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บทคัดย่อ 
 แรงตงึผิวเป็นสมบตัิทางกายภาพที่ส าคญัของไบโอดีเซลโดยเป็นตวัก าหนดขนาดของละอองเชือ้เพลิงและการเผา
ไหม้ที่สมับูรณ์ในห้องเผาไหม้เคร่ืองยนต์ดีเซล แรงตึงผิวมีความสมัพนัธ์กับจ านวนคาร์บอนอะตอม จ านวนพนัธะคู่ และ
อณุหภมูิ ในงานวิจยันีส้นใจศกึษาสมการเชิงประจกัษ์เดี่ยวท านายแรงตึงผิวไบโอดีเซลจากค่าสะปอนนิฟิเคชนั (SN) และ
คา่ไอโอดีน (IV) โดยไมจ่ าเป็นต้องทราบคา่แรงตงึผิวของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์แตล่ะตวัที่อยู่ในองค์ประกอบก่อน ส าหรับ
ท านายแรงตึงผิวของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสมที่อุณหภูมิต่างๆ ในการศึกษาใช้ข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงมาใช้ใน
การศึกษาและสนบัสนนุเพื่อยืนยนัความถูกต้องแม่นย าของสมการที่จะน าไปใช้ จากการศึกษาพบว่าสมการที่น าเสนอมี
ความถกูต้องแมน่ย าในการใช้งานโดยค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลี่ยของไบโอดีเซล 10 ชนิดที่ช่วงอณุหภมูิ 30-80oC 
เทา่กบั 2.17% การใช้สมการท านายแรงตงึผิวนอกช่วงอณุหภมูิที่น าเสนออาจท าให้ความแมน่ย าต ่าลง 
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ABSTRACT  
 Surface tension () is an important physical property of biodiesel. It dictates fuel atomization and 
complete combustion in the diesel engine. The surface tension of biodiesel is correlated to number of carbon 
atoms, number of double bond(s) and temperature. In this work, an empirical approach for estimation surface 
tension of biodiesel by a single empirical equation can be estimated without the prior knowledge of the 
surface tension of an individual fatty acid methyl ester and can be predicted by using saponification number 
(SN) and iodine value (IV). Data available in literatures are used to validate, and support the speculations 
derived from the proposed equation. The proposed equation is easy to use and the predicted surface tension 
values of pure biodiesel and mixed biodiesel at different temperatures agree well with the literature values. 
The estimated surface tension values of ten biodiesel types are in good agreement with those reported in 
literatures at temperatures, within a narrow range of 30-80oC. The average absolute deviation (AAD) is 2.17%. 
The surface tension outside this temperature range may be possibly predicted by this but accuracy may be 
lower. 
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1. บทน า  
 แรงตึงผิวเป็นหนึ่งในสมบัติที่ส าคัญในของเชือ้เพลิงเหลวที่ใช้ในเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด เพราะมีผลต่อ
กระบวนการพ่นฝอยละอองน า้มนัในห้องเผาไหม้ในช่วงเร่ิมต้น โดยในขัน้แรกออกซิเจนในอากาศจะท าปฏิกิริยาอย่าง
รวดเร็วกบัละอองน า้มนัซึง่จะเกิดขึน้เฉพาะบริเวณผิวของละอองน า้มนัเท่านัน้ และจะปลอ่ยพลงังานความร้อนออกมา ใน
ขัน้ตอนนีพ้บวา่ถ้าแรงตงึผิวของน า้มนัมคีา่สงูละอองน า้มนัท่ีพน่จะมขีนาดใหญ่และมแีนวโน้มสงูมากที่จะเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชนั (Polymerization) ซึง่สง่ผลตอ่การสกึหรอของเคร่ืองยนต์ ประสิทธิภาพและการปลดปลอ่ยมลพิษ[1, 2]แรงตึง
ผิวและสมบตัิทางกายภาพตา่งๆ ไบโอดีเซลอาจแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นวัตถดุิบที่
น ามาใช้ ดงันัน้สมการท านายแรงตึงผิวจึงมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งโดยช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์แรงตึงผิว และหาก
สมการดงักล่าวเช่ือมสมัพนัธ์กับโครงสร้างสารด้วยจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการพฒันาออกแบบโครงสร้างสารให้
เหมาะสมกบัความแรงตึงที่ต้องการ สมการส าหรับท านายแรงตึงผิวของของเหลวมีการน าเสนอมากพอสมควรแต่สมการ
ส าหรับท านายแรงตงึผิวของไบโอดีเซลยงัมีอยูใ่นปริมาณน้อย[3] 
 
สมการของ Macleod [4] เป็นสมการส าหรับท านายแรงตงึผิวของของเหลวบริสทุธ์ิท่ีประเมินจาก ความหนาแนน่ของ
ของเหลว (ρL) และความหนาแนน่ของไอ (ρv) ที่ภาวะสมดลุดงัสมการที ่(1) 
 

     
4( )

L v
K          (1) 

 
เมื่อ K คือคา่คงที่ท่ีไมเ่ปลีย่นตามอณุหภมูิแตเ่ปลีย่นแปลงตามองค์ประกอบทางเคมี 
 
สมการที ่ (1) ได้รับการปรับปรุงโดย Sugden [5] ดงัแสดงในสมการที ่ (2) เป็นสมการใช้ท านายแรงตงึผิวของสารประกอบ
อินทรีย์ได้ด ี
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เมื่อ Pch = K-1/4 

 
พาราชอร์ (Parachor; Pch) เป็นตวัแปรบนสมตฐิานท่ีมคีวามสมัพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมี ในเร่ิมต้นมีกลุม่โครงสร้างเพียง 
11 กลุม่ในการพิจารณาคา่ Pch และตอ่มา Quayle [6] ได้ขยายกลุม่โครงสร้างจากโมเลกลุออกมากถงึ 50 กวา่กลุม่ในการ
พิจารณา คา่แรงตงึผิวจากการท านายด้วยสมการท่ี (2) มีความไวตอ่คา่ของ Pch และความหนาแนน่เพราะมคีวามสมัพนัธ์
แบบดีกรีก าลงั 4 ดงันัน้ถ้าเกิดความคลาดเคลือ่นของคา่ Pch หรือความหนาแนน่เพียงเลก็น้อยแตผ่ลของคา่แรงตงึผิวจะมี
ความคลาดเคลือ่นสงูเนื่องจากถกูขยายความคลาดเคลือ่นด้วยดกีรีก าลงั 4 อีกทัง้ในการใช้งานจ าเป็นต้องทราบความ
หนาแนน่ของสารทีศ่กึษาที่อณุหภมูิที่สนใจด้วยท าให้เกิดข้อจ ากดัในการค านวณเป็นอยา่งมาก ท าให้เกิดความยุง่ยาก
หลายขัน้ตอน  
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Escobedo และ Mansoori [7] ได้ชีถ้ึงข้อบกพร่องหลายประการของสมการท่ี 2 ในการท านายแรงตงึผิวดงันี ้Pch ในความ
เป็นจริงเปลีย่นแปลงตามอณุหภมูิ และเป็นเร่ืองยากที่จะแสดงลกัษณะเชิงประจกัษ์ของ Pch ที่มีผลตอ่แรงตงึผิวอีกทัง้คา่
ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่สมับรูณ์ในการท านายแรงตงึผิวนัน้เพิม่ขึน้กบัความซบัซอ่นของโครงสร้างโมเลกลุด้วย  
 
Guggenheim [8] ได้ท านายสมบตัิทางกายภาพหลายคา่ (แรงตงึผิวด้วย) ของแก๊สและของเหลวด้วยวธีิเดยีวกนัจาก
การศกึษาพบวา่ดีกรีในสมการที ่(2) ควรเป็น 11/3 ไมใ่ช่ 4 
 
Freitas et al. [9] ได้เปรียบเทยีบผลการทดลองแรงตงึผิวของไบโอดีเซล 10 ชนิดกบัคา่ที่ได้จากสมการท านายแรงตงึผิว
แบบตา่งๆ ด้วยสมการที่ (2) และสมการทฤษฎีผลตา่งความหนาแนน่ (Density gradient theory) บนพืน้ฐานสมการ
สถานะ cubic-plus-association จากการเปรียบเทยีบพบวา่คา่ร้อยละความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์เฉลีย่ (Average 
absolute deviation) ที่ท านายด้วยสมการ (2) โดยใช้คา่ Pch ของ Allen [3] และของ Knotts [10]  เทา่กบัร้อยละ 7.7 และ 
1.3 ตามล าดบั ส าหรับคา่คา่ร้อยละความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์เฉลีย่ที่ท านายจากทฤษฎีผลตา่งความหนาแนน่มีคา่สงูถงึ
ร้อยละ 9.7 
 
Phankosol et al. [11] ได้เสนอสมการท านายแรงตงึผิวของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซล จากพืน้ฐาน
ความสมัพนัธ์แรงตงึผิวกบัพลงังานอิสระของพืน้ผิว (Free energy of interfacial interaction) โดยขยายสมการ
ความสมัพนัธ์ด้วยสมการของมาร์ติน (Martin’s equation)[12] เป็นสมการท่ีพจิารณาความสมัพนัธ์ของพลงังานอิสระกบั
โครงสร้างโมเลกลุ จากการเปรียบเทียบกบัไบโอดีเซล 10 ชนิด พบวา่มคีา่คา่ร้อยละความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์เฉลีย่เทา่กบั
ร้อยละ 2.13 โดยสมการทัว่ไปของ Phankosol et al. [11] ดงัแสดงในสมการที ่ (3) เมื่อแทนคา่คงที่ตา่งๆแล้วดงัแสดงใน
สมการท่ี (3.1)-(3.3) 
 

    d d
a bz cT dzT en fn T           (3) 

 
เมื่อ  z  คือจ านวนอะตอมคาร์บอน 
 nd คือจ านวนพนัธะคู ่
 T คืออณุหภมูิสมับรูณ์ (เควิน) 
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สมการส าหรับท านายแรงตงึผิวของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ชนิดอิม่ตวั 
สายสัน้ (C5:0-C12:0)  
 

57.58 0.1645 0.1172 0.0024z T zT          (3.1) 
 
สายยาว (C12:-C24:0)  
 

60.21 0.4307 0.1125 0.00207z T zT          (3.2) 
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สมการส าหรับท านายแรงตงึผิวของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ชนิดไมอ่ิ่มตวั  
 

60.21 0.4307 0.1125 0.00207 3.676 0.00893d dz T zT n n T         (3.3) 
 
 
อยา่งไรก็ตามสมการท่ี (4.1)-(4.3) ยงัมีข้อจ ากดัในการใช้งานจ าเป็นต้องทราบข้อมลูองค์ประกอบของกรดไขมนัเมทิลเอส
เทอร์ซึง่ต้องท าการวิเคราะห์จากเคร่ือง GC หรือ  HPLC โดยเคร่ืองมือทัง้คูม่ีราคาคอ่นข้างสงูและในการใช้งานจ าเป็นต้อง
อาศยัความเช่ียวชาญ ดงันัน้ในงานวจิยันีส้นใจศกึษาการท านายแรงตงึผิวของไบโอดีเซลที่อณุหภมูิตา่งจากคา่สะปอนนิฟิ
เคชนั (Saponification Number; SN) และคา่ไอโอดีน (Iodine Value; IV) ซึง่คา่ทัง้สองได้แสดงความสมัพนัธ์อยา่งใกล้ชิด
กบัลกัษณะปรากฏของน า้มนัเช่น คา่ซีเทน [13] และคา่ความร้อนการเผาไหม้ [14] เป็นต้น  
 
 

2. ทฤษฎี 
โครงสร้างทางเคมีของกรดไขมันเมทลิเอสเทอร์ 

 
 

 
 
 
 

 
จากรูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการความสมัพนัธ์ดงัสมการที ่
(4)  
 

M =COOCH3 + [CH2, CH](z-2) - (2H)nd + CH3     (4) 
 
เมื่อ M คือมวลโมเลกลุ 
แทนคา่มวลอะตอมในสมการที ่(4) และจดัรูปใหมไ่ด้ดงัสมการที ่(5) 
 

2 46

14

d
M n

z
 

       (5) 

 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ 
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ค่าสะปอนนิฟิเคชนั (Sponnification Number; SN) [15] 
ค่าสะปอนนิฟิเคชันคือ จ านวนมิลลิกรัมของด่าง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ใช้ในท าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์  
(Triglyceride) ในไขมนั หรือน า้มนั (เรียกว่า ปฏิกิริยา Saponification) อย่างสมบรูณ์ จ านวน 1 กรัม ได้เป็นสบู่ ซึ่งเป็น
เกลือของกรดไขมนั (fatty acid) 3 โมเลกุลและกลีเซอรอล โดยค่าสะปอนนิฟิเคชนัเป็นค่าที่ขนาดโมเลกุล หรือน า้หนกั
โมเลกลุของกรดไขมนัท่ีเป็นสว่นประกอบในโมเลกลุไตรกลเีซอไรด์ หากน า้มนัท่ีมีค่าสะปอนนิฟิเคชนัสงู แสดงว่ากรดไขมนั
ที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์มีน า้หนกัโมเลกุลต ่า จึงมีจ านวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ต่อหน่วย
น า้หนกัเป็นจ านวนมาก ดงันัน้ จึงต้องใช้ด่างเป็นจ านวนมากในการไฮโดรไลซ์ ท านองเดียวกนัถ้าค่าสะปอนนิฟิเคชันต ่า 
แสดงวา่กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของไตรกลเีซอไรด์มนี า้หนกัโมเลกลุมาก จึงมีจ านวนโมเลกลุของไตรกลเีซอ
ไรด์ ตอ่หนว่ยน า้หนกัเป็นจ านวนน้อย ท าให้ใช้ด่างน้อยในการท าปฏิกิริยา โดยค่าสะปอนนิฟิเคชนัมีความสมัพนัธ์กับมวล
โมเลกลุ (M) ดงัแสดงในสมการท่ี (6) 
 

56000
SN

M
       (6) 

 
ค่าไอโอดนี (Iodine Value; IV) [16] 
คา่ไอโอดีน คือจ านวนของไอโอดีนที่ท าปฏิกิริยาพอดกีบัน า้มนัหนกั 100 กรัม เป็นคา่ที่บอกถงึความไมอ่ิ่มตวัของกรดไขมนั 
คา่ไอโอดีนเป็นตวัชีบ้ง่วา่ไขมนัหรือน า้มนัมีกรดไขมนัชนิดไม่อิ่มตวัเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุลมากน้อยเพียงใด ถ้าค่า
ไอโอดีนสงู แสดงวา่มีปริมาณกรดไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัเป็นองค์ประกอบมากและจะเกิดการหืนชนิด Oxidative rancidity ได้
ง่ายด้วย การหาค่าของไอโอดีนโดยวิธีของฮานสั (Hanus)ใช้สารละลายไอโอดีนมาตรฐานในกรดอะซิตริกที่มีไอโอดีนโบร
ไมด์ช่วยเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยากบัไขมนัตวัอย่างที่ทราบปริมาณที่แน่นอนซึ่งละลายในคลอโรฟอร์มหรือคาร์บอนเตตระ
คลอไรด์ ทิง้ไว้ในที่มืดระยะหนึ่ง ไตเตรทปริมาณไอโอดีนที่ เหลือจากปฏิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
(Na2S2O3) โดยคา่ไอโอดีนมีความสมัพนัธ์กบัมวลโมเลกลุ (M) และจ านวนพนัธะคูด่งัแสดงในสมการท่ี (7) 
 

25400( )dn
IV

M
      (7) 

 
แทนสมการที ่(5)-(7) ในสมการที ่(3.3) และจดัรูปสมการใหมไ่ด้ดงัสมการที ่(8) เป็นสมการท านายแรงตงึผิวของไบโอดีเซล
ที่อณุหภมูิตา่งๆ จากคา่ SN กบั IV 
 

1
61.624 1722.89 0.1193 8.28 7.99 0.01908

T IV IVxT
T

SN SN SN SN
         (8) 

 

3. ระเบียบวธีิวจิัย 
3.1 การวิเคราะห์ค่าสะปอนนิฟิเคชันและค่าไอโอดีน 
 การวิเคราะห์คา่สะปอนนิฟิเคชนัและคา่ไอโอดีน ด้วยการค านวณสมการท่ี (6) และ (7) 
 

3.2  ข้อมูลการทดลอง 
ข้อมูลการทดลองแรงตึงผิวของไบโอดีเซลใช้ผลการทดลองของ Freitas et al. [9] ซึ่งท าการทดลองโดย Nima 
dynamic surface tensiometer รุ่น DST9005 
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ตารางที่ 1 กรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล [9] 

 

3.3  การวิเคราะห์ทางสถติ ิ

 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติใช้โปแรแกรมไมโครซอฟ เอ็กเซล รุ่น 2010 ค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลี่ย (Average 
Absolute Deviation; AAD) ดงัสมการท่ี (9) 

 

    
1

| |
AAD [ x100] /

n
lit cal

i lit

N
 




        (9) 

 

เมื่อ  lit และ cal คือ แรงตงึผิวจากการทดลองและแรงตงึผิวจากการท านายตามล าดบั และ N คือจ านวนข้อมลู 
 

4. ผลการศึกษาและอภปิรายผล  
ไบโอดีเซลเป็นผลติภณัฑ์จากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของแอลกอฮอล์กบัน า้มนัหรือไขมนัจากพืชและสตัว์  ถ้า
วตัถดุิบที่น ามาใช้ในกระบวนการแตกตา่งกนัอาจท าให้องค์ประกอบของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลแตกต่างกนั
ด้วย ในงานวิจยันีไ้ด้รวบรวมกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลไว้ในตารางที่ 1 
 
 

Cz:nd 

So
y B

 

Ra
pe

se
ed

 

Pa
lm

 

Su
nfl

ow
er

 

So
y A

 

GP
 

SR
 

RP
 

SP
 

SR
P 

C10:0 0.0000 0.0002 0.0005 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0003 0.0002 0.0002 
C12:0 0.0000 0.0006 0.0032 0.0003 0.0000 0.0016 0.0004 0.0027 0.0024 0.0019 
C14:0 0.0008 0.0009 0.0067 0.0008 0.0000 0.1145 0.0011 0.0064 0.0001 0.0046 
C16:0 0.1165 0.0570 0.4463 0.0695 0.1754 0.0014 0.0966 0.2471 0.2733 0.2048 
C16:1 0.0008 0.0022 0.0014 0.0010 0.0000 0.0261 0.0016 0.0018 0.0012 0.0015 
C18:0 0.0386 0.0160 0.0383 0.0415 0.0375 0.4056 0.0271 0.0293 0.0391 0.0321 
C18:1 0.2267 0.6181 0.4020 0.2367 0.2848 0.3648 0.4139 0.5167 0.3232 0.4187 
C18:2 0.5322 0.2111 0.0946 0.6399 0.5023 0.0711 0.3738 0.1521 0.3115 0.2770 
C18:3 0.0703 0.0701 0.0009 0.0012 0.0000 0.0039 0.0704 0.0305 0.0354 0.0465 
C20:0 0.0034 0.0054 0.0031 0.0068 0.0000 0.0060 0.0041 0.0043 0.0035 0.0041 
C20:1 0.0021 0.0123 0.0013 0.0003 0.0000 0.0037 0.0061 0.0060 0.0018 0.0047 
C22:0 0.0066 0.0029 0.0007 0.0007 0.0000 0.0010 0.0038 0.0020 0.0026 0.0027 
C22:1 0.0020 0.0016 0.0000 0.0012 0.0000 0.0000 0.0010 0.0007 0.0010 0.0012 
C24:0 0.0000 0.0017 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0048 0.0000 
                      

SN 191.51 189.98 197.51 190.81 192.67 193.77 191.05 193.89 194.11 193.15 
 IV 129.82 108.84 51.18 131.09 110.96 47.27 118.90 78.07 90.90 96.29 

 

หมายเหตุ 
SR, soybean + rapeseed; GP, soybean + rapeseed biodiesel from portuguese biodiesel producers (prio and galp); RP, 
rapeseed + palm; SP, soybean + palm; SPR, soybean + palm + rapeseed 
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รูปที่ 2 การกระจายตวัร้อยละความคลาดเคลือ่น (%Δ) แรงตงึผิวของไบโอดีเซลที่ท านาย
จากสมการท่ี (8) เทียบกบัการทดลองของ Freitas et al. [9] ที่ช่วงอณุหภมูิ 30-80oC 

 
ข้อมลูกรดไขมนัในไบโอดีเซลทัง้ 10 ชนิดในการศึกษานีด้งัแสดงในตารางที่ 1 พบว่าช่วงของค่า SN และ IV มีค่าเท่ากบั 
189.98-197.51 และ 47.27-131.09 ตามล าดบั จากการท านายค่าแรงตึงผิว (N/m) จากการท านายด้วยสมการที่ (3.3) 
และสมการท่ี (8) ของไบโอดีเซล และคา่ร้อยละความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลี่ยเทียบกบัผลการทดลองของ Freitas et al. 
[9] ที่ช่วงอณุหภมูิต่างๆแสดงในตารางที่ 2 พบค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์สงูสดุและเฉลี่ยเท่ากบัร้อยละ 4.30 (ปาล์ม) 
และ 2.17 ตามล าดบั และในรูปท่ี 2 การกระจายตวัร้อยละความคลาดเคลือ่น (%Δ) แรงตงึผิวของไบโอดีเซลที่ท านายจาก

สมการท่ี (8) เทียบกบัการทดลองของ Freitas et al. [9] ที่ช่วงอณุหภมูิ 30-80oC พบวา่คา่ร้อยละความคลาดเคลือ่น (%) 
สว่นใหญ่มีคา่บวกแสดงวา่คา่แรงตงึผิวที่ได้จากการท านายมีค่าสงูกว่าการทดลอง เปรียบเทียบค่าแรงตึงผิวที่ท านายด้วย
สมการที่ (8) มีค่าแตกต่างจากการท านายด้วยสมการที่ (3.3) เพียงเล็กน้อย เนื่องจากมีการปัดเศษตวัเลขในขัน้ตอนการ
แปลงความสมัพนัธ์  
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ตารางที่ 2 คา่แรงตงึผิว (N/m) จากการท านายด้วยสมการที ่ (3.3) และสมการที ่ (8) ของไบโอดีเซล และคา่ร้อยละความ
คลาดเคลือ่นสมับรูณ์ (AD) เทียบกบัผลการทดลองของ Freitas et al. [9] ที่ช่วงอณุหภมูิตา่งๆ 
 

Biodiesels T(K) Literature [9] Eq. (4.3)* Eq. (8)** %Δ* %Δ** 

Soy B 303.15 31.71 31.07 31.06 2.01 2.04 
zave=17.81 313.15 30.56 30.18 30.17 1.24 1.26 
nd(ave)= 1.51 323.15 29.45 29.29 29.28 0.55 0.56 
SN=191.51 333.15 28.16 28.40 28.39 -0.85 -0.83 
 IV=129.82 343.15 27.4 27.51 27.50 -0.39 -0.38 

 
353.15 26.68 26.62 26.61 0.24 0.25 

AD 
 

   
0.88 0.89 

Rapeseed 303.15 32.18 30.86 30.87 4.09 4.08 
zave=17.94 313.15 31.17 30.00 30.00 3.76 3.76 
nd(ave)= 1.27 323.15 30.14 29.13 29.13 3.35 3.34 
SN=189.98 333.15 28.6 28.26 28.27 1.17 1.17 
 IV=108.84 343.15 27.39 27.40 27.40 -0.03 -0.04 

AD 
    

2.48 2.48 

Palm 303.15 31.89 30.05 30.02 5.79 5.88 
zave=17.07 313.15 30.55 29.22 29.19 4.35 4.44 
nd(ave)= 0.60 323.15 29.86 28.40 28.37 4.91 4.99 
SN=197.51 333.15 28.62 27.57 27.55 3.67 3.75 
 IV=51.18 343.15 27.84 26.75 26.72 3.93 4.01 
  353.15 26.62 25.92 25.90 2.63 2.71 

AD 
 

   
4.21 4.30 

Sunflower 313.15 31.15 30.21 30.21 3.02 3.02 
zave=17.88 323.15 29.39 29.32 29.32 0.24 0.24 
nd(ave)= 1.52 333.15 28.29 28.43 28.43 -0.49 -0.49 
SN=190.81 343.15 27.47 27.54 27.54 -0.24 -0.25 
 IV=131.09 353.15 26.04 26.65 26.65 -2.33 -2.34 

AD 
 

   
1.26 1.27 

Soy A 303.15 30.89 30.83 30.81 0.20 0.24 
zave=17.65 313.15 29.74 29.95 29.94 -0.72 -0.68 
nd(ave)= 1.29 323.15 28.66 29.08 29.07 -1.47 -1.42 
SN=192.67 333.15 27.98 28.21 28.20 -0.80 -0.77 
 IV=110.96 343.15 26.97 27.33 27.32 -1.34 -1.30 
  353.15 25.97 26.46 26.45 -1.87 -1.84 

AD 
    

1.07 1.04 

GP 303.15 31.57 30.08 30.06 4.71 4.79 
zave=17.50 313.15 30.55 29.27 29.25 4.19 4.27 
nd(ave)= 0.55 323.15 29.54 28.46 28.43 3.66 3.74 
SN=193.77 333.15 28.5 27.65 27.62 2.99 3.08 
 IV=47.27 343.15 27.59 26.84 26.81 2.74 2.83 
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  353.15 26.57 26.02 26.00 2.06 2.15 
AD 

 
   

3.39 3.48 

SR 303.15 31.64 30.96 30.95 2.16 2.18 
zave=17.84 313.15 30.52 30.08 30.07 1.45 1.46 
nd(ave)= 1.38 323.15 29.46 29.20 29.19 0.89 0.90 
SN=191.05 333.15 27.9 28.32 28.32 -1.50 -1.49 
 IV=118.90 343.15 27.14 27.44 27.44 -1.10 -1.10 
  353.15 26.22 26.56 26.56 -1.30 -1.30 

AD 
 

   
1.40 1.41 

       RP 313.15 30.74 29.60 29.57 3.72 3.79 
zave=17.49 323.15 29.70 28.75 28.73 3.20 3.27 
nd(ave)= 0.92 333.15 28.50 27.91 27.89 2.09 2.15 
SN=193.89 343.15 27.71 27.06 27.04 2.35 2.41 
 IV=78.07 353.15 26.89 26.21 26.20 2.51 2.57 

AD 
 

   
2.77 2.84 

SP 303.15 31.27 30.57 30.55 2.23 2.31 
zave=17.49 313.15 30.47 29.71 29.69 2.48 2.56 
nd(ave)= 1.06 323.15 29.7 28.86 28.83 2.84 2.91 
SN=194.11 333.15 28.76 28.00 27.98 2.64 2.71 
 IV=90.90 343.15 27.68 27.14 27.12 1.94 2.01 
  353.15 26.68 26.29 26.27 1.48 1.55 

AD 
 

   
2.27 2.34 

SRP 303.15 31.53 30.65 30.63 2.78 2.84 
zave=17.59 313.15 30.49 29.79 29.77 2.29 2.35 
nd(ave)= 1.12 323.15 29.4 28.93 28.91 1.59 1.65 
SN=193.15 333.15 28.56 28.07 28.06 1.71 1.77 
 IV=96.29 343.15 27.29 27.21 27.20 0.29 0.34 
  353.15 26.07 26.35 26.34 -1.07 -1.02 

AD 
 

   
1.62 1.66 

 
  

Overall AAD 2.13 2.17 

 
 
จากการวาดกราฟผลการท านายด้วยสมการที ่(8) กบัผลการทดลองแรงตงึผิวของไบโอดีเซล 10 ชนิดของ Freitas et al. [9] 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 พบวา่มีความสมัพนัธ์กนัในรูปเส้นตรงโดยมีคา่ จดุตดัแกน ความชนั สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) และคา่
ความคลาดเคลือ่นมาตรฐานเทา่กบั 5.69, 0.786, 0.901 และ 0.194 ตามล าดบั พบวา่คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐานจาก
การท านายด้วยสมการที่ (8) และสมการท่ี (3.3) มีคา่ใกล้เคียงกนั และในตารางที่ 3 แสดงค่าสถิติของการถดถอยของแรง
ตงึผิวไบโอดีเซลจากการค านวณด้วยสมการท่ี (8) กบัการทดลองของ Freitas et al. [9] ที่ช่วงอณุหภมูิ 30-80oC ของไบโอ
ดีเซลแตล่ะชนิดโดยคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) มีคา่ใกล้เคียงกนัอยูใ่นช่วง 0.984-0.999 
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รูปที่ 3 ผลการท านายแรงตงึผิวไบโอดีเซลด้วยสมการท่ี (8) กบัผลการทดลองของ Freitas 
et al. [9] ที่ช่วงอณุหภมูิ 30-80oC 

ตารางที่ 3 คา่สถิตขิองการถดถอยของแรงตงึผิวไบโอดีเซลจากการค านวณด้วยสมการท่ี (8) และการ
ทดลองของ Freitas et al. [9] ที่ชว่งอณุหภมูิ 30-80oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 

 
Biodiesel type  Intercept Slope R2 AAD 
Soy B 3.960 0.858 0.989 0.89 
Repeseed 7.951 0.708 0.993 2.48 
Palm 4.513 0.802 0.994 4.30 
Sunflower 7.873 0.722 0.984 1.27 
Soy A 2.926 0.906 0.996 1.04 
GP 4.382 0.813 0.999 3.48 
SR 6.109 0.786 0.992 1.40 
RP 3.068 0.864 0.992 2.84 
SP 1.515 0.924 0.995 2.34 
SRP 5.530 0.794 0.996 1.66 

 
 

5. สรุปผล 
ในการศกึษานีเ้สนอการท านายแรงตงึผิวของไบโอดีเซลด้วยวธีิเชิงประจกัษ์จากโครงสร้างทางเคมีหรือองค์ประกอบทางเคมี
ที่อณุหภมูิต่างๆ (30-80oC) วิธีการท านายที่น าเสนอสามารถท านายโดยใช้ SN กบั IV เป็นวิธีการที่มีความแม่นย าสงู ข้อ
ได้เปรียบของวิธีการท านายที่น าเสนอเปรียบเทียบกบัวิธีอื่นคือ ไมจ่ าเป็นต้องทราบแรงตงึผิวของกรดไขมนัเมทิลอสเทอร์แต่
ละตวัก่อน และความสมัพนัธ์ที่น าเสนอมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่ SN และ IV ซึง่เป็นคา่ที่วิเคราะห์หาได้ด้วยเคร่ืองมือที่
มีราคาถกู อีกทัง้คา่ทัง้สองมีความสมัพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมีโดยตรงซึ่งจะง่ายในการพฒันาปรับปรุงการท านายค่าแรง
ตงึผิวของไบโอดีเซลในอนาคตและสมบตัิอื่นๆท่ีคล้ายคลงึกนั 
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