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คารโ์บไฮเดรต

(Carbohydrates)

โครงการจัดตัÊงภาควิชาเคมี

คณะศิลปศาสตรแ์ละวิทยาศาสตร์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตกาํแพงแสน

เคมีอินทรีย ์01403221

01403221-59
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เป็นสารชีวโมเลกุล หรือสารประกอบอนิทรียท์ีÉสาํคัญ

ของพืช  ประกอบด้วยธาตุ C, H และ O  มีหมู่ -OH,  

-CHO,  -C=O  เป็นองคป์ระกอบทีÉสาํคัญ

จัดเป็นสารจาํพวก

  polyhydroxy  aldehydes

  หรือ  

  polyhydroxy  ketones

คารโ์บไฮเดรต  (Carbohydrates)
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คารโ์บไฮเดรตทีÉพบในพชือยู่ในรูปของกลูโคส 

 เกิดจากการสังเคราะหแ์สง

6 CO2+ 6 H2O
light

6 O2 +  C6H12O6

กลูโคส

เซลลูโลส,  แป้ง
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 ประเภทของคารโ์บไฮเดรต

1. Monosaccharides

– เป็นคารโ์บไฮเดรตโมเลกุลเล็กทีÉสุด  ไม่สามารถถกู   

hydrolyzed ต่อไปได้อีก    

– ประกอบด้วยคารบ์อน  3-10  อะตอม  เช่น  กลูโคส 

(C6H12O6),  ฟรุคโตส (C6H12O6),  อะราบโินส (C5H10O5)
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2. Oligosaccharides

 เป็นคารโ์บไฮเดรตทีÉถูก hydrolyzed แล้วจะได ้ 
monosaccharide  2-10  หน่วย

– disaccharide เมืÉอถูก hydrolyzed แล้วได้  
monosaccharide  2 โมเลกุล

C12H22O11  glucose + fructose

(sucrose)

– trisaccharide  เมืÉอถูก  hydrolyzed แล้วได้  
monosaccharide  3  โมเลกุล
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3. Polysaccharides

เป็นคารโ์บไฮเดรตทีÉถูก  hydrolyzed แล้วได้  

monosaccharide  มากกว่า  10 หน่วย เช่น เซลลูโลส 

แป้ง ไกลโคเจน

การแบ่งคารโ์บไฮเดรตตามสมบัตทิางกายภาพ

1. sugars  เป็นผลึก มีรสหวาน ละลายนํÊา  เช่น 

        นํÊาตาลต่าง ๆ 

2. nonsugars ไม่เป็นผลึก ไม่มีรสหวาน ไม่ละลายนํÊา 

        เช่น  แป้ง                               
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Monosaccharides

เป็นผลึกสีขาว  ละลายนํÊาได้ด ี มีรสหวาน ตัวทีÉพบมาก 

คอื กลูโคส

โครงสร้างประกอบด้วยคารบ์อนต่อกันเป็นโซ่ยาว ไม่มี

กิÉงก้าน แต่ละคารบ์อนมีหมู่ไฮดรอกซี (-OH) เกาะอยู่  

และแต่ละโมเลกุลประกอบด้วยหมู่ aldehyde (-CHO)

หรือหมู่ keto (-CO) อีก 1 หมู่
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CHO

CHOH

CH2OH

glyceraldehyde

CO

CH2OH

CH2OH

dihydroxyacetone

หมู่ฟังกชั์นเป็น -CHO  เรียกว่า  อัลโดส

หมู่ฟังกชั์นเป็น -CO เรียกว่า  คโีตส

ตัวอย่าง
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การเรียกชืÉอ

1. เรียกตามจาํนวน  C-atom  ในโมเลกุล 

และลงท้ายด้วย  -ose

C   3 อะตอม เรียกว่า triose

C   4 อะตอม เรียกว่า tetrose

C  5 อะตอม เรียกว่า pentose

C  6 อะตอม เรียกว่า hexose

C  7 อะตอม เรียกว่า heptose
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2. การแสดงหมู่ฟังกชั์น

ถ้าเป็น aldehyde นําหน้าด้วย  อัลโด (aldo)

ถ้าเป็นหมู่  keto นําหน้าด้วย  คีโต (keto)  เช่น

-  monosaccharide  ทีÉมี C 3 อะตอม และมีหมู่ฟังกชั์น
คอื  aldehyde  เรียกว่า  อัลโดไตรโอส (aldotriose)

- monosaccharide ทีÉมี C 5 อะตอม  และมีหมู่ keto 
เรียกว่า คโีตเพนโตส (ketopentose)
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เมืÉอพจิารณาโครงสร้างของ monosaccharide พบว่า

C  ในโมเลกุลจะเป็น  asymmetric carbon ทาํใหเ้กิด isomer 
หลายชนิด ได้แก่

1. อิพเิมอร ์(Epimer)

     เป็น diastereomer ทีÉมี configuration ต่างกันตรง chiral 
carbon 1  ตาํแหน่ง

เมืÉอสลับตาํแหน่ง -OH  กับ  -H  ของ  C ตัวทีÉ 2 ในกลูโคส 
เรียก แมนโนส (Mannose)

สลับตาํแหน่ง -OH กับ - H  ของ  C  ตัวทีÉ 4 ในกลูโคส
เรียก แกแล็คโตส (Galactose)
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Epimers

  เรียกแมนโนส และกาแล็กโทส ว่าเป็น epimer ของ

กลูโคส
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2. Enantiomer 

    เป็น stereoisomer ซึÉงมีการจัดเรียงตัว 2 แบบ คอื  

D-isomer  มี -OH ตัวรองสุดท้ายอยู่ทางขวามือ

L-isomer  มี  -OH ตัวรองสุดท้ายอยู่ทางซ้ายมือ

CHO

HCOH

CH2OH
D-glyceraldehyde

CHO

HOCH

CH2OH
L-glyceraldehyde
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โมเลกุลเหล่านีÊยังหมุนระนาบแสง polarized light โดย

 หมุนตามเข็มนาฬิกา  ใช้   +

 หมุนทวนเข็มนาฬิกา  ใช้   -

D-(+)-glucose L-(-)-glucose

     CHO CHO

H-C-OH HO-C-H

HO-C-H       H-C-OH

H-C-OH HO-C-H

H-C-OH      HO-C-H

CH2OH CH2OH
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3. เกิดโครงสร้างทีÉเป็นวงของ monosaccharide เช่น นํÊาตาล   

pentose (C 5 อะตอม) และนํÊาตาล hexose (C 6 อะตอม)  

โดยเกิดปฏิกิริยากันเองภายในโมเลกุลระหว่าง C=O กับ -OH  

เกิดโครงสร้างเป็น cyclic hemiacetal จาก aldose

หรือ        cyclic hemiketal จาก ketose
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Monosaccharide ทีÉเกิดเป็นวงขนาด 5 อะตอม เรียกว่า 

โครงสร้างแบบฟิวราโนส

วงขนาด 6 อะตอม เรียกว่า โครงสร้างแบบไพราโนส

การเขียนโครงสร้างลักษณะเป็นวง เรียกว่า 

Haworth projection

O O
furan pyran
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Cyclic Structure of Glucose

D-glucopyranose
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Cyclic Structure of Fructose

D-fructofuranose
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C*

CH2OH

C

H
OH
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H

H

C
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H

C

OH

O H
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4

5

6

C*

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O OH

H

*anomeric

carbon

เรียกว่า -form 

เช่น -D-glucose

เรียกว่า -form

-form เปลีÉยนเป็น  -form ได้ด้วยปฏิกิริยาทีÉเรียกว่า  

มิวตาโรเตชัน  (Mutarotation)

ทัÊง  และ  form จะเป็น epimer กัน เรียก epimer แบบนีÊว่า anomers 
และ เรียก carbon ทีÉเกิด  hemiacetal , hemiketal ว่า anomeric carbon

20

Anomers
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Mutarotation

Glucose also called 
dextrose; dextrorotatory.
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1. Glycoside formation

   นํÊาตาลโมเลกุลเดีÉยว (monosaccharides) ใช้ -OH ของ 

anomeric carbon ในโครงสร้างทีÉเป็น hemiacetal

ทาํปฏิกิริยากับ alcohol ให ้anomeric alkoxy acetals หรือ 

glycosides (ไกลโคไซด)์

ปฏิกิริยาของ Monosaccharides

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

H

C

OR

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

OH

O
R-OH

H+
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CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

H

C

OCH3

-D-glucose           -D-glycoside

ถ้าเริÉมจาก hemiketal จะได้ ketal หรือ glycoside

เช่น  fructoside

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

OH

O
CH3OH

HCl
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2. Reduction

หมู่ carbonyl ของ aldose (หรือ ketose) ถูกรีดวิซ์

ด้วย NaBH4  หรือ  H2 โดยมีโลหะ  เช่น  Pt, Ni เป็น

คะตะลิสต ์ได้ผลิตภณัฑ ์ทีÉ เรียกว่า alditol

CH2OH

CH

(HCOH)n

O

H2 / Ni

alditolaldose

CH2OH

HCH
(HCOH)n

OH
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H2 / Ni

alditolketose

CH2OH

CO

(HCOH)n

CH2OH

CH2OH

CHOH

(HCOH)n

CH2OH

3. Oxidation

monosaccharide  สามารถถูกออกซิไดซด้์วย  

oxidizing agent หลายตัว ได้แก่

Glucose glucitol (sorbital)

Manose manitol

H2 / Ni

H2 / Ni

26

  3.1 นํÊาโบรมีน (bromine water) 

     เป็นตัวออกซไิดสอ์ย่างอ่อนทีÉทาํให้หมู่ aldehyde (-CHO)

     เปลีÉยนเป็น carboxyl group (-COOH) 

     ได้กรดไกลโคนิกเกิดขึÊน ไม่เกิดกับหมู่ keto (ketose)

CH2OH

CH

(HCOH)n

O

+ Br2 + H2O

glyconic acidaldose

CH2OH

COH
(HCOH)n

O
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ketose

CH2OH

CO

(HCOH)n

CH2OH

+ Br2 + H2O

สรุป  นํÊาโบรมีนใช้เป็นสารเพืÉอทดสอบ

ความแตกต่างระหว่าง aldose  กับ  ketose

28

3.2  Tollen’s reagent, Fehling’s reagent และ Benedict

- monosaccharide ทุกตัว (reducing sugar) 

  เกิดปฏิกิริยาได้

CH2OH

CH

(HCOH)n

O

-hydroxyaldehyde

CH2OH

CO

(HCOH)n

O

ตะกอนสีแดงอิฐ

Ag(NH3)2OH

หรือ Cu (II) complex

Ag (silver mirror)

หรือ Cu2O
+

Glyconic acid (salt)
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CH2OH

CO

(HCOH)n

CH2OH

CH2OH

CHOH

(HCOH)n

CO
O

Ag

หรือ Cu2O

Ag(NH3)2OH

หรือ Cu (II) complex
+

-hydroxyketone ถูก  oxidize ได้เพราะในสภาวะ ทีÉเป็นเบส
จะเกดิ  epimerization กลายเป็น  -hydroxyaldehyde ก่อน

-hydroxyketone glyconic acid

30

monosaccharide ทีÉทาํปฏิกิริยากับ นํÊาโบรมีน และ 

Tollen’s reagent แสดงว่าเป็นตัวรีดิวซ์

 เรียกว่า นํÊาตาลรีดิวซ ์ (reducing  sugar)

ดังนัÊน

carbohydrate ทีÉทาํปฏิกิริยานีÊได้ reducing sugar

carbohydrate ทีÉไม่ทาํปฏิกิริยานีÊ nonreducing 
sugar

Monosaccharide ทุกโมเลกุลเป็น reducing sugar
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3.3 กรดไนตริก

กรดไนตริก (HNO3) สามารถออกซไิดสห์มู่ aldehyde 

และหมู่ alcohol, (CH2OH) ได้ผลิตภณัฑเ์ป็น dicarboxylic 

acid ปฏิกิริยานีÊเกิดได้ทัÊง aldose และ ketose  เช่น

32

CH2OH

CH

(HCOH)n

O

aldose

+  HNO3

COH

COH

(HCOH)n

O

O

CH2OH

CO

(HCOH)n

CH2OH

ketose

+  HNO3

COH

CO

(HCOH)n

COH

O

O

glycaric acid

–ketopolyhydroxy diacid



17

33

O O

C-H C-OH

H OH H OH

HO H HO H

H OH H OH

H OH H OH

CH2OH COOH

D-glucose D-glucaric acid

HNO3

เช่น

34

นํÊาตาลทีÉมี aldehyde หรือ ketone ในโมเลกุล  

เมืÉอทาํปฏิกิริยากับ phenylhydrazine 

เกิด phenylhydrazone และถ้ามี  phenylhydrazine 

มากเกินพอ (3 โมล) จะเกิดปฏิกิริยาอกีครัÊงตรง      

C ตาํแหน่งทีÉ 2 ได้ phenylosazone หรือ osazone 

เช่น

4.  ปฏิกิริยาการเกิดโอซาโซน



18

35

O H

C-H C=NNH(C6H5)

H-C-OH          3NH2NH(C6H5) C=NNH(C6H5)

(H-C-OH)n (H-C-OH)n

CH2OH CH2OH 

aldose phenylosazone

+ C6H5NH2 + NH3 + H2O

36

Disaccharides

 เกิดจาก monosaccharide  2 โมเลกุลต่อกันด้วย  

glycosidic bond โดย -OH ของ monosaccharide

   ตัวหนึÉงจะสร้างพันธะกับ  anomeric carbon ของ     

อกีตัวหนึÉง

Disaccharides ทีÉสาํคัญ

1. Maltose 

         เกิดจาก D-glucose 2 โมเลกุล เกดิพันธะไกลโคไซด ์

แล้วสูญเสียนํÊา 1 โมเลกุล
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กลูโคสโมเลกุลหนึÉงใช้ -OH ทีÉ C ตาํแหน่งทีÉ 4 ต่อกับ anomeric 

carbon  ของอีกตัวหนึÉง 1,4--glycoside (glucose-glucose)

maltose เป็น reducing sugars

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

OH

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

OH

 -D-glucose

maltose

+

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C
H

C

OH

O H

C

OHO

- H2O

38
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2.   Cellobiose 
       มีปฏิกิริยาคล้าย  maltose เพราะเกิดจาก glucose 2 โมเลกุล

เหมอืนกัน แต่เป็น 1,4- - glycoside (glucose-glucose)

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O OH

C

H

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

OH

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O

C

H

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C
H

C

OH

O H

C

OH

- H2O

+

cellobiose -D-glucose

 D-glucose

40

Cellobiose
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3.  Sucrose

      เป็น disaccharide ทีÉประกอบด้วย D-glucose และ D-fructose 

อย่างละ 1 unit โดยใช้ OH ทีÉ C1 ของ D-glucose และ OH ทีÉ 

C2 ของ fructose 

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

OH

 -D-fructose

 -D-glucose

HOCH2

C

H OH

C

H

H

C

OH

OH

C

CH2OH

O
+

- H2O

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C*

HOCH2

C

H OH

C

H

H

C

OH

C*

CH2OH

O
O anomeric

carbon

 Sucrose

42

Sucrose
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-OH  ของคารบ์อนตาํแหน่งทีÉ 1 แทนทีÉหมู่ -OH ทีÉ

ตาํแหน่ง 2 ของ -fructose เป็น 1,2-(, )-
glycoside (glucose-fructose)

anomeric carbon ไม่มี -OH จงึไม่ทาํปฏิกิริยากบั 

oxidizing agent  ดังนัÊน sucrose จงึเป็น 

nonreducing sugar

44

4. Lactose

 เป็น disaccharide ทีÉพบในนํÊานม  เกิดจาก glucose 1 โมเลกุล รวม

กับ galactose 1 โมเลกุล

D-glucose ใช้ -OH  ตาํแหน่งทีÉ 4 แทนทีÉ -OH ของ D-galactose 

ตาํแหน่งทีÉ 1 เป็น 1,4- - glycoside (galactose-glucose)

+
CH2OH

C

H
OH

C

H

OH

C

H
H

C

OH

O OH

C

H

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O H

C

OH
CH2OH

C

H
OH

C

H

OH

C

H
H

C

OH

O

C

H

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C
H

C

OH

O H

C*

OH

 -D-galactose

 D-glucose

 Lactose

- H2O
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Lactose

46

Polysaccharides

1. Cellulose  

      เป็น polysaccharides ทีÉเกิดจาก D-glucose มาตอ่กัน  
ประกอบด้วยกลูโคส 10,000-15,000 หน่วย 

โดย -OH ของ carbon ตัวทีÉ 4  ต่อกับ  anomeric 
carbon ของอกีโมเลกุลหนึÉง
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เป็น linear polysaccharide

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH

O

C

H

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C
H

C

OH

O

C

H

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C
H

C

OH

O H

C

OH

n

1,4--glycoside

48

Cellulose
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2. Starch (แป้ง)

เป็น  polymer ของกลูโคส ต่อกันด้วย 1,4--glycoside bond 
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด

2.1 amylose  มี glucose ต่อกันเป็น linear polysaccharides

1,4--glycoside 

CH2OH

C

H
OH

C

H

H

C

OH
H

C

OH
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H
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O
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50

Amylose

=>
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2.2  amylopectin มีโซ่กิÉงระหว่าง anomeric carbon กับ

-OH ของคารบ์อนตัวทีÉ 6   1,6--glycoside

CH2OH
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H
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O
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O
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H

C

OH
H
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O
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O
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Amylopectin

=>
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3. ไกลโคเจน (Glycogen)

เป็น starch ชนิดหนึÉงแต่เป็นพวก amylopectin  

   เป็นสารซึÉงเก็บไว้เป็นพลังงานสาํรองในสัตว์

โครงการจัดตัÊงภาควิชาเคมี 

คณะศิลปศาสตรแ์ละวิทยาศาสตร์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์วิทยาเขต

กาํแพงแสน

เคมีอินทรีย ์01403221

 กรดอะมิโนและโปรตีน

01403221-59
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กรดอะมิโนและโปรตนี 

(Amino acids and Proteins)

เป็นสารชีวโมเลกุลทีÉพบในสิÉงมีชวีติ

ประกอบด้วยธาตุ คารบ์อน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
และไนโตรเจน

หน่วยทีÉเล็กทีÉสุดของโปรตนี คอื กรดอะมโิน

56

กรดอะมิโน (Amino acids)

กรดอะมิโน หรือ -amino acid คอื โมเลกุลของกรด
อนิทรีย ์(carboxylic acid) ทีÉมี amino group เกาะอยู่ทีÉ

-carbon 

สูตรทัÉวไป  R-CH-COOH (R = H, alkyl, aryl)

NH2

ถ้า R ไม่ใช่ H จะทาํให้ -carbon เป็น chiral carbon

2 configurations:  D-form and L-form
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COOH

NH2H

R
D--amino acid

COOH

NH2 H

R
L--amino acid

Fischer projection

58

ประเภทของกรดอะมโิน

กรดอะมิโนทีÉพบในโปรตนีมี 20 ชนิด แบ่งประเภท

ตามคุณสมบัตทิางเคมี คือ

1. Polar amino acids

2. Non polar amino acids

3. Electrically charged amino acids
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1. Polar amino acids

โมเลกุลประกอบด้วยหมู่ -NH2 และหมู่ -COOH 

อย่างละ 1 หมู่ และมีหมู่แทนทีÉทีÉมีขัÊว

60

2. Non polar amino acids
โมเลกุลประกอบด้วยหมู่ -NH2 และหมู่ -COOH 

อย่างละ 1 หมู่   และมีหมู่แทนทีÉทีÉไม่มีขัÊว
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3. Electrically charged amino acids

Basic amino acids : โมเลกุลประกอบด้วยหมู่  -NH2

มากกว่า 1 หมู่ จึงมีสมบัตเิป็นเบส 

Acidic amino acids : โมเลกุลมีหมู่ -COOH มากกว่า

1 หมู่ จงึมีสมบัตเิป็นกรด 

62

สมบัติของกรดอะมโิน

ละลายนํÊาได้ด ีไม่ละลายในตัวทาํละลายทีÉไม่มีขัÊว

สมบัติเป็น dipolar เพราะในโมเลกุลมีทัÊงหมู่ทีÉ
เป็นกรด COOH และหมู่ NH2 ซึÉงเป็นเบส 

H-atom เคลืÉอนทีÉไปมาระหว่างหมู่ทัÊงสองเป็น 
internal acid-base reaction เกิด dipolar ion

(ไอออน 2 ขัÊว) หรือเรียกว่า Zwitterion

NH2-CH-COOH +NH3-CH-COO

R R
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ค่า pH มผีลต่อสภาพ dipolar ของกรดอะมิโน

+NH3-CH-COOH

R

Cation (low pH)

+NH3-CH-COO

R
Zwitterion (pH = pI)

NH2-CH-COO

R
anion (high pH)

OH

H

OHH

64

Isoelectric point (pI)

เมืÉอ Zwitterion อยู่ในนํÊา อาจแตกตัวให้โปรตอนแก่นํÊา

+NH3-CH-COO

R

+ H2O NH2-CH-COO

R

+ H3O
+

หรือ Zwitterion รับโปรตอนจากนํÊา

+NH3-CH-COO

R

+ H2O
+NH3-CH-COOH

R

+ OH
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ดังนัÊนถ้าต้องการให้กรดอะมิโนเป็นกลาง ต้องเติม

กรด หรือ เบส ลงไป

pH ทีÉทาํให้โมเลกุลของกรดอะมิโนเป็นกลาง  คอื  

มีทัÊงประจุบวกและลบ เรียกว่า isoelectric point (pI)

– Neutral amino acids  pI  5.5-6.3

– Basic amino acids pI 10

– Acidic amino acids pI 3

66

กรดอะมิโน มีสมบัตเิป็น amphoteric คอื เป็นได้ทัÊงกรด

และเบส
-ในสารละลายเบส  กรดอะมิโนมีประจุลบ

+NH3-CH-COO

R

+ OH NH2-CH-COO

R

+ H2O

- ในสารละลายกรด  กรดอะมิโนมีประจุบวก

+NH3-CH-COO

R

+ H3O
+ NH3

+-CH-COOH
R

+ H2O

สมบัติ dipolar molecule ทาํใหก้รดอะมิโนมีจุดหลอมเหลวสูง
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การสังเคราะหก์รดอะมิโน
1. Reaction of -bromoacid with ammonia

-bromoacid + ammonia ปฏิกิริยาเป็น
Nucleophilic  Substitution (SN2)

R-CH-C-OH

O

Br

NH3 excess
R-CH-C-OH

O

NH2

+  HBr

-bromo acid -amimo acid

CH3CHCH2CH2CH-COOH

CH3 Br

NH3 excess
CH3CHCH2CH2CH-COOH

CH3 NH2
+  HBr

68

ปฏิกิริยาเกิด 2 ขัÊนตอน คอื

1.  Aldehyde ทาํปฏิกิริยากับ NaCN หรือ KCN และ 

aq. NH3 เกิด intermediate คอื -amino nitrile

2.  -amino nitrile เกิด hydrolysis ให้ amino acid

2. Strecker synthesis

R-C-H

O

NH3

KCN
R-CH-CN

NH2
H3O

+

R-CH-COOH

NH2

-amino nitrile -amino acid
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+  CN
+ OH

R-C-H

O

+  NH3

-H2OR-C-H

OH

NH2

R-C-H

NH

R-C-H

NH

R-C-H

NH

CN



H2O R-C-H

NH2

CN

+ H3O
+

R-C-H

NH2

COOH
-amino acid

-amino nitrile

∙∙

∙∙

70

CH2CH

O

H2O
KCN/NH4Cl

H3O
+

NH2

CH2CHCN

CH2CHCOH

O

NH2

phenylacetaldehyde

ตัวอย่าง

phenylalanine
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ปฏกิิริยาของกรดอะมโิน

1. Reaction with nitrous acid
เป็นปฏิกิริยาทีÉใช้ทดสอบจาํนวน free amino group 

ในสารตัวอย่าง ทีÉเป็นกรดอะมิโน

โดยกรดอะมิโนทาํปฏิกิริยากับสารละลาย nitrous acid 

จะถูกเปลีÉยนเป็น hydroxyl และ N2

R-CH-C-OH
O

NH2

+  N2

HNO2

H2O
R-CH-C-OH

O

OH

N2 ทีÉเกิดขึÊน = จาํนวน amino group ในกรดอะมิโน

72

ปฏิกิริยาของ กรดอะมิโนกับ ninhydrin จะได้

สารประกอบสีม่วง แอลดีไฮด ์และ แก๊ส

คารบ์อนไดออกไซด์

ปฏิกิริยานีÊใช้หาปริมาณกรดอะมิโนได้โดยการวัด

ความเข้มของสี

2.  Reaction with ninhydrin
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OH
O

O
OH

+ 2 +  CO2
OH

R-C-H
O

NH2-CH-C-OH
O

R

Purple color

+ N

O

O

O

O

Ninhydrin

∆

74

เปปไทด ์(Peptides)

ผลิตภัณฑท์ีÉเกิดจากกรดอะมิโนทาํปฏกิริิยากันโดย -COOH 

ของ amino acid ตัวหนึÉง ทาํปฏิกิริยากับ -NH2 ของอีก

โมเลกุลหนึÉง

เปปไทดท์ีÉเกิดจาก 2 โมเลกุลของกรดอะมิโน เรียก dipeptide

เปปไทดท์ีÉเกิดจาก 3 โมเลกุลของกรดอะมิโน เรียก tripeptide

หลายๆ โมเลกุลต่อกัน เรียก polypeptide นัÉนคือ  โปรตนี
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พันธะทีÉเกิดขึÊน เรียกว่า พันธะเอไมด ์ หรือ พันธะเปปไทด์

ตัวอย่าง dipeptide

Alanine (Ala)

+ H2N-CH-COOH
CH2OH

Serine (Ser)

Alanylserine (H-Ala-Ser-OH)

H2N-CH-C-OH
CH3 O

H2N-CH-C-NH-CH-COOH
CH3

O CH2OH

 H2O

Peptide bond

C-TerminalN-Terminal

76

ในสายเปปไทดห์นึÉงๆ จะมีกรดอะมิโนทีÉมี free amino group (-NH2) 

อยู่ทีÉปลายสุดด้านหนึÉง เรียกว่า N-terminal residue

และมี free acid group (-COOH) อยู่ทีÉปลายอีกด้านหนึÉง เรียกว่า 

C-terminal residue

• สาย polypeptide ประกอบด้วย amino acid ทัÊง 20 ชนิด เรียงต่อกันเป็น

อิสระ สาย polypeptide จึงสามารถมีรูปแบบทีÉไม่เหมือนกันนับหมืÉนชนิดได้
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การเรียกชืÉอเปปไทด์

เรียกชืÉอกรดอะมิโนทีÉเป็น N-terminal residue ก่อน 

ตามด้วยกรดอะมิโนถัดมาทาง C-terminal และจบ

ด้วยกรดอะมิโนของ C-terminal residue 

กรดอะมิโนทีÉลงท้ายด้วย “-ine” ให้แทนด้วย “-yl” 

ยกเว้นกรดอะมิโนทีÉ C-terminal ให้เรียกชืÉอตามปกติ

78

H2N-CH-COOH
CH3

H2NCH2COOH + + H2NCH2COOH

Glycine GlycineAlanine

H2NCH2C-NHCHC-NHCH2C-OH

O O

Glycylalanylglycine

CH3
O
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โปรตีน (Polypeptides)

เป็นสารชีวโมเลกุล ประกอบด้วยกรดอะมิโนต่อกันมากกว่า 

100 หน่วยขึÊนไปเกดิเป็น polypeptide

มีพฤตกิรรมเหมือนกรดอะมิโน แต่โมเลกุลใหญ่กว่า ทาํให้

เกิดการเสียสภาพธรรมชาตไิด้ (denaturation)

สมบัติของโปรตีน

– โปรตนีบริสุทธิÍอยู่ในรูปของแข็ง ลักษณะเป็นผลึก

– ละลายในตัวทาํละลายมีขัÊว เช่น นํÊา กรด เบส เอทานอล

– มีสมบัต ิamphoteric และ มีค่า isoelectric point เฉพาะ 

– มีสมบัต ิoptically active

80

โปรตนีทีÉสาํคัญ

1. keratins พบใน ผม  เล็บ  ผิวหนัง  ขนสัตว ์ มี 
glycine และ alanine

2. Collagen พบในกล้ามเนืÊอต่อเนืÉอง  ในกระดูก ฟัน  

มี glycine และ proline

3. Hemoglobin และ myoglobin  พบในเลือด
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Denaturation
คือ การทีÉโมเลกุลของโปรตีนเปลีÉยนแปลงสมบัตทิัÊง

ทางกายภาพ และทางเคมี เช่น ละลายลดลง  หรือ 

ตกตะกอน หรือ สูญเสียชีวกิจกรรม เพราะเกดิการ

คลายตัวของสายโซ่โพลีเปปไทด ์โดยทีÉพันธะเปปไทด์

ไม่ถูกทาํลาย

การทีÉโมเลกุลของโปรตีนทีÉเสียสภาพ

สามารถผันกลับได้ เรียก “renaturation”

สาเหตุของ Denaturation เช่น ความร้อน ตัวทาํละลาย 

การเปลีÉยน pH แคตไอออน แอนไอออน 

เกลือโลหะหนัก และรังสี UV

เคมีอนิทรีย ์01403221

ลิพดิ (Lipids)

โครงการจัดตัÊงภาควิชาเคมี

คณะศิลปศาสตรแ์ละวิทยาศาสตร์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์วิทยาเขต

กาํแพงแสน

01403221-59
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เป็นสารชีวโมเลกุลทีÉไม่เป็น polymer ไม่ละลายนํÊาเนืÉองจาก
โครงสร้างของ lipids ประกอบด้วย nonpolar covalent bonds 
เป็นส่วนมาก ละลายในตัวทาํละลาย อินทรีย ์เช่น อีเทอร ์
คลอโรฟอรม์

จาํแนกลิพดิตามสมบัตทิางกายภาพ

โครงสร้างของลิพดิแตกต่างกันมาก เช่น

ลิพดิ (Lipids)

CHOCR2

CH2OCR3

O

O
CH2OCR1

O

Triacylglycerols หรือ triglycerides progesterone

84

หน้าทีÉของลิพดิ

1.  เป็นโครงสร้างของเยืÉอเซลล์

2.  เป็นสารทีÉใช้ในการสะสมพลังงานในร่างกาย     

และเป็นแหล่งพลังงาน (1 กรัมให้พลังงาน 9 kcal.)

3.  ป้องกันอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกาย

4.  เป็นส่วนประกอบของผนังเซลลแ์บคทีเรีย   

     และพชืชัÊนสูง
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 ชนิดของลิพดิ

ไตรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerols หรือ triglycerides)

ไข (Wax)

ฟอสโฟลิพดิ  

เทอรพ์ีน

สเตอรอยด์

โพรสตาแกลนดิน

และองคป์ระกอบสาํคัญของไขมันคือ กรดไขมัน (fatty acids)

86

กรดไขมัน (Fatty acids)

เป็นกรดอินทรียท์ีÉมีคารบ์อนต่อกันเป็นโซ่ยาวตัÊงแต่  

12  อะตอมขึÊนไป  

   สูตรทัÉวไป    

เป็นองคป์ระกอบทีÉสาํคัญในลิพดิเกือบทุกชนิด 

แตกต่างกันทีÉขนาดของโซ่และชนิดของพันธะ

ระหว่าง C – C  

RCOH

O
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ชนิดของกรดไขมัน
1. กรดไขมันอิÉมตัว (saturated fatty acids)

   คารบ์อนต่อกันด้วยพันธะเดีÉยวเท่านัÊน

2. กรดไขมันไม่อิÉมตัว (unsaturated fatty acids)

   คารบ์อนต่อกันด้วยพันธะเดีÉยวและมีพันธะคู่อย่างน้อย 1 พันธะ

88

 ตัวอย่าง saturated fatty acids

 ส่วนมากมีจาํนวนคารบ์อนเป็นเลขคู่

lauric acid (C12) CH3(CH2)10COOH

palmitic acid (C16) CH3(CH2)14COOH

stearic acid (C18) CH3(CH2)16COOH

    ตัวอย่าง กรดไขมันไม่อิÉมตัว

Oleic acid (C18) CH3(CH2)7CHCH(CH2)7COOH
Linoleic acid (C18)  

  CH3(CH2)4CH CHCH2CH  CH(CH2)6CH2COOH 
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พันธะคู่ใน  fatty  acid  ส่วนใหญ่จะมี configuration 
เป็น cis- หรือ (Z)-  เช่น  

  Oleic acid หรือ (Z) -9-octadecenoic acid

   

CH3(CH2)7 (CH2)7COOH

C = C

H H

กรดไขมันบางชนิดจะมี configuration เป็นแบบ  trans-

90

ไตรเอซิลกลีเซอรอล 
(Triacylglycerols, triacylglycerides, triglycerides)

 เป็นเอสเตอรท์ีÉพบในไขมันสัตวแ์ละนํÊามันพชื

- จากสัตว ์ เช่น นํÊานม  ครีม เนย เนยเทยีม นํÊามันหมู

- จากพืช เช่น นํÊามันมะพร้าว นํÊามันถัÉว นํÊามันราํข้าว 

ข้าวโพด
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 triglyceride อาจเกิดจากกรดไขมัน 3 โมเลกุล ทีÉเหมือนกัน

หรือต่างกันกไ็ด้

 ถ้ากรดไขมันเหมือนกัน 3 โมเลกุลเรียกว่า  

    simple triglycerides

 ถ้ากรดไขมันไม่เหมือนกัน  เรียกว่า  mixed triglycerides

 Triglycerides  เมืÉอเกดิ  hydrolysis  อาจจะให้

saturated หรือ unsaturated fatty acids กไ็ด้ ขึÊนกับชนิด

ของกรดไขมัน
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Triacylglycerols 

 เอสเตอรจ์ากกรดไขมัน 3 หน่วย กับ กลีเซอรอล 1 หน่วย

CH2OCR1

O

CHOCR2

O

CH2OCR3

O

R1 C OH
O

R2 C OH
O

R3 C OH
O

HO CH2

HO CH2

HO CH2

+

Fatty acids glycerol Triglycerol
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เช่น 
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สมบตัิทางกายภาพของ triglycerides

ขึÊนกับ fatty acid ทีÉเป็นองคป์ระกอบ

1.  จุดหลอมเหลว

 - m.p.  เพิÉมขึÊน  เมืÉอจาํนวนคารบ์อนเพิÉมขึÊน

 - m.p.  ลดลงเมืÉอจาํนวน  unsaturated  เพิÉมขึÊน
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กรดไขมัน จาํนวน C จาํนวนพันธะคู่ m.p.(C)

    Palmitic 16 - 63.1

    Stearic 18 - 69.6

    Oleic 18 1 13.4

    Linoleic 18 2 -5

   Linolenic 18 3 -11

จุดหลอมเหลวของกรดไขมัน
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2. การละลายนํÊา

- กรดไขมันในไตรกลีเซอไรด ์มีขนาดโมเลกุลใหญ่

  ไม่ละลายนํÊา  

- แต่ถ้าอยู่ในรูปของเกลือ Na, K ของกรดไขมัน 
เช่น สบู่ ละลายนํÊาได้

3. ไอโซเมอร์

ไตรกลีเซอไรดท์ีÉเกิดจาก fatty acid ทีÉมีพันธะคู่มี  

2 isomers คือ  cis-, trans- isomer 
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 ปฏกิริิยา
1. Saponification (alkaline hydrolysis)

ไฮโดรไลซไ์ตรกลเีซอไรดด์้วยเบส เช่น  NaOH, KO

ได้กลีเซอรอล และ เกลือของกรดไขมัน (สบู)่

CH2OCR
O

CHOCR
O

CH2OCR
O

+ 3 NaOH

CH2OH

CHOH

CH2OH

+ 3 RCOONa
(สบู่)
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การคาํนวณขนาดของกรดไขมัน ดูจาก

saponification value  ซึÉงคาํนวณจาก จาํนวนมิลลิกรัม

ของ KOH  ทีÉทาํปฏิกิริยาพอดีกับไขมันหรือนํÊามัน 

1  กรัม

   ค่าสูง  แสดงว่า  กรดไขมันมีขนาดเล็ก
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2. Hydrogenation

unsaturated triglyceride ทาํปฏกิริิยากับ H2 โดยมีโลหะ เช่น 

Ni เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ประโยชน ์  ใช้ในการทาํให ้ m.p.  ของนํÊามันสูงขึÊน หรือ การ

ทาํนํÊามันพืชใหแ้ข็ง 
 
H2/Ni

CH2-O-C(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3

CH O
CH2

saturated triglyceride

CH2-O-C(CH2)7CH2CH2(CH2)7CH3

CH O
CH2
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3.  Addition of halogen

     ไตรกลีเซอไรดท์าํปฏิกิริยากับ halogen ได้ dihalide

I2

HgCl2
CH2-O-C(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3

O
CH 

CH2-O-C(CH2)7CHCH(CH2)7CH3

O
CH  I

I

CH2

CH2
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-ปฏิกิริยาระหว่าง unsaturated triglyceride  กับ 

iodine ทาํให้ทราบจาํนวนพันธะคู่ได้  โดยดจูาก

ปริมาณของ  iodine ทีÉทาํปฏิกิริยาไป  โดยแสดง

เป็นค่า  iodine  number  

Iodine number = จาํนวนกรัมของ iodine ทีÉทาํ

ปฏิกิริยาพอดกีับนํÊามัน หรือ ไขมัน 100 กรัม

ค่า  iodine number สูง แสดงว่ามี  unsaturated fatty

acid มาก
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4.Reduction to alcohols

triglycerides ทาํปฏิกริยากับ H2 ทีÉอุณหภูมิสูง และ

ความดันสูง โดยมี copper chromite (CuCr2O4) เป็น

คะตะลิสต ์ ทาํให้เกิดการแตกพันธะในโมเลกุลได้  

glycerol และ  alcohol

CH2OCC11H23

O

CHOCC11H23

O

CH2OCC11H23

O

H2/CuCr2O4

pressure, 

CH2OH

CHOH

CH2OH

+ 3 C12H25OH
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5.Rancidity

การมีกลิÉนหนืของไขมัน  และนํÊามัน เกิดจาก 

unsaturated fatty acid  ทีÉมีนํÊาหนักโมเลกุลตํÉา

ถูก oxidized ได้ในอากาศเกิดเป็น volatile aldehyde, 

ketone และ acid ซึÉงมีกลิÉนเหม็น

การป้องกัน ให้ใส่สารจาํพวก antioxidants
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ไข  (Waxes)

เป็นเอสเตอรท์ีÉเกิดจาก carboxylic acid (กรดไขมัน) กับ 

alcohol  ซึÉงมีจาํนวนคารบ์อนอย่างละ  16-34  อะตอม

สัตวแ์ละพชืสามารถสร้าง  Wax ได้  เช่น  พบทีÉใบ กิÉง  

ลาํต้นของพชื ทาํหน้าทีÉป้องกันการระเหยของนํÊา

สมบัติของไข    แขง็  เปราะ  ไม่มันเท่า fats

ประโยชน ์    ใช้เป็นสารขัดเงา  ทาํเครืÉองสาํอาง 

                  และใช้ทาํยาต่างๆ


