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摘要 

本研究旨在製作環保的奈米磨擦發電機，並提升其功率，本篇使用細菌纖維素替

換奈米摩擦發電機中常用卻難以降解的塑膠摩擦材料，並透過乙醯化及檸檬酸交聯接

上擁有高電子密度的官能基同時減少纖維素鏈間的氫鍵，搭配冷凍手法製作孔洞纖維

素增加反應產率，試圖提升奈米摩擦發電機的發電效率。最終製成環保奈米摩擦發電

機，提升其作為綠能的潛力。 

壹、前言 

一、研究動機 

現今的人類文明不斷進步，對於能源的需求也愈來愈高，然而現代主要的發

電方式對環境的危害已然不可忽視。意識到環境對我們的重要性後，關於綠能的

研究一躍成為科學界最熱門的議題。然而目前所發現的綠能卻有著顯著的缺點，

明明在我們的日常生活中，隨處皆是能源。但這些零碎、不持續的能源使用以往

的發電技術無法有效率地進行回收，導致這些綠能利用效率不佳而浪費，成為綠

能研究中的一大障礙。在眾多的綠能中，王中林教授於 2012 年所發明的奈米摩

擦發電機與其他發電機有著顯著的差異，其最大的特色以及優點即是其可以收集

高亂度的動能，同時帶有重量輕的優點，而且即使縮小其體積，輸出電壓依然可

以保持在一定水準，並不會因為體積縮小而驟減到無法利用的程度，小體積和輕

巧的機體加上其收集的能源種類使得奈米摩擦發電機的應用能力遠超出其他綠能

發電機。 

由於發電機裝置製作的材料很簡單，並且除了應用範圍大的優點以外，可以

相較於其他綠能以低成本製造又是一個大優點，而且甚至不需要發電廠的存在，

可以直接附加在需要使用電力抑或是會被大量按壓的器具上。除了不需要花費成

本建造發電廠，運送電力以及儲存電力所需要的設備以及途中損耗的能源也可以

降到最低。 

雖然奈米摩擦發電屬於綠能，但摩擦材料大多使用塑膠，並不環保。考量到

發電機的損壞以及更換，若是將摩擦材料替換成可降解的有機材料，可以大幅降 
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低對環境的負擔。在眾多有機材料中，我們選擇了細菌纖維素作為摩擦發電機的

材料。作為一種環保材料，細菌纖維素不僅可在自然中降解，也有著易於改質的

優點，因此我們便想：假如我們把細菌纖維素應用在奈米摩擦發電機上，是不是

就能製造出環保、發電效率高的發電機了呢？ 

二、研究目的 

(一)以細菌纖維素製作環保奈米摩擦發電機。 

(二)透過醋酸酐改質以及檸檬酸交聯反應改變細菌纖維素的性質，使奈米

摩擦發電機的發電效率提高。 

(三)製作孔洞纖維素提升反應產率同時提升摩擦發電效率 

 

貳、研究設備及器材 

一、設備與器材 

(一) 設備 

1. 傅立葉轉換紅外線光譜儀 

2. 電子顯微鏡 

3. 電子秤 

4. 公自轉機 

5. 冰箱 

6. 加熱台 

(二)器材 

1. 樣本瓶 

2. 培養皿 

3. 三用電表 

 

參、研究過程與方法 

一、原理——發電機的運作 

奈米摩擦發電機由正、負極材料摩擦而起電，兩片材料帶電量是左右發電機

功率的重要因素。過去許多研究專注於提高其發電效率，而忽略了其所使用的塑

膠材料帶來的危害 
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因其不環保，所以我們打算使用可降解的材料製作，再進行化學以及物理改質提

升其效能。 

下圖一為摩擦發電機發電過程簡圖，綠色以及灰色部分為摩擦材料，橘色部

分為導體，黑線為導線。下圖二為發電機材料間電子轉移之模型。第一步施以外

力促使上下摩擦材料接觸造成其中電子轉移，第二步外力移除，上下摩擦材料受

到置於裝置中間的彈簧作用而分開，利用導體與帶電摩擦材料的距離變化，造成

上下層導體間的電位差，帶動兩片導體間的電子流動形成電流。接著再次按壓時

電位差變化的趨勢與移除外力時相反，造成電子往反方向移動。而此時發電機回

到第一步驟結束的樣子，透過施加外力造成上下材料與上下導體靠近以及移除外

力時彈簧造成上下材料與上下導體分開，每一次的按壓加釋放可以造成順反兩次

的電子流動，藉此循環發電。 

 

 

圖一、發電機發電過程之簡圖(擷取自參考文獻四) 
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圖二、發電機兩極材料電子轉移過程之原理圖(取自王中林教授所提出的摩擦起電 

模型) 

二、研究方向 

我們的實驗專注在改良正極摩擦材料。在眾多材料中，我們選擇了細菌纖維

素作為正極摩擦材料。在眾多正極摩擦材料中，纖維素擁有大量羥基，其高電子

密度的氧原子有利於在發電機中作為正極摩擦材料—電子提供者的角色，但令人

意外的是其發電效率遠比想像中要低，且多篇文獻中皆有將羥基替換成其他基團

後電壓電流提升的結果，雖然在大多數論文中皆認為這是基團所帶來的影響，但

分析了眾多論文後，這些成功提升電壓的案例裡，他們所用來取代纖維素羥基的

原子基團並不具備關聯性，我們認為氫鍵極有可能才是抑制細菌纖維素作為摩擦

材料的發電效率的主要原因，氫鍵的形成穩定了氧原子上的高密度電子團，使電

子不易經由摩擦轉移到負極材料，因此我們藉由改質來移除氫鍵，增加其發電效

率。 
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圖 三、 纖維素氫鍵示意圖(參考自第 63 屆全國科展第二名)

三、細菌纖維素(Bacterial celloluse)簡介 

細菌纖維素是由木質醋酸菌 (Acetobacter xylinum)代謝過程中會釋出的纖維素 

鏈在水中自聚集(self-aggregation)而來，相較於一般纖維素膜，不但少了大量的預

處理步驟，而且自聚集的過程使纖維素鏈得以形成大量氫鍵，進而排列整齊，因

此其具備高機械強度、高保水性、良好的生物相容性以及可生物降解等性質，使

得細菌纖維素成為了材料科學中極具潛力的材料。因為細菌纖維素具備高機械強

度及可降解性，所以我們選擇其以取代奈米摩擦發電機中常見的塑膠材料，使摩

擦耗材的汙染降低。細菌纖維素製作過程簡單，只需選定合適容器，並使用過期

的糖以及回收的茶葉製作培養液讓木質醋酸菌進行發酵，靜置一到兩週後便會在

培養液的表面形成一層細菌纖維素。取出後使用氫氧化鈉以及清水沖洗，置於水

中保存，最終得到實驗材料。此時因為纖維素是在水中自聚集，因此其中會夾帶

大量水分，佔細菌纖維素重量的 99%以上，因此反應前基本上都會先烘乾。 

 

圖四、培養細菌纖維素之流程圖 
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圖五、未經氫氧化鈉清洗的細菌纖維素， 圖六、經氫氧化鈉清洗並烘乾的細

其表面呈棕色。  菌纖維素，其體積縮小且 

表面呈白色。 

四、實驗 

(一)醋酸纖維素 Cellulose Acetate(CA) 

下圖為此實驗之過程。此實驗藉由移除羥基來移除氫鍵，同時也要控制產率

不能過高，改掉過多的羥基確實移除氫鍵，卻也同時移除了正極摩擦材料所需的

高電子密度的氧原子，經過查找大量文獻後，發現使用醋酸酐合成 Cellulose 

Acetate 的產率十分適合。 

 

 

圖七、醋酸酐改質之實驗過程 

以下為步驟： 

1. 烘乾細菌纖維素並加入 1:15 (重量比 g : g )的醋酸酐 
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2. 在通風櫥中以攝氏 105 度反應六個小時 

 

3. 取出反覆泡水再進行清洗 

(二)孔洞纖維素 Porous Cellulose 

為了加強上一個實驗的產率，我們對反應前的纖維素做了一些預處理，使其增加

孔洞，提升反應表面積，試圖更佳地去除氫鍵。 

1. 冷凍處理法 

基於細菌纖維素的形成是細菌放出的纖維素鏈在培養液中慢慢聚合，其纖維

素內部夾雜大量水分，佔了其重量的 99%，乾燥過後體積、重量皆大幅縮減，水

分原本佔據的空間也會消失，我們認為可以利用裡面水分結冰時的體積擴大，輕

微破壞原本纖維素鏈緊密排列的結構，使其乾燥過後仍然可以保存結冰所保留的

空間，進而形成孔洞。其步驟如下： 

(1) 乾燥纖維素時保留部分水分(15%、25%、50%、75%) 

(2)置於冷凍庫待其完全結冰 

(3)取出並移除結冰再烘乾 

2. 氫氧化鈉處理法 

除了冷凍之外，改變氫鍵的接法亦可破壞其緊密的結構，使用強鹼改變其氫

鍵的接法，便是其中一個方法。其步驟如下： 

(1) 配製不同的高濃度 NaOH(aq)(15%、20%、25%、30%重量百分濃度)  

(2) 浸泡乾燥過後的纖維素 

(3)取出並泡入大量清水後再沖洗 

(三)檸檬酸改質 

檸檬酸在反應中作為交聯劑，由於交聯過後可以增加一部分纖維素鏈之間的距 

離，我們推測能夠以增加距離的方式拉開氫鍵，而且在檸檬酸中也擁有羧基以及羥基 
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等可以增加電壓的基團，我們認為此改質也能很好的提升電壓，其步驟如下 : 

 

1. 配製不同濃度的檸檬酸水溶液(10%、25%、50%重量百分濃度) 

 

2. 加入次磷酸鈉 

 

3. 加入乾燥細菌纖維素 

 

4. 常溫下反應一天，取出後反覆泡水以及沖洗 

 

 

圖八、檸檬酸交聯反應 

 

(四)檸檬酸交聯與醋酸酐改質的疊加使用 

前兩個實驗中，兩種改質要達成的目的相似，可能可以一起使用，於是我們嘗試

了兩種不同的順序，先進行醋酸酐改質再進行檸檬酸交聯，以及先進行檸檬酸交聯再

進行醋酸酐改質的實驗，改質的步驟無異於前述。 

(五)以檸檬酸催化醋酸酐反應同時進行檸檬酸交聯 

上一個實驗的結果顯示先進行的改質會妨礙後續改質的進行，而且檸檬酸交聯對

後續改質的妨礙更為強烈，因此我們使兩種反應同時進行，並嘗試運用酸催化醋酸酐

的反應使其不會被檸檬酸改質過度影響，實驗方法如下 : 

1. 量取 35 克的醋酸酐置於燒杯 

 

2. 分別加入不同克數的檸檬酸，配製出 10%、15%、20% (重量百分濃度)的溶液 
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3. 每杯溶液中置入兩塊冷凍纖維素 

 

4. 兩塊纖維素分別於 55 度下反應 17、19 小時 

 

5. 取出反覆浸泡大量清水與沖洗並乾燥 

 

(六)測量發電效果 

 

1. 以加熱台乾燥細菌纖維素以減少濕度對實驗的影響 

 

2. 使用膠帶沾黏 PDMS 以除去表面灰塵 

 

3. 將細菌纖維素及 PDMS 分別黏至鋁箔上 

 

4. 連接鋁箔與三用電表 

 

5. 反覆按壓並記錄結果 

 

肆、研究結果 

一、測量與數據處理 

由於電流以及電壓的趨勢是相似的，而且電流基本上受到面積的影響，因此使用

較能看出改質前後差異的電壓作為分析實驗的數值。 

另外，摩擦發電很容易受到外在環境因素影響，因此每次在測量前，我們選定了

一片初期實驗做出來的纖維素作為基準，來檢測當天的環境因素對電壓的影響，在測

定時，我們會再次測量該片纖維素，並記錄下當時的電壓數值為何，最後整理數據時

再利用標準化進行換算，如此來彌補環境因素造成的誤差值。 

二、數據表格 

表一、其中正極為檸檬酸纖維素，負極為 PDMS 
 

 平均最大電壓(V) 

檸檬酸改質 10% 22.0 

檸檬酸改質 25% 23.0 

檸檬酸改質 50% 23.5 
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表二、其中正極為氫氧化鈉纖維素，負極為 PDMS 
 

 平均最大電壓(V) 

NaOH 15% 21.0 

NaOH 20% 19.7 

NaOH 25% 14.3 

NaOH 30% 15.2 

表三、其中正極為冷凍纖維素，負極為 PDMS 
 

 平均最大電壓(V) 

冷凍纖維素 15% 24.9 

冷凍纖維素 25% 29.7 

冷凍纖維素 50% 20.0 

冷凍纖維素 75% 22.9 

表四、其中正極為醋酸酐纖維素，負極為 PDMS 
 

 平均最大電壓(V) 

冷凍纖維素 15%(醋酸酐) 31.5 

冷凍纖維素 25%(醋酸酐) 47.5 

冷凍纖維素 50%(醋酸酐) 40.0 

冷凍纖維素 75%(醋酸酐) 37.0 

表五、其中正極為醋酸酐纖維素，負極為 PDMS 
 

 平均最大電壓(V) 

F1'(先檸檬酸 10%後醋酸酐) 21.5 

F2'(先檸檬酸 25%後醋酸酐) 23.0 

F3'(先檸檬酸 50%後醋酸酐) 20.6 

F4'(先醋酸酐後檸檬酸 10%) 22.3 

F5'(先醋酸酐後檸檬酸 25%) 17.6 

F6'(先醋酸酐後檸檬酸 50%) 21.6 

冷凍纖維素 25%(醋酸酐) 22.6 
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表六、其中正極為醋酸酐纖維素，負極為 PDMS 
 

 平均最大電壓(V) 

H1 (檸檬酸 10%催化醋酸酐 17 小時) 14.0 

H2 (檸檬酸 10%催化醋酸酐 19 小時) 14.7 

H3 (檸檬酸 15%催化醋酸酐 17 小時) 17.3 

H4 (檸檬酸 15%催化醋酸酐 19 小時) 18.3 

H5 (檸檬酸 20%催化醋酸酐 17 小時) 16.5 

H6 (檸檬酸 20%催化醋酸酐 19 小時) 18.5 

冷凍纖維素 25%(醋酸酐) 16.0 

圖九、簡易裝置模擬應用之電壓隨時間變化圖 

伍、討論 

一、醋酸纖維素 Cellulose Acetate 以及孔洞纖維素 Porous Cellulose 

(一)實驗產率與文獻的差異 

與預想的不同，醋酸酐改質僅僅提升了八到九伏特，而且其產率相當低，遠 

低於文獻中記載 1/3 的轉換率，我們認為主因是我們使用片狀的固體纖維素不同

於文獻中使用的是酸水解的纖維素進行反應，反應面積較大。因此我們打算從物

理方面著手，試著提高改質產率。 

(二)孔洞纖維素的性質 

孔度纖維素的的功用主要是提升可反應的表面積進而提高產率，以及增加摩

擦發電的效果。 
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圖十、孔洞纖維素加強發電電壓(出自文獻三) 

 

冷凍纖維素和氫氧化鈉纖維素的孔洞有明顯的不同，外觀上來看，氫氧化鈉

纖維素明顯變得透明，而且邊緣有捲曲的現象，表面上也變得凹凸不平，而且隨

著強鹼的濃度增加，上述現象更加明顯。反觀冷凍纖維素的結構外觀上沒有肉眼

可見的特殊變化。 

圖十一、 左為氫氧化鈉纖維素，右為冷凍纖維素 

 

從 SEM 可以明顯看出氫氧化鈉纖維素的孔洞較大且明顯，這很可能是造成其

外觀差異的原因。但令人詫異的是孔洞較大的氫氧化鈉纖維素的電壓遠低於 冷

凍纖維素，目前認為原因有二： 

1. 強鹼破壞了結構 
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氫氧化鈉纖維素以及冷凍纖維素的電壓與結構破壞程度作圖的結果都呈

現鐘形，我們認為在強鹼濃度高的情況下，會大幅度破壞纖維素內部結構反

而會使電壓電流下降。 

2. 纖維素捲曲與硬化 

 

氫鍵的重新排列使纖維素鏈捲曲進而造成表面不平整，這對於單位面積

的發電功率是有幫助的，在按壓凹凸不平的材料時，因為其受到壓力後原本

凹凸不平的部分得以展開，因此實際接觸的表面機會比測量的表面積更 大，

因此得以加大單位面積的發電功率，然而氫氧化鈉纖維素的硬化卻造成其表

面無法開展，反而縮小了其表面積，使表面不平整反而成為了缺點。 

而即便冷凍纖維素同樣有結冰體積擴大過多造成內部結構破壞的問題，

其硬度以及表面也沒有過多變化，因此可以如預期提高發電效率的同時亦提

升改質產率，所以我們選用冷凍纖維素進行改質。 

 

圖十二、纖維素按壓之理想示意圖，紅色部分為凹凸不平時之表面積 

(三) 使用冷凍纖維素進行醋酸酐改質 

改質的步驟與先前醋酸酐改質無異，只是加入的一般纖維素改成冷凍纖維 

素，並藉此提高產率，以達到提高電壓的效果。表五為改質後的電壓，而圖十二

為正常以及不同水量的冷凍纖維素的 FT-IR 光譜。 
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圖十三、冷凍纖維素經過醋酸酐處理後的結果，黑色、紅色、藍色分別為 15%、 

25%、75%冷凍醋酸纖維素 

圖中標示處三個凹陷的位置是 C=O 的拉伸，可作為改質的結果來進行分析，

由 FT-IR 光譜圖中可以看到醋酸酐改質的產率隨著冷凍纖維素水量上升而變高，

這也符合原本的預期，水量多寡是造成孔隙數量以及大小的主要原因，因此造成

含水量越多改質成效越好的結果。 

值得注意的是其電壓的提升量並未隨著產率的增加而提升，在下表七中可以

看到，在 25%冷凍纖維素之前的趨勢符合預期，隨著產率的提升，改質後的電壓

上升量也隨之提升，但到了 75%卻不然，我們認為這是產率過高的結果，與在前

述⌈實驗過程以及方法⌋中，提及的氫鍵影響發電效能有關，由於此實驗使用替換

羥基來消除氫鍵，當產率過高時，羥基被替換的數量過多，反而造成電壓下降的

現象。 

表七、標準化後換算的數據，為改質後提升之電壓 
 

 平均增加電壓(V) 

冷凍纖維素 15% 6.6 

冷凍纖維素 25% 17.8 

冷凍纖維素 75% 14.1 

RC=OR 
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二、檸檬酸纖維素 

檸檬酸的改質成效比預期的低，但上升的電壓數卻不容小覷，從 FT-IR 光譜上來

看，其產率明明不高，我們認為原因有二： 

 

 

圖十四、檸檬酸的改質 FT-IR 光譜 2、3、4 號曲線分別為 10%、25%、50% 

(一)造成氫鍵消失的方法不同 

我們認為一部分原因應該是相較於醋酸酐改質，其拉開氫鍵的方式有所

不同。對於醋酸酐改質而言，是一次拔除一個羥基，造成其對應的氫鍵消 

失；檸檬酸改質則是利用在纖維素鏈之間加上相較於醋酸酐改質較大的基團，

小範圍地拉大附近的羥基的距離，藉此斷開氫鍵，醋酸酐改質或許也會有同

一現象，但由於基團較小，效果不比檸檬酸改質佳，因此可想而知，在相同

的產率下所能斷開的氫鍵數量肯定有區別，因此才能在低產率下提升不少的

電壓。 
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圖十五、檸檬酸交聯局部示意圖，上下為纖維素鏈 

 

(二) 高電子密度原子的增加 

 

與醋酸酐改質不同，檸檬酸改質所新接上的基團中也帶有高電子密度的

氧原子，高密度的電子必然會對正極摩擦材料失去電子的傾向有所幫助，但

是考慮到其可能會與附近纖維素上羥基的氫原子形成氫鍵，因此所帶來的增

加電壓效果可能不是太明顯。 

即便綜合上述兩種原因，其電壓仍然沒有超過醋酸酐改質中數據最高的一組，因

此我們嘗試使用其他方法。 

三、檸檬酸以及醋酸酐先後改質 

醋酸酐改質以及檸檬酸改質兩者都可以達成提升電壓的效果，而且這兩種改

質都是為了移除氫鍵，因此推測兩者同時使用可以移除更多氫鍵，進而達到更好

的提升電壓效果。同時使用兩種改質方式來消除氫鍵也有其他好處，細菌纖維素

的優點即是其物理性質優越，相較其他一般的纖維素薄片具備良好的機械強度，

但若只使用醋酸酐改質，即便達到目的，纖維素也會變得十分脆弱，不適合作為

摩擦材料使用，因此需要使用檸檬酸交聯來增加其韌性，同時也能消除氫鍵；而

若是只仰賴檸檬酸交聯，其極大的立體障礙會妨礙交聯反應進行，因此需要使用

立體障礙較小的醋酸酐改質進一步移除氫鍵。 
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圖十六、立體障礙使檸檬酸交聯無法進行，而醋酸酐改質可以。 

 

我們嘗試了以下三種改質順序，檸檬酸交聯再醋酸酐改質、醋酸酐改質再檸

檬酸交聯以及檸檬酸催化醋酸酐改質。 

(一)醋酸酐改質再檸檬酸交聯 

觀察其改質的 FT-IR 光譜圖後發現檸檬酸交聯後的醋酸酐改質幾乎對纖

維素沒有影響，很可能是檸檬酸交聯的基團過於龐大，其空間障礙導致醋酸

酐改質幾乎沒有辦法進行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十七、10%檸檬酸交聯後醋酸酐 圖十八、25%檸檬酸交聯後醋酸酐改質

改質 FT-IR 光譜，紅色曲  FT-IR 光譜，紅色曲線為醋酸 

線為醋酸酐改質後 酐改質後 
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圖十九、50%檸檬酸交聯後醋酸酐改質的FT-IR 光譜，紅色曲線為醋酸酐改質後 

不論哪一種濃度的光譜圖，醋酸酐改質前後 1700 處的曲線幾乎與原本的曲線

一致，這也說明醋酸酐改質的效果微乎其微，而最後的纖維素其電壓亦與檸檬酸

纖維素接近。 

表八、為 F1、F2、F3 標準化後之結果 
 

 標準化後 

F1 43.9 

F2 49.5 

F3 40.5 

4 48.0 

表九、為檸檬酸改質標準化後之結果 
 

 標準化後 

檸檬酸 10% 33.8 

檸檬酸 25% 44.7 

檸檬酸 50% 50.2 

(二)先醋酸酐改質再進行檸檬酸交聯 

令人訝異的是醋酸酐改質也有相同的問題，但是似乎是由於產率本身較

高的原因，但其妨礙效果較輕微，依然可以看出某幾組檸檬酸交聯的效果 
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圖二十、醋酸酐改質後使用檸檬酸交聯， 圖二十一、醋酸酐改質後檸檬酸交聯，

紅色為交聯後，改質有些許效果  紅色為交聯後幾乎沒有效果 

 

四、以檸檬酸酸催化醋酸酐改質同時進行交聯反應 

前兩個實驗中發現按照順序進行反應時，會導致前面反應妨礙後面反應的情

形，但當其同時進行時就可以避免只有一種反應得以進行的困境，而且使醋酸酐

改質先進行比檸檬酸交聯先進行時能更好的反應，因此我們藉由前一個實驗的結

論，設計了使用不同比例的檸檬酸以及不同反應時長進行反應，並且不加入次磷

酸鈉以減少檸檬酸交聯的速度，使醋酸酐改質可以先進行。 

使用不同的檸檬酸濃度是為了找出最合適的反應條件，提升檸檬酸濃度除了

會加速交聯之外，由於酸可以催化醋酸酐改質的反應，也會使醋酸酐反應加速，

因此我們把檸檬酸的濃度設為變因，嘗試找出使同步改質的最佳反應條件，以利

於提升電壓，同時維持纖維素的強度。實驗的反應時間以及反應溫度是由兩個反

應的條件折衷決定的。 

觀察幾張以下 FT-IR 光譜圖可以發現在 H3、H4、H6 的實驗中，運用同時改

質的方式成功使得兩種改質的效果同時呈現在一塊纖維素上面，而且明顯相較於

之前單一改質的纖維素擁有更高的電壓。 
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圖二十二 圖二十三 

 

圖二十三中 H4、H6 的藍線處(1700)的峰較圖二十二中 H1、H2 的明顯，為

改質成功的證據 

在 1700 處有兩個峰，其中偏右側是 RCOR 的 C=O，而偏左側是 COOH 的 

C=O，其中 H4、H6 的峰非常明顯而且重疊了，我們推測是受到立體障礙的影

響，故 20%檸檬酸濃度與 15%檸檬酸濃度的改質纖維素非常相似。 

而 H3 的光譜圖比較特殊，同時介於成功與失敗之間，檸檬酸交聯的結果與 

H1、H2 相似；醋酸酐改質的結果與 H4、H6 相似，前者的相似我們認為是檸檬酸

反應先進行的緣故，而 H3 處在成功改質的邊界，與成功的 H4 的差別僅有反應時

間少了兩個小時，是此實驗設計能夠使醋酸酐反應較檸檬酸交聯為快速的證據之

一。 
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圖二十四、H3 與改質成功的 H4、H6 的的曲線不同，並未重疊 

 

 

陸、結論 

一、研究結論 

(一)冷凍纖維素的最佳水量比例以促進改質以及利用孔洞結構增加電壓 

 

冷凍纖維素能夠產生輕微孔洞結構並且相較於其他方式，能夠更有效提升

纖維素之改質效果以及提升作為摩擦發電材料之電壓，其中又以保留 25%重量

水分的冷凍纖維素最能兼顧兩個特性，因此選擇其作為製作環保奈米摩擦發電

機之正極摩擦材料的原料。 

(二)醋酸酐改質搭配冷凍纖維素對提升電壓的效果 

 

醋酸酐改質可以提供高電子密度之原子以及移除氫鍵，而且這兩效果有

助於提升纖維素做為環保奈米摩擦發電機之電壓，而且改質配合冷凍纖維素

處理可以更有效達成目的，而由於在移除氫鍵的同時，要保留容易摩擦起電

之高電子密度的羥基，以及一部分的氫鍵以持細菌纖維素韌性，因此即便此

改質的產率能夠上升到非常高，也不能使產率過高，實驗發現提升電壓的效 
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果在 25%水分之冷凍纖維素改質六小時時有最好成效。 

(三)檸檬酸交聯對纖維素的影響以及提升電壓的效果 

檸檬酸交聯纖維素也能夠有效的去除氫鍵並且增加多個高電子密度原子，

而且沒有醋酸酐改質中，需要維持一部分氫鍵以保留細菌纖維素的顧慮，可以

盡可能提高產率，以去除氫鍵並提升電壓，然而由於立體障礙的緣故，當使用

的檸檬酸濃度到 50%重量百分比時，產率已經幾乎達到上限。 

(四)同時進行兩者改質並針對醋酸酐改質以及檸檬酸交聯的已知缺點進行改良 

 

同步進行兩者改質實驗能夠有效彌補兩種改質的缺失進而使摩擦電壓進

一步上升，考慮到檸檬酸交聯的立體障礙會大幅影響醋酸酐改質，實驗設計

的條件盡量偏向使醋酸酐較快進行，以達成同時使用兩種改質大量移除氫鍵

的效果，此方式相較於前面彌補了醋酸酐改質中，結構強度因改質而下降的

問題，以及檸檬酸交聯之基團過大導致立體障礙使一部分氫鍵無法被移除的

問題。 

二、未來展望 

 

在查詢摩擦發電機資料的過程中，我們發現許多發電效率高的發電機，其使用材

料通常並不環保，若是能在環保和發電效率中取得平衡，便能得到一個兼具便利、環

保、發電效率高等優點的發電機。而我們在發電機的兩極材料上改質，以讓它在同樣

的空間下，能達到更好的發電效率，在強調以綠能發電的未來，這項技術便能發揮它

的各項優點。未來我們希望能更加提升發電機的發電效率，以及更廣泛的在生活中應

用這項技術。後續研究將聚焦在以下三點： 

(一)研究除了增加摩擦面積之外的方式來提升奈米摩擦發電之電流。 

(二)尋找更環保且有效的負極摩擦材料改質方法，提升其發電效率。 

(三)研究其他影響細菌纖維素電壓之性質。 
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【評語】050214  

使用細菌纖維素替換奈米摩擦發電機中常用卻難以降解的

塑膠摩擦材料，並透過乙醯化及檸檬酸交聯修飾以提供高電子密

度之原子並減少纖維素鏈間的氫鍵，有助於提升奈米摩擦發電機

的電壓。並以 FT-IR 光譜圖檢視修飾結果，提升最終製成環保奈

米摩擦發電機。應說明為何高電子密度及減少纖維素鏈間的氫鍵

有助於提升奈米摩擦發電機的發電效率，及呈現產生的電流大小

及討論本研究與文獻的異同。 
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改質細菌纖維素
製成環保奈米摩擦發電機



壹、摘要

本研究使用細菌纖維素替換奈米摩擦發電機中常見的塑膠摩擦材料，並透過乙醯化及檸檬酸交聯減

少纖維素鏈間的氫鍵，搭配冷凍手法製作孔洞纖維素增加反應產率，試圖提升奈米摩擦發電機的發電效

率。最終製成環保奈米摩擦發電機，提升其作為綠能的潛力。

貳、研究動機

奈米摩擦發電機具有體積小、重量輕、可收集環境中高亂度的能量等優點，無疑是新興綠能中的佼

佼者。然而其中的摩擦材料大多為塑膠，並不環保。因此我們想使用可生物降解的細菌纖維素製作環保

奈米摩擦發電機，並透過化學反應提升其發電效率。

參、研究目的

一、以細菌纖維素製作環保奈米摩擦發電機。

二、透過反應改變細菌纖維素的性質，使奈米摩擦發電機的發電效率提高。

肆、研究過程與方法

細菌纖維素擁有大量羥基，其中高
電子密度的氧原子應有利於其在發電機
中作為正極摩擦材料提供電子，但實際
上發電效率並不高。我們推測是氫鍵穩
定了氧原子上的高密度電子團，導致細
菌纖維素發電效率較低。因此我們希望
藉由移除氫鍵增加其發電效率，而我們
選用了以下兩種反應:

一、奈米摩擦發電機原理

二、實驗設計

1.醋酸纖維素的反應機構 2.檸檬酸纖維素的反應機構

纖維素乙醯化的實驗步驟
1. 烘乾細菌纖維素並加入十五倍重量的
醋酸酐
2. 在通風櫥中以攝氏105度反應六個小時
3. 取出反覆泡水再進行清洗

檸檬酸交聯的實驗步驟
1. 配製10%、25%、50%重量百分濃度檸檬酸水溶液
2. 加入次磷酸鈉
3. 加入乾燥細菌纖維素
4. 常溫下反應一天，取出後反覆泡水以及沖洗



一、醋酸纖維素 二、檸檬酸纖維素

檸檬酸纖維素乙醯化 醋酸纖維素進行交聯

三、孔洞纖維素

綜合比較表
格電壓數據
以及SEM圖
中的孔洞，
冷凍纖維素
較氫氧化鈉
纖維素適合
作為摩擦發
電材料。

使用冷涷纖維素製
作醋酸纖維素。可
以從IR光譜圖中看
出C=O的峰的深度
與一般醋酸纖維素
明顯不同，而且隨
著水量比例提升，
峰越來越深。

醋酸纖維素(左)與檸檬酸纖維素
(右)的特色峰相當接近，一前一
後出現，有時會互相影響。

圖中的黑線是進行完
一種反應的光譜，而
紅線是進行完第二次
反應的光譜，相較於
右圖，左圖的紅線與
黑線幾乎完全一致，
顯示反應進行得不順
利，我們認為是因為
檸檬酸交聯的基團過
大，產生了立體障礙。

四、雙重反應

伍、研究結果與討論

氫氧化鈉纖維素之SEM 冷凍纖維素之SEM

醋酸纖維素之FT-IR圖譜 檸檬酸纖維素之FT-IR圖譜

冷凍醋酸纖維素之FT-IR

檸檬酸纖維素乙醯化前後變化 醋酸纖維素交聯前後變化

15%citric(左) 25%citric(左) 50%citric(左) 15%citric(右) 25%citric(右) 50%citric(右)

電壓(V) 46.65 25.54 43.51 43.06 49.80 39.02



陸、結論

柒、未來展望
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(一)研究除了增加摩擦面積(孔洞化)之外的方式來提升奈米摩擦發電之電流。

(二)尋找更環保且有效的負極摩擦材料改質方法，提升其發電效率。

(三)研究除了增加高電子密度原子以及減少氫鍵之外能使纖維素電壓增加之因素。

(一)冷凍纖維素的最佳水量比例為25%，可以有效促進纖維素乙醯化並利用孔洞結構增加電流。

(二)纖維素乙醯化可以提供高電子密度之原子以及移除氫鍵。

(三)檸檬酸交聯纖維素亦能有效的去除氫鍵並且增加多個高電子密度原子，然而當檸檬酸濃度提升至重

量百分比50%時，產率將幾乎達到上限。

(四)同時進行檸檬酸交聯及纖維素乙醯化能夠有效彌補兩種反應的缺失進而使摩擦電壓進一步上升。但

須使醋酸酐反應較檸檬酸快以避免立體障礙的干擾。

由於先後進行兩種反應容易受到前者的立體
障礙影響，所以我們融合兩種反應的環境，
希望能使其同步進行，達到更高的羥基替換
率。為了避免檸檬酸反應過快，降低檸檬酸
濃度至10、15、20%，同時檸檬酸加入反應環
境中，可以催化乙醯化反應。最終成功提升
其電壓，H組為同步進行反應，而F組是分開
進行。其中H組又由H4、H6的電壓最高因此我
們認為其反應條件(檸檬酸15%與檸檬酸20%反
應十九小時)為最佳。

最後，我們使
用上面H4的條
件做了一樣的
一塊纖維素，
並將它置入我
們做的簡易裝
置中進行CHI精
確測量。
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