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การเตรียมหมูซัลโฟนิกบนคารบอนที่ไดจากชีวมวลเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ในการผลิตไบโอดีเซล 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาการเตรียมหมูซัลโฟนิกบนคารบอน (C-SO3H) ที่ไดจากวัสดุชีวมวลคือ ฟางขาว, ซัง
ขาวโพด และใบสับปะรด เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธชนิดกรดในการผลิตไบโอดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยาเตรียม
ไดจากนําวัสดุชีวมวลมาผาน ผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาคารบอไนเซชัน และ ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน จากการ
ทดลองพบวา C-SO3H ที่เตรียมจากฟางขาวมีปริมาณหมูกรดมากที่สุดคือ 0.4019  มิลลิโมลตอกรัม และ เมื่อ
วิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป(FT-IR) พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมจากวัสดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ปรากฎตําแหนงของหมู (SO3H), หมู –COOH, หมู -OH ผลการ
วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ และขนาดของรูพรุน ดวยเทคนิค BET พบวา C-SO3H ที่เตรียมจากฟางขาวมีพื้นที่ผิว
จําเพาะสูงที่สุดเทากับ 241.53 m2/g และ มีขนาดรูพรุนเทากับ 3.14 nm ตามลําดับ สําหรับผลการศึกษา
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา C-SO3H ที่เตรียมจากฟางขาวในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยทําการศึกษา
ที่อัตราสวนโดยโมลของกรดโอเลอิก ตอ เมทานอล (1:9) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 %wt ที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวา(สามารถผลิต)การเปลี่ยนแปลงเปน ไบโอดีเซล (เมทิลโอเลเอท) ไดสูงถึง 88 
เปอรเซ็นต 
 

คําสําคัญ :  ตัวเรงปฏิกิริยา(วิวิธพันธ)แบบไมเปนเนื้อเดียว ไบโอดีเซล ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาคารบอไนเซชัน 
 ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 

Abstract 
 This research studied sulfonic carbonbase (C-SO3H) derived from biomass (rice straw, 
corn cob and pineapple leaf) for biodiesel production. The carbon solid acid catalysts from 
biomass were prepared via a three-step reaction; (1) hydrolysis, (2) carbonization and (3) 
sulfonation reaction. It was found that sulfonic acid (-SO3H) from rice straw showed the highest 
acid density at 0.4019 mmol/g. FTIR results of three catalysts showed that sulfonation on biomass 
carbon produced a based solid acid containing three functional acid site: -SO3H group, –COOH 
group and -OH group.The surface area and pore size of all catalysts were investigated by BET. C-
SO3H from rice straw showed the highest surface area (241.53 m2/g) and the pore size were 3.14 
nm. The catalyst activity of the C-SO3H from rice straw was evaluated using esterification of 
methanol with oleic acid. The molar ratio of oleic acid to methanol (1:9), the catalyst amount         
5 wt%, temperature reaction at 65oC for 4 hrs produced 88% of high conversion of methyl oleate 
(biodiesel). 
 

Keywords :  Heterogeneous catalyst; Biodiesel; Hydrolysis reaction; Carbonization reaction; 
 Sulfonation reaction; Esteriication
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1. บทนํา 
 ปจจุบันปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่ม
สูงขึ้นทุกป ทําใหทรัพยากรน้ํามันมีปริมาณลดลงอยาง
ตอเนื่องดังนั้นจึงไดมีการคิดคนพลังงานทดแทนเกิดขึ้น 
ไบโอดีเซลเปนทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากไบโอดีเซลเปน
พลังงานทดแทนมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 
สามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลไดโดยตรง ในปจจุบันมี
การพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลเกิดขึ้นมากมาย 
เชน ชนิดของน้ํามัน ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
 ไบโอดีเซลผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอ
ริฟเคชัน (transesterification) ระหวางไตรกลีเซอไรด

ในน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับแอลกอฮอล (นิยมใชเมทา
นอล) ไดสารผลิตภัณฑที่เรียกวาอัลคิลเอสเทอร และกลี
เซอรอลเปนผลพลอยได กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
แสดงดังสมการในรูป 1 เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยา
ดังกลาวเกิดขึ้นไดชามาก จึงจําเปนตองใชตัวเร ง
ปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชสามารถใชไดทั้ง
กรดและเบส ในปจจุบันมีงานวิจัยมากมายไดพัฒนา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งและของเหลว ทั้งชนิดกรด
และชนิดเบส [1]-[10] การเลือกใชชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันที่เปนสารตั้งตนใน
การผลิตไบโอดีเซล  
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Figure 1. Transesterification of triglycerides [4] 

 
สําหรับในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ 

(homogeneous catalyst) ทั้งชนิดกรดและเบสนั้น 
พบวาการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลทําได
คอนขางยาก เนื่องจากมีสถานะเดียวกัน และสามารถ
ใชตัวเรงชนิดดังกลาวไดเพียงครั้งเดียว จากสาเหตุนี้ทํา
ให เริ่ ม มี ก า ร ศึ ก ษ า ตั ว เร ง ป ฏิ กิ ริ ย า วิ วิ ธ พั น ธ 
(heterogeneous catalyst) ซึ่งมีขอดีในเรื่องของการ
แยก และการนํากลับมาใชงานซ้ําใหมได จึงทําใหผูวิจัย
มีความสนใจศึกษาและวิเคราะหผลของการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ สําหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยเลือก
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธชนิดกรดที่ใชวัสดุรองรับ
เปนคารบอนที่เตรียมไดจากวัสดุชีวมวล ซึ่งเปนของ
เหลือทิ้งจากภาคการเกษตร ไดแก ฟางขาว ใบสับปะรด 
และ ซังขาวโพด โดยเซลลูโลสจากวัสดุชีวมวลตองผาน
การทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อทําใหโมเลกุลของชีว
มวลมีขนาดเล็กลง แลวจึงทําการเผา (carbonization) 
เพื่อใหไดคารบอนและนํามาทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน 
(sulfonation)กับกรดซัลฟูริกเขมขนจะไดเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิด C-SO3H ซึ่งแสดงสมบัติความเปนกรด
เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 

 
2. วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย  
2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 วัสดุชีวมวลที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้เปน
วัตถุดิบท่ีมีเสนใยเซลลูโลสเปนสวนประกอบไดแก  ฟาง
ขาว ซังขาวโพดและใบสับปะรด ซึ่งมีขั้นตอนวิธีการ
ทดลอง ดังนี ้
  2.1.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  

นําวัสดุชีวมวลใสขวดกนกลม เติมกรดซัลฟู
ริกเขมขน  38.40 กรัม และน้ํา 84.00 กรัม ใหความ
รอนที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้น
นําไปกรองแบบสุญญากาศลางดวยน้ํา จนกวาจะเปน
กลาง ลางตอดวยน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
และนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 
ชั่วโมง 
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 2.1.2 ปฏิกิริยาคารบอนไนเซชัน  
 นําวัสดุชีวมวลที่ผานการไฮโดรไลซิสแลว ใส
ครูซิ เบิล และนําไปเผาที่อุณหภูมิ  200, 250, 300, 
350, 400, 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 2.1.3 ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน  

นําตัวอยางคารบอนที่เผาไดจากปฏิกิริยาคาร
บอไนเซชัน มาเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 100 มิลลิลิตร 
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6, 9 และ 12 ชั่วโมง ตามลําดับจะไดตัวเรงปฏิกิริยา
วิวิธพันธชนิดกรด C-SO3H หาปริมาณกรดบนผิว
ของแข็ง C-SO3H ดวยเทคนิคการไทเทรตยอนกลับ 
(Back Titration) [11]-[13] 
   
2.2 การทดสอบสมบัติในการเรงปฏิกิริยาเอสเทอ-      
ริฟเคชันของ C-SO3H ที่เตรียมได  
 เตรียมกรดโอเลอิกที่อัตราสวนโดยโมลของ
กรดโอเลอิกตอเมทานอล 1:9 อุนที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส จากนั้นผสมตัวเร งปฏิกิ ริยาที่ เตรียมได           
(C-SO3H จ ากฟ างข าว ) ที่ ค ว าม เข ม ข น  5.0%wt           
(โดยน้ํ าหนั ก ของกรด โอ เลอิ ก ) ล งใน เมท านอล                
ใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
ชั่วโมง จากนั้นทําการหยุดปฏิกิริยา กรองแยกตัวเรง
ปฏิกิริยาออก ลางน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดเพื่อแยกเอา
แอลกอฮอลออก (หลอดทดลองดังกลาวตองแชใน
น้ําแข็ง) แลวปดหลอดทดลองดวยพาราฟลม แลวนําไป
แชตูเย็น เมื่อตองการนํามาวิเคราะหดูดชั้นของน้ํามัน
ออกมาแลวเติมโซเดียมซัลเฟต เพื่อเปนการดูดน้ําที่
เหลือ แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 2500 รอบตอนาที เปน
เวลา 20 นาที จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหปริมาณเมทิล
เอสเทอรดวยเทคนิค 1H-NMR  
 2.2.1 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร
ดวย 1H-NMR 
 ล ะ ล า ย ส า ร ตั ว อ ย า ง ใน ดิ ว เท อ ร โ ร
คลอโรฟอรม (CDCl3) แลวนําไปวิเคราะหปริมาณเมทิล
เอสเทอรดวย 1H NMR ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเค
ชันของน้ํามันสบูดําเมื่อนํามาวิเคราะหดวย 1H NMR 
พบวามีพีคของเมทิลเอสเทอร ปรากฎที่ประมาณ 3.6 
ppm และพีคของ α-เมทิลีนที่ตําแหนง 2.3 ppm จะ
พบในทุกองคประกอบของน้ํามันทุกชนิด [14] เมื่อทํา

การอินทิเกรตดวยโปรแกรม mestre-c เพื่อหาพื้นที่
ของแตละพีคของ 1H NMR ที่เปนของเมทิลเอสเทอร
และ α-เมทิลลีน ตามความสัมพันธดังสมการ 1 จะ
ทราบถึงเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของเมทิลเอสเทอร 
(%conversion) 
 
    (1) 
 
เมื่อ    CME = การเปลี่ยนแปลงเปนเมทิลเอสเทอร 
         IME   = พื้นที่ใตพีคโปรตอนของเมทิลเอสเทอร        

 
        Iα-CH2= พื้นที่ใตพีคโปรตอนของกลุมเมทิลีน  
         2    = จํานวนโปรตอนของกลุมเมทิลีน      
         3    = จํานวนโปรตอนของเมทิลเอสเทอร  
 

2.3 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 วิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดดวยเทคนิค FTIR โดยวิเคราะหในชวงเลขคล่ืน 
4000-600 cm-1 
 วิเคราะหพื้นท่ีผิวจําเพาะของวัสดุ และขนาด
รูพรุนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Surface 
area and porosity analyzer (BET)  
 
3. ผลและวิจารณผลการทดลอง 
3.1 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําคารบอไนเซชัน
ฟางขาวที่ศึกษาในชวง 200-500 องศาเซลเซียส เพื่อ
นํามาตรึงหมูซัลโฟ    นิกดวย ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน 
ปริมาณกรดท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังตารางที ่1 
จากผลการทดลองพบวาฟางขาวที่เผาที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสูง
ที่ สุ ด  คือ  6.3002 มิ ลลิ โมลต อกรัมและเมื่ อ เผาที่
อุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดจะ
ลดลง เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดแผน
โครงสรางมีการซอนทับกัน จึ งทําใหหมูซัลโฟนิก 
(SO3H) ติดไดนอยตรงบริ เวณขอบ สอดคลองกับ
งานวิจัยของซามูระและคณะ [15] ดังนั้นอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการทําคารบอไนเซชันฟางขาวคือที่ 350 
องศาเซลเซียส 

2CH-

ME
ME

I3

I2
100C

α
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Table 1. Acid density of sulfonic carbon base 
catalyst derived from rice straw at different 
calcinations temperatures.a    

Calcination 
 (oC) 

Acid  density  
(mmol/g) 

200 3.5100 
250 4.6763 
300 5.1222 
350 6.3002 
400 0.9220 

500 0.3578 
aHydrolysis at 100 oC, and sulfonation at 100 oC for 6 hr. 
 

 สําหรับผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชัน ที่ 6 ,9 และ 12 ชั่วโมง พบวาปริมาณของ
กรดในตั วอย างเท ากับ  6.3002, 10.1019, 9.2635 
มิลลิโมลตอกรัม ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา
เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นปริมาณกรดบน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มมากขึ้นดวย แตที่ระยะเวลา 12 
ชั่วโมง ปริมาณกรดลดลงเล็กนอยเนื่องจากอาจเกิดหมู 
–OH O= เกิดขึ้น  [16] สอดคลองกันผลการทดลอง
ดวยเทคนิค FTIR ดังนั้นระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชันที่เหมาะสมคือ 9 ชั่วโมง  
 
Table 2. Acid density and properties of sulfoic 
carbon catalyst.a 

catalyst 
SO3H 

(mmol/g) 

Surface 
area 

(m2/g) 

Pore size 
 (nm) 

rice straw 10.1019 241.53 3.14 
corn cob 7.0045 31.10 < 1 
Pineapple 

leaf 
6.3359 230.10 4.11 

aSulfonation of catalysts with sulfuric acid, Carbonization at 
350 oC at 9 hr 

  

 จากการเปรียบเทียบปริมาณกรดของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดจากการตรึงหมูกรดซัลโฟนิกบนคารบอนที่

ไดจากชีวมวลทั้ง 3 ชนิด คือ ฟางขาว, ซังขาวโพด และ
ใบสับปะรด ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่2 คารบอน
ที่ไดจากฟางขาวเมื่อนํามาตรึงหมูซัลโฟนิก จะมีปริมาณ
กรดบนพื้ นผิวสู งที่ สุ ด  เท ากับ  10.1019 มิลลิ โมล             
ตอกรัม ซึ่ งผลที่ ไดสอดคลองกับผลของพื้นที่ผิวที่
วิเคราะหไดแสดงดังตารางที่ 2 ที่พบวาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
ของคารบอนที่ไดจากฟางขาว มีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
ที่สุด 241.53 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากฟางขาว
หลังจากทําปฏิกิริยาคารบอไนเซชัน คารบอนที่ไดมี
ลักษณะสีดํา ละเอียดมาก และเกิดเปน แผนโพลีไซคลิก 
อะโรมาติกคารบอนที่มีขนาดเล็ก ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง
ทําใหสามารถตรึงหมู ซัลโฟนิกบนตัวเรงปฏิกิริยาได        
มากที่สุด [15] 

 
3.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิค FT-IR      

จากการยืนยันผลการตรึงหมูกรดซัลโฟนิก 
บนคารบอนที่ ได จากฟางข าว  ซั งข าวโพด และ               
ใบสับปะรด แสดงดังรูป 2 (A), (B) และ (C) ซึ่งพบหมู
ฟ งกชันของ O=S=O ที่ตําแหนง 1713 cm -1 และ 
1040 cm-1 ซึ่งซอนทับกับหมู C=O ของหมู –COOH 
แตอยางไรก็ตามจะพบพีคที่ 1217 cm-1 มีความกวาง
พีคมากขึ้นซึ่งเปนผลหมูของ -SO3H ผลที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยของ กะระกล และคณะ [17]-[19] และยัง
พบพีคที่ เลขคลื่นในชวง 3000-3600 cm-1 เปนหมู
ฟ ง ก ชั น ข อ ง  -OH stretching แ ล ะ  C=C ข อ ง                
โพลีอะโรมาติก ที่ประมาณ 1634 และ 1390 cm-1 
นอกจากนี้ยั งพบพีคของ aliphatic CH stretching 
ในชวง 2900-2950 cm-1 ซึ่งสัญญาณที่ปรากฏนั้นเปน
ลักษณะของเสนใยโดยทั่วไป และในชวง 2000-2800 
cm-1 สัญญาณมีความกวางมาก พีคเกิดจากการคูควบ
ขอ งความถี่  (Fermi resonance)  หมู  –OH O= ที่
เชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจนสอดคลองกับงานวิจัย 
ฮาระ และ บอสซินี่ [16]-[20] 
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Figure 2. FT-IR patterns of heterogeneous acid catalysts. 

(A) rice straw (B) corn cob (C) pineapple leaf 
 

3.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติในการเรงปฏิกิริยา       
เอสเทอริฟเคชันของ C-SO3H ที่เตรียมได 
 งานวิ จั ยนี้ ได ทดสอบคุณ สมบั ติ ขอ ง              
C-SO3H ที่เตรียมไดจากฟางขาวในการเรงปฏิกิริยา
เอสเทอริฟ เคชันกรดโอเลอิกกับเมทานอล โดย
ติดตามปริมาณของเมทิลโอเลเอท (ไบโอดีเซล)           
ที่เกิดขึ้นดวยเทคนิคนิวเคลียร แมกเนติกเรโซแนนซ 
สเปกโตรสโคป (NMR) โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ
กรดโอเลอิก ตอ เมทานอล (1:9) ที่อุณหภูมิ  65 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-7 ชั่วโมง ใชปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 5%wt (โดยน้ําหนักของกรดโอเลอิก) 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูป 3 โดยโปรตอนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิล 
(Carbonyl) ของกรดไขมัน จากนั้นเมทานอลเขาทํา
ปฏิกิริยาตรงหมูคารบอเนียม ไอออน (carbonium 
ion) ทําใหเกิดสารตัวกลาง (Intermediate) ขั้นตอน
สุ ดท าย โป รตอนของตั ว เร งป ฏิ กิ ริ ย า เกิ ด การ             

หลุดออกไป ไดผลิตภัณฑเมทิลเอทเทอร (ไบโอดีเซล) 
ผลการทดลองดังรูป 4 พบวา เมื่อระยะในการทํา
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นปริมาณเมทิลโอเลเอทก็จะเพิ่มขึ้น 
และสามารถเปลี่ยนเปนเมทิลโอเลเอทหรือไบโอดีเซล 
ไดถึง 80 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 4 ชัว่โมง  
 

 
Figure 3. Solid acid-catalyzed reaction 

mechanism of esterification [21]
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Figure 4. Esterification of oleic acid with methanol (1:9) molar of methanol to oleic acid,  

5%wt C-SO3H (rice straw), 65 0C  
 

4. สรุปและเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธชนิดกรดจากฟางขาว ซังขาวโพด และใบสับปะรด 
ท่ีผานปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ปฏิกิริยาคารบอไนเซชัน และ ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน       
จากผลการทดลองพบวาคารบอนจากฟางขาวมีปริมาณ
กรดหรือหมู ซัล โฟ นิกตรึง ท่ี ผิ ว สูง ท่ี สุด ซ่ึ งมีความ
สอดคลองกับพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน และจาก
การยืนยันการตรึงหมูซัลโฟนิก (SO3H) บนคารบอนท่ี
เตรียมไดจาก ฟางขาว ซังขาวโพด และใบสับปะรด 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ปรากฏหมู -SO3H,-
COOH และ -OH บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และจาก
การศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของ 
C-SO3H จากฟางข าว อัตราสวนโดยโมลของกรด       
โอเลอิก ตอ เมทานอล (1:9) ท่ีอุณหภู มิ  65 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเปล่ียนกรดโอเลอิกเปนเมทิลโอเลเอท 
(ไบโอดี เซล) ไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต  ซ่ึงตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรทํา
ใหสามารถลดตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลได และมี
ความนาสนใจท่ีในการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าใน
การผลิตไบโอดีเซลตอไปได 
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