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คม 323 ชีวเคมี 1
 (CH323 Biochemistry 1)

ปี 2566
หมายเหตุ

  
 สไลดเ์น้ือหา Carbohydrate น้ีเป็นสาระเรียนรู้ในภาพรวมใช้

ประกอบการเรียนเทอม 1 ปี 2566 เท่านัน้ ซ่ึงอาจารยอ์าจเพ่ิมหรือลดเน้ือหาใน
สไลดต์ามความเหมาะสมในการสอนแต่ละครัง้
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หลกัการสอนและการออกข้อสอบ 
*** เน่ืองจากเป็นวิชาชีวเคมีส าหรบันักศึกษาในสาขา เน้ือหา Carbohydrate 

structure จะมีลกัษณะเป็นความรู้ตัง้แต่เบือ้งต้นท่ีง่ายต่อการท าความเข้าใจ และ
เป็นการปรบัพืน้ฐานส าหรบันักศึกษาท่ีเรียนด้าน carbohydrate metabolism ต่อไป

**** เอกสารการสอนยงัไม่ใช่ความรู้ท่ีเป็นท่ีสดุ ยงัสามารถมีการเปล่ียนแปลงได้ 
เน่ืองจากความก้าวหน้าทางสาขาชีวเคมี มีการพฒันาเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา

*** ความรู้จากเอกสารการสอนท่ีแจกให้  70%  ความรู้ท่ีแทรกระหว่างการสอน 30%

*** มีคะแนนเข้าชัน้เรียนบวกเพ่ิมในคะแนนข้อสอบ 5 คะแนนในแต่ละบท โดยการ
ส่งใบงานของการเขียนทบทวนเน้ือหาท้ายชัว่โมงท่ีจะต้องมีครบ 4 ครัง้ และอีก 5 
คะแนนจากการท าข้อสอบปรนัยออนไลน์ หลงัจากเรียนจบและอ่านเอกสาร
ประกอบการสอนในบทนัน้ 

*** ข้อสอบเป็นแบบอตันัย ในลกัษณะตอบค าถาม เขียนพรรณนาบรรยายความรู้
เขียนโครงสร้าง สมการปฏิกิริยาเคมี และการเติมค าสัน้ๆให้ได้ใจความ

      “นักศึกษาจะต้องสามารถน าเสนอความรู้ท่ีเก่ียวข้องโดยตรงหรือแวดล้อมใน
ส่วนเน้ือหาบทท่ีเรียนในเร่ืองเดียวกนัมาใช้ในการตอบได้”
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ลกัษณะใบงาน ทบทวนเน้ือหา ครัง้ท่ี 1 
ช่ือนศ.................รหสั........... วนัท่ี  03 ก.ค. 66
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คม 323 ชีวเคมี 1
 (CH323 Biochemistry 1)

ปี 2566

เน้ือหาส่วน
 Carbohydrate
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เน้ือหาส่วน
 Carbohydrate

โดย 
อาจารย์  

ดร. เอกวทิย์   
ตรีเนตร 

Copyright from 
http://msseconisseniorbiology.blogspot.com/p/carbohydrates.html 



CARBOHYDRATES

Copyright from http://http://www.stylecraze.com/articles/the-ultimate-carbohydrates-guide-different-types-and-their-uses/
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ท่ีมา 

 Carbohydrate = carbon hydrate

   = (CH2O)n

       ไดจ้ากแหลง่      - Gluconeogenesis

- Photosynthesis

        ในปัจจบุนัถือว่าคารโ์บไฮเดรตเป็นสารอินทรยีท่ี์มีมากท่ีสดุในโลก 

โดยเฉพาะ Cellulose และ Chitin
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คาร์โบไฮเดรต หรือ แซคคาไรด์ (saccharide) เป็น สารประกอบ อนิทรีย์ที่พบทั่วไปใน
ธรรมชาติ ประกอบด้วยธาตุ   C : H : O ในอตัราส่วน 1 : 2 : 1 มีสูตรทัว่ไปคือ (CH

2
O)

n
 ; 

n > 3 อย่างไรกต็าม CHO บางชนิดอาจมีองค์ประกอบของ P, S และ N รวมด้วยกไ็ด้ 

CHO เป็นสารประกอบอนิทรีย์ประเภท
 • polyhydroxy aldehyde

 • polyhydroxy ketone

       พบ CHO มากมายในธรรมชาติ
 • มหโมเลกลุ เช่น glycogen, cellulose, starch

 • โมเลกลุขนาดเลก็ เช่น glucose, fructose, galactose, ribose, xylose, 

lactose,  maltose, sucrose



หน้าที่ของคาร์โบไฮเดรต

 1. แป้ง (พืช)  glycogen (สัตว์) และ dextran (จุลนิทรีย์) เป็นแหล่งเสบียงที่เกบ็ตุนไว้ใช้ในยามที่
ร่างกายต้องการ

 2. CHO ที่ไม่ละลายน ้าหลายชนิดเป็นโครงสร้างของผนังเซลล์แบคทีเรีย + พืช , เน้ือเย่ือยึดเหน่ียวของ
สัตว์ช้ันสูง

 3. CHO บางชนิดท าหน้าที่คล้ายน ้ามันหล่อล่ืนเพ่ือป้องกันการเสียดสีของข้อกระดูก

 4. ยดึเซลล์ในเน้ือเย่ือต่าง ๆ ให้อยู่ด้วยกนั

 5. CHO ในรูป glycoprotein (หรือ proteoglycans) และ glycolipid (หรอื 

lipopolysaccharides) ที่อยู่บนผวิเซลล์มีหน้าที่ในการติดต่อ หรือความสัมพนัธ์อย่างจ าเพาะของเซลล์
กบัส่ิงแวดล้อม

 6. ใหพ้ลงังาน 4 kcal/g

Zubay

G.Biochemistry.1988.p14
8
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ชนิดของคาร์โบไฮเดรต

17
Copyright from http:https://fdrsummerdrugs.wikispaces.com/Carbohydrates



ชนิดของคาร์โบไฮเดรต

       แบ่ง CHO เป็น 3 ชนิด โดยอาศัยขนาดและความซับซ้อนของโมเลกลุเป็นหลกั ดงันี้

 1. Monosaccharide : เป็นหน่วยที่เลก็ที่สุดของ CHO ประกอบด้วย C 3 ถึง 10 อะตอม ไม่สามารถ
สลายให้เลก็ลงกว่านีด้้วยวิธี hydrolysis

ตย. Monosac. ที่พบในธรรมชาติ

น ้าตาล C3 (C
3
H

6
O

3
)   ---> glyceraldehyde

---> dihydroxyacetone

น ้าตาล C4 (C
4
H

8
O

4
)   ---> erythrose, treose

---> erythrulose

น ้าตาล C5 (C
5
H

10
O

5
)  ---> ribose, arabinose, xylose, lyxose

---> ribulose, xylulose

น ้าตาล C6 (C
6
H

12
O

6
)  ---> allose, altrose, glucose, mannose

gulose, idose, galactose, talose

---> psicose, fructose, sorbose, tagatose

Monosac. เกือบทั้งหมดจะเป็นผลกึสีขาว 
ละลายน ้าได้ด ีและมีรสหวาน ที่พบมากที่สุดใน
ธรรมชาติ และส าคญัเป็นเยีย่มคือ glucose
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2. Oligosaccharide : เป็น CHO ที่ประกอบด้วย monosac. 2 ถึง 6 โมเลกลุมาจับกนัด้วย 
glycosidic linkage ถ้าน า oligosac. มา hydrolyse จะได้ monosac. หลุดเป็นอสิระ

ตย. Oligosac. ที่พบในธรรมชาติ

จาก Monosac. 2 โมเลกลุ
       ---> maltose : glucose - glucose

       ---> isomaltose : glucose - glucose

       ---> cellobiose : glucose - glucose

       ---> trehalose : glucose - glucose

       ---> lactose : galactose - glucose

       ---> sucrose : glucose - fructose

จาก Monosac. 3 โมเลกลุ
       ---> raffinose : galactose - glucose - fructose

19



3. Polysaccharide : เป็น CHO ที่มีขนาดโมเลกลุใหญ่ โครงสร้างซับซ้อนมาก ถ้าน า polysac. มา 
hydrolyse จนสมบูรณ์จะได้ Monosac. หลุดออกมาจ านวนมาก 

ตย. Polysac. ที่พบในธรรมชาติ

3.1 Homopolysac.

       ---> cellulose   [ glucose ]
n

---> starch “------”

---> glycogen   “------”

---> dextrin “------”

---> chitin [ N-acetyl-D-glucosamine ]
n

---> insulin [ fructose ]
n

3.2 heteropolysac.

       ---> pectin : พบในผลไม้และผกับางชนิด, ใช้ในการท าอาหารพวกแยม
---> hyaluronic acid : พบใน intracellular space เช่น vitreous humor ของตา

        ---> chondroitin

---> heparin : ป้องกนัการแข็งตัวของเลือด

n : จ านวน monosac

- การแตกกิง่
- ชนิด glycocidic linkage

- ชนิด Monosac.

20



มีสองกลุ่มคือ
 • polyhydroxy aldehyde เรียกว่า น ้าตาล aldose
 • polyhydroxy ketone เรยีกว่า น ้าตาล ketose

เป็นหน่วยทีเ่ลก็ทีสุ่ดของ CHO ประกอบด้วย C 3 ถึง 10 อะตอม ไม่
สามารถสลายให้เลก็ลงกว่านีด้้วยวธีิ hydrolysis

StryerL.Biochemistry.1988.p334.
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การเขียนสูตรโครงสร้าง
ของน า้ตาลโดยให้
C-atom เรียงลงมาเป็น
สายโซ่ปลายเปิดแบบนี้
เรียก Fischer formular

Projection
Glucose                           Fructose

การเขยีนโครงสร้างของ Monosaccharide

StryerL.Biochemistry.1988.p334.
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M o n o s a c c h a r i d e

Polyhydroxy aldehyde
Zubay 

G.Biochemistry.1988.p13
3
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M o n o s a c c h a r i d e

Polyhydroxy aldehyde

24



Monosaccharide

ประเภท Polyhydroxy ketone

Zubay 

G.Biochemistry.1988.p13
4
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Monosaccharide

ประเภท Polyhydroxy ketone

26



Polyhydroxy aldehyde

ที่ส าคญั

27



ประเภท Polyhydroxy ketone

ที่ส าคญั 
Zubay 

G.Biochemistry.1988.p13
4
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ลกัษณะของโครงสร้างแบบ fischer projection
1. จัดวางให้ Central carbon จัดวางในระนาบเดยีวกบักระดาษ

 2. H และ OH ทีอ่ยู่ตดิกบั central carbon ย่ืนออกจากกระดาษ
 3. หมู่ทีจ่ับกบัอกีสองแขนของ central carbon ย่ืนเข้าไปในกระดาษ

29

การศึกษาด้านโครงสร้างแบบ fischer projection



 CHO มีอะตอมคาร์บอนไม่สมมาตร (asymmetric carbon atom) หลายอะตอมในโมเลกลุ 
ดงัน้ันท าให้เกดิ stereoisomer ได้หลายแบบ

30

การเกดิ Isomer

การที่ glucose กบั fructose มีสูตรโมเลกลุเหมือนกนั
แต่มีสูตรโครงสร้างต่างกนั ---> isomer กนั

“asymmetric carbon : C ทีมี่หมู่ล้อมรอบทั้ง 4 ไม่เหมือนกนั”



Isomer ที่เกีย่วข้องกับ monosaccharide

1. D_L isomer ยดึการเขียนสูตรโครงสร้างแบบ Fischer เป็นหลกั
พจิารณาต าแหน่ง -OH ของคาร์บอนอะตอมซ่ึงอยู่ติดกบัคาร์บอนอะตอมตัวสุดท้ายที่มี 1๐ alc เป็นหลกั
 ถ้า  -OH  อยู่ทางขวามือ -----> D-isomer

-OH  อยู่ทางซ้ายมือ -----> L-isomer

 “พจิารณาต าแหน่ง -OH ของ asym.-C ที่อยู่ไกลจาก functional group มากที่สุด”

1.1 ส าหรับน ้าตาล aldose จะใช้ glyceraldehyde ซ่ึงเป็น aldose ท่ีเลก็ท่ีสุด และมี asym.-C เป็นตัว
เปรียบเทียบ

สารคู่นีเ้ป็น D-L isomer กนั นอกจากนีย้ังเป็น
enantisomer ---> มีลักษณะ mirror immage กนั

optical isomer ---> สามารถบิด plane ของ polyrized light ไปทางตรงข้ามกนั 31



สารคู่นีเ้ป็น D-L isomer กนั นอกจากนีย้งัเป็น

Enantisomer 
---> มีลักษณะ mirror immage กนั

32
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Optical isomer  --> สามารถบิด plane ของ polyrized light ไปทางตรงข้ามกนั

Copyright from http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e16/16d.htm

Modified from Copyright in http://www.wiredchemist.com/chemistry/instructional/an-introduction-to-chemistry/structure/geometric-and-
optical-isomers



1.2 ส าหรับน า้ตาล ketose ไม่สามารถใช้ dihydroxyacetone ซ่ึงเป็น ketose ทีเ่ลก็ทีสุ่ดเป็นตัว
เปรียบเทยีบได้

    DHA ไม่มี asym.-C

 ดงัน้ันจึงต้องใช้ erythrulose ซ่ึงเป็นน า้ตาล ketose-C
4
 แทนเพราะเป็น ketose ทีเ่ลก็ทีสุ่ด 

และม ีasym.-C

น า้ตาลที่พบในธรรมชาติ เป็น D-isomer 34



2. Epimer และ Diastereomer : พจิารณา monosac. ต่อไปนี้

D-glucose กบั D-mannose ต่างกนัที่ C2

D-glucose กบั D-allose ต่างกนัที่ C3

D-glucose กบั D-galactose ต่างกนัที่ C4

ต่างกม็ี asym.-C เพยีง 1 อะตอมที่หัน -OH ไปทางตรงข้ามกนั ---> Epimer

แต่ D-gal กบั D-man กบั D-allose ต่างกม็ี assym.-C (C2+C4) 2 อะตอมที่หัน -OH ไป
ทางตรงข้ามกนั ---> Diastereomer

35



3. Anomer ยดึการเขียนสูตรโครงสร้างแบบ Haworth เป็นหลกั
 นอกจากจะเขียนสูตรโครงสร้างของน า้ตาลแบบ Fischer แล้วยงัสามารถเขียนแบบ 
Haworth projection ได้ด้วย
 Harworth projection : เป็นการเขียนสูตรโครงสร้างของน า้ตาลแบบวงแหวนห้า
เหลีย่ม หรือวงแหวนหกเหลีย่ม เพราะมีการเกดิสารประกอบ hemiacetal (หรือ hemiketal) 
ขึน้ในโมเลกลุของน า้ตาลเอง

36



วงแหวนห้าเหลีย่ม furan               วงแหวนหกเหลีย่ม pyran

เม่ือน า้ตาลเกดิ hemiacetal (หรือ hemiketal) ได้ วงแหวน 5 หรือ 6 เหลีย่มขึน้ จึง
ถือว่าน า้ตาลเหล่านีเ้ป็นอนุพนัธ์ของ furan และ pyran ตามล าดับ

• น า้ตาล 5 เหลีย่ม furanose
• น า้ตาล 6 เหลีย่ม pyranose

3. Anomer ยดึการเขียนสูตรโครงสร้างแบบ Haworth เป็นหลกั
 
ตามปกตจิะมีสารอนิทรีย์ห้าเหลีย่ม หรือหกเหลีย่มทีช่ื่อ furan หรือ pyran
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หลกัการเปลีย่นโครงสร้างแบบ Ficher เป็น Haworth ส าหรับน า้ตาล D-

form

 • จะเขยีนวงแหวนในลกัษณะแบนราบ
 • ให้ C และ O อยู่ทีมุ่มของแหวน โดยมีหมู่ OH และ H ช้ีขึน้บน หรือช้ี
ลงล่าง
 • หมู่ทีอ่ยู่ทางขวามือของ asym. C จะช้ีลงล่าง หมู่ทีอ่ยู่ทางซ้ายมือจะช้ี
ขึน้บน
 • CH

2
OH ทีป่ลายสุดของสายโซ่จะช้ีขึน้บนเสมอ 

38



Ex.1 Aldehyde

ขั้นที่หน่ึง แยกลกัษณะแอลฟา และ เบตา-form ของ C ในต าแหน่งที่ 1 (hemiacetal C atom)

ขั้นที่สอง เขียนโครงสร้างตามหลกัการ

StryerL.Biochemistry.1988.p335. 39



Ex.1 Aldehyde

ขั้นที่หน่ึง แยกลกัษณะแอลฟา และ เบตา-form ของ C ในต าแหน่งที่ 1 (hemiacetal C atom)

ขั้นที่สอง เขียนโครงสร้างตามหลกัการ
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Ex.2 Ketone

ขั้นทีห่น่ึง แยกลกัษณะ a และ B-form ของ C ในต าแหน่งที ่2
ขั้นทีส่อง  เขียนโครงสร้างตามหลกัการ

Hames BD,et al. Instant Notes in 
Biochemistry.1997.p223.

41



Ex.2 Ketone

ขั้นทีห่น่ึง แยกลกัษณะ อลัฟ่า และเบตา-form ของ C ในต าแหน่งที ่2
ขั้นทีส่อง  เขียนโครงสร้างตามหลกัการ

42



ดงัน้ัน alpha และ beta-form เกดิในระหว่างการ break พนัธะคู่ เพ่ือสร้าง -OH 

ใหม่ ตรงต าแหน่ง hemiacetal C atom และบิดท าให้เกดิวงแหวนได้ 2 แบบ
• ถ้า -OH มาอยู่ล่าง ---> alpha form
• ถ้า -OH มาอยู่บน ---> Beta form

43

Isomer ของ monosacharide ที่ต่างกนัตรง hemiacetal C อะตอม 
เท่าน้ัน เรียกว่า Anomer



คุณสมบัตทิีส่ าคญัของ Anomeric Carbon

เง่ือนไขที่

‘‘ถ้าตรงต าแหน่ง anomeric C. มีหมู่ -OH อสิระเหลืออยู่น า้ตาลชนิดนีจ้ะเป็น
reducing sugar”

ซ่ึงคุณสมบัตนีิใ้นโมเลกลุของน า้ตาลสามารถ
 reduce cupric ion (Cu2+) ให้กลายเป็น cuprous ion (Cu1+) 

44



ลกัษณะของโครงสร้างแบบ Harwoth projection

ในสภาวะสมดุลย์ทีอุ่ณหภูมห้ิองโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกริิยาโครงสร้างแบบ fischer จะมีการ
กระจายโครงสร้างได้ทั้ง furanose และ pyranose แต่อย่างไรกต็ามโครงสร้างแบบ pyranose ถือว่าเป็น
โครงสร้างเด่น

Zubay

G.Biochemistry.1988.p13
5 45



ส าหรับ น ้าตาลฟรุกโตส สามารถมีโครงสร้างแบบ pyranose และ furanose ได้เช่นกนั

ข้อสังเกต หากจะเกดิโครงสร้างแบบ pyranose กบัน ้าตาลฟรุกโตส ketal carbon จะเกดิระหว่าง
คาร์บอนต าแหน่งที่ 2 กบัคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 46

Copyright from http://www.gis.com.qa/furanose-fructose&page=7



ส าหรับน ้าตาลฟรุกโตสถึงแม้โครงสร้างแบบ pyranose จะเด่นกว่าแต่โครงสร้างแบบ furanose กถื็อว่าเป็น
โครงสร้างที่ส าคญัมากกว่า

StryerL.Biochemistry.1988.p336.
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ลกัษณะของโครงสร้างแบบ Harwoth projection

โครงสร้างทีเ่ป็น Pyranose มรูีปแบบการจัดเรียงตวัในสามมิตไิด้ 2 แบบคือ

 แบบเก้าอี ้(chair) และ แบบเรือ (boat)



ลกัษณะของโครงสร้างแบบ Harwoth projection

โครงสร้างทีเ่ป็น Furanose มรูีปแบบการจัดเรียงตวัในสามมิตไิด้ 2 แบบคือ

 แบบรูปจดหมาย (envelop) และ แบบบิด (twist)
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Ex.1   maltose

52

Copyright from http://www.alibaba.com/product-detail/glucose-
maltose_738378969.html 



Ex.1   maltose

Voet.Biochemistry.19
97.p338.

-D-glucopyranosyl-( 1    4 ) -       -Dglucopyranose  53



Ex.2 isomaltose

54

Copyright from http://www.slideshare.net/ehab10f/3-carb-overview

Copyright from http://www.21food.com/products/isomaltose-
361681.html



 

Ex.2 isomaltose

Voet.Biochemistry.1997.p259. - D-glucopyranosyl-( 1    6 )-     -D-glucopyranose  55



Ex.3 Sucrose

56
Copyright from 

hhttp://www.wisegeek.com/what-is-
sucrose.htm

Copyright from 

http://www.livestrong.com/article/484348

-how-is-sucrose-exacted-from-sugar-
cane/

Copyright from https://encrypted-

tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcT91S

9RAd7vszTYtWGZDR1HQIhMkcte91lEsoF
VS5AneEfe8q8A



Ex.3 Sucrose

Voet.Biochemistry.1997.p259.

- D-glucopyranosyl-( 1    2 )-     -D-fructofuranose  57



Ex.4  Lactose

58
Copyright from http://www.charlenechronicles.com/health/lactose-intolerant-vs-

lactose-sensitive/

Copyright from http://http://www.healthyfood.co.nz/blogs/hfg-
talk/2012/august/01/lactose-intolerance-fast-food-low-sugar-baking



Ex.4  Lactose

Voet.Biochemistry.1997.p259.

- D-galactopyranosyl-( 1    4 )-     -D-glucopyranose  59



Ex.5  Cellobiose

60

Copyright from http://image.slidesharecdn.com/36831g-140610130552-

phpapp01/95/biotechnological-routes-to-biomass-conversion-65-
638.jpg?cb=1402405604





Ex.5  Cellobiose



H

OH

StryerL.Biochemistry.1988.p338.61



Ex.6  Trehalose

62

Copyright from http://image.slidesharecdn.com/36831g-140610130552-phpapp01/95/biotechnological-routes-
to-biomass-conversion-65-638.jpg?cb=1402405604





Ex.6  Trehalose

63





ตัวอย่างของ trisac.

• Raffinose : galactose-glucose-fructose

gal    (1-6) glu (    
1 

-
2

) fruc 





 
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Polysaccharide ( Glycans )
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Polysaccharide ( Glycans )

 ลกัษณะทั่วไป เป็นสายโซ่ยาว (long chain) เป็นลกัษณะของ polymer 
โดยเกดิจากการจบัตวัของ monosac. ด้วยพนัธะ glycosidic bond โดยโซ่ยาวที่
เกดิขึน้อาจเป็นเส้นตรง (linear) หรือเป็นกิง่ก้าน (branched chain) กไ็ด้

แบ่งประเภท polysac. ได้ 2 ชนิดคือ
1. Homopolysaccharide

เกดิจาก monosac. เพยีงชนิดเดยีวรวมตวักนัในการเกดิ polymer


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1.1 Starch (อาหารสะสมในพืช) 
 องค์ประกอบ เกดิจาก   -amylose และ amylopectin ประกอบรวมกนัในอตัราส่วนต่าง ๆ 
ตามแต่ชนิดของแป้ง



Copyright from http://www.food-info.net/uk/carbs/starch.htm



Amylose

  เกดิจาก D-glucose ต่อกนัด้วยพนัธะ     (1-->4) เพยีงอย่างเดยีวตลอดจึงมีลกัษณะเป็นโซ่
ยาวไม่แตกกิง่ก้าน และถ้าอยู่ในน า้จะเกดิการขดเป็นเกลยีว (helical coil)วนซ้าย ขึน้ได้



(1-->4) n

** amylose ท า Rx กบั I
2

จะให้สีน ้าเงนิเข้ม
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*ให้สีม่วงจนถึงแดงเม่ือ 
Rx กบัสารละลาย I2

Amylopectin

: เกดิจาก D-glucose ต่อกนัด้วยพนัธะ    (1-->4) ท าให้เป็นโซ่
ยาวและพนัธะ    (1-->6) ท าให้เกดิกิ่งก้าน

                   * เกดิพนัธะนีทุ้ก ๆ 24 ถึง 30
                       หน่วย monosac. ของสายหลกั
     (1-->6)

(1-->4)







กิง่ก้าน

สายหลัก
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Gelatinization and retrogradation :

Copyright from http://www.food-info.net/uk/carbs/starch.htm



1.2  Glycogen (อาหารสะสมในเน้ือเย่ือสัตว์)
 องค์ประกอบ เกดิจาก    D-glucose ต่อกนัด้วยพนัธะ   
 (1-->4) ท าให้เป็นโซ่ยาวและมีพนัธะ   (1-->6) เป็นกิง่ก้านจ านวนมาก โดยจะเกดิพนัธะ    (1-->6) 
ทุก ๆ 8 ถึง 12 ของหน่วย monosac. ของสายหลกั
 







71

ดงัน้ันโครงสร้างจะคล้าย amylopectin 
**ให้แสงสีแดงเม่ือ Rx กบัสารละลาย I

2

Copyright from http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1321



Glycogen (อาหารสะสมในเน้ือเย่ือสัตว์)



1.3 Dextran (แหล่งอาหารสะสมของยสีต์และแบคทีเรีย)
 องค์ประกอบ เกดิจาก D-glucose ต่อกนัด้วยพนัธะ (1-->6) ท าให้เป็นโซ่ยาวและมีพนัธะ  (1--

>4), พนัธะ (1-->3) หรือ พนัธะ     (1-->2) ที่ท าให้เกดิกิ่งก้าน





(1-->6)

(1-->4)

*ตรงนีอ้าจเป็น   (1-->3) หรือ   (1-->2) กไ็ด้แล้วแต่ ส.ม.ช. แต่ละชนิด





  73



Dextran (แหล่งอาหารสะสมของยีสต์และแบคทีเรีย)

Copyright from http://www.ncl.ac.uk/dental/oralbiol/oralenv/tutorials/polysaccharides/eps.htm



1.4 Cellulose (โครงสร้าง cell wall ของพืช)
 องค์ประกอบเกดิจาก D-glucose ประมาณ 15,000 ต่อกนัด้วยพนัธะ      (1--4) 
เพยีงอย่างเดียวตลอดเป็นโซ่ยาวไม่แตกกิง่ก้านโซ่แต่ละเส้นเช่ือมกนัด้วยพันธะ H-bond

n

H-bond

H-bond


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H-bond in Cellulose structure

 

Copyright from http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabee/biobk/biobookchem2.html



Cellulose (โครงสร้าง cell wall ของพืช)
 

Structure of cellulose as it occurs in a 

plant cell wall. Image from Purves et 

al., Life: The Science of Biology, 4th 

Edition, by Sinauer Associates 

(www.sinauer.com) and WH Freeman 

(www.whfreeman.com), used with 
permission.

Cellulose Fibers from Print Paper (SEM 

x1,080). This image is copyright Dennis 

Kunkel at www.DennisKunkel.com, used 
with permission

http://www.sinauer.com/
http://www.whfreeman.com/
http://www.denniskunkel.com/


Hemicellulose (โครงสร้าง cell wall ของพืช)



1.4 Cellulose (โครงสร้าง cell wall ของพืช)
 องค์ประกอบเกดิจาก D-glucose ประมาณ 15,000 ต่อกนัด้วยพนัธะ      (1--4) 
เพยีงอย่างเดียวตลอดเป็นโซ่ยาวไม่แตกกิง่ก้านโซ่แต่ละเส้นเช่ือมกนัด้วยพันธะ H-bond

n

H-bond

H-bond



การย่อยสลาย Cellulose ในสัตว์เคีย้วเอ้ืองเกดิขึน้ได้ 

เพราะมีเอน็ไซม์ Cellulase (เอน็ไซม์นีม้ีใน bacteria, Fungi และ protozoa ) ย่อยพนัธะ    (1      4 )ได้  
แต่ในคนมีเอน็ไซม์ Glycosidase ซ่ึงไม่สามารถย่อยเซลลูโลสได้


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องค์ประกอบเกดิจากอนุพนัธ์ของ Monosaccharide ชนิด amino sugar คือ N-acetyl-D-glucosamine 
ต่อกนัด้วยพนัธะที่เป็น (1-->4)

1.5 Chitin (โครงสร้าง cell wall ของ fungi และ algae, โครงสร้างเปลือกนอกของ
แมลง, ปู, กุ้ง)
 

n



StryerL.Biochemistry.1988.p343.
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อนุพนัธ์ของ Monosaccharide

1. Amino Sugar

เช่น

2. Deoxy sugar 3. Alcohol sugar

4. Sugar acid





OH

กลุ่ม Aldonic acidกลุ่ม Uronic acid

-D-2-Deoxyribose




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2.  Heteropolysaccharide

     เกดิจาก monosaccharide ตั้งแต่ 2 ชนิดขึน้ไปรวมตัวเป็น polymer

2.1 Peptidoglycan (โครงสร้าง cell wall ของ bacteria)

: เกดิจากอนุพนัธ์ amino sugar 2 ชนิดคือ N-acetyl-D-glucosamine (NAG) ต่อ
กบั N-acetylmuramic acid (NAM) ด้วยพนัธะ   (1-->4) และมี tetrapeptide ต่อ
อยู่กบั NAM เพ่ือใช้เช่ือม (Cross linking )กบัสายอ่ืนเป็นร่างแหโดยอาศัย Pentaglycine เป็นตัวเช่ือม
ระหว่าง D-Ala กบั L-Lys ของสายอ่ืนทีอ่ยู่ข้าง





n
L-Ala

Isoglutamate

L-Lys

D-Ala

NAG NAM
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Peptidoglycan (โครงสร้าง cell wall ของ bacteria)

85Copyright from http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/peptidoglycan.html

Copyright from http://www.slic2.wsu.edu:82/hurlbert/micro101/pages/Chap3.html



***Lysozyme จากสาร

คดัหลัง่ในร่างกาย 

สามารถท าลายพนัธะ 

 ( 1-->4 ) ได้

86



2.2 Heparin (ป้องกนัการแข็งตัวของเลือด)
: เกดิจากอนุพนัธ์ sugar acid คือ D-Gluconurate-2-sulfate ต่อกบั amino sugar คือ N-Sulfo-D-

glucosamine-6-sulfate ด้วย พนัธะ     (1-->4)

n





Heparin (ป้องกนัการแข็งตัวของเลือด)



2.3 Chondroitin sulfate (โครงสร้างกระดูกอ่อน)
: เกดิจากอนุพนัธ์ sugar acid คือ D-Glucoronic acid ต่อกบั amino sugar คือ N-Acetyl-D-

galactosamine-4 (6)-sulfate ด้วยพนัธะ   (1-->3) โดยอนุพนัธ์ทั้งสองจับกนัเป็นคู่ แต่ละคู่มีการเช่ือมต่อกนั
ด้วยพนัธะ   (1-->4)

n




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Chondroitin sulfate (โครงสร้างกระดูกอ่อน)

90

Copyright from http://seymourchiropractic.ca/articles.html

2.4 Hyaluronic acid (เป็น
ส่วนประกอบน ้าหล่อเลีย้งลูกตา, น ้าหล่อ
ล่ืนข้อต่อ)
: โครงสร้างการเช่ือมต่อด้วยพนัธะ
เหมือนกบั Chondroitin sulfate ทุก
อย่าง ยกเว้น amino sugar ที่ใช้คือ N-

Acetyl-D-glucosamine เท่าน้ัน



2.5 Dermatan sulfate (เป็นส่วนประกอบในผวิหนัง )
: โครงสร้างการเช่ือมต่อด้วยพนัธะเหมือนกบั Chondroitin sulfate ทุกอย่างยกเว้น acid sugar ที่ใช้ 
Iduronate แทนเท่าน้ัน

n

91



2.6 Keratan sulfate ( เป็นส่วนประกอบในผวิหนัง )
: เกดิจากอนุพนัธ์ sugar acid คือ D-Galactose ต่อกบั amino sugar คือ N-Acetyl-D-glucosamine-6-

sulfate ด้วยพนัธะ      (1-->4) โดยอนุพนัธ์ทั้งสองจับกนัเป็นคู่ แต่ละคู่มีการเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะ    (1-->3) 

n

92
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2.7   Pectin 
 ส่วนประกอบ: D-galactose, L-arabinose, D-xylose , L-fucose and galacturonic acid form side chains on 
the pectin molecule. 

94Copyfrom http://theossingtonkitchen.blogspot.com/2011/06/are-you-gelling-all-about-pectin.html
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ปฏิกริิยาเคมีของน ้าตาล

1. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั carbonyl group

1) Oxidation

1.1 ใช้ Br
2
และ H

2
O เป็นตัว oxidize : เป็นการเปลีย่นหมู่ carbonyl ( )

ตรงต าแหน่ง C
1
ให้กลายเป็นหมู่ carboxyl ( )

    

“เปลีย่น aldose เป็น aldonic acid”
*ถ้าใน สมช. จะอาศัยเอน็ไซม์เช่น glucose oxidase เร่ง Rxที่มี O

2
เป็นตัว oxidize

D-glucose + O2 ----> D-gluconat + H2O2
97
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2) Reduction

 เป็นการเปลีย่น                   ของน า้ตาลให้กลายเป็น -OH ซ่ึงท าให้ได้ sugar alcohol โดยใช้ 
Reducing agent ต่าง ๆ เช่น H

2
/Zn, H

2
/Ni และ NaBH

4

D-fructose
D-glucitol

(D-sorbitol)
D-glucose

**พบใน             ใบมะกอก สาหรา่ยทะเลและหวัหอม 101



3) Osazone formation

 น า้ตาล 1 โมเลกลุสามารถรวมตวักบั phenylhydrazine 1 โมเลกุลจะได้ phenylhydrazone 
และถ้า phenylhydrazone ทีเ่กดิขึน้สามารถละลายน า้ได้มันจะต่อกบั phenylhydrazine อกี 1 โมเลกุล
แล้วได้ผลกึ osazone ซ่ึงมปีระโยชน์ใช้ในการศึกษาโครงสร้างทีแ่ตกต่างของน า้ตาล โดยดูจากผลกึที่
เกดิขึน้

โสภณ และคณะ.หลกัเคมี 2. 

2542.P240.
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3) Osazone formation

 

Copyright from 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/32/Osazone-
Formation.png/400px-Osazone-Formation.png



3) Osazone formation

 *หมายเหตุ 
“glucose, fructose, mannose จะให้ผลกึที่เหมือนกนัทุกประการ”

104
Copyright from http://t0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTY2o8v3OHB0Lo4XnljJXDG3EzqQOtyb6UbIavMi-Wl80AEEhn3



4) ปฏิกริิยาของด่างต่อน า้ตาล
 น ้าตาล reduce เม่ืออยู่ในด่าง และได้รับความร้อนจะเกดิปฏิกริิยา enolization ซ่ึงเป็นการเปลีย่น
รูปแบบพนัธะของ asym.-C ตัวที่ 2 ของน า้ตาลโดยผ่านตัวกลาง enediol ที่ไม่คงตัว มักสลายให้น า้ตาลอ่ืน
ต่อไปเช่น glu, man, fruc สามารถเปลีย่นกลับไปมาระหว่างกนัได้ เม่ือน าตัวใดตัวหน่ึงใส่ในสารละลายเบส เช่น 
NaOH/H

2
O ไม่เสถียร

ไม่เสถียร ไม่เสถียร

โสภณ และคณะ.หลกัเคมี 2. 

2542.P230.
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2. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั Hydroxy group

2.1) ปฏิกริิยาของกรดต่อน า้ตาล
 เม่ือน ้าตาลอยู่ในสารละลายกรดเข้มข้น และได้รับความร้อนจะเกดิการสูญเสียน า้แล้วท าให้เกดิ 
furfural หรืออนุพนัธ์ของมัน ดงันี้
- น ้าตาล C

5
---> ได้ furfural

- น ้าตาล C
6

---> ได้อนุพนัธ์ furfural
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2. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั Hydroxy group

2.1) ปฏิกริิยาของกรดต่อน า้ตาล

Furfural และ อนุพนัธ์ furfural  ใช้ประโยชน์ในการจ าแนกน า้ตาล

        2.1.1 แยกน ้ำตำล Ketose ออกจำกน ้ำตำล aldose ดว้ยวิธี Seliwanoff’s Test

2.1.2 แยกน ้ำตำล C5 ออกจำก น ้ำตำล C6 ดว้ยวิธี Biol’s Test 107
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2. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั Hydroxy group

2.1) ปฏิกริิยาของกรดต่อน า้ตาล
2.1.1 แยกน า้ตาล Ketose ออกจากน า้ตาล aldose ด้วยวธีิ Seliwanoff’s Test

108
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2. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั Hydroxy group

2.1) ปฏิกริิยาของกรดต่อน า้ตาล
2.1.1 แยกน า้ตาล C5 ออกจาก น า้ตาล C6 ด้วยวธีิ Biol’s Test

109
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2. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั Hydroxy group

2.2) ปฏิกริิยา Glycosylamines formation

การเกดิ glycosylamines : เกดิจากหมู่ -OH ของน า้ตาลท าปฏิกริิยากบั amine โดยมีกรดเป็น
ตัวเร่ง  แล้วท าให้เกดิพนัธะ β-N-glycosidic bond

โสภณ และคณะ.หลกัเคมี 2. 

2542.P229.
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2. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั Hydroxy group

2.2) ปฏิกริิยา Glycosylamines formation

111
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2. ปฏิกริิยาที่เกีย่วกบั Hydroxy group

2.2) ปฏิกริิยา Glycosylamines formation

112



3. ปฏิกริิยา Glycoside formation

การเกดิ glycoside : เกดิจากหมู่ -OH ของน ้าตาลท าปฏิกิริยากบั alcohol โดยมีกรดเป็นตัวเร่งจะได้ 
สปก. glycoside

98 % 2 %

คณุสมบติัของ glyocoside

-ไมเ่กิดปฏิกิรยิาเหมือนอลัดีไฮดอี์กต่อไป และ  ไมเ่กิดปรากฏการณม์ิวตาโรเตชนั

โสภณ และคณะ.หลกัเคมี 2. 

2542.P228-229.
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3. ปฏิกริิยา Glycoside formation

แบ่ง glycoside ไดเ้ป็นหลายประเภท ตามโครงสรา้ง aglycon ไดแ้ก ่

3.1  Cardiac glycoside มีฤทธ์ิต่อระบบกลา้มเน้ือหวัใจ และระบบการไหลเวียนของ

โลหิต เช่น สารในใบยีโ่ถ

3.2  Anthraquinone glycoside เป็นยาระบาย (laxative) ยาฆา่เช้ือ (antibiotic) 

และสียอ้ม สารน้ีมีในใบชมุเห็ดเทศ เมล็ดชมุเห็ดไทย ใบขี้ เหล็ก ใบมะขามแขก เป็นตน้

3.3  Saponin glycoside เมื่อกบัน ้าจะไดฟ้องคลา้ยสบ ู่ มกัใชเ้ป็นสารตัง้ตน้การผลิตยา 

ประเภทสเตอรอยด ์เช่น ลกูประค าดีควาย

3.3  Flavonoid glycoside เป็นสีท่ีพบในดอกและผลของพืช ท าเป็นสียอ้มหรอืสีแต่ง

อาหาร บางชนิดใชเ้ป็นยา เช่น สารสีในดอกอญัชนั



4. ปฏิกริิยาการเกดิ ester ของน า้ตาล
 ในทางชีวเคมีจะเกีย่วข้องกับปฏิกิริยา phosphorylation ซ่ึงเกดิได้โดยอาศัยเอนไซม์ โดย ester ที่
เกดิขึน้จะอยู่ในรูป phosphate ester

ตัวอย่าง. การเติม Pi ให้กบั Glucose โดยการเร่งของเอน็ไซม์  hexokinase ซ่ึงต้องอาศัย Adenosine 
triphosphate ( ATP ) เป็น  ชีวโมเลกลุที่ให้ Pi ในปฏิกริิยา
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Glycoprotein

 คือโปรตีนที่ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตในปริมาณที่แตกต่างกนั (<1% ---> > 90% by wt.)

โครงสร้างทั่วไป ส่วนที่เป็น CHO เป็น oligosaccharide ซ่ึง ีีี่ประกอบด้วย monosac. < 15 unit 
มีโครงสร้างทั้งแบบกิ่งก้านและโซ่ยาว M.W. ของ glycoprotein ตั้งแต่ 15kD - 1,000 kD 
 บริเวณที่พบ เน้ือเย่ือ, cell membrane และของเหลวในร่างกาย

น ้าตาลที่พบมากในโอลิโกแซคคาไรด์ของ glycoprotein

   Hexose : D-mannose, D-galactose

   Acetyl hexosamine : 
 N-Acetyl glucosamin (GluNAc)
 N-Acetyl galactosamin (GalNAc)
   Pentose : Arabinose, Xylose

   Methyl pentose : L-Fucose (Fuc)
   Sialic acid : N-Acetylneuraminic acid (Sia)
*glycoprotein บางชนิดที่สร้างใหม่มักจะมี Sia อยู่
ที่ปลายจึงใชับอกอายุการใช้งานของ glycoprotein StryerL.Biochemistry.1988.p344. 116



ชนิดของพนัธะของ CHO ที่ต่อกับ protein

1. N-Glycosidic attachment
พบว่า GluNAc ใช้การเช่ือมต่อแบบ -linked bond กบัอะตอมของ N ที่อยู่ในส่วน Amide

functional gr. ของ Asparagine (Asn) ซ่ึงเป็น amino a ของสายโซ่โปรตีน




ส่วนใช้ต่อกบั amino a ตัวอ่ืนในสายโซ่
โปรตีน

X = เป็นอะไรกไ็ด้ ยกเว้น
Pro และ Asp

   อาจเป็น Thr กไ็ด้



หน่วยโครงสร้างพืน้ฐาน

Man     (1--->6)

Man   (1--->4) GluNAc (1--->4) GluNAc

Man     (1--->3)

ลกัษณะโดยย่อ

       ต่อกบัโปรตีน

 





ต่อกบัโปรตีน
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2. O-Glycosidic attachment

 - พบมาก คือ Disaccharide ชนิด Gal (1-->3) GalNAc ใช้การเช่ือมต่อแบบ   -linked bond กบั
อะตอมของ O ที่อยู่ในส่วน Hydroxy functional gr. ของ Serine (Ser) หรือ Threonine (Thr) ซ่ึงเป็น 
amino a ของสายโซ่โปรตีน

สัญลักษณ์โดยย่อ

R = ถ้าเป็น H คือ Ser,  ถ้าเป็น CH
3
 คือ Thr

 - พบน้อย คือใช้ Galactose, Manose หรือ Xylose ตัวใดตัวหน่ึงในการเช่ือมต่อแทน disaccharide

- ตัวอย่างเช่น Human ABO blood group antigens

ส่วนใช้ต่อกบั amino a ตวั
อ่ืน

คือ Fucose
Ser

(Thr)
Ser

(Thr)
Ser

(Thr)

Group O

Group A

Group B


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หน้าที่ของไกลโคโปรตีน

1. โมเลกลุโครงสร้าง (structural molecule)

- ผนังเซลล์
 - คอลลาเจน, อลีาสติน
 - ไฟบริน (fibrin)

 - เมทริกซ์ในกระดูก (bone matrix)

2. สารหล่อล่ืน (lubricant) และสารเกีย่วข้องกบัการป้องกนั (Protective agent)
 - มิวซิน (mucin)

- เมือกที่หลั่ง (mucous secretion)

3. โมเลกลุขนส่งส าหรับ
 - วติามิน, ลพิดิ, เกลือแร่, ธาตุปริมาณน้อยมาก (trace elements)

4. สารเกีย่วข้องกบัภูมิคุ้มกนั (immunologic molecule)

- immunoglobulin

- complement

- interferon 120



5. ฮอร์โมน
 - โคริโอนิก โกนาโดโทรปิน (chorionic gonadotropin)

- ไธโรโทรปิน (thyrotropin, TSH)

6. เอนไซม์
- โปรตเีอส

 - นิวคลเีอส
 - ไกลโคซิเดส
 - ไฮโดรเลส
 - แฟกเตอร์เกีย่วข้องกบัการแข็งตัวของเลือด

7. การแตะกนัของเซลล์ (cell attachment) บริเวณรีคอกนิช่ัน (recognition site)

- เชลล์-เซลล์ เช่น เซลเม็ดเลือดขาว จับกบั  เซลล์ที่มีการอกัเสบ

 - ไวรัส-เซลล์
 - แบคทีเรีย-เซลล์ เช่น เซลรากพืชจับกบั N-fixing bac.

- ตัวรับของฮอร์โมน (hormone receptor)

(มีโปรตนี selectins) (มีส่วน glycoprotein)

(มีโปรตนี Lecting) (มีส่วน glycoprotein)
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