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КАТАЛІТИЧНИЙ ПІРОЛІЗ ЛІГНОЦЕЛЮЛОЗНОЇ 
БІОМАСИ ТА ЇЇ МОДЕЛЬНИХ ФЕНОЛЬНИХ 

КОМПОНЕНТІВ НА ПОВЕРХНІ 
НАНОРОЗМІРНИХ ОКСИДІВ

Т.В. Кулик, Н.С. Настасієнко, Б.Б. Паляниця, 
К.С. Кулик, М.Т. Картель

Розвиток технології піролізу із застосуванням нанокаталізаторів для 
конверсії біомаси є одним з найбільш перспективних підходів у галузі ви-
робництва біопалива, олеохімікатів та напівпродуктів для промислового 
органічного синтезу [1, 2], що дозволить виробляти широкий асортимент 
полігамної продукції з доступної недорогої лігноцелюлозної біомаси, дже-
релом якої можуть бути відходи сільськогосподарської [3], паперової [4] 
та харчової промисловості [5]. Вартість виробництва такої продукції може 
бути знижена завдяки застосуванню технологій каталітичного піролізу та 
використанню відновлюваної нехарчової сировини. Крім того, технології, 
засновані на гетерогенному каталізі не вимагають утилізації небезпечних 
розчинників і характеризуються меншим споживанням енергії, оскільки 
каталітичні реакції відбуваються за значно нижчих температур [1, 6].

Дешевим джерелом нехарчових сировинних ресурсів можуть бути від-
ходи виробництва ріпакової олії. Насіння ріпаку містить 48—52 % олії, яку 
використовують для харчових цілей, у косметиці, хімічній та фармацев-
тичній промисловості, а також для виробництва біопалива [7]. За хіміч-
ною природою олія ріпаку — це суміш складних ефірів гліцеролу і жирних 
кислот, головним чином пальмітинової, стеаринової, олеїнової, лінолевої 
та ліноленової [7]. Провідними світовими виробниками ріпаку сьогодні є 
Китай, Канада та Індія. В Україні в останні роки виробництво ріпаку сягало 
2,2 млн т [8]. За 2016/2017 рік на світовий ринок було поставлено 1,2 млн т 
ріпаку. Зростання експорту ріпаку свідчить про стабільно високий рівень 
попиту на нього у світі [9]. 

Україна на сьогодні залишається переважно постачальником сировини 
[10]. Тому постає необхідність забезпечення переробки ріпаку в межах дер-
жави для створення продукції з більшою доданою вартістю [10]. Відходи 
виробництва ріпакової олії, зокрема шрот і макуха, крім використання як 
кормів для худоби, також можуть слугувати сировиною для конверсії в цін-
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ні хімікати. Ріпакова макуха (РМ) є джерелом великої кількості біологіч-
но активних сполук. Вона містить від 30—42 % білка, який має підвищену 
кількість метіоніну та цистину, а також значну кількість лізину і дещо мен-
шу триптофану [11]. Вміст ліпідів у РМ становить 7,5—7,2 %, причому до 
їх складу входять такі поліненасичені жирні кислоти, як олеїнова (13,25 %), 
лінолева (7,33 %) та ліноленова (3,62 %) [11]. Вуглеводний склад РМ форму-
ють цукроза, глюкоза та фруктоза [11].

У насінні ріпаку представлено ряд фенольних сполук, вміст яких може 
сягати 8 %. Серед них є й вільні фенольні кислоти, загальна кількість яких у 
ріпаковому шроті становить 0,2—12,8 г/кг [12]. Однією з них є ферулова кис-
лота (ФК) [12], яка має високі антиоксидантні властивості [13] та внаслідок 
цього — великий потенціал для застосування в медицині і косметології [14, 
15]. ФК часто трапляється серед продуктів попередньої переробки лігноцелю-
лозної сировини [16, 17]. Вона може утворюватися з лігніну [16], який є по-
тенційним джерелом великої кількості ароматичних сполук [18]. Зважаючи на 
складну будову лігніну та відсутність повних знань про механізми, які мають 
місце при його переробці, ФК може слугувати модельним компонентом [19] 
при дослідженні каталітичних перетворень біомаси, багатої на лігнін. 

Тому дослідження каталітичних термічних перетворень лігноцелюлоз-
ної біомаси та ФК, як модельної компоненти лігноцелюлози, є важливими 
для розроблення екологічно чистих та економічно обґрунтованих техноло-
гій виробництва великого спектру цінних ароматичних сполук.

Експериментальна частина

Матеріали. Нанорозмірний CeO2 (99,5 %, SAr = 71 м2/г, dav ≈ 15—30 нм, 
Alfa Aesar), попередньо прогрітий при 500 °С протягом 2 год. Нанорозмірні 
оксидні матеріали SiO2, (SAr = 300 м2/г, dav ≈ 9,6 нм), Al2O3/SiO2 (SAr = 207 м2/г, 
dav ≈ 11,4 нм, 1,2 % Al2O3, кількість атомів алюмінію в поверхневому шарі 
становила 6,2 %) та TiO2/SiO2 (SAr = 156 м2/г, dav ≈ 20,6 нм, 14 % TiO2, кількість 
атомів титану в поверхневому шарі становила 7,8 %) [20], синтезовані на 
дослідно-експериментальному заводі Інституту хімії поверхні ім. О.О. Чуй-
ко НАН України (м. Калуш, Україна). Високодисперсні кремнеземи (SiO2, 
Al2O3/SiO2, TiO2/SiO2) були прогріті при 400 °С протягом 2 годин для вида-
лення адсорбованих органічних речовин. Низку нанокомпозитів CeO2/SiO2 
з різним вмістом наночастинок діоксиду церію на поверхні кремнезему від 
6 до 24 % — SiCe1 (SAr = 265 м2/г, 6,6 % CeO2, середній розмір нанокриста-
літів CeO2 dav ≈ 5 нм), SiCe2 (SAr = 230 м2/г, 12,3 % CeO2, dav ≈ 5 нм), SiCe4 
(SAr = 225 м2/г, 23,3 % CeO2, dav ≈ 5 нм) було синтезовано методом молекуляр-
ного нашарування з використанням високодисперсного кремнезему та аце-
тилацетонату церію ([СН3СОСН=С(СН3)О]3Ce·H2O, Sigma-Aldrich) [21]. 
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Ріпакову макуху (Camelina Sativa) було використано як зразок лігноце-
люлозної сировини з високим вмістом тригліцеридів, за модельний компо-
нент лігніну взято ферулову кислоту (99,5 %, Alfa Aesar).

Для дослідження було одержано механічні суміші біомаси з нанороз-
мірними оксидами (SiO2, Al2O3/SiO2 і TiO2/SiO2) та нанокомпозитами (CeO2/
SiO2). Зразки отримано механохімічною активацією двома способами: 
1) перетиранням наважок в агатовій ступці; 2) перемішуванням наважок у 
шаровому млині протягом 5 хв. 

Серію зразків ФК/СеО2 з концентраціями ФК 0,1; 0,3; 0,6; 0,9 та 
1,2 ммоль/г одержано просочуванням наважки СеО2 (масою 100 мг) роз-
чином кислоти (V = 2 мл) відповідної концентрації в етанолі (96 %). Отри-
мані суспензії перемішували і сушили на відкритому повітрі за кімнатної 
температури.

Методи. ІЧ-спектри одержано за допомогою приладу з фур’є-перет-
во ренням Th ermo Nicolet NEXUS у режимі дифузного відбиття. Розділь-
на здатність становила 4  см—1, швидкість сканування 0,5  см/с. Для ІЧ-
спектроскопічних досліджень зразки СеО2 та ФК/СеО2 змішували з KBr у 
співвідношенні 1:10. Чисту ФК змішували з KBr у співвідношенні 1:100. 

ТПД МС-експеримент виконували на монопольному мас-спектрометрі 
МХ-7304А (Суми, Україна) з іонізацією електронами, переобладнаному для 
проведення термодесорбційних вимірювань. Зразок масою 10—20  мг по-
міщали в кварцмолібденову ампулу і відкачували за кімнатної температури 
до тиску ~5 · 10—5 Па. Швидкість програмованого лінійного нагріву стано-
вила 0,17 °С/с. Нагрівання проводили від кімнатної температури до 750 °С. 
Реєстрація мас-спектрів здійснювали в діапазоні 1—210 а.о.м. 

Результати та їх обговорення

Дослідження піролізу лігноцелюлозної біомаси (РМ). З метою оцін-
ки каталітичної конверсії РМ в присутності нанорозмірних оксидів з різ-
ною природою активних центрів поверхні було проведено порівняльний 
аналіз Р/Т кривих (рис. 1). Виявилося, що за ефективністю конверсії біо-
маси в леткі продукти, досліджені оксиди можна розмістити в такий ряд: 
SiO2  >  TiO2/SiO2  >  Al2O3/SiO2  >  СеO2/SiO2. Таке порівняння є можливим, 
оскільки наважки зразків для ТПД МС досліджень бралися однакові.

Було досліджено зразки нанокомпозитів СеO2/SiO2 з різним вмістом на-
ночастинок діоксиду церію, від 6 до 23  %, на поверхні кремнезему (СeSi1, 
СeSi2, СeSi4). Виявилося, що зразок з найвищим вмістом діоксиду церію 
спричиняє більш ефективну конверсію біомаси в температурному діапазоні 
300—400 ºС. Порівняння інтегральних інтенсивностей під Р/Т-кривими, на-
веденими на рис. 1, показує значно вищу ефективність конверсії в леткі про-
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дукти для зразка, який одержано 
за допомогою використання шаро-
вого млина, порівняно зі зразками, 
які розтирали в агатовій ступці.

Відомо, що жирні кислоти та 
тригліцериди в умовах каталітич-
ного піролізу можуть перетворю-

ватися в довголанцюгові кетени за схемою, наведеною на рис.  2, та кетони 
за схемою, представленою на рис. 3 [22]. Було проведено порівняння ТПД-
кривих для іону з m/z 55 (Н2С=С=С=О+—Н), який є найбільш інтенсивним 
фрагментним іоном в мас-спектрах кетенів (рис. 2), одержаних під дією елек-
тронів [22], і може свідчити про утворення кетенів з тригліцеридів жирних 
кислот (рис. 4а). Це порівняння вказує на дещо вищу інтенсивність піку на 
ТПД-кривій у разі перебігу процесу піролізу на поверхні Al2O3/SiO2 порівняно 
з перебігом на поверхні інших досліджених оксидів (SiO2, TiO2/SiO2) (рис. 4a).

Рис.  1.  Р/Т-криві механічних сумішей 
Camelina sativa з SiO2, Al2O3/SiO2, TiO2/
SiO2, CeO2/SiO2: P — тиск летких продуктів 

піролізу; T — температура піролізу

Рис. 2. Схема кетенізації тригліцеридів з утворенням кетенів та структура найбільш 
інтенсивного фрагментного іону з m/z 55 в мас-спектрах довголанцюгових кетенів, 

одержаних під дією електронів

Рис. 3. Схема кетонізації тригліцеридів з утворенням кетонів та структура найбільш 
інтенсивного фрагментного іону з m/z  85 в мас-спектрах довголанцюгових кетонів, 

одержаних під дією електронів
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У роботі було досліджено вплив вмісту наночастинок діоксиду церію в 
нанокомпозиті на ефективність конверсії біомаси в кетони. Було проаналі-
зовано ТПД-криві для іону з m/z 85 (С4Н9—С=О+∙), який є одним з найбільш 
інтенсивних фрагментних іонів в мас-спектрах довголанцюгових кетонів, 
одержаних під дією електронів [22] (схема на рис. 3, рис. 4б). Виявилося, що зі 
збільшенням в нанокомпозиті концентрації наночастинок CeO2 від 6 до 23 % 
спостерігається зміщення температури максимальної швидкості конверсії 
на  ~38  ºС в низькотемпературну область. Отже, енергія активації процесу 
кетонізації зменшується зі збільшенням концентрації наночастинок CeO2. 
Крім того, слід зазначити, що спостерігається також зростання інтенсивності 
піків із збільшенням концентрації наночастинок у композиті.

Аналіз Р/Т-кривих показав, що механохімічна активація за допомо-
гою шарового млина підвищує ефективність конверсії нативної біомаси 
порівняно з таким способом, як розтирання в агатовій ступці. Це також 
підтверджується аналізом ТПД-кривих для іону з m/z 85 (рис. 4б): інтен-
сивність піку для іоназ m/z 85 є найвищою для зразка СeSi1, одержаного за 
допомогою шарового млина. При цьому температура максимальної швид-
кості десорбції Тmax не зміщується, а залишається такою самою, як і для 
зразка СeSi1, одержаного розтиранням в агатовій ступці. Це свідчить про 
те, що механохімічна активація за допомогою шарового млина не впливає 
на енергію активації цього процесу, а, ймовірно, лише дозволяє збільшити 
площу контакту компонентів біомаси з поверхнею каталізатора. Внаслідок 
цього зростає інтенсивність піків на ТПД-кривих, які відповідають десорб-
ції продуктів конверсії, зокрема продуктів кетонізації.

Зважаючи на дані термогравіметричного аналізу зразків РМ на поверхні 
нанорозмірних оксидів (рис. 5), нанокомпозити CeO2/SiO2 є найбільш ефек-

Рис. 4. Піроліз механічних сумішей Camelina sativa: а — з SiO2, Al2O3/SiO2 та TiO2/SiO2 
(ТПД-криві для іону з m/z 55, який характеризує десорбцію кетенів); б — з CeO2/SiO2, 

0,3 ммоль/г (ТПД-криві для іону з m/z 85, який характеризує десорбцію кетонів)
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тивними каталізаторами кон-
версії рослинної біомаси з до-
сліджених оксидів. 

З отриманих даних можна 
зробити висновок, що Al2O3/
SiO2 та CeO2/SiO2 можна роз-
глядати як потенційні каталі-
затори для конверсії рослинної 

біомаси за допомогою реакцій кетенізації та кетонізації, відповідно. Від-
ходи виробництва рослинних олій з високим вмістом тригліцеридів і, зо-
крема, макуха рапсу, може бути дешевою сировинною базою для виробни-
цтва довголанцюгових кетенів та кетонів. Це свідчить про перспективність 
розроблення технологій каталітичної кетенізації відходів виробництва 
рослинних олій (макух та шротів) з використанням каталізаторів на основі 
алюмокремнеземів. З другого боку, перспективним видається розроблення 
технологій каталітичної кетонізації за допомогою каталізаторів на основі 
діоксиду церію.

Дослідження комплексів ФК на поверхні СеО2 та їх термічних пере-
творень. Для того, щоб визначити, за участі яких активних груп відбува-

Рис.  6. ІЧ-спектри вихідного СеО2 (1), зразків ФК/СеО2 з різною 
концентрацією ФК на поверхні (0,1  ммоль/г (2), 0,3  ммоль/г (3), 

0,6 ммоль/г (4), 0,9 ммоль/г (5), 1,2 ммоль/г (6)) та чистої ФК (7)

Рис. 5. ДТГ-криві для зразків 
механічних сумішей Camelina sativa 
з SiO2, Al2O3/SiO2, TiO2/SiO2 та CeSi1



247

РОЗДІЛ 4. Створення нових енерго- і ресурсоощадних та екологічно прийнятних способів 

Рис. 7. Структура поверхневих комплексів ФК, зв’язаних з поверхнею за участі карбо-
ксильної групи: бідентатний хелатний (а) та монодентатний (б)

ється взаємодія ферулової кислоти з поверхнею СеО2, було проведено ІЧ-
спектроскопічні дослідження деяких зразків ФК/СеО2. З рис.  6 видно, що 
смуги 1036 см–1 (νs (С—О—СН3)) та 1205 см–1 (νas (С—О—СН3)) [23, 24] для 
зразків ФК/СеО2 зміщені до 1034 см–1 і 1211 см–1 відповідно. Смуги 1115 та 
1178 см–1, які пов’язані з коливаннями СН3 [23], у спектрах ФК/CeО2 зника-
ють. Натомість з’являється нова смуга при 1124 см–1. Також значно зменшу-
ється інтенсивність поглинань при 1466 см–1 (βСН3) [23, 25] (рис. 6). Ці дані 
вказують на участь метокси-групи ФК у взаємодії кислоти з оксидом.

Про взаємодію ароматичної ОН-групи ФК з СеО2 свідчить відсутність 
смуг 1167 см–1 β(ОН)ар [23], 1290 см–1 (ν  (C—Oар)) [23] та поява нової смуги 
при 1296  см–1. Отже, спектри ФК/СеО2 містять ознаки взаємодії ФК з 
поверхнею СеО2 як через метокси-групу, так і через фенольну групу.

З аналізу отриманих даних (рис. 6) виявлено утворення поверхневих 
комплексів ФК за участі карбоксильної групи. Зокрема, для зразків ФК/СеО2 
з’являються нові смуги поглинання при 1402 см–1 (ν (С—О)) та ~1608 см–1 
(ν(С=О)). Оскільки Δν = ν (С=О)—ν (С—О) = 206 м–1, ці смуги можуть бути 
пов’язані з утворенням монодентатних карбоксилатних комплексів [26] 
(рис. 7). Хоча слід зауважити, що смуга близько 1608 см–1 для ФК/СеО2 на-
кладається з поглинаннями ароматичного кільця ν (С—С) (1601 см–1). Нові 
смуги, які з’являються при 1450  см–1 (νs (СОО–)) та 1502  см–1 (νas (СОО–), 
свідчать про утворення бідентатних хелатних комплексів (Δν = 52 см–1) [26] 
(рис.  7). Водночас, для зразків ФК/CeО2 (0,1…0,6  ммоль/г) зникає погли-
нання при 1666 і 1691 см–1 (ν (С=О)) [23] та δСОН (949 см–1) [25]. Наявність 
цих та інших смуг, характерних для чистої ФК, у спектрах ФК/СеО2 з біль-
шою концентрацією кислоти (0,9—1,2 ммоль/г) зумовлена утворенням на 
поверхні оксиду асоціатів ФК. Це підтверджується появою для цих зразків 
смуги поглинання в області 2400  см–1, яке відповідає ν (ОН) димерів ФК 

Рис. 8. ТПД-криві для іонів з m/z 18, 28, 44, отримані при термолізі ФК/CeO2
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[25]. Нова смуга при 1637  см–1 у спектрах ФК/СеО2, ймовірно, відповідає 
коливанням ν (С=С)), поверхневих комплексів кислоти.

Результати дослідження зразків ФК/СеО2 методом ТПД МС свідчать, 
що термічний розклад ФК відбувається в діапазоні 55—550 °С та супрово-
джується активними процесами дегідратації, декарбонілювання та декар-
боксилювання (рис. 8, 9). 

Основними продуктами розкладу є 3-метокси-4-ві ніл фенол (МВФ) 
(m/z 150, 100—500 °С), гваякол (M.м. = 124 Да, m/z 124, Тмакс ≈ 262 ºС), кумарова 
кислота (M.м. = 164 Да, m/z 164, Тмакс ≈ 334 ºС) та гідро ксибензол (M.м. = 94 Да, 
m/z 94, Тмакс ≈ 400 ºС) (рис. 9). Сполука МВФ (m/z 150) утворюється в резуль-
таті декарбоксилювання поверхневих комплексів ФК. ТПД-крива для МВФ 
має два максимуми (110 і 220 ºС) (рис. 9б). Перший з цих максимумів, імо-
вірно, пов’язаний з розкладом монодентатних комплексів або асоціатів ФК 
(рис. 10, 11), про наявність яких свідчать ІЧ-спектроскопічні дані.

Другий максимум, імовірно, зумовлений трансформацією карбокси-
латних комплексів (рис. 12). Відомо, що максимум інтенсивності процесу 
утворення МВФ при розкладі чистої ФК в атмосфері повітря спостеріга-
ється при 280 ºС [27], а в умовах термодесорбційного експерименту — при 
~480  ºС [28]. Отже, з використанням СеО2, як каталізатора, температура 
утворення МВФ істотно знижується.

Рис.  9. Мас-спектр, отриманий при термолізі ФК на поверхні СеО2 за температури 
280 оС (а); ТПД-криві для іонів з m/z 94, 124, 128, 150, 164, отримані при термолізі ФК/

CeO2 (б), вставка відповідає ТПД-кривим для іонів з m/z 94, 124, 128, 164 

Рис. 10. Схема де карбокси лювання 
монодентатних комп лексів ФК

OH

OCH3H

HO
O

C

C

OH

OCH3H

HH

C

C
Ce

t > 100 °C
m/z 150

CO2
m/z 44+



249

РОЗДІЛ 4. Створення нових енерго- і ресурсоощадних та екологічно прийнятних способів 

Руйнування комплексів ФК, сформованих на поверхні CeO2 за участі 
ароматичного ліганду кислоти, супроводжувалося утворенням гваяко-
лу, гідроксибензолу, кумарової кислоти або метил-вінілгваяколу (m/z 164, 
Тмакс   ≈ 334  ºС). Зокрема, термоперетворення молекул ФК, зв’язаних з по-
верхнею оксиду через ОНар-групу, в умовах ТПД МС-дослідження можуть 
приводити до утворення гваяколу (m/z 124, Тмакс  ≈ 262 ºС) (рис. 13). Імовір-
но, такі комплекси розкладаються без розриву зв’язку Ph—ОН, оскільки у 
гваяколу та інших похідних фенолу він дуже міцний [29]. Піроліз комплек-
сів ФК, зв’язаних через метоксильну групу, може спричинювати утворення 

Рис.  11. Схема термоперетворення асоціатів ферулової кислоти на 
поверхні нанорозмірного СеО2 з утворенням вінілгваяколу (m/z 150)

Рис. 12. Схема термоперетворення бідентатного хелатного комплексу 
ферулової кислоти на поверхні нанорозмірного діоксиду церію
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кумарової кислоти (m/z 164, Тмакс  ≈ 334 ºС) (рис. 14). Крім того, не можна 
виключати, що наявність ТПД-піку для m/z 164 може бути зумовлена про-
цесами метилування ароматичного кільця (рис. 15), з утворенням метильо-
ваного вінілгваяколу. 

Утворення гідроксибензолу (m/z 94) (рис. 9б) близько Tmax ≈ 400 ºС, на нашу 
думку, є наслідком руйнування комплексів ФК, сформованих при одночасній 
взаємодії НО- та СН3О-груп ароматичного кільця з поверхнею CeO2 (рис. 16). 
За такою схемою розкладаються подібні комплекси кавової кислоти на поверх-
нях високодисперсного кремнезему [30] та нанорозмірного СеО2 [31].

За вищих температур було зареєстровано десорбцію таких сполук, як 
нафталін (C10H8 m/z 128, Tmax ≈  445  °C) (рис.  9б) та акілнафталіни (C11H10 
m/z 142, 141, Tmax ≈ 417 °C). Інтенсивність їх десорбції низька. Утворення 
акілнафталінів може бути результатом перебігу процесів трансалкілування 
на поверхні СеО2. Утворення ароматичних і конденсованих ароматичних 

сполук спостерігали також 
при піролізі кавової кислоти 
на поверхні SiO2 та CeO2. Од-
нак при піролізі цинамової 
кислоти на поверхні кремнезе-
му ці продукти не було зареє-
стровано [32], очевидно, через 
відсутність у її структурі фе-
нольних гідроксильних груп. 
Це свідчить, що їх утворення 
відбувається внаслідок пере-
творень комплексів, зв’язаних 
з оксидом через активні групи 
ароматичного ядра.

Рис. 13. Схема утворення гваяколу (m/z 124)

Рис. 14. Схема утворення кумарової кислоти
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Отже, дослідження кінетики каталітичного піролізу РМ за допомогою 
ТПД  МС і ДТГ/ДТА/ТГ, а також аналіз даних ІЧ-спектроскопії показа-
ли, що закономірності, встановлені для реакцій кетенізації та кетонізації 
аліфатичних кислот, спостерігаються також і для процесів каталітичного 
піролізу лігноцелюлозної біомаси багатої на тригліцериди. Зокрема, реак-
ційна здатність нанорозмірних оксидів у процесах конверсії біомаси в ке-
тени зростає в такому самому порядку, який спостерігався раніше, в разі 
піролізу валеріанової кислоти [22]: SiO2 > TiO2/SiO2 > Al2O3/SiO2. Найбільш 
ефективним каталізатором у процесах конверсії біомаси в кетони виявився 
нанокомпозит CeO2/SiO2 з найвищим вмістом наночастинок CeO2 (23,3 %). 

ІЧ-спектроскопічні дослідження ФК на поверхні CeO2 свідчать про 
те, що взаємодія кислоти з оксидом відбувається за участю активних груп 
ароматичного ядра та карбоксильних груп. При цьому, крім формування 
бідентатних комплексів, можливе також утворення і монодентатних комп-
лексів. На основі даних ТПД МС виявлено, що каталітичний піроліз ФК 
супроводжується активними процесами дегідратації, декарбонілювання 

Рис. 16. Схема утворення гідроксибензолу (m/z 94)

Рис. 15. Схема утворення метил-вінілгваяколу (m/z 164)
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та декарбоксилювання. Взаємодія ФК з СеО2 сприяє значному зниженню 
температури утворення 3-метокси-4-вінілфенолу, яке відбувається внаслі-
док термоперетворень монодентатних комплексів та асоціатів ФК, а також 
бідентатних хелатних карбоксилатних комплексів. Результатом трансфор-
мації комплексів, зв’язаних за участі фенольних та метокси-груп ароматич-
ного ядра, було утворення гваяколу, кумарової кислоти та гідроксибензолу. 
Виявлено, що піроліз ФК супроводжується алкілуванням поверхні ката-
лізатора. В незначній кількості зареєстровано продукти конденсованих 
ароматичних вуглеводнів — нафталін (m/z 128, 115) та алкілнафталіни 
(m/z 142, 141).
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