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บทคดัย่อ 
ความเรว็เสยีงเป็นสมบัติส าคัญที่ส่งผลต่อระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงและระยะเวลาการเผาใหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล ในงานวิจัยนี้ สนใจ

ศกึษาความสมัพันธข์องความเรว็เสยีงในเอทลิเอสเทอร์กรดไขมัน และเอทลิไบโอดีเซล จากความสมัพันธ์พลังงานอิสระตามกฎควบรวม
ของมาร์ติน เพ่ือสร้างสมการส าหรับท านายความเร็วเสียงในเอทิลเอสเทอร์กรดไขมันและเอทิลไบโอดีเซล ในการศึกษาใช้ข้อมูลจาก
วรรณกรรมเพ่ือสนับสนุนและยืนยันความถูกต้องแม่นย า สมการที่น าเสนอส าหรับท านายความเรว็เสยีงของในเอทลิเอสเทอร์กรดไขมัน
และเอทลิไบโอดีเซลสามารถท านายได้จากจ านวนอะตอมคาร์บอน ( z ) จ านวนพันธะคู่ ( dn ) ของกรดไขมัน และอุณหภมูิ (T) จากการ
ท านายความเรว็เสยีงในเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันชนิดอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว และเอทลิไบโอดีเซลมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 0.56 
และ 0.31% ตามล าดับ นอกจากน้ียังสามารถท านายความเรว็เสยีงของเอทลิไบโอดีเซลได้จาก 2 วิธีคือ 1) จากจ านวนอะตอมคาร์บอน
เฉล่ียน ( ( )avez ) และจ านวนพันธะคู่เฉล่ีย ( ( )d aven ) 2) จากค่าสะปอนนิฟิเคชัน (SN) และค่าไอโอดีน (IV) ซ่ึงทั้งสองวิธีมีความแม่นย า
เท่ากนั ส าหรับการท านายความเรว็เสยีงนอกช่วงอุณหภมูิ 293.15 ถึง 343.15 K ที่ศกึษาอาจมีความแม่นย าต ่าลง 

ค าส าคญั: กฎควบรวมพลังงานอสิระ ความเรว็เสยีง เอทลิเอสเทอร์กรดไขมัน เอทลิไบโอดีเซล 

Abstract 
Speed of sound is great importance for fuel injection timing and combustion timing in the diesel engines. In this study 

correlation of speed of sound in fatty acid ethyl esters (FAEE) and ethyl-biodiesels are correlated to the Martin’s rule of free 
energy additivity for predicting speed of sound from their own equations. Data available in literatures are used to validate and 
support the proposed equations. The speed of sound in FAEE and ethyl-biodiesel can be easily predicted from its carbon number 
( z ), number of double bonds ( dn ) at different temperatures (T). The average absolute deviation (AAD) in predicting of 
saturated and unsaturated FAEE and ethyl-biodiesel are 0.56 and 0.31%, respectively. In addition, speed of sound in ethyl-
biodiesel can be predicted either from average carbon number of atoms ( ( )avez ) and number of double bonds average ( ( )d aven ) of 
fatty acids or from the SN and IV with approximately the same accuracy. The speed of sound outside temperature between 
293.15 and 343.15 K may be possibly predicted by this model but accuracy may be lower. 

Keywords:  Law of free energy additivity, Speed of sound, Fatty acid ethyl ester, Ethyl biodiesel 
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บทน า 
 

ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการทรานสเ์อสเทอร์ริฟิเคชันของน า้มันพืชหรือ
ไขมันสัตว์กับแอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดเลก็และนิยมใช้
ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ได้จากกระบวนการ
คือเอสเทอร์ของกรดไขมันขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอล์ที่
เป็นสารตั้งต้น อาทเิช่นถ้าใช้เมทานอล ผลิตภัณฑท์ี่ได้จะ
เป็นเมทิลเอสเทอร์กรดไขมัน หรือถ้าใช้เอทานอล
ผลิตภัณฑท์ี่ได้คอืเอทลิเอสเทอร์กรดไขมนั เป็นต้น ไบโอ
ดีเซลที่ใช้เอทานอลเป็นสารตั้งต้นจะมีค่าความร้อน และ
ค่าซีเทน (Cetane) ที่สูงกว่าการใช้เมทานอล ท าให้ใน
กร ะบวนก า ร จุ ด ร ะ เบิ ด ใ น เ ค รื่ อ ง ยนต์ ไ ด้ ดี ก ว่ า 
ความสามารถในการหล่อลื่ นและการไหลเทสูงด้วย
(Clark, Wagner, Schrock, & Piennaar) ในด้าน
สิ่งแวดล้อมจะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่า คือ จะ
ปล่อยกา๊ซเรือนกระจกน้อยกว่าใช้เมทานอล (Boehman, 
2005) ไบโอดี เซลสามารถผลิตได้จากน ้ามันพืช
หลากหลายชนิด ซึ่ งอาจท าให้องค์ประกอบทางเคมี
ของไบโอดีเซลแตกต่างกนัไปด้วย อกีทั้งอาจส่งผลไปถึง
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีอกีด้วย ในการใช้
งานจ าเป็นต้องทราบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของไบโอดีเซลเพ่ือใช้ในการ ออกแบบระบบ อุปกรณ ์
และเคร่ืองมือต่างๆ ที่ เกี่ยวข้อง ตลอดถึงการศึกษา

พฤติกรรมต่างๆ เพ่ือปรับปรุงกระบวนการให้เกิด
ประสทิธภิาพสงูสดุ(Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, 
Aryusuk, & Krisnangkura, 2014a; Pratas et al., 
2011) ความเรว็เสียงเป็นสมบัติทางกายภาพที่มีความ
เกี่ยวข้องกบักระบวนการเผาไหม้โดยตรง โดยเป็นสมบัติ
ที่ก  าหนดระยะเวลาการฉีดเชื้อเพลิงและระยะเวลาการเผา
ใหม้ในเครื่องยนต์ดีเซล (Freitas, Paredes, Daridon, 
Lima, & Coutinho, 2013) การวัดความเรว็เสยีงใน
ของเหลวมีหลากหลายวิธแีตกต่างกนัไปตามระเบียบวิธี
มาตรฐาน และในปัจจุบันได้มีการศึกษาการท านายค่า
ความเร็วเสียงในของเหลวจากสมการความสัมพันธ์ใน
รปูแบบต่างๆ ซึ่งมคีวามซับซ้อนและความถูกต้องแม่นย า
แตกต่างกันไป ดังแสดงในตารางที่  1 อย่างไรก็ตาม
สมการส าหรับการท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอ
ดีเซลยังมีจ านวนน้อย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ สนใจศึกษา
ความเรว็เสยีงในเอทลิไบโอดเีซล ด้วยการโยงสมัพันธก์บั
โครงสร้างทางเคมีกับความเร็วเสียงด้วยกฎควบรวม
พลังงานอสิระของมาร์ตนิ (Martin, 1950) เนื่องจากกฎ
ดังกล่าวเป็นการอธิบายผลของพลังงานอิสระของ
โครงสร้างโมเลกุลที่ส่งผลต่อพฤติกรรมทางกายภาพของ
สาร โดยคาดหวังว่าสมการที่ได้สามารถประมาณค่า
ความเรว็เสยีงของไบโอดเีซลได้อย่างถูกต้องแม่นย า และ
ง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาแบบจ าลอง
พฤตกิรรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 

 
ตารางที่ 1 ระเบียบวิธสี  าหรับการท านายความเรว็เสยีงในเมทลิเอสเทอร์กรดไขมันและเมทลิไบโอดีเซล 

Estimation Method description 
Suggested applicable 

temperature range (°C) 
      Relative 

      experiment          AAD% 

Daridon et al. 
(2013)  

Group contribution method     10-100             27              0.10% 

     
Huber et al. 
(2009) 

Equation of state approach     5-60             14              0.40% 

     
Freitas et al. 
(2013)  

Modified Auerbach’s relation     15-70            44              0.59% 

     
Tat et al. (2003)  Linear relationships     20-100             -                 - 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 

Estimation Method description Suggested applicable 
temperature range (°C) 

      Relative 
      experiment 

         AAD% 

Lopes et al. 
(2014)  

Van Dael model (Van Dael & 
Vangeel, 1969) 

    15-80            21              0.38% 

 Nomoto model (Nomoto, 
1958) 

            21              0.29% 

 Schaaff´s collision factor theory 
(Schaafs, 1963) 

            21              0.29% 

 Junjie (Junjie, 1984)             21              0.29% 
 

ทฤษฎี 
 
1. ความเร็วเสียงในของเหลวกบัพลงังานอิสระ 
 การอดัตวัแบบไอเซนทรอปิค  s  สามารถค านวณ
ได้จากสมการของ  Newton Laplace : 

2

1
s u




    (1) 

 เมื่อ u   คอืความเรว็เสยีง (m/s) 
    คอืความหนาแน่น (g/cm3) 
 เวลาคลายความเค้น ( ) เป็นเวลาของค่าพลังงาน
ของอเิลก็ตรอนที่ชนอะตอมแล้วอะตอมยอมรับพลังงาน
นั้นพอดสีามารถค านวณจาก 

4
3 sk     (2) 

 เมื่อ    คอืความหนืดไดนามกิส ์(mPa s) 
 เวลาคลายความเค้นสมัพันธก์บัพลังงานอสิระ และ
แปลผนัตามอณุหภมูสิามารถแสดงในรปูสมการ Eyring 
salt ดงันี้ 

1 expKT G
h KT

   
 

  (3) 

 เมื่อ K  คอืค่าคงที่ของโบลทซ์มนัน์ 
(Boltzmann's constant) มค่ีาเท่ากบั 
1.38064852×10−23 J/K  

  h   คอืค่าคงที่ของพลังค(์Planck's 
constant) มค่ีาเท่ากบั 
6.626070040×10-34  J s  

 น าสมการที่ (1) และ (2) แทนในสมการที่ (3) และ
จัดรปูได้สมการที่ (4) 

2 4 exp
3

u K G
T h KT

        
   

 (4) 

 เมื่อ    คอืความหนืดจลน ์(cSt) หาได้จาก
ความสมัพันธ ์    

 จัดรูปสมการใหม่เพ่ือจัดกลุ่มตัวแปรที่เปล่ียนแปลง
ตามอณุหภมูไิว้ฝั่งซ้ายมอืตามสมการที่ (5) 

 
2

ln lnu GA
T KT

  
  

 
  (5) 

เมื่อ 4
3
KA
h

    

2. ความสมัพนัธค์วามเร็วเสียงในเอทิลเอสเทอรก์รด
ไขมนักบัพลงังานอิสระ      

สมบัติทางกายภาพของเอทิลเอสเทอร์กรดไขมัน 
(FAEE) มคีวามสมัพันธใ์กล้ชิดกบัโครงสร้างโมเลกุลทั้ง
ความยาวของไฮโดรคาร์บอนและจ านวนพันธะคู่สามารถ
แสดงความสัมพันธ์จากกฎควบรวมพลังงานอิสระโดย
พิจารณาจากโครงสร้าง FAEE ดงัแสดงในรปูที่ 1 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างโมเลกุลของเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันกบัพลังงานอสิระ 
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กระบวนการทรานสเ์อสเทอร์ริฟิเคชันของน า้มันพืชหรือ
ไขมันสัตว์กับแอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดเลก็และนิยมใช้
ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ได้จากกระบวนการ
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เป็นเมทิลเอสเทอร์กรดไขมัน หรือถ้าใช้เอทานอล
ผลิตภัณฑท์ี่ได้คอืเอทลิเอสเทอร์กรดไขมนั เป็นต้น ไบโอ
ดีเซลที่ใช้เอทานอลเป็นสารตั้งต้นจะมีค่าความร้อน และ
ค่าซีเทน (Cetane) ที่สูงกว่าการใช้เมทานอล ท าให้ใน
กร ะบวนก า ร จุ ด ร ะ เบิ ด ใ น เ ค รื่ อ ง ยนต์ ไ ด้ ดี ก ว่ า 
ความสามารถในการหล่อลื่ นและการไหลเทสูงด้วย
(Clark, Wagner, Schrock, & Piennaar) ในด้าน
สิ่งแวดล้อมจะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่า คือ จะ
ปล่อยกา๊ซเรือนกระจกน้อยกว่าใช้เมทานอล (Boehman, 
2005) ไบโอดี เซลสามารถผลิตได้จากน ้ามันพืช
หลากหลายชนิด ซึ่ งอาจท าให้องค์ประกอบทางเคมี
ของไบโอดีเซลแตกต่างกนัไปด้วย อกีทั้งอาจส่งผลไปถึง
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีอกีด้วย ในการใช้
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และเคร่ืองมือต่างๆ ที่ เกี่ยวข้อง ตลอดถึงการศึกษา

พฤติกรรมต่างๆ เพ่ือปรับปรุงกระบวนการให้เกิด
ประสทิธภิาพสงูสดุ(Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, 
Aryusuk, & Krisnangkura, 2014a; Pratas et al., 
2011) ความเรว็เสียงเป็นสมบัติทางกายภาพที่มีความ
เกี่ยวข้องกบักระบวนการเผาไหม้โดยตรง โดยเป็นสมบัติ
ที่ก  าหนดระยะเวลาการฉีดเชื้อเพลิงและระยะเวลาการเผา
ใหม้ในเครื่องยนต์ดีเซล (Freitas, Paredes, Daridon, 
Lima, & Coutinho, 2013) การวัดความเรว็เสยีงใน
ของเหลวมีหลากหลายวิธแีตกต่างกนัไปตามระเบียบวิธี
มาตรฐาน และในปัจจุบันได้มีการศึกษาการท านายค่า
ความเร็วเสียงในของเหลวจากสมการความสัมพันธ์ใน
รปูแบบต่างๆ ซึ่งมคีวามซับซ้อนและความถูกต้องแม่นย า
แตกต่างกันไป ดังแสดงในตารางที่  1 อย่างไรก็ตาม
สมการส าหรับการท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอ
ดีเซลยังมีจ านวนน้อย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ สนใจศึกษา
ความเรว็เสยีงในเอทลิไบโอดเีซล ด้วยการโยงสมัพันธก์บั
โครงสร้างทางเคมีกับความเร็วเสียงด้วยกฎควบรวม
พลังงานอสิระของมาร์ตนิ (Martin, 1950) เนื่องจากกฎ
ดังกล่าวเป็นการอธิบายผลของพลังงานอิสระของ
โครงสร้างโมเลกุลที่ส่งผลต่อพฤติกรรมทางกายภาพของ
สาร โดยคาดหวังว่าสมการที่ได้สามารถประมาณค่า
ความเรว็เสยีงของไบโอดเีซลได้อย่างถูกต้องแม่นย า และ
ง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาแบบจ าลอง
พฤตกิรรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 

 
ตารางที่ 1 ระเบียบวิธสี  าหรับการท านายความเรว็เสยีงในเมทลิเอสเทอร์กรดไขมันและเมทลิไบโอดีเซล 

Estimation Method description 
Suggested applicable 

temperature range (°C) 
      Relative 

      experiment          AAD% 

Daridon et al. 
(2013)  

Group contribution method     10-100             27              0.10% 

     
Huber et al. 
(2009) 

Equation of state approach     5-60             14              0.40% 

     
Freitas et al. 
(2013)  

Modified Auerbach’s relation     15-70            44              0.59% 

     
Tat et al. (2003)  Linear relationships     20-100             -                 - 
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

   ซึ่งมาร์ติน(Martin, 1950) ได้
แบ่งกลุ่มโครงสร้างในโมเลกุลที่แตกต่างออกเป็น f , 

2CH และ 3CH เพ่ือใช้อธิบายการเปล่ียนแปลงพลังงาน
อิสระของการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊สดัง
สมการที่ (6) 

1 2......f zG G G G G          (6) 
 เมื่อ 1G … zG คือพลังงานอสิระของกลุ่มเมทิลีน 
(Methylene) และเมทลิ (Methyl) ซึ่งเป็นกลุ่มมีความ
แตกต่างกนัน้อยมาก ดงันั้นสามารถท าการเฉล่ียให้อยู่ใน
รปู G  สมการที่ (6) ลดรปูลงได้ดงัสมการที่ (7) 

fG G z G       (7) 
 เมื่อ fG  คอืพลังงานอสิระของสารสมมตทิี่มจี านวน

อะตอมคาร์บอนเท่ากับศูนย์หรือจะเรียก
สั้นๆว่าพลังงานอิสระที่ เกิดจากกลุ่ม
ฟังกช์ัน 

 G  คือพลั ง ง านควบรวมอิสระของการ
เปล่ียนแปลงต่อหนึ่งคาร์บอนอะตอม 

 z  คือจ า น วนอะตอมคาร์ บอน ในสาย
ไฮโดรคาร์บอน 

 ส าหรับโมเลกุลที่มีพันธะคู่ (Double Bond(s); dn ) 
Sansa-ad et al. (Chanida Sansa-ard, 2011) เสนอผล
ของพันธะคู่กบัพลังงานอสิระควบของพันธะคู่ ( dbG ) 
รวมโดยขยายความสมัพันธส์มการที่ (7) ได้ดังสมการที่ 
(8) 

f d dbG G z G n G        (8) 

ส าหรับการประมาณความหนืดจลน์ท าการขยาย
สมการที่ (8) ด้วยเอนทัลปี (H) และเอนโทรปี (S) 
แทนในสมการที่ (5) และได้ดงัสมการที่ (9) 
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ระเบียบวิธี 

 
1. ขอ้มูลการทดลอง 

ในการศึกษานี้ ใช้ข้อมูลการทดลองความเรว็เสียงใน
เอทิลเอสเทอร์กรดไขมันและเอทลิไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ
ต่างๆ จากการศึกษาของ (Freitas et al., 2013) ด้วย
เคร่ือง Density and sound velocity meter : DSA 5000 
M 
2. การหาค่าคงท่ีในสมการท่ี (9) 

ค่าคงที่ในสมการที่ (9) หาด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้น
หลายตัวแปรตามวิธี Phankosol et al. ((Phankosol, 
Chum-in, & Krisnangkura, 2016; Phankosol, 
Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & Krisnangkura, 
2014b) ด้วยโปรแกรมไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล รุ่น 
2013 เมื่อแทนค่าคงที่ต่างๆในสมการที่ (9) จะได้
สมการส าหรับท านายความเรว็เสยีงที่อุณหภูมิต่างๆ ดัง
สมการที่ (10)  
 

2 1ln [9.3894 0.1165 0.2989 ] [ 60.9862 74.9525 152.82 ]d d
u z n z n
T T

 
       

 
  (10) 

เมื่อ u   คอืความเรว็เสยีง (m/s) 
    คอืความหนืดจลน ์(cSt) 
 T   คอือณุหภมูสิมับูรณ ์(K) 
 
3. การท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอดีเซล 

ในกรณีการท านายค่าความเร็วเสียงในเอทิลไบโอ
ดีเซลด้วยสมการที่ (9) สามารถใช้ค่า avez และ ( )d aven  
ได้ จะท าให้สะดวกในการพิจารณามากยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถ

ค านวณได้ตามวิธขีอง Phankosol et al. (Phankosol et 
al., 2014b) เมื่อแทนค่าได้ดงัสมการที่ (11)  
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เมื่อ  ix   คอืสดัส่วนโดยโมลหรือมวลของFAEEi ที่เป็นองคป์ระกอบในเอทลิไบโอดเีซล 
 iz   คอืจ านวนอะตอมคาร์บอนของFAEEi ที่เป็นองคป์ระกอบในเอทลิไบโอดเีซลชนิด 
 ,d in   คอืจ านวนอะตอมคาร์บอนของFAEEi ที่เป็นองคป์ระกอบในเอทลิไบโอดเีซลชนิด 
 
4. การวิเคาระหท์างสถติิ 
 ความคลาดเคลือ่น (D (%))    

exp

exp

 D(%) 100calu u
x

u


   (13) 

 ความคลาดเคลือ่นสมับูรณ ์(AD (%)) 

exp

exp

 AD(%) 100calu u
x

u


   (14) 

 ความคลาดเคลือ่นสมับูรณเ์ฉลีย่ (AAD (%))  

exp

1 exp

100 AAD(%)
N

cal

i

u u
N u


    (15) 

 ความเอนเอียง(Bias (%))    
exp

1 exp

Bias(%)
N

cal

i

u u
u


     (16) 

 โดยที่  expu  คอืค่าผลการทดลองจากวรรณกรรม  
     calu   คอืค่าที่ได้จากการท านาย  
     N     คอืค่าจ านวนข้อมูล 
 ค่าคลาดเคลือ่นมาตราฐาน (Standard Error:x) 

x N
      (17) 

 เมื่ อ   คือส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) 
    N  คอืจ านวนข้อมูล 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

1. เอทิลเอสเทอรก์รดไขมนับริสุทธ์ิ 
การท านายความเรว็เสียงใน FAEE ด้วยสมการที่ 

(10) พบว่าจ าเป็นต้องใช้ผลการทดลองความหนืดจลน์
ร่วมในการท านาย ในการศึกษานี้ ใช้ผลการทดลองความ
หนืดจลน์ของ FAEE ที่น าเสนอโดย Pratas et al. (Pratas 
et al., 2010) จากการท านายความเรว็เสยีงใน FAEE 
ชนิดอิ่มตัวและไม่อิ่มตัวเทียบกับผลการทดลองของ 
(Freitas et al., 2013) ในช่วงอุณหภูมิ 293.15-
343.15 K แสดงการกระจายตัวร้อยละค่าความ
คลาดเคล่ือน (D(%)) ที่อณุหภมูิต่างๆ ในรูปที่ 2 มีการ
กระจายตวัทั้งฝั่งค่าบวกและลบ เมื่อค านวณค่า Bias มค่ีา
เท่ากบั -1.85% แสดงให้ทราบว่าค่าจากการท านายส่วน
ใหญ่มีค่ามากกว่าการทดลอง โดยช่วงค่า AD เท่ากับ 
0.00-2.05 และค่า AAD เท่ากบั 0.56 % เมื่อวาด
กราฟความสมัพันธร์ะหว่างค่าจากหารท านายด้วยสมการ
ที่ (10) กับการทดลอง ได้กราฟความสัมพันธ์ในรูป
เส้นตรงมีค่า จุดตัด ความชัน สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เท่ากับ -
4.261, 1.003, 0.975 และ 0.012 ตามล าดบั 

 

 
 

 โครงสร้างโมเลกุลของ  FAEE ประกอบด้วย 
 3 2 1z

CH CH f


   ซึ่งมาร์ติน(Martin, 1950) ได้
แบ่งกลุ่มโครงสร้างในโมเลกุลที่แตกต่างออกเป็น f , 

2CH และ 3CH เพ่ือใช้อธิบายการเปล่ียนแปลงพลังงาน
อิสระของการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊สดัง
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 เมื่อ 1G … zG คือพลังงานอสิระของกลุ่มเมทิลีน 
(Methylene) และเมทลิ (Methyl) ซึ่งเป็นกลุ่มมีความ
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fG G z G       (7) 
 เมื่อ fG  คอืพลังงานอสิระของสารสมมตทิี่มจี านวน

อะตอมคาร์บอนเท่ากับศูนย์หรือจะเรียก
สั้นๆว่าพลังงานอิสระที่ เกิดจากกลุ่ม
ฟังกช์ัน 

 G  คือพลั ง ง านควบรวมอิสระของการ
เปล่ียนแปลงต่อหนึ่งคาร์บอนอะตอม 

 z  คือจ า น วนอะตอมคาร์ บอน ในสาย
ไฮโดรคาร์บอน 

 ส าหรับโมเลกุลที่มีพันธะคู่ (Double Bond(s); dn ) 
Sansa-ad et al. (Chanida Sansa-ard, 2011) เสนอผล
ของพันธะคู่กบัพลังงานอสิระควบของพันธะคู่ ( dbG ) 
รวมโดยขยายความสมัพันธส์มการที่ (7) ได้ดังสมการที่ 
(8) 
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ส าหรับการประมาณความหนืดจลน์ท าการขยาย
สมการที่ (8) ด้วยเอนทัลปี (H) และเอนโทรปี (S) 
แทนในสมการที่ (5) และได้ดงัสมการที่ (9) 
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1. ขอ้มูลการทดลอง 

ในการศึกษานี้ ใช้ข้อมูลการทดลองความเรว็เสียงใน
เอทิลเอสเทอร์กรดไขมันและเอทลิไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ
ต่างๆ จากการศึกษาของ (Freitas et al., 2013) ด้วย
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หลายตัวแปรตามวิธี Phankosol et al. ((Phankosol, 
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Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & Krisnangkura, 
2014b) ด้วยโปรแกรมไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล รุ่น 
2013 เมื่อแทนค่าคงที่ต่างๆในสมการที่ (9) จะได้
สมการส าหรับท านายความเรว็เสยีงที่อุณหภูมิต่างๆ ดัง
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3. การท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอดีเซล 

ในกรณีการท านายค่าความเร็วเสียงในเอทิลไบโอ
ดีเซลด้วยสมการที่ (9) สามารถใช้ค่า avez และ ( )d aven  
ได้ จะท าให้สะดวกในการพิจารณามากยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถ

ค านวณได้ตามวิธขีอง Phankosol et al. (Phankosol et 
al., 2014b) เมื่อแทนค่าได้ดงัสมการที่ (11)  
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รูปท่ี 2 ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D(%)) จากการท านายความเรว็เสยีงใน FAEE ด้วยสมการที่ (10)  
 เทยีบกบัผลการทดลองของ (Freitas et al., 2013) ในช่วงอุณหภมูิ 293.15-343.15 K 
 
2. เอทิลไบโอดีเซล 

ในการท านายความเรว็เสียงในเอทิลไบโอดีเซลด้วย
สมการที่ (11) พบว่ายังต้องใช้ผลการทดลองความหนืด
จลน์ในการท านายท าให้เกิดความยุ้งอยากในการใช้งาน 
ดังนั้นในการวิจัยนี้ จะพัฒนาสมการที่ (11) ด้วยการใช้

สมกา รคว ามหนื ด จลน์ ที่ น า เ สนอ โดย  นั นทชั ย 
(Patjubana, Phankosol, Sudapraserta, Aryusukc, & 
Krisnangkurac, 2016) ดังแสดงสมการที่ (18)) ตาม
ความสมัพันธใ์นสมการที่ (19) ดงันี้  

 

  ,( ) ,( )
1ln [ 1.0227 0.26 0.4074 ] [157.5494 118.81 182.11 ]ave d ave ave d avez n z n
T

         (18) 

แทนสมการที่ (11) และ (18) ในสมการที่ (19) จะได้สมการใหม่ดงัสมการที่ (20) 

 
2 2

ln ln lnu u
T T




   
    

   
        (19) 

2

,( ) ,( )
1ln [8.3667 0.1434 0.1084 ] [96.56 43.8575 29.28 ]ave d ave ave d ave

u z n z n
T T

 
      

 
  (20) 

 
ในงานวิจัยนี้ ได้รวบรวมองค์ประกอบ FAEE ของ

เอทิลไบโอดีเซลจากวัตถุดิบ 4 ชนิด ไว้ในตารางที่ 2 
พบว่า ช่วงค่า avez และ ( )d aven เ ท่ากับ 17.17-17.70 
และ 0.66-1.47 ตามล าดับ จากการท านายความเร็ว
เสยีงในเอทลิไบโอดีเซลด้วยสมการที่ (20) เทยีบกบัผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 3 พบว่าช่วงค่า AD และค่า 
AAD เท่ากบั 0.01-1.28% และ 0.31% ตามล าดับ 
เมื่อเทยีบกบัผลการศึกษาของ (Freitas et al., 2013) 
โดยใช้ Wada’s group contribution method(Daridon, 
Coutinho, Ndiaye, & Paredes, 2013) ในการท านาย
ความเร็วเสียงในใบโอดีเซลพบมีค่า AAD ที่สูงกว่า
สมการที่ (20) ดังแสดงในตารางที่ (4) แสดงให้เหน็ว่า
สมการที่น าเสนอมีความถูกต้องแม่นย ามากกว่าอกีทั้งใน
การใช้งานยังไม่ยุ่งยากซับซ้อนและไม่ต้องท าการทดสอบ

สมบัติทางกายภาพชนิดอื่นประกอบการท านาย เมื่อวาด
กราฟความสมัพันธร์ะหว่างค่าจากการท านายด้วยสมการ
ที่ (20) กับการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3  ได้กราฟ
ความสัมพันธ์ในรูปเ ส้นตรงมีค่า จุดตัด ความชัน 
สมัประสทิธิ์การตดัสนิใจ (R2) และค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน เท่ากบั 32.11, 0.977, 0.994 และ 0.168 
ตามล าดบั 

อย่างไรกต็ามสมการที่(20) ยังมีข้อจ ากัดในการใช้
งาน เนื่องจากจ าเป็นต้องทราบข้อมูลองค์ประกอบของ
เอทิลเอสเทอร์กรดไขมันซึ่ งต้องท าการวิเคราะห์จาก
เครื่อง GC หรือ  HPLC โดยเครื่องมือทั้งคู่มีราคา
ค่อนข้างสูงและในการใช้งานจ าเป็นต้องอาศัยความ
เชี่ยวชาญ ดงันั้นในงานวิจัยจะพัฒนาสมการที่ (20) เพ่ือ
การท านายความความเรว็เสียงในไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ
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ต่างๆ จากค่าสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification Number; 
SN) และค่าไอโอดีน (Iodine Value; IV) ซึ่งโดยทั่วไป
เป็นค่าที่ต้องท าการวิเคราะห์อยู่แล้ว อีกทั้งค่าทั้งสองมี
ความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับขนาดโมเลกุลและระดับ
ความไม่อิ่มต้วของกรดไขมัน มีความสัมพันธ์กับสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามันเ ช่น ค่าซี เทน 
(Krisnangkura, 1986) และค่าความร้อนการเผาไหม้ 
(Krisnangkura, 1991) เป็นต้น  

แทนสมการที่ (21)-(23) (Phankosol & Krisnangkura, 
2015; Phankosol et al., 2014a) ในสมการที่ (20) และ
จัดรปูได้ดงัสมการที่ (24) 
 2 46

14
dM nz  

    (21) 

 56000SN
M

     (22)

 25400( )dnIV
M

    (23) 

2 1 1 1ln [8.8373 573.7 0.1941 ] [ 47 175438 50.8 ]u IV IV
T SN SN SN SN T

 
       

 
      (24) 

 
แทนสมการที่ (21)-(23) ในสมการที่ (20) และ

จัดรปูสมการใหม่ได้ดงัสมการที่ (24) โดยขั้นตอนแสดง
ในรูปที่ 3 เป็นสมการท านายความเร็วเสียงของไบโอ
ดเีซลที่อณุหภมูต่ิางๆ จากค่า SN กบั IV 

  1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
 10 
 11 
 12 
 13 
 14 

 (Eq.23) 

56000( )
254000d

IV SNn    

56000M SN   

(Eq. 22) 

56000( )56000 (2) 46
254000

14

IV SNSN
z

 
   

 (Eq.21) 

 (Eq.20)  (Eq.24) จัดรูป 

 
รูปที ่3 ขั้นตอนการแทนสมการที่ (21)-(23) ในสมการที่ (20) ในการสร้างสมการที่ (24) 

 
ค่า SN และ IV ของไบโอดีเซลทั้ง 4 ชนิดที่ค านวณ

จากองค์ประกอบทางเคมีในตารางที่ 2 ด้วยสมการที่ 
(22) และ (23) ตามล าดับ พบว่าช่วงค่า SN และ IV 
เท่ากับ 181.71-187.35 และ 54.19-121.60 
ตามล าดับ จากการท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอ
ดีเซลด้วยสมการที่ (24) เทยีบกับผลการทดลองแสดง
ในตารางที่ 2 พบว่าช่วงค่า AD และค่า AAD เท่ากับ 
0.00-1.07% และ 0.34% ตามล าดับ ค่าที่ท านายจาก
สมการที่ (24) มีค่าใกล้เคียงกบัสมการที่ (20) ผลของ

ความแตกต่างอาจเกดิจากการปัดทศนิยมในขั้นตอนการ
แปลงสมการความสมัพันธ ์ 
3. ผลของค่า avez และ ( )d aven ต่อการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วเสียง 
     เพ่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงแรงตึงผิวเทียบ
กบัค่า avez และ ( )d aven โดยท าการอนุพันธส์มการที่ (20) 
เทียบกับค่า avez และ ( )d aven ได้ดังสมการที่ (25) และ 
(26) ตามล าดบั  
  
 

 

2

,

ln
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ud
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รูปท่ี 2 ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D(%)) จากการท านายความเรว็เสยีงใน FAEE ด้วยสมการที่ (10)  
 เทยีบกบัผลการทดลองของ (Freitas et al., 2013) ในช่วงอุณหภมูิ 293.15-343.15 K 
 
2. เอทิลไบโอดีเซล 

ในการท านายความเรว็เสียงในเอทิลไบโอดีเซลด้วย
สมการที่ (11) พบว่ายังต้องใช้ผลการทดลองความหนืด
จลน์ในการท านายท าให้เกิดความยุ้งอยากในการใช้งาน 
ดังนั้นในการวิจัยนี้ จะพัฒนาสมการที่ (11) ด้วยการใช้

สมกา รคว ามหนื ด จลน์ ที่ น า เ สนอ โดย  นั นทชั ย 
(Patjubana, Phankosol, Sudapraserta, Aryusukc, & 
Krisnangkurac, 2016) ดังแสดงสมการที่ (18)) ตาม
ความสมัพันธใ์นสมการที่ (19) ดงันี้  

 

  ,( ) ,( )
1ln [ 1.0227 0.26 0.4074 ] [157.5494 118.81 182.11 ]ave d ave ave d avez n z n
T

         (18) 

แทนสมการที่ (11) และ (18) ในสมการที่ (19) จะได้สมการใหม่ดงัสมการที่ (20) 
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
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ในงานวิจัยนี้ ได้รวบรวมองค์ประกอบ FAEE ของ

เอทิลไบโอดีเซลจากวัตถุดิบ 4 ชนิด ไว้ในตารางที่ 2 
พบว่า ช่วงค่า avez และ ( )d aven เ ท่ากับ 17.17-17.70 
และ 0.66-1.47 ตามล าดับ จากการท านายความเร็ว
เสยีงในเอทลิไบโอดีเซลด้วยสมการที่ (20) เทยีบกบัผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 3 พบว่าช่วงค่า AD และค่า 
AAD เท่ากบั 0.01-1.28% และ 0.31% ตามล าดับ 
เมื่อเทยีบกบัผลการศึกษาของ (Freitas et al., 2013) 
โดยใช้ Wada’s group contribution method(Daridon, 
Coutinho, Ndiaye, & Paredes, 2013) ในการท านาย
ความเร็วเสียงในใบโอดีเซลพบมีค่า AAD ที่สูงกว่า
สมการที่ (20) ดังแสดงในตารางที่ (4) แสดงให้เหน็ว่า
สมการที่น าเสนอมีความถูกต้องแม่นย ามากกว่าอกีทั้งใน
การใช้งานยังไม่ยุ่งยากซับซ้อนและไม่ต้องท าการทดสอบ

สมบัติทางกายภาพชนิดอื่นประกอบการท านาย เมื่อวาด
กราฟความสมัพันธร์ะหว่างค่าจากการท านายด้วยสมการ
ที่ (20) กับการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3  ได้กราฟ
ความสัมพันธ์ในรูปเ ส้นตรงมีค่า จุดตัด ความชัน 
สมัประสทิธิ์การตดัสนิใจ (R2) และค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน เท่ากบั 32.11, 0.977, 0.994 และ 0.168 
ตามล าดบั 

อย่างไรกต็ามสมการที่(20) ยังมีข้อจ ากัดในการใช้
งาน เนื่องจากจ าเป็นต้องทราบข้อมูลองค์ประกอบของ
เอทิลเอสเทอร์กรดไขมันซึ่ งต้องท าการวิเคราะห์จาก
เครื่อง GC หรือ  HPLC โดยเครื่องมือทั้งคู่มีราคา
ค่อนข้างสูงและในการใช้งานจ าเป็นต้องอาศัยความ
เชี่ยวชาญ ดงันั้นในงานวิจัยจะพัฒนาสมการที่ (20) เพ่ือ
การท านายความความเรว็เสียงในไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ
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 จากสมการที่ (25) อัตราการเปล่ียนแปลงของ
ความเรว็เสียงเทียบกับ z เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพบว่าผล
ของจ านวนอะตอมคาร์บอนส่งผลให้ความเร็วเสียงมี
อตัราลดลง 43.875 (K m/s)·(Carbon numbers)-1 
จนถึงที่อุณหภมูิ 305.84 K ท าให้สมการที่ (25) มีค่า
เท่ากบัศูนย์แสดงให้เหน็ถงึความยาวของโมเลกุลที่ 

แตกต่างกนัส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนแปลงความเรว็เสยีง
ไม่แตกต่างกัน เมื่ อพิจารณาผลของ dn ที่ ส่งผลต่อ
ความเร็วเสียงตามสมการที่ (26) การเพ่ิมขึ้ นของ
อุณหภูมิพบว่าผลพันธะคู่ส่งผลต่อค่าความเร็วเสียง
เพ่ิมขึ้ นตามอุณหภูมิด้วยอัตรา 29.28 (K m/s) 
(Number of double bonds)-1   

 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันของเอทลิไบโอดีเซล (สดัส่วนโดยมวล) (Freitas et al., 2013) 

Ethyl biodiesel 
Mass fraction of FAEE 

avez  ( )d aven  SN IV 
16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Other 

soybean  0.1092 0.0008 0.0293 0.2745 0.5265 0.0496 0.0101 17.81 1.48 182.68 121.60 

sunflower  0.0566 0.0009 0.0311 0.3532 0.5446 0.0028 0.0109 17.92 1.45 181.71 119.38 

soybean+sunflower  0.1181 0.0016 0.0323 0.2753 0.499 0.0587 0.0151 17.79 1.45 182.88 119.54 

palm 0.3867 0.0015 0.0449 0.4451 0.1029 0.0026 0.0164 17.18 0.66 187.39 54.19 
 

ตารางที่ 3 ผลการท านายความเรว็เสยีงในเอทลิไบโอดีเซลเทยีบกบัผลการทดลองของ (Freitas et al., 2013)  

Ethyl-Biodiesel Temperature (K) 
Speed of sound (m/s) 

Eq. 20 %D Eq. 24 %D 
soy bean 293.15 1407.68 -0.40 1412.08 -0.71 
  298.15 1386.16 -0.15 1388.71 -0.33 
  303.15 1365.85 0.03 1366.66 -0.03 
  308.15 1346.67 0.14 1345.84 0.20 
  313.15 1328.52 0.20 1326.16 0.37 
  318.15 1311.35 0.19 1307.54 0.48 
  323.15 1295.07 0.13 1289.90 0.52 
  328.15 1279.64 0.01 1273.18 0.51 
  333.15 1264.98 -0.16 1257.30 0.45 
  338.15 1251.06 -0.38 1242.23 0.33 
  343.15 1237.83 -0.63 1227.90 0.17 
  AAD(%) 

  
0.22 

 
0.37 

sunflower 293.15 1408.02 -0.40 1412.47 -0.72 
  298.15 1386.27 -0.15 1388.86 -0.34 
  303.15 1365.74 0.01 1366.60 -0.06 
  308.15 1346.36 0.12 1345.59 0.18 
  313.15 1328.02 0.19 1325.72 0.36 
  318.15 1310.67 0.21 1306.92 0.49 
  323.15 1294.22 0.15 1289.11 0.54 
  328.15 1278.63 0.05 1272.23 0.55 
  333.15 1263.82 -0.11 1256.21 0.50 
  338.15 1249.76 -0.3 1241.00 0.40 
  343.15 1236.39 -0.54 1226.53 0.26 
  AAD(%) 

  
0.20 

 
0.40 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 

Ethyl-Biodiesel Temperature (K) 
Speed of sound (m/s) 

Eq. 20 %D Eq. 24 %D 
soy bean+beef talloow 293.15 1408.02 -0.57 1411.80 -0.84 
  298.15 1386.27 -0.31 1388.45 -0.47 
  303.15 1365.74 -0.12 1366.42 -0.17 
  308.15 1346.36 0.01 1345.63 0.06 
  313.15 1328.02 0.07 1325.97 0.22 
  318.15 1310.67 0.07 1307.36 0.32 
  323.15 1294.22 0.01 1289.74 0.36 
  328.15 1278.63 -0.10 1273.03 0.34 
  333.15 1263.82 -0.26 1257.17 0.27 
  338.15 1249.76 -0.47 1242.11 0.15 
  343.15 1236.39 -0.72 1227.79 -0.02 
  AAD(%) 

  
0.25 

 
0.29 

 palm 293.15 1400.05 -0.70 1404.19 -1.00 
  298.15 1378.80 -0.49 1381.14 -0.66 
  303.15 1358.74 -0.34 1359.40 -0.39 
  308.15 1339.80 -0.26 1338.87 -0.19 
  313.15 1321.88 -0.24 1319.47 -0.06 
  318.15 1304.92 -0.28 1301.10 0.01 
  323.15 1288.84 -0.38 1283.71 0.02 
  328.15 1273.6 -0.53 1267.21 -0.02 
  333.15 1259.13 -0.73 1251.56 -0.13 
  338.15 1245.38 -0.98 1236.69 -0.28 
  343.15 1232.31 -1.28 1222.55 -0.48 
 AAD(%) 

  
0.56 

 
0.29 

 

ตารางที่ 4 ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์เฉล่ีย (AAD(%)) จากการท านายเทยีบกบัผลการทดลอง 

 Ethyl-Biodiesel 
AAD (%) 

Eq. 20 Eq. 24 Wada 1 Wada 2 
soybean  0.22 0.37 0.81 0.31 
sunflower  0.20 0.40 0.65 0.26 
soybean+sunflower  0.25 0.29 0.60 0.46 
palm 0.56 0.29 0.30 0.75 

Overall 0.31 0.34 0.59 0.45 
 

สรุป 
 

การโยงสัมพันธ์ความเร็วเสียงในของเหลวจากกฎ
ควบรวมพลังงานอิสระร่วมกับโครงสร้างโมเลกุล เพ่ือ
ท านายความเร็วเสียงในเอทิลเอสเทอร์กรดไขมันและ
เอทิลไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่างๆ จากจ านวนอะตอม
คาร์บอน และจ านวนพันธะคู่ จากการศึกษาแสดงให้เหน็ 
ว่าสมการความสัมพันธท์ี่น าเสนอมีความถูกต้องแม่นย า  
 

อกีทั้งการโยงสมการความสมัพันธก์บัค่าสะปอนนิฟิเคชั่น
และค่าไอโอดนีเพ่ือใช้ท านายค่าความเรว็เสยีงในเอทลิไบ
โอดีเซลซึ่งท าให้เกิดความรวดเร็วในการค านวณและ
ยังให้ความถูกต้องแม่นย าเช่นเดียวกนั การใช้งานสมการ
ที่น าเสนอนอกช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาความคลาดเคลื่อน
อาจเพ่ิมขึ้นได้  

 
 

      

2

,

ln
10.1084 29.28

d

z T

d
u
T

dn T

  
  

    
 
 
 

           (26) 

 

 จากสมการที่ (25) อัตราการเปล่ียนแปลงของ
ความเรว็เสียงเทียบกับ z เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพบว่าผล
ของจ านวนอะตอมคาร์บอนส่งผลให้ความเร็วเสียงมี
อตัราลดลง 43.875 (K m/s)·(Carbon numbers)-1 
จนถึงที่อุณหภมูิ 305.84 K ท าให้สมการที่ (25) มีค่า
เท่ากบัศูนย์แสดงให้เหน็ถงึความยาวของโมเลกุลที่ 

แตกต่างกนัส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนแปลงความเรว็เสยีง
ไม่แตกต่างกัน เมื่ อพิจารณาผลของ dn ที่ ส่งผลต่อ
ความเร็วเสียงตามสมการที่ (26) การเพ่ิมขึ้ นของ
อุณหภูมิพบว่าผลพันธะคู่ส่งผลต่อค่าความเร็วเสียง
เพ่ิมขึ้ นตามอุณหภูมิด้วยอัตรา 29.28 (K m/s) 
(Number of double bonds)-1   

 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันของเอทลิไบโอดีเซล (สดัส่วนโดยมวล) (Freitas et al., 2013) 

Ethyl biodiesel 
Mass fraction of FAEE 

avez  ( )d aven  SN IV 
16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Other 

soybean  0.1092 0.0008 0.0293 0.2745 0.5265 0.0496 0.0101 17.81 1.48 182.68 121.60 

sunflower  0.0566 0.0009 0.0311 0.3532 0.5446 0.0028 0.0109 17.92 1.45 181.71 119.38 

soybean+sunflower  0.1181 0.0016 0.0323 0.2753 0.499 0.0587 0.0151 17.79 1.45 182.88 119.54 

palm 0.3867 0.0015 0.0449 0.4451 0.1029 0.0026 0.0164 17.18 0.66 187.39 54.19 
 

ตารางที่ 3 ผลการท านายความเรว็เสยีงในเอทลิไบโอดีเซลเทยีบกบัผลการทดลองของ (Freitas et al., 2013)  

Ethyl-Biodiesel Temperature (K) 
Speed of sound (m/s) 

Eq. 20 %D Eq. 24 %D 
soy bean 293.15 1407.68 -0.40 1412.08 -0.71 
  298.15 1386.16 -0.15 1388.71 -0.33 
  303.15 1365.85 0.03 1366.66 -0.03 
  308.15 1346.67 0.14 1345.84 0.20 
  313.15 1328.52 0.20 1326.16 0.37 
  318.15 1311.35 0.19 1307.54 0.48 
  323.15 1295.07 0.13 1289.90 0.52 
  328.15 1279.64 0.01 1273.18 0.51 
  333.15 1264.98 -0.16 1257.30 0.45 
  338.15 1251.06 -0.38 1242.23 0.33 
  343.15 1237.83 -0.63 1227.90 0.17 
  AAD(%) 

  
0.22 

 
0.37 

sunflower 293.15 1408.02 -0.40 1412.47 -0.72 
  298.15 1386.27 -0.15 1388.86 -0.34 
  303.15 1365.74 0.01 1366.60 -0.06 
  308.15 1346.36 0.12 1345.59 0.18 
  313.15 1328.02 0.19 1325.72 0.36 
  318.15 1310.67 0.21 1306.92 0.49 
  323.15 1294.22 0.15 1289.11 0.54 
  328.15 1278.63 0.05 1272.23 0.55 
  333.15 1263.82 -0.11 1256.21 0.50 
  338.15 1249.76 -0.3 1241.00 0.40 
  343.15 1236.39 -0.54 1226.53 0.26 
  AAD(%) 

  
0.20 

 
0.40 
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