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บทคดัย่อ 
 

 BTEX ประกอบดว้ย เบนซนี, ทอลอูนี, เอทลิเบนซนี และไซลนี  จดัเป็นสารอนิทรยีท์ี่
ระเหยง่าย นิยมใชอ้ยา่งแพรห่ลายในอุตสาหกรรมปิโตรเคม ี  เนื่องจากสารกลุ่มนี้เป็นอนัตราย
ต่อมนุษยแ์ละสิง่แวดลอ้ม จงึจ าเป็นตอ้งมวีธิกีารตรวจสอบปรมิาณสารกลุ่มนี้อยา่งถูกตอ้งและ
รวดเรว็  ในงานวจิยันี้ ศกึษาการแยกสารผสม BTEX ดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใชอ้นุพนัธ์
บตีาไซโคลเดกซท์รนิ 3 ชนิดเป็นเฟสคงที ่ ไดแ้ก่ 2,3-ได-โอ-เมทลิ-6-โอ-เทอรต์-บวิทลิไดเมทลิ
ไซลลิบตีาไซโคลเดกซท์รนิ (diMe); 2-โอ-เมทลิ-3-โอ-แอซทีลิ-6-โอ-เทอรต์-บวิทลิไดเมทลิไซลลิ
บตีาไซโคลเดกซท์รนิ (MeAc) และ 2,3-ได-โอ-แอซทีลิ-6-โอ-เทอรต์-บวิทลิไดเมทลิไซลลิบตีาไซ
โคลเดกซท์รนิ (diAc)   จากการทดลองพบว่า diAc ไมส่ามารถแยกสารผสม BTEX ไดอ้ยา่ง
สมบรูณ์ แมจ้ะลดอุณหภูมลิงถงึ 40 °C แลว้กต็าม   ส่วนทัง้คอลมัน์ diMe และ MeAc สามารถ
แยกสารผสม BTEX ไดอ้ย่างสมบูรณ์ทีอุ่ณหภมู ิ 85 °C ภายในเวลาไมถ่งึ 2 นาท ี แต่ใหล้ าดบั
การแยกทีแ่ตกต่างกนั  ในงานวจิยัน้ีพบว่า คอลมัน์ MeAc แยก BTEX ไดอ้ยา่งสมบรูณ์และใช้
เวลาน้อยทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัรายงานวจิยัทีผ่่านมา (เพยีง 1.32 นาท)ี   จากผลการทดลองจะเหน็
ว่าชนิดของหมูแ่ทนทีบ่นวงไซโคลเดกซท์รนิมผีลต่อคุณภาพการแยกและล าดบัการแยกสารผสม 
BTEX 
 
 
ค าส าคญั:  BTEX, ไซโคลเดกซท์รนิ, แก๊สโครมาโทกราฟี 
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Abstract 

 
 BTEX consists of benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes. They are volatile 
organic compounds and are widely used in petrochemical industries. BTEX can cause 
harmful effects to humans and environments; therefore, a fast and accurate technique 
for BTEX analysis is needed. In this work, BTEX separation was studied by gas 
chromatography using three different beta-cyclodextrin (-CD) derivatives as stationary 
phases: 2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl--CD (diMe); 2-O-methyl-3-O-acetyl-
6-O-tert-butyldimethylsilyl--CD (MeAc) and 2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl--
CD (diAc). The results showed that diAc column could not provide complete separation 
of the BTEX mixture even at low temperature of 40 °C. Both diMe and MeAc columns 
could completely separated BTEX at 85 °C in less than two minutes but they gave 
different elution order. Compared to previous work, MeAc column used in this work 
provided complete separation of BTEX with the shortest analysis time of 1.32 minutes. 
The results showed that the types of substituents on cyclodextrin affect both separation 
quality and elution order of BTEX. 
 
 
Keywords: BTEX, cyclodextrin, gas chromatography 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 เทคโนโลยใีนปจัจุบนัมกีารพฒันาตลอดเวลา มนุษยจ์งึมกีารใช้สารเคมใีนอุตสาหกรรม
เพิม่ขึน้ทุกวนั ปญัหาทีต่ามมาคอื โลกของเราประสบปญัหามลพษิโดยเฉพาะมลพษิทางน ้าและ
อากาศ ทัง้จากโรงงานอุตสาหกรรม ควนัพษิจากท่อไอเสยีรถยนต ์ควนับุหรี ่เป็นต้น ตวัการของ
ปญัหาเหล่าน้ีส่วนใหญ่มาจากสารอนิทรยีป์ระเภทระเหยง่าย (volatile organic compounds 
หรอื VOCs) สารจ าพวกนี้นิยมน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีเช่น น าไปใชเ้ป็นสารตัง้ต้นใน
การผลติน ้ามนั ส ี พอลเิมอร ์ พลาสตกิ เป็นต้น  หนึ่งในสารกลุ่มอนิทรยีป์ระเภทระเหยง่ายทีม่ ี
ปรมิาณปนเป้ือนในสิง่แวดล้อมมากทีสุ่ดประมาณ 20-40% จากสารในกลุ่ม VOCs คอื สารกลุ่ม 
BTEX [1]  ซึ่งประกอบไปด้วย เบนซีน (benzene) ทอลูอีน (toluene) เอทิลเบนซีน 
(ethylbenzene) ออรโ์ธ-ไซลนี (o-xylene) เมตา-ไซลนี (m-xylene) และ พารา-ไซลนี (p-xylene) 
จากการตรวจสอบพบว่าสารกลุ่มนี้มคีวามเป็นอนัตรายต่อมนุษยท์ัง้แบบเฉียบพลนัและระยะยาว 
โดยในแต่ละตวัจะแสดงความเป็นพษิที่แตกต่างกนัออกไป ท าใหต้้องมกีารก าหนดระดบัความ
ปลอดภยัของ BTEX ในชัน้บรรยากาศและในน ้า   โดย The United States Environmental 
Protection Agency [1] ไดม้กีารก าหนดขดีจ ากดัของสารในกลุ่ม BTEX ในแหล่งน ้าต่างๆ คอื 
เบนซนี 0.005 mg/L, ทอลูอนี 1.0 mg/L, เอทลิเบนซนี 0.7 mg/L และไซลนีรวม 10 mg/L   
นอกจากนี้ The Directive of the European Union [2] ยงัไดม้กีารก าหนดขดีจ ากดัของเบนซนี
ในชัน้บรรยากาศไม่เกินกว่า 5 µg/m3  อีกด้วย   นอกจากความเป็นอนัตรายแล้ว สารกลุ่ม 
BTEX ยงัเป็นสารทีม่จีุดเดอืดและมวลโมเลกุลใกลเ้คยีงกนัมาก โดยเฉพาะเอทลิเบนซนีและไซ
ลนีซึง่เป็นไอโซเมอรก์นั  จงึท าใหก้ารวเิคราะหป์รมิาณสารกลุ่มนี้ท าไดย้าก จงึต้องมกีารหาวธิทีี่
ถูกตอ้ง แมน่ย าและ รวดเรว็ในการตรวจสอบและแยกสารกลุ่มน้ี       

ในงานวจิยัทีผ่่านมา ไดม้กีารวเิคราะห์สารผสม BTEX ดว้ยเทคนิคต่างๆ ดงันี้ แก๊สโคร
มาโทกราฟี (gas chromatography, GC) [3-6], ไฮเพอรฟ์อรแ์มนสล์คิวดิโครมาโทกราฟี (high 
performance liquid chromatography, HPLC) [5] และ แคปิลารอีเิลก็โทรโฟรซีสิ (capillary 
electrophoresis, CE) [7]   ส าหรบัสารกลุ่ม BTEX ซึง่เป็นสารอนิทรยีท์ีก่ลายเป็นไอไดง้่าย จงึ
นิยมใชเ้ทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี และมกีารใชอ้นุพนัธไ์ซโคลเดกซท์รนิเป็นเฟสคงที่ ซึง่ไซโคล
เดกซ์ทรนิเป็นโมเลกุลที่มสีมบตัไิครลั จงึใช้แยกสารผสมที่เป็นไอโซเมอร์และอแินนทโิอเมอร์
ออกจากกนัได ้
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ส าหรบังานวจิยัก่อนหน้า [6] ไดร้ายงานการวเิคราะหส์ารผสม BTEX ดว้ยเทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟีที่ใช้อนุพนัธ์ไซโคลเดกซ์ทรนิชนิด (2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethyl 
silyl)-, - และ --cyclodextrins ซึ่งมขีนาดแตกต่างกนัเป็นเฟสคงที่   พบว่าอนุพนัธข์นาด 
เเอลฟาและบตีาสามารถแยกสารผสม BTEX ทุกตวัออกจากกนัได้อย่างสมบูรณ์  โดยอนุพนัธ์
ขนาดบตีาใช้เวลาวเิคราะห์น้อยที่สุด  ส่วนอนุพนัธ์ขนาดแกมมาไม่สามารถแยกเอทลิเบนซนี
และพาราไซลนีออกจากกนัได้อย่างสมบูรณ์  แสดงใหเ้หน็ว่าขนาดของวงไซโคลเดกซท์รนิมผีล
ต่อการแยกสารผสม BTEX   ในงานวจิยันี้จงึจะศกึษาเพิม่เตมิถงึผลของชนิดของหมู่แทนทีข่อง
อนุพนัธไ์ซโคลเดกซท์รนิ  โดยจะเลอืกอนุพนัธข์นาดบตีามาใชเ้ป็นเฟสคงที่และเปลีย่นชนิดของ
หมูแ่ทนทีใ่หม้คีวามมขีัว้แตกต่างกนั 3 ชนิด (รปูที ่1.1) คอื  
- heptakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin (หรอื diMe) 
- heptakis(2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin (หรอื diAc) 
- heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--cyclodextrin (หรอื MeAc) 
 
(a) (b) (c) 
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รปูท่ี 1.1 โครงสรา้งของ (a) diMe; (b) diAc และ (c) MeAc 
 
1.2  วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
- หาภาวะทีเ่หมาะสมในการแยกสารผสม BTEX ดว้ยอนุพนัธบ์ตีาไซโคลเดกซท์รนิแต่ละชนิด 
- ศกึษาผลของชนิดของหมู่แทนที่ของอนุพนัธ์บตีาไซโคลเดกซ์ทรนิที่มต่ีอการแยกสารผสม 

BTEX ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 
1.3  BTEX 
 สารกลุ่ม BTEX ประกอบไปดว้ย เบนซนี ทอลูอนี เอทลิเบนซนี และ 3 ไอโซเมอรข์อง
ไซลนี จดัเป็นสารอินทรยี์ประเภทระเหยง่าย นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ
มากมาย [8] เช่น น าไปใชท้ าน ้ามนั เชือ้เพลงิ พอลเิมอร ์พลาสตกิ เป็นตน้   ในปี ค.ศ. 2015 ทัว่
โลกมกีารผลติ ออรโ์ธ-ไซลนี สูงถงึ 3.66 ลา้นตนั [9] และ มแีนวโน้มในการผลติสารกลุ่ม BTEX 
เพิม่ขึน้ทุกปี  ในประเทศไทยก็มกีารใช้สารกลุ่มนี้เช่นเดยีวกนัโดย อุตสาหกรรมที่ใช้มาก คอื 
อุตสาหกรรมปิโตรเคม ีเช่น ในการผลติน ้ามนั  จากรายงานของ บรษิทั พีทที ีโกลบอล เคมคีอล 
จ ากดั (มหาชน) บรษิทัผลติน ้ามนัชัน้น าของประเทศไทย [10] มยีอดการผลติสารกลุ่ม BTEX 
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รวมสูงถงึ 2,259,000 ตนั/ปี แบ่งออกเป็น เบนซนี 662,000 ตนั, ทอลูอนี 60,000 ตนั, ออรโ์ธ-
ไซลนี 66,000 ตนั, พารา-ไซลนี 1,195,000 ตนั และไซลนีผสม 76,000 ตนั ถอืว่าเป็นตวัเลขที่
ค่อนขา้งสงูและจะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ทุกปีตามความตอ้งการของผูบ้รโิภค  

 
ดว้ยการผลติสารกลุ่ม BTEX ในปรมิาณมากดงัทีก่ล่าวไปขา้งต้น จงึมคีวามเป็นไปไดสู้ง

ทีจ่ะก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อมนุษยแ์ละสิง่แวดล้อม [8] เพราะสารเคมเีหล่านี้จะถูกปล่อยออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ถา้ไมม่วีธิกี าจดัใหถู้กตอ้งจะท าใหส้ารเหล่านี้ปนเป้ือนในสิง่แวดลอ้มไดง้่าย 
เช่น ในแหล่งน ้า อากาศ ดนิ เป็นตน้ จงึตอ้งมกีารค านึงถงึอนัตรายของสารกลุ่มนี้ทีอ่าจส่งผลต่อ
มนุษยท์ัง้ระยะสัน้และระยะยาว ดงัตารางที ่1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 อนัตรายของสารกลุ่ม BTEX ทีม่ต่ีอมนุษย ์[11] 

สาร อนัตราย 
เบนซนี การสูดดมเขา้ไปจะส่งผลเสยีต่อระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้วงิเวยีน 

ปวดศรีษะ คลื่นไส้ มนึงง และหมดสต ิการสมัผสัเบนซนีทีค่วามเขม้ขน้
มากกว่า 2,000 ppm จะเกดิการกดัผวิหนังท าใหเ้ป็นอนัตรายต่อชวีติ 
ผลกระทบต่อการสมัผสัในระยะยาวอาจก่อใหเ้กดิภาวะโลหติจางและเมด็
เลอืกขาวผดิปกตไิด ้

ทอลอูนี การสูดดมเขา้ไปจะส่งผลเสยีต่อระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้วงิเวยีน 
ปวดศรีษะ คลื่นไส ้มนึงง และหมดสต ิหากถูกผวิหนังอาจมอีาการระคาย
เคอืง เกดิผื่นแดง การสมัผสัถูกตาจะท าใหต้าแดง สารชนิดนี้มผีลต่อการ
ท างานของ ไต ตบั กระเพาะปสัสาวะ สมอง หากสมัผสัในระยะยาวอาจ
ท าใหอ้วยัวะเหล่านี้เสื่อมลง 

เอทลิเบนซนี การสูดดมเขา้ไปจะส่งผลเสยีต่อระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้วงิเวยีน 
ปวดศรีษะ คลื่นไส ้มนึงง และหมดสต ิ สารชนิดนี้ส่งผลโดยตรงต่อระบบ
ประสาทส่วนกลาง หากสูดดมหรอืสมัผสัเขา้ไปมากๆ จะส่งผลต่ออวยัวะ
ภายในร่างกาย อกีทัง้ยงัเป็นสารก่อมะเรง็ และ เป็นอนัตรายต่อทารกใน
ครรภ ์

ไซลนี การสูดดมเขา้ไปจะส่งผลเสยีต่อระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้วงิเวยีน 
ปวดศรีษะ คลื่นไส ้มนึงง และหมดสต ิสารตวันี้ไมไ่ดเ้ป็นสารก่อมะเรง็ แต่
มคีวามเป็นอนัตรายต่อ ระบบประสาท เลือด ตา หู ตบัไต และทารกใน
ครรภ ์
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นอกเหนือจากความเป็นพิษของสารกลุ่ม BTEX แล้ว สารกลุ่มนี้ยงัตรวจสอบได้
ค่อนขา้งยาก เนื่องจาก BTEX เป็นสารทีม่ลีกัษณะโครงสรา้งใกลเ้คยีงกนัมาก สารบางตวัเป็นไอ
โซเมอรก์นั ท าใหม้สีมบตัทิางกายภาพ เช่น จุดเดอืด และจุดหลอมเหลว ใกลเ้คยีงกนั [12] ดงั
ขอ้มลูทีแ่สดงในตารางที ่1.2   
 
ตารางท่ี 1.2 โครงสรา้งและสมบตัทิางกายภาพของสารกลุ่ม BTEX [12] 

สาร สตูร โครงสรา้ง 
มวลโมเลกุล

(g/mol) 
จดุเดอืด 

(°C) 
จดุหลอมเหลว 

(°C) 

เบนซนี C6H6 
 

78.11 80 6 

ทอลอูนี C7H8 
 

92.14 111 -95 

เอทลิเบนซนี C8H10 
 

106.17 136 -95 

ออรโ์ธ-ไซลนี C8H10 
 

106.17 144 -25 

เมตา-ไซลนี C8H10 
 

106.17 139 -48 

พารา-ไซลนี C8H10 
 

106.17 138 13 

 
1.4  แกส๊โครมาโทกราฟี (gas chromatography, GC) [13] 
 เทคนิคนี้ใชต้รวจสอบสารผสมไดท้ัง้ ของแขง็ ของเหลว และ แก๊ส โดยสารตวัอย่างต้อง
สามารถกลายเป็นไอได้ ณ อุณหภูมทิี่จะท าการวเิคราะห์   หลกัการ คอื ฉีดสารตวัอย่างเขา้ที่
ส่วนฉีดสาร (injector port) สารตวัอย่างจะได้รบัความรอ้นจนเปลี่ยนสถานะเป็นแก๊สทีจุ่ดนี้ 
จากนัน้สารจะถูกพาใหเ้คลื่อนทีด่ว้ยแก๊สพา (carrier gas) ซึง่ท าหน้าทีเ่ป็นเฟสเคลื่อนที ่(mobile 
phase) โดยแก๊สพาจะต้องไม่ท าปฏกิริยิากบัสารตวัอย่าง จากนัน้สารจะเคลื่อนที่เขา้สู่คอลมัน์ 
(column) ทีบ่รรจุเฟสคงที ่(stationary phase) ซึง่ท าหน้าทีแ่ยกองคป์ระกอบของสารผสม เมื่อ
สารเคลื่อนที่ออกจากคอลมัน์แล้ว จะเข้าสู่เครื่องตรวจวดั (detector) และกระบวนการแปร
สญัญาณออกมาในรปูโครมาโทแกรม (chromatogram) ทางหน้าจอเครือ่งบนัทกึ (computer) 
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เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ มสี่วนประกอบหลกัอยู ่5 ส่วน ดงันี้ 
1) ส่วนฉีดสาร ในส่วนนี้จะมเีครื่องใหค้วามรอ้น (heater) อยู่ เพื่อท าหน้าทีใ่นการใหค้วามรอ้น

แก่สารตวัอยา่งทีถู่กฉีดเขา้มาใหเ้ปลีย่นสถานะกลายเป็นไอเตรยีมเคลื่อนทีไ่ปยงัคอลมัน์  
2) แก๊สพา เป็นแก๊สบรสิุทธิท์ีม่มีวลโมเลกุลขนาดเลก็ ไม่ท าปฏกิริยิากบัสารตวัอย่าง ส่วนมาก

นิยมใชเ้ป็น ฮเีลยีม ไนโตรเจน หรอืไฮโดรเจน  แก๊สพาท าหน้าทีเ่ป็นเฟสเคลื่อนทีช่่วยพา
สารตวัอยา่งในสถานะแก๊สจากส่วนฉีดสารไปจนถงึเครือ่งตรวจวดั 

3) คอลมัน์ เป็นส่วนบรรจเุฟสคงทีไ่ว ้ท าหน้าทีแ่ยกองคป์ระกอบของสารผสมตวัอย่างออกจาก
กนั คอลมัน์ทีน่ิยมใชม้ ี2 แบบ คอื แคปิลารคีอลมัน์ (capillary column) และ แพคคอลมัน์ 
(packed column)  การเลอืกภาวะและอุณหภูมทิีเ่หมาะสมกบัสารตวัอย่างมผีลอย่างมากใน
ส่วนนี้ เพราะ จะเป็นตวัก าหนดความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องสาร และ ประสทิธภิาพในการ
แยกองคป์ระกอบของสาร โดยทัว่ไปการเพิม่อุณหภูมจิะท าใหส้ารออกมาเรว็ขึน้และลดเวลา
ในการวเิคราะห ์ ถ้าลดอุณหภูมจิะท าให้สารแยกได้ดยีิง่ขึน้แต่ใชเ้วลาในการวเิคราะห์นาน
ขึน้เช่นเดยีวกนั 

4) เครื่องตรวจวดั ท าหน้าที่ตรวจสอบว่ามสีารกี่ประเภทที่เคลื่อนที่มากบัแก๊สพา และ แปร
ออกมาเป็นสญัญาณเฉพาะของสารประเภทนัน้ เครื่องวดัที่ดจีะต้องมคีวามเที่ยง ความไว 
และ มชี่วงในการวดัที่กว้าง ประเภทของเครื่องตรวจวดัที่นิยมใช้กบัสารอนิทรยีค์อื flame 
ionization detector (FID) 

5) ส่วนแปรสญัญาณและเครือ่งบนัทกึ เป็นส่วนทีท่ าหน้าทีแ่ปรสญัญาณออกมาในรปูของกราฟ
โครมาโทแกรมทางหน้าจอคอมพวิเตอร ์และ บนัทกึขอ้มลูลงในเครื่องคอมพวิเตอรท์ีต่่อกบั
เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟี 

 
 สมการและตวัแปรทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 K (distribution coefficient) เป็นค่าทีบ่อกอตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของสารในเฟสคงที่

ต่อความเขม้ขน้ของสารในเฟสเคลื่อนที ่ เป็นค่าจ าเพาะทีเ่ฟสคงทีแ่ละเฟสเคลื่อนทีช่นิดหนึ่ง
ทีส่ภาวะหนึ่ง ค านวณไดจ้าก 

M

S

C

C
  =K  สมการที ่1 

เมือ่  CS  คอื ความเขม้ขน้ของสารในเฟสคงที ่
 CM  คอื ความเขม้ขน้ของสารในเฟสเคลื่อนที ่

 
 k (retention factor) เป็นค่าทีบ่อกอตัราส่วนระหว่างเวลาทีส่ารใชใ้นเฟสคงทีต่่อเวลาทีส่าร

ใชใ้นเฟสเคลื่อนที ่ ค านวณไดจ้าก 
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






 


M

R

t

t
  k Mt  สมการที ่2 

เมือ่  tR  คอื เวลาทีส่ารใชใ้นการเคลื่อนทีผ่่านคอลมัน์ 
 tM  คอื เวลาทีเ่ฟสเคลื่อนทีใ่ชใ้นการเคลื่อนทีผ่่านคอลมัน์ 

 
 N (efficiency) เป็นค่าทีบ่อกถงึประสทิธภิาพคอลมัน์ ค านวณไดจ้าก 

2

h

R

w

t
 5.54  N 








  สมการที ่3 

เมือ่ wh (width at half height) คอื ความกวา้งของพกีทีค่วามสงูครึง่หนึ่ง 
 

 α (selectivity) เป็นค่าทีบ่อกถงึความสามารถในการแยกออกจากกนัของสาร 2 ชนิด โดย
ปกตแิลว้จะมคี่ามากกว่าหรอืเท่ากบั 1  ค านวณไดจ้าก  

MR,1

MR,2

1

2

t-t

t - t
= 

k'

k'
  =   สมการที ่4 

 
 Rs (resolution) เป็นค่าทีบ่อกความสมบูรณ์ของการแยกระหว่าง 2 พกีทีอ่ยูต่ดิกนับนโครมา

โทแกรม ค านวณไดจ้าก  

w+w

t - t
× 1.177 = Rs

h,1h,2

R,1R,2  สมการที ่5 

 
1.5  ไซโคลเดกซท์ริน (cyclodextrin, CD) [14] 
 ไซโคลเดกซ์ทรนิเป็นออลโิกแซก็คาไรด ์ทีป่ระกอบด้วยกลูโคสตัง้แต่ 5 หน่วยขึน้ไป 
เชื่อมต่อกนัเป็นวงด้วยพนัธะ α-1,4-glycosidic [15]  ขนาดทีพ่บมากจะมจี านวนกลูโคส 6, 7 
หรอื 8 หน่วย เรยีกว่า แอลฟา, บตีา และแกมมาไซโคลเดกซท์รนิ ตามล าดบั (รปูที ่1.2) [16]  
หากพจิารณารปูรา่งจะเหน็ว่าไซโคลเดกซท์รนิมลีกัษณะคลา้ยถ้วย มโีพรงอยู่ตรงกลาง [17] (รปู
ที ่1.3)  จงึสามารถเกดิ inclusion complex กบัสารไดห้ลากหลายชนิด โดยไซโคลเดกซท์รนิ
สามารถบรรจุสารอินทรยี์และสารอนินทรยี์ไว้ภายในโมเลกุล  และสามารถปรบัเปลี่ยนหมู่
ฟงักช์นัในต าแหน่งที ่2, 3 และ 6 ได ้เพื่อปรบัปรงุสมบตัทิางเคมแีละทางกายภาพ  เพื่อน าไปใช้
ประโยชน์หลากหลาย เช่น ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรมต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรม
อาหาร เครือ่งส าอาง และ การผลติยา เป็นตน้  
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รปูท่ี 1.2 โครงสรา้งของ เเอลฟา, บตีา และ แกมมาไซโคลเดกซท์รนิ [16] 
 

 
รปูท่ี 1.3 รปูร่างและขนาดของ เเอลฟา, บตีา และ แกมมาโซโคลเดกซท์รนิ [17] 
 
 เนื่องจากไซโคลเดกซท์รนิสามารถเกดิ inclusion complex กบัสารไดห้ลากหลายชนิด  
นอกจากนี้โมเลกุลของไซโคลเดกซ์ทรนิยงัมสีมบตัไิครลั ในงานวจิยัที่ผ่านมาจงึมกีารน าไซโคล
เดกซ์ทรนิมาใช้แยกสารประเภทไอโซเมอร์และอิแนนทโิอเมอร์  และพบว่าสามารถแยกสาร
ดงักล่าวไดด้ ี[8]  ขึน้กบัชนิดของหมูแ่ทนทีแ่ละขนาดของไซโคลเดกซท์รนิดว้ย  
 
1.6  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ในปี ค.ศ. 2004 Shim และ คณะ [7] ไดแ้ยกสารผสม BTEX โดยใชเ้ทคนิคแคปิลลารอีิ
เลก็โทรโฟรซีสิแบบ micellar electrokinetic chromatography (MEKC) ทีป่ระกอบดว้ย 10 mM 
phosphate-20 mM boric acid buffer (pH 7.5) ทีม่ ีsodium dodecylsulfate (SDS) ความ
เขม้ขน้ต่างๆ เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์  พบว่าการเตมิ SDS ทีค่วามเขม้ขน้ 60 mM จะให ้
migration time ของสารแต่ละชนิดแตกต่างกนั แต่ยงัไม่สามารถแยกสารผสม BTEX ออกจาก
กนัไดอ้ยา่งสมบรูณ์    และเมือ่ศกึษาผลของการเตมิบตีาไซโคลเดกซ์ทรนิในช่วง 1-5 mM ลงใน
สารละลายอเิลก็โทรไลตด์งักล่าว  พบว่าสารแต่ละชนิดให ้migration time แตกต่างกนั แต่ยงัไม่
สามารถแยกสารผสม BTEX ออกจากกนัไดอ้ยา่งสมบรูณ์เช่นเดยีวกนั 
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 ในปี ค.ศ. 2005 Shi และ คณะ [3] ไดส้งัเคราะหอ์นุพนัธ์บตีาไซโคลเดกซท์รนิ 4 ชนิด 
คอื 2,6-di-O-pentyl-3-O-allyl--CD;  2,3-di-O-pentyl-6-O-allyl--CD; 2,6-di-O-pentyl-3-O-
propyl--CD และ 2,3-di-O-pentyl-6-O-propyl--CD เพื่อใช้เป็นเฟสคงที่ส าหรบัการแยก 
อแินนทโิอเมอรแ์ละไอโซเมอรด์ว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี   ส าหรบัการแยกไอโซเมอรข์อง
ไซลนี 3 ชนิด พบว่าอนุพนัธบ์ตีาไซโคลเดกซท์รนิทัง้ 4 ชนิด ใหล้ าดบัการแยกเหมอืนกนั  คอื 
เมตา-ไซลนี พารา-ไซลนีและ ออรโ์ธ-ไซลนี ตามล าดบั และให้ค่าการเลอืกจ าเพาะ (selectivity) 
ใกลเ้คยีงกนัดว้ย 
  
 ในปี ค.ศ. 2006 Yassaa และ คณะ [4] ไดว้เิคราะหป์รมิาณ BTEX ในตวัอย่างอากาศ
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีร่วมกับแมสสเปกโทรเมตร ีใช้เฟสคงที่เป็น CYCLODEX-B 
(10.5% บตีาไซโคลเดกซท์รนิผสมใน 14%-cyanopropylphenyl-methylpolysiloxane) และใช้
โปรแกรมอุณหภูมใินช่วง 40-200 °C พบว่าสามารถแยกสารผสม BTEX ออกจากกนัไดทุ้กตวั 
โดยมลี าดบัการแยกเป็น  เบนซนี ทอลูอนี พารา-ไซลนี เมตา-ไซลนี เอทลิเบนซนีและ ออรโ์ธ-
ไซลนี ตามล าดบั 
  
 ในปี ค.ศ. 2009 Campos-Candel และ คณะ [5]  ได้แยกสารผสม BTEX โดย
เปรยีบเทยีบระหว่างเทคนิคการแยก 2 ประเภทที่ใชเ้ฟสคงทีเ่ป็นอนุพนัธ์บตีาไซโคลเดกซท์รนิ 
คอืเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีรว่มกบัแมสสเปกโทรเมตรซีึง่ใชเ้ฟสคงทีเ่ป็นCYCLODEX-B ทีใ่ช้
โปรแกรมอุณหภูมใินช่วง 40-104 °C และ เทคนิค HPLC-fluorescence detection ใชเ้ฟสคงที่
เป็น Astec CYCLOBOND I 2000 และเฟสเคลื่อนทีเ่ป็น  MeOH/water 45:55   ผลการทดลอง
พบว่า ทัง้สองเทคนิคสามารถแยกสารผสม BTEX ออกจากกนัไดห้มดทุกตวั แต่ล าดบัการแยก
แตกต่างกนั คอืแก๊สโครมาโทกราฟี ใหล้ าดบัการแยกเป็น เบนซนี ทอลูอนี พารา-ไซลนี เมตา-
ไซลนี เอทลิเบนซนี และออรโ์ธ-ไซลนี ตามล าดบั โดยใชเ้วลาประมาณ 12 นาท ี ส่วน HPLC ให้
ล าดบัการแยกเป็น เมตา-ไซลนี ออรโ์ธ-ไซลนี ทอลูอนี พารา-ไซลนี เอทลิเบนซนี และเบนซนี  
ตามล าดบั โดยใชเ้วลาประมาณ 11 นาท ี
  
 ในปี ค.ศ. 2012 สุวนิตย ์บุญเพ็ง และเอมอร พ้นภยั [6] ได้รายงานการแยกสารผสม 
BTEX ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ทีใ่ชอ้นุพนัธ์ (2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethyl 
silyl) ของแอลฟา, บตีา และ แกมมาไซโคลเดกซท์รนิเป็นเฟสคงที ่  พบว่าอนุพนัธข์นาดแอลฟา
และบตีาสามารถแยกสารผสม BTEX ไดอ้ย่างสมบูรณ์ทีอุ่ณหภูม ิ80 °C และบตีาไซโคลเดกซ์
ทรนิใชเ้วลาในการแยกน้อยกว่าเลก็น้อย  แต่อนุพนัธข์นาดแกมมา ไม่สามารถแยกเอทลิเบนซนี
กบัพารา-ไซลนีออกจากกนัได ้นอกจากนี้ล าดบัในการแยกสารทัง้สามแบบยังแตกต่างกนัอย่าง
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เห็นได้ชัด  แสดงให้เห็นว่าไซโคลเดกซ์ทรินที่มีขนาดต่างกันส่งผลให้ล าดับการแยกและ
ประสทิธภิาพในการแยกแตกต่างกนั 
 

ในงานวจิยันี้สนใจที่จะพฒันาการแยกสารผสม BTEX ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟีที่ใช้
อนุพนัธ์ของไซโคลเดกซท์รนิเป็นเฟสคงที ่ จากงานวจิยัทีผ่่านมาท าให้ทราบว่าอนุพนัธบ์ตีาไซ
โคลเดกซท์รนิเป็นขนาดทีม่คีวามเหมาะสมในการแยกสารผสม BTEX มากทีสุ่ด [6]  จงึสนใจที่
จะศกึษาผลของการเปลีย่นชนิดของหมู่แทนที่ของอนุพนัธ์บตีาไซโคลเดกซ์ทรนิที่มต่ีอคุณภาพ
การแยกและล าดบัในการแยกสารผสม BTEX   โดยสนใจศกึษาสมบตัขิองอนุพนัธบ์ตีาไซโคล
เดกซ์ทรนิที่แตกต่างกนั 3 ชนิด คอื heptakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--
CD (หรอื diMe); heptakis(2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--CD (หรอื diAc) 
และ heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--CD (หรอื MeAc) ซึง่เป็น
อนุพนัธช์นิดใหมท่ีย่งัไมม่ผีูศ้กึษามาก่อน  
 



 

 

 
บทท่ี  2 

การทดลอง 
 

2.1   เครื่องมือและอปุกรณ์ 
- เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ รุน่ Agilent 6890 Series พรอ้ม split injector และ flame 

ionization detector (FID) 
- ไมโครปิเปต 
- GC syringe ขนาด 10 ไมโครลติร 
- ขวดบรรจสุารขนาดเลก็ (vial) 2 ไมโครลติร 
- หลอดหยด 

 
2.2    แกส๊และสารเคมี 
- hydrogen gas, nitrogen gas, zero grade air จากบรษิทั ไทยอนิดสัเตรยีลแก๊ส จ ากดั 
- ตวัท าละลาย pentane [109-66-0], purity > 99.5% จากบรษิทั Fluka  
- benzene [71-43-2], purity ≥ 99.7% จาก บรษิทั J.T. Baker 

- toluene [108-83-3] purity ≥ 99.8% จาก บรษิทั Carlo Erba 

- ethylbenezene [100-41-4] purity ≥ 98% จาก บรษิทั Fluka 

- o-xylene [95-47-6] purity ≥ 98% จาก บรษิทั Fluka 

- m-xylene [108-38-3] purity ≥ 99% จาก บรษิทั Fluka 

- p-xylene [106-42-3] purity ≥ 99% จาก บรษิทั Carlo Erba 

- n-alkanes ไดแ้ก่ nonane, undecane, decane, dodecane, tetradecane, และ 
pentadecane จากบรษิทัผูผ้ลติสารเคมทีัว่ไป (Aldrich, Fluka, Merck) 

 
2.3 การเตรียมสาร 
- สารมาตรฐาน n-alkane: เจอืจางใน pentane ใหม้คีวามเขม้ขน้ประมาณ 5-10 mg/mL 
- stock solution BTEX 

ปิเปตสารมาตรฐานแต่ละชนิด ไดแ้ก่ เบนซนี (B), ทอลูอนี (T), เอทลิเบนซนี (E), 
ออรโ์ธ-ไซลนี (O), เมตา-ไซลนี (M) และพารา-ไซลนี (P) ชนิดละ 20 µL แยกเจอืจาง
สารมาตรฐานแต่ละชนิดดว้ย pentane จนมปีรมิาตรรวม 1 mL  ไดค้วามเขม้ขน้ของ 
stock solution แต่ละชนิด 20 mg/mL 
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- สารมาตรฐานเดีย่ว BTEX 
เตรยีมสารมาตรฐานเดี่ยว 6 ชนิด โดยปิเปตสารมาตรฐาน stock solution 20 

mg/mL ของ B, T, E, O, M และ P ชนิดละ 50 µL แยกเจอืจางดว้ย pentane จนมี
ปรมิาตรรวม 1 mL  ไดค้วามเขม้ขน้ของสารมาตรฐานแต่ละชนิด 1 mg/mL 

- สารมาตรฐานผสม BTEX 
เตรยีมสารมาตรฐานผสม BTEX โดยปิเปตสารมาตรฐาน stock solution 20 

mg/mL ของ B, T, E, O, M และ P ชนิดละ 50 µL ผสมรวมกนั แลว้เจอืจางดว้ย 
pentane จนมปีรมิาตรรวม 1 mL 

 
2.4    คอลมัน์  
 แคปิลารคีอลมัน์ มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.25 มลิลเิมตร และความหนาของฟิลม์เฟสคงที ่
0.25 ไมโครเมตร เคลอืบดว้ยเฟสคงที่แตกต่างกนั 3 ชนิด แต่ละชนิดประกอบดว้ยอนุพนัธบ์ตีา
ไซโคลเดกซท์รนิผสมใน OV-1701 (14% cyanopropylphenyl 86% dimethyl polysiloxane) 
ไดแ้ก่ 
- คอลมัน์ diMe: ความยาว 15.0 เมตร ม ี30.0% (2,3-di-O-methyll-6-O-tert-

butyldimethylsilyl--CD ผสมใน OV-1701 เป็นเฟสคงที ่
- คอลมัน์ MeAc: ความยาว 15.5 เมตร ม ี31.8% (2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-

butyldimethylsilyl--CD) ผสมใน OV-1701 เป็นเฟสคงที ่
- คอลมัน์ diAc: ความยาว 15.6 เมตร ม ี33.5% (2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-

butyldimethylsilyl--CD) ผสมใน OV-1701 เป็นเฟสคงที ่
 
2.5  การปรบัสภาวะคอลมัน์และการทดสอบประสิทธิภาพคอลมัน์ 
 ปรบัสภาวะคอลมัน์ก่อนการใชง้าน โดยใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมคิงที ่220 °C จนกระทัง่ 
baseline คงที ่จากนัน้ทดสอบประสทิธภิาพคอลมัน์โดยฉีดสารละลาย n-alkanes ใน pentane 
ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ในช่วง 50-140 °C   ค านวณประสทิธภิาพของคอลมัน์ (N, plates/m) 
 
2.6 การแยก BTEX 
ภาวะการทดลอง 

carrier gas: hydrogen, velocity 50 cm/sec 
injector: split (split ratio 100:1) 
injector temperature: 250 °C 
detector: flame ionization detector (FID) 
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detector temperature: 250 °C 
 make up gas: 30 mL/min (nitrogen) 
 hydrogen: 30 mL/min 
 air: 300 mL/min 

การแยก BTEX 
- ฉีดสารมาตรฐานผสม BTEX ประมาณ 0.2-0.4 µL โดยใชค้อลมัน์ diMe ที่อุณหภูม ิ

120 °C ท าซ ้าอย่างน้อย 2 ครัง้ โดยใหม้คี่า tR ต่างกนัไม่เกนิ 0.001 นาท ี จากนัน้
บนัทกึเวลา (retention time, tR) และความกว้างของพกี (peak width, wh) ค านวณค่า 
capacity factor (k) ของแต่ละพกี และ resolution (Rs) ของคู่พกีทีแ่ยกจากกนัไดน้้อย
ทีสุ่ด 

- ฉีดสารมาตรฐานเดีย่ว BTEX ทลีะชนิด เพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบล าดบัการแยกของสารผสม  
บนัทกึค่าเวลาและความกวา้งของพกี 

- ท าการทดลองซ ้า โดยลดอุณหภูมทิลีะ 10 °C ในช่วง 120-50 °C จนสารมาตรฐานผสม 
BTEX แยกจากกนัอยา่งสมบรูณ์ 

- ท าการทดลองในท านองเดยีวกนั โดยเปลีย่นคอลมัน์จาก diMe เป็น diAc และ MeAc 



 

 

บทท่ี  3 
ผลการทดลอง 

 
3.1  การทดสอบประสิทธิภาพคอลมัน์ 

หลงัจากปรบัสภาวะคอลมัน์แล้ว ท าการทดสอบประสทิธภิาพคอลมัน์ก่อนใช้งาน โดย
ฉีดสารละลาย n-alkanes ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ ในช่วง 50-140 °C จากนัน้ ค านวณค่า k และ N 
(plates/m) ของแต่ละคอลมัน์ไดผ้ลดงัตารางที ่3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ค่า k ของ n-alkanes และ N (plates/m) ของคอลมัน์ 
อุณหภมู ิ n-alkane diMe MeAc diAc 

(°C)  k plates/m k plates/m k plates/m 
140 C15 7.28 3773 4.28 4107 3.72 3826 
110 C12 5.05 3583 2.70 3786 2.39 4079 
80 C10 4.65 3343 2.35 4000 2.22 3172 
50 C9 7.74 3023 3.73 3154 3.79 3245 

 
ตามทฤษฎ ีประสทิธภิาพ (N) ของคอลมัน์ทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 250 µm จะมี

ค่าประมาณ 5000 plates/m [18] จากตารางที ่3.1 จะเหน็ว่าประสทิธภิาพคอลมัน์มคี่าอยู่ในช่วง 
3000-4100 plates/m คดิเป็น 60-82% ของประสทิธภิาพทางทฤษฎ ี ถอืเป็นค่าที่ยอมรบัได ้
และแสดงว่าคอลัมน์ทัง้ 3 ชนิดมีประสิทธิภาพดีในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว สามารถน าไปใช้
วเิคราะหส์ารต่อไปได ้

นอกจากนี้ เมือ่พจิารณาแนวโน้มของค่า k ของ n-alkane ทีท่ดสอบทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั
ใน 3 คอลมัน์ พบว่าคอลมัน์ diMe จะให้ค่า k สูงที่สุด ตามด้วยคอลมัน์ MeAc และ diAc 
ตามล าดบั แสดงถงึแรงกระท าระหว่างสารทีท่ดสอบ (n-alkane) กบัเฟสคงที ่ ซึง่สอดคลอ้งกบั
ความมขีัว้ของหมู่แทนทีบ่นอนุพนัธ์บตีาไซโคลเดกซท์รนิ ซึ่งคอลมัน์ diMe มขี ัว้น้อยทีสุ่ด และ 
diAc มขี ัว้มากทีสุ่ด  
 
3.2 การแยกสารผสม BTEX  
 อุณหภมูคิอลมัน์นบัเป็นตวัแปรทีส่ าคญั สามารถปรบัเปลีย่นไดง้่าย และส่งผลอย่างมาก
ต่อเวลาในการวเิคราะห์และคุณภาพการแยก โดยทัว่ไป หากลดอุณหภูมคิอลมัน์ จะใช้เวลา
วเิคราะห์มากขึ้น และให้ค่าการแยกระหว่างสารดขีึน้  ดงันัน้จงึเริม่การวเิคราะห์ที่อุณหภูมสิูง 
และค่อยๆ ปรบัลดอุณหภูมลิง เพื่อให้ได้การแยกที่ดภีายในเวลาน้อยที่สุด งานวจิยันี้สนใจหา
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ภาวะการทดลองที่แยกสารผสม BTEX ได้ด ีรวมถงึศกึษาผลของชนิดและความมขีัว้ของหมู่
แทนทีบ่นอนุพนัธบ์ตีาไซโคลเดกซท์รนิทีม่ต่ีอการแยกสารผสม BTEX ดว้ย 
 
3.2.1 คอลมัน์ diMe 
 เริม่ท าการแยกสารผสม BTEX ทีอุ่ณหภูม ิ120 °C  (รปูที ่3.1) พบว่าปรากฏพกี 5 พกี 
ภายในเวลาน้อยกว่า 1 นาท ีซึง่เป็นของ B, T, P, M+E และ O ตามล าดบั  จะเหน็ไดว้่า M และ 
E ซอ้นทบักนัจนเป็นพกีเดยีว และแยกออกจาก P ไดไ้ม่สมบูรณ์    เมื่อลดอุณหภูมลิงทลีะ 10 
°C จนถงึ 80 °C พบว่าสามารถแยกสารผสม BTEX ทุกตวัออกจากกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์ มลี าดบั
การแยกเป็น B, T, P, M, E และ O ตามล าดบั  โดยใชเ้วลาในการแยก 2.06 นาท ี และมคี่า
ความสมบูรณ์ของการแยก (Rs) ระหว่างคู่พกีที่แยกจากกนัได้น้อยที่สุด (M และ E) เท่ากบั 
1.80  (รปูที ่3.2) 
 ในทางปฏบิตั ิหากตอ้งการใหคู้่พกีทีแ่ยกจากกนัไดน้้อยทีสุ่ด (M และ E) แยกจากกนัได้
อยา่งสมบรูณ์พอด ีคอืทีค่่า Rs = 1.5  สามารถปรบัลดเวลาในการวเิคราะหใ์หน้้อยลงไดโ้ดยการ
เพิม่อุณหภมู ิ ในการทดลองนี้ พบว่าทีอุ่ณหภมู ิ85 °C สามารถแยกสารผสม BTEX ทุกตวัออก
จากกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์พอด ี โดยมคี่า Rs ระหว่างคู่พกี M และ E เท่ากบั 1.52  และสามารถ
ลดเวลาการวเิคราะหใ์ห้เหลอืเพยีง 1.80 นาท ีดงัรูปที ่3.3    ส าหรบัในกรณีที่ต้องการเพิม่ค่า  
Rs ของคู่พกีที่แยกจากกนัไดน้้อยทีสุ่ด ใหม้คี่าไม่น้อยกว่า 2.0  จะได้อุณหภูมสิูงสุดที่สามารถ
แยกสารผสม BTEX ออกจากกนัได้ คอื 75 °C โดยใชเ้วลาในการแยกประมาณ 2.4 นาท ีและมี
ค่า Rs ระหว่างคู่พกี M และ E เท่ากบั 2.00 (รปูที ่3.4) 
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รปูท่ี 3.1 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diMe ทีอุ่ณหภมู ิ120 °C 
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รปูท่ี 3.2 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diMe ทีอุ่ณหภมู ิ80 °C 
 

 

1.0 1.5

time (min)

B

T

P

M

E

O

 
รปูท่ี 3.3 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diMe ทีอุ่ณหภมู ิ85 °C 
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รปูท่ี 3.4 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diMe ทีอุ่ณหภมู ิ75 °C 
 
3.2.2 คอลมัน์ MeAc 
 เมื่อเปลีย่นชนิดของเฟสคงทีจ่าก diMe เป็น MeAc ซึง่มขีนาดวงบตีาไซโคลเดกซท์รนิ
เช่นเดมิ แต่เปลีย่นชนิดของหมูแ่ทนทีใ่นต าแหน่ง C3 จาก O-methyl เป็น O-acetyl  และเริม่ท า
การแยกสารผสม BTEX ทีอุ่ณหภูม ิ120 °C  พบว่าปรากฏพกี 5 พกี เช่นเดยีวกบัการแยกดว้ย
คอลมัน์ diMe แต่คอลมัน์ MeAc ใหล้ าดบัการแยกแตกต่างกนัเลก็น้อย คอื B, T, M, P+E และ 
O ตามล าดบั (รปูที ่3.5)  จะเหน็ไดว้่า P และ E ซอ้นทบักนัจนเป็นพกีเดยีว และแยกออกจาก 
M ไดไ้ม่สมบูรณ์    เมื่อลดอุณหภูมลิงทลีะ 10 °C จนถงึ 90 °C พบว่าสามารถแยกพกี M ออก
จาก P ไดอ้ย่างสมบูรณ์  แต่การแยกระหว่างพกี P และ E ยงัไม่สมบูรณ์  โดยมคี่า Rs เพยีง 
1.19 (รปูที ่3.6)    แต่เมื่อลดอุณหภูมจินถึง 80 °C พบว่าสามารถแยกสารผสม BTEX ทุกตวั
ออกจากกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์  มลี าดบัการแยกเป็น B, T, M, P, E และ O ตามล าดบั  โดยใช้
เวลาในการแยก 1.5 นาท ี และมคี่า Rs ระหว่างคู่พกีทีแ่ยกจากกนัไดน้้อยทีสุ่ด (P และ E) 
เท่ากบั 1.92  (รปูที ่3.7) 
 จากนัน้ ปรบัภาวะการแยกโดยใหคู้่พกีทีแ่ยกจากกนัไดน้้อยทีสุ่ด (P และ E) แยกจาก
กนัได้อย่างสมบูรณ์พอด ีโดยปรบัเพิม่อุณหภูมคิอลมัน์ เพื่อลดเวลาในการวเิคราะห์ให้น้อยลง 
พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ85 °C สามารถแยกสารผสม BTEX ทุกตวัออกจากกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์พอด ี 
โดยมคี่า Rs ระหว่างคู่พกี P และ E เท่ากบั 1.66  และสามารถลดเวลาการวเิคราะหใ์หเ้หลอื
เพยีง 1.32 นาท ี(รูปที ่3.8)    ส าหรบัในกรณีทีต่้องการเพิม่ค่า Rs ของคู่พกีทีแ่ยกจากกนัได้
น้อยทีสุ่ด ใหม้คี่าไม่น้อยกว่า 2.0  จะไดอุ้ณหภูมสิูงสุดทีส่ามารถแยกสารผสม BTEX ออกจาก
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กนัได ้คอื 78 °C โดยใชเ้วลาในการแยก 1.56 นาท ีและมคี่า Rs ระหว่างคู่พกี P และ E เท่ากบั 
2.03 (รปูที ่3.9) 
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รปูท่ี 3.5 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ MeAc ทีอุ่ณหภมู ิ120 °C 
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รปูท่ี 3.6 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ MeAc ทีอุ่ณหภมู ิ90 °C 
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รปูท่ี 3.7 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ MeAc ทีอุ่ณหภมู ิ80 °C 
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รปูท่ี 3.8 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ MeAc ทีอุ่ณหภมู ิ85 °C 
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รปูท่ี 3.9 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ MeAc ทีอุ่ณหภมู ิ78 °C 
 
3.2.3 คอลมัน์ diAc 
 เมื่อเปลี่ยนชนิดของเฟสคงทีจ่าก diMe เป็น diAc ซึง่มขีนาดวงบตีาไซโคลเดกซท์รนิ
เท่าเดมิ แต่เปลีย่นชนิดของหมู่แทนทีใ่นต าแหน่ง C2 และ C3 จาก O-methyl เป็น O-acetyl  
และเริม่ท าการแยกสารผสม BTEX ทีอุ่ณหภูม ิ120 °C  พบว่าปรากฏพกี 5 พกี ทีย่งัมกีารแยก
ไม่สมบูรณ์ และมลี าดบัการแยกของสารเป็น B, T, M+E, P และ O ตามล าดบั (รปูที ่3.10) ซึง่
แตกต่างจากทัง้คอลมัน์ diMe และ MeAc  โดยมพีกี M และ E ซอ้นทบักนัจนเป็นพกีเดยีว และ
แยกออกจาก P ไดไ้มส่มบรูณ์ 
 เมื่อลดอุณหภูมลิงจนถงึ 100 °C (รปูที ่3.11) และ 80 °C (รปูที ่3.12) พบว่าพกี M, E 
และ P เริม่แยกออกจากกนัได้ดมีากขึน้ ตามล าดบั  โดยทีอุ่ณหภูม ิ80 °C ปรากฏพกี 6 พกี 
และมลี าดบัการแยกของสารเป็น B, T, M, E, P และ O ตามล าดบั  และมคี่า Rs ระหว่างคู่พกีที่
แยกจากกนัไดน้้อยทีสุ่ด (P และ O) เท่ากบั 1.28 ซึง่การแยกยงัไมส่มบรูณ์ด ี   
 จากนัน้จงึไดล้ดอุณหภมูลิงอกี จนถงึ 50 °C แต่การลดอุณหภูมกิลบัส่งผลให้พกีกลบัมา
รวมกนัอกีครัง้   โดยที่อุณหภูม ิ50 °C ปรากฏพกีเพยีง 5 พกี และมลี าดบัการแยกของสาร
เปลีย่นไปเป็น B, T, M, E+O และ P ตามล าดบั (รปูที ่3.13)  โดยมพีกี E และ O ซอ้นทบักนั
จนเป็นพกีเดยีว  และเมื่อลดอุณหภูมต่ิอลงไปอกี จนถงึ 40 °C (รปูที ่3.14) พบว่าการแยกของ
สารผสมเริม่ดขีึน้อกีครัง้  แต่มลี าดบัการแยกของสารเปลีย่นไปเป็น B, T, M, O, E และ P 
ตามล าดบั และแมว้่าจะใชเ้วลาวเิคราะหม์ากถงึ 6.32 นาท ีแต่การแยกระหว่าง E และ P ยงัไม่
สมบรูณ์ (ค่า Rs ระหว่างคู่พกี E และ P เท่ากบั 1.24)    การลดอุณหภูมใิหต้ ่าลงกว่า 40 °C จะ
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ส่งผลให้การวิเคราะห์ใช้เวลานานมากขึ้น นอกจากนี้ เครื่อง GC ที่ใช้ไม่สามารถควบคุม
อุณหภูมใิห้คงที่ได้เมื่อท าการทดลองที่อุณหภูมติ ่าใกล้กบัอุณหภูมหิ้อง ซึ่งหากจ าเป็นต้องลด
อุณหภมูใิหต้ ่าลงกว่า 40 °C จ าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์เสรมิ 
 ดงันัน้ อุณหภมูทิีด่ทีีสุ่ดส าหรบัการแยกสารผสม BTEX ดว้ยคอลมัน์ diAc คอื 80 °C ใช้
เวลาวเิคราะห ์1.47 นาท ีโดยมลี าดบัการแยกของสารเป็น B, T, M, E, P และ O ตามล าดบั 
และมคี่า Rs ระหว่างคู่พกีทีแ่ยกจากกนัไดน้้อยทีสุ่ด (P และ O) เท่ากบั 1.28 (รปูที ่3.12) 
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รปูท่ี 3.10 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diAc ทีอุ่ณหภมู ิ120 °C 
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รปูท่ี 3.11 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diAc ทีอุ่ณหภมู ิ100 °C 
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รปูท่ี 3.12 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diAc ทีอุ่ณหภมู ิ80 °C 
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รปูท่ี 3.13 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diAc ทีอุ่ณหภมู ิ50 °C 
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รปูท่ี 3.14 โครมาโทแกรมการแยก BTEX ดว้ยคอลมัน์ diAc ทีอุ่ณหภมู ิ40 °C 
 
 ในการหาภาวะการแยกสารผสม BTEX ดว้ยคอลมัน์ diAc พบว่าการเปลีย่นอุณหภมูิ
ส่งผลใหล้ าดบัการแยกของสารผสมเปลีย่นไป และการลดอุณหภมูไิมไ่ดเ้พิม่ค่าการแยกเสมอไป  
เมือ่สรา้งกราฟความสมัพนัธข์อง retention ของสารมาตรฐานแต่ละชนิด (ln k) กบัอุณหภมูกิาร
วเิคราะห ์ (1/T)  ดงัรปูที ่ 3.15 และสมการความสมัพนัธด์งักล่าว แสดงดงัตารางที ่ 3.2 พบว่า 
กราฟมคี่าความเป็นเสน้ตรงทีด่ ี (R2 ≥ 0.9970)  เสน้กราฟของ B และ T อยูห่่างจากสารอื่น
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อยา่งชดัเจน และออกมาก่อนเป็นล าดบัตน้  ในขณะที ่E, O, M และ P ซึง่เป็นไอโซเมอรก์นั มี
เสน้กราฟทีใ่กลเ้คยีงกนัและตดักนัไปมาเมือ่เปลีย่นอุณหภมู ิ อุณหภมูทิีเ่สน้กราฟของสารตดักนั 
สารนัน้จะออกมาพรอ้มกนั ไมส่ามารถแยกออกจากกนัได ้  ทีอุ่ณหภมูสิงูกว่าและต ่ากว่าจดุตดั 
สารทัง้สองจะมลี าดบัการแยกสลบักนั เช่น อุณหภมู ิ50 °C เสน้กราฟของ E และ O ซอ้นทบักนั  
E และ O จงึออกมาพรอ้มกนัเป็นพกีเดยีว   ส่วนทีอุ่ณหภมู ิ> 50 °C สาร E จะออกมาก่อน O  
และทีอุ่ณหภูม ิ < 50 °C สาร O จะออกมาก่อน E   ซึง่ในกรณทีีล่ดอุณหภูมกิารวเิคราะหแ์ลว้ 
ค่าการแยกไมเ่พิม่ขึน้ จงึควรสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง retention (k) ของสารทีว่เิคราะห์
กบัอุณหภมู ิ(T) เพื่อท านายล าดบัการแยกและท านายอุณหภมูทิีไ่มส่ามารถแยกคู่สารได้ 
 

 
รปูท่ี 3.15 กราฟ ln k กบั 1/T ของ BTEX วเิคราะหด์ว้ยคอลมัน์ diAc  
 
ตารางท่ี 3.2 ความสมัพนัธร์ะหว่าง retention (k) กบัอุณหภมู ิ(T) ของ BTEX จากคอลมัน์ 

diAc 
สาร ความสมัพนัธ ์ln k = m(1/T) + C R2 
B y = 4423x – 13.34 0.9981 
T y = 4605x – 13.25 0.9979 
E y = 5016x – 13.79 0.9988 
O y = 4441x – 12.27 0.9970 
M y = 4716x – 12.85 0.9992 
P y = 4880x – 13.32 0.9992 
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 จากการวเิคราะหส์ารผสม BTEX ดว้ยคอลมัน์ทีม่เีฟสคงทีท่ีม่อีนุพนัธ์บตีาไซโคลเดกซ์
ทรนิเป็นส่วนประกอบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ diMe, MeAc และ diAc  ไดอุ้ณหภูมทิีเ่หมาะสมในการ
วเิคราะหส์ารผสม BTEX (โดยพจิารณาจากคู่พกีทีแ่ยกจากกนัไดน้้อยทีสุ่ดมคี่า Rs ไม่น้อยกว่า 
1.5), เวลาทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์และล าดบัการแยก สรปุไดด้งัตารางที ่3.3  
 
ตารางท่ี 3.3 ภาวะทีเ่หมาะสมและล าดบัการแยกของสารผสม BTEX ดว้ยคอลมัน์ diMe, 

MeAc และ diAc 
  คอลมัน์  

พกีที ่ diMe MeAc diAc 
1 B B B 
2 T T T 
3 P M M 
4 M P E 
5 E E P 
6 O O O 

อุณหภมู ิ(°C) 85 85 80 
เวลา (นาท)ี 1.80 1.32 1.47 
k ของพกีสุดทา้ย 2.35 1.40 1.68 
คู่พกีทีแ่ยกจากกนัน้อยทีสุ่ด M, E P, E P, O 
Rs 1.52 1.66 1.28 

 
 จากงานวจิยัของสุวนิตย ์บุญเพง็ และเอมอร พน้ภยั [6] ทีไ่ดท้ าการแยกสารผสม BTEX 
โดยใชเ้ฟสคงทีช่นิด OV-1701 พบว่าล าดบัการแยก คอื B, T, E, M+P และ O สอดคลอ้งกบัจุด
เดอืดของสาร  โดยสาร M และ P มจีุดเดอืดใกลก้นัมาก จงึออกมาพรอ้มกนั  แมจ้ะปรบัลด
อุณหภูมแิลว้กย็งัไม่สามารถแยก M และ P ออกจากกนัได ้   แต่ในงานวจิยันี้ไดใ้ช้คอลมัน์ทีม่ ี
อนุพนัธบ์ตีาไซโคลเดกซท์รนิเป็นส่วนผสมในเฟสคงที ่ โดยอนุพนัธไ์ซโคลเดกซท์รนิมลีกัษณะ
คลา้ยถ้วย มโีพรงตรงกลาง สามารถเกดิ inclusion complex กบัสาร BTEX ทีเ่ป็นสารในกลุ่ม
แอโรมาตกิได ้  นอกจากนี้ไซโคลเดกซท์รนิยงัมสีมบตัไิครลั จงึอาจเกดิแรงกระท ากบัสารทีเ่ป็น
ไอโซเมอรไ์ดแ้ตกต่างกนั  ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบการแยกดว้ยคอลมัน์ diMe, MeAc และ diAc ซึง่มี
ขนาดวงไซโคลเดกซท์รนิเท่ากนั  แต่มชีนิดหรอืความเกะกะของหมู่แทนทีใ่นต าแหน่ง C2 และ 
C3 แตกต่างกนั โดยคอลมัน์ diAc ซึง่มหีมูแ่อซทีลิบนหน่วยกลโูคสถงึ 2 หมู่ น่าจะมคีวามเกะกะ
มากกว่าหมู่เมทลิ และอาจส่งผลต่อการเกดิแรงกระท ากบัสาร หรอืการเกดิ inclusion complex 
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ได ้ ดงัจะเหน็ไดว้่าสารเกดิแรงกระท ากบั diAc น้อยกว่าอนุพนัธ ์diMe หรอื MeAc และใชเ้วลา
วเิคราะหน้์อยกว่า  นอกจากนี้ อาจส่งผลใหค้วามแตกต่างระหว่างแรงกระท าของสารผสม BTEX 
กบั diAc น้อยกว่าคอลมัน์อื่น สารจงึไม่สามารถแยกออกจากกนัได้สมบูรณ์    อย่างไรก็ตาม 
ผูว้จิยัยงัไม่สามารถอธบิายถงึกลไกการเกดิแรงกระท าระหว่างสารผสม BTEX กบัอนุพนัธบ์ตีา
ไซโคลเดกซท์รนิชนิดต่างๆ ซึง่ส่งผลต่อล าดบัการแยกทีแ่ตกต่างกนั 
 จากผลการทดลอง ท าใหท้ราบว่าคอลมัน์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดที่ใชแ้ยกสารผสม BTEX ใน
งานวจิยันี้คอื คอลมัน์ MeAc ทีอุ่ณหภูม ิ85 °C  โดยใชเ้วลาในการแยก 1.32 นาท ีมคี่าความ
สมบูรณ์ในการแยก 1.66    ส าหรบังานวจิยัที่ผ่านมา ที่ใช้เทคนิค GC ในการแยกสารผสม 
BTEX พบว่างานวจิยัของ Yassaa และคณะ [4] ใชค้อลมัน์ CYCLODEX-B ทีม่คีวามยาวถงึ 30 
m สามารถแยกสารผสม BTEX ออกจากกนัไดส้มบูรณ์แต่ใชเ้วลานานถงึ 15.30 นาท ี  งานวจิยั
ของ Shi และคณะ [3] ใช้คอลมัน์ยาว 20 m ใชเ้ฟสคงทีเ่ป็นอนุพนัธบ์ตีาไซโคลเดกซ์ทรนิ 4 
ชนิด แยกไซลนีทัง้สามไอโซเมอร ์พบว่าสามารถแยกไดส้มบูรณ์ ใชเ้วลาในการแยก 4.50-6.10 
นาทขีึน้กบัชนิดของเฟสคงที่   งานวจิยัของ Campos-Candel และคณะ [5] รายงานการแยก
สารผสม BTEX ออกจากกันได้สมบูรณ์ใช้เฟสคงที่ชนิด CYCLODEX-B โดยใช้เวลา 12.00 
นาท ี  และงานวจิยัของสุวนิตย ์บุญเพง็ และเอมอร พน้ภยั [6] รายงานการแยกสารผสม BTEX 
ด้วยอนุพนัธ์ไซโคลเดกซ์ทรนิที่มขีนาดแตกต่างกนั 3 ชนิด คอื แอลฟา, บตีา และ แกมมา
ไซโคลเดกซท์รนิพบว่า แอลฟาและบตีาไซโคลเดกซท์รนิสามารถแยกสารผสม BTEX ออกจาก
กนัไดส้มบรูณ์และใชเ้วลา 2.20 และ 2.10 นาทตีามล าดบั  ซึง่เมือ่เทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้
พบว่า งานวจิยัน้ีสามารถแยกสารผสม BTEX ไดส้มบูรณ์ โดยใชค้อลมัน์ยาวเพยีง 15 m และใช้
เวลาในการแยกน้อยทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัรายงานทีผ่่านมา 
 
 



 

 

 
บทท่ี 4 

สรปุผลการทดลอง 
 

 งานวจิยัน้ีศกึษาการแยกสารผสม BTEX ดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟี ทีใ่ชแ้คปิลารคีอลมัน์
ความยาวประมาณ 15 เมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.25 มลิลเิมตร และความหนาของฟิลม์เฟส
คงที ่ 0.25 ไมโครเมตร  โดยใชเ้ฟสคงทีท่ีม่สี่วนผสมของอนุพนัธบ์ตีาไซโคลเดกซท์รนิแตกต่าง 
กนั 3 ชนิด คอื heptakis(2,3-di-O-methyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--CD (หรอื diMe); 
heptakis(2-O-methyl-3-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--CD (หรอื MeAc) และ 
heptakis(2,3-di-O-acetyl-6-O-tert-butyldimethylsilyl)--CD (หรอื diAc) เพื่อศกึษาผลของ
ชนิดของหมูแ่ทนทีบ่นวงไซโคลเดกซท์รนิทีม่ต่ีอการแยก และหาภาวะทีเ่หมาะสมในการแยก
สารผสมดว้ยคอลมัน์แต่ละชนิด  พบว่า คอลมัน์ diMe และ MeAc แยกสารผสม BTEX ไดอ้ยา่ง
สมบรูณ์ทีอุ่ณหภูม ิ 85 °C ดว้ยเวลา 1.80 และ 1.32 นาท ีตามล าดบั แต่ใหล้ าดบัการแยกของ
สารทีเ่ป็นไอโซเมอรก์นัแตกต่างกนั โดยล าดบัการแยกเมือ่ใชค้อลมัน์ diMe คอื B, T, P, M, E 
และ O  และล าดบัการแยกเมือ่ใชค้อลมัน์ MeAc คอื B, T, M, P, E และ O    ในขณะทีค่อลมัน์ 
diAc ไมส่ามารถแยกสารผสม BTEX ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ในช่วงอุณหภูมทิีท่ าการศกึษา นอกจากนี้
ยงัใหล้ าดบัการแยกของสารแตกต่างไปจากคอลมัน์ diMe และ MeAc ดว้ย  ซึง่จากผลการ
ทดลองจะเหน็ว่า ชนิดของหมูแ่ทนทีบ่นวงไซโคลเดกซท์รนิมผีลต่อคุณภาพการแยกและล าดบั
การแยกสารผสม BTEX 
 ส าหรบัการแยกสารผสม BTEX ดว้ยคอลมัน์ MeAc พบว่าสามารถแยกไดอ้ยา่งสมบูรณ์
และใชเ้วลาน้อยทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัรายงานวจิยัทีผ่่านมา   เมือ่เปรยีบเทยีบความเกะกะของหมู่
แทนทีแ่ละความมขีัว้ของอนุพนัธไ์ซโคลเดกซท์รนิ จะไดว้่า diAc > MeAc > diMe ตามล าดบั  
โดยอนุพนัธ ์MeAc มคีวามเกะกะของหมู่แทนทีแ่ละความมขีัว้ปานกลาง และเป็นอนุพนัธท์ีย่งัไม่
มกีารศกึษามากนกั  จงึน่าจะเป็นทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจในการใชเ้ป็นเฟสคงทีส่ าหรบัวเิคราะห์
สารผสมและไอโซเมอรป์ระเภทอื่นๆ  นอกเหนือจากอนุพนัธ ์ diMe และ diAc ซึง่มรีายงานการ
ใชม้าก่อนแลว้
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ภาคผนวก 
 

 
รปูท่ี A1 กราฟ ln k กบั 1/T ของ BTEX วเิคราะหด์ว้ยคอลมัน์ diMe  
 
ตารางท่ี A1 ความสมัพนัธร์ะหว่าง retention (k) กบัอุณหภมู ิ(T) ของ BTEX จากคอลมัน์ 

diMe 
สาร ความสมัพนัธ ์ln k = m(1/T) + C R2 
B y = 3939x – 11.61 0.9973 
T y = 4195x – 11.75 0.9981 
E y = 4676x – 12.38 0.9984 
O y = 4580x – 11.96 0.9981 
M y = 4586x – 12.19 0.9956 
P y = 4520x – 12.10 0.9967 
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รปูท่ี A2 กราฟ ln k กบั 1/T ของ BTEX วเิคราะหด์ว้ยคอลมัน์ MeAc  
 
ตารางท่ี A2 ความสมัพนัธร์ะหว่าง retention (k) กบัอุณหภมู ิ(T) ของ BTEX จากคอลมัน์ 

MeAc 
สาร ความสมัพนัธ ์ln k = m(1/T) + C R2 
B y = 4132x – 12.36 0.9984 
T y = 4226x – 12.20 0.9989 
E y = 4628x – 12.49 0.9984 
O y = 4527x – 12.31 0.9990 
M y = 4373x – 12.14 0.9976 
P y = 4441x – 12.27 0.9992 
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