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บทคัดย่อ

	 ความหนาแน่นเป็นสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและมี

ความส�าคัญอย่างย่ิงต่อระบบการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ดีเซล	ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

พัฒนาสมการความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและน�้าหนักโมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร	์

(Fatty	acid	methyl	ester,	FAME)	ที่สภาวะอุณหภูมิต่าง	ๆ 	โดยการพัฒนาต่อยอดจากวิธีการควบรวบ 

พลังงานกิบส์	 (GEAM)	 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ข้อมูลความหนาแน่นของ	 FAME	 ไบโอดีเซล	 ท้ังหมด	

365	ข้อมูล	การสอบเทียบความแม่นย�าของสมการ	พบว่าสมการความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้

ประมาณค่าความหนาแน่นทั้ง	FAME	และไบโอดีเซลได้ที่ช่วงอุณหภูมิในช่วง	278.15	–	313.15	K	โดย

มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์	(AAD)	ที่ยอมรับได้

ค�าส�าคัญ:	กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์	ความหนาแน่น	น�้าหนักโมเลกุล	ไบโอดีเซล
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ABSTRACT

	 Density	 is	 the	physical	 properties	 of	 fuel	 and	dependent	 on	 temperature.	 It	 is	

important	for	the	combustion	system	processing	in	the	diesel	engine.	Hence,	this	research	

aims	to	develop	the	relationship	equation	of	the	density	and	molecular	weight	of	fatty	acid	

methyl	ester	(FAME)	at	different	temperatures	by	using	the	Gibbs	energy	additivity	method	

(GEAM).	In	this	study	that	was	used	the	density	of	FAME	and	biodiesel	of	365	data	to	calibrate	

the	equation.	It	was	found	that	the	equation	can	be	used	to	estimate	the	density	of	FAME	and	

biodiesel	at	temperature	range	of	278.15	–	313.15	K	with	is	a	good	agreement	of	AAD.

Keywords: Fatty	acid	methyl	ester,	Density,	Molecular	Weight,	Biodiesel

บทน�า 

	 ความหนาแน่นเป็นเชิงปริมาตรท่ีมีความส�าคัญและมีผลกระทบโดยตรงต่อระบบการเผา

ไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล	(Habrioux	et	al.,	2013;	Xue	et	al.,	2011;	Zarska	et	al.,	2014;	Dzida	&	

Prusakiewicz,	 2008)	ดังนั้นจึงมีการก�าหนดมาตรฐานคุณภาพต่าง	ๆ 	 ของไบโอดีเซลส�าหรับการน�า

ไปใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซลไว้อย่างชัดเจน	 โดยมาตรฐาน	ASTM	D1298	ก�าหนดให้ท�าการทดสอบ

ความหนาแน่น	ณ	อุณหภูมิ	15	oC	ไบโอดีเซลจะต้องมีความหนาแน่นไม่ต�่ากว่า	0.86	แต่ไม่เกิน	0.90	

g/cm3	 ซึ่งสมบัติความหนืดมีความส�าคัญอย่างย่ิงต่อการพัฒนาเครื่องยนต์หรือไบโอดีเซลให้มีสมบัติ

ที่เหมาะสมกับการใช้งานและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม	 ซึ่งโดยท่ัวไปเป็นท่ียอมรับกันว่าองค์ประกอบ

ทางเคมีของน�้ามันพืชและไขมันสัตว์ที่ต่างชนิดกัน	เมื่อน�ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลแล้วก็จะให้สมบัติทาง

กายภาพท่ีต่างกันด้วย	(Moser,	2009;	Hoekman	et	al.,	2012)	ดงัน้ันเพ่ือให้ง่ายต่อการศกึษา	ประหยัด

ค่าใช้จ่าย	 และลดเวลาในการศึกษา	 	 จึงท�าให้นักวิจัยจ�านวนมากพัฒนาสมการส�าหรับการประมาณ

ค่าความหนาแน่นข้ึน	 โดยวิธีการประมาณค่าหรือโยงความสัมพันธ์ด้วยวิธีการต่าง	ๆ 	 เช่น	 Group	

contribution	(GCM)	Quantitative	structure	properties	relationship	(QSPR)	สมการฟังก์ชนัสภาวะ	

(Equation	of	state,	EoS)	สมการเชิงเอมพิริกัลป์	และวิธีการควบรวมพลังงานกิบส์	 (Gibbs	energy	

additivity	method,	GEAM)	(Chum-in	et	al.,	2016;	Chum-in	et	al.,	2016;	Krisnangkura	et	al.,	

2016;	Phankosol	et	al.,	2014;	Phankosol	et	al.,	2015;	Phankosol	et	al.,	2014)	เป็นต้น	ในงาน

วิจัยนี้มีความสนใจศึกษาต่อยอดวิธี	GEAM	 พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและน�้าหนัก

โมเลกุลของ	FAME	และไบโอดีเซล	โดยวิธี	GEAM	เป็นวิธีการที่มีความคลึงกับ	GCM	และ	QSPR	โดย

วิธีการนี้ได้รับการน�าเสนอครั้งแรกโดย	Krisnangkura	 et	 al.	 (2006)	 ซึ่งวิธีการนี้ได้ใช้การแบ่งกลุ่ม

อะตอมหรือกลุ่มของสารประกอบออกเป็นกลุ่ม	ๆ 	ตามหลักการของ	Martin’s	rule	(Martin,	1950)	โดย
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แต่ละกลุ่มธาตหุรอืสารประกอบจะมค่ีาพลงังานกิบส์ท่ีแสดงออกในรปูของความสมัพันธ์กับสมบตัทิาง

กายภาพที่แตกต่างกันในแต่ละสมบัติ	ซึ่งจากการน�าวิธีการดังกล่าวมาใช้สร้างความสัมพันธ์กับสมบัติ

ทางกายภาพของ	FAME	หรอืไบโอดเีซลท�าให้พบว่าสามารถใช้งานด	ีไม่ซบัซ้อน	และมคีวามแม่นย�าสงู	

จึงได้มีการพัฒนาการมาอย่างต่อเนื่อง	(Chum-in	et	al.,	2016;	Chum-in	et	al.,	2016;	Krisnangkura	 

et	al.,	2016;	Phankosol	et	al.,	2014;	Phankosol	et	al.,	2015;	Phankosol	et	al.,	2014;	Krisnangkura	

et	al.,	2010;	Srisaipet	et	al.,	2007)

	 โดยท่ัวไปความหนาแน่นเป็นอัตราส่วนระหว่างมวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร	 (Ramírez	

Verduzco,	2013)	ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการที่	(1)

     
m
V

ρ =       (1)

	 เมื่อ	 ρ ,	m	และ	V	คือ	ความหนาแน่น	มวล	และปริมาตร	ตามล�าดับ	ดังนั้นความหนานแน่น

จึงอาจมีหน่วยเป็น	 kg/m3 หรือ	g/cm3	 หรือ	 kg/L	 เป็นต้น	ส�าหรับความหนาแน่นในรูปความสัมพันธ์

ระหว่างน�้าหนักโมเลกุล	(M)	และ	ปริมาตรโมลาร์	(V
m
)	(Anand	et	al.,	2010;	Pratas	et	al.,	2011)	ซึ่ง

ให้ความสัมพันธ์เช่นเดียวกันสมการที่	(1)	ดังนี้

     
m

M
V

ρ =      (2)

	 สมการท่ี	 (2)	 ถูกน�าไปใช้ในการประมาณค่าความหนาแน่นของ	FAME	และไบโอดีเซลโดย

วิธีการ	GCM	ซึ่งให้ค่าความแม่นย�าที่สูง	(Anand	et	al.,	2010;	Pratas	et	al.,	2011)	แต่อย่างไรก็ตาม

กลบัพบว่าในการใช้งานสมการดงักล่าวมคีวามยุ่งยากและซบัซ้อนส�าหรับผูใ้ช้		นอกจากน้ียังมอีกีความ

สมัพันธ์ทีน่่าสนใจส�าหรบัสมการของความหนาแน่นท่ีอยู่ในรูปความสมัพันธ์ของพลงังานกิบส์เน่ืองจาก

การขยายตัว	 ( Gρ∆  )	 โดยสมการดังกล่าวถือเป็นจุดเร่ิมต้นในการน�าไปใช้โยงความสัมพันธ์ความ

หนาแน่นกับองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมันวิธีการควบรวมพลังงานกิบส์เข้าด้วยกัน	(Phankosol	

et	al.,	2014)	ดังนี้	

     1ln

z

i
G

RT

ρ

ρ =

∆
= −
∑ 

    (3)

	 เมือ่	 /G G nρ∆ = ∆ 	โดยที่ Gρ∆  , i,	n,		R และ	T	คอื	พลงังานกิบส์เน่ืองจากการขยายตัว	จ�านวน	

FAME	จ�านวนโมล	ค่าคงที่ของแก๊ส	และอุณหภูมิสัมบูรณ์	ตามล�าดับ	นอกจากนี้	Pratas	et	al.	(2011)	

และ	 Fisher	 (1988)	 ได้น�าเสนอความสัมพันธ์ในรูปเชิงเส้นระหว่างความหนาแน่นของไบโอดีเซลกับ

อุณหภูมิในรูปเส้นตรงดังสมการที่	(4)
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    a bTρ = +        (4)

	 เมือ่	T  คอื	อุณหภูมสิมับูรณ์	(K)	และ	a	กับ	b	คอื	ค่าคงทีข่องสมการ	เน่ืองจากเป็นทีย่อมรบักัน

ว่าองค์ประกอบทางเคมขีอง	FAME	มอีทิธิพลต่อสมบตัทิางกายภาพ	ดงัน้ันปัจจบุนัจงึมนัีกวิจยัจ�านวน

มากพัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของ	FAME	กับสมบัติทางกายภาพ	(Chum-in	 

et	al.,	2016;	Chum-in	et	al.,	2016;	Krisnangkura	et	al.,	2016;	Phankosol	et	al.,	2014;	Phankosol	

et	al.,	2015;	Phankosol	et	al.,	2014;	Freitas	et	al.,	2011;	Pratas	et	al.,	2011;	Giakoumis,	2013,	

Knothe	&	Steidley,	2005;	Ramos	et	al.,	2009;	Ramírez-Verduzco	et	al.,	2012)	ได้รายงานความ

สมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับน�า้หนักโมเลกุลและจ�านวนคาร์บอนอะตอมของกรดไขมนั	ดงัสมการ

ที่	(5)

    
4.90.8463 0.0118 dn
M

ρ = + +     (5)

	 เมือ่	n
d
 	คอื	จ�านวนพันธะคู่ของกรดไขมนั	แต่อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวสามารถใช้ประมาณ

ค่าได้เฉพาะที่	20	 oC	ตอ่มา	Felipe	&	Ramı´rez-Verduzco	 (2013)	 ได้พัฒนาความสัมพันธ์ให้เป็น

ฟังก์ชันกับอุณหภูมิดังสมการที่	(6)

    
43.5751.069 0.0113 7.41 10dn T

M
ρ −= + + − ×   (6)

	 สมการท่ี	 (6)	 สามารถใช้ในการประมาณค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลได้ท้ังกรดไขมัน

อิ่มตัวและไม่อิ่มตัวในสภาวะอุณหภูมิต่าง	ๆ 	 นอกจากน้ี	Phankosol	 et	 al.	 (2014)	 ได้น�าเสนอความ

สัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของ	 FAME	และไบโอดีเซลโดยกับองค์ประกอบทางเคมีโดยอาศัยวิธี

การควบรวมพลังงานกิบส์	ซึ่งสมการอย่างง่ายแสดงได้ดังในสมการที่	(7)

   8l 5.98 0.792 4.00.435 0.0025n dz nz
T

ρ
++

= +− −   (7)

	 เมื่อ	 z	คือ	 จ�านวนคาร์บอนอะตอม	 โดยสมการที่	 (7)	 สามารถใช้ในการประมาณค่าความ

หนาแน่นของไบโอดีเซลโดยการแทนค่าของจ�านวนคาร์บอนอะตอมเฉลี่ย	 (z
ave
)	 และจ�านวนพันธะคู่

เฉลี่ย	(n
d, ave

)	ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่	(8)	–	(9)	ตามล�าดับ

     

1

z

i i
i

ave
i

x z
z

x
==
∑

     (8)

และ

     

,
1

,

dn

i d ave
i

d ave
i

x n
n

x
==
∑

    (9)
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	 เมื่อ	x	คือ	ร้อยละโดยมวลหรือโมลของ	FAME	ที่เป็นองค์ประกอบ	และตัวห้อย i	คือ	จ�านวน

คาร์บอนหรือพันธะคู่ของกรดไขมันใด	ๆ 	ที่เป็นองค์ประกอบในน�้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ

ตัง้ต้นในการน�ามาผลติไบโอดเีซล	กล่าวโดยสรปุสมการที	่(7)	มจีดุเด่นคอืสามารถใช้ประมาณค่าความ

หนาแน่นทั้ง	 FAME	และไบโอดีเซลได้ในสมการเดียว	ท�าให้สมการมีความง่ายต่อการใช้งาน	และมี

ค่า	AAD	ทีต่�า่	แต่อย่างไรก็ตามจะพบว่าสมการยังไม่มกีารเชือ่มโยงระหว่างน�า้หนักโมเลกุลเฉลีย่	ดงัน้ัน

งานวิจยันีจ้งึมแีนวคดิท่ีจะพัฒนาสมการความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและน�า้หนักโมเลกุลของ

กรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ท่ีสภาวะอณุหภูมต่ิาง	ๆ 	โดยการพัฒนาต่อยอดจากวิธีการควบรวบพลงังานกิบส์	

(GEAM)	 ซึ่งคาดหวังว่าจะเป็นสมการท่ีใช้งานง่ายและมีความแม่นย�าสูงในการประมาณค่าความ

หนาแน่นของไบโอดีเซลได้อีกหนึ่งสมการ	เพื่อเป็นทางเลือกให้กับผู้ใช้งาน

	 ส�าหรับการประมาณค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลส่วนใหญ่จะใช้กฎการผสมในการหา

ค่า	โดยกฎการผสมที่นิยมใช้กันทั่วไปจะเป็นกฎการผลสมของ	Allen	et	al.	(1999)	ดังสมการที่	(10)

    
1

ln lnbiodiesel i i
i

wρ ρ
=

=∑     (10)

	 เมือ่	w
i 
คอื	ร้อยละโดยมวลหรอืโมลของ	FAME	ท่ีเป็นองค์ประกอบของไบโอดเีซล	หรอืในกรณี

ที่เป็นไบโอดีเซลผสมก็จะเป็นร้อยละโดยมวลหรือโมลของไบโอดีเซลแต่ละชนิดที่น�ามาผสมกัน

วธีิการ

	 โดยทั่วไปการหาน�้าหนักโมเลกุลของ	FAME	จะหาได้จากสมการที่	(11)

   ( ) ( )
3 2 3

2 2CH CH COOCH H dM M M z M M n= + − + −   (11)

	 เมือ่แทนค่าน�า้หนักโมเลกุลของ	CH
3
, CH

2
, COOCH

3
	และ	H	และจดัรปูสมการความสมัพันธ์

ให้อยู่ในรูปของจ�านวนคาร์บอนอะตอมจะได้ว่า

   

2 46
14

dn Mz − +
=       (12)

	 จากนั้นท�าการแทนที่สมการที่	 (12)	ลงในสมการที่	 (7)	 	 จะได้สมการในรูปความสัมพันธ์ดัง

สมการที่	(13)

     

8 2 46
2 46 14l

5.98 0.792 4.
n

0
0.435 0.00 5

14
2

d
d

d

n M n
n M

T
ρ

 +     − −  
 

− +
+

− +
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 การหาค่าน�้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย

	 การหาค่าน�้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสามารถหาได้ตามสมการที่	(14)

     1

M

i i
i

ave
i

x M
M

x
==
∑

      (14)

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 ในการวิเคราะห์ความแม่นย�าในการประมาณค่าของสมการท่ีศึกษาในคร้ังน้ีจะใช้วิธีการหา

ค่าความเอนเอียง	(Bias,	%)	และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์	(AAD,	%)	ดังสมการที่	(15)	และ	

(16)	ตามล�าดับ

    

exp, ,

1 exp,

100(%)
N

i cal i

i i

Bias
N

ρ ρ
ρ=

 −
=   

 
∑    (15)

และ

    

exp, ,

1 exp,

100(%)
N

i cal i

i i

AAD
N

ρ ρ
ρ=

−
= ∑     (16)

	 เมื่อ	 exp,iρ , ,cal iρ 	และ	 N 	คือ	ความหนาแน่นที่ได้จากเอกสารอ้างอิง	จากการค�านวณ	และ

จ�านวนข้อมูล	ตามล�าดับ	

ผลการทดลองและวิจารณ์

 ผลของน�้าหนักโมเลกุล จ�านวนพันธะคู่ และอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของ FAME 

และไบโอดีเซล

	 น�้าหนักโมเลกุลของไบโอดีเซลเป็นหนึ่งในปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น	 

ซึง่โดยทัว่ไปแล้วเมือ่น�า้หนกัโมเลกลุของ	FAME	เพ่ิมข้ึนความหนาแน่นจะลดลง	(Ramírez	Verduzco,	

2013;	Ramírez-Verduzco	et	al.,	2012)	ส�าหรับผลของพันธะคู่กับความหนาแน่น	พบว่าเมื่อความ

ไม่อิ่มตัวเพิ่มขึ้นจะท�าให้ความหนาแน่นของไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น	(Ashraful	et	al.,	2014;	Atabani	et	al.,	

2013)	ส�าหรบัผลของอณุหภูมพิบว่าเมือ่อณุหภูมเิพ่ิมข้ึนความหนาแน่นจะลดลง	กล่าวคอืเมือ่อณุหภมูิ

เพ่ิมขึ้นโมเลกุลของ	 FAME	จะเคลื่อนตัวและเรียงชิดติดกันอย่างเป็นระเบียบส่งผลให้พลังงานจลน ์

โดยรวมในระบบเพ่ิมขึ้น	 จากผลดังกล่าวจะท�าให้น�้าหนักโมเลกุลต่อหนึ่งปริมาตรลดลงจึงเป็นผลให้

ความหนาแน่นลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น	(Zarska	et	al.,	2014;	Ramírez	Verduzco,	2013)



วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม-ธนัวาคม 2560)

70

 ค่าคงที่ของสมการ

	 เมือ่ท�าการรวมค่าคงทีพ่จน์ต่าง	ๆ 	ของสมการท่ี	(13)	เข้าด้วยกันจะท�าให้ได้ค่าคงท่ีของสมการ

ใหม่ดังนี้

      83.3777 0.05657 4.113140.4268 0.00018 0l .0004n d
d

nM M
T

nρ
+

− −
+

= − +  (17)

	 โดยสมการที่	 (17)	 ใช้ในการประมาณค่าความหนาแน่นของกรดไขมันท้ังหมด	 12	 ชนิด	

ไบโอดีเซล	และไบโอดีเซลผสม	8	ชนิด	จ�านวนทั้งหมด	365	ข้อมูล	ซึ่งเป็นข้อมูลที่มาจาก	Pratas	et	al.	

(2010)	Baroutian	et	al.	(2012)	Parente	et	al.	(2011)	และ	Carlos	et	al.	(2010)	โดยค่า	z	และ	n
d
	ใน

สมการสามารถแทนทีด้่วย	m
ave
	และ	n

d, ave
 เพ่ือใช้ส�าหรบัการประมาณค่าความหนาแน่นของไบโอดเีซล

และไบโอดีเซลผสม	ทั้งนี้สัดส่วนขององค์ประกอบต่าง	ๆ 	ปรากฏในเอกสารอ้างที่ได้กล่าวมา

ตารางท่ี 1	 ค่าเอนเอียงและค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์จากการประมาณค่าความหนาแน่น

ของ	FAME

FAME M n
d

ช่วงอุณหภูมิ 

(K)

Bias (%), สมการ AAD (%), สมการ

(17) (7) (6) + (10) (17) (7) (6) + (10)

C12:0a 214.340 0 283.15	-	353.15 0.107 0.074 0.004 0.162 0.147 0.110

C14:0a 242.400 0 298.15	-	353.15 0.017 -0.019 0.029 0.077 0.072 0.045

C16:0a 270.450 0 308.15	-	363.15 -0.092 -0.133 0.061 0.092 0.133 0.061

C18:0a 298.500 0 313.15	-	363.15 -0.100 -0.144 0.157 0.100 0.144 0.157

C18:1a 296.490 1 283.15	-	353.15 -0.439 -0.487 -0.075 0.439 0.487 0.075

C18:2a 294.470 2 278.15	-	363.15 -0.325 -0.378 -0.001 0.504 0.510 0.032

C18:3a 292.460 3 278.15	-	363.15 0.191 0.135 0.460 0.665 0.646 0.460

C20:0a 326.560 0 323.15	-	373.15 -0.073 -0.122 0.299 0.073 0.122 0.299

C20:1a 324.540 1 278.15	-	373.15 -0.402 -0.455 0.084 0.450 0.466 0.103

C22:0a 354.610 0 278.15	-	373.15 -0.039 -0.092 0.397 0.040 0.092 0.397

C22:1a 352.590 1 278.15	-	363.15 -0.782 -0.839 -0.172 0.782 0.839 0.178

C24:0a 382.663 0 338.15	-	368.15 -0.007 -0.065 0.445 0.022 0.065 0.445

เฉลี่ย (%)   -0.162 -0.210 0.141 0.284 0.310 0.197

ข้อมูลการทดลองจาก	a	Pratas	et	al.	(2010)
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 การประมาณค่าความหนาแน่นของ FAME ไบโอดีเซล และไบโอดีเซลผสม

	 จากตารางที่	1	พบว่าสมการที่	(17)	สามารถใช้ประมาณค่าความหนาแน่นของ	FAME	ได้ใน

ช่วงอุณหภูมิ	278.15	–	313.15	K	ซึ่ง	Bias	มีค่าติดลบแสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นที่ได้จากการ

ประมาณมค่ีามากกว่าค่าจากเอกสารอ้างองิ	โดยมค่ีาสงูสดุเท่ากับ	0.782%	(C22:1)	และค่า	AAD	เฉลีย่

โดยรวม	0.284%	ส�าหรบัไบโอดเีซลและไบโอดเีซลผสม	สมการสามารถประมาณค่าได้ในช่วงอณุหภูมิ	

293.15	-	373.15	K	โดย	Bias	มีค่าเป็นบวกแสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นที่ได้จากการประมาณมี

ค่าน้อยกว่าค่าจากเอกสารอ้างอิง	ทั้งนี้ส�าหรับไบโอดีเซลมีค่า	AAD	สูงสุดเท่ากับ	0.621%	(บาแบสสุ)	

และค่า	AAD	เฉลีย่โดยรวมเท่ากับ	0.384%	และไบโอดีเซลผสมมค่ีา	AAD	เฉล่ียโดยรวมเท่ากับ	0.467%	

และ	0.559%	ส�าหรับเมล็ดฝ้าย	+	บาแบสสุ	 และถ่ัวเหลือง	+	บาแบสสุ	 ตามล�าดับ	 โดยข้อมูลสรุป 

ค่า	Bias	 และ	AAD	ของไบโอดีเซลแสดงไว้ในตารางท่ี	 2	 และค่า	AAD	ของไบโอดีเซลผสมแสดงใน

ตารางที่	3	

ตารางท่ี 2	 ค่าเอนเอียงและค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์จากการประมาณค่าความหนาแน่น 

ของไบโอดีเซล

ไบโอดีเซล M
ave

n
d, ave

ช่วงอุณหภูมิ (K)
Bias (%), สมการ AAD (%), สมการ

(17) (7) (6) + (10) (17) (7) (6) + (10)

ปาล์มa 285.509 0.671 293.15	-	358.15 -0.088 -0.230 0.125 0.198 0.230 0.125

สบู่ด�าa 291.818 1.090 293.15	-	358.15 -0.145 -0.291 0.054 0.206 0.291 0.054

ดอก

ทานตะวันb

293.415 1.536 293.15	-	373.15 0.039 -0.183 0.240 0.329 0.202 0.240

เมล็ดฝ้ายc 288.782 1.297 293.15	-	373.15 0.196 1.286 1.852 0.399 1.286 1.852

ถั่วเหลืองc 292.516 1.543 293.15	-	373.15 0.401 0.181 0.597 0.550 0.223 0.597

บาแบสสุc 250.045 0.208 293.15	-	373.15 0.621 0.432 0.788 0.621 0.537 0.788

เฉลี่ย		(%)   0.171 0.199 0.609 0.384 0.462 0.609

ข้อมูลการทดลองจาก a	Baroutian	et	al.	(2012)	b	Parente	et	al.	(2011)	และ	c	Carlos	A.	Nogueira	et	al.	(2010)
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ตารางท่ี 3	ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลีย่สมับรูณ์จากการประมาณค่าความหนาแน่นของไบโอดเีซลผสม

ไบโอดีเซลผสม w1a n
d, ave

M
ave

ช่วงอุณหภูมิ (K)
AAD (%)

(17) (7) (6) + (10)

เมล็ดฝ้าย	+	บาแบสสุa 0.166 0.389 256.475 293.15	-	373.15 0.564 0.495 0.741

0.196 0.421 257.638 293.15	-	373.15 0.544 0.474 0.724

0.299 0.534 261.627 293.15	-	373.15 0.508 0.423 0.694

0.490 0.742 269.026 293.15	-	373.15 0.410 0.324 0.694

0.684 0.953 276.541 293.15	-	373.15 0.418 0.257 0.535

0.805 1.085 281.228 293.15	-	373.15 0.425 0.213 0.517

0.900 1.188 284.908 293.15	-	373.15 0.403 0.192 0.467

AAD (%)     0.467 0.340 0.624

ถั่วเหลือง	+	บาแบสสุa 0.099 0.340 254.250 293.15	-	373.15 0.584 0.498 0.756

0.297 0.605 262.659 293.15	-	373.15 0.565 0.440 0.746

0.404 0.747 267.204 293.15	-	373.15 0.546 0.403 0.731

0.501 0.877 271.323 293.15	-	373.15 0.542 0.382 0.730

0.605 1.016 275.740 293.15	-	373.15 0.538 0.372 0.722

0.804 1.282 284.192 293.15	-	373.15 0.560 0.298 0.689

0.901 1.411 288.312 293.15	-	373.15 0.580 0.266 0.679

เฉลี่ย  (%)     0.559 0.380 0.722

a  w1	คือ	สัดส่วนโดยมวลของน�้ามันเมล็ดฝ้าย	และน�้ามันถั่วเหลือง	และ	b	ข้อมูลการทดลองจาก	Carlos	A.	Nogueira	

et al. (2010)

	 ตารางที่	1	-	3	แสดงให้เห็นถึงการสรุปค่า	AAD	ของสมการต่าง	ๆ 	จากการน�าไปประมาณค่า

ความหนาแน่นของ	FAME	ไบโอดีเซล	และไบโอดีเซลผสม	พบว่าการเชื่อมโยงน�้าหนักโมเลกุลของกรด

ไขมันเมทิลเอสเทอร์กับความหนาแน่นสามารถใช้ประมาณค่าได้ดีที่สุดส�าหรับ	FAME	แต่ในกรณีของ

ไบโอดเีซลค่า	AAD	เพ่ิมข้ึน	สงัเกตได้จากสมการที	่(17)	และ	(6)	+	(10)	(Felipe	&	Ramı´rez-Verduzco,	

2013)	สามารถใช้ประมาณค่าความหนาแน่นของ	FAME	ได้ดกีว่าสมการท่ี	(7)	(Phankosol	et	al.,	2014)	

แต่ในกรณีของไบโอดเีซลจะพบว่าสมการที	่(7)	จะสามารถประมาณค่าความหนาแน่นได้ดกีว่าสมการท่ี	

(17)	และ	(6)	+	(10)	เนื่องจากสมการที่	(7)	ได้แยกระหว่างผลของความอิ่มตัวและไม่อิ่มตัวของ	FAME	

อย่างชัดเจน	โดยอยู่ในรูปของจ�านวนคาร์บอนอะตอม	(z)	และจ�านวนพันธะคู่	 (n
d
)	ตามล�าดับ	ดังนั้น

เมือ่น�าไปประมาณค่าความหนาแน่นจงึให้ความแม่นย�าท่ีสงูกว่า	อย่างไรก็ตามเมือ่เปรยีบเทียบระหว่าง
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สมการที่	(6)	และ	(17)	ที่เป็นฟังก์ชันของน�้าหนักโมเลกุล	จ�านวนพันธะคู่	และอุณหภูมิ	เหมือนกัน	จะ

พบว่าในกรณีของ	 FAME	สมการที่	 6	 จะสามารถประมาณค่าความหนาแน่นได้ดีกว่าสมการที่	 (17)	

แต่อย่างไรก็เมื่อน�าไปใช้ประมาณค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลกลับพบว่าสมการท่ี	 (17)	สามารถ

ประมาณค่าได้ดกีว่า	เนือ่งจากการพัฒนาความสมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและน�า้หนักโมเลกุลของ

สมการที	่(17)	เป็นการพัฒนาที่เริ่มมาจากวธิกีาร	GAME	ในรูปของพลังงานอิสระกิบส์ท�าให้ความหนา

แน่นเป็นฟังก์ชนักับทัง้น�า้หนกัโมเลกุล	(M)	และอตัราส่วนน�า้หนักโมเลกุลต่ออณุหภูม	ิ(M/T)	แต่สมการ

ที	่(6)	ความหนาแน่นจะมคีวามสมัพันธ์กับเฉพาะส่วนกลับของน�า้หนักโมเลกุล	(M)	เท่าน้ัน	ซึง่ในความ

จริงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความหนาแน่นก็จะเพิ่มขึ้นตาม	(Zarska	et	al.,	2014;	Ramírez	Verduzco,	

2013)	 จากการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นที่ได้จากการประมาณค่าด้วยสมการ

ที่	(17)	และจากเอกสารอ้างอิง	พบว่ามีความเป็นเส้นตรงสูงโดยมีค่าจุดตัดแกน	ความชัน	ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน	(S.D.)	และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ	(R2)	 เท่ากับ	0.0882,	0.896,	0.0244	และ	0.982	

ตามล�าดับ	ดังแสดงในรูปที่	1

รูปที่ 1	ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของ	FAME	ไบโอดีเซล	

และไบโอดีเซลผสมที่ประมาณค่าด้วยสมการที่	(17)	และค่าที่ได้จากเอกสารอ้างอิง



วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม-ธนัวาคม 2560)

74

สรุป

	 การพัฒนาความความสมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและน�า้หนักโมเลกุลของ	FAME	ในงาน

วิจัยนี้อาศัยการพัฒนาต่อยอดของวิธีการ	GEAM	ซึ่งสมการท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใช้ประมาณค่าได้ทั้ง	

FAME	อิ่มตัว	 ไม่อิ่มตัว	 ไบโอดีเซล	และไบโอดีเซลผสมได้ในสมการเดียวกัน	 โดยอาศัยข้อมูลเพียงแค่

น�า้หนกัโมเลกลุ	และจ�านวนพันธะคู	่เมือ่ท�าการสอบเทียบกับข้อมลูจากเอกสารอ้างองิพบว่ามค่ีา	AAD	

ทีย่อมรบัได้	ดงัน้ันสมการทีพั่ฒนาข้ึนจงึเป็นอกีสมการหน่ึงส�าหรับการประมาณค่าความหนาแน่นของ 

ไบโอดีเซลได้เป็นอย่างดี	 มีความง่ายต่อการใช้งาน	 โดยสมการสามารถใช้ประมาณค่าได้ดีในช่วง

อุณหภูมิ	น�้าหนักโมเลกุล	และจ�านวนพันธะคู่เท่ากับ	278.15	-	373.15	K,	214.340	-	382.663	และ	

1	-	3	ตามล�าดับ	ในการน�าสมการไปใช้การประมาณค่านอกช่วงอุณหภูมิ	น�้าหนักโมเลกุล	หรือจ�านวน

พันธะคู่	อาจจะท�าให้มีค่าความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นได้
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