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บทที ่

1. บทน า 

 1.1 ความส าคญัและท่ีมาของงานวจิยั   
 1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
 1.3 สมมติฐานของงานวจิยั 
 1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
 1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

2. ทฤษฎแีละหลกัการ  

 2.1 ลิปิด  
 2.1.1 การจ าแนกชนิดของลิปิด  
 2.2 เลซิติน  
 2.2.1 แหล่งของเลซิติน  
 2.2.1.1 เลซิตินจากถัว่เหลือง  
 2.2.1.2 เลซิตินจากขา้วโพด  
 2.2.1.3 เลซิตินจากทานตะวนัและเมล็ดฝ้าย 
 2.2.2 เลซิตินทางการคา้  
 2.2.3 การผลิตเลซิตินดิบ 
 2.3 ชนิดของฟอสโฟลิปิดในเลซิติน  
 2.4 ประโยชน์ของฟอสฟาทิดิลโคลีน  
 2.4.1 การพฒันาสมองและการจดจ า 
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 2.4.2 การลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด 
 2.4.3 การลดระดบัไขมนัท่ีสะสมใตผ้วิหนงั 
 2.4.4 การขนส่งสารออกฤทธ์ิ 
 2.4.5 การเสริมประสิทธิภาพแอนต้ีออกซิแดนซ์ 
 2.5 การแยกฟอสโฟลิปิดดว้ยตวัท าละลาย  
 2.5.1 การก าจดัน ้ามนัดว้ยอะซิโตน 
 2.5.2 การแยกส่วนดว้ยแอลกอฮอล ์  
 2.5.3 การสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน  
 2.6 วธีิการวเิคราะห์ฟอสโฟลิปิด  
 2.6.1 โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
 2.6.1.1 หลกัการของโครมาโตกราฟีประเภทการดูดซบั  
 2.6.1.2 เคร่ืองตรวจวดัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์  
 2.6.1.3 การวเิคราะห์ผลจาก HPLC  
 2.7 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง   

3. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 3.1 วสัดุอุปกรณ์และสารเคมี  
 3.1.1 วสัดุอุปกรณ์  
 3.1.2 สารเคมี  
 3.1.3 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง  
 3.2 วธีิการทดลอง  
 3.2.1 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของเลซิตินดิบ  
 3.2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัแยก PC จากเลซิตินดิบ  
 3.2.2.1 การศึกษาอตัราส่วนของเอทานอลและอะซิโตนท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 
  เพื่อแยกส่วนฟอสโฟลิปิดแต่ละชนิด  
 3.2.2.2 การศึกษาความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีเหมาะสม 
 3.2.2.3 การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกดั  
 3.2.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าให้ PC ท่ีละลายอยู่ในชั้นเอทานอล  
  บริสุทธ์ิยิง่ข้ึน  
 3.2.3.1 ศึกษาอตัราส่วนของน ้าต่อสารสกดัเอทานอล 
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 3.2.3.2 ศึกษาผลของการปรับ pH ของสารสกดัเอทานอลดว้ยซีเซียมคาร์บอเนต 
 3.2.3.3 ศึกษาผลของการท าให้ PC จากสารสกดัเอทานอลบริสุทธ์ิข้ึนดว้ยแคลเซียม 
  คลอไรดห์รือแคลเซียมไฮดรอกไซดห์รือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
 3.2.4 การผลิต PC บริสุทธ์ิ จากเลซิตินดิบ 10 กรัม  
 3.2.4.1 การศึกษาวธีิการเพิ่มร้อยละผลผลิตของ PC ในสารสกดัเอทานอลดว้ยการเพิ่ม 
  จ  านวนคร้ังในการสกดัดว้ยเอทานอล 
 3.2.4.2 การน าสารสกดัเอทานอลมาผลิต PC บริสุทธ์ิ  

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 4.1 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของเลซิตินดิบ 
 4.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัแยก PC จากเลซิตินดิบ  
 4.2.1 การศึกษาอตัราส่วนของเอทานอลและอะซิโตนท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน
  เพื่อแยกส่วนฟอสโฟลิปิดแต่ละชนิด  
 4.2.2 การศึกษาความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีเหมาะสม  
 4.2.3 การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกดั 
 4.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าใหส้ารสกดัเอทานอลบริสุทธ์ิยิง่ข้ึน 
 4.3.1 ศึกษาอัตราส่วนของน ้ าต่อสารสกัดเอทานอลท่ีเหมาะสมในการท าให้ PC 
  บริสุทธ์ิ  
 4.3.2 ศึกษาผลของการปรับ pH ต่อการเพิ่มความบริสุทธ์ิของสารสกดัเอทานอลดว้ย
  ซีเซียมคาร์บอเนต    
 4.3.3 ศึกษาผลของการเพิ่มความบริสุทธ์ิของ PC โดยการเติมดว้ยแคลเซียมคลอไรด์
  หรือแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นสารสกดัเอทานอล 
 4.4 การผลิต PC บริสุทธ์ิ จากเลซิตินดิบ 10 กรัม  
 4.4.1 ผลการเพิ่มร้อยละผลผลิตของ PC ในสารสกดัเอทานอลดว้ยการเพิ่มจ านวน
  คร้ังในการสกดัดว้ยเอทานอล 
 4.4.2 ผลการน าสารสกัดเอทานอลมาผลิต PC บริสุทธ์ิ ด้วยวิธีการใช้น ้ าและ 
  วธีิการใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์ 

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 5.1 สรุปผลการทดลอง 
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 5.2 ขอ้เสนอแนะ  

เอกสารอ้างองิ  

ภาคผนวก    68 

 ก. กราฟสารมาตรฐาน วิธีการค านวณร้อยละองค์ประกอบของฟอสโฟลิปิดและ 
  น ้ามนัและวธีิการค านวณร้อยละผลผลิตของ PC 
 ข. การศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการเซนตริฟิวจเ์พื่อแยกชั้นสารสกดั    
 ค. ผลของการสกดัเลซิตินดิบดว้ยเอทานอลต่ออะซิโตนท่ีอตัราส่วนต่างๆ และผล
  ของอุณหภูมิต่อการสกดั 

ประวตัิผู้วจัิย   82 
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2.1 องคป์ระกอบ (%) ของเลซิตินจากถัว่เหลืองและไข่แดง 
2.2 องคป์ระกอบกรดไขมนั (%) ใน PC จากถัว่เหลืองและไข่แดง 
2.3 องคป์ระกอบ (%) ของลิปิดชนิดมีขั้วท่ีพบในขา้วโพดเปรียบเทียบกบัถัว่เหลือง 
2.4 องคป์ระกอบกรดไขมนั (%) ในเลซิตินจากขา้วโพดและถัว่เหลือง 
2.5 องค์ประกอบของเลซิตินทางการค้า (%) ท่ีได้จากวตัถุดิบแหล่งต่างๆ (ปราศจาก
 น ้ามนั) 
2.6 ขอ้ก าหนดการทดสอบเกรดของเลซิตินทางการคา้ 
2.7 สภาวะท่ีใช้ในกระบวนการก าจัดยางเหนียวด้วยน ้ าในกระบวนการท าน ้ ามัน 
 ใหบ้ริสุทธ์ิ 
2.8 อตัราเร็วสัมพทัธ์ในการจบักบัน ้าของฟอสโฟลิปิดแต่ละชนิด 
2.9 ปริมาณโคลีนท่ีเพียงพอต่อวนั (Dietary reference intake; DRI) ในปี 1998  
 โดย National Academy of Sciences Food and Nutrition Board 
2.10 กรดไขมนั (% โมล) บนโมเลกุล PC จากไข่ไก่และถัว่เหลือง 
2.11 ขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละเทคนิคท่ีใชใ้นการท าให ้PC บริสุทธ์ิ   
4.1 องคป์ระกอบ (%) ของเลซิตินดิบจากถัว่เหลืองท่ีใชใ้นการทดลอง 
4.2 องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้น
 สารละลายเอทานอล (ชั้นบน) เม่ือใชเ้อทานอลต่อเลซิตินดิบท่ีอตัราส่วนต่างๆ ใน
 การสกดั 
4.3 องคป์ระกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ามนั และผลผลิตของ PC (%)  ในชั้นท่ีไม่
 ละลายในเอทานอล (ชั้นล่าง) เม่ือใช้เอทานอลต่อเลซิตินดิบท่ีอตัราส่วนต่างๆ ใน
 การสกดั 
4.4 องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้น 
 สารละลายเอทานอล (ชั้นบน) เม่ือใช้เอทานอลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ในการสกัด 
 เลซิตินดิบ 
4.5 องคป์ระกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้นท่ีไม่
 ละลายในเอทานอล (ชั้นล่าง) เม่ือใช้เอทานอลท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในการสกัด 
 เลซิตินดิบ 
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4.6  องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้น 
  สารละลายเอทานอล (ชั้นบน) เม่ือ ท าให้สารสกดัเอทานอลบริสุทธ์ิข้ึนดว้ยวิธีการ 
  เติมน ้าท่ีปริมาณต่างๆ ต่อสารสกดัเอทานอล 1 มิลลิลิตร 
4.7  องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้น 
  น ้ามนั (ชั้นล่าง) เม่ือท าใหส้ารสกดัเอทานอลบริสุทธ์ิข้ึนดว้ยวธีิการเติมน ้าท่ี  
  ปริมาณต่างๆ ต่อสารสกดัเอทานอล 1 มิลลิลิตร 
4.8  องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามัน และผลผลิตของ PC (%) เม่ือ 
  ท าให้สาร PC ท่ีอยูใ่นชั้นสารละลายเอทานอลบริสุทธ์ิข้ึน ดว้ยวิธีการแยกดว้ยน ้ า 
  ท่ีอตัราส่วน 0.2: 1 โดยสกดัจ านวน 1 คร้ัง และ 2 คร้ัง 
4.9  องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั เม่ือท าให้สารสกดั PC บริสุทธ์ิ  
  ข้ึนดว้ยการใชซี้เซียมคาร์บอเนตในการปรับ pH เป็น 11 
4.10 องคป์ระกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้นสาร 
  ละลายเอทานอล (ชั้ นบน) เม่ือท าให้สารสกัด PC บริสุทธ์ิข้ึน ด้วยวิธีการ 
  ใชแ้คลเซียมคลอไรด ์
4.11 องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ใน 
  ชั้นน ้ ามนั (ชั้นล่าง) เม่ือท าให้สารสกดั PC บริสุทธ์ิข้ึน ด้วยวิธีการใช้แคลเซียม 
  คลอไรด ์
4.12 องคป์ระกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้นสาร 
  ละลายเอทานอล (ชั้ นบน) เม่ือท าให้สารสกัด PC บริสุทธ์ิข้ึน ด้วยวิธีการ 
  ใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซดเ์พื่อแยก PE ออกจาก PC 
4.13 องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ใน 
  ชั้นน ้ ามนั(ชั้นล่าง) เม่ือท าให้สารสกดั PC บริสุทธ์ิข้ึน ด้วยวิธีการใช้แคลเซียม 
  ไฮดรอกไซด ์
4.14 องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้น 
  สารละลายเอทานอล (ชั้นบน) เม่ือสกดัเลซิตินดิบ 10 กรัม ด้วยเอทานอลเพียง 
  คร้ังเดียวเทียบกบัการสกดัชั้นตะกอนซ ้ าอีกคร้ัง 
4.15 องคป์ระกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) ในชั้นท่ีไม่ 
  ละลายในเอทานอล (ชั้ นล่าง) เม่ือสกัดเลซิตินดิบ 10 กรัม ด้วยเอทานอลเพียง 
  คร้ังเดียวเทียบกบัการสกดัชั้นตะกอนซ ้ าอีกคร้ัง 
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4.16 องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) เม่ือสกดั 
  เลซิตินดิบ 10 กรัม ด้วยเอทานอลแล้วท าให้ PC บริสุทธ์ิด้วยวิธีใช้น ้ าหรือ 
  แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
4.17 องค์ประกอบ (%) ของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนั และผลผลิตของ PC (%) เม่ือสกดั 
  เลซิ ตินดิบ 10 กรัม ด้วย เอทานอล (วิ ธีสกัดชั้ นตะกอนซ ้ า )  แล้วท าให้  PC  
  บริสุทธ์ิดว้ยวธีิใชน้ ้าหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ก.1 ค่าเวลาคงคา้งของฟอสโฟลิปิด PC เตรียมท่ีเขม้ขน้ 1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ก.2 พื้นท่ีใตพ้ีคของการวเิคราะห์สารมาตรฐานฟอสโฟลิปิดท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ก.3 ค่า RF ของสารมาตรฐานฟอสโฟลิปิดและน ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ก.4 ร้อยละองคป์ระกอบของเลซิตินดิบเม่ือค านวณจากค่า RF 
ข.1 องคป์ระกอบ (%) ในชั้นสารละลายเอทานอล เม่ือใชค้วามเร็วในการเซนตริฟิวจ์ท่ี  
  2500 ×  g เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที 
ค.1 องคป์ระกอบ (%) ของน ้ามนัและฟอสโฟลิปิดในชั้นท่ีไม่ละลายในเอทานอลเม่ือใช ้
  เอทานอลสกดัเลซิตินดิบ 1 มิลลิลิตร และเติมอะซิโตนปริมาตร 0.1 ถึง 1.0 มิลลิลิตร 
ค.2 องคป์ระกอบ (%) ของน ้ามนัและฟอสโฟลิปิดในชั้นท่ีไม่ละลายในเอทานอลเม่ือใช ้
  เอทานอลสกดัเลซิตินดิบ 2 มิลลิลิตร และเติมอะซิโตนปริมาตร 0.1 ถึง 1.0 มิลลิลิตร 
ค.3 องค์ประกอบ (%) ของน ้ ามนัและฟอสโฟลิปิดในชั้นสารละลายเอทานอลเม่ือใช ้
  เอทานอลสกดัเลซิตินดิบ 1 มิลลิลิตร และเติมอะซิโตนปริมาตร 0.1 ถึง 1.0 มิลลิลิตร 
ค.4 องค์ประกอบ (%) ของน ้ ามนัและฟอสโฟลิปิดในชั้นสารละลายเอทานอลเม่ือใช ้
  เอทานอลสกดัเลซิตินดิบ 2 มิลลิลิตร และเติมอะซิโตนปริมาตร 0.1 ถึง 1.0 มิลลิลิตร 
ค.5 องค์ประกอบ (%) ของน ้ ามนัและฟอสโฟลิปิดในชั้นสารละลายเอทานอลเม่ือใช ้
  เอทานอลสกดัเลซิตินดิบ 3 มิลลิลิตร และเติมอะซิโตนปริมาตร 0.1 ถึง 1.0 มิลลิลิตร 
ค.6 องค์ประกอบ (%) ของน ้ ามนัและฟอสโฟลิปิดและผลผลิตของ PC ท่ีได้ในชั้น 
  สารละลายเอทานอลเม่ือสกดัเลซิตินดิบท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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รายการรูปประกอบ 

รูป หน้า 

2.1 กระบวนการก าจดักมัในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามนัถัว่เหลือง 
2.2 โครงสร้างของฟอสโฟลิปิด 
2.3 การไฮโดรไลซิส PC ดว้ยเอนไซมฟ์อสโฟไลเปส A2 
2.4 กระบวนการก าจดักมัท่ีไม่ละลายน ้าดว้ยกรด 
3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
4.1 เลซิตินดิบจากถัว่เหลือง 
4.2 โครมาโตแกรมองคป์ระกอบของเลซิตินดิบจากถัว่เหลือง วเิคราะห์ดว้ย NP-HPLC 
4.3 ปริมาณของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนัในชั้นท่ีไม่ละลายในเอทานอล เม่ือใชเ้อทานอล  
         ในการสกดัเลซิตินดิบ 1 (ก) และ 2 (ข) มิลลิลิตร และเติมอะซิโตนปริมาตรต่างๆ 
4.4 ปริมาณของฟอสโฟลิปิดและน ้ ามนัในชั้นท่ีละลายในเอทานอล เม่ือใชเ้อทานอลใน
 การสกดัเลซิตินดิบ 1 (ก) 2 (ข) และ 3 (ค) มิลลิลิตร และเติมอะซิโตนปริมาตรต่างๆ 
4.5 กราฟผลของอุณหภูมิท่ีใช้สกดัท่ีใช้สกดัต่อร้อยละองค์ประกอบของฟอสโฟลิปิด 
 น ้ามนัและร้อยละผลผลิตของ PC ในชั้นสารละลายเอทานอล 
4.6 โครมาโตแกรมองค์ประกอบของสารสกดัเอทานอล (ชั้นบน) ท่ีได้จากการสกดั 
 เลซิตินดิบดว้ยเอทานอลบริสุทธ์ิ 1 คร้ัง ในอตัราส่วนเลซิตินดิบต่อเอทานอล 1: 1 
 (โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 40 oC 
4.7 โครมาโตแกรมแสดงองคป์ระกอบในชั้นสารละลายเอทานอลท่ีไดจ้ากการแยกดว้ย
 น ้ าท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อสารสกดัเอทานอลเท่ากบั 0.2: 1 ท่ีอุณหภูมิ 40 oC จ านวน  
 1  คร้ัง 
4.8 โครมาโตแกรมแสดงองคป์ระกอบในชั้นน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการแยกดว้ยน ้ าท่ีอตัราส่วน
 น ้าต่อสารสกดัเอทานอลเท่ากบั 0.2: 1 ท่ีอุณหภูมิ 40 oC จ านวน 1 คร้ัง 
4.9 โครมาโตแกรมแสดงองคป์ระกอบในชั้นสารละลายเอทานอลท่ีไดจ้ากการแยกดว้ย
 น ้าท่ีอตัราส่วนน ้าต่อสารสกดัเอทานอลเท่ากบั 0.2:1 ท่ีอุณหภูมิ 40 oC จ านวน 2 คร้ัง 
4.10 โครมาโตแกรมองคป์ระกอบของชั้นสารละลายเอทานอลจากการท าให้สารสกดั PC
 บริสุทธ์ิ ดว้ยวธีิการปรับ pH เป็น 11 ดว้ยซีเซียมคาร์บอเนต 
4.11 โครมาโตแกรมองค์ประกอบของการท าให้สารสกดั PC บริสุทธ์ิ (ชั้นสารละลาย 
 ชั้นล่าง) ดว้ยวธีิการปรับ pH เป็น 11 ดว้ยซีเซียมคาร์บอเนต 
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รูป หน้า 

4.12  โครมาโตแกรมองค์ประกอบของการท าให้สารสกดั PC บริสุทธ์ิ (ชั้นสารละลาย 
 เอทานอล) ด้วยวิธีการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1.0% โดยน ้ าหนักต่อ 
 ปริมาตร  
4.13 ผลิตภณัฑ์ PC ท่ีไดจ้ากการท าให้บริสุทธ์ิดว้ยวิธีการใชน้ ้ าอตัราส่วนน ้ าต่อสารสกดั 
 เอทานอลเท่ากบั 0.2: 1 จ านวน 2 คร้ัง (สกดัเอทานอลจากเลซิตินดิบ 10 กรัม 
 จ านวน 2คร้ัง) 
4.14 ผลิตภณัฑ์ PC ท่ีได้จากการท าให้บริสุทธ์ิด้วยวิธีการใช้ 1% ของแคลเซียม 
 ไฮดรอกไซด์ (โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร) (สกดัเอทานอลจากเลซิตินดิบ 10 กรัม
 จ านวน 2 คร้ัง) 
ก.1 กราฟมาตรฐานฟอสโฟลิปิด (PI, PE, PC และ LPC) และน ้ามนั (Oil) 
ก.2 โครมาโตแกรมสารมาตรฐาน PI ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ก.3 โครมาโตแกรมสารมาตรฐาน PE ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ก.4 โครมาโตแกรมสารมาตรฐาน PC ท่ีความเขม้ขน้ 1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 
 

AI   = acetone-insoluble  

AV   = acid value 

Ca(OH)2  = แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

CaCl2   = แคลเซียมคลอไรด์ 

Cs2CO3   = ซีเซียมคาร์บอเนต 

CSL   = crude soybean lecithin 

HDL   = high-density lipoproteins 

HI   = hexane-insoluble 

ID    = inside diameter 

L    = length 

LPC    =  lysophosphatidylcholine 

mg   = มิลลิกรัม 

ml   = มิลลิลิตร 

NP-HPLC  = normal phase-high performance liquid chromatography 

PC   = phosphatidylcholine 

PDA   =  photo diode array detector 

PE   = phosphatidylethanolamine 

PI   = phosphatidylinositol 

RF   = Response factor 

RP   = Reverse phase 

Si   = silica 

TLC   = thin-layer chromatography 

°C   = องศาเซลเซียส 
31P NMR  = phosphorus-31 Nuclear magnetic resonance spectroscopy 

 


