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ผลการสลายลิกนินเพื่อได้สารมูลค่าเพิ่มด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล
บนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al
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บทคัดย่อ
	 ปฏิกิริยาการสลายตัวของลิกนินด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ได้ถูกศึกษาโดยการใช้ 10%wt Ni/Al
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยลิกนินที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ถูกทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์ 

ความดันสูง ภายใต้ความดันเริ่มต้น 10 บาร์ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน พบว่าผลิตภัณฑ์หลักที่เป็นสาร

มลูค่าสงู คอื วา-นลิลนิ และฟีนอล ซึง่ผลติภณัฑ์ทัง้สองชนดินีจ้ะมคีวามเข้มข้นสงูขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูิ  

และพบว่าวานิลลินจะมีความเข้มข้นสูงสุด 19 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และฟีนอล 

มีความเข้มข้นสูงสุด 33 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส ดังนั้น 10%wt Ni/Al
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 จึงเป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีศักยภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของลิกนินเพื่อได้วานิลลิน และฟีนอล

ABSTRACT
	 Lignin degradation using hydrothermal method over 10%wt Ni/Al

2
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3
 catalyst was  

investigated. Lignin degradation was carried out in a high pressure reactor with an initial  

lignin concentration of 500 mg/l under primarily pressure of 10 bars in nitrogen gas  

atmosphere. The high value-added products from this reaction were vanillin and phenol.   

The concentration of vanillin and phenol increased with an increase of temperature. The highest 

vanillin concentration of 19 mg/l was achieved at 250°C and the highest phenol concentration 

of 33 mg/l was found at 275°C. In consequence 10%wt Ni/Al
2
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 catalyst has a high potential 

to catalyze lignin degradation into vanillin and phenol.
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บทน�ำ
	 น�้ำยางด�ำ  (black liquor) เป็นน�้ำเสีย

ที่มาจากกระบวนการผลิตเยื่อของโรงงานผลิตเย่ือ

และกระดาษ ซึ่งมีรายงานว่าโรงงานงานผลิตเยื่อและ

กระดาษทั่วโลกนั้น ผลิตน�้ำยางด�ำประมาณ 240 ล้าน

ตันต่อปี ซึ่งถือว่าเป็นปริมาณที่สูง [1] และในน�้ำเสียนี้

มีลักษณะเป็นของเหลวสีด�ำ  ข้น ไม่สามารถปล่อยลง

สู่แหล่งน�้ำทางธรรมชาติได้โดยตรง และยากต่อการ

บ�ำบัดทางธรรมชาติ ปัจจุบันน�้ำยางด�ำถูกท�ำให้เข้ม

ข้นขึ้นด้วยวิธีการระเหย และน�ำไปเผาเพ่ือใช้เป็นเช้ือ

เพลิงในการผลิตพลังงาน แต่น�้ำยางด�ำประกอบด้วย  

ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และสารอนินทรีย์ต่างๆ [2-3]  

ซึ่งลิกนินนั้น เป็นพอลิเมอร์ที่มีความซับซ้อนเป็น

สามมิติ เชื่อมโยงด้วยพันธะอีเทอร์หรือคาร์บอนกับ

คาร์บอน [4-5] จากโครงสร้างจึงถือได้ว่า ลิกนิน  

เป็นพอลิเมอร์ที่อุดมไปด้วยสารที่มีมูลค่าเพ่ิม ดังน้ัน 

หากสามารถน�ำลิกนินในน�้ำเสียส ่วนนี้กลับมาใช้

ประโยชน์ได้จะเป็นการเพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือใช้ 

	 แต่เนือ่งจากลกินนิเป็นพอลเิมอร์สามมติทิีม่ี

ความซับซ้อน จึงยากต่อการสลายตัวให้เป็นสารมูลค่า

เพิ่ม [6] ดังนั้น จึงได้มีการศึกษาการสลายตัวของ 

ลิกนินเพื่อให้เกิดเป็นสารมูลค่าเพิ่ม จากงานวิจัย 

ที่ผ่านมา ส่วนใหญ่จะใช้กระบวนการทางความร้อน 

(Thermochemical) [7] ซึ่งเป็นกระบวนการที่

เปลี่ยนแปลงทางเคมีของชีวมวลที่เป ็นของเหลว  

หนึ่งในนั้น คือ วิธีลิเคอร์แฟกชัน (ไฮโดรเทอร์มัล) 

ซึ่งใช้อุณหภูมิ   230-330 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 

50-200 บาร์ [4] โดยวิธีการดังกล่าวจะใช้ความร้อน 

ที่อุณหภูมิสูงในการท�ำปฏิกิริยา ท�ำให้ชีวมวลที่มีขนาด

ใหญ่แตกตัวให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งได้มีนักวิจัยท�ำการ

ศกึษาวธิไีฮโดรเทอร์มลักบัลกินนิ พบว่า สารผลติภณัฑ์

ที่ได้นั้น มีฟีนอล ซึ่งเป็นสารมูลค่าเพิ่ม ที่เกิดจาก

การสลายตัวของลิกนิน [8] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงให้

ความสนใจในวิธีไฮโดรเทอร์มัล ซึ่งเป็นกระบวนการ

ที่ใช้อุณหภูมิต�่ำ  แต่วิธีนี้ จ�ำเป็นต้องใช้ความดันใน

การท�ำปฏิกิริยาสูง ทางผู้วิจัยจึงได้ท�ำการศึกษาพบว่า  

มีนักวิจัยหลายคนใช้ Ni/Al
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 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

เน่ืองจากนิกเกิล (Ni) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะ

สมที่สุดกับปฏิกิริยา ไฮโดรจีโนไลซิส และในขณะ

เดยีวกนัยงัช่วยให้ผลติภณัฑ์ทีเ่ป็นอะโรมาตกิ ไม่สลาย

ตัวด้วย [9] ดังน้ันในงานวจิยัน้ีจงึศึกษาผลของอุณหภมุ ิ 

และเวลาต่อการแตกตัวของลิกนินโดยใช้  Ni/Al
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เป็นตัวเร่งปิฏิกิริยา ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล เพื่อให้เกิด

สารผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารมูลค่าเพิ่ม

วิธีการวิจัย
	 การเตรียมและวิเคราะห์ 10%wtNi/

Al
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3
 [10]

	 อะลูมินาถูกเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอน  

ใช้อะลูมิเนียมไนเตรท 100 กรัม เป็นสารตั้งต้น  

ปรบัค่าความเป็นกรด–ด่าง ด้วยสารละลายแอมโมเนยีม 

น�ำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

12 ช่ัวโมง แล้วน�ำไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ600 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และนิกเกิล (Ni) จะถูกเคลือบ  

บนอะลมูนิาโดยวธิเีอบิชุม่แบบเปียก โดยใช้ Ni(NO
3
) 

เป็นสารตั้งต้น น�ำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส 

12 ช่ัวโมง และเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์โครงสร้างของ 

อะลมูนิาด้วยเครือ่ง X-Ray Diffractometer (XRD) 

และวิเคราะห์พื้นที่ผิวของอะลูมินาด้วยกระบวนการ

ดูดซับแก๊สไนโตรเจน ด้วยเทคนิค BET วิเคราะห์

ปริมาณของ Ni ในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย Scanning 

Electron Microscopy with X-ray microanalysis  

(SEM-EDS)

	 ปฏิกิริยาการสลายตัวของลิกนิน

	 การศึกษาการสลายลิกนิน ด้วยวิธีไฮโดรเท

อร์มัลถูกด�ำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง ซ่ึง

ใช้สารละลายลิกนิน ที่มีความเข้มข้น 500 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

1 กรัมต่อลิตร ลงในสารละลายลิกนิก ความดันของ

ก๊าซไนโตรเจนในเครื่องปฏิกรณ์มีความดันเริ่มต้น  

10 บาร์ จากน้ันให้ความร้อนกับเคร่ืองปฏิกรณ์จนถึง
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อุณหภูมิที่ต้องการทดลอง ซึ่งอยู่ในช่วง 200-300 

องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างนาทีที่ 0 เมื่ออุณหภูมิถึง

ค่าที่ต้องการ และเก็บตัวอย่าง ทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 

120 นาที ส�ำหรับการทดสอบการสลายตัวโดยไม่ใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้วิธีทดสอบเช่นเดียวกันโดยไม่มี

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาใดๆ ในสารละลายลิกนิน

	 ตัวอย ่างที่ ได ้จากการทดลองถูกน� ำไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) เพื่อวิเคราะห์ความ

เข้มข้นของฟีนอล และวานิลลินที่ได้ โดยใช้คอลัมน ์

Sunfire C18 ความยาวคลื่น เท่ากับ 274 นาโนเมตร 

โดยที่สารตัวพาเป็นสารผสมระหว่าง เมทานอล และ 

1% กรดอะซิตริก (30:70, v/v) ที่อัตราการไหล  

0.75 มลิลลิติรต่อนาท ีและท�ำการวเิคราะห์การกระจาย

ตัวของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง GC-MS  ที่อุณหภูมิ 

เริ่มต้น 45 องศาเซลเซียส และท�ำการเพิ่มอุณหภูมิ

จนถึง 310 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ

เท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที

	 ปฏิกิริยาการสลายตัวของวานิลลิน

	 ปฏิกิริยาการสลายตัวของวานิลลิน ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มัลถูกด�ำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ความ

ดันสูง ซึ่งใช้สารละลายวานิลลิน ที่มีความเข้มข้น  

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัมต่อลิตร ลงในสารละลาย 

วานลิลนิ ความดนัของก๊าซไนโตรเจนในเครือ่งปฏกิรณ์

มีความดันเริ่มต้น 10 บาร์ จากนั้นให้ความร้อนกับ

เครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส  

และท�ำการเก็บตัวอย่าง อย่างเนื่อง เป็นเวลา 780 นาที  

ตัวอย่างที่ได้น�ำไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC เช่น

เดียวกับตัวอย่างการสลายตัวของลิกนิน

ผลการวิจัย
	 จากการทดลองปฏกิริยิาการสลายลกินนิด้วย

วิธีไฮโดรเทอร์มัลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 

275 องศาเซลเซยีส เวลา 120 นาท ีและท�ำการวเิคราะห์

ด้วยเครือ่ง GC-MS พบว่าลกินนิสามารถสลายตวัเป็น

สารผลิตภัณฑ์อื่นๆ ดังแสดงในภาพที่ 1 จะเห็นได้ว่า  

ลิกนินที่สลายตัวไปน้ัน จะเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ 

ต่างๆ โดยส่วนใหญ่จะเกิดเป็น วานิลลิน เบนซิล 

แอลกอฮอลล์ แอลฟาคาร์ดนิอล และฟีนอล  ซึง่ในสาร

เหล่านี ้มสีารอยู ่2 ชนดิทีเ่ป็นสารมมีลูค่าทางเศรษฐกจิ 

คอื วานลิลนิ และฟีนอล เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการสลาย

ตัวของลิกนิน ด้วยกระบวนการไฮโดรจีโนไลซิส [9]  

สารผลิตภัณฑ ์ที่พบเป ็นอะโรมาติกจ�ำนวนมาก  

แต่ไม่พบ วานิลลิน ซึ่งเป็นสารมูลค่าเพิ่มที่มีราคาสูง 

	 การสลายลิกนินด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลน้ัน  

พบว่าสารทั้งสองยังมีความเข้มข้นไม่สูงมาก คือ พบ

วานิลลิน ประมาณ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร และฟีนอล 

ประมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้น เพื่อเป็นการ

เพิ่มความเข้มข้นของวานิลลินและฟีนอล จึงใช ้

ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการสลายลิกนินด้วยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มัล โดยตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ในปฏิกิริยา คือ 

10%wtNi/Al
2
O

3
 ซ่ึงถูกวิเคราะห์คุณสมบัติ และ 

น�ำไปทดสอบในปฏิกิริยาการสลายลิกนินด้วยวิธ ิ

ไฮโดรเทอร์มัล ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส เวลา 

120 นาที (ดังตารางที่ 1) ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

ทั้งอะลูมินาและ 10%wtNi/Al
2
O

3
 มีโครงสร้าง 

แบบอสัณฐาน เมื่อมีการเติม Ni ลงบนอะลูมินา 

จะท�ำให้พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงซึ่งอาจ 

เนื่องมาจากเกิดอนุภาคของ Ni ปกคลุมและปิดรูพรุน

บนพื้นผิวของอะลูมินา และพบว่า การใช้อะลูมินา 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิด 

เป็นฟีนอลได้ และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของการ

เกิดวา-นิลลินเมื่อใช้อะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การ

เติม Ni ลงไปบนอะลูมินานั้นถึงแม้จะท�ำให้พื้นที่ผิว

ลดลงแต่กลับส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นวานิลลิน 

มากขึน้ และยงัท�ำให้เกิดฟีนอล ซ่ึงจะเหน็ได้ว่าการเกิด 

วานิลลินและฟีนอลจากการสลายตัวของลิกนิน 

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลขึ้นอยู่กับการเติม Ni มากกว่า

การเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิว

	 จากการศึกษาปฏิกิริยาการสลายตัวของ 

ลิกนินด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
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ปฏกิริยิาและใช้อะลมูนิาเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ทีอ่ณุหภมูิ 

200 225 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 120 นาที จากนั้นท�ำการวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์

จากการสลายตัวด้วยเคร่ือง HPLC พบว่า ลิกนิน

สามารถแตกตัวให้เกิดเป็นวานิลลินโดยไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาดังแสดงในภาพที่ 2 และใช้อะลูมินาเป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในภาพที่ 3

	 การสลายตัวของลิกนินเพื่อได้วานิลลินโดย

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (ภาพที่ 2) พบว่า อุณหภูมิที่ด ี

อยู่ในช่วง 260 ถึง   280 องศาเซลเซียส และที่เวลา  

100 ถึง 120 นาที ซึ่งมีความเข้มข้นของวานิลลิน

ประมาณ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการเกิดวานิลลิน 

ที่ได ้จากปฏิกิริยาการสลายตัวของลิกนินโดยใช ้ 

Al
2
O

3 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น จะให้ความเข้มข้นของ 

วานิลลินสูงสุดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที่เวลา

เริ่มต้นและมีความเข้มข้นสูงถึง 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ดังภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าแนวโน้มของวานิลลินจะสูงขึ้น 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเวลาที่มากขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิ

สูงและเวลาที่มากเกินไป จะท�ำให้ความเข้มข้นของ 

วานลิลนิทีไ่ด้ลดลงอาจเนือ่งจากวานลิลนิเกดิการสลาย

ตวัเป็นสารชนิดอืน่ๆ และเมือ่ศกึษาปฏกิริยิาการสลาย

ตวัของลกินนิด้วยวธิไีฮโดรเทอร์มลั โดยใช้ 10%wtNi/

Al
2
O

3
 ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ลิกนินสามารถสลายตัว

เกิดเป็นวานิลลิน และยังพบว่าเกิดฟีนอลซึ่งเป็นสาร 

ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจเพิ่มขึ้นด้วย ดังภาพที่ 4 และ 5

	 จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่า ลิกนินจะสลาย

ตัวเป็นวานิลลินที่มีความเข้มข้นสูงถึง ประมาณ 19 

มิลลิกรัมต่อลิตรที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ความเข้มข้นของวานิลลินจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

และเมื่อใช้เวลาในการท�ำปฏิกิริยามากขึ้น แต่จะเริ่ม

ลดลงเม่ือใช้เวลาในการท�ำปฏิกิริยาที่มากเกินไป และ

จากภาพที่  5 พบว่า อุณหภูมิที่ดีที่สุด ที่จะท�ำให้ลิกนิน 

สลายตัวเป็นฟีนอลได้นั้น คือ 275 องศาเซลเซียส  

โดยมีความเข้มข้นของฟีนอลประมาณ 33 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร ที่เวลา 120 นาที โดยลักษณะของกราฟ  

แนวโน้มมีการเพิ่มขึ้น เมื่อเวลา และอุณหภูมิในการ

ท�ำปฏิกิริยาที่มากขึ้น แต่เมื่อเวลาที่มากเกินไป อาจส่ง

ผลให้วานิลลินที่พบ เกิดการแตกตัวเป็นสารชนิดอื่น  

เช่น ฟีนอล ซึ่งพบว่า เมื่อทดสอบวานิลลินที่มีความ 

เข ้มข ้นเริ่มต ้น 100 มิลลิกรัมต ่อลิตร ด ้วยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มัล ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส  

โดยใช้ 10%wtNi/Al
2
O

3
 จะเห็นได้ว่า วานิลลิน 

จะสลายตัวอย่างรวดเร็วในระหว่างที่ให้ความร้อน 

จนกระทั่งถึง 275 องศาเซลเซียส โดยลดลงถึง  

ร้อยละ 94 ซ่ึงเหลือวานิลลิน 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เท่านั้น และจะมีความเข้มข้นลดลง ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 

ซึง่มทีศิทางเดยีวกนักบัภาพที ่5 และในทางตรงกนัข้าม 

พบว่า เกิดฟีนอลที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น จากการสลาย

ตัวของวานิลลิน ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 6 

	 จากการทดลอง (ภาพที่ 6) จะเห็นได้ว่า  

วานิลลินไม่ได้สลายตัวเป็นฟีนอลเพียงอย่างเดียว  

แต่วานิลลินจะสลายตัวเป็นสารผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นๆ 

อีกด้วย ซ่ึงเห็นได้ว่า ฟีนอลที่เพิ่มขึ้นน้ัน มาจาก 

การสลายตัวของลิกนินนั้น โดยเป็นผลจากการเติมตัว

เร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะว่องไว (Ni)  	

สรุป
	 การสลายลิกนินด้วยวิธีไฮโดรเทอร ์มัล

นั้น สามารถท�ำให้ลิกนินที่มีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ ่ 

แตกตัวให้เกิดเป็นสารชนิดอื่นๆที่มีขนาดเล็กลง  

โดยหลังจากการแตกตัวของลิกนิน ด้วยวิธีไฮโดร 

เทอร์มัล ที่ความดัน 10 บาร์ของแก๊สไนโตรเจน  

พบว่า การแตกตัวของลิกนินน้ัน เกิดเป็นสารมูลค่า

คือ วานิลลิน และเมื่อท�ำการใส่ตัวเร่ง 10%wtNi/

Al
2
O

3
 ในปฏิกิริยา พบว่า ลิกนินสามารถแตกตัว 

เป็นวานิลลิน และเกิดฟีนอลขึ้นด้วย ซึ่งเป็นสารมูลค่า

เพิ่มเช่นเดียวกัน และพบในปริมาณที่มากขึ้น ซ่ึง 

ความเข ้มข ้นของวานิลลินและฟีนอลสูงสุดอยู ่ที่ 

ประมาณ 19 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 250 องศา

เซลเซียส  และ 33 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 275 

องศาเซลเซียสตามล�ำดับ ที่เวลา 120 นาที โดย 

พบว่า พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาน้ัน ไม่ได้มีผลต่อ 
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การสลายตัวของลิกนิน แต่เป็นโลหะว่องไวที่เติมลง

ไปนั้น ที่ท�ำให้ลิกนินสลายตัวเป็นวานิลลินและฟีนอล

ที่เพิ่มขึ้น และเวลาในการท�ำปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นท�ำให้ 

ลิกนินสลายเป็นฟีนอล และวานิลลินมากขึ้น แต่ใน

ทางตรงกันข้าม เวลาในการท�ำปฏิกิริยาที่มากเกิน

ไปจะท�ำให้วานิลลิน และฟีนอลเกิดการสลายตัวเป็น 

สารชนิดอืน่ต่อไป เมือ่สงัเกตปุฏกิริยิาการเกดิวานลิลนิ

และฟีนอลแล้วจะพบได้ว่า วานิลลินอาจเกิดการสลาย

ตัวเป็นฟีนอลได้ที่อุณหภูมิและเวลาที่สูงขึ้นด้วย
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ตารางที่ 1	 คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการสลายตัวของลิกนินด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  

ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที * 

ตัวเร่งปฏิกิริยา โครงสร้าง**
พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรต่อกรัม)

วานิลลิน

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ฟีนอล

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ไม่ใช้ตัวเร่ง - - 6.79 -

อะลูมินา อสัณฐาน 256.87 6.08 -

10%Ni/Al
2
O

3
*** อสัณฐาน 136.19 12.14 32.81

หมายเหตุ 	 * วิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

	 ** วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD)

                     *** วิเคราะห์ปริมาณของ Ni ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy with X-ray  

	 	 microanalysis (SEM-EDS)

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการสลายตัวของลิกนินด้วยวิธีไฮโดร- เทอร์มัล ที่อุณหภูมิ 275 
องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที *  

 
ตัวเร่งปฏิกริิยา โครงสร้าง** พื้นที่ผิว 

(ตารางเมตรตอ่กรมั) 
วานิลลิน 

(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 
ฟีนอล 

(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 
ไม่ใช้ตัวเร่ง - - 6.79 - 

อะลูมินา อสัณฐาน 256.87 6.08 - 
10%Ni/Al2O3*** อสัณฐาน 136.19 12.14 32.81 

หมายเหตุ * วิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
  ** วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
                 *** วิเคราะหป์ริมาณของ Ni ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy with X-ray microanalysis  
                      (SEM-EDS)  
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 สัดส่วนผลิตภัณฑ์ โดยน้้าหนัก ของปฏิกิริยาการสลายลิกนิน โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ทีส่ภาวะความดัน 10 บาร ์
(แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส 120 นาท ี

 

วานิลลิน 
66% 

เบนซิลแอลกอ
ฮอลล์ 
12% 

แอลฟาคาร์
ดินอล 
7% 

ฟีนอล 
6% อื่นๆ 

9% 

ภาพที่ 1 	สัดส่วนผลิตภัณฑ์ โดยน�้ำหนัก ของปฏิกิริยาการสลายลิกนิน โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะ 

ความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน) อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส 120 นาที
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ภาพที ่2  ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยาการสลายลิกนินโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิริยา ที่สภาวะ  
               ความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  
 
 

 

 
ภาพที่ 3 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยาการสลายลิกนินโดยใช้อะลูมินาเป็นตัวเรง่ปฏิกิริยา                 

ที่สภาวะความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  
 

 
 

ภาพที ่2  ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยาการสลายลิกนินโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิริยา ที่สภาวะ  
               ความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  
 
 

 

 
ภาพที่ 3 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยาการสลายลิกนินโดยใช้อะลูมินาเป็นตัวเรง่ปฏิกิริยา                 

ที่สภาวะความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  
 

ภาพที่ 2	ผลของอณุหภมูแิละเวลาต่อการเกดิวานลิลนิจากปฏกิริยิาการสลายลกินนิโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏริยิา ทีส่ภาวะ 

	 ความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน) อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที 

ภาพที่ 3	 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยาการสลายลิกนินโดยใช้อะลูมินาเป็นตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาที่สภาวะความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน) อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส  

เวลา 0 - 120 นาที
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ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน โดยใช้ 10wt% Ni/Al2O3  เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ที่สภาวะ ความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  

 

 
 

ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดฟีนอล จากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน โดยใช้ 10wt% Ni/Al2O3  เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สภาวะความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  

 
 

 
 

ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน โดยใช้ 10wt% Ni/Al2O3  เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ที่สภาวะ ความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  

 

 
 

ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดฟีนอล จากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน โดยใช้ 10wt% Ni/Al2O3  เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สภาวะความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน( อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส เวลา 0 - 120 นาที  

 
 

ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดวานิลลินจากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน โดยใช้ 10wt% Ni/Al
2
O

3
  

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะ ความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน) อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส 

เวลา 0 - 120 นาที 

ภาพที่ 5	ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิดฟีนอล จากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน โดยใช้ 10wt% Ni/Al
2
O

3
  

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สภาวะความดัน 10 บาร์ (แก๊สไนโตรเจน) อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส 

เวลา 0 - 120 นาที 
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ภาพที่ 6  ผลของเวลาต่อการสลายวานิลลินเป็นฟีนอล จากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส                       

เวลา 0-780 นาที โดยใช้ 10wt% Ni/Al2O3 เปน็ตัวเร่งปฏิกิริยา  
 

ภาพที่ 6	 ผลของเวลาต่อการสลายวานิลลินเป็นฟีนอล จากปฏิกิริยากการสลายลิกนิน ที่อุณหภูมิ 275 องศา

เซลเซียส เวลา 0-780 นาที โดยใช้ 10wt% Ni/Al
2
O

3
 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 


