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ลกัษณะส าคญัของเอนไซม์
เอนไซมเ์ป็นโปรตีนก้อนกลม (globular protein)

เอนไซมมี์ความจ าเพาะต่อสารตัง้ต้น (substrate) และจ าเพาะต่อ

ชนิดปฏิกิริยา

เอนไซมเ์รง่ให้ปฏิกิริยาเกิดได้ท่ีสภาวะเหมาะสม

- Optimal temperature 37 C

- Optimal pH 7.5

เอนไซมเ์รง่ปฏิกิริยาโดยท าให้มีการเปล่ียนแปลงพลงังานทีละน้อย 

โดยมีโมเลกลุ ATP (adenosine-5’-triphosphate) ซ่ึงเป็นสารพลงังานสงูเป็น

โมเลกลุเกบ็และปล่อยพลงังาน
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รปู 1 กำรเกบ็และปลดปลอ่ยพลงังำนของ ATP/ADP
ดดัแปลงจำก: https://www.studyblue.com/notes/note/n/lecture-4/deck/2171426

H2O

เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาได้ทัง้ in vivo และ in vitro
สมบติัทางเทอรโ์มไดนามิกสข์องเอนไซมคื์อ

- เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาโดยลดพลงังานกระตุ้น (activation energy; Ea) ของระบบ

- เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาโดยไม่ลดพลงังานของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ (product)

- เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาโดยไม่เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบบส์ (G) ของระบบ

- เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาโดยไม่เปล่ียนแปลงค่าคงท่ีสมดลุของระบบ

- เอนไซมเ์ร่งให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดลุเรว็ขึน้
4

ลกัษณะส าคญัของเอนไซม์



ทีม่ำ: http://redslime.typepad.com/h_ap_biology/unit-1-ap-thermodynamics-enzyme-function.html
รปู 2การเปล่ียนแปลงพลงังานระหว่างปฏิกิริยาท่ีมี ( ) และไม่มีเอนไซม ์(   ) เป็นตวัเร่ง
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ลกัษณะส าคญัของเอนไซม์

พลงังานกระตุน้ (Ea)
เมือ่ไมม่เีอนไซมเ์รง่

พลงังานกระตุน้ (Ea)
เมือ่มเีอนไซมเ์รง่



ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์
ก่อนจะทราบว่าปัจจยัใดบา้งมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมค์วรทราบถึงวิธี

วดัความเรว็ของปฏิกิริยาท่ีเร่งด้วยเอนไซมก่์อน โดยทัว่ไปวดัได้จากโมเลกลุ 2ชนิด

-โมเลกลุสารตัง้ต้น โดยวดัจากปริมาณท่ีลดลงต่อหน่วยเวลา

-โมเลกลุสารผลิตภณัฑ ์โดยวดัจากปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ต่อหน่วยเวลา

ปริ
มา

ณ
 (โ
มล

)

เวลา (นาที)0 5 10 15

Substrate

Product

รปู 3 การเปล่ียนแปลงปริมาณของ S และ P ระหว่างปฏิกิริยา

ดงันัน้จะใช้ความเรว็เร่ิมต้น (initial velocity; v) 

เป็นตวัแทน ความเรว็ของปฏิกิริยาทัง้หมด

v= ปริมาณ S ท่ีลดลง 

v = …?… โมล/นาที

เวลา
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V = Y/ X

Y

X



ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์
แบบฝึกหดั 1 จากกราฟระหว่างความเข้มข้นของสาร A และ B กบัเวลา

ตอบค าถาม

1.  สาร Aคือ สารตัง้ต้น หรือ ผลิตภณัฑ์

2. สาร Bคือ สารตัง้ต้น หรือ ผลิตภณัฑ์

3. หาความเรว็เร่ิมต้นของปฏิกิริยา
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมคื์อ ปัจจยัต่าง ๆ  ท่ีท าให้ความเรว็

เร่ิมต้น (v) ของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลง ซ่ึงได้แก่

-ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น [S] ท่ีใช้

-pHของสารละลาย

-อณุหภมิู (Temperature) ของสารละลาย

-ความเข้มข้นของเอนไซม์ [E] ท่ีใช้

8

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์



ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น มีผลต่อ v เป็น 3 ช่วงคือ

ช่วงท่ี [S] ต า่ ถ้าเพ่ิม [S] อีก      v จะเพ่ิมอย่างรวดเรว็

ช่วงท่ี [S] สงูปานกลาง ถ้าเพ่ิม [S] อีก      v จะเพ่ิมช้าลง

ช่วงท่ี [S] ถึงค่าอ่ิมตวั ถ้าเพ่ิม [S] อีก      v จะคงท่ี

[S]

v

Maximum velocity

ความเข้มข้นอ่ิมตวั (Saturating concentration)Km

Vmax

ที่ ½ Vmax

ดดัแปลงจาก: http://bioserv.fiu.edu/~walterm/Fund_Sp2004/lec3_cell_metab/cell_metabolism.htm
รปู 4 ผลของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นต่อความเรว็ของปฏิกิริยา
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์



ท่ีความเข้มข้นอ่ิมตวั (saturating concentration) เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยา

ได้ความเรว็สงูสุด (maximum velocity; Vmax)

ท่ีครึ่งหน่ึงของความเรว็สูงสดุ (1/2 Vmax) ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น

เรียกว่าค่าคงท่ีมิเคลิส (Michaelis constant; Km)

Vmax และ Km เป็นคณุสมบติัเฉพาะของเอนไซมแ์ต่ละชนิด โดย

- เอนไซมท่ี์ดีจะมีค่า Vmax สงู

- เอนไซมท่ี์ดีจะมีค่า Km ต า่
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์



pHของสารละลายมีผลต่อ v โดย

ท่ี pH ต า่ เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาไม่ดี v จะต า่

ท่ี pH กลาง เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาได้ดี v จะสงู 

ท่ี pH สงู        เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาไม่ดี v จะต า่

ดดัแปลงจำก: http://bioserv.fiu.edu/~walterm/Fund_Sp2004/lec3_cell_metab/cell_metabolism.htm
รปู 5ผลของ pH ต่อความเรว็ของปฏิกิริยา

Optimal pH

กราฟระฆงัคว า่

ท่ี pH ต า่/สงู หรือสารละลายมีสภาพกรด/ด่างเกินไป 

เอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาได้ไม่ดีเพราะประจุของโปรตีน

ไม่เหมาะสมท าให้เข้าจบักบั substrate ได้ไม่ดีเท่า

เดิมนัน่เอง
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์



อณุหภมิู ปกติความเรว็ของปฏิกิริยาจะสงูขึ้นเม่ืออณุหภมิูเพ่ิมขึน้ทัง้น้ีเพราะเม่ือ 

T สงูขึน้โมเลกลุต่าง  ๆจะมีพลงังานสงูขึน้ตาม ท าให้เกิดปฏิกิริยาง่ายขึน้ กรณีของ

ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์เป็นตวัเร่งอุณหภมิูมีผลดงัรูป อธิบายได้ว่าท่ีอุณหภมิูสูง

เกินไป ความเรว็ของปฏิกิริยาลดลงทนัทีเพราะเอนไซมเ์สียสภาพธรรมชาติ (denature)

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

รปู 6 ผลของอณุหภมิูต่อความเรว็ของปฏิกิริยา
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รปู 7 ท่ีอุณหภมิูสูงเกินไปรปูร่างของโปรตีนจะ
เปล่ียนท าให้ไม่สามารถเข้าจบักบัสารตัง้ต้นจึง
ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้อีก

http://sciencelearn.org.nz/Contexts/Digestion-Chemistry/Sci-Media/Images/Denatured-enzyme

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์



ความเข้มข้นของเอนไซม์ ท่ี [S] อ่ิมตวั พบว่า v  [E]

Ve
lo

cit
y  

  

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

รปู 8ความเข้มข้นของเอนไซมต่์อความเรว็ของปฏิกิริยา
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์

Enzyme concentration    



ช่ือและการจดัพวกเอนไซม์
ช่ือของเอนไซมจ์ะลงท้ายด้วยค าว่า เอส (ase) เช่น

-ทริปซิน(Trypsin) -คะตะเลส (Catalase) 

-เปปซิน (Pepsin) 

-ซูเครส (Sucrase) -ไพรเูวท คารบ์อกซิเลส

-ไลเปส (Lipase) (Pyruvate carboxylase)
ชือ่ของ substrate
ลงทา้ยดว้ย “ase”

ชือ่ของ substrate
และ reaction
ลงทา้ยดว้ย “ase”

ลงท้ายช่ือด้วย “ase”
ไม่บอกชนิด reaction
ไม่ลงท้ายช่ือด้วย “ase” 

ในปีค.ศ. 1992 คณะกรรมการ “International Union of Biochemistry and 

Molecular Biology” (IUBMB) ได้ก าหนดให้ตัง้ช่ือเอนไซมต์ามความจ าเพาะต่อ

ปฏิกิริยาท่ีมนัเร่ง โดยแบง่ปฏิกิริยาท่ีเอนไซมเ์ร่งเป็น 6 กลุ่ม (class) ดงัตาราง
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ตาราง 1การแบ่งกลุ่มเอนไซม์

ดดัแปลงจำก: http://www.tutorvista.com/content/biology/biology-iii/cellular-macromolecules/enzymes-classification.php

Class of Enzyme Reaction Catalyses

1. ออกซิโดรีดกัเทส (Oxidoreductase) ปฏิกิริยาออกซิเดชนั/รีดกัชนั   

2. ทรานสเฟอเรส (Transferase) เคล่ือนย้ายหมู่ระหว่างผูใ้ห้ 
(donor) และผูร้บั (acceptor)

3. ไฮโดรเลส (Hydrolase) ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
(สลายพนัธะด้วยน ้า)

4. ไลเอส (Lyase) สลายพนัธะโดยไม่ใช้น ้า แต่สร้าง
พนัธะคู่ หรือปฏิกิริยาย้อนกลบั

5. ไอโซเมอเรส (Isomerase) ปฏิกิริยาการเปล่ียนเป็นไอโซเมอร์

6. ไลเกส (Ligase) เช่ือม 2 หมู่หรือโมเลกลุ โดย ATP

15

ช่ือและการจดัพวกเอนไซม์



ตาราง 2การแบง่กลุ่มย่อย (subclass) ของเอนไซม์
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Class        Subclass  Substrate ท่ีเก่ียวข้อง Subclass  Substrate ท่ีเก่ียวขอ้ง

1. ออกซิโดรีดกัเทส 1.1    -CH2-OH 1.2    >C=O
1.3    -CH=CH- 1.4    >CH-NH2

1.5    >CH-NH- 1.6    NADH+H+, NADPH+H+

2. ทรานสเฟอเรส 2.1    -CH3, >CH2, -OH 2.2    H-C=O, -C=O
2.3    O=C-R (acyl group) 2.4    -C6H12O5 (glycosyl group)
2.5    alkyl group 2.6    nitrogenous group
2.7    phosphoryl group 2.8    ส่วนท่ีมีอะตอมก ามะถนั

3. ไฮโดรเลส 3.1    O=C-O- 3.2    C6H12O5-O-R
3.3    R-O-R’ 3.4    -CO-NH-
3.5    -C-N 3.6    O=C-O-C=O

4. ไลเอส 4.1    >C=C< 4.2    >C=O
4.3    >C=N- 4.4    >C=S

ช่ือและการจดัพวกเอนไซม์



ตาราง 2การแบง่กลุ่มย่อย (subclass) ของเอนไซม ์(ต่อ)

Class        Subclass  Substrate ท่ีเก่ียวข้อง Subclass  Substrate ท่ีเก่ียวขอ้ง
5. ไอโซเมอเรส 5.1   L-isomer เป็น D-isomer

5.2 cis isomer เป็น trans isomer

6. ไลเกส 6.1 C-O 6.2 C-S
6.3 C-N 6.4 C-C
6.5    phosphoric ester bond
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คณะกรรมการชุดดงักล่าวก าหนดให้เอนไซมแ์ต่ละชนิดมีรหสัประจ าตวัเรียก

EC Name

Class No.
Subclass No.

Sub-subclass No.

และประกอบด้วยตวัเลข 4 ตวั EC x.x.x.x Serial No.

ช่ือและการจดัพวกเอนไซม์
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ตวัอย่าง EC Name

Class No. 2 : transferase (ขนย้ายหมู่)
Subclass No. 7 : phosphoryl group 

Sub-subclass No. 1 : -OH
Serial No. 1 : glucose

EC 2.7.1.1 มีช่ือตามระบบว่า 

ATP: glucose phosphotransferase

ช่ือสามญัว่า Glucokinase

2.7.1.1

ATP ADP

รปู 9 ปฏิกิริยาท่ีเร่งโดยเอนไซม ์2.7.1.1

EC 2.7.1.1 

ช่ือและการจดัพวกเอนไซม์

O
ซ่ึงเอนไซม ์2.7.1.1 น้ีเร่งปฏิกิริยาการขนย้ายหมู่HO-P-O-ไปท่ีหมู่ –OH ของโมเลกลุ Glucose 

OH
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แบบฝึกหดั 2 : บอกรายละเอียดของเอนไซมต่์อไปน้ี

Sub-subclass No. 1 : -OH

Serial No. 11 : D-fructose-6-phosphate

1. เอนไซมช์นิดน้ีเร่งปฏิกิริยาใด................................................................................

2. เอนไซมน้ี์มีช่ือสามญัว่าอย่างไร.............................................................................

3. เขียนสมการท่ีเกิดจากการเรง่ปฏิกิริยาน้ี

EC 2.7.1.11
Class No. 2 : transferase (ขนยา้ยหมู)่

ขนย้ายหมู่

Phosphofructokinase

ช่ือและการจดัพวกเอนไซม์

Subclass No. 7 : phosphoryl group 
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แบบฝึกหดั 3 : บอกรายละเอียดของเอนไซมต่์อไปน้ี

เอนไซมน้ี์มีช่ือสามญัว่า Invertase หรือ Sucrase 

Subclass No. 2 : ....

Sub-subclass No. 1 : C1-O-C
Serial No. 26 : -D-fructose

1. เอนไซมช์นิดน้ีเร่งปฏิกิริยาใด................................................................................

2. หมู่ท่ีเก่ียวข้องกบัการเร่งปฏิกิริยา......................................................................... 

3. เขียนสมการท่ีเกิดจากการเรง่ปฏิกิริยาน้ี

EC 3.2.1.26

Class No. 3 : .....

ช่ือและการจดัพวกเอนไซม์



Lock and key theory

Induced fit theory

ทีม่ำ: http://en.wikibooks.org/wiki/Structural_Biochemistry/Enzyme/Active_Site
รปู 10การท างานของเอนไซมแ์บบ lock and keyและ induced fit theory

ทฤษฎีการท างานของเอนไซม์
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ท่ีมา: https://www.slideshare.net/lovnishthakur75/vitamins-as-coenzymes-different-forms-and-deficiency-disorders
รปู 11 โคแฟคเตอรเ์ป็นโมเลกลุท่ีไม่ใช่โปรตีนเมื่อเข้าจบักบัเอนไซมท์ าให้แอคทีฟ

โคแฟคเตอร์ (Cofactor)

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

Cofactor

22

แบ่งโคแฟคเตอรเ์ป็น 2ชนิด

1. Metal ion 2. Coenzyme 



ที่มา: http://html.rincondelvago.com/biocatalizadores.html

รปู 12 Co2+ ท าหน้าท่ีโคแฟคเตอรโ์ดยโครงสร้างไม่เปล่ียน

โคแฟคเตอร์ (Cofactor)

23

1. Metal ion โลหะไอออนจะยึด substrate กบัโมเลกลุของเอนไซม ์โดยระหว่างเร่งปฏิกิริยา

โลหะไอออนไม่มีการเปล่ียนแปลง เช่น Zn2+  Mg2+   Fe2+   Fe3+   Cu2+   K+



2. Coenzyme เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มาจาก soluble vitamin โคเอนไซมเ์ข้าร่วมใน

ปฏิกิริยาโดยระหว่างเร่งปฏิกิริยาโครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงได้ เช่น 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 13 NAD+ เปล่ียนโครงสร้างเป็น NADH ระหว่างเร่งปฏิกิริยา

24

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)



ทีม่ำ: http://www.sigmaaldrich.com/life-science/metabolomics/enzyme-explorer/enzyme-reagents/coenzyme-a.html
รปู 14 Coenzyme A เป็นอนุพนัธุข์องวิตามิน B5 (pantothenic acid) ช่วยขนย้ายหมู่ acyl 
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โคแฟคเตอร์ (Cofactor)

ตวัอย่างปฏิกิริยา



จลนศาสตรข์องเอนไซม์
จลนศาสตรข์องเอนไซม ์(Enzyme kinetics) กล่าวถึงความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความเข้มข้นของสารต่าง  ๆท่ีเข้าร่วมในการเกิดปฏิกิริยากบัความเรว็ของปฏิกิริยา

พิจารณากลไกการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมท่ี์ถกูเสนอโดย Michaelis-Menten

E  +  S  ES  E  +  P … (1)
k1

k2

k3

E = เอนไซม์ k1 = ค่าคงท่ีอตัราของการเกิด ES

S= สารตัง้ต้น k2 = ค่าคงท่ีอตัราของการสลาย ES

ES= สารประกอบของเอนไซมก์บัสารตัง้ต้น       กลบัเป็น E และ S

P= สารผลิตภณัฑ ์        k3 = ค่าคงท่ีอตัราของการเกิด P

26



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)
27
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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 15 Steady state ของปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง

และเน่ืองจาก [E0] = [E] + [ES] จะได้
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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-Mentenequation ดงัน้ี 

v =  Vmax[S] …(8)
Km + [S]
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ถ้า [S] = 0.1Km จงหา v =………………………………………………………………………………..v =  Vmax0.1Km =  Vmax0.1Km

Km+0.1Km 1.1Km 

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 = ……………………………………………………………..

Vmax[S]

Km+[S]

แทนคำ่ [S] เป็น 0.1 Km

แทนคำ่ [S] เป็น 0.1 Km
v =  0.091Vmax

E ไม่ชอบจบักบัS …เป็น E ไม่ดี

E ชอบจบักบัS …เป็น E ท่ีดี
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ถ้า [S] = 20Km จงหา v = ………………………………………………………………

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

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

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

Km+1.0Km 2.0Km 

v =  0.5Vmax

นอกจากน้ีมีการแปลง Michaelis-Mentenequation ให้งา่ยต่อการใช้งานโดยท าให้

เป็นส่วนกลบั ซ่ึงในท่ีสดุจะได้ Lineweaver-Burk ดงัความสมัพนัธต่์อไปน้ี

แทนคำ่ [S] เป็น 1.0 Km

แทนคำ่ [S] เป็น 1.0 Km

Vmax[S]

Km+[S]

v =  Vmax20Km =  Vmax20Km

Km+20Km 21Km 

v =  0.95Vmaxแทนคำ่ [S] เป็น 20 Km

แทนคำ่ [S] เป็น 20 Km

31

1/v =   Km      1   +   1 …(10)
Vmax [S] Vmax

จลนศาสตรข์องเอนไซม์



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 16Lineweaver-Burk plot หรือ double reciprocal plot
ทีม่ำ: http://en.wikipedia.org/wiki/Lineweaver%E2%80%93Burk_plot
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ดงันัน้จะหาค่า Kmและ Vmax ของ
เอนไซม ์ได้จาก Lineweaver-Burk 
plot หรือ double reciprocal plot
ดงัรปู 16

จลนศาสตรข์องเอนไซม์



เอนไซม์ tyrosinase เร่งการเปล่ียน tyrosine ไปเป็น DOPA จงหาค่า Km และ Vmax ของ

เอนไซมน้ี์ถ้าวดัอตัราเรว็ของปฏิกิริยา (v) เมื่อใช้สารตัง้ต้นเข้มข้น [S] ต่างๆ  ได้ดงัน้ี

แบบฝึกหดั 4: การหาค่า Km และ Vmaxของเอนไซม ์

[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

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)
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หาค่า Kmและ Vmax จาก Michaelis-Mentenequation ได้ดงัน้ี 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 1 2 3 4 5 6 7
[S] (mM)

v (


M/
m

in
)

Vmax = 0.103

ท่ี 0.5Vmax

Km = 0.30

ดงันัน้เอนไซมช์นิดน้ีมีค่า Km = 0.30 mMและ Vmax =0.103 M/min
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หาค่า Kmและ Vmax จาก Lineweaver-Burk plot ได้ดงัน้ี 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
1/[S] (mM-1)

1/v (min/M)

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
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หาค่า Kmและ Vmax จาก Lineweaver-Burk plot โดยใช้โปรแกรม excel ได้ดงัน้ี 

1.ป้อนข้อมูลลงใน
ตาราง excel

แกน x แกน y

2.แทรก “การกระจาย”

3.เพ่ิมเส้นแนวโน้ม
แบบ “เส้นตรง”

4.แสดงสมการ
ของ “เส้นตรง”

จากสมการเส้นตรง
Y = 2.5769x + 9.7418
จดุตดับนแกน y = 9.7418
ดงันัน้ 1/Vmax = 9.7418

Vmax = 1/9.7418
=  0.103

จากสมการเส้นตรง
Y = 2.5769x + 9.7418
ถ้า y = 0
จะได้ 0 = 2.5769x + 9.7418

x = -9.7418/2.5769 = -3.78
-1/Km = -3.78
Km =-1/-3.78 = 0.26ดงันัน้เอนไซมช์นิดน้ีมีค่า Km = 0.26 mMและ Vmax =0.103 M/min

จลนศาสตรข์องเอนไซม์
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นอกจากน้ีอาจหาค่า  KmและVmaxได้จากกราฟระหว่าง

-[S]/v กบั [S] จาก Hanes-Woolf equation

-v กบั v/[S] จาก Eadie-Hofsteeeqation

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

Hanes-Woolf plot

v = Vmax – Km . v
[S]

Eadie-Hofstee plot

รปู 17 Hanes-Woolf  และ Eadie-Hofstee plot
ดัดแปลงจาก http://www.fastbleep.com/biology-notes/40/116/1173https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hanes-Woolf_plot.svg
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การยบัยัง้ปฏิกิริยาของเอนไซม์
ตวัยบัยัง้ (Inhibitor) มกัเป็นสารโมเลกลุเลก็ท่ีรบกวนการท างานของ

เอนไซม ์ท าให้ปฏิกิริยาช้าหรือหยุดลง ตวัยบัยัง้แบง่เป็น 2 ประเภท

1. ตวัยบัยัง้แบบทวนกลบัไม่ได้ (Irreversible inhibitor) จบักบัเอนไซม์

ด้วยพนัธะโควาเลนต์ท่ีแขง็แรง มีผลให้เอนไซม์หยุดท างานอย่างถาวร เช่น 

Diisopropyl fluorophosphate ซ่ึงเป็นยาฆ่าแมลงกลุ่ม organophosphate มีฤทธ์ิ

เป็น nerve gas

รปู 18 โครงสร้างเคมีและข้อมลูของ DIFP

ยับยัง้การท างานของเอนไซม์

acetylcholinesterase โดยเข้า

จบักบั Ser-OH ใน active site ของ

เอนไซม์

beforeitsnews.com 38



http://www.atsdr.cdc.gov/csem/csem.asp?csem=11&po=5, http://seriouslyreadabook.booklikes.com/post/990092/black-cross
รปู 19 กลไกการท างานของ acetylcholineesterase และการยบัยัง้ด้วย nerve agent

39

Sarin: เป็น nerve gas
ทียั่บยัง้การท างานของ
เอนไซม์ acetylcholine

esterase (ACh) ท าให ้
ACh ไมส่ลายตัว
โมเลกลุ receptor จงึ
ยังคงสง่สญัญาณการ
กระตุน้ตลอดเวลา ท า
ใหร้า่งกายสญูเสยีการ
ควบคมุในทีส่ดุ

Nervous system: เป็น
ขบวนการสง่สญัญาณไฟฟ้า
ผา่น synapse ท าใหเ้กดิการ
หล ัง่ neurotransmitter ซึง่
คอืโมเลกุล acetylcholine
(ACh) เมือ่สารนีจ้บักบั
โมเลกุล receptor
สญัญาณไฟฟ้าจะถูกสง่ออก
ไป หลงัจากสง่สญัญาณแลว้
ACh จะถูกยอ่ยสลายโดย
เอนไซม์ acetylcholine
esterase เพือ่ป้องกนัการ
กระตุน้ทีม่ากเกนิไป

+



2. ตวัยบัยัง้แบบทวนกลบัได้  (Reversible inhibitor) จบักบัเอนไซม์

ด้วยพนัธะท่ีไม่แขง็แรงนักมีผลให้เอนไซม์หยุดท างาน แต่สามารถท าให้

เอนไซม์กลบัมาท า งานได้อีกครัง้โดยดึงตวัยบัยัง้ออกไป ตวัยบัยัง้แบบ

ทวนกลบัได้แบ่งเป็น 3 ชนิด

2.1 ตวัยบัยัง้แบบแข่งขนั (Competitive inhibitor) เป็นตวัยบัยัง้ท่ีมี

โครงสร้างคล้ายสารตัง้ต้น จึงสามารถแย่งจบัท่ี active site ของเอนไซมไ์ด้ ดงันัน้

ตวัยบัยัง้จะท าให้

แก้ไขได้โดยเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัง้ต้น

ค่า Kmของเอนไซม ์สงูขึน้ ค่าVmaxของเอนไซม ์คงท่ี
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รปู 20 กลไกการยบัยัง้ปฏิกิริยาแบบแข่งขนั (competitive inhibition)

รปู 21 การเปล่ียนแปลงค่า Km และ Vmax ของเอนไซมเ์มื่อมีตวัยบัยัง้แบบแข่งขนั

1/v

1/[S]

No inhibitor
With inhibitor

1/Vmax

-1/Km

-1/Km (inh)

Lineweaver-Burkv

[S]

Vmax

Km Km (inh)

No inhibitor
With inhibitor

Michaelis-Menten

Enzyme Enzyme
S

Enzyme

I

Enzyme

PP

x

I

S
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2.2 ตวัยบัยัง้แบบไม่แข่งขนั (Non-competitive inhibitor) เป็นตวัยบัยัง้ท่ีมี

โครงสร้างไม่เหมือนสารตัง้ต้น และเข้าจบัท่ีต าแหน่งอ่ืนของเอนไซม ์แล้วยบัยัง้การ

ท างานของเอนไซม ์ถึงแม้จะมีหรือไม่มีสารตัง้ต้นจบัท่ี active site แล้วกไ็ด้ ตวัยบัยัง้

จะท าให้

ค่า Km ของเอนไซม ์คงท่ี ค่า Vmax ของเอนไซม ์ลดลง

2.3 ตวัยบัยัง้แบบไม่แข่งขนั (Un-competitive inhibitor) ตวัยบัยัง้ชนิดน้ีเข้า

จบัท่ีต าแหน่งอ่ืนของเอนไซม์ หลงัจากท่ีเอนไซม์จบักบัสารตัง้ต้นเกิดเป็น ES แล้ว

เท่านัน้ ดงันัน้ตวัยบัยัง้จะท าให้

ค่า Km ของเอนไซม ์ลดลง ค่า Vmax ของเอนไซม ์ลดลง
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รปู 22กลไกการยบัยัง้ปฏกิริยิาแบบไมแ่ขง่ขนั (Non-competitive inhibition)

รปู 23การเปลีย่นแปลงคา่ Kmและ Vmaxของเอนไซมเ์มือ่มตีวัยบัยัง้แบบไมแ่ขง่ขนั (Non-competitive)

v
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No inhibitor
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No inhibitor
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1/Vmax
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S I
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I

S

P

x
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I

S
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รปู 24กลไกการยบัยัง้ปฏิกิริยาแบบไม่แข่งขนั(Un-competitive inhibition)

รปู 25การเปล่ียนแปลงค่า Kmและ Vmaxของเอนไซมเ์มื่อมีตวัยบัยัง้แบบไม่แข่งขนั (Un)

v
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เอนไซม์ succinate dehydrogenase เร่งการเปล่ียน succinate ไปเป็น fumarate จงใช้ค่าทาง

จลนศาสตรเ์พ่ือท านายว่าตวัยบัยัง้ 1 (inh1) และตวัยบัยัง้ 2 (inh2)ของเอนไซมน้ี์เป็นตวั

ยบัยัง้แบบใด

ตวัอย่าง: การใช้ค่าทางจลนศาสตร ์(Km และ Vmax) เพ่ือระบชุนิดของตวัยบัยัง้ปฏิกิริยา

[S] (mM) V (M/min) Vinh1 (M/min) Vinh2 (M/min)

0.25 0.10 0.07 0.05

0.5 0.15 0.11 0.07

1.0 0.18 0.15 0.09

2.0 0.21 0.19 0.10

4.0 0.22 0.21 0.11
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หาค่า Kmและ Vmax จาก Michaelis-Mentenequation ได้ดงัน้ี 

No inhibitor
With inhibitor 1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

[S] (mM)

V 
(

M/
m

in
)

With inhibitor 2

Vmax = 0.22 

Vmax = 0.21 

Vmax = 0.11 

Km = 0.3 Km = 0.4 Km = 0.3

เอนไซมบ์ริสทุธ์ิมีค่า Km = 0.30 mMและ Vmax =0.22M/min
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เอนไซมบ์ริสทุธ์ิมีค่า   Km = 0.30 mM และ       Vmax =0.22M/min

จาก Michaelis-Menten plot ขา้งตน้

Inh1ท าให้ค่า Km = 0.40 mM และ       Vmax =0.21M/min

Inh2ท าให้ค่า Km = 0.30 mM และ       Vmax =0.11M/min

Km เพ่ิม Vmax คงท่ี

Km คงท่ี Vmax ลด

ดงันัน้ Inh 1 เป็นตวัยบัยัง้แบบ......................................................................

Inh 2 เป็นตวัยบัยัง้แบบ......................................................................

Competitive inhibitor

Non-competitive inhibitor
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