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บทคดัย่อ 
 ความหนาแน่นและความหนืดเป็นสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญของของเหลว ในการศึกษานี้ เสนอความสัมพันธ์ของความหนืดและ
ความหนาแน่นของกรดไขมันจากกฎควบรวมพลังงานอิสระของมาร์ตินส าหรับประมาณความหนืดไดนามิกส ์ความหนืดจลน์ และความ
หนาแน่น สมการที่น าเสนอส าหรับการประมาณความหนืดและความหนาแน่นของกรดไขมันมีความสมัพันธ์กับจ านวนอะตอมคาร์บอน 
จ านวนพันธะคู่ และอุณหภูมิ ในการศึกษานี้ ใช้ข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงมาประกอบเพ่ือสนับสนุนและยืนยันความถูกต้องแม่นย าของ
สมการที่จะน าไปใช้ จากการศกึษาพบว่าสมการที่น าเสนอมีความง่ายต่อการน าไปใช้งานและมีความถูกต้องแม่นย าส าหรับการประมาณค่า
ความหนืดและความหนาแน่นของกรดไขมันที่อุณหภมูิต่างๆ ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสมับูรณ์ของความหนืดไดนามิกส ์ความหนืดจลน์ 
และความหนาแน่นที่อุณหภมูิ 297.05-394.25 K มีค่าเท่ากบั 4.14, 4.37 และ 0.17 % ตามล าดับ  
 
ค าส าคญั: กรดไขมัน ความหนาแน่น ความหนืดจลน์ ความหนืดไดนามิกส ์  
 

Abstract 
 Density and viscosity are important physical properties of a liquid. In this work, correlation of viscosity and density of fatty 
acids (FA) are correlated to the Martin’s rule of free energy additivity for estimated kinematic viscosity, dynamic viscosity and 
density from their own equations. The proposed equations for estimating viscosity and density of FA are correlated to number of 
carbon atoms, number of double bond(s) and temperature. Data collected from literatures were used to validate, and support the 
proposed models. The proposed equations are easy to use and the estimated density and viscosity values of FA at different 
temperatures agree well with the literature values. The average absolute deviation of dynamic viscosity, kinematic viscosity and 
density of FA at 297.05-394.25 K are 4.14, 4.37 and 17 %, respectively. 
 
Keywords: Fatty acid, Density, Kinematic viscosity, Dynamic viscosity 
 

บทน า 
  
 กรดไขมันหรือกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) 
เป็นผลิตภัณฑท์ี่เกดิจากปฏกิริิยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis 
reaction) ของไตรกลีเซอไรด์  ดังรูปที่  1 ซึ่ งใน

อุตสาหกรรมผลิตน ้ามันพืชเพ่ือการบริโภค กรดไขมัน
อสิระจะถูกแยกออกมา เนื่องจากปริมาณกรดไขมันอสิระ
เป็นค่าที่ถูกควบคุมในผลิตภัณฑ์น ้ามันพืชเพ่ือบริโภค
โดยกระทรวงพาณิชย์ อย่างไรกต็ามกรดไขมันอสิระที่ถูก
แยกออกมานั้นสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพ่ือการผลิต 
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ไบโอดีเซล อาหารเสริม และเครื่ องส าอาง  เป็นต้น   
การจะน ากรดไขมันไปใช้งานจ าเป็นต้องทราบสมบัติทาง
กายภาพของกรดไขมันที่ อุณหภูมิ ต่ างๆ อาทิเ ช่น  
ในการออกแบบกระบวนการต่างๆ รวมถึงอุปกรณ์และ
เคร่ืองมือที่ เกี่ยวข้อง เช่น เคร่ืองปฏิกรณ์ ป๊ัม และ 
เคร่ืองแยกสาร เป็นต้น สมบตัทิางกายภาพของของไหลที่
ส  าคัญคือความหนืด และความหนาแน่น ซึ่งความหนืด
และความหนาแน่นของกรดไขมันสามารถวิเคราะห์ได้
หลายวิธตีามวิธมีาตรฐาน แต่เมื่อต้องการทราบค่าความ
หนืดและที่อุณหภูมิต่างๆ ท าให้ต้องเสียเวลาเป็นอย่าง
มาก ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะเป็นประโยชน์

อย่างมากท าให้ทราบข้อมูลความหนืดและความหนาแน่น
ที่อณุหภมูต่ิางๆ ได้อย่างรวดเรว็ และหากสมการดงักล่าว
เช่ือมสัมพันธ์กับโครงสร้างสารด้วย จะเป็นประโยชน์
อย่างมากในการพัฒนาออกแบบองคป์ระกอบทางเคมีให้
เหมาะสมกับความหนืด และความหนาแน่นที่ต้องการ 
Halvorsen, Mammel, and Clements. (1993).   
ได้แสดงเงื่อนไขส าคัญของสมการที่ดี ส าหรับประมาณ
สมบัติทางกายภาพคือ ต้องมีความสัมพันธ์กับจ านวน
อะตอมคาร์บอน ระดับความไม่อิ่มตัว และเปล่ียนตาม
อณุหภมู ิ

 

 
                             ไตรกลีเซอไรด ์         น า้                กลีเซอรอล      กรดไขมนั 
 

รูปที ่1 กระบวนการไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 
ทีม่า: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1001/triglyceride-ไตรกลีเซอไรด์ 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณความหนืด
ของของเหลวที่เป็นที่รู้ จักกนัดีคือ สมการของแอนดาร์ด 
(Andrade, 1930) เป็นความสมัพันธร์ะหว่างความหนืด 

 () กับพลังงานอสิระกบิบ์ของการไหล (Gibbs free 
energy of viscous flow, G) กบัอุณหภมูิดังสมการที่ (1

 

 
G

RTAe


  (1) 
  
 เมื่อ AN h /A V  
 AN   คอื เลขอาโวกาโดร (Avogadro's number) 
 h      คอื ค่าคงที่ของพลังค ์(Planck's constant) 
 V     คอื ปริมาตรโมลาร์ 

 G   คอื พลังงานอสิระกบิบข์องการไหล  
 R      คอื ค่าคงที่ของแกส๊ (Gas constant) 
 T      คอื อณุหภมูสิมับูรณ์ 

 
 Noureddini, Teoh, and Clements. (1992b) ได้วัด
ค่าความหนืดไดนามิกส ์(Dynamic viscosity: ) ของ
กรดไขมันตั้งแต่ความยาวอะตอมคาร์บอน C9 ถึง C22 
โดยแบ่งเป็นกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไม่อิ่มตัว 
ทั้ ง นี้ ไ ด้ ใ ช้ ส ม ก า ร ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ที่ ถู ก พั ฒ น า 

มาจากสมการที่  (1) ดังแสดงในสมการที่  (2)  
ในการประมาณความหนืดไดนามิกส์ของกรดไขมันที่
อุณหภูมิ 297.05-383.15 K และรายงานค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมบูรณ์ (Average absolute 
deviation: AAD) เท่ากบั 0.75% 
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B

ln = A +
+ CT

  (2) 

 
  เมื่อ A, B และ C คอืค่าคงที่จ าเพาะที่เปล่ียนแปลงตามโครงสร้างทางเคม ี
  T คอือณุหภมูสิมับูรณ ์(K) 
 
 ส าหรับการประมาณค่าความหนาแน่นของของเหลว 
( ) ด้วยวิธีเชิงประจักษ์ของ Fisher (1988) และ
Janarthanan (Clements, 1996) เป็นสมการอย่างง่ายที่

รู้จักกนัดีและใช้ได้ดีส าหรับประมาณความหนาแน่นของ
ของเหลวที่อณุหภมูต่ิางๆ แสดงดงัสมการที่  (3) 

 
    a bt         (3) 
 

เมื่อ   t คอื อณุหภมู ิ(oC)  
a และb คอื ค่าคงที่จ าเพาะที่เปล่ียนแปลงตามองคป์ระกอบทางเคม ี

 
สมการของ  Rackett (1970) เป็นรูปแบบสมการ

ดั้งเดิมที่ใช้ในประมาณความหนาแน่นของของเหลว ใน
เวลาต่อมาได้มีการพัฒนาสมการจากหลายคนเช่น 
Spencer and Danner (1972) Yamada & Gunn 
(1973) Soave (1984) และ Meng, Jia, and Wang 

(2013) เป็นต้น Noureddini, Teoh, and Clements 
(1992a) ใช้สมการที่ (4) ที่พัฒนาโดย Spenser and 
Danner (Spencer & Danner, 1972) ในการประมาณ
ค่าความหนาแน่นของกรดไขมนัที่ช่วงอณุหภมู ิ297.05-
394.25 K พบว่ามค่ีา AAD เท่ากบั  0.08% 

 

 
2

7[1 (1 )]cT Tc
RA

c

M
RT Z
P


 

  (4) 

 
 เมื่อ  M คอื มวลโมเลกุล 
      TC   คอื อณุหภมูวิิกฤต 
      PC   คอื ความดนัวิกฤต 
      ZRA  คอื Rackett compressibility factor 
      R  คอื ค่าคงที่ของแกส๊ 
 
สมการที่ (4) แสดงถงึมวลโมเลกุลและอุณหภมูิแต่ไม่ได้
แสดงถึงระดับความไม่อิ่มตัว (Degree of unsaturated) 
อย่างชัดเจนที่มีผลต่อความหนาแน่น ซึ่งระดับความไม่
อิ่มตัวของกรดไขมันอาจซ่อนอยู่ในรูปของ Tc, Pc และ 
ZRA อกีทั้งการใช้งานสมการที่ (4) มีความซับซ้อนมาก 
จ าเป็นต้องมีความรู้ ในการหาค่า Tc, Pc และ ZRA เพ่ือใช้
ประกอบการประมาณค่า 

Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & 
Krisnangkura. (2014a) ได้เสนอสมการส าหรับ

ประมาณความหนาแน่นของกรดไขมันเมทิลเอสเตอร์
และไบโอดีเซลจากความสัมพันธ์พลังงานอิสระของการ
ขยายปริมาตร (สมการที่ (5)) พร้อมโยงความสมัพันธ์
กฎควบรวมพลังงานอิสระกับโครงสร้างโมเลกุลได้ดัง
สมการที่ (6) และได้รายงานผลความหนาแน่นจากการ
ประมาณด้วยสมการที่ (6) เทียบกับผลการทดลอง
ของไบโอดีเซลบริสทุธิ์และไบโอดีเซลผสมที่ช่วงอุณหภมู ิ
5-100oC แสดงค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียน
เท่ากบั 0.39% 
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 0

G
RTe 


  (5) 

 
 เมื่อ     คอืความหนาแน่นของสาร 
        0  คอืความหนาแน่นอ้างองิ 
 

 ln d
d

fnc dza bz en
T T T

        (6) 

 
 เมื่อ  a, b, c, d, e และ f คอืค่าคงที่ทางอณุหพลศาสตร์ 
       z   คอืจ านวนอะตอมคาร์บอนในโครงสร้างโมเลกุล 
       nd คอืจ านวนพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุล 
       T   คอือณุหภมูสิมับูรณ์ 
 

การประมาณความหนืดและความหนาแน่นของกรด
ไขมันด้วยองค์ประกอบทางเคมีเป็นสิ่งที่น่าสนใจเพราะ
จะสามารถช่วยลดเวลา และทรัพยากร ในการวิเคราะห์
ค่าสมบัติดังกล่าว ดังนั้นในงานวิจยนี้ สนใจศึกษาการ
ประมาณความหนืดและความหนาแน่นของกรดไขมัน
ด้วยกฎควบรวมพลังงานอิสระของ Martin (1950) 
เนื่องจากเป็นกฎที่อธบิายผลของแต่ละส่วนของโมเลกุลที่
ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ พร้อมทั้งโยงความสมัพันธ์
ของความหนืดจลน์ ความหนืดไดนามิกส์ และความ
หนาแน่น จากกฎควบรวมพลังงานอสิระ 

ทฤษฎี 
 

สมบัติทางกายภาพของกรดไขมัน (Fatty acid: 
FA) มีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับโครงสร้างโมเลกุลทั้ง
ความยาวของไฮโดรคาร์บอนและจ านวนพันธะคู่ สามารถ
แสดงความสัมพันธ์จากกฎควบรวมพลังงานอิสระโดย
พิจารณาจากโครงสร้าง FA ดังแสดงในรูปที่  2 
 

 
 
 

 
 
 

Gf G 

Gdb 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้างโมเลกุลของกรดไขมันกบัพลังงานอสิระ 
 

โครงส ร้าง โมเล กุลของ  FA ประกอบด้วย 
 3 2 1z

CH CH f


   ซึ่ง Martin (1950) ได้
แบ่งกลุ่มโครงสร้างในโมเลกุลที่แตกต่างออกเป็น  

f , 2CH และ 3CH เพ่ือใช้อธิบายการเปล่ียนแปลง
พลังงานอิสระของการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็น
แกส๊ ดงัสมการที่ (7) 

 
 1 2......f zG G G G G          (7) 

 

 
 

 

 
B

ln = A +
+ CT

  (2) 

 
  เมื่อ A, B และ C คอืค่าคงที่จ าเพาะที่เปล่ียนแปลงตามโครงสร้างทางเคม ี
  T คอือณุหภมูสิมับูรณ ์(K) 
 
 ส าหรับการประมาณค่าความหนาแน่นของของเหลว 
( ) ด้วยวิธีเชิงประจักษ์ของ Fisher (1988) และ
Janarthanan (Clements, 1996) เป็นสมการอย่างง่ายที่

รู้จักกนัดีและใช้ได้ดีส าหรับประมาณความหนาแน่นของ
ของเหลวที่อณุหภมูต่ิางๆ แสดงดงัสมการที่  (3) 

 
    a bt         (3) 
 

เมื่อ   t คอื อณุหภมู ิ(oC)  
a และb คอื ค่าคงที่จ าเพาะที่เปล่ียนแปลงตามองคป์ระกอบทางเคม ี

 
สมการของ  Rackett (1970) เป็นรูปแบบสมการ

ดั้งเดิมที่ใช้ในประมาณความหนาแน่นของของเหลว ใน
เวลาต่อมาได้มีการพัฒนาสมการจากหลายคนเช่น 
Spencer and Danner (1972) Yamada & Gunn 
(1973) Soave (1984) และ Meng, Jia, and Wang 

(2013) เป็นต้น Noureddini, Teoh, and Clements 
(1992a) ใช้สมการที่ (4) ที่พัฒนาโดย Spenser and 
Danner (Spencer & Danner, 1972) ในการประมาณ
ค่าความหนาแน่นของกรดไขมนัที่ช่วงอณุหภมู ิ297.05-
394.25 K พบว่ามค่ีา AAD เท่ากบั  0.08% 

 

 
2

7[1 (1 )]cT Tc
RA

c

M
RT Z
P


 

  (4) 

 
 เมื่อ  M คอื มวลโมเลกุล 
      TC   คอื อณุหภมูวิิกฤต 
      PC   คอื ความดนัวิกฤต 
      ZRA  คอื Rackett compressibility factor 
      R  คอื ค่าคงที่ของแกส๊ 
 
สมการที่ (4) แสดงถงึมวลโมเลกุลและอุณหภมูิแต่ไม่ได้
แสดงถึงระดับความไม่อิ่มตัว (Degree of unsaturated) 
อย่างชัดเจนที่มีผลต่อความหนาแน่น ซึ่งระดับความไม่
อิ่มตัวของกรดไขมันอาจซ่อนอยู่ในรูปของ Tc, Pc และ 
ZRA อกีทั้งการใช้งานสมการที่ (4) มีความซับซ้อนมาก 
จ าเป็นต้องมีความรู้ ในการหาค่า Tc, Pc และ ZRA เพ่ือใช้
ประกอบการประมาณค่า 

Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & 
Krisnangkura. (2014a) ได้เสนอสมการส าหรับ

ประมาณความหนาแน่นของกรดไขมันเมทิลเอสเตอร์
และไบโอดีเซลจากความสัมพันธ์พลังงานอิสระของการ
ขยายปริมาตร (สมการที่ (5)) พร้อมโยงความสมัพันธ์
กฎควบรวมพลังงานอิสระกับโครงสร้างโมเลกุลได้ดัง
สมการที่ (6) และได้รายงานผลความหนาแน่นจากการ
ประมาณด้วยสมการที่ (6) เทียบกับผลการทดลอง
ของไบโอดีเซลบริสทุธิ์และไบโอดีเซลผสมที่ช่วงอุณหภมู ิ
5-100oC แสดงค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียน
เท่ากบั 0.39% 
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เมื่อ 1G … zG คอืพลังงานอสิระของกลุ่มเมทลิีน (Methylene) และเมทลิ (Methyl) ซึ่งเป็นกลุ่มมคีวามแตกต่างกนั
น้อยมาก ดงันั้นสามารถท าการเฉล่ียให้อยู่ในรปู G  สมการที่ (7) ลดรปูลงได้ดงัสมการที่ (8) 
 

 fG G z G     (8) 
 

เมื่อ fG , G และ z คือพลังงานอิสระของสารสมมติที่มีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากับศูนย์หรือจะเรียกสั้นๆว่า
พลังงานอสิระที่เกดิจากกลุ่มฟังกช์ัน, คือพลังงานควบรวมอสิระของการเปล่ียนแปลงต่อหนึ่งคาร์บอนอะตอม และ
จ านวนอะตอมคาร์บอนในสายไฮโดรคาร์บอน 
 

ส าหรับโมเลกุลที่มีพันธะคู่ (Double Bond(s); 
dn ) Sansa-ard, Aryusuk, Lilitchan, & Krisnangkura. 

(2010) เสนอผลของพันธะคู่กบัพลังงานอสิระควบของ

พันธะคู่ ( dbG ) รวมโดยขยายความสัมพันธส์มการที่ 
(8) ได้ดงัสมการที่ (9) 

  
 f d dbG G z G n G       (9) 

 
ส าหรับการประมาณความหนืดจลน์ท าการขยายสมการที่ 
(9) ด้วยเอนทัลปี (H) และเอนโทรปี (S) แทนใน 
 

สมการที่ (1) และได้ดงัสมการที่ (10) 
 
 

 ln lnA
 


 

      
 f f d db d dbH S n H n Sz H z S

RT R RT R RT R
 (10) 

 หรือ 

 11 1
1 1 1ln d

d
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ส าหรับการประมาณความหนาแน่นท าการขยายสมการที่ 
(9) ด้วยเอนทัลปี (H) และเอนโทรปี (S)  
 

แทนในสมการที่ (5) และได้ดงัสมการที่ (12) 
 
 

 ln ln 0
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  หรือ 
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ส าหรับความหนืดไดนามิกส์  ( ) เป็นผลจากความสัมพันธ์ของความหนืดจลน์และความหนาแน่น 
ดงัแสดงในสมการที่ (14) 

 

    (14) 

 หรือ 
 ln ln ln    (15) 
 

แทนสมการที่ (11) และ (13) ในสมการที่ (15) ได้ สมการที่ (16) 
 

 3 3 3
3 3 3ln d

d
c d z f na b z e n
T T T

        (16) 

 
 เมื่อ 3 2 1a a a  , 3 2 1b b b  , 3 2 1c c c  , 3 2 1d d d  , 3 2 1e e e  และ 3 2 1f f f         
   

ระเบียบวิธี 
 

 ขอ้มูลการทดลอง 
 ข้อมูลการทดลองค่าความหนืดไดนามิกส์ ของกรด
ไขมันจากบทความของ Noureddini et al. (1992b) ท า
การทดลองตามระเบียบวิธีมาตรฐาน ASTM D 445 
และข้อมูลการทดลองค่าความหนาแน่นของกรดไขมัน
จากบทความของ Noureddini et al. (1992a) ท าการ
ทดลองโดยใช้พิโนมมเิตอร์ (Pycnometer) ทั้งความหนืด

และความหนาแน่นท าการทดลองที่อุณหภูมิ 297.05-
394.25 K 
 การหาค่าคงท่ีในสมการท่ี (11) และ (13) 
 ค่าคงที่ในสมการที่ (11) และ (13) หาด้วยวิธี
ถดถอยเชิ ง เ ส้นหลายตัวแปรตามวิ ธี  (Phankosol, 
Chum-in, & Krisnangkura, 2016; Phankosol, 
Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & Krisnangkura, 
2014b) เมื่อแทนค่าคงที่ต่างๆในสมการที่ (11) และ 
(13) ได้สมการประมาณความหนืดไดนามิกส ์(cP) และ
ความหนาแน่น (g/cm3) ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังสมการที่ 
(17) และ (18) ตามล าดบั 

 
44.2081585 67.354.9365 0.00502 0.439ln d

d
nzz n

T T T
        (17) 

13.54105.58 0.212-0.4346 - 0.00161 + - + 0.0558ln - d
d

nzz n
T T T

   (18) 

 
แทนสมการที่ (17) และ (18) ในสมการที่ (15) ได้
สมการส าหรับประมาณความหนืด จลน์  (cSt) ที่ 
 

อณุหภมูต่ิางๆ ดงัสมการที่ (19) 

 
57.7481480.09 67.5624.5019 0.0486 0.4948ln d

d
nzz n

T T T
         (19) 

 
 การวิเคาระหท์างสถติิ  ความคลาดเคลือ่นสมับูรณเ์ฉลีย่ (AAD (%))  
   

เมื่อ 1G … zG คอืพลังงานอสิระของกลุ่มเมทลิีน (Methylene) และเมทลิ (Methyl) ซึ่งเป็นกลุ่มมคีวามแตกต่างกนั
น้อยมาก ดงันั้นสามารถท าการเฉล่ียให้อยู่ในรปู G  สมการที่ (7) ลดรปูลงได้ดงัสมการที่ (8) 
 

 fG G z G     (8) 
 

เมื่อ fG , G และ z คือพลังงานอิสระของสารสมมติที่มีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากับศูนย์หรือจะเรียกสั้นๆว่า
พลังงานอสิระที่เกดิจากกลุ่มฟังกช์ัน, คือพลังงานควบรวมอสิระของการเปล่ียนแปลงต่อหนึ่งคาร์บอนอะตอม และ
จ านวนอะตอมคาร์บอนในสายไฮโดรคาร์บอน 
 

ส าหรับโมเลกุลที่มีพันธะคู่ (Double Bond(s); 
dn ) Sansa-ard, Aryusuk, Lilitchan, & Krisnangkura. 

(2010) เสนอผลของพันธะคู่กบัพลังงานอสิระควบของ

พันธะคู่ ( dbG ) รวมโดยขยายความสัมพันธส์มการที่ 
(8) ได้ดงัสมการที่ (9) 

  
 f d dbG G z G n G       (9) 

 
ส าหรับการประมาณความหนืดจลน์ท าการขยายสมการที่ 
(9) ด้วยเอนทัลปี (H) และเอนโทรปี (S) แทนใน 
 

สมการที่ (1) และได้ดงัสมการที่ (10) 
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ส าหรับการประมาณความหนาแน่นท าการขยายสมการที่ 
(9) ด้วยเอนทัลปี (H) และเอนโทรปี (S)  
 

แทนในสมการที่ (5) และได้ดงัสมการที่ (12) 
 
 

 ln ln 0
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 exp

1 exp

100 AAD(%)
N

cal

i

P P
N P


   (20) 

 
โดยที่ exp คอืค่าจากผลการทดลองที่มนี าเสนอ cal คอื ค่าที่ได้จากการค านวณ และ N คอืค่าจ านวนของจุดข้อมูล 
 
ค่าคลาดเคลือ่นมาตราฐาน (Standard Error:x) 
 

 x N
   (21) 

 
เมื่อ  และ N คอืส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และจ านวนข้อมูลตามล าดบั 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

 จากการประมาณค่าความหนืดไดนามิกส์ (cP)  
ด้วยสมการที่ (18) เทียบกับผลการทดลองของ  
Noureddini et al. (1992b) ที่ช่วงอุณหภมูิ 297.05-
394.25  K แสดงการกระจายตัว ค่า ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน ((%)) ที่อุณหภมูิต่างๆ ในรูปที่ 3 (a) 
พบว่ามีการกระจายตัวของค่าความคลาดเคล่ือนทั้งฝั่ง
บวกและฝั่ งลบ ช่วง ค่าความคลาดเคลื่ อนสัมบูรณ ์
(Absolut deviation: AD) เท่ากบั 0.00 - 11.01% 
และค่า AAD เท่ากบั 4.14% ส าหรับการประมาณความ

หนาแน่น (g·cm-1) ด้วยสมการที่ (19) เทียบกับการ
ทดลอง Noureddini et al. (1992a) แสดงการกระจาย
ตัวของค่า (%) ที่ช่วงอุณหภมูิ 297.05-394.25 K 
ในรูปที่  3(b) พบว่าค่า AD 0.00 – 0.46%  และ 
AAD เท่ากบั 0.17% เมื่อเปรียบเทยีบผลการประมาณ
ด้วยสมการที่น าเสนอกับสมการที่ (2) และ (4) ดัง
แสดงในตารางที่ 1 พบว่าสมการที่น าเสนอมีความคลาด
เคล่ือนที่สูงกว่าแต่ยังอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ข้อดีของ
สมการที่น าเสนอคือสะดวกในการใช้งานและอนาคตยัง
สามารถพัฒนาสมการเพ่ือใช้กับกรดไขมันผสมได้ง่าย
กว่า 

  

 
(a) 

รูปที่ 3 (a) ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( (%)) จากการประมาณความหนืดไดนามิกส์ด้วยสมการที่ (18), (b) ความหนาแน่นที่ประมาณด้วยสมการที่ (19)  
          เทยีบ กับผลการทดลองในช่วงอุณหภมิู 297.05-394.25 K 
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(b) 

รูปที ่3 (ต่อ) 

 
 เมื่ อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจากการ
ประมาณด้วยสมการที่ (17) และ (18) กบัการทดลอง 
ดังรูปที่ 4a และ 4b ตามล าดับ พบว่าได้กราฟ
ความสัมพันธ์เส้นตรง โดยรูปที่ 4a เป็นความสัมพันธ์
ของค่าความหนืดไดนามิกส์ที่ประมาณด้วยสมการที่ 
(17) กับผลการทดลอง มีค่า จุดตัด ความชัน 
สมัประสทิธิ์การตดัสนิใจ (R2) และค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน เท่ากบั -0.054, 1.017, 0.992 และ 0.951 
ตามล าดับ ส าหรับรูปที่ 4b เป็นความสมัพันธข์องความ

หนาแน่นที่ประมาณด้วยสมการที่ (18) กับผลการ
ทดลอง มีค่า จุดตัด ความชัน สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน เท่ากับ 
0.053, 0.9941, 0.993 และ 0.003 ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาค่าความชันและค่า R2 ที่ได้จากรปูที่ 4a และ 4b 
พบว่ามค่ีาเข้าใกล้ 1 แสดงให้เหน็ว่าค่าที่ได้จากสมการมี
ค่าใกล้เคียงกับการทดลองมากและมีความสัมพันธ์ใน
ระดบัที่สงูมาก 

 

 
(a) 

รูปท่ี 4 (a) ค่าความหนืดไดนามกิสท์ี่ประมาณด้วยสมการที่ (17) กบัผลการทดลอง, (b) ความหนาแน่นที่ประมาณด้วยสมการที่ (18)   
          เทยีบกบัผลการทดลองในช่วงอุณหภมูิ 297.05-394.25 K 
           

 exp

1 exp

100 AAD(%)
N

cal

i

P P
N P


   (20) 

 
โดยที่ exp คอืค่าจากผลการทดลองที่มนี าเสนอ cal คอื ค่าที่ได้จากการค านวณ และ N คอืค่าจ านวนของจุดข้อมูล 
 
ค่าคลาดเคลือ่นมาตราฐาน (Standard Error:x) 
 

 x N
   (21) 

 
เมื่อ  และ N คอืส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และจ านวนข้อมูลตามล าดบั 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

 จากการประมาณค่าความหนืดไดนามิกส์ (cP)  
ด้วยสมการที่ (18) เทียบกับผลการทดลองของ  
Noureddini et al. (1992b) ที่ช่วงอุณหภมูิ 297.05-
394.25  K แสดงการกระจายตัว ค่า ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน ((%)) ที่อุณหภมูิต่างๆ ในรูปที่ 3 (a) 
พบว่ามีการกระจายตัวของค่าความคลาดเคล่ือนทั้งฝั่ง
บวกและฝั่ งลบ ช่วง ค่าความคลาดเคลื่ อนสัมบูรณ ์
(Absolut deviation: AD) เท่ากบั 0.00 - 11.01% 
และค่า AAD เท่ากบั 4.14% ส าหรับการประมาณความ

หนาแน่น (g·cm-1) ด้วยสมการที่ (19) เทียบกับการ
ทดลอง Noureddini et al. (1992a) แสดงการกระจาย
ตัวของค่า (%) ที่ช่วงอุณหภมูิ 297.05-394.25 K 
ในรูปที่  3(b) พบว่าค่า AD 0.00 – 0.46%  และ 
AAD เท่ากบั 0.17% เมื่อเปรียบเทยีบผลการประมาณ
ด้วยสมการที่น าเสนอกับสมการที่ (2) และ (4) ดัง
แสดงในตารางที่ 1 พบว่าสมการที่น าเสนอมีความคลาด
เคล่ือนที่สูงกว่าแต่ยังอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ข้อดีของ
สมการที่น าเสนอคือสะดวกในการใช้งานและอนาคตยัง
สามารถพัฒนาสมการเพ่ือใช้กับกรดไขมันผสมได้ง่าย
กว่า 

  

 
(a) 

รูปที่ 3 (a) ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( (%)) จากการประมาณความหนืดไดนามิกส์ด้วยสมการที่ (18), (b) ความหนาแน่นที่ประมาณด้วยสมการที่ (19)  
          เทยีบ กับผลการทดลองในช่วงอุณหภมิู 297.05-394.25 K 
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(b) 

รูปท่ี 4 (ต่อ) 
 
 ส าหรับความหนืดจลน์ที่ประมาณด้วยสมการที่ (19) 
เพ่ือยืนยันความถูกต้องแม่นย าในการใช้งาน ดังนั้นใน
การศึกษานี้ ใช้ผลการทดลองของความหนืดไดนามิกส์
และความหนาแน่นของ Noureddini et al. (1992b) 
และ Noureddini et al. (1992a) ตามล าดับ ท าการ
แปลงเป็นความหนืดจลน์ด้วยสมการที่ (14) จากการ
เปรียบเทยีบผลการประมาณด้วยสมการที่ (19) เทยีบ
กบัการทดลองที่อุณหภมูิต่างๆ มีค่าช่วงของ AD และ 
AAD เท่ากบั 0.02-11.01% และ 4.37% ตามล าดบั  

 สมการความสมัพันธข์องความหนืดไดนามิกส ์ความ
หนืดจลน์ และความหนาแน่น ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ มี
การโยงความสมัพันธ์กนัผ่านพลังงานอสิระที่เป็นผลจาก
โครงสร้างโมเล กุลท าใ ห้ในการใ ช้ง านหรือน าไป
ประยุกตใ์ช้จะได้เปรียบกว่าวิธอีื่นเนื่องจากไม่ต้องท าการ
หาค่าคงที่ใหม่ ซึ่ งวิธีการที่มีผู้น าเสนอก่อนหน้านี้ ไม่
สามารถท าได้ อีกทั้งค่าคงที่ในสมการที่น าเสนอกม็ี
ความหมายทางอณุหพลศาสตร์ 

 
ตารางที่ 1 ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนสมับูรณ์จากการประมาณค่าด้วยสมการที่ (17)-(19) 

Fatty acids N T (K) AAD (%) 
Dynamic viscosity Kinematic viscosity Density 

Nonanonic 
C9:0 8 297.05-383.15 5.45 5.59 0.26 

Capric 
C10:0 7 310.95-383.15 2.34 2.46 0.10 

Lauric 
C12:0 6 322.05-383.15 4.41 4.62 0.23 

Myristic 
C14:0 5 333.15-383.15 4.56 4.85 0.23 

Palmitic 
C16:0 

4 344.25-383.15 1.79 1.80 0.03 

Stearic 
C18:0 4 355.35-394.25 3.09 4.05 0.11 

Oleic 
C18:1 8 297.05-383.15 3.40 3.53 0.18 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 

Fatty acids N T (K) 
AAD (%) 

Dynamic viscosity Kinematic viscosity Density 
Erucic 
C22:1 7 310.95-383.15 6.71 6.86 0.14 

    Overall 4.14 4.37 0.17 
 

สรุป 
 
 การโยงความสัมพันธ์ความหนืดจลน์ ความหนืด
ไดนามกิส ์และความหนาแน่นของกรดไขมันจากกฎควบ
รวมพลังงานอิสระร่วมกับโครงสร้างโมเลกุล เ พ่ือ
ประมาณความหนืดไดนามกิส ์ความหนืดจลน์ และความ
หนาแน่นที่อุณหภูมิต่างๆ ของกรดไขมัน จากจ านวน
อะตอมคาร์บอนและจ านวนพันธะคู่ในการประมาณค่า
ของกรดไขมันท าให้เกดิความรวดเรว็ในการค านวน การ
ใช้งานสมการที่น าเสนอนอกช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาความ
คลาดเคลื่อนอาจเพ่ิมขึ้นได้ ทั้งนี้ ในอนาคตควรเพ่ิมเติม
ผลการศึกษาการใช้งานสมการของกรดไขมนัในของเหลวผสม 
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