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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
แก๊สโครมาโตกราฟีเป็นเทคนิคหนึ่งของการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครมาโตกราฟี สามารถใช้แยกสาร

ผสมออกจากกันได้ดี และมีความเหมาะสมในงานด้านการวิเคราะห์เชิงคุณลักษณะ (characterization) 
ของสารโดยสามารถท าได้หลายวิธี เช่น จากการศึกษาของ James และ Martin [1] ใช้ค่าเวลาคงค้าง 
หรือปริมาตรคงค้าง Evans และ Smith [2] ใช้ค่ายึดเหนี่ยวสัมพัทธ์ (relative retention; ) Kovats  
[3] ใช้ค่าดัชนีคงค้าง (retention index; I) และ Miwa และคณะ  [4] ใช้ค่าความยาวคาร์บอนเทียบเท่า 
(Equivalent chain length; ECL) วิเคราะห์เอกลักษณ์สาร ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อจ ากัดคือจะต้องวิเคราะห์ที่
สภาวะคงท่ี นอกจากนี้แล้วสารสองตัวหรือมากกว่าอาจจะมีค่าเวลาคงค้างใกล้เคียงกัน กรณีเช่นนี้จะท าให้
การวิเคราะห์เอกลักษณ์สารคลาดเคลื่อนไป  

 อย่างไรตามปัญหาที่เกิดขึ้นในการน าเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีไปประยุกต์ใช้ในปัจจุบันคือ เมื่อ
สารที่เป็นองค์ประกอบที่ต้องการแยกในตัวอย่างเดียวกันนั้น มีความคล้ายคลึงกัน จะท าให้ถูกชะออกจาก
คอลัมน์ในเวลา (retention time) ที่ใกล้เคียงกัน เป็นเหตุให้การอ่านผลจากโครมาโตแกรมว่าพีค (peak) 
ที่ปรากฏอยู่นั้นเป็นสารใดผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อนได้ 

 จึงได้มีการน าแคพพิวลารีคอลัมน์สองชนิดที่มีวัฏภาคนิ่งต่างกันมาต่อกันเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
สารอินทรีย์ผสมหลายชนิด (complex organic compounds) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การแยกสารของคอลัมน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารผสมที่ไม่สามารถแยกออกจากกันบนคอลัมน์เดี่ยวๆ เพียง
ชนิดใดชนิดหนึ่ง และท าให้การวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีมีความสะดวก
และแม่นย ามากยิ่งขึ้นเพ่ือเพ่ิมความมั่นใจในการพิสูจน์ว่าสารประกอบที่ได้จากการแยกด้วยแก๊สโครมา
โตกราฟีนั้นเป็นสารใดโดยการวิเคราะห์สารประกอบนั้นด้วยคอลัมน์สองชนิดที่มีความมีขั้ว (polarity) 
แตกต่างกันมาต่อกันแบบอนุกรม 

ปัญหาที่เกิดขึ้นในการน าเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีไปประยุกต์ใช้ในปัจจุบัน คือเมื่อสารที่เป็น
องค์ประกอบที่ต้องการแยกในตัวอย่างเดียวกันนั้นมีความคล้ายคลึงกัน จะท าให้ถูกชะออกจากคอลัมน์ใน
เวลา (retention time) ที่ใกล้เคียงกัน เป็นเหตุให้การอ่านผลจากโครมาโตแกรม (chromatogram) ว่า
พีค (peak) ที่ปรากฏอยู่นั้นเป็นสารใดผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อนได้ การน าแคพิลลารีคอลัมน์สองชนิดที่
มีวัฏภาคนิ่งต่างกันมาต่อกันเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ผสมหลายชนิด (complex organic 
compounds) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกสารของคอลัมน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาร
ผสมที่ไม่สามารถแยกออกจากกันบนคอลัมน์เดี่ยวๆ เพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง และท าให้การวิเคราะห์
เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีมีความสะดวกและแม่นย ามากยิ่งขึ้น เพ่ือเพ่ิมความ
มั่นใจในการพิสูจน์ว่าสารประกอบที่ได้จากการแยกด้วยแก๊สโครมาโตกราฟีนั้นเป็นสารใดโดยการวิเคราะห์
สารประกอบนั้นด้วยคอลัมน์สองชนิดที่มีความมีขั้ว (polarity) แตกต่างกันมาต่อกันแบบอนุกรม  

โดยในปี ค.ศ. 1958 McFadden [5] เป็นคนแรกที่ท าการวิจัยเกี่ยวกับการต่อคอลัมน์โครมาโตก
ราฟีแบบแพ็ค (packed column) โดยท าการเปรียบเทียบระบบวัฏภาคนิ่งด้วยกัน 3 แบบ ดังนี้ (a) ผสม     
วัฏภาคนิ่ง (stationary phase) แล้วน าไปเคลือบบนวัสดุรองรับ (b) ผสมวัสดุรองรับที่มีวัฏภาคนิ่งต่างกัน 
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(c) ต่อคอลัมน์ที่มีวัฏภาคนิ่งต่างกัน ซึ่งจากผลการทดลองสรุปได้ว่า วัฏภาคนิ่งทั้ง 3 แบบ ให้ผลการแยก
สารที่เหมือนกัน ต่อมา Barnard และ Hughes [6] สรุปผลการทดลองแตกต่างจาก McFadden โดย
พบว่าวิธี (b) มีประสิทธิภาพดีกว่า (c) ส่วน Primavesi  [7] สรุปผลการทดลองสอดคล้องกับ 
McFadden แต่แตกต่างจาก Barnard และ Hughes โดยไม่พบความแตกต่างระหว่างวิธี  (b)  และ (c)  
ในปีเดียวกันนี้เอง Rohrschneider [8] ได้ท าการทดลองต่อคอลัมน์ที่มีวัฏภาคนิ่งต่างกัน หรือวิธี (c) ตาม 
McFadden เพ่ือใช้ทดสอบการท านายค่าเวลาคงค้าง ซึ่งประสบความส าเร็จขั้นหนึ่งในขอบเขตที่ จ ากัด 
Maier และ Karpathy [9] ยืนยันผลการเปรียบเทียบวัฏภาคนิ่งท้ัง 3 แบบ โดยสรุปว่า ค่าเวลาคงค้างของ
วิธี (c) แตกต่างจาก (a) และ (b) แต่ในขณะนั้นยังไม่สามารถท านายค่าเวลาคงค้างในระบบ (c) ได้  ในปี
เดียวกันนั้นเอง Zhukhovitskii และคณะ [10] ยืนยันผลการทดสอบวัฏภาคนิ่งทั้ง 3 แบบพบว่า ผลการ
ทดลองสอดคล้องกับ Maier และ Karpathy [9] และ Singliar และคณะ [11]  ซึ่งพบว่า ค่าเวลาคงค้าง
ของวิธี (c) แตกต่างจากวิธีอ่ืนๆ และค่าเวลาคงค้างขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของแก๊สตัวพา นอกจากนั้น
แล้ว ยังได้เสนอทฤษฎีเบื้องต้นว่า เวลาคงค้างสัมพันธ์กับสัดส่วนของวัฏภาคนิ่ง แต่อย่างไรก็ตามทฤษฎี
ดังกล่าวก็ยังไม่สมบูรณ์ 

 ในปี ค.ศ. 1960 Singliar และคณะ [11] พบว่าค่าเวลาคงค้างสัมพัทธ์ (relative retention 
times) ขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของแก๊สตัวพา ซึ่งต่อมา Hilderbrand และ Reilley [12] ได้เสนอแนว
ทฤษฎีใหม่ ซึ่งมักถูกใช้เป็นพ้ืนฐานในการอ้างอิงในงานวิจัยอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตาม ทฤษฎีดังกล่าวก็ยังไม่มี
การพัฒนาจนกระทั่งในปี ค.ศ.1980 Buys และ Smuts [13] ได้เสนอแนวทฤษฎีที่นอกเหนือไปจาก 
Hilderbrand และ Reilley [12] และมีรูปแบบที่เหมาะสมขึ้น 

ความสนใจในการใช้วัฏภาคนิ่งที่ต่างกันมาต่อกันเริ่มใหม่อีกครั้ง เมื่อเล็งเห็นศักยภาพการใช้   
แคพิลลารีคอลัมน์มาต่อกัน โดยในปี ค.ศ.1982 Ingraham และคณะ [14] เป็นผู้ริเริ่มการต่อแคพิลลารี
คอลัมน์ และมีงานวิจัยที่ศึกษาอย่างต่อเนื่อง และพบว่าไม่สามารถใช้ทฤษฎีของ Buys และ Smuts [13] 
ในการท านายอัตราส่วนความยาวคอลัมน์ที่เหมาะสม ต่อมา Purnell และ Williams [15] และงานวิจัย
ต่อเนื่อง [16-18] ได้พัฒนาทฤษฎีจนสามารถน าไปใช้ท านายอัตราส่วนความยาวที่เหมาะสม และความ
ยาวคอลัมน์ที่พอเหมาะ นอกจากนั้น Purnell และ Williams [17] ยังทดสอบระบบวัฏภาคนิ่ง โดยพบว่า
วิธี (b) มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี (a)  นอกจากนั้นยังพบว่าการต่อแคพิลลารีคอลัมน์ให้ประสิทธิภาพดีกว่า
วิธี  (b) Purnell และ Williams [15] ยังได้แสดงให้เห็นว่า ตัวประกอบคงค้างไม่มีความสัมพันธ์เป็น
เส้นตรงกับอัตราส่วนความยาวคอลัมน์ (length fraction;     

  

     
   เมื่อ         เป็นความยาว

คอลัมน์ที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ) แสดงสัญลักษณ์ได้ดังนี้ 2211 klklk   ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของ 
gas compressibility และล าดับการต่อคอลัมน์ การสลับล าดับคอลัมน์ก่อนหลังมีผลต่อค่า k  ของแต่ละ
คอลัมน์ เนื่องจากอัตราการไหลของแก๊สในคอลัมน์ที่ใกล้ injector (inlet end) ไม่เท่ากับฝั่งที่ใกล้ 
detector (outlet end) และได้เสนอสมการโดยพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในคอลัมน์ ( r) ใส่
ไว้ในสมการ ดังนี้ 
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เมื่อ ip  คือ   inlet pressure 

 P  คือ   pressure at junction 
 op  คือ   outlet pressure 

สร้างความสัมพันธ์ k ในสมการ (1.1) ใหม่  ดังนี้ 

 2211 kfkfk        (1.3) 

 121  ff        (1.4) 
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เมื่อ 21 f,f  เป็น weighting factors ของคอลัมน์ที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
 

ในปี ค.ศ. 1985 Purnell และ Williams [16] ขยายผลการศึกษาการต่อคอลัมน์ เพ่ือหาอัตรา
การไหลของแก๊สที่พอเหมาะ ซึ่งจะท าให้สามารถแยกสารผสมออกจากกันได้ในเวลาที่สั้นที่สุด โดยเลือกใช้
คอลัมน์แบบแพค เนื่องจากสะดวกและประหยัดค่าใช้จ่าย สามารถปรับสัดส่วนวัสดุรองรับได้ตามที่
ต้องการ และน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ต่อมาในปี ค.ศ.1990 Jones และ Purnell [19] ท านายค่าเวลาคงค้าง
บนแคพิลลารีคอลัมน์ที่ต่อกัน และศึกษาอัตราส่วนความยาวคอลัมน์ที่เหมาะสม ท านายค่าเวลาคงค้าง
โดยสมการที่ (1.6) 
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เมื่อ 2F1F , RR  คือ Resistance to gas flow per unit length of column 1 และ 2 ตามล าดับ 
 2M1M ,VV   คือ  Total column free volume หรือ mobile phase volume ของคอลัมน์ที่ 
1 และ 2 ตามล าดับ 

  หาค่า 2F1F , RR  จากความชันของกราฟระหว่าง Mt และ 
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จากความสัมพันธ์ดังสมการที่ (1.8) 
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หาค่า 2M1M ,VV  ของแต่ละคอลัมน์ โดยฉีดมีเทน เพ่ือหาค่า Mt แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณตามสมการที่ 
(1.9) 
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   McM tjFV      (1.9) 

เมื่อ  j คือ James-Martin compressibility factor ; 
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     cF  คือ Fully corrected volumetric flow rate at the column temperature 
หาค่า p ได้จากสมการที่ (1.10) 
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 การท านายค่า k ให้ถูกต้องขึ้นกับตัวแปร P ซึ่งหาจาก pressure ที่จุดต่างๆ Jones และ 
Purnell [19] แนะน าว่าการหาค่า pressure ที่จุดต่างๆ ให้ถูกต้อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความดันต่ าๆ 
ต้องใช้ pressure regulator ที่แม่นย ามากๆ ผลการเปรียบเทียบ regulator ระหว่าง gauge pressure 
และ manometer พบว่า manometer มีความถูกต้องมากกว่า การท านายค่า k โดยวิธีนี้ค่อนข้าง
ยุ่งยากเนื่องจากต้องหาค่า pressure at junction point ซึ่งค่านี้จะแปรตามอัตราส่วนความยาวคอลัมน์ 
นอกจากนี้ถ้าเปลี่ยนอุณหภูมิจะต้องท าการทดลองหาค่า k1 และ k2 ใหม่ เนื่องจากค่า k แปรตามอุณหภูม ิ

 การหาค่า  k จากสมการที่ (1.3) สามารถหาค่า 1Mt จากการทดลองสามารถหาค่า ได้โดยตรง
เมื่อติดตั้งเครื่องตรวจวัดตัวที่ 2 เพ่ิมข้ึนโดยต่อระหว่างคอลัมน์ที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

  
รูปที่ 1.1 แสดงระบบแคพิลลารีสองคอลัมน์ [20] 
 

1.2 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
การวิเคราะห์เอกลักษณ์สารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีที่สภาวะอุณหภูมิคงที่  สามารถท า

ได้หลายวิธี เช่นจากการศึกษาของ James และ Martin [1] ใช้ค่าเวลาคงค้างหรือปริมาตรคงค้าง Evans 
และ Smith  [2] ใช้ค่ายึดเหนี่ยวสัมพัทธ์ (relative retention, ) Kovats [3] ใช้ค่าดัชนีคงค้าง 
(retention index, I) และ Miwa และคณะ [4] ใช้ค่าความยาวคาร์บอนเทียบเท่า (Equivalent chain 
length; ECL) วิเคราะห์เอกลักษณ์สาร ซ่ึงแต่ละวธิมีีข้อจ ากัดคือจะต้องวิเคราะห์ท่ีสภาวะคงท่ี นอกจากนี้
แล้วสารสองชนิดหรือมากกว่าอาจจะมีค่าเวลาคงค้างใกล้เคียงกัน กรณีเช่นนี้จะท าให้การวิเคราะห์
เอกลักษณ์สารคลาดเคลื่อนไป ด้วยเหตุนี้ Yabumoto และคณะ [21] จึงได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์



5 
 
เอกลักษณ์สารด้วยคอลัมน์สองชนิดที่มีความมีขั้วต่างกัน ซึ่งจะช่วยลดความผิดพลาดลงได้ระดับหนึ่ง
เนื่องจากโอกาสที่สารสองชนิดจะมีค่าเวลาคงค้างที่ใกล้เคียงกันเมื่อวิเคราะห์ด้วยทั้งสองคอลัมน์นั้นเป็นไป
ได้ยาก แต่ในทางปฏิบัติจริงนั้นการวิเคราะห์ด้วยคอลัมน์สองชนิดจะไม่สะดวก กล่าวคือต้องใช้เวลาในการ
วิเคราะห์ที่เพ่ิมมากขึ้นอย่างน้อยสองเท่า รวมไปถึงการเปลี่ยนคอลัมน์สลับกันไปมาอาจท าให้เกิด
ข้อผิดพลาดได้ง่าย เป็นต้น และนอกจากนี้วิธีของ Yabumoto และคณะ [21] เป็นการเปรียบเทียบค่า 
ECL ซึ่งยังคงต้องใช้สารมาตรฐานอ้างอิงอย่างน้อย 2 ชนิดเสมอ 

จากวิธีการวิเคราะห์เอกลักษณ์ที่กล่าวมานั้น ทุกวิธีจ าเป็นต้องใช้สารอ้างอิงทุกครั้งในการ
วิเคราะห์ ต่อมา Krisnangkura และคณะ [22] ได้น าคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์มาใช้ในการ
วิเคราะห์เอกลักษณ์สารโดยแสดงเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมธรรมชาติของตัวประกอบ
คงค้างกับอุณหภูมิและจ านวนคาร์บอนอะตอมของสาร ดังสมการที่ (1.11) 

      
c d

ln a b
z

k z
T T

                    (1.11) 

เมื่อ  a, b, c และ d คือค่าคงที่ของคอลัมน์ โดย  

      
   

 
   β,      

  

 
 ,     

   

 
     

  

 
 

          k   =   ค่าตัวประกอบคงค้างมีค่าเท่ากับ       

  
  

           tM  =   ค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง   
           tR   =    ค่าเวลาคงค้าง (ไม่ปรับแก้) ของสารตัวอย่าง 
           T   =    อุณหภูมิคอลัมน์ (เคลวิน) 
           z   =    จ านวนคาร์บอนหรือค่าความยาวคาร์บอนเทียบเท่า 
          H0  =    ค่าเอนทัลปีของการละลายของสารตัวอย่างที่มีจ านวนคาร์บอนเป็นศูนย์ (หมู่ฟังก์ชัน) 
          H   =    ค่าเอนทัลปีของการละลายที่เปลี่ยนแปลงไปต่อหนึ่งหน่วยเมทิลีน 
            S0   =   ค่าเอนโทรปีของการละลายของสารตัวอย่างที่มีจ านวนคาร์บอนเป็นศูนย์ (หมู่ฟังก์ชัน) 
           S   =    ค่าเอนโทรปีของการละลายที่เปลี่ยนแปลงไปต่อหน่วยเมทิลีน 
           R    =    ค่าคงที่ของแก๊ส (Universal gas constant) 
               =    อัตราส่วนระหว่างปริมาตรของวัฏภาคเคลื่อนที่ต่อปริมาตรของวัฏภาคนิ่ง 
             มีค่าเท่ากับ (VM/VS) 

จากสมการนี้สามารถใช้วิเคราะห์เอกลักษณ์สารได้อย่างถูกต้อง โดยไม่ต้องใช้สารอ้างอิง         
ได้น าไปใช้ในการวิเคราะห์เอกลักษณ์สารตัวอย่าง 4 หมู่ฟังก์ชัน ได้แก่ กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ กรด     
ไฮดรอกซีเมทิลเอสเทอร์ ไขมันแอลกอฮอล์ และสารนอร์มัล-อัลเคน ได้อย่างถูกต้องและแม่นย า สมการนี้
มีความจ าเพาะต่อชนิดของหมู่ฟังก์ชันของสารและชนิดของคอลัมน์ดังนั้นสมการ (1.11) น่าจะเป็นสมการ
ก าหนดการเคลื่อนที่สารในแก๊สโครมาโตกราฟี นั่นคือ เมื่อทราบค่าคงที่ a, b, c, d และจ านวนคาร์บอน
อะตอมของสารได้ชัดเจน ก็น่าจะน าไปใช้ในการท านายค่าเวลาคงค้างของสารที่อุณหภูมิต่างๆ ได้ ในทาง
กลับกันหากรู้ค่าเวลาคงค้าง และอุณหภูมิของการท าโครมาโตกราฟี ก็จะสามารถหาค่าจ านวนคาร์บอน 
(z) ได้เช่นกัน 

การน าคอลัมน์แคพิลลารีสองชนิดที่มีวัฏภาคนิ่งต่างกันต่อกันในลักษณะอนุกรมโดยคอลัมน์
แรกเป็นคอลัมน์ชนิดไม่มีข้ัวที่มีความยาวของคอลัมน์ปกติ ต่อกับคอลัมน์ที่สองซึ่งเป็นคอลัมน์ที่มีขั้วสูงและ
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เป็นคอลัมน์สั้น ในระบบที่เรียกว่า comprehensive two-dimensional GC (GCxGC) [23] สามารถ
เพ่ิมก าลังการแยกสุทธิของการแยกสารได้สูง สามารถวิเคราะห์สารในธรรมชาติที่มีองค์ประกอบซับซ้อน
ได้ แต่ความยุ่งยาก และสิ้นเปลืองของระบบ GCxGC  นี้คือจ าเป็นจะต้องดัดแปลงเครื่องแก๊สโครมาโต
กราฟโดยติดตั้งอุปกรณ์พิเศษระหว่างแคพิลลารีคอลัมน์ทั้งสอง เช่นระบบ thermal modulator [24] 
หรือ cryogenic modulator [25, 26]  อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เอกลักษณ์สารในระบบ GCxGC ก็
จ าเป็นต้องใช้สารอ้างอิง หรือต้องต่อพ่วงกับ mass spectrometer โดยมี software พิเศษที่ใช้ในการ
อ่านและแปลผลจากโครมาโตแกรม  3 มิต ิ 

ศิริธร ทับแสงทอง [27] ได้พิสูจน์เอกลักษณ์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์โดยใช้คอลัมน์สองชนิดที่มี
ขั้วต่างกันต่อกันแบบขนาน โดยสารที่ถูกฉีดผ่านอินเจ็คเตอร์ (injector) จะถูกแยกเข้าคอลัมน์สองคอลัมน์
ที่ต่อกันแบบขนาน และท านายการเคลื่อนที่ของสารด้วยสมการ (1.11) ได้อย่างแม่นย าภายในเวลา
รวดเร็วเนื่องจากไม่ต้องฉีดสารซ้ าสองครั้ง อย่างไรก็ตามข้อด้อยของวิธีการนี้คือจ าเป็นต้องใช้เครื่องตรวจ
วัด 2 เครื่อง 

ด้วยเหตุดังกล่าวงานวิจัยนี้ จึงได้ทดลองฉีดสารกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์มาตรฐาน และสาร
ธรรมชาติ บนคอลัมน์แคพิลลารีสองชนิดที่มีวัฏภาคนิ่งใกล้เคียงกัน และต่อกันในลักษณะอนุกรมด้วย 
glass sealed column connector เพ่ือต้องการท านายค่าเวลาคงค้างของสารที่แยกได้โดยไม่ต้องใช้สาร
อ้างอิง และไม่ต้องดัดแปลงเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่มีอยู่เดิม 

1.3 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
เพ่ือพิสูจน์เอกลัษณ์สารกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์สองชนิดที่มีสภาพขั้วใกล้เคียงกันต่อ

กันแบบอนุกรมโดยใช้สมการท านายเอกลักษณ์สาร  

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.4.1 ฉีดสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (Fatty acid methyl ester; FAME) ที่มีความยาว

ของสายคาร์บอน 16-22 อะตอม บนคอลัมน์ BPX-70 (70% cyanopropyl 
polysilphenylene-siloxane, 0.25 mm. ID. x 30 m, L. x 0.25 m, df) และคอลัมน์ SP-
2340 (100% poly (bis-cyanopropyl siloxane)), 0.25 mm. ID. x 23 m, L. x 0.20 m, 
df) 

1.4.2 หาค่าคงตัว (a, b, c และ d) ของคอลัมน์ทั้งสองชนิด ตามวิธีของ  Krisnangura และคณะ [22] 

1.4.3 ต่อคอลัมน์ BP-70 และ SP-2340 ในอัตราส่วนความยาว 50: 50 (15: 15 m) ในลักษณะอนุกรม 
ด้วย Quick-Sealed column connector จากนั้นท าการวิเคราะห์สารมาตรฐาน FAME และ
สาร FAME ที่เตรียมจากน้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันร าข้าว น้ ามันเมล็ดยางพารา และน้ ามัน
ทานตะวัน ทีค่วามดัน และอุณหภูมิต่างๆ  

1.4.4 ค านวณค่า column fraction ของทั้งสองคอลัมน์จากค่าเวลาคงค้างของสารมาตรฐาน  

1.4.5 ค านวณค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (hold-up time; tM)  

1.4.6 ท านายค่าเวลาคงค้าง (Retention time; tR) ของสารมาตรฐาน และสารธรรมชาติ แล้ว
เปรียบเทียบผลที่ได้ 
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1.5 วิธีกำรด ำเนินวิจัยโดยสรุป 
1.5.1 ฉีดสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่มีความยาวคาร์บอน 16-22 อะตอม ที่สภาวะ

อุณหภูมิคงที่บนคอลัมน์ BPX-70 และคอลัมน์ SP-2340 เก็บข้อมูลค่าเวลาคงค้างของสาร เพ่ือ
น ามาค านวณค่าคงตัวของคอลัมน์  

1.5.2 ฉีดสารตัวอย่างกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่เตรียมได้จากน้ ามันของเมล็ดพืชต่างๆ ได้แก่น้ ามัน   
ถั่วเหลือง เมล็ดยางพารา ทานตะวัน และน้ ามันร าข้าว ที่สภาวะเดียวกันกับข้อ 1.5.1 

1.5.3 ต่อคอลัมน์ทั้งสองชนิดกันแบบอนุกรม 
1.5.4 ฉีดสารในข้อ 1.5.1 และ 1.5.2 เข้าไปในคอลัมน์ 
1.5.5 ค านวณ และเปรียบเทียบค่าเวลาคงค้างของกรดไขมันแต่ละชนิดที่ได้จากการทดลองเทียบกับค่า

จากการค านวณ  

1.6 ทฤษฏแีละแนวควำมคดิที่น ำมำใช้ในกำรวิจัย 
1.6.1 แก๊สโครมำโตกำรฟี (Gas chromatography, GC) 

โครมาโตการฟีได้ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1906 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย ชื่อ Michael 
Tswett เทคนิคนี้ได้น ามาใช้ในการแยกและวิเคราะห์องค์ประกอบของสารผสม ต่อมาได้มีการพัฒนา
เทคนิคและวิธีการของโครมาโตการฟีเพ่ือให้การวิเคราะห์ท าได้ดีขึ้นจนกระทั่งได้น าเทคนิคและวิธีการ
วิเคราะห์หลายชนิด ซึ่งแก๊สโครมาโตการฟีเป็นวิธีการทางโครมาโตการฟีวิธีหนึ่ง [28] 

1.6.1.1 หลักกำรของแก๊สโครมำโตกรำฟี 

แก๊สโครมาโตกราฟีเป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับแยกสารผสมออกจากกัน และมีการใช้กันอย่าง
กว้างขวางเนื่องจากมีความสามารถในการแยก และวิเคราะห์สารตัวอย่างที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ และ
ให้ผลที่เที่ยงตรงรวดเร็วกว่าลิควิดโครมาโตกราฟี (Liquid Chromatography)  โดยเทคนิคนี้ใช้แยกสารที่
สามารถเปลี่ยนให้เป็นไอได้ที่อุณหภูมิคอลัมน์เท่านั้นถ้าสารนั้นระเหยเป็นไอยาก การวิเคราะห์อาจใช้
เทคนิคอ่ืนเข้ามาช่วย เช่น อาศัยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนให้เป็นอนุพันธ์อ่ืนๆ ที่ท าให้สารระเหยเป็นไอได้ง่าย 
หรืออาจใช้หลักการแยกสลายด้วยความร้อน (pyrolysis) ดังนั้นวิธีการของแก๊สโครมาโตกราฟีจึงเป็น
เทคนิคที่ใช้ในการแยกสารประกอบอินทรีย์เป็นส่วนใหญ่เพราะสารประกอบอินทรีย์สามารถกลายเป็นไอ
ได้ง่าย และใช้ส าหรับการวิเคราะห์สารอนินทรีย์ง่าย ๆ บางชนิด เช่น O2, CO2, NO, และ SO2 เป็นต้น 
สารเหล่านั้นจะผ่านเข้าไปยังคอลัมน์ที่บรรจุด้วยวัฏภาคนิ่ง (stationary phase) โดยอาศัยการพาของวัฏ
ภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) หรือแก๊สตัวพา (carrier gas) ที่ซึ่งสารผสมเหล่านั้นเกิดการแยกขึ้น    
จากนั้นท าการตรวจสอบโดยอาศัยการตรวจวัดจากเครื่องตรวจวัด (detector) 

1.6.1.2 แก๊สโครมำโตกรำฟมีีเทคนิคในกำรวิเครำะห์ 2 วิธี คือ 

 1.6.1.2.1 โครมาโตกราฟีแบบแก๊ส-ของแข็ง (Gas-Solid Chromatography; GSC)  คุณสมบัติการ
แยกสารขึ้นอยู่กับความสามารถในการดูดซับ (adsorptivity) เทคนิคนี้วัฏภาคนิ่งเป็นของแข็งที่สามารถดูด
ซับ (adsorption) สารที่เป็นแก๊สซึ่งต้องการแยกได้ และไม่มีสารอ่ืนใดเคลือบอยู ่วิธีนี้จะใช้แยกเฉพาะสาร
ที่เป็นแก๊สหรือสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กเท่านั้น โดยคอลัมน์จะบรรจุด้วยแอคทีพโซลิด (active solids) 
เช่น โมเลกุลาซีพ (molecular sieves) หรือพอลิเมอร์ที่มีรูพรุน (porous polymer)  ซิลิกาเจล (silica 
gel) อะลูมินา (alumina) และถ่านกัมมันต ์(activated carbon) เป็นต้น 
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 1.6.1.2.2 โครมาโตกราฟีแบบแก๊ส-ของเหลว  (Gas-Liquid Chromatography;  GLC)  คุณสมบัติ
การแยกสารมักขึ้นกับการแบ่งละลาย (partition) ระหว่างแก๊ส และของเหลวที่เคลือบวัฏภาคนิ่ง เทคนิค
นี้เมื่อสารที่เป็นแก๊สหรือไอของสารผสมเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์จะสามารถแยกออกจากกันได้ด้วยการ
กระจายตัวที่แตกต่างกันของสารตัวอย่างระหว่างวัฏภาคเคลื่อนที่กับวัฏภาคนิ่งที่เป็นของเหลวเคลือบอยู่ที่
ผนังด้านในของคอลัมน์ หรือของเหลว (liquid phase) เคลือบอยู่บนสารรองรับ (solid support) ซึ่งสาร
ตัวอย่างแต่ละชนิดมีสัมพรรคภาค (affinity) หรือมีค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน (partition coefficient) 
ต่างกัน 

1.6.1.3 องค์ประกอบของเครื่องแก๊สโครมำโตกรำฟ 

 องค์ประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟแสดงดังรูปที่ 1.2 
 
 

 
รูปที่ 1.2 แสดงองค์ประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

(1) ถังแก๊สที่ใช้บรรจุแก๊สตัวพา (carrier gas) เพ่ือจะพาไอของสารตัวอย่างผ่านเข้าไปยังคอลัมน์ แก๊สตัว
พาที่นิยมใช้กัน ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และอาร์กอน เป็นต้น   

(2) ส่วนที่ใช้ควบคุมการไหลของแก๊สต่าง ๆ (flow controller) ได้แก่   ไฮโดรเจน อากาศ และไนโตรเจน 
เป็นต้น           

(3) ส่วนที่จะฉีดสารตัวอย่างเข้าไป (injection port)  

(4) คอลัมน์ (column) เป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดใช้ส าหรับแยกสารหมายถึง ท่อแก้ว หรือโลหะที่บรรจุสาร
บรรจุ (packing material) หรือเคลือบวัฏภาคนิ่งเรียบร้อยแล้ว 

(5) ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (oven) ให้กับคอลัมน์     

(6)  เครื่องตรวจวัด (detector) เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับตรวจวัดสารแต่ละชนิดที่ถูกแยกออกมาจากคอลัมน์ 

(7)  ส่วนที่ใช้ประมวลผลและข้อมูลต่างๆ ได้แก่ อินทิเกรเตอร์ (integrator) เครื่องบันทึกโครมาโตแกรม 
(chromatogram recorder) ดาต้าโปรเซสเซอร์ (data processor) หรือคอมพิวเตอร์ (computer) 

ลักษณะการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ เริ่มจากการเลือกสภาวะต่างๆ ในการวิเคราะห์ 
และจัดสภาวะของเครื่องให้พร้อม ฉีดสารตัวอย่างเข้าที่อินเจคเตอร์ สารจะกลายเป็นไอแล้วถูกพาเข้าไป
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ในคอลัมน์ด้วยแก๊สตัวพาอย่างช้าๆ สารผสมจะถูกแยกออกเป็นส่วนๆที่บริเวณคอลัมน์แล้วออกไปสู่
เครื่องตรวจวัดเกิดสัญญาณซึ่งเครื่องบันทึกผล (recorder) จะแสดงออกมาในรูปโครมาโตแกรม หรืออาจ
ต่อเข้ากับเครื่องพิมพ์ (printer) หรือ อินทิเกรเตอร์  ท าให้ผู้วิเคราะห์สามารถทราบองค์ประกอบของสาร
ตัวอย่างได้  

1.6.1.4 กำรเลือกสภำวะกำรท ำงำนของเครื่องแก๊สโครมำโตกรำฟี 

 1.6.1.4.1 ระบบการฉีดสารตัวอย่าง (sample injection system) 
 1.6.1.4.2 คอลัมน์ (column) 
 1.6.1.4.3 ตัวตรวจวัด (detector) 

1.6.1.4.1 ระบบฉีดสำรตัวอย่ำง  

การฉีดสารตัวอย่างเข้าคอลัมน์ จะใช้สารตัวอย่างในปริมาณน้อยที่สุดที่เครื่องตรวจวัดสามารถ
ตรวจวัดได้ และฉีดสารอย่างรวดเร็ว ถ้าสารตัวอย่างอยู่ในสถานะของเหลวจะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สก่อนเข้า
คอลัมน์ด้วยความร้อนตรงส่วนที่ฉีดสารตัวอย่าง เทคนิคการน าสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์มีหลายวิธี   ถ้า
สารตัวอย่างเป็นของเหลวสามารถน าเข้าสู่คอลัมน์ได้โดยใช้เข็มฉีด (syringe) ชนิดละเอียด  ตามปกติสาร
ตัวอย่างที่ใช้ในแก๊สโครมาโตกราฟีจะเป็นของเหลวหรือของแข็งที่อุณหภูมิห้อง เมื่อฉีดสารตัวอย่างเข้าไป
ก่อนเข้าสู่คอลัมน์จะถูกเปลี่ยนให้เป็นไออย่างรวดเร็วบริเวณที่เรียกว่าแซมเพิลเชมเบอ  (sample 
chamber) บริเวณนี้จะมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของสารตัวอย่าง แต่ต้องไม่สูงจนท าให้สารตัวอย่างเกิด
การสลายตัวได้จากนั้นแก๊สตัวพาจะพาสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์  

กรณีที่เป็นคอลัมน์แบบแคพิลลารี (capillary column) คอลัมน์ชนิดนี้จะถูกเคลือบด้วยวัฏภาค
ของเหลว (liquid phase) เพียงเล็กน้อย ท าให้สามารถฉีดสารตัวอย่างได้ในระดับที่ความเข้มข้นต่ ากว่า
ระดับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้แก๊สตัวพาในอัตรา 0.75 ถึง 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราการไหลที่
ช้ามากเมื่อท าการฉีดสารเข้าไปโดยตรง ด้วยเหตุนี้ท าให้มีการพัฒนาเทคนิคต่างๆ  ส าหรับคอลัมน์ชนิดนี้ 
เช่น การฉีดสารผ่านเข้าไปโดยตรง (direct)  การฉีดลงบนคอลัมน์ (on-column) การฉีดลงบนคอลัมน์
ขณะเย็น (cool on-column) การฉีดแบบปล่อยสารทิ้งบางส่วน (splitter)  และการใช้โปรแกรมของ
อุณหภูมิในการท าให้สารกลายเป็นไอ 

เทคนิคของกำรฉีดแบบปล่อยสำรทิ้งบำงส่วน (Split injection) 

เนื่องจากการฉีดสารตัวอย่างที่มีจ านวนน้อยมาก (0.001-0.5 ไมโครลิตร) เข้าสู่คอลัมน์แบบ
แคพิลลารีนั้นท าได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นจ าเป็นต้องมีระบบการปล่อยสารบางส่วนทิ้งออกไปก่อนที่จะเข้าสู่
คอลัมน์ ตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าไป และระเหยกลายเป็นไอ ตัวอย่างที่กลายเป็นไอบางส่วนถูกปล่อยออกไป
ทางช่องระบาย (split vent) จ านวนตัวอย่างที่เข้าสู่คอลัมน์จะขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนการปล่อยสาร (split 
ratio) ซึ่งมีค่าตั้งแต ่10:1 ถึง 1000:1  

                           
                           

           
     (1.12)  

ตัวอย่างเช่น ฉีดตัวอย่าง 0.1 ไมโครลิตร และใช้อัตราส่วนการปล่อยสาร 100: 1 แสดงว่า
ตัวอย่างที่เข้าสู่คอลัมน์ เท่ากับ 0.001 ไมโครลิตร ตัวอย่างที่เหลือถูกปล่อยออกไปสู่บรรยากาศทางช่อง
ระบาย การฉีดตัวอย่างแบบนี้จะใช้ส าหรับการวิเคราะห์สารที่มีความเข้มข้นมากโดยไม่ต้องเจือจาง
ตัวอย่างด้วยตัวท าละลาย (solvent) 

เทคนิคนี้มีข้อดี คือ -  ไม่ต้องมีเข็มฉีดชนิดพิเศษ 
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   - สามารถควบคุมปริมาตรของตัวอย่างได้จากลิ้นควบคุมการปล่อยสาร 
   - เมื่อใช้อัตราการไหลของแก๊สตัวพาสูงจะได้พีคท่ีแคบ 
   - เป็นเทคนิคท่ีง่ายและสะดวกต่อการใช้งาน 
ข้อจ ากัดของเทคนิคนี้ คือ  - สามารถน ามาใช้กับคอลัมน์ที่มีประสิทธิภาพสูงอย่างคอลัมน์รูเล็กได้ 

- ไม่เหมาะกับสารที่มีจุดเดือดสูงมาก ๆ 
   - วิธีในการฉีดอาจให้ผลไม่ถูกต้องได้ 
   - ไม่เหมาะกับการวิเคราะห์สารที่มีปริมาณต่ ามาก ๆ (trace analysis)          
      เนื่องจากมีเพียงบางส่วนที่ผ่านเข้าไปในคอลัมน์เท่านั้น 
   - ไม่เหมาะกับสารที่ไม่ทนความร้อนบางชนิด 
   - อุณหภูมิของส่วนที่ฉีด (injector) ต้องสูงพอที่จะท าให้เกิดการระเหย 
       ทันท ี

เทคนิคของกำรฉีดแบบไม่ปล่อยสำรทิ้ง (Splitless injection) 

การฉีดตัวอย่างโดยวิธีนี้ใช้ส าหรับตัวอย่างที่มีความเข้มข้นน้อยมาก (diluted sample) เหมาะ
ส าหรับวิเคราะห์สารปริมาณน้อยๆ ความเข้มข้นของสารส าหรับการฉีดแบบนี้ ในคอลัมน์แบบแคพิลลารีมี
ค่าประมาณ 0.1 พีพีเอ็ม (ppm) ตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าคอลัมน์โดยไม่มีการระบายทิ้งออกไป ลักษณะของ
ช่องฉีดสารแบบไม่ปล่อยสารทิ้งจะเหมือนกับในตัวฉีดแบบปล่อยสารทิ้งบางส่วน (split injector) แต่สิ่งที่
ต่างกันคือลิ้นควบคุมการปล่อยสาร (split valve) จะปิดเมื่อท าการฉีดสารผ่านเข้ามา  ดังนั้นสารที่ฉีด
ผ่านเข้ามานี้จะผสมรวมกับตัวท าละลายที่กลายเป็นไอ (volatile solvent) ท าให้เกิดการเจือจางขึ้น
ก่อนที่จะผ่านเขา้มาในคอลัมน์หลังจากนั้นประมาณ 45-60 วินาที ลิ้นควบคุมการปล่อยสารจะเปิดเพ่ือท า
การไล่สารที่อาจตกค้างอยู่ในส่วนของช่องฉีดสาร ลักษณะของอินเจคเตอร์แบบปล่อยสารทิ้ง และไม่
ปล่อยสารทิ้งบางส่วน แสดงดัง รูปที่ 1.3 

 
เทคนิคนี้มีข้อด ีคือ - ให้ความไวดีกว่าเทคนิคการฉีดแบบปล่อยสารทิ้งบางส่วน 
   - สามารถใช้ช่องฉีดสารร่วมกับตัวฉีดแบบปล่อยสารทิ้งบางส่วนได้ 
   - สามารถท าการทดลองท่ี อุณหภูมิต่ ากว่าในระบบฉีดแบบไม่ปล่อยสารทิ้ง      
     ได ้ในกรณีที่เป็นตัวอย่างชนิดเดียวกัน 
    - ได้การแยกของสารที่ดี (high resolution) 
ข้อจ ากัดของเทคนิคนี้ คือ - ต้องเลือกตัวท าละลายและการตั้งโปรแกรมอุณหภูมิ เพ่ือปรับแบน (band)  
      ของตัวอย่างให้เหมาะสม 
       - เทคนิคนี้จะให้ผลดีกับการวิเคราะห์เชิงปริมาณเท่านั้น 
    - ต้องใช้โปรแกรมอุณหภูมิและใช้อุณหภูมิเริ่มต้นต่ า (ไม่มีการให้ความร้อน)  
      ก่อนท าให้ได้ผลค่อนข้างช้า 

-  ต้องมีการปรับเปลี่ยนค่าต่าง ๆ ของเครื่องเพ่ือให้ได้ผลที่ดี 
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รูปที่ 1.3 เครื่องฉีดสารแบบปล่อยสารทิ้งบางส่วน/ ไม่ปล่อยสารทิ้ง (split/ spitless injector) 

เทคนิคของกำรฉีดลงบนคอลัมน์ขณะเย็น (Cool on-column)  

การฉีดตัวอย่างวิธีนี้ตัวอย่างจะไม่มีการระเหยกลายเป็นไอ ตัวอย่างที่เข้าสู่คอลัมน์จะอยู่ใน
สภาพของเหลวเนื่องจากมีระบบการท าความเย็น (cooling) การฉีดสารตัวอย่างชนิดนี้เหมาะส าหรับงาน
วิเคราะห์ปริมาณ (quantitative) เนื่องจากมีความแม่นย าและมีความถูกต้องดีมาก ช่วยลดปัญหาการ
สูญเสียตัวอย่าง (mass discrimination) อันเนื่องมาจากเข็มฉีดตัวอย่าง ลดปัญหาพีคแปลกปลอม 
(ghost peak) ที่เกิดจากการรั่วของ septum แต่ข้อเสียของการฉีดตัวอย่างแบบนี้คือสารที่ไม่สามารถ
ระเหยกลายเป็นไอในตัวอย่างจะจับกับคอลัมน์ และสะสมกันมากขึ้นซึ่งจะท าให้สูญเสียประสิทธิภาพของ
คอลัมน์ เป็นวิธีที่ให้ผลถูกต้องที่สุดการฉีดสารตัวอย่างเข้าในคอลัมน์โดยใช้เทคนิคนี้จะค านึงถึงหลัก 3 
ประการด้วยกันคือ 

 - การฉีดสารจะต้องกระท าที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือดของตัวท าละลายเพ่ือป้องกันไม่ให้มีการ
กลายเป็นไอของตัวท าละลายในขณะฉีดสาร 
 - การฉีดสารจะต้องกระท าด้วยความรวดเร็ว 
 - ปริมาณของสารตัวอย่างที่จะฉีดเข้าไปควรมีขนาด 2 ไมโครลิตร หรือน้อยกว่า แต่ถ้าใช้สาร
ตัวอย่างมากกว่านี้จะท าให้ความกว้างของแถบโครมาโตแกรม (band width) ที่จุดเริ่มต้นกว้าง 
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ตารางที ่1.1 แสดงลักษณะเฉพาะของระบบฉีดสารตัวอย่างแบบ split, splitless และ on-column  

Split Splitless On-column 
 1. ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

(major component analysis) 
 1. ใช้วิเคราะห์สารปริมาณ

น้อยๆ (trace analysis) 
 1. ใช้วิเคราะห์สารปริมาณน้อยๆ

(trace analysis) 
 2. ใช้เป็นเทคนิคการระเหยสาร

ตัวอย่างรวดเร็ว 
 2. ใช้เป็นเทคนิคการระเหย
สารตัวอย่างรวดเร็ว 

 2. ใช้เป็นเทคนิคฉีดสารแบบเย็น
โดยสารที่ฉีดจะไม่เป็นไอ 

 3. เป็นเทคนิคฉีดสารอย่างรวดเร็ว  3. เป็นเทคนิคฉีดสารช้า ๆ  3. เป็นเทคนิคฉีดสารอย่างรวดเร็ว 
 4. ใช้ระบบฉีดอัตโนมัติได้  4. ใช้ระบบฉีดอัตโนมัติได้  4. ใช้ฉีดด้วยมือ (manual) 
 5. ใช้กับงานประจ า  5. ใช้กับวิธีการยุ่งยาก  5. ใช้กับงานประจ า 
 6. ใช้หาปริมาณทางอ้อม  6. ใช้หาปริมาณได้โดยตรง  6. ใช้หาปริมาณได้โดยตรง 

1.6.1.4.2 คอลัมน์ (Column) 

คอลัมน์ที่ใช้ในแก๊สโครมาโตกราฟีมี 2 ชนิด คือ   

คอลัมน์แบบแพค (Packed column) 

เป็นคอลัมน์ชนิดแรกที่ถูกพัฒนามาใช้กับแก๊สโครมาโตกราฟี ในช่วงแรกๆ คอลัมน์ส่วนใหญ่ผลิต
โดยใช้วัสดุพวก stainless steel มีลักษณะเป็นหลอดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ  1-8 
มิลลิเมตร มีความยาวตั้งแต่ 2-20 เมตร ถ้ามีความยาวมากๆ ตัวคอลัมน์จะถูกขดเป็นวงกลม (coil) 
เพ่ือให้บรรจุลงในเตาอบ (oven) ได้ แต่เนื่องจากผนังของคอลัมน์ชนิดนี้เป็นโลหะซึ่งจะมีผลท าให้
คุณสมบัติของสารตัวอย่างบางชนิด เช่น กรดไขมัน เปลี่ยนแปลงมีผลต่อความถูกต้องในการวิเคราะห์ 
ต่อมาจึงได้มีการพัฒนาคอลัมน์ชนิดที่ท าด้วยแก้ว  เนื่องจากเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยา และแก้วที่ใช้นี้มี
ลักษณะใสจึงท าให้ผู้ใช้ทราบว่าสารบรรจุ (packing material) (สารรองรับที่มีของเหลวที่ท าหน้าที่เป็น  
วัฏภาคนิ่งเคลือบ) ที่บรรจุอยู่ภายในคอลัมน์เกิดการอัดแน่น หรือมีช่องว่างเกิดขึ้นในระหว่างใช้งานหรือไม่ 
ความเสียหายของสารบรรจุสามารถสังเกตได้ง่าย ดังนั้นคอลัมน์ชนิดนี้จึงเหมาะที่จะน ากลับมาใช้ใหม่ใน
กรณีที่สารบรรจุเสื่อมคุณภาพแล้วโดยจะมีการเปลี่ยนสารบรรจุใหม่แทนของเก่า  แต่คอลัมน์ชนิดนี้มี
ข้อเสียคือค่อนข้างเปราะบางดังนั้นในระหว่างการใช้งานจะต้องเพ่ิมความระมัดระวัง  [29] คอลัมน์ชนิดนี้
สามารถใช้ในการวิเคราะห์ได้ทั้ง 2 แบบ คือ GSC และ GLC ถ้าท าการวิเคราะห์แบบ GSC จะใช้สาร
ของแข็งที่เป็นตัวดูดซับบรรจุในคอลัมน์ ได้แก่ ซิลิกา อะลูมินา เป็นต้น ถ้าท าการวิเคราะห์แบบ GLC ต้อง
ใช้ของแข็งที่เรียกว่าสารรองรับ (solid support) เคลือบด้วยของเหลวที่ท าหน้าที่เป็นวัฏภาคนิ่ง  

ข้อดีของคอลัมน์แบบแพค  คือกรรมวิธีการผลิตและการบรรจุสารบรรจุสามารถท าได้ง่าย  และ
สามารถฉีดสารตัวอย่างครั้งละมากๆ (large sample size)  แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องอ านาจของการแยกสาร 
หรือประสิทธิภาพในการแยกสาร ซึ่งเนื่องมาจากเกิดการดูดซับของสารตัวอย่างผสมเข้าไปในสารบรรจุ
ด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกัน ขึ้นกับความสามารถในการเคลือบของเหลวบนสารรองรับ(solid support) มี
ผลให้สารเกิดการแพร่กระจายแบบเอดดี้ (Eddy diffusion) และท าให้พีคที่ได้มีลักษณะกว้าง ซึ่งจะมีผล
ต่อประสิทธิภาพในการแยกสาร และข้อจ ากัดอีกข้อหนึ่งคือเราไม่สามารถเพ่ิมความยาวของคอลัมน์เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของคอลัมน์ เนื่องจากมีความดันลดเกิดขึ้น จึงได้มีการพัฒนาคอลัมน์แบบแคพิลลารี 
(capillary column) ขึ้นมา เพ่ือลดปัญหาที่เกิดขึ้นข้างต้น เนื่องจากสารตัวอย่างสามารถที่เคลื่อนที่ผ่าน
เข้าไปในวัฏภาคนิ่งที่เคลือบอยู่ที่ผนังด้านในของคอลัมน์ในลักษณะเดียวกันหมด ดังนั้นพีคที่ได้จึงมี
ลักษณะแคบลงแม้จะใช้คอลัมน์ที่ยาว โดยความยาวของคอลัมน์มีค่าตั้งแต่ 10-100 เมตร หรือมากกว่า 
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คอลัมน์แบบแคพิลลำรี (Capillary column)  

คอลัมน์ชนิดนี้ถูกพัฒนาไปได้ช้า เนื่องจากกรรมวิธีในการผลิตค่อนข้างยุ่งยากกว่าคอลัมน์แบบ
แพคจึงท าให้มีราคาแพงในระยะแรกๆ ของการพัฒนา และคอลัมน์ชนิดนี้มีขนาดเล็กมากคือมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 0.1-0.5 มิลลิเมตร ท าให้คอลัมน์ค่อนข้างเปราะบาง ดังนั้นถ้าในระหว่าง
การใช้งานขาดความระมัดระวังอาจท าความเสียหายให้กับคอลัมน์ได้  ต่อมาได้มีการพัฒนากรรมวิธีการ
ผลิตให้ง่ายขึ้น ราคาจึงลดลง และจากคุณสมบัติที่ดีของคอลัมน์เองจึงท าให้คอลัมน์แบบแคพิลลารีได้รับ
ความนิยมมากขึ้น คอลัมน์ชนิดนี้ใช้ได้เฉพาะการวิเคราะห์แบบ GLC เท่านั้น 

คอลัมน์แบบแคพพิวลารีส่วนใหญ่ท าด้วยหลอดแก้ว สาเหตุที่ไม่ใช้โลหะเพราะโลหะสามารถเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีได้หลายชนิด และเมื่อใช้ที่อุณหภูมิสูงอาจท าให้โลหะเกิดปฏิกิริยาบางอย่างในคอลัมน์
ได้ ตามปกติอุณหภูมิของคอลัมน์ต้องสูงกว่าจุดเดือดของสารตัวอย่าง 10-25oC การเตรียมคอลัมน์ท าได้
โดยใช้ของเหลวซึ่งท าหน้าที่เป็นวัฏภาคนิ่งใส่ในคอลัมน์แบบ แคพิลลารี  ของเหลวจะเคลือบที่ผิวของ
คอลัมน์เป็นฟิลม์บางๆ ที่มีความหนาน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร ความหนาของแผ่นฟิลม์ของเหลวมีผลต่อการ
แยก แต่ก่อนที่จะมีการเคลือบวัฏภาคนิ่งผนังด้านในของคอลัมน์จะต้องมีการปรับสภาพพ้ืนผิว  เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการที่จะยึดเกาะ หรือลดแรงตึงผิวให้กับของเหลวที่ใช้เป็นวัฏภาคนิ่ง คอลัมน์ชนิดนี้มี
ประสิทธิภาพในการแยกสูงกว่าคอลัมน์แบบแพคถึง 100 เท่า และสามารถใช้กับขนาดของสารตัวอย่างที่
น้อยกว่า 0.01 ไมโครลิตร ความจุของคอลัมน์แบบแคพพิวลารีสามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยเคลือบผิวของ
คอลัมน์แก้วด้วยวัสดุที่มีรูพรุน เช่น แกรไฟต์ โลหะออกไซด์ และซิลิเกต ซึ่งพบว่ามีผลต่อการลดลงของ
ความดัน  (pressure drop)  น้อยมาก และอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของวัฏภาคนิ่งต่อปริมาตรของวัฏ
ภาคเคลื่อนที่ของคอลัมน์ชนิดนี้มีค่าในช่วง 100 ถึง 30 ซึ่งอยู่ในช่วงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ในปัจจุบันได้มี
การน า fused silica ซึ่งประกอบด้วย amorphous silicate material ที่ปราศจากไอออนของโลหะ จึง
ท าให้มีความเฉื่อยสูง มาใช้เป็นวัสดุในการผลิตคอลัมน์ และพบว่าคอลัมน์  ที่ได้มีความยืดหยุ่นสูง ไม่
เปราะง่ายเหมือนกับการใช้วัสดุชนิดอ่ืน จะมีการเคลือบภายนอกด้วยสารโพลิเมอร์เช่น polyimide หรือ
ใช้สารพวก aluminium ในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับคอลัมน์ ส าหรับของเหลวที่น ามาใช้เป็นวัฏภาคนิ่ง
ส าหรับ GLC ต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

- เป็นตัวท าละลายที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับสารประกอบที่ต้องการวิเคราะห์   เช่นมีโพลาริตี
เหมือนกับสารตัวอย่าง                                     

- ต้องท าให้เกิดการแบ่งส่วนที่แตกต่างกันของแต่ละองค์ประกอบในสารตัวอย่างระหว่างวัฏภาค
ทั้งสอง 

- มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง  
- มีความดันไอที่อุณหภูมิภายในคอลัมน์ต่ า 
- ไม่ท าปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอย่าง 

การพิจารณาเลือกใช้คอลัมน์ต้องค านึงถึง 

 -  ความยาว และเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ เพราะการแยกสารจะเกิดได้ดีหรือไม่ข้ึนอยู่      
    กับความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ 

 - วัฏภาคนิ่งควรเลือกท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับสารตัวอย่าง เช่นถ้าสารตัวอย่างเป็นสารมีข้ัว 
(polar compound) วัฏภาคนิ่งที่ใช้ควรเป็นสารมีขั้วเช่นกัน  
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ดังนั้นก่อนการเลือกใช้ควรศึกษาคุณสมบัติของสารตัวอย่าง และวัฏภาคนิ่งก่อน การแบ่งละลาย 
(partition) ของสารตัวอย่างในวัฏภาคนิ่ง และวัฏภาคเคลื่อนที่ขึ้นกับอุณหภูมิเป็นอย่างมาก ดังนั้นจึง
จ าเป็นจะต้องให้คอลัมน์ได้รับความร้อนอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งคอลัมน์   คอลัมน์ที่ใช้จะถูกบรรจุอยู่ในเตา
อบซึ่งจะมีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยม และควบคุมอุณหภูมิด้วยอิเล็กทรอนิกส์ ประกอบด้วยส่วนที่ให้
ก าเนิดความร้อน และมีพัดลมเป่าเพ่ือให้ความร้อนกระจายตัวภายในเตาอบได้อย่างทั่วถึง ดังนั้นเพ่ือให้
เตาอบมีอุณหภูมิสม่ าเสมอจะต้องมีระบบการกระจายความร้อนที่ดี  และภายในเตาอบจะมี 
temperature sensor หรือ thermostat เพ่ือช่วยในการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ เนื่องจากภายใน   เตา
อบเป็นระบบปิด ดังนั้นในการลดอุณหภูมิเพ่ือให้ได้อุณหภูมิเริ่มต้นในการใช้สภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ
ค่อนข้างช้า และการควบคุมอุณหภูมิใกล้กับอุณหภูมิภายนอกคอลัมน์ท าได้ยาก เพ่ือแก้ปัญหาในเรื่องนี้ได้
มีการใช้ proportional cooling mechanism หรือ smart door เพ่ือดูดอากาศจากภายนอกเข้าภายใน
เตาอบ ในบางครั้งมีการใช้แก๊สชนิดอ่ืนเข้าไปแทนที่  เช่นไนโตรเจนเหลว  (liquid N2) และ
คาร์บอนไดออกไซด์เหลว (liquid CO2)  มี solinoid valve  ควบคุมการเข้าออกของแก๊สที่ใช้เป็น
ตัวกลางในการลดอุณหภูมิภายในคอลัมน์ เตาอบที่ใช้มีหลายขนาดขึ้นกับความเหมาะสมในการใช้งาน
อุณหภูมิที่ใช้ต้องไม่สูงเกินไปจนท าให้ของเหลวที่เคลือบผิวของคอลัมน์กลายเป็นไอ ปกติอุณหภูมิที่ใช้จะ
ต่ ากว่าส่วนของระบบฉีดสารตัวอย่าง (sample injection system) ประมาณ 10oC  อุณหภูมิของ
คอลัมน์จะมีผลต่อค่าเวลาคงค้าง และการแยกอย่างมาก ที่อุณหภูมิสูงมีผลท าให้ไอของสารตัวอย่างส่วน
ใหญ่อยู่ในสถานะแก๊ส เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้การละลายของสารตัวอย่างในวัฏภาคนิ่งลดลง จึง
ท าให้สารตัวอย่างถูกชะได้อย่างรวดเร็ว ถ้ามีสารผสมอยู่หลายชนิดจะท าให้สารเหล่านั้นถูกชะออกจาก
คอลัมน์ได้ในเวลาไล่เลี่ยกันการแยกเกิดได้ไม่ดี (poor resolution) แต่ถ้าใช้อุณหภูมิต่ าสารตัวอย่างจะใช้
เวลาส่วนใหญ่อยู่ในวัฏภาคนิ่งท าให้การชะเกิดช้าค่าเวลาคงค้างสูงแต่การแยกดีขึ้น   

โดยปกติในการทดลองท่ัวๆไปมีวิธีการควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ 2 แบบ คือลักษณะที่อุณหภูมิ
คงท่ี (isothermal) และลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือการโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature 
programming) ส าหรับการท างานที่ใช้อุณหภูมิคงที่นั้นการใช้อุณหภูมิต่ าจะให้การแยกที่ดีแต่จะใช้เวลา
ในการวิเคราะห์นาน และพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น 25-35oC จะช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์ลงครึ่งหนึ่ง 
แต่ความสามารถในการแยกจะลดลงด้วย ส่วนการท างานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะใช้ในกรณีที่แยก
สารผสมที่ซับซ้อนหรือมีพีคมากกว่า 10 พีค และมีจุดเดือดต่างกันมากกว่า 100oC  ระหว่างสารตัวแรก
กับสารตัวสุดท้าย ส่วนใหญ่เป็นสารที่ได้จากธรรมชาติ หรือใช้ในกรณีที่ตัวอย่างมีความสกปรก และ
ต้องการที่จะท าความสะอาดคอลัมน์โดยการใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยทั่วไปแล้วจะใช้กับคอลัมน์แบบแคพิล
ลารีโดยอุณหภูมิที่ใช้จะต้องมีค่าต่ าพอที่จะแยกสารที่มีจุดเดือดต่ า ซึ่งที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ต่ าความดันไอ
ของสารที่มีจุดเดือดสูงจะมีค่าต่ ามาก ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งละลาย (partition coefficient; K) 
และตัวประกอบคงค้าง (retention ratio; k) จะมีค่าสูงมาก ซึ่งท าให้สารถูกคงค้างอยู่ในคอลัมน์นาน สาร
ตัวอย่างส่วนใหญ่จะอยู่ในวัฏภาคนิ่งความเข้มข้นในวัฏภาคเคลื่อนที่จะต่ า สารต้องใช้เวลานานกว่าจะ
เดินทางถึงตัวตรวจวัดมีผลให้พีคที่ได้กว้าง และเตี้ย ความไวในการตอบสนองลดลง แต่เมื่อให้อุณหภูมิ
สูงขึ้นค่าความดันไอของสารมีค่าสูงขึ้น ค่า K และ k/ ลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของสารในวัฏภาค
เคลื่อนที่เพ่ิมขึ้น สารสามารถเดินทางไปยังตัวตรวจวัดได้เร็วขึ้น ใช้เวลาน้อยลง ความไวในการตอบสนอง
สูงขึ้น แต่สารที่มีจุดเดือดต่ าไม่สามารถแยกได้เนื่องจากสารใช้เวลาอยู่ในวัฏภาคนิ่งน้อยเกินไป ดังนั้นการ
โปรแกรมอุณหภูมิจะต้องเริ่มต้นจากที่อุณหภูมิต่ า สารที่มีจุดเดือดต่ าจะสามารถแยกได้สารที่มีจุดเดือด
ปานกลางเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ ามาก และสารที่มีจุดเดือดสูงยังเป็นของเหลวอยู่ที่ต้นของคอลัมน์ เมื่อ
อุณหภูมิของคอลัมน์เพิ่มข้ึนสารที่มีจุดเดือดต่ าจะเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ก่อนสารตัวอ่ืน ๆ และยังคงแยกกัน
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ได้อย่างสมบรูณ์ เมื่อถึงตัวตรวจวัดพีคที่ได้ยังมีลักษณะแคบ และสารที่มีจุดเดือดปานกลางเริ่มมีการแบ่ง
ส่วนละลายระหว่างวัฏภาคนิ่งกับวัฏภาคเคลื่อนที่  เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอีกสารที่มีจุดเดือดสูงก็เริ่มมีการ
แบ่งส่วนละลาย การโปรแกรมอุณหภูมิมีผลท าให้ค่า K และ k/   ของสารตัวอย่างลดลง เนื่องจากความ
เข้มข้นของสารตัวอย่างในวัฏภาคเคลื่อนที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้เครื่องตรวจวัดได้รับสารที่มีความเข้มข้นสูง 
แต่ใช้เวลาสั้น ช่วยเพ่ิมความไวในการตอบสนองด้วย วิธีนี้จะใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยลงและได้พีคที่
คมชัดขึ้น [30] การใช้โปรแกรมของอุณหภูมินี้ต้องค านึงถึงอุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิสุดท้าย   และอัตรา
ความเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิเริ่มต้นจะต้องให้ต่ าพอที่จะให้สารที่มีจุดเดือดต่ าสามารถแยก
จากกันได้  แต่จะต้องไม่ต่ ากว่าอุณหภูมิต่ าสุดของวัฏภาคนิ่งที่สามารถใช้งานได้  ถ้าในสารตัวอย่างผสมมี
สารที่มีจุดเดือดต่ าอยู่หลายชนิดจะต้องมีการตั้งให้อุณหภูมิเริ่มต้นคงที่ช่วงหนึ่งก่อนเพ่ือให้สารสามารถ
แยกจากกนัได ้ส าหรับอุณหภูมิสุดท้ายจะต้องตั้งให้พีคของสารที่มีจุดเดือดสูงยังแหลม แต่จะต้องไม่สูงจน
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่คอลัมน์   ถ้าอุณหภูมิของคอลัมน์ถึงจุดสูงสุดแล้วแต่สารตัวอย่างยังไม่ถูกชะ
ออกมาก็ต้องตั้งให้อุณหภูมิคงที่จนกระทั่งสารถูกชะออกมาหมด 

ส าหรับการวิเคราะห์สารผสมที่มีอยู่หลายกลุ่ม สารในกลุ่มเดียวกันมีจุดเดือดใกล้เคียงกัน และแต่
ละกลุ่มมีจุดเดือดที่แตกต่างกันค่อนข้างสูง เช่นสารพวก essential oil ประกอบด้วยสารหลายกลุ่ม เช่น 
กลุ่มของ monoterpene hydrocarbons กลุ่มของ sesquiterpene hydrocarbons และกลุ่มของ
oxygenated terpenes จะต้องท าการแยกสารโดยใช้การโปรแกรมอุณหภูมิแบบ multiramp 
programming เพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ แต่สารยังสามารถแยกจากกันอย่างสมบรูณ์      
วัฏภาคนิ่งที่อยู่ภายในคอลัมน์ถูกท าลายได้เนื่องจากหลายสาเหตุ แต่ส่วนใหญ่เป็นผลเนื่องจากปฏิกิริยา
เคมี วัฏภาคนิ่งท่ีมีความเป็นขั้วจะไวต่อแก๊สออกซิเจน และน้ าเป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องมีการดักจับสารทั้ง 2 ออกจากแก๊สตัวพาก่อนที่แก๊สตัวพาจะเคลื่อนเข้าสู่คอลัมน์  โดยใช้ 
suitable molecular sieves และ oxygen scrubbers ส าหรับตัวท าละลายที่มีขั้วเช่น คลอโรฟอร์ม 
แอลกอฮอล์ และคาร์บอนไดซัลไฟด์ เป็นต้น และสิ่งสกปรกที่เป็นสารที่มีขั้วชนิดอ่ืนๆ หรือสารประกอบที่
ไม่สามารถกลายเป็นไอ ณ อุณหภูมิคอลัมน์ ที่ติดเข้าไปพร้อมกับสารตัวอย่างจะสามารถไปท าปฏิกิริยา
อย่างช้าๆ หรือเกาะกับวัฏภาคนิ่ง ซ่ึงจะมีผลต่อประสิทธิภาพของคอลัมน์ และถ้ามีการใช้อุณหภูมิสูงเกิน
กว่าที่ก าหนดส าหรับคอลัมน์แต่ละชนิดก็จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อคอลัมน์จะต้องมีแก๊สตัวพาไหลผ่าน
คอลัมน์ตลอดที่มีการให้ความร้อนต่อคอลัมน์ ความเสียหายของคอลัมน์ส่วนใหญ่มักจะเกิดขึ้นตรงบริเวณ
ปลายของคอลัมน์ด้านที่เชื่อมกับทางเข้าของสารตัวอย่างในกรณีที่เป็นคอลัมน์แบบแคพิลลารีถ้ามีความ
เสียหายเพียงเล็กน้อยอาจแค่สลับกับปลายด้านที่เชื่อมกับตัวตรวจวัดหรือบางครั้งอาจมีการหักส่วนที่
เสียหายออกไปซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพของคอลัมน์เพียงเล็กน้อย ส าหรับคอลัมน์แบบแพคอาจมีการ
เติมสารรองรับส่วนที่หายไปที่ด้านบนของคอลัมน์หลังจากมีการใช้งานไประยะหนึ่ง  

1.6.1.4.3 ตัวตรวจวัด (Detector) 

 เครื่องตรวจวัดแก๊สโครมาโตกราฟีเป็นอุปกรณ์อิเลคโทรนิกส์  ที่มีความซับซ้อน และส าคัญชนิด
หนึ่งที่ขาดไม่ได้ เนื่องจากปริมาณสารที่ชะออกมาจากคอลัมน์นั้นมีปริมาณน้อย การเก็บรวบรวมเพ่ือน าไป
วิเคราะห์ทางเคมีภายหลังจะยุ่งยาก และไม่สะดวกอย่างยิ่ง  เครื่องตรวจวัดจึงเป็นส่วนที่ท าหน้าที่
ตรวจสอบปริมาณสารที่ออกจากคอลัมน์ ดังนั้นเครื่องตรวจวัดที่ใช้ต้องไวต่อสารมาก  และท าซ้ า 
(reproducibility) ได้ดี ลักษณะการท างานของเครื่องตรวจวัดมี แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

 - เครื่องตรวจวัดที่ตอบสนองต่อความเข้มข้นสารพ้ืนที่ใต้พีคที่เครื่องจดบันทึกบันทึกไว้จะเป็น
อัตราส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นสารที่ไหลผ่านเครื่องตรวจวัด 
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- เครื่องตรวจวัดที่ตอบสนองต่ออัตราการไหลของมวลพ้ืนที่ใต้พีคที่เครื่องจดบันทึกบันทึกไว้จะเป็น
อัตราส่วนโดยตรงกับปริมาณมวลสารที่ไหลผ่านเครื่องตรวจวัด 

 เครื่องตรวจวัดของแก๊สโครมาโตกราฟีมีด้วยกันหลายชนิด ทั้งเครื่องตรวจวัดที่ใช้วิเคราะห์สาร
ทั่วไป หรือเลือกวิเคราะห์สารเฉพาะกลุ่ม (selective detector) การเลือกใช้เครื่องตรวจวัดชนิดใดนั้น
ขึ้นกับวัตถุประสงค์ของผู้วิเคราะห์  และผู้วิเคราะห์ควรรู้ถึงคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องตรวจวัดนั้นๆ 
เพ่ือใช้งานได้ถูกต้องแม่นย า และให้ประสิทธิภาพดี ตัวอย่างเครื่องตรวจวัด ชนิดของการตอบสนอง 
(selectivity) ชนิดของแก๊สที่ใช้กับเครื่องตรวจวัดแต่ละชนิด (support gases) ความจ าเพาะต่อการ
ตอบสนอง ปริมาณต่ าสุดที่เครื่องตรวจวัดแต่ละชนิดสามารถตอบสนองได้ (detectability) และ พิสัย
พลวัต (dynamic range) ของเครื่องตรวจวัดแต่ละชนิด แสดงดังตารางที ่1.2 

ตารางที ่1.2 ข้อมูลของเครื่องตรวจวัดชนิดต่างๆ [31] 

 เครื่องตรวจวัดแบบเฟลมไอออไนซ์เซชัน ท างานโดยอาศัยการเผาไหม้ของไฮโดรเจนในอากาศ
เป็นเครื่องตรวจวัดที่นิยมใช้กันมากเนื่องจากมีความไวสูงและมีความเที่ยงตรง (linearity) ดีความไวของ
การตอบสนองของเครื่องตรวจวัดแบบนี้ค่อนข้างคงที่ไม่แปรเปลี่ยนกับอุณหภูมิ (ของคอลัมน์) ชนิดของวัฏ
ภาคเคลื่อนที่ ดังนั้นเครื่องตรวจวัดแบบนี้จึงเหมาะส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ มีช่วงการใช้งานกว้างเหมาะ
ส าหรับสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้เกือบทุกชนิด ยกเว้น สารประกอบที่ถูกออกซิไดซ์มาแล้ว เช่น 
คาร์บอนิล (carbonyl) และหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) สารประกอบอินทรีย์ทุกชนิดสามารถเกิด
การไอออไนซ์ได้ในเปลวไฟจากแก๊สไฮโดรเจนท าให้เกิดกระแสของไอออนที่สามารถสะสมอยู่ระหว่างขั้วที่
มีประจุตรงข้าม 2 ขั้ว ได้ตามปริมาณของไอออน โดยมีเครื่องอิเล็กทรอนิกส์ช่วยขยายให้มีปริมาณ
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณหรือจ านวนอะตอมของคาร์บอนที่เกิดการไอออนไนซ์หรือถูกออกซิไดซ์

Detector Type Support 
gases 

Selectivity Detectability Dynamic 
range 

Flame 
ionization 
(FID) 

Mass flow Hydrogen 
and air 

Most organic cpds. 100 pg 107 

Thermal 
conductivity 
(TCD) 

Concentration Reference Universal 1 ng 107 

Electron 
capture (ECD) 

Concentration Make-up Halides, nitrates, nitriles, 
peroxides, anhydrides, 
organometallics 

50 fg 105 

Flame 
photometric 
(FPD) 

Mass flow Hydrogen 
and air 
possibly 
oxygen 

Sulphur, phosphorus, tin, 
boron, arsenic, 
germanium, selenium, 
chromium 

100 pg 103 

Photo-
ionization 
(PID) 

Concentration Make-up Aliphatics, aromatics, 
ketones, esters, 
aldehydes, amines, 
heterocyclics, 
organosulphurs, some 
organometallics 

2 pg 107 
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จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณกระแสของไอออนที่เกิดขึ้นซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณของสารตัวอย่าง  ตัว
ตรวจวัดชนิดนี้ไม่สามารถตรวจวัดสาร  อนินทรีย์ได้ เช่น น้ า อากาศ และก๊าซต่าง ๆ นอกจากนี้สามารถใช้
วิเคราะห์สารประกอบที่มีความเข้มข้นน้อยๆ ได้ดี คุณสมบัติเด่นของตัวตรวจวัดชนิดนี้ คือไม่ไวกับการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแก๊สตัวพาเพียงเล็กน้อย อุณหภูมิคอลัมน์ ปริมาณน้ า หรือออกซิเจนที่มีใน
ปริมาณน้อย  สามารถใช้ได้กับคอลัมน์แบบแพค และคอลัมน์แคพิลลารี    ลักษณะของเครื่องตรวจวัด
แบบเฟลมไอออไนซ์-เซชันแสดงดังรูปที่ 1.4 

 

 

รูปที่ 1.4 เครื่องตรวจวัดแบบเฟลมไอออไนซ์เซชัน 

 

1.6.2 กำรวิเครำะห์เอกลักษณ์สำร [32] 
เนื่องจากแก๊สโครมาโตกราฟีสามารถแยกสารผสมออกจากกันได้ดีมีอ านาจในการแยกสารสูงและ

แยกสารได้รวดเร็ว นอกจากนี้เวลาคงค้างของสารจะมีค่าคงที่ภายใต้สภาวะการทดลองหนึ่งๆ ค่าเวลาคง
ค้างนี้สามารถท าทวนซ้ าได้สูง และเปรียบเสมือนค่าคงที่ทางกายภาพของสารนั้นๆ และมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่
เหมาะสม  จึงมีการน ามาใช้ในงานด้านการวิเคราะห์ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ใน 2 ลักษณะ คือ การ
วิเคราะห์ปริมาณสารในสารผสม   และการวิเคราะห์เอกลักษณ์ (characterization) ของสาร     ข้อเสียของ
การใช้แก๊สโครมาโตกราฟีวิเคราะห์เอกลักษณ์ คือ การวิเคราะห์จะเป็นการวิเคราะห์เชิงนิเสธ (negative 
characterization) ซึ่งการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารนี้ถ้าต้องการให้มีความถูกต้องแม่นย ายิ่งขึ้นต้องใช้
เครื่องมือชนิดอื่นเข้ามาช่วย เช่น การรวบรวมสารหลังจากท่ีถูกชะออกจากคอลัมน์มาท าการวิเคราะห์ทาง
เคมี หรืออาจเชื่อมต่อเครื่องอินฟราเรดสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Infrared Spectrophotometer)  หรือ
แมสสเปคโตมิเตอร์เข้ากับเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี หรือใช้ข้อมูลเกี่ยวกับสารตัวอย่างมาประกอบในการ
วิเคราะห์ [28] 
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 นอกจากนี้แก๊สโครมาโตกราฟียังใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารในของผสม ได้อย่างแม่นย าหากผู้
วิเคราะห์ได้ระมัดระวังถึงขีดจ ากัด และข้อผิดพลาดต่างๆ อย่างเพียงพอ แต่การใช้แก๊สโครมาโตกราฟี
วิเคราะห์ปริมาณนั้นจะมีข้อเสียคือการวิเคราะห์สารจะท าได้ทีละตัวอย่างและการวิเคราะห์สารแต่ละ
ตัวอย่างจะต้องใช้เวลานานหลายนาที หรือเป็นชั่วโมง  ดังนั้นในวันหนึ่ง ๆ จะวิเคราะห์ตัวอย่างได้ไม่มาก
นัก 

แก๊สโครมาโตกราฟีสามารถใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ (identification) ของสารได้หลายวิธี คือ 

1.6.2.1 กำรใช้ค่ำเวลำคงค้ำง (retention time) 

 James และ Martin [1] พบว่าภายใต้สภาวะการท าโครมาโตกราฟีที่คงที่หนึ่งๆ (เช่น 
อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สตัวพา ความยาวคอลัมน์ และสารบรรจุในคอลัมน์ เป็นต้น) สารหนึ่งๆ จะ
ถูกชะออกจากคอลัมน์ด้วยเวลาหรือปริมาตรคงที่ ค่าเวลาคงค้าง และปริมาตรคงค้าง (retention volume) จึง
เป็นเสมือนค่าคงที่ทางกายภาพของสารนั้น  ๆคล้ายกับ จุดเดือด หรือจุดหลอมเหลว เป็นต้น 

 การวิเคราะห์โดยวิธีนี้จะใช้วิธีการเทียบค่าเวลาคงค้างของสารตัวอย่างกับสารมาตรฐานที่
ทราบสูตรโครงสร้างแน่นอนโดยท าการทดลองภายใต้สภาวะเดียวกัน ถ้าค่าเวลา คงค้างที่ได้แตกต่างกัน
แสดงว่าสารตัวอย่างนี้เป็นสารคนละชนิดกับสารมาตรฐาน แต่ถ้าค่าที่ได้เท่ากัน สารตัวอย่างนั้น  อาจจะ
เป็นสารชนิดเดียวกัน หรือต่างชนิดกันกับสารมาตรฐานก็ได้ เนื่องจากมีสารต่าง ๆ มากมายหลายชนิด ซึ่ง
อาจจะมีสารบางชนิดที่มีค่าเวลาคงค้างซ้ ากันได้ ดังนั้นแก๊สโครมาโตกราฟีจะเป็นการพิสูจน์เชิงหักล้าง
มากกว่าเป็นการพิสูจน์ที่แน่ชัดหรือยืนยัน (positive identification)  ถ้าต้องการพิสูจน์ให้แน่ชัดยิ่งขึ้น
จะต้องใช้เครื่องมืออ่ืนเข้าช่วย  เช่น การใช้แมสสเปคโตรมิเตอร์ต่อพ่วงเข้ากับเครื่อง        แก๊สโครมาโต
กราฟ (combined GC-MS) นิยมใช้กันมากเนื่องจากสามารถแยกสารผสมและวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารได้
ทันท ีการใช้เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ต่อเข้ากับเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีก็มีใช้บ้างแต่ยังไม่เป็นที่นิยม
เนื่องจากมีปัญหาทางด้านเทคนิค และความไวของเครื่องตรวจวัด ถึงแม้ค่าเวลาคงค้างหรือปริมาตรคงค้างจะไม่ใช่
ค่าคงที่ใช้พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารได้แน่ชัด แต่หากรวมเข้ากับข้อมูลของสารตัวอย่าง เช่น วิธีการสกัด หรือการ
ท าให้สารตัวอย่างบริสุทธิ์ เพ่ือช่วยให้การพิสูจน์เอกลักษณ์โดยวิธีนี้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 

ค่ำเวลำคงค้ำงอำจจะใช้ได้ใน 2 ลักษณะ คือ 

            - ค่าที่ไม่ปรับแก้ เป็นเวลาที่นับตั้งแต่เริ่มฉีดสารเข้าไปจนถึงยอดของพีคที่สารถูกชะออกมา (รูปที่  
1.5) ค่านี้ไม่ค่อยนิยมใช้เพราะข้อมูลที่ได้ไม่สามารถใช้เปรียบเทียบกับเครื่องมือ และคอลัมน์ชนิดอ่ืนได้ แต่จะ
สะดวกและให้ค่าการท าทวนซ้ าดี ในกรณีท่ีเครื่องมือ และสภาวะที่ใช้เหมือนกัน           

 - ค่าปรับแก้เป็นเวลาที่นับจากยอดพีคของอากาศ หรือตัวท าละลายถึงยอดพีค ของสาร ดูรูปประกอบ
ได้จากรูปที ่1.5 ค่านี้จะหักเวลาตาย (dead time) ของเครื่องมือออกแล้ว ค่านี้จะเปลี่ยนไปตามสภาวะการท าโคร
มาโตกราฟี เช่น ขนาดของคอลัมน์ (เส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาว) อัตราการไหลของแก๊สตัวพา อุณหภูมิ 
ชนิดของสารบรรจุ และชนิดของแก๊สตัวพา เป็นต้น 
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      t2 
      
     t1 
 
  t0 
 
 

รูปที่ 1.5 แสดงการวัดหาค่าเวลาคงค้างต่างๆ ของโครมาโตแกรม 

                tM  =   เวลาคงค้างของอากาศหรือสารไม่คงค้าง 
  t1  =   เวลาคงค้าง (ไม่ปรับค่า) ของสารตัวที่ 1 
  t2  =   เวลาคงค้าง (ไม่ปรับค่า) ของสารตัวที่ 2 
  t1 =   เวลาคงค้าง (ปรับค่า) ของสารตัวที่ 1 = t1 – tM 
  t2 =   เวลาคงค้าง (ปรับค่า) ของสารตัวที่ 2 = t2 – tM 

วิธีนี้การวิเคราะห์ชนิดของสารในของผสมตัวอย่างจะต้องท าการวิเคราะห์ทั้งตัวอย่างและสาร
มาตรฐานที่ใช้สภาวะเช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบค่าเวลาคงค้าง หรือปริมาตรคงค้างก็จะสามารถบอกได้
ว่าพีคนั้นๆ ควรจะเป็นพีคของสารใดดูรายละเอียดประกอบได้จากรูปที่ 1.6 ในการเปรียบเทียบโครมาโต-
แกรมนี้มีปัจจัยหลายอย่างที่ต้องค านึงถึง นั่นคือ ค่าเวลาคงค้างจะขึ้นอยู่กับความสามารถของเครื่องที่ใช้
ควบคุมสภาวะต่างๆ ถ้าการควบคุมไม่คงที่ ผลที่ได้รับจะเปลี่ยนไปท าให้เกิดปัญหาขึ้น เช่นการควบคุม
อุณหภูมิของคอลัมน์ถ้าต้องการให้ค่าเวลาคงค้างค่ามีความผิดพลาดอยู่ในช่วงร้อยละ -1 ถึง 1 อุณหภูมิ
ของคอลัมน์จะต้องควบคุมให้ค่าแตกต่างอยู่ในช่วง -0.3 ถึง 0.3oC ด้วยเป็นต้น นอกจากนี้ขนาดของสาร
ตัวอย่างที่น าไปฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีก็มีความส าคัญเพราะถ้าฉีดสารตัวอย่างเข้าไปในปริมาณ
มากๆ เรียกว่าเกิด column overloaded พีคท่ีตรวจวัดได้จะเปลี่ยนไปท าให้ค่าเวลาคงค้างผิดไป ดังรูปที่ 
1.7 เมื่อปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนควรลดขนาดของสารตัวอย่างลงให้พอเหมาะโดยท าการเจือจางสารตัวอย่าง  
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 รูปที่ 1.6 แสดงการวิเคราะห์เพ่ือตรวจพิสูจน์สารต่างๆ ในตัวอย่าง (A) เทียบกับสารมาตรฐาน (B)  
  โดยที่สาร A, B, C, D และ E คือ methyl, ethyl, n-propyl, n-butyl และ n-amyl 

alcohol ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 1.7 ผลกระทบจากการใช้ขนาดของสารตัวอย่างต่อค่าเวลาคงค้าง (A) เมื่อคอลัมน์ไม่ overloaded    
(B) เมื่อคอลัมน์มี overloaded เล็กน้อย (C) เมื่อคอลัมน์มี overloaded มาก 
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1.6.2.2 กำรใช้ค่ำคงค้ำงสัมพัทธ์ (relative retention; )  

เป็นความสัมพันธ์ระหว่างการคงค้างของสารตัวอย่างกับสารมาตรฐาน โดยสารทั้งสองให้โคร
มา-โตแกรมที่สภาวะการท าการทดลองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าปริมาตรคงค้างจ าเพาะแล้วพบว่า
ค่าคงค้างสัมพัทธ์สามารถหาได้โดยตรงจากโครมาโตแกรม คือค่านี้สามารถหาได้จากค่าเวลาคงค้าง หรือ
ปริมาตรคงค้างของสารหารด้วยค่าเวลาคงค้าง หรือปริมาตรคงค้างของสารมาตรฐานที่ผสมลงไป ใน
ตัวอย่าง  

  





1

2α
t
t

    (1.13) 

โดยที่   
    คือ ค่าเวลาคงค้างปรับแก้ของสารตัวอย่าง   

  คือ ค่าเวลาคงค้างปรับแก้ของสารมาตรฐาน 

วิธีการนี้สามารถความผิดพลาดที่เกิดเนื่องจากสภาวะที่ท าการทดลองได้  เนื่องจากค่าคงค้าง
สัมพัทธ์ของสารตัวอย่างกับสารมาตรฐาน ซึ่งจะไม่ขึ้นกับอัตราการไหลของแก๊สตัวพา ความแตกต่างของ
ความดัน (pressure gradient) มวลของวัฏภาคนิ่ง และอุณหภูมิของคอลัมน์แต่อย่างไรก็ตามถ้าความ
เป็นขั้วของสารที่วิเคราะห์มีความแตกต่างจากวัฏภาคนิ่ง ค่ายึดเหนี่ยวสัมพัทธ์จะขึ้นกับการเคลือบวัฏภาค
นิ่งบนสารรองรับ (solid support) เนื่องจากเกิดการดูดซับของสารที่ต้องการจะวิเคราะห์ หรือสาร
มาตรฐานบน active site ของตัวสารรองรับ 

การเลือกสารที่จะน ามาเป็นสารมาตรฐานมีความส าคัญ สารมาตรฐานจะต้องไม่ถูกปนเปื้อนด้วย
สารชนิดอ่ืน หรือท าปฏิกิริยากับสารตัวอย่าง และค่าเวาลาคงค้างของสารที่จะน ามาเป็นสารมาตรฐาน
จะต้องให้ค่ายึดเหนี่ยวสัมพัทธ์น้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 ซึ่งเป็นการยากมากที่จะใช้สารมาตรฐานเพียงชนิด
เดียวเพ่ือให้เหมาะกับสารตัวอย่างทุกชนิด จึงท าให้มีข้อมูลของค่ายึดเหนี่ยวสัมพัทธ์เป็นจ านวนมาก ท าให้
ยากต่อการท านายเอกลักษณ์ เพราะสารตัวอย่างจะมีความสัมพันธ์กับสารมาตรฐานที่แตกต่างกัน 

 ต่อมา Evans and Smith [2] ได้ค านวณค่าคงค้างสัมพัทธ์โดยใช้สารโนเนน (n-nonane) เป็น
สารมาตรฐานเพียงชนิดเดียว แต่พบว่ามีข้อเสียคือ สารมาตรฐานนี้ไม่สามารถใช้กับสารตัวอย่างที่มีขั้วและ
สารที่มีความสามารถในการกลายเป็นไอแตกต่างกับสารโนแนนมาก 

1.6.2.3 กำรใช้ค่ำลอกำริทึมเวลำคงค้ำง 

การพิสูจน์เอกลักษณ์สารในอนุกรมเดียวกัน (Homologous series) สามารถกระท าได้ด้วยการ
เขียนกราฟระหว่างค่า log (เวลาคงค้าง) กับจ านวนคาร์บอนของสารอนุกรมเดียวกัน โดยฉีดสารที่จะ
วิเคราะห์เข้าไปยังเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ สารต่างๆจะถูกชะออกมาตามล าดับจ านวนคาร์บอน กราฟ
ระหว่างค่า log (เวลาคงค้าง) กับจ านวนคาร์บอนจะเป็นกราฟเส้นตรงดังรูปที่ 1.8 การวิเคราะห์
คุณลักษณะโดยวิธีนี้จะมีข้อดีคือใช้สารอ้างอิงเพียง 2-4 ตัวเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นก็ใช้เส้นกราฟ
นี้ไปวิเคราะห์เอกลักษณ์สารอื่นๆ ในอนุกรมเดียวกันได้อย่างแม่นย า 
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       log (retention time) 
 
 
                         จ านวนคาร์บอน 

รูปที่ 1.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างจ านวนคาร์บอนกับค่า log (เวลาคงค้าง) ของสาร 
              ในอนุกรมเดียวกัน 

1.6.2.4 กำรใช้ค่ำดัชนีคงค้ำงโกแวกซ์ (Kovats retention index, I) 

ค่าดัชนีคงค้างโกแวกซ์นี้ได้น ามาใช้ช่วยในการพิสูจน์โครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์ โดยใช้สาร
จ าพวกนอร์มัลอัลเคน (n-alkanes) เป็นสารมาตรฐาน   โดยค านวณจากสมการของ Wehrli & Kovats [33] 
ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ในการค านวณท่ีสภาวะอุณหภูมิคงที่ มีสูตรดังนี้ คือ 
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   (1.14) 

 
  N =   จ านวนคาร์บอนอะตอมของสารนอร์มัลอัลเคน 
  VN,x    =   ค่า net retention volume ของสาร X 
  VN,n    =   ค่า net retention volume  สารนอร์มัลอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน n 
 VN,n+1   =   ค่า net retention volume ของสารนอร์มัลอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน n +1 

หรือสามารถใช้ค่าเวลาคงค้างของสารมาแทนค่า net retention volume เมื่ออัตราไหลคงที่ ดังสมการ 
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 (1.15) 

 (tR)x  เป็นเวลาคงค้างปรับค่าของสาร x ที่จะวิเคราะห์เอกลักษณ์ 

(tR)N และ (tR)N+1 เป็นเวลาคงค้างปรับค่าของนอร์มัลพาราฟินที่มีจ านวนคาร์บอนเป็น N และ N+1 

N เป็นจ านวนคาร์บอนของนอร์มัลพาราฟินที่ใช้อ้างอิง 

ค่าดัชนีคงค้างโกแวกซ์ของนอร์มัลอัลเคนต่างๆ ก าหนดให้มีค่าเป็น 100 เท่า ของจ านวน
คาร์บอนอะตอมในโมเลกุลของสารนั้นส าหรับทุกอุณหภูมิและทุกๆ วัฏภาคนิ่ง เช่น ออกเทน (octane) มี
ค่าดัชนีคงค้างโกแวกซ์เท่ากับ 800 และของเดคเคน (decane)  จะมีค่าเท่ากับ1000 ค่าดัชนีคงค้าง
โกแวกซ์ขึ้นกับอุณหภูมิของคอลัมน์ และชนิดของวัฏภาคนิ่ง หากการวิเคราะห์กระท าบนคอลัมน์สองชนิด
ทีม่ีโพลาริตีต่างกัน ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างของพีคท่ีเกิดจากสารตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์นั้นสามารถจะ
หาได้จากผลต่างของค่าดัชนีคงค้างโกแวกซ์ของสารบนวัฏภาคนิ่งท่ีมีขั้ว และไม่มีขั้ว 
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                                                                       (1.16) 

 โดย I เป็นความแตกต่างของดัชนีคงค้างของสารบนคอลัมน์ที่มีขั้วกับคอลัมน์ที่ไม่มีขั้วแล้วเปิด
ตารางเทียบซึ่งเวอห์ลีและโกแวทซ์รวบรวมค่า I ของสารประกอบอินทรีย์มากชนิดด้วยกัน หรือการ
เขียนกราฟระหว่างค่า log (เวลาคงค้าง) กับจ านวนคาร์บอนจากสองคอลัมน์ที่มีสารบรรจุที่มีความเป็นขั้ว
ต่างกันจะให้กราฟเส้นตรงเช่นกัน ความชันของกราฟจะบ่งบอกถึงหมู่ฟังก์ชันของสารในอนุกรมนั้นๆ ทว่า
วิธีนี้ไม่ค่อยเป็นที่นิยมกันมากเพราะหมู่ฟังก์ชันของสารหาโดยวิธีการทางเคมีหรือวิธีอ่ืนๆ จะให้ผลที่แน่ชัด
กว่า 

ในทางปฏิบัติดัชนีโกแวทซ์ได้จากการฉีดสารตัวอย่างพร้อมกับนอร์มัลพาราฟิน 3 ตัว นอร์มัล
พาราฟินที่เลือกควรจะถูกชะออกจากคอลัมน์ก่อนและหลังสารตัวอย่าง น าผลที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน 
โดยการเขียนกราฟระหว่าง log (tR) ของนอร์มัลพาราฟินกับจ านวนคาร์บอน x 100 ค่าดัชนีโกแวทซ์ของ
สารตัวอย่างอ่านได้จากกราฟโดยตรงโดยลากเส้นระนาบจากค่า log (tR) ไปตัดเส้นกราฟแล้วลากดิ่งลง
มาตัดแกน X ดัชนีโกแวทซ์ของสารหนึ่งๆ อาจจะมีค่าแปรเปลี่ยนเล็กน้อยตามสภาวะการวิเคราะห์ แต่
ค่าท่ีแปรเปลี่ยนนี้ยังต่ ากว่าค่าเวลาคงค้างหรือเวลาคงค้างปรับค่าอย่างมาก 

1.6.2.5 ค่ำควำมยำวคำร์บอนเทียบเท่ำ (Equivalent Chain Length; ECL)  

การดัดแปลงค่าดัชนีคงค้างมาใช้วิเคราะห์เอกลักษณ์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์นับเป็นตัวอย่างที่
ดี และใช้กันแพร่หลายในเคมีลิปิด Miwa และคณะ [4] และ Woodford และ Vangent [34] ได้เสนอ
การใช้กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์เป็นสารอ้างอิงแทนนอร์มัลพาราฟินในการวิเคราะห์กรดไขมันเมทิลเอส -
เทอร์ดัชนีคงค้างเปลี่ยนเป็นจ านวนคาร์บอน (carbon number) หรือความยาวโซ่คาร์บอนเทียบเท่า 
(ECL) เนื่องจากจ านวนคาร์บอนที่วิเคราะห์ได้มักจะมีค่าจุดทศนิยมซึ่งแย้งกับความรู้สึกทั่วไปว่าจ านวน
คาร์บอนควรเป็นจ านวนเต็ม ดังนั้นปัจจุบันจึงใช้ค่า ECL กันแพร่หลายมากกว่า การหาค่า ECL กระท า
ลักษณะเดียวกันกับการหาค่าดัชนีคงค้าง เพียงแต่เปลี่ยนสารอ้างอิงเป็นกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์แทนนอร์
มัลพาราฟิน การใช้กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์เป็นสารอ้างอิงท าได้สะดวก เนื่องจากกรดไขมันที่มีจ านวน
คาร์บอน 14, 16 และ 18 อะตอมจะพบทั่วไปในน้ ามันพืชหรือไขสัตว์ และสามารถใช้เป็นสารอ้างอิงได้
กราฟมาตรฐานสร้างโดยการเขียนกราฟระหว่าง log(tR) กับจ านวนคาร์บอนของกรดไขมัน และค่า ECL 
อ่านจากเส้นกราฟโดยตรงหรืออาจจะค านวณตามสมการ (1.17) คือ 
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       (1.17) 

โดย      (tR)x  เป็นเวลาคงค้างปรับค่าของสารตัวอย่าง 

             (tR)Z และ (tR)Z+2 เป็นเวลาคงค้างปรับค่าของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ้างอิงที่มีจ านวน
คาร์บอนเป็น Z และ Z+2 อะตอมตามล าดับ  

ค่า ECL ของกรดไขมันอ่ิมตัวโซ่ตรง (Straight chain saturated fatty acids) บนคอลัมน์ทุก
ชนิดมีค่าจ านวนเต็ม และเท่ากับจ านวนคาร์บอนเสมอ แต่กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty 
acids), โซ่กิ่ง (Branch chain) หรือมีวงแหวนสามเหลี่ยมในโมเลกุล (Cyclopropanoid fatty acid) จะ
มีค่า ECL เปลี่ยนไปตามชนิดของคอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์และมักไม่เป็นจ านวนเต็ม เช่น กรดโอเลอิกเมทิล
เอส-เทอร์จะมีค่า ECL = 18.16 บนคอลัมน์คาร์โบแวกซ์ 20M (คาร์โบแวกซ์ 20M) และมีค่า ECL = 
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19.0 บนคอลัมน์   ไซลาร์ 10ซี (Silar 10C) เป็นต้น ค่า ECL ของกรดไขมันต่างๆ บนคอลัมน์คาร์โบแวกซ์ 
20M และบนคอลัมน์ไซลาร์ 10 ซีได้รวบรวมไว้ในตารางที1่.3  

ตารางที่ 1.3 ค่า ECL ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บางชนิดบนคอลัมน์คาร์โบแวกซ์ 20M และคอลัมน์     
ไซลาร์ 10 ซี [32] 

 ECL 
Methyl Ester Carbowax 20M ไซลาร์ 10 ซี 
16:0 
16:19 
18:0 
18:19 
18:29,12 
18:36,9,12 
18:39,12,15 
18:46,9,12,15 

16.00 
16.18 
18.00 
18.16 
18.58 
18.85 
19.18 
19.45 

16.00 
17.08 
18.00 
19.00 
20.07 
21.10 
21.28 
22.12 

กรดไขมันในธรรมชาติมีความหลากหลายและซับซ้อน การวิเคราะห์เอกลักษณ์ด้วยค่า ECL จะ
ช่วยลดจ านวนกรดไขมันอ้างอิงลงอย่างมาก อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เอกลักษณ์กรดไขมันอาจจะต้องใช้
คอลัมน์ที่มีสภาพขั้วแตกต่างออกไป ค่า ECL ของกรดไขมันต่างๆ ในแต่ละคอลัมน์ก็จะเปลี่ยนไปและต้อง
หาค่าใหม่  

ในบางครั้งการท าโครมาโตกราฟีที่อุณหภูมิคงที่นั้นต้องใช้เวลานานกว่าสารตัวสุดท้ายจะถูกชะ
ออกจากคอลัมน์ หากเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นกรดไขมันที่มีขนาดเล็กจะถูกชะออกเร็วเกินไปและแยกออก
จากกันได้ไม่ดี การท าโครมาโตกราฟีจึงต้องท าแบบโปรแกรมอุณหภูมิ การท าโครมาโตกราฟีแบบ
โปรแกรมอุณหภูมินี้จะใช้การค านวณค่า ECL ตามสมการ (2.9.4) ไม่ได้ Krupcik และ Bohov [35] จึง
สร้างสมการเพ่ือค านวณหาค่า ECL ในสภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ แต่สมการค่อนข้างซับซ้อน และยุ่งยาก
ประกอบกับค่าที่ค านวณได้ยังมีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ค านวณได้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่ คาดว่า
การหาค่า ECL ที่สภาวะโปรแกรมอุณหภูมิจะต้องใช้เวลาในการพัฒนาอีกระยะหนึ่ง เพ่ือให้ได้ค่าที่แม่นย า
ขึ้นการหาค่า ECL จึงจะเป็นที่ยอมรับทั่วไปสมการจึงไม่ได้น ามาใส่ไว้ ณ ที่นี้ 

1.6.2.6 กำรวิเครำะห์โดยอำศัยค่ำกำรตอบสนองสัมพัทธ์ของเครื่องตรวจวัด 

วิธีการนี้เครื่องโครมาโตกราฟจะต้องมีเครื่องตรวจวัดอย่างน้อย 2 ชนิด ซึ่งอาจจะต่อแบบอนุกรม 
(สารที่ชะออกจากคอลัมน์จะผ่านเข้าไปยังเครื่องตรวจวัดที่ 1 และ 2 ตามล าดับ) หรือต่อแบบขนาน (สาร
ที่ออกจากคอลัมน์จะถูกแยกออกเป็นสองส่วนเพื่อผ่านเข้าไปยังเครื่องตรวจวัดทั้งสองชนิด) อัตราส่วนการ
ตอบสนองของสารจากเครื่องตรวจวัดทั้งสองจะบ่งบอกคุณลักษณะของสาร และใช้ในการพิสูจน์
เอกลักษณ์ต่อไปวิธีนี้ค่อนข้างยุ่งยากอีกทั้งเมื่อเครื่องตรวจวัดใช้งานไประยะเวลาหนึ่งความไวในการ
ตอบสนองของเครื่องตรวจวัดจะลดลง และลดลงตามสัดส่วนที่ไม่เท่ากัน ก่อให้เกิดความยุ่งยากมากขึ้น วิธี
นี้จึงไม่นิยมใช้กันมากนัก 



25 
 
1.6.2.7 วิเครำะห์เอกลักษณ์โดยใช้คอลัมน์สองอันที่มีสภำพขั้วต่ำงกัน 

 วิธีการนี้ต้องใช้คอลัมน์ 2 อัน การวิเคราะห์เอกลักษณ์อาจท าโดยใช้ค่าดัชนีคงค้าง หรือค่า ECL 
ก็ได้ ค่าท่ีได้จะน ามาเทียบค่ากับค่าอ้างอิงบนคอลัมน์นั้นๆ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความมั่นใจ และความถูกต้องของ
การวิเคราะห์ได้อีกระดับหนึ่ง เช่น ECL  ของเมทิลโอลีเอต (methyloleate) บนคอลัมน์ไซลาร์ 10ซี  มี
ค่าเท่ากับ 19.00 กรณีเช่นนี้หากการวิเคราะห์ใช้เพียงคอลัมน์เดียวอาจจะสรุปเป็นกรดไขมัน 19:0 ได้ แต่
ถ้าวิเคราะห์ด้วยคอลัมน์คาร์โบแวกซ์ 20 เอ็ม เมทิลโอลีเอต จะออกที่ค่า ECL เท่ากับ 18.16 ส่วนเมทิลโน
นะเดแคโนเอต (methylnonadecanoate) จะออกที่ค่า ECL เท่ากับ 19.00 เหมือนเดิม  อย่างไรก็ตาม
แม้การใช้คอลัมน์สองอันจะเพ่ิมความมั่นใจ และความถูกต้องในการวิเคราะห์สูงขึ้น แต่ในทางปฏิบัตินั้น
ต้องเสียเวลาอย่างมาก อย่างน้อยต้องเพ่ิมเวลาเป็นสองเท่า เว้นแต่จะมีการออกแบบเครื่องโครมาโตกราฟี
ให้สามารถแยกสารตัวอย่างออกเป็นสองส่วน เข้าสองคอลัมน์ และเครื่องตรวจวัดสองอันพร้อมๆ กัน ก็จะ
ย่นระยะเวลาลงได้ 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
สามารถค านวณค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างในแต่ละคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรมก่อน

จะน าไปท านายค่าเวลาคงค้างของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ และสารธรรมชาติบนแคพิลารีคอลัมน์สอง
ชนิดที่ต่อกันในลักษณะอนุกรมที่สภาวะอุณหภูมิคงที่โดยไม่ต้องใช้สารอ้างอิง และไม่ต้องดัดแปลง เครื่อง
แก๊สโครมาโตกราฟีที่มีอยู่เดิม  
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บทที่ 2 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
2.1 สำรเคม ี
2.1.1 สำรตัวอย่ำง 
ประเภทของสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมี 2 กลุ่ม ได้แก่  

2.1.1.1 สำรมำตรฐำนกลุ่มกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ ได้แก่ 

-  เฮกซะเดคาโนอิก แอซิด เมทิล เอสเทอร์ (Hexadecanoic acid methyl ester; C17H34O2) 

 -  เฮพตะเดคาโนอิก แอซิด เมทิล เอสเทอร์ (Heptadecanoic acid methyl ester; C18H36O2) 

 -  ออกตะเดคาโนอิก แอซิด เมทิล เอสเทอร์ (Octadecanoic acid methyl ester; C19H38O2) 

 - โนนะเดคาโนอิก แอซิด เมทิล เอสเทอร์ (Nonadecanoic acid methyl ester; C20H40O2)  

 - ไอโคซาโนอิก แอซิด เมทิล เอสเทอร์ (Eicosanoic acid methyl ester; C22H42O2) 

จากบริษัท Sigma-aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2.1.1.2 สำรตัวอย่ำงน้ ำมันพืช 

 - น้ ามันถั่วเหลือง (Soy bean oil)  

- น้ ามันเมล็ดยางพารา (Rubber seed oil)  

 - น้ ามันร าข้าว (Rice bran oli) 

 - น้ ามันทานตะวัน (Sun flower oil)  

2.1.2 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

- เมทานอล (Absolute Methanol; CH3OH) analytical grade จากบริษัท Merck ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

- เฮกเซน (Hexane; C6H14) analytical grade และ เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran; 
C4H8O) จากบริษัท Labscan Asia จ ากัด ประเทศไทย 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide; NaOH) จากบริษัท Merck ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 - กรดอะซิติก (Acetic acid; CH3COOH) จากบริษัท Labscan Asia จ ากัด ประเทศไทย 

 - โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate; Na2CO3) จากบริษัท Fluka จ ากัด ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์  

  - โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate anhydrous; Na2SO4) จากบริษัท Carlo Erba ประเทศ
อิตาลี 

 - น้ ากลั่น (distilled water) 

 - เมล็ดพืช จากบริษัท เจียไต๋ จ ากัด ประเทศไทย 
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2.1.3 แก๊ส 

- ไนโตรเจน (N2 99.99 %)  

- ไฮโดรเจน (H2 99.99%) 

- ออกซิเจน (commercial grade) 

- ฮีเลียม (commercial grade)  

จากบริษัท Praxair (Thailand) จ ากัด 

2.2 วัสดุอุปกรณ์ 
2.2.1  เครื่องแก๊สโครมำโตกรำฟี (Gas Chromatography) 

เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี Shimadzu รุ่น GC-2010 มีตัวตรวจวัดแบบ Flame Ionization 

จากบริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น ข้อมูลถูกจัดเก็บและประมวลผลด้วยซอล์ฟแวร์ GC solution 

ในการวิเคราะห์ใช้แคพิลารีคอลัมน์ (70% Cyanopropyl Polysilphenylene-siloxane) และ
คอลัมน์ SP-2340 (100% poly biscyanopropyl/ siloxane) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 
มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร  

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 

แก๊สตัวพา (Carrier gas):   แก๊สฮีเลียม 

ระบบฉีดสารแบบปล่อยสารทิ้งบางส่วนในอัตราส่วน 50: 1 

อัตราการไหล   - แก๊สฮีเลียม 0.31 มิลลิลิตรต่อนาที  

  - เมคอัพ (ไนโตรเจน/อากาศ) 30 มิลลิลิตรต่อนาที                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

- แก๊สไนโตรเจน 40 มิลลิลิตรต่อนาที                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

- อากาศ  400 มิลลิลิตรต่อนาที                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

อุณหภูมิที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟ 

- อินเจคเตอร์ (Injector port)  250  oC 

- เครื่องตรวจวัด (Detector) 230  oC 

- ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Oven) ใช้แบบอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal) ใช้อุณหภูมิระหว่าง 
170- 200 oC 

2.2.2 วัสดุอุปกรณ์อ่ืน ๆ  

- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง 

- เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) model R 200 ของบริษัท Buchi ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์ 

 - ตู้อบ model NDO-600 ND ของ Eyela ประเทศญี่ปุ่น 
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 - ส าลี (cotton wool)  

 - กระบอกฉีด (disposable syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร  

2.3 วิธกีำรด ำเนินกำรทดลอง 
 

     หาค่าคงตัว a, b, c, d         หาค่าคงตัว a, b, c, d 

ของ FAMEs บนคอลัมน์ BPX 70                               ของ FAMEs บนคอลัมน์ SP 2340 

 

ทดสอบสมการที่สภาวะอุณหภูมิคงที่                          ทดสอบสมการที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ 

 

ทดสอบสมการที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ของ                   ทดสอบสมการที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ 

         FAMEs จากเมล็ดพืช                                          ของ FAMEs จากเมล็ด 

 

ค านวณค่า ECL โดยใช้ค่าคงที่ของคอลัมน์                 ค านวณค่า ECL โดยใช้ค่าคงท่ีของคอลัมน์ 

                                                   

                                 

  ต่อสองคอลัมน์พร้อมกันแบบอนุกรม 

 

พิสูจน์เอกลักษณ์ FAMEs ในตัวอย่างต่างๆ 

รูปที่ 2.1 แผนผังการด าเนินการทดลอง 

2.4 กำรสกัดน้ ำมันจำกเมล็ดพืช 
 น าเมล็ดพืชที่ผ่านการอบแห้งแล้ว (ที่ อุณหภูมิ 60oC, ข้ามคืน) มาบดและแช่ในโทลูอีนใน
อัตราส่วน เมล็ดบด 1 กรัมต่อโทลูอีน 10 มิลลิลิตร เพ่ือสกัดน้ ามันในเมล็ดออกมา ระเหยโทลูอีนออกโดย
ใช้เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) และโทลูอีนที่ระเหยได้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ 

2.3.2 กำรเตรียมอนุพันธ์เมทิลเอสเทอร์ของสำรมำตรฐำน และตัวอย่ำงน้ ำมันด้วยปฏิกิริยำทรำนส์   
เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ด้วยวิธีไมโคร-รีเอคเตอร์ (micro-reactor)  

 ชั่งตัวอย่างน้ ามัน 2 มิลลิกรัม หรือปริมาณ 2 ไมโครลิตร น ามาละลายในสารละลายผสมของ
แอลกอฮอล์และเตตระไฮโดรฟูแรน ปริมาณ 1 มิลลิลิตร (ผสมกันในอัตราส่วนความเข้มข้นประมาณ 4   
โมลาร์ของแอลกอฮอล์ต่อเตตระไฮโดรฟูแรน) น าสารละลายน้ ามันที่เตรียมได้มาเทผ่านกระบอกฉีดยาที่
บรรจุส่วนล่างด้วยส าลี และด้านบนใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์บดปริมาณ 0.5 กรัม เพ่ือท าปฏิกิริยา จากนั้น
น าสารละลายผสมของแอลกอฮอล์และเตตระไฮโดรฟูแรน ปริมาณ 1 มิลลิลิตรที่ไม่ผสมตัวอย่างน้ ามันเท
ผ่านกระบอกฉีดยา เพ่ือล้างผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ที่เกิดขึ้นออกมาให้หมด น าสารผสมที่ชะออกมาได้จาก
กระบอกฉีดยาไปท าให้เป็นกลางหรือหยุดปฏิกิริยาด้วยกรดอะซิติกปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร 
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ล้างสารผสมที่ได้ด้วย   4% โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ทิ้งให้แยกชั้น ดูดแยกชั้น
ของสารละลายส่วนบน (organic phase) มาล้างด้วยน้ ากลั่นปริมาณ 3 มิลลิลิตร จ านวน 2 ครั้ง น าส่วน
ของ organic phase มาดูดน้ าออกโดยการเติมผงโซเดียมซัลเฟตเล็กน้อย เขย่าและทิ้งไว้สักครู่ น าส่วน
ของสารละลายที่ได้มาใส่ในหลอดขนาดเล็ก (Vial) และระเหยตัวท าละลายออก เติมเฮกเซน (analytical 
grade) แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟี  

2.3.3 กำรวิเครำะห์ผลที่ได้จำกแก๊สโครมำโตกรำฟี 

การพิสูจน์เอกลักษณ์สาร FAMEs ที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ 

เมื่อฉีดสาร FAMEs แล้ว เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟจะท าการแยกและวิเคราะห์องค์ประกอบของ
สารตัวอย่าง ซึ่งจะได้ข้อมูลค่าเวลาคงค้าง (retention time) ที่สามารถน าไปท าการวิเคราะห์หาค่าคงตัว 
a, b, c และ d ในขั้นต่อไป 
จากสมการของ Krisnangkura และคณะ [22] 

หรือ                  
c d

ln a b
z

k z
T T

                      (2.1) 

 
โดย   k   = ค่าตัวประกอบคงค้างมีค่าเท่ากับ (tR - tM)/tM   

tR  = ค่าเวลาคงค้างของสารตัวอย่าง 
   tM  = ค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง 
    z  = จ านวนคาร์บอน 
    T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Kelvin) 
          a, b, c, d            = ค่าคงที่ของคอลัมน์ (column) 

สามารถหา a, b, c, d ได้โดย 

 
เมื่อก ำหนดให้อุณหภูมิคงที่ สมกำร (2.1) สำมำรถลดรูปลงเหลือ 

 

                                       (2.2) 
 

โดยที่                     
T
c

aa                      (2.3)    

                           
T
d

bb                         (2.4) 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง a กับ 1/T จะได้จุดตัดแกน y เท่ากับ a และความชันเท่ากับ c และเมื่อเขียน
กราฟระหว่าง b กับ 1/T จะได้จุดตัดแกน y เท่ากับ b และความชันเท่ากับ d ซึ่งค่าคงตัวที่ได้จาก
ความสัมพันธ์ข้างต้นนี้ก็คือค่าเดียวกันกับค่าคงตัวในสมการ (2.1)  
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เมื่อพิจำรณำที่จ ำนวนคำร์บอนคงท่ีสมกำร (3.1) สำมำรถลดรูปเป็น 

         
Tt

tt d
cln

M

MR 








 
    (2.5) 

โดยที่         c    =  a  +  bz                 (2.6)          
                                    d     =  c +  dz      (2.7) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง c กับ z จะได้จุดตัดแกน y เท่ากับ a และ ความชันเท่ากับ b และเมื่อเขียน
กราฟระหว่าง d กับ z จะได้จุดตัดแกน y เท่ากับ c และ ความชันเท่ากับ d ซึ่งค่าคงตัวที่ได้จาก
ความสัมพันธ์ข้างต้นนี้ก็คือค่าเดียวกันกับค่าคงตัวในสมการ (2.1) 

2.3.4 ค่ำเวลำคงค้ำงรวม (tRT) ของสำรในสองคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรม 

ค่าเวลาคงค้างรวม (tRT) ของสารในสองคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรมค านวณได้จากผลรวม
ของค่าเวลาคงค้างในแต่ละคอลัมน์ ดังสมการ (2.8) 

   tRT  = tR1 + tR2    (2.8) 
 
เมื่อ tRT คือค่าเวลาคงค้างรวมของสารในสองคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรม 
     tR1 และ tR2 คือค่าเวลาคงค้างรวมของสารในคอลัมน์ที่ 1 และคอลัมน์ที่ 2 ตามล าดับ 
 
ค่าเวลาคงค้างของสารในแต่ละคอลัมน์หาได้จากสมการดังนี้ 
 

    (2.1) 
หรือ   tR   = tM(eS + 1)     
 
ดังนั้นค่าเวลาคงค้างของสารในคอลัมน์ที่ 1 สามารถหาได้จาก 
 
  tR1 = {e(a1+b1z1+  c1/T +  (d1)(z1/T) +1 (t

MT
) x cf1)  } (2.9) 

       
เมื่อ tMT  คือค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างรวมในสองคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรม 
 Cf1   คือค่าคอลัมน์แฟรกชันในคอลัมน์ที่ 1  
 
ดังนั้นค่าเวลาคงค้างของสารในคอลัมน์ที่ 2 สามารถหาได้จาก 
 
  tR2 = {e(a2+b2z2+  c2/T +  (d2)(z2/T) +1(t

MT
 ) x (cf2)  } (2.10) 

 
เมื่อ tMT  คือค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างรวมในสองคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรม 
 Cf2 คือค่าคอลัมน์แฟรกชันในคอลัมน์ที่ 2 
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2.3.5 กำรหำค่ำเวลำคงค้ำงของสำรไม่คงค้ำงในคอลัมน์ที่ 1 (tM1) และคอลัมน์ที่ 2 (tM2) 
 

Watanachaiyong และคณะ [36] ได้ประยุกต์ใช้สมการ (2.1) ในการหาค่าเวลาคงค้างของสาร 
ไม่คงค้าง (tM) จากค่าเวลาคงค้าง (tR) ของสารนอร์มัลอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน 5-10 อะตอม ซึ่งถูกชะ
ออกจากคอลัมน์ที่อุณหภูมิต่างๆ กัน และพบว่าเมื่อทราบค่าคงตัวทางเทอร์โมไดนามิกส์ ( a, b, c และ d) 
ของคอลัมน์แล้วสามารถค านวณค่า tM โดยใช้ tR ของสารนอร์มัลอัลเคนชนิดใดก็ให้ค่า tM  ถูกต้อง และใก้
ลเคียงกัน ดังสมการ 
 

      (2.11) 
 

 สมการที่ (2.11) สามารถประยุกต์ใช้ในการหาค่า tM ได้ทั้งในแพคคอลัมน์ และแคพิลลารีคอลัมน์ 
ซึ่งการหาค่า tM วิธีนี้มีประโยชน์อย่างมากในการน าสมการ (1.1) ไปประยุกต์ใช้ในการท านายค่าเวลาคง
ค้างของสารในสภาวะอุณหภูมิคงที่ 

 การหาค่าคงค้างของสารไม่คงค้าง (tMT) ท าเช่นเดียวกับวิธีของ Watanachaiyong และคณะ 
[36] เพียงแต่ต้องอาศัยการแก้สมการที่ซับซ้อนขึ้น เนื่องจากการวิเคราะห์สารด้วยคอลัมน์สองคอลัมน์ที่
ต่อกันในลักษณะอนุกรม ค่าเวลาคงค้างรวมของสารไม่ค้งค้างเกิดจากผลรวมของค่าเวลาคงค้างของสารไม่
คงค้างของคอลัมน์ที่ 1 และคอลัมน์ที่ 2 ดังสมการ 
  
   tM1  = (tMT )(Cf1)   (2.12) 
 
    

tM2 = (tMT )(Cf2)   (2.13) 
 
เมื่อ  tMT  คือค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างรวมในสองคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรม 
 tM1 และ tM2 คือค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างในคอลัมน์ที่ 1 และคอลัมน์ที่ 2 

Cf1 และ Cf2 คือค่าคอลัมน์แฟรกชันในคอลัมน์ที่ 1 และคอลัมน์ที่ 2 
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บทที่ 3 

ผลกำรทดลอง 

3.1 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) บนคอลัมน์ SP-2340 
ในการพิสูจน์เอกลักษณ์สารโดยไม่ใช้สารอ้างอิง จ าเป็นต้องหาค่าคงที่ a, b, c และ d ของ

คอลัมน์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ก่อน โดยใช้สภาวะอุณหภูมิคอลัมน์คงที่ 

3.1.1 กำรหำค่ำคงท่ี a, b, c และ d ของ FAMEs บนคอลัมน์ SP-2340 ที่สภำวะอุณหภูมิคงที่ 

จากการฉีดสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่สภาวะอุณหภูมิคอลัมน์คงที่ต่างๆ บนคอลัมน์ 
SP-2340 ได้ค่าเวลาคงค้างไม่ปรับแก้ดังตารางที ่3.1 

ตารางที่  3.1 แสดงค่าเวลาคงค้างไม่ปรับแก้ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์  SP-2340       
อุณหภูมิ 170-200oC 

 

จ านวนคาร์บอน 
 

ค่าเวลาคงค้างของไม่ปรับแก้ (unadjusted retention time; tR) 

170 175 180 185 190 195 200 

443.15 448.15 453.15 458.15 463.15 468.15 473.15 

เฮกเซน 2.869 2.891 2.911 2.931 2.947 2.969 2.990 

16 6.465 5.861 5.380 4.992 4.68 4.437 4.245 

17 7.724 6.862 6.179 5.634 5.201 4.863 4.594 

18 9.437 8.209 7.245 6.481 5.883 5.417 5.043 

19 11.775 10.030 8.669 7.603 6.87 6.137 5.624 

20 15.03 12.534 10.612 9.106 7.976 7.088 6.383 

22 25.665 20.589 16.768 13.809 11.67 9.992 8.668 

ค่าเวลาคงค้างในตารางที่ 3.1 เป็นค่าเวลาคงค้างไม่ปรับแก้ (unadjusted retention time) 
น ามาใช้ในการค านวณไม่ได้ เนื่องจากเมื่อน ามาสร้างกราฟกับจ านวนคาร์บอนจะไม่ให้ความสัมพันธ์เชิง
เส้น และข้อมูลที่ได้ไม่สามารถน าไปเปรียบเทียบกับเครื่องมือหรือคอลัมน์ชนิดอ่ืนได้ ค่าเวลาคงค้าง ไม่
ปรับแก้นี้เมือ่ลบค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (unretained compound) ออก (ในการทดลองนี้ใช้ตัว
ท าละลายเฮกเซน) จะได้ค่าเวลาคงค้างปรับแก้ (adjusted retention time; t'R) ค่าเวลาคงค้างปรับแก้
จะไม่รวมค่าปริมาตรตาย (dead volume) และท าให้อยู่ในรูป retention factor คือ (tR-tM)/tM เมื่อใส่ 
natural logarithm จะได้ ln(tR-tM)/tM แล้วน ามาสร้างกราฟกับจ านวนคาร์บอน จะได้ความสัมพันธ์เชิง
เส้นของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงผลในตารางที่ 3.2 จากความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างค่า ln(tR-tM)/tM กับจ านวนคาร์บอน (z) ของสารแต่ละหมู่ฟังก์ชันที่อุณหภูมิต่างๆ บนคอลัมน์ทั้ง
สองชนิดได้สมการเส้นตรงคือ 
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  ln(tR-tM)/tM  = a' + b'z             (3.1) 
 

ซึ่งก็คือสมการของ James และ Martin โดยค่า a' และ b' เป็นค่าจุดตัดแกน y และค่าความชัน
ตามล าดับ ค่า a' และ b' วิเคราะห์ได้โดย Microsoft Excel Version 8.0 และรวบรวมไว้ในตารางที่ 3.2 
และเม่ือน าค่า a' และ b' ไปหาความสัมพันธ์กับส่วนกลับของอุณหภูมิ 1/T จะได้ความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่ง
เขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ดังนี้ 
 
   a'  = a  + c/T   (3.2) 
   b'  = b + d/T   (3.3) 
 

จากสมการ (3.2) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า a' กับ 1/T โดยค่า a และ c เป็นค่าจุดตัดแกน 
y และค่าความชันตามล าดับ ซึ่งค่า a และ c วิเคราะห์ได้โดย Microsoft Excel Version 8.0 และ
รวบรวมไว้ในตารางที่ 3.2 และจากสมการ (3.3) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า b' กับ 1/T โดยค่า b 
และ d เป็นค่าจุดตัดแกน y และค่าความชันตามล าดับ ซึ่งค่า b และ d วิเคราะห์ได้โดย Microsoft 
Excel Version 8.0 และรวบรวมไว้ในตารางที่ 3.2 เมื่อแทนค่า a' และ b' จากสมการที่ (3.2) และ (3.3) 
กลับลงในสมการ (3.1) นั่นก็คือ 
   

              (3.4) 
 
โดยที่ a, b, c และ d คือค่าคงที่ในสมการของ Krisnangkura และคณะ [22] นั่นเอง 
 

หรือน าค่า ln(tR-tM)/ tM มาเขียนกราฟกับส่วนกลับของอุณหภูมิ 1/T (T อุณหภูมิในหน่วยองศา
เคลวิน) ตามสมการของ Van’t Hoff จะได้กราฟเส้นตรงจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(tR-tM)/tM) กับ 
1/T ของสารแต่ละหมู่ฟังก์ชันที่อุณหภูมิต่างๆ บนคอลัมน์ทั้งสองชนิด ได้สมการเส้นตรงคือ 
 
  ln(tR-tM)/ tM = c' + d'/T    (3.5) 
 

ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(tR-tM)/tM กับ 1/T กับส่วนกลับของอุณหภูมิ (1/T) โดยค่า c' 
และ d' เป็นค่าจุดตัดแกน y และค่าความชันตามล าดับ ค่า c' และ d' วิเคราะห์ได้โดย MicrosoftExcel 
Version 8.0 และรวบรวมไว้ในตารางที่ 3.2 และเมื่อน าค่า c' และ d' ไปหาความสัมพันธ์กับจ านวน
คาร์บอน (z) จะได้ความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ดังนี้ 
   
   c' = a + bz     (3.6) 
   d' = c + dz     (3.7) 

จากสมการ (3.6) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า c' กับ z โดยค่า a และ b เป็นค่าจุดตัดแกน y 
และค่าความชันตามล าดับ ซึ่งค่า a และ b วิเคราะห์ได้โดย Microsoft Excel Version 8.0 และรวบรวม
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ไว้ในตารางที่ 3.2 และจากสมการ (3.7) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า d' กับ z โดยค่า c และ d เป็นค่า
จุดตัดแกน y และค่าความชันตามล าดับ ซึ่งค่า c และ d วิเคราะห์ได้โดย Microsoft Excel Version 8.0
และรวบรวมไว้ในตารางที่ 3.2 เมื่อแทนค่า c' และ d' จากสมการที่ (3.6) และ (3.7) กลับลงในสมการ 
(3.5) นั่นก็คือ 
 

                      (3.4) 
โดยที่ a, b, c และ d คือค่าคงที่ในสมการของ Krisnangkura และคณะ [22] นั่นเอง 

สมการ (3.4) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาคงค้าง จ านวนคาร์บอน และอุณหภูมิของ
คอลัมน์ที่ได้จากสมการเชิงเส้นระหว่างค่า a' กับ 1/T และ b' กับ 1/T ดูรายละเอียดได้จากสมการ (3.2) 
กับ (3.3) และสมการเชิงเส้นระหว่างค่า c' กับ z และ d' กับ z ดูรายละเอียดได้ในสมการ (3.6) กับ (3.7) 

ตารางที ่3.2 แสดงค่าลอการิทึมธรรมชาติของตัวประกอบคงค้าง ln(tR-tM)/tM กับจ านวนคาร์บอน 
                และ ส่วนกลับของอุณหภูมิของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ SP-2340 

* ค่า (1/T x 10-3) หน่วย (K-1) a, b, c และ d เป็นค่าคงที่ในสมการ (3.4) 
a', b'  เป็นค่าจุดตัดแกน y,  ค่าความชัน จากสมการ (3.1) 
c', d'  เป็นค่าจุดตัดแกน y, ค่าความชัน จากสมการ (3.5) 
 
จากตารางที่ 3.2 เมื่อน าค่า a'และ b' ไปหาความสัมพันธ์กับ 1/T ได้สมการเชิงเส้นดังนี้ 
   a' = -7.882+ 1408.57/T   (3.2.1) 
   b' = -0.572+ 389.64/T    (3.3.1) 
 

จ านวน
คาร์บอน 

 

ค่าลอการิทึมธรรมชาติของตัวประกอบคงค้าง 
(natural logarithm of retention factor; ln( tR-tM)/tM 

170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 
Intercept 

(c') 

Slope 
(d') 0.002257 0.002231 0.002207 0.002183 0.002159 0.002136 0.002113 

16 0.226 0.027 -0.165 -0.352 -0.531 -0.704 -0.868 -17.061 7658.125 

17 0.526 0.317 0.116 -0.081 -0.268 -0.450 -0.623 -17.618 8037.682 

18 0.828 0.609 0.398 0.192 -0.004 -0.193 -0.376 -18.179 8420.036 

19 1.133 0.904 0.682 0.466 0.286 0.065 -0.127 -18.662 8768.925 

20 1.444 1.205 0.973 0.745 0.534 0.327 0.126 -19.347 9210.034 

22 2.073 1.812 1.560 1.311 1.085 0.861 0.641 -20.494 9995.896 
Intercept 

(a') 
-4.706 -4.739 -4.771 -4.793 -4.848 -4.883 -4.898 

(a) 
-7.882 

(c) 
1408.57 

Slope 
(b') 

0.308 0.297 0.287 0.277 0.270 0.261 0.251 
(b) 

-0.572 
(d) 

389.64 
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เมื่อแทนค่า a' จากสมการ (3.2.1) และ b' จากสมการ (3.3.1) กลับลงในสมการ (3.1) จะได้สมการดังนี้ 
  
ln(tR-tM)/tM = -7.882 - 0.572z + 1408.57/T + 389.64z/T                 (3.4.1) 
  
หรือน าค่า c' และ d' จากตารางที่ 3.2 ไปหาความสัมพันธ์กับ z ได้สมการเชิงเส้นดังนี้ 
  c' = -7.882 - 0.572z               (3.6.1) 
  d' = 1408.57 + 389.64z              (3.7.1) 
 

เมื่อแทนค่า c' จากสมการ (3.6.1) และ d' จากสมการ (3.7.1) กลับลงในสมการ (3.5) จะได้ค่า
สมการเช่นเดียวกับค่าในสมการ (3.4.1) จากผลการทดลอง และค านวณสามารถเขียนสรุปสมการ
วิเคราะห์เอกลักษณ์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) บนคอลัมน์ SP-2340 ได้ดังนี้ 

 
ln(tR-tM)/ tM = -7.882-0.572 z + 1408.57/T + 389.64z/T               (3.4.1) 

จากสมการที่ (3.4.1) สามารถใช้ในการท านายจ านวนคาร์บอนอะตอม (z) หรือจ านวนคาร์บอน
เทียบเท่า (ECL) ของสารตัวอย่างจ าพวกกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ ในกรณีที่ทราบค่าเวลาคงค้างที่สภาวะ
อุณหภูมิคงที่ต่างๆ หรือท านายค่าเวลาคงค้างของสารตัวอย่างที่ทราบจ านวนคาร์บอน 

3.1.2 กำรทดสอบสมกำรวิเครำะห์เอกลักษณ์สำรกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ SP-2340 

การทดสอบสมการที่ได้เพ่ือดูความแม่นย า และถูกต้องในการน าไปใช้พิสูจน์เอกลักษณ์ของ 
FAMEs ท าได้โดยค านวณจ านวนคาร์บอนของสารมาตรฐาน FAMEs ที่สภาวะอุณหภูมิคงที่บนคอลัมน์        
SP-2340 ด้วยสมการ (3.4.1) แล้วน าค่าที่ค านวณได้ไปเปรียบเทียบกับจ านวนคาร์บอนของสารมาตรฐาน 
และค านวณหาค่าร้อยละของความผิดพลาดจากสูตร 

ค่าความแตกต่าง = (zy – zx)/zx 

โดยที่   zy = จ านวนคาร์บอนเทียบเท่าท่ีได้จากการค านวณจากสมการ (3.4.1) 
  zx = จ านวนคาร์บอนของสารมาตรฐานที่ใช้ทดลอง 

ค่าจ านวนคาร์บอนท่ีได้จากการค านวณจากสมการ (3.4.1) และค่าความแตกต่างสรุปไว้ในตาราง
ที ่3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงค่าจ านวนคาร์บอนที่ค านวณได้จากสมการ (3.4.1) ของสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิล

เอสเทอร์และค่าความแตกต่างบนคอลัมน์ SP-2340 

จ านวน
คาร์บอน 

ค่าจ านวนคาร์บอนที่ค านวณได้จากสมการ (3.4.1) 

170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 
16 16.05 

(0.05) 
16.03 
(0.03) 

16.01 
(0.01) 

16.00 
(0.00) 

16.01 
(0.01) 

16.02 
(0.02) 

16.05 
(0.05) 

17 17.02 
(0.02) 

17.00 
(0.00) 

16.99 
(-0.01) 

16.98 
(-0.02) 

16.98 
(-0.02) 

17.00 
(0.00) 

17.03 
(0.03) 

18 18.01 
(0.01) 

17.98 
(-0.02) 

17.97 
(-0.03) 

17.96 
(-0.04) 

17.97 
(-0.03) 

17.98 
(-0.02) 

18.01 
(0.01) 

19 19.00 
(0.00) 

18.98 
(-0.02) 

18.96 
(-0.04) 

18.94 
(-0.06) 

19.04 
(0.04) 

18.98 
(-0.02) 

19.00 
(0.00) 

20 20.01 
(0.01) 

19.99 
(-0.01) 

19.97 
(-0.03) 

19.94 
(-0.06) 

19.97 
(-0.03) 

19.98 
(-0.02) 

20.01 
(0.01) 

22 22.06 
(0.06) 

20.03 
(0.03) 

22.01 
(0.01) 

21.98 
(-0.02) 

22.01 
(0.01) 

22.03 
(0.03) 

22.06 
(0.06) 

* ค่าในวงเล็บ คือ ค่าความแตกต่างของค่าจ านวนคาร์บอนที่ได้จากการค านวณกับค่าจริง 

จากตารางที่ 3.3 พบว่าค่าความแตกต่างระหว่างจ านวนคาร์บอนท่ีได้จากการค านวณจากค่าเวลา
คงค้างที่อุณหภูมิต่างๆ กับจ านวนคาร์บอนที่แท้จริงของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์มาตรฐานมีค่าอยู่ในช่วง 
–0.06 ถึง 0.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 
 

 
รูปที่ 3.1 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่มีจ านวนคาร์บอน 16-                              

22 อะตอม บนคอลัมน์ SP-2340 ที่อุณหภูมิ 180oC      
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3.2 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) บนคอลัมน ์BPX-70 
 

ท าการหาค่าคงที่ a, b, c และ d ของคอลัมน์ BPX-70 โดยใช้สภาวะอุณหภูมิคอลัมน์คงที่
เช่นเดียวกับคอลัมน์ SP-2340 

3.2.1 กำรหำค่ำคงท่ี a, b, c และ d ของ FAMEs บนคอลัมน์ BPX-70 ที่สภำวะอุณหภูมิคงท่ี 

จากการฉีดสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) ที่สภาวะอุณหภูมิคอลัมน์คงที่ต่างๆ 
บนคอลัมน์ BPX-70 ได้ค่าเวลาคงค้างไม่ปรับแก้ดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 แสดงค่าเวลาคงค้างไม่ปรับแก้ของ FAMEs บนคอลัมน์ BPX-70 ที่อุณหภูมิ 170-200oC 

จ านวน
คาร์บอน 

ค่าเวลาคงค้างของไม่ปรับแก้ (unadjusted retention time; tR) 
170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 

เฮกเซน 1.552 1.563 1.574 1.587 1.599 1.609 1.621 

16 4.39 3.901 3.511 3.197 2.948 2.747 2.586 

17 5.444 4.738 4.179 3.734 3.381 3.100 2.875 

18 6.887 5.872 5.075 4.448 3.953 3.561 3.249 

19 8.86 7.411 6.281 5.398 4.706 4.165 3.734 

20 11.586 9.515 7.909 6.673 5.707 4.958 4.366 

22 20.896 16.597 13.309 10.844 8.936 7.485 6.355 
 

น าค่าเวลาคงค้างมาท าให้อยู่ในรูป retention factor คือ ln(tR-tM)/tM ใส่ natural logarithm 
จะได้ ln(tR-tM)/tM แล้วน ามาสร้างกราฟกับจ านวนคาร์บอน จะได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นของกรดไขมัน
เมทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงผลในตารางที่ 3.4 แล้วท าการวิเคราะห์หาค่าคงที่ a, b, c และd 
โดยใช้ Microsoft Excel Version 8.0 เช่นเดียวกับคอลัมน์ SP-2340 ในข้อ 3.1.1 และรวบรวมข้อมูลที่
ได้ไว้ในตารางที ่3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 
ตารางที่ 3.5 แสดงค่าลอการิทึมธรรมชาติของตัวประกอบคงค้าง ln(tR-tM)/tM กับจ านวนคาร์บอนและ 

ส่วนกลับของอุณหภูมิของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ BPX-70 

 
จ านวน
คาร์บอน 

ค่าลอการิทึมธรรมชาติของตัวประกอบคงค้าง 
(natural logarithm of retention factor; ln (tR-tM)/tM 

170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC Intercept 
(c') 

Slope 
(d') 0.002257 0.002231 0.002207 0.002183 0.002159 0.002136 0.002113 

16 0.604 0.403 0.208 0.014 -0.170 -0.346 -0.519 -17.125 7854.51 

17 0.919 0.709 0.504 0.302 0.108 -0.076 -0.257 -17.658 8230.86 

18 1.235 1.014 0.799 0.589 0.387 0.193 0.004 -18.196 8608.83 

19 1.549 1.319 1.095 0.876 0.664 0.463 0.265 -18.733 8986.12 

20 1.866 1.627 1.392 1.165 0.944 0.733 0.527 -19.288 9372.62 

22 2.523 2.264 2.009 1.764 1.524 1.295 1.072 -20.390 10151.81 

Intercept 
(a') 

-4.510 -4.556 -4.593 -4.646 -4.682 -4.720 -4.755 
(a) 

-8.403 
(c) 

1724.33 

Slope 
(b') 

0.319 0.310 0.300 0.291 0.282 0.273 0.264 
(b) 

-0.544 
(d) 

382.67 

* ค่า (1/T x 10-3) หน่วย (K-1) a, b, c และ d เป็นค่าคงที่ในสมการ (3.4) 
a', b'  เป็นค่าจุดตัดแกน y,  ค่าความชัน จากสมการ (3.1) 
c', d'  เป็นค่าจุดตัดแกน y, ค่าความชัน จากสมการ (3.5) 
 
จากตารางที่ 3.5 เมื่อน าค่า a' และ b' ไปหาความสัมพันธ์กับ 1/T ได้สมการเชิงเส้นดังนี้ 
 
  a' = -8.403+ 1724.33/T    (3.2.2) 
  b' = -0.544+ 382.67/T     (3.3.2) 
 
เมื่อแทนค่า a' จากสมการ (3.2.2) และ b' จากสมการ (3.3.2) กลับลงในสมการ (3.4) จะได้สมการดังนี้ 
 
ln(tR-tM)/tM = -8.403 -0.544z+ 1724.33/T+ 382.67z/T                   (3.4.2) 
 
หรือน าค่า c' และ d' จากตารางที่ 3.5 ไปหาความสัมพันธ์กับ z ได้สมการเชิงเส้นดังนี้ 
 
  c' = -8.403-0.544z     (3.6.2) 
  d' = 1724.33+ 382.67z     (3.7.2) 
 
เมื่อแทนค่า c' จากสมการ (3.6.2) และ d'  จากสมการ (3.7.2) กลับลงในสมการ (3.5) จะได้ค่าสมการ
เช่นเดียวกับค่าในสมการ (3.4.2) จากผลการทดลองและค านวณสามารถเขียนสรุปสมการวิเคราะห์
เอกลักษณ์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ บนคอลัมน์ BPX-70 ได้ดังนี ้
 
ln (tR-tM)/tM = -8.403 -0.544z+ 1724.33/T +382.67z/T     (3.4.2) 
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จากสมการที่ (3.4.2) สามารถใช้ในการท านายจ านวนคาร์บอนอะตอม (z) หรือจ านวนคาร์บอน
เทียบเท่า (ECL) ของสารตัวอย่างจ าพวกกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ ในกรณีที่ทราบค่าเวลาคงค้างที่สภาวะ
อุณหภูมิคงที่ต่างๆ หรือท านายค่าเวลาคงค้างของสารตัวอย่างที่ทราบจ านวนคาร์บอน 

3.2.2 กำรทดสอบสมกำรวิเครำะห์เอกลักษณ์สำร FAMEs บนคอลัมน์ BPX-70 

การทดสอบสมการที่ได้เพ่ือดูความแม่นย าและถูกต้องในการน าไปใช้พิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร 
FAMEs ท าได้โดยค านวณจ านวนคาร์บอนของสารมาตรฐาน FAMEs ที่สภาวะอุณหภูมิคงที่บนคอลัมน์     
BPX-70 ด้วยสมการ (3.4.2) แล้วน าค่าที่ค านวณได้ไปเปรียบเทียบกับจ านวนคาร์บอนของสารมาตรฐาน 
และค านวณหาค่าความแตกต่างจากสูตรดังนี้ 

ค่าความแตกต่าง    = (zy – zx)/zx               (3.8) 
 

โดยที่   zy = จ านวนคาร์บอนเทียบเท่าท่ีได้จากการค านวณจากสมการ (3.4.2) 
  zx = จ านวนคาร์บอนของสารมาตรฐานที่ใช้ทดลอง 

ค่าจ านวนคาร์บอนท่ีได้จากการค านวณจากสมการ (3.4.1) และค่าความแตกต่าง สรุปแสดงไว้ใน
ตารางที ่3.6 

ตารางที่ 3.6 แสดงค่าจ านวนคาร์บอนที่ค านวณได้จากสมการ (3.4.2) ของสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิล
เอสเทอร์ และค่าความแตกต่างบนคอลัมน์ BPX-70 

จ านวน
คาร์บอน 

ค่าจ านวนคาร์บอนที่ค านวณได้จากสมการ (3.4.2) 

170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 

16 16.03 
(0.03) 

16.02 
(0.02) 

16.01 
(0.01) 

16.00 
(0.00) 

16.00 
(0.00) 

16.02 
(0.02) 

16.04 
(0.04) 

17 17.02 
(0.02) 

17.01 
(0.01) 

17.00 
(0.00) 

16.99 
(-0.01) 

16.99 
(-0.01) 

17.01 
(0.01) 

17.03 
(0.03) 

18 18.01 
(0.01) 

18.00 
(0.00) 

17.99 
(-0.01) 

17.98 
(-0.02) 

17.98 
(-0.02) 

18.00 
(0.00) 

18.02 
(0.02) 

19 18.99 
(0.01) 

18.98 
(-0.02) 

18.97 
(-0.03) 

18.96 
(-0.04) 

18.96 
(-0.04) 

18.98 
(-0.02) 

19.00 
(0.00) 

20 19.99 
(-0.01) 

19.98 
(-0.02) 

19.96 
(-0.04) 

19.96 
(-0.04) 

19.95 
(-0.05) 

19.97 
(-0.03) 

19.99 
(-0.01) 

22 22.04 
(0.04) 

20.03 
(0.03) 

22.02 
(0.02) 

22.01 
(0.01) 

22.01 
(0.01) 

22.03 
(0.03) 

22.03 
(0.03) 

* ค่าในวงเล็บ คือ ค่าความแตกต่างของค่าจ านวนคาร์บอนที่ได้จากการค านวณกับค่าจริง 
 

จากตารางที่ 3.6 พบว่าค่าความแตกต่างระหว่างค่าจ านวนคาร์บอนที่ได้จากการค านวณจากค่า
เวลาคงค้างที่อุณหภูมิต่างๆ กับจ านวนคาร์บอนที่แท้จริงของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์มาตรฐานมีค่าอยู่
ในช่วง –0.05 ถึง 0.04 
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รูปที่ 3.2 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานที่มีจ านวนคาร์บอน C16-22 ที่ฉีดบนคอลัมน์ BPX-70 ที่

อุณหภูมิ 180oC    

 ค่าคงที่ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (a, b, c และ d) ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ BPX-70 
และ คอลัมน์ SP-2340 สรุปไว้ดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่  3.7 แสดงค่า a, b, c, และ d ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ BPX-70 และ SP-2340 

ค่าคงที่ของคอลัมน์ 
คอลัมน์  

BPX-70 SP-2340 
a -8.403 -7.882 
b -0.544 -0.572 
c 1724.33 1408.57 
d 382.67 389.64 
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3.3 กำรวิเครำะห์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ BPX-70 และ SP-2340 ที่ต่อกันแบบ

อนุกรมท่ีอัตรำส่วนควำมยำวร้อยละ 50:50 

3.3.1 กำรค ำนวณค่ำเวลำคงค้ำงของสำรไม่คงค้ำงของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ BPX-70 
และ SP-2340 ที่ต่อกันแบบอนุกรมท่ีอัตรำส่วนควำมยำวร้อยละ 50:  50  

ค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างบนคอลัมน์ BPX 70 (tM1) และคอลัมน์ SP 2340 (tM2) ที่ต่อกัน
แบบอนุกรมที่อัตราส่วนความยาวคอลัมน์ร้อยละ 50: 50 สามารถหาได้โดยใช้สมการ (3.12) และ
สมการ (2.13) ตามล าดับ 

 ในการหาค่า tM ซึ่งท าได้ง่ายโดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel ตัวอย่างการค านวณแสดงไว้ดัง
รูปที่ 3.3 โดยเซลล์ที่ E2 – H2 แสดงค่าคงที่ทั้งสี่ของคอลัมน์ที่ 1 (BPX-70) และ J2 –M2  แสดงค่าคงที่
ทั้งสี่ของคอลัมน์ที่ 2 (SP-2340) เซลล์ที่ E53 และและเซลล์ที่ G53 แสดงค่าคอลัมน์แฟรคชัน (colunm 
fraction) คอลัมน์ที่ 1 และคอลัมน์ที่ 2 ตามล าดับ ส่วนเซลล์ที่ I53 เป็นค่าคงค้างรวมที่ท านายได้ซึ่งเกิด
จากผลรวมของค่าเวลาคงค้างจากทั้งสองคอลัมน์ ส าหรับค่า tMT, tM1 และ tM2  ค านวณได้จากสูตรที่เขียน
ไว้ใน Microsoft Excel Worksheet แล้ว ซึ่งค่าที่ค านวณได้ของแต่ละตัวอย่างของน้ ามันจากธรรมชาติได้
แสดงไว้ในตารางที่ 3.9, 3.10, 3.11 และ 3.12 ตามล าดับพร้อมกับผลการท านายค่าเวลาคงค้างของสาร 
และค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างของสารด้วย 
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 รูปที่ 3.3 Microsoft Excel Worksheet แสดงตัวอย่างการค านวณค่า tM1, tM2 และ tR1, tR2 ของกรด                 

ไขมันเมทิลเอสเทอร์ (C16) บนคอลัมน์ BPX-70 ต่ออนุกรมกับคอลัมน์ SP-2340                    
สัดส่วนความยาว 50: 50 ที่อุณหภูมิคอลัมน์ 200oC 

 3.3.2 กำรท ำนำยเวลำคงค้ำงของสำรมำตรฐำนกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์บนคอลัมน์ BPX-70 และ 
SP-2340 ที่ต่อกันแบบอนุกรมท่ีอัตรำส่วนควำมยำวคอลัมน์ร้อยละ 50: 50  

จากการฉีดสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ C16-22 ที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ โดยการฉีดแต่
ละครั้งเมื่อสารผ่านอินเจคเตอร์แล้วจะผ่านเข้าสู้คอลัมน์ที่ 1 (BPX-70) ซึ่งสารจะถูกแยกขั้นต้น จากนั้น
สารจะผ่านเข้าสู่คอลัมน์ที่ 2 (SP-2340) ซึ่งสารจะถูกแยกต่อ จากนั้นจะผ่านเครื่องตรวจวัด (FID) ซึ่งจะ
รายงานค่าเวลาคงค้างของสาร น าค่าเวลาคงค้างของสารที่ได้มาค านวณหาค่าคงค้างของสารไม่คงค้าง  
tM1, tM2 ท าได้โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel ในการหาค่า tM1, tM2 ของสารมาตรฐาน C16-22 ซึ่ง
ค่าท่ีค านวณได้จะแสดงไว้ในตารางที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 



44 
 

ตารางที่ 3.8 ค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (tMT) ค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างของแต่ละคอลัมน์ (tM1 และ tM2) และ ค่าเวลาคงค้างของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการ
ทดลอง (tR(exp)) เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณ (tR(cal)) รวมทั้งค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อน (%∆) และแสดงค่า tM fraction (tMf) บนคอลัมน์ BPX-70 
และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรมที่อัตราส่วนร้อยละ 50: 50 วิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 170-200oC 

C 
 

170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 
tR(exp) tR (cal) %∆ tR(exp) tR (cal) %∆ tR(exp) tR (cal) %∆ tR(exp) tR (cal) %∆ tR(exp) tR (cal) %∆ tR(exp) tR (cal) %∆ tR(exp) tR (cal) %∆ 

16 8.184 8.185 -0.01 7.321 7.32 -0.01 6.635 6.636 -0.01 6.012 6.013 0.01 5.648 5.648 0.00 5.296 5.296 0.00 5.014 5.014 0.00 

17 9.988 10.032 -0.44 8.785 8.747 -0.44 7.775 7.805 -0.38 6.951 6.927 -0.34 6.384 6.402 -0.28 5.895 5.908 -0.22 5.503 5.514 -0.20 

18 12.443 12.563 -0.97 10.773 10.677 -0.90 9.298 9.376 -0.84 8.201 8.136 -0.80 7.35 7.396 -0.63 6.673 6.708 -0.52 6.133 6.162 -0.47 

19 15.788 16.033 -1.55 13.470 13.275 -1.47 11.335 11.488 -1.35 9.867 9.738 -1.33 8.615 8.708 -1.08 7.683 7.754 -0.92 6.945 7.002 -0.82 

20 20.378 20.787 -2.01 17.130 16.811 -1.90 14.071 14.326 -1.81 12.087 11.87 -1.83 10.28 10.439 -1.54 9.005 9.121 -1.29 7.994 8.091 -1.21 

22 35.834 36.236 -1.12 28.839 28.515 -1.13 22.981 23.270 -1.26 18.987 18.713 -1.46 15.457 15.735 -1.80 13.082 13.249 -1.28 11.187 11.333 -1.31 

tMT 3.196 3.216 3.236 3.187 3.285 3.306 3.327 

tM1 1.806 1.823 1.751 1.880 1.698 1.719 1.767 

tM2 1.390 1.447 1.485 1.307 1.587 1.587 1.560 

tMf 0.565 0.550 0.541 0.590 0.517 0.520 0.531 
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3.3.3 กำรหำค่ำ ECL ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว 
ในการค านวณหาคงค้างของสารไม่คงค้างจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องใช้ค่า ECL ของคอลัมน์ โดยที่

คอลัมน์ต่างกันก็จะมีค่า ECL ที่ต่างกัน โดยค่า ECL ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวซึ่งจะมีค่าไม่เป็นจ านวนเต็ม 
เช่น ตัวอย่างจากน้ ามันถ่ัวเหลือง C18:1 ก็จะมีค่า ECL ที่ไม่ใช่ 18 แต่จะมีค่าไม่เป็นจ านวนเต็ม เช่น จะ
มีค่าเท่ากับ 18.43 บนคอลัมน์ BPX-70 และมีค่า 18.39 บนคอลัมน์ SP-2340 โดยที่คอลัมน์ต่างกันก็จะ
มีค่า ECL ที่ต่างกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่ต้องหาค่า ECL ของแต่ละคอลัมน์เพื่อน ามาใช้ในการค านวณต่อไป 

 ในการค านวณหาค่า ECL ซึ่งท าได้โดยใช้สมการของ Krisanagkura และคณะ [22] ดังสมการ 
(2.1) เมื่อทราบค่าคงตัวของคอลัมน์ a, b, c และ d ทราบค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (tM) ทราบค่า
เวลาคงค้างของสารตัวอย่าง (tR) ทราบอุณหภูมิ (T) ที่ใช้ในการทดลองก็สามารถหาค่า z หรือค่า ECL 
ของแต่ละชนิดบนคอลัมน์ทั้งสองได้ โดยแสดงการค านวณไว้ในโปรแกรม Microsoft Excel ดังรูปที่ 3.4 
ผลที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.4 Microsoft Excel Worksheet แสดงตัวอย่างการหาค่า ECL ของคอลัมน์ BPX-70 ที่ 180oC

จากตัวอย่างน้ ามันถ่ัวเหลือง 
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ตารางที่ 3.9 แสดงค่า ECL ของคอลัมน์ BPX-70 และคอลัมน์ SP-2340 จากตัวอย่างน้ ามันถ่ัวเหลือง 

 

ECL 

170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 

BPX-70 SP-2340 BPX-70 SP-2340 BPX-70 SP-2340 BPX-70 SP-2340 BPX-70 SP-2340 BPX-70 SP-2340 BPX-70 SP-2340 

18:1 18.43 18.39 18.46 18.44 18.49 18.48 18.52 18.53 18.55 18.57 18.58 18.62 18.61 18.66 
18:2 19.11 19.28 19.15 19.34 19.19 19.39 19.23 19.44 19.27 19.50 19.31 19.56 19.35 19.61 
18:3 19.73 20.06 19.78 20.14 19.83 20.22 19.88 20.30 19.94 20.38 19.98 20.45 20.05 20.55 
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3.3.4 กำรท ำนำยเวลำคงค้ำงของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์จำกสำรธรรมชำติ 
  

ในงานทดลองนี้ได้ทดลองฉีดกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์จากน้ ามันพืช 4 ชนิด ได้แก่น ามันถั่ว
เหลือง (SBO) น้ ามันเมล็ดยางพารา (RBO) น้ ามันร าข้าว (RBO) และน้ ามันเมล็ดทานตะวัน (SFO) บน
คอลัมน์ BPX-70 ที่ต่อกันแบบอนุกรมกับคอลัมน์ SP-2340 ที่อัตราส่วนความยาว 50: 50 เพ่ือทดสอบ
ความถูกต้องของค่าคงท่ีของคอลัมน์ และสมการการค านวณค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง ว่าสามารถ
น ามาใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารบนคอลัมน์แบบอนุกรมได้จริง  ซึ่งแสดงผลการทดลองไว้ใน
ตารางที่ 3.9, 3.10, 3.11 และ 3.12 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 3.10 แสดงค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างรวม (tM) และของแต่ละคอลัมน์  (tM1) และ (tM2) และค่าเวลาคงค้างของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ของสารธรรมชาติที่ได้จาก

การทดลอง (tR(exp)) เทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณ (tR(cal)) รวมทั้งค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน (∆tR(%)) บนคอลัมน์ BPX-70  และ  SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะ
อนุกรม ที่อัตราส่วนความยาวคอลัมน์ 50: 50  วิเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความดัน 75 kPa 

 
สารตัวอย่างธรรมชาติจากน้ ามันถั่วเหลือง (Soy Bean Oil) 
 

Z 
170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 

tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) 
16 8.229 8.226 0.04 7.333 7.334 -0.01 6.665 6.666 -0.02 6.114 6.114 0.00 5.671 5.671 0.00 5.316 5.316 0.00 5.014 5.014 0.00 
18 12.500 12.647 -1.13 10.710 10.830 -1.12 9.340 9.433 -1.00 8.249 8.326 -0.93 7.388 7.445 -0.77 6.704 6.749 -0.67 6.145 6.179 -0.55 

18:1 13.920 13.977 -0.41 11.863 11.968 0.89 10.290 10.393 -1.00 9.035 9.146 -1.23 8.037 8.141 -1.29 7.243 7.344 -1.39 6.592 6.687 -1.44 
18:2 16.644 16.835 -1.15 14.041 14.242 -1.43 12.034 12.224 -1.58 10.449 10.616 -1.60 9.186 9.336 -1.63 8.183 8.316 -1.63 7.359 7.477 -1.60 
18:3 20.173 20.049 0.61 16.836 16.808 0.18 14.277 14.310 -0.23 12.251 12.310 -0.48 10.646 10.778 -1.24 9.378 9.430 -0.55 8.351 8.413 -0.74 

tMf 0.590 0.603 0.565 0.562 0.557 0.560 0.585 

tM 3.194 3.187 3.236 3.256 3.279 3.301 3.306 

tM1 1.884 1.922 1.828 1.830 1.826 1.849 1.934 

tM2 1.310 1.265 1.408 1.426 1.453 1.452 1.372 
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ตารางที่ 3.11 แสดงค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (tM) และของแต่ละคอลัมน์  (tM1) และ (tM2) และค่าเวลาคงค้างของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ของสารธรรมชาติที่ได้จากการ

ทดลอง (tR(exp)) เทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณ (tR(cal) ) รวมทั้งค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน (∆tR(%) ) บนคอลัมน์ BPX-70  และ SP-2340  ที่ต่อกันในลักษณะ
อนุกรม ที่อัตราส่วนความยาวคอลัมน์ 50: 50  วิเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความดัน 75 kPa 

 
สารตัวอย่างธรรมชาติจากน้ ามันยางพารา (Rubber Seed Oil) 
 

Z 
170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 

tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) 
16 8.192 8.191 0.01 7.287 7.287 0.00 6.609 6.609 0.00 6.051 6.051 0.00 5.639 5.639 0.00 5.284 5.284 0.00 4.993 4.993 0.00 
18 12.431 12.565 -1.08 10.607 10.708 -0.95 9.242 9.324 -0.89 8.153 8.224 -0.87 7.326 7.382 -0.76 6.651 6.690 -0.59 6.100 6.130 -0.49 

18:1 13.774 13.878 -0.76 11.691 11.817 -1.08 10.134 10.264 -1.28 8.890 9.030 -1.57 7.938 8.067 -1.63 7.160 7.276 -1.62 6.528 6.627 -1.52 
18:2 16.372 16.728 -2.17 13.750 14.084 -2.43 11.786 12.084 -2.53 10.226 10.485 -2.53 9.022 9.254 -2.57 8.047 8.241 -2.41 7.256 7.413 -2.16 
18:3 20.090 19.938 0.76 16.675 16.646 0.17 14.123 14.160 -0.26 12.108 12.166 -0.48 10.542 10.639 -0.92 9.287 9.352 -0.70 8.271 8.349 -0.94 

tMf 0.556 0.529 0.518 0.553 0.511 0.514 0.513 

tM 3.205 3.216 3.236 3.247 3.283 3.301 3.32 

tM1 1.782 1.701 1.676 1.796 1.678 1.697 1.703 

tM2 1.423 1.515 1.560 1.451 1.605 1.604 1.617 
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ตารางที่ 3.12 แสดงค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (tM) และของแต่ละคอลัมน์ (tM1) และ (tM2) และค่าเวลาคงค้างของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ของสารธรรมชาติที่ได้จากการ

ทดลอง (tR(exp)) เทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณ (tR(cal)) รวมทั้งค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน (∆tR(%)) บนคอลัมน์ BPX-70  และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะ
อนุกรม ที่อัตราส่วนความยาวคอลัมน์ 50: 50 วิเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความดัน 75 kPa 

 
สารตัวอย่างธรรมชาติจากน้ ามันร าข้าว (Rice Bran Oil) 
 

Z 
170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 

tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) 
16 8.233 8.232 0.01 7.399 7.399 0.00 6.691 6.691 0.00 6.054 6.055 -0.02 5.687 5.687 0.00 5.323 5.323 0.00 5.029 5.029 0.00 
18 12.472 12.723 -2.01 10.738 10.930 -1.79 9.335 9.487 -1.63 8.166 8.291 -1.53 7.383 7.475 -1.25 6.695 6.768 -1.09 6.146 6.198 -0.85 

18:1 14.061 14.087 -0.18 12.041 12.080 -0.32 10.400 10.458 -0.56 9.037 9.121 -0.93 8.102 8.176 -0.91 7.295 7.367 -0.99 6.640 6.707 -1.01 
18:2 16.616 16.931 -1.90 14.070 14.373 -2.15 12.039 12.295 -2.13 10.362 10.577 -2.07 9.181 9.374 -2.10 8.180 8.341 -1.97 7.368 7.500 -1.79 

tMf 0.672 0.608 0.594 0.652 0.576 0.586 0.585 

tM 3.139 3.212 3.231 3.177 3.279 3.294 3.316 

tM1 2.109 1.953 1.919 2.071 1.889 1.930 1.940 

tM2 1.030 1.259 1.312 1.106 1.390 1.364 1.376 
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ตารางที่ 3.13 แสดงค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (tM) และของแต่ละคอลัมน์ (tM1) และ (tM2) และค่าเวลาคงค้างของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ของสารธรรมชาติที่ได้จากการ

ทดลอง (tR(exp)) เทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณ (tR(cal)) รวมทั้งค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน (∆tR(%)) บนคอลัมน์ BPX-70  และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะ
อนุกรม ที่อัตราส่วนความยาวคอลัมน์ 50: 50 วิเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความดัน 75 kPa 

 
สารตัวอย่างธรรมชาติจากเมล็ดดอกทานตะวัน  (Sun  Flower  Oil) 
 

Z 
170oC 175oC 180oC 185oC 190oC 195oC 200oC 

tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) tR(exp) tR (cal) ∆tR(%) 
16 8.204 8.204 0.00 7.345 7.344 0.01 6.658 6.658 0.00 6.107 6.107 0.00 5.66 5.660 0.00 5.307 5.307 0.00 5.028 5.028 0.00 
18 12.483 12.609 -1.01 10.720 10.822 -0.95 9.335 9.417 -0.88 8.244 8.311 -0.81 7.384 7.435 -0.69 6.697 6.738 -0.61 6.158 6.190 -0.52 

18:1 13.947 13.934 0.09 11.918 11.952 -0.29 10.311 10.373 -0.60 9.050 9.128 -0.86 8.049 8.130 -1.01 7.250 7.333 -1.14 6.615 6.698 -1.25 
18:2 16.509 16.784 -1.67 13.968 14.233 -1.90 11.959 12.204 -2.05 10.386 10.596 -2.02 9.138 9.324 -2.04 8.141 8.303 -1.99 7.350 7.489 -1.89 

tMf 0.584 0.569 0.556 0.553 0.551 0.501 0.565 

tM 3.190 3.187 3.214 3.256 3.279 3.301 3.306 

tM1 1.863 1.813 1.787 1.801 1.807 1.654 1.868 

tM2 1.327 1.374 1.427 1.455 1.472 1.647 1.438 
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จากตารางที่ 3.8 พบว่าค่าร้อยละความแตกต่างระหว่างค่าเวลาคงค้างรวมของสารมาตรฐาน

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการค านวณที่ทราบค่าจ านวนคาร์บอนที่อุณหภูมิต่างๆ กับเวลาคงค้าง
รวมที่ได้จากการทดลอง ที่อุณหภูมิ 170oC มีค่าอยู่ในช่วง -0.01 ถึง -2.01 ที่อุณหภูมิ 175oC มีค่าอยู่
ในช่วง -0.01 ถึง -1.90 ที่อุณหภูมิ 180oC  มีค่าอยู่ในช่วง  -0.01 ถึง -1.81  ที่อุณหภูมิ 185oC  มีค่าอยู่
ในช่วง 0.01 ถึง -1.83  ที่อุณหภูมิ 190oC  มีค่าอยู่ในช่วง 0.00 ถึง -1.80 ที่อุณหภูมิ 195oC มีค่าอยู่
ในช่วง  0.00 ถึง -1.29  ที่อุณหภูมิ 200oC มีค่าอยู่ในช่วง   0.00 ถึง -1.31 

จากตารางที่ 3.10 พบว่าค่าร้อยล่ะความแตกต่างระหว่างค่าเวลาคงค้างของสารธรรมชาติกรด
ไขมันเมทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากน้ ามันถ่ัวเหลือง ที่อุณหภูมิ 170-200oC อยู่ในช่วง -1.63 ถึง 0.04  
 จากตารางที่ 3.11 พบว่าค่าร้อยล่ะความแตกต่างระหว่างค่าเวลาคงค้างของสารธรรมชาติกรด
ไขมันเมทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากน้ ามันยางพารา ที่อุณหภูมิ 170-200 oC อยู่ในช่วง -2.53 ถึง 0.76 
 จากตารางที่ 3.12 พบว่าค่าร้อยล่ะความแตกต่างระหว่างค่าเวลาคงค้างของสารธรรมชาติกรด
ไขมันเมทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากน้ ามันร าข้าว ที่อุณหภูมิ 170-200oC อยู่ในช่วง -2.15 ถึง 0.01 
 จากตารางที่ 3.13 พบว่าค่าร้อยล่ะความแตกต่างระหว่างค่าเวลาคงค้างของสารธรรมชาติกรด
ไขมันเมทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากน้ ามันเมล็ดดอกทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 170-200oC อยู่ในช่วง -2.05 ถึง 
0.01 
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บทที่ 4 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
4.1 สรุป 

จากการศึกษาการขยายสมการการเคลื่อนที่ของสาร เพ่ือท านายค่าเวลาคงค้างของสาร
มาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์และสารธรรมชาติทั้ง 4 ชนิดในระบบสองคอลัมน์ที่ต่อกันในลักษณะ
อนุกรมแสดงให้เห็นว่าสามารถน าสมการท านายเอกลักษณ์สารซึ่งเสนอโดย Krisanagkura และคณะ มา
ใช้ในการค านวณค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้าง (tM1 และ tM2) และสามารถน ามาท านายค่าเวลาคงค้าง
ของสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ และสารธรรมชาติที่มีความซับซ้อนบนคอลัมน์ที่ต่อกันใน
ลักษณะอนุกรม ที่อัตราส่วนความยาวของคอลัมน์ BPX-70 และ คอลัมน์ SP-2340  ในอัตราส่วน 50: 
50 ได้อย่างแม่นย า โดยไม่ต้องใช้สารอ้างอิง ซึ่งจะมีประโยชน์มากต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในการค านวณ
สัดส่วนคอลัมน์ที่เหมาะสมส าหรับการแยกสารผสมที่แยกออกจากกันได้ยากด้วยคอลัมน์เดี่ยวได้ โดยที่
ไม่ต้องดัดแปลงเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่มีอยู่เดิม 
 ในการทดลองนี้ได้ใช้คอลัมน์สองชนิดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากัน หากต้องการทดลอง
เปลี่ยนเป็นคอลัมน์สองชนิดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในไม่เท่ากัน ในทางทฤษฎีน่าจะท าได้ แต่ในทาง
ปฏิบัติอาจประสบปัญหาจากอัตราการไหลของแก๊สตัวพาที่ผ่านแต่ละคอลัมน์ ซึ่งแตกต่างกันมากขึ้น 
อาจท าให้มีผลต่อการแยกสารและอาจท าให้เกิดการรั่วตรงบริเวณรอยต่อระหว่างคอลัมน์ทั้งสองได้ ซึ่ง
จะส่งผลให้การท านายค่าเวลาคงค้างของสารผิดพลาดได้ และการที่จะได้พีคที่ดีจากทั้งสองคอลัมน์นั้น
ท าได้ยากข้ึน 
 นอกจากนั้นในการทดลองนี้สิ่งส าคัญอีกอย่างหนึ่งคือค่า ECL ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวของแต่ละ
คอลัมน์นั้นควรมีความถูกต้องเนื่องจากเป็นการแยกสารธรรมชาติที่มีความซับซ้อนการหาค่า ECL ที่
ถูกต้องจึงจ าเป็นอย่างมาก เพราะถ้าค่า ECL ของแต่ละคอลัมน์ที่น ามาใช้ในการค านวณไม่ถูกต้องแล้ว
จะส่งผลต่อความแม่นย าในการค านวณค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างได้ 
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4.2 เสนอแนะเกี่ยวกับกำรวิจัยในข้ันต่อไป 
ควรจะมีการทดลองต่อคอลัมน์ที่อัตราส่วนความยาวของคอลัมน์ BPX-70 และ คอลัมน์ SP-

2340 ที่อัตราส่วนอ่ืนๆ เพ่ือทดสอบความถูกต้องของการค านวณค่าเวลาคงค้างของสารไม่คงค้างและ
ความแม่นย าของสมการท านายเอกลักษณ์สาร 
 
4.3 ประโยชน์ในกำรประยุกต์ของผลงำนวิจัยที่ได้ 
 งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบความถูกต้องของการประยุกต์ใช้สมการท านายเอกลักษณ์สารซึ่ง
เสนอโดย Krisnangkura และคณะ ซึ่งเป็นการสร้างความมั่นใจในการน าสมการไปใช้ท านายการ
เคลื่อนที่ของสารกลุ่มลิปิดทั้งท่ีพิสูจน์เอกลักษณ์สารได้อย่างง่าย และสารที่มีองค์ประกอบที่ซับซ้อน 
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ก. โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์จ านวนคาร์บอน 16-22 บนคอลัมน์ BPX-
70 และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรมท่ีอัตราาส่วนความยาว 50: 50 
 
 

รูปที่ ก.1 ที่อุณหภูมิ 170oC 
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รูปที่ ก.2 ที่อุณหภูมิ 180oC 
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รูปที่ ก. 3 ที่อุณหภูมิ 190oC 
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รูปที่ ก. 4 ที่อุณหภูมิ 200oC 
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ข. โครมาโตแกรมของน้ ามันถั่วเหลืองบนคอลัมน์ BPX-70 และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรมที่
อัตราส่วนความยาว 50: 50 
 

 
 
รูปที่ ข.1 ที่อุณหภูมิ 170 oC 
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รูปที่ ข.2 ที่อุณหภูมิ 180oC 
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รูปที่ ข. 3 ที่อุณหภูมิ 190oC 
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รูปที่ ข.4 ที่อุณหภูมิ 200oC 
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ค. โครมาโตแกรมของน้ ามันเมล็ดยางพารา  บนคอลัมน์ BPX-70 และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะ
อนุกรมท่ีอัตราส่วนความยาว 50: 50 
 

 
 
รูปที่ ค.1 ที่อุณหภูมิ 170oC 
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รูปที่ ค.2 ที่อุณหภูมิ 180oC 
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รูปที่ ค.3 ที่อุณหภูมิ 190oC 
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รูปที่ ค.4 ที่อุณหภูมิ 200oC 
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ง. โครมาโตแกรมของน้ ามันร าข้าว บนคอลัมน์ BPX-70 และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะอนุกรมที่
อัตราส่วนความยาว 50: 50 
 

 
 
รูปที่ ง.1 ที่อุณหภูมิ 170oC 
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รูปที่ ง.2 ที่อุณหภูมิ 180oC 
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รูปที่ ง.3 ที่อุณหภูมิ 190oC 
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รูปที่ ง.4 ที่อุณหภูมิ 200oC 
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จ. โครมาโตแกรมของน้ ามันเมล็ดทานตะวันบนคอลัมน์ BPX-70 และ SP-2340 ที่ต่อกันในลักษณะ
อนุกรมท่ีอัตราส่วนความยาว 50: 50 
 

 
รูปที่ จ.1 ที่อุณหภูมิ 170 oC 
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รูปที่ จ.2 ที่อุณหภูมิ 180oC  
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รูปที่ จ.3 ที่อุณหภูมิ 190oC  
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รูปที่ จ.4 ที่อุณหภูมิ 200oC 
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