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บทคัดย่อ 

 
        จังหวัดเพชรบูรณ์เป็นจังหวัดที่มีมะขามหวานเป็นผลไม้ทางเศรษฐกิจที่สำคัญ แต่ด้วยเศษที่
เหลือจากการรับประทานเนื้อมะขามคือเมล็ดและเปลือกฝักมะขามนั้น ซึ่งเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม
สามารถนำมาสังเคราะห์เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีประโยชน์ในด้านแหล่งกักเก็บพลังงานและใช้ทำข้ัวไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ในงานวิจัยนี้ได้เพิ่มประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝัก
มะขามด้วยการผสมกับคาร์บอนแบล็คในสัดส่วนโดยน้ำหนักดังนี้ 1:4 2:3 1:1 3:2 และ 4:1 ด้วย
เครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) จากนั้นนำไปเคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อใช้เป็นข้ัวไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด แล้วประกอบเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ coin cell 
        ในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ท ี่ส ังเคราะห์แล ้วด้วยเทคนิค XRD พบ
โครงสร้างของคาร์บอน จากนั้นตรวจสอบขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวด้วยเครื่องวิเคราะห์ BET พบว่า 
ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีขนาดรูพรุนที่เล็กกว่าเปลือกฝักมะขาม แต่ถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
มะขามมีพื้นที่ผิวสูงกว่าเปลือกฝักมะขามเป็นอย่างมาก ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM จะเห็นได้
คาร์บอนแบล็คยึดเกาะกับถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามได้ดีกว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม 
เนื่องจากถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีพื้นที่ผิวสูงกว่าเปลือกฝักมะขาม เมื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน
ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่า มีพันธะ O-H stretch ในสัดส่วนของเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
2:3 มีการดูดกลืนน้อยที่สุด ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพแล้ว พบว่า มีค่าความหนาแน่นของพลังงาน 
และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงกว่าคาร์บอนแบล็ค และถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม ดังนั้น ตัว
เก็บประจุยิ่งยวดของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่ผสมคาร์บอนแบล็คทำให้มีประสิทธิภาพสูงสุด  
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( ข ) 



 
 

 
 

Research title Efficiency of Supercapacitor with Activated Carbon from              
                               Tamarind seed and fruit shell 

Researcher  Mr. Sanit Suwanwong 

Division  Physics 

  Phetchabun Rajabhat University, Year 2023 
 

Abstact 
 
        Phetchabun Province has sweet tamarind which is an important economic fruit. 
The residue left from eating the tamarind are the seeds and the fruit shell. It can be 
synthesized into activated carbon that is useful in energy storage and supercapacitor 
electrodes. In this research, the efficiency of activated carbon from tamarind seeds 
and fruit shells was increased by mixing with carbon black in the following 
proportions by weight: 1:4, 2:3, 1:1, 3:2, and 4:1 using a ball mill. Then it is coated 
onto aluminum foil. To be used as the electrodes of the supercapacitor and then 
assembled into a coin cell supercapacitor. 
        In examining the pore size and surface area were examined using the BET 
technique found that the tamarind seed activated carbon had a smaller pore size 
than the fruit shell. The tamarind seed has a much higher surface area than the fruit 
shell, which is consistent with the SEM images. Carbon black adheres better to 
activated carbon from tamarind seeds than to fruit shell. This is activated carbon 
from tamarind seeds has a higher surface area than fruit shell. The functional groups 
were then examined using the FT-IR technique found that the O-H stretch bond of 
supercapacitors from tamarind seeds mixed with carbon black at a ratio of 2:3 had 
the least absorption. Analysis of the efficiency of the supercapacitor found that it has 
a specific energy density value and the specific capacitance is higher than carbon 
black and tamarind fruit shells. Therefore, the supercapacitor of tamarind seed 
activated carbon mixed with carbon black achieves maximum efficiency. 
 
Keywords: supercapacitor, activated carbon, carbon black, tamarind  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จังหวัดเพชรบูรณ์มีผลไม้ที่สำคัญทางเศรษฐกิจที่สำคัญคือมะขามหวาน มะขามหวานสามารถ
รับประทานได้เฉพาะเนื้อที่อยู่ในฝักมะขาม ทำให้เหลือส่วนที่รับประทานไม่ได้คือส่วนที่เป็นเมล็ดและ
เปลือกมะขาม ซึ่งสามารถใช้เป ็นเชื้อเพลิงและสามารถนำมาสังเคราะห์เป ็นถ่านกัมมันต์ (ถ่าน
คาร์บอน) จากเมล็ดและเปลือกมะขาม ในทางไฟฟ้าสามารถนำถ่านกัมมันต์มาใช้เป็นส่วนผสมเพื่อใช้
ทำขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดได้ อีกทั้งยังช่วยแก้ปัญหาจากเศษขยะเหลือทิ้งที่นำมะขาม
แปรรูปได้ และยังนำมาลดรายจ่ายให้กับอุตสาหกรรมพลังงานได ้เมื่อนำเปลือกและเมล็ดมะขามมา
สังเคราะห์เป็นสารนาโนคาร์บอน (Perathoner, S., 2017) และถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 
ได้ ซึ่งมีรูพรูนสูง เมื่อนำมาเติมลงไปในวัสดุบางชนิดจะเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บสะสมประจุไฟฟ้า 
สามารถเพ ิ่มประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้าให้ก ับอ ุปกรณ ์ทางอิเล ็กทรอนิกส ์ เช่น ตัวต้านทาน 
ทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บประจุ แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด เป็นต้น ในอุตสาหกรรมทางด้าน
แหล่งกักเก็บพลังงานอย่างเช่น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นนิยมใช้ร่วมกับถ่านกัมมันต์ผสมร่วมกับสาร
คาร์บอนบางชนิดเพื่อลดต้นทุนในการผลิตข้ัวไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 

การพัฒนาทางด้านพลังงานและแหล่งกักเก็บพลังงานในปัจจุบัน เช่น แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ 
และตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด พบว่า แบตเตอรี่ต้องใช้เวลาในการอัดประจุไฟฟ้าเป็นเวลานาน แต่มี
รอบในการอัดประจุและการใช้งานค่อนข้างต่ำ ส่วนตัวเก็บประจุไฟฟ้ามีการอัดประจุไฟฟ้าได้รวดเร็ว
แต่เก็บประจุไฟฟ้าได้ต่ำกว่า คายประจุไฟฟ้ารวดเร็วมาก ในปัจจุบันได้มีการประดิษฐ์ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด ซึ่งมีการอัดประจุไฟฟ้าได้รวดเร็วมาก ใช้เวลาภายใน 10 วินาที และสามารถเก็บประจุไฟฟ้า
ได้ถึง 1,000 เท่าของตัวเก็บประจุแบบปกติ และยังคายประจุไฟฟ้าได้นานมาก  

    ดังนั้นในการพัฒนาแหล่งกักเก็บพลังงานด้วยการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ด้วยการผสมคาร์บอนแบล็คร่วมกับถ่านกัมมันต์แล้วเคลือบลงบนแผ่นอะลูมิเนียม ก็จะได้ขั้วของตัว
เก็บประจุยิ่งยวด ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นวิธีเตรียมข้ัวที่ประหยัดค่าใช้จ่าย จึงเลือกใช้การสังเคราะห์ถ่านกัม
มันต์เมล็ดและเปลือกมะขาม ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจหนึ่งในจังหวัดเพชรบูรณ์ และช่วยแก้ปัญหาเศษขยะ
เหลือทิ้ง อีกทั้งยังนำมาลดรายจ่ายให้กับอุตสาหกรรมพลังงาน อย่างเช่น แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด เพื่อใช้ทำเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานที่ได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้า เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลม 
เครื่องปั่นไฟ เป็นต้น  
 



 
 

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกมะขาม 

1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีไม่เติมและเติมถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
และเปลือกฝักมะขาม 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ขอบเขตเรื่องประชากร คือ ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกมะขาม และตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด 

1.3.2 ขอบเขตเร ื่องเน ื้อหา ค ่าความจ ุไฟฟ ้าจำเพาะ ความหนาแน ่นพล ังงาน และ
ประสิทธิภาพการอัดและคายประจุ 

 
1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 

Activated carbon คือ ถ่านกัมมันต์ 
Carbon black คือ คาร์บอนแบล็ค 
Supercapacitor คือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
 

1.5 ประโยชน์ของการวิจัย 

1.5.1 ด้านวิชาการ ผู้ได้รับประโยชน์ คือ ชุมชน นักเรียน นักศึกษา ครู อาจารย์ และผู้วิจัย 

- พัฒนาประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเพื่อใช้เป็นแหล่งกักเก็บพลังงาน 

- พัฒนานักวิจัย นักศึกษา นักเรียน ในการศึกษาครั้งน้ี 

1.5.2 ด้านเศรษฐกิจ สังคมและชุมชน  
- ได้แหล่งกักเก็บพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

1.5.3 เผยแพร่ในวารสารวิชาการ   
- เรื่องประสิทธิภาพของเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดจากถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเมล็ดและ

ฝักมะขาม 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 มะขามหวาน  
        มะขามหวาน (sweet tamarind) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Tamarind indica L. มีถิ่นกำเนิด
ที่เอเชียใต้และแอฟริกาตะวันออก เป็นไม้ยืนต้น ลำต้นมีสีเทาดำ มีความสูงประมาณ 10 – 25 เมตร 
มีใบย่อย 24 – 32 คู่ ผลเป็นฝักยาวมีหลายเมล็ด ฝักแก่มีสีน้ำตาล เมล็ดสีน้ำตาลแดงรูปสี่เหลี่ยม ดัง
ภาพที่ 2.1 มีหลายพันธ์ุ ได้แก่ หมื่นจง สีทอง ศรีชมพู ขันตี 
 

ภาพท่ี 2.1  ก) เปลือกฝักมะขาม และ ข) เมล็ดมะขาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

2.2 ถ่านกัมมันต์และคาร์บอนแบล็ค 
        ธาตุคาร์บอน (C) พบได้มากท ี่ส ุดในสิ่งม ีชีว ิตในร ูปแบบของเพชร แกรไฟท ์ ท ่อนาโน
คาร์บอน เป็นต้น (อภิชาติ ด่านวิทยากุล, 2553) สำหรับเพชรมีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์แบบ
เฟซเซนเตอร์ ที่มีความแข็งแรงมาก ส่วนแกรไฟท์มีโครงสร้างพันธะเดี่ยวและคู่สลับกัน เกิดจาก
การซ้อนทับกันของแผ่นกราฟีน ส่วนท่อนาโนคาร์บอน มีค่าการนำไฟฟ้าและการนำความร้อนได้
เป็นอย่างดี เป็นได้ทั้งตัวนำหรือกึ่งตัวนำ (Perathoner, S., et al, 2017) สร้างความแข็งแรงต่อ
โครงสร้างของวัสดุที่ถูกเติมลงไป อีกทั้งยังมีรูพรุนสูง  ซึ่งในงานวิจัยนี้เราจะใช้ทำเป็นขั้วไฟฟ้าของ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
        2.2.1 ถ่านกัมมันต์ 
        ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นวัสดุที่ได้จากพืชที่มีองค์ประกอบหลักเป็นสาร
คาร์บอน มีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวที่มีรูพรุนสูง และมีคุณสมบัติในการดูดซับสารต่าง ๆ ได้ดี (Yeh, C-L., 
2015) เหมาะกับการใช้ทำเป็นข้ัวไฟฟ้าสำหรับแหล่งกักเก็บพลังงาน (Dubey, P., et al, 2020) ใน
งานแบตเตอร่ี ตัวเก็บประจุ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Endo, M., et al, 2001) 
  

 
 

ภาพท่ี 2.2  รูปแบบของข้ัวไฟฟ้าจากถ่านกัมมันต์ (Lin, Z., et al, 2018) 
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        2.2.2 คาร์บอนแบล็ค 
                 คาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) เป็นสารคาร์บอน ที่มีลักษณะเป็นผงสีดำละเอียด มีรู
พรุนสูง เกิดจากการกระบวนการทางความร้อนของสารจำพวก น้ำมัน แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน ใช้งาน
ในด้านอุตสาหกรรมยางรถยนต์ ย้อมสี ใช้เป็นสื่อนำไฟฟ้า และใช้ทำข้ัวไฟฟ้าของแหล่งกักเก็บพลังงาน  
เช่น แบตเตอร่ี ตัวเก็บประจุ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Kossyrev, P., 2012) 
 
2.3 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
  ตัวเก็บประจุยิ่งยวด เป็นอุปกรณ์แหล่งกักเก็บพลังงาน ที่มีความสามารถในการอัดประจุไฟฟ้า
ได้อย่างรวดเร็วภายในเวลา 10 วินาที และสามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าได้ถึง 10,000 ฟารัด ส่งผลให้มี
การเก็บประจุไฟฟ้าได้นาน (วรวริศ กอปรสิริพัฒน์, 2014)  ตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้จากการทำข้ัวไฟฟ้า
ทั้งขั้วบวกและขั้วลบที่ใช้สารคาร์บอน (Xiong, W., et al., 2011) ได้แก่ กราฟีน นาโนคาร์บอน 
ถ่านกัมมันต์ และคาร์บอนแบล็ค ซึ่งมีรูพรุนสูงมาก มีสารออร์แกนิคอิเล็กโทรไลท์เป็นไอออน และมี
แผ่นค่ันกลางระหว่างขั้ว (separator) ซึ่งยอมให้ไอออนผ่านไปได้  
        ในการใช้ถ่านกัมมันต์ประกอบเป็นข้ัวไฟฟ้าทั้งสองข้ัวที่อยู่ระหว่างแผ่นคั่นกลางระหว่างขั้วของ
ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ทำหน้าเกิดเป็นชั้นในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า (Electrical Double 
Layer, EDL) พร้อมกับรูพรุนที่มีมากของถ่านกัมมันต์ส่งผลให้ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดมีการเก็บ
ประจุได้เพิ่มยิ่งขึ้น (Frackowiak, E., 2007) ในงานวิจัยนี้ได้เพิ่มสัดส่วนของถ่านกัมมันต์กับคาร์บอน
แบล็ค เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3  การกระจายตัวของประจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด (Frackowiak, E., 2007)                                   
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ในงานวิจัยนี้ ใช้เครื่อง Battery Testers system ยี่ห ้อ NEWARE รุ่น BTS3000 ใช้การหา

ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Sahin, M.E., et al., 2020) โดยเริ่มจากการหาค่าความ

หนาแน่นของพลังงาน (Specific energy density, ED) จากสมการที่ 2.1 เพื่อนำมาหาค่าความจุ

ไฟฟ้าจำเพาะ (Specific capacitance, CS) ซึ่งหาได้จาก 

 

                                      2 2
S

1 1 C
ED C ( V) ( V)

2 2 m
                                 (2.1) 

 

           เมื่อ  ED คือ ความหนาแน่นของพลังงาน (หน่วยเป็น mWh/g) 

                  CS คือ ความจุไฟฟ้าจำเพาะ (หน่วยเป็น F/g) 

                  V คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (หน่วยเป็น V) 

                  m คือ มวลของถ่านคาร์บอนท่ีใช้ทำข้ัวทั้ง 2 ด้าน (หน่วยเป็น g) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 
ตอนท่ี 1 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม 

1) นำเปลือกฝักมะขามมาล้างด้วยน้ำ DI จากนั้นนำมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง 

2) นำเปลือกฝักมะขามมาบดให้เป ็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นทำการเผาที่อุณหภูมิ 400C เรียก
กระบวนการนี้ว่า before activation tamarind pod carbon (BA-TPC)  

3) จากนั้นเตรียมสารละลาย KOH ที่ความเข้มข้น 3M ในน้ำ DI 

4) นำ BA-TPC ไปเผาที่อุณหภูมิ 400C จะได้สารที่ถูกกระตุ้นแล้ว (TSC-KOH)  
5) แล้วนำมาล้างด้วยน้ำ DI สลับกับกรด HCl จนมีค่า pH เป็นกลาง แล้วนำไปอบให้แห้ง จะ

ได้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม (AC-TPC) ดังภาพที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1  ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม (AC-TPC) 

 
ตอนท่ี 2 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม 
        นำเมล็ดมะขามมาทำตามข้ันตอนเดียวกับตอนที่ 1 ได้ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม (AC-TSC)  



 
 

 
 

3.2 การเตรียมสัดส่วนของคาร์บอนแบล็คกับถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 
        นำถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม (AC-TPC) และคาร์บอนแบล็ค (CB) มาผสมกันโดย
น้ำหนัก ตามสัดส่วนโดยน้ำหนักดังตารางที่ 3.1 ด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล ball mill ดังภาพที่ 3.2 
จากนั้นนำถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม (AC-TSC) และคาร์บอนแบล็ค (CB) มาผสมกันโดยน้ำหนัก 
ตามสัดส่วนดังตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) ดังภาพที่ 3.2 จะได้ถ่านกัมมันต์
และคาร์บอนแบล็คที่ผสมกันแล้วดังภาพที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.1  ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
 

สัดส่วน น้ำหนัก (กรัม) 
เปลือกฝักมะขาม คาร์บอนแบล็ค 

1 : 0 1 0 
1 : 4 1 4 
2 : 3 2 3 
1 : 1 2.5 2.5 
3 : 2 3 2 
4 : 1 4 1 

 
 
ตารางท่ี 3.2  ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัดส่วน น้ำหนัก (กรัม) 
เมล็ดมะขาม คาร์บอนแบล็ค 

1 : 0 1 0 
1 : 4 1 4 
2 : 3 2 3 
1 : 1 2.5 2.5 
3 : 2 3 2 
4 : 1 4 1 

8 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2  เครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) 
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                    ก)      

 

 

 

 

 

 

                     ข) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3  ก) ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
               และ ข) ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
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3.3 การเตรียมขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
        1) เตรียมสารละลายกาว โดยการผสมกาว LA 133 (บริษัท Linyi Gelon LIB Co., Ltd.) 20 
กรัม ลงในน้ำ DI 40 ml แล้วกวนให้เข้ากัน ที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้สารละลายกาว 
LA 133 ดังภาพที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4  การเตรียมละลายกาว LA 133 
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         2) จากนั้นเทถ่านกัมมันต์ที่ผสมกับคาร์บอนแบล็คแล้ว 2 กรัม ที่ได้จากตารางที่ 3.1 และ 3.2  
ลงในสารละลายกาว LA 133 แล้วกวนต่ออีก 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50°C จะได้สารละลายกาวของ
ถ่านกัมมันต์ที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค ดังภาพที่ 3.5    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5  สารละลายกาวของถ่านกัมมันต์และคาร์บอนแบล็ค 
 
 

         3) ตัดแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ ให้มีขนาด 10 x 20 cm แล้วเทสารละลายกาวที่ผสมไว้แล้ว ลง
บนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ แล้วใช้แท่งแก้วปาดให้เป็นแผ่นเรียบ แล้วนำเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 100°C 
เป็นเวลา 30 นาที จะได้ฟิล์มคาร์บอนที่ใช้ทำข้ัวไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ดังภาพที่ 3.6   
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ภาพท่ี 3.6  ข้ัวไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
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3.4 การประกอบตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
1)  นำฟิล์มคาร์บอนที่เคลือบบนอะลูมิเนียมฟอยล์ มาตัดเป็นวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

1.6 เซนติเมตร จำนวน 2 แผ่น เพื่อใช้กับตัวเก็บประจุยิ่งยวด 1 อัน 
2) เตรียมสารอิเล็กโทรไลท์ โดยนำสารTetraethylammonium tetrafluoroborate ที่ความ

เข้มข้น 1 M ในสาร Acetonitrile 20 ml แล้วกวนให้เข้ากัน เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
3) ทำการประกอบตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ coin cell โดยเรียงลำดับช้ันดังนี้ Coin cell 

base, ขั้วจากฟิล์มคาร์บอน, หยดสารอิเล็กโทรไลท์, แผ่นคั่นกลาง, หยดสารอิเล็กโทรไลท์, ขั้วจาก
ฟิล์มคาร์บอน, Spacer, Spring, และ Coin cell lid 

4) นำตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ coin cell ที่ประกอบเสร็จแล้ว เข้าเครื่องอัดไฮโดรลิกด้วยแรง
กด 0.25 ตัน เป็นเวลา 2 นาที จะได้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ coin cell ดังภาพที่ 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ Coin cell 
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3.5 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันตด์้วยเทคนิค XRD           
        ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม ด้วยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น AERIS ดังภาพที่ 3.8 โดยใช้ช่วงวัดที่ 20-80   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8  เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
 
 
 

3.6 ตรวจสอบรูพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค BET 
        ตรวจสอบรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม ด้วยเครื่องวิเคราะห์หาพื้นที่
และความพรุนของอนุภาค ด้วยเครื่อง High-Performance Adsorption Analyzer (BET : 3Flex) 
ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น 3Flex เพื่อหาพื้นที่ผิว (BET Surface Area) และขนาดของรูพรุน (Pore 
Size) 
 
 

 
 
 

15 



 
 

 
 

3.7 ตรวจสอบพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค SEM 
        ตรวจสอบพื้นผ ิวของข ั้วไฟฟ ้าของต ัวเก ็บประจุย ิ่งยวด ด ้วยเคร ื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) (ยี่ห้อ thermo SCIENTIFIC รุ่น Phenom XL) ดังภาพที่ 3.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9  เครื่อง Scanning Electron Microscope 
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3.8 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยเทคนิค FT-IR 
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของข้ัวตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม ด้วยเคร่ือง FT-

IR Spectrometer (ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Spectrum Two)  

 
ภาพท่ี 3.10  เครื่อง FT-IR Spectrometer 
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3.9 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
        การวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ Coin cell โดยใช้เครื่อง Battery 
Testers system ย ี่ห ้อ NEWARE ร ุ่น BTS 3000 ด ังภาพท ี่ 3.11 โดยหาค่าความหนาแน่นของ
พลังงาน (Specific energy density, ED) จากสมการที่ 2.1 เพื่อนำมาหาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 
(Specific capacitance, CS)  
 

 
ภาพท่ี 3.11  การวัดประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยเครื่อง Battery Testers system 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 โครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 
         ในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม ด้วยเทคนิค 

X-ray diffraction (XRD) โดยใช้ช่วงวัดที่ 20-80 ดังภาพที่ 4.1 พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม 
(AC-TSC) มีโครงสร้างผลึกตามระนาบดังต่อไปนี้ C70(301) และ C มีระนาบเป็น 102 110 021 004 
102 112 104 สำหรับถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม (AC-TPC) มีระนาบดังต่อไปนี้ C70(300) 
C60(520) และ C มีระนาบเป็น 220 110 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1  โครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 
 
 
 



 
 

 
 

4.2 รูพรุนของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 
        ในการตรวจสอบขนาดรูพรุน (Pore size) และพื้นที่ผิว (BET Surface Area) ของถ่านกัมมันต์
จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม ด้วยเครื่องวิเคราะห์ BET ดังตารางที่ 4.1 พบว่า ถ่านกัมมันต์จาก
เมล็ดมะขาม (AC-TSC) มีขนาดรูพรุนเป็น 6.8841 nm และพื้นที่ผิว 3.5006 m2/g  และสำหรับ
ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม (AC-TPC)  มีขนาดรูพรุนเป็น 7.3902 nm และพื้นที่ผิว 0.8605 
m2/g  ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีขนาดรูพรุนที่เล็กกว่าเปลือกฝักมะขาม แต่
ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีพื้นที่ผิวสูงกว่าเปลือกฝักมะขามเป็นอย่างมาก 

 
ตารางท่ี 4.1  ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 

 

ล าดับ สารตัวอย่าง  
ขนาดรูพรุน พ้ืนท่ีผิว 

(nm) (m2/g) 
1 ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม (AC-TSC) 6.8841 3.5006 

2 ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม (AC-TPC)   7.3902 0.8605 
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4.3 พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 
   4.3.1 ภาพถ่าย SEM ของจากเมล็ดและเปลือกฝักมะขามก่อนผสมกับคาร์บอนแบล็ค 

                ในการตรวจสอบพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม และคาร์บอน

แบล็กก่อนทำการผสมดังภาพที่ 4.2 ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเครื่อง BET พบว่า 

ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีพื้นที่ผิวสูงกว่าเปลือกฝักมะขาม 

  

ก)                                                          ข) 
 
 
 
 
 
 
 
       
                             ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM จาก ก) ถ่านกัมมันต์เมล็ดมะขาม (AC_TSC) 
                               ข) ถ่านกัมมันต์ฝักมะขาม (AC_TPC) และ ค) คาร์บอนแบล็ค 
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4.3.2 ภาพถ่าย SEM ของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
                ภาพถ่าย SEM ของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม และถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่
ผสมกับคาร์บอนแบล็คในสัดส่วน ข) 1 : 4  ค) 2 : 3  ง) 1 : 1  จ) 3 : 2 และ ฉ) 4 : 1 ดังภาพที่ 4.3 
 

ก)                                                          ข) 
 

 

 

 

 

 

 

ค)                                                          ง)  
 

 

 

 

 

 

 

จ)                                                          ฉ)  
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3  ภาพถ่าย SEM ของ ก) ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม และถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามท่ี
ผสมกับคาร์บอนแบล็คในสัดส่วน ข) 1 : 4  ค) 2 : 3  ง) 1 : 1  จ) 3 : 2 และ ฉ) 4 : 1 
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4.3.3 ภาพถ่าย SEM ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
                ภาพถ่าย SEM ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม และถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝัก
มะขามที่ผสมกับคาร์บอนแบล็คในสัดส่วน ข) 1 : 4  ค) 2 : 3  ง) 1 : 1  จ) 3 : 2 และ ฉ) 4 : 1 ดัง
ภาพที่ 4.4 
 
ก)                                                          ข) 
 
 
 
 
 
 
 
ค)                                                          ง)  
 
 
 
 
 
 
 
จ)                                                          ฉ)  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4  ภาพถ่าย SEM ของ ก) ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม และถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝัก
มะขามท่ีผสมกับคาร์บอนแบล็คในสัดส่วน ข) 1 : 4  ค) 2 : 3  ง) 1 : 1  จ) 3 : 2 และ ฉ) 4 : 1 
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4.4 หมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยเทคนิค FT-IT 
4.4.1 หมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 

             ในการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของข้ัวตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอน
แบล็ค ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3400 cm-1 มีพันธะ O-H stretch ในสัดส่วนของ 
3:2 (TSC3-CB2) มีการดูดกลืนมากที่สุด รองลงมา 4:1 (TSC4-CB1) ถัดมา 2:3 (TSC2-CB3) ถัดมา 
1:4 (TSC1-CB4) และ 1:1 (TSC1-CB1) ดังภาพที่ 4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.5  หมู่ฟังก์ชันของข้ัวตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
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4.4.2 หมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเปลือกฝักมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
             ในการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเปลือกฝักมะขามผสมกับ
คาร์บอนแบล็ค ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3400 cm-1 มีพันธะ O-H stretch ใน
สัดส่วนของ 3:2 (TPC3-CB2) มีการดูดกลืนมากที่สุด รองลงมา 1:4 (TPC1-CB4) ถัดมา 4:1 (TPC4-
CB1) ถัดมา 1:1 (TPC1-CB1) และ 2:3 (TPC2-CB3) ดังภาพที่ 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 หมู่ฟังก์ชันของข้ัวตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเปลือกฝักมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
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4.5 ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
         การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝัก
มะขามและคาร์บอนแบล็ก โดยการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของพลังงาน (Specific energy 
density, ED) เพื่อนำมาหาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific capacitance, CS) ด้วยเครื่อง Battery 
Testers system ยี่ห ้อ NEWARE ร ุ่น BTS 3000 ดังตารางท ี่ 4.2 พบว่า ถา่นกัมม ันต์จากเมล ็ด
มะขาม มีค่าความหนาแน่นของพลังงานเป็น 0.5568 mWh/g และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 0.7919 
F/g ซึ่งสูงกว่าคาร์บอนแบล็ก และถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม ตามลำดับ 
         ในการเพิ่มประสิทธิภาพชองตัวเก็บประจุยิ่งยวดของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามด้วยการผสม
คาร์บอนแบล็กในสัดส่วนต่างๆ ดังตารางที่ 4.3 พบว่า TSC2-CB3 (สัดส่วน 2:3) มีค่าความหนาแน่น
ของพล ังงานเป ็น 1.2539 mWh/g และค่าความจ ุไฟฟ ้าจำเพาะ 1.7833 F/g ซ ึ่งม ีค ่าส ูงท ี่ส ุด 
รองลงมา 3:2 1:0 1:1 4:1 และ 1:4 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า เมื่อผสมคาร์บอนแบล็กที่สัดส่วน 2:3 
และ 3:2 ให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานและค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงกว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
มะขามที่ยังไม่ได้ผสมคาร์บอนแบล็ก และคาร์บอนแบล็ก ตามลำดับ 
         สำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดของถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขามที่ผสมคาร์บอนแบล็กใน
สัดส่วนต่างๆ ดังตารางที่ 4.4 พบว่า TPC-CB1 (สัดส่วน 4:1) มีค่าความหนาแน่นของพลังงานเป็น 
0.5703 mWh/g และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 0.8111 F/g ซึ่งมีค่าสูงที่สุด รองลงมา 2:3 3:2 1:1 1:4 
และ 1:0 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า เมื่อผสมคาร์บอนแบล็กที่สัดส่วน 4:1 และ 2:3 ให้ค่าความหนาแน่น
ของพลังงานและค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงกว่าคาร์บอนแบล็ก และถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่ยัง
ไม่ได้ผสมคาร์บอนแบล็ก ตามลำดับ 
          ดังนั้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่ผสมคาร์บอนแบล็กที่สัดส่วน 
2:3 (TSC2-CB3) ให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานและค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงที่สุด ซึ่งจะเห็นได้
ชัดว่าการเติมคาร์บอนแบล็กเพื่อทำขั้วของตัวเก็บประจุไฟฟ้า ทำให้มีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมา 
TSC3-CB2  TPC4-CB1 ซึ่งสูงกว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่ยังไม่ได้ผสมคาร์บอนแบล็ก 
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ตารางท่ี 4.2  ความหนาแน่นของพลังงาน และความจุไฟฟ้าจำเพาะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจาก

ถ่านกัมมันต์ของเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม และคาร์บอนแบล็ค 

 

ล าดับ สารตัวอย่าง  
ความหนาแน่นของพลังงาน ความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 

(mWh/g) (F/g) 

1 

ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม  

(AC-TSC) 0.5568 0.7919 

2 

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝัก

มะขาม (AC-TPC) 0.1621 0.2305 

3 คาร์บอนแบล็ค (CB) 0.3759 0.5346 

 

 

ตารางท่ี 4.3  ความหนาแน่นของพลังงาน และความจุไฟฟ้าจำเพาะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจาก

ถ่านกัมมันต์ของเมล็ดมะขามที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค 

 

ล าดับ สารตัวอย่าง  สัดส่วน  
ความหนาแน่นของพลังงาน ความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 

(mWh/g) (F/g) 

1 AC-TSC 1:0 0.5568 0.7919 

2 TSC1-CB4 1:4 0.3589 0.5104 

3 TSC2-CB3 2:3 1.2539 1.7833 

4 TSC1-CB1 1:1 0.546 0.7765 

5 TSC3-CB2 3:2 0.9675 1.3760 

6 TSC4-CB1 4:1 0.4102 0.5834 
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ตารางท่ี 4.4  ความหนาแน่นของพลังงาน และความจุไฟฟ้าจำเพาะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจาก

ถ่านกัมมันต์ของเปลือกฝักมะขามที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค 

 

ล าดับ สารตัวอย่าง  สัดส่วน  
ความหนาแน่นของพลังงาน ความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 

(mWh/g) (F/g) 

1 AC-TPC 1:0 0.1621 0.2305 

2 TPC1-CB4 1:4 0.2019 0.2871 

3 TPC2-CB3 2:3 0.3902 0.5549 

4 TPC1-CB1 1:1 0.234 0.3328 

5 TPC3-CB2 3:2 0.266 0.3783 

6 TPC4-CB1 4:1 0.5703 0.8111 
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บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย 

5.1.1 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม ด้วย
เทคนิค XRD พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม (AC-TSC) มีระนาบ ดังนี้ C70(301) และ C มี
ระนาบเป็น 102 110 021 004 102 112 104 สำหรับถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขาม (AC-TPC) 
มีระนาบดังต่อไปนี้ C70(300) C60(520) และ C มีระนาบเป็น 220 110 

5.1.2 การตรวจสอบขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือกฝักมะขาม 
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ BET พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีขนาดรูพรุนที่เล็กกว่าเปลือกฝัก
มะขาม แต่ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีพื้นที่ผิวสูงกว่าเปลือกฝักมะขามเป็นอย่างมาก ซึ่งสอดคล้อง
กับภาพถ่าย SEM จะเห็นได้คาร์บอนแบล็คยึดเกาะกับถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามได้ดีกว่าถ่านกัม
มันต์จากเปลือกฝักมะขาม เนื่องจากถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมีพื้นที่ผิวสูงกว่าเปลือกฝักมะขาม 

5.1.3 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากเมล็ดมะขามผสมกับคาร์บอน
แบล็ค ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3400 cm-1 มีพันธะ O-H stretch ในสัดส่วนของ 
3:2 (TSC3-CB2) มีการดูดกลืนมากที่สุด และ 2:3 มีการดูดกลืนน้อยที่สุด สำหรับขั้วตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดจากเปลือกฝักมะขามผสมกับคาร์บอนแบล็ค พบว่าส ัดส ่วนของ 3:2 (TPC3-CB2) มีการ
ดูดกลืนมากที่สุด และ 2:3 (TPC2-CB3)  

5.1.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดและเปลือก
ฝักมะขามและคาร์บอนแบล็ค พบว่า ตัวเก็บประจุของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขาม มีค่าความ
หนาแน่นของพลังงาน และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงกว่าคาร์บอนแบล็ค และถ่านกัมมันต์จากเปลือก
ฝักมะขาม ตามลำดับ และเมื่อนำถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามมาผสมกับคาร์บอนแบล็ค พบว่า 
TSC2-CB3 (สัดส่วน 2:3) มคี่าความหนาแน่นของพลังงานและค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะมีค่าสูงที่ส ุด 
รองลงมา TSC3-CB2 (สัดส่วน 3:2) ซึ่งสูงกว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่ยังไม่ได้ผสมคาร์บอน
แบล็ค รวมทั้งสูงกว่าถ่านกัมมันต์จากฝักมะขามทั้งหมดอีกด้วย สำหรับตัวเก็บประจุจากถ่านกัมมันต์
จากเปลือกฝักมะขามที่ผสมกับคาร์บอนแบล็คแล้ว จะมีค่าความหนาแน่นของพลังงานและค่าความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะสูงกว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกฝักมะขามที่ยังไม่ได้ผสมกับคาร์บอนแบล็ค      
          ดังนั้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่ผสมคาร์บอนแบล็คที่สัดส่วน 
2:3 (TSC2-CB3) ให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานและค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงที่สุด ซึ่งจะเห็นได้
ชัดว่าการเติมคาร์บอนแบล็คเพื่อทำขั้วของตัวเก็บประจุไฟฟ้า ทำให้มีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมา 
TSC3-CB2  TPC4-CB1 ซึ่งสูงกว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะขามที่ยังไม่ได้ผสมคาร์บอนแบล็ค 



 
 

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ผู้วิจัยทำการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยจะทำการวิจัยและพัฒนาต่อไปด้วย

การเติมสารนาโนคาร์บอนหรือกราฟีนในการพัฒนาข้ัวของตัวเก็บประจุยิ่งยวดต่อไป 
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