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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาไพโรไลซิส (Pyrolysis) ต่อค่าความจุไฟฟ้าของเสน้ใย

นาโนคาร์บอนท่ีผลิตจากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยใชแ้ผ่นเส้นใยท่ีมีการควบคุมการผลิตภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั โดยใช้
ตวัแปรอุณหภูมิ 5 เง่ือนไขคือ 700 800 900 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส เผาภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และวดัค่าความจุไฟฟ้าของคาร์บอนท่ีอุณหภูมิต่างกนั ผลการศึกษาพบวา่ไดค้่าความจุไฟฟ้าเป็น 13, 51, 54, 71 
และ 73 F/g ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่าค่าความจุไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิการเผาไพโรไลซิสซ่ึงจะสามารถน าไป
ปรับปรุงประสิทธิภาพขั้วตวัเก็บประจุของคาร์บอนจากแบคทีเรียเซลลูโลสต่อไปได ้
  

ABSTRACT 
 The objective of this work is to study the effect of the pyrolysis temperatures on the electrical capacities of carbon 
nanofibers derived from bacterial cellulose. The experiment used fiber sheets which are controlled under the same 
conditions of production five temperature conditions: 700 800 900 1000 and 1100 Celsius degrees here used for pyrolysis, 
burned under the argon atmosphere for 2 hours.The electrical capacity of the carbon at different temperatures was measured. 
The results showed that the electrical capacities were 13, 51, 54, 71 and 73 F / g, respectively.The electricity capacity 
increased with the pyrolysis temperature which can improve the efficiency of supercapacitor electrode from bacterial 
cellulose carbon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค าส าคญั: ขั้วตวัเก็บประจุไฟฟ้าความจุสูง คาร์บอนจากแบคทีเรีย 
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บทน า 
ในปัจจุบนัดว้ยจ านวนประชากร เทคโนโลยีและส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีเพ่ิมมากข้ึนทุกปี ส่งผลให้มีความ

ตอ้งการใช้พลงังานท่ีสูงข้ึนเพราะนอกจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าพ้ืนฐานในครัวเรือนของแลว้ ยงัมีความตอ้งการใช้
อุปกรณ์อิเลค็ทรอนิคส์พกพาส่วนบุคคลเพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีจ าเป็นตอ้งมีตวักกัเก็บพลงังานเอาไวใ้ชง้านนอก
สถานท่ี เช่น โทรศพัทมื์อถือ แลป็ท็อปคอมพิวเตอร์ สมาร์ทวอทช์ หรือแมแ้ต่รถยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงขบัเคล่ือนก็จะตอ้งมี
บางส่วนท่ีตอ้งใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีถูกเก็บไว ้อุปกรณ์กักเก็บพลงังานท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่คือแบตเตอร่ี แต่เน่ืองจาก
แบตเตอร่ีตอ้งใชเ้วลาชาร์ตนาน และจ่ายไฟปริมาณคงท่ีจึงอาจไม่เหมาะกบัอุปกรณ์บางชนิดท่ีตอ้งการพลงังานสูงใน
คร้ังเดียวและใชเ้วลาชาร์ตเพียงเวลาสั้นๆ จึงจ าเป็นตอ้งใชต้วัเก็บประจุไฟฟ้าเน่ืองจากตวัเก็บประจุไฟฟ้าในปัจจุบนั
สามารถเก็บประจุไดจ้ านวนเลก็นอ้ย พลงังานท่ีปลดปล่อยออกมาจึงมีปริมาณเล็กนอ้ยมาก มีค่าเป็นระดบัไมโครฟารัด 
จึงตอ้งใชต้วัเก็บประจุความจุสูงส าหรับงานท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูง  

ตวัเก็บประจุไฟฟ้าความจุสูง (Supercapacitor) เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลงังานไฟฟ้าท่ีมีค่าความจุต่อน ้ าหนัก
(Specific capacitance) สูงและมีอายุการใชง้าน (Cycle life) ท่ียาวนานสามารถน าไปใชก้ับอุปกรณ์ไฟฟ้าได้หลาย
ประเภท เช่น ในระบบเบรกรถยนต์ท่ีจะกกัเก็บพลงังานกลท่ีแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าไวไ้ด ้(Regenerative braking) 
(Kobsiriphat, 2014) อุปกรณ์ส ารองไฟในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ วสัดุท่ีท าขั้วตวัเก็บประจุแบบกลุ่มวสัดุคาร์บอน เช่นกลุ่ม
คาร์บอนจากแอคติเวทคาร์บอน (Activated  carbon)ไดค้่าความจุประมาณ 40 F/g (Huang, 2003).  แต่อยา่งไรก็ตาม
ส าหรับการใชง้านในอุปกรณ์ท่ีตอ้งการพลงังานสูง เช่นแขนกลยกของหรือเคร่ืองมือในโรงงานอุตสาหกรรมหนักยงั
ตอ้งการพฒันาค่าความหนาแน่นพลงังาน (Energy density) ท่ีสูงอยู่มาก จึงตอ้งศึกษาวสัดุท่ีให้ค่าความจุสูงต่อไป 
นอกจากน้ีการใชค้าร์บอนจากแหล่งธรรมชาติแต่ยงัคงให้สมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีเท่ากบัคาร์บอนทางการคา้ (Commercial 
supercapacitors) ก็เป็นอีกวสัดุหน่ึงท่ีน่าสนใจเพราะจะไดท้ั้งค่าความจุสูงและประหยดัทรัพยากรธรรมชาติ เช่น การการ
สังเคราะห์ตัวเก็บประจุไฟฟ้าความจุสูงจากแหล่งคาร์บอนธรรมชาติกาบมะพร้าวท าให้เป็นแอคทิเวทคาร์บอน 
(activated carbon) ซ่ึงท าใหไ้ดค้่าความจุถึง 64 F/g (Natalia, 2013) หรือ เช่น การการสงัเคราะห์ตวัเก็บประจุไฟฟ้าความ
จุสูงจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียท่ีใหค้่าความจุสูงถึง 77 F/g (Chen, 2013) 

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial cellulose, BC) เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเล้ียงแบคทีเรียดว้ยน ้ าตาลและได้
เป็นวสัดุเส้นใยนาโนโครงข่ายสามมิติ หรือท่ีเห็นกนัทางการคา้คือวุน้มะพร้าว (Nata de coco) ท่ีสามารถผลิตไดจ้าก
กระบวนการหมกัน ้ ามะพร้าวในโรงงาน เส้นใยนาโนท่ีไดจ้ะมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางสูง มีความ
หนาแน่นเส้นใยต่อปริมาตรสูง และปราศจากลิกนินหรือสารอ่ืนท่ีมกัพบในเซลลูโลสจากพืช เส้นใยนาโนมีคาร์บอน
เป็นองคป์ระกอบหลกัจึงท าใหเ้ม่ือผา่นกระบวนการเผาไพโรไลซิส (Pyrolysis) เพ่ือก าจดัไฮโดรเจน และออกซิเจนแลว้
จะเหลือเพียงคาร์บอนท่ียงัคงรูปเป็นเสน้ใยนาโนอยู ่ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่เซลลูโลสจากแบคทีเรีย เป็นแหล่งคาร์บอน
จากธรรมชาติท่ีทั้งผลิตง่าย ตน้ทุนต ่าและมีพ้ืนผิวสูงจากการซอ้นทบัของเสน้ใยนาโนขนาดเลก็ จึงเป็นวสัดุท่ีน่าสนใจท่ี
จะน ามาพฒันาเป็นขั้นตวัเก็บประจุไฟฟ้าความจุสูง  

  
วตัถุประสงค์การวจิยั 

วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาไพโรไลซิส (Pyrolysis) ท่ีอุณหภูมิ 700 800 900 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียสต่อค่าความจุไฟฟ้าของเสน้ใยนาโนคาร์บอนท่ีผลิตจากแบคทีเรีย  
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วธีิการวจิยั 
1. การเตรียมเซลลูโลสจากแบคทเีรีย 

 1) เตรียมอาหารเหลวส าหรับเล้ียงเช้ือ (D-glucose 10 %,Yeast 1% โดยน ้ าหนกัน ้ า DI) (ภาพท่ี 1ก)         
 2) ใส่ขวดอาหารในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือโรค (Autoclave) เพ่ือฆ่าเช้ือเจือปน (ภาพท่ี 1ข)                                              
 3) ลงเช้ือ(ภาพท่ี 1ค) และบ่มในตูบ่้มเล้ียงเช้ือ (Incubator) อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วนั  (ภาพท่ี 1ง) 
 4) ลา้งน ้ าตาลและเช้ือออกจากแผน่เซลลูโลส โดยการตม้ท่ี 100 องศาเซลเซียส และแช่ดว้ย NaOH 
 5) ลา้งดว้ยน ้ า DI จนมีค่า PH เป็นกลางและแผน่ขาวใส (ภาพท่ี 1จ)      
 6) ท าแหง้โดยวธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze drying)  (ภาพท่ี 1ช) 
 

 
 

ภาพที ่1 แสดงขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสจากแบคทีเรียขั้นท่ี 1-6 

 
2. การเตรียมแผ่นคาร์บอนนาโนไฟจากแบคทเีรียเซลลูโลส      

  1) น าแผ่นเซลลูโลสท่ีไดจ้ากการท าแห้งไปเผาไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอตัรา 5 องศา
เซลเซียส ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน โดยใชเ้ง่ือนไขอุณหภูมิทีต่างกนั 5 อุณหภูมิ ไดแ้ก่ 700 800 900 1000 1100 
องศาเซลเซียส  ซ่ึงจะใชส้ญัลกัษณ์เป็น BC-700 BC-800  BC-900  BC-1000  BC-1100 ตามล าดบั ซ่ึงจะไดแ้ผน่คาร์บอน
จากเซลลูโลสดงัภาพท่ี 2ข  
 

ก) ข) ค) ง) 

ฉ) จ) ช) 
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ภาพที ่2 การเตรียมแผน่คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ โดยใชแ้ผน่เซลลูโลสจากแบคทีเรียก่อนการเผา (ก)  และหลงัเผา (ข) 
 

3. ศึกษาลกัษณะเฉพาะของชิน้งาน 
ในงานวิจยัน้ีจะใช ้เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) เพ่ือถ่ายภาพเส้นใย

คาร์บอนจากการเผาในแต่ละอุณหภูมิเพ่ือศึกษาลกัษณะและขนาดของเสน้ใยท่ีต่างกนั  
เทคนิคการอดั – คายประจุ (Charge – discharge) (Gramry Instrument Reference 3000,USA) เป็นเทคนิคท่ีใช้

วดัค่าความจุ (Capacitance) ของตวัเก็บประจุความจุสูง โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ีแก่ระบบเขา้และออกจากตวัเก็บ
ประจุ และวดัความต่างศกัยเ์วลาอดัและคายประจุเทียบกบัเวลา น ากราฟ V-T ไปค านวณหาค่า C (Capacitance) ซ่ึงเป็น
อีกหน่ึงวธีิการวดัค่าความจุไฟฟ้าในการทดลอง         

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic Voltammetry) (Gramry Instrument Reference 3000, USA) เป็นการวดั
อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเก็บประจุ มีส่วนประกอบ 3 อย่างคือ 1) ขั้วท างาน (Working electrode, WE) คือสารท่ี
ตอ้งการวิเคราะห์ 2) ขั้วเคาน์เตอร์ (Counter electrode, CE) เป็นขั้วให้ปฏิกิริยาเกิดครบวงจร 3) ขั้วอา้งอิง (Reference 
electrode, RE) คือ ขั้วท่ีใชเ้ทียบศกัยไ์ฟฟ้า โดยการวดัจะใหอ้ตัราศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลา (Scan rate) และวดักระแส
ท่ีศกัยต์่าง ๆ กราฟ Cyclic Voltammetry (CV) ท่ีไดจ้ะเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วท างาน กบั
ความต่างศกัยเ์ปรียบเทียบท่ีขั้วเคาน์เตอร์และขั้วอา้งอิง สามารถน าไปหาค่าความจุไฟฟ้าได ้ 
  
ผลการวจิยั 

1. ค่าความจุไฟฟ้าจากเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตทรี (Cyclic Voltammetry) 
จากผลการทดลอง กราฟ CV ของเสน้ใยคาร์บอนท่ีไดจ้ากการเผาไพโรไลซิสท่ีต่างกนั 5 อุณหภูมิ (700-1100) 

จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า 700 องศาเซลเซียส กราฟ CV จะมีลกัษณะเรียวคลา้ยใบไม(้ภาพท่ี 3ก) ซ่ึงกราฟ CV ตามอุดมคติ
จะมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมชัดเจนแสดงถึงการอดัและคายประจุท่ีเท่ากันไม่สูญเสียประจุไปตอนคายประจุ และเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ท่ี 800-1100 (ภาพท่ี 3ข-3จ) จะมีลีกษณะเป็นเหล่ียมชดัเจนข้ึนเร่ือย ๆ และจากการค านวณค่าความจุ 

C=
𝐼
∆𝑉

∆𝑡

   ท่ีอุณหภูมิ (700-1100) จะได1้3, 51, 54, 71 และ 73 F/g ตามล าดบั (ดงัภาพท่ี 3ฉ) ซ่ึงแสดงแนวโนม้การเพ่ิม

ของค่าความจุตามอุณหภูมิ 

 
 
 
 

ก) ข) 
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ภาพที ่3 กราฟ CV ของเสน้ใยคาร์บอนท่ีไดจ้ากการเผาไพโรไลซิสท่ี 700-1100 

 

2. ค่าความจุไฟฟ้าจากเทคนิคการอดั – คายประจุ (Charge – discharge) 
จากผลการทดลอง กราฟ CD ของเสน้ใยคาร์บอนท่ีไดจ้ากการเผาไพโรไลซิสท่ีต่างกนั 5 อุณหภูมิ (700-1100) 

จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า 700 องศาเซลเซียส กราฟ CD จะมีกราฟการคายประจุท่ีไม่สมมาตรกบัการอดัประจุการสูญเสีย
ประจุระหวา่งการคายประจุไปมาก (ภาพท่ี 4ก) ซ่ึงกราฟ CD ตามอุดมคติจะมีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมชดัเจนแสดงถึง
การอดัและคายประจุท่ีเท่ากนัไม่สูญเสียประจุไปตอนคายประจุ และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ท่ี 800-1100 (ภาพท่ี 4ข-4จ) จะมี

          

 

 

ก) ข) 

ค) ง) 
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ลกักษณะเป็นสามเหล่ียมชดัเจนข้ึนเร่ือย ๆ และจากการค านวณ  C= 
𝐼∗∆𝑡

∆𝑉
  ค่าความจุ ท่ีอุณหภูมิ (700-1100) 3, 48, 51, 

71 และ 73 F/g ตามล าดบั (ดงัภาพท่ี 4ฉ) ซ่ึงแสดงแนวโนม้การเพ่ิมของค่าความจุตามอุณหภูมิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         

 

       

ภาพที ่4 กราฟ CDของเสน้ใยคาร์บอนท่ีไดจ้ากการเผาไพโรไลซิสท่ี 700-1100 

ก) ข) 

ค) ง) 
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3. เส้นใยคาร์บอนจากการเผาในแต่ละอุณหภูมเิพือ่ศึกษาลกัษณะและขนาดของเส้นใย 
 จากภาพถ่าย SEM จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า 700 (ภาพท่ี 5ก) เสน้ใยจะมีรูพรุนท่ีนอ้ยกวา่การเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา่
ท่ี 1100 (ภาพ 5ฉ) ท่ีจะมีรูพรุนท่ีมากกวา่ซ่ึงอาจส่งผลใหก้ารเผาท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่มีค่าความจุท่ีนอ้ยกวา่อยา่งไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาภาพ 5ช ซ่ึงเป็นกราฟแสดงผลการวดัขนาดเส้นใยในแต่ละอุณหภูมิจะเห็นวา่ไม่เป็นแนวโนม้ตามอุณหภูมิแต่
จะค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 70 นาโนเมตร 
 

 
 

ภาพที ่5 ภาพถ่าย SEM ของเสน้ใยคาร์บอนท่ีไดจ้ากการเผาไพโรไลซิสท่ี 700-1100 
 
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 

ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ของตวัอยา่งท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 700 800 900 
1000 และ 1100 องศาเซลเซียส คือ 13, 51, 54, 71 และ 73 F/g ตามล าดบั  

ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ของตวัอยา่งท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 700 800 900 
1000 และ 1100 องศาเซลเซียส คือ 3, 48, 51, 71 และ 73 F/g ตามล าดบั  

จากภาพถ่าย SEM เส้นใยคาร์บอนในการเผาแต่ละอุณหภูมิขนาดของเส้นใยท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 70 นา
โนเมตรซ่ึงจากผลการทดลองขนาดเส้นใยท่ีไม่มีความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ 700 และ 1100 แต่กลบัให้ค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีต่างกนัอยา่งมากคือ 13 และ 73 F/g ซ่ึงเพ่ิมข้ึนมากเป็น 5 เท่า ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่อุณหภูมิการเผาไม่
ส่งผลต่อขนาดเสน้ใยคาร์บอนจากแบคทีเรีย 

ส าหรับปัจจยัท่ีส่งผลต่อความจุไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ อาจเป็นเพราะการน าไฟฟ้าท่ีของเส้นใยท่ีเผาท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากเซลลูโลสจะเร่ิมกลายเป็นคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดงันั้นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 
700-1100 จะท าใหมี้ปริมาณคาร์บอนมากข้ึนตามอุณหภูมิการเผาท่ีสูงข้ึน ท าใหเ้สน้คาร์บอนมากกวา่การน าไฟฟ้าดี และ
ท าใหค้่าความจุไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนตามมา 

387



   PMP12-8 
 

 
 

กติตกิรรมประกาศ 
 ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ Thailand Research Fund (TRF) ร่วมกบั Khon Kaen university (RSA5980014), The 
Institute of Nanomaterials Research and Innovation for Energy (IN-RIE),Khon Kaen Univercity and the 
Nanotechnology Center (NANOTEC),NSTDA,Ministry of science and Technology, NANOTEC ส าหรับทุนส
นุบสนุนงานวิจยัน้ีและขอขอบคุณภาควิชาฟิสิกส์ และภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ี
ใหค้วามอนุเคราะห์ในดา้นสถานท่ี และเคร่ืองมือวเิคราะห์ในการท าวจิยัในคร้ังน้ี  
 
เอกสารอ้างองิ 
Chen L F. Bacterial-Cellulose-Derived Carbon Nanofi ber@MnO2 and Nitrogen-Dope CarbonNanofiber Electrode 

Materials : An Asymmetric Supercapacitor with High Energy and Power Density. Adv Mater, v.25; 2013. 
Huang X W, Xie Z W, He X. Q, Sun H. Z, Ton C, Xie D. M. Electric double layer capacitors using activated carbon 

prepared from pyrolytic treatment of sugar as their electrodes. Synthetic Metals, v.135–136; 2003. 
Kobsiriphat W. Supercapacitors. TEMCA Magazine 2014; 2(21): 75-78. 
Natalia M . Activated carbon derived from natural sources and electrochemical capacitance of double layer capacitor. 

Indian Journal of chemical Technology, v.20; 2003. 
 
 
 
 
 
 

388




