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บทคดัยอ 

 ศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอล ท่ีมีโครงสรางหลักเปน 1-phenyl-ethanol และ 1-

phenyl-1-propanol จํานวน 36 ชนิด ดวยแกสโครมาโทกราฟท่ีมี heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-

O-tert-butyldimethylsilyl)-β-cyclodextrin เปนเฟสคงท่ี เพ่ือหาภาวะเบื้องตนจากโปรแกรมอุณหภูมิและ

หาภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีเหมาะสุดในการแยกคูอิแนนทิโอเมอรไดสมบูรณและใชเวลาไมนาน  โดยเริ่มวิเคราะห

แบบโปรแกรมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิคอลัมนเริ่มตน 40 °C และเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 3.24 °C/min  หากไม

ปรากฏการแยกหรือการแยกมีคา Rs นอยกวา 1.5  ไมควรเลือกใชเฟสคงท่ีชนิดนี้   หากแยกไดและมีคา Rs 

มากกวา 3 สามารถตั้งภาวะอุณหภูมิคงท่ีเริ่มตนท่ีสูงกวา elution temperature ได   ในงานวิจัยนี้ สามารถ

แยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลไดสมบูรณ จํานวน 33 ชนิด  โดยคูอิแนนทิโอเมอรของ 1-(2-

(trifluoromethyl) phenyl)ethanol หรือ oCF3-PE แยกไดสมบูรณและใชเวลานอยท่ีสุดเพียง 1.037 นาที 
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Abstract 
 
 The enantiomeric separation of 36 alcohols (with two major core structures: 1-phenyl-
ethanol and 1-phenyl-1-propanol) was studied by gas chromatography using heptakis(2-O-
methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin as a stationary phase. This 
research aimed to use a preliminary temperature program condition to find the optimum 
isothermal condition. The analysis was performed by temperature program, starting from 
column temperature of 40 °C with an increase rate of 3.24 °C/min. If resolution (Rs) was less 
than 1.5, this stationary phase should not be used. If the Rs of 3 or higher was obtained, the 
isothermal temperature of higher than elution temperature could be used as a starting point. 
Complete enantiomeric separation of 33 alcohols could be achieved in this work. Among 
them, 1-(2-(trifluoromethyl)phenyl)ethanol or oCF3-PE could be completely separated into 
their enantiomers with the shortest analysis time of only 1.037 minutes. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคัญของปญัหำ 
 อิแนนทิโอเมอร์จัดเป็นสเตอริโอไอโซเมอร์ชนิดหนึ่งที่โมเลกุลมีองค์ประกอบเหมือนกัน แต่มีกำร
จัดเรียงตัวในสำมมิติแตกต่ำงกัน เป็นภำพสะท้อนในกระจกเงำซึ่งกันและกัน คู่อิแนนทิโอเมอร์จะมีสมบัติทำง
กำยภำพและทำงเคมีเหมือนกัน เช่น จุดเดือด จุดหลอมเหลว ยกเว้นสมบัติในกำรหมุนระนำบแสงโพลำไรซ์ ซึ่ง
จะหมุนในทิศทำงตรงกันข้ำม [1]  อิแนนทิโอเมอร์เป็นสำรที่พบได้ทั่วไปทั้งในธรรมชำติและสำรสังเครำะห์ จึงมี
ควำมส ำคัญในกำรใช้งำนโดยเฉพำะทำงด้ำนเภสัชกรรม อิแนนทิโอเมอร์อำจแสดงสมบัติทำงเภสัชวิทยำและ
พิษวิทยำแตกต่ำงกัน [2]  ตัวอย่ำงเช่น ยำ thalidomide ในรูป (R)-enantiomer มีฤทธิ์เป็นยำนอนหลับ ส่วน
ในรูป (S)-enantiomer จะเป็นสำรที่ก่อให้เกิดควำมผิดปกติในกำรพัฒนำของร่ำงกำย [3]  จึงควรใช้ยำในรูปอิ
แนนทิโอเมอร์เดี่ยว เพ่ือลดผลข้ำงเคียงที่รุนแรงและไม่พึงประสงค์ของอีกอิแนนทิโอเมอร์หนึ่ง นอกจำกนั้นยัง
เป็นกำรลดของเสียที่ไม่ต้องกำรอีกด้วย 
 ในอดีต กำรสังเครำะห์ยำที่มีสมบัติไครัลมักจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของผสมของคู่อิแนนทิโอเมอร์ หรือที่
เรียกว่ำสำรผสมรำซีมิก (racemic mixture)  แต่ในปัจจุบันได้มีกำรพัฒนำวิธีกำรสังเครำะห์แบบอสมมำตร
เพ่ือให้ได้อิแนนทิโอเมอร์เดี่ยวที่มีฤทธิ์ตำมต้องกำร  จึงจ ำเป็นต้องมีวิธีตรวจสอบควำมบริสุทธิ์ของอิแนนทิโอ
เมอร์ที่สังเครำะห์ได้  โดยเทคนิคแก๊สโครมำโทกรำฟี (gas chromatography, GC) ที่ใช้เฟสคงที่ที่มีสมบัติ
ไครัล จะเหมำะส ำหรับกำรวิเครำะห์อิแนนทิโอเมอร์ที่กลำยเป็นไอได้ง่ำยและเสถียรต่อควำมร้อน [4, 5]  
 ที่ผ่ำนมำมีกำรใช้อนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทริน (cyclodextrin, CD) เป็นเฟสคงที่ชนิดไครัล ในกำร
วิเครำะห์อิแนนทิโอเมอร์ด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟี เช่น กำรวิเครำะห์อิแนนทิโอเมอร์ในเครื่องปรุงรสและเครื่อง
แต่งกลิ่น (flavor and fragrance) [6]   โดย CD เป็น oligosaccharides ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ -1,4-
glycosidic มีลักษณะเป็นวง ส่วนใหญ่ประกอบด้วยกลูโคส 6-8 หน่วย โดยมักเรียกว่ำ -, - และ -CDs 
ตำมล ำดับ  โดย CD มีลักษณะคล้ำยถ้วย โพรงตรงกลำงของโมเลกุลมีสมบัติไฮโดรโฟบิก ส่วนด้ำนนอกมีสมบัติ
ไฮโดรฟิลิก  ด้วยโครงสร้ำงและสมบัติเหล่ำนี้ท ำให้ CD สำมำรถเกิด inclusion complex กับสำรได้หลำยชนิด 
[7]   ในกำรใช้ CD เป็นเฟสคงที่ส ำหรับ GC มักใช้ในรูปอนุพันธ์ที่มีกำรเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลบนคำร์บอน
ต ำแหน่งที่ 2, 3 และ 6 ของน้ ำตำลกลูโคส ให้กลำยเป็นหมู่ฟังก์ชันชนิดอ่ืนๆ โดยผ่ำนปฏิกิริยำต่ำงๆ เช่น 
acylation และ alkylation เป็นต้น [8]  เพ่ือท ำให้ CD มีสมบัติในกำรใช้เป็นเฟสคงท่ีที่เหมำะสม และน ำไปใช้
งำนได้หลำกหลำยขึ้น โดยงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ พบว่ำมีกำรใช้อนุพันธ์ -CD ประเภทต่ำงๆ แยกอิแนนทิโอเมอร์
ได้หลำยหลำยชนิด เช่น แอลกอฮอล์, แอลดีไฮด์, อนุพันธ์ของกรดคำร์บอกซิลิก และเอมีน เป็นต้น [7,9,10] 
 ในงำนวิจัยนี้สนใจศึกษำกำรแยกอิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟี  เนื่องจำก
แอลกอฮอล์ที่มีสมบัติไครัลมีควำมส ำคัญอย่ำงมำกในอุตสำหกรรมยำ และใช้เป็นสำรเคมีส ำหรับกำรเกษตร 
[11,12]  โดยเลือกใช้ heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin 
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(รูปที่ 1.1) เป็นเฟสคงท่ีชนิดไครัล  เนื่องจำกมีรำยงำนเบื้องต้นว่ำสำมำรถแยกสำรในกลุ่ม แอลกอฮอล์ อีเทอร์ 
อิพอกไซด์ เอสเทอร์ และคีโทนบำงชนิดได้ [13] แต่มีจ ำนวนสำรที่ศึกษำไม่มำกนัก  ซึ่งงำนวิจัยนี้จะศึกษำ
เพ่ิมเติมโดยเพ่ิมจ ำนวนแอลกอฮอล์ที่น ำมำทดสอบรวม 36 ชนิด จะวิเครำะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ด้วยภำวะ
โปรแกรมอุณหภูมิและหำภำวะอุณหภูมิคงที่ที่เหมำะสุดซึ่งให้กำรแยกสมบูรณ์และใช้เวลำน้อย  รวมทั้งศึกษำ
ผลของโครงสร้ ำงหลักของแอลกอฮอล์  ( เช่น  1-phenylethanol; 1-phenyl-1-propanol; 1 ,2 ,3 ,4 -
tetrahydro-1-naphthol) รวมทั้งชนิด (เช่น F, Cl, Br, Me, OMe) และต ำแหน่งของหมู่แทนที่บนวงแอโร
แมติก (ortho, meta, para) ที่มีผลต่อกำรแยกของคู่อิแนนทิโอเมอร์ [14] 
 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้ำงของ heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--CD 
 
1.2 วตัถปุระสงคแ์ละขอบเขตของงำนวจิยั 

เพ่ือหำภำวะเบื้องต้นจำกโปรแกรมอุณหภูมิและหำภำวะอุณหภูมิคงที่ที่เหมำะสุด ส ำหรับกำรแยกคู่อิ
แ น น ทิ โ อ เ ม อ ร์ ข อ ง แ อ ล ก อ ฮ อ ล์ ด้ ว ย  GC ที่ ใ ช้  heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl)--CD เป็นเฟสคงท่ี 
 
1.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
1.3.1 แก๊สโครมำโทกรำฟี (gas chromatography, GC) [15,16,17,18] 
 แก๊สโครมำโทกรำฟีเป็นเทคนิคหนึ่งทำงโครมำโทกรำฟี ใช้แยกองค์ประกอบของผสมที่กลำยเป็นไอได้
ง่ำย (มวลโมเลกุลไม่สูงมำก) และไม่สลำยตัวเมื่อได้รับควำมร้อน  เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่ำงกว้ำงขวำงทั้งใน
อุตสำหกรรม กำรศึกษำ และงำนวิจัย เพรำะมีควำมสำมำรถในกำรแยก วิเครำะห์องค์ประกอบของผสมที่
ซับซ้อนได้ อีกท้ังยังมีควำมจ ำเพำะต่อสำร มีควำมไว และวิเครำะห์ได้รวดเร็ว 
 โดยหลักกำรส่วนใหญ่ สำรตัวอย่ำงจะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สที่บริเวณ inlet และจะถูกพำเข้ำสู่คอลัมน์
ด้วยเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) หรือแก๊สตัวพำ (carrier gas) ซึ่งเป็นแก๊สที่ไม่ท ำปฏิกิริยำกับสำรตัวอย่ำง  
ภำยในคอลัมน์มีเฟสคงที่ (stationary phase) ที่ท ำหน้ำที่ในกำรแยก  สำรตัวอย่ำงผสมจะถูกแยกออกจำกกัน
ได้โดยอำศัยควำมแตกต่ำงของกำรกระจำยตัวของสำรระหว่ำงเฟสคงที่กับเฟสเคลื่อนที่  ซึ่งเกี่ยวกับควำม
แตกต่ำงของสมบัติทำงเคมี โครงสร้ำง น้ ำหนักโมเลกุล จุดเดือด ของสำรแต่ละชนิด  จำกนั้นสำรที่แยกได้จะ
ผ่ำนเข้ำสู่เครื่องตรวจวัด (detector) ท ำให้เกิดสัญญำณไฟฟ้ำส่งไปยังระบบประมวลผล และรำยงำนผลออกมำ
ในรูปโครมำโทแกรม (chromatogram)   เทคนิค GC สำมำรถใช้วิเครำะห์สำรผสมได้ทั้งเชิงคุณภำพและเชิง
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ปริมำณ  โดยกำรวิเครำะห์ในเชิงคุณภำพสำมำรถระบุเอกลักษณ์ของสำรองค์ประกอบได้โดยกำรเทียบเวลำกับ
สำรมำตรฐำนหรือใช้เครื่องตรวจวัดที่จ ำเพำะ  ส่วนกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณ สำมำรถค ำนวณควำมเข้มข้นหรือ
ปริมำณของสำรได้จำกพ้ืนที่ใต้พีกหรือควำมสูงของพีก  โดยส่วนประกอบหลักของเครื่อง GC มีดังนี้  
1. แก๊สตัวพำ (carrier gas)  

ท ำหน้ำที่เป็นเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) พำสำรตัวอย่ำงจำกส่วนฉีดสำร เข้ำสู่คอลัมน์ จำกนั้นจึง
เข้ำสู่เครื่องตรวจวัด แก๊สตัวพำควรเป็นแก๊สที่ไม่ท ำปฏิกิริยำกับสำรตัวอย่ำง และมีควำมบริสุทธิ์สูง  ส่วนใหญ่
นิยมใช้แก๊ส helium, hydrogen หรือ nitrogen 
2. ส่วนฉีดสำร (inlet หรือ injector)  

เป็นส่วนที่น ำสำรตัวอย่ำงเข้ำสู่เครื่อง GC   มักฉีดสำรตัวอย่ำงโดยใช้ microsyringe  และโดยส่วน
ใหญ่จะตั้งอุณหภูมิสูงเพ่ือให้สำรตัวอย่ำงกลำยเป็นแก๊ส  ส ำหรับงำนวิจัยนี้จะเลือกใช้  inlet ชนิด split 
injector ซึ่งสำมำรถน ำสำรปริมำณน้อยเข้ำสู่คอลัมน์ได้ดี 
3. คอลัมน์ (column)  

เป็นส่วนที่สำรตัวอย่ำงเกิดกำรแยก ภำยในจะบรรจุเฟสคงที่ (stationary phase)   โดยคอลัมน์ที่มี
ประสิทธิภำพดี จะมีจ ำนวนเพลตทำงทฤษฎีมำก  คอลัมน์ที่นิยมใช้ส ำหรับกำรวิเครำะห์สำรปริมำณน้อย และมี
ประสิทธิภำพสูง คือ แคปิลลำรีคอลัมน์ (capillary column)  มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 0.10-0.32 mm 
และควำมยำว 10-100 m นิยมท ำจำก fused silica  โดยจะมีเฟสคงที่เคลือบหรือยึดอยู่ที่ผนังด้ำนในของ
คอลัมน์เป็นลักษณะฟิล์มบำง   
4. ตู้อบ (oven)  

ท ำหน้ำที่ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ที่ใช้ในกำรแยกสำรตัวอย่ำง โดยอุณหภูมิที่ใช้แยกจะขึ้นอยู่กับ
ชนิดของสำรและชนิดของเฟสคงที่  กำรใช้อุณหภูมิต่ ำจะท ำให้กำรแยกดีขึ้น แต่สำรใช้เวลำอยู่ในคอลัมน์นำน  
กำรเพ่ิมอุณหภูมิจะช่วยให้สำรออกเร็วขึ้น แต่คุณภำพกำรแยกจะลดลง  โดยอุณหภูมิที่ใช้แยกสำรมี 2 แบบคือ 

- อุณหภูมิคงที่ (isothermal separation) คือ กำรใช้อุณหภูมิคงที่ตลอดกำรวิเครำะห์ ข้อดี คือ ตู้อบมี
ควำมพร้อมในกำรวิเครำะห์เสมอ เนื่องจำกไม่ต้องเปลี่ยนอุณหภูมิ เหมำะกับสำรที่มีชนิดองค์ประกอบ
ไม่มำก  ข้อเสีย คือ กำรแยกสำรที่มีองค์ประกอบหลำยชนิดที่มีสมบัติแตกต่ำงกัน จะใช้เวลำมำก และ
ไดพี้กทีก่ว้ำง (broad) ท ำให้ยำกต่อกำรตรวจวัด 

- โปรแกรมอุณหภูมิ (temperature program) คือ กำรวิเครำะห์โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ ข้อดี คือ 
สำมำรถใช้แยกสำรที่มีองค์ประกอบหลำยชนิดที่มีสมบัติแตกต่ำงกัน และได้พีกที่แคบกว่ำแบบ
อุณหภูมิคงที่  ข้อเสีย คือ ต้องใช้เวลำในกำรรอให้อุณภูมิของคอลัมน์เย็นลง ก่อนท ำกำรวิเครำะห์ครั้ง
ต่อไป 

5. เครื่องตรวจวัด (detector)  
ท ำหน้ำที่ตรวจวัดปริมำณสำรที่ผ่ำนออกมำจำกคอลัมน์ โดยมีแก๊สตัวพำน ำเข้ำสู่เครื่องตรวจวัด กำร

เลือกใช้เครื่องตรวจวัดขึ้นอยู่กับชนิดของสำรและควำมไวของเครื่องตรวจวัด  โดยในงำนวิจัยนี้เลือกใช้
เครื่องตรวจวัดชนิด flame ionization detector (FID)  ซึ่งเหมำะกับสำรประกอบอินทรีย์  โดยที่เครื่อง
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ตรวจวัดจะมีเปลวไฟเกิดขึ้นจำกอำกำศและแก๊สไฮโดรเจน เมื่อสำรออกจำกปลำยคอลัมน์แล้วเข้ำสู่เปลวไฟ จะ
เกิดไอออไนซ์ ได้เป็นอนุภำคประจุ (charged particle) และอิเล็กตรอน จำกนั้นจะวิ่งไปที่ขั้วไฟฟ้ำ ท ำให้เกิด
กระแสเพิ่มขึ้น แล้วขยำยเป็นสัญญำณ และส่งไปยังเครื่องประมวลผล 
6. ประมวลผล (data processing)   

เป็นส่วนที่ประมวลผลที่ได้จำกเครื่องตรวจวัด  แสดงเป็นกรำฟระหว่ำงเวลำกับสัญญำณ ที่เรียกว่ำโคร
มำโทแกรม  
 
1.3.2 ไซโคลเดกซ์ทริน (cyclodextrin, CD) [19,20] 
 ไซโคลเดกซ์ทรินเป็นออลิโกแซ็กคำไรด์  (oligosaccharides) ที่ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ -1,4-
glycosidic เป็นวง  ส่วนใหญ่ประกอบด้วยกลูโคส 6-8 หน่วย โดยมักเรียกว่ำ -, - และ -CDs ตำมล ำดับ 
(รูปที่ 1.2)  โดย CD มีลักษณะคล้ำยถ้วย โพรงตรงกลำงของโมเลกุลมีสมบัติไฮโดรโฟบิก ส่วนด้ำนนอกมีสมบัติ
ไฮโดรฟิลิก ด้วยโครงสร้ำงและสมบัติเหล่ำนี้ท ำให้ CD สำมำรถเกิด inclusion complex กับสำรที่มีขั้วต่ ำ
หรือไม่มีขั้วได้ ด้วยพันธะไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอร์วำลส์  
 

 
 

รูปที่ 1.2 (a) สูตรทั่วไปของไซโคลเดกซ์ทริน; (b) รูปทรงของไซโคลเดกซ์ทริน; (c) โครงสร้ำงทำงเคมี 
และขนำดของแอลฟำ, บีตำ, และแกมมำไซโคลเดกซ์ทริน [20] 
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 -CD เป็น CD ที่นิยมใช้งำนมำกที่สุด เนื่องจำกมีขนำดกลำง และรำคำถูก สำมำรถใช้งำนได้อย่ำง
กว้ำงขวำง เช่น อุตสำหกรรมยำและเครื่องส ำอำง อุตสำหกรรมสิ่งทอ และอุตสำหกรรมอำหำร เป็นต้น แต่ -
CD มีกำรละลำยที่ต่ ำกว่ำ - และ -CDs  จึงต้องมีกำรปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลบนคำร์บอนต ำแหน่งที่ 
2, 3 และ 6 ของน้ ำตำลกลูโคสให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนประเภทต่ำงๆ    ในกำรใช้ CD เป็นเฟสคงที่ส ำหรับ 
GC มักจะปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลบนคำร์บอนต ำแหน่งที่ 2, 3 และ 6 ของน้ ำตำลกลูโคส ให้กลำยเป็น
หมู่ฟังก์ชันชนิดอ่ืน โดยผ่ำนปฏิกิริยำต่ำงๆ เช่น acylation และ alkylation เป็นต้น เพ่ือท ำให้อนุพันธ์ CD มี
สมบัติทำงกำยภำพและสมบัติทำงเคมีที่เหมำะสม และสำมำรถใช้งำนได้หลำกหลำยมำกขึ้น  สมบัติบำง
ประกำรของไซโคลเดกซ์ทริน แสดงดังตำรำงที ่1.1 
 
ตำรำงที่ 1.1 สมบัติของแอลฟำ, บีตำ, และแกมมำไซโคลเดกซ์ทริน [19] 
cyclodextrin -CD -CD -CD 
จ ำนวนหน่วยของ glucopyranose 6 7 8 
สูตรทำงเคมี C36H60O30 C42H70O35 C48H80O40 
น้ ำหนักโมเลกุล (g/mol) 972.9 1135.0 1297.1 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงโพรง: ภำยนอก/ภำยใน (Å) 5.3/4.7 6.5/6.0 8.3/7.5 
ควำมสูงของโพรง (Å) 7.9 7.9 7.9 
ปริมำตรของโพรงโดยประมำณ (Å3) 174 262 427 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำที่ 25 °C (g/L) 145 18.5 232 

 
1.4 งำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรแยกอิแนนทิโอเมอร์ด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟี ที่ใช้อนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทริน
เป็นเฟสคงท่ี ได้แก่ 
 ปี 1996 Vigh และ Shitangkoon [21] สังเครำะห์อนุพันธ์ของ heptakis(2 ,3-di-O-methyl)--
cyclodextrin โดยเปลี่ยนต ำแหน่งหมู่แทนที่ที่ต ำแหน่ง primary 6-O-substituent ได้แก่ 6-deoxy-6-
fluoro; 6-O-methyl; 6-O-pentyl; 6-O-propyldimethylsilyl; 6-O-tert-butyldimethylsilyl; และ 6-O-
triisopropylsilyl และใช้เป็นเฟสคงที่ส ำหรับ GC  เมื่อทดสอบประสิทธิภำพของคอลัมน์ที่เตรียมจำกอนุพันธ์
ชนิดต่ำงๆ พบว่ำหมู่แทนที่ต ำแหน่งที่ 6 ที่มีขนำดใหญ่ขึ้นหรือควำมมีขั้วต่ ำลง จะได้คอลัมน์มีประสิทธิภำพ
สูงขึ้น   โดยหมู่แทนที่ชนิด 6-O-tert-butyldimethylsilyl และ 6-O-triisopropylsilyl สำมำรถใช้งำนที่
อุณหภูมิต่ ำสุดได้ถึง 20 °C   และชนิดของหมู่แทนที่ยังส่งผลถึงค่ำกำรแยก (selectivity) ด้วย   โดยอนุพันธ์
ชนิด heptakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--CD สำมำรถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้
มำกที่สุด 
 ปี 2005 Engel และ Takahisa [22] ศึกษำกำรแยกอิแนนทิโอเมอร์ด้วย GC โดยใช้ octakis(2,3-di-
O-methoxymethyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin (2,3-MOM-6-TBDMS--CD) เ ป็ น
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เฟสคงที่  โดยทดสอบอิแนนทิโอเมอร์ประเภทแอลกอฮอล์ คีโทน เอสเทอร์ แอลดีไฮด์ กรดคำร์บอกซิลิก สำร
ประกอบซัลเฟอร์ และสำรประกอบแอโรแมติก จ ำนวน 125 ชนิด  จำกกำรทดลองพบว่ำ เฟสคงที่ 2,3-MOM-
6-TBDMS--CD สำมำรถแยกสำรได้สมบูรณ์หลำยชนิด และแยกได้หลำกหลำยประเภท 
 ปี 2005 Engel และ Takahisa [7] ศึกษำกำรแยกอิแนนทิโอเมอร์ด้วย GC โดยใช้ heptakis(2,3-di-
O-methoxymethyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin (2,3-MOM-6-TBDMS--CD) เ ป็ น
เฟสคงที่ โดยทดสอบอิแนนทิโอเมอร์ประเภทแอลกอฮอล์ คีโทน เอสเทอร์ แอลดีไฮด์ กรดคำร์บอกซิลิก สำร
ประกอบซัลเฟอร์ และสำรประกอบแอโรแมติก พบว่ำคอลัมน์ 2,3-MOM-6-TBDMS--CD สำมำรถแยกอิ
แนนทิโอเมอร์ดังกล่ำวได้  และเมื่อเปรียบเทียบกำรแยกอิแนนทิโอเมอร์ของ 2-alkyl esters ที่แยกด้วยเฟส
คงที่ชนิด 2,3-MOM-6-TBDMS--CD กับ 2,3-MOM-6-TBDMS--CD  พบว่ำเมื่อเพ่ิมควำมยำวของหมู่ acyl 
(จำก acetate ถึง hexanoate) ค่ำ selectivity () จะมีแนวโน้มลดลง โดยในเฟส 2,3-MOM-6-TBDMS--
CD มีแนวโน้มลดลงมำกกว่ำ 2,3-MOM-6-TBDMS--CD 
 ปี 2010 Bicchi และคณะ [23] สังเครำะห์อนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทรินชนิดอสมมำตร ได้แก่ 2-O-
methyl-3-O-ethyl-6-O-t-butyldimethylsilyl--CD (MeEt-CD) และ 2-O-ethyl-3-O-methyl-6-O-t-
butyldimethylsilyl--CD (EtMe-CD) และเตรียมเป็นเฟสคงที่ของ GC ส ำหรับแยกอิแนนทิโอเมอร์ของสำร
จ ำนวน 104 ชนิดในตัวอย่ำงเครื่องปรุงรสและเครื่องแต่งกลิ่น  และเปรียบเทียบผลที่ได้กับงำนวิจัยก่อนหน้ำ ที่
ใช้อนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทรินชนิดสมมำตร 2,3-di-O-methyl-6-O-t-butyldimethylsilyl--CD (MeMe-CD) 
และ 2,3-di-O-ethyl-6-O-t-butyldimethylsilyl--CD (EtEt-CD)  พบว่ำ เฟสคงที่ชนิดอสมมำตรสำมำรถ
แยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของตัวอย่ำงได้มำกชนิดกว่ำ โดย MeEt-CD และ EtMe-CD แยกได้ 82 และ 83 ชนิด 
ตำมล ำดับ  ส่วนเฟสคงที่ชนิดสมมำตรทั้งชนิด MeMe-CD และ EtEt-CD สำมำรถแยกได้เพียง 74 ชนิด  และ
เมื่อเปรียบเทียบควำมสมบูรณ์ของกำรแยก (resolution, Rs) ที่ได้พบว่ำเฟสคงที่ชนิดอสมมำตร ให้ค่ำ Rs สูง
กว่ำเฟสคงทีช่นิดสมมำตร ประมำณ 47-87% ของจ ำนวนสำรทั้งหมด 
 ปี 2016 Shi และคณะ [24] ศึกษำกำรแยกอิแนนทิโอเมอร์ของ 2-arylcarboxylic acid esters 17 
ชนิด ด้วย GC โดยใช้อนุพันธ์บีตำไซโคลเดกซ์ทรินแตกต่ำงกัน 7 ชนิด เป็นเฟสคงที่ ได้แก่ 2,3,6-tri-O-
methyl-- CD; 2,3,6-tri-O-pentyl-- CD; 2,6-di-O-pentyl-3-O-butyryl-- CD; 2,3-di-O-pentyl-6-O-
octanoyl--CD; 2,6-di-O-benzyl-3-O-heptanoyl--CD; 2,3,6-tri-O-valeryl--CD และ 2 ,3 ,6-tri-O-
octanoyl--CD   พบว่ำเฟสคงที่ 2,3-di-O-pentyl-6-O-octanoyl--CD สำมำรถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ 
2-phenylpropionate จ ำนวน 7 ชนิดได้ดีกว่ำเฟสคงที่อ่ืน  เฟสคงที่ 2,3,6-tri-O-methyl--CD สำมำรถแยก
คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-(4-substituted phenyl)propionates จ ำนวน 7 ชนิด และคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-
phenylbutyrates จ ำนวน 3 ชนิดได้  
 ปี 2018 Castells และคณะ [25] ศึกษำกำรแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของสำรกลุ่มยำฆ่ำแมลงด้วย GC  
โดยใช้ permethyl--cyclodextrin ผสมในตัวท ำละลำยพอลิเมอร์ต่ำงกัน 3 ชนิด เพ่ือใช้เป็นเฟสคงที่ ได้แก่ 
(14%-cyanopropylphenyl) (1%-vinyl)-86%-methylpolysiloxane (OV-1701-vi); (5%-phenyl)(1%-
vinyl)-95%-methylpolysiloxane (SE-54) และ polyethyleneglycol (Carbowax 20M)  พบว่ำควำมมี
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ขั้วของพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นตัวท ำละลำยส่งผลต่อประสิทธิภำพของคอลัมน์และกำรแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของยำ
ฆ่ำแมลงด้วย  ซึ่งในงำนวิจัยนี้ พบว่ำพอลิเมอร์ SE-54 ซึ่งมีขั้วน้อยที่สุด เป็นตัวท ำละลำยที่เหมำะสมที่สุดใน
กำรแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของยำฆ่ำแมลงที่น ำมำทดสอบ ได้แก่ mecoprop, dichlorprop, fenoprop, 
metalaxyl, hydroprop, haloxyfop และ fenoxaprop esters 
 จำกงำนวิจัยข้ำงต้นพบว่ำ กำรแยกคูอิ่แนนทิโอเมอร์ด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟี โดยใช้อนุพันธ์บีตำไซโคล
เดกซ์ทรินเป็นเฟสคงที่ สำมำรถแยกสำรได้หลำกหลำยประเภท  โดยงำนวิจัยส่วนใหญ่มักรำยงำนเฉพำะชนิด
สำรที่ทดสอบและผลกำรแยกว่ำแยกได้หรือไม่  แต่มักไม่รำยงำนภำวะที่ใช้ในกำรแยกหรือเวลำที่ใช้  ดังนั้นใน
งำนวิจัยนี้จึงสนใจหำภำวะเบื้องต้นและภำวะอุณหภูมิคงที่ที่เหมำะสุด ส ำหรับกำรแยกอิแนนทิโอเมอร์ของ
แอลกอฮอล์  รวมถึงพิจำรณำผลของโครงสร้ำงของสำรในกลุ่มแอลกอฮอล์ที่มีผลต่อกำรแยกด้วย 
 
1.5 ประโยชน์ทีจ่ะไดจ้ำกงำนวจิยั 
 ได้ภำวะเบื้องต้นจำกโปรแกรมอุณหภูมิและภำวะอุณหภูมิคงที่ที่เหมำะสุด ส ำหรับกำรแยกคู่อิแนนทิ
โอเมอร์ของแอลกอฮอล์  ด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟีที่ ใช้  heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl)--cyclodextrin เป็นเฟสคงที่  และอำจเป็นแนวทำงในกำรแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ
สำรอ่ืนต่อไป 
 
 



บทที่ 2 

การทดลอง 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

- เครื่อง gas chromatograph (Agilent 7890 GC system) พรอม split injector และ flame 

ionization detector (FID) 

- GC syringe ขนาด 10 µL 

- ขวดบรรจุสารขนาดเล็ก (vial) 

 

2.2 แกสและสารเคม ี

- hydrogen gas, air zero gas, nitrogen gas  

- ตัวทําละลายอินทรียสําหรับการวิเคราะหดวย GC ไดแก dichloromethane และ pentane 

- n-alkanes  

 

2.3 ไครลัแอลกอฮอล 

 แอลกอฮอลท่ีใชในงานวิจัยนี้ สังเคราะหโดยมรกต จงจิตรวัฒนา [14]  โดยใชคีโทนเปนสารตั้งตน ทํา

ปฏิกิริยารีดักชันดวย NaBH4 ไดผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอล   จากนั้น ละลายแอลกอฮอลแตละชนิดดวย 

dichloromethane ใหมีความเขมขนประมาณ 5-10 mg/mL กอนการวิเคราะหดวย GC  ชื่อและโครงสราง

ของแอลกอฮอลท้ัง 36 ชนิดแสดงดังตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ชื่อและโครงสรางของแอลกอฮอลท่ีใชในการวิเคราะห 

ลําดับท่ี โครงสรางของแอลกอฮอล ชื่อยอ ชื่อเต็ม 

1 

 

PE 1-phenylethanol 

2 

 

oCl-PE 1-(2-chlorophenyl)ethanol 

3 

 

mCl-PE 1-(3-chlorophenyl)ethanol 

4 

 

pCl-PE 1-(4-chlorophenyl)ethanol 
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ลําดับท่ี โครงสรางของแอลกอฮอล ชื่อยอ ชื่อเต็ม 

5 

 

oBr-PE 1-(2-bromophenyl)ethanol 

6 

 

mBr-PE 1-(3-bromophenyl)ethanol 

7 

 

pBr-PE 1-(4-bromophenyl)ethanol 

8 

 

oF-PE 1-(2-fluorophenyl)ethanol 

9 

 

mF-PE 1-(3-fluorophenyl)ethanol 

10 

 

pF-PE 1-(4-fluorophenyl)ethanol 

11 

 

oMe-PE 1-(2-methylphenyl)ethanol 

12 

 

mMe-PE 1-(3-methylphenyl)ethanol 

13 

 

pMe-PE 1-(4-methylphenyl)ethanol 

14 

 

oOMe-PE 1-(2-methoxyphenyl)ethanol 

15 

 

mOMe-PE 1-(3-methoxyphenyl)ethanol 



10 

 

ลําดับท่ี โครงสรางของแอลกอฮอล ชื่อยอ ชื่อเต็ม 

16 

 

pOMe-PE 1-(4-methoxyphenyl)ethanol 

17 

 

oCF3-PE 1-(2-(trifluoromethyl)phenyl)ethanol 

18 

 

mCF3-PE 1-(3-(trifluoromethyl)phenyl)ethanol 

19 

 

pCF3-PE 1-(4-(trifluoromethyl)phenyl)ethanol 

20 

 

oNO2-PE 1-(2-nitrophenyl)ethanol 

21 

 

mNO2-PE 1-(3-nitrophenyl)ethanol 

22 

 

pNO2-PE 1-(4-nitrophenyl)ethanol 

23 

 

pentaF-PE 1-(pentafluorophenyl)ethanol 

24 

 

PP 1-phenyl-1-propanol 

25 

 

pF-PP 1-(4-fluorophenyl)propanol 

26 

 

pMe-PP 1-(4-methylphenyl)propanol 

OHNO2

OH

O2N
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ล าดับที่ โครงสร้างของแอลกอฮอล์ ชื่อย่อ ชื่อเต็ม 
27 

 

pCl-PP 1-(4-chlorophenyl)propanol 

28 

 

pBr-PP 1-(4-bromophenyl)propanol 

29 

 

pCF3-PP 1-(4-(trifluoromethyl)phenyl)propanol 

30 

 

pOMe-PP 1-(4-methoxyphenyl)propanol 

31 

 

1OH 1-phenyl-2-propanol 

32 

 

2OH 2-methyl-1-phenyl-1-propanol 

33 

 

3OH 2,2-dimethyl-1-phenyl-1-propanol 

34 

 

4OH 1-phenyl-1-butanol 

35 

 

1-Nap 1,2,3,4-tetrahydro-1-naphthol 

36 

 

2-Nap 1,2,3,4-tetrahydro-2-naphthol 

 
2.4 การวเิคราะหด์ว้ยแกส๊โครมาโทกราฟี 
2.4.1 คอลัมน์ 
 ใช้แคปลิลารีคอลัมน์ (capillary column) ที่เตรียมไว้แล้วในห้องปฏิบัติการ ความยาว 15.45 m เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 mm  เคลือบด้วยเฟสคงที่ผสมของ heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-
tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin ใน polysiloxane มีความหนา 0.25 µ󠇆m 
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2.4.2 การปรับสภาวะและการทดสอบประสิทธิภาพคอลมัน 

 ปรับสภาวะคอลัมนกอนใชงาน โดยเพ่ิมอุณหภูมิคอลัมนจนถึง 220 °C และคงท่ีท่ี 220 °C  รอจน 

baseline คงท่ี  จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพคอลัมนท่ีอุณหภูมิตางๆ ในชวงของการวิเคราะห (60-220 °C)  

โดยฉีดสารละลาย n-alkane ใน pentane   บันทึกเวลาของ n-alkane (retention time, tR) และความกวาง

พีกท่ีความสูงครึ่งหนึ่ง (width at half height, wh) เพ่ือคํานวณหาประสิทธิภาพของคอลัมน (number of 

theoretical plate, N)  

 

2.4.3 การวิเคราะหแอลกอฮอล 

ภาวะการทดลอง 

 carrier gas : hydrogen, 50 cm/sec  

 injector : split, split ratio 100 

 injector temperature : 250 °C 

 detector : flame ionization detector 

 detector temperature : 250 °C 

 hydrogen gas : 40 mL/min 

 nitrogen gas : 40 mL/min 

 air zero gas : 400 mL/min 

การวเิคราะหดวยภาวะโปรแกรมอณุหภูม ิ

- ตั้งอุณหภูมิคอลัมนเริ่มตนท่ี 40 °C และเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา (temperature program rate) 3.24 

°C/min ตามวิธีของ Grob [26] 

- ฉีดแอลกอฮอล 0.2-0.4 µL   บันทึกคา tR และ wh  

- คํานวณอุณหภูมิท่ีสารปรากฏ หรือ elution temperature  และหากมีการแยก คํานวณความ

สมบูรณของการแยก (resolution, Rs) 

การวเิคราะหดวยภาวะอุณหภมูิคงที ่

- ต้ังอุณหภูมิคอลัมนแบบคงท่ี ใกลเคียงคา elution temperature ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยภาวะ

โปรแกรมอุณหภูมิ    

- ฉีดแอลกอฮอล 0.2-0.4 µL บันทึกคา tR และ wh   คํานวณคา retention factor (k')  และหากมีการ

แยก คํานวณคาการแยก (selectivity, α) และความสมบูรณของการแยก (resolution, Rs) ของคูอิ

แนนทิโอเมอร 

- ปรับเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิคอลัมนจนพีกของคูอิแนนทิโอเมอรแยกจากกันโดยสมบูรณ มีคาความ

สมบูรณของการแยก (Rs) ไมนอยกวา 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ   คํานวณคา k' และ α 
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สตูรทีใ่ชในการคาํนวณ 

- column efficiency, N 

N = 5.54(
tR
wh

)2 

เม่ือ  N = number of theoretical plate (แสดงถึงประสิทธิภาพของคอลัมน โดยมาก

มักรายงานในหนวย plates/m) 

 tR = retention time เปนเวลาท่ีพีกสารปรากฏ 

 wh = width at half height หรือความกวางพีกท่ีความสูงครึ่งหนึ่ง 

 

- elution temperature หรืออุณหภูมิท่ีสารปรากฏ 
elution temperature = Ti + (rate × tR) 

 

เม่ือ  Ti = initial column temperature หรืออุณหภูมิคอลัมนเริ่มตน 

 rate = temperature program rate หรืออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (°C/min) 

 

- retention factor, k' 

k'= �
tR − tM

tM
� 

เม่ือ  tM = เวลาท่ีเฟสเคลื่อนท่ีใชในการเคลื่อนผานคอลัมน 

 

- selectivity, α 

α =  �
k'2

k'1
� = �

tR,2 − tM
tR,1 − tM

� 

เม่ือ  tR1, tR2 = retention time ของพีกท่ีออกมากอนและหลัง ตามลําดับ 

 k'1, k'2 = retention factor ของพีกท่ีออกมากอนและหลัง ตามลําดับ 

 

- resolution, Rs 

Rs = 1.177 × �
tR,2 − tR,1

wh,2 + wh,1
� 

 

 

 



บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

3.1 ประสิทธิภาพของคอลัมน 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพของคอลัมน ทําโดยฉีดสารละลาย n-alkane ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ในชวง

อุณหภูมิของการวิเคราะห คือ 80-220 °C  และทําการทดสอบประสิทธิภาพของคอลัมนกอนการทดลองอยาง

สมํ่าเสมอ เพ่ือใหผลวิเคราะหมีความนาเชื่อถือ  พบวาคา N มีคาอยูในชวง 3,700-4,100 plates/m  โดยคา 

N มาก จะแสดงวาคอลัมนมีประสิทธิภาพดี   ซ่ึงแคปลลารีคอลัมนท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 mm 

และเฟสคงท่ีหนา 0.25 µm  ควรมีคา N มากกวา 2,000 plates/m [27] 

 

3.2 การแยกอิแนนทิโอเมอร 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาการแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลท่ีมีโครงสรางหลักเปน 1-phenylethanol 

(PE) และ 1-phenyl-1-propanol (PP) ท่ี มีชนิดของหมูแทนท่ี (F, Cl, Br, Me, OCH3, CF3, NO2) และ

ตําแหนงของหมูแทนท่ีบนวงแอโรแมติก (ortho, meta, para) ท่ีแตกตางกัน รวมถึงแอลกอฮอลประเภทอ่ืนๆ 

รวมท้ังสิ้น 36 ชนิด  ดวยแกสโครมาโทกราฟท่ีมีอนุพันธไซโคลเดกซทรินชนิด heptakis(2-O-methyl-3-O-

acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-β-cyclodextrin เปนเฟสคงท่ีชนิดไครัล   ท่ีผานมา การหาภาวะท่ี

เหมาะสุดในการแยกคูอิแนนทิโอเมอรของสารมักใชเวลานาน และบางครั้งอาจแยกคูอิแนนทิโอเมอรไมได 

เพราะสารแตละชนิดนั้นมีสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกัน เชน จุดเดือด ความมีข้ัว เปนตน   ในงานวิจัยนี้จึง

เริ่มตนทดลองแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ และหาอุณหภูมิท่ีพีกของสาร

ปรากฏ (elution temperature) เพ่ือใชเปนอุณหภูมิเริ่มตนสําหรับการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ี เพ่ือ

หาภาวะท่ีแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลไดอยางสมบูรณและรวดเร็ว  

 

3.2.1 การแยกอแินนทโิอเมอรดวยภาวะโปรแกรมอุณหภมู ิ

 แยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลท้ัง 36 ชนิด (ดังตารางท่ี 2.1) ดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ โดย

ตั้งอุณหภูมิคอลัมนเริ่มตนท่ี 40 °C และเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 3.24 °C/min ตามวิธีของ Grob [26]  โดยโคร

มาโทแกรมของคูอิแนนทิโอเมอรท่ีแยกไดจะปรากฏพีกของสาร 2 พีก ท่ีเวลาแตกตางกัน แตจะมีความสูงของ

พีกและพ้ืนท่ีของพีกท่ีใกลเคียงกัน  จากนั้นคํานวณ elution temperature และความสมบูรณของการแยก 

(Rs)  หากคูอิแนนทิโอเมอรแยกไดสมบูรณจะมีคา Rs มากกวาหรือเทากับ 1.5   หากโครมาโทแกรมปรากฏพีก

ของสารเพียงพีกเดียว แสดงวาไมสามารถแยกคูอิแนนทิโอเมอรไดดวยภาวะการทดลองนี้ 

 ตัวอยางการวิเคราะหคูอิแนนทิโอเมอรของ pF-PE  พบวามีพีกปรากฏ 2 พีกท่ีแยกจากกัน มีคา 

retention time (tR) ท่ี 24.630 และ 24.866 นาที ตามลําดับ ซ่ึงมีความสูงและมีพ้ืนท่ีพีกใกลเคียงกัน ดังรูปท่ี 

3.1  สามารถคํานวณ elution temperature ไดเทากับ 119.80 และ 120.57 °C ตามลําดับ และคํานวณคา 
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Rs ได้เท่ากับ 2.59   นั่นคือสามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ pF-PE ได้อย่างสมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5)   ดังนั้นจึง
เลือกอุณหภูมิประมาณ 120 °C เป็นอุณหภูมิเริ่มต้นในขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่   ส าหรับ
แอลกอฮอล์ชนิดอื่นๆ ก็ท าการทดลองในท านองเดียวกัน  ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.1 
 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครมาโทแกรมของ pF-PE (อุณหภูมิเริ่มต้น 40 °C เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 3.24 °C/min) 
 
 จากผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 3.1 พบว่า สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ ได้อย่าง
สมบูรณ์ (ค่า Rs ≥ 1.5) จ านวน 30 ชนิด    สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้แต่ไม่สมบูรณ์ (ค่า 
Rs < 1.5) จ านวน 4 ชนิด ได้แก่ mBr-PE, oMe-PE, mCF3-PE และ mNO2-PE  และไม่สามารถแยกคู่อิแนนทิ
โอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้ (ปรากฏพีกเพียงพีกเดียว) จ านวน 2 ชนิด ได้แก่ pNO2-PE และ 4OH 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า Rs ของแอลกอฮอล์ทั้ง 36 ชนิด ยังไม่เห็นแนวโน้มที่ชัดเจนเกี่ยวกับผลของ
โครงสร้างหลักหรือชนิดของหมู่แทนที่  แต่มีข้อสังเกตเกี่ยวกับผลของต าแหน่งของหมู่แทนที่ โดยพบว่า
แอลกอฮอล์ที่มีหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง ortho หรือ para มักมีค่า Rs มากกว่าแอลกอฮอล์ที่มีหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง 
meta   เช่น oCl-PE > pCl-PE > mCl-PE หรือ pOMe-PE > oOMe-PE > mOMe-PE เป็นต้น   
 เมื่อเปรียบเทียบค่า elution temperature ของแอลกอฮอล์ทั้ง 36 ชนิด สังเกตแนวโน้มได้ดังนี้ 
- ต าแหน่งของหมู่แทนที่: พบว่าแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่มีค่า elution temperature มากขึ้น เมื่อมีหมู่แทนที่

ที่ต าแหน่ง ortho  meta  para ตามล าดับ  เช่น oCl-PE < mCl-PE < pCl-PE เป็นต้น 
- ชนิดของหมู่แทนที่: พบว่าแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่มีค่า elution temperature มากขึ้น  เมื่อมีหมู่แทนที่ชนิด 

-Cl  -Br  -NO2  และ -F  -CF3   เช่น oCl-PE < oBr-PE < oNO2-PE เป็นต้น  
- โครงสร้างหลัก: พบว่า elution temperature ของแอลกอฮอล์มีค่ามากขึ้น เมื่อโครงสร้างหลักเปลี่ยน

จาก 1-phenylethanol (PE)  1-phenyl-1-propanol (PP)  naphthol (nap) 
- เมื่อเปรียบเทียบค่า elution temperature ของแอลกอฮอล์กับจุดเดือดของสาร พบว่าแอลกอฮอล์ส่วน

ใหญ่มีค่า  elution temperature สอดคล้องกับจุดเดือด คือสารที่มีจุดเดือดสูงจะมีค่า elution 
temperature สูงด้วย   แต่สารอีกหลายตัวมี elution temperature ไม่สอดคล้องกับจุดเดือดนัก  ทั้งนี้
เนื่องจากเฟสคงที่ที่ใช้เป็นของผสมระหว่างพอลิเมอร์กับอนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทริน สารที่เกิดแรงกระท ากับ
เฟสคงที่ได้ดีจะใช้เวลาในคอลัมน์นาน และมีค่า elution temperature สูงขึ้นด้วย  
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ตารางท่ี 3.1 retention time (tR), elution temperature และ resolution (Rs) ของแอลกอฮอล 36 

ชนิด จากภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ อัตรา 3.24 °C/min 
# สาร tR,2  (min) elution temp2 (°C) Rs 

1 PE 20.484 106.37 5.12 

2 oCl-PE 23.407 115.84 6.08 

3 mCl-PE 30.096 137.51 1.89 

4 pCl-PE 31.931 143.46 3.39 

5 oBr-PE 26.122 124.64 4.86 

6 mBr-PE 32.638 145.75 1.35 

7 pBr-PE 34.992 153.37 3.56 

8 oF-PE 18.480 99.88 6.29 

9 mF-PE 24.347 118.88 4.04 

10 pF-PE 24.866 120.57 2.59 

11 oMe-PE 20.792 107.37 0.87 

12 mMe-PE 21.694 110.29 3.56 

13 pMe-PE 23.991 117.73 9.76 

14 oOMe-PE 23.384 115.76 2.87 

15 mOMe-PE 28.855 133.49 2.47 

16 pOMe-PE 20.481 106.36 4.82 

17 oCF3-PE 17.108 95.43 7.96 

18 mCF3-PE 24.385 119.01 0.82 

19 pCF3-PE 28.470 132.24 4.87 

20 oNO2-PE 36.518 158.32 3.41 

21 mNO2-PE 44.360 183.73 1.24 

22 pNO2-PE 48.709 197.82 - 

23 pentaF-PE 21.694 110.29 4.39 

24 PP 22.948 114.35 3.54 

25 pF-PP 20.295 105.76 3.34 

26 pMe-PP 26.278 125.14 6.18 

27 pCl-PP 34.103 150.49 1.81 

28 pBr-PP 37.012 159.92 1.90 

29 pCF3-PP 30.818 139.85 2.25 

30 pOMe-PP 31.724 142.79 3.42 

31 1OH 22.241 112.06 6.21 

32 2OH 22.597 113.21 4.37 

33 3OH 23.250 115.33 5.91 

34 4OH 24.657 119.89 - 

35 1-Nap 28.687 132.95 7.83 

36 2-Nap 30.142 137.66 3.71 
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3.2.2 การแยกอิแนนทโิอเมอรดวยภาวะอณุหภูมคิงที ่

 จากผลการทดลองในตอน 3.2.1 แมวาจะแยกคูอิแนนทิโอเมอรสวนใหญไดดวยภาวะโปรแกรม

อุณหภูมิแลว แตการใชภาวะโปรแกรมอุณหภูมิมีขอเสียคือใชเวลาในการวิเคราะหนาน และตองเสียเวลารอให

เครื่องกลับเขาภาวะเริ่มตนกอนการวิเคราะหสารตัวตอไป   การวิเคราะหโดยใชอุณหภูมิคงท่ีอุณหภูมิเดียว

ตลอดการวิเคราะห จึงเหมาะกับการแยกสารเพียงไมก่ีชนิดท่ีมีสมบัติใกลเคียงกันออกจากกัน แตมักเสียเวลาใน

การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  ดังนั้นจึงไดนําคา elution temperature ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม

อุณหภูมิ มาเปนแนวทางในการตั้งอุณหภูมิสําหรับการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ี  จากนั้นจึงปรับเพ่ิม

หรือลดอุณหภูมิคอลัมนจนพีกแยกจากกันไดสมบูรณ (Rs ≥ 1.5)   สําหรับการหาภาวะการแยกท่ีเหมาะสุดใน

งานวิจัยนี้ จะหาอุณหภูมิคงท่ีท่ีแยกคูอิแนนทิโอเมอรไดดวยคา Rs ใกลเคียง 1.5 และ 2.0 (คาท่ียอมรับในทาง

อุตสาหกรรม) และใชเวลาในการวิเคราะหไมนานนัก (ควรมีคา k'2 นอยกวา 20) 

 ตัวอยางการหาอุณหภูมิคงท่ีท่ีเหมาะสุดสําหรับแอลกอฮอล oBr-PE ซ่ึงไดผลการวิเคราะหดวยภาวะ

โปรแกรมอุณหภูมิ มีพีกปรากฏท่ีเวลา (tR,2) 26.122 นาที มีคา elution temperature2 เทากับ 124.64 °C 

และคา Rs = 4.86 (จากตารางท่ี 3.1)  จึงเริ่มทําการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ี 120 °C ซ่ึงคูอิแนนทิโอ

เมอรแยกจากกันไดดีมาก มีคา Rs = 4.14  จึงเพ่ิมอุณหภูมิคอลัมนทีละ 10 °C เปน 130, 140, 150 และ 160 

°C เพ่ือลดเวลาการวิเคราะห  พบวาคูอิแนนทิโอเมอรยังแยกจากกันได มีคา Rs = 3.39, 2.67, 1.92 และ 1.34 

ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3.2    จากนั้นจึงทดลองปรับอุณหภูมิเพ่ิมเติมในชวง 150-160 °C และชวง 140-150 °C 

เพ่ือใหไดคา Rs ของการแยกใกลเคียง 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ  พบวาท่ีอุณหภูมิ 158 °C คูอิแนนทิโอเมอร

ของ oBr-PE มีคา Rs = 1.50 ใชเวลาวิเคราะห (tR,2) 1.833 นาที (k'2 = 2.52)   และท่ีอุณหภูมิ 149 °C 

อิแนนทิโอเมอรของ oBr-PE มีคา Rs = 2.01 ใชเวลาวิเคราะห 2.438 นาที (k'2 = 3.68)  แสดงดังรูปท่ี 3.3   

จะพบวาการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ี 158 °C และ 149 °C สามารถลดเวลาการวิเคราะหลงไดถึง 

14.2 และ 10.7 เทา ตามลําดับ เทียบกับการวิเคราะหดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3.2 โครมาโทแกรมของ oBr-PE ท่ีอุณหภูมิคงท่ีชวง 120 ถึง 160 °C 
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รูปท่ี 3.3 โครมาโทแกรมของ oBr-PE ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 158 และ 149 °C 
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สําหรับการหาอุณหภูมิคงท่ีท่ีเหมาะสุดสําหรับแอลกอฮอล mBr-PE ซ่ึงไดผลการวิเคราะหดวยภาวะ

โปรแกรมอุณหภูมิ มีพีกปรากฏท่ีเวลา (tR,2) 32.638 นาที มีคา elution temperature2 เทากับ 145.75 °C 

และคา Rs = 1.35 ซ่ึงยังไมสามารถแยกไดอยางสมบูรณ (จากตารางท่ี 3.1)   จึงเริ่มทําการวิเคราะหดวยภาวะ

อุณหภูมิคงท่ีท่ี 140 °C  ซ่ึงคูอิแนนทิโอเมอรยังแยกจากกันไดเล็กนอย (คํานวณคา Rs ไมได) จึงลดอุณหภูมิ

คอลัมนทีละ 10 °C เปน 130 และ 120 °C  พบวาคูอิแนนทิโอเมอรแยกจากกันไดดีข้ึน มีคา Rs = 1.73 และ 

2.92 ตามลําดับ  จากนั้นจึงทดลองปรับอุณหภูมิเพ่ิมเติมเพ่ือใหไดคา Rs ของการแยกใกลเคียง 1.5 และ 2.0 

ตามลําดับ  พบวาท่ีอุณหภูมิ 131 °C คูอิแนนทิโอเมอรของ mBr-PE มีคา Rs = 1.53 ใชเวลาวิเคราะห 14.898 

นาที (k'2 = 27.60) และท่ีอุณหภูมิ 128 °C อิแนนทิโอเมอรของ mBr-PE มีคา Rs = 2.01 ใชเวลาวิเคราะห 

17.979 นาที (k'2 = 33.51)  แสดงดังรูปท่ี 3.4   แมวาจะแยกคูอิแนนทิโอเมอรไดสมบูรณ แตใชเวลาในการ

วิเคราะหคอนขางนาน (k' > 20)  และสังเกตไดวาพีกจะมีลักษณะกวาง (broad) และพีกไมสมมาตรโดย

เฉพาะท่ีฐานพีก  สงผลใหการแยกยังไมสมบูรณดีนัก แมวาคา Rs ท่ีคํานวณไดจะมากกวา 1.5 แลวก็ตาม และ

อาจสงผลใหวิเคราะหเชิงปริมาณผิดพลาดได 

 

140 °C 

Rs คํานวณไมได 

 

 

 
 

130 °C 

Rs = 1.73 

 

 
 

120 °C 

Rs = 2.92 

 

 
 

131 °C 

Rs = 1.53 

 

 
 

128 °C 

Rs = 2.01 

 

 
time (min) 

 

รูปท่ี 3.4 โครมาโทแกรมของ mBr-PE ท่ีอุณหภูมิคงท่ีชวง 140 ถึง 120 °C 
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 สําหรับแอลกอฮอล 4OH ซ่ึงไดผลการวิเคราะหดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ มีพีกเพียงพีกเดียว

ปรากฏท่ีเวลา 24.657 นาที มีคา elution temperature เทากับ 119.89 °C และยังไมสามารถแยกได (จาก

ตารางท่ี 3.1)   จึงเริ่มทําการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ี 120 °C  พบพีกท่ีเวลา 6.234 นาที (k' = 

10.97) ซ่ึงคูอิแนนทิโอเมอรยังไมสามารถแยกได  มีคา Rs = 0.60 จึงลดอุณหภูมิคอลัมนทีละ 10 °C จนถึง 

100 °C  ยังคงปรากฏเพียงพีกเดียวท่ีเวลา 19.126 นาที (k' = 35.71) แสดงดังรูปท่ี 3.5  ถือวาใชเวลา

วิเคราะหคอนขางนาน (k' > 20) และยังไมเห็นแนวโนมการแยกของพีก  จึงหยุดทําการวิเคราะห แสดงวาเฟส

คงท่ีชนิดนี้ไมเหมาะสมสําหรับการแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอล 4OH  ควรทดลองกับเฟสคงท่ีชนิดอ่ืน 

 

120 °C 

 

 
 

110 °C 

 

 
 

100 °C 

 

 
time (min) 

รูปท่ี 3.5 โครมาโทแกรมของ 4OH ท่ีอุณหภูมิคงท่ีชวง 120 ถึง 100 °C 

  

 สําหรับการหาภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีเหมาะสุดสําหรับแอลกอฮอลชนิดอ่ืนๆ ทําการทดลองในทํานอง

เดียวกัน  โดยนําคา elution temperature จากภาวะโปรแกรมอุณหภูมิมาเปนอุณหภูมิเริ่มตนสําหรับการ

วิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ี  จากนั้นปรับเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิคอลัมนจนพีกของคูอิแนนทิโอเมอรแยกจาก

กันโดยสมบูรณ ไดคา Rs ใกลเคียง 1.5 และ 2.0   หากปรับลดอุณหภูมิจนสารมีคา k' มากกวา 20 แลวยังไม

สามารถแยกได ไมควรทําการวิเคราะหท่ีอุณหภูมิต่ํากวานั้น  ถือวาเฟสคงท่ีชนิดนี้ไมเหมาะสมในการแยกคูอิ

แนนทิโอเมอรของสารชนิดนี้   ผลการแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอล 36 ชนิด ดวยภาวะโปรแกรม

อุณหภูมิ และภาวะอุณหภูมิคงท่ี สรุปดังตารางท่ี 3.2 

  

OH



21 

 

ตารางท่ี 3.2 ผลการแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอล 36 ชนิด ดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ และ

ภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีใหคา Rs ใกลเคียง 1.5 และ 2.0 
 โปรแกรมอุณหภูม ิ อุณหภูมิคงที่ (Rs ≈ 1.5) อุณหภูมิคงที่ (Rs ≈ 2.0) 

# สาร tR,2 (min) elution 

temp2 (°C) 

Rs temp (°C) tR,2 (min) k'2 Rs temp (°C) tR,2 (min) k'2 Rs 

1 PE 20.484 106.37 5.12 120 3.104 4.96 1.60 116 3.717 6.13 1.99 

2 oCl-PE 23.407 115.84 6.08 152 1.600 2.07 1.55 144 2.033 2.90 2.01 

3 mCl-PE 30.096 137.51 1.89 129 10.199 18.58 1.51 125 12.924 23.81 2.02 

4 pCl-PE 31.931 143.46 3.39 147 5.493 9.54 1.50 141 7.517 13.43 2.06 

5 oBr-PE 26.122 124.64 4.86 158 1.833 2.52 1.50 149 2.438 3.68 2.01 

6 mBr-PE 32.638 145.75 1.35 131 14.898 27.60 1.53 128 17.979 33.51 2.01 

7 pBr-PE 34.992 153.37 3.56 155 6.123 10.75 1.55 150 7.954 14.27 2.00 

8 oF-PE 18.480 99.88 6.29 140 1.292 1.48 1.54 133 1.566 2.01 2.01 

9 mF-PE 24.347 118.88 4.04 129 3.666 6.04 1.51 123 4.941 8.48 2.03 

10 pF-PE 24.866 120.57 2.59 118 7.329 13.07 1.51 112 10.246 18.67 2.02 

11 oMe-PE 20.792 107.37 0.87 85 21.120 39.54 1.55 78 32.311 61.02 1.99 

12 mMe-PE 21.694 110.29 3.56 115 4.707 8.03 1.56 110 6.078 10.67 2.01 

13 pMe-PE 23.991 117.73 9.76 147 1.666 2.20 1.53 142 1.976 2.79 2.06 

14 oOMe-PE 23.384 115.76 2.87 127 3.895 6.48 1.51 117 6.061 10.63 2.02 

15 mOMe-PE 28.855 133.49 2.47 127 8.783 15.86 1.54 123 11.092 20.29 2.01 

16 pOMe-PE 20.481 106.36 4.82 136 2.018 2.87 1.53 127 2.708 4.20 2.01 

17 oCF3-PE 17.108 95.43 7.96 146 1.037 0.99 1.61 140 1.176 1.26 2.05 

18 mCF3-PE 24.385 119.01 0.82 ND - - - ND - - - 

19 pCF3-PE 28.470 132.24 4.87 141 4.013 6.70 1.54 137 4.907 8.42 2.00 

20 oNO2-PE 36.518 158.32 3.41 176 2.883 4.53 1.53 166 4.468 7.58 2.02 

21 mNO2-PE 44.360 183.73 1.24 160 27.420 51.63 1.52 - - - - 

22 pNO2-PE 48.709 197.82 - ND - - - ND - - - 

23 pentaF-PE 21.694 110.29 4.39 150 1.281 1.46 1.51 142 1.631 2.13 2.00 

24 PP 22.948 114.35 3.54 118 4.992 8.58 1.50 112 6.856 12.16 2.08 

25 pF-PP 20.295 105.76 3.34 112 16.267 30.22 1.52 109 19.631 36.68 1.99 

26 pMe-PP 26.278 125.14 6.18 140 2.883 4.53 1.54 136 3.443 5.61 2.01 

27 pCl-PP 34.103 150.49 1.81 138 13.218 24.37 1.58 135 15.845 29.41 2.03 

28 pBr-PP 37.012 159.92 1.90 148 12.867 23.70 1.56 144 16.311 30.31 2.08 

29 pCF3-PP 30.818 139.85 2.25 130 11.064 20.24 1.57 127 13.318 24.56 2.00 

30 pOMe-PP 31.724 142.79 3.42 144 5.900 10.32 1.57 140 7.275 12.96 1.99 

31 1OH 22.241 112.06 6.21 151 1.343 1.58 1.53 143 1.695 2.25 2.04 

32 2OH 22.597 113.21 4.37 150 1.501 1.88 1.50 144 1.791 2.44 1.97 

33 3OH 23.250 115.33 5.91 155 1.448 1.78 1.53 148 1.754 2.37 2.02 

34 4OH 24.657 119.89 - ND - - - ND - - - 

35 1-Nap 28.687 132.95 7.83 180 1.262 1.42 1.58 174 1.451 1.79 2.02 

36 2-Nap 30.142 137.66 3.71 156 3.027 4.81 1.54 147 4.374 7.40 2.00 
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 ข้อมูลจากตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบผลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ทั้ง 36 ชนิด ด้วย
ภาวะโปรแกรมอุณหภูมิและภาวะอุณหภูมิคงท่ีที่แยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยเฟสคงท่ีชนิด 
heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin พบว่า 

- ไม่สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ 
mCF3-PE, pNO2-PE และ 4OH  โดยวิเคราะห์ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่จนมีค่า k' > 20 แล้วยังไม่เห็น
แนวโน้มการแยกของพีก   และพบว่าสารทั้ง 3 ชนิดนี้เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ มีค่า Rs 
ค่อนข้างต่ า (Rs < 0.82) หรือปรากฏพีกเพียง 1 พีก 

- คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่แยกได้สมบูรณ์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ (ที่ให้ค่า Rs ≈ 1.5) และใช้
เวลาวิเคราะห์ไม่นานมาก (k'2 < 20) มีจ านวน 26 ชนิด จากทั้งหมด 36 ชนิด  โดยทั้งหมดเป็น
แอลกอฮอล์ที่วิเคราะห์ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิและให้ค่า Rs > 1.5 

- คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่แยกได้สมบูรณ์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ และใช้เวลาน้อยที่สุด คือ 
oCF3-PE ซึ่งใช้เวลาวิเคราะห์เพียง 1.037 นาที (k'2 = 0.99; Rs = 1.61) และใช้เวลาเพียง 1.176 
นาที (k'2 = 1.26; Rs = 2.05)  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
 
146 °C 
Rs = 1.61 

 

 

 
 

140 °C 
Rs = 2.05 

 

 
time (min) 

 

รูปที่ 3.6 โครมาโทแกรมของ oCF3-PE ที่อุณหภูมิคงที่ 146 และ 140 °C 
 
 
 จากนั้น จึงได้พิจารณาข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิและภาวะอุณหภูมิคงที่ 
ตามตารางที่ 3.2  เพ่ือลองหาความสัมพันธ์หรือใช้เป็นแนวทางและลดเวลาในการหาภาวะอุณหภูมิคงที่ที่
เหมาะสุดส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ แสดงดังรูปที่ 3.7 
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(a)  

 
 

(b)  

 
 

(c)  

 
 

 

รูปท่ี 3.7 (a) คา Rs ของการแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ 

เรียงลําดับแอลกอฮอลตามคา Rs จากมากไปนอย 

 (b) คา k'2 ของแอลกอฮอลวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีใหคา Rs ใกลเคียง 1.5 

 (c) ผลตางของอุณหภูมิคงท่ี (ท่ีใหคา Rs ใกลเคียง 1.5) กับ elution temperature ท่ีไดจาก

ภาวะโปรแกรมอุณหภูมิของแอลกอฮอล (ทุกรูป เรียงลําดับแอลกอฮอลตาม (a))  
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 จากรูปที่ 3.7(a) แสดงค่า Rs จากมากไปน้อยของการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยภาวะ
โปรแกรมอุณหภูมิ  เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.7(b) ซึ่งแสดงค่า k'2 ของแอลกอฮอล์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
ภาวะอุณหภูมิคงที่ท่ีให้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5   มีข้อสังเกตว่า  

- คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่แยกได้ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิและมีค่า Rs(temp program) สูง  
เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ จะสามารถแยกได้อย่างสมบูรณ์และใช้เวลาน้อย (k'2 น้อย)    

- แอลกอฮอล์ที่มีค่า Rs(temp program) > 1.5 ส่วนใหญ่จะแยกได้อย่างสมบูรณ์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่และ
ใช้เวลาไม่มากนัก (k'2 ไม่เกิน 25)  ยกเว้น pF-PP ที่มีค่า k'2 = 30.22 

- แอลกอฮอล์ส่วนใหญ่ที่ใช้เวลาวิเคราะห์รวดเร็ว (k'2 ≤ 10) มักจะมีค่า Rs(temp program) > 3   ยกเว้น 
pF-PP ที่มี Rs(temp program) = 3.34  แต่มีค่า k'2 = 30.22  

- แอลกอฮอล์ที่มีค่า Rs(temp program) < 1.5   เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ มักจะแยกไม่ได้
หรือแยกได้ไม่สมบูรณ์หรือแยกได้อย่างสมบูรณ์แต่ใช้เวลานาน (k'2 > 25)  

- ผลของต าแหน่งของหมู่แทนที่: ส าหรับแอลกอฮอล์กลุ่ม PE พบว่าสารที่มีหมู่แทนที่ในต าแหน่ง ortho 
แยกได้สมบูรณ์ทั้งหมด ส่วนใหญ่ใช้เวลาน้อยกว่า และใช้อุณหภูมิของคอลัมน์ในการแยกสูงกว่า สารที่
มีหมู่แทนที่ในต าแหน่ง meta และ para   ยกเว้น oMe-PE และ oOMe-PE 

- ผลของโครงสร้าง: เปรียบเทียบแอลกอฮอล์กลุ่ม PE และ PP ที่มีหมู่แทนที่ชนิดเดียวกันในต าแหน่ง 
para  พบว่าส่วนใหญ่กลุ่ม PE ใช้เวลาในการแยกที่น้อยกว่า และใช้อุณหภูมิคอลัมน์สูงกว่ากลุ่ม PP  
ยกเว้น pOMe-PE   ทั้งนี้คาดว่าน่าจะเป็นผลจากหมู่แทนที่ที่ ต าแหน่ง stereogenic center ที่
แตกต่างกัน  โดยแอลกอฮอล์กลุ่ม PE มีหมูแ่ทนที่ชนิด methyl  ส่วนแอลกอฮอล์กลุ่ม PP มีหมูแ่ทนที่
ชนิด ethyl ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าและ flexible มากกว่า จึงอาจขัดขวางการเกิดแรงกระท าบริเวณ 
stereogenic center  จึงท าให้ค่าการแยกของ PE ดีกว่า PP และสามารถใช้อุณหภูมิคอลัมน์ที่สูงขึ้น
ได ้

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าผลต่างของอุณหภูมิคงที่ที่ให้การแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์สมบูรณ์ (Rs ใกล้เคียง 1.5) 

กับ elution temperature ของแอลกอฮอล์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ ดังรูปที่ 3.7(c) 
ร่วมกับรูปที่ 3.7(a)  มีข้อสังเกตว่า 

- คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่แยกได้ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิและมีค่า Rs(temp program) < 3  
เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ จะต้องใช้อุณหภูมิคงที่ที่ต่ ากว่า elution temperature 
(สังเกตจากรูปที่ 3.7(c) ที่เป็นกราฟค่าลบ)   และยิ่งมีค่า Rs(temp program) ต่ า จะต้องใช้อุณหภูมิคงที่ที่
ต่ าลง เช่น pF-PE มีค่า Rs(temp program) = 2.59; elution temperature = 120.57 °C และ อุณหภูมิ
คงท่ี = 118 °C ซ่ึงต่ ากวา่ elution temperature เพียง 2.57 °C   ส่วน pCl-PP มีค่า Rs(temp program) 
= 1.81; elution temperature = 150.49 °C และ อุณหภูมิคงที่  = 138 °C ซึ่ งต่ ากว่า elution 
temperature ถึง 12.49 °C  ซึ่งการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ าจะใช้เวลานาน 
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- คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่แยกได้ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิและมีค่า Rs(temp program) > 3  
เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ จะใช้อุณหภูมิคงที่ท่ีสูงกว่า elution temperature (สังเกต
จากรูปที่ 3.7(c) ที่เป็นกราฟค่าบวก)   และยิ่งมีค่า Rs(temp program) สูง จะใช้อุณหภูมิคงที่ที่สูงขึ้นและ
ลดเวลาในการวิเคราะห์ลงได้    อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของค่าผลต่างของอุณหภูมิคงที่ที่ให้การแยก
คู่อิแนนทิโอเมอร์สมบูรณ์กับ elution temperature และแนวโน้มค่า Rs(temp program) ยังไม่สัมพันธ์
กันนัก เช่น pMe-PE มีค่า Rs(temp program) = 9.76 ซึ่งสูงที่สุดในกลุ่มสารที่ทดสอบ มีค่าผลต่างของ
อุณหภูมิ = +29.3 °C  ในขณะที่ oCF3-PE มีค่า Rs(temp program) = 7.96 แต่มคี่าผลต่างของอุณหภูมิ = 
+50.6 °C ซึ่งเป็นค่าผลต่างที่มากที่สุด และสาร oCF3-PE นี้ใช้เวลาวิเคราะห์ที่อุณหภูมิคงที่น้อยที่สุด
ด้วย (รูปที่ 3.6) 
 

 
 
 



บทที่ 4 

สรปุผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้ ไดศึกษาภาวะสําหรับการแยกคูแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลจํานวนรวม 36 ชนิด (สวน

ใหญมีโครงสรางหลักเปน 1-phenylethanol (PE) และ 1-phenyl-1-propanol (PP) ท่ีมีชนิดและตําแหนง

ของหมูแทนท่ีบนวงแอโรแมติกท่ีแตกตางกัน) ดวยแกสโครมาโทกราฟท่ีมี heptakis(2-O-methyl-3-O-

acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-β-cyclodextrin เปนเฟสคงท่ีชนิดไครัล  โดยใชการวิเคราะหแบบ

โปรแกรมอุณหภูมิ เพ่ือใชเปนแนวทางในการตั้งภาวะเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ี และ

การหาภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีเหมาะสุดท่ีแยกคูอิแนนทิโอเมอรออกจากกันไดสมบูรณ และใชเวลาในการ

วิเคราะหท่ีเหมาะสม  รวมถึงวิเคราะหผลของชนิดของหมูแทนท่ี (F, Cl, Br, Me, OCH3, CF3, NO2), ตําแหนง

ของหมูแทนท่ี (ortho, meta, para) และโครงสรางหลักของแอลกอฮอลท่ีมีผลตอการแยกอิแนนทิโอเมอร 

 เม่ือทําการวิเคราะหอิแนนทิโอเมอรดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิท่ีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3.24 

°C/min พบวาสามารถแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลไดสมบูรณ (มีคา Rs ≥ 1.5) มากถึง 30 ชนิด  

สามารถแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลไดแตไมสมบูรณ (มีคา Rs < 1.5) จํานวน 4 ชนิด (ไดแก mBr-

PE, oMe-PE, mCF3-PE และ mNO2-PE)  และมีคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลท่ีไมสามารถแยกจากกันได

เลย (ปรากฏ 1 พีก) จํานวน 2 ชนิด (ไดแก pNO2-PE และ 4OH)   โดยแอลกอฮอลท่ีมีหมูแทนท่ีท่ีตําแหนง 

ortho สวนใหญจะใชเวลาในการวิเคราะหนอยกวา และมีคา elution temperature ต่ํากวาแอลกอฮอลท่ีมี

หมูแทนท่ีท่ีตําแหนง meta และ para    การวิเคราะหดวยโปรแกรมอุณหภูมิมักใชเวลาในการวิเคราะห

คอนขางนาน  จึงจะหาภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลไดสมบูรณและใชเวลานอย

กวาการวิเคราะหดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ โดยใชคา elution temperature ท่ีไดจากโปรแกรมอุณหภูมิ 

เปนอุณหภูมิเริ่มตนสําหรับการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ี   

 เม่ือทําการวิเคราะหดวยภาวะอุณหภูมิคงท่ี พบวาสามารถแยกคูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอลได

สมบูรณ (มีคา Rs ใกลเคียง 1.5) มากถึง 33 ชนิด และสารเกือบทุกชนิดใชเวลาวิเคราะหนอยกวาการวิเคราะห

ดวยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ  และมีจํานวน 3 ชนิด ไดแก mCF3-PE, pNO2-PE และ 4OH ท่ีไมสามารถแยก

คูอิแนนทิโอเมอรออกจากกันได    นอกจากนี้ พบวาสามารถใชคา elution temperature และคา Rs ท่ีได

จากโปรแกรมอุณหภูมิเปนแนวทางในการหาอุณหภูมิคงท่ีท่ีเหมาะสมได   หากคา Rs(temp program) > 3 สามารถ

ตั้งภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีสูงกวา elution temperature ได  สวนสารท่ีมี Rs(temp program) < 1.5  มักจะแยกไมได

หรือแยกไดไมสมบูรณหรือแยกไดอยางสมบูรณแตใชเวลานาน (k'2 > 25)  แสดงวาเฟสคงท่ีชนิดนี้ไมเหมาะสม 

ควรทดลองเปลี่ยนชนิดของเฟสคงท่ี 
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ขอเสนอแนะ 

- งานวิจัยนี้เปนการทดลองเบื้องตนกับแอลกอฮอลเพียง 36 ชนิด  ควรเพ่ิมจํานวนแอลกอฮอลและ

ความหลากหลายของโครงสรางของสาร เพ่ือใหไดขอมูลและอาจเห็นแนวโนมท่ีชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

- ควรทดลองแยกคูอิแนนทิโอเมอรของสารกลุมอ่ืนๆ ใหหลากหลายมากข้ึน เชน แอลดีไฮด เอมีน เอส

เทอร เปนตน  เพ่ือเก็บขอมูลและเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแอลกอฮอลวามีแนวโนมเหมือนกัน

หรือไม หากมีแนวโนมคลายกัน ก็จะสามารถใชเปนแนวทางในการวิเคราะหสารชนิดใหมได   กอน

ทดลองกับอนุพันธไซโคลเดกซทรินชนิดอ่ืนตอไป 
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ภาคผนวก 
ตารางที่ A1 ผลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ 36 ชนิด ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ เริ่มต้นที่ 40 

°C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3.24 °C/min 
# สาร tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) elution temp1 (°C) elution temp2 (°C) Rs 
1 PE 20.019 20.484 0.0556 0.0513 104.86 106.37 5.12 
2 oCl-PE 22.829 23.407 0.0576 0.0543 113.97 115.84 6.08 
3 mCl-PE 29.925 30.096 0.0534 0.0532 136.96 137.51 1.89 
4 pCl-PE 31.610 31.931 0.0548 0.0567 142.42 143.46 3.39 
5 oBr-PE 25.640 26.122 0.0585 0.0583 123.07 124.64 4.86 
6 mBr-PE 32.520 32.638 0.0512 0.0515 145.36 145.75 1.35 
7 pBr-PE 34.684 34.992 0.0521 0.0498 152.38 153.37 3.56 
8 oF-PE 17.906 18.48 0.0556 0.0518 98.02 99.88 6.29 
9 mF-PE 23.993 24.347 0.0508 0.0524 117.74 118.88 4.04 

10 pF-PE 24.630 24.866 0.0546 0.0526 119.80 120.57 2.59 
11 oMe-PE 20.712 20.792 0.0522 0.0563 107.11 107.37 0.87 
12 mMe-PE 21.377 21.694 0.052 0.0528 109.26 110.29 3.56 
13 pMe-PE 23.104 23.991 0.055 0.052 114.86 117.73 9.76 
14 oOMe-PE 23.109 23.384 0.0561 0.0566 114.87 115.76 2.87 
15 mOMe-PE 28.645 28.855 0.0504 0.0498 132.81 133.49 2.47 
16 pOMe-PE 20.036 20.481 0.0551 0.0535 104.92 106.36 4.82 
17 oCF3-PE 16.332 17.108 0.0572 0.0576 92.92 95.43 7.96 
18 mCF3-PE 24.314 24.385 0.048 0.0537 118.78 119.01 0.82 
19 pCF3-PE 28.037 28.470 0.0533 0.0514 130.84 132.24 4.87 
20 oNO2-PE 36.226 36.518 0.0495 0.0513 157.37 158.32 3.41 
21 mNO2-PE 44.251 44.360 0.0456 0.058 183.37 183.73 1.24 
22 pNO2-PE - 48.709 - 0.0689 - 197.82 - 
23 pentaF-PE 21.256 21.694 0.0581 0.0593 108.87 110.29 4.39 
24 PP 22.639 22.948 0.0522 0.0505 113.35 114.35 3.54 
25 pF-PP 19.980 20.295 0.0566 0.0545 104.74 105.76 3.34 
26 pMe-PP 25.768 26.278 0.0501 0.0471 123.49 125.14 6.18 
27 pCl-PP 33.939 34.103 0.054 0.0524 149.96 150.49 1.81 
28 pBr-PP 36.851 37.012 0.0506 0.0489 159.40 159.92 1.90 
29 pCF3-PP 30.629 30.818 0.0498 0.0491 139.24 139.85 2.25 
30 pOMe-PP 31.413 31.724 0.0543 0.0527 141.78 142.79 3.42 
31 1OH 21.660 22.241 0.0559 0.0542 110.18 112.06 6.21 
32 2OH 22.198 22.597 0.0525 0.055 111.92 113.21 4.37 
33 3OH 22.708 23.250 0.0534 0.0546 113.57 115.33 5.91 
34 4OH - 24.657 - 0.0623 - 119.89 - 
35 1-Nap 27.949 28.687 0.0558 0.0552 130.55 132.95 7.83 
36 2-Nap 29.776 30.142 0.0581 0.0579 136.47 137.66 3.71 
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ตารางที่ A2 ผลการแยกคู่ อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ 36 ชนิด ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ ให้ค่า 
resolution ใกล้เคียง 1.5 (Rs ≈ 1.5) 

# สาร temp (°C) tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) k'2  Rs 
1 PE 120 3.019 3.104 0.0303 0.0323 4.96 1.034 1.60 
2 oCl-PE 152 1.559 1.600 0.0154 0.0158 2.07 1.039 1.55 
3 mCl-PE 129 9.943 10.199 0.0981 0.1018 18.58 1.027 1.51 
4 pCl-PE 147 5.355 5.493 0.0532 0.0551 9.54 1.029 1.50 
5 oBr-PE 158 1.786 1.833 0.0181 0.0189 2.52 1.037 1.50 
6 mBr-PE 131 14.573 14.898 0.1270 0.1237 27.60 1.023 1.53 
7 pBr-PE 155 5.965 6.123 0.0586 0.0612 10.75 1.029 1.55 
8 oF-PE 140 1.258 1.292 0.0122 0.0138 1.48 1.046 1.54 
9 mF-PE 129 3.571 3.666 0.0357 0.0384 6.04 1.031 1.51 

10 pF-PE 118 7.133 7.329 0.0720 0.0803 13.07 1.030 1.51 
11 oMe-PE 85 20.674 21.120 0.1595 0.1793 39.54 1.022 1.55 
12 mMe-PE 115 4.586 4.707 0.0454 0.0460 8.03 1.030 1.56 
13 pMe-PE 147 1.624 1.666 0.0160 0.0164 2.20 1.038 1.53 
14 oOMe-PE 127 3.800 3.895 0.0361 0.0378 6.48 1.029 1.51 
15 mOMe-PE 127 8.565 8.783 0.0811 0.0855 15.86 1.027 1.54 
16 pOMe-PE 136 1.969 2.018 0.0188 0.0190 2.87 1.034 1.53 
17 oCF3-PE 146 1.008 1.037 0.0104 0.0108 0.99 1.060 1.61 
18 mCF3-PE - - - - - - - - 
19 pCF3-PE 141 3.905 4.013 0.0389 0.0436 6.70 1.032 1.54 
20 oNO2-PE 176 2.810 2.883 0.0276 0.0286 4.53 1.032 1.53 
21 mNO2-PE 160 26.871 27.420 0.1996 0.2256 51.63 1.021 1.52 
22 pNO2-PE - - - - - - - - 
23 pentaF-PE 150 1.246 1.281 0.0134 0.0139 1.46 1.048 1.51 
24 PP 118 4.865 4.992 0.0475 0.0524 8.58 1.029 1.50 
25 pF-PP 112 15.927 16.267 0.1224 0.1409 30.22 1.022 1.52 
26 pMe-PP 140 2.809 2.883 0.0273 0.0292 4.53 1.032 1.54 
27 pCl-PP 138 12.909 13.218 0.1197 0.1108 24.37 1.025 1.58 
28 pBr-PP 148 12.580 12.867 0.1057 0.1104 23.70 1.024 1.56 
29 pCF3-PP 130 10.773 11.064 0.1034 0.1148 20.24 1.028 1.57 
30 pOMe-PP 144 5.748 5.900 0.0554 0.0586 10.32 1.029 1.57 
31 1OH 151 1.308 1.343 0.0127 0.0142 1.58 1.044 1.53 
32 2OH 150 1.462 1.501 0.0146 0.0160 1.88 1.041 1.50 
33 3OH 155 1.410 1.448 0.0145 0.0148 1.78 1.043 1.53 
34 4OH - - - - - - - - 
35 1-Nap 180 1.227 1.262 0.0133 0.0127 1.42 1.050 1.58 
36 2-Nap 156 2.948 3.027 0.0287 0.0316 4.81 1.033 1.54 
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ตารางที่ A3 ผลการแยกคู่ อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ 36 ชนิด ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ ให้ค่า 
resolution ใกล้เคียง 2.0 (Rs ≈ 2.0) 

# สาร temp (°C) tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) k'2  Rs 
1 PE 116 3.591 3.717 0.0360 0.0385 6.13 1.041 1.99 
2 oCl-PE 144 1.964 2.033 0.0194 0.0210 2.90 1.048 2.01 
3 mCl-PE 125 12.536 12.924 0.1146 0.1119 23.81 1.032 2.02 
4 pCl-PE 141 7.263 7.517 0.0692 0.0756 13.43 1.038 2.06 
5 oBr-PE 149 2.355 2.438 0.0232 0.0253 3.68 1.045 2.01 
6 mBr-PE 128 17.513 17.979 0.1306 0.1416 33.51 1.027 2.01 
7 pBr-PE 150 7.690 7.954 0.0762 0.0788 14.27 1.037 2.00 
8 oF-PE 133 1.513 1.566 0.0153 0.0157 2.01 1.053 2.01 
9 mF-PE 123 4.770 4.941 0.0490 0.0503 8.48 1.040 2.03 

10 pF-PE 112 9.893 10.246 0.0997 0.1060 18.67 1.038 2.02 
11 oMe-PE 78 31.466 32.311 0.2416 0.2573 61.02 1.027 1.99 
12 mMe-PE 110 5.874 6.078 0.0580 0.0612 10.67 1.038 2.01 
13 pMe-PE 142 1.909 1.976 0.0187 0.0195 2.79 1.048 2.06 
14 oOMe-PE 117 5.860 6.061 0.0556 0.0617 10.63 1.038 2.02 
15 mOMe-PE 123 10.741 11.092 0.0982 0.1072 20.29 1.034 2.01 
16 pOMe-PE 127 2.621 2.708 0.0252 0.0257 4.20 1.041 2.01 
17 oCF3-PE 140 1.134 1.176 0.0113 0.0128 1.26 1.069 2.05 
18 mCF3-PE - - - - - - - - 
19 pCF3-PE 137 4.742 4.907 0.0462 0.0507 8.42 1.039 2.00 
20 oNO2-PE 166 4.317 4.468 0.0431 0.0449 7.58 1.040 2.02 
21 mNO2-PE - - - - - - - - 
22 pNO2-PE - - - - - - - - 
23 pentaF-PE 142 1.574 1.631 0.0159 0.0176 2.13 1.054 2.00 
24 PP 112 6.620 6.856 0.0659 0.0679 12.16 1.039 2.08 
25 pF-PP 109 19.134 19.631 0.1424 0.1521 36.68 1.027 1.99 
26 pMe-PP 136 3.331 3.443 0.0322 0.0333 5.61 1.040 2.01 
27 pCl-PP 135 15.400 15.845 0.1288 0.1294 29.41 1.030 2.03 
28 pBr-PP 144 15.856 16.311 0.1227 0.1348 30.31 1.030 2.08 
29 pCF3-PP 127 12.912 13.318 0.1176 0.1215 24.56 1.033 2.00 
30 pOMe-PP 140 7.042 7.275 0.0698 0.0683 12.96 1.036 1.99 
31 1OH 143 1.635 1.695 0.0169 0.0177 2.25 1.054 2.04 
32 2OH 144 1.733 1.791 0.0166 0.0180 2.44 1.048 1.97 
33 3OH 148 1.696 1.754 0.0162 0.0176 2.37 1.049 2.02 
34 4OH - - - - - - - - 
35 1-Nap 174 1.401 1.451 0.0143 0.0148 1.79 1.057 2.02 
36 2-Nap 147 4.225 4.374 0.0427 0.0450 7.40 1.040 2.00 
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ตารางที่ A4 ผลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ 36 ชนิด ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่อย่างน้อย 5 
อุณหภูมิ 

# สาร temp (°C) tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) k'2  Rs 

1 PE 

130 2.042 2.073 0.0195 0.0217 2.98 1.020 0.89 
120 3.011 3.095 0.0295 0.0326 4.94 1.034 1.59 
110 4.743 4.966 0.0494 0.0524 8.53 1.053 2.58 
100 7.918 8.490 0.0803 0.0892 15.30 1.077 3.97 
90 13.910 15.369 0.1293 0.1465 28.50 1.109 6.23 

2 oCl-PE 

150 1.651 1.697 0.0168 0.0172 2.26 1.041 1.59 
140 2.241 2.330 0.0231 0.0234 3.47 1.052 2.25 
130 3.221 3.395 0.0317 0.0333 5.52 1.064 3.15 
120 4.887 5.233 0.0492 0.0526 9.04 1.079 4.00 
110 7.836 8.538 0.0785 0.0825 15.39 1.096 5.13 
100 13.176 14.650 0.1217 0.1235 27.12 1.116 7.08 

3 mCl-PE 

160 2.268 - 0.0230 - - - - 
150 3.407 - 0.0415 - - - - 
140 5.468 5.535 0.0491 0.0558 9.62 1.014 0.75 
130 9.323 9.541 0.0916 0.0937 17.31 1.025 1.38 
120 16.822 17.458 0.1379 0.1371 32.51 1.039 2.72 

4 pCl-PE 

160 2.953 2.982 0.0262 0.0285 4.72 1.012 0.62 
150 4.601 4.699 0.0444 0.0475 8.02 1.024 1.26 
140 7.617 7.893 0.0761 0.0791 14.15 1.039 2.09 
130 13.207 13.943 0.1184 0.1232 25.76 1.058 3.59 
120 23.854 25.807 0.1846 0.2035 48.53 1.084 5.92 

5 oBr-PE 

160 1.695 1.737 0.0181 0.0187 2.33 1.036 1.34 
150 2.286 2.364 0.0233 0.0245 3.54 1.044 1.92 
140 3.259 3.407 0.0321 0.0332 5.54 1.054 2.67 
130 4.888 5.176 0.0483 0.0518 8.93 1.066 3.39 
120 7.719 8.292 0.0784 0.0846 14.92 1.080 4.14 
110 12.838 14.002 0.1183 0.1181 25.88 1.095 5.80 

6 mBr-PE 

160 3.296 - 0.0329 - - - - 
150 5.211 - 0.0616 - - - - 
140 8.670 8.776 0.0734 0.0895 15.84 1.013 0.77 
130 15.355 15.719 0.1142 0.1329 29.17 1.025 1.73 
120 28.612 29.713 0.2124 0.2321 56.03 1.039 2.92 

7 pBr-PE 

180 2.061 - 0.0250 - - - - 
170 3.007 3.031 0.0262 0.0280 4.82 1.010 0.52 
160 4.653 4.745 0.0443 0.0494 8.11 1.022 1.16 
150 7.655 7.913 0.0737 0.0792 14.19 1.036 1.99 
140 13.212 13.905 0.1195 0.1287 25.69 1.055 3.29 

8 oF-PE 
130 1.654 1.719 0.0181 0.0187 2.30 1.057 2.08 
120 2.316 2.440 0.0238 0.0247 3.68 1.069 3.01 
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# สาร temp (°C) tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) k'2  Rs 
110 3.453 3.698 0.0351 0.0373 6.10 1.084 3.98 
100 5.461 5.948 0.0551 0.0606 10.42 1.099 4.95 
90 9.161 10.160 0.0900 0.1016 18.50 1.116 6.14 
80 16.167 18.258 0.1366 0.1502 34.04 1.134 8.58 

9 mF-PE 

140 2.215 2.244 0.0205 0.0242 3.31 1.017 0.76 
130 3.376 3.460 0.0343 0.0370 5.64 1.029 1.39 
120 5.509 5.730 0.0557 0.0595 10.00 1.044 2.26 
110 9.512 10.084 0.0972 0.1000 18.36 1.064 3.41 
100 17.196 18.635 0.1493 0.1419 34.77 1.086 5.82 

10 pF-PE 

140 2.529 - 0.0313 - - - - 
130 3.891 3.940 0.0348 0.0430 6.56 1.015 0.74 
120 6.371 6.523 0.0622 0.0715 11.52 1.026 1.34 
110 10.944 11.365 0.1048 0.1125 20.81 1.040 2.28 
100 19.577 20.685 0.1580 0.1797 38.70 1.058 3.86 

11 oMe-PE 

120 3.549 - 0.0376 - - - - 
110 5.527 - 0.0747 - - - - 
100 9.019 9.106 0.0781 0.0914 16.48 1.010 0.60 
90 15.474 15.739 0.1172 0.1354 29.21 1.018 1.23 
80 27.733 28.45 0.2163 0.2349 53.61 1.026 1.87 

12 mMe-PE 

130 2.416 - 0.0357 - - - - 
120 3.632 3.701 0.0350 0.0372 6.10 1.022 1.12 
110 5.851 6.049 0.0584 0.0588 10.61 1.037 1.99 
100 10.019 10.572 0.0977 0.1031 19.29 1.058 3.24 
90 18.144 19.645 0.1422 0.1567 36.71 1.085 5.91 

13 pMe-PE 

150 1.485 1.517 0.0149 0.0156 1.91 1.033 1.23 
140 2.047 2.126 0.0198 0.0219 3.08 1.052 2.23 
130 3.020 3.216 0.0303 0.0321 5.17 1.078 3.70 
120 4.775 5.264 0.0479 0.0526 9.10 1.115 5.73 
110 8.030 9.242 0.0804 0.0941 16.74 1.161 8.17 
100 14.300 17.353 0.1266 0.1443 32.31 1.222 13.26 

14 oOMe-PE 

140 2.363 2.397 0.0215 0.0228 3.60 1.018 0.90 
130 3.388 3.462 0.0334 0.0337 5.64 1.026 1.30 
120 5.133 5.292 0.0492 0.0517 9.16 1.034 1.85 
110 8.197 8.54 0.0810 0.0834 15.39 1.045 2.46 
100 13.752 14.489 0.1156 0.1225 26.81 1.056 3.64 

15 mOMe-PE 

150 2.842 - 0.0934 - - - - 
140 4.412 - 0.0711 - - - - 
130 7.267 7.412 0.0690 0.0762 13.23 1.021 1.18 
120 12.775 13.263 0.1074 0.1128 24.46 1.040 2.61 
110 23.760 25.273 0.1837 0.1926 47.51 1.065 4.73 

16 pOMe-PE 140 1.766 1.803 0.0167 0.0170 2.46 1.030 1.29 
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# สาร temp (°C) tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) k'2  Rs 
130 2.387 2.457 0.0227 0.0233 3.72 1.038 1.79 
120 3.388 3.527 0.0328 0.0327 5.77 1.048 2.50 
110 5.073 5.352 0.0481 0.0507 9.27 1.061 3.32 
100 7.991 8.561 0.0767 0.0828 15.43 1.076 4.21 
90 13.226 14.421 0.1173 0.1236 26.68 1.094 5.84 

17 oCF3-PE 

130 1.440 1.517 0.0148 0.0154 1.91 1.084 3.00 
120 1.944 2.088 0.0197 0.0207 3.01 1.101 4.20 
110 2.789 3.062 0.0293 0.0311 4.88 1.120 5.32 
100 4.251 4.779 0.0441 0.0503 8.17 1.142 6.58 
90 6.865 7.899 0.0734 0.0857 14.16 1.163 7.65 
80 11.713 13.804 0.1164 0.1265 25.50 1.187 10.13 

18 mCF3-PE 

140 2.315 - 0.0361 - - - - 
130 3.565 - 0.0452 - - - - 
120 5.849 - 0.0608 - - - - 
110 10.160 - 0.1164 - - - - 
100 18.426 18.780 0.1394 0.1633 35.05 1.020 1.38 

19 pCF3-PE 

160 1.779 - 0.0225 - - - - 
150 2.592 2.628 0.0246 0.0263 4.04 1.017 0.83 
140 4.074 4.191 0.0404 0.0433 7.04 1.033 1.65 
130 6.761 7.091 0.0686 0.0740 12.61 1.053 2.72 
120 11.797 12.685 0.1174 0.1226 23.35 1.079 4.35 

20 oNO2-PE 

180 2.427 2.483 0.0250 0.0250 3.77 1.029 1.32 
170 3.625 3.737 0.0356 0.0367 6.17 1.036 1.82 
160 5.763 5.995 0.0575 0.0620 10.51 1.044 2.29 
150 9.751 10.248 0.0953 0.1026 18.67 1.054 2.96 
140 17.457 18.550 0.1589 0.1483 34.60 1.065 4.19 

21 mNO2-PE 

200 3.163 3.204 0.0291 0.0341 5.15 1.016 0.76 
190 5.010 5.093 0.0464 0.0547 8.78 1.018 0.97 
180 8.297 8.456 0.0767 0.0930 15.23 1.020 1.10 
170 14.502 14.796 0.1271 0.1277 27.40 1.021 1.36 
160 26.808 27.383 0.2062 0.2355 51.56 1.022 1.53 
150 50.427 51.571 0.3591 0.4355 97.98 1.023 1.69 

22 pNO2-PE 

220 2.580 - 0.0316 - - - - 
210 3.932 - 0.0469 - - - - 
200 6.329 - 0.0667 - - - - 
190 10.766 - 0.1136 - - - - 
180 19.174 - 0.2293 - - - - 

23 pentaF-PE 

150 1.246 1.281 0.0135 0.0129 1.46 1.048 1.56 
140 1.677 1.742 0.0178 0.0186 2.34 1.056 2.10 
130 2.418 2.538 0.0255 0.0266 3.87 1.063 2.71 
120 3.712 3.941 0.0387 0.0420 6.56 1.072 3.34 
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# สาร temp (°C) tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) k'2  Rs 
110 6.021 6.457 0.0622 0.0681 11.39 1.079 3.94 
100 10.218 11.062 0.1010 0.1135 20.23 1.087 4.63 

24 PP 

140 1.936 - 0.0223 - - - - 
130 2.814 2.844 0.0254 0.0285 4.46 1.013 0.66 
120 4.394 4.495 0.0428 0.0469 7.63 1.026 1.33 
110 7.305 7.593 0.0725 0.0767 13.57 1.042 2.27 
100 12.872 13.654 0.1109 0.1314 25.21 1.063 3.80 

25 pF-PP 

140 3.529 - 0.0439 - - - - 
130 5.770 - 0.0591 - - - - 
120 9.819 - 0.1541 - - - - 
110 17.796 18.226 0.1343 0.1521 33.98 1.025 1.77 
100 33.334 34.735 0.2558 0.2777 65.67 1.043 3.09 

26 pMe-PP 

150 1.963 1.989 0.0178 0.0194 2.82 1.018 0.82 
140 2.812 2.886 0.0271 0.0295 4.54 1.032 1.54 
130 4.390 4.590 0.0420 0.0453 7.81 1.052 2.70 
120 7.347 7.879 0.0729 0.0778 14.12 1.078 4.16 
110 13.113 14.532 0.1199 0.1203 26.89 1.113 6.95 

27 pCl-PP 

170 2.622 - 0.0301 - - - - 
160 4.034 - 0.0404 - - - - 
150 6.590 - 0.0974 - - - - 
140 11.371 11.614 0.0981 0.1195 21.29 1.022 1.31 
130 20.668 21.442 0.1687 0.1657 40.16 1.038 2.72 

28 pBr-PP 

180 2.645 - 0.0277 - - - - 
170 4.028 - 0.0410 - - - - 
160 6.514 - 0.0934 - - - - 
150 11.122 11.349 0.1045 0.1114 20.78 1.021 1.24 
140 19.981 20.704 0.1505 0.1642 38.74 1.037 2.70 

29 pCF3-PP 

160 2.352 - 0.0246 - - - - 
150 3.676 - 0.0393 - - - - 
140 6.086 6.161 0.0532 0.0650 10.83 1.013 0.75 
130 10.688 10.969 0.1029 0.1074 20.05 1.028 1.57 
120 19.681 20.573 0.1584 0.1687 38.49 1.047 3.21 

30 pOMe-PP 

170 1.985 - 0.0208 - - - - 
160 2.851 - 0.0425 - - - - 
150 4.331 4.410 0.0415 0.0444 7.46 1.021 1.08 
140 7.042 7.274 0.0679 0.0703 12.96 1.036 1.98 
130 12.159 12.808 0.1108 0.1095 23.58 1.056 3.47 

31 1OH 

140 1.798 1.871 0.0184 0.0191 2.59 1.057 2.29 
130 2.565 2.709 0.0260 0.0272 4.20 1.070 3.19 
120 3.902 4.194 0.0397 0.0429 7.05 1.086 4.16 
110 6.303 6.901 0.0644 0.0685 12.25 1.103 5.30 
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# สาร temp (°C) tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 (min) wh,2 (min) k'2  Rs 
100 10.712 11.952 0.1049 0.1150 21.94 1.122 6.64 

32 2OH 

140 1.968 2.041 0.0192 0.0199 2.92 1.050 2.20 
130 2.815 2.952 0.0273 0.0296 4.67 1.060 2.83 
120 4.288 4.549 0.0420 0.0446 7.73 1.069 3.55 
110 6.921 7.421 0.069 0.0733 13.24 1.078 4.14 
100 11.781 12.745 0.1085 0.1152 23.46 1.086 5.07 

33 3OH 

160 1.258 1.285 0.0125 0.0138 1.47 1.037 1.21 
150 1.609 1.659 0.0155 0.0162 2.18 1.046 1.86 
140 2.177 2.272 0.0215 0.0223 3.36 1.057 2.55 
130 3.115 3.299 0.0307 0.0321 5.33 1.071 3.45 
120 4.739 5.096 0.0457 0.0502 8.78 1.085 4.38 
110 7.628 8.337 0.0758 0.0816 15.00 1.100 5.30 
100 12.938 14.366 0.1085 0.1292 26.57 1.115 7.07 

34 4OH 

140 2.563 - 0.0440 - - - - 
130 3.869 - 0.0628 - - - - 
120 6.234 - 0.0806 - - - - 
110 10.636 - 0.1012 - - - - 
100 19.126 - 0.2131 - - - - 

35 1-Nap 

180 1.230 1.265 0.0137 0.0131 1.43 1.049 1.54 
170 1.551 1.614 0.0154 0.0170 2.10 1.061 2.29 
160 2.065 2.182 0.0199 0.0211 3.19 1.076 3.36 
150 2.919 3.137 0.0284 0.0310 5.02 1.091 4.32 
140 4.350 4.768 0.0437 0.0465 8.15 1.109 5.45 
130 6.866 7.676 0.0686 0.0764 13.73 1.128 6.57 
120 11.416 13.020 0.1112 0.1266 23.99 1.147 7.94 

36 2-Nap 

160 2.570 2.628 0.0251 0.0278 4.04 1.028 1.29 
150 3.742 3.861 0.0382 0.0391 6.41 1.037 1.81 
140 5.779 6.026 0.0579 0.0612 10.57 1.047 2.44 
130 9.394 9.922 0.0952 0.0960 18.04 1.060 3.25 
120 15.970 17.115 0.1327 0.1393 31.85 1.074 4.95 
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ประวตัผิูว้จิยั 
 

 นางสาวธาริกา ล้อมเจริญวงษ์ เกิดเมื่อวันที่ 11 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2540 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสตรีนนทบุรี จังหวัดนนทบุรี เมื่อปีการศึกษา 2557  
จากนั้นเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2559   ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ บ้านเลขที่ 166/5 หมู่ 4  ต าบลบางไผ่  อ าเภอ
เมืองนนทบุรี  จังหวัดนนทบุรี  รหัสไปรษณีย์ 11000  อีเมล์ mayzcho@hotmail.com 
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