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อาทิมา ปุญญวา : การผลิตสารสีจากแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถันและการประยุกต์ใน
เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง (PIGMENT PRODUCTION FROM PURPLE NON SULFUR 
PHOTOSYNTHETIC BACTERIAAND ITS APPLICATION IN DYE SENSITIZED SOLAR CELL) อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. เอกวัล ลือพร๎อมชัย, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์รํวม: อ. ดร. ณัฏฐพล ภูํตระกูลโชติ {, 173 
หน๎า. 

แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ เป็นสารสีในระบบสังเคราะห์แสงของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวง
ชนิดไมํสะสมก ามะถัน ท าหน๎าท่ีดูดกลืนแสงและสํงอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการกระตุ๎นโดยแสงไปยังศูนย์กลางปฏิกิริยา  ซ่ึงการ
ท างานน้ีคล๎ายคลึงกับการท างานของสีย๎อมในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ท่ีจะน าสารสีจาก
แบคทีเรียสังเคราะห์แสงมาประยุกต์เป็นสีย๎อมในเซลล์สุริยะ ซ่ึงมีข๎อได๎เปรียบกวําการใช๎สีย๎อมจากกระบวนการสังเคราะห์
ทางเคมี คือ ไมํเป็นพิษ ผลิตได๎งําย และสามารถยํอยสลายได๎โดยกระบวนธรรมชาติ เริ่มต๎นจากคัดแยกแบคทีเรียจ านวน 7 
สายพันธุ์ จากแหลํงน้ าตํางๆ ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร  ประเทศไทย พบวํา แบคทีเรียสังเคราะห์
แสง Rhodopseudomonas faecalis W1 และ Rhodopseudomonas palustris W7 มีการอัตราการเจริญเร็ว เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบคทีเรียท่ีคัดแยกได๎สายพันธุ์อื่น นอกจากน้ี ยังมีรูปแบบการดูดกลืนแสงของเซลล์ท่ีแตกตํางกัน ดังน้ัน จึง
คัดเลือกแบคทีเรียท้ัง 2 สายพันธุ์ มาศึกษาในขั้นตํอไป โดยศึกษาปัจจัยและภาวะตํางๆ ท่ีเหมาะสมกับการเจริญและสะสม
สารสีของแบคทีเรียท่ีคัดเลือก พบวํา เมื่อเลี้ยงในอาหารเหลวก าหนดสูตร RCVB ท่ีมี กรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สารสกัดจาก
ยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 400 มิลลิกรัม
ตํอลิตร ภายใต๎การให๎แสงจากหลอดไส๎ ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ และการกวนผสม 120 รอบตํอนาที แบคทีเรียสายพันธุ์ 
W1 และ W7 ให๎มวลชีวภาพสูงสุดท่ี 3.89 ±0.01 และ 3.92 ±0.03 กรัมตํอลิตร ตามล าดับ สํวนการสะสมสารสีแบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ในแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 มีปริมาณ 3.97±0.13 และ 1.69 ±0.06 มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนัก
เซลล์แห๎ง ตามล าดับ ในขณะท่ี สายพันธุ์ W7 ผลิตแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ 7.10 ±0.07 มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักเซลล์แห๎ง 
และแคโรทีนอยด์ 1.17 ±0.04 มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักเซลล์แห๎ง เพื่อลดต๎นทุนของอาหารเลี้ยงเชื้อ ได๎ทดลองเลี้ยงเชื้อใน
อาหารเหลวก าหนดสูตรท่ีไมํมีการเติมกรดมาลิก ผสมกับน้ าเสียจากโรงงานเบเกอร์รี่ 40% ของปริมาตรท้ังหมด พบวํา
แบคทีเรียท้ัง 2 สายพันธุ์สามารถใช๎สารอาหารในน้ าเสียเจริญและผลิตสารสีได๎ โดยให๎ปริมาณมวลชีวภาพและสารสีใกล๎เคียง
กับชุดทดลองท่ีเลี้ยงด๎วยอาหารสูตรปกติ เพื่อประยุกต์ในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง สกัดจากสีด๎วยตัวท าละลายผสมของอะ
ซิโตนและเมทานอลในอัตราสํวน 7: 2 โดยปริมาตรตํอปริมาตร และน าขั้วไฟฟ้าท างานมาแชํในสารสกัดสารสีดังกลําว ในตอน
แรกเซลล์สุริยะท่ีมีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อม มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าคํอนข๎างต่ า จึงได๎
พัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์โดยอาศัยหลากหลายเทคนิค โดยเซลล์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ เซลล์ท่ีใช๎สารสีผสมจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เพื่อป้องกันการเกาะกลุํมกันระหวํางโมเลกุลของสารสี 
มีคําความหนาแนํนของกระแส 0.6 mA cm-2 แรงดันไฟฟ้าวงจรปิด 560 mV ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน 0.19% 
และคําฟิลเฟคเตอร์ 57% การผลการทดลองข๎างต๎น แสดงให๎เห็นถึงศักยภาพในการใช๎สารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อมไวแสงใน
เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง นอกจากน้ีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์ สามารถท าได๎โดยการเพิ่มสีย๎อมจากแหลํงธรรมชาติ
ชนิดอื่นท่ีดูดกลืนแสงในชํวงความยาวคลื่นท่ีตํางกัน เพิ่มปริมาณสีย๎อมท่ีเกาะบนพื้นผิวสารกึ่งตัวน า และปรับระดับพลังงาน
ขององค์ประกอบภายในเซลล์ 
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ARTIMA PUNYAWA: PIGMENT PRODUCTION FROM PURPLE NON SULFUR PHOTOSYNTHETIC 
BACTERIAAND ITS APPLICATION IN DYE SENSITIZED SOLAR CELL. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
EKAWAN LUEPROMCHAI, Ph.D., CO-ADVISOR: NUTTAPOL POOTRAKULCHOTE, Ph.D. {, 173 pp. 

Bacteriochlorophyll (Bchl) and carotenoids (car), the photosynthetic pigment of purple non-
sulfur bacteria (PNSB) are trap sun light and transfer of electronic excitation to the reaction center (RC). 
They work in a similar manner with dye sensitizer in dye sensitized solar cells (DSSCs). This study aims to 
use these pigments as light harvester in DSSCs. They have many advantages over chemical dyes, non-
toxicity, easy to produce and biodegradation. Seven strains of PNSB were isolated from water resources 
in Bangkok, Thailand. Rhodopseudomonas faecalis W1 and Rhodopseudomonas palustris W7 showed 
rapid growth rate and slightly different in absorption spectra. Consequently, they were selected as 
PNSB’s model. For gain high biomass and pigment content, several factors were studied. After cultured 
with modified RVCB medium which composed 8 g/L malic acid, 4 g/L yeast extract, 20 mg/L FeSO4·7H2O 
and 400 mg/L MgSO4·7H2O under illumination of incandescent lamp at 2000 lux and 120 rpm stirring, 
highest biomass of strains W1 and W7 were reached at 3.89 ±0.01 and 3.92 ±0.03 g/L, respectively. The 
Bchl and car contents of strain W1 were 3.97±0.13 and 1.69 ±0.06 mg/ g CDW, respectively. When strain 
W7 produced Bchl 7.10 ±0.07 mg/ g CDW and car 1.17 ±0.04 mg/ g CDW. In order to reduce the cost of 
culture medium, 40% v/v wastewater from bakery factory was mixed with RCVB medium without adding 
malic acid. The biomass and pigment contents of both strains when cultured with low-cost medium are 
in acceptable values comparing with non-adding wastewater. For applying in DSSCs, the pigment was 
extracted by acetone: methanol (7:2) v/v and soaking photo anode in this pigment extract. Firstly, this 
test device showed photo-to-current conversion efficiency rather poorly. Hence various techniques were 
used for improving its efficiency. The highest efficiency cell was gained from using cocktail dye of 
pigment from strains W1 and W7 with addition of bio-surfactant to inhibit dye formation in multilayer. 
The bio-DSSCs showed short circuit current density (Jsc), open circuit voltage (Voc), photo-to-current 
conversion efficiency (PCE) and fill factor (FF) at 0.6 mA cm-2, 560 mV, 0.19% and 57%, respectively. The 
results indicated that PNSB’s pigment can be used for conversion of light to current by DSSCs. However, 
the efficiency can improves by adding dye from other natural sources which adsorb light in different 
range, increasing of dye loading on semiconductor surface and changing of energy arrangement. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน เป็นแบคทีเรียแกรมลบในกลุํมโพรทีโอ
แบคทีเรีย (proteobacteria) มีรูปแบบการเจริญที่หลากหลายทั้ง โฟโตเฮเทโรทรอพ 
(photoheterotroph) โฟโตออโตทรอพ (photoautotroph) และคีโมเฮเทโรทรอพ 
(chemoheterotroph) ขึ้นอยูํกับภาวะแวดล๎อมขณะนั้น เชํน ปริมาณออกซิเจน สารอาหาร และการ
ได๎รับแสงหรือไมํได๎รับแสง เป็นต๎น (Rudolf และ Grammel, 2012) เมื่อเชื้อในกลุํมนี้เจริญแบบ
สังเคราะห์ด๎วยแสง ภายใต๎ภาวะกึ่งไร๎ออกซิเจน จะผลิตสารสีเพ่ือท าหน๎าที่รวบรวมพลังงานแสง 
โดยสารสีหลักของแบคทีเรียกลุํมนี้ คือ แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ซึ่งมีลักษณะโครงสร๎างที่เรียกวํา พอร์
ไฟริน (porphyrin) ที่มีแมกนีเซียมเป็นแกนกลาง ดูดกลืนแสงสูงสุดในชํวงใกล๎อินฟราเรด (near-
infrared) ประมาณ 815–960 นาโนเมตร (แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ เอ) หรือ 1010–1040 นาโน
เมตร (แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ บี) และสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด ์ทีดู่ดกลืนแสงในชํวง 450-550 นา
โนเมตร ซึ่งการปรากฏของสารสีนี้ท าให๎แบคทีเรียมีสีน้ าตาล แดง แดงมํวง ส๎ม เหลือง เขียว ขึ้นอยูํกับ
สายพันธุ์ของแบคทีเรีย (Giraud และคณะ, 2004) แบคทีเรียในกลุํมนี้มีความสามารถในการผลิตสาร
ทีท่รงคุณคําหลายชนิด เชํน ยูบิควิโนน โคเอนไซม์คิวเทน วิตามิน และสารสีแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ 
แคโรทีนอยด์ ถูกน าไปใช๎ประโยชน์ในหลายด๎าน เชํน ด๎านสิ่งแวดล๎อม ผลิตแก๏สไฮโดรเจน ควบคูํกับ
การบ าบัดน้ าเสีย (Cicero และคณะ, 2013) ด๎านการแพทย์ ใช๎โคเอนไซม์คิวเทน ในการรักษา
โรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง การบาดเจ็บของหลอดเลือด โรคโลหิตจาง (Sasaki และคณะ, 2005) 
ด๎านอุตสาหกรรม ผลิตพลาสติกชีวภาพ หรือใช๎สารสีแคโรทีนอยด์เป็นสารแตํงสีในอาหารและ
เครื่องส าอาง (Wang และคณะ, 2012) นอกจากนี้ ยังถูกใช๎งานด๎านปศุสัตว์ ในแงํของอาหารเสริมเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงและสวยงามในสัตว์ เชํน ปลาแซลมอน และปลาสวยงาม (Brown และคณะ, 2014) 
ดังนั้นการหาภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญและการผลิตสารคงคุณคําชนิดตํางๆ โดยแบคทีเรียชนิดนี้ 
จึงควรได๎รับการศึกษาค๎นคว๎าอยํางตํอเนื่อง 

ส าหรับปัจจัยที่มีผลตํอการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียในกลุํมนี้ ได๎แกํ ชนิดและอายุ
ของแบคทีเรีย องค์ประกอบของอาหาร และปัจจัยทางกายภาพอ่ืนๆ เชํน ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ 
คําความเป็นกรด-ดําง และความเข๎มของแสง เป็นต๎น (Sargsyan และคณะ, 2015) โดยมีรายงานการ
วิจัยที่เกี่ยวข๎องกับการเพิ่มอัตราการเจริญและสารสีโดยการแปรผันปัจจัยตํางๆ เชํน Saejung และ 
Apaiwong (2015) พบวําการใช๎กรดมาลิกความเข๎มข๎น 0.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตํอปริมาตร เป็น
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แหลํงคาร์บอน และสารสกัดยีสต์ความเข๎มข๎น 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตํอปริมาตร เป็นแหลํง
ไนโตรเจน มีผลท าให๎เซลล์เจริญได๎ดีข้ึนและผลิตสารสีได๎ในปริมาณที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวําการ
เติมโลหะไอออนบางชนิดมีผลตํอการเจริญและผลิตสารสี เชํน การเติมเหล็กที่ความเข๎มข๎น 20 
มิลลิกรัมตํอลิตร มีผลท าให๎การเจริญของเชื้อดีขึ้น เนื่องจากเหล็กชํวยเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน
ของเอนไซม์ดีไฮโดรจีเนส ท าให๎แบคทีเรียสามารถยํอยสารอาหารและผลิตเป็นแอดีโนซีนไตรฟอสเฟต
ได๎มากข้ึน สํงผลให๎เจริญเติบโตได๎ดีขึ้น (Wu และคณะ, 2012) นอกจากนี้ยังพบวําการเติมสาร
แมกนีเซียมที่ความเข๎มข๎น 10 มิลลิกรัมตํอลิตร มีผลท าให๎แบคทีเรียเจริญและผลิตสารสีได๎มากขึ้น 
เนื่องจากแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบในโครงสร๎างของแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ สํงผลให๎เซลล์มี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงได๎มากข้ึน ผลิตแอดีโนซีนไตรฟอสเฟตได๎มากขึ้น และเจริญได๎ดีขึ้น
ตามล าดับ (Wu และคณะ, 2015) ทางด๎านปัจจัยทางกายภาพ Zhou และคณะ (2015) ได๎ศึกษาเรื่อง
ชนิดของแหลํงก าเนิดแสงตํอการเจริญและผลิตสารสี พบวําหลอดแอลอีดีสีแดงชํวยสํงเสริมการเจริญ
ของ Rhodopseudomonas sp. ในขณะที่หลอดแอลอีดีสีน้ าเงินมีผลในการเหนี่ยวน าให๎เกิดการผลิต
สารสี นอกจากนี้ ยังมีรายงานที่ศึกษาในเรื่องเดียวกันโดย Kuo และคณะ (2012) พบวําหลอดแอลอีดี
สีน้ าเงินมีผลสํงเสริมทั้งการเจริญและผลิตสารสีของ Rhodopseudomonas palustris นอกจาก
ชนิดของแหลํงก าเนิดแสงแล๎ว ความเข๎มของแสงที่ใช๎ยังมีผลตํอการเจริญและผลิตสารสีเชํนกัน โดย
ความเข๎มของแสงที่เหมาะสมตํอการเจริญและผลิตสารสี มีคําอยูํในชํวง 2,000-4,000 ลักซ์ (Kuo 
และคณะ, 2012; Wu และคณะ, 2012; Saejung และ Apaiwong, 2015) นอกจากปัจจัยที่กลําว
ข๎างต๎น การกวนผสมยังสํงผลตํอการเจริญของแบคทีเรีย โดยการกวนด๎วยความเร็วรอบท่ีเหมาะสม 
จะชํวยเพิ่มโอกาสในการได๎รับแสงของเซลล์และลดการรวมกลุํมของเซลล์ มีผลท าให๎แบคทีเรียมีการ
เจริญที่ดีขึ้น (Alagesan และคณะ, 2013) 

สารสีของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน สามารถดูดกลืนแสงอาทิตย์ใน
หลายชํวงความยาวคลื่น จึงเหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ในงานที่เก่ียวข๎องกับการเก็บเกี่ยวพลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง (Dye-sensitized solar cell: DSSC) เป็นรูปแบบหนึ่งที่
นําสนใจ โดย DSSC มีหลักการท างานคล๎ายคลึงกับกระบวนการสังเคราะห์แสง ถูกพัฒนาโดย 
O’Regan และ Grätzel (1991) ซึ่งมีข๎อดี คือ กระบวนการผลิตที่ไมํซับซ๎อน วัสดุและต๎นทุนการผลิต
ต่ า สามารถปรับคุณสมบัติเชิงแสงได๎ แตํมีข๎อเสีย คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็น
กระแสไฟฟ้ายังต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์สุริยะที่ท าจากสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอนที่นิยมใช๎งาน
ในปัจจุบัน (Lee และคณะ, 2013) จึงจ าเป็นที่ต๎องพัฒนาเซลล์สุริยะชนิดนี้ตํอไป DSSC ประกอบขึ้น
จากกระจกใสเคลือบสารน าไฟฟ้า 2 แผํน ท าหน๎าที่เป็นขั้วไฟฟ้ารับแสง (Photo anode) และ
ขั้วไฟฟ้ารํวม (counter electrode) ประกบกันและเชื่อมโดยแผํนพลาสติกพอลิเมอร์ ขั้วไฟฟ้ารับแสง
เตรียมโดยใช๎สีย๎อมไวแสงที่ยึดเกาะกับอนุภาคระดับนาโนของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ สํวนของ
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ขั้วไฟฟ้ารํวมถูกเคลือบด๎วยโลหะแพลทินัม ซึ่งท าหน๎าที่เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา ชํองวํางระหวํางข้ัวทั้งสอง
บรรจุอิเล็กโทรไลต์ เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบขั้วไฟฟ้ารับแสง โมเลกุลของสีย๎อมไวแสงจะเกิดการ
ดูดกลืนแสงและเปลี่ยนสภาพจากสถานะพ้ืน (So) เป็นสถานะเร๎า (S*) และอิเล็กตรอนพลังงานสูงใน
สถานะเร๎าจะถูกสํงผํานไปสูํแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ซึ่งมีระดับพลังงานที่ต่ ากวํา 
และถูกรวบรวมบริเวณหน๎าสัมผัสของขั้วไฟฟ้ารับแสง จากนั้นจะเคลื่อนที่ออกสูํวงจรภายนอกไปยัง
ขั้วไฟฟ้ารํวมของเซลล์และถูกสํงตํอไปยังโมเลกุลของโลหะแพลทินัม ท าหน๎าที่กระตุ๎นให๎เกิดปฏิกิริยารี
ดอกซ์ในชั้นของอิเล็กโทรไลต์ และชดเชยอิเล็กตรอนให๎กับโมเลกุลสีย๎อมไวแสง ท าให๎การไหลของ
กระแสไฟฟ้าครบวงจร (Grätzel, 2001) 

แนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง มี 4 แนวทาง คือ 
พัฒนาโมเลกุลสีย๎อมไวแสง พัฒนาระบบอิเล็กโทรไลต์ พัฒนาขั้วไฟฟ้ารับแสง และพัฒนาขั้วไฟฟ้ารํวม 
(Wu และคณะ, 2015) การพัฒนาสีย๎อมชนิดใหมํที่สามารถดูดกลืนแสงในชํวงความยาวคลื่นที่กว๎าง
ขึ้น จะเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะของสีย๎อมไวแสงกับพ้ืนผิวของอนุภาคระดับนาโนของโลหะ
ออกไซด์ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการถํายเทอิเล็กตรอนระหวํางสีย๎อมไวแสงกับอนุภาคระดับนาโน
ของโลหะออกไซด์ สีย๎อมไวแสงที่น ามาใช๎ในการผลิตเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์มีหลายชนิด เชํน 
(Nazeeruddin และคณะ, 2001) ใช๎ Black dye ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ๎อนของโลหะรูเทเนียมที่มี
พอลิไพริดีนและไทโอไซยาเนต พบวํามีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
กระแสไฟฟ้า (Photoconversion efficiency; PCE) 10.4% ตํอมา Yella และคณะ (2011) ได๎
พัฒนาสีย๎อมที่มีโครงสร๎างเป็นพอร์ไฟรินที่มีธาตุสังกะสี (Zn) เป็นแกนกลาง ใช๎งานรํวมกับระบบ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของสารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์ ให๎คํา PCE 12.3% สีย๎อมไวแสงที่
กลําวข๎างต๎นผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ซึ่งมีกระบวนการผลิตยุํงยาก ต๎นทุนการผลิตสูง 
และเป็นพิษตํอสิ่งแวดล๎อม จึงมีแนวคิดที่จะใช๎สีย๎อมไวแสงที่สกัดได๎จากธรรมชาติมาใช๎ทดแทน อีกทั้ง
ยังมีรายงานการใช๎สีย๎อมไวแสงที่ได๎จากแหลํงธรรมชาติกับ DSSC เชํน Tsui และคณะ (2014) น าสาร
สกัดแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ซี จากแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีเขียวชนิดสะสมก ามะถัน มาใช๎เป็นสี
ย๎อมไวแสง พบวําให๎คําประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 0.1% นอกจากนี้ 
Fu และคณะ (2014) ศึกษาการใช๎สารประกอบเชิงซ๎อนระหวํางสารสีและโปรตีน (ระบบแสง II) จาก
แบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วยแสงสีมํวงเป็นสีย๎อมในเซลล์สุริยะ พบวําให๎ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูป
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่ 0.49% ความหนาแนํนของกระแส 1.46 mA/cm2 และฟิล
แฟคเตอร์ 0.54 ตํอมา Yu และคณะ (2015) ได๎น าระบบแสง I ของสาหรํายสีเขียวแกมน้ าเงิน 
(Arthrospira platensis) และระบบแสง II ของผักโขม เป็นสีย๎อมไวแสงในเซลล์สุริยะพบวํามีคํา
ประสิทธิภาพสูงสุดที่ 0.47% และ 0.52% ตามล าดับ  
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 คัดเลือกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน ที่เหมาะสมตํอการผลิต
สารสี 
1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมตํอการเจรญและผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก 
1.2.3 ศึกษาตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดแยกสารสี 
1.2.4 ประยุกต์สารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อมไวแสงในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงและ
พัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 

1.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.3.1 การคัดเลือกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน ที่เหมาะสมตํอการ
ผลิตสารส ี
1.3.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก 
 1.3.2.1 แปรผันปัจจัยที่มีผลตํอการเจริญและผลิตสารสี 
 1.3.2.2 การเพ่ิมปริมาตรอาหารที่ใช๎ในการเลี้ยง 
 1.3.2.3 การทดสอบเลี้ยงเชื้อในน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเบเกอรี่ 
1.3.3 การสกัดแยกสารสีและศึกษาสมบัติของสารสีที่สกัดแยกได๎  

1.3.3.1 ศึกษาชนิดของตัวท าละลายที่ใช๎ในการสกัดแยกสารสี 
1.3.3.2 การตรวจสอบปริมาณสารสี 
1.3.3.3 การวิเคราะห์ระดับพลังงาน HOMO-LUMO และชํองวํางระหวําง
แถบพลังงาน (band gap energy) ของสี 

1.3.4 การประยุกต์สารสกัดสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อมในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงและ
การพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 

1.3.4.1 การประกอบเซลล์สุริยะและวัดประสิทธิภาพ 
1.3.4.2 การพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อมไว
แสง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได๎แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถันสายพันธุ์ที่เหมาะสมตํอการผลิต
สารสี  
1.4.2 ได๎ภาวะที่เหมาะสมและอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีราคาถูก ส าหรับเพาะเลี้ยงแบคทีเรียที่
คัดเลือกให๎ผลิตสารสีปริมาณมาก  
1.4.3 ได๎ตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับการสกัดแยกสารสี 
1.4.4 สามารถน าสารสีที่ผลิตได๎ไปประยุกต์เป็นสีย๎อมไวแสง ในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงได๎ 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมก ามะถัน 

แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน เป็นแบคทีเรียแกรมลบในกลุํมโพรทีโอ
แบคทีเรีย (proteobacteria) มีรูปแบบการเจริญที่หลากหลายทั้ง โฟโตเฮเทโรทรอพ 
(Photoheterotroph) โฟโตออโตทรอพ (photoautotroph) และคีโมเฮเทโรทรอพ 
(chemoheterotroph) ขึ้นอยูํกับสภาพแวดล๎อมขณะนั้น เชํน ปริมาณออกซิเจน สารอาหาร และ
การได๎รับแสงหรือไมํได๎รับแสง เป็นต๎น (Rudolf และ Grammel, 2012) เมื่อเจริญแบบโฟโตออโต
ทรอพ จะใช๎แสงเป็นแหลํงพลังงาน และคาร์บอนที่ได๎จากกระบวนตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ผํานวัฎจักร
คัลวิน (Calvin cycle) ในขณะที ่ เมื่อเจริญแบบเฮเอโรทรอพ จะใช๎สารอินทรีย์ กรดไขมัน หรือ
คาร์โบไฮเดรตเป็นแหลํงคาร์บอน (Madigan และ Jung, 2009) นอกจากนี้ยังมีรายงานวํา เชื้อ 
Rhodobacter capsulatus สามารถเจริญแบบคีโมออโตทรอพได ๎ โดยอาศัยพลังงานเคมีแทน
พลังงานจากแสง โดยใช๎สารอนินทรีย์ เชํน แก๏สไฮโดรเจน ไธโอซัลเฟต และแก๏สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ที่
ความเข๎มข๎นต่ า) เป็นตัวให๎อิเล็กตรอน (Khan และคณะ, 2015) แบคทีเรียกลุํมนี้สามารถพบได๎ตาม
แหลํงน้ า หรือพ้ืนที่ที่มีน้ าขังและแสงแดงสํองถึง เมื่อเชื้อกลุํมนี้เจริญแบบโฟโตทรอฟ ในภาวะกึ่งไร๎
ออกซิเจน จะมีการผลิตพลังงานจากกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง โดยมีสารสีภายในระบบ
สังเคราะห์แสงท าหน๎าที่ในการดูดซับพลังงานจากแสงอาทิตย์ สารสีหลักที่พบในระบบสังเคราะห์แสง 
คือ แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ และสารกลุํมแคโรทีนอยด์ การปรากฏของสารสีนี้ ท าให๎แบคทีเรียมีสี
แตกตํางกันออกไปขึ้นอยูํกับสายพันธุ์ของแบคทีเรีย (Giraud และคณะ, 2004) โดยจะพบสีมํวง สี
มํวง-แดง สีแดง สีส๎ม สีน้ าตาล และสีน้ าตาลเหลือง ในสายพันธุ์ที่มีแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ เอ เป็น
สารสีหลักในระบบสังเคราะห์แสง และสีเขียว หรือสีเหลือง ในชนิดที่มีแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ บี   
เป็นสารสีหลักในระบบสังเคราะห์แสง สามารถจ าแนกออกเป็น 21 จีนัส ตามลักษณะสัณฐานทาง
กายภาพได๎ดัง ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การจ าแนกจีนัสของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน (Madigan 
และ Jung, 2009)  

Taxonomy/Phylogeny จีนัส อั ก ษ ร ยํ อ
จีนัส 

ลักษณะสัณฐาน 

Alphaproteobacteria Rhodopseudomonas Rps. รูปรํางแทํงที่มีการแตก
หนํอ 

 Rhodobaca Rca.  รูปรํางกลม/แทํงขนาด
สั้น 

 Rhodobacter  Rba. รูปรางแทํง 

 Rhodovulum  Rdv. รูปรํางแทํง/กลม 
 Rhodoblastusc  Rbl. รูปรํางแทํงที่มีการแตก

หนํอ 

 Blastochloris  Blc. รูปรํางแทํงที่มีการแตก
หนํอ 

 Rhodomicrobium  Rmi. รูปรํางแทํงที่มีการแตก
หนํอ 

 Rhodobium  Rbi. รูปรางแทํง 

 Rhodoplanes Rpl. รูปรางแทํง 

 Rhodocistac Rcs. รูปรํางเกลียว 

 Rhodospirillum Rsp. รูปรํางเกลียว 

 Phaeospirillum Phs. รูปรํางเกลียว 

 Rhodopilac Rpi. รูปรํางเกลียว 

 Rhodospira Rsa. รูปรํางเกลียว 

 Rhodovibrioc Rhv. รูปรํางแทํงโค๎ง 
 Rhodothallasiumc Rts. รูปรํางเกลียว 

 Roseospira Ros. รูปรํางเกลียว 

 Roseospirillum Rss. รูปรํางเกลียว 

Betaproteobacteria Rhodocyclus  Rcy. รูปรํางแทํงโค๎ง 

 Rhodoferaxc Rfx. รูปรางแทํง/แทํงโค๎ง 
 Rubrivivax Rvi. รูปรางแทํง/แทํงโค๎ง 
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แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน มีศูนย์กลางปฏิกิริยา (reaction 

center) คล๎ายกับระบบแสง II ในพืช คือ มีฟีโอไฟติน (pheophytin) เป็นตัวน าอิเล็กตรอน 
(electron carrier) และมีควิโนนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) โดยสารสีจะเรียงตัวอยูํ
ในแอนเทนนา คอมเพล็กซ์ (antenna complexes หรือ Light-Harvesting complexes) ที่มี
ลักษณะเป็นแผงรับพลังงาน ประกอบด๎วย 2 คอมเพล็กซ์ คือ ระบบแสงหนึ่ง (Light-Harvesting 
complexes: LH1) และระบบแสงสอง (Light-Harvesting complexes: LH2) โดยระบบแสงหนึ่ง 
จะล๎อมรอบศูนย์กลางปฏิกิริยา เมื่อได๎รับแสง สารสีในระบบแสงจะดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ ท าให๎
อิเล็กตรอนภายในโมเลกุลถูกกระตุ๎นให๎เปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพ้ืนเข๎าสูํสถานะเร๎า และหลุด
ออกจากโมเลกุล เกิดการขนสํงอิเล็กตรอนตํอเป็นทอดๆ จากระบบแสง II ไปยังระบบแสง I และถูก
สํงไปยังศูนย์กลางปฏิกิริยา (รูปที่ 2.1) 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการไซคลิกโฟโตฟอสโฟไรเลชันในแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสม
ก ามะถัน (Qian, 2017) 

ส าหรับกระบวนการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมี ต๎องอาศัยการท างานรํวมกันของ
ศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาและ ไซโตโครม บีซี 1 คอมเพล็กซ์ (cytochrome bc1 complex) ซึ่งเป็น
โปรตีนที่ฝังตัวอยูํบนเยื่อหุ๎มเซลล์ โดยมีขั้นตอนที่ส าคัญ คือ เมื่อโมเลกุลของควิโนนเกิดปฏิกิริยารี
ดักชั่น จะขับโปรตอนออกสูํภายนอกเยื่อหุ๎มเซลล์จ านวน 2 โมเลกุล ท าให๎เกิดความแตกตํางของความ
เข๎มของโปรตอนระหวํางภายนอกและภายในขึ้น จึงเกิดเป็นแรงขับเคลื่อนของโปรตอน (proton 
motive force) โดยโปรตอนจะถูกน ากลับเข๎าสูํเซลล์ผํานโปรตีนบนเยื่อหุ๎มเซลล์ที่เรียกวํา เอทีพีซิน
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เทส (ATP synthase) และเกิดการผลิตสารพลังงานสูง คือ อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine 
triphosphate: ATP) จาก อะดีโนซีนไดฟอสเฟต (adenosine diphosphate: ADP) และฟอสเฟต 
สํวนอิเล็กตรอนจะถูกสํงกลับไปยังศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยา เรียกกระบวนการดังกลําวนี้วํา ไซ
คลิกโฟโตฟอสโฟไรเลชัน (cyclic photophosphorylation) (Fixen และคณะ, 2016) 

ระบบแสงแตํละระบบจะประกอบด๎วยสารสีที่ท าหน๎าที่เป็นตัวดูดซับพลังงานแสง 2 ชนิด คือ 
แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ และสารกลุํมแคโรทีนอยด์ โดยแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ 
(bacteriochlorophyll) เป็นสารสีหลักท่ีท าหน๎าที่ในระบบแสงและศูนย์กลางปฏิกิริยา สูตร
โครงสร๎างแบํงออกเป็น 2 สํวน คือ สํวนหัว มีลักษณะโครงสร๎างเป็นพอร์ไฟริน (porphyrin) ที่
ประกอบด๎วยวงแหวนไพรอล (Pyrrole ring) 4 วง โดยมีไนโตรเจน และแมกนีเซียมเชื่อมพันธะเป็น
องค์ประกอบอยูํตรงกลาง และสํวนหางที่มีไฮโดรคาร์บอนสายยาว เรียกวํา ไฟทอล (Phytol) เป็นสาร
สีที่มีสีเขียว ดูดกลืนแสงทั้งชํวงแสงที่ตามองเห็นและชํวงใกล๎รังสีอินฟาเรด แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ที่
สามารถพบได๎ในแบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วยแสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถันมีอยูํ 2 ชนิด คือ แบคเทอริ
โอคลอโรฟิลล์ เอ มีชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูํที่ประมาณ 360 และ 815–960 นาโนเมตร และ 
แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ บี ซึ่งมีชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูํที่ประมาณ 360 และ 1010–1040 นาโน
เมตร (Madigan และ Jung, 2009) ส าหรับสารสีกลุํมแคโรทีนอยด์ (carotenoids) เป็นสารสีที่สี
เหลือง ส๎ม หรือแดง ดูดกลืนแสงในชํวง 400-500 นาโนเมตร ท าหน๎าที่เป็นสารสีชํวย (accessory 
pigments) ดูดกลืนแสงชํวงที่สารสีหลักไมํสามารถดูดกลืนได๎และท าหน๎าที่เป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ 
(antioxidants) ป้องกันระบบแสงจากอันตรายจากรังสีอัลตราไวโอเลตและสารอนุมูลอิสระ ตัวอยําง
ของสารสีในกลุํมนี้ ได๎แกํ โรดอปปิน (rhodopin) ไลโคปีน (lycopene) สไปริลโลแซนธิน 
(spirilloxanthin) เป็นต๎น (Brotosudarmo และคณะ, 2015) 
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ก) 

 
 
ข)  ค) 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ชํวงการดูดกลืนแสงของเซลล์และโครงสารของสารสีในระบบสังเคราะห์แสงของแบคทีเรีย
สังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน  
ก) ชํวงการดูดกลืนแสงของเซลล์ ข) แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ และ ค) สารกลุํมแคโรทีนอยด์ 
(Qian, 2017) 
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2.2 การใช้ประโยชน์จากแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมก ามะถัน 

เซลล์ของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน เป็นแหลํงสะสมของสาร
ทรงคุณคําหลากหลายชนิด เชํน สารสี (แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์) โคเอนไซม์คิวเท็น 
พลาสติกชีวภาพ เป็นต๎น (Sabourin-Provost และ Hallenbeck, 2009) นอกจากนี้การที่เชื้อมี
ความสามารถใช๎แหลํงคาร์บอนที่หลากหลาย จึงมีการน าเชื้อไปใช๎ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย ควบคูํ
ไปกับการผลิตสารทรงคุณคําชนิดตํางๆ (Nagadomi และคณะ, 2000) ซึ่งจะน ามายกตัวอยําง โดย
กลําวทีละด๎านดังนี้ 
 

2.2.1 ด้านพลังงาน 

เนื่องจากการเผาฟอสซิลเพ่ือใช๎เป็นแหลํงพลังงานเชื้อเพลิง เกิดผลเสียตํอสิ่งแวดล๎อม 
พลังงานจากแก๏สไฮโดรเจนเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ได๎รับความสนใจ โดยการผลิตแก๏สไฮโดรเจนด๎วย
แบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วยแสง เป็นวิธีที่มีการศึกษาในวงการวิชาการอยํางแพรํหลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่
งําย ต๎นทุนต่ า ไมํเป็นอันตรายตํอสิ่งแวดล๎อม และสามารถก าจัดของเสียควบคูํไปกับการผลิตแก๏ส
ไฮโดรเจนได๎  แบคที เรียสั ง เคราะห์แสงสีมํ วงชนิดไมํสะสมก ามะถัน ( เชํน Rhodobacter 
Rhodopseudomonas Rhodospirillum และ Rubrivivax) สามารถผลิตแก๏สไฮโดรเจนได๎เมื่อ
เจริญแบบโฟโตเฮเทโรทรอพ โดยใช๎แสงเป็นแหลํงพลังงานและกรดอินทรีย์ (อะซิเตท บิวทีเรท และ 
โพรพิโอเนท) เป็นแหลํงคาร์บอน (Ghosh และคณะ, 2017) งานวิจัยที่ศึกษาการผลิตแก๏สไฮโดรเจน
ด๎วยแบคทีเรียกลุํมนี้แสดงใน ตารางที ่2.2  
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ตารางที่ 2.2 การผลิตแก๏สไฮโดเจนโดยด๎วยแบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วยแสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน 

เชื้อ แหลํงคาร์บอน ปริมาณ
แก๏ส

ไฮโดรเจน
(mmol 
H2 /L) 

การลดคํา 
COD (%) 

อ๎างอิง 

Rhodobacter 
sphaeroides O.U.001 

อะซิเตท บิวทีเรท 
และ โพรพิโอเนท 

100 - (Uyar และคณะ
, 2009) 

Rhodopseudomonas 
sp. 

อะซิเตท บิวทีเรท  
โพรพิโอเนท และ
เอธิลแอลกอฮอล์ 

255.4 96.6 (Wu และคณะ, 
2010) 

Rhodopseudomonas 
palustris W004 

อะซิเตท บิวทีเรท  
โพรพิโอเนท และ
เอธิลแอลกอฮอล์ 

233.2 93.7 (Wu และคณะ, 
2010) 

 
2.2.2 ด้านการเกษตร 

แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน มีสมบัติเป็นจุลินทรีย์สํงเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช หรือ พีจีพีอาร์ (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) เนื่องจากมี
ความสามารถ ผลิตสารที่เป็นประโยชน์ตํอพืช ได๎แกํ กรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (5-aminolevulinic acid: 
ALA)  

สาร ALA เป็นสารส าคัญท่ีใช๎ในด๎านการเกษตร มีบทบาทเป็นสารก าจัดแมลงและศัตรูพืชทาง
ชีวภาพ และลดภาวะความเครียดจากสิ่งแวดล๎อมแกํต๎นพืช เชํน ภาวะความเครียดจากความเค็มใน
ต๎นข๎าว ใช๎โดยการเติมแบคทีเรียลงในแปลงเกษตรในรูปแบบของปุ๋ยชีวภาพ (Nunkaew และคณะ, 
2014) นอกจากนี้สาร ALA ยังเป็นสารตั้งต๎นในการผลิต สารในตระกูลเทตทระไพรอล ชนิดอ่ืนๆ เชํน 
พอร์ไฟริน ฮีม แบคเทอร์ริโอคลอโรฟิลล์ และวิตามิน บี 12 จึงสามารถน าไปใช๎ประโยชน์ด๎านอ่ืนได๎ 
(Sasaki และคณะ, 2005) ซึ่งจะขอกลําวในล าดับถัดไป 

นอกจากสาร ALA แล๎วแบคทีเรียกลุํมนี้ยังมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไนโตรจีเนส 
เมื่อเจริญในภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัด โดยเอนไซม์ชนิดนี้ท าหน๎าที่เปลี่ยนแก๏สไนโตรเจนให๎กลายเป็น
แอมโมเนีย ซึ่งพืชสามารถน าไปใช๎ได๎ ท าให๎พืชมีการเจริญดีขึ้น หรือเจริญได๎ในพ้ืนที่ที่มีความสมบูรณ์
ต่ า ตัวอยํางการรายงานความสามารถในการผลิตเอนไซม์ชนิดนี้โดยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวง
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ชนิดไมํสะสมก ามะถัน ได๎แกํ เมื่อเติม Rhodopseudomonas palustris สายพันธุ์ PS3 ลงในแปลง
เกษตรที่ปลูกต๎นกะหล่ าปลีจีน (Brassica rapa chinensis) ในรูปปุ๋ยชีวภาพสูตรเหลว พบวํา มีผลท า
ให๎น้ าหนักแห๎งของต๎นกะหล่ าปลีจีน เพ่ิมขึ้น 20-40% และเมื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเอนไซม์ไน
โตรจีเนส (ตรวจสอบด๎วย acetylene- reduction assay) ที่ผลิตโดยแบคทีเรียสายพันธุ์นี้พบวํามีคํา
อยูํที่ 8377.3 nmol C2H4/h/OD600 (Wong และคณะ, 2014) 
 

2.2.3 ด้านการแพทย์  

วิตามิน บี12 (vitamin B12) ถูกใช๎ในการรักษาโรคโลหิตจาง และการอักเสบของเยื่อหุ๎ม
เส๎นประสาทตา นอกจากนี้ยังถูกใช๎ในอุตสาหกรรมอาหารสุขภาพ ในรูปแบบอาหารเสริม โดยมี
รายงานวําแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถันสามารถผลิตวิตามิน บี12 ได๎ 
ตัวอยํางเชํน เชื้อ Rhodobacter sphaeroides สามารถผลิตวิตามิน บี12 ได๎ 87 ไมโครกรัมตํอกรัม
น้ าหนักเซลล์แห๎ง (Sasaki และคณะ, 2005)  

โคเอนไซม์คิวเท็น (Coenzyme Q10) ใช๎ในการรักษาโรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง การบาดเจ็บ
ของหลอดเลือด โรคโลหิตจาง ตัวอยํางของเชื้อที่มีความสามารถในการผลิตโคเอนไซม์-คิวเท็น ได๎แกํ 
Rhodobacter sphaeroides ผลิตได๎ 1.5 กรัมตํอลิตร R. gelatinosus ผลิตได๎ 1.6 กรัมตํอลิตร 
และ R. sphaeroides P47 ผลิตได๎ 1.7 มิลลิกรัมตํอลิตร โดยโคเอนไซม์คิวเท็นถูกผลิตในภาวะที่มี
ออกซิเจนต่ า และไมํมีแสง โดยปัจจัยที่มีผลตํอปริมาณการผลิต โคเอนไซม์คิวเท็น คือ คําศักยภาพการ
เกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction potential: ORP) ซึ่งควรมีคําอยูํที่ -200 mV 
(Jianga และ Yua, 2008) 

ALA ถูกใช๎ในกระบวนการ photodynamic therapy (PDT) ในการรักษาโรคมะเร็งผิวหนัง 
โดยการทาครีมที่มีสํวนผสมของสาร ALA ยังบริเวณที่มีเซลล์มะเร็ง สาร ALA จะไปสะสมอยูํใน
เซลล์มะเร็งและเปลี่ยนเป็นสารโปรโตฟอร์ไฟริน IX (protoporphyrin IX: PPIX) หลังจากนั้น 3-4 
ชั่วโมง จะรักษาโดยการฉายแสง โดยเซลล์มะเร็งที่มีการสะสมของสาร PPIX จะถูกท าลายโดย
ออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (singlet oxygen) ในขณะที่เซลล์ปกติจะไมํถูกท าลาย เนื่องจากไมํมีการสะสม
ของสาร PPIX (de Souza และคณะ, 2016) โดยเชื้อ Rhodobacter sphaeroides มีความสามารถ
ในการผลิตสาร ALA ปริมาณสูงสุดที่ 7.40 มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักเซลล์แห๎ง (Liu และคณะ, 2016) 

พอร์ไฟริน (porphyrin) ใช๎ในการรักษาโรคตับ การวินิจฉัยโรคมะเร็ง และการรักษา
โรคมะเร็ง โดยปกติสารพอร์ไฟรินจะได๎จากสารคัดหลั่งของวัวหรือสัตว์อ่ืนๆ แตํปัญหาเรื่องโรคติดตํอ
ในวัวท าให๎สารพอร์ไฟรินที่ได๎จากกระบวนการดังกลําว ไมํเป็นที่ยอมรับในวงการการแพทย์ ดังนั้นการ
ผลิตสารพอร์ไฟรินด๎วยจุลินทรีย์ จึงเป็นที่นิยมมากกวํา โดยเชื้อ Rhodobacter sphaeroides 
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สามารถผลิตสารพอร์ไฟรินได๎ประมาณ 10–100 มิลลิกรัมตํอลิตร เมื่อเจริญในภาวะที่มีออกซิเจน 
และไมํมีการให๎แสง (Sasaki และคณะ, 2005) 
 

2.2.4 ด้านอุตสาหกรรม 

ปัจจุบันการผลิตสารแคโรทีนอยด์โดยกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี สามารถผลิตได๎ใน
ปริมาณน๎อย และไมํเป็นที่ยอมรับในการน ามาใช๎กับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องส าอาง ดังนั้นการ
ผลิตสารแคโรทีนอยด์จากจุลินทรีย์จึงได๎รับความสนใจ โดยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํ
สะสมก ามะถัน ที่มีความสามารถในการผลิตสารในกลุํมแคโรทีนอยด์ เชํน Rhodospirillum rubrum 
ผลิตแคโรทีนอยด์ปริมาณ 2 มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักเซลล์แห๎ง (Wang และคณะ, 2012) นอกจากถูก
ใช๎ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องส าอางแล๎ว สารแคโรทีนอยด์ ยังถูกใช๎งานด๎านการปศุสัตว์ ในแงํ
ของอาหารเสริมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและสวยงามในสัตว์ เชํน ปลาแซลมอน และปลาสวยงาม 
(Brown และคณะ, 2014) 

พลาสติกชีวภาพ เชื้อกลุํมนี้มีความสามารถในการผลิตสารพอลิบีตาไฮดรอกซีบิวทิเรต (Poly-
ß-hydroxybutyrate: PHB) :ซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพ เชํนเดียวกับเทอร์โมพลาสติก จึงสามารถ
น ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มหํอของ หรือน ามาหลอมเป็นภาชนะตํางๆได๎ มีข๎อดี คือ สามารถยํอยสลายได๎เอง
ตามธรรมชาติ โดยจะถูกผลิตเมื่อเชื้อเจริญในอาหารที่คาร์บอนปริมาณมาก แตํขาดสารอาหาร
บางอยํางที่จ าเป็นตํอการเจริญ เชํน ไนโตรเจนฟอสฟอรัส จึงมีการสะสม PHB ในรูปกรานูลภายใน
เซลล์เพ่ือเป็นแหลํงสะสมอาหาร โดยการผลิต PHB มักจะได๎ผลผลิตเป็นแก๏สไฮโดรเจนออกมาด๎วย 
(Corneli และคณะ, 2016) ตัวอยํางการรายงานการผลิต PHB โดยแบคทีเรียในกลุํมนี้ ดังที่แสดงใน 
ตารางที ่2.3 
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ตารางที่ 2.3 การผลิต PHB โดยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน 

เชื้อ แหลํงคาร์บอน PHB 
content 

(%) 

การผลิต
แก๏ส

ไฮโดรเจน 

อ๎างอิง 

Rhodopseudomonas 
palustris 42OL 

กรดอะซิติก 1-4 ไมํผลิต (Meng และคณะ, 2017) 

 กรดบิวทิริก 18.1 ผลิต  

Rhodospirillum 
rubrum UR2 

กรดมาลิก 40 ผลิต (Melnicki และคณะ, 
2009) 

Rhodopseudomonas 
palustris  

กรดบิวทิริก 7 ผลิต (Padovani และคณะ, 
2016) 

 
2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสม
ก ามะถัน 

2.3.1 แหล่งคาร์บอน 

แบคทีเรียชนิดนี้มีความสามารถในการใช๎แหลํงคาร์บอนที่หลากหลาย ไมํวําจะเป็น กรดไขมัน 
(Cardena และคณะ, 2017) สารอินทรีย์ เชํน กรดมาลิค (Assawamongkholsiri และคณะ, 2016) 
อะซีเตท (Wu และคณะ, 2010) และ บิวทีเรท (Uyar และคณะ, 2009) เป็นต๎น และคาร์โบไฮเดรต 
เชํน น้ าตาลซัคคาโรส (Zhou และคณะ, 2014) น้ าตาลกลูโคส  (Preston, 2014) เป็นต๎น โดยปกติ
แล๎วแหลํงคาร์บอนที่นิยมศึกษาในการเลี้ยงแบคทีเรียชนิดนี้  คือ สารอินทรีย์ประเภทกรดไขมันขนาด
เล็ก เนื่องจากเป็นรูปแบบที่ใช๎งําย เข๎าสูํกระบวนการเมแทบอลิซึมผํานทางวัฎจักรกรดไตรคาร์บอกซิ
ลิก จึงท าให๎เชื้อเจริญเติบโตได๎รวดเร็วและให๎ผลผลิตเป็นมวลชีวภาพสูง (Ghosh และคณะ, 2017)
นอกจากชนิดของแหลํงคาร์บอนจะมีผลตํอการเจริญของเชื้อแล๎ว ปริมาณของคาร์บอนที่ได๎รับก็มีผล
ตํอการเจริญของเชื้อเชํนกัน โดย Saejung และ Apaiwong (2015) ได๎ศึกษาหาปริมาณแหลํง
คาร์บอนที่เหมาะสมตํอการเจริญและผลิตสารสีสารแคโรทีนอยด์ของเชื้อ Rhodopseudomonas 
faecalis PA2 โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช๎กรดมาลิคเป็นแหลํงคาร์บอน พบวํา ความเข๎มข๎นของกรดมา
ลิคที่เหมาะสมตํอเชื้อ คือ 0.8% โดยมวลตํอปริมาตร หรือ 8 กรัมตํอลิตร โดยให๎มวลชีวภาพและ
ปริมาณสารแคโรทีนอยด์สูงสุดที่ 44 กรัมตํอลิตร และ 285 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ โดยผู๎วิจัยให๎
เหตุผลไว๎วํา กรดมาลิกเป็นสารตัวกลาง (intermediate) ในวัฏจักรกรดไตรคาร์บอกซิลิก (TCA 
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cycle) ซึ่งเป็นกระบวนการส าคัญที่สํงผลตํอกระบวนการเมแทบอลิซึม และผลิตโครงสร๎างพ้ืนฐานของ
เซลล์ ดังนั้นการได๎รับปริมาณแหลํงคาร์บอนที่เหมาะสมจึงท าให๎เชื้อเจริญเติบโตได๎ดีและให๎มวล
ชีวภาพสูง นอกจากนี้ ในวัฏจักรกรดไตรคาร์บอกซิลิก ยังเกี่ยวข๎องกับกระบวนการผลิตอนุมูลอิสระ 
และ ออกซิเจนอะตอมเดี่ยว ซึ่งมีผลกระตุ๎นกระบวนการผลิตสารแคโรทีนอยด์ (carotenogenesis) 
ซึ่งถ๎าใช๎กรดมาลิกในปริมาณที่มากเกินไป (1.6 และ 3.2% โดยมวลตํอปริมาตร) มีผลเชิงลบตํอ
แบคทีเรีย สังเกตได๎จากมวลชีวภาพและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ท่ีลดลง  

 
2.3.2 แหล่งไนโตรเจน 

สารอาหารที่แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงสามารถใช๎เป็นแหลํงไนโตรเจน ได๎แกํ 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) (Zhou และคณะ, 2014) สารสกัดจากยีสต์ (Liu และคณะ, 2016) 
กลูตาเมต (glutamate) (Hakobyan และคณะ, 2012) และ แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) 
(Getha และคณะ, 1998) เชํนเดียวกับกรณีของแหลํงคาร์บอน การได๎รับแหลํงไนโตรเจนในปริมาณที่ 
จะชํวยสนับสนุนการเจริญของแบคทีเรีย โดย Hakobyan และคณะ (2012) ได๎แปรผันปริมาณสาร
สกัดจากยีสต์และกลูตาเมตที่เหมาะสม ตํอการเจริญและผลิตแก๏สไฮโดรเจนของเชื้อ Rhodobacter 
sphaeroides สายพันธุ์ MDC6521 โดยใช๎ซักซิเนต (30 มิลลิโมลาร์) เป็นแหลํงคาร์บอน พบวํา 
ปริมาณสารสกัดจากยีสต์และกลูตาเมตที่เหมาะสม คือ 1.03 กรัมตํอลิตร และ 2 กรัมตํอลิตร 
ตามล าดับ โดยให๎มวลชีวภาพสูงสุดที่ 1.03 กรัมตํอลิตร และปริมาณผลผลิตแก๏สไฮโดรเจน 6.25 มิลลิ
โมลตํอกรัมน้ าหนักเซลล์แห๎ง นอกจากนี้ (Saejung และ Apaiwong, 2015) ได๎ศึกษาปริมาณสาร
สกัดจากยีสต์ที่ใช๎เป็นแหลํงไนโตรเจน พบวําปริมาณที่เหมาะสม คือ 0.4% โดยมวลตํอปริมาตร หรือ 
4 กรัมตํอลิตร ซึ่งให๎ทั้งมวลชีวภาพและปริมาณสารแคโรทีนอยด์สูงสุดที่ภาวะนี้ โดยสารสกัดจากยีสต์
ท าหน๎าที่เป็นทั้งแหลํงไนโตรเจน และวิตามิน ที่มีผลชํวยในการเจริญและสร๎างสํวนประกอบภายใน
เซลล์ การเติมในปริมาณท่ีเหมาะจึงสํงผลให๎เชื้อผลิตมวลชีวภาพปริมาณมาก 
 

2.3.3 ปริมาณโลหะไอออน 

โลหะไอออน ท าหน๎าที่ในการเป็นโคแฟกเตอร์ โคเอนไซม์ หรือองค์ประกอบตํางๆ ภายใน
เซลล์ ตัวอยํางงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับผลของปริมาณของสารโลหะ ตํอการเจริญและผลิตสารสี ได๎แกํ 
Wu และคณะ (2012) แปรผันหาความเข๎มข๎นที่เหมาะสมของ Fe2+ ตํอการเจริญของเชื้อ 
Rhodobacter sphaeroides Z08 ควบคูํไปกับการบ าบัดน าเสีย โดยพบวําการเติม Fe2+ ที่ความ
เข๎มข๎น 20 มิลลิกรัมตํอลิตร สามารถผลิตมวลชีวภาพและลดคํา COD ได๎สูงที่สุด เมื่อเลี้ยงแบคทีเรียที่
ภาวะดังกลําว พบวําได๎มวลชีวภาพสูงสุด 4800 กรัมตํอลิตร และลดคํา COD ได๎ 93.4% การแปรผัน
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ความเข๎มข๎นของ Fe2+ มีผลตํอการเจริญของเชื้อ เนื่องจาก Fe2+ ท าหน๎าที่เป็นบริเวณเรํง (active 
site) ของเอนไซม์ดีไฮโดรจีเนส จึงท าให๎มีผลตํอการท างานของเอนไซม์ โดยเอนไซน์ชนิดนี้ท าหน๎าที่ใน
การผลิตพลังงาน การเพ่ิมปริมาณ Fe2+ จึงท าให๎มีปริมาณสารเอทีพีเพ่ิมมากขึ้น เชื้อสามารถดึงไปใช๎
ส าหรับการเจริญและผลิตองค์ประกอบภายในเซลล์มากขึ้น สํงผลให๎เชื้อเจริญการมากขึ้น จากการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ดีไฮโดรจีเนส และการผลิตสารเอทีพี หลังการเลี้ยง
ภายใต๎ภาวะที่เหมาะสม พบวํามีคําเพ่ิมข้ึนถึง 48.1% และ 42.4% ตามล าดับ 

นอกจาก Fe2+ แล๎ว Wu และคณะ (2015) ยังศึกษาโลหะไอออนชนิดอ่ืน ได๎แกํ Mg2+ โดย
ศึกษาผลของการแปรผันความเข๎มข๎นของ Mg2+ ตํอการเจริญและผลิตสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์
ของเชื้อ Rhodobacter sphaeroides Z08 ควบคูํกับการบ าบัดน้ าเสียเชํนเดียวกับงานวิจัยกํอนหน๎า 
โดยพบวําความเข๎มข๎นของ Mg2+ ที่เหมาะสม คือ 10 มิลลิกรัมตํอลิตร มีผลในการเพ่ิมปริมาณการ
ผลิตมวลชีวภาพถึง 70% ท าให๎ได๎มวลชีวภาพสูงสุดที่ 3630 มิลลิกรัมตํอลิตร ลดคํา COD ได๎ 86% 
และลดเวลาในการกักน้ าเสียในระบบจาก 96 เป็น 72 ชั่วโมง โดยกลไกที่ท าให๎ Mg2+ มีผลสนับสนุน
การเจริญของเชื้อ เนื่องจาก Mg2+ เป็นองค์ประกอบหลักของสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นสารสี
หลักในระบบสังเคราะห์ด๎วยแสงของแบคทีเรีย การเพ่ิม Mg2+ จึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
สังเคราะห์สารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ให๎มีปริมาณมากขึ้น (ปริมาณสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ 
เพ่ิมขึ้น 60%) ท าให๎ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตฟอสโฟรีเลชั่นมากขึ้น ผลิตสารเอทีพีได๎มาก
ขึ้นตามล าดับ (เพ่ิมขึ้น 30%) จึงท าให๎เชื้อสามารถดึงสารเอทีพี เพ่ือไปใช๎ในการเจริญและผลิตเป็น
องค์ประกอบตํางๆได๎ดียิ่งขึ้น  
 

2.3.4 ความเข้มแสง 

Zhou และคณะ (2014) ศึกษาผลของความเข๎มแสง ตํอการผลิตมวลชีวภาพ สารแบคเทอริ
โอคลอโรฟิลล์ และสารแคโรทีนอยด์ ควบคูํกับการบ าบัดน้ าเสีย โดยใช๎เชื้อ Rhodopseudomonas 
sp. พบวําเมื่อให๎ความเข๎มแสง 2000 ลักซ ์เหมาะสมตํอผลิตมวลชีวภาพ ให๎มวลชีวภาพสูงสุดที่ 2645 
มิลลิกรัมตํอลิตร และมีคํา COD ลดลง 94.7% หลังการเลี้ยงเป็นเวลา 120 ชั่วโมง ส าหรับการสะสม
สารสีทั้งสองชนิด จะให๎ผลในทางตรงกันข๎ามกัน กลําวคือ สารแคโรทีนอยด์จะถูกสะสมมาก เมื่อความ
เข๎มแสงมาก โดยมีการสะสมสูงสุดที่ 1.455 มิลลิกรัมตํอลิตร เมื่อเลี้ยงด๎วยความเข๎มแสง 8000 ลักซ์ 
ในขณะที่สารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์จะถูกสะสมสูงสุดที่ความเข๎มแสงต่ า ที่ 1000 ลักซ์ โดยมีปริมาณ
สูงสุดที่ 1.545 มิลลิกรัมตํอลิตร ส าหรับน้ าเสียที่ใช๎ในงานวิจัยนี้ เป็นน้ าเสียที่มี น้ าตาลแซคคาโรส 
กรดมาลิก และ โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน โดยมีคํา COD เริ่มต๎นอยูํที่ 6000 มิลลิกรัม
ตํอลิตร 
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2.3.5 ชนิดของแหล่งก าเนิดแสง 

Kuo และคณะ (2012) ศึกษาเกี่ยวกับผลของชนิดหลอดไฟฟ้าที่ใช๎เป็นแหลํงก าเนิดแสงตํอ
การเจริญและผลิต car โดยเปรียบเทียบระหวํางการใช๎หลอดไส๎ (IL) หลอดไฟฮาโลเจน (HL) หลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนต์(FL) และหลอดไฟแอลอีด ีสีตํางๆ (ขาว (LW) เหลือง (LY) แดง (LR) น้ าเงิน (LB) และ
เขียว (LG)) ที่ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํให๎แสง โดยใช๎เชื้อ 
Rhodopseudomonas palustris หลังเลี้ยงเป็นเวลา 144 ชั่วโมง พบวําล าดับหลอดไฟฟ้าที่มีผลตํอ
เจริญของแบคทีเรียเรียงล าดับจากมากไปน๎อย (LB = IL) > FL > LW = HL = LR = (LG = LY) โดย
ชนิดหลอดไฟที่มีความเหมาะสมมากที่สุด คือ หลอดแอลอีดีสีน้ าเงิน  

ถ๎าพิจารณาทั้งในแงํการใช๎พลังงานและประสิทธิภาพการผลิต พบวําหลอดไฟแอลอีดี จะ
ให๎ผลเหนือกวําหลอดไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ และเมื่อพิจารณาถึงสีของหลอดไฟแอลอีดี ที่ใช๎พบวํา หลอดไฟ
แอลอีดีสีน้ าเงิน (470 nm) และสีขาว (460 นาโนเมตร) ให๎ผลดีกวําหลอดไฟสีอ่ืน ทั้งนี้เนื่องจาก ชํวง
การปลํอยแสงมีความเหมาะสมกับชํวงการดูดกลืนแสงของเซลล์แบคทีเรีย ท าให๎แบคทีเรียน าแสงไป
ใช๎ส าหรับการเจริญได๎อยํางมีประสิทธิภาพ ในท านองเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงปริมาณการสะสมสาร
แคโรทีนอยด์ พบวําหลอดไฟที่มีการปลํอยแสงในชํวงใกล๎เคียงกับ 450-550 นาโนเมตร ที่เป็นชํวงการ
ดูดกลืนแสงของสารแคโรทีนอยด์ ซึ่งได๎แกํ หลอดไฟแอลอีดีสีเหลือง (595 นาโนเมตร) สีเขียว (520 
นาโนเมตร) และสีน้ าเงิน (470 นาโนเมตร) มีปริมาณการสะสมสารแคโรทีนอยด์ มากกวําหลอดไฟสี
แดงท่ีมีชํวงปลํอยคลื่นแสงชํวง 630 นาโนเมตร 

Zhou และคณะ (2015) ศึกษาผลของชนิดหลอดไฟฟ้าที่ใช๎เป็นแหลํงก าเนิดแสงตํอการเจริญ
และผลิตสารสีของเชื้อ Rhodopseudomonas sp. พบวําให๎ผลที่แตกตํางกัน โดยชนิดหลอดไฟที่ใช๎
ในการทดลองงานนี้ ประกอบด๎วย หลอดไฟแอลอีดีสีแดง (650 นาโนเมตร) สีเหลือง (595 นาโน
เมตร) สีน้ าเงิน (470 นาโนเมตร) สีขาว และหลอดไส๎ (400-780 นาโนเมตร) จากผลการทดลองพบวํา 
การให๎แสงจากแหลํงก าเนิดที่แตกตํางกัน มีผลท าให๎เชื้อมีการเจริญและผลิตสารสีที่แตกตํางกัน โดย
พบวํา เชื้อมีการลดคํา COD และผลิตมวลชีวภาพสูงสุดเมื่อเลี้ยงด๎วยหลอดไฟ LED สีแดง โดยให๎มวล
ชีวภาพสูงสุดที่ 2580 มิลลิกรัมตํอลิตร และลดคํา COD 88.6% โดยใช๎เวลากักน้ าในระบบ 
(hydraulic retention time) เพียง 72 ชั่วโมง ซึ่งคําที่รายงานนี้มากกวําคําที่ได๎จากชุดการทดลองที่
เลี้ยงด๎วยหลอดไส๎ โดยคณะผู๎วิจัย ได๎กลําวถึงสาเหตุที่เป็นเชํนนี้ เนื่องจากการชุดการทดลองที่เลี้ยง
ด๎วยหลอดไฟแอลอีดีสีแดง มีอัตราการผลิตสาร ATP ในปริมาณมากกวําชุดทดลองที่เลี้ยงโดยหลอดไส๎ 
จึงสํงให๎เชื้อมีการเจริญที่ดีกวําตามล าดับ ในแงํของการสะสมสารสี พบวําการเลี้ยงเชื้อด๎วยหลอดไฟ
แอลอีดีสีเหลือง มีการผลิตสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ปริมาณมากที่สุดที่ 850 และ 
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950 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ โดยผู๎วิจัยได๎อธิบายถึงเหตุผลที่มีการผลิตสารแคโรทีนอยด์มากกวํา
สารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ไว๎วํา แสงที่ใช๎ในการทดลองมีความเหมาะสมกับชํวงการดูดกลืนแสงของ
สารแคโรทีนอยด์มากกวํา จึงท าให๎ถูกผลิตและสะสมในปริมาณที่มากกวํา (Zhou และคณะ, 2015) 
 
2.4 เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงเป็นรูปแบบหนึ่งของเซลล์สุริยะ ที่มีหลักการท างานคล๎ายคลึงกับ
กระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสงของสิ่งมีชีวิต ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค .ศ. 1991 โดย Oregan และ 
Grätzel แรกเริ่มมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ 7.1% และ
ประสิทธิภาพควอนตัมของเซลล์สุริยะที่ประมาณ 80% (O'Regan และ Grätzel, 1991) จุดเดํนของ
เซลล์สุริยะชนิดนี้คือ มีต๎นทุนการผลิตต่ า มีกระบวนการผลิตที่ไมํยุํงยากซับซ๎อน น้ าหนักเบา สามารถ
ท างานได๎ในภาวะที่หลากหลาย และสามารถปรับคุณสมบัติเชิงแสงได๎โดยการเปลี่ยนชนิดของสีย๎อม 
ท าให๎ได๎รับสนใจและพัฒนาอยํางตํอเนื่อง เนื่องจากมีแนวโน๎มที่จะผลิตเพ่ือการค๎าได๎ไมํยากและราคา
ถูกกวําเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร๎างจากสารกึ่งตัวน าซิลิกอนที่มีขายอยูํในท๎องตลาดปัจจุบัน 
 

2.4.1 ส่วนประกอบของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง  

สํวนประกอบของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง ประกอบด๎วย 4 หลัก คือ ขั้วไฟฟ้า สารกึ่ง
ตัวน าอนุภาคขนาดนาโนเมตร สีย๎อมไวแสง และอิเล็กโทรไลต์  โดยมีรายละเอียดดังตํอไปนี้ (Grätzel, 
2001) 

ขั้วไฟฟ้า ประกอบด๎วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้ารับแสง (photo anode) และขั้วไฟฟ้า
รํวม (counter electrode) มีลักษณะเป็นกระจกใสที่เคลือบสารน าไฟฟ้า fluorine doped tin 
oxide (FTO) หรือ indium-doped tin oxide (ITO) โดยขั้วไฟฟ้ารับแสงจะเป็นบริเวณที่มีสารกึ่ง
ตัวน ายึดติดอยูํ ท าหน๎าที่ในการจํายอิเล็กตรอนให๎แกํขั้วตรงข๎าม หรือขั้วไฟฟ้ารํวม ซึ่งจะท าหน๎าถําย
โอนอิเล็กตรอนกลับคืนเข๎ามายังเซลล์ โดยที่ผิวของขั้วไฟฟ้ารํวมจะมีการเคลือบสารโลหะแพลทินัม
หรือแกรไฟตเ์พ่ือท าหน๎าที่เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา  

สารกึ่งตัวน าอนุภาคขนาดนาโนเมตร คือ วัสดุที่มีความกว๎างของชํองวํางระหวํางแถบพลังงาน 
(energy gap) อยูํระหวํางสารน าไฟฟ้า (conductor) กับฉนวน (insulator) ท าหน๎าที่เป็นชั้นโมเลกุล
ของสีย๎อมไวแสงเกาะ รับอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสีย๎อมและสํงตํอไปยังขั้วไฟฟ้ารับแสง สารโลหะ
ออกไซด์ที่จะน ามาให๎เป็นสารกึ่งตัวน าในเซลล์สุริยะชนิดนี้ ควรมีชํองวํางระหวํางแถบพลังงานที่กว๎าง 
(มากกวํา 3 eV) โดยชนิดของโลหะออกไซด์ที่นิยมใช๎เป็นสารกึ่งตัวน ามากที่สุด คือ ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) รองลงมา คือ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  
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สีย๎อมไวแสง ท าหน๎าที่ดูดกลืนแสงอาทิตย์ เมื่อได๎รับพลังงานแสงอาทิตย์ อิเล็กตรอนภายใน
โมเลกุลของสีย๎อมจะถูกกระตุ๎นและหลุดออก เคลื่อนที่ไปยังอนุภาคของสารกึ่งตัวน าและขั้วไฟฟ้า
ตํอไป โดยสมบัติของสีย๎อมไวแสงที่เหมาะสม คือ สามารถดูดกลืนแสงได๎ชํวงกว๎างหลายความยาวคลื่น 
มีความเสถียร และมีหมูํฟังก์ชันที่ท าให๎สามารถยึดเกาะบนผิวของสารกึ่งตัวน าได๎ดี 

อิเล็กโทรไลต์ เป็นตัวกลางในการสํงผํานประจุ มักอยูํในรูปของเหลว ท าหน๎าที่รับอิเล็กตรอน
จากขั้วแคโทดเพ่ือน าไปชดเชยอิเล็กตรอนให๎กับโมเลกุลสีย๎อมไวแสงโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(redox)  
 

2.4.2 หลกัการท างานของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

หลักการท างานของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงมี 4 ขั้นตอน ขั้นแรก เมื่อแสงตกกระทบ
ขั้วไฟฟ้ารับแสง โมเลกุลของสีย๎อมที่ยึดเกาะอยูํบนชั้นฟิล์มของสารกึ่งตัวน า จะท าหน๎าที่ดูดกลืนแสง 
โดยอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลของสีย๎อม จะถูกกระตุ๎นท าให๎เปลี่ยนสถานะจากสภาวะพ้ืน (ground 
state, S0) ไปสูํสภาวะเร๎า (excited state, S*) จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกสํงตํอไปยังแถบการน าไฟฟ้า 
(conduction band, cb) ของอนุภาคของสารกึ่งตัวน า ซึ่งมีระดับพลังงานที่ต่ ากวํา (ขั้นที่ 2) และ
เคลื่อนที่ผํานสารกึ่งตัวน าไปยังขั้วไฟฟ้า ท างานแล๎วออกสูํวงจรภายนอกเซลล์ และวิ่งกลับเข๎าสูํเซลล์
ผํานทางขั้วไฟฟ้ารํวม ถัดมาในขั้นที่ 3 สารอิเล็กโทรไลต์ จะรับอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้ารํวม และท า
หน๎าที่ชดเชยอิเล็กตรอนให๎แกํโมเลกุลสีย๎อมที่สูญเสียอิเล็กตรอนไป (S*) ท าให๎โมเลกุลของสีย๎อมกลับ
สูํสภาวะพ้ืน (S0) โดยมีโลหะแพลตินัมเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา (ขั้นที่ 4) โดยกระแสไฟฟ้าจะเกิดขึ้นเมื่อมี
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากวงจรภายในสูํภายนอกของเซลล์ (Gong และคณะ, 2012) 

ขั้นที่ 1: TiO2|สีย๎อม(S0) + แสง → TiO2|สีย๎อม(S*)  

ขั้นที่ 2: TiO2|สีย๎อม(S*) → TiO2|สีย๎อม(S+) + e-(cb)  

ขั้นที่ 3: TiO2|สีย๎อม(S+) + 3/2I- → TiO2|สีย๎อม(S0) + 1/2I3
-   

ขั้นที่ 4: I3
- + 2e-(Pt) → 3 I- 
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รูปที่ 2.3 สํวนประกอบและหลักการท างานของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง (Freitag และคณะ, 
2016)  

นอกจากนี้อาจจะเกิดปฏิกิริยาที่เป็นผลในเชิงลบ คือ การที่อิเล็กตรอนตกกลับไปยังโมเลกุล
ของสีย๎อม หรือ คูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ (electron recombination) ท าให๎ไมํถูกสํงตํอไปยัง
แถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า และไมํเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ดังสมการ 

TiO2|สีย๎อม (S+) + e-(cb) → TiO2|สีย๎อม (S0)  
 

2.4.3 พารามิเตอร์ที่ใช้บ่งชีคุ้ณสมบัติและประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 

คําคุณสมบัติของเซลล์สุริยะ เป็นคําที่สํงผลตํอประสิทธิภาพการท างานของเซลล์สุริยะ ใช๎ใน
การพิจารณาลักษณะการใช๎งาน ตลอดจนการน าไปค านวณระบบหรือค านวณจ านวนแผงเซลล์สุริยะที่
ต๎องใช๎ตํอหนึ่งพื้นที่ ประกอบด๎วยพารามิเตอร์ตํางๆ ดังนี้ 
Peak power (Pmax)   คือ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์มีหนํวยเป็น วัตต์ (W) 
Operating voltage (Vmp)  คือ แรงดันไฟฟ้าในขณะที่ตํอกับโหลด มีหนํวยเป็น โวลต์ (V) 
Operating current (Imp)  คือ กระแสไฟฟ้าในขณะที่ตํอโหลด มีหนํวยเป็น แอมป์ (A) 
Open circuit voltage (Voc)  คือ แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด มีหนํวยเป็น โวลต์ (V) 
Short circuit current (Isc)  คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจร มีหนํวยเป็น แอมป์ (A) 
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รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางกระแสและศักย์ไฟฟ้า (IV curve) และก าลังไฟฟ้าและ
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์สุริยะ (Hashim และ A., 2016) 
 

คํามาตรฐานที่ใช๎บอกประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์สุริยะ คือ คําประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้า (photo-current-conversion efficiency; PCE) ซึ่งจะ
บอกคําเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยเซลล์สุริยะในอุดมคติจะมีคําประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะประมาณ 33.7% 
ซึ่งเป็นไปตามคําขอบเขตทางทฤษฎีของ Shockley-Queisser limit โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูป
พลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าสามารถค านวณได๎จากสมการ (Gong และคณะ, 2012) 

 

 
 

เมื่อ  Pmax  คือ  ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์ผลิต 
 Pin  คือ  ก าลังไฟฟ้าที่จํายให๎กับเซลล์ 

Imax  คือ  คํากระแสไฟฟ้าสูงสุด 
Vmax  คือ  คําศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 
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เมื่อ  Isc คือ คํากระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
Voc คือ คําศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด   
FF คือ คําฟิลล์แฟคเตอร์ 
 
คําฟิลล์แฟคเตอร์ เป็นคําที่บอกคุณภาพของเซลล์ ซึ่งค านวณได๎จากกราฟกระแสและ

ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์สุริยะ (IV curve) รูปที่ 2.4 โดยน าพื้นที่ใต๎กราฟของกระแสไฟฟ้าสูงสุดและคํา
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดหารด๎วยพื้นที่ใต๎กราฟที่สร๎างจาก Isc และ Voc เมื่อทดสอบโดยฉายแสงอาทิตย์ที่
ความเข๎มแสง 100 mW/cm2 ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของเซลล์สุริยะ ภายใต๎อุณหภูมิ 25˚C ดัง
สมการ 

 
 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ ยังต๎องคิดการสูญเสียพลังงาน จากความต๎านทานที่
ผิวสัมผัสระหวํางสารกึ่งตัวน ากับสีย๎อม และการสูญเสียกระแสแกํขั้วไฟฟ้าของเซลล์ ดังนั้น เราจึงต๎อง
พิจารณาถึง ความต๎านทานภายใน ซึ่งก็คือ ความต๎านทานอนุกรม (Rseries) และความต๎านทานชันต์ 
(Rshunt) โดย Rseries เกิดมาจากการสีสารแตํละชนิดมีสภาพการน าไฟฟ้าที่แตกตํางกัน โดย
เฉพาะที่บริเวณพ้ืนผิวของสาร ซึ่งเกิดจากรอยตํอระหวํางอนุภาคของสาร สํวน Rshunt เกิดจากการ
สูญเสียอิเล็กตรอนให๎แกํข้ัวไฟฟ้าและบริเวณรอยตํอของสารที่มีขั้วตํางกัน ซึ่งคําความต๎านทานทั้งสอง 
จะสํงผลตํอคํา FF ของเซลล์ โดยเซลล์สุริยะที่มีประสิทธิภาพสูง ควรจะมีคํา Rshunt น๎อย และคํา 
Rseries มาก (Bernède, 2008) 
 
2.5 แนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

การศึกษาพัฒนาเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง ได๎รับความสนใจและมีแนวโน๎มที่จะพัฒนา
อยํางตํอเนื่อง โดยมีงานวิจัยที่ถูกตีพิมพ์เกี่ยวกับเรื่องนี้เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ในแตํละปี (รูปที่ 2.5) ที่ผํานมา
ได๎มีแนวคิดที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดนี้ โดยการปรับปรุงสํวนประกอบตํางๆภายใน
เซลล์ ซึ่งสามารถแบํงออกเป็น 4 แนวทาง คือ พัฒนาสารกึ่งตัวน าบนขั้วไฟฟ้ารับแสง พัฒนาระบบอิ
เล็กโทรไลต์ พัฒนาขั้วไฟฟ้ารํวม และพัฒนาสีย๎อมไวแสง  
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รูปที่ 2.5 ปริมาณงานวิจัยที่เกี่ยวข๎องกับเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ถูกตีพิมพ์ในแตํละปี ระหวํางปี 
ค.ศ. 2008 ถึง 2016 (แหลํงที่มาของข๎อมูล: ISI Web of Science, Thomson Reuters) 
หมายเหตุ ผู๎วิจัยเริ่มท างานวิจัยในปี ค.ศ. 2014 
 

2.5.1 การพัฒนาสารกึ่งตัวน าบนขั้วไฟฟ้ารับแสง 

สารกึ่งตัวน า มีหน๎าที่หลักๆ 2 ประการ คือ เป็นที่ยืดเกาะของโมเลกุลสีย๎อม และสํงตํอ
อิเล็กตรอนที่ได๎รับจากโมเลกุลสีย๎อมไปยังวงจรภายนอกเซลล์ โดยปกติสารกึ่งตัวน าที่นิยมใช๎ ได๎แกํ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในรูปแบบอนุภาคนาโนทรงกลม (spherical TiO2 nanoparticle) มีพ้ืนที่ผิว
อยูํที่ประมาณ 50 ตารางเมตรตํอกรัม ปัญหาของสารกึ่งตัวน าชนิดนี้ คือ เมื่อเตรียมเป็นชั้นฟิล์ม จะมี
การเรียงตัวของอนุภาคอยํางไมํเป็นระเบียบ ท าให๎การสํงตํออิเล็กตรอนเป็นไปได๎ยาก และมี
ประสิทธิภาพต่ า สํงตํอไปยังวงจรภายนอกเซลล์ได๎ช๎า และอัตราการเกิด  electron recombination 
สูง (Maçaira และคณะ, 2013) จึงได๎มีความพยายามที่จะพัฒนาสารกึ่งตัวน า ให๎มีคุณสมบัติที่
เหมาะสม คือ มีพ้ืนที่ผิวมาก มีความโปรํงแสงและอัตราการถํายโอนอิเล็กตรอนสูง ด๎วยวิธีตํางๆ ดังนี้ 

 
2.5.1.1 การปรับเปลี่ยนรูปร่างลักษณะของสารกึ่งตัวน า 

สารกึ่งตัวน าที่ใช๎กับเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง ต๎องมีลักษณะเป็นฟิล์มบาง  มีความหนา
ระดับไมโครเมตร ซึ่งวิธีการที่ใช๎ในการเตรียมสารกึ่งตัวน า มีผลตํอรูปรํางและลักษณะของสารที่เตรียม
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ได๎ โดยกระบวนการหลักๆที่ใช๎ในการเตรียม มีดังนี้ กระบวนการโซลเจล (Amerioun และคณะ, 
2015) กระบวนการ hydrothermal/solvothermal (Bao และคณะ, 2008; Wu และคณะ, 2013)
กระบวนการ spay syrolysis (Huo และคณะ, 2013) การเคลือบฟิล์มแบบ atomic layers 
deposition (Son และคณะ, 2013) และสกรีนโดยเทคนิค doctor blade  (Ahmadi และคณะ, 
2014) เป็นต๎น การเตรียมด๎วยกระบวนการที่แตกตํางกันนี้ ท าให๎ได๎สารกึ่งตัวน า (เชํน TiO2 ZnO 
SnO2 และ Nb2O5 เป็นต๎น) ที่มีรูปรํางลักษณะที่แตกตํางกัน เชํน แทํงนาโน (nanorod) (Ekar และ
คณะ, 2016) ทํอนาโน (nanotube) (Batmunkh และคณะ, 2017) และรูปทรง 3 มิติอ่ืนๆ (Lin และ
คณะ, 2014) โดยสํวนมากการปรับปรุงรูปรํางลักษณะของอนุภาคระดับนาโนของสารกึ่งตัวน า จะมี
ผลท าให๎ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะสูงขึ้น ตัวอยํางเชํน (Ye และคณะ, 2013) ได๎ศึกษาเกี่ยวกับการ
เตรียมอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะผิวขรุขระ (รูปที่ 2.6) ซึ่งท าให๎อนุภาค
มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น (มากกวํา 100 ตารางเมตรตํอกรัม) และเพ่ิมสมบัติการกระจายแสง โดยพบวําเมื่อ
น าไปใช๎ประกอบเซลล์สุริยะ มีคําประสิทธภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
28% เมื่อเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบอนุภาคนาโนทรงกลมแบบปกติ (P25) โดย
เพ่ิมจาก 6.64% เป็น 8.50% เมื่อใช๎งานรํวมกับสีย๎อมชนิด N719 
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รูปที่ 2.6 ภาพจากกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดของอนุภาคนาโนของไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่ผํานการปรับพ้ืนผิว 
 

2.5.1.2 การโดปด้วยไอออนชนิดต่างๆ 

การโดปด๎วยไอออนของสารตํางชนิดกัน จะมีผลในการปรับเปลี่ยนระดับแถบพลังงานน า
ไฟฟ้าและแถบวาเลนซ์ของสารกึ่งตัวน า โดยสารที่นิยมใช๎ในการโดป ได๎แกํ ฟลูออรีน (F) ไอโอดีน (I) 
แมกนีเซียม (Mg) ไนโอเบียม (Nb) และทองแดง (Cu) เป็นต๎น โดยมีผลชํวยลดอัตราการเกิด 
electron recombination และชํวยชะลอให๎อิเล็กตรอนอยูํในขั้วไฟฟ้ารับแสงนานขึ้น (Luo และ
คณะ, 2011; Pang และคณะ, 2012; Stefik และคณะ, 2013)การโดปด๎วยไอออนของสารดังกลําว 
ไมํคํอยมีผลตํอประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานของเซลล์สุริยะ จึงมีการรายงานเกี่ยวกับเรื่องนี้ไมํ
มากนัก  
 

2.5.1.3 การเจือด้วยโลหะชั้นสูง (noble metals) 

เนื่องจากอนุภาคระดับนาโนของโลหะชั้นสูง เชํน ทองค า (Au) เงิน (Ag) มีสมบัติเซอร์
เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance effect: SPR) การเจือสารกึ่งตัวน าด๎วย
อนุภาคระดับนาโนของโลหะชั้นสูงดังกลําว จะมีผลชํวยจ ากัดแสงที่ตกกระทบและเพ่ิมความยาวของ
ทางเดินแสง (optical path length) (Chen และคณะ, 2013) ตัวอยํางงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเรื่อง
นี้ เชํน (Mohamed และคณะ, 2016) ได๎เจืออนุภาคระดับนาโนผสมระหวํางทองค าและเงิน ใน
อัตราสํวน 4 ตํอ 1 ซึ่งท าให๎ประสิทธิภาพของเซลล์เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลจากปรากฏการณ์พลาสมอนของ
อนุภาคระดับนาโนของโลหะชั้นสูง โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที 5.81% ซึ่งมากกวําชุดควบคุมที่ไมํมี
การเจืออนุภาคระดับนาโนของทองค าและเงิน ประมาณ 52.1% 
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2.5.1.4 การปรับปรุงโดยการเติมโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืน 

การปรับปรุงในลักษณะนี้มีทั้งการเติมโลหะออกไซด์ชนิดที่เป็นฉนวนไฟฟ้า เชํน สตรอนเชียม
ออกไซด์(SrCO3) (Wang และคณะ, 2012) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) (Gao และคณะ, 2013) 
หรือเติมโลหะออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดอ่ืน เชํน สตรอนเทียมไททาเนียมออกไซด์ 
(SrTiO3) (Kim และคณะ, 2013) SiO2 (Wang และคณะ, 2013) (Wang และคณะ, 2013) 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SnO2) (Desai และคณะ, 2013) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) (Kim และ Moon, 2012) 
เป็นต๎น โดยมีผลชํวยลดการตกกลับของอิเล็กตรอน ท าให๎อิเล็กตรอนถูกสํงออกไปยังวงจรภายนอก
ของเซลล์มากขึ้น นอกจากนี้ ยังมีการน าสารกึ่งตัวน าไปผสมกับวัสดุคาร์บอนซึ่งเป็นวัสดุที่น าไฟฟ้า 
(เชํน คาร์บอนนาโนทิวบ์ และแกรฟีน เป็นต๎น) (Cheng และคณะ, 2013; Xu และคณะ, 2013) โดย
ให๎ผลเชํนเดียวกับการผสมด๎วยโลหะออกไซด์ คือ ชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการถํานโอนอิเล็กตรอนไป
ยังขั้วไฟฟ้ารับแสง และท าให๎เซลล์สุริยะที่ประสิทธิภาพสูงขึ้น ตัวอยํางการน าวัสดุคาร์บอนมาใช๎งาน
รํวมกับไทเนียมไดออกไซด์ โดย Lv และคณะ (2017) ได๎ใช๎วัสดุคาร์บอน graphitic carbon nitride 
(g-C3N4) รํวมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ เตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารับแสง มีผลท าให๎การสํงผํานอิเล็กตรอนไป
ยังขั้วไฟฟ้าดีขึ้น สํงผลให๎ปริมาณกระแสและประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานของเซลล์สูงขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช๎ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเตรียมขั้วเพียงอยํางเดียว โดยความหนาแนํนของ
กระแสเพ่ิมจาก 9.75 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร เป็น 11.29 มิลลิแอมแปร์ตํอตาราง
เซนติเมตร และประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจาก 3.87% เป็น 4.51% เมื่อใช๎งานรํวมกับสีย๎อม N719 
นอกจากนี้ g-C3N4 ยังชํวยในเรื่องของการดูดกลืนแสง โดยปรับการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด์ให๎อยูํในชํวงของแสงที่ตามองเห็น สํงผลให๎ขั้วไฟฟ้ารับแสงสามารถดูดซับพลังงานจากแสงได๎
มากขึ้น (Lv และคณะ, 2017)  
 

2.5.1.5 การเคลือบด้วยสารที่มีสมบัติในการปรับช่วงการดูดกลืนแสง 
(up/down conversion material) 

โดยปกติเซลล์สุริยะสีย๎อมไวแสง จะมีสีย๎อมที่ท าหน๎าที่ดูดซับพลังงานจากแสงอาทิตย์ ซึ่ง
โดยทั่วไปแล๎ว จะดูดกลืนแสงในชํวงแสงที่ตามองเห็น (visible light) แตํมีสารบางชนิดที่มีสมบัติใน
การดูดกลืนแสงในชํวงความยาวใกล๎รังสีอินฟราเรด ได๎แกํ Yb3+-Tm3+/Yb3+-Ho3+-doped NaYF4 
และ Er3+/Yb3+-doped LaF (Chang และคณะ, 2013; Yu และคณะ, 2013) จึงได๎มีแนวคิดที่จะน า
สารดังกลําวมาใช๎งานรํวมกับสารกึ่งตัวน า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ ในปี ค.ศ. 2017 Hao 
และคณะ ได๎รายงานถึงการใช๎สาร NaYF4-Yb-Er doped NaYF4-Nd รํวมกับสีย๎อม IR783 ในการ
เตรียมขั้วไฟฟ้ารับแสง พบวํา มีผลท าให๎ชํวงการดูดกลืนแสงของเซลล์เพ่ิมมากข้ึน สามารถดูดกลืนแสง
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ได๎ทั้งในชํวงแสงที่ตามองเห็นแสงชํวงใกล๎รีงสีอินฟราเรด สํงผลให๎ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน
ของเซลล์สุริยะสูงข้ึนจาก 7.573% เป็น 8.568% (Hao และคณะ, 2017) 

 
2.5.1.6 การปรับสภาพพื้นผิวเพื่อเพิ่มความสามารถในการเกาะของสีย้อม 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธภาพในการยึดเกาะระหวํางโมเลกุลของสีย๎อมและพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน า ได๎
มีรายงานเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะดังกลําว โดยการปรับสภาพผิวของสารกึ่งตัวน า
ด๎วยกรดไนตริก โดย Kim และคณะ (2013) พบวําเมื่อแชํขั้วไฟฟ้ารับแสง ในสารละลายกรดในตริก 
(pH 1) เป็นเวลา 350 นาที กํอนน าไปแชํในสารละลายสีย๎อมชนิด N719 และน าไปประกอบเซลล์
ตามปกติ พบวํามีปริมาณสีย๎อมที่เกาะบนฟิล์มของสารกึ่งตัวน าเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไมํมีการปรับสภาพผิว โดยมีคําเพ่ิมขั้นจาก 7.13 × 10−8 เป็น 9.21 × 10−8 โมลตํอตาราง
เซนติเมตร  นอกจากนี้ยังพบวําประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลัง งานยังเพ่ิมขึ้นด๎วย โดยมี
ประสิทธิภาพสูงสุดที่ 9.23% โดยการปรับสภาพผิวด๎วยกรดไนตริกชํวยเพ่ิมความเป็นประจุของพ้ืนผิว
ของสารกึ่งตัวน า ท าให๎สีย๎อมยึดเกาะได๎ดีขึ้น มีปริมาณอิเล็กตรอนที่สํงไปยังขั้วไฟฟ้ารับแสงมากขึ้น 
และประสิทธิภาพของเซลล์สูงขึ้นตามล าดับ 
 

2.5.2 การพัฒนาระบบอิเล็กโทรไลต์ 

คูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ ท าหน๎าที่เป็นตัวกลางในการขนสํงอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้า
รํวมไปยังโมเลกุลของสีย๎อมที่สูญเสียอิเล็กตรอนไป และท าให๎กระแสไหลครบวงจร ดังนั้น
ความสามารถในการละลายและสํงผํานไอออนของคูํรีดอกซ์จึงมีผลตํอการสํงอิเล็ กตรอนกลับแกํ
โมเลกุลสีย๎อม (dye regeneration) และความไวในการเกิดปฏิกิริยาระหวํางขั้วไฟฟ้ารํวม (Wang 
และคณะ, 2012) นอกจากนี้ประเภทของอิเล็กโทรไลต์ยังมีผลตํอประสิทธิภาพและความเสถียรของ
เซลล์สุริยะ อิเล็กโทรไลต์สามารถแบํงตามลักษณะทางกายภาพออกเป็น 3 ประเภท คือ อิเล็กโทรไลต์
รูปแบบของเหลว อิเล็กโทรไลต์รูปแบบกึ่งแข็งก่ึงเหลว อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของแข็ง 
 

2.5.2.1 อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของเหลว  

อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของเหลว เป็นรูปแบบอิเล็กโทรไลต์ที่พัฒนามากํอนอิเล็กโทรไลต์
รูปแบบอ่ืนๆ โดยคูํรีดอกซ์ที่นิยมใช๎อยํางแพรํหลาย คือ คูํไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ ดังนี้ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวํางไอโอไดด์กับขั้วไฟฟ้าได๎เร็ว
ท าให๎การสํงตํออิเล็กตรอนกลับไปยังโมเลกุลของสีย๎อมเป็นไปอยํางมีประสิทธิภาพ มีการซึมผํานที่ดี 



 

 

29 

ราคาถูก และมีขั้นตอนในการเตรียมไมํยุํงยาก (Wang และคณะ, 2012) ปัจจุบันในมีรายงานถึง
ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะที่ใช๎ไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์เป็นคูํรีดอกซ์ในระบบไว๎สูงสุดที่ 11% (Yu 
และคณะ, 2010) ส าหรับข๎อเสียของคูํรีดอกซ์ไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ คือ มีชํวงการดูดกลืนแสง
ซ๎อนทับกับการดูดกลืนแสงของสีย๎อม (คําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 430 นาโนเมตร) มีสมบัติกัดกรํอน
โลหะชั้นสูง ที่ใช๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้ารํวม มีขีดจ ากัดของคํา Voc อยูํที่ 0.9 โวลต์ (Yen และ
คณะ, 2012) จึงได๎มีการพัฒนาคูํรีดอกซ์ชนิดอ่ืนมาใช๎ชดแทน เชํน สารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์ 
โพลีไพริดิล (Co(II/III) polypyridyl complex) (Wu และคณะ, 2016) คูํรีดอกซ์เฟอร์โรซีเนียม/
เฟอร์โรซีน ferrocenium/ferrocene (Fc/Fc+) couple (Bentley และคณะ, 2016) สารประกอบ
เชิงซ๎อนของคอปเปอร์ (Cu(I/II) complex) (Freitag และคณะ, 2016) และไทโอเลต/ไดซัลไฟด์ 
(thiolate/disulfide mediator) (Hersant และคณะ, 2017) ข๎อเสียของอิเล็กโทรไลต์รูปแบบ
ของเหลว คือ ระเหยงํายเมื่อใช๎ในภาวะที่มีอุณหภูมิสูง จึงท าให๎เซลล์สุริยะมีประสิทธิภาพไมํเสถียร 
 

2.5.2.2 อิเล็กโทรไลต์รูปแบบกึ่งแข็งก่ึงเหลว 

อิเล็กโทรไลต์รูปแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือแก๎ปัญหาการระเหยงํายของอิเล็กโทร
ไลต์รูปแบบของเหลว โดยจะมีการเติมสารพอลิเมอร์ลงในของเหลวไอออนิก เพ่ือให๎อิเล็กโทรไลต์มี
ลักษณะที่เป็นของแข็งมากขึ้น สารพอลิเมอร์ที่นิยมใช๎ ได๎แกํ สารประกอบพอลิเอธิลีนออกไซด์ (poly-
ethylene oxide) สารประกอบพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (poly-vinyl dine fluoride) และ
สารประกอบพอลิไวนิลแอซีเตต (polyvinyl acetate) (Bai และคณะ, 2013) พบวําประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนรูปพลังงานของเซลล์สุริยะที่ใช๎ อิเล็กโทรไลต์รูปแบบนี้อยูํที่ประมาณ 8-9% ซึ่งต่ ากวํา
ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต์รูปแบบของเหลว เนื่องจากการถํายโอนอิเล็กตรอนภายในระบบเกิดขึ้น
ได๎ยากกวํา อีกทั้งยังคงประสบปัญหาเรื่องของการรั่วไหลหลังการปิดผนึกเซลล์ จึงจ าเป็นต๎อง อาศัย
เทคนิคการปิดผนึกที่มีประสิทธิภาพ เมื่อต๎องการน าไปใช๎ในภาวะที่มีอุณหภูมิสูง (Li และคณะ, 2009) 
ดังนั้น อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของแข็งจึงถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือแก๎ไขปัญหาดังกลําวแทน  
 

2.5.2.3 อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของแข็ง 

อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของแข็งเป็นการใช๎วัสดุน าสํงโฮล (hole transporting material; 
HTMs) เป็นตัวกลางในการขนสํงอิเล็กตรอนแทนของอิเล็กโทรไลต์รูปแบบของเหลว โดยเซลล์สุริยะที่
ใช๎อิเล็กโทรไลต์รูปแบบนี้ ได๎แกํ เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงรูปแบบของแข็ง (solid state dye 
sensitized solar cell: SS-DSSCs) และเซลล์สุริยะชนิดเพอรอฟสไกต์ (perovskite cell) สาร 
HTMs ที่นิยมเอามาใช๎ ได๎แกํ สารอนินทรีย์ชนิดพี เชํน สารประกอบคอปเปอร์ (I) ไอโอไดด์/คอปเปอร์
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ไทโอไซยาเนต (CuI/CuSCN) และ สารประกอบซีเซียมทินไอโอไดด์ (CsSnI3) เป็นต๎น (Li และคณะ, 
2009) โดยตัวอยํางงานวิจัยที่ใช๎อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของแข็ง ได๎แกํ (Hodes, 2013)  ได๎ใช๎ CsSnI3 

เป็น HTMs ในเซลล์สุริยะ เนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถถํายเทอิเล็กตรอนผํานโฮลได๎ดี (high hole 
mobility) ราคาถูก หาได๎งําย คําใช๎จํายในการผลิตต่ า โดยให๎คําประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ 
10.2% ตํอมา (Burschka และคณะ, 2013) ได๎รายงานถึงความส าเร็จในการใช๎สาร Spiro-MeOTAD 
กับ เพอรอฟสไกต์เซลล์ (perovkite-based SS-DSSCs) โดยมีคําประสิทธิภาพสูงสุดถึง 15% 
ถึงแม๎วําการใช๎ระบบอิเล็กโทรไลต์รูปแบบของแข็ง จะชํวยแก๎ปัญหาเรื่องการระเหยของอิเล็กโทรไลต์
เมื่อใช๎ในภาวะอุณหภูมิสูงได๎ แตํยังมีจุดด๎อยที่ต๎องได๎รับการพัฒนาตํอไป คือ การถํายโอนอิเล็กตรอน
ผํานโฮลขนสํงมีประสิทธิภาพต่ า ท าให๎การขนสํงอิเล็กตรอนยังข้ัวไฟฟ้าเกิดขึ้นได๎ช๎า และมีคําใช๎จํายใน
การเตรียมคํอนข๎างสูง (Ye และคณะ, 2015) 
 

2.5.3 การพัฒนาขั้วไฟฟ้ารํวม 

ขั้วไฟฟ้ารํวม ท าหน๎าที่ในการดึงอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกเซลล์กลับสูํวงจรภายใน และ
เรํงปฏิกิริยารีดักชันของคูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์หรือโฮลขนสํง (hole transport) ในเซลล์
สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงรูปแบบของแข็ง ดังนั้นสารที่น ามาเตรียมขั้วไฟฟ้ารํวม ควรมีสมบัติ มีการน า
ไฟฟ้าที่ดี สามารถถํายโอนอิเล็กตรอนได๎เร็ว มีสมบัติเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา และมีความเสถียรสูง (Yen 
และคณะ, 2012) โดยสํวนใหญํโลหะชั้นสูงจะถูกน ามาเคลือบบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้ารํวม เพ่ือให๎มี
สมบัติดังกลําว โลหะชั้นสูงที่นิยมใช๎ในการเตรียมขั้วไฟฟ้ารํวม ได๎แกํ แพลตินัม ทองค า และเงิน เป็น
ต๎น เนื่องจากมีสมบัติเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของคูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ได๎
ดี หรือมีอัตราการถํายโอนอิเล็กตรอนผํานโฮลขนสํงสูงในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงรูปแบบของแข็ง 
(Wu และคณะ, 2012) ข๎อเสียของการใช๎โลหะชั้นสูงในการเตรียมขั้วไฟฟ้ารํวม คือ มีราคาแพง และ
ถูกกัดกรํอนโดยคูํรีดอกซ์บางชนิด (ไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์) เมื่อใช๎รํวมกับระบบอิเล็กโทรไลต์รูแบบ
ของเหลว จึงได๎มีการพัฒนาสารตัวอ่ืนมาใช๎ทดแทน ได๎แกํ วัสดุประเภทคาร์บอน สารอนินทรีย์ พอลิ
เมอร์ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้า และสารผสมอื่นๆ 
 

2.5.3.1 วัสดุประเภทคาร์บอน 

วัสดุประเภทคาร์บอนมีราคาถูก มีสมบัติเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอนที่ดี น าไฟฟ้าได๎ 
ทนความร๎อนและการกัดกรํอน วัสดุประเภทคาร์บอน (เชํน คาร์บอนที่มีลักษณะเป็นรูพรุน คาร์บอน
นาโนทิวบ์ และแกรฟีน เป็นต๎น) จึงได๎รับความสนใจที่จะน ามาใช๎เตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารํวม  เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพและลดต๎นทุนในการผลิตเซลล์ (Fan และคณะ, 2010; Kavan และคณะ, 2011; Wang 
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และคณะ, 2013) ตัวอยํางงานวิจัยที่ใช๎วัสดุประเภทคาร์บอนในการเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารํวม เชํน Yang 
และคณะ ได๎ใช๎คาร์บอนนาโนทิวบ์รํวมกับแกรฟีนในการเตรียมขั้วไฟฟ้ารํวม พบวําให๎คําประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนรูปพลังงานใกล๎เคียงกับการใช๎สารแพลตินัม โดยมีคําประสิทธิภาพสูงสุดที่ 8.23% เมื่อใช๎
งานรํวมกับสีย๎อม N719 (Yang และคณะ, 2013) 
 

2.5.3.2 สารอนินทรีย์ 

สารอนินทรีย์ที่มีสมบัติเหมาะสมกับการน ามาเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารํวม ได๎แกํ สารประกอบ
ของซัลไฟด์ (เชํน โคบอลต์ซัลเฟต (CoS2) คอปเปอร์อินเดียมไดซัลไฟด์ (CuInS2) เป็นต๎น) (Chang 
และคณะ, 2013; Faber และคณะ, 2013) สารประกอบคาร์ไบด์ (เชํน ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) เป็น
ต๎น) (Zhao และคณะ, 2013)สารประกอบไนไตรด์ (เชํน ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และซิงค์ไนไตรด์ 
(ZrN) เป็นต๎น) (Wen และคณะ, 2011; Wei และคณะ, 2013) สารประกอบฟอสไฟด์ (เชํน Ni2P 
และ Ni5P4) (Wu และ Wu, 2013) สารประกอบเทลลูไรด์ (เชํน โคบอลต์เทลลูไรด์ (CoTe) และ นิ
เกิลเทลลูไรด์ (NiTe2) เป็นต๎น) (Gao และคณะ, 2013) และโลหะออกไซด์ (เชํน ทังสเตนออกไซด์ 
(WO2) และ วาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) เป็นต๎น) (Wu และคณะ, 2011)โดยสารอนินทรีย์ดังกลําว
มักถูกใช๎ในกรณีที่มีการขยายขนาด เพ่ือประกอบเป็นเซลล์ขนาดใหญํ เพ่ือลดต๎นทุนในการผลิต แตํ
ประสิทธิภาพและความเสถียรยังต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับการโลหะชั้นสูงในการเตรียมข้ัวไฟฟ้ารํวม 
 

2.5.3.3 พอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้า 

สารพอลิเมอร์บางชนิดมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะน ามาเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารํวม เชํน สารพอ
ลิอะนิลีน (polyaniline; PANI) สารพอลิ 3 ,4-เอทีลีนไดออกซีไทโอฟีน (poly(3,4-
ethylenedioxythiophene; PEDOT) และสารพอลิไพโรล (polypyrrole; PPy) เนื่องจากมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าได๎ดี มีความโปรํงแสง และมีความเสถียร จึงมีการน ามาใช๎เป็น
สํวนประกอบของเซลล์สุริยะ โดยเฉพาะเซลล์สุริยะที่มีความโปรํงแสงและมีความยืดหยุํน  (flexible 
DSSCs) (Trevisan และคณะ, 2011; Xia และคณะ, 2011; Sun และคณะ, 2013) โดยสารพอลิ
เมอร์ที่นิยมใช๎ในการเตรียมขั้วไฟฟ้ารํวมมากที่สุด คือ สาร PEDOT ซึ่งจะมีโดปด๎วยสารบางชนิดที่มี
สมบัติในการเพ่ิมความสามารถในการละลายของ PEDOT และท าให๎ความสามารถในการน าไฟฟ้า
สูงขึ้น เชํน สารคลอรีนโมโนออกไซด์ (ClO-) สารพอลิสไตรีนซัลโฟเนต (poly(styrenesulfonate); 
PSS) และสารพอลิออกโซเมทาเลต (polyoxometalate; POM) (Zhang และคณะ, 2012; Yuan 
และคณะ, 2013) ส าหรับข๎อเสียของการใช๎พอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าในการเตรียม
เป็นขั้วไฟฟ้ารํวม คือ ประสิทธิภาพต่ าและราคาสูง จึงต๎องการการพัฒนาแก๎ไขตํอไป 
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2.5.3.4 สารผสมอ่ืนๆ 

โดยสํวนใหญํจะนิยมใช๎สารผสมกันตั้งแตํ 2 ชนิด ขึ้นไป เชํน การผสมระหวํางวัสดุคาร์บอน
กับสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์อ่ืนๆ ดังที่แสดงใน ตารางที่ 2.4 ซึ่งพบวําการเตรียมขั้วไฟฟ้ารํวมที่ได๎
จากการผสมกันของสารบางชนิด ให๎คําประสิทธิภาพใกล๎เคียงหรือสูงกวําการใช๎โลหะชั้นสูง 
 
ตารางที่ 2.4 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงเมื่อใช๎สารผสมเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารํวม 

ขั้วไฟฟ้ารํวม สี
ย๎อม 

ขั้วไฟฟ้า
ท างาน 

อิเล็กโทร
ไลต์ 

PCE% เปรียบเทียบ
กับ Pt (%) 

อ๎างอิง 

แกรฟีน-NiO N719 TiO2 I-/I3
- 7.42 8.18 (Dao และคณะ, 

2014) 
แกรฟีน-NiS2 N719 TiO2 I-/I3

- 8.55 8.15 (Li และคณะ, 
2013) 

คาร์บอนนาโน
ทิวบ์-แกรฟีน 

N719 TiO2 I-/I3
- 8.23 7.61 (Jo และคณะ, 

2012) 
คาร์บอนนาโน
ทิวบ์-NiS 

N719 TiO2 I-/I3
- 7.90 6.36 (Xiao และคณะ, 

2013) 
PEDOT: PSS-
CuInS2 

N719 TiO2 I-/I3
- 6.50 6.51 (Zhang และ

คณะ, 2012) 
PEDOT:PSS-CoS N719 TiO2 I-/I3

- 5.40 6.10 (Sudhagar และ
คณะ, 2011) 

 
2.5.4 การพัฒนาสีย๎อมไวแสง 

สีย๎อมไวแสง เป็นองค์ประกอบหลักในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง โดยท าหน๎าที่ในการดูดซับ
พลังงานแสงและผลิตอิเล็กตรอนให๎แกํสารกึ่งตัวน า โดยสีย๎อมที่ดีควรมีคุณสมบัติ คือ ดูดกลืนแสงได๎
ในชํวงกว๎าง ทั้งในชํวงแสงที่ตามองเห็นและใกล๎รังสีอินฟราเรด มีระดับพลังงาน HOMO-LUMO ที่
เหมาะสมตํอการสํงอิเล็กตรอนไปยังแถบการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าและรับอิเล็กตรอนกลับจากคูํรี
ดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ มีหมูํฟังก์ชันส าหรับใช๎ในการเกาะกับพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน า มีความ
เสถียร และมีการละลายที่ดี (Yella และคณะ, 2011; Zhang และคณะ, 2013) ที่ผํานมาได๎มีความ
พยายามที่จะพัฒนาสีย๎อมรูปแบบตํางๆหลากหลายชนิด โดยแบํงออกเป็น 5 ประเภท คือ สีย๎อมของ
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สารประกอบรูเทเนียม-พอลิไพริดิล สีย๎อมจากสารอินทรีย์ สีย๎อมพอร์ไฟริน ควอนตัมดอท เพอรอฟส
ไกต ์

2.5.4.1 สีย๎อมของสารประกอบรูเทเนียม-พอลิไพริดิล (Ru (II) polypyridyl dyes) 

เป็นสีย๎อมที่ได๎รับความนิยมสูงสุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพการท างานสูง ซึ่งเป็นผลมาจาก
ชํวงการดูดกลืนแสงกว๎าง (ตั้งแตํชํวงอัลตราไวโอเลตถึงชํวงใกล๎รังสอินฟราเรด) ระดับพลังงานมีความ
เหมาะสมกับแถบน าไฟฟ้าของไทเทเนียมไดออกซ์ที่ใช๎เป็นสารกึ่งตัวน า และไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ที่
ใช๎เป็นคูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ มีความเสถียรสูง (Hardin และคณะ, 2012)  โดยประสิทธิภาพ
ของสีย๎อมรูเทเนียม ถูกพัฒนาอยํางตํอเนื่อง ตั้งแตํ 10.0% ในปี ค.ศ. 1993  (Nazeeruddin และ
คณะ, 1993) จนมาถึง 11.7% ในปี คศ 2010  (Yu และคณะ, 2010) อยํางไรก็ตาม ประสิทธิภาพ
ของสีย๎อมประเภทนี้คงที่อยูํประมาณ 10-11% มานานมากกวํา 10 ปี ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก การที่สี
ย๎อมรูเทเนียม มีคํา molar extinction coefficient ต่ า (10,000–20,000 M-1 cm-1) อีกทั้งมีปัญหา
เรื่องราคาและความเป็นพิษ จึงท าให๎มีการพัฒนาสีย๎อมชนิดอ่ืนขึ้นมาทดแทน ตัวอยํางของสีย๎อมชนิด
นี้ ได๎แกํ สีย๎อม N3 สีย๎อม N719 สีย๎อม Black dye เป็นต๎น (รูปที ่2.7) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร๎างของสีย๎อมของสารประกอบรูเทเนียม-พอลิไพริดิล (Jin และคณะ, 2009) 
 

2.5.4.2 สีย๎อมจากสารอินทรีย์ชนิดปราศจากโลหะ (metal-free organic dye) 

เป็นสีย๎อมอีกประเภทที่นิยมใช๎ในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง เนื่องจากมีคํา molar 
extinction coefficient สูง (50,000–200,000 M-1cm-1) ราคาคุ๎มทุนตํอการผลิต มีลักษณะ
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โครงสร๎างที่หลากหลาย (Yen และคณะ, 2012) มีการออกแบบโครงสร๎างให๎มีลักษณะเป็น ตัวให๎

อิเล็กตรอน-   ชํองวาง-ตัวรับอิเล็กตรอน (donor–  spacer–acceptor: D– –A) โดยสีย๎อมที่มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด คือ สีย๎อมอินทรีย์ชนิด D– –A โดยมีประสิทธภาพอยูํที่ 10% (Zeng และคณะ, 
2010; Yella และคณะ, 2013) ข๎อเสียของสีย๎อมประเภทนี้ คือ มีชํวงการดูดกลืนแสงแคบ มักพบ
ปัญหาการเกาะกลุํมกันของโมเลกุลสีย๎อม และความไมํเสถียร (Wu และคณะ, 2012) 
 

2.5.4.3 สีย๎อมพอร์ไฟริน 

สีย๎อมพอร์ไฟริน เป็นย๎อมอีกหนึ่งชนิดที่นิยมน ามาใช๎กับเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง 
โดยเฉพาะอยํางยิ่งชนิด push–pull type dipolar Zn(II) porphyrins เนื่องจากสามารถดูดกลืนแสง
ได๎หลายชํวง ทั้งชํวง 400-500 นาโนเมตร (Soret band) และ 500-700 นาโนเมตร (Q-band) 
โมเลกุลมีความเสถียร มีระดับพลังงานที่เหมาะสม  (Campbell และคณะ, 2007; Li และ Diau, 
2013) โดยในปี ค.ศ. 2010 สีย๎อมพอร์ไฟรินชนิด YD-2 ให๎ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ 
11% (Bessho และคณะ, 2010) และถูกพัฒนาตํอเป็นสีย๎อมฟอร์ไฟรินชนิด YD-2-o-C8 ในปี ค.ศ. 
2011 โดยมีคําประสิทธิภาพที่ 11.9% ความท๎าทายของการพัฒนาสีย๎อมชนิดนี้ คือ การปรับปรุงให๎สี
ย๎อมสามารถดูดกลืนแสงได๎ในชํวงกว๎างและมีประสิทธิภาพในการถํายโอนอิเล็กตรอนไปยังขั้วไฟฟ้า
ท างานได๎ในเวลาเดียวกัน (Kimura และคณะ, 2012) ปัจจุบันสีย๎อมพอร์ไฟรินที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
คือ สีย๎อมชนิด SM315 ที่ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2014 โดย (Mathew และคณะ, 2014) ให๎คํา
ประสิทธิภาพสูงสุดที่ 13% ตัวอยํางโครงสร๎างของสีย๎อมพอร์ไฟริน ดังแสดงในรูปที่ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร๎างของสีย๎อมพอร์ไฟริน ชนิด SM371 และ SM315  
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2.5.4.4 สารดูดกลืนแสงชนิดควอนตัมดอท (Quantum-dot sensitizer) 

สารกึ่งตัวน าประเภทสารอนินทรีย์ที่มีอนุภาคระดับนาโน ( Inorganic semiconductor 
quantum dots: QDs) เป็นอีกหนึ่งวัสดุที่ถูกใชํกับเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง เนื่องจากมีขนาดและ
รูปรํางของอนุภาคที่หลากหลาย สํงผลให๎มีชํองวํางระดับพลังงานแตกตํางกัน มีคํา optical 
adsorption coefficient สูง มีไดโพลโมเมนต์มาก และถูกกระตุ๎นให๎เกิดการสํงอิเล็กตรอนได๎หลาย
ครั้ง (multiple exciton generation) โดยสารดูดกลืนแสงชนิดควอนตัมดอท แบํงออกเป็น 3 
ประเภท คือ cadmium-chalcogenide QDs (เชํน CdS CdSe CdTe) (Lee และ Lo, 2009) lead-
chalcogen- ide QDs (เชํน PbS PbSe) (Plass และคณะ, 2002; Ip และคณะ, 2012) และ 
antimony sulfide Sb2S3 QDs (Rhee และคณะ, 2013) การใช๎มักใช๎เป็นลักษณะการท างานรํวมกัน 
(Co-sensitization) เชํน CdS/CdSe (PCE% เทํากับ 5.42) (Santra และ Kamat, 2012) 
CdTe/CdSe (PCE% เทํากับ 6.76) (Wang และคณะ, 2013) and CdSexTe1-x (PCE% เทํากับ 
6.36) QDs โดยประเภทของ QDs ที่มีการศึกษาวิจัยสูงสุด คือ lead-chalcogenide เนื่องจาก 
สามารถดูดกลืนแสงในชํวงใกล๎รังสีอินฟราเรดได๎ และให๎ประสิทธภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูง 
(7.4%) (Ip และคณะ, 2012) จนถึงตอนนี้ ปัญหาที่ยังคงพบในสารดูดกลืนแสงชนิดควอนตัมดอท คือ 
การที่มีคํา Voc และฟิลล์แฟคเตอร์ต่ า เนื่องจากการมีการสูญเสียอิเล็กตรอนระหวํางการสํงจาก
ควอนตัมดอทไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให๎มีคําความต๎านทานภายในสูง (Ye และคณะ, 2015) 
 

2.5.4.5 ตัวดูดซับพลังงานแสงชนิดเพอรอฟสไกต์ (Perovskite-based sensitizers) 

เพอรอฟสไกต์ เป็นวัสดุที่เกิดการผสมระหวํางตะกั่วกับเฮไลด์ มีลักษณะสูตรโครงสร๎างเป็น
CH3NH3PbX3 (X คือ Cl Br หรือ I) ถูกน ามาใช๎เป็นตัวดูดซับพลังงานแสงในเซลล์สุริยะ เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ เหมาะสมหลายประการ ได๎แกํ กระบวนการเตรียมไมํยุํงยาก วัสดุที่ใช๎หาได๎งําย 
ประสิทธิภาพสูง ต๎นทุนการผลิตต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์สุริยะที่ท าจากซิลิคอน และสามารถปรับ
ชํองวํางระหวํางระดับพลังงานได๎โดยการปรับโครงสร๎าง  โดยประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดชนิดเพ
อรอฟสไกต์เพ่ิมขึ้นอยํางรวดเร็ว จากเริ่มต๎นที่ 3.81% (Kojima และคณะ, 2009) เป็น 21.2% ใน
ปัจจุบัน (Shin และคณะ, 2017) นอกจากนี้ ยังพบวํา ประจุอิเล็กตรอน-โฮล ที่เกิดขึ้นจากการรับแสง
ของเพอรอฟสไกต์ มีระยะการแพรํของอิเล็กตรอน (diffusion length) ที่สูงกวํา 1 ไมโครเมตร ซึ่งสูง
กวําวัสดุไวแสงทั่วไปที่มีคําประมาณ 100 นาโนเมตร (Xing และคณะ, 2015) แสดงให๎เห็นถึงความ
เป็นไปได๎ในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงและราคาถูกได๎ในอนาคต  
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2.6 การน าสีย้อมจากแหล่งธรรมชาติมาประยุกต์ในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข๎อง 

จากรายงานตํางๆ ข๎างต๎น จะเห็นได๎วําสีย๎อมที่นิยมใช๎กับเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงชนิด
ตํางๆ ไมํวําจะเป็น สีย๎อมของสารประกอบรูเทเนียม-พอลิไพริดิล สีย๎อมจากสารอินทรีย์ และสีย๎อม
พอร์ไฟริน ล๎วนได๎มาจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ยุํงยาก มีราคาแพง 
และเกิดการปลํอยสารพิษสูํสิ่งแวดล๎อม (Shanmugam และคณะ, 2015) เนื่องเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อม
ไวแสงมีหลักการท างานคล๎ายกับกระบวนการสังเคราะห์แสงของสิ่งมีชีวิต  ดังนั้นจึงมีการน าสีย๎อมที่ได๎
จากแหลํงธรรมชาติมาใช๎ทดแทน เชํน คลอโรฟิลล์ (Calogero และคณะ, 2012) แอนโทไซยานิน 
(Syafinar และคณะ, 2015) แทนนิน (Çakar และคณะ, 2016) และ แคโรทีน (Gómez-Ortíz และ
คณะ, 2010) เป็นต๎น ข๎อดีของการใช๎สีย๎อมที่มาจากแหลํงธรรมชาติ คือ ไมํกํอให๎เกิดสารพิษ มีความ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อม สามารถยํอยสลายเองได๎ และกระบวนผลิตไมํยุํงยาก (Shahid และคณะ, 
2013) โดยในงานวิจัยนี้ สนใจที่จะใช๎สารสกัดสารสีจากแบคทีเรียสังเคราะห์ด๎ วยแสงสีมํวงชนิดไมํ
สะสมสารก ามะถัน ซึ่งมีสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ เอ ที่มีลักษณะโครงสร๎างเป็นพอร์ไฟริน เป็นสาร
สีหลักในระบบสังเคราะห์แสง และมีสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด์เป็นสารสีชํวย ตัวอยํางงานวิจัยที่ใช๎สาร
สกัดจากธรรมชาติที่มีโครงสร๎างเป็นพอร์ไฟริน ได๎แกํ 

Tsui และคณะ (2014) น าสารสกัด แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ซี จากแบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วย
แสงสีเขียว (ชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 400 และ 680 นาโนเมตร) มาใช๎เป็นสีย๎อมในเซลล์สุริยะ โดย
ใช๎ไทเทเนี่ยมไดออกไซด์ในรูปแบบนาโนทิวบ์ในการเตรียมชั้นฟิล์มของสารกึ่งตัวน า เตรียมขั้วไฟฟ้ารับ
แสงโดยการน าไปแชํในสารสกัดแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ซี เป็นเวลา 96 ชั่วโมง และน าไปประกอบ
เป็นเซลล์สุริยะ พบวํา ให๎คําประสิทธภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 0.1% ที่ชํวง
ความยาวคลื่น 600−800 นาโนเมตร ความหนาแนํนของกระแส (Jsc) 0.54 มิลลิแอมแปร์ตํอตาราง
เซนติเมตร และสามารถจํายกระแสตํอเนื่องเป็นเวลา 14 นาท ี(Tsui และคณะ, 2014) 

Fu และคณะ (2014) ศึกษาโดยน าสารประกอบเชิงซ๎อนระหวํางสารสีและโปรตีน (ระบบแสง 
II) จากแบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วยแสงสีมํวงสายพันธุ์ CQV97 ที่ผํานการท าให๎บริสุทธิ์ด๎วยเทคนิค 
ammonium-sulfate fractionation (ชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 803 และ 856 นาโนเมตร) มาใช๎
ในการเตรียมข้ัวไฟฟ้ารับแสง หลังการแชํในสารสกัดดังกลําวเป็นเวลา 72 ชั่วโมง และน ามาประกอบ
เป็นเซลล์สุริยะ พบวํามีคําประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่  0.49% 
ความหนาแนํนของกระแส 1.46 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร และคําฟิลล์แฟคเตอร์ 0.54 (Fu 
และคณะ, 2014) 
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Yu และคณะ (2015) ได๎น าระบบแสง I ของสาหรํายสีเขียวแกมน้ าเงิน (A. platensis) และ
ระบบแสง II ของผักโขม เมื่อใช๎ระบบแสง I ของแบคทีเรีย เป็นสีย๎อมไวแสง ยึกเกาะบนชั้นฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์หนา 12 ไมครอน พบวําให๎ประสิทธิภาพดีที่สุดที่ 0.47% ความหนาแนํนของ
กระแส 1.31 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร ในขณะที่เมื่อใช๎ระบบแสง II ให๎คําประสิทธิภาพสูง
กวํา โดยให๎คําอยูํที่ 0.52% และความหนาแนํนของกระแส 1.51 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร 
นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังเติมสาร n-Dodecyl-b-D-maltoside (DDM) ซึ่งเป็นสารในกลุํมสารลด
แรงตึงผิว ซึ่งจะชํวยในเรื่องของกระจายตัวของโมเลกุลสีย๎อม โดยลดการเกาะกลุํมกันระหวํางโมเลกุล 
ท าให๎ลดโอกาสที่จะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนจากการสํงตํอกันระหวํางโมเลกุล และท าให๎ถํายโอนไป
ยังชั้นฟิล์มของสารกึ่งตัวน าได๎ดียิ่งขึ้น (Yu และคณะ, 2015) 

เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยที่ใช๎สีย๎อมในรูปสารสี และสีย๎อมในรูปสารประกอบเชิงซ๎อนระหวําง
สารสีและโปรตีน (ระบบแสง) จะเห็นได๎วําประสิทธิภาพของสีย๎อมในรูปแบบระบบแสงมีคําสูงกวํา ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากความสามารถในการยึดเกาะของสีย๎อมกับพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน า โดยปกติ สีย๎อมที่
น ามาใช๎ในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง จะมีหมูํฟังก์ชัน (เชํน -COOH -H2PO3 -SO3H เป็นต๎น) ที่ใช๎
ยึดเกาะกับพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน า โดยสํวนใหญํนิยมใช๎หมูํคาร์บอกซิลิก (-COOH) ในกรณีของการใช๎
ระบบแสง จะหมูํคาร์บอซิลของกรดอะมิโน กรดแอสปาร์ติก หรือ กรดกลูตามิก ซึ่งสามารถใช๎ในการ
ยึดเกาะกับพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ได๎ ท าให๎มีสีย๎อมเกาะอยูํปริมาณมาก สํงผลให๎มีความ
หนาแนํนของกระแสและประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนตามล าดับ 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นๆ ที่สนใจน าสีย๎อมที่สกัดได๎จากแหลํงธรรมชาติมาใช๎กับเซลล์สุริยะ
ชนิดสีย๎อมไวแสง ดังแสดงใน ตารางที่ 2.5 โดยจะเห็นได๎วํา ปัญหาของการใช๎สีย๎อมธรรมชาติ คือ 
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานคํอนข๎างต่ า จึงจ าเป็นต๎องได๎รับการพัฒนาตํอไป ไมํวําจะเป็น
การหาสีย๎อมชนิดใหมํที่มีคุณสมบัติเหมาะสม หรือปรับปรุงสํวนประกอบภายในเซลล์สุริยะ  
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ตารางที่ 2.5 การน าสีย๎อมจากธรรมชาติมาประยุกต์ในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง 

สีย๎อม แหลํงที่มา PCE (%) Jsc (mA/cm2) อ๎างอิง 

ฟีโอไฟติน เอ หญ๎า  0.46 2.20 (Shanmugam และ
คณะ, 2015) 

ไซยานิดิน กระเจี๊ยบ 0.006 0.0035 (Reda และ Soliman, 
2016) 

คลอโรฟิลล์ ใบโหระพา 0.04 0.093 (Eli และคณะ, 2016) 

แอนโทไซยานิน กะหล่ าปลีสีแดง 0.024 0.23 (Syafinar และคณะ, 
2015) 

เคอร์คูมิน ขม้ิน 0.11 0.61 (Yoon และคณะ, 
2016) 

แบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์ ซี 

แบคทีเรีย
สังเคราะห์ด๎วย
แสง 

0.1 0.54 (Tsui และคณะ, 2014) 

ระบบแสง II แบคทีเรีย 0.49 1.46 (Fu และคณะ, 2014) 
ระบบแสง I สาหรํายสีเขียว

แกมน้ าเงิน  
0.47 1.31 (Yu และคณะ, 2015) 

ระบบแสง II ผักโขม 0.52 1.51  

 
ตัวอยํางการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สีย๎อมจากแหลํง

ธรรมชาติ เชํน การผสมสีย๎อมจากหลายแหลํงเพ่ือให๎ดูดกลืนแสงได๎หลายชํวง เชํน Zolkepli และ
คณะ (2015) ได๎ศึกษาการใช๎สีย๎อมผสมระหวํางสีย๎อมจากวํานกาบหอย (Tradescantia 
spathacea) และสีย๎อมจากดอกเข็ม (Ixora coccinea) และ ในอัตราสํวน 1:4 ปริมาตรตํอปริมาตร 
พบวําให๎ประสิทธิภาพสูงสุดที่ 0.8% ซึ่งมากกวําการใช๎สีย๎อมจากวํานกาบหอยและดอกเข๎มเพียงชนิด
เดียวที่ให๎คําประสิทธิภาพอยูํที่ 0.21 และ 0.56% ตามล าดับ ถึงแม๎วําการใช๎สีย๎อมรํวม จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะได๎ แตํการมองหาสีย๎อมชนิดใหมํ ที่มีคุณสมบัติเหมาะ ยังคงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถท าได๎ เมื่อมีการศึกษาสีย๎อมชนิดใหมํจ าเป็นต๎องมีการศึกษาคุณสมบัติของสาร
ที่จะน ามาใช๎เป็นสีย๎อมไวแสง ซึ่งสามารถตรวจสอบได๎ด๎วยวิธี ดังนี้ (Zolkepli และคณะ, 2015) 
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2.6.2 การตรวจสอบคุณสมบัติของสีย๎อม 

 ส าหรับการน าสีย๎อมชนิดใหมํมาใช๎งานในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง มีปัจจัยหลักๆ ที่ต๎อง
พิจารณา 2 ปัจจัย ได๎แกํ ชํวงการดูดกลืนแสงของสีย๎อม โดยสีย๎อมที่เหมาะสมควรมีชํวงการดูดกลืน
แสงกว๎าง และสามารถดูดกลืนแสงได๎หลายชํวง เพื่อให๎ครอบคลุมกับชํวงสเปคตรัมของแสง (รูปที่ 2.9) 
และระดับพลังงาน HOMO (highest occupied molecular orbital) และ LUMO (lowest 
unoccupied lowest unoccupied molecular orbital) ที่เหมาะสมตํอการใช๎งานรํวมกับ
สํวนประกอบอื่นๆ ภายในเซลล์สุริยะ โดยทั้ง 2 ปัจจัย สามารถตรวจวัดได๎โดยวิธีดังตํอไปนี้  

 
รูปที่ 2.9 ชํวงสเปคตรัมของแสงอาทิตย์ (แหลํงที่มาของรูปภาพ: the Fundamentals of 
Environmental Measurements website) 
 

2.6.2.1 ตรวจสอบชํวงการดูดกลืนแสงโดยเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล สเปค
โทรโฟโตมิเตอร์  

เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-vis spectrophotometer) เป็น
เครื่องมือที่ใช๎ในการตรวจสอบปริมาณและชํวงการดูดกลืนแสงของสาร โดยมีความสามารถในการ
ตรวจวัดในชํวงแสงที่ตามมองเห็นและใกล๎รังสีอินฟราเรด (300-1000 นาโนเมตร) โดยที่ความยาว
คลื่นแสงและคําการดูดกลืนแสงจะมีความสัมพันธ์กับชนิดและปริมาณของสารที่อยูํในตัวอยําง มี
หลักการท างาน คือ เมื่อโมเลกุลของสารในตัวอยํางถูกฉายด๎วยแสงที่มีความยาวคลื่นที่เหมาะสม จะ
เกิดการดูดกลืนแสง และเมื่อวัดประมาณแสงที่สํองผําน หรือสะท๎อนออกมาจากตัวอยํางเทียบกับแสง
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เริ่มต๎นจากแหลํงก าเนิด สามารถน ามาเทียบกับเป็นปริมาณสารที่อยูํในตัวอยํางได๎ ตามกฎของเบียร์
และแลมเบิร์ต (Berg และคณะ, 2017) 

A =   bc 
เมื่อ  A คือ คําการดูดกลืนแสง 

   คือ molar absorptivity  มีหนํวยเป็น L/cm/mol 
 b คือ ความยาวของทางเดินแสง (Optical Path. Length) มีหนํวยเป็น cm 
 c คือ ความเข๎มข๎นของสารตัวอยําง มีหนํวยเป็น mol/L 
 

2.6.2.2 การตรวจสอบระดับพลังงานของสารสีโดยเทคนิค cyclic voltammetry 
(CV)  

โดยปกติเมื่อโมเลกุลของสารสีดูดกลืนพลังงานแสง อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ๎นจาก occupied 
orbital ไปยัง unoccupied orbital ซึ่งสํวนใหญํอิเล็กตรอนจะถูกกระตุ๎นจาก HOMO ไปยัง LUMO 
โดยการตรวจสอบระดับพลังงานของสารสี สามารถท าได๎โดยอาศัยเทคนิค cyclic voltammetry 
(CV) ด๎วยเครื่องมือที่เรียกวํา โพเทนซิโอสแตต (potentiostat) ซึ่งเป็นเครื่องมือทางไฟฟ้าที่ใช๎ในการ
วิเคราะห์คําทางไฟฟ้าเคมี ท าหน๎าที่ในการควบคุมการจํายความตํางศักย์และวัดกระแสที่เกิดขึ้น โดย
จะตํอกับคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ เพ่ือควบคุมการท างานและแสงผลการวิเคราะห์ เมื่อท างาน
วิเคราะห์จะตํอระบบแบบ เคมีไฟฟ้าแบบสามขั้ว (three electrode electrochemical cell) 
ประกอบด๎วย ขั้วไฟฟ้าท างาน ซึ่งข้ัวไฟฟ้าปฏิกิริยาของสารที่ต๎องการวิเคราะห์ ขั้วไฟฟ้าอ๎างอิง ซึ่งเป็น
ขั้วที่มีคําความตํางศักย์คงท่ี ใช๎ในการเปรียบเทียบเพ่ือให๎รู๎คําความตํางศักย์ของขั้วไฟฟ้าท างาน และ
ขั้วไฟฟ้ารํวม เป็นขั้วไฟฟ้าที่ท าให๎ระบบครบวงจร โดยมีหลักการท างาน คือ โพเทนซิโอสแตต จะป้อน
ความตํางศักย์จากคําเริ่มต๎นไปทางบวก เมื่อคําความตํางศักต์เปลี่ยนไปเรื่อยๆ จนถึง สวิตซิงโพเทน
เชียล โพเทนซิโอสแตตจะเปลี่ยนการจํายความตํางศักต์ไปยังทิศทางตรงกันข๎ามและกลับมายัง
จุดเริ่มต๎น 
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รูปที่ 2.10 กราฟโวลแทมโมแกรมของสารคอปเปอร์ซัลเฟต 10 มิลลิโมลาร์ ในสารสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต 0.3 โมลาร์ เมื่อใช๎แทํงแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้ารํวม แทํงคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน และอัตรา
การสแกนศักย์ไฟฟ้า 0.02 โวลต์ตํอวินาที (Jaikumar และคณะ, 2015) 

จะได๎ผลของมาเป็นกราฟ แสดงความสัมพันธ์ระหวํางคําความตํางศักย์ที่ป้อนให๎ขั้วไฟฟ้าและ
กระแสที่เกิดข้ึน เรียกกราฟนี้วํา โวลแทมโมแกรม (รูปที่ 2.10) โดยคํากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ต าแหนํง 
Epc เป็นคํากระแสที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน และ Epa เป็นกระแสที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่ง
ระดับพลังงาน HOMO และ LUMO สามารถค านวณได๎จากต าแหนํงศักไฟฟ้าที่เกิดพีค Epa และ Epc 
ตามล าดับ ดังสมการ (Bernède, 2008) 

LUMO (eV) = [(-4.5)-(0.197-Ered)] 
HOMO (eV) = [(-4.5)-(0.197-Eox)]  
 

เมื่อ  Ered  คือ ต าแหนํงศักย์ไฟฟ้าที่เกิดพีค Epc 
 Eox  คือ ต าแหนํงศักย์ไฟฟ้าที่เกิดพีค Epa 
ขณะที่ชํองวํางระหวํางแถบพลังงานสามารถค านวณได๎จาก สมการ 
   ชํองวํางระหวํางแถบพลังงาน (Eg) = LUMO-HOMO 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

- ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer), Biomate 35, Thermo 
scientific 
- เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและตัววิเคราะห์ (2400 SourceMeter SMU Instruments), Tektronix, A 
Tektronix company, china 
- เครื่องก าเนิดพลังงานแสงอาทิตย์ (Sun 2000 Solar Simulator), ABET technology, USA 
- หลอดไฟซีนอน (Xenon short arc lamp), Ushio Inc., Japan 
- หลอดไส๎ 60 W (Incandescent lamp) Philips, Indonesia 
- หลอดแอลอีดี 7 W (LED lamp) Philips, Indonesia 
- หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์ 15 W(compact fluorescent lamp) Philips, Indonesia 
- เครื่องวัดความหยาบผิว (Surface profilometer), 3ST, Dektak, USA 
- โพเทนชิโอมิเตอร์ (potentiometer) 
- เครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลํอยด๎วยรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet 
photoelectron spectroscopy), AXIS-ULTRA DLD-600W 
- กระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า (TEC15 Conductive glass plates), Dyesol, switzerland 
- แผํนเทอร์โมพลาสติก (Surlyn), 25 µm thickness. 
- กระจกปิดสไลด์ (Rectangular Cover Slips), Size 9x9 mm #1, Bellco Brand. 
- เตาเผา ELF11/6, Carbolite, UK 
- ตู๎อบความร๎อน (hot air oven) รุํน UE 600, Memmert, Germany 
- อุปกรณ์สกรีน ชัยบูรณ์, ประเทศไทย 
- เครื่องปั๊มสุญญากาศ P.V.R., Italy 
- เครื่องเป่าลมร๎อน (Heat gun) GHG630DCE, Bosch, Germany 
- เครื่องล๎างท าความสะอาดด๎วยคลื่นอัลตราโซนิค (Elmasonic E Ultrasonic Cleaning รุํน E30H), 
Germany 
- เครื่องชั่งหยาบ รุํน PG 2002-S, Metler Toledo, Switzerland 
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหนํง รุํน AG 285, Metler Toledo, Switzerland 
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- เครื่องเขยําแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) รุํน InnovaTM 4300, New Brunswick 
Scientific, UK 
- เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน ขนาดกระบอก 250 มิลลิลิตร (Large Capacity Refrigerated 
Centrifuge รุํน 5922), Kubota, Japan 
- เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอนความเร็วสูง (Mikro 200, 200R), Hettich zentrifugen, UK 
- เครื่องเขยําสาร (Vortex Mixer GENIE 2 รุํน G560E), Scientific Industries, USA 
- เครื่องวัดคําพีเอช (pH meter), Metler Toledo, Switzerland 
- ตู๎ประกอบเซลล์  
- เครื่องวัดความเข๎มแสง (light meter) model 615, BK precision, USA 
- อุปกรณ์ตัดกระจก 
- ดิจิตอล มัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) 
- เครื่องระเหยสารแบบลดความดัน  
 
3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

- เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4·7H2O), Ajax Finechem Pty Ltd., New Zealand 
- กรดบอริก (H3BO3) APS Finechem, Australia  
- โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) VWR chemicals, Belgium 
- ไดโพแทสเซียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) Merck, Germany 
- อาหารเลี้ยงเชื้อ LB (miller Luria-Bertani) Becton, France 
- กรดมาลิก (DL-malic acid) SRL, India 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) Fisher Chemical, Belgium 
- แมกนีเซียมซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต (MgSO4·7H2O) Merck, Germany 
- แอมโมเนียม คลอไรด์ (NH4Cl) Merck, Germany 
- โซเดียมโมลิบเดตไดไฮเดรต (Na2MoO4 ·2H2O) Carlo erba reagent, Italy 
- คอปเปอร์ (II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2 ·3H2O), Honeywell Riedel, Germany 
- กรดเอเดติก (ethylenediaminetetraacetic acid: EDTA) Merck, Germany 
- แคลเซียมคลอไรด์ ไดไฮเดรต (CaCl2 ·2H2O) Merck, Germany 
- เอทานอล (absolute ethanol) Merck, Germany 
- อะซิโตน (acetone) Merck, Germany 
- เมทานอล (Methyl alcohol anhydrous), Macron fine chemicalTM, USA 
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- สีย๎อมไวแสง N719 (N719 Industry Standard Dye), Dyesol , Australia 
- สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Iodolyte HI-30), Solaronix, Switzerland 
- โคบอลต์ (II) (FK 102 Co(II) PF6 Salt), dyesol, Australia 
- โคบอลต์ (III) (FK 102 Co(III) PF6 Salt), dyesol, Australia 
- ไทเทเนียมไดออกไซด์เพสต์ (90-T Transparent Titania Paste (TiO2)), Dyesol, Australia 
 -ไทเทเนียมไดออกไซด์เพสต์ (TiO2 paste WER2-O) Dyesol, Australia 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีแผนผังแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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3.4 การคัดเลือกแบคทีเรียท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารสี 

3.4.1 จุลินทรีย์ 

งานวิจัยนี้ศึกษาแบคทีเรียในกลุํมแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถันจ านวน 
7 สายพันธุ์ ได๎แกํ W1 (MSCU 0924) W2 (MSCU 0925) W3 (MSCU 0928) W5 (MSCU 0929) 
W6 (MSCU 0930) W7 (MSCU0931) W8 (MSCU 0932) และ P7 (MSCU 0933) ที่คัดแยกโดย
คุณนันท์ธร เภาราช จากแหลํงน้ าในกรุงเทพมหานคร ด๎วยอาหารเหลว RCVB บํมภายใต๎แสงจาก
หลอดไฟแบบไส๎ที่ความเข๎มแสง 2,000 ลักซ์ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วัน น าเชื้อมา
แยกเป็นโคโลนีเดี่ยว และเก็บรักษาในคลังจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบคทีเรียที่สนใจศึกษาท้ัง 7 สายพันธุ์นี้ มีชํวงการดูดกลืนแสงของเซลล์
แตกตํางกัน จึงต๎องการเปรียบเทียบการเจริญและคัดเลือกแบคทีเรีย 2 สายพันธุ์ที่มีการเจริญเติบโต
รวดเร็ว มีชํวงการดูดกลืนแสงที่หลากหลายและแตกตํางกัน เพ่ือน ามาศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมตํอ
การเจริญและผลิตสารสี และน าสารสีที่สกัดแยกได๎ไปประยุกต์เป็นสีย๎อมไวแสงในเซลล์สุริยะชนิดสี
ย๎อมไวแสง 

 
3.4.2 การเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย 

เตรียมหัวเชื้อโดยเลี้ยงแบคทีเรียบนอาหารแข็ง RCVB  (Johansson และ Gest, 1997) เป็น
เวลา 4 วัน น าโคโลนีใสํในขวดรูปชมพํูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีการเติมอาหารเหลว LB ที่เจือจาง
ความเข๎มข๎น 50% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร บํมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการ
เขยํา 200 รอบตํอนาที จนมีปริมาณเซลล์ประมาณ 108 CFU/mL เติมหัวเชื้อปริมาณ 20% โดย
ปริมาตรตํอปริมาตร ในขวดไวแอลขนาด 25 มิลลิลิตร ที่เติมอาหารเหลวก าหนดสูตร RCVB จนเต็ม
ขวด เพ่ือสร๎างภาวะกึ่งไร๎ออกซิเจน ภายใต๎แสงจากหลอดไฟแบบไส๎ที่ความเข๎มแสง 2,000 ลักซ์ 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยํางทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 14 วัน เพ่ือวิเคราะห์การเจริญ โดย
วัดคําการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร นับจ านวนแบคทีเรียด๎วยวิธีดรอป
เพลทปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนอาหารแข็ง LB ที่เจือจางความเข๎มข๎น 50%  
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รูปที่ 3.2 การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในขวดไวแอลขนาด 25 มิลลิลิตร  
 

3.4.3 การระบุชนิดสายพันธุ์ของแบคทีเรีย 

การระบุชนิดสายพันธุ์ของแบคทีเรียโดยวิธีการทางโมเลกุล โดยเปรียบเทียบความใกล๎เคียง
ของล าดับนิว คลีโอไทด์ของยีน 16s rDNA กับฐานข๎อมูล  สํงตัวอยํางแบคทีเรียเพ่ือวิเคราะห์หาล าดับ
นิวคลีโอไทด์ที่บริษัท Macrogen ประเทศเกาหลีใต๎ แล๎วน าข๎อมูลล าดับนิวคลีโอไทด์มาเชื่อมสาย 
forward และ reverse โดยใช๎โปรแกรม Bioedit (version 7.2.5.0) หลังจากนั้นน าล าดับนิวคลีโอ
ไทด์ที่เชื่อมเสร็จแล๎วมาเปรียบเทียบกับฐานข๎อมูล GenBank เพ่ือระบุสายพันธุ์ของแบคทีเรีย 
 
3.5 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก 

3.5.1 แปรผันปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญและผลิตสารสี 

ในขั้นตอนนี้จะแบํงปัจจัยที่ศึกษาเป็น 2 กลุํม คือ ปัจจัยที่มีผลตํอการเจริญ และปัจจัยที่มีผล
ตํอการผลิตสารสี ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1 ล าดับการแปรผันของปัจจัยที่มีผลตํอการเจริญและผลิตสารสี 
 

ปัจจัยที่มีผลตํอการเจริญ 

3.5.1.1 ความเข๎มข๎นของกรดมาลิก ที่ 4 8 และ 16 กรัมตํอลิตร 
3.5.1.2 ความเข๎มข๎นของสารสกัดจากยีสต์ ที่ 2 4 และ 8 กรัมตํอลิตร 

3.5.1.3 ความเข๎มข๎นของเฟอรัสซัลเฟต
เฮปตะไฮเดรต 

ที่ 10 20 และ 40 มิลลิกรัมตํอลิตร 

ปัจจัยที่มีผลตํอการผลิตสารสี 

3.5.1.4 ความเข๎มข๎นของแมกนีเซียม
ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 

ที่ 100 200 และ 400 มิลลิกรัมตํอลิตร 

3.5.1.5 ชนิดของหลอดไฟ หลอดไส๎ หลอดแอลอีดี และหลอด
คอมแพคฟลูออเรสเซนต์ (ที่ความเข๎ม
แสง 2000 ลักซ)์ 

3.5.1.6 ความเข๎มแสง ที่ 2000 และ 4000 ลักซ ์

3.5.1.7 การกวนผสม ไมํกวนผสม และ 120 รอบตํอนาท ี

 
ท าการทดลองในขวดไวแอลขนาด 25 มิลลิตร ภายใต๎ภาวะการเลี้ยงตามข๎อที่ 3.4.2 เป็น

เวลา 8 วัน โดยแปรผันทีละหนึ่งปัจจัย และให๎ปัจจัยอ่ืนให๎เป็นปัจจัยคงที่ ตามล าดับ (ตารางที่ 3.1) 
เปรียบเทียบหาภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ โดยวัดจากการเจริญโดย
เปรียบเทียบน้ าหนักเซลล์แห๎งในชุดปัจจัยที่มีผลตํอการเจริญ และเปรียบเทียบน้ าหนักเซลล์แห๎งและ
ปริมาณสารสี ในชุดปัจจัยที่มีผลตํอการผลิตสารสี 

 
3.5.2 การขยายขนาดการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย  

เพ่ือศึกษาความเป็นไปได๎ในการขยายขนาดการผลิต ในขั้นตอนนี้ จึงเปรียบเทียบระหวํางการ
เพาะเลี้ยงในขวดไวแอลขนาด 25 มิลลิลิตร และขวดดูแรนขนาด 2 ลิตร (ปริมาตรของเหลวรวมที่
บรรจุได๎ คือ 2230 มิลลิลิตร) เพาะเลี้ยงด๎วยสูตรอาหารและภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญและผลิต
สารสี ตามที่ได๎แปรผันไว๎ในข๎อ 3.5.1.1 – 3.5.1.7 เป็นเวลา 8 วัน วัดน้ าหนักเซลล์แห๎งและปริมาณ
การสะสมสารสี ตามวิธีในข๎อ 3.6.2 
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ก)     ข) 

   
 
รูปที่ 3.3 การขยายขนาดการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย ก) การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในขวดไวแอลขนาด 25 
มิลลิลิตร และ ข) การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในขวดดูแรนขนาด 2 ลิตร 
 

3.5.3 การทดสอบเลี้ยงเชื้อในน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเบเกอร์รี่ 

เพ่ือลดต๎นทุนของอาหารเลี้ยงเชื้อ ในขั้นตํอไปจึงจะทดสอบความสามารถในการใช๎สารอาหาร
ในน้ าเสียในการเจริญ เนื่องจากมีรายงานวําแบคทีเรียสังเคราะห์แสงมีความสามารถเจริญในน้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมเบเกอร์รี่ ที่มีคํา COD 3850 ±71 มิลลิกรัมตํอลิตร (ประกอบด๎วยน้ ามันและ
ไขมัน 443 มิลลิกรัมตํอลิตร, ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 2.72 มิลลิกรัมตํอลิตร และปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด <0.03 มิลลิกรัมตํอลิตร เมื่อผสมกับอาหารเหลว RCVB ที่ไมํมีการเติมกรดมาลิก โดยใช๎น้ า
เสีย 40% ของปริมาตรทั้งหมด (จักรกราชัย บัวจันทร์, 2559) ดังนั้นในขั้นนี้ต๎องการทดสอบ
ความสามารถในการเจริญในน้ าเสียของแบคทีเรียสายพันธุ์ที่คัดเลือก โดยแบํงชุดการทดลองออกเป็น 
5 ชุด การทดลอง ได๎แกํ 
ตารางที่ 3.2 ชุดทดลองที่ใช๎ศึกษาความสามารถในการเจริญในน้ าเสียของแบคทีเรียสายพันธุ์ที่
คัดเลือก 
 

ชุดที่ 1 อาหารเหลว RCVB (ชุดควบคุม) 

ชุดที่ 2 น้ าเสีย 40% และอาหารเหลว RCVB ที่ไมํมีการเติมกรดมาลิก 60% 
ชุดที่ 3 น้ าเสียปลอดเชื้อ 40% และอาหารเหลว RCVB ที่ไมํมีการเติมกรดมาลิก 

60% 
ชุดที่ 4 น้ าเสีย 100% 

ชุดที่ 5 น้ าเสียปลอดเชื้อ 100%  
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เลี้ยงแบคทีเรียในขวดขนาด 25 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงภายใต๎ภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญและ
ผลิตสารสี ตามท่ีได๎แปรผันไว๎ในข๎อ 3.5.1.5 – 3.5.1.7 เป็นเวลา 8 วัน วิเคราะห์น้ าหนักเซลล์แห๎งและ
ปริมาณการสะสมสารสี ตามวิธีในข๎อ 3.6.2 

 
การทดลองทั้งหมด จะเปรียบเทียบความแตกตํางของผลการทดลองที่ได๎จากแตํละชุดการ

ทดลองโดยการค านวณทางสถิติ ด๎วยโปรแกรม SPSS (version 20.0.0.0) ด๎วยวิธี ANOVA โดย
ก าหนดสมมติฐาน 

H0: คํากลางของแตํละระดับของชุดการทดลองไมํแตกตํางกัน  
H1: คํากลางของระดับในชุดการทดลองอยํางน๎อย 2 ระดับมีความแตกตํางกัน 
แปรผลโดยพิจารณาจากคํา P ของแตํละคูํการเปรียบเทียบ ถ๎าคํา P มากกวํา 0.05 จะ

ยอมรับ H0 และปฏิเสธ H1 คือ การแปรผันให๎ผลไมํแตกตํางกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตํถ๎า P 
มีคําน๎อยกวํา 0.05 แสดงวําการแปรผันให๎ผลแตกตํางกัน (ยอมรับ H1 ปฏิเสธ H0) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
 
3.6 การสกัดแยกสารสีและศึกษาสมบัติของสารสีที่สกัดแยกได้ 

3.6.1 ศึกษาชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดแยกสารสี 

ปั่นเหวี่ยงเก็บเซลล์ที่ได๎รับจากการเลี้ยงด๎วยอาหารที่เหมาะสมตํอการเจริญจากข๎อ 3.5.1.3 ที่
ความเร็วรอบ 8,000 รอบตํอนาที เป็นเวลา 15 นาที ล๎างด๎วยน้ าปลอดประจุ 2 รอบ สกัดด๎วยตัวท า
ละลายที่สนใจศึกษา ได๎แกํ เอทานอล  (Oren และคณะ, 2015) อะซิโตน (Shen และคณะ, 2014) 
และตัวท าละลายผสมของอะซิโตนและเมทานอล ในอัตราสํวน 7:2 โดยปริมาตรตํอปริมาตร (Ruivo 
และคณะ, 2014) ใช๎เซลล์น้ าหนัก 1 กรัม ตํอตัวท าละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร สกัดในที่มืด เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์ออกจากสารสกัดที่ความเร็วรอบ 8,000 นาที เป็น
เวลา 15 นาที  และตรวจวัดชํวงการดูดกลืนแสงของสารสีที่ สกัดได๎ด๎ วยเทคนิค UV-Vis 
spectroscopy ที่ชํวงความยาวคลื่น 300-1000 นาโนเมตร 

 
3.6.2 การตรวจสอบปริมาณสารสี 

ในขั้นการหาภาวะที่เหมาะสมตํอการผลิตสารสี (ข๎อ 3.5.1.4 – 3.5.1.7) เปรียบเทียบปริมาณ
สารสีที่แบคทีเรียผลิต เมื่อเลี้ยงภายใต๎ภาวะที่มีการแปรผันปัจจัยตํางๆ โดยใช๎ตัวท าละลายผสม
ระหวํางอะซิโตนและเมธิลแอลกอฮอล์ ในอัตราสํวน 7:2 ปริมาตรตํอปริมาตรในการสกัดแยก วัดคํา
การดูดกลืนแสงของสารสกัดสารสีที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร (ชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดของ
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สารแคโรทีนอยด์) และ 790 นาโนเมตร (ชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์) 
จากนั้นค านวณปริมาณสารสีโดยสมการตํอไปนี้ (Smith และคณะ, 2013) 

 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ (ไมโครโมล) = 9.414 × A490 - 0.219 
ปริมาณแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ (ไมโครโมล) = 14.146 × A790 – 0.204  

 
3.6.3 การวิเคราะห์ระดับพลังงาน HOMO-LUMO และช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 
(band gap energy) ของสารสี 

วัดระดับพลังงาน HOMO-LUMO โดยน าสารสกัดสารสีหยดลงบนเม็ดแกรไฟต์ ทิ้งให๎แห๎งใน
อุณหภูมิห๎อง ท าซ้ าจนสังเกตเห็นวํามีสีติดบนเม็ดแกรไฟต์ น ามาใช๎เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน โดยแทํงแพลท
ตินั่มเป็นขั้วไฟฟ้ารํวม กรดซัลฟูริกเข๎มข๎น 0.2 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกื้อหนุน 
(supporting electrolyte) และ Ag/AgCl (KCl saturated) electrode เป็นขั้วไฟฟ้าอ๎างอิง 
(reference electrode) ตั้งคําการท างานไว๎ที่แรงดันชํวงก๎าว  1 มิลลิโวลต์ และอัตราเร็วในการ
สแกน 0.1 โวลต์ตํอนาที ชํวงสแกน -1 ถึง 2 โวลต์ ค านวณระดับพลังงาน HOMO-LUMO ได๎จาก
สมการ (Escobar และ Jaramillo, 2015) 

 
HOMO (eV) = − (4.40 + Eox) 
HOMO (eV) – LUMO (eV) = ชํองวํางระหวํางแถบพลังงาน 

และ ชํองวํางระหวํางแถบพลังงานค านวณได๎จาก คําการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารสกัด ดังสมการ 
ชํองวํางระหวํางแถบพลังงาน (eV) = 1240 / ชํวงดูดกลืนแสงสูงสุดของสารสี (นาโนเมตร) 
 

3.7 การประยุกต์สารสกัดสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงและการ
พัฒนาประสิทธิภาพ 

3.7.1 การประกอบเซลล์สุริยะและวัดประสิทธิภาพ 

3.7.1.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้ารับแสง 

ตัดกระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า (Fluorene-doped ton oxide: FTO) ขนาด 3x15 ตาราง
เซนติเมตร ท าความสะอาดโดยการโซนิเคชันที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 15 นาที ล๎างด๎วยน้ าปราศจากอิ
ออน และตามด๎วยเอทิลแอลกอฮอล์ จากนั้นน าไปตากให๎แห๎ง ปรับสภาพผิวโดยน ากระจกไปแชํใน
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สารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ ความเข๎มข๎น 0.04 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 70 องซาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นล๎างด๎วยน าปราศจากอิออนและตากให๎แห๎ง 

น ากระจกที่ผํานการปรับสภาพผิวมาสกรีนชั้นสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด
อนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร (Titanium paste, Solaronix) ขนาดพ้ืนที่ 0.5 X 0.5 ตาราง
เซนติเมตร ใช๎บล็อคสกรีนขนาด mesh 90T หลังการสกรีน ทิ้งให๎แห๎ง 3 นาที และน าไปให๎ความร๎อน
ที่ 120 องศาเซลเซียส 7 นาที ทิ้งให๎เย็นแล๎วสกรีนซ้ าตามจ านวนชั้นที่ต๎องการ น ากระจกทีสกรีนชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซด์เสร็จแล๎ว ไปเผาที่อุณหภูมิแบบไลํระดับ ดังนี้  325 องศาเซลเซียส 5 นาที, 375 
องศาเซลเซียส 5 นาที, 450 องศาเซลเซียส 15 นาที และสุดท๎าย 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที ทิ้งไว๎ให๎เย็น ปรับสภาพผิวโดยน ากระจกไปแชํในสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ ความ
เข๎มข๎น 0.04 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 70 องซาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ีตัดแบํงเป็นเซลล์ขนาด 1.2 
x 1.5 ตารางเซนติเมตร วัดความหนาของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โดยเครื่องวัดความหยาบผิว 
(Surface profilometer, 3ST, Dektak, USA) 

น ากระจกทีม่ีชั้นฟิล์มของสารกึ่งตัวน า ที่เตรียมได๎จากขั้นกํอนหน๎า มาให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทิ้งไว๎ให๎เย็น   จนอุณหภูมิประมาณ 80 องศา
เซลเซียส แล๎วน าไปแชํในสารสีจากแบคทีเรียที่มีคําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 
เทํากับ 30 ทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎อง ไมํมีแสง เป็นเวลา 96 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้ารับแสง 
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3.7.1.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้าร่วม 

ท าความสะอาดเชํนเดียวกับข้ันตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้ารับแสง เจาะรูขนาดเล็ก เพ่ือเป็นชํอง
ส าหรับเติมอิเล็กโทรไลต์ ตัดกระจกเคลือบสารน าไฟฟ้าขนาด 1.2 x 1.5 ตารางเซนติเมตร เคลือบสาร
แพลทินัมบนกระจกด๎านน าไฟไฟ้ โดยการหยดสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลททินิก ความเข๎มข๎น 
8 โมลาร์ ลงบนกระจก และน าไปให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี

 

 
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้ารํวม 
 

3.7.1.3 การประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

ประกอบเซลล์ในตู๎ประกอบที่มีการควบคุมความชื้นไมํเกิน 50% โดยเริ่มจากล๎างขั้วไฟฟ้ารับ
แสง โดยการแชํลงในตัวท าละลายที่ใช๎ในการสกัดสารสี เป็นเวลาประมาณ 5 นาที เพ่ือก าจัดสารสี
สํวนที่ไมํเกาะบนสารกึ่งตัวน าออก รอให๎ขั้วไฟฟ้ารับแสงแห๎ง น ามาประกอบเข๎ากับขั้วไฟฟ้ารํวมโดยใช๎
แผํนฟิล์มเทอร์โมพลาสติก (Surlyn) เป็นตัวเชื่อม เติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผํานรูทางฝั่งด๎าน
ขั้วไฟฟ้ารํวม ปิดรูด๎วยแผํนกระจกโคลเวอร์สลิปขนาดเล็กโดยใช๎แผํนฟิล์มเทอร์โมพลาสติกเป็น
ตัวเชื่อม 

 
  
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง 
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รูปที่ 3.7 เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ประกอบเสร็จแล๎ว 
 

3.7.1.4 การวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 

วัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะโดยใช๎เครื่องวัดคํากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า ( IV 
characteristic, SMU, Keithley, USA) ทดสอบโดยการฉายแสงที่มีความเข๎มแสง 100 มิลลิวัตต์ตํอ
ตารางเซนติเมตร  ในทิศตั้งฉากกับระนาบของเซลล์สุริยะ ภายใต๎อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยตํอ
วงจรดังแสดงใน รูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรไฟฟ้าที่ใช๎ในการวัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 
 

3.7.2 การพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง 

งานวิจัยนี้ จะเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะโดยการศึกษาปัจจัยตํางๆ ทั้งหมด 7 ปัจจัย 
คือ ชนิดและองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ การเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกาะของสีย๎อมบนพ้ืนผิวของ
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สารกึ่งตัวน าโดยการปรับสภาพพ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ การแปรผันความหนาของชั้นสารกึ่งตัวน า
ไทเทเทียมไดออกไซด์ การแปรผันตัวท าละลายที่ใช๎ในการสกัดสารสี การแปรผันความเข๎มข๎นสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพในสารสี การแปรผันชนิดของสารประกอบโลหะออกไซด์ที่ท าหน๎าที่เป็นสารกึ่งตัวน า 
และการใช๎สีย๎อมผสมจากแบคทีเรีย 2 สายพันธุ์ 

 
3.7.2.1 การแปรผันชนิดและองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ 

ชนิดของคูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ เป็นตัวก าหนดคํา Voc ของเซลล์ ดังนั้น จึงจะศึกษา
ผลของการแปรผันชนิดของคูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ตํอประสิทธิภาพของเซลล์ โดยเปรียบเทียบ
ระหวํางใช๎สูตรอิเล็กโทรไลต์ HI-30 ที่มีไอโอไดด์และไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) เป็นคูํรีดอกซ์ (Solaronix, 
Switzerland) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมจากสารประกอบโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) โดยมีไอโอ
ไดด-์ไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) เป็นคูํรีดอกซ์ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของสารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์ 
(Co-complex) และเปรียบเทียบชนิดอิเล็กโทรไลต์ระหวํางของเหลวและกึ่งแข็งกึ่งเหลว โดยใช๎ อิเล็ก
โทรไลต์แบบเจลที่เตรียมจากสารประกอบโซเดียมไอโอไดด์ (NaI-gel) โดยมีไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ (I-

/I3
-) เป็นคูํรีดอกซ์เป็นตัวแทนของอิเล็กโทรไลต์ชนิดกึ่งแข็งก่ึงเหลว ประกอบเป็นเซลล์สุริยะโดยใช๎งาน

รํวมกับสารสีจากแบคทีเรีย และวัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะด๎วยวิธีในข๎อ 3.7.1.5 
 

3.7.2.2 การเพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะของสีย้อมบนพื้นผิวของสารกึ่งตัวน า
โดยการปรับสภาพพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เพ่ิมประสิทธิภาพในการเกาะของสีย๎อมบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยอาศัยการ
ปรับสภาพพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ให๎มีความเป็นประจุมากขึ้น เพ่ือให๎งํายตํอการยึดเกาะโดย
สีย๎อม ในขั้นตอนนี้ จะเลือกใช๎กรด  2 มาใช๎ในการปรับสภาพ ได๎แกํ กรดไนตริก (Kim และคณะ, 
2013) และกรดซิตริก แปรผันความเข๎มข๎นที่ 0.1 - 2 M เปรียบเทียบปริมาณสารสีที่เกาะบนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด๎วยเทคนิค UV-Vis-NIR Spectroscopy เลือกขั้วไฟฟ้าที่มีปริมาณสารสีเยอะ
ที่สุดมาประกอบเป็นเซลล์สุริยะโดยใช๎งานรํวมกับสารสีจากแบคทีเรีย และวัดประสิทธิภาพของเซลล์
สุริยะ 

 
3.7.2.3 การแปรผันความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ มีผลตํอพ้ืนที่ผิวและปริมาณสีย๎อมที่เกาะบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ การทดลองในขั้นนี้ จึงแปรผันความหนาของชั้นสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมได
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ออกไซด์ ผํานการแปรผันจ านวนชั้นที่ใช๎สกรีน ตั้งแตํ 3  ถึง 8 ชั้น วัดความหนาโดยเครื่องวัดความ
หนาฟิล์ม (Surface profilometer, 3ST, Dektak, USA) มาเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารับแสง ตามวิธีในข๎อ 
3.7.1.1 ประกอบเป็นเซลล์สุริยะโดยใช๎งานรํวมกับสารสีจากแบคทีเรีย และวัดประสิทธิภาพของเซลล์
สุริยะ 

 
3.7.2.4 การแปรผันตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดสารสี 

เนื่องจากสภาพขั้วของสารที่ใช๎ในการสกัดแตกตํางกัน จะมีผลท าให๎ชนิดและสัดสํวนของสาร
สีทีส่กัดได๎แตกตํางกัน ในขั้นนี้จะเปรียบเทียบผลของการใช๎สารสีที่สกัดด๎วยตัวท าละลายที่แตกตํางกัน 
โดยเลือกสารสีที่สกัดด๎วยตัวท าละลายที่เหมาะสมจากข๎อ 3.6.1 มาใช๎ในการเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารับ
แสง ตามวิธีในข๎อ 3.7.1.1 ประกอบเป็นเซลล์สุริยะ และตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะด๎วยวิธี
ในข๎อ 3.7.1.5 

 
3.7.2.5 การแปรผันความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทีเ่ติมลงในสารสี 

สารลดแรงตึงผิว มีผลชํวยในเรื่องของการกระจายตัวและลดการเกาะกลุํมกันระหวํางโมเลกุล
ของสีย๎อม ซึ่งชํวยลดการสูญเสียอิเล็กตรอน ที่เกิดจากการสํงตํอระหวํางโมเลกุลสีย๎อม (Faulkner 
และคณะ, 2008) ในขั้นนี้จะศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวลงในสารสี ตํอประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนรูปพลังงานของเซลล์สุริยะ โดยเลือกใช๎สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจาก Bacillus sp. GY 
19 (Khondee และคณะ, 2015) ผสมลงในสารสีจากแบคทีเรีย โดยจะแปรผันความเข๎มข๎นของสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ใช๎ ตั้งแตํ 0.1-0.4 CMC (สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ใช๎มีคํา CMC เทํากับ 1 กรัม
ตํอลิตร) (Rongsayamanont และคณะ, 2017) จากนั้นน ามาเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารับแสง ตามวิธีใน
ข๎อ 3.7.1.1 ประกอบเป็นเซลล์สุริยะ และตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 
 

3.7.2.6 การแปรผันชนิดของสารประกอบโลหะออกไซด์ที่ท าหน้าที่เป็นสารก่ึง
ตัวน า 

เนื่องจากสารกึ่งตัวน าแตํละชนิดมีระดับแถบน าไฟฟ้า และความกว๎างของชํองวํางระหวําง
แถบพลังงานตํางกัน จึงท าให๎มีความเหมาะสมกับสีย๎อมแตกตํางกัน ดังนั้นงานวิจัยขั้นนี้จะ
เปรียบเทียบชนิดของสารประกอบโลหะออกไซด์ ระหวํางไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่นิยมใช๎ใน
ปัจจุบัน และเซอร์โคเนียมออกไซด์ ที่มีระดับชํองวํางของแถบพลังงานกว๎าง มีสมบัติเป็นตัวเรํง
ปฏิกิริยาแสง และสมบัติเป็น active photon absorber  (Emeline และคณะ, 2000) มาเตรียมเป็น
ชั้นฟิล์มของสารกึ่งตัวน าบนขั้วไฟฟ้ารับแสง ตามวิธีในข๎อ 3.7.1.1 ประกอบเป็นเซลล์สุริยะ และ
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เปรียบเทียบผลการวัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะที่ใช๎ชนิดของโลหะออกไซด์แตกตํางกันเป็นสารกึ่ง
ตัวน า 

 
3.7.2.7 การใช้สีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสีย้อมจากแบคทีเรีย

สายพันธุ์ W7 

เพ่ือเพ่ิมชํวงการดูดกลืนแสง จึงมีแนวคิดที่จะน าสารสีจากแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด มาผสมกันใน
อัตราสํวน 1: 1 โดยปริมาตรตํอปริมาตร จากนั้นน ามาเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ารับแสง ตามวิธีในข๎อ 
3.7.1.1 ประกอบเป็นเซลล์สุริยะ และตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะด๎วยวิธีในข๎อ 3.7.1.5 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเซลล์ที่ใช๎สารสีจากแบคทีเรียชนิดเดียวเป็นสีย๎อมไวแสง และเซลล์ที่ใช๎
สารสีผสม 
 

3.7.2.7.1 การวัดประสิทธิภาพควอนตัมของเซลล์สุริยะที่ใช้สีย้อมจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 

วัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (Incident photon-to-
current efficiency; IPCE) โดยฉายแสงความเข๎มต่ าด๎วยหลอดไฟซีนอน (Oriel 150W Xe lamp) 
กราดตรวจความยาวคลื่นของแสงตั้งแตํ 350-750 นาโนเมตร  โดยใช๎ CornerstoneTM 130 1/8 m 
monochromator เป็นเป็นตัวกรองแสง เพ่ือให๎ได๎แสงสีเดี่ยว เทียบความเข๎มแสงโดย  Newport 
818-UV silicon photodiode และวัดกระแสที่เกิดขึ้นโดยเครื่องพิโคแอมมิเตอร์ ส าหรับคํา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า สามารถค านวณได๎จากสมการ (Shen และ
คณะ, 2016) 

 
 

 จากนั้นค านวณกลับเป็นประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงเพ่ือเปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้า 
(absorbed photon-to-current conversion efficiency; APCE) จากคํา IPCE% และคําการ
ดูดกลืนแสงของสีย๎อมบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (Light harvesting efficiency; LHE) ดังสมการ 
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3.7.2.7.2 การทดสอบความเสถียรเบื้องต้นของเซลล์สุริยะท่ีใช้สีย้อม
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 

ทดสอบความเสถียรเบื้องต๎นของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อม โดยการฉาย
แสงจากหลอดไส๎ที่ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์เป็นเวลา 10 วัน วัดประสิทธิภาพตามวิธีในข๎อ 3.7.1.5 
เปรียบเทียบคําระหวํางกํอนและหลังการทดลอง และเปรียบเทียบกับเซลล์มาตรฐานที่ใช๎สีย๎อม N719 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การคัดเลือกสายพันธุ์แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมก ามะถันที่เหมาะสมต่อการ
ผลิตสารสี 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ท่ีจะน าสารสีจากแบคทีเรียมาใช๎เป็นสีย๎อมไวแสง ดังนั้นในขั้นแรกจะ
คัดเลือกแบคทีเรีย 2 สายพันธุ์ ที่มีอัตราการเจริญเร็วและมีรูปแบบการดูดกลืนแสงของเซลล์แตกตําง
กัน เพ่ือให๎สามารถดูดกลืนพลังงานแสงได๎หลายชํวง เริ่มจากเปรียบเทียบการเจริญและชํวงการ
ดูดกลืนแสงของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถันจ านวน 7 สายพันธุ์ ได๎แกํ W1 
W2 W3 W5 W6 W7 และ P7 ที่คัดแยกมาจากแหลํงน้ าตํางๆ ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร เลี้ยงด๎วย
อาหารเหลว RCVB ในขวดไวแอลปริมาตร 25 มิลลิลิตร ทีเ่ติมอาหารเหลวจนเต็มขวด เพ่ือสร๎างภาวะ
กึ่งไร๎ออกซิเจน บํมที่อุณหภูมิห๎อง ภายใต๎แสงจากหลอดไส๎ที่ความเข๎มแสง 2,000 ลักซ์ เก็บตัวอยําง
มาวิเคราะห์ ทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 14 วัน จากการศึกษา พบวําแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 W3 และ 
W7 มีอัตราการเจริญรวดเร็ว สังเกตได๎จากคําการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่ความ ยาวคลื่น 660 นาโน
เมตรและจ านวนเซลล์ที่มีชีวิต ที่มีคําสูงกวําเมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียสายพันธุ์อ่ืนอีก 4 สายพันธุ ์
(รูปที่ 4.1) โดยเชื้อจะเจริญเข๎าสูํระยะคงจ านวนเซลล์ (stationary phase) เมื่อเวลาผํานไป 8 วัน 
เมื่อพิจารณารูปแบบการดูดกลืนแสงสูงสุดของเซลล์ที่ระยะเวลาดังกลําว พบวํามีชํวงการดูดกลืนแสง
ของแบคทีเรียทั้ง 7 สายพันธุ์ มีรูปแบบที่แตกตํางกัน (รูปที่ 4.2)  

จากนั้นระบุชนิดของแบคทีเรียด๎วยล าดับนิวคลีโอไทด์ในสํวนของ 16s rDNA สามารถระบุ
ชนิดแบคทีเรียทั้ง 7 สายพันธุ์ ได๎ดังนี้ Rhodopseudomonas faecalis W1 
Rhodopseudomonas sp.W2 Rhodopseudomonas palustris W3 Rhodobacter johrii W5 
Rhodopseudomonas palustris W6 Rhodopseudomonas palustris W7 และ 
Rhodopseudomonas palustris P7 (ตารางท่ี 4.1) โดยสายพันธุ์ W3 และ W7 เป็นแบคทีเรียสปี
ชีส์เดียวกัน อาจจะมีกลไกตอบสนองตํอปัจจัยที่สนใจศึกษาคล๎ายคลึงกัน ท าให๎ความแตกตํางของ
รูปแบบการดูดกลืนแสงของเซลล์หายไป ดังนั้นจึงเลือกสายพันธุ์ W1 และ W7 มาศึกษาตํอในขั้น
ตํอไป 
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ก)  

 
ข) 

 
รูปที่ 4.1 การเจริญของเชื้อแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน 7 สายพันธุ์ เมื่อเลี้ยง
ด๎วยอาหารเหลว RCVB เป็นเวลา 14 วัน ก) การดูดกลืนแสงของเซลล์ที่ความยาวคืน 660 นาโนเมตร 
ข) จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต (log CFU/mL) 
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รูปที่ 4.2 ชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดของเซลล์แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน 7 
สายพันธุ์ภายหลังการเลี้ยงในอาหารเหลว RCVB เป็นเวลา 8 วัน 
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ตารางที่ 4.1 การระบุชนิดของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถันทั้ง 7 สายพันธุ์ 
สาย
พันธุ ์

สายพนัธุ์ของแบคทีเรีย เปอร์เซ็นต์
ความ
เหมือน

ของนิวคลี
โอไทด ์

ความยาว
ของล าดับ  
16s rDNA  

(คูํเบส) 

สายพนัธุ์แบคทีเรียที่มี
ความใกล๎เคียงใน
ฐานข๎อมูล NCBI 

แหลํงที่คัด
แยก 

W1 Rhodopseudomonas 
faecalis 

99% 1411 Rhodopseudomonas 
faecalis HR 
(HQ154127) 

คลัง
จุลินทรีย์
ของ
ภาควิชา 

W2 Rhodopseudomonas 
sp. 

99% 858 Rhodopseudomonas 
sp. JA253 (FN995101) 

น้ าจาก
คลองพระ
โขนง 

W3 Rhodopseudomonas 
palustris 

99% 1346 Rhodopseudomonas 
palustris DX-1 
(CP002418) 

น้ าจากสระ
น้ าหนา๎
พระรูป 

W5 Rhodobacter johrii 100% 1421 Rhodobacter johrii 
strain JA192 
(NR_115016) 

น้ าจากบํอ
น้ าหนา๎หอ
ศิลป ์

W6 Rhodopseudomonas 
palustris 

100% 1427 Rhodopseudomonas 
palustris DX-1 
(CP002418) 

น้ าจาก
คลองแสน
แสบ 

W7 Rhodopseudomonas 
palustris 

99% 1452 Rhodopseudomonas 
palustris  TUT3620 
(AB250613) 

น้ าจาก
คลองริม
ทางรถไฟ 

 P7 Rhodopseudomonas 
palustris 

100% 1427 Rhodopseudomonas 
palustris ATCC 17003 
(AB498816) 

น้ าจากบํอ
บ าบดัน้ า
เสีย  

หมายเหตุ ล าดับนิวคลีโอไทด์ของแบคทีเรียสายพันธุ์ W2 มีปัญหา ท าให๎เมื่อรวมสายแล๎วมีความยาว
น๎อยกวําแบคทีเรียสายพันธุ์อ่ืนๆ 
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4.2 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก  

ในขั้นตอนนี้ใช๎การออกแบบการทดลองแบบปรับตั้งคํากระบวนการทีละคํา (One factor at 
a time: OFAT) โดยแปรผันทีละปัจจัย และคงให๎ปัจจัยอ่ืนเป็นปัจจัยคงที่ เมื่อได๎ผลออกมาแล๎วจะ
อาศัยการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือวิเคราะห์ความแตกตํางของผลการทดลอง งานวิจัยนี้เลือกใช๎การ
ออกแบบการทดลองแบบปรับตั้งคํากระบวนการทีละคําเนื่องจากเป็นวิธีที่เหมาะสมกับการทดลองที่
การแปรผันหลายระดับตํอหนึ่งปัจจัย (Pinela และคณะ, 2016) และเหมาะส าหรับงานวิจัยที่ยังไมํ
เคยมีรายงานหรือมีรายงานจ านวนน๎อยถึงระดับท่ีเหมาะสม  

 
4.2.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 

เมื่อเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารเหลว RCVB ที่แปรผันความเข๎มข๎นกรดมาลิก สารสกัดจากยีสต์ 
และเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต ทีละหนึ่งปัจจัย โดยบํมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใต๎แสง
จากหลอดไส๎ที่ความเข๎มแสง 2,000 ลักซ์ เป็นเวลา 8 วัน พบวําแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ให๎ผลการ
เจริญดี เมื่อเลี้ยงในอาหารที่มีความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 และ 16 กรัมตํอลิตร  แตํปริมาณน้ าหนักเซลล์
แห๎งที่ได๎รับจากความเข๎มข๎นทั้งสองระดับ ไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ดังนั้นจึงเลือกใช๎ความเข๎มข๎นของกรดมาลิกที่ 8 กรัมตํอลิตร ในการทดลองขั้นถัดไป การใช๎กรดมาลิก
ที่ความเข๎มข๎นดังกลําวท าให๎แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 มีน้ าหนักเซลล์แห๎งสูงสุดที่ 0.35 ±0.01 กรัมตํอ
ลิตร และสายพันธุ์ W7 0.36 ±0.02 กรัมตํอลิตร (รูปที่ 4.3) ซึ่งมากกวําคําที่ได๎รับจากอาหารเหลว 
RCVB สูตรเดิม ที่ใช๎ความเข๎มข๎นกรดมาลิก 4 กรัมตํอลิตร ประมาณ 0.7 เทํา ตํอมาเลี้ยงแบคทีเรียใน
อาหารที่มีความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร ที่แปรผันความเข๎มข๎นของสารสกัดจากยีสต์ที่ 2-8 
กรัมตํอลิตร พบวําความเข๎มข๎นของสารสกัดจากยีสต์ที่เหมาะสมตํอการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 2 สาย
พันธุ์ คือ 4 และ 8 กรัมตํอลิตร แตํปริมาณน้ าหนักเซลล์แห๎งที่ได๎รับไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ จึง
เลือกใช๎สารสกัดจากยีสต์ที่ความเข๎มข๎น 4 กรัมตํอลิตรมาศึกษาตํอ  (รูปที่ 4.4) คิดเป็นอัตราสํวน
คาร์บอนตํอไนโตรเจนเทํากับ 2:1 (ภาคผนวก ง) โดยแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 ให๎น้ าหนัก
เซลล์แห๎งสูงสุดที่ 2.75 ±0.12 และ 2.91 ±0.01 กรัมตํอลิตร ตามล าดับ ตํอมาการแปรผันความ
เข๎มข๎นเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต พบวําแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ เจริญได๎ดีสุดในอาหารที่มีการเติม
เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร ซึ่งเจริญได๎ดีกวําอาหารสูตรเดิม ที่เติมเฟอรัสซัลเฟต
เฮปตะไฮเดรต 11.8 มิลลิกรัมตํอลิตร โดยแบคทีเรีย W1 และ W7 มีน้ าหนักเซลล์แห๎ง 3.29 ±0.03 
และ 3.34 ±0.15 กรัมตํอลิตร ตามล าดับ (รูปที่ 4.5) 
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รูปที่ 4.3 น้ าหนักเซลล์แห๎งของแบคทีเรีย สายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการเลี้ยงในอาหารเหลว RCVB 
ที่แปรผันความเข๎มข๎นกรดมาลิกที่ 4-16 กรัมตํอลิตร เป็นเวลา 8 วัน  
หมายเหตุ ตัวอักษรเหนือตัวเลขที่แตกตํางกัน แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% 

 
รูปที่ 4.4 น้ าหนักเซลล์แห๎งของแบคทีเรีย สายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการเลี้ยงในอาหารเหลว RCVB 
ความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร ที่แปรผันความเข๎มข๎นสายสกัดจากยีสต์ที่ 2-8 กรัมตํอลิตร เป็น
เวลา 8 วัน 
หมายเหตุ ตัวอักษรเหนือตัวเลขที่แตกตํางกัน แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% 
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รูปที่ 4.5 น้ าหนักเซลล์แห๎งของแบคทีเรีย สายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการเลี้ยงในอาหารเหลว RCVB 
ความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สายสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร ที่แปรผันความเข๎มข๎น
เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 10-40 มิลลิกรัมตํอลิตร เป็นเวลา 8 วัน 
หมายเหตุ ตัวอักษรเหนือตัวเลขที่แตกตํางกัน แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 
 

จากผลการทดลอง พบวําการเลือกใช๎ความเข๎มข๎นของกรดมาลิก สารสกัดจากยีสต์ และเหล็ก
ที่เหมาะสมจะชํวยสํงเสริมการเจริญของแบคทีเรียทั้งสองสายพันธุ์ โดยกรดมาลิก จะถูกใช๎เป็นแหลํง
คาร์บอน การเติมกรดมาลิกในความเข๎มข๎นที่เหมาะสมจะชํวยให๎เชื้อมีอาหารที่เพียงพอตํอการเจริญ 
การผลิตพลังงาน ท าให๎มีปริมาณของเซลล์เพ่ิมมากขึ้น (Saejung และ Apaiwong, 2015) สารสกัด
จากยีสต์ นอกจากจะถูกใช๎เป็นทั้งแหลํงไนโตรเจนแล๎ว สารสกัดจากยีสต์ยังประกอบไปด๎วยกรดอะมิ
โนหลายชนิด วิตามิน แรํธาตุ และสารอ่ืนๆ ที่จ าเป็นตํอการ เจริญของเชื้อ (Hakobyan และคณะ, 
2012) สํวนการแปรผันความเข๎มข๎นของเหล็กที่เหมาะสม ชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของ
เอนไซม์ดีไฮโดรจีเนส เนื่องจากเหล็กเป็นโคแฟคเตอร์ของเอนไซม์ชนิดนี้ ท าให๎เชื้อสามารถยํอย
สารอาหารและผลิตเป็นแอดีโนซีนไตรฟอสเฟตได๎มากขึ้น สํงผลให๎เจริญเติบโตได๎ดีขึ้น (Wu และคณะ, 
2012) 
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4.2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอการผลิตสารสี ได๎แกํ ความเข๎มข๎นแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 
ชนิดของหลอดไฟที่ใช๎เป็นแหลํงก าเนิดแสง ความเข๎มของแสง และการกวนผสม แปรฝันทีละหนึ่ง
ปัจจัย เมื่อได๎ระดับที่เหมาะสม จึงแปรผันปัจจัยตํอไป  เพาะเลี้ยงเชื้อโดยใช๎อาหารเหลว RCVB ที่มี
การแปรผันความเข๎มข๎นองค์ประกอบที่ได๎จากข๎อ 4.2.1 คือ ความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร 
สายสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร ความเข๎มข๎นเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร  
ปัจจัยแรก คือ ความเข๎มข๎นแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต แบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ เจริญได๎ดีใน
อาหารที่มีแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอลิตร ซึ่งมากกวําอาหารก าหนดสูตร 
RCVB สูตรเดิมที่มีแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 200 มิลลิกรัมตํอลิตร โดยสายพันธุ์ W1 ให๎
น้ าหนักเซลล์แห๎ง 3.24 ±0.21 กรัมตํอลิตร และสายพันธุ์ W7 ให๎น้ าหนักเซลล์แห๎ง 3.58 ±0.13 กรัม
ตํอลิตร ทั้งนี้พบการสะสมแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ เอ เพ่ิมขึ้นด๎วย โดยสายพันธุ์ W7 เพ่ิมจาก 2.92 
±0.16 เป็น 3.47 ±0.14 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ ในขณะที่สายพันธุ์ W1 เพ่ิมข้ึนจาก 6.81 ±0.09 เป็น 
7.09±0.15 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ ซึ่งปริมาณที่เพ่ิมข้ึนนี้มีความแตกตํางเมื่อวิเคราะห์ด๎วยวิธีทางสถิติ 
ขณะที่ปริมาณการสะสมสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด์ไมํแตกตํางกัน (รูปที่ 4.6) จึงจะใช๎ความเข๎มข๎น
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮตาไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอลิตรในการทดลองข้ันตํอไป  

ตํอมาแปรผันปัจจัยทางกายภาพที่ใช๎ในการเลี้ยง เริ่มจากการแปรผันชนิดของหลอดไฟที่ใช๎
เป็นแหลํงก าเนิดแสง ได๎แกํ หลอดไส๎ หลอดแอลอีดี และหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์สีขาว โดย
ก าหนดใช๎ความเข๎มแสงเทํากันที่ 2000 ลักซ์ และใช๎สูตรอาหารที่เหมาะสมจากการทดลองกํอนหน๎า 
พบวําแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ที่เลี้ยงด๎วยหลอดไส๎ ให๎ผลการเจริญดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับหลอดไฟ
อีก 2 ชนิด โดยแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 มีคําน้ าหนักเซล์แห๎ง 3.48 ±0.10  และ 3.77±0.11 
กรัมตํอลิตร ตามล าดับ เมื่อพิจารณาการสะสมสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 พบวําหลอดไฟทั้ง 3 
ชนิดให๎ผลไมํแตกตํางกัน ทั้งปริมาณแคโรทีนอยด์และแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ เอ ในขณะที่สายพันธุ์ 
W7 จะมีการสะสมสารสีปริมาณมากสุดเมื่อเลี้ยงด๎วยหลอดไส๎ (รูปที่ 4.7) ตํอมาเป็นผลของการแปร
ผันความเข๎มของแสงที่ใช๎ในการเลี้ยง เมื่อพิจารณาที่น้ าหนักเซลล์แห๎ง พบวําความเข๎มแสงทั้ง 2 ระดับ 
ให๎ปริมาณน้ าหนักเซลล์แห๎งไมํแตกตํางกัน เมื่อวิเคราะห์โดยใช๎คําทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% แตํจะ
มีผลตํอการสะสมสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด์เมื่อความเข๎มแสง 4000 ลักซ์ แบคทีเรียมีการสะสมสารสี
ในกลุํมดังกลําวเพ่ิมขึ้น ทั้งในแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 ซึ่งแตกตํางจากปริมารสารสีสะสมใน
ชุดการทดลองที่เลี้ยงภายใต๎ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ อยํางมีนัยส าคัญ แตํเมื่อค านวณเปรียบเทียบ
ระหวํางคําไฟฟ้าที่ใช๎และปริมาณสารสีที่ได๎รับ พบวํา ถ๎าใช๎ความเข๎มแสง 4000 ลักซ์ จะมีคําใช๎จํายใน
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เรื่องไฟฟ้า เพ่ิมขึ้นจาก 188.35 เป็น 294.63 บาทตํอเดือน ซึ่งมากกวําประมาณ 0.78 เทํา (วิธีการ
ค านวณในภาคผนวก ง) ในขณะที่ปริมาณสารสีที่ได๎รับจะเพ่ิมขึ้นเพียงประมาณ 0.2 เทํา ซึ่งถือวําไมํ
คุ๎มทุนการผลิต  ดังนั้นจึงใช๎ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ ในการทดลองขั้นตํอไป (รูปที่ 4.8) และสุดท๎าย
เป็นการเพ่ิมการกวนผสม โดยเปรียบเทียบระหวํางชุดทดลองที่มีการกวน และไมํมีการกวน ซึ่งเป็นชุด
การทดลองตามภาวะเดิม พบวํา การกวนผสมมีผลตํอการเจริญและไมํมีผลตํอการสะสมสารสีใน
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และไมํมีผลตํอการเจริญ แตํมีผลตํอการสะสมสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ใน
แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 โดยมีคําเพ่ิมจาก 6.85 ±0.05 เป็น 7.10 ±0.07 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ 
(แตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญที่คําความเชื่อมั่นทางสถิติ 95%) ในขณะที่ สายพันธุ์ W1 มีน้ าหนักเซลล์
แห๎งสูงสุดที่ 3.89±0.01 กรัมตํอลิตร และสายพันธุ์ W7 มีน้ าหนักเซลล์แห๎งสูงสุดที่ 3.92±0.03 กรัม
ตํอลิตร (รูปที่ 4.9)  
ก) 
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68 

ข) 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ก) น้ าหนักเซลล์แห๎ง และ ข) ปริมาณการสะสมสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 
หลังการเลี้ยงในอาหารเหลว RCVB ความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สายสกัดจากยีสต์ 4 กรัม
ตํอลิตร เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร ที่แปรผันความเข๎มข๎นของแมกนีเซียม
ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 100 – 400 มิลลิกรัมตํอลิตร 
หมายเหตุ ตัวอักษรเหนือตัวเลขที่แตกตํางกัน แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 
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ก) 

 
ข) 

 
รูปที่ 4.7 ก) น้ าหนักเซลล์แห๎งและ ข) ปริมาณสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการ
เลี้ยงในอาหารเหลว RCVB ที่มีความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สายสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร 
และแปรผันความเข๎มข๎นเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร แมกนีเซียมซัลเฟตเฮป
ตาไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอลิตร ที่แปรผันชนิดของหลอดไฟที่ใช๎เป็นแหลํงก าเนิดแสง 
หมายเหตุ ตัวอักษรเหนือตัวเลขที่แตกตํางกัน แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% 
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ก) 

 
ข) 

 
รูปที่ 4.8 ก) น้ าหนักเซลล์แห๎งและ ข) ปริมาณสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการ
เลี้ยงในอาหารเหลว RCVB ที่มีความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สายสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร 
และแปรผันความเข๎มข๎นเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร ความเข๎มข๎นของ
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอลิตร ภายใต๎การให๎แสงจากหลอดไฟไส๎ ที่แปรผัน
ความเข๎มของแสง 
หมายเหตุ ตัวอักษรเหนือตัวเลขที่แตกตํางกัน แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% 
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ก) 

 
ข) 

 
รูปที่ 4.9 ก) น้ าหนักเซลล์แห๎งและ ข) ปริมาณสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการ
เลี้ยงในอาหารเหลว RCVB ที่มีความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สายสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร 
และแปรผันความเข๎มข๎นเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร ที่แปรผันความเข๎มข๎นของ
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอลิตร ภายใต๎การให๎แสงจากหลอดไฟชนิดไส๎ ที่มี
ความเข๎มของแสง 2000 ลักซ์ ที่เปรียบเทียบระหวํางชุดทดลองท่ีไมํมีและมีการกวนผสม 
หมายเหตุ ตัวอักษรเหนือตัวเลขที่แตกตํางกัน แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 
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จากผลการทดลองแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ มีอัตราเจริญและการสะสมสารสีในปริมาณที่
แตกตํางกัน เมื่อแปรผันปริมาณหรือชนิดของปัจจัยที่สนใจศึกษา การเติมแมกนีเซียมในปริมาณที่
เหมาะสม จะสํวนชํวยสนับสนุนกระบวนการสังเคราะห์แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นสารสีหลักใน
ระบบสังเคราะห์แสง เนื่องจากแมกนีเซียมเป็นสํวนแกนกลางของโครงสร๎าง เมื่อเติมแมกนีเซียมเชื้อ
จะสังเคราะห์แบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ในปริมาณมากขึ้น สํงผลให๎เซลล์มีประสิทธิภาพในการ
สังเคราะห์แสงได๎มากข้ึน ผลิตแอดีโนซีนไตรฟอสเฟตได๎มากข้ึน และเจริญได๎ดีขึ้นตามล าดับ (Zhou 
และคณะ, 2014) ส าหรับการแปรผันชนิดของหลอดไฟที่ใช๎เป็นแหลํงก าเนิดแสง เมื่อตรวจสอบ
สเปคตรัมของแสงโดยอาศัยแผํนเกรตติง พบวําหลอดไฟแตํละชนิดปลํอยแสงในชํวงความยาวคลื่นที่
แตกตํางกัน ดังรูปที่ 4.10 โดยเมื่อเลี้ยงเชื้อภายใต๎การให๎แสงจากหลอดไฟชนิดไส๎ จะมีอัตราการเจริญ
สูงกวําหลอดไฟอีก 2 ชนิด เนื่องจากหลอดไฟชนิดไส๎ปลํอยแสงตลอดความยาวคลื่น ตั้งแตํ 300 ถึง 
800 นาโนเมตร ในขนาดท่ีหลอดไฟอีก 2 ชนิด ปลํอยคลื่นแสงเป็นชํวงๆ ซึ่งอาจจะไมํครอบคลุมชํวง
การดูดกลืนแสงของเชื้อเทํากับแสงจากหลอดไส๎ จึงท าให๎แบคทีเรียเจริญได๎น๎อยกวํา เมื่อพิจารณาผล
ของความเข๎มของแสงและการเพิ่มการกวนผสม พบวําการใช๎ความเข๎มแสงที่ 4000 ลกัซ์ มีผลเพ่ิม
ปริมาณการสะสมของสารสีแคโรทีนอยด์ ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2014) ที่
พบวําเมื่อเพิ่มความเข๎มแสงจะมีผลตํอการสะสมสารแคโรทีนอยด์ เนื่องจากสารสีในกลุํมดังกลําวท า
หน๎าที่ป้องกันเซลล์จากการถูกท าลายโดยแสงอาทิมตย์ที่มีความเข๎มสูง ดังนั้นการเพิ่มความเข๎มแสงจึง
เป็นการกระตุ๎นให๎มีการสะสมสารแคโรทีนอยด์มากขึ้น โดยความเข๎มแสงที่เหมาะสมตํอการผลิตสารสี
แคโรทีนอยด์โดยเชื้อ Rhodopseudomonas sp. คือ 8000 ลักซ ์ สะสมแคโรทีนอยด์สูงสุด 0.6 
มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ ในขณะที่การกวนผสมมีผลตํอการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์แตกตําง
กัน โดยมีผลตํอการเจริญของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 มากกวํา W7 ซึ่งการกวนผสมจะชํวยเพิ่มโอกาส
ในการได๎รับแสงของเซลล์และลดการรวมกลุํมของเซลล์ ท าให๎แบคทีเรียมีการเจริญที่ดีข้ึน (Alagesan 
และคณะ, 2013) 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
 
รูปที่ 4.10 แถบสวํางนี้เกิดจากการแทรกสอดของแสงจากหลอดไฟชนิดตํางๆ ผํานแผํนเกรตติง ก) 
หลอดไฟชนิดไส๎ ข) หลอดไฟแอลอีดี และ ค) หลอดไฟคอมแพคฟลูออเรสเซนต์สีขาว  

จากการทดลองท้ังหมดพบวําแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ สามารถเพาะเลี้ยงที่สภาวะเหมาะสม
เดียวกัน คืออาหารเหลว RCVB ที่มีกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สารสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร 
เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอ
ลิตร ภายใต๎แสงจากหลอดไส๎ ที่ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ อัตราการกวนผสม 120 รอบตํอนาที โดย
พบวําแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ให๎คําน้ าหนักเซลล์แห๎งสูงสุดที่ 3.89±0.01 กรัมตํอลิตร ปริมาณการ
สะสมสารสีกลุํมแคโรทีนอยด์สูงสุด 1.69 ±0.06 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ และแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ 
3.97 ±0.13 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ ขณะที่แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 ให๎น้ าหนักเซลล์แห๎ง 3.92 
±0.03 กรัมตํอลิตร ปริมาณสารสีกลุํมแคโรทีนอยด์ 1.17 ±0.04 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ และแบคเทอริ
โอคลอโรฟิลล์ 7.10 ±0.07 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ ซึ่งมีคําใกล๎เคียงกับรายงานจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
(ตารางที่ 4.2) เพ่ือเพ่ิมขนาดการผลิต ในขั้นตํอไป จะศึกษาผลของปริมาตรอาหารที่ใช๎ตํอการเจริญ
และผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก 
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4.2.3 ผลของการเพิ่มปริมาตรของอาหารที่ใช้ในการเลี้ยงเชื้อต่อการเจริญและผลิตสารสี 

เพ่ือศึกษาความเป็นไปได๎ในการขยายขนาดการผลิต ในขั้นตอนนี้ จึงเปรียบเทียบปริมาตร
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช๎ ระหวํางขวดไวแอลขนาด 25 มิลลิลิตรที่ใช๎ปกติและขวดดูแรนขนาด 2 ลิตร ใช๎
อาหารเหลว RCVB ที่แปรผันความเข๎มข๎นองค์ประกอบจากข้ันตอนกํอนหน๎า บํมภายใต๎แสงจาก
หลอดไส๎ ความเข๎มแสง 4000 ลักซ์ การกวนผสม 120 รอบตํอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เก็บ
ตัวอยํางเพ่ือมาวิเคราะห์การเจริญและการผลิตสารสี ภายหลังการเลี้ยงเป็นเวลา 8 วนั จากผลการ
ทดลอง พบวําแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ที่เลี้ยงในภาชนะขนาด 2230 มิลลิลิตร มีการเจริญและการ
ผลิตสารสีไมํแตกตํางจากชุดทดลองท่ีเลี้ยงในขวดขนาด 25 มิลลิลิตร แสดงถึงความเป็นไปได๎ในการ
ขยายขนาดการผลิตโดยที่แบคทีเรียยังคงอัตราการเจริญและปริมาณสารสีไว๎เทําเดิม (รูปที่ 4.11)  
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ก) 

 
ข) 

 
รูปที่ 4.11 ก) น้ าหนักเซลล์แห๎งและ ข) ปริมาณสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการ
เลี้ยงในอาหารเหลว RCVB ที่มีความเข๎มข๎นกรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สายสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร 
ความเข๎มข๎นเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร ความเข๎มข๎นของแมกนีเซียมซัลเฟต
เฮปตาไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอลิตร ภายใต๎การให๎แสงจากหลอดไฟชนิดไส๎ ที่มีความเข๎มของแสง 
2000 ลักซ์ อัตราการกวนผสม 120 รอบตํอนาที ที่แปรผันปริมาตรอาหารที่ใช๎เลี้ยง 
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นอกจากการคงประสิทธิภาพในการเจริญและผลิตสารสีเมื่อขยายขนาดการผลิตแล๎ว อีกหนึ่ง
ปัจจัยที่ต๎องค านึงถึง เมื่อขยายขนาดการผลิต คือ ต๎นทุนของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยเมื่อแปรผัน
องค์ประกอบตํางๆในอาหาร พบวํามีราคาต๎นทุนของอาหารเพิ่มขึ้น จากสูตรดังเดิมที่มีราคา 11.12 
บาทตํอลิตร เพ่ิมขึ้นเป็น 24.52 บาทตํอลิตร (การค านวณภาคผนวก ง) ซึ่งองค์ประกอบหลักที่ท าให๎
อาหารมีราคาเพ่ิมข้ึน คือ กรดมาลิกที่ใช๎เป็นแหลํงคาร์บอน และสารสกัดจากยีสต์ที่ใช๎เป็นแหลํง
ไนโตรเจน โดยควรมองหาแหลํงอาหารราคาถูก มาใช๎ทดแทนสารดังกลําว เพ่ือลดต๎นทุนของอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ในขั้นตํอไปจึงจะทดสอบความสามารถในการใช๎สารอาหารในน้ าเสียในการเจริญ 
 

4.2.4 การทดสอบเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารที่มีน้ าเสียจากโรงงานเบเกอร์รี่เป็น
องค์ประกอบ 

ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะน าน้ าเสียจากโรงงานเบเกอร์รี่มาใช๎เป็นอาหารในการเลี้ยงแบคทีเรีย 
เนื่องจากได๎มีการศึกษาเบื้องต๎น โดยจักรกราชัย บวัจันทร์ (2016) ทีท่ดลองเลี้ยงเชื้อ 
Rhodopseudomonas palustris W3 ในอาหารที่ไมํมีการเติมแหลํงคาร์บอน (กรดมาลิก) แตํมีน้ า
เสียเป็นองค์ประกอบ 40% โดยปริมาตร พบวําเชื้อสามารถเจริญและผลิตสารสีได๎ที่ภาวะดังกลําว 
ดังนั้นการทดลองขั้นนี้ ได๎แบํงชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ได๎แกํ ชุดที่ใช๎น้ าเสีย 100% 
น้ าเสีย 100% แบบผํานการท าให๎ปลอดเชื้อ น้ าเสีย 40% และน้ าเสีย 40% แบบผํานการท าให๎ปลอด
เชื้อ โดยชุดที่ใช๎น้ าเสีย 40% จะเติมอาหารเหลว RCVB ก าหนดสูตร ที่ไมํมีการเติมแหลํงคาร์บอน 
60% โดยปริมาตร โดยมีคํา COD เริ่มต๎นที 1925 ±35 มิลลิกรัมตํอลิตร ในชุดทดลองที่ประกอบด๎วย
น้ าเสีย 40% และ COD 3850 ±71 มิลลิกรัมตํอลิตร ในชุดทดลองที่ประกอบด๎วยน้ าเสีย 100% จาก
ผลการทดลองพบวํา เชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ สามารถใช๎สารอาหารที่เป็นองค์ประกอบในน้ าเสีย
เป็นแหลํงคาร์บอนในการเจริญได๎ โดยชุดการทดลองท่ีมีการเจริญดีที่สุดคือ ชุดที่ใช๎น้ าเสีย 40% แบบ
ไมํผํานการฆําเชื้อ โดยสายพันธุ์ W1 และ W7 ให๎น้ าหนักเซลล์แห๎งสูงสุดที่ 2.84 และ 3.55 กรัมตํอ
ลิตร ตามล าดับ (รูปที่ 4.12) เนื่องจากแบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วยแสงสีมํวงชนิดไมํสะสมก ามะถัน มี
ความสามารถในการใช๎สารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเป็นแหลํงคาร์บอน เชํน บิวทิเรท มาเรท แลค
เตท ไพรูเวท ซัคซิเนท เป็นต๎น (Pott และคณะ, 2013) การที่มีแบคทีเรียชนิดอื่นอยูํในระบบ ท า
สารอาหารถูกยํอยสลายและมีขนาดโมเลกุล เล็กลง และแบคทีเรียที่คัดเลือกสามารถน าไปใช๎ในการ
เจริญได๎ จึงท าแบคทีเรียในชุดทดลองที่ใช๎น้ าเสียที่ไมํผํานการท าให๎ปลอดเชื้อ เจริญได๎ดีกวําชุดทดลอง
ที่ใช๎น้ าเสียที่ผํานการท าให๎ปลอดเชื้อ ซึ่งสอดคล๎องกับคํา COD ของชุดทดลองดังกลําว ที่สามารถลด
ได๎ประมาณ 75-87% ของปริมาณ COD เริ่มต๎น (รปูที่ 4.13) ซึ่งคํา COD ที่ลดลง หมายถึง 
สารอินทรีย์ในน้ าเสียถูกใช๎ส าหรับเป็นสารตั้งต๎นในการสารมวลชีวภาพ  (Wu และคณะ, 2015)  โดย
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พบวําหลังการทดลองคํา COD ลดเหลือประมาณ 210-270 มิลลิกรัมตํอลิตร ซึ่งต่ ากวําเกณฑ์
มาตรฐานของมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ที่ก าหนดคําไว๎ที่
ไมํเกิน 400 มิลลิกรัมตํอลิตร (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล๎อม ฉบับที่ 3 
(พ.ศ. 2539)) กลําวคือ หลังการเลี้ยงเชื้อสามารถปลํอยน้ าสูํแหลํงน้ าธรรมชาติได๎ เมื่อพิจารณา
ปริมาณการสะสมสารสีพบวํา ในชุดการทดลองที่ใช๎อาหารเหลว RCVB ผสมกับน้ าเสีย 40% โดย
ปริมาตร มีปริมาณสารสีใกล๎เคียงกับชุดทดลองที่เลี้ยงด๎วยอาหารเหลว RCVB เพียงอยํางเดียวและ
ใกล๎เคียงกับรายงานจากงานวิจัยอื่นๆ (ตารางที่ 4.2) ขณะที่ชุดทดลองที่ใช๎น้ าเสีย 100% ในการเลี้ยง 
พบวํามีการสะสมสารสีทั้งสองชนิดในปริมาณที่น๎อยกวํา ทั้งนี้ อาจเนื่องมากจากการขาดสารอาหาร
บ๎างชนิดที่จ าเป็นตํอกระบวนการสังเคราะห์สารสี เชํน แมกนีเซียม จึงท าให๎มีปริมาณสารสีลดลง 
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ก) 

 
ข) 

 
 

รูปที่ 4.12 ก) น้ าหนักเซลล์แห๎งและ ข) ปริมาณสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการ
เลี้ยงในอาหารเหลวที่มีน้ าเสียจากโรงงานเบเกอร์รี่เป็นองค์ประกอบ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
(อาหารเหลว RCVB) ภายใต๎การให๎แสงจากหลอดไฟชนิดไส๎ ความเข๎มของแสง 2000 ลักซ์ ปริมาตร
อาหารที่ใช๎เลี้ยง 25 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การลดคํา COD ของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 หลังการเลี้ยงในอาหาร
เหลวที่มีน้ าเสียจากโรงงานเบเกอร์รี่เป็นองค์ประกอบ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (อาหารเหลว RCVB) 
ภายใต๎การให๎แสงจากหลอดไฟชนิดไส๎ ที่มีความเข๎มของแสง 2000 ลักซ์ ปริมาตรอาหารที่ใช๎เลี้ยง 25 
มิลลิลิตร 
  

นอกจากนี้ถ๎าพิจารณาในสํวนของต๎นทุนของอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวํา เมื่อเลี้ยงเชื้อด๎วยอาหาร
ก าหนดสูตร RCVB ที่ไมํมีแหลํงคาร์บอน ผสมกับน้ าเสีย 40% จะเหลือต๎นทุนในสํวนของอาหารเพียง 
8.95 บาทตํอลิตร โดยยังคงความสามารถในการเจริญและผลิตสารสีในชํวงที่ยอมรับได๎ ซึ่งแสดงถึง
ความเป็นไปได๎ในการขยายขนาดการผลิตโดยการเลี้ยงเชื้อด๎วยอาหารสูตรนี้ ควบคูํกับการลดคํา COD 
ของน้ าเสียในเวลาเดียวกัน อยํางไรก็ดีสูตรอาหารผสมน้ าเสียที่ใช๎ได๎ดยีังมีคํา COD  เริ่มต๎นเพียง 1925 
±35 มิลลิกรัมตํอลิตร ซึ่งถือวําเป็นคําที่ต่ า เมื่อเทียบการรายงานของคณะวิจัยอื่น ที่ใช๎น้ าเสียที่มีคํา 
COD เริ่มต๎นประมาณ 6,000 – 10,000 มิลลิกรัมตํอลิตร (Zhou และคณะ, 2014; Wu และคณะ, 
2015)แตํมีเปอร์เซ็นต์การลดคํา COD ใกล๎เคียงกัน ที่ประมาณ 80–90 % การที่เชื้อไมํสามารถใช๎
อาหารที่มีคํา COD สูงได๎ อาจเนื่องมาจากสารอาหารที่เป็นองค์ประกอบในน้ าเสีย อยูํในรูปที่เชื้อไมํ
สามารถน าไปใช๎ได๎ ซึ่งสามารถแก๎ไขได๎โดยการเลี้ยงรํวมกับแบคท่ีเรียสายพันธุ์อ่ืนที่สามารถในการยํอย
สารโมเลกุลขนาดใหญํ หรือเลือกใช๎น้ าเสียจากแหลํงอ่ืนที่มีองค์ประกอบที่เหมาะสมตํอการใช๎เลี้ยง
แบคทีเรียที่คัดเลือก เชํน น้ าเสียจากโรงงานน้ าตาล (Yetis และคณะ, 2000) น้ าเสียจากโรงงานผลิต
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ซอสถั่วเหลือง (Anam และคณะ, 2012) น้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ ามันมะกอก (Pintucci และคณะ, 
2013) และน้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ านม (Seifert และคณะ, 2010) เป็นต๎น 



 

 

81 

  
ตา

รา
งท

ี่ 4
.2 

เป
รีย

บเ
ทีย

บน
้ าห

นัก
เซ

ลล
์แห

๎งแ
ละ

ปร
ิมา

ณส
าร

สีข
อง

แบ
คที

เรีย
สัง

เค
รา

ะห
์แส

งส
ีมํว

งช
นิด

ไมํ
สะ

สม
ก า

มะ
ถัน

ใน
งา

นว
ิจัย

นี้แ
ละ

งา
นว

ิจัย
อื่น

ๆ 



 

 

82 

4.3 การสกัดแยกสารสีและศึกษาสมบัติของสารสีที่สกัดแยกได้  

4.3.1 ตัวท าละลายที่เหมาะสมต่อการสกัดแยกสารสี 

ปั่นเก็บเซลล์ เพ่ือน ามาสกัดแยกสารสีที่สะสมอยูํภายในเซลล์ โดยใช๎เซลล์เปียกน้ าหนัก 1 
กรัม ตํอปริมาณตัวท าละลาย 10 มิลลิลิตร เปรียบเทียบหาตัวท าละลายที่มีความเหมาะสมที่จะใช๎ใน
การสกัดแยกสารสี โดยพิจารณาจากชํวงการดูดกลืนคลื่นแสงและคําการดูดกลืนแสงสูงสุด โดย
เปรียบเทียบระหวําง เอทานอล อะซิโตน และอะซิโตนผสมเมทานอลในอัตราสํวน 7:2 ปริมาตรตํอ
ปริมาตร จากผลการทดลองพบวําตัวท าละลายแตํละชนิด สกัดแยกได๎ปริมาณและชนิดของสารสีจาก
แบคทีเรียแตกตํางกันออกไป ส าหรับแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เมื่อสกัดสารสีด๎วยเอทานอล จะได๎สาร
สกัดสีเขียวเข๎ม มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 350 และ 770 นาโนเมตร สกัดด๎วยอะซิโตนได๎สารสกัดสี
ส๎ม มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 350 440-500 760 นาโนเมตรและสกัดด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล 
มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 350 440 ถึง 500 และ 760 นาโนเมตร สํวนสารสีจากแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W7 เมื่อสกัดด๎วยเอทานอล สกัดได๎สารสกัดสีเขียวเข๎ม มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 360 600 
และ 770 นาโนเมตร อะซิโตนสกัดได๎สารสกัดสีส๎ม มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 355 450-500 565 
และ 765 นาโนเมตร และอะซิโตนผสมเมทานอล มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 350 440-500 565 
และ 760 นาโนเมตร ตามล าดับ (รูปที่ 4.14 และ รูปที่ 4.15) 

 
ก)      ข) 

  
 

รูปที่ 4.14 สารสีจากแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ เมื่อสกัดด๎วยเอทานอล อะซิโตน และอะซิโตนผสม 
เมทานอล (7: 2) ล าดับจากซ๎ายไปขวา ก) แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ข) แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 
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ก) 

 

 
รูปที่ 4.15 คําการดูดกลืนแสงของสารสีจากแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ โดยใช๎ตัวท าละลายชนิดตํางๆ 
ก) แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ ข) แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 

 
จากผลการทดลองพบวําตัวท าละลายตํางชนิดกัน จะสกัดได๎สารสีปริมาณและสัดสํวนที่

แตกตํางกัน เนื่องจากสภาพขั้วของสารตํางกัน โดยเมื่อสกัดแยกสารสีด๎วยเอทานอลจะคําดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ 360 และ 770 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับชํวงการดูดกลืนแสงของสารแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ 
ในขณะที่เมื่อสกัดสารสีด๎วยอะซิโตน ซึ่งมักจะละลายสารที่ไมํมีขั้ว หรือสภาพขั้วน๎อยได๎ดี จึงท าให๎สาร
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สีที่สกัดด๎วยอะซิโตนมีชํวงการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 440-500 นาโนเมตร ซึ่งเป็นชํวงการดูดกลืนแสง
ของสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด์ (Madigan และ Jung, 2009) และเมื่อสกัดสารสีด๎วยอะซิโตนผสมเม
ทานอล ซึ่งเป็นการผสมระหวํางตัวท าลายที่มีขั้วและไมํมีขั้ว จะได๎สารสีทั้งประเภทแบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ เนื่องจากสารสกัดที่ได๎มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดทั้งที่ 350 440 ถึง 500 
และ 760 นาโนเมตร แสดงถึงการมีอยูํของสารสีทั้งสองประเภท โดยในงานวิจัยนี้ สนใจที่จะน าสารสี
ที่มีชํวงการดูดกลืนกว๎างและแตกตํางกันมาใช๎ ดังนั้น สารสีที่สกัดด๎วยเอทานอล และอะซิโตนผสมเม
ทานอล จะถูกใช๎ในการทดลองขั้นตํอไป เพ่ือประเมินระดับพลังงานของสารสี วํามีแนวโน๎มที่จะน าไป
ประยุกต์เป็นสีย๎อมไวแสงได๎หรือไมํ นอกจากนี้ปริมาณและสัดสํวนของสารสีที่ได๎รับยังขึ้นอยูํกับสาย
พันธุ์ของแบคทีเรีย โดยสายพันธุ์ W7 มีแนวโน๎มที่จะผลิตสารสีในปริมาณมากกวํา เมื่อเปรียบเทียบ
กับสายพันธุ์ W1 สังเกตได๎จากคําการดูดกลืนแสงที่มากกวําเมื่อสกัดจากปริมาณเซลล์และปริมาตร
สารที่ใช๎สกัดที่เทํากัน และเมื่อพิจารณาในแงํสัดสํวนของแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ตํอแคโรทีนอยด์ 
พบวํา สายพันธุ์ W7 มีสัดสํวนดังกลําวสูงกวําสายพันธุ์ W1 กลําวคือ มีการผลิตสารแบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์มากกวําสารแคโรทีนอยด์ 
 

4.3.2 ระดับพลังงานและช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของสารสีโดยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตรี 

วัดระดับพลังงานของสารสีที่สกัดจากตัวท าละลายที่เหมาะสมจากขั้นกํอนหน๎า โดยการสร๎าง
กราฟไซคลิกโวลแทมเมตรี ซ่ึงได๎จากการจํายกระแสที่มีศักย์ตํางกัน จากคําเริ่มต๎นไปยังคําสุดท๎ายแล๎ว
ย๎อนกลับมาที่คําเริ่มต๎นอีกครั้ง ท าให๎กราฟที่ได๎มีลักษณะวนเป็นลูป โดยแกนตั้งจะแสดงถึงกระแส 
และแกนนอนแสดงถึงศักย์ไฟฟ้า สารแตํละชนิดจะมีต าแหนํงพีคแอโนดิกและแคโทดิกแตกตํางกัน ซึ่ง
พีคทั้งสองจะแสดงถึงศักย์ไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (สารให๎อิเล็กตรอน) และปฏิกิริยารีดักชัน 
(สารรับอิเล็กตรอน) ซึ่งสามารถใช๎ในการค านวณหาระดับพลังงาน HOMO-LUMO และชํองวําง
ระหวํางแถบพลังงานได๎ จากผลการทดลองพบวํา สารสีที่สกัดแยกโดยใช๎เอทานอล ของแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W1 และ W7 มีต าแหนํงการเกิดพีคแอโนดิกที่ 0.51 และ 0.50 V ตามล าดับ (รูปที่ 4.16) เมื่อ
พิจารณาสารสีที่สกัดด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล พบวําสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 มีต าแหนํง
การเกิดพีคแอโนดิกที่ศักย์ไฟฟ้าที่สูงที่สุด โดยมีต าแหนํงที่ 0.63 V ขณะที่สายพันธุ์ W7 มีต าแหนํง
การเกิดพีคแอโนดิกที่ศักย์ต่ าท่ีสุดที่ 0.43 V (รูปที่ 4.17) 
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ก)             ข)   

 
 
รูปที่ 4.16 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตรี ของสารสีของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ เมื่อสกัดด๎วยเอทานอล 
ก) สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ ข)  สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 
 
ก)             ข)   

  
รูปที่ 4.17 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตรี ของสารสีของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ เมื่อสกัดด๎วยอะซิโตน
ผสมเมทานอล ก) สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ ข)  สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 
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ตารางที่ 4.3 ระดับพลังงานและชํองวํางระหวํางแถบพลังงานของสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 
และ W7 

ชนิดของสารละลานที่
ใช๎สกัด 

สายพันธุ์
แบคทีเรีย 

ต าแหนํงพีค
แอโนดิก (V) 

ระดับ
พลังงาน
HOMO 
(eV) 

ระดับ
พลังงาน
LUMO 
(eV) 

ชํองวาง
ระหวําง
ระดับ

พลังงาน 
(eV) 

เอทานอล W1  0.51 -4.91 -3.39 1.52 

 W7  0.50 -4.90 -3.38 1.52 
อะซิโตน: เมทานอล  
(7: 2) 

W1  0.63 -5.03 -3.51 1.53 

W7  0.43 -4.83 -3.30 1.53 

 
เมื่อค านวณกลับเป็นระดับพลังงาน HOMO-LUMO และชํองวํางระหวํางแถบพลังงาน 

(ตารางที่ 4.3) (วิธีการค านวณภาคผนวก จ) พบวําระดับพลังงาน LUMO ของสารสีของแบคทีเรียทั้ง
สองสายพันธุ์ ที่สกัดด๎วยตัวท าละลายทั้งสองชนิด มีคําสูงกวําแถบน าไฟฟ้าของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ที่ใช๎เป็นสารกึงตัวน าที่นิยมใช๎ในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง ซึ่งมีคําอยูํที่ -4.14 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ดังนั้น อิเล็กตรอนสามารถถํายโอนจากโมเลกุลของสารสีของแบคทีเรียไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์ได๎ 
(รูปที่ 4.18) จึงมีความเป็นไปได๎ที่จะน าสารสีจากแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ มาประยุกต์เป็นสีย๎อมไว
แสงในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง 
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รูปที่ 4.18 ระดับพลังงานของสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์และสายสกัดจากสีจากแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W1 และ W7 (a คือ สารสีที่สกัดด๎วยเอทานอล และ b คือ สารสีที่สกัดด๎วยอะซิโตนผสมเมทา
นอล) 
 
4.4 การประกอบเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง และการศึกษาแนวทางใน
การเพิ่มประสิทธิภาพ 

4.4.1 ประสิทธิภาพเบื้องต้นของเซลล์สุริยะท่ีมีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง 

จากการทดลองขั้นกํอนหน๎าพบวําระดับพลังงานของสารสีของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ มี
ระดับพลังงานที่เหมาะสมกับสารไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช๎เป็นสารกึ่งตัวน าดังนั้น ในขั้นนี้ จึงจะ
ทดลองโดยเลือกใช๎สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่สกัดด๎วยเอทานอล มาทดลองเบื้องต๎นกํอน 
โดยใช๎สารสีดังกลําว มาแชํขั้วไฟฟ้ารับแสงที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์หนา 7.5 ไมครอนเป็นสารกึ่ง
ตัวน า เป็นเวลา 96 ชั่วโมง น าไปประกอบเป็นเซลล์สุริยะตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะโดยวัด
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้า พบวําเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรีย
สายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าที่ 0.004% 
(ตารางท่ี 4.4 และ รูปที่ 4.19) 
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ตารางที ่4.4 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF 
(%) 

PCE 
(%) 

0.04 396 18196 583663 42 0.004 

ใช๎ไทเทเนียมไดออกไซด์หนา 7.5 ไมครอน เป็นสารกึ่งตัวน า พื้นที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร วัด
ภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎มแสง AM 1.5 (100 มิลลิวัตต์ตํอตารางเซนติเมตร)  
 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะที่มีสารสี
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง 
 

จากผลการทดลองจะเห็นได๎วํา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าของ
เซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อมไวแสงมีประสิทธิภาพคํอนข๎างต่ า ซึ่งอาจมาจากการที่สี
ย๎อมขาดหมูํฟังก์ชันที่ใช๎ยึดเกาะกับพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน า ท าให๎มีโมเลกุลสีย๎อมเกาะติดอยูํปริมาณ
น๎อย หรือมีระดับพลังงานที่ไมํเหมาะสมกับองค์ประกอบอ่ืนๆภายในเซลล์ เชํน สารกึ่งตัวน า คูํรีดอกซ์
ในระบบอิเล็กโทรไลท์ ท าให๎อิเล็กตรอนถํายโอนได๎ไมํดี ซึ่งจะแก๎ไขพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์ทีละ
จุดในขั้นตอนตํอไป ในขั้นแรกจะแก๎ไขปัญหา การที่เซลล์มีคํา Voc ต่ า สิ่งที่เป็นตัวก าหนดคํา Voc 
ของเซลล์ คือ คูํรีดอกซ์ในระดับอิเล็กโทรไลต์ และระดับเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน า โดยมีรายงานวําเมื่อ
ใช๎สารประกอบโคบอลต์เป็นคูํรีดอกซ์ จะท าให๎เซลล์มีคําแรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจร (Voc) ที่สูงขึ้น จึง
สนใจที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์ที่ใช๎สารประกอบเซิงซ๎อนของโคบอลต์กับเซลล์ที่ใช๎ไอโอ
ไดด์ไตรไอโอไดด์ นอกจากนี้จะเปรียบเทียบลักษณะของอิเล็กโทรไลต์ โดยเปรียบเทียบระหวํางอิเล็ก
โทรไลต์ที่เป็นของเหลวและอิเล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลวตํอประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 
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4.4.2 การแปรผันชนิดและองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ 

เตรียมขั้วไฟฟ้ารับแสงโดยการแชํในสารสีเชํนเดียวกับข๎อ 4.4.1 โดยเปรียบเทียบระหวํางใช๎
สูตรอิเล็กโทรไลต์ HI-30 ที่มีไอโอไดด์และไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) เป็นคูํรีดอกซ์ (Solaronix, 
Switzerland) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีไอโอไดด์และไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) เป็นคูํรีดอกซ์ เตรียมจาก
สารประกอบโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของสารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์ 
(Co-complex) และเปรียบเทียบชนิดอิเล็กโทรไลต์ระหวํางของเหลวและกึ่งแข็งกึ่งเหลว โดยใช๎ อิเล็ก
โทรไลต์แบบเจลของสารประกอบโซเดียมไอโอไดด์ (NaI-gel)  
 
ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็น
สีย๎อมไวแสง เมื่อแปรผันชนิดและองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ 

Samples Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF 
(%) 

PCE 
(%) 

NaI 0.05 380 36360 1114635 39 0.008 

HI-30 0.05 222 13408 4345338 32 0.004 

Co-
complex 

0.04 95 3483 479529 31 0.001 

NaI-gel 0.02 308 60289 2193055 46 0.004 

ใช๎ไทเนียมไดออกไซด์หนา 75 ไมครอน เป็นสารกึ่งตัวน า พ้ืนที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร วัด
ภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎มแสง AM 1.5 (100 มิลลิวัตต์ตํอตารางเซนติเมตร)  
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะที่มีสารสี

จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง เมื่อแปรผันชนิดและองค์ประกอบของอิเล็ก
โทรไลต์ 

 
จากผลการทดลองพบวํา ระบบอิเล็กโทรไลต์ที่มีไอโอไดด์ ไตรไอโอไดด์เป็นคูํรีดอกซ์ ซึ่งได๎แกํ 

HI-30 NaI และ NaI-gel ให๎ประสิทธิภาพและคํา Voc สูงกวําเซลล์ที่มีสารประกอบเชิงซ๎อนของ
โคบอลต์เป็นคูํรีดอกซ์ (ตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.20) ซึ่งขัดแย๎งกับการรายงานของ Molla และคณะ 
(2016)  ที่พบวําเมื่อใช๎สารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์รวมกับสีย๎อมที่มีโครงสร๎างพอร์ไฟริน จะท า
ให๎ Voc มีคําสูงขึ้น ท าให๎เซลล์สุริยะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยมีคํา Voc เพ่ิมขึ้นจาก 0.74 mV เมื่อใช๎
ไอโอไดด์ ไตรโอไดด์เป็นคูํรีดอกซ์ เป็น 0.83 mV เมื่อใช๎สารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์เป็นคูํรี
ดอกซ์ (Molla และคณะ, 2016) แตํอยํางไรก็ตาม Kono และคณะ (2016) ได๎รายงานถึง
ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะท่ีใช๎สารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์กับสีย๎อมประเภทรูเทเนียม (สีย๎อม 
T5 T7 TF-1 และ N749) ที่ต่ า กวําเมื่อเปรียบเทียบกับการใช๎ไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์เป็นคูํรีดอกซ์ 
โดยคณะผู๎วิจัยให๎เหตุผลวํา สารประกอบเชิงซ๎อนของโคบอลต์มีโครงส ร๎างขนาดใหญํ ท าให๎
ความสามารถในการแพรํผํานชั้นฟิล์มไทเทเนีมไดออกไซด์ได๎น๎อย เกิดการสํงคืนอิเล็กตรอนคืนสูํ
โมเลกุลสีย๎อมได๎ล าบาก จึงท าให๎เซลล์มีอัตราการตกกลับของอิเล็กตรอนสูํโมเลกุลของสีย๎อมสูง และมี
ปริมาณอิเล็กตรอนที่สํงไปยังสารไทเทเนียมไดออกไซด์น๎อย เกิดกระแสต่ า และประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าต่ า ตามล าดับ (Kono และคณะ, 2016) เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวํางอิเล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะของเหลว (NaI) และกึ่งแข็งกึ่งเหลว (NaI-gel) พบวําคํา 
Voc ที่ดีรับจากเซลล์ที่ใช๎อิเล็กโทรไลต์แบบกึ่งแข็งกึ่งเหลว มีคําสูงกวํา แตํมีประสิทธิภาพการเปลี่ยน
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รูปพลังงานต่ ากวําสูตรอิเล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะเป็นของเหลว ซึ่งสอดคล๎องกับรายงานของ Tao และ
คณะ (2015) ที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะของเหลวกับกึ่งแข็งกึ่งเหลว 
(โดยการเติม N,N’-1,5-pentanediylbis-dodecanamide ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักตํอปริมาตร) 
พบวําอิเล็กโทรไลต์แบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวมีคําประสิทธิภาพต่ ากวํา ซึ่งเป็นผลมาจากการแพรํผํานของ
อิเล็กตรอนจากคูํรีดอกซ์ผํานสารที่มีสถานะกึ่งแข็งเป็นไปได๎ยากกวําสารที่มีสถานะของเหลว เป็นผล
ให๎เกิดการตกกลับของอิเล็กตรอนสูํไตรไอโอไดด์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ จึงท าให๎ประสิทธิภาพของเซลล์
ต่ าลง ตามล าดับ (Tao และคณะ, 2015) ดังนั้นในขั้นถัดไปจะเลือกใช๎ระบบอิเล็กโทรไลต์ที่ท าให๎เซลล์
มีประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ ระบบอิเล็กโทรไลต์แบบเหลว ที่มีคูํไอโอไดด์และไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) ของ
สารประกอบโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) ส าหรับปัญหาถัดมาที่จะแก๎ไข คือ การที่มีปริมาณสารสีเกาะอยูํ
บนขั้วไฟฟ้าท างานน๎อย โดยอาศัยการปรับสภาพพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน าให๎มีความเป็นประจุมากขึ้น 
เพ่ือให๎งํายตํอการยึดเกาะ 

 
4.4.3 การเพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะของสีย้อมบนพื้นผิวของสารกึ่งตัวน าโดยการปรับ
สภาพพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ทดสอบโดยการน าขั้วไฟฟ้ารับแสงไปแชํในกรดไนตริก และกรดซิตริก ที่แปรผันความเข๎มข๎น
ตํางๆ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือปรับสภาพพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน าให๎เหมาะสมตํอการเกาะของสีย๎อม
จากแบคทีเรีย จากนั้นน าไปแชํสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เชํนเดียวกับข๎อ 4.4.1 จากผลการ
ทดลองพบวํา การปรับสภาพพ้ืนผิวด๎วยกรดที่ความเข๎มข๎นตํางๆ ชํวยเพ่ิมความสามารถในการเกาะ
ของสีย๎อมจากแบคทีเรียกับสารกึ่งตัวน า ซึ่งเห็นได๎จากคําการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้ารับแสงที่เพ่ิมขึ้น 
และปริมาณสีย๎อมที่เกาะ (ตารางที่ 4.6) 
  



 

 

92 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่เกาะบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ภายหลังการปรับสภาพพ้ืนผิวด๎วยกรด ที่ความเข๎มข๎นตํางๆ 

 คําการดูดกลืนแสงที่ 
ความยาวคลื่น 425 nm 

ปริมาณสารสีที่เกาะบนพ้ืนผิวของ 
สารกึ่งตัวน า (x 10-6 mg/cm2) 

ไมํปรับสภาพพ้ืนผิว 0.19 ±0.01 8.18 
กรดไนตริก 0.1 M  0.23 ±0.01  10.00 
กรดไนตริก 0.5 M  0.18 ±0.01 8.18 
กรดไนตริก 1 M  0.25 ±0.01 11.36 
กรดไนตริก 2 M  0.23 ±0.01 10.00 
กรดซิตริก 0.1 M  0.22 ±0.00 10.00 
กรดซิตริก 0.5 M  0.25 ±0.01 10.90 
กรดซิตริก 1 M  0.22 ±0.01 10.00 
กรดซิตริก 2 M  0.20 ±0.01 9.09 

 
จากผลการทดลองพบวํา เมื่อค านวณปริมาณสารสีกลับจากคําการดูดกลืนแสง ที่ความยาว

คลื่น 425 นาโนเมตร ซึ่งเป็นชํวงการดูกลืนแสงสูงสุดของของสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่สกัด
ด๎วยเอทานอล บนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (วิธีการค านวณภาคผนวก จ)  พบวําการปรับสภาพผิว
ด๎วยกรดไนตริกที่ความเข๎มข๎น 1 โมลาร์ ให๎คําการดูดกลืนแสงและปริมาณสีย๎อมที่เกาะสูงที่สุด 
รองลงมาคือกรดซิตริกที่ความเข๎มข๎น 0.5 โมลาร์ ดังนั้นทั้งสองสภาวะนี้จะถูกใช๎ในการปรับสภาพผิว 
และประกอบเซลล์สุริยะ เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพตํอไป ซึ่งผลการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกาะ
ของสีย๎อมบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์นี้ สอดคล๎องกับงานวิจัยของ Kim และคณะ (2013) ที่
ปรับสภาพพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการน าขั้วไฟฟ้าท างานไปแชํในกรดไนตริก (pH 1) 
กํอนน้ าไปแชํในสารละลายสีย๎อม พบวํา การปรับสภาพด๎วยกรดไนตริกมีผลในการเพ่ิมประจุบวกท า
ให๎สีย๎อมเกาะกับไทเทเนียมได๎งํายขึ้น จึงมีผลท าให๎ระยะเวลาที่ใช๎ในการแชํสีย๎อมสั้นลงจาก 6 ชั่วโมง 
ในชุดควบคุม เหลือ 20 นาที ในชุดทดลอง (Kim และคณะ, 2013) นอกจากนี้ยังพบวําการปรับสภาพ
ผิว มีผลในการเพิ่มปริมาณสีย๎อมที่เกาะบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงท าให๎มีอิเล็กตรอนที่สํง
จากสีย๎อมไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์และออกสูํวงจรภายนอกมากขึ้น เป็นผลให๎เซลล์มีความสามารถ
ในการผลิตกระแสมากข้ึน (คํา Jsc สูงขึ้น) และประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนตามล าดับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ เมื่อวัด
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าของเซลล์ที่ปรับสภาพผิวด๎วยกรดไนตริกที่
ความเข๎มข๎น 1 โมลาร์และกรดซิตริกที่ความเข๎มข๎น 0.5 โมลาร์ (ตารางที่ 4.7 และ รูปที่ 4.21) พบวํา 
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เซลล์ที่ปรับสภาพผิวด๎วยกรดซิตริกที่ความเข๎มข๎น 0.5 โมลาร์ ให๎ประสิทธิภาพสูงสุดที่ 0.14% ดังนั้น
สภาวะนี้จะถูกใช๎ในการทดลองขั้นถัดไป ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงปริมาณสีย๎อมที่เกาะบนพ้ืนผิวกับ
ประสิทธิภาพของเซลล์ ตามทฤษฏี ชุดทดลองที่ปรับสภาพผิวด๎วยกรดไนตริกควรจะให๎คํา
ประสิทธิภาพที่สูงกวํา แตํให๎ผลในทางตรงกันข๎าม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหมูํ NO3

- ที่แตกตัวมาจากกรด
ไนตริก ไปแยํงพ้ืนที่ในการเกาะของสีย๎อม (Jung และคณะ, 2008) จึงสํงผลให๎อิเล็กตรอนไมํสามารถ
สํงจากโมเลกุลสีย๎อมไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์ได๎ และเพ่ิมโอกาสการตกกลับของอิเล็กตรอนสูํ
โมเลกุลของสีย๎อมและคํูรีดอกซ์ จึงท าให๎มีคํา Voc และประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน ต่ ากวําชุด
ทดลองที่ปรับสภาพผิวด๎วยกรดซิตริก 
 
ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง 
ภายหลังจากการปรับสภาพผิวด๎วยกรดซิตริกความเข๎มข๎น 0.5 M และกรดไนตริก 1 M  

Samples Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF (%) PCE 
(%) 

กรดซิตริก 0.06 498 37905 953564 43 0.014 
กรดไนตริก 0.17 40 471 0 21 0.001 
ไมํปรับสภาพผิว 0.05 380 36360 1114635 39 0.008 

ใช๎ไทเนียมไดออกไซด์เป็นหนา 7.5 ไมครอนเป็นสารกึ่งตัวน า วัดภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎ม
แสง AM 1.5 (100 มิลลิวัตต์ตํอตารางเซนติเมตร) พ้ืนที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะที่มีสารสี
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง ภายหลังจากการปรับสภาพผิวด๎วยกรดซิตริกความ
เข๎มข๎น 0.5 M และกรดไนตริก 1 M  
 

4.4.4 การแปรผันความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ความหนาของชั้นสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลตํอการเกาะของสีย๎อม การทดลองนี้
จึงแปรผันความหนาของชั้นสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์ ตั้งแตํ  3-8 ชั้น วัดความหนาโดย
เครื่องวัดความหนาฟิล์ม (Surface profilometer, 3ST, Dektak, USA) น าขั้วไฟฟ้าท างานที่เตรียม
ได๎ ไปแชํในสารสกัดจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 (คําการดูดกลืนแสงที่ 770 นาโนเมตร เทํากับ 30) 
เป็นเวลา 96 ชั่วโมง น ามาประกอบเป็นเซลล์สุริยะและวัดประสิทธิภาพ ซึ่งแสดงผลการวัด
ประสิทธิภาพ 

 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่เกาะบนพื้นผิวของสารกึ่งตัวน า ภายหลัง
การแปรผันความหนาของชั้นสารกึ่งตัวน าไทเทเทียมไดออกไซด์ 
 

จ านวนชั้น คําการดูดกลืนแสงที่ 
ความยาวคลื่น 425 nm 

ปริมาณสารสีที่เกาะบนพ้ืนผิวของ 
สารกึ่งตัวน า (x 10-6 mg/cm2) 

3 0.24 ±0.02 10.90 
4 0.25 ±0.03 11.35 
5 0.34 ±0.03 15.44 
6 0.35 ±0.01 15.90 
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็น
สีย๎อมไวแสง เมื่อแปรผันความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกซ์ที่ใช๎เป็นสารกึ่งตัวน า 

จ านวน
ชั้นที่

สกรีน 

ความ
หนา
ฟิล์ม 
(µm) 

Rep. Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF 
(%) 

PCE  
(%) 

3 7.5 I 0.14 362 6190 2472996 22 0.011 
4 10 I 0.15 414 5685 2112721 24 0.014 
5 12.5 I 0.15 426 23000 596552 43 0.028 
6 15 I 0.19 478 44616 277367 49 0.044 

ใช๎ไทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน า วัดภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎มแสง AM 1.5 (100 มิลลิ
วัตต์ตํอตารางเซนติเมตร) พ้ืนที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะที่มีสารสี
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง เมื่อแปรความหนาของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นที่สกรีนมากกวํา 6 ชั้น พบการแตกลายงาของชั้นฟิล์ม การทดลองจึงที่
ความหนาสูงสุดที่ 6 ชั้น หรือ 15 ไมโครเมตร เนื่องจากการแตกจะท าให๎ประสิทธิภาพการสํง
อิเล็กตรอนระหวํางโมเลกุลของไทแทเนียมไดออกไซด์ต่ า (Fan และคณะ, 2012) จากผลการทดลอง
พบวํา เมื่อเพ่ิมความหนาของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให๎เซลล์สุริยะมีคําประสิทธิภาพการเปลี่ยน
รูปแสงเป็นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.9 และ รูปที่ 4.22) เนื่องจากการเพ่ิมความหนาของชั้น
ฟิลม์ ท าให๎มีพ้ืนที่ผิวให๎สีย๎อมเกาะมากขึ้น (ตารางที่ 4.8) มีอิเล็กตรอนที่ถูกสํงจากโมเลกุลสีย๎อมไปยัง
ไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึ้น มีความหนาแนํนของกระแสมากขึ้น จึงท าให๎ประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้ น
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Kumari และคณะ (2016) ที่ศึกษาผลของความหน๎าของชั้น
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ตํอประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ ตั้งแตํ 5.57 ถึง 20.65 ไมครอน โดยพบวํา
ความหนาฟิล์มให๎คําประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าสูงสุดมีคํา 12.73 
ไมครอน ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดกลืนแสงในปริมาณที่เหมาะสม อิเล็กตรอนถูกสํงจากโมเลกุลสีย๎อม
ไปยังไทเนียมไดออกไซด์ และออกสูํวงจรภายนอกได๎มาก ท าให๎มีคํากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (short 
circuit photocurrent) สูง และความต้านทานการแลกเปล่ียนประจุ (charge transfer 
resistance) ต่ า ระยะเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพกํอนการตกกลับนาน โดยเมื่อเพ่ิมความหนาชั้น
มากกวํานี้ จะท าให๎ประสิทธิภาพของเซลล์ต่ าลง เนื่องจากแสงสํองผํานชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
ได๎น๎อย ท าให๎มีปริมาณโฟตอนที่ตกกระตบโมเลกุลของสีย๎อมน๎อย และผลิตออกมาเป็นกระแสได๎ต่ า 
(Kumari และคณะ, 2016) นอกจากนี้ความหนาของชั้นฟิล์มยังท าให๎ระยะทางการวิ่งของอิเล็กตรอน
จากชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ไปยังชั้นสารน าไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้ารับแสงยาวขึ้น ท าให๎เพ่ิมโอกาสการไหล
ย๎อนกลับของอิเล็กตรอนไปสูํไตรไอโอไดด์ ซึ่งเป็นคูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์  (Zhang และคณะ, 
2014) นอกจากปริมาณสารสีที่เกาะจะมีผลตํอประสิทธิภาพของเซลล์แล๎ว ชนิดและสัดสํวนของสารสี
ยังมีผลในแงํของการชํวงดูดกลืนแสงของเซลล์ ซึ่งจะสํงผลตํอประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานแสง
และแปลงเป็นกระแสไฟฟ้า จากการศึกษาในขั้น 4.3.1 พบวําชนิดของสารสกัดมีผลตํอชนิดและ
สัดสํวนของสารสีที่สกัดได๎ จึงเลือกปัจจัยนี้มาศึกษาในล าดับถัดไป 

 
4.4.5 การแปรผันตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดสีย้อม 

ในการศึกษาขั้นต๎นได๎เลือกเอทานอล มาใช๎เนื่องจากสามารถสกัดได๎สารแบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์เป็นสํวนใหญํ ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงได๎ทั้งในชํวงแสงที่ตามองเห็นและชํวงใกล๎รังสีอิน
ฟาเรด แตํอะซิโตนผสมเมทานอล อัตราสํวน 7:2 ปริมาตรตํอปริมาตร ก็สามารถสกัดสารสีที่มีชํวงการ
ดูดกลนืแสงในชํวงกว๎างเชํนกัน จึงคัดเลือกมาศึกษาในขั้นตอนนี้ จากผลการทดลองพบวําสารสีที่สกัด
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ด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าสูงกวําสารสีที่
ใช๎เอทานอลในการสกัด โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดอยูํที่ 0.054% (ตารางที ่4.10 และรูปที่ 4.23) 

 
ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 
เป็นสีย๎อมไวแสง ที่สกัดแยกด๎วยเอทานอล และอะซิโตนผสมเมทานอล ในอัตราสํวน 7:2 ปริมาตรตํอ
ปริมาตร 

  Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF 
(%) 

PCE 
(%) 

เอทานอล 0.19 478 44616 277367 49 0.044 
อะซิโตน:เมทานอล 
(7:2) 

0.16 542 54058 57643 61 0.054 

ใช๎ไทเนียมไดออกไซด์หนา 15 ไมครอนเป็นสารกึ่งตัวน า วัดภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎มแสง 
AM 1.5 (100 มิลลิวัตต์ตํอตารางเซนติเมตร) พ้ืนที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะที่มีสารสี
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง ที่สกัดแยกด๎วยเอทานอล และอะซิโตนผสมเมทานอล  
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จากผลการทดลองพบวําชนิดของตัวท าละลายที่ใช๎สกัดสารสี มีผลตํอคําพารามิเตอร์ตํางๆ 
ภายในเซลล์โดยเมื่อใช๎เอทานอลในการสกัดจะให๎คํากระแสที่สูงกวํา แตํให๎คํา Voc ที่ต่ ากวําการใช๎อะซิ
โตนผสมเมทานอล ทั้งนี้ชุดการทดลองท่ีใช๎อะซิโตนผสมเมทานอลในการสกัดจะมีคําฟิลแฟคเตอร์ที่สูง
กวํา ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ขนสํงของอิเล็กตรอนจากสีย๎อมไปยังขั้วไฟฟ้าจนถึงจากคํูรีดอกซ์กลับมายัง
โมเลกุลสีย๎อมเป็นไปอยํางมีอยํางประสิทธิภาพ และสํงผลให๎มีคําประสิทธิภาพที่สูงกวํา  (Bartelt และ
คณะ, 2014) นอกจากนี้ยังพบวํามีระดับพลังงานที่ใกล๎กับแถบน าไฟฟ้าของไทเทเนียมไดออกไซด์
มากกวํา ท าให๎มีระยะทางการสํงอิเล็กตรอนจากสีย๎อมมาสูํไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สั้นกวํา ชํวยลด
โอกาสการสูญเสียอิเล็กตรอนระหวํางการสํง จึงท าให๎เซลล์มีประสิทธิภาพที่สูงกวํา (Cicero และคณะ, 
2013) นอกจากเรื่องปริมาณและชนิดของสารสีแล๎ว รูปแบบการเกาะยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่สํงผลตํอการ
ขนสํงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลสีย๎อมไปยังสารกึ่งตัวน า โดยหลักการแล๎วสีย๎อมที่ยึดเกาะ ควรเกาะแบบ
ระนาบชั้นเดียว (monolayer) เพ่ือลดการสูญเสียอิเล็กตรอนจากการสํงตํอระหวํางโมเลกุลสีย๎อมด๎วย
กันเอง ดังนั้น ในขั้นถัดมาจึงจะน าสารลดแรงตึงผิวมาใช๎งานรํวมกับสีย๎อม เพ่ือให๎เกิดการยึดเกาะใน
ลักษณะดังกลําว 

 

 
รูปที่ 4.24 ระดับพลังงานของสารไทเทนียมไดออกไซด์ สารสีที่สกัดด๎วยเอทานอล (a) และสารสีที่
สกัดด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล (b) 
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4.4.6 ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1  

มีรายงานการใช๎ถึงสารลดแรงตึงผิวรํวมกับสีย๎อมในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง เพ่ือชํวยใน
เรื่องของการกระจายตัวและลดการเกาะกลุํมกันระหวํางโมเลกุลของสีย๎อม (Yu และคณะ, 2015) 
การทดลองในข้ันนี้จึงสนใจที่จะน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจาก Bacillus sp. GY 19 
(Khondee และคณะ, 2015) ผสมลงสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่สกัดแยกด๎วยอะซิโตนผสม
เมทานอล โดยจะแปรผันความเข๎มข๎นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ใช๎ ตั้งแตํ 0.1-0.4 CMC (สารลด
แรงตึงผิวชีวภาพที่ใช๎มีคํา CMC เทํากับ 1 กรัมตํอลิตร) (Rongsayamanont และคณะ, 2017)  

 
ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่
สกัดแยกด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล เมื่อแปรผันความเข๎มข๎นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF (%) PCE 
(%) 

0.1 CMC 0.19 558 78179 28438 66 0.069 
0.2 CMC 0.15 551 46041 113279 59 0.048 
0.4 CMC 0.15 538 30488 592606 41 0.033 
ไมํเติมสารลด
แรงตึงผิว 

0.16 542 54058 57643 61 0.054 

ใช๎ไทเนียมไดออกไซด์หนา 15 ไมครอนเป็นสารกึ่งตัวน า วัดภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎มแสง 
AM 1.5 (100 มิลลิวัตต์ตํอตารางเซนติเมตร) พ้ืนที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร 

 
 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะที่มีสารสี
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง เมื่อแปรผันความเข๎มข๎นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
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จากผลการทดลองพบวํา ความเข๎มข๎นของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม คือ 0.1 CMC โดย
เมื่อเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารลดแรงตึงผิว จะท าให๎คําประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็น
กระแสลดลง (ตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.25) จากเนื่องมาจากการเติมสารลดแรงตึงผิวในประมาณ
ที่มากเกินไป จะไปพ้ืนที่ในการจับบนพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน าไทเทเนียมไดออกไซด์ สํงผลให๎มี
อิเล็กตรอนที่สํงจากสีย๎อมไปสูํไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง ท าให๎เกิดกระแสต่ ากวําชุดทดลองที่เติมสาร
ลดแรงตึงผิวที่ความเข๎มข๎นที่เหมาะสม ซึ่งสอดคล๎องกับรายงานของ Faulkner และคณะ (2014)  ที่
พบวําการเติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่เหมาะสม จะชํวยเรื่องการกระจายตัวของโมเลกุลสีย๎อม 
ลดการเกาะกลุํมกันเมื่อเกาะบนพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน า ท าให๎การถํายโอนอิเล็กตรอนระหวํางสีย๎อม
กับสารกึ่งน าเป็นไปอยํางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยในลักษณะเดียวกันโดย Yu และคณะ 
(2015) ที่การเติมสารลดแรงตึงผิวดีดีเอ็ม (n-Dodecyl-b-D-maltoside: DDM) ที่ความเข๎มข๎น 1.0 
mM ในสารละลายที่ประกอบไปด๎วยระบบแสง I ของสาหรํายสีเขียวแกมน้ าเงิน กํอนน ามาเตรียมเป็น
เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสง พบวําการเติมสารลดแรงตึงผิว มีผลชํวยในเรื่องการกระจายตัวของระบบ
แสง ซึ่งปกติอยูํในรูปแบบ trimer ให๎เปลี่ยนไปอยูํในรูปของ monomer เมื่อเวลาผํานไป 96 ชั่วโมง 
ซึ่งสามารถยืนยันได๎โดยดูจากชํวงการดูดแสงของสารสกัดของระบบแสง I ที่มีคําการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 720 นาโนเมตรลดลง เหลือเพียงชํวงการดูดกลืนแสงที่ 670 นาโนเมตร ซึ่งเป็นชํวง
การดูดกลืนแสงของระบบแสงเมื่ออยูํในรูปแบบ monomer นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบชํวงการดูดกลืน
แสงของขั้วไฟฟ้าท างานภายหลังการแชํในสารละลายที่ประกอบไปด๎วยระบบแสง I ยังพบการดูดกลืน
แสงในรูปแบบเดียวกัน ซึ่งแสดงในเห็นวําระบบแสง I ที่น ามาใช๎เป็นสีย๎อมที่เกาะอยูํบนพ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์อยูํในรูปของ monomer ในขั้นถัดมาจะศึกษาในสํวนของชนิดของสารประกอบ
โละหะออกไซด์ที่ท าหน๎าที่เป็นสารกึ่งตัวน า เนื่องจากสารกึ่งตัวน าแตํละชนิดมีระดับแถบน าไฟฟ้าและ
ความกว๎างของชํองวํางระหวํางแถบพลังงานตํางกัน จึงท าให๎มีความเหมาะสมกับสีย๎อมแตกตํางกัน 
 

4.4.7 การแปรผันชนิดของสารประกอบโลหะออกไซด์ท่ีท าหน้าที่เป็นสารกึ่งตัวน า 

ในขั้นนี้จะเปรียบเทียบชนิดของสารที่ท าหน๎าที่เป็นสารกึ่งตัวน า 2 ชนิด คือ เซอร์โคเนียม
ออกไซด์ ที่มีระดับชํองวํางของแถบพลังงานกว๎าง มีสมบัติเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาแสง และสมบัติเป็น 
active photon absorber (Emeline และคณะ, 2000) และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช๎ในขั้นกํอน
หน๎า (ตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.26)  
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ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 
เป็นสีย๎อมไวแสง เมื่อแปรผันชนิดของสารประกอบโละหะออกไซด์ที่ท าหน๎าที่เป็นวัสดุกึ่งตัวน า 

Samples Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF 
(%) 

PCE (%) 

TiO2 0.19 558 78179 28438 66 0.069 
ZrO2 0.0004 0.27 1x108 0 51 5.78x 10-8 

สกรีนสารกึ่งตัวน าหนา 15 ไมครอน วัดภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎มแสง AM 1.5 (100 มิลลิ
วัตต์ตํอตารางเซนติเมตร) พ้ืนที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะที่มีสารสี
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง เมื่อแปรผันชนิดของสารประกอบโละหะออกไซด์ที่ท า
หน๎าที่เป็นวัสดุกึ่งตัวน า 
 

จากผลการทดลองพบวํา ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าสูงกวําการใช๎
สารเซอร์โคเนียมออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าอยํางชัดเจน ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก
ระดับแถบน าไฟฟ้าของเซอร์โคเนียมออกไซด์สูงกวําระดับพลังงาน LUMO ของสีย๎อมจากแบคทีเรียที่
ใช๎เป็นสีย๎อมไวแสง (รูปที่ 4.27) ท าให๎ไมํสามารถสํงตํออิเล็กตรอนจากโมเลกุลสีย๎อมไปยัง
เซอร์โคเนียมออกไซด์ได๎ จึงท าให๎ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าต่ า
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ตามล าดับ ซึ่งให๎ผลสอดคล๎องกับงานวิจัยของ (Waghmare และคณะ, 2017) ที่ใช๎สารเซอร์โคเนียม
ออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน า รํวมกับการใช๎สีโรสเบงกอล เป็นสีย๎อมไวแสง พบวําเซลล์สุริยะที่ประกอบ
ขึ้นมีคํา Jsc Voc และฟิลแฟคเตอร์ต่ า โดยมีคําอยูํที่ 0.01 mA/cm2 258 mV และ 34% ตามล าดับ 
โดยการที่มีคํา Jsc ต่ า เนื่องมาจากระดับพลังงาน LUMO ของสีย๎อมโรส เบงกอล มีคํา −3.7 eV ซึ่ง
ต่ ากวําระดับแถบน าไฟฟ้าของสารเซอร์โคเนียมออกไซด์ซึ่งมมีคําอยูํที่ −3.41 eV จึงท าให๎สีย๎อมไมํ
สามารถสํงอิเล็กตรอนไปยังสารเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่ท าหน๎าที่เป็นสารกึ่งตัวน าได๎ ซึ่งจากผลพบวํา
เกิดกระแสขึ้นเล็กน๎อย ซึ่งนําจะมาจากการที่อิเล็กตรอนกระเจิงแล๎วตกสูํ แถบน าไฟฟ้าของ
เซอร์โคเนียมออกไซด์พอดี ตํอมาการที่คํา Voc ต่ า สามารถเกิดได๎จากการที่อิเล็กตรอนที่สํงมาจากสี
ย๎อมเข๎าสูํสารเซอร์โคเนียมออกไซด์เกิดการสํงย๎อนกลับไปยังคูํรีดอกซ์ในระบบอิเล็กโทรไลต์ ท าให๎
ความหนาแนํนของอิเล็กตรอน ระยะเวลาที่คงสภาพของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน า และระยะแพรํ
ของอิเล็กตรอนลงลด จึงเป็นผลท าให๎คํา Voc ต่ าลง และสุดท๎ายคําฟิลแฟคเตอร์ เป็นผลมาจากการที่
การขนสํงอิเล็กตรอนระหวํางขั้วไฟฟ้ารํวมและระบบอิเล็กโทรไลต์มีประสิทธิภาพต่ า สํงผลให๎คํา 
Rseries ต่ า และคําฟิลแฟคเตอร์ต่ า ตามล าดับ (Park และคณะ, 2011) จากผลข๎างต๎น พบวํา
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีความเหมาะสมที่จะใช๎งานรํวมกับสารสีจากแบคทีเรียมากกวํา จึงเลือกใช๎
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการศึกษาขั้นตํอไป โดยมีรายงานถึงการใช๎สีย๎อมรํวมกันระหวํางสีย๎อม 2 
ชนิด สามารถเพ่ิมชํวงการดูดกลืนแสง และประสิทธภาพของเซลล์สุริยะได๎ (Nasution และคณะ, 
2015)  ดังนั้นในขั้นถัดไปจะศึกษาสีย๎อมในรูปแบบของสีย๎อมผสม 

 
รูปที่ 4.27 ระดับพลังงานของสารกึ่งตัวน าเซอร์โคเนียมออกไซด์และสายสกัดจากสีจากแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W1 
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4.4.8 การใช้สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7  

เพ่ือเพ่ิมชํวงการดูดกลืนแสงจึงมีแนวคิดท่ีจะน าสารสีที่สกัดแยกด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล 
จากแบคทีเรีย 2 สายพันธุ์ มาผสมกัน โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวํางการใช๎สารสีจากแบคทีเรียเพียง
ชนิดเดียว และการใช๎สารสีจากแบคทีเรีย 2 ชนิด  
 
ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 
แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 และผสมกันระหวํางสารสีจาก W1 และ W7 ในอัตราสํวน 1:1 

 Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF (%) PCE 
(%) 

W1 0.19 558 78179 28438 66 0.069 
W7 0.24 593 47363 227758 51 0.072 
W1:W7(1:1) 0.60 560 28064 70069 57 0.192 

 
ใช๎ไทเนียมไดออกไซด์หนา 15 ไมครอน วัดภายใต๎แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข๎มแสง AM 1.5 (100 
มิลลิวัตต์ตํอตารางเซนติเมตร) พื้นที่รับแสง 0.25 ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า (IV characteristics) ของเซลล์สุริยะทีใ่ช๎สารสี
จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 และผสมกันระหวํางสารสีจาก W1 และ W7 ใน
อัตราสํวน 1:1 เป็นสีย๎อมไวแสง 

 
รูปที่ 4.29 ระดับพลังงานของสํวนประกอบตํางๆภายในเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสารสีจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 และผสมกันระหวํางสารสีจาก W1 และ W7 ใน
อัตราสํวน 1:1 
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รูปที่ 4.30 ชํวงการดูดกลืนแสงของสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 สายพันธุ์ W7 และสารสีผสม
ของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 ในอัตราสํวน 1: 1 ปริมาตรตํอปริมาตร 
  
 จากผลการทดลองพบวําชุดทดลองที่ใช๎สีย๎อมผสมของสีสกัดสารสีที่สกัดได๎จากแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W1 และ W7 ในอัตราสํวน 1:1 โดยปริมาตรตํอปริมาตร มีคําความหนาแนํนของกระแส (Jsc) 
และคําประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานที่สูงกวํา การใช๎สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์เดี่ยว (ตาราง
ที่ 4.13 และรูปที่ 4.28) และเมื่อพิจารณาถึงชํวงการดูดกลืนแสงของสารสี (รูปที่ 4.30) พบวําการ
ดูดกลืนแสงของสารสีผสมของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 มีชํวงการดูดกลืนแสงที่กว๎างกวํา สาร
สีจากแบคทีเรียสายพันธุ์เดี่ยว โดยมีชํวงการดูกลืนแสงเพ่ิมขึ้นในชํวง 375–420 นาโนเมตร การที่มี
ชํวงของการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นนี้ มีผลท าให๎ขั้วไฟฟ้ารับแสงดูดกลืนพลังงานแสงได๎มากขึ้น มี
อิเล็กตรอนที่ถูกสํงจากสีย๎อมไปยังขั้วไฟฟ้าท างานมากขึ้น จึงท าให๎มีคํากระแสมากขึ้น ซึ่งสอดคล๎อง
กับงานวิจัยของ Molla และคณะ (2016) ใช๎สีย๎อมผสมระหวํางสีย๎อม D-205 และ D-131 ใน
อัตราสํวน 1:1 ปริมาตรตํอปริมาตร พบวํามีผลท าให๎ชํวงการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช๎สีย๎อมเพียงชนิดเดียว (D-205 ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 543 นาโนเมตร D-131 ดูดกลืนแสงที่ 400-
500 นาโนเมตร โดยดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 453 นาโนเมตร และสีย๎อมผสมดูดกลืนแสงที่ 390-520 นา
โนเมตร) ซึ่งท าให๎เซลล์ที่ใช๎สีย๎อมผสมมีคํากระแสและประสิทธิภาพของเซลล์สูงกวําเซลล์ที่ใช๎สีย๎อม
ชนิดเดียว โดยมีคําประสิทธิภาพสูงสุดที่ 3.59% (Voc: 0.74 V, Jsc: 7.36 mA/cm2 and FF: 0.66) 
ในขณะที่สีย๎อม D-205 และ D-131 ประสิทธิภาพอยูํที่ 3.03 (Voc: 0.70 V, Jsc: 6.67 mA/cm2 
and FF: 0.65) และ 1.03% (Voc: 0.60 V, Jsc: 2.56mA/cm2 and FF: 0.67) ตามล าดับ 
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นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบระดับพลังงานขององค์ประกอบตํางๆ ภายในเซลล์ พบวํามีระดับพลังงานที่
เหมาะสม ดังที่แสดงใน รูปที่ 4.29 
 

4.4.8.1 การตรวจสอบคุณสมบัติของเซลล์สุริยะท่ีใช้สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ 
W1 และ W7 (1:1)  

การวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (incident photon-to-
current efficiency) เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเปลี่ยน โฟตอนจากแสงตกกระทบ 
(incident photon) ไปเป็นกระแสไฟฟ้าที่แตํละความยาวคลื่น จากรูปที่ 4.31 แสดงวํา เซลล์สุริยะที่
มีสารสีที่สกัดแยกด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล (7:2) จากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 เป็นสีย๎อม
ไวแสง สามารถเปลี่ยน incident photon ในชํวง 400-450 นาโนเมตร เปลี่ยนเป็นกระแสได๎ดี 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพดูดกลืนพลังงานแสงของเซลล์สุริยะ (absorbred 
photon conversion efficiency) เซลล์สุริยะสามารถดูดกลืนแสงได๎หลากหลายชํวงมากกวํา ซึ่งพบ
การดูดกลืนสูงสุด ที่ชํวงความยาวคลื่น 400-450 นาโนเมตร และมากกวํา 800 นาโนเมตร (รูปที่ 
4.32) การที่พลังงานแสงชํวงมากกวํา 800 ดังกลําว ไมํเกิดการดปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้า อาจเป็นผล
มาจากการสะท๎อน การกระจาย การทะลุผําน หรือถูกดูดกลืนด๎วยสํวนประกอบอื่นๆ ภายในเซลล์ 
นอกจากนี้อาจเกิดจากอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลของสีไมํสามารถสํงตํอมายังสารกึ่งตัวน าไทเทเนียม
ไดออกไซด์ได๎ ท าให๎เกิดการตกกลับสูํโมเลกุลของสีย๎อม จึงไมํเกิดกระแสขึ้น (Shen และคณะ, 2016) 
ทั้งนี้ในอนาคตอาจจะแก๎ไขโดยเติมหมูํฟังก์ชั่นที่เหมาะสมตํอการเกาะและสํงอิเล็กตรอนให๎แกํโมเลกุล
สีย๎อม โดยกระบวนการทางเคมี ได๎แกํ หมูํคาร์บอซิลิก หมูํฟอสโฟนิก หมูํไฮดรอกซิล และหมูํแอไมด์ 
เป็นต๎น (Ambrosio และคณะ, 2012) ซึ่งเป็นหมูํฟังก์ชั่นที่ชํวยในเรื่องของการเกาะและสํงอิเล็กตรอน 

  
รูปที่ 4.31 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจาก
แบคทีเรียจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 รวมกับสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 เป็นสีย๎อมไวแสง 
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รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการดูดกลืนพลังงานแสงของเซลล์สุริยะท่ีมีสารสีจากแบคทีเรียจากแบคทีเรีย
สายพันธุ์ W1 รวมกับสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 เป็นสีย๎อมไวแสง 

 
4.4.8.2 การตรวจสอบความคงตัวของเซลล์สุริยะที่ใช้สารสีผสมจากแบคทีเรีย

สายพันธุ์ W1 และ W7  

 ทดสอบความคงตัวของเซลล์สุริยะ โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เริ่มต๎น กับ
เซลล์ที่ได๎รับการฉายแสงด๎วยหลอดไส๎ ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ เป็นเวลา 10 วัน โดยมีสีย๎อม N719 
เป็นสีย๎อมมาตรฐาน จากผลการทดสอบพบวํา เซลล์สุริยะที่ใช๎สีย๎อมจากแบคทีเรียและ N719 ไมํคง
ตัว เมื่อระยะเวลาผํานไป 10 วัน โดยมีคําประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงลดลง 78% และ 
34% ตามล าดับ (รูปที่ 4.33)   
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ก)      ข)  

 
รูปที่ 4.33 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงของเซลล์สุริยะท่ีมีสีย๎อมจากแบคทีเรีย (ก) และสี
ย๎อม N719 (ข) เป็นสีย๎อมไวแสง เปรียบเทียบกํอนและภายหลังการทดลองความคงตัวเป็นเวลา 10 
วัน 

ปัญหาความไมํคงตัวของเซลล์สุริยะนี้ อาจจะมาจากการเกิดกระบวนการที่แตกตัวให๎โปรตอน 
(deprotonation) บนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากระยะเวลา (aging) ท าให๎ระดับ
พลังงานเฟอร์มิต่ าลง หรือเกิดจากการระเหยของอิเล็กโทรไลต์ชนิดของเหลวที่เลือกใช๎ ซึ่งสามารถ
แก๎ไขได๎โดยการเปลี่ยนรูปแบบของอิเล็กโทรไลต์ที่ใช๎ให๎อยูํในรูปของแข็งหรือกึ่งแข็งกึ่งเหลว  (Yang 
และคณะ, 2008) หรือแม๎แตํเกิดจากความไมํเสถียรของตัวสีย๎อมเอง ซึ่งสามารถแก๎ไขได๎โดยการ
เคลือบชั้นฟิล์มโพลิเมอร์ที่มีความสามารถในการกรองรังสี UV ที่เป็นสาเหตุหลักที่ท าให๎สารสีไมํคงตัว 
(Han และคณะ, 2015) 

อยํางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สารสีจาก
แบคทีเรียเป็นสีย๎อม กับรายงานจากงานวิจัยอ่ืนๆ (ตารางที่ 4.14) พบวําประสิทธิภาพใกล๎เคียงกับ
เซลล์สุริยะที่ใช๎สีย๎อมบางชนิด เชํน เคอร์คูมิน และแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ ซี เป็นต๎น แตํเมื่อ
เปรียบเทียบกับเซลล์สุริยะที่มีระบบแสงเป็นสีย๎อมยังมีประสิทธิภาพต่ าอยูํ จึงจ าเป็นต๎องพัฒนา
ประสิทธิภาพตํอไป 

ในแงํของการผลิตกระแสและแรงดันไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ 
(microbial fuel cell) พบวํา เซลล์สุริยะยังผลิตกระแสและแรงดันได๎ต่ ากวํา โดยเซลล์เชื้อเพลิง
จุลินทรีย์ที่มีองค์ประกอบใกล๎เคียงกัน (ใช๎แพลตินัมเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาในขั้วไฟฟ้ารํวม) พบวํามีความ
หนาแนํของกระแส 4.69 mA/m2 และแรงดันไฟฟ้า 644 mV (Deng และคณะ, 2010) ในขณะที่
เซลล์สุริยะในงานวิจัยนี้ มีคําความหนาแนํของกระแส 0.6 mA/m2 และแรงดันไฟฟ้า 560 mV จึง
จ าเป็นต๎องพัฒนาประสิทธิภาพตํอไป  
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สีย๎อมจากแหลํง
ธรรมชาติ 
 

สีย๎อม แหลํงที่มา PCE (%) Jsc 
(mA/cm2) 

อ๎างอิง 

แบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์ ซี 

แบคทีเรียสังเคราะห์
ด๎วยแสง 

0.1 0.54 Tsui แ ล ะ ค ณ ะ 
(2014) 

ระบบแสง II แบคทีเรีย 0.49 1.46 Fu และคณะ (2014) 
ระบบแสง I สาหรํายสีเขียวแกมน้ า

เงิน  
0.47 1.31 Yu และคณะ (2015) 

ระบบแสง II ผักโขม 0.52 1.51  

แบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์ เอ 
และแคโรที
นอยด์ 

แบคทีเรียสังเคราะห์
ด๎วยแสง 

0.19 0.60 งานวิจัยนี้ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เริ่มจากคัดเลือกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีมํวงชนิดไมํสะสมสารก ามะถันที่
เหมาะสมตํอการผลิตสารสี โดยศึกษาการเจริญและรูปแบบการดูดกลืนแสงของเซลล์ของแบคทีเรีย 7 
สายพันธุ์  ที่คัดแยกได๎จากแหลํงน้ าตํางๆ ในกรุง เทพมหานคร ได๎แกํ Rhodopseudomonas 
faecalis W1, Rhodopseudomonas sp. W2, Rhodopseudomonas palustris W3, 
Rhodobacter johrii W5, Rhodopseudomonas palustris W6, Rhodopseudomonas 
palustris W7 และ Rhodopseudomonas palustris P7  พบวําแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 W3 และ 
W7 มีการเจริญรวดเร็วกวําแบคทีเรียสายพันธุ์อ่ืนๆ และมีรูปแบบการดูดกลืนแสงที่นําสนใจ คือ 
ดูดกลืนแสงในชํวงความยาวคลื่นที่แตกตํางกัน แตํจากผลการระบุสายพันธุ์แบคทีเรียด๎วยวิธีทาง
โมเลกุล พบวํา แบคทีเรียสายพันธุ์ W3 และ W7 เป็นแบคทีเรียสปีชีส์เดียวกัน จึงเลือกเฉพาะ
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 มาศึกษาในขั้นตอนตํอไป 
 การทดลองตํอมาพบวําภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ คือ ใช๎
อาหารเหลว RCVB ที่ประกอบด๎วย กรดมาลิก 8 กรัมตํอลิตร สารสกัดจากยีสต์ 4 กรัมตํอลิตร (คิด
เป็นสัดสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน 2: 1) เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 20 มิลลิกรัมตํอลิตร และ
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 400 มิลลิกรัมตํอลิตร เมื่อเลี้ยงโดยการให๎แสงจากหลอดไส๎ ที่ความ
เข๎มแสง 2000 ลักซ์ พร๎อมกับการกวนผสม 120 รอบตํอนาที  โดยแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 
ให๎คําน้ าหนักเซลล์แห๎งสูงสุดที่ 3.89 ±0.01 และ 3.92 ±0.03 ตามล าดับ  แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 มี
ปริมาณการสารสะสมสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด์สูงสุดที่ 1.74 ±0.03 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ และแบ
คเทอริโอคลอโรฟิลล์ 3.99 ±0.15 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ ขณะที่แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 มีปริมาณการ
สารสะสมสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด์สูงสุดที่ 1.17 ±0.13 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์ และแบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์ 6.95 ±0.05 มิลลิกรัมตํอกรัมเซลล์  จะเห็นได๎วําสายพันธุ์ของแบคทีเรียมีผลตํอปริมาณ
และชนิดของสารสี โดยแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 มีปริมาณการสะสมแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์มากกวํา
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ขณะเดียวกันแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ก็มีการสะสมสารสีในกลุํมแคโรทีนอยด์
สูงกวําแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 เพ่ือลดต๎นทุนในการผลิตสารสี ผู๎วิจัยได๎ทดสอบความสามารถในการใช๎
น้ าเสียจากโรงงานเบเกอร์รี่เป็นแหลํงคาร์บอนแทนการใช๎กรดมาลิก โดยเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลวที่ไมํ
เติมกรดมาลิกผสมกับน้ าเสีย พบวําแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ สามารถใช๎สารอาหารในน้ าเสียเจริญได๎ 
พร๎อมทั้งลดคํา COD ได๎ประมาณ 75-87% ของปริมาณ COD เริ่มต๎นในชุดการทดลองที่ใช๎น้ าเสีย
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ปริมาตร 40% ของปริมาณท้ังหมด แสดงถึงความเป็นไปได๎ในขยายขนาดการผลิต ด๎วยสูตรอาหารที่มี
ราคาถูก ควบคูํไปกับการบ าบัดน้ าเสีย  
 เมื่อน าสารสีจากแบคมีเรียสายพันธุ์ W1 ที่สกัดด๎วยสารละลายเอทานอล มาประกอบเป็น
เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงเบื้องต๎น พบวําเซลล์สุริยะมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็น
กระแสไฟฟ้าอยูํที่ 0.004% ซึ่งเป็นคําที่ต่ ามาก จึงได๎พยายามที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 
โดยการแปรผันปัจจัยตํางๆ พบวําภาวะที่ท าให๎เซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงมีคําประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นประแสไฟฟ้าสูงสุด คือ ฟิล์มสารไทเทเนียมไดออกไซด์หนา 15 ไมครอน 
ปรับสภาพผิวด๎วยกรดซิตริกที่ความเข๎มข๎น 0.5 โมลาร์ กํอนการน้ าไปแชํในสารสีจากแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W1 และ W7 ที่สกัดด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล  ทั้งนี้เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ความเข๎มข๎น 
0.1 CMC ลงในสารสี เพ่ือชํวยในเรื่องการกระจายตัวของสารสี และใช๎อิเล็กโทรไลต์แบบเหลวที่มีคูํรี
ดอกซ์ไอโอไดด์และไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) ของสารประกอบโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) เป็นคูํรีดอกซ์ โดย
เซลล์สุริยะนี้ให๎คําประสิทธิภาพสูงสุดที่ 0.192% ความหนาแนํของกระแส 0.6 mA/cm2 และคําฟิล
แฟคเตอร์ 57% ซึ่งคําประสิทธิที่ได๎รับภายหลังการแปรผันปัจจัยตํางๆนี้ สูงกวําคําแรกเริ่มประมาณ 
48 เทํา อยํางไรก็ตามเซลล์สุริยะที่ประกอบขึ้นนี้ยังมีมีประสิทธิภาพต่ ากวําเซลล์มาตรฐาน ซึ่งจะต๎อง
พัฒนาตํอไป  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เลือกใช๎การออกแบบปรับตั้งคํากระบวนการทีละคํา (One factor at a time: 
OFAT) ซึ่งระดับเหมาะสมที่รับมาจากแตํละปัจจัยที่ศึกษา ไมํใชํระดับที่เหมาะสมที่สุดของทุกๆ ปัจจัย 
ดังนั้นจึงควรน าคําที่ได๎รับไปศึกษาตํอด๎วยการออกแบบการทดลองวิธีอ่ืน เชํน การวิเคราะห์ตอบสนอง
เชิงพ้ืนผิว (response surface methodology) เพ่ือระบุระดับปัจจัยที่มีผลตํอการผลิตที่เหมาะสม
ที่สุด และอธิบายถึงความสัมพันธ์ของแตํละปัจจัยที่เลือกมาศึกษาได๎ (Zhou และคณะ, 2015) 
นอกจากนี้ พบวําคําระดับที่เหมาะสมของแตํละปัจจัยของแบคทีเรียที่คัดเลือกท้ัง 2 สายพันธุ์ มีคําอยูํ
ในระดับเดียวกัน ดังนั้นคาดวําจะสามารถน าข๎อมูลนี้ไปประยุกต์ใช๎ในแบคทีเรียสังเคราะห์ด๎วยแสง
ชนิดไมํสะสมก ามะถันสายพันธุ์อ่ืนๆ ได๎ หรือเลือกประยุกต์เฉพาะปัจจัยที่มีผลตํอการเจริญไปศึกษาใน
ระยะแรก เพ่ือเพ่ิมปริมาณมวลชีวภาพกํอนที่จะปรับภาวะการเลี้ยงให๎สอดคล๎องกับสารผลิตภัณฑ์ที่
ต๎องการ (two-step cultivation) ตํอไป 
 เพ่ือลดต๎นทุนของอาหารเลี้ยงเชื้อ งานวิจัยนี้พบวําสามารถเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลวที่ผสมน้ า
เสียจากโรงงานเบเกอร์รี่ในสัดสํวน  40% ของปริมาตรทั้งหมด  แตํรายงานของคณะวิจัยอื่นสามารถ
ใช๎น้ าเสียมาเพาะเลี้ยงแบคทีเรียได๎โดยตรง (100%) (Zhou และคณะ, 2014; Wu และคณะ 2015) 
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จึงควรเลือกใช๎น้ าเสียจากแหลํงอ่ืนๆ เชํน น้ าเสียจากโรงงานน้ าตาล (Yetis และคณะ, 2000) น้ าเสยี
จากโรงงานผลิตซอสถั่วเหลือง (Anam และคณะ, 2012) น้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ ามันมะกอก 
(Pintucci และคณะ, 2015) และน้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ านม (Seifert และคณะ, 2010) เป็นต๎น 
นอกจากนี้ สารสกัดจากยีสต์ที่ใช๎เป็นแหลํงไนโตรเจนในอาหาร ยังเป็นปัจจัยหลักที่ท าให๎ต๎นทุนของ
อาหารเลี้ยงเชื้อสูง ดังนั้นควรมองแหลํงไนโตรเจนราคาถูกชนิดอื่นมาใช๎ทดแทน เชํน ยูเรีย (Connelly 
และคณะ, 2014) โซเดียมกลูตาเมท (Assawamongkholsiri และคณะ, 2016) เป็นต๎น 
 การพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อม 
อาจจะเริ่มจากการแปรผันสารสี  เนื่องจากสารสีจากแบคทีเรียที่น ามาใช๎ มีชํวงดูดแสงยังไมํครบทั้ง
ความยาวคลื่น ดังนั้นควรหาสารสีจากแบคทีเรียชนิดอ่ืนหรือสารสีจากแหลํงธรรมชาติชนิดอื่น มาใช๎
เป็นสีย๎อมรํวม เพ่ือชดเชยชํวงการดูดกลืนแสงที่หายไป และเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดกลืนพลังงาน
แสงของเซลล์สุริยะ  อีกหนึ่งปัญหาที่พบในงานวิจัยนี้ คือ สีย๎อมเกาะบนพ้ืนผิวแตํไมํเกิดการสํง
อิเล็กตรอนสูํสารกึ่งตัวน า ท าให๎ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได๎น๎อย และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูป
พลังงานต่ า ซึ่งนํามาจากหมูํฟังก์ชั่นที่ใช๎ในการเกาะไมํเหมาะสม สํงผลให๎อิเล็กตรอนไมํสามารถ
เคลื่อนที่จากโมเลกุลสีย๎อมไปยังสารกึ่งตัวน าได๎ สามารถแก๎ไขได๎โดยการเติมหมูํฟังก์ชั่นแกํโมเลกุลสี
ย๎อม เชํน หมูํคาร์บอซิลิก หมูํฟอสโฟนิกnหมูํไฮดรอกซิล และหมูํแอไมด์ เป็นต๎น โดยอาศัย
กระบวนการทางเคมี (Ambrosio และคณะ, 2012) นอกจากนี้อาจจะเปลี่ยนรูปแบบของสีย๎อมเป็น
สารเชิงซ๎อนของแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์และโปรตีน เพ่ือให๎มีล าดับการขนสํงที่เหมือนกับกระบวนการ
สังเคราะห์แสงในธรรมชาติของแบคทีเรีย ซึ่งจะท าให๎เซลล์สุริยะมีการผลิตกระแสไฟฟ้าในปริมาณท่ี
สูงขึ้น (Fu และคณะ, 2014; Yu และคณะ, 2015) ส าหรับการปรับการจัดเรียงระดับพลังงานของ
สํวนประกอบตํางๆ ภายในเซลล์ สามารถท าโดยเติมโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืนเพ่ือปรับระดับแถบน าไฟฟ้า
ให๎เหมาะสม และเพ่ิมประสิทธิภาพในการถํานโอนอิเล็กตรอนไปยังขั้วไฟฟ้ารับแสง เชํน การใช๎โลหะ
ผสมระหวํางไทเทเนียมไดออกไซด์และเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Nwe และคณะ, 2012) 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเลี้ยงเช้ือและการค านวณปริมาณองค์ประกอบในอาหาร 

อาหารเหลว RCVB  
มีองค์ประกอบตํอปริมาตรอาหาร 1 ลิตร ดังนี้ 
สํวนที่ 1 : สารอาหารหลัก  
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4·7H2O)   0.20  กรัม 
ไดโปตัสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)   0.75  กรัม 
โปแตสเซียมไดไอโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4 )  0.85  กรัม 
กรดมาลิก      4.00  กรัม 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)    1.00  กรัม 
สารสกัดจากยีสต์      0.10  กรัม 
สํวนที่ 2: Trace element 
กรดบอริก (H3BO3)     2.8  มิลลิกรัม 
โซเดียมโมลิบเดทไดไฮเดรต (Na2MoO4·2H2O)  0.75  มิลลิกรัม 
ซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (ZnSO4·7H2O)   0.24  มิลลิกรัม 
แมงกานีสซัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4·4H2O)  2.10  มิลลิกรัม 
คอปเปอร์ (II) ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2·3H2O)  0.04  มิลลิกรัม 
กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (EDTA)   2.00  มิลลิกรัม 
เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4·7H2O)  11.8  มิลลิกรัม 
แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (CaCl2·2H2O)   0.75  มิลลิกรัม 
ปรับ pH เป็น 7.0 ±0.2 ด๎วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กํอนท าให๎ปลอดเชื้อด๎วย autoclave 
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อาหารเลี้ยงเชื้อ Luria-Bertani (LB) เจือจาง 50% 

มีองค์ประกอบตํอปริมาตรอาหาร 1 ลิตร ดังนี้ 
ทริปโตน (tryptone)   10  กรัม 
สารสกัดจากยีสต์ (yeast extract)  5 กรัม 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)   5 กรัม 
เจือจางเป็น 50% โดยผสมอาหารเหลว LB ปริมาตร 500 มิลลิลิตร กับน้ ากลั่นปริมาตร 500 
มิลลิลตร ปรับ pH เป็น 7. กํอนท าให๎ปลอดเชื้อด๎วย autoclave กรณีเตรียมเป็นอาหารแข็ง เตรียม
โดยละลายผงวุ๎น 18 กรัม ลงในอาหารเหลวปริมาตร 1 ลิตร กํอนท าให๎ปลอดเชื้อ 
 
ค านวณปริมาณคาร์บอน 
กรดมาลิก มีน้ าหนักมวลโมเลกุล 134.09 กรัมตํอโมล ใช๎กรดมาลิค 4 กรัม คิดเป็น 0.0298 โมล 
กรดมาลิกมีคาร์บอน 4 อะตอม ดังนั้น มีปริมาณคาร์บอนเทํากับ 0.0298 x 12 x 4 = 1.4304 กรัม 

ค านวณปริมาณไนโตรเจน 
อาหารเหลว RCVB ที่ใช๎ในงานวิจัยนี้ มีแหลํงคาร์บอน 2 สํวน คือ จากแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 
และสารสกัดจากยีสต์  
- ปริมาณไนโตรเจนจากแอมโมเนียมคลอไรด์  
แอมโมเนียมคลอไรด์ มีน้ าหนักมวลโมเลกุล 53.491 กรัมตํอโมล ใช๎แอมโมเนียมคลอไรด์ 1 กรัม คิด
เป็น 0.0187 โมล 
แอมโมเนียมคลอไรด์มีไนโตรเจน 1 อะตอม ดังนั้น มีปริมาณไนโตรเจนเทํากับ 0.0187 x 14 = 
0.2618 กรัม 
- ปริมาณไนโตรเจนจากสารสกัดจากยีสต์ 
สารสกัดจากยีสต์มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมาณ 10% หากใช๎ปริมาณ 4 กรัม มีปริมาณ
ไนโตรเจนเทํากับ 0.4 กรัม 
รวมมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในอาหารเทํากับ 0.26 + 0.4 = 0.66 กรัม 

สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดตํอปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เทํากับ 2:1 

ค านวณปริมาณเหล็ก 
เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต มีน้ าหนักมวลโมเลกุล 278.01 กรัมตํอโมล ใช๎เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮ
เดรต 0.02 กรัม คิดเป็น 0.00007 โมล เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตมีไอร์ออน 1 อะตอม ดังนั้น มี
ปริมาณไอร์ออนเทํากับ 0.00007 x 55.85 = 0.0039 กรัม 
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ค านวณปริมาณแมกนีเซียม 
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต มีน้ าหนักมวลโมเลกุล 246.47 กรัมตํอโมล ใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต
เฮปตะไฮเดรต 0.4 กรัม คิดเป็น 0.0016 โมล แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตมีแมกนีเซียม 1 
อะตอม ดังนั้น มีปริมาณแมกนีเซียมเทํากับ 0.0016 x 24.31 = 0.039 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
สารเคมี 

ตัวท าละลายอะซิโตน: เมธนอล (7:2) โดยปริมาตรต่อปริมาตร 

อะซิโตน     70 มิลลิลิตร 

เมทานอล    20 มิลลิลิตร 

ตัวท าละลายละลายอะซิโตน: วาลีโรไนไตร (85: 15) โดยปริมาตรต่อปริมาตร 

อะซิโตน     85 มิลลิลิตร 

วาลีโรไนไตร    15 มิลลิลิตร 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมไอโอไดด์ (NaI)  

โซเดียมไอโอไดด์ (NaI)    0.1499 กรัม 

กวานิดิเดียม ไทโอไซยาเนต (GNCS) 0.1182 กรัม 

ไอโอไดด์ (I2)     0.0761 กรัม 

เทิร์ท-บิวทิลไพริดีน (TBP)   0.7324 มิลลิลิตร 

ละลายในตัวท าละลายอะซิโตน: วาลีโรไนไตร (85: 15) โดยปริมาตรตํอปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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สารละลายอิเล็กโทรไลต์สารประกอบเชิงซ้อนของโคบอลต์ (Co-complex) 

[Co(bpy-pz)2]
2+    1.726 กรัม 

[Co(bpy-pz)2]
3+    0.465 กรัม 

ลิเทียมเปอร์คลอเรท (LiClO4)  0.106 กรัม 

เทิร์ท-บิวทิลไพริดีน (TBP)   0.367 มิลลิลิตร 

ละลายในตัวท าละลายอะซิโตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

เตรียมการเจลพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ 

ผสม Poly(Ethylene oxide) 0.53 กรัม กับ Acetonitrile และ Propylene carbonate 

(20:1 v/v) กวนผสมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารคูํรีดอกซ์ไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์เตรียมจาก 

NaI 0.224 กรัม I2 0.04 กรัม และเติมสาร Acetamide 8% รีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จน

สังเกตเห็นสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นกวนผสมทิ้งไว๎ข๎ามคืน แล๎วระเหย Acetonitrile ด๎วย

เครื่องระเหยสารแบบลดความดันที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ให๎ความร๎อนที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 8 ชั่วโมง 

สีย้อม N719 (0.3 mM) 

สีย๎อม N719     0.357 กรัม 

ละลายในตัวท าละลายอะซิโตน: เทิร์ท-บิวทานอล (1:1) โดยปริมาตรตํอปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดิบต่างๆ ส าหรับการคัดเลือกสายพันธุ์แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่

สะสมก ามะถนัที่เหมาะสมต่อการผลิตสารสี 

ตารางที่ ค1 การศึกษาการเจริญของ Rhodopseudomonas faecalis W1  

วันท่ี จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต log CFU/mL คําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660นาโนเมตร 

I II III คําเฉลี่ย SD I II III คําเฉลี่ย SD 

0 7.80 7.88 7.85 7.84 0.04 0.024 0.02 0.021 0.02 0.00 

1 8.43 8.56 8.37 8.45 0.10 0.062 0.058 0.064 0.06 0.00 

2 8.80 8.78 8.82 8.80 0.02 0.363 0.4 0.32 0.36 0.04 

3 8.87 8.85 8.80 8.84 0.03 0.927 0.93 0.899 0.92 0.02 

4 8.92 8.95 8.90 8.93 0.03 1.55 1.672 1.514 1.58 0.08 

5 8.95 8.99 8.97 8.97 0.02 1.662 1.659 1.609 1.64 0.03 

6 9.03 9.03 9.01 9.02 0.01 1.974 1.962 1.971 1.97 0.01 

7 9.37 9.30 9.30 9.32 0.04 2.987 2.98 2.979 2.98 0.00 

8 9.63 9.65 9.65 9.64 0.01 3.172 3.098 2.998 3.09 0.09 

9 9.86 9.87 9.88 9.87 0.01 2.969 2.922 2.899 2.93 0.04 

10 9.95 9.95 9.95 9.95 0.00 3.206 3.21 3.211 3.21 0.00 

11 9.94 9.95 9.94 9.94 0.00 3.064 3.109 3.029 3.07 0.04 

12 9.85 9.87 9.88 9.86 0.02 3.275 3.25 3.336 3.29 0.04 

13 9.82 9.85 9.80 9.82 0.02 3.133 3.121 3.109 3.12 0.01 

14 9.90 9.92 9.88 9.90 0.02 2.975 3.006 3.12 3.03 0.08 
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ตารางที ่ค2 การศึกษาการเจริญของ Rhodopseudomonas sp.W2  

วันท่ี จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต log CFU/mL คําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660นาโน

เมตร 

I II III คําเฉลี่ย SD I II III คําเฉลี่ย SD 

0 7.56 7.52 7.56 7.55 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 

1 8.67 8.64 8.60 8.64 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.00 

2 8.78 8.82 8.75 8.79 0.04 0.18 0.20 0.22 0.20 0.02 

3 8.94 8.94 8.90 8.93 0.02 0.25 0.24 0.24 0.25 0.00 

4 8.95 8.97 8.99 8.97 0.02 0.27 0.22 0.28 0.26 0.03 

5 9.18 9.23 9.18 9.20 0.03 0.27 0.27 0.29 0.28 0.01 

6 9.78 9.82 9.80 9.80 0.02 0.40 0.40 0.42 0.41 0.01 

7 10.00 10.12 10.00 10.04 0.07 0.69 0.66 0.69 0.68 0.02 

8 9.90 10.00 9.95 9.95 0.05 0.85 0.81 0.89 0.85 0.04 

9 9.82 9.80 9.84 9.82 0.02 0.96 0.93 1.01 0.96 0.04 

10 9.70 9.70 9.73 9.71 0.02 1.27 1.14 1.19 1.20 0.07 

11 9.56 9.43 9.52 9.50 0.07 1.38 1.42 1.60 1.47 0.12 

12 9.48 9.54 9.55 9.52 0.04 1.46 1.39 1.42 1.42 0.04 

13 9.37 9.30 9.37 9.35 0.04 1.77 1.69 1.62 1.69 0.07 

14 9.94 8.92 8.94 9.27 0.59 1.78 1.97 1.70 1.82 0.14 
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ตารางที่ ค3 การศึกษาการเจริญของ Rhodopseudomonas palustris W3  

วันท่ี จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต log CFU/mL คําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660นาโน

เมตร 

 I  II  III คําเฉลี่ย SD I II III คําเฉลี่ย SD 

0 7.92 7.90 7.88 7.90 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 

1 8.43 8.56 8.52 8.50 0.07 0.07 0.05 0.05 0.06 0.01 

2 8.87 8.78 8.75 8.80 0.06 0.22 0.24 0.22 0.23 0.01 

3 9.80 9.78 9.80 9.79 0.01 0.61 0.88 0.60 0.70 0.16 

4 9.87 9.90 9.95 9.91 0.04 1.29 1.40 1.38 1.36 0.06 

5 9.90 9.94 10.11 9.99 0.11 1.48 0.94 1.49 1.30 0.31 

6 10.03 10.03 9.97 10.01 0.03 1.86 1.62 1.56 1.68 0.16 

7 10.12 9.95 10.30 10.13 0.17 2.07 1.79 1.88 1.92 0.14 

8 10.10 10.16 10.40 10.22 0.16 2.69 2.43 2.57 2.56 0.13 

9 10.10 10.54 10.52 10.39 0.25 2.63 2.14 2.17 2.31 0.28 

10 9.85 9.85 9.78 9.82 0.04 2.94 2.52 2.71 2.73 0.21 

11 9.98 9.99 9.99 9.99 0.00 3.07 2.93 2.77 2.92 0.15 

12 10.00 10.16 10.18 10.12 0.10 2.61 2.85 2.92 2.80 0.16 

13 9.99 9.95 9.97 9.97 0.02 2.95 3.00 2.77 2.91 0.12 

14 9.95 9.97 9.99 9.97 0.02 3.36 3.00 3.00 3.12 0.21 
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ตารางที่ ค4 การศึกษาการเจริญของ Rhodobacter johrii W5  

วันท่ี จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต log CFU/mL คําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660นาโนเมตร 

I II III คําเฉลี่ย SD I II III คําเฉลี่ย SD 

0 7.64 7.66 7.60 7.63 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 

1 8.43 8.30 8.30 8.34 0.07 0.23 0.20 0.19 0.21 0.02 

2 9.64 9.64 9.67 9.65 0.02 0.30 0.38 0.48 0.38 0.09 

3 9.73 9.73 9.73 9.73 0.00 0.64 0.53 0.61 0.60 0.06 

4 9.78 9.80 9.78 9.79 0.01 0.70 0.69 0.85 0.75 0.09 

5 9.85 9.88 9.87 9.86 0.02 0.76 0.90 0.85 0.84 0.07 

6 9.92 9.92 9.92 9.92 0.00 0.81 0.80 0.89 0.83 0.05 

7 9.99 9.95 9.99 9.98 0.02 0.90 0.92 0.95 0.93 0.03 

8 10.22 10.00 10.12 10.12 0.11 0.92 0.94 0.99 0.95 0.04 

9 9.90 9.97 9.95 9.94 0.03 0.94 0.90 0.98 0.94 0.04 

10 9.97 9.97 9.92 9.95 0.03 1.55 1.49 1.51 1.52 0.03 

11 9.78 9.97 9.87 9.87 0.10 1.68 1.61 1.69 1.66 0.04 

12 10.00 10.16 10.18 10.12 0.10 2.61 2.51 2.63 2.58 0.07 

13 9.95 9.97 9.99 9.97 0.02 2.96 2.82 2.56 2.78 0.20 

14 9.94 9.90 9.92 9.92 0.02 3.01 3.01 3.00 3.01 0.00 
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ตารางที่ ค5 การศึกษาการเจริญของ Rhodopseudomonas palustris W6  

วันท่ี จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต log CFU/mL คําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660นาโน

เมตร 

I II III คําเฉลี่ย SD I II III คําเฉลี่ย SD 

0 7.73 7.70 7.67 7.70 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 

1 8.05 8.08 8.18 8.11 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 

2 8.80 8.85 8.85 8.83 0.03 0.30 0.29 0.28 0.29 0.01 

3 8.95 8.96 8.98 8.97 0.01 0.47 0.42 0.43 0.44 0.03 

4 8.80 8.80 8.78 8.79 0.01 0.53 0.55 0.60 0.56 0.04 

5 8.99 8.85 8.99 8.94 0.08 0.85 0.84 0.83 0.84 0.01 

6 8.52 8.70 8.73 8.65 0.11 0.90 0.92 0.93 0.92 0.01 

7 9.12 9.00 9.22 9.12 0.11 1.18 1.07 1.16 1.14 0.06 

8 8.82 8.78 8.80 8.80 0.02 1.05 1.04 1.14 1.08 0.05 

9 8.30 8.37 8.30 8.32 0.04 1.13 1.13 1.04 1.10 0.05 

10 8.64 8.64 8.48 8.58 0.09 1.16 1.16 1.17 1.16 0.00 

11 8.30 8.30 8.43 8.34 0.07 1.19 1.20 1.20 1.19 0.01 

12 8.70 8.70 8.60 8.67 0.06 1.12 1.13 1.10 1.12 0.02 

13 8.64 8.80 8.73 8.72 0.08 1.26 1.27 1.20 1.24 0.03 

14 8.95 8.90 8.80 8.89 0.08 1.39 1.29 1.36 1.35 0.05 
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ตารางที่ ค6 การศึกษาการเจริญของ Rhodopseudomonas palustris W7  

วันท่ี จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต log CFU/mL คําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660นาโน

เมตร 

I II III คําเฉลี่ย SD I II III คําเฉลี่ย SD 

0 7.78 7.75 7.92 7.82 0.09 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 

1 8.52 8.52 8.56 8.54 0.02 0.05 0.06 0.07 0.06 0.01 

2 9.00 8.94 8.97 8.97 0.03 0.21 0.25 0.24 0.23 0.02 

3 9.95 10.15 9.97 10.02 0.11 0.83 0.77 0.79 0.80 0.03 

4 9.88 9.43 9.73 9.68 0.23 1.42 1.23 1.41 1.35 0.11 

5 9.60 9.94 9.87 9.80 0.18 1.70 1.58 1.60 1.63 0.07 

6 10.16 10.18 10.12 10.15 0.03 2.23 2.17 2.20 2.20 0.03 

7 10.16 10.16 10.15 10.16 0.01 2.72 2.27 2.44 2.48 0.23 

8 10.28 10.31 10.30 10.30 0.02 2.59 2.96 2.99 2.85 0.22 

9 10.54 10.52 10.82 10.63 0.17 2.86 2.91 2.90 2.89 0.03 

10 9.94 9.99 9.97 9.96 0.02 3.13 2.77 2.90 2.93 0.18 

11 10.43 10.30 10.43 10.38 0.07 2.99 2.99 2.97 2.98 0.01 

12 10.52 10.12 10.12 10.26 0.23 3.52 3.07 3.00 3.20 0.28 

13 10.67 10.67 10.60 10.65 0.04 3.62 3.55 3.51 3.56 0.05 

14 10.67 10.64 10.30 10.54 0.20 3.53 3.58 3.42 3.51 0.08 
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ตารางที่ ค6 การศึกษาการเจริญของ Rhodopseudomonas palustris P7 

วันท่ี จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต log CFU/mL คําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660นาโน

เมตร 

I II III คําเฉลี่ย SD I II III คําเฉลี่ย SD 

0 7.30 7.37 7.37 7.35 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.00 

1 7.52 7.52 7.52 7.52 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 

2 7.52 7.43 7.78 7.58 0.18 0.30 0.29 0.29 0.29 0.00 

3 7.73 7.75 7.70 7.73 0.03 0.30 0.33 0.32 0.32 0.02 

4 8.75 8.88 8.99 8.87 0.12 0.31 0.38 0.34 0.34 0.04 

5 9.00 9.37 9.56 9.31 0.29 0.42 0.45 0.48 0.45 0.03 

6 9.37 9.48 9.37 9.40 0.06 0.65 0.60 0.64 0.63 0.03 

7 9.30 9.30 9.43 9.34 0.07 0.75 0.77 0.74 0.75 0.02 

8 9.48 9.60 9.30 9.46 0.15 0.90 0.81 0.85 0.85 0.04 

9 9.67 9.82 9.73 9.74 0.08 1.22 1.23 1.23 1.22 0.00 

10 10.43 10.43 10.30 10.38 0.07 2.60 2.58 2.58 2.59 0.01 

11 10.73 10.12 10.12 10.32 0.35 3.13 3.08 3.50 3.24 0.23 

12 10.43 10.30 10.43 10.38 0.07 3.29 2.96 2.96 3.07 0.19 

13 10.43 10.56 10.48 10.49 0.07 3.22 3.06 3.19 3.16 0.09 

14 10.67 10.64 10.30 10.54 0.20 2.91 2.96 3.28 3.05 0.20 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลดิบต่างๆ ส าหรับการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญและผลิตสารสีของ

แบคทีเรียที่คัดเลือก 

ตารางที่ ง1 เปรียบเทียบราคาของอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรดั้งเดิม สูตรที่ได๎รับการแปรผัน และสูตรที่ผสม
กับน้ าเสีย 40% โดยปริมาตร 

สาร ราคาสาร 
(บาท/กรัม) 

อาหารกํอนการ
แปรผัน (บาท) 

อาหารหลังการ
แปรผัน (บาท) 

ผสมด๎วยน้ าเสีย 
40% โดย

ปริมาตร (บาท) 

กรดมาลิก 1.2 5 10 0 
สารสกัดจากยีสต์ 2.8 3 11 6.72 
MgSO4·7H2O 0.95 0.2 0.4 0.23 
K2HPO4 1.63 1.2 1.2 0.73 
KH2PO4 1.63 1.4 1.4 0.83 
NH4Cl 0.68 0.7 0.7 0.41 
Na2MoO4·2H2O 10.2 0.01 0.01 0.0046 
ZnSO4·7H2O 1.09 0.0003 0.0003 0.00016 
EDTA 2 0.004 0.004 0.0024 
กรดบอริก 2 0.006 0.006 0.0033 
MnSO4·4H2O 1.36 0.003 0.003 0.0017 
CuCl2·2H2O 2.72 0.002 0.002 0.0012 
FeSO4·7H2O 1.43 0.017 0.029 0.017 
Cu(NO3)2·3H2O 5 0.0002 0.0002 0.00012 

 รวม 11.12 24.52 8.95 
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การค านวณค่าไฟ  
สามารถค านวณได๎จากการน าปริมาณยูนิตไฟที่ใช๎คูณกับราตาไฟฟ้าตํอหนํวย ซึ่ง ไฟฟ้า 1 ยู

นิต มีคําเทํากับ ปริมาณไฟที่เครื่องใช๎ไฟฟ้าขนาด 1000 วัตต์ ใช๎งานเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึง่สามารถ
ค านวณได๎จากสมการ ดังนี้ 

จ านวนยูนิต = (ก าลังไฟ (วัตต)์ x จ านวนเครื่องใช๎ไฟฟ้า / 1000) x จ านวนชั่วโมงท่ีใช๎ใน 1 วัน 
ถ๎าใช๎ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ ในการเลี้ยงเชื้อ ต๎องใช๎หลอดไส๎ ก าลังไฟ 60 วัตต์ จ านวน 2 หลอดตํอ
พ้ืนที่ 30 x 30 ตารางเซนติเมตร จะใช๎จ านวนหนํวยไฟเทํากับ  (60 x 2 / 1000) x 24 = 2.88 หนํวย 
หรือเดือนละ 30 x 2.88 = 86.4 หนํวย 
ขณะที่ ใช๎ความเข๎มแสง 4000 ลักซ์ ในการเลี้ยง ต๎องใช๎หลอดไส๎ ก าลังไฟ 60 วัตต์ จ านวน 3 หลอด
ตํอพ้ืนที่ 30 x 30 ตารางเซนติเมตร จะใช๎จ านวนหนํวยไฟเทํากับ  (60 x 3 / 1000) x 24 = 4.32 
หนํวย หรือเดือนละ 30 x 4.32 = 129.6 หนํวย 
เมื่อทราบจ านวนยูนิตแล๎วสามารถค านวณคําไฟฟ้าได๎โดยเปรียบเทียบกับอัตราคําไฟฟ้าได๎ดังนี้ 
ตารางที่ ง2 ประเภท1.1 การใช๎ไฟฟ้าไมํเกิน 150 หนํวยตํอเดือน (ข๎อมูลจากการไฟฟ้านครหลวง) 

จ านวนหนํวย ราคาตํอหนํวย (บาท) 

5 หนํวย (หนํวยที่ 1-5 ) 0.00 
10 หนํวยตํอไป (หนํวยที่ 6-15 ) 1.3576  
10 หนํวยตํอไป (หนํวยที่16-25 ) 1.5445 
10 หนํวยตํอไป (หนํวยที่ 26-35 ) 1.7968 
65 หนํวยตํอไป (หนํวยที่ 36-100) 2.1800 
50 หนํวยตํอไป (หนํวยที่ 101-150) 2.2734 
250 หนํวยตํอไป (หนํวยที่ 151-400) 2.7781 
เกินกวํา 400 หนํวย (หนํวยที่ 401 เป็นต๎นไป ) 2.9780 

 
ดังนั้น การใช๎ความเข๎มแสง 2000 ลักซ์ ต๎องจํายคําไฟเทํากับ 2.18 x 86.4 = 188.35 บาทตํอเดือน 
ในขณะที่ การใช๎ความเข๎มแสง 4000 ลักซ์ ต๎องจํายคําไฟสูงถึง 2.2734 x 129.6 = 294.63 บาทตํอ
เดือน ซึ่งมากกวําประมาณ 0.78 เทํา 
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กราฟมาตรฐาน 
รูปที่ ง1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางน้ าหนักเซลล์เปียกและน้ าหนักเซลล์แห๎งของแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W1 

 
รูปที่ ง2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางน้ าหนักเซลล์แห๎งและคําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
660 นาโนเมตรของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 
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รูปที่ ง3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางน้ าหนักเซลล์เปียกและน้ าหนักเซลล์แห๎งของแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W7 

 
รูปที่ ง4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางน้ าหนักเซลล์แห๎งและคําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
660 นาโนเมตรของแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 
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ตารางที่ ง3 การแปรผันปริมารกรดมาลิก สารสกัดจากยีสต์ และเหล็กในอาหารเหลว RCVB ของ
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ภายหลังการเลี้ยงเป็นเวลา 8 วัน 
 

ปัจจัยที่แปรผัน ปริมาณที่แปร
ผัน 

(โดยน าหนักตํอ
ปริมาตร) 

น้ าหนักเซลล์
แห๎ง 

(กรัมตํอลิตร) 

การดูดกลืนแสง
ของเซลล์ที่ความ
ยาวคลื่น 660  
นาโนเมตร 

จ านวนเซลล์ที่มี
ชีวิต 

(log CFU/mL) 

กรดมาลิก 4 g/L 
8 g/L 
16 g/L 

0.25±0.00 
0.35±0.01 
0.36±0.01 

0.44±0.03 
0.64±0.03 
0.68±0.03 

8.49±0.03 
8.65±0.20 
8.81±0.10 

สารสกัดจาก
ยีสต์ 

2 g/L 
4 g/L 
8 g/L 

1.80±0.03 
2.75±0.12 
2.83±0.17 

3.45±0.04 
4.56±0.33 
4.63±0.27 

9.50±0.18 
9.19±0.02 
9.86±0.14 

เหล็ก 10 mg/L 
20 mg/L 
40 mg/L  

3.05±0.05 
3.29±0.03 
2.73±0.10 

5.47±0.31 
6.53±0.06 
5.37±0.43 

9.60±0.00 
9.36±0.10 
9.30±0.00 
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ตารางที่ ง4 การแปรผันปริมารกรดมาลิก สารสกัดจากยีสต์ และเหล็กในอาหารเหลว RCVB ของ
แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 ภายหลังการเลี้ยงเป็นเวลา 8 วัน 
 

ปัจจัยที่แปร
ผัน 

ปริมาณที่แปรผัน น้ าหนักเซลล์แห๎ง การดูดกลืนแสง
ของเซลล์ที่ความ
ยาวคลื่น 660  
นาโนเมตร 

จ านวนเซลล์ที่มี
ชีวิต 

(log CFU/mL) 

กรดมาลิก 4 g/L 
8 g/L 
16 g/L 

0.29±0.00 
0.36±0.02 
0.36±0.01 

0.55±0.03 
0.68±0.03 
0.73±0.06 

8.73±0.13 
8.97±0.06 
8.75±0.11 

สารสกัดจาก
ยีสต์ 

2 g/L 
4 g/L 
8 g/L 

1.82±0.12 
2.37±0.12 
3.09±0.13 

3.64±0.09 
5.00±0.46 
6.96±0.18 

9.56±0.04 
9.22±0.09 
8.91±0.16 

เหล็ก 10 mg/L 
20 mg/L 
40 mg/L 

2.81±0.23 
3.34±0.15 
2.90±0.14 

5.64±0.15 
6.53±0.50 
5.88±0.56 

9.46±0.15 
9.75±0.05 
9.67±0.06 
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ตารางที่ ง5 การแปรผันปริมาณแมกนีเซียมในอาหารเหลว RCVB ชนิดของหลอดไฟ ความเข๎มของ
แสง และการกวนผสม ตํอการเจริญและการผลิตสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ภายหลังการเลี้ยง
เป็นเวลา 8 วัน 

ปัจจัยที่
แปรผัน 

ปริมาณ/
ชนิดที่แปร

ผัน 

น้ าหนัก
เซลล์แห๎ง 

การดูดกลืน
แสงของ
เซลล์ที่

ความยาว
คลื่น 660 
นาโนเมตร 

จ านวน
เซลล์ที่มี

ชีวิต 
(log 

CFU/mL) 

ปริมาณสารสี 

แคโรที
นอยด ์ 

(มิลลิกรัม
ตํอกรัม
เซลล์) 

แบคเทอริ
โอ

คลอโรฟิลล์ 
มิลลิกรัม
ตํอกรัม
เซลล์) 

แมกนีเซียม 100 mg/L 
200 mg/L 
400 mg/L 

1.30±0.16 
3.03±0.07 
3.24±0.21 

2.12±0.28 
6.96±0.32 
7.43±0.38 

8.56±0.11 
9.49±0.07 
9.52±0.04 

1.40±0.22 
1.37±0.05 
1.37±0.04 

2.24±0.33 
2.80±0.16 
3.36±0.14 

ชนิดของ
หลอดไฟ 

หลอดไส๎ 
LED 
CFL 

3.48±0.10 
0.17±0.11 
0.23±0.02 

6.74±0.23 
0.34±0.03 
0.43±0.03 

9.63±0.17 
6.60±0.15 
6.40±0.11 

1.39±0.03 
1.15±0.04 
1.12±0.06 

3.40±0.23 
3.34±0.17 
3.39±0.22 

ความเข๎ม
แสง  

2000 ลักซ ์
4000 ลักซ ์

3.46±0.24 
3.84±0.05 

6.83±0.60 
7.60±0.01 

7.97±0.06 
8.08±0.11 

1.31±0.09 
1.76±0.03 

3.70±0.25 
3.57±0.28 

การกวน
ผสม 

ไมํมี 
มี 

3.80±0.03 
3.89±0.01 

7.57±0.06 
8.32±0.37 

8.86±0.07 
8.69±0.09 

1.67±0.06 
1.69±0.06 

3.72±0.10 
3.97±0.13 
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ตารางที่ ง6 การแปรผันปริมาณแมกนีเซียมในอาหารเหลว RCVB ชนิดของหลอดไฟ ความเข๎มของ
แสง และการกวนผสม ตํอการเจริญและการผลิตสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 ภายหลังการเลี้ยง
เป็นเวลา 8 วัน 
 

ปัจจัยที่
แปรผัน 

ปริมาณ/
ชนิดที่แปร

ผัน 

น้ าหนัก
เซลล์แห๎ง 

การดูดกลืน
แสงของ
เซลล์ที่

ความยาว
คลื่น 660 
นาโนเมตร 

จ านวน
เซลล์ที่มี

ชีวิต 
(log 

CFU/mL) 

ปริมาณสารสี 

แคโรที
นอยด ์ 

(มิลลิกรัม
ตํอกรัม
เซลล์) 

แบคเทอริ
โอ

คลอโรฟิลล์ 
มิลลิกรัมตํอ
กรัมเซลล์) 

แมกนีเซียม 100 mg/L 
200 mg/L 
400 mg/L 

2.99±0.14 
3.32±0.05 
3.58±0.13 

6.40±0.10 
6.66±0.12 
6.87±0.06 

8.66±0.15 
9.48±0.05 
9.56±0.07 

0.55±0.02 
0.96±0.03 
0.97±0.09 

5.72±0.37 
6.71±0.09 
6.99±0.15 

ชนิดของ
หลอดไฟ 

หลอดไส๎ 
LED 
CFL 

3.77±0.11 
0.58±0.13 
0.38±0.06 

7.16±0.01 
1.18±0.02 
0.73±0.03 

9.26±0.00 
8.75±0.13 
7.64±0.10 

1.04±0.04 
0.65±0.02 
0.59±0.02 

6.93±0.21 
6.06±0.04 
6.06±0.10 

ความเข๎ม
แสง  

2000 ลักซ ์
4000 ลักซ ์

3.80±0.06 
3.83±0.06 

7.45±0.19 
7.62±0.14 

9.76±0.03 
9.69±0.07 

1.03±0.07 
1.21±0.02 

6.84±0.06 
6.96±0.16 

การกวน
ผสม 

ไมํมี 
มี 

3.83±0.06 
3.92±0.03 

8.14±0.62 
8.60±0.15 

9.69±0.18 
9.69±0.07 

1.23±0.04 
1.17±0.04 

6.85±0.05 
7.10±0.07 
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ตารางที่ ง7 การเพ่ิมปริมาตรอาหารที่ใช๎ในการเลี้ยงตํอการเจริญและการผลิตสารสีของแบคทีเรียสาย
พันธุ์ W1 และ W7 ภายหลังการเลี้ยงเป็นเวลา 8 วัน 
 

สาย
พันธุ์ 

ปริมาตร
อาหาร 

(มิลลิลิตร) 

น้ าหนัก
เซลล์แห๎ง 

การดูดกลืน
แสงของ

เซลล์ที่ความ
ยาวคลื่น 

660 นาโน
เมตร 

จ านวน
เซลล์ที่มี

ชีวิต 
(log 

CFU/mL) 

ปริมาณสารสี 

แคโรทีนอยด์ 
(mg/g 
CDW) 

แบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์ 

(mg/g CDW) 

W1 25 
2230 

3.89±0.01 
3.79±0.08 

8.14±0.62 
8.60±0.15 

8.86±0.07 
8.56±0.31 

1.72 ±0.05 
1.74 ±0.03 

3.97 ±0.13 
3.99 ±0.15 

W7 25 
2230 

3.83±0.06 
3.92±0.03 

8.14±0.62 
8.60±0.15 

9.69±0.18 
9.69±0.07 

1.10 ±0.20 
1.17 ±0.13 

7.07 ±0.07 
6.95 ±0.05 
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ตารางที่ ง8 การเจริญและการผลิตสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เมื่อทดลองเลี้ยงในอาหารที่มีน้ า

เสียจากโรงงานเบเกอร์รี่เป็นองค์ประกอบ เป็นเวลา 8 วัน 

 น้ าหนัก

เซลล์แห๎ง 

จ านวนเซลล์

ที่มีชีวิต  

(log 

CFU/mL) 

การลดคํา 

COD (%) 

ปริมาณสารสี 

แคโรที

นอยด์(mg/g 

CDW) 

แบคเทอริโอ

คลอโรฟิลล์

(mg/g 

CDW) 

RCVB 3.80 ±0.03 8.86 ±0.07 - 1.67 ±0.06 3.72 ±0.10 

40% WW  2.84 ±0.06 7.05 ±0.06 84.35 ±2.46 1.39 ±0.04 3.74 ±0.11 

40% SWW 2.65 ±0.03 8.02 ±0.06 69.35 ±0.73 1.16 ±0.13 3.71 ±0.09 

100% WW 2.92 ±0.02 7.13 ±0.04 74.55 ±0.73 1.02 ±0.14 2.85 ±0.27 

100% SWW 2.13 ±0.12 8.00 ±0.07 67.79 ±1.52 0.74 ±0.06 2.30 ±0.18 
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ตารางที่ ง9 การเจริญและการผลิตสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W7เมื่อทดลองเลี้ยงในอาหารที่มีน้ า

เสียจากโรงงานเบเกอร์รี่เป็นองค์ประกอบ เป็นเวลา 8 วัน 

 น้ าหนักเซลล์

แห๎ง 

จ านวนเซลล์

ที่มีชีวิต 

(log 

CFU/mL) 

การลดคํา 

COD (%) 

ปริมาณสารสี 

แคโรที

นอยด์ 

(mg/g 

CDW) 

แบคเทอริโอ

คลอโรฟิลล์ 

(mg/g 

CDW) 

RCVB 3.83 ±0.06 9.69±0.18 - 1.23±0.04 6.85±0.05 

40% WW  3.55 ±0.11 7.17 ±0.06 87.83 ±0.82 1.17 ±0.13 6.95 ±0.05 

40% SWW 3.31 ±0.01 8.70 ±0.17 71.95 ±2.94 1.17 ±0.13 6.95 ±0.05 

100% WW 3.12 ±0.05 7.44 ±0.03 78.70 ±1.47 1.17 ±0.13 6.95 ±0.05 

100% SWW 2.86 ±0.04 8.40 ±0.17 69.13 ±1.14 1.17 ±0.13 6.95 ±0.05 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลดิบต่างๆ ส าหรับการสกัดแยกสารสีและศึกษาสมบัติของสารสีที่สกัดแยกได้ 

การค านวณระดับพลังงาน HOMO-LUMO และช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของสารสีจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ W1 

 
สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 มีต าแหนํงพีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ 0.63 โวลต์ น ามาเข๎า
สูตรค านวณจะได๎ระดับพลังงานดังนี้ HOMO = - (4.40+0.63) = - 5.03 eV 
ระดับพลังงาน LUMO สามารถประมาณได๎จากสมการ HOMO-LUMO = ชํองวํางระหวําง
แถบพลังงาน (Eg) 

ซึ่งคํา Eg สามารถหาได๎จากสูตร Eg (eV) = 1240/

 

Eg = 1240/815 = 1.52 
LUMO = -3.51 
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การค านวณระดับพลังงาน HOMO-LUMO และช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของสารสีจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 
 

 
 

สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7 มีต าแหนํงพีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ 0.42 โวลต์ น ามาเข๎า
สูตรค านวณจะได๎ระดับพลังงานดังนี้ HOMO = - (4.40+0.63) = - 4.82 eV 
ระดับพลังงาน LUMO สามารถประมาณได๎จากสมการ HOMO-LUMO = ชํองวํางระหวําง
แถบพลังงาน (Eg) 
ซึ่งคํา Eg สามารถหาได๎จากสูตร Eg (eV) = 1240/λ(nm) 

 
Eg = 1240/815 = 1.52 
LUMO = -3.30 
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ตารางท่ี จ1 ปริมาณสารสีแคโรทีนอยด์ท่ีได้จากชดุทดลองตา่งๆ ในงานวิจยั  
 

 ชดุทดลอง ชดุทดลอง แคโรทีนอยด์(mg/g 
CDW) I II III 

แมกนีเซียม 20 mg/L 0.56 0.53 0.57 0.55 ±0.02 

  100 mg/L 0.93 0.99 0.96 0.96 ±0.03 
  200 mg/L 0.99 1.05 0.87 0.97 ±0.09 

ชนิดของ
หลอดไฟ 

หลอดไส้ 1.01 1.08 1.03 1.04 ±0.04 

  LED 0.65 0.67 0.62 0.65 ±0.02 
  CFL 0.61 0.58 0.57 0.59 ±0.02 

ความเข้ม
แสง  

2000 ลกัซ์ 1.05 1.08 0.94 1.03 ±0.07 

  4000 ลกัซ์ 1.23 1.22 1.18 1.21 ±0.02 

การกวน
ผสม 

  

0 1.26 1.25 1.19 1.23 ±0.04 
120 1.19 1.12 1.18 1.17 ±0.04 

ปริมาตร 25 0.87 1.22 1.22 1.10 ±0.20 

  2230 1.22 1.26 1.02 1.17 ±0.13 

 น า้เสีย W1 40% 1.30 1.23 1.26 1.17 ±0.13 

  W1 40% sterile 0.65 0.95 0.86 1.17 ±0.13 
  W1 100% 0.88 0.86 0.90 1.17 ±0.13 
  W1 100% sterile 0.55 0.87 0.79 1.17 ±0.13 
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ตารางท่ี จ1 ปริมาณสารสีแบคเทอริโอคลอโรฟิลล์ท่ีได้จากชดุทดลองตา่งๆ ในงานวิจยั  
 

 ชดุทดลอง ชดุทดลอง แบคเทอริโอ
คลอโรฟิลล์ (mg/g 

CDW) 
I II III 

แมกนีเซียม 20 mg/L 6.08 5.75 5.34 5.72 ±0.37 

  100 mg/L 6.61 6.79 6.72 6.71 ±0.09 
  200 mg/L 7.15 6.96 6.85 6.99 ±0.15 

ชนิดของ
หลอดไฟ 

หลอดไส้ 6.76 6.87 7.17 6.93 ±0.21 

  LED 6.07 6.01 6.09 6.06 ±0.04 
  CFL 6.00 6.18 6.01 6.06 ±0.10 

ความเข้ม
แสง  

2000 ลกัซ์ 6.78 6.85 6.89 6.84 ±0.06 

  4000 ลกัซ์ 7.14 6.86 6.87 6.96 ±0.16 

การกวน
ผสม 

0 6.79 6.87 6.89 6.85 ±0.05 

  120 7.03 7.09 7.17 7.10 ±0.07 

ปริมาตร 25 6.99 7.13 7.08 7.07 ±0.07 

  2230 7.01 6.94 6.91 6.95 ±0.05 

 น า้เสีย W1 40% 6.28 6.04 6.10 6.95 ±0.05 

  W1 40% sterile 6.78 6.60 6.42 6.95 ±0.05 
  W1 100% 4.56 5.19 4.91 6.95 ±0.05 
  W1 100% sterile 4.71 4.82 5.08 6.95 ±0.05 
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ภาคผนวค ช 
ข้อมูลดิบต่างๆ ส าหรับการประกอบเซลล์สุริยะที่มสีารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง 

และการศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

ตารางที่ ช1 ประสิทธิภาพเบื้องต๎นของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย๎อมไวแสง 

ชุด
ทดลอง. 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF 
(%) 

PCE 
(%) 

I 0.04 396 18196 583663 42 0.004 
II 0.07 162 5257 941163 35 0.004 
III 0.04 366 26190 6263497 38 0.004 

 
ตารางที่ ช2 การแปรผันชนิดและองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ 

 ชุด
ทดลอง 

Jsc 
(mA/cm2

) 

Voc 
(mV) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm2) 

FF 
(%) 

PCE 
(%) 

NaI I 0.05 380 36360 1114635 39 0.008 
  II 0.07 222 10736 2241509 35 0.005 
  III 0.07 162 5257 941163 35 0.004 
HI-30 I 0.05 222 13408 4345338 32 0.004 
  II 0.07 162 5257 941163 35 0.004 
  III 0.05 222 13408 4345338 32 0.004 
Co-
complex 

I 0.04 95 3483 479529 31 0.001 

  II 0.05 91 6737 479103 32 0.001 
  III 0.026 98 3366 3468706 16 0.000 
NaI-gel I 0.02 308 60289 2193055 46 0.004 
  II 0.02 314 12528 4928713 44 0.004 
  III 0.04 73 7180 2524732 26 0.001 

 



 

 

161 

หาปริมาณหาสีจากค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้ค่า Extinction coefficients 

 
คําการดูดกลืนแสงของสารสกัดสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ มีคํา
การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 360 และ 770 นาโนเมตร 

 
คําการดูดกลืนแสงของสารสกัดสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่สกัดด๎วยสารละลายเอทานอล บน
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หนา 7.5 ไมครอน มีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 425 และ 690 นาโนเมตร 
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ก)          ข) 

 
ค)          ง) 

  
 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางน้ าหนักสารสกัดของสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 
และคําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นตํางๆ ก) ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร ข) ความ
ยาวคลื่น 770 นาโนเมตร 
จากกราฟ จะได๎คํา Extinction coefficients ของสารสกัดสารสีท่ีความยาวคลื่นตํางๆ 
โดยค านวณได๎จากความชันของกราฟ ดังนี้ 
 360 = 77.31 l mg-1cm-1     770 = 77.02 l mg-1cm-1 

 425 = 22.01 l mg
-1
cm

-1   
 690 = 23.39 l mg

-1
cm

-1
 

จากสมการ  Aλ = ε c L = ε c  
เมื่อ L คือ ความกว๎างของคิวเวทที่ใช๎ในการวัด (1 cm) 

จะได๎   A / ε = molar concentration 
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การค านวณปริมาณสีย้อมที่เกาะบนผิวสารกึ่งตัวน า 
ใช๎ไทเทเนียมไดออกไซด์หนา 7.5 µm (15 x 10-3 cm) เป็นสารกึ่งตัวน า พ้ืนที่รับแสง 1 x 1 cm 
ความเป็นพรุนของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบอะมอร์ฟัส เทํากับ 0.69 
ดังนั้นปริมาตรทั้งหมดของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เทํากับ 4.42 x 10-3 cm3 
ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 อนุภาค มีขนาด 20  นาโนเมตร พ้ืนที่ผิว 6.28 x 10-5 cm2 
ปริมาตร 3.14 x 10-10 cm3 
 ดังนั้น พ้ืนที่ผิวทั้งหมดของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 1000 cm2 

 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณสารสีจากค่าการดูดกลืนแสง: 
วัดคําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 nm  ได๎ 0.18  
ดังนั้นมีปริมาณสารสี 0.18/22.01 = 8.18 x 10-3 mg ตํอพ้ืนที่ 1000 cm2 หรือ 8.18 x 10-6 
mg/cm2 
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ตารางที่ ช3.1 คําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร ของสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ 

W1 ที่สกัดด๎วยเอทานอลที่เกาะบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ภายหลังการปรับสภาพพ้ืนผิว

ด๎วยกรด ที่ความเข๎มข๎นตํางๆ 

 ชุดทดลอง คําเฉลี่ย ปริมาณสารสีที่เกาะบน

พ้ืนผิวของ 

สารกึ่งตัวน า (x 10-6 

mg/cm2) 

I II 

ไมํปรับสภาพผิว 0.18 0.19 0.19 ±0.01 8.18 

กรดไนตริก 0.1 M  0.22 0.23 0.23 ±0.01 10.00 

กรดไนตริก 0.5 M 0.18 0.17 0.18 ±0.01 8.18 

กรดไนตริก 1 M 0.25 0.24 0.25 ±0.01 11.36 

กรดไนตริก 2 M 0.22 0.23 0.23 ±0.01 10.00 

กรดซิตริก 0.1 M 0.22 0.22 0.22 ±0.00 10.00 

กรดซิตริก 0.5 M 0.24 0.25 0.25 ±0.01 10.90 

กรดซิตริก 1 M 0.22 0.21 0.22 ±0.01 10.00 

กรดซิตริก 2 M 0.2 0.19 0.20 ±0.01 9.09 

 

  



 

 

165 

ตารางที่ ช3.2 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะท่ีมีสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสีย๎อมไวแสง 

ภายหลังจากการปรับสภาพผิวด๎วยกรดซิตริกความเข๎มข๎น 0.5 M และกรดไนตริก 1 M 

 ชุด

ทดลอ

ง 

Jsc 

(mA/cm2

) 

Voc 

(mV) 

Rshunt 

(Ohm/cm2) 

Rseries 

(Ohm/cm2

) 

FF (%) PCE 

(%) 

กรดซิตริก 

0.5 M 

 

I 0.06 498 37905 953564 43 0.014 

II 0.07 499 36267 1092700 35 0.011 

III 0.07 503 34990 0 40 0.013 

กรดไนตริก 

1 M 

  

I 0.17 40 471 0 21 0.001 

II 0.17 40 467 0 21 0.001 

III 0.16 41 556 0 22 0.001 

CT 

  

  

I 0.05 380 36360 1114635 39 0.008 

II 0.07 222 10736 2241509 35 0.005 

III 0.07 162 5257 941163 35 0.004 
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ตารางที่ ช4.1 คําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร ของสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ 

W1 ที่สกัดด๎วยเอทานอลที่เกาะบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ภายหลังการแปรผันความหนา

ของชั้นสารกึ่งตัวน าไทเทเทียมไดออกไซด์ 

จ านวน

ชั้น 

ความ

หนาฟิล์ม 

(µm) 

ชุด

ทดลอง 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 

Rshunt 

(Ohm/cm2) 

Rseries 

(Ohm/cm2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

3 7.5 I 0.14 362 6190 2472996 22 0.011 

  II 0.16 297 3582 1728456 23 0.011 

  III 0.05 245 10902 1382651 44 0.010 

4 10 I 0.15 414 5685 2112721 24 0.014 

  II 0.14 301 8788 1231035 35 0.014 

  III 0.04 355 10558 5705740 34 0.004 

5 13 I 0.15 426 23000 596552 43 0.028 

  II 0.16 462 8731 1056793 29 0.022 

  III 0.12 415 14692 1039028 34 0.020 

6 15 I 0.19 478 44616 277367 49 0.044 

  II 0.15 515 32329 118358 55 0.042 

  III 0.16 447 17537 581344 42 0.030 
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ตารางที่ ช5 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสี

ย๎อมไวแสง ที่สกัดแยกด๎วยเอทานอล และอะซิโตนผสมเมทานอล ในอัตราสํวน 7:2 ปริมาตรตํอ

ปริมาตร 

 ชุด

ทดลอง 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 

Rshunt 

(Ohm/cm2) 

Rseries 

(Ohm/cm2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

เอทานอล I 0.19 478 44616 277367 49 0.044 

 II 0.15 515 32329 118358 55 0.042 

 III 0.16 447 17537 581344 42 0.030 

อะซิโตน: 

เมทานอล 

I 0.16 542 54058 57643 61 0.054 

 II 0.13 541 133275 124586 59 0.042 

 III 0.148 559 208363 103864 61 0.051 
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ตารางที่ ช6 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ที่
สกัดแยกด๎วยอะซิโตนผสมเมทานอล เมื่อแปรผันความเข๎มข๎นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 

 Rep. Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV

) 

Rshunt 
(Ohm/cm2) 

Rseries 
(Ohm/cm

2) 

FF 
(%) 

(%) 

0.1 CMC I 0.19 558 78179 28438 66 0.069 
  II 0.15 559 208363 103864 61 0.051 
  III 0.15 515 32329 118358 55 0.040 

0.2 CMC I 0.19 478 44616 277367 49 0.044 
  II 0.15 551 46041 113279 59 0.048 
  III 0.11 504 377094 79877 59 0.030 

0.4 CMC I 0.15 538 30488 592606 41 0.033 
  II 0.11 504 377094 79877 59 0.031 
  III 0.13 496 25350 150856 46 0.030 
ไมํเติมสาร
ลดแรงตึง
ผิว 
  

I 0.16 542 54058 57643 61 0.054 
II 0.06 493 23306 4000000 43 0.054 
III 0.16 447 17537 581344 42 0.030 
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ตารางที่ ช7 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่มีสีย๎อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 เป็นสี

ย๎อมไวแสง เมื่อแปรผันชนิดของสารประกอบโละหะออกไซด์ที่ท าหน๎าที่เป็นวัสดุกึ่งตัวน า 

 ชุด

ทดลอง 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 

Rshunt 

(Ohm/cm2) 

Rseries 

(Ohm/cm2) 

FF 

(%) 

PCE (%) 

TiO2 I 0.19 558 78179 28438 66 0.069 

  II 0.15 559 208363 103864 61 0.051 

  III 0.15 515 32329 118358 55 0.040 

ZrO2 I 0.0004 0.27 1E+08 0 51 5.78E-08 

  II 0.0034 1.47 1E+08 0 9 4.37E-07 

  III 0.0004 0.27 1E+08 0 51 5.78E-08 
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ตารางที่ ช8 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 
แบคทีเรียสายพันธุ์ W7 และผสมกันระหวํางสารสีจาก W1 และ W7 ในอัตราสํวน 1:1 
 

 ชุด

ทดลอง 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 

Rshunt 

(Ohm/cm2) 

Rseries 

(Ohm/cm2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

W1 

  

  

I 0.19 558 78179 28438 66 0.069 

II 0.15 559 208363 103864 61 0.051 

III 0.15 515 32329 118358 55 0.040 

W7 

  

  

I 0.24 593 47363 227758 51 0.072 

II 0.26 586 35779 376619 45 0.069 

III 0.19 548 96582 33827 66 0.067 

W1:W7(1:1) 

  

  

  

  

I 0.60 560 28064 70069 57 0.192 

II 0.35 537 56323 82346 54 0.101 

III 0.55 568 63355 54506 61 0.191 

IV 0.39 572 39751 7648 64 0.144 

V 0.41 572 56922 8326 67 0.158 
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ตารางท่ี ช9.1 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สารสีจากแบคทีเรียสานพันธุ์ W1 

และ W7 ในอัตราสํวน 1:1 กํอนการทดสอบความคงตัว 

 

 ชุด

ทดลอง 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 

Rshunt 

(Ohm/cm2) 

Rseries 

(Ohm/cm2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

สารสีจาก

แบคทีเรีย 

I 0.24 540 112948 1441 66 0.09 

II 0.30 536 67374 1632 54 0.09 

III 0.09 479 452603 4723 68 0.03 

N719 I 12.71 710 3576 61 59 5.29 

II 12.53 719 8651 58 61 5.49 

III 11.45 717 5907 60 63.00 5.15 
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ตารางที ช9.2 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย๎อมไวแสงที่ใช๎สารสีจากแบคทีเรียสานพันธุ์ W1 

และ W7 ในอัตราสํวน 1:1 หลังการทดสอบความคงตัว 

 

Samples Rep. Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 

Rshunt 

(Ohm/cm2) 

Rseries 

(Ohm/cm2) 

FF (%) PCE 

(%) 

สารสีจาก

แบคทีเรีย 

I 0.00 0 100000000 0 Infinity 0.01 

II 0.10 482 26874 553000 43 0.02 

III 0.04 7 100000000 0 4 0.00 

N719 I 8.56 678 4135 15201 56 3.26 

II 9.29 676 4611 11566 58 3.63 

III 9.25 681 3886 19229 50 3.18 



 

 

173 

 

 

 
ประวัติผ๎ูเขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวอาทิมา  ปุญญวา เกิดวันที่ 14 สิงหาคม พ.ศ. 2535 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 และเข๎ารับการศึกษาตํอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต ที่ภาควิชาจุลชีววิทยา สาขาวิชาจุลชีววิทยาและเทคโนโลยีจุลินทรีย์  คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผลงานการตีพิมพ์เผยแพรํ 

สํวนหนึ่งของงานวิจัยนี้ได๎เข๎ารํวมเสนอผลงานในการประชุมวิชาการประจ าปีครั้งที่ 28 
ของสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหํงประเทศไทย (The 28th Annual Meeting of the Thai 
Society for Biotechnology and International Conference) ระหวํางวันที่ 28-30 
พฤศจิกายน 2559 ณ โรงแรมดิ เ อ็มเพรส จังหวัดเชียงใหมํ  ในหัวข๎อ  Photocurrent 
production by photosynthesis pigments from Rhodopseudomonas feacalis W1 on 
nanoporous TiO2 for dye-sensitized solar cells 

เข๎ารํวมเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการ International Union Of 
Microbiological Societies 2017 Singapore ระหวํางวันที่ 17-21 กรกฏาคม 2560 ณ Sands 
Expo & Convention Centre ประเทศสิงคโปร์ ในหัวข๎อ Optimization of carotenoid and 
bacteriochlorophyll production by Rhodopseudomonas faecalis W1 and 
Rhodopseudomonas palustris W7 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม
	2.1 แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมกำมะถัน
	2.2 การใช้ประโยชน์จากแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมกำมะถัน
	2.2.1 ด้านพลังงาน
	2.2.2 ด้านการเกษตร
	2.2.3 ด้านการแพทย์
	2.2.4 ด้านอุตสาหกรรม

	2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมกำมะถัน
	2.3.1 แหล่งคาร์บอน
	2.3.2 แหล่งไนโตรเจน
	2.3.3 ปริมาณโลหะไอออน
	2.3.4 ความเข้มแสง
	2.3.5 ชนิดของแหล่งกำเนิดแสง

	2.4 เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง
	2.4.1 ส่วนประกอบของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง
	2.4.2 หลักการทำงานของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง
	2.4.3 พารามิเตอร์ที่ใช้บ่งชี้คุณสมบัติและประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ

	2.5 แนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง
	2.5.1 การพัฒนาสารกึ่งตัวนำบนขั้วไฟฟ้ารับแสง
	2.5.1.1 การปรับเปลี่ยนรูปร่างลักษณะของสารกึ่งตัวนำ
	2.5.1.2 การโดปด้วยไอออนชนิดต่างๆ
	2.5.1.3 การเจือด้วยโลหะชั้นสูง (noble metals)
	2.5.1.4 การปรับปรุงโดยการเติมโลหะออกไซด์ชนิดอื่น
	2.5.1.5 การเคลือบด้วยสารที่มีสมบัติในการปรับช่วงการดูดกลืนแสง (up/down conversion material)
	2.5.1.6 การปรับสภาพพื้นผิวเพื่อเพิ่มความสามารถในการเกาะของสีย้อม

	2.5.2 การพัฒนาระบบอิเล็กโทรไลต์
	2.5.2.1 อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของเหลว
	2.5.2.2 อิเล็กโทรไลต์รูปแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลว
	2.5.2.3 อิเล็กโทรไลต์รูปแบบของแข็ง

	2.5.3 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าร่วม
	2.5.3.1 วัสดุประเภทคาร์บอน
	2.5.3.2 สารอนินทรีย์
	2.5.3.3 พอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการนำไฟฟ้า
	2.5.3.4 สารผสมอื่นๆ

	2.5.4 การพัฒนาสีย้อมไวแสง
	2.5.4.1 สีย้อมของสารประกอบรูเทเนียม-พอลิไพริดิล (Ru (II) polypyridyl dyes)
	2.5.4.2 สีย้อมจากสารอินทรีย์ชนิดปราศจากโลหะ (metal-free organic dye)
	2.5.4.3 สีย้อมพอร์ไฟริน
	2.5.4.4 สารดูดกลืนแสงชนิดควอนตัมดอท (Quantum-dot sensitizer)
	2.5.4.5 ตัวดูดซับพลังงานแสงชนิดเพอรอฟสไกต์ (Perovskite-based sensitizers)


	2.6 การนำสีย้อมจากแหล่งธรรมชาติมาประยุกต์ในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง
	2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.6.2 การตรวจสอบคุณสมบัติของสีย้อม
	2.6.2.1 ตรวจสอบช่วงการดูดกลืนแสงโดยเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์
	2.6.2.2 การตรวจสอบระดับพลังงานของสารสีโดยเทคนิค cyclic voltammetry (CV)



	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุและอุปกรณ์
	3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	3.4 การคัดเลือกแบคทีเรียที่เหมาะสมต่อการผลิตสารสี
	3.4.1 จุลินทรีย์
	3.4.2 การเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย
	3.4.3 การระบุชนิดสายพันธุ์ของแบคทีเรีย

	3.5 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก
	3.5.1 แปรผันปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญและผลิตสารสี
	3.5.2 การขยายขนาดการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย
	3.5.3 การทดสอบเลี้ยงเชื้อในน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเบเกอร์รี่

	3.6 การสกัดแยกสารสีและศึกษาสมบัติของสารสีที่สกัดแยกได้
	3.6.1 ศึกษาชนิดของตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดแยกสารสี
	3.6.2 การตรวจสอบปริมาณสารสี
	3.6.3 การวิเคราะห์ระดับพลังงาน HOMO-LUMO และช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (band gap energy) ของสารสี

	3.7 การประยุกต์สารสกัดสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงและการพัฒนาประสิทธิภาพ
	3.7.1 การประกอบเซลล์สุริยะและวัดประสิทธิภาพ
	3.7.1.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้ารับแสง
	3.7.1.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้าร่วม
	3.7.1.3 การประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง
	3.7.1.4 การวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า

	3.7.2 การพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง
	3.7.2.1 การแปรผันชนิดและองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์
	3.7.2.2 การเพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะของสีย้อมบนพื้นผิวของสารกึ่งตัวนำโดยการปรับสภาพพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์
	3.7.2.3 การแปรผันความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
	3.7.2.4 การแปรผันตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดสารสี
	3.7.2.5 การแปรผันความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เติมลงในสารสี
	3.7.2.6 การแปรผันชนิดของสารประกอบโลหะออกไซด์ที่ทำหน้าที่เป็นสารกึ่งตัวนำ
	3.7.2.7 การใช้สีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7
	3.7.2.7.1 การวัดประสิทธิภาพควอนตัมของเซลล์สุริยะที่ใช้สีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7
	3.7.2.7.2 การทดสอบความเสถียรเบื้องต้นของเซลล์สุริยะที่ใช้สีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสีย้อมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7




	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การคัดเลือกสายพันธุ์แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมกำมะถันที่เหมาะสมต่อการผลิตสารสี
	4.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก
	4.2.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7
	4.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสารสีของแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7
	4.2.3 ผลของการเพิ่มปริมาตรของอาหารที่ใช้ในการเลี้ยงเชื้อต่อการเจริญและผลิตสารสี
	4.2.4 การทดสอบเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารที่มีน้ำเสียจากโรงงานเบเกอร์รี่เป็นองค์ประกอบ

	4.3 การสกัดแยกสารสีและศึกษาสมบัติของสารสีที่สกัดแยกได้
	4.3.1 ตัวทำละลายที่เหมาะสมต่อการสกัดแยกสารสี
	4.3.2 ระดับพลังงานและช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของสารสีโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี

	4.4 การประกอบเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง และการศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ
	4.4.1 ประสิทธิภาพเบื้องต้นของเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง
	4.4.2 การแปรผันชนิดและองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์
	4.4.3 การเพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะของสีย้อมบนพื้นผิวของสารกึ่งตัวนำโดยการปรับสภาพพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์
	4.4.4 การแปรผันความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
	4.4.5 การแปรผันตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดสีย้อม
	4.4.6 ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1
	4.4.7 การแปรผันชนิดของสารประกอบโลหะออกไซด์ที่ทำหน้าที่เป็นสารกึ่งตัวนำ
	4.4.8 การใช้สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 ผสมกับสารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W7
	4.4.8.1 การตรวจสอบคุณสมบัติของเซลล์สุริยะที่ใช้สารสีจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7 (1:1)
	4.4.8.2 การตรวจสอบความคงตัวของเซลล์สุริยะที่ใช้สารสีผสมจากแบคทีเรียสายพันธุ์ W1 และ W7



	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก อาหารเลี้ยงเชื้อและการคำนวณปริมาณองค์ประกอบในอาหาร
	ภาคผนวก ข สารเคมี
	ภาคผนวก ค ข้อมูลดิบต่างๆ สำหรับการคัดเลือกสายพันธุ์แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงชนิดไม่สะสมกำมะถันที่เหมาะสมต่อการผลิตสารสี
	ภาคผนวก ง ข้อมูลดิบต่างๆ สำหรับการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญและผลิตสารสีของแบคทีเรียที่คัดเลือก
	ภาคผนวก จ ข้อมูลดิบต่างๆ สำหรับการสกัดแยกสารสีและศึกษาสมบัติของสารสีที่สกัดแยกได้
	ภาคผนวค ช ข้อมูลดิบต่างๆ สำหรับการประกอบเซลล์สุริยะที่มีสารสีจากแบคทีเรียเป็นสีย้อมไวแสง และการศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

