
บทที ่3  

วสัดุอุปกรณ์การทดลองและวธีิการทดลอง 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสียอ้มไวแสงท่ีสกดัจากพืชธรรมชาติกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสงท่ีมี ZnO nano และ ZnO  powder เป็นฐานในขั้วโฟโตอิเล็กโทรด โดยใชสี้ยอ้มท่ี
สกดัไดจ้ากพืชธรรมชาติ ไดแ้ก่ สารสกดัจากเปลือกมงัคุด ลูกผกัปรัง ลูกกระดูกอ่ึง ลูกหม่อน ใน
ส่วนของการวิเคราะห์สมบัติของสียอ้มท่ีเตรียมได้นั้ นจะน าไปวดัค่าการดูกลืนแสงด้วยและ
วิเคราะห์การยึดเกาะของสียอ้มบนพื้นผิวของ ZnO โดยการวดัค่าการสะทอ้นดว้ย UV-visible 

spectrometer  ตามล าดบั จากนั้นน าขั้วโฟโตอิเล็กโทรดน้ีไปประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสงเพื่อหาค่าประสิทธิภาพและการถ่ายเทประจุภายในเซลล์ดว้ยเคร่ืองวดัประสิทธิภาพและ 
EIS ตามล าลบั  

3.1 วสัดุและอปุกรณ์ในการทดลอง 
 ในงานวจิยัน้ีมีรายละเอียดของการใชส้ารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี 
 3.1.1 สารเคมี 
 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองน้ีสรุปไดด้งัตาราง 3.1 โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
สาร รายละเอยีด 

1. ZnO powder  99.9% จากบริษทั Sigma - Aldrich 
2. ZnO nano  99.5% + จากบริษทันาโนแมททีเรียลนาโนจ ากดั 
3. Xanthone บริสุทธ์ิ สารสกดัจากเปลือกมงัคุด [15] 
4. Xanthone ท่ีมี Xanthone 

มากกวา่30ชนิด 
สารสกดัจากเปลือกมงัคุด [15] 

5. ลูกผกัปรัง พืชธรรมชาติในประเทศไทย 
6. ลูกกระดูกอ่ึง พืชธรรมชาติในประเทศไทย 
7. ลูกหม่อน พืชธรรมชาติในประเทศไทย 
8. Eosin-Y  99.9% จากบริษทั Sigma-Aldrich 
9. Ethanol  Standard laboratory และ analytical reagent 

grade จากบริษทั Merck 
10. Acetone Analytical reagent grade จากบริษทั Labscan 
11. Parafilm จากบริษทั Pechiney plastic packaging 
12. PEG 20000 จากบริษทั Bio basic inc. 
13. I2 จากบริษทั Pechiney plastic packaging 

1. ZnO powder ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่ 1 µm มีความบริสุทธ์ิ 99.99% ผลิตโดยบริษทั 
Sigma -Aldrich ใชเ้ป็นสารก่ึงตวัน า ดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปที ่3.1 ZnO powder 
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2. ZnO nano ขนาดอนุภาคประมาณ 20 - 40 nm ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปที ่3.2 ZnO nano 
 

3. สารสกดัจากเปลือกมงัคุด Xanthone ท่ีมี Xanthone > 30 ชนิด  (SS - DW01)                     
ดงัรูปท่ี 3.3 

                    

             รูปที ่3.3 Xanthone > 30 ชนิด 
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4. Xanthone บริสุทธ์ิ เป็นสารสกดัจากเปลือกมงัคุด  (SS - DW04) ดงัรูปท่ี 3.4  

              

รูปที ่3.4 Xanthone บริสุทธ์ิ 
 

5. ลูกผกัปรัง ดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปที ่3.5 ลูกผกัปรัง 

 
6. ลูกกระดูกอ่ึง ดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปที ่3.6 ลูกกระดูกอ่ึง 
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7. ลูกหม่อน ดงัรูปท่ี 3.7 

 

         รูปที ่3.7 ลูกหม่อน 

8. Eosin - Y มีความบริสุทธ์ิ 99.99% ผลิตโดยบริษทั Aldrich เพื่อใชเ้ป็นตวัรับแสงในเซลล์
แสงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 3.8 

 

                                                               

 

    
 
 

 
                   รูปที ่3.8 Eosin-Y 99.99% จากบริษทั Aldrich 
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9. Ethanol ชนิด standard laboratory grade และ analytical reagent grade ผลิตโดย
บริษทั Merck ใชส้ าหรับท าความสะอาดและใชส้ าหรับสารละลาย Eosin-Y ตามล าดบั 
ดงัรูปท่ี 3.9 

                                                
                                   (a)                                                                           (b) 

รูปที ่3.9 Ethanol ชนิด analytical reagent grade 
(a) และ standard laboratory grade       (b) จากบริษทั Merck 

 

10. Acetone ชนิด Analytical reagent grade จากบริษทั Labscan ใชส้ าหรับท าความ
สะอาด และใชเ้ป็นตวัท าละลาย Pt  ดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปที ่3.10 Acetone ชนิด Analytical reagent grade จากบริษทั Labscan 
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11. แผ่นพาราฟิล์ม ผลิตโดยบริษทั Pechiney plastic packaging เพื่อใช้ประกอบเซลล์                          
ดงัรูปท่ี 3.11  

 

รูปที ่3.11 แผน่พาราฟิลม์ จากบริษทั Pechiney plastic packaging 

12. Polyethylene glycol 20,000 (PEG 20000) น ้าหนกัโมเลกุลโดยเฉล่ียเท่ากบั 20,000 

amu ผลิตโดยบริษทั Bio basic inc. ใชเ้ป็นตวัประสาน (binder) ระหวา่ง ZnO กบั
กระจกน าไฟฟ้า ดงัรูป ท่ี 3.12 
 

                                                     
 

รูปที ่3.12 PEG 20000 จากบริษทั Bio basic inc. 
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13. I2 ผลิตโดยบริษทั asia pacific specialty chemicals limited (APS) ใชเ้พื่อเป็น
ส่วนประกอบของสารละลาย electrolyte ดงัรูปท่ี 3.13 

 

รูปที ่3.13  I2  ผลิตโดยบริษทั asia pacific specialty chemicals limited (APS) 

 3.1.2 อุปกรณ์ 
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองสรุปได ้ดงัตาราง 3.2  

ตารางที ่3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์ รายละเอยีด 

1. J-V tester ใชเ้พื่อวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์
2. EIS จากบริษทั Hioki 
3. UV-visible spectrophotometer รุ่น Carry 50 จากบริษทั Varian 
4. Ultrasonic cleaner รุ่น Elma S 30 H Elmasonic 
5. เคร่ืองชัง่ รุ่น Fx 40CJ จากบริษทั A&D company 

limited 
6. เตาเผาสาร รุ่น UAF 16/10 จากบริษทั Lenton 
7. ครกบดสาร  จากบริษทั International crystal laboratories 
8. FTO 8 Ω /square 
9. Stirrer รุ่น HTS-1003 จากบริษทั Laboratory & 

medical supplies 
10. เคร่ืองเปาลมร้อน รุ่น KX 2000K จากบริษทั Black & Decker  
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1. เคร่ืองวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์(J-V tester) ดงัรูปท่ี 3.14 

 

รูปที ่3.14  เคร่ืองวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์
2. เคร่ือง EIS ผลิตโดยบริษทั Hioki เพื่อใชห้าอิมพีแดนซ์ของเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 3.15 

 

 

รูปที ่3.15 เคร่ือง EIS จากบริษทั Hioki 
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3. เคร่ือง UV-visible spectrophotometer ดงัรูปท่ี 3.16 

 

 

รูปที ่ 3.16 เคร่ือง UV-visible spectrophotometer รุ่น cary 50 จากบริษทั Varian 

4. Ultrasonic cleaner รุ่น S 30H Elmasonic ดงัรูปท่ี 3.17 
 

 

รูปที ่3.17 เคร่ือง Ultrasonic cleaner รุ่น S 30H Elmasonic 
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5. เคร่ืองชัง่ ดงัรูปท่ี 3.18 
 

 

รูปที ่3.18 เคร่ืองชัง่สาร จารบริษทัป.เคมีอุปกรณ์จ ากดั 
6. เตาเผาสาร ดงัรูปท่ี 3.19 

 

                                       

รูปที ่3.19 เตาเผาสาร รุ่น UAF 16/10 จากบริษทั Lenton 
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7. ครกบดสาร ดงัรูปท่ี 3.20 
 

                        

รูปที ่3.20 ครกบดสารจากบริษทั International crystal laboratories 
8. FTO เป็นกระจกท่ีถูกเคลือบดว้ยชั้นของ Fluorine-doped Tin Oxide ไวด้า้นใดดา้น

หน่ึงเพื่อท าใหก้ระจกมีสมบติัสามารถน าไฟฟ้าได ้ดงัรูปท่ี 3.21 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 

รูปที ่3.21 กระจกน าไฟฟ้า 8 Ω /square จากบริษทั Solaronix  
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9. Stirrer ดงัรูปท่ี 3.22 
 

                        
 

รูปที ่3.22 เคร่ืองกวนสารรุ่น HTS-1003 จากบริษทั Laboratory & medical supplies 

 
10. เคร่ืองเป่าลมร้อน ดงัรูปท่ี 3.23 

 

 
 

รูปที ่3.23 เคร่ืองเป่าลมร้อนรุ่น KX 2000K จากบริษทั Black & Decker 
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3.2 วธีิการทดลอง 
 การประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยป์ระกอบดว้ยหลายขั้นตอน ในการทดลองน้ีจะใชก้ระจกใส
ท่ีน าไฟฟ้าได ้มาจากกระจกโปร่งใสท่ีเคลือบฟิล์มของดีบุกออกไซด์ท่ีผา่นการโดปดว้ยฟลูออไรด ์
(F-doped SnO2) ส าหรับเตรียมเป็นขั้ว โฟโตอิเล็กโทรด ซ่ึงเป็นขั้วท่ีจะตอ้งหงายข้ึนรับแสง โดย
การสกรีนดว้ย ZnO ท่ีเป็นคอลลอยด์ ลงบนกระจกน าไฟฟ้าแลว้น าไปเผาเพื่อให้ ZnO เกาะติดกบั
กระจกไดดี้ข้ึนซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใช ้ZnO 2 ชนิดคือ ZnO Powder และ ZnO nano แลว้น าไปแช่
ในสียอ้มท่ีสกดัไดจ้ากพืช 5 ชนิดไดแ้ก่  Xanthone บริสุทธ์ิ Xanthone > 30 ชนิด ลูกผกัปรัง              
ลูกกระดูกอ่ึง ลูกหม่อน โดยมี Eosin-Y เป็นสียอ้มท่ีน ามาใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบ ส่วนขั้วเคาน์เตอร์
อิเล็กโทรดเป็นฟิล์มบางของ Pt บนกระจกน าไฟฟ้า ดงัแสดงเง่ือนไขท่ีใชศึ้กษาดงัรูปท่ี 3.24  และ
ไดล้ าดบัขั้นตอนการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.25 
 

 
รูปที่ 3.24 แสดงโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.25 แผนผงัล าดบัการทดลอง 

 3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมโฟโตอเิลก็โทรด 

1. กระจกน าไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นกระจกน าไฟฟ้าส าเร็จรูป ตดักระจกน าไฟฟ้าใหมี้ขนาด  2 x 3 cm 
ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าโดยการแช่ใน acetone แลว้น าเขา้เคร่ืองอลัตราโซนิกส์ 
เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นแช่ดว้ยเอทานอลแลว้น าเขา้เคร่ืองอลัตราโซนิกส์อีกคร้ังเป็น
เวลา 30 นาที เป่าใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อน 

2. ผสม ZnO powder กบัตวัประสาน (PEG 6%) ดว้ยอตัราส่วน 1:2 โดยน ้ าหนกัแลว้น าไป
ป่ันดว้ยเคร่ืองกวนสารนาน 1 ชัว่โมงเพื่อให้เป็นสารคอลลอยด์ โดย ZnO nano ก็เตรียม
เช่นเดียวกนั 

3. น า ZnO powder และ ZnO nano  ท่ีเป็นคอลลอยด์ไปสกรีนลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีท า
ความสะอาดแล้วได้ได้พื้นท่ี 0.5 × 0.5 cm

2
 โดยก าหนดความหนาโดยใช้สกอตซ์เทป               

1 ชั้น 

ศึกษาลกัษณะเฉพาะของสีย้อมทีส่กดัได้ 
- UV-Vis spectroscopy 

 

ประกอบเซลล์ 

ศึกษาลกัษณะเฉพาะด้วย 
- UV-Vis spectroscopy  

- J-V measurement 

- Electrochemical impedance 

spectroscopy 

 

เตรียมสีย้อมไวแสงจาก  
เปลอืกมังคุด ลูกกระดูกอึง่            

ลูกผกัปรัง ลูกหม่อน       
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4. เม่ือสกรีนเสร็จแลว้ลอกสกอตซ์เทปออกแลว้น าไปเผาท่ี 400
o
C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยมี

อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 300
o
C ต่อชั่วโมง จนถึง 400

o
C คงอุณหภูมิไวน้าน 60 นาที 

หลังจากนั้ นลดอุณหภูมิลงโดยมีอัตราการลดอุณหภูมิเป็น 300
o
C ต่อชั่วโมงจนถึง

อุณหภูมิหอ้ง โดยแสดงแผนผงัการท างานของเตาในรูปท่ี 3.26 

 

รูปที ่3.26 แผนผงัการเผา ZnO 

5. ขั้นตอนการเตรียมเมด็สียอ้ม 

  ในการเตรียมเม็ดสียอ้มในการทดลองน้ีจะใช้สียอ้มท่ีสกดัจากพืช 5 ชนิดประกอบด้วย 
Xanthone บริสุทธ์ิ Xanthone > 30 ชนิด ลูกผกัปรัง ลูกกระดูกอ่ึง ลูกหม่อน และใช้สียอ้ม 
Eosin-Y เป็นตวัเปรียบเทียบ โดยจะน ามาบดใหล้ะเอียดดว้ยครกบทสาร น าพืชท่ีบดไดม้าสกดัเป็น
สียอ้มไวแ้สงโดยใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย ในอตัราส่วน  1:2  โดยใส่ขวดทดลองแช่ไวเ้ป็นเวลา 
24 ชัว่โมงเก็บไวไ้ม่ให้โดนแสงแลว้น าเม็ดสียอ้มท่ีสกดัไวม้ากรองเศษของกากเส้นใยพืชออกดว้ย
กระดาษกรองแลว้เก็บใส่ขวดไวด้งัรูปท่ี 3.27 จากนั้นน าสารละลายท่ีเตรียมไดไ้ปท าการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง (absorbance)โดยใชเ้คร่ือง UV-visible spectrophotometer  
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รูปที ่3.27 สียอ้มไวแสงจากพืชธรรมชาติท่ีสกดัได ้
 

6. น า ZnO powder และ ZnO nano  ท่ีเตรียมไดแ้ช่ในสียอ้มท่ีสกดัได ้ท่ีอุณหภูมิห้องนาน                  
24 ชัว่โมง  

 
รูปที ่3.28  การแช่สียอ้ม 

 
7. น าขั้วโฟโตอิเล็กโทรดไปทดสอบสมบติัการสะทอ้นแสง (reflactance) โดยใช้เคร่ือง 

UV-visible spectrophotometer  
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 3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมเคาน์เตอร์อเิลก็โทรด 

1. ตดักระจกน าไฟฟ้าให้มีขนาด   2 x 3 cm ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าโดยการแช่
ใน acetone แลว้น าเขา้เคร่ืองอลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นแช่ดว้ย           
เอทานอลแล้วน าเขา้เคร่ืองอลัตราโซนิกส์อีกคร้ังเป็นเวลา 30 นาที เป่าให้แห้งด้วย
เคร่ืองเป่าลมร้อน 

2. หยดสารละลาย Hydrogen hexachloroplatinate ท่ีใช้ acetone เป็นตวัท าละลาย 
ความเขม้ขน้ 20 mM ลงบนกระจกท่ีท าความสะอาดแลว้ น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500ºC 
นาน 60 นาที  โดยมีอตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ คือ 300ºC ต่อชัว่โมง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.29 และลกัษณะของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ย pt ดงัรูปท่ี 3.30 
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รูปที ่3.29 แสดงแผนผงัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

 

 
 

รูปที ่3.30 กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ย Pt 
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 3.2.3  ขั้นตอนการประกอบเซลล์ 
 การประกอบเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อวดัประสิทธิภาพมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

1. ติดแผน่พาราฟิลม์หนา 2 ชั้นบริเวณรอบๆ ขั้วโฟโตอิเล็กโทรด ดงัรูปท่ี 3.31 

 
รูปที ่3.31 แสดงการวางพาราฟิลม์ลงบนขั้วโฟโตอิเล็กโทรด 

 
2. น าโฟโตอิเล็กโทรดท่ีเตรียมไวม้าประกบแลว้ใชเ้คร่ืองเป่าลมร้อนเป่าเพื่อให้แผน่พาราฟิลม์

เร่ิมหลอมและเช่ือมโฟโตอิเล็กโทรดกบัเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 3.32 และ
ลกัษณะของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ประกอบเสร็จแลว้ดงัรูปท่ี 3.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.32 แสดงการประกอบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

 

       ขั้วโฟโตอิเล็กโทรด 

ขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด  
    แผน่พาราฟิลม์ 

ZnO ท่ีแช่ สียอ้ม 24 ชัว่โมง 
แผน่พาราฟิลม์ 
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รูปที ่3.33 เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ประกอบเสร็จแลว้ 

3. หยดสารละลายอิล็กโทรไลต ์0.03 M I2 ผสมกบั 0.3 M LiI ใน propylene carbonate                 
เขา้ไประหวา่งขั้วทั้งสองแลว้จึงน าไปวดัประสิทธิภาพและ EIS ต่อไป ดงัรูปท่ี 3.34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.34  แสดงการหยดสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

อิเล็กโทรไลต ์

เซลลท่ี์ประกอบเสร็จแลว้ 


