
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ ์

4.1 สิงสกัดจากเปลีอกต้นเปล้าใหญ่
สิ่งสกัดท่ีได้จากการสกัดเปลือกต้นเปล้าใหญ่ได้แก่ สิ่งสกัดในเฮกเซน สิงสกัดในเอธิลแอซิ 

เตต และส่ิงสกัดเมธานอล แสดงรายละเอียดไว้ดังตารางท่ี 3

ดารางท่ี 3 สิงสกัดเปลีอกต้นเปล้าใหญ่ในต้วทำละลายต่าง ๆ

ตัวทำละลาย ลักษณะ น้ําหนัก(กรัม-) % wt / wt
เฮกเซน สารข้นเหนียว 

ลีน้ําตาล
30.5 0.50

เอธิลแอซิเตต สารข้นเหนียว 
ลีน้ําตาลแดง

102.3 1.70

เมธานอล สารข้นเหนียว 
ลีน้ําตาลดำ

151.1 2.51

4.2 การทำสารให้บริสุทธและการตรวจหาข้อมูลทางสเปกโตรสโกปี
4.2.1 กา?ทำสา? 1 ให้บูรสุทธิใเละการตรวจหาข้อมลทางสเปกโตรสโทปี 
สาร 1 ถูกชะด้วย 5% เอธิลแอซิเตตในเฮกเซน เม่ือทำให้ตัวทำ'ละลายระเหยแห้งจึงได้ผลึก 

รูปเข็มลีขาว หลังจากทำการล้างผลึกด้วยเฮกเซนเย็นจะได้ผลึกรูปเข็มลีขาวหนัก 0.1 กรัม (0.0017 
% wt by wt) จุดหลอมเหลว146-148°c ค่า R, เป็น 0.45 (20% เอธิลแอซิเตตในเฮกเซน) ละลาย 
ได้ดีในคลอโรฟอร์ม, เอธิลแอซิเตต, เมธานอล และละลายได้บ้างในเฮกเซนร้อน

อินฟราเรดสเปกตรัม (KBr) (รูปท่ี 10, ตารางท่ี 4) พบการดูดกลืนแลงที่ความถี่(cm1) ดังน้ี 
3422(br), 2946(s), 2865(s), 1642(w), 1462(m), 1382(m), 1062(m), 968(w), 838(w), 799(w) 

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCL3) (รูปท่ี 11) ปรากฏสัญญาณที่ค่า chemical shift 
(5,ppm) ด ังน ี้0.56-2.31(๓), 3.50(2H,m), 5.10(2H,m), 5.35(2H,d)

คาร์บอน-ใ3 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCL3) (รูปท่ี 12, ตารางท่ี 5) ปรากฏสัญญาณท่ีค่า 
chemical.shift (Ô, ppm) ดังนี 11.8-56.8, 71.8, 121.7, 129.2, 138.3, 140.7
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แมลสเปกตรัม (รูปท่ี 13) พบไอออนเชิงโมเลกุล(M+) ท่ี 414(71) นอกจากนี้ยังพบชิ้นส่วน 
ของการแตกมวล (mass fragmentation) ทีสำคัญ m/z (% relative intensity) คังนี 412(56), 400 
(31), 396(24), 394(8), 383(14), 381(13), 351(11), 329(23), 303(29), 300(27), 273(25), 271 
(37), 255(63), 231(23), 213(47)

แก๊สโครมาโตแกรม (รูปท่ี 14, ตารางท่ี 6) (คอลัมน์ DB1, อุณหภูมิคอลัมน์ 290°c, 
เครองตรวจวัดมวลลาร, อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม 50 cm3 /sec); ปรากฏว่ามีค่า retention 
time ท่ี 20.12, 20.99, 23.96 นาที ตามสำดับ ส่วนผลของมาตรฐาน ลเตอรอยด์ท่ีใช้เทียบคือ 
Campesterol, Stigmasterol และ j3-sitosterol ปรากฏว่ามีค่า retention time ที 19.77, 20.91 
และ 24.15 นาที ตามสำคับ

4.2.2 การทำสาร 2 ให้บูรสุทธิ้และการตรวจหาข้อมลทางสเปกโตรสโกปี
สาร 2 ถูกชะด้วย 30% เอธิลแอซิเตตในเฮกเซน เมื่อทำให้ตัวทำละลายระเหยแห้งจึงได้ 

สารข้นเหนียวโปร่งแลงลีเหลืองอ่อนหนัก 1.2 กรัม (0.02% wt by wt) ค่า R, เป็น 0.30 (5% เอธิล 
แอซิเตตในเฮกเซน) ละลายได้ในเฮกเซน, คลอโรฟอร์ม, เอธิลแอริเตต และ เมธานอล [OC]D20 
-106.9° (CHCL3,c=1.0), uv (CHCL3) X max 242sh (log 8 3.46 )

อินฟราเรดสเปกตรัม (KBr) (รูปท่ี 15, ตารางที่7 )พบการดูดกลืนแสงที่ความถี่(crท 1)คังนี้ 
3600-3400(br), 2973(s), 2941(ร), 2890(s), 1680(s), 1629(m), 1438(m), 1367(m), 863(m)

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCL3) (รูปท่ี 16, ตารางท่ี 8) ปรากฏสัญญาณที่ค่า 
chemical shift (ô.ppm) ตังนี 0.76(3H,ร), 0.85(3H,d), 1.25(3H,ร), 1.41-1,75(8H,กา), 2.12- 
2.48(6H,m), 6.26(1 H.s). 6.83(1H,ร), 7.18(1H,ร), 7.33(1H,ร)

คาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCL3) (รูปท่ี 17, ตารางท่ี 9) ปรากฏสัญญาณที่ค่า 
chemical shift (ô.ppm) ตังน้ี 15.9(q), 17.4(t), 18.1 (t). 18.2(q), 20.5(q), 27.2(t), 27.4(t), 35.7 
(t), 36.2(d), 37.5(s), 38.6(t), 38.7(s), 46.6(d), 110.9(d), 125.5(s), 138.3(d), 140.1(d), 141.5 
(ร), 142.7(d), 172.5(s)

แมลสเปกตรัม (รูปท่ี 19) พบไอออนเชิงโมเลกุล(Mป ท่ี 316(5) นอกจากนี้ยังพบชิ้นส่วน 
ของการแตกมวล (mass fragmentation) ทีสำคัญ m/z (% relative intensity) ดังนี 283(5), 221 
(18), 203(17), 137(32), 125(100), 105(21), 96(55), 95(48), 81(38)

4.2.3 การทำลา? 3 ให้บริสุทธ้ิและการตรวจหาข้อมูลทางสเปกโดรสโทปี
ลาร 3 ถูกชะด้วย 30% เอธิลแอริเตตในเฮกเซน เม่ือทำให้ตัวทำละลายระเหยแห้งแล้วนำ 

มาทำให้บริสุทธิ้ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟซึ่งชะด้วย 20%เอธิลแอริเตตในเฮกเซน จึงได้ลาร 
เหนียวโปร่งแสงลีเหลืองอ่อนหนัก 0.4 กรัม ( 0.007% wt by wt) ค่า Rf เป็น 0.38 ( 20% เอธิลแอริ
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เตตในเฮกเซน) ละลายไดในคลอโรฟอร์ม, เอธิลแอซิเตต และเมธานอล [a ]D20 -75.4° (CHCLj 
.0 =1 .0), uv (CHCL3) À,max 242sh (log 8 4.07)

อินฟราเรดสเปกตรัม (KBr) (รูปท่ี 20, ตารางท่ี า0) พบการดูดกลืนแลงที่ความถี่(cm'1) ดัง 
น ี้3500-3100(br), 2933(ร),1715(ร),1683(ร),1634(ร),1454(๓),1245(๓)

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCL3) (รูปท่ี 21, ตารางท่ี 11) ปรากฏสัญญาณท่ีค่า 
chemical shift (Ô, ppm) ดังนี 1.05(3H,d), 1.25(1H,m), 1.32(3H,ร), 1.54(1H,m), 1.56(1H,d), 
1.67(1 H,m), 1.75(1 H,m), 1.79(1H,m), 1.95(1H,m), 1.96(1H,m), 2.10(1H,m), 2.21(1H,m), 
2.25(1H,m), 2.35(1 H,ทก), 2.40(1 H.m), 2.54(1H,ddd), 4.33(1H,d), 4.51(1H,d), 6.26(1H,d), 
6.89(1H,d), 7.23(1H,ร), 7.34(1H,d), 7.46(2H,dd), 7.54(1H,dd), 8.00(2H,d)

คาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCL3) (รูปท่ี 22, ตารางท่ี 12) ปรากฏสัญญาณท่ี 
ค่า chemical shift (5, ppm) ดังน้ี 17.0(q), 17.8(t), 19.1 (t). 20.1(q), 27.2(t), 28.  ๆ(t), 32.4(t), 
36.0(t), 36.3(d), 37.3(s), 42.2(s), 47.4(d), 67.7(t), 110.9(d), 125.1(ร), 128.4(d),128.4(d), 
129.4(d), 129.4(d), 130.3(s), 132.9(d), 138.4(d), 140.5(d), 140.9(s), 142.8(d), 166.8(s), 
172.2(s)

แมลสเปกตรัม (รูปท่ี 24) พบไอออนเชิงโมเลกุล(แป ท่ี 436(3) นอกจากน้ียังพบช้ินส่วน 
ของการแตกมวล (mass fragmentation) ทีสำคัญ ทา/Z (% relative intensity) ดังนี 341(8), 314 
(13), 219(13), 125(18), 105(100)

4.2.4 การทำสา? 4 ให้บูรสุทธิใเละการตรวจหาข้อมูลทางสเปกโตรสโกปี 
สาร 4 ถูกชะด้วย 40% เอธิลแอชิเตตในเฮกเซน เม่ือทำให้ตัวทำละลายระเหยแน้งแล้วนำ 

มาทำให้บรลุทธิ้ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟซึ่งถูกชะด้วย 30% เอธิลแอชิเตต'ในเฮกเซน จึงได้ 
สารข้นเหนียวโปร่งแลงลีเหลืองอ่อนหนัก 0.2 กรัม ( 0.003 % wt by wt) ค่า R, เป็น 0.36 ( 30% เอ 
ธิลแอซิเตตในเอกเซน) ละลายได้ในคลอโรฟอร์ม, เอธิลแอซิเตต และเมธานอล [Ct]D20 -24.3°
(CHCL3,c=1.0), uv  (CHCL3) À,max 244sh (log 8 3.59)

อินฟราเรดสเปกตรัม (KBr) (รูปท่ี 25, ตารางท่ี 13) พบการดูดกลืนแสงท่ีความถี่ (cm1) 
ดังน้ี 3400(br), 2945(s), 2925(s), 1707(m), 1643(m), 1456(m), 1383(m), 1054(m), 990(w), 
947(w), 886(w)

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCL3) (รูปท่ี 26, ตารางท่ี 14) ปรากฏสัญญาณท่ีค่า 
chemical shift (5,ppm) ดังนี 0.80(1H,ร), 0.85(1 H,ร), 0.89(2H,dd), 1.14(1 H,ร), 1.4-1.7 
(3H,ทา), 1.77(1 H,ร), 1.87(3H,ddd), 2.21(3H,ddd), 2.42(3H,ddd), 3.54(1H.dd), 4.86(1 H,d), 
5.02(2H,d), 5.52(1 H,t), 6.30(2H,dd)
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คาร์บอน-ไ3 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCLj) (รูปท่ี 27, ตารางท่ี 15) ปรากฏสัญญาณท่ี 
ค่า chemical shift (ô.ppm) ดังนี 11.9(q), 15.5(q), 17.8(q), 18.4(t), 21.5(q), 23.4(0, 27.6(0, 
33.2(s), 33.4(q), 39.2(s), 39.7(0, 41.6(0, 53.5(d), 60.1(d), 78.1 (ร), 80.2(d), 110.5(0, 132.8 
(ร), 135.6(0, 141.4(d)

แมสสเปกตรัม (รูปท่ี 29) พบไอออนเซิงโมเลกุล(M+) ท่ี 306(4) นอกจากนี้ยังพบชิ้นส่วน 
ของการแตกมวล (mass fragmentation) ทีสำคัญ m/z (% relative intensity) ดังนี 288(49), 270 
(21), 207(20), 189(21), 150(99)

4.3 การวิเคราะห์หาสูตรโครงสร้าง

4.3.1 การวิเคราะห์หาสูตรโครงสร้างของสาร 1
สาร 1 ลักษณะผลึกสีขาว มีจุดหลอมเหลว 146-148°c จากอินฟราเรดสเปกตรัม (รูปท่ี

10) พบแถบการดูดกลืนที่ความถี่ (cm'1) ที่สำคัญ แสดงดังตารางท่ี 4

ตารางท่ี 4 แถบการดูดกลืนแสงท่ีสำคัญจากอินฟราเรดสเปกตรัมของสาร 1

แถบการดูดกลืนแลง (cm'1) ความเข้ม แสดงลักษณะ
3500-3200 สูง 0-H สั่นแบบยืดของ R-OH
2946-2865 สูง C-H ส่ันแบบยืดของ CH2, CH3
1642 ต่ํา c=c สั่นแบบยืดของแอลคีน
1462 ปานกลาง C-H สั่นแบบงอของ CH2, CH3
1382 ปานกลาง C-H สั่นแบบงออย่างมีลมมาตรของ CH3
1062 ปานกลาง C-0 สั่นแบบยืดและ 0-H ส่ันแบบงอ (คู่ควบ) ของ R-OH
968 ต่ํา C-H สั่นแบบงอนอกระนาบของ R,CH=CH R2
799 ต่ํา C-H สั่นแบบงอนอกระนาบของ R, R2C=CHR3

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCI3) (รูปท่ี 11) พบสัญญาณท่ี 0.56-2.31 ppm แสดง 
ลักษณะของกลุ่มเมธีล, เมธีลืนและเมไธน์ (-CH3, -CH2, -CH) ของลเตอรอยดั สัญญาณท่ี 3.50 
ppm แสดงสัญญาณใกล้เคียงกลุ่มไฮดรอกซี่ (-CH-OH) สัญญาณท่ี 5.10 ppm แสดงวินิลลิกท่ีมี 
หมู่แทน'ท่ี 2 หมู่ (-CH=CH-) และ สัญญาณท่ี 5.35 ppm แสดงวินิลลิกท่ีมีหมู่แทนท่ี 3 หมู่
(-CH=C-)



คาf บอน-า3 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCIg) (รูปที 12, ตารางที 5) ปรากฏสัญญาณทีค่า 
chemical shift (5,ppm) ดังนี 11.8-56.8 ppm แสดง -CH3, -CH2, -ÇH ของลเตอรอยด์ ส่วน 
โอเสฟินิกคาร์บอนพบสัญญาณที่ 121.7, 129.2, 138.3, 140.7 ppm ส่วนสัญญาณที่ 71.8 ppm 
แสดงสัญญาณใกล้เคียงกลุ่มไฮดรอกซี่ ค่า chemical shift ของคาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม 
ของสาร 1 และ1ของผสมสเตอรอยด์ 3 ชนิดดังแสดงในตารางที่ 5
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ดารางท ี่ 5 ค ่า chem ica l sh ift (ppm ) ข อ งค าร ์บ อ น -13 เอ ็น เอ ็ม อ าร ์ส เป ก ต ร ัม ข อ ง  (3-s itostero l,

S tigm as te ro l และ สาร 1

ต ำ แ ห น ่ง ค า ร ์บ อ น c h e m ic a l  s h i f t  ( p p m )

( 3 - s i to s te r o l S t ig m a s t e r o l ส า ร  1

1 3 7 .1 3 7 .4 3 7 .2

2 3 1 .8 3 1 .7 3 1 .6

3 7 1 .9 7 1 .8 7 1 .8

4 4 2 .4 4 2 .4 4 2 .2

5 1 4 0 .9 1 4 0 .0 1 4 0 .7

6 1 2 1 .8 1 2 1 .7 1 2 1 .7

7 3 2 .0 3 1 .9 3 1 .8

8 3 2 .0 3 1 .9 3 3 .0

9 5 0 .3 5 0 .3 5 0 .1

1 0 3 6 .6 3 6 .6 3 6 .5

11 2 1 .1 2 1 .1 2 1 .0

1 2 3 9 .9 3 9 .8 3 9 .7

13 4 2 .4 4 2 .4 4 2 .2

14 5 6 .8 5 7 .0 5 6 .8

1 5 2 4 .3 2 4 .4 2 4 .3

1 6 2 8 .2 2 8 .9 2 8 .2 ,  2 8 .9

17 5 6 .2 5 6 .0 5 6 .0

1 8 1 1 .9 1 2 .2 1 1 .9 ,  1 2 .2

1 9 1 9 .4 1 9 .4 1 9 .3

2 0 3 6 .2 4 0 .5 3 6 . 1 , 4 0 . 4

21 1 9 .1 2 1 .1 1 9 .0 ,  2 1 .2

2 2 3 4 .0 1 3 8 .4 3 3 .9 ,  1 3 8 .3

2 3 2 9 .3 1 2 9 .4 2 9 .1 ,  1 2 9 .2

2 4 5 0 .3 5 1 .3 5 1 .2

2 5 2 6 .2 3 1 .9 2 6 .0 , 3 1 . 8

2 6 1 8 .8 1 9 .0 1 8 .9 ,  1 9 .0

2 7 1 9 .8 2 1 .1 1 9 .8 ,  2 1 .2

. 2 8 2 3 .1 2 5 .4 2 3 .0 ,  2 5 .3

2 9 1 1 .9 1 2 .0 1 1 .9 ,  1 2 .0

ค ่า  c h e m ic a l  s h i f t  ข อ ง  C a m p e r s t e r o l  ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ข อ ง  [3 - s i t o s t e r o l
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แมสสเปกตรัม (รูปท่ี 13) พบไอออนเซิงโมเลกุล(M+) ท่ี 414, 412, 400 ซ่ึงเป็นมวล 
โมเลกุลของ (3-sitosterol, Stigmasterol และ Campesterol ตามลำดับ นอกจากน้ันยังพบส่วน 
ของการแตกมวล (mass fragmentation) ทีลำดัญ m/z (% relative intensity) ดังนี 396, 
394,383, 329, 303, 273, 255 และ 213

จากการเปรียบเทียบข้อมูลทางสเปกโตรสโกปีของสาร 1 กับของผลมลเตอรอยด์ 3 ชนิด 
ได้แก่ (3-sitosterol, Stigmasterol และ Campesterol พบว่าอินฟราเรดสเปกตรัม, แมสสเปกตรัม, 
โปรตอนและคาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์ลเปกตรา'ใกล้เคียงกัน และเม่ือนำสาร 1 มาวิเคราะห์ด้วย 
แก๊สโครมาโตแกรม เปรียบเทียบกับลเตอรอยด์มาตรฐาน 4 ชนิด ภายใต้ลภาวะเดียวกัน (รูปที่14) 
พบว่า retention time ของสาร 1 เท่ากับ 20.12, 21.00 และ 23.96 นาที ซ่ึงใกล้เคียงกับ 
Campesterol, Stigmasterol และ (3-sitosterol ตามลำดับ แสดงดังตารางท่ี 6

ดารางท่ี 6 Retention time ของสเตอรอยด์มาตรฐานและสาร 1

ลเตอรอยดัมาตรฐาน retention time (นาที)
ลเตอรอยด์มาตรฐาน สาร 1

Campesterol 19.77 20.12
Stigmasterol 20.91 21.00
(3-sitosterol 24.15 23.96

จากข้อมูลทางสเปกโตรลโกปีเปรียบเทียบกับของผสมของลเตอรอยด์ 3 ชนิด และจาก 
แก๊สโครมาโตแกรม พอจะสรุปได้ว่าสาร 1 น่าจะเป็นของผสมลเตอรอยด์ 3 ชนิด ได้แก่ 
Campesterol, Stigmasterol และ (3-sitosterol ชึงมีโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 5



R=Et, (3-sitosterol MW=414 
R=Me, Campesterol MW=400

Stigmasterol MW=412

รูปที่ 5 ส ูตรโครงสร้างของสาร 1 (สเตอรอยด์ 3 ชนิด)
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4 .3 .2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า โค ร งส ร ้า งข อ งส า ร  2

ส า ร  2  ล ัก ษ ณ ะ ข ้น เห น ีย ว โป ร ่งแ ล งส ีเห ล ือ งอ ่อ น  จ าก อ ิน ฟ รา เรด ส เป ก ต ร ัม  (ร ูปท ี่ 1 5 ) พบ  

แ ถ บ ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่ค ว าม ถ ี่ (cm'1) ท ี่ส ำ ค ัญ  แ ส ด งด ังต าร า งท ี่ 7

ดารางท่ี 7 แถบการดูดกลืนแสงที่สำคัญจากอินฟราเรดสเปกตรัมของสาร 2

แถบการดูดกลืนแลง (cm'1) ค วาม เข ้ม แ ส ด งล ัก ษ ณ ะ

3600-3400 ส ูง 0 - H  ล ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  R -O H

2973, 2941,2868 สูง C -H  ล ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  C H 2, C H 3

1680 ส ูง c = 0  ล ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  C H 3-C O O R

1629 ป า น ก ล า ง c = c  ล ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  แอ ลค ืน

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCIg) (รูปท่ี 16, ตารางท่ี 8) พบสัญญาณท่ี 0.76, 0.85, 
1.25 ppm แสดงลักษณะของกลุ่มเมธิล 3 กลุ่ม (-CH3) และสัญญาณท่ี 6.26, 7.18, 7.33 ppm 
แสดงโอเลทิเนิกโปรตอนของกลุ่มทิเวรานอยด์ส่วนสัญญาณที่ 6.83 ppm แสดงวินิลลิกโปรตอน

คาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCIj) (รูปท่ี 17, ตารางท่ี 9) ปรากฏสัญญาณท่ีค่า 
chemical shift (5,ppm) ดังนี 142.7, 141.5, 140.1, 138.3, 125.5, 110.9 ppm แสดงโอเลทิเนิก 
คาร์บอน ส่วนสัญญาณท่ี 172.5 ppm แสดงสัญญาณคาร์บอนิลของกรดคาร์บอกซิ-ลิก ส่วน sp3 
คาร์บอนพบสัญญาณที่ 46.6, 38.7, 38.6, 37.5, 36.2, 35.7, 27.4, 20.5, 18.2, 18.1, 17.4, 15.9 
ppm

สูตรโมเลกุลของสาร 2 น่าจะเป็น C20H280 3 เน่ืองจากมีค่ามวลโมเลกุล (m/z) 316 สูตร 
โมเลกุล C20H28(ว3 ของสาร 2 มีค่า DBE= 7 ซ่ึงประกอบด้วย ทิเวแรน 1 วง (DBE=3),พันธะคู่ 1 
พันธะ, วง 2 วง และคาร์บอนิลของกรดคาร์บอกซิลิก 1 กลุ่ม จากสมบ้ติทางกายภาพและข้อมูล 
ทางลเปกโตรสโกปีของสาร 2 ตรงกับข้อมูลของ (-)-hardwickiic acid [37,38] ทุกประการ ดังน้ัน 
สาร 2 คือ (-)-hardwickiic acid ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างดังแสดงไวิในรูปท่ี 6

ค่า chemcal shift ของโปรตอน และ คาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตราของสาร 2 และ 
(-)-hardwickiic acid ได้แสดงในตารางที่ 8 และ 9 ตามลำดับ
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ตารางท ื่ 8 ค ่า chemical shift (ppm) ของโปรตอน เอ ็น เอ ็ม อาร ์ส เป กตร ัม ของ (-)-
hardwickiic acid และสาร 2

ตำแหน่งคาร์บอน chemical shift (ppm)
(-)-hardwickiic acid ลาร 2

1 1.40-1.73(๓) 1.41-1.75(๓)
2 2.16-2.50(๓) 2.12-2.48(๓)
3 6.85(s) 6.83(s)
4 - -
5 - -
6 2.16-2.50(๓) 2.12-2.48(๓)
7 1.40-1.73(๓) 1.41-1.75(๓)
8 1.40-1.73(๓) 1.41-1.75(๓)
9 - -
10 1.40-1.73(๓) 1.41-1.75(๓)
11 1.40-1.73(๓) 1.41-1.75(๓)
12 2.16-2.50(๓) 2.12-2.48(๓)
13 - -
14 6.26(s) 6.26(ร)
15 7.33(s) 7.33(ร)
16 7.19(s) 7.18(ร)
17 0.84(d) 0.85(d)
18 - -
19 1.26(s) 1.25(ร)
20 0.76(s) 0.76(ร)
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ตารางท ี่ 9 ค ่า chemical shift (ppm) ข องคาร ์บ อน -13 เอ ็น เอ ็ม อาร ์ส เป กตร ัม ของ (-)-
hardwickiic acid และสาร 2

ตำแหน่งคาร์บอน chemical shift (ppm)
(-)-hardwickiic acid สาร 2

1 35.8(0 35.7(0
2 18.2(0 18.1(0
3 140.3(d) 140.1(d)
4 141.5(s) 141.5(s)
5 37.6(s) 37.5(s)
6 38.7(0 38.6(0
7 27.3(0 27.4(0
8 36.3(d) 36.2(d)
9 38.8(s) 38.7(s)
10 46.7(d) 46.6(d)
11 17.5(0 17.4(0
12 27.5(0 27.4(0
13 125.6(s) 125.5(s)
14 110.0(d) 110.9(d)
15 142.7(d) 142.7(d)
16 138.4(d) 138.3(d)
17 15.9(q) 15.9(g)
18 172.6(s) 172.5(s)
19 20.5(q) 20.5(q)
20 18.3(g) 18.2(g)
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ร ูป ท ี่ 6  ส ูต ร โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส า ร  2



36

4 .3 .3  ก า ? ว ิเค ร าะ ห ์ห า โค ? งส ร ้า งข อ งส าร  3

ล า?  3  ล ัก ษ ณ ะ ส า ร เห น ีย ว โป ร ่ง แ ส งส ีเห ล ือ งอ ่อ น  จ าก อ ิน ฟ รา เรด ส เป ก ต ร ัม  (ร ูปท ี่ 2 0 ) พบ  

แ ถ บ ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่ค ว าม ถ ี่ (cm'1) ท ี่ส ำ ค ัญ  แ ส ด งด ังต าร า งท ี่ 10

ดารางท่ี 10 แถบการดูดกลืนแสงท่ีสำคัญจากอินฟราเรดสเปกตรัมของสาร 3

แถบการดูดกลืนแสง (cm'1) ค วาม เข ้ม แ ส ด งล ัก ษ ณ ะ

3500-3100 สูง 0 - H  ส ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  R -O H

2933 ส ูง C -H  ส ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  C H 2, <วแ3

1715,1683 สูง c = 0  ส ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  C H 3-C O O R

1634 ปานกลาง c = c  ส ั่น แ บ บ ย ืด

1245 ป า น ก ล า ง C - 0  ส ั่น แ บ บ ย ืด

โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCI3) (รูปท่ี 21, ตารางท่ี 11) และคาร์บอน-13 เอ็นเอ็ม 
อาร์สเปกตรัม (CDCI3 ) (รูปท่ี 22, ตารางท่ี 12) ของสาร 3 คล้ายสาร 2 ยกเว้นคาร์บอนตำแหน่งท่ี 
20 ของสาร 3 มีค่า chemical shift ที 67.7 ppm ในขณะที่สาร 2 อยู่ท่ี 18.2 ppm ส่วนโปรตอน 
เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมพบ 2 doublet ท่ี 4.33, 4.51 ppm ท่ีตำแหน่ง 2H-20

สูตรโมเลกุลของสาร 3 น่าจะเป็น C27H320 5 เนื่องจากมีค่ามวลโมเลกุล (กา/!) 436 สูตร 
โครงสร้าง c 27H320 5 ของสาร 3 มีค่า DBE= 12 ซึ่งประกอบด้วย ฟิวแรน 1 วง (DBE-3),พันธะคู่ 1 
พันธะ, วง 2 วง, คาร์บอนิลของกรดคาร์บอกชิลิก 1 กลุ่มและเบนโซอิล 1 กลุ่ม (DBE=5)

ความแตกต่างของสเปกตรัมระหว่างสาร 3 และสาร 2 คือ สาร 3 มีกลุ่มเบนโซอิลเอสเทอร์ 
ที่คาร์บอนตำแหน่ง 20 จากข้อมูลต่างๆ จึงสรุปได้ว่า สาร 3 น่าจะเป็น (-)-20-
benzyloxyhardwickiic acid [5] ค่า chemical shift ของโปรตอนและคาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์ 
สเปกตรัมของสาร3 ดังแสดงในตารางท่ี 11 และ 12ตามลำดับ

ส่วนโครงสร้างของสาร 3 ดังแสดงในรูปที 7



ตารางท่ี 11 ค่า chemical shift (ppm) ของโปรตอน เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมของ (-)-20-
benzyloxyhardwickiic acid และสาร 3

ต ำ แ ห น ่ง ค า ร ์บ อ น c h e m ic a l s h i f t  ( p p m )

( - ) 2 0 - b e n z y lo x y h a r d w ic k i i c  a c id ส า ร  3

1 1 .7 2 (m ) ,  1 .9 5 (m ) 1 .7 5 (m ) ,  1 .9 6 (m )

2 2 .2 0 ( m ) ,  2 .3 5 ( m ) 2 .2 1 ( m ) ,  2 .3 5 ( m )

3 6 . 9 2 ( d d ) ( J = 2 . 4 5 , 4 . 5 8 ) 6 . 8 9 ( d d ) U = 2 . 4 6 , 4 . 5 9 )

4 - -

5 - -

6 1 .2 4 (m ) , 1 .2 5 (m ) ,

2 . 5 3 ( d d d ) ( J = 3 . 0 5 , 3 . 0 5 , 1 2 .8 2 ) 2 . 5 4 ( d d d ) ( y = 3 . 0 6 , 3 . 0 6 , 1 2 .8 1 )

7 1 .5 3 (m ) ,  1 .6 5 (m ) 1 .5 4 (m ) ,  1 .6 7 (m )

8 1 .7 8 (m ) 1 .7 9 (m )

q - -

1 0 1 .5 8 ( d ) ( J = 1 2 . 5 1 ) 1 .5 6 ( d ) ( J = 1 2 . 5 4 )

11 1 .9 3 (m ) ,  2 .0 8 ( m ) 1 .9 5 (m ) ,  2 .1 0 ( m )

1 2 2 .2 5 ( m ) ,  2 .4 0 ( m ) 2 .2 5 ( m ) ,  2 .4 0 ( m )

1 3 - -

1 4 6 . 2 8 ( d ) ( J = 1 . 5 3 ) 6 . 2 6 ( d ) ( J = 1 . 5 5 )

1 5 7 . 3 5 ( d ) ( J = 1 . 5 3 ) 7 .3 4 ( d ) ( d = 1 . 5 5 )

1 6 7 .2 4 ( s ) 7 .2 3 ( s )

1 7 1 .0 2 ( d ) ( J = 6 . 7 1 ) 1 .0 5 ( d ) ( v /= 6 .7 3 )

1 8 - -

1 9 1 .3 2 ( s ) 1 .3 2 ( s )

2 0 4 . 3 0 ( d ) ( J = 1 1 .9 ) ,  4 . 5 0 ( d ) ( J = 1 1 .9 ) 4 . 3 3 ( d ) ( J = 1 1 .7 ) ,  4 . 5 1 ( d ) ( J = 1 1 . 7 )

21 - -

2 2 - -

2 3 8 . 0 1 ( d ) ( y = 1 . 2 2 ) 8 . 0 0 ( d ) ( J = 1 . 2 2 )

2 4 7 . 4 5 ( d d ) ( y = 7 . 6 3 , 7 . 6 3 ) 7 . 4 6 ( d d ) ( d = 7 . 6 4 , 7 . 6 4 )

2 5 7 . 5 5 ( d d ) ( J = 7 . 6 3 , 7 . 6 3 ) 7 . 5 4 ( d d ) ( J = 7 . 6 4 , 7 . 6 4 )

2 6 7 . 4 5 ( d d ) ( J = 7 . 6 3 , 7 . 6 3 ) 7 . 4 6 ( d d ) ( J = 7 . 6 4 , 7 . 6 4 )

2 7 8 .0 1  ( d ) ( ^ /= 1 .2 2 ) 8 . 0 0 ( d ) ( J = 1 . 2 2 )
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ตารางท่ี 12 ค่า chemical shift (ppm) ของคาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัมของ (-)20-
benzyloxyhardwickiic acid และสาร 3

ตำแหน่งคาร์บอน chem ica l sh ift (ppm )

(- )2 0 -b e n zy lo x y h a rdw ic k iic  ac id สาร 3

1 19.2 (t) 19.1(f)

2 28.1 (t) 28 .1 (f)

3 140 .5 (d ) 140 .5(d)

4 140 .9 (s) 140.9(s)

5 37 .7 (s ) 37.3 (s)

6 36 .0 (t) 36.0 (t)

7 27 .2 (f) 27.2 (f)

8 36 .3 (d ) 36 .3 (d )

9 42 .3 (s ) 42 .2 (s)

10 47 .4 (d ) 47 .4 (d )

11 32 .4 (f) 32.4 (t)

12 17.9 (f) 17.8(f)

13 125.1 (ร) 125.1 (ร)

14 110 .9 (d ) 110.9(d)

15 142 .9 (d ) 142 .8(d)

16 138 .5 (d ) 138 .4(d)

17 16 .9 (q ) 17.0 (q )

18 172 .0(s) 172.2 (s)

19 20 .2 (q ) 20.1 (q)

20 67 .7 (f) 67 .7 (f)

21 166 .8 (s) 166.8(s)

22 130 .4 (s) 130 .3(s)

23 129 .5 (d ) 129.4(d)

24 128 .5 (d ) 128 .4(d)

25 132 .9 (d ) 132.9(d)

26 128 .5 (d ) 128 .4(d)

27 129 .5 (d ) 129 .4(d)



รูปท่ี 7 สตรโครงสร้างของสาร 3
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4 .3 .4  ก า ? ว ิเค ร าะ ห ์ห า โค ร งส ร ้า งช อ งส าร  4

ส าร  4  ล ัก ษ ณ ะ เห น ีย ว โป ร ่งแ ล งส ีเห ล ือ งอ ่อ น  จ าก อ ิน ฟ รา เรด ส เป ก ต ร ัม  (ร ูปท ี, 2 5 ) พ บ แถบ  

ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่ค ว าม ถ ี่ ( c m '1) .ท ี่ส ำ ค ัญ  แ ส ด งด ังต าร า งท ี่ 13

ตารางท่ี 13 แถบการดูดกลืนแสงท่ีลืาค้ญจากอินฟราเรดสเปกตรัมข'องสาร 4

แ ถ บ ก ารด ูด ก ล ืน แ ส ง  ( c m '1) ค วาม เข ้ม แ ส ด งส ัก ษ ณะ

3 4 0 0

2 9 4 5 ,2 9 2 5  

1 0 5 4

ส ูง

ส ูง

ป าน ก ล า ง

0 - H  ล ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  R -O H  

C -H  ล ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  C H 2, C H 3 

C - 0  ล ั่น แ บ บ ย ืด ข อ ง  R -O H

โปรตอนเอ็นเอ็มอารัสเปกตรัม (CDCIj) (รูปท่ี 26, ตารางที่-14) พบสัญญาณ•ท่ี 0.80,
0.85, 0.89, 1.14 ppm แสดงลักษณะของกลุ่มเมธิล (-CH3) และสัญญาณท่ี 4.86, 5.02, 5.52, 
6.30 ppm แสดง 4 โอเลทิเนิกโปรตอน ส่วนสัญญาณท่ี 3.54 ppm แสดงเมไธน์โปรตอนของกลุ่ม 
ไฮดรอกซิล

คาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (CDCIj) (รูปท่ี 27, ตารางท่ี 15) ปรากฏสัญญาณท่ี 
ค่า chemical shift (8,ppm) ดังนี 80.2, 78.1 ppm แสดงตำแหน่งคาร์บอนท่ีจับกับกลุ่มไฮดรอก 
ซิลฃองแอลกอฮอล์สัญญาณที่ 135.6, 132.8, 141.4, 110.5 ppm แสดง,โอเสทิเนิกคาร์บอน ส่วน 
สัญญาณที่ 80.2, 60.1 และ53.5 ppm แสดงสัญญาณเมไธน์คาร์บอนที่อิ่มตัว ส่วนคาร์บอนแบบ 
quaternary พบสัญญาณที่ 132.8, 78.1,39.2, 33.2 ppm

DEPT-90 (รูปท่ี 28) แสดงสัญญาณของเมไธน์คาร์บอนที่อิ่มตัวท่ี 80.2, 60.1, 53.5 ppm 
และสัญญาณท่ี 141.411ละ 135.6 pprrutสดง sp2 คาร์บอน

DEPT-135 (รูปท่ี 28) สัญญาณท่ี 41.6, 39.7, 27.6, 33.4, 18.4 ppm แสดงเมธิลืน 
คาร์บอน สัญญาณที่ 33.4, 21.5, 17.8, 15.5 และ 11.9 แสดงเมธิลคาร์บอน ส่วนสัญญาณท่ี 
132.8, 78.1,39.2 และ33.4 แสดงคาร์บอนแบบ quaternary

สูตรโครงสร้างของสาร 4 น่าจะเป็น C20H340 2 เนื่องจากมีค่ามวลโมเลกุล {ท า /z )  306 สูตร 
โครงสร้าง C20H34O2 ของสาร 4 มีค่า DBE= 4 ซึ่งประกอบด้วย พันธะคู่ 2 พันธะ, วง 2 วง จาก 
ข้อมูลทางกายภาพและข้อมูลทางลเปกโตรสโกปี จึงสรุปได้ว่าสาร 4 น่าจะเป็นสารประกอบพวก 
labdane diterpene และเมื่อดูจากอินฟราเรดสเปกตรัม (รูปท่ี 25) และแมลสเปกตรัม(รูปท่ี 29) 
พบว่าลาร 4 มีกลุ่มไฮดรอกซิล 2 กลุ่ม ซึ่งน่าจะเป็น Nidorellol [39,40] ค่า chemical shift ของ 
โปรตอนและคาร์บอน-13 เอ็นเอ็มอาร์ลเปกตราของสาร 4 ได้แสดงในตารางที่ 14 และ 15 ตาม 
ลำดับ
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ดา?างท ี่ 14 ค ่า chemical shift (ppm) ของโป รตอน เอ ็น เอ ็ม อาร ์ส เป กตร ัม ของ (-)-Nidorellol
และสาร 4

ตำแหน่งคาร์บอน chemical shift (ppm)
(-)Nidorellol สาร 4

1 1.3-1.6(m) 1.4-1.7(m)
2 1.3-1,6(m) 1.4-1.7(m)
3 า. 3-1.6(m) 1.4-1.7(m)
4 - -

5 - -

6 1.86(ddd)(J=2.2,12.1,13.5), 1.87(ddd)(J=2.1,12.2,13.6),
3.52(dd)(0=4.5,13) 3.54(dd)(J=4.5,13)

7 - -

8 - -

9 - -

10 - -

11 2.40(ddd)(J=7.6,12.1,16.3), 2.42(ddd)(J=7.4,12.3,16.2),
2.22(ddd)(J=7.6,12.1,16.3) 2.21(ddd)(J=7.4,12.3,16.2)

12 5.55(t)(J=12) 5.52(t)(J=12)
13 - -

14 6.34(dd)(J=14,17) 6.30(dd)(J=14,16)
15 5.06(d)(J=14), 4.89(d)(J=15) 5.02(d)(J=14), 4.86(d)(J=15)
16 1.77(d)(J=14) 1.77(d)(9=14)
17 1.14(s) 1.14(s)
18 0.80(s) 0.80(s)
19 0.84(s), 0.88(s) 0.85(s), 0.89(s)
20 - -
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ดารางท ี่ 15 ค ่า chemical shift (ppm) ข,องคาร ์บอน-13 เอ ็น เอ ็ม อาร ์ส เป กตร ัม ของ (-)-
Nidorellol และสาร 4

ตำแหน่งคาร์บอน chemical shift (ppm)
Nidorellol ลาร 4

1 39.9(t) 39.4(f)
2 18.5(t) 18.4(0
3 41.7(0 41.6(0
4 33.2(s) 33.2(s)
5 53.6(d) 53.5(d)
6 27.8(f) 27.6(0
7 80.2(d) 80.2(d)
8 78.2(s) 78.1 (ร)
9 60.3(d) 60.1(d)
10 39.3(s) 39.2(s)
11 22 .6(0 22.4(0
12 135.7(0 135.6(1)
13 132.8(s) 132.8(s)
14 141.3(d) 141.4(d)
15 110.4(0 110.5(0
16 11.8(q) 11.9(g)
17 17.9(q) 17.8(q)
18 33.5(q) 33.4(q)
19 21.5(q) 21,5(q)
20 15.9(q) 15.9(g)
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รูปท่ี 8 สูตรโครงสร้างของสาร 4
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4.4 ผลการทดสอบฤทธยับย้ังแชนทีนออก?เดสของสารสกัดจากเปลือกต้นเปล้าใหญ่
ทำการทดสอบฦทธี๋การยับยั้งแซนทีนออกซิเดสของ ลารสกัดจากเปลือกต้นฟล้าใหญ่ 4 

ชนิด ผลดังแลดงในตารางท่ี 16

ดารางท่ี 16 เปอร์เซนต้การยับย้ังแชนทีนออก?เดสของสารสยัดจากเปลือกต้นเปล้าใหญ่
ทดสอบทารยับย้ังแซนทีนออกซิเดล 2 คร้ัง (I และ II)

สาร เปอร์เซนต์การยับยั้งที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร
I II เฉล่ีย

1 51.49 52.38 51.94
2 37.92 39.00 38.46
3 48.31 47.75 48.03
4 39.74 40.21 39.98

Positive control: Allopurinol (100 Jig/ml) %lnhibition = 76.27%

จากตารางที่16พบว่าเมื่อทำการทดสอบลารที่ความเข้มข้น100ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
สาร 1 มีเปอร์เซนต์การยับยั้งแซนทีนออกซิเดสสูงที่ลุด คือ 51.94% สารที่มีฤทธี๋รองลงมาคือสาร 3 
ท่ี 48.03% ลาร 4 ท่ี 39.98% และสาร 2 ท่ี 38.46% ตามลำดับ

4.5 ผลการหา IC50 ของสารสกัดจากเปลือกต้นเปล้าใหญ่และAllopurinol

นำสารท้ัง 4 ชนิดและ Allopurinol มาแปรความเข้มข้น เพ่ือหาค่า IC5D (Inhibition 
concentration 50%) ซึ่งเปอร์เซนต์การยับยั้งแซนทีนออกซิเดลที่ความเข้มข้นต่างๆของสารสกัด 
จากเปลือกต้นเปล้าใหญ่ ดังแสดงใน ตารางท่ี 17 พร้อมกันนี้ใด้ทำการหาค่า IC50ของ Allopurinol 
ซึ่งเป็น positive control ที่ความเข้มข้นต่างๆดังแสดงในตารางที่ 18
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ตารางท่ี 17 เปอร์เซนต์การย้บย้ังแซนทึนออกดูเดสท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารสก้ดจาก 
เปลือกต้นเปล้าใหญ่

สาร ความเข้มข้น(|J,g/ml) เปอร์เซนต์การยับยั้ง
I II เฉล่ีย

1 50 44.24 43.30 43.77
100 51.49 52.38 51.94
200 66.25 67.38 66.82
300 69.47 68.96 69.22
500 75.28 76.04 75.66
1000 82.46 83.43 82.95

2 50 29.40 29.03 29.22
100 37.92 39.00 38.46
200 50.87 51.21 51.04
300 59.23 58.78 59.01
500 67.84 67.13 67.49
1000 73.01 72:46 72.74

3 50 43.30 44.21 43.76
100 48.31 47.75 48.03
200 53.92 55.72 54.82
300 61.52 62.10 61.81
500 68.14 67.89 68.02
1000 74.81 74.12 74.47

4 50 36.72 39.85 38.29
100 44.67 45.23 44.95
200 59.38 58.62 59.00
300 67.05 66."19 66.62
500 74.58 76.24 75.41
1000 79.71 78.91 79.31
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ดารางท่ี 18 เปอร์เซนต์การยับย้ังแซนทีนออกดูเดสท่ีความเข้มข้นต่างๆของ Allopurinol

ความเข้มข้น (JLlg/ml) เปอร์เซนต์การยับยั้ง
I II เฉล่ีย

100 76.80 75.74 76.27
200 89.56 90.35 69.96
300 93.48 93.64 93.56
500 98.12 97.83 97.98
1000 99.59 99.08 99.34

นำค่าที่ได้จากตารางที่ 17 และ 18 มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของ 
เปอร์เซนต์การยับยั้งและความเข้มข้น ดังแสดงในรูปท่ี 9
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงค่า IC50 ของสารสกัดจากเปลือกตนเปล้าใหญ่และAllopurinol
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จากกราฟรูปที่ 9 อ่านค่าความIฃ้มฃ้นของสารที่ลามารถยับยั้งแซนทีนออกซิเดล 50% จะ 
ได้ค่า IC50ของลารสกัดจากเปลือกด้นเปล้าใหญ่ และ Allopurinol ดังแลดงในตารางที่ 19

ดารางท่ี 19 ค่า IC50ของสารสกัดจากเปลือกต้นเปล้าใหญ่ และ Allopurinol

สาร I๐50(|Llg/ml)
Allopurinol 70

1 90
2 190
3 140
4 155

จากตารางท่ี 19 Allopurinol มีค่า IC50 70 ใมโครกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งหมายความว่า 
Allopurinol ความเข้มข้น 70 (ig/ml สามารถยับยั้งแซนทีนออกชิเดสใด้ 50% ลารสกัดจากเปลือก 
ต้นเปล้าใหญ่ที่ยับยั้งแซนทีนออกชิเดลได้ดีที่สุดคือ สารา มีค่า IC50 90 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ลารท่ี 
มีฤทธิ้ยับยั้งรองลงมาคือ สาร 3 สาร4 และสาร 2 โดยมีค่าเC50 140, 155 และ 190 ไมโครกรัม/ 
มิลลิลิตร ตามลำดับ
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