
 

บทท่ี 6 
อะตอมคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์และ 

นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซแ์บบ 2 มิต ิ

 
ไอโซโทป (isotope) ของอะตอมคาร์บอน ได้แก่  และ   ถึงแม้ว่าในธรรมชาติพบ  

เพียงร้อยละ 1.1 เท่านั้น แต่เนื่องจาก  มีเลขสปินควอนตัม () เท่ากับ 0 ส่วน  มี  เท่ากับ 1/2  
ดังนั้น เฉพาะไอโซโทป  เท่านั้น จะดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นวิทยุได้ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สปินภายในนิวเคลียส เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า อะตอมคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์  โดย
ข้อมูลที่ได้จากสเปกตรัม 13C NMR นั้นจะทราบจ านวนและชนิดของอะตอมคาร์บอนในโครงสร้าง  
อย่างไรก็ตาม ส าหรับโครงสร้างบางชนิดที่ซับซ้อนจ าเป็นต้องใช้ทั้งเทคนิคโปรตอนและอะตอมคาร์บอน-
13 นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์ร่วมกันทั้งแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ เพ่ือท าให้การพิสูจน์โครงสร้างง่าย
ยิ่งขึ้น ซึ่งจะได้กล่าวในบทนี ้

 

หลักการเกิดอะตอมคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ ์
  

 หลักการของนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์ของอะตอมคาร์บอน-13 มีหลักการเกิดเหมือนกับ
โปรตอน กล่าวคือ อิเล็กตรอนภายในอะตอมคาร์บอนเกิดการหมุนควงรอบแกนนิวเคลียส เกิดโมเมนต์
แม่เหล็ก () ดังสมการ (6.1)  ซึ่งนิวเคลียสของอะตอมคาร์บอนจะมีทิศทางไม่เป็นระเบียบ   

                                                     =                                                             (6.1) 

 
 โดยที่  คือ อัตราส่วนแมกนิโทไจริก (magnetogyric ratio) ส าหรับอะตอมคาร์บอนมีค่า  = 
6.728x107 radT-1s-1 
                   คือ เลขสปินควอนตัม ส าหรับโปรตอน มีค่า  = 1/2 
                    h คือ ค่าคงที่ของแพลงก ์เท่ากับ 6.625x10-34 J.s 
                     คือ ค่าคงที่ 
  
 เมื่อนิวเคลียสของอะตอมคาร์บอนอยู่ในสนามแม่เหล็กภายนอก (B0) จะเกิดการหมุนควงแบบ
ลาร์มอร์ ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบมีทิศทางขนานกับ B0 เรียกว่า สถานะแอลฟา (สภาวะ
สปิน +1/2) และทิศทางตรงข้ามกับ B0 เรียกว่า สถานะบีตา (สภาวะสปิน -1/2)  โดยที่สถานะแอลฟา 
จะมีนิวเคลียสส่วนเกินมากกว่าสถานะบีตาเล็กน้อย  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มสนามแม่เหล็กภายนอกและ
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ความถี่คลื่นวิทยุ () หลังจากนั้น นิวเคลียสส่วนเกินจะดูดพลังงานความถี่คลื่นวิทยุเข้าไป ส่งผลให้
นิวเคลียสโปรตอนส่วนเกินที่สถานะแอลฟา (สภาวะสปิน +1/2) เปลี่ยนไปสู่สถานะบีตาและกลับสภาวะ
สปินเป็น -1/2 เรียกว่า เรโซแนนซ์  โดยจะมีสัญญาณปรากฏขึ้น  แต่เนื่องจากในธรรมชาติพบ  

เพียงร้อยละ 1.1 ของอะตอมคาร์บอนทั้งหมดเท่านั้น และยังมีอัตราส่วนแมกนิโทไจริก () น้อยกว่า
โปรตอนอย่างมาก ความถี่เรโซแนนซ์ของ 13C จะเท่ากับ 1/4 เท่าของความถี่เรโซแนนซ์ของ 1H ดัง
ตารางที่ 6.1  
  

ตารางที่ 6.1  ความถี่เรโซแนนซ์ของนิวเคลียส 1H และ 13C ที่ความเข้มสนามแม่เหล็กต่าง ๆ   
 

ความสนามแม่เหล็ก  
(เทสลา) 

ความถี่เรโซแนนซ์ของ 1H 
(เมกกะเฮิรตซ์) 

ความถี่เรโซแนนซ์ของ 13C 
(เมกกะเฮิรตซ์) 

1.41 60 15.087 
2.34 100 22.629 
4.70 200 50.288 
7.05 300 75.432 
11.74 500 125.744 
14.09 600 150.864 
17.62 750 188.580 
18.79 800 201.154 

 

ที่มา (Field, Sternhell & Kalman, 2013, p. 36)  
 

 จงบอกปัจจัยที่ท าให้สัญญาณเรโซแนนซ์แยกได้ชัดเจนมากข้ึน 

 

การจ าแนกอะตอมคาร์บอน 
 

อะตอมคาร์บอนในโครงสร้างจ าแนกตามชนิดไฮบริไดเซชัน ได้แก่ sp, sp2 และ sp3  ดังนี้ 
 

                       
CCC

sp
sp2 sp3

 
 

 ส าหรับอะตอมคาร์บอนชนิดไฮบริไดเซชัน sp3 ยังจ าแนกออกเป็น 5 ชนิด โดยพิจาณาอะตอม
คาร์บอนที่ลูกศรชี้ ( ) ดังนี้ 
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-  ถ้าต่อกับอะตอมคาร์บอนจ านวน 1 อะตอม (หรืออะตอมไฮโดรเจนจ านวน 3 อะตอม) 
เรียกว่า อะตอมคาร์บอนชนิดปฐมภูมิ (primary (10) carbon) เรียกว่า อะตอมคาร์บอนเมทิล (methyl 
carbon, CH3) 

- ถ้าต่อกับอะตอมคาร์บอนจ านวน 2 อะตอม (หรืออะตอมไฮโดรเจนจ านวน 2 อะตอม) 
เรียกว่า อะตอมคาร์บอนชนิดทุติยภูมิ (secondary (20) carbon) เรียกว่า อะตอมคาร์บอนเมทิลีน 
(methylene carbon, CH2) 

- ถ้าต่อกับอะตอมคาร์บอนจ านวน 3 อะตอม (หรืออะตอมไฮโดรเจนจ านวน 1 อะตอม) 
เรียกว่า อะตอมคาร์บอนชนิดตติยภูมิ (tertiary (30) carbon) เรียกว่า อะตอมคาร์บอนเมไทน์ 
(methine carbon, CH) 

- ถ้าต่อกับอะตอมคาร์บอนจ านวน 4 อะตอม (หรืออะตอมไฮโดรเจนจ านวน 0 อะตอม) 
เรียกว่า อะตอมคาร์บอนชนิดจตุรภูมิ (quaternary (40) carbon) เรียกว่า อะตอมคาร์บอนสี่ธาตุ 
(quaternary carbon, C)   

 

no of attached carbon

H
3
C C CH

3

H H

H
3
C C CH

3

H H
H

3
C C CH

3

H CH
3

H
3
C C CH

3

H
3
C CH

3

0 1 2 3 4

C
H

H
H

H

no of hydrogen on carbon 4 3 2 1 0

type of carbon primary (10) secondary (20) tertiary (30) quaternary (40)methane  
 

H
3
C C

H

H
C
CH

3

O
CH

3

C C
H

H

CH
CH

3CH
3

3

 10 carbon

20 carbon

30 carbon

40 carbon

10 carbon 20 carbon

 
 

ภาพที่ 6.1  การจ าแนกอะตอมคาร์บอนที่มชีนิดไฮบริไดเซชัน sp3 
 

จากหลักการพิจารณาข้างต้นสามารถบอกชนิดของคาร์โบแคตไอออน ประเภทแอลกอฮอล์ 
และประเภทแอลคิลแฮไลด์ได้เช่นเดียวกัน 
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ค่าการเลื่อนทางเคมีของอะตอมคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์ 
 

ค่าการเลื่อนทางเคมีของ 13C (C) อยู่ในช่วง 0-220 ppm โดยเทียบกับความถี่เรโซแนนซ์ของ
เททระเมทิลไซเลนมีค่าเริ่มต้นที่ 0 ppm ต าแหน่งสัญญาณเรโซแนนซ์ของอะตอมคาร์บอนต่าง ๆ ดัง
ภาพที่ 6.2  แต่เนื่องจากความถี่เรโซแนนซ์ของ 13C มีค่าเท่ากับ 1/4 เท่าของความถี่เรโซแนนซ์ของ 1H 
จึงท าให้สัญญาณเรโซแนนซ์ของ 13C ค่อนข้างต่ า ถ้าอะตอมคาร์บอนถูกก าบัง (shielded carbon) ด้วย

อิเล็กตรอนที่มีความหนาแน่นมาก จะต้องเพ่ิม B0 เข้าไป จะปรากฏสัญญาณเรโซแนนซ์ที่ความถี่หรือ C 
น้อยกว่าอะตอมคาร์บอนที่ถูกก าบังน้อยกว่า (deshielded carbon)  

 

020406080100120140160180200
(ppm)

C=O aldehyde, ketone

C=O carboxylic acid, amide, ester, anhydride

C=C

C C

C-Br

C-Cl

C-O

CH, C

CH2

CH3

low field or downfield
deshielded protom

high field or upfield
shielded protom

 
 

ภาพที่ 6.2  ต าแหน่งสัญญาณเรโซแนนซ์ของอะตอมคาร์บอนต่าง ๆ  
 
 อะตอมคาร์บอนที่มีสภาพแวดล้อมเหมือนกัน เรียกว่า อะตอมคาร์บอนสมมูล (equivalent 
carbon) จะปรากฏสัญญาณเรโซแนนซ์ที่ความถี่เดียวกัน  ปัจจัยที่มีต่อค่าการเลื่อนทางเคมีของ 13C 
ดังนี้ 

1. อะตอมคาร์บอนชนิดไฮบริไดเซชัน sp3  ถ้ามีหมู่แทนที่ (-R) บนอะตอมคาร์บอนมากขึ้น  ค่า
C (ppm) มีแนวโน้มมากขึ้นด้วย ดังนี้ 

type of carbon


C
 (ppm)

H
3
C CH

3 H
3
C CH

3 H
3
C CH

3

CH
3

H
3
C CH

3

H
3
C CH

3

methyl            methylene        methine       quaternary

0-30 15-55 25-55 30-40  
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2. ผลเหนี่ยวน า  อะตอมคาร์บอนที่ต่อกับอะตอมที่มีสภาพไฟฟ้าลบสูง (F>Cl>Br>I>O>N) จะ
ท าให้อะตอมคาร์บอนนั้นถูกก าบังจากอิเล็กตรอนน้อยลง จึงปรากฏสัญญาณที ่C (ppm) มากขึ้น  ดังนี้  

 

type of carbon


C
 (ppm)

H
3
C CH

3

F

methine         methine        methine       methine

70-80 25-50 50-90 50-90

H
3
C CH

3

Cl

H
3
C CH

3

OH

H
3
C CH

3

NH
2

CH
3
-F CH

3
-Cl CH

3
-Br CH

3
-I

71.6 49.9 25.6 9.6


C
 (ppm)

 
 

 น่าสังเกตว่าระยะห่างระหว่างอะตอมคาร์บอนและอะตอมที่มีสภาพไฟฟ้าลบสูงจะไม่ท าให้
เกิดเรโซแนนซ์ที่ความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศทางเดียวกันเหมือนกับ 1H NMR (ธิติมา  รุกขไชยศิริกุล, 
2556, หน้า 213) ดังนี้ 
 


C
 (ppm)

CH
3
-CH

2
-CH

2
-CH

2
-CH

2
-CH

2
-OH

14.2 22.8 32.0 25.8 32.8 61.9 
H
 (ppm)

CH
3
-CH

2
-CH

2
-CH

2
-CH

2
-CH

2
-OH

0.9 1.32 1.56 3.62 1.79  
 
3. ชนิดไฮบริไดเซชัน  อะตอมคาร์บอนที่มีชนิดไฮบริไดเซชัน sp จะมี C (ppm) มากกว่าชนิด

ไฮบริไดเซชัน sp2 และ sp3 ตามล าดับ ซ่ึงมีร้อยละ s ออร์บิทัล เท่ากับ 50, 33.3 และ 25 ตามล าดับ ถ้า
อะตอมคาร์บอนมีร้อยละ s ออร์บิทัลมาก จะสามารถดึงอิเล็กตรอนเข้ามายังอะตอมคาร์บอนได้มากด้วย 
ท าให้โปรตอนถูกก าบังจากอิเล็กตรอนน้อย ค่าการเลื่อนทางเคมีจะขึ้นอยู่กับจ านวนและชนิดหมู่แทนที่
บนพันธะคู่และพันธะ ดังนี้ 


C
 (ppm)

C C C C C C
80-1450-60 60-100

sp3 spsp2

 
 

              ส าหรับอะตอมคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิลซึ่งเป็นชนิดไฮบริไดเซชัน sp2 เหมือนแอลคีน แต่
สัญญาณเรโซแนนซ์ปรากฏที่ C (ppm) มากกว่าแอลคีน  เนื่องจากผลของชนิดไฮบริไดเซชันและผล
เหนี่ยวน าร่วมด้วย ซึ่งช่วงค่าการเลื่อนทางเคมีของอะตอมคาร์บอนของสารประกอบคาร์บอนิลจะ
แตกต่างกันดังนี้ 
 

O O


C
 (ppm)

ketone 
200-220

aldehyde
190-200

acid halide, amide, ester
150-190

sp2
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4. ผลเชิงแมกนีทิกอะนิโซโทรปี  อะตอมคาร์บอนของเบนซีนจะถูกก าบังน้อยกว่าแอลคีน 
เนื่องจากผลเชิงแมกนีทิกอะนิโซโทรปีร่วมด้วย  ปรากฏสัญญาณในช่วง C (ppm) 110-170 

 

 ก าหนดโครงสร้าง จงบอกจ านวนสัญญาณของ 13C NMR  
 

   

CH
3

CH
3

Br CH
3

F

NO
2

CH
3

 
 

 

ตัวท าละลาย 
  

การเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ 13C NMR มีวิธีการเช่นเดียวกับวิเคราะห์ 1H NMR โดยจะใช้
ตัวท าละลายดิวเทอเรียม แต่สัญญาณเรโซแนนซ์ของตัวท าละลายจะปรากฏที่ความถี่แตกต่างกัน ดัง
ตารางที่ 6.1 แต่เนื่องจากในธรรมชาติพบไอโซโทป  เพียงร้อยละ 1.1 เท่านั้น จึงเกิดสัญญาณต่ า  
ดังนั้น การแยกสัญญาณจะข้ึนอยู่กับปริมาณสารและระยะเวลาในการวิเคราะห์ที่มากกว่า 1H NMR  
 
ตารางที่ 6.1  สัญญาณเรโซแนนซ์ของตัวท าละลายดิวเทอเรียมบางชนิด 
 

ตัวท าละลาย 
 H (ppm) 
 จาก TMS 
(multiplicity) 

JHD 
(Hz) 

 C (ppm) 
 จาก TMS 
(multiplicity) 

JCD 
(Hz) 

 ของ HOD* 
(ppm) จาก 
TMS 

จุดเดือด 
(oC) 

Acetone-d6 2.05 (5) 2.2 206.68 (1)  
29.92 (7)  

0.9 
19.4 

2.8 56.5 

Chloroform-d 7.24 (1)   77.23 (3) 32.0 1.5 61-62 
Cyclohexane-d12 1.38 (1)   26.43 (5) 19 0.8 80.7 
Dimethyl sulfoxide-d6 2.50 (5)  1.9 39.51 (7)  21.0 3.3 189 
Ethanol-d6 3.56 (1)  56.96 (5)  22  78.5 
 1.11 (m)  17.31 (7)  19   
Methanol-d4 4.78 (1)     64.7 
 3.31 (5)  1.7 49.15 (7) 21.4   

 

หมายเหตุ *สัญญาณเรโซแนนซ์ของน้ าในตัวท าละลาย 

ที่มา (Cambridge Isotope Laboratories, 2010) 
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020406080100120140160180 (ppm)

O
O

H
3
C

75 MHz, in CDCl
3

CDCl
3 

as solvent

 
 
ภาพที่ 6.3  สเปกตรัม 13C NMR ของเมทิล-พารา-เมทิลเบนโซเอต (Methyl-p-methylbenzoate) 

ละลายในดิวเทอโรคลอโรฟอร์ม ปรากฏสัญญาณท่ี C (ppm) 77.23 ของตัวท าละลาย 

 

การคู่ควบและการไม่คู่ควบระหว่าง C-H ในสเปกตรัม 13C NMR 
  

อะตอมที่มีเลขสปินควอนตัม () ไม่เท่ากับ 0 จะเกิดการคู่ควบระหว่างสปินกับสปินได้ ทั้ง 13C 
และ 1H ซึ่งมี  เท่ากับ 1/2 เหมือนกัน จึงเกิดการคู่ควบระหว่าง 13C-1H และ 13C-13C  ได้ ในขณะที่
ไอโซโทป 12C มี  เท่ากับ 0 จึงไม่เกิดการคู่ควบได้  แต่เนื่องจากในธรรมชาติ 13C พบร้อยละน้อยมาก 
ดังนั้น การคู่ควบระหว่าง 13C-13C จะไม่ปรากฏสัญญาณ แต่ในสเปกตรัม 13C NMR จะพบการคู่ควบ
ระหว่าง 13C-1H เท่านั้น     
 การคู่ควบระหว่าง 13C-1H ส่งผลให้สัญญาณแยกเป็นกลุ่มพีก ซึ่งเป็นไปตามกฎ N + 1 โดยที่ N 
คือ จ านวนอะตอมไฮโดรเจนบนอะตอมคาร์บอน  ซึ่งสัญญาณจ าแนกออกเป็น 4 ชนิด ดังภาพที่ 6.4 
กรณีเป็นอะตอมคาร์บอนเมทิล (CH3) มี N เท่ากับ 3 อะตอม สัญญาณแยกเป็นกลุ่มพีก เท่ากับ 3+1 
พีก เรียกว่า quartet ส่วนอะตอมคาร์บอนเมทิลีน (CH2) สัญญาณเป็น triplet อะตอมคาร์บอนเมไทน์ 
(CH) สัญญาณเป็น doublet  และอะตอมคาร์บอนสี่ธาตุ (C) สัญญาณเป็น singlet เรียกสเปกตรัม 13C 
NMR แบบนี้ว่า สเปกตรัมโปรตอนถูกคู่ควบ (proton-coupled spectrum)  

โดยทั่วไป ค่าคงตัวการคู่ควบระหว่าง 13C-1H ของอะตอมคาร์บอนชนิดไฮบริไดเซชัน sp3 จะมี
ค่าคงตัวการคู่ควบ (1JCH) ประมาณ 125 เฮิรตซ์  อะตอมคาร์บอนชนิดไฮบริไดเซชัน sp2 และ sp มีค่า 
1JCH ประมาณ 160 และ 250 เฮิรตซ์ ตามล าดับ  ส าหรับการคู่ควบช่วงไกลระหว่าง13C-1H จะมีค่าคงตัว 
การคู่ควบ (2JC-C-H และ 3JC-C-C-H) น้อยกว่า 10 เฮิรตซ์ ซึ่งน้อยกว่า 1JC-H อย่างมาก (Field, Sternhell & 
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Kalman, 2013, pp. 71-72) ส่งผลให้สเปกตรัม 13C NMR โปรตอนไม่ถูกคู่ควบ (proton-decoupled 
spectrum) จึงปรากฏสัญญาณการคู่ควบระหว่าง 13C-1H เฉพาะโปรตอนบนอะตอมคาร์บอนมีค่า 1JCH 
เท่านั้น ดังภาพที่ 6.5 (1) สเปกตรัม 13C NMR ของเมทิลไซโคลโพรพิลคีโทน (Methyl cyclopropyl 
ketone) มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C5H8O จะปรากฏ 4 สัญญาณ ซ่ึงการแยกสัญญาณจะบ่งบอกชนิดของ
อะตอมคาร์บอนได้ 

       

doublet

triplet
quartet

C CH CH
2

CH
3

quarternary (40) tertiary (30) secondary (20) primary (10)
type of carbon

mutiplicity = N+1

singlet

 
 

ภาพที่ 6.4  สัญญาณของการคู่ควบระหว่าง 13C-1H ในสเปกตรัม 13C NMR โปรตอนถูกคู่ควบ 
 

020
(ppm)

(1) with 1H fully coupled

CH
3

C=O
CH

CH
2

215 205 30 10

O

1
2

3
4100 MHz, in CDCl

3

(2) with 1H fully decoupled

    (BB decoupling)

   

ภาพที่ 6.5  สเปกตรัม 13C NMR ของเมทิลไซโคลโพรพิลคีโทน 1) สเปกตรมัโปรตอนถูกคู่ควบ และ    
2) สเปกตรัมโปรตอนไม่ถูกคู่ควบ 

ที่มา (Field, Sternhell & Kalman, 2013, p. 73) 
 

ถึงแม้สเปกตรัมโปรตอนถูกคู่ควบจะท าให้ทราบชนิดอะตอมคาร์บอนได้ แต่ถ้าโครงสร้าง
ซับซ้อน สัญญาณของ 13C จะซ้อนทับกัน  เกิดกระบวนการ เรียกว่า broad-band (BB) decoupling 
หลักการ คือ จะให้ช่วงคลื่นความถี่วิทยุที่ท าให้ทุกโปรตอนเกิดเรโซแนนซ์พร้อมกัน จึงไม่เกิดการคู่ควบ
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ระหว่าง 13C-1H  ปรากฏสัญญาณเป็น singlet เรียกสเปกตรัมนี้ว่า สเปกตรัมโปรตอนไม่ถูกคู่ควบ 
(proton-decoupled spectrum) หรือเรียกเทคนิคนี้ว่า “Broad-band (BB) decoupling” ดังภาพที่ 
6.5 (2)  

ข้อดีของเทคนิค BB decoupling คือ ทราบจ านวนอะตอมคาร์บอนไม่สมมูลและเพ่ิมสัญญาณ
ของ 13C ได้ถึงร้อยละ 200 (Field, Sternhell & Kalman, 2013, p. 41) แต่ข้อเสีย คือ ไม่ทราบ
จ านวนอะตอมไฮโดรเจนบนอะตอมคาร์บอน ดังนั้น เฉพาะอะตอมคาร์บอนไม่สมมูลในโครงสร้างที่จะ
ปรากฏสัญญาณในสเปกตรัม 13C NMR BB decoupling  

ส าหรับสเปกตรัม 13C NMR โปรตอนไม่ถูกคู่ควบของอะตอมคาร์บอนของวงเบนซีนจะปรากฏ
สัญญาณในช่วง C (ppm) 110-150 check ทั้งนี้จ านวนสัญญาณจะขึ้นอยู่กับจ านวนและชนิดของ   
หมู่แทนที่บนวงเบนซีน ดังตารางที่ 6.2 ซึ่งรูปแบบการแทนที่บนวงเบนซีนพิจารณาได้จากจ านวน
สัญญาณของอะตอมคาร์บอนสี่ธาตุ (C) โดยข้อมูลจะได้จากการทดลองเดปต์ (DEPT experiment)  
 

 การคู่ควบระหว่าง 12C-13C และ 12C-1H เกิดข้ึนไม่ได้ จงอธิบาย 
 ก ำหนดโครงสร้ำง จงบอกการแยกของสัญญาณ (singlet, doublet, triplet หรือ quartet) ของ
อะตอมคาร์บอนทั้งหมด 
 

                    

CH
3
CH

2
-OH CH

3
COCH

2
CH

3

O
(CH

3
)
2
CHNH

2
(CH

3
)
3
C-COOH

(1) (2) (3) (4)  
 
 ก าหนดโครงสร้าง จงบอกจ านวนสัญญาณท้ังหมดที่ปรากฏในสเปกตรัม 13C NMR  
 

H
3
CH

2
C OH

O

CH
3

Br

H CH
3

H
3
C CH

3

CH
3

CH
3

H
3
C

(1) (2) (3) (4)

(5) (6) (7)

(8) (9) (10) (11)  
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ตารางที่ 6.2  จ านวนสัญญาณของสารประกอบแอโรแมติกในสเปกตรัม 13C NMR 
 

โครงสร้าง จ านวนสัญญาณ (อะตอมคาร์บอนไม่สมมูล) 

การแทนที่ 1 หมู่  
X1

2
3

4

5
6

 

4 สัญญาณ (C-1, C-2 = C-6, C-3 = C-5, C-4) 

การแทนที่ 2 หมู่  

1

2
3

4

5
6
X

Y
o-

 

X = Y; 3 สัญญาณ (C-1 = C-6, C-2 = C-5, C-3 = C-4) 
X ≠ Y; 6 สัญญาณ (C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6) 

1

2
3

4

5
6 Y

m-
X

 

X = Y; 4 สัญญาณ (C-1 = C-5, C-2 = C-4, C-3, C-6) 
X ≠ Y; 6 สัญญาณ (C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6) 

1

2
3

4

5
6 Y

p-
X  

X = Y; 2 สัญญาณ (C-1 = C-4, C-2 = C-3 = C-5 = C-6) 
X ≠ Y; 4 สัญญาณ (C-1, C-2 = C-6, C-3 = C-5) 

 

การทดลองเดปต ์
  

 เนื่องจาก 13C NMR ที่โปรตอนไม่ถูกคู่ควบจะไม่สามารถจ าแนกชนิดของอะตอมคาร์บอนใน
โครงสร้างได้ แต่เมื่อใช้การทดลองเดปต์ (Distortionless Enhancement by Polarization Transfer, 
DEPT) โดยเทียบกับสเปกตรัม 13C NMR โปรตอนไม่ถูกคู่ควบก็จะทราบ C, CH, CH2 และ CH3 ใน
โครงสร้างได ้ 

 

DEPT CH
2
   CH

3
   CH

13C NMR

DEPT 90

DEPT 135

C CH CH
2

CH
3

BB decoulping

 
 

ภาพที่ 6.6  เปรียบเทียบสเปกตรัม 13C NMR BB decoupling กับ DEPT 90 และ DEPT 135  
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 การทดลองเดปต์มีหลายแบบ แต่ที่นิยม ได้แก่ DEPT 90 และ DEPT 135 ซึ่งสัญญาณของ
อะตอมคาร์บอนสี่ธาตุ (C) จะไม่ปรากฏในสเปกตรัมเดปต์ จากภาพที่ 6.6 สเปกตรัม DEPT 90 จะ
ปรากฏเฉพาะสัญญาณของ CH อยู่ด้านบน (positive) ส่วนสเปกตรัม DEPT 135 จะได้ข้อมูลของ CH2 
อยู่ด้านล่าง (negative) และ CH และ CH3 อยู่ด้านบน  ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัม DEPT 90 และ 
DEPT 135 กับสเปกตรัม 13C NMR BB decoupling จะท าให้ทราบจ านวนและต าแหน่งสัญญาณของ
อะตอมคาร์บอนสี่ธาตุ (C)   
 ภาพที่ 6.7 แสดงสเปกตรัม 13C NMR BB decoupling ของโครงสร้าง 1-คลอโร-2-โพรพานอล 
(1-Chloro-2-propanol) มีอะตอมคาร์บอนไม่สมมูล 3 อะตอม จึงปรากฏ 3 สัญญาณ ส่วนสเปกตรัม
เดปต์จะปรากฏสัญญาณของ CH และ CH3 อยู่ด้านบน และ CH2 อยู่ด้านล่าง 
 

20
(ppm)

CH
3

CH
2

160 0406080100120140180200220

13C NMR BB decoupling

b
a

c

TMS
CDCl

3

DEPT 90

DEPT 135

Cl-CH
2
-CH-CH

3

CH

CH
TMS a b c

OH

1)

2)

3)

 
 

ภาพที่ 6.7  สเปกตรัม 13C NMR ของ 1-คลอโร-2-โพรพานอล 1) DEPT 135 2) DEPT 90 และ 3) BB 
decoupling 

ที่มา (เย็นหทัย  แน่นหนา, 2549, หน้า 284) 
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 ก าหนดสเปกตรัม จงบอกค่า c (ppm) ของอะตอมคาร์บอนทั้งหมดในโครงสร้างทีล่ะลายใน 

CDCl3 

C C
CH

3

CH
3

H
3
C

OH
H

CH
3  

 

1045 1520253035405055 5

DEPT CH
2
   CH

3
   CH

70 60657580 0  (ppm)

13C NMR BB decoupling
in CDCl

3

 
 

 

เทคนิคการถอดคู่ควบนอกช่วงความถี่เรโซแนนซ์ของโปรตอน 
 

ถึงแม้ว่าสเปกตรัม 13C NMR BB decoupling จะได้พีกสัญญาณของอะตอมคาร์บอนที่ไม่

ซับซ้อน ท าให้แปลผลได้ข้อมูลง่ายก็ตาม  แต่ก็ไม่ทราบจ านวนอะตอมไฮโดรเจนบนอะตอมคาร์บอน ซึ่ง
อาจเป็นข้อมูลส าคัญใช้พิสูจน์โครงสร้างได้  จึงพัฒนาเทคนิคการถอดคู่ควบนอกช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของโปรตอน (off-resonance decoupling) อธิบายคร่าว ๆ คือ จะให้ความถีค่ลื่นวิทยุทีแ่รงนอกช่วง
ความถี่ของโปรตอนทีเ่กิดเรโซแนนซ์ ท าให้เกิดการคู่ควบระหว่าง 13C-1H เพียงบางส่วนเท่านั้น แต่ยัง
เป็นไปตามกฎ N + 1 โดยที่ N คือ จ านวนอะตอมไฮโดรเจนบนอะตอมคาร์บอน  นั่นคือจะปรากฏ

เหมือนสเปกตรัม 13C NMR โปรตอนถูกคู่ควบ ได้แก ่ CH3 (quartet) CH2 (triplet) CH (doublet)  
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และ C (singlet) แต่ที่แตกต่าง คือ ค่าคงตัวการคู่ควบ (1JCH) น้อยกว่าค่าแท้จริง ส่งผลให้พีกซ้อนทับกัน

น้อยลงและค านวณค่า c (ppm) ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตาม ควรยืนยันชนิดอะตอมคาร์บอนของแต่ละ

สัญญาณด้วยการทดลองเดปต์อีกครั้ง  
 

3) DEPT CH
2
   CH

3
   CH

2) with proton coupled

100150200 50 0  (ppm)

4) 13C NMR BB decoupling

1) off-resonance decoupling

C-8, qC-7, t
C-1, s

C-2, s

C-3, d

C-4, d

C-5, d O
O
1 2

3 4
5

3
4

6

7
8

C-6, t

 
 

ภาพที่ 6.8  สเปกตรัม 13C NMR ของเอทิลฟีนิลอะซีเทต 1) off-resonance decoupling 2) โปรตอน
ถูกคู่ควบ 3) DEPT และ 4) BB decoupling 

ที่มา (Gross College, 2019; Mahidol University, 2019) 
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เมื่อท าเทคนิค off-resonance decoupling จะเห็นว่าช่วงแอโรแมติกของเอทิลฟีนิลอะซีเทต 

(Ethyl phenyl acetate) สัญญาณจะแยกได้ชัดเจนมากขึ้น ดังภาพที่ 6.8 สามารถหาค่าการเลื่อนทาง
เคมีของแต่ละอะตอมคาร์บอนได้โดยเฉพาะวงเบนซีน แต่มีค่า 1JCH จะน้อยกว่าค่าแท้จริง และยืนยัน
ชนิดอะตอมคาร์บอนของแต่ละสัญญาณด้วย DEPT 90 และ DEPT 135 
 

 จงบอกประโยชน์ของสเปกตรัม 13C NMR off-resonance decoupling 

 จงระบจุ านวนพีกของแต่ละคาร์บอนในโครงสร้างที่ปรากฏในสเปกตรัม 13C NMR off-resonance 
decoupling 
 

    

O
Cl

CH
3
OCH

2
COCH

3
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CH
3
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2
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OCH
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3
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ผลเชิงนิวเคลียรโ์อเวอร์เฮาเซอร์ใน 13C NMR และ 1H NMR 
  

 สเปกตรัม 13C NMR โปรตอนไม่ถูกคู่ควบ จะสังเกตว่าความเข้มสัญญาณเรโซแนนซ์ของอะตอม
คาร์บอนจะเพ่ิมข้ึนตามจ านวนอะตอมไฮโดรเจน ได้แก่ CH3 > CH2 > CH > C ทั้งนี้เนื่องมาจาก ผลเชิง
นิวเคลียร์โอเวอร์เฮาเซอร์ (Nuclear Overhauser effect หรือ NOE) อธิบายคร่าว ๆ ดังนี้ 
 ทั้งนิวเคลียส 1H และ 13C มีเลขสปินควอนตัม เท่ากับ 1/2 จึงเกิดเรโซแนนซ์และการคู่ควบกัน
ได้  ปรากฏสัญญาณแยกเป็นกลุ่มพีกซึ่งเป็นไปตามกฎ N + 1 โดยที่ N คือ จ านวนอะตอมไฮโดรเจนบน
อะตอมคาร์บอน แต่เมื่อเพ่ิมรังสีคลื่นความถี่วิทยุให้แก่โปรตอน (1H) ทั้งหมดในโครงสร้าง ส่งผลให้
นิวเคลียสโปรตอนส่วนเกินที่สถานะพ้ืน (+1/2) มีจ านวนมากกว่าปกติ เกิดเรโซแนนซ์จนกระทั่งอ่ิมตัว 
ท าให้สัญญาณเรโซแนนซ์ของโปรตอนหายไปและไม่เกิดการคู่ควบระหว่าง 13C- 1H เกิดเป็นสเปกตรัม 
13C NMR โปรตอนไม่ถูกคู่ควบ อีกทั้งการให้รังสีคลื่นความถี่วิทยุแก่โปรตอนเพ่ือให้เกิดการอ่ิมตัว
ดังกล่าวนั้น ท าให้จ านวนโปรตอนที่สถานะถูกกระตุ้น (-1/2) มากกว่าปกติด้วย ส่งผลต่อนิวเคลียส 13C 
โดยจะปรับสภาวะการเพ่ิมนิวเคลียสส่วนเกินที่สถานะพ้ืนด้วย เรียกว่า cross-polarization มีผลให้
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ความเข้มสัญญาณของอะตอมคาร์บอนเพ่ิมขึ้นได้ถึงร้อยละ 200 (Field, Sternhell & Kalman, 2013, 
p. 41) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจ านวนอะตอมไฮโดรเจนบนอะตอมคาร์บอนและระยะทางระหว่าง H และ C ซึ่ง
เป็นอันตรกิริยาระหว่างสปินกับสปินของนิวเคลียสทั้งสองที่ไม่ผ่านพันธะ   
 เมื่อนิวเคลียสส่วนเกินของอะตอมคาร์บอน-13 ที่สภาวะพ้ืนถูกกระตุ้น จะปรากฏสัญญาณ     
เรโซแนนซ์อย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งนิวเคลียสของทั้งสองสภาวะเท่ากัน เรียกว่า การอ่ิมตัว สังเกตจาก
สัญญาณเรโซแนนซ์หายไป ทั้งนี้เพ่ือให้สัญญาณปรากฏอีกครั้ง จึงมีกระบวนการกลับคืนสู่สภาวะพ้ืน 
เรียกว่า การผ่อนคลาย โดยกระบวนการการผ่อนคลายจะเกิดต่อเนื่องจนกระทั่งเข้าสู่สมดุลโบลต์แมนน์ 
(Boltzmann equilibrium)  

กระบวนการการผ่อนคลาย ได้แก่ 1) การผ่อนคลายแบบสปิน-แลตทิชหรือการผ่อนคลาย
ตามยาว (T1) โดยคายพลังงานในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอก ปัจจัยส าคัญของการผ่อนคลาย 
คือ อันตรกิริยาแบบขั้วคู-่ขั้วคู่ (dipole-dipole interaction) ระหว่างสปินของนิวเคลียสที่ถูกกระตุ้นกับ
สปินของนิวเคลียสอ่ืนที่อยู่ภายในโมเลกุลเดียวกันหรือระหว่างโมเลกุลก็ได้  และ 2) การผ่อนคลายแบบ
สปิน-สปินหรือการผ่อนคลายตามขวาง (T2) โดยคายพลังงานให้เฉพาะสปินข้างเคียงของนิวเคลียส
เดียวกันในทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กภายนอก ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบสปิน 

กระบวนการการผ่านคลายที่ส าคัญในการพิสูจน์โครงสร้าง คือ การผ่อนคลายแบบสปิน-แลตทิช
หรือการผ่อนคลายตามยาว (T1) ซึ่งจะมีประสิทธิภาพถ้า 1) นิวเคลียสของอะตอมคาร์บอนที่มีจ านวน
โปรตอนมาก จึงมีผลต่อความเข้มสัญญาณเรโซแนนซ์จากมากไปน้อย ดังนี้ CH3 > CH2 > CH > C และ 
2) ถ้าโมเลกุลใหญ่จะหมุนช้า เกิด T1 ได้ดกีว่าโมเลกุลเล็กทีห่มุนไดเ้ร็วกว่า  

ส าหรับผลเชิงนิวเคลียร์โอเวอร์เฮาเซอร์ใน 1H NMR เกิดจากให้รังสีคลื่นความถี่วิทยุแก่โปรตอน
เฉพาะตัวเท่านั้น ท าให้สัญญาณเรโซแนนซ์ของโปรตอนนั้น ๆ หายไป และโปรตอนใกล้เคียงกันหรือที่
เกิดอันตรกิริยากันผ่านช่องว่าง (space) จะมีร้อยละความเข้มสัญญาณเพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 6.9 (A) 
โครงสร้างมีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C10H8O3 ซึ่งหมู่เมทอกซิล (Methoxyl group, OCH3) บนอะตอม
คาร์บอนต าแหน่งที่ 7 มีความน่าจะเป็นการจัดเรียงตัว 2 แบบ สามารถพิสูจน์ยืนยันได้โดยใช้เทคนิคผล

เชิงนิวเคลียร์โอเวอร์เฮาเซอร์ ปรากฏว่าสัญญาณเรโซแนนซ์ที่  (ppm) 6.97 (1H, dd, J = 9.3, 2.7 

Hz, H-6) หายไป ดังภาพ 6.9 (B) อีกทั้งโปรตอน H-5 และ OCH3 มีความเข้มสัญญาณเพ่ิมขึ้นร้อยละ 
30 และ 2.3 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับความเข้มสัญญาณเดิม ดังภาพ 6.9 (B-A) ดังนั้น จึงสรุปว่า
โครงสร้างเป็นแบบ (1) มากกว่าแบบ (2) เนื่องจากถ้าเป็นโครงสร้างแบบ (2) หลังจากท าเทคนิค NOE 
ของโปรตอน H-8 แล้ว จะมีผลต่อความเข้มสัญญาณของ OCH3 ควรจะเพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.1  

ดังนั้นประโยชน์ของผลเชิงนิวเคลียร์โอเวอร์เฮาเซอร์ใน 1H NMR คือ ต้องการพิสูจน์โครงสร้างที่
มีสเตอริโอไอโซเมอร์และมีโครงรูป ดังภาพที่ 6.10 
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A: 13C NMR 200 MHz, in CDCl
3
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ภาพที่ 6.9  ผลเชิงนิวเคลียร์โอเวอร์เฮาเซอร์ใน 1H NMR 
ที่มา (The University of Wisconsin, 2017) 
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ภาพที่ 6.10  การพิสูจน์โครงสร้างที่มีสเตอริโอไอโซเมอร์โดยใช้เทคนิคผลเชิงนิวเคลียร์โอเวอร์เฮาเซอร์ 

http://www.wisconsin.edu/
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นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 2 มิต ิ
 

โดยส่วนใหญ่สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่แยกจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติมีโครงสร้างค่อนข้าง
ซับซ้อน ดังภาพที่ 6.11 การพิสูจน์โครงสร้างจะใช้เฉพาะเทคนิคนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 1 
มิติ (1-Dimentional Nuclear Magnetic Resonance, 1D NMR) ได้แก่ 1H NMR และ 13C NMR 
ค่อนข้างท าได้ยาก จึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 2 มิติ (2-Dimentional 
Nuclear Magnetic Resonance, 2D NMR)  
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ภาพที่ 6.11  โครงสร้างสารออกฤทธิ์ที่แยกจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 
 

ลักษณะสเปกตรัมนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 2 มิติ ประกอบด้วย 3 แกน คือ แกน X 
(ค่า  (ppm) หรือ J (Hz)) แกน Y (ค่า  (ppm) หรือ J (Hz)) และแกน Z (ค่าความเข้มสัญญาณ) ดัง
ภาพที่ 6.12 สเปกตรัมนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 2 มิติ พล็อตได้ 2 แบบ คือ แบบสแตก 
(stacked plot) และแบบคอนทัวร์ (contour plot) โดยจะแปลงความเข้มสัญญาณเป็นจุด ซึ่งนิยม
มากกว่าสแตกพล็อต  
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ภาพที่ 6.12  เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัม NMR 1) แบบ 1 มิต ิและ 2) แบบ 2 มิต ิ
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 เทคนิคนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 2 มิติ ใช้การท าพัลส์และฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม ซึ่ง
ชนิดสเปกตรัมอาจเป็นความสัมพันธ์ระหว่างนิวเคลียสอะตอมเดียวกันหรือต่างชนิดกัน ดังนี้ 
 

1. การแยกค่าคงตัวการคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอน (H-H J-resolved)  
 

              เมื่อเกิดการคู่ควบกันระหว่างถูกคู่ควบโปรตอนในสเปกตรัม 1H NMR จะปรากฏสัญญาณ
แยกเป็นกลุ่มพีก และมีค่าคงตัวการคู่ควบ (J) เท่ากัน แต่ถ้าสัญญาณเรโซแนนซ์แยกไม่ชัดเจน เช่น ไวนิล
โปรตอนของกรดอะคริลิกซึ่งมีระบบสปิน ABX ดังภาพที่ 6.13 (1) ค่าคงตัวการคู่ควบค านวณได้จาก
สเปกตรมั H-H J-resolved (2-3JHH) ดังภาพที่ 6.13 (2)  
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2) H-H J-resolved
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ภาพที่ 6.13  สเปกตรัมของกรดอะคริลิก 1) 1H NMR และ 2) H-H J-resolved  
ที่มา (เย็นหทัย  แน่นหนา, 2549, หน้า 304) 
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2. การแยกค่าคงตัวการคู่ควบระหว่างอะตอมคาร์บอนกับโปรตอน (C-H J-resolved)  
 

นอกจากการพิสูจน์โครงสร้างจากทราบชนิดโปรตอนแล้ว การทราบชนิดอะตอมคาร์บอน 

ได้แก่ CH3, CH2, CH และ C จะท าให้พิสูจน์โครงสร้างได้ง่ายขึ้น  ซึ่งข้อมูลอะตอมคาร์บอนอาจได้มา

จากสเปกตรัม 13C NMR โปรตอนถูกคู่ควบ การทดลองเดปต์ และเทคนิคการถอดคู่ควบนอกช่วง

ความถี่เรโซแนนซ์ของโปรตอน ซึ่งเทคนิคหลังนี้จะไม่ได้ค่าคงตัวการคู่ควบที่แท้จริง ดังนั้นเทคนิคการ
แยกค่าคงตัวการคู่ควบระหว่างอะตอมคาร์บอนกับโปรตอน เป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะทราบชนิดอะตอม
คาร์บอนและค่าคงตัวการคู่ควบ (1JCH) ที่แท้จริงได้อีกด้วย โดยสเปกตรัม C-H J-resolved เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า C (ppm) และ J (Hz) ดังภาพที่ 6.14 
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ภาพที่ 6.14  สเปกตรัม C-H J-resolved 1) contour plot และ 2) stacked plot  
ที่มา (Roth, 2019) 
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 ก าหนดสเปกตรัม C-H J-resolved ของ 4-เมทิลไพริมิดีน (4-Methyl pyrimidine) จงระบคุ่า   
C (ppm) ของแต่ละอะตอมคาร์บอน 
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3. เฮตคอร์ (HETCOR)  

 

เฮตคอร์ (HETeronuclear CORrelation, HETCOR) เป็นสเปกโทรสโกปีความสัมพันธ์
ระหว่างอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจน หรือเรียกชื่อว่า โคซี C-H (Carbon-Hydrogen Correlation 
Spectroscopy, C-H COSY) โดยอะตอม C-H อยู่ห่างกัน 1 พันธะ (1JCH) ดังนั้น เฮตคอร์จะทราบข้อมูล
ของโปรตอนอยู่บนอะตอมคาร์บอน โดยลากเส้นแนวระดับเชื่อมสัญญาณเรโซแนนซ์ระหว่าง 13C และ 
1H NMR ดังภาพที่ 6.15 สเปกตรัมเฮตคอร์ของ 1-โบรโมโพรเพน (1-Bromopropane) มีสัญญาณที่ C 
(ppm) 35.76 (C-1) สัมพันธ์กับสัญญาณที่  (ppm) 3.39 (t, CH2-CH2-Br) สัญญาณที่ C (ppm) 
26.36 (C-2) และ 12.99 (C-3) สัมพันธ์กับสัญญาณที่  (ppm) 1.87 (sextet, CH2-CH2-Br) และ 1.03 
(t, CH3-CH2-) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 6.15  สเปกตรัมเฮตคอร์ของ 1-โบรโมโพรเพน 
 

 จงใส่จุดแสดงความสัมพันธ์ C-H ในสเปกตรัมเฮตคอร์ของ 2-โบรโมบิวเทน (2-Bromobutane)  
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4. เอชเอ็มคิวซี (HMQC)  
 

เอชเอ็มคิวซี (HMQC) ย่อมาจาก Heteronuclear Multiple Quantum Coherence) 
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนอยูห่างกัน 1 พันธะ (1JCH) เทคนิคนี้ได้ข้อมูล
เช่นเดียวกับ HETCOR หรือ C-H COSY ดังภาพที่ 6.16 แต่สัญญาณเรโซแนนซ์ของอะตอมคาร์บอนใน
สเปกตรัม HMQC จะเห็นชัดเจนกว่าสเปกตรัม HETCOR  
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ภาพที่ 6.16  เปรียบเทียบสเปกตรัมระหว่าง 1) HMQC และ 2) HETCOR 
ที่มา (เย็นหทัย  แน่นหนา, 2549, หน้า 308) 
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5. เอชเอสคิวซี (HSQC) 
 

              เทคนิคที่นิยมใช้บ่งบอกว่าอะตอมไฮโดรเจนอยู่บนอะตอมคาร์บอนใด โดยเฉพาะโมเลกุลที่มี
ขนาดใหญ่ เช่น โปรตีน คือ เทคนิคเอชเอสคิวซี (Heteronuclear Single-Quantum Coherence, 
HSQC) เนื่องจากเทคนิค HSQC ให้สัญญาณเรโซแนนซ์ของ 13C ชัดเจนกว่าเทคนิค HETCOR หรือ 
HMQC  ดังนั้น การแปลข้อมูลการคู่ควบระหว่างโปรตอนและอะตอมคาร์บอน (1JCH) ในสเปกตรัม 
HSQC จะเหมือนกับ HETCOR หรือ HMQC ดังภาพที่ 6.17 สเปกตรัมของสทริชนีน (Strychnine) 
พล็อตแบบคอนทัวร์ แกน X เป็นค่า  (ppm) ของโปรตอน และแกน Y เป็นค่า  (ppm) ของ 13C 
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ภาพที่ 6.17  สเปกตรัม HSQC ของสทริชนีน 
ที่มา (Bruker Biospin, 2003) 
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6. อินอะดีเควตระหว่าง 13C-13C แบบ 2 มิติ (2D 13C-13C INADEQUATE) 
 

เทคนิคอินอะดีเควต (Incredible Natural Abundance DoublE QUAantum Transfer 
Experiment, INADIQUATE) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอะตอมคาร์บอนที่ติดกัน (1JCC) แต่เนื่องจาก
อะตอมคาร์บอนพบในธรรมชาติเพียงร้อยละ 1.1 เท่านั้น ดังนั้นการเตรียมตัวอย่างต้องใช้ปริมาณมาก 
ประมาณ 100-500 มิลลิกรัม ตัวอย่างสเปกตรัมอินอะดีเควตดังภาพที่ 6.18 อะตอมคาร์บอนที่ติดกัน
ของ 2-โบรโมบิวเทนจะปรากฏสัญญาณในแนวระดับเดียวกัน ดังนี้  

อะตอมคาร์บอนที่ 1  ติดกับอะตอมคาร์บอนที่ 2 
อะตอมคาร์บอนที่ 2 ติดกับอะตอมคาร์บอนที่ 1, 3 
อะตอมคาร์บอนที่ 3 ติดกับอะตอมคาร์บอนที่ 2, 4 
อะตอมคาร์บอนท่ี 4 ติดกับอะตอมคาร์บอนที่ 3 
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ภาพที่ 6.18  สเปกตรัมอินอะดีเควตของ 2-โบรโมบิวเทน  
ที่มา (เย็นหทัย  แน่นหนา, 2549, หน้า 325) 
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 จงใส่จุดแสดงความสัมพันธ์ C-H ในสเปกตรัมอินอะดีเควตของเอทิลเบนซีน (Ethyl benzene)  
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7. โคซีระหว่างโปรตอนกับโปรตอน (H-H COSY)  
 

เทคนิคโคซี (Correlation Spectroscopy, COSY) เป็นความสัมพันธ์นิวเคลียร์แมกนีทิก- 
เรโซแนนซ์ได้ทั้งนิวเคลียสต่างชนิดกัน เรียกว่า Heteronuclear COSY ได้แก่ HETCOR และ HMQC 
หรืออะตอมนิวเคลียสเดียวกัน เรียกว่า homonuclear COSY เช่น โคซีระหว่างโปรตอนกับโปรตอน 
(Hydrogen-Hydrogen COrrelation SpectroscopY, H-H COSY) โดยเทคนิค H-H COSY ท าให้
ทราบโปรตอนบนอะตอมข้างเคียงหรืออยู่ห่างกัน 3 พันธะ ในสเปกตรัม H-H COSY ทั้งแกน X และ
แกน Y คือ ค่า  (ppm) ของโปรตอน เมื่อลากเส้นทแยงมุมผ่านจุดต่าง ๆ ซึ่งเป็นโปรตอนทั้งหมดใน
โครงสร้างที่ปรากฏสัญญาณเรโซแนนซ์  สังเกตได้ว่าสเปกตรัมจะสมมาตร ถ้าโปรตอนไม่สมมูลสองตัวที่
อยู่บนอะตอมข้างเคียงเกิดการคู่ควบวิซินัล (3JHH) จะปรากฏสัญญาณที่ต าแหน่งพีกข้าม (cross peak) 
พิจารณาได้จากด้านใดด้านหนึ่งของสเปกตรัมก็ได้ 

ในสเปกตรัม 1H NMR ของ 3-เฮปทะโนน (3-Heptanone) มีโปรตอนไม่สมมูลจ านวน 6 
โปรตอน จึงปรากฏสัญญาณเรโซแนนซ์ 6 สัญญาณ  เมื่อพิจารณาการคู่ควบของโปรตอนข้างเคียงใน
สเปกตรัม H-H COSY เช่น โปรตอน H-5 อยู่ต าแหน่งพีกข้ามกับโปรตอน H-6 และโปรตอน H-4 ดัง
ภาพที่ 6.19 แสดงว่า โปรตอน H-5 คู่ควบกับโปรตอน H-4 และโปรตอน H-6 เป็นต้น  
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ภาพที่ 6.19  สเปกตรัม H-H COSY ของ 3-เฮปทะโนน  
ที่มา (Roth, 2019) 
 

CH
3
CH

2
CCH

2
CH

2
CH

2
CH

3

O

1        2           3      4       5        6  
 
โปรตอน คู่ควบกับโปรตอน 

H-1 H-2 
H-2 H-1 
H-3 H-4 
H-4 H-3, H-5 
H-5 H-4, H-6 
H-6 H-5 

 



 27 

 จงระบุค่า  (ppm) ของโปรตอนทั้งหมดในโครงสร้างของ 2-โบรโมบิวเทน 
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 จงใส่พีกข้ามลงในสเปกตรัม H-H COSY ของและค่า  (ppm) ของ 1-โพรพานอล (1-Propanol) 
 

      

CH
3
CH

2
CH

2
-OH

H-H COSY

1 2 3

 
   

 

CH
3
CH

2
CHCH

3

Br

1234

โปรตอน  (ppm) 

H-1  

H-2  

H-3  

OH  

 



 28 

8. โคซีระหว่างโปรตอนกับโปรตอนช่วงไกล (H-H COSY-LR) 
 

นอกจากโปรตอนที่อยู่ห่างกัน 3 พันธะ เกิดคู่ควบวิซินัล (3JHH) กันแล้ว โปรตอนที่อยู่ห่างกัน 
4 พันธะ ได้แก่ โปรตอนบนวงเบนซีน ระบบแอลไลลิก (allylic) โพรพาร์ไจลิก แอลเลนิก (allenic) และ
โปรตอนจัดเรียงตัวรูป “W” ดังภาพที่ 6.20 เกิดคู่ควบช่วงไกลได้ เรียกเทคนิคนี้ว่า โคซีระหว่างโปรตอน
กับโปรตอนช่วงไกล (Hydrogen-Hydrogen COrrelation SpectroscopY-Long Range, H-H 
COSY-LR)  ลักษณะสเปกตรัมและการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างโปรตอนเหมือนกับ H-H COSY 
แต่จะปรากฏพีกข้ามเพ่ิมข้ึนของการคู่ควบช่วงไกล ดังภาพที่ 6.21 สังเกตว่า โปรตอน H-4 ของเมทา-ไน
โทรเบนโซอิกแอซิด (m-Nitrobenzoic acid) จะไม่ปรากฏพีกข้ามในสเปกตรัม H-H COSY แสดงว่า
โปรตอน H-4 ไม่เกิดการคู่ควบกับโปรตอน แต่จะปรากฏพีกข้ามในสเปกตรัม H-H COSY-LR (3-4JHH) 
โดยโปรตอน H-4 จะคู่ควบกับโปรตอน H-1 และ H-3 ส่วนการคู่ควบของโปรตอนอ่ืนดังตารางที่ 6.3 
ดังนั้นเทคนิค H-H COSY-LR ส่วนใหญ่มีประโยชน์เพ่ือยืนยันโครงสร้าง 
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ภาพที่ 6.20  ส่วนของโครงสร้างที่โปรตอนเกิดการคู่ควบช่วงไกล 
 

 
 

 (ppm)

8.0

7.5

8.5

8.0 7.58.5

H-H COSY-LR (3-4J
HH

)

 (ppm)

8.0

7.5

8.5

8.0 7.58.5

H-H COSY (3J
HH

)

3 1 4 2 3 1 4 2

3
1

4

2

3
1

4

2

 
 

ภาพที่ 6.21  เปรียบเทียบสเปกตรัมระหว่าง H-H COSY และ H-H COSY-LR 
ที่มา (เย็นหทัย  แน่นหนา, 2549, หน้า 314) 
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ตารางที่ 6.3  การคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอนในของเมทา-ไนโทรเบนโซอิกแอซิด 
 

โปรตอน 
คู่ควบกับโปรตอน 

สเปกตรัม H-H COSY  สเปกตรัม H-H COSY-LR 

H-1 H-2 H-2, H-3, H-4 
H-2 H-1, H-3 H-1, H-3 
H-3 H-2 H-1, H-2, H-4 
H-4 - H-1, H-3 

 
 

 ก าหนดสเปกตรัม H-H COSY-LR (3-4JHH) จงระบุสัญญาณเรโซแนนซ์ของแต่ละโปรตอนในโครงสร้าง
แอนทราซีน  
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 จากตารางก าหนดการคู่ควบระหว่างโปรตอน จงใส่พีกข้ามลงในสเปกตรัม H-H COSY-LR  
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9. โคซีท้ังหมด (TOCSY) 
 

เทคนิคโคซีทั้ง H-H COSY และ H-H COSY-LR เป็นความสัมพันธ์เฉพาะระหว่างสปินที่เกิด
การคู่ควบมีระยะห่างกันไม่เกิน 5 พันธะ  แต่ส าหรับเทคนิคโคซีทั้งหมด (TOtal Correlation 
SpectroscopY, TOCSY) จะแสดงความสัมพันธ์ของสปินทั้งหมดท่ีอยู่ในระบบสปินเดียวกัน  

สเปกตรัม TOCSY จะมีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัม COSY ดังภาพที่ 6.22 โครงสร้างของ 
3-เฮปทะโนนมีระบบสปิน 2 ระบบ เนื่องจากมีหมู่คาร์บอนิล เกิดการคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอน
ทั้งหมดในสเปกตรัม TOCSY ดังตารางที่ 6.4  
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ภาพที่ 6.22  เปรียบเทียบสเปกตรัมระหว่าง TOCSY และ H-H COSY ของ 3-เฮปทะโนน 
 
ตารางที่ 6.4  การคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอนของ 3-เฮปทะโนนในสเปกตรัมโคซ ี
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10. เอชเอ็มบีซี (HMBC) 
 

เอชเอ็มบีซี (Heteronuclear Multi-Bond Connectivity, HMBC) เป็นสเปกโทรสโกปี
ความสัมพันธ์ระหว่างอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนเช่นเดียวกับเทคนิค HMQC, HETCOR หรือ C-H 
COSY (1JCH) แต่เทคนิค HMBC เป็นโคซี C-H ช่วงไกล (long-range C-H COSY) ระหว่างอะตอม
คาร์บอนและไฮโดรเจนห่างกันไม่เกิน 3 พันธะ (2-3JCH) ดังภาพที่ 6.23  ข้อได้เปรียบของเทคนิค HMBC 
คือ สามารถศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง C-H รวมถึงอะตอมคาร์บอนที่ไม่มีโปรตอนและเกิดผ่านอะตอม
ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และหมู่คาร์บอนิลได้ ดังภาพที่ 6.24   
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ภาพที่ 6.23  เปรียบเทียบสเปกตรัมระหว่าง HMQC (1JCH) และ HMBC (2-3JCH) ของ 1-โบรโมบิวเทน 

(1-Bromobutane) 
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H-4 C-2, C-3 
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ภาพที่ 6.24  โครงสร้างแสดงความสัมพันธ์ C-H (2-3JCH) เกิดผ่านอะตอมออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
หมู่คาร์บอนิล และอะตอมคาร์บอนที่ไม่มีโปรตอน 

 
 ในกรณีระบบแอโรแมติกทั้งไฮโดรคาร์บอนและอะตอมวิวิธพันธุ์  เกิดการคู่ควบแบบเมทา- 
ได้และมีค่า 3JCH มาก  ท าให้ปรากฏพีกข้ามความสัมพันธ์ระหว่าง C-H ในสเปกตรัม HMBC ชัดเจน
มากกว่าโปรตอนและอะตอมคาร์บอนห่างกัน 2 พันธะ (2JCH) ตัวอย่างดังภาพที่ 6.25 ยกเว้นเบนซีนที่มี
หมู่แทนทีแ่ละโครงสร้างสมมาตร จะไม่ปรากฏพีกข้าม 3JCH สเปกตรัม HMBC แต่เกิดความสัมพันธ์ C-H 
ห่างกัน 1 พันธะเท่านั้น ดังนี้ 
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ภาพที่ 6.25  สเปกตรัม HMBC ของ 2-โบรโมฟีนอล 
ที่มา (Field, Sternhell & Kalman, 2013, p. 89)  
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 ก าหนดโครงสร้างของ 2,4-ไดโบรโมอะนิลีน (2,4-Dibromoaniline) จงตอบค าถามต่อไปนี้ 
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2Br Br

HH
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1)  จงบอกสัญญาณเรโซแนนซ์ ( (ppm)) ของโปรตอน NH2, H-3 และ H-4 
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2)  จงใส่จุดแสดงความสัมพันธ์ C-H (3JCH) ในสเปกตรัม HMBC  
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โปรตอน สัมพันธ์กับอะตอมคาร์บอน 
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11. โนซีและโรซี (NOESY and ROESY) 
 

นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 2 มิติ ทั้งเทคนิคโนซี (Nuclear Overhauser Effect 
SpectroscopY, NOESY) และโรซี (Rotating frame Overhauser Effect SpectroscopY, ROESY) 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโปรตอนกับโปรตอนที่เกิดอันตรกิริยาผ่านช่องว่าง เนื่องจากผลเชิงนิวเคลียร์
โอเวอร์เฮาเซอร์  โดยโปรตอนสองตัวที่เกิดอันตรกิริยากันผ่านช่องว่าง จะปรากฏพีกข้ามในสเปกตรัม
แบบ 2 มิติ ซึ่งสเปกตรัมทั้งสองจะมีลักษณะเหมือนกัน โดยทั้งแกน X และแกน Y เป็นค่า  (ppm) 
ของโปรตอน 

เทคนิคโนซีหรือเทคนิคโรซีจึงมีประโยชน์เพ่ือใช้ยืนยันโครงสร้างที่มีสเตอริโอไอโซเมอร์
มากกว่าหนึ่งไอโซเมอร์ เช่น ซิส-  ทรานส์- หรือโครงสร้างมีโครงรูป หรือเป็นวง เป็นต้น ดังภาพที่ 6.26 
แสดงสเปกตรัมโนซีของเอทิลเบนซีน ปรากฏพีกข้ามระหว่างโปรตอนของหมู่เอทิลและโปรตอนบนวง
เบนซีน  
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ภาพที่ 6.26  สเปกตรัม NOESY ของเอทิลเบนซีน  
ที่มา (The Hebrew University of Jerusalem, 2019) 
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 ก าหนดสเปกตรัม  NOESY จงระบสุเตอริโอไอโซเมอร์ของไนโทรแนฟทาลีน (Nironaphalene) 
ว่าเป็นโครงสร้าง A หรือ B 
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บทสรุป 
 

 การพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิคอะตอมคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์ ซึ่งมี
หลักการเกิดเรโซแนนซ์เช่นเดียวกับโปรตอน สรุปได้ดังนี้ 

1. สเปกตรัม 13C NMR BB decoupling จะทราบจ านวนอะตอมคาร์บอนปรากฏสัญญาณช่วง 
C (ppm) 0-200 โดยอะตอมคาร์บอนสมมูลจะปรากฏสัญญาณท่ีความถี่เรโซแนนซ์เดียวกัน 

2. ปัจจัยที่มีผลต่อค่าการเลื่อนทางเคมี ได้แก่ ชนิดไฮบริไดเซชันของอะตอมคาร์บอน ผล
เหนี่ยวน า และผลเชิงแมกนีทิกอะนิโซโทรปี 

3. สเปกตรัม 13C NMR ทีโ่ปรตอนถูกคู่ควบ สัญญาณจะแยกเป็นกลุ่มพีก ตามกฎ N + 1 โดยที่ 
N คือ จ านวนอะตอมไฮโดรเจนบนอะตอมคาร์บอน ข้อมูลที่ได้ทราบชนิดอะตอมคาร์บอน ได้แก่ C (s), 
CH (d), CH2 (t) และ CH3 (q) โดยสเปกตรัมชนิดนี้เหมาะกับสัญญาณเรโซแนนซ์ที่ไม่ซับซ้อน 
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4. ตัวอย่างจะละลายด้วยตัวท าละลายดิวเทอเรียม จะปรากฏสัญญาณเรโซแนนซ์ในสเปกตรัม 
13C NMR ด้วย 

5. สเปกตรัม DEPT จะได้ข้อมูลชนิดอะตอมคาร์บอนเช่นเดียวกับสเปกตรัม 13C NMR 
โปรตอนถูกคู่ควบ โดยสเปกตรัม DEPT 90 จะปรากฏเฉพาะสัญญาณของหมู่ CH อยู่ด้านบน (positive) 
ส่วนสเปกตรัม DEPT 135 จะได้ข้อมูลของหมู่ CH2 อยู่ด้านล่าง (negative) และหมู่ CH และ CH3 อยู่
ด้านบน เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัม DEPT 90 และ DEPT 135 กับสเปกตรัม 13C NMR BB 
decoupling จะท าให้ทราบจ านวนและต าแหน่งสัญญาณเรโซแนนซ์ของอะตอมคาร์บอนสี่ธาตุ (C)   

6. สเปกตรัม DEPT จ านวนสัญญาณของอะตอมคาร์บอนสี่ธาตุ (C) ช่วง C (ppm) 110-150 
ซึ่งเป็นของอะตอมคาร์บอนของวงเบนซีนนั้น สามารถรูปแบบการแทนที่บนวงเบนซีนได้ 

7. เทคนิคการถอดคู่ควบนอกช่วงความถี่เรโซแนนซ์ของโปรตอน สเปกตรัมจะปรากฏสัญญาณ

เหมือนสเปกตรัม 13C NMR ที่โปรตอนถูกคู่ควบระหว่าง 13C-1H ตามกฎ N + 1 โดยที่ N คือ จ านวน

อะตอมไฮโดรเจนบนอะตอมคาร์บอน จึงทราบชนิดอะตอมคาร์บอนได้ แตค่่า 1JCH น้อยกว่าค่าแท้จริง 
 

นอกจากนี้ โครงสร้างที่มีความซับซ้อนต้องใช้หลายเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีร่วมกัน 
โดยเฉพาะนิวเคลียร์แมกนีทิกเรโซแนนซ์แบบ 2 มิติ โดยสเปกตรัมนิยมพล็อตแบบคอนทัวร์มากกว่า
แบบสแตก โดยแกน X คือ ค่า  (ppm) หรือ J (Hz)) แกน Y คือ ค่า  (ppm) หรือ J (Hz)) และแกน 
Z คือ ค่าความเข้มสัญญาณ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโปรตอนและอะตอมคาร์บอน-13 ดังนี้ 

1. ความสัมพันธ์ระหว่างโปรตอนและโปรตอน   
1.1 เกิดผ่านพันธะ เทคนิคการแยกค่าคงตัวการคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอน (2-3JHH) 

ทราบค่าคงตัวการคู่ควบ H-H และเทคนิคโคซี ได้แก่ H-H COSY (3JHH) ทราบโปรตอนบนอะตอม
คาร์บอนข้างเคียง เทคนิค H-H COSY-LR (3-4JHH) การคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอนช่วงไกล และ
เทคนิค TOCSY การคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอนทั้งหมดในโครงสร้างในระบบสปินเดียวกัน 

1.2  เกิดผ่านช่องว่าง เทคนิค NOESY และ ROESY ความสัมพันธ์ระหว่างโปรตอนกับ
โปรตอนที่เกิดอันตรกิริยากัน 

2. ความสัมพันธ์ระหว่างอะตอมคาร์บอนและคาร์บอน ได้แก่ เทคนิค INADEQUATE (1JCC) 
ทราบข้อมูลอะตอมคาร์บอนที่ติดกัน 

3. ความสัมพันธ์ระหว่างโปรตอนและอะตอมคาร์บอน จะเกิดผ่านพันธะเท่านั้น ได้แก่ เทคนิค
การแยกค่าคงตัวการคู่ควบระหว่างโปรตอนกับอะตอมคาร์บอน (1JCC) ทราบค่าคงตัวการคู่ควบ C-H 
เทคนิค HETCOR, C-H COSY, HSQC และ HMQC เกิดผ่าน 1 พันธะ เช่นเดียวกัน (1JCH) ทราบ
โปรตอนบนอะตอมคาร์บอน  ส่วนเทคนิค HMBC จะเกิดผ่านพันธะมากกว่า 1 พันธะ (2-3JCH) 
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ค ำถำมท้ำยบท 
 

1. ก าหนดโครงสร้าง จงบอกชนิดของอะตอมคาร์บอนทั้งหมดในโครงสร้าง 
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2. ก าหนดโครงสร้าง จงบอกจ านวนสัญญาณท้ังหมดที่ปรากฏในสเปกตรัม 13C NMR  
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3. ก าหนดโครงสร้าง จงเปรียบเทียบความถี่เรโซแนนซ์ของอะตอม C-1 และ C-2 พร้อมเหตุผล 
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4. สเปกตรัม 13C NMR ของเอทิลเอสเทอร์ปรากฏสัญญาณเรโซแนนซ์ที่ C (ppm) 14.2, 41.4, 60.6, 
126, 127, 129, 135 และ 179.9  จงระบุค่า C ของแต่ละอะตอมคาร์บอน 
 

O
O  
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5. จงระบสุเปกตรัม 13C NMR กับสารอินทรีย์ที่ก าหนดให้ถูกต้อง 
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6. สัญญาณเรโซแนนซ์ในสเปกตรัม 13C NMR เป็นของโครงสร้างใด  
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7. ก าหนดสเปกตรัม จงหาสูตรโครงสร้างของไอโซเมอร์สารประกอบแอโรแมติกที่มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ 
C9H12   
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8. ก าหนดสเปกตรัม จงหาสูตรโครงสร้าง 
8.1 สารอินทรีย์สูตรโมเลกุล เท่ากับ C6H10O3 

 

20 (ppm)160 406080100120140180200 0

sovlent

proton decoupled

13C NMR 100 MHz, in CDCl
3

proton coupled

 
 

8.2 สารอินทรีย์มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C6H4Br2 
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9. ก าหนดสเปกตรัม 13C NMR แสดงค่า C (ppm) เฉพาะช่วงของวงเบนซีนปรากฏ 4 สัญญาณ จงหา
สูตรโครงสร้าง 
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 41 

10. ก าหนดสเปกตรัม 13C NMR off-resonance decoupling จงระบุแต่ละสัญญาณในสเปกตรัมเป็น
ของอะตอมคาร์บอนใดในโครงสร้างที่ก าหนด 
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11. จากสเปกตรัม 13C NMR off-resonance decoupling ในข้อ 10 สัญญาณเรโซแนนซ์ที่ C (ppm) 
0 (quartet) น่าจะเป็นของสารใด 

12. ก าหนดสเปกตรัม 13C NMR จงหาโครงสร้างสารอินทรีย์ที่มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C3H5Cl3 
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13. ก าหนดสเปกตรัม 1H NMR ความถี่ 300 เมกกะเฮิรตซ์ แสดงสัญญาณเฉพาะช่วงแอโรแมติกของ
สารอินทรีย์มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C13H12O2 โครงสร้างประกอบด้วยหมู่เมทอกซิล ( (ppm) 3.80 
(s)) หมู่ไบฟีนิล ( (ppm) 6.8-7.6) และหมู่ไฮดรอกซิล ( (ppm) 5.50 (br s)) จงพิสูจน์โครงสร้าง
ของอินทรีย์ด้วยเทคนิคผลเชิงนิวเคลียร์โอเวอร์เฮาเซอร์ 
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14. ก าหนดโครงสร้าง จงบอกการคู่ควบระหว่างโปรตอนกับโปรตอนให้ถูกต้อง 
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15. จงหาโครงสร้างของสารที่มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C6H14O ไม่ดูดกลืนรังสียูวีตั้งแต่ 200 นาโมเมตร  
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16. จงหาสูตรโครงสร้างของสารที่มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C4H10O  
 

 (ppm)

 (ppm)

0123456789

20406080100120

J (Hz)

10

1H NMR 300 MHz, in CDCl
3

140160180200 0

C-H J-resolved

13C NMR BB decoupling

 
 



 45 

17. จงหาสูตรโครงสร้างสารที่มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C5H12O จากสเปกตรัม 1H NMR ปรากฏสัญญาณที่ 
 (ppm) 0.9 (6H, d), 1.4 (2H, q), 1.6 (1H, m), 2.3 (1H, br s) และ 3.7 (2H, t) ซึ่งโปรตอนที่  
(ppm) 2.3 เกิดการแลกเปลี่ยนกับดิวเทอเรียมออกไซด์ได้ 
 

 (ppm)

1.0

1.5

2.0

15202530354045


 (p

p m
)2.5

3.5

3.0

4.0

105055

4.5

6065 5

HMQC

 
 

 (ppm)
1520253035

J  (
Hz

)

404550556065

2D INADEQUATE

      (ppm)
1520253035

J  (
Hz

)

404550556065

C-H J-resolved
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18. ก าหนดสเปกตรัมเฮตคอร์ จงหาสูตรโครงสร้างของสารที่มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C5H8O2  
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19. ก าหนดโครงสร้าง จงใส่พีกข้ามแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโปรตอนกับโปรตอนลงในสเปกตรัม H-H 
COSY-LR (3-4JHH) 
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20.  จงใส่ลูกศรแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง C-H ด้วยเทคนิค HMBC เฉพาะหมู่ OCH3 และ CH3  
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21. ก าหนดสเปกตรัมทั้งแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ ของบิวทิลเอทิลอีเทอร์ (Butyl ethyl ether) ให้ระบุค่า
การเลื่อนทางเคมีของโปรตอนและอะตอมคาร์บอนทั้งหมด โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัม H-H COSY และ 
C-H COSY จากนั้นให้วาดพีกข้ามแสดงความสัมพันธ์ C-H ลงในสเปกตรัม HMBC 
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 (ppm)
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22. ก าหนดสเปกตรัม  NOESY จงเขียนสเตอริโอไอโซเมอร์ของแลกโทนว่าเป็นโครงสร้าง A หรือ B 
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23. 2-โบรโม-2-บิวทีน (2-Bromo-2-butene) มี 2 ไอโซเมอร์ ได้แก่ E- และ Z- มีสเปกตรัม 1H NMR 
เหมือนกัน ปรากฏสัญญาณที่  (ppm) 1.6.4 (=CH-CH3), 2.25 (=CBrCH3) และ 5.63 (CH=) แต่
สเปกตรัม NOESY แตกต่างกัน จงใส่พีกข้ามของแต่ละไอโซเมอร์ในสเปกตรัม NOESY 
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24. จงหาโครงสร้างสารอินทรีย์มีสูตรโมเลกุล เท่ากับ C9H16O4 
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