
บทที่ 1 
บทน า 

 
ที่มาและความส าคัญ 
 น า้มันพืชเป็นผลผลิตท่ีได้จากธรรมชาติปัจจุบนันอกจากการน าน า้มันพืชมาใช้ในการ
ประกอบอาหารยงัถกูใช้เป็นพลงังานหมนุเวียนทางเลือกท่ีสะอาด ซึ่งในการใช้งานน า้มนัพืชแรงตงึ
ผิวเป็นหนึ่งในสมบตัิท่ีส าคญัในของของเหลวท่ีใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการต่างๆ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในกระบวนการพน่ฝอยละอองน า้มนัพืชในห้องปฏิกรณ์ ในขัน้ตอนนีพ้บวา่ถ้าแรงตงึผิวของ
น า้มนัพืชมีคา่สงูละอองน า้มนัท่ีพน่จะมีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มสงูมากท่ีจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชนั (Polymerization) ซึง่สง่ผลตอ่การสกึหรอของเคร่ืองยนต์ ประสิทธิภาพและการปลดปล่อย
มลพิษ แรงตึงผิวและสมบตัิทางกายภาพตา่งๆ น า้มนัพืชอาจแตกตา่งกันขึน้อยู่กบัองค์ประกอบ
ทางเคมีของกรดไขมนัท่ีมีอยู่ในวตัถดุิบท่ีน ามาใช้ ดงันัน้สมการท านายแรงตงึผิวจึงมีความส าคญั
เป็นอย่างยิ่งโดยช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์แรงตงึผิว และหากสมการดงักล่าวเช่ือมสมัพนัธ์กับ
โครงสร้างสารด้วยจะเป็นประโยชน์อยา่งมากในการพฒันาออกแบบโครงสร้างสารให้เหมาะสมกบั
ความแรงตึงท่ีต้องการ สมการส าหรับท านายแรงตงึผิวของของเหลวมีการน าเสนอมากพอสมควร
แตส่มการส าหรับท านายแรงตงึผิวของน า้มนัพืชยงัมีอยูใ่นปริมาณน้อย 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีสง่ผลตอ่พฤตกิรรมของแรงตงึผิวของน า้มนัพืช 
 2. เพ่ือโยงสมัพนัธ์แรงตงึผิวของน า้มนัพืชกบัพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ ตา่งๆ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจยันีศ้กึษาเฉพาะผลไตรกลีเซอไรด์ของน า้มนัพืชท่ีสง่ผลตอ่แรงตงึผิวเท่านัน้ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ด้านวิชาการ: งานวิจัยนีส้ร้างองค์วามรู้ใหม่ท่ีจะโยงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง
กรดไขมันองค์ประกอบกรดไขมันในน า้มันพืชกับพารามิเตอร์ทางอุณ
หพลศาสตร์และแรงตึงผิวของน า้มันพืช และสามารถประยุกต์ใช้ใน
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การศึกษาพฤติกรรมต่าง ท่ีเ ก่ียวของเพ่ือออกแบบควบคุมให้เ กิด
กระบวนการท่ีเหมาะสมและให้มีประสิทธิภาพสงูสดุ 

ด้านนโยบาย:  การส่งเสริมให้ประชาชนปลูกพืชพลังงานส าหรับผลิตน า้มันพืชโดยไม่
พึง่พิงปาล์มน า้มนัและถัว่เหลืองเทา่นัน้ โดยการใช้น า้มนัพืชผสมแตย่งัคง
มีสมบตัขิองตามความต้องการใช้งานท่ีเป็นไปตามมาตรฐานการค้า  

 
นิยามศัพท์เฉพาะ 
 กฎพลังงานควบรวมอิสระ คือ 
 การประมาณ คือ 
 กรดไขมัน คือ 

พลังงานอิสระ คือ พลงังานท่ีอยูใ่นของวสัด ุและมีลกัษณะแปรเปล่ียนอยู่ตลอดเวลา 
เน่ืองจากการไมเ่ป็นระเบียบของอะตอมหรือโมเลกลุ (Entropy) ซึง่ระบบท่ีเกิดสมดลุน ันจะมีคา่
พลงังานอิสระท่ีน้อยท่ีสดุ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
 เพ่ือให้เข้าใจในงานวิจยัเพิ่มมากขึน้ ผู้วิจยัได้รวบรวมองค์ความรู้และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง
อนัเป็นประโยชน์ไว้ในบทท่ีนี ้ซึง่เนือ้หาประกอบไปด้วย 
  ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัลิปิด 
  แรงตงึผิว 
  ความสมัพนัธ์แรงตงึผิวกบัพลงังานอิสระของปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งผิว 
   
ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับลิปิด 

ไขมนัหรือลิปิด (Lipid) เป็นสารชีวิโมเลกลุท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มี
ขัว้ (non-polar) ซึ่งจะแสดงสมบตัิท่ีเกลียดน า้ (Hydrophobicity) ท าให้ลิปิดสามารถละลายได้ดี
ในตวัท าละลายอินทรีย์ (Organic solvent) แตไ่ม่ละลายในน า้ และลิปิดอีกชนิดจะประกอบด้วย
ส่วนท่ีมีขัว้ (polar) ทัง้ท่ีมีประจุหรือไม่มีประจุอยู่ในโครงสร้างด้วย ท าให้มีสมบัติชอบน า้ 
(Hydrophilicity) ซึ่งลิปิดท่ีมีสมบตัิสองอย่างนีอ้ยู่ด้วยกนัจะเป็น Amphipathic molecule หรือ 
แอมพิไฟล์ (Amphiphiles) ลิปิดกลุ่มนีส้ามารถท าหน้าท่ีเป็นตวักลาง ท าให้ลิปิดท่ีเกลียดน า้
สามารถกระจายตวัอยู่ในน า้ได้ ตวัอย่างของลิปิดพวกนีไ้ด้แก่พวกฟอสโฟกลีเซอไรด์ สฟินโกลิปิด 
(sphingolipid) เป็นต้น ลิปิดบางชนิดอาจจะมีสว่นของโมเลกลุท่ีไมมี่ขัว้เป็นชนิดสายตรง เช่น พวก
กลีเซอไรด์ เทอร์ปินอยด์ หรือ เป็นวงแหวน เช่น พวกสเตอรอยด์ ลิปิดเหล่านีมี้สมบตัิเป็นกลาง 
(Neutral lipids) มีความไม่ชอบน า้สูงและมกัจะรวมตวักันเอง ลิปิดบางชนิดอาจจะอยู่รวมกับ
โปรตีน ได้แก่ ไลโปโปรตีน (Lipoprotein) ชนิดตา่งๆ ในน า้เลือด บางชนิดอยู่กบัคาร์โบไฮเดรทเป็น
โมเลกลุลกูผสม พวกไกลโครลิปิด (Glycolipids) เป็นต้น  
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การจ าแนกลิปิด 

ลิปิดส่วนใหญ่ท่ีพบในธรรมชาติ สามารถจ าแนกได้หลายรูปแบบ เช่น จ าแนกตาม
ลกัษณะของสตูรโครงสร้างจะแบง่ลิปิดออกเป็น 5 ประเภท คือ เอสเตอร์ของกลีเซอรอล (Glycerol 
ester) เอสเตอร์ของแอลกฮอล์อ่ืนๆ สฟินโกลิปิด (Sphingolipid) อนุพันธ์ของเตอรอล (Sterol 
derivative) และอนุพันธ์ของเทอร์ปีน (Terpene derivative) หรือการจ าแนกกรดไขมันตาม
ลกัษณะความมีขัว้และไม่มีขัว้ในโมเลกลุออกเป็น 2 ชนิด คือ  กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั (Saturated 
fatty acid) โมเลกลุจะมีความอ่ิมตวั โดยคาร์บอนอะตอมจะเรียงต่อกนัด้วยพนัธะเด่ียว (Single 
bond) อยา่งเดียว เชน่ กรดพลัมิตคิ (Palmitic acid) มีคาร์บอน 16 ตวัเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีมีมาก
ในธรรมชาติและพบในร่างกาย กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (Unsaturated fatty acids) เป็นกรดไขมนัท่ีมี
ทัง้พนัธะเดี่ยวและพนัธะคูอ่ยูใ่นโมเลกลุเดียวกนั อาจมีได้ตัง้แต ่1 พนัธะคู ่เรียกกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
เชิงเด่ียว (Monoenoic fatty acids) หรือ Monounsaturated fatty acids) และ 2 พนัธะคูข่ึน้ไป 
เรียกกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (Polyenoic fatty acids หรือ Polyunsaturated fatty acids) ทัง้นี ้
พนัธะคูใ่นกรดไขมนัต้องอยู่ห่างกนั 3 คาร์บอนดงันี ้–CH=CH-CH2-CH=CH- เสมอ ตวัอย่างกรด
ไขมนัทัง้ชนิดอ่ิมตวัและไมอ่ิ่มตวัท่ีพบได้ทัว่ไปแสดงในตารางท่ี 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 กรดไขมนัท่ีพบได้ทัว่ไปตามแหลง่สามญัตา่งๆ  

กรดไขมนัอิ่มตัว 
กรดไขมนั สูตร แหล่งสามัญ 

Acetic acid CH3COOH น า้ส้มสายช ู
Butyric acid C3H7COOH เนย 
Caproic acid C5H11COOH เนย 
Caprylic acid C7H15COOH เนย 
Capric acid C9H19COOH เนย น า้มนัมะพร้าว 
Lauric acid C11H23COOH น า้มนัมะพร้าว 
Myristic acid C13H27COOH น า้มนัมะพร้าว 
*Palmitic acid C15H31COOH สตัว์ และไขมนัพืช 
*Stearic acid C17H35COOH สตัว์ และไขมนัพืช 
Arachidic acid C19H39COOH น า้มนัถัว่ 
Lignoceric acid C23H47COOH สมอง และเนือ้เยื่อประสาท 
Cerotic acid  C25H51COOH ขีผ้ึง้จากรังผึง้ และไขมนัจากขนแกะ 
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กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 
*Palmitoleic acid C15H29COOH สตัว์และไขมนัพืช 
*Oleic acid C17H33COOH สตัว์ ไขมนัพืชและน า้มนัพืช 
Linoleic acid C17H31COOH น า้มนัลนิสดี น า้มนัพืช 
Linolenic acid C17H29COOH น า้มนัลนิสดี 
Arachidonic acid C19H31COOH สมองและเนือ้เยื่อประสาท 
*กรดไขมนัท่ีพบได้บอ่ย 

 
สารประกอบกลีเซอไรด์ 

สารประกอบกลีเซอไรด์ เป็นลิปิดท่ีมีกรดไขมนัจบักับกลีเซอรอลด้วยพนัธะเอสเตอร์อาจ
เรียกว่า เอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) ส่วนกรดไขมนัเรียกว่าหมู่เอซิล (Acyl group, R-COO-) 
แบง่ได้ตามจ านวนกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นโมเลกลุ  เชน่  

 
โมโนกลีเซอไรด์เป็นสารประกอบกลีเซอไรด์ท่ีมีหมู่เอซิล 1 หมู่จบักับกลีเซอรอล โดยกรด
ไขมนัอาจจะเกิดพนัธะเอสเตอร์กบัหมู่อลักอฮอลของกลีเซอรอลได้ท่ีคาร์บอนต าแหน่ง 1 
หรือ 2 อย่างใดอย่างหนึ่งจะได้ 1 – โมโนกลีเซอไรด์ (1 – monoglyceride) หรือ 2 – โมโน
กลีเซอไรด์ (2 – monoglyceride) 
 
ไดกลีเซอไรด์ ป็นสารประกอบกลีเซอไรด์ท่ีมีหมูอ่ลัคลิ 2 หมู่จบัอยู่กบักลีเซอรอลโดยพนัธะ
เอสเอตร์ท่ีคาร์บอนท่ีต าแหนง่ 1 และ 2 หรือต าแหนง่ 1 และ 3 ของกลีเซอรอล  
 
ไตรกลีเซอไรด์ เป็นสารประกอบกลีเซอไรด์ท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติ เป็นเอสเตอร์ของกลี
เซอรอลกับกรดไขมนั 3 ตวั โดยธรรมชาติพบว่ากรดไขมนัทัง้ 3 ตวัอาจเป็นชนิดเดียวกัน
หรือตา่งชนิดกนัก็ได้ เช่น Palmitic acid +  2 oleic acid หรือ 2 palmitic acid + linoleic 
acid หรือ palmitic acid + steric acid + oleic acid ฯลฯ  

 
โครงสร้างโมเลกลุของโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ แสดงดงัภาพท่ี 2.1  
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างโมกลุของกลีเซอไรด์ (ก) โมโนกลีเซอไรด์ (ข) ไดกลีเซอไรด์ 
                                 และ (ค) ไตรกลีเซอไรด์ (Issariyakul and Dalai 2014) 
 
สารประกอบไตรกลีเซอไรด์หรือบางทีเรียกว่าไขมนัเป็นกลาง (Neutral fats) หรือไขมนัแท้ (Ture 
fats) ซึ่งจะประกอบด้วยกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัเป็นส่วนใหญ่ โดยทัว่ไปพบอยู่ในไขมนัท่ีสะสมไว้ใน
เซลล์ของพืชและสตัว์ และในน า้มนัท่ีใช้ปรุงอาหาร กลีเซอไรด์มีจดุหลอมเหลวแตกต่างกนัขึน้อยู่
กบัจดุหลอมเหลวของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบ ไตรกลีเซอไรด์บางครัง้อาจเป็นของแข็งเรียกว่า 
“ไขมนั” หรือเป็นของเหลวท่ีอณุหภมูิห้องเรียกวา่ “น า้มนั (Oil)” เช่น ไตรกลีเซอไรด์ท่ีสกดัจากเมล็ด
พืช ได้แก่ ข้าวโพด ถัว่เหลือง และเมล็ดดอกค าฝอย เป็นต้นส่วนไตรกลีเซอไรด์ของน า้มนัหม ูหรือ
น า้มนัพืชท่ีผ่านกรรมวิธีเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เพ่ือท าให้พันธะคู่ส่วนใหญ่กลายเป็น
พนัธะเด่ียว ไตรกลีเซอไรด์มีฤทธ์ิเป็นกลาง (Neutral fat) เน่ืองจากไม่มีหมู่ท่ีมีขัว้อยู่ในโมเลกลุเลย 
ไตรกลีเซอไรด์เม่ืออยู่ในน า้จะไม่กระจายตวัเป็นไมเซลล์ (Micelle) เหมือนเกลือของกรดไขมนั แต่
จะรวมตวักนัเองเป็นหยดน า้มนัลอยอยู่บนผิวน า้ เน่ืองจากมีความหนาแน่น (Density) ต ่ากว่าน า้ 
กลีเซอไรด์เป็น Saponifiable lipid  สามารถละลายด้วยดา่ NaOH หรือ KOH ได้เกลือของกรด
ไขมนั หรือสบูแ่ละกลีเซอรอล  
 
การแยกและการวิเคราะห์ลิปิดด้วยวิธีแก๊สโครมาโตกราฟฟี 

แก๊สโครมาโตกราฟฟีมีบทบาทอย่างมากในงานวิจยัลิปิด ทัง้นีเ้ป็นเพราะลิปิดเป็นสารท่ีมี
โพลาริตีต้ ่า (ต ่ากว่าสารชีวโมเลกุลอ่ืนๆ) มีขนาดโมเลกุลไม่ใหญ่มากนกั ระเหยเป็นไอได้ง่ายจึง
เหมาะตอ่การใช้แก๊สโครมาโตกราฟฟีในการแยก  เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี ปัจจบุนัได้พฒันาไป
มากให้ข้อมลูการวิเคราะห์ท่ีน่าเช่ือถือและท าทวนซ า้ได้ดี (Producibility) แก๊สโครมาโตกราฟีจึงใช้
ทัง้ด้านการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ (Identification) และวิเคราะห์ปริมาณ (Quantitation) ในส่วน
หลกัการท าแก๊สโครมาโตกราฟีของกรดไขมนัชนิดเมทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid Methyl Esters, 
FAMEs) จะประกอบด้วยหลายขัน้ตอนโดยเ ร่ิมตัง้แต่การท าปฏิกิ ริยาเอสเทอร์ริ ฟิ เคชั่น 
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(Esterification) แล้วน าไปฉีด (Injection) ในเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี เพ่ือท าการแยก FAMEs 
แต่ละชนิด หลงัจากท่ีแยกเสร็จเรียบร้อยแล้ว ในขัน้ตอนสุดท้ายจะเป็นการตรวจสอบเอกลกัษณ์
และหาปริมาณของ FAMEs ซึ่งในแตล่ะขัน้ตอนจะต้องมีสภาวะการท างานท่ีเหมะสม เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในการแยกได้สงูสดุ (Eder 1995) 
 
หลักการท างานของแก๊สโครมาโตกราฟี 

เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟทั่วไปประกอบด้วยตู้อบ (Oven) ส าหรับให้ความร้อนและ
ควบคมุอุณหภูมิคอลมัน์ ตวัฉีดสาร (Injector) คอลมัน์ เคร่ืองตรวจวดั (Detector) และเคร่ือง
บนัทึก (Recorder) เคร่ืองวัดจะตรวจวัดปริมาณสารท่ีผ่านออกมาจากคอลัมน์และแปลงเป็น
สญัญาณไฟฟ้าป้อนเข้าสู่เคร่ืองบนัทึก โดยแผนภาพอย่างง่ายของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟแสดง
ดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
ภาพท่ี 2.2  แผนภาพแสดงเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Division, Wellbeing et al.) 

 
เคร่ืองตรวจวดัของแก๊สโครมาโตกราฟเป็นอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ท่ีซบัซ้อนและส าคญัชนิดหนึ่งท่ี
ขาดไม่ได้ เน่ืองจากปริมาณสารท่ีชะออกมาจากคอลมัน์นัน้มีปริมาณน้อย การเก็บรวบรวมเพ่ือ
น าไปวิเคราะห์ทางเคมีภายหลงัจะยุ่งยากและไม่สะดวกอย่างยิ่ง เคร่ืองตรวจวดัของแก๊สโครมาโต
กราฟทัว่ไปจะเป็นแบบตรวจวดัผลตา่ง (Differentiating detector) และจดัแบง่ออกได้เป็นสอง
ประเภทใหญ่ๆ คือ (1) เคร่ืองตรวจวดัท่ีตอบสนองตอ่ความเข้มข้นสาร พืน้ท่ีใต้พีคท่ีเคร่ืองจดบนัทึก
บนัทึกไว้จะเป็นตราส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นสารท่ีไหลผ่านเคร่ืองตรวจวัดและ (2) เคร่ือง
ตรวจวดัท่ีตอบสนองตอ่อตัราไหลของมวล พืน้ท่ีใต้พีคท่ีเคร่ืองจดบนัทึกบนัทึกไว้จะเป็นอตัราส่วน
โดยตรงกบัปริมาณมวลสารท่ีไหลผา่นเคร่ืองตรวจวดั  
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ค่าสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification Number; SN)  
คา่สะปอนนิฟิเคชนัคือ จ านวนมิลลิกรัมของดา่ง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใช้ในท า

ปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในไขมนั หรือน า้มนั (เรียกว่า ปฏิกิริยา Saponification) 
อย่างสมบรูณ์ จ านวน 1 กรัม ได้เป็นสบู ่ซึ่งเป็นเกลือของกรดไขมนั (Fatty acid) 3 โมเลกลุและ        
กลีเซอรอล โดยคา่สะปอนนิฟิเคชนัเป็นคา่ท่ีบอกขนาดโมเลกลุ หรือน า้หนกัโมเลกลุของกรดไขมนั
ท่ีเป็นสว่นประกอบในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ หากน า้มนัท่ีมีคา่สะปอนนิฟิเคชนัสงูแสดงว่ากรด
ไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์มีน า้หนกัโมเลกลุต ่า จึงมีจ านวนโมเลกลุของ
ไตรกลีเซอไรด์ตอ่หน่วยน า้หนกัเป็นจ านวนมาก ดงันัน้ จึงต้องใช้ดา่งเป็นจ านวนมากในการไฮโดร
ไลซ์ ท านองเดียวกนัถ้าคา่สะปอนนิฟิเคชนัต ่า แสดงวา่กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของ
ไตรกลีเซอไรด์มีน า้หนกัโมเลกลุมาก จึงมีจ านวนโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ ตอ่หน่วยน า้หนกัเป็น
จ านวนน้อย ท าให้ใช้ด่างน้อยในการท าปฏิกิริยา โดยค่าสะปอนนิฟิเคชนัมีความสมัพนัธ์กับมวล
โมเลกลุ (M)  
 
ค่าไอโอดีน (Iodine Value; IV)  

ค่าไอโอดีน คือจ านวนของไอโอดีนท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกับน า้มันหนัก 100 กรัม เป็นค่าท่ี
บอกถึงความไม่อ่ิมตวัของกรดไขมนั คา่ไอโอดีนเป็นตวัชีบ้ง่ว่าไขมนัหรือน า้มนัมีกรดไขมนัชนิดไม่
อ่ิมตวัเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุลมากน้อยเพียงใด ถ้าค่าไอโอดีนสูง แสดงว่ามีปริมาณกรด
ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเป็นองค์ประกอบมากและจะเกิดการหืนชนิด Oxidative rancidity ได้ง่ายด้วย 
การหาคา่ของไอโอดีนโดยวิธีของฮานสั (Hanus) ใช้สารละลายไอโอดีนมาตรฐานในกรดอะซิตริกท่ี
มีไอโอดีนโบรไมด์ช่วยเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยากับไขมันตัวอย่างท่ีทราบปริมาณท่ีแน่นอนซึ่ง
ละลายในคลอโรฟอร์มหรือคาร์บอนเตตระคลอไรด์ ทิง้ไว้ในท่ีมืดระยะหนึ่ง ไตเตรทปริมาณไอโอดีน
ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3) โดยคา่ไอโอดีนมีความสมัพนัธ์
กบัมวลโมเลกลุ (M) และจ านวนพนัธะคู ่
 
แรงตงึผิว (Surface Tension) 

แรงตึงผิว ( ) คือสมบัติของพืน้ผิวของของเหลวเป็นแรงท่ีเกิดขึน้บริเวณท่ีผิวของ
ของเหลวสมัผสักบัของเหลวอ่ืนหรือกบัผิวของแข็งโดยมีพลงังานเพียงพอตอ่การยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุล ซึ่งมีขนาดสมัพนัธ์กบัแรงยึดติดและแรงเช่ือมแน่นท าให้เกิดเป็นลกัษณะคล้ายๆ กับแผ่น
บางๆ ท่ีสามารถต้านแรงดึงได้เล็กน้อย มีทิศขนานกับผิวของเหลวและตัง้ฉากกับเส้นขอบท่ี
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ของเหลวสัมผัส เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ความตึงผิวของเหลวจะมีค่าลดลงในของไหลทุกชนิดจะมี
สมบตัขิองแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุ 2 ชนิด คือ 
 1. แรงยึดติด (Cohesive Forces) คือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลวชนิด
เดียวกนัแรงนีส้ามารถรับความเค้นดงึ (Tensile Stress) ได้เล็กน้อย 
 2. แรงเช่ือมแน่น (Adhesive force) คือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลวกบัสาร
ชนิดอ่ืน เชน่ น า้กบัแก้ว ปรอทกบัแก้ว เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3  แรงตงึผิวของของเหลว  
 
การวดัคา่ แรงตงึผิว วดัจาก อตัราสว่นของแรงท่ีกระท าไปท่ีผิวของฟิมล์ของเหลว ตอ่ความยาวของ
ผิวฟิมล์ท่ียืดออกเม่ือแรงกระท า มีหน่วยเป็นแรงต่อระยะทาง (N/m หรือ ดายน์ต่อเซ็นติเมตร, 
dyne/cm) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.1)  
 

    
F

L
        (2.1) 

 
เม่ือ F  คือแรง (นิวตนั, N) 
 L  คือความยาว (เมตร, m) 
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แรงตงึผิวเป็นหนึง่ในสมบตัิท่ีส าคญัในของเชือ้เพลิงเหลวท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์แบบจดุระเบิด เพราะมี
ผลต่อกระบวนการพ่นฝอยละอองน า้มนัในห้องเผาไหม้ในช่วงเร่ิมต้น โดยในขัน้แรกออกซิเจนใน
อากาศจะท าปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วกบัละอองน า้มนัซึ่งจะเกิดขึน้เฉพาะบริเวณผิวของละอองน า้มนั
เท่านัน้ และจะปล่อยพลังงานความร้อนออกมา ในขัน้ตอนนีพ้บว่าถ้าแรงตึงของน า้มันมีค่าสูง
ละอองน า้มันท่ีพ่นจะมีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มสูงมากท่ีจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
(Polymerization) ซึ่งส่งผลตอ่การสึกหรอของเคร่ืองยนต์ ประสิทธิภาพและการปลดปล่อยมลพิษ 
(Ejim, Fleck et al. 2007, Wang, Huang et al. 2010) แรงตงึผิวและสมบตัิทางกายภาพตา่งๆ ไบ
โอดีเซลอาจแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นวตัถดุบิท่ีน ามาใช้  

การวิเคราะห์คา่แรงตงึผิวท าได้หลายวิธีด้วยกนัต้องอาศยัเคร่ืองมือและประสบการณ์ดงันัน้
สมการท านายแรงตงึผิวจงึมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งชว่ยลดเวลาและทรัพยากรณ์ในการวิเคราะห์
แรงตงึผิว และหากสมการดงักล่าวเช่ือมสมัพนัธ์กบัโครงสร้างสารด้วยจะเป็นประโยช์อย่างมากใน
การพฒันาออกแบบโครงสร้างสารให้เหมาะสมกบัความแรงตงึผิวท่ีต้องการ สมการส าหรับท านาย
แรงตึงผิวของของเหลวมีการน าเสนอมากพอสมควรแต่สมการส าหรับท านายแรงตึงผิวของไบโอ
ดีเซลยงัมีอยูใ่นปริมาณน้อย (Allen, Watts et al. 1999) 
 

Macleod (Macleod 1923) ได้เสนอสมการท านายแรงตึงผิวของของเหลวบริสุทธ์ิจาก
ความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นของของเหลว ( L ) และของไอ ( V ) ท่ีภาวะสมดลุ (Equilibrium) 
ดงันี ้

 
 4( )L VK          (2.2) 
 

เม่ือ K คือคา่คงท่ีท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงตามอณุหภมูิแตเ่ปล่ียนแปลงตามองค์ประกอบ 
สมการท่ี (2.2) ได้มีการปรับปรุงโดย Sugden (Sugden 1924) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.3) เป็น
สมการท่ีใช้ท านายแรงตงึผิวของท่ีสารประกอบอินทรีย์ได้ดี 
 

4[ ( )]ch L vP          (2.3)  
 

เม่ือ 
1

4 ParachorchP K


   
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Parachor (Pch) เป็นตวัแปรบนสมติฐานท่ีมีความสมัพนัธ์กับโครงสร้างทางเคมี ในการพิจารณา
คา่แรงตึงผิวจากการท านายด้วยสมการท่ี (2.2) ซึ่งมีความไวตอ่คา่ของ Pch และความหนาแน่น
เพราะคา่ Pch มีความสมัพนัธ์แบบดีกรีก าลงั 4 ดงันัน้ถ้าเกิดความคลาดเคล่ือนของคา่ Pch หรือ
ความหนาแน่นเพียงเล็กน้อยก็จะท าให้ผลของคา่แรงตงึผิวจะมีความคลาดเคล่ือนสูงเน่ืองจากถูก
ขยายความคลาดเคล่ือนด้วยดีกรีก าลงั 4 อีกทัง้ในการใช้งานจ าเป็นต้องทราบความหนาแน่นของ
สารท่ีศกึษาท่ีอณุหภมูิท่ีสนใจด้วยท าให้เกิดข้อจ ากดัในการค านวณเป็นอย่างมากโดยจะท าให้เกิด
ความยุง่ยากหลายขัน้ตอน 
 

Escobedo และ Mansoorithere (Escobedo and Mansoori 1996) ได้ชีถ้ึงข้อบกพร่อง
หลายประการของสมการท่ี (2.2) ในการท านายแรงตงึผิวดงันี ้
  1. Pch ในความเป็นจริงเป็นพารามิเตอร์ท่ีขึน้อยูก่บัอณุหภมูิ  
  2. เป็นไปได้ยากท่ีจะอธิบายความสมัพนัธ์ของแรงตงึผิวกบัโครงสร้างโมเลกุลด้วย
คา่ Pch ได้อยา่งชดัเจนและถกูต้อง 

  3. ร้อยละเบี่ยงเบนสมับูรณ์เฉล่ีย (AAD(%)) ในการท านายแรงตึงผิวเพิ่มขึน้กับ
ความซบัซ้อนท่ีเพิ่มขึน้ของโครงสร้างโมเลกลุของของเหลวภายใต้การพิจารณา 

 
Guggenheim  (Guggenheim 1945) ได้ท านายสมบตัิทางกายภาพของแก๊สและของเหลว

ด้วยวิธีเดียวกนัจากการศกึษาพบวา่ดีกรีในสมการท่ี (2.2) ควรเป็น 11/3 ไมใ่ช ่4 
Flingoh and Chong(Flingoh 1992) ศึกษาแรงตึงผิวของน า้มนัปาล์ม ปาล์มโอเลอิน 

ปาล์มสเตียรีน พบวา่แรงตงึผิวลดลงในรูปแบบเส้นตรงเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ ดงัแสดงความสมัพนัธ์
ในสมการท่ี (2.4)  

 
   1 1a bT          (2.4) 
 
เม่ือ 1a และ 1b  คือคา่คงท่ีถดถอยเชิงเส้นขึน้กบัองค์ประกอบทางเคมี  
 

Esteban (Esteban, Riba et al. 2012) ได้ทดลองหาแรงตงึผิวของน า้มนัพืช 8 ชนิดท่ี
อณุหภูมิ 10-140oC และได้เสนอสมการในการท านายแรงตงึผิวของน า้มนัพืชจากความหนาแน่น
ของน า้มนัพืชดงัแสดงในสมการท่ี (4)  
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2 2a b           (2.5) 
เม่ือ 

2a  และ 
2b  คือคา่คงท่ีถดถอยเชิงเส้นขึน้กบัองค์ประกอบทางเคมี  

 
แม้ว่าสมการท่ี (2.4) และสมการท่ี (2.5) แสดงในรูปแบบความสมัพนัธ์ท่ีง่ายต่อการใช้งาน แต่
คา่คงท่ีต่างๆ ในสมการจะเปล่ียนแปลงตามองค์ประกอบทางเคมีท าให้เกิดความยุ่งยากในการใช้
งาน ทัง้ยงัไมท่ราบความหมายของคา่คงท่ีตา่งๆอยา่งชดัเจน อีกทัง้สมการยงัขาดองค์ประกอบตาม 
Halvoson et al. (Halvorsen, Mammel et al. 1993) ได้แสดงเง่ือนไขส าคญัของสมการท่ีดี 
ส าหรับประมาณสมบตัิทางกายภาพของไบโอดีเซลคือ ต้องมีความสัมพันธ์กับกรดไขมันอ่ิมตวั 
กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั และเปล่ียนตามอณุหภมูิ  

Phankosol et al.(Phankosol, Sudaprasert et al. 2014) ได้เสนอสมการความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงตึงผิวกับพลังงานอิสระปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิวตามกฎพลังงานควบรวมของมาร์ติน 
(Martin 1950) และขยายพลงังานอิสระด้วยเอนทลัปี (H) และเอนโทรปี (S) ในการประมาณ
คา่แรงตงึผิวของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลท่ีอณุภูมิตา่งๆ สมการดงักล่าว (สมการท่ี 
(2.6)) มีเง่ือนไขส าคญัของสมการท่ีดีครบตามองค์ประกอบของ Halvoson et al. (Halvorsen, 
Mammel et al. 1993)  

 

3 3 3 3 3 3d da b z c T d zT e n f n T          
 (2.6) 

 

เม่ือ 
3

fH
a

A





,

3

H
b

A





, 
3

fS
c

A





,

3

S
d

A





,

3
dbH

e
A





 และ 

3
dbS

f
A





 

      f, db และ A คือกลุม่ฟังก์ชนั พนัธะคู ่และพืน้ท่ีผิว 
 
พลังงานอิสระได้ถูกน ามาใช้ในการประมาณคุณสมบตัิต่างๆ ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์และ
น า้มันพืช เช่นการแยกสารในแก๊สโครมาโตกราฟี ความหนืดจลน์ ความหนืดพลศาสตร์ ความ
หนาแน่น ความเร็วเสียง และแรงตึงผิวของไบดีเซล ในงานวิจัยนี ้ได้ขยายพลังงานอิสระมาใช้
ประมาณแรงตึงผิวของน า้มันพืชท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยประยุกต์ใช้สมการความสัมพันธ์ของ 
Phankosol et al.(Phankosol, Sudaprasert et al. 2014)Chunix และคณะ (Chunxi, 
Wenchuan et al. 2000) ได้เสนอความสมัพนัธ์พลงังานส่วนเกินอิสระของกิบบส์กบัสมการของ 
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Wilson และแรงตึงผิวกบัพลงังานอิสระ สมการโดยรวมคอ่นข้างซบัซ้อนแต่สามารถท านายแรงตึง
ผิวของของเหลวผสม 2 ชนิดทัง้หมด 124 ตวัอยา่งและของเหลวผสมหลายองค์ประกอบจ านวน 16 
ตวัอย่างท่ีอณุหภูมิห้องโดยคา่ AAD จากการเปรียบเทียบกบัการทดลองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.54 
และ1.36 ตามล าดบั 
 
ความสัมพันธ์แรงตงึผิวกับพลังงานอิสระของปฏสัิมพันธ์ระหว่างผิว 

แรงตึงผิวของน า้มันพืชมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับโครงสร้างโมเลกุลทัง้ความยาวของโซ่
อะตอมคาร์บอนและจ านวนพนัธะคูร่ะหวา่งอะตอมคาร์บอน โดยความยาวของโซ่อะตอมคาร์บอน
ท่ียาวขึน้ท าให้แรงตึงผิวเพิ่มขึน้ด้วย แรงตึงผิวกับพลังงานอิสระปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิว ( Free 
energy of interfacial interaction; G ) แสดงได้ดงัสมการท่ี (2.7) (Phankosol, Sudaprasert et 
al. 2014) 
 

,T P

G

A


 
  

 
       (2.7) 

 
เม่ือ A คือพืน้ท่ีผิว 
 
พิจารณาจากโครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride ; TG) ซึ่งประกอบด้วยกลีเซอรอลกบักรด
ไขมนั 3 โมเลกลุ กบัพลงังานควบรวมอิสระ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
 

 
ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์กบัพลงังานควบรวมอิสระ 

 
โครงสร้างโมเลกลุของ TG ประกอบด้วย  3 2 1z

CH CH f


   ซึ่งมาร์ติน(Martin 1950) ได้
แบ่งกลุ่มโครงสร้างในโมเลกุลท่ีแตกต่างออกเป็น f , 2CH และ 3CH เพ่ือใช้อธิบายการ
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เปล่ียนแปลงพลังงานควบรวมอิสระของการเปล่ียนสภาพจากสารละลายเป็นแก๊สของสารใน
อนกุรมเดียวกนัของสารสมมตดิงัสมการท่ี (2.8) 
 

1 2......
f z

G G G G G           (2.8) 
 

เม่ือ 
1G … zG คือพลงังานควบรวมอิสระของกลุ่มเมทิลีน (Methylene) และเมทิล (Methyl) ซึ่ง

เป็นกลุ่มมีความแตกตา่งกนัน้อยมาก ดงันัน้สามารถท าการเฉล่ียให้อยู่ในรูป G  สมการท่ี (2.8) 
ลดรูปลงได้ดงัสมการท่ี (2.9) 
 

3( )
f

G G z G           (2.9) 
 

เม่ือ
fG , G และ z คือพลงังานควบรวมอิสระของสารสมมติท่ีมีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากับ

ศนูย์หรือจะเรียกสัน้ๆว่าพลงังานควบรวมอิสระท่ีเกิดจากกลุ่มฟังก์ชนั, คือพลงังานควบรวมอิสระ
ของการเปล่ียนแปลงตอ่หนึง่คาร์บอนอะตอม และจ านวนอะตอมคาร์บอนในสายไฮโดรคาร์บอน 

 
ส าหรับโมเลกลุท่ีมีพนัธะคู ่(Double Bond(s); dn ) Chanida Sansa-ard et al.(Chanida 

Sansa-ard 2011) เสนอผลของพนัธะคู่กบัพลงังานควบรวมอิสระควบของพนัธะคู ่ ( dbG ) รวม
โดยขยายความสมัพนัธ์สมการท่ี (2.9) ได้ดงัสมการท่ี (2.10) 

 

 3( )
f d dbG G z G n G           (2.10) 

 
ขยายสมการท่ี (2.10) ด้วยเอนทลัปี (H) และเอนโทรปี (S) และจดัรูปได้ดงัสมการท่ี (2.11) 
 

 4 4 4 4 4 4d da b z c T d zT e n f n T           (2.11) 
 

เม่ือ 
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

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
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


,

4
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A

 

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3 dbS
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 

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บทที่ 3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

 
เพ่ือให้เข้าใจการศึกษาแรงตึงผิวของน า้มนัพืชกับพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ ในงานวิจยันี ้
ผู้วิจยัได้รวมขัน้ตอนการวิจยัและวิธีการแบบจ าลองไว้ในบทนี ้  
 
ขัน้ตอนการวิจัย 
ในงานวิจยันีผู้้วิจยัแบง่ขัน้ตอนการท างานดงันี ้
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ภาพท่ี 3.1  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
 

 
ข้อมูลการทดลอง 

ในการศกึษานีใ้ช้ผลการทดลองของ Esteban et al.(Esteban, Riba et al. 2012) ซึ่งได้ท า
การทดลองหาแรงตึงผิวของน า้มนัพืช 6 ชนิด ด้วยวิธีการ Drop weight method ท่ีช่วงอณุหภูมิ 
10-140oC 

 
การหาค่าเฉล่ียจ านวนอะตอมคาร์บอน ( avez ) และจ านวนพันธะคู่ (

( )d aven ) 
ในการศึกษาองค์ประกอบกรดไขมันในน า้มันพืช ถ้าพิจารณาในรูปของจ านวนอะตอม

คาร์บอนของกรดไขมนัและจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย จะท าให้สมการท่ี (2.11) สะดวกในการพิจารณา

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทดลองเพ่ือศกึษาสมบตัิทางอณุหพลศาสตร์ 
ในการหาคา่สมบตัิทางกายภาพ 

เปรียบเทียบผลการ

ทดลองกบัแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ 

ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

สรุปผลการทดลอง 

ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

ผ่าน 

ไม่

ผ่าน 

สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทางอณุหพลศาสตร์ 

ปรับปรุงแก้ไข

แบบจ าลอง 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
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มากยิ่งขึน้ซึ่งค านวณจากองค์ประกอบกรดไขมันตามวิธีของ Phankosol et al.(Phankosol, 
Sudaprasert et al. 2014) ดงัสมการท่ีสมการท่ี (3.1) และ (3.2)  

1

1

n

i i

i
ave n

i

i

x z

z

x









        (3.1) 

,

1
,

1

n

i d i

i
d ave n

i

i

x n

n

x









       (3.2) 

เม่ือ 
ix  คือสดัสว่นโดยโมลหรือมวลของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มนัพืช 

 
การหาค่าคงที่ในสมการที่ (2.11) 

คา่คงท่ีในสมการท่ี (2.11) หาด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้นหลายตวัแปรตามวิธี Phankosol et 
al.(Phankosol, Sudaprasert et al. 2014) เม่ือแทนคา่คงท่ีตา่งๆในสมการท่ี (2.11) ได้สมการ
ประมาณแรงตงึผิวของน า้มนัพืชท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ดงัสมการท่ี (3.3) 

 

,( ) ,( )0.901 3.1064 0.07915 0.00893 0.399 0.0036ave ave d ave d avez T z T n n T        (3.3) 
 

การวิเคาระห์ทางสถติ ิ
ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (AAD (%))    
 

exp

1
exp

100
 AAD(%)

N
cal

iN

 




        (3.4) 

โดยท่ี 
exp  คือค่าจากผลการทดลองท่ีมีน าเสนอ cal คือค่าท่ีได้จากการค านวณ และ N คือค่า

จ านวนของจดุข้อมลู 
 
ค่าเอนเอียง (Bias (%)) 

exp

1
exp

100
Bias(%)

N
cal

iN

 



 
   

  
      (3.5) 

 

ค่าคลาดเคล่ือนมาตราฐาน (Standard Error:x) 
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x
N


           (3.6) 

 

เม่ือ  และ N คือสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และจ านวนข้อมลูตามล าดบั 
 
การวิเคราะห์การถดถอยพหุ 

การวิเคราะห์การถดถอยพหุ (Multiple regression analysis) เป็นการศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นท่ีท าหน้าท่ีท านายตัง้แต่ 2 ตวัขึน้ไปกับตวัแปร
ตาม  1  ตวั  เช่น  ต้องการท านายค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซล(Y) โดยใช้ตวัท านาย  3  ตวั  
ประกอบด้วย  อณุหภูมิ (X1) ความยาวโซ่อะตอมคาร์บอนของกรดไขมนั (X2) และจ านวนพนัธะคู่
ในสายโซอ่ะตอมคาร์บอนของกรดไขมนั (X3) เป็นต้น  ในการวิเคราะห์การถดถอยพหนุัน้จะต้องหา
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple Correlation Coefficient) เพ่ือให้ทราบถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นจ านวนทัง้  3  ตัวกับตัวแปรตามว่ามี
ความสมัพนัธ์กนัเชน่ใด  สมการทัว่ไปของการถดถอยพหแุสดงดงัสมการท่ี (3.7) 
 

  0 1 1 2 2
...

i i i
Y b b x b x b x           (3.7) 

 
เม่ือ Y    คือตวัแปรตาม 
 x1, x2,….xi  คือตวัแปรต้น 
 b1, b2,….bi  คือคา่สมัประสิทธ์ิถดถอย 

i   คือคา่ความคลาดเคล่ือในการท านาย 
ในการหาคา่สมัประสิทธ์ิถดถอยในการค านวณด้วยความสมัพนัธ์ตามเมตริกซ์ตอ่ไปนี ้
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บทที่ 4 
ผลการศกึษา 

  
 จากการด าเนินการศึกษาวิจัยได้รวบรวมผลการศึกษา ผลของอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อ
พฤติกรรมของแรงตงึผิวของน า้มนัพืช และการโยงสมัพนัธ์แรงตงึผิวของน า้มนัพืชกับพารามิเตอร์
ทางอณุหพลศาสตร์ ตา่งๆ ไว้ในบทนี ้
 
ความสัมพันธ์ของขนาดโมเลกุลและระดับความไม่อิ่มตัวกับแรงตงึผิวของน า้มัน
พืช 

ในงานวิจยันีไ้ด้รวบรวมองค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มันพืช 6 ชนิด เพ่ือประกอบการ
ประมาณค่าพร้อมค านวณค่า avez และ

( )d aven ไว้ในตารางท่ี 1 พบว่าค่า avez และ
( )d aven อยู่ในช่วง 

17.04-17.92 และ 0.60-1.57 ตามล าดบั  
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มนัพืช 6 ชนิด(Esteban, Riba et al. 2012) 

Oils 
Fatty acid (%) 

zave nd,(ave) SN IV 
C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Other 

Rapeseed 4.7 0.3 1.3 65.3 19.2 8.3 1.1 17.92 1.30 190.45 1.30 
Sunflower 6.7 0.3 2.9 38.7 51.3 0.1 0.2 17.86 1.42 191.19 1.42 
Soybean 11.2 0.2 2.9 25.2 55.4 5.0 0.2 17.77 1.51 191.98 1.51 
Palm 45.6 0.4 3.8 38.5 10.5 0.1 1.0 17.04 0.60 197.60 0.60 
Corn 11.4 0.3 1.7 32.8 53.3 0.5 0.2 17.76 1.41 192.09 1.41 
Grapeseed 7.2 0.1 3.9 20.2 68.4 0.2 0.2 17.85 1.57 191.45 1.57 

 
จากการประมาณแรงตงึผิวของน า้มนัพืชด้วยสมการท่ี (3.3) ของน า้มนัพืช 6 ชนิด ท่ีช่วง

อณุหภูมิ 10-140oC เทียบกบัผลการทดลองของ Esteban et al.(Esteban, Riba et al. 2012) 
แสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าสมการท่ีน าเสนอมีความแม่นย าสูงคา่ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D 
(%))โดย Bias (%), ช่วงคา่ AD (%) และ AAD (%) เท่ากบั -0.03, 0.00-1.04% และ 0.33% 
ตามล าดบั ท่ีอณุหภมูิตา่งๆแสดงในภาพท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.2 คา่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช (mN m-1 ) จากการประมาณด้วยสมการท่ี (3.3) 

Vegetable oils z(ave) nd(ave) T (K) γexp γcal % 

Rapeseed 17.92 1.30 283.15 34.5 34.5 0.09 

   
293.15 33.8 33.7 0.28 

   
303.15 33 32.9 0.17 

   
313.15 32.1 32.2 -0.25 

   
323.15 31.3 31.4 -0.38 

   
333.15 30.5 30.7 -0.51 

   
343.15 29.8 29.9 -0.31 

   
353.15 29.1 29.1 -0.11 

   
363.15 28.3 28.4 -0.24 

   
373.15 27.6 27.6 -0.02 

   
383.15 26.7 26.8 -0.54 

   
393.15 26.1 26.1 0.07 

   
403.15 25.5 25.3 0.71 

   
413.15 24.7 24.6 0.58 

AAD (%)      0.31 
Sunflower 17.86 1.42 283.15 34.6 34.5 0.27 

   
293.15 34 33.8 0.72 

   
303.15 33.1 33.0 0.30 

   
313.15 32.3 32.2 0.16 

   
323.15 31.5 31.5 0.01 

   
333.15 30.7 30.7 -0.14 

   
343.15 30 30.0 0.03 

   
353.15 29.2 29.2 -0.13 

   
363.15 28.6 28.5 0.40 

   
373.15 27.7 27.7 -0.12 

   
383.15 27 27.0 0.07 

   
393.15 26.3 26.2 0.27 

   
403.15 25.5 25.5 0.09 

   
413.15 24.8 24.7 0.30 

AAD (%)      0.22 
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ตารางท่ี 4.2 คา่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช (mN m-1 ) จากการประมาณด้วยสมการท่ี (3.3) (ตอ่) 
Vegetable oils z(ave) nd(ave) T (K) γexp γcal % 

Soybean 17.77 1.51 283.15 34.6 34.5 0.25 
   293.15 33.9 33.8 0.38 

   
303.15 33.2 33.0 0.51 

   
313.15 32.4 32.3 0.34 

   
323.15 31.6 31.5 0.16 

   
333.15 30.7 30.8 -0.35 

   
343.15 30 30.1 -0.22 

   
353.15 29.2 29.3 -0.43 

   
363.15 28.4 28.6 -0.65 

   
373.15 27.7 27.8 -0.52 

   
383.15 27.2 27.1 0.36 

   
393.15 26.5 26.4 0.52 

   
403.15 25.8 25.6 0.70 

   
413.15 25.1 24.9 0.88 

AAD (%)      0.45 
Palm 17.04 0.60 313.15 31.5 31.4 0.31 

   
323.15 30.7 30.7 0.02 

   
333.15 30 30.0 0.05 

   
343.15 29.2 29.3 -0.26 

   
353.15 28.5 28.6 -0.24 

   
363.15 27.8 27.9 -0.21 

   
373.15 27.1 27.2 -0.19 

   
383.15 26.5 26.4 0.22 

   
393.15 25.7 25.7 -0.13 

   
403.15 25.1 25.0 0.30 

   
413.15 24.4 24.3 0.34 

AAD (%)      0.21 
Corn 17.76 1.41 283.15 34.5 34.4 0.15 

   
293.15 33.8 33.7 0.29 

   
303.15 32.9 33.0 -0.18 
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ตารางท่ี 4.2 คา่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช (mN m-1 ) จากการประมาณด้วยสมการท่ี (3.3) (ตอ่) 

Vegetable oils z(ave) nd(ave) T (K) γexp γcal % 

   313.15 32.2 32.2 -0.05 
   323.15 31.4 31.5 -0.22 
   333.15 30.6 30.7 -0.41 

   
343.15 29.8 30.0 -0.61 

   
353.15 29 29.2 -0.82 

   
363.15 28.2 28.5 -1.04 

   
373.15 27.6 27.7 -0.54 

   
383.15 26.9 27.0 -0.39 

   
393.15 26.1 26.3 -0.62 

   
403.15 25.3 25.5 -0.85 

   
413.15 24.7 24.8 -0.29 

AAD (%)      0.46 
Grapeseed 17.85 1.57 283.15 34.6 34.6 0.00 

   
293.15 33.9 33.9 0.13 

   
303.15 33.1 33.1 -0.02 

   
313.15 32.3 32.4 -0.19 

   
323.15 31.5 31.6 -0.37 

   
333.15 30.8 30.9 -0.23 

   
343.15 30 30.1 -0.41 

   
353.15 29.2 29.4 -0.61 

   
363.15 28.5 28.6 -0.46 

   
373.15 27.8 27.9 -0.30 

   
383.15 27.2 27.1 0.23 

   
393.15 26.4 26.4 0.03 

   
403.15 25.9 25.6 0.98 

   
413.15 25.1 24.9 0.80 

AAD (%)      0.34 
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ภาพท่ี 4.1 ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D(%)) ของแรงตงึผิวจากการประมาณด้วยสมการท่ี (3.3) 
เทียบกบักบัผลการทดลองของ Flingoh and Chong(Flingoh 1992) ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
 

จากการวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตึงผิวจากการประมาณด้วยสมการท่ี (3.3) 
กบัการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 พบว่าคา่จุดตดัแกน ความชนั คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
(R2) และคา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เทา่กบั 0.057, 0.998, 0.999 และ 0.120 ตามล าดบั 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตงึผิวจากการประมาณด้วยสมการท่ี (3.3) กบัผลการทดลอง
ของ Flingoh and Chong(Flingoh 1992)ท่ีชว่งอณุหภมูิ 10-140oC 
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พิจารณาสมการท่ี (3.3) เม่ือคา่
avez และ

( )d aven คงท่ี สมการท่ี (3.3) จะลดรูปเป็นสมการท่ี 
(2.4) ท าให้ทราบความหมายของคา่คงท่ี 

1a และ
1b ตามสมการท่ี (4.1) และ (4.2) เป็นผลของกลุ่ม

พลงังานงานอิสระปฏิสมัพนัธ์ระหว่างผิวของเอนทลัปี (H) และเอนโทรปี (S) ตามล าดบั ซึ่งจาก
เดิมพิจารณาเป็นเพียงค่าคงท่ีถดถอยเชิงเส้นเท่านัน้ไม่มีความสมัพนัธ์กับองค์ประกอบทางเคมี
อย่างชดัแจ้ง ตารางท่ี 4.3 คา่คงท่ี 

1a และ 1b ของสมการท่ี (2.4) ด้วยวิธีการของ Flingoh and 
Chong(Flingoh 1992) และจากสมการท่ี (3.3) ของน า้มนัพืช 6 ชนิด พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนั ภาพ

ท่ี 4.3 แสดงผลร่วมของ avez และ 
( )d aven ท่ีส่งผลตอ่ HTG และ STG ซึ่งมีผลสอดคล้องกบัผลร่วม

ของ SN และ IV ท่ีส่งผลต่อ HTG และ STG คือขนาดโมเลกลุของ TG ท่ีใหญ่ขึน้ส่งผลให้

พลงังาน HTG และ STG สูงขึน้ และการเพิ่มขึน้ของความไม่อ่ิมตวัก็ท าให้พลงัานทัง้สองสงูขึน้
เชน่กนั  

 

 ( )

1

33f d ave dbave
TGa

H n Hz H
H

A A A

  
    

  
    (4.1) 

 

 ( )

1

33f d ave dbave
TGb

S n Sz S
S

A A A

  
    

  
    (4.2) 

 
ตารางท่ี 4.3 คา่คงท่ี 1a และ 1b ของสมการท่ี (2.4) ด้วยวิธีการของ Flingoh and Chong(Flingoh 
1992) และจากสมการท่ี (3.3) ของน า้มนัพืช 6 ชนิด 
Vegetable 
Oils 

zave nd,(ave) 
สมการท่ี (3.3) สมการท่ี (2.4) 
a1 b1 a1 b1 

Rapeseed 17.92 1.30 56.057 -0.0762 55.852 -0.0757 
Sunflower 17.86 1.42 55.811 -0.0752 56.085 -0.0759 
Soybean 17.77 1.51 55.499 -0.0741 55.484 -0.0740 
Palm 17.04 0.60 53.584 -0.0708 53.482 -0.0705 
Corn 17.76 1.41 55.522 -0.0744 55.990 -0.0761 
Grapeseed 17.85 1.57 55.729 -0.0746 55.269 -0.0733 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 

ภาพท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ของ avez และ
( )d aven  กบั HTG (dH) และ STG (dS) 

 
 
 
 
 

nd
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ความสัมพันธ์ค่าสะปอนนิฟิเคชันและค่าไอโอดีนกับแรงตงึผิวของน า้มันพืช 
อยา่งไรก็ตามสมการท่ี (3.3) ยงัมีข้อจ ากดัในการใช้งานจ าเป็นต้องทราบข้อมลูองค์ประกอบ

ของกรดไขมนั ซึ่งต้องท าการวิเคราะห์จากเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (GC) หรือเคร่ืองโครมาโทก
ราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) โดยเคร่ืองมือทัง้คู่มีราคาค่อนข้างสูงและในการใช้งาน
จ าเป็นต้องอาศยัความเช่ียวชาญ Phankosol et al. (Phankosol, Sudaprasert et al. 2014) ได้
เสนอการประมาณค่าสมบัติทางกายภาพ ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากค่าสะปอนนิ ฟิ เคชัน 
(Saponification Number; SN) และค่าไอโอดีน (Iodine Value; IV) ซึ่งค่าทัง้สองได้แสดง
ความสมัพนัธ์อย่างใกล้ชิดกับขนาดโมเลกุลและความไม่อ่ิมต้วของกรดไขมนัลกัษณะปรากฎของ
น า้มนัเช่น คา่ซีเทน (Krisnangkura 1986) และคา่ความร้อนการเผาไหม้ (Krisnangkura 1991) 
เป็นต้น โดยท าการแทนสมการท่ี (4.3)-(4.5) ในสมการท่ี (3.3) เม่ือจดัรูปใหมไ่ด้ดงัสมการท่ี (4.6) 

14 2 46dM z n          (4.3) 
 

56000
SN

M
         (4.4) 

 
25400( )dn

IV
M

        (4.5) 

 
12426.22 35.726 0.10513( ) 0.00512 ( )

9.292 0.10846
T IV T IV

T
SN SN SN SN

         (4.6) 

 
จากการค านวณคา่ SN และ IV ด้วยสมการท่ี(4.4) และ (4.5) ตามล าดบั แสดงในตารางท่ี 

4.1 พบว่ามีช่วงของค่า SN และ IV มีค่าเท่ากบั 190.45-197.6 และ 51.69-135.89 ตามล าดบั  
การประมาณคา่แรงตงึผิวด้วยสมการท่ี (4.6) เทียบกบัการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าคา่ 
Bias(%), ช่วงคา่ AD(%) และ AAD(%) เท่ากบั 0.00%, 0.00-1.02% และ 0.33% ตามล าดบั แรง
ตงึผิวท่ีประมาณด้วยสมการท่ี (4.6) มีคา่ใกล้เคียงกบัการประมาณด้วยสมการท่ี (3.3) ความคลาด
เคล่ือนอาจเกิดจากการปัดเศษทศนิยมจากการแปลงความสมัพนัธ์  
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ตารางท่ี 4.4 คา่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช (mN m-1 ) จากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.6)  
Vegetable oils SN IV T (K) γexp γcal % 

Rapeseed 190.45 111.65 283.15 34.50 34.46 0.11 

 
  293.15 33.80 33.70 0.30 

 
  303.15 33.00 32.94 0.19 

 
  313.15 32.10 32.18 -0.24 

 
  323.15 31.30 31.42 -0.37 

 
  333.15 30.50 30.65 -0.51 

 
  343.15 29.80 29.89 -0.31 

 
  353.15 29.10 29.13 -0.11 

 
  363.15 28.30 28.37 -0.25 

 
  373.15 27.60 27.61 -0.04 

 
  383.15 26.70 26.85 -0.56 

 
  393.15 26.10 26.09 0.05 

 
  403.15 25.50 25.33 0.68 

 
  413.15 24.70 24.57 0.55 

      0.30 
Sunflower 191.19 122.18 283.15 34.60 34.50 0.30 

 
  293.15 34.00 33.75 0.75 

 
  303.15 33.10 32.99 0.32 

 
  313.15 32.30 32.24 0.18 

 
  323.15 31.50 31.49 0.03 

 
  333.15 30.70 30.74 -0.13 

 
  343.15 30.00 29.99 0.04 

 
  353.15 29.20 29.24 -0.13 

 
  363.15 28.60 28.49 0.40 

 
  373.15 27.70 27.73 -0.13 

 
  383.15 27.00 26.98 0.06 
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ตารางท่ี 4.4 คา่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช (mN m-1 ) จากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.6) (ตอ่) 
Vegetable oils SN IV T (K) γexp γcal % 

   393.15 26.30 26.23 0.26 

 
  403.15 25.50 25.48 0.08 

 
  413.15 24.80 24.73 0.28 

      0.22 
Soybean 191.98 130.35 283.15 34.60 34.51 0.26 

 
  293.15 33.90 33.77 0.39 

 
  303.15 33.20 33.03 0.52 

 
  313.15 32.40 32.28 0.36 

 
  323.15 31.60 31.54 0.18 

 
  333.15 30.70 30.80 -0.33 

 
  343.15 30.00 30.06 -0.20 

 
  353.15 29.20 29.32 -0.40 

 
  363.15 28.40 28.58 -0.62 

 
  373.15 27.70 27.83 -0.49 

 
  383.15 27.20 27.09 0.39 

 
  393.15 26.50 26.35 0.56 

 
  403.15 25.80 25.61 0.74 

 
  413.15 25.10 24.87 0.92 

      0.45 
Palm 197.60 51.69 313.15 31.50 31.39 0.36 

 
  323.15 30.70 30.68 0.07 

 
  333.15 30.00 29.97 0.11 

 
  343.15 29.20 29.26 -0.20 

 
  353.15 28.50 28.55 -0.17 

 
  363.15 27.80 27.84 -0.13 

 
  373.15 27.10 27.13 -0.10 
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ตารางท่ี 4.4 คา่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช (mN m-1 ) จากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.6) (ตอ่) 
Vegetable oils SN IV T (K) γexp γcal % 

   383.15 26.50 26.42 0.31 

 
  393.15 25.70 25.71 -0.03 

 
  403.15 25.10 25.00 0.41 

 
  413.15 24.40 24.29 0.46 

      0.21 
Corn 192.09 121.6163 283.15 34.5 34.43 0.20 

 
  293.15 33.8 33.69 0.33 

 
  303.15 32.9 32.94 -0.14 

 
  313.15 32.2 32.20 -0.01 

 
  323.15 31.4 31.46 -0.19 

 
  333.15 30.6 30.72 -0.38 

 
  343.15 29.8 29.97 -0.58 

 
  353.15 29 29.23 -0.80 

 
  363.15 28.2 28.49 -1.02 

 
  373.15 27.6 27.75 -0.53 

 
  383.15 26.9 27.00 -0.38 

 
  393.15 26.1 26.26 -0.61 

 
  403.15 25.3 25.52 -0.86 

 
  413.15 24.7 24.77 -0.30 

      0.45 
Grapeseed 191.45 135.89 283.15 34.60 34.59 0.03 

 
  293.15 33.90 33.84 0.16 

 
  303.15 33.10 33.10 0.00 

 
  313.15 32.30 32.35 -0.17 

 
  323.15 31.50 31.61 -0.35 

 
  333.15 30.80 30.86 -0.21 
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ตารางท่ี 4.4 คา่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช (mN m-1 ) จากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.6) (ตอ่) 
Vegetable oils SN IV T (K) γexp γcal % 

   343.15 30.00 30.12 -0.40 
   353.15 29.20 29.37 -0.60 

 
  363.15 28.50 28.63 -0.45 

 
  373.15 27.80 27.88 -0.30 

 
  383.15 27.20 27.14 0.23 

 
  393.15 26.40 26.39 0.02 

 
  403.15 25.90 25.65 0.97 

 
  413.15 25.10 24.90 0.78 

      0.33 
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ภาพท่ี 4.4 ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D(%)) ของแรงตงึผิวจากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.6) 
เทียบกบักบัผลการทดลองของ Flingoh and Chong(Flingoh 1992) ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
 

จากการวาดกราฟระหว่างแรงตึงผิวท่ีประมาณจากสมการท่ี (4.6) กับการทดลองท่ีช่วง
อณุหภมูิ (10-140oC) พบวา่ความสมพนัธ์กนัเป็นเส้นตรงมีคา่จดุตดัแกน ความชนั คา่สมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R2) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน เทา่กบั 0.063, 0.998, 0.998 และ 0.120 ตามล าดบั 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตงึผิวจากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.6) กบัผลการทดลอง
ของ Flingoh and Chong(Flingoh 1992)ท่ีชว่งอณุหภมูิ 10-140oC 
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ผลของค่า avez และ
( )d aven ต่อการเปล่ียนแปลงแรงตงึผิว 

 เพ่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงแรงตึงผิวเทียบกับค่า avez และ
( )d aven โดยท าการ

อนพุนัธ์สมการท่ี (3.3) เทียบกบัคา่ avez และ
( )d aven ได้ดงัสมการท่ี (4.7) และ (4.8) ตามล าดบั  

 

,( ) ,

3.1064 0.00893

d ave
ave n T

T
d

dz




 
 

 

     (4.7) 

 

,( ) ,

0.399 0.0036

ave
d ave z T

d
T

dn




 
   

 

     (4.8) 

 
จากสมการท่ี (4.7) อัตราการเปล่ียนแปลงของแรงตึงผิวเทียบกับ avez พบว่าเม่ือผลของ avez ท่ี
เพิ่มขึน้ส่งผลตอ่แรงตงึผิวมีคา่เพิ่มขึน้ แตมี่การลดลงของคา่แรงตงึผิวเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ในอตัรา 
0.00893 (mN/m)·(Carbon numbers ·K)-1 จนถึงท่ีอณุหภูมิ 347.86 K ท าให้สมการท่ี (4.7) มีคา่
เทา่กบัศนูย์แสดงให้เห็นถึงความยาวของโมเลกลุท่ีแตกตา่งกนัส่งผลตอ่อตัราการเปล่ียนแปลงแรง
ตงึผิวไมแ่ตกตา่งกนั เม่ืออณุหภูมิสงูกว่า 347.86 K ผลของ avez ท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลแรงตงึผิวมีคา่ลดลง 
เน่ืองจากการท่ีอณุหภูมิเพิ่มขึน้ท าให้โมเลกลุของ TG มีพลงังานจลน์สงูขึน้และมากพอท่ีท าให้โม
กุลของ TG ขนาดใหญ่ห่างกันเพิ่มขึน้อย่างชัดเจน ท าให้ผลเน่ืองจากแรงยึดติด (Cohesive 
Forces) ซึง่เป็นแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุลดลงจากระยะระหว่างโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้อย่างชดัเจน 
เม่ือพิจารณาผลของ

( )d aven ท่ีส่งผลต่อค่าแรงตึงผิวตามสมการท่ี (4.8) พบว่าการเพิ่มขึน้ของ 

( )d aven ท่ีอณุหภมูิใดๆ สง่ผลให้แรงตงึผิวเพิ่มขึน้ด้วย  
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

  
ในงานวิจยันีท้ าการศกึษาความสมัพนัธ์ของแรงตงึผิวของน า้มนัพืชกบัตวัแปรทางอณุหพล

ศาสตร์ โดยท าการศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีสง่ผลตอ่พฤติกรรมของแรงตงึผิวของน า้มนัพืช และการ
โยงสมัพนัธ์แรงตงึผิวของน า้มนัพืชกบัพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ ตา่งๆ สรุปผลการศกึษาได้
ดงันี ้
 
สรุปผลการศึกษา 
 จากการโยงสมัพนัธ์แรงตงึผิวของน า้มนัพืชกบัโครงสร้างทางเคมีหรือองค์ประกอบของกรด
ไขมนั จากกฎควบรวมพลงังานอิสระของมาร์ติน โดยวิธีท่ีน าเสนอสามารถท านายแรงตึงผิวของ
น า้มนัพืชได้โดยคา่จ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย (zave) และจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย (nd(ave)) หรือ คา่
สะปอนนิฟิเคชนั(SN) และคา่ไอโอดีน (IV) ซึง่ให้ความแมน่ย าเช่นเดียวกนั ความสมัพนัธ์ท่ีน าเสนอ
มีความสมัพนัธ์โดยตรงกับตวัแปรทางอณุหพลศาสตร์ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ตอ่การพฒันาปรับปรุง
การท านายสมบตัทิางกายภาพของน า้มนัพืชในอนาคตและสมบตัิอ่ืนๆท่ีคล้ายคลึงกนั สมการท่ีใช้
ในการท านายแรงตงึผิวสรุปได้ดงันี ้ 
 

,( ) ,( )0.901 3.1064 0.07915 0.00893 0.399 0.0036ave ave d ave d avez T z T n n T       (5.1) 
 

12426.22 35.726 0.10513( ) 0.00512 ( )
9.292 0.10846

T IV T IV
T

SN SN SN SN
                    (5.2) 

 
การใช้งานสมการนอกชว่งอณุหภมูิ 10-140oC อาจท าให้ความแมน่ย าต ่าลงได้  

 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรเพิ่มการศกึษากลุม่ของกรดไขมนัท่ีมีโครงสร้างพิเศษท่ีส่งผลตอ่แรงตงึผิวและเช่ือมโยง
กบักฎควบรวมพลงังานอิสระของมาร์ตนิ เชน่ในน า้มนัละหุง่ เป็นต้น 
 
 
 



34 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารอ้างองิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



35 

 

เอกสารอ้างองิ 
 
Allen, C. W., K. C. Watts and R. Ackman (1999). "Predicting the surface tension of 

biodiesel fuels from their fatty acid composition." Journal of the American Oil 
Chemists' Society 76(3): 317-323. 

Chanida Sansa-ard, K. A., Supathra Lilitchan, and Kanit Krisnangkura (2011). "Free 
Energy Contribution to Gas Chromatographic Separation of Petroselinate and 
Oleate Esters." Chromatography Research International 2011: 9 pages. 

Chunxi, L., W. Wenchuan and W. Zihao (2000). "A surface tension model for liquid 
mixtures based on the Wilson equation." Fluid Phase Equilibria 175(1–2): 185-
196. 

Division, B., F. o. H. a. Wellbeing and S. H. University. "Gas chromatography." from 
http://teaching.shu.ac.uk/hwb/chemistry/tutorials/chrom/gaschrm.htm. 

Eder, K. (1995). "Gas Chromatographic analysis of fatty  acid methl esters." Journal of 
Chromatography B. 671: 113-131. 

Ejim, C. E., B. A. Fleck and A. Amirfazli (2007). "Analytical study for atomization of 
biodiesels and their blends in a typical injector: Surface tension and viscosity 
effects." Fuel 86(10–11): 1534-1544. 

Escobedo, J. and G. A. Mansoori (1996). "Surface tension prediction for pure fluids." 
AIChE Journal 42(5): 1425-1433. 

Esteban, B., J.-R. Riba, G. Baquero, R. Puig and A. Rius (2012). "Characterization of the 
surface tension of vegetable oils to be used as fuel in diesel engines." Fuel 
102(0): 231-238. 

Flingoh, C. H. O. H., Chong, C.L. (1992). "Surface tensions of palm oil, palm olein and 
palm stearin." ELAEIS 4(1): 27-31. 

Guggenheim, E. A. (1945). "The Principle of Corresponding States." The Journal of 
Chemical Physics 13(7): 253-261. 

http://teaching.shu.ac.uk/hwb/chemistry/tutorials/chrom/gaschrm.htm


36 

 

Halvorsen, J. D., W. C. Mammel, Jr. and L. D. Clements (1993). "Density estimation for 
fatty acids and vegetable oils based on their fatty acid composition." J. Am. Oil 
Chem. Soc. 70(9): 875-880. 

Issariyakul, T. and A. K. Dalai (2014). "Biodiesel from vegetable oils." Renewable and 
Sustainble Energy Reviews 31: 446-471. 

Krisnangkura, K. (1986). "A simple method for estimation of cetane index of vegetable oil 
methyl esters." Journal of the American Oil Chemists Society 63(4): 552-553. 

Krisnangkura, K. (1991). "Estimation of heat of combustion of triglycerides and fatty acid 
methyl esters." Journal of the American Oil Chemists Society 68(1): 56-58. 

Macleod, D. B. (1923). "On a relation between surface tension and density." 
Transactions of the Faraday Society 19(July): 38-41. 

Martin, A. J. P. (1950). "Partition Chromatography." Annual Review of Biochemistry 19(1): 
517-542. 

Phankosol, S., K. Sudaprasert, S. Lilitchan, K. Aryusuk and K. Krisnangkura (2014). 
"Estimation of Density of Biodiesel." Energy & Fuels 28(7): 4633-4641. 

Phankosol, S., K. Sudaprasert, S. Lilitchan, K. Aryusuk and K. Krisnangkura (2014). 
"Estimation of surface tension of fatty acid methyl ester and biodiesel at 
different temperatures." Fuel 126(0): 162-168. 

Sugden, S. (1924). "VI.-The variation of surface tension with temperature and some 
related functions." Journal of the Chemical Society, Transactions 125(0): 32-41. 

Wang, X., Z. Huang, O. A. Kuti, W. Zhang and K. Nishida (2010). "Experimental and 
analytical study on biodiesel and diesel spray characteristics under ultra-high 
injection pressure." International Journal of Heat and Fluid Flow 31(4): 659-666. 

 
 
 
 
 
 



37 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



38 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ตวัอยา่งการค านวณจ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย (zave) และจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย (nd(ave)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 

 

 
 
 
ตารางท่ี ก  องค์ประกอบของกรดไขมนั 
 

  C z:nd  z nd Mole Fraction (xi) z xi nd xi 
Caprate, C10:0 10 0 0.0000 0.00 0.00 
Laurate, C12:0 12 0 0.0000 0.00 0.00 
Myristate, C14:0 14 0 0.0000 0.00 0.00 
Palmitate, C16:0 16 0 0.1754 2.81 0.00 
Palmitoleate, C16:1 16 1 0.0000 0.00 0.00 
Stearate, C18:0 18 0 0.0375 0.68 0.00 
Oleate, C18:1 18 1 0.2848 5.13 0.28 
Linoleate, C18:2 18 2 0.5023 9.04 1.00 
Linolenate, C18:3 18 3 0.0000 0.00 0.00 
Arachidate, C20:0 20 0 0.0000 0.00 0.00 
Gadoleate, C20:1 20 1 0.0000 0.00 0.00 
Behenate, C22:0 22 0 0.0000 0.00 0.00 
Erucate, C22:1 22 1 0.0000 0.00 0.00 
Lignocerate, C24:0 24 0 0.0000 0.00 0.00 

   1.0000 17.65 1.29 
 
 
จากตารางท่ี ก พบวา่คา่จ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย (zave) และจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย (nd(ave)) 
เทา่กบั 17.65 และ 1.29 ตามล าดบั 
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ภาคผนวก ข 
ตวัอยา่งการค านวณคา่สะปอนนิฟิเคชนั 
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การค านวณค่าสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification Number: SN) 

    
i iSN  =  SN (x )   

โดย    
i

i

56(1000)
SN   =  

MW
 

เม่ือ iSN  = คา่ SN ของกรดไขมนั i ท่ีเป็นองค์ประกอบในลิปิด 

 iMW  = น า้หนกัโมเลกลุของกรดไขมนั i 

 ix  = สดัสว่นของกรดไขมนั i ท่ีมีอยูใ่นองค์ประกอบของน า้มนั 
 
ตารางท่ี ข  ผลการค านวณคา่สะปอนนิฟิเคชนั 
 

C z:nd  MWi SNi 
Mole Fraction 

(xi) 
SNi xi 

Caprate, C10:0 186.2928 301 0.0000 0.00 
Laurate, C12:0 214.3464 261 0.0000 0.00 
Myristate, C14:0 242.4000 231 0.0000 0.00 
Palmitate, C16:0 270.4536 207 0.1754 36.32 
Palmitoleate, C16:1 268.4376 209 0.0000 0.00 
Stearate, C18:0 298.5072 188 0.0375 7.04 
Oleate, C18:1 296.4912 189 0.2848 53.79 
Linoleate, C18:2 294.4752 190 0.5023 95.52 
Linolenate, C18:3 292.4592 191 0.0000 0.00 
Arachidate, C20:0 326.5608 171 0.0000 0.00 
Gadoleate, C20:1 324.5448 173 0.0000 0.00 
Behenate, C22:0 354.6144 158 0.0000 0.00 
Erucate, C22:1 352.5984 159 0.0000 0.00 
Lignocerate, C24:0 382.6680 146 0.0000 0.00 

   1.0000 192.67 



 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตวัอยา่งการค านวณคา่ไอโอดีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การค านวณค่าไอโอดีน (Iodine Value: IV) ของกรดไขมันเมทลิเอสเทอร์ 
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IV  =  
i


iIV (x )  

 

โดย   
(126.9x2)x100x                            

IV  =  
MW

  

 

เม่ือ 
i

IV  = คา่ IV ของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ท่ีไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นองค์ประกอบในลิปิด 
 MW  = น า้หนกัโมเลกลุของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ 

 ix  = สดัสว่นของกรดไขมนั X ท่ีมีอยูใ่นองค์ประกอบของลิปิด 
 
ตารางท่ี ค  ผลการค านวณคา่ไอโอดีน 
 

C z:nd  MWi IVi 
Mole Fraction 

(xi) 
IVi xi 

Caprate, C10:0 186.2928 0.00 0.0000 0.00 
Laurate, C12:0 214.3464 0.00 0.0000 0.00 
Myristate, C14:0 242.4000 0.00 0.0000 0.00 
Palmitate, C16:0 270.4536 0.00 0.1754 0.00 
Palmitoleate, C16:1 268.4376 94.55 0.0000 0.00 
Stearate, C18:0 298.5072 0.00 0.0375 0.00 
Oleate, C18:1 296.4912 85.60 0.2848 0.24 
Linoleate, C18:2 294.4752 172.37 0.5023 0.87 
Linolenate, C18:3 292.4592 260.34 0.0000 0.00 
Arachidate, C20:0 326.5608 0.00 0.0000 0.00 
Gadoleate, C20:1 324.5448 78.20 0.0000 0.00 
Behenate, C22:0 354.6144 0.00 0.0000 0.00 
Erucate, C22:1 352.5984 71.98 0.0000 0.00 
Lignocerate, C24:0 382.6680 0.00 0.0000 0.00 

   1.0000 110.96 

จ านวนพนัธะคู่ 
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ภาคผนวก ง 
ตวัอยา่งการค านวณคา่แรงตงึผิว 
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1. การค านวณแรงตึงผิวด้วยสมการที่ (3.3) โดยใช้ค่า zave และ nd(ave)  
จากภาคผนวก ก คา่ zave  = 17.65  

nd(ave) =1.29 
 

 = 59.1249-0.3683(17.65)-0.1092(303.15)+0.0019(17.65)(303.15)+3.676(1.29) 
      -0.00893(1.29)(303.15) 
   = 30.94 mN/m 

 
ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D) 
 

  

 

30.89 30.94
D  100%  0.16%

30.89


    

 
2. การค านวณแรงตึงผิวด้วยสมการที่ (4.6)  
จากภาคผนวก ข และ ค คา่ SN  = 192.67 

IV = 110.96 
 

1472 7.6(303.15) 8(110.96) 0.019 (110.96)
61 0.117(303.15)

192.67 192.67 192.67 192.67

T
        

 

30.96mN / m      
 
ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D) 
 

  

 

30.89 30.96
D  100%  0.22%

30.89


    
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