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บทคัดย่อ  
 การพัฒนาอิ เล็กโตรเคมิ คัลเซนเซอร์ เพื่อตรวจวัดอาร์ ทีมิ ซิ นินโดยปรับปรุ งขั้ ว ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนด้วย 
ฮีมินซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ทีมิซินินได้ ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาด้วยวิธีทาง
กายภาพและวิธเีคมีไฟฟ้า ได้แก่ เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เทคนิคอิมพิแดนซ์สเปกโตรสโคปี และเทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมทรี เป็นต้น เซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นให้ช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัดอาร์ทีมิซินินจาก 5.6 ไมโครโมลาร์ ถึง 0.1 มิลลิ 
โมลาร์ มีขีดจ ากัดต่ าสุดในการตรวจพบและการตรวจวัดปริมาณท่ี 1.4 ไมโครโมลาร์ (สัญญาณกระแส/สัญญาณรบกวน = 3) และ  
4.5 ไมโครโมลาร์ (สัญญาณกระแส/สัญญาณรบกวน = 10) ตามล าดับ นอกจากน้ี เซนเซอร์ น้ีมีความสามารถในการท าซ้ าของการ
วิเคราะห์และการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เป็น 1.6 และ 4.4 ตามล าดับ ได้น าเซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับตรวจวัดปริมาณอาร์ทีมิซินินในตัวอย่างยาและตัวอย่างพืชพบว่าให้ร้อยละการได้กลับคืนมาในช่วง 98.7 – 106.8 
นอกจากน้ีพบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับเทคนิคมาตรฐานโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าอิเล็กโตรเคมิคัล
เซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณอาร์ทีมิซินินในตัวอย่างจริงได้ ให้ค่าความแม่นย าและความถูกต้องสูง 
ราคาถูก มีความน่าเชื่อถือ 
ค าส าคัญ: อาร์ทีมิซินิน  อิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์  ฮีมิน  ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอน 
 

Abstract 
An electrochemical sensor for the determination of artemisinin (ARN) using hemin modified screen-printed 

carbon electrode (SPE) has been developed. Hemin can induce the electro-catalytic reduction of artemisinin. The 
modified electrode was characterized by physical and electrochemical techniques such as scanning electron 
microscopy (SEM), electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and cyclic voltammetry (CV). The calibration graph 
obtained from Hemin/SPE for the detection of artemisinin was over the range from 5.6 μM to 0.1 mM with the limit 
of detection and limit of quantitation of 1 .4 μM (S/N = 3)  and 4.5 μM (S/N =10) .  Moreover, the proposed sensor 
showed good repeatability and reproducibility at 1 . 6  and 4 . 4  %RSD, respectively. The application for the analysis 
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of real drug and plant samples were achieved with the average recovery percentage in the range of 98.7 – 106.8% 
and the results agreed with HPLC reference technique. These indicated that the proposed electrochemical sensor 
could be applied for the detection of artemisinin in real samples with good precision and accuracy, low cost and 
reliability. 
Keywords: Artemisinin, Electrochemical sensor, Hemin, Screen-printed carbon electrode 
 
บทน า 
 โรคมาลาเรียเป็นหน่ึงในโรคท่ีเป็นปัญหาส าคัญ
ทางด้านสาธารณสุขและส่งผลกระทบต่อประชากรโลก [1] โรค
น้ีเกิดจากการติดเชื้อปรสิตกลุ่มพลาสโมเดียม (Plasmodium) 
ท่ีมียุงก้นปล่องเป็นพาหะน าโรค จากสถิติขององค์การอนามัย
โลก ในปี ค.ศ. 2017 ระบุว่ามีผู้ป่วยโรคมาลาเรียประมาณ 219 
ล้านคน จาก 91 ประเทศ และมีผู้เสียชีวิตมากกว่า 4 แสนคน 
[2]  ในประเทศไทยพบการระบาดของโรคน้ีบริ เวณพื้นท่ี
ชายแดนของประเทศไทย ซ่ึงการรักษาโรคมาลาเรียในอดีตใช้
ยาต้านมาลาเรียชนิดต่าง ๆ เช่น ควินิน คลอโรควิน ไพริเมทา
มิน และเมโฟลควิน เป็นต้น แต่ยาต้านมาลาเรียเหล่าน้ีมีราคา
แพง มีความเป็นพิษสูงและท าให้เกิดการดื้อยาได้ [3],[4] ดังน้ัน 
จึงมีการใช้ยาต้านมาลาเรียในกลุ่มอาร์ทีมิซินินร่วมกับอนุพันธ์
อื่นๆ เน่ืองจากอาร์ทีมิซินินเป็นยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการฆ่า
เชื้อมาลาเรีย ออกฤทธิ์เร็วและสามารถลดปัญหาการดื้อยาได้ 
 อาร์ทีมิซินิน (Artemisinin, ARN) เป็นสารในกลุ่ม
เซสควสิเทอพีนแลคโตน (Sesquiterpene lactone) ท่ีมีวงเอน
โดเปอร์ออกไซด์บริดจ์ (Endoperoxide bridge) อยู่ในโมเลกุล 
โครงสร้างทางเคมีดัง  Figure 1 สารชนิดน้ีสกัดได้จากพืช
สมุนไพรจีนในกลุ่มอาร์ทีมิเซียแอนูอาแอล (Artemisia annua 
L.) หรือ ชิงเฮาซู (Qinghaosu) อาร์ทีมิซินินมีลักษณะเป็นผลึก
ของแข็ง สีขาว รูปร่างคล้ายเข็ม มีจุดหลอมเหลวประมาณ 151 
องศาเซลเ ซียส ส่วนประกอบส าคัญรู้จักกัน ท่ัวไปในชื่ อ 
Artemisinin-based combination therapy (ACT) ซ่ึงเป็นยา
ต้านมาลาเรียท่ีมีประสิทธิภาพสูง ออกฤทธ์ิเร็ว มีผลข้างเคียงต่อ
ผู้ป่วยน้อยและช่วยลดผลของการดื้อยาได้ จากคุณสมบัติท่ีดี
ดังกล่าว ท าให้ความต้องการในการใช้ยาอาร์ทีมิซินินเพิ่มสูงขึ้น 
และไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้ป่วยจึงท าให้เกิดปัญหา
การผลิตและแพร่ระบาดของยาต้านมาลาเรียอาร์ทีมิซินินปลอม 
(Counterfeit artemisinin antimalarial drug) โดยยาปลอม
ดังกล่าว เป็นยาท่ีไม่มีส่วนผสมของอาร์ทีมิซินินหรือมีอยู่ใน
ปริมาณน้อย และผลิตให้มีบรรจุภัณฑ์ เหมือนกับยาต้าน
มาลาเรียของจริง [5] ท าให้ผู้บริโภคไม่สามารถแยกความ
แตกต่างได้ และหากผู้ป่วยได้รับยาต้านมาลาเรียปลอมเข้าไป 
จะส่งผลให้การรักษาโรคไม่ได้ผลและอาจเป็นอันตรายถึงชีวิต 
เน่ืองจากยาต้านมาลาเรียปลอมมีกระบวนการผลิตท่ีไม่ได้
มาตรฐานและมักพบสารอันตรายปนเปื้อน เช่น โลหะหนัก เม
ลามีน และคลอแรมฟินิคอล เป็นต้น ดัง น้ัน การตรวจวัด
ปริมาณอาร์ทีมิซินินในยาต้านมาลาเรียจึงเป็นสิ่งส าคัญ เพื่อ
ควบคุมคุณภาพของยาในด้านความปลอดภัยของผู้ใช้ยา 

 
Figure 1 Chemical structure of artemisinin 

 เทคนิคมาตรฐานท่ี ใช้ ในการตรวจวัดปริมาณ 
อาร์ทีมิซินิน ได้แก่ เทคนิคโครมาโตกราฟีแบบชั้นบาง [6] 
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง [7] เทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี [8] แต่เทคนิคดังกล่าวมีข้อจ ากัดในเรื่อง
เครื่องมือท่ีมีราคาแพง ใช้เวลานานในการตรวจวิเคราะห์ ต้อง
อาศัยผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวัด และไม่สามารถพกพาเพื่อ
ตรวจวัดในภาคสนามได้ ดังน้ัน จึงมีการพัฒนาเทคนิคเพื่อเป็น
ทางเลือกใหม่ส าหรับการวิเคราะห์ ได้แก่ เทคนิคอิเล็กโตรเคมิ
คัลเซนเซอร์ [9] ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดสารท่ีประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ ส่วนตรวจวัด (Receptor) ท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยา
กับสาร ท่ีต้องการวิ เคราะห์ และส่ วนตั วแปลงสัญญาณ 
(Transducer) ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณท่ีเกิดขึ้นจากสารท่ี
ต้องการวิเคราะห์เกิดอันตรกิริยากับส่วนตรวจวัด ให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้าท่ีสามารถอ่านค่าได้ ข้อดีของเทคนิคน้ีคือ มี
สภาพไวในการตรวจวิเคราะห์สูง ราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องมือวิเคราะห์ท่ีเป็นเทคนิคมาตรฐาน ใช้เวลาวิเคราะห์
รวดเร็ว และสามารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์พกพาเพื่อตรวจวัด
ภาคสนามได้ โดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดสาร
ของเซนเซอร์ไดจ้ากการเลือกใช้ตัวปรับปรุงหรือสารตัวกลางใน
การน าส่งอิเล็กตรอนให้เหมาะสม งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการ
พัฒนาขั้วไฟฟ้าด้วยสารตัวปรับปรุงชนิดต่างๆ โดยใช้เทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้าเพื่อตรวจวัดอาร์ทีมิซินิน เช่น Xiaofeng Yang และ
คณะ [10] พัฒนาอิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์เพื่อตรวจวัดอาร์ทีมิ 
ซินินโดยปรับปรุงขั้วไฟฟ้ากลาซซ่ีคาร์บอน (Glassy carbon 
electrode) ด้วยชั้นฟิล์มของคาร์บอนผนังหลายชั้น (Multi-
wall carbon nanotubes film) นอกจากนี้ Huiping Bai และ
คณะ [11] สร้างเซนเซอร์โดยปรับปรุงขั้วไฟฟ้ากลาซซ่ีคาร์บอน
ด้วยวิธีการสร้างชั้นบางพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล 
(Polymerized molecularly imprinted membranes) ของ
อาร์ทีมิซินินบนพื้นผิวของแกรฟีนส าหรับการตรวจวัดอาร์ทีมิซินิ
นได้อย่างจ าเพาะเจาะจงมากขึ้น เป็นต้น ซ่ึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
ส่วนใหญ่มักใช้ขั้วไฟฟ้ากลาซซ่ีคาร์บอนท่ีไม่สามารถใช้แล้วท้ิง
ได้ และมีกระบวนการเตรียมขั้วไฟฟ้าหลายขั้นตอน นอกจากน้ี 
พบว่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ทีมิซินินมีค่า
สูงซ่ึงส่งผลให้เกิดปัญหาตัวรบกวนการวิเคราะห์ได้ เน่ืองจาก
สารชนิดอื่นสามารถถูกกระตุ้นและเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ท่ี
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ศักย์ไฟฟ้าสูง ดังน้ัน การเลือกใช้สารเพื่อปรับปรุงสภาพไวของ
เซนเซอร์ให้เหมาะสมจึงมีความส าคัญ เพื่อลดการให้ศักย์ไฟฟ้า
และเพิ่มความจ าเพาะเจาะจงให้อิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์           
 การเลือกใช้สารตัวปรับปรุงหรือสารตัวกลางในการ
สร้างเซนเซอร์มีความส าคัญอย่างยิ่ง ต้องพิจารณาตัวปรับปรุง
ให้ เหมาะสม งานวิจัย น้ี เลือกใช้สาร ฮีมิน หรือ iron (III) 
protoporphyrin IX จัดเป็นสารจ าพวกเมทัลโลฟอร์ ไฟริน 
ประกอบด้วยไอออนของเหล็ก (Fe3+)  และวงฟอร์ไฟริน 
(Porphyrin) โดยมีคลอไรด์ท าหน้าท่ีเป็นลิแกนด์ โมเลกุลของ
สารน้ีมีคุณสมบัติคล้ายเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส [10] แต่มีขนาด
โมเลกุลเล็กกว่า  จึ งช่วยเพิ่มความสามารถในการน าส่ ง
อิ เล็กตรอน ไม่ เสียสภาพง่าย และมีความเสถียรสูง เมื่ อ
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของเอนไซม์ นอกจากน้ี ฮีมินยังเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีดี จึงถูกน ามาใช้ปรับปรุงบน
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพื่อตรวจวัดสารหลายชนิด เช่น ออกซิเจน [11] 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [12] และไนไตรท์ [13] เป็นต้น กลไก
การเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของฮีมินเกิดจากการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนของเหล็ก (Fe3+/Fe2+) ในโมเลกุล ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีศักย์ไฟฟ้าต่ า [14] และจากการศึกษา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า ฮีมินสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันอาร์ทีมิซินินได้ และท าให้ศักย์รีดักชันของอาร์ทีมิซินิน
เกิดการเลื่อนจากศักย์ -1.0 โวลต์ เกิดท่ีศักย์ -0.45 โวลต์ [15] 
ซ่ึงเป็นศักย์ท่ีต่ าลงให้สัญญาณที่ดีสามารถลดผลของตัวรบกวนท่ี
เกิดท่ีศักย์รีดักชันสูงได้ โดยกลไกการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของ
อาร์ทีมิซินินด้วยฮีมิน [16]  ดังสมการ:  

Hemin (Fe3+) + 1e-         Hemin (Fe2+)                   (1) 

2Hemin (Fe2+) + ARNox + 2H+ + 2e-           
                       2Hemin (Fe3+) + ARNred + H2O       (2) 

 เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันแก่ระบบ ฮีมินสามารถรับ
อิ เล็กตรอนท่ีผิวหน้าขั้ ว ไฟฟ้า เกิดการเปลี่ ยนแปลง เลข
ออกซิเดชันของ Fe3+ ภายในโครงสร้างเป็น Fe2+ จากน้ัน Fe2+ 
สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ทีมิซินิน ให้เกิดเป็น
อาร์ทีมิซินินรูปรีดิวซ์ฟอร์ม และ Fe2+ ถูกออกซิไดซ์ท าให้
สูญเสียอิเล็กตรอน เกิดเป็นฮีมินในรูป Fe3+ รูปตั้งต้นซ่ึงสามารถ
เร่งการเกิดปฏิกิริยาส าหรับครั้ งต่อไป สัญญาณกระแสท่ี
ตรวจวัดได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณอิเล็กตรอนท่ีใช้ใน
ปฏิกิริยาและความเข้มข้นของอาร์ทีมิซินินตามล าดับ อาศัย
หลักการน้ีในการติดตามปริมาณอาร์ทีมิซิ -นิน นอกจากน้ี
งานวิจัยเลือกใช้ตัวแปลงสัญญาณเป็นขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
ค า ร์ บ อ น  (Screen-printed carbon electrodes, SPE) ท่ี
ประกอบด้วย 3 ขั้วไฟฟ้าในแผ่นเดียวซ่ึงมีข้อดีหลายประการ 
เช่น มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก ราคาถูก สามารถตรวจวัดสาร
ปริมาณน้อย อีกท้ังสามารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดใน
ภาคสนามได ้ 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพื่อพัฒนาอิเล็กโตร- 
เคมิคัลเซนเซอร์โดยใช้ฮีมินปรับปรุงบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
คาร์บอนเพื่อตรวจวัดอาร์ทีมิซินิน ซ่ึงเป็นตัวยาส าคัญในการ
ผลิตยาต้านมาลาเรีย และเพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของเซนเซอร์ท่ี
พัฒนาขึ้นท้ังทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี ไฟฟ้าด้วย
เทคนิควิเคราะห์ต่าง ๆ ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประเมิน
ประสิทธิภาพของเซนเซอร์  นอกจาก น้ี เพื่ อ ศึกษาการ
ประยุกต์ใช้เซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นในการตรวจวัดปริมาณอาร์ทีมิซิ
นินในตัวอย่างจริง และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์อาร์ทีมิซิ
นินกับเทคนิคมาตรฐานโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(High performance liquid chromatography, HPLC) 
 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 1. สารเคมี   

งานวิจัย น้ีใช้อาร์ ทีมิ ซิ นินความบริสุทธิ์  98.0 % 
(Artemisinin, 98.0%) แ ล ะ ฮี มิ น  (Ferriprotoporphyrin IX 
chloride, 98.0%) ( บ ริ ษั ท  Sigma Aldrich) ใ ช้ เ อ ท า นอ ล 
(C2H5OH, 99.9%) แ ล ะ ไ ด เ ม ทิ ล ฟ อ ร์ ม า ไ ม ด์  (N,N-
dimethylmethanamide , C3H7NO) เ ป็ น ตั ว ท า ล ะ ล า ย 
อาร์ทีมิซินินและฮีมิน ตามล าดับ ใช้อะซิโตไนไตรล์เกรดส าหรับ
เครื่องมือ HPLC (Acetonitrile, C2H3N) เป็นเฟสเคลื่อนท่ี
ส าหรับเทคนิคมาตรฐาน HPLC เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์โดย
ใช้สารมอนอโซเดียมและไดโซเดียมฟอสเฟต (NaH2PO4 and 
Na2HPO4) (บริษัท CAROL ERBA) ตัวอย่างพืชจ านวน 3 ชนิด 
ไ ด้ แ ก่   Artemisia annua L., Artemisia mongoliga แ ล ะ 
Artemisia adamsii ได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาเภสัช
เคมี มหาวิทยาลัยกราซ ประเทศออสเตรีย 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานอาร์ทีมิซินินความ
เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ เตรียมโดยละลายอาร์ทีมิซินิน 0.0141 
กรัม ในเอทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสเพื่อรอการใช้งาน  

การเตรียมสารละลายฮีมินความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร เตรียมโดยชั่งฮีมินปริมาณ 0.001 กรัม ละลายในได
เมทิลฟอร์มาไมด์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 

การเตรียมขั้วไฟฟ้าใช้งานพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ี
ปรับปรุงด้วยฮีมิน โดยปิเปตสารละลายฮีมินความเข้มข้น  
1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 2.5 ไมโครลิตรลงบนผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้า ท้ิงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง  

การเตรียมตัวอย่างยา โดยชั่งผงยาปริมาณ 0.1000 
กรัม ลงในอุปกรณ์ส าหรับการสกัด จากน้ันสกัดด้วยอะซิโตไน
ไตรล์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (ท า 3 ครั้ง) น าสารละลายท่ีได้ไป
สกัดโดยใช้เครื่องมือที่ใช้คลื่นความถี่ (Sonicator) เป็นเวลา 30 
นาที แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที เจือจางให้มีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 

การเตรียมตัวอย่างพืช โดยน าตัวอย่างไปอบเพื่อ
ก าจัดความชื้น จากน้ันน าตัวอย่างท่ีได้ไปบดให้ละเอียด และชั่ง
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ผงตัวอย่างพืชท่ีได้ปริมาณ 0.1000 กรัม และสกัดด้วยเอทานอล
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (ท า 3 ครั้ง) น าสารละลายท่ีได้ไปสกัดโดย
ใช้เครื่องใช้คลื่นความถี่ เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปปั่นเหวี่ยง
ท่ีความเร็ว 10000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เจือจางให้มี
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 

  
2. สภาวะของเทคนิคมาตรฐาน HPLC 
เทคนิคมาตรฐาน HPLC ใช้คอลัมน์ C18 (4.6x250 

nm) เฟสเคลื่อนท่ีเป็นอะซิโตไนไตรล์ต่อน้ า (60 : 40 %v/v) 
อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ี 0.6 มิลลิลิตร/นาที ปริมาตรสาร
ท่ีฉีดเข้าระบบ 10 ไมโครลิตร ความยาวคลื่นท่ีตรวจวัด 216 นา
โนเมตร ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยการสร้างกราฟมาตรฐาน  

3. เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย      
เครื่ องมือและอุปกรณ์ วิ เคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า

ประกอบด้วย เครื่องโพเทนชิโอสแตท รุ่น 910 PSTAT mini 
(บริษัท Metrohm Siam, ประเทศไทย) ใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
คาร์บอนท่ีประกอบด้วย 3 ขั้วไฟฟ้าในแผ่นเดียว ได้แก่ ขั้วไฟฟ้า
ใช้งานชนิดคาร์บอน (บริเวณตรวจวัดมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
มิลลิเมตร) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์และขั้วไฟฟ้าช่วยผลิตจาก
คาร์บอน (บริษัท Metrohm Siam, ประเทศไทย) จัดเซลล์
เคมีไฟฟ้าโดยจุ่มขั้วไฟฟ้า SPE ลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์
เกื้อหนุน และก่อนการวิเคราะห์ทุกครั้งต้องก าจัดแก๊สออกซิเจน
ออกจากระบบโดยใช้แก๊สอาร์กอนตลอดการวิเคราะห์ ส าหรับ
เทคนิควิเคราะห์มาตรฐานใช้เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง รุ่น Ultimate 3000, Thermo Dionex (บริษัท 
Archemica International, Germany) การศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของขั้วไฟฟ้าใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด รุ่น JSM-6010-LV (บริษัท JEOL, USA) 
 
ผลการวิจัย 
1. การพิสูจน์เอกลักษณ์ทางกายภาพของขั้วไฟฟ้าโดยใช้
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM) 

ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น
โดยใช้เทคนิค SEM ท่ีก าลังขยาย 3000 เท่า การเปรียบเทียบ
ระหว่างขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีไม่ได้ปรับปรุงผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าดัง Figure 2 (a) และขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ี
ปรับปรุงผิวหน้าด้วยฮีมินดัง Figure 2 (b) ผลการศึกษาพบว่า 
ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีไม่ได้ปรับปรุงมีลักษณะเป็นแผ่น
ขนาดเล็กและมีพื้นผิวขรุขระ ซ่ึงพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
คาร์บอนให้ผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang และ
คณะ [17] และเมื่อปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอน
ด้วยฮีมินพบอนุภาคของฮีมินมีลักษณะเป็นทรงกลมกระจายอยู่
ท่ัวไปบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า และผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามีความขรุขระ
เพิ่มมากขึ้น ผลการศึกษาท่ีได้มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
Cheng และคณะ [18] ศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้ วไฟฟ้า

แกรไฟต์ท่ีปรับปรุงด้วยฮีมินและกราฟีนพบว่า ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
มีความขรุขระมากขึ้นเมื่อเกาะติดฮีมินลงไป 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 SEM images of bare SPE (a) and Hemin/SPE 
(b) at 3000x magnification 
 
2. การศึกษาความต้านทานของขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิเล็กโตร
เคมิคัลอิมพิแดนซ์สเปกโตรสโคปี (Electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS) 

ผลการศึกษาความต้านทานของขั้วไฟฟ้าโดยใช้
เทคนิคอิเล็กโตรเคมิคัลอิมพิแดนซ์สเปกโตรสโคปี  ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีสามารถบ่งบอกกลไกการท างานของวงจรไฟฟ้า ผ่าน
กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท่ีมีลักษณะ
ต่างกัน โดยตรวจวัดในสารละลายต้นแบบเฟอริไซยาไนด์ 
(K3[Fe(CN)6]) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ พบว่าสัญญาณไนค
วิสต์พลอตท่ีเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทางจริง (Z׳) 
และค่าความต้านทานจินตภาพ (Z״)  ดัง  Figure 3 ความ
ต้านทานของขั้วไฟฟ้าวัดได้จากความกว้างของครึ่งวงกลมบ่ง
บอกเส้นกราฟสีด า เป็นสัญญาณของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
คาร์บอนท่ีไม่ได้ปรับปรุง เส้นกราฟสีแดงเป็นของขั้วไฟฟ้า ท่ี
ปรับปรุงด้วยฮีมิน ผลการศึกษาพบว่า ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
คาร์บอนท่ีไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิวมีความต้านทานน้อยกว่า
ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีปรับปรุงผิวหน้าด้วยฮีมิน 
เน่ืองจากฮีมินเป็นโมเลกุลของสารเชิงซ้อนขนาดใหญ่ เมื่อ
เกาะติดบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าจะท าให้ชั้นของฮีมินหนาขึ้นและ
ส่งผลให้เกิดการบดบังการน าส่งอิเล็กตรอนระหว่างผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าและสารละลายต้นแบบเฟอริไซยาไนด์ ท าให้ความ
ต้านทานของขั้วไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น ผลการศึกษาสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ni และคณะ [19]  

  

(a) (b) 
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Figure 3 Nyquist plot of (a) unmodified SPE (b) 
Hemin/SPE in 10 mM K3[Fe(CN)6] 

 
3. การพิสูจน์เอกลักษณ์การน าส่งอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนคาร์บอนปรับปรุงด้วยฮีมินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมทรี (Cyclic voltammetry, CV) 

ศึกษาการพิสูจน์เอกลักษณ์การน าส่งอิเล็กตรอนของ
ขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นส าหรับการตอบสนองต่อสารอาร์ทีมิซินิน 
โดยพิจารณาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของสาร ซ่ึงใช้
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี สแกนศักย์ไฟฟ้าแบบรอบจาก 0.0 
โวลต์ ถึง -0.5 โวลต์ อัตราสแกน 0.05 โวลต์ต่อวินาที เส้นกราฟ
สีด าคือตรวจวัดในสภาวะท่ีไม่มีอาร์ทีมิซินิน เส้นกราฟสีแดงคือ
ต ร ว จ วั ด ใ น ส ภ า ว ะ ท่ี มี อ า ร์ ที มิ ซิ นิ น ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  
4.0 x 10-4 โมลาร์ กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม Figure 4 เป็น
สัญญาณของขั้ วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีไม่ ได้ท าการ
ปรับปรุง พบว่า สารอาร์ทีมิซินินเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีศักย์
ประมาณ -0.68 โวลต์ และเมื่อท าการตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้า
พิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยฮีมินดัง Figure 5 พบว่า อาร์
ทีมิซินินเกิดสัญญาณรีดักชันท่ีศักย์ต่ าลงท่ี -0.59 โวต์ และให้ค่า
สัญญาณกระแสท่ีสูงเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าเปล่า แสดงให้
เห็นว่าฮีมินเป็นสารตัวกลางท่ีสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของอาร์ทีมิซินินได้ นอกจากน้ี ค่าสัญญาณกระแสท่ีได้
สามารถตรวจวัดได้ง่ ายเ น่ืองจากมีฐานพีคชัด เจน ดัง น้ัน 
งานวิจัยน้ีจึงเลือกขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยฮี
มินในการศึกษาต่อไป 

 

 
Figure 4 Cyclic voltammogram of bare SPE in 

phosphate buffer pH 7.0 (black line) and 4 x 10-4 M 
of artemisinin (red line) 

 

 
Figure 5 Cyclic voltammogram of Hemin/SPE in 

phosphate buffer pH 7.0 (black line) and  
4 x 10-4 M of artemisinin (red line) 

 
4. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าและสภาวะท่ี เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดสาร 
อาร์ทีมิซินินโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า พิจารณาจากค่า
สัญญาณกระแส ความเท่ียงและความแปรปรวนในการวิเคราะห์  

4.1 ปริมาณฮีมินที่ เหมาะสมในการปรับปรุ ง
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอน 

  ศึกษาผลของปริมาณฮีมินท่ีใช้ปรับปรุงผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคลิเนียร์สวีฟโวลแทมเมทรี (Linear sweep 
voltammetry, LSV) สแกนศักย์ไฟฟ้าจาก 0.0 ถึง  -1.0 โวลต์ 
ตรวจวัดในสารละลายอาร์ ทีมิซินินความเข้มข้น  2 x 10 -4  
โมลาร์ ศึกษาปริมาณฮีมิน 0.00 ถึง 0.20 ร้อยละโดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร  (%w/v) ผลการศึกษาดัง Figure 6 พบว่า เมื่อใช้
ปริมาณฮีมินเพิ่มมากขึ้นจาก 0.0 ถึง 0.10 %w/v ค่าสัญญาณ
กระแสท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ทีมิซินินจะมีค่าเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจาก ฮีมินเป็นสารตัวกลางในการน าส่งอิเล็กตรอน
ท่ีดีและช่วยเร่งการแตกพันธะเปอร์ออกไซด์ในโมเลกุลของ 
อาร์ทีมิซินินได้ [20] แต่เมื่อใช้ฮีมินปริมาณมากว่า 0.10 %w/v 

(b) 

(a) 
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พบว่า ค่าสัญญาณกระแสท่ีได้มีค่าลดลง เน่ืองจากฮีมินเป็น
โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ เมื่อใช้ปริมาณมากเกินไปจะท าให้เกิดชั้น
หนาของโมเลกุลปกคลุมบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดการ
ขัดขวางการน าส่งอิ เล็กตรอนท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ ดัง น้ัน 
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้ปริมาณฮีมินท่ีเหมาะสมคือ 0.10 %w/v 
หรือคิดเป็นปริมาณ 2 มิลลิกรัมต่อผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เพื่อใช้ใน
การปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอน ซ่ึงเป็นจุดท่ีให้
สัญญาณกระแสสูงสุดและมีค่าความแปรปรวนของข้อมูลต่ า ท่ี 
0.01 ในการวิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้ง (n=3)  

  

Figure 6 Effect of hemin amount of Hemin/SPE in 
phosphate buffer pH 7.0 containing 2 x 10-4 M 

artemisinin at potential applied of -0.4 V vs. Ag/AgCl 
(n=3) 

 
4.2 พีเอชที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็กโตรไลต์

เกื้อหนุนฟอสเฟตบัฟเฟอร์  
ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายอิเล็กโตรไลต์

เกื้อหนุนฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์อาร์ทีมิซินิน 
ด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี (Chronoamperometry) 
สภาวะท่ีใช้ศึกษา ดังน้ี ขั้วไฟฟ้า Hemin/SPE ปริมาณฮีมินท่ีใช้
ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนคือ 0.10 %w/v และให้
ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี -0.40 โวลต์ ความเข้มข้นของอาร์ ทีมิซินิน  
8 x 10-5 โมลาร์ ศึกษาพีเอชของสารละลายเกื้อหนุนฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ตั้งแต่พีเอช 5.0 ถึง 9.0 วิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้ง (n=3) ผล
การศึกษาดัง Figure 7 พบว่า ค่าสัญญาณกระแสจะเพิ่มขึ้นเมื่อ 
พีเอชของสารละลายเพิ่มจาก 5.0 เป็น 7.0 และสัญญาณกระแส
จะลดลงเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเป็นเบส ผลท่ีได้มีลักษณะใกล้เคียง
กับงานวิจัยของ Reys และคณะ [16] ท่ีศึกษาผลของพีเอชต่อ
การท างานของเซนเซอร์พบว่า สัญญาณกระแสจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อยู่ในสภาวะพีเอชท่ีเป็นกลาง และสัญญาณกระแสจะลดลงเมื่อ
อยู่ในสภาวะท่ีเป็นเบสมาก เน่ืองจากฮีมินมีคุณสมบัติคล้าย
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสและมีโครงสร้างของลิแกนด์เป็นสาร
จ าพวกฟอร์ไฟรินซ่ึงเป็นสารท่ีมักพบในธรรมชาติและเมื่อวง
ฟอร์ไฟรินเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะจะท าให้มีคุณสมบัติ
พิเศษในการขนส่งออกซิเจน โดยมักจะพบโมเลกุลดังกล่าวใน

โปรตีนชนิดฮีโมโกลบิน 53 ซ่ึงท างานได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกลาง 
นอกจากน้ี พบว่า  พี เอชมีผลต่อศักย์กระตุ้น ท่ี ใช้ ในการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของโลหะภายในโมเลกุลของฮีมิน หากใช้
สารละลายพีเอชไม่เหมาะสมจะท าให้ประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาของฮีมินลดลง ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้พีเอชของ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์เกื้อหนุนฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ี 7.0 เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสม 
  

 
Figure 7 Effect of pH buffer solution on the 

amperometric response of Hemin/SPE. Applied 
potential of -0.4 V vs. Ag/AgCl in phosphate buffer 

containing 8 x 10-5 M artemisinin (n=3) 
 

 
 
4.3 ศักย์กระตุ้นที่เหมาะสมในการวิเคราะห์สาร 

อาร์ทีมิซินิน 
ศึกษาศักย์กระตุ้นท่ีเหมาะสมของเทคนิคโครโน 

แอมเพอโรเมทรีในการตรวจวัดอาร์ ทีมิซินิน โดยใช้ปริมาณ 
ฮีมินปรับปรุ งผิวหน้าขั้ ว ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนเป็น  
0.10 %w/v ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เกื้อหนุนฟอสเฟต
บัฟเฟอร์พีเอช 7.0 ความเข้มข้นของอาร์ทีมิซินินท่ี 8 x 10-5  
โมลาร์  โดยปรับเปลี่ยนศักย์กระตุ้น ท่ีให้แก่ขั้วไฟฟ้าจาก  
-0.30 ถึง -0.60 โวลต์ วิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้ง (n=3) ผลการศึกษา
ดัง Figure 8 พบว่า เมื่อเพิ่มศักย์กระตุ้นแก่ระบบสัญญาณ
กระแสท่ีได้จะมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงศักย์กระตุ้นท่ี -0.40 โวลต์ และ
ค่าสัญญาณกระแสจะลดลงเมื่อใช้ศักย์กระตุ้นเพิ่มมากขึ้น 
ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงเลือกศักย์กระตุ้นท่ีเหมาะสมคือ -0.40 โวลต์ 
เนื่องจากให้ค่าสัญญาณกระแสท่ีสูงและมีค่าความแปรปรวนต่ า 
นอกจากน้ี ศักย์กระตุ้นท่ีเลือกใช้มีค่าน้อยซ่ึงมีข้อดีคือสามารถ
ลดผลรบกวนการวิเคราะห์จากสารชนิดอื่น ๆ  ท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้  
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Figure 8 Effect of potential applied on the 

amperometric response of Hemin/SPE in phosphate 
buffer pH 7.0 containing 8 x 10-5 M artemisinin (n=3) 

 
 
5. ศึกษากลไกที่ เกิดขึ้นบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยฮีมิน 
 ศึกษากระบวนการท่ีเกิดขึ้นบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยฮีมินอาศัย เทคนิคไซคลิก 
โวลแทมเมทรี วิเคราะห์ในสารละลายอาร์ทีมิซินินความเข้มข้น  
1 x 10-5 โมลาร์ โดยปรับเปลี่ยนอัตราสแกนจาก 30 ถึง 120 
มิลลิโวลต์ต่อวินาที  แล้วพิจารณาการค่าสัญญาณกระแส 
แคโทดิกท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ทีมิซินิน ผลการ
ทดลองดัง Figure 9 พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราสแกน ค่าสัญญาณ
กระแสจะเพิ่มมากขึ้น และเมื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างรากท่ี
สองของอัตราแกนและสัญญาณกระแสพบว่าได้ความสัมพันธ์
เป็นเส้นตรงดังกราฟแทรก จากผลการศึกษาดังกล่าวสรุปได้ว่า 
กระบวนการท่ีเกิดขึ้นบนผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าถูกควบคุมผ่าน
กระบวนการแพร่ (Diffusion controlled process) กล่าวคือ 
กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer) บน
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยฮีมินกับสาร
อาร์ทีซินินเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้อาร์ทีมิซินินในสารละลาย
บัลค์แพร่เข้าสู่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท่ีมีความเข้มข้นต่ า ดังน้ัน 
ค่าสัญญาณกระแสแคโทดิกท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ที
มิซินินท่ีตรวจวัดได้จึงขึ้นกับกระบวนการแพร่น้ีตามสมการ
เรนเดล เซควิค (Randles Sevcik’s equation) ท าให้สามารถ
ตรวจวัดปริมาณอาร์ทีมิซินินได้โดยค่าสัญญาณกระแสจะขึ้นกับ
ความเข้มของปริมาณสาร   

 
Figure 9 Cyclic voltammogram of 1 x 10-5 M 

artemisinin solution on Hemin/SPE with various scan 
rate with the plot of peak current versus square root 

of scan rate (insert graph) 
 
6. การประเมินประสิทธิภาพของเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นในการ
ตรวจวัดอาร์ทีมิซินิน  
 งานวิจัยน้ีศึกษาคุณลักษณะในการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรีภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 
เปรียบเทียบระหว่างขั้ วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีไม่ได้
ปรับปรุงและขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยฮีมิน 
ตรวจวัดสารอาร์ทีมิซินินท่ีความเข้มข้นตั้งแต่ 2 x 10-6 ถึง  
1.4 x 10-5 โมลาร์ จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณ
กระแสเทียบกับเวลา ผลการศึกษาดัง Figure 10 
  

 
Figure 10 Chronoamperometric response of 

artemisinin concentration (2 x 10-6 to 1.4 x 10-5 M) on 
bare SPE (black curve) and Hemin/SPE (red curve) 

  
เมื่อน าค่าผลต่างของสัญญาณกระแสแคโทดิกในการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของอาร์ทีมิซินิน (∆I) ซ่ึงได้จากการค านวณ
ผลต่างระหว่างค่าสัญญาณกระแสของอาร์ทีมิซินินกับสัญญาณ
ของแบลงค์ มาพลอตกราฟความสัมพันธ์กับความเข้มข้น จะได้
ช่วงไดนามิกดังกราฟแทรกและได้ช่วงความเป็นเส้นตรง ดัง 
Figure 11 เส้นสีด า คือขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ีไม่ได้

30 mV.s-1 

120 mV.s-1 
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ปรับปรุง และเส้นสีแดงคือขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ี
ปรับปรุงด้วยฮีมิน ผลการศึกษา พบว่า ขั้วไฟฟ้าท่ีปรับปรุง
ด้วยฮีมินจะให้ช่วงความเป็นเส้นตรงท่ีกว้างตั้งแต่ 5.6 ไมโครโม
ลาร์  ถึ ง  0 .1 มิลลิ โมลาร์  ( สมการเส้นตรง  y= 15338x + 
0.0688, r² = 0.996) มี สภาพ ไว ในการ วิ เ คร าะห์ ท่ี  0 .12 
แอมแปร์ต่อโมลาร์ต่อตารางเซนติเมตร ขีดจ ากัดต่ าสุดของการ
ตรวจวัด (LOD) และการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ในการ
ตรวจวัดอาร์ทีมิซินินของเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้น มีค่าเป็น 1.4 ไม
โครโมลาร์ (3SD/slope) และ 4.5 ไมโครโมลาร์ (10SD/slope) 
ตามล าดับ 

      

Figure 11 Calibration curve of electrochemical sensor 
for the determination of ARN. Applied potential of  

-0.40 V in phosphate buffer pH 7.0 
 
 ศึกษาความสามารถในการวัดซ้ าของการวิเคราะห์ 
(Repeatability) โดยเตรียมขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนท่ี
ปรับปรุงด้วยฮีมินจ านวน 1 ขั้ว แล้ววิ เคราะห์หาปริมาณ 
อาร์ทีมิซินินจ านวน 3 ครั้ง  ศึกษาท่ีความเข้มข้น 8 x 10-5   
โมลาร์ พบว่าอิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์ให้ค่าสัญญาณกระแสใน
การตรวจวัดอาร์ทีมิซินินคิดเป็นค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ เท่ากับ 1.6 นอกจากน้ี ศึกษาความสามารถในการวัด
ซ้ าของขั้วไฟฟ้า (Reproducibility) โดยเตรียมขั้วไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยฮีมินจ านวน 3 ขั้ว ท าการตรวจวัด
สัญญาณกระแสของอาร์ทีมิซินินภายใต้สภาวะเดียวกันท้ัง 3 ขั้ว 
ผลการศึกษาพบว่า ให้ค่าร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ เท่ากับ ร้อยละ 4.4 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 5 จึง
สามารถยอมรับความแม่นย าของของการวิเคราะห์และของ
ขั้วไฟฟ้าได ้ 
 
 
 
 
 

7. การประยุกต์ใช้ เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัด 
อาร์ทีมิซินินในตัวอย่างยาและตัวอย่างพืช 
 งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้เซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นในการ
ตรวจวัดปริมาณอาร์ทีมิซินินในตัวอย่างจริง โดยเลือกตัวอย่าง
เป็นยาแคปซูลอาร์ทีมิซินิน (100 มิลลิกรัม/แคปซูล) และ
ตัวอย่างพืชในกลุ่มอาร์ ทีมิ เ ซีย  คือ Artemisia annua L, 
Artemisia mongolica แ ล ะ  Artemisia adamsii ติ ด ต า ม
ปริมาณอาร์ ทีมิ ซิ นินด้วยวิธีการเติม (Standard addition 
method) และเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กับเทคนิค
มาตรฐานโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ผลการทดลอง
ดัง Table 1 เมื่อท าการวิเคราะห์โดยเติมสารละลายมาตรฐาน
อาร์ทีมิซินินลงในตัวอย่างท่ีความเข้มข้น 2.5 และ 5.0 มิลลิกรัม
ต่อกรัม  พบว่ า  ค่าร้ อยละการได้กลับคืนมา (Recovery 
percentage) ของเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นอยู่ในช่วง 98.7 ถึง 106.8 
และใช้สถิติค่าที (Paired t-test) ในการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์ปริมาณอาร์ทีมิซินินระหว่างเทคนิคอิเล็กโตรเคมิคัล
เซนเซอร์กับเทคนิคมาตรฐานพบว่า ท้ังสองเทคนิคไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่า t ท่ีได้จากการค านวณมีค่า
น้อยกว่า ค่า t ในตาราง ( t stat = 0.97, t critical = 3.18) 
ระดับความอิ สระ ในการทดสอบทางสถิ ติ  ( Degree of 
freedom) เท่ากับ 3 ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 จึงสรุปได้
ว่าเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นให้ความน่าเชื่อถือและมีความถูกต้องสูง 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ตรวจวัดปริมาณอาร์ทีมิ ซินิน ใน
ตัวอย่างได้จริง นอกจากน้ี เซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถน า
กลับมาใช้ซ้ าได้ง่ายโดยการล้างผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
คาร์บอนด้วยไดเมทิลฟอร์มาไมด์ สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 
10 ตัวอย่างต่อชั่วโมงในการใช้เซนเซอร์หน่ึงหน่วย และมี
ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ถูกประมาณ 200 บาทต่อตัวอย่าง  
  
สรุปและข้อเสนอแนะ  
 งานวิจัยน้ีพัฒนาอิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์ด้วยสาร 
ฮีมินปรับปรุงบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนเพื่อวิเคราะห์
ปริมาณอาร์ทีมิซินินในตัวอย่างยาและพืช อาศัยการตรวจวัด
ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า โดยขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นสามารถ
เตรียมได้ง่าย ใหค่้าขีดจ ากัดต่ าสุดในการตรวจวัดอาร์ทีมิซินินท่ี
ต่ า (1.4 ไมโครโมลาร์) มีช่วงความเป็นเส้นตรงที่กว้าง  
(5.6 ไมโครโมลาร์ - 0.1 มิลลิโมลาร์) ให้สภาพไวในการ
วิเคราะห์สูง (0.12 แอมแปร์ต่อโมลาร์ต่อตารางเซนติเมตร) ใช้
สารปริมาณน้อยและสามารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์ขนาดพกพา
เพื่อน าไปตรวจวัดอาร์ทีมิซินินในภาคสนามได้ นอกจากนี้ 
เทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นสามารถประยุกต์ใช้เพื่อติดตามปริมาณอาร์ที
มิซินินในตัวอย่างยาและตัวอย่างพืชได้จริง โดยให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีน่าเชื่อถือ มีความถูกต้องและความแม่นย าสูง อีกท้ัง
เซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้รวดเร็วและมี
ราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคมาตรฐานโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง
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Table 1. Determination of artemisinin in drug and plant samples obtained by Hemin/SPE and HPLC technique (n=3) 

amg/tablet  
bArtemisia annua L. 
cArtemisia mongoliga 
dArtemisia adamsii 
eND means “Not detectable” 
 
กิตติกรรมประกาศ  
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