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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์และศึกษาสมบัติของนาโนคอมโพสิตจากแบคทีเรียเซลลูโลส (BC) และอนุภาคนาโนเลด
เซเลไนด์ (PbSe) โดยที่  BC ถูกสังเคราะห์ด้วยเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ์ Komagataiebacter nataicola อนุภาคนาโน PbSe ถูก
สังเคราะห์โดยวิธีเคมีเปียก BC จะถูกจุ่มลงในสารละลาย Se/NaBH4 และ PbCO3 ในระยะเวลาต่างๆ เพื่อให้เกิดการแพร่ของ
อนุภาคนาโน PbSe ในโครงสรา้งนาโนของ BC ลกัษณะและสมบัตขิองนาโนคอมโพสิต BC/PbSe ถูกวิเคราะห์โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD), อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีการแปลงฟูเรียร์ 
(FTIR), วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและสมบตัิทางความร้อน (TGA) ผลการทดลองแสดงให้เห็นการกระจายตัวของอนุภาค
นาโน PbSe ที่เกาะและแทรกตัวอยู่บนเส้นใยและช่องว่างในโครงสร้าง BC ตลอดทั้งปริมาตร ผลึกของ BC และคอมโพสิต 
BC/PbSe ถูกวิเคราะห์จากพีค XRD และการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและสมบัติทางความร้อนของตัวอย่างด้วยเทคนิค 
TGA แสดงให้เห็นจ านวนอนุภาคที่เข้าไปอยู่ใน BC ที่มีจ านวนต่างกันตามรูปแบบของการทดลอง  จากการวัดสภาพน าความร้อน
ด้วยเครื่อง Laser Flash Analysis, LFA พบว่าเมื่อท าการสงัเคราะห์อนุภาคเลดเซเลไนด์เข้าไปในโครงสรา้ง BC ส่งผลให้ค่าการ
น าความร้อนของวัสดุคอมโพสิตสูงขึ้น ตามจ านวนอนุภาคที่สังเคราะห์เข้าไปจากเงื่อนไขการแช่ BC ที่เวลาต่างกนั 

ABSTRACT 
 In this project, the synthesis and properties of the composite based on bacterial cellulose (BC) and 
PbSe nanoparticles were studied. The BC was biosynthesized using the bacteria strain Komagataiebacter 
nataicola. The PbSe nanoparticles were synthesized by a wet-chemical method. The BC hydrogels were 
immersed in the Se/NaBH4 and PbCO3 solution for various times to allow the diffusion of PbSe nanoparticles in 
the nanostructure of BC. The characteristics and properties of the BC/PbSe nanocomposite were analyzed by 
using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 
and thermogravimetric analysis (TGA). The results showed the homogeneous distribution of PbSe nanoparticles 
in the BC structure throughout the whole volume. The crystalline phases of BC and BC/PbSe composite were 
observed from XRD peaks.  The weight change and thermal properties from the TGA technique showed that 
the quantity of PbSe particles in the BC structure depended on the synthesis conditions.  From the thermal 
conductivity measurement using the Laser Flash Analysis, LFA, it was found that the thermal conductivity 
increased with the quantity of PbSe particles in the BC composites. 
ค าส าคัญ: แบคทีเรียเซลลูโลส นาโนคอมโพสิต เทอร์โมอิเล็กทริกเลดเซเลไนด์ 
Keywords: Bacterial cellulose, Nanocomposite, PbSe thermoelectric 
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บทน า 
ในปัจจุบันปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะปัญหาทางด้านความร้อนเหลือทิ้งที่มาจาก

โรงงานอุตสาหกรรม ท่อไอเสียรถยนต์ รวมไปถึงคอมเพรสเซอร์แอร์ยังปล่อยความร้อนเหลือทิ้งออกมา ความร้อนเหลือทิ้ง
มีอุณภูมิอยู่ระหว่างตั้งแต่ 20 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส จึงมีการส ารวจแหล่งพลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพขึ้นมา 
ยกตัวอย่างเช่นพลังงานหมุนเวียนหรือเรียกว่าอีกชื่อว่าพลังงานสะอาด แต่ก็ยังไม่สามารถตอบสนองความต้องการได้ 
เนื่องจากพลังงานหมุนเวียนเองก็ยังผลิตความร้อนเหลือทิ้ง ส่งผลให้ความร้อนเหลือทิ้งมีมากขึ้นไปอีก การรีไซเคิลความ
ร้อนเหลือทิ้งจึงน าไปสู่การแก้ไขปัญหาพลังงานบางส่วนโดยใช้วัสดุเทอร์โทอิเล็กทริกนั่นเอง 

อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric devices) เป็นอุปกรณ์ที ่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงและในทางกลับกันก็ยังสามารถเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้กลายเป็นพลังงาน
ความร้อนได้ โดยผ่านวัสดุตัวกลางที่มีสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก ได้แก่ ปรากฎการณ์ซีเบค (Seebeck effect) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างปลายทั้งสองข้าง พบว่าจะมีการถ่ายเทอุณหภูมิ จากอุณหภูมิสูง
ไปยังอุณหภูมิต ่ากว่า แล้วท าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่อมปลายทั้งสองด้านของวัสดุ  ดังนั้นปรากฏการณ์นี้ จึงเป็น
ปรากฏการณ์ที่เป็นความสัมพันธ์กันระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความต่างอุณหภูมิที่ปลายทั้งสองด้านของวัสดุ ท าให้เกิดกา ร
ไหลของตัวพาประจุเรียกว่ากระแสไฟฟ้า  

ตัวอย่างวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีการศึกษาในปัจจุบันเช่น บิสมัทเทลลูไลด์ (Bi2Te3) เลดเทลลูไลด์ (PbTe) โลหะผสม
ของซิลิกอน-เจอร์เมเนียม (Si-Ge) และเลดเซเลไนด์ (PbSe) ซึ่งเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีในช่วงอุณหภูมิ 300-700 K 
มีช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 0.32 eV ที่ 300 K มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (S) สูงกว่า Bi2Te3 อย่างไรก็ตามวัสดุที่กล่าวถึง
ข้างต้นยังมีปัญหาต่าง ๆส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีราคาแพง  (B.H. Jia, 2019) เป็น
พิษ และหายากเนื่องจากมีจ านวนเหลือน้อยในเปลือกโลก (Gayner C., 2018) วัสดุบางชนิดมีขีดจ ากัดในเรื่องอุณหภูมิ
เนื่องจากมีการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิสูง และวัสดุบางชนิดชิ้นงานยังมีความเปราะ ไม่สามารถดัดงอหรือโค้งได้ ส่งผลให้วัสดุ
ไม่สามารถถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้อย่างเต็มท่ี 

การพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความยืดหยุ่น มีความต้องการที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพื่อใช้ในการเก็บเกี่ยวพลังงานได้
อย่างยั่งยืนและหลากหลายขึ้น อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีความยืดหยุ่นจึงได้กลายเป็นที่สนใจอย่างรวดเร็วเนื่องจากสามารถ
เปลี่ยนพลังงานความร้อนเหลือทิ้งเป็นพลังงานไฟฟ้า (Bahk, 2015 ; Snyder, 2008) เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมอิเล็กทรอนิกส์
แบบดั้งเดิมซึ่งเปราะและแข็ง เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีความยืดหยุ่นนั้นมีข้อดีที่น่าสนใจ (Bahk, 2015 ; Wan, 2015) ประการแรก
ความยืดหยุ่นที่ดีเป็นสิ่งส าคัญในการติดแนบชิดระหว่างพื้นผิวของวัสดุกับแหล่งความร้อนรูปทรงตามที่ต้องการ เช่น ร่างกาย
มนุษย์ ท่อโค้งหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีความยืดหยุ่นจึงช่วยลดพื้นที่การสูญเสียความร้อน ประการ
ที่สองวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกแบบฟิล์มบางยังเป็นที่ต้องการมากเพราะสามารถถ่ายโอนพลังงานไปยังพื้นผิวได้ง่ายท าให้สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ง่ายโดยลดการสูญเสียพลังงานความร้อน (Alvarez-Quintana, 2015 ; Glatz, 2009) จึงมีการน าเอา
วัสดุที่สามารถยืดหยุ่นหลายชนิดมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก เช่น พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงแต่ค่าการน าไฟฟ้า
ต า่ (Cho, 2016 ; Ashutosh K, 2020) เซลลูโลสจากพืช (Qun Jin, 2018) และเซลลูโลสจากแบคทีเรีย เป็นต้น 

แบคทีเรียเซลลูโลส (Bacterial Cellulose : BC) คือ เส้นใยนาโนที่สามารถผลิตได้จากการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งเส้นใย
ดังกล่าวมีขนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับเซลลูโลสจากพืช (Adisak, 2019) มีโครงสร้างเชื่อมต่อกันเป็น
โครงข่าย 3 มิติ ซ้อนทับกันไปมา ขนาดของเส้นใยมีความสม ่าเสมอ เส้นใยมีความบริสุทธิ์สูง เซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรียมี
สมบัติเฉพาะคือ ความสามารถในการอุ้มน ้าได้สูง เส้นใยมีลักษณะใส ยืดหยุ่นสูง ทนต่อแรงดึง (Klemm D., 2006) และยัง
สามารถย่อยสลายง่ายในธรรมชาติ จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
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การผลิตพลาสติกชีวภาพ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมการผลิตยาและทางการแพทย์ เป็นต้น จากสมบัติที่กล่าวมาข้างต้น
จึงมีแนวคิดจะน าแบคทีเรียเซลลูโลสที่เป็นสารอนินทรีย์และมีความยืดหยุ่นดีมากมาผสมกับวัสดุเทอร์โมเทอร์อิเล็กทริกเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถยืดหยุ่นได้ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ท าการสังเคราะห์และศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของอนุภาคนาโนเลคเซเลไนด์ (PbSe) เนื่อง
จากเลดเซเลไนด์เป็นสารประกอบที่หาง่าย มีราคาต้นทุนที่ถูกและยังสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ดี จึงได้สังเคราะห์อนุภาค 
PbSe ในโครงสร้างของแบคทีเรียเซลลูโลส (BC/PbSe) โดยใช้วิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) และศึกษาสมบัติพื้นฐาน
โดยใช้เทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction Analysis : XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ศึกษาความเสถียรของวัสดุเมื่อได้รับความร้อนโดยเทคนิค Differential Thermal 
Analysis (DTA) และ Thermogravimetric Analysis (TGA)  
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพื่อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค ลักษณะเฉพาะของวัสดุคอมโพสิตระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับอนุภาคนาโนเลด
เซเลไนด์โดยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ในโครงสร้างแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

วิธีการวิจัย 
ผงเซเลเนียม (Se) ผงโซเดียมโบโรไฮไดร์ (NaBH4) ผงเลดคาร์บอเนต (PbCO3) จากบริษัท SIGMA-ALDRICH สาร

สกัดจากยีสต์ (yeast extract  powder) จากบริษัท HIMEDIA และเด็กโตรส แอนไฮดรัส (C6H12O6) จากบริษัท KEMAUS 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM)  ยี่ห้อ : FEI ,Model : TECNAI 
G2 20 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี ่ห้อ : FEI ,Model : 
Helios NanoLab G3 CX เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กส์ (X-ray Diffractometer, XRD) ยี่ห้อ PANalytical  รุ่น 
EMPYREAN เครื ่องวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันโดยเทคนิค FTIR spectrum ของ Bruker รุ ่น TENSOR27 เครื ่องวิเคราะห์การ
เปลี ่ยนแปลงน ้าหนักและสมบัต ิทางความร้อน (Simultaneous Thermal Analysis; STA) โหมด Thermogravimetric 
Analysis, TGA ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น STA 449 F5 เครื่องทดสอบสมบัติการน าความร้อน (Light flash analysis, LFA) ยี่ห้อ 
Linseis รุ่น LFA500 

 

การสังเคราะห์แบคทีเรียเซลลูโลส 
1. เตรียมอาหารอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว (Glucose Yeast Extract Broth, GYEB) โดยใช้ความเข้มข้นกลูโคส 100 

กรัม และยีสต์ 10 กรัม ต่อน ้า 1 ลิตร เทอาหารเลี้ยงเชื้อใส่ขวดรูปชมพู่แล้วใช้กระดาษฟอยล์หุ้มที่ปากขวด น าอาหารเลี้ยง
เชื้อไปนึ่งในหม้อนึ่งอัดไอน ้า (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที 

2. การเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
 ในขั้นตอนการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียทุกขั้นตอนจะต้องท าในตู้เขี่ยเชื้อและใช้เทคนิคปลอดเชื้อ โดยเชื้อที่ใช้มีชื่อทาง

วิทยาศาสตร์ว่า Komagataiebacter nataicola ลงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว เทอาหารเหลวที่ผ่านการเลี้ยงเชื้อใส่
ในขวดแก้ว ใช้ออโต้ปิเปตดูดอาหารเลี้ยงเชื้อใส่ในหลอดบรรจุเชื้อแบคทีเรีย จากนั้นน าขวดแก้วเลี้ยง เชื้อทั้งหมดที่ใส่เชื้อ
แบคทีเรียแล้วไปเก็บไว้ในตู้บ่มอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

3. การเก็บและท าความสะอาด 
   ใช้คีมคีบ (Forcep) คีบเซลลูโลสจากแบคทีเรียจากขวดแก้วเพาะเชื้อ น าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียไปต้มด้วยน ้า

กลั่นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าซ ้า 2 ครั้ง ต่อมาแช่เซลลูโลสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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(Sodium hydroxide(NaOH)) ความเข้มข้น 0.5 M เป็นเวลา 15 นาที และแช่ซ ้าอีกครั้งแต่ใช้ความเข้มข้น 1.25 M เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นปรับค่า pH ของเซลลูโลสจากแบคทีเรียโดยการล้างด้วยน ้ากลั่นหลายๆครั้งจนกระทั่งค่า pH มีค่า

เท่ากับค่า pH ของน ้า (pH  7) 
 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ (PbSe Nanoparticles) 
ละลายผง Se 0.24 กรัมและ NaBH4 0.31 กรัมในน ้า DI อย่างละ 100 มิลลิลิตรแล้วผสมกัน คนสารด้วยเครื่อง 

magnetic stirrer ที่อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง ระหว่างนั้นท าการละลาย PbCO3 0.8 กรัมด้วยน ้า DI 180 มิลลิลิตรตามด้วย 
HCl 20 มิลลิลิตร จากนั้นคนสารจนกว่าผงจะละลาย เมื่อครบ 2 ชั่วโมงน าสารละลาย PbCO3 เทผสมลงในสารละลาย Se 
สีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีเทาเข้มจนถึงด าทันที ดังภาพที่ 1 แล้วคนต่ออีก 15 นาที แล้วล้างโดยการเทสารละลายที่
ได้ลงในหลอดเซนติฟิล และล้างด้วยสารละลายเมทานอลและอะซีโตนโดยเครื่องปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 15 นาทีจ านวน 3 
รอบ จนอนุภาคตกตะกอนจากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ผงอนุภาคสีด า
ออกมา (Gervas C., 2016) 

 

 
 

ภาพที่ 1 แผนผังขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ (PbSe Nanoparticles) 
 
การเตรียมวัสดุคอมโพสิตของแบคทีเรียเซลลูโลส และเลดเซเลไนด์ 
เนื่องจากต้องการสังเคราะห์อนุภาคให้เข้าไปในโครงสร้างของ BC เป็นจ านวนมาก จากการทดลองทราบว่าการแช่ 

BC ในสารละลาย Se มีข้อจ ากัดเรื่องเวลา เนื่องจากแช่ BC ในสารละลาย Se ได้สูงสุด 2 ชั่วโมง ก่อนที่สารละลาย Se จะ
ตกตะกอนเปลี่ยนเป็นผงอีกรอบ จึงได้มีการปรับขบวนการทดลอง โดยทดลองแช่ BC ในสารละลาย Pb ก่อน เกิดเป็นการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 2 

วิธีการทดลองรูปแบบที่ 1 แช่ BC ในสารละลาย Se ก่อนท าปฏิกิริยา 
ละลายผง Se 0.24 กรัมต่อน ้า DI 100 มิลลิลิตรผสมกับ NaBH4 0.31 กรัมต่อน ้า DI 100 มิลลิลิตร คนสารละลาย

ต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 40 นาที จนสีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสีส้มแล้วท าการจุ่ม BC ลงในสารละลาย
แล้วท าการคนสารละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 4 12 24 และ 48 ชั่วโมงแทนด้วยสัญลักษณ์ S2 S4 S12 S24 และ 
S48 ตามล าดับ ระหว่างนั้นท าการละลาย PbCO3 0.8 กรัม ด้วยน ้า DI 180 มิลลิลิตรตามด้วย HCl 20 มิลลิลิตร จากนั้น
คนสารต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้อง 30 นาทีจนสารละลายมีสีใส เมื่อครบ 2 ชั่วโมงน าสารละลาย PbCO3 ที่ละลายแล้วเทผสม
ลงในสารละลาย Se ที่มี BC แช่อยู่ สีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีเทาเข้มจนถึงด าทันทีเนื่องจากสารละลาย Se ท า
ปฏิกิริยากับสารละลาย PbCO3 คนสารละลายที่อุณหภูมิห้องต่อเนื่องอีก 2 4 12 24 และ 48 ชั่วโมง แทนด้วยสัญลักษณ์ 
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L2 L4 L12 L24 และ L48 ตามล าดับ จากนั้นแช่ปรับ pH ด้วยเมทานอลและอะซีโตน อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปอัดไฮโดรลิกและเข้าตู้อบที่ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ดังภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2 แผนผังขั้นตอนการสังเคราะห์คอมโพสิตระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์      
 (BC/PbSe) ด้วยวิธีสังเคราะหร์ูปแบบที่ 1 โดยการแช่ BC ในสารละลาย Se ก่อน 

 
วิธีการทดลองรูปแบบที่ 2 แช่ BC ในสารละลาย PbCO3 ก่อนท าปฏิกิริยา 
ละลายผง PbCO3 0.8 กรัม ด้วยน ้า DI 180 มิลลิลิตรตามด้วย HCl 20 มิลลิลิตรจากนั้นคนสารอย่างต่อเนื่องที่

อุณหภูมิห้อง 30 นาที เมื่อสารละลายกลายเป็นสีใสจะท าการจุ่ม BC แช่ไว้เป็นเวลา 2 4 12 24 และ 48 ชั่วโมง แทนด้วย
สัญลักษณ์ L2 L4 L12 L24 และ L48 ตามล าดับ แล้วละลาย Se powder 0.24 กรัมต่อน ้า DI 100 มิลลิลิตรผสมกับ 
NaBH4 0.31 กรัมต่อน ้า DI 100 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิห้องประมาณ 40 นาทีจนสีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสีส้ม จากนั้นน า
สารละลาย Se ที่ละลายแล้วเทผสมลงในสารละลาย PbCO3 ที่มี BC แช่อยู่ สีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีเทาเข้มจนถึง
ด าทันทีเนื่องจากสารละลาย Se ท าปฏิกิริยากับสารละลาย PbCO3 คนสารละลายที่อุณหภูมิห้องต่อเนื่องอีกเป็นเวลา 2 4 
12 24 และ 48 ชั่วโมงแทนด้วยสัญลักษณ์ S2 S4 S12 S24 และ S48 ตามล าดับ จากนั้นแช่ปรับ pH ด้วยเมทานอล
และอะซีโตน อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปอัดไฮโดรลิกและเข้าตู้อบที่ 120 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ดังภาพที่ 3 

 

 
 
ภาพที่ 3 แผนผังขั้นตอนการสังเคราะห์คอมโพสิตระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ 
 (BC/PbSe) ด้วยวิธีสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 โดยการแช่ BC ในสารละลาย PbCO3 ก่อน 
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ผลการวิจัย 
ผงอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ 
จากการสังเคราะห์ผงอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมระหว่าง สารละลายเซเลเนียมผสมกับโซเดียมโบ

โรไฮไดร์ ท าปฏิกิริยากับสารละลายเลดคาร์บอเนตที่ใช้กรดไฮโดรคลอลิกเป็นตัวท าละลาย โครงสร้างผลึกของผงอนุภาคถูก
ศึกษาด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กส์ โดยผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4(ก) เห็นได้ว่าอนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ครั้งนี้ 
มีพีคค่อนข้างตรงเมื่อเทียบกับฐานข้อมูล ICDD (International Center for Diffraction Data) หมายเลข 03-065-0133 
(Noda, 1987) โดยมีพีคอยู่ที่ 26°, 28 °, 42°, 49°, 52°, 62°, 69° และ 76° องศาโดยปราศจากเฟสอื่นที่ไม่ต้องการ แสดง
ถึงการสังเคราะห์ได้สารที่บริสุทธิ์ ข้อมูลภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้ก าลังขยายสูงสุด 
100,000 เท่าแสดงในภาพที่ 4(ข) จากภาพจะสังเกตเห็นว่าผงมีลักษณะจับตัวกันเป็นก้อนเล็กๆกระจายตัวกันอยู่ทั่ว
ผิวหน้ามขีนาดอนุภาคประมาณ 80 นาโนเมตร 
 

  

ภาพที่ 4 (ก) พีคความเป็นผลึกของอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ (ข) ภาพถ่ายอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่ก าลงัขยาย 100,000x 

 
คอมโพสิตระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ 
หลังจากการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการทดลองรูปแบบที่ 1 คือการแช่ BC ในสารละลาย Se ก่อนท าปฏิกิริยา เป็น

เวลา 2 4 12 24 และ 48 ชั่วโมงจากนั้นแช่ท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย Se กับสารละลาย PbCO3 ต่อเป็นเวลา 2 4 12 
24 และ 48 ชั่วโมง จากการทดลองสรุปได้ว่าวิธีการทดลองรูปแบบที่ 1 ชิ้นงานที่ท าการแช่สารละลาย Se 2 ชั่วโมงแล้วเท
สารละลาย PbCO3 ลงไปผสมและท าปฏิกิริยาต่ออีก 24 และ 48 ชั่วโมง คือเงื่อนไขที่สามารถสังเคราะห์อนุภาคเข้าไปใน
โครงสร้างของ BC ได้ดี มีชื่อชิ้นงานว่า BC/PbSe-S2-L24 และ BC/PbSe-S2-L48 ตามล าดับ เนื่องจากเงื่อนไขอื่นใช้เวลา
แช่ BC ในสารละลาย Se นานเกิน 2 ชั่วโมงแล้วสารละลาย Se จะกลับมาตกตะกอนเป็นผงดังเดิม ส่งผลให้อนุภาคเกาะ
อยู่บนผิวหน้าของแผ่น BC ไม่สามารถเข้าไปสู่โครงสร้างของเส้นใยได้ จากการสังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังภาพที่ 5 จะเห็นว่า 5(ก) คือเส้นใยแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ยัง
ไม่มีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเลดเซเลไนด์เข้าไปมีขนาดเส้นใยอยู่ที่ประมาณ 84 นาโนเมตร จากภาพ 5(ข) จะเห็น
ว่าชิ้นงาน BC/PbSe-S2-L24 ที่แช่ท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมงมีอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ขนาดประมาณ 249 นาโนเมตร เกาะ
อยู่บนเส้นใยและกระจายตัวกันอยู่บางๆ ในขณะที่ 5(ค) BC/PbSe-S2-L48 มีจ านวนอนุภาคที่รวมตัวกันหนาแน่นขึ้นซึ่งมี
ขนาดประมาณ 278 นาโนเมตร ที่เกาะอยู่บนเส้นใยและแทรกตัวอยู่ตามช่องว่างระหว่างเส้นใย เนื่องจากใช้เวลาแช่หลังท า
ปฏิกิริยานานกว่า 48 ชั่วโมงส่งผลให้ BC ดูดซึมสารละลายได้เยอะกว่า 

ก ข 
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จากวิธีการทดลองรูปแบบที่ 2 คือการแช่ BC ในสารละลาย PbCO3 24 ชั่วโมงก่อนท าปฏิกิริยา และแช่ BC ใน
สารละลายหลังการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย C และสารละลาย Se ต่ออีกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูป 5(ง) ภาพถ่าย
ชิ้นงาน BC/PbSe-L24-S24 จะเห็นว่าการทดลองรูปแบบที่ 2 ก็สามารถสังเคราะห์อนุภาคเลดเซเลไนด์เข้าไปในโครงสร้าง
ของ BC ได้เช่นเดียวกัน และมีจ านวนอนุภาคแทรกตัวอยู่ระหว่างเส้นใยอย่างหนาแน่น  เนื่องจากสามารถแช่ BC ใน
สารละลาย PbCO3 ได้นานมากขึ้นเพราะสารละลายไม่กลับมาเป็นผงเหมือนสารละลาย Se และอนุภาคจับตัวกันเป็นก้อน 
ซึ่งมขีนาดของอนุภาคอยู่ที่ประมาณ 532 นาโนเมตร 

   
 

  
 

ภาพที่ 5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ (ก) เส้นใยแบคทีเรียเซลลูโลส (ข)  BC/PbSe-
S2-L24 (ค) BC/PbSe-S2-L48  (ง) BC/PbSe-L24-S24 

 
ในการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดอาจจะยังมองเห็นรูปร่างของอนุภาคนาโนของเลดเซเล

ไนด์ยังไม่ชัดเจน จึงได้ท าการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ดังภาพที่ 6 โดยที่ 6(ก) คือ
ภาพถ่ายผงอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 14 นาโนเมตร 6(ข) และ 6(ค) คือภาพถ่ายของอนุภาคนาโนที่
ท าการสังเคราะห์เข้าไปในโครงสร้างของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ท าการแช่ในสารละลาย Se เป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดประมาณ 47 และ 51 นาโนเมตร เกาะอยู่บนเส้นใยและช่องว่างระหว่างเส้นใย มีการ
กระจายตัวเพียงเล็กน้อย 

แต่เมื่อระยะเวลาในการแช่ BC ในสารละลายทั้งก่อนท าปฏิกิริยาและหลังท าปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น จากภาพที่ 6(ง) สังเกต
ได้ว่าจ านวนอนุภาคมีมากขึ้นและเกาะกันเป็นก้อนใหญ่ขึ้น มีขนาดอนุภาคอยู่ที่ 86 นาโนเมตร กระจายตัวเกาะอยู่ทั่วโครงสร้าง
ของ BC ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM ในภาพที่ 5 

 
 

ก ข 

ค ง 
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ภาพที่ 6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของ (ก) ภาพถ่ายอนุภาคที่มีขนาด 100 nm (ข) คอมโพ
 สิต BC/PbSe-S2-L24 (ค) คอมโพสิต BC/PbSe-S2-L48 (ง) BC/PbSe-L24-S24 

 
 จากการศึกษาสามารถยืนยันด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) เพื่อยืนยันลักษณะ

โครงสร้างผลึกจากผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 7 จะเห็นว่าวัสดุคอมโพสิตประกอบไปด้วยพีค
ของ BC ที่ 14° 16° และ 22° องศา แล้วยังประกอบไปด้วยพีคของ PbSe ปรากฏพีคหลักที่ 26°, 28 ° และ 42° องศาทั้ง
สองพีค แต่พีคของตัวอย่าง BC/PbSe-S2-L48 (พีคสีน ้าเงิน) มีความสูงกว่า BC/PbSe-S2-L24 นั่นแสดงว่ามีความเป็น
ผลึกที่หนาแน่นกว่า เนื่องจากเวลาที่ท าการแช่ในสารละลายหลังท าปฏิกิริยาระหว่าง Se และ PbCO3 นานขึ้นอีก 48 
ชั่วโมง ส่งผลให้อนุภาคเกาะบนเส้นใย BC หนาและเยอะกว่า BC/PbSe-S2-L24 ทีแ่ช่ BC ในสารละลายเพียง 24 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 7 พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ BC/PbSe 

ข 

ค ง 

ก 
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ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค FTIR spectrum ดังรูปที่ 8 เป็นผลการวิเคราะห์ของเซลลูโลสจากแบคทีเรียบริสุทธิ์ 
และวัสดุนาโนคอมโพสิตระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ พบว่าแบคทีเรียเซลลูโลส (BC pure) 
ปรากฏเลขคลื่นที่ 3700-3000 cm-1 แสดงการสั่นแบบ stretching vibration ที่เป็นหมู่ hydroxyl (O-H group) เลข
คลื่นที่ 2970-2800 cm-1 แสดงการสั่นแบบ asymmetrically stretching vibration ของพันธะ C-H และ 1034-1023 
cm-1 C-C, C-OH และ C-H แบบวงแหวน เมื่อท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์เข้าไปในโครงสร้างของ BC จาก
กราฟเห็นได้อย่างชัดเจนว่าพีคของ BC ลดลงเพราะอนุภาค PbSe ก่อตัวขึ้นมาแทนและปรากฏเลขคลื่นของอนุภาคที่ 
660–770 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ v(C–S) พันธะ C–O สั่นแบบ stretching ที่เลขคลื่น 1206–1236 cm-1 พันธะ C–Na 
1327 cm-1 และ 1074 cm-1  พันธะ NH2 scissoring 1582 cm-1  N–H bend 1500–1640 cm-1  1400–1663 cm-1  และ
พันธะ CH2 2935–2943 cm-1 (Oliva M., 2012) ที่ปรากฏอยู่บนกราฟของวัสดุคอมโพสิต แสดงว่าในชิ้นงานมีอนุภาคเลดเซเล
ไนด์ก่อตัวอยู่ข้างในโครงสร้าง BC จริง 

       

ภาพที่ 8 กราฟ FTIR ของวัสดุคอมโพสิต BC/PbSe  
 

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและสมบัติทางความร้อนโหมด Thermogravimetric Analysis, TGA 
แสดงให้เห็นดังภาพที่ 9 BC ที่ไม่มีการสังเคราะห์อนุภาค (กราฟสีด า) จะเริ่มสลายตัวที่ 260 องศาเซลเซียส แต่เมื่อท าการ
สังเคราะห์อนุภาคเลดเซเลไนด์เข้าไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดพบว่า BC สามารถเสถียรต่อความร้อนได้มากขึ้น ส่วนตัวอย่าง
วัสดุคอมโพสิตสังเกตได้ว่ามีการสลายตัวที่ประมาณ 340 องศาเซลเซียส และ BC สลายตัวหมดที่ประมาณ 380 องศา
เซลเซียส จากกราฟสามารถสรุปได้ ว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์จ านวนอนุภาคเข้าไปสู่โครงสร้างและเกาะบนพื้นผิวของ BC ได้
มากที่สุด คือ BC/PbSe-L24-S24 BC/PbSe-S2-L48 และ BC/PbSe-S2-L24 ซึ่งมีปริมาณอนุภาค คือ 43.1 24.1 และ 
18.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนัก ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM ดังภาพที่ 5 และกราฟ FTIR ที่มีการลดลงของพีคอ
ย่างเห็นได้ชัดในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 9 กราฟการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและสมบัติทางความร้อนของแบคทีเรียเซลลูโลสและคอมโพ
 สิตระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสและอนุภาคเลดเซเลไนด์ 

 

ทดสอบสมบัติการน าความร้อนของ BC/PbSe ด้วยการวัดค่าการแพร่ทางความร้อน (thermal diffusivity, α) ของ

วัสดุ จากนั้นน ามาค านวณหาสภาพน าความร้อนของวัสดุจากสมการ λ(T) = α T) • Cp(T) • ρ(T) เมื่อ λ คือ สภาพน า
ความร้อน Cp คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของวัสดุจากสมการ Cp = 3nR โดยที่ n คือจ านวนมวลโมเลกุล R คือค่าคงที่

ของแก๊ส และ ρ คือ ความหนาแน่นจากสมการ D = 
𝑚

𝑉
  จากการค านวณท าให้สามารถศึกษาสมบัติการน าความร้อนของ

วัสดุได้จากรูปที่ 10 พบว่าตัวอย่างวัสดุคอมโพสิต BC/PbSe-L24-S24 มีสภาพน าความร้อนสูงกว่า BC/PbSe-S2-L48 
และ BC/PbSe-S2-L24 เนื่องจากตัวอย่างมีปริมาณอนุภาคที่ค่อนข้างสูงและมีการเกาะกันของอนุภาคมากกว่าตัวอย่างอื่น 
โดยสามารถสังเกตุจากภาพถ่าย SEM ภาพที่ 5) ท าให้ตัวอย่างมีสภาพน าความร้อนที่สูงกว่าวัสดุอื่น ในขณะที่ตัวอย่าง 
BC/PbSe-S2-L48 และ BC/PbSe-L24-S24 มีสภาพน าความร้อนที่ต ่ากว่า และเมื่อน ามาวิเคราะห์ร่วมกับปริมาณอนุภาค
ในโครงสร้าง BC และเกาะบนเส้นใย BC พบว่าตัวอย่าง BC/PbSe-L24-S24 ที่มีปริมาณอนุภาคมากที่สุดมีความจุความ
ร้อนต ่าที่สุด อาจเป็นไปได้ว่านอกจากปริมาณอนุภาคที่จะส่งผลต่อสภาพน าความร้อนของวัสดุแล้ว อาจมีปัจจัยอื่นที่มีผล
ต่อสภาพน าความร้อนของวัสดุอีกด้วยเช่น ขนาดของอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาค พื้นที่ผิวของวัสดุ เป็นต้น 

 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงสภาพนำความร้อนของวัสดุ 
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แสดงรูปถ่ายของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกแบบยืดหยุ่นจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ในโครงสร้างของ

แบคทีเรียเซลลูโลส จากภาพที่ 11 จะเห็นได้ว่าชิ้นงานสามารถดัดงอ บิด และโค้งได้ แสดงถึงความยืดหยุ่นของชิ้นงานที่จะ
สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลายมากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 11 รูปถ่ายชิ้นงานวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกแบบยืดหยุ่น 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์และคุณสมบัติของอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์เข้าไปยังโครงสร้างแบคทีเรีย
เซลลูโลสจากแบคทีเรียเซลลูโลสสังเคราะห์จาก Komagataiebacter nataicola จากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสไป
สังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกแบบยืดหยุ่นได้จากอนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์ โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต 
BC/PbSe อยู่ 2 รูปแบบ ดังนี้ รูปแบบที่ 1 คือแช่ BC ในสารละลาย Se ก่อนแล้วจึงท าปฏิกิริยากับสารละลาย PbCO3 
และรูปแบบที่ 2 คือแช่ BC ในสารละลาย PbCO3 ก่อนท าปฏิกิริยากับสารละลาย Se และเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองคือ
เวลาที่ใช้ในการแช่ BC ในสารละลาย Se หรือ PbCO3 ก่อนท าปฏิกิริยาและหลังท าปฏิกิริยาคือ 2 4 12 24 และ 24 
ชั่วโมง ตามล าดับ และจากการทดลองการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 พบว่าตัวอย่างที่แช่ BC ในสารละลาย Se 2 ชั่วโมงก่อน
ท าปฏิกิริยา จากนั้นแช่ BC ในสารละลาย PbCO3 ต่อเป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง (S2-L24 และ S2-L48) ในสารละลาย
ที่ท าปฏิกิริยาแล้ว คือตัวอย่างที่มีจ านวนอนุภาคเข้าไปในโครงสร้างและเกาะบนผิวหน้าของ BC มากที่สุด และผลการ
ทดลองสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 พบว่าตัวอย่างที่แช่ BC ในสารละลาย PbCO3 24 ชั่วโมงก่อนท าปฏิกิริยา จากนั้นแช่ BC ใน
สารละลาย Se ต่อเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (L24-S24) คือตัวอย่างที่มีจ านวนอนุภาคเข้าไปในโครงสร้างและเกาะบนผิวหน้า
ของ BC เป็นจ านวนมาก และมีจ านวนอนุภาคมากกว่าการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 

  จากภาพลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า อนุภาคนาโนเลดเซเลไนด์สามารถกระจายตัวบนพื้นผิว
และโครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียได้ดีสามารถตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึก พีคของแบคทีเรียเซลลูโลส
และพีคของเลดเซเลไนด์ที่เกิดขึ้นเป็นสิ่งยืนยันว่าเกิดวัสดุนาโนคอมโพสิตระหว่างเซลลูโลสและอนุภาคนาโน เลดเซเลไนด์
จริง และภาพถ่าย TEM ที่แสดงรูปร่างและขนาดของอนุภาคอย่างชัดเจน จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD  วิเคราะห์
หาหมู่ฟังกชันเพื่อยืนยันว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปของพันธะของธาตุที่จับยึดกันตามต าแหน่งการสั่นของโมเลกุล จะเห็นว่า
พีค FTIR ของ BC ลดลงอย่างเห็นได้ชัดหลังจากการสังเคราะห์อนุภาคเลดเซเลไนด์เข้าไปในโครงสร้าง ผลจากการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าเดิมทีแบคทีเรียเซลลูโลสทนต่อความ
ร้อนได้ก่อนจะสลายตัว แต่เมื่อสังเคราะห์อนุภาคเลดเซเลไนด์เข้าไปในโครงสร้าง พบว่าวัสดุคอมโพสิตเสถียรต่อความร้อน
มากขึ้นตามจ านวนอนุภาคที่เหลืออยู่ ตัวอย่างที่มีจ านวนอนุภาคเยอะที่สุดคือ BC/PbSe-L24-S24 BC/PbSe-S2-L48 
และ BC/PbSe-S2-L24 เป็นการเพิ่มคุณสมบัติให้กับแบคทีเรียเซลลูโลสอีกด้วย และจากการทดสอบสมบัติการน าความ
ร้อนพบว่าแบคทีเรียเซลลูโลสน าความร้อนได้ดีขึ้นเมื่อสังเคราะห์อนุภาคเข้าไปในโครงสร้าง และจ านวนอนุภาคมีมากส่งผล
ให้ชิ้นงานน าความร้อนได้มากขึ้นเช่นกัน 
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