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บทคัดยŠอ 
 
 ýึกþาการแยกคูŠĂิแนนทิโĂเมĂรŤขĂงแĂลกĂăĂลŤ ที่มีโครงÿรšางĀลักเปŨน 1-phenylethanol (PE) ซึ่งมี

ชนิดและตําแĀนŠงขĂงĀมูŠแทนที่บนüงแĂโรแมติกแตกตŠางกัน จํานüน 15 ชนิด ดšüยแกŢÿโครมาโทกราฟŘที่ใชš 
hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-α-CD เปŨนเฟÿคงที่ชนิดไครัล  โดยüิเคราะĀŤดšüย

ภาüะโปรแกรมĂุณĀภูมิและภาüะĂุณĀภูมิคงที่ เพื่ĂĀาภาüะเบื้ĂงตšนและภาüะĂุณĀภูมิคงที่ที่ÿามารถแยกคูŠĂิ

แนนทิโĂเมĂรŤĂĂกจากกันไดšĂยŠางÿมบูรณŤและใชšเüลาในการüิเคราะĀŤนšĂยที่ÿุด รüมถึงýึกþาผลขĂงชนิดและ

ตําแĀนŠงขĂงĀมูŠแทนที่บนüงแĂโรแมติกที่มีผลตŠĂคŠารีเทนชันและคŠาการแยกขĂงÿาร  จากการüิเคราะĀŤดšüย

โปรแกรมĂุณĀภูมิเริ ่มตšนจาก 40 °C ถึง 220 °C ที ่Ă ัตรา 3.22 °C/min พบüŠาÿามารถใชšคŠา elution 
temperature และ resolution เปŨนแนüทางในการĀาภาüะĂุณĀภูมิคงที่ที่เĀมาะÿมÿําĀรับการแยกคูŠĂิแนนทิ

โĂเมĂรŤไดšรüดเร็üขึ้น  ĀากไดšคŠา resolution มากกüŠา 2.0 ÿามารถตั้งĂุณĀภูมิคงที่เริ่มตšนÿูงกüŠา elution 
temperature ไดš แตŠĀากไดšคŠา resolution นšĂยกüŠา 1.5 แÿดงüŠาเฟÿคงที่ชนิดนี้ไมŠเĀมาะÿม  ในงานüิจัยน้ี 

ÿามารถแยกคูŠĂิแนนทิโĂเมĂรŤขĂงแĂลกĂăĂลŤไดšĂยŠางÿมบูรณŤทั้ง 15 ชนิด โดยคูŠĂิแนนทิโĂเมĂรŤขĂง 1-(2-
fluorophenyl)ethanol ĀรืĂ oF-PE ใĀšคŠาการแยกดีที่ÿุด 
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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 ควำมเป็นมำและควำมÿ ำคัญของปัญĀำ 
 ในปัจจุบันพบü่าÿารที่ออกฤทธิ์ทางชีüภาพĀรือยาĀลายชนิดมีÿมบัติไครัล Āากÿารอยู่ในรูปของผÿมที่

ประกอบด้üยอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) ที่อยู่ในรูป (+) และ (-) Āรือ (R) และ (S) เท่ากัน จะเรียกü่าÿาร

ผÿมราซีมิก (racemic mixture) Āรือราซีเมต (racemate)   โดยÿารĀรือยาที่เป็นอิแนนทิโอเมอร์ จะมี

โครงÿร้างซึ่งประกอบด้üยอะตอมĀรือĀมู่ของอะตอมที่เĀมือนกัน แต่มีการจัดเรียงตัüในÿามมิติแตกต่างกันใน

ลักþณะที่ท าใĀ้เกิดโครงÿร้างที่เป็นภาพในกระจกเงาซึ่งกันและกัน และไม่ÿามารถซ้อนทับกันÿนิท  ซึ่งคู่อิ

แนนทิโอเมอร์จะมีÿมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เĀมือนกัน เช่น จุดเดือด จุดĀลอมเĀลü คüามเป็นกรดเบÿ 

ยกเü้น ÿมบัติในการĀมุนระนาบของแÿงโพลาไรซ์ ซึ่งมีทิýทางตรงกันข้าม  จึงÿ่งผลใĀ้อิแนนทิโอเมอร์แÿดง

ฤทธิ์ทางเภÿัชüิทยา พิþüิทยา Āรืออาการไม่พึงประÿงค์แตกต่างกัน  ยกตัüอย่างเช่น ยา thalidomide ในรูป 

(R)-thalidomide มีฤทธิ์เป็นยานอนĀลับ ÿ่üนในรูป (S)-thalidomide เป็นÿารที่ก่อใĀ้เกิดคüามผิดปกติใน

การพัฒนาของร่างกาย  เช่นเดียüกับ (S,S)-ethambutol เป็นยาต้านüัณโรค แต่ (R,R)-ethambutol ท าใĀ้ตา

บอด1   ดังนั้นการใช้ยาในรูปอิแนนทิเมอร์เดี่ยüจึงมีประÿิทธิภาพในการรักþาÿูงกü่าการใช้ยาในรูปÿารผÿมราซี

มิก ทั้งเพ่ิมฤทธิ์ในการรักþา และลดอาการข้างเคียง2  ดังนั้น การแยกÿารผÿมราซีมิกใĀ้อยู่ในรูปของอิแนนทิโอ

เมอร์เดี่ยüที่ใĀ้ผลที่พึงประÿงค์ในการรักþา รüมถึงการüิเคราะĀ์คüามบริÿุทธิ์ของอิแนนทิโอเมอร์จึงมี

คüามÿ าคัญอย่างยิ่ง 
 ÿ าĀรับอิแนนทิโอเมอร์ที่เป็นÿารอินทรีย์ที่เÿถียรต่อคüามร้อนและกลายเป็นไอได้   นิยมüิเคราะĀ์ด้üย

แก๊ÿโครมาโทกราฟี (gas chromatography, GC)  เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประÿิทธิภาพÿูง ใช้เüลาในการ

üิเคราะĀ์รüดเร็ü และใช้ปริมาณÿารน้อย  เนื่องจากคู่อิแนนทิโอเมอร์มีÿมบัติทางกายภาพและทางเคมี

เĀมือนกัน การแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ออกจากกันมักท าได้ยาก จากงานüิจัยที่ผ่านมาได้มีการใช้ไซโคลเดกซ์ทริน

(cyclodextrin, CD) และอนุพันธ์เป็นเฟÿคงที่ÿ าĀรับการแยกอิแนนทิโอเมอร์ด้üยเทคนิค GC อย่างแพร่Āลาย

และมีการýึกþาÿมบัติของอนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทริน โดยการเปลี่ยนĀมู่ฟังก์ชันที่คาร์บอนต าแĀน่งที่ 2, 3 และ/

Āรือ 6 ของĀน่üยกลูโคÿของüงไซโคลเดกซ์ทริน เพ่ือใĀ้ได้อนุพันธ์ชนิดใĀม่ของไซโคลเดกซ์ทรินที่มีÿมบัติใน

การแยกอิแนนทิโอเมอร์แตกต่างกัน3 
 จากการýึกþาพบü่า 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 เป็นเฟÿ

คงที่ÿ าĀรับ GC พบü่าÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้Āลายชนิดและเป็นที่นิยมใช้กัน4–6  แต่การแยกคู่อิ

แนนทิโอเมอร์โดยใช้อนุพันธ์ D-CD เป็นเฟÿคงที่ยังมีการýึกþาไม่มากนัก7 ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงÿนใจที่จะýึกþา

Āาภาüะÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ที่เĀมาะÿมด้üยแก๊ÿโครมาโทกราฟี โดยใช้เฟÿคงที่เป็นอนุพันธ์ไซโคล

เดกซ์ทรินชนิด hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD ดังแÿดงในรูปที่ 1.1 โดย
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เลือกทดÿอบกับแอลกอฮอล์ที่มีโครงÿร้างĀลักเป็น 1-phenyl-ethanol (PE) ซึ่งมีชนิดĀมู่แทนที่ และต าแĀน่ง

ของĀมู่แทนที่บนüงแอโรแมติกแตกต่างกัน 
 

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

1. Āาภาüะเบื้องต้นและภาüะอุณĀภูมิคงที่ที่ เĀมาะÿมÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ

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

2. ศึกษาผลของโครงสร้างของแอลกอฮอล์ที่มีต่อการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ 
 
1.3 ทฤþฎีที่เกี่ยวข้อง 
1.3.1 แก๊ÿโครมาโทกราฟี (gas chromatography, GC)8  
 แก๊ÿโครมาโทกราฟี (GC) เป็นเทคนิคที่ใช้แยกองค์ประกอบÿารผÿมที่ระเĀยกลายเป็นไอได้ และไม่

ÿลายตัüเมื่อได้รับคüามร้อน โดยÿารตัüอย่างจะถูกเปลี่ยนใĀ้กลายเป็นไอและจะถูกเฟÿเคลื่อนที่ Āรือ carrier 
gas พาผ่านเข้าไปยังคอลัมน์ที่บรรจุด้üยเฟÿคงที่ (stationary phase) ÿารผÿมจะถูกแยกออกจากกันใน

คอลัมน์ โดยอาýัยคüามแตกต่างของการกระจายตัüของแต่ละองค์ประกอบของÿารผÿมระĀü่างเฟÿคงที่ และ

เฟÿเคลื่อนที่ จากนั้นÿารจะเข้าÿู่กระบüนการตรüจüัดและแปรÿัญญาณออกมาในรูปโครมาโทแกรม 
 ÿ่üนประกอบของเครื่องแก๊ÿโครมาโทกราฟ มีดังนี ้
 1. แก๊ÿพา (carrier gas) 
 แก๊ÿพาที่นิยมใช้กันทั่üไป ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และไฮโดรเจน ซึ่งมีÿมบัติเฉื่อย ไม่ท าปฏิกิริยากับ

ÿารตัüอย่างและเฟÿคงที่ มีอัตราการแพร่น้อย มüลโมเลกุลต่ า ÿามารถĀาได้ง่าย และมีคüามบริÿุทธิ์ÿูง ซึ่งแก๊ÿ

พาท าĀน้าที่พาไอของÿารตัüอย่างเข้าÿู่คอลัมน์ และÿ่งไปยังเครื่องตรüจüัด โดยการเลือกใช้แก๊ÿพาจะต้อง

ค านึงถึงชนิดของเครื่องตรüจüัดที่ใช้ และจะต้องมีการคüบคุมอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ใĀ้เĀมาะÿม 
 
 
 



3 
 
 2. ระบบฉีดÿารตัüอย่าง (injector) 
 ÿารตัüอย่างจะถูกฉีดเข้าไปที่ injector โดยใช้ syringe  ที่ injector จะมีÿ่üนใĀ้คüามร้อน (heater) 
ท าใĀ้ÿารตัüอย่างกลายเป็นไอก่อนที่แก๊ÿพาจะน าเข้าÿู่คอลัมน์  ระบบฉีดÿารที่นิยมใช้ คือ split injection 
โดยÿารตัüอย่างÿ่üนน้อยจะเข้าÿู่คอลัมน์ และÿารÿ่üนใĀญ่จะถูกระบายทิ้งออกไป 
 3. คอลัมน์ (column) 
 คอลัมน์เป็นÿ่üนที่ÿ าคัญที่ÿุดของการแยกÿารด้üยเทคนิค GC เนื่องจากเมื่อไอของÿารผÿมที่อยู่ในÿาร

ตัüอย่างผ่านคอลัมน์ เฟÿคงที่ที่เคลือบอยู่ภายในคอลัมน์จะท าĀน้าที่เป็นตัüแยกแก๊ÿĀรือÿารผÿมเĀล่านี้ออก

จากกัน ดังนั้นคüามÿามารถในการแยกÿารผÿมจึงขึ้นอยู่กับชนิดของเฟÿคงที่ที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ ÿ าĀรับ

งานüิจัยนี้เลือกใช้คอลัมน์ประเภทแคปิลารีคอลัมน์ (capillary column) ซึ่งมีลักþณะเป็นĀลอดขนาดเล็ก มีรู

กลüงตรงกลาง ท าจาก fused silica คอลัมน์ชนิดนี้มีประÿิทธิภาพÿูงกü่าแพคคอลัมน์ (packed column)  
 ÿ่üนที่คüบคุมอุณĀภูมิของคอลัมน์มี 2 แบบ คือ 

x อุณĀภูมิคงที่ (isothermal) คือ การคüบคุม oven ใĀ้มีอุณĀภูมิคงที่ตลอดการüิเคราะĀ์ เĀมาะกับ

การแยกÿารที่มีองค์ประกอบไม่ก่ีชนิดและมีค่า retention factor (k´) ใกล้เคียงกัน  
x โปรแกรมอุณĀภูมิ (temperature program) คือ การคüบคุม oven ใĀ้มีการปรับเพ่ิมอุณĀภูมิ

ระĀü่างการüิเคราะĀ์ เĀมาะกับการแยกÿารที่มีองค์ประกอบĀลายชนิดและมีค่า k´ แตกต่างกันมาก แต่มี

ข้อเÿีย คือ ต้องรอใĀ้อุณĀภูมิคอลัมน์ลดลงกลับมาที่ค่าตั้งต้นก่อนการüิเคราะĀ์ครั้งถัดไป (oven equilibrium 
time) 

4. เครื่องตรüจüัด (detector) 
 เป็นÿ่üนที่ใช้ÿ าĀรับตรüจüัดÿารที่ถูกแยกออกมาจากคอลัมน์ ÿมบัติของเครื่องตรüจüัดที่ดีต้องมี

คüามจ าเพาะÿูง ÿามารถใĀ้ÿัญญาณกับÿารชนิดต่างๆ ได้ มีเÿถียรภาพและคüามเที่ยงที่ดี มีคüามไü มีการ

ตอบÿนองที่ดีในช่üงคüามเข้มข้นของÿารที่กü้างพอ และไม่ท าลายÿาร  ในงานüิจัยนี้ เลือกใช้ flame 
ionization detector (FID) ซึ่งเป็นเครื่องตรüจüัดที่ใĀ้ÿภาพไüที่ดีกับÿารอินทรีย์ โดยĀลักการของเครื่อง

ตรüจüัดชนิดนี้ คือ การÿันดาปไอของÿารที่ออกมาจากคอลัมน์ในเปลüไฟที่เกิดขึ้นจากอากาýและแก๊ÿ

ไฮโดรเจน  เมื่อแก๊ÿพาและÿารตัüอย่างออกมาจากคอลัมน์จะเข้าÿู่เปลüไฟ ท าใĀ้ÿารเĀล่านี้เกิด ionization 
ได้ไอออนบüกและอิเล็กตรอน โดยไอออนบüกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด ÿ่üนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยัง 

flame jet ÿัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกÿ่งไปยังอิเล็กโทรมิเตอร์ และเข้าÿู่ÿ่üนแปรÿัญญาณต่อไป 
 5. ÿ่üนแปรÿัญญาณ 
 ÿัญญาณจะถูกบันทึกด้üยเครื่องบันทึก (computer) ที่ต่อเข้ากับเครื่อง GC และแปรผลออกมาในรูป

โครมาโทแกรม 
 
1.3.2 ตัüแปรที่เก่ียüข้องกับเทคนิค GC 

x k´ (retention factor) Āมายถึง อัตราÿ่üนระĀü่างเüลาที่ÿารใช้ในเฟÿคงที่และเüลาที่ÿารใช้ใน

เฟÿเคลื่อนที่ ค านüณได้จาก 
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k´ = (
tR −  tM

tM
) 

เมื่อ tR คือ เวลาที่ÿารใชšในการเคลื่อนที่ผŠานคอลัมนŤ (retention time) 
 tM คือ เวลาที่เฟÿเคลื่อนที่ใชšในการเคลื่อนที่ผŠานคอลัมนŤ 
 

• N (efficiency) Āมายถึง ประÿิทธิภาพคอลัมนŤ คํานวณไดšจาก 
N = 5.54(

tR
wh

)2 
เมื่อ wh คือ ความกวšางของพีกที่ความÿูงครึ่งĀน่ึง (width at half-height) 
 

• α (selectivity) Āมายถึง คŠาที่บอกถึงการแยกออกจากกันของÿารÿองชนิด คํานวณไดšจาก 

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) Āมายถึง ความÿมบูรณŤของการแยกของพีกที่อยูŠติดกันในโครมาโทแกรม คํานวณ

ไดšจาก     

Rs = 1.177(
tR,2 − tR,1

wh,2 + wh,1
) 

 
เมื่อ wh,1 และ wh,2 คือ ความกวšางของพีกที่ความÿูงครึ่งĀน่ึงของพีกที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

• elution temperature Āมายถึง อุณĀภูมิที่พีกของÿารปรากฏเมื่อใชšโปรแกรมอุณĀภูมิ คํานวณ

ไดšจาก 
elution temperature =  Ti + (rate × tR) 

 
เมื่อ Ti คือ อุณĀภูมิคอลัมนŤเริ่มตšน 
 rate คือ อัตราการเพ่ิมอุณĀภูมิ (°C/min) 
 
1.3.3 ไซโคลเดกซŤทรนิ (cyclodextrin, CD)9-11  
 ไซโคลเดกซŤทรินจัดเปŨนออลิโกแซกคาไรดŤ ที่นํามาใชšประโยชนŤอยŠางแพรŠĀลายในอุตÿาĀกรรมตŠางๆ 

เชŠน ยา อาĀาร และเครื่องÿําอาง เปŨนตšน  โดย CD เปŨนผลิตภัณฑŤที่เกิดไดšในธรรมชาติจากการยŠอยÿลายของ

แปŜงดšวยแบคทีเรีย  CD ประกอบดšวยกลูโคÿĀลายĀนŠวยเชื่อมตŠอเปŨนวงดšวยพันธะ α-1,4-glycosidic โดย

กลูโคÿมีโครงÿรšางแบบ chair ทําใĀšวงมีลักþณะรูปทรงกรวยคลšายถšวย มีโพรงตรงกลาง ดังแÿดงในรูปที่ 1.2 
ภายในโพรงมีÿมบัติ hydrophobic ÿŠวนดšานนอกมีÿมบัติ hydrophilic   CD ที่พบÿŠวนใĀญŠจะมีจํานวน

กลูโคÿ 6, 7 และ 8 ĀนŠวย นิยมเรียกช่ือวŠา α-, β- และ γ-CDs ตามลําดับ 
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รูปที่ 1.2 (A) รูปทรง และโครงÿร้างทางเคมีของแอลฟา , บีตา และแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน ; (B) การเกิด

ÿารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชันของไซโคลเดกซ์ทริน10 

 
 อนุพันธ์ CD นิยมน ามาใช้เป็นเฟÿคงที่ในเทคนิค GC เพ่ือใช้แยกÿารจ าพüกอิแนนทิโอเมอร์ เพราะ CD 
มีÿมบัติเป็น chiral และด้üยรูปร่างที่คล้ายถ้üย มีโพรงตรงกลาง ท าใĀ้ÿามารถเกิด inclusion complex กับ

ÿารต่างๆ ได้Āลายชนิด  นอกจากนี้ ยังÿามารถเปลี่ยนĀมู่ไฮดรอกซิลบนคาร์บอนต าแĀน่งที่ 2 , 3 และ 6 ของ

Āน่üยกลูโคÿไปเป็นĀมู่ฟังก์ชันอื่นๆ เพ่ือใĀ้มีÿมบัติในการแยกท่ีแตกต่างไปจากเดิม โดยอนุพันธ์ CD แต่ละชนิด

ที่มีขนาด ชนิดของĀมู่แทนที่ ต าแĀน่ง และจ านüนของĀมู่แทนที่แตกต่างกัน จะมีÿมบัติในการแยกÿารแตกต่าง

กันไป ÿมบัติทางกายภาพของ CD ทั้ง 3 ชนิด แÿดงดังตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 ÿมบัติทางกายภาพของแอลฟา, บีตา และแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน11 

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

ÿูตรทางเคมี C36H60O30 C42H70O35 C48H80O40 
น้ าĀนักโมเลกุล 972.9 1135.0 1297.1 
เÿ้นผ่านýูนย์กลางโพรง, ภายนอก/ภายใน (Å) 5.3/4.7 6.5/6.0 8.3/7.5 
คüามÿูงของโพรง (Å) 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 
ปริมาตรของโพรงโดยประมาณ (Å3) 174 262 427 
คüามÿามารถในการละลายน้ าที่ 25 °C (g/L) 145 18.5 232 

 
1.4 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากงานüิจัยที่ผ่านมา มีการýึกþาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ĀลากĀลายชนิดด้üยเฟÿคงที่ชนิดไครัลที่

เป็นอนุพันธ์ของ CD ชนิดต่างๆ ด้üยเทคนิคแก๊ÿโครมาโทกราฟี ดังนี้ 
 ปี 2002 Bicchi และคณะ12 ýึกþาการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของÿารประกอบชนิดต่างๆ เช่น ÿารใน

กลุ่ม esters, lactones, alcohols, ketones และ aldehydes เป็นต้น รüมทั้งÿารที่ใช้เป็นยาก าจัดýัตรูพืช

ชนิดต่างๆ ด้üยเทคนิค GC โดยมีเฟÿคงที่ชนิดไครัลเป็น 2-O-methyl-3-O-acetyl- และ 2-O-acetyl-3-O-
methyl-6-O-tert-hexyldimethylsilyl-J-CDs แล้üเปรียบเทียบÿมบัติในการแยกอิแนนทิโอเมอร์กับเฟÿคงท่ี

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

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

ÿารได้ĀลากĀลายชนิดกü่าคอลัมน์ชนิดอ่ืนๆ และยังพบü่า CD ที่มีĀมู่แทนที่ที่ต าแĀน่ง 2 และ 3 แตกต่างกัน

จะใĀ้ผลการแยกคูอิ่แนนทิโอเมอร์ที่ทดÿอบได้ดีกü่า CD ที่มีĀมู่แทนที่ท่ีต าแĀน่ง 2 และ 3 เĀมือนกัน 
 ปี  2005 Takahisa และ Engel13 ÿั ง เคราะĀ์อนุ พันธ์  2 ,3-di-O-methoxymethyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl-J-CD (2,3-MOM-6-TBDMS-J-CD) และน าไปผÿมกับพอลิเมอร์ OV-1701 เพ่ือใช้เป็น

เฟÿคงที่ÿ าĀรับเทคนิค GC ในการแยกอิแนนทิโอเมอร์ของÿารĀลากĀลายประเภททั้งแอลิแฟติก และแอโร

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

sulfur containing compounds จ านüน 125 ชนิด โดยใช้อุณĀภูมิคงที่ พบü่า เฟÿคงที่ 2,3-MOM-6-
TBDMS-J-CD ÿามารถแยกÿารที่น ามาทดÿอบได้ทุกชนิด รüมถึง  C6 ถึง C12 J-lactones; C7 ถึง C12 G-
lactones และ H-decalactone    และในปีเดียüกัน Takahisa และ Engel14 ได้ÿังเคราะĀ์อนุพันธ์ 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

คüามÿามารถในการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์กับอนุพันธ์ 2,3-MOM-6-TBDMS-J-CD   พบü่าอนุพันธ์ 2,3-MOM-
6-TBDMS-J-CD ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้ĀลากĀลายชนิด และใĀ้ค่าการแยกที่ดีกü่า ซึ่งมีÿารในกลุ่ม 

2-alkyl esters เพียงบางชนิดเท่านั้น เช่น 2-pentyl acetate และ 2-heptyl acetate ที่แยกด้üย 2,3-MOM-
6-TBDMS-E-CD ได้ดีกü่า และÿ าĀรับÿารในกลุ่มแลคโทน พบü่า 2 ,3-MOM-6-TBDMS-E-CD ÿามารถแยก 



7 
 
C6 ถึง C12 J-lactones และ H-decalactone ได้ ÿ่üนกลุ่ม G-lactones พบü่าÿามารถแยก G-heptalactone 

ได้เพียงตัüเดียüเท่านั้น 
 ปี 2011 Claypotong7 ýึกþาการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอโรมาติกอิพ็อกไซด์ 42 ชนิด และแอ

ลิฟาติก อิ พ็อกไซด์  6  ชนิด  ด้ üย  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 เป็นเฟÿ

คงที่ชนิดไครัล โดยท าการýึกþาผลของชนิด จ านüน และต าแĀน่งของĀมู่แทนที่ของอิพ็อกไซด์ พบü่า อิแนนทิ

โอเมอร์ของอิพ็อกไซด์ทุกตัüÿามารถแยกได้ด้üยเฟÿคงที่ชนิดใดชนิดĀนึ่งĀรือทั้งÿองชนิด ยกเü้น benzyl 
glycidyl ether (8) และ 1,2-epoxydodecane (dodec) ที่ไม่ÿามารถแยกได้  โดยคอลัมน์ hexakis(2,3-di-
O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD ÿามารถแยกอิแนนทิโอเมอร์ได้ 41 ชนิด ขณะที่คอลัมน์ 

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

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

แÿดงใĀ้เĀ็นü่าชนิดของĀมู่ฟังก์ชันที่คาร์บอนต าแĀน่งที่ 2 และ 3 ของĀน่üยกลูโคÿของüงไซโคลเดกซ์ทรินมีผล

ต่อการแยกอิแนนทิโอเมอร์ 
 ปี 2016 Shi6 และคณะ รายงานการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-arycarboxylic acid esters 17 
ชนิด ด้üย GC ที่มีเฟÿคงที่เป็นอนุพันธ์ของ E-CD แตกต่างกัน 7 ชนิด  พบü่าเฟÿคงที่ 2,6-di-O-pentyl-3-O-
butyryl-E-CD ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-phenylpropionates ทั้ง 7 ชนิด ได้ดีกü่าเฟÿคงที่ชนิด

อ่ืน  ขณะที่ เฟÿคงที่  2,3,6-tri-O-methyl-E-CD ÿามารถแยกคู่ อิแนนทิโอเมอร์ของ 2-(4-substituted 
phenyl)propionates 7 ชนิด ได้ดีกü่าเฟÿคงที่ชนิดอ่ืน และÿ าĀรับÿารในกลุ่ม 2-phenylbutyrates 3 ชนิด 

พบü่า มีเพียง methyl 2-phenylbutyrate ที่ÿามารถแยกได้ด้üย 2,3,6-tri-O-methyl-E-CD ÿ่üน ethyl 
และ isopropyl 2-phenylbutyrates ไม่ÿามารถแยกได้ด้üยเฟÿคงที่ท้ัง 7 ชนิด 
 จากงานüิจัยที่ผ่านมาพบü่า มีการน าอนุพันธ์ของ CD มาใช้เป็นเฟÿคงท่ีชนิดไครัลในการแยกคูอิ่แนนทิ

โอเมอร์ของÿารประกอบĀลากĀลายชนิดด้üยเทคนิค GC  โดยอนุพันธ์ E-CD ÿามารถแยกอิแนนทิโอเมอร์ได้

ĀลากĀลายประเภทและมีการใช้อย่างแพร่Āลายกü่าอนุพันธ์ D- Āรือ J-CD   ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงÿนใจýึกþาĀา

ภาüะเบื้องต้นและภาüะอุณĀภูมิคงที่ที่เĀมาะÿม ÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยเทคนิค 

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

คงที่ เนื่องจากยังมีผู้ýึกþาไม่มากนัก นอกจากนี้จะýึกþาผลของโครงÿร้างของแอลกอฮอล์ที่มีต่อการแยกอิ

แนนทิโอเมอร์ด้üย 
 
1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับจำกงำนวิจัย 
 ทราบภาüะที่เĀมาะÿมÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยแก๊ÿโครมาโทกราฟี ที่ใช้ 
hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD เป็นเฟสคงท่ี 
 



 
บทที่ 2 

การทดลอง 

 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณŤ 

- เครื่องแกŢÿโครมาโทกราฟ (gas chromatograph, GC) รุŠน Agilent 7890 series พรšอม split 
injector และ flame ionization detector (FID) 

- GC syringe ขนาด 10 µL 
- ขวดบรรจุÿารขนาดเล็ก (vial) 
- ĀลอดĀยด 

 
2.2 แกŢÿและÿารเคมีที่ใชšในงานวิจัย 

- แกŢÿ ไดšแกŠ hydrogen, nitrogen และ air zero 
- ตัวทําละลายอินทรียŤ ไดšแกŠ dichloromethane และ pentane 
- n-alkanes 

 
2.3 ไครัลแอลกอฮอลŤ 

 ราซีมิกแอลกอฮอลŤที่ใชšในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยมรกต จงจิตรวัฒนา15 โดยใชšคีโทนเปŨนÿารตั้งตšน ทํา

ปฏิกิริยารีดักชันดšวย NaBH4 ไดšผลิตภัณฑŤเปŨนแอลกอฮอลŤ  ÿําĀรับการวิเคราะĀŤดšวย GC ละลายราซีมิก

แอลกอฮอลŤแตŠละชนิดใน dichloromethane ใĀšมีความเขšมขšนประมาณ 5-10 mg/mL ช่ือและโครงÿรšางของ

แอลกอฮอลŤทั้ง 15 ชนิดที่ใชšในงานวิจัยน้ี แÿดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 โครงÿรšางและช่ือของแอลกอฮอลŤที่ใชšในการวิเคราะĀŤ 

ลําดับที ่ โครงÿรšางของÿาร ช่ือยŠอ 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 ่ โครงÿรšางของแอลกอฮอลŤ ช่ือยŠอ 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 ่ โครงÿรšางของแอลกอฮอลŤ ช่ือยŠอ ช่ือเต็ม 

14 
OH

OMe
 

oOMe-PE 1-(2-methoxyphenyl)ethanol 

15 

OH

OMe

 

mOMe-PE 1-(3-methoxyphenyl)ethanol 

 
 
2.4 การวิเคราะĀŤดšวยแกŢÿโครมาโทกราฟŘ 

2.4.1 คอลัมนŤ 
 ใชšแคปŗลารีคอลัมนŤ (capillary column) ความยาว 15.52 เมตร เÿšนผŠานศูนยŤกลางภายใน 0.25 

มิลลิเมตร ซึ่งเคลือบดšวยเฟÿคงที่ผÿมของอนุพันธŤไซโคลเดกซŤทรินชนิด hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-
butyldimethylsilyl)-α-CD Āรือ ASiMe ใน polysiloxane Āนา 0.25 ไมโครเมตร 
 
2.4.2 การปรับÿภาวะและการทดÿอบประÿิทธิภาพของคอลัมนŤ 
 ปรับÿภาวะคอลัมนŤกŠอนการใชšงาน โดยต้ังอุณĀภูมิคอลัมนŤคงที่ที่ 220 °C รอจนกระทั่ง baseline คงที่ 

จากน้ันทดÿอบประÿิทธิภาพคอลัมนŤที่อุณĀภูมิตŠางๆ ในชŠวงของการวิเคราะĀŤ (60-220 °C)   โดยฉีดÿารละลาย 

n-alkanes ใน pentane บันทึกเวลา (tR) และความกวšางของพีก (wh) เพื่อคํานวณประÿิทธิภาพของคอลัมนŤ 

(N) ที่แตŠละอุณĀภูมิ  พบวŠามีคŠาประÿิทธิภาพอยูŠในชŠวง 3,600-4,200 plates/m ซึ่งเปŨนคŠาที่ยอมรับไดš 
 
2.4.3 การแยกอิแนนทิโอเมอรŤของแอลกอฮอลŤ 
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 วิเคราะĀŤคู ŠอิแนนทิโอเมอรŤของแอลกอฮอลŤ ทั้งแบบโปรแกรมอุณĀภูมิและแบบ

อุณĀภูมิคงที่ จากน้ันĀาภาวะทีเ่Āมาะที่ÿุดที่ÿามารถแยกคูŠอิแนนทิโอเมอรŤไดšÿมบูรณŤ  
 
การวิเคราะĀŤดšวยโปรแกรมอุณĀภูมิ 

- ตั้งโปรแกรมอุณĀภูมิคอลัมนŤ โดยเริ ่มจาก 40 °C จนถึง 220 °C ดšวยอัตราการเพิ่มอุณĀภูมิ 

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

กวšางของพีก (wh) 
- คํานวณคŠา elution temperature และ resolution (Rs) ของคูŠอิแนนทิโอเมอรŤ 

 
การวิเคราะĀŤดšวยอุณĀภูมิคงที่ 

- ตั้งอุณĀภูมิคอลัมนŤแบบคงที่  ฉีดÿารละลายราซีมิกแอลกอฮอลŤแตŠละชนิด ประมาณ 0.2-0.4 µL 
บันทึกเวลา (tR) และความกวšางของพีก (wh)  

- คํานวณคŠา retention factor (k´), selectivity (α) และ resolution (Rs) ของคูŠอิแนนทิโอเมอรŤ 
- ทําการทดลองซํ้าโดยการเพิ่มĀรือลดอุณĀภูมิทีละ 10 °C จากนั้นคŠอยๆ ปรับอุณĀภูมิจนพีกของ

คูŠอิแนนทิโอเมอรŤแยกจากกันไดšอยŠางÿมบูรณŤ โดยมีคŠา Rs ประมาณ 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ 
 



 
บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 งานüิจัยนี้ýึกþาการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่มีโครงÿร้างĀลักเป็น 1-phenylethanol 
(PE) ซึ่งมีชนิดของĀมู่แทนที่ (F, Cl, Br, Me, OMe) และต าแĀน่งของĀมู่แทนที่บนüงแอโรแมติก (ortho, 
meta, para) แตกต่างกัน รüม 15 ชนิด ด้üยแก๊ÿโครมาโทกราฟี (GC) โดยใช้เฟÿคงที่ชนิดไครัล คือ 

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

ชนิด มีÿมบัติทางกายภาพแตกต่างกัน เช่น จุดเดือด คüามมีขั้ü คüามดันไอ เป็นต้น ท าใĀ้การเลือกอุณĀภูมิ

คงที่ที่เĀมาะÿมÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดท าได้ยาก ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงเริ่ม

üิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ เพ่ือĀาภาüะเบื้องต้นÿ าĀรับการแยก จากนั้น

น าข้อมูลที่ได้มาใช้เป็นแนüทางในการüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ เพ่ือĀาอุณĀภูมิคงที่ที่ÿามารถแยกคู่อิแนนทิ

โอเมอร์ได้อย่างÿมบูรณ์และรüดเร็ü 
 
3.1 การแยกอิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยโปรแกรมอุณหภูมิ 
 การüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิดด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ ท าโดยตั้งอุณĀภูมิ

คอลัมน์เริ่มต้นจาก 40 °C เพ่ิมอุณĀภูมิด้üยอัตรา 3.22 °C/min จนถึง 220 °C ตามüิธีของ Grob16  พบü่า 

ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้ทั้งĀมด  โดยคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดจะ

ปรากฏพีกที่เüลาแตกต่างกัน และคู่อิแนนทิโอเมอร์ที่ÿามารถแยกออกจากกันได้จะปรากฏพีกที่มีคüามÿูงและ

พ้ืนที่ใต้พีกใกล้เคียงกัน 2 พีก  จากนั้นค านüณอุณĀภูมิคอลัมน์ที่พีกปรากฏ (elution temperature) และค่า

คüามÿมบูรณ์ของการแยกระĀü่างคู่พีก (resolution, Rs)   Āาก Rs มีค่ามากกü่าĀรือเท่ากับ 1.5 แÿดงü่าคู่อิ

แนนทิโอเมอร์นั้นÿามารถแยกออกจากกันได้อย่างÿมบูรณ์  
 ตัüอย่างการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ mBr-PE พบü่ามีพีกที่มีลักþณะคล้ายกันปรากฏ 2 พีก ซึ่ง

มีค่า retention time (tR) เท่ากับ 31.441 และ 31.602 นาที ตามล าดับ ดังแÿดงในรูปที่ 3.1  ค านüณค่า 

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

แÿดงü่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้อย่างÿมบูรณ์  ÿ าĀรับแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ ได้ท าการทดลองใน

ท านองเดียüกัน ผลที่ได้แÿดงดังตารางที่ 3.1 
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รปูที่ 3.1 โครมาโทแกรมของ mBr-PE (โปรแกรมอุณĀภูมิ: 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 จากการüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ อัตรา 3.22 °C /min 

ล าดับที่ ÿาร 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 

 
 จากผลการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิดังแÿดงในตารางที่ 3.1 พบü่าเฟÿคงที่

ชนิด ASiMe ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้ÿมบูรณ์ (มีค่า Rs ≥ 1.5) จ านüน 14 ชนิด และ

แยกได้แต่ยังไม่ÿมบูรณ์ (มีค่า Rs < 1.5) จ านüน 1 ชนิด ได้แก่ pBr-PE  
 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า resolution (Rs) ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิด พบü่าชนิดและต าแĀน่งของĀมู่

แทนที่บนüงแอโรแมติก มีผลต่อคüามÿมบูรณ์ของการแยก ÿังเกตแนüโน้มได้ดังนี้ 
- ชนิดของĀมู่แทนที่: พบü่าแอลกอฮอล์ที่มีĀมู่แทนที่ชนิด F จะมีค่า Rs ÿูงกü่าĀมู่แทนที่ชนิด Cl และ 

Br ตามล าดับ เช่น oF-PE > oCl-PE > oBr-PE 
- ต าแĀน่งของĀมู่แทนที่: พบü่าแอลกอฮอล์ที่มีĀมู่แทนที่ที่ต าแĀน่ง ortho จะมีค่า Rs ÿูงกü่าĀมู่แทนที่

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

ชนิด พบü่าชนิดและต าแĀน่งของĀมู่แทนที่บนüงแอโรแมติก มีผลต่ออุณĀภูมิที่ใช้ในการแยกและแรงกระท า

ระĀü่างแอลกอฮอล์กับเฟÿคงท่ี ÿังเกตแนüโน้มได้ดังนี้ 
- แอลกอฮอล์ PE ที่มีĀมู่แทนที่บนüงแอโรแมติกทุกตัü (ล าดับ 2-15) โดยไม่ขึ้นกับชนิดและต าแĀน่ง

ของĀมู่แทนที่ จะมีค่า elution temperature ÿูงกü่า PE ที่ไม่มีĀมู่แทนที่ (ล าดับ 1) แÿดงü่าĀมู่

แทนที่ÿ่งผลใĀ้แอลกอฮอล์เกิดแรงกระท ากับเฟÿคงที่ได้แข็งแรงขึ้น จึงออกมาช้า 
- ชนิดของĀมู่แทนที่ พบü่าแอลกอฮอล์ÿ่üนใĀญ่ที่มีĀมู่แทนที่ชนิด Br จะมีค่า elution temperature 

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

- ต าแĀน่งของĀมู่แทนที่ พบü่าแอลกอฮอล์ÿ่üนใĀญ่ที่มีĀมู่แทนที่ที่ต าแĀน่ง meta จะมีค่า elution 
temperature ÿูงกü่าĀมู่แทนที่ที่ต าแĀน่ง para Āรือ ortho เช่น mOMe-PE > pOMe-PE > 
oOMe-PE 

 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า elution temperature กับจุดเดือดของแอลกอฮอล์แต่ละชนิด พบü่าค่า elution 
temperature ของแอลกอฮอล์ÿ่üนใĀญ่ÿอดคล้องกับจุดเดือด โดยแอลกอฮอล์ที่มีจุดเดือดÿูงจะมีค่า elution 
temperature ÿูงด้üย เนื่องจากÿารที่มีจุดเดือดÿูงจะมีแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างโมเลกุลที่แข็งแรง ท าใĀ้การ

เปลี่ยนÿถานะของÿารต้องใĀ้คüามร้อนมากขึ้น ÿ าĀรับแอลกอฮอล์ที่มีค่า elution temperature ไม่

ÿอดคล้องกับจุดเดือด อาจเป็นผลมาจากเฟÿคงที่ที่ใช้ในงานüิจัยนี้เป็นเฟÿคงที่ผÿมระĀü่างพอลิเมอร์กับ

อนุพันธ์ไซโคลเดกซ์ทริน ท าใĀ้แอลกอฮอล์ที่เกิดแรงกระท ากับเฟÿคงที่ได้ดี  (retain นานในคอลัมน์) จะมีค่า 

elution temperature ÿูงด้üย 
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3.2 การแยกอิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้วยอุณหภูมิคงที่ 
 แม้ü่าการใช้โปรแกรมอุณĀภูมิจะÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ÿ่üนใĀญ่ได้ÿมบูรณ์ 

แต่มีข้อเÿียคือ ใช้เüลาในการüิเคราะĀ์ค่อนข้างนาน และยังต้องเÿียเüลารอใĀ้อุณĀภูมิคอลัมน์เย็นลงเพ่ือกลับÿู่

ภาüะเริ่มต้นก่อนการüิเคราะĀ์ในครั้งถัดไป  ÿ่üนการüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่จะไม่มีการปรับเปลี่ยนอุณĀภูมิ

ระĀü่างการüิเคราะĀ์ ท าใĀ้ÿามารถüิเคราะĀ์ÿารได้อย่างต่อเนื่อง และเนื่องจากÿารตัüอย่างที่ใช้ในงานüิจัยนี้

เป็นคู่อิแนนทิโอเมอร์ซึ่งมีองค์ประกอบเพียง 2 ชนิด และมีÿมบัติใกล้เคียงกัน จึงเĀมาะที่จะüิเคราะĀ์ด้üย

อุณĀภูมิคงที่มากกü่า  แต่การüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่จะต้องทดลองĀลายอุณĀภูมิ เพ่ือĀาอุณĀภูมิที่

เĀมาะÿมจนแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้อย่างÿมบูรณ์ ซึ่งไม่มีแนüทางแน่ชัด  ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงใช้ข้อมูลที่ได้จาก

การüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ มาเป็นแนüทางในการเลือกอุณĀภูมิเริ่มต้นÿ าĀรับการüิเคราะĀ์ด้üย

อุณĀภูมิคงที่ จากนั้นจะปรับเพ่ิมĀรือลดอุณĀภูมิคอลัมน์จนพีกของคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้อย่าง

ÿมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) และใช้เüลาในการüิเคราะĀ์น้อยที่ÿุด ซึ่งงานüิจัยนี้จะĀาอุณĀภูมิคงที่ที่ÿามารถแยกคู่อิ

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

ยอมรับในทางอุตÿาĀกรรม) และไมค่üรใช้เüลาüิเคราะĀ์มากนัก (คüรมีค่า k´ ไม่เกิน 20) 

 ตัüอย่างการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ oBr-PE  เริ่มจากข้อมูลที่แÿดงในตารางที่ 3.1 มีพีกของอิ

แนนทิโอเมอร์ตัüÿุดท้ายปรากฏที่เüลา (tR,2) 28.428 นาที ค านüณค่า elution temperature2 เท่ากับ 131.54 

°C และมีค่า Rs เท่ากับ 11.55 แÿดงü่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้ดีมาก จึงเริ่มการทดลองด้üย

อุณĀภูมิคงที่ÿูงกü่าค่า elution temperature   พบü่าที่ 150 °C คู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้ดีมาก มี

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

อุณĀภูมิคงที่ÿูงÿุดที่คู่อิแนนทิโอเมอร์ยังแยกออกจากกันได้ÿมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) และใช้เüลาน้อยที่ÿุด ÿ าĀรับ 

oBr-PE เมื่อปรับอุณĀภูมิคอลัมน์เป็น 160, 170 และ 180 °C ตามล าดับ พบü่าคู่อิแนนทิโอเมอร์ยังแยกออก

จากกันได้ÿมบูรณ์ โดยมีค่า Rs เท่ากับ 3.40, 2.38 และ 1.49 ตามล าดับ ดังรูปที่ 3.2   จึงทดลองปรับอุณĀภูมิ

เพ่ิมเติมในช่üง 170-180 °C เพ่ือใĀ้ได้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ พบü่าอุณĀภูมิคงที่ÿูงÿุดที่ใĀ้

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

นาที (k´2 = 1.86) ดังรูปที่ 3.3   จะเĀ็นü่าการüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ที่ 179 และ 173 °C ÿามารถแยกคู่อิ

แนนทิโอเมอร์ของ oBr-PE ได้ÿมบูรณ์ และใช้เüลาน้อยกü่าการüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิเบื้องต้นถึง 18-
21 เท่า  
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รูปที่ 3.2 โครมาโทแกรมของ oBr-PE ที่อุณĀภูมิคงที่ช่üง 150 ถึง 180 °C 
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179 °C 
Rs = 1.52 
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รูปที่ 3.3 โครมาโทแกรมของ oBr-PE ที่อุณĀภูมิคงที่ 179 และ 173 °C 

 

 ตัüอย่างการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ mBr-PE จากข้อมูลที่แÿดงในตารางที่ 3.1 มีพีกของอิ

แนนทิโอเมอร์ตัüÿุดท้ายปรากฏที่เüลา (tR,2) 31.602 นาที มีค่า elution temperature2 เท่ากับ 141.76 °C 
และมีค่า Rs เท่ากับ 1.87 แÿดงü่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกออกจากกันได้อย่างÿมบูรณ์   จึงเริ่มการทดลองด้üย

อุณĀภูมิคงที่ท่ีใกล้เคียงค่า elution temperature   พบü่าที ่140 °C ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้แต่ยังไม่

ÿมบูรณ์ มีค่า Rs เท่ากับ 1.23 และมีค่า k´2 เท่ากับ 12.18   จึงปรับลดอุณĀภูมิคอลัมน์ลงทีละ 10 °C จน

ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้อย่างÿมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) และใช้เüลาน้อยที่ÿุด  ÿ าĀรับ mBr-PE เมื่อปรับ

อุณĀภูมิคอลัมน์เป็น 130 °C และ 120 °C ตามล าดับ พบü่าคู่อิแนนทิโอเมอร์แยกจากกันได้ดีขึ้น โดยมีค่า Rs 
เท่ากับ 1.57 และ 2.00 ตามล าดับ ดังรูปที่ 3.4   ซ่ึงอุณĀภูมิคงท่ีÿูงÿุดที่ใĀ้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 คือ 130 °C มี
ค่า Rs เท่ากับ 1.57 ใช้เüลาüิเคราะĀ์ (tR,2) 12.001 นาที (k´2 = 21.39)  และอุณĀภูมิคงที่ที่ใĀ้ค่า Rs ใกล้เคียง 

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

üิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ทั้งÿองÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้ÿมบูรณ์ แต่ใช้เüลาค่อนข้างนาน (k´ > 20) 
ÿังเกตได้จากพีกที่ได้มีลักþณะกü้าง (broad) และเริ่มไม่ÿมมาตร โดยเฉพาะฐานพีก ÿ่งผลใĀ้การแยกไม่

ÿมบูรณ์ดี แม้จะค านüณค่า Rs ได้มากกü่า 1.5 ก็ตาม และอาจÿ่งผลใĀ้การüิเคราะĀ์เชิงปริมาณผิดพลาดได้    

อย่างไรก็ตาม การüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้ÿมบูรณ์  และยังใช้เüลาน้อยกü่า

การüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ 
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140 °C 
Rs = 1.23 
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รูปที่ 3.4 โครมาโทแกรมของ mBr-PE ที่อุณĀภูมิคงที่ช่üง 120 ถึง 140 °C 

 

 ÿ าĀรับการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ pBr-PE   จากข้อมูลในตารางที่ 3.1 มีพีกของอิแนนทิโอ

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

Rs เท่ากับ 1.22  แÿดงü่าคู่อิแนนทิโอเมอร์ยังแยกออกจากกันไม่ÿมบูรณ์   จึงเริ่มการทดลองด้üยอุณĀภูมิคงที่

ที่ใกล้เคียงค่า elution temperature   พบü่าที่ 140 °C ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้แต่ยังไม่ÿมบูรณ์ มี
ค่า Rs เท่ากับ 0.98 และมีค่า k´2 เท่ากับ 11.03   จึงปรับลดอุณĀภูมิคอลัมน์ลงทีละ 10 °C จนÿามารถแยกคู่อิ

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

ทดลองปรับอุณĀภูมิเพ่ิมเติมในช่üง 100-110 °C เพ่ือใĀ้ได้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5  พบü่าอุณĀภูมิคงที่ที่ใĀ้ค่า Rs 
ใกล้เคียง 1.5 คือ 109 °C มีค่า Rs เท่ากับ 1.52 ใช้เüลาüิเคราะĀ์ (tR,2) 33.067 นาที (k´2 = 60.24) ดังแÿดงใน

รูปที่ 3.5 ถือü่าใช้เüลาค่อนข้างนาน (k´ > 20) และพีกท่ีได้มีลักþณะกü้าง   จึงไม่ได้ĀาอุณĀภูมิคงที่ที่ใĀ้ค่า Rs 
ใกล้เคียง 2.0   นอกจากนี้จะเĀ็นü่าการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของ pBr-PE ด้üยอุณĀภูมิคงที่ที่ 109 °C 

และüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ  แม้ü่าจะใช้เüลาในการüิเคราะĀ์ใกล้เคียงกัน แต่ใĀ้ผลการüิเคราะĀ์

แตกต่างกัน คือการüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ที่ 109 °C ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้ÿมบูรณ์ ขณะที่การ
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üิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิที่อัตราการเพ่ิมอุณĀภูมิ 3.22 °C/min ยังไม่ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ได้

อย่างÿมบูรณ์ 
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109 °C 
Rs = 1.52 
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รูปที่ 3.5 โครมาโทแกรมของ pBr-PE ที่อุณĀภูมิคงที่ช่üง 140 ถึง 110 °C และที ่109 °C 
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 ÿ าĀรับการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ  ได้ท าการทดลองในท านองเดียüกัน 

โดยแÿดงภาüะการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิด ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิและอุณĀภูมิคงท่ี

ที่ใĀ้การแยกÿมบูรณ์ (Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0) ดังตารางที่ 3.2   ในÿ่üนของการüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ 

ĀากลดอุณĀภูมิจนÿารมีค่า k´ มากกü่า 20 แล้üยังไม่ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์จากกันได้ แÿดงü่าเฟÿคงที่

ชนิดนี้ไม่เĀมาะÿมÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของÿารชนิดนี้ จึงไม่คüรท าการทดลองที่อุณĀภูมิต่ ากü่านั้น  
 
ตารางที่ 3.2  ภาüะการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ทั้ง 15 ชนิด ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ อัตรา 3.22 

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

  โปรแกรมอุณĀภูมิ อุณĀภูมิคงที่ (Rs | 1.5) อุณĀภูมิคงที่ (Rs | 2.0) 
ล าดับ ÿาร 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 เมื่อเปรียบเทียบผลการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยภาüะ

โปรแกรมอุณĀภูมิที่อัตรา 3.22 °C /min กับภาüะอุณĀภูมิคงที่ที่ใĀ้การแยกÿมบูรณ์ โดยใช้เฟÿคงที่ชนิด 

hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD Āรือ ASiMe พบü่า 
- ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ได้ÿมบูรณ์ มีค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 ได้

ครบ 15 ชนิด และมีค่า Rs ใกล้เคียง 2.0 จ านüน 13 ชนิด  
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่แยกได้ÿมบูรณ์ด้üยภาüะอุณĀภูมิคงที่โดยใĀ้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 และใช้เüลาใน

การüิเคราะĀ์ไม่นาน (k´< 20) มีจ านüน 13 ชนิด โดยÿารทั้งĀมด มีค่า Rs > 1.5 เมื่อüิเคราะĀ์ด้üย

โปรแกรมอุณĀภูมิ  
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- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่แยกได้ÿมบูรณ์ด้üยภาüะอุณĀภูมิคงที่โดยใĀ้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 แต่ใช้เüลาในการ

üิเคราะĀ์ค่อนข้างนาน (k´> 20) มีจ านüน 2 ชนิด ได้แก่ mBr-PE และ pBr-PE โดยÿารทั้งÿองชนิดนี้ 

เมื่อüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิมีค่า elution temperature ÿูงที่ÿุด และใĀ้ค่า Rs < 2.0 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่แยกได้ÿมบูรณ์ด้üยภาüะอุณĀภูมิคงที่ และใช้เüลาในการüิเคราะĀ์น้อยที่ÿุด คือ 

oF-PE ที่อุณĀภูมิคงที่ที่ใĀ้ค่า Rs ใกล้เคียง 1.5 และ 2.0 ใช้เüลาในการüิเคราะĀ์ เพียง 0.961 และ 

1.046 นาที ตามล าดับ ดังแÿดงในรูปที่ 3.6 
 นอกจากนี้ยังพบü่าÿารที่มีĀมู่แทนที่ในต าแĀน่ง ortho ช่üยÿ่งเÿริมการแยกมากกü่าĀมู่แทนที่ใน

ต าแĀน่ง meta Āรือ para   โดยÿารÿ่üนใĀญ่ที่มีĀมู่แทนที่ในต าแĀน่ง ortho ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์

จากกันได้ÿมบูรณท์ี่อุณĀภูมิÿูงกü่า และใช้เüลาในการüิเคราะĀ์น้อยกü่า 
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154 °C 
Rs = 2.07 
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รูปที่ 3.6 โครมาโทแกรมของ oF-PE ที่อุณĀภูมิคงที่ 159 และ 154 °C 

 
 จากนั้นได้Āาคüามÿัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üย

โปรแกรมอุณĀภูมิ (Rs และ elution temperature) และข้อมูลจากการüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ที่ใĀ้ค่า Rs 
ใกล้เคียง 1.5 (k´2 และ isothermal temperature) ดังแÿดงในรูปที่ 3.7   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 3.7 (a) ค่า Rs ของการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ เรียงล าดับค่า Rs 

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

อุณĀภูมิ 
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 จากข้อมูลดังรูปที่ 3.7 พบü่าÿามารถใช้ค่า Rs และค่า elution temperature จากโปรแกรม

อุณĀภูมิ น่าจะใช้เป็นแนüทางในการĀาอุณĀภูมิคงที่ท่ีเĀมาะÿมได้รüดเร็üขึ้น โดยมีข้อÿังเกตดังนี้ 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่มีค่า Rs จากการüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิมากÿุด เมื่อüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิ

คงท่ีจะใช้เüลาในการüิเคราะĀ์น้อยÿุด 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่üิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ และมีค่า Rs < 1.5 ในงานüิจัยนี้มีเพียงชนิดเดียü

คือ pBr-PE  ซึ่งเมื่อüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่จะแยกได้ÿมบูรณ์แต่ใช้เüลาในการüิเคราะĀ์นาน (k´> 
25)  

- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่üิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ และมีค่า Rs > 1.5 เมื่อüิเคราะĀ์ด้üยอุณĀภูมิคงที่

ÿ่üนใĀญ่ÿามารถแยกได้ÿมบูรณ์และใช้เüลาในการüิเคราะĀ์ไม่นานมาก (k´< 25)  
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่üิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ และมีค่า Rs ในช่üง 1.5-2.0 จะมีภาüะอุณĀภูมิ

คงที่ต่ ากü่า elution temperature อยู่ในช่üง 2-35 °C ขึ้นอยู่กับค่า Rs   ÿังเกตจากรูปที่ 3.7 (c) 
ผลต่างระĀü่าง isothermal temp กับ elution temp จะมีค่าเป็นลบ   ดังนั้นจึงคüรเริ่มใช้อุณĀภูมิ

คงท่ีที่ต่ ากü่าค่า elution temperature เล็กน้อย 
- คู่อิแนนทิโอเมอร์ที่üิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ และมีค่า Rs > 2.0 จะมีภาüะอุณĀภูมิคงที่ÿูงกü่า 

elution temperature อยู่ในช่üง 10-60 °C ขึ้นอยู่กับค่า Rs   ÿังเกตได้จากรูปที่ 3.7 (c) ที่แÿดง

ผลต่างระĀü่าง isothermal temp กับ elution temp จะมีค่าบüก ดังนั้นÿามารถตั้งอุณĀภูมิคงที่

เริ่มต้นÿูงกü่าค่า elution temperature ได้  
 

จากข้อมูลการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยเฟÿคงที่ชนิด ASiMe  จึงจะน าเÿนอแนüทาง

ในการĀาภาüะที่เĀมาะÿมÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ใĀ้รüดเร็üขึ้น โดยเริ่มจากการ

üิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ ค านüณค่า Rs และ elution temperature  ดังนี้ 
 

Rs ที่ได้จากโปรแกรมอุณĀภูมิ อุณĀภูมิเริ่มต้นÿ าĀรับการแยกด้üยภาüะอุณĀภูมิคงท่ี 
< 1.5 ใช้อุณĀภูมิเริ่มต้นต่ ากü่า elution temperature อาจแยกได้ÿมบูรณ์แต่ใช้เüลา

ในการüิเคราะĀ์นานĀรืออาจจะแยกได้ไม่ÿมบูรณ์  ใĀ้พิจารณาใช้เฟÿคงที่ชนิด

อ่ืนในการüิเคราะĀ์ 
1.5-2.0 ใช้อุณĀภูมิเริ่มต้นใกล้เคียงĀรือต่ ากü่าค่า elution temperature เล็กน้อย 
2.0-5.0 ใช้อุณĀภูมิเริ่มต้นÿูงกü่าค่า elution temperature ประมาณ 10-20 °C 
> 5.0 ใช้อุณĀภูมิเริ่มต้นÿูงกü่าค่า elution temperature ประมาณ 30-40 °C 

 
นอกจากนี้ ได้น าอิแนนทิโอเมอร์เดี่ยü (R)-PE มาฉีดเพ่ือใช้ระบุล าดับการแยกออกมาของคู่อิแนนทิโอ

เมอร์ของแอลกอฮอล์ PE   จากการเปรียบเทียบค่า retention time ที่อุณĀภูมิ 120 °C พบü่าÿารมาตรฐาน 

(R)-PE ปรากฏพีกท่ีเüลา 2.529 นาท ีซึ่งใกล้เคียงกับพีกของอิแนนทิโอเมอร์ตัüÿุดท้ายของ PE ที่มีค่า tR 2.530 

นาที ดังรูปที่ 3.8   จึงÿรุปได้ü่าล าดับการแยกออกมาของคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ PE คือ (S)-PE ก่อน 
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(R)-PE ÿ่üนแอลกอฮอล์ชนิดอื่นไม่ÿามารถระบุล าดับการแยกได้  เนื่องจากไม่ÿามารถĀาซื้อÿารที่เป็นอิแนนทิ

โอเมอร์เดี่ยüได้ 
 
120 °C 

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

 



 
บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 
 
 งานüิจัยนี้ýึกþาภาüะÿ าĀรับการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ที่มีโครงÿร้างĀลักเป็น 1-

phenylethanol (PE) ซ่ึงมีชนิดและต าแĀน่งของĀมู่แทนที่บนüงแอโรแมติกแตกต่างกัน จ านüน 15 ชนิด ด้üย

แก๊ÿโครมาโทกราฟี โดยใช้ hexakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)-D-CD Āรือ ASiMe  
ผÿมใน polysiloxane เป็นเฟÿคงที่  ได้ท าการüิเคราะĀ์ด้üยภาüะโปรแกรมอุณĀภูมิและภาüะอุณĀภูมิคงที่ 

เพ่ือĀาภาüะเบื้องต้นที่รüดเร็üและภาüะอุณĀภูมิคงที่ที่ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ออกจาก

กันได้อย่างÿมบูรณ์ และใช้เüลาในการüิเคราะĀ์น้อยที่ÿุด รüมถึงýึกþาผลของโครงÿร้างของแอลกอฮอล์ที่มีต่อ

การแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ 

 เมื่อท าการüิเคราะĀ์อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิ ที่อัตราการเพ่ิมอุณĀภูมิ 

3.22 °C/min พบü่าÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ได้อย่างÿมบูรณ์ (Rs ≥ 1.5) จ านüน 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 และแยกได้ไม่ÿมบูรณ์ (Rs < 1.5) จ านüน 1 ชนิด ได้แก่ pBr-PE  โดย

แอลกอฮอล์ที่แยกออกจากกันได้ดีที่ÿุด (มีค่า Rs มากที่ÿุด) คือ oF-PE  

 เมื่อท าการüิเคราะĀ์อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ด้üยอุณĀภูมิคงที่ พบü่าที่อุณĀภูมิคงที่ÿูงÿุดที่

ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ออกจากกันได้อย่างÿมบูรณ์ (Rs | 1.5) ÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของ

แอลกอฮอล์ได้อย่างÿมบูรณ์ทั้ง 15 ชนิด โดยมีแอลกอฮอล์เพียง 2 ชนิด ที่ใช้เüลาในการüิเคราะĀ์ค่อนข้างนาน 

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

และใช้เüลาในการüิเคราะĀ์น้อยที่ÿุด คือ oF-PE ใช้เüลาเพียง 0.961 นาท ี

 จากข้อมูลการüิเคราะĀ์คู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์ PE ที่มีชนิดและต าแĀน่งของĀมู่แทนที่บนüง

แอโรแมติกแตกต่างกัน ด้üยโปรแกรมอุณĀภูมิและอุณĀภูมิคงที่ พบü่าÿามารถใช้ค่า elution temperature 
และค่า Rs ที่ได้จากโปรแกรมอุณĀภูมิเป็นแนüทางในการĀาอุณĀภูมิคงที่ที่เĀมาะÿมได้รüดเร็üขึ้น Āากÿารมี

ค่า Rs > 2.0 มีโอกาÿÿูงที่จะÿามารถแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ออกจากกันได้ÿมบูรณ์ จึงÿามารถตั้งอุณĀภูมิคงที่

เริ่มต้นÿูงกü่า elution temperature ได้ และĀากÿารมีค่า Rs < 1.5 มีแนüโน้มü่าจะไม่ÿามารถแยกคู่อิแนนทิ

โอเมอร์ออกจากกันได้อย่างÿมบูรณ์Āรือÿามารถแยกออกจากกันได้อย่างÿมบูรณ์แต่ใช้เüลาในการüิเคราะĀ์

นาน (k´> 25) จึงแนะน าใĀ้เปลี่ยนชนิดเฟÿคงท่ี 

ข้อเสนอแนะ 
 งานüิจัยนี้ได้ทดÿอบการแยกคู่อิแนนทิโอเมอร์ของแอลกอฮอล์เพียง 15 ชนิด เนื่องจากมีเüลาจ ากัด 

Āากเพ่ิมจ านüนและประเภทของÿารที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ใĀ้มีคüามĀลากĀลายมากขึ้น อาจจะช่üยใĀ้เĀ็น

แนüโน้มในการĀาภาüะที่เĀมาะÿมได้ชัดเจนยิ่งขึ้น    
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ภาคผนวก 
 
ตćรćงที่ A1 ผลกćรแยกคู่ĂิแนนทิโĂเมĂร์ขĂงแĂลกĂăĂล์ 15 ชนิด ด้üยโปรแกรมĂุณĀภูมิ เริ่มต้น 40 °C 

 ĂĆตรćกćรเพ่ิมĂุณĀภูมิ 3.22 °C /min 
 
# ÿćร 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 

 
 
  



29 
 
ตćรćงที่ A2 ผลกćรแยกคู่ĂิแนนทิโĂเมĂร์ขĂงแĂลกĂăĂล์ 15 ชนิด ด้üยĂุณĀภูมิคงที่ท่ีใĀ้ค่ć 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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ตćรćงที่ A3 ผลกćรแยกคู่ĂิแนนทิโĂเมĂร์ขĂงแĂลกĂăĂล์ 15 ชนิด ด้üยĂุณĀภูมิคงที่ท่ีใĀ้ค่ć 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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ตćรćงที่ A4 ผลกćรแยกคู่ĂิแนนทิโĂเมĂร์ขĂงแĂลกĂĂล์ 15 ชนิด ด้üยĂุณĀภูมิคงที่ 
 

# 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 



34 
 

# 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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