
บทที่ 3

ว ิจารณ ์ผลการทดลอง

3.1 การว ิเค ราะห ์หาส ูต รโครงสร ้าง

3.1.1 การว ิเคราะห ์หาส ูต?โครงส ูร ้างชอง 7AP-1

ZAP-1 เป ็นน ี้าม ันส ีเหล ือง จากอ ินฟราเรดสเปกตร ัม  (รูปที่ 10) พบแถบการด ูดกล ืนท ี่

ส ำค ัญ  ได้แก่ 2923,2854 (CH stretching ของ 0 แ3  , CH2) , 1465 (CH bending ของ CH3  , CH2) และ 720 

cm ' 1 (CH rocking ของ (CH2)n ) ซ ึ่งพอจะบอกได ้ว ่า ZAP-1 น ่าจะเป ็นไฮโดรคาร ์บอนโซ ่ตรงยาว

retention time กับจำนวนคาร์บอน) ของไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงยาวมาตรฐาน (รูปท่ี 13) พนว่า ZAP-1 มี 
ค่า retention time เป็น 13.55 1 14.13 1 14.50 1 า5.46 1 15.93 1 16.63 1 17.88 และ 18.00 นาที โดยค่า 
log retention time เป็น 1.13 1 1.15 , 1.16 1 1.19 1 1.20 1 1.22 1 1.25 และ 1.26 ตามลำดับ ซ่ึง log 

retention time 1.20 และ 1.26 ตรงกับจำนวนคาร์บอน 16 และ 18 คาร์บอนตามลำคับ ลํวนตำแหน่ง 
อื่นๆไม่สามารถบอกจำนวนคาร์บอนได้ เนื่องจากวิธีการเทียบจำนวนคาร์บอนในกราฟมาตรฐานใช้ได้
เมื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์เป็น homologus series เดียวกับสารมาตรฐานเท่านั้น ลำหรับไฮโดรคาร์บอน 
โซ่ตรงยาวมาตรฐาน มีโครงสร้างคร่าวๆ ดังน้ี

แสดงว ่าสารท ี่ม ี retention time อ ื่นๆ น ่าจะเป ็นไฮโดรคาร ์บอนท ี่ม ีโซ ่ก ิ่งอย ู่ด ้วย ซึ่งไม่ 

สามารถบอกจำนวนคาร ์บอนท ี่แน ่นอนได ้

จากข ้อม ูลข ้างต ้นพอจะสร ุปได ้ว ่า ZAP-1 เป ็นของผสมไฮโดรคาร์บอน 8  ชน ิด โดยที่ 

ไฮโดรคาร ์บอน 2 ชนิด เป ็นแบบโซ ่ตรงยาว ได้แก่ hexadecane (C1 6 H34) และ octadecane (C1 gH36) มี 

โครงสร ้างด ังน ี้

ห าจำนวนคาร ์บอนได ้โดยการเปร ียบ เท ียบกราฟมาตรฐาน (กราฟระหว ่าง log

CH3 -CH2 -(CH2 )n-CH2 -CH3 เมื่อ ท=9,10,....,15

hexadecane octadecane
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3.1.2 การว ิเคราะห ์หาส ูต?โครงสร ้างซคง 2AP-2

ZAP-2 เป ็นของแข ็งอส ัณฐานส ีขาว จ ุดหลอมเหลว 76-78 °c จากอ ินฟ ราเรดส เปกตร ัม  

(รูปที่ 14) พบแถบการด ูดกล ืนท ี่สำค ัญ  ได้แก่ 3200-3500 (OH) 1 2919,2849 (CH stretching ซอง 0 แ3  , 

0 แ 2 เ 1 1468 (CH bending ของ 0 เ-เ3 , 0 แ 2 > และ 724 cm ' 1 (CH rocking ของ (0 แ 2 )ก )

โปรตอนเอ ็น เค ็มอาร ์ส เปกตร ัม  (รูปที่ 15) พบส ัญ ญ าณ ท ี่ 0.88 (CHg) 1.20 (-(CH2)n ) , 

1.58 (-CH2 -C H 2 -OH) และ 3.64 (-CHj-OH)

จากข ้อม ูลอ ินฟราเรดและโปรตอนเอ ็น เค ็มอาร ์ส เปกตร ัม  พอจะบอกได ้ว ่า  ZAP-2 น ่าจ ะ 

เป ็นแอลกอฮอล ์โซ ่ตรงยาวอ ิ่มต ัว และเม ื่อพ ิจารณ าคาร ์บอน-13 เอ ็น เค ็มอาร ์ส เปกตร ัม  (รูปที่ 16) พบ 

ส ัญ ญ าณ ท ี่ 14.05-32.74 ppm (ฒ 3ุ  , ÇH2) และ 63.03 ppm (-£แ2 ‘ 0 แ) โดยส ัญ ญ าณ ท ี่ 29.61 ppm เป็น 

ส ัญ ญ าณ ของ (CH2)n ซ ึ่งม ีโครงสร ้างคร ่าวๆ ต ังน ี้

CH3 - C H 2 - C H 2- C H 2 - (C H 2 )n- C H 2 - C H 2 - C H 2 -O H

14.05 22.61 31.85 29.36 29.61 25.66 32.74 63.03

หาจำนวนคาร ์บอนได ้โดยการเปร ียบ เท ียบกราฟมาตรฐาน (กราฟระหว ่าง log retention 

time ค ับจำนวนคาร ์บอน) ของแอลกอฮอล ์โซ ่ตรงยาวมาตรฐาน (รูปที่ 19) พ บว ่า ZAP-2 ม ีค ่า retention 

time เป ็น 5.04 1 7.66 , 12.60 และ 20.91 นาท ี โดยค่า log retention time เป ็น -0.05 1 0.70 1 0.88 , 1.10 

และ 1.32 ตามลำต ับ  ซ ึ่งตรงก ับจำนวนคาร ์บอน 22 , 24 1 26 และ 28 คาร ์บอนตามลำต ับ

น ั่นค ือ  ZAP-2 เป ็นของผสมแอลกอฮอล ์โซ ่ตรงยาว 4 ชน ิด ได้แก่ doicosanol 

(C2 2 H4 5 OH) 1 tetracosanol (C2 4 H4 9 OH) 1 hexacosanol (น ่26^ 53^  และ oc âcosanol (̂ 2 gHgyOH) 

ซ ึ่งสร ุปได ้ต ังตารางท ี่ 11

ตารางท ี่ 11 แอลกอฮอล ์โซ ่ตรงยาวท ี่พบใน ZAP-2

ส ูตรโครงสร้าง ช ื่อสาร % ท ี่พบ

CH3 -(CH2 )2 0 -CH2OH doicosanol 0.58

CH3 -(CH2 )2 2 -CH2OH tetracosanol 3.84

CH3-(CH2)24-CH2OH hexacosanol 17.05

CH3 -(CH2 )2 6 -CH2OH octacosanol 78.53

1 1 4 1 พ
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3.1.3 กา?ว ิเคราะห ์หาส ูตรโครงสร ้างของ ZAP-3

ZAP-3 เป็นของแข็งอล้ณฐานสีขาว จุดหลอมเหลว 65-67 °c อินฟราเรดสเปกตรัม
(รูปที่ 20) พบแถบการด ูดกล ืนท ีส่ำค ัญได้แก่ 3000-3500 (OH) 1 1705 (COOH) และ 724'cnrf1 (CH 
rocking ของ (CH2)n) แลดงว่า ZAP-3 เป ็นกรดคาร ์บอกช ิล ิกอ ิ่มค ัว เม ื่อเต'รียม ZAP-3 เป ็นอน ุพ ันธ ์เมทิล 
เอสเทอร ์แล ้วว ิเคราะห ์ด ้วย GC-MS พบว่าได ้ค ่า retention time (นาที) เป ็น 16.05 1 19.44 1 20.76 1 21.87 1 

27.61 , 30.08 , 30.34 1 33.05 1 35.73 1 38.90 , 42.68 , 47.45 และ 49.76 (รูปที่ 21) และทำการส ืบค ้นข ้อ 

ม ูลแมลสเปกตร ัมของอน ุพ ันธ ์เมท ีล เอสเทอร ์ (library search) (รูปที่ 22-34) เป ร ียบเท ียบค ับฐานข ้อม ูล  NIST 

(National Instituted of Standard Testing) (โดยการเปร ียบเท ียบไอออนเช ิงโมเลก ุลและช ิ้นล ้วนของการแตก 

มวล) แล ้วพอจะคาดคะเนอน ุพ ันธ ์เมท ีล เอสเทอร ์ได ้ค ังน ี้

อน ุพ ันธ ์เมท ีลเอลเทอร์ท ีม ี retention time เป ็น 16.05 น ่าจ ะ เป ็น  tetradecanoic acid 

.methyl ester (C-เ5H3 q0 2! ม ีส ูตร'โครงสร้างด ังน ี้

Ô

อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร์ท ีม ี retention time เป ็น 19.44 น ่าจ ะ เป ็น  hexadecanoic acid,15- 

methyl .methyl ester (C-jgHgg02) ม ีส ูตรโครงสร ้างค ังน ี

อน ุพ ันธ ์เมท ีลเอสเทอร์ท ี่ม ี retention time เป ็น 20.76 น ่าจ ะ เป ็น  hexadecanoic acid, 14- 

methyl,methyl ester (C-]gH3 g0 2) ม ีส ูตรโครงสร ้างค ังน ี

อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร์ท ีม ี retention time เป ็น 21.87 น ่า จ ะ เป ็น  pentadecanoic

acid,methyl ester (C16H3 2 O2) ม ีส ูตรโครงสร ้างค ังน ี้

0
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อน ุพ ันธ ์ฒ ท ิลเอสเทอร ์ท ีม ี retention time เป ็น 27.61 น ่า จ ะ เป ็น  hepadecanoic

acid, 10-methyl,methyl ester (C-J9 H3 QO2 ) ม ีส ูตรโครงสร้างด ังน ี

Ô
อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร ์ท ี่ม ี retention time เป ็น 30.08 น ่าจ ะ เป ็น  hepadecanoic acid,16- 

methyl,methyl ester (C-เ9 H3 0 O2 ) ม ีส ูตรโครงสร้างด ังน ี

0
อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร ์ท ี่ม ี retention time เป ็น 30.34 น ่า จ ะ เป ็น  octadecanoic 

acid,methyl ester (C-jgHggC^) ม ีส ูตรโครงสร ้างด ังน ี้

Ô
อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร ์ทม ี retention time เป ็น 33.05 น ่าจ ะ เป ็น  nonadecanoic acid , 

methyl ester (C20H40°2^ ม ีส ูตรโครงสร ้างด ังน ี้

Ô

อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร ์ท ีม ี retention time เป ็น 35.73 น ่าจ ะ เป ็น  eicosanoic acid 

methyl ester (Cj-j แ42°2> ม ีส ูตรโครงสร ้างด ังน ี้

Ô

อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร ์ท ีม ี retention time เป ็น 38.90 น ่าจ ะ เป ็น  heneicosanoic acid 1 

methyl ester (C22H44°2' ม ีส ูตรโครงสร ้างด ังน ี้

.0 .
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อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร ์ท ีม ี retention time เป ็น 42.68 น ่า จ ะ เป ็น  doicosanoic 

acid.methyl eater (C23H460 2) ม ี,สูตรโเคร'งสร้า-งดัง,นี้

อน ุพ ันธ ์เมท ิลเอสเทอร ์ท ี่ม ี retention time เป ็น 47.45 น ่า จ ะ เป ็น  tricosanoic acid , 

methyl ester (C24H48C)2̂  ม ีส ูต 5''โเครงสร้างดัง'นี้

อน ุพ ันธ์เมท ีลเ'อสเ'ทอร์ท ื่ม ี retention time เป ็น 49.76 น ่าจ ะ เป ็น  pentacosanoic acid 1 

methyl ester (0 26 แ 5 2  0 2) ม ีส ูตรโครงสร ้างด ังน ี้

การเปร ียบเท ียบไอออนเช ิงโมเลก ุลและช ิ้นส ่วนของการแตกมวลจะเปร ียบเท ียบได ้ยาก 

ถ ้าหากว ่าอน ุพ ันธ ์เมท ีล เอสเออร ์น ั้น  ม ีจำนวนคาร ์บอนเท ่าก ัน  มีโช่กิ่ง (branch chain) เหม ือนก ัน  แต่ต ่าง 

ก ันท ี่ตำแหน ่ง และม ีค ่า  retention time ใกล ้เค ียงก ันด ้วย ซ ึ่งท ำให ้สามารถส ับ เปล ี่ยนลำด ับของอน ุพ ันธ ์ 

เมท ีลเอสเทอร์ได ้ และจากร ูปแบบการแตกช ิ้นส ่วนของอน ุพ ันธ ์เมท ิล เอสเทอร ์ พบว ่าท ี่ กก/e เป ็น 74 เป ็น 

พ ีคส ูงส ุด (base peak) เก ิดได้ด ังน

*■
*0H

CH,0 ' ^ C H ,
+  CH2= C H — (CH2)n -C H 3

m/e = I t
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นอกจากน ี้ย ังม ีการแตกช ิ้นส ่วนท ี่ m/e เป ็น 87 และ m/e เป ็น 143 ซ ึ่งเก ิดได ้ด ังน ี้

จากผลการเปร ียบ เท ียบแมสสเปกตร ัมของอน ุพนธ ์เมท ิล เอสเทอร ์ ด ับฐานข ้อม ูล  NIST 

พอจะสร ุปได ้ว ่า ZAP-3 เป ็นของผสมกรดคาร ์บอกช ิล ิก 13 ชนิด ซ ึ่งสร ุปได ้ด ังตารางท ี่ 12

ดา?างที่ 12 กรดคาร ์บอกช ิล ิกท ี่พบใน ZAP-3

retention time (นาที) ส ูตรโมเลก ุล ช ื่อสาร % ที่พบ

16.05 °14แ28°2 tetradecanoic acid 0.53

19.44 C17H34°2 15-methyl-hexadecanoic acid 8 .2 2

20.76 C17H34°2 14-methyl-hexadecanoic acid 21.92

21.87 C16H32°2 pentadecanoic acid 1.06

27.61 C18H36°2 1 0 -methyl-hepadecanoic acid 1.49

30.08 C 18H36°2 16-methyl-hepadecanoic acid 10.83

30.34 C 18H36°2 octadecanoic acid 1.91

33.05 C 19H38°2 nonadecanoic acid 7.26

35.73 C20H40°2 eicosanoic acid 18.54

38.90 C21H42°2 heneicosanoic acid 16.78

42.68 C22H44°2 docosanoic acid 5.18

47.45 C23H46°2 tricosanoic acid 2.63

49.76 C25H50°2 pentacosanoic acid 3.64
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3.1.4 กา?ว ิเคราะห ์หาสดรโค?งสร ้างขคง ZAP-4

ZAP-4  เบนผลึกรูปเข็มใสไม่มีสี จุดหดอ ม เหลว 153-155 °c จากอินฟราเรดสเปกตรัม 
(รูปท่ี 35) พบแถบการดูดกลืนท ี่สำค ัญ  ได้แก่ 3200-3600 (OH) 1 1643 (C=C) , 970 (dîsubstituted 

vinyl,R.|CH=CHR2) และ 802 cm"1 (trisubstituted vinyl, R.|R2 C=CHR3)

โปรตอนเอ ็น เอ ็มอาร ์ส เปกตร ัม  (รูปที่ 36) พ บส ์ญ ญ าณ ท ี่ 0.68-2.28 (CH3  C ti2  , CH) 1 

3.50 ( C-OH) , 5.09 (-CH=CH-) และ 5.35 ppm (-CH=C)

คาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็มอาร ์ส เปกตร ัม  (รูปที่ 37) พ บส ัญ ญ าณ ท ี่ 11.78-56.79 (ÇH3  , ÇH2 , 

ÇH , C) 1 71.72 (-Ç-OH) 1 140.68 (-ÇH=C) 1 121.63 (-CH=Ç) 1 129.20 และ 138.23 ppm (-CH=CH-)

จากข ้อม ูลโปรตอนและคาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็มอาร ์ส เปกตร ัม  แสดงว ่า ZAP-4 เป ็นสาร 

ป ระเภท สเตอรอยด ์ เม ื่อเปร ียบเท ียบ retention time ของสเตอรอยด ์มาตรฐาน ก ับ ZAP-4 (แก๊สโครมาโท 

แกรมรูปท ี่ 38) แสดงด ังตารางท ี่ 13

ตารางท ี่ 13 retention time ของสเตอรอยด ์มาตรฐาน และ ZAP-4

ส เตอรอยด ์มาตรฐาน
retention time (นาที)

%
สเตอรอยด ์มาตรฐาน ZAP-4

cholesterol 16.16 — —

campesterol 19.96 2 0 .2 2 4.87

stigmasterol 21.36 21.35 73.84

p-sitosterol 24.26 24.39 21.29

จากตารางท ี่ 13 จะเห ็นว ่า  ZAP-4 ม ีค ่า retention time ใกล ้เค ียงก ับ  campesterol 1 

stigmasterol และ (3-sitosterol ด ังน ั้น  ZAP-4 น ่าจะเป ็นของผสมสเตอรอยด ์ได ้แก ่ campesterol 

stigmasterol และ p-sitosterol ซึ่ง stigmasterol และ p-sitosterol เป ็นสเตอรอยด ์ท ี่ม ี'จำนวนคาร ์บอน 29 

อะตอมเท ่าก ัน  แต ่ต ่างก ันท ี่ stigmasterol ม ีพ นธะค ู่ม ากกว ่า  p-sitosterol 1 พ ัน ธะ (ตำแหน่ง c 22_2 3  เป ็น 

dîsubstituted vinyl 1 -CH=CH-) โดยคาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็มอาร ์ส เปกตร ัม  ป รากฏช ัด เจนว ่าม ี 2 พ ้นธะค ู่ 

ด ังน ั้นพอจะสร ุปได ้ว ่า ZAP-4 เป ็นของผสมสเตอรอยด ์ 3 ชนิด ได้แก่ campesterol (4.87%) 1 stigmasterol 

(73.84%) และ p-sitosterol (21.29 %) ซ ึ่งม ีโครงสร้างด ังน ี้
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campesterol. stigmasterol

3.1.5 ทารวิเคราะห์หาสูตรโครงสร้างของ ZAP-5
ZAP-5 เป็นผลึกรูปเข็มสีขาว เป็นเงาวาว จุดหลอมเหลว 216-218 °c อินฟราเรด 

สเปกตรัม (รูปท่ี 39) พบแถบการดูดกลืนที่สำคัญ ได้แก่ 3200-3500 (OH) 1 1454 (C-Me) 1 1373 (CMe2) 
1644 และ 885 cm'1 (=CH2)

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (รูปท่ี 40) พบสัญญาณที่ 0.71-1.98 (CJd3 CJd2 1 CH) 1
2.36 (allylic proton) 1 3.18 (-CH-OH) 1 3.34 และ 3.80 (AB quatet ,CH2-OH) 1 4.59 และ 4.68 ppm 
(=CH2)

คาร์บอน--13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (รูปท่ี 41) พบสัญญาณของคาร์บอน 30 สัญญาณ 
DEPT-90 (รูปท่ี 42) แสดงสัญญาณของคาร์บอนที่เป็น CH และ DEPT-135 (รูปท่ี 43) แสดงสัญญาณของ 
คาร์บอนที่เป็น CH 1 0แ3 (up phase) และ CH2 (down phase) พบว่ามีหมู่ 0 แ3 6 หมู่ ท่ี 14.69 1 15.24 , 
15.95 (ฒ 3  2 หมู่) 1 19.01 และ 27.90 ppm มีหมู่ CH 6 หมู่ ท่ี 37.30 , 47.73 1 48.77 1 50.40 , 55.29 และ 
78.90 ppm มีหมู่ CH2 12 หมู่ ท่ี 18.25 1 20.80 , 25.22 1 27.03 1 27.35 1 29.17 , 29.76 1 33 90 1 34.22 1 
38.78 , 60.51 และ 109.53 ppm สํวนสัญญาณที่เหลือเป็นควอเทอร์นารีคาร์บอน 6 อะตอม ท่ี 37.13 , 
38.69 1 40.90 , 42.68 1 47.73 และ 150.35 ppm โดยสัญญาณท่ี 150.35 ppm แสดง ร ีc= สัญญาณ ท่ี 
109.53 ppm แสดง ร ีC=ÇH2 สัญญาณ ท่ี 78.90 ppm แสดง ÇH-OH และสัญญาณ ท่ี 60.51 ppm แสดง 
ÇH2-OH

แมสสเปกตรัม (รูปท่ี 47) พบไอออนเชิงโมเลกุล (M+) ท่ี 442 มีสูตรโมเลกุล C30H50O2 
คำนวณจำนวนวงและพันธะคู่ได้เท่าคับ 6
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จากข้อมูลข้างต้นแสดงว่า ZAP-5 เป็นไตรเทอร์พีนอยด์ที่มีหมู่ -CH-OH 1 CH2-OH และ 
C=CH2 อยู่ในโครงสร้าง เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลคาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมของ ZAP-5 กับ betulic 
acid acetate (75.5 MHz,pyridine,dg) แสดงดังตารางที 14

ตารางที่ 14 chemical shift คาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมของ betulic acid acetate กับ ZAP-5
ZAP-6 และ ZAP-6A

ตำแหน่งคาร์บอน betulic acid acetate (7) ZAP-5 ZAP-6 ZAP-6A
1 38.28 38.78 38.40 38.35
2 18.07 18.25 17.88 18.09
3 80.90 78.90 77.93 80.89
4 37.71 37.13 38.40 37.73
5 55.31 55.29 55.02 55.35
6 20.76 20.80 20.48 20.79
7 34.14 34.22 33.99 34.17
8 40.62 40.90 40.36 40.63
9 50.29 50.40 50.16 50.33

10 37.05 37.13 36.57 37.05
11 23.59 25.22 25.16 23.63
12 25.34 27.03 26.98 25.37
13 38.35 37.30 37.81 38.35
14 42.34 42.68 42.01 42.35
15 30.50 29.76 30.28 30.50
16 32.08 33.90 31.89 32.09
17 56.35 47.43 55.62 56.32
18 49.19 48.77 48.88 49.20
19 46.87 47.73 46.47 46.87
20 150.23 150.35 150.29 150.30
21 29.60 29.17 29.26 29.62
22 36.97 37.13 36.77 36.97
23 27.86 27.90 27.65 27.87
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ตา?ๆงที่ 14 chemical shift คาร์บอน-า3 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมของ betulic acid acetate กับ ZAP-5

ZAP-6 และ ZAP-6 A (ต่อ)

ตำแหน่งคาร์บอน betulic acid acetate (7) ZAP-5 ZAP-6 ZAP-BA
24 16.36 15.95 15.63 16.38
25 16.07 15.95 15.63 16.09
26 15.95 15.24 15.05 15.96
27 14.56 14.69 14.22 14.58 -
28 182.54 60.51 177.73 181.86
29 109.62 109.53 108.83 109.66
30 19.26 19.01 18.91 19.27

O-CO-Me C-CO-Me
170.95 (C) 170.99 (C)
21.20 (CH3) 21.24 (CH3)

จะเห็นว่าค่า chemical shift ของคาร์บอนตำแหน่งที่ 28 ของ ZAP-5 เป็น 60.51 ppm 
แสดงว่า คาร์บอนท่ีตำแหน่งน้ีไม่ใช่หมู ่ COOH ซึ่งจะส่งผลให้ค่า chemical shift ของคาร์บอนตำแหน่งที่ 
17 น้อยกว่าค่า chemical shift ของ betulic acid acetate และจาก DEPT-135 (รูปท่ี 29)52บว่า คาร์บอน 
ตำแหน่งท่ี 28 ของ ZAP-5 คือหมู่ 0แ2<วแ น่ันคือ ZAP-5 น่าจะมีโครงสร้างหลักคล้ายกับ betulic acid โดย 
คาร์บอนตำแหน่งที่ 28 ของ ZAP-5 เป็น 0แ2<วแ มีโครงสร้างดังน้ี

30

จากชิ้นส่วนของการแตกมวลที่สำคัญ คือ ทา/e ท่ี 427 1 411 , 234 ,

220,207,203,189,167 และ 149 (รูปท่ี 56) แสดงการแตกของโมเลกุลได้ดังนี้
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m/e = l67 กา/e= 149

จะเห็นว่าการแตกชิ้นส่วนของโครงสร้างข้างต้น สอดคล้องกับข้อมูลแมสสเปกตรัมของ 
ZAP-5 และเพื่อที่จะยืนยันโครงสร้างท่ีแน่นอนของสารนี้จึงไตท้ำการวิเคราะห์โดย 2D-NMR ได้แก่
130-าแ correlation (รูปท่ี 55) และ 1H-1H COSY (รูปท่ี 53) พบว่า โปรตอนของคาร์บอนตำแหน่งที่ 3 เกิด 
coupling กับโปรตอนของคาร์บอนตำแหน่งท่ี 2 โปรตอนของคาร์บอนตำแหน่งที่ 18 เกิด coupling
กับโปรตอนของคาร์บอนตำแหน่งท่ี 29 (long range coupling) และโปรตอนของคาร์บอนตำแหน่งท่ี 28 
เกิด interaction กันเองด้วย เนื่องจากคาร์บอนตำแหน่งที่ 28 อยู่ในตำแหน่งที่ rigid ทำให้พันธะ C(28)-H, 
C(27)-C(28) หมุนได้ไม่อิสระ (เพราะคาร์บอนน้ีมีหมู่ 0H ซึ่งมีขนาดใหญ่จึงต้องจัดตัวให้หมู่ 0H เกิด 
interaction กับอะตอมอ่ืนๆน้อยท่ีสุด) ตังนั้นไฮโดรเจนทั้งสองอะตอมจึงมีสิงแวดล้อมที่แตกต่างกัน ใน 
โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมจึงปรากฏเป็น AB quatietvi chemical shift 3.34-3.80 ppm (รูปท่ี 49 )
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จากโครงสร ้างข ้างต ้น ถ้า 0H ของตำแหน ่งท ี่ 3 เป ็น P สารน ี้ค ือ  betulin (จุด 

หลอมเหลว 251-252 °0  เม ื่อ เตร ียมเป ็นอน ุพ ันธ ์ diacetate จะม ีจ ุดหลอมเหลว 216-217 °c ถ้า 0H ของ 

ตำแหน่งท ี่ 3 เป ็น a  สารน ี้ค ือ  3-epi-betulin (จ ุดหลอมเหลว 215 ° 0  เม ื่อ เต ร ียม เป ็นอน ุพ ันธ ์ diaôetate จะม ี 

จ ุดหลอมเหลว 148 °c แต่เน ืองจาก ZAP-5 ท ี่แยกได ้ม ีปร ิมาณ น ้อย ไม ่ส ามารถ เตร ียมอน ุพ ันธ ์

diacetate ได้ แต ่เม ื่อ เปร ียบเท ียบจ ุดหลอมเหลวของ ZAP-5 ก ับสารท ั้ง 2 ชนิด พบว ่า ใกล ้เค ียงก ับ 

3-epi-betulin และจากข ้อม ูลทางสเปกโทรสโกป ีท ั้งหมดจ ึงพอจะสร ุปได ้ว ่า ZAP-5 น ่าจ ะ เป ็น  3-epi-betulin 

(lup-20(29) -en-3,28 diol (3a)) [35316-99-5] ซ ี่งม ีส ูตรโครงสร ้างด ังน ี้

ป ี 1971

3-epi-betulin พบครังแรกใน Canthium dicoccum Geartn พ บโดย Subhas c. Das เมือ

3.1.6 การวิเคราะห์หาสูตรโครงสร้างของ ZAP-6
ZAP-6 เป็นผลึกรูปเข็มสีขาว เป็นเงาวาว จุดหลอมเหลว 276-278 °c (สลายตัว) 

อินฟราเรดสเปกตรัม (รูปท่ี 48) พบแถบการดูดกลืนท่ีสำคัญ ได้แก่ 3100-3500 (OH) 1 1688 (COOH) , 
1453 (C-Me) 1 1375 (CMe2) 1 1643 และ 885 cm'1 (=CH2)

โปรตอนเอ็นเอ็นอาร์สเปกตรัม (รูปท่ี 49) พบสํ'ญญาณที่ 0.66-2.30 (CH3 0แ2 , CH) , 
3.00 (allylic proton) 1 3.17 (CH-OH) และ 4.67 ppm (=0แ2เ

คาร์บอน-13 เอ็นเอ็นอาร์สเปกตรัม (รูปท่ี 50) พบสัญญาณของคาร์บอน 30 สัญญาณ  
DEPT-90 (รูปท่ี 51) แสดงสัญญาณของคาร์บอนที่เป็น CH และ DEPT-135 (รูปท่ี 52) แสดงสัญญาณของ 
คาร์บอนที่เป็น CH 1 CHg (up phase) และ 0แ2 (down phase) พบว่ามีหมู่ CHg 6 หมู่ ท่ี 14.22 1 15.05 , 
15.63 (CH3  2 หมู่) , ,18.91 และ 27.65 ppm มหีมู่ CEI 6 หมู่ ท่ี 37.81 1 46.47 1 48.88 1 50.16 1 55.02 และ 
77.93 ppm มีหมู่ CH2 11 หมู่ ท่ี 17.88 1 20.48 1 25.16 , 26.98 1 29.26 , 30.28 1 31.89 1 33.99 , 36.77 , 
38.40 และ 108.83 ppm สํวนสัญญาณที่เหลือเป็นควอเทอร์นารีคาร์บอน 7 อะตอม ท่ี 36.57 1 38.40 1 
40.36 1 42.01 1 55.62 1 150.29 และ 177.73 ppm โดยสัญญาณ ท่ี 177.73 ppm แสดงหมู่คาร์บอนิล
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ส ัญ ญ าณ ท ี่ 15029 ppm แสดง ไ c= ส ัญ ญ าณ ท ี่ 108.83 ppm แสดง ^C=ÇH2 และส ัญ ญ าณ ท ี่ 77.93 

ppm แสดง ÇH-OH

แมสสเปกตร ัม  (รูปที่ 56) พบไอออนเช ิงโมเลกุล (M+) ท่ี 456 ม ีส ูตรโมเลก ุล ^30แ48°3 

คำนวณ จำนวนวงและพ ันธะค ู่ได ้เท ่าก ับ  7

จากข ้อม ูลข ้างต ้นแสดงว ่า ZAP-6  เป ็นไตรเทอร์พ ีนอยด ์ท ี่ม ีหม ู่ OH 1 COOH และ 

C=CH2 อย ู่ในโครงสร ้าง จ ึงคาดว ่า ZAP-6  ม ีโครงสร้างท ี่เป ็นไปได ้ คือ

30

จากช ิ้นส ่วนต ่างๆ ของการแตกมวลท ี่สำค ัญ ค ือ ทา/e ท่ี 438 , 248 1 220 , 207 1 

208 และ 189 (รูปที่ 56) แสดงการแตกของโมเลก ุลได ้ค ังน ี้

m/e ะ 203
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จะเห ็นว ่าการแตกช ิ้นส ่วนของโครงสร ้างข ้างต ้น  สอดคล ้องก ับข ้อม ูลแมสสเปกตร ัมของ 

ZAP-6  และเพ ื่อท ี่จะย ืนย ันโครงสร ้างท ี่แน ่นอนของสารน ี้จ ึงได ้ทำการว ิเคราะห ์โดย 2D-NMR ได้แก่

13C-1H correlation (รูปที่ 55) และ 1 H-1H COSY (รูปที่ 53) พบว ่า โปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 3 เกิด 

coupling ก ับโปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 2 โปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 18 เกิด coupling 

ก ับโปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 29 (long range coupling)

เม ื่อ เปร ียบเท ียบข ้อม ูลคาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็มอาร ์ส เปกตร ัมของ ZAP-6 A (อน ุพ ันธ ์

acetate ของ ZAP-6 ) ก ับ betulic acid acetate (ตารางที่ 14) พบว ่าค ่า  chemical shift ของคาร ์บอนท ุก 

ตำแหน ่งใกล ้เค ียงก ันมาก และจากข ้อม ูลทางสเปกโทรสโกป ีท ั้งหมด พอจะสร ูปได ้ว ่า  ZAP-6  น ่าจ ะเป ็น  

betulic acid หรือ betulinic acid (3p-hydroxy-lup-20(29)-en-28-oic acid) [472-15-11 ซ ึงพบว ่า betulic acid มี 

ฤทธ ิ้ในการย ับย ั้ง  เช ื้อไวรัสชนิด herpes simplex virus type 1 ได้ (ไวรัสท ี่ทำให ้เก ิดผ ิวหน ังพอง) เมือทำ 

การทดลองแบบ in vitro โดยม ีค ่า EC50 เป็น 30 .mu.g/ml (42) นอกจากน ี้ย ังม ฤีทธ้ิต ่อต ้านโรคเก ี่ยวก ับ 

เม ็ดเล ือดขาว (P 338 lymphocytic leukemia) ด้วย (43) ช ึ่งม ีโครงสร ้างด ังน ี้

3.1.7 กา?ว ิเคราะห ์หาสดรโครงสร้างของ ZAP-7

ZAP-7 เป ็นของแขงอส ัณฐานส ีขาว จ ุดหลอมเหลว 268-269 °c อ ินฟราเรดสเปกตร ัม  

(รูปที่ 61) พบแถบการด ูดกล ืนท ี่สำค ัญ  ได้แก่ 3300-3500 ((OH) 1 1632 (C=C) 1 1070 (C-O) และ 892 cm"1 

(anomeric axial proton of p-sugar) ซ ึงเป ็นส ักษณะสำค ัญของไกลโคไซด ์

เพ ื่อหาโครงสร้างท ี่แน ่นอนของ ZAP-7 จ ึงแยกสลายด ้วย 10% HCI ในเอทานอล ได้ 

ส ่วน  agycone (ZAP-7A) และน ํ้าตาลในช ั้นน ํ้า (ZAP-7B)

ZAP-7A เป ็นผล ึกร ูปเข ็มใสไม่มีส ี จ ุดหลอมเหลว 135-137 °c จากอ ินฟ ราเรดส เปกตร ัม  

(รูปที่ 62) พบแถบการด ูดกล ืนท ี่สำค ัญ  ได้แก่ 3200-3500 (OH) , 1638 (C=C) 1 971 (disubstituted 

vinyl,R-|CH=CHR2 ) และ 802 cm ' 1 (trisubstituted vinyl, R -^ C ^ H R g )

เม ื่อ เปร ียบเท ียบ อ ินฟราเรดสเปกตร ัมของ ZAP-7A กับ อ ินฟ ราเรดสเปกตร ัมของ 

ZAP-4 (รูปที่ 35) พบว ่าเหม ือนก ัน  น ั่นค ือ ZAP-7A น ่า 1จ ะ เป ็น ์ส า รป ระ๓ ท สเตอรอยด ์
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เม ื่อ เปร ียบเท ียบ retention time ของสเตอรอยด ์มาตรฐาน กับ ZAP-7A (แก๊สโครมาโท 

แกรมรูปท ี่ 63) แสดงด ังตารางท ี่ 15

ตารางท ี่ 15 retention time ของสเตอรอยด ์มาตรฐาน และ ZAP-7A

สเตอรอยด ์มาตรฐาน
retention time (นาที)

%
สเตอรอยด ัมาตรฐาน ZAP-7A

cholesterol 16.06 — -

campesterol 21.56 21.81 5.21

stigmasteroi 23.23 22.75 72.73

p-sitosterol 26.23 26.15 22.06

จากตารางท ี่ 15 จะเห ็นว ่า ZAP-7A น ่าจะเป ็นของผสมสเตอรอยด ์ใด ้แก ่ campesterol , 

stigmasteroi และ p-sitosterol

ส ่วน  ZAP-7B (นํ้าตาล) เม ื่อว ิเคราะห ์ด ้วย HPLC เปรียบเท ียบ retention time กับ 

retention time ของสารละลายน ํ้าตาลมาตรฐาน  ได้แก่ กลูโคส พบว ่า retention time ของน ี้าตาลกล ูโคส 

เป ็น 4.42 นาท ี และของ ZAP-7B เป ็น 4.16นาที แสดงว่า ส ่วนของน ํ้าตาลใน ZAP-7 คือ น ํ้าตาลกล ูโคส

ZAP-7C (acetate derivative) เป ็นผล ึกร ูป เข ็มใสแวววาว จ ุดหลอมเหลว 151-153 °c 
อ ินฟ ราเรดส เปกตร ัม  (รูปที่ 65) พบแถบการด ูดกล ืนท ี่สำค ัญ  ได้แก่ 1754 (CH3 COO) และ 1645 cm ' 1 

(C=C)

โปรตอนเอ ็น เอ ็มอาร ีส เปกตร ัม  (รูปที่ 6 6 ) พบส ํญญาณ 'ท ี่ 0.66-1.87 (CH3  CH 2  1 CH) 1 

1.99, 2.01 1 2.03 1 2.06 (CH3 C 0 0  4 หมู่) 1 4.12-5.03 (โปรตอนของนํ้าตาล) , 5.10 (CH=CH) และ 5.34 

ppm (CH=C)

คาร์บอน--13 เอ ็นเอ ็มอาร ีสเปกตร ัม  (รูปที่ 67) เม ื่อ เปร ียบ เท ียบก ับคาร ์บอน-13 เอ ็นเอ ็ม 

อาร ีส เปกตร ัมของ ZAP-4 (รูปที่ 37) พบว ่า คาร ์บอน-13 เอ ็นเอ ็มอาร ีสเปกตร ัมของ ZAP-7C ม ีส ัญ ญ าณ ท ี่ 

169.19-170.58 ppm แสดงหม ู่คาร ีบอน ิล  4 หม ู่ ส ัญ ญ าณ ท ี่ 62.03-ppm แสดง ÇH 2 OOCCH3  ส ัญ ญ าณ ท ี่ 

68.48-99.55 ppm แสดง CH ของน ํ้าตาล โดยส ัญญาณท ี่ 99.55 ppm แสดง คาร ีบอ ,นท ี่ต ่อก ับออกซ ิเจน 

2 อะตอม  (0-ÇH-0)

จากข ้อม ูลข ้างต ้นพบว ่า ZAP-7B เป ็นน ี้าตาลกล ูโคส ม ีโครงสร ้างด ังน ี้
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โดย OH ตำแหน่งหนึ่งจะเกิดพันธะกับสเตอรอยด์ทำให้มีหมู่ OH เหลือ 4 หมู่ เม่ือทำ 
ปฏิกิริยา acetylation จึงทำให้หมู่ acetyl เข้าไปในโมเลกุลนํ้าตาล 4 หมู่ แสดงว่า ZAP-7 น้ี เป็นของผสม 
สเตอรอยด์ ซึ่งสเตอรอยด์แต่ละชนิดต่อกับนํ้าตาลกลูโคสเพียง 1 โมเลกุลเท่านี้น ซ่ึงมีโครงสร้างและการ
แตกโมเลกุลดังนี้

m / e  3 8 4

campesteryl-3-O-p-D-glucopyranoside

m / e  3 9 8

J3-sitosteryl-3-0—p-D-glucopyranoside

m / e  3 9 6
stigmasteryl-3-O-p-D-glucopyranoside
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เมื่อพิจารณาการแตกของไกลโคไซด์จะได้ชิ้นส่วนของการแตกมวลโดยการหลุดของ 
โมเลกุลนํ้าตาลก่อน เป็น 398 1 396 และ 384 ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลแมสสเปกตรัม (รูปท่ี 69)

จากข้อมูลทั้งหมดจึงสรุปได้ว่า ZAP-7 เป็นของผสมสเตอรอยด”ไกลโคใซด์ ได้แก่ 
campesteryl-3-0-(3-D-glucopyranoside 1 stigmastery!-3-0-(3-D-glucopyranoside และ p-sitosteryl-3-O-p-D- 
glucopyranoside มี,โครงสร้างด้งนี

campesteryl-3-O-p-D-glucopyranoside

p--sitosteryl-3-0--p-D-glucopyranoside

stigmasteryl-3-O-p-D-glucopyranoside
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3.1.8 การวิเคราะห์หาสูต?โครงสร้างของ ZAP-8
ZAP-8 เป็นผลึกรูปแท่งสีเหลืองอ่อน จุดหลอมเหลว 252-254 °c อินฟราเรด 

สเปกตรัม (รูปท่ี 70) พบแถบการดูดกลืนที่สำคัญ ได้แก่ 3383 (OH) 1 2741 (CHO) 1 1701 (COOH.CHO) 1 
1644 และ 885 cm'1 (=CH2)

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (รูปท่ี 71) พบสัญญาณที่ 0.81-2.50 (0แ3 0แ2 , CH) ,
2.01 (CH ที่ตำแหน่ง 2) 1 4.14 (CH-OH) 1 4.51 , 4.62 ppm (=0แ2เ และ 9-72 ppm (CHO)

คาร ์บอน-13 เอ ็นเอ ็มอาร ์สเปกตร ัม  (รูปที่ 72) พ บส ัญ ญ าณ ของคาร ์บอน  30 ส ัญ ญ าณ  

DEPT-90 (รูปที่ 73) แสดงส ัญ ญ าณ ของคาร ์บอนท ี่เป ็น  CH และ DEPT-135 (รูปที่ 74) แสดงส ัญญาณ ชอง 

คาร ์บอนท ีเป ็น  CH 1 CHg (up phase) และ 0 แ2 (down phase) พบว ่าม ีหม ู่ 0 แ3  6  หม ู่ ที 14.33 , 14.44 1 

16.29 1 18.93 , 24.97 และ 25.47 ppm ม ีหม ู่ CH 8  หม ู่ ท่ี 37.50 1 46.56 1 48.65 , 49.53 1 61.82 . 72.35 1

79.83 และ 205.97 ppm มีหมู่ ฒ 2 9 หมู่ ท่ี 17.72 , 23.94 1 24.69 1 29.30 , 30.12 , 31.86 , 37.74 , 36.53 
และ 109.95 ppm ส่วนสัญญาณที่เหลือเป็นควอเทอร์นารีคาร์บอน 7 อะตอม ท่ี 40.37 , 41.41 1 42.21 , 
47.42 , 55.35 1 150.10 และ 177.80 ppm โดยสัญญาณที่ 177.80 ppm แสดงหมู่คาร์บอนิล สัญญาณที่
150.10 ppm แสดง ) c =  สัญญาณที่ 109.95 ppm แสดง )C=ÇH2 และสัญญาณที่ 72.35 ppm แสดง 
ÇH-OH

แมสสเปกตรัม (รูปท่ี 78) พบไอออนเชิงโมเลกุล (M+) ท่ี 470 มีสูตรโมเลกุล C3oH460 4 
คำนวณจำนวนวงและพันธะคู่ได้เท่ากับ 8

จากข้อมูลข้างต้นแสดงว่า ZAP-8 เป็นไตรเทอร์พีนอยด์ท่ีมีหมู่ OH 1 CHO 1 COOH และ 
C=CH2 อยู่ในโครงสร้าง เมื่อเปรียบเทียบคาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมของ ZAP-6 กับ ZAP-8 พบว่า 
คาร์บอนตำแหน่งที่ 1 และ 2 ของ ZAP-6 เป็น 38.40 และ 17.88 ppm ส่วนของ ZAP-8 เป็น 205.97 และ
79.83 ppm ซึ่งคาร์บอนตำแหน่งที่ 1 ของ ZAP-8 เป็นคาร์บอนของหมู่อัลคืไฮด์ แสดงว่าวง A ใน ZAP-8 
น่าจะเป็นวงที่มีคาร์บอน 5 อะตอม (pentacyclic) ซ่ึงโดยปกติแล้ววง A ในไตรเทอร์พีนอยด์จะเป็นวงที่มี 
คาร์บอน 6 อะตอม และคาร์บอนอีก 1 อะตอม เป็นหมู่อ้ลดีไฮด์ จึงคาดว่า ZAP-8 มีโครงสร้างท่ีเป็นไป 
ได้คือ

30

24 23
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จากชิ้นส่วนของการแตกมวลที่สำคัญคือ m/e ท่ี 452 1 248 1 203 และ 189 
(รูปท่ี 78) แสดงทารแตกของโมเลกุลได้ดังน้ี

m/e : 203

w- CH3 
m/e = 189
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จะเห ็นว ่าการแตกช ินส ่วนของโครงสร ้างช ้างต ้น  สอดคล ้องก ับข ้อม ูลแมสสเปกตร ัมของ 

ZAP-8  และเพ ื่อท ี่จะย ืนย ันโครงสร ้างท ี่แน ่นอนของสารน ี้จ ึงได ้ทำการว ิเคราะห ์โดย 2D-NMR ได้แก่

า3 0-าแ correlation (รูปที 77) และ 1 H-1H COSY (รูปที่ 75) พบว ่า โปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 1 เกิด 

coupling ก ับโปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 2 ทำให ้โปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ า เก ิดเป ็น  doublet 

โปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 2 เกิด coupling ก ับโปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 3 ทำให ้โปรตอนของ 

คาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 2 เก ิดเป ็น double of doublet และโปรตอนของคาร ์บอนตำแหใ]งท ี่ 18 เกิด coupling 

ก ับโปรตอนของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 29 (long range coupling)

เม ื่อ เปร ียบเท ียบข ้อม ูลคาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็มอาร ์ส เปกตร ัมของ ZAP-8  ก ับ zizyberanalic 

acid (75.5 MHz,pyridine,d5) แสดงด ังตารางท ี่ 16

ดารางท ี่ 16 chemical shift คาร ์บอน-13 เอ ็นเอ ็มอาร ์สเปกตร ัมของ zizyberanaric acid ก ับ ZAP-8

ตำแหน ่งคาร ์บอน zizyberanalic acid (7) ZAP-8

1 206.18 205.97

2 73.66 72.35

3 80.93 79.83

4 48.26 47.42

5 63.02 61.82

6 18.59 17.72

7 34.70 33.74

8 43.11 42.21

9 49.78 48.65

1 0 41.25 40.37

11 24.94 23.94

12 25.68 24.69

13 38.55 37.50

14 42.32 41.41

15 31.26 30.12
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ดา?างที่ 16 chemical shift คาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็นอาร ์ส เปกตร ัม ’ของ zizyberanaric acid กับ ZAP-8  (ต่อ)

ตำแหน ่งคาร ์บอน zizyberanalic acid (7) ZAP-8

16 32.95 31.86

17 56.58 55.35

18 50.56 49.53

19 47.84 46.56

2 0 151.20 150.10

21 30.42 29.30

2 2 37.63 36.53

23 26.58 25.47

24 17.07 16.29

25 25.68 24.97

26 15.08 14.44

27 14.90 14.33

28 178.82 177.80

29. 110.09 109.95

30 19.50 18.93

เม ื่อ เปร ียบเท ียบค ่า coupling constant (J) ของ ZAP-8  กับ zizyberanalic acid (300 

MHz,pyridine,d5) พบว ่าม ีค ่า เท ่าก ัน  แสดงด ังตารางท ี่ 17

ตา?างที่ 17 chemical shift โปรตอนเอ ็น เอ ็นอาร ์ส เปกตร ัม  และ coupling constant (J) ของ zizyberanalic 

acid กับ ZAP-8

ตำแหน ่งของโปรตอน zizyberanalic acid (7) ZAP-8

1 (CHO) 10.01 ((บ=4.6 Hz) 9.72 (d,J=4.6 Hz)

2 (CH-CHO) 2.52 (dd,J=4.6,8.6 Hz) 2.01 (dd,J=4.7,8.6 Hz)

3 (CH-OH) 4.57 ((บ=8.7 Hz) 4.14 (d,J=8 .6  Hz)

จากข ้อม ูลท ังหมดพอจะสร ุปได ้ว ่า ZAP-8  น ่าจ ะเป ็น  zizyberanaric acid (3a-hydroxy-2p 

-aldehydo-A(1)-norlup-20(29)-en-28-oic acid [67594-73-4] ชงมโครงสร้างด ังน
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zizyberanalic acid พบคร ั้งแรกใน Zizyphus jujuba (แยกได ้จากส ่วนของรากและเปล ือก) 

โดย A.B. Kundu และคณ ะ เม ื่อป ี 1989 (7) โดยม ีรายงานข ้อม ูลทางสเปกโทรสโกป ีได ้แก ่ อ ินฟราเรด 

สเปกตร ัม  , โปรตอนและคาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็มอาร ์ส เปกตร ัม  และแมสสเปกตร ัม เท ่าน ั้น  ซ ึ่งว ิทยาน ิพนธ ์ 

ฉบ ับน ี้ ม ีรายงานข ้อม ูล เพ ิ่ม เต ิมได ้แก ่ 1 3 0-า แ correlation 1 1 H-1H COSY และ 1 H-1H NOESY ทำให ้ข ้อม ูล 

ทางสเปกโทรสโกปีฃอง zizyberanalic acid สมบ ูรณ ์มากข ึ้น
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