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บทคัดยอ 
 
 ึก าการแยกคู ิแนนทิโ เม รข งแ ลก ล ที่มีโครง ราง ลักเปน 1-phenylethanol (PE) ซึ่งมี

ชนิดและตําแ นงข ง มูแทนที่บน งแ โรแมติกแตกตางกัน จําน น 15 ชนิด ด ยแก โครมาโทกราฟที่ใช 
hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-α-CD เปนเฟ คงที่ชนิดไครัล  โดย ิเคราะ ด ย

ภา ะโปรแกรม ุณ ภูมิและภา ะ ุณ ภูมิคงที่ เพื่ าภา ะเบื้ งตนและภา ะ ุณ ภูมิคงที่ที่ ามารถแยกคู ิ

แนนทิโ เม ร กจากกันได ยาง มบูรณและใชเ ลาในการ ิเคราะ น ยที่ ุด ร มถึง ึก าผลข งชนิดและ

ตําแ นงข ง มูแทนที่บน งแ โรแมติกที่มีผลต คารีเทนชันและคาการแยกข ง าร  จากการ ิเคราะ ด ย

โปรแกรม ุณ ภูมิเริ ่มตนจาก 40 °C ถึง 220 °C ที ่ ัตรา 3.22 °C/min พบ า ามารถใชคา elution 
temperature และ resolution เปนแน ทางในการ าภา ะ ุณ ภูมิคงที่ที่เ มาะ ม ํา รับการแยกคู ิแนนทิ

โ เม รไดร ดเร็ ขึ้น  ากไดคา resolution มากก า 2.0 ามารถตั้ง ุณ ภูมิคงที่เริ่มตน ูงก า elution 
temperature ได แต ากไดคา resolution น ยก า 1.5 แ ดง าเฟ คงที่ชนิดนี้ไมเ มาะ ม  ในงาน ิจัยน้ี 

ามารถแยกคู ิแนนทิโ เม รข งแ ลก ลได ยาง มบูรณทั้ง 15 ชนิด โดยคู ิแนนทิโ เม รข ง 1-(2-
fluorophenyl)ethanol รื  oF-PE ใ คาการแยกดีที่ ุด 
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Abstract 
 
 Enantiomeric separation of 15 alcohols base on 1-phenylethanol (PE) were studied by 
gas chromatography using hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-α-CD as chiral 
stationary phase. All alcohols were analyzed by temperature program and isothermal 
conditions to find a preliminary condition and the optimum isothermal condition. The effect 
of type and position of aromatic substitution on retention and resolution was also studied. 
Using a temperature program from 40 °C to 220 °C with temperature program rate of 3.22 

°C/min, the elution temperature and resolution could be used as a guideline for quickly 
determining the optimum isothermal condition for enantiomeric separation. If a resolution 
greater than 2.0 was obtained, the isothermal temperature higher than elution temperature 
could be used as a starting point. If a resolution was less than 1.5, this stationary phase was 
not appropriate. In this work, all 15 alcohols could be completely enantioseparated. Among 
all analytes tested, 1-(2-fluorophenyl)ethanol or oF-PE could be completely enantioseparated 
with the shortest analysis time. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันพบว่าสารที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพหรือยาหลายชนิดมีสมบัติไครัล หากสารอยู่ในรูปของผสมที่

ประกอบด้วยอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) ที่อยู่ในรูป (+) และ (-) หรือ (R) และ (S) เท่ากัน จะเรียกว่าสาร

ผสมราซีมิก (racemic mixture) หรือราซีเมต (racemate)   โดยสารหรือยาที่เป็นอิแนนทิโอเมอร์ จะมี

โครงสร้างซึ่งประกอบด้วยอะตอมหรือหมู่ของอะตอมที่เหมือนกัน แต่มีการจัดเรียงตัวในสามมิติแตกต่างกันใน

ลักษณะที่ท าให้เกิดโครงสร้างที่เป็นภาพในกระจกเงาซึ่งกันและกัน และไม่สามารถซ้อนทับกันสนิท  ซึ่งคู่อิ

แนนทิโอเมอร์จะมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมือนกัน เช่น จุดเดือด จุดหลอมเหลว ความเป็นกรดเบส 

ยกเว้น สมบัติในการหมุนระนาบของแสงโพลาไรซ์ ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้าม  จึงส่งผลให้อิแนนทิโอเมอร์แสดง

ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา พิษวิทยา หรืออาการไม่พึงประสงค์แตกต่างกัน  ยกตัวอย่างเช่น ยา thalidomide ในรูป 

(R)-thalidomide มีฤทธิ์เป็นยานอนหลับ ส่วนในรูป (S)-thalidomide เป็นสารที่ก่อให้เกิดความผิดปกติใน

การพัฒนาของร่างกาย  เช่นเดียวกับ (S,S)-ethambutol เป็นยาต้านวัณโรค แต่ (R,R)-ethambutol ท าให้ตา

บอด1   ดังนั้นการใช้ยาในรูปอิแนนทิเมอร์เดี่ยวจึงมีประสิทธิภาพในการรักษาสูงกว่าการใช้ยาในรูปสารผสมราซี

มิก ทั้งเพ่ิมฤทธิ์ในการรักษา และลดอาการข้างเคียง2  ดังนั้น การแยกสารผสมราซีมิกให้อยู่ในรูปของอิแนนทิโอ

เมอร์เดี่ยวที่ให้ผลที่พึงประสงค์ในการรักษา รวมถึงการวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของอิแนนทิโอเมอร์จึงมี

ความส าคัญอย่างยิ่ง 
 ส าหรับอิแนนทิโอเมอร์ที่เป็นสารอินทรีย์ที่เสถียรต่อความร้อนและกลายเป็นไอได้   นิยมวิเคราะห์ด้วย

แก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography, GC)  เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง ใช้เวลาในการ

วิเคราะห์รวดเร็ว และใช้ปริมาณสารน้อย  เนื่องจากคู่อิแนนทิโอเมอร์มีสมบัติทางกายภาพและทางเคมี

เหมือนกัน การแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ออกจากกันมักท าได้ยาก จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการใช้ไซโคลเดกซ์ทริน

(cyclodextrin, CD) และอนุพันธ์เป็นเฟสคงที่ส าหรับการแยกอิแนนทิโอเมอร์ด้วยเทคนิค GC อย่างแพร่หลาย

และมีการศึกษาสมบัติของอนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทริน โดยการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 2, 3 และ/

หรือ 6 ของหน่วยกลูโคสของวงไซโคลเดกซ์ทริน เพ่ือให้ได้อนุพันธ์ชนิดใหม่ของไซโคลเดกซ์ทรินที่มีสมบัติใน

การแยกอิแนนทิโอเมอร์แตกต่างกัน3 
 จากการศึกษาพบว่า มีรายงานการใช้อนุพันธ์ E-CD เช่น heptakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl)-E-CD และ heptakis(2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-E-CD เป็นเฟส

คงที่ส าหรับ GC พบว่าสามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้หลายชนิดและเป็นที่นิยมใช้กัน4–6  แต่การแยกคู่อิ

แนนทิโอเมอร์โดยใช้อนุพันธ์ D-CD เป็นเฟสคงที่ยังมีการศึกษาไม่มากนัก7 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษา

หาภาวะส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ที่เหมาะสมด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใช้เฟสคงที่เป็นอนุพันธ์ไซโคล

เดกซ์ทรินชนิด hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดย
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เลือกทดสอบกับแอลกอฮอล์ที่มีโครงสร้างหลักเป็น 1-phenyl-ethanol (PE) ซึ่งมีชนิดหมู่แทนที่ และต าแหน่ง

ของหมู่แทนที่บนวงแอโรแมติกแตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของ hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD 
 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงำนวิจัย 

1. หาภาวะเบื้องต้นและภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ เหมาะสมส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ

แอลกอฮอล์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี ที่ใช้ hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethyl 
silyl)-D-CD เป็นเฟสคงท่ี 

2. ศึกษาผลของโครงสร้างของแอลกอฮอล์ที่มีต่อการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ 
 
1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1.3.1 แก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography, GC)8  
 แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) เป็นเทคนิคที่ใช้แยกองค์ประกอบสารผสมที่ระเหยกลายเป็นไอได้ และไม่

สลายตัวเมื่อได้รับความร้อน โดยสารตัวอย่างจะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นไอและจะถูกเฟสเคลื่อนที่ หรือ carrier 
gas พาผ่านเข้าไปยังคอลัมน์ที่บรรจุด้วยเฟสคงที่ (stationary phase) สารผสมจะถูกแยกออกจากกันใน

คอลัมน์ โดยอาศัยความแตกต่างของการกระจายตัวของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมระหว่างเฟสคงที่ และ

เฟสเคลื่อนที่ จากนั้นสารจะเข้าสู่กระบวนการตรวจวัดและแปรสัญญาณออกมาในรูปโครมาโทแกรม 
 ส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ มีดังนี ้
 1. แก๊สพา (carrier gas) 
 แก๊สพาที่นิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และไฮโดรเจน ซึ่งมีสมบัติเฉื่อย ไม่ท าปฏิกิริยากับ

สารตัวอย่างและเฟสคงที่ มีอัตราการแพร่น้อย มวลโมเลกุลต่ า สามารถหาได้ง่าย และมีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งแก๊ส

พาท าหน้าที่พาไอของสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์ และส่งไปยังเครื่องตรวจวัด โดยการเลือกใช้แก๊สพาจะต้อง

ค านึงถึงชนิดของเครื่องตรวจวัดที่ใช้ และจะต้องมีการควบคุมอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ให้เหมาะสม 
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 2. ระบบฉีดสารตัวอย่าง (injector) 
 สารตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าไปที่ injector โดยใช้ syringe  ที่ injector จะมีส่วนให้ความร้อน (heater) 
ท าให้สารตัวอย่างกลายเป็นไอก่อนที่แก๊สพาจะน าเข้าสู่คอลัมน์  ระบบฉีดสารที่นิยมใช้ คือ split injection 
โดยสารตัวอย่างส่วนน้อยจะเข้าสู่คอลัมน์ และสารส่วนใหญ่จะถูกระบายทิ้งออกไป 
 3. คอลัมน์ (column) 
 คอลัมน์เป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดของการแยกสารด้วยเทคนิค GC เนื่องจากเมื่อไอของสารผสมที่อยู่ในสาร

ตัวอย่างผ่านคอลัมน์ เฟสคงที่ที่เคลือบอยู่ภายในคอลัมน์จะท าหน้าที่เป็นตัวแยกแก๊สหรือสารผสมเหล่านี้ออก

จากกัน ดังนั้นความสามารถในการแยกสารผสมจึงขึ้นอยู่กับชนิดของเฟสคงที่ที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ ส าหรับ

งานวิจัยนี้เลือกใช้คอลัมน์ประเภทแคปิลารีคอลัมน์ (capillary column) ซึ่งมีลักษณะเป็นหลอดขนาดเล็ก มีรู

กลวงตรงกลาง ท าจาก fused silica คอลัมน์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าแพคคอลัมน์ (packed column)  
 ส่วนที่ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์มี 2 แบบ คือ 

x อุณหภูมิคงที่ (isothermal) คือ การควบคุม oven ให้มีอุณหภูมิคงที่ตลอดการวิเคราะห์ เหมาะกับ

การแยกสารที่มีองค์ประกอบไม่ก่ีชนิดและมีค่า retention factor (k´) ใกล้เคียงกัน  
x โปรแกรมอุณหภูมิ (temperature program) คือ การควบคุม oven ให้มีการปรับเพ่ิมอุณหภูมิ

ระหว่างการวิเคราะห์ เหมาะกับการแยกสารที่มีองค์ประกอบหลายชนิดและมีค่า k´ แตกต่างกันมาก แต่มี

ข้อเสีย คือ ต้องรอให้อุณหภูมิคอลัมน์ลดลงกลับมาที่ค่าตั้งต้นก่อนการวิเคราะห์ครั้งถัดไป (oven equilibrium 
time) 

4. เครื่องตรวจวัด (detector) 
 เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับตรวจวัดสารที่ถูกแยกออกมาจากคอลัมน์ สมบัติของเครื่องตรวจวัดที่ดีต้องมี

ความจ าเพาะสูง สามารถให้สัญญาณกับสารชนิดต่างๆ ได้ มีเสถียรภาพและความเที่ยงที่ดี มีความไว มีการ

ตอบสนองที่ดีในช่วงความเข้มข้นของสารที่กว้างพอ และไม่ท าลายสาร  ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ flame 
ionization detector (FID) ซึ่งเป็นเครื่องตรวจวัดที่ให้สภาพไวที่ดีกับสารอินทรีย์ โดยหลักการของเครื่อง

ตรวจวัดชนิดนี้ คือ การสันดาปไอของสารที่ออกมาจากคอลัมน์ในเปลวไฟที่เกิดขึ้นจากอากาศและแก๊ส

ไฮโดรเจน  เมื่อแก๊สพาและสารตัวอย่างออกมาจากคอลัมน์จะเข้าสู่เปลวไฟ ท าให้สารเหล่านี้เกิด ionization 
ได้ไอออนบวกและอิเล็กตรอน โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยัง 

flame jet สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกส่งไปยังอิเล็กโทรมิเตอร์ และเข้าสู่ส่วนแปรสัญญาณต่อไป 
 5. ส่วนแปรสัญญาณ 
 สัญญาณจะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึก (computer) ที่ต่อเข้ากับเครื่อง GC และแปรผลออกมาในรูป

โครมาโทแกรม 
 
1.3.2 ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับเทคนิค GC 

x k´ (retention factor) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างเวลาที่สารใช้ในเฟสคงที่และเวลาที่สารใช้ใน

เฟสเคลื่อนที่ ค านวณได้จาก 
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k´ = (
tR −  tM

tM
) 

เมื่อ tR คือ เวลาที่ ารใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน (retention time) 
 tM คือ เวลาที่เฟ เคลื่อนที่ใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน 
 

• N (efficiency) มายถึง ประ ิทธิภาพคอลัมน คํานวณไดจาก 
N = 5.54(

tR
wh

)2 
เมื่อ wh คือ ความกวางของพีกที่ความ ูงครึ่ง น่ึง (width at half-height) 
 

• α (selectivity) มายถึง คาที่บอกถึงการแยกออกจากกันของ าร องชนิด คํานวณไดจาก 

α = (
k´2
k´1

) = (
tR,2 − tM
tR,1 − tM

) 

เมื่อ tR,1 และ tR,2 คือ retention time ของพีกที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 
• Rs (resolution) มายถึง ความ มบูรณของการแยกของพีกที่อยูติดกันในโครมาโทแกรม คํานวณ

ไดจาก     

Rs = 1.177(
tR,2 − tR,1

wh,2 + wh,1
) 

 
เมื่อ wh,1 และ wh,2 คือ ความกวางของพีกที่ความ ูงครึ่ง น่ึงของพีกที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

• elution temperature มายถึง อุณ ภูมิที่พีกของ ารปรากฏเมื่อใชโปรแกรมอุณ ภูมิ คํานวณ

ไดจาก 
elution temperature =  Ti + (rate × tR) 

 
เมื่อ Ti คือ อุณ ภูมิคอลัมนเริ่มตน 
 rate คือ อัตราการเพ่ิมอุณ ภูมิ (°C/min) 
 
1.3.3 ไซโคลเดกซทรนิ (cyclodextrin, CD)9-11  
 ไซโคลเดกซทรินจัดเปนออลิโกแซกคาไรด ที่นํามาใชประโยชนอยางแพร ลายในอุต า กรรมตางๆ 

เชน ยา อา าร และเครื่อง ําอาง เปนตน  โดย CD เปนผลิตภัณฑที่เกิดไดในธรรมชาติจากการยอย ลายของ

แปงดวยแบคทีเรีย  CD ประกอบดวยกลูโค ลาย นวยเชื่อมตอเปนวงดวยพันธะ α-1,4-glycosidic โดย

กลูโค มีโครง รางแบบ chair ทําใ วงมีลัก ณะรูปทรงกรวยคลายถวย มีโพรงตรงกลาง ดังแ ดงในรูปที่ 1.2 
ภายในโพรงมี มบัติ hydrophobic วนดานนอกมี มบัติ hydrophilic   CD ที่พบ วนใ ญจะมีจํานวน

กลูโค  6, 7 และ 8 นวย นิยมเรียกช่ือวา α-, β- และ γ-CDs ตามลําดับ 
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รูปที่ 1.2 (A) รูปทรง และโครงสร้างทางเคมีของแอลฟา , บีตา และแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน ; (B) การเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชันของไซโคลเดกซ์ทริน10 

 
 อนุพันธ์ CD นิยมน ามาใช้เป็นเฟสคงที่ในเทคนิค GC เพ่ือใช้แยกสารจ าพวกอิแนนทิโอเมอร์ เพราะ CD 
มีสมบัติเป็น chiral และด้วยรูปร่างที่คล้ายถ้วย มีโพรงตรงกลาง ท าให้สามารถเกิด inclusion complex กับ

สารต่างๆ ได้หลายชนิด  นอกจากนี้ ยังสามารถเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 , 3 และ 6 ของ

หน่วยกลูโคสไปเป็นหมู่ฟังก์ชันอื่นๆ เพ่ือให้มีสมบัติในการแยกท่ีแตกต่างไปจากเดิม โดยอนุพันธ์ CD แต่ละชนิด

ที่มีขนาด ชนิดของหมู่แทนที่ ต าแหน่ง และจ านวนของหมู่แทนที่แตกต่างกัน จะมีสมบัติในการแยกสารแตกต่าง

กันไป สมบัติทางกายภาพของ CD ทั้ง 3 ชนิด แสดงดังตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของแอลฟา, บีตา และแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน11 

cyclodextrin D-CD E-CD J-CD 
จ านวนหน่วยของ glucopyranose 6 7 8 

สูตรทางเคมี C36H60O30 C42H70O35 C48H80O40 
น้ าหนักโมเลกุล 972.9 1135.0 1297.1 
เส้นผ่านศูนย์กลางโพรง, ภายนอก/ภายใน (Å) 5.3/4.7 6.5/6.0 8.3/7.5 
ความสูงของโพรง (Å) 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 
ปริมาตรของโพรงโดยประมาณ (Å3) 174 262 427 
ความสามารถในการละลายน้ าที่ 25 °C (g/L) 145 18.5 232 

 
1.4 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา มีการศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์หลากหลายชนิดด้วยเฟสคงที่ชนิดไครัลที่

เป็นอนุพันธ์ของ CD ชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ดังนี้ 
 ปี 2002 Bicchi และคณะ12 ศึกษาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของสารประกอบชนิดต่างๆ เช่น สารใน

กลุ่ม esters, lactones, alcohols, ketones และ aldehydes เป็นต้น รวมทั้งสารที่ใช้เป็นยาก าจัดศัตรูพืช

ชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค GC โดยมีเฟสคงที่ชนิดไครัลเป็น 2-O-methyl-3-O-acetyl- และ 2-O-acetyl-3-O-
methyl-6-O-tert-hexyldimethylsilyl-J-CDs แล้วเปรียบเทียบสมบัติในการแยกอิแนนทิโอเมอร์กับเฟสคงท่ี

ชนิดไครัลที่ เป็น 2 ,3-di-O-methyl- และ 2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-hexyldimethylsilyl-J-CDs พบว่า

คอลัมน์ 2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-hexyldimethylsilyl-J-CD สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ

สารได้หลากหลายชนิดกว่าคอลัมน์ชนิดอ่ืนๆ และยังพบว่า CD ที่มีหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง 2 และ 3 แตกต่างกัน

จะให้ผลการแยกคูอิ่แนนทิโอเมอร์ที่ทดสอบได้ดีกว่า CD ที่มีหมู่แทนที่ท่ีต าแหน่ง 2 และ 3 เหมือนกัน 
 ปี  2005 Takahisa และ Engel13 สั ง เคราะห์อนุ พันธ์  2 ,3-di-O-methoxymethyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl-J-CD (2,3-MOM-6-TBDMS-J-CD) และน าไปผสมกับพอลิเมอร์ OV-1701 เพ่ือใช้เป็น

เฟสคงที่ส าหรับเทคนิค GC ในการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของสารหลากหลายประเภททั้งแอลิแฟติก และแอโร

ม าติ ก  ไ ด้ แ ก่  alcohols, aldehydes, ketones, acid, esters, lactones, acetals, hydrocarbons และ 

sulfur containing compounds จ านวน 125 ชนิด โดยใช้อุณหภูมิคงที่ พบว่า เฟสคงที่ 2,3-MOM-6-
TBDMS-J-CD สามารถแยกสารที่น ามาทดสอบได้ทุกชนิด รวมถึง  C6 ถึง C12 J-lactones; C7 ถึง C12 G-
lactones และ H-decalactone    และในปีเดียวกัน Takahisa และ Engel14 ได้สังเคราะห์อนุพันธ์ 2,3-di-O-
methoxymethyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl-E-CD (2,3-MOM-6-TBDMS-E-CD) เ พ่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ความสามารถในการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์กับอนุพันธ์ 2,3-MOM-6-TBDMS-J-CD   พบว่าอนุพันธ์ 2,3-MOM-
6-TBDMS-J-CD สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้หลากหลายชนิด และให้ค่าการแยกที่ดีกว่า ซึ่งมีสารในกลุ่ม 

2-alkyl esters เพียงบางชนิดเท่านั้น เช่น 2-pentyl acetate และ 2-heptyl acetate ที่แยกด้วย 2,3-MOM-
6-TBDMS-E-CD ได้ดีกว่า และส าหรับสารในกลุ่มแลคโทน พบว่า 2 ,3-MOM-6-TBDMS-E-CD สามารถแยก 
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C6 ถึง C12 J-lactones และ H-decalactone ได้ ส่วนกลุ่ม G-lactones พบว่าสามารถแยก G-heptalactone 

ได้เพียงตัวเดียวเท่านั้น 
 ปี 2011 Claypotong7 ศึกษาการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอโรมาติกอิพ็อกไซด์ 42 ชนิด และแอ

ลิฟาติก อิ พ็อกไซด์  6  ชนิด  ด้ วย  GC ที่ ใช้ อนุ พันธ์  D-CD ชนิด  hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl)-D-CD และ hexakis(2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD เป็นเฟส

คงที่ชนิดไครัล โดยท าการศึกษาผลของชนิด จ านวน และต าแหน่งของหมู่แทนที่ของอิพ็อกไซด์ พบว่า อิแนนทิ

โอเมอร์ของอิพ็อกไซด์ทุกตัวสามารถแยกได้ด้วยเฟสคงที่ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือทั้งสองชนิด ยกเว้น benzyl 
glycidyl ether (8) และ 1,2-epoxydodecane (dodec) ที่ไม่สามารถแยกได้  โดยคอลัมน์ hexakis(2,3-di-
O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD สามารถแยกอิแนนทิโอเมอร์ได้ 41 ชนิด ขณะที่คอลัมน์ 

hexakis(2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD แยกได้เพียง 16 ชนิด  นอกจากนี้ยังพบว่า 

แอโรมาติกอิพ็อกไซด์แยกได้ดีด้วยคอลัมน์ hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD 

แสดงให้เห็นว่าชนิดของหมู่ฟังก์ชันที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 2 และ 3 ของหน่วยกลูโคสของวงไซโคลเดกซ์ทรินมีผล

ต่อการแยกอิแนนทิโอเมอร์ 
 ปี 2016 Shi6 และคณะ รายงานการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-arycarboxylic acid esters 17 
ชนิด ด้วย GC ที่มีเฟสคงที่เป็นอนุพันธ์ของ E-CD แตกต่างกัน 7 ชนิด  พบว่าเฟสคงที่ 2,6-di-O-pentyl-3-O-
butyryl-E-CD สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-phenylpropionates ทั้ง 7 ชนิด ได้ดีกว่าเฟสคงที่ชนิด

อ่ืน  ขณะที่ เฟสคงที่  2,3,6-tri-O-methyl-E-CD สามารถแยกคู่ อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-(4-substituted 
phenyl)propionates 7 ชนิด ได้ดีกว่าเฟสคงที่ชนิดอ่ืน และส าหรับสารในกลุ่ม 2-phenylbutyrates 3 ชนิด 

พบว่า มีเพียง methyl 2-phenylbutyrate ที่สามารถแยกได้ด้วย 2,3,6-tri-O-methyl-E-CD ส่วน ethyl 
และ isopropyl 2-phenylbutyrates ไม่สามารถแยกได้ด้วยเฟสคงที่ท้ัง 7 ชนิด 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีการน าอนุพันธ์ของ CD มาใช้เป็นเฟสคงท่ีชนิดไครัลในการแยกคูอิ่แนนทิ

โอเมอร์ของสารประกอบหลากหลายชนิดด้วยเทคนิค GC  โดยอนุพันธ์ E-CD สามารถแยกอิแนนทิโอเมอร์ได้

หลากหลายประเภทและมีการใช้อย่างแพร่หลายกว่าอนุพันธ์ D- หรือ J-CD   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาหา

ภาวะเบื้องต้นและภาวะอุณหภูมิคงที่ที่เหมาะสม ส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยเทคนิค 

GC โดยใช้อนุพันธ์ D-CD ชนิด hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD เป็นเฟส

คงที่ เนื่องจากยังมีผู้ศึกษาไม่มากนัก นอกจากนี้จะศึกษาผลของโครงสร้างของแอลกอฮอล์ที่มีต่อการแยกอิ

แนนทิโอเมอร์ด้วย 
 
1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับจำกงำนวิจัย 
 ทราบภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี ที่ใช้ 
hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD เป็นเฟสคงท่ี 
 



 
บทที่ 2 

การทดลอง 

 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

- เครื่องแก โครมาโทกราฟ (gas chromatograph, GC) รุน Agilent 7890 series พรอม split 
injector และ flame ionization detector (FID) 

- GC syringe ขนาด 10 µL 
- ขวดบรรจุ ารขนาดเล็ก (vial) 
- ลอด ยด 

 
2.2 แก และ ารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

- แก  ไดแก hydrogen, nitrogen และ air zero 
- ตัวทําละลายอินทรีย ไดแก dichloromethane และ pentane 
- n-alkanes 

 
2.3 ไครัลแอลกอฮอล 

 ราซีมิกแอลกอฮอลที่ใชในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยมรกต จงจิตรวัฒนา15 โดยใชคีโทนเปน ารตั้งตน ทํา

ปฏิกิริยารีดักชันดวย NaBH4 ไดผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอล  ํา รับการวิเคราะ ดวย GC ละลายราซีมิก

แอลกอฮอลแตละชนิดใน dichloromethane ใ มีความเขมขนประมาณ 5-10 mg/mL ช่ือและโครง รางของ

แอลกอฮอลทั้ง 15 ชนิดที่ใชในงานวิจัยน้ี แ ดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 โครง รางและช่ือของแอลกอฮอลที่ใชในการวิเคราะ  

ลําดับที ่ โครง รางของ าร ช่ือยอ ช่ือเต็ม 

1 

OH

 

PE 1-phenylethanol 

2 

OH

Cl
 

oCl-PE 1-(2-chlorophenyl)ethanol 

3 

OH

Cl

 

mCl-PE 1-(3-chlorophenyl)ethanol 
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ลําดับที ่ โครง รางของแอลกอฮอล ช่ือยอ ช่ือเต็ม 

4 

OH

Cl
 

pCl-PE 1-(4-chlorophenyl)ethanol 

5 

OH

Br
 

oBr-PE 1-(2-bromophenyl)ethanol 

6 

OH

Br

 

mBr-PE 1-(3-bromophenyl)ethanol 

7 

OH

Br
 

pBr-PE 1-(4-bromophenyl)ethanol 

8 

OH

F
 

oF-PE 1-(2-fluorophenyl)ethanol 

9 

OH

F

 

mF-PE 1-(3-fluorophenyl)ethanol 

10 

OH

F
 

pF-PE 1-(4-fluorophenyl)ethanol 

11 
OH

 

oMe-PE 1-(2-methylphenyl)ethanol 

12 

OH

 

mMe-PE 1-(3-methylphenyl)ethanol 

13 
OH

 

pMe-PE 1-(4-methylphenyl)ethanol 
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ลําดับที ่ โครง รางของแอลกอฮอล ช่ือยอ ช่ือเต็ม 

14 
OH

OMe
 

oOMe-PE 1-(2-methoxyphenyl)ethanol 

15 

OH

OMe

 

mOMe-PE 1-(3-methoxyphenyl)ethanol 

 
 
2.4 การวิเคราะ ดวยแก โครมาโทกราฟ 

2.4.1 คอลัมน 
 ใชแคปลารีคอลัมน (capillary column) ความยาว 15.52 เมตร เ นผานศูนยกลางภายใน 0.25 

มิลลิเมตร ซึ่งเคลือบดวยเฟ คงที่ผ มของอนุพันธไซโคลเดกซทรินชนิด hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl)-α-CD รือ ASiMe ใน polysiloxane นา 0.25 ไมโครเมตร 
 
2.4.2 การปรับ ภาวะและการทด อบประ ิทธิภาพของคอลัมน 
 ปรับ ภาวะคอลัมนกอนการใชงาน โดยต้ังอุณ ภูมิคอลัมนคงที่ที่ 220 °C รอจนกระทั่ง baseline คงที่ 

จากน้ันทด อบประ ิทธิภาพคอลัมนที่อุณ ภูมิตางๆ ในชวงของการวิเคราะ  (60-220 °C)   โดยฉีด ารละลาย 

n-alkanes ใน pentane บันทึกเวลา (tR) และความกวางของพีก (wh) เพื่อคํานวณประ ิทธิภาพของคอลัมน 

(N) ที่แตละอุณ ภูมิ  พบวามีคาประ ิทธิภาพอยูในชวง 3,600-4,200 plates/m ซึ่งเปนคาที่ยอมรับได 
 
2.4.3 การแยกอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอล 
ภาวะการทดลอง 

carrier gas : hydrogen, velocity 50 cm/sec 
injector  : split (split ratio 100:1) 
injector temperature : 250 °C 
detector : flame ionization detector (FID) 
detector temperature : 250 °C 

air : 400.0 mL/min 
hydrogen : 40.0 mL/min 
makeup gas (nitrogen) : 40.0 mL/min 
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 ในการทดลองนี้ วิเคราะ คูอิแนนทิโอเมอรของแอลกอฮอล ทั้งแบบโปรแกรมอุณ ภูมิและแบบ

อุณ ภูมิคงที่ จากน้ัน าภาวะทีเ่ มาะที่ ุดที่ ามารถแยกคูอิแนนทิโอเมอรได มบูรณ  
 
การวิเคราะ ดวยโปรแกรมอุณ ภูมิ 

- ตั้งโปรแกรมอุณ ภูมิคอลัมน โดยเริ ่มจาก 40 °C จนถึง 220 °C ดวยอัตราการเพิ่มอุณ ภูมิ 

(temperature program rate) 3.22 °C/min ตามวิธีของ Grob16 
- ฉีด ารละลายราซีมิกแอลกอฮอลแตละชนิด ประมาณ 0.2-0.4 µL บันทึกเวลา (tR) และความ

กวางของพีก (wh) 
- คํานวณคา elution temperature และ resolution (Rs) ของคูอิแนนทิโอเมอร 

 
การวิเคราะ ดวยอุณ ภูมิคงที่ 

- ตั้งอุณ ภูมิคอลัมนแบบคงที่  ฉีด ารละลายราซีมิกแอลกอฮอลแตละชนิด ประมาณ 0.2-0.4 µL 
บันทึกเวลา (tR) และความกวางของพีก (wh)  

- คํานวณคา retention factor (k´), selectivity (α) และ resolution (Rs) ของคูอิแนนทิโอเมอร 
- ทําการทดลองซํ้าโดยการเพิ่ม รือลดอุณ ภูมิทีละ 10 °C จากนั้นคอยๆ ปรับอุณ ภูมิจนพีกของ

คูอิแนนทิโอเมอรแยกจากกันไดอยาง มบูรณ โดยมีคา Rs ประมาณ 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ 
 



 
บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่มีโครงสร้างหลักเป็น 1-phenylethanol 
(PE) ซึ่งมีชนิดของหมู่แทนที่ (F, Cl, Br, Me, OMe) และต าแหน่งของหมู่แทนที่บนวงแอโรแมติก (ortho, 
meta, para) แตกต่างกัน รวม 15 ชนิด ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) โดยใช้เฟสคงที่ชนิดไครัล คือ 

hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD หรือ ASiMe   เนื่องจากแอลกอฮอล์แต่ละ

ชนิด มีสมบัติทางกายภาพแตกต่างกัน เช่น จุดเดือด ความมีขั้ว ความดันไอ เป็นต้น ท าให้การเลือกอุณหภูมิ

คงที่ที่เหมาะสมส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดท าได้ยาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเริ่ม

วิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ เพ่ือหาภาวะเบื้องต้นส าหรับการแยก จากนั้น

น าข้อมูลที่ได้มาใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่ เพ่ือหาอุณหภูมิคงที่ที่สามารถแยกคู่อิแนนทิ

โอเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์และรวดเร็ว 
 
3.1 การแยกอิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ 
 การวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิดด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ ท าโดยตั้งอุณหภูมิ

คอลัมน์เริ่มต้นจาก 40 °C เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 3.22 °C/min จนถึง 220 °C ตามวิธีของ Grob16  พบว่า 

สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้ทั้งหมด  โดยคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดจะ

ปรากฏพีกที่เวลาแตกต่างกัน และคู่อิแนนทิโอเมอร์ที่สามารถแยกออกจากกันได้จะปรากฏพีกที่มีความสูงและ

พ้ืนที่ใต้พีกใกล้เคียงกัน 2 พีก  จากนั้นค านวณอุณหภูมิคอลัมน์ที่พีกปรากฏ (elution temperature) และค่า

ความสมบูรณ์ของการแยกระหว่างคู่พีก (resolution, Rs)   หาก Rs มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1.5 แสดงว่าคู่อิ

แนนทิโอเมอร์นั้นสามารถแยกออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์  
 ตัวอย่างการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ mBr-PE พบว่ามีพีกที่มีลักษณะคล้ายกันปรากฏ 2 พีก ซึ่ง

มีค่า retention time (tR) เท่ากับ 31.441 และ 31.602 นาที ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  ค านวณค่า 

elution temperature ได้เท่ากับ 141.24 และ 141.76 °C ตามล าดับ และค านวณค่า Rs ได้เท่ากับ 1.87 

แสดงว่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์  ส าหรับแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ ได้ท าการทดลองใน

ท านองเดียวกัน ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 3.1 
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รปูที่ 3.1 โครมาโทแกรมของ mBr-PE (โปรแกรมอุณหภูมิ: 40 °C ถึง 220 °C, อัตรา 3.22 °C/min) 
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ตารางที่ 3.1  ค่า retention time (tR), elution temperature และ resolution (Rs) ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 

ชนิด จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ อัตรา 3.22 °C /min 

ล าดับที่ สาร tR,2 (min) elution temp2 (°C) Rs 
1 PE 18.296 98.91 4.61 
2 oCl-PE 25.553 122.28 15.21 
3 mCl-PE 28.796 132.72 1.96 
4 pCl-PE 27.362 128.11 1.71 
5 oBr-PE 28.428 131.54 11.55 
6 mBr-PE 31.602 141.76 1.87 
7 pBr-PE 31.947 142.87 1.22 
8 oF-PE 19.042 101.32 18.96 
9 mF-PE 21.442 109.04 7.58 

10 pF-PE 19.427 102.55 3.47 
11 oMe-PE 22.646 112.92 9.89 
12 mMe-PE 22.621 112.84 4.62 
13 pMe-PE 21.190 108.23 1.71 
14 oOMe-PE 25.726 122.84 15.58 
15 mOMe-PE 27.201 127.59 3.51 

 
 จากผลการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบว่าเฟสคงที่

ชนิด ASiMe สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้สมบูรณ์ (มีค่า Rs ≥ 1.5) จ านวน 14 ชนิด และ

แยกได้แต่ยังไม่สมบูรณ์ (มีค่า Rs < 1.5) จ านวน 1 ชนิด ได้แก่ pBr-PE  
 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า resolution (Rs) ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิด พบว่าชนิดและต าแหน่งของหมู่

แทนที่บนวงแอโรแมติก มีผลต่อความสมบูรณ์ของการแยก สังเกตแนวโน้มได้ดังนี้ 
- ชนิดของหมู่แทนที่: พบว่าแอลกอฮอล์ที่มีหมู่แทนที่ชนิด F จะมีค่า Rs สูงกว่าหมู่แทนที่ชนิด Cl และ 

Br ตามล าดับ เช่น oF-PE > oCl-PE > oBr-PE 
- ต าแหน่งของหมู่แทนที่: พบว่าแอลกอฮอล์ที่มีหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง ortho จะมีค่า Rs สูงกว่าหมู่แทนที่

ที่ต าแหน่ง meta และ para ตามล าดับ เช่น oF-PE > mF-PE > pF-PE 
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 เมื่อเปรียบเทียบค่า elution temperature ของอิแนนทิโอเมอร์ตัวสุดท้ายของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 

ชนิด พบว่าชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนที่บนวงแอโรแมติก มีผลต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการแยกและแรงกระท า

ระหว่างแอลกอฮอล์กับเฟสคงท่ี สังเกตแนวโน้มได้ดังนี้ 
- แอลกอฮอล์ PE ที่มีหมู่แทนที่บนวงแอโรแมติกทุกตัว (ล าดับ 2-15) โดยไม่ขึ้นกับชนิดและต าแหน่ง

ของหมู่แทนที่ จะมีค่า elution temperature สูงกว่า PE ที่ไม่มีหมู่แทนที่ (ล าดับ 1) แสดงว่าหมู่

แทนที่ส่งผลให้แอลกอฮอล์เกิดแรงกระท ากับเฟสคงที่ได้แข็งแรงขึ้น จึงออกมาช้า 
- ชนิดของหมู่แทนที่ พบว่าแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่ที่มีหมู่แทนที่ชนิด Br จะมีค่า elution temperature 

สูงกว่าหมู่แทนที่ชนิด Cl, OMe, Me และ F ตามล าดับ เช่น mBr-PE > mCl-PE > mOMe-PE > 
mMe-PE > mF-PE  

- ต าแหน่งของหมู่แทนที่ พบว่าแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่ที่มีหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง meta จะมีค่า elution 
temperature สูงกว่าหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง para หรือ ortho เช่น mOMe-PE > pOMe-PE > 
oOMe-PE 

 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า elution temperature กับจุดเดือดของแอลกอฮอล์แต่ละชนิด พบว่าค่า elution 
temperature ของแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่สอดคล้องกับจุดเดือด โดยแอลกอฮอล์ที่มีจุดเดือดสูงจะมีค่า elution 
temperature สูงด้วย เนื่องจากสารที่มีจุดเดือดสูงจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรง ท าให้การ

เปลี่ยนสถานะของสารต้องให้ความร้อนมากขึ้น ส าหรับแอลกอฮอล์ที่มีค่า elution temperature ไม่

สอดคล้องกับจุดเดือด อาจเป็นผลมาจากเฟสคงที่ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเฟสคงที่ผสมระหว่างพอลิเมอร์กับ

อนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทริน ท าให้แอลกอฮอล์ที่เกิดแรงกระท ากับเฟสคงที่ได้ดี  (retain นานในคอลัมน์) จะมีค่า 

elution temperature สูงด้วย 
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3.2 การแยกอิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยอุณหภูมิคงที่ 
 แม้ว่าการใช้โปรแกรมอุณหภูมิจะสามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่ได้สมบูรณ์ 

แต่มีข้อเสียคือ ใช้เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน และยังต้องเสียเวลารอให้อุณหภูมิคอลัมน์เย็นลงเพ่ือกลับสู่

ภาวะเริ่มต้นก่อนการวิเคราะห์ในครั้งถัดไป  ส่วนการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่จะไม่มีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ

ระหว่างการวิเคราะห์ ท าให้สามารถวิเคราะห์สารได้อย่างต่อเนื่อง และเนื่องจากสารตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยนี้

เป็นคู่อิแนนทิโอเมอร์ซึ่งมีองค์ประกอบเพียง 2 ชนิด และมีสมบัติใกล้เคียงกัน จึงเหมาะที่จะวิเคราะห์ด้วย

อุณหภูมิคงที่มากกว่า  แต่การวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่จะต้องทดลองหลายอุณหภูมิ เพ่ือหาอุณหภูมิที่

เหมาะสมจนแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งไม่มีแนวทางแน่ชัด  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้ข้อมูลที่ได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ มาเป็นแนวทางในการเลือกอุณหภูมิเริ่มต้นส าหรับการวิเคราะห์ด้วย

อุณหภูมิคงที่ จากนั้นจะปรับเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิคอลัมน์จนพีกของคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้อย่าง

สมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) และใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยที่สุด ซึ่งงานวิจัยนี้จะหาอุณหภูมิคงที่ที่สามารถแยกคู่อิ

แนนทิโอเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ โดยมีค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ (เนื่องจากค่า Rs | 2.0 เป็นค่าที่

ยอมรับในทางอุตสาหกรรม) และไมค่วรใช้เวลาวิเคราะห์มากนัก (ควรมีค่า k´ ไม่เกิน 20) 

 ตัวอย่างการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ oBr-PE  เริ่มจากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 3.1 มีพีกของอิ

แนนทิโอเมอร์ตัวสุดท้ายปรากฏที่เวลา (tR,2) 28.428 นาที ค านวณค่า elution temperature2 เท่ากับ 131.54 

°C และมีค่า Rs เท่ากับ 11.55 แสดงว่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้ดีมาก จึงเริ่มการทดลองด้วย

อุณหภูมิคงที่สูงกว่าค่า elution temperature   พบว่าที่ 150 °C คู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้ดีมาก มี

ค่า Rs เท่ากับ 4.82 และมีค่า k´2 เท่ากับ 4.75   จึงทดลองปรับเพ่ิมอุณหภูมิคอลัมน์ขึ้นทีละ 10 °C จนได้

อุณหภูมิคงที่สูงสุดที่คู่อิแนนทิโอเมอร์ยังแยกออกจากกันได้สมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) และใช้เวลาน้อยที่สุด ส าหรับ 

oBr-PE เมื่อปรับอุณหภูมิคอลัมน์เป็น 160, 170 และ 180 °C ตามล าดับ พบว่าคู่อิแนนทิโอเมอร์ยังแยกออก

จากกันได้สมบูรณ์ โดยมีค่า Rs เท่ากับ 3.40, 2.38 และ 1.49 ตามล าดับ ดังรูปที่ 3.2   จึงทดลองปรับอุณหภูมิ

เพ่ิมเติมในช่วง 170-180 °C เพ่ือให้ได้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ พบว่าอุณหภูมิคงที่สูงสุดที่ให้

ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 คือ 179 °C มีค่า Rs เท่ากับ 1.52 ใช้เวลาวิเคราะห์ (tR,2) เพียง 1.340 นาที (k´2 = 1.52) 
และอุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs ใกล้เคียง 2.0 คือ 173 °C มีค่า Rs เท่ากับ 2.06 ใช้เวลาวิเคราะห์ (tR,2) 1.532 

นาที (k´2 = 1.86) ดังรูปที่ 3.3   จะเห็นว่าการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่ที่ 179 และ 173 °C สามารถแยกคู่อิ

แนนทิโอเมอร์ของ oBr-PE ได้สมบูรณ์ และใช้เวลาน้อยกว่าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิเบื้องต้นถึง 18-
21 เท่า  
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รูปที่ 3.2 โครมาโทแกรมของ oBr-PE ที่อุณหภูมิคงที่ช่วง 150 ถึง 180 °C 
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รูปที่ 3.3 โครมาโทแกรมของ oBr-PE ที่อุณหภูมิคงที่ 179 และ 173 °C 

 

 ตัวอย่างการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ mBr-PE จากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 3.1 มีพีกของอิ

แนนทิโอเมอร์ตัวสุดท้ายปรากฏที่เวลา (tR,2) 31.602 นาที มีค่า elution temperature2 เท่ากับ 141.76 °C 
และมีค่า Rs เท่ากับ 1.87 แสดงว่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์   จึงเริ่มการทดลองด้วย

อุณหภูมิคงที่ท่ีใกล้เคียงค่า elution temperature   พบว่าที ่140 °C สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้แต่ยังไม่

สมบูรณ์ มีค่า Rs เท่ากับ 1.23 และมีค่า k´2 เท่ากับ 12.18   จึงปรับลดอุณหภูมิคอลัมน์ลงทีละ 10 °C จน

สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) และใช้เวลาน้อยที่สุด  ส าหรับ mBr-PE เมื่อปรับ

อุณหภูมิคอลัมน์เป็น 130 °C และ 120 °C ตามล าดับ พบว่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกจากกันได้ดีขึ้น โดยมีค่า Rs 
เท่ากับ 1.57 และ 2.00 ตามล าดับ ดังรูปที่ 3.4   ซ่ึงอุณหภูมิคงท่ีสูงสุดที่ให้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 คือ 130 °C มี
ค่า Rs เท่ากับ 1.57 ใช้เวลาวิเคราะห์ (tR,2) 12.001 นาที (k´2 = 21.39)  และอุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs ใกล้เคียง 

2.0 คือ 120 °C มีค่า Rs เท่ากับ 2.00 ใช้เวลาวิเคราะห์ (tR,2) 21.731 นาที (k´2 = 39.32) จะเห็นว่าการ

วิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่ทั้งสองสามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้สมบูรณ์ แต่ใช้เวลาค่อนข้างนาน (k´ > 20) 
สังเกตได้จากพีกที่ได้มีลักษณะกว้าง (broad) และเริ่มไม่สมมาตร โดยเฉพาะฐานพีก ส่งผลให้การแยกไม่

สมบูรณ์ดี แม้จะค านวณค่า Rs ได้มากกว่า 1.5 ก็ตาม และอาจส่งผลให้การวิเคราะห์เชิงปริมาณผิดพลาดได้    

อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้สมบูรณ์  และยังใช้เวลาน้อยกว่า

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ 
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140 °C 
Rs = 1.23 
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รูปที่ 3.4 โครมาโทแกรมของ mBr-PE ที่อุณหภูมิคงที่ช่วง 120 ถึง 140 °C 

 

 ส าหรับการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ pBr-PE   จากข้อมูลในตารางที่ 3.1 มีพีกของอิแนนทิโอ

เมอร์ตัวสุดท้ายปรากฏที่เวลา (tR,2) 31.947 นาที มีค่า elution temperature2 เท่ากับ 142.87 °C และมีค่า 

Rs เท่ากับ 1.22  แสดงว่าคู่อิแนนทิโอเมอร์ยังแยกออกจากกันไม่สมบูรณ์   จึงเริ่มการทดลองด้วยอุณหภูมิคงที่

ที่ใกล้เคียงค่า elution temperature   พบว่าที่ 140 °C สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้แต่ยังไม่สมบูรณ์ มี
ค่า Rs เท่ากับ 0.98 และมีค่า k´2 เท่ากับ 11.03   จึงปรับลดอุณหภูมิคอลัมน์ลงทีละ 10 °C จนสามารถแยกคู่อิ

แนนทิโอเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5)   พบว่าเมื่อปรับอุณหภูมิคอลัมน์เป็น 130, 120 และ 110 °C 
ตามล าดับ คู่อิแนนทิโอเมอร์แยกจากกันได้ดีขึ้น โดยมีค่า Rs เท่ากับ 1.28, 1.37 และ 1.48 ตามล าดับ  จึง

ทดลองปรับอุณหภูมิเพ่ิมเติมในช่วง 100-110 °C เพ่ือให้ได้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5  พบว่าอุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs 
ใกล้เคียง 1.5 คือ 109 °C มีค่า Rs เท่ากับ 1.52 ใช้เวลาวิเคราะห์ (tR,2) 33.067 นาที (k´2 = 60.24) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.5 ถือว่าใช้เวลาค่อนข้างนาน (k´ > 20) และพีกท่ีได้มีลักษณะกว้าง   จึงไม่ได้หาอุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs 
ใกล้เคียง 2.0   นอกจากนี้จะเห็นว่าการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ pBr-PE ด้วยอุณหภูมิคงที่ที่ 109 °C 

และวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ  แม้ว่าจะใช้เวลาในการวิเคราะห์ใกล้เคียงกัน แต่ให้ผลการวิเคราะห์

แตกต่างกัน คือการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่ที่ 109 °C สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้สมบูรณ์ ขณะที่การ
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วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3.22 °C/min ยังไม่สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้

อย่างสมบูรณ์ 
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รูปที่ 3.5 โครมาโทแกรมของ pBr-PE ที่อุณหภูมิคงที่ช่วง 140 ถึง 110 °C และที ่109 °C 
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 ส าหรับการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ  ได้ท าการทดลองในท านองเดียวกัน 

โดยแสดงภาวะการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิด ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิและอุณหภูมิคงท่ี

ที่ให้การแยกสมบูรณ์ (Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0) ดังตารางที่ 3.2   ในส่วนของการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่ 

หากลดอุณหภูมิจนสารมีค่า k´ มากกว่า 20 แล้วยังไม่สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์จากกันได้ แสดงว่าเฟสคงที่

ชนิดนี้ไม่เหมาะสมส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของสารชนิดนี้ จึงไม่ควรท าการทดลองที่อุณหภูมิต่ ากว่านั้น  
 
ตารางที่ 3.2  ภาวะการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิด ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ อัตรา 3.22 

 °C /min และอุณหภูมิคงที่ที่ให้การแยกสมบูรณ์ (Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0) 

  โปรแกรมอุณหภูมิ อุณหภูมิคงที่ (Rs | 1.5) อุณหภูมิคงที่ (Rs | 2.0) 
ล าดับ สาร elution 

temp2 (°C) 
tR,2 (min) Rs temp 

(°C) 
tR,2 (min) k´2 Rs temp 

(°C) 
tR,2 (min) k´2 Rs 

1 PE 98.91 18.296 4.61 127 2.010 2.74 1.55 118 2.737 3.98 2.07 
2 oCl-PE 122.28 25.553 15.21 176 1.124 1.11 1.61 171 1.235 1.31 2.02 
3 mCl-PE 132.72 28.796 1.96 130 7.166 12.37 1.55 114 17.699 31.78 2.05 
4 pCl-PE 128.11 27.362 1.71 120 9.941 17.11 1.52 - - - - 
5 oBr-PE 131.54 28.428 11.55 179 1.340 1.52 1.52 173 1.533 1.87 2.05 
6 mBr-PE 141.76 31.602 1.87 130 12.001 21.39 1.57 120 21.731 39.32 2.00 
7 pBr-PE 142.87 31.947 1.22 109 33.067 60.24 1.52 - - - - 
8 oF-PE 101.32 19.042 18.96 159 0.961 0.80 1.50 154 1.046 0.96 2.07 
9 mF-PE 109.04 21.442 7.58 146 1.454 1.73 1.58 140 1.723 2.22 2.03 

10 pF-PE 102.55 19.427 3.47 122 2.747 4.00 1.53 112 4.102 6.58 2.05 
11 oMe-PE 112.92 22.646 9.89 156 1.368 1.57 1.56 150 1.581 1.96 2.03 
12 mMe-PE 112.84 22.621 4.62 138 2.195 3.10 1.51 129 3.044 4.68 2.04 
13 pMe-PE 108.23 21.190 1.71 100 9.574 16.66 1.56 79 30.332 53.55 2.03 
14 oOMe-PE 122.84 25.726 15.58 173 1.241 1.33 1.60 166 1.442 1.70 2.03 
15 mOMe-PE 127.59 27.201 3.51 140 3.895 6.27 1.55 131 5.705 9.64 2.06 

 
 
 จากตารางที่ 3.2 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยภาวะ

โปรแกรมอุณหภูมิที่อัตรา 3.22 °C /min กับภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ให้การแยกสมบูรณ์ โดยใช้เฟสคงที่ชนิด 

hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD หรือ ASiMe พบว่า 
- สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยอุณหภูมิคงที่ได้สมบูรณ์ มีค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 ได้

ครบ 15 ชนิด และมีค่า Rs ใกล้เคียง 2.0 จ านวน 13 ชนิด  
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่แยกได้สมบูรณ์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่โดยให้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 และใช้เวลาใน

การวิเคราะห์ไม่นาน (k´< 20) มีจ านวน 13 ชนิด โดยสารทั้งหมด มีค่า Rs > 1.5 เมื่อวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรมอุณหภูมิ  
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- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่แยกได้สมบูรณ์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่โดยให้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 แต่ใช้เวลาในการ

วิเคราะห์ค่อนข้างนาน (k´> 20) มีจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ mBr-PE และ pBr-PE โดยสารทั้งสองชนิดนี้ 

เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิมีค่า elution temperature สูงที่สุด และให้ค่า Rs < 2.0 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่แยกได้สมบูรณ์ด้วยภาวะอุณหภูมิคงที่ และใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยที่สุด คือ 

oF-PE ที่อุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0 ใช้เวลาในการวิเคราะห์ เพียง 0.961 และ 

1.046 นาที ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 นอกจากนี้ยังพบว่าสารที่มีหมู่แทนที่ในต าแหน่ง ortho ช่วยส่งเสริมการแยกมากกว่าหมู่แทนที่ใน

ต าแหน่ง meta หรือ para   โดยสารส่วนใหญ่ที่มีหมู่แทนที่ในต าแหน่ง ortho สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์

จากกันได้สมบูรณท์ี่อุณหภูมิสูงกว่า และใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยกว่า 
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154 °C 
Rs = 2.07 
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รูปที่ 3.6 โครมาโทแกรมของ oF-PE ที่อุณหภูมิคงที่ 159 และ 154 °C 

 
 จากนั้นได้หาความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วย

โปรแกรมอุณหภูมิ (Rs และ elution temperature) และข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs 
ใกล้เคียง 1.5 (k´2 และ isothermal temperature) ดังแสดงในรูปที่ 3.7   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 3.7 (a) ค่า Rs ของการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ เรียงล าดับค่า Rs 

จากมากไปน้อย 
 (b) ค่า k´2 ของแอลกอฮอล์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 
 (c) ผลต่างของอุณหภูมิคงที่ที่ให้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 กับ elution temperature ที่ได้จากโปรแกรม

อุณหภูมิ 
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 จากข้อมูลดังรูปที่ 3.7 พบว่าสามารถใช้ค่า Rs และค่า elution temperature จากโปรแกรม

อุณหภูมิ น่าจะใช้เป็นแนวทางในการหาอุณหภูมิคงที่ท่ีเหมาะสมได้รวดเร็วขึ้น โดยมีข้อสังเกตดังนี้ 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่มีค่า Rs จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิมากสุด เมื่อวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ

คงท่ีจะใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยสุด 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ และมีค่า Rs < 1.5 ในงานวิจัยนี้มีเพียงชนิดเดียว

คือ pBr-PE  ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่จะแยกได้สมบูรณ์แต่ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน (k´> 
25)  

- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ และมีค่า Rs > 1.5 เมื่อวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิคงที่

ส่วนใหญ่สามารถแยกได้สมบูรณ์และใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นานมาก (k´< 25)  
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ และมีค่า Rs ในช่วง 1.5-2.0 จะมีภาวะอุณหภูมิ

คงที่ต่ ากว่า elution temperature อยู่ในช่วง 2-35 °C ขึ้นอยู่กับค่า Rs   สังเกตจากรูปที่ 3.7 (c) 
ผลต่างระหว่าง isothermal temp กับ elution temp จะมีค่าเป็นลบ   ดังนั้นจึงควรเริ่มใช้อุณหภูมิ

คงท่ีที่ต่ ากว่าค่า elution temperature เล็กน้อย 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ และมีค่า Rs > 2.0 จะมีภาวะอุณหภูมิคงที่สูงกว่า 

elution temperature อยู่ในช่วง 10-60 °C ขึ้นอยู่กับค่า Rs   สังเกตได้จากรูปที่ 3.7 (c) ที่แสดง

ผลต่างระหว่าง isothermal temp กับ elution temp จะมีค่าบวก ดังนั้นสามารถตั้งอุณหภูมิคงที่

เริ่มต้นสูงกว่าค่า elution temperature ได้  
 

จากข้อมูลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยเฟสคงที่ชนิด ASiMe  จึงจะน าเสนอแนวทาง

ในการหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ให้รวดเร็วขึ้น โดยเริ่มจากการ

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ ค านวณค่า Rs และ elution temperature  ดังนี้ 
 

Rs ที่ได้จากโปรแกรมอุณหภูมิ อุณหภูมิเริ่มต้นส าหรับการแยกด้วยภาวะอุณหภูมิคงท่ี 
< 1.5 ใช้อุณหภูมิเริ่มต้นต่ ากว่า elution temperature อาจแยกได้สมบูรณ์แต่ใช้เวลา

ในการวิเคราะห์นานหรืออาจจะแยกได้ไม่สมบูรณ์  ให้พิจารณาใช้เฟสคงที่ชนิด

อ่ืนในการวิเคราะห์ 
1.5-2.0 ใช้อุณหภูมิเริ่มต้นใกล้เคียงหรือต่ ากว่าค่า elution temperature เล็กน้อย 
2.0-5.0 ใช้อุณหภูมิเริ่มต้นสูงกว่าค่า elution temperature ประมาณ 10-20 °C 
> 5.0 ใช้อุณหภูมิเริ่มต้นสูงกว่าค่า elution temperature ประมาณ 30-40 °C 

 
นอกจากนี้ ได้น าอิแนนทิโอเมอร์เดี่ยว (R)-PE มาฉีดเพ่ือใช้ระบุล าดับการแยกออกมาของคู่อิแนนทิโอ

เมอร์ของแอลกอฮอล์ PE   จากการเปรียบเทียบค่า retention time ที่อุณหภูมิ 120 °C พบว่าสารมาตรฐาน 

(R)-PE ปรากฏพีกท่ีเวลา 2.529 นาท ีซึ่งใกล้เคียงกับพีกของอิแนนทิโอเมอร์ตัวสุดท้ายของ PE ที่มีค่า tR 2.530 

นาที ดังรูปที่ 3.8   จึงสรุปได้ว่าล าดับการแยกออกมาของคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ PE คือ (S)-PE ก่อน 
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(R)-PE ส่วนแอลกอฮอล์ชนิดอื่นไม่สามารถระบุล าดับการแยกได้  เนื่องจากไม่สามารถหาซื้อสารที่เป็นอิแนนทิ

โอเมอร์เดี่ยวได้ 
 
120 °C 

OH
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รูปที่ 3.8 โครมาโทแกรมของ PE และ (R)-PE ที่อุณหภูมิคงที่ 120 °C 

 



 
บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาภาวะส าหรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่มีโครงสร้างหลักเป็น 1-

phenylethanol (PE) ซ่ึงมีชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนที่บนวงแอโรแมติกแตกต่างกัน จ านวน 15 ชนิด ด้วย

แก๊สโครมาโทกราฟี โดยใช้ hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD หรือ ASiMe  
ผสมใน polysiloxane เป็นเฟสคงที่  ได้ท าการวิเคราะห์ด้วยภาวะโปรแกรมอุณหภูมิและภาวะอุณหภูมิคงที่ 

เพ่ือหาภาวะเบื้องต้นที่รวดเร็วและภาวะอุณหภูมิคงที่ที่สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ออกจาก

กันได้อย่างสมบูรณ์ และใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยที่สุด รวมถึงศึกษาผลของโครงสร้างของแอลกอฮอล์ที่มีต่อ

การแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ 

 เมื่อท าการวิเคราะห์อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 

3.22 °C/min พบว่าสามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้อย่างสมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) จ านวน 14 

ชนิด ได้แก่ PE, oCl-PE, mCl-PE, pCl-PE, oBr-PE, mBr-PE, oF-PE, mF-PE, pF-PE, oMe-PE, mMe-PE, 
pMe-PE, oOMe-PE, mOMe-PE และแยกได้ไม่สมบูรณ์ (Rs < 1.5) จ านวน 1 ชนิด ได้แก่ pBr-PE  โดย

แอลกอฮอล์ที่แยกออกจากกันได้ดีที่สุด (มีค่า Rs มากที่สุด) คือ oF-PE  

 เมื่อท าการวิเคราะห์อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยอุณหภูมิคงที่ พบว่าที่อุณหภูมิคงที่สูงสุดที่

สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์ (Rs | 1.5) สามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ

แอลกอฮอล์ได้อย่างสมบูรณ์ทั้ง 15 ชนิด โดยมีแอลกอฮอล์เพียง 2 ชนิด ที่ใช้เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน 

(k´> 20) ได้แก่ mBr-PE และ pBr-PE   ส่วนคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่แยกออกจากกันได้สมบูรณ์ 

และใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยที่สุด คือ oF-PE ใช้เวลาเพียง 0.961 นาท ี

 จากข้อมูลการวิเคราะห์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ PE ที่มีชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนที่บนวง

แอโรแมติกแตกต่างกัน ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิและอุณหภูมิคงที่ พบว่าสามารถใช้ค่า elution temperature 
และค่า Rs ที่ได้จากโปรแกรมอุณหภูมิเป็นแนวทางในการหาอุณหภูมิคงที่ที่เหมาะสมได้รวดเร็วขึ้น หากสารมี

ค่า Rs > 2.0 มีโอกาสสูงที่จะสามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ออกจากกันได้สมบูรณ์ จึงสามารถตั้งอุณหภูมิคงที่

เริ่มต้นสูงกว่า elution temperature ได้ และหากสารมีค่า Rs < 1.5 มีแนวโน้มว่าจะไม่สามารถแยกคู่อิแนนทิ

โอเมอร์ออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์หรือสามารถแยกออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์แต่ใช้เวลาในการวิเคราะห์

นาน (k´> 25) จึงแนะน าให้เปลี่ยนชนิดเฟสคงท่ี 

ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ได้ทดสอบการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์เพียง 15 ชนิด เนื่องจากมีเวลาจ ากัด 

หากเพ่ิมจ านวนและประเภทของสารที่ใช้ในการวิเคราะห์ให้มีความหลากหลายมากขึ้น อาจจะช่วยให้เห็น

แนวโน้มในการหาภาวะที่เหมาะสมได้ชัดเจนยิ่งขึ้น    
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ภาคผนวก 
 
ตารางที่ A1 ผลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ 15 ชนิด ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ เริ่มต้น 40 °C 

 อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3.22 °C /min 
 
# สาร tR,1 (min) tR,2 (min) wh,1 

(min) 
wh,2 
(min) 

elution temp1 
(°C) 

elution temp2 
(°C) 

Rs 

1 PE 17.890 18.296 0.0519 0.0517 97.61 98.91 4.61 

2 oCl-PE 24.165 25.553 0.0546 0.0528 117.81 122.28 15.21 

3 mCl-PE 28.618 28.796 0.0530 0.0540 132.15 132.72 1.96 

4 pCl-PE 27.206 27.362 0.0540 0.0531 127.60 128.11 1.71 

5 oBr-PE 27.354 28.428 0.0563 0.0531 128.08 131.54 11.55 

6 mBr-PE 31.441 31.602 0.0498 0.0516 141.24 141.76 1.87 

7 pBr-PE 31.829 31.947 0.0562 0.0574 142.49 142.87 1.22 

8 oF-PE 17.328 19.042 0.0541 0.0523 95.80 101.32 18.96 

9 mF-PE 20.772 21.442 0.0518 0.0522 106.89 109.04 7.58 

10 pF-PE 19.110 19.427 0.0544 0.0532 101.53 102.55 3.47 

11 oMe-PE 21.742 22.646 0.0544 0.0532 110.01 112.92 9.89 

12 mMe-PE 22.210 22.621 0.0523 0.0524 111.52 112.84 4.62 

13 pMe-PE 21.029 21.190 0.0549 0.0556 107.71 108.23 1.71 

14 oOMe-PE 24.280 25.726 0.0552 0.0540 118.18 122.84 15.58 

15 mOMe-PE 26.874 27.201 0.0554 0.0542 126.53 127.59 3.51 
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ตารางที่ A2 ผลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ 15 ชนิด ด้วยอุณหภูมิคงที่ท่ีให้ค่า 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 D�

1 PE 127 
1.959 2.010 0.0190 0.0197 2.74 1.55 1.03 
1.958 2.009 0.0191 0.0206 2.74 1.51 1.03 

2 oCl-PE 176 
1.094 1.124 0.0112 0.0114 1.11 1.56 1.05 
1.093 1.124 0.0112 0.0114 1.11 1.61 1.06 

3 mCl-PE 130 
6.998 7.178 0.0653 0.0710 12.39 1.55 1.03 
6.987 7.166 0.0667 0.0688 12.37 1.55 1.03 

4 pCl-PE 120 
9.699 9.943 0.0891 0.1003 17.11 1.52 1.03 
9.696 9.941 0.0891 0.1008 17.11 1.52 1.03 

5 oBr-PE 179 
1.304 1.340 0.0138 0.0141 1.52 1.52 1.05 
1.304 1.340 0.0138 0.0143 1.52 1.51 1.05 

6 mBr-PE 130 
11.678 11.998 0.1201 0.1255 21.38 1.53 1.03 
11.676 12.001 0.1190 0.1250 21.39 1.57 1.03 

7 pBr-PE 109 
32.209 33.067 0.3201 0.3462 60.24 1.52 1.03 
32.217 33.072 0.3223 0.3460 60.24 1.50 1.03 

8 oF-PE 159 
0.936 0.963 0.0103 0.0107 0.81 1.51 1.07 
0.934 0.961 0.0106 0.0106 0.80 1.50 1.07 

9 mF-PE 146 
1.415 1.454 0.0145 0.0149 1.73 1.56 1.05 
1.415 1.454 0.0143 0.0147 1.73 1.58 1.05 

10 pF-PE 122 
2.678 2.748 0.0267 0.0274 4.00 1.52 1.03 
2.677 2.747 0.0265 0.0272 4.00 1.53 1.03 

11 oMe-PE 156 
1.332 1.369 0.0138 0.0141 1.57 1.56 1.05 
1.332 1.368 0.0130 0.0142 1.57 1.56 1.05 

12 mMe-PE 138 
2.142 2.196 0.0204 0.0219 3.10 1.50 1.03 
2.141 2.195 0.0203 0.0219 3.10 1.51 1.04 

13 pMe-PE 100 
9.341 9.576 0.0863 0.0953 16.67 1.52 1.03 
9.338 9.574 0.0898 0.0886 16.66 1.56 1.03 

14 oOMe-PE 173 
1.208 1.241 0.0120 0.0122 1.33 1.60 1.05 
1.209 1.242 0.0130 0.0122 1.33 1.54 1.05 

15 mOMe-PE 140 
3.798 3.895 0.0363 0.0373 6.27 1.55 1.03 
3.799 3.896 0.0361 0.0380 6.27 1.54 1.03 
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ตารางที่ A3 ผลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ 15 ชนิด ด้วยอุณหภูมิคงที่ท่ีให้ค่า resolution 
 ใกล้คียง 2.0 (Rs | 2.0)  
 

# สาร temp 
(°C) 

tR,1  
(min) 

tR,2  
(min) 

wh,1  
(min) 

wh,2  
(min) 

k´2 Rs D�

1 PE 118 
2.644 2.737 0.0260 0.0268 3.98 2.07 1.04 
2.644 2.737 0.0262 0.0270 3.98 2.06 1.04 

2 oCl-PE 171 
1.194 1.235 0.0118 0.0121 1.31 2.02 1.07 
1.192 1.234 0.0129 0.0121 1.31 1.98 1.07 

3 mCl-PE 114 
17.100 17.731 0.1758 0.1886 31.84 2.04 1.04 
17.065 17.699 0.1763 0.1884 31.78 2.05 1.04 

4 pCl-PE - - - - - - - - 

5 oBr-PE 173 
1.479 1.532 0.0150 0.0153 1.86 2.06 1.06 
1.480 1.533 0.0150 0.0154 1.87 2.05 1.06 

6 mBr-PE 120 
20.979 21.722 0.2129 0.2251 39.30 2.00 1.04 
20.974 21.731 0.2167 0.2292 39.32 2.00 1.04 

7 pBr-PE - - - - - - - - 

8 oF-PE 154 
1.008 1.045 0.0108 0.0111 0.96 1.99 1.08 
1.008 1.046 0.0106 0.0110 0.96 2.07 1.08 

9 mF-PE 140 
1.666 1.724 0.0160 0.0176 2.22 2.03 1.05 
1.665 1.723 0.0170 0.0166 2.22 2.03 1.05 

10 pF-PE 112 
3.965 4.102 0.0388 0.0400 6.58 2.05 1.04 
3.965 4.102 0.0377 0.0401 6.58 2.07 1.04 

11 oMe-PE 150 
1.527 1.581 0.0150 0.0163 1.96 2.03 1.06 
1.528 1.582 0.0151 0.0154 1.96 2.08 1.05 

12 mMe-PE 129 
2.942 3.044 0.0282 0.0302 4.68 2.06 1.04 
2.942 3.044 0.0295 0.0294 4.68 2.04 1.04 

13 pMe-PE 79 
29.281 30.332 0.2963 0.3136 53.55 2.03 1.04 
29.307 30.352 0.2961 0.3140 53.59 2.02 1.04 

14 oOMe-PE 166 
1.391 1.442 0.0147 0.0149 1.70 2.03 1.06 
1.390 1.442 0.0148 0.0148 1.70 2.07 1.06 

15 mOMe-PE 131 
5.517 5.705 0.0535 0.0538 9.64 2.06 1.04 
5.514 5.702 0.0525 0.0551 9.64 2.06 1.04 
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ตารางที่ A4 ผลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกออล์ 15 ชนิด ด้วยอุณหภูมิคงที่ 
 

# สาร temp 
(°C 

tR,1  
(min) 

tR,2  
(min) 

wh,1   
(min) 

wh,2   
(min) 

k´2 Rs D�

1 PE 

130 
1.792 1.835 0.0184 0.0189 2.42 1.35 1.03 
1.793 1.836 0.0169 0.0174 2.42 1.48 1.03 

120 
2.468 2.550 0.0250 0.0247 3.64 1.94 1.04 
2.467 2.549 0.0239 0.0258 3.64 1.94 1.04 

110 
3.593 3.752 0.0341 0.0377 5.95 2.61 1.05 
3.591 3.750 0.0353 0.0375 5.94 2.57 1.05 

2 oCl-PE 

180 
1.024 1.048 0.0102 0.0106 0.97 1.35 1.05 
1.025 1.049 0.0103 0.0105 0.97 1.36 1.04 

170 
1.217 1.261 0.0130 0.0123 1.36 2.04 1.07 
1.217 1.261 0.0119 0.0122 1.36 2.15 1.07 

160 
1.508 1.591 0.0159 0.0166 1.98 3.00 1.08 
1.509 1.592 0.0149 0.0156 1.99 3.20 1.09 

150 
1.958 2.116 0.0190 0.0213 2.96 4.61 1.11 
1.957 2.114 0.0194 0.0205 2.96 4.63 1.11 

3 mCl-PE 

150 
2.914 2.955 0.0269 0.0275 4.53 0.89 1.02 
2.866 2.906 0.0276 0.0270 4.44 0.86 1.02 

140 
4.334 4.418 0.0386 0.0404 7.26 1.25 1.02 
4.338 4.423 0.0422 0.0425 7.27 1.18 1.02 

130 
6.998 7.178 0.0653 0.0710 12.39 1.55 1.03 
6.987 7.166 0.0667 0.0688 12.37 1.55 1.03 

120 
12.009 12.399 0.1225 0.1302 22.05 1.82 1.03 
12.004 12.399 0.1229 0.1291 22.05 1.84 1.03 

110 
21.909 22.782 0.2288 0.2420 41.19 2.18 1.04 
21.910 22.772 0.2267 0.2393 41.17 2.18 1.04 

4 pCl-PE 

150 
2.682 2.714 0.0247 0.0255 4.08 0.75 1.01 
2.684 2.716 0.0248 0.0254 4.09 0.75 1.01 

140 
3.907 3.971 0.0369 0.0377 6.42 1.01 1.02 
3.906 3.970 0.0365 0.0380 6.42 1.01 1.02 

130 
6.000 6.124 0.0573 0.0599 10.40 1.24 1.02 
6.001 6.125 0.0580 0.0598 10.40 1.24 1.02 

120 9.699 9.943 0.0891 0.1003 17.11 1.52 1.03 
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# สาร temp 
(°C 

tR,1  
(min) 

tR,2  
(min) 

wh,1   
(min) 

wh,2   
(min) 

k´2 Rs D�

9.696 9.941 0.0891 0.1008 17.11 1.52 1.03 

110 
16.433 16.923 0.1659 0.1782 30.28 1.67 1.03 
16.425 16.909 0.1677 0.1789 30.26 1.64 1.03 

5 oBr-PE 

180 
1.284 1.318 0.0136 0.0128 1.48 1.51 1.05 
1.285 1.319 0.0128 0.0141 1.48 1.49 1.04 

170 
1.592 1.656 0.0156 0.0161 2.10 2.38 1.06 
1.592 1.656 0.0156 0.0161 2.10 2.38 1.06 

160 
2.076 2.197 0.0210 0.0209 3.12 3.40 1.08 
2.078 2.200 0.0201 0.0221 3.13 3.40 1.08 

150 
2.836 3.070 0.0277 0.0304 4.75 4.74 1.10 
2.837 3.071 0.0277 0.0294 4.75 4.82 1.10 

6 mBr-PE 

150 
4.351 4.415 0.0406 0.0440 7.25 0.89 1.02 
4.349 4.414 0.0400 0.0440 7.25 0.91 1.02 

140 
6.922 7.064 0.0660 0.0695 12.18 1.23 1.02 
6.928 7.070 0.0626 0.0677 12.19 1.28 1.02 

130 
11.678 11.998 0.1201 0.1255 21.38 1.53 1.03 
11.676 12.001 0.1190 0.1250 21.39 1.57 1.03 

120 
20.979 21.722 0.2129 0.2251 39.3 2.00 1.04 
20.974 21.731 0.2167 0.2292 39.32 2.00 1.04 

7 pBr-PE 

160 
2.852 2.874 - - - - - 

2.852 2.875 - - - - - 

150 
4.139 4.191 0.0377 0.0396 6.86 0.79 1.01 
4.140 4.191 0.0383 0.0396 6.86 0.77 1.01 

140 
6.336 6.437 0.0609 0.0634 11.03 0.96 1.02 
6.336 6.437 0.0601 0.0617 11.03 0.98 1.02 

130 
10.202 10.401 0.0878 0.1004 18.40 1.24 1.02 
10.201 10.399 0.0905 0.0907 18.40 1.28 1.02 

120 
17.244 17.642 0.1643 0.1775 31.13 1.37 1.02 
17.226 17.615 0.1679 0.1830 31.09 1.30 1.02 

110 30.376 31.164 0.2987 0.3255 56.71 1.48 1.03 

8 oF-PE 160 
0.921 0.947 9.9851E-3 0.0104 0.78 1.50 1.07 
0.922 0.948 0.0102 0.0103 0.78 1.49 1.07 
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# สาร temp 
(°C 

tR,1  
(min) 

tR,2  
(min) 

wh,1   
(min) 

wh,2   
(min) 

k´2 Rs D�

150 
1.079 1.127 0.0115 0.0119 1.11 2.41 1.09 
1.077 1.126 0.0110 0.0114 1.11 2.57 1.09 

130 
1.695 1.868 0.0174 0.0186 2.48 5.66 1.15 
1.695 1.868 0.0174 0.0187 2.48 5.64 1.15 

9 mF-PE 

150 
1.287 1.317 0.0125 0.0139 1.47 1.34 1.04 
1.288 1.317 0.0127 0.0141 1.47 1.27 1.04 

140 
1.668 1.726 0.0176 0.0171 2.23 1.97 1.05 
1.667 1.725 0.0165 0.0179 2.22 1.98 1.05 

130 
2.295 2.412 0.0227 0.0235 3.50 2.98 1.07 
2.296 2.412 0.0226 0.0237 3.50 2.95 1.07 

120 
3.365 3.602 0.0327 0.0355 5.56 4.09 1.08 
3.366 3.603 0.0328 0.0356 5.56 4.08 1.08 

10 pF-PE 

130 
2.057 2.099 0.0211 0.0203 2.92 1.19 1.03 
2.058 2.099 0.0197 0.0213 2.92 1.18 1.03 

120 
2.900 2.981 0.0279 0.0289 4.43 1.68 1.04 
2.902 2.983 0.0289 0.0299 4.43 1.62 1.04 

110 
4.320 4.477 0.0411 0.0439 7.28 2.17 1.04 
4.319 4.476 0.0413 0.0450 7.27 2.14 1.04 

11 oMe-PE 

160 
1.224 1.253 0.0123 0.0136 1.35 1.32 1.04 
1.224 1.253 0.0120 0.0134 1.35 1.34 1.04 

150 
1.527 1.581 0.0150 0.0163 1.96 2.03 1.06 
1.528 1.582 0.0151 0.0154 1.96 2.08 1.05 

140 
2.010 2.115 0.0211 0.0207 2.95 2.96 1.07 
2.011 2.116 0.0194 0.0212 2.95 3.04 1.07 

130 
2.799 3.005 0.0275 0.0291 4.61 4.28 1.09 
2.800 3.006 0.0274 0.0298 4.61 4.24 1.09 

12 mMe-PE 

140 
2.006 2.054 0.0203 0.0198 2.83 1.41 1.03 
2.007 2.054 0.0194 0.0199 2.83 1.41 1.03 

130 
2.831 2.926 0.0274 0.0291 4.46 1.98 1.04 
2.833 2.928 0.0273 0.0282 4.46 2.01 1.04 

120 
4.239 4.433 0.0406 0.0445 7.22 2.68 1.05 
4.236 4.430 0.0420 0.0438 7.22 2.66 1.05 
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# สาร temp 
(°C 

tR,1  
(min) 

tR,2  
(min) 

wh,1   
(min) 

wh,2   
(min) 

k´2 Rs D�

13 pMe-PE 

130 
2.636 2.666 0.0245 0.0255 3.97 0.71 1.01 
2.637 2.668 0.0244 0.0252 3.98 0.74 1.02 

120 
3.822 3.884 0.0362 0.0379 6.20 0.98 1.02 
3.822 3.883 0.0363 0.0375 6.20 0.97 1.02 

110 
5.848 5.968 0.0548 0.0603 10.03 1.23 1.02 
5.848 5.967 0.0571 0.0595 10.03 1.20 1.02 

100 
9.381 9.618 0.0949 0.1001 16.74 1.43 1.03 
9.381 9.618 0.0820 0.0986 16.74 1.54 1.03 

90 
15.759 16.227 0.1627 0.1692 28.66 1.66 1.03 
15.766 16.242 0.1624 0.1694 28.69 1.69 1.03 

80 
27.628 28.594 0.2840 0.2963 50.43 1.96 1.04 
27.609 28.602 0.2816 0.2959 50.44 2.02 1.04 

14 oOMe-PE 

180 
1.071 1.092 0.0122 0.0132 1.05 0.97 1.04 
1.072 1.093 0.0112 0.0115 1.05 1.09 1.04 

170 
1.280 1.320 0.0137 0.0140 1.48 1.70 1.06 
1.279 1.319 0.0136 0.0139 1.47 1.71 1.05 

160 
1.592 1.669 0.0161 0.0159 2.13 2.83 1.07 
1.591 1.667 0.0172 0.0161 2.13 2.69 1.08 

150 
2.075 2.223 0.0202 0.0223 3.16 4.10 1.10 
2.075 2.224 0.0200 0.0222 3.16 4.16 1.10 

130 
4.105 4.698 0.0400 0.0452 7.76 8.19 1.17 
4.104 4.696 0.0401 0.0464 7.76 8.06 1.17 

15 mOMe-PE 

150 
2.642 2.689 0.0247 0.0254 4.03 1.10 1.02 
2.643 2.690 0.0249 0.0267 4.03 1.07 1.02 

140 
3.798 3.895 0.0363 0.0373 6.27 1.55 1.03 
3.799 3.896 0.0361 0.0380 6.27 1.54 1.03 

130 
5.763 5.966 0.0557 0.0570 10.13 2.12 1.04 
5.765 5.968 0.0556 0.0578 10.13 2.11 1.04 

120 
9.186 9.614 0.0896 0.0927 16.84 2.76 1.05 
9.187 9.617 0.0885 0.0909 16.84 2.82 1.05 
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ต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ

ปีการศึกษา 2560 ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ บ้านเลขท่ี 27/289 หมู่บ้านพฤกษาวิลล์ 27 แขวงมนีบุรี เขตมีนบุรี 
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