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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาคุุณสมบััติิของลิิกนิินจากการแยกลำดัับส่่วนด้้วยตััวทำละลายเอทานอลต่่อน้้ำ ที่่�ความเข้้มข้้นต่่างกััน 

งานวิิจััยส่่วนที่่� 1 แยกตะกอนของลิิกนิิน (Ln) ออกจากน้้ำดำซึ่่�งเป็็นของเสีียจากโรงงานผลิิตน้้ำตาลด้้วยแก๊๊ส CO2 แล้้วล้้าง

ตะกอนด้้วยกรดซััลฟิิวริิก จากนั้้�นวิิเคราะห์์ปริิมาณและสมบััติิของตะกอนทั้้�งสองแบบ ส่่วนที่่� 2 ศึึกษาการสกััด Ln เกรดต่่างๆ  

ออกจากตะกอนสะอาดด้้วยการแยกแบบลำดัับส่่วนโดยใช้้เอทานอล (EtOH) ผสมน้้ำที่่�อััตราส่่วนต่่างๆ จากนั้้�นวิิเคราะห์์

สมบััติิของ Ln เกรดต่่างๆ ที่่�แยกได้้ดัังนี้้� โครงสร้้างและสมบััติิทางเคมีีโดย FTIR, สมบััติิทางความร้้อนโดย TGA/DTG, สััดส่่วน

ธาตุุ C, H, N และ S, ปริิมาณหมู่่�ไฮดรอกซิิลและคาร์์บอกซีีลิิกโดยการไตเตรท น้้ำหนัักโมเลกุุล Ln โดย GPC, ปริิมาณ Acid 

soluble lignin โดยสเปกโตรสโคปีี UV-Vis และปริิมาณ Na โดย AAS ผลการวิิเคราะห์์โลหะปนเปื้้�อนใน Ln ทุุกเกรดด้้วย 

AAS ไม่่พบ Na ตกค้้าง ผลวิิเคราะห์์ FTIR พบหมู่่�ฟัังก์์ชััน phenolic และ Hydroxyl, Aromatic Structure, Syringyl และ 

Guaiacyl Substructures ใน Ln ทุุกเกรด ผลของ GPC พบว่่า ตะกอนสะอาดมีีขนาดโมเลกุุลเฉลี่่�ยเชิิงน้้ำหนััก (Mw) ของ 

Ln ที่่� 3,770 ดััลตััน ส่่วน Mw เฉลี่่�ยของ Ln ที่่�ละลายออกครั้้�งแรกด้้วย EtOH บริิสุุทธิ์์� คืือ 2,390 ดััลตััน แต่่เมื่่�อผสมน้้ำซึ่่�ง

ทำหน้้าที่่� Cosolvent จำนวน 20 องศาเซลเซีียส ในครั้้�งสองสามารถละลาย Ln เพิ่่�มอีีกจนมีี Mw เฉลี่่�ยสููงขึ้้�นถึึง 3,623 ดััลตััน  

แต่่เมื่่�อเพิ่่�มสััดส่่วน Cosolvent เป็็น 40 องศาเซลเซีียส ในครั้้�งสามพบ Cosolvent Effect เพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อย ขณะที่่�การ 

กระจายของ Mw ขยายกว้้างขึ้้�นเมื่่�อสััดส่่วนของน้้ำใน EtOH เพิ่่�มขึ้้�น 
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Abstract
This work studied the properties of lignin from ethanol/water fraction at different concentrations. 

Research Part 1 encompassed the precipitation of lignin in black liquor which is waste from a sugar  
factory using CO2 gas and washing of the precipitate with sulfuric acid. The quantity and property of both 
precipitates were analyzed. Part 2 encompassed the soluble extraction of different lignin grades from the 
clean precipitate by a fractionation method using ethanol mixed with water at different ratios. Structural 
and chemical analysis by FTIR, thermal property by TGA/DTG, elemental C, H, N and S analysis, hydroxyl 
and carboxylic group contents by titration, molecular weight (Mw) of the fractionated lignin by GPC, acid 
soluble lignin content by UV-Vis spectroscopy and Na content by AAS. Analysis for metal contamination  
by AAS detected no residual Na. FTIR analysis of all lignin grades revealed phenolic and hydroxyl  
functional groups, aromatic structure as well as syringyl and guaiacyl substructures.GPC results revealed 
that the starting clean precipitate had a mean molecular weight (Mw) of lignin at 3770 Da, while the mean 
Mw of the first lignin extract fractionated with pure ethanol was 2390 Da. However, when mixed with 20% 
water as cosolvent, the second fractionation could extract additional lignin with an increased mean Mw 
up to 3623 Da. However, when the cosolvent ratio became 40% water, the cosolvent effect increased 
only slightly. Concurrently, the broadness of the lignin Mw distribution widened as the proportion of water 

in ethanol increased
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1. บทนำ

	ลิ ิกนิิน (Lignin) เป็็นสารที่่�ประกอบด้้วยคาร์์บอน 

ไฮโดรเจน และออกซิิเจนรวมกัันเป็็นสารอะโร-มาติิกส์์ไม่่

ละลายน้้ำ เป็็น 1 ใน 3 ของส่่วนประกอบของผนัังเซลล์์พืืช 

และเป็็นพอลิิเมอร์์ธรรมชาติิที่่�มากที่่�สุุดเป็็นอัันดัับที่่� 2 ของ

โลกรองจากเซลลูโูลส ลิกินิินมีีองค์ป์ระกอบของ 3 หน่ว่ยย่อ่ย 

ที่่�สำคััญ คืือ คููมาริิล-แอลกอฮอล์์ โคนิิเฟอริิลแอลกอฮอล์์ 

และไซนาพิิล-แอลกอฮอล์์ [1] ที่่�มาต่่อกัันเป็็นโครงร่่างเชื่่�อม

ขวางเป็็นโมเลกุุลใหญ่่ที่่�มีีความซัับซ้้อน โดยทั่่�วไปลิิกนิินที่่�

เป็น็ผลพลอยได้จ้ากโรงงานผลิตเยื่่�อกระดาษ เนื่่�องจากลิกินินิ

	 ประกอบด้้วยกลุ่่�มอะโรมาติิก/ฟีีนอลิิกจำนวนมาก  

ซึ่่�งงานวิจิัยัจำนวนมากมุ่่�งเน้้นไปที่่�การใช้ป้ระโยชน์จ์ากลิกินินิ

เพื่่�อเป็็นทางเลืือกในการเปลี่่�ยนแหล่่งวััสดุุจากปิิโตรเลีียม

เป็็นวััสดุที่่�สามารถทดแทนได้้ รวมทั้้�งการใช้้ประโยชน์์ของ

ลิิกนิินเป็็นสารคงตััวสำหรัับวััสดุุพอลิิเมอร์์ หรืือเป็็นเส้้นใย

คาร์์บอน เป็็นต้้น [2]–[5] อย่่างไรก็็ตามโครงสร้้างของลิิกนิิน 

มีคีวามแตกต่่างกัันอย่่างมากเนื่่�องจากการเชื่่�อมต่่อหน่่วยย่่อย 

ซึ่่�งแต่ง่ต่า่งกันัในต้น้ไม้แ้ต่ล่ะชนิดิและแต่ล่ะชั้้�นของผนังัเซลล์์  

[6] ความไม่่สม่่ำเสมอในเชิิงโครงสร้างของลิิกนิินเป็็นสิ่่�งที่่� 

ท้้าทาย เมื่่�อใช้้ลิิกนิินในการใช้้งานวััสดุุที่่�ต้้องการขนาด

โมเลกุุล และหมู่่�ฟัังก์์ชัันที่่�มีีความคงที่่� หลายๆงานวิิจััยได้้มีี

การปรับัปรุงุความเป็น็เนื้้�อเดียีวกันัและลดความไม่ส่ม่่ำเสมอ

เชิิงโมเลกุุลของลิิกนิินด้้วยวิิธีีการต่่างๆ เช่่น เจลเพอร์์ 

มีเีอชันัโครมาโตกราฟีี [7] และอััลตราฟิลิเตรชััน [8] ในบรรดา 

กระบวนการเหล่่านี้้�พบว่่า การแยกลำดัับส่่วนด้้วยตััวทำ

ละลายอิินทรียี์ ์เป็็นวิธิีกีารที่่�มีปีระสิทิธิภิาพสำหรัับการทำให้้ 

ลิกินินิมีคีวามสม่่ำเสมอเชิงิโครงสร้างและหมู่่�ฟังก์์ชันัเพิ่่�มมากขึ้้�น  

งานวิิจััยของ Schuerch [9] แสดงให้้เห็็นว่่าความสามารถ

ในการละลายของลิิกนิินในตััวทำละลายอิินทรีีย์์ถููกกำหนด

โดยทั้้�งพารามิิเตอร์์การละลายของ Hildebrand และความ

สามารถในการสร้้างพัันธะไฮโดรเจนของตััวทำละลาย ต่่อมา 

ทีมีวิจิัยัของ Mörcks [10] ประสบความสำเร็จ็ในการแยกส่่วน 

คราฟท์ลิิกนิิน ด้้วยการใช้้ตััวทำละลายอิินทรีีย์์ผสม เมื่่�อ 

ไม่่นานมานี้้�ได้้มีีการแยกส่่วนคราฟท์์ลิิกนิินจากไม้้เนื้้�ออ่่อน 

ที่่�ผลิติจากกระบวนการ LignoBoost หรือืกระบวนการโซดา

โดยใช้้ระบบตััวทำละลายแบบตััวทำละลายอิินทรีีย์์สองชนิิด 

ทำให้้ได้้ค่่าเฉลี่่�ยและการกระจายตััวของน้้ำหนัักโมเลกุุล

เฉลี่่�ยแคบลงได้้

	ลิ ิกนิินทางเทคนิิคมีีอยู่่�หลายชนิิด และแต่่ละชนิิดมีี

คุุณสมบััติิที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมากเนื่่�องจากมีีต้้นกำเนิิดและ

วิิธีีการสกัดที่่�แตกต่่างกััน ความสามารถในการละลายของ 

ตััวทำละลายอิินทรีีย์์ของลิิกนิินแต่่ละชนิิด ยัังแตกต่่างกัันไป 

ตามน้้ำหนัักโมเลกุุลและหมู่่�ฟัังก์์ชััน จึึงเป็็นเรื่่�องสำคััญที่่� 

การแยกส่่วนของลิิกนิินชนิิดต่่างๆ ด้้วยตััวทำละลายอิินทรีีย์์ 

และจะต้้องอธิิบายลัักษณะโครงสร้างของเศษส่่วนลิิกนิินที่่�

ได้้มาเพื่่�อให้้ข้้อมููลพื้้�นฐาน

	 ในปััจจุบัันอุุตสาหกรรมทางการเกษตรโดยเฉพาะ

อุตุสาหกรรมน้้ำตาลจากอ้้อย เป็็นส่่วนสำคััญของอุุตสาหกรรม

ของประเทศไทย แต่่การผลิิตน้้ำตาลจากอ้้อยทำให้้เกิิดวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งทางการเกษตร คืือชานอ้้อย [11] และชานอ้้อยถููก 

นำไปใช้้ในเชิงิพาณิชิย์์มููลค่่าต่่ำ มีนีักัวิจิัยัจำนวนมาก [12]–[14] 

พยายามนำชานอ้้อยมาใช้ป้ระโยชน์์ให้ไ้ด้ม้ากที่่�สุุด คือื การแยก

เส้น้ใยเซลลูโูลสด้วยสารละลายด่า่ง ซ่ึ่�งกระบวนการนี้้�จะย่อ่ย

และละลายลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลสไปอยู่่�ในสารละลายด่่าง  

ซึ่่�งต้้องทิ้้�งและบำบััด ซ่ึ่�งเรีียกว่่า น้้ำดำ มาแยกเอาลิิกนิิน 

ออกมาใช้้โดยอาศััยกระบวนการตกตะกอนด้้วยกรด โดย

ทั่่�วไปจะใช้ก้รดซัลัฟิวิริกิ หรือืใช้แ้ก๊ส๊คาร์บ์อนไดออกไซด์ แล้ว้

นำลิิกนิินที่่�ได้้มาใช้้ในงานด้้านพลังงานปิิโตรเคมีี การแพทย์์ 

รวมถึงึเป็น็สารเติมิเต็ม็ในอุตุสาหกรรมเคมี ีเช่น่โพลิเิมอร์แ์ละ

เส้้นใยคาร์์บอน [15] ซึ่่�งเป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าของเสีียที่่�เกิิดจาก

อุุตสาหกรรมน้้ำตาลให้้มีีมลููค่่าสููงเพิ่่�มขึ้้�น

	 ในงานวิิจััยนี้้�ทีีมวิิจััยได้้ศึึกษาสมรรถนะของการแยก

ลิิกนิินจากน้้ำดำด้้วยแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ เป็็นการ

ทำให้้น้้ำดำมีีสภาพเป็็นกรด โดยอาศััยปฏิิกิิริิยาระหว่่าง

คาร์์บอนไดออกไซด์์และไอออนของไฮดรอกไซด์์ในน้้ำดำ 

ทำให้้เกิิดไบคาร์์บอเนตและคาร์์บอเนตขึ้้�น ซึ่่�งมีีสภาวะเป็็น 

กรดอ่่อน แล้้วเกิิดการ protonation ของโมเลกุุลลิิกนิิน 

ทำให้ลิ้ิกนินิไม่่มีเีสถียีรภาพแขวนลอยในน้้ำดำได้อ้ีกีต่อ่ไป จึงึ

ตกตะกอนออกมา แล้้วทำความสะอาดตะกอนที่่�มีีลิิกนิินให้้

สะอาดด้้วยกรดซััลฟิิวริิก จากนั้้�นทำการแยกแบบลำดัับส่่วน
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ของลิิกนิินออกจากตะกอนสะอาด โดยการใช้้ตััวทำละลาย 

ผสมของเอทานอลและน้้ำ เพื่่�อศึกึษาสมรรถนะในการแยกเกรด

ของลิิกนิินตามลำดัับสััดส่่วนของน้้ำ (ในฐานะ Cosolvent)  

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นในเอทานอล [16] ในขณะเดีียวกันัก็ศ็ึกึษาโครงสร้าง

และลักัษณะสมบัตัิขิองลิกินินิที่่�แยกได้ ้เพื่่�อเป็น็ข้อ้มูลูพื้้�นฐาน

ไปต่่อยอดใช้้งานในฐานะไบโอพอลิิเมอร์์ ข้้อดีีของงานวิิจััยนี้้�

คืือ เกิิดของเสีียปริิมาณน้้อย ช่่วยลดค่่าใช้้จ่่ายในการกำจััด

ของเสีียจากโรงงาน และมีีศัักยภาพในการขยายสเกลในเชิิง

อุุตสาหกรรม อนึ่่�ง เอทานอลใช้้งานง่่าย ราคาไม่่แพง และที่่�

สำคััญอัันตรายต่่อสิ่่�งแวดล้้อมน้้อยกว่่าตััวทำละลายชนิิดอื่่�น 

นอกจากนั้้�น เอทานอลยัังเป็็นตััวทำละลายมีีขั้้�วและมีีความ

สามารถในการสร้้างพัันธะไฮโดรเจนกัับลิิกนิิน ซึ่่�งส่่งผลให้้

ละลายลิิกนิินได้้ดีี [16]

	 งานวิจิัยันี้้�แบ่่งออกเป็็น 2 ส่่วน ส่่วนที่่� 1 เป็็นการแยก

ตะกอนของลิกินินิออกจากน้้ำดำด้้วยแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์

โดยการตกตะกอน แล้้วทำตะกอนให้้สะอาดขึ้้�นด้้วยกรด 

ซััลฟิิวริิก พร้อมทั้้�งวิิเคราะห์์ปริิมาณและลัักษณะสมบััติิของ

ตะกอนทั้้�งสองแบบที่่�ได้้ ส่่วนที่่� 2 ทำการศึกึษาการละลายสกัด 

ลิิกนิินเกรดต่่างๆ ออกจากตะกอนสะอาดด้้วยการแยกแบบ 

ลำดัับส่่วนโดยใช้้ตััวทำละลายเอทานอลผสมน้้ำที่่�อััตราส่่วน

ต่่างๆ ลิกินิินเกรดต่่างๆ จะได้้รับัการวิิเคราะห์์โครงสร้างและ 

ลัักษณะสมบััติิทางเคมีี โดยฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์ม-อิินฟราเรด

สเปกโตรโฟโตมิเิตอร์์ (FTIR) ทดสอบสมบัตัิทิางความร้้อนโดย 

เทอร์์โมกราวิเิมตริิก (TGA) วิเิคราะห์์ธาตุคุาร์์บอน ไฮโดรเจน  

ไนโตรเจน และซััลเฟอร์์โดยเทคนิิคการวิิเคราะห์์ธาตุุ วิเิคราะห์์ 

ปริิมาณหมู่่�ไฮดรอกซิิลและคาร์์บอกซีีลิิกโดยเทคนิิคไตเตรท

และวิิเคราะห์์น้้ำหนัักโมเลกุุลของลิิกนิินโดยเทคนิิค Gel  

Permeation Chromatography (GPC) อนึ่่�ง จะวิเิคราะห์์หา 

ปริมิาณ Acid Soluble Lignin Content ในของเหลวโดยวิธิีี

สเปกโต-รสโคปีี UV-Vis และวิิเคราะห์์ปริมิาณโลหะ Na โดย

เทคนิิค Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุและสารเคมีี 

	น้้ ำดำโดยกระบวนการโซดาจากชานอ้้อย (บริิษััท  

เอ็น็ไวรอนเม็็นท์พ์ัลัพ์ ์แอนด์์ เปเปอร์์ จำกัดั นครสวรรค์์) แก๊๊ส

คาร์์บอนไดออกไซด์์ 99.5 องศาเซลเซีียส (เกรดทางการค้้า  

บริิษััท Praxair (Thailand) จำกััด) น้้ำปราศจากไอออน 

(DIW) (BarnsteadTM LabTowerTM EDI Water Purification  

System, Thermo Fisher Scientific Inc., Massachusetts, 

U.S) กรดซัลัฟิิวริกิ (Loba Chemie, 95–97%) ลิกินินิอัลัคาไลน์์  

(Sigma Aldrich, Lot No.MKCD3898) และเอทานอล 

(Duksan, Absolute (Denatured) 99.5% GR Grade)

2.2 วิิธีีการทดลอง วิิเคราะห์์และวิิจััย

2.2.1	กระบวนการแยกตะกอนของลิิกนิินออกจาก 

น้้ำดำด้ว้ยแก๊ส๊คาร์บ์อนไดออกไซด์แ์ละทำให้ส้ะอาดด้ว้ยกรด

ซััลฟิิวริิก

	 กระบวนการแยกตะกอนของลิิกนิินออกจาก น้้ำดำ

ด้้วยแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ เป็็นดัังรููปที่่� 1 ทำการตวง 

น้้ำดำปริิมาตร 400 มิิลลิิลิิตรใส่่ในเครื่่�องปฏิิกรณ์์แบบกึ่่�งกะ 

(Semi-batch Reactor) ขนาด 500 มิิลลิิลิิตร และป้้อนแก๊๊ส

คาร์์บอนไดออกไซด์เข้้าสู่่�เครื่่�องปฏิิกรณ์์ เพื่่�อตกตะกอนโดย

ใช้้อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส ความดััน 8 บาร์์ และเวลา 

30 นาทีี แล้้วพัักตััวอย่่างให้้เย็็น ณ อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา  

1 วันั จากนั้้�นปั่่�นแยกตััวอย่่างด้้วยเครื่่�องเหวี่่�ยงแยกที่่�ความเร็ว็

รอบ 10,000 รอบต่่อนาทีี เป็น็เวลา 1 ชั่่�วโมง ส่ว่นที่่�ตกตะกอน

จะถูกูทำให้้แห้ง้ด้ว้ยการทำแห้้งแบบเยือืกแข็ง็ และส่ว่นที่่�เป็น็

ของเหลวถืือว่่าเป็็นของเสีีย จากนั้้�นส่่วนที่่�เป็็นตะกอนแห้้ง

จะถููกทำให้้สะอาดขึ้้�นโดยการล้้างด้้วยกรดซััลฟิิวริิกความ 

เข้ม้ข้น้ 2 โมลาร์ ์เนื่่�องจากกรดมีไีอออนที่่�เข้า้ไปจับัตะกอน ซึ่่�ง

สามารถเร่่งการตกตะกอนได้้ แล้้วล้้างด้้วยน้้ำ DI ก่่อนนำไป

รููปที่่� 1 กระบวนการแยกลิิกนิินออกจากน้้ำดำ [17]
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ปั่่�นเหวี่่�ยงแยกที่่�ความเร็็วรอบ 8,500 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 

10 นาทีี แล้้วทำให้้แห้้งแบบเยืือกแข็็ง ปริิมาณผลผลิิตของ 

ลิิกนิินจากตะกอนคำนวณหาด้้วยสมการที่่� (1)

	 Lignin yield (%) = ((WP × AILP)/(WBL × SC × 

AILBL)) × 100%	 (1)

	 โดยที่่� WP (Weight of Precipitate) คืือ น้้ำหนััก

ของตะกอนสะอาด AILP (Acid Insoluble Lignin in  

Precipitate) คือื สัดัส่ว่นลิกินินิในตะกอนที่่�ไม่ล่ะลายในกรด 

WBL (Weight of Black Liquor) คืือ น้้ำหนัักของน้้ำดำ  

(400 กรััม), SC (Solid Content) คืือ สััดส่่วนของแข็็งใน 

น้้ำดำ AILBL (Acid Insoluble Lignin of Solid Content) 

คืือ สััดส่่วนลิิกนิินในส่่วนของแข็็งที่่�ไม่่ละลายในกรด

2.2.2	การแยกแบบลำดับัส่ว่นของลิกินินิโดยการใช้ต้ัวั

ทำละลายผสมของเอทานอลในน้้ำ 

	 ในการแยกแบบลำดัับส่่วนของลิิกนิินโดยการใช้้ตััวทำ

ละลายผสมของเอทานอลในน้้ำ ดัังในรููปที่่� 2 และตารางที่่� 1  

แสดงความหมายของชื่่�อตััวอย่่าง โดยนำตะกอนสะอาด 

(WOL10) ของลิิกนิินจาก 2.2.1 มาใช้้ในการแยกแบบลำดัับ

ส่่วน โดยใช้้ตััวทำละลายเอทานอลผสมน้้ำที่่�อััตราส่่วนต่่างๆ 

(100 : 0, 80 : 20, 60 : 40, 40 : 60, 20 : 80 ตามลำดัับ) 

ตารางที่่� 1 ความหมายของชื่่�อตััวอย่่าง

ชื่่�อ แหล่่งที่่�มา

WOL10 ตะกอนสะอาดที่่�ได้้จากน้้ำดำ

FRAC1 ลิิกนิินจากการละลายสกััดด้้วย เอทานอลความ

เข้้มข้้น 100% : น้้ำ 0% 

FRAC2 ลิิกนิินจากการละลายสกััดตะกอนที่่�เหลืือจาก

การแยก FRAC1 แล้้วมาละลายสกัดต่่อด้้วย 

เอทานอลความเข้้มข้้น 80% : น้้ำ 20% 

FRAC3 ลิิกนิินจากการละลายสกััดตะกอนที่่�เหลืือจาก

การแยก FRAC1 แล้้วมาละลายสกัดต่่อด้้วย 

เอทานอลความเข้้มข้้น 60% : น้้ำ 40% 

Insoluble Lignin* ลิกินินิส่่วนที่่�ไม่่ละลายทั้้�งหมดจากทั้้�ง 5 Fractions

*หมายเหตุุ: เนื่่�องจากตััวอย่่าง FRAC4 และ 5 มีีจำนวนน้้อย ในการ
วิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีีจึึงนำรวมกัันและเรีียกเป็็นตััวอย่่างใหม่่ คืือ 
Insoluble Lignin รวมกัันและเรีียกเป็็นตััวอย่่างใหม่่ คืือ Insoluble 
Lignin

	 เริ่่�มต้้นจากใส่่ตััวทำละลาย(100 : 0) ในปริิมาตร 100 

มิิลลิิลิิตร ผสมตะกอนสะอาด (WOL10) 10 กรััม แล้้วคนให้้

เข้้ากัันที่่� 500 รอบต่่อนาทีี 40 องศาเซลเซีียส 120 นาทีี 

แล้ว้นำไปปั่่�นเหวี่่�ยงแยกที่่�ความเร็ว็รอบ 100รอบต่อ่นาทีเีป็น็

เวลา 30 นาทีี ส่่วนของเหลวที่่�ละลายสกััดลิิกนิินจะถููกนำไป

ระเหยเป็็นผงแข็็งในเครื่่�องกลั่่�นภายใต้้สุุญญากาศแบบหมุุน 

รููปที่่� 2 การแยกแบบลำดัับส่่วนของลิิกนิินโดยการใช้้ตััวทำละลายผสมของเอทานอลน้้ำ

 

FRAC 1 

FRAC 2 

FRAC 3 

FRAC 4 

FRAC 5 
Insoluble 
Residue 
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120 รอบต่่อนาทีี 50 องศาเซลเซียีสแล้้วรวบรวมเป็็น FRAC 1  

เพื่่�อการศึึกษาวิิเคราะห์์ นำส่่วนตะกอนที่่�มีีลิิกนิินเหลืืออยู่่�ไป

เข้้าอบในเครื่่�องอบสุุญญากาศที่่�อุุณหภููมิิ 35 องศาเซลเซีียส

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำตะกอนดัังกล่่าวไปทำการ

ละลายสกัดัลิกินินิโดยการใช้ต้ัวัทำละลายผสมของเอทานอล

ในน้้ำในสัดัส่่วน 80 : 20 จนแยกได้้ FRAC 2 และตะกอนที่่�ยังั

มีีลิิกนิินเหลืือ จากนั้้�นทำการละลายสกััดลิิกนิินซ้้ำโดยการใช้้

ตััวทำละลายผสมของเอทานอลในน้้ำในสััดส่่วน 60 : 40, 40 

: 60 และ 20 : 80 ตามลำดัับ จนแยกได้้ FRAC 3, FRAC 4,  

FRAC 5 และตะกอนส่่วนท้้ายสุุดหรืือ Insoluble Lignin 

ตามลำดัับ [16] เปอร์์เซ็็นต์์การละลายของลิิกนิินในการสกััด

แยกแต่่ละครั้้�งหรืือแต่่ละ FRAC คำนวณได้้ด้้วยสมการที่่� (2)

	 (%)ละลายของลิิกนิิน = (น้้ำหนัักลิิกนิินที่่�ละลาย/ 

	น้ ้ำหนัักผงตะกอนก่่อนละลาย) × 100%	 (2)

โดยที่่�	น้้ ำหนัักลิิกนิินที่่�ละลายจากผงตะกอน (กรััม) 

	น้้ ำหนัักผงตะกอนก่่อนละลาย (กรััม)

2.2.3	วิิธีีวิิเคราะห์์ลัักษณะสมบััติิของน้้ำดำและลิิกนิิน 

(Characterization)

2.2.3.1 Solid Content

	 เทคนิิคหา Solid Content ทำตามมาตรฐาน TAPPI 

T650om-09 เริ่่�มจากชั่่�งน้้ำหนัักน้้ำดำ 15 กรััม แล้้วนำไป

อบแห้้งในเตาอบที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

24 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นนำไปชั่่�งและบัันทึึกน้้ำหนััก แล้้วนำ

กลัับไปอบแห้้ง ทำซ้้ำจนกว่่าน้้ำหนัักของผงจากน้้ำดำจะไม่่

เปลี่่�ยนแปลง แล้้วคำนวณ Solid Content ด้้วยสมการที่่� (3) 

	 Solid content (%) = (W2 – W1) × 100/W	 (3) 

โดยที่่�	 W1	คืือ	น้้ำหนัักของภาชนะเปล่่า (กรััม)

	 W2	คือ	น้้ำหนัักของน้้ำดำที่่�แห้้งรวมกัับน้้ำหนััก

ภาชนะ (กรััม) 

	 W	คื อ	น้้ำหนัักของน้้ำดำก่่อนอบซ่ึ่�งยัังไม่่รวมน้้ำหนััก

ภาชนะ (กรััม)

	 2.2.3.2 UV-vis spectroscopy

	ลิ ิกนิินที่่�ละลายอยู่่�ในส่่วนของเหลวที่่�ได้้จากการกรอง

ข้้างต้้น จะถููกวิิเคราะห์์หา Acid Soluble Lignin Content 

โดย UV-VIS Spectrophotometer (Perkin Elmer รุ่่�น 

Lambda 650) โดยใส่่ตััวอย่่างของเหลวลงในคิิวเวทขนาด  

3 มิิลลิิลิิตร แล้้วตรวจวััดการดููดกลืืนแสง UV ในช่่วง 400 ถึึง 

200 นาโนเมตร แบบลำแสงคู่่�ในเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิิเตอร์์

โดยเทีียบกัับกรณีีของเฉพาะตััวทำละลาย [18] 

	 2.2.3.3 Ash Content

	 เทคนิิคหา Ash content ทำตามมาตรฐาน TAPPI 

T211 om-02 เริ่่�มจากชั่่�งน้้ำหนัักตััวอย่่าง 1 กรััม ลงในถ้้วย 

Crucible ที่่�ทราบน้้ำหนัักแล้้ว จากนั้้�นนำไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 

525 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง ปล่่อยทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลง 

และนำไปชั่่�งน้้ำหนักั ซึ่่�งสมการคำนวณ Ash Content แสดง

ดัังต่่อไปนี้้� 

	 Ash content (%) = (Wa/Wa) × 100	 (4)

โดยที่่�	 Wa	คื ือ น้้ำหนัักของขี้้�เถ้้า (กรััม)

	 Wa	คื ือ น้้ำหนัักของตััวอย่่าง (กรััม)

	 2.2.3.4 วิเิคราะห์์ปริิมาณธาตุุ C,H,N และ S ด้ว้ยเทคนิิค 

Elemental Analysis 

	 CHN Element Analysis ชั่่�งน้้ำหนักัตัวัอย่า่ง 0.05 กรััม  

ใส่่ใน Tin Foil Cups และจัดัรูปูทรงให้เ้หมือืนหยดน้้ำ จากนั้้�น

ใส่่ตััวอย่่างลงในเครื่่�อง Elemental Analyzer (ยี่่�ห้้อ LECO 

รุ่่�น CHN628) แล้้ววิิเคราะห์์ผลโดยใช้้ CHN628 Series  

Software และ S Element Analysis ชั่่�งน้้ำหนัักตััวอย่่าง 

0.05 กรััม ใส่่ใน crucible จากนั้้�นใช้้แท่่งเหล็็กดััน Crucible 

เข้้าเครื่่�อง Elemental Analyzer (ยี่่�ห้้อ LECO รุ่่�น 628S) 

แล้้ววิิเคราะห์์ผลโดยใช้้ 628S Series Software

	 2.2.3.5 วิิเคราะห์์หมู่่�ฟัังก์์ชัันด้้วยเทคนิิค FT-IR 

	วิ เิคราะห์์ตัวัอย่่างลิกินินิโดยใช้้เครื่่�อง Fourier Transform  

Infrared Spectroscopy (Thermo Scientific รุ่่�น Nicolet ™  

iS50) ช่่วงความยาวคลื่่�น 4,000–400 ซม.–1, Resolution  

4 ซม.–1, 32 Scan แล้้ววิิเคราะห์์โครงสร้างด้้วย OMNIC 
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FT-IR Software 

	 2.2.3.6 วิเิคราะห์์ปริมิาณหมู่่�คาร์์บอกซิเิลตและฟีีนอลลิกิ 

ไฮดรอกซิิลด้้วยเทคนิิคไตเตรท

	 หมู่่�คาร์์บอกซิิเลตและฟีีนอลลิิกไฮดรอกซิิลของลิิกนิิน

ถููกวััดโดยใช้้เครื่่�อง Automatic potentiometric titrator 

(METTLER TOLEDO รุ่่�น Excellence T5) เริ่่�มจากเติิม

ตััวอย่่างลิิกนิินแห้้งประมาณ 0.03 กรััม ลงในบีีกเกอร์์ 150 

มิิลลิิลิิตร ที่่�ใส่่น้้ำ DI 100 มิิลลิิลิิตร ที่่�มีีโพแทสเซีียมไฮดรอก

ไซด์์ความเข้้มข้้น 1.2 โมล/ลิิตร ปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร กวน

ผสมที่่�ความเร็็ว 200 รอบ/นาทีี เป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้�นเติิม 

Para-hydroxy- benzoic Acid 0.5% ปริิมาตร 4 มิิลลิิลิิตร 

แล้้วไตเตรทสารละลายด้้วยกรดไฮโดรคลอริิกความเข้้มข้้น 

0.1 โมล/ลิิตร ในระหว่่างการไตเตรทจนกระทั่่�ง pH ของ

สารละลายตัวัอย่า่งลดลงเพียีงพอ จุดุสิ้้�นสุดุสามจุดุจะปรากฏ 

ที่่�ปริมิาตร ,   และ  (มิิลลิลิิติร) ตามลำดับั อนึ่่�ง จุดุสิ้้�นสุดุ 

สามจุุดที่่�ตรงกัันในเส้้นโค้้งการไตเตรทของ Blank จะระบุุ

เป็็น V1, V2 และ V3 (มิิลลิิลิิตร) ตามลำดัับ สมการคำนวณ 

ปริิมาณกลุ่่�มไฮดรอกซิิลและกลุ่่�มคาร์์-บอกซิิเลต [19] แสดง 

ดัังต่่อไปนี้้�

	 กลุ่่�มไฮดรอกซิิล (มิิลลิิโมล/กรััม) = 

	 	  (5)

	 กลุ่่�มคาร์์บอกซิิเลต (มิิลลิิโมล/กรััม) = 

	 	   (6)

	 โดยที่่� CHCl คืือ ความเข้้มข้้นของสารละลาย, HCl  

(0.1 โมล/ลิิตร) ที่่�เป็็นไทแทรนด์์ และ m คืือ มวล (กรััม) 

ของตััวอย่่าง

	 2.2.3.7 วิิเคราะห์์การสลายตััวด้้วยความร้้อนโดย

เทคนิิค TGA

	 การวิิเคราะห์์ทางความร้้อนของตััวอย่่างลิิกนิินจะใช้้

เครื่่�อง Thermogravimetric Analysis (NETZSCH รุ่่�น STA 

449 F5 Jupiter) ภายใต้้บรรยากาศก๊๊าซไนโตรเจน ตััวอย่่าง

ประมาณ 1.0 ± 0.5 มิิลลิิกรััม ถููกทำให้้ร้้อนใน Porcelain 

Crucible ที่่�อุณุหภูมูิติั้้�งแต่ ่30–600 องศาเซลเซียีสอัตัราการ

ให้้ความร้้อนอยู่่�ที่่� 10 องศาเซลเซีียส/นาทีี (เส้้นโค้้ง TG คืือ 

แสดงผลการเปลี่่�ยนแปลงน้้ำหนัักต่่ออุุณหภููมิิ ส่่วนเส้้นโค้้ง 

DTG แสดงผลการวััดอััตราที่่�มวลเปลี่่�ยนแปลงเมื่่�อเทีียบกัับ

อุุณหภููมิิ อนึ่่�ง Td(max) คืือ อุุณหภููมิิที่่�เกิิดอััตราการสลาย

ตััวทางความร้้อนสููงที่่�สุุด)

	 2.2.3.8 วิเิคราะห์์น้้ำหนักัมวลโมเลกุลุเฉลี่่�ยด้้วยเทคนิคิ GPC 

	 เนื่่�องจากตััวอย่่างลิิกนิินไม่่สามารถละลายใน THF ได้้

หมด จึึงเพิ่่�มปริิมาณหมู่่�ฟังก์์ชัันฟีีนอลิิกและคาร์์บอกซีีลิิก

ให้้กัับตััวอย่่าง ใช้้ตััวอย่่างลิิกนิิน 100 มิิลลิิกรััม, Pyridine 

0.1 มิิลลิิลิิตร และ Acetyl Chloride 1 มิิลลิิลิิตร ละลายใน

ตััวทำละลาย Tetrahydrofuran ในอััตราส่่วน 1 มิิลลิิกรััม 

ลิิกนิิน : 1 มิิลลิิลิิตร THF กรองผ่่านกระดาษขนาด 0.22 

ไมโครเมตร แล้้ววิิเคราะห์์ผลด้้วยเครื่่�อง Gel Permeation 

Chromatograph (GPC) (Waters รุ่่�น WATWAT081142) 

โดยใช้้อััตราการไหลของ THF 1 มิิลลิิลิิตร/นาทีี, อุุณหภููมิิ 

35 องศาเซลเซีียส, Polymer Standard = Polystyrene 

(มวลโมเลกุุล 500, 2,000, 10,000, 70,000 และ 150,000)

	 2.2.3.9 วิิเคราะห์์ปริิมาณโซเดีียมด้้วยเทคนิิค AAS 

	 นำตััวอย่่างไปย่่อยด้้วยเครื่่�องไมโครเวฟที่่�อุณุหภููมิ ิ200 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง รอให้้ตััวอย่่างเย็็นลง และ

ปรับัปริมิาตร 100 มิลิลิิลิติร ที่่�ความเข้้มข้้น 0.5 ppm จากนั้้�นนำ 

ไปวิเิคราะห์์ปริมิาณโซเดีียมด้้วยเครื่่�อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer (PerkinElmer รุ่่�น PinAAcle 900F)

3. ผลการทดลอง

3.1 คุุณสมบััติิของน้้ำดำ

	จ ากการวิิเคราะห์์สมบััติิของตััวอย่่างน้้ำดำ (ปริิมาตร 

400 กรััม) พบว่่า ค่า่ pH ของน้้ำดำก่่อนการตกตะกอนเท่่ากัับ 

13.37 ซ่ึ่�งมีคี่า่ใกล้้เคีียงกับัที่่�มีรีายงานอยู่่�ในช่ว่ง 11–13 [20]–

[22], ปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมด (Solid Content) ในตััวอย่่าง 

น้้ำดำ 15 กรััมหรืือ 37.08 องศาเซลเซียีส ปริิมาณลิกนิินที่่�ละลาย

ในกรด (Acid-soluble Lignin) จากของเหลวที่่�ได้้จากการ 

กรองในหััวข้้อ 2.2.3.2 มีีค่่าเท่่ากัับ 5.61 องศาเซลเซีียส 



8

ฐิิตาภรณ์์ ชะนะ และคณะ, “การศึึกษาสมบััติิทางเคมีีกายภาพของลิิกนิินที่่�ได้้จากการแยกลำดัับส่่วนด้้วยสารละลายเอทานอลผสมน้้ำ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 1 ม.ค.–มีี.ค. 2568

ปริิมาณลิิกนิินที่่�ไม่่ละลายในกรด (Acid-insoluble Lignin) 

ของแข็ง็ที่่�กรองได้้ในหััวข้อ้มีคี่า่เท่่ากับั 45.10% ส่ว่นปริิมาณ

ขี้้�เถ้า้ (Ash Content) จากของแข็ง็ที่่�ได้จ้ากการอบแห้ง้น้้ำดำ

มีีค่่าเท่่ากัับ 67.00% และปริิมาณธาตุุโซเดีียมจากของแข็็ง 

ดัังกล่่าวมีีค่่าเท่่ากัับ 33.99%

3.2 ศึึกษาลัักษณะสมบััติิและองค์์ประกอบทางเคมีีของ 

ลิกินินิที่่�แยกได้จ้ากตะกอนของน้้ำดำซ่ึ่�งตกตะกอนด้ว้ยแก๊๊ส

คาร์์บอนไดออกไซด์์

	 3.2.1 ผลผลิิตของลิิกนิิน (Lignin Yield)

	ผ ลผลิตลิิกนิินที่่�ได้้มาจากปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดใน

น้้ำดำ (Solid Content) คำนวณด้้วยสมการที่่� (1) เท่่ากัับ 

56.57%

	 3.2.2 ปริิมาณลิิกนิินทั้้�งหมด (Total Lignin)

	 ในการวิิเคราะห์์หาปริิมาณลิกนิินที่่�ไม่่ละลายในกรด 

(Acid insoluble Lignin) จากตััวอย่่างตะกอนของน้้ำดำ 

ซึ่่�งตกตะกอนด้้วยแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ก่่อนและหลัังการ

ล้้างตะกอนด้้วยกรดซััลฟิิวริิกความเข้้มข้้น 2 โมลาร์์ เพื่่�อ

ทำให้้สะอาดบริิสุุทธิ์์�ขึ้้�น ในหััวข้้อ 2.2.1 นั่่�นคืือ WOL10 

Unpurify และ WOL10 Purify พบว่่า มีีค่่าเท่่ากัับ 36.27% 

และ 90.10% การหาปริิมาณลิิกนิินที่่�ละลายในกรด (Acid 

soluble lignin) โดยUV-VIS Spectroscopy พบว่า่ มีลีิกินินิ

ในตััวอย่่าง WOL10 Unpurify และ WOL10 Purify เท่่ากัับ 

5.55% และ 3.35% เมื่่�อนำผลมารวมกััน สามารถบอกได้้ว่่า

ตััวอย่่าง WOL10 Unpurify และ WOL10 Purify มีีลิิกนิิน 

ทั้้�งหมดเท่่ากัับ 41.83% และ 93.45% ซ่ึ่�งแสดงให้้เห็็นว่่าการ

ล้้างด้้วยกรดซััลฟิิวริิกความเข้้มข้้น 2 โมลาร์์ สามารถเพิ่่�ม

ปริิมาณของลิิกนิิน เนื่่�องจากกรดซััลฟููริิกสามารถลดปริิมาณ

เซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลส [23] ทำให้้ลิิกนิินมีีความบริิสุุทธิ์์�

ได้้อย่่างมีีนััยสำคััญ 

	 3.2.3 ปริมิาณธาตุคุาร์บ์อน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน และ

ซััลเฟอร์์

	ผ ลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ C, H, N และ S ใน

ตะกอนของน้้ำดำซึ่่�งตกตะกอนด้้วยแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์

พบว่่า ตััวอย่่างตะกอน WOL10 Unpurify และ WOL10  

Purify มีีองค์์ประกอบธาตุุ C, H, N และ S ดัังแสดงใน

ตารางที่่� 2 ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่า การล้้างตะกอนด้้วยกรดซััลฟิิว

ริิกช่่วยกำจััดสิ่่�งสกปรกที่่�ไม่่ใช่่ลิิกนิิน เช่่น เซลลููโลสและเฮ

มิิเซลลููโลส ซ่ึ่�งโครงสร้างเป็็นวงแหวนอะโรมาติิก จึึงทำให้้

มีีปริิมาณคาร์์บอนสููงขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ ซึ่่�งโดยทั่่�วไปแล้้ว

ปริิมาณคาร์์บอนได้้จากลิิกนิินที่่�มาจากชานอ้้อยสููงประมาณ

ร้้อยละ 60 [24]–[27] ปริิมาณไนโตรเจนที่่�พบทั้้�งในตััวอย่่าง

ลิิกนิินนั้้�น เกิิดจากการเกิิดสารประกอบระหว่่างโปรตีีน- 

ลิกินิิน ในระหว่่างขั้้�นตอนการปรัับสภาพจึงทำให้้มีกีารตรวจพบ 

ไนโตรเจนได้ ้เพราะในส่ว่นที่่�เป็น็โปรตีนีอิสิระนั้้�นจะสามารถ

กำจััดออกไปได้้ในขั้้�นตอนการตกตะกอนด้้วยกรดเพราะ

โปรตีีนละลายได้้ดีีในกรด [24] 

ตารางที่่� 2	เปอร์์เซ็็นต์์ไนโตรเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

ซัลัเฟอร์ใ์นตกตะกอนของน้้ำดำซึ่่�งตกตะกอนด้ว้ย

แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์	
ชื่่�อตััวอย่่าง % N % C % H % S

WOL10 Un 0.58 33.16 3.80 0.29

WOL10 Pu 0.68 54.31 5.84 1.40

3.3 ศึึกษาลัักษณะสมบััติิและองค์์ประกอบทางเคมีีของ 

ลิิกนิินที่่�ได้้จากการแยกแบบลำดัับส่่วนด้้วยตััวทำละลาย

ผสมของเอทานอลในน้้ำ

	 3.3.1 กระบวนการแยกแบบลำดับัส่่วนของลิกินินิ ด้ว้ย

ตััวทำละลายผสมของเอทานอลในน้้ำ

	 หลัักการของการแยกแบบลำดัับส่่วน คืือ การละลาย 

พอลิิเมอร์์ในตััวทำละลายที่่�เป็็นตััวทำละลายที่่�ดีี ตามด้้วย

การเติิมเศษส่่วนของตััวทำละลายที่่�ไม่่เป็็นตััวทำละลายเพื่่�อ

ให้้ได้้การกระจายของน้้ำหนัักโมเลกุุลที่่�แคบลง หรืือเพื่่�อเพิ่่�ม

ความสามารถในการละลายให้้กับัส่ว่นประกอบของพอลิิเมอร์ ์

ที่่�ไม่่ละลายในตััวทำละลายที่่�ดีี เนื่่�องจากลิิกนิินมีีความ

สามารถในการละลายสููงในเอทานอล [16] ตััวทำละลาย

อิินทรีีย์์นี้้�จึึงถููกเลืือกเป็็นตััวกลางการแยกแบบลำดัับส่่วน 

ตารางที่่� 3 และรููปที่่� 3 แสดงเปอร์์เซ็็นต์์ลิิกนิินที่่�ละลายสกััด

ได้้โดยการแยกแบบลำดัับส่่วน ตลอดจนน้้ำหนัักกากที่่�เหลืือ
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หลังัจากการละลายสกัดห้า้ครั้้�ง (30.17%) ซ่ึ่�งค่อ่นข้า้งสูงูเมื่่�อ

เทียีบกัับปริิมาณที่่�ละลายได้้ด้ว้ยกรดซััลฟิวิริิกเข้ม้ข้้น คาดว่่า  

กากที่่�เหลืือน่่าจะเป็็นลิิกนิินส่่วนที่่�มีีโครงสร้างวงแหวน 

อะโรมาติิกส์์ที่่�มีีขนาดใหญ่่และซัับซ้้อนมาก (Polyaromatic 

Structure) จึงึไม่ล่ะลายในเอทานอลและเอทานอลผสมน้้ำที่่�

สัดัส่ว่นต่า่งๆ การละลายสกัดัครั้้�งที่่� 1 ด้ว้ยเอทานอลอย่า่งเดียีว  

(99.5% purity) สามารถละลายลิิกนิินได้้ถึึง 44.46% 

ใน FRAC 1 เนื่่�องจากเอทานอลจะสามารถสร้างพัันธะ

ไฮโดรเจนกัับโมเลกุุลลิิกนิิน ซึ่่�งช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการ

ละลาย [16] เมื่่�อผสมน้้ำ 20% ปรากฏว่่า FRAC 2 สามารถ

ละลายสกััดลิิกนิินได้้เพิ่่�มอีีก 17.18% เนื่่�องจากน้้ำทำหน้้าที่่� 

ตัวัทำละลายร่่วม (Cosolvent) และส่่งผลให้้เกิดิ Cosolvent  

Effect [6] นั่่�นคือืทำให้ส้่ว่นประกอบในลิกินินิที่่�มีคีวามมีขีั้้�วสูงู

ขึ้้�นสามารถละลายได้ม้ากขึ้้�น ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัรายงานของผล

การใช้ ้Cosolvent เพื่่�อเพิ่่�มความสามารถในการละลายให้ก้ับั

ส่ว่นประกอบของพอลิิเมอร์์ที่่�มีทีั้้�งส่ว่นที่่�มีขีั้้�วและไม่่มีขีั้้�ว [28] 

แต่่เมื่่�อผสมน้้ำเพิ่่�มเป็็น 40% และ 60% สามารถละลายสกััด

ลิิกนิินได้้ลดลงเป็็น 4% ใน FRAC 3 และ 1.6% ใน FRAC 4 

ตามลำดัับ ซึ่่�งเกิิดจากส่่วนประกอบของลิิกนิินที่่�มีีขั้้�วมากนั้้�น 

ไม่่สามารถละลายออกมาได้้ในส่่วนของสััดส่่วนที่่�มีีเอทานอล 

สูงูอยู่่� และส่ว่นที่่�มีขีั้้�วน้อ้ยนั้้�นได้ล้ะลายออกไปแล้ว้ในส่ว่นแรก  

แต่่เมื่่�อมีีปริิมาณน้้ำเพิ่่�มเป็็น 80% ใน FRAC 5 พบว่่า มี ี

ลิิกนิินละลายได้้เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 2.6% ซึ่่�งเกิิดจาก ส่่วนประกอบ

ของลิิกนิินที่่�มีีความมีีขั้้�วสููงละลายออกมาเพิ่่�มมากขึ้้�นนั่่�นเอง

3.3.2	ปริิมาณธาตุุคาร์์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน  

และซััลเฟอร์์

	ผ ลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ C, H, N และ S จาก 

ลิิกนิินที่่�ผ่่านการแยกแบบลำดัับส่่วนด้้วยตััวทำละลายผสม

ของเอทานอลและน้้ำเป็็นดัังแสดงในตารางที่่� 4 ซึ่่�งแสดงให้้

เห็็นว่่าตััวอย่่าง FRAC1, FRAC2, FRAC3 และ Insoluble 

Lignin มีีองค์์ประกอบ C เท่่ากัับ 65.33, 62.32, 49.97 และ 

42.29% ซึ่่�งลดลงตามลำดัับ

	 ในขณะเดีียวกัับที่่�เปอร์์เซ็น็ต์์รวมของธาตุุทั้้�งสี่่�ชนิิดลดลง 

เช่่นกัันเป็็น 73.63, 71.82, 58.85 และ 48.91 ตามลำดัับ 

จึึงสัันนิิษฐานได้้ว่่า ลิิกนิินที่่�ละลายสกััดได้้ใน FRAC 1 และ 

2 นั้้�น มีีองค์์ประกอบของส่่วนที่่�เป็็นวงอโรมาติิกมาก ทำให้ ้

พบว่่า มีปีริมิาณ C ในปริิมาณสูง มีคีวามมีขีั้้�วต่่ำกว่่าซึ่่�งสามารถ 

ละลายออกมาได้ด้ีใีนสัดัส่ว่นที่่�เอทานอลสูงูมากกว่า่น้้ำนั่่�นเอง 

ตารางที่่� 3 เปอร์์เซ็็นต์์ลิิกนิินส่่วนที่่�ละลายสกััดได้้โดยการแยกแบบลำดัับส่่วน 

Fractionation 

Step 

Ethanol 

: water

น้�้ำำหนกก่อน

ละลายสกัด 

(g)

น้้ำหนัักหลัังละลายสกััด (กรััม)
% 

Fractionation
น้้ำหนัักที่่�ไม่่ละลาย 

(g)
% ไม่่ละลาย

น้้ำหนัักลิิกนิิน

ที่่�ละลาย (g)
% ละลาย

1 100 ; 0 10.01 5.56 55.54 4.45 44.46 44.46

2 80 ; 20 5.56 3.84 38.36 1.72 17.18 17.18

3 60 ; 40 3.84 3.44 34.37 0.40 4.00 4.00

4 40 ; 60 3.44 3.28 32.77 0.16 1.60 1.60

5 20 ; 80 3.28 3.02 30.17 0.26 2.60 2.60

6 20 ; 80 3.28 3.02 30.17 0.26 - 30.17

รููปที่่� 3	 เปอร์์เซ็็นต์์ลิิกนิินที่่�ละลายสกััดได้้โดยการแยก แบบ

ลำดับัส่ว่นด้ว้ยตัวัทำละลายเอทานอลต่่อน้้ำที่่�สัดัส่ว่น

แตกต่่างกััน
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ตารางที่่� 4	เปอร์์เซ็็นต์์ไนโตรเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

ซัลัเฟอร์์ของลิิกนิินที่่�ผ่า่นการแยกแบบลำดัับส่่วน

ด้้วย ตััวทำละลายผสมของเอทานอลและน้้ำ
ชื่อตัวอย่าง % N % C % H % S

FRAC1 0.81 65.33 6.22 1.27

FRAC2 0.82 62.32 5.90 2.78

FRAC3 0.87 49.97 5.06 2.95

Insoluble Lignin 0.62 42.29 5.66 0.34

	 3.3.3 วิิเคราะห์์หาหมู่่�ฟัังก์์ชัันด้้วยเทคนิิค FTIR

	รู ปูที่่� 4 แสดงผลการวิเิคราะห์ต์ัวัอย่า่ง FRAC1, FRAC2, 

FRAC3, Insoluble lignin และ Alkaline lignin (ซึ่่�งใช้้

เปรีียบเทีียบ) ด้้วย FTIR โดยใช้้แถบสััญญาณที่่�สอดคล้้องกััน

สำหรับัหมู่่�ฟังก์ช์ันัของลิกินินิ ตามการรายงานของ Faix [29] 

และ Hergert [30] สำหรัับโครงสร้้างลิิกนิิน 3 แบบ ได้้แก่่ 

หน่่วยย่่อย Syringyl, Guaiacyl และ Hydroxylphenyl ที่่�  

Wavenumber 3,235–3,382 ซม.–1 ซึ่่�งตรงกับัการสั่่�นสะเทืือน 

ของ O-H stretching ของโครงสร้าง Phenolic และ  

Aliphatic ที่่� 2,917–2,935 ซม.–1 ตรงกัับ C-H Stretching  

ของ Aromatic Methoxy, Methyl และ Methylene 

Group ส่ว่นที่่� 1,511–1,513 ซม.–1 ของตัวัอย่า่ง FRAC1, 2, 3 

มีีพีีคที่่�ชััดเจน เพราะตััวอย่่างเหล่่านี้้�มีี Aromatic Structure 

ที่่�เห็็นชััดกว่่าตััวอย่่างอื่่�น, ที่่� 1,205–1,212 ซม.–1 นั้้�นตรงกัับ  

C-O Stretching ของ Syringyl และ Guaiacyl Structure 

และที่่� 1,029–1,037 ซม.–1 ตรงกับั Aromatic C-H Linkages 

ใน Guaiacyl Substructure 

	 อนึ่่�งการเปรีียบเทีียบผลข้้างต้้นกัับของ Alkaline 

Lignin แสดงให้้เห็็นว่่า ตััวอย่่างทั้้�งหมดมีีหมู่่�ฟังก์์ชัันที่่�

คล้า้ยคลึงึกับั Alkaline Lignin ในเชิงิการค้า้ที่่�มีคีวามบริสิุทุธิ์์�

สููงจาก Sigma Aldrich ที่่�ได้้จากไม้้เนื้้�อแข็็ง

	 3.3.4 ปริมิาณหมู่่�ฟีนีอลลิกิไฮดรอกซิลิและหมู่่�คาร์บ์อก

ซีีลิิกด้้วยเทคนิิคไตเตรท

	ผ ลการวิิเคราะห์์หมู่่�ฟีีนอลลิิกไฮดรอกซิิลและหมู่่� 

คาร์์บอกซีีลิิกในตััวอย่่างต่่างๆ เป็็นดัังแสดงในตารางที่่� 5 จะ

เห็็นได้้ว่่า Alkaline Lignin ซ่ึ่�งเปรีียบเสมือนสารมาตรฐาน 

จะมีีทั้้�งหมู่่�ฟีนอลลิิก ไฮดรอกซิิลและหมู่่�คาร์์-บอกซีีลิิกใน

ปริิมาณที่่�สููงกว่่าตััวอย่่างอื่่�นๆ ทั้้�งหมดในทำนองเดีียวกััน 

ตััวอย่่าง FRAC1 ซึ่่�งมีีความเป็็นด่่าง (Alkalinity) ใกล้้มากสุุด 

กัับ Alkaline Lignin มีีทั้้�งหมู่่�ฟีนอลิิกไฮดรอกซิิล และหมู่่�

คาร์์บอกซีีลิิกในปริิมาณที่่�สููงกว่่าตััวอย่่างอื่่�นที่่�เหลืือทั้้�งหมด 

โดยทั่่�วไปแล้้ว Alkaline Lignin จาก Sigma Aldrich มา

จากกระบวนการคราฟท์์ มีีรายงานปริิมาณหมู่่�ฟีีนอลลิิก 

ไฮดรอกซิิล 1.2 mmol/g [31] เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณน้้ำในตััวทำ

ละลายเอทานอลพบว่่า มีีปริิมาณหมู่่�ฟีนอลลิิกไฮดรอกซิิล 

ลดลง อย่่างไรก็็ตามปริิมาณหมู่่�คาร์์บอกซีีลิิกในลิิกนิิน 

แต่่ละส่่วนที่่�ได้้มีีปริิมาณไม่่แตกต่่างกััน ซ่ึ่�งแสดงให้้เห็็นว่่าที่่�

สัดัส่่วนที่่�มีปีริิมาณน้้ำมากขึ้้�น จะได้้ลิิกนิินที่่�มีคีวามมีีขั้้�วสููงขึ้้�น

จากหมู่่�คาร์์บอกซีีลิิกเมื่่�อเทีียบกัับลิิกนิินส่่วนอื่่�นๆ

3.5 การสลายตััวทางความร้้อนด้้วยเทคนิิค TGA

	 ในรููปที่่� 5 แสดงเส้้นโค้้ง TG และ DTG ของตััวอย่่าง 

ลิกินินิที่่�ผ่่านการแยกแบบลำดับัส่่วนด้้วยอัตัราส่่วนเอทานอล- 

น้้ำที่่�แตกต่่างกัันตลอดจน Alkaline Lignin และตะกอน

สะอาด (WOL 10 Purify) ซึ่่�งสรุุปได้้ดัังตารางที่่� 6 จะเห็็นได้้

ว่่าตััวอย่่าง FRAC1, FRAC2, FRAC3 และ Alkaline Lignin 

มีชี่ว่งอุณุหภูมูิใินการสลายตััวช่ว่งเดีียวกันัคือื 300–400 องศา

รููปที่่� 4	 FTIR สเปกตรััมของ Alkaline lignin ทางการค้้า 

และลิิกนิินที่่�ผ่่านการแยกแบบลำดัับส่่วนด้้วยตััวทำ

ละลายผสมของเอทานอลและน้้ำ
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เซลเซีียส แต่่ FRAC3 มีีช่่วงอุุณหภููมิิในการสลายตััวเพิ่่�มขึ้้�น

ด้้านต่่ำอีีกหนึ่่�งช่่วง คืือ ช่่วง 200–300 องศาเซลเซีียส ส่่วน

ตัวัอย่า่ง Insoluble Lignin มีชี่ว่งอุณุหภูมูิใินการสลายตัวัคือื 

250–320 องศาเซลเซีียส [32] 

ตารางที่่� 5	ปริมิาณหมู่่�ฟีนอลลิิกไฮดรอกซิิลและหมู่่�คาร์์บอก

ซีลีิกิของ ตัวัอย่่างต่่าง  ๆที่่�ผ่่านการแยกแบบลำดัับส่่วน 

ตลอดจน Alkaline Lignin และตะกอนสะอาด

ชื่่�อตััวอย่่าง
Phenolic -OH 

(mmol/g)

Carboxylate 

-COO (mmol/g)

Alkaline Lignin 0.99 0.74

WOL10 Purify 0.44 0.63

FRAC1 0.68 0.64

FRAC2 0.54 0.52

FRAC3 0.34 0.59

Insoluble Lignin 0.15 0.46

	 เมื่่�อพิิจารณาจากรายงานที่่�ว่่าพัันธะอะริิลอีี-เธอร์์ถููก

แยกออกที่่�อุุณหภููมิิต่่ำกว่่า 310 องศาเซลเซีียส [33] และใน

ช่ว่งอุุณหภููมิ ิ300–500 องศาเซลเซียีส จะเกิิดการสููญเสีียของ

หมู่่�อะโรมาติิก หมู่่�คาร์์บอนิิล และอััลคีีน [34] สามารถบอก 

ได้ว้่า่ ตัวัอย่า่ง Insoluble Lignin มีพีันัธะอะริลิอีเีธอร์จ์ำนวน

พอควร เนื่่�องจากมีีการสลายตััวในช่่วงอุณุหภูมูิทิี่่�ต่่ำกว่่า 310 

องศาเซลเซีียสส่่วน FRAC1, FRAC2, FRAC3 และ Alkaline 

Lignin มีหีมู่่�อะโรมาติกิ หมู่่�คาร์์บอนิิล และอััลคีนี เนื่่�องจากมีี

การสลายตััวอยู่่�ในช่ว่ง 300–500 องศาเซลเซียีส อนึ่่�ง FRAC3 

ยังัมีพีันัธะอะริลิ-อีเีธอร์จ์ำนวนหนึ่่�งด้ว้ย เนื่่�องจากมีกีารสลาย

ตััวใน 2 ช่่วง

รููปที่่� 5	 เส้้นโค้้ง TG และ DTG ของตััวอย่่างลิิกนิินต่่างๆ ที่่�

ผ่่านการแยกแบบลำดัับส่่วนตลอดจน Alkaline 

Lignin และตะกอนสะอาด (ก) TG และ (ข) DTG

(ก)

(ข)

ตารางที่่� 6 อุณุหภููมิกิารสลายตััวของ Alkaline Lignin และลิิกนิินที่่�ผ่า่นการแยกแบบลำดัับส่่วน และกากที่่�เหลืือเหนืือ 500 ̊ C

ชื่่�อตััวอย่่าง

First Stage Second Stage
Residue 

(%)
Decomposition 
Temperature 
Range (˚C)

Td(max) 
(˚C)

Weight 
Loss 
(%)

Decomposition 
Temperature 
Range (˚C)

Td(max) 
(˚C)

Weight 
Loss (%)

Alkaline 
Lignin

300–400 370.78 19.44 - - - 49.12

FRAC1 300–400 378.85 27.32 - - - 53.04

FRAC2 300–400 368.21 22.62 - - - 36.03

FRAC3 200–300 220.25 10.97 300–400 380.42 14.89 48.84

Insoluble 
Lignin

250–320 306.95 60.37 - - - 23.48
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	 3.3.5 การสลายตััวทางความร้้อนด้้วยเทคนิิค TGA

	 ในรููปที่่� 5 แสดงเส้้นโค้้ง TG และ DTG ของตััวอย่่าง 

ลิกินิินที่่�ผ่่านการแยกแบบลำดับัส่ว่นด้ว้ยอัตัราส่ว่นเอทานอล-

น้้ำที่่�แตกต่่างกััน ตลอดจน Alkaline Lignin และตะกอน

สะอาด (WOL 10 Purify) ซึ่่�งสรุุปได้้ดัังตารางที่่� 6 จะเห็็นได้้

ว่่าตััวอย่่าง FRAC1, FRAC2, FRAC3 และ Alkaline Lignin  

มีีช่่วงอุุณหภููมิิในการสลายตััวช่่วงเดีียวกััน คืือ 300–400 

องศาเซลเซียีส แต่ ่FRAC3 มีชี่ว่งอุณุหภูมูิใินการสลายตัวัเพิ่่�ม

ขึ้้�นด้า้นต่่ำอีกีหนึ่่�งช่ว่ง คือื ช่ว่ง 200–300 องศาเซลเซียีส ส่ว่น

ตัวัอย่า่ง Insoluble Lignin มีชี่ว่งอุณุหภูมูิใินการสลายตัวั คือื 

250–320 องศาเซลเซีียส [32] 

	 เมื่่�อพิิจารณาจากรายงานที่่�ว่่าพัันธะอะริิลอีี-เธอร์์ถููก

แยกออกที่่�อุณุหภูมูิติ่่ำกว่า่ 310 องศาเซลเซียีส [33] และในช่ว่ง 

อุณุหภููมิ ิ300–500 องศาเซลเซียีส จะเกิิดการสููญเสีียของหมู่่�

อะโรมาติกิ หมู่่�คาร์บ์อนิลิ และอัลัคีนี [34] สามารถบอกได้ว้่า่  

ตัวัอย่า่ง Insoluble Lignin มีพีันัธะอะริิลอีเีธอร์์จำนวนพอควร  

เนื่่�องจากมีีการสลายตััวในช่่วงอุณุหภูมูิทิี่่�ต่่ำกว่่า 310 องศาเซลเซียีส  

ส่่วน FRAC1, FRAC2, FRAC3 และ Alkaline Lignin มีีหมู่่� 

อะโรมาติิก หมู่่�คาร์์บอนิิล และอััลคีีน เนื่่�องจากมีีการสลายตััว

อยู่่�ในช่่วง 300–500 องศาเซลเซีียส อนึ่่�ง FRAC3 ยัังมีีพัันธะ 

อะริลิ-อีเีธอร์จ์ำนวนหนึ่่�งด้ว้ย เนื่่�องจากมีกีารสลายตัวัใน 2 ช่ว่ง

	 3.3.6 น้้ำหนัักมวลโมเลกุุลเฉลี่่�ยด้้วยเทคนิิค GPC

ตารางที่่� 7 แสดงผลการวิิเคราะห์์ GPC ของตััวอย่่าง WOL10 

Purify, FRAC1, FRAC2 และ FRAC3 ตามลำดัับ ซึ่่�งพบว่่า

ตััวอย่่างมีีน้้ำหนัักโมเลกุุลเฉลี่่�ยตามน้้ำหนััก (Mw) เท่่ากัับ 

3770, 2390, 3623 และ 3634ดััลตััน ตามลำดัับ 

ตารางที่่� 7	น้้ำหนัักโมเลกุุลเฉลี่่�ยตามน้้ำหนััก (Mw) น้้ำหนััก

โมเลกุุลเฉลี่่�ยตามจำนวน (Mn) และค่่าการกระ

จายตััวของน้้ำหนัักโมเลกุุล (Polydispersity)
ชื่่�อตััวอย่่าง Mw (Da) Mn (Da) Polydispersity

WOL10 Pu 3770 1117 3.37

FRAC1 2390 843 2.84

FRAC2 3623 990 3.66

FRAC3 3634 978 3.72

	 นั่่�นคือืสารตั้้�งต้น้ WOL10 Purify ก่อ่นการนำมาทำการ

แยกแบบลำดัับส่่วนด้้วยตััวทำละลายเอทานอล-น้้ำ มีีขนาด

โมเลกุุลเฉลี่่�ยตามน้้ำหนัักของลิิกนิินสููงสุุด และมีีการกระจา

ยตััวของน้้ำหนัักสููงเช่่นกัันพบว่่า เอทานอลบริิสุุทธิ์์�มีีความ

สามารถในการทำละลายลิิกนิินที่่�น้้ำหนัักโมเลกุุลต่่ำที่่�สุดุ โดย

ละลายออกมาใน FRAC1 มีีขนาด 2,390 ดััลตััน แต่่มีีการ 

กระจายตััวของขนาด หรืือค่่า Polydispersity = Mw/Mn  

ต่่ำที่่�สุดุ เมื่่�อผสมน้้ำซึ่่�งทำหน้า้ที่่� Cosolvent จำนวน 20% ความ 

สามารถในการทำละลายลิกินินิที่่�มีนี้้ำหนักัโมเลกุลุสูงูเพิ่่�มสูงูขึ้้�น 

อย่า่งมีนีัยัสำคัญั ทำให้ลิ้ิกนินิมีขีนาดโมเลกุลุเฉลี่่�ยโตขึ้้�นจนถึงึ 

3,623 ดัลัตันั ใน FRAC2 แต่่เมื่่�อเพิ่่�มสัดัส่่วน Cosolvent เป็็น

เท่่าตััวที่่� 40% พบว่่า Cosolvent Effect เพิ่่�มขึ้้�นเพียีงเล็ก็น้้อย  

ผลการทดลองนี้้�แตกต่่างจากรายงานที่่�ผ่่านมา [16], [31] ดังันั้้�น  

แสดงให้้เห็น็ว่่านอกจากน้้ำหนักัโมเลกุลุหรือืขนาดของลิิกนิิน

จะส่่งผลต่่อการแยกส่่วนแล้้ว หมู่่�ฟังก์์ชัันของลิิกนิินยัังส่่งผล 

อย่่างมากต่่อคุณุลักัษณะของลิิกนินิที่่�แยกได้้ในแต่่ละส่่วน 

4. สรุุป

	ลิ ิ กนิินจากน้้ ำดำ โดยการตกตะกอนด้้ วยแก๊๊ ส

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�มีีเปอร์์เซ็็นต์์ผลผลิิตของลิิกนิินเท่่ากัับ 

41.83% โดยมีธีาตุคุาร์์บอน 33.16% ซึ่่�งหลังัจากผ่่านการล้้าง 

ตะกอนให้้สะอาดด้้วยกรดซััลฟิิวริิก มีีสััดส่่วนลิิกนิินทั้้�งหมด 

สููงถึึง 93.45% และมีีธาตุุคาร์์บอนเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 54.31% 

	ส ำหรัับการแยกแบบลำดัับส่่วนของลิิกนิิน เปอร์์เซ็็นต์์

ตััวทำละลายผสมของเอทานอลและน้้ำ พบว่่า การมีีน้้ำทำ

หน้้าที่่� Cosolvent จะเพิ่่�มความสามารถในการแยกทำให้้

ได้้ลิิกนิินที่่�มีีความแตกต่่างในเชิิงของขนาดและหมู่่�ฟังก์์ชัันที่่�

ลดลง จากการวิิเคราะห์์ลิิกนิินที่่�ได้้จากการแยกแบบลำดัับ 

ส่่วนพบว่่า ตััวอย่่างลิิกนิินทั้้�งหมดที่่�แยกได้้ ไม่่มีีปริิมาณ Na 

ตกค้้างอยู่่�เลย จากการวิิเคราะห์์ตััวอย่่างลิิกนิินทุุกตััวด้้วย 

FTIR ต่า่งแสดงผลของ Methyl Group, Phenolic Hydroxyl 

Group, Aromatic Structure, Syringyl Substructure และ 

Guaiacyl Substructure อนึ่่�ง จากผลการวิิเคราะห์์ GPC  

พบว่่า สารตั้้�งต้้น WOL10 Purify ก่่อนการแยกแบบลำดับัส่่วน 

มีีขนาดโมเลกุุลเฉลี่่�ยตามน้้ำหนัักของลิิกนิินสููงสุุด ถึึงแม้้ว่่า
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เอทานอลบริิสุุทธิ์์�จะมีีความสามารถในการทำละลายสููงกว่่า 

น้้ำมาก แต่่ขนาดโมเลกุุลเฉลี่่�ยของลิิกนิินที่่�ละลายออกมาใน 

FRAC1 ลดลงมาที่่� 2390 ดััลตััน และมีีความกว้้างของ 

การกระจายขนาดโมเลกุุล หรืือค่่า Polydispersity ลดลง 

แต่่เมื่่�อผสมน้้ำซ่ึ่�งทำหน้้าที่่� Cosolvent เป็็นตััวทำละลายที่่�

ไม่่ดีีของลิิกนิิน แต่่กลัับทำให้้ความสามารถในการทำละลาย

ลิิกนิินที่่�มีีขนาดใหญ่่เพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ พร้้อมกัับมีี

การกระจายตััวของขนาดที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น ที่่�น่่าสัังเกต คืือ ลิิกนิิน

จากชานอ้อ้ยที่่�ทำการแยกแบบลำดับัส่ว่นที่่�เอทานอล 100% 

(FRAC 1) และ 80% (FRAC 2) ต่่างแสดงอุุณหภููมิิสลายตััว

ใกล้้เคีียงกัับ Alkaline Lignin ทางการค้้าที่่�มาจากไม้้เนื้้�อ

แข็็ง ซึ่่�งมีีอุุณหภููมิิสลายตััวสููงสุุด คืือ 378.85 องศาเซลเซีียส

	ดั ังนั้้�นในงานวิิจััยนี้้�ทำให้้ให้้เห็็นได้้ว่่าการผสมแบบตาม

ลำดับัส่ว่นของตััวทำละลายช่่วยให้้สามารถเลืือกขั้้�นตอนแยก

ลิิกนิินได้้อย่่างอิิสระ ขึ้้�นอยู่่�กับความต้้องการการใช้้งานใน

เชิิงเทคนิิคของลิิกนิินในด้้านความบริิสุุทธิ์์� ขนาดโมเลกุุล หมู่่�

ฟัังก์์ชััน และความสามารถในการละลาย ซึ่่�งสามารถต่่อยอด

ในระดัับอุุตสาหกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องได้้

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอบคุุณศูนูย์น์าโนเทคโนโลยีีแห่ง่ชาติิ สำนักังานพััฒนา

วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีแห่่งชาติิและ มหาวิิทยาลััย

เทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือที่่�สนัับสนุุนสถานที่่�

และเครื่่�องมืือในการทำงานวิิจััยในครั้้�งนี้้�
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