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บทคดัย่อ 
 

พริก เป็นเคร่ืองเทศที่ มีความส าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึง และมีความสัมพันธ์กับ

วฒันธรรมการบริโภคของคนไทยมาเป็นเวลาช้านาน โดยพริกแต่ละสายพนัธุ์นั้นจะมีรสชาติ 

ความเผด็แตกต่างกนัออกไป ซ่ึงสารส าคญัที่ท  าใหพ้ริกมีความเผด็คือ “แคปไซซิน” การวเิคราะห์หา
ปริมาณแคปไซซินท าได้หลายวิธี ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจัยเลือกใช้วิธีทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีที่ ง่าย  

ใหส้ญัญาณสูง วเิคราะห์สารไดร้วดเร็ว อุปกรณ์มีขนาดเล็ก และใชส้ารปริมาณนอ้ยในการวเิคราะห์ 

ผูว้ิจยัได้ท  าการตรวจวดัแคปไซซินในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เก้ือหนุนชนิดต่าง ๆ  ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรีและสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนชนิดต่าง ๆ  

ที่เตรียมขึ้นเองในหอ้งปฏิบติัการ พบวา่ แคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล (10 เปอร์เซ็นต ์
โดยปริมาตร) และกรดซัลฟิวริกมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ที่ดีบนขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

โดยสามารถสังเกตเห็นพีกออกซิเดชนัของแคปไซซินได้ชดัเจนที่ศกัยไ์ฟฟ้าที่เป็นบวกน้อยที่สุด 

และให้กระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชนัของแคปไซซินสูงที่สุด เม่ือน าวิธีวิเคราะห์ที่พฒันาขึ้นน้ี 
มาใช้ตรวจวัดแคปไซซินในตัวอย่างซอสพริกโดยใช้ขั้ วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน พบว่า 

ไดผ้ลเป็นที่น่าพอใจ 
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Abstract 
 

Chilli is one of the important economic spices and has primarily been a part of Thai 
culinary culture for a long time. Each chilli species typically has different pungent flavor. The spicy 

taste of chilli results from a chemical compound called “capsaicin”. The quantitative analysis of 

capsaicin can be done by several methods. In this work, the electrochemical technique has been 
developed for the detection of capsaicin as it is simple, sensitive and rapid, as well as the device 

can be miniaturized with small volume of solution used for the analysis. The measurement of 
capsaicin has been investigated in various types of supporting electrolytes by cyclic voltammetry 

(CV) and square wave voltammetry (SWV) at different types of screen-printed electrodes, prepared 

in the laboratory. The results show that capsaicin in 10% v/v ethanol and sulfuric acid electrolyte, 
recorded at the graphene screen-printed electrode, gives a well-define oxidation peak at a less 

positive potential value with the highest oxidation peak current. This developed electrochemical 
method is then applied to detect capsaicin in chilli sauce, and the obtained results are satisfactory. 

 

 

 

Keywords: chilli, capsaicin, supporting electrolyte, cyclic voltammetry, square wave 
volmammetry, graphene screen-prtinted electrodes 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1. ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

“พริก” เป็นเคร่ืองเทศที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึง และมีความสมัพนัธก์บัวถีิชีวติ
ของคนไทยมาเป็นเวลาช้านาน เน่ืองจากคนไทยชอบรับประทานอาหารที่มีรสเผ็ด พริกจึงเป็น
ส่วนประกอบของอาหารไทยชนิดต่าง ๆ พริกมีแหล่งก าเนิดในเขตร้อนของทวีปอเมริกาใตแ้ละ
อเมริกากลาง และเช่ือว่าถูกน าเขา้มาในประเทศไทยโดยชาวโปรตุเกสเม่ือหลายร้อยปีที่ผ่านมา  
ซ่ึงไดรั้บความนิยมในการน ามาปรุงอาหารเป็นอยา่งมาก1 

พริก เป็นพืชในสกุลแคปซิคมั (genus Capsicum) ผลมีลกัษณะเป็นกระเปาะ สีของผลมีทั้ง
สีเหลือง สีเขียว สีม่วง สีส้ม และสีแดง2 พริกอุดมไปดว้ยวิตามินและแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น วิตามินเอ 
วติามินบี 6 วติามินซี ธาตุแมกนีเซียม ธาตุโพแทสเซียม ธาตุเหล็ก ใยอาหาร เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมี
สารต่อต้านอนุมูลอิสระ ช่วยชะลอวัย ท  าให้ร่างกายหลั่งสารเอ็นโดรฟิน ช่วยให้อารมณ์ดี  
ช่วยเสริมสร้างภูมิตา้นทาน บ ารุงสายตา ช่วยรักษาโรคลกัปิดลกัเปิด บรรเทาอาการเจ็บปวดต่าง ๆ  
ลดความเส่ียงของการเกิดโรคมะเร็ง และป้องกนัการเกิดโรคหัวใจลม้เหลว3 จึงมีการน าพริกมาใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ทั้งในทางเภสัชกรรม และอุตสาหกรรมอาหาร โดยพริกแบ่งออกเป็น  
2 ประเภท คือ (1) Capsicum furtescens หรือพริกกลุ่มที่มีความเผด็มาก ไดแ้ก่ พริกขี้หนู พริกเหลือง 
และ (2) Capsicum annuum หรือพริกก ลุ่มที่ มีความเผ็ดน้อย ได้แ ก่  พริกหยวก พริก ช้ี ฟ้า 2  
โดยสารส าคญัที่ท  าใหพ้ริกมีรสชาติเผด็ร้อน คือ แคปไซซิน (capsaicin) 

แคปไซซิน มีสูตรโมเลกุล คือ  C18H27NO3 และมี ช่ือทางเคมีตามระบบ IUPAC คือ  
8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide โครงสร้างของแคปไซซินแสดงดังรูปที่ 1.14 โดยแคปไซซิน
เป็นสารที่ไม่ละลายน ้ า แต่ละลายได้ดีในไขมัน น ้ ามัน และตัวท าละลายอินทรีย์ต่าง ๆ เช่น 
แอลกอฮอล์ (alcohol) และเฮกเซน (hexane) เป็นตน้2 แคปไซซินมกัพบอยูใ่นบริเวณรก (placenta) 
ของผลพริก โดยพริกแต่ละสายพนัธุ์นั้ นจะมีรสชาติความเผ็ดแตกต่างกันออกไป นอกจากน้ี  
ยงัพบวา่พริกที่มีสภาพการเพาะปลูกที่แตกต่างกนั (ทั้งในดา้นแหล่งเพาะปลูก วธีิการ หรือฤดูกาลใน
การเพาะปลูก) จะมีความเผด็ไม่เท่ากนัอีกดว้ย5 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างของแคปไซซิน 

 

ในการวิเคราะห์หาปริมาณแคปไซซินท าได้หลายวิธี ตั้ งแต่การทดสอบความเผ็ด 
แบบดั้ งเดิมของวิลเบอร์ ลินคอร์น สโกวิลล์ (Wilbur Lincoln Scoville) เรียกว่าการทดสอบ 
ทางประสาทสัมผัสสโกวิลล์ (Scoville Organoleptic Test) เป็นต้นแบบของมาตรวัดสโกวิลล์ 
(Scoville scale) ซ่ึงบอกระดับความเผ็ดร้อนของพริกได้ในหน่วยสโกวิลล์ (Scoville Heat Unit, 
SHU) โดยจะท าการสกดัสารแคปไซซินในพริกดว้ยสารละลายแอลกอฮอล ์จากนั้นน ามาเจือจางใน
น ้ าเช่ือม แล้วให้ผูท้ดลองที่ได้รับการฝึกฝนมาเป็นอย่างดีชิมจนกระทัง่ไม่รับรู้ถึงความเผ็ดอีก  
การเจือจางน้ีเองจะเป็นตวับอกระดับความเผ็ดร้อนของพริกในหน่วยสโกวิลล์ แต่วิธีดังกล่าวน้ี 
มีข้อจ ากัดคือ ค่าความเผ็ดที่ได้ไม่แน่นอน ขึ้ นอยู่กับประสบการณ์และความช านาญของผูชิ้ม 
เป็นหลัก6 ต่อมาจึงได้มีการพฒันาวิธีการวดัความเผ็ดด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น โครมาโทกราฟี
ของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC)7-9 แก๊สโครมาโท-
กราฟี (gas chromatography, GC)10 แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-
mass spectrometry, GC-MS)8, 11 อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี เ ชิง เคมีไฟฟ้า  (electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS)12 แคปิลลารีอิเล็กโทรฟอรีซิส (capillary electrophoresis, CE)13 และ 
สเปกโทรโฟโตเมตรี (spectrophotometry)9, 14 เป็นตน้ ซ่ึงผลการวเิคราะห์ที่ไดน้ั้นมีความแม่นย  าสูง 
แต่เคร่ืองมือมีราคาแพง และไม่สะดวกในการพกพาไปตรวจวัดในสถานที่ ต่าง ๆ ดังนั้ น  
ในงานวิจัยน้ี ผูว้ิจัยจึงได้พฒันาวิธีการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีที่ ง่าย มีความไวสูง  
วเิคราะห์สารไดร้วดเร็ว อุปกรณ์มีขนาดเล็ก และใชส้ารปริมาณนอ้ยในการวเิคราะห์ 

 

1.2. วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ออกแบบและพฒันาขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนชนิดต่าง ๆ ซ่ึงมีขนาดเล็ก สามารถพกพาได้
สะดวก สามารถใชแ้ลว้ทิ้งได ้ส าหรับการตรวจวดัแคปไซซิน 
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1.2.2 ศึกษาสมบติัทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซิน ณ สภาวะต่าง ๆ ดว้ยเทคนิคโวลแทมเมตรี 
โดยใชข้ั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีนที่เตรียมขึ้นเอง 

1.2.3 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัแคปไซซิน และทดสอบประสิทธิภาพของ
ขั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีนที่พฒันาขึ้นน้ี 

 

1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ตวัรับรู้ทางเคมีไฟฟ้าโดยใชข้ั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนซ่ึงมีขนาดเล็ก สามารถพกพาไดส้ะดวก  
ใชง้านง่าย ส าหรับการตรวจวดัแคปไซซินดว้ยวธีิทางเคมีไฟฟ้า 
 

1.4. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.4.1 เคมีไฟฟ้า (electrochemistry) 

เป็นวิชาเคมีแขนงหน่ึงที่ เ ก่ียวข้องกับความสัมพันธ์ของค่าทางไฟฟ้า (ศักย์ไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า ประจุไฟฟ้า) กับค่าทางเคมี (ความเขม้ขน้ ปริมาณของสาร) ซ่ึงมีการประยุกต์ใช้
เคมีไฟฟ้าอยา่งกวา้งขวางทั้งในดา้นปริมาณวเิคราะห์และคุณภาพวเิคราะห์ เช่น การชุบเคลือบโลหะ 
เซ็นเซอร์การวเิคราะห์ดว้ยไฟฟ้า เป็นตน้ ซ่ึงจดัเป็นชนิดหน่ึงของเคมีวเิคราะห์ เรียกวา่ เคมีวเิคราะห์
เชิงไฟฟ้า 

1.4.2 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า (electroanalytical chemistry) 

เกิดจากกระบวนการทางเคมีที่เก่ียวขอ้งกบัการใหแ้ละรับอิเล็กตรอนของสารที่ท  าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชัน โดยสารหน่ึงท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น เรียกว่า  
สารนั้ นถูกออกซิไดซ์ หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และอีกสารหน่ึงท าหน้าที่ รับอิเล็กตรอน  
มีเลขออกซิเดชันลดลง เรียกว่า สารนั้นถูกรีดิวซ์ หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซ่ึงปฏิกิริยารวมน้ีว่า 
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) 

เคมีวเิคราะห์เชิงไฟฟ้า มีส่วนประกอบที่ส าคญั 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
1. สารละลายอิเล็กโทรไลต ์เป็นสารที่ตอ้งการตรวจวดัในสารละลายที่สามารถแตกตวัเป็น

ไอออนได ้
2. อุปกรณ์วดัค่าทางไฟฟ้า อาจเป็นโวลตมิ์เตอร์และแอมมิเตอร์ ส าหรับวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้าตามล าดบั 
3. ขั้วไฟฟ้า ตอ้งมีอยา่งน้อย 2 ขั้ว ท  าหน้าที่เป็นตวัน าไฟฟ้าที่เช่ือมต่อระหว่างสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตแ์ละอุปกรณ์วดัค่าทางไฟฟ้า 
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1.4.2.1 เซลล์เคมีไฟฟ้า (electrochemical cell) 

ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าอยา่งนอ้ย 2 ขั้วท  าหนา้ที่เป็นตวัน าไฟฟ้าในการใหห้รือรับอิเล็กตรอน
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ปฏิกิริยาการให้หรือรับอิเล็กตรอนของแต่ละขั้วไฟฟ้าน้ีเรียกว่า  
คร่ึงปฏิกิริยา (half reaction) โดยคร่ึงเซลล์ที่มีการให้อิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
เ ป็นขั้ วแอโนด (anode) ส่วนค ร่ึง เซลล์ที่ มีการรับอิ เล็กตรอน หรือ เ กิดปฏิ กิ ริยา รีดักชัน  
เป็นขั้วแคโนด (cathode) เซลลเ์คมีไฟฟ้าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

1. เซลล์แกลวานิก (galvanic cell) เป็นเซลล์ที่ให้พลงังานไฟฟ้าจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ที่ข ั้วไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ืองและสม ่าเสมอ 

2. เซลลอิ์เล็กโทรไลต ์(electrolytic cell) เป็นเซลลท์ี่ตอ้งการพลงังานไฟฟ้าจากภายนอกใน
การท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี จึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไม่ต่อเน่ืองและไม่สม ่าเสมอ ขึ้นกบั
พลงังานไฟฟ้าที่ไดรั้บ 

1.4.2.2 ขั้วไฟฟ้า (electrode) 

เป็นส่วนประกอบที่ส าคญัของเซลลเ์คมีไฟฟ้า ท าหน้าที่เป็นตวัน าไฟฟ้าที่เช่ือมต่อระหวา่ง
สารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ละเคร่ืองมือวดัค่าทางไฟฟ้า ซ่ึงขั้วไฟฟ้าตอ้งอยา่งนอ้ย 2 ขั้ว และไม่เกิน  
3 ขั้ว ซ่ึงแต่ละขั้วมีหนา้ที่ตามช่ือขั้วไฟฟ้า ดงัน้ี 

1. ขั้ วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) เป็นขั้ วไฟฟ้าที่ส าคัญในการท าเคมีวิเคราะห์ 
เชิงไฟฟ้า เน่ืองจากเก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับเทคนิคโวลแทมเมตรี 
ลกัษณะเฉพาะของขั้วไฟฟ้า คือ มีขนาดเล็ก เพื่อให้มีพื้นที่สัมผสัสารตวัอยา่งได้น้อย 
และอยู่ในสภาวะโพลาไรเซชัน ตัวอย่างของขั้วไฟฟ้าใช้งาน เช่น แพลทินัม ทอง 
คาร์บอนอสณัฐาน (glassy carbon) เป็นตน้15 

2. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ท  าให้ครบวงจรไฟฟ้า ไม่มีผล 
ต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่ตอ้งมีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงในวงจรดว้ยเสมอ โดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่
แน่นอน ท าให้สามารถวิเคราะห์หาปริมาณของสารตัวอย่างได้ ค่าศักยท์ี่แสดงบน
เคร่ืองมือวดัค่าทางไฟฟ้าเป็นค่าผลต่างของศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอา้งอิงและขั้วไฟฟ้า
ใชง้าน ซ่ึงมีความสมัพนัธก์บัการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตวัอยา่ง ตวัอยา่งของขั้วไฟฟ้า
อา้งอิง เช่น ขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน(standard hydrogen electrode, SHE) ขั้วไฟฟ้า
คาโลเมล (calomel electrode) ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด ์(silver/silver chloride 
electrode, Ag/AgCl electrode) เป็นตน้16 

3. ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ช่วยส่งผา่นกระแสไฟฟ้าไปยงัขั้วไฟฟ้า
ใช้งาน ไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของสารที่สนใจ ส าหรับเทคนิคโวลแทมเมตรี 
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ขั้วไฟฟ้าช่วยมีลกัษณะเป็นขั้วไฟฟ้าเฉ่ือย คือ เป็นเพยีงตวัน าไฟฟ้าที่ดี โดยขั้วไฟฟ้าช่วย
ต้องมีพื้นที่ผิวมากกว่าพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน ตัวอย่างของขั้วไฟฟ้าช่วย เช่น  
ลวดแพลทินมั เป็นตน้15 

1.4.2.3 ขั้วไฟฟ้าพมิพ์สกรีน (screen-printed electrode) 

ขั้วไฟฟ้าชนิดน้ีถูกพฒันาขึ้นเพื่อให้มีขนาดเล็ก โดยทัว่ไป ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ขั้ว 
คือ ขั้ วไฟฟ้าใช้งาน ขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้ วไฟฟ้าช่วย อยู่ด้วยกันบนวัสดุรองรับเดียวกัน  
โดยขั้วไฟฟ้าอา้งอิงที่นิยมใชค้ือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด ์ขั้วไฟฟ้าใชง้านและขั้วไฟฟ้าช่วยที่นิยม
ใชค้ือ คาร์บอน ขั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีนน้ีสามารถเตรียมไดเ้องในหอ้งปฏิบตัิการโดยใชก้ารพมิพส์กรีน
หมึกลงบนวสัดุรองรับที่มีผวิเรียบ เช่น แผ่นโพลิเมอร์ ซ่ึงสามารถน ามาปรับปรุงให้มีคุณสมบติัได้
ตามความตอ้งการดว้ยวิธีต่าง ๆ  เช่น การผสมสารที่ตอ้งการปรับปรุงลงไปในหมึกที่ใชพ้ิมพส์กรีน
โดยตรง ขอ้ดีของขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีน คือ มีขนาดเล็ก ราคาไม่แพง ใช้งานง่าย ช่วยลดสัญญาณ
รบกวน (background) เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าสัมผสักบัสารโดยตรง ลดการปนเป้ือน เน่ืองจากสามารถ
ใชแ้ลว้ทิ้งได ้นอกจากน้ียงัสามารถพกพาไปตรวจวดัในสถานที่ต่าง ๆ ได ้

 
เคมีวเิคราะห์เชิงไฟฟ้า สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 เทคนิคหลกั คือ 
1. โพเทนชิออเมตรี (potentiometry) เป็นเทคนิคที่มีการใชม้านาน จดัเป็นเซลล์แกลวานิก 

ใช้ขั้วไฟฟ้าเพียง 2 ขั้วเท่านั้ น สารตัวอย่างสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า  
โดยไม่ตอ้งอาศยัพลงังานไฟฟ้าจากภายนอก แลว้วดัค่าความต่างศกัยท์ี่รอยต่อผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าและสารละลายตวัอยา่งภายใตส้ภาวะสมดุล (ไม่มีกระแสไหลในวงจร) 

2. โวลแทมเมตรี (voltammetry) จัดเป็นเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ใช้ขั้วไฟฟ้า 2 หรือ 3 ขั้ว  
โดยให้พลังงานศักย์มากพอในช่วงเวลาที่ก  าหนด สารตัวอย่างจะเกิดปฏิ กิ ริยา 
ที่หน้าขั้วไฟฟ้าใชง้าน ภายใตส้ภาวะการเกิดโพลาไรเซชนั (ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นใน
วงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าระหว่างที่มีกระบวนการฟาราเดอิก โดยเกิดตรงรอยต่อระหว่าง
ผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าและสารละลาย) จากนั้นจึงวดัค่ากระแสไฟฟ้า  

1.4.3 โวลแทมเมตรี (voltammetry) 

เป็นเทคนิคที่มีการกระตุน้เซลล์ไฟฟ้าเคมีดว้ยการให้ศกัยไ์ฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ กนั แลว้วดั
กระแสไฟฟ้าที่เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา17 เรียกปริมาณศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงเวลาหน่ึง ๆ ว่า 
สัญญาณกระตุ ้น ซ่ึงการให้สัญญาณกระตุ้นในรูปแบบ ระยะเวลา และปริมาณที่แตกต่างกัน  
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มีผลท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่ง และการไหลของกระแสจากผลของปฏิกิริยาต่างกนัดว้ย 
สญัญาณกระตุน้ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือ 

1. ลิเนียร์สแกน (linear scan) เป็นการเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้าอยา่งเป็นสดัส่วนกบัเวลา 
2. รูปสามเหล่ียม (triangular) เป็นการเพิม่และลดศกัยไ์ฟฟ้าอยา่งเป็นสดัส่วนกบัเวลา 
3. พลัส์ (pulse) เป็นการใหศ้กัยท์ี่มีการเพิม่และลดในช่วงเวลาหน่ึง ๆ 

กระแสไฟฟ้าที่วดัได้ตามศกัยไ์ฟฟ้าจะถูกน ามาสร้างกราฟ โดยให้แกน x เป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้า และ 
แกน y เป็นค่ากระแสไฟฟ้า เรียกกราฟน้ีวา่ โวลแทมโมแกรม (voltammogram; volt-amp-diagram) 

ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เทคนิคลีเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี (linear sweep voltammetry)  
ไซคลิกโวลแทมเมต รี  (cyclic voltammetry) และสแควร์ เวฟโวลแทม เมต รี  (square wave 
voltammetry) ส าหรับการศึกษาปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินในสารละลายผสมของ  
10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิว ริก  0.1 M โดยใช้ขั้ วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ เ ต รียมขึ้ น เอง 
ในหอ้งปฏิบตัิการ 

1.4.3.1 ลีเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี (linear sweep voltammetry) 

เป็นเทคนิคทางโวลแทมเมตรีกลุ่มแรกและซับซ้อนน้อยที่สุด โดยให้สัญญาณกระตุ ้น
ศักย์ไฟฟ้าที่ เพิ่มขึ้ นหรือลดลงเป็นเส้นตรง (linear scan) ดังรูปที่  1.2 ภายใต้สภาวะการเกิด 
โพลาไรเซชัน อันเน่ืองมาจากความเข้มข้น (concentration polarization) อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์ที่มีการไหลของกระแสไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ จากการเกิดปฏิกิริยาของสารที่รอยต่อ
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและสารละลาย เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปไดร้ะยะหน่ึง โดยความเขม้ขน้ของไอออน
สารตวัอยา่งลดลง ไอออนที่ไดจ้ากผลปฏิกิริยามากขึ้น ท าให้การแพร่ของไอออนสารตวัอยา่งไปที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและการแพร่ของไอออนที่ได้จากผลปฏิกิริยาออกจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเกิดช้าลง  
ท  าใหป้ฏิกิริยาด าเนินไปไดไ้ม่ต่อเน่ือง 
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รูปที่ 1.2 สญัญาณกระตุน้ศกัยไ์ฟฟ้าลีเนียร์สแกนของเทคนิคลีเนียร์สวปีโวลแทมเมตรี18 
 

1.4.3.2 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) 

เป็นเทคนิคโวลแทมเมตรีที่ นิยมใช้ โดยให้สัญญาณกระตุ ้นศักย์ไฟฟ้าของวงจร 
เพิ่มอยา่งเป็นสัดส่วนกบัเวลา จนถึงค่าศกัยท์ี่ก  าหนด แลว้จึงกลบัทิศทางของศกัยไ์ฟฟ้าในสัดส่วน
เวลาเดิมจนกลบัมาที่ค่าศกัยเ์ดิม รูปแบบสัญญาณกระตุน้มีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม ดงัรูปที่ 1.3 
โดยจะตอ้งไม่มีการกวนสารละลายตัวอย่าง ไอออนจะเคล่ือนที่ด้วยกลไกการแพร่ (diffusion)  
เม่ือไดรั้บศกัยไ์ฟฟ้ามากพอ จะเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่งที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดกระแส
ไหลในวงจร 

 

 
 

รูปที่ 1.3 สญัญาณกระตุน้ศกัยไ์ฟฟ้ารูปสามเหล่ียมของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี18 
 

เซลลเ์คมีไฟฟ้าของไซคลิกโวลแทมเมตรีประกอบดว้ย ขั้วไฟฟ้า มีทั้งแบบ 2 ขั้ว และ 3 ขั้ว 
อยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ก้ือหนุน (supporting electrolyte) และมีอุปกรณ์ควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า 
เรียกวา่ โพเทนชิโอสแตต (potentiostat) เซลลไ์ฟฟ้าเคมีจะเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์แปลขอ้มูล แสดงผล
เป็นไซคลิกโวลแทมโมแกรม (cyclic voltammogram) ดังรูปที่ 1.4 แสดงปฏิกิริยาที่ผนักลับได้ 
(reversible reaction) ของสารที่ผิวหน้าขั้ วไฟฟ้า จากต าแหน่ง (1) ถึง (4) เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
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โดยสารจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาที่ต  าแหน่ง (2) เม่ือได้รับศกัยไ์ฟฟ้าที่มากพอ และมีการเพิ่มขึ้นของ
กระแสสูงสุดที่ต  าแหน่ง (3) เรียกกระแสดา้นบวกน้ีวา่ กระแสแคโทด (ipc) และมีศกัยไ์ฟฟ้าที่จุดยอด
กระแสเป็น จุดยอดศกัยแ์คโทด (Epc) จากนั้นมีการสลบัเป็นลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่ต  าแหน่ง (4) เรียกว่า 
จุดศักยส์ลับ (switching potential) ค่าศักยไ์ฟฟ้าจะลดจนถึงต าแหน่ง (7) ซ่ึงเท่ากับตอนเร่ิมตน้  
จากต าแหน่ง (4) ไป (7) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีการเพิ่มขึ้นของกระแสสูงสุดที่ต  าแหน่ง (6)  
เรียกกระแสด้านลบน้ีว่า กระแสแอโนด (ipa) และมีศกัยไ์ฟฟ้าที่จุดยอดกระแสเป็น จุดยอดศกัย์
แอโนด (Epa)16 

 

 
 

รูปที่ 1.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม ของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี19 
 

1.4.3.3 พัลส์โวลแทมเมตรี (pulse voltammetry) 

เป็นเทคนิคทางโวลแทมเมตรีที่ปรับการให้สัญญาณกระตุ้นจากการเพิ่มศักย์ไฟฟ้า 
อย่างเป็นสัดส่วนกับเวลา เป็นการให้ศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปในวงจรเป็นช่วง ๆ เรียกว่า พลัส์ (pulse)  
ซ่ึงสามารถเลือกต าแหน่งการวดัค่ากระแสบนพลัส์แทนการบนัทึกผลตลอดการวิเคราะห์ โดยเร่ิม
จากการให้ศกัยไ์ฟฟ้าแบบลีเนียร์สแกน แต่หยุดเป็นช่วง ๆ ที่แต่ละพลัส์มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มขึ้ น 
เรียกว่า พลัส์ปกติ (normal pulse) แลว้จึงมีการปรับเป็นดีฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์ (differential pulse) 
และสแควร์เวฟ (square wave) ตามล าดบั เพือ่เพิม่ขีดความสามารถในการวเิคราะห์ไดดี้มากขึ้น 

1.4.3.3.1 สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (square wave voltammetry) 

เป็นพลัส์โวลแทมเมตรีที่มีการปรับเพิ่มเติมจากดีฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์ ในการลดกระแส
นอนฟาราเดอิก (non-faradaic current) เพื่อเพิ่มขีดความสามารถ และลดเวลาที่ใชใ้นการวิเคราะห์
สารตวัอย่าง เม่ือเปรียบเทียบสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีและไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่า การท า 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีสามารถอธิบายกระบวนการที่ข ั้วไฟฟ้าในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าที่กวา้ง และ
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วิ เคราะ ห์สารตัวอย่า งที่ ระดับความ เข้มข้นต ่ า กว่ า ไซค ลิกโวลแทม เมต รี  แ ต่ก ารท า 
ไซคลิกโวลแทมเมตรีก็มีความสะดวกของการปรับเวลาการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าไดดี้กวา่ 

 

 
 

รูปที่ 1.5 สญัญาณกระตุน้ศกัยไ์ฟฟ้าสแควร์เวฟของเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี18 
 

1.4.4 ของเหลวไอออนิก (ionic liquid) 

เป็นสารประกอบไอออนิก (เกลือ) ที่มีจุดหลอมเหลวต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส ตามปกติ
สารประกอบไอออนิกประกอบดว้ย อะตอมของไอออนบวกและไอออนลบที่ยึดเหน่ียวกนัดว้ย
พนัธะไอออนิก ส่วนของเหลวไอออนิกประกอบดว้ยไอออนบวกอินทรียข์นาดใหญ่ที่ไม่สมมาตร 
(bulky asymmetric organic cation) และไอออนลบอินทรียห์รืออนินทรีย ์ยึดกันด้วยแรงคูลอมบ์ 
(coulomb interaction)20 ของเหลวไอออนิกมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้า และมีความเส ถียร 
ที่อุณหภูมิสูง จึงเหมาะส าหรับใชเ้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นทางเคมีไฟฟ้า21 

 

1.5. งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ในปี ค.ศ.  2008 Kachoosangi, R.T. และคณะ 22 ได้ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินใน 
ซอสพริกในระบบสารละลายผสมของ 40% เอทานอลและ 60% Britton-Robinson buffer pH 1.0 
ด้วยเทคนิคแอดซอร์บทีฟสตริปปิงโวลแทมเมตรี (adsorptive stripping voltammetry) โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าไพโรไลติกแกรไฟต์ที่ดัดแปรด้วยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (multiwalled 
carbon nanotube modified basal plane pyrolytic graphite electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าใชง้าน ดว้ยวธีิการ
เติมสารมาตรฐาน (standard addition method) พบวา่วธีิน้ีมีขีดจ ากดัการตรวจวดั (limit of detection, 
LOD) คือ 0.31 μM และกลไกการเกิดปฏิกิริยาของแคปไซซิน แสดงดังรูปที่ 1.6 โดยเร่ิมจากหมู่ 
ไฮดรอกซี (hydroxy group) ในแคปไซซินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบผนักลบัไม่ได ้(irreversible 
oxidation) จากนั้ น หมู่ เมทอกซี (methoxy group) ในแคปไซซินเกิดปฏิ กิ ริยาไฮโดรไลซิส 
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(hydrolysis) เกิดเป็นหมู่ออร์โธ-เบนโซควิโนน (o-benzoquinone unit) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนั/ออกซิเดชนั หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ไปเป็นแคทีคอล (catechol unit) ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้แต่อยา่งไรก็ตาม วิธีดงักล่าวมีขอ้จ ากดัคือ มีการสะสมของสารผลิตภณัฑ ์
ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผนักลับไม่ได้ (irreversible oxidation) ของแคปไซซินบนหน้า
ขั้วไฟฟ้า ท าให้ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (electrode 
passivation) ซ่ึงส่งผลให้ขั้ วไฟฟ้าใช้งานนั้ นไม่สามารถใช้ตรวจวัดซ ้ าได้ ต้องมีขั้ นตอน 
การขดัขั้วไฟฟ้าและดดัแปรพื้นผวิของขั้วไฟฟ้าใหม่ก่อนตรวจวดัทุกคร้ัง 

 

 
 

รูปที่ 1.6 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัของแคปไซซิน22 

 

ในปี ค.ศ. 2013 Randviir, E. P. และคณะ12 ได้ศึกษาการตรวจวดัแคปไซซินด้วยเทคนิค
อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี เ ชิ ง เค มี ไฟฟ้า  (electrochemical impedance spectroscopy) และ 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยท่อนาโน
คา ร์บอนแบบผนังชั้ น เ ดี ยว  (single-walled carbon nanotube screen printed electrode) และ 
ผนังหลายชั้ น  (multi-walled carbon nanotube screen printed electrode) ผู ้วิจัยพบว่า  ขั้ วไฟฟ้า 
พิมพ์สก รีนที่ดัดแปรด้วยท่อนาโนคา ร์บอนแบบผนังหลายชั้ นและ เทคนิคอิมพีแดนซ ์
สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้าเหมาะส าหรับการตรวจวดัแคปไซซินที่ความเขม้ขน้สูง ส่วนขั้วไฟฟ้า
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พิมพส์กรีนที่ดัดแปรด้วยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชั้นเดียวและเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี
เหมาะส าหรับการตรวจวดัแคปไซซินทีค่วามเขม้ขน้ต ่า 

ใน ปี  ค . ศ .  2013 Yardım, Y. และคณะ 4  ไ ด้ศึ กษ ากา รตรวจวัด แคปไซ ซินและ 
ไดไฮโดรแคปไซซินในสารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ก้ือหนุน (supporting electrolyte) 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
กรดเปอร์คลอริก (perchloric acid) ความเขม้ขน้ 0.1 M, acetate buffer pH 4.8 ความเขม้ขน้ 0.1 M, 
Britton-Robinson buffer pH 9 ความเข้มข้น  0.1 M และ phosphate buffer  pH 2.5, 7.4 และ 12.0 
ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้ วไฟฟ้าเพนซิลกราไฟต์ (pencil graphite electrode) ด้วยเทคนิค 
สแควร์เวฟแอดซอร์บทีฟสตริปปิงโวลแทมเมตรี (square wave adsorptive stripping voltammetry) 
ที่ศกัยไ์ฟฟ้า -0.1 V เป็นเวลา 120 วนิาที พบวา่พกีออกซิเดชนัของแคปไซซินสามารถเห็นไดช้ดัเจน
ที่สุด (well-defined) ใน Britton-Robinson buffer pH 9 โดยวิธีน้ีมีขีดจ ากัดการตรวจวดั (limit of 
detection, LOD) ของแคปไซซินและไดโฮโดรแคปไซซิน คือ 1.12 ng mL-1 (3.7×10-9 M) และ  
0.28 ng mL-1 (9.1×10-10 M) ตามล าดบั แต่วธีิดงักล่าวมีขอ้จ ากดัคือ การสกดัแคปไซซินจากพริกนั้น 
มีสารประกอบที่ว่องไวทางไฟฟ้าชนิดอ่ืน ๆ (interfering electroactive compound) ปนออกมาดว้ย 
ซ่ึงขั้วไฟฟ้าเพนซิลกราไฟต์นั้ นจะมีความไว (sensitivity) และความเฉพาะ (individual) ในการ
ตรวจวดัมาก ภายหลงัจากการแยกโดยโครมาโทรกราฟี (chromatographic separation) 

ในปี ค.ศ. 2015 Lau, B. B. Y. และคณะ21 ได้ศึกษาการสกัดแคปไซซินจากพริกสดด้วย
ของเหลวไอออนิก (ionic liquid) 2 ชนิด คือ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมมิดาโซเลียมแอซิเตต (1-ethyl-3-
methylimidazolium acetate, [Emim][OAc]) และ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต 
(1-ethyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfate, [Emim][HSO4]) จากนั้นท าการตรวจวดัในระบบ
สารละลายผสมของของเหลวไอออนิกและกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) ดว้ยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) โดยใช้ขั้ วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (glassy carbon 
electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าใชง้าน พบว่าเม่ือใชต้วัสกดัเป็น [Emim][OAc] จะมีปริมาณกระแส (peak 
current) ที่วดัได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่ สุด รองลงมาคือ [Emim][HSO4] และเอทานอล 
ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การสกัดแคปไซซินจากพริกโดยใช้ของเหลว 
ไอออนิกเป็นตัวท าละลายนั้ นให้ประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่าการสกัดโดยใช้เอทานอล  
แต่วิธีดังกล่าวมีข้อจ ากัดคือ ใช้สารปริมาณเยอะมากในการวิเคราะห์ เ น่ืองจากใช้ขั้ วฟ้า 
ที่มีขนาดใหญ่ (macroelectrodes) 

ในปี ค.ศ. 2016 Wang, Y. และคณะ 6 ได้ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินด้วยเทคนิค 
แอดซอ ร์บทีฟสต ริป ปิ งโวลแทม เมต รี  (adsorptive stripping voltammetry) และ เทค นิค 
ดิฟเฟอร์เรนเชียลพลัสตริปปิงโวลแทมเมตรี (differential pulse stripping voltammetry) โดยใช้



12 
 

ขั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีนที่ดดัแปรดว้ย Ag/Ag2O-loaded poly(sodium4-styrenesulfonate) functionalized 
reduced graphene oxide composite (Ag/Ag2O-PSS-rGO) เป็นขั้วไฟฟ้าใชง้าน (working electrode) 
พบวา่วธีิน้ีมีขีดจ ากดัการตรวจวดั (limit of detection, LOD) คือ 0.40 μM 

ในปี ค.ศ. 2018 Abdalla, A. A. และคณะ8 ไดศึ้กษาการสกดัแคปไซซินจากพริกเขียวด้วย 
อะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) และตรวจวดัดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรเมตรี 
แมสสเปกโตรเมตรี (GC-MS/MS) แต่วิธีดงักล่าวมีขอ้จ ากดัคือ เคร่ืองมือที่ใชว้ิเคราะห์มีราคาแพง 
และมีความยากในการเตรียมสารตวัอยา่ง 

จากงานวจิยัที่กล่าวมาทั้งหมด พบวา่ การตรวจวดัแคปไซซินสามารถท าไดห้ลายวธีิ แต่การ
ตรวจวดัด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้านั้นมีขอ้ดีเหนือกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ นั่นคือสามารถตรวจวดัได้อย่าง
รวดเร็ว มีความไวในการตรวจวดัสูง เคร่ืองมือใช้งานง่าย สามารถพฒันาให้อุปกรณ์ตรวจวดั  
มีขนาดเล็ก พกพาได้สะดวก และใช้สารปริมาณน้อยในการวิเคราะห์  ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ี 
จึงสนใจที่จะพฒันาวิธีวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัแคปไซซินในพริก โดยใชข้ั้วไฟฟ้า
พมิพส์กรีน ซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าที่เตรียมขึ้นเองในหอ้งปฏิบติัการ มีขนาดเล็ก ราคาไม่แพง และสามารถ
ใชแ้ลว้ทิ้งได ้

 



บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1. เคร่ืองโพเทนชิโอสแตต/กลัวาโนสแตต PSTrace5.4 (PalmSens BV, the Netherlands) 
2. คอมพวิเตอร์พร้อมโปรแกรม PSTrace5.4 (PalmSens BV, the Netherlands) 
3. ไมโครปิเปตขนาด 0.02, 0.2 และ 1 mL (Eppendorf, Germany) 
4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 5 ต  าแหน่ง (Mettler-Toledo, Switzerland) 
5. แบบสกรีนขั้วส าหรับขั้วไฟฟ้าใชง้าน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 
6. แผน่ PVC 
7. เคร่ืองโซนิเคเตอร์ (sonicator) (Elma, Germany) 
8. สายไฟปากจระเข ้
9. เตาใหค้วามร้อน (hot plate) 
10. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic stirrer) 
11. ตูอ้บความร้อน 
12. ตูดู้ดความช้ืน 
13. เคร่ืองเขยา่สาร (vortex mixer) (Velp scientifica, Italy) 
14. หลอดไมโครทิวบข์นาด 1 และ 1.5 mL (Eppendorf, Germany) 
15. ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 mL (Witeg, Germany) 
16. เคร่ืองวดัพเีอช (Mettler toledo, Switzerland) 
 

2.2 สารเคม ี

1. capsaicin, ≥95%, from Capsicum sp. (Sigma-Aldrich, Singapore) 
2. 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate ([Emim][OAc]), ≥95% (Sigma-Aldrich, 

Singapore) 
3. 1-ethyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfate ([Emim][HSO4]), 95% (Sigma-Aldrich, 

Singapore) 
4. carbon sensor paste ink (Gwent group, United Kingdom) 
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5. carbon graphene sensor paste ink (Gwent group, United Kingdom) 
6. silver/silver chloride ink (Gwent group, United Kingdom) 
7. ethanol (Merck, Germany) 
8. acetone (Merck, Germany) 
9. hydrochloric acid (HCl) (Merck, Germany) 
10. sulfuric acid (H2SO4) (Merck, Germany) 
11. acetic acid (CH3COOH) (Merck, Germany) 
12. น ้ าบ ริ สุท ธ์ิ  Milli-Q ความต้านทาน  ≥ 18.2 MΩ cm จาก  Milli-Q Ultrapure Water 

Purification System (Millipore, USA) 
13. ตวัอยา่งจริง ไดแ้ก่ ซอสพริก Tabasco 
 

2.3 การเตรียมสารละลาย 

2.3.1 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายผสมของ 20% v/v เอทานอลใน

กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

ชั่งแคปไซซิน 0.00153 g ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 mL เติมเอทานอล 1 mL  
เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 2.5 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.2 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 5 mM ในเอทานอล 

ชั่งแคปไซซิน 0.00153 g ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 mL แล้วปรับปริมาตรด้วย 
เอทานอล 

2.3.3 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  0.05 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v  

เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 5 mM ในเอทานอล 10 μL เติมเอทานอล 90 μL 
เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.5 mL แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 mL ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.4 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  0.05 mM ในสารละลายผสมของ 20% v/v  

เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 5 mM ในเอทานอล 10 μL เติมเอทานอล 0.19 mL 
เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.5 mL แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 mL ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 
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2.3.5 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  0.05 mM ในสารละลายผสมของ 30% v/v  

เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 5 mM ในเอทานอล 10 μL เติมเอทานอล 0.29 mL 
เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.5 mL แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 mL ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.6 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  0.05 mM ในสารละลายผสมของ 40% v/v  

เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 5 mM ในเอทานอล 10 μL เติมเอทานอล 0.39 mL 
เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.5 mL แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 mL ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.7 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

ชั่งแคปไซซิน 0.00076 g ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 mL เติมเอทานอล 0.5 mL  
เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 2.5 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

ปิ เปตสารละลายแคปไซ ซินความ เข้ม ข้น  5 mM ใน เอทานอล  0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.5 mL แล้วปรับปริมาตรด้วย 
น ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.8 สารละลายแคปไซซินความเ ข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v 

[Emim][HSO4] ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

ชัง่แคปไซซิน 0.00076 g ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 mL เติม [Emim][HSO4] 1 mL 
เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 2.5 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.9 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 

ชั่งแคปไซซิน 0.00076 g ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 mL เติมเอทานอล 0.5 mL  
เติม [Emim][HSO4] 0.5 mL เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 2.5 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ 
Milli-Q 
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2.3.10 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร 

ชั่งแคปไซซิน 0.00076 g ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 mL เติมเอทานอล 0.5 mL  
เติม [Emim][HSO4] 1 mL เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 1.75 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ 
Milli-Q 

2.3.11 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][HSO4] 

ปิ เปตสารละลายแคปไซ ซินความ เข้ม ข้น  5 mM ใน เอทานอล  0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม [Emim][HSO4] 0.9 mL แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ าบริสุทธ์ิ  
Milli-Q 

2.3.12 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][OAc] 

ปิ เปตสารละลายแคปไซ ซินความ เข้ม ข้น  5 mM ใน เอทานอล  0.5 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบข์นาด 1 mL เติม [Emim][OAc] 0.5 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.13 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][OAc] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

ปิ เปตสารสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  5 mM ในเอทานอล 0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม [Emim][OAc] 0.1 mL เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.5 mL 
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.14 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ในกรดซัลฟิวริก 0.1 M 

ปิ เปตสารสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  5 mM ในเอทานอล 0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.25 mL แล้วปรับปริมาตรด้วย 
น ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 
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2.3.15 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

ปิ เปตสารสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  5 mM ในเอทานอล 0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบข์นาด 1 mL เติม [Emim][HSO4] 0.1 mL เติม 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก 0.5 mL 
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.16 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][HSO4] และกรดซัลฟิวริก 0.1 M 

ปิ เปตสารสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  5 mM ในเอทานอล 0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม [Emim][HSO4] 0.1 mL เติม 0.2 M กรดซัลฟิวริก 0.5 mL  
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.17 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ในกรดอะซิติก 0.1 M 

ปิ เปตสารสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  5 mM ในเอทานอล 0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม 0.2 M กรดอะซิติก 0.5 mL แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ าบริสุทธ์ิ 
Milli-Q 

2.3.18 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][HSO4] และกรดอะซิติก 0.1 M 

ปิ เปตสารสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  5 mM ในเอทานอล 0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม  [Emim][HSO4] 0.1 mL เติม  0.2 M กรดอะซิติก 0.5 mL  
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 

2.3.19 สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล

ใน [Emim][OAc] และกรดอะซิติก 0.1 M 

ปิ เปตสารสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น  5 mM ในเอทานอล 0.1 mL ลงใน 
หลอดไมโครทิวบ์ขนาด 1 mL เติม  [Emim][OAc] 0.1 mL เติม  0.2 M กรดอะซิติก  0.5 mL  
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q 
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2.4 การเตรียมขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนชนิดต่าง ๆ (ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนกราฟีน 

และขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน) 

1. ตดัแผน่ PVC ใหมี้ขนาด 14 × 13 เซนติเมตร 
2. น ามาท าความสะอาดโดยเช็ดดว้ยเอทานอล (ethanol) แลว้รอใหแ้หง้ 
3. น าแบบสกรีนขั้วไฟฟ้าอา้งอิงมาท าความสะอาดดว้ยอะซิโตน (acetone) ตามดว้ยเอทานอล 

แลว้รอใหแ้หง้ 
4. น าแบบสกรีนวางบนแผ่น PVC น าหมึกพิมพ์ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (silver/silver 

chloride ink) มาป้ายดา้นขา้งแบบสกรีน 
5. ปาดหมึกพิมพซิ์ลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ผ่านแบบสกรีนให้ทัว่ช่องสกรีน 2 คร้ัง จากนั้น 

ยกแบบสกรีนออก 
6. ลา้งแบบสกรีนดว้ยอะซิโตน ตามดว้ยเอทานอล แลว้รอใหแ้หง้ 
7. น าแผน่ PVC ไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
8. ท าซ ้ าขอ้ 3 ถึง 7 อีกคร้ัง โดยเปล่ียนเป็นแบบสกรีนขั้วไฟฟ้าใชง้านและขั้วไฟฟ้าช่วย โดยใช้

หมึกพมิพค์าร์บอน หมึกพมิพค์าร์บอนผสมกราฟีนในอตัราส่วน 1:1 และหมึกพมิพก์ราฟีน 
ในการพมิพส์กรีน 

9. เก็บขั้วที่พร้อมใชง้านแลว้ในตูดู้ดความช้ืน 
 

 
  
รูปที่ 2.1 ขั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีนชนิดต่าง ๆ ที่เตรียมไดใ้นหอ้งปฏิบตัิการ 

 
 
 

Reference electrode 

(Ag/AgCl) 

Counter electrode 

(carbon, carbon-graphene, graphene) 

Working electrode 

(carbon, carbon-graphene, graphene) 

Electrical contacts 

(carbon, carbon-graphene, graphene) 
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2.5 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี 

1. เปิดเคร่ืองโพเทนชิโอสแตต (potentiostat) และเคร่ืองคอมพวิเตอร์ควบคุม 
2. น าสายไฟของขั้ วไฟฟ้าเค ร่ืองโพเทนชิโอสแตตต่อเข้ากับขั้ วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน  

โดยสายส าหรับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (สีฟ้า) ต่อบริเวณแถบคาร์บอนด้านซ้าย สายส าหรับ
ขั้วไฟฟ้าใชง้าน (สีแดง) ต่อบริเวณแถบคาร์บอนตรงกลาง และสายส าหรับขั้วไฟฟ้าช่วย  
(สีด า) ต่อบริเวณแถบคาร์บอนดา้นขวา ดงัรูป 

 

 
 
 

 
รูปที่ 2.2 จุดเช่ือมต่อขั้วไฟฟ้าต่าง ๆ ของขั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีน 

 

2.6 การสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) 

เตรียมสารละลายแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 90 และ 100 µM 
ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +0.9 V และใชพ้ารามิเตอร์
ต่าง ๆ ในการตรวจวดั ดงัน้ี 

เวลาที่ใชใ้นการเขา้สู่สมดุลก่อนการตรวจวดั (Tequilibration)  =  2 s 
ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้าที่ให ้(step potential, Estep)  =  10 mV 
แอมพลิจูด (amplitude)  =  0.1 V 
ความถ่ี (frequency)  = 50 Hz 
 

Reference electrode Counter electrode 

Working electrode 
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2.7 การทดลอง 

2.7.1 การศึกษาหาขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่เหมาะสมในการวิเคราะห์แคปไซซิน 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลายผสมของ 20% v/v เอทานอล
ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีน
ชนิดต่าง ๆ ที่จะศึกษาซ่ึงได้แก่ (1) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีน (2) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนกราฟีน 
พิมพ์สกรีน และ (3) ขั้ วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน จากนั้ นศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของ 
แคปไซซินดว้ยเทคนิคไซคลิก-โวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และ 
ใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า (scan rate) 0.05 V/s 

2.7.2 การศึกษาหาสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์แคปไซซินบน

ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน 

2.7.2.1 ศึกษาหาปริมาณเอทานอลที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดแคปไซซิน 
ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตช์นิดต่าง ๆ  

ซ่ึงไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M (2) สารละลายผสมของ 
20% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M (3) สารละลายผสมของ 30% v/v เอทานอลในกรด
ซลัฟิวริก 0.1 M และ (4) สารละลายผสมของ 40% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M ที่เตรียมไว้
มาปริมาตร 100 µL หยดลงบนหนา้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน ศึกษาสมบติัทางเคมีไฟฟ้าของแคป
ไซซินดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.2 V ถึง +0.8 V และใชอ้ตัรา
การเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 

2.7.2.2 ศึกษาผลของของเหลวไอออนิกส าหรับการตรวจวัดแคปไซซิน 
2.7.2.2.1 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอลและ

ของเหลวไอออนิก 2 ชนิด 
สารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่าง ๆ  

ซ่ึงได้แก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] (2) สารละลายผสมของ 
10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc] ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนหน้าขั้วไฟฟ้า 
กราฟีนพิมพส์กรีน ศึกษาสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 
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2.7.2.2.2 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล 
[Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ  
ซ่ึ งได้แ ก่  (1) สารละลายผสมของ  10% v/v [Emim][HSO4] ในกรดไฮโดรคลอริก  0.1 M  
(2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน ([Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 
อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) (3) สารละลายผสมของ 10% เอทานอลใน ([Emim][HSO4] และ 
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อตัราส่วน 1:2 โดยปริมาตร) (4) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล
ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนหน้าขั้วไฟฟ้ากราฟีน 
พิมพ์สกรีน ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 

2.7.2.2.3 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล 
ของเหลวไอออนิก 2 ชนิด และกรดไฮโดรคลอริก 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ  
ซ่ึงได้แก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก  
0.1 M (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 
(3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร  
100 µL หยดลงบนหน้าขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีน ศึกษาสมบติัทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซิน 
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และใช้อัตรา 
การเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 

2.7.2.2.4 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล 
[Emim][HSO4] และกรดซัลฟิวริก 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ  
ซ่ึงไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดซัลฟิวริก 0.1 M 
(2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL 
หยดลงบนหน้าขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีน ศึกษาสมบติัทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินดว้ยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศักยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และใช้อัตราการเปล่ียน
ศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 
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2.7.2.2.5 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล 
ของเหลวไอออนิก 2 ชนิด และกรดอะซิติก 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ  
ซ่ึงได้แก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดอะซิติก 0.1 M  
(2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc] และกรดอะซิติก 0.1 M (3) สารละลาย
ผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดอะซิติก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนหน้า
ขั้ วไฟฟ้ากรา ฟีนพิมพ์สก รีน  ศึกษาสมบัติทาง เค มี ไฟฟ้าของแคปไซซินด้วย เทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศักยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และใช้อัตราการเปล่ียน
ศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 

2.7.2.3 ศึกษาหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสม (สารละลายผสมของ 
เอทานอลและกรด 3 ชนิด) ส าหรับการตรวจวัดแคปไซซิน 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ  
ซ่ึงได้แก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (2) สารละลาย
ผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M (3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน
กรดอะซิติก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนหนา้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน ศึกษา
สมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินดว้ยเทคนิคไซคลิก-โวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 
-0.6 V ถึง +0.9 V และใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 

2.7.3 การศึกษาผลของอัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของแคปไซซินบนขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนผวิหนา้ขั้วไฟฟ้ากราฟีน
พิมพส์กรีน จากนั้นศึกษาสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า 0.01, 0.025, 0.05, 
0.1 และ 0.2 V/s ตามล าดบั 

2.7.4 การศึกษาความสามารถในการใช้ซ ้า (reusability) ของขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน 

ที่เตรียมเองในห้องปฏิบัติการ 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนหน้าขั้วไฟฟ้ากราฟีน
พิมพส์กรีน โดยศึกษาและเปรียบเทียบสัญญาณทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินบนขั้วไฟฟ้าทั้งหมด  
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3 ขั้ว ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V และใชอ้ตัรา
การเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า 0.05 V/s 

2.7.5 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์แคปไซซินด้วยเทคนิคลีเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี (linear 

sweep voltammetry) และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (square wave voltammetry) 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v  

เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนผวิหนา้ขั้วไฟฟ้ากราฟีน

พมิพส์กรีน โดยศึกษาและเปรียบเทียบสญัญาณทางเคมีไฟฟ้าของแคปไซซินบนหน้าขั้วไฟฟ้า ดว้ย
เทคนิคลี เ นีย ร์สวีปโวลแทมเมตรี  โดยสแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง  +0.9 V ใช้เวลา 

ในการเขา้สู่สมดุล (tequilibration) = 2 s ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้าที่ให้ (step potential, Estep) = 0.01 V และอตัรา
การเปล่ียนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) = 0.05 V/s ส่วนเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  จะสแกน

ศักย์ไฟฟ้าในช่วงเดียวกัน เวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สมดุล และขั้นของศักย์ไฟฟ้าที่ให้เท่ากัน  

ใชค้่าแอมพลิจูด (amplitude) = 0.1 V และความถ่ี (frequency) = 50 Hz 

2.7.6 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์แคปไซซินด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ- 

โวลแทมเมตรี (square wave voltammetry) 

ปิเปตสารละลายแคปไซซินความ เข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v  

เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ที่เตรียมไวม้าปริมาตร 100 µL หยดลงบนหน้าขั้วไฟฟ้ากราฟีน

พิมพส์กรีน แลว้เร่ิมทดลองโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง  
0 V ถึง +0.9 V ใชช่้วงของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการตรวจวดั ดงัน้ี 

เวลาที่ใชใ้นการเขา้สู่สมดุลก่อนการตรวจวดั (tequilibration) = 2 s 
ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้าที่ให ้(step potential, Estep) = 2 ถึง 10 mV 

แอมพลิจูด (amplitude) = 0.05 ถึง 0.25 V 

ความถ่ี (frequency) = 10 ถึง 50 Hz 

2.7.7 การวิ เคราะห์ปริมาณแคปไซซินในซอสพริก  Tabasco สูตร  Habanero sauce  

ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

ชั่งตวัอย่างซอสพริก Tabasco สูตร Habanero sauce 0.2 g ลงในหลอดไมโครทิวบ์ขนาด  
1.5 mL เติมเอทานอล 1 mL คนสารละลายทิ้งไว ้24 ชั่วโมง แล้วน าไปเซนตริฟิวจ์ที่ความเร็ว  

5000 rpm อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนสารละลายตวัอยา่งเก็บไว ้จากนั้น 
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ปิเปตสารละลายตวัอยา่งน้ีมา 100 µL ลงในหลอดไมโครทิวบข์นาด 1 mL เติมกรดซลัฟิวริก 0.5 mL 

แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 mL ด้วยน ้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q จากนั้ นปิเปตสารละลายที่เตรียมได้น้ีมา
ปริมาตร 100 µL หยดลงบนหน้าขั้ วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน แล้วตรวจวัดด้วยเทคนิค 

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +0.9 V และใชเ้วลาในการเขา้สู่สมดุล
ก่อนการตรวจวดั (tequilibration) = 2 s ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้าที่ให้ (step potential, Estep) = 0.01 V แอมพลิจูด 

(amplitude) = 0.1 V และความถ่ี (frequency) = 50 Hz 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตวัอยา่งซอสพริก Tabasco สูตร Habanero sauce 

 



บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาการตรวจวดัแคปไซซิน ดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้าโดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีน
พิมพ์สกรีน ได้ทดลองหาสภาวะที่ เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ ตรวจสอบความใช้ได้  

ของวิธีที่พฒันาขึ้น และน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับการหาแคปไซซินในตวัอยา่งซอสพริกซ่ึงถูกสกดั

ดว้ยเอทานอล ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

3.1 การศึกษาหาขั้วไฟฟ้าพมิพ์สกรีนที่เหมาะสมในการวิเคราะห์แคปไซซิน 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ดสอบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนชนิดต่าง ๆ  ที่ออกแบบและ
เตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบติัการ ส าหรับการวิเคราะห์แคปไซซินในสารละลายผสมของ 20% v/v  
เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีน
ชนิดต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองน้ี ได้แก่ (1) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีน (2) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน 
กราฟีนพิมพส์กรีน และ (3) ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีน โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง 
+0.9 V vs Ag/AgCl ต่อเน่ืองกนั 3 สแกน (3 consecutive scans) และใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า
เท่ากบั 0.05 V/s 

จากการทดลองวิเคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลายผสมของ 20% v/v  
เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.1 (แสดงเฉพาะสแกน
แรก) จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได ้พบว่า แคปไซซินสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดบ้น
ขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนทั้ง 3 ชนิดน้ี และพีกออกซิเดชัน (oxidation peak) ของแคปไซซินเกิดขึ้นที่
ศักย์ไฟฟ้าประมาณ +0.80 ถึง +0.90 V (vs. Ag/AgCl) แต่อย่างไรก็ตาม พีกออกซิเดชันของ 
แคปไซซินบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีนนั้ นมีลักษณะกวา้ง (broad) ท  าให้ไม่สามารถเห็น 
ความเป็นพกีไดช้ดัเจน (ill-defined peak) อีกทั้งค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียของพกีออกซิเดชนั (oxidation 
peak current) ที่วดัไดน้ั้นมีค่าต  ่าที่สุด (41.17 µA) เม่ือเทียบกบัขั้วไฟฟ้าคาร์บอนกราฟีนพมิพส์กรีน 
(57.89 µA) และขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีนทีใ่หค้่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซิน
เฉล่ียสูงที่สุด คือ 69.25 µA และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์ (%RSD) เท่ากบั 4.85 ซ่ึงอยูใ่นช่วง
ที่ยอมรับได ้ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 นอกจากน้ี พกีออกซิเดชนัของแคปไซซินบนขั้วไฟฟ้ากราฟีน
พมิพส์กรีนน้ีเกิดที่ศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ +0.80 V (vs. Ag/AgCl) ซ่ึงเล่ือนมาทางศกัยไ์ฟฟ้าดา้นที่เป็น
บวกนอ้ยลง แสดงใหเ้ห็นว่าขั้วไฟฟ้าน้ีมีส่วนช่วยใหป้ฏิกิริยาออกซิเดชนัของแคปไซซินเกิดได้ง่าย
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ขึ้นเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ่ืน ๆ ที่ศึกษามา ดังนั้นในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีน 
พมิพส์กรีนส าหรับการตรวจวดัแคปไซซิน 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซิน 
ความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลายผสมของ 20% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพมิพส์กรีน (สีชมพ)ู ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนกราฟีนพมิพส์กรีน (สีน ้ าเงิน) และขั้วไฟฟ้า 
กราฟีนพมิพส์กรีน (สีเขียว) 
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ตารางที่ 3.1 กระแสไฟฟ้าของพกีที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซินความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลาย
ผสมของ 20% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช ้
(1) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพมิพส์กรีน (2) ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน และ (3) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนกราฟีน
พมิพส์กรีน 

 

ชนิดของขั้วไฟฟ้า 
พมิพส์กรีน 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

คาร์บอน 40.22 40.73 42.55 41.17 2.98 
คาร์บอนกราฟีน 57.02 57.57 59.08 57.89 1.84 

กราฟีน 72.15 70.04 65.57 69.25 4.85 
 

3.2 การศึกษาหาสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์แคปไซซินบนขั้วไฟฟ้า  

กราฟีนพิมพ์สกรีน 

3.2.1 ศึกษาหาปริมาณเอทานอลที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดแคปไซซิน 

หลงัจากเลือกขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีนมาใชใ้นการทดลองแลว้ ผูว้จิยัไดท้  าการตรวจวดั
แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ (1) สารละลายผสม
ของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M (2) สารละลายผสมของ 20% v/v เอทานอลใน 
กรดซัลฟิวริก 0.1 M (3) สารละลายผสมของ 30% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M และ  
(4) สารละลายผสมของ 40% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก  0.1 M โดยใช้ขั้ วไฟฟ้ากราฟีน 
พิมพ์สกรีนที่ออกแบบและเตรียมขึ้ นเองในห้องปฏิบัติการ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.2 V ถึง +0.8 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ืองกนั 3 สแกน และใชอ้ตัราการ
เปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.05 V/s จากการทดลองวิเคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  นั้นไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.2 (แสดงเฉพาะสแกนแรก) 
จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ พบว่า ในสารละลายผสมที่มีเอทานอลอยู่ 40% v/v จะให้
กระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชันของแคปไซซินต ่าที่สุด (2.63 µA) และในสารละลายผสมที่มี 
เอทานอลอยู ่30% v/v  นั้น จะมีสัญญาณของกระแสพื้นหลงั (background current) ของสารละลาย
แบลงค์ (blank solution) สูง ซ่ึงอาจจะรบกวนการตรวจวดัแคปไซซินได้ แต่เม่ือท าการศึกษาใน
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สารละลายผสมของ 10% v/v และ 20% v/v เอทานอล พบว่า กระแสพื้นหลงั (background current) 
ของละลายแบลงค ์(blank solution) ในระบบดงักล่าวมีลกัษณะเรียบ และไม่มีพีกออกซิเดชนัของ
แบลงคร์บกวนการตรวจวดั นอกจากน้ี สารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลาย
ผสมของ 10% v/v และ 20% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M นั้ นให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ 
พีกออกซิเดชันของแคปไซซินที่วดัได้ใกล้เคียงกัน คือ 5.93 และ 5.61 µA และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) เท่ากบั 0.97 และ 3.01 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 3.2 ดงันั้น ผูว้ิจยั
จึงเลือกใช้สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ซ่ึงเป็นสัดส่วนของ 
เอทานอลที่ใชน้อ้ยที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 3.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซิน 
ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ ได้แก่ สารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M (สีชมพ)ู สารละลายผสมของ 20% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 
0.1 M (สีน ้ าเงิน) สารละลายผสมของ 30% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M (สีเขียว) และ
สารละลายผสมของ 40% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M (สีส้ม) โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีน 
พมิพส์กรีน 
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ตารางที่ 3.2 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.05 mM ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  ไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 
0.1 M (2) สารละลายผสมของ 20% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M (3) สารละลายผสมของ 
30% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M (4) สารละลายผสมของ 40% v/v เอทานอลในกรด
ซลัฟิวริก 0.1 M ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
 

% v/v  
เอทานอลใน
กรดซลัฟิวริก 

0.1 M 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

10  5.86 5.96 5.97 5.93 0.97 
20 5.42 5.67 5.74 5.61 3.01 
30 5.92 5.18 5.59 5.56 6.70 
40 3.32 2.27 2.31 2.63 22.61 

 

3.2.2 ศึกษาผลของของเหลวไอออนิกส าหรับการตรวจวัดแคปไซซิน 

3.2.2.1 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอลและของเหลว 
ไอออนิก 2 ชนิด 

ต่อมาผูว้จิยัไดน้ าของเหลวไอออนิก (ionic liquid) มาใชเ้พือ่เพิม่ค่าความไวในการตรวจวดั 
(sensitivity) โดยท าการตรวจวดัแคปไซซินความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ต่าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน[Emim][HSO4] และ (2) สารละลาย
ผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc] โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีนที่ออกแบบและ
เตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบติัการ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง  
-0.6 V ถึง +0.9 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ืองกัน 3 สแกน และใช้อัตราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากับ  
0.05 V/s จากการทดลองวิเคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ต่ า ง  ๆ  นั้ น ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ที่  3.3 (แ ส ด ง เ ฉ พ า ะ ส แ ก น แ ร ก )  
จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้พบว่า ในสารละลายผสมทั้ งสองให้กระแสไฟฟ้าของ 
พีกออกซิเดชันของแคปไซซินที่ว ัดได้ใกล้เคียงกัน ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.33 และ 3.78 µA และ 
มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) เท่ากบั 5.06 และ 4.77 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 3.3 
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ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากระแสของพีกออกซิเดชันของแคปไซซินในระบบที่มีเอทานอล (10% v/v) ใน
ของเหลวไอออนิกนั้นมีค่าต  ่ากว่าพีกออกซิเดชนัของแคปไซซินในระบบที่มีเอทานอล (10% v/v) 
ในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ที่ได้ศึกษาไปแล้ว  อีกทั้ งกระแสพื้นหลัง (background current) ของ
สารละลายแบลงค ์(blank solution) ในระบบที่มี [Emim][OAc] นั้นมีค่าสูงอีกดว้ย 

 

 
 
รูปที่ 3.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซิน 
ความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ  ได้แก่ สารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลใน[Emim][HSO4] (สีชมพ)ู และสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc]  
(สีน ้ าเงิน)โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
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ตารางที่ 3.3 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.05 mM ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ ไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน[Emim][HSO4] 
(2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc]ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

EtOH/[Emim][HSO4] 2.41 2.20 2.38 2.33 5.06 
EtOH/[Emim][OAc] 3.91 3.65 -* 3.78 4.77 

* ไม่พบสญัญาณ ซ่ึงอาจเกิดจากขั้วไฟฟ้าพมิพส์กรีนที่น ามาใชน้ี้มีความไวทางไฟฟ้าแตกต่างจากขั้ว
อ่ืนที่เตรียมขึ้นพร้อมกนั 

 
3.2.2.2 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล [Emim][HSO4] 

และกรดไฮโดรคลอริก 
ผูว้จิยัไดท้  าการเพิม่สดัส่วนของของเหลวไอออนิก เพือ่ศึกษาวา่ของเหลวไอออนิกส่งผลให้

ค่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัลดลงหรือไม่ โดยท าการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 
mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v [Emim][HSO4] 
ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (ซ่ึงเป็นระบบที่ไม่มีเอทานอล) (2) สารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลใน ([Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร)  
(3) สารละลายผสมของ 10% เอทานอลใน ([Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก  0.1 M  
อัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร) (4) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก  
0.1 M (ซ่ึงเป็นระบบที่ไม่มี [Emim][HSO4]) โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีนที่ออกแบบและ
เตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบติัการ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง  
-0.6 V ถึง +0.9 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ืองกัน 3 สแกน และใช้อัตราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากับ  
0.05 V/s จากการทดลองวิเคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ต่ า ง  ๆ  น้ี ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ที่  3.4 (แ ส ด ง เ ฉ พ า ะ ส แ ก น แ ร ก )  
จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้พบว่า  ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน 
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (ที่ไม่มี [Emim][HSO4]) จะให้ค่ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชนัของ
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แคปไซซินที่วดัไดสู้งที่สุด (43.47 µA) ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัในสารละลาย
ผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อัตราส่วน 1:1  
โดยป ริม าตร  (42.54 µA) ผู ้วิ จัย จึ ง ไ ด้ท  า ก า ร เพิ่ ม อั ต ร า ส่ วนของ  [Emim][HSO4] และ 
กรดไฮโดรคลอริก  เ ป็น  1:2 โดยปริมาตร  พบว่า  ค่ ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิ เดชัน 
ของแคปไซซินลดลงเหลือ 24.59 µA แสดงให้เห็นว่าค่ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิ เดชัน 
ของแคปไซซินนั้นลดลงในระบบที่มี [Emim][HSO4] ผสมอยู ่

 

 
 

รูปที่ 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซิน 
ความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ  ได้แก่ สารละลายผสมของ 10% v/v 
[Emim][HSO4] ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (สีชมพู) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน 
[Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร (สีน ้ าเงิน) สารละลาย
ผสมของ 10% เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก  0.1 M อัตราส่วน 1:2  
โดยปริมาตร (สีเขียว) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (สีส้ม) 
โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
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ตารางที่ 3.4 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.05 mM ใน
สารละลายอิ เล็กโทรไลต์ต่ าง  ๆ  ได้แ ก่  (1) สารละลายผสมของ  10% v/v [Emim][HSO4]  
ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และ
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร (3) สารละลายผสมของ 10% เอทานอลใน 
[Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M อตัราส่วน 1:2 โดยปริมาตร (4) สารละลายผสมของ 
10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้า 
กราฟีนพมิพส์กรีน 
 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์

กระแสไฟฟ้าของ 
พกีออกซิเดชนัที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ 
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่  
2 

คร้ังที่ 
3 

[Emim][HSO4]/HCl 36.28 34.85 38.97 36.70 5.70 
EtOH/[Emim][HSO4]/HCl (1:2) 25.13 23.42 25.23 24.59 4.14 
EtOH/[Emim][HSO4]/HCl (1:1) 43.42 41.49 42.71 42.54 2.29 

EtOH/HCl 43.04 43.72 43.65 43.47 0.86 
 

3.2.2.3 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล ของเหลว 
ไอออนิก 2 ชนิด และกรดไฮโดรคลอริก 

โดยท าการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ 
ซ่ึงได้แก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก  
0.1 M (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 
และ (3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (ซ่ึงเป็นระบบที่ไม่มี
ของเหลวไอออนิกผสมอยู่)โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีนที่ออกแบบและเตรียมขึ้นเองใน
หอ้งปฏิบติัการ ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V (vs. 
Ag/AgCl) ต่อเน่ืองกนั 3 สแกน และใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.05 V/s จากการทดลอง
วิเคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  น้ีไดผ้ลการทดลอง
ดังแสดงในรูปที่  3.5 (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้พบว่า  
ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M จะให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ 
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พกีออกซิเดชนัของแคปไซซินที่วดัไดสู้งที่สุด (42.65 µA) ดงัแสดงในตารางที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซิน 
ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ ได้แก่ สารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (สีชมพู) สารละลายผสมของ 10% v/v 
เอทานอลใน [Emim][OAc] และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (สีน ้ าเงิน) และสารละลายผสมของ  
10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (สีเขียว) โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
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ตารางที่ 3.5 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.05 mM ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  ไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] 
และกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc] และ
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M และ (3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก  
0.1 M ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์

กระแสไฟฟ้าของ 
พกีออกซิเดชนัที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

EtOH/[Emim][HSO4]/HCl 37.52 34.30 34.26 35.36 5.29 
EtOH/[Emim][OAc]/HCl 12.59 12.96 12.66 12.74 1.54 

EtOH/HCl 41.70 45.88 40.38 42.65 6.73 
 

3.2.2.4 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล [Emim][HSO4] 
และกรดซัลฟิวริก 

โดยท าการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ 
ซ่ึงไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดซัลฟิวริก 0.1 M 
และ (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีน
พิมพส์กรีนที่ออกแบบและเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบติัการ ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดย
สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ืองกัน 3 สแกน และใช้อัตราการ
เปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.05 V/s จากการทดลองวิเคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.6 จากไซคลิกโวลแทมโมแกรม
ที่ไดพ้บว่า ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ให้ค่ากระแสไฟฟ้า
ของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซินที่วดัไดสู้งที่สุด (44.70 µA) ดงัแสดงในตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซิน 
ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ ได้แก่ สารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดซัลฟิวริก 0.1 M (สีชมพู) สารละลายผสมของ 10% v/v  
เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M (สีน ้ าเงิน) โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน  

 
ตารางที่ 3.6 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.05 mM ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  ไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] 
และกรดซัลฟิวริก 0.1 M และ (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M 
ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้า
ของพกีออกซิ
เดชนัที่วดัได้
เฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

EtOH/[Emim][HSO4]/H2SO4 32.02 33.48 35.22 33.57 4.77 
EtOH/H2SO4 38.71 46.48 48.91 44.70 11.92 
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3.2.2.5 ศึกษาการตรวจวัดแคปไซซินในสารละลายผสมของเอทานอล ของเหลว 
ไอออนิก 2 ชนิด และกรดอะซิติก 

โดยท าการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ 
ซ่ึงไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดอะซิติก 0.1 M (2) 
สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน  [Emim][OAc] และกรดอะซิติก  0.1 M และ  
(3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดอะซิติก 0.1 M โดยใช้ขั้ วไฟฟ้ากราฟีน 
พิมพ์สกรีนที่ออกแบบและเตรียมขึ้ นเองในห้องปฏิบัติการ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ืองกัน 3 สแกน และใช้อัตรา 
การเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.05 V/s จากการทดลองวิเคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.3 (แสดงเฉพาะสแกนแรก)  
จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดพ้บวา่ สารละลายแคปไซซินความเขม้ขน้ 0.5 mM ในสารละลาย
ผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] และกรดอะซิติก 0.1 M ให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ 
พีกออกซิเดชนัของแคปไซซินที่วดัไดสู้งที่สุด (29.09 µA) ดงัแสดงในตารางที่ 3.7 ซ่ึงในระบบที่มี
กรดอะซิติกใหค้่ากระแสโดยเฉล่ียค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัในระบบที่มีกรดซลัฟิวริก 

 

 
 
รูปที่ 3.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได ้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซินความ
เขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  ไดแ้ก่ สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล
ใน [Emim][HSO4] และกรดอะซิติก 0.1 M (สีชมพู) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน 
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[Emim][OAc] และกรดอะซิติก 0.1 M และ (สีน ้ าเงิน) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน 
กรดอะซิติก 0.1 M (สีเขียว)โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน  

 
ตารางที่ 3.7 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.05 mM ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  ไดแ้ก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][HSO4] 
และกรดอะซิติก 0.1 M (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน [Emim][OAc] และ 
กรดอะซิติก 0.1 M และ (3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดอะซิติก 0.1 M  
ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์

กระแสไฟฟ้าของพกี 
ออกซิเดชนัที่วดัได ้(µA) กระแสไฟฟ้าของ

พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

EtOH/[Emim][HSO4]/CH3COOH 30.08 29.27 27.92 29.09 3.75 
EtOH/[Emim][OAc]/CH3COOH 13.11 13.27 14.25 13.54 4.56 

EtOH/CH3COOH 23.73 24.45 24.82 24.33 2.28 
 

3.2.3 ศึกษาหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสม (สารละลายผสมของเอทานอล

และกรด 3 ชนิด) ส าหรับการตรวจวัดแคปไซซิน 

โดยท าการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ 
ซ่ึงได้แก่ (1) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (2) สารละลาย
ผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M (3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลใน
กรดอะซิติก 0.1 M โดยใช้ขั้ วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีนที่ออกแบบและเตรียมขึ้ นเองใน
หอ้งปฏิบตัิการ ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V (vs. 
Ag/AgCl) ต่อเน่ืองกนั 3 สแกน และใชอ้ตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.05 V/s จากการทดลอง
วเิคราะห์แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ ไดผ้ลการทดลองดงั
แสดงในรูปที่ 3.8 (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดพ้บว่า ในสารละลาย
ผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดไฮโดรคลอริกและกรดซลัฟิวริก 0.1 M  ใหค้่ากระแสไฟฟ้าของ
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พีกออกซิเดชันของแคปไซซินสูงพอ ๆ กัน คือ  42.65 และ 44.70 µA ตามล าดับ ดังแสดง 
ในตารางที่ 3.8 แต่ในระบบที่มีกรดซัลฟิวริก ต  าแหน่งของพีกจะเกิดขึ้นที่ศักยไ์ฟฟ้าประมาณ  
0.54 V (vs. Ag/AgCl) ซ่ึงเล่ือนมาทางศกัยไ์ฟฟ้าด้านที่เป็นบวกน้อยลง แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา
ออก ซิ เดชัน เ กิดขึ้ นได้ ง่ ายกว่ า  ดังแสดงใน รูปที่  3.8 ทั้ ง น้ี ค าดว่ า เ ป็นผลมาจากค่ า  pH  
ของกรดแต่ละชนิด โดยในระบบที่มีกรดซัลฟิวริกจะมีค่า pH เท่ากับ 1.26 ซ่ึงมีความเป็นกรด
มากกวา่ในระบบที่มีกรดไฮโดรคลอริกและกรดอะซิติกที่มีค่า pH เท่ากบั 1.29 และ 2.94 ตามล าดบั 
ทั้งน้ี ควรท าการศึกษาในสภาวะ pH ต่าง ๆ เพิม่เติม (เช่น ตั้งแต่ช่วง pH 1 ถึง pH 10) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได ้ (แสดงเฉพาะสแกนแรก) จากการตรวจวดัแคปไซซินความ
เขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายอิเล็กโทรไลตต่์าง ๆ  ไดแ้ก่ สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอล
ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (สีชมพู) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก  
0.1 M (สีน ้ าเงิน) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดอะซิติก 0.1 M (สีเขียว) โดยใช้
ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
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ตารางที่ 3.8 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.05 mM ใน
สารละลายอิ เล็กโทรไลต์ต่ าง  ๆ  ได้แ ก่  (1) สารละลายผสมของ  10% v/v เอทานอลใน 
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M (2) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M และ 
(3) สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดอะซิติก 0.1 M ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 
โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 

สารละลายอิเล็กโทรไลต ์

กระแสไฟฟ้าของ 
พกีออกซิเดชนัที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่  
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่  
3 

EtOH/HCl 41.70 45.88 40.38 42.65 6.73 
EtOH/H2SO4 38.71 46.48 48.91 44.70 11.92 

EtOH/CH3COOH 23.73 24.45 24.82 24.33 2.28 
 

3.3 การศึกษาผลของอัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

แคปไซซินบนขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน 

ผูว้ิจัยได้ศึกษาผลของอัตราการเปล่ียนศักยไ์ฟฟ้าต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
แคปไซซิน โดยทดลองตรวจวดัแคปไซซินความเขม้ขน้ 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v 
เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M บนขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 
โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V (vs. Ag/AgCl) และใช้อัตราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า
ต่ า งๆ  ได้แ ก่  0.01, 0.025, 0.05, 0.1 และ  0.2 V/s ได้ผลการทดลองดังแสดงใน รูปที่  3.9  
จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดพ้บวา่ ความสูงของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซินมีค่ามากขึ้นเม่ือ
ใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้ามากขึ้น เม่ือวดัความสูงพีกออกซิเดชนัในแต่ละชุดการทดลอง 
แล้วน ามาสร้างกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชันของแคปไซซินที่วดัได้กับ 
ค่ารากที่สอง (square root) ของอตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ที่เป็นเส้นตรง 
ดงัแสดงในรูปที่ 3.10 โดยมีค่า R-squared (R2) ซ่ึงแสดงความเป็นเส้นตรงเท่ากบั 0.9923 ในขณะที่
เม่ือสร้างกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชันของแคปไซซินที่วดัได้กับอัตราการ
เปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้า จะพบว่ากราฟความสัมพนัธ์ที่ได้นั้นไม่เป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา 
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การถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นบนขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีนน้ี จะถูกควบคุมดว้ยวิธีการแพร่ 
(diffusion-controlled process) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซินความเขม้ข้น 0.05 mM ใน
สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีน 
(แสดงเฉพาะสแกนแรก) 
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ตารางที่ 3.9 กระแสไฟฟ้าของพกีที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ดว้ยอตัรา
การเปล่ียนศักยไฟฟ้าต่าง ๆ กัน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้ขั้ วไฟฟ้ากราฟีน 
พมิพส์กรีน 

 

V1/2 
scan rate 

(V/s) 

กระแสไฟฟ้าของ 
พกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ 
พกีออกซิเดชนั 

ที่วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพทัธ ์

(%RSD) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 

0.10 0.01 18.62 17.85 18.24 2.99 
0.16 0.03 28.98 29.87 29.43 2.14 
0.22 0.05 40.08 40.06 40.07 0.04 
0.32 0.10 68.25 65.85 67.05 2.53 
0.45 0.20 91.69 90.38 91.04 1.02 

 

 
 
รูปที่ 3.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารากที่สอง (square root) ของอัตราการเปล่ียน
ศักย์ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชันของแคปไซซินที่ว ัดได้จากการตรวจวัด 
แคปไซซินความเขม้ขน้ 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M 
โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
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3.4 การศึกษาความสามารถในการใช้ซ ้า (reusability) ของขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพ์สกรีนที่เตรียมเอง

ในห้องปฏิบัติการ 

เม่ือไดข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีนเป็นขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวดัแคปไซซิน
แลว้ ล าดบัต่อมา ผูว้ิจยัไดศึ้กษาความสามารถในการใชซ้ ้ า (reusability) ของขั้วไฟฟ้าดงักล่าว โดย
ตรวจวดัแคปไซซิน ความเข้มข้น 0.5 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรด
ซัลฟิวริก 0.1 M ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 V ถึง +0.9 V 
(vs. Ag/AgCl) จ  านวน 3 ชุดการทดลอง (ในแต่ละชุดการทดลอง ท าการวดั 3 สแกนต่อเน่ืองกัน) 
โดยใชข้ั้วไฟฟ้าขั้วเดิม และท าความสะอาดขั้วไฟฟ้าดงักล่าวระหว่างชุดการทดลองโดยลา้งด้วย 
น ้ ากลัน่และท าให้แห้ง แลว้จึงน าขั้วไฟฟ้าดงักล่าวไปใชซ้ ้ าส าหรับการวิเคราะห์แคปไซซินในชุด
การทดลองถดัไป เม่ือเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชนัของแคปไซซินที่วดัไดจ้ากการ
ทดลองแต่ละชุด ดงักราฟที่แสดงในรูปที่ 3.11 และตารางที่ 3.10 จะเห็นว่า ค่ากระแสไฟฟ้าที่วดัได้
เพิ่มขึ้นอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเพิ่มจ านวนชุดการทดลอง เม่ือน าค่ากระแสไฟฟ้ามาค านวณหาความเที่ยง
ของการวดั จะได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) เท่ากับ 8.18 % ซ่ึงมีค่าสูงเกินกว่าที่จะ
ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่า การท าความสะอาดขั้วไฟฟ้าดังกล่าวระหว่างชุดการทดลองนั้ น  
ไม่สามารถชะลา้งส่ิงที่เกาะติดอยูบ่นผิวหน้าขั้วไฟฟ้าออกไดห้มด ท าให้กระแสไฟฟ้าที่วดัเพิ่มขึ้น
ตามจ านวนคร้ังการใชข้ั้วไฟฟ้าซ ้ า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีนดงักล่าวแบบ
ใชแ้ลว้ทิ้ง ไม่สามารถน าขั้วไฟฟ้าที่ใชแ้ลว้มาใชว้ดัซ ้ าได ้
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รูปที่ 3.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดยใช้
ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 
ตารางที่ 3.10 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัที่วดัได ้(µA) กระแสไฟฟ้าของพกี 
ออกซิเดชนัที่วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สมัพทัธ ์(%RSD) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

46.46 57.40 58.81 54.22 12.47 
 

3.5 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์แคปไซซินด้วยเทคนิคลีเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี (linear sweep 

voltammetry) และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (square wave voltammetry) 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงปริมาณวิเคราะห์ ผูว้ิจัยจึงศึกษาการตรวจวดัแคปไซซินใน
สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีน 
ดว้ยเทคนิคลีเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี เม่ือน าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบ
กนั พบวา่ สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมจะใหค้่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซินสูง
กว่าลีเนียร์สวีปโวลแทมโมแกรม จึงเลือกใช้เทคนิคสแควร์เวฟ-โวลแทมเมตรี ซ่ึงมีความไว 
(sensitivity) ในการตรวจวดัที่สูงกวา่ 
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รูปที่ 3.12 ลีเนียร์สวีปโวลแทมโมแกรม และสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการตรวจวดั 
แคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 
ตารางที่ 3.11 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM ด้วย
เทคนิคลีเนียร์สวปีโวลแทมเมตรี และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
 

เทคนิค 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนั 

ที่วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

ลีเนียร์สวปีโวลแทมเมตรี 
(LSV) 

6.98 7.41 7.36 7.25 3.22 

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
(SWV) 

60.84 64.66 64.19 63.23 3.29 
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3.6 การศึกษาเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์แคปไซซินด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ- 

โวลแทมเมตรี (square wave voltammetry) 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงปริมาณวิเคราะห์ ผูว้ิจัยจึงศึกษาการตรวจวดัแคปไซซินใน
สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ด้วย เทคนิคสแควร์ เวฟ 
โวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน โดยไดป้รับตวัแปร (parameter) ต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้ง 
เช่น แอมพลิจูด (amplitude) ความถ่ี (frequency) และขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) เป็น
ตน้ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการวิเคราะห์แคปไซซินด้วยเทคนิคน้ี เม่ือตรวจวดั 
แคปไซซินความเขม้ขน้ 0.05 mM ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 
M จ านวน 3 ชุดการทดลอง ชุดแรก ไดใ้ชค้่าแอมพลิจูด (amplitude) ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 0.05, 0.1, 0.2 
และ 0.25 V; ความถ่ี (frequency) 50 Hz; ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 0.01 V ไดผ้ลการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.13 และตารางที่ 3.12 เม่ือน าค่ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชันของ 
แคปไซซินที่ว ัดได้ในแต่ละชุดการทดลองมาเปรียบเทียบกันพบว่า  ที่แอมพลิจูด 0.25 V  
ใหค้่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซินสูงที่สุด (84.46 µA) แต่เน่ืองจากมีค่าสญัญาณ
ของสารละลายแบลงค ์ (blank solution) สูงที่สุดเช่นกนั จึงไม่เลือกใชค้่าน้ี ซ่ึงจะเลือกใชแ้อมพลิจูด 
0.1 V เน่ืองจากยงัคงให้ค่ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชันของแคปไซซินสูงอยู่ (63.23 µA)  
โดยที่ค่าสญัญาณแบลงคไ์ม่สูงจนเกินไป 
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รูปที่ 3.13 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดย
ใชแ้อมพลิจูด (amplitude) ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.25 V; ความถ่ี (frequency) 50 Hz; 
ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 0.01 V โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 
ตารางที่ 3.12 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดยใช้
แอมพลิจูด (amplitude) ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.25 V; ความถ่ี (frequency) 50 Hz; ขั้น
ของศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 0.01 V โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 

แอมพลิจูด (V) 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนั 

ที่วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0.05 53.30 48.58 48.81 50.23 5.30 
0.1 60.84 64.66 64.19 63.23 3.29 
0.2 72.38 73.62 75.25 73.75 1.95 
0.25 84.55 84.36 84.46 84.46 0.11 
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ชุดที่สอง ไดใ้ชค้่าแอมพลิจูด (amplitude) 0.1 V; ความถ่ี (frequency) ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 10, 25 และ 
50 Hz; ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 0.01 V ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.14 และ
ต า ร า งที่  3.13 เ ม่ื อ น า ค่ า ก ร ะ แสไฟ ฟ้ า ขอ งพี ก อ อก ซิ เ ด ชันข อ ง แคปไซ ซินที่ ว ัด ไ ด ้
ในแ ต่ละ ชุดการทดลองมา เป รียบ เทียบกันพบว่ า  จะ เ ลื อกใช้ความ ถ่ี  50 Hz เ น่ื อ งจาก 
ใหค้่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซินสูงที่สุด (65.00 µA) 

 

 
 
รูปที่ 3.14 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดย
ใชแ้อมพลิจูด (amplitude) 0.1 V; ความถ่ี (frequency) ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 10, 25 และ 50 Hz; ขั้นของ
ศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 0.01 V โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
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ตารางที่ 3.13 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดยใช้
แอมพลิจูด (amplitude) 0.1 V; ความถ่ี (frequency) ต่าง ๆ กัน ได้แก่ 10, 25 และ 50 Hz; ขั้นของ
ศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 0.01 V โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 

ความถ่ี (Hz) 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

10 20.11 21.58 20.04 20.58 4.23 
25 39.36 41.73 40.70 40.60 2.93 
50 66.91 63.13 64.95 65.00 2.91 
 

ชุดที่สาม ไดใ้ชค้่าแอมพลิจูด (amplitude) 0.1 V; ความถ่ี (frequency) 50 Hz; ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า (step 
potential, Estep) ต่าง ๆ กัน ได้แก่ 2, 5, 8 และ 10 mV ได้ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.15 และ
ต า ร า งที่  3.14 เ ม่ื อ น า ค่ า ก ร ะ แสไฟ ฟ้ า ขอ งพี ก อ อก ซิ เ ด ชันข อ ง แคปไซ ซินที่ ว ัด ไ ด ้
ในแต่ละชุดการทดลองมาเปรียบเทียบกันพบว่า จะเลือกใช้ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า 10 mV เน่ืองจาก 
ใหค้่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซินสูงที่สุด (64.60 µA) 
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รูปที่ 3.15 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดย
ใชแ้อมพลิจูด (amplitude) 0.1 V; ความถ่ี (frequency) 50 Hz; ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 
ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 2, 5, 8 และ 10 mV โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 
ตารางที่ 3.14 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ 0.05 mM โดยใช้
แอมพลิจูด (amplitude) 0.1 V; ความถ่ี (frequency) 50 Hz; ขั้นของศกัยไ์ฟฟ้า (step potential, Estep) 
ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 2, 5, 8 และ 10 mV โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 

ขั้นของ
ศกัยไ์ฟฟ้า

(mV) 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

2 26.96 28.57 26.96 27.50 3.38 
5 43.73 43.91 43.93 43.86 0.25 
8 55.67 56.49 58.00 56.72 2.08 
10 63.61 64.71 65.49 64.60 1.46 
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3.7 การสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) 

เม่ือได้เทคนิคและสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัแคปไซซินในสารละลายผสมของ 
10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M แลว้ ผูว้ิจยัจึงตรวจวดัแคปไซซินที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
ได้แก่ 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 90 และ 100 µM ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดย
สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +0.9 V (vs. Ag/AgCl) ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 3.16 และ
ตารางที่ 3.15 จากนั้นน ากระแสไฟฟ้าของพีกออกซิเดชนัของแคปไซซินที่วดัได้ในแต่ละชุดการ
ทดลองมาสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) พบว่า กราฟเทียบมาตรฐานที่ไดจ้ะมีช่วง
ความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ ช่วงแรกที่ความเขม้ขน้ของแคปไซซินเท่ากับ 1 ถึง 15 µM โดยมี
สมการเส้นตรง y = 1.5701x + 0.7065 และมีค่า R-squared (R2) เท่ากบั 0.9965 และช่วงที่สองความ
เขม้ขน้ของแคปไซซินเท่ากบั 15 ถึง 100 µM โดยมีสมการเส้นตรง y = 0.7191x + 13.517 และมีค่า 
R-squared (R2) เท่ากบั 0.9953 ดงัแสดงในรูปที่ 3.17 เม่ือท าการหาขีดจ ากดัต ่าสุดของการตรวจวดั 
(limit of detection, LOD) โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จากกราฟเทียบมาตรฐานซ่ึงได้แก่ ค่าความชัน 
(slope) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่มีค่าเท่ากับ 1.5701 µA/µM และ 0.7065 µA ตามล าดับ 
และเม่ือน ามาค านวณดว้ยวิธี 3SD ตามสมการที่แสดงด้านล่างน้ี พบว่ามีขีดจ ากัดต ่าสุดของการ
ตรวจวดัแคปไซซินในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M ของวิธี
วเิคราะห์น้ีมีค่าเท่ากบั 1.211 µM 

 

LOD =  
3SD

slope
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รูปที่ 3.16 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซินความเขม้ขน้ต่าง ๆ  โดยใช้
ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
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ตารางที่ 3.15 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซิน ความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยใช้
ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 
 

ความเขม้ขน้ของ 
แคปไซซิน (µM) 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) 

กระแสไฟฟ้าของ
พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 1.80 1.56 1.62 1.66 7.65 
2 4.03 3.97 3.83 3.94 2.69 
5 9.17 10.30 8.79 9.42 8.33 
10 16.18 15.99 16.31 16.16 1.00 
15 24.46 23.99 24.04 24.16 1.07 
20 26.96 26.62 26.14 26.57 1.55 
30 35.33 34.55 34.80 34.89 1.14 
50 52.58 51.58 53.46 52.54 1.79 
70 64.84 63.15 63.66 63.88 1.36 
90 75.37 76.63 76.00 76.00 0.83 
100 85.71 87.00 85.99 86.23 0.79 
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รูปที่ 3.17 กราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) ส าหรับการตรวจวดัแคปไซซินที่ความเขม้ขน้
ต่าง ๆ โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 

3.8 การวิเคราะห์ปริมาณแคปไซซินในซอสพริก Tabasco สูตร Habanero sauce ด้วยเทคนิค 

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (square wave voltammetry) 

ผูว้ิจัยทดลองตรวจวัดแคปไซซินในซอสพริก Tabasco สูตร Habanero sauce น ้ าหนัก

แน่นอนใกลเ้คียง 0.2 g ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส โดยท าการสกดัแคปไซซินจากซอสพริกน้ีดว้ยวิธีการคนโดยใชแ้ท่งเหล็กกวน

สาร (magnetic stirrer bar) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้การสกดัเกิดขึ้น 100% (complete extraction) 
จากนั้นน าไปเซนตริฟิวจ ์แลว้จึงน าส่วนสารละลายของเอทานอลมาปรับปริมาตรดว้ยกรดซลัฟิวริก 

0.1 M และวิเคราะห์ปริมาณแคปไซซินที่สกัดได้ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยใช้

ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพ์สกรีน สแกนศักยไ์ฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +0.9 V (vs. Ag/AgCl) ได้ผลการ
วิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 3.18 จากสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ได้พบว่า กระแสไฟฟ้าของ 

พีกออกซิเดชันของแคปไซซินที่สกดัได้จากซอสพริกน้ีทั้งสามหลอด (จากการทดลองสกดัและ
ตรวจวดัทั้งหมด 3 ซ ้ า) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 15.84, 14.79 และ 15.93 µA ตามล าดบั และมีค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ ์ (%RSD) เท่ากบั 2.79, 5.56 และ 2.56 % ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 3.16 เม่ือ

น ามาค านวณความเขม้ขน้ของแคปไซซินจากกราฟเทียบมาตรฐาน จะได้เท่ากบั 0.014, 0.013 และ 
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0.014 %w/w ตามล าดับ ทั้งน้ี ควรมีการตรวจวดัด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐาน (standard addition 

method) เพือ่ลดผลกระทบจากส่ิงรบกวนอ่ืน ๆ ในซอสพริกตวัอยา่ง และควรท าการเปรียบเทียบกบั
เทคนิคอ่ืน ๆ เพิ่มเติม เช่น โครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid 

chromatography, HPLC) เป็นตน้ 

 

รูปที่ 3.18 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมที่ไดจ้ากการตรวจวดัแคปไซซินในซอสพริก Tabasco สูตร 
Habanero sauce 0.2 g ที่สกดัดว้ยเอทานอลปริมาตร 1 mL โดยท าการทดลองจ านวน 3 คร้ัง โดยใช้
ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

 
ตารางที่ 3.16 กระแสไฟฟ้าของพีกที่ได้จากการตรวจวดัแคปไซซินในซอสพริก Tabasco สูตร 
Habanero sauce) 0.2 g ที่สกดัดว้ยเอทานอลปริมาตร 1 mL โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีน 

ปริมาณตวัอยา่ง
ที่ใช ้(g) ในการ

สกดัดว้ย 
เอทานอล 1 mL 

กระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนั 
ที่วดัได ้(µA) กระแสไฟฟ้าของ

พกีออกซิเดชนัที่
วดัไดเ้ฉล่ีย (µA) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สมัพทัธ ์
(%RSD) 

ความ
เขม้ขน้ของ
แคปไซซิน 
(% w/w) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0.2062 15.89 16.25 15.37 15.84 2.79 0.014 
0.2047 14.15 14.51 15.72 14.79 5.56 0.013 
0.2095 16.40 15.73 15.66 15.93 2.56 0.014 



บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาการตรวจวดัแคปไซซินในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่าง ๆ  ดว้ยวิธี
ทางเคมีไฟฟ้า โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่เตรียมขึ้ นเองในห้องปฏิบัติการชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน ขั้วไฟฟ้ากราฟีน และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมกราฟีนในอตัราส่วน 1:1 จากการ

ทดลองพบวา่ขั้วไฟฟ้ากราฟีนพมิพส์กรีนนั้นใหค้่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซิน
เฉล่ียสูงที่สุด คือ 69.25 µA โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) เท่ากับ 4.85 % ดังนั้น  

ในงานวจิยัน้ีจึงเลือกใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีนในการตรวจวดั จากนั้นไดศึ้กษาเพือ่หาสัดส่วน
ของเอทานอลที่เหมาะสมในสารละลายผสมของเอทานอลและกรดซัลฟิวริก และพบว่าใน

สารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M นั้นใหค้่ากระแสไฟฟ้าของพกีออกซิ

เดชันของแคปไซซินสูงที่ สุด โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 0.97 % 
นอกจากน้ี ผูว้จิยัไดท้ดลองน าของเหลวไอออนิก ไดแ้ก่ [Emim][HSO4] และ [Emim][OAc] มาช่วย

เพิม่ความไวในการตรวจวดั (sensitivity) แต่กลบัพบวา่ความไวในการตรวจวดัมีค่าลดลงในระบบที่

มีของเหลวไอออนิกผสมอยู ่จากผลการทดลองดงักล่าวน้ี ผูว้ิจยัจึงเลือกท าการตรวจวดัแคปไซซิน
ในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซลัฟิวริก 0.1 M 

 จากนั้นผูว้จิยัไดศึ้กษาผลของอตัราการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าต่อการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเดชนั
ของแคปไซซินในสารละลายผสมของ 10% v/v เอทานอลในกรดซัลฟิวริก 0.1 M เม่ือน ากระแส

ไฟฟ้าของพกีออกซิเดชนัของแคปไซซินที่วดัไดก้บัค่ารากที่สอง (square root) ของอตัราการเปล่ียน

ศกัยไ์ฟฟ้ามาสร้างกราฟ  จะไดก้ราฟความสมัพนัธท์ี่เป็นเสน้ตรง โดยมีค่า R-squared (R2) ซ่ึงแสดง
ความเป็นเส้นตรงเท่ากบั 0.9923 แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแคปไซซินบนขั้วไฟฟ้า 

กราฟีนพมิพส์กรีนน้ีจะถูกควบคุมดว้ยกระบวนการแพร่ (diffusion-controlled process) เม่ือตรวจวดั

แคปไซซินที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 90 และ 100 µM ดว้ยเทคนิค 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี จากนั้นน ากระไฟฟ้าของพีกออกซิเดชนัของแคปไซซินที่วดัไดใ้นแต่ละ

ชุดการทดลองมาสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ ช่วงแรกที่
ความเขม้ขน้ของแคปไซซินเท่ากบั 1 ถึง 15 µM โดยมีสมการเส้นตรง y = 1.5701x + 0.7065 และ 

มีค่า R-squared (R2) เท่ากับ 0.9965 และช่วงที่สองความเข้มข้นของแคปไซซินเท่ากับ 15 ถึง  
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100 µM โดยมีสมการเส้นตรง y = 0.7191x + 13.517 และมีค่า  R-squared (R2) เท่ากับ 0.9953 

สามารถค านวณหาค่าขีดจ ากดัต ่าสุดของการตรวจวดั (limit of detection) ได ้ 1.211 µM 

 จากนั้น ผูว้ิจยัไดท้  าการวิเคราะห์แคปไซซินในตวัอยา่งซอสพริก Tabasco สูตร Habanero 

sauce โดยท าการสกดัแคปไซซินจากตวัอยา่งจริงอยา่งสมบูรณ์โดยใชเ้อทานอล แลว้น ามาวเิคราะห์
ดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยใชข้ั้วไฟฟ้ากราฟีนพิมพส์กรีน ผลการทดลองที่ไดแ้สดง

ใหเ้ห็นวา่ ความเขม้ขน้ของแคปไซซินเฉล่ียที่สกดัไดจ้ากซอสพริกมีค่า 0.014 % w/w 
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