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 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากผลิตภัณฑ์

ธรรมชาติในท้องถิ่นภาคใต้ของประเทศไทยทั้งหมด 4 ประเภท จาก ใบไม้ เนื้อไม้ ผลไม้ และ

สัตว์ จํานวน 7 ชนิด ได้แก่ ไม้จันแดง ครั่ง เปลือกมังคุด ใบยอ ขม้ิน ลูกหว้า และใบสับปะรด 

ซ่ึงเน้นถึงความหลากหลายของสีย้อมท่ีใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย ในการทดลองได้แบ่ง

ออกเป็น 2 ตอนด้วยกัน ซ่ึงประกอบด้วย ตอนที่ 1 ทําการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไว

แสงจาก ครั่ง ไม้จันแดง เปลือกมังคุด ด้วยวิธีการสกัดที่เหมาะสมสําหรับสีย้อมแต่ละชนิด

เพ่ือให้ได้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดในการประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบสี

ย้อมไวแสงจากไม้จันแดง ซ่ึงให้สารสีแดง เมื่อทําการสกัดสารโดยใช้ Acetone เป็นตัวทําละลาย

ทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether และพบว่าค่าประสิทธิภาพที่วัด

ได้มีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 1.471 มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 7.832 mA/cm2 

ค่าความต่างศักย์เท่ากับ 0.39 V และค่าฟิลแฟกเตอร์เท่ากับ 0.477 ซ่ึงเหมาะสําหรับการ

นําไปใช้งานและพัฒนาต่อไป การทดลองตอนที่ 2 ได้ทําการสกัดสีย้อมจาก ใบยอ ขมิ้น ลูกหว้า 

และใบสับปะรด อย่างละชนิด เพ่ือนําไปพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง พบว่าค่า

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมของใบยอ ขม้ิน ลูกหว้า และใบสับปะรด มีค่า



 ง

เท่ากับร้อยละ 0.238  0.206  0.522  และ 0.174 ตามลําดับ และพบว่าสีย้อมที่ได้จากลูกหว้า

มีค่าประสิทธิภาพสูงสุด เป็นผลเนื่องมาจากลูกหว้าให้สารสีม่วงท่ีประกอบด้วยรงควัตถุแอนโท

ไซยานิน ในขณะที่สีย้อมจากไม้จันแดงที่ผสมกับสีย้อม ใบยอ ขม้ิน ลูกหว้า และใบสับปะรด 

อย่างละชนิด พบว่าเมื่อนําสีย้อมจากไม้จันแดงมาผสมกับใบสับปะรด ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้มีค่าสูงกว่าเดิม ซ่ึงจากเดิมที่ไม่ผสมไม้จันแดงให้ค่าประสิทธิภาพร้อย

ละ 0.174 เพิ่มเป็นร้อยละ 0.914  

 

คําสําคัญ  ครั่ง เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง ใบยอ เปลือกมังคุด ไม้จันแดง ลูกหว้า  
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.............................................................................................................................. 

The objective of this research is to study the dye sensitized solar cells (DSSC) from 

4 different types of natural product in southern Thailand, i.e., wood, leaf, fruits and animal. 

The 7 selected products are of follows; Red Sandalwood, Lac Dye, Mangosteen Peel, 

Great Morinda, Tumeric, Jambolan Plum, and Pineapple Leaves. This research is classified 

into 2 parts. The first part is to study the preparation of dye sensitized solar cells from Red 

Sandalwood, Lac Dye, Mangosteen Peel using the optimum extraction method for each 

dye in order to maximize efficiency of solar cells. Results showed that DSSC from Red 

Sandalwood with extraction using acetone as solvent and was purified using 

dichloromethane and petroleum ether resulting red dye with maximum efficiency of 

1.471%, current density of 7.832 mA/cm2, voltage of 0.39 V, fill factor of 0.477. This kind 

of DSSC is suitable for further development. The second part is the extraction of dye from 



 ฉ

Great Morinda, Turmeric, Jambolan Plum, and Pineapple Leaves. The efficiency of DSSC 

for Great Morinda, Turmeric, Jambolam Plum, and Pineapple Leaves was 0.238, 0.206, 

0.522, and 0.174 respectively. The efficiency of DSSC from Jambolam Plum is the highest 

due to the anthocyanin pigment. The efficiency of mixed DSSC from Red Sandalwood and 

Great Morinda, Turmeric, Jambolan Plum, and Pineapple Leaves revealed that the DSSC 

prepared from the mixed Red Sandalwood and Pineapple Leaves could increase the 

maximum efficiency from 0.174% to 0.914%.  

 

Keywords: Dye Sensitized Solar Cells; Red Sandalwood; Lac Dye; Mangosteen Peel; 

Great Morinda; Jambolan Plum  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ 

พลังงานจากดวงอาทิตย์นับว่าเป็นพลังงานที่มีความสําคัญซ่ึงสามารถนําพลังงานมา

ประยุกต์ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศัยอุปกรณ์ที่เรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) 

เนื่องจากว่าพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่สะอาดไม่ก่อมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมสามารถ

นํามาใช้งานได้ง่าย และมีจํานวนมากมายมหาศาล พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่มีอยู่

โดยทั่วไปโดยเฉพาะในประเทศที่อยู่ในเขตร้อนเช่นเดียวกับประเทศไทย โดยทั่วไปการใช้

พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์อาจจําแนกได้สองด้านหลักๆ คือ การผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ซ่ึงเป็นหลักการสําคัญของเซลล์สุริยะหรือโซลาร์เซลล์ ซ่ึงอาศัยวัสดุสารก่ึง

ตัวนํา อาทิเช่น ซิลิกอน และใช้ในการผลิตความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์  

ในปี พ.ศ. 2497 แชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียร์สัน (Pearson) ได้สร้าง

เซลล์แสงอาทิตย์ข้ึนมาครั้งแรก โดยทั้ง 3 ท่าน ได้ค้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี – เอ็น 

(P – N) แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเข้าไปในผลึกของซิลิกอน จนได้เซลล์แสงอาทิตย์ข้ึนมา

โดยมีประสิทธิภาพร้อยละ 6 ในปัจจุบันน้ีเซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาจนมีประสิทธิภาพสูง

กว่าร้อยละ 15 เซลล์แสงอาทิตย์หรือโซลาร์เซลล์เป็นสิ่งประดิษฐ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามรถเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ยังใช้สนองความ

ต้องการของสังคมได้น้อย เพราะปัญหาหลักคือค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการผลิต มีความ

สงสัยในความไม่คุ้มทุน พลังงานที่ใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ส้ินเปลืองมากกว่าพลังงาน

ไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตได้ รวมทั้งข้อจํากัดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารก่ึงตัวนํา ด้วย

เหตุนี้ทําให้นักวิทยาศาสตร์ได้ให้ความสนใจท่ีจะพัฒนาอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลังงานจาก

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าอีกชนิดหนึ่งคือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye – 

sensitized solar cell) ซ่ึงมีต้นทุนถูกกว่า ผลิตง่ายและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมากกว่าเซลล์

แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม อีกทั้งกระบวนการผลิตท่ีง่าย อุปกรณ์และสารต้ังต้นที่ใช้ราคาไม่แพง 

อีกทั้งไม่ต้องใช้ก๊าซที่เป็นมลพิษ เช่นเดียวกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอน 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ทีไ่ม่อาศยัรอยต่อพีเอ็นของสาร

กึ่งตัวนําโดยสร้างรอยต่อสารกึ่งตัวนํากับของเหลว ถกูคิดค้นโดย ดร.ไมเคิล เกรทเซล (Dr. 
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Michael Graetzel) ซ่ึงคันพบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีประสิทธิภาพ ราคาถูก

กว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอน มีหลักการทํางานคล้ายคลึงกับกระบวนการสังเคราะห์แสง

ของพืช แต่เนื่องจากโมเลกุลของสีย้อมที่ใช้มีส่วนประกอบของโลหะ ทีมี่ชื่อว่ารูเทเนียม (Ru) 

เป็นธาตุทีม่ีน้อย และหาได้ยาก ทําให้สีย้อมทีใ่ช้มีราคาแพงมาก ส่งผลให้ราคาต้นทุนเพิ่มสูงข้ึน 

นอกจากนี้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ ยงัมีความเสถียรไม่สูงมากนกั ทําให้มีอายุการใช้งานส้ัน เมื่อ

เทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน ซ่ึงสามารถใช้งานได้นานถึง 20 ป ี ดังนั้นการพัฒนาโดย

หลีกเล่ียงการใช้โลหะรูเทเนียม ในการสังเคราะห์สีย้อม โดยหนัมาใช้สีย้อมที่หาได้จากพืช

ธรรมชาติแทนจะทําให้ต้นทุนการผลิตมีราคาต่ําลง และการทดสอบความคงทน หรือความ

เสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ ก็เปน็เรื่องที่สําคัญ และจําเป็นอย่างมากต่อการพัฒนา

ให้มีการนําไปใช้ได้จริงในอนาคต [1]  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ได้ทําการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากผลิตภัณฑ์

ธรรมชาติในท้องถิ่นภาคใต้ของประเทศไทย จากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติจํานวน 4 ประเภท ได้แก่ 

สัตว์ ใบไม้ ผลไม้ และเนื้อไม้ ทั้งหมด 7 ชนิด ได้แก่ จันแดง ขมิ้น ครั่ง เปลือกมังคุด ลูกหว้า ใบ

ยอ และใบสับปะรด เพ่ือนําผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่ในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการสร้าง

พลังงานทดแทนข้ึน อีกทั้งเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงน้ี ใช้กระบวนการในการผลิตที่ไม่

ยุ่งยากซับซ้อนจนเกินไป เหมาะสําหรับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ ที่เทียบเท่ากับเซลล์

แสงอาทิตย์ที่มีอยู่ในปัจจุบัน จึงได้ทําการศึกษาเทคโนโลยีน้ี เพ่ือพัฒนาและนําไปใช้ให้เกิด

ประโยชน์ต่อไป 

    

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาองค์ประกอบและหลักการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไว

แสง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากผลิตภัณฑ์

ธรรมชาติ 

1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ค่าความต่างศักย์วงจรเปิด ค่ากระแสลัดวงจร ค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสง ผลึกของ TiO2 และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.2.4 เพ่ือเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 4 

ประเภท จํานวน 7 ชนิด ได้แก่ จันแดง ขม้ิน ครั่ง เปลือกมังคุด ลูกหว้า ใบยอ และใบสับปะรด 

ชนิดละ 4 เซลล์ และเตรียมเซลล์จากสีย้อมสังเคราะห์ชนิด N719 จํานวน 1 เซลล์ 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบและหลักการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง  

 1.3.2 ศึกษาวิธีการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ

7 ชนิด ชนิดละ 4 เซลล์ และเตรียมเซลล์จากสีย้อมสังเคราะห์ชนิด N719 จํานวน 1 เซลล์ 

          1.3.3 ศึกษาค่าความต่างศักย์วงจรเปิด ค่ากระแสลัดวงจร ค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสง ผลึกของ TiO2 และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ที่เตรียมได้ 

 1.3.5 วิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกของ TiO2 โดยใช้ XRD  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.4.1 เข้าใจองค์ประกอบ และหลักการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง

จากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 

1.4.2 เข้าใจวิธีการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 

1.4.3 สามารถเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 4 

ประเภท จํานวน 7 ชนิด ได้แก่ จันแดง ขม้ิน ครั่ง เปลือกมังคุด ลูกหว้า ใบยอ และใบสับปะรด 

ชนิดละ 4 เซลล์ และเตรียมเซลล์จากสีย้อมสังเคราะห์ชนิด N719 จํานวน 1 เซลล์ และสามารถ

หาค่าความต่างศักย์วงจรเปิด ค่ากระแสลัดวงจร ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และ

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงได้ 

 

 



 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 
2.1  เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง  

เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงเป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลังงานแสงให้เป็นพลังงาน

ไฟฟ้า เพื่อให้อุปกรณ์ไฟฟ้าทํางานได้ โดยอาจต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิด เช่น นาฬิกา พัด

ลม ฯลฯ หลักการทํางานคล้ายคลึงกับกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช สีย้อมทําหน้าที่เป็น

ตัวดูดกลืนแสงจากธรรมชาติ (Natural dye sensitized solar cell) 

ข้อดีของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง คือ สารกึ่งตัวนําที่ใช้เป็นสารประกอบโลหะ

ออกไซด์มีเสถียรภาพสูง ในช่วงการพัฒนาแรกๆ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ียังมีประสิทธิภาพต่ํา 

และได้มีการพัฒนาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์ โดยเฉพาะ Gräetzel และคณะ [2] เป็นกลุ่ม

วิจัยที่ประสบความสําเร็จ ในการศึกษาเรื่องน้ี โดยในปี ค.ศ. 1991 กลุ่มวิจัยน้ีได้พัฒนาเซลล์

แสงอาทิตย์ ให้มีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 7 และในปี ค. ศ. 1993 สูงถึงร้อยละ 10 ในปัจจุบัน

ทีมของ Grätzel ได้พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยน

พลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 11.18 โดยใช้สารกึ่งตัวนําเป็นผลึกนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และสีย้อมไวแสงเป็นสารประกอบเซิงซ้อนของโลหะรูทีเนียม และ

ลิแกนด์กลุ่มพิริดีน (Ru-pyridine complex) และเรียกเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ีอีกช่ือหนึ่งว่า 

“เซลล์แกรทเซล” (Grätzel cells) 

2.1.1 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยแสดงดังรปูที ่2.2 

2.1.1.1 ขั้วไฟฟ้าใน DSSC มี 2 ขั้ว ประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้าแอโนดและแคโทด ข้ัวไฟฟ้า

แอโนดเปน็ข้ัวไฟฟ้าโปร่งแสง เปน็ส่วนประกอบที่ให้แสงผ่าน และทําหน้าที่ถ่ายโอนอิเล็กตรอน

ออกนอกเซลล์ ซ่ึงนิยมใช้สารพวก Fluorine doped tin oxide (FTO) ที่เคลือบอยู่บนกระจก และ

แก้วเคลือบด้วยสารตัวนําไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent conducting oxide glass, TCO glass) 

เช่น สารกลุ่ม ITO (Indium doped tin oxide) หรือ FTO (Fluorine doped tin oxide) ส่วนข้ัวไฟฟ้า

แคโทด หรือเรียกว่า ข้ัวไฟฟ้าตรงข้าม (Counter electrode) ทําหน้าที่ถ่ายโอนอิเล็กตรอนทีม่า

จากภายนอกให้กลับเข้าสู่สารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte solution) โดยที่เคาน์เตอร์

อิเล็กโทรดต้องมีสมบัติดังนี้คือ มีค่าการนําไฟฟ้าที่ดี มีความเป็นรพูรุนสูง เพื่อเพ่ิมพื้นที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยา และจะต้องเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีดี่ด้วย โดยทั่วไปวัสดุทีน่ิยมใช้ทําเปน็
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เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดคือ โลหะแพลทินมั (Pt) แต่เนือ่งจากโลหะแพลทินัมมีราคาแพง อาจใช้

วัสดุอ่ืนแทนได้เช่น ผงคาร์บอน ท่อคาร์บอนนาโน หรือโพลิเมอร์นําไฟฟ้า (Conducting polymer) 

เช่น PEDOT หรือ Polypyrrole เป็นต้น 

2.1.1.2 อนุภาคโลหะออกไซด์ เปน็สารกึ่งตัวนําทีท่ําหน้าที่เป็นช้ัน ให้โมเลกลุของสี

ย้อมไวแสงยึดเกาะ รวมทั้งรับอิเล็กตรอนจากสีย้อม และส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังข้ัวแอโนด จึง

ควรเปน็อนภุาคที่มีพื้นที่ผิวมาก และนาํอิเล็กตรอนได้ดี นิยมใช้อนุภาคของโลหะออกไซด์ที่มี

แถบพลังงานกว้าง (มากกว่า 3 eV) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และ

ทินออกไซด์ (SnO2) เป็นต้น  

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) จัดเป็นสารประกอบออกไซด์ ของโลหะไททาเนียมซ่ึง

อยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชัน ไททาเนียมได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ในการนํามาประยุกต์

สําหรับการใช้งานด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษ ราคาไม่แพง

มาก และมีคุณสมบัติพิเศษที่เป็นประโยชน์อีกหลายอย่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งถูกนํามาใช้อย่าง

กว้างขวางในด้านการเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานรูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าใน

เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) และเปล่ียนเป็นพลังงานเคมี ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้

แสงร่วม (Photocatalysis) เป็นต้น เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซด์ มีค่าดรรชนีการหักเหของสูง 

จึงถูกนํามาใช้เป็นสารเคลือบ ป้องกันการสะท้อนของแสง ในเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

(Dye – sensitized solar cells) และในอุปกรณ์ทางด้านการมองเห็นชนิดแผ่นบาง (Thin film 

optical device) หลายชนิด ไททาเนียมไดออกไซด์ยังถูกนํามาใช้เป็นตัวตรวจสอบก๊าซ (Gas 

sensor) เนื่องมาจากมีค่าการนําไฟฟ้า เปล่ียนแปลงไปได้ตามองค์ประกอบของก๊าซ ที่สภาวะ

บรรยากาศ เช่น สามารถใช้ตรวจสอบก๊าซออกซิเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน เป็นต้น 

นอกจากนี้เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถเข้ากับร่างกายมนุษย์ได้ จึงถูกนํามาใช้เป็น

วัสดุทางชีวภาพ เช่น กระดูกเทียม เป็นต้น [4] 

1. สมบัติเฉพาะของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ 

สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบที่เกิดข้ึน เนื่องจากการทําปฏิกิริยา

ระหว่างโลหะทรานซิชันกบัอโลหะออกซิเจน โดยสถานะออกซิเดชันของไททาเนียมได้แก่ +2,  

+3 และ +4 ซ่ึงไททาเนียมทีม่ีสถานะออกซิเดชัน +4 เป็นสถานะเสถียรที่สุด ภายใต้สภาวะต่างๆ

โดยสารประกอบไททาเนียมที่มีสถานะออกซิเดชัน +4 ก็คือไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

2. โครงสร้างและคุณสมบัติของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่พบตามธรรมชาติมีโครงสร้างผลึก 4 ชนิด คือ และ

แสดงดังรปู 2.1 
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- อนาเทส (Anatase) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 

- บรูคไคท์ (Brookite) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) 

- รไูทล์ (Rutile) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 

- ไททาเนียบี (TiO2 (B)) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค (Monoclinic) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกของไททาเนียม : (a) อนาเทส, (b) รูไทล์ และ (c) บรูคไคท์ [4] 

 

3. คุณลักษณะทางด้านสารกึ่งตัวนําของไททาเนียมสําหรับปฏิกิริยาแบบใช้แสง

ร่วม 

เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีตําแหน่งที่ว่าง ของออกซิเจนในโครงสร้างผลึก

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) จึงจัดได้ว่าเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม ที่เป็นสารกึ่งตัวนํา มีความสามารถในการดูดซับสารตั้งต้น ใน

การเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิด ไปพร้อมๆ กัน ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ

รีดักชัน (Oxidation and reduction reactions) โดยการกระตุ้นด้วยการดูดกลืนโฟตอน ที่มี

พลังงานเท่ากับหรือมากกว่าค่าพลังงานแถบว่าง (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ่ง

ตัวนํา ที่จะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังสารตั้งต้น ในการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกดูดซับไว้นั้น ข้ึนอยู่กับ

ตําแหน่งของพลังงานแถบว่างของสารกึ่งตัวนํา และตําแหน่งของศักย์พลังงานในการเกิดรี

ดอกซ์ (Redox) ของสารที่ถูกดูดซับ โดยปกติแล้วระดับของพลังงานที่ต่ําที่สุดของแถบการนํา 

(Conduction band) จะเป็นระดับของศักย์พลังงาน ที่ทําให้เกิดปฏิกิริยารีดัคชันด้วยอิเลคตรอนที่

ถูกกระตุ้น (Excited electron) ในทางกลับกันระดับของพลังงานที่สูงที่สุด ของวาเลนซ์แบนด์ 
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(Valence band) จะเป็นระดับศักย์พลังงาน ที่ทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฮล (Hole) ที่

เหลืออยู่หลังจากที่อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปแล้ว 

สารกึ่งตัวนําแตกต่างจากโลหะ คือ มีความไม่ต่อเนื่องของระดับพลังงาน ทําให้เกิดเป็น

ช่องว่างของระดับพลังงาน ส่งผลให้เกิดการแยกของอิเล็กตรอน และโฮลหลังจากที่ถูกกระตุ้น

ด้วยแสง ทําให้ทั้งอิเล็กตรอนและโฮล มีระยะเวลาเพียงพอในการเคล่ือนที่ผ่านไปยังพ้ืนผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา และก่อให้เกิดปฏิกิริยาในที่สุด ความแตกต่างของโครงสร้างผลึกของไททาเนียม

ชนิดอนาเทส และรูไทล์ ทําให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่น และโครงสร้างทางอิเล็ก

โทรนิค ส่งผลให้มีค่าพลังงานแบนด์แกป (Band gap energy) แตกต่างกันคือ 3.20 อิเล็กตรอน

โวลต์ สําหรับโครงสร้างผลึกอนาเทส และ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ สําหรับโครงสร้างผลึกรูไทล์ 

ดังนั้นจึงทําให้ความสามารถในการดูดกลืนแสง เริ่มเกิดข้ึนในช่วงความยาวคล่ืนของแสง ที่

แตกต่างกัน โดยโครงสร้างผลึกอนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต่ํากว่า 384 

นาโนเมตร ในขณะที่โครงสร้างผลึกรูไทล์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต่ํากว่า 410 

นาโนเมตร ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม 

2.1.1.3 สีย้อมไวแสง (Dye-sensitizer) โมเลกลุของเม็ดสีจะเคลือบอยู่บนผิวของ

อนุภาคโลหะออกไซด์ และทําหน้าที่ในการดูดกลืนแสงอาทิตย์โดยเฉพาะช่วงที่ตาเรามองเห็น 

โดยเม็ดสีย้อมจะต้องมีคุณสมบตั ิคือ มีความเสถียรเมื่ออยู่ในสภาวะที่ถูกออกซิไดซ์ สภาวะพื้น

และสภาวะถกูกระตุน้ มีค่าการดูดกลืนแสงที่สูง มีราคาถูก และไม่เป็นพิษกบัสิ่งแวดล้อม ซ่ึง

ปกติมักใช้โมเลกุลของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรเูทเนียม (Ru) กับลิแกนด์ในกลุ่มของโพลี

ไพริดีน (Polypyridine) เนือ่งจากว่าสารดังกล่าวมีราคาแพง อันเนื่องมาจากการมีอยู่น้อยมาก

ของโลหะ Ru ดังนั้นการเลือกใช้สีย้อมที่สกัดได้จากพืช เช่น สารคลอโรฟิลด์ (Chlorophyll) แอน

โทไซยานิน (Anthocyanin) แคโรทีนอย (Carotenoid) หรืออ่ืนๆ จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการ

ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ให้มีราคาถกูลง 

2.1.1.4 สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ทําหน้าที่ในการส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron 

transfer) จากข้ัวไฟฟ้าเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในฝั่งที่เป็นฟิล์มบางของโลหะแพลทินัม ไปยัง

โมเลกุลของเม็ดสี ที่เสียอิเล็กตรอนไปในตอนแรก จากการถูกระตุ้นด้วยแสงในสารละลายอิเล็ก

โตรไลต์ จะอาศัยกระบวนการเกิดปฎิกิริยารีดักชัน (Reduction) และปฎิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) หรือที่เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ซ่ึงคุณสมบัติของสารละลายอิเล็ก

โตรไลต์ที่ดีมีดังนี้ จะต้องไม่มีการดูดกลืนแสงอาทิตย์ในช่วงที่ตามองเห็น มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชัน – ออกซิเดชันได้ง่าย เพ่ือชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่เม็ดสีย้อมที่อยู่ในรูปตัว

ออกซิไดซ์ได้อย่างรวดเร็ว และจะต้องมีความคงตัวสูง ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบตัวใหม่ท่ีไม่
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ต้องการข้ึนภายในเซลล์ สารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่นิยมใช้ในการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

น้ีคือ สารละลายอิเล็กโตรไลต์ในระบบที่ได้จากการแตกตัวของสารไอโอดีน (I2) โดยจะมี

ประสิทธิภาพในการให้อิเล็กตรอนกับเม็ดสีย้อมที่อยู่ในรูปของตัวออกซิไดซ์ท่ีสถานะพ้ืนได้เป็น

อย่างดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง [3] 

 

2.1.2 หลักการทํางานของเซลลแ์สงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง  

หลักการของการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อม

ไวแสง มีข้ันตอนดังนี้ และแสดงดังรูป 2.3 

1)  เมื่อโมเลกลุสีย้อมดูดกลืนแสงจะกระตุ้นอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงข้ึน 

2) อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นมีพลังงานสูงกว่าแถบนํา (Conduction band, CB) ของสารกึ่ง

ตัวนําจะย้ายไปอยู่บน CB ของสารกึ่งตัวนํา 

3)  อิเล็กตรอนเคล่ือนที่จากสารกึง่ตัวนาํออกไปสู่วงจรภายนอกผ่านโฟโตอิเล็กโทรด  

4)  อิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานจากวงจรภายนอก กลับคืนสู่เซลล์ผ่านทางเคาน์เตอร์

อิเล็กโทรด (กระจกนําไฟฟ้าเคลือบด้วย Pt) 

5) อิเล็กตรอนกลับคืนสู่โมเลกุลสีย้อม ผ่านปฏิกิริยา Redox ของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 

สามารถแสดงปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนในแต่ละข้ันตอน ดังนี้ 

 
 

แสง 

กระจกโปร่งแสง โลหะขั้วไฟฟา้ลบ 

โลหะขั้วไฟฟา้บวก 
กระจกโปร่งแสง 

I3  I
- (สารละลายอิเล็กโทรไลต)์ 

Pt, C 
TCO, SnO2 

สีย้อมไวแสง 

TCO, SnO2 

- 
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                                Dye + Light   Dye* 

 

Dye* + TiO2   e- (TiO2) + Oxidized dye 

 

Oxidized dye + I
2

3
  Dye+ 

32

1
I  

 


32

1
I  + e- (Counterelectrode)  I

2

3   

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน (Oxidation – reduction reaction) หรือเรียกรวมว่า 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) เป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก

สารหนึ่ง (ตัวรีดิวซ์) ไปยังอีกสารหนึ่ง (ตัวออกซิไดซ์) หลักสําคัญของปฏิกิริยารีดอกซ์ คือ 

จํานวนอิเล็กตรอนที่ตัวออกซิไดซ์ได้รับ จะต้องเท่ากับจํานวนอิเล็กตรอนที่ตัวรีดิวซ์สูญเสียไป

เสมอ ดังนั้นการสมดุลสมการรีดอกซ์ จึงเป็นข้ันตอนที่สําคัญสําหรับการศึกษาเรื่องปฏิกิริยารี

ดอกซ์ ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาเกี่ยวกับสมดุลรีดอกซ์ หรือการทําปริมาตรวิเคราะห์ โดยปฏิกิริยา

รีดอกซ์ประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยที่เกิดข้ึนพร้อมกัน คือ  

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารเสียอิเล็กตรอน หรือ

หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารมีการเพิ่มเลขออกซิเดชัน เช่น  

 
  eZnsZn 2)( 2  ………………………………………………………………(2.1)     

                  
  eaqMgsMg 2)()( 2 ………………………………………………………..(2.2)

               

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารรับอิเล็กตรอน หรือหมายถึง

ปฏิกิริยาที่สารมีการลดเลขออกซิเดชัน เช่น  
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)(22 sZneZn   ………………………………………………………………...(2.3)

                

)(2)(2 sMgeaqMg   ……………………………………………………….(2.4)

                 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  หลักการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง [5] 

   

2.2 ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติที่ใช้เป็นตัวรบัแสง 

2.2.1  ครั่ง ช่ือวิทยาศาสตร์ : Laccifer lacca Kerr. คือ ยางหรือชันชนิดหนึ่ง ซ่ึงเป็นสารที่

ขับถ่ายออกจากตัวแมลงครั่ง แมลงครั่งจะอาศัยอยู่ตามกิ่งไม้ที่ใช้เล้ียงคร่ัง และใช้ปากซ่ึงมี

ลักษณะเป็นปากดูดเจาะเข้าไปในกิ่งของต้นไม้เพ่ือดูดน้ําเล้ียงมาเป็นอาหารและขับถ่ายคร่ัง

ออกมาจากภายในตัวครั่งตลอดเวลาเพื่อห่อหุ้มตัวเป็นเกราะป้องกันอันตรายจากส่ิงภายนอก มี

ลักษณะนิ่มเหนียวสีเหลืองทอง เมื่อถูกอากาศนานเข้าจะแข็งและมีสีน้ําตาล ครั่งที่เก็บได้จาก

ต้นไม้เรียกว่าครั่งดิบ ซ่ึงมีส่วนประกอบที่สําคัญ คือ เรซิน ข้ีผ้ึง สี ซาก ตัวครั่ง และสารอ่ืนๆ 

ส่วนที่ใช้เป็นประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมคือ สีครั่ง และเนื้อครั่ง แสดงดังรูป 2.4   
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รูปที่ 2.4  ครัง่ 

 

2.2.2  ไม้จันแดง ช่ือวิทยาศาสตร์ : Dracaena lourieri Gagnep. ไม้จันทน์แดงเป็นไม้ที่ได้จาก

ต้นจันแดงซ่ึงลักษณะต้นคล้ายต้นประดู่ป่า แต่ขนาดเล็กกว่า ใบรูปรีปลายใบมน ลําต้นแตกเป็น

ร่องระแหง สีน้ําตาลดํา ดอกสีเหลืองเหมือนประดู่ชนิดอ่ืนๆ มีกลิ่นหอม 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5  ไม้จันแดง 

 

2.2.3  มังคุด ช่ือวิทยาศาสตร์ : Garcinia mangostana  L. เปลือกมังคุดที่ใช้ในการทดลองมาก

จากมังคุดที่สุกงอม มังคุดเป็นไม้ยืนต้น ทุกส่วนมียางสีเหลือง ใบ เด่ียว เรียงตรงข้าม รูปไข่หรือ

รูปวงรีแกมขอบขนาน เนื้อใบหนาและค่อนข้างเหนียวคล้ายหนัง หลังใบสีเขียวเข้มเป็นมัน ท้อง

ใบสีอ่อนกว่า ดอก เด่ียวหรือเป็นคู่ ออกที่ซอกใบใกล้ปลายกิ่ง สมบูรณ์เพศหรือแยกเพศ กลีบ

เล้ียงสีเขียวอมเหลือง กลับดอกสีแดง ฉ่ําน้ํา ผล เป็นผลสด ค่อนข้างกลม 
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รูปที่ 2.6  มังคุด 

 

2.2.4  ใบยอ ช่ือวิทยาศาสตร์ : Morinda citrifolia L.ยอเปน็ไม้ต้น สูง 2-6 เมตร เปลือกต้นสี

น้ําตาล กิ่งอ่อนเปน็ส่ีเหล่ียม ใบ เปน็ใบเด่ียว ออกตรงข้าม รูปรี ขอบใบเรียบ แผ่นใบเรียบ สี

เขียวเข้มเป็นมัน ดอก ออกเปน็ช่อกลมตามซอกใบ ดอกสีขาว กลีบดอกโคนเช่ือมติดกนัเปน็

หลอด ปลายแยกเป็น 5 แฉก มีกลิน่หอม ผล เป็นผลรวม ผิวขรุขระเป็นตุ่ม ผลสุกมีกล่ินเหมน็

เอียน เมล็ดสีน้ําตาลมีหลายเมล็ด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  ใบยอ 

 

 

2.2.5  สับปะรด ช่ือวิทยาศาสตร์ : Ananas Comosus Merr. ในการทดลองจะใช้ในส่วนของใบ

สับปะรด ซ่ึงใบสับปะรดเปน็ไม้ล้มลุก ลําต้นใต้ดิน ปล้องส้ัน ไม่แตกกิ่งก้านมีแต่กาบใบห่อหุม้ลํา
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ต้น ใบ เป็นใบเดี่ยว ออกเรียงเวียนถี่ ไม่มีก้านใบ ใบเรียวยาว โคนใบเปน็กาบหุ้มลําต้น ปลาย

แหลม ขอบใบมีหนาม ด้านล่างมีนวลแป้งสีขาว ดอก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  ใบสับปะรด 

 

2.2.6  ลูกหว้า ช่ือวิทยาศาสตร์ : Syzygium cumini (L.) ลูกหว้าเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งเปน็ไม้ยืน

ต้นสูง เปลือกต้นค่อนข้างเรียบ สีน้ําตาล ใบเด่ียว ออกตรงข้าม รูปไข่หรือรปูรี มีจุดน้ํามนัที่

บริเวณขอบใบ ดอกช่อ สีขาวหรือสีเหลืองอ่อน ออกที่ซอกใบหรือปลายยอด ออกดอกและติด

ผลราวเดือน ธันวาคม – มิถุนายน ผลเป็นผลสด รูปรีแกมรปูไข่ ฉ่าํน้ํา มีสีม่วงดํา ผิวเรียบมนั 

ผลแก่ราวเดือนพฤษภาคม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  ลูกหว้า 
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2.2.7  ขมิ้น ช่ือวิทยาศาสตร์ : Curcuma longa  L. ขมิ้นเปน็พืชที่มีลําต้นใต้ดิน ใบมีขนาดยาว

มน สีเขียว ดอกมีสีขาวแกมเหลือง มักจะข้ึนรวมกนัอยู่เป็นกอๆ ส่วนเหง้าจะมีเน้ือ สีเหลืองจัด 

ถ้าเจริญในดินปนทรายจะให้เหง้ามากกว่าปลูกในดินธรรมดา เจริญได้ดีในฤดูฝน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  ขม้ิน 

 

2.3 เอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

กิตติศักด์ิ  อํามา [6] ได้ศึกษาการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างนาโน 

MgxZn1-xO สําหรับใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยใช้เส้นลวดนาโน MgxZn1-xO 

)30.00(  x  ด้วยวิธีปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใต้บรรยากาศปกติ ทําการวิเคราะห์ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี 

และสมบัติทางแสง พบว่าเส้นลวดนาโน MgxZn1-xO มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 60 – 

700 นาโนเมตร โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจะข้ึนอยู่กับเงื่อนไขของอุณหภูมิในการเผา และ

พบว่าอะตอมของแมกนีเซียมเข้าไปอยู่ในสารซิงค์ออกไซด์ เกิดเป็นสารอัลลอยด์ MgxZn1-xO 

เมื่อทดสอบคุณสมบัติทางแสง พบว่ามีช่องว่างแถบพลังงาน อยู่ในช่วง 3.35 ถึง 3.56 eV เม่ือนํา

สาร MgxZn1-xO เป็น ช้ันสารก่ึงตัวนําในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  พบว่าค่า

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.64 

ชัยวัฒน์  ศรีสมานุวัตร [7] ทําการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยใช้ไททา

เนียมอิเล็กโตรดแบบพ่นเคลือบ เตรียมด้วยวิธีโซลเจล เมื่อนําไททาเนียมมาเคลือบลงบน

กระจกด้วยเครื่องพ่นอัลตร้าโซนิค และทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา และศึกษาความ

หนาของช้ันฟิล์มที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ จากการทดลองพบว่าไททาเนียม

ฟิล์มแบบช้ันเดียวให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด ณ อุณหภูมิของการเผาที่ 400 องศาเซลเซียส วัด
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ความหนาได้ 11.1 ไมโครเมตร เมื่อนําไทเทเนียมแบบสองช้ัน มาใช้เป็นอิเล็กโตรด พบว่าค่า

ประสิทธิภาพจะมีค่าสูงข้ึนเมื่อเทียบกับไททาเนียมอิเล็กโตรดแบบช้ันเดียว เนื่องจากไทเทเนียม

แบบสองช้ัน จะทําให้เกิดการกระเจิงของแสงดีข้ึน  

ชวนพิศ  คณะพัฒน์ [8] ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว

แสง โดยใช้สีย้อมจากเปลือกไม้ 5 ชนิด อันได้แก่ เปลือกกระโดน เปลือกเขลง เปลือกสะเดา 

เปลือกมะม่วง และเปลือกประดู่ เป็นตัวเซนซิไทเซอร์ (Sensitizers) และใช้นาโนไททาเนียมได

ออกไซด์เป็นอิเล็กโตรด ซ่ึงผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจล พบว่า ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill 

Factor) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่สร้างข้ึนมีค่าเท่ากับ 0.46 0.45 0.32 0.33 

และ 0.40 ตามลําดับ สําหรับค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Energy conversion 

efficiency) มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 0.510-3 ร้อยละ 2.510-3 ร้อยละ 1.410-3 ร้อยละ 

1.810-3 และ ร้อยละ 2.510-3 ตามลําดับ  

พิฆเนศ  อุปชัย [9] ได้ทําการศึกษาผลของตัวกระตุ้นคอปเปอร์ฟทาโลไซยานีนต่อ

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยผลของอัตราการผสมคอปเปอร์ฟ

ทาโลไซยานีน และความหนาท่ีต่างกันของช้ันฟิล์มบนซิงค์ออกไซด์โฟโตอิเล็กโทรด   โดยการ

เตรียมซิงค์ออกไซด์โฟโตอิเล็กโทรดสองแบบ แบบที่หนึ่งนําซิงค์ออกไซด์มาผสมกับคอปเปอร์ฟ

ทาโลไซยานีน ในอัตรา 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยโมล แบบที่สองเตรียมช้ันฟิล์มคอปเปอร์ฟทาโล

ไซยานีนทับบนช้ันซิงค์ออกไซด์ด้วยปริมาณสาร 1 3 5 10 20 และ 30 มิลลิกรัม จากผลการ

ทดลองพบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีไม่มีคอปเปอร์ฟทาโลไซยานีนเป็นตัวกระตุ้น

มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีค่าความหนาแน่นของกระแสวงจรเปิด 2.69 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ความต่างศักย์วงจรปิด 0.45 โวลต์ และค่าประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 0.69 นิอก

จากนี้ยังพบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีคอปเปอร์ฟทาโลไซยานีนผสมอยู่ มีค่า

ความหนาแน่นกระแสวงจรเปิด ความต่างศักย์วงจรปิด และค่าประสิทธิภาพลดลง เมื่ออัตรา

การผสมคอปเปอร์ฟทาโลไซยานีนเพิ่มข้ึน สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีช้ันฟิล์ม

คอปเปอร์ฟทาโลไซยานีนอยู่บนช้ันซิงค์ออกไซด์พบว่า เมื่อฟิล์มมีความหนามากข้ึน ค่าความ

หนาแน่นของกระแสวงจรเปิด ความต่างศักย์วงจรปิด และค่าประสิทธิภาพจะมีค่าเท่ากันกับ

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ไม่มีคอปเปอร์ฟทาโลไซยานีนเป็นตัวกระตุ้น 

ทวนทอง  ธนนิมิตร [10] ได้ทําการศึกษาการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมจาก

คลอโรฟิลล์ โดยการเตรียมกระจกนําไฟฟ้า เพ่ือทําเป็นข้ัวไฟฟ้าสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ 

Tin (IV) Chloride Pentahydrate (SnCl45H2O) และใช้คลอโรฟิลล์ที่ได้จากใบมะนาวเป็นตัวเซนซิ

ไทเซอร์ ซ่ึงได้สร้างข้ึนมา 3 ชนิด แต่ละชนิดแตกต่างกันที่อิเล็กโตรไลท์ ชนิดที่ 1 ใช้อิเล็กโตร
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ไลท์ KI/I2 ชนิดที่ 2 ใช้ I2 ชนิดที่ 3 ใช้อิเล็กโตรไลท์ FeCl3 เมื่อทําการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี

ค่าส่องสว่าง 1,000 Lux และ 0 Lux  พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนทั้ง 3 ชนิด มีค่าแรงดัน

วงจรไฟฟ้า แรงเปิดที่ต่างกัน พบว่าชนิดที่ 2 ให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดสูงสุด มีค่าเท่ากับ 

93.5 มิลลิโวลต์  

ทวนทอง  ธนนิมิตร และคณะ [11] ศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์ที่ได้จาก

พืช พบว่าการทําเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใช้สารอินทรีย์ (Organic solar cell) ประกอบด้วยวัสดุที่

สําคัญอาทิเช่น เซนซิไทเซอร์ ให้ค่าการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์อยู่ในช่วง 431.97 นาโนเมตร 

และ 662.46 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะที่จะนํามาทําเป็นตัวเซนซิไทเซอร์ 

วิทยา อมรกิจบํารุง และคณะ [1] ได้ทําการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ราคาถูก จาก

ผลึกนาโน ที่สกัดจากพืชสีเขียว (Chlorophyll dyes) โดยใช้สีย้อมจากสาหร่ายสไปรูลีนา ที่มี

ลักษณะสีเขียวเป็นตัวดูดกลืนแสง พบว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดที่ได้ มีค่า

เท่ากับร้อยละ 0.016 โดยใช้เวลาในการย้อมสี 24 ช่ัวโมง ความหนาแน่นกระแสลัดวงจรของ

เซลล์แสงอาทิตย์ข้ึนกับเวลาที่ใช้ในการย้อมสี และค่าของการดูดกลืนแสง ในการทดลองพบว่า 

เมื่อใช้สีย้อมจากสาหร่ายสไปรูลินา เป็นตัวดูดกลืนแสง ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ 

ค่อนข้างต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้สีย้อมมาตรฐาน N719 เป็นตัวดูดกลืนแสง 

ซ่ึงอาจเป็นผลเนื่องมาจาก ความไม่เสถียรของสีย้อมจากธรรมชาติ ในการศึกษาผลของความ

หนาของช้ันฟิล์มนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร JSC 

และประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มข้ึน ตามความหนาของฟิล์ม  

วินิช  พรมอารักษ์ และคณะ [12] ได้ทําศึกษาการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ จากลวดนา

โนชนิดสีย้อมไวแสง โดยมีพอร์ไพรินชนิดใหม่เป็นสีย้อมไวแสง พบว่าประสิทธิภาพการผลิต

กระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ข้ึนอยู่กับองค์ประกอบหลาย

ประการ อาทิเช่น โมเลกุลของสีย้อมไวแสง ที่ทําหน้าที่ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ และให้

กระแสอิเล็กตรอนกับอนุภาคโลหะออกไซด์ รวมทั้งต้องมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกว้างในช่วง

วิสิเบิลจนถึงช่วงใกล้อินฟราเรด เพ่ือทําให้เกิดการดูดกลืนพลังงาน และมีค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสงสูง มีสมบัติของสภาวะพ้ืนและสภาวะกระตุ้นที่เหมาะสม มีเสถียรภาพสูงในภาวะ

ถูกออกซิไดซ์ได้ดี และสามารถยึดเกาะผิวสารก่ึงตัวนําโลหะออกไซด์ได้ดี ส่วนโลหะออกไซด์ที่

ทําหน้าที่รับกระแสอิเล็กตรอน และเป็นพ้ืนผิวสําหรับการยึดเกาะของโมเลกุลสีย้อม จะต้องมี

แถบช่องว่างพลังงานที่กว้าง (มากกว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์) และมีพ้ืนที่ผิวมาก ในขณะเดียวกัน

สารที่ทําหน้าที่เป็นตัวอิเล็กโทรไลต์ จะต้องทําหน้าที่ในการชดเชยอิเล็กตรอนให้กับโมเลกุลของ

สีย้อม หรือรับประจุบวกจากข้ัวไฟฟ้าแคโทด และทําให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดข้ึนได้ง่าย และ
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เป็นสารที่ไม่ดูดกลืนแสงอาทิตย์ในช่วงแสงที่ตามองเห็น รวมทั้งเป็นสารที่มีอายุการใช้งานได้

ยาวนานด้วย 

สุทธิพจน์  สุทธนะ [13] ได้ศึกษาซิงก์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยอะลูมิเนียม สําหรับการ

ประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม โดยใช้ซิงก์ออกไซด์ที่เจือด้วยอะลูมิเนียม 1 เปอร์เซ็นต์

โดยโมล (AZO) เพ่ือทําเป็นฟิล์มบางโปร่งแสง นําไฟฟ้าบนแผ่นรองรับกระจก ด้วยวิธีดีซีแมกนี 

ตรอนสปัตเตอริง และแทรกด้วยช้ันของฟิล์มบางของอนุภาคเงินนาโน เมื่อศึกษาสมบัติทาง

ไฟฟ้า ด้วยการวัดฮอลล์ ตามรูปแบบของ Van der pauw และศึกษาสมบัติทางแสง ด้วยยูวีวิสิ

เบิลสเปกโทรสโกปี ศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบาง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด และประเมินคุณภาพของฟิล์มบางจากค่า Figure of merit (FTC) พบว่าฟิล์มบาง

ที่มีคุณภาพดีที่สุด คือฟิล์มบาง AZO/Ag/AZO ที่สปัตเตอร์ด้วย Ag เป็นเวลา 10 วินาที ให้ค่า FTC 

ที่ดีที่สุดเท่ากับ 6.9×10-4 ต่อโอห์ม เมื่อนําฟิล์มบางไปประยุกต์ใช้เป็นข้ัวไฟฟ้า ของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ซ่ึงโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ประกอบด้วยซิงก์

ออกไซด์ ทําหน้าที่เป็นสารกึ่งตัวนํารับอิเล็กตรอน อีโอซินวาย ทําหน้าที่เป็นสีย้อม ไอโอดีนทํา

หน้าที่เป็นอิเล็กโตรไลต์ และแพลตทีนัม ทําหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าฟิล์มบางที่เตรียมได้

สามารถนําไปใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ และพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น 0.47 ± 0.01 โวลต์ ค่าความหนาแน่นกระแสต่อพ้ืนที่เป็น 2.19 ± 0.07 มิลลิ

แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าประสิทธิภาพเปน็ 0.59 ± 0.01 และประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 0.60 ± 0.02 เปอร์เซ็นต์ 

สุเมธ ศิริรจน์ [14] ได้ทําการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง บนกระจกนํา

ไฟฟ้า โดยใช้ฟิล์มคาร์บอน และฟิล์มคาร์บอนผสมอนุภาคแพลตทินัม ที่เตรียมจากกลูโคส และ

กลูโคสผสมอนุภาคแพลตทีนัม ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เป็นข้ัวเคาน์เตอร์ เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ กับวิธีการหยดกลูโคสลงบนกระจกนําไฟฟ้า

โดยตรง พบว่าการหยดกลูโคสลงไปบนกระจกโดยตรง จะให้ประสิทธิภาพน้อยกว่าวิธีไฮโดร

เทอร์มอล และค่าประสิทธิภาพจะมีค่าลดลง เมื่อความเข้มข้นของกลูโคสเพ่ิมมากข้ึน ฟิล์ม

คาร์บอนจากกลูโคสที่เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ให้ค่าประสิทธิภาพร้อยละ 0.03 แต่เมื่อ

ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของ Ar พบว่าค่าประสิทธิภาพมีค่า

เพ่ิมข้ึน โยมีค่าประประสิทธิภาพร้อยละ 4.16 จากการศึกษาการผสมอนุภาคแพลตตินัมใน

กลูโคส พบว่าไม่ช่วยให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ดีข้ึน ซ่ึงเป็นผลเนื่องมาจากฟิล์ม

คาร์บอนจากกลูโคส ที่เคลือบบนผิวอนุภาคแพลตตินัมทําให้อนุภาคแพลตตินัมสัมผัสกับอิเล็ก

โทรไลต์ได้น้อย  
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สรรเพชญ  นิลผาย [15] ได้ทําการศึกษาโครงสร้างนาโนซิงก์ออกไซด์ สําหรับการ

ประยุกต์ใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม โดยใช้ผงซิงก์ออกไซด์ เส้นเข็มขัดนาโนซิงก์

ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์นาโนเตตระพอต เป็นช้ันสารก่ึงตัวนํา เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ข้ัวไฟฟ้าทางแสงซิงก์ออกไซด์ ถูกนําไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และศึกษาผลของตัวผสานตัวทําละลายสีย้อม ตัวทํา

ละลายอิเล็กโทรไลต์ ความหนา และเวลาในการแช่สีย้อม ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์

แสงอาทิตย์โดยใช้หลอดทังสเตน ที่ปรับเทียบกับเครื่องจําลองแสงดวงอาทิตย์ พบว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ที่ใช้ผงซิงก์ออกไซด์จะมีค่าความหนาแน่นกระแส ความต่างศักย์ และ

ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ มากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้เส้นเข็มขัดซิงก์ออกไซด์นาโน และ

ซิงก์ออกไซด์นาโนเตตระพอต โดยมีค่าความหนาแน่นกระแสวงจรปิดเท่ากับ 1.25 มิลลิแอมป์

ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าความต่างศักย์วงจรเปิดเท่ากับ 0.45 โวลต์ ค่าฟิลแฟกเตอร์ 0.65 

และค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 0.68 เปอร์เซ็นต์  

ศุภชัย  จันทร์งาม [16] ได้ศึกษาผลของตัวกระตุ้นซิงก์ฟทาโลไซยานิน ต่อประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยใช้สารซิงก์ฟทาโลไซยานินเป็นตัวกระตุ้นในเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ที่มีสารกึ่งตัวนําซิงก์ออกไซด์เป็นข้ัวโฟโตอิเล็กโทรด โดยมีอีโอซินวาย

เป็นสีย้อม ทําการเปล่ียนความหนาซิงก์ฟทาโลไซยานิน ที่อยู่บนข้ัวโฟโตอิเล็กโทรดด้วยวิธี

ระเหยสาร ทําการศึกษาลักษณะของข้ัวโฟโตอิเล็กโทรด โดยการวิเคราะห์สมบัติทางแสงด้วย

เครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี วิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม วิเคราะห์สมบัติทาง

ไฟฟ้า เช่น กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (JSC) ศักด์ิไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานไฟฟ้า (η) ภายใต้เครื่องจําลองแสงอาทิตย์ที่มีความเข้มแสง 100 มิลลิเวเบอร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร จากการศึกษาพบว่า ซิงก์ฟทาโลไซยานินจะให้ค่ากระแสสูงสุด มีค่าเท่ากับ 

3.28 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และค่าประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 0.85 เปรียบเทียบกับ

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมที่ไม่มีซิงก์ฟทาโลไซยานินจะได้ค่ากระแสสูงสุด 2.77 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตร และมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 0.79 

Zhou, H. et al. [17] ได้ทําการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยใช้สีย้อม 

จากธรรมชาติ 20 ตัวอย่าง เป็นตัวรับแสง ได้แก่ ดอกไม้ ใบ ผลไม้ ยาจีนโบราณ และเครื่องด่ืม 

ถูกนํามาใช้เป็นตัวรับแสง เพ่ือสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง ซ่ึงแสดงผลการทดลอง

ในตารางที่ 1.1 ผลของปฏิกิริยาจาก DSSC จะข้ึนอยู่กับสีย้อมที่ใช้เป็นตัวรับแสง และพบว่า

แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) มีความแตกต่างระหว่าง 0.337 – 0.689 โวลต์ และความหนาแน่น
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ของแสงในวงจรไฟฟ้า (JSC) ตั้งแต่ 0.14 – 2.69 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยเฉพาะที่ค่า

แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) 0.68 โวลต์ สามารถเตรียมได้จากสีย้อมเปลือกมังคุด ในการแปลง

ไฟฟ้าของ DSSC โดยผสมเอทานอลกับสารสกัดจากเปลือกมังคุดโดยไม่บริสุทธิ์มีประสิทธิภาพ

ถึงร้อยละ 1.17 นอกจากนี้องค์ประกอบต่างๆ ของเอทานอล และสารสกัดที่สกัดโดยใช้ตัวทํา

ละลายอินทรีย์ที่แตกต่างกัน ประสิทธิภาพทางปฏิกิริยาทางเคมีของสารสกัดเหล่าน้ี แสดงให้

เห็นว่า รูตินเป็นองค์ประกอบที่สําคัญและใช้เป็นเซนซิไทเซอร์สําหรับการเตรียม DSSC 

Calogero, G. and Marco, G.D. [18] ได้ทําการศึกษาการใช้สีย้อมสีแดงจากส้มซิซิลี 

และมะเขือสีม่วง ซ่ึงใช้เปน็ตัวรบัแสงสําหรับการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดย

ประกอบด้วยน้ําส้มซิซิลี (Citrus sinensis) และสารสกัดสีม่วงของเปลือกมะเขือ (Solanum 

melongena, L.) และใช้ฟิล์ม TiO2 เป็นช้ันสารกึง่ตัวนาํ พบว่าผลจากการใช้สีแดงของน้ําส้ม สา

มารภให้ค่าประสิทธิภาพ () = 0.66% ภายใต้ความส่องสว่าง 1.5 ความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้า  (JSC) = 3.40 มิลลิแอมต่อตารางเซนติเมตร ค่าความต่างศักย์ (VOC) = 0.350 

โวลต์ และค่า fill factor (FF) = 0.40 ตามลําดับ 

Wongcharee, K. et al. [19] ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยใช้สีย้อม

ธรรมชาติที่สกัดจากดอกกระเจี๊ยบ และดอกอัญชัน การดูดกลืนแสงของสารสกัดผสมกบั TiO2 

ไม่สามารถดูดกลืนแสงเมือ่เทียบกับสารสกัดจากแต่ละเซลล์ที่ไวแสง แต่พบว่าสีที่สกัดจากดอก

กระเจี๊ยบเพียงอย่างเดียว มีความไวที่ดีที่สุดที่อุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการไว

แสงเกี่ยวข้องกับการปฏิสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนผิวสี และ TiO2 รวมทั้งโครงสร้างของสีย้อม ผลจาก

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสกัด การสกดัตัวทําละลาย และ ค่า pH ของการสกัดสารละลาย มี

ผลต่อประสิทธิภาพของดอกกระเจี๊ยบ สารสกัดจากสีย้อมไวแสงทีดี่ คือ ร้อยละ 0.37 ร้อยละ 

0.70 เมื่อสกดัสีย้อมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1.1 ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติที่ผ่านการวิจัยสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

[17] 

 

 

ผลิตภัณฑ์ 
)(max nm  )( 2mAcmjsc  )(VVoc  (%)FF  (%)  

ดอกบิโกเนีย 

เปลือกส้ม 

กุหลาบพันป ี

สมุนไพรจีน 

ยาสมุนไพร 

กุหลาบเหลือง 

ดอกผักไผ่น้ํา 

ต้นชงโค 

พิทูเนีย  

มุราซากิ  

สีม่วง 

กุหลาบจีน 

เปลือกมงัคุด 

ดอกกุหลาบ 

ดอกลิลลี่ 

กาแฟ 

ยาสามัญประจําบ้าน 

Dye N-719 

ส้มสีซิซิลี 

บลูเบอร์รี ่

ดอกอัญชัน 

ข้าวเหนียวดํา 

540 

446 

540 

447  425 

669 

487 

435 

665 

665 

520 

546 

516 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

515 

/ 

/ 

/ 

/ 

0.63 

0.74 

1.61 

0.53 

1.03 

0.74 

0.60 

0.96 

0.85 

0.14 

1.02 

0.90 

2.69 

0.97 

0.51 

0.85 

1.19 

13.74 

3.40 

4.92 

2.72 

1.14 

0.537 

0.592 

0.585 

0.689 

0.484 

0.609 

0.554 

0.572 

0.616 

0.337 

0.498 

0.483 

0.686 

0.595 

0.498 

0.559 

0.607 

0.773 

0.35 

0.360 

0.408 

0.551 

72.2 

63.1 

60.9 

46.6 

68.2 

57.1 

62.7 

66.0 

60.5 

58.5 

64.5 

61.9 

63.3 

65.9 

66.7 

68.7 

65.4 

57.6 

0.66 

0.34 

0.63 

0.52 

0.24 

0.28 

0.57 

0.17 

0.34 

0.26 

0.21 

0.36 

0.32 

0.03 

0.33 

0.27 

1.17 

0.38 

0.17 

0.33 

0.47 

6.11 

0.40 

/ 

/ 

/ 
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Hao, S. H et al. [20] ศึกษาสีย้อมธรรมชาติที่เป็นโฟโตเซนซิไทเซอร์ สําหรับเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยใช้สีธรรมชาติที่สกัดจากข้าวเหนียวดํา พริกช้ีฟ้า ดอกไม้ และ

สาหร่ายทะเล ผลที่ได้คือ กระแสไฟฟ้าจาก 0.225 – 1.142 มิลลิแอมต่อตารางเซนติเมตร 

ความต่างศักย์ จาก 0.412 – 0.551 โวลต์ ปัจจัยที่เติมสารละลาย 0.52 – 0.63 และกําลังไฟฟ้า

สูงสุด 58 – 327 ไมโครวัตต์ จากการทดลองพบว่า ข้าวเหนียวดําเป็นสารสกัดที่ดีที่สุด โดยเกิด

การทําปฏิกริยากันระหว่างสารคาร์บอนิลและสารไฮดรอกซิลของกลุ่มโมเลกุลของสารสกัด

แอนโทไซยานิน ในข้าวเหนียวดํา 

Matsuia, M. et al. [21] ได้ทําการศึกษาการใช้สารอินโดลินเป็นสีย้อมซิงค์ออกไซด์ 

สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง พบว่าผลกระทบจากปฏิกิริยาของตําแหน่ง และ

ประเภทของกลุ่ม Carboxyl ในพันธะคู่ของ Rhodanine ชนิดสีย้อม Indoline มีความสัมพันธ์กับ

ประสิทธิภาพของซิงค์ออกไซด์ ที่ได้จากการทดลองเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง  

Yamazaki, E. et al. [22] ได้ทําการศึกษาการใช้ประโยชน์แคโรทีนอยด์จากธรรมชาติใช้

เป็นตัวโฟโตเซนซิไทเซอร์ โดยใช้สารแคโรทีนอยด์จาก Crocetin และ Crocin (Crocetin - di - 

gentiobioside) เป็นเซนซิไทเซอร์ และตรวจสอบคุณสมบตัิทางเคมีในโมเลกุลของสีย้อม การ

พิจารณา Carotenoids crocetin ที่มีกลุ่ม Carboxylic ในโมเลกุลที่สามารถติดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพกับพื้นผิวของฟิล์ม TiO2 จากการทดลองพบว่า ผลของกระแสไฟฟ้าในวงจรมีค่า

เท่ากบั 2.84 มิลลิแอมป์ ภายใต้การฉายรังสีจาก 1 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่า เป็นไป

ได้ที่จะนําแคโรทีนอยด์ไปใช้เป็นตัวรับแสง สําหรบัเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

Kim, S.S. et al. [23] ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อม

ไวแสง โดยใช้ TiO2 ZnO และ Eosin Y เป็นข้ัวไฟฟ้า พบว่าฟิล์ม TiO2  ZnO และ Eosin Y ที่

เตรียมโดยวิธีการสร้างเหล็กไฟฟ้า และใช้เป็นโฟโตแอโนดในเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง การ

ย่อยสลายของเซลล์กับเวลาที่ลดลง และ ISC, VOC  และปัจจัยการเติมที่เพ่ิมข้ึนของจํานวนช้ัน 

ZnO ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของพลังงาน ที่อินเตอร์เฟสบริเวณข้ัวไฟฟ้า ซ่ึงช่วยลดอัตราการ

รวมกัน และช่วยในการปรับปรุงค่าประสิทธิภาพของเซลล์  

Tennakone, K. et al. [24] ได้ศึกษาการใช้รงควัตถุชนิด Santalin ที่แยกจากไม้จันแดง 

ในเซลล์แบบของแข็ง และ Santalin ที่เคลือบบนไททาเนียมไดออกไซด์ พบว่ามีความเสถียรสูง 

เนื่องจากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่แข็งแรงกับไททาเนียมไดออกไซด์ 

Oka, H. et al. [25] ได้ทําศึกษาการแยกส่วนประกอบของครั่ง ด้วยวิธี hscc (High-

speed counter-current chromatography) พบว่าสามารถแยกครั่งได้ในปริมาณ 25 มิลลิกรัม 

จากปริมาณตัวอย่างทั้งหมด โดยการแยกตัวอย่างแบบสองเฟส ซ่ึงประกอบด้วย Tert-butyl 
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methyl ether–nbutanol–acetonitrile–water (2:2:1:5) โดยการวิเคราะห์ HPLC และ ES-MS-MS 

ผลจากการแยกได้ครั่ง 2.6 มิลลิกรัม จากร้อยละ  97.2 ที่สกัดด้วย Laccaic acid C ได้ 9.5 

มิลลิกรัม จากร้อยละ 98.1  ที่สกัดด้วย Laccaic acid A ได้ 3.6 มิลลิกรัม จากร้อยละ 98.2 ที่

สกัดด้วย Laccaic acid B, และเตรียมได้ 0.5 มิลลิกรัม จากร้อยละ 95.0 ที่สกัดด้วย 

Anthraquinonedicarboxylic acid  

Lai Xie, Z.  et al.  [26] ได้ทําการสังเคราะห์คาร์บอน ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอล โดยใช้สารตั้งต้น จากน้ําตาลชนิดต่างๆ พบว่าเม็ดอนุภาคที่ได้ มีลักษณะกลมเรียบ และ

สังเคราะห์ได้ในปริมาณที่มาก ถึงร้อยละ 50 ของน้ําหนักของสารต้ังต้น วัดขนาดอนุภาคได้มีค่า

เท่ากับ 40 นาโนเมตร  

 



 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในบทน้ี จะกล่าวถึงรายละเอียดของสารเคมี วัสดุอุปกรณ์  และวิธีการที่ใช้ในการ

เตรียมสารต่างๆเพ่ือใช้ในการทดลองการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจาก

ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติในท้องถิ่นภาคใต้ของประเทศไทย รวมทั้งวิธีการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์

การดูดกลืนแสง และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.1  สารเคมีและผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ 

3.1.1 เอทานอล (Ethyl Alcohol)  

3.1.2  อะซิโตน (Acetone)  

3.1.3  อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) 

3.1.4   สีย้อมที่สกัดจากธรรมชาต ิ 

3.1.5  สีย้อมสังเคราะห์ (Eosin Y) 

3.1.6 ใบยอ  

3.1.7  ลูกหว้า 

3.1.8  ใบสับปะรด 

3.1.9   เปลือกมงัคุด 

3.1.10  ครั่ง 

3.1.11 ขมิ้น 

3.1.12  จันทร์แดง 

 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.2.1   กระจกนําไฟฟ้า 

3.2.2   อุปกรณ์การตัดกระจก (มีดและคีม) 

3.2.3   กระดาษกรอง 

3.2.4   บีกเกอร์ขนาดต่าง ๆ 

3.2.5   กรวยกรอง 
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3.2.6   Hot plate 

3.2.7   ช้อนตักสารทําด้วยเตนเลส 

3.2.8   เตาเผาอุณหภูมิสูง 

3.2.9   Ultrasonic cleaner 

3.2.10  เครื่องช่ังดิจิตอล 

3.2.11   มัลติมิเตอร์ 

3.2.12   เครื่องปัน่ 

3.2.13  เครื่องเป่าลมร้อน 

3.2.14   เครื่องเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการเคลือบแบบสปิน (Spin coating) 

3.2.15  เครื่องทําข้ัวไฟฟ้า 

3.2.16 เครื่องวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar simulator) 

 

3.3   การเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

3.3.1 การเตรียมกระจกนําไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3.1, 3.2, 3.3 และ 3.4 

1.  เตรียมกระจกนําไฟฟ้าขนาด 1.5×8 เซนติเมตร 

2. นํากระจกนําไฟฟ้า ตัดให้มีขนาดเป็น 1.5×2.5 เซนติเมตร 

3. นํากระจกไฟฟ้าที่ตัดแล้วแล้วเจาะรู เพ่ือใช้ทําเป็นข้ัวไฟฟ้าบวกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

2 มิลลิเมตร เพื่อไว้หยดสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในข้ันตอนการประกอบเซลล์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 กระจกนําไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.2 ขนาดของกระจกนําไฟฟ้า 

 

4. นํากระจกนําไฟฟ้าไปทําความสะอาดด้วยเครื่อง Ultrasonic cleaner  

 

 
 

รูปที่ 3.3 อ่างน้ําความถี่สูง (Ultrasonic cleaner) 

 

5. นํากระจกนําไฟฟ้าที่ล้างเสร็จแล้ววางให้แห้งและเก็บไว้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการเตรียมกระจกนําไฟฟ้า 
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3.3.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้าลบ (Working electrode) แสดงไว้ด้งรูปที่ 3.6 

1. เตรียมกระจกนําไฟฟ้าขนาด 2.5×8 ตารางเซนติเมตร ที่ล้างไว้ในตอนแรก วางบนภาชนะที่

เตรียมไว้ 

2. ปิดทับบริเวณที่ไม่ต้องการเคลือบฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเทปสีขุ่น  

3. นําไททาเนียมไดออกไซด์ ชนิด PST – 18NR (ช้ันโปร่งแสง) ตักลงบนกระจกนําไฟฟ้าด้านที่

ต้องการเคลือบฟิล์ม 

4. เมื่อเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ ชนิด PST-18NR เรียบร้อยแล้ว ดึงเทปสีขุ่นออก และนําไป

วางบน Hot plate ณ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ไททาเนียมไดออกไซด์ชนิด 

PST-18NR แห้ง 

5. ทําการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ ชนิด PST-18NR ซํ้าอีกครั้ง และนําไปวางบน 

Hot plate ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อให้ไททาเนียมไดออกไซด์ ชนิด PST-18NR แห้ง  

6. นําไททาเนียมไดออกไซด์แห้งที่ได้จากข้อ 6 มาเคลือบด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ ชนิด PST-

400C (ช้ันกระเจิงแสง) และนําไปวางบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ไททา

เนียมไดออกไซด์ ชนิด PST-400C แห้ง จะได้ไททาเนียมไดออกไซด์ฟิล์ม 

7. ทําการเผาไททาเนียมไดออกไซด์ ฟิล์มท้ังหมดที่เคลือบเสร็จ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

เพื่อไล่สารอินทรีย์ที่ไม่ต้องการออก 

8. จุ่มในสีย้อมที่เตรียมไว้ จะได้ไททาเนียมไดออกไซด์ฟิล์ม ดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ไททาเนียมไดออกไซด์ฟิล์ม 
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รูปที่ 3.6 ข้ันตอนการเตรียมข้ัวไฟฟ้าลบ  

 

3.3.3 เตรียมสีย้อมจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติที่ใช้มีความแตกต่างกันทั้งสี และโครงสร้างทางเคมี

ดังนั้นจึงมีวิธีในการสกัดเม็ดสีจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติแต่ละชนิด ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน ซ่ึงการ

ทดลองในครั้งนี้ใช้วิธีการสกัดทั้งหมด 5 แบบ โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

วิธีที่ 1 แสดงไว้ด้งรูปที่ 3.7 

1.  นําผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ ได้แก่ ครั่ง จันแดง ปั่นให้ละเอียด 

2.  ช่ังในปริมาณที่ต้องการ 

3. ใส่ครั่ง และจันทน์แดงในบีกเกอร์ อย่างละ 3 บีกเกอร์เพ่ือเติมตัวทําละลาย Ethanol  

Acetone และ Acetonitrile อย่างละชนิด ปิดด้วย แผ่นพาราฟิล์มแช่ไว้ 24 ช่ัวโมง 

4. กรองสีย้อมที่ได้เพ่ือทําการแช่ฟิล์ม TiO2 
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รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการเตรียมสีย้อมจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติวิธีที่ 1 

 

วิธีที่ 2 แสดงไว้ด้งรูปที่ 3.8 และ 3.9 

1. นําผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ ได้แก่ ครั่ง ปั่นให้ละเอียด 

2. ช่ังในปริมาณที่ต้องการ 

3. ใส่ครั่งในบีกเกอร์ เติมตัวทําละลาย Ethanol ปิดด้วย แผ่นพาราฟิล์มแช่ไว้ 24 ช่ัวโมง 

4. กรองสารละลายเพื่อนําไปสกัด 

5. ทําการสกัดบริสุทธิ์โดยใช้ Vertipak c18 (ดังรูปที่ 3.8) โดยใช้สีย้อมครั้งละ 5 มิลลิลิตร และ

ใช้สาร Ethanol ผสม acetonitrile ในการชะ ครั้งละ 10 มิลลิลิตร  

6. กรองสีย้อมที่ได้เพ่ือทาํการแช่ฟิล์ม TiO2 
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รูปที่ 3.8 แสดงข้ันตอนการทําบริสุทธิ ์(Purified) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ข้ันตอนการเตรียมสีย้อมจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติวิธีที่ 2 
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วิธีที่ 3 แสดงไว้ด้งรปูที ่3.10 

1. นําผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ ได้แก่ ครั่ง ปั่นให้ละเอียด 

2. ช่ังในปริมาณที่ต้องการ 

3. ใส่ครั่งในบีกเกอร์ เติมตัวทําละลาย Acetone ปิดด้วย แผ่นพาราฟิล์มแช่ไว้ 24 ช่ัวโมง 

4. กรองสารละลายเพื่อปรับค่า pH 

5. ทําการปรับค่า pH ที่ 1.7   3.0   4.72   7.0  และ 9.0 (4.72 คือค่า pH เดิม) 

6. เก็บสีย้อมที่ได้เพ่ือทําการแช่ฟิล์ม TiO2 

 

 

รูปที่ 3.10 ข้ันตอนการเตรียมสีย้อมจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติวิธีที่ 3 
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วิธีที่ 4 แสดงไว้ด้งรูปที่ 3.11 

1. ปั่นผลิตภัณฑ์ทําธรรมชาติ ได้แก่ ครั่ง จันแดง และเปลือกมังคุด 

2. ช่ังปริมาณในอัตราส่วน 1 : 2 จํานวน 20 กรัม  

3. แช่ใน Petroleum ether เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

4. กรองเพ่ือนําสารละลายออก นํากากที่ได้แช่ใน Dichloromethane เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

5. กรองสีย้อมเพื่อนําสารละลายออก  

6. นํากากแช่ใน Acetone จํานวน 40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

7. กรองสีย้อมเก็บไว้เพื่อทําการสกัดบริสุทธิ์ 

8. นําสีย้อมที่ได้ทําการระเหยแบบหมุน  

9. เตรียม Acetone และ Dichloromethane ผสมกันในอัตราส่วน 50 : 50 (จํานวน 

50 มิลลิลิตร) เพื่อใช้ในการชะ ทําบริสุทธิ์โดยใช้ Vertipak c18  

10. ใช้สีย้อมคร้ังละ 5 มิลลิลิตร สารที่ใช้ชะครั้งละ 10 มิลลิลิตร 

11. กรองสีย้อมที่ได้เพ่ือทําการแช่ฟิล์ม TiO2 
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ป{~นผลิตภัณฑ์ทําธรรมชาติ

ชั่งปริมาณจํานวน 20 กรัม

แช่ใน petroleum ether 24 ช่ัวโมง กรองนําสารละลายออก 

แช่ใน dichloromethane 24 ชั่วโมง

นํากากแช่ใน acetone 40 มิลลิลิตร 24 ช่ัวโมง กรองสีย้อม

ระเหยแบบหมุน acetone และ dichloromethane อัตราส่วน 50 : 50 

ทําบริสุทธ์ิโดยใช้ vertipak c18 

กรองสีย้อมท่ีได้

ครั่ง จันแดง เปลือกมังคุด

กรองนําสารละลายออก 

แช่ฟdล์ม TiO2

ใช้สีย้อมครั้งละ 5 มิลลิลิตร ชะคร้ังละ 10 มิลลิลิตร

 

รูปที่ 3.11 ข้ันตอนการเตรียมสีย้อมจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติวิธีที่ 4 

 

วิธีที่ 5 แสดงไว้ด้งรปูที ่3.12 และ 3.13 

1. บดผลิตภัณฑ์ทําธรรมชาติ ได้แก่ จันแดง  

2. ช่ังปริมาณในอัตราส่วน 1 : 2 จํานวน 20 กรัม  

3. แช่ใน Petroleum ether เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

4. กรองเพ่ือนําสารละลายออก นํากากที่ได้แช่ใน Dichloromethane เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

5. กรองสีย้อมเพื่อนําสารละลายออก  

6. นํากากแช่ใน Acetone จํานวน 40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

7. กรองสีย้อมเก็บไว้เพ่ือทําการสกัดบริสุทธิ์ 
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8. นําสีย้อมที่ได้ทําการระเหยแบบหมุน 

9. เตรียม Acetone และ Dichloromethane ผสมกันในอัตราส่วน 50 : 50 (จํานวน 50 

มิลลิลิตร) เพื่อใช้ในการชะ ทําบริสุทธิ์โดยใช้ Vertipak c18  

10.  ใช้สีย้อมคร้ังละ 5 มิลลิลิตร สารที่ใช้ชะครั้งละ 10 มิลลิลิตร 

11.  ทําการปรับค่า pH ที่ 1.3   2.6    4.8   7.2  และ 9.8 (4.8 คือค่า pH เดิม) 

12.  เก็บสีย้อมที่ได้เพ่ือทําการแช่ฟิล์ม TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 สีย้อมจันแดงทีท่ําการปรับค่า pH 
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รูปที่ 3.13 ข้ันตอนการเตรียมสีย้อมจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติวิธีที่ 5 

 

3.3.4 เม็ดสีจากสีสังเคราะห์ (N 719) 

 นําสีสังเคราะห์ผสมกับ Ethanol เพ่ือใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับสีย้อมที่ได้จาก

ธรรมชาติ 
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3.3.5 การย้อมสารกึ่งตัวนําโลหะออกไซด์ 

1. สารกึ่งตัวนําโลหะออกไซด์ ที่ถูกเตรียมไว้ในฟิล์มบาง จุ่มลงในสีย้อมที่ได้เตรียมไว้  

2. นําสารกึ่งตัวนําโลหะออกไซด์ ล้างด้วยสารละลาย Ethanol เพื่อเอาเม็ดสีส่วนที่ไม่ติดออกไป 

3. ปล่อยให้แห้ง นําสารกึ่งตัวนําโลหะออกไซด์ ไปตั้งบน Hot plate เพื่อไล่ความชื้น รอการ

ประกอบเซลล์ต่อไป 

1. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte solution) 

เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วย NaI ความเข้มข้น 0.5 M สารละลาย I2 

ความเข้มข้น 0.05 M  Li2CO3 ความเข้มข้น 0.5 M ใช้สารละลาย Acetonitrile 10 มิลลิลิตร เป็น

ตัวทําละลาย สารละลายที่ได้มีสีน้ําตาลเข็ม 

2. การเตรียมขั้วไฟฟ้าบวก (Counter electrode) 

วิธีที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.14 และ 3.15 

1. เตรียมสารละลายโลหะ Pt ที่สามารถนําไปใช้ในการเตรียมฟล์ิมบางด้วยการเคลือบแบบวิธีสปนิ 

2. นํากระจกนําไฟฟ้าที่เจาะรูไว้วางลงบนแท่นหมุน ให้ด้านที่นําไฟฟ้าอยู่ด้านบน 

3. เปิดเครื่อง Spin coater และเปิดปั้มสุญญากาศ เพื่อดูดและยึดกระจกนําไฟฟ้าให้แน่น 

4. ตั้งเวลาและความเร็วของการหมุนที่จะใช้ในการเตรียมฟิล์มบางโดยข้ันแรก  

5. หยดสารละลายของโลหะแพลทินัมที่เตรียมไว้ ลงบนผิวของกระจกนําไฟฟ้า 

6. กด Start เครื่อง เมื่อเครื่องหยุดหมุน ปิดปั้มสุญญากาศ และนํากระจกนําไฟฟ้าที่เคลือบ

ออกมา 

7. นํากระจกนําไฟฟ้าที่เคลือบเข้าเตาเผา ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่สารอินทรีย์ ที่

ไม่ต้องการออกไป ซ่ึงจะได้ข้ัวไฟฟ้าบวก (Counter electrode) และรอนํามาประกอบเป็นเซลล์

ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เครื่อง Spin coating 
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รูปที่ 3.15 ข้ันตอนการเตรียมข้ัวไฟฟ้าบวก (Counter electrode) วิธีที่ 1 

 

วิธีที่ 2 ขั้วคาร์บอนจากนํ้าตาล แสดงดังรูปที่ 3.16, 3.17 และ 3.18 

1. การเตรียมสารละลายทําการเตรียมสารละลายโดยผสม Sucrose  ในน้ํา DI 50 มิลลิลิตร  

นําไปส่ันด้วยเครื่อง Ultrasonic เป็นเวลา 30 นาที  

2. นํากระจกนําไฟฟ้าที่เตรียมสําหรับทําข้ัวบวกใส่ในกระบอกไฮโดรเทอร์มอล เทสารละลายที่

เตรียมไว้ลงไปและทําการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง 
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3. นํากระจกที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไป  Calcine  ในบรรยากาศของแก๊ส Ar  ที่

อุณหภูมิ 550  500  450  400 และ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 ช่ัวโมง เพ่ือไล่สารที่ไม่

จําเป็นออก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 Sucrose หลังการเผาที่อุณหภมิู 180 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 กระจกนําไฟฟ้าสําหรับทําข้ัวบวกหลังจากเผาทีบ่รรยากาศของ Ar 
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รูปที่ 3.18 ข้ันตอนการเตรียมข้ัวไฟฟ้าบวก (Counter Electrode) วิธีที่ 2 

 

3.3.6 การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงมีข้ันตอนดังนี้ และแสดงไว้ดังแผนผังที่ 3.19 

1. นําแผ่นพลาสติกซิลล์มาตัดโดยเว้นสี่เหล่ียมช่องตรงกลางไว้ 

2. นําข้ัวไฟฟ้าลบ (Working electrode) หรือข้ัวอาร์โนด และข้ัวไฟฟ้าบวก (Counter electrode) 

หรือข้ัวคาร์โทด มาประกบให้ยึดติดกัน 

3. นําเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้มาตั้งบน Hot plate และใช้เครื่องเป่าลมร้อนเป่าให้แผ่นพลาสติกซิว

ละลายติดกับกระจก 

4. การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทําโดยใช้เครื่องปั้มสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศออกแล้วให้

สารละลายเข้าไปแทนที่อากาศ 

5. ปิดรูที่เจาะไว้ด้วยแผ่นพลาสติกซิลล์ และใช้เศษกระจกธรรมดาติด แล้วให้ความร้อนเพ่ือให้

แผ่นพลาสติกละลาย  

6. ทําข้ัวไฟฟ้าให้เซลล์แสงอาทิตย์ 

7. นําเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ไปวัดประสิทธิภาพต่อไป 
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รูปที่ 3.19 แสดงข้ันตอนการประกอบเซลล์ 

 

3.4 ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

1. นําข้ัวสําหรบัวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อเข้ากับเซลล์ทีป่ระกอบเสร็จแล้ว 

2. นําเซลล์เข้าในเครื่องทดสอบประสิทธิภาพ (Solar simulator) 

3. เปิดเครื่องวัดประสิทธิภาพ วัดความต่างศักย์วงจรเปิดและกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์

แสงอาทิตย์ 

4. บันทึกข้อมูลและคํานวณหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ 

3.4.1 การวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ ประสิทธิภาพในการเปล่ียนจากพลังงานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้า ซ่ึงเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ในที่น้ีถูกสร้างข้ึนโดย ศูนย์วิจัย

นาโนเทคโนโลยีบูรณาการ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยมี

แหล่งกําเนิดแสงซึ่งได้จากหลอดฮาโลเจน (Halogen) ขนาดกําลังไฟฟ้า 50 วัตต์ จํานวน 6 
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หลอด ทําการวัดที่ความเข้มแสง 500 เวเบอร์ต่อตารางเมตร (วัดโดยใช้ Lux meter ที่ความ

ยาวคล่ืน 555 นาโนเมตร) ส่วนระบบวัดความหนาแน่นกระแสและความต่างศักย์ไฟฟ้า (J – V) 

ใช้ระบบที่ติดตั้งข้ึนเอง โดยวัดผ่านการ์ดอินเทอร์เฟซของบริษัท Instrument (Lab view) โดย

เขียน Software เพ่ือควบคุมโดยใช้โปรแกรม Visual basic 6.0 ประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์และตัวแปรต่างๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงความสัมพันธ์ ต่อไปนี้ 

 

100
s

mm

s

m

P

VJ

P

P
 ................................................. ………….(3.1)

                

เมื่อ   คือ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (ร้อยละ) 

mP  คือ กําลังงานไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ (วัตต์) 

sP  คือ กําลังงานของแสงที่ตกลงบนเซลล์แสงอาทิตย์ (วัตต์) 

mJ  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ให้กําลังงานไฟฟ้าสูงสุด (มิลลิแอมป์) 

mV  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้กําลังงานไฟฟ้าสูงสุด (โวลต์) 

เราสามารถนิยามค่า Fill Factor ได้ตามสมการ 

 

       ocsc

mm

VJ

VJ
FF 

 ..................................................................(3.2)        

      

โดยที่ FF คือ ค่า Fill Factor  

scJ  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current density) 

                  (มิลลิแอมป์) 

ocV  คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage) (โวลต์) 

 

จากสมการที่ (3.1) และ (3.2) จะสามารถเขียนประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ให้

อยู่ในเทอมของค่า Fill Factor ได้ดังสมการที่ (3.3) 

 

               s

ocsc

P

FFVJ


........................................................(3.3)
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ความต่างศักย์วงจรเปิด (Open – circuit voltage (Voc)) เป็นความต่างศักย์คร่อมข้ัวของ

เซลล์สุริยะเมื่อวงจรภายนอกเปิด นั่นคือเมื่อไม่มีอะไรมาต่อคร่อมข้ัวของเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึง

เหมือนกับมีความต้านทานอนันต์ต่อคร่อมข้ัว เรียก Voc ว่าความต่างศักย์โฟโตโวลเตอิก 

(Photovoltaic voltage) 

3.5 การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม 

 การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมท่ีสกัดได้ ทําได้โดยใช้เครื่อง UV-visible 

spectroscopy (SHIMADZU, UV-160A) โดยทําการปิเปตสารละลายแต่ละสีมา 25 ไมโครลิตร 

เจือจางด้วยตัวทําละลายที่ใช้ในการสกัด 10 มิลลิลิตร นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใส่

สารละลายที่เจือจางลงในคิวเวทมาตรฐาน (Standard cuvette) ทําการวัดค่าการดูดกลืนแสง

ในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 800 นาโนเมตรตามลําดับ 

3.5.1 UV-visible spectroscopy  

ส่วนประกอบของเครื่อง Spectrophotometer แสดงดังรูปท่ี 3.20 เป็นวิธีที่ใช้ในการวัด

คุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์ม ค่า Transmission ที่วัดได้สามารถเป็นตัวบ่งบอกความหนาของฟิล์ม 

อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์หาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Energy gap) ได้ด้วย ในการวัด 

Transmission จะวัดโดยใช้ความยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 – 900 nm โดยใช้เครื่อง UV-visible 

spectroscope เมื่อความเข้ม 0I  ผ่านแผ่นฟิล์มที่มีความหนา t และความเข้มของแสงที่ผ่าน

ออกมาจากฟิล์มวัดได้เป็น I ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพันธ์ 

 
teII  0 .........................................................(3.4)

                 

เมื่อ   คือ Absorption coefficient 

                 t คือ ความหนาของฟิล์ม 

        I  คือ ความเข้มของแสงที่ผ่านออกมาจากฟิล์ม 

       0I  คือ ความเข้มแสงที่ผ่านแผ่นฟิล์ม 

และจะสามารถหาค่า % Transmission จากนิยาม 

 

te
I

I
T 

0

 …………......................................(3.5)

     

เมื่อ  T   คือ  การส่งผ่านของแสงผ่านสารละลาย 

และ 
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





 

t

Tln  ................................................(3.6)

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 ส่วนประกอบของเครื่อง Spectrophotometer [13] 

 

3.6 การหาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจากสีย้อมแบคทีเรีย 

 การหาความหนานแน่นของอิเล็กตรอน จากสีย้อมของแบคทีเรีย โดยการสร้าง

แบบจําลองโครงสร้างทางเคมีของแบคทีเรีย แต่ละชนิดเพ่ือ Run โปรแกรมบนลีนุกส์ แล้วนํามา

คํานวณหาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแบคทีเรียแต่ละชนิด 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 บทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับผลการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจาก

ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 4 ประเภท จํานวน 7 ชนิด ได้แก่ จันแดง ขม้ิน ครั่ง เปลือกมังคุด ลูกหว้า 

ใบยอ และใบสับปะรด ชนิดละ 4 เซลล์ และเตรียมเซลล์จากสีย้อมสังเคราะห์ชนิด N719 

จํานวน 1 เซลล์ และวิเคราะห์ค่าความต่างศักย์วงจรเปิด ค่ากระแสลัดวงจร ค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสง และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้ ตลอดจนการวิเคราะห์ผลการ

ทดลองที่จะกล่าวในรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

 

4.1  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม 

จากการสกัดสีย้อมจากธรรมชาติจํานวน 4 ประเภท สามารถสรุปผลการสกัด และค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดของสีย้อมแต่ละชนิดดังตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.1  ค่าการดูดกลืนของสีย้อมแต่ละชนิด 

 

ชนิดที่ สีย้อม สกัดด้วย สีที่ได ้
ค่าการดูดกลืนแสง

สูงสุด 

1 จันแดง 

Acetone (Pure)* 

Ethyl alcohol  

Acetone 

Acetonitrile 

แดงอ่อน 

แดง 

แดง 

แดง 

450 nm 

500 nm 

500 nm 

450 nm 

2 คร่ัง 
Ethyl alcohol  

Acetone 

แดง 

แดง 

445 nm 

440 nm 

3 เปลือกมังคุด Acetone (Pure)* เหลืองอ่อน น้อยกว่า 400 nm 

4 ลูกหว้า Ethyl Alcohol ม่วงเข้ม 550 nm 

5 ใบสับปะรด Ethyl Alcohol เขียวอ่อน 420 nm  440 nm 

6 ใบยอ Ethyl Alcohol เขียวเข้ม 420 nm  670 nm 

7 ขมิ้น Ethyl Alcohol เหลือง 450 nm 

*  ใช้ Acetone เป็นตัวทําละลายทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether 
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ตารางที่ 4.2  ค่าการดูดกลืนของสีย้อมจากไม้จนัแดง และครั่งที่ค่า pH ต่างๆ 

 

ชนิดของสีย้อม สกัดด้วย ค่า pH 
ค่าการดูดกลืนแสง

สูงสุด 

จันแดง Acetone (Pure)* 

1.3 

2.6 

4.8 

7.2 

9.8 

450 nm  465 nm 

460 nm 

450 nm  460 nm 

450 nm 

450 nm 

คร่ัง Acetone 1.7 

3.0 

4.72 

7.0 

9.0 

450 nm   

450 nm   

450 nm   

450 nm   

465 nm  550 nm 

*  ใช้ Acetone เป็นตัวทําละลายทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether 

 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมในช่วง UV Visible พบว่า

ส่วนใหญ่จะดูดกลืนสูงสุดที่ 450 นาโนเมตร ซ่ึงข้ึนอยู่กับโครงสร้างของสีย้อมแต่ละชนิด 

สามารถแสดงในรูปกราฟดังต่อไปนี้ 

จากรูปที่ 4.1 กราฟการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากครั่งที่สกัดจาก Ethyl alcohol และ 

Acetoneได้เป็นสีแดงพบว่าครั่งที่สกัดด้วย Ethyl alcohol มีค่าการดูดกลืนมากกว่าสีย้อมจาก

ครั่งที่สกัดด้วย Acetone ที่ความยาวคลื่น 445 นาโนเมตร และ 440 นาโนเมตร ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.2 กราฟการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากครั่งที่สกัดจากอะซีโตนที่ pH 1.7 pH 

3.0 pH 4.72 pH 7.0 และ pH 9.0 พบว่าสีย้อมจากครั่งที่สกัดด้วย Acetone ที่ค่า pH 4.72 จะ

ดูดกลืนมากที่สุดที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร แต่เมื่อปรับค่า pH ให้เพิ่มข้ึนและลดลง

ความสามารถในการดูดกลืนแสงของสีย้อมจะลดลงเนื่องจากมีสีท่ีจางลงกว่าเดิมทั้งปรับและ

ลดค่า pH 
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รูปที ่4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากครัง่ที่สกัดจาก Ethyl alcohol และ Acetone 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากครั่งที่สกัดจากอะซีโตนที่ pH 1.7 pH 3.0 pH 

4.72 pH 7.0 และ pH 9.0 ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 4.3 กราฟการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากไม้จันแดงที่สกัดจาก Ethyl alcohol 

Acetone และ Acetonitrile พบว่าสีย้อมจากไม้จันแดงที่สกัดด้วย Ethyl alcohol มีค่าการดูดกลืน

มากกว่าสีย้อมที่ถูกสกัดจาก Acetone และ Acetonitrile ที่ความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร จาก

รูปที่ 4.4 กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากไม้จันแดงที่สกัดจาก Acetone สกัด

ไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether ที่ pH 1.3 pH 2.6 pH 4.8 pH 7.2 และ pH 

9.8  เมื่อเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากไม้จันแดงพบว่าที่ค่า pH 4.8 
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จะดูดกลืนมากที่สุดที่ความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร แต่เมื่อปรับค่า pH ให้เพิ่มข้ึนและลดลง

ความสามารถในการดูดกลืนแสงของสีย้อมจะลดลงเนื่องจากความแตกต่างของสีย้อมท่ีได้เมื่อ

ทําการปรับค่า pH คือ ปรับค่า pH ลดลงสีที่ได้จะจางกว่าเดิม แต่เมื่อทําการเพ่ิมค่า pH จะ

ส่งผลให้สีย้อมที่ได้เป็นไขมันใสๆ ปะปนอยู่ในสีย้อมด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากไม้จันแดงที่สกดัจาก  Ethyl alcohol acetone 

และ Acetonitrile 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากไม้จันแดงที่สกดัจาก Acetone ที่ค่า pH 1.3 

pH 2.6 pH 4.8 pH 7.2 และ pH 9.8 ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.5 สเปกตรัมกราฟการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากลูกหว้า ใบสับปะรด และ

ใบยอ ที่สกัดจาก Ethyl alcohol พบว่าสีย้อมจากลูกหว้าซ่ึงมีสีม่วงเข้ม จะประกอบด้วยสารแอน

โทไซยานิน มีค่าสเปกตรัมการดุดกลืนแสงสูงสุดที่ 540 นาโนเมตร สําหรับใบยอจะมีการ

ดูดกลืนที่ทุกๆ ความยาวคล่ืนเนื่องจากมีสีเขียวเข้ม ซ่ึงมาจากปริมาณของคลอโรฟิลด์ ในพืชสี

เขียว แต่สีย้อมจากใบสับปะรดสเปกตรัมการดูดกลืนสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร 

เนื่องจากปริมาณคลอโรฟิลด์ที่พบน้อยเพราะมีสีเขียวอ่อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากลกูหว้า ใบสับปะรด และใบยอ ที่สกัดจาก 

Ethyl Alcohol 

 

จากรูปที่ 4.6 สเปกตรัมกราฟการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากเปลือกมังคุดที่สกัดจาก 

Acetone สกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether พบสเปกตรัมการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคล่ืนน้อยกว่า 400 นาโนเมตร ซ่ึงน้อยกว่าสเปกตรัมที่ต้องการสําหรับประกอบ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

จากรูปที่ 4.7 สเปกตรัมกราฟการดูดกลืนแสงของสีย้อมสังเคราะห์ Dye N 719 พบ

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 530 นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.6 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสีย้อมจากเปลือกมังคุดทีส่กัดจาก Acetone  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสีย้อมสังเคราะห์ Dye N 719 
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4.2 แสดงผลของค่าของการวัด ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลเเฟกเตอร์ และค่า

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อม 

จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์และประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดง เมื่อพิจารณาพบว่าสีย้อมจากไม้จันแดง

ควรใช้วิธีการสกัดโดยใช้ Acetone เป็นตัวทําละลายทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane 

และ Petroleum ether เพราะจะให้ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดร้อยละ 1.471 

 

ตารางท่ี 4.3  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดง  

 

สารที่ใช้ Jsc / mA cm-2 Voc / V Fill Factor Efficiency (%) 

Acetone 

Ethyl Alcohol 

Acetonitrile 

Acetone (Pure)* 

2.387 

2.360 

2.209 

7.832 

0.434 

0.418 

0.400 

0.392 

0.633 

0.592 

0.599 

0.477 

0.655 

0.583 

0.525 

1.471 

*  ใช้ Acetone เป็นตัวทําละลายทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether 

 

จากตารางที่ 4.4 แสดงค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์และประสิทธิภาพ 

ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากครั่ง เมื่อพิจารณาพบว่าสีย้อมจากครั่งควรใช้วิธีการ

สกัดโดยใช้ Acetone แบบไม่ต้องสกัด เพราะจะให้ประสิทธิภาพที่สุงที่สุดร้อยละ 0.627 

 

ตารางที่ 4.4  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพ ของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากครั่ง 

 

สารที่ใช้ Jsc / mA cm-2 Voc / V Fill Factor Efficiency (%) 

Acetone 

Ethyl Alcohol 

Acetone (Pure)* 

2.385 

0.375 

1.090 

0.423 

0.522 

0.395 

0.628 

0.702 

0.637 

0.627 

0.137 

0.267 

*  ใช้ Acetone เป็นตัวทําละลายทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether 
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จากตารางที่ 4.5 แสดงค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์และประสิทธิภาพ 

ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากเปลือกมังคุด เมื่อพิจารณาพบว่าประสิทธิภาพที่ได้ 

ยังมีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดง ที่ร้อยละ 

0.799 

 

ตารางที่ 4.5  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากเปลือกมังคุด สกดัด้วยวิธีทําบริสุทธิ์โดยใช้ Acetone และ 

Dichloromethane 

 

ประเภทของสีย้อม Jsc / mA cm-2 Voc / V Fill Factor Efficiency (%) 

เปลือกมงัคุด 2.649 0.463 0.625 0.769 

 

จากตารางที่ 4.6  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพ 

ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากจันแดง ปรับค่า pH สกัดจาก Acetone ด้วยวิธีทํา

บริสุทธิ์ (Pure) พบว่า ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดงจะมี

ค่าสูงสุดที่ค่า pH 4.8 ซ่ึงเป็นค่า pH เดิมของสีย้อมไม้จันแดง โดยใช้ Acetone เป็นตัวทําละลาย

ทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum ether หากมีการลดหรือเพิ่มค่า pH จะ

ส่งผลให้ค่าของประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดง ปรับค่า pH สกัดจาก Acetone ด้วยวิธีทําบริสุทธิ์  

 

ค่า pH Jsc / mA cm-2 Voc / V Fill Factor Efficiency (%) 

1.3 

2.6 

4.8* 

7.2 

9.8 

2.514 

1.671 

3.457 

0.629 

0.347 

0.398 

0.417 

0.449 

0.451 

0.458 

0.598 

0.628 

0.603 

0.532 

0.604 

0.602 

0.442 

0.935 

0.148 

0.094 

*  ค่า ph เดิม 
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 จากตารางที่ 4.7 ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากคร่ัง ปรับค่า pH สกัดจาก Acetone พบว่า 

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากครั่งจะมีค่าสูงสุดที่ค่า pH 4.72 ซ่ึงเป็น

ค่า pH เดิมของสีย้อมจากครั่ง โดยใช้ Acetone หากมีการลดหรือเพ่ิมค่า pH จะส่งผลให้ค่าของ

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง  

  

ตารางที ่ 4.7  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร ์ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากคร่ัง ปรับค่า pH สกัดจาก Acetone 

 

ค่า pH Jsc / mA cm-2 Voc / V Fill Factor Efficiency (%) 

1.7 

3.0 

4.72* 

7.0 

9.0 

1.108 

1.335 

3.279 

0.821 

0.367 

0.319 

0.344 

0.423 

1.143 

0.352 

0.631 

0.611 

0.590 

0.433 

0.555 

0.224 

0.278 

0.821 

0.622 

0.077 

*  ค่า pH เดิม 

 

 จากตารางที่ 4.8 ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจาก ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และขมิ้น สกัดจาก Ethyl 

Alcohol พบว่าสีย้อมจากลูกหว้าที่ประกอบด้วยสารแอนโทไซยานินสามารถสร้างเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงให้ประสิทธิภาพร้อยละ 0.522 ใบยอร้อยละ 0.238 ขม้ินร้อยละ 

0.206 ใบสับปะรดร้อยละ 0.174 ตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.9 ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพ 

ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดงโดยผสมกับ ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด 

และขม้ิน ตามลําดับ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมไม้จันแดง พบว่า

เซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมไม้จันแดงที่ผสมกับสีย้อมจากใบสับปะรดสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

มากที่สุดจากร้อยละ 0.174 เป็นร้อยละ 0.914 
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ตารางที่ 4.8  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจาก ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และขมิ้น สกัดจาก Ethyl alcohol 

 

ประเภทสีย้อม Jsc / mA cm-2 Voc / V Fill Factor Efficiency (%) 

ลูกหว้า 

ใบยอ 

ใบสับปะรด 

ขมิ้น 

1.643 

0.651 

0.572 

0.637 

0.465 

0.495 

0.487 

0.501 

0.683 

0.739 

0.623 

0.646 

0.522 

0.238 

0.174 

0.206 

 

ตารางที่ 4.9  ค่าความต่างศักย์ ค่ากระแส ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดงโดยผสมกบั ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และขมิ้น 

ตามลําดับ 

 

ประเภทสีย้อม Jsc / mA cm-2 Voc / V Fill Factor Efficiency (%) 

ไม้จันแดง 

ไม้จันแดงกับลูกหว้า 

ไม้จันแดงกับใบยอ 

ไม้จันแดงกับใบสับปะรด 

ไม้จันแดงกับขมิ้น 

1.886 

2.972 

0.697 

2.937 

2.480 

0.465 

0.480 

0.509 

0.482 

0.464 

0.668 

0.594 

0.734 

0.645 

0.654 

0.586 

0.848 

0.261 

0.914 

0.757 
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4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของสี

ย้อมจากครั่งที่สกัดด้วย Acetone ethyl alcohol และ Acetonitrile พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์จากสีย้อมคร่ังที่สกัดด้วย Acetone มีค่าสูงสุดร้อยละ 0.627 ความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้า 2.385 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ความต่างศักย์ 0.423 โวลต์ ฟิลแฟกเตอร์ 

0.628 ซ่ึงเป็นวิธีที่สกัดเหมาะสําหรับครั่งเพ่ือนําไปประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว

แสงจากครั่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า ของสีย้อมจากครัง่

ที่สกัดด้วย Acetone ethyl alcohol และ Acetonitrile 
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จากรูปที่ 4.9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของสี

ย้อมจากครั่งที่ ค่า pH 1.7 pH 3.0 pH 4.72 pH 7.0  และ pH 9.0 ตามลําดับ พบว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจากสีย้อมคร่ังจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ค่า pH 4.72 แต่เมื่อทํา

การเพ่ิมหรือลดค่า pH ของสีย้อมจะส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า ของสีย้อมจากครัง่

ที่ ค่า pH 1.7 pH 3.0 pH 4.72 pH 7.0  และ pH 9.0 
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จากรูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของสี

ย้อมจากไม้จันแดงที่สกัดด้วย Acetone ethyl alcohol และ Acetonitrile พบว่าประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมไม้จันแดงที่สกัดด้วย Acetone มีค่าสูงสุดร้อยละ 0.655 ความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 2.387 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ความต่างศักย์ 0.434 โวลต์ 

ฟิลแฟกเตอร์ 0.633 ซ่ึงเป็นวิธีที่สกัดเหมาะสําหรับไม้จันแดงเพ่ือนําไปพัฒนาเพ่ือไปประกอบ

เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดงต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย ์และกระแสไฟฟ้า ของสีย้อมจากไม้

จันแดงที่สกัดด้วย Acetone ethyl alcohol และ Acetonitrile 
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 จากรูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของสี

ย้อมจากครั่งที่ ค่า pH 1.3 pH 2.6 pH 4.8 pH 7.2  และpH 9.8 ตามลําดับ พบว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจากสีย้อมไม้จันแดงจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ค่า pH 4.8 แต่เมื่อ

ทําการเพิ่มหรือลดค่า pH ของสีย้อมจะส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า ของสีย้อมจากไม้

จันแดงที่ค่า pH 1.3 pH 2.6 pH 4.8 pH 7.2  และpH 9.8 
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จากรูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของสี

ย้อมจากไม้จันแดง ครั่ง และเปลือกมังคุด ด้วยวิธีสกัดแบบบริสุทธิ์ พบว่าประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมจากไม้จันแดง เปลือกมังคุด ครั่ง  เท่ากับร้อยละ 1.471  0.769  

และ  0.267 ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมไม้จันแดงได้มากที่สุด

เนื่องจากประกอบด้วยรงควัตถุซานทาลิน (Santalin) ที่เป็นองค์ประกอบสําคัญจากไม้จันแดง 

และได้ทําการสกัดไขมันในข้ันตอนการทําบริสุทธิ์ส่งผลให้ประสิทธิภาพมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า ของสีย้อมจากไม้

จันแดง ครัง่ และเปลือกมังคุด ด้วยวิธีสกัดแบบบริสุทธิ ์
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จากรูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดงโดยผสมกับ ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และ

ขมิ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมไม้จันแดง พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์

จากสีย้อมไม้จันแดงที่ผสมกับสีย้อมจากใบสับปะรดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพมากท่ีสุดจาก

ร้อยละ 0.586 เป็นร้อยละ 0.914 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า ของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจากไม้จันแดงโดยผสมกับ ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และขมิ้น 
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จากรูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจาก ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และขม้ิน เพ่ือศึกษา

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมเหล่านี้ แล้วนําไปผสมกับสีย้อมจากไม้จันแดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า ของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงจาก ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และขมิ้น 
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จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าบวก จากการสังเคราะห์จากซูโครสที่อุณหภูมิต่าง 

ๆ และจากแพลทตินัม พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยใช้ข้ัวบวก

จากแพลทตินัมจะมีค่าสูงสุด หากใช้ข้ัวไฟฟ้าบวกจากการสังเคราะห์จากซูโครส ด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอล พบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีค่าประสิทธิภาพสูงสุด แต่เมื่อทําการเพิ่ม

หรือลดอุณหภูมิ จะส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพจากเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าลดลงจกเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า ของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงโดยข้ัวไฟฟ้าบวก จากการสังเคราะห์จากซูโครสที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

และจากแพลทตินัม 
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4.4  การวิเคราะห์โดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซข์องผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.16 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ 

 

จากรูปที่ 4.16  แสดงกราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ซ่ึงได้                 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-rays diffractometer สแกนที่มุมระหว่าง 20๐ถึง 70๐ พบว่าไททาเนียมได

ออกไซด์ชนิดนี้ มีเฟสแบบอนาเทส 

  2 (degree) 

FTO 
Anatase 
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4.5  แสดงโครงสร้างทางเคมีของสีย้อมครั่ง และจันแดง 

จากรปูที ่4.17  แสดงโครงสร้างทางเคมีของ Laccaic acids ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักใน

ครั่ง ที่ใช้สกัดเป็นสีย้อมในการประกอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laccaic Acid A     Laccaic Acid B 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laccaic Acid C     Laccaic Acid E 

 

 

รูปที ่4.17 โครงสร้างทางเคมีของ Laccaic acids จากครั่ง [25] 
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จากรปูที ่4.18  แสดงโครงสร้างทางเคมีของ (a) แซนทาลิน (b) แซนทารูบิน จากจัน

แดงทีใ่ช้สกัดเป็นสีย้อมในการประกอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยในข้ันตอนการ

สกัดได้ทําการสกัดสารเหล่านี้ออกจากสีย้อมด้วยสารละลาย Dichloromethane 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)       (b)  

 

รูปที ่4.18 โครงสร้างทางเคมีของ (a) แซนทาลิน (b) แซนทารูบิน จากจนัแดง [24]  

         

   

 

 

 

 

 

 

  

 



 

บทที่ 5 

อภิปรายผล สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

ในบทนี้ได้นําเสนอสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ โดยงานวิจัยนี้ได้เริ่มจากการ

เตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงไททาเนียมไดออกไซด ์ โดยใช้สีย้อมจากธรรมชาต ิ 4 

ประเภท จํานวน 7 ชนิด ได้แก่ จนัแดง ขมิ้น ครั่ง เปลือกมังคุด ลูกหว้า ใบยอ และใบสับปะรด 

ศึกษาความหลากหลายของสีย้อมทีม่ีอยู่ในท้องถิน่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซ่ึงเหมาะแก่การนํามา

ย้อมบนฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ รวมทั้งศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมจากสีสังเคราะห์ 

(N 719) โดยการเคลือบช้ันของไททาเนียมไดออกไซด์ 7 ช้ัน โดยที่ 6 ช้ันแรกใช้ไททาเนียมได

ออกไซด์ ชนิด PST-18NR (ช้ันโปร่งแสง) ส่วนช้ันที่เจ็ดใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ ชนิด PST-

400C (ช้ันกระเจิงแสง) สามารถสรปุผลการทดลองได้ดังนี้ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

1. จากการทดลองเมื่อใช้ครั่งเป็นสีย้อมในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงควร

ใช้ Acetone ในการสกัดสีย้อมเพราะได้ค่าประสิทธิภาพมากกว่าสีย้อมจากครั่ง ที่สกัด

จาก Ethyl alcohol จากข้างต้นเมื่อนําสีย้อมจากครั่งที่สกัดจาก Acetone ทําการ pure 

โดยใช้ Vertipak c18 พบว่าค่าประสิทธิภาพทีไ่ด้มีค่าลดลง เช่นเดียวกับการนาํสีย้อม

จากครัง่ที่สกดัจาก Acetone แล้วทําการปรับค่า pH เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ให้ดีข้ึน ปรากฏว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ลดลง เนือ่งจากสี

ย้อมทีไ่ด้จางลงกว่าเดิม ฉะนั้นในการใช้สีย้อมจากคร่ังเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อม

ไวแสงควรใช้ Acetone เป็นตัวทําละลาย ส่งผลให้ได้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด มีค่าเท่ากับ

ร้อยละ 0.627 

2. จากการทดลองเมื่อใช้ไม้จันแดงเปน็สีย้อมในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไว

แสง เมื่อใช้สาร Acetone ในการสกัดสีย้อม พบว่าค่าประสิทธิภาพที่ได้จะมีค่ามากกว่า

สีย้อมจากครัง่ ที่สกัดด้วย Ethyl alcohol และ Acetonitrile ในขณะทีไ่ม้จันแดงไปสกัด

ด้วยสาร Petroleum ether  dichloromethane และ Acetone ทําให้บริสุทธิ ์ โดยใช้ 

Vertipak c18 ชะสารด้วย Acetone และ Dichloromethane พบว่าประสิทธิภาพทีไ่ด้มีค่า

เพิ่มขึ้นมากขึ้นเมื่อเทียบกบัการสกัดสารด้วย Acetone อย่างเดียว เมื่อทําการปรับค่า 

pH เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ให้ดีข้ึน พบว่าค่าประสิทธิภาพของ
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เซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้มีค่าลดลง ดังนั้นในการทดลองนี้พบว่า การใช้สีย้อมจากไม้จนั

แดงเปน็เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง ควรสกดัด้วยสาร Petroleum ether 

dichloromethane และ Acetone  

3. เมื่อสกัดไม้จนัแดงด้วย Petroleum ether dichloromethane และ Acetone ทาํให้สาร

บริสุทธิ์ โดยใช้ Vertipak c18 และชะสารด้วยสาร Acetone และ Dichloromethane 

พบว่าเมื่อนําวิธีนี้มาเตรียมกับครั่งและเปลือกมังคุด พบว่าค่าประสิทธิภาพที่ได้นั้นมีค่า

ลดลง ดังนั้นจึงพบว่าการเตรียมสารด้วยวิธีนี ้ น่าจะเหมาะสมกบัการเตรียมสีย้อมจาก

ไม้จันแดง 

4. เมื่อนําสีย้อมจากธรรมชาติ ได้แก่ ลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด และขม้ิน สกัดด้วย Ethyl 

alcohol พบว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.522 0.238 

0.174 และ 0.206 ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเซลล์แสงอาทิตย์

จากสีย้อมที่สกัดจากลูกหว้ามีค่าประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงอาจเป็นผลเนื่องมาจาก ลูก

หว้ามีสารสีม่วงที่ประกอบด้วยสารแอนโทไซยานิน ส่งผลโดยตรงต่อการดูดกลืนแสง 

5. เมื่อนําสีย้อมที่สกัดจากไม้จันแดงทําการผสมสีกับสีย้อมจากลูกหว้า ใบยอ ใบสับปะรด 

และขมิ้น ตามลําดับ พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมไม้จันแดงทีผ่สมกับสีย้อมจากใบ

สับปะรด สามารถเพิ่มประสิทธิภาพมากที่สุด และมีค่าเป็นร้อยละ 0.914 
6. ผลของการวิเคราะห์โดยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารไททาเนียมไดออกไซด์ ที่ใช้

เคลือบลงบนกระจกนําไฟฟ้า พบว่า ไททาเนียมไดออกไซด์ทีใ่ช้ มีเฟสเป็นแบบอนาเทส 

7. ผลจากการสังเคราะห์ซูโครส เพื่อใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าข้ัวบวก โดยเตรียมที่อุณหภมิู 550 

500 450 400 และ 350 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง ที่ใช้ข้ัวบวกจากสารซูโครส ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงอาจเป็นผลเนื่องมาจาก ณ 

ที่อุณหภมิู 500 ซูโครสสามารถสังเคราะห์คาร์บอนได้มากที่สุด  

8.  ผลของการทดลองทุกเงื่อนไขพบว่า สีย้อมจากธรรมชาติที่เหมาะสมในการประกอบ

เซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุด คือ สีย้อมที่ได้จากไม้จันแดง โดยการสกัดไขมันออกด้วย 

Petroleum ether dichloromethane และ acetone ทําให้บริสุทธิ์ โดยการใช้ Vertipak 

c18 และชะสารด้วย Acetone และ Dichloromethane นอกจากนี้สีย้อมที่เหมาะสมใน

การนํามาผสมสีกับสีย้อมไม้จันแดง คือ สีย้อมจากใบสับปะรดที่สกดัจาก Ethyl alcohol 

โดยการแช่สีย้อมจันแดง เปน็เวลา 24 ช่ัวโมง ต่อมานํามาแช่ด้วยสีย้อมจากใบสับปะรด 

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนกว่าเดิม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรใช้เทคนิคข้ันสูง อาทิเช่น การตรวจสอบอนุภาคผง BNT ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบทะลุผ่าน (TEM) 

2. ผู้ทดลองต้องคํานึงถึงการใช้สีย้อมต้องได้มากจากธรรมชาติ เพื่อเป็นการช่วยลดต้นทุน

ในการผลิต และลดปัญหาด้านสารเคมีซ่ึงอาจจะมีผลต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป 

3. ควรพัฒนาระบบอิเล็กโทรไลต์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพ่ือเพิ่มค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปดิให้มี

ค่าใกล้เคียงค่าทางทฤษฎี 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างหน้าต่างโปรแกรม UV Visible (บางตัวอย่าง) 
 

ผ ก-1  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible 
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ผ ก-2  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible จากสีย้อมครัง่สกัดจาก Acetone 

 

 
 

ผ ก-3  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible จากสีย้อมครัง่สกัดจาก Ethyl Alcohol 
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ผ ก-4  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible จากสีย้อมไม้จนัแดงสกัดจาก Acetone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผ ก-5  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible จากสีย้อมลูกหว้าสกัดจาก Ethyl Alcohol 
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ผ ก-6  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible จากสีย้อมใบสับปะรดสกัดจาก Ethyl Alcohol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผ ก-7  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible จากสีย้อมใบยอสกัดจาก Ethyl Alcohol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 74 

ผ ก-8  หน้าต่างโปรแกรม UV Visible จากสีย้อมมังคุดสกัดจาก Acetone 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลจากการวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากสีย้อมไวแสง 

จากเครื่อง Solar Simulator (บางตัวอย่าง) 

 

ข้อมูลการวัดประสิทธิภาพจากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก 

Ethyl Alcohol 

 

Start / V -0.1 

Stop / V 0.9 

Step / V 0.02 

Compliance / A 0.03 

Search Delay / s 0.12 

NPLC 1 

Hold Time / s 0 

Cell Active Area / cm2 0.25 

Input Power / mW cm-2 100 

Segment 1 

Isc / mA 0.5899894 

Jsc / mA cm-2 2.3599576 

Voc / V 0.417484285 

Fill Factor 0.592400001 

Efficiency / % 0.583659264 

Pmax / mW 0.145914816 

Imax / mA 0.4559838 

Vmax / V 0.32 
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ผ ข-1 แสดงค่าความต่างศักย์ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากเครื่อง Solar Simulator ของ

เซลล์แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก Ethyl Alcohol 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.1 

-0.08 

-0.06 

-0.04 

2.409948 

2.3988008 

2.3863844 

2.372408 

0.602487 

0.5997 

0.596596 

0.593102 

ผ ข-1 (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.02 2.3666488 0.591662 

0 2.3599576 0.589989 

0.02 2.354774 0.588694 

0.04 2.3446616 0.586165 

0.06 2.348458 0.587115 

0.08 2.341274 0.585319 

0.1 2.3279944 0.581999 

0.12 2.3261968 0.581549 

0.14 2.3179644 0.579491 

0.16 2.3038536 0.575963 

0.18 2.2880152 0.572004 

0.2 2.2691792 0.567295 

0.22 2.239484 0.559871 

0.24 2.192932 0.548233 

0.26 2.1289176 0.532229 

0.28 2.0561964 0.514049 

0.3 1.9440036 0.486001 

0.32 1.8239352 0.455984 

0.34 1.6048364 0.401209 

0.36 1.4015772 0.350394 
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0.38 1.245138 0.311285 

0.4 0.7285448 0.182136 

0.42 -0.21338744 -0.05335 

0.44 -1.9098232 -0.47746 

0.46 -3.7873484 -0.94684 

0.48 -5.188968 -1.29724 

 

ผ ข-1  (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

0.5 -8.057908 -2.01448 

0.52 -11.258732 -2.81468 

0.54 -14.561096 -3.64027 

0.56 -18.306484 -4.57662 

0.58 -22.139516 -5.53488 

0.6 -26.367856 -6.59196 

0.62 -30.579284 -7.64482 

0.64 -35.239336 -8.80983 

0.66 -40.02536 -10.0063 

0.68 -44.8182 -11.2046 

0.7 -49.93548 -12.4839 

0.72 -55.29052 -13.8226 

0.74 -60.56404 -15.141 

0.76 -66.06764 -16.5169 

0.78 -71.61328 -17.9033 

0.8 -77.33108 -19.3328 

0.82 -83.08748 -20.7719 

0.84 -88.68136 -22.1703 

0.86 -94.1144 -23.5286 

0.88 -98.61584 -24.654 

0.9 -102.2368 -25.5592 
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ข้อมูลการวัดประสิทธิภาพจากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก 

Acetone 

 

Start / V -0.1 

Stop / V 0.9 

Step / V 0.02 

Compliance / A 0.03 

Search Delay / s 0.12 

NPLC 1 

Hold Time / s 0 

Cell Active Area / cm2 0.25 

Input Power / mW cm-2 100 

Segment 1 

Isc / mA 0.596816 

Jsc / mA cm^-2 2.387265 

Voc / V 0.433691 

Fill Factor 0.632837 

Efficiency / % 0.655198 

Pmax / mW 0.163799 

Imax / mA 0.545998 

Vmax / V 0.3 

 

ผ ข-2  แสดงค่าความต่างศักย์ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากเครื่อง Solar Simulator ของ

เซลล์แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก Acetone 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.1 2.500557 0.625139 

-0.08 2.479991 0.619998 

-0.06 2.455531 0.613883 

-0.04 2.440201 0.61005 
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ผ ข-2  (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.02 2.440133 0.610033 

0 2.387265 0.596816 

0.02 2.472114 0.618029 

0.04 2.48614 0.621535 

0.06 2.452669 0.613167 

0.08 2.440896 0.610224 

0.1 2.42511 0.606277 

0.12 2.422517 0.605629 

0.14 2.412216 0.603054 

0.16 2.393906 0.598476 

0.18 2.386164 0.596541 

0.2 2.380897 0.595224 

0.22 2.356183 0.589046 

0.24 2.35537 0.588843 

0.26 2.303347 0.575837 

0.28 2.243213 0.560803 

0.3 2.183993 0.545998 

0.32 2.040349 0.510087 

0.34 1.610072 0.402518 

0.36 1.791441 0.44786 

0.38 1.474116 0.368529 

0.4 1.187841 0.29696 

0.42 0.710914 0.177728 

0.44 -0.4814 -0.12035 

0.46 -2.00743 -0.50186 

0.48 -4.20317 -1.05079 
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ผ ข-2  (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

0.5 -6.48429 -1.62107 

0.52 -8.95465 -2.23866 

0.54 -12.6237 -3.15592 

0.56 -15.9797 -3.99492 

0.58 -19.8425 -4.96064 

0.6 -23.7217 -5.93043 

0.62 -28.0662 -7.01656 

0.64 -32.4951 -8.12376 

0.66 -37.2455 -9.31137 

0.68 -42.1327 -10.5332 

0.7 -47.2042 -11.8011 

0.72 -52.496 -13.124 

0.74 -57.799 -14.4498 

0.76 -63.1652 -15.7913 

0.78 -68.7624 -17.1906 

0.8 -74.3653 -18.5913 

0.82 -80.0668 -20.0167 

0.84 -85.8491 -21.4623 

0.86 -90.9298 -22.7325 

0.88 -95.249 -23.8123 

0.9 -98.9801 -24.745 
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ข้อมูลการวัดประสิทธิภาพจากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก 

Acetonitrile 

 

Start / V -0.1 

Stop / V 0.9 

Step / V 0.02 

Compliance / A 0.03 

Search Delay / s 0.12 

NPLC 1 

Hold Time / s 0 

Cell Active Area / cm2 0.25 

Input Power / mW cm-2 100 

Segment 1 

Isc / mA 0.667257 

Jsc / mA cm-2 2.669029 

Voc / V 0.385077 

Fill Factor 0.53271 

Efficiency / % 0.54751 

Pmax / mW 0.136878 

Imax / mA 0.488848 

Vmax / V 0.28 

 

ผ ข-3  ค่าความต่างศักย์ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์

แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก Acetonitrile 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.1 2.792788 0.698197 

-0.08 2.752032 0.688008 

-0.06 2.733127 0.683282 

-0.04 2.71312 0.67828 
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ผ ข-3  (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.02 2.684106 0.671026 

0 2.669029 0.667257 

0.02 2.65204 0.66301 

0.04 2.638386 0.659597 

0.06 2.614502 0.653626 

0.08 2.601288 0.650322 

0.1 2.571018 0.642755 

0.12 2.584435 0.646109 

0.14 2.516828 0.629207 

0.16 2.477716 0.619429 

0.18 2.440128 0.610032 

0.2 2.397814 0.599453 

0.22 2.329854 0.582464 

0.24 2.236619 0.559155 

0.26 2.104136 0.526034 

0.28 1.955393 0.488848 

0.3 1.821928 0.455482 

0.32 1.673895 0.418474 

0.34 1.407237 0.351809 

0.36 0.935459 0.233865 

0.38 0.255922 0.063981 

0.4 -0.75219 -0.18805 

0.42 -2.14029 -0.53507 

0.44 -3.95164 -0.98791 

0.46 -6.30387 -1.57597 

0.48 -9.45058 -2.36265 
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ผ ข-3   (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

0.5 -13.2505 -3.31262 

0.52 -17.4615 -4.36538 

0.54 -21.6859 -5.42147 

0.56 -25.8047 -6.45118 

0.58 -30.2743 -7.56857 

0.6 -35.1786 -8.79464 

0.62 -39.8911 -9.97276 

0.64 -45.106 -11.2765 

0.66 -50.2076 -12.5519 

0.68 -55.5217 -13.8804 

0.7 -61.0735 -15.2684 

0.72 -66.6482 -16.662 

0.74 -72.8646 -18.2162 

0.76 -78.4671 -19.6168 

0.78 -84.2941 -21.0735 

0.8 -89.3057 -22.3264 

0.82 -93.2096 -23.3024 

0.84 -96.9134 -24.2283 

0.86 -100.489 -25.1222 

0.88 -103.794 -25.9484 

0.9 -107.116 -26.7789 
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ข้อมูลการวัดประสิทธิภาพจากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก 

Acetone เป็นตัวทําละลายทําการสกัดไขมันด้วย Dichloromethane และ Petroleum Ether 

 

Start / V -0.1 

Stop / V 0.9 

Step / V 0.02 

Compliance / A 0.03 

Search Delay / s 0.12 

NPLC 1 

Hold Time / s 0 

Cell Active Area / cm2 0.25 

Input Power / mW cm-2 100 

Segment 1 

Isc / mA 1.933403 

Jsc / mA cm-2 7.733612 

Voc / V 0.400083 

Fill Factor 0.484739 

Efficiency / % 1.499825 

Pmax / mW 0.374956 

Imax / mA 1.562318 

Vmax / V 0.24 

 

 

ผ ข-4  ค่าความต่างศักย์ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์

แสงอาทิตย์จากไม้จันแดงสกัดจาก Acetone เป็นตัวทําละลายทําการสกัดไขมันด้วย 

Dichloromethane และ Petroleum Ether 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.1 7.86994 1.967485 

-0.08 7.84014 1.960035 

-0.06 7.792652 1.948163 
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ผ ข-4   (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.04 7.75154 1.937885 

-0.02 7.749456 1.937364 

0 7.733612 1.933403 

0.02 7.729032 1.932258 

0.04 7.702808 1.925702 

0.06 7.735976 1.933994 

0.08 7.707816 1.926954 

0.1 7.667488 1.916872 

0.12 7.661012 1.915253 

0.14 7.515832 1.878958 

0.16 7.33596 1.83399 

0.18 7.16296 1.79074 

0.2 6.956068 1.739017 

0.22 6.590488 1.647622 

0.24 6.249272 1.562318 

0.26 5.415176 1.353794 

0.28 4.844012 1.211003 

0.3 4.438384 1.109596 

0.32 3.82521 0.956303 

0.34 3.08752 0.77188 

0.36 2.060622 0.515155 

0.38 1.008754 0.252188 

0.4 0.007456 0.001864 

0.42 -1.79069 -0.44767 

0.44 -3.66048 -0.91512 

0.46 -5.895 -1.47375 
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ผ ข-4   (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

0.48 -8.35073 -2.08768 

0.5 -11.12 -2.78 

0.52 -14.4247 -3.60617 

0.54 -18.1033 -4.52582 

0.56 -21.8686 -5.46714 

0.58 -26.1694 -6.54235 

0.6 -30.8717 -7.71793 

0.62 -35.8791 -8.96978 

0.64 -41.1002 -10.2751 

0.66 -46.5391 -11.6348 

0.68 -51.9105 -12.9776 

0.7 -57.444 -14.361 

0.72 -63.3762 -15.844 

0.74 -69.2109 -17.3027 

0.76 -75.5829 -18.8957 

0.78 -81.6729 -20.4182 

0.8 -88.229 -22.0573 

0.82 -94.6594 -23.6648 

0.84 -100.564 -25.141 

0.86 -106.632 -26.6579 

0.88 -112.302 -28.0756 

0.9 -116.614 -29.1535 
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ข้อมูลการวัดประสิทธิภาพจากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์แสงอาทิตย์จากครั่งสกัดจาก 

Acetone 

 

Start / V -0.1 

Stop / V 0.9 

Step / V 0.02 

Compliance / A 0.03 

Search Delay / s 0.12 

NPLC 1 

Hold Time / s 0 

Cell Active Area / cm2 0.25 

Input Power / mW cm-2 100 

Segment 1 

Isc / mA 0.596816 

Jsc / mA cm^-2 2.387265 

Voc / V 0.433691 

Fill Factor 0.632837 

Efficiency / % 0.655198 

Pmax / mW 0.163799 

Imax / mA 0.545998 

Vmax / V 0.3 

 

ผ ข-5  ค่าความต่างศักย์ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์

แสงอาทิตย์จากครั่งสกัดจาก Acetone 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.1 2.500557 0.625139 

-0.08 2.479991 0.619998 

-0.06 2.455531 0.613883 

-0.04 2.440201 0.61005 
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ผ ข-5  (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.02 2.440133 0.610033 

0 2.387265 0.596816 

0.02 2.472114 0.618029 

0.04 2.48614 0.621535 

0.06 2.452669 0.613167 

0.08 2.440896 0.610224 

0.1 2.42511 0.606277 

0.12 2.422517 0.605629 

0.14 2.412216 0.603054 

0.16 2.393906 0.598476 

0.18 2.386164 0.596541 

0.2 2.380897 0.595224 

0.22 2.356183 0.589046 

0.24 2.35537 0.588843 

0.26 2.303347 0.575837 

0.28 2.243213 0.560803 

0.3 2.183993 0.545998 

0.32 2.040349 0.510087 

0.34 1.610072 0.402518 

0.36 1.791441 0.44786 

0.38 1.474116 0.368529 

0.4 1.187841 0.29696 

0.42 0.710914 0.177728 

0.44 -0.4814 -0.12035 

0.46 -2.00743 -0.50186 

0.48 -4.20317 -1.05079 
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ผ ข-5   (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

0.5 -6.48429 -1.62107 

0.52 -8.95465 -2.23866 

0.54 -12.6237 -3.15592 

0.56 -15.9797 -3.99492 

0.58 -19.8425 -4.96064 

0.6 -23.7217 -5.93043 

0.62 -28.0662 -7.01656 

0.64 -32.4951 -8.12376 

0.66 -37.2455 -9.31137 

0.68 -42.1327 -10.5332 

0.7 -47.2042 -11.8011 

0.72 -52.496 -13.124 

0.74 -57.799 -14.4498 

0.76 -63.1652 -15.7913 

0.78 -68.7624 -17.1906 

0.8 -74.3653 -18.5913 

0.82 -80.0668 -20.0167 

0.84 -85.8491 -21.4623 

0.86 -90.9298 -22.7325 

0.88 -95.249 -23.8123 

0.9 -98.9801 -24.745 
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ข้อมูลการวัดประสิทธิภาพจากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์แสงอาทิตย์จากครั่งสกัดจาก 

Acetone (ปรับค่า pH) 

 

Start / V -0.1 

Stop / V 0.9 

Step / V 0.02 

Compliance / A 0.03 

Search Delay / s 0.12 

NPLC 1 

Hold Time / s 0 

Cell Active Area / cm2 0.25 

Input Power / mW cm-2 100 

Segment 1 

Isc / mA 0.780731 

Jsc / mA cm-2 3.122922 

Voc / V 0.406659 

Fill Factor 0.612009 

Efficiency / % 0.777231 

Pmax / mW 0.194308 

Imax / mA 0.647692 

Vmax / V 0.3 

 

ผ ข – 6 ค่าความต่างศักย์ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากเครื่อง Solar Simulator ของเซลล์

แสงอาทิตย์จากครั่งสกัดจาก Acetone (ปรับค่า pH) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.1 3.211446 0.802862 

-0.08 3.190002 0.7975 

-0.06 3.164474 0.791119 

-0.04 3.157529 0.789382 
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ผ ข – 6  (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

-0.02 3.124786 0.781197 

0 3.122922 0.780731 

0.02 3.097973 0.774493 

0.04 3.093501 0.773375 

0.06 3.073969 0.768492 

0.08 3.064332 0.766083 

0.1 3.050562 0.762641 

0.12 3.037958 0.759489 

0.14 3.004048 0.751012 

0.16 2.992275 0.748069 

0.18 2.964985 0.741246 

0.2 2.943694 0.735924 

0.22 2.909356 0.727339 

0.24 2.864216 0.716054 

0.26 2.79656 0.69914 

0.28 2.721436 0.680359 

0.3 2.590769 0.647692 

0.32 2.417212 0.604303 

0.34 2.150373 0.537593 

0.36 1.764249 0.441062 

0.38 1.192897 0.298224 

0.4 0.368054 0.092014 

0.42 -0.7373 -0.18432 

0.44 -2.20808 -0.55202 

0.46 -4.12079 -1.0302 

0.48 -6.43029 -1.60757 
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ผ ข – 6  (ต่อ) 

 

Voltage / V J / mA cm-2 I / mA 

0.5 -9.15647 -2.28912 

0.52 -12.2771 -3.06928 

0.54 -15.8241 -3.95603 

0.56 -19.6355 -4.90888 

0.58 -23.7311 -5.93277 

0.6 -28.1577 -7.03943 

0.62 -32.703 -8.17575 

0.64 -37.4165 -9.35412 

0.66 -42.3734 -10.5934 

0.68 -47.335 -11.8337 

0.7 -52.4212 -13.1053 

0.72 -57.7383 -14.4346 

0.74 -63.0967 -15.7742 

0.76 -68.5808 -17.1452 

0.78 -74.2124 -18.5531 

0.8 -80.079 -20.0198 

0.82 -85.91 -21.4775 

0.84 -91.8018 -22.9504 

0.86 -97.8108 -24.4527 

0.88 -103.641 -25.9102 

0.9 -109.383 -27.3456 
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