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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซล 

อางอิงมาตรฐาน EN14112 ซ่ึงเปนหนึ่งในขอกำหนดดานคุณภาพตามมาตรฐานท่ีกำหนดโดยกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ.
2562 เครื่องตนแบบท่ีพัฒนาข้ึนมี 8 ชองตรวจวัด สามารถตรวจวัดไดหลายตัวอยางในเวลาเดียวกัน สามารถบันทึกคา
การนำไฟฟาตามขอกำหนดท่ีระบุในมาตรฐาน โดยอาศัยหลักการวัดคาการเปลี่ยนแปลงของไอระเหยท่ีเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการออกซิเดชัน ใชระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID และควบคุมการไหลของอากาศแหงผานโซลินอยดวาลว
แบบแยกอิสระในแตละชองตรวจวัด วิเคราะหคาการนำไฟฟาดวยวงจรกระแสสลับและใชไมโครคอนโทรลเลอร 
PIC18F252 สงขอมูลการตรวจวัดไปยังคอมพิวเตอรผาน RS-232/USB ประมวลผลดวยโปรแกรม OxyGraph V1.0 
ท่ีพัฒนาข้ึน สามารถคำนวณคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในหนวยชั่วโมงไดโดยอัตโนมัติ ผลการ
ทดสอบแสดงคาความเท่ียงของเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนดวยสถิติคารอยละของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%RSD) มีคา
เทากับ 1.40 และมีความสัมพันธเชิงเสนสูงเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบจากเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนกับเครื่องเชิงพาณิชย 
พิจารณาดวยคาสัมประสิทธิสหสัมพันธเพียรสัน (Pearson Product Moment Correlation Coefficient, r) ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.9994 และพิจารณาดวยสถิติ Bland-Altman Plot ความสอดคลองกันในชวงขอบเขต Limits of 
Agreement ± 1.96 SD ซ่ึงอยูในระดับท่ียอมรับได แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนในการใชงานจริง
เปนการลดตนทุนจากการนำเขาเครื่องมือจากตางประเทศ 
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Abstract 
This research aims to develop an oxidation stability analyzer for biodiesel based on the EN 

14112 standard, which is one of the quality requirements specified by the Department of Energy 
Business (2019). The developed prototype consists of eight measuring cells that can 
simultaneously analyze multiple samples. The measurement system records the conductivity in 
accordance with the standard method by monitoring the change in vapor conductivity generated 
during the oxidation process. The instrument employs a PID temperature control system and 
independently regulated dry-air flow through solenoid valves for each measurement cell. The 
conductivity is measured using an AC circuit and processed by a PIC18F252 microcontroller, which 
transmits the data to a computer via an RS-232/USB interface. Data acquisition and analysis are 
performed using the developed software OxyGraph V1.0, which automatically calculates the 
oxidation stability in hours. The precision of the developed instrument, expressed as the relative 
standard deviation (%RSD), was 1.40%. A strong linear correlation was observed between the 
results obtained from the developed instrument and those from a commercial analyzer, as 
indicated by the Pearson product-moment correlation coefficient (r = 0.9994). Furthermore, the 
Bland-Altman analysis demonstrated good agreement within the limits of agreement (±1.96 SD), 
indicating that the developed analyzer provides reliable performance suitable for practical 
applications. This system offers a cost-effective alternative to imported instruments and 
demonstrates strong potential for domestic implementation. 
 
Keywords: Biodiesel; Oxidation Stability; EN 14112; Electrical Conductivity; Measurement System; 
Prototype Analyzer; Instrument Development; Microcontroller 
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บทนำ 
พลังงานทดแทนเปนพลังงานสะอาดท่ีสามารถทดแทนเชื้อเพลิงจากปโตรเลียมไดอยางยั่งยืน หนึ่งในพลังงาน

ทดแทนท่ีสำคัญคือไบโอดีเซล (Biodiesel) ซ่ึงผลิตไดจากน้ำมันพืชหรือน้ำมันใชแลวโดยกระบวนการทรานสเอสเทอ
ริฟเคชัน (Transesterification) ท่ีเปลี่ยนกรดไขมันใหเปนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty Acid Methyl Esters: 
FAME) ไบโอดีเซลมีสมบัติการเผาไหมท่ีดี เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและสามารถใชกับเครื่องยนตดีเซลไดโดยไมตอง
ดัดแปลงเครื่องยนต (Knothe, 2017) อยางไรก็ตามปญหาสำคัญของไบโอดีเซลคือความไมเสถียรตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ซ่ึงสงผลโดยตรงตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาเชื้อเพลิง โดยท่ัวไปความเสถียรตอการ
เกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลข้ึนอยูกับชนิดและสัดสวนของกรดไขมันในวัตถุดิบตั้งตน น้ำมันท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง
จะเกิดการเสื่อมสภาพไดงายกวา เนื่องจากพันธะคูในโครงสรางโมเลกุลมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Agarwal, 2007) การเสื่อมสภาพนี้นำไปสูการเกิดสารอนุพันธออกซิเจน เชน เพอรออกไซด (Peroxide) อัลดีไฮด 
(Aldehydes) และกรดอินทรีย ซ่ึงมีผลตอการกัดกรอนของเครื่องยนตและการอุดตันของหัวฉีดเชื้อเพลิง (Altarazi et 
al., 2022) โดยเมทิลเอสเทอรจากน้ำมันปาลมดิบและไบโอดีเซลจากปาลมสามารถใชทดแทนน้ำมันดีเซลได เมทิลเอส
เทอรของน้ำมันปาลมดิบมีเสถียรภาพในการออกซิเดชันท่ีดีกวาเม่ือเทียบกับเมทิลเอสเทอรของน้ำมันปาลมกลั่น 
(Yang et al., 2013) เนื่องจากมีวิตามินอีซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติในน้ำมันปาลมทำใหไบโอดีเซลท่ีได
จากเมทิลเอสเทอรจากน้ำมันปาลมดิบมีคาเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสอดคลองตามมาตรฐาน EN 
14112 สำหรับไบโอดีเซล ซ่ึงกำหนดใหระยะเวลาการเหนี่ยวนำ (Induction Period) ท่ีประเมินดวยวิธี Rancimat 
เพ่ือวิเคราะหเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation Stability) มีคาไมนอยกวา 6 ชั่วโมง โดยอาศัยการเพ่ิม
อุณหภูมิและใหอากาศอยางตอเนื่องผานตัวอยาง อากาศพาออกซิเจนท่ีระเหยจากภาชนะบรรจุตัวอยางไปยังภาชนะ
บรรจุน้ำกลั่นจากนั้นจะวัดคาการนำไฟฟาของน้ำโดยคาการนำไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนอยางฉับพลันเวลาท่ีเกิดการแตกตัวของ
ออกซิเจน วิธีการดังกลาวมีการยอมรับอยางแพรหลาย (Sarin et al., 2010) เปนคาท่ีบงบอกถึงความสามารถของ
น้ำมันท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวไดยางเหนียวทำใหไบโอดีเซลเกิดความไมเสถียรเชนเดียวกันกับน้ำมันตาม
ธรรมชาติและไขมันจากสัตว เม่ือจัดเก็บเปนเวลานานจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนเกิดการแปรสภาพอยางชา ๆ ซ่ึงมี
ผลกระทบตอหองเผาไหมและการเก็บสำรองน้ำมันซ่ึงมีผลตอเสถียรภาพตอการจัดเก็บ (Loh et al., 2006) สงผลให
เกิดการเสื่อมสภาพไดงายของไบโอดีเซล เชน เหม็นหืนงาย หรือ คาความเปนกรดเพ่ิมสูงข้ึนสงผลใหเกิดการกัดกรอน
ในเครื่องยนต 

อยางไรก็ตามเครื่อง Rancimat เปนเครื่องมือเชิงพาณิชยท่ีมีมูลคาสูงและตองนำเขาจากตางประเทศ สงผล
ใหตนทุนการทดสอบสูง จากการสืบคนขอมูลพบวาเครื่อง Rancimat รุน 892 ยี่หอ Metrohm มีราคาจำหนาย
มากกวาหนึ่งลานบาท (Global Scientific, 2025) ในขณะท่ีเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รุน 
OST-R2 ยี่หอ YUYANG มีราคาจำหนายมากกวาสี่แสนบาท (Flammability Testing Equipment, 2025) ท้ังนี้
ราคาของเครื่องมือดังกลาวข้ึนอยูกับคุณลักษณะเฉพาะของเครื่อง อุปกรณเสริม คาขนสง และคาภาษีนำเขา 
นอกจากนี้การบำรุงรักษาและการจัดหาอะไหลของเครื่องมือดังกลาวยังมีตนทุนสูงและใชระยะเวลานาน อีกท้ังในกรณี
ท่ีมีจำนวนตัวอยางและผูใชบริการทดสอบไมมากจะสงผลใหตนทุนการดำเนินงานตอการทดสอบสูงข้ึน ซ่ึงเปน
ขอจำกัดสำคัญของหนวยงานบริการวิเคราะหทดสอบในประเทศ รวมท้ังสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตรและการทดสอบ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงเปนหนวยงานใหบริการทดสอบตัวอยางทางวิทยาศาสตรท่ีมีภารกิจสนบัสนุนการวิจัย
และบริการทดสอบท่ีหลากหลายรวมท้ังดานพลังงานทดแทนใหแกนักวิจัยท้ังภายในภายนอกมหาวิทยาลัยและ
ภาคเอกชน ซ่ึงตองการทดสอบตัวอยางตามวิธีการทดสอบมาตรฐานท่ีสามารถอางอิงไปยังนานาชาติ หนึ่งในวิธีการ
ทดสอบท่ีผูใชบริการตองการคือการวิเคราะหคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล ณ อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส ของไบโอดีเซลท่ีผลิตเปนไปตามมาตรฐานท่ีกำหนดหรือไม (กรมธุรกิจพลังงาน, 2562) 
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ดังนั้นเพ่ือตอบสนองพันธกิจของสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตรและการทดสอบในการใหบริการทดสอบไบโอ
ดีเซลตามมาตรฐานท่ีกำหนด คณะผูวิจัยจึงพัฒนาเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล 
อาศัยหลักการเดียวกับเครื่อง Rancimat และปรับปรุงใหสามารถทดสอบตัวอยางไดพรอมกันหลายชุดภายในคราว
เดียวกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานและมีศักยภาพในการลดการพ่ึงพาการนำเขา สงเสริมการพ่ึงพาตนเองดาน
เครื่องมือวิเคราะหของประเทศ เครื่องตนแบบนี้จะเปนประโยชนโดยตรงตอการใหบริการทดสอบของสำนักเครื่องมือ
วิทยาศาสตรและการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เพ่ือการบริการทางวิชาการและอุตสาหกรรมในประเทศ
อยางยั่งยืน โดยอางอิงตามวิธีมาตรฐาน EN14112  

 

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1. เพ่ือพัฒนาเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัด
ตามมาตรฐาน EN14112  
 2. เพ่ือใชในการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชอง
ตรวจวัด 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
หลักการทำงานของเครื่อง 

ตามมาตรฐาน EN 14112 เครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน กำหนดใหปลอยอากาศแหง 
โดยออกซิเจนในอากาศจะทำหนาท่ีเปนเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมาตามทอดวยอัตราการไหลคงท่ี 
10 ลิตรตอชั่วโมง ผานเขามาตามทอแกวไปยังหลอดท่ีบรรจุตัวอยางไบโอดีเซลไวในปริมาณ 3.00 กรัม โดยใหความ
รอนกับหลอดตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ซ่ึงในการทดลองนี้เลือกใชฮีตติ้งบล็อกเปนตัวใหความรอน โดย
ตัวฮีตติ้งบล็อกดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีไวท่ี 110 ± 0.1 องศาเซลเซียส เม่ือตัวอยางไบโอดีเซลเกิด
กระบวนการออกซิเดชัน ไอระเหยซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาระหวางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะถูกพาออกมาโดยอากาศ
ท่ีผานเขาไป และออกมาตามทออากาศผานไปยัง Vessel ท่ีบรรจุน้ำกลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซ่ึงมีอิเล็กโทรดจุมอยู
ในน้ำเพ่ือวัดคาการนำไฟฟาและบันทึกคาการนำไฟฟาตลอดการทดลอง แสดงดังภาพท่ี 1  

 

 
ภาพท่ี 1 แผนภาพเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซล อางอิงตามวิธีมาตรฐาน 
EN14112 
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ตัวอยางและสารเคมีท่ีใชศึกษา 
 1. ตัวอยางท่ีใชศึกษาคือน้ำมันไบโอดีเซลไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทผูผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจังหวัดกระบี่ 
 2. สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานท่ีมีคาการนำไฟฟา 100 µS/cm ยี่หอ EUTECH ซ้ือจากบริษัท ยู.พี.มารเก็ต
ติ้งเยนเนอรัล ซัพพลาย จำกัด ประเทศไทย 
 3. อิเล็กโทรดวัดความนำไฟฟา ยี่หอ EUTECH รุน CONSEN91B ซ้ือจากบริษัท ยู.พี.มารเก็ตติ้งเยนเนอรัล 
ซัพพลาย จำกัด ประเทศไทย 
 4. น้ำปราศจากไอออน ผลิตใชเองในหองปฏิบัติการสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตรและการทดสอบโดยใชเครื่อง
ผลิตยี่หอ Millipore SAS รุน Milli-Q Direct 8 System ประเทศฝรั่งเศส 
 5. อากาศปราศจากความชื้นหรืออากาศแหง (Air Zero) ขนาด 7 ลูกบาศกเมตรตอทอ ซ้ือจากบริษัทลินเด 
ประเทศไทยจำกัด มหาชน 
 
ออกแบบวงจรวัดคาการนำไฟฟา 
 การวัดคาการนำไฟฟาออกแบบโดยใชวงจรกระแสสลับในการวัดเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดโพลาไรเซชันของ
อิเล็กโทรดและปฏิกิริยาเคมีท่ีอิเล็กโทรด ซ่ึงอาจสงผลใหคาการวัดคลาดเคลื่อน การวัดโดยใชหลักการวัดแบบ
กระแสสลับจะไดคาการนำไฟฟาท่ีเปนเชิงเสนและแมนยำมากท่ีสุด (Chassagne et al., 2016) โดยออกแบบ
แหลงจายกระแสสลับอางอิง 0.7 Volt (Peak to Peak) ความถ่ี 1 kHz ซ่ึงเครื่องมือวัดเชิงพาณิชยสวนใหญใชคา 1 - 
3 kHz เนื่องจากไอออนไมมีเวลาพอท่ีจะสะสมตัวท่ีข้ัวใดข้ัวหนึ่ง ลดการเกิดโพลาไรเซชัน (Polarization) ไมมี
ปฏิกิริยาเคมีถาวรเกิดข้ึนท่ีอิเล็กโทรด (Mizuhata, 2022) ดังนั้นคาท่ีวัดไดจะเปนคาการนำไฟฟาของสารละลายจริง 
ไมถูกรบกวนจากปจจัยภายนอก การสรางสัญญาณกระแสสลับอางอิงโดยไมโครคอนโทรลเลอร (ภาพท่ี 2) ขยาย
สัญญาณและปรับระดับแรงดันโดยวงจรขยาย U6A การวัดคาการนำไฟฟาจะอาศัยแรงดันอางอิงกระแสสลับท่ี
ออกแบบปอนใหแกอิเล็กโทรดแลววัดสัญญาณท่ีไดโดยวงจรขยายสัญญาณปอนกลับแบบลบ U1A และนำสัญญาณ
กระแสสลับท่ีไดแปลงเปนกระแสตรงโดย U1B ระดับแรงดันท่ีไดจะแปรผันตรงกับคาการนำไฟฟา อยางไรก็ตามคา
การนำไฟฟาท่ีวัดจะเบี่ยงเบนตามอุณหภูมิเชนกัน ดังนั้นเพ่ือใหการวัดท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมินอยท่ีสุด 
อิเล็กโทรดวัดคาการนำไฟฟามักจะติดตั้งหัววัดอุณหภูมิมาดวย โดยปกติจะเปนหัววัดชนิดสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนลบ 
(Negative Temperature Coefficient: NTC) คาความตานทานของ NTC จะไมเปนเชิงเสนเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 
อยางไรก็ตามสามารถปรับวงจรใหสามารถวัดคาอุณหภูมิท่ีเปนเชิงเสนครอบคลุมชวงการใชงานไดโดยตออนุกรมกับตัว
ตานทานท่ีมีคาเทาคาความตานทานของ NTC ณ อุณหภูมิท่ีกำหนดหรือจุดก่ึงกลางของชวงการใชงาน จะทำใหแรงดัน
ท่ีไดเทียบกับอุณหภูมิมีความเปนเชิงเสนมากข้ึน (Texas Instruments, 2021) โดยจะนำขอมูลอุณหภูมินี้ไปคำนวณ
ชดเชยคาการนำไฟฟาใหเทียบเทาท่ีอุณหภูมิอางอิงท่ี 25 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 2 วงจรวัดคาการนำไฟฟาท่ีออกแบบแบบหนึ่งชองตรวจวัด 
 

 

ภาพท่ี 3 (ก) บล็อกใหความรอน (ข) แทงใหความรอน (ค) บล็อกใหความรอนและชุดควบคุม  
 
ออกแบบและสรางสวนใหความรอนแกน้ำมันตัวอยาง 
 สวนใหความรอนออกแบบโดยใชแทงอลูมิเนียมหลอขนาด 4x4x6 นิ้ว และเจาะเปนหลุมจำนวน 8 หลุม เสน
ผานศูนยกลางของหลุมขนาด 21.8 มิลลิเมตร ความลึก 60.0 มิลลิเมตร เพ่ือบรรจุหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 
21.7 มิลลิเมตร ความสูง 175.0 มิลลิเมตร ใสตัวอยางทดสอบน้ำมันไบโอดีเซล ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีตองใหความรอนคงท่ี
และตองสามารถปรับคาความละเอียดของอุณหภูมิไดถึง ± 0.1 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงเลือกแทงอะลูมิเนียมมาเปน
วัสดุท่ีใชทำฮีตเตอรบล็อก ท้ังนี้เนื่องจากอะลูมิเนียมเปนตัวนำความรอนท่ีดี อุณหภูมิในแทงอะลูมิเนียมจะกระจาย
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อยางสม่ำเสมอและรวดเร็วเปนผลดีตอการทดสอบ การใหความรอนแกแทงอะลูมิเนียมทำไดโดยการฝงฮีตเตอร
สำหรับใหความรอนและติดตั้งหัววัดอุณหภูมิชนิด RTD PT100 เพ่ือวัดอุณหภูมิของบล็อกใหความรอน การควบคุม
อุณหภูมิใหคงท่ีใชเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลพีไอดี มีการหอหุมบล็อกใหความรอนดวยฉนวนกันความรอน
และปดผนึกดวยแผนอะลูมิเนียม ดังภาพท่ี 3 
 
การออกแบบวงจรควบคุมการทำงานของระบบ 
 วงจรท้ังหมดจะถูกควบคุมและประมวลผลโดยไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC18F252 เปนตัวประมวลผล
สัญญาณท่ีตรวจวัดไดจาก PIC18F252 ไดแกคาการนำไฟฟาและอุณหภูมิของน้ำ DI Water ในแตละชองตรวจวัดจะ
ถูกสงใหกับคอมพิวเตอรผานทาง RS-232 เพ่ือทำการบันทึกและประมวลผล นอกจากนี้ PIC18F252 ยังทำหนาท่ี
รับคำสั่งจากคอมพิวเตอรเพ่ือควบคุมการทำงานของวาลวปลอยอากาศท้ัง 8 ชองอยางอิสระ โดยไดอะแกรมการ
ทำงานของระบบแสดงดังภาพท่ี 4 
 

 

ภาพท่ี 4 แผนผังวงจรควบคุมของเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 
ชองตรวจวัด 
 
 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมและสวนติดตอผูใชพัฒนาโดยใช MS Visual Basic 6.0 ซ่ึงสามารถสรางสวน
ติดตอผูใชในรูปแบบกราฟกได ทำใหผูใชงานมีความสะดวกตอการใชงาน ผูใชงานสามารถบันทึกชื่อและรายละเอียด
ของตัวอยางแยกยอยไดท้ัง 8 ชอง ขอมูลการทดสอบไดแกคาการนำไฟฟา อุณหภูมิของเซลล จะถูกบันทึกตาม
ชวงเวลาโดยอัตโนมัติ โดยขอมูลจะถูกจัดเก็บในฐานขอมูลแบบ MS Access (MDB) สามารถเรียกขอมูลมาดูยอนหลัง
และทำการวิเคราะหขอมูลใหมได ผูวิจัยไดตั้งชื่อโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนนี้วาโปรแกรม OxyGraph V1.0 เครื่องวัด
เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึน แสดงดังภาพท่ี 5  

ขอมูลรายละเอียดของตัวอยางจะจัดเก็บในฐานขอมูลแยกเปนตารางชื่อ sample_table ซ่ึงจะเก็บ
รายละเอียดของหมายเลขตัวอยาง ชื่อตัวอยาง รายละเอียดอ่ืน ๆ และวันท่ีทดสอบ ขอมูลจากอิเล็กโทรดซ่ึงจะ
ประกอบไปดวยคาการนำไฟฟาและอุณหภูมิจะถูกจัดเก็บในตารางชื่อ data_table พรอมดวยขอมูลของเวลาท่ีบันทึก
ขอมูลดังนั้นเม่ือนำขอมูลใน data_table มาเขียนกราฟเทียบกับเวลาจะไดความสัมพันธระหวางคาการนำไฟฟากับ
เวลา หนาตางควบคุมหลักของโปรแกรม OxyGraph V1.0 และกราฟความสัมพันธระหวางคาการนำไฟฟากับเวลา
แสดงผลเปนชั่วโมง:นาที แสดงดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 5 เครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึน  
 

 

ภาพท่ี 6 หนาตางควบคุมหลักของโปรแกรม OxyGraph V1.0 ท่ีพัฒนาข้ึน 
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การปรับเทียบอุณหภูมิของฮีตติ้งบล็อกและการทวนสอบอัตราการไหลของอากาศ 
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิท่ีแทจริงของตัวอยางและอุณหภูมิของฮีตติ้งบล็อกเรียกวาคาปรับแกอุณหภูมิ 

(∆T) การหาคา ∆T ดำเนินการโดยใชเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิภายนอกท่ีผานการสอบเทียบตามมาตรฐาน เปดฮีตต้ิง
บล็อกใหอุณหภูมิคงท่ีท่ี 110 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมน้ำมันทนความรอนปริมาณ 5 กรัม ลงในหลอดตัวอยาง และ
สอดเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิผานฝาปดเขาไปในหลอดตัวอยาง โดยจัดวางปลายเซนเซอรใหสัมผัสกับบริเวณกนหลอด
ตัวอยาง ใสชุดทดสอบท้ังหมดลงในฮีตต้ิงบล็อกและตอทออากาศ เม่ืออุณหภูมิท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรมีคาคงท่ี ให
คำนวณคา ∆T จากสมการ ∆T = TBlock – TSensor โดย TBlock คืออุณหภูมิของฮีตต้ิงบล็อก และ TSensor คืออุณหภูมิท่ี
วัดไดจากเซ็นเซอรภายนอก จากนั้นนำคา ∆T ท่ีไดไปใชในการปรับแกอุณหภูมิของเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล
พีไอดีเพ่ือใหคาอุณหภูมิของฮีตต้ิงบล็อกสอดคลองกับอุณหภูมิจริงของตัวอยาง และจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส คา ∆T มีคาเทากับ 0.3 องศาเซลเซียส สำหรับการทวนสอบอัตราการไหลของอากาศใหอยูในชวง 10 
± 1 l/h ตามขอกำหนดของวิธีมาตรฐาน EN 14112  ใชอุปกรณวัดอัตราการไหลแบบดิจิทัลท่ีผานการสอบเทียบ โดย
ทำการวัดท้ังตำแหนงกอนเขาสู Reaction Vessel และตำแหนงหลังออกจาก Measuring Cell เพ่ือทวนสอบความ
สม่ำเสมอของอัตราการไหลและตรวจสอบการรั่วไหลของระบบ ซ่ึงคาท่ีวัดไดจากท้ังสองตำแหนงควรมีคาใกลเคียงกัน  
 
ข้ันตอนทดสอบการทำงานของเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 
ชองตรวจวัด 
 การทดสอบการทำงานและทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
น้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึนไดทำการทดสอบในสองข้ันตอนดวยกันคือการทดสอบการตรวจวัด
ของแตละชองตรวจวัดโดยใชตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลตัวอยางเดียวกันทดสอบท้ัง 8 ชองตรวจวัด อีกข้ันตอนคือการ
ทดสอบความเท่ียงของเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนโดยใชตัวอยางเดียวกันทำการทดสอบดวยเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนเทียบกับ
เครื่องมือเชิงพาณิชย โดยตัวอยางกอนทดสอบจัดเก็บในภาชนะปดสนิทเพ่ือปองกันแสงในตูเย็น 4 องศาเซลเซียส การ
ทดสอบแตละครั้งตามวิธีมาตรฐาน EN14112 เริ่มจากการสอบเทียบหัววัดคาการนำไฟฟาท้ัง 8 ชองตรวจวัด โดยใช
สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานท่ีมีคาการนำไฟฟา 100 µS/cm จากนั้นบรรจุ DI Water ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน 
Measuring Cell ข้ันตอนนี้คาการนำไฟฟาเริ่มตนท่ีตรวจวัดไดควรจะวัดไดใกลเคียง 0 µS/cm ปรับอัตราการไหลของ
อากาศแหง ใหไดอัตราการไหลคงท่ี 10 ลิตรตอชั่วโมง ตั้งคาอุณหภูมิของตัวฮีตต้ิงบล็อกใหควบคุมอุณหภูมิคงท่ีไวท่ี 
110 ± 0.1 องศาเซลเซียส ชั่งตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลน้ำหนัก 3.00 กรัม ใสหลอดตัวอยาง (Reaction Vessel) โดย
ใหความรอนกับหลอดตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เม่ือตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชัน ไอระเหยซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาระหวางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะถูกพาออกมาโดยอากาศท่ีผานเขาไป 
และออกมาตามทออากาศผานไปยัง หลอดบรรจุ DI Water ใน Measuring Cell เพ่ือวัดคาการนำไฟฟาและบันทึกคา
การนำไฟฟาตลอดการทดลองผานโปรแกรม OxyGraph V1.0 
 
การศึกษาความเท่ียงของเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซล 8 ชองตรวจวัด
ท่ีพัฒนาข้ึน 

ศึกษาความเท่ียงดวยคาทางสถิติ (Miller et al., 2018) ซ่ึงพิจารณาจากคารอยละของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (%RSD) จากการทดสอบตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลตัวอยางเดียวกันในเวลาเดียวกันของท้ัง 8 ชองตรวจวัด 
และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลท่ีไดจากเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนเทียบกับเครื่องมือเชิงพาณิชยดวย
กราฟแสดงความสัมพันธเชิงเสน Regression Line โดยพิจารณาความสัมพันธดวยสถิติสหสัมพันธเพียรสันจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) และวิเคราะหความสอดคลองเชิงระบบโดยใชสถิติ Bland-Altman (Bland et al., 1999) 
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ผลการวิจัย 
เครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึน 
 เครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัด ท่ีพัฒนาข้ึน
ประกอบไปดวยหลุมสำหรับใหความรอนแกตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลจำนวน 8 หลุม ควบคุมอุณหภูมิดวยดิจิตอล PID 
Controller ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิเพ่ือใหความรอนแกตัวอยางไดในชวง 50 - 150 องศาเซลเซียส สามารถทำ
การปรับคา PID ไดโดยอัตโนมัติ (Auto Tune) เพ่ือใหไดอุณหภูมิคงท่ีและยังสามารถปรับคาแกของอุณหภูมิใหถูกตอง
จากการสอบเทียบได มีอิเล็กโทรดวัดคาการนำไฟฟาจำนวน 8 หัววัด สำหรับวัดคาการนำไฟฟาและแปลงคาเปน
ดิจิตอล ควบคุมการทำงานดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F252 และโปรแกรม OxyGraph V1.0 โดยสามารถ
ทดสอบตัวอยางได 8 ตัวอยางพรอมกันและเปนอิสระตอกัน นั่นคือสามารถเริ่มทดสอบตัวอยางพรอมหรือไมพรอมกัน
ก็ได รวมท้ังหากชองตรวจวัดใดทดสอบเสร็จกอนสามารถเปลี่ยนตัวอยางใหมและเริ่มทดสอบตัวอยางถัดไปไดทันที
แมวาตัวอยางในชองตรวจวัดอ่ืนยังไมเสร็จสิ้นกระบวนการทดสอบก็ตาม โปรแกรม OxyGraph V1.0 มีหนาตาง
ควบคุมหลักของโปรแกรม OxyGraph V1.0 ประกอบดวยหนาตางหลักแสดงผลการการตรวจวัดของแตละชองและสั่ง
การโซลินอยดวาลว หนาตางตั้งคาการเชื่อมตอ หนาตางสอบเทียบคาการนำไฟฟา แสดงดังภาพท่ี 7 
 

 

ภาพท่ี 7 หนาตางควบคุมหลักของโปรแกรม OxyGraph V1.0 ประกอบดวย หนาตางควบคุมโซลินอยดวาลว (ก), 
หนาตางตั้งคาพอรทเชื่อมตอ (ข), หนาตางสอบเทียบคาการนำไฟฟา (EC) (ค) 

 
โปรแกรม OxyGraph V1.0 ท่ีพัฒนาข้ึนสามารถคำนวณคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจาก

กราฟไดโดยอัตโนมัติ โดยลักษณะกราฟประกอบดวยชวงท่ีมีความชันต่ำในระยะแรกและชวงท่ีมีความชันสูงหลังการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน คาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันถูกกำหนดจากตำแหนงจุดตัดของเสนแนวโนม
ท้ังสองชวงบนแกนเวลา ขอมูลผลการทดสอบถูกจัดเก็บในโปรแกรมเพ่ือใหสามารถเรียกดูยอนหลังไดโดยสะดวก และ
โปรแกรมสามารถแสดงคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดยอัตโนมัติ ชวยเพ่ิมความสะดวกในการใช
งาน ท้ังนี้โปรแกรมไดรับการพัฒนาใหผูใชงานสามารถกำหนดชวงขอมูลท่ีใชในการคำนวณความชันของกราฟท้ังสอง
ชวง เพ่ือชวยใหการระบุชวงความชันมีความชัดเจนยิ่งข้ึนในกรณีท่ีกราฟไมเปนเสนตรง โดยการกำหนดชวงดังกลาวไม
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เปลี่ยนหลักการคำนวณตามมาตรฐาน EN 14112 และโปรแกรมจะคำนวณคาจุดตัดจากขอมูลการวัดจริงโดยอัตโนมัติ 
สงผลใหคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีคำนวณไดมีความสอดคลองตามหลักการคำนวณมาตรฐาน ผล
การวัดแสดงในรูปแบบกราฟพรอมผลการคำนวณคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในหนวยชั่วโมง:นาที 
แสดงดังภาพท่ี 8 
 

 
ภาพท่ี 8 ตัวอยางกราฟท่ีไดจากการทดสอบตัวอยาง 
 
ผลการศึกษาความเท่ียงของเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซล 8 ชอง
ตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึน 

เพ่ือศึกษาคาความเท่ียงของเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 
ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึน โดยการทดสอบดวยตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลท่ีไดจากกระบวนการผลิตตั้งตนไมผานการเติม
สารตานอนุมูลอิสระ ดวยตัวอยางเดียวกันในเวลาเดียวกันของท้ัง 8 ชองตรวจวัด เพ่ือประเมินความเท่ียงแบบ 
Within-Run Precision (EURACHEM, 2025) ภายใตสภาวะเดียวกันทุกชองตรวจวัด ผลการทดสอบคาเสถียรภาพ
ตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีไดจากโปรแกรม OxyGraph V1.0 นำมาคำนวณเพ่ือวิเคราะหความเท่ียงทางสถิติ 
พบวาคาท่ีไดมีความใกลเคียงกันทุกชองตรวจวัด โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.09 ชั่วโมง และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 
0.057 ชั่วโมง สงผลใหคารอยละของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%RSD) มีคา 1.40% แสดงดังตารางท่ี 1 ซ่ึง %RSD ท่ี
ต่ำกวา 2% แสดงวามีความสม่ำเสมอและความกระจายของขอมูลต่ำ (Knothe, 2007) แสดงใหเห็นถึงความเท่ียงของ
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เครื่องวัดแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึนมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีระหวางหัววัดตาง ๆ มีประสิทธิภาพดี อัตราการ
ไหลของอากาศมีความสม่ำเสมอรวมท้ังระบบตรวจวัดคาการนำไฟฟามีความเสถียร  
 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซล 8 ชองตรวจวัด 
 

ชองตรวจวัด คาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน±SD (ช่ัวโมง) 

1 4.08 ± 0.11 
2 4.03 ± 0.04 
3 4.15 ± 0.17 
4 4.05 ± 0.24 
5 4.00 ± 0.09 
6 4.08 ± 0.02 
7 4.12 ± 0.02 
8 4.17 ± 0.02 

คาเฉลี่ย (ชั่วโมง) 4.09 
SD (ชั่วโมง) 0.057 

%RSD 1.40 
 
ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ำมันไบโอดีเซลดวยเครื่องวัด
เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึนกับเครื่องมือเชิง
พาณิชย 

การทดสอบวัดคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือหาคาความเท่ียงผลการทดสอบท่ีไดดวย
เครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัด ท่ีพัฒนาข้ึนเปรียบเทียบ
กับเครื่องมือเชิงพาณิชยโดยการทดสอบตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลจำนวน 9 ตัวอยาง สำหรับวิเคราะหความสัมพันธเชิง
เสนเพ่ือประเมินความสอดคลองของผลการวัดระหวางเครื่องมือท้ังสอง ไมไดใชเพ่ือการทำนายเชิงสถิติ จึงรายงานคา
การวัดโดยไมแสดงคา SD ผลการทดสอบท่ีไดจากเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีพัฒนาข้ึน
เปรียบเทียบกับเครื่องมือเชิงพาณิชย แสดงดังตารางท่ี 2  

 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลดวยเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนเปรียบเทียบกับเครื่องมือเชิงพาณิชย 
 

ผลการทดสอบคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซล (ช่ัวโมง) 
ตัวอยาง เครื่องท่ีพัฒนาข้ึน เครื่องมือเชิงพาณิชย 

A 5.02 4.92 
B 5.37 5.58 
C 5.77 5.63 
D 9.32 9.25 
E 13.97 13.07 
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ผลการทดสอบคาเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซล (ช่ัวโมง) 
ตัวอยาง เครื่องท่ีพัฒนาข้ึน เครื่องมือเชิงพาณิชย 

F 13.87 13.37 
G 15.10 14.27 
H 16.25 15.52 
I 18.98 18.03 

 
จากตารางท่ี 2 ตัวอยาง A ถึง I ถูกจัดเรียงลำดับตามคาความเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจาก

คาต่ำไปสูงเพ่ือความสะดวกในการนำเสนอ มิไดแสดงแนวโนมเชิงเวลา ความแตกตางของคาท่ีวัดไดเกิดจากความ
แตกตางของกระบวนการผลิตและการเติมสารตานอนุมูลอิสระในสัดสวนท่ีตางกัน ท้ังนี้ตามมาตรฐาน EN 14112 
ตัวอยางท่ีมีคาต่ำกวา 6 ชั่วโมงถือวายังไมเปนไปตามเกณฑท่ีกำหนด เม่ือนำขอมูลจากตารางท่ี 2 สรางกราฟ 
Regression Line แสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวางผลการทดสอบท่ีวัดไดจากเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนกับเครื่องมือเชิง
พาณิชย เพ่ือหาคาความสัมพันธพิจารณาดวยคาสัมประสิทธิสหสัมพันธเพียรสันโดย r = 0.9994 แสดงดังภาพท่ี 9 ซ่ึง
แสดงถึงความสัมพันธเชิงเสนในระดับสูงมากและมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.001) สะทอนใหเห็นวาผลการวัดจากท้ัง
สองวิธีมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันอยางสอดคลองตลอดชวงคาการทดสอบ การวิเคราะหสมการ
ถดถอยเชิงเสนใหสมการ y = 1.080x - 0.441 โดย y แทนคาผลการวัดจากเครื่องท่ีพัฒนาข้ึน x แทนคาจากเครื่องมือ
เชิงพาณิชย เม่ือพิจารณาชวงความเชื่อม่ันรอยละ 95 ของ Slope พบวามีคาอยูในชวง 1.047 ถึง 1.114 ซ่ึงไม
ครอบคลุมคาทางทฤษฎีเทากับ 1 ขณะท่ีชวงความเชื่อม่ันรอยละ 95 ของคา Intercept อยูในชวง −0.843 ถึง 
−0.039 ซ่ึงไมครอบคลุมคา 0 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางเชิงระบบระหวางสองวิธีการวัด อยางไรก็ตามแมวาผลการ
วิเคราะหชวงความเชื่อม่ันของ Slope และ Intercept จะแสดงความแตกตางเชิงสถิติจากคาทางทฤษฎี แตคา
ความสัมพันธเชิงเสนท่ีสูงมาก และลักษณะการกระจายตัวของขอมูลรอบเสนถดถอยท่ีอยูในระดับต่ำ แสดงใหเห็นวา
เครื่องท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใหผลการวัดท่ีมีความสอดคลองกับเครื่องมือเชิงพาณิชยในเชิงแนวโนม ความแตกตางท่ี
เกิดข้ึนนั้นอาจเกิดจากความแตกตางดานระบบควบคุมอุณหภูมิของฮีตติ้งบล็อกและการควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศแหง ในขณะเดียวกันเม่ือนำขอมูลมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธเพ่ือวิเคราะหความสอดคลองเชิงระบบโดย
ใชสถิติ  Bland-Altman Plot (Giavarina, 2015) สำหรับเปรียบเทียบการวัดท่ีไดจากท้ังสองเครื่องมือ โดยแกน y 
แสดงความแตกตางระหวางการวัดสองคา และแกน x แสดงคาเฉลี่ยของผลการวัดจากท้ังสองเครื่องมือ เพ่ือ
ประเมินผลการวัดจากเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนกับเครื่องมือเชิงพาณิชยมีความใกลเคียงหรือสามารถใชทดแทนกันได
หรือไม โดยหาก Mean Difference ใกลเคียงกับ 0 และคาความแตกตางสวนใหญตกอยูในชวงคาเฉลี่ย ± 1.96SD 
(Bland et al., 1999) แสดงวาผลการวัดจากท้ังสองเครื่องมือไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ผลการวิเคราะห
แสดงดังภาพท่ี 10 พบวาคาเฉลี่ยของความแตกตางเทากับ 0.44 ชั่วโมง โดยเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนใหคามากกวาเครื่องเชิง
พาณิชยเล็กนอย อาจเกิดจากความแตกตางดานระบบควบคุมอุณหภูมิของฮีตติ้งบล็อกและการควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศแหง ขอบเขตความสอดคลองขีดจำกัดต่ำสุดและขีดจำกัดสูงสุด (Limit of Agreement) อยูระหวาง 
−0.40 ถึง 1.29 ชั่วโมง ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดอยูภายในชวงท่ีกำหนดไวภายใตระดับความเชื่อม่ัน 95% คือ คาเฉลี่ย ± 
1.96SD และไมพบคาผิดปกติ (Outlier) แสดงใหเห็นวาผลการวัดท่ีไดจากท้ังสองเครื่องมือมีความสอดคลองกัน 
เครื่องท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมเชนเดียวกับเครื่องเชิงพาณิชยภายใตสภาวะการทดสอบเดียวกัน 
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางผลการทดสอบท่ีวัดไดจากเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนกับเครื่องมือเชิงพาณิชย 
 
 

 

ภาพท่ี 10 สถิติ Bland-Altman Plot ระหวางเครื่องท่ีพัฒนาข้ึนกับเครื่องมือเชิงพาณิชย 
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อภิปรายผล 
เครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัด ท่ีพัฒนาข้ึนซ่ึง

ประกอบไปดวยหลุมสำหรับใหความรอนแกตัวอยางจำนวน 8 หลุม ควบคุมอุณหภูมิดวยดิจิตอล PID Controller มี
อิเล็กโทรดวัดคาการนำไฟฟาจำนวน 8 ชองตรวจวัด เพ่ือวัดคาการนำไฟฟาและแปลงคาเปนดิจิตอล โดยควบคุมการ
ทำงานดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F252 และโปรแกรม OxyGraph V1.0 ท่ีพัฒนาข้ึนสามารถทดสอบตัวอยางได 
8 ตัวอยางเปนอิสระตอกัน อีกท้ังสามารถเรียกดูขอมูลยอนหลังไดทำใหสะดวกในใชงาน และเม่ือพิจารณาความเท่ียง
ของเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนจากผลการทดสอบคาความเสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวอยางน้ำมันไบโอ
ดีเซลชนิดเดียวกันท้ัง 8 ชองตรวจวัด ภายใตสภาวะการทดลองเดียวกันพบวาคาความเสถียรตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเฉลี่ยเทากับ 4.09 ชั่วโมง มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.057 ชั่วโมง และมีคารอยละของสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 1.40% ซ่ึงอยูในเกณฑท่ีมีความเท่ียงสูง (Latimer, 2023) แสดงใหเห็นถึงความเท่ียงของ
เครื่องมือแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึนสะทอนถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ
และระบบวัดคาการนำไฟฟาท่ีมีความเสถียรสม่ำเสมอใกลเคียงกัน ซ่ึงถือวาอยูในระดับท่ีทัดเทียมหรือใกลเคียงกับ
เครื่องเชิงพาณิชย (Metrohm, 2018) ท่ีกำหนดเกณฑความเท่ียงอยูท่ี %RSD ≤ 2% สำหรับงานวิเคราะหคุณภาพ 
ไบโอดีเซลตามมาตรฐาน (European Committee for Standardization, 2020)  

นอกจากนี้จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนกับเครื่องมือเครื่องเชิงพาณิชย 
พบวาคาท่ีไดจากท้ังสองมีความสัมพันธเชิงเสนในระดับสูงคือมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9994 แสดงให
เห็นวาเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใหผลการวัดท่ีมีแนวโนมสอดคลองกับเครื่องเชิงพาณิชย โดยมีคาเชิงเสน  
คือ y = 1.080x - 0.441 และจากการวิเคราะห Bland-Altman ความคลาดเคลื่อนระหวางเครื่องมือท้ังสองอยูในชวง
คาเฉลี่ย ± 1.96 SD แสดงใหเห็นวาไมมีแนวโนมความคลาดเคลื่อนเชิงระบบท่ีมีนัยสำคัญ ถึงแมวาคาท่ีวัดไดจาก
เครื่องท่ีพัฒนาข้ึนมีแนวโนมสูงกวาเครื่องเชิงพาณิชยเล็กนอย อาจจะเกิดจากความแตกตางดานระบบควบคุมอุณหภูมิ
ของฮีตต้ิงบล็อกและการควบคุมอัตราการไหลของอากาศแหง อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากความเท่ียงดวยสถิติ 
%RSD คาความสัมพันธเชิงเสนและ Bland-Altman ผลการศึกษานี้ชี้ ให เห็นวาเครื่องวัดเสถียรภาพตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลท่ีพัฒนาข้ึน มีความสามารถในการวัดคาท่ีมีความเท่ียงอยูในระดับสูง 
สามารถใชทดแทนเครื่องมือเชิงพาณิชยไดและมีศักยภาพเพียงพอสำหรับการนำไปใชงานในหองปฏิบัติการตรวจสอบ
คุณภาพน้ำมันไบโอดีเซลตามมาตรฐาน EN 14112  

 

สรุปผลการวิจัย 
ผลจากการพัฒนาเครื่องมือทำใหไดเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซล

แบบ 8 ชองตรวจวัด เพ่ือใชในหองปฏิบัติการสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตรและการทดสอบ มีความเท่ียงพิจารณาจาก
คา %RSD เทากับ 1.40 จากผลการทดสอบตัวอยางน้ำมันไบโอดีเซลตัวอยางเดียวกันทดสอบการหาคาเสถียรภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันพรอมกันท้ัง 8 ชองตรวจวัดโดยใหผลเฉลี่ยของคาเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันอยูท่ี 4.09 ชั่วโมง และจากการทดสอบคาความเท่ียงเม่ือเทียบกับเครื่องมือเชิงพาณิชย ผลการทดสอบ
เครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนเทียบกับเครื่องเชิงพาณิชยใหรูปแบบความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสน ผลการทดสอบท่ีไดมี
ความสัมพันธเชิงเสนในระดับสูง โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9994 แสดงใหเห็นวาเครื่องมือท่ี
พัฒนาข้ึนใหผลการวัดท่ีมีแนวโนมสอดคลองกับเครื่องเชิงพาณิชย สามารถใชทดสอบตัวอยางไบโอดีเซลตามมาตรฐาน 
EN14112 และทดแทนเครื่องมือนำเขาจากตางประเทศได นอกจากนี้เครื่องตนแบบท่ีพัฒนาข้ึนใชชิ้นสวนท่ีสามารถ
จัดหาไดภายในประเทศและไดรับการออกแบบใหสอดคลองกับการใชงานเฉพาะดาน สงผลใหตนทุนในการพัฒนาและ
การบำรุงรักษาต่ำกวาเครื่องมือเชิงพาณิชยท่ีตองนำเขาจากตางประเทศ ซ่ึงเอ้ือตอการนำไปใชงานจริงในหนวยงาน
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วิเคราะหทดสอบภายในประเทศ เครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชอง
ตรวจวัด มีคุณสมบัติดังนี้ 
 ระบบใหความรอน   : บล็อกทำความรอนอะลูมิเนียมแบบชิ้นเดียว 
 จำนวนตัวอยางสูงสุด  : 8 ตัวอยาง 
 ชวงอุณหภูมิ    : 50 - 150 องศาเซลเซียส 
 การปรับแกอุณหภูมิ  : −10.0 - +10.0 องศาเซลเซียส 
 แหลงจายแกส   : อากาศแหง (Air Zero) จากถังบรรจุความดันสูง 
 ชวงการวัดคาการนำไฟฟา  : 0 - 300 µS/cm 
 การเชื่อมตอ   : RS232 / USB 
 พลังงาน    : AC220V 50/60Hz 500VA 
 ตนทุนการผลิต   : 100,000 บาท 

 

ขอเสนอแนะการวิจัย 
 แมวาปจจุบันกระแสการใชน้ำมันไบโอดีเซลเพ่ือทดแทนน้ำมันดีเซลเริ่มชะลอตัวจากการผลิตท่ีมากเกินความ
ตองการอยูบางแตในระยะยาวความตองการใชน้ำมันไบโอดีเซลจะมีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากน้ำมันไบโอดีเซลเปน
พลังงานทดแทนท่ีชวยลดการพ่ึงพาน้ำมันเชื้อเพลิงฟอสซิลและมีสวนชวยลดการปลอยกาซเรือนกระจก (Knothe et 
al., 2017) และการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลยังคงเปนสิ่งจำเปน โดยตองทดสอบความเสถียรภาพตอการเกิด
ออกซิเดชันตามมาตรฐาน EN 14112 เพ่ือใหเปนไปตามขอกำหนดของกรมธุรกิจพลังงาน ซ่ึงไบโอดีเซลเปนวัตถุดิบ
หลักในการผสมเพ่ือจำหนายเปนน้ำมันดีเซล B7 B10 และ B20 นอกจากนี้น้ำมันดีเซล B7 จะตองตรวจสอบตาม
มาตรฐาน EN15751 ซ่ึงเปนมาตรฐานท่ีดัดแปลงมากจาก EN14112 ดังนั้นเครื่องวัดเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 8 ชองตรวจวัดท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถปรับใชใหสอดคลองกับมาตรฐาน 
EN15751 ได ในขณะเดียวกันสามารถประยุกตเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือลดจำนวนชองตรวจวัดใหเหมาะสมกับ
ปริมาณตัวอยางเพ่ือลดตนทุนในการพัฒนาเครื่องมือข้ึนใชเองไดเชน 4 หรือ 2 ชองตรวจวัด และเพ่ือใหม่ันใจวา
เครื่องมือยังคงมีประสิทธิภาพตามมาตรฐาน EN14112 ควรทำการสอบเทียบหรือทวนสอบอุณหภูมิของฮีตติ้งบล็อก
ใหควบคุมอุณหภูมิ 110 ± 0.1 องศาเซลเซียส หากไมอยูในชวงสามารถปรับคาแกอุณหภูมิท่ีตัวควบคุมอุณหภูมิได 
ตลอดจนการสอบเทียบเครื่องมือวัดอ่ืนใหอยูในชวงการยอมรับของมาตรฐาน เชน มิเตอรวัดการไหลของอากาศ (10 ± 
1 l/h) เปนตน 
 

กิตติกรรมประกาศ  
 โครงการวิจัยนี้ ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณแผนดินมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร รหัส
โครงการวิจัย ENG520109S ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงไดใหการสนับสนุนทุนวิจัยสงผลใหงานวิจัย
ชิ้นนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขอขอบคุณผูอำนวยการสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตรและการทดสอบซ่ึงเปนท่ีปรึกษา
โครงการวิจัยในการใหคำปรึกษาพรอมท้ังเอ้ืออำนวยความสะดวกในการใชสถานท่ีและเครื่องมือวิทยาศาสตรในการ
ทำงานวิจัยครั้งนี้ใหสำเร็จลุลวง สุดทายนี้ขอขอบคุณบุคลากรสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตรและการทดสอบทุกทานท่ีให
ความชวยเหลือและอำนวยความสะดวกตลอดการทำงานวิจัยในครั้งนี้ 
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การใชปญญาประดิษฐ (Generative AI) ในตนฉบับบทความ 
ผู เขียนใชปญญาประดิษฐ (Generative AI) คือ ChatGPT เพ่ือชวยปรับปรุงขอความ การตรวจสอบ

ไวยากรณ การแปลภาษา ท้ังนี้ปญญาประดิษฐไมไดถูกนำมาใชในการออกแบบการวิจัย การเก็บรวบรวมขอมูล การ
วิเคราะหขอมูล การแปลผล หรือการสรุปผลการวิจัย ผูเขียนไดตรวจสอบความถูกตอง ความครบถวน ความเหมาะสม
ของเนื้อหาดวยตนเอง และเปนผูรับผิดชอบสูงสุดตอเนื้อหาท้ังหมดของบทความท่ีไดรับการตีพิมพ รวมถึงความถูกตอง
ของรายการอางอิงท่ีปรากฏในเอกสารอางอิงทายบทความ 
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