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บทคดัย่อ 

การใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธใ์นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลน้ันจัดว่าเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ เนื่องจาก

ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธ์โดยทั่วไปจะละลายในตัวท าปฏิกิริยาได้น้อย ท าให้สามารถแยกไบโอดีเซลออกมาได้ง่าย และยังสามารถน า

ตัวเร่งปฏกิริิยากลับมาใช้ใหม่ได้หลายคร้ัง นอกจากนี้หลังกระบวนการไม่จ าเป็นต้องมีระบบปรับสภาพหรือท าให้ไบโอดีเซลเป็นกลางจึงไม่

เกดิน า้เสยีขึ้นจากหน่วยการผลิตน้ี  ส่งผลให้ระบบการผลิตด้วยตัวเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธม์ีหน่วยการผลิตที่ไม่ซับซ้อนเมื่อเปรียบเทยีบ

กับการผลิตที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์  ในปัจจุบันแคลเซียมออกไซด์จัดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ชนิดหน่ึงที่มีรายงาน

ผลการวิจัยการน ามาใช้ผลิตไบโอดีเซลอย่างแพร่หลาย ทั้งนี้ เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์สามารถผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติ และของเสีย

อุตสาหกรรม ท าให้หาได้ง่ายและราคาไม่แพง นอกจากนี้ แคลเซียมออกไซด์ยังมีคุณสมบัติความแรงของเบสค่อนข้างสงู ให้ผลผลิตไบโอ

ดีเซลสงูถึงร้อยละ 80-98 และละลายในแอลกอฮอล์ได้น้อยเมื่อเทยีบกับตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มอัลคาไลน์เอิร์ธด้วยกัน อย่างไรกต็าม

ความเรว็ของปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ยังช้ากว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์  ดังนั้นใน

รายงานนี้จะได้กล่าวถึงการเพิ่มประสทิธภิาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์โดยการสงัเคราะห์เพ่ือให้มีพ้ืนที่ผิวและความแรงของ

เบสสงูขึ้น รวมถึงท าให้อนุภาคมีขนาดเลก็ลงเพ่ือจะน าไปใช้ในการปรับปรงุกระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป 

 

ค าส าคญั: ไบโอดีเซล ตัวเร่งปฏกิริิยา แคลเซียมออกไซด์ การสงัเคราะห์ การวิเคราะห์คุณลักษณะ 
 

Abstract 

Production of biodiesel with heterogeneous catalyst is an environmental benign process. This is because heterogeneous 

catalysts are normally low soluble in alcohol and it could be separated from biodiesel for regenerating and reusing. Furthermore, 

this process does not require any post treatment such as neutralized unit and wastewater treatment unit. As a result, both unit 

operation and processes are less complex and the cost of production could be reduced. Recently, researchers turns their attention 

to solid-based catalyst, specifically in calcium oxide, instead of liquid-based catalyst. This is because the sources of solid-based 

catalysts are possibly synthesis from natural materials and also from industrial wastes. In addition, base-strength of calcium oxide 

is quite high comparing to other alkaline earth oxides and high yield of biodiesel (80-98%) is normally obtained. However, 

reaction rate of solid-based catalyst is lower than liquid-based catalyst. Thus, this review article is focused on improving of 
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catalyst efficiency by synthesis methods in order to obtained curial properties of calcium oxide such as high specific surface area, 

high base strength and also small particle size. 

 

Keywords: Biodiesel, Catalyst, Calcium Oxide, Synthesis, Characterization 

 
บทน า 

ปัจจุบันราคาพลังงานบรรพชีวินสูงขึ้ นตามความ

ต้องการของตลาดโลกและจากการคาดการณ์ขององค์กร

พลังงานนานาชาติ (International Energy Agency: 

IEA) พบว่าแหล่งพลังงานบรรพชีวินอาจหมดไปใน

ช่วงเวลาอีกประมาณ 40-60 ปี (IEA, 2013) จาก

วิกฤตด้านพลังงานนี้ ท าให้มีการวิจัยและพัฒนาไบโอ

ดีเซล (Biodiesel) เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทน 

ทั้งนี้ เนื่ องจากไบโอดีเซลเป็นเชื้ อเพลิงที่มีคุณสมบัติ

ใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซล สามารถผลิตได้จากแหล่ง

ชีวภาพ (Biological Sources) เช่น ไขมันสตัว์ สาหร่าย 

น า้มันพืชที่ได้จากทานตะวัน งา ฝ้าย ถั่วลิสง ถั่วเหลือง 

ละหุ่ง สบู่ด า รวมถึงน ้ามันพืชที่ใช้แล้ว เป็นต้น ในเชิง

เคมไีบโอดเีซลประกอบด้วยส่วนผสมเมทลิหรือเอทลิเอส

เทอร์ของกรดไขมัน (Fatty Acid (M)Ethyl Ester: 

FAME) หลายชนิดรวมกนั มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ

อยู่ในช่วง C
14

-C
24

 (C
15-25

H
28-48

O
2
) ไบโอดีเซลเป็น

เชื้ อเพลิงสะอาดสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาต ิ

ไม่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ  อกีทั้งมีออกซิเจนอยู่ใน

โครงสร้างโมเลกุลถึงร้อยละ  10-12  ท าให้เมื่อใช้ไบโอ

ดีเซลเป็นเชื้ อเพลิงจะเกิดไอเสียน้อยกว่าน ้ามันดีเซล 

นอกจากนี้ ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟที่สงูกว่าน า้มันดีเซลท า

ให้มีความปลอดภัยในการขนส่งมากกว่า (Demirbas, 

2001, pp. 14-34) คุณสมบัติไบโอดีเซลเทียบกับ

น า้มนัดเีซลดงัแสดงในตารางที่ 1  จากข้อมูลกรมพัฒนา

พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน

พบว่าปัจจุบนั (พ.ศ. 2557) มโีรงงานที่ท าการผลิต  ไบ

โอดี เ ซลทั้ ง หมด  14  โ ร ง  มี ก า ลั ง ก า รผลิ ต ร วม 

5,209,800 ลิตรต่อวัน ก าลังการผลิตเพ่ิมรวมขึ้นเป็น 

3.3 เท่า จาก พ.ศ. 2550 แสดงให้เหน็ความต้องการใน

การใช้ไบโอดเีซลเพ่ิมมากขึ้น 

 

ตารางที่ 1  ข้อมูลคุณสมบัติไบโอดีเซลเทยีบกบัน า้มันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM (Demirbas, 2001, pp. 14-34) 

Property Test method ASTM D975 (Petrodiesel) ASTM D6751 (biodiesel, B100) 

Flash point 

Water and sediment 

Kinematic viscosity (at 313 K) 

Sulfated ash 

Ash 

Sulfur 

Sulfur 

Copper strip corrosion 

Cetane number 

Aromaticity 

Carbon residue 

Carbon residue 

Distillation temp (90% volume 

recycle) 

D 93 

D 2709 

D 445 

D 874 

D 482 

D 5453 

D 2622/129 

D 130 

D 613 

D 1319 

D 4530 

D 524 

D 1160 

 

325 K min 

0.05 max %vol 

1.3-4.1 mm
2
/s 

- 

0.01 max %wt 

0.05 max %wt 

- 

No. 3 max 

40 min 

35 max %vol 

- 

0.35 max %mass 

555 K min-611 K max 

 

403 K 

0.05 max %vol 

1.9-6.0 mm
2
/s 

0.02 max %wt 

- 

- 

0.05 max %wt 

No. 3 max 

47 min 

- 

0.05 max %mass 

- 

- 

 

ในการผลิตไบโอดีเซลนั้นจะใช้ปฏิกิริยาที่มีตัวเร่ง

ปฏกิริิยา (Catalytic Reaction) หรือไม่มีตัวเร่งปฏกิริิยา 

(Non-Catalytic Reaction) กไ็ด้ อย่างไรกต็ามหากใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ไขมันสัตว์หรือน ้ามันพืชถูก

เปล่ียนเป็นเมทลิหรือเอทลิเอสเทอร์ของกรดไขมันได้เรว็

ขึ้นในสภาวะที่อุณหภูมิของปฏกิริิยาและความดันต ่า แต่
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หากไม่ใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาอาจต้องให้ความร้อนและความ

ดันสงูถึง 250–400 C และ 35–60 MPa ตามล าดับ 

(Zabeti, Daud, & Aroua, 2009, pp. 770-777) 

ปัจจุบนัการวิจัยผลิตไบโอดีเซลจึงมุ่งเน้นศึกษาในสภาวะ

ที่มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ เนื่ องจากไม่ต้องใช้

เคร่ืองมอืที่ซับซ้อนเพ่ือรองรับอุณหภมูิและความดันที่สงู 

อีกทั้งยังสามารถปรับใช้ในเชิงอุตสาหกรรมได้ง่าย  

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในปัจจุบันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบเอกพันธ์  เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรด

ซัลฟิวริค เป็นต้น อย่างไรก็ตามข้อด้อยของตัวเ ร่ง

ปฏกิริิยาแบบเอกพันธ ์คือ ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบเอกพันธ ์

มีวัฎภาคเดียวกันกับผลผลิตท าให้การแยกตัวเ ร่ง

ปฏกิริิยาแบบเอกพันธอ์อกจากผลิตภัณฑข้์างเคียงของไบ

โอดีเซลเป็นไปได้ยาก ส่งผลให้ไม่สามารถน าตัวเร่ง

กลับมาใช้ได้อีก อกีทั้งผู้ผลิตยังต้องเสยีค่าใช้จ่ายในการ

บ าบัดน ้าเสียจากกระบวนการล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออก

จากไบโอดีเซลอกีด้วย ปัจจุบันจึงมีการวิจัยโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธห์รือ ตวัเร่งปฏกิริิยาที่เป็นของแขง็

แทนตวัเร่งปฏกิริิยาข้างต้น โดยเฉพาะแคลเซียมออกไซด ์

ซึ่ งมีรายงานว่าให้ผลผลิตไบโอดีเซลสูง  ละลายใน   

แอลกอฮอล์ได้น้อยท าให้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้

หลายคร้ัง ไม่มีน ้า เสียที่ เกิดจากการล้างผลิตภัณฑ ์

นอกจากนี้ ยังสามารถสังเคราะห์ได้ทั้งจากวัสดุธรรมชาติ

และจากของเสยี ซึ่งในรายงานนี้ จะกล่าวถึงภาพรวมของ

กลไกตัว เ ร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดี เซล การ

สังเคราะห์และคุณลักษณะของแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้

เป็นตัวเร่งปฏกิิริยา รวมถึงแนวโน้มในการพัฒนาตัวเร่ง

ปฏกิริิยาในอนาคต 

1. การผลิตไบโอดีเซลและกลไกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ปัจจุบนัมเีทคโนโลยีผลิตไบโอดเีซล ที่นิยมใช้มี 3 

วิธคีือ 1) ผลิตโดยใช้ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้

กรดเป็นตัวเร่งปฏกิริิยา (Acid Catalyzed Esterification) 

2) ผลิตโดยใช้ปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้

เบสหรือกรดเป็นตัวเร่งปฏกิริิยา (Base/Acid Catalyzed 

Transesterification) และ 3) ผลิตโดยใช้ปฏิกิริยาแบบ

สองขั้นตอน (Two Steps Production) ซึ่งใช้ทั้ง

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันและทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน

ร่วมกนั (Demirbas, 2001, pp. 14-34; Aransiola,  

et al., 2014, pp. 276-297)  

การพิจารณาเลือกปฏกิริิยาในการผลิตไบโอดีเซล 

อาจพิจารณาได้จากปริมาณกรดไขมันอสิระ (Free Fatty 

Acid: FFA) ที่เป็นองค์ประกอบในสารตั้งต้นที่จะน ามา

ผลิต (Boro, Deka, & Thakur, 2012, pp. 904-910) 

ดังภาพที่ 1 เนื่องจากต้องการเล่ียงปฏิกิริยาการเกิดสบู่ 

(Saponification) ซึ่งจะท าให้ได้ปริมาณไบโอดีเซลลดลง 

หาก FFA ในสารตั้งต้นมากกว่า 2.5% มักใช้ปฏกิริิยาเอ

สเทอริฟิเคชันในการผลิต หรืออาจใช้เป็นปฏิกิริยาเพ่ือ

ปรับสภาพ (Pretreatment) ให้ปริมาณ FFA ลดลงต ่า

กว่า 2.5% แล้วน ามาผลิตต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอ

สเทอริฟิเคชัน เมื่อได้ผลิตภัณฑเ์กดิขึ้น จะต้องน ามาแยก

ส่วนที่เป็นน า้มันไบโอดีเซลออกจากผลิตภัณฑ์ข้างเคียง

อื่นๆ เช่น กรีเซอรอล เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 1  ขั้นตอนในการผลิตไบโอดีเซล (Boro, et al., 2012, pp. 904-910) 
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1) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็น

ตวัเร่งปฏกิริิยา   

  เอสเทอร์สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยา

ระหว่างกรดอินทรีย์ในน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์กับ

แอลกอฮอล์  โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  เรียก

ปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์นี้ ว่า เอสเทอริฟิเคชัน 

(Esterification) -OH จากส่วนของกรดอนิทรีย์ และ –H 

จากส่วนของแอลกอฮอล์จะรวมกนักลายเป็นน า้ และส่วน

ที่เหลือของกรดและแอลกอฮอล์จะรวมกนักลายเป็นเอส

เทอร ์เขยีนเป็นสมการได้ดงั ภาพที่ 2 

 

  
   รูปที่  2 แสดงปฏกิริิยาเอสเทอริฟิเคชัน 

2) ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบส

หรือกรดเป็นตวัเร่งปฏกิริิยา  

  ปฏิกิ ริ ย าทร านส์ เ อส เทอริ ฟิ เ คชั นคื อ  

ปฏกิริิยาสลายพันธะของเอสเทอร์ด้วยแอลกอฮอล์โดยมี

เบสหรือกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ เอส

เทอร์และกลีเซอรอล เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ดังนั้นในทางทฤษฎี

จะต้องใช้อัตราส่วนโดยมวลของแอลกอฮอล์มากกว่า

น า้มันเพ่ือที่จะท าให้เกดิปฏกิิริยาที่สมบูรณ์และเกดิเป็น

ผลิตภัณฑ์ขึ้ น ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้ น 

ประกอบด้วยปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน (ภาพที่ 3) ขั้นตอน

แรกน ้ามันพืชหรือไตรกลี เซอไรด์ ท าปฏิกิริยากับ

เมทิลแอลกอฮอล์ (CH
3
OH) เกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์   

หรือไบโอดเีซลกบัไดกลีเซอไรด ์ จากนั้นไดกลีเซอไรด์ท า

ปฏกิริิยาต่อกับเมทิลแอลกอฮอล์เกดิเป็นเมทลิเอสเทอร์

กบัโมโนกลีเซอไรด์  ในขั้นตอนสุดท้ายโมโนกลีเซอไรด์

ท าปฏิกิริยาต่อกับเมทิลแอลกอฮอล์เกิดเป็นเมทิลเอส

เทอร์กับกลีเซอรอล ในปฏกิริิยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน

จ าเป็นต้องเติมตัวเร่งปฏกิริิยาเพ่ือลดระยะเวลาการผลิต

และส่งเสริมให้ได้ผลิตภัณฑม์ากขึ้น  

 

 
รูปที่ 3  (a) ปฏิกิริยารวมทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน (b) ปฏิกิริยาย่อยระหว่างน า้มันพืชหรือไขมันกับแอลกอฮอล์ (Boro, et al., 2012,  

             pp. 904-910) 

 

การท าปฏกิิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ

จ าเป็นต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือลดระยะเวลาการผลิต  

ตวัเร่งปฏกิริิยาที่ได้น ามาใช้ในการท าปฏกิริิยาเอสเทอริฟิ

เคชันแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ด้วยกนั (ภาพที่ 4) คือ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous Catalyst) 

ตวัเร่งปฏกิริิยาที่เป็นเอนไซม ์(Enzyme Based Catalyst) 
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และตัวเร่งปฎิกริิยาวิวิธพันธ ์(Heterogeneous Catalyst) 

ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์และวิวิธพันธ์ยังสามารถ

แบ่งเป็นประเภทย่อยได้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด

และตวัเร่งปฏกิริิยาที่เป็นเบส ปัจจุบันตัวเร่งปฏกิริิยาวิวิธ

พันธท์ี่เป็นเบสสามารถผลิตได้จากสารตั้งต้นหลายแหล่ง 

เ ช่น  ผลิตจากกลุ่ มออกไซด์ของ โลหะ แทรนซิชัน 

(Transition Metal Oxides) ผลิตจากกลุ่มออกไซด์ของ

โลหะอลัคาไลน์ (Alkaline Metal Oxides) รวมถึงผลิต

จากของเสียอุตสาหกรรม (Waste Materials) เป็นต้น 

จากแหล่งผลิตที่ ต่างกันท าให้ได้ตัวเ ร่งปฏิกิริยาที่มี

คุณสมบัติต่างกนัทั้งความแรงของเบสและความสามารถ

ในการละลายในแอลกอฮอล์ ท าให้มีผู้ วิจัยน าตัวเร่ง

ปฏกิริิยาวิวิธพันธท์ี่เป็นเบสมาใช้ในการศึกษาผลิต  ไบโอ

ดเีซล เพ่ิมขึ้น ดงัจะได้อธบิายในรายละเอยีดต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 4 การแบ่งประเภทของตัวเร่งปฏกิริิยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Chouhan, & Sarma, 2011, pp. 4378-4399) 

1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous 

Catalyst)  

  หมายถึ ง  ตั ว เ ร่ ง ปฏิกิ ริ ย าที่ มี วั ฏภ าค 

(Phase) เดียวกันกับทั้งสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ ์

ตัวเร่งปฏกิิริยาเอกพันธข์องปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน มี

ทั้งที่เป็นกรด ได้แก่  กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid)  

กรดฟอสโฟริก (Phosphoric Acid)  กรดไฮโดรคลอริก

หรือกรดเกลือ (Hydrochloric Acid)  และกรดซัลโฟนิก 

(Sulfonic Acid)  เป็นต้น แต่ที่นิยมใช้มากที่สดุคือกรด

ซัลฟิวริก  เนื่องจากมีราคาถูกและหาง่าย  สามารถเร่ง

ปฏกิริิยาได้ดทีี่อณุหภมูไิม่สงูมากและความดันต ่า  อกีทั้ง

เกดิผลผลิตที่ได้ (Yield) ของผลิตภัณฑม์ากและใช้เวลา

ในการท าปฏิกิริยาที่สมบูรณ์น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

กรดชนิดอื่น  ในส่วนตัวเร่งที่เป็นเบส  ได้แก่ โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์  (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH) โซเดียมและโพแทสเซียมอัลคอกไซด์ (R-Na, 

R-K) เป็นต้น  ตัวเร่งปฏกิิริยาจะท างานในต าแหน่งที่

แตกต่างกนั  โดยเมื่อใช้ตวัเร่งปฏกิริิยาที่เป็นกรด กรดจะ

แตกตัวให้โปรตอน และโปรตอนจะเข้าไปท าให้เกิด 

Oxonium ion บริเวณกลุ่ม Carbonyl ของกรดไขมัน ดัง

ภาพที่ 5 (a) ขั้นที่ (1) จากนั้นแอลกอฮอล์จะเข้าท า

ปฏกิริิยาท าให้เกดิเป็นสารมัธยันต์ (Intermediate) และ

แตกตัวเป็นเมทิลหรือเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันใน

ที่สุด ดังภาพ 5(b) ขั้นที่ (2-3) ส่วนการใช้เบสเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น ไฮดรอกไซด์ของเบสจะเร่งปฏิกิริยา

โดยการน าเอาโปรตอนออกจากแอลกอฮอล์ท าให้เกิด 

Alkoxide ion (CH
3
O

-
) ดงัภาพ 5(b) ขั้นที่ (1) จากนั้น 

Alkoxide ion จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอนของ 

เอสเทอร์ที่เป็นส่วนประกอบในกลีเซอรอล ท าให้เกดิเป็น

สารมธัยันตแ์ละแตกตวัเป็นเมทลิหรือเอทลิเอสเทอร์ของ

กรดไขมัน  พร้อมทั้งให้ไฮดรอกไซด์ไอออนออกมา  ดัง

ภาพ 5(b) ขั้นที่ (2-4) ซึ่งไฮดรอกไซด์ไอออนสามารถ

เข้าไปเร่งปฏกิริิยาในขั้นที่ (1) ได้อกีคร้ัง ตวัเร่งปฏกิริิยา

แบบเอกพันธ ์โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้ในอุตสาหกรรมและ

มักจะใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาชนิดเบส  ซึ่งมีข้อดีในเรื่องของ

การเกิดปฏกิิริยาที่ไวกว่าตัวเร่งปฏกิิริยาชนิดกรด ท าให้

ลดระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซลลง (Aransiola, et al, 

2014; Boro, et al., 2012, pp. 904-910) อย่างไรก็

ตามการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏกิริิยาจะต้องท าให้น า้มันพืช

หรือไขมันไม่มีน ้าหรือมีน ้าน้อยที่สุด เพราะน า้จะท าให้
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เกิดปฏิกิริยาการเกิดสบู่ (Saponification) ท าให้ได้

ปริมาณของอลัคลิเอสเทอร์น้อยลง การใช้ตัวเร่งปฏกิริิยา

เอกพันธ์จ าเป็นต้องท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้

ออกจากผลิตภัณฑห์ลังจากปฏกิริิยาสิ้นสดุลงโดยการล้าง

เพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติเป็นกลาง  โดยจะต้อง

ใช้ปริมาณน า้ล้างที่มากส่งผลให้มปัีญหาด้านน า้เสยี ท าให้

การด าเนินงานมีความยุ่งยาก ปัญหาอกีประการหนึ่งของ

ตัวเร่งปฏกิริิยาเอกพันธค์ือ ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่

ได้ เนื่องจากหลังจากการท าปฏิกิริยาแล้วตัวเร่งจะเกิด

การปนเป้ือนออกมากับผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (By-

Product) 

2) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เป็นเอนไซม์ (Enzyme 

Based Catalyst) 

เป็นเอนไซม์จ าพวกไฮโดรไลติกเอนไซม ์

(Hydrolytic Enzyme) เ ช่น เอนไซม์ลิ เพส (Lipase 

Enzyme) ผลิตได้จากจุลินทรีย์และพืช ข้อดีของการใช้

เอนไซม์คือ สามารถใช้กับน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่มี

กรดไขมันอสิระ (FFA) ได้ในช่วงกว้าง ตั้งแต่ร้อยละ 

0.5–80 โดยไม่ต้องมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ

เบื้ องต้นเพ่ือลดปริมาณ FFA เหมือนตัวเร่งแบบอื่นๆ  

อย่างไรก็ตามตัวเร่งเอนไซม์ยังอยู่ในขั้นการทดลอง

เพ่ือให้ได้ผลดีในห้องปฏิบัติการ ยังไม่มีการน าไปใช้ใน

การผลิตทางอุตสาหกรรม เนื่องจากราคาต้นทุนการผลิต

เอนไซม์ยังสูงและปริมาณผลผลิตที่ได้ยังน้อย (ร้อยละ 

60-78) และระยะเวลาในการท าปฏกิริิยายังช้ากว่าการ

ใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาที่เป็นเบส (Aransiola, et al., 2014; 

Boro, et al., 2012, pp. 904-910) 

3) ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Heterogeneous 

Catalyst) 

   หมายถึ ง  ตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ย าที่ มี วั ฏภาค 

(Phase) ต่างกบัทั้งสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ ์ข้อด้อย

ของของตัวเร่งที่มีวัฏภาคที่ ต่างจากสารตั้งต้นนี้ ท าให้

ความเร็วในการท าปฏิกิริยาช้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอก

พันธเ์นื่องจากการกระจายตวัเพ่ือเข้าท าปฏติิกริิยาได้ไม่ดี

เท่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์  อย่างไรกต็ามข้อเด่นของ

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์  คือ (1) ตัวเร่ง

สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายคร้ัง (2) ลดปริมาณน า้

เสียที่ เกิดจากการล้างแยกผลิตภัณฑ์  (3) การแยก

ผลิตภัณฑอ์อกจากตวัเร่งท าได้ง่ายขึ้น (4) สามารถท าให้

เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ในสภาวะความ

ดันและอุณหภูมิที่ไม่สูง ข้อเด่นดังที่ได้กล่าวข้างต้นจะมี

ผลท าให้การผลิตไบโอดีเซลมีต้นทุนลดต ่าลง  ตัวเร่ง

ปฏกิริิยาวิวิธพันธข์องปฏกิริิยาเอสเทอริฟิเคชัน มักอยู่ใน

รูปของโลหะไฮดรอกไซด์ (Metal Hydroxide) โลหะ

ออกไซด ์(Metal Oxide) สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ 

(Metal Complex) ได้แก่ MgO, CaO, ZrO
2
, Li-Ca, 

SnO
2
, SO

4

2-
/SnO

2
, SO

4

2-
/ZrO

2
, Zeolite และ 

KNO
3
/ZrO

2
 โดยทั่วไปแล้วตัวเร่งปฏกิริิยาวิวิธพันธน์ี้ จะ

มีโครงสร้างของไอออนบวกของโลหะออกไซด์ซึ่ งท า

หน้าที่เป็นกรดลิวอิส (Lewis Acid) ขณะที่ออกซิเจน

ไอออนลบท าหน้าที่เป็นเบสเบรินสเตด (Brnsted Base) 

(Boro, et al., 2012, pp. 904-910; Chouhan, & 

Sarma, 2011, pp. 4378-4399; Hattori, 2004, pp. 

67-81) ดงัภาพที่ 6 
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(a)     (b) 

 

     B หมายถึง Base Catalyst      R
1
, R

2 
และ R

3
หมายถึง Carbon chain of the fatty acids    R

4
 หมายถึง Alkyl group of the alcohol 

 

     รูปที่  5 (a) กลไกการเกดิปฏกิริิยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาชนิดกรด และ (b) กลไกการเกดิปฏกิริิยา 

 ทรานสเ์อสเทอริฟิ- เคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาชนิดเบส (Chouhan, & Sarma, 2011, pp. 4378-4399)  

 

 
 

รูปที่  6 เคมีที่ผวิโครงสร้างของโลหะออกไซด์ (Hattori, 2004, pp. 67-81) 

2. แคลเซียมออกไซด ์

ปัจจุบันมีรายงานการวิจัยโดยใ ช้แคลเซียม

ออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธ์ในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้น ้ามันพืชที่ใช้แล้วเป็นสารตั้งต้น 

เช่น น า้มันดอกทานตะวัน (VeljkoviÄ, StamenkoviÄ, 

TodoroviÄ, LaziÄ, & Skala, 2009, pp. 1554-

1562) น า้มันถั่วเหลือง(Kouzu, et al., 2008, pp. 

2798-2806) 
 
น ้ามันจากปาล์ม (Buasri, Chaiyut, 

Loryuenyong, Wongweang, & Khamsrisuk, 2013, 

pp. 7-13; Viriya-empikul, Krasae, Nualpaeng, 

Yoosuk, & Faungnawakij, 2010, pp. 3765-3767) 
 

น า้มันพืชที่ใช้ในการทอดแล้ว (Niju, Sheriffa Begum, 

& Anantharaman, 2014, pp. 1-7) เป็นต้น ทั้งนี้

เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์มีความแรงเบสค่อนข้างสูง 

(Basic Strength) ให้ผลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 93-99 

อกีทั้งละลายในแอลกอฮอล์ได้น้อยท าให้แยกผลิตภัณฑ์

ได้ง่าย และยังสามารถน ามาใช้ใหม่ได้หลายครั้ ง มี

รายงานการน าแคลเซียมกลับมาใช้ใหม่ถึง 11 รอบ ให้

ผลผลิตไบโอดเีซลลดลงเลก็น้อยจากร้อยละ 95 เป็นร้อย

ละ 89 ทั้งนี้ เนื่องจากสารที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ

ผลิต (Intermediate) เช่น ไดกลี เซอไรด์   

โมโนกลีเซอไรด์ เป็นต้น ไปอุดตัน รวมถึงน ้าหรือ

ออกซิเจนเข้าไปท าปฏกิริิยาที่ผวิของแคลซียมออกไซด์ท า

ให้ความไวในการท าปฏิกิริยาลดลง  อย่างไรก็ตาม

แคลเซียมออกไซด์ที่มีความไวลดลงนี้ สามารถน าไป

กระตุ้นด้วยความร้อนเพ่ือน ากลับมาใช้ได้ในกระบวนการ

ได้อกี จากรายงานการวิจัยพบว่าตัวเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธ

พันธ์ โลหะออกไซด์มีความแรงเบสจากมากไปน้อยคือ 

BaO > SrO > CaO > MgO ตามล าดับ (Hattori, 2004, 

pp. 67-81) แม้ว่า BaO และ SrO จะมีความแรงเบส
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มากส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ไว 

แต่ BaO และ SrO มคีวามเป็นพิษและสามารถละลายใน 

เมทิลแอลกอฮอล์ได้ จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ใน

กระบวนการผลิต โดยมีรายงานการวิจัยพบว่าปริมาณ

การสญูเสยีตวัเร่งปฏกิริิยาหลังจากการแยกผลิตภัณฑจ์าก

น้อยไปมากคือ CaO < SrO << BaO ทั้งนี้ เนื่องจาก

แคลเซียมออกไซด์ละลายในแอลกอฮอล์ ได้น้อยกว่า

ตวัเร่งชนิดอื่นๆ  

กลไกการเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์ใน

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอาจแบ่งได้เป็น 4 

ขั้นตอนดงันี้คอื (Boro, et al., 2012, pp. 904-910) 

 

ขั้นที่ 1: เมื่อเตมิ CaO ลงใน CH
3
OH จะท าให้เกดิการแตกตวัของ CaO และ CH

3
OH ดงัสมการที่ (1) และ (2)  

     CaO --> Ca
2+

 + O
2-
        (1) 

         O
2-

 + CH
3
OH --> OH

-
 + CH

3
O

-
      (2) 

 

ขั้นที่ 2: CH
3
OH และไฮดรอกไซดอ์อิอน ท าปฏกิริิยาเกดิเป็น Methoxide Anion ดงัสมการที่ (3) 

     OH
-
 + CH

3
OH --> H

2
O + CH

3
O    (3) 

 

ขั้นที่ 3: Methoxide Anion ที่เกดิจากขั้นที่ 2 จะเข้าท าปฏกิริิยากบัหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl) ของไตรกลีเซอไรด์ 

ท าให้เกิดสารตัวกลาง (Intermediate) ซึ่งสารตัวกลางนี้ จะมีการเปล่ียนรูปเป็นเมทิลเอสเทอร์และ ไดกลีเซอไรด ์

(Methyl Ester and Diglyceride) ดงัภาพที่ 7 

 

 
 

รูปที่  7 การเข้าท าปฏกิริิยาของ Methoxide Anion ท าให้ได้เมทลิเอสเทอร์และไดกลีเซอไรด์ (Boro, et al., 2012, pp. 904-910) 

 

ขั้นที่ 4: Methoxide Anion จะเข้าท าปฏกิริิยากบัหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl) ของไดกลีเซอไรด์    ท าให้เกดิเป็น

เมทลิเอสเทอร์และโมโนกลีเซอไรด์ และหลังจาก Methoxide Anion เข้าท าปฏกิริิยาหมด ท าให้เกดิ ปฏกิริิยาที่ (1) 

เปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซดอ์กีคร้ัง 

 

3. การสงัเคราะหแ์ละคุณสมบติัของแคลเซียม

ออกไซด ์ 

โดยทั่ ว ไปแล้วแคลเซี ยมออกไซด์สามารถ

สังเคราะห์ได้โดย (1) การท าปฏิกิริยาของสารเคมีที่มี

แคลเซียมเป็นองค์ประกอบ หรือน าไปให้ความร้อนที่

อุณหภมูิสงู (Lu, Reddy, & Smirniotis, 2006) เช่น 

สารประกอบแคลเซียมไนเตรท แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

แคลเซียมอะซิเทรต เป็นต้น (2) การน าวัสดุธรรมชาต ิ

หรือของเสียที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบมาเผาที่

อุณหภูมิสงู โดยวัสดุธรรมชาติที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ได้แก่ 

หินปูนแคลไซต ์โดโลไมต ์การสงัเคราะห์ท าโดยน าหินปูน

แคลไซต์ โดโลไมต์ มาบดให้ละเอียดและน าไปเผาให้

ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงกว่า 650 C จะท าให้ได้

แคลเซียมคาร์บอเนตเปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์

และคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการที่ 4 
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                                                   Calcination               

   CaCO
3
(s)                          CaO(s) + CO

2
(g)    H = -178 kJ/mol             (4) 

                                     Carbonation 

 

ในส่วนของเปลือกหอย เปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่

เป็ดพบว่าประกอบด้วย CaO ≥ 98% โดยน า้หนัก 

รองลงมาคือ Na
2
O SO

3
 และ P

2
O

5
 เปลือกจะต้องน ามา

ล้างด้วยน ้าเปล่าเพ่ือล้างดินและช าระสิ่งปนเป้ือนอื่นๆ 

แล้วจึงท าให้แห้ง แล้วน าเปลือกมาบดให้มีขนาดในช่วง 

100-325 Mesh (0.044-0.149 มิลลิเมตร) จากนั้น

จึงน าไปเผาให้ความร้อนที่ความร้อนต่างๆ กัน แล้วน า

เปลือกที่ผ่านการเผาไปวิเคราะห์การเปล่ียนรูปของวัสดุ

ด้วยเทคนิคทางความร้อนคือ Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) และ Thermogravimetric Analysis 

(TGA) (ภาพที่ 8)  และวิเคราะห์ด้วย Powder X-ray 

Diffraction (PXRD) เพ่ือศึกษาลักษณะผลึกของเปลือก

ไข่ที่ผ่านการเผา (ภาพที่ 9)  พบว่า CaCO
3
 จากเปลือก

หอยและเปลือกไ ข่ เ ป็ดจะ เป ล่ียนรูปไป เ ป็น CaO  

ที่อุณหภมูิ 1,000 C ขึ้นไป  เปลือกไข่ไก่จะเปล่ียนรูป

ไปเป็น CaO ที่อุณหภมูิ 800 C ขึ้นไป  นอกจากนี้ ยัง

พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 2 ชั่วโมง  ส่วนการให้

ความร้อนกบัเปลือกไข่ที่ 800 C ในสภาพอากาศปกติ

กบัการให้ความร้อนในสภาวะที่ใช้แกส๊ไนโตรเจน พบว่า

ให้ผลในการเปล่ียนรูปจาก CaCO
3
 เป็น CaO  

ไม่แตกต่างกนั (Witoon, 2012, pp. 3291-3298) 

 

 

 

รูปที่  8 กราฟผลการวิเคราะห์เทคนิคทางความร้อน TG and Derivative-TG (a) เปลือกไข่ (b) หอยเชอร่ี และ (c) หอยตลับลาย 

(Viriya-empikul, et al., 2012, pp. 239-244)  
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รูปที่ 9 กราฟ  XRD แสดงลักษณะผลึกของเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผาให้ความร้อนที่อุณหภมูิต่างๆ กนั (Wei, Xu, & Li, 2009) 
 
 

 

โครงสร้างของเปลือกไข่ไก่มีส่วนประกอบที่ส  าคัญคือ 

ผลึกแคลไซท์ของแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 

Carbonate Calcite) และสารอนิทรีย์ปนอยู่เลก็น้อย ใน

เปลือกไข่ประกอบด้วยชั้นแมมเบรน (Shell Membrane) 

ซึ่งเป็นไกลโคโปรตนี (Glycoprotein) ติดมาด้วย ซึ่งหาก

แยกเยื่อออกจากเปลือกกส็ามารถน าไปปรับสภาพและใช้

ในงานอุตสาหกรรมเครื่องส าอางได้ การแยกเยื่อเปลือก

ไข่สามารถท าได้โดยแช่เปลือกไข่ในสารละลายคลอรีน

หรือในสารละลายกรด จะท าให้เยื่อเปลือกไข่หลุดออก

จากเปลือก จากนั้นจึงท าการแยกเยื่อเปลือกไข่ไปใช้งาน 

ดงัภาพที่ 10  หากไม่ต้องการเย่ือเปลือกไข่ไปใช้งาน การ

เผาให้ความร้อนที่อุณหภมูิสงูกว่า 600 C จะท าให้เยื่อ

เปลือกไข่สลายตัว ไม่ส่งผลกระทบต่อความบริสทุธิ์ของ 

CaO ที่ต้องการผลิต (Oliveira, Benelli, & Amante, 

2013, pp. 42-47) 
 
 

 

 
 

รูปที่ 10  กระบวนการแยกเยื่อเปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ (Oloveira, et al., 2013, pp. 42-47) 
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ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ 

ก าลังขยาย 5,000 เท่า แสดงให้เหน็ลักษณะสณัฐานของ

อนุภาคที่มขีนาดเลก็ มรีปูร่างมนแต่ไม่มรีปูทรงใดรปูทรง

หนึ่งที่ชัดเจน มทีั้งรปูทรงที่เป็นลักษณะคล้ายดัมเบลหรือ

คล้ายท่อ เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่  11 ภาพถ่าย SEM ของแคลเซียมออกไซด์ที่สงัเคราะห์จากเปลือกไข่ ก าลังขยาย 5,000 เท่า (Mosaddegh, & Hassankhani, 

2014, pp. 351-356) 
 
 

 

ในส่วนความแรงเบส (Basic Strength) จากการ

วิเคราะห์ด้วย CO
2
-Temperature Program Desorption 

(TPD) พบว่าการเผาเปลือกไข่ที่อณุหภมูสิงูกว่า 700 C 

จะท าให้แคลเซียมออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ได้มีความแรงเบสสงู 

(ภาพที่ 12 ก) (Khemthong,  et al., 2012, pp. 112-

116) ขณะที่มีรายงานการวิจัยพบว่าเปลือกไข่ที่เผาให้

ความร้อนที่ 800 C ให้ร้อยละของผลผลิตเอสเทอร์สูง

กว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ แสดงให้เหน็ว่าแคลเซียมออกไซด์ที่

สังเคราะห์ได้ที่ 800 C มีความไวในการท าปฏิกิริยา
มากที่สุด (ภาพที่ 12 ข) (Viriya-empikul, et al., 

2012, pp. 239-244) 

 

 
      (ก)                                                                      (ข)        

รูปที่  12 (ก)  กราฟ CO
2
-TPD แสดงความแรงเบสแคลเซียมออกไซด์สงูเมื่อสงัเคราะห์ที่ 700 C และ (ข) เปลือกไข่ที่เผาให้ความ

ร้อนที่ 800 C ให้ร้อยละของผลผลิตเอสเทอร์สงูกว่าที่อณุหภมูิอื่นๆ 
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ความไวในการเข้าท าปฏิกิริยาของตัวแคลเซียม

ออกไซดน์ั้นนอกจากจะเกดิจากความแรงเบสแล้ว ยังเกดิ

จากพ้ืนที่ผวิของแคลเซียมออกไซด์ด้วย โดยเมื่อพ้ืนที่ผิว

ของแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการ

สัมผัสกับสารตั้ งต้นในปฏิกิริยา ท าให้เกิดปฏิกิริยา 

ได้ดีขึ้ น  จากตารางที่ 3 พบว่าความหนาแน่นเบสมีค่า

ในช่วง 0.03-0.20 mmol/g ส่วนพ้ืนที่ผวิของแคลเซียม

ออกไซด์มีค่าในช่วง 1-19 m
2
/g มีการศึกษาโดยการน า

แคลเซียมออกไซดท์ี่ผลิตได้จากหินปูนไว้ในแกส๊ฮีเลียมที่

มไีอน า้ผสมอยู่พบว่า ท าให้น า้เข้าไปท าปฏกิริิยาที่ผิวของ

แคลเซียมเกดิเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีผลท าให้พ้ืนที่

ผิวเพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏกิริิยาพบว่า

ให้ผลผลิตไบโอดีเซลน้อยกว่าแคลเซียมออกไซด์ ทั้งนี้

เนื่องจากน า้ท าปฏกิริิยากบับริเวณเร่ง (Active Site) ซึ่ง

จะเหน็ได้จาก Basic Site Density ลดลงส่งผลให้ความไว

ในการท าปฏกิริิยาลดลง (Kouzu, et al., 2008, pp. 

2798-2806)
 
 อย่ างไรก็ตามมีรายงานการวิจั ย 

(Yoosuk, Udomsap, Puttasawat, & Krasae, 2010, 

pp. 135-141)
 
พบว่าหลังจากน าแคลเซียมออกไซด์ที่

ผลิตได้จากหินปูนมารีฟลักซ์ (Reflux) ในน า้ จากนั้นน า

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้ไปเผาที่ 600 C พบว่าพ้ืนที่

ผวิเพ่ิมมากขึ้นจาก 12.4 เป็น 25 m
2
/g  มีผลท าให้ร้อย

ละในการให้ผลผลิตไบโอดเีซลจากน า้มันปาล์มสงูขึ้นจาก

ร้อยละ 75 เป็นร้อยละ 93.9  ซึ่งสอดคล้องกบัการวิจัย

ของ Granados (et al., 2007, pp. 317-326)
 
 พบว่า

เมื่อน าแคลเซียมออกไซด์ที่ปล่อยให้สมัผัสกับอากาศที่มี

ความชื้ น 20 วัน ไปกระตุ้นโดยให้ความร้อนที่ 700 C 

ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น เป็น 34 m
2
/g  และให้ร้อยละ

ผลผลิต ไบโอดีเซลสูงขึ้นเป็นร้อยละ 94  ทั้งนี้ เนื่องจาก

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากน า้เข้าท าปฏิกิริยาที่ผิว

ของแคลเซียมออกไซด์ท าให้เกิดการจัดเรียงตัวโมเลกุล

เป็นโครงสร้างใหม่ (Self-Assembly) เมื่อน าไปให้ความ

ร้อนท าให้ได้รูปทรงรูพรุนใหม่ซึ่ งมี พ้ืนที่ผิวมากขึ้ น  

ขณะเดียวกันยังส่งผลให้ความแรงเบสเพ่ิมสูงขึ้ นด้วย 

(Granados,
 
et al., 2007, pp. 317-326; Yoosuk,  

et al., 2010, pp. 135-141; Bai, Shen, Liu, & Liu, 

2009, pp. s674-s677)  ในส่วนแคลเซียมออกไซด์ที่

สงัเคราะห์จากเปลือกไข่เมื่อน าไปผลิตไบโอดีเซลพบว่า

ให้ร้อยละของผลผลิตที่ดีกว่าใช้แคลเซียมออกไซด์ที่

สงัเคราะห์จากเปลือกหอยเชอร่ีและหอยตลับ ทั้งนี้ ผู้วิจัย

สรุปว่าเกิดจากการที่แคลเซียมออกไซด์ที่สงัเคราะห์จาก

เปลือกไข่มีพ้ืนที่ผิวมากกว่าท าให้มีความไวในการท า

ปฏกิริิยาสงูกว่า นอกจากนี้ยังมผีลการวิจัยในการน า CaO 

และ MgO ขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร พ้ืนที่ผวิสงูกว่า 

80 m
2
/g  ซึ่งเป็นสารเคมีทางการค้ามาใช้ในการทดลอง

ผลิตไบโอดีเซลพบว่าให้ผลผลิตสงูถึงร้อยละ 98 และท า

ให้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

เรว็ขึ้นคือ เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ในเวลาประมาณ 30 

นาท ีจะเหน็ได้ว่านอกจากพ้ืนที่ผิวที่สงูจะมีผลท าให้มีจุด

เร่งในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคระดับนาโน

เมตรยังท าให้ตวัเร่งปฏกิริิยาววิิธพันธผ์สมและกระจายตวั

ได้ดีในน า้มันและแอลกอฮอล์ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 

(Zhu, Wu, & Wang, 2011, pp. 512-518; Wang,  

et al., 2007, pp. 328-333) 

จะเห็นได้ว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ

ตวัเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธข์ึ้นกบัคุณลักษณะของตัวเร่ง

ปฏกิริิยา 2 ประการหลัก (ภาพที่ 13)  คือ คุณลักษณะ

ทางเคม ีเช่น ความแรงเบส (Basic strength) บริเวณเร่ง  

(Active Site) เป็นต้น อีกประการหนึ่งคือ คุณลักษณะ

ทางกายภาพ เช่น ขนาด รูปร่าง พ้ืนที่ผิว เป็นต้น 

งานวิจัยด้านการปรับปรุงคุณลักษณะทางเคมีของตัวเร่ง

ปฏกิิริยาของ CaO นั้น พบในส่วนการควบคุมอุณหภูมิ

ของการให้ความร้อน 800 C ซึ่งจะให้ CaO มีบริเวณ

เร่งที่มีความเป็นเบสโดยรวมเพ่ิมสงูขึ้น (Total Basic 

Site)  ในส่วนการเพ่ิมความแรงเบสของ CaO พบว่ามัก

ท าโดย 1) การน าไปเอบิชุ่ม (Impregnation) กบัสารเคม ี

เช่น Trimethylchlorosilane (TMCS) การเอบิชุ่มนี้ท าให้

ตวัเร่งปฏกิริิยามคีวามไวในวัฏจักรแรกของการผลิตไบโอ

ดี เ ซล  เนื่ อ งจ ากผ ลิตภัณฑ์ ข้ า ง เคี ย งที่ เ กิดขึ้ น ใน

กระบวนการผลิตมักจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับตัวเร่ง และ

หากน าไปฟ้ืนฟูสภาพตัวเร่งโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ

สูง สารที่เอิบชุ่มมักจะสลายตัว ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี

ความไวลดต ่าลงมาก 2) การน า CaO สงัเคราะห์หรือใช้

ร่วมกบัโลหะอื่น เช่น CaO/Li  CaO-ZrO
2
 เป็นต้น ซึ่ง

จะท าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความไวเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็

ตามวิธีการนี้ ท าให้ต้นทุนการผลิตของตัวเร่งปฏิกิริยา

สงูขึ้นด้วย (Liu, et al., 2019, pp. 466-471) 
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ตารางที่ 3 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏกิริิยาและวิธกีารสงัเคราะห์ 

รูปของตวัเร่งปฏิกิริยา/

แหล่งท่ีใชใ้นการสงัเคราะห ์

คุณลกัษณะ 

Surface 

Area(m
2
/g) 

Basic 

Strength (H_) 

Basic Site 

Density 

(mmol/g) 

Calcination Temperature  

(C) and Time (h) 

Calcination 

Environment 

CaCO3    จากหินปูน
a 10 7.2<H_<9.3  0  - - 

Ca(OH)2  จากหินปูน
a
 16 9.3<H_<15.0 0.10 

ความร้อน 900C 1.5 ช่ัวโมง น า CaO ที่ได้ไปใส่ใน

ฮีเลียมที่มีความช้ืน 

CaO      จากหินปูน
a
 13 15.0<H_<18.4 0.12 ความร้อน 900C 1.5 ช่ัวโมง  แกส๊ฮีเลียม 

CaO–Air จากหินปูน
a
 13 9.3<H_<15.0 0.03 

ความร้อน 900C 1.5 ช่ัวโมง แกส๊ฮีเลียม และน า CaO ที่

ได้ไปทิ้งไว้ให้สมัผัสอากาศ 

เปลือกไข่แห้ง
b
 0.05 - - - - 

CaO จากเปลือกไข่
b
 13.45 - - ความร้อน 900C 1 ช่ัวโมง  ใช้แกส๊ไนโตรเจน 

CaO จาก CaCO3

b
 19.04 - - ความร้อน 900 C 1 ช่ัวโมง  ใช้แกส๊ไนโตรเจน 

CaO จากเปลือกไข่
c
 1.1  0.176 ความร้อน 800C 4 ช่ัวโมง  ใช้อากาศ 

CaO เปลือกหอยหอยเชอร่ี
c
 0.9 - 0.207 ความร้อน 800C 4 ช่ัวโมง  ใช้อากาศ 

CaO เปลือกหอยตลับ
c
 0.9 - 0.172 ความร้อน 800C 4 ช่ัวโมง  ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่
d
 3.72 - - ความร้อน 900C 2.5 ช่ัวโมง  ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3

d
 3.00 - - ความร้อน 900C 1 ช่ัวโมง  ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่
e
 8.01 -  

บดให้มีขนาด เฉล่ีย 11 µm ให้

ความร้อน 900C  1 ช่ัวโมง  

ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่
e
 3.54 - - 

บดให้มีขนาด เฉล่ีย 23 µm ให้

ความร้อน 900C  1 ช่ัวโมง  

ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3

e
 1.73 - - 

บดให้มีขนาด เฉล่ีย 26 µm ให้

ความร้อน 900C  1 ช่ัวโมง  

ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่
f
 1.00 - - ให้ความร้อน 800C  4 ช่ัวโมง ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3

g
 5.09 - - ให้ความร้อน 800C  2 ช่ัวโมง  ใช้อากาศ 

CaO
    
จากหินปูน

h
 0.4  H_<7.2   - ความร้อน 800C 3 ช่ัวโมง ใช้อากาศ 

Ca(OH)2  จากหินปูน
h
 12.4 12.2 <H_<15.0 - 

ความร้อน 800C 3 ช่ัวโมง น า 

CaO Reflux กบัน า้ 60C ช่ัวโมง 

ใช้อากาศ 

CaO      จากหินปูน
h
 25 12.2< H_<15.0 - 

ความร้อน 800C 3 ช่ัวโมง  

น า CaO Reflux กบัน า้ 60C 

ช่ัวโมง แล้วให้ความร้อนที่ 600C 

ใช้อากาศ 

CaO       ส าเรจ็รูป
h
 2.1 9.8<H_<12.2 - - - 

Microsphere CaO
i
             

ขนาด 4-8 µm 
5.3 - - 

เตรียมจาก Na2CO3 และ CaCl2   

ให้ความร้อน 1000C  2 

ช่ัวโมง  

ใช้อากาศ 

Nano CaO
    
ส าเรจ็รูป 

j 

ขนาด 45 nm 
85 - - - - 

a
(Kouzu, et al., 2008, pp. 2798-2806), 

b
(Witoon, 2012, pp. 3291-3298), 

c
(Viriya-empikul, et al., 2012, pp. 239-244), 

d
(Niju, et 

al., 2014, pp. 1-7), 
e
(Oloveira, et al., 2013, pp. 42-47), 

f
(Mosaddegh, & Hassankhani, 2014, pp. 351-356), 

g
(Köse, & KIvanÇ , 

2011, pp. 34-39), 
h
(Yoosuk, et al., 2010, pp. 3784-3786), 

i
(Bai, et al., 2009, pp. s674-s677), 

j
(Zhu, et al., 2011, pp. 512-518) 
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รูปที่ 13 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏกิริิยาแบบวิวิธพันธ์ที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล (Liu, et al., 2010) 

 

งานวิจัยด้านการปรับปรุงคุณลักษณะทางกายภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเฉพาะขนาดอนุภาคของตัวเร่ง

ปฏกิริิยาแคลเซียมออกไซด์นั้น ปัจจุบันพบว่าสามารถท า

ได้โดยใช้กระบวนการท าให้สลายตัวด้วยความร้อน 

(Thermal Decomposition) กระบวนการท าให้สลายตัว

ด้วยความร้อนเ ป็นการใ ห้ความร้อนโดยตรงกับ

สารประกอบแล้วเกิดการสลายตัว ในส่วนของการให้

ความร้อนเ พ่ือให้ CaCO
3
 สลายตัวเหลือเป็น CaO 

(Calcination) นั้น มักจะท าให้ได้แคลเซียมออกไซด์ที่มี

ขนาดไมโครเมตรขึ้ นไป (>100 nm) Zhu, et al. 

(2011, pp. 512-518) รายงานว่าเมื่อน า CaCO
3
 

ขนาดนาโนเมตรทางการค้ามาสลายตัวด้วยความร้อน 

พบว่าขนาดของอนุภาคแคลเซียมออกไซดจ์ะมขีนาดใหญ่

ขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน 

(ภาพที่ 14 ก) ขณะที่ระยะเวลาในการให้ความร้อนที่สั้น

จะท าให้ได้แคลเซียมออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าการให้

ความร้อนในระยะเวลานาน ทั้งนี้ เนื่องจากการหดตวัของรู

พรุนเนื่องจากการสังเคราะห์ในสภาพแวดล้อมที่รุนแรง 

(ภาพที่ 14 ข)  

 

 
                                        ก                                                                     ข 

รูปที่ 14 อิทธิพลของระยะเวลาและอุณหภมูิในการให้ความร้อนต่อ ก) ขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซด์ และ ข) พ้ืนที่ผิวของ

แคลเซียมออกไซด์ 

 

หากพิจารณาจากวัตถุดิบที่น ามาผลิตตัวเร่งปฏกิิริยา

แคลเซียมออกไซด์ในตารางที่ 3 โดยใช้วิธีการให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 900 C โดยใช้แกส๊ต่างๆ กันพบว่า 

แคลเซียมออกไซด์ที่ เตรียมจากการเผาแคลเซียม

คาร์บอเนตโดยใช้แกส๊ไนโตรเจนเป็นตัวน าความร้อนให้

ค่าพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด 19.04 m
2
/g ในส่วนของแคลเซียม

ออกไซด์ที่ได้จากการเผาหินปูนในสภาวะมีแกส๊ฮีเลียม

เป็นตัวน าความร้อน พบว่าท าให้ค่าพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นจาก 
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10 m
2
/g เป็น 13 m

2
/g ซึ่ งมีค่าพ้ืนที่ผิวใกล้เคียงกับ

แคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตโดยการเผาเปลือกไข่ (13.45 

m
2
/g) ที่เผาอุณหภูมิเดียวกันแต่ใช้แกส๊ไนโตรเจนเป็น

ตัวน าความร้อนแทน   อย่างไรก็ตามมีรายงานการ

สงัเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากวัตถุดิบต่างๆ กันโดย

ให้ความร้อนในช่วง 800-900 C โดยใช้อากาศปกติ

เป็นตัวน าความร้อน พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวของแคลเซียม

ออกไซด์ที่ผลิตได้จากแคลเซียมคาร์บอเนต (1.73-

5.09  m
2
/g)  หินปูน (0.4 m

2
/g) และ เปลือกไข่ 

(1.0-3.5  m
2
/g) มีค่าต ่าลง รวมถึงแคลเซียมออกไซด์

ที่ผลิตได้จากเปลือกหอยในสภาวะมอีากาศกม็ค่ีาพ้ืนที่ผิว

ที่ต ่าลง (0.9  m
2
/g)  ทั้งนี้ อาจเนื่องจากการให้ความ

ร้อนวัตถุดิบในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ใน

สภาวะที่ใช้แกส๊ต่างกนัมีผลท าให้เกดิโครงสร้างผลึกของ

แคลเซียมออกไซด์ในลักษณะที่ ต่างกัน จึงส่งผลต่อ

คุณสมบตัทิางพ้ืนที่ผวิของแคลเซียมออกไซด์ด้วย (Dash 

Kamruddin, Ajikumar, Tyagi, & Raj, 2000, pp. 

129-135) 

จากข้อมูลที่ กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าในการ

สงัเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยวิธกีารให้ความร้อนสูง

อย่างเดียวในสภาวะแกส๊ต่างๆ ชนิดกันนั้นเป็นวิธีการที่

ง่ ายไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ตามแคลเซียมออกไซด์ที่

สงัเคราะห์ได้นั้นมพ้ืีนที่ผวิสงูไม่เกนิ 20 m
2
/g ปัจจุบนัจึง

เ ร่ิมมีงานวิจัยที่น าแคลเซียมออกไซด์ที่ ผลิตได้มา

ปรับปรุงให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้ น โดยแบ่งเป็น 2 แนวทาง

หลักคอื 1) ใช้กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) 

และ 2) ใช้กระบวนการไฮโดรเทอมัล (Hydrothermal 

Synthesis) และน าไปให้ความร้อนอกีคร้ัง  

การสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยกระบวนการ

โซล-เจล ท าโดยเป ล่ียนรูปแคลเซียมให้อยู่ในรูป

แคลเซียมอัลคอกไซด์ (Alkoxides: Mi(OR)
4
) โดยมี

กรดเป็นตวัเร่งปฏกิริิยาเพ่ือให้เกดิไฮโดรไลซิสที่สมบูรณ์

ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการบ่ม (Curing) ระยะหนึ่ง 

จากนั้นจึงท าให้แห้งในสภาวะคาร์บอนไดออกไซด์ที่

อุณหภูมิและความดันวิกฤต (Supercritical Carbon 

Dioxide ที่ 31.3 C และ 72.9 atm)  เพ่ือป้องกนัการ

หดตัวของรูพรุนในเจลซึ่งจะท าให้พ้ืนที่ผิวลดลง  เมื่อเจ

ลแห้งจึงน าไปให้ความร้อนที่อณุหภมูิตั้งแต่ 500 C  ขึ้น

ไป ท าให้ได้แคลเซียมออกไซดซ์ึ่งมขีนาดอนุภาคระดับนา

โนเมตร และมพ้ืีนที่ผิวในช่วง 70-300 m
2
/g จะเหน็ได้

ว่าการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยกระบวนการ

โซล-เจล มีความยุ่งยาก ซับซ้อนหลายขั้ นตอนและ

ระยะเวลาในการสังเคราะห์นาน ปัจจุบันจึงยังไม่เหมาะ

ในการพัฒนามาใช้ในภาคอุตสาหกรรม (Xu, Xie, 

Cheng, & Zhou, 2013, pp. 12161-12169) ส่วน

การสงัเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดร

เทอมัลนั้น เป็นการน าแคลเซียมออกไซด์ผสมกบัน า้และ

ให้ความร้อนในภาชนะปิด โดยความร้อนและความดันที่

เกิดขึ้ นจะท าให้เกิดการแตกตัว (Dissolution) และการ

รวมโมเลกุลใหม่ (Self-Assembly) เกดิเป็นโครงสร้างที่

มีความพรุนขึ้น จากนั้นจึงน าไปให้ความร้อนเพ่ือระเหย

น า้ออกจากรูพรุน จากการศึกษาของ Yoosuk (et al., 

2010, pp. 135-141) พบว่ากระบวนการไฮโดรเทอมัล

โดยใช้น า้อย่างเดียวและน าแคลเซียมออกไซด์ที่ได้ไปให้

ความร้อนต่อที่ 600 C ท าให้ได้แคลเซียมออกไซด์ที่มี

พ้ืนที่ผวิ 25 m
2
/g และเมื่อน าตวัเร่งปฏกิริิยานี้ ไปผลิตไบ

โอดีเซลพบว่าสามารถให้ผลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 90 

เท่ากับการใช้ตัวเร่งปฏกิริิยา KOH แต่ตัวเร่งปฏิกริิยา

แคลเซียมออกไซด์จะใช้เวลาในการท าปฏิกริิยานานกว่า

ประมาณ 2 เท่า ของการผลิตด้วยตัวเร่งปฏกิิริยา KOH 

ในการศึกษาของ Liu, et al. (2008, pp. 19248–

19256) พบว่า การเติมสารลดแรงตึงผิว เช่น Polyethylene 

Glycol (PEG)หรือ Hexadecyl  Trimethyl Ammonium 

Bromide (CTAP) ท าให้แคลเซียมออกไซด์เกิดการ

รวมตัวใหม่เป็นแคลเซียมออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับกลาง 

(Mesoporous Calcium Oxide) โดยมีพ้ืนที่ผิวตั้งแต่ 

138 ถึง 255 m
2
/g จะเห็นได้ว่ากระบวนการไฮโดร

เทอมลัมคีวามซับซ้อนไม่มาก และสามารถปรับปรุงพ้ืนที่

ผิวของแคลเซี ยมออกไซด์ไ ด้สูง ใกล้ เคียงกับการ

สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล และปัจจุบันยังไม่

พบรายงานผลการศึกษาการน าแคลเซียมที่มีพ้ืนที่ผิวสงูนี้

ไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  ดังนั้นกระบวนการไฮโดร

เทอมัลจึ งถือเ ป็นทางเ ลือกหนึ่ งที่ น่ าสนใจในการ

สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ให้มีพ้ืนที่ผิวสูงและน าไป

ศึกษาใช้ผลิตไบโอดเีซลต่อไป                  
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บทสรุป 

 

แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มอัล

คาไลน์เอร์ิธที่มข้ีอเด่นกว่าตวัเร่งปฏกิริิยาในกลุ่มเดียวกนั

คือ มีความเป็นพิษและละลายแอลกอฮอล์ได้น้อย 

สามารถผลิตได้จากของเสียอุตสาหกรรม สามารถน า

กลับมาใช้ใหม่ได้หลายรอบการผลิต ท าให้ลดปัญหาใน

การจัดการของเสียที่เกิดจากการผลิต เป็นต้น อย่างไรก็

ตามการน าแคลเซียมออกไซดไ์ปใช้ในการผลิตไบโอดเีซล

นั้น จะต้องใช้ระยะเวลาในการผลิตนานขึ้นเพ่ือให้ได้ผล

ผลิตไบโอดีเซลเท่ากบัการผลิตด้วยตัวเร่งปฏกิริยาที่เป็น

ของเหลว เนื่องจากปัญหาจากการแพร่อย่างช้าๆ เข้าท า

ปฏิกิริยาของสารที่มีสามสถานะ (น ้ามัน/แอลกอฮอล์/

ตวัเร่งปฏกิริิยา) จากปัญหาดงักล่าวท าให้ต้องมกีารศึกษา

เพ่ือปรับปรงุคุณสมบตัขิองแคลเซียมออกไซด ์ทั้งในเรื่อง

ของความแรงเบส ซึ่ งสามารถท าได้โดยการควบคุม

อุณหภมูิการให้ความร้อนหรือการน าแคลเซียมออกไซด์

ไปเอิบ ชุ่มด้วยสารเคมี   เ ป็นต้น ในส่วนของการ

สงัเคราะห์โดยการให้ความร้อนกบัแคลเซียมคาร์บอเนต

ในสภาวะที่ไม่รุนแรงและไม่นานเกินไปก็จะท าให้ได้

แคลเซียมออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้ น แม้ว่าพ้ืนที่ผิวที่

เพ่ิมขึ้ นไม่มากนี้ จะช่วยให้ได้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล

ใกล้เคียงกบัการผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่งปฏกิริิยาแบบ

เอกพันธ์กต็าม แต่ยังต้องใช้เวลาในการผลิตที่นานกว่า

เกือบสองเท่า ดังนั้นจึงมีความพยายามต่อเนื่ องที่จะ

สงัเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ให้มีพ้ืนที่ผิวสูงขึ้นอีก เช่น 

กระบวนการโซล-เจล และไฮโดรเทอมัล ซึ่งยังคงต้องมี

การวิจัยในการน าแคลเซียมออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงนี้ ไป

ศึกษาและพัฒนาเพ่ือค้นหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการ

ผลิตไบโอดเีซลต่อไป   
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