
สารเคมีในเซลลของสิ่งมีชีวิต

ธาตุและสารประกอบภายในเซลลของส่ิงมีชีวิต
สสารทุกรูปแบบ  ทั้งสิ่งมีชีวิตและสิ่งไมมีชีวิต  ประกอบขึ้นดวย  โครงสรางหนวยยอยที่สุดเรียกวา

ธาตุเคมี (chemical  element)

ธาตุท่ีเปนองคประกอบของรางกายคน
ธาตุทั้งหมดที่มนุษยรูจักมีประมาณ  100  ชนิด มีประมาณ  20  กวาชนิด  ที่พบในเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต

แบงเปน  3  ประเภท  คือ
   ธาตุท่ีพบในปริมาณมาก   -   มีปริมาณรวมกันถึงรอยละ  99.75   ไดแก  ไฮโดรเจน (H),

ออกซิเจน (O), คารบอน (C), ไนโตรเจน (N)
   ธาตุท่ีพบในปริมาณนอย   -   ไดแก  แคลเซียม (Ca), ฟอสฟอรัส (P), โพแทสเซียม (K), และ

กํ ามะถัน (S)
   ธาตุอื่น ๆ ท่ีพบในปริมาณนอยมาก   -   รวมกันไมถึงรอยละ 0.001  ไดแก  เหล็ก (Fe), คลอรีน

(CI), ไอโอดีน (I), โซเดียม (Na), แมกนีเซียม (Mg), ทองแดง (Cu), แมงกานีส (Mn), โคบอลต (Co),
สังกะสี (Zn), โครเมียม (Cr), ฟลูออรีน (F),  โมลิบดีนัม (Mo), ซิลิกอน (Si), ดีบุก (Sn)  ทั้งหมดนี้ก็มีความ
จํ าเปนมากเชนกัน  เพราะเปนองคประกอบสารสํ าคัญที่ทํ าหนาที่ในรางกาย

ภาพท่ี  3.1  :  ปริมาณธาตุชนิดตาง ๆ (คาเฉลี่ย) ที่พบในเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต



สารในเซลลของสิ่งมีชีวิต
สารในเซลลของสิ่งมีชีวิต  มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย

   สารอินทรีย (organic  substance)  คือ  สารประกอบที่มีธาตุคารบอน (C)  และธาตุไฮโดรเจน
(H)  เปนองคประกอบ

   สารอินทรียในเซลลของสิ่งมีชีวิต  สวนใหญเปนสารประกอบโมเลกุลใหญมาก  เรียกวา
ชีวโมเลกุล  (biological  molecule)  เกิดจากการรวมตัวของสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่เปนหนวยยอย

   สารชีวโมเลกุล  แบงไดเปน  4  ประเภทใหญ ๆ  ไดแก  คารโบไฮเดรต  ลิพิด  โปรตีน
กรดนิวคลีอิก

   สารอนินทรีย  (inorganic  substance)  คือ  สารประกอบที่ไมมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ
ไดแก  น้ํ า  แรธาตุตาง ๆ  มีความสํ าคัญตอสิ่งมีชีวิตมากเชนเดียวกัน

   น้ํ าเปนสารประกอบที่มีมากสุดในเซลลสิ่งมีชีวิตทั่วไป   มีสมบัติเปนตัวทํ าละลายที่ดี  และมี
สภาพเปนกลาง  ดังนั้นนํ้ าทํ าหนาที่เปนตัวทํ าละลายสารแทบทุกชนิด  มีผลชวยยอยอาหาร  ดูดซึม  ลํ าเลียง
และขับถาย   ชวยการเกิดปฏิกิริยาเคมีและเปนตัวเรงปฏิกิริยา  และชวยควบคุมอุณหภูมิรางกาย  เนื่องจาก
น้ํ ามีความจุความรอนสูง  การหลั่งเหงื่อชวยระบายความรอน ฯลฯ

สารเคมีในรางกายคน
สัดสวนของสารอินทรียและสารอนินทรียที่เปนองคประกอบเซลลของคน  สรุปไดดังกราฟ

ภาพท่ี  3.6  :   สัดสวนสารเคมีในเซลลของคน



คารโบไฮเดรต
   คารโบไฮเดรต  มาจากคํ าวา  ไฮเดรตของคารบอน (hydrate  of  carbon)  หรือคารบอนที่มีน้ํ า

อยูดวย  ประกอบดวยธาตุเพียง  3  ชนิด คือ  คารบอน (C), ไฮโดรเจน (H),  ออกซิเจน (O)
   สูตรท่ัวไปคือ   (CH2O)n  ตัวอยางเชน  C6H12O6 , C5H6O3

   โมเลกุลคารโบไฮเดรตสวนใหญมีสัดสวน   H : O  =   2  : 1 เชนเดียวกับโมเลกุลของนํ้ า
             O                             O

แตที่จริงแลว  O  อยูในรูปแอลกอฮอล  (-OH),    อัลดีไฮด  (R-C-H)  หรือคีโตน  (R-C-R’)
   คารโบไฮเดรตแบงตามขนาดโมเลกุลเปน  3  ประเภท คือ มอโนแซ็กคารไรด (monosaccharide),

โอลิโกแซ็กคาไรด (oligosaccharide),  พอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide)

มอโนแซ็กคาไรด
   มอโนแซ็กคาไรด  คือ  น้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยว  เปนคารโบไฮเดรตขนาดเล็กที่สุด  ประกอบดวย

คารบอน  3-7  อะตอม  ไมสามารถยอย  (hydrolysis)  เล็กกวานี้อีก

ตารางที่  3.2  :   ตัวอยางมอโนแซ็กคาไรด

      ชนิด สูตรเคมี ตัวอยาง

triose, C3 C3H6O3  PGAL   (phosphoglyceraldehyde)  เปนนํ้ าตาลตัวแรก
ที่เกิดจากการสังเคราะหแสง

tetrose, C4  C4H8O4 erythrose
pentose, C5   C5H10O5 ribose  เปนองคประกอบของ  RNA

C5H10O4   deoxyribose  เปนองคประกอบของ  DNA
hexose, C 6 C6H12O6 glucose (dextrose), fructose (lavulose), galactose
*deoxyribose  มี  H : O   ไมเปนอัตราสวน  2  :  1

   มอโนแซ็กคาไรดที่เรารูจัก  คือ  พวกเฮกโซส  (C6H12O6)  ไดแก  กลูโคส  ฟรักโทส  กาแลกโทส
ซึ่งมีสูตรโมเลกุลเหมือนกัน  แตโครงสรางการเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลแตกตางกันเรียกวาเปน
ไอโซเมอร  (isomer)  กัน

   น้ํ าตาลสามชนิดนี้  เปนผลสุดทายของการยอยคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญอ่ืน ๆ  ที่สามารถ
ดูดซึมสูรางกาย   เซลลนํ าไปใชเปนแหลงพลังงาน และเปลี่ยนแปลงเปนสารจํ าเปนอ่ืน ๆ



ภาพท่ี  3.7  :  กลูโคส  กาแลกโทส และฟรักโทส  มีสูตรโมเลกุลเหมือนกัน  แตสูตรโครงสราง
(การเรียงตัวของอะตอม)  แตกตางกัน

โอลิโกแซ็กคาไรด
   โอลิโกแซ็กคาไรด  คือ  น้ํ าตาลที่ประกอบดวยน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยว  ต้ังแต  2 – 10 โมเลกุล
   ที่พบมากคือ  น้ํ าตาลโมเลกุลคู  ไดแก  ซูโครส  มอลโทส  แลกโทส  มีอยูในอาหารหลายชนิด

เมื่อเขาสูรางกายก็จะถูกยอยเปนนํ้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว

ตารางที่  3.3  :   ประโยชนของนํ้ าตาลโมเลกุลคูในสารอาหาร

ซูโครส -   พบมากในออย  น้ํ าตาลมะพราว  ผลไมสุด และอยูในรูปนํ้ าตาลทราย
(กลูโคส + ฟรักโทส)     น้ํ าตาลปก  น้ํ าตาลกรวด

-   เปนนํ้ าตาลที่เราไดรับจากอาหารมากที่สุด (25% ของแคลอรีจาก
    คารโบไฮเดรต)

แลกโทส -   พบในนํ้ านมคนและสัตว  ไมพบในพืช
(กลูโคส + กาแลกโทส) -   มีความหวานนอยที่สุด

-   เปนคารโบไฮเดรตในนํ้ านม
-   เหมาะสํ าหรับเปนอาหารเลี้ยงทารก (ไมทํ าใหทองเสียและหวานนอย)

มอสโทส -   พบในขาวมอลตและเมล็ดขาวที่กํ าลังงอก
(กลูโคส + กลูโคส) -   ในรางกายเกิดขึ้นจากการยอยแปงและไกลโคเจน

-   ขาวที่เคี้ยวในปากมีรสหวาน  เพราะแปงถูกเอนไซมอะไมเลสยอย
    เปนมอลโทส



พอลิแซ็กคาไรด
   พอลิแซ็กคาไรด  คือ  คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ  ประกอบดวยน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ยวมากกวา 10

โมเลกุลขึ้นไป (100 – 1,000 โมเลกุล)  เรียงตอกันเปนสายยาวดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic  bond)
อาจมีแขนงหรือไมมีก็ได  เรียกกระบวนการนี้วา  พอลิเมอไรเซชัน (polymerization)

   มีสมบัติเปนของแข็งสีขาว  แทบไมมีละลายนํ้ า  ไมมีรสหวาน  ไมวองไวตอการทํ าปฏิกิริยาเคมี
   ตัวอยางพอลิแซ็กคาไรดที่สํ าคัญ  ไดแก  แปง  เดกซทริน  ไกลโคเจน  เซลลูโลส  ทั้งหมดมี

กลูโคสเปนองคประกอบ  แตโครงสรางแตกตางกันเปนสายยาวหรือแตกแขนงตาง ๆ กัน

ตารางที่  3.4  :  ตัวอยางพอลิแซ็กคาไรดท่ีสํ าคัญ

เซลลูโลส -   โครงสรางเปนสายยาว  ไมแตกแขนง
-   เปนสารโครงสรางของพืช  โดยเปนองคประกอบของผนังเซลล
-   รางกายคนไมมีเอนไซมยอยเซลลูโลส  ไมมีประโยชนในแงอาหาร
     แตเปนกากอาหารกระตุนการขับถาย

แปง -   โครงสรางเปนสายยาวหรือมีแตกแขนงเปนสายยาวไมกี่แขนง
-   เปนแหลงอาหารคารโบไฮเดรตที่คนใชบริโภคมากที่สุด
-   มีสมบัติไมละลายในนํ้ าเย็น  แตละลายไดในนํ้ ารอน
-   แปงถูกยอย  (hydrolysis)  จะไดสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงตามลํ าดับ
    ดังนี้     แปง               เดกซทริน          มอลโทส             กลูโคส

ไกลโคเจน -   โครงสรางเปนสายยาว  มีแตกแขนงเปนสายสั้น ๆ จํ านวนมาก
-   รางกายสัตวสํ ารองไกลโคเจนไวที่ตับและกลามเนื้อไวใชเมื่อขาดแคลน
    กลูโคสเปรียบเปน  “แปงของสัตว”



ภาพท่ี  3.8  :  เปรียบเทียบสูตรโครงสรางมอโนแซ็คคาไรด  ไดแซ็คคาไรด และพอลิแซ็คคาไรด
(แปงเซลลูโลส  ไกลโคเจน)  มีหนวยยอยเปนกลูโคสเหมือนกัน

ลิพิด (lipids)
   ลิพิดหรือสารไขมัน  คือ  สารอินทรียที่ไมละลายนํ้ า  แตละลายไดในตัวทํ าละลายไขมัน (เชน

อีเทอรคลอโรฟอรม  เบนซิน  อะซีโตน ฯลฯ)
   โมเลกุลลิพิดประกอบดวย  คารบอน  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  เชนเดียวกับคารโบไฮเดรต  แต

สัดสวนของธาตุแตกตางกัน
   ตัวอยางลิพิดที่สํ าคัญ  ไดแก  ไขมันและนํ้ ามัน (fats and oils),  ฟอสโฟลิพิด (phospholipids),

สเตรอยด (steroid), ไข (wax) ฯลฯ



ไขมันและนํ้ ามัน
   ไขมันและนํ้ ามัน  คือ  ลิพิดที่ประกอบดวย  กลีเซอรอล  (glycerol)  1  โมเลกุล  กับกรดไขมัน

1, 2  หรือ  3  โมเลกุลก็ได  ซึ่งเรียกวา  มอโนกลีเซอไรด  (monoglyceride), ไดกลีเซอไรด (diglyceride)
หรือไตรกลีเซอไรด (triglyceride)  ตามลํ าดับ

   ไขมันที่พบมากที่สุดในสัตวและพืชคือ  ไตรกลีเซอไรด  เชน  ไตรสเตียริน  (tristerin)  ประกอบ
ดวยกลีเซอรอล 1 โมเลกุลจับกับกรดสเตียริก 3 โมเลกุล

   การยอยไขมันและนํ้ ามันในอาหาร  (เกิดขึ้นในลํ าไสเล็ก) เปนปฏิกิริยารวมตัวกับนํ้ า (hydrolysis)
โดยมีเอนไซมลิเพสเปนตัวเรง  ไดผลการยอยเปนกลีเซอรอล และกรดไขมันที่เปนองคประกอบ

   ปฏิกิริยาสังเคราะหไขมัน (เกิดขึ้นไดที่เนื้อเยื่อของพืชและสัตว)  เปนการรวมตัวของกลีเซอรอล
และกรดไขมัน  ทํ าใหมีโมเลกุลน้ํ าเกิดขึ้นเทากับจํ านวนโมเลกุลของกรดไขมัน

   ไขมันและนํ้ ามันทุกชนิดมีกลีเซอรอลเหมือน ๆ กัน  สิ่งที่ทํ าใหไขมันและนํ้ ามันมีหลายชนิด
และมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพแตกตางกัน  คือ  กรดไขมันตาง ๆ ที่เปนองคประกอบ

กรดไขมัน
   กรดไขมัน   อาจมีอยูเปนองคประกอบของลิพิดตาง ๆ  หรืออยูในรูปอิสระ
   โดยทั่วไปกรดไขมันจากธรรมชาติ  มีแกนโมเลกุลเปนคารบอน  จํ านวนเปนคู  เรียงเปนสายยาว

ไมแตกแขนง
   ที่พบมากที่สุดคือ  กรดไขมันคารบอน  16  ตัว  และ  18  ตัว
   กรดไขมันแบงเปนชนิดตาง ๆ โดยอาศัยหลักเกณฑไดหลายอยาง  ดังนี้

แบงตามระดับความอิ่มตัว
1.   กรดไขมันอิ่มตัว  (saturated  fatty  acid)   คือ   กรดไขมันที่คารบอนตอกับคารบอนดวย

พันธะเดี่ยว   กลาวคือ  แขนคารบอนอีก 3 แขนจับกับไฮโดรเจนแขนละอะตอม  ซึ่งเปนจํ านวนอะตอม
ไฮโดรเจนสูงสุดที่จะจับไวได (เรียกวา  อ่ิมตัวดวยไฮโดรเจน)

ตัวอยางของกรดไขมันอิ่มตัว   เชน  กรดปาลมิติก (C15H31COOH),  กรดสเตียริก (C17H35COOH)
2.   กรดไขมันไมอิ่มตัว  (unsaturated fatty acid)   คือ  กรดไขมันที่มีคารบอนบางอะตอมตอกัน

ดวยพันธะคู  ทํ าใหโมเลกุลไขมันจับไฮโดรเจนไดลดลง 2 อะตอมตอพันธะคู 1 พันธะ (เรียกวา ไมอ่ิมตัว
ดวยไฮโดรเจน)



ตัวอยางกรดไขมันไมอิ่มตัว   เชน   กรดโอเลอิก (C17H33COOH)  ซึ่งมีพันธะคู 1 พันธะ
กรดไลโนเลอิก (C17H31COOH)  มีพันธะคู  2  พันธะ

แบงตามความตองการทางโภชนาการ
1.   กรดไขมันจํ าเปน  (essential fatty acid)  เปนกรดไขมันที่รางกายสังเคราะหขึ้นเองไมได

ตองไดรับจากอาหาร  มีชนิดเดียวคือ  กรดไลโนเลอิก (linoleic acid)  ซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว  มีมาก
ในนํ้ ามันพืชตาง ๆ (ยกเวน  น้ํ ามันปาลมและนํ้ ามันมะพราว)  และไขมันสัตวน้ํ า  เชน  ปลา  หอย

ความสํ าคัญของกรดไลโนเลอิกตอรางกาย   คือ  เสริมสรางความแข็งแรงใหแกผนังหลอดเลือด
และเยื่อหุมเซลล     รวมตัวกับโคเลสเตอรอลเพื่อขนสงไปในกระแสเลือด    ซึ่งจะมีผลใหลดระดับ
โคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรดในเลือด

2.   กรดไขมันไมจํ าเปน  (nonessential fatty acid)  เปนกรดไขมันที่รางกายของคนเราสามารถ
สังเคราะหขึ้นเองได  และมีอยูมากในอาหารไขมันทั่ว ๆ ไป  ทั้งในนํ้ ามันพืชและนํ้ ามันสัตว

แบงตามความยาวของสาย
1.   กรดไขมันสายสั้น และกรดไขมันสายปานกลาง  (shot and medium chain fatty acids)  เปน

กรดไขมันที่ประกอบดวยคารบอน 4 – 8 อะตอม และ 10 – 12 อะตอม  พบมากในไขมันจากพืช (ยกเวน
น้ํ ามันมะพราวและนํ้ ามันปาลม)  อยูในสภาพที่เปนนํ้ ามัน

2.   กรดไขมันสายยาว (long chain fatty acid)  ประกอบดวยคารบอนตั้งแต 14 อะตอมขึ้นไป
จนอาจจะมากถึง  24  อะตอม  พบมากในไขมันสัตว  แข็งตัวงาย

ฟอสโฟลิพิด
   โครงสรางคลายไตรกลีเซอไรด (กลีเซอรอลจับกับกรดไขมัน 3 โมเลกุล)  แตมีหมูฟอสเฟต

แทนที่กรดไขมัน 1 โมเลกุล
   หมูฟอสเฟตของฟอสโฟลิพิด  มักจับหมูสารประกอบไนโตรเจนที่มีประจุ  ทํ าใหโมเลกุล

ฟอสโฟลิพิดประกอบดวย  2  สวนที่มีสมบัติตางกัน
      -   สวนท่ีชอบนํ้ า  (hydrophilic part)  คือ  สวนที่เปนหมูฟอสเฟตและสารประกอบไนโตรเจน
          ที่มีประจุ  เปนสวนหัวที่มีขั้ว (polar head) มีสมบัติละลายนํ้ า



      -   สวนท่ีไมชอบนํ้ า  (nonpolar tail)  คือ  สวนใหญของโมเลกุลที่เปนกรดไขมัน  เปนสวนหาง
          ที่ไมมีขั้ว (nonpolar tail)  ไมละลายนํ้ า

   โมเลกุลฟอสโฟลิพิดที่มีสองสวน  เปนองคประกอบของเยื่อหุมเซลล โดยมีโมเลกุลฟอสโฟลิพิด
หนา 2 ชั้น  เรียงตัวจัดสวนไขมัน (ไมชอบน้ํ า)  อยูดานในและประกบกัน  สวนชอบนํ้ าอยูดานนอก  ทํ าให
เยื่อหุมเซลลมีสมบัติเปนเยื่อเลือกผาน    สารไมมีขั้วและสารละลายไดในไขมันผานเยื่อหุมเซลลไดโดยการ
แพร  สารมีขั้วตองใชโปรตีนเปนตัวพาหรือใชพลังงานดวย

   นอกจากนี้โมเลกุลฟอสโฟลิพิดยังทํ าหนาที่ลอมรอบหยดไขมัน  ทํ าใหลํ าเลียงไขมันไปในเลือด
ซึ่งเปนตัวกลางแบบนํ้ าได

สเตรอยด
   สเตรอยด   เปนลิพิดที่มีโครงสรางแตกตางจากไขมันและฟอสโฟลิพิดมาก  ประกอบดวยวงของ

คารบอน 5 หรือ 6 อะตอม ตอกัน 4 วง
   สเตรอยดท่ีสํ าคัญ   ไดแก  ฮอรโมนเพศ  (เอสโทรเจน, โพรเจสเทอโรน. เทสโทสเทอรโรน),

ฮอรโมนจากตอมหมวกไต (คอรติซอล และอัลโดสเทอโรน),  โคเลสเตอรอล, วิตามินดี
   โคเลสเตอรอล   เปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลลโดยเพาะเซลลประสาทมีโคเลสเตอรอล

อยูมาก  เปนสารตนกํ าเนิดของฮอรโมนสเตรอยด และของ 7-ดีโฮโดรโคเลสเตอรอลที่ผิวหนัง  ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงเปนวิตามิน ดี เมื่อถูกแสงอัลตราไวโอเลต

   ความผิดปกติมีผลใหมีปริมาณโคเลสเตอรอลและไขมันในเลือดสูง ทํ าใหสะสมอยูที่ผนังดานใน
ของเสนเลือด  เปนสาเหตุของโรคหลอดเลือดตีบตัน  ซึ่งถาเกิดกับหลอดเลือดที่ไปเลี้ยงอวัยวะสํ าคัญ  เชน
สมองและหัวใจก็จะเปนอันตรายถึงตายไดอยางงายดาย



ภาพท่ี  3.9  :   แสดงสูตรโครงสรางของลิพิดชนิดตาง ๆ,  กลีเซอรอล,  กลีเซอไรด,  ฟอสโฟลิพิด,
โคเลสเตอรอล

ภาพท่ี  3.10   การแบงสวนของโมเลกุลฟอสโฟลิพิด และการเรียงตัวของโมเลกุลฟอสโฟลิพิด
แบบตาง ๆ ในตัวกลางที่เปนนํ้ า



โปรตีน
   ทํ าหนาที่เปนโครงสรางของเซลลและเนื้อเยื่อทุกชนิด  โดยเฉพาะกลามเนื้อ  เลือด  กระดูก และ

เปนสารสํ าคัญ  เชน  เอนไซม  ฮอรโมน  แอนติบอดี  ฯลฯ
   ประกอบดวยธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  และไนโตรเจน  บางชนิดอาจมี  กํ ามะถัน

ฟอสฟอรัส  และเหล็ก  เปนองคประกอบดวย
   หนวยยอยที่ประกอบขึ้นเปนโปรตีน  คือ  กรดอะมิโน  (amino  acid)  ซึ่งมีอยู  20  กวาชนิด

โปรตีนตางชนิดกันเกิดจากความแตกตางของชนิด  จํ านวน  และลํ าดับกรดอะมิโน
   โครงสรางกรดอะมิโนทุกชนิด  ประกอบดวยหนวยยอย  3  กลุม  คือ

      1.   กลุมอะมิโน  (-HN2)
      2.   กลุมคารบอกซิล  หรือกลุมกรด  (-COOH)
      3.   กลุมขาง  (side chain)  หรือกลุม  R  เฉพาะกลุมนี้แตกตางกันในกรดอะมิโนแตละชนิด

ภาพท่ี  3.11   :   แสดงสูตรโครงสรางของกรดอะมิโนบางชนิด   กรดอะมิโนตัวที่เล็กที่สุดคือ
ไกลซีนที่มีกลุม  R  เปน  H  และกรดอะมิโนตัวใหญที่สุดคือ  ทริปโตเฟนที่มีกลุม R ขนาดใหญมาก



การสังเคราะหโปรตีน
   โปรตีนสังเคราะหไดในเซลลสิ่งมีชีวิตทุกชนิด  ตามกํ าหนดของรหัสพันธุกรรมในโมเลกุล

DNA  บนโครโมโซมในนิวเคลียส  ซึ่งไดรับการถายทอดมาจากพอแมและบรรพบุรุษ  โปรตีนชนิดหนึ่ง ๆ
มีชนิด  จํ านวนและลํ าดับของกรดอะมิโนบนสายพอลิเพปไทดที่จํ าเพาะแนนอน

   กรดอะมิโนจับกันเปนสายยาวดวยพันธะเพปไทด (peptide bond)  เปนพันธะโควาเลนต
ระหวางกลุมคารบอกซิลของกรดอะมิโนตัวหน่ึงกับกลุมอะมิโนของกรดอะมิโนอีกตัวหน่ึง  เกิดเปนสายของ
กรดอะมิโน เรียกวา เพปไทด  ตัวอยางเชน ไดเพปไทด (กรดอะมิโน 2 ตัว), ไตรเพปไทด (กรดอะมิโน 3 ตัว)
และพอลิเพปไทด (กรดอะมิโนจํ านวนมาก)  ซึ่งพบในโปรตีนสวนใหญ

   โปรตีนอาจประกอบดวยพอลิเพปไทด 1 สาย  หรือหลายสายก็ได  ตัวอยางเชน  อินซูลิน
(พอลิเพปไทด 2 สาย), ฮีโมโกลบิน (พอลิเพปไทด 4 สาย)

   สายพอลิเพปไทดมักเกิดพันธะไฮโดรเจน  ทํ าใหมวน  ขด  หรือพับทบในสายเดียวกัน  หรือ
หลายสายจับตัวกัน  แลวอาจพับ  หมุนรอบเปนเสน  หรือขดเปนกอน  หรือแตละกอนยังอาจจะมาจับ
รวมกันอีก



ภาพท่ี  3.12   :   โครงสรางของกรดอะมิโน  ไดเพปไทด  พอลิเพปไทด และโปรตีน

ประเภทของกรดอะมิโน
กรดอะมิโนแบงตามคุณคาโภชนาการ  เปน  2  ประเภท
1.   กรดอะมิโนจํ าเปน  (essential  amino  acid)  คือ  กรดอะมิโนที่รางกายสังเคราะหไมได  จํ าเปน

ตองไดรับจากอาหารโปรตีน
2.   กรดอะมิโนไมจํ าเปน  (nonessential amino  acid)   คือ  กรดอะมิโนที่รางกายสังเคราะหขึ้นได

เองจากอาหารที่ไดรับเขาไป

ตารางที่  3.5  :  กรดอะมิโนจํ าเปนและกรดอะมิโนไมจํ าเปน

กรดอะมิโนจํ าเปน กรดอะมิโนไมจํ าเปน
อารจีนีน* (arginine, arg) อะละนีน  (alanine, ala)
ฮีสทิดีน* (histidine, his) แอสปาราจีน (asparagine, asn)
ไอโซลิวซีน (isoleucine, ile) กรดแอสปาติก (aspartic acid, asp)
ลิวซีน (leucine, leu) ซีสเทอีน (cystein, cys)
ไลซีน (lysine, lys) กรดกลูตามีน (glutamic acid, glu)
เมไทโอนีน (methionine, met) กลูตามีน glutamine, glu)
ฟนิลอะลานีน (phenylalanine, phe) ไกลซีน (glycine, gly)
ทรีโอนีน (threonine, thr) ไพรลีน (proline, pro)
ทริปโตเฟน (tryptophan, trp) ซีรีน (serine, ser)
วาลีน (valine, val) ไทโรซีน (tyrosine, tyr)
* อารจีนีน,  ฮีสทีดิน  เปนกรดอะมิโนจํ าเปนเฉพาะในวัยเด็ก



กรดนิวคลีอิก
   กรดนิวคลีอิก  คือ สารประกอบที่เก็บรหัสพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด และถายทอดลักษณะ

พันธุกรรมจากสิ่งมีชีวิตจากรุนหนึ่งไปอีกรุนหนึ่ง
   กรดนิวคลีอิกที่สํ าคัญมี  2  ชนิด ไดแก  DNA (deoxyribonucleic acid)  และ  RNA (riboncleic

acid)
   กรดนิวคลีอิก  คือ   สายของนิวคลีโอไทด (nucleotide) เรียงตอกัน  เรียกวา  พอลินิวคลีโอไทด

(polynucleotide)  ตัวอยางเชน  DNA  คือ  พอลินิวคลีโอไทด  2  สาย
   นิวคลีโอไทดแตละโมเลกุล  มีโครงสรางประกอบดวยหนวยยอย  3  ชนิด คือ

      1.   กลุมฟอสเฟต (-PO4)  1  กลุม
      2.   กลุมน้ํ าตาลเพนโทส  1  กลุม  (ใน DNA คือ  ดีออกซีไรโบส,  ใน  RNA  คือ  ไรโบส)
      3.   กลุมไนโตรเจนเบส   1  กลุม (ชนิดหนึ่งใน  4  ชนิด  คือ  อะอีนีน,  ไทมีน,  กวานีน,

ไซโทซีน  สํ าหรับ  DNA,  แต  RNA  มียูราซิลแทนไทมีน)
   รหัสพันธุกรรมในโมเลกุล  DNA คือ ลํ าดับที่แตกตางกันของเบสของนิวคลีโอไทดที่เรียงตอกัน

ภาพท่ี  3.13  :   โครงสรางของนิวคลีโอไทด  ซึ่งเปนหนวยยอยของกรดนิวคลีอิก (พอลินิวคลีไทด)



ปฏิกิริยาเคมีในเซลลของสิ่งมีชีวิต
ปฏิกิริยาเคมีในเซลลของสิ่งมีชีวิต   มีทั้งการสังเคราะหชีวโมเลกุลที่จํ าเปนตอการดํ ารงชีวิต และการ

สลายสารชีวโมเลกุลที่ไดรับจากการกินอาหาร   ซึ่งเกี่ยวของกับการใชพลังงานเคมีและการผลิตพลังงานเคมี
ของเซลล

พลังงานเคมีคืออะไร
   พลังงานเคมี   คือ  พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยาเคมี   เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงพันธะเคมีเมื่อเกิด

ปฏิกิริยา
   พันธะเคมีที่ยึดอะตอมรวมตัวเปนโมเลกุล  มีคาพลังงานที่ตรึงอะตอมเขาดวยกัน  คานี้ขึ้นอยูกับ

ชนิดของพันธะ (ไอออนิกหรือโควาเลนต)  และชนิดของอะตอมที่เกิดพันธะ  สามารถวัดไดจากการให
พลังงานแกสาร  (ในสถานะกาซ)  จนทํ าใหพันธะเคมีที่ยึดอะตอมสลายไป  เรียกพลังงงานที่ใชสลายพันธะ
เคมีมีวา  พลังงานพันธะ  (bond  energy)

   ตัวอยางเชน  พลังงานพันธะไอออกนิกของ  Li-F, Na-Cl, K-Cl = 240, 183, 165  กิโลแคลอรีตอ
โมล  ตามลํ าดับ,  พลังงานพันธะโควาเลนตของ  C = O, H-H, H-Cl = 173, 104  และ  103  กิโลแคลอรีตอ
โมล  ตามลํ าดับ

   เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี  สารตั้งตนเปลี่ยนแปลงเปนสารผลิตภัณฑ   จะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ควบคูไปกับการเปลี่ยนแปลงพันธะเคมีดวย  กลาวคือ  ตองการใชพลังงานไปสลายพันธะของสารตั้งตน
พนัธะเคมีที่สลายก็จะมีพลังงานปลอยออกมา   ซึ่งบางสวนถูกใชไปสรางพันธะใหมของสารผลิตภัณฑ
สารผลิตภัณฑที่ไดอาจจะมีพลังงานพันธะสูงหรือต่ํ ากวาสารตั้งตนก็ได

ปฏิกิริยาเคมีดูดพลังงาน  (endergonic  reaction)
   ปฎิกิริยาเคมีดูดพลังงาน   คือ  ปฏิกิริยาเคมีที่ใสพลังงานกระตุนมากกวาพลังงานที่ปฏิกิริยา

ปลอยออกมา  สารผลิตภัณฑที่ไดมีพลังงานพันธะสูงกวาสารตั้งตน
   ตัวอยางปฏิกิริยาดูดพลังงาน  เชน  ปฏิกิริยาการแยกนํ้ าดวยไฟฟา  ปฏิกิริยาการสังเคราะหแสง

2H2O + พลังงานไฟฟา   2H2  +  O2

6CO2 + 12H2O2 + พลังงานแสง C6H12O6 + 6H2O + 6O2



ปฏิกิริยาเคมีคายพลังงาน  (exergonic  reaction)
   ปฎิกิริยาเคมีคายพลังงาน   คือ  ปฏิกิริยาเคมีที่ใสพลังงานกระตุนนอยกวาพลังงานที่ปฏิกิริยา

ปลอยออกมา   สารผลิตภัณฑที่ไดมีพลังงานพันธะตํ่ ากวาสารตั้งตน
   ตัวอยางเชน  ปฏิกิริยารวมตัวของไฮโดรเจนกับออกซิเจนเกิดนํ้ า, ปฏิกิริยาสลายกลูโคส

2H2O + O2               2H2O2 + พลังงาน
C6H12O6 + 6O2 + 6H2O            CO2O6 + 12H2O + พลังงาน

   ถาอยูในระบบปด   พลังงานใชสลายนํ้ าจะเทากับพลังงานไดจากการรวมตัวของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนเปนนํ้ า  (ประมาณ  36  kcal / mole)  และพลังงานใชสังเคราะหกลูโคสเทากับพลังงานที่ไดจาก
สลายกลูโคส (ประมาณ  690 kcal + mole)

      โดยทั่วไป  ปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นในระบบเปด   พลังงานที่เกิดขึ้นบางสวนจะอยูในรูปของ
พลังงานที่ใชไมได   เชน  เปนพลังงานความรอนที่ถายเทสูสิ่งแวดลอม

   ปฏิกิริยาคายพลังงานเกิดขึ้นไดเองโดยงาย  หรือตองการพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอยในการ
เร่ิม
ตนเทานั้น  เชน  การรวมตัวของไฮโดรเจนกับออกซิเจนจนเกิดนํ้ า  ตองการเปลวไฟหรือประกายไฟฟา
เพียงเล็กนอยกระตุน  ก็จะเกิดปฏิกิริยารวมตัวเกิดขึ้นตอเนื่อง  จนในที่สุดระเบิดขึ้นมีความรอนถูกปลอย
ออกมา และมีโมเลกุลน้ํ าเกิดขึ้น

      ในขณะที่ปฏิกิริยาดูดพลังงานเกิดขึ้นยาก  เพราะตองการพลังงานกระตุนในปริมาณมากและ
ตองใหตลอดเวลาของการเกิดปฏิกิริยา

   พลังงานเคมีที่เซลลสิ่งมีชีวิตนํ ามาใชทํ ากิจกรรมตาง ๆ ในการดํ ารงชีวิต  ไดมาจากปฏิกิริยา
สลายอาหารตาง ๆ ที่เรียกวา  ปฏิกิริยาการหายใจของเซลล  ซึ่งเปนปฏิกิริยาเคมีประเภทคายพลังงาน
น่ันเอง



ภาพท่ี  3.15   :   เปรียบเทียบปริมาณพลังงานกระตุนที่ตองการใชในปฏิกิริยาสังเคราะหแสง
(ปฏิกิริยาดูดพลังงาน)  กับปฏิกิริยาการหายใจ (ปฏิกิริยาคายพลังงาน

A   =   พลังงานกระตุนของการสังเคราะหแสง
B   =   พลังงานที่ดูดของการสังเคราะหแสง  =  พลังงานที่คายของการหายใจ
C   =   พลังงานกระตุนของการหายใจ



เมแทบอลิซึม  (Metabolism)
   เมแทบอลิซึม   คือ  ปฏิกิริยาเคมีทั้งหมดที่เกิดในเซลลของสิ่งมีชีวิต  แบงเปน  2  ดาน

      -  คะตะบอลิซึม   (catabolism)  เปนปฏิกิริยาสลายสารชีวโมเลกุล (คารโบไฮเดรต, ลิพิด,
          โปรตีน)  เปนสารโมเลกุลเล็ก (เชน  กรดแลกติก,  กรดแอซีติก,  คารบอนไดออกไซด,
          แอมโมเนีย, ยูเรีย)  เปนผลใหมีการปลอยพลังงานเคมีที่สะสมในสารโมเลกุลใหญออกมา
          และถูกนํ าไปใชสังเคราะหสารพลังงานสูง (ATP) ซึ่งเปนพลังงานเคมีรูปที่เซลลนํ าไปใชได
      -  อะนาบอลิซึม  (anabolism)  เปนปฏิกิริยาสังเคราะหสารชีวโมเลกุลขึ้นมาจากสารตั้งตน
          หรือหนวยยอยของสารเหลานี้  อะนาบอลิซึมตองใชพลังงาน  ATP  ที่ไดจากคะตะบอลิซึม

   เมแทบอลิซึมของสารใดสารหนึ่ง  เชน  เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต  จะมีทั้งคะตะบอลิซึม
และอะนาบอลิซึมเกิดขึ้นในเซลลตลอดเวลา  แตไมใชปฏิกิริยายอนกลับของกันและกัน และมีการควบคุม
แยกจากกัน  ที่เปนเชนนี้เพราะการสลายสารและการสังเคราะหสารชีวโมเลกุล  ตางไมใชปฏิกิริยาเดี่ยว
แตประกอบดวยปฏิกิริยายอย ๆ ที่คอยเปลี่ยนแปลงสารไปทีละขั้น  สารตาง ๆ ที่เกิดขึ้นระหวางเปลี่ยนแปลง
เปนสารผลิตภัณฑ  เรียกวา  สารอินเทอรมีเดียทหรือสารเมทาบอไลต  (intermediate หรือ  metabolite)

   ทุกปฏิกิริยาในเมแทบอลิซึมเกิดขึ้นได  ตองมีปจจัยตาง ๆ  เหมาะสม  และตองมีเอนไซมเฉพาะ
เปนตัวเรงปฏิกิริยา

   เอนไซมชวยควบคุมการใชและการปลอยพลังงานของปฏิกิริยาใหเกิดขึ้นอยางเหมาะสมตอ
เซลลมีชีวิต  คือ  ทํ าใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วโดยไมตองใชพลังงานกระตุนสูงเกิดความตานทาน
ของเซลล  และควบคุมการปลอยพลังงานของปฏิกิริยาทีละนอย   ไมทํ าใหเปนอันตรายตอเซลล และ
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดทัน

เอนไซมและการทํ างานของเอนไซม
   เอนไซม  (enzyme)  คือ  สารเรงปฏิกิริยาชีวเคมีในเซลล  หรือ  ไบโอคะตะลิสต (biocatalyst)
   เอนไซมมีผลทํ าใหปฏิกิริยาชีวเคมีน้ันเกิดขึ้นรวดเร็วกวาปฏิกิริยาเคมีในหลอดทดลองนับลาน

เทา  และไดสารผลิตภัณฑ  (product)  ทั้ง  100  เปอรเซ็ฯตโดยไมมีสารอ่ืน ๆ  (by product)  เกิดขึ้นดวย
ในขณะที่ปฏิกิริยาเคมีที่มีคะตะลิสตหรือไมมี  ตองใชเวลานานมากเปนวัน และเกิดสารอ่ืน ๆ รวมกับ
ผลิตภัณฑเสมอ



โครงสรางเอนไซม
   เอนไซมเปนโปรตีน   อาจเปนพอลิเพปไทดสายเดียวหรือหลายสาย  ซึ่งมวนตัวเปนทรงกลม

เนื่องจากมีการจับกันระหวางกลุมขางของกรดอะมิโน  (เปนการเรียงตัวของโครงสรางโปรตีนระดับสาม)
และมีกลุมขางบางกลุมเรียงตัวเปนชองหรือรองที่มีลักษณะพิเศษ  ทํ าหนาที่เปนบริเวณเรงหรือแอกทีฟไซด
(active site)  ของเอนไซม  ทํ าหนาที่จะจับกับโมเลกุลเฉพาะที่เขากันได  และทํ าใหเกิดการเรงปฏิกิริยาขึ้น

ความจํ าเพาะของเอนไซมตอปฏิกิริยา
   เอนไซมชนิดหนึ่ง ๆ มีความจํ าเพาะเรงปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ่ง ๆ เทานั้น   เนื่องจากบริเวณ

แอกทีฟไซตในโมเลกุลเอนไซมมีรูปรางเฉพาะ  ที่มีสารตั้งตน (ซับสเตรต)  เพียงชนิดเดียวหรือประเภท
เดียวมีโครงสรางโมเลกุลเขากันได

   ในป พ.ศ. 2437 อีมิล ฟเชอร (Emil Fischer)  อธิบายความจํ าเพาะของเอนไซมโดยเปรียบเทียบ
กับแบบจํ าลองแมกุญแจกับลูกกุญแจ (lock and key model)  เอนไซมเปรียบเปนลูกกุญแจและสารตั้งตนเปน
แมกุญแจ  ถามีโครงสรางที่เขากันพอดีก็จะทํ าใหมีการเปลี่ยนแปลงได  คือ  ถาเอนไซมจับกับสารตั้งตนได
ก็จะมีผลเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้น



กลไกการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม
   การเกิดปฏิกิริยาเคมีใด ๆ  ตัวอยางเชน  ปฏิกิริยาที่สารตั้งตน  A  เปลี่ยนแปลงเปนสารผลิตภัณฑ

P  ตองการพลังงานอิสระปริมาณหนึ่งใชกระตุนใหมีการสลายและสรางพันธะเคมีที่จะทํ าใหสาร A กลาย
เปนสาร  P  พลังงานที่ตองการใชกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเคมี  เรียกวา  พลังงานอิสระในการกระตุน  (free
energy of activation)

   โดยทั่วไปปฏิกิริยาเคมีสามารถเรงใหเกิดเร็วขึ้นได  2  วิธี  คือ
      -   เพิ่มอุณหภูมิ   มีผลทํ าใหโมเลกุลเคลื่อนไหวและพลังงานเพิ่มขึ้น
      -   เติมคะตะลิสตหรือตัวเรงปฏิกิริยา  (เอนไซมหรือคะตะลิสอ่ืน ๆ)  มีผลทํ าใหปฏิกิริยาตองการ
          พลังงานกระตุนลดตํ่ ากวาเดิม

   กลไกการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม   อธิบายไดวา
      -   โมเลกุลเอนไซม  (E)  จับชั่วคราวกับโมเลกุลสารตั้งตน  (S)  เกิดสารประกอบเชิงซอน
          (enzyme-substrate complex  หรือ  ES)
      -   ในโครงสรางของสาร  ES  โมเลกุลสารตั้งตนอยูในสภาพดึงตึงหรือบิดเบี้ยว  ซึ่งเปลี่ยนแปลง
          ตอไปเปนผลิตภัณฑ (P) ไดงาย  ดังนั้น  สาร  ES  ตองการพลังงานกระตุนในการเปลี่ยนแปลง
          เปนสาร  P  ต่ํ ากวาที่สาร  S  ตองการมาก
      -   สาร  ES  เปลี่ยนแปลงเปนสาร  P  ไดรวดเร็ว  พรอมกบัปลอยโมเลกุลเอนไซมเปนอิสระใน
          สภาพเดิม  เอนไซมสามารถจับกับสารตั้งตนโมเลกุลใหมเรงปฏิกิริยาไดอีก

ภาพท่ี  3.20  :  เปรียบเทียบพลังงานกระตุนที่ปฏิกิริยาเคมีตองการ  (∆G)  ระหวางภาพ  A
เมื่อปฏิกิริยาไมมีเอนไซมเรง และภาพ  B  เมื่อปฏิกิริยามีเอนไซมเปนตัวเรง



   ปฏิกิริยาที่มีเอนไซมเปนตัวเรง  นอกจากเปลี่ยนแปลงจากสาร  S → P  แลว  เอนไซมยัง
สามารถเรงปฏิกิริยายอนกลับ  จากสาร  S → P   ไดดวย   ดังนั้นปฏิกิริยาที่มีเอนไซมเปนตัวเรงจึงเขียน
เปนสมการที่มีหัวลูกศรทั้งไปและกลับไดดังนี้

                      S  +    E         ES         P  +  E
          สารตั้งตน   เอนไซม สารคอมเพลกซของ ผลิตภัณฑ    เอนไซม

เอนไซม - สารตั้งตน

ศึกษาการทํ างานเอนไซมคะตะเลสเรงปฏิกิริยาสลาย H2O2

   H2O2  เปนสารเคมีที่ใชฟอกสี  และเปนผลิตภัณฑจากเมแทบอลิซึมของเซลลที่เกิดขึ้นตลอดเวลา
แตเซลลมีเอนไซมคะตะเลส  ที่ทํ าให  H2O2  สลายตัวรวดเร็ว  จนไมเปนอันตรายตอเซลล

   เราจะไดเอนไซมน้ีจากยอดพืชออน ๆ  (เชน  ยอดคะนา, ถั่วงอก)  นํ ามาโขลกละเอียดกับนํ้ ากลั่น
และคั้นเอาแตของเหลว  แบงเปนสวน ๆ และเตรียมไวใชสํ าหรับการทดลองดังนี้

      สวนท่ี  1  -   น้ํ าคั้นยอดพืช
      สวนท่ี  2 -   น้ํ าคั้นยอดพืช  5 cm3  → อุนบีกเกอรที่อุณหภูมิ  60 – 70OC → ทิ้งไวใหเย็น

   การทดลอง

      หลอด นํ้ าคั้นยอดพืช น้ํ ากลั่น H2O2  3% สังเกตผลการทดลอง

      1 (ทดลอง) สวน 1, 2 cm3      -   5 cm3 ……………………...
      2 (ทดลอง) สวน 2, 2 cm3      -   5 cm3 ……………………..
      3 (ควบคุม)           - 2 cm3   5  cm3 ……………………..

   สรุปผลการทดลอง
      หลอดที่น้ํ าคั้นของยอดพืชยังคงมีสีเขียวอยู  แสดงวา  H2O2 สลายไป (โดยเอนไซมคะตะเลส)
      หลอดที่น้ํ าคั้นยอดพืชมีสีซีดขาว  แสดงวา  H2O2   ยังไมสลาย (เอนไซมหมดฤทธิ์)



ตารางที่  3.5   :   พลังงานกระตุนที่ตองการใชในปฏิกิริยาสลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส   ถามีเอนไซมคะตะเลสเปนตัวเรง   จะตองการพลังงานลดลงเหลือ 7 กิโลแคลอรีตอโมล
และมีผลทํ าใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงขึ้นถึง 108 เทา

พลังงานกระตุน
(กิโลแคลอร่ี/โมล

ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา           18
ใชแพลตินัมเปนตัวเรง           13
ใชเอนไซมคะตะเลสเปนตัวเรง             7

ปจจัยที่มีผลตอการทํ างานของเอนไซม
เอนไซมสามารถทํ างานเรงปฏิกิริยาเคมีไดภายใตสภาพอุณหภูมิ  และความเปนกรด-เบส (pH)

ในระดับปานกลางของเซลล  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ความเปนกรด – เบส  ปริมาณสารเคมีบางชนิด
ที่มีผลทํ าใหโปรตีนเปลี่ยนแปลงรูปรางไป  จะมีผลตอการทํ างานของเอนไซม

ผลของอุณหภูมิ
   อุณหภูมิสูงขึ้น   อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น
   เอนไซมสิ่งมีชีวิตสวนใหญ    ชวงอุณหภูมิเหมาะสมตอการทํ างานของเอนไซมประมาณ

25 – 40OC  แตที่อุณหภูมิสูงถึง  45OC  ขึ้นไป  เอนไซมซึ่งเปนโปรตีนจะเสื่อมสภาพและเปลี่ยนรูปราง
(denature)  กลาวคือ  โมเลกุลเอนไซมที่ไดรับความรอนจะคลายตัวเหยียดออก  และแอกทีฟไซดเปลี่ยน
รูปรางไป  ทํ าใหทํ างานไมไดอยางถาวร

   เอนไซมของสาหรายสีเขียวแกมนํ้ าเงินที่อาศัยอยูไดในนํ้ าพุรอน   สามารถทนอุณหภูมิสูงถึง
90OC  และทํ างานไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ  72OC



ผลของความเปนกรด-เบส
   เอนไซมสวนใหญทํ างานไดดีที่ความเปนกรด-เบส (pH)  ประมาณ  7  ถา  pH  เปลี่ยนแปลง

ไปมาก ๆ  เอนไซมก็จะเปลี่ยนสภาพ (denature)  ไปได
   เอนไซมเรงปฏิกิริยายอยอาหารบางชนิด  เชน  เพปซิน  เรงปฏิกิริยายอยโปรตีนไดดีที่

pH 1.5 – 2.5,  ทริปซินที่  pH 7.5 – 8.5,  อัลคาไลนฟอสเฟสที่  pH 9.0 – 9.2,  แตแอซิตฟอสเฟสเทสที่
pH 5.5  ฯลฯ

ผลของความเขมขนของสารตั้งตนและเอนไซม
   เมื่อกํ าหนดใหอุณหภูมิ, pH, ปริมาณเอนไซมคงที่  เมื่อเพิ่มปริมาณสารตั้งตน    กลาวคือ

การเพิ่มเอนไซมในระยะแรกจะทํ าใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น   แตเมื่อเอนไซมมากเกินพอ
ความเร็วของปฏิกิริยาจะไมเพิ่มขึ้นอีก   ทั้งนี้เพราะไมมีสารตั้งตนเหลือพอที่จะเขาทํ าปฏิกิริยา



ตัวยับย้ังและตัวเรงเอนไซม
   สารบางชนิดมีผลตอการทํ างานเรงปฏิกิริยาของเอนไซม  สารที่ทํ าใหการทํ างานของ

เอนไซมลดลง  เรียกวา  ตัวยับย้ัง  (inhibitor)   สารที่ทํ าใหการทํ างานของเอนไซมเพิ่มขึ้นเรียกวา
ตัวเรง (activator)

การยับย้ังแบบแกงแยง
   ตัวยับย้ังแบบแกงแยง  (competitive inhibitor)   มีโครงสรางคลายสารตั้งตน  แยงที่จับกับ

เอนไซมที่แอกทีฟไซต  ทํ าใหสารตั้งตนเอนไซมไดลดลง   ปฏิกิริยาจึงลดลงหรือหยุดชะงักไป
   ในปฏิกิริยา  A + B         C  ที่มีสาร y  เปนตัวยับยั้งแบบแกงแยง   ปฏิกิริยาจะหยุดชะงักลงได

ถาเติมสาร y  แตถาเติมสาร A  และ  B  ซึ่งเปนสารตั้งตนในปริมาณมากกวาสาร  Y  ปฏิกิริยาก็จะเกิดขึ้น
ตอไปได   เพราะสารตั้งตนมีโอกาสจับกับแอกทีฟไซตของเอนไซมมากกวาตัวยับยั้ง

   ตัวอยางเชน   เพนนิซิลลิน  เปนตัวยับยั้งแบบแกงแยงของเอนไซมเรงปฏิกิริยาสรางผนังเซลล
ของแบคทีเรีย   ดังนั้นจึงใชเพนนิซิลลินเปนยาปฏิชีวนะทํ าลายแบคทีเรียได

การยับย้ังแบบแอลโลสเตอริก
   ตัวยับย้ังแบบแอลโลสเตอริก (allosteric inhibitor)   ไมไดมีโครงสรางเหมือนสารตั้งตนและ

ไมไดจับกับเอนไซมที่แอกทีฟไซด   แตจับเอนไซมที่แอลโลสเตอริกไซด  (allosteric site)  ที่มีอยูในเอนไซม
บางชนิด  (allosteric enzyme)  ซึ่งมีผลใหเอนไซมมีรูปรางเปลี่ยนไปและทํ างานไดลดลง

   ในปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตอเนื่องกัน  เชน   A
ผลิตภัณฑ (เชน  สาร  D)  มักเปนตัวยับยั้งแบบแอลโล
ดังนั้นเมื่อผลิตภัณฑมีปริมาณมากขึ้น   จะมีการยับยั้งแ
อัตราเร็วของปฏิกิริยา

   กรณีที่มีสารมาจับที่แอลโลสเตอริกไซด  แ
ที่มาจับวา  ตัวเรงแบบแอลโลสเตอริก  (allosteric activ

   แอลโลสเตอริกเอนไซมจึงมีบทบาทสํ าคัญ
ในเมแทบอลิซึม  และเรียกอีกชื่อหน่ึงวา  เอนไซมควบ

e2 e3
e1

     B             C                   D   สารที่เปน

สเตอริกตอเอนไซมในปฏิกิริยาตน ๆ  (เชน  e1)
บบปอนกลับ  (negative feedback)  เปนการควบคุม

ลวมีผลทํ าใหเอนไซมน้ันทํ างานไดดีขึ้น  เรียกสาร
ator)
มากในการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาตาง ๆ
คุม  (regulatory enzyme)



การศึกษาลํ าดับของปฏิกิริยาจากการทํ างานของตัวยับย้ัง
   ตัวยับย้ังเอนไซม    มีความจํ าเพาะในการยับยั้งเอนไซมหน่ึงโดยไมมีผลตอเอนไซมอ่ืน
   ถาเติมตัวยับยั้งเอนไซมเรงปฏิกิริยาขั้นตอนหนึ่งของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตอเนื่องกัน   จะมีผล

ทํ าใหมีสารตั้งตนของปฏิกิริยานั้นสะสมอยู  และไมมีผลิตภัณฑของปฏิกิริยานั้นและตอจากนั้นเกิดขึ้น
   ดังนั้น  ถาใสตัวยับยั้งทีละตัว   สังเกตผลที่เกิดขึ้น  จะทราบไดวาปฏิกิริยาขั้นตอนใดเกิดขึ้น

กอนหรือหลัง   และสามารถทราบลํ าดับปฏิกิริยาทั้งหมดไดในที่สุด
   การคนพบวามีสารหลายชนิดเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยาหายใจของเซลลที่เลี้ยงไวในหลอดทดลอง

ได  เชน  กรดมาโลนิก,  ไซยาไนด,  ฟลูออไรด,  กรดไอโอโดแอซีติก  ฯลฯ  ซึ่งเปนหลักฐานแสดงวา
การหายใจของเซลลประกอบดวยปฏิกิริยาหลายขั้น  แตละขั้นมีเอนไซมเฉพาะเปนตัวเรง  ตัวยับยั้งเหลานี้
ถูกนํ ามาใชเปนเคร่ืองมือศึกษาลํ าดับของปฏิกิริยาไดดังนี้

   สมมติปฏิกิริยาชวงหนึ่งของการหายใจ  มีดังนี้

        สาร A        สาร  C                สาร  B          สาร
(e1 , e2 , e3)   คือ  เอนไซมของแตละขั้น)

e1 e2 e3



ตารางที่  3.6  :   ผลท่ีไดจากการใสตัวยับย้ังเอนไซม  e1 , e2 , e3

ใสตัวยับย้ังเอนไซม สารท่ีเทาเดิม สารท่ีเพิ่ม สารท่ีลดลง สรุป

e1          -        A   B, C, D สาร A เกิดขึ้นกอนสาร B,
C  และ  D

e2          A        C   B, D สาร  A  เกิดกอนสาร C
สาร C  เกิดกอนสาร B
และ D

e3        A, C        B   D สาร A และ C  เกิดกอน
สาร B
สาร B  เกิดกอนสาร D

   การศึกษานี้สรุปไดวา  สาร D  เกิดจากสาร  B,  สาร  B  เกิดจากสาร  C,  สาร  C  เกิดจากสาร A
และดวยวิธีการในทํ านองเดียวกันนี้รวมกับวิธีการอ่ืน ๆ  ในที่สุดนักชีวเคมีจึงทราบลํ าดับของปฏิกิริยา
ตาง ๆ  ในการหายใจของเซลล และเมแทบอลิซึมของสารตาง ๆ ได

พลังงานกับสิ่งมีชีวิต
   เซลลสิ่งมีชีวิตทุกชนิดตองการพลังงานตลอดเวลา  เพื่อใชทํ ากิจกรรมตาง ๆ  ที่จะทํ าใหสิ่งมีชีวิต

น้ันดํ ารงชีวิตอยูได   มีการเจริญเติบโต และสืบพันธุได  ตัวอยางกิจกรรมของเซลล  ไดแก  การนํ าสารเขาสู
เซลล  การลํ าเลียงสารภายในเซลล   การสังเคราะหและสลายสารชีวโมเลกุล  การกํ าจัดสารที่ไมตองการ
ออกจากเซลล ฯลฯ

   พลังงานมีหลายรูป  ไดแก  พลังงานเคมี  พลังงานไฟฟา  พลังงานกล  พลังงานรังสี (ความรอน
แสง  เสียง  และคลื่นรังสีตาง ๆ)  และพลังงานนิวเคลียร  (ปรมาณู)

   พลังงานรูปตาง ๆ  สามารถเปลี่ยนจากรูปหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่งได  แตไมมีการสูญหายและ
ไมมีการเพิ่มขึ้นมาโดยไมมีแหลงที่ไปหรือแหลงที่มา



ตารางที่  3.7  :   พลังงานรูปตาง ๆ  และความสํ าคัญตอสิ่งมีชีวิต

        รูปพลังงาน      คืออะไร ความสํ าคัญตอสิ่งมีชีวิต

พลังงานเคมี     พลังงานศักยที่สะสมในโครงสราง สํ าคัญตอสิ่งมีชีวิตมาก  เพราะเปนพลังงาน
    โมเลกุลของสาร (พลังงานของ รูปเดียวที่เซลลสิ่งมีชีวิตนํ าไปใช  ดํ าเนิน
    พันธะเคมี) กิจกรรมตาง ๆ ได

พลังงานไฟฟา     พลังงานจลนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ เกี่ยวของกับการทํ างานของเซลลประสาท
    ของอิเล็กตรอนไปตามวัตถุที่นํ า ที่เปนปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
    ไฟฟาได

พลังงานกล     พลังงานที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ พลังงานเคมีจะเปลี่ยนรูปเปนพลังงานกล
    ของวัตถุโดยตรง ทํ าใหเกิดการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิตได

พลังงานรังสี     พลังงานในรูปของคลื่น  เชน แสง, ใชในการสังเคราะหดวยแสงของพืช
    ความรอน, เสียง, คลื่นวิทยุ, ใชในการมองเห็นภาพ
    รังสีอัลตราไวโอเลต  ฯลฯ

พลังงานนิวเคลียร   พลังงานที่ถูกปลอยจากสาร ดวงอาทิตย  เปนระเบิดนิวเคลียรตาม
(ปรมาณู)     กัมมันตรังสี  ที่มีอยูตามธรรมชาติ ธรรมชาติ  ปลอยพลังงานรังสีสูโลกซึ่งพืช

    หรือโดยมนุษย  เชน  เตาปฏิกรณ นํ าไปใชในการสังเคราะหดวยแสงเปน
    ปรมาณู, ระเบิดนิวเคลียร ตนตอของพลังงานเคมีที่ถายทอดใน

สิ่งมีชีวิต



   แหลงพลังงานที่ทํ าใหสิ่งมีชีวิตบนโลกเกิดขึ้นมา  และดํ ารงชีวิตอยูไดคือ  พลังงานแสงจาก
ดวงอาทิตย  พืชสีเขียวมีคลอโรฟลลดูดพลังงานแสงอาทิตยมาใชในการสังเคราะหคารโบไฮเดรต  และ
สารอาหารอื่น ๆ ขึ้นจากวัตถุดิบ  คือคารบอนไดออกไซดและนํ้ า   การสังเคราะหแสงดวยพืช  คือการ
เปลี่ยนรูปของพลังงานแสงมาเปนพลังงานเคมีในพันธะเคมีของโมเลกุลสารอาหาร

   การกินกันเปนทอด ๆ  เปนหวงโซอาหารหรือสายใยอาหาร  ของสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ในระบบ
นิเวศ  ทํ าใหมีการถายทอดพลังงานเคมีในอาหารจากพืชไปสูสัตวตาง ๆ ที่เปนผูบริโภคและไปสูสิ่งมีชีวิต
อ่ืน ๆ ในระบบนิเวศ

   เซลลสิ่งมีชีวิตทุกชนิดมีการหายใจของเซลลเปนกระบวนการสลายพันธะเคมีในโมเลกุลสาร
อาหารปลอยพลังงานออกมาใชสังเคราะหสารพลังงานสูง  คือ  ATP (adenosine triphosphate)  ดังนั้น
การหายใจของเซลลจึงเปนการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีชนิดหนึ่งไปเปนพลังงานเคมีอีกชนิดหนึ่ง

   สาร  ATP  เปนพลังงานเคมีที่เปนตัวกลางที่สํ าคัญที่สุด  เปรียบเสมือน  “เงินตรา”  ที่เซลล
นํ าไปใชและจายแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางปฏิกิริยาตาง ๆ ในกิจกรรมตาง ๆ ของเซลล



ภาพท่ี  3.23   :    การเปลี่ยนรูปของพลังงานในโลกของสิ่งมีชีวิต  พลังงานแสงเปนตนกํ าเนิดของ
พลังงานที่เซลลจะนํ าไปใช   กลูโคสและผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ของการสังเคราะหดวยแสงเปนสาร
เชื้อเพลิงของเซลลสิ่งมีชีวิตทุกชนิด   ที่นํ าไปใชผลิตพลังงานสํ าหรับการดํ าเนินกิจกรรมดํ ารงชีวิต
และในที่สุดพลังงานแสงก็จะเปลี่ยนไปเปนรูปที่นํ ามาใชประโยชนไมได  เชน  พลังงานความรอน


