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 วรัิญญา  สุทศันวชิานนะ : องคป์ระกอบทางเคมีกบัฤทธ์ิในการยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดสจากใบนางแดง. อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ : ผศ.ดร.กนกอร ระยา้นิล.    
121 หนา้. 
 
 จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของใบนางแดง (Mitrephora teysmannii) สามารถ
แยกสารผลิตภณัฑธ์รรมชาติชนิดใหม่ในกลุ่ม dihydrobenzofuran lignan ได ้ 1 ตวัคือ mitredrusin 
(MT-11) และสารผลิตภณัฑ์ธรรมชาติท่ีเคยมีรายงานมาก่อน 13 ตวั ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารในกลุ่ม 
dihydrobenzofuran lignan 1 ตวัคือ (-)-3',4-di-O-methylcedrusin (MT-10) สารในกลุ่ม 
polyacetylenic acids 4 ตวัคือ 13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid (MT-1), 13(E)- 
octadecene-9,11-diynoic acid (MT-2), สารผสม 13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid (MT-2) กบั 
octadeca-9,11,13-triynoic acid (MT-3) และ octadeca-17-en-9,11,13-triynoic acid (MT-4) สารใน
กลุ่ม lignans 5 ตวัคือ (-)-epieudesmin (MT-5), (-)-phillygenin (MT-6), (-)-eudesmin (MT-7), 
magnone A (MT-8) และ forsythialan B (MT-9) สารในกลุ่ม megastigmans 2 ตวัคือ 
(3S,5R,6S,7E,9R)-7-megastigmene-3,6,9-triol (MT-12) และ annoionol A (MT-13) และยงัพบสาร
ในกลุ่ม steroids 2 ตวัซ่ึงเป็นสารผสมระหวา่ง β-sitosterol และ stigmasterol (MT-14) การหา
โครงสร้างของสารท่ีแยกไดทุ้กตวัใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสเปคโตรสโคปี เม่ือน าสารทุก
ตวัไปทดสอบฤทธ์ิในการยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase พบวา่ polyacetylenic acids MT-1 
และ MT-2  มีค่า IC50 เท่ากบั 59 ± 1.0 และ 53 ± 1.7 µM ตามล าดบั มีฤทธ์ิดีกวา่ acarbose ท่ีเป็นยา
รักษาโรคเบาหวาน ซ่ึงมีค่า IC50 เท่ากบั 1457 ± 121.8 µM ถึง 20 เท่า นอกจากน้ียงัพบวา่ สารผสม 
MT-14 สารผสม MT-2 กบั MT-3 และสาร MT-4 มีค่า IC50 เท่ากบั 95.48 ± 23.3, 128 ± 2.5 และ 
274 ± 7.3 µM ตามล าดบั 
 
 

ภาควชิาเคมี                                                   บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ลายมือช่ือนกัศึกษา........................................                                                          ปีการศึกษา 2558 
ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์   ........................................ 



จ 

 

57302203 : MAJOR ORGANIC CHEMISTRY 
KEY WORD     : MITREPHORA TEYSMANNII  /  DIHYDROBENZOFURAN LIGNAN / 

MITREDRUSIN  /  α-GLUCOSIDASE INHIBITORY ACTIVITY 
 WIRUNYA SUTASSANAWICHANNA : CHEMICAL CONSTITUENTS WITH 
ALPHA-GLUCOSIDASE INHIBITORY ACTIVITY FROM THE LEAVES OF MITREPHORA 
TEYSMANNII. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. KANOK-ON RAYANIL, Ph.D. 121 pp. 
 

 Chemical investigation of the leaves of Mitrephora teysmannii led to the isolation of a 
new dihydrobenzofuran lignan: mitredrusin (MT-11) together with thirteen known compounds 
including a related dihydrobenzofuran lignan: (-)-3',4-di-O-methylcedrusin (MT-10), four 
polyacetylenic acids: 13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid (MT-1), 13(E)-octadecene-9,11-
diynoic acid (MT-2), a mixture of 13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid (MT-2) and octadeca-
9,11,13-triynoic acid (MT-3) and octadeca-17-en-9,11,13-triynoic acid (MT-4), five lignans: (-)-
epieudesmin (MT-5), (-)-phillygenin (MT-6), (-)-eudesmin (MT-7), magnone A (MT-8) and 
forsythialan B (MT-9), two megastigmans: (3S,5R,6S,7E,9R)-7- megastigmene-3,6,9-triol (MT-
12) and annoionol A (MT-13) and a mixture of 2 steroids: β-sitosterol and stigmasterol (MT-14). 
The chemical structures of these compounds were established on the basis of their 1D and 2D 
NMR spectroscopic data. All compounds were evaluated for their α-glucosidase inhibitory 
activity. Among these isolates, polyacetylenic acids MT-1 and MT-2 showed IC50 values of 59 
±1.0 and 53 ± 1.7 µM with more than 20-fold higher activity compared with that of the 
antidiabetic drug acarbose (IC50 1457 ± 121.8 µM). The mixture of compounds MT-14, MT-2 
with MT-3 and the compound MT-4 also showed α-glucosidase inhibitory activity with IC50 
values of 95.48 ± 23.3, 128 ± 2.5 and 274 ± 7.3 µM respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัโรคเบาหวาน 
 เบาหวาน (Diabetes mellitus; DM) เป็นกลุ่มโรคท่ีรักษาไม่หาย เก่ียวขอ้งกบัการเผาผลาญ
อาหารซ่ึงผูป่้วยมีระดบัน ้าตาลในเลือดสูงกวา่ปกติ เบาหวานเป็นโรคท่ีพบไดม้ากในคนทุกเพศและ
ทุกวยั แต่จะพบได้สูงข้ึนเม่ือมีอายุมากข้ึนโดยเฉพาะผูสู้งอายุ และเน่ืองจากในปัจจุบนัมีจ านวน
ผูสู้งอายมุากข้ึน จึงพบจ านวนผูป่้วยเป็นโรคเบาหวานสูงข้ึนเร่ือยๆ จากขอ้มูลสถิติเบาหวานทัว่โลก
เม่ือ 23 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 คาดวา่จ านวนผูป่้วยเบาหวานจะเพิ่มข้ึนจาก 415 ลา้นคนในปี ค.ศ. 
2015 (พ.ศ. 2558) เป็น 642 ลา้นคนในปี ค.ศ. 2045 (พ.ศ. 2588) จากรายงานของสหพนัธ์เบาหวาน
นานาชาติ (IDF) ปี พ.ศ. 2558 พบวา่ในปัจจุบนัมีผูเ้ป็นโรคเบาหวาน 1 คน จากจ านวนผูใ้หญ่ 11 คน 
และพบวา่จะมีผูเ้สียชีวิตจากเบาหวานในทุกๆ 6 วินาที [1] ท าให้เป็นสาเหตุการตายสูงสุดอนัดบั 8 
ซ่ึงถือเป็นโรคท่ีเพิ่มความเส่ียงการตายอยา่งนอ้ย 2 เท่า [2] ส่วนในประเทศไทยพบผูป่้วยเบาหวาน
ประมาณ 3.5 ลา้นคนซ่ึงจากตวัเลขจะเห็นว่า [3] ผูท่ี้ป่วยดว้ยโรคน้ีมีจ านวนมากและมีแนวโนม้ท่ี
เพิ่มมากข้ึนทุกปี เน่ืองจากเบาหวานเป็นโรคท่ีรักษาไม่หาย ดงันั้นวธีิการและยาท่ีใชค้วบคุมจึงถือวา่
มีความส าคญัอยา่งมาก  
 โรคเบาหวานถือเป็นปัญหาด้านสุขภาพอันดับต้นๆของโลก โดยองค์การอนามยัโลก 
(WHO) และสหพนัธ์เบาหวานนานาชาติ (IDF) ไดก้ าหนดให้วนัท่ี 14 พฤศจิกายนของทุกปี เป็นวนั
เบาหวานโลก (World Diabetes Day) เพื่อให้ทุกองค์กรไดต้ระหนกัถึงความส าคญัในการควบคุม
และป้องกนัโรคเบาหวาน  
 
ประเภทของเบาหวาน 
จากการศึกษาพบวา่ เบาหวานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ  
 เบาหวานประเภทท่ี 1 (Diabetes mellitus type 1)  
 เบาหวานประเภทน้ีพบไดน้อ้ยประมาณร้อยละ 5% ของเบาหวานทั้งหมด สาเหตุเกิดจาก
ตบัอ่อนสร้างฮอร์โมนอินซูลินไดน้อ้ยผิดปกติหรือสร้างไม่ได ้ผูป่้วยจึงตอ้งไดรั้บการรักษาดว้ยการ
ฉีดยาอินซูลินตลอดชีวิต ดงันั้นจึงเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า โรคเบาหวานชนิดตอ้งพึ่งอินซูลิน (Insulin-
dependent diabetes mellitus) เบาหวานชนิดน้ีมกัพบในเด็กและวยัรุ่น โดยสามารถสืบทอดทาง
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http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%81
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%81
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พนัธุกรรมไดบ้างส่วนโรคเบาหวานประเภทน้ีจะไม่เก่ียวขอ้งกบัการด าเนินชีวิต จากขอ้มูลพบว่า
เบาหวานประเภทน้ีมีนอ้ยกวา่ 4 ต่อประชากร 100,000 คน ประเทศท่ีพบมากท่ีสุดคือ กลุ่มประเทศ
สแกนดิเนเวยีน [4] 
 เบาหวานประเภทท่ี 2 (Diabetes mellitus type 2) 
 เบาหวานประเภทท่ี 2 เป็นเบาหวานท่ีมักจะพบในผูใ้หญ่ท่ีมีอายุมากกว่า 40 ปีข้ึนไป 
โดยเฉพาะในคนอว้น จึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ เบาหวานในผูใ้หญ่ (Adult onset diabetes mellitus) และ
เป็นเบาหวานท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งอินซูลิน (Non- insulin-dependent diabetes mellitus) หรือเกิดภาวะ
ด้ือต่ออินซูลิน กล่าวคือ ร่างกายสามารถสร้างอินซูลินไดต้ามปกติหรือมากกวา่ปกติ แต่อินซูลินท่ีมี
ไม่สามารถน าน ้ าตาลเขา้สู่เซลล์ได้ [5] ซ่ึงเบาหวานประเภทน้ีพบไดสู้งท่ีสุดประมาณร้อยละ 90- 
95% ของโรคเบาหวานทั้ งหมด ดังนั้ นเม่ือกล่าวถึงโรคเบาหวานจึงมกัหมายถึงโรคเบาหวาน
ประเภทน้ี เบาหวานประเภทท่ี 2 ส่วนใหญ่เกิดจากปัจจยัดา้นการด าเนินชิวิต เช่น ขาดการออกก าลงั
กาย รับประทานอาหารท่ีไม่ดีต่อสุขภาพ และความเครียด เป็นตน้ นอกจากน้ีพนัธุกรรมก็เป็นอีก
ปัจจยัหน่ึงในการเกิดโรคเบาหวานประเภทน้ี 
 เบาหวานในหญิงตั้งครรภ์ (Gestational Diabetes Mellitus; GDM) 
 เบาหวานในหญิงตั้งครรภ์คล้ายกับเบาหวานประเภทท่ี 2 พบได้ประมาณร้อยละ 2-5%   
ของเบาหวานทั้ งหมด กล่าวคือเป็นโรคเบาหวานท่ีเกิดข้ึนกับมารดาในช่วงตั้งครรภ์ โดยก่อน
ตั้งครรภ์ไม่เคยเป็นโรคเบาหวานมาก่อน แต่หลงัคลอดบุตรมีเพียงประมาณร้อยละ 5-10% ท่ียงัคง
เป็นผูป่้วยโรคเบาหวาน  
 นอกจากน้ีเบาหวานอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืนๆ เช่น โรคของตบัอ่อน โรคทางพนัธุกรรม โรค
เน้ืองอกของต่อมหมวกไตท่ีสร้างฮอร์โมน เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A0%E0%B9%8C
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A0%E0%B9%8C
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
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ลกัษณะของโรคเบาหวานประเภทที ่1 และ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 รูปแสดงอาการท่ีส าคญัของโรคเบาหวาน [6] 
 

ส าหรับลกัษณะอาการของโรคเบาหวานประเภทท่ี 1 และ 2 แสดงดงัตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 แสดงลกัษณะอาการของโรคเบาหวานประเภทท่ี 1 และ 2 

ประเภทที ่1 (Diabetes mellitus type 1) ประเภทที ่2 (Diabetes mellitus type 1) 
พบไดป้ระมาณร้อยละ 10 ของผูป่้วย พบไดป้ระมาณร้อยละ 90 ของผูป่้วย 
พบไดใ้นผูท่ี้มีอายนุอ้ยกวา่ 35 ปี พบไดทุ้กวยั 

รูปร่างผอม รูปร่างอว้น 
เกิดโรคแบบเฉียบพลนั ตาพร่ามวั 

ปัสสาวะบ่อย เป็นแผลหายชา้ 
กระหายน ้าบ่อย พบอาการชาบริเวณมือและเทา้ 
อยากอาหารบ่อย ติดเช้ือตามผิวหนงั ปากหรือกระเพาะปัสสาวะ 

น ้าหนกัลดลงอยา่งรวดเร็ว - 
มีอาการเหน่ือยหรือเพลียอ่อนแรง - 

เกิดภาวะคัง่สารคีโตน - 
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กลไกการเกดิโรคเบาหวาน 
 ฮอร์โมนอินซูลิน (insulin hormone) คือฮอร์โมนท่ีถูกสร้างจากตบัอ่อน เป็นฮอร์โมนหลกัท่ี
ควบคุมการดูดซึมของน ้ าตาลกลูโคส (glucose) จากเลือดเขา้สู่เซลล์ของอวยัวะต่างๆ ทัว่ร่างกาย
โดยเฉพาะตบั กลา้มเน้ือ และเน้ือเยื่อไขมนั แต่เม่ือตบัอ่อนสร้างอินซูลินไดน้อ้ยกวา่ปกติ หรือเกิด
ความผดิปกติบางอยา่งท่ีท าใหเ้ซลลไ์ม่สามารถน าอินซูลินไปใชไ้ดถึ้งแมว้า่ตบัอ่อนจะสร้างอินซูลิน
ไดต้ามปกติ ท่ีเรียกวา่ เซลล์ด้ือต่ออินซูลิน (insulin resistance) จึงส่งผลให้มีน ้ าตาลเหลือคัง่ในเลือด
สูงมากกวา่ปกติ และเป็นสาเหตุใหเ้กิดโรคเบาหวานข้ึน ซ่ึงการท างานของอินซูลินแสดงดงัรูปท่ี 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 รูปแสดงการท างานของอินซูลินในร่างกาย [7] 
 

โดยปกติร่างกายไดรั้บน ้าตาลกลูโคสจาก 3 แหล่งหลกั คือ             
    1. การดูดซึมอาหารของล าไส้  
 2. การแตกตวัของไกลโคเจน (เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเกิดจากการรวมตวัของน ้าตาลกลูโคส
ซ่ึงถูกสะสมไวท่ี้ตบัและกลา้มเน้ือ)     
 3. กระบวนการ gluconeogenesis (การผลิตกลูโคสจากสารตั้งตน้ท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตใน
ร่างกาย) 
 อินซูลินมีบทบาทท่ีส าคญัในการรักษาสมดุลของระดบัน ้าตาลในร่างกาย โดยสามารถยบัย ั้ง
การแตกตวัของไกลโคเจนและกระบวนการ gluconeogenesis นอกจากน้ียงัสามารถกระตุ้นให้
ร่างกายเกิดการเปล่ียนแปลงน ้ าตาลกลูโคสให้กลายเป็นไขมนัและเซลล์กลา้มเน้ือ ส าหรับประเทศ
ไทยกระทรวงสาธารณสุขร่วมกับสมาคมโรคเบาหวานแห่งประเทศไทยและส านักงานประกัน
สุขภาพถว้นหนา้ ไดก้ าหนดระดบัน ้าตาลในเลือดส าหรับภาวะปกติท่ี 126 มิลลิกรัม/เดซิลิตร [7] 
 

http://haamor.com/th/%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
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กลุ่มยารักษาโรคเบาหวาน 
 วตัถุประสงค์หลกัส าหรับการรักษาโรคเบาหวาน คือเพื่อลดระดบัน ้ าตาลในเลือดให้มีค่า
ใกลเ้คียงปกติ (126 มิลลิกรัม/เดซิลิตร) และเพื่อป้องกนัการเกิดโรคแทรกซ้อน โดยวิธีการท่ีส าคญั
ไดแ้ก่ การออกก าลงักายและการควบคุมอาหาร รวมทั้งการใช้ยาในผูป่้วยท่ีมีระดบัน ้ าตาลในเลือด
สูงมาก ซ่ึงยาท่ีใช้ส าหรับรักษาโรคเบาหวานในประเทศไทยมีหลายประเภท ทั้งแบบท่ีใช้ฉีดและ
รับประทาน สามารถแบ่งไดด้งัน้ี  
 1. ยาฉีดอินซูลิน 

ยาประเภทน้ีใชโ้ดยการฉีดเขา้ใตผ้ิวหนงับริเวณตน้ขา หรือหนา้ทอ้ง วนัละ 1-4 คร้ัง
ก่อนอาหารประมาณ 30 นาที ควรหมุนเวียนเปล่ียนท่ีฉีดเขา้ใตผ้ิวหนงัแทนการฉีดซ ้ าท่ีเดิมแต่ยงัคง
อยูใ่นบริเวณผวิหนงัเดียวกนั  

2. ยารับประทาน แบ่งเป็น 3 กลุ่ม 
2.1 กลุ่มยาท่ีกระตุน้การท างานของตบัอ่อนใหส้ร้างอินซูลิน 

 - ยากลุ่ม sulfonylurea เช่น glipizide (1), gliclazide (2) และ glibenclamide (3) 
 - ยากลุ่ม repaglinide (4) 
 

 
 
รูปท่ี 1.3 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของกลุ่มยาท่ีกระตุน้การท างานของตบัอ่อนใหส้ร้างอินซูลิน 
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2.2 กลุ่มยาท่ีส่งเสริมการท างานของอินซูลิน  
- กลุ่ม biguanide เช่น metformin (5) 
- กลุ่ม thiazolidinedione เช่น pioglitazone (6) และ rosiglitazone (7) 
 

 
 

รูปท่ี 1.4 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของกลุ่มยาท่ีส่งเสริมการท างานของอินซูลิน 
 

2.3 กลุ่มยาท่ีขดัขวางการดูดซึมน ้าตาลจากทางเดินอาหารเขา้สู่กระแสเลือด โดย          
      ยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase  

 - ไดแ้ก่ acarbose (8), miglitol (9) และ voglibose (10) 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของกลุ่มยายบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase  
 

http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AE%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C/
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A5/
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AE%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C/
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ยายบัยั้งการท างานของ α-glucosidase  
เป็นยาท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนเพื่อใชใ้นการรักษาโรคเบาหวานประเภทท่ี 2 (Diabetes mellitus 

type 2) โดยจะใชก้ลไกป้องกนัไมใ่หร่้างกายยอ่ยคาร์โบไฮเดรตใหก้ลายเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเล็ก เช่น 
กลูโคส ในธรรมชาติมีพืชหลายชนิดท่ีมีสารยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase [8] เช่น เห็ดไมตา
เกะ (Grifola frondosa) [9] มะระข้ีนก (Momordica Charantia) [10] แป๊ะต าปึง (Gynura divaricata 
DC) [11] พญาวานร (Pseuderatherum platiferum) [12] อินทนิลน ้ า (Lagerstroemia speciosa (L.) 
Pers) [13] และกระดุมทองเล้ือย (Wedelia trilobata (L.) Hitchc) [14] เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 1.6 

 
 
       
         
     
       มะระข้ีนก 
  เห็ดไมตาเกะ                  แป๊ะต าปึง 
 
 
 
           

       อินทนิลน ้า 
   พญาวานร             กระดุมทองเล้ือย 

 
รูปท่ี 1.6 รูปแสดงลกัษณะพืชท่ีมีสารยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase 

 
 กลไกการออกฤทธ์ิของยาในกลุ่มยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase นั้นเกิดข้ึนโดยไป
รบกวนการท างานของเอนไซม์ในล าไส้เล็ก คือ α-glucosidase ไม่ให้เปล่ียนสารอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรตไปเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเล็ก ท าให้ปริมาณน ้ าตาลในล าไส้ถูกดูดซึมไดน้้อยและช้าลง 
ส่งผลใหร้ะดบัน ้าตาลในกระแสเลือดไม่เพิ่มข้ึนหรือเพิ่มเพยีงเล็กนอ้ย  
  
 
 

http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AE%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95/
http://haamor.com/th/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://haamor.com/th/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3/
http://haamor.com/th/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95/
http://haamor.com/th/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://haamor.com/th/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
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ทางการแพทยอ์าจจ าแนกยายบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase ไดด้งัน้ี 
1. acarbose เป็นยาตา้นเบาหวานท่ีน ามาใชรั้กษาเบาหวานประเภทท่ี 2 ช่วยลดระดบัน ้ าตาล

หลงัอาหาร กลไกการออกฤทธ์ิของ acarbose คือป้องกนัการเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นน ้ าตาล
ชนิดโอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharide) มีผลข้างเคียงท่ีเด่นชัดคือ เกิดอาการทอ้งอืด ท้องเสีย 
ทอ้งเฟ้อ และแน่นทอ้ง เป็นตน้ [15] 
 2. miglitol เป็นยาตา้นเบาหวานท่ีน ามาใชรั้กษาเบาหวานประเภทท่ี 2 เช่นเดียวกนั มีกลไก
การออกฤทธ์ิในการป้องกนัการเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นโมโนแซคคาไรด ์(monosaccharide)  
 3. voglibose จัดเป็นยาตัวล่าสุดในกลุ่มยบัย ั้งการท างานของ  α-glucosidase ท่ีใช้รักษา
เบาหวานประเภทท่ี 2 แต่มีผลขา้งเคียงนอ้ยกวา่ acarbose และ miglitol  
 
ผลกระทบจากโรคเบาหวาน 

เบาหวานเป็นโรคเร้ือรังท่ีจดัว่ารุนแรง จากท่ีกล่าวขา้งตน้แล้วว่าเป็นโรคท่ีรักษาไม่หาย 
ความรุนแรงของโรคข้ึนอยู่กบัการควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติหรือใกลเ้คียง
เกณฑ์ปกติให้มากท่ีสุด ดงันั้นผูป่้วยเบาหวานจึงตอ้งดูแลรักษาควบคุมโรคน้ีตลอดชีวิต ซ่ึงการจะ
ควบคุมโรคไดดี้นั้น ผูป่้วยตอ้งปฏิบติัตามค าแนะน าของแพทยห์รือพยาบาลอย่างเคร่งครัดและท่ี
ส าคญัตอ้งไม่ขาดยาท่ีใชส้ าหรับรักษา 

จากการศึกษาพบว่าผลขา้งเคียงท่ีส าคญัของโรคเบาหวาน คือ ท าให้เกิดการอกัเสบของ
เน้ือเยื่อต่างๆ ทุกชนิดในร่างกายโดยจะเป็นการอกัเสบท่ีไม่ติดเช้ือ การอกัเสบของเน้ือเยื่อท่ีส าคญั
คือการอกัเสบของหลอดเลือด โดยจะส่งผลใหห้ลอดเลือดต่างๆ ตีบแคบลงรุนแรงถึงขั้นเกิดการขาด
เลือดของเน้ือเยื่อหรืออวยัวะต่างๆ ท าให้เกิดโรคขา้งเคียงตามมา เช่น โรคหัวใจ โรคไตเร้ือรัง โรค
หลอดเลือดสมอง โรคหลอดเลือดแดงแข็ง และภาวะเบาหวานข้ึนตา อีกทั้งเม่ือเกิดบาดแผลต่างๆก็
จะหายชา้ โดยเฉพาะแผลบริเวณเทา้ซ่ึงถา้ดูแลไม่ดีอาจถึงขั้นตอ้งตดัขาทิ้ง นอกจากน้ีโรคเบาหวาน
ยงัส่งผลให้ร่างกายมีภูมิคุม้กนัต่อโรคต่างๆ ต ่ากว่าคนปกติทัว่ไป จึงมีโอกาสติดเช้ือต่างๆ ไดง่้าย
และมกัรุนแรงจนถึงขั้นเสียชีวติได ้ 

จากผลขา้งเคียงและอนัตรายท่ีเกิดจากโรคเบาหวาน จะเห็นว่าเบาหวานไม่ใช่โรคท่ีควร
เพิกเฉยต่อกระบวนการรักษาหรือการควบคุมโรค ดงันั้นหากในทางการแพทยมี์ยาท่ีมีการพฒันา
ประสิทธิภาพมากข้ึนเร่ือยๆ อาจช่วยลดผลขา้งเคียง ความรุนแรงและลดอตัราการเสียชีวิตของผูป่้วย
ได ้ดว้ยเหตุน้ีคณะวจิยัจึงเล็งเห็นความส าคญัดงักล่าวและคาดหวงัวา่สารส าคญัท่ีคน้พบจากการวิจยั
ในคร้ังน้ีจะมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีดีและสามารถพฒันาเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ทางการแพทยต่์อไป 
 

http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%AA/
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%AA/
http://haamor.com/th/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://haamor.com/th/%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A5/
http://haamor.com/th/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%AA/
http://haamor.com/th/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%AA/
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A5/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%99-%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD/
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94/
http://haamor.com/th/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%88
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%95
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%95
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%A5/
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%A5/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A2
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แนวเหตุผล ทฤษฎสี าคัญ หรือสมมติฐาน 
 ประเทศไทยมีการน าพืชมาใชเ้ป็นยาสมุนไพรรักษาโรคตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สมุนไพร
เป็นแหล่งวตัถุดิบส าคญัของการคน้พบยาชนิดใหม่ๆ เพื่อน าไปใชรั้กษาโรค หรือเป็นสารตน้แบบ
ส าหรับการปรับเปล่ียนโครงสร้างเพื่อพฒันาไปเป็นยาท่ีมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน โดยพืชสมุนไพรแต่
ละชนิดท่ีใชก้นัทัว่ไปจะมีองคป์ระกอบทางเคมีของสารหลายชนิด ท าให้ไม่สามารถบอกไดว้า่สาร
ตวัใดท่ีมีผลต่อการรักษาโดยตรง อีกทั้งไม่สามารถบอกปริมาณตวัยาส าคญัของพืชแต่ละชนิดท่ีตอ้ง
ใช ้การใชย้าโดยไม่ทราบปริมาณท่ีแน่นอนอาจส่งผลขา้งเคียงท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกายได ้ ปัจจุบนั
มีเทคโนโลยีท่ีก้าวหน้าจนสามารถแยกสารบริสุทธ์ิจากพืชได้ ท าให้รู้ว่าสารตวัใดมีฤทธ์ิและมี
ผลขา้งเคียงเป็นอยา่งไร ยิง่ไปกวา่นั้นหากศึกษาลึกลงไปอาจทราบถึงกระบวนการท างานของยาจน
สามารถน าไปปรับใช้ให้เหมาะสมทั้ งเชิงปริมาณและคุณภาพ ดังนั้ นการศึกษาวิจัยทางด้าน
องค์ประกอบทางเคมีของพืชจึงเป็นส่ิงน่าสนใจและมีความส าคญัเพื่อการคน้พบตวัยาใหม่ๆท่ีมี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อโรค ปราศจากผลขา้งเคียง และมีประสิทธิภาพต่อไป 
 พรรณไมว้งศ์กระดงังา (Annonaceae) มีประมาณ 131 สกุล (genera) ประกอบไปดว้ยพืช
มากกว่า 2,300 สปีชีส์ ส าหรับในประเทศไทยท่ีมีการรายงานไวคื้อ 41 สกุล ประกอบไปดว้ยพืช
ประมาณ 195 สปีชีส์ [16] ส าหรับพืชในวงศ ์Annonaceae เป็นพืชดอกท่ีมีทั้งไมย้ืนตน้ ไมพุ้่ม และมี
บางส่วนเป็นไมเ้ล้ือย มีถ่ินก าเนิดกระจายอยู่ในป่าดิบช้ืนของทวีปแอฟริกา ออสเตรเลีย อเมริกาใต ้
และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ โดยวงศ์ Annonaceae จัดเป็นวงศ์ของพืชท่ีใหญ่ท่ีสุดในอันดับ 
Magnoliales หรืออันดับจ าปา ซ่ึงเป็นอันดับของพืชมีดอก อันดับจ าปาประกอบด้วย 6 วงศ ์
(Families) ไดแ้ก่ Annonaceae, Degeneriaceae, Eupomatiaceae, Himantandraceae, Magnoliaceae 
และ Myristicaceae [17] 
 พืชในวงศ์ Annonaceae มีหลายชนิด เช่น พรหมขาว (Mitrephora alba) [18] นางแดง 
(Mitrephora teysmannii) [19] บุหรงดอกแหลม  (Dasymaschalon acuminatum) [20] ย างโอน 
(Polyalthia viridis Craib) [21] และสะบนังาเครือ (Artabotrys vanprukii Craib) [22] เป็นตน้ ดงัรูป
ท่ี 1.7  
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         Mitrephora alba           Mitrephora teysmannii      
 
 
  
       
 
    
   Dasymaschalon acuminatum        Polyalthia viridis Craib          Artabotrys vanprukii Craib 
 

รูปท่ี 1.7 รูปแสดงตวัอยา่งพรรณไมว้งศ ์Annonaceae 
 

 ในอดีตท่ีผ่านมามีการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพของพืชใน
วงศ์ Annonaceae กันอย่างกวา้งขวาง พบว่าพืชในวงศ์น้ีให้สารเคมีท่ีแสดงฤทธ์ิทางชีวภาพท่ี
น่าสนใจ โดยแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ตามลกัษณะโครงสร้างไดแ้ก่ [23] 
 1. กลุ่ม acetogenin เช่น debilisone C (11) ท่ีแยกได้จากรากของต้นครก (Polyalthia 
debilis) มีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือมาลาเรีย (antimalarial activity) [24] 
 2. ก ลุ่ม isoquinoline alkaloid เ ช่น asimilobine (12) ท่ีแยกได้จากผลของทุเ รียนเทศ    
(Annona muricata) ถูกน าไปใชเ้ป็นสารตน้แบบส าหรับยาตา้นซึมเศร้า [25] 
 3. กลุ่ม diterpene เช่น mitrephorone A (13) ท่ีแยกไดจ้าก Mitrephora glabra มีความเป็น
พิษต่อเซลล์มะเร็งหลายชนิดได้แก่ เซลล์มะเร็งช่องปาก (KB) เซลล์มะเร็งเต้านม (MCF-7) 
เซลลม์ะเร็งปอด (H460) และเซลลม์ะเร็งสมอง (SF-268) [26] 
 4. กลุ่ม flavanone และ chalcone เช่น lawinal (14) ท่ีแยกไดจ้ากพืชในสกุล Desmos หลาย
ชนิดได้แ ก่  D. dumosus, D. chinensis และ  D. yunnanesis มีฤท ธ์ิ ในการต้าน เ ช้ือ  HIV [27] 
โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.8 
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รูปท่ี 1.8 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ debilisone C (11), asimilobine (12), metrephorone A 
(13) และ lawinal (14) 

 

พชืสกุลมหาพรหม (Mitrephora) 
 พืชสกุลมหาพรหม (Mitrephora) อยูใ่นวงศ ์Annonaceae มีสมาชิกประมาณ 48 สปีชีส์ [28] 
มีลักษณะเป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็กและไม้พุ่ม พบได้ในแถบเอเชีย เช่น ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย 
มาเลเซีย ไทย จีน และอินเดีย  
 จากรายงานการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าพืชสกุล Mitrephora เป็นแหล่งขององค์ประกอบ
ทางเคมีหลายชนิด เช่น diterpenoids, polyacetylene carboxylic acids/esters, lignans, alkaloids และ
sesquiterpenes [29] นอกจาก น้ีย ังพบว่า  diterpenoids และ alkaloids แสดงฤทธ์ิต้านจุล ชีพ 
(antimicrobial activity) [30] ฤทธ์ิตา้นเช้ือมาลาเรีย (antimalarial activity) [31] และแสดงความเป็น
พิษ (cytotoxicity) ต่อเซลล์มะเร็งหลายชนิด เช่น เซลล์มะเร็งปอด (NCI-H187) เซลล์มะเร็งเตา้นม 
(MCF7) และเซลลม์ะเร็งช่องปาก (KB) [26] เป็นตน้  

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นวา่พืชสกุล Mitrephora มีองคป์ระกอบทางเคมีหลายชนิดอีกทั้ง
ยงัมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลาย จึงท าให้พืชสกุลน้ีได้รับความสนใจจากคณะวิจยัต่างๆ เป็น
จ านวนมาก หน่ึงในนั้นคือ คณะวิจยัของเราท่ีไดท้  าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของพรหมขาว 
(Mitrephora alba) [29] พบสารใหม่หลายชนิด และสารเหล่าน้ีแสดงความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง 
เช่น เซลล์มะเร็งปอด (NCI-H187) เซลล์มะเร็งเตา้นม (MCF7) และเซลล์มะเร็งช่องปาก (KB) จาก
ขอ้มูลขา้งตน้ พืชสกุล Mitrephora น่าจะเป็นแหล่งของสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีน่าสนใจ   โดย
คณะวิจยัไดท้  าการศึกษา preliminary screening ในส่วนสกดั hexane และ ethyl acetate ของใบนาง
แดง (Mitrephora teysmannii) พบวา่มีฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase เท่ากบั 34.1 % และ 
56.2 % ตามล าดับ (ท่ีความเข้มข้น 10 mg/mL) เม่ือเปรียบเทียบกับ acarbose ท่ีเป็นยารักษา
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โรคเบาหวานซ่ึงมี % inhibition เท่ากบั 89.5% ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้คณะวิจยัมีจุดมุ่งหมายท่ีจะแยกหา
สารบริสุทธ์ิท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase โดยคาดหวงัวา่สารบริสุทธ์ิ
ท่ีแยกได้น้ีจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการพฒันาเพื่อน าไปใช้ทดแทน acarbose ส าหรับการรักษา
ผูป่้วยโรคเบาหวานในอนาคต  
 

นางแดง (Mitrephora teysmannii) 
 Mitrephora teysmannii ช่ือพอ้งคือ Mitrephora maingayi สามารถพบไดใ้นประเทศจีน 
และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ได้แก่ ไทย พม่า ลาว เวียดนาม กัมพูชา มาเลเซีย และอินโดนีเซีย 
ส าหรับประเทศไทยรู้จกักนัดีในช่ือ “นางแดง” จากการศึกษาพบวา่มีการน าเปลือกของนางแดงมา
ใชเ้ป็นยาพื้นบา้นเพื่อชูก าลงั [29] 
 นางแดงมีลกัษณะเป็นไมต้น้ขนาดกลางสูงประมาณ 10-20 เมตร สามารถแตกก่ิงไดจ้  านวน
มาก โดยก่ิงอ่อนมีขนนุ่มสีน ้ าตาลแดง ใบมีลกัษณะหนาคลา้ยแผน่หนงั รูปรี โคนใบมนส่วนปลาย
ใบจะแหลม มีความกวา้งประมาณ 4-6 เซนติเมตร ความยาวประมาณ 10-15 เซนติเมตร ผิวใบ
ดา้นล่างมีขนสากมือ ดงัรูปท่ี 1.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.9 รูปแสดงลกัษณะตน้และใบของนางแดง (Mitrephora teysmannii) [32] 
  
 กลีบดอกมีสีเหลืองมีลายประสีม่วงแดงตามความยาวของกลีบ กลีบดอกชั้นในประกบกนั
เป็นรูปกระเช้า เม่ือดอกบานมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 3-4 เซนติเมตร และมีกล่ินหอม ภายใน
ดอกมีเกสรตวัผูจ้  านวนมาก ส่วนผลมีลกัษณะกลมรีขนาดกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร โดย
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จะออกผลเป็นกลุ่มมีสีเขียว เม่ือผลสุกจะมีสีเหลืองส้ม แต่เม่ือผลแก่จะเป็นสีด า ภายในผลมีเมล็ด 4-
5 เมล็ด มีรูปร่างแบน เรียงเป็นสองแถวอยูภ่ายใน ดงัรูป 1.10 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.10 รูปแสดงลกัษณะดอกและผลของนางแดง (Mitrephora teysmannii) [19] 
 
การกระจายพนัธ์ุของนางแดงเร่ิมมาจากอินเดียถึงเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ตามริมห้วย

บริเวณป่าดิบ ท่ีระดบัความสูง 600-800 เมตร โดยจะออกดอกและติดผลในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ถึง
มีนาคมของทุกปี สามารถขยายพนัธ์ุไดโ้ดยการเพาะเมล็ดและตอนก่ิง  

 
งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องส าหรับการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของพชืสกุลมหาพรหม (Mitrephora)  
  

งานวจัิยส าหรับพชืสกุล Mitrephora อืน่ๆ  
  
 พืชสกุล Mitrephora มีประมาณ 48 สปีชีส์ กระจายตวัอย่างกวา้งขวางในแถบเอเชีย จาก
การศึกษาพบว่าพืชสกุลน้ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลาย ส าหรับสปีชีส์ท่ีมีรายงานการศึกษา
องคป์ระกอบทางเคมีก่อนหนา้น้ี ไดแ้ก่ M. teysmannii, M. tomentosa, M. celebica, M. thorelii, M. 
diversifolia, M. glabra, M. vulpine, M. alba และ M. wangii 
 
 ปี 2001 Zgoda [33] และคณะรายงานการแยก polyacetylene carboxylic acid 2 ตวัคือ 
13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid (15) ซ่ึ ง เ ป็ นส า รใหม่  และ 17-octadecene-9,11,13-
triynoic acid (16) จากเปลือกของล าตน้ Mitrephora celebica โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.11 พบวา่
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สารทั้ง 2 ตวัมีความสามารถในการตา้นเช้ือ methicillin-resistance Staphylococus aureus (MRSA) 
โดย มีค่ า  minimum inhibitory concentration (MIC) = 25 และ  12.5 μg/mL ตามล าดับ  ส่ วน
ความสามารถในการตา้นเช้ือ Mycobacterium smegmatis มีค่า MIC ของสารทั้งสองตวัเท่ากนัคือ 
12.5 μg/mL  
 

 
 

รูปท่ี 1.11 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ 13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid  (15) และ 
17-octadecene-9,11,13-triynoic acid (16) 

 
 ปี 2002 [30] คณะวิจยักลุ่มเดิมรายงานฤทธ์ิตา้นจุลชีพ (antimicrobial activity) ของ 
diterpenes ท่ีแยกได้จ าก เป ลือกของล าต้น  Mitrephora celebica โดยคณะวิจัยก ลุ่ม น้ีแยก      
diterpene ไ ด้  4 ตั ว  คื อ  ent-trachyloban-19-oic acid (17), ent-kaur-16-en-19-oic acid (18),       
8(14),15-pimaradien-18-oic acid (19) และ  7,15-pimaradien-18-oic acid (20) พบว่ าส าร  17 มี
ความสามารถในการต้านเ ช้ือแบคที เ รีย  methicillin-resistance Staphylococcus aureus และ 
Mycobacterium smegmatis โดยมีค่า MIC เท่ากนัคือ 6.25 μg/mL และสาร 18 มีความสามารถใน
การตา้นเช้ือ M. smegmatis มีค่า MIC = 6.25 μg/mL โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.12 
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รูปท่ี 1.12 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ diterpenes 17-20 ท่ีแยกไดจ้ากเปลือกของล าตน้ 
Mitrephora celebica 

 
 ปี 2004 Supudompol และคณะ [34] รายงานการแยก pimarane ชนิดใหม่ 1 ตัวคือ 8β-
hydroxypimar-15-en-18-oic acid (21) จากเปลือกของล าต้น  Mitrephora tomentosa โครงสร้าง
แสดงดงัรูปท่ี 1.13 นอกจากน้ียงัสามารถแยกสารท่ีเคยมีรายงานมาแลว้ไดอี้ก 3 ตวัไดแ้ก่ (-)-kaur-
16-en-19-oic acid, 13,14-dihydrooropheic acid และ β-sitosterol. 
 

 
 

รูปท่ี 1.13 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ 8β-hydroxypimar-15-en-18-oic acid (21) 
  
 ปี 2005 Li และคณะ [26] รายงานการแยกสารใหม่ 3 ตวั คือ mitrephorone A-C (22-24) 
โครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 1.14 ซ่ึงเป็นสารในกลุ่ม ent-trachylobane diterpenoids ท่ีแยกได้จาก 
Mitrephora glabra เม่ือท าการศึกษาการออกฤทธ์ิทางชีวภาพพบว่า mitrephorone A (22) แสดง
ความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งหลายชนิดไดแ้ก่ เซลล์มะเร็งช่องปาก (KB, inhibitory concentration  50 
(IC50) = 8.0 μg/mL) เซลล์มะเร็งเตา้นม (MCF-7, IC50 = 15.7 μg/mL) เซลล์มะเร็งปอด (NCI-H460, 
IC50 = 23.3 μg/mL) และเซลล์มะเร็งสมอง (SF-268, IC50 = 30.9 μg/mL) นอกจากน้ีย ังพบว่า 
mitrephorone C (24) มีความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ S. cerevisiae โดยมีค่า MIC = 31 µg/mL 
ใกลเ้คียงกบัสาร positive control (amphotericin B, MIC = 25 µg/mL) 
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รูปท่ี 1.14 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ mitrephorone A-C (22-24) 
 
ปี 2007 Meng และคณะ [35] รายงานฤทธ์ิตา้นเน้ืองอก (antitumor activity) ของสารกลุ่ม 

clerodane diterpenes ท่ีแยกไดจ้าก Mitrephora thorelii โดย clerodane diterpene ท่ีคณะวิจยัน้ีแยก
ไดมี้ 2 ตวั คือ 6α,16,18-trihydroxycleroda-3(4),13(14)-dien-15,16-olide (25) ซ่ึงเป็นสารชนิดใหม่  
และ 16-hydroxycleroda-3(4),13(14)-dien-15,16-olide (26) โครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 1.15 พบว่า
สาร 25 และ 26 มีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งตบั (BEL-7402) มีค่า 
IC50 เท่ากบั 44.6 และ 20.1 μg/mL ตามล าดบั  
 

 
 

รูปท่ี 1.15 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ clerodane diterpenes 
 
ปี 2008 Ge และคณะ [36] ไดท้  าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีจากล าตน้ของ Mitrephora 

thorelii โดยสามารถแยกสารใหม่ในกลุ่ม lignanamide ได ้3 ตวั คือ thoreliamides A-C (27-29) และ
กลุ่ม sesquiterpenoid 1 ตวั คือ thorelinin (30) โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.16 

 



17 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 1.16 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ thoreliamides A-C (27-29) และ thorelinin (30) 
  
 ปี  2009 Mueller และคณะ [31] ได้ศึกษาการออกฤทธ์ิต้านเ ช้ือมาลา เ รียของสาร
Azafluorenone alkaloid ท่ี แยกได้จ ากรากของ  Mitrephora diversifolia ท่ี เ ก็ บจ ากประ เทศ
ออสเตรเลีย ส าหรับสารท่ีคณะวิจยัน้ีแยกไดมี้ 2 ตวั คือ 5,8-dihydroxy-6-methoxyonychine (31) ซ่ึง
เป็นสารชนิดใหม่ และ 5-hydroxy-6-methoxyonychine (32) โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.17  จากนั้น
มีการน าสารทั้งสองตัวไปทดสอบการออกฤทธ์ิต้านเช้ือมาลาเรียชนิด Plasmodium falciparum  
(สายพนัธ์ุ 3D7 และ Dd2) พบวา่สาร 32 มีความสามารถในการตา้นเช้ือมาลาเรียไดท้ั้ง 2 สายพนัธ์ุ 
โดยมีค่า IC50 เท่ากบั 9.9 μg/mL และ 11.4 μg/mL ตามล าดบั 
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รูปท่ี 1.17 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ Azafluorenone alkaloids 
 

ปี 2009 Li และคณะ [37] ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีจากเปลือกของล าต้น 
Mitrephora glabra พบสาร 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม ent-kaurenoid (33-35) 3 ตวั กลุ่ม polyacetylenic 
acids/ester (36-40) 5 ตวั และกลุ่ม aporphine alkaloid (41) 1 ตวั โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.18 เม่ือ
พิจารณาโครงสร้างของสารทุกตวัพบว่าสาร 33-35, 37, 39 และ 40 เป็นสารชนิดใหม่ จากนั้น
คณะวิจัยได้น าสารท่ีแยกได้ทุกตัวไปทดสอบการออกฤทธ์ิต้านเซลล์มะเร็งชนิดต่างๆ ได้แก่ 
เซลล์มะเร็งช่องปาก (KB ) เซลล์มะเร็งเต้านม (MCF-7) เซลล์มะเร็งปอด (NCI-H460) และ
เซลลม์ะเร็งสมอง (SF-268) พบวา่ aporphine alkaloid 41 มีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งทั้ง 4 ชนิด มี
ค่า IC50 ประมาณ 5 μg/mL อีกทั้ งคณะวิจัยยงัได้น าสารท่ีแยกได้ไปทดสอบฤทธ์ิต้านจุลชีพ 
(antimicrobial activity) พ บ ว่ า  polyacetylenic acid 38 มี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต้ า น เ ช้ื อ 
Mycobacterium smegmatis โดยมีค่า MIC = 25 μg/mL 
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รูปท่ี 1.18 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของสารกลุ่ม ent-kaurenoid (33-35) สารกลุ่ม polyacetylenic 

acids/ester (36-40) และสารกลุ่ม aporphine alkaloid (41) 
 
 ปี 2010 Moharam และคณะ [38] ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีจาก ก่ิงของ 
Mitrephora vulpina ซ่ึงสามารถแยกสารไดท้ั้งหมด 4 ตวั โดยเป็นสารกลุ่ม aporphine alkaloid  2 ตวั 
ไดแ้ก่ oxoputerine (42) และ liriodenine (43) ส่วนอีก 2 ตวั คือ phylligenine (44) และ quebrachitol 
(45) โครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 1.19 เม่ือน าสารทุกตวัไปทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการ
แข็งตวัของเลือด (Inhibit Platelet Activating Factor, PAF) พบวา่สาร phylligenine (44) แสดงฤทธ์ิ
ท่ีดี มีค่า IC50 เท่ากบั 13.1 μg/mL 
 

 
 

รูปท่ี 1.19 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ oxoputerine (42), liriodenine (43),  
phylligenine (44) และ quebrachitol (45) 

 
 ปี 2013 Rayanil และคณะ [29] ท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงและกำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพของ
สำร ท่ีแยกจำก ก่ิ งของต้นพรหมขำว  (Miterphora alba) โดยสามารถแยกสารช นิดใหม่                    
ใ น ก ลุ่ ม  diterpenoid ไ ด้  5 ตั ว  คื อ  ent-8β-hydroxypimar-15-en-18-oic acid (46), ent-15,16-
dihydroxypimar-8(14)-en-18-oic acid (47), ent-3β-hydroxytrachyloban-18-oic acid (48), ent-3β-
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hydroxytrachyloban-18-al (49) และ methyl ent-3β-hydroxytrachyloban-18-oate (50) โครงสร้าง
แสดงดงัรูปท่ี 1.20 
 

 
 
รูปท่ี 1.20 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของสารท่ีแยกไดจ้ากก่ิงของตน้พรหมขาว (Miterphora alba) 
 
 นอกจากน้ีคณะวิจยัยงัสามารถแยกสารท่ีเคยมีรายงานการแยกไดจ้ากพืชชนิดอ่ืนอีก 5 ตวั 
ไ ด้ แ ก่  ent-pimara-8(14),15-dien-18-oic acid (51), ent-trachyloban-18-oic acid (52), ent-
trachyloban-3β,19-diol (53), ent-trachyloban-3β,18-diol (54) แ ล ะ  ent-trachyloban-3β-ol (55) 
อยา่งไรก็ตามสารเหล่าน้ีถูกแยกเป็นคร้ังแรกส าหรับพืชสกุลน้ี โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.21 
  

 
 
รูปท่ี 1.21 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของสารท่ีแยกไดจ้ากก่ิงของตน้พรหมขาว (Miterphora alba) 
 
 จากนั้นคณะวจิยัน าสารทุกตวัท่ีแยกไดไ้ปทดสอบการออกฤทธ์ิตา้นเซลล์มะเร็ง 3 ชนิด คือ 
เซลลม์ะเร็งปอด (NCI-H187) เซลลม์ะเร็งเตา้นม (MCF7) และเซลล์มะเร็งช่องปาก (KB) พบวา่สาร
ในกลุ่ม ent-trachylobane มีความสามารถในการต้านเซลล์มะเร็งทั้ง 3 ชนิดในระดับปานกลาง 
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ขณะท่ีสารในกลุ่มของ ent-pimarane ไม่แสดงความสามารถในการตา้นเซลล์มะเร็งทั้ง 3 ชนิด ซ่ึง
สาร methyl ent-3β-hydroxytrachyloban-18-oate (50) มีความสามารถในการตา้นเซลล์มะเร็งปอด 
(NCI-H187) สูงสุดโดยมีค่า IC50 เท่ากบั 47.2 μg/mL ถดัมาคือสาร ent-trachyloban-3β,18-diol (54) 
มีค่า IC50 เท่ากบั 49.8 μg/mL และสุดทา้ยคือ ent-3β-hydroxytrachyloban-18-al (49) มีค่า IC50 
เท่ากบั 55.9 μg/mL 
  
 ปี 2016 Sanyacharernkul และคณะ [39] รายงานฤทธ์ิตา้นเช้ือรา (antifungal) ของสารท่ีได้
จากการปรับเปล่ียนโครงสร้างของสารในกลุ่ม neolignan ซ่ึงแยกมาจากใบและก่ิงของ Mitrephora 
wangii โดยสารท่ีแยกได้คือ  conocarpan (56) และ 3'-methoxyconocarpan (57) จากรายงาน
คณะวจิยัไดน้ า conocarpan (56) มาท าปฏิกิริยาเคมีโดยแบ่งเป็น 3 ปฏิกิริยา ดงัน้ี  
 1. เกิดปฏิกิริยา methylation ของ conocarpan (56) กบั K2CO3/MeI ไดส้าร 58 (99%) 
 2. เกิดปฏิกิริยา benzoylation ของ conocarpan (56) กบั PhCOCl3/NEt3 ไดส้าร 59 (54%) 

3. เกิดปฏิกิริยา acetylation ของ conocarpan (56) กบั Ac2O/Et3N ไดส้าร 60 (93%) ดงั
แผนภาพท่ี 1.1 

 
แผนภาพท่ี 1.1 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของ conocarpan (56) และโครงสร้างทางเคมีของ                  

3'-methoxyconocarpan (57) 
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 จากนั้นคณะวิจยัน า conocarpan (56) และสารสังเคราะห์ 58-60 มาทดสอบการออกฤทธ์ิ
ตา้นเช้ือรา (antifungal) พบวา่สาร 60 มีความสามารถในการตา้นเช้ือรา Pyricularia oryzae ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 100 ppm ระยะเวลา 14 วนั ไดดี้กวา่ mancozeb ซ่ึงเป็น positive control  โดยสาร 60 มี
เปอร์เซ็นตย์บัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราเท่ากบั 57.75% ในขณะท่ี mancozeb มีค่าเท่ากบั 18.54% 
 

 

งานวจัิยส าหรับพชื Mitrephora teysmannii หรือ Mitrephora maingayi 
  
 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ Mitrephora teysmannii มีรายงานการศึกษาจาก 4 
คณะวจิยั ซ่ึงแต่ละคณะสามารถแยกสารไดห้ลายกลุ่มและน่าสนใจดงัต่อไปน้ี 
 ปี  1999 Lee และคณะ [40] รายง านการแยกอัลคาลอยด์ช นิดใหม่  2 ตัว  คื อ  5-
oxonoraporphine 61 และ 62 รวมถึงสารท่ีมีการศึกษามาแล้วอีก 3 ตัว ได้แก่ ouregidione (63),       
3-methoxycepharadione B (64) และ isoelemicin (65) โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.22 จากเปลือกของ 
Mitrephora teysmannii ท่ีเก็บจากประเทศมาเลเซีย  
 

        
 
 

         
 

รูปท่ี 1.22 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ 5-oxonoraporphine 61 และ 62 ouregidione (63),  
3-methoxycepharadione B (64) และ isoelemicin (65) 
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 ปี 2005 Yu และคณะ [41] รายงานการแยกอลัคาลอยด์ตวัใหม่ maingayinine (66) จากก่ิง
ของ Mitrephora teysmannii โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.23 โดยในงานวิจยัน้ียงัสามารถแยกสารตวั
อ่ืนไดอี้ก 8 ตวั ไดแ้ก่ dicentrinone, dicentrinine, L-2-O-methyl-chiro-inositol, allantoin, glaucine, 
N-phenyl-2-naphthylamine, terephthalic acid และ ayanin  
 

 
 

รูปท่ี 1.23 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ maingayinine (66) 
 
 ปี 2007 Deepralard และคณะ [42] รายงานการแยกองคป์ระกอบทางเคมีจากใบและล าตน้
ของ Mitrephora teysmannii ส าหรับสารท่ีแยกไดจ้ากใบ คือ spathulenol (67), (-)-16-kauren-19-oic 
acid (68), didymooblongin (69), (+)-epieudesmin (70), eudesmin (71) และ magnone A (72) 
โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.24 
 

                         
 

  
 

รูปท่ี 1.24 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของสารท่ีแยกไดจ้ากใบของ Mitrephora teysmannii 
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  ส่วนองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแยกไดจ้ากล าตน้ ไดแ้ก่ (+)-pimaric acid (73), liriodenine (74), 
oxostephanine (75) และ pinocembrin (76) โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.25 
 

     
 

รูปท่ี 1.25 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของสารท่ีแยกไดจ้ากล าตน้ของ Mitrephora teysmannii 
 
จากขอ้มูลทั้งหมดสามารถจดักลุ่มชนิดของสารท่ีแยกไดด้งัน้ี 
 กลุ่ม sesquiterpenoid          ไดแ้ก่ spathulenol (67) 
 กลุ่ม kaurane diterpenoids  ไดแ้ก่ 16-kauren-19-oic acid (68) และ didymooblongin (69)   
 กลุ่ม pimarane diterpenoid  ไดแ้ก่ (+)-pimaric acid (73) 
 กลุ่ม lignans                  ไดแ้ก่ (+)-epieudesmin (70), eudesmin (71) และ magnone A (72) 
 กลุ่ม aporphine alkaloids ไดแ้ก่ liriodenine (74) และ oxostephanine (75) 
 กลุ่ม flavonoid                 ไดแ้ก่ pinocembrin (76) 
   
 ปี  2010 Zhang และคณะ [43] รายงานการแยก mitregenin (77) ซ่ึงจัดเป็นสารกลุ่ม 
acetogenin จาก Mitrephora teysmannii โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 1.26 
 

 
 

รูปท่ี 1.26 รูปแสดงโครงสร้างทางเคมีของ mitregenin (77) 
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย  

1. เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารท่ีแยกได้จากใบนางแดง (Mitrephora 
teysmannii) และสามารถวเิคราะห์หาโครงสร้างโดยใชเ้ทคนิคทาง spectroscopy 

2. เพื่อคน้หาผลิตภณัฑธ์รรมชาติชนิดใหม่ท่ียงัไม่มีรายงานการศึกษา  
3. เพื่อน าสารท่ีแยกไดม้าทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส (α-

glucosidase inhibitory activity) 



    
 

26 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
เคร่ืองมือและสารเคมี 
 จุดหลอมเหลว วดัดว้ยเคร่ือง Kofler hot stage apparatus  
 ค่า Optical rotation วดัดว้ยเคร่ือง Jasco P1010 digital polarimeter ในสารละลาย CHCl3 
 วดั IR ดว้ยเคร่ือง Perkin Elmer GX FT-IR spectrophotometer ในรูปของ film 
 วดั UV ดว้ยเคร่ือง Hewlett Packard 8453 UV-VIS spectrometer 
 1D และ 2D NMR วดัในสารละลาย CDCl3 และ CD3OD โดยมี TMS เป็นสารอา้งอิงภายใน 
โดยใชเ้คร่ือง Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer Brüker AVANCE 300 MHz (300 MHz 
ส าหรับ 1H NMR และ 75 MHz ส าหรับ 13C NMR) 
 วดัแมสสเปคตรัม ดว้ยเคร่ือง Micromass LCT mass spectrometer 
 Column chromatography (CC) ใช ้silica gel (Merck, 70-230 mesh หรือ 230-400 mesh) หรือ 
RP-18 (Merck, 40-63 mesh) เป็น adsorbent 
 Thin layer chromatography (TLC) ใช ้ silica gel เป็น adsorbent โดยใช ้UV-detector ท่ีความ
ยาวคล่ืน 254 nm ยอ้มสีดว้ย 1% CeSO4 ใน 10% aq. H2SO4 
 เคร่ือง Microplate reader รุ่น Benchmark จากบริษทั BIO-RAD 
 
พชืทีใ่ช้ในงานวจัิย 
  นางแดง (voucher specimen SS614/272) ถูกเก็บรวบรวมในเดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2011 จาก
พื้นท่ีเขตรักษาพนัธ์ุสัตวป่์าโตนปริวรรต จงัหวดัพงังา ประเทศไทย ถูกฝากไวท่ี้หอพรรณไมข้อง
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลยัราชภฏัภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต ประเทศไทย  และไดรั้บ
การยนืยนัพนัธ์ุไมโ้ดย ดร.ปิยะ เฉลิมกล่ิน จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย 
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ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 
การเตรียมส่วนสกดัหยาบใบนางแดง (crude extract) 

น าใบนางแดงแห้ง 3.7 kg ท่ี ป่ันละเอียดแล้วมาแช่ใน 95% ethanol ปริมาตร 10 L ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง กรองแยกกากโดยเก็บส่วนของสารละลายไว ้จากนั้นน าส่วนของ
กากท่ีไดจ้ากการกรองคร้ังแรกมาแช่ใน 95% ethanol อีก 2 คร้ัง น าส่วนท่ีเป็นสารละลายทั้งหมดมา
ระเหยเอาตวัท าละลายออกภายใตค้วามดนัต ่าท่ีอุณหภูมิ 45 C ไดส่้วนสกดัหยาบ (crude extract) มี
ลกัษณะเป็นของหนืดสีน ้าตาลแดงหนกั 200.4 g  
การสกดัล าดับส่วน (sequential extraction) ของส่วนสกดัหยาบใบนางแดง 

1. น าส่วนสกดัหยาบท่ีได ้200.4 g มาสกดัดว้ย hexane 500 mL และน ้ า 1000 mL แยกเก็บ
ส่วนของสารละลาย hexaneไว ้จากนั้นน าชั้นน ้ ามาสกดัซ ้ าดว้ย hexane (2 x 500 mL) น าส่วนท่ีเป็น
สารละลาย hexane ทั้ งหมดมาระเหยตัวท าละลายออกภายใต้ความดันต ่ าได้ส่วนสกัดหยาบ             
hexane มีลกัษณะเป็นของเหลวสีน ้าตาลเขียวหนกั 50.6 g  

2. จากนั้นน าชั้นน ้ ามาสกดัต่อดว้ย ethyl acetate (3 x 500 mL) น าส่วนท่ีเป็นสารละลาย 
ethyl acetate ทั้งหมดมาระเหยตวัท าละลายออกภายใตค้วามดนัต ่าไดส่้วนสกดัหยาบ ethyl acetate 
มีลกัษณะเป็นของแขง็สีน ้าตาลด าหนกั 40.4 g 

3. น าชั้ นน ้ ามาสกัดต่อด้วย butanol (3 x 500 mL) น าส่วนท่ีเป็นสารละลาย butanol 
ทั้งหมดมาระเหยตวัท าละลายออกภายใต้ความดันต ่าได้ส่วนสกัดหยาบ butanol มีลกัษณะเป็น
ของแขง็สีน ้าตาลหนกั 33.5 g และน าชั้นน ้าท่ีเหลือจากการสกดัมาระเหยเอาตวัท าละลายออกภายใต้
ความดนัต ่าไดส่้วนสกดัหยาบน ้ามีลกัษณะเป็นของหนืดสีน ้าตาลแดงหนกั 75.9 g  
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รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผงัสรุปขั้นตอนการสกดัล าดบัส่วน (sequential extraction) 

 
 

ใบนางแดงแหง้ 
3.7 kg 

 

ส่วนสกดัหยาบ (crude extract) 
200.4 g 

 

95% EtOH (3 x 10 L) 
 

 

ส่วนสกดัหยาบ hexane (MT-L-H) 
50.6 g 

ชั้นน ้า 

ส่วนสกดัหยาบ EtOAc (MT-L-E) 
40.4 g 

ชั้นน ้า 

น ้า + hexane 
 

 

EtOAc 
 

 

n-BuOH 
 

 

ส่วนสกดัหยาบ n-BuOH (MT-L-B) 
33.5 g 

ส่วนสกดัหยาบน ้า (MT-L-W) 
75.9 g 
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การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของส่วนสกดัหยาบ hexane จากใบนางแดง  
น าส่วนสกดัหยาบ hexane จากใบนางแดงหนกั 50.6 g มาแยกให้บริสุทธ์ิโดยใช ้silica gel 

flash column chromatography ท าการชะ column โดยใช ้100% hexane ใน EtOAc แลว้เพิ่มความ
เป็นขั้วของตวัท าละลายอยา่งต่อเน่ืองจนถึง 100% EtOAc ท าการเปรียบเทียบองคป์ระกอบของสาร
ท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ thin-layer chromatography (TLC) น า fraction ท่ีเหมือนกนัมา
รวมกนัไดท้ั้งหมด 30 fractions ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1  แสดง fraction MT-L-H1 ถึง MT-L-H30 ท่ีไดจ้ากการแยกส่วนสกดัหยาบ hexane 
(MT-L-H) 

Fraction น ้าหนกัสาร (g) ลกัษณะ 

MT-L-H1 19.27 ของเหลวสีน ้าตาลแดง 

MT-L-H2 9.55 ของเหลวสีน ้าตาลแดง 

MT-L-H3 5.81 ของเหลวสีน ้าตาลแดง 

MT-L-H4 2.20 ของเหลวสีน ้าตาลแดง 

MT-L-H5 30.54 ของแขง็สีน ้าตาลแดง 

MT-L-H6 4.95 ของแขง็สีน ้าตาลแดง 

MT-L-H7 2.59 ของแขง็สีน ้าตาลแดง 

MT-L-H8 2.83 ของเหลวสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H9 0.69 ของเหลวสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H10 1.46 ของเหลวสีน ้าตาลเขียว 

*MT-L-H11 4.11 ของหนืดสีน ้าตาลแดง 

*MT-L-H12 3.11 ของแขง็สีน ้าตาลเขียว 

*MT-L-H13 2.59 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H14 6.18 ของเหลวสีน ้าตาลด า 

MT-L-H15 2.51 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 
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ตารางท่ี 2.1  แสดง fraction MT-L-H1 ถึง MT-L-H30 ท่ีไดจ้ากการแยกส่วนสกดัหยาบ hexane 
(MT-L-H) (ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (g) ลกัษณะ 

MT-L-H16 2.36 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H17 2.95 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

*MT-L-H18 3.26 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H19 2.30 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H20 1.42 ของหนืดสีน ้าตาลแดง 

MT-L-H21 2.12 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H22 2.04 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H23 2.04 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H24 1.81 ของหนืดสีน ้าตาลแดง 

*MT-L-H25 2.67 ของหนืดสีน ้าตาลแดง 

MT-L-H26 3.10 ของหนืดสีน ้าตาลแดง 

MT-L-H27 7.71 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H28 1.66 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H29 3.00 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

*MT-L-H30 3.46 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

 *fraction ท่ีน ามาศึกษาต่อ 
น า fraction MT-L-H11 (ของหนืดสีน ้ าตาลแดง, 4.11 g) มาท าให้บริสุทธ์ิโดยการตกผลึก

ดว้ย EtOH ไดส้ารผสม MT-14 (ของแขง็สีขาว, 163.4 mg)  
 

น า fraction MT-L-H12 (ของแข็งสีน ้ าตาลเขียว, 3.11 g) มาท าให้บริสุทธ์ิโดยการตกผลึก
ดว้ย EtOH ไดข้องแข็งสีขาว, 54.7 mg จากการเปรียบเทียบสเปคตรัม 1H NMR กบัสารท่ีเคยแยกได ้ 
พบวา่สารท่ีไดมี้โครงสร้างเหมือนกบั MT-14 
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น า fraction  MT-L-H13 (ของหนืดสีน ้ าตาลเขียว, 2.59 g) มาแยกให้บริสุทธ์ิโดยใช้ silica 
gel column chromatography ท าการชะ column ด้วย hexane-EtOAc-benzene ในอตัราส่วน 7:1:2 
ท าการเปรียบเทียบองคป์ระกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช ้TLC จากนั้นน า fraction ท่ี
เหมือนกนัมารวมกนัไดท้ั้งหมด 19 fractions ดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2  แสดง fraction MT-L-H13-1 ถึง MT-L-H13-19 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction MT-L-H13 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H13-1 156.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H13-2 37.4 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H13-3 251.0 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H13-4 298.4 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H13-5 156.2 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H13-6 149.6 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

*MT-L-H13-7 131.5 ของหนืดสีเขียวเขม้ 

MT-L-H13-8 89.2 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

*MT-L-H13-9 73.4 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

MT-L-H13-10 70.9 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

MT-L-H13-11 89.4 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

MT-L-H13-12 75.8 ของแขง็สีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H13-13 61.7 ของแขง็สีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H13-14 52.0 ของแขง็สีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H13-15 56.5 ของแขง็สีน ้าตาล 

MT-L-H13-16 60.2 ของแขง็สีน ้าตาล 

MT-L-H13-17 10.3 ของแขง็สีน ้าตาล 

MT-L-H13-18 96.9 ของแขง็สีน ้าตาล 
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ตารางท่ี 2.2  แสดง fraction MT-L-H13-1 ถึง MT-L-H13-19 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction MT-L-H13 
(ต่อ)  

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H13-19 131.6 ของหนืดสีน ้าตาล 

 
น า fraction  MT-L-H13-7 (ของหนืดสีเขียวเข้ม, 131.5 mg) มาแยกต่อโดยใช้ RP-18 

column chromatography ท าการชะ column ดว้ย CH3CN-H2O ในอตัราส่วน 8:2 ท าการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้นน า fraction ท่ีเหมือนกนัมา
รวมกนัไดท้ั้งหมด 3 fractions ดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3  แสดง fraction MT-L-H13-7-1 ถึง MT-L-H13-7-3 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction           
MT-L-H13-7 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H13-7-1 43.3 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-H13-7-2 9.8 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-H13-7-3 31.2 ของหนืดใสสีเหลือง 

 
ไดส้ารบริสุทธ์ิ 2 ตวัจาก fraction MT-L-H13-7-1 และ MT-L-H13-7-3 คือ MT-1 (ของ

หนืดใสสีเหลือง, 43.3 mg) และ MT-2 (ของหนืดใสสีเหลือง, 31.2 mg) 
 
น า fraction  MT-L-H13-9 (ของแข็งสีเขียวเขม้, 73.4 mg) มาแยกต่อโดยใช ้ RP-18 column 

chromatography ท าการชะ column ด้วย CH3CN-H2O ในอัตราส่วน 8:2 ท าการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้นน า fraction ท่ีเหมือนกันมา
รวมกนัไดท้ั้งหมด 3 fractions ดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4  แสดง fraction MT-L-H13-9-1 ถึง MT-L-H13-9-3 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction           
MT-L-H13-9 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H13-9-1 28.4 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-H13-9-2 18.9 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-H13-9-3 6.6 ของหนืดใสสีเหลือง 

 
fraction MT-L-H13-9-1 (ของหนืดใสสีเหลือง, 28.4 mg) จากการเปรียบเทียบสเปคตรัม   

1H NMR กบัสารท่ีเคยแยกได ้ พบวา่สารท่ีไดมี้โครงสร้างเหมือนกบั MT-1 
fraction MT-L-H13-9-3 ไดส้ารผสมระหวา่ง MT-2 และ MT-3 (ของหนืดใสสีเหลือง, 6.6 

mg) 
 
น า fraction  MT-L-H18 (ของหนืดสีน ้ าตาลด า, 3.26 g) มาแยกให้บริสุทธ์ิโดยใช ้silica gel 

column chromatography ท าการชะ column ดว้ย 10% 20% และ 40% EtOAc ใน hexane ตามล าดบั 
ท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC น า fraction ท่ี
เหมือนกนัมารวมกนัไดท้ั้งหมด 17 fractions ดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5  แสดง fraction MT-L-H18-1 ถึง MT-L-H18-17 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction               
MT-L-H18  

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H18-1 14.3 ของเหลวสีเหลือง 

MT-L-H18-2 39.4 ของเหลวสีเหลือง 

MT-L-H18-3 66.8 ของเหลวสีน ้าตาล 

MT-L-H18-4 17.2 ของหนืดสีน ้าตาล 

MT-L-H18-5 59.5 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H18-6 707.6 ของหนืดสีน ้าตาลด า 
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ตารางท่ี 2.5  แสดง fraction MT-L-H18-1 ถึง MT-L-H18-17 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction               
MT-L-H18 (ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H18-7 717.2 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H18- 8 410.3 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H18- 9 133.7 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H18-10 89.1 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

*MT-L-H18-11 65.5 ของแขง็สีน ้าตาลด า 

MT-L-H18-12 270.6 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H18-13 73.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H18-14 105.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H18-15 108.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H18-16 82.9 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H18-17 111.9 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

 

น า  fraction  MT-L-H18-11 (ของแข็งสีน ้ าตาลด า , 65.5 mg) มาแยกต่อโดยใช้ RP-18 
column chromatography ท าการชะ column ดว้ย CH3CN-H2O ในอตัราส่วน 8:2 ท าการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้นน า fraction ท่ีเหมือนกันมา
รวมกนัไดท้ั้งหมด 4 fractions ดงัตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6  แสดง fraction MT-L-H18-11-1 ถึง MT-L-H18-11-4 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction        
MT-L-H18-11 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H18-11-1 5.5 ของหนืดใสสีเหลือง 
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ตารางท่ี 2.6  แสดง fraction MT-L-H18-11-1 ถึง MT-L-H18-11-4 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction        
MT-L-H18-11 (ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H18-11-2 27.3 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-H18-11-3 2.3 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-H18-11-4 2.1 ของหนืดใสสีเหลือง 

 
ไดส้ารบริสุทธ์ิ 1 ตวั จาก fraction MT-L-H18-11-2 คือ MT-4 (ของหนืดใสสีเหลือง, 27.3 

mg) 
 

น า fraction MT-L-H25 (ของหนืดสีน ้าตาลแดง, 2.67 g) มาแยกให้บริสุทธ์ิโดยใช ้silica gel 
column chromatography ท าการชะ column ดว้ย hexane-EtOAc-benzene ในอตัราส่วน 2:1:1 ท า
การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช ้TLC จากนั้นน า fraction ท่ี
เหมือนกนัมารวมกนัไดท้ั้งหมด 17 fractions ดงัตารางท่ี 2.7 

ตารางท่ี 2.7  แสดง fraction MT-L-H25-1 ถึง MT-L-H25-17 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction MT-L-H25 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H-25-1 1.0 ของเหลวใสไม่มีสี 

MT-L-H-25-2 12.7 ของหนืดสีน ้าตาล 

MT-L-H-25-3 9.3 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H-25-4 9.2 ของหนืดสีส้มเหลือง 

MT-L-H-25-5 17.5 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H-25-6 21.8 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H-25-7 82.7 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-H-25-8 60.3 ของหนืดสีส้มเหลือง 

MT-L-H-25-9 61.2 ของหนืดสีส้มเหลือง 
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ตารางท่ี 2.7  แสดง fraction MT-L-H25-1 ถึง MT-L-H25-17 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction MT-L-H25 
(ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H-25-10 339.0 ของแขง็สีส้มเหลือง 

*MT-L-H-25-11 295.6 ของแขง็สีส้มเหลือง 

MT-L-H-25-12 376.4 ของแขง็สีส้มเหลือง 

MT-L-H-25-13 253.8 ของหนืดสีส้ม 

MT-L-H-25-14 290.8 ของหนืดสีส้มเหลือง 

*MT-L-H-25-15 111.3 ของหนืดสีส้มเหลือง 

MT-L-H-25-16 60.6 ของแขง็สีน ้าตาลเหลือง 

MT-L-H-25-17 51.1 ของแขง็สีน ้าตาลเหลือง 

 
น า fraction MT-L-H25-11 (ของแข็งสีส้มเหลือง, 295.6 mg) มาตกผลึกดว้ย EtOH ไดส้าร

บริสุทธ์ิ 1 ตวั คือ MT-5 (ของแขง็สีขาว, 67.0 mg) 
 
น า fraction MT-L-H25-15 (ของหนืดสีส้มเหลือง, 111.3 mg) มาแยกต่อโดยใช้ RP-18 

column chromatography ท าการชะ column ดว้ย MeOH-H2O ในอตัราส่วน 1:1 ท าการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้นน า fraction ท่ีเหมือนกันมา
รวมกนัไดท้ั้งหมด 9 fractions ดงัตารางท่ี 2.8 

ตารางท่ี 2.8  แสดง fraction MT-L-H25-15-1 ถึง MT-L-H25-15-9 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction        
MT-L-H25-15 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H25-15-1 1.9 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H25-15-2 1.6 ของแขง็สีเหลืองอ่อน 

MT-L-H25-15-3 0.2 ของแขง็สีเหลืองอ่อน 
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ตารางท่ี 2.8 แสดง fraction MT-L-H25-15-1 ถึง MT-L-H25-15-9 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction        
MT-L-H25-15 (ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H25-15-4 0.5 ของแขง็สีเหลืองอ่อน 

MT-L-H25-15-5 6.1 ของแขง็สีเหลืองอ่อน 

MT-L-H25-15-6 16.8 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H25-15-7 20.1 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H25-15-8 34.4 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H25-15-9 1.8 ของแขง็สีขาว 

 
ได้สารบริสุท ธ์ิ  2 ตัวจาก  fraction MT-L-H25-15-6 และ MT-L-H25-15-8 คือ  MT-6 

(ของแขง็สีขาว, 16.8 mg) และ MT-7 (ของแขง็สีขาว, 34.4 mg) 
 
น า fraction  MT-L-H30 (ของหนืดสีน ้ าตาลด า, 3.46 g) มาแยกให้บริสุทธ์ิโดยใช ้silica gel 

column chromatography ท าการชะ column ดว้ย CH2Cl2-MeOH-H2O ในอตัราส่วน 50:3:1 และ
20:1:1 ตามล าดบั ท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC 
จากนั้นน า fraction ท่ีเหมือนกนัมารวมกนัไดท้ั้งหมด 44 fractions ดงัตารางท่ี 2.9 

ตารางท่ี 2.9  แสดง fraction MT-L-H30-1 ถึง MT-L-H30-44 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction MT-L-H30 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H30-1 14.6 ของหนืดสีเหลืองอ่อน 

MT-L-H30-2 6.4 ของหนืดสีเขียว 

MT-L-H30-3 11.1 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-4 2.9 ของหนืดสีเขียว 

MT-L-H30-5 12.6 ของหนืดสีเขียวเขม้ 

MT-L-H30-6 3.2 ของหนืดสีเขียวเขม้ 
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ตารางท่ี 2.9  แสดง fraction MT-L-H30-1 ถึง MT-L-H30-44 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction MT-L-H30 
(ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H30- 7 3.0 ของหนืดสีน ้าตาล 

MT-L-H30- 8 5.0 ของหนืดสีน ้าตาล 

MT-L-H30- 9 4.3 ของหนืดสีน ้าตาล 

MT-L-H30-10 6.8 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-11 3.0 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-12 5.5 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-13 3.4 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-14 5.9 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-15 30.3 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-16 33.1 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-17 7.3 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-18 24.9 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-19 31.6 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-20 39.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

*MT-L-H30-21 95.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-22 19.6 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-23 82.3 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-24 43.0 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-25 28.3 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-26 14.6 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-27 147.2 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 
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ตารางท่ี 2.9  แสดง fraction MT-L-H30-1 ถึง MT-L-H30-44 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction MT-L-H30 
(ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H30- 28 52.1 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30- 29 77.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30- 30 74.1 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-31 82.4 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-32 107.5 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-33 111.8 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-34 93.7 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-35 94.9 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-36 82.0 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-37 69.8 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-38 61.8 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-39 53.5 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-40 64.3 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-41 81.3 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-42 321.5 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-43 453.8 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

MT-L-H30-44 192.4 ของหนืดสีน ้าตาลเขียว 

 
น า fraction  MT-L-H30-21 (ของหนืดสีน ้ าตาลเขียว, 95.7 mg) มาแยกต่อโดยใช ้  RP-18 

column chromatography ท าการชะ column ด้วย MeOH-H2O ในอัตราส่วน 1:1.5 ท าการ
เปรียบเทียบองค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้ นน า fraction ท่ี
เหมือนกนัมารวมกนัไดท้ั้งหมด 6 fractions ดงัตารางท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 2.10 แสดง fraction MT-L-H30-21-1 ถึง MT-L-H30-21-6 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction             
MT-L-H30-21 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H30-21-1 2.6 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H30-21-2 9.5 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H30-21-3 29.3 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H30-21-4 10.2 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H30-21-5 7.5 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H30-21-6 5.6 ของแขง็สีขาว 

 
ได้สารบ ริ สุท ธ์ิ  2 ตัวจาก  fraction MT-L-H30-21-3 และ  MT-L-H30-21-6 คือMT-8 

(ของแขง็สีขาว, 29.3 mg) และ MT-11 (ของแขง็สีขาว, 5.6 mg) 
 
น า fraction  MT-L-H30-23 (ของหนืดสีน ้ าตาลเขียว, 82.3 mg) มาแยกต่อโดยใช้ RP-18 

column chromatography ท า ก า รชะ  column ด้ว ย  MeOH-H2O ในอัตร า ส่ วน  1:1.5 ท า ก า ร
เปรียบเทียบองค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้ นน า fraction ท่ี
เหมือนกนัมารวมกนัไดท้ั้งหมด 3 fractions ดงัตารางท่ี 2.11 

ตารางท่ี 2.11  แสดง fraction MT-L-H30-23-1 ถึง MT-L-H30-23-3 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction             
MT-L-H30-23 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-H30-23-1 1.7 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H30-23-2 47.4 ของแขง็สีขาว 

MT-L-H30-23-3 10.4 ของแขง็สีเหลืองอ่อน 

 
ไดส้ารบริสุทธ์ิ 1 ตวัจาก fraction MT-L-H30-23-2 คือ MT-9 (ของแขง็สีขาว, 47.4 mg)  
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การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของส่วนสกดัหยาบ ethyl acetate จากใบนางแดง  
น าส่วนสกดัหยาบ ethyl acetate จากใบนางแดงหนกั 40.4 g มาแยกใหบ้ริสุทธ์ิโดยใช ้silica 

gel flash column chromatography ท าการชะ column โดยใช ้10% EtOAc ใน hexane แลว้เพิ่มความ
เป็นขั้วของตวัท าละลายอย่างต่อเน่ืองจนถึง 100% EtOAc และตามดว้ย 1% MeOH ใน EtOAc 
จนถึง 10% MeOH ใน EtOAc ท าการเปรียบเทียบองคป์ระกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดย
ใช ้thin-layer chromatography (TLC) น า fraction ท่ีเหมือนกนัมารวมกนั ไดท้ั้งหมด 25 fractions 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.12 

ตารางท่ี 2.12  แสดง fraction MT-L-E1 ถึง MT-L-E25 ท่ีไดจ้ากการแยกส่วนสกดัหยาบ ethyl 
acetate (MT-L-E) 

Fraction น ้าหนกัสาร (g) ลกัษณะ 

MT-L-E1 2.08 ของเหลวสีน ้าตาลแดง 

MT-L-E2 2.17 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-E3 0.97 ของแขง็สีน ้าตาลด า 

MT-L-E4 0.82 ของแขง็สีน ้าตาลด า 

MT-L-E5 0.94 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-E6 1.54 ของหนืดสีน ้าตาลด า 

MT-L-E7 1.23 ของแขง็สีน ้าตาลด า 

MT-L-E8 1.64 ของแขง็สีน ้าตาลด า 

MT-L-E9 0.42 ของแขง็สีน ้าตาลด า 

MT-L-E10 2.10 ของแขง็สีด า 

MT-L-E11 12.94 ของแขง็สีน ้าตาล 

MT-L-E12 25.52 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

MT-L-E13 20.61 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

MT-L-E14 3.18 ของแขง็สีด า 
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ตารางท่ี 2.12  แสดง fraction MT-L-E1 ถึง MT-L-E25 ท่ีไดจ้ากการแยกส่วนสกดัหยาบ ethyl 
acetate (MT-L-E) (ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (g) ลกัษณะ 

MT-L-E15 2.72 ของหนืดสีด า 

MT-L-E16 1.84 ของหนืดสีด า 

MT-L-E17 2.23 ของหนืดสีด า 

MT-L-E18 1.66 ของหนืดสีด า 

*MT-L-E19 4.64 ของแขง็สีด า 

MT-L-E20 2.52 ของแขง็สีด า 

MT-L-E21 1.92 ของแขง็สีด า 

MT-L-E22 4.59 ของแขง็สีด า 

MT-L-E23 3.51 ของแขง็สีด า 

MT-L-E24 4.93 ของแขง็สีด า 

MT-L-E25 10.17 ของแขง็สีด า 

*fraction ท่ีน ามาศึกษาต่อ 
 
น า fraction  MT-L-E19 (ของแข็งสีด า, 4.64 g) มาแยกให้บริสุทธ์ิโดยใช ้silica gel column 

chromatography ท าการชะ column ด้วย CH2Cl2-MeOH-H2O ในอัตราส่วน 70:3:1 และ 50:3:1 
ตามล าดบั ท าการเปรียบเทียบองคป์ระกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช ้TLC จากนั้นน า 
fraction ท่ีเหมือนกนัมารวมกนัไดท้ั้งหมด 27 fractions ดงัตารางท่ี 2.13 
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ตารางท่ี 2.13  แสดง fraction MT-L-E19-1 ถึง MT-L-E19-27 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction                         
MT-L-E19 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-E19-1 11.1 ของหนืดใสไม่มีสี 

MT-L-E19-2 7.4 ของหนืดสีเหลือง 

MT-L-E19-3 2.3 ของหนืดใสไม่มีสี 

MT-L-E19-4 128.9 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-5 124.6 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-6 86.1 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-7 133.3 ของหนืดสีด า 

*MT-L-E19-8 206.2 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-9 1035.8 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-10 439.4 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-11 165.8 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-12 76.4 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-13 54.3 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-14 47.7 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-15 40.8 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-16 36.0 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-17 35.0 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-18 34.4 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-19 45.2 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-20 68.3 ของหนืดสีด า 

MT-L-E19-21 64.6 ของหนืดสีด า 
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ตารางท่ี 2.13  แสดง fraction MT-L-E19-1 ถึง MT-L-E19-27 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction                         
MT-L-E19 (ต่อ) 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-E19-22 88.6 ของหนืดสีด า 

*MT-L-E19-23 166.4 ของแขง็สีด า 

MT-L-E19-24 116.0 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

MT-L-E19-25 78.0 ของแขง็สีเขียวเขม้ 

MT-L-E19-26 49.0 ของหนืดสีน ้าตาล 

MT-L-E19-27 19.5 ของหนืดสีน ้าตาล 

 
น า fraction  MT-L-E19-8 (ของหนืดสีด า, 206.2 mg) มาแยกต่อโดยใช้ RP-18 column 

chromatography ท าการชะ column ด้วย MeOH-H2O ในอัตราส่วน 1:1.5 ท าการเปรียบเทียบ
องค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้นน า fraction ท่ีเหมือนกันมา
รวมกนัไดท้ั้งหมด 4 fractions ดงัตารางท่ี 2.14 

ตารางท่ี 2.14  แสดง fraction MT-L-E19-8-1 ถึง MT-L-E19-8-4 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction          
MT-L-E19-8 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-E19-8-1 1.6 ของเหลวใสไม่มีสี 

MT-L-E19-8-2 23.7 ของเหลวใสไม่มีสี 

MT-L-E19-8-3 100.6 ของเหลวใสไม่มีสี 

MT-L-E19-8-4 23.8 ของเหลวใสไม่มีสี 

 
fraction MT-L-E19-8-3 เป็นสารบริสุทธ์ิ คือ MT-10 (ของเหลวใสไม่มีสี, 100.6 mg )  

 
น า fraction  MT-L-E19-23 (ของแข็งสีด า, 166.4 mg) มาแยกต่อโดยใช้ RP-18 column 

chromatography ท าการชะ column ด้วย  MeOH-H2O ในอัตราส่วน 1:2 ท าการเปรียบเทียบ
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องค์ประกอบของสารท่ีออกมาแต่ละ fraction โดยใช้ TLC จากนั้นน า fraction ท่ีเหมือนกันมา
รวมกนัไดท้ั้งหมด 6 fractions ดงัตารางท่ี 2.15 

ตารางท่ี 2.15  แสดง fraction MT-L-E19-23-1 ถึง MT-L-E19-23-6 ท่ีไดจ้ากการแยก fraction              
MT-L-E19-23 

Fraction น ้าหนกัสาร (mg) ลกัษณะ 

MT-L-E19-23-1 5.4 ของหนืดใสสีส้ม 

MT-L-E19-23-2 15.4 ของหนืดใสสีส้ม 

MT-L-E19-23-3 22.5 ของหนืดใสสีส้ม 

MT-L-E19-23-4 30.2 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-E19-23-5 19.3 ของหนืดใสสีเหลือง 

MT-L-E19-23-6 7.2 ของหนืดใสสีเหลือง 

 
 ไดส้ารบริสุทธ์ิ 2 ตวัจาก fraction MT-L-E19-23-1 และ MT-L-E19-23-6 คือ MT-12 (ของ

หนืดใสสีส้ม, 5.4 mg) และ MT-13 (ของหนืดใสสีเหลือง, 7.2 mg) 
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รูปท่ี 2.2 รูปแสดงโครงสร้างของสารท่ีแยกไดจ้ากใบนางแดง 
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13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid (MT-1); ของหนืดใสสีเหลือง; IR (neat): max 
3440, 2921, 2849, 1692, 1644, 1460, 1273 cm-1;  1H  และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงใน
ตารางท่ี 2.16; ESI-TOF-MS m/z 271.2203 [M-H]+ (calcd for C18H23O2, 271.1698).  

 
13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid (MT-2); ของหนืดใสสีเหลือง; IR (neat): max 3445, 

2949, 2850, 1696, 1645, 1463 cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.17; 
ESI-TOF-MS m/z 275.2008 [M+H]+ (calcd for C18H27O2, 275.2011).  

 
สารผสม 13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid (MT-2) กบั Octadeca-9,11,13-triynoic acid 

(MT-3); ของหนืดใสสีเหลือง; IR (neat): max 3440, 2932, 2850, 2218, 1696, 1464 cm-1; 1H-NMR 
spectrum แสดงในตารางท่ี 2.18 และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.19; ESI-
TOF-MS m/z 275.2009 [M+H]+ (calcd for C18H27O2, 275.2011) และ 273.1850 [M+H]+ (calcd for 
C18H25O2 , 273.1854).    
 

Octadeca-17-en-9,11,13-triynoic acid (MT-4); ของหนืดใสสีเหลือง; IR (neat): max 
3447, 2955, 2927, 2850, 2227, 1691, 1465 cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CD3OD) แสดงใน
ตารางท่ี 2.20; ESI-TOF-MS m/z 271.1690 [M+H]+ (calcd for C18H23O2, 271.1698). 

 
(-)-Epieudesmin (MT-5); ของแข็งสีขาว; mp 126-128C [lit. 122-125C];  25

Dα -112.4 
(c 0.060, CHCl3) [lit. -101 (c 0.15, CHCl3)] [44]; IR (neat): max 1613, 1596, 1517, 1460, 1260, 
1162, 1147 cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.21; ESI-TOF-MS m/z 
409.1622 [M+Na]+ (calcd for C22H26O6Na, 409.1627). 

 
(-)-Phillygenin (MT-6); ของแข็งสีขาว; mp 128-130C [lit. 130-131C];  25

Dα -109.8 
(c 0.051, CHCl3) [lit. -120.0 (c 0.2, CHCl3)] [45]; IR (neat): max 3573, 1610, 1596, 1510, 1460, 
1275, 1030 cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.22; ESI-TOF-MS m/z 
395.1468 [M+Na]+ (calcd for C21H24O6Na, 395.1471). 
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(-)-Eudesmin (MT-7); ของแข็งสีขาว; mp 96-98C [lit. 98-100C];  25

Dα -51.0 (c 
0.053, CHCl3) [lit. -78.5 (c 0.41, CHCl3)] [46]; IR (neat): max 1613, 1596, 1517, 1460, 1263, 
1147 cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.23; ESI-TOF-MS m/z 
409.1624 [M+Na]+ (calcd for C22H26O6Na, 409.1627).  

 
Magnone A (MT-8); ของแข็งสีขาว; mp 148-150C [lit. 149-150C];  25

Dα  +31.4 (c 
0.053, CHCl3) [lit. +24.7 (c 0.5, MeOH)] [47]; IR (neat): max 3465, 1662, 1595, 1584, 1518, 
1465, 1435, 1422, 1265, 1155, 1024, 961, 867 cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงใน
ตารางท่ี 2.24; ESI-TOF-MS m/z 425.1573 [M+Na]+ (calcd for C22H26O7Na, 425.1577). 
 

Forsythialan B (MT-9); ของแข็งสีขาว; mp 142-144C;  25

Dα +21.3 (c 0.055, CHCl3) 
[lit. -21.5 (c 0.93, CHCl3)] [48]; IR (neat): max 3430, 2927, 1667, 1595, 1519, 1466, 1423, 
1268, 1160, 1024, 814, 756 cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.25; ESI-
TOF-MS m/z 411.1416 [M+Na]+ (calcd for C21H24O7Na, 411.1420). 

 
(-)-3',4-di-O-methylcedrusin (MT-10); ของหนืดใสไม่มีสี;  25

Dα -7.4 (c 0.060, CHCl3) 
[lit. -8.5 (c 0.25, CHCl3)] [49]; IR(neat): max 3390, 2935, 1606, 1515 cm-1; UV (MeOH): max 
(log ) 280 (3.08), 237 (3.23), 205 (3.59) nm; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงใน
ตารางท่ี 2.26; ESI-TOF-MS m/z 397.1634 [M + Na]+ (calcd for C21H26O6Na, 397.1627). 

 
Mitredrusin (MT-11); ของหนืดใสไม่มีสี;  25

Dα -22.3 (c 0.038, CHCl3); IR (neat): max 
3501, 2938, 1738, 1595, 1516 cm-1; UV (MeOH): max (log ) 278 (3.00), 237 (3.10), 207 (3.40) 
nm; 1H และ 13C-NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.27; ESI-TOF-MS m/z 439.1734 [M + 
Na]+ (calcd for C23H28O7Na, 439.1733). 
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(3S,5R,6S,7E,9R)-7-megastigmene-3,6,9-triol (MT-12); ของหนืดใสสีส้ม;  25

Dα  -9.0 (c 
0.055, CHCl3) [lit. -11.4 (c 0.07, MeOH)] [50]; IR (neat): max 3357, 2958, 1654, 1371, 1251 
cm-1; 1H และ 13C-NMR spectrum (CD3OD) แสดงในตารางท่ี 2.28; ESI-TOF-MS m/z 251.1628 
[M+Na]+ (calcd for C13H24O3Na, 251.1623). 

 
Annoionol A (MT-13); ของหนืดใสสีเหลือง;  25

Dα -2.5 (c 0.058, CHCl3) [lit. +1.45 (c 
0.11, MeOH)] [51]; IR (neat): max 3380, 2961, 2924, 1590, 1375, 1291, 1252, 1120, 1065 cm-1; 
1H และ 13C-NMR spectrum (CD3OD) แสดงในตารางท่ี 2.29; ESI-TOF-MS m/z 253.1828 
[M+Na]+ (calcd for C13H26O3Na, 253.1780). 

 
สารผสม β-sitosterol กบั stigmasterol (MT-14); ของแข็งสีขาว; IR (neat): max 3429, 

2937, 2867, 1641, 1465, 1382, 1054 cm-1; 1H-NMR spectrum แสดงในตารางท่ี 2.30 และ 13C-
NMR spectrum (CDCl3) แสดงในตารางท่ี 2.31;  
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ตารางท่ี 2.16  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-1 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 8.28 br s 180.3 H-2, H-3 

2 2.31 t (7.2) 34.5 H-3 

3 1.61 m 24.8 H-2, H-4 

4 1.32 m 29.0 H-3, H-6 

5 1.32 m 28.8 H-3, H-4, H-6, H-7 

6 1.39 m 28.7 H-4, H-7 

7 1.53 m 28.2 H-8 

8 2.31 t (7.2) 19.5 H-7 

9 - 83.7 H-7, H-8 

10 - 65.3 H-8 

11 - 73.1 H-8, H-13 

12 - 73.9 H-13 

13 5.51 d (15.9) 109.2 H-15 

14 6.27 dt (15.9, 6.9) 147.0 H-13, H-15, H-16 

15 2.21 m 32.5 H-13, H-14, H-16, H-18 

16 2.16 m 32.7 H-13, H-14, H-15, H-17, H-18 

17 5.77 ddt (17.1, 10.5, 6.3) 137.3 H-15, H-16 

18 
4.99 dd (10.5, 1.8) 
5.03 dd (17.1, 1.8) 

115.4 H-16 
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ตารางท่ี 2.17  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-2 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 - 180.1 H-2, H-3 

2 2.35 t (7.5) 34.0 H-3 

3 1.63 quint (6.9) 24.6 H-2 

4 1.33 br s 28.9 H-2, H-3 

5 1.33 br s 28.7 H-3, H-7 

6 1.33 br s 28.6 H-7, H-8 

7 1.52 m 28.2 H-8 

8 2.31 t (6.6) 19.5 H-7 

9 - 83.5 H-7, H-8 

10 - 65.3 H-8, H-13 

11 - 72.8 H-8, H-13 

12 - 74.1 H-14, H-15 

13 5.48 d (15.9) 108.6 H-15 

14 6.27 dt (15.9, 7.2) 148.3 H-13, H-15, H-16 

15 2.12 q (7.2) 32.9 H-13, H-14, H-16 

16 1.36 m 30.7 H-14, H-15, H-17, H-18 

17 1.29 m 22.1 H-15, H-16, H-18 

18 0.89 t (6.9) 13.8 H-16 
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ตารางท่ี 2.18  ขอ้มูล 1H NMR spectrum ของสารผสม MT-2 กบั MT-3 (CDCl3) เปรียบเทียบกบั
references โดยค่า J รายงานในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง 
 
MT-2 (reference) 

               H (ppm)    
MT-3 (reference) 

 
MT-2 กบั MT-3 (experiment) 

1 - - - 

2 2.37 t (7.3) 2.34 t (7.2) 2.37 m, 2.34 m 

3 1.62 quint (6.9) 1.63 quint (7.0) 1.61 m, 1.63 m 

4 1.33 br s 1.34 m 1.34 m 

5 1.33 br s 1.35-1.40 m 1.34-1.40 m 

6 1.33 br s 1.35-1.40 m 1.34-1.40 m 

7 1.33 br s 1.52 m 1.34 m, 1.52 m 

8 2.34 t (7.4) 2.24 t (7.2) 2.34 m, 2.24 m 

9 - - - 

10 - - - 

11 - - - 

12 - - - 

13 5.48 d (15.9) - 5.48 d (15.9) 

14 6.27 dt (15.9, 7.3) - 6.28 dt (15.9, 6.9) 

15 2.12 q (7.3) 2.22 t (7.2) 2.12 q (6.9), 2.22 m 

16 1.33 br s 1.52 m 1.34 m, 1.52 m 

17 1.33 br s 1.42 m 1.34 m, 1.42 m 

18 0.88 t (6.9) 0.90 t (7.4) 0.89 t (6.6), 0.91 t (7.2) 
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ตารางท่ี 2.19  ขอ้มูล 13C NMR spectrum ของสารผสม MT-2 กบั MT-3 (CDCl3) เปรียบเทียบกบั 
references  

ต าแหน่ง 
 
MT-2 (reference) 

        C (ppm)                 
MT-3 (reference)                  

 
MT-2 กบั MT-3 (experiment)                              

1 179.3 179.3 179.2 

2 33.8 33.8 33.9 

3 24.6 24.6 24.6 

4 28.8 28.8 28.9 

5 28.6 28.6 28.7 

6 28.6 28.5 28.7, 28.6 

7 28.2 27.9 28.2, 28.0 

8 19.5 19.5 19.5, 19.4 

9 83.4 79.3 83.5, 79.4 

10 65.3 65.7 65.3, 65.8 

11 72.8 60.4 72.8, 60.5 

12 74.1 60.3 74.1, 60.4 

13 108.6 65.6 108.6, 65.7 

14 148.2 79.1 148.3, 79.2 

15 32.8 19.0 32.9, 19.1 

16 30.6 30.1 30.7, 30.1 

17 22.1 21.8 22.1, 21.9 

18 13.8 13.4 13.8, 13.5 
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ตารางท่ี 2.20  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-4 (CD3OD) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 - 178.0 H-2, H-3 

2 2.25 t (7.5) 35.2 H-3, H-4 

3 1.58 m 26.2 H-2, H-4 

4 1.33 m 30.2 H-2 

5 1.36 m 29.9 H-4 

6 1.41 m 29.8 H-7, H-8 

7 1.52 m 29.3 H-6, H-8 

8 2.29 t (6.9) 19.9 H-6, H-7 

9 - 80.5 H-7, H-8 

10 - 66.4 H-8 

11 - 61.3 H-8 

12 - 61.0 H-15 

13 - 66.7 H-15 

14 - 79.6 H-15, H-16 

15 2.37 t (6.9) 19.9 H-16, H-17 

16 2.27 m 33.5 H-15, H-17, H-18 

17 5.82 m 137.6 H-15, H-16, H-18 

18 
5.07 dd (17.4, 1.5) 
5.02 dd (10.5, 1.5) 

116.7 H-16 
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ตารางท่ี 2.21  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-5 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 3.36 m 50.2 H-2, H-4, H-5, H-6, H-8 

2 4.88 d (5.1) 82.1 H-1, H-4, H-5, H-8, H-2', H-6' 

4 
3.86 m 
4.14 d (9.3) 

71.0 H-1, H-6 

5 2.92 m 54.5 H-4, H-6 

6 4.45 d (7.2) 87.6 H-1, H-4, H-5, H-8, H-2'' 

8 
3.34 m 
3.86 m 

69.8 H-1, H-2, H-5, H-6 

1' - 130.9 H-2, H-6' 

2' 6.95 s 109.0 H-2, H-6' 

3' - 148.8 CH3O-3' 

4' - 148.0 H-2', CH3O-4' 

5' 6.84 d (7.9) 111.0 - 

6' 6.85 d (7.9) 117.7 H-2, H-2' 

1'' - 133.6 H-5, H-6, H-5'' 

2'' 6.93 s 109.1 H-6, H-6'' 

3'' - 149.2 H-5'', CH3O-3'' 

4'' - 148.7 H-2'', CH3O-4'' 

5'' 6.84 d (7.9) 111.0 - 

6'' 6.88 d (7.9) 118.5 H-6, H-2'' 

3' OCH3 3.92 55.9 - 

4' OCH3 3.89 55.9 - 
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ตารางท่ี 2.21  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-5 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz (ต่อ) 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

3'' OCH3 3.90 55.9 - 

4'' OCH3 3.88 55.9 - 
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ตารางท่ี 2.22  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-6 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 3.33 m 50.1 H-2, H-4, H-5, H-6, H-8 

2 4.88 d (4.8) 82.0 H-1, H-4, H-5, H-8, H-2', H-6' 

4 
3.86 m 
4.13 d (9.3) 

71.0 H-1, H-6 

5 2.91 m 54.5 H-4, H-6, H-8 

6 4.43 d (7.2) 87.7 H-1, H-4, H-5, H-8, H-2'', H-6'' 

8 
3.33 m 
3.85 m 

69.7 H-1, H-2, H-5 

1' - 130.9 H-2, H-5' 

2' 6.94 s 108.9 H-2, H-6' 

3' - 148.8 H-2', CH3O-3' 

4' - 148.0 H-2', H-6', CH3O-4' 

5' 6.86 d (5.7) 111.0 - 

6' 6.86 d (5.7) 117.7 H-2, H-2' 

1'' - 133.0 H-5, H-6, H-2'' 

2'' 6.91 s 108.5 H-6 

3'' - 146.7 H-2'', CH3O-3'' 

4'' - 145.3 H-2'' 

5'' 6.88 d (5.7) 114.3 - 

6'' 6.86 d (5.7) 119.2 H-6, H-2'' 

3' OCH3 3.91 s 55.9 - 

4' OCH3 3.89 s 55.9 - 
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ตารางท่ี 2.22  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-6 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz (ต่อ)  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H       C) 

3'' OCH3 3.91 s 55.9 - 
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ตารางท่ี 2.23  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-7 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 3.12 m 54.2 H-2, H-4, H-5, H-6, H-8 

2 4.76 d (4.2) 85.8 H-2, H-4, H-8 

4 
3.89 m 
4.27 dd (9.0, 6.9) 

71.7 H-2, H-6 

5 3.12 m 54.2 H-1, H-2, H-4, H-6, H-8 

6 4.76 d (4.2) 85.8 H-4, H-8, H-2'' 

8 
3.89 m 
4.27 dd (9.0, 6.9) 

71.7 H-2, H-6 

1' - 133.5 H-1, H-2, H-5' 

2' 6.90 d (1.8) 109.2 H-2, H-6' 

3' - 148.6 H-2', CH3O-3' 

4' - 149.2 H-5', H-6', CH3O-4' 

5' 6.84 d (8.1) 111.0 - 

6' 6.86 dd (8.1, 1.8) 118.3 H-2, H-2' 

1'' - 133.5 H-5, H-6, H-5'' 

2'' 6.90 d (1.8) 109.2 H-6, H-6'' 

3'' - 148.6 H-2'', CH3O-3'' 

4'' - 149.2 H-5'', H-6'', CH3O-4'' 

5'' 6.84 d (8.1) 111.0 - 

6'' 6.86 dd (8.1, 1.8) 118.3 H-6, H-2'' 

3' OCH3 3.88 s 55.9 - 

4' OCH3 3.90 s 55.9 - 
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ตารางท่ี 2.23  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-7 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz (ต่อ) 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

3'' OCH3 3.88 s 55.9 - 

4'' OCH3 3.90 s 55.9 - 
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ตารางท่ี 2.24  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-8 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

2 4.70 d (9.0) 83.8 H-3, H-3a, H-4, H-5, H-2', H-6' 

3 2.90 m 52.2 H-2, H-3a, H-4, H-5 

3a 
3.67 dd (10.8, 5.4) 
3.77 dd (10.8, 4.2) 

61.3 H-2, H-4, H-5 

4 4.19 m 49.6 H-3, H-3a, H-5 

4a - 198.0 H-3, H-4, H-5, H-2'', H-6'' 

5 
4.19 m 
4.28 br d (10.8) 

70.9 H-4 

1' - 133.0 H-2, H-3, H-2', H-5' 

2' 7.03 d (1.8) 109.7 H-2, H-6' 

3' - 148.9 H-2', CH3O-3' 

4' - 149.2 H-5', CH3O-4' 

5' 6.83 d (8.4) 110.9 - 

6' 6.94 dd (8.4, 1.8) 119.3 H-2, H-2', H-5' 

1'' - 129.7 H-4, H-2'', H-5'' 

2'' 7.58 d (1.8) 110.6 H-6'' 

3'' - 149.2 H-2'', H-5'', CH3O-3'' 

4'' - 153.7 H-2'', H-5'', H-6'', CH3O-4'' 

5'' 6.91 d (8.0) 110.1 H-6'' 

6'' 7.60 dd (8.0, 1.8) 123.2 H-2'' 

3' OCH3 3.87 s 55.9 - 

4' OCH3 3.91 s 55.9 - 
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ตารางท่ี 2.24  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-8 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz (ต่อ)  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

3'' OCH3 3.94 s 56.0 - 

4'' OCH3 3. 95 s 56.1 - 
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ตารางท่ี 2.25  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-9 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

2 4.67 d (9.0) 83.9 H-3, H-3a, H-4, H-5, H-2', H-6' 

3 2.88 m 52.3 H-2, H-3a, H-4, H-5 

3a 
3.64 dd (10.8, 5.4) 
3.74 dd (10.8, 4.5)  

61.2 H-2, H-4, H-5 

4 4.18 m 49.5 H-2, H-3, H-3a, H-5 

4a - 198.2 H-3, H-4, H-5, H-2'', H-6'' 

5 
4.18 m 
4.26 br d (11.1) 

70.8 H-4 

1' - 132.3 H-2, H-3, H-2', H-6' 

2' 7.01 s 109.1 H-2, H-4', H-6' 

3' - 146.9 H-2', H-4', OCH3-3' 

4' 6.85 s 114.1 H-2' 

5' - 145.6 H-4', H-6' 

6' 6.85 s 120.1 H-2, H-2' 

1'' - 129.7 H-2'', H-5'' 

2'' 7.57 d (1.8) 110.6 H-5'', H-6'' 

3'' - 149.2 H-2'', H-5'', CH3O-3'' 

4'' - 153.7 H-2'', H-5'', CH3O-4'' 

5'' 6.90 d (8.4) 110.2 - 

6'' 7.59 dd (8.4, 1.8) 123.3 H-2'' 

3' OCH3 3.88 s 56.0 - 

3'' OCH3 3.93 s 56.0 - 
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ตารางท่ี 2.25  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-9 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz (ต่อ) 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

4'' OCH3 3.95 s 56.1 - 
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ตารางท่ี 2.26  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-10 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

2 5.52 d (7.2) 87.5 H-3, H-3a, H-2' 

3 3.56 m 53.6 H-2, H-3a, H-4 

3a 3.88 m overlapped 63.7 H-2, H-3 

4 6.66 br s 116.1 H-3, H-5a, H-6 

4a - 127.9 H-2, H-3, H-3a, H-4 

5 - 135.2 H-5a, H-5b, H-6 

6 6.64 br s 112.2 H-4, H-5a 

7 - 143.8 H-6, CH3O-7 

7a - 146.2 H-2, H-6 

1' - 133.7 H-2, H-3, H-2', H-5' 

2' 6.94 br s 109.2 H-2, H-6' 

3' - 148.9 H-5', CH3O-3' 

4' - 148.7 H-2', CH3O-4' 

5' 6.80 d (8.4) 110.9 - 

6' 6.93 dd overlapped 118.5 H-2, H-2', H-5' 

5a 2.62 t (7.2) 31.7 H-5b, H-5c, H-6 

5b 1.82 m 34.3 H-5a, H-5c 

5c 3.61 t (6.3) 61.8 H-5a, H-5b 

3' OCH3 3.83 s 55.7 - 

4' OCH3 3.82 s 55.7 - 

7 OCH3 3.85 s 55.8 - 
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ตารางท่ี 2.27  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-11 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

2 5.46 d (7.5) 88.3 H-3, H-3a, H-2', H-6' 

3 3.77 m 50.6 H-2, H-3a, H-4 

3a 
4.32 dd (11.1, 7.5) 
4.43 dd (11.1, 5.4) 

65.4 H-2, H-3 

4 6.67 br s 116.2 H-5a, H-6 

4a - 127.3 H-3, H-3a 

5 - 135.5 H-5a, H-5b 

6 6.68 br s 112.6 H-4, H-5a 

7 - 144.2 H-6, CH3O-7 

7a - 146.3 H-2, H-6 

1' - 133.2 H-2, H-3, H-5' 

2' 6.93 br s 109.3 H-2, H-6 

3' - 149.2 H-2', H-5', CH3O-3' 

4' - 149.1 H-6', CH3O-4' 

5' 6.83 d (8.7) 111.0 - 

6' 6.94 dd (8.7, 1.8) 118.8 H-2, H-2' 

5a 2.68 t (7.5) 32.0 H-6, H-5b, H-5c 

5b 1.89 m 34.6 H-5a, H-5c 

5c 3.69 t (6.3) 62.2 H-5a, H-5b 

C=O - 170.8 H-3a, C(O)CH3 

C(O)CH3 2.03 s 20.8 - 

3' OCH3 3.87 s 56.0 - 
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ตารางท่ี 2.27  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-11 (CDCl3) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz (ต่อ)  

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

4' OCH3 3.86 s 56.0 - 

7 OCH3 3.89 s 56.1 - 
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ตารางท่ี 2.28  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-12 (CD3OD) โดยค่า J รายงาน
ในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 - 40.6 H-2, CH3-11, CH3-12 

2 
1.40 m 
1.66 m 

46.1 H-3, H-4, CH3-11, CH3-12 

3 3.80 m 67.6 H-2, H-4 

4 
1.39 m 
1.67 m 

40.1 H-2, H-5, CH3-13 

5 1.93 m 35.6 H-4, H-7, CH3-13 

6 - 78.2 
H-2, H-4, H-7, H-8, CH3-11, 
CH3-12, CH3-13 

7 5.55 dd (15.9, 0.9) 134.0 H-8, H-9 

8 5.72 dd (15.9, 6.0) 135.6 H-7, H-9, H-10 

9 4.29 m 69.4 H-7, H-8, H-10 

10 1.24 d (6.0) 24.3 H-8, H-9 

11 0.98 s 26.0 H-2, CH3-12 

12 0.89 s 25.3 CH3-11 

13 0.81 d (6.0) 16.6 H-4, H-5 
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ตารางท่ี 2.29  ขอ้มูล 1H, 13C spectrum และ HMBC NMR ของ MT-13 (CD3OD) โดยค่า J รายงาน 
ในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง H (ppm) C (ppm) HMBC (H        C) 

1 - 36.3 H-2, H-6, CH3-11, CH3-12 

2 
1.22 dd (12.9, 12.0) 
1.61 dd (12.9, 4.8) 

49.0 H-6, CH3-11, CH3-12 

3 3.48 ddd (12.0, 9.0, 4.8) 72.4 H-2, H-4 

4 2.77 dd (10.0, 9.0) 82.4 H-2, H-3, H-5, H-6, CH3-13 

5 1.36 m 41.7 H-4, H-6, H-7  

6 0.70 ddd (11.4, 4.2, 2.0) 52.7 
H-2, H-5, H-7, CH3-11, CH3-
12, CH3-13 

7 
1.08 m 
1.56 m 

26.8 H-8, H-9 

8 
1.44 m 
1.51 m 

42.5 H-6, H-7, H-9, H-10 

9 3.65 m 69.2 H-8, H-10 

10 1.14 d (6.0) 23.5 H-8 

11 0.87 s 21.5 H-2, H-6, CH3-12 

12 0.94 s 31.0 H-2, CH3-11 

13 1.07 d (6.0) 16.9 H-4, H-5, H-6 
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ตารางท่ี 2.30  ขอ้มูล 1H NMR spectrum ของสารผสม MT-14 (CDCl3) เปรียบเทียบกบั references 
โดยค่า J รายงานในหน่วย Hz 

ต าแหน่ง 
 
β-sitosterol 
(reference) 

               H (ppm)    
Stigmasterol 
 (reference) 

 
สารผสม MT-14 
 (experiment) 

1 - - - 

2 - - - 

3 3.52 m  3.53 m 3.53 m 

4 - - - 

5 - - - 

6 5.35 m 5.36 m 5.35 m 

7 - - - 

8 - - - 

9 - - - 

10 - - - 

11 - - - 

12 - - - 

13 - - - 

14 - - - 

15 - - - 

16 - - - 

17 - - - 

18 0.68 s 0.68 s 0.68 s 

19 1.01 s 1.01 s 1.01 s 

20 - - - 
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ตารางท่ี 2.30  ขอ้มูล 1H NMR spectrum ของสารผสม MT-14 (CDCl3) เปรียบเทียบกบั references 
โดยค่า J รายงานในหน่วย Hz (ต่อ) 

ต าแหน่ง 
 
β-sitosterol 
(reference) 

               H (ppm)    
Stigmasterol 
 (reference) 

 
สารผสม MT-14 
 (experiment) 

21 0.92 d (6.3) 1.02 d (6.6) 0.92 d (6.3), 1.02 d (6.6) 

22 - 5.15 dd (15.1, 8.7) 5.16 dd (15.3, 8.4) 

23 - 5.02 dd (15.1, 8.7) 5.01 dd (15.3, 8.4) 

24 - - - 

25 - - - 

26 0.86 d (7.2) 0.85 d (6.4) 0.83 m 

27 0.80 d (6.6) 0.80 d (6.4) 0.80 m 

28 - - - 

29 0.83 t (6.6) 0.81 t (7.6) 0.82 m 
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ตารางท่ี 2.31  ขอ้มูล 13C NMR spectrum ของสารผสม MT-14 (CDCl3) เปรียบเทียบกบั references  

ต าแหน่ง 
 
β-sitosterol 
(reference) 

               c (ppm)    
Stigmasterol 
 (reference) 

 
สารผสม MT-14 
 (experiment) 

1 37.2 37.1 37.3 

2 31.9 31.6 31.9, 31.7 

3 71.8 71.8 71.8 

4 42.3 41.5 42.2, 40.5 

5 140.8 140.2 140.8 

6 121.7 121.7 121.7 

7 31.6 31.7 31.7 

8 31.9 32.0 31.9 

9 50.1 50.1 50.2, 50.1 

10 36.5 36.7 36.5 

11 21.1 20.8 21.1 

12 39.7 39.6 39.8, 39.7 

13 42.3 42.5 42.3 

14 56.7 56.7 56.9, 56.8 

15 24.3 24.0 24.4, 24.3 

16 28.2 28.6 28.3, 28.9 

17 56.0 55.9 56.1, 56.0 

18 11.8 11.6 11.9, 11.8 

19 19.4 19.2 19.4 

20 36.1 40.1 36.2, 40.5 
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ตารางท่ี 2.31  ขอ้มูล 13C NMR spectrum ของสารผสม MT-14 (CDCl3) เปรียบเทียบกบั references 
(ต่อ) 

ต าแหน่ง 
 
β-sitosterol 
(reference) 

               C (ppm)    
Stigmasterol 
 (reference) 

 
สารผสม MT-14 
 (experiment) 

21 18.7 20.5 18.8, 19.8 

22 33.9 138.0 34.0, 138.3 

23 26.1 129.2 26.1, 129.3 

24 45.8 51.1 45.8, 51.2 

25 29.1 32.0 29.2, 31.9 

26 19.8 19.0 19.8, 19.0 

27 19.0 21.2 19.0, 21.2 

28 23.1 25.4 23.1, 25.4 

29 11.9 12.0 12.0, 12.2 
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ปฏิกริิยา hydrolysis ของ mitredrusin (MT-11) 
น าสารตวัอยา่ง (MT-11) หนกั 4.3 mg มาละลายดว้ย methanol (0.5 mL) จากนั้นเติม 0.5 M 

NaOH (1.0 mL) กวนสารละลายท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชัว่โมง เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา ท าการปรับ 
pH ของสารละลายให้เป็นกรดโดยใช ้1.0 M HCl และสกดัดว้ย CH2Cl2 (3 x1.0 mL) น าส่วนสกดั 
CH2Cl2 มาระเหยตวัท าละลายออกภายใตค้วามดนัต ่าท่ีอุณหภูมิ 45 C ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น (-)-3',4-di-
O-methylcedrusin (MT-10) ของหนืดสีเหลืองส้มหนกั 3.2 mg  

 
การทดสอบความสามารถในการยบัยั้งการท างานของ α-glucosidase 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาฤทธ์ิในการยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase ของสารบริสุทธ์ิท่ี
แยกไดจ้ากใบนางแดง โดยใช ้p-nitrophenyl-α-D-glycopyranoside (PNPG) (78) เป็นสารตั้งตน้ซ่ึง
เป็นสารละลายใสไม่มีสี เ ม่ือมี  α-glucosidase จะเกิดปฏิกิริยา hydrolysis ของสารตั้ งต้นให้
ผลิตภัณฑ์เป็น p-nitrophenol (79) ซ่ึงเป็นสารละลายใสสีเหลือง และน ้ าตาลกลูโคส (80) ดัง
แผนภาพท่ี 2.1 [8] สามารถติดตามผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนโดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  
405 nm ด้วย UV-VIS Spectrophotometer ถ้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได้จากการทดลองมีค่ามาก
แสดงวา่ α-glucosidase ท างานไดดี้ แต่ถา้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยแสดงวา่สารบริสุทธ์ิท่ี
แยกไดมี้ความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase  
  

 

 
แผนภาพท่ี 2.1 แสดงการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis ของ PNPG 
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การเตรียมสารละลาย 
1. สารละลาย sodium phosphate buffer (pH 6.8) เขม้ขน้ 10 mM  

ชัง่ NaH2PO4 111.4 mg และ  Na2HPO4 76.7 mg ละลายในน ้ ากลัน่ และปรับปริมาตรเป็น 
100 mL 

2. สารละลาย α-glucosidase (จากยีสต ์Saccharomyces cerevisiae; Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA) เขม้ขน้ 1 U/mL 
ชัง่ α-glucosidase 1.0 mg ละลายในสารละลาย sodium phosphate buffer (pH 6.8) เขม้ขน้ 
10 mM ปริมาตร 1.00 mL จะได ้stock ของเอนไซมท่ี์มีความเขม้ขน้ 23.2 U/mL จากนั้น   
ปิเปต stock มา 43.1 µLละลายในสารละลาย sodium phosphate buffer (pH 6.8) 956.9 µL 

3. สารละลาย p-nitrophenyl-α-D-glycopyranoside (PNPG) เขม้ขน้ 2 mM 
ชัง่ PNPG 6.0 mg ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 10 mL 

4. สารละลาย sodium carbonate (Na2CO3) เขม้ขน้ 0.5 M 
ชัง่ Na2CO3 1.325 g ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 25 mL 

5. สารละลาย acarbose (positive control) เขม้ขน้ 10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.313, 0.156 
mg/mL 
ชัง่ acarbose 10 mg ละลายใน 80% methanol 1.00 mL ไดส้ารละลาย acarbose เขม้ขน้ 10 
mg/mL จากนั้นท า serial dilution ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 

6. สารละลายตวัอยา่ง เขม้ขน้ 1.0 mg/mL 
ชัง่สารตวัอยา่ง 1.0 mg ละลายใน 80% methanol 1.00 mL 
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วิธีการทดสอบ 

 

 

 

    

 

รูปท่ี 2.3 แสดงภาพของ 96 well-plate 
โดยท่ี enzyme (E) คือ α-glucosidase 
 substrate (S) คือ p-nitrophenyl-α-D-glycopyranoside (PNPG) 
 test sample (T)  

 
การทดสอบแบ่งออกเป็น 4 ชุด เร่ิมจากปิเปตสารละลายท่ีใช้ทดสอบลงใน 96-well plate 

ใหมี้ปริมาตรดงัตารางท่ี 2.32 [52] 

ตารางท่ี 2.32  แสดงสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบเพื่อหา % inhibition 

ชดุทดสอบ Phosphate buffer 
pH 6.8 
(µL) 

α-glucosidase 
solution (µL) 

Test sample 
(µL) 

80% MeOH 
(µL) 

      A (E+S) 100 20 - 20 
      B (S) 120 - - 20 

 C (E+S+T) 100 20 20 - 
      D (S+T) 120 - 20 - 
 

ผสมสารละลายในแต่ละหลุมใหเ้ขา้กนั ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (25 0C) เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นเติมสารละลาย PNPG (substrate) ปริมาตร 20 µL ลงในทุกหลุม เขย่าให้เขา้กนัแล้วบ่มท่ี
อุณหภูมิห้อง (25 0C) เป็นเวลา 15 นาที ท าการหยุดปฏิกิริยาโดยการเติม Na2CO3 40 µL น าไปวดั

ชุดทดสอบ C 
(E+S+T) 

 

ชุดทดสอบ A 
(E+S) 

 

ชุดทดสอบ D 
(S+T) 

 

ชุดทดสอบ B 
(S) 
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การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 405 nm ด้วยเคร่ือง microplate reader พร้อมทั้ งค  านวณหา            
% inhibition จากสูตร  

% Inhibition = {[(A-B)-(C-D)]/(A-B)}x100 

การค านวณหาค่า IC50  
 IC50 คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีสามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ด ้50 เปอร์เซ็นต ์การ
ค านวณหาค่า IC50 สามารถท าไดโ้ดยพลอตกราฟระหวา่ง % inhibition (แกน y) กบั ความเขม้ขน้
ของสารตวัอยา่ง (แกน x) ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงกราฟท่ีพลอตระหวา่งค่า % inhibition กบั ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง (mg/mL) 

 
ไดส้มการเส้นตรง    y  =  25.175x + 27.724 แทนค่า y = 50 จะไดว้า่ 
                           50 =  25.175x + 27.724 
                            x  =  0.8848 mg/mL 
                             =  0.8848 mg/mL x 1 mol/645.60 gAcarbose 
                             =  1371 µM 
ดงันั้น IC50 มีค่าเท่ากบั 1371 µM 
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เม่ือน าสารบริสุทธ์ิท่ีแยกไดท้ั้ง 14 ตวัไปทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของ 
α-glucosidase ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 2.33 
 
ตารางท่ี 2.33 ผลการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase ของ  
                       MT-1 ถึง MT-14   

Compounds 
α-Glucosidase inhibition 

IC50 (µM)a 

MT-1 59±1.0 

MT-2 53±1.7 

สารผสม MT-2, MT-3 128±2.5 

MT-4 274±7.3 

MT-5 NIb 

MT-6 NIb 

MT-7 NIb 

MT-8 NIb 

MT-9 NIb 

MT-10 NIb 

MT-11 NIb 

MT-12 NIb 

MT-13 NIb 

สารผสม MT-14 95.48 ± 23.2 

Acarbose (positive control) 1457±121.8 

 
a ค่า IC50 ท่ีแสดงมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (±SD), n=3  
b สามารถยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase ไดน้อ้ยกวา่ 30% ท่ีความเขม้ขน้ 1 mg/mL 
 
  



 
 

79 

บทที ่3 
สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของใบนางแดง (Mitrephora teysmannii) ในส่วนสกดั

hexane และ EtOAc สามารถแยกสารผลิตภณัฑ์ธรรมชาติชนิดใหม่ในกลุ่ม dihydrobenzofuran 
lignan ได ้1 ตวัคือ mitredrusin (MT-11) และสารผลิตภณัฑ์ธรรมชาติท่ีเคยมีรายงานมาก่อนซ่ึง
ประกอบไปดว้ยสารในกลุ่ม dihydrobenzofuran lignan 1 ตวัคือ (-)-3',4-di-O-methylcedrusin (MT-
10)  สารในกลุ่ม polyacetylenic acids 4 ตวัคือ 13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid (MT-1), 
13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid (MT-2), สารผสม 13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid (MT-
2) กบั octadeca-9,11,13-triynoic acid (MT-3) และ octadeca-17-en-9,11,13-triynoic acid (MT-4) 
ส า รในก ลุ่ม  lignans 5 ตัว คื อ  (-)-epieudesmin (MT-5), (-)-phillygenin (MT-6), (-)-eudesmin    
(MT-7), magnone A (MT-8) และ forsythialan B (MT-9) สารในกลุ่ม megastigmans 2 ตัวคือ 
(3S,5R,6S,7E,9R)-7-megastigmene-3,6,9-triol (MT-12) และ annoionol A (MT-13) และยงัพบสาร
ในกลุ่ม steroids 2 ตวัซ่ึงเป็นสารผสมระหวา่ง β-sitosterol และ stigmasterol (MT-14) 

ส าหรับสาร MT-11 เป็นผลิตภณัฑ์ธรรมชาติชนิดใหม่ ส่วนสาร MT-10, MT-1, MT-2, 
MT-3, MT-5, MT-6, MT-9, MT-12 และ MT-13 เป็นผลิตภณัฑ์ธรรมชาติท่ีพบคร้ังแรกในตน้นาง
แดง 
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MT-1; 13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid 
 

 
 
 MT-1 เป็นของหนืดใสสีเหลือง จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3440 (O-H) และ 1692 
(C=O) cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังกช์นัของ carboxylic acid จาก mass spectrum มีค่า m/z 271.2203 [M-
H]+ ท  าใหท้ราบวา่ MT-1 มีสูตรโมเลกุลเป็น C18H24O2 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล () = 7 
จาก 13C NMR, DEPT และ HMQC spectra พบสัญญาณของคาร์บอน 18 ตวั ประกอบดว้ยสัญญาณ
ของ carbonyl carbon ท่ี c 180.3 (C-1) สัญญาณของ methylene carbon 9 ตวั สัญญาณของ olefinic 
carbon 4 ตวั และสัญญาณของ acetylenic carbon 4 ตวั จาก 1H NMR spectrum พบสัญญาณของ 
terminal olefin ท่ี H 5.77 (1H, ddt, J = 17.1, 10.5, 6.3 Hz, H-17), 5.03 (1H, dd, J = 17.1, 1.8 Hz, 
Htrans-18) และ 4.99 (1H, dd, J = 10.5, 1.8 Hz, Hcis-18) พบสัญาณของ olefinic proton ท่ี H 5.51 
(1H, d, J = 15.9 Hz, H-13) และ 6.27 (1H, dt, J = 15.9, 6.9 Hz, H-14) จาก HMBC spectrum พบ 
correlation ของ H-2 ( 2.31) กบั C-1 ( 180.3) และ C-3 ( 24.8) correlation ของ  H-8 ( 2.31) กบั 
C-7 ( 28.2), C-9 ( 83.7), C-10 ( 65.3) และ C-11 ( 73.1) correlation ของ H-13 ( 5.51) กบั C-
11 ( 73.1), C-12 ( 73.9), C-14 ( 147.0), C-15 ( 32.5) และ C-16 ( 32.7) และ correlation ของ 
H-16 ( 2.16) กบั C-14 ( 147.0), C-15 ( 32.5), C-17 ( 137.3) และ C-18 ( 115.4) จากการ
เปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ของ MT-1 กบั 13(E),17-octadecadiene-9,11-diynoic acid 
[33] พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั ท าใหส้รุปไดว้า่ MT-1 มีโครงสร้างเป็น 13(E),17-octadecadiene-9,11-
diynoic acid 
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MT-2; 13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid 
 

 
 

MT-2 เป็นของหนืดใสสีเหลือง จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3445 และ 1696 cm-1 ซ่ึง
แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ carboxylic acid จาก mass spectrum มีค่า m/z 275.2008 [M+H]+ ท าให้ทราบ
วา่ MT-2 มีสูตรโมเลกุลเป็น C18H26O2 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล () = 6 จาก 13C NMR, 
DEPT และ HMQC spectra พบสัญญาณของคาร์บอน 18 ตวั ประกอบดว้ยสัญญาณของ carbonyl 
carbon ท่ี c 180.1 (C-1) สัญญาณของ methylene carbon 10 ตวั สัญญาณของ olefinic carbon 2 ตวั 
สัญญาณของ acetylenic carbon 4 ตัว  และสัญญาณของ methyl carbon 1 ตัว  จาก 1H NMR 
spectrum พบสัญญาณของ olefinic proton ท่ี H 5.48 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-13) และ 6.27 (1H, dt, 
J = 15.9, 7.2 Hz, H-14) เช่นเดียวกบั MT-1 แตกต่างกนัท่ีไม่พบสัญญาณของ terminal olefin ท่ี
ต าแหน่ง C-17 และ C-18 แต่พบสัญญาณของ methyl proton ท่ี H 0.89 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-18) 
จาก HMBC spectrum พบ correlation ของ H-13 ( 5.48) กบั C-10 ( 65.3), C-11 ( 72.8), C-14 ( 

148.3) และ C-15 ( 32.9) correlation ของ H-16 ( 1.36) กบั C-14 ( 148.3), C-15 ( 32.9), C-17 
( 22.1) และ C-18 ( 13.8) และ correlation ของ H-18 ( 0.89) กบั C-16 ( 30.7) และ C-17 ( 

22.1) จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ13C NMR ของ MT-2 กบั 13(E)-octadecene-9,11-diynoic 
acid [53] พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั จึงสรุปไดว้่า MT-2 มีโครงสร้างเป็น 13(E)-octadecene-9,11-
diynoic acid 
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สารผสม MT-2 กบั MT-3; 13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid กบั octadeca-9,11,13-triynoic acid 
 
 

 

 
สารผสม MT-2 กบั MT-3 เป็นของหนืดใสสีเหลือง จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3440

และ 1696 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ carboxylic acid เม่ือท าการเปรียบเทียบ 1H NMR spectrum 
ระหวา่ง MT-2 กบัสารผสมพบว่าเหมือนกนัทุกประการ แตกต่างกนัท่ี 13C NMR spectrum พบ
สัญญาณของ carbonyl carbon เพิ่มมาอีก 1 สัญญาณท่ี H 179.2 (C-1) นอกจากน้ีพบสัญญาณของ 
olefinic carbon ท่ี c 108.6 (C-13) และ 148.3 (C-14) และพบสัญญาณของ acetylenic carbon 10 ตวั
ของสารผสม 2 ตวัน้ี ท่ี c 83.5 (C-9), 63.5 (C-10) , 72.8 (C-11) และ 74.1 (C-12) ซ่ึงเป็นของสาร 
MT-2 และท่ี c 79.4 (C-9), 65.8 (C-10), 60.5 (C-11), 60.4 (C-12), 65.7 (C-13) และ 79.2 (C-14) 
ซ่ึงเป็นของสารตวัท่ี 2 นอกจากน้ี mass spectrum มีสัญญาณท่ีบอกวา่เป็นสารผสมของสาร 2 ตวัคือ 
พบสัญญาณท่ี m/z 275.2009 [M+H]+ มีสูตรโมเลกุลคือ C18H26O2 และท่ี m/z 273.1850 [M+H]+

  มี
สูตรโมเลกุลคือ C18H24O2 และเม่ือเปรียบเทียบขอ้มูล 

1H และ 13C NMR ของสารผสมกบั 13(E)-
octadecene-9,11-diynoic acid [53] และ octadeca-9,11,13-triynoic acid [54] พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
ท าให้สรุปไดว้า่สารผสมน้ีคือ 13(E)-octadecene-9,11-diynoic acid (MT-2) และ octadeca-9,11,13-
triynoic acid (MT-3) 
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MT-4; octadeca-17-en-9,11,13-triynoic acid 
 

 
  

MT-4 เป็นของหนืดใสสีเหลือง จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3447 และ 1691 cm-1 ซ่ึง
แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ carboxylic acid จาก mass spectrum มีค่า m/z 271.1690 [M+H]+ ท าให้ทราบ
วา่ MT-4 มีสูตรโมเลกุลเป็น C18H22O2 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล () = 8 ส าหรับ 13C 
NMR, DEPT และ HMQC spectra แสดงสัญญาณของคาร์บอน 18 ตวัเช่นเดียวกบั MT-1 แต่ต่างกนั
ท่ีในโครงสร้างของ MT-4 double bond ในต าแหน่งท่ี C-13 และ C-14 ถูกแทนท่ีดว้ย triple bond 
ท าให้พบสัญญาณของ acetylenic carbon 6 ตวัท่ี c 80.5 (C-9), 66.4 (C-10), 61.3 (C-11), 61.0 (C-
12), 66.7 (C-13) และ 79.6 (C-14) พบสัญญาณของ olefinic carbon 2 ตวัท่ี c 136.6 (C-17) และ 
116.7 (C-18) สัญญาณของ carbonyl carbon ท่ี c 178.0 (C-1) และสัญญาณของ methylene carbon 
9 ตวัอีกดว้ย ส าหรับ 1H NMR spectrum แตกต่างจาก MT-1 ท่ีไม่ปรากฏสัญญาณของ olefinic 
proton ท่ีต าแหน่ง C-13 และ C-14 พบเพียงสัญญาณของ terminal olefin ท่ี H 5.82 (1H, m, H-17), 
5.02 (1H, dd, J = 10.5, 1.5 Hz, Hcis-18) และ 5.07 (1H, dd, J = 17.4, 1.5 Hz, Htrans-18)  จาก HMBC 
spectrum พบ correlation ของ H-15 ( 2.37) กบั C-12 ( 61.0), C-13 ( 66.7), C-14 ( 79.6), C-16 
( 33.5) และ C-17 ( 137.6) correlation ของ H-16 ( 2.27) กบั C-14 ( 79.6), C-15 ( 19.9), C-17 
( 136.6) และ C-18 ( 116.7) และ correlation ของ H-18 ( 5.02, 5.07) กบั C-16 ( 33.5) และ C-
17 ( 136.6) จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ระหวา่ง MT-4 กบั octadeca-17-en-
9,11,13-triynoic acid [55] พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัท าให้สรุปไดว้า่ MT-4 มีโครงสร้างเป็น octadeca-
17-en-9,11,13-triynoic acid  
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MT-5; (-)-epieudesmin 
 

 
 

 MT-5 เป็นของแขง็สีขาว มีจุดหลอมเหลว 126-128 C มีค่า  25

Dα -112.4 (c 0.060, CHCl3)  
จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 1613, 1460 (C=C) และ 1147 (C-O) cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ 
aromatic และ ether จาก mass spectrum มีค่า m/z 409.1622 [M+Na]+ ท  าให้ทราบวา่ MT-5 มีสูตร
โมเลกุลเป็น C22H26O6 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล () = 10 ส าหรับ 1H NMR spectrum พบ
สัญญาณของหมู่ methoxy 4 หมู่ท่ี H 3.92 (3H, s, CH3O-3'), 3.89 (3H, s, CH3O-4'), 3.90 (3H, s, 
CH3O-3'') และ 3.88 (3H, s, CH3O-4'') พบสัญญาณของ methine proton ท่ี H 3.36 (1H, m, H-1) 
และ 2.92 (1H, m, H-5) สัญญาณของ benzylic oxymethine proton ท่ี H 4.88 (1H, d, J = 5.1 Hz, H-
2) และ 4.45 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-6) และสัญญาณของ aromatic protons ท่ี H 6.95 (1H, s, H-2'), 
6.84 (2H, d , J = 7.9 Hz, H-5' และ H-5''), 6.85 (1H, d , J = 7.9 Hz, H-6'), 6.93 (1H, s, H-2'') และ 
6.88 (1H, d , J = 7.9 Hz, H-6'') 13C NMR, DEPT และ HMQC spectra แสดงสัญญาณของคาร์บอน 
22 ตวั โดยพบสัญญาณของ methine carbon ท่ี c 50.2 (C-1), 82.1 (C-2), 54.5 (C-5) และ 87.6 (C-
6) พบสัญญาณของวง benzene 2 วง ท่ีเป็น 1,3,4-trisubstituted benzene ring  โดยพบสัญญาณของ 
aromatic quaternary carbon ท่ี c 130.9 (C-1'), 148.8 (C-3'), 148.0 (C-4'), 133.6 (C-1''), 149.2 (C-
3'') และ 148.7 (C-4'') และสัญญาณของ aromatic methine carbon ท่ี c 109.0 (C-2'), 111.0 (C-5'), 
117.7 (C-6'), 109.1 (C-2''), 111.0 (C-5'') และ 118.5 (C-6'') จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ท าให้สรุปได้
วา่ MT-5 มีโครงสร้างหลกัเป็น furofuran lignan นอกจากน้ี ใน HMBC spectrum พบ correlation 
ของ H-2 ( 4.88) กบั C-1 ( 50.2), C-8 ( 69.8), C-1' ( 130.9), C-2' ( 109.0) และ C-6' ( 
117.7) correlation ของ H-6 ( 4.45) กบั C-1 ( 50.2), C-4 ( 71.0), C-5 ( 54.5), C-8 ( 69.8), C-
1'' ( 133.6), C-2'' ( 109.1) และ C-6'' ( 118.5) correlation ของ CH3O-3' ( 3.92) กบั C-3' ( 
148.8) correlation ของ CH3O-4' ( 3.89) กบั C-4' ( 148.0) correlation ของ CH3O-3'' ( 3.90) กบั 
C-3'' ( 149.2) และ correlation ของ CH3O-4'' ( 3.88) กบั C-4'' ( 148.7) จากการเปรียบเทียบ
ขอ้มูล 1H และ 13C NMR ของ MT-5 กบั epieudesmin [56] พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั และเม่ือ
เปรียบเทียบค่า optical rotation ระหวา่ง MT-5 กบั epieudesmin,  25

Dα -101 (c 0.15, CHCl3) [44] 
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พบวา่มีเคร่ืองหมายเหมือนกนัอีกทั้งยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัท าใหส้รุปไดว้า่ MT-5  มีโครงสร้างเป็น (-)-
epieudesmin 
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MT-6; (-)-phillygenin 
 

 
 
MT-6 เป็นของแข็งสีขาว มีจุดหลอมเหลว 128-130 C มีค่า optical rotation เป็นลบ, 

 25

Dα -109.8 (c 0.051, CHCl3) เช่นเดียวกบั MT-5 แต่จาก IR spectrum พบสัญญาณของ hydroxyl 
group ท่ี 3573 (O-H)  cm-1 ซ่ึงต่างจาก MT-5 ท่ีไม่ปรากฏสัญญาณน้ี จาก mass spectrum มีค่า m/z 
395.1468 [M+Na]+ ท  าให้ทราบวา่ MT-6 มีสูตรโมเลกุลเป็น C21H24O6 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของ
โมเลกุล () = 10 จาก 1H, 13C NMR และค่า optical rotation พบวา่ MT-6 มีโครงสร้างหลกัเป็น 
furofuran lignan เช่นเดียวกบั MT-5 แตกต่างกนัท่ีใน 1H NMR spectrum พบสัญญาณของหมู่ 
methoxy เพียง 3 หมู่ท่ี  H 3.91 (6H, s, CH3O-3' และ CH3O-3'') และ 3.89 (3H, s, CH3O-4') จาก 13C 
NMR, DEPT และ HMQC spectra พบสัญญาณของคาร์บอน 21 ตวั โดยพบวา่สัญญาณคาร์บอน
ของวง benzene แตกต่างจาก MT-5 ท่ี C 146.7 (C-3''), 145.3 (C-4'') และ 114.3 (C-5'') แสดงให้
เห็นวา่มี hydroxyl group เป็นหมู่แทนท่ีบน C-4'' ซ่ึงสามารถยืนยนัไดจ้าก HMBC spectrum ซ่ึงพบ 
correlation ของ CH3O-3' ( 3.91) กบั C-3' ( 148.8) correlation ของ CH3O-3'' ( 3.91) กบั C-3'' 
( 146.7) และ correlation ของ CH3O-4' ( 3.89) กบั C-4' ( 148.0) จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H 
และ 13C NMR ของ MT-6 กบั phillygenin พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั และเม่ือเปรียบเทียบค่า optical 
rotation ระหวา่ง MT-6 กบั phillygenin,  25

Dα -120.0 (c 0.2, CHCl3) [45] พบวา่มีเคร่ืองหมาย
เหมือนกนัอีกทั้งยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัท าใหส้รุปไดว้า่ MT-6  มีโครงสร้างเป็น (-)-phillygenin  
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MT-7; (-)-eudesmin 
 

 
 

MT-7 เป็นของแข็งสีขาว มีจุดหลอมเหลว 96-98 C มีค่า optical rotation เป็นลบ,  25

Dα     
-51.0 (c 0.053, CHCl3) เช่นเดียวกบั MT-5 จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 1613, 1460 และ 1147 
cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ aromatic และ ether เช่นเดียวกบั MT-5  จาก mass spectrum มีค่า m/z 
409.1624 [M+Na]+ ท  าให้ทราบวา่ MT-7 มีสูตรโมเลกุลเหมือนกบั MT-5 คือ C22H26O6 และมีค่า
ความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล () = 10 จาก 1H, 13C NMR และค่า optical rotation พบวา่ MT-7 มี
โครงสร้างหลกัเป็น furofuran lignan เช่นเดียวกบั MT-5 แตกต่างกนัท่ีใน 1H, 13C NMR spectrum 
ปรากฏสัญญาณของโปรตอนและคาร์บอนเพียงคร่ึงหน่ึงของจ านวนทั้งหมดในโครงสร้าง  ท าให้
ทราบวา่ MT-7 มีโครงสร้างท่ีสมมาตร โดย  1H NMR spectrum พบสัญญาณของ methoxy 4 หมู่ท่ี  
H 3.88 (6H, s, CH3O-3' และ CH3O-3'') และ 3.90 (6H, s, CH3O-4' และ CH3O-4'') สัญญาณ 
methine proton ท่ี H 3.12 (2H, m, H-1, H-5) สัญญาณ benzylic oxymethine proton ท่ี H 4.76 (2H, 
d, J = 4.2 Hz, H-2, H-6) สัญญาณของ methylene proton ท่ี  3.89 (2H, m, Ha-4, Ha-8) และ 4.27 
(2H, dd, J = 9.0, 6.9 Hz, Hb-4, Hb-8) และสัญญาณของ aromatic proton ท่ี H 6.90 (2H, d, J = 1.8 
Hz, H-2', H-2''), 6.84 (2H, d, J = 8.1 Hz, H-5', H-5'') และ 6.86 (2H, dd, J = 8.1, 1.8 Hz, H-6', H-
6'') จาก 13C NMR, DEPT และ HMQC spectra พบสัญญาณของคาร์บอน 11 ตวั โดยพบสัญญาณ
ของ methine carbon ท่ี C 54.2 (C-1, C-5), 85.8 (C-2, C-6) สัญญาณของ methylene carbon ท่ี C 
71.7 (C-4, C-8) สัญญาณของวง benzene 2 วง ท่ีมีหมู่แทนท่ีเป็น 1,3,4-trisubstituted benzene ring 
โดยพบสัญญาณของ aromatic methine carbon ท่ี C 109.2 (C-2', C-2''), 111.0 (C-5', C-5'') และ 
118.3 (C-6', C-6'') และ aromatic quaternary carbon ท่ี C 133.5 (C-1', C-1''), 148.6 (C-3', C-3'') 
และ 149.2 (C-4', C-4'') จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ของ MT-7 กบั eudesmin [57] 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกนั และเม่ือเปรียบเทียบค่า optical rotation ระหว่าง MT-7 กบั eudesmin, 
 25

Dα -78.5 (c 0.41, CHCl3) [46] พบวา่มีเคร่ืองหมายเหมือนกนัอีกทั้งยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัท าให้
สรุปไดว้า่ MT-7 มีโครงสร้างเป็น (-)-eudesmin 
 



88 

 

MT-8; magnone A 
 

 
 
MT-8 เป็นของแขง็สีขาว มีจุดหลอมเหลว 148-150 C มีค่า  25

Dα +31.4 (c 0.053, CHCl3) 
จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3465 (O-H) และ 1662 (C=O) cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ 
hydroxyl และ carbonyl group จาก mass spectrum มีค่า m/z 425.1573 [M+Na]+ ท  าให้ทราบว่า 
MT-8 มีสูตรโมเลกุลเป็น C22H26O7 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล () = 10 จาก 1H NMR 
spectrum พบสัญญาณของหมู่ methoxy 4 หมู่ท่ี H 3.87 (3H, s, CH3O-3'), 3.91 (3H, s, CH3O-4'), 
3.94 (3H, s, CH3O-3'') และ 3.95 (3H, s, CH3O-4'') สัญญาณของ methylene proton ท่ี H 3.67 (1H, 
dd, J = 10.8, 5.4 Hz, Ha-3a), 3.77 (1H, dd, J = 10.8, 4.2 Hz, Hb-3a), 4.19 (1H, m, Hb-5) และ 4.28 
(1H, br d, J = 10.8 Hz, Ha-5) สัญญาณของ 6 aromatic protons ท่ีเป็น ABX coupling system 2 กลุ่ม
ท่ี H 7.03 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2'), 6.83 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5'), 6.94 (1H, dd, J = 8.4, 1.8 Hz, 
H-6') และท่ี H 7.58 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2''), 6.19 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5''), 7.60 (1H, dd, J = 
8.0, 1.8 Hz, H-6'') แสดงให้เห็นวา่โครงสร้างน้ีประกอบไปดว้ย 1,3,4-trisubstituted benzene ring 
จ านวน 2 วง และพบสัญญาณของ methine proton ท่ี H 4.70 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-2), 2.90 (1H, 
m, H-3) และ 4.19 (1H, m, H-4) จาก 13C NMR, DEPT และ HMQC spectra พบสัญญาณของ
คาร์บอน 22 ตวั สัญญาณของ aromatic carbon 12 ตวั สัญญาณของ carbonyl carbon ท่ี c 198.0 (C-
4a) สัญญาณของ methylene carbon ท่ี c 61.3 (C-3a) และ 70.9 (C-5) และสัญญาณของ methine 
carbon ท่ี c 83.8 (C-2), 52.2 (C-3) และ 49.6 (C-4) จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ท าให้สรุปไดว้า่ MT-
8 มีโครงสร้างหลกัเป็น 2,3,4-trisubstituted tetrahydrofuran-type lignan นอกจากน้ี จาก HMBC 
spectrum พบ correlation ของ H-2 ( 4.70) กบั C-3 ( 52.2), C-3a ( 61.3), C-1' ( 133.0), C-2' ( 
109.7) และ C-6' ( 119.3) correlation ของ H-4 ( 4.19) กบั C-2 ( 83.8), C-3 ( 52.2), C-3a ( 
61.3), C-4a ( 198.0), C-5 ( 70.9) และ C-1'' ( 129.7)  correlation ของ H-3 ( 2.90), H-5 ( 
4.19, 4.28), H-2'' ( 7.58) และ H-6'' ( 7.60) กบั C-4a ( 198.0) correlation ของ CH3O-3' ( 3.87) 
กบั C-3' ( 148.9) correlation ของ CH3O-4' ( 3.91) กบั C-4' ( 149.2) correlation ของ CH3O-3'' 
( 3.94) กบั C-3'' ( 149.2) และ correlation ของ CH3O-4'' ( 3.95) กบั C-4'' ( 153.7) จากการ
เปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ของ MT-8 กบั magnone A พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั และเม่ือ
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เปรียบเทียบค่า optical rotation ระหวา่ง MT-8 กบั magnone A,  25

Dα +24.7 (c 0.5, MeOH) [47] 
พบวา่มีเคร่ืองหมายเหมือนกนัอีกทั้งยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัท าใหส้รุปไดว้า่ MT-8 มีโครงสร้างเป็น (+)-
magnone A 
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MT-9; forsythialan B 

 
 

MT-9 เป็นของแข็งสีขาว มีจุดหลอมเหลว 142-144 C มีค่า optical rotation เป็นบวก
,  25

Dα +21.3 (c 0.055, CHCl3) เช่นเดียวกบั MT-8  จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3430 และ 
1667 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ hydroxyl และ carbonyl group จาก mass spectrum มีค่า m/z 
411.1416 [M+Na]+ ท  าให้ทราบวา่ MT-9 มีสูตรโมเลกุลเป็น C21H24O7 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของ
โมเลกุล () = 10 จาก 1H, 13C NMR และ ค่า optical rotation พบวา่ MT-9 มีโครงสร้างหลกัเป็น 
2,3,4-trisubstituted tetrahydrofuran-type lignan เช่นเดียวกับ MT-8 แตกต่างท่ีใน 1H NMR 
spectrum พบสัญญาณของหมู่ methoxy 3 หมู่ท่ี H 3.88 (3H, s, CH3O-3'), 3.93 (3H, s, CH3O-3'') 
และ 3.95 (3H, s, CH3O-4'') และพบสัญญาณของ aromatic protons ท่ี  7.01 (1H, s, H-2') และ 6.85 
(2H, s, H-4' และ H-6') แสดงถึง 1,3,5-trisubstituted benzene ring จาก 13C NMR, DEPT และ 
HMQC spectra พบสัญญาณของคาร์บอน 21 ตวั โดยพบสัญญาณของ aromatic carbons ท่ีแตกต่าง
จาก MT-8 ท่ี C 146.9 (C-3'), 114.1 (C-4') และ 145.6 (C-5') แสดงให้เห็นวา่มีหมู่ hydroxyl group 
เป็นหมู่แทนท่ีบน C-5' ยืนยนัไดจ้าก HMBC spectrum ซ่ึงพบ correlation ของ CH3O-3' ( 3.88) 
กบั C-3' ( 146.9) correlation ของ H-2' ( 7.01) กบั C-2 ( 83.9), C-1' ( 132.3), C-3' ( 146.9), 
C-4' ( 114.1) และ C-6' ( 120.1) correlation ของ H-4' ( 6.85) กบั C-2' ( 109.1), C-3' ( 146.9) 
และ C-5' ( 145.6) และ correlation ของ H-6' ( 6.85) กบั C-2 ( 83.9), C-1' ( 132.3), C-2' ( 
109.1) และ C-5' ( 145.6) จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ของ MT-9 กบั (+)-
forsythialan B [48] พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัจึงสรุปไดว้า่ MT-9 มีโครงสร้างเป็น (+)-forsythialan B 
 
 
 
 
 

 
 



91 

 

MT-10; (-)-3',4-di-O-methylcedrusin หรือ 3-[(2R,3S)-2-(3',4'-dimethoxyphenyl)-3- 
(hydroxymethyl)-7-methoxy-2,3-dihydrobenzofuran-5-yl]propan-1-ol 

 

 
  
  MT-10 เป็นของหนืดใสไม่มีสี มีค่า  25

Dα -7.4 (c 0.060, CHCl3) จาก IR spectrum พบ
สัญญาณท่ี 3390 (O-H), 1606 และ 1515 (C=C) cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของหมู่ hydroxyl และ 
aromatic ส าหรับ UV spectrum มี absorption band ท่ี 280, 237 และ 205 nm โดย mass spectrum 
ปรากฏสัญญาณท่ี m/z 397.1634 [M+Na]+  ท  าให้ทราบวา่ MT-10 มีสูตรโมเลกุลเป็น C21H26O6 และ
มีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล() = 9 จาก 13C NMR, DEPT และ HMQC spectra พบสัญญาณ
ของคาร์บอน 21 ตวั ประกอบไปดว้ยสัญญาณของ aromatic carbon 12 ตวั สัญญาณของ methoxy 
carbon 3 ตวัท่ี C 55.8 (CH3O-7) และ 55.7 (CH3O-3', CH3O-4') สัญญาณของ oxygenated 
methylene carbon 2 ตวัท่ี C 63.7 (C-3a) และ 61.8 (C-5c) สัญญาณของ oxygenated methine 
carbon ท่ี C 87.5 (C-2) สัญญาณของ methylene carbon 2 ตวัท่ี C 31.7 (C-5a) และ 34.3 (C-5b) 
และสัญญาณของ methine carbon ท่ี 53.6 (C-3) จาก 1H NMR spectrum พบสัญญาณของ aromatic 
proton บน ring A ท่ี H 6.66 (1H, br s, H-4) และ 6.64 (1H, br s, H-6) แสดงให้เห็นวา่ proton 2 ตวั
น้ีอยูใ่นต าแหน่ง meta กนั ส าหรับ aromatic ring C พบสัญญาณท่ีเป็น ABX coupling system ท่ี H 
6.80 (1H, d, J=8.4 Hz, H-5'), 6.93 (1H, dd, H-6') และ 6.94 (1H, br s, H-2') แสดงวา่ ring C มีหมู่
แทนท่ีในต าแหน่ง 1', 3' และ 4' นอกจากน้ีพบสัญญาณของ oxygenated methylene proton ท่ี H 
3.61 (2H, t, J = 6.3 Hz, H-5c) methylene proton ท่ี H 1.82 (2H, m, H-5b) และ benzylic methylene 
proton ท่ี H 2.62 (2H, t, J = 7.2 Hz, H-5a) แสดงถึงหมู่ 3-hydroxypropyl ท่ีต่อกบัวง benzene 
นอกจากน้ียงัพบสัญญาณของ oxygenated methine proton ท่ี H  5.52 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-2) 
สัญญาณของ methine proton ท่ี H 3.56 (1H, m, H-3) และสัญญาณของ oxygenated methylene 
proton ท่ี H  3.88 (2H, m, H-3a) ซ่ึงแสดงถึงช้ินส่วนของ –OCHCHCH2O- ส าหรับ HMBC 
spectrum พบ correlation ของ H-2 ( 5.52) กบั C-2' ( 109.2), C-6' ( 118.5), C-3a ( 63.7), C-4a 
( 127.9) และ C-7a ( 146.2) correlation ของ H-3 ( 3.56) กบั C-1' ( 133.7), C-4a ( 127.9) 
และ C-7a ( 146.2) และ correlation ของ H-3a ( 3.88) กบั C-2 ( 87.5), C-3 ( 53.6) และ C-4a 
( 127.9) ซ่ึงแสดงถึงการเช่ือมต่อกนัของ ring A และ B ท่ีต าแหน่ง C-4a และ C-7a ส าหรับ ring C 
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พบ correlation ของ H-2' ( 6.94) กบั C-2 ( 87.5) correlation ของ H-5' ( 6.80) กบั C-1' ( 
133.7) correlation ของ H-6' ( 6.93) กบั C-4' ( 148.7) correlation ของ CH3O-3' ( 3.83) กบั C-3' 
( 148.9) และ correlation ของ CH3O-4' ( 3.82) กบั C-4' ( 148.7) ส าหรับ ring A พบ correlation 
ของ H-6 ( 6.64) กบั C-7a ( 146.2) correlation ของ H-4 ( 6.66) กบั C-3 ( 53.6) และ 
correlation ของ CH3O-7 ( 3.85) กบั C-7 ( 143.8) นอกจากน้ียงัพบ correlation ของ H-5a ( 
2.62) กบั C-4 ( 116.1), C-5 ( 135.2) และ C-6 ( 112.2) เป็นการยืนยนัวา่ 3-hydroxypropyl ต่อ
กบั ring A ท่ีต าแหน่ง C-5 จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ระหวา่ง MT-10 และ        
(-)-3',4-di-O-methylcedrusin ห รื อ  3-[(2R,3S)-2-(3',4'-dimethoxyphenyl)-3-(hydroxymethyl)-7-
methoxy-2,3-dihydrobenzofuran-5-yl]propan-1-ol พบว่ามีค่าใกล้เคียงกนั นอกจากน้ียงัสามารถ
ยืนยนั configuration ของ C-2 และ C-3 ไดจ้ากค่า coupling constant (J = 7.2 Hz) ซ่ึงแสดง
ลกัษณะเฉพาะส าหรับ stereochemistry ของ dihydrobenzofuran lignan ในลกัษณะท่ี H-2 และ H-3 
เป็น trans กนั [58] และเม่ือเปรียบเทียบค่า optical rotation ระหว่าง MT-10 และ (-)-3',4-di-O-
methylcedrusin,  25

Dα -8.5 (c 0.25, CHCl3) [49] พบวา่มีเคร่ืองหมายเหมือนกนั อีกทั้งยงัมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ท าใหส้รุปไดว้า่ MT-10 มีโครงสร้างเป็น (-)-3',4-di-O-methylcedrusin 
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MT-11; mitredrusin หรือ (2R,3S)-2-(3',4'-dimethoxyphenyl)-5-(3-hydroxypropyl)-7-methoxy-2,3-
dihydrobenzofuran-3-methylacetate 

 

 
  
  MT-11 เป็นของหนืดใสไม่มีสี มีค่า optical rotation เป็นลบ,  25

Dα -22.3 (c 0.038, CHCl3) 
เช่นเดียวกบั MT-10 จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3501 (O-H), 1738 (C=O), 1595 และ 1516 
(C=C) cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ hydroxyl, carbonyl และ aromatic ส าหรับ UV spectrum มี 
absorption band ท่ี 278, 237 และ 207 nm จาก mass spectrum มีค่า m/z 439.1734 [M+Na]+  ท าให้
ทราบวา่ MT-11 มีสูตรโมเลกุลเป็น C23H28O7 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล() = 10 จาก 1H, 
13C NMR และค่า optical rotation พบวา่ MT-11 มีโครงสร้างหลกัเป็น dihydrobenzofuran lignan 
เช่นเดียวกบั MT-10 แตกต่างกนัท่ีในโครงสร้างของ MT-11 หมู่ hydroxy ท่ีต าแหน่ง C-3a ถูก
แทนท่ีดว้ยหมู่ acetoxy โดย 1H NMR spectrum พบสัญญาณท่ีต่างจาก MT-10 คือพบสัญญาณของ 
methyl proton ท่ี H  2.03 (3H, s, C(O)CH3) สัญญาณของ oxygenated methine proton ท่ี H  5.46 
(1H, d, J = 7.5 Hz, H-2) สัญญาณของ methine proton ท่ี H  3.77 (1H, m, H-3) และสัญญาณของ 
oxygenated methylene proton ท่ี  4.32 (1H, dd, J = 11.1, 7.5 Hz, Ha-3a) และ 4.43 (1H, dd, J = 
11.1, 5.4 Hz, Hb-3a) จาก 13C NMR, DEPT และ HMQC spectra พบสัญญาณของคาร์บอน 23 ตวั 
โดยพบสัญญาณของคาร์บอนท่ีต่างจาก MT-10 คือสัญญาณของ carbonyl carbon ท่ี C  170.8 
สัญญาณของ methyl carbon ท่ี C  20.8 สัญญาณของ oxygenated methine carbon ท่ี C 88.3 (C-2) 
พบสัญญาณของ methine carbon ท่ี C  50.6 (C-3) และสัญญาณของ oxygenated methylene carbon 
ท่ี C 65.4 (C-3a) ส าหรับ HMBC spectrum พบ correlation ของ H-3a ( 4.32, 4.43) และ C(O)CH3 
( 2.03) กบั carbonyl carbon ( 170.8) 
  และเม่ือน า MT-11 มาท าปฏิกิริยา hydrolysis พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนคือ MT-10 ดงันั้น
จึงสรุปไดว้่า MT-11 มีโครงสร้างเป็น (2R,3S)-2-(3',4'-dimethoxyphenyl)-5-(3-hydroxypropyl)-7-
methoxy-2,3-dihydrobenzofuran-3-methylacetate หรือ mitredrusin 
 
 



94 

 

MT-12; (3S,5R,6S,7E,9R)-7-megastigmene-3,6,9-triol 
 

 
 

MT-12 เป็นของหนืดใสสีส้ม  25

Dα -9.0 (c 0.055, CHCl3) จาก IR spectrum พบสัญญาณ
ท่ี 3357 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ hydroxyl group จาก mass spectrum มีค่า m/z 251.1628 
[M+Na]+ ท  าให้ทราบวา่ MT-12 มีสูตรโมเลกุลเป็น C13H24O3 และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล 
() = 2 จาก 1H NMR spectrum พบสัญญาณของหมู่ methyl 4 หมู่ท่ี H 1.24 (3H, d, J = 6.0 Hz, 
CH3-10), 0.98 (3H, s, CH3-11), 0.89 (3H, s, CH3-12) และ 0.81 (3H, d, J = 6.0 Hz, CH3-13) 
สัญญาณของ oxygenated methine proton ท่ี H 3.80 (1H, m, H-3) และ 4.29 (1H, m, H-9) และ
สัญญาณของ olefinic proton ท่ี H 5.55 (1H, dd, J = 15.9, 0.9 Hz, H-7) และ 5.72 (1H, dd, J = 
15.9, 6.0 Hz, H-8) 13C NMR, DEPT135 และ HMQC spectra แสดงสัญญาณของคาร์บอน 13 ตวั
โดยพบสัญญาณ methine carbon ท่ี C 67.6 (C-3), 35.6 (C-5) และ 69.4 (C-9) สัญญาณของ olefinic 
carbon ท่ี C 134.0 (C-7) และ 135.6 (C-8) และสัญญาณของ quaternary carbon ท่ี C 40.6 (C-1) 
และ 78.2 (C-6) จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นท าให้สรุปได้ว่า MT-12 มีโครงสร้างหลักเป็น 
megastigmane นอกจากน้ี จาก HMBC spectrum พบ correlation ของ CH3-10 ( 1.24) กบั C-8 ( 

135.6) และ C-9 ( 69.4) correlation ของ CH3-11 ( 0.98) กบั C-1 ( 40.6), C-2 ( 46.1), C-6 ( 

78.2) และ C-12 ( 25.3) correlationของ CH3-13 ( 0.81) กบั C-4 ( 40.1), C-5 ( 35.6) และ C-6 
( 78.2) และ correlation ของ H-4 ( 1.39, 1.67) กบั C-2 ( 46.1), C-3 ( 67.6), C-5 ( 35.6), C-6 
( 78.2) และ C-13 ( 16.6) จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ของ MT-12 กบั 
(3S,5R,6S,7E,9R)-7-megastigmene-3,6,9-triol พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และเม่ือเปรียบเทียบค่า 
optical rotation ระหวา่ง MT-12 กบั (3S,5R,6S,7E,9R)-7-megastigmene-3,6,9-triol,  25

Dα -11.4 (c 
0.07, MeOH) [50] พบวา่มีเคร่ืองหมายเหมือนกนั อีกทั้งยงัมีค่าใกลเ้คียงกนั ท าให้สรุปไดว้า่ MT-12 
มีโครงสร้างเป็น (3S,5R,6S,7E,9R)-7-megastigmene-3,6,9-triol  
  
 
 
 



95 

 

MT-13; annoionol A 
 

 
 

MT-13 เป็นของหนืดใสสีเหลือง มีค่า optical rotation เป็นลบ,  25

Dα -2.5 (c 0.058, 
CHCl3) เช่นเดียวกบั MT-12 จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3380 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ 
hydroxyl group จาก mass spectrum มีค่า m/z 253.1828 [M+Na]+ ท  าให้ทราบวา่ MT-13 มีสูตร
โมเลกุลเป็น C13H26O3  และมีค่าความไม่อ่ิมตวัของโมเลกุล () = 1 จากขอ้มูล 1H, 13C NMR และ 
ค่า optical rotation พบวา่ MT-13 มีโครงสร้างหลกัเป็น megastigmane เช่นเดียวกบั MT-12 โดย 1H 
NMR spectrum พบสัญญาณของหมู่ methyl 4 หมู่เช่นเดียวกบั MT-12 แตกต่างท่ีพบสัญญาณของ 
oxygenated methine proton ท่ี 2.77 (1H, dd, J = 10.0, 9.0 Hz, H-4) และไม่พบสัญญาณของ 
olefinic proton ท่ีต าแหน่ง C-7 และ C-8 ส าหรับ 13C NMR, DEPT135 และ HMQC spectra พบ
สัญญาณของคาร์บอน 13 ตวั โดยพบสัญญาณของ methine carbon ท่ี C 72.4 (C-3), 82.4 (C-4), 
41.7 (C-5), 52.7 (C-6) และ 69.2 (C-9) และพบสัญญาณของ quaternary carbon เพียงต าแหน่งเดียว
ท่ี C 36.3 (C-1) นอกจากน้ี จาก HMBC spectrum พบ correlation ของ H-4 ( 2.77) กบั C-3 ( 

72.4), C-5 ( 41.7) และ C-13 ( 16.9) และ correlation ของ H-6 ( 0.70) กบั C-1 ( 36.3), C-2 ( 

49.0), C-4 ( 82.4), C-5 ( 41.7), C-8 ( 42.5), C-11 ( 21.5) และ C-13 ( 16.9) จากการ
เปรียบเทียบขอ้มูล 1H และ 13C NMR ของ MT-13 กบั annoionol A [51] พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั ท า
ใหส้รุปไดว้า่ MT-13 มีโครงสร้างเป็น annoionol A 

 
 
 

 
 

 
 
 
 



96 

 

MT-14; สารผสม β-sitosterol กบั stigmasterol 
 

 
 
 สารผสม MT-14 เป็นของแข็งสีขาว จาก IR spectrum พบสัญญาณท่ี 3429 cm-1 ซ่ึงแสดง
หมู่ฟังก์ชนัของ hydroxyl group จาก 1H NMR spectrum พบสัญญาณของหมู่ methyl 6 หมู่ท่ี H 
0.68 (3H, s, CH3-18), 1.01 (3H, s, CH3-19), 1.02 (3H, d, J = 6.6 Hz, CH3-21), 0.83 (3H, m, CH3-
26), 0.80 (3H, m, CH3-27) และ 0.82 (3H, m, CH3-29) สัญญาณของ olefinic proton ท่ี H 5.35 (2H, 
m, H-6), 5.16 (1H, dd, J = 15.3, 8.4 Hz, H-22) และ 5.01 (1H, dd, J = 15.3, 8.4 Hz, H-23) และ

สัญญาณของ oxygenated methine proton ท่ี H 3.53 (2H, m, H-3) จาก 13C NMR spectrum พบ
สัญญาณของ olefinic carbon ท่ี C 140.8 (C-5), 121.7 (C-6), 138.3 (C-22) และ 129.3 (C-23) และ
สัญญาณของ oxygenated methine carbon ท่ี C 71.8 (C-3) จากการเปรียบเทียบขอ้มูล 1H NMR 
ของสารผสม MT-14 กบั stigmasterol [59] พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาค่า integration 
ของโปรตอนท่ี H 5.35 (H-6), 5.16 (H-22), 5.01 (H-23) และ 3.53 (H-3) พบว่ามีอตัราส่วนเป็น 
2:1:1:2 ท าให้ทราบว่าเป็นสารผสม 2 ตวัระหว่าง β-sitosterol [60] กบั stigmasterol ในอตัราส่วน 
1:1 
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การประเมินผลฤทธ์ิในการยับยั้งการท างานของ α-glucosidase  
ผลการทดสอบฤทธ์ิในการยบัย ั้งการท างานของ α-glucosidase ของสารบริสุทธ์ิทั้ง 14 ตวัท่ี

แยกไดจ้ากใบนางแดงพบว่าสารในกลุ่ม polyacetylenic acids (MT-1 - MT-4) และสารในกลุ่ม 
steroid (สารผสม MT-14) มีฤทธ์ิดีกวา่ยาท่ีใชรั้กษาโรคเบาหวานในปัจจุบนั (acarbose,  IC50 เท่ากบั 
1457 ± 121.8 µM) โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง MT-1 และ MT-2 มีฤทธ์ิดีกวา่ถึง 20 เท่าซ่ึงมีค่า IC50 เท่ากบั 
59 ± 1.0 และ 53 ± 1.7 µM ตามล าดบั ส าหรับสารผสม MT-14 สารผสม MT-2 กบั MT-3 และสาร 
MT-4 มีค่า IC50 เท่ากบั 95.48 ± 23.3, 128 ± 2.5 และ 274 ± 7.3 µM ตามล าดบั ในขณะท่ีสารใน
กลุ่ม lignans (MT-5 - MT-9) สารในกลุ่ม dihydrobenzofuran lignans (MT-10 และ MT-11) และ
สารในกลุ่ม megastigmans (MT-12 และ MT-13) มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งนอ้ยกวา่ 30% ท่ีความเขม้ขน้ 
1 mg/mL ดงันั้น MT-1 และ MT-2 จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการพฒันาเพื่อน าไปใช้ทดแทน 
acarbose ส าหรับการรักษาผูป่้วยโรคเบาหวานในอนาคต  
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ตัวย่อและสัญลกัษณ์ 
 
ค าย่อ    ค าเต็ม 
α    alpha 
 25

Dα     specific rotation at 25 °C 
β    beta 

br s    broad singlet 
br d    broad doublet 
BuOH    butanol 
°C    degree celcius 
cm-1    reciprocal centimeter (wave number) 
CH3CN    acetonitrile 
CDCl3    deuterochloroform 
CD3OD    deuteromethanol 
CH2Cl2    dichloromethane 
CHCl3    chloroform 
CeSO4    cerium sulfate 
d    doublet 
dd    doublet of doublet 
ddd    doublet of doublet of doublet 
dt    doublet of triplet 
ddt    doublet of doublet of triplet 
DEPT    Distortion Spectroscopy 
EtOAc    ethyl acetate 
EtOH    ethanol 
g    gram 
Hz    Hertz 
HMQC    Heteronuclear Multiple Quantum Coherence 
HMBC    Heteronuclear Multiple Bond Correlation 
HCl    hydrochloric acid 
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ค าย่อ    ค าเต็ม 
H2SO4    sulfuric acid 
IR    Infrared 
J    coupling constant 
    chemical shift relative to tetramethylsilane (TMS) 
kg    kilogram 
L    liter 
mL    milliliter 
mg    milligram 
mp    melting point 
m    multiplet 
m/z    mass-to-charge ratio 
MHz    Megahertz 
M    molar 
MeOH    methanol 
MS    Mass spectroscopy 
NMR    Nuclear Magnetic Resonance 
nm    nanometer 
NaOH    sodium hydroxide 
ppm    part per million 
q    quartet 
quint    quintet 
s    singlet 
t    triplet 
td    triplet of doublet 
µg    microgram 
µM    micromolar 
%    percent 
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ภาพผนวก ข.2  1H NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.3  1H NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.2 13C NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.2 13C NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.3 COSY NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.3 COSY NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.4 HMQC NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.4 HMQC NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.5 HMBC NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.5 HMBC NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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ภาพผนวก ข.5 HMBC NMR spectrum ของ mitredrusin (MT-11) 
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