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Przeglad wybranych rodzajow faz stacjonarnych stosowanych w chiralnej
chromatografii gazowej

Streszczenie: Niniejsza praca zawiera przeglad literatury dotyczgcej faz stacjonamych stosowanych do rozdzielania
mieszanin zwigzkéw optycznie czynnych za pomocq techniki chromatografii gazowej. Oprécz faz stagonarnych
komercyjnie dostepnych, ti. pochodne aminokwasow, cyklodekstryny oraz fazy wykorzystujgce chelaty metali w pracy
Scharakteryzowano rowniez nowe — ostatnio opublikowane rozwigzania.

Stowa kluczowe: chiralne rozdzielenie, chiralne fazy stacjonarne (CSP), chromatografia gazowa (GC)

A review of selected chiral stationary phases for gas chromatography

Abstract: This thesis includes a review of literature about stationary phases applied to separate mixtures of optically
active compounds with the use of gas chromatography technique. Apart from commercially available stationary phases,
that is, derivatives of amino acids, cyclodextrin and phases using metal chelates, new and recently published solutions
were also described in this thesis.
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1. Wstep
(Introduction)

Chromatografia gazowa okre$lana jest jako jedna z najbardziej rozpowszechnionych technik
instrumentalnych stosowanych w chemii analitycznej. Technika ta umozliwia wykorzystanie wielu faz
stacjonarnych, ktérych wybdér uwarunkowany jest rodzajem analizowanych substancji chemicznych.
Godnymi uwagi przyktadami rozdzielanych indywiduéw chemicznych sg zwigzki optycznie czynne (chiralne).
Takim mianem okreslana jest miedzy innymi wiekszo$¢ bio-czasteczek wchodzacych w skiad organizmow
zywych. Nalezg do nich grupy zwigzkéw chemicznych takie jak cukry, biatka, aminokwasy czy kwasy
nukleinowe. Rozdzielanie mieszanin zwigzkéw optycznie czynnych w dzisiejszych czasach ma kluczowe
znaczenie. W tym celu stosowana jest technika chromatografii gazowej oparta na wykorzystaniu chiralnych
faz stacjonarnych (ang. Chiral Stationary Phases, CSP). Techniki chromatograficzne z zastosowaniem CSP
sg wykorzystywane stosunkowo czesto, zaréwno w skali analitycznej, jak i preparatywnej. W niniejszej pracy
dokonano przegladu rodzajéw wykorzystywanych faz chiralnych, zaréwno tych komercyjnie dostepnych, jak i
nowych — ostatnio opublikowanych rozwigzanh.

2. Chiralne fazy stacjonarne (CSP) do chromatografii gazowej — komercyjnie
dostepne
(Chiral stationary phases for GC - available commercially)

2.1. Pochodne aminokwasow
(Derivatives of amino acids)
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Za jako jedne z pierwszych chiralnych faz stacjonarnych do chromatografii gazowej uznane zostaty
fazy opracowane juz w 1966 roku [1]. Sa to fazy zawierajace pochodne aminokwasow oraz wykorzystujace
zdolnos$¢ tworzenia wigzan wodorowych pomiedzy nimi, a substancjg analizowang, co jednoczesnie wplywa
na zwiekszenie efektywnosci procesu rozdzielenia. Upochodnionymi aminokwasami wykorzystywanymi do
tego typu faz stacjonarnych byly estry laurylowe N-trifluoroacetylo—L—izoleucyny oraz estry cykloheksylowe
N-trifluoroacetylo—L—walilo—L-waliny [1]. Po przeprowadzeniu analizy chromatograficznej wykorzystujacej
wspomniane fazy - stwierdzono, Ze jako pierwsze z pary, z kolumny eluowane sa pochodne aminokwaséw o
konfiguracji przeciwnej do obecnej w fazie stacjonarnej, czyli o konfiguracji D. Po nich natomiast eluowane
sg pochodne o konfiguracji L.

2.2. Cyklodekstryny
(Cyclodextrins)

Chiralnymi fazami stacjonarnymi stosowanymi w chromatografii gazowej sg fazy powstate na bazie
cyklodekstryn (CD). Sa to najczesciej stosowane rozwigzania, majgce na celu rozdzielenie substancji
optycznie czynnych. Spowodowane jest to nie tylko osigganiem zadowalajacych rezultatow analiz
chromatograficznych, ale takze korzystng ceng oraz dostepnoscig na rynku.

Cyklodekstryny to cykliczne oligosacharydy sktadajace sie z szesciu (a-CD), siedmiu (3-CD) lub o$miu
(y-CD) jednostek D-glukozy, potaczonych wigzaniami alfa-1,4-glikozydowymi [2]. Majg ksztait toroidalnych
pierscieni, ktérych wewnetrzna $rednica wynosi odpowiednio (w przyblizeniu) 4,5 A, 7 A oraz 8,5 A. Nalezy
wspomnieé, ze strukture CD mozna zaliczy¢ do struktur elastycznych. Za te wtasciwo$s¢ odpowiedzialne sg
mostki glikozydowe, znajdujace sie pomiedzy sztywnymi jednostkami glukopiranozowymi w czasteczce [3].
Dodatkowo, w strukturze znajdujg sie grupy funkcyjne odpowiedzialne za hydrofobowo — hydrofilowy
charakter czasteczki. Powierzchnia zewnetrzna CD charakteryzuje sie hydrofilowos$cig, natomiast wneki
czasteczek posiadajg charakter hydrofobowy. Cechy te umozliwiajg tworzenie komplekséw inkluzyjnych
(typu ,go$¢ — gospodarz”) pomiedzy analitem, a chiralng czescig (wneka) cyklodekstryny. Jednoczes$nie
umozliwia to identyfikacje poszczegdlnych enancjomeréw. Dzieki odmiennym rozmiarom $rednic wnek
cyklodekstryn - ma miejsce selektywno$s¢ kompleksowania. Selektywno$¢, w przypadku zastosowania
cyklodekstryn jest uwarunkowana réwniez oddziatywaniami zachodzacymi pomiedzy substancjg
analizowana, a samg fazg stacjonarng [2]. Poza tym, zalezy ona réwniez od rozmiaru czagsteczek substancji
poddanej analizie, obecnosci poszczegdélnych grup funkcyjnych i wystepujgcych miedzy nimi
oddziatywaniami. Dodatkowo, rozdzielenie zwigzkéw optycznie czynnych wspomagane jest poprzez
tworzenie sie wigzan wodorowych pomiedzy analitem, a grupami hydroksylowymi wystepujacymi w
czagsteczce CD. Na rysunku 1 przedstawiono struktury a-, - oraz y— CD.
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Rys. 1. Struktury a-, B-, y- cyklodekstryn [4].
Fig. 1. Structure of a-, -, y- cyclodextrine [4].

2.3. Chelaty metali
(Metal chelates)

Kolejnym rodzajem chiralnych faz stacjonarnych sa fazy wykorzystujace chelaty metali, oparte na
wigzaniach koordynacyjnych [1]. W tym przypadku wykorzystywanymi zwigzkami sg optycznie czynne
substancje chemiczne, w skwalenie:
= dikarbony! rodu (I) [3-(trifluoroacetylo)-(1R)-kamforan],
= metal (I) bis [3-(trifluoroacetylo)-(1R)-kamforan],
= metal (I) bis [3-(heptafluorobutanal)-(1R)-kamforan].
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Jako metale (II) wykorzystywane sg magnez, kobalt oraz nikiel [5]. Wykorzystanie tego typu zwigzkow
stuzyto niegdys rutynowemu rozdzielaniu substancji - enancjomerdéw zawierajacych w swojej budowie atomy
azotu, tlenu czy siarki. Jednak, wraz z pojawieniem sig¢ faz stacjonarnych na bazie cyklodekstryn —
stosowanie faz zawierajacych chelaty metali, odeszto w niepamieé.

3. Chiralne fazy stacjonarne (CSP) do chromatografii gazowej — nowe rozwigzania
(Chiral stationary phases for GC - new solutions)

3.1. Modyfikowane cyklodekstryny
(Modified Cyclodextrins)

Wykorzystujac bardzo dobre wiasciwosci enancjoselektywne cyklodekstryn — opracowano nowag
chiralng faze stacjonarna. Jest to faza oparta na [(-cyklodekstrynach funkcjonalizowanych
chlorometoksymetanem (ang. heptakis(2,3,6-tri-O-methoxymethyl)-B-cyclodextrin), ktéra umozliwia analize
lotnych zwigzkéw chemicznych, takich jak 2-hydroksypropionian metylu, 2-hydroksypropionian etylu czy 2-
metylosulfopropionian metylu [6]. Zadowalajacy efekt rozdzielczy jest spowodowany polepszeniem
wlasciwosci hydrofobowych oraz efektu sterycznego czasteczek, dzieki nowo wprowadzonym grupom —
CH,OCHs.

Kolejng nowo otrzymang fazg stacjonarng jest faza zsyntezowana poprzez selektywng
funkcjonalizacje pierscieni B-cyklodekstryn za pomoca grup pirydynowych. Fazag tg jest pirydyl B-CD [6].
Zatozono, ze wprowadzenie owych grup spowoduje utatwienie tworzenia komplekséw inkluzyjnych oraz
poprawi inne oddziatywania pomiedzy fazg stacjonarna, a substancjg analizowana.

Otrzymano rowniez chiralng faze stacjonarng - zawierajacg B-cyklodekstryny funkcjonalizowane
tiofenem (ang. thiophene heterocyclic 3-CD) [6]. Stwierdzono, ze wprowadzenie pierscieni heterocyklicznych
pozwoli uzyskac¢ znaczng poprawe zdolnosci chiralnego rozpoznawania przez struktury cyklodekstryn.

3.2. Chirasil-DexVal-Cy;
(Chirasil-DexVal-C,)

Chiralng fazg stacjonarng nalezacgq do nowych rozwigzan jest Chirasil-DexVal-Cy; [7]. Faza ta
powstata w wyniku potgczenia enancjoselektywnego diamidu L-waliny (DA) wraz z permetylowanymi -
cyklodekstrynami. W celu uzyskania binarnej CSP dokonano syntezy wspomnianych zwigzkow wraz z
selektorami polisiloksanowymi. Do przeprowadzenia procesu zastosowano kwas heksachloroplatynowy
(H2PtClg), spetniajacy role katalizatora podczas zachodzacej reakcji hydrosililowania.

Gtéwnie wykorzystywanymi do tej pory chiralnymi fazami stacjonarmymi byty Chirasil-Val, wykazujgca
wlasciwosci enansjoselektywne w przypadku pochodnych aminokwaséw oraz Chirasil-Dex, wykazujaca
enancjoselektywnos¢ w kierunku nieupochodnionych alkoholi, ketonéw oraz weglowodoréw. Przyktadowo, w
celu syntezy pojedynczej CSP (Chirasil-Val), jako katalizator wykorzystywany jest kwas
heksachloroplatynowy. Synteza ta w pierwszym etapie polega na reakcji amidu L-walino-tert-butylowego z
chlorkiem 10-undecenoilu oraz metylooksiranem. Natomiast w drugim etapie procesu nastepuje reakcja
powstatego produktu z dimetylo-hydrometylo-polisiloksanem, co pozwala na uzyskanie oczekiwanego
produktu koncowego [7].

Nowo powstata Chirasil-DexVal-Cy; taczy wiasciwosci enancjoselektywne wspomnianych faz
pojedynczych, co czyni jg bardziej uniwersalng oraz umozliwia czestsze wykorzystywanie podczas analiz
chemicznych obejmujacych zwigzki optycznie czynne.

3.3. Ciecze jonowe
(lonic Liquids)

Nowatorskim rozwigzaniem w dziedzinie chiralnych faz stacjonarnych do GC jest zastosowanie
niektérych cieczy jonowych [8]. Ze wzgledu na witasciwosci takie jak wysoka polarno$¢, wysoka lepko$é,
niska palno$é¢, zaniedbywalna preznos¢ par, a takze wysoka stabilno$¢ termiczna — zostato nadane im
miano przyjaznych srodowisku zwigzkéw chemicznych, ktérych stosowanie wpisuje sie w idee ,zielonej
chemii”. Obiecujacy pod wzgledem rozwoju w tym kierunku jest fakt, ze istnieje spora liczba mozliwych
kombinacji kationéw i aniondéw, ktére sg zdolne utworzy¢ ciecze jonowe. Stanowig one bardzo dobre
rozpuszczalniki dla wielu substancji chemicznych, przez co znajduja zastosowanie w kolumnach
chromatograficznych — rozpuszczajgc poszczegolne substancje chemiczne moga jednoczes$nie stanowic
faze stacjonarna.

Istniejg dwa gtdwne sposoby, wedtug ktérych ciecze jonowe mogg zosta¢ wykorzystane w GC. Ciecz
jonowg mozna wykorzysta¢ do rozdzielenia mieszanin zwigzkéw optycznie czynnych w przypadku, gdy jest
ona chiralna badz, gdy w achiralnej cieczy jonowej zostanie rozpuszczony chiralny selektor.
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Przyktadowymi zwigzkami chemicznymi stosowanymi do tego celu sg (z ang.):
= (1S,2R)-(+)-N,N-dimethylephedrinium-bis(trifluoromethanesulfon)imidate,
* (1R,2S)-(-)dimethylephedrinium-bis(trifluoromethanesulfon)imidate,
= (1S,2S)-(+)-N,N-dimethylpseudoephedrinium-bis(trifluoromethanesulfon)imidate.
Zastosowanie CSP oparte na wymienionych zwigzkach chemicznych zapewnia skuteczne
rozdzielanie enancjomeréw alkoholi, dioli, sulfotlenkéw oraz epoksydéw [8].

3.4. Kaliksareny
(Calixarenes)

Nowym rozwigzaniem w przypadku chiralnych faz stacjonarnych sg réwniez kaliksareny [9]. Sa to
zwigzki o czasteczkach zbudowanych z cyklicznie utozonych jednostek fenylowych z centralng luka.
Otrzymywane sg podczas reakcji kondensacji formaldehydu oraz p-podstawionych fenoli. Czesto okreslane
sg jako trzecia generacja supramolekularnych receptoréw, zaraz po cyklodekstrynach oraz eterach
koronowych — stosowanych gtéwnie w chromatografii cieczowej (ang. Liquid Chromatography, LC) [10]. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat budowy kaliksarenu. Dolng obrecz czagsteczki (ang. Lower rim) stanowig
fenolowe grupy hydroksylowe, natomiast gérng obrecz (ang. Upper rim) stanowig para-podstawniki
pierscieni fenolowych.

R

Upper rim

Lower rim

OH OH OH
OH

Rys. 2. Schemat struktury czasteczki kaliksarenu.
Fig. 2. Structure diagram of calixarene molecule.

Tak jak w przypadku wspomnianych wczesniej cyklodekstryn, tak i tutaj - w celu rozdzielenia
substancji oraz identyfikacji poszczegoélnych enancjomeréw — wykorzystywane jest tworzenie komplekséw
inkluzyjnych (typu ,go$¢ — gospodarz”). Wiasciwosci kompleksowania czasteczek zalezne sg miedzy innymi
od wielkosci pierscienia kaliksarenu oraz rodzaju przytagczonych grup funkcyjnych. Chiralne kaliksareny
przyciagaja coraz wiekszg uwage ze wzgledu na swoj potencjat enancjoselektywny. Znajdujg one
zastosowanie podczas rozdzielenia pochodnych aminokwasoéw, alkoholi oraz amin [9].

3.5. Cyklofruktan
(Cyclofructan)

Cyklofruktany (CF) to zwiazki chemiczne nalezace do niewielkiej grupy makrocyklicznych
oligosacharydow sktadajacych sie najczesciej z szesciu (CF6), siedmiu (CF7) badz odmiu (CF8) jednostek
D-fruktofuranozy. Kazda taka jednostka zawiera cztery centra stereogeniczne oraz trzy grupy hydroksylowe.
Istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia grup hydroksylowych zawartych w czasteczkach CF, w pochodne
zawierajgce grupy alifatyczne oraz aromatyczne. W zwigzku z tym dochodzi do powstania miedzy innymi
pochodnych takich jak (z ang.):
= per-O-methylated cycloinulohexaose (PM-CF6),
= per-O-methylated cycloinuloheptose (PM-CF7),
= 4,6-di-O-pentyl cycloinulohexaose (DP-CF6).
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Pochodne te, z powodzeniem moga stanowi¢ nowg klase chiralnych faz stacjonarnych. Skupia ona
wokot siebie wiele uwagi ze wzgledu na strukturalne podobienstwo do cyklodekstryn, ktére wykazujg
doskonatg enancjoselektywnos¢ oraz zdolnos$¢ rozdzielczg w szerokim zakresie zwigzkéw chiralnych.
Wykorzystujac wymienione fazy stacjonarne mozliwe jest rozdzielenie zwigzkéw chemicznych takich jak
alkohole, estry, B-laktamy oraz pochodne aminokwaséw. Faza stacjonarna PM-CF7 charakteryzuje sie
wyzszg selektywnoscia wobec [-laktaméw, natomiast PM-CF6 wykazuje wyzsze wspétczynniki
selektywnosci wobec pochodnych aminokwasoéw. Poréwnujagc PM-CF6 wraz z DP-CF6 stwierdzono, ze DP-
CF6 charakteryzuje sie mniejsza zdolnoscig rozdzielcza w przypadku wiekszosci rozdzielanych
enancjomerow [11, 12].

3.6. MOFs
(Metal Organic Frameworks)

MOFs (ang. Metal Organic Frameworks) to nowatorskie rozwigzanie w przypadku chiralnych faz
stacjonarnych [13]. Jest to rodzaj mikroporowatych materiatdw o sieciach krystalicznych zbudowanych z
jondbw badz klastrow metali potaczonych z czasteczkami organicznymi za pomocg wigzan mostkowych.
Synteza tych zwigzkéw zachodzi na ogét w tagodnych warunkach, umozliwiajacych uzyskanie pozadanych
struktur, a takze ewentualne ich doskonalenie na poziome molekularnym.

Fazy te, stosowane w kolumnach pakowanych charakteryzowaty sie jednak niskg sprawnoscig oraz
wysokim kosztem produkcji [14]. Rozwigzaniem tego problemu byto zastosowanie MOFs w kolumnach
kapilarnych. Przyktadem takiej fazy stacjonarnej jest faza okreslana symbolem MIL-101 [13]. Spetnia ona tu
swojg role dajac zadowalajace rezultaty, co zostato potwierdzone poprzez doskonaty wynik rozdzielenia
izomerow ksylenu oraz etylobenzenu. MIL-101 posiada w swojej strukturze jony chromu. Charakteryzuje sie
duzg powierzchnig wtasciwa, zawierajacg pory o wielko$ci mieszczacej sie w zakresie 2,9-3,4 nm.
Dodatkowo jest to faza stacjonarna odznaczajgca sie wysoka stabilnoscig termiczng [13]. Oprécz niej
otrzymano réwniez inne fazy stacjonarne, uzyskane poprzez wykorzystanie réznych chiralnych ligandéw (np.
D-kwas kamforowy, L-alanina, L-prolina, L-leucyna) oraz jonéw metali (cynku, niklu, miedzi, manganu,
kadmu, kobaltu, indu oraz potasu). Wiekszo$¢ z nich charakteryzuje sie dobrymi wiasciwosciami
enancjoselektywnymi [15]. Jednoczes$nie zwigzki zawierajagce w swojej strukturze jony miedzi lub cynku
charakteryzujg sie wyzszg zdolnos$cig rozdzielenia, niz w przypadku struktur zawierajgcych inne jony metali.

3.7. POFs
(Porous Organic Frameworks)

POFs (ang. Porous Organic Frameworks) to rowniez nowatorskie rozwigzanie stosowane jako jedna z
chiralnych faz stacjonarnych w GC [16]. Sa to struktury zbudowane z jednostek organicznych, potaczonych
silnymi wigzaniami kowalencyjnymi, powstatymi podczas reakcji sprzegania badz kondensacji z
pierwiastkami takimi jak woddr, bor, wegiel, azot czy siarka [17]. Stanowig one nowa klase porowatych
materiatéw tworzacych CSP o unikalnych wiasciwosciach, takich jak duza powierzchnia wtasciwa, stata
porowatos¢, wysoka wytrzymatos¢ termiczna oraz chemiczna, a takze niska gestosc.

W dalszym ciagu trwajg badania nad zwiekszeniem selektywnosci rozdzielania mieszanin
racemicznych, a takze udoskonaleniem powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikéw analiz w odniesieniu do
szerszego zakresu zwigzkéw chiralnych.

3.8. POCs
(Porous Organic Cages)

POCs (ang. Porous Organic Cages) zdefiniowane jako trwate, state porowate czasteczki organiczne
zyskaly wiele zainteresowania jako nowe chiralne fazy stacjonarne. Powstaja w wyniku reakcji kondensac;ji
1,3,5-triformylobenzenu, tri(4-formylofenylo)aminy badz 1,3,5-tri-(4-formylofenylo)benzenu z aminami [18].
Ze wzgledu na rodzaj wykorzystanej do syntezy aminy - otrzymywane sg réznego rodzaju struktury POC.

Przyktadem jednej z nich, powstajacej podczas kondensacji 1,3,5-triformylobenzenu z (1R,2R)-1,2-
bis(4-fluorofenylo)etano-1,2-diaming jest tzw. CC10, bedaca odpowiednikiem struktury okreslonej wzorem
sumarycznym CiyoHgaN12F12 [18, 19]. Korzystnymi wlasciwosciami czasteczek POC jest miedzy innymi
stosunkowo dobra stabilnos¢ termiczna (w przypadku CC10 - 230°C) oraz chemiczna, a takze
rozpuszczalnos¢ w powszechnie stosowanych rozpuszczalnikach organicznych. Dobra rozpuszczalnosé
umozliwia przygotowanie cienkiej warstwy filmu doskonale nadajacego sie do zastosowania jako faza
stacjonarna w kolumnach kapilarnych. Struktury te stosowane sg do rozdzielania chiralnych alkoholi, estréw,
ketonow, eterdow, epoksydow, czy kwasow organicznych [18]. POC wykazuja wyjatkowe wiasciwosci
chiralnego rozpoznawania, charakteryzujg sie wysoka rozdzielczoscig oraz dobra powtarzalnoscia
wykonywanych kolumn.
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3.9. CNMS
(Chiral Nematic Mesoporous Silica)

CNMS (ang. Chiral Nematic Mesoporous Silica), czyli chiralna nematyczna mezoporowata krzemionka
to nowe rozwigzanie stosowane w przypadku analiz substancji optycznie czynnych technikg chromatografii
gazowej. Materiat mezoporowaty charakteryzuje sie wieloma niezwyktymi wiasciwosciami, takimi jak
jednolity rozmiar poréw, mieszczacy sie w zakresie 2-50 nm, duza powierzchnia wtasciwa, wysoka
stabilno$¢ termiczna oraz chemiczna. CNMS moze by¢ stosowana w wysokotemperaturowej GC [20], w
temperaturach powyzej 350°C.

CNMS zostata wytworzona w procesie wysokotemperaturowej kalcynacji chiralnego nematycznego
filmu, ktoéry uprzednio zostat utworzony poprzez synteze nanokrystalicznej celulozy wraz z
tetrametoksysilanem [21]. Faza ta znajduje zastosowanie do rozdzielenia wielu zwigzkdw organicznych.
Zapewnia sukcesywng selektywno$é wobec weglowodorow alifatycznych, weglowodoréw aromatycznych,
policyklicznych weglowodoréw aromatycznych oraz wykazuje doskonatg zdolno$¢ rozpoznawania zwiazkéw
chiralnych nalezacych do grup takich jak alkohole, aldehydy oraz pochodne aminokwaséw. Zaletami
wspomnianej fazy stacjonarnej jest zdecydowanie dostepnos¢ celulozy, niezbednej do utworzenia CNMS, a
takze jej odnawialno$¢ w naturze [22]. Ponadto proces produkcji spetnia kryteria ekonomiki procesu
wytwarzania kolumn, co stanowi o potencjale ich komercjalizacji.

3.10. Asfalteny
(Asphaltenes)

Nowym rozwigzaniem w przypadku chiralnych faz stacjonarmnych sg réwniez asfalteny. Jest to grupa
substancji wchodzacych w skiad surowej ropy naftowej, stanowigcych policykliczne weglow odory
aromatyczne wraz z przytaczonymi, w sposoéb peryferyjny, fancuchami alifatycznymi. Wiasciwosci
fizykochemiczne asfaltendéw charakteryzowane sa gtdwnie poprzez nierozpuszczalno$¢ w poszczegoéinych
n-alkanach, takich jak n-pentan, n-heksan czy n-heptan lub izo-oktan. Rozpuszczalno$s¢ natomiast wykazujg
m.in. w toluenie, tetrahydrofuranie (THF), benzenie czy chlorowanych rozpuszczalnikach organicznych [23,
24]. Asfalteny to substancje o barwie brazowej, a nawet czarnej, co uwarunkowane jest rodzajem
zastosowanego rozpuszczalnika, a takze rodzajem frakcji, z ktorej zostaty one wyizolowane. Okreslane jako
substancje polarne zawierajace w swojej strukturze heteroatomy siarki, azotu, tlenu oraz sladowe ilosci
metali takich jak wanad, nikiel czy zelazo [23, 24].

Ze wzgledu na wihasciwosci frakcji asfaltenowych, takich jak wysoka polarnos¢, selektywnosc,
a takze stosunkowo wysoka stabilnos¢ termiczna (co najmniej do 380°C), mogg one stanowi¢ fazy
stacjonarne wykorzystywane w chromatografii gazowej. Do tej pory wykazano jej przydatnos¢ do
rozdzielania szerokiego spektrum lotnych zwigzkéw organicznych. Jednocze$nie, ze wzgledu na
wystepowanie w jej sktadzie czasteczek o zréznicowanej strukturze i ztozonej budowie, w tym czasteczek
zawierajgcych asymetryczne atomy wegla — uzasadnione jest rowniez oczekiwanie zdolnosci do rozdzielania
mieszanin zwigzkow optycznie czynnych od tego rodzaju faz. Ponadto zaletg jest dostepnosé
pozostatosciowych frakcji naftowych, z ktérych mozliwe jest wyizolowanie asfaltendw, niski koszt ich
produkciji, a takze wpisanie sie powyzszych substancji w idee ,zielonej chemii”. W pracy [25] przedstawiono
wyniki badan wstepnych, wykazujagce mozliwo$¢é uzyskania rozdzielenia wybranych mieszanin
enancjomerow.

4. Podsumowanie
(Summary)

W niniejszej pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej wybranych faz stacjonarnych
stosowanych do rozdzielania mieszanin zwigzkéw optycznie czynnych za pomoca techniki chromatografii
gazowej. Przeglad ten umozliwit scharakteryzowanie stosowanych rodzajéw chiralnych faz stacjonarnych,
zarowno tych komercyjnie dostepnych, jak i nowych, ostatnio opublikowanych rozwigzan. Mimo dostepnosci
na rynku faz stacjonarnych takich jak pochodne aminokwasow, cyklodekstryny czy chelaty metali,
zapewniajgcych bardzo dobre rozdzielenie analizowanych substancji, w dalszym ciagu poszukiwane sg
coraz to nowsze fazy stacjonarne typu CSP. Analizujac przeglad literatury ukierunkowany w strone
nowatorskich rozwigzan, nalezy zauwazy¢, ze istnieje wiele koncepcji, w ktérych drzemie potencjat
wykorzystania ich w przysztosci na poziomie komercyjnym.
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