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บทคัดย่อ

	 ความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลเป็นสมบัติทางกายภาพที่ส�ำคัญและมีผลกระทบ 

โดยตรงต่อกระบวนการสูบฉีดในระบบเผาไหม้ของเครื่องยนต์ โดยความหนืดจลน์จะเปลี่ยนแปลง

ตามองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมันและอุณหภูมิ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อโยง 

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนดืจลน์กบัมวลโมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ด้วยวธิกีาร

ควบรวมพลังงานกิบส์ (GEAM) เพื่อใช้เป็นสมการอย่างง่ายในการประมาณค่าความหนืดจลน ์ 

จากการศึกษาพบว่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง

กับมวลโมเลกุล โดยสามารถประมาณความหนืดจลน์ได้ท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์และ 
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ไบโอดีเซลในช่วงอุณหภูมิเท่ากับ 278.15 ถึง 373.15 K โดยใช้สมการชุดเดียวกัน และยังคง 

มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ (AAD) ท่ียอมรับได้ ดังน้ันสมการจึงมีประโยชน์อย่างย่ิง 

ต่อการน�ำไปใช้งานเพื่อศึกษาความหนืดจลน์ได้อย่างรวดเร็ว ช่วยให้ประหยัดเวลา และลด

ต้นทุนในการทดลองลงได้

ค�ำส�ำคัญ: กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ ความหนืดจลน์ มวลโมเลกุล ไบโอดีเซล วิธีการพลังงาน

ควบรวมกิบส์

ABSTRACT

	 Kinematic viscosity of biodiesel is important physical properties and directly 

effect on the injection process of the engine. It changes with the chemical composition 

of fatty acid and temperature. This research aims to correlate between kinematic 

viscosity and molecular mass of fatty acid methyl ester by Gibbs Energy Additivity 

Method (GEAM), to use a simple equation for estimating kinetic viscosity. Accordingly, 

it was found that kinematic viscosity is highly linear relationship to of fatty acid methyl 

ester. Hence, kinematic viscosity of both fatty acid methyl ester and biodiesels can 

be estimated by using the same equation in temperature range of 278.15 to 373.15 

K. The Average Absolute Deviation (AAD) are still accepted. Therefore, the equation 

is very useful for the rapid application of kinematic viscosity, to help saving time and 

saving cost in experimental.

Keywords: Fatty acid methyl ester, Kinematic viscosity, Molecular mass, Biodiesel, 

Gibbs energy additivity method

บทน�ำ 

	 ไบโอดีเซลถือเป็นเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่มีความส�ำคัญในการน�ำมาทดแทนน�้ำมันดีเซล 

เนื่องจากมีสมบัติใกล้เคียงกัน (Aransiola, Ojumu, Oyekola, Madzimbamuto, & Ikhu-

Omoregbe, 2014; Ashraful et al., 2014; Atabani et al., 2013; Atadashi, Aroua, & Aziz, 2010) 

ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับกันว่าองค์ประกอบทางเคมีของไบโอดีเซลมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ 

ของไบโอดีเซล (Ashraful et al., 2014; Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & 

Krisnangkura, 2014) จึงท�ำให้มีนักวิจัยจ�ำนวนมากศึกษาและพัฒนาความสัมพันธ์สมการต่าง  ๆ  

ขึ้นมาเพื่อใช้ส�ำหรับการประมาณค่าสมบัติทางกายภาพของไบโอดีเซล (Krisnangkura, 
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Yimsuwan, & Pairintra, 2006; Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & 

Krisnangkura, 2015; Pratas et al., 2011; Yuan, Hansen, & Zhang, 2009) ซึง่ความหนืดจลน์ 

ถือได้ว่าเป็นสมบัติหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างยิ่ง เนื่องจากความหนืดจลน์เป็นสมบัติที่มีผลต่อ

การสบูฉดีและการพ่นฝอยของไบโอดเีซล และส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการเผาไหม้ของ

เครื่องยนต์ (Ashraful et al., 2014) โดยการพัฒนาสมการความสัมพันธ์ของความหนืดจลน์กับ

องค์ประกอบทางเคมีพบมีรายงานผลการศึกษามาอย่างต่อเน่ือง เช่น Knothe และ Steidley 

(Knothe & Steidley, 2011) ได้พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนคาร์บอนอะตอมและความ

หนืดจลน์ในรูปสมการพหุนามก�ำลังสาม ดังสมการท่ี (1)

	 2 30.30487 0.0265z+0.0066z 0.000491zµ = + + 	 (1)

	 เมื่อ µ และ z  คือ ความหนืดจลน์ และจ�ำนวนคาร์บอนอะตอม โดยสมการที่ (1)  

ถูกใช้ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อิ่มตัว ที่อุณหภูมิ 40 oC 

เท่านั้นและมีความแม่นย�ำสูง ต่อมาได้มีการพัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลของ 

กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์โดยการน�ำเสนอของ  Allen et al. (Allen, Watts, Ackman, & Pegg, 1999)  

ซึ่งสมการความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุล และจ�ำนวนพันธะคู่ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร ์

เพื่อใช้ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของทั้งกรดไขมันอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว (C18:X)  

ดังสมการที่ (2) และ (3)

	 4 21.05 10 0.0242 2.15sat M Mµ = × − +  	 (2)

	 2
18 0.153n 115n 4.73unsat C d dµ − = − +  	 (3)

	 เมื่อ satµ , unsatµ , M (g/mol) และ nd  คือ ความหนืดจลน์ของกรดไขมันอิ่มตัว  

ความหนืดจลน์ของกรดไขมันไม่อิ่มตัว มวลโมเลกุล และจ�ำนวนพันธะคู่ในโมเลกุลของ C18:X 

ตามล�ำดับ โดยสมการที่ (2) และ (3) แต่สมการมีข้อจ�ำกัด คือ สามารถประมาณค่าได้ที่

เฉพาะอุณหภูมิเดียว คือ 40 oC และสมการของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว 

แยกจากกัน (Allen et al., 1999) ท�ำให้มีความยุ่งยากต่อการใช้งานเป็นอย่างย่ิง ดังน้ันเพ่ือให้ 

สามารถใช้สมการในการประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว 

และไม่อิ่มตัวได้ในสมการเดียว จึงได้มีการน�ำเสนอความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลและ

จ�ำนวนพันธะคู่ โดยสมการนี้ได้รับการน�ำเสนอโดย Ramírez-Verduzco et al. (Ramírez-

Verduzco, Rodríguez-Rodríguez, & Jaramillo-Jacob, 2012) ดังสมการท่ี (4)

	 12.503 2.4ln ln96 0.178 dM nη − −= +  	 (4)

	 เมือ่ η  คอื ความหนดืสมับรูณ์ โดยสมการที ่(4) เป็นสมการทีน่�ำเสนอถงึความสมัพนัธ์

ของความหนืดสมับรูณ์ทีเ่ป็นฟังก์ชนัของลอการทิมึธรรมชาตขิองมวลโมเลกลุและจ�ำนวนพนัธะคู่  
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ท�ำให้สมการสามารถประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ได้ท้ังของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว

และไม่อิ่มตัวในสมการเดียว แต่อย่างไรก็ตามสมการยังคงไม่สามารถประมาณค่าความหนืด

สมับรูณ์ได้ทีอ่ณุหภมูต่ิาง ๆ  กล่าวคอืสามารถประมาณค่าของความหนดืสมับรูณ์ของกรดไขมนั 

เมทิลเอสเทอร์ได้เฉพาะที่ 40 oC เท่านั้น

	 จะสังเกตได้ว่าสมการที่ (1) – (4) ความหนืดจลน์และความหนืดสัมบูรณ์มีความ

สัมพันธ์กันสูงกับองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมัน แต่อย่างไรก็ตามสมการกลับไม่มี 

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ ดังนั้นจึงท�ำให้สมการมีข้อจ�ำกัดคือ สามารถประมาณค่าได้เฉพาะ

ที่อุณหภูมิเดียว แต่ในทางปฏิบัตินั้นจะพบว่า ความหนืดจลน์และความหนืดสัมบูรณ์จะมี

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิด้วย ต่อมา Felipe และ Ramı´rez-Verduzco (Felipe 

& Ramı´rez-Verduzco, 2013) ได้พฒันาต่อยอดสมการที ่(4) ให้เป็นฟังก์ชนัของอณุหภมูทิ�ำให้

สมการสามารถใช้ในการประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ได้ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดังสมการท่ี (5)

	 ( ) 2009ln ln18.354 2.362 0.127 dM n
T

η − −= + + 	 (5)

	 เมื่อ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) โดยสมการท่ี (5) ถือเป็นรูปแบบสมการอย่างง่าย

ที่ใช้ในการประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ท้ังอ่ิมตัวไม่อ่ิมตัว และ

มีความแม่นย�ำสูง โดยทั่วไปไบโอดีเซลก็คือกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ชนิดต่าง ๆ ผสมกันอยู่  

ดงันัน้ในการประมาณค่าความหนดืจลน์ของไบโอดเีซลจะอาศยักฎการผสมช่วยในการประมาณค่า 

ซึ่ง Allen et al. (Allen et al., 1999) ได้น�ำเสนอไว้ดังสมการท่ี (6)

	
1

ln ln
k

i i
i

xµ µ
=

=∑ 	 (6)

	 เมื่อ x  คือ สัดส่วนโดยมวลหรือมวลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์แต่ละตัว (i)
	 ส�ำหรับวิธีการควบรวมพลังงานกิบส์ (Gibbs energy additivity method, GEAM) 

มีแนวคิดในการโยงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

และถูกน�ำไปประยุกต์ใช้กับสมการของสมบัติทางกายภาพที่มีความสัมพันธ์กับพลังงานกิบส์

จ�ำนวนมากทั้งความหนืดจลน์ ความหนืดสัมบูรณ์ (Krisnangkura, Aryusuk, Phankosol, & 

Lilitchan, 2016; Krisnangkura, Sansa-ard, Aryusuk, Lilitchan, & Kittiratanapiboon, 

2010; Krisnangkura et al., 2006; Phankosol et al., 2015) ความหนาแน่น (Phankosol  

et al., 2014a) และแรงตงึผวิ (Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & Krisnangkura, 

2014b) เป็นต้น เนื่องจากมีข้อดี คือ สมการสามารถประมาณค่าได้ท้ัง กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์

และไบโอดีเซลโดยใช้ค่าคงที่เดียวกันและมีความแม่นย�ำของสมการสูง ซ่ึงวิธีการน้ีได้น�ำเสนอ

ไว้โดย Krisnangkura et al. (Krisnangkura et al., 2006) สมการอย่างง่ายแสดงได้ดังสมการ

ที่ (7) และวีธีการพัฒนาอย่างละเอียดจะได้น�ำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป
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ln c dza bz

T T
µ = + + +

	 โดยที่ 0 0ln , , ,S HS Ha A b c d
R R R R

δ δ∆ ∆
= + = = − = − เมื่อ 0S∆ , Sδ , 0H∆  และ Hδ  

คือ เอนโทรปีของกลุ่มฟังก์ชัน เอนโทรปีควบรวมของสายโซ่คาร์บอน เอนทาลปีของกลุ่มฟังก์ชัน 

เอนทาลปีควบรวมของสายโซ่คาร์บอน ตามล�ำดับ และ Aและ a  - d  คือ ค่าคงท่ีของสมการ   
	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้วิธีการ GEAM ในการโยงความ

สมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนดืจลน์กบัมวลโมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ เพือ่ใช้เป็นสมการ

อย่างง่ายในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว ไม่อ่ิมตัว 

และไบโอดีเซล ได้ในสมการเดียว และคาดว่าจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการน�ำไปใช้งานและ

การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์กับไบโอดีเซล

ได้เป็นอย่างดี

	 วิธีการควบรวมพลังงานกิบส์และการพัฒนาสมการประมาณค่าความหนืดจลน์

	 วธิกีารควบรวมพลงัานกบิส์ (Gibbs Energy Additivity Method, GEAM) ได้น�ำเสนอ 

ครั้งแรกโดย Krisnangkura (Krisnangkura et al., 2006) โดยมีหลักการ คือ โครงสร้างโมเลกุล

ของสารประกอบจะถูกแบ่งออกเป็นอะตอมหรือกลุ่มอะตอมย่อย ๆ ซ่ึงในแต่ละกลุ่มจะมี 

พลังงานกิบส์ที่ต่างกัน แต่จะสามารถควบรวมเข้าด้วยกันได้ โดยสามารถเขียนเป็นสมการ 

อย่างง่ายได้ดังสมการที่ (8)

	
1

n

total i i
i

G x G
=

∆ = ∆∑ 				       				                

	 เมื่อ totalG∆ และ iG∆ คือ พลังงานกิบส์ควบรวม และพลังงานกิบส์ของกลุ่มอะตอม

หรือพันธะ ซึ่งตามหลักการของ GEAM สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ได้กับการแบ่งโครงสร้างของ

โมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลโดยการควบรวมพลังงานกิบส์ของกลุ่ม

ฟังก์ชัน จ�ำนวนคาร์บอนอะตอม และจ�ำนวนพันธะคู่ได้ดังสมการท่ี (9) (Phankosol et al., 

2014a)

	 unsat f i d dbG G z G n G∆ = ∆ + ∆ + ∆ 	    					   

	 เมื่อ unsatG∆ ,   fG∆ และ dbG∆ คือ พลังงานกิบส์ของความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมัน 

พลังงานกิบส์ของกลุ่มฟังก์ชัน และพลังงานกิบส์ของจ�ำนวนพันธะคู่

(7)

(8)

(9)
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	 ส�ำหรับการขยายความสัมพันธ์ของความหนืดจลน์ด้วยวิธี GEAM ได้อธิบายไว้ 

โดย Krisnangkura et al. (Krisnangkura et al., 2006) โดยมีสมการเริ่มต้นดังสมการท่ี (10)

	 ln ln flowG
A

RT
µ

∆
= − 		     					   

	 เมื่อ A , flowG∆  และ R คือ ค่าคงที่ของสมการ พลังงานกิบส์เน่ืองจากการไหล และ

ค่าคงที่ของแก๊ส จากนั้นจึงท�ำการขยายสมการท่ี (10) ด้วยสมการท่ี (9) จะได้ดังสมการท่ี (11)

	 ln ln f i d dbG z G n G
A

RT
µ

∆ + ∆ + ∆
= − 		     			 

	 และท�ำการขยายอีกครั้งให้อยู่ในรูปของเอนทาลปีและเอนโทรปีจะได้ดังสมการที ่

(12)

	
( ) ( ) ( )

ln ln df i db
H T S z H T S n H T S

A
RT

µ
∆ − ∆ + ∆ − ∆ + ∆ − ∆

= − 		     

	 จากนั้นจึงท�ำการจัดรูปสมการที่ (12) ใหม่จะท�ำให้ได้สมการส�ำหรับการประมาณค่า

ความหนืดจลน์ดังสมการที่ (13)

	 0 1 2
0 1 2ln d

d
h h z h ns s z s n

T
µ + +
= + + + 		     			 

	 เมื่อ 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2 0 1 2ln , , , , ,f fi db i db
S HS S H H

s A s s h h h
R R R R R R

∆ ∆∆ ∆ ∆ ∆
= + = = = − = − = −  

โดยที่ 0s , 1s , 2s , 0h , 1h  และ 2h มีค่าเท่ากับ -3.13, -0.102, 0.2318, 796, 71.46 และ 121 

ตามล�ำดบั ซึง่สมการที ่(13) ได้รบัการน�ำเสนอครัง้แรกโดย Phankosol et al. (Phankosol et al.,  

2015) และเมื่อต้องการใช้ประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสมหรือ 

ไบโอดีเซลจะสามารแทนด้วยค่า z
ave
 และ n

d, ave
 ตามสมการท่ี (14) – (15) ตามล�ำดับ

	

1

z

i i
i

ave
i

x z
z

x
==
∑

					   

และ

	

,
1

,

dn

i d ave
i

d ave
i

x n
n

x
==
∑

			 

	 การโยงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนดืจลน์กบัมวลโมเลกลุของกรดไขมนั 

เมทิลเอสเทอร์

	 โดยทั่วไปการหามวลโมเลกุลของ FAME จะหาได้จากสมการท่ี (16) 

	 ( ) ( )
3 3

2 2CH CH COOCH H dM M M z M M n= + − + − 		

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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	 เมื่อจัดรูปความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของจ�ำนวนคาร์บอนจะได้ดังสมการท่ี (17)

	

	

2 46
14

dn Mz − +
=

					   

	 เมื่อแทนสมการที่ (12) ลงใน (8) จะท�ำให้ได้สมการใหม่ของความสัมพันธ์ระหว่าง 

ความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ดังสมการท่ี (18)

	

0 1 2

0 1 2

2 46
2 46 14ln

14

d
d

d
d

n Mh h h n
n Ms s s n

T
µ

− + + + − +   = + + + 
 

	

	 เมื่อจัดรูปแบบแล้วจะท�ำให้ได้ดังสมการท่ี (19)

	
1 1 1

0 2
1 1 1

0 2

46 2
46 2 14 14 14ln
14 14 14

d

d

h h hh M h n
s s ss M s n

T
µ

     − + + +                = − + + + +     
     	

	

	 ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลตามสมการที่ (13) จะสามารถ

แทนที่ด้วยจ�ำนวนคาร์บอนอะตอมเฉลี่ยและมวลโมเลกุลเฉลี่ยได้ ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการ

ที่ (9) และ (14) ตามล�ำดับ

	

	 1

M

i i
i

ave
i

x M
M

x
==
∑  				  

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 ในการวิเคราะห์ความถูกต้องในการประมาณค่าของสมการที่ศึกษาในครั้งนี้จะใช้

วิธีการหาค่าความเอนเอียง (Bias, %) และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ (AAD, %)  

ดังสมการที่ (21) และ (22) ตามล�ำดับ

	

	

exp, ,

1 exp,

100(%)
N

i cal i

i i

Bias
N

µ µ
µ=

 −
=   

 
∑ 	

และ

	

exp, ,

1 exp,

100(%)
N

i cal i

i i

AAD
N

µ µ
µ=

−
= ∑

	 เมื่อ exp,iµ , ,cal iµ  และ N คือ ความหนืดจลน์ท่ีได้จากข้อมูลการทดลอง ความหนืด

จลน์ที่ได้จากการค�ำนวณ และจ�ำนวนข้อมูล ตามล�ำดับ

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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 	 ข้อมูลการทดลอง

	 การพัฒนาสมการครั้งนี้ได้ใช้ของข้อมูลการทดลองจากเอกสารอ้างอิงในการสอบเทียบ 

สมการที่ (23) โดยเป็นข้อมูลการทดลองความหนืดจลน์ท่ีรวบรวมจาก Pratas et al. (Pratas 

et al., 2011), Pratas et al. (Pratas et al., 2010), Carlos A. Nogueira et al. (Carlos A. 

Nogueira, Feitosa, Fabiano A. N. Fernandes, Santiago, & Sant’Ana, 2010), Feitosa  

et al. (Feitosa et al., 2010) และ Knothe และ Steidley (Knothe & Steidley, 2007)

ผลการทดลอง

	 องค์ประกอบกรดไขมันของไบโอดีเซลแต่ละชนิด

	 ไบโอดีเซลแต่ละชนิดจะประกอบด้วยกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่แตกต่างกัน ทั้งนี ้

ขึ้นกับวัตถุดิบตั้งต้นที่น�ำมาผลิตไบโอดีเซล ตารางท่ี 1 แสดงถึงร้อยละสัดส่วนโดยมวลของ 

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่เป็นองค์ประกอบของน�้ำมันถ่ัวเหลือง (Carlos A. Nogueira et al., 

2010) น�้ำมันปลา และน�้ำมันดอกทานตะวัน (Feitosa et al., 2010) รวมท้ังค่ามวลโมเลกุล

เฉลี่ย จ�ำนวนคาร์บอนเฉลี่ย และจ�ำนวนพันธะคู่เฉลี่ย ซ่ึงสามารถค�ำนวณได้โดยสมการท่ี (14), 

(15) และ (20) ตามล�ำดับ ในท�ำนองเดียวกันตารางท่ี 2 แสดงถึงค่ามวลโมเลกุลเฉลี่ย จ�ำนวน

คาร์บอนเฉลี่ย และจ�ำนวนพันธะคู่เฉลี่ย ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม และไบโอดีเซลผสม 

โดยทั้งหมดมีค่ามวลโมเลกุลเฉลี่ย จ�ำนวนคาร์บอนเฉลี่ย และจ�ำนวนพันธะคู่เฉลี่ย อยู่ในช่วง 

248.393 ถึง 296.792, 14.466 ถึง 18.000, 0.267 ถึง 1.900 ตามล�ำดับ
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของไบโอดีเซล

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

(% สัดส่วน

โดยมวล)

C8:0

C10:0

C12:0

C14:0

C16:0

C16:1

C18:0

C18:1

C18:2

C18:3

C20:0

C20:1

C22:0

C22:1

C24:0

M
ave

z
ave

n
d, ave

0.00

0.00

0.00

0.08

10.49

0.12

4.27

24.20

51.36

7.48

0.36

0.28

0.40

0.07

0.14

292.981

17.823

1.510

0.00

0.00

0.00

3.76

5.66

28.09

7.46

42.29

12.74

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

284.993

17.175

0.959

0.00

0.00

0.00

0.00

7.10

0.00

4.80

22.60

65.50

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

293.415

17.858

1.536

น�้ำมันถั่วเหลือง

(Carlos A. Nogueira 

et al., 2010)

น�้ำมันปลา

(Feitosa et al., 

2010)

น�้ำมันดอกทานตะวัน 

(Feitosa et al., 

2010)

ไบโอดีเซล
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ตารางที่ 2 ค่า M
ave
, z

ave
 และ n

d, ave
 ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสมและไบโอดีเซลผสม

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม / ไบโอดีเซลผสม

C18:1 (w) /C18:2 (Knothe & Steidley, 2007)

C18:1 (w) /C18:0 (Knothe & Steidley, 2007)

C18:2 (w) /C16:0 (Knothe & Steidley, 2007)

C18:2 (w) /C18:0 (Knothe & Steidley, 2007)

C16:1 (w) /C16:0 (Knothe & Steidley, 2007)

CB-R11 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R2 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R3 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R4 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R5 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R6 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R7 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CC-R12 (Feitosa et al., 2010)

CC-R2  (Feitosa et al., 2010)

CC-R3  (Feitosa et al., 2010)

CC-R4  (Feitosa et al., 2010)

CC-R5  (Feitosa et al., 2010)

CC-R6  (Feitosa et al., 2010)

CC-R7 (Feitosa et al., 2010)

CC-R8 (Feitosa et al., 2010)

CC-R9  (Feitosa et al., 2010)

0.5000

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.1660

0.1960

0.2990

0.4900

0.6840

0.8050

0.9000

0.0962

0.1967

0.2989

0.3970

0.4974

0.5977

0.6952

0.8039

0.9017

295.480

295.188

293.886

292.584

296.591

296.691

296.792

293.269

292.068

290.867

294.672

294.873

295.075

268.531

256.496

257.658

261.645

269.039

276.549

281.233

284.911

290.220

285.001

279.694

274.601

269.387

264.179

259.116

253.472

248.393

18.000

17.900

17.800

17.700

18.000

18.000

18.000

17.900

17.800

17.700

18.000

18.000

18.000

16.000

15.061

15.148

15.449

16.006

16.572

16.925

17.202

17.482

17.106

16.723

16.356

15.980

15.604

15.239

14.832

14.466

1.500

0.950

0.900

0.850

0.950

0.900

0.850

1.900

1.800

1.700

1.900

1.800

1.700

0.950

0.389

0.421

0.534

0.742

0.953

1.085

1.188

0.503

0.473

0.444

0.415

0.385

0.356

0.327

0.296

0.267

x
i

M
ave

z
ave

n
d, ave

*CB-RX1 คือ Cotton Seed + Babassu Ratio CC-RX2 คือ Coconut + Colza Ratio
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	 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลและความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิล-

เอสเทอร์และไบโอดีเซล

	 จากการพล็อตกราฟระหว่างลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์กับมวล

โมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ เพือ่พสิจูน์ความสมัพนัธ์ในเชงิเส้นตรง พบว่าความสมัพนัธ์

เชิงเส้นตรงของลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิล 

เอสเทอร์ไม่อิ่มตัว ดังรูปที่ 1ข มีจุดตัดแกน ความชัน และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

เท่ากับ -21.338, 0.0767 และ 0.9743 ตามล�ำดับ โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า

เข้าใกล้ 1 จึงเป็นการยืนยันได้ว่าความหนืดจลน์มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงสูงกับมวลโมเลกุล

ของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ แต่อย่างไรกต็ามจะพบว่ามวลโมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ 

อิ่มตัวมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงมากกว่ากรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ไม่อ่ิมตัว ซ่ึงความสัมพันธ์

เชิงเส้นตรงของลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิล

เอสเทอร์อิ่มตัว ดังรูปที่ 1ก มีค่าจุดตัดแกน ความชัน และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 

-1.3567, 0.0101 และ 0.9992 ตามล�ำดับ
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รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์

กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว (ก) และไม่อ่ิมตัว (ข)

(ก)

(ข)
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	 ค่าคงที่ของสมการ

	 จากสมการที่ (19) เมื่อท�ำการแทนค่าคงท่ี 0s , 1s , 2s , 0h , 1h  และ 2h  ของสมการ

ที่ (13) ลงไปจะท�ำให้ได้ค่าสมการใหม่ดังสมการท่ี (23)

	
561.2028 5.1042 110.7914ln 2.794 0.00726M 0.2172 d

d
M nn

T
µ

+ −
= − − + + 	

	 สมการที่ (23) จะใช้ข้อมูลจากการทดลองจากเอกสารอ้างอิงในการสอบเทียบ 

ความแม่นย�ำของสมการ ทั้งหมด 349 ข้อมูล โดยแบ่งเป็นข้อมูลกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

อิ่มตัวและไม่อิ่มตัวทั้งหมด 162 ข้อมูล กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสมท้ังหมด 92 ข้อมูล และ 

ไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสมทั้งหมด 95 ข้อมูล

	 การประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว ไม่อ่ิมตัว 

และกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม

	 สมการที ่(23) ถกูน�ำมาใช้ประมาณค่าท้ังกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์อิม่ตวัและไม่อิม่ตวั 

สมการสามารถประมาณค่าได้ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 278.15 ถึง 373.15 K โดยมีค่า Bias และ 

AAD อยู่ในช่วง -6.156 ถึง 6.138% และ 1.278 ถึง 6.435 ตามล�ำดับ ค่า AAD สูงสุดพบใน  

Erucate (C22:1) โดยมีค่า Bias และ AAD โดยรวมเฉลี่ยเท่ากับ 1.695% และ 3.829%  

ตามล�ำดับ ซึ่ง ค่า AAD ของสมการที่ (23) มีค่าน้อยกว่าสมการท่ี (13) (4.309%) ส�ำหรับ 

กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ผสมพบว่ามค่ีา Bias และ AAD โดยเฉลีย่เท่ากบั -0.767% และ 3.816% 

ตามล�ำดับ ค่า Bias ติดลบแสดงให้เห็นว่าค่าความหนืดจลน์ท่ีประมาณค่ามากกว่าค่าท่ีมาจาก 

การทดลอง นอกจากนี้ค่า AAD ของสมการที่ (23) ยังมีค่าน้อยกว่าสมการที่ (13) (3.761)  

โดยข้อมูลค่า Bias และ AAD ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ท้ังอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว แสดงไว้ดัง

ตารางที่ 3 

(23)
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ตารางที่ 3 ค่า Bias และค่า AAD ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม

(Mixing FAME)

Laurate (C12:0) (Pratas et al., 2010)
Myristate (C14:0) (Pratas et al., 2010)
Palmitate (C16:0) (Pratas et al., 2010)
Stearate (C18:0) (Pratas et al., 2010)
Oleate (C18:1) (Pratas et al., 2010)
Linoleate (C18:2) (Pratas et al., 2010)
Linolenate (C18:3) (Pratas et al., 2011)
Arachidate (C20:0) (Pratas et al., 2011)
Gadoleate (C20:1) (Pratas et al., 2011)
Behenate (C22:0) (Pratas et al., 2011)
Erucate (C22:1) (Pratas et al., 2011)
Lignocerate (C24:0) (Pratas et al., 2011)

เฉลี่ย (%)

C18:1/C18:2 (50:50) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C16:0 (95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C16:0 (90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C16:0 (85:15) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C18:0(95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C18:0(90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C18:0(85:15) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C16:0 (95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C16:0 (90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C16:0 (85:15) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C18:0 (95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C18:0 (90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C18:0 (85:15) (Knothe & Steidley, 2007)

เฉลี่ย (%)

283.15- 353.15
298.15- 353.15
308.15- 363.15
313.15 – 363.15
283.15- 353.15
278.15- 353.15
278.15- 363.15
323.15- 373.15
278.15- 373.15
333.15- 373.15
278.15- 363.15
338.15- 373.15

278.15- 313.15
278.15- 313.15
278.15- 313.15
283.15- 313.15
283.15- 313.15
288.15- 313.15
293.15- 313.15
278.15- 313.15
278.15- 313.15
283.15- 313.15
283.15- 313.15
288.15- 313.15
293.15- 313.15

-3.470
1.390
3.769
6.138
-0.266
-5.771
-0.701
3.607
1.032
2.169
-6.156
-0.307

0.119

3.904
1.888
0.899
1.918
1.541
1.117
1.150
-3.035
-4.733
-3.659
-5.267
-4.448
-4.629

-0.767

4.168
1.390
3.769
6.138
2.544
5.771
1.278
3.607
2.721
2.543
6.435
2.482

3.570

4.199
3.125
3.228
3.457
3.306
2.470
2.286
3.908
5.282
4.444
5.554
4.448
4.629

3.816

-2.512
2.410
4.853
7.293
0.998
-4.456
0.517
4.883
2.392
3.564
-4.561
1.217

1.383

5.149
3.168
2.186
3.188
2.831
2.407
2.435
-1.717
-3.397
-2.341
-3.914
-3.110
-3.293

0.526

3.541
2.410
4.853
7.293
2.166
4.521
1.357
4.883
2.924
3.564
5.125
2.502

3.761

5.149
3.429
3.380
4.001
3.842
3.245
3.047
3.329
4.545
3.812
4.576
3.110
3.293

3.753

T (K)

T (K)

Eq. (23)

Eq. (23)

Bias (%)

Bias (%)

Bias (%)

Bias (%)

AAD (%)

AAD (%)

AAD (%)

AAD (%)

 Eq. (13)

 Eq. (13)

ตารางที่ 4 การประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม
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การประมาณค่าความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสม

	 ส�ำหรบัไบโอดเีซลและไบโอดเีซลผสม สมการที ่(23) สามารถประมาณค่าความหนดืจลน์

ของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสมได้ในช่วงอุณหภูมิ 293.15 ถึง 373.15 K โดยมีค่า Bias และ 

AAD ระหว่าง -0.863% ถึง 5.875% และ 2.437% ถึง 5.875% ตามล�ำดับ และค่า Bias และ 

AAD เฉลี่ยทั้งหมดเท่ากับ 1.695% และ 3.829% ตามล�ำดับ โดยค่า AAD ของสมการท่ี (23) 

มีค่าน้อยกว่าสมการที่ (13) (4.309%) ข้อมูล Bias และ AAD ท้ังหมดแสดงไว้ในตารางท่ี 5 

ไบโอดีเซล / ไบโอดีเซลผสม

Soybean (Carlos A. Nogueira et al., 2010)
Fish oil (Feitosa et al., 2010)
Sunflower (Feitosa et al., 2010)
CC (R1-R9) (Carlos A. Nogueira et al., 2010)
CB (R1-R7) (Feitosa et al., 2010)

เฉลี่ย (%)

293.15- 373.15
293.15- 373.15
293.15- 373.15
293.15- 373.15
293.15- 373.15

0.282
5.875
3.926
-0.863
-0.746

1.695

2.437
5.875
3.926
4.084
2.822

3.829

1.486
6.986
5.086
0.269
0.385

2.842

2.635
6.986
5.086
4.029
2.809

4.309

T (K)

Eq. (23)

Bias (%) Bias (%)AAD (%) AAD (%)

 Eq. (13)

ตารางที่ 5  การประมาณค่าความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสม

	 การสอบเทียบสมการ

	 รปูที ่2 แสดงให้เหน็ถงึค่าความผดิพลาดของการประมาณค่าความหนดืจลน์ของกรด

ไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่ประมาณค่าด้วยสมการท่ี (23) ซ่ึงค่าความผิดพลาดมีการกระจายตัวท่ีดี

ทั้งบวกและลบ และรูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างค่าความหนืดจลน ์

ที่ได้จาการประมาณค่าและจากการทดลอง โดยมีจุดตัดแกน ความชัน ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน เท่ากับ -0.0856, 1.0265, 0.9875 และ 0.110 โดยค่า 

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นว่าค่าความหนืดจลน์ที่ได้จากการประมาณค่า

ด้วยสมการที่ (23) มีความสัมพันธ์กันสูงหรือมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการทดลอง 



58 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

รูปที่ 2 การกระจายตัวของร้อยละความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าความหนืดจลน์

ที่ได้จากการทดลองและการประมาณค่าด้วยสมการท่ี (23)

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดจลน์จากการทดลอง

และจากการประมาณค่าด้วยสมการท่ี (23)
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สรุปผล

	 จากการพัฒนาสมการในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

และไบโอดีเซล โดยอาศัยการพัฒนาต่อสมการของ Phankosol et al. (Phankosol et al., 2015) 

เพื่อโยงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุล สรุปได้ว่าสมการที่พัฒนาขึ้น 

สามารถใช้ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว ไม่อ่ิมตัว 

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม ไบโอดีเซล และไบโอดีเซลผสม ในสภาวะอุณหภูมิต่าง ๆ ได้

ในสมการเดียวและมีความแม่นย�ำสูง แต่อย่างไรก็ตามสมการจะมีค่า AAD เพิ่มขึ้นเล็กน้อย  

เมื่อน�ำไปใช้ประมาณค่าของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม สมการสามารถประมาณค่าได ้

ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 278.15 ถึง 373.15 K ซ่ึงหากน�ำไปใช้ประมาณค่านอกช่วงน้ีอาจจะ 

ท�ำให้ค่า AAD ของสมการเพิม่ขึน้ได้ ดงันัน้สมการทีพ่ฒันาขึน้ในงานวจิยันีจ้งึเป็นอกีสมการหนึง่ 

ทีน่่าสนใจในการน�ำไปใช้ประมาณค่าความหนดืจลน์ทัง้กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์และไบโอดเีซล 

โดยสามารถใช้งานได้ง่าย ช่วยให้การศกึษาความหนดืจลน์ของไบโอดเีซลท�ำได้รวดเรว็ขึน้ ท�ำให้

ประหยัดเวลา และค่าใช้จ่ายในด้านการทดสอบได้อีกทางหน่ึง
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