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บทคัดย่อ

	 ความหนืดจลน์	 (µ)	 ของไบโอดีเซลมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างทางเคมีของเมทิลเอสเทอร์กรดไขมันอย่างมี 
นัยสำาคัญ	 ในงานวิจัยน้ีทำาการศึกษาความสัมพันธ์เพื่อทำานายความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลบริสุทธิ์	 และไบโอดีเซลผสม	

จากค่าสะปอนนฟิเิคชัน	(SN)	คา่ไอโอดีน	(IV)	และอณุหภมู	ิ(T)	ทัง้นีใ้ช้ข้อมลูจากเอกสารอา้งองิมาประกอบเพือ่สนบัสนนุ

และยืนยันความถูกต้องแมน่ยำาของสมการท่ีจะนำาไปใช้	จากการศกึษาพบว่าสมการท่ีนำาเสนอง่ายต่อการใช้งานและมคีวาม

ถูกต้องแม่นยำาในการใช้งานโดยค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของไบโอดีเซล	212	ข้อมูลในช่วงอุณหภูมิ	20-100°C 
เท่ากับ	 6.91%	 ค่าความหนืดจลน์นอกช่วงอุณหภูมิที่นำาเสนออาจทำานายได้ด้วยสมการความสัมพันธ์	 แต่ความแม่นยำา

อาจต่ำาลง		

 คำ�สำ�คัญ :	ความหนืดจลน์	/	ค่าสะปอนนิฟิเคชัน	/	ค่าไอโอดีน	/	ไบโอดีเซล
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 The kinematic viscosity of biodiesel is significantly influenced by the chemical composition of  
its fatty acid methyl ester.  In this work, correlation that can be used to predict the kinematic viscosity of pure 
biodiesel and blended biodiesel as a function of the saponification number, iodine value and temperature 
was developed. Data available in literature were used to validate the correlation and to support speculations 
arisen from the proposed equation. The proposed correlation is easy to use and the predicted kinematic 
viscosity values of both pure biodiesel and blended biodiesel at different temperatures agree well with the 
literature values. The estimated kinematic viscosity values of pure biodiesel and mixed biodiesel are in 
good agreement with those 212 data reported in the literature within a temperature range of 20-100ºC; the 
average absolute deviation is 6.91%. The kinematic viscosity value outside of this temperature range may 
be possibly predicted by the correlation but the accuracy may be lower.
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Abstract

Predicting the Kinematic Viscosity of Biodiesel at 
Various Temperatures from its Saponification Number and 

Iodine Value 
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1. บทนำ�
	 ไบโอดีเซล	 (Biodiesel)	 เป็นเช้ือเพลิงทางเลือกที่

ใช้สำาหรับเครื่องยนต์ดีเซลท่ีได้จากกระบวนการเปลี่ยน

โครงสร้างโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของน้ำามันพืชหรือไขมัน

สัตวจ์ากโมเลกลุขนาดใหญท่ีไ่ม่เหมาะสมกบัการเผาไหม้ให ้

เป็นโมเลกุลขนาดเล็กลงด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริ-

ฟิเคชัน	 (Transesterification)	 ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

หมุนเวียนที่สะอาดมีค่าซีเทนและจุดวาบไฟสูงกว่าน้ำามัน

ดีเซล	 สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ดี

อีกท้ังในการเผาไหม้มีการปล่อยสารไฮโดรคาร์บอนและ

คาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกว่าน้ำามันดีเซล	[1-5]

	 สมบัติทางกายภาพและการเผาไหม้ของไบโอดีเซลอาจ

แตกต่างกันข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมัน

ที่มีอยู่ในวัตถุดิบ	 ในการนำาไบโอดีเซลไปใช้งานจำาเป็นต้อง

ทราบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีเพื่อใช้ในการ 

ออกแบบระบบ	อุปกรณ์	และเครื่องมือต่างๆ	ที่เกี่ยวข้อง	

ความหนืดเป็นหนึ่งในสมบัติทางกายภาพท่ีสำาคัญในการ 

ใช้งานน้ำามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์แบบจุดระเบิด	 เพราะ

มีผลต่อกระบวนการพ่นฝอยละอองน้ำามันในห้องเผาไหม้ 

ในช่วงเร่ิมต้น	 โดยในข้ันแรกออกซิเจนในอากาศจะทำา 

ปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับละอองน้ำามันซ่ึงจะเกิดข้ึนเฉพาะ

บริเวณผิวของละอองน้ำามันเท่านั้น	และจะปล่อยพลังงาน 

ความร้อนออกมา	 ในข้ันตอนนี้พบว่าถ้าความหนืดของ

น้ำามันมีค่าสูงละอองน้ำามันที่พ่นออกมาจะมีขนาดใหญ่

และมีแนวโน้มสูงมากท่ีจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน	 

(Polymerization)	 ซึ่งส่งผลต่อการสึกหรอของเครื่องยนต์	

ทำาให้ประสิทธิภาพการทำางานท่ีต่ำาลงและมีการปลดปล่อย 

มลพิษที่สูงข้ึน	 โดยเฉพาะในน้ำามันที่มีความไม่อิ่มตัวสูง

จะส่งผลต่อความหนืดสูงตามไปด้วย	 ทำาให้การฉีดฝอย 

ได้ขนาดละอองของหยดน้ำามันขนาดใหญ่เกิดการเผาไหม ้

ไม่สมบูรณ์และเกิดเขม่าได้	 [6-9]	 ในปัจจุบันมีการผสม

ไบโอดีเซลซ่ึงมีความหนืดต่ำาเข้ากับน้ำามันดีเซลเพื่อลด

ปัญหาเหล่านี้	 สำาหรับไบโอดีเซลเพื่อการพาณิชย์ได้มี 

การกำาหนดมาตรฐานคุณภาพผลิตภัณฑ์จากสมบัติทาง

กายภาพของจากไบโอดีเซล	 ซ่ึงความหนืดก็รวมอยู่ใน

ข้อกำาหนดท่ีต้องรายงานด้วย	 ถึงแม้ว่าวิธีการวัดและ 

เคร่ืองมือสำาหรับวิเคราะห์ค่าความหนืดจลน์จะไม่ซับซ้อน	

แต่เมื่อต้องการทราบค่าความหนืดที่อุณหภูมิต่างๆ	จำาเป็น

ตอ้งใช้เวลาในวิเคราะห์	ดงันัน้แบบจำาลองทางคณติศาสตร์

จะเป็นประโยชน์อย่างมากเมื่อต้องการทราบความหนืดที่

อุณหภูมิต่างๆ	ทั้งยังทำาให้ทราบข้อมูลความหนืดได้รวดเร็ว	

และหากสมการดังกล่าวเช่ือมสัมพันธ์กับโครงสร้างสาร

ด้วย	 จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการพัฒนาออกแบบ

โครงสร้างสารให้เหมาะสมกับความหนืดที่ต้องการ	 โดย

ทั่วไปของสมการความหนืดจะมีสองตัวแปรที่สำาคัญที่ใช้

ประเมิน	ตัวแปรแรกคือปริมาณองค์ประกอบกรดไขมันอิ่ม

ตัวและไม่อิ่มตัว	และตัวแปรที่สองคืออุณหภูมิ	[10]

 1.1  ผลกระทบเน่ืองจ�กอุณหภูมิกับคว�มหนืดของ

เมทิลเอสเทอร์กรดไขมัน

	 	 	มกีารนำาเสนอแบบจำาลองทางคณติศาสตรจ์ำานวน

มากท่ีใช้ทำานายความหนืดของของเหลวรวมถึงไบโอดีเซล	

ซ่ึงสมการที่เป็นที่รู้จักกันดีคือ	 สมการของแอนดาร์ด	 

(Andrade	 Equation)	 [11]	 เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ความหนืดกับอุณหภูมิดังสมการที่	(1)

         

       (1)

Tate	van	และ	Gerpen	[12]	ได้ปรับปรุงสมการที่	 (1)	

ดังแสดงในสมการที่	(2)

         

      (2)

เมื่อ	 A, B	และ	C	คือค่าคงที่	

  η	คือความหนืด	(Dynamic	viscosity),	(N	s/m2)

  T	คืออุณหภูมิสัมบูรณ์	(K)

   Joshi	และ	Pegg	[13]	ใช้สมการที่	(2)	ในการ

ทำานายความหนืดไดนามิกส์ของไบโอดีเซลจากน้ำามันปลา

ในช่วงอุณหภูมิ	 4-300	 องศาเซลเซียส	 พบว่าค่าร้อยละ 

ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉี่ย	 (Average	 Absolute	 

Deviation:	AAD)	เท่ากับร้อยละ	0.066	นอกจากนี	้Yuan	et	

al.	[14]	ไดใ้ช้สมการ	Vogel	equation[15]	(สมการที	่(3))	ใน

การทำานายความหนืดของเมทิลเอสเทอร์กรดไขมัน	(Fatty	

acid	methyl	ester,	FAME)	ที่พบได้บ่อยในไบโอดีเซลให้	 
พบว่าสมการให้ความถูกต้องและแม่นยำาสูงโดยค่า	 AAD	
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น้อยกว่าร้อยละ	0.77	

       (3)

เมื่อ	 A, B	และ	C	คือค่าคงที่	

  T	คืออุณหภูมิสัมบูรณ์	(K)

	 	 	Gouw	และคณะ	[16]	ได้ทำานายความหนาแน่น

ของ	FAME	ชนิดอิ่มตัวที่อุณหภูมิใดๆ	ดังแสดงในสมการ

ที่	(4)

     (4)

เมื่อ	 A	และ	s	คือค่าคงที่

  t	คืออุณหภูมิ	(°C)

 1.2  ผลกระทบเน่ืองจ�กขน�ดโมเลกุลกับคว�มหนืด

ของเมทิลเอสเทอร์กรดไขมัน

	 	 	สมการพหุนามสำาหรับทำานายความหนืดจลน์ใน

หน่วย	cSt	ของ	FAME	ชนิดอิ่มตัว	จากรูปความสัมพันธ์

กับมวลโมเลกุล	 (M)	 และจำานวนอะตอมคาร์บอนหรือค่า

ความยาวคาร์บอนเทียบเท่า	(equivalent	chain	length;	

ECL)	(z)[17]	ถูกนำาเสนอโดย	Allen	et	al.	[18]	(สมการ

ที่	5)	และ	Knothe	และ	Steidley	[19]	(สมการที่	6)	

ตามลำาดับ

  (5)

  (6)

	 	 	สมการที่	 (5)	 และ	 (6)	 ใช้ในการทำานายความ

หนืดจลน์ของ	FAME	ชนิดอิ่มตัวเท่านั้น	แต่ในธรรมชาติ 

องค์ประกอบในวัตถุดิบที่นำามาทำาไบโอดีเซลจะประกอบไป

ด้วยกรดไขมัน	2	ชนิดคือ	ชนิดอิ่มตัว	และชนิดไม่อิ่มตัว	

ทำาให้สมการทั้งคู่ไม่สามารถใช้ทำานายความหนืดจลน์ของ

ไบโอดีเซลได้	ต่อมา	Allen	et	al.	[18]	ได้นำาเสนอสมการ

ความสัมพันธ์ในรูปความสัมพันธ์ผลจากจำานวนพันธะคู่	 

(nd)	 ในการทำานายความหนืดจลน์ของ	 Stearic	 acid	

methyl	 ester	 เพื่อใช้ทำานายไบโอดีเซลบางชนิดดังแสดง

ในสมการที่	(7)

    (7)

 1.3  ผลกระทบเน่ืองจ�กอณุหภูมิและโครงสร�้งโมเลกลุ

กับคว�มหนืดของเมทิลเอสเทอร์กรดไขมัน

	 	 	Rabelo	 และคณะ	 [20]	 ได้ขยายสมการของ	

Vogel	 (สมการที่	 (3))	 เพื่อให้ครอบคลุมถึงผลจากขนาด

โมเลกุลและระดับความไม่อิ่มตัวของไตรกลีเซอไรด์และ

กรดไขมันผสม	ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์	A,	B	และ	C	ได้รับการ

ปรับปรุงดังสมการที่	(8)-(10)	

     (8)

    (9)

     (10)

	 	 	Krisnangkura	และคณะ	[21]	พิจารณาพลังงาน

อิสระของการไหล	(Free	energy	of	viscous	flow)	จาก

สมการของแอนดาร์ด	(สมการที	่(1))	ทำาการขยายพลงังาน

อิสระตามกฏควบรวมพลังงานอิสระของมาร์ติน	 [22]	

(Matin’s	rule	of	free	energy	additivity)	(ΔG=ΔGf+zδG)  
และขยายความสัมพันธ์อีกครั้งด้วยสมการทางเทอร์โม- 

ไดนามิกส์	 (G=H-TS)	 ได้ดังสมการที่	 (11)	 เป็นสมการ

ทำานายความหนืดจลน์ของ	 FAME	 ชนิดอิ่มตัวที่อุณหภูมิ

ต่างๆ	[21]

     (11)

เมื่อ	 ,	 ,	 	และ	

	 	 	สมการท่ี	(11)	มข้ีอจำากัดในการทำานายความหนดื

จลนข์อง	FAME	ไมอ่ิม่ตวั	ตอ่มา	Basso	et	al.	[23]	ไดพ้ฒันา

สมการท่ี	(11)	สำาหรบัทำานายความหนดืของเอทลิเอสเทอร์

ของกรดไขมัน	(Fatty	Acid	Ethyl	Ester:	FAEE)	ด้วยการ
เพิ่มผลของจำานวนพันธะคู่จากสมการถดถอยไม่เชิงเส้น 

เพือ่ขยายให้สมการที	่(11)	ใช้ในการทำานายความหนดืจลน์
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รูปที่ 1	โครงสร้างทางเคมีของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์	[29]

ของ	FAEE	อิ่มและไม่อิ่มตัว	ดังแสดงในสมการที่	(12)

    (12)

	 	 	Ramı´rez-Verduzco	et	al.	[24]	ได้เสนอสมการ
ที่	(13)	สำาหรับทำานายความหนืดไดนามิกส์	(mPa	s)	ของ	

FAME	จากมวลโมเลกุล	(M) 

  (13)

	 	 	อย่างไรก็ตามค่าคงท่ีบางค่าในสมการที่	 (12)	

และค่าคงที่ทุกตัวในสมการที่	 (13)	 ไม่มีความหมายทาง

กายภาพที่ใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ของพฤติกรรมท่ี

แสดงออกกับโครงสร้างโมเลกุลอย่างชัดเจน	 สำาหรับการ

ทำานายความหนดืของไบโอดเีซล	(µBDF)	ซ่ึงม	ีFAME	ตา่งๆ	

ผสมกันอยู่	 โดยท่ัวไปคำานวณด้วยสมการ	 Dalton-type	

mass-average	ดังสมการที่	(14)

     (14)

เมื่อ	 xi	คือสัดส่วนโดยโมลหรือมวล

  µi	คือความหนืดของ	FAME	ที่เป็นองค์ประกอบใน

ไบโอดีเซล

  

	 	 	 เมื่อเร็วๆ	นี้	 Phankosol	et	al.	 [25]	 ได้เสนอ

สมการโดยพฒันาสมการที	่(11)	เพือ่ทำานายความหนดืจลน ์
ของเมทิลเอสเทอร์กรดไขมันและไบโอดีเซล	 จากพื้นฐาน

ความสมัพนัธค์วามหนดืจลนกั์บพลงังานอสิระของการไหล	

(Free	 energy	 of	 viscous	 flow)	 ร่วมกับกฏควบรวม

พลังงานอิสระของมาร์ติน	 [26]	 โดยเพิ่มผลของพลังงาน

อิสระจากพันธะคู่	 (ΔGunsat)	 ในการพิจารณา	 จากการ

เปรียบเทียบกับไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ	 และไบโอดีเซลผสม	 

ที่ช่วงอุณหภูมิ	20-100°C	พบว่ามีค่าร้อยละความคลาด-
เคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ	6.95	และ	2.79	ตาม

ลำาดับ	สมการทั่วไปของ	Phankosol	et	al.	[25]	แสดงดัง

สมการที่	(15)	เมื่อแทนค่าคงที่ต่างๆ	[25]	ได้ดังสมการที่	

(16)	เป็นการทำานายความหนืดจลน์ในหน่วย	cSt

 (15)

 

    (16)

เมื่อ	 	และ	

	 	 	อย่างไรก็ตามสมการที่	 (16)	ยังมีข้อจำากัดในการ

ใช้งาน	 เนื่องจากจำาเป็นต้องทราบข้อมูลองค์ประกอบของ

เมทิลเอสเทอร์กรดไขมันซึ่งต้องทำาการวิเคราะห์จากเครื่อง	

GC	หรือ	HPLC	โดยเครื่องมือทั้งคู่มีราคาค่อนข้างสูงและ

ในการใช้งานจำาเป็นต้องอาศัยความเช่ียวชาญ	 ดังนั้นใน 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการทำานายความหนืดจลน์ของไบโอ-

ดีเซลที่อุณหภูมิต่างๆ	จากค่าสะปอนนิฟิเคชัน	(Saponifi-

cation	Number;	SN)	และค่าไอโอดีน	(Iodine	Value;	

IV)	 ซึ่งโดยทั่วไปเป็นค่าที่ต้องทำาการวิเคราะห์อยู่แล้ว	 อีก

ทั้งค่าทั้งสองมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับขนาดโมเลกุล

และระดับความไม่อิ่มต้วของกรดไขมัน	มีความสัมพันธ์กับ

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำามันเช่น	 ค่าซีเทน	

[27]	และค่าความร้อนการเผาไหม้	[28]	เป็นต้น	

2. ทฤษฎี
 2.1  โครงสร้�งท�งเคมีของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์

	 	 	ขนาดโมเลกุลของกรดไขมันมีความสัมพันธ์กับ

ค่า	SN	เช่นค่า	SN	สูงแสดงให้ทราบว่ากรดไขมันมีมวล

โมเลกุลต่ำา	 เพื่อแปลงความสัมพันธ์ของจำานวนอะตอม

คาร์บอน	 (z)	 ในสมการที่	 (16)	 ให้อยู่ในรูปผลของ	 SN 

สามารถทำาได้ด้วยการโยงความสัมพันธ์ของมวลโมเลกุล	

(M)	กับจำานวนอะตอมคาร์บอน	(z)	ที่แสดงในโครงสร้าง
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ทางเคมีของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ในรูปท่ี	 1	 และ

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการความสัมพันธ์ได้ดังสมการ

ที่	(17)	[29]	

 

    (17)

เมื่อ	M	คือมวลโมเลกุล

	 	 	แทนค่ามวลโมเลกุลในสมการที่	 (17)	และจัดรูป

ใหม่ได้ดังสมการที่	(18)	[29]

      (18)

 2.2  ค�่สะปอนนิฟเิคชนั (Saponification Number; 

SN) [15]

	 	 	 ค่าสะปอนนิฟิเคชันคือ	 จำานวนมิลลิกรัมของด่าง	 

เช่น	 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์	 ท่ีใช้ในทำาปฏิกิริยากับ

ไตรกลีเซอไรด์	(Triglyceride)	ในไขมัน	หรือน้ำามัน	(เรียก

ว่า	ปฏกิิรยิา	Saponification)	อย่างสมบูรณ	์จำานวน	1	กรมั	 

ได้เป็นสบู่	 ซ่ึงเป็นเกลือของกรดไขมัน	 (Fatty	 acid)	 3	

โมเลกุลและ	 กลีเซอรอล	 โดยค่าสะปอนนิฟิเคชันเป็น

ค่าที่บอกขนาดโมเลกุล	 หรือน้ำาหนักโมเลกุลของกรดไขมัน 

ที่เป็นส่วนประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์	 หาก

น้ำามันที่มีค่าสะปอนนิฟิเคชันสูงแสดงว่ากรดไขมันที่เป็น

องคป์ระกอบในโมเลกุลของไตรกลเีซอไรดม์นี้ำาหนกัโมเลกุล

ต่ำา	จึงมีจำานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ต่อหน่วยน้ำาหนัก 

เป็นจำานวนมาก	 ดังนั้น	 จึงต้องใช้ด่างเป็นจำานวนมาก

ในการไฮโดรไลซ์	 ทำานองเดียวกันถ้าค่าสะปอนนิฟิเคชัน

ต่ำา	 แสดงว่ากรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของ

ไตรกลีเซอไรด์มีน้ำาหนักโมเลกุลมาก	 จึงมีจำานวนโมเลกุล

ของไตรกลเีซอไรด์	ตอ่หนว่ยน้ำาหนกัเป็นจำานวนนอ้ย	ทำาให้

ใช้ด่างน้อยในการทำาปฏิกิริยา	 โดยค่าสะปอนนิฟิเคชันมี

ความสัมพันธ์กับมวลโมเลกุล	 (M)	 ดังแสดงในสมการท่ี	

(19)

      (19)

 2.3  ค่�ไอโอดีน (Iodine Value; IV) [16]

	 	 	 ค่าไอโอดีน	 คือจำานวนของไอโอดีนท่ีทำาปฏิกิริยา

พอดีกับน้ำามันหนัก	 100	 กรัม	 เป็นค่าที่บอกถึงความไม่ 

อิ่มตัวของกรดไขมัน	 ค่าไอโอดีนเป็นตัวช้ีบ่งว่าไขมันหรือ

น้ำามันมีกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวเป็นองค์ประกอบอยู่ใน

โมเลกุลมากน้อยเพียงใด	 ถ้าค่าไอโอดีนสูง	 แสดงว่ามี

ปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวเป็นองค์ประกอบมากและ

จะเกิดการหืนชนิด	Oxidative	rancidity	ได้ง่ายด้วย	การ

หาค่าของไอโอดีนโดยวิธีของฮานสั	(Hanus)	ใช้สารละลาย

ไอโอดีนมาตรฐานในกรดอะซิตริกที่มีไอโอดีนโบรไมด์ช่วย

เร่งปฏิกิริยา	 ทำาปฏิกิริยากับไขมันตัวอย่างท่ีทราบปริมาณ

ที่แน่นอนซ่ึงละลายในคลอโรฟอร์มหรือคาร์บอนเตตระ-

คลอไรด์	 ทิ้งไว้ในที่มืดระยะหนึ่ง	 ไตเตรทปริมาณไอโอดีน

ที่เหลือจากปฏิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต	

(Na2S2O3)	 โดยค่าไอโอดีนมีความสัมพันธ์กับมวลโมเลกุล	

(M)	และจำานวนพันธะคู่ดังแสดงในสมการที่	(20)

      (20)

	 	 	แทนสมการที่	(18)-(20)	ในสมการที่	(16)	และ

จัดรูปสมการใหม่ได้ดังสมการที่	(21)	โดยขั้นตอนแสดงใน

รูปที่	2	เป็นสมการทำานายความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลที่

อุณหภูมิต่างๆ	ในหน่วย	cSt	จากค่า	SN	กับ	IV

 

   (21)



301วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2559

รูปที่ 2 ขั้นตอนการแทนค่าสมการที่	(19)-(20)	ในสมการที่	(16)	เพื่อสร้างสมการที่	(21)

 (Eq.20) 

56000( )
254000d
IV SNn   

56000M SN   

(Eq. 19) 

56000( )56000 (2) 46
254000

14

IV SNSN
z   

 (Eq.18) 

 (Eq.16)  (Eq.21) 

=

=

=
+ −

จัดรูป

3. ระเบียบวิธี
 3.1  ก�รวิเคร�ะห์ค่�สะปอนนิฟิเคชันและค่�ไอโอดีน

	 	 	การวิเคราะห์ค่าสะปอนนิฟิเคชันและค่าไอโอดีน	

คำานวณด้วยสมการที่	 (19)	และ	 (20)	จากองค์ประกอบ

ของเมทิลเอสเทอร์กรดไขมันในไบโอดีเซล

 3.2  ข้อมูลก�รทดลอง

	 	 	 ข้อมูลการทดลองค่าความหนืดไบโอดีเซลจาก

บทความของ	 Pratas	 และคณะ	 [5,	 30],	 Baroutian	

และคณะ	[31]	และ	Yuan	และคณะ	[32]	โดย	Pratas	

และคณะ	 [5,	 30]	 วิเคราะห์ค่าความหนืดไดนามิกส์ของ 

ไบโอดีเซลที่ความดันบรรยากาศด้วยเคร่ือง	 Rotational	

stabinger	viscometer-densimeter	ของ	Anton	Paar	

รุ่น	SVM	3000;	Baroutian	et	al.	[31]	ใช้เครื่อง	Rotary	 

viscometer	รุ่น	VT550	(HAAKE,	Germany)	กับ	NV	

sensor	ในการวิเคราะห์ความหนืดไดนามิกส์ของ	FAME	

FAEE	น้ำามันดีเซล	และของเหลวผสม	 ในการศึกษานี้ได้
แปลงค่าความหนืดไดนามิกส์	 (η)	 ให้เป็นความหนืดจลน์
ด้วยความสัมพันธ์ด้วยสมการที่	 (24)	และ	Yuan	et	al.	

[32]	ใช้วิธกีารทดลองตามมาตรฐาน	ASTM	D-445	โดยใช้	

Cannon-Fenske	ชนิด	Glass	capillary	viscometers	

          

      (22)

เมื่อ	ρ	คือความหนาแน่น	(g/cm3)

 3.3  ก�รวิเคร�ะห์ท�งสถิติ

	 	 	การวิเคราะห์คา่ทางสถิตใิช้โปแรแกรมไมโครซอฟ	

เอ็กเซล	รุ่น	2013	ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน	(Devia-

tion;	D)	และความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย	(Average	

Absolute	Deviation;	AAD)	ดังสมการที่	(23)	และ	(24)

[25,	33,	34]

     (23)

     (24)

เมื่อ	 µlit	 และ	 µcal	 คือ	 ความหนืดจลน์จากการทดลอง

และความหนืดจลน์จากการทำานายตามลำาดับ	และ	N	คือ

จำานวนข้อมูล

4. ผลก�รศึกษ�และอภิปร�ยผล 
	 ไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์จากกระบวนการทรานส์เอส-

เทอริฟิเคชันของแอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดเล็กกับน้ำามัน

พืชหรือไขมันสัตว์	 ถ้าวัตถุดิบที่นำามาใช้ในกระบวนการ 

แตกต่างกันอาจทำาให้องค์ประกอบของเมทิลเอสเทอร์กรด

ไขมันในไบโอดีเซลแตกต่างกันด้วย	 ในงานวิจัยนี้ได้รวบ 

รวมองค์ประกอบเมทิลเอสเทอร์กรดไขมันของไบโอดีเซล

ไว้ในตารางที่	1
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ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบ	FAME	ของไบโอดีเซล	(ร้อยละโดยมวล)

Fats and Oils  C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Other 
soybean 1[32] 0.00 0.08 10.49 0.12 4.27 24.20 51.36 7.48 1.25 
soybean 2[32] 0.00 0.00 10.81 0.11 4.54 24.96 50.66 7.27 1.23 
genetically modified [32] 0.00 0.00 3.98 0.13 2.99 82.54 4.98 3.70 1.28 
yellow grease[32] 0.00 1.27 17.44 2.03 12.38 54.67 7.96 0.69 0.98 
palm[31] 0.00 0.00 41.50 0.00 4.90 40.10 13.50 0.00 0.00 
jatropha[31] 0.00 0.10 15.10 0.90 7.10 44.70 31.40 0.20 0.40 
fish oil[35] 0.00 3.76 5.66 28.09 7.46 42.29 12.74 0.00 0.00 
sunflower[35] 0.00 0.00 7.10 0.00 4.80 22.60 65.50 0.00 0.00 
coconut[36] 35.35 19.84 13.83 0.00 3.94 14.30 4.73 0.00 7.73 
colza[36] 0.00 0.00 3.99 0.00 3.91 56.67 23.61 9.88 1.94 
soybean 3 [36]  0.00 0.00 11.32 0.00 0.00 25.68 54.94 8.07 0.00 
Coconut+Colza[36]          

w1=0.0962 3.40 1.91 4.94 0.00 3.91 52.59 21.79 8.93 2.49 
w1=0.1967 6.95 3.90 5.93 0.00 3.92 48.34 19.90 7.94 3.08 
w1=0.2989 10.57 5.93 6.93 0.00 3.92 44.01 17.97 6.93 3.67 
w1=0.3970 14.03 7.88 7.90 0.00 3.92 39.85 16.11 5.96 4.24 
w1=0.4974 17.58 9.87 8.88 0.00 3.92 35.60 14.22 4.97 4.83 
w1=0.5977 21.13 11.86 9.87 0.00 3.93 31.35 12.33 3.97 5.40 
w1=0.6952 24.58 13.79 10.83 0.00 3.93 27.21 10.48 3.01 5.97 
w1=0.8039 28.42 15.95 11.90 0.00 3.93 22.61 8.43 1.94 6.59 
w1=0.9017 31.88 17.89 12.86 0.00 3.94 18.46 6.59 0.97 7.16 
cotton[37] 0.00 0.62 24.09 0.00 2.56 15.74 56.99 0.00 0.00 
soybean 4 [37] 0.00 0.00 11.29 0.00 3.96 19.98 58.39 5.86 0.52 
babassu[37] 28.11 25.56 15.41 0.00 5.04 20.79 0.00 0.00 5.10 
Cotton+Babassu[37]          

w1=0.166  23.44 21.42 16.85 0.00 4.63 19.95 9.46 0.00 4.25 
w1=0.196 22.60 20.67 17.11 0.00 4.55 19.80 11.17 0.00 4.10 
w1=0.299 19.71 18.10 18.01 0.00 4.30 19.28 17.04 0.00 3.58 
w1=0.490 14.34 13.34 19.66 0.00 3.82 18.32 27.93 0.00 2.60 
w1=0.684  8.88 8.50 21.35 0.00 3.34 17.34 38.98 0.00 1.61 
w1=0.805   5.48 5.48 22.40 0.00 3.04 16.72 45.88 0.00 0.99 
w1=0.900 2.81 3.11 23.22 0.00 2.81 16.25 51.29 0.00 0.51 
Soybean+Babassu[37]          

w1=0.099 25.33 23.03 15.00 0.00 4.93 20.71 5.78 0.58 4.65 
w1=0.297  19.76 17.97 14.19 0.00 4.72 20.55 17.34 1.74 3.74 
w1=0.404   16.75 15.23 13.75 0.00 4.60 20.46 23.59 2.37 3.25 
w1=0.501   14.03 12.75 13.35 0.00 4.50 20.38 29.25 2.94 2.80 
w1=0.605   11.10 10.10 12.92 0.00 4.39 20.30 35.33 3.55 2.32 
w1=0.804  5.51 5.01 12.10 0.00 4.17 20.14 46.95 4.71 1.42 
w1=0.901   2.78 2.53 11.70 0.00 4.07 20.06 52.61 5.28 0.97 
soybean 5 [38] 0.00 0.00 10.79 0.00 4.21 24.40 53.37 7.21 0.00 
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รูปที่ 3  สัดส่วนค่าไอโอดีนต่อค่าสะปอนนิฟิเคชัน	(IV/SN)	กับค่าความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ	40°C

	 ข้อมูล	FAME	ที่เป็นองค์ประกอบในไบโอดีเซลในการ

ศึกษาครั้งนี้แสดงในตารางที่	 1	 จากการคำานวณค่า	 SN 

และ	IV	ด้วยสมการที่	(19)	และ	(20)	ตามลำาดับ	พบว่า 

มีช่วงของค่า	SN	และ	IV	มีค่าเท่ากับ	189.5-236.3	และ	

17.8-80.5	ตามลำาดบั	จากสมการที	่(21)	การทำานายความ

หนืดจลน์มีความสัมพันธ์กับสัดส่วน	 IV/SN	 นำาค่าจาก

ตารางที่	1	มาคำานวณพบว่ามีค่าเท่ากับ	0.08-0.72	 เมื่อ

พล็อตกราฟ	IV/SN	กับความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลชนิด

ต่างๆ	ที่อุณหภูมิ	40°C	เนื่องจากเป็นอุณหภูมิมาตรฐาน

ในการวัดความหนืดจลน์ตามมาตรฐาน	 ASTM	 D-445	 

พบว่าเมื่อสัดส่วนของ	 IV/SN	 เพิ่มข้ึนค่าความหนืดจลน์

เพิ่มข้ึนด้วยอัตรา	 2.463	 เท่า	 ดังแสดงในรูปที่	 3	 ซ่ึงมี

ความสัมพันธ์ในรูปเส้นตรงมีค่าความชัน	จุดตัดแกน	และ

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ	 (R2)	 เท่ากับ	 2.463,	 2.987	

และ	0.711	ตามลำาดับ
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รูปที่ 4 การกระจายตวัรอ้ยละความคลาดเคลือ่น	(D(%))	จากการทำานายเทียบกับการทดลองความหนดืจลนข์อง 

	 	 ไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่างๆ

	 ตารางที่	2	แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

เฉลี่ยจากการทำานายความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลด้วย

ทำานายด้วยสมการที่	 (21)	 เทียบกับผลการทดลองท่ีช่วง

อุณหภูมิต่างๆ	 กับงานวิจัยของ	Pratas	 et	 al.	 [5,	 30],	

Baroutian	et	al.	[31]	และ	Yuan	et	al.	[32]	ค่าร้อยละ

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงสุดและต่ำาสุดเท่ากับ	 15.77	

(Colza)	 และ	 2.05	 (Soybean+Babassu,	w1=0.099)	

ตามลำาดับ	 จากรูปท่ี	 4	 แสดงการกระจายตัวร้อยละ

ความคลาดเคลือ่น	(D(%))	จากการทำานายความหนดืจลน์

ของไบโอดีเซลที่ทำานายด้วยสมการสมการท่ี	 (13),	 (16)	

และสมการที่	 (21)	 เทียบกับการทดลองที่ช่วงอุณหภูมิ	 

20-100°C	พบว่าค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน	 (D	 (%))	

ส่วนใหญ่มีค่าบวกแสดงว่าค่าที่ได้จากการทำานายส่วนใหญ่

มคีา่ต่ำากว่าการทดลอง	อกีทัง้ยังพบว่าลกัษณะการกระจาย

ตวัของ	D	(%)	จากผลการทำานายสมการที	่(16)	และ	(21)	

คลายคลึงกันและใกล้เคียงกันมาก	 เมื่อเทียบกับสมการที่	

(3)	 แสดงให้ทราบว่าการแปลงสมการความสัมพันธ์จาก

สมการที่	(16)	ที่ทำานายค่าด้วย	z	และ	nd	เป็นสมการที่	

(21)	ที่ทำานายค่าด้วย	SN	และ	IV	มีความถูกต้องในการ

แปลงและยังมีความแม่นยำาในการนำามาใช้ทำานายเช่นกัน
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ต�ร�งที่ 2	ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์	(AD	(%))	เทียบกับผลการทดลองที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ

Fats and Oils (methyl esters) Nexp T (K) % Δ 1 % Δ 2 % Δ 3 
soybean 1 [32]  5 

293.15-373.15 

2.64 2.49 - 
soybean 2 [32]  5 7.29 6.42 - 
genetically modified[32] 5 8.83 7.94 - 
yellow grease[32] 5 10.58 9.87 - 

Total 20 AAD 7.33 6.88 - 
palm[31] 14 293.15-358.15 11.20 10.36 10.02 
jatropha[31] 14 11.93 11.07 10.46 
fish oil[35] 5 

293.15-373.15 

6.99 6.53 5.92 
sunflower[35] 5 5.09 4.09 5.23 
coconut[36]  5 7.63 3.91 9.36 
colza[36]  5 16.56 15.77 16.44 
soybean 3 [36]  5 11.98 11.05 12.45 

Coconut+Colza[36]     
w1=0.0962  5 14.21 14.37 13.65 
w1=0.1967 5 11.90 12.93 10.95 
w1=0.2989 5 9.57 11.36 8.25 
w1=0.3970 5 7.26 9.67 5.65 
w1=0.4974 5 5.05 7.96 3.23 
w1=0.5977 5 2.54 5.74 2.46 
w1=0.6952 5 2.09 3.75 3.44 
w1=0.8039 5 2.76 2.07 5.43 
w1=0.9017 5 5.10 2.30 7.11 
cotton[37] 5 4.63 3.64 4.64 
soybean 4 [37] 5 12.63 11.77 12.97 
babassu[37] 5 3.47 2.45 5.27 

Cotton+Babassu[37]     
w1=0.166 5 2.75 2.24 4.36 
w1=0.196 5 2.27 2.23 4.24 
w1=0.299 5 2.61 2.15 3.70 
w1=0.490  5 2.23 2.29 2.39 
w1=0.684 5 2.42 2.66 2.40 
w1=0.805  5 2.95 3.18 2.67 
w1=0.900   5 3.98 3.65 3.74 

Soybean+Babassu[37]     
w1=0.099 5 2.57 2.05 4.00 
w1=0.297  5 2.21 3.67 2.29 
w1=0.404  5 3.01 4.94 2.56 
w1=0.501  5 5.26 6.88 4.43 
w1=0.605  5 6.35 7.60 5.74 
w1=0.804  5 9.64 9.96 9.50 
w1=0.901  5 11.13 10.89 12.14 

Total 203  6.90 6.91 6.94 
Overall 212  6.98 6.91 - 

หม�ยเหตุ  %Δ1	 คือค่า	AD	(%)	จากการคำานวณด้วยสมการที่	(16)	เทียบกับผลการทดลอง

    %Δ2	 คือค่า	AD	(%)	จากการคำานวณด้วยสมการที่	(21)	เทียบกับผลการทดลอง

    %Δ3	 คือคา่	AD	(%)	จากการคำานวณด้วยสมการท่ี	(13)	(Ramires-Verduzco[24])	เทยีบกับผลการทดลอง
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	 ความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลบริสุทธิ์และไบโอดีเซล

ผสมที่ทำานายได้จากสมการท่ี	 (21)	 พบมีความสัมพันธ์ 

ใกล้ชิดกับการทำานายด้วยค่า	z	และ	nd	(สมการที่	(16))	

ซึ่งค่า	AAD	เฉลี่ยร้อยละ	4.91	ค่าความหนืดจลน์ที่ทำานาย

ด้วยสมการที่	 (21)	 มีความแตกต่างจากการทำานายด้วย

สมที่	 (16)	 เพียงเล็กน้อยเนื่องจากมีการปัดเศษตัวเลขใน

ขั้นตอนการแปลงความสัมพันธ์	 จากรูปที่	 5	 แสดงความ

สัมพันธ์ระหว่างผลการทำานายกับผลการทดลองความหนืด

จลน์ของไบโอดีเซล	พบว่ามีความสัมพันธ์กันในรูปเส้นตรง

โดยมีค่า	 จุดตัดแกน	 ความชัน	 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ	
(R2)	 และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเท่ากับ	 0.240,	

0.856,	0.984	และ	0.110	ตามลำาดับ

รูปที่ 5 ความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลจากการทดลอง	 (µlit)	และการทำานายด้วยสมการที่	 (21)	 (µcal)	ที่อุณหภูมิ	 

	 	 20-100°C

5. สรุปผล
 ในการศึกษานีเ้สนอการทำานายความหนดืจลนข์องเหลว

ดว้ยวิธเีชิงประจกัษจ์ากโครงสรา้งทางเคมหีรอืองคป์ระกอบ

ทางเคมีที่อุณหภูมิต่างๆ	 (20-100	 องศาเซลเซียส)	 วิธี

การทำานายที่นำาเสนอสามารถทำานายโดยใช้	 SN	 กับ	 IV 

(สมการท่ี	 21)	 ซ่ึงให้ความแม่นยำาเช่นเดียวกันกับการ

ทำานายด้วยค่า	z	และ	nd	(สมการที่	16)	นอกจากความ

แม่นยำาของค่าที่ทำานายจากสมการที่นำาเสนอแล้ว	 ยังมีข้อ

ได้เปรียบจากวิธีการทำานายความหนืดจลน์ของไบโอดีเซล

ด้วยวิธีอื่นคือ	 ไม่จำาเป็นต้องทราบความหนืดจลน์ของ	

FAME	แต่ละตัวที่เป็นองค์ประกอบ	และยังง่ายต่อการนำา

ไปประยุกต์ใช้และพัฒนากับสมบัติทางกายภาพอื่นๆ	 ที่

คล้ายคลึงกัน
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