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บทคัดย่อ 

 
        เพชรบูรณ์เป็นจังหวัดที่มีปลูกพืชทางเศรษฐกิจที่หลากหลาย รวมทั้งการปลูกข้าวโพดซึ่งมี 
ความสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร แต่มีสิ่งที่ เหลือทิ้งคือซังข้าวโพด ซึ่งสามารถนำมา
สังเคราะห์เป็นถ่านคาร์บอนที่มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่สูงนำมาใช้ประโยชน์เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้ายิ่งยวด จากนั้นตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดด้วยเทคนิค XRD 
พบว่า มีโครงสร้างของคาร์บอนแบบ fullerite และ Graphite 
        ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดโดยการเติมคาร์บอน
แบล็คในสัดส่วน 1:4 2:3 1:1 3:2 และ 4:1 ด้วยเครื่องบด ball mill เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำ
ขั้วไฟฟ้าโดยการนำถ่านคาร์บอนที่ผสมกันแล้วเคลือบฟิล์มคาร์บอนบนแผ่นอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค
สเปรย์ จากนั้นตรวจสอบพ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM พบว่า มีอนุภาคของคาร์บอนแบล็คแทรกเข้าไปบน
พ้ืนผิวของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด แล้วตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดด้วย
เทคนิค FT-IR พบว่า สัดส่วน 4:1 มีการดูดกลืนมากที่สุดที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3440 cm-1 มีพันธะ O-H 
stretch และตำแหน่งเลขคลื่น 1030 cm-1 มีพันธะ C-N stretch เมื่อนำมาประกอบเป็นตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ coin cell พบว่า ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ด้วยการเติมคาร์บอนแบล็ค จึงเหมาะสมในการใช้ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้ายิ่งยวดเพ่ือให้เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานต่อไป 

 
คำสำคัญ: ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ถ่านคาร์บอน ซังข้าวโพด 
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Abstact 
 
       Phetchabun Province is known for its diverse agricultural economy, particularly 
in the cultivation of corn, which plays a significant role in the food industry. Corn 
cobs, a major agricultural waste product, can be transformed into porous activated 
carbon with a high surface area, making it suitable as an electrode material in 
supercapacitors. The crystalline structure of carbon derived from corn cobs was 
analyzed using X-ray diffraction (XRD), which revealed the presence of fullerite and 
graphite phases. 
       In this study, the performance of the supercapacitor was enhanced by adding 
carbon black to the corn cob carbon in various ratios: 1:4, 2:3, 1:1, 3:2, and 4:1. The 
mixture was milled in a ball mill for 24 hours. The electrodes are made by mixing 
carbon and coating the carbon film on the aluminum sheet using a spray technique. 
Surface morphology, observed through scanning electron microscopy (SEM), showed 
that carbon black particles were embedded on the surface of the corn cob carbon. 
Functional group analysis conducted by Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-
IR) revealed that the 4:1 ratio exhibited the highest absorption peaks at a 
wavenumber of 3440 cm-1 (O–H stretching) and 1030 cm-1 (C–N stretching). When 
assembled into coin cell-type supercapacitors, results demonstrated that the 
addition of carbon black improved the electrochemical performance of the corn 
cob-derived carbon supercapacitor. Consequently, this material is considered suitable 
for use as a supercapacitor electrode in energy storage applications. 
 
Keywords: Supercapacitor, Activated carbon, Corn cob 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

เพชรบูรณ์เป็นที่จังหวัดมีการเพาะปลูกพืชทางเศรษฐกิจที่หลากหลาย อย่างเช่น มะขาม อ้อย 
ข้าวโพด สำหรับข้าวโพดใช้เมล็ดในการรับประทานและอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ซึ่งสิ่งที่เหลือทิ้ง
ได้แก่ เปลือกฝักข้าวโพด ซังข้าวโพด และสามารถนำซังข้าวโพดมาสังเคราะห์เป็นถ่านคาร์บอน 
(activated carbon) ซึ่งมีรูพรุนสูงมีพ้ืนที่ผิวมากเมื่อนำวัสดุบางชนิดมาเติมลงในถ่านคาร์บอนที่
สังเคราะห์ได้จากพืช จะทำให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการสะสมพลังงานได้ สามารถเสริมประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้า (Xiong, W., et al., 2011) ให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ขึ้นอยู่ความต้องการใช้งาน เช่น 
ตัวต้านทาน ทรานซิสเตอร์ แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด เป็นต้น ในการวิจัย
ทางด้านแหล่งกักเก็บพลังงานนั้น โดยการศึกษาคุณสมบัติและโครงสร้างของวัสดุในด้านการพัฒนา
แหล่งกักเก็บพลังงาน อย่างเช่น แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า และตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด สำหรับ
แบตเตอรี่นั้นใช้เวลาในการอัดประจุไฟฟ้านานและมีรอบอัดประจุต่ำ และตัวเก็บประจุไฟฟ้าสามารถ
อัดประจุไฟฟ้าได้รวดเร็วแต่มีการเก็บประจุไฟฟ้าได้ต่ำกว่า คายประจุไฟฟ้า เร็วมาก จึงได้มีการ
ประดิษฐ์ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ซึ่งสามารถอัดประจุไฟฟ้าได้รวดเร็วมาก เก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่า
ตัวเก็บประจุมาก อีกท้ังยังคายประจุไฟฟ้าได้นานเป็นอย่างมาก (Simon, P., & Gogotsi, Y., 2008)  

ดังนั้นการประดิษฐ์ขั้วของตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยทั่วไป จะใช้ถ่านคาร์บอนที่มีรูพรุนสูง ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะใช้ซังข้าวโพดในการสังเคราะห์เป็นถ่านคาร์บอน เนื่องจากข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจของ
จังหวัดเพชรบูรณ์ อีกทั้งซังข้าวโพดยังเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการรับประทาน เมล็ดข้าวโพดและ
อุตสาหกรรมผลิตอาหาร ซึ่งสามารถนำมาสังเคราะห์เป็นถ่านคาร์บอนที่มีรูพรุนสูง (Liu, D. et al., 
2020) ทำให้มีพ้ืนที่ผิวสูง จึงเหมาะกับการใช้ทำเป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด แต่ด้วย
วิธีการเคลือบฟิล์มทำข้ัวของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ใช้วิธีการปาดบนแผ่นอะลูมิเนียมแล้วทำการอบร้อน 
ซึ่งจะต้องใช้เวลานานในการเตรียมขั้วไฟฟ้า ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นวิธีเตรียมขั้วที่ประหยัดเวลาและขั้นตอน
ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคสเปรย์ จึงเป็นทางเลือกที่สะดวกและเหมาะสมในการเตรียมขั้วที่
เป็นชั้นๆ ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ซึ่งช่วยให้เกิดความสะดวกในการเตรียมขั้วและแก้ปัญหาของ
แหล่งกักเก็บพลังงานที่ได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้า เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลม เครื่องปั่นไฟ เป็นต้น 
และในแง่การผลิตและอุตสาหกรรมเป็นการเพ่ิมความสะดวกในการผลิตต่อไป  

 
 



 
 

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
1.2.2 เพ่ือสร้างต้นแบบของสเปรย์ที่ใช้เตรียมขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
1.2.3 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ขอบเขตเรื่องประชากร คือ ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด และตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ยิ่งยวด 

1.3.2 ขอบเขตเรื่องเนื้อหา ถ่านคาร์บอน ความหนาแน่นพลังงานจำเพาะ และค่าความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะ  

 
1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 

Activated carbon คือ ถ่านคาร์บอน 
Carbon black คือ คาร์บอนแบล็ค 
Supercapacitor คือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
Specific energy density, ED คือ ความหนาแน่นพลังงานจำเพาะ 
Specific capacitance, CS คือ ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 
 

1.5 ประโยชน์ของการวิจัย 
1.5.1 ด้านวิชาการ ผู้ได้รับประโยชน์ คือ ชุมชน นักเรียน นักศึกษา ครู อาจารย์ และผู้วิจัย 

- พัฒนาแหล่งกักเก็บพลังงานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 

- พัฒนานักวิจัย นักศึกษา นักเรียน 
1.5.2 ด้านเศรษฐกิจ สังคมและชุมชน  

- ได้แหล่งกักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง 
1.5.3 เผยแพร่ในวารสารวิชาการ   

- เรื่องประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้าวโพด  
        ข้าวโพด (ชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays L.) มีถิ่นกำเนิดจากทวีปอเมริกา เป็นพืชเศรษฐกิจ
ของโลก นำมาใช้ประโยชน์ในรูปอาหารคน อาหารสัตว์ ในทางอุตสาหกรรมแปรรูปใช้เป็นน้ำมัน แป้ง 
พลาสติก เชื้อเพลิง (เอทานอล) เป็นต้น ข้าวโพดเป็นพืชไร่ มีลำต้นสูง 1-4 เมตร ให้ผลผลิตเป็นฝักรูป
แกนทรงกระบอก มีเมล็ดติดแน่นบนซังเรียงเป็นแถวดังภาพที่ 2.1 ข้าวโพดมีหลายชนิดตามลักษณะ
เมล็ดและการนำมาใช้ประโยชน์ ได้แก่ ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์  ข้าวโพดหวาน ข้าวโพดข้าวเหนียว 
ข้าวโพดป๊อปคอร์น และข้าวโพดฝักอ่อน  
 

ภาพที่ 2.1  ก) ต้นข้าวโพด และ ข) ฝักข้าวโพด 
 
 
 
 
 

ก. ข. 



 
 

 
 

2.2 ถ่านคาร์บอนจากพืช 
        ถ่านคาร์บอน (Activated Carbon) เป็นวัสดุคาร์บอนที่แปรรูปมาจากชีวมวล เช่น กิ่งไม้ 
เศษพืช เปลือกมะพร้าว แกลบ ไม้ไผ่ โดยผ่านกระบวน carbonization และทำการกระตุ้นด้วย
สาร KOH ทำให้เป็นวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนและมีพื้นที ่ผิวสูง สามารถเสริมความ
แข็งแรงให้โครงสร้างของวัสดุได้ มีสมบัติเป็นสารกึ ่งตัวนำ มีค่านำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี 
เหมาะสำหรับนำไปใช้งานด้านไฟฟ้าและพลังงาน (Dubey, P., et al, 2020) เช่น แบตเตอรี่ ตัว
เก็บประจุไฟฟ้า ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด      
        จ าก งาน ว ิจ ัย ข อ ง  Wang, Q. et al. (2018) แ ล ะ  Priya D.S. et al. (2023) พ บ ว ่า 
คาร์บอนจากเปลือกกล้วยที่มีคาร์บอนรูพรุนสูงสามารถใช้ทำขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด
ได้ความจุไฟฟ้าสูง  
        จากงานวิจัยของ Liu, D. et al. (2020) สังเคราะห์ถ่านคาร์บอนที่ได้จากซังข้าวโพดผ่าน
การกระตุ้นด้วย KOH มีโครงสร้างที่มีรูพรุนแบบไมโครและเมโซ เพ่ือใช้ทำเป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
        ในการเพิ่มสมบัติของถ่านคาร์บอนจากพืชทำได้หลายวิธี เช่น ในการกระตุ้นทางเคมีด้วย
สาร KOH HCl รวมทั้งการผสมกับวัสดุคาร์บอนประเภทอ่ืน เช่น กราฟีน นาโนคาร์บอน คาร์บอน
แบล็ค เพื่อเพิ่มความสามารถทางปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าบนผิวของขั้วไฟฟ้า (pseudocapacitance) 
และลดความต้านทานภายใน (Li et al., 2024) 
 
2.3 ตัวเก็บประจไุฟฟ้ายิ่งยวด 
        ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด (Supercapacitor) เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สามารถอัดและ
คายประจุไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน (Simon, P., & Gogotsi, Y., 2008) โดย
อาศัยหลักการสะสมประจุไฟฟ้าที่ผิวของขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรด (Electric Double-Layer Capacitor, 
EDLC) และการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรด (Pseudocapacitor) 
        ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรดที่ เคลือบเป็นฟิล์มบนแผ่น
อะลูมิเนียมด้วยสารคาร์บอน เช่น กราฟีน ถ่านคาร์บอน คาร์บอนแบล็ค เป็นต้น ซึ่งเป็นคาร์บอนที่มีรู
พรุนและพ้ืนที่ผิวสูง (Xiong, W., et al., 2011) มีสารอิเล็กโทรไลท์ และแผ่นคั่นระหว่างกลางของ
ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ซึ่งประกอบเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด (Frackowiak, E., 2007)   
        จากงานวิจัยของ Xu, M. et al., 2021 ได้ประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดจาก
ถ่านคาร์บอนที่ได้จากซังข้าวโพด ซึ่งเห็นได้ชัดว่าถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดนั้นสามารถนำไป
ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูง 
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         ในงานวิจัยนี้ได้ประดิษฐ์ดัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ coin cell ดังภาพที่ 2.2 โดยใช้วัสดุ
จากซังข้าวโพดสังเคราะห์เป็นถ่านคาร์บอนแล้วเคลือบเป็นฟิล์มคาร์บอนบนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์
ด้วยเทคนิคสเปรย์ โดยใช้แรงดันอากาศในการพ่นสารละลายกาวที่ผสมกับถ่านคาร์บอนจากซัง
ข้าวโพดบนพ้ืนผิวของแผ่นอะลูมิเนียมเพ่ือให้ฟิล์มมีความบางและกระจายตัวได้ดี ช่วยเพ่ิมความ
สม่ำเสมอบนพ้ืนผิวของฟิล์มและเพ่ิมประสิทธิภาพในนำไฟฟ้าและการเก็บประจุไฟฟ้าได้ ซึ่งวิธีนี้มี
ความสะดวก รวดเร็ว สามารถควบคุมความหนาและความสม่ำเสมอของฟิล์มได้ (Say, M.G. et al., 
2020) 
        ในการประเมินประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ใช้เครื่อง Battery Testers system 
(ยี่ห้อ NEWARE รุ่น BTS3000) พิจารณาจากสมการที่ 2.1 ค่าความหนาแน่นพลังงาน (Energy 
density, ED) เพ่ือหาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific capacitance, CS) จากสมการ 2.2 (Sahin, 
M.E., et al., 2020) 

    

                                                                                                 (2.1)      

                                                                                                          (2.2)      

 

        เมื่อ  ED คือ ความหนาแน่นพลังงาน (mWh/g)  

              CS คือ ความจุไฟฟ้าจำเพาะ (F/g) 

            V คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 

              m คือ มวลของถ่านคาร์บอน (g) 
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ภาพที่ 2.2  ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ coin cell 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
3.1 การสังเคราะห์ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
 นำซังข้าวโพดมาหั่นเป็นชิ้นเล็ก ดังภาพที่ 3.1 แล้วนำมาล้างด้วยน้ำกลั่น (DI water) จากนั้น

นำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำซังข้าวโพดที่อบให้แห้งแล้ว มาบด
ให้ละเอียด แล้วนำมาทำกระบวนการ before activation corn cob carbon (BA-CC) โดยการ

นำไปเผาที่อุณหภูมิ 450C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 ขั้นตอนต่อมานำโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ละลายกับน้ำกลั่น DI ให้มีความเข้มข้น 3M 

จะได้สารละลาย KOH แล้วเทลงใน BA-CC ไปเผาที่อุณหภูมิ 450C เพ่ือทำการกระตุ้น จะได้ CC-
KOH สุดท้ายนำ CC-KOH มาล้างด้วยน้ำกลั่น DI สลับกับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) จนมีค่า pH เป็น 7 
แล้วนำซังข้าวโพดที่ล้างให้เป็นกลางแล้วไปอบให้แห้ง จะได้ถ่านคาร์บอนจากซังข้างโพดที่ถูกกระตุ้น
แล้ว (AC-CC) ดังภาพที่ 3.2 เรียกสารตัวอย่างนี้ว่า CC 
 
 

 
ภาพที่ 3.1  ก) ซังข้าวโพด และ ข) ซังข้าวโพดที่ถูกบดแล้ว 

 

 
 
 

ก. ข. 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2  ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด (CC) 

 
 
3.2 การผสมถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดกับคาร์บอนแบล็ค 
     ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดนั้น โดย
การนำถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด (CC) ผสมกับคาร์บอนแบล็ค (CB) โดยน้ำหนักตามสัดส่วนดัง
ตารางที่ 3.1 ทำการผสมตามสัดส่วนด้วยเครื่องบด ball mill เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ถ่านคาร์บอน
จากซังข้าวโพดที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค (CC-CB) แล้วดังภาพที่ 3.3  
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ตารางท่ี 3.1  ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่เติมด้วยคาร์บอนแบล็ค 
 

สัดส่วน น้ำหนัก (กรัม) 
ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 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 

 
 
 

ภาพที่ 3.3  ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่ผสมกับคาร์บอนแบล็คด้วยเครื่องบด ball mill 
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3.3 การเตรียมฟิล์มคาร์บอนด้วยเทคนิคสเปรย์ 
ในการเตรียมฟิล์มคาร์บอนจากถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลาย

กาว โดยนำกาว LA 133 (บริษัท Linyi Gelon LIB Co., Ltd.) 10 กรัม ลงในน้ำกลั่น DI 20 ml แล้ว
คนให้เข้ากัน ที่ อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 30 นาที จะได้สารละลายกาว LA 133 จากนั้นเทถ่าน
คาร์บอนที่เตรียมไว้แล้ว 5 กรัม ตามตารางที่ 3.1 ลงในสารละลายกาว LA 133 แล้วคนต่ออีก 1 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60°C จะได้สารละลายกาวของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด และที่ผสมกับคาร์บอน
แบล็คแล้ว จากนั้นนำสารละลายกาวเทลงกระบอกสเปรย์ 
         ขั้นตอนต่อมาตัดแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ขนาด 20 x 25 cm แล้วยึดกับเทปกาวดังภาพที่ 3.4 
ก) และทำการเคลือบฟิล์มคาร์บอนด้วยการพ่นสเปรย์ของสารละลายกาวบนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ดัง
ภาพที่ 3.3 ข) แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 100°C ใช้เวลา 30 นาที จะได้ฟิล์มคาร์บอนด้วยเทคนิคสเปรย์
เพ่ือทำข้ัวไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ดังภาพที่ 3.5   

 
 

ภาพที่ 3.4  ก) ยึดแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ด้วยเทปกาว และ ข) เคลือบฟิล์มด้วยสเปรย์ 
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ภาพที่ 3.5  ฟิล์มคาร์บอนใช้เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6  ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ coin cell 
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3.4 การประกอบตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
        ในการประกอบตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ coin cell มีส่วนประกอบที่จะต้องวาง
เรียงลำดับดังนี้ 

1)  Coin cell base 
2) ขั้วไฟฟ้าจากฟิล์มคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
3) สารละลายอิเล็กโทรไลท์ 
4) แผ่นคั่นกลาง  
5) สารละลายอิเล็กโทรไลท์ 
6) ขั้วไฟฟ้าจากฟิล์มคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
7) Spacer, Spring  
8) Coin cell lid 

          
         เริ่มด้วยตัดแผ่นฟิล์มคาร์บอนจากถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดให้เป็นวงกลมจำนวน 2 แผ่น
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.6 เซนติ เมตร จากนั้นเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลท์  โดยนำสาร
Tetraethylammonium tetrafluoroborate แบบผงละลายในสาร Acetonitrile 40 ml ที่ความ
เข้มข้น 1 M คนให้เข้ากัน เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้สารละลายอิเล็กโทรไลท์ สุดท้ายนำฟิล์มคาร์บอน
และสารละลายอิเล็กโทรไลท์ ประกอบเข้าตามตำแหน่งแบบ coin cell และใช้เครื่องอัดไฮโดรลิกด้วย
แรงกด 0.3 ตัน เป็นเวลา 5 นาท ีจะได้ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ coin cell ดังภาพที่ 3.6 
 
3.5 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด           
        ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด ด้วยเครื่อง X-ray diffraction 

(XRD) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น AERIS ดังภาพที่  3.7 โดยวัดใช้ช่วงวัดที่  20-80 เพ่ือตรวจสอบ
โครงสร้างผลึกและระนาบ   
 
3.6 ภาพถ่ายพื้นผิวของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
         ภาพถ่ าย พ้ืนผิ วของถ่ านคาร์บอนจากซั งข้ าวโพด  ด้ วย เครื่ อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ยี่ห้อ thermo SCIENTIFIC รุ่น Phenom XL เพ่ือตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของ
อนุภาคของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด  
 
 
 

 12 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7 เครื่อง X-ray diffraction (XRD) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.8 เครื่อง FT-IR Spectrometer 
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3.7 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค ด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์องค์ประกอบของสารโดยใช้หลักการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) ด้วยเครื่อง FT-IR Spectrometer ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Spectrum Two 
ดังภาพที่ 3.8 เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่ส่งผลต่อการนำไฟฟ้าของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด  
        
3.8 การวัดประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
        การวัดประสิทธิภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ Coin cell ด้วยใช้เครื่อง Battery Testers 
system ยี่ห้อ NEWARE รุ่น BTS 3000 ดังภาพที่ 3.9 โดยหาค่าความหนาแน่นของพลังงานจำเพาะ 
(Specific energy density, ED) เพ่ือนำมาหาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific capacitance, CS) 
ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดและท่ีผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.9  เครื่อง Battery Testers system 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 โครงสร้างผลึกของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
        การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด ด้วยเครื่อง X-ray diffraction 

(XRD) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น AERIS โดยวัดใช้ช่วง 20-80  ดังภาพที่ 4.1 พบว่า ถ่านคาร์บอนจาก
ซังข้าวโพด มีโครงสร้างผลึกแบบ fullerite มีระนาบ 220 และ 520 (reference code 00-049-
1720) และแบบ Graphite มีระนาบ 002 100 102 004 103 (reference code 00-025-0284) 
 

ภาพที ่4.1  โครงสร้างผลึกของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
 

 
 
 



 
 

 
 

4.2 พื้นผิวของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
         ภาพถ่ายพ้ืนผิวของถ่านคาร์บอนด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ดัง

ภาพที่ 4.2 ก) พ้ืนผิวของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด และ ข) พ้ืนผิวของคาร์บอนแบล็ค เมื่อต้องการ

เพ่ิมพ้ืนที่ผิวรูพรุนให้สูงขึ้นของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดโดยการเติมคาร์บอนแบล็ค ดังภาพที่ 4.3 

ในสัดส่วน ก) CC1-CB4  ข) CC2-CB3  ค) CC1-CB1  ง) CC3-CB2 และ จ) CC4-CB1 พบว่า 

อนุภาคของคาร์บอนแบล็คแทรกเข้าไปบนพ้ืนผิวของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 

               
                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM ก) ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด (CC) และ ข) คาร์บอนแบล็ค (CB) 
 

21 16 

ก. 

ข. 



 
 

 
 

ก. ข. 

ค. ง. 

จ. 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                              
 
 
 
 
 
  ภาพที่ 4.3  ภาพถ่าย SEM ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่เติมด้วยคาร์บอนแบล็คในสัดส่วน ดังนี้  
                 ก) CC1-CB4  ข) CC2-CB3  ค) CC1-CB1  ง) CC3-CB2 และ จ) CC4-CB1 
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4.3 หมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
        การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
(CC) และที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค (CC-CB) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารด้วยคลื่น
รังสีอินฟราเรด (FT-IR) ดังภาพที่ 4.4 พบว่า สัดส่วน 4:1 (CC4-CB) มีการดูดกลืนมากที่สุด ตำแหน่ง
เลขคลื่น 3440 cm-1 มีพันธะ O-H stretch และตำแหน่งเลขคลื่น 1030 cm-1 มีพันธะ C-N stretch 
รองลงมา 2:3 (CC2-CB3) ถัดมา 1:4 (CC1-CB4) ตามลำดับ  

 

ภาพที่ 4.4  หมู่ฟังก์ชันของขั้วตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
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4.4 ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
         การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุ ไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ Coin cell โดยใช้เครื่อง 
Battery Testers system ไดค้่าความหนาแน่นของพลังงานจำเพาะ (Specific energy density, ED) 
เพ่ือนำมาหาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific capacitance, CS) ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของ
ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดและที่ผสมกับคาร์บอนแบล็ค จากตารางที่ 4.1 พบว่า ตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ยิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด (CC) มีค่าความหนาแน่นของพลังงานจำเพาะ 0.0107 
mWh/g และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 0.0152 F/g และพบว่าตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของคาร์บอน
แบล็ค (CB) มีค่าความหนาแน่นของพลังงานจำเพาะ 0.0857 mWh/g และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 
0.1219 F/g ซึ่งจะเห็นได้ว่าคาร์บอนแบล็คมีค่าวามจุไฟฟ้าจำเพาะมากกว่าถ่านคาร์บอนจากซัง
ข้าวโพดถึง 8 เท่า 
        ดังนั้นในการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
ด้วยการเติมคาร์บอนแบล็ค ตามสัดส่วนต่างๆ ดังนี้ 1:4 (CC1-CB4), 2:3 (CC2-CB3), 1:1 (CC1-
CB1), 3:2 (CC3-CB2) และ 4:1 (CC4-CB1) ดังตารางที่ 4.1 พบว่า ที่สัดส่วน 1:4 (CC1-CB4) มีค่า
ความหนาแน่นของพลังงานจำเพาะ 0.8348 mWh/g และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 1.1873 F/g ซึ่งมี
ค่าสูงที่สุดถึง 78 เท่าเมื่อเทียบกับถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่ยังไม่ได้เติมคาร์บอนแบล็ค  ซึ่ง
มากกว่าทุกสัดส่วนและมากกว่าคาร์บอนแบล็คเพียงอย่างเดียว  สำหรับสัดส่วน 2:3 (CC2-CB3), 1:4 
(CC1-CB4) และ 1:1 (CC1-CB1) ตามลำดับมีความจุไฟฟ้าจำเพาะเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบถ่านคาร์บอนจาก
ซังข้าวโพดที่ยังไม่ได้เติมคาร์บอนแบล็ค แต่ยังมีความจุไฟฟ้าจำเพาะน้อยกว่าคาร์บอนแบล็ค ฉะนั้นจะ
เห็นได้ว่าตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของขั้วไฟฟ้าจากถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพได้ด้วยการเติมคาร์บอนแบล็ค จึงเหมาะสมในการใช้ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ยิ่งยวดเพ่ือให้เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานต่อไป 
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ตารางที่ 4.1  ความหนาแน่นพลังงาน และความจุไฟฟ้าจำเพาะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดของถ่าน

คาร์บอนจากซังข้าวโพดที่เติมด้วยคาร์บอนแบล็ค 

 

ลำดับ สารตัวอย่าง  สัดส่วน  ความหนาแน่นของพลังงาน ความจุไฟฟ้าจำเพาะ 

(mWh/g) (F/g) 
1 CB 0:1 0.0857 0.1219 

2 CC 1:0 0.0107 0.0152 

3 CC1-CB4 1:4 0.0159 0.0226 

4 CC2-CB3 2:3 0.019 0.0270 

5 CC1-CB1 1:1 0.0129 0.0183 

6 CC3-CB2 3:2 0.0089 0.0127 

7 CC4-CB1 4:1 0.8348 1.1873 
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บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย 

5.1.1 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดด้วยเทคนิค XRD พบว่า 
ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด มีโครงสร้างผลึกแบบ  fullerite มีระนาบ 220 และ 520 และแบบ 
Graphite มีระนาบ 002 100 102 004 103  

5.1.2 ภาพถ่ายพ้ืนผิวของถ่านคาร์บอนด้วยเทคนิค SEM พบว่า อนุภาคของคาร์บอนแบล็ค 
แทรกเข้าไปบนพื้นผิวของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 

5.1.3 ถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่ผสมกับคาร์บอนแบล็คที่สัดส่วน 4:1 (CC4-CB) มีการ
ดูดกลืนมากที่สุด ตำแหน่งเลขคลื่น 3440 cm-1 มีพันธะ O-H stretch และตำแหน่งเลขคลื่น 1030 
cm-1 มีพันธะ C-N stretch  

5.1.4 การเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพด 
ด้วยการเติมคาร์บอนแบล็คที่สัดส่วน 1:4 (CC1-CB4) มีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงที่สุดถึง 78 เท่าเมื่อ
เทียบกับถ่านคาร์บอนจากซังข้าวโพดที่ยังไม่ได้เติมคาร์บอนแบล็ค ซึ่งมากกว่าทุกสัดส่วนและมากกว่า
คาร์บอนแบล็คเพียงอย่างเดียว ดังนั้น ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดของขั้วไฟฟ้าจากถ่านคาร์บอนจากซัง
ข้าวโพดที่สามารถเคลือบขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคสเปรย์ได้ และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ด้วยการเติม
คาร์บอนแบล็ค จึงเหมาะสมในการใช้ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดเพ่ือให้เป็นแหล่งกักเก็บ
พลังงานต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผู้วิจัยทำการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด โดยจะพัฒนาต่อไปด้วยการเติม 
กราฟีนในการพัฒนาขั้วไฟฟ้าต่อไป 
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