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โปรตนีในธรรมชาตปิระกอบดว้ยกรดอะมโินพืน้ฐาน (basic amino 

acids) 20 ชนดิ โดยโครงสรา้งของกรดอะมโินประกอบดว้ยคารบ์อน

อะตอมกลาง หรอื -carbon atom จับกบั 4 สว่นประกอบ ดังนี้

- Carboxyl group -COOH

- Amino group -NH2

- H atom -H

- Side chain -R (20 รปูแบบ)

กรดอะมโิน
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Side chain ทีแ่ตกตา่งกัน 20 แบบ เป็นตัวก าหนดคณุสมบัตขิอง

กรดอะมโิน จงึแบง่กรดอะมโินเป็น 3 กลุม่ตามคณุสมบัตขิอง side chain 

ดงัตาราง 1 

ดดัแปลงจาก : http://www.proprofs.com/flashcards/cardshowall.php?title=biological-molecules-aqa-proteins

รปู 1 โครงสรา้งของแอลฟา-อะมโิน แอซดิ (-amino acid)

Side chain ม ี20 แบบ 

Amino group Carboxyl group

H atom

-carbon atom

กรดอะมโิน
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ตาราง 1 โครงสรา้งโมเลกลุ
ของกรดอะมโินพืน้ฐานทัง้ 20 
ชนดิ

1. Nonpolar amino acids 
กรดอะมโินทีไ่มม่ขีัว้ ไมช่อบน ้า
(hydrophobic)ม ี9ชนดิ

2. Polar amino acids 
กรดอะมโินทีม่ขีัว้ ไมแ่ตกตวั
เป็นประจ ุชอบน ้าม ี6ชนดิ

3. Charged amino acids
กรดอะมโินทีแ่ตกตวัเป็นประจุ
ม ี5 ชนดิ 

Acidic amino acids (-)
Basic amino acids (+)

--Nonpolar side chains-------------------------------------

Acid : Side chain ตดิประจ ุ-

ดัดแปลงจาก: 
http://www.uic.edu/classes/bios/
bios100/lectures/aminoacids01.jpg

Base : Side chain ตดิประจ ุ-
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--Polar side chains-----------------------------------------

--Charged side chains-------------------------------------



ทีม่า : https:/.../Collagen+-+B-+rgam, www.getnutri.com/gaba.html, www.ncbi.nlm.nih.gov/bookshelf/br.fcgi?book=n... 

พบมากในขา้วกลอ้งงอก

รปู 2 โครงสรา้งของไฮดรอกซโีพรลนี (A) และแกมมา-อะมโิน บวิไทรกิ แอซดิ (B)

A B

นอกจากนี้ยังพบนอนโปรตีโนเจนิก อะมโิน แอซดิ (nonproteinogenic

amino acid) ซึง่อาจเป็นองคป์ระกอบของโปรตนีหรอืไมก่็ได ้เชน่ ไฮดรอก

ซโีพรลนี (hydroxyproline) และแกมมา-อะมโินบวิไทรกิ แอซดิ (-amino 

butyric acid; GABA) ซึง่เป็นสารสือ่กระแสประสาทแบบยับยัง้ (inhibitory 

neurotransmitter)

กรดอะมโิน
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แบบฝึกหดั 1: โครงสรา้งกรดอะมโิน

กาเครือ่งหมาย  หลงัโครงสรา้งทีเ่ป็นกรดอะมโิน  หลงัโครงสรา้งทีไ่มเ่ป็น

กรดอะมโิน และระบชุนดิของกรดอะมโิน (, , หรอื ) ดว้ย

ถา้ม ีNH3
+ และ COO-

เป็นกรดอะมโิน

NH3
+ และ COO- จับกบั C

เป็น -amino acid

กรดอะมโิน
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











-Amino acid

-Amino acid

-Amino acid

-Amino acid

-Amino acid

-Amino acid

_

_



รปู 3 กรดอะมโินละลายน ้าแลว้เปลีย่นไปอยูใ่นรปู zwitterion ทีม่นี ้าลอ้มรอบไดด้ ี 

1. ความสามรถในการละลาย (Solubility) เมื่อพิจารณาโครงสรา้ง

โดยรวมจะเห็นว่ากรดอะมโินละลายน ้าได ้แลว้เกดิเป็น zwitterion หรอื

dipolar ion โดย

-NH2 เปลีย่นเป็น -NH3
+ -COOH เปลีย่นเป็น -COO-

ดัดแปลงจาก : http://pruebabqexp.hostzi.com/EstructPROT.html

H+OH-

H+
H-O-H

คณุสมบตัขิองกรดอะมโิน
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2. จดุหลอมเหลว (Melting point, Tm) พบวา่ผลกึของกรดอะมโิน

ทีต่กจากสภาพ zwitterion ที ่pH เป็นกลางจะม ีจดุหลอมเหลวสงู

กวา่ 200 °C เพราะโมเลกลุยดึกนัดว้ยพันธะไอออนกิ (ionic bond)

การจะท าลายพันธะนีต้อ้งใชอ้ณุหภมูสิงู

H3N
+-CHR-COO-

H3N
+-CHR-COO-

H3N
+-CHR-COO-

H3N
+-CHR-COO-

รปู 4การจับกนัดว้ยพันธะไอออนกิของ zwitterionท าใหก้รดอะมโินมจีดุหลอมเหลวสงู
ทีม่า: http://www.chemicalsuppliersdelhi.com/glycine-powder-2039171.html

H3N
+-CHR-COO-

Ionic bond

คณุสมบตัขิองกรดอะมโิน

13



3. ความเป็นกรดเบส (Acid-base properties) เมือ่ละลายน ้าหมู ่

–COOH และหมู ่–NH2 ของกรดอะมโินจะแสดงความเป็นกรดและ

เบส แลว้เปลีย่นไปอยู่ในรูป zwitterion ซึง่เป็นกลางทางไฟฟ้า

(ประจรุวมเป็น 0) ดงัสมการ

H2N-CHR-COOH H3
+N-CHR-COO-H+, OH-

zwitterionกรดเบส

zwitterion ยงัสามารถแสดงความเป็นกรด-เบสไดอ้กีดงันี้

แสดงความเป็นกรด หมู ่NH3
+ จะท าหนา้ทีน่ีโ้ดยแตกตัวให ้H+

H3
+N-CHR-COO- H2N-CHR-COO-OH-

ประจรุวมเดน่ -กรด

คณุสมบตัขิองกรดอะมโิน
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แสดงความเป็นเบส หมู ่COO- จะท าหนา้ทีน่ีโ้ดยรับ H+

H3
+N-CHR-COO- H3

+N-CHR-COOHH+

ประจรุวมเดน่ +เบส

ซึง่อาจสรปุการแตกตวัแสดงความเป็นกรด-เบสทกุขัน้ตอนไดด้ังนี้

H2N-CHR-COOH H3
+N-CHR-COO-H2O

H2N-CHR-COO-

H3
+N-CHR-COOH

OH-

H+Amino acid

Zwitterion

เดน่ -

เดน่ +

คณุสมบตัขิองกรดอะมโิน
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แบบฝึกหดั 2: ประจแุละการแตกตวัของกรดอะมโิน

2. ถา้ปรับ pH ของสารละลายเป็น 1 และ 10 วาดโครงสรา้ง

alanine ที ่pH ดงักลา่ว

pH = 1 pH = 6.2 pH = 10

ประจเุดน่..................     ประจ.ุ........................         ประจเุดน่.................. 

1. วาดโครงสรา้ง alanine ที ่pH 6.2

3. โครงสรา้งใดคอื zwitterion ของกรดอะมโิน alanine (ชีท้ีโ่ครงสรา้งเลย)

คณุสมบตัขิองกรดอะมโิน
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ก าหนดโครงสรา้ง alanine ดงัแสดง เมือ่ละลายในน ้าวดั pH ได ้6.2 

Alanine

+H3 -
+H3 -

บวก เป็นศนูย์ ลบ



4. การดูดกลนืแสง (Optical density) มกีรดอะมโิน 3 ชนิดคือ 

phenylalanine tryptophan และ tyrosineทีส่ามารถดดูกลนืรังส ีUV ที่

ความยาวคลืน่ 280 nm ได ้เพราะม ีside chain R ทีเ่ป็น aromatic ring

UV UV UV

รปู 5แสดง side chain R ทีเ่ป็น aromatic ring ของกรดอะมโิน 3 ชนดิ

คณุสมบตัขิองกรดอะมโิน
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นอกจากนี้กรดอะมโิน cysteine 2 โมเลกลุ สามารถเกดิพันธะกันแลว้ได ้
กรดอะมโิน cystine ทีส่ามารถดูดกลนืรังส ีUV ที ่240 nm ได ้ โดย
ต าแหน่งทีด่ดูกลนืแสงคอื disulfide bridge

Disulfide 
bridge

ทีม่า : www.cs.stedwards.edu

รปู 6 พันธะไดซลัไฟดท์ีส่ามารถดดูกลนืแสง UV ได ้

Sulfydryl
groups

UV

คณุสมบตัขิองกรดอะมโิน
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โปรตนีเกดิจากกรดอะมโินทีม่าเชือ่มโยงกนัเป็นสายยาวดว้ย

พันธะเปปไทด์ (peptide bond) ซึง่เป็นพันธะโควาเลนต์ โดย
พันธะเปปไทดเ์กดิจากปฏกิริยิาระหวา่งหมู่ carboxyl (-COOH) ของ
กรดอะมโินโมเลกลุแรกกบัหมู่ amino (-NH2) ของกรดอะมโิน
โมเลกลุถัดไป

ทีม่า :www.mcat45.com/content/protein

Dipeptide : กรดอะมโิน 2 โมเลกลุ

Oligopeptide : กรดอะมโิน ≤ 50

Polypeptide : กรดอะมโิน 100 ถงึ 800

(Protein) (MW : 10,000-80,000)

รปู 7 พันธะเปปไทด์

N-terminal

C-terminal

โครงสรา้งของโปรตนี
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รปู 9โครงสรา้งโปรตนีแบบทรานสซ์ ึง่
กรดอะมโินหนัหมูR่ สลบัขา้งกนั
ตลอดเสน้โปรตนี

ทีม่า : www.nd.edu, www.brooklyn.cuny.edu/.../C4b_proteinShape.html

R R

รปู 8 โครงสรา้งโปรตนี แสดงพันธะเปปไทดแ์บบทรานส ์และแบบซสี

R
R R

โครงสรา้งของโปรตนี
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โปรตนีแต่ละชนดิต่างกันในแง่ล าดบั (sequence) ของกรดอะมโินและจ านวน

ของกรดอะมโินในสายเปปไทด ์จากการใชเ้ทคนิค X-ray crystallography ศกึษา

โครงสรา้งของโปรตนี พบว่าโปรตนีมโีครงสรา้งสลับซับซอ้นแต่แน่นอนจงึท าหนา้ที่

ทางชวีภาพของมันได ้

แบง่โครงสรา้งซบัซอ้นของโปรตนีเป็น 4 ระดบั

1. โครงสรา้งปฐมภมู ิ(Primary structure) ล าดบัของกรดอะมโิน

2. โครงสรา้งทตุยิภมู ิ(Secondary structure) แรงระหวา่งกรดอะมโินขา้งเคยีง

3. โครงสรา้งตตยิภมู ิ(Tertiary structure) การขดเป็นกอ้น 3 มติขิองเปปไทด์

4. โครงสรา้งจตรุภมู ิ(Quaternary structure) การจัดเรยีงของเปปไทดห์ลาย

โมเลกลุ

โครงสรา้งของโปรตนี
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รปู 10โครงสรา้งสลับซบัซอ้นทัง้ 4 ระดับของโปรตนี



1. โครงสรา้งปฐมภูม ิเป็นโครงสรา้งระดับแรก พจิารณาวา่โปรตนีแต่

ละชนดิมลี าดับกรดอะมโินเป็นอยา่งไร จาก N-terminal ถงึ C-terminal

รปู 11 โครงสรา้งปฐมภมูขิองโปรตนี Titin ซึง่เป็นโปรตนีทีม่ขีนาดใหญ่ทีส่ดุทีรู่จั้กกนัในขณะนี้

https://gizmodo.com/the-longest-word-in-english-takes-3-5-hours-to-pronounc-5962401

โครงสรา้งของโปรตนี
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ตวัอยา่ง โครงสรา้งเปปไทด ์ชนดิของเปปไทด ์การเรยีกชือ่ สญัลกัษณ์
ของเปปไทด์

Tyr Gly Gly Phe Leu

ลวิซนีเอ็นเคฟฟาลนิ (Leucine enkephalin)

ชนดิของเปปไทด:์ เพนตะเปปไทด์

สญัลกัษณ์: Tyr-Gly-Gly-Phe-Leu

สญัลกัษณ์ (ยอ่): YGGFL

หนา้ที:่ยับยัง้ความเจ็บปวด

การเรยีกชือ่: ไทโรซลิไกลซลิไกลซลิ
ฟีนลิอะลานลิลวิซนี

รปู 12 โครงสรา้งลวิซนีเอ็นเคฟฟาลนิ
ทีม่า: http://en.wikipedia.org/wiki/DADLE

โครงสรา้งของโปรตนี
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https://me.me/i/serious-facts-emotional-tears-contain-leucine-enkephalin-a-natural-painkiller-14202824



กลตูาไทโอน (Glutathione)

Glu Cys Gly

แอสพารเ์ทม (Aspartame)
ชนดิเปปไทด:์ ไดเปปไทด ์(เมทลิเอสเทอร)์

สญัลกัษณ์: Asp-Phe-OMe

หนา้ที:่ สารใหค้วามหวาน

ชือ่เปปไทด:์ แอสพารต์ลิฟีนลิอะลานนี เมทลิเอสเทอร์

หนา้ที:่ สารตา้นอนุมลูอสิระ

-Cys-Gly
สญัลกัษณ์: Glu

ชนดิเปปไทด:์ ไตรเปปไทด์

ชือ่เปปไทด:์ กลตูามลิซสิเตอลิกลยัซนี

ทีม่า: http://f.ptcdn.info/329/018/000/1398696282-732837-o.jpg, http://www.coolswop.com/item/detail/188913

รปู 13โครงสรา้งกลตูาไทโอน

รปู 14โครงสรา้งแอสพารเ์ทม

โครงสรา้งของโปรตนี
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แบบฝึกหดั 3: โครงสรา้งปฐมภมูขิองโปรตนี (1)

โครงสรา้ง peptide ตอ่ไปนี้ เตมิค าลงในชอ่งวา่ง

ชนดิของเปปไทด.์........................................

มกีรดอะมโินกี.่..........................โมเลกลุ

มพัีนธะเปปไทดก์ี.่........................พันธะ

ระบตุ าแหน่ง N- และ C-terminal

ชือ่ทางเคม.ี...................................................

........................................................................

........................................................................
รปู 15 โครงสรา้ง oligopeptide

โครงสรา้งของโปรตนี
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Tyr Thr Gln Trp Ile

Tyrosylthreonylglutaminyl

tryptophanylisoleucine



H-N-CH-C-OH

H O

CH2

CH2

H2C

Proline

แบบฝึกหดั 4: โครงสรา้งปฐมภมูขิองโปรตนี (2)

เขยีนโครงสรา้งโมเลกลุของ hexapeptide ทีม่ลี าดับกรดอะมโินดังนี ้

Pro-Leu-Asn-Ile-Tyr-Cys พรอ้มทัง้ชีใ้หเ้ห็นพันธะเปปไทด์ N- และ C-
terminal

H-N-CH-C-OH

H O

CH2

-CH3CH

CH3

Leucine

H-N-CH-C-OH

H O

CH2

C=O

NH2

Asparagine

H-N-CH-C-OH

H O

CH-CH3

CH2

CH3

Isoleucine

H-N-CH-C-OH

H O

CH2

OH
Tyrosine

H-N-CH-C-OH

H O

CH2

SH

Cysteine

5 H2O

H-N-CH-C-

H O

CH2

CH2

H2C

N-CH-C-

H O

CH2

-CH3CH

CH3

N-CH-C-

H O

CH2

C=O

NH2

N-CH-C-

H O

CH-CH3

CH2

CH3

N-CH-C-

H O

CH2

OH

N-CH-C-OH

H O

CH2

SH

โครงสรา้งของโปรตนี
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แบบฝึกหดั 5: โครงสรา้งปฐมภมูขิองโปรตนี (3)

เขยีนโครงสรา้งทีส่มบรูณ์ของ Oxytocin ซึง่เป็น nonapeptide ทีม่ลี าดับ

กรดอะมโินดังนี้ Gly-Leu-Pro-Cys-Asn-Gln-Ile-Tyr-Cys

ชีใ้หเ้ห็นพันธะเปปไทด์ N- และ C-terminal ดว้ย

โครงสรา้งของโปรตนี
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2.โครงสรา้งทตุยิภูม ิ(Secondary structure) โครงสรา้งระดับนี้พจิารณาวา่สายpolypeptide มกีารจัด

โครงรูปเป็นอย่างไร ปัจจัยที่มีส่วนท าใหเ้กดิโครงสรา้งระดับนี้คือ H-bond ภายใน หรือระหว่างสาย

polypeptide

เกลยีวแอลฟา (-Helix) เกดิจาก H-bond ระหวา่งหมู ่–COOH กับหมู ่–NH2 ทีอ่ยูไ่กลออกไปบน 

polypeptide สายเดยีวกนั ท าใหเ้กดิลักษณะแทง่ของโปรตนี

โครงสรา้งของโปรตนี
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ทีม่า :courses.cm.utexas.edu/.../ch339k/overheads-1.htm, www.che.wsu.edu/~ntracy/work.htm

H-bond

1 รอบเกลยีว = 5.4 °A ประกอบดว้ย 3.6 residues

เกลยีวแอลฟาในโมเลกลุอนิซลูนิ

รปู 16 โครงสรา้งแบบเกลยีวแอลฟาของโปรตนี

โครงสรา้งของโปรตนี
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โครงสรา้งของโปรตนี

30

แผน่พลทีเบตา้ (-Pleated sheet) เกดิจาก H-bond ระหวา่งหมู ่

–COOH กับหมู ่–NH2 บน polypeptide ตา่งสายกัน ท าให ้

polypeptide หลายสายมาเรยีงขนานกนัเกดิแผน่ทีพั่บเป็นคลืน่ของ

โปรตนี แผน่พลทีเบตา้ม ี2 แบบ

Parallel -pleated sheet สาย polypeptide ทัง้หมดเรยีง

ขนานโดยหนั N-terminal และ C-terminal ไปทางเดยีวกนั

Anti-parallel -pleated sheet สาย polypeptide ทัง้หมด

เรยีงขนานโดยหนั N-terminal และ C-terminal สลับกนั



โครงสรา้งแบบ anti parallel
ใหค้วามแข็งแรงมากกวา่กว่า 
เพราะ H-bond เป็นระเบยีบ
กวา่

แผน่พลทีเบตา้ในโมเลกลุโปรตนี

รปู 17โครงสรา้งแบบแผน่พลทีเบตา้ของโปรตนี

โครงสรา้งของโปรตนี
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เกลยีวคอลลาเจน (Collagen helix) เกดิจากสาย polypeptide 3 สาย พัน

กันเป็นเกลยีวเวยีนขวาแน่นคลา้ยเชอืก โดยแต่ละสายเป็นเกลยีวแอลฟาอยู่

กอ่น โครงสรา้งแบบนี้ท าใหเ้กดิโปรตนีทีม่ลีักษณะเป็นเสน้ยาว เหนียว ยดื-

หดได ้

ทีม่า : http://cc.scu.edu.cn/G2S/Template/View.aspx?courseType=1&courseId=17&topMenuId=113299&menu
Type=1&action=view&type=&name=&linkpageID=113468

รปู  18โครงสรา้งแบบเกลยีวคอลลาเจนของโปรตนี

โครงสรา้งของโปรตนี
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3. โครงสรา้งตตยิภมู ิ(Tertiary structure) เป็นโครงสรา้ง

ระดับทีพ่จิารณาวา่สาย polypeptide มกีารขดหรอืมว้นตัวท าให ้

ไดโ้ครงรปูกลม ปัจจัยทีม่สีว่นท าใหเ้กดิโครงสรา้งระดับนี้คอื แรง

ระหวา่ง side chain R โดยเฉพาะพันธะระหวา่ง sulfydryl group 

ของกรดอะมโิน cysteine (disulfide bridge)

โครงสรา้งระดับนี้ถกูท าลายไดโ้ดยความรอ้นซึง่ท าใหโ้ปรตนี

เสยีสภาพธรรมชาต ิ(denature) และไม่สามารถท าหนา้ทีท่าง

ชวีภาพได ้

โครงสรา้งของโปรตนี
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ทีม่า :kvhs.nbed.nb.ca/gallant/biology/biology.html, www.chemguide.co.uk/.../proteinstruct.html  

รปู 19 โครงสรา้งตตยิภมูขิองโปรตนี

โครงสรา้งระดับตตยิภมูสิามารถถกูท าลายไดโ้ดยความรอ้น พันธะ
ส าคัญที่แตกออก แลว้ท าใหโ้ปรตีนเสียรูปร่างใน 3 มิติ คือ 
disulfide bridge เรยีกลักษณะนี้ว่าการเสยีสภาพธรรมชาต ิ
(denature) ซึง่โปตนีจะไมส่ามารถท าหนา้ทีท่างชวีภาพไดอ้กี

โครงสรา้งของโปรตนี
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รปู 20 โครงสรา้งจตรุภมูขิองโปรตนี รปู 21 โครงสรา้งทัง้ 4 ระดับของโปรตนี

โครงสรา้งตตยิ
ภมูิ

โครงสรา้งจตรุ
ภมูิ

โครงสรา้ง
ทตุยิภมูิ

โครงสรา้ง
ปฐมภมูิ

ทีม่า :www.bloodless.it/ ทีม่า :www.contexo.info/DNA_Basics/Protein_Structure.htm

4. โครงสรา้งจตุรภูม ิ(Quaternary 
structure) เป็นโครงสรา้งระดับที่พจิารณา 
polypeptide หลาย  ๆกอ้นมาเกดิพันธะกนั เพือ่
ท าหนา้ทีท่างชวีภาพ เรยีกแตล่ะกอ้นวา่ หน่วย
ยอ่ย (subunit)

โครงสรา้งของโปรตนี
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เมือ่โปรตนีเสยีสภาพธรรมชาต ิสิง่ทีเ่ปลีย่นแปลงคอื

- รปูรา่งเปลีย่น (เพราะโครงสรา้งระดบั 4, 3, 2 ถกูท าลาย)

- สญูเสยีหนา้ทีท่างชวีภาพ

นอกจากความรอ้น กรดแก่/เบสแก่ ตัวท าละลายอนิทรีย์ ความดัน หรือ
แมก้ระทัง่แรงกลบางชนดิ ก็สามารถท าใหโ้ปรตนีเสยีสภาพธรรมชาตไิด ้

รปู 22การเสยีความสามรถในการละลายน ้า (a) และการท าลาย
disulfide bond (•) โดยความรอ้น (  ) ของโปรตนี
albumin

ทีม่า: http://spie.org/x86653.xml, http://ej.iop.org/images/0953-8984/24/50/503101/Full/cm427692f1_online.jpg

รปู 23 การเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนี albumin
จากปัจจัยตา่ง ๆ

โครงสรา้งของโปรตนี
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แบบฝึกหดั 6: โครงสรา้ง 3D ของโปรตนี (1)

ระบชุนดิของพันธะระหวา่ง side chain R ของโปรตนีกอ้นกลม ตอ่ไปนี้

(a) ………………………………………….

(b) ………………………………………….

(c) ………………………………………….

(d) ………………………………………….

ทีม่า: http://2012books.lardbucket.org/books/introduction-to-chemistry-general-organic-and-biological/s21-04-proteins.html

รปู 24 พันธะตา่ง ๆ ในการเกดิโครงสรา้งสามมติขิองโปรตนี

โครงสรา้งของโปรตนี
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พันธะไอออนกิ

พันธะไฮโดรเจน

พันธะไดซลัไฟด์

แรงระหวา่งหมูท่ีไ่มช่อบน ้า



แบบฝึกหดั 7: โครงสรา้ง 3D ของโปรตนี (2)

ระบชุนดิพันธะเคมี และระดับโครงสรา้งทีต่ าแหน่ง ก.-ฉ. ของโปรตนีกอ้นกลม ตอ่ไปนี้

H3C

ก

ข

ค

ง

จ

ฉ

CH3

H3C
CH3

พันธะเคมี ระดบัโครงสรา้ง

ต าแหน่ง ก.............................     ..............................

ต าแหน่ง ข............................      ..............................

ต าแหน่ง ค............................      ..............................

ต าแหน่ง ง...........................       ...............................

ต าแหน่ง จ..........................        ..............................

ต าแหน่ง ฉ..........................        ..............................

CH3

รปู 25 พันธะตา่ง ๆ ในการเกดิโปรตนีกอ้นกลม

โครงสรา้งของโปรตนี
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พันธะไอออนกิ

พันธะไฮโดรเจน

พันธะไดซลัไฟด์

แรงระหวา่งหมูท่ีไ่มช่อบน ้า

พันธะไฮโดรเจน

พันธะไฮโดรเจน

ทตุยิภมูิ

ตตยิภมูิ

ทตุยิภมูิ

ตตยิภมูิ

ตตยิภมูิ

ตตยิภมูิ



1. ประจรุวมของโปรตนีขึน้กบั pH ของสารละลายทีโ่ปรตนีละลายอยู ่โดย

ที ่pH < pI โปรตนีมปีระจรุวมเป็น +

ที ่pH = pI โปรตนีมปีระจรุวมเป็น 0

ที ่pH > pI โปรตนีมปีระจรุวมเป็น -

ดดัแปลงจาก http://guweb2.gonzaga.edu/faculty/cronk/CHEM240pub/L11-index.cfm

รปู 26 ประจสุทุธขิองโปรตนีซึง่เป็นบวกเมือ่ pH ลดลง และเป็นลบเมือ่ pH เพิม่ขึน้

คณุสมบตัขิองโปรตนี

pH ต า่ (กรด) pH สงู (ดา่ง)

ที ่pH = pI โปรตนีมปีระจรุวมเป็น 0

ที ่pH < pI 
โปรตนีมปีระจรุวมเป็น +

ที ่pH > pI 
โปรตนีมปีระจรุวมเป็น -

H3N
+

H3N
+

N+H3

COOH

COOH

SH

H3N
+

H3N
+

N+H3

COO-

COO-

SH

H2N

H3N
+ N+H3

COO-

COO-

SH

H2N

H3N
+ N+H3

COO-

COO-

S-

H2N

H2N

NH2

COO-

COO-

S-
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แบบฝึกหดั 8: ประจขุองโปรตนี

โปรตนีโมเลกลุหนึง่แตกตวัเป็นประจจุากคา่ pH ต า่ไปยังคา่ pH สงูดงัรปูแบบตอ่ไปนี้

คณุสมบตัขิองโปรตนี

1. เตมิสภาพประจขุองโปรตนีที่ pH ตา่งๆ

2. โครงสรา้งใดคอื zwitterion (วงกลมรอบโครงสรา้ง)

H3N
+

H3N
+

+NH3

COOH

COOH

SH
H3N

+

H3N
+

+NH3

COO-

COO-

SH

H2N

H3N
+ N+H3

COO-

COO-

S- H2N

H2N

NH2

COO-

COO-

S-

H3N
+

H3N
+

+NH3

COO-

COO-

S-

H3N
+

H3N
+

+NH3

COO-

COOH

SH

H2N

H2N
+NH3

COO-

COO-

S-

pH ต า่ (กรด) pH สงู (ดา่ง)pH กลาง

ประจ ุ............

ประจ ุ............

ประจ ุ............

ประจ ุ............

ประจ ุ............

ประจ ุ............

ประจ ุ............

3. ใสเ่ลข 1 – 6 เพือ่ระบลุ าดบัการแตกตวัของหมูต่า่ง ๆ

H3N
+

H3N
+

+NH3

COOH

COOH

SH
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
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2. ท าปฏกิริยิากบั 1-fluoro-2,4-dinitrobenzene (FDNB) เกดิสารประกอบ
เรอืงแสง โดย FDNB จะเกดิพันธะโควาเลนตก์ับหมูอ่ะมโินที ่N-terminal ของ
โปรตนี ดังรูป ซึง่ประโยชน์ปฏกิริยิานี้คอื ใชต้ดิตามโปรตนีทีส่นใจ และใชห้า
ชนดิกรดอะมโินที่ N-terminus

รปู 27ปฏกิริยิาของเปปไทดก์ับ FDNB (A) และเมือ่ไฮโดรไลซจ์ะไดก้รดอะมโินโมเลกลุแรกเรอืงแสง (B)

A

B

คณุสมบตัขิองโปรตนี
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3. ท าปฏกิริยิากบั dansyl chloride โปรตนีสามารถเกดิสารประกอบ
เรอืงแสงกบั dansyl chlorideซึง่สารจะเขา้ที ่N-terminal ของโปรตนี

Hydrolysis

ทีม่า :daekil.cafe24.com/bio/bc3-3.htm 

ประโยชนข์องปฏกิริยิานี้คอื

-ใชต้ดิตามโปรตนีทีส่นใจ
-ใชห้าชนดิกรดอะมโินที่ N-terminus

รปู 28ปฏกิริยิาของเปปไทดก์ับแดนซลิคลอไรด์ และเมือ่ไฮโดรไลซจ์ะไดก้รดอะมโินโมเลกลุแรกเรอืงแสง

คณุสมบตัขิองโปรตนี
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4.ท าปฏกิริยิากบั ninhydrin โดยหมู ่-amino ของโปรตนีสามารถท า
ปฏกิริยิากบันนิไฮดรนิไดส้ารประกอบเชงิซอ้นสมีว่งน ้าเงนิ และ CO2, H2O, 

aldehyde สารประกอบที่มีสเีฉพาะตัวดังกล่าวใชใ้นการพสิูจน์หลักฐาน
(ตรวจรอยนิว้มอื) ของต ารวจได ้มขีอ้ยกเวน้คอื กรดอะมโิน proline ซึง่เป็น 
secondary amine จะใหส้สีม้เหลอืงกบัวธินีี้

ทีม่า :www.chem.ucalgary.ca/.../Ch27/ch27-3-3.html, www.ok.gov/.../index.html

รปู 29ปฏกิริยิาของแอลฟา-อะมโินกบันนิไฮดรนิ (A)และสมีว่งน ้าเงนิจาก
การสเปรยน์นิไฮดรนิลงบนลอยนิว้มอื (B)

(A) (B)

secondary amine primary amine 

คณุสมบตัขิองโปรตนี

43



3.1 โอวลับมูนิในไขข่าว

3.2 เคซนีในน ้านม

3.3 กลเูตนในเมล็ดขา้วสาลี

2. โปรตนีโครงสรา้ง 
(Structural proteins)

เป็นสว่นประกอบของโครงสรา้งของ
รา่งกาย เชน่

หนา้ทีข่องโปรตนี
1. โปรตนีเรง่ปฏกิริยิา 

(Enzymes)

เรง่ปฏกิริยิาในรา่งกายของสิง่มชีวีติ เชน่

3. โปรตนีสะสม 
(Storage proteins)

คลังอาหาร รปูแบบการเก็บสาจ าเป็น
ของรา่งกาย เชน่

1.2 ไทโรซเินสเรง่การสรา้งสผีวิ

1.1 เปปซนิยอ่ยโปรตนี

1.3 ลซูเิฟอเรสเรง่การเกดิ bioluminescent

2.1 เคราตนิในผม เล็บ และขนนก

2.2 คอลลาเจนและอลิาสตนิ
ใตช้ัน้ผวิหนัง
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6.1 อนิซลูนิ ควบคมุระดับน ้าตาล

6.2 ออกซโิทซนิ ฮอรโ์มนแหง่
ความผกูพัน

4. โปรตนีขนสง่ 
(Transport proteins)

ล าเลยีงกา๊ซออกซเิจน คารบ์อนไดออกไซด์
และสารอืน่ๆ  เชน่

6. โปรตนีควบคมุ 
(Regulatory proteins)

ฮอรโ์มนควบคมุกระบวนการของ
รา่งกาย เชน่

5. โปรตนีตอ้นรับ 
(Receptor proteins)

จับกบัโมเลกลุเฉพาะ และท าใหเ้ซลลเ์กดิ
เปลีย่นแปลงทีเ่หมาะสม เชน่

4.1 ฮโีมโกลบนิ ขนสง่ O2 ในเลอืด

4.2 ไซโตโครม ขนสง่ e- ในไมโตคอนเดรยี

5.1 Ion channels ทีเ่ยือ่หุม้เซลล์

5.2 Antigen A, B บนผวิ RBC

หนา้ทีข่องโปรตนี
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เลอืดของสตัวข์ัว้โลกไมแ่ข็งตัว ท า
ใหม้ชีวีติไดใ้น อณุหภมูติ า่กวา่จดุ
เยอืกแข็ง

สรา้งขึน้ และขับออกนอกเซลลเ์พือ่
ป้องกนัศัตร ูเชน่

8. โปรตนีพษิ 
(Toxins)

9. หนา้ทีอ่ืน่ๆ
โปรตนีตา้นการเยอืกแข็ง

7. โปรตนีป้องกนั 
(Protective proteins)

ชว่ยจดจ า และก าจัดสิง่แปลกปลอม เป็น
ภมูคิุม้กนัใหก้บัรา่งกาย เชน่

7.1 อมิมโูนโกลบลูนิ 8.1พษิงู

8.2 Clostridium botulinum toxin

เซรุม่

หนา้ทีข่องโปรตนี

46



หมูเ่ลอืด ABO

รปู 30ลักษณะแอนตเิจนบนผวิเซลลเ์ม็ดเลอืดแดง และแอนตบิอดใีนน ้าเลอืดของคนหมูเ่ลอืดตา่งๆ

รปู 31เมือ่แอนตเิจน B บนผวิเม็ดเลอืดจับกบัแอนตบิอด ีanti-B ในน ้าเลอืดจะเกดิการตกตะกอน และสลายเม็ดเลอืด

หมู ่A หมู ่B หมู ่AB หมู ่O

Antigen
บนผวิ

เม็ดเลอืด

Antibody
ใน

น ้าเลอืด

Antigen A Antigen B Antigen A และ B ไมม่ ีAntigen

Anti-B antibody Anti-A antibody ไมม่ี antibody Anti-B และ Anti-B 
antibody

ดดัแปลงจาก: http://www.biologycorner.com/anatomy/blood/images/bloodtypes.jpg 
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น าหลกัการที ่antigen จับกบั antibody แลว้ท าใหเ้ลอืดตกตะกอน/ยอ่ยสลาย มาใชท้ดสอบหมู่
เลอืด ABO ได ้

ควบคมุ
anti-A 

antibody
anti-B 

antibody
anti-A+B
antibody

หมูเ่ลอืดของคนทัง้ 4

นาย ก.

นาย ข.

นาย ค.

นาย ง.

ถา้หยดสารละลาย antibody ชนดิตา่ง  ๆลงบนหยดเลอืดแลว้ไดผ้ลดังนี้

หมู.่.....................

แบบฝึกหดั 9 : หนา้ทีข่องโปรตนี (1)

หมู.่.....................

หมู.่.....................

หมู.่.....................

แอนตเิจนบนผวิ RBC
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หมู ่A

หมู ่B

หมู ่AB

หมู ่O

หมูเ่ลอืด ABO



คนหมูเ่ลอืด O ใหเ้ลอืดกบัคนหมูเ่ลอืดใด และรับเลอืดจากคนหมูเ่ลอืดใดไดบ้า้ง เพราะ?

แบบฝึกหดั 10 : หนา้ทีข่องโปรตนี (2)

1. กรณีใหเ้ลอืด

พจิารณา antigenของเม็ดเลอืด O

ไมม่ี
antibody

ตอ้งไมจั่บกับ antibody ใน
น า้เลอืดของผูร้บัเพราะจะ
ท าใหเ้กดิลิม่เลอืด และย่อย
สลายจนเป็นอนัตรายตอ่ผูรั้บ

2. กรณีรบัเลอืด

พจิารณา antigen ของเม็ดเลอืดอืน่ทกุหมู่

O 

 O ใหเ้ลอืดกับ ___ ได ้  O รับเลอืดจาก ____________
49

A B AB O 

ตอ้งไมจั่บกับ antibody
ในน ้าเลอืดของO เพราะจะท า
ใหเ้กิดลิ่มเลือด และย่อย
สลายจนเป็นอนัตราย

A,  B,  AB และ O O เทา่นัน้

หมูเ่ลอืด ABO



Spike protein โปรตนีหนามของไวรสั COVID-19
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1. การแยกโปรตนีโดยลดความสามรถในการละลายน า้ โดยเตมิ
สารเคมบีางชนดิ ซึง่ท าใหโ้มเลกลุของโปรตนีรวมตัวกันไดด้ขี ึน้ แลว้
แยกออกจากน ้า ตกตะกอนลงมา

ปรับ pH ใหเ้ทา่กับ pI ของโปรตนี ซึง่ท าใหโ้ปรตนีมปีระจุรวม
เป็น 0 และละลายน ้าไดน้อ้ยทีส่ดุ โปรตนีจะตกตะกอนลงมา

รปู 32ความสามารถในการละลายน ้าของโปรตนีที ่pH ตา่งๆ
ดัดแปลงจาก : http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/practical_biochemistry/ch05s04.html

ละลายน ้า ละลายน ้าไมล่ะลายน ้า

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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เตมิเกลอืแอมโมเนียมซลัเฟต (NH4)2SO4 ซึง่เป็น divalent ion 
ซึง่เมือ่ใชค้วามเขม้ขน้มาก  ๆจนถงึระดับอิม่ตัวจะดงึน ้าออกไป มผีลท า
ใหโ้ปรตนีตกตะกอน ดงัรปู

รปู 33ผลของเกลอืทีค่วามเขม้ขน้ตา่ง  ๆตอ่ความสามารถในการละลายน ้าของโปรตนี

เกลอืความเขม้ขน้ต า่
ชว่ยใหโ้ปรตนีละลายน ้า

ไดด้ขี ึน้

เกลอืความเขม้ขน้สงู
ท าใหโ้ปรตนี
ตกตะกอนลงมา

โปรตนีละลายในน ้า โปรตนีในสารละลายแอมโมเนยีมซลัเฟต

ทีม่า :www.lsbu.ac.uk/water/hofmeist.html, www.bio.mtu.edu/.../lectures/lec5/482w51.htm  

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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เตมิตัวท าละลายอนิทรีย์ ตัวท าละลายอนิทรีย์ เช่น ethanol 
acetone มขีัว้นอ้ยกวา่น ้า ไมส่ามารถจับกบัหมูท่ีม่ปีระจไุดด้เีทา่น ้า จงึ
สามารถตกตะกอนโปรตนีได ้

เตมิแอนออิอนขนาดใหญ่  เชน่ trichloroacetic acid (TCA) 
สามารถตกตะกอนโปรตนีไดใ้นสภาวะกรด

เตมิแคทออิอนของโลหะหนัก  เชน่ Pb2+, Hg2+, Cu2+ สามารถ
ตกตะกอนโปรตนีทมีปีระจเุดน่ลบได ้

โปรตนีทีต่กดว้ย lead acetate, 
silver nitrate, copper sulfateในดา่ง

ไตรคลอโรอะซตีกิแอซดิ
(TCA)

โปรตนีทีต่ก
ดว้ย acetone

ทีม่า: http://www.bio.iitb.ac.in/~sanjeeva/virtual_lab/Virtual_Laboratory/2DG_manual.html

ไขเ่ยีย่วมา้
ปนเป้ือนตะกัว่

รปู 34การตกตะกอนของโปรตนีโดยใชส้ารละลายชนดิตา่งๆ

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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2. การแยกโปรตนีโดยอาศยัโครงสรา้ง 3 มติขิองโปรตนี โปรตนี
มกีารขดจนมรีูปร่างทีเ่ฉพาะ ท าใหจั้บกับโมเลกลุทีม่รีูปร่างจ าเพาะได ้
จงึใชส้มบตันิีแ้ยกโปรตนี

Affinity chromatography ประกอบดว้ยคอลัมนแ์กว้ บรรจ ุpolymer 
bead ทีจ่ับจ าเพาะกบัโปรตนีทีส่นใจไดเ้ทา่นัน้ โปรตนีชนดิอืน่จะถกูชะ
ออกจากคอลัมน์กอ่น มเีฉพาะโปรตนีทีส่นใจคา้งอยู่ แลว้จงึชะโปรตนี
ทีส่นใจออกทหีลงั

Immunoblot (Western blot) ใชต้รวจหาโปรตนีเฉพาะ (อาจเรยีก 
antigen) โดยใหจั้บกับ antibody ของมัน แลว้เกดิสขี ึน้ จงึสามารถ
มองเห็นเฉพาะแถบโปรตนีทีส่นใจปรากฏขึน้

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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Affinity chromatography

1.1  แยกโปรตนีผสมในสนามไฟฟ้า (SDS-PAGE)

1.2 ถา่ยแถบโปรตนีทัง้หมดลงบน membrane

2.บม่ในสารละลายแอนตบิอด ี (Ab1, Y) ลา้ง Ab1สว่นเกนิ

3.1 บม่ในสารละลาย Ab2ทีเ่ชือ่มตอ่กบัเอนไซม ์ (Y)ลา้ง

Ab2สว่นเกนิ

3.2 เตมิสารตัง้ตน้ใหเ้อ็นไซมซ์ึง่จะเร่งใหเ้กดิแถบสี

Western blot

รปู 35การท าโปรตนีใหบ้รสิทุธิโ์ดย affinity chromatography (ก) และโดย westernblot (ข)
ทีม่า :courses.cm.utexas.edu/.../ch339k/overheads-1.htm,  www.life.umd.edu/.../bsci423/song/Lab12.html 

(ก) (ข) (1) Electrotransfer (2) Antibody detection

(3) Development
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Enzyme linked immuno
sorbent assay, ELISA ใชม้าก
ในทางการแพทย ์เช่น ใชต้รวจการ
ตัง้ครรภ์ ตรวจหาไวรัสที่อาจเป็น
สาเหตขุองไขห้วดันก เป็นตน้

Human chorionic 
gonadotrophin (hCG) 

Antibody 1 จ าเพาะตอ่ 
hCG และยอ้มสไีว ้

Antibody 2จ าเพาะตอ่ hCG
อยูต่รงต าแหน่งแสดงผล

Antibody 3จ าเพาะตอ่ 
antibody 1 อยูต่รง
ต าแหน่งยนืยัน

ตัง้ครรภ ์       ไมต่ัง้ครรภ์

ต าแหน่ง
แสดงผล (T)

ต าแหน่ง
ยนืยันผล (C)

หยด
ปัสสาวะ

หยดปัสสาวะ
ซมึผา่น Ab1

ดัดแปลงจาก :commons.wikimedia.org/wiki/Image:Pregnancy_te... 

รูป 36 เทคนคิอไิลซาใชต้รวจหาโปรตนีทีส่นใจ 
โดยอาศัยการจับกันของแอนตบิอดทีีเ่ฉพาะกับ
โปรตนีนัน้ (แอนตเิจน)

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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กลไกการจับกนัของ antibody เมือ่ผล
การทดสอบเป็นแบบ ก. (ตัง้ครรภ)์

กลไกการจับกนัของ antibody เมือ่ผล
การทดสอบเป็นแบบ ข. (ไมต่ัง้ครรภ)์
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เทคโนโลยขีองโปรตนี

กลไกการท างานของชดุตรวจสอบการตัง้ครรภอ์ยา่งงา่ย

ข.ก.

T

C

T

C



ทดสอบการตัง้ครรภโ์ดยใชช้ดุทดสอบอยา่งงา่ย ไดผ้ลแบบ ก. และ ข. ดงันี ้

4. ระบคุวามจ าเพาะของ antibody ทัง้ 3 และของโปรตนี hCG

…………………………         ………………………………         …………………………………            …………………………….

ก.

Antibody2

จ าเพาะตอ่

Antibody3

จ าเพาะตอ่

Antibody1

จ าเพาะตอ่

hCG protein

จ าเพาะตอ่
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T

C

T

C

T

C

ข.

T

C

A B C D

1. ผลการทดสอบ ก. แสดงวา่ ......................... ข. แสดงวา่.........................(ตัง้ครรภห์รอืไม)่

2. การจับกนัของ antibody และโปรตนีเป็นแบบใด (A B C D) เมือ่ผลทดสอบเป็นดังรปู ก. 

3. การจับกนัของ antibody และโปรตนีเป็นแบบใด (A B C D) เมือ่ผลทดสอบเป็นดังรปู ข. 

hCG Antibody3 hCG Antibody1 Antibody2 Antibody1

แบบฝึกหดั 12 : ELISA

เทคโนโลยขีองโปรตนี

ไมต่ัง้ครรภ์ตัง้ครรภ์

✓

✓



3. การหาปรมิาณโปรตนี (Quantification of protein) เป็นการหาความ
เขม้ขน้ของสารละลายโปรตนี หรอืการหาปรมิาณโปรตนีในอาหาร มวีธิใีน
การหาหลายแบบ เชน่

โดยการวัดคา่การดดูกลนืแสง โปรตนีสามารถฟอรม์สกีบัสารเคมบีาง
ชนดิ แลว้ดูดกลนืแสงชว่ง visible ได ้จงึมหีลายวธิทีีใ่ชห้าปรมิาณ
โปรตนี เชน่ วธิ ีBiuret วดัคา่การดดูกลนืแสงที ่550 nm (A550)

วธิ ีLowry วดัคา่การดดูกลนืแสงที ่650 nm (A650)

ทัง้ Biuret และ lowry เป็นเทคนคิทีใ่หโ้ปรตนีฟอรม์สมีว่งกบั 
Cu 2+ ในสภาวะดา่ง แลว้วดัคา่การดดูกลนืแสงเปรยีบเทยีบกบัสารละลาย
มาตรฐานโปรตนีทีท่ราบความเขม้ขน้แลว้ ทัง้ 2 วธินีี้ใชส้ าหรับหาความ
เขม้ขน้ของโปรตนีในรปูสารละลาย

Cu2+ H2O Albumin + Biuret

รปู 37 ปฏกิริยิาของโปรตนีกบัไบยเูรท และการฟอรม์สกีบัโปรตนี 

ทีม่า: http://www.nku.edu/~whitsonma/Bio120LSite/
Bio120LReviews/Bio120LRevMolec.html

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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โดยการหาปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด (total nitrogen) เนื่องจาก
โปรตนีมหีมู ่–NH2 เป็นองคป์ระกอบ ดังนัน้ถา้ยอ่ยโปรตนีจนสมบูรณ์ N
จะถกูปลดปลอ่ยออกมา หาปรมิาณ N แลว้ค านวณเพือ่หาปรมิาณโปรตนี 
เทคนคินีช้ ือ่ “Kjeldahl”ซึง่เทคนคิเจลดาหล์มขีัน้ตอนคอื

การยอ่ยสลาย (Digestion) ยอ่ยโปรตนีดว้ยกรด H2SO4 เขม้ขน้ 

การกลั่น (Distillation) โดยกลั่นใน NaOHท าใหเ้กดิก็าซ NH3 แลว้
จงึดกัจับไวด้ว้ย boric acid ท าใหไ้ดแ้อมโมเนยีมบอเรต

การไทเทรต (Titration) ดว้ยกรด HCl เพือ่หาเปอรเ์ซน็ต ์N
ค านวณ (Calculation) หาเปอรเ์ซน็ตโ์ปรตนี โดยคณูกบัตัวเลขปัจจัย 

(factor) ทีเ่หมาะสม

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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ทีม่า : http://www.behr-labor.com/ehtemel/neu/kjeldahl.html

รปู 39 อปุกรณ์วเิคราะหห์าปรมิาณโปรตนีดว้ยวธิเีจลดาหล์
แบบกึง่อตัโนมัต ิประกอบดว้ย (1) หน่วยยอ่ยสลาย
(2)หน่วยกลั่น และหน่วยไทเทรต

รปู 38อปุกรณ์ส าหรับหาปรมิาณโปรตนีดว้ยวธิเีจลดาหล์

ดดัแปลงจาก: http://www.tutorvista.com/content/chemistry/
chemistry-iii/organic-compounds/quantitative-analysis.php

1. การยอ่ยสลาย

2. การกลัน่
2. การกลัน่ และ 3. การไทเทรต1. การยอ่ยสลาย

Cu2+
Organic compound + H2SO4     (NH4)2SO4

Contain nitrogen

(NH4)2SO4 + 2NaOH          Na2SO4 + 2H20 + 2NH3

NH3 + H+ NH4
+

ปฏกิริยิาการยอ่ยสลาย

ปฏกิริยิาการกล ัน่

เทคโนโลยขีองโปรตนี
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ตาราง 2 ปัจจัย (Factors) ส าหรับเปลีย่น% ไนโตรเจนเป็น% โปรตนีในอาหารบางชนดิ

ผลติภณัฑจ์ากสตัว ์          ปจัจยั (Factors)

ไข่ 6.25
เนือ้ 6.25
นม 6.38

บารเ์ลย์ 5.83
ขา้วโพด 6.25
ลกูเดอืย (Millets) 5.83
ขา้วโอต๊ 5.83
ขา้ว 5.95
ขา้วไรน์ 5.83
ขา้วฟ่าง (Sorghums) 6.25
ขา้วสาลทีัง้เมล็ด 
(Whole wheat) 5.83
ถ่ัว: Castor 5.30

Jack, lima, navy, mung6.25
Soybean (ถ่ัวเหลอืง) 5.71
Velvet beans 6.25
Peanuts (ถ่ัวลสิง) 5.46

ผลติภณัฑจ์ากพชื            ปจัจยั (Factors)

บารเ์ลย์ Millets

ขา้วโอต๊ ขา้วไรน์

Sorghums ขา้วสาล ี

Castor

Jack, lima, navy, mung Velvet beans

Peanuts

รปู 40แหลง่อาหารโปรตนีทีม่าจากพชืและสตัว์
ทีม่า : Adapted and modified from Merrill and Watt (1973) 62

http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.dovesongdairy.com/images/milk%20glass.gif&imgrefurl=http://www.dovesongdairy.com/milk.aspx&h=316&w=347&sz=74&hl=th&start=12&tbnid=XnQ7pleKeWdKPM:&tbnh=109&tbnw=120&prev=/images?q=milk&gbv=2&hl=th
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://blog.makezine.com/meat224.jpg&imgrefurl=http://blog.makezine.com/archive/2006/02/make_a_meat_reddening_carbon_m.html&h=374&w=498&sz=43&hl=th&start=4&tbnid=OAl73fsSYyba4M:&tbnh=98&tbnw=130&prev=/images?q=meat&gbv=2&hl=th
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.e-yakimono.net/peanut-sugiura-yasuyoshi.jpg&imgrefurl=http://welearnedmen.wordpress.com/2008/03/19/keep-a-peanut-in-your-shoe/&h=330&w=601&sz=39&hl=th&start=4&tbnid=6_VyDogLn9CPIM:&tbnh=74&tbnw=135&prev=/images?q=peanut&gbv=2&hl=th
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ce/Maize.jpg
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/66/Castor_beans.jpg&imgrefurl=http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Castor_beans.jpg&h=401&w=600&sz=77&hl=th&start=22&tbnid=X5NjMSpgK008jM:&tbnh=90&tbnw=135&prev=/images?q=castor&start=21&gbv=2&ndsp=21&hl=th&sa=N
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.traderscity.com/board/userpix7/4870-sexual-stimulant-men-aphrodisiac-mucuna-pruriens-velvet-beans-cowitch-seeds-1.jpg&imgrefurl=http://www.traderscity.com/board/products-1/offers-to-sell-and-export-1/sexual-stimulant-for-men-aphrodisiac-mucuna-pruriens-velvet-beans-cowitch-mucuna-seeds-13959/&h=116&w=116&sz=5&hl=th&start=22&tbnid=YMVsf7V1w2l7pM:&tbnh=87&tbnw=87&prev=/images?q=velvet+beans&start=21&gbv=2&ndsp=21&hl=th&sa=N
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://content.answers.com/main/content/wp/en-commons/thumb/6/6d/240px-Phaseolus_vulgaris_seed.jpg&imgrefurl=http://www.answers.com/topic/pulse-4&h=160&w=240&sz=24&hl=th&start=4&tbnid=PZcXcKjERTzGHM:&tbnh=73&tbnw=110&prev=/images?q=Jack,+lima,+navy,+mung&gbv=2&hl=th&sa=G
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://cropwatch.unl.edu/photos/cwphoto/crop05-6soybean.jpg&imgrefurl=http://cropwatch.unl.edu/archives/2005/crop05-6.htm&h=395&w=300&sz=75&hl=th&start=1&tbnid=6Lr3bGxwCSB7hM:&tbnh=124&tbnw=94&prev=/images?q=soybean&gbv=2&hl=th
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://allergyadvisor.com/Educational/images/Egg%20and%20Shell.jpg&imgrefurl=http://allergyadvisor.com/Educational/Oct05.htm&h=400&w=600&sz=13&hl=th&start=1&tbnid=GQVE-05WHOUOTM:&tbnh=90&tbnw=135&prev=/images?q=egg&gbv=2&hl=th
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ลกัษณะส าคญัของเอนไซม์

เอนไซมเ์ป็นโปรตนีกอ้นกลม (globular protein)

เอนไซมม์คีวามจ าเพาะตอ่สารต ัง้ตน้ (substrate) และ

จ าเพาะตอ่ชนดิปฏกิริยิา

เอนไซมเ์รง่ใหป้ฏกิริยิาเกดิไดท้ีส่ภาวะเหมาะสม

- Optimal temperature 37 C

- Optimal pH 7.5

เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาโดยท าใหม้กีารเปลีย่นแปลงพลงังาน

ทลีะนอ้ย โดยมโีมเลกลุ ATP (adenosine-5’-triphosphate) 

ซึง่เป็นสารพลงังานสงูเป็นโมเลกลุเก็บและปลอ่ยพลงังาน

64



รปู 47 การเก็บและปลดปลอ่ยพลงังานของ ATP/ADP
ดดัแปลงจาก: https://www.studyblue.com/notes/note/n/lecture-4/deck/2171426

H2O

เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาไดท้ัง้ in vivo และ in vitro

เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาโดยลดพลงังานกระตุน้ (activation energy;

Ea) ของระบบ

65

ลกัษณะส าคญัของเอนไซม์



ทีม่า: http://redslime.typepad.com/h_ap_biology/unit-1-ap-thermodynamics-enzyme-function.html
รปู 48การเปล่ียนแปลงพลงังานระหว่างปฏิกิริยาท่ีมี ( ) และไม่มีเอนไซม ์(   ) เป็นตวัเร่ง

พล
ังงา

นอ
ิสร

ะ (
G)

การด าเนินไปของปฏิกิริยา

พลังงานของ 
substrate

พลังงานของ product

พลังงานกระตุ้น (EA)เมื่อไม้มีเอนไซม้เร้ง

พลังงานกระตุ้น (EA)เมื่อมีเอนไซม้เร้ง

การเปลี่ยน
แปลงพลัง
งานอิสระ 
(G)

66

ลกัษณะส าคญัของเอนไซม์



ปัจจัยทีม่ผีลตอ่การเรง่ปฏกิริยิาของเอนไซมค์อื ปัจจัยทีท่ าให ้

การท างานของเอนไซมเ์ปลีย่นแปลง และมผีลท าใหค้วามเร็วเริม่ตน้ 

(v) ของปฏกิริยิาเปลีย่นแปลงดว้ย ไดแ้ก่

- ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ [S] ทีใ่ช ้

- pH ของสารละลาย

- อณุหภมูิ (Temperature) ของสารละลาย

- ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ [E] ทีใ่ช ้
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ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ มผีลตอ่ v เป็น 3 ชว่งคอื

ชว่งที ่[S] ต า่ ถา้เพิม่ [S] อกี     v จะเพิม่อยา่งรวดเร็ว

ชว่งที ่[S] สงูปานกลาง ถา้เพิม่ [S] อกี      v จะเพิม่ชา้ลง

ชว่งที ่[S] ถงึคา่อิม่ตัว ถา้เพิม่ [S] อกี      v จะคงที่

ดดัแปลงจาก: http://bioserv.fiu.edu/~walterm/Fund_Sp2004/lec3_cell_metab/cell_metabolism.htm

รปู 49 ผลของความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ตอ่ความเร็วของปฏกิริยิา 68

ปจัจยัทีม่ผีลตอ่การท างานของเอนไซม์

[S]

v

Maximum velocity

ความเข้มข้นอ่ิมตวั (Saturating concentration)Km

Vmax

ที่ ½ Vmax



ทีค่วามเขม้ขน้อิม่ตัว (saturating concentration) เอนไซมเ์รง่

ปฏกิริยิาไดค้วามเร็วสงูสดุ (maximum velocity; Vmax)

ทีค่รึง่หนึง่ของความเร็วสงูสดุ (1/2 Vmax) ความเขม้ขน้ของ

สารตัง้ตน้เรยีกวา่คา่คงทีม่เิคลสิ (Michaelis constant; Km)

Vmax และ Km เป็นคณุสมบตัเิฉพาะของเอนไซมแ์ตล่ะชนดิ 

โดย

- เอนไซมท์ีด่จีะมคีา่ Vmax สงู

- เอนไซมท์ีด่จีะมคีา่ Km ต า่
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pHของสารละลายมผีลตอ่ v โดย

ที ่pH ต า่ เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาไมด่ี v จะต า่

ที ่pH กลาง เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาไดด้ี v จะสงู 

ที ่pH สงู        เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาไมด่ี v จะต า่

ดดัแปลงจาก: http://bioserv.fiu.edu/~walterm/Fund_Sp2004/lec3_cell_metab/cell_metabolism.htm
รปู 50  ผลของ pH ตอ่ความเร็วของปฏกิริยิา

Optimal pH

กราฟระฆงัคว า่

ที ่pH ต า่/สงู หรอืสารละลายมสีภาพกรด/ดา่งเกนิไป 

เอนไซม์เร่งปฏิกิร ิยาไดไ้ม่ดีเพราะประจุของโปรตีนไม่

เหมาะสมท าใหเ้ขา้จับกับ substrate ไดไ้มด่เีทา่เดมิน่ันเอง
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อณุหภมูิ ปกตคิวามเร็วของปฏกิริยิาจะสงูขึน้เมือ่อณุหภูมเิพิม่ขึน้ทัง้นี้เพราะ

เมือ่ T สงูขึน้โมเลกลุตา่ง  ๆจะมพีลังงานสงูขึน้ตาม ท าใหเ้กดิปฏกิริยิางา่ยขึน้ 

กรณีของปฏกิริยิาทีม่เีอนไซมเ์ป็นตัวเร่งอุณหภูมมิผีลดังรูป อธบิายไดว้่าที่

อณุหภมูสิงูเกนิไป ความเร็วของปฏกิริยิาลดลงทันทเีพราะเอนไซมเ์สยีสภาพ

ทีม่า: https://biochemianzunited.wordpress.com/2014/03/

รปู 51 ผลของอณุหภมูติอ่ความเร็วของปฏกิริยิา

รูป 52 ทีอุ่ณหภูมสิูงเกนิไปรูปร่างของ
โปรตนีจะเปลีย่นท าใหไ้มส่ามารถเขา้จับกับ
สารตัง้ตน้จงึไมส่ามารถเรง่ปฏกิริยิาไดอ้กี

http://sciencelearn.org.nz/Contexts/Digestion-Chemistry/Sci-Media/Images/Denatured-enzyme
71
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ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ ที ่[S] อิม่ตัว พบวา่ v  [E]

Ve
lo

cit
y  

  

ดดัแปลงจาก: http://www.rsc.org/Education/Teachers/Resources/cfb/enzymes.htm

รปู 53 ความเขม้ขน้ของเอนไซมต์อ่ความเร็วของปฏกิริยิา

Enzyme concentration    
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ขบวนการหมักทีเ่กดิขึน้ในสภาวะ
ไม่ใช อ้อกซิเจนของยีสต์ มี
เอนไซมเ์กีย่วขอ้งจ านวนมาก

ตวัอยา่ง การหมักแอลกอฮอลโ์ดยใชเ้ซลลย์สีตแ์ละการควบคมุปัจจัยใหเ้หมาะสม

ปจัจยัทีม่ผีลตอ่การท างานของเอนไซม์

73

การใชย้สีตใ์นการหมักถอืเป็นการใชร้ะบบเอนไซมเ์พือ่เปลีย่นน ้าตาล glucose/fructose 
ในน ้าผลไมใ้หเ้ป็นเอทลิแอลกอฮอล ์(ethyl alcohol) เป็นการผลติเครือ่งดืม่ประเภททีม่ี
แอลกอฮอล ์สามารถสรา้งรายไดใ้หก้ับครัวเรอืน และยังเป็นการเพิม่มูลค่าใหผ้ลไมใ้น
ทอ้งถิน่อกีดว้ย

Saccharomyces cerevisiae

ACS
acetyl-CoA synthetase; 

ADA
acetaldehyde dehydrogenase; 

ADH
alcohol dehydrogenase; 

ALDH
acetaldehyde dehydrogenase; 

GPD
glycerol-3-phosphate dehydrogenase; 

G6PDH
glucose-6-phosphate dehydrogenase; 

ลกูไหนป่า

ยสีตท์ีใ่ช ้

ผลไมท้อ้งถิน่คณุภาพ
ไมด่ ีขายไมไ่ดร้าคา

Enzymes
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จากหนังสอืเชญิเป็นวทิยากรในเรือ่ง “การแปลรปูผลผลติทางการเกษตรเพือ่พฒันาชมุชน” ลงวันที ่8 กรกฎาคม 2562

บม่ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง 24 ชม.

ปรับปรงุขบวนการหมักไวนจ์ากลกูไหนป่า มขีัน้ตอนดงันี้

ลกูไหนป่า

-ลา้งสะอาด

-แกะเมล็ด

-บดละเอยีด

-คัน้น ้า

ปรับความหวาน

เป็น 20-25%brix

ดว้ยน ้าเชือ่ม

ตม้เดอืด 

(ฆา่เชือ้)

บรรจลุงถังหมัก

เตรยีมหวัเชือ้

เตรยีม agar slant เขีย่เชือ้จาก stock ลงหลอด agar slant

S. Cerevisiae
สายพันธุ์
burgundy 

แหลง่เอนไซม์
ส าหรับหมัก

เตรยีมน ้าผลไม ้

เขีย่เชือ้ลง

น ้าสบัปะรด

(ฆา่เชือ้แลว้)

บม่ 24 ชม.

หวัเชือ้อาย ุ24 ชม.

น ้าผลไมป้รับความหวานแลว้

การหมักไวน์

บม่ตอ่ 7 วนั Knock เชือ้

บรรจขุวด



Lock and key theory

Induced fit theory

ทีม่า: http://en.wikibooks.org/wiki/Structural_Biochemistry/Enzyme/Active_Site
รปู 54 การท างานของเอนไซมแ์บบ lock and keyและ induced fit theory

ทฤษฎีการท างานของเอนไซม์
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ทีม่า: https://www.slideshare.net/lovnishthakur75/vitamins-as-coenzymes-different-forms-and-deficiency-disorders

รปู 55  โคแฟคเตอรเ์ป็นโมเลกลุทีไ่มใ่ชโ่ปรตนีเมือ่เขา้จับกับเอนไซมท์ าใหแ้อคทฟี

โคแฟคเตอร์ (Cofactor)

Apoenzyme +       Cofactor Holoenzyme
(โปรตีน) (ไม่ใช่โปรตีน) (โปรตีนองคป์ระกอบ)

Inactive (Active)

Cofactor

แบง่โคแฟคเตอรเ์ป็น 2ชนดิ

1. Metal ion 2. Coenzyme 
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ที่มา: http://html.rincondelvago.com/biocatalizadores.html

รปู 60  Co2+ ท าหนา้ทีโ่คแฟคเตอรโ์ดยโครงสรา้งไมเ่ปลีย่น

โคแฟคเตอร์ (Cofactor)
1. Metal ion โลหะไอออนจะยดึ substrate กับโมเลกลุของเอนไซม ์โดย

ระหวา่งเรง่ปฏกิริยิาโลหะไอออนไมม่กีารเปลีย่นแปลง เชน่ Zn2+  Mg2+   Fe2+   

Fe3+   Cu2+   K+
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2. Coenzyme เป็นสารประกอบอนิทรยีท์ีม่าจาก soluble vitamin โคเอนไซมเ์ขา้

ร่วมในปฏกิริยิาโดยระหว่างเร่งปฏกิริยิาโครงสรา้งเกดิการเปลีย่นแปลงได ้ เชน่ 

NADH/NAD+,  NADPH/NADP+,  FADH2/FAD, acetyl CoA, PLP, biotin, FH4

ที่มา: http://www.bioon.com/book/biology/mcb/bv.fcgi@call=bv.view..showsection&rid=mcb.figgrp.d1e70694.htm

รปู 61 NAD+ เปลีย่นโครงสรา้งเป็น NADH ระหวา่งเรง่ปฏกิริยิา

NADH/NADPH อนุพนัธุข์อง B2 (nicotinic acid)         PLP อนุพนัธุข์อง B6 (pyridoxin) 

FADH2 อนุพนัธุข์อง B3 (riboflavin) Biotin อนุพนัธุข์อง B7 

Acetyl CoA อนุพนัธุข์อง B5 (pantothenic acid)    FH4 อนุพนัธุข์อง B9 (folic acid) 

โคแฟคเตอร์ (Cofactor)
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จลนศาสตรข์องเอนไซม์
จลนศาสตรข์องเอนไซม ์(Enzyme kinetics) กลา่วถงึความสมัพันธร์ะหวา่ง

ความเขม้ขน้ของสารตา่ง  ๆทีเ่ขา้รว่มในการเกดิปฏกิริยิากบัความเร็วของปฏกิริยิา

พจิารณากลไกการเรง่ปฏกิริยิาของเอนไซมท์ีถ่กูเสนอโดย Michaelis-

Menten

E  +  S  ES  E  +  P … (1)
k1

k2

k3

E = เอนไซม์ k1 = คา่คงทีอ่ตัราของการเกดิ ES

S = สารตัง้ตน้ k2 = คา่คงทีอ่ตัราของการสลาย ES

ES = สารประกอบของเอนไซมก์บัสารตัง้ตน้       กลบัเป็น E และ S

P = สารผลติภณัฑ ์        k3 = คา่คงทีอ่ตัราของการเกดิ P
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จาก (1)อตัราเรว็ของปฏิกิริยา (v) จะขึน้อยู่กบั [ES] ซ่ึงอาจเขียนความสมัพนัธท์าง

คณิตศาสตรไ์ด้หลายแบบ เช่น

v = k3 [ES]            … (2)

v  =  d[P] หรือ v  = - d[S] หรือ  v   [ES] 
dt dt

ในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมเ์ราสนใจ อตัราเรว็สงูสดุ (maximum velocity; Vmax) 

ซ่ึงจะเกิดขึน้ได้เม่ือเอนไซมอ่ิ์มตวัด้วยสารตัง้ต้น หรือเอนไซมท์ุกโมเลกลุจบักบัสารตัง้

ต้นเกิดเป็น ES ทัง้หมดนัน่เอง

ถ้าให้ [E0] เป็นความเข้มข้นของเอนไซมท์ัง้หมดท่ีใช้ และถ้าเอน็ไซมท์ัง้หมดจบักบั

สารตัง้ต้น [E0] = [ES]ดงันัน้จะได้สมการ

Vmax = k3 [E0]              … (3)

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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Steady state

จากกลไกการเรง่ปฏิกิริยา (1) พิจารณาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ

สารทุกชนิด จะได้กราฟ     ซ่ึงพบว่า

k1[E] [S] = k2[ES] + k3[ES] …(4)

เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปถึงระยะหน่ึงจะเข้าสู่

สภาพคงตวั (steady state) ซ่ึงความเข้มข้น

ของ ES คงท่ี ทัง้น้ีเน่ืองจาก

อตัราการเกิด ES = อตัราการสลาย ES

ดงันัน้จะได้ว่า

[E] = [E0] - [ES]           … (5)

ท่ีมา: http://quizlet.com/16984681/bchs-3304-enzyme-kinetics-ch-12-flash-cards/

รปู 62 Steady state ของปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง

และเน่ืองจาก [E0] = [E] + [ES] จะได้

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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แทนค่า (5)ลงใน (4)จะได้ 

k1[E0][S] - k1[ES][S] = k2[ES] + k3[ES] …(6)

k1([E0]-[ES]) [S] = k2[ES] + k3[ES]

จาก (2) , (3) และ (6) จดัรปูสมการใหม่ จะได้ 

(k2 + k3 + k1[S])v = k1[S] – Vmax                               …(7)
k3 k3

ในท่ีสดุจะได้ Michaelis-Menten equation ดงัน้ี 

v =  Vmax[S] …(8)
Km + [S]

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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ถ้า [S] = 0.1Km จงหา v =………………………………………………………………………………..

และ Michaelis constant ดงัน้ี

โดยค่า Km บอกถึงความสามารถในการจบักนัของ E กบั S

Km มาก หมายถึง ...

Km น้อย หมายถึง ...

Km = k2 + k3             …(9)
k1

Michaelis-Menten equation บอกถึงอตัราเรว็ของปฏิกิริยา (v หรือ Vmax)

เมื่อใช้ S เข้มข้นต่างๆ กนั เช่น จงหา v ในเทอมของ Vmax ถ้าใช้ [S] ค่าต่างๆ ดงัน้ี

ถ้า [S] = 0.5Km จงหา v = ……………………………………………………………..

E ไม่ชอบจบักบัS …เป็น E ไม่ดี

E ชอบจบักบัS …เป็น E ท่ีดี

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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v =  Vmax0.1Km =  Vmax0.1Km

Km+0.1Km 1.1Km 

Vmax[S]

Km+[S]

แทนคา่ [S] เป็น 0.1 Km

แทนคา่ [S] เป็น 0.1 Km
v =  0.091Vmax



ถ้า [S] = 20Km จงหา v = ………………………………………………………………

ถ้า [S] = 7Km จงหา v = ……………………………………………………..………….

ถ้า [S] = 1.0Km จงหา v = ………………………………………………………………

นอกจากน้ีมีการแปลง Michaelis-Mentenequation ให้งา่ยต่อการใช้งานโดยท าให้

เป็นส่วนกลบั ซ่ึงในท่ีสดุจะได้ Lineweaver-Burk ดงัความสมัพนัธต่์อไปน้ี

1/v =   Km      1   +   1 …(10)

Vmax [S] Vmax

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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Vmax[S]

Km+[S]
v =  Vmax1.0Km =  Vmax1.0Km

Km+1.0Km 2.0Km 

v =  0.5Vmaxแทนคา่ [S] เป็น 1.0 Km

แทนคา่ [S] เป็น 1.0 Km

Vmax[S]

Km+[S]

v =  Vmax20Km =  Vmax20Km

Km+20Km 21Km 

v =  0.95Vmaxแทนคา่ [S] เป็น 20 Km

แทนคา่ [S] เป็น 20 Km



สมการ Lineweaver-Burk เทียบได้กบัสมการเส้นตรง Y = aX + c ดงันัน้ถ้า plot ระหว่าง

แกน Yโดยให้เป็น 1/v และ  แกน Xโดยให้เป็น 1/[S]

จะได้ว่า  ความชนัของเส้นตรง = Km/Vmax และ   จดุตดับนแกน Y= 1/Vmax ดงัน้ี

1/v= Km/Vmax . 1/[S] + 1/Vmax

Y= aX+ c

Slope Y-intercept

=Slope

=Y-intercept

รปู 63 Lineweaver-Burk plot หรอื double reciprocal plot
ทีม่า: http://en.wikipedia.org/wiki/Lineweaver%E2%80%93Burk_plot

ดงันัน้จะหาค่า Kmและ Vmax ของ
เอนไซม ์ได้จาก Lineweaver-Burk 
plot หรือ double reciprocal plot
ดงัรปู 65

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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เอนไซม์ tyrosinase เรง่การเปลีย่น tyrosine ไปเป็น DOPA จงหาคา่ Km

และ Vmax ของเอนไซมน์ี้ถา้วัดอัตราเร็วของปฏกิริยิา (v) เมือ่ใชส้ารตัง้ตน้เขม้ขน้ 

[S] ตา่ง  ๆไดด้ังนี้

แบบฝึกหดั 12: การหาคา่ Km และ Vmax ของเอนไซม ์

[S] (mM) V (M/min)

0.338 0.058

0.676 0.074

1.521 0.081

2.705 0.093

3.888 0.098

5.071 0.103

6.671 0.099

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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2.96

1.48

0.66

0.37

0.26

0.20

0.15

17.24

13.51

12.35

10.75

10.20

9.71

10.10

1/[S] (mM) 1/V (M/min)



หาค่า Km และ Vmax จาก Michaelis-Menten equation ได้ดงัน้ี 
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จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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Vmax = 0.103

ท่ี 0.5Vmax

Km = 0.30

ดงันัน้เอนไซมช์นิดน้ีมีค่า Km = 0.30 mMและ Vmax =0.103 M/min



หาค่า Km และ Vmax จาก Lineweaver-Burk plot ได้ดงัน้ี 
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1/Vmax = 9.7
Vmax = 1/9.7

Vmax = 0.103
-1/Km = -3.75
Km = -1/-3.75

Km     = 0.27

ดงันัน้เอนไซมช์นิดน้ีมีค่า Km = 0.27 mMและ Vmax =0.103 M/min


