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บทคัดย่อ

ลิกนินเป็นพอลเิมอร์ชวีภาพ (biopolymer) ทีพ่บในผนงัเซลล์พืช ลิกนนิมโีครงสร้างท่ีซับซ้อนและมกีลุม่ฟังก์ชนัท่ีหลากหลาย ซึ่ง

ส่งให้คุณสมบัติของลิกนินมีความโดดเด่นและสามารถท�ำปฏิกิริยากับสารเคมีได้หลายชนิด ลิกนินจึงถูกน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบ

ทางเลือกส�ำหรบัแก้ไขปัญหาสิง่แวดล้อมและการขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาต ิโดยเฉพาะอย่างยิง่การใช้ลกินนิในการก�ำจัด

สารมลพิษที่ปนเปื้อนในน�้ำและดิน ลิกนินได้รับการพัฒนาเป็นถ่านกัมมันต์ส�ำหรับดูดซับก๊าซเรือนกระจกท่ีเป็นสาเหตุของ

ปัญหาโลกร้อน ลิกนินถูกใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นวัสดุทางการแพทย์และวัสดุท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น สารต้าน

เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา แคปซูลส�ำหรับบรรจุยา และพลาสติกชีวภาพ นอกจากนี้การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์

ที่ผลิตจากลิกนินแสดงให้เห็นว่า การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลดลง ส�ำหรับความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้
ลิกนินเป็นวัสดุทดแทน พบว่า มีแนวโน้มต้นทุนการผลิตจะสูงข้ึนมากกว่าการใช้วัสดุแบบเดิม เนื่องมาจากข้อจ�ำกัดเกี่ยวกับ
เทคโนโลยกีารผลติและความเข้าใจในโครงสร้างและลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของลกินนิ อย่างไรกต็ามทัว่โลกจะให้ความสนใจ
ลิกนินมากขึ้น แต่การใช้งานในปัจจุบันเน้นไปท่ีการผลิตพลังงานผ่านการเผาไหม้เป็นหลัก ดังนั้นความท้าทายหลักจึงอยู่ท่ี

การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงโครงสร้างของลิกนินให้เหมาะสมและเพิ่มคุณภาพควบคู่ไปกับการพัฒนาวิธีการสกัดที่เป็นมิตร

ต่อส่ิงแวดล้อมเพื่อรองรับการน�ำไปใช้ในอุตสาหกรรม การพัฒนาการใช้ลิกนินในลักษณะดังกล่าวสามารถช่วยอนุรักษ์

ทรัพยากรธรรมชาติและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาวได้อย่างมาก

ค�ำส�ำคัญ: ลิกนิน พอลิเมอร์ชีวภาพ การบ�ำบัดมลพิษ วัสดุชีวภาพ อนุภาคนาโนลิกนิน

ลิกนิน: โครงสร้าง คุณสมบัติ และการประยุกต์ใช้เพ่ือสิ่งแวดล้อม
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Abstract

Lignin is a biopolymer found in plant cell walls and has a complex structure and a variety of functional 

groups, resulting in lignin’s distinctive properties and ability to react with many chemicals. Therefore, 

lignin has been used as an alternative material to resolve environmental problems and natural resource 

shortages, for instance lignin can be used to remove pollutants contaminating water and soil. Lignin 

has been developed into activated carbon to absorb greenhouse gases that contribute to global 

warming. Lignin is used as a raw material for manufacturing medical materials and environmentally 

friendly materials, for example antibacterial and antifungal substrates, capsules for medicine packaging, 

and bioplastic. In addition, life cycle assessments of lignin-based products show that greenhouse gas 

emissions are reduced. Studies on the economic feasibility of using lignin as an alternative material 

indicate that the production costs tend to be higher than using traditional materials due to limitations 

in production technology and understanding the structure and the morphological characteristics of 

lignin. However, lignin has gained attention worldwide, with current uses focused mainly on energy 

production through combustion. The main challenges include optimizing the structural properties of 

lignin and increasing its quality, alongside developing environmentally friendly extraction methods for 

industrial applications. Such development of lignin utilization can significantly help conserve natural 

resources and reduce environmental impacts in the long term.

Keywords: lignin, biopolymer, pollution control, biomaterials, lignin nanoparticles  

บทน�ำ

	 ปัจจุบันมนุษย์ก�ำลังเผชิญกับปัญหาสิ่งแวดล้อม

และการขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาติอย่างรุนแรงและ

แพร่กระจายไปเป็นวงกว้าง ซึง่สาเหตขุองปัญหาเกิดมาจาก

การขยายตัวอย่างรวดเร็วของเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม และ

จ�ำนวนประชากร ท�ำให้ความต้องการใช้พลังงานเชื้อเพลิง

ฟอสซิลและทรัพยากรธรรมชาติสงูเกนิกว่าความสามารถใน

การฟื้นฟู ส่งผลให้เกิดปัญหาขยะ มลพิษทางสิ่งแวดล้อม 

ภาวะโลกร้อน และการเสือ่มโทรมของระบบนิเวศ (Khan et al.,
2024; Liu et al., 2021) จึงเป็นภัยคุกคามต่อความยั่งยืน

ของสิ่งแวดล้อม ทรัพยากรธรรมชาติ และคุณภาพชีวิต

ของประชากร จึงมีความจ�ำเป็นที่จะต้องค้นหาและพัฒนา

ทรัพยากรหมุนเวียนที่สามารถประยุกต์ใช้ได้หลายรูปแบบ 

สามารถย่อยสลายได้ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งหนึ่ง

ในตัวเลือกที่น่าสนใจ คือ ลิกนิน (Lignin)

	 ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีเป็นองค์ประกอบ

ของโครงสร้างพืช โดยมีปริมาณอยู่ท่ีร้อยละ 10 ถึง 40 

ของมวลแห้งของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic 

biomass) (Chen et al., 2023) ลิกนินมีบทบาทส�ำคัญต่อ

พืชในด้านการสร้างความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์และช่วย

ป้องกันการสูญเสียน�้ำ ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีพบ

มากเป็นอนัดบัสอง รองลงมาจากเซลลโูลส (Cellulose) ซึง่

ลิกนินสามารถก�ำเนิดได้เองในพืชตามธรรมชาติ และเป็น

ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม และ

เศษชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น ฟาง ซังข้าวโพด 

และเศษไม้ การผลิตลิกนินจากอุตสาหกรรมกระดาษและ

เยือ่กระดาษอยูท่ี่ 50 ถึง 70 ล้านตนัต่อปี และมกีารคาดการณ์

ว่าในปี ค.ศ. 2030 ปริมาณการผลิตลิกนินทั่วโลกจะสูงขึ้น

ถึง 225 ล้านตนัต่อปี อย่างไรก็ตามลกินนิร้อยละ 5 ของปรมิาณ

ลิกนินท้ังหมดเท่านั้นท่ีถูกน�ำมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบอื่น

ทีไ่ม่ใช่การเผาเป็นเชือ้เพลงิโดยตรง (Agustiany et al., 2022; 
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Chen et al., 2023) จึงเป็นการใช้ทรัพยากรท่ีไม่คุ้มค่า 

เนื่องจากลิกนินมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ คือ ทนต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท�ำปฏิกิริยากับสารเคมีได้

หลายประเภท มีความเสถียรต่อความร้อนสูง ไม่ละลาย

น�้ำ และต้านทานเชื้อจุลินทรีย์ (Liu et al., 2021) โดย

คุณสมบัติของลิกนินเกิดขึ้นมาจากโครงสร้างของลิกนินท่ี

มีความซับซ้อนและมีกลุ่มฟังก์ชันที่หลากหลาย ลิกนินจึง

สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน เช่น การพัฒนาเป็น

วัสดุคอมโพสิตชีวภาพ (bio composite) พลาสติกชีวภาพ 

(bioplastics) และบรรจุภัณฑ์ที่สามารถต้านอนุมูลอิสระ 

การประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ในการพัฒนาเป็นสารต้าน

เชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา การใช้เป็นวัสดุห่อหุ้มยาเพื่อขนส่ง

ไปยังเน้ือเยื่อเป้าหมาย และการใช้ในการตรวจจับสารทาง

ชีวภาพรวมถึงการเป็นวัตถุดิบส�ำหรับการผลิตพลังงาน

ชีวภาพที่ลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิล นอกจากนี้ลิกนิน

ยังมีบทบาทส�ำคัญในเทคโนโลยีการบ�ำบัดสารมลพิษท่ีปน

เปื้อนในดิน น�้ำ และอากาศ เช่น การใช้อนุภาคนาโนลิกนิน
ในการก�ำจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน�้ำและดิน การพัฒนา

ถ่านกัมมันต์จากลิกนินเป็นตัวดักจับก๊าซเรือนกระจก และ

การใช้ลิกนินเป็นตัวปรับปรุงและฟื้นฟูดินที่เสื่อมโทรม 

(Agustiany et al., 2022; Khan et al., 2024; Sajjadi, 

Ahmadpoor, Nasrollahzadeh, & Ghafuri, 2021; 

Solihat et al., 2020) 

	 บทความน้ีมีวัตถุประสงค์ในการรวมรวบและน�ำ

เสนอภาพรวมเกี่ยวกับแหล่งก�ำเนิด โครงสร้าง ประเภท 

และคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของลิกนิน รวมถึงการน�ำลิกนิน

ไปใช้ประโยชน์ทางด้านสิ่งแวดล้อม

แหล่งก�ำเนิดของลิกนิน 

	 แหล่งก�ำเนิดของลิกนินสามารถจ�ำแนกได้ 2 

ประเภท คือ แหล่งก�ำเนิดตามธรรมชาติ และแหล่งก�ำเนิด

จากกระบวนการอุตสาหกรรม ลิกนินที่มาจากแหล่งก�ำเนิด

ตามธรรมชาติ คือ ลิกนินที่อยู ่ในชีวมวลของพืชและเศษ

ชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตร ลิกนินเป็นส่วนประกอบ

หลักลกิโนเซลลโูลส (Lignocellulosic) ในผนงัเซลล์ของพชื 

โดยส่วนใหญ่ลิกนินจับตัวอยู่กับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 

ซ่ึงปริมาณของลิกนินในพืชแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช 

ลกัษณะเนือ้เยือ่ และระยะการพฒันา เช่น ต้นสกั (Tectona 

grandis) ซ่ึงเป็นไม้ยืนต้นพบว่า มีลิกนินอยู่ท่ีร้อยละ 30 ถึง 

45 ต้นกล้วย (Musa acuminate) จัดเป็นไม้ล้มลุกพบว่า 

มีลิกนินอยู่ท่ีร้อยละ 10 ถึง 25 และต้นอ้อยักษ์ (Arundo 

donax) จัดเป็นพืชจ�ำพวกหญ้าพบว่า มีลิกนินร้อยละ 15 

ถึง 20 นอกจากน้ีในปัจจุบันมีการน�ำเศษชีวมวลเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตลิกนินเพ่ิมมาก

ข้ึน เนื่องจากเศษชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น ฟาง 

แกลบ และตอซัง มีปริมาณลิกโนเซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 80 

ซึง่การน�ำเศษชีวมวลทางการเกษตรเหลอืท้ิงมาใช้ผลติลิกนนิ

เป็นการใช้ของเสียให้เกิดประโยชน์สูงสุดและลดผลกระทบ

ต่อส่ิงแวดล้อม ส�ำหรับแหล่งก�ำเนิดลิกนินจากกระบวนการ

อตุสาหกรรม คอื ลกินนิทีเ่ป็นผลพลอยได้จากกระบวนผลติ

ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยแหล่งก�ำเนิดหลักของลิกนินใน

เชงิพาณชิย์ คอื อตุสาหกรรมผลติเยือ่กระดาษ ประเภทและ

ลักษณะของลิกนินจะแตกต่างกันไปตามกระบวนการผลิต 

เช่น คราฟท์ลกินนิ (Kraft lignin) คือ ลกินนิท่ีเกิดจากการผลติ

เยื่อกระดาษคราฟท์ และลิกโนซัลโฟเนต คือ ลิกนินที่เกิด

จากกระบวนการผลิตเยื่อด้วยซัลไฟต์ นอกจากนี้ยังมีลิกนิน

จากผลพลอยได้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เช่น อุตสาหกรรม

ผลิตเอทานอล และโรงงานผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวภาพ 

ซ่ึงแหล่งก�ำเนิดลิกนินส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างและ

องค์ประกอบของลิกนิน (More et.al., 2021; Sharma 

& Kumar, 2020; Vasile & Baican, 2023) 

โครงสร้างลิกนิน
	 ลกินนิมสีตูรโมเลกลุ คอื C

10
H

12
O

4
 ซึง่มส่ีวนประกอบ

เป็นฟีนิลโพรพานอยด์ (Phenylpropanoid) โครงสร้าง

ของลิกนินเกิดจากการเช่ือมโยงกันด้วยพันธะเอสเทอร์และ

พนัธะเดีย่วระหว่างคาร์บอนของมอนอเมอร์ ส่งผลให้ลกินนิ
มโีครงสร้างทีซ่บัซ้อนและเสถยีร มอนอเมอร์หลกัของลิกนนิ
มี 3 ชนิด ได้แก่ พี-ไฮดรอกซีฟีนิล (p-hydroxyphenyl) 

กัวอิอาซิล (Guaiacyl) และไซริงจิล (Syringyl) ซึ่งเกิดจาก

กระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพโดยใช้ปฏิกิริยาการเกิด

พอลเิมอร์ (Polymerization) จากมอนอเมอร์เริม่ต้น 3 ชนดิ 

ได้แก่ พารา-คูมาริล แอลกอฮอล์ (p-coumaryl alcohol) 

คอนเิฟอรลิ แอลกอฮอล์ (Coniferyl alcohol) และซนิาพลิ 
แอลกอฮอล์ (Sinapyl alcohol) อย่างไรก็ตามลิกนิน
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ของพืชแต่ละประเภทมีสัดส่วนของมอนอเมอร์ทั้ง 3 ชนิดที่

แตกต่างกัน ลิกนินของพืชในกลุ่มไม้เนื้ออ่อนองค์ประกอบ

ส่วนใหญ่จะเป็นกัวอิอาซิล (ร้อยละ 95) และไม่พบว่ามี

ไซริงจิล ลิกนินของหญ้าพบมอนอเมอร์ได้ทั้ง 3 ประเภท
แต่ส่วนใหญ่เป็นไซริงจิล นอกจากนีโ้ครงสร้างของลกินนิประกอบ

ด้วยกลุ่มฟังก์ชนัต่าง ๆ  เช่น เมทอกซลิ ฟีนอกลกิไฮดรอกซลิ 

อะลิฟาตกิไฮดรอกซลิ อเีธอร์ และกลุม่คาร์บอนลิ (Bertella 

& Luterbacher, 2020; Sharma & Kumar, 2020; Shi, 

Liu, Sun & Weng, 2023; Vasile & Baican, 2023) ด้วย

ความพิเศษของโครงสร้างลิกนินนี้จึงท�ำให้นักวิจัยสนใจ

และศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างและองค์ประกอบของลิกนิน

ในพืชแต่ละชนิด เช่น โครงสร้างลิกนินของต้นสนนอร์เวย์ 

(Picea abies) พบว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นกัวอิอาซิล 
และมพี-ีไฮดรอกซฟีีนลิอยูเ่ลก็น้อย โดยสดัส่วนของกัวออิาซิล
ต่อพ-ีไฮดรอกซฟีีนิลอยูท่ี ่86:14 และลกินนิของต้นยคูาลปิตสั 
(Eucalyptus globulus) พบว่า มอนอเมอร์ได้ทั้ง 3 ชนิด 

โดยองค์ประกอบส่วนใหญ่จะเป็นไซรงิจลิ ส�ำหรบัโครงสร้าง

ของลิกนินในซังข้าวโพดและฟางข้าวสาลีสามารถพบ
มอนอเมอร์ได้ทั้ง 3 ชนิด โดยมอนอเมอร์ที่มีสัดส่วนน้อย

ที่สุด คือ พี-ไฮดรอกซีฟีนิล ส่วนกัวอิอาซิลและไซริงจิลมี

สดัส่วนทีใ่กล้เคยีงกนั (Djajadi et al., 2018; Neiva et al., 

2020) จะเห็นได้ว่าปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อโครงสร้างของ
ลิกนิน คือ แหล่งก�ำเนิดของลิกนิน นอกจากนี้แหล่งก�ำเนิด

ของลิกนินยังส่งผลให้ประเภทของลิกนินที่เกิดข้ึนแตกต่าง

กันอีกด้วย

ประเภทของลิกนิน 

	 การจ�ำแนกลิกนินสามารถใช้เกณฑ์ในการจ�ำแนก

ได้หลายแบบ เช่น การใช้แหล่งก�ำเนดิเป็นเกณฑ์จะแบ่งลกินนิ
ออกเป็น 3 ประเภท คือ ลิกนินจากไม้เนื้อแข็ง ลิกนินจากไม้

เนื้ออ่อน และลิกนินจากไม้ล้มลุกหรือหญ้า โดยในบทความ

นี้จะอธิบายประเภทลิกนินตามกระบวนการสกัดลิกนิน ซ่ึง

สามารถจ�ำแนกลิกนินออกเป็น 2 ประเภท คือ ลิกนินท่ี

สกัดด้วยก�ำมะถัน และลิกนินท่ีไม่มีการสกัดด้วยก�ำมะถัน 

(Torres et al., 2020) มีรายละเอียด ดังนี้

	 ลิกนินท่ีสกัดด้วยก�ำมะถัน

	 ลิกนินในกลุ่มนี้มีใช้สารเคมีท่ีมีองค์ประกอบของ

ก�ำมะถันในการสกัดลิกนินออกจากวัตถุดิบ โดยสารเคมีที่

นิยมใช้ คือ โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate--Na
2
SO

4
) 

และกรดซัลฟิวรัส (Sulfurous acid--H
2
SO

3
) โดยสามารถ

จ�ำแนกลิกนิน ออกเป็น 2 ประเภท คือ คราฟท์ลิกนิน และ

ลิกโนซัลโฟเนต มีรายละเอียด ดังนี้

1) คราฟท์ลกินนิ เป็นลกินนิทีถ่กูผลิตมากทีส่ดุ (คดิ

เป็นร้อยละ 85 ของลกินนิทีถ่กูผลติทัว่โลก) เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับลกินนิประเภทอืน่ ซ่ึงคราฟท์ลกินนิเกิดข้ึนในกระบวนการ

ผลิตเยื่อกระดาษคราฟท์ โดยกระบวนการคราฟท์จะ

ใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์ร่วมกับ

โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมซัลเฟต ภายใต้การควบคุม

อุณหภูมิและความดันอากาศ ซึ่งส่งผลให้ลิกนินเกิดการ

ละลายอยู่ในตัวท�ำละลายกลายเป็นของเหลวสีด�ำ ส�ำหรับ

การแยกลกินนิออกจากสารละลายจะท�ำการตกตะกอนโดย

การปรับค่า pH ด้วยกรดซัลฟิวริก (More et.al., 2021; 

Lisý et al., 2022; Torres et al., 2020)

2) ลิกโนซัลโฟเนต เป็นลิกนินท่ีเป็นผลพลอยได้

มาจากกระบวนการผลติเยือ่ไม้ด้วยซลัไฟต์ ซึง่เกิดการสลาย

พันธะโพลีแซ็กคาไรด์ โดยใช้สารละลายซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

กรดซัลฟิวริก และสารท่ีให้ไอออนประจุบวก (เช่น โซเดียม 

แคลเซียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียม) กระบวนการสกัด

ลิกโนซัลโฟเนตออกจากสารละลายสามารถท�ำได้หลายวิธี 

เช่น การตกตะกอนด้วยแอลกอฮอล์ การแยกไอออน และ

การไดอะไลซีส ซึ่งข้อดีของลิกโนซัลโฟเนต คือ สามารถ

ละลายน�้ำได้และค่อนข้างเสถียร (Lisý et al., 2022)  

	 ลิกนินท่ีไม่ได้สกัดด้วยก�ำมะถัน
	 ลิกนินในกลุ่มนี้ไม่มีการใช้สารเคมีท่ีมีก�ำมะถันใน

การสกัด ซ่ึงสามารถจ�ำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ โซดา

ลิกนินและลิกนินออร์แกโนโซล มีรายละเอียด ดังนี้
1) โซดาลิกนิน เป็นลิกนินท่ีแยกได้จากการท�ำ

เยื่อโซดา ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมน�ำมาใช้ท�ำเยื่อไม้ในยุคเริ่มแรก 

ส�ำหรับในปัจจุบันนิยมน�ำมาใช้กับเศษชีวมวลเหลือท้ิง

ทางการเกษตร เช่น ชานอ้อย ฟาง และปอแก้ว กระบวนการ

ผลิตเยื่อโซดาจะใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ท�ำปฏิกิริยา
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กับชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีแรงดันที่อุณหภูมิ 150 ถึง 

170 องศาเซลเซียส และอาจมีการใช้สารเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง

ลิกนินที่ได้จะมีความบริสุทธิ์สูง แต่ให้ผลผลิตน้อยกว่าเมื่อ

เทียบกับวิธีการคราฟท์ (Karagoz et al., 2024; Lisý et 

al., 2022; Torres et al., 2020)

2) ลิกนินออร์แกโนโซล เป็นลิกนินที่ผลิตจาก

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษด้วยตัวท�ำละลายอินทรีย์ 

เช่น เมทานอล เอทานอล และอะซิโตน ซึ่งลิกนินท่ีได้จะ

มีคุณภาพสูงและสามารถละลายน�้ำได้ แต่ต้นทุนการผลิต

ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับการผลิตวิธีอื่น โดยกระบวนการ

แยกชีวมวลจะใช้ตัวท�ำละลายอินทรีย์ผสมน�้ำในถังปฏิกรณ์

ควบคุมความดันอากาศและใช้อุณหภูมิสูง กระบวนการ

แยกลิกนินออกจากสารละลายจะใช้วิธีการกลั่นและการ

ตกตะกอน (Karagoz et al., 2024; Lisý et al., 2022; 

Torres et al., 2020)

นอกจากประเภทลิกนินที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว

ยังมีลิกนินอีกหลายประเภทที่ถูกปรับปรุงและพัฒนาเพื่อ

ให้สอดคล้องกับรูปแบบการใช้งาน รวมไปถึงการใช้ตัวท�ำ

ละลายท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในการสกัดลิกนิน เช่น 

ของเหลวไอออนกิ (Ionic liquid) และตัวท�ำละลายยเูทกตกิ 

(Eutectic solvent) (Torres et al., 2020) โดยตัวอย่าง

ลิกนินประเภทอื่น ๆ มีดังนี้

1) ลิกนินไบโอรีไฟเนอรี (Biorefinery lignin) 

คือ ลิกนินที่แยกได้จากชีวมวลในกระบวนการผลิตของ

โรงงานกลั่นชีวมวล (More et.al., 2021)

2) ลกินนิไฟโรไลซสี (Pyrolysis lignin) เป็นลกินนิ
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซีสที่เปลี่ยนแปลงชีวมวล
ด้วยอุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศเฉื่อยในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบด ลิกนินจะละลายอยู่ในไบโอออยล์ ซึ่งสามารถ

แยกลิกนินได้โดยการน�ำไบโอออยล์ไปกวนผสมในน�้ำที่เย็น

จัด (Karagoz et al., 2024; Torres et al., 2020)

3) ลิกนินไฮโดรไลซิส (Hydrolysis lignin) เป็น
ลิกนินที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตน�้ำตาลและเอทานอล
ด้วยชวีมวล (เช่น ข้าวโพด และอ้อย) จะท�ำปฏกิริิยาไฮโดรไลซิส
ด้วยกรด ส่งผลให้ลิกนินจะตกตะกอนอยู่ในสารละลาย จุด

เด่นของลิกนินไฮโดรไลซิส คือ มีความเสถียรทางความร้อน
สูง (Karagoz et al., 2024; Torres et al., 2020) 

4) ลกินนิของเหลวไอออนกิ (Ionic liquid lignin)
เป็นลิกนินท่ีถูกสกัดด้วยของเหลวไอออนิก (เช่น 1-ethyl-

3-methylimidazolium lysinate และ triethylammonium 
hydrogen sulfate) ออกจากสารชวีมวล ซึง่ข้อดขีองการผลิต
ลิกนินด้วยวิธีนี้ คือ ใช้พลังงานต�่ำ สามารถน�ำตัวท�ำละลาย

กลับมาใช้ใหม่ได้ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Lu & Gu, 

2022)
5) อนภุาคนาโนลกินนิ (Nanolignin) คอื ลิกนนิ

ท่ีถูกสังเคราะห์ให้มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรด้วย

วิธีการทางกลและทางเคมี เช่น การตกตะกอนด้วยตัวท�ำ

ละลาย และอิเล็กโตรสปินนิง (Electrospinning) อนุภาค

นาโนลกินนิมศีกัยภาพและถกูน�ำไปใช้ในหลายวตัถปุระสงค์ 

เช่น ต้านอนุมูลอิสระ กันความร้อนและการกัดกร่อน 

และเสริมความแข็งแรงให้กับวัสดุ (Zhang, Terrasson & 

Guénin, 2021) 

คุณสมบัติของลิกนิน 
	 ลิกนินโดยท่ัวไปมีลักษณะเป็นของแข็งสีน�้ำตาล

ถึงสีน�้ำตาลเข้ม และสามารถละลายได้ในตัวท�ำละลายท่ี

มีความเป็นด่าง (Pandian, Ramalingam, Sreeram & 

Rao, 2021) อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของลิกนินแตกต่าง

กันไปตามแหล่งก�ำเนิด ประเภท และวิธีท่ีน�ำมาใช้ในการ

สกัดลิกนิน (Agustiany et al., 2022) ซ่ึงสามารถจ�ำแนก

คุณสมบัติของลิกนินได้เป็น 3 ประเภท คือ ทางกายภาพ 

ทางเคมี และทางชีวภาพ

	 คุณสมบัติทางกายภาพ
1) น�้ำหนักโมเลกุล (molecular weight) มี

ค่าอยู่ในช่วง 10,000 ถึง 60,000 ดาลตัน อย่างไรก็ตาม

น�้ำหนักโมเลกุลของลิกนินขึ้นอยู่กับประเภทของพืชและวิธี

การสกัดของลิกนิน ลิกนินของไม้เน้ืออ่อนมีน�้ำหนักโมเลกุล

มากกว่า 20,000 ดาลตัน ในขณะท่ีส่วนใหญ่ลิกนินของไม้

เนื้อแข็งจะมีน�้ำหนักโมเลกุลท่ีน้อยกว่า เช่น คราฟท์ลิกนิน 

(Kraft lignin) ของไม้เนื้ออ่อนพบว่ามีน�้ำหนักโมเลกุลอยู่ท่ี 

3,490 กรัมต่อโมล ในขณะท่ีคราฟท์ลิกนินของไม้เนื้อแขง็

อยูท่ี่ 1,000 กรมัต่อโมล (Casimiro, Costa, Vega-Aguilar & 

Rodrigues, 2022; Kai, Chow, & Loh, 2018 ; Sharma 

& Kumar, 2020) 



34 Vol. 19 No. 1 January-April 2025EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

2) ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (relative density) 

มีค่าอยู่ในช่วง 1.35 ถึง 1.50 โดยใช้น�้ำเป็นสารอ้างอิงท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ส�ำหรับปัจจัยที่ส ่งผลให้

ความหนาแน่นสัมพันธ์ของลิกนินแตกต่างกัน ได้แก่ ชนิด

ของพืช วิธีการสกัดลิกนิน และสารละลายที่น�ำมาใช้

เป็นสารอ้างอิง (Damayanti, Wulandari & Wu, 2020; 

Sharma & Kumar, 2020; Wang et al., 2020)  

3) ความสามารถในการดูดซับน�้ำ (water 

absorption) ต�่ำ เน่ืองจากลิกนินมีคุณสมบัติไม่ชอบน�้ำ 

(hydrophobic properties) โดยโครงสร้างส่วนใหญ่

ของลิกนินประกอบด้วยส่วนที่ไม่ชอบน�้ำ (hydrophobic 

structure) ได้แก่ พอลิเมอร์อะโรมาติก (Hydrophobic 
Aromatic Polymer) และกลุ ่มฟังก์ชันที่ไม ่ชอบน�้ำ 

(hydrophobic functional groups) จึงส่งผลให้ความ

สามารถในการดูดซับน�้ำของลิกนินต�่ำ เม่ือเปรียบเทียบ

กับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่เป็นโพลีแซ็กคาไรด์ท่ีชอบ

น�้ำ (Hydrophilic Polysaccharides) อย่างไรก็ตามลิกนิน
ที่ถูกดัดแปลงโครงสร้างโดยการเติมกลุ่มฟังก์ชันชอบน�้ำ 

(hydrophilic functional groups) เช่น กลุม่เมทลินีซัลโฟเนต 

(Methylene Sulphonate Groups) ซึ่งส่งผลให้ความ

สามารถในการดูดซับน�้ำเพิ่มขึ้น (Kai et al., 2018; Lisý 

et al., 2022; Liu et al., 2021; Verdini et al., 2022)  

4) ความทนทานต่อความร้อน (thermal 

resistance) สูง เนื่องจากลิกนินมีโครงสร้างที่ประกอบ

ไปด้วยพอลิเมอร์อะโรมาตกิและเชือ่มโยงกนัด้วยพันธะเอสเทอร์
และพนัธะเดีย่วระหว่างคาร์บอน นอกจากนีป้ระเภทของลกินนิ
ยงัส่งผลต่อความทนทานต่อความร้อน โดยลกินนิของไม้เนือ้อ่อน
จะมคีวามเสถียรทางความร้อนมากกว่าลกินินของไม้เนือ้แขง็ 
อุณหภูมิที่ท�ำให้ลิกนินเกิดการสลายตัวอยู่ในช่วง 200 ถึง 

500 องศาเซลเซยีส ซึง่ลกินนิจะเริม่สลายตวัในช่วงอณุหภมูิ 

200 ถึง 275 องศาเซลเซียส และกระบวนการสลายตัว

หลักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ส�ำหรับค่า

อณุหภมูกิารเปลีย่นแปลงสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
temperature--Tg) ของลิกนินจะแตกต่างกันไปตาม

ประเภทของลิกนินและวิธีการเตรียมวัตถุดิบในการผลิต ซึ่ง

ค่า Tg ของลิกนินจะอยู่ในช่วง 91 ถึง 174 องศาเซลเซียส 

(ตาราง 1) นอกจากนี้ลิกนินสามารถเปลี่ยนสภาพเป็น

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เมื่อได้รับความร้อนที่

อุณหภูมิ 80 ถึง 200 องศาเซลเซียส ส�ำหรับค่าท่ีเก่ียวข้อง

กับความร้อนอื่น ๆ ได้แก่ ค่าความร้อน (heating value) 

ของลิกนินอยู่ในช่วง 15 ถึง 20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ค่า

การน�ำความร้อน (thermal conductivity) อยู่ท่ี 0.20 

วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ค่าการแพร่ความร้อน (thermal 

diffusivity) อยูท่ี ่0.17 ตารางมลิลเิมตรต่อวนิาท ีและความ

จคุวามร้อนเชงิปรมิาตร (volumetric heat capacity) อยูท่ี่ 

1.16 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร-เคลวิน (Boquera et.al., 

2021; Börcsök & Pásztory, 2020; Kai et al., 2018; 

Sharma & Kumar, 2020; Vasile & Baican, 2023)

5) ความสามารถในการดดูซับรงัสอีลัตราไวโอเลต 

หรือรังสียูวี (Ultraviolet absorption--UV) สูง เนื่องจาก

มีโครงสร้างท่ีประกอบไปด้วยวงแหวนอะโรมาติกและกลุ่ม

ฟังก์ชนัทีม่คีวามสามารถในการดดูซบัรงัสยีวู ีเช่น กลุม่เมทอกซี 
กลุม่คาร์บอนลิ และกลุม่ฟีนอลกิ รวมไปถึงพนัธะคู่คอนจเูกต

ในลิกนิน ลิกนินสามารถดูดซับรังสียูวีที่ช่วงความยาวคล่ืน 

250 ถึง 400 นาโนเมตร อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาส่วน

ประกอบของโครงสร้างพบว่า แต่ละส่วนจะมีความสามารถ

ในการดูดซับรังสียูวีท่ีแตกต่างกัน เช่น กัวอิอาซิลดูดซับรังสี

ยูวีท่ีความยาวคลื่น 280 ถึง 282 นาโนเมตร ไซริงจิลดูด

ซับรังสียูวีท่ีความยาวคลื่น 270 ถึง 273 นาโนเมตร และ

วงแหวนอะโรมาติกดูดซับรังสียูวีท่ีความยาวคลื่น 200 ถึง 

320 นาโนเมตร (Zhang & Naebe, 2021)     

6) ความสามารถในการละลาย (solubility)  

การละลายน�้ำของลิกนินตามธรรมชาติต�่ำ แต่ละลายได้

ดีในสารละลายท่ีมีสภาวะเป็นด่าง (alkali conditions) 

เนื่องจากเกิดการแตกตัวของกลุ่มฟีนอลิกไฮดรอกซิลและ

คาร์บอกซิล อย่างไรก็ตามความสามารถในการละลายจะ

แตกต่างกันไปตามประเภทของลิกนินและวิธีการสกัด เช่น 

ลิกนินออร์แกโนโซล (Organosolv) สามารถละลายได้ในตวั

ท�ำละลายท่ีมขีัว้สงู เช่น เมทานอล เอทานอล และอะซิโตน ใน

ขณะท่ีลิกโนซัลโฟเนต (Lignosulfonate) สามารถละลาย

ได้ท้ังในสารละลายด่างเจือจาง น�้ำ และสารละลายเกลือ 

(Kai et al., 2018; Sharma & Kumar, 2020; Wang 

et al., 2020)
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ตาราง 1 
ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้วของลิกนินแต่ละประเภท 

ประเภทของลิกนิน ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว (องศาเซลเซียส)

Milled wood lignin (MWL) 113-139

Angiosperm (hardwood) 110-130

Gymnosperm (softwood) 138-160

Organosolv 91-97

Kraft 124-174

Note. From “Lignin and its properties. In Functional materials from lignin: methods and advances”, 

by D. Kai, L. P. Chow and X. J. Loh, 2018, In J. X. Loh, D. Kai and Z. Li (Eds.), Functional materials 

from lignin: methods and advances (Vol. 3), pp. 1-28. Copyright 2018 by World Scientific Publishing 

Europe Ltd.

คุณสมบัติทางเคมี

	 1) ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา (chemical 
reactivity) ของลิกนินเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบ เนื่องจาก
ลิกนินมีโครงสร้างทางเคมีที่มีกลุ่มฟังก์ชันที่หลากหลาย 
เช่น ฟีนอกลิกไฮดรอกซิล เมทอกซิล และคาร์บอนิล เช่น 
ปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) 
ปฏิกิริยาอัลคิเลชัน (Alkylation) และการสลายพันธะ
ทางเคมี ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้แก่ การเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างลิกนินกับออกซิเจน (สารที่
รบัอเิลก็ตรอน หรือตัวออกซไิดส์) โดยให้ผลติภณัฑ์หลายชนดิ 
เช่น วานิลลิน (Vanillin) ไซริงกัลดีไฮด์ (Syringaldehyde) 
กรดวานิลลิก (Vanillic acid) และอะซีโตวานิลโลน 
(Acetovanillone) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยา
ทีเ่กดิขึน้ระหว่างกลุม่ไฮดรอกซลิในลิกนนิกบักรดคาร์บอกซลิกิ 
ผลผลิตหลกัทีไ่ด้ คือ เอสเทอร์ และปฏกิริยิาออกซอิคัคเิลชนั 
(Oxyalkylation) ซึ่งจะท�ำให้ลิกนินเชื่อมต่อกับโพลีเมอร์
โพลีอีเธอร์ (Bertella & Luterbacher, 2020; Casimiro 
et al., 2022; Damayanti et al., 2020)

	 2) การย่อยสลายทางเคม ี(chemical decomposition) 
ของโครงสร้างลิกนินต�ำ่ เน่ืองจากลิกนินมโีครงสร้างท่ีมคีวาม
เสถยีรสงู จงึจ�ำเป็นต้องใช้สารเคมทีีม่ฤีทธิร์นุแรงและอยูภ่ายใต้
สภาวะควบคุมในการย่อยสลายโครงสร้างของพอลิเมอร์ 
เช่น การย่อยลิกนินที่เป็นของแข็งให้กลายเป็นของเหลว โดย
ใช้กระบวนการเคมคีวามร้อน (thermochemical process) 

ร่วมกบัตวัท�ำละลายอนิทรย์ีภายใต้อณุหภูมสิงูและการควบคุม
ความดันอากาศ การใช้สารที่มีฤทธิ์เป็นกรดหรือเป็นด่าง
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีถูกน�ำมาใช้ในการย่อยสลายลิกนิน 
เช่น การใช้สารโซเดียมไฮดรอกเพ่ือท�ำให้เกิดการแตกตัว
ของพันธะอีเทอร์และการสร้างไฮดรอกไซด์ไอออนเพือ่ย่อย
สลายลกินนิ โดยผลติภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน คอื สารประกอบฟีนอลกิ 
นอกจากนีย้งัมกีารใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเป็นสาร
ออกซิแดนซ์ในการย่อยสลายลกินนิเพ่ือผลติเป็นกรดวานลิลกิ 
(Jeong, Kim, Lee & Goh, 2021; More, Elder, & Jiang, 
2021; Ouyang, Tan, & Qiu, 2014)

	 3) การปรับแต่งโครงสร้างทางเคมี (chemical 
structure modification) ของลิกนินสามารถท�ำได้ง่าย 
เนื่องจากโครงสร้างของลิกนิน ประกอบด้วยกลุ่มฟังก์ชัน
หลายประเภท ซึ่งการปรับแต่งโครงสร้างของลิกนินเป็น
กระบวนการทีส่�ำคัญท่ีส่งผลให้ลกินนิมคีณุสมบตัทิีเ่ปลีย่นแปลง
ไป เช่น การละลายน�้ำเพิ่มข้ึน การต้านทานต่อแรงดึงเพิ่ม
ขึ้น และลดความสามารถในการติดไฟ ซึ่งกระบวนการปรับ
แต่งโครงสร้างทางเคมขีองลกินนิมหีลายกระบวนการ (ภาพ 1) 
แต่กระบวนการหลักที่นิยมน�ำมาใช้ในการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน คือ การเพิ่มหรือเปลี่ยนแปลง
กลุม่ฟังก์ชันของลกินนิ เช่น การใช้ปฏกิิรยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 
การใช้ปฏิกิริยาอัลคิเลชัน และการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Agustiany et al., 2022; Boquera et.al., 2021; 
Sharma & Kumar, 2020, Verdini et al., 2022; 
Wang et al., 2020)
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ภาพ 1 การปรับแต่งโครงสร้างทางเคมีของลิกนินและสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน 

Note. From “About Hydrophobicity of lignin: A review of selected chemical methods for lignin valorisation 

in biopolymer production” by A. Lisý, A. Ház, R. Nadányi, M. Jablonský and I. Šurina, 2022, Energies, 

15(17), 6213. Copyright: © 2022 by the authors, Licensee MDPI, Basel, Switzerland.

คุณสมบัติทางชีวภาพ

	 1) การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) 

ของลิกนินต�่ำ เนื่องจากมีโครงสร้างที่ซับซ้อนจึงส่งผลให้

จุลินทรีย์ย่อยสลายโครงสร้างได้ยาก  ดังนั้นลิกนินจึงมีส่วน

ช่วยป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์ท�ำลายคาร์โบไฮเดรตท่ีผนังเซลล์ 

นอกจากนี้ยังท�ำให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรง และป้องกันการ

สูญเสียน�้ำออกจากเซลล์ อย่างไรก็ตามเชื้อราเป็นจุลินทรีย์

ที่ถูกระบุว่า เกือบทุกชนิดสามารถย่อยสลายลิกนินได้ โดย

เฉพาะเชื้อราเส้นใยขาวหรือราผุสีขาว (white rot fungi) 

ซึง่ได้รบัการยอมรบัว่าเป็นเชือ้ราทีม่คีวามสามารถในการย่อย

สลายลิกนินดีท่ีสุด เชื้อราและแบคทีเรียบางชนิดจะย่อย

สลายลิกนินโดยใช้เอนไซม์ โดยเอนไซม์ที่ส�ำคัญในการย่อย
ลิกนิน ได้แก่ แลคเคส (Laccase) ลิกนินเปอร์ออกซิเดส 

(Lignin peroxidase) และแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส 

(Manganese peroxidase) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีหลายชนิด 

เช่น วานนิลนิ ไซรงิเกต (Syringate) และสารอนิทรย์ีจ�ำพวก

ไขมัน (Damayanti et al., 2020; Sharma & Kumar, 

2020; Vasile & Baican, 2023)  

	 2) คณุสมบัตใินการต้านทานจลุนิทรย์ี (antimicrobial 

properties) สงู โดยเฉพาะในกลุม่แบคทีเรยี เนือ่งจากลกินนิ
มีพอลิเมอร์กลุ่มฟีนอล หรือเรียกว่าโพลีฟีนอลพอลิเมอร์ 

(Polyphenolic polymer) เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงสามารถยบัยัง้
และท�ำลายเยือ่หุม้เซลล์ของจุลนิทรีย์ ในงานวจิยัท่ีเกีย่วข้อง

กบัแบคทเีรยีได้สรปุผลการศกึษาว่า สารประกอบโพลฟีีนอล
เข้าไปท�ำให้เกิดความเสียหายแก่เซลล์แบคทีเรีย โดยลิกนิน

จะกระตุ ้นให้แบคทีเรียสร้างและสะสมอนุมูลอิสระของ
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ออกซิเจน (Reactive oxygen species--ROS) ภายใน

เซลล์และส่งผลให้เซลล์เกดิความเสยีหายในทีส่ดุ และลกินนิ
ทีม่อีนุภาคขนาดนาโนเมตรจะท�ำลายเยือ่หุม้เซลล์แบคทเีรยี

และท�ำให้เกิดภาวะเซลล์แตก นอกจากนี้มีงานวิจัยท่ีระบุ

ว่า ลิกโนซัลโฟเนตมีฤทธิ์ในการยับยั้งการจ�ำลองตัวเอง

และการถอดรหัสพันธุกรรมของเชื้อไวรัสเอชไอวี (Human 

Immunodeficiency Virus--HIV) ส�ำหรับในเชื้อรามีการ

รายงานว่า ลิกนินจะส่งผลต่อการเจริญและการด�ำรงชีวิต

ของเช้ือราบางชนิด (Chen et al., 2023; Reyes, Ma & 

Romero, 2024)  

	 3) ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

(antioxidant properties) ลกินนิมคีวามสามารถในการยบัยัง้
และลดการผลิตอนุมูลอิสระ รวมถึงท�ำให ้ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเกิดความเสถียร การต้านทานอนุมูลอิสระ

เกิดจากการก�ำจัดอนุมูลอิสระของกลุ่มฟีนอลิกไฮดรอกซิล 

กลุ่มออร์โธเมทอกซี (Ortho-methoxy groups) และกลุ่ม

ไฮดรอกซิลอะลิฟาติก (Aliphatic hydroxyl groups) ท่ี

อยู่ในโครงสร้างของลิกนิน ซึ่งกลไกจะเริ่มจากกลุ่มฟีนอลิก

และอนุมูลอิสระจะสร้างอนุมูลฟีนอกซีและเกิดการแทนท่ี

ด้วยกลุม่ออร์โธเมทอกซี ส่งผลให้อนมุลูฟีนอกซเีกดิความเสถยีร
และอนุมูลอิสระจะถูกก�ำจัด ส�ำหรับปัจจัยท่ีส่งผลต่อ

ประสทิธิภาพการต้านอนมุลูอสิระของลกินนิ ได้แก่ ประเภท

ของลิกนิน กระบวนการสกัดลิกนิน น�้ำหนักโมเลกุล

ของลิกนินและปริมาณของกลุ่มฟีนอลิกไฮดรอกซิลของ

ลิกนิน (Li et al., 2023; Piccinino et.al., 2021; Qin, 

Liu, Gu, Sun & Wang, 2020; Xiao, Liu, Huang, Lou 

& Qiu, 2020) 

การประยุกต์ใช้ลิกนินเพื่อส่ิงแวดล้อม

	 ลิกนินเป็นสารชีวโมเลกุลที่มีคุณสมบัติที่หลาก

หลายและเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม จงึสามารถน�ำมาประยกุต์

ใช้งานได้หลายวิธี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประยุกต์ใช้ในการ

ลดผลกระทบและอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม บทความนี้จะกล่าว

ถึง 2 ประเด็น คือ การประยุกต์ใช้ลิกนินในการบ�ำบัดมลพิษ 

และการประยกุต์ใช้ลกินนิเป็นวสัดทุีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม 

มีรายละเอียด ดังนี้

	

	 การประยุกต์ใช้ลิกนินในการบ�ำบัดมลพิษ 

	 ในช่วงหลายปีทีผ่่านมามหีลายงานวจิยัทีน่�ำลิกนนิ
มาใช้ในการบ�ำบัดสารมลพิษท่ีปนเปื ้อนในน�้ำและดิน 

เนือ่งจากลกินนิมคีณุสมบัตทิีเ่ป็นเอกลกัษณ์หลายแบบ เช่น 

โครงสร้างทางเคมีที่ซับซ้อน มีกลุ่มฟังก์ชันที่หลากหลาย มี

ความสามารถในการดดูซับสาร และสามารถท�ำปฏกิริิยากบั

สารเคมีได้หลายประเภท ปัจจุบันนิยมน�ำลิกนินท่ีมีขนาด
อนุภาคระดับนาโนมาใช้ในการก�ำจัดสารมลพิษ เนื่องจาก

มีอัตราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท่ีสูง มีประสิทธิภาพสูงใน

การดูดซับสารเคมี และมีแนวโน้มท�ำปฏิกิริยากับสารเคมี

ได้เพิ่มมากขึ้น (Khan et al., 2024) รายละเอียดการ

ประยุกต์ใช้มีดังต่อไปนี้

1) การก�ำจัดไขมันและน�้ำมันออกจากน�้ำ โดย

อาศัยคุณสมบัติท่ีไม่ชอบน�้ำและกลุ่มฟังก์ชันเมทอกซิลและ

ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของอนุภาคนาโนลิกนิน (Sajjadi 

et.al., 2021) จากการศึกษาของ Lee, Larive, Valsaraj, & 

Bharti (2018) ทีไ่ด้ศกึษาประสทิธภิาพในการก�ำจดัน�ำ้มนัที่

ปนเปื้อนในน�้ำโดยใช้อนุภาคนาโนลิกนินผสมกับ 1-เพนทา

นอล (1-pentanol) ในอัตราส่วน 9 ต่อ 1 ผลการศึกษาพบ

ว่า อนุภาคนาโนลิกนินมีประสิทธิภาพสูงในการจ�ำกัดการ

แพร่กระจายของน�้ำมันด้วยการสะสมน�้ำมันไว้ในอนุภาค 

โดยใช้คุณสมบัติไม่ชอบน�้ำร่วมกับแรงแวนเดอร์วาลส์ 

2) การก�ำจัดสีย ้อมออกจากน�้ำ โดยอาศัย

คณุสมบตัพิืน้ทีผ่วิจ�ำเพาะและกลุม่ฟังก์ชนัอะมนีของลกินนิ 

ซ่ึงจากการศึกษาของ Meng et al., 2020 ได้พัฒนาตัวดูด

ซบัจากลกินนิเพือ่ใช้ในการก�ำจดัสใีนน�ำ้ ผลการศกึษาแสดง

ให้เห็นว่า ลิกนินมีความสามารถในการก�ำจัดสีไดเร็กต์บลู 1 

(Direct Blue 1) ถึงร้อยละ 90 ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง

ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นอกจากนี้เมื่อน�ำตัวดูดซับ

ไปฟื้นฟูและน�ำมาใช้ก�ำจัดสีอีกครั้ง พบว่า ตัวดูดซับยังคง

มีประสิทธิภาพในการก�ำจัดสีอยู่ท่ีร้อยละ 85 

3) การก�ำจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน�้ำ ลิกนิน

ธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการก�ำจัดโลหะหนักในน�้ำต�่ำ 

เนื่องจากลิกนินมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้

น้อย อย่างไรกต็ามได้มนัีกวจิยัได้พฒันาและดดัแปลงลกินนิ

โดยใช้การเพิ่มกลุ่มฟังก์ชัน การสร้างพันธะ และน�ำไปผสม

กับวัสดุอ่ืน เพ่ือเพิ่มความเสถียรและความสามารถในการ
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ก�ำจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน�้ำ (Hasan et al., 2023; 

Sajjadi et.al., 2021) อนภุาคนาโนลกินนิเป็นอกีหนึง่ทางเลอืก
ในการดัดแปลงลิกนินเพื่อใช้ส�ำหรับก�ำจัดโลหะหนักในน�้ำ 
เนื่องจากกลุ่มไฮดรอกซิล และฟีนอลิกท่ีอยู่บนพื้นผิวของ

อนุภาคนาโนลิกนินสามารถสร้างสารเชิงซ้อนและคีเลตกับ

ไอออนโลหะหนักได้เป็นอย่างดีและมีความเสถียรสูง จึง

ส่งผลให้ความเข้มข้นของโลหะหนกัในน�ำ้ลดลง (Khan et al.,
2024) งานวิจัยของ Xiao et al. (2019) ได้พัฒนาอนุภาค

นาโนลิกนินในรูปแบบ Lignin-Based Nano-Trap--LBNT 

เพ่ือใช้ก�ำจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน�้ำ ซึ่งผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่า LBNT มีประสิทธิภาพสูงในการก�ำจัดโลหะ

หนักหลายชนิด เช่น ปรอท แคดเมียม ทองแดง และตะกั่ว 

โดยมีประสิทธิภาพการก�ำจัดถึงร้อยละ 99 นอกจากนี้แล้ว

มีการน�ำเอาลิกนินไปผสมกับวัสดุชนิดอื่นซึ่งเรียกว่า วัสดุ

คอมโพสิต เพ่ือใช้ในการก�ำจัดโลหะหนัก เช่น งานวิจัย

ของ Shi, Qiao, An, Tian & Zhou, 2020 ได้ผสมลิกนิน
เข้ากับโพลีเอทิลีนอิมีน (Polyethylenimine--PEI) ได้

เป็น Lignin-based composite (Lignin-PEI) และน�ำ 

Lignin-PEI ไปใช้ในการก�ำจัดโครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท์ 

(Hexavalent chromium--Cr (VI)) ที่ปนเปื้อนในน�้ำ ซึ่งผล

การศึกษาแสดงให้เห็นว่า Lignin-PEI มีประสิทธิภาพสูง ใน

การก�ำจัดโครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท์ โดยมีประสิทธิภาพ

การก�ำจัดอยู่ที่ร้อยละ 80.8 อย่างไรก็ตาม Lignin-PEI มี

ข้อจ�ำกัดที่ส�ำคัญในการใช้ก�ำจัดโครเมียมชนิดเฮ็กซาวา

เลนท์ คือ ค่า pH ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก�ำจัด และ

ความสามารถในการใช้ซ�้ำ โดยพบว่า การใช้ซ�้ำในครั้งท่ี 3 

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดของ Lignin-PEI จะลดเหลือเพียง

ร้อยละ 42.9 เท่านั้น 

4) การก�ำจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในดินเป็นอีก

หน่ึงทางเลอืกทีน่่าสนใจ เน่ืองจากลกินนิโดยเฉพาะประเภท

อนุภาคนาโนลิกนินและไฮโดรเจลลิกนินที่มีพื้นที่ผิวขนาด

ใหญ่ สามารถดดูซบัสารเคมไีด้หลายประเภท (Hasan et al., 

2023; Khan et al., 2024) ซึ่งในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมามีงาน

วิจัยที่ใช้ลิกนินในการก�ำจัดสารโลหะหนักที่ปนเปื้อนใน

ดินเพิ่มมากขึ้น เช่น Li et al. (2024) ได้ท�ำการปรับปรุง

อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ (Nano-Fe
3
O

4
) ด้วยการผสมกับไฮ

โดรเจลลิกนิน เพื่อใช้ในการก�ำจัดโลหะตะกั่วที่ปนเปื้อนใน

ดินนา ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณของตะกั่วที่ปนเปื้อนใน

ดินนาลดลงร้อยละ 16.7 – 25.4 ซ่ึงไฮโดรเจลลิกนินที่ถูก

ผสมกับอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ท�ำให้ปริมาตรและพื้นท่ีผิว

ของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เพิ่มขึ้น รวมถึงการเพิ่มขึ้นของ

กลุ่มฟังก์ชันท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี จึงส่งผลให้

กระบวนการดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอน 

และกลไกการสร้างสารเชิงซ้อนมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น งาน

วิจัย Liu, Cui, Tan, & Wang (2020) ที่ศึกษาโดยการผสม

อนุภาคนาโนเฟอรัสซัลไฟด์กับไฮโดรเจลลิกนิน เพื่อใช้ใน

การก�ำจัดแคดเมียมท่ีปนเปื้อนในดิน ผลการศึกษาพบว่า 

อนุภาคนาโนเฟอรัสซัลไฟด์ ที่ผสมไฮโดรเจลลิกนินมี ความ

สามารถในการก�ำจัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดิน โดยดินที่มี

ความเข้มข้นของแคดเมียมสูง อนุภาคนาโนเฟอรัสซัลไฟด์

ทีผ่สมไฮโดรเจลลกินนิสามารถลดปรมิาณแคดเมยีมทัง้หมด

ได้ร้อยละ 22.4 และดินที่มีการปนเปื้อนแคดเมียมเล็กน้อย 

อนุภาคนาโนเฟอรัสซัลไฟด์ท่ีผสมไฮโดรเจลลิกนินสามารถ

ลดปริมาณแคดเมียมท้ังหมดลงได้ร้อยละ 49.6 อย่างไร

ก็ตามค่า pH ของลิกนินส่งผลต่อการดูดซับโลหะหนักใน

ดินที่แตกต่างกัน โดยลิกนินที่เป็นด่างส่งผลให้อัตราการ

ดูดซับแคดเมียมในดินลดลง (He, Dai, Liu, Tang & Xu, 

2021) ดังนั้นการเลือกใช้ลิกนินในการก�ำจัดโลหะหนักใน

ดินจึงจ�ำเป็นต้องพิจารณาปัจจัยเกี่ยวกับค่า pH ของลิกนิน
ของลิกนินร่วมด้วย 

5) การประยกุต์ใช้ลกินนิเพือ่ฟ้ืนฟคูวามอดุมสมบรูณ์
ของดิน โดยอาศัยลักษณะโครงสร้างที่ซับซ้อนและกลุ่ม

ฟังก์ชันทีห่ลากหลายของลกินนิ โดยเฉพาะอนภุาคนาโนลกินนิ 
ซึ่งความสามารถในการปรับปรุงโครงสร้างของดิน กักเก็บ

สารอาหารและความช้ืน นอกจากนี้อนุภาคนาโนลิกนินยัง

ท�ำหน้าที่เป็นแหล่งคาร์บอนและกระตุ้นการท�ำงานของ

จุลินทรีย์ ซึ่งท�ำให้เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารในดินและ

ระบบนิเวศ (Khan et al., 2024) งานวิจัยของ Fu, Luo, 

Zhao, Yang & Wang (2024) ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ

ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินเค็มท่ีเป็น

ด่างโดยใช้ลิกนิน ซึ่งผลการศึกษาพบว่า ลิกนินมีช่วยใน
การปรับปรุงโครงสร้าง การอัดแน่น และความพรุนของดิน 
นอกจากนี้ลิกนินยังช่วยลดปริมาณเกลือทั้งหมดและค่า pH 

ของดนิลง จงึสามารถสรปุได้ว่า ลกินนิมส่ีวนช่วยฟ้ืนฟสูภาพ
ให้กับดินเค็มที่เป็นด่าง งานวิจัยของ Enayathali et al, 

(2024) ที่ได้ศึกษาผลของพอลิเมอร์ลิกนินชีวภาพในการ
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ปรับปรุงคุณภาพดิน สรุปผลการศึกษาว่า พอลิเมอร์ลิกนิน
ชีวภาพเป็นสารปรับปรุงดินที่ส่งผลให้ดินมีคุณสมบัติดี

ขึ้น เช่น การยึดเกาะกันของอนุภาคดินเหนียว และความ

สามารถในการขยายและหดตัวของดิน นอกจากนี้ยังมี

การใช้ลิกนินเป็นวัสดุเคลือบปุ๋ยที่ใส่ลงในดิน เพื่อท�ำให้

การปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ยสู่ดินเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ 

(Hasan et al., 2023) 

6) การประยุกต์ใช้ลิกนินเพื่อบ�ำบัดมลพิษทาง

อากาศ โดยการน�ำลิกนินมาใช้เป็นวัตถุดิบส�ำหรับผลิตถ่าน

กมัมนัต์เพือ่ใช้ในการดดูซบัสารมลพษิทางอากาศ เนือ่งจาก

ลิกนินมีอะตอมคาร์บอนสูง จึงมีคุณสมบัติเป็นสารตั้งต้น

ที่ดีในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ (Mergbi et al., 2023; 

Supanchaiyamat, Jetsrisuparb, Knijnenburg, Tsang 

& Hunt, 2019) นอกจากน้ียังมีการน�ำเอาลิกนินไปเป็น

ส่วนผสมเพือ่เพ่ิมความสามารถในการดกัจบัหรอืดดูซบัก๊าซ

มลพิษ เช่น การเคลือบถ่านชีวภาพด้วยลิกนิน และการผลิต

ลิกนินไฟเบอร์ งานวิจัยของ Zhang et al. (2024) ท่ีได้

ท�ำการดัดแปลงถ่านชีวภาพไม้ไผ่โดยการชุบด้วยลิกนินร่วม
กับการฉายรังสีไมโครเวฟ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า

ถ่านชีวภาพที่ชุบด้วยลิกนินมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากการชุบลิกนินส่งผลให้พื้นท่ี

ผิวจ�ำเพาะและปริมาตรไมโครพอร์เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามถ้า

หากชบุลกินนิมากเกินไปอาจท�ำให้รพูรุนของถ่านชีวภาพเกิด

การอุดตันส่งผลให้พื้นที่ผิวจ�ำเพาะ รูพรุน และไมโครพอร์

ลดลง นอกจากนีก้ารทดสอบการน�ำถ่านชวีภาพทีชุ่บด้วยลกินนิ

มาใช้ซ�้ำจ�ำนวน 10 รอบ พบว่าประสิทธิภาพในการดัก

จับคาร์บอนไดออกไซด์ ยังคงอยู่ในช่วงร้อยละ 89.79 ถึง 

99.06 งานวิจัยของ Zhao et al. (2024) ที่ได้พัฒนาตัว

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตร่วม

กับตัวกระตุ้นสังกะสีคลอไรด์ (ZnCl
2
) ผลการศึกษาพบว่า 

ตัวดูดซับที่ผสมสังกะสีคลอไรด์มีประสิทธิภาพสูงในการดูด

ซบัคาร์บอนไดออกซ์ เนือ่งสงักะสคีลอไรด์ส่งผลให้ตวัดดูซบั

มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะที่สูงและมีกลุ่มฟังก์ชันที่มีซัลเฟอร์และ

ออกซิเจนจ�ำนวนมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสังกะสีคลอไรด์
สามารถน�ำมาใช้ในการปรับปรุงโครงสร้างตัวดูดซับที่ผลิต

จากลิกนิน งานวิจัยของ Nikolic et al., 2020 ที่ศึกษาการ

ก�ำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H
2
S) ออกจากกระแสอากาศโดย

ใช้คราฟต์ลิกนินท่ีชุบด้วยทองแดง พบว่าประสิทธิภาพใน

การก�ำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ของคราฟต์ลิกนินค่อนข้างต�่ำ 

ถึงแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้นจากการชุบ

ด้วยทองแดงก็ตาม

	 การประยุกต์ใช้ลิกนินเป็นวัสดุท่ีเป็นมิตรต่อสิ่ง

แวดล้อม 

	 ลิกนินเป็นสารชีวมวลท่ีมีคุณสมบัติท่ีหลากหลาย 

เช่น ไม่มีพิษ ต้านเชื้อจุลินทรีย์ และป้องกันรังสียูวี ด้วย

คุณสมบัติเหล่านี้ลิกนินจึงถูกใช้เป็นวัสดุชีวภาพโดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) วัสดุชีวภาพทางการแพทย์ เนื่องจากลิกนิน
มีคุณสมบัติที่เข้ากันได้ดีทางชีวภาพ มีฤทธิ์ทางชีวภาพ 

โดยเฉพาะการต้านทานอนุมูลอิสระและจุลินทรีย์ ท�ำให้มี

การน�ำมาใช้เป็นสารต้านเช้ือแบคทีเรยีและเช้ือรา (Chen et al., 
2023) และมกีารประยกุต์ใช้อนภุาคนาโนลกินนิเป็นแคปซลู

ในการขนส่งยาไปที่บริเวณอวัยวะหรือเนื้อเยื่อเป้าหมาย

ในการรักษา เนื่องจากอนุภาคนาโนลิกนินเป็นโครงสร้าง

แอมฟิฟิลิก (amphiphilic) มีความเสถียรสูง ความเป็น

พิษต�่ำ สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และความสามารถ

ในการละลายขึ้นอยู่กับค่า pH จึงสามารถควบคุมการปลด

ปล่อยยาได้ดี (Moreno & Sipponen, 2020) นอกจากนี้

มีการใช้ลิกนินมาเป็นส่วนผสม เพื่อใช้ในการตรวจจับทาง

ชีวภาพ (Biosensor) เช่น การน�ำลิกนินมาผสมกับอนุภาค

นาโนของเงิน เพื่อตรวจจับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ

การผสมลิกนินกับคาร์บอนนาโนทิวบ์และอนุภาคนาโน

ของแพลตตินัม เพื่อใช้เป็นตัวตรวจจับกูลโคส (Durmaz 

et al., 2023) 

2) พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ซึ่งโครงสร้าง

ของลกินินมกีลุม่ฟังก์ชันหลายชนิด จงึสามารถน�ำมาปรบัปรงุ
และดัดแปลงเป็นวัสดุอื่น ๆ โดยเฉพาะพลาสติกชีวภาพ 

(Solihat et al., 2020) ซ่ึงในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยได้

พัฒนาลิกนินให้เป็นวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ ที่มีมูลค่าและลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การผลิตพลาสติกชีวภาพ
โพลไีฮดรอกซีบิวไทเรต (Bioplastic Polyhydroxybutyrate--
PHB) ทีม่มีลูค่าสงู โดยมกีารน�ำเอาเชือ้แบคทเีรยี Ralstonia 

eutropha H16 ท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงสารอะโรมาติก
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ในโครงสร้างของลกินินให้เป็น PHB มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

การผลิต (Zhao, Zhang, Wang, Shen & Wang, 2024) 

นอกจากลิกนินจะถูกใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติก

ชีวภาพแล้ว ลิกนินยังถูกใช ้ เป ็นสารตัวเติมเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแกร่งและความทนทานให้กับพลาสติกชวีภาพ

ท่ีถกูผลิตจากวสัดอุืน่ เช่น งานวจิยัของ Tedeschi et al. 

(2020) ได้ท�ำการศึกษาผลของการเติมลิกนินไฮโดรไลซ์

ต่อคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพ พบว่า ลิกนินไฮโดรไลซ์

สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพในด้าน

อุทกพลศาสตร์ การสกัดกั้นออกซิเจน การต้านอนุมูลอิสระ 

และต้านแบคทีเรีย ผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Rizal et al. (2021) ซึ่งได้ประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนลิกนิน

เป็นสารตัวเติมเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงให้กับฟิล์มพลาสติก

ชีวภาพ (biopolymer films) ที่ผลิตจากสาหร่ายขนาด

ใหญ่ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อนุภาคนาโนลิกนิน

สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มพลาสติกชีวภาพทาง

กายภาพ เชิงกล และการป้องกันน�้ำได้อย่างมีนัยส�ำคัญ 
3) การประยุกต์ใช้ลิกนินเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ 

เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมาจากพืช ปริมาณคาร์บอนฟุตพรินต์

ต�่ำ และคุณสมบัติคล้ายกับเชื้อเพลิงฟอสซิล จึงสามารถน�ำ

มาใช้ได้หลายรูปแบบ เช่น น�้ำมันเบนซิน น�้ำมันดีเซล และ

เชื้อเพลิงส�ำหรับเครื่องบิน (Kocaturk, Salan, Ozcelik, 

Alma, & Candan, 2023) ซ่ึงกระบวนการเปลี่ยนลิกนิน

ให้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลัก 

คือ การใช้ลิกนิน ด้วยการเผาเป็นเชื้อเพลิงโดยตรง เช่น 

การเผาลิกนินเพื่อเป็นเชื้อเพลิงให้กับหม้อไอน�้ำในการผลิต

ความร้อนและไฟฟ้า และการใช้ลิกนินเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิต

เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่อยู่ในรูปแบบของเหลวและก๊าซ ซึ่ง

สามารถวิธีการผลติได้หลายวธิ ีเช่น ไพโรไลซสิ แก๊สซฟิิเคชัน 
ไฮโดรจีโนไลซิส และออกซิเดชัน (Kocaturk et al., 2023; 

Patel, Dhar, Babaei-Ghazvini, Dafchahi & Acharya, 

2023)
	 จากภาพรวมทีก่ล่าวมาข้างต้นแสดงให้เหน็ว่าลกินนิ
มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และการใช้ลิกนินมีส่วน

ช่วยสนับสนุนให ้เกิดความยั่งยืนต ่อสิ่งแวดล้อมและ

ทรัพยากรธรรมชาติ (Wenger, Haas & Stern, 2020) 

อย่างไรก็ตามต้องมีการพิจารณาให้ครบทุกด้าน โดยเฉพาะ

ในด้านเศรษฐศาสตร์และความคุ้มค่าของการใช้ลิกนิน ซึ่ง

ในบทความนี้กล่าวถึงการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 

Assessment--LCA) และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

เบ้ืองต้นของลกินนิ ซ่ึงปัจจุบันมกีารศกึษาเก่ียวกับการประเมนิ

วฏัจกัรชีวติในการใช้ลกินนิเพือ่ทดแทนวตัถุดิบประเภทต่าง ๆ  

จ�ำนวนมาก โดยเฉพาะการศึกษาเก่ียวกับการใช้ลกินนิผลิต

เป็นผลติภณัฑ์ เพือ่ทดแทนผลติภณัฑ์ท่ีผลติจากปิโตรเคม ีซึง่

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจากลิกนินมี

ประสิทธิภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ดีกว่า

ผลติภณัฑ์ท่ีผลติจากปิโตรเคม ีโดยเช้ือเพลงิท่ีผลติจากลกินนิ
สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้สูงสุดถึง

ร้อยละ 90 และเมื่อน�ำลิกนินมาผลิตเป็นโฟมโพลียูรีเทน
สามารถลดการเกิดโอโซนสูงสุดที่ร้อยละ 33 ลดการเกิด
ยูโทรฟิเคชันในน�ำ้จืดสงูสดุร้อยละ 43 และลดการใช้แร่ธาตุ

สงูสดุร้อยละ 36 นอกจากนียั้งมกีารน�ำลกินนิมาใช้เป็นวตัถดุบิ

ในการผลิตกรดอะดิปิก (Adipic acid หรือ Hexane dioic 

acid) แทนการใช้กรดอะดปิิกทีผ่ลติจากปิโตรเคมี ซึง่ผลการ

ศกึษาแสดงให้เห็นว่า สามารถลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก

ได้ร้อยละ 62 ถึง 78 (Chauhan et al., 2022; Moretti et al., 
2021) อย่างไรกต็ามมงีานวจิยัท่ีแสดงให้เหน็ว่า การใช้ลกินนิ
แทนวัสดุประเภทอื่น อาจส่งผลดีการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ แต่อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านอื่น ๆ  
เพิ่มมากข้ึน เช่น งานวิจัยของ Krzyzaniak et al. (2019) 

ซึง่ได้ประเมนิวฏัจกัรชีวติของลกินนิท่ีน�ำมาใช้แทนปุ๋ยแร่ธาตุ 

ซึ่งผลการประเมินแสดงให้เห็นว่า ลิกนินช่วยลดการปลด

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ดีกวา่ แต่มีความเป็นพิษต่อระบบ

นิเวศน�้ำจืด ระบบนิเวศในดิน และมนุษย์สูงกว่าปุ๋ยแร่ธาตุ 

และถ้าน�ำปุ๋ยแร่ธาตุมาใช้ร่วมกับลิกนินจะท�ำให้ผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมรุนแรงเพิ่มข้ึนอีกด้วย ส�ำหรับประเด็นทาง

เศรษฐศาสตร์ในการน�ำลิกนินมาใช้เป็นวัสดุทดแทนใน

เชิงพานิชย์ อาจเป็นไปได้ยากเนื่องจาก การเพิ่มมูลค่า

และสร้างนวัตกรรมจากลิกนินเป็นแนวคิดใหม่ ต้นทุนการ

ผลิตจึงอาจสูงกว่ากระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์แบบเดิม 

เช่น ฟีนอลท่ีผลิตจากลิกนินมีต้นทุนการผลิตท่ีสูงจึงส่งผล

ให้ราคาขายสูงกว่าฟีนอลที่ผลิตจากปิโตรเคมีที่จ�ำหน่ายใน

ตลาดทั่วไป รวมไปถึงการใช้ลิกนินเป็นยารักษาโรคยังต้อง

แบกรับต้นทุนในการทดลองทางคลินิกที่มีค่าใช้จ่ายสูง เพ่ือ

สร้างความน่าเชื่อถือให้กับผลิตภัณฑ์และสอดคล้องกับข้อ

ก�ำหนดเก่ียวกับยาของแต่ละประเทศ นอกจากนี้ยังมีปัจจัย

ส�ำคัญท่ีท�ำให้ต้นทุนการผลิตสูงข้ึน คือ เทคโนโลยีในการ

ผลิตผลิตภัณฑ์จากลิกนินยังไม่เหมาะสม และไม่เข้าใจ
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เกี่ยวกับโครงสร้าง ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการเกิด

ปฏิกิริยาเคมีของลิกนินเป็นอย่างดี ดังนั้นการตัดสินใจผลิต

ผลิตภัณฑ์จากลิกนินในเชิงพาณิชย์จ�ำควรวิเคราะห์และ

พิจารณาทางเศรษฐศาสตร์ การออกแบบทางวิศวกรรม 

และผลที่เกิดขึ้นทางสิ่งแวดล้อม เพื่อหาต้นทุนการผลิต

ทั้งหมด เพื่อประเมินความสามารถในการท�ำก�ำไรของการ

ผลิตและประมาณราคาขายขั้นต�่ำของผลิตภัณฑ์ที่จะท�ำให้

โรงงานมีก�ำไร (Bajwa et al., 2019; Yu & Kim, 2020)

บทสรุป

	 ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีโครงสร้างซับซ้อน 

ซึ่งโครงสร้างของลิกนินประกอบไปด้วยมอนอเมอร์หลกั 

3 ชนดิ คอื พี-ไฮดรอกซฟีีนิล กวัออิาซลิ และไซรงิจลิ โดย

สัดส่วนของมอนอเมอร์แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไปตาม

แหล่งก�ำเนิดและวิธีการสกัดลิกนิน ลิกนินมีกลุ่มฟังก์ชัน

หลายชนิดจึงส่งผลให้มีคุณสมบัติทั้งทางกายภาพ เคมี 

และชีวภาพ เช่น ทนความร้อน สามารถดูซับรังสียูวี ต้าน

จุลินทรีย์และอนุมูลอิสระ และสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมี

ได้หลายรูปแบบ ด้วยโครงสร้างและคุณสมบัติท่ีกล่าวมา

นี้ลิกนินจึงถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ในหลายด้านโดยเฉพาะใน

ด้านที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อม

	 ลกินนิเป็นวสัดท่ีุมคีวามเป็นไปได้ในการใช้งานด้าน
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการบ�ำบัดสารมลพิษท่ีปนเปื้อน
ในสิ่งแวดล้อม เช่น การใช้อนุภาคนาโนในการดูดซับสาร
มลพิษในน�้ำและในดิน การพัฒนาไฮโดรเจลลิกนินส�ำหรับ
การก�ำจัดโลหะหนัก การผลิตถ่านกัมมันต์จากลิกนินเพื่อ
ใช้ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจก 
และมีการใช้ลิกนินเพ่ือฟื้นฟูสภาพดินท่ีเสื่อมโทรม ลิกนิน
สามารถน�ำใช้เป็นวัตถุดิบหรือส่วนผสมส�ำหรับผลิตวัสดุ
ชีวภาพ เช่น พลาสติกชีวภาพ ไมโครแคปซูล บรรจุภัณฑ์ 
และเช้ือเพลงิชีวภาพ รวมไปถึงการประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ 
เช่น การใช้เป็นสารต้านเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา การใช้เป็น
แคปซูลส�ำหรับน�ำส่งยา และการใช้เป็นตัวตรวจจับทาง
ชีวภาพ นอกจากนี้การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์
ที่ผลิตจากลิกนินแสดงให้เห็นถึงการลดการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากปิโตรเคมี อย่างไร
ก็ตามความเป็นไปได้ในทางเศรษฐศาสตร์ท่ีจะใช้ลิกนินเป็น
วัสดุทดแทนในเชิงพาณิชย์ค่อนข้างจ�ำกัด เนื่องจากต้นทุน
การผลิตสูงกว่ากระบวนการผลิตเดิม ดังนั้นจึงจ�ำเป็นท่ีจะ
ต้องมีการพัฒนานวัตกรรมที่เกี่ยวข้องกับลิกนิน ท้ังในด้าน
การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของลิกนิน การพัฒนา
เทคโนโลยีการใช้และผลิตผลิตภัณฑ์จากลิกนินท่ีเหมาะสม 
การขยายศักยภาพของตลาด และหาแนวทางในการลด
ราคาต้นทุนการผลิตให้ได้มากท่ีสุด
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