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วตัถปุระสงคสำคญัของการจดัทำหนงัสอื “ความปลอดภยัของอาหาร” กเ็พือ่
ใชประกอบการเรยีนการสอนของนสิติคณะสตัวแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั
วชิาสขุศาสตรการอาหาร (Food Hygiene) เนือ้หาของรายวชิาและหนงัสอืเลมนีไ้ดบรรยาย
ถงึ โรคอาหารเปนพษิทีส่ำคญั (Foodborne Diseases) ปจจยัสำคญัพืน้ฐานทีม่ผีลกระทบ
ตอการเจรญิเตบิโตและการอยรูอดของจลุนิทรยีโดยเฉพาะอยางยิง่จลุนิทรยีกอโรคทีต่ดิตอ
ทางน้ำและอาหาร เมือ่ทราบถงึพืน้ฐานของปจจยัเหลานีก้จ็ะทำใหเขาใจถงึลกัษณะการ
เปลี่ยนแปลงของอาหารอันเนื่องมาจากจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหารทั้งในเชิงที่เปน
ประโยชนและเปนโทษ จดุเดนของหนงัสอื “ความปลอดภยัของอาหาร” คอื การรวบรวม
ความรพูืน้ฐานทีจ่ำเปนในการผลติอาหารใหปลอดภยั โรคอาหารเปนพษิทีเ่กดิจากไวรสั
ไดมกีารบรรยายไวอยางละเอยีด นอกจากนี ้ความรดูานการสงเสรมิความปลอดภยัของ
ผบูรโิภคดานอาหารไดกาวหนาไปจนเกดิแนวทางการวเิคราะหความเสีย่ง ซึง่เปนแนวคดิ
สำคญัทีป่ระเทศตางๆ ทีเ่ปนสมาชกิขององคการการคาโลก (World Trade Organization:
WTO) จะตองรับไวเพื่อเปนแนวทางในการปฏิบัติตามขอตกลงวาดวยสุขอนามัยและ
สขุอนามยัพชื (Application of Sanitary and Phytosanitary Agreements หรอื SPS

คำนำผเูขยีน
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Agreements) ซึง่ใหความสำคญัในการปกปองสขุภาพและชวีติของทัง้คน สตัวและพชื ขอ
ตกลงนี้มีความเกี่ยวของกับคณะกรรมาธิการโคเด็กซ (the Codex Alimentarius
Commission: CAC) และ OIE (World Organization for Animal Health) ซึง่ทำหนาที่
สำคญัในการกำหนดมาตรฐานของอาหาร และมาตรฐานการคาระหวางประเทศวาดวย
สตัว/ผลติภณัฑจากสตัวตามลำดบั โดยสาระสำคญัในการกำหนดมาตรฐานจะตองอาศยั
การประเมนิความเสีย่ง (Risk Assessment) เปนพืน้ฐานในการศกึษา ซึง่หนงัสอืเลมนี้
ไดบรรยายถงึหลกัการพืน้ฐานของการวเิคราะหความเสีย่ง (Risk Analysis) การประเมนิ
ความเสีย่งตามแนวทางของทัง้ Codex และ OIE โดยมตีวัอยางประกอบความเขาใจดวย
ดงันัน้ หนงัสอืเลมนี ้จงึเหมาะสมทีจ่ะใชเปนแหลงขอมลูสำหรบัผทูีอ่ยใูนอตุสาหกรรมการ
ผลติและการสงออกอาหารระหวางประเทศไดดวย
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บทนำ

การศกึษาสารอาหารในเชงิสวนประกอบนัน้ ไมเพยีง
แตทำใหทราบคุณสมบัติที่ เปนลักษณะสำคัญ (important
characteristics) ของอาหารทีม่ผีลกระทบตอความปลอดภยัของ
อาหาร ยงัทำใหทราบถงึปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่กดิขึน้โดยจลุนิทรยีที่
อาจจะมผีลตอคณุภาพอาหาร (food quality) หรอืความสดของ
อาหาร (wholesomeness of food) ซึง่ความสมัพนัธของทัง้ลกัษณะ
สำคญัของอาหารและปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่กดิขึน้โดยจลุนิทรยีนีท้ำให
สามารถเขาใจถงึการเปลีย่นแปลงของอาหารตัง้แต การเลีย้ง การ
เพาะปลกู การเกบ็เกีย่ว การแปรรปูและการเกบ็รกัษาอาหาร ซึง่
จลุนิทรยีในอาหารจะมบีทบาทเกีย่วของดวยตลอดหวงโซอาหาร
เชน การเสื่อมอาหาร (food spoilage) การหมักอาหาร (food
fermentation) โรคและความเจบ็ปวยทีเ่กดิจากจลุนิทรยีกอโรคใน
อาหาร (foodborne illness) เปนตน

บทที ่1
สวนประกอบของอาหาร
(Food composition)
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ความสมัพนัธของทัง้คณุภาพอาหารและความปลอดภยัของอาหารเปนสิง่ที่
แยกกนัไมได แมวาความปลอดภยัของอาหารจะเปนเกณฑแรกสดุของการผลติอาหาร
หากแตวาการแปรรปูอาหารจนอาหารนัน้มคีวามปลอดภยัในการบรโิภคกลบัทำใหอาหาร
นัน้มคีณุภาพทีไ่มเหมาะสมสำหรบัการบรโิภค การแปรรปูอาหารนัน้กไ็มมปีระโยชนเลย
ดงันัน้ การจะศกึษาถงึความปลอดภยัของอาหารจงึควรจะตองศกึษาถงึคณุภาพของอาหาร
ในเชงิสวนประกอบควบคไูปดวย

สวนประกอบหลักๆ ในอาหารที่เปนสารอาหารหรือแหลงพลังงานใหกับ
จลุนิทรยี มอีย ู3 อยาง คอื คารโบไฮเดรต ไขมนัและโปรตนี คารโบไฮเดรตและโปรตนีให
พลงังานเทากนัแตนอยกวาไขมนัครึง่หนึง่ จลุนิทรยีโดยมากแลวมกัจะสรางพลงังานและ
โครงสรางของเซลทีเ่ปนคารบอนโดยอาศยัคารโบไฮเดรตขนาดโมเลกลุเลก็ในอาหารกอน
สวนโครงสรางของเซลทีเ่ปนไนโตรเจนกจ็ะอาศยัโปรตนีในอาหารเปนแหลงของกรดอะมิ
โน ทัง้โปรตนีและไขมนัเมือ่ยอยสลาย (degrade) เปนโมเลกลุทีเ่ลก็ลงสามารถเปลีย่นแปลง
รปูแบบไปมากบัสารประกอบในปฏกิริยิายอยสลายคารโบไฮเดรตได

คารโบไฮเดรต
(carbohydrates)

อาหารประเภทผักและผลไมสวนมากแลวจะมีคารโบไฮเดรตเปนสวน
ประกอบสงูถงึรอยละ 90 (ในภาพทีแ่หง) อาหารประเภทคารโบไฮเดรตโดยทัว่ไปแลวจะ
มรีาคาไมแพงและหาไดงายกวาอาหารประเภทโปรตนี ดงันัน้ จงึมแีนวโนมวาอาหารที่
บรโิภคสวนใหญจะเปนอาหารประเภทคารโบไฮเดรตดวย คำวา คารโบไฮเดรต เปนคำที่
ประกอบขึน้จาก คารบอนและไฮโดรเจน ดงันัน้ คารโบไฮเดรตจงึประกอบดวยอะตอม
คารบอนและอะตอมไฮโดรเจนเปนหลกั และมอีะตอมของออกซเิจนเขารวมดวยดงัสตูรทัว่
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ไปของคารโบไฮเดรต Cx(H2O)y คารโบไฮเดรตสามารถแบงไดหลายวธิ ี เชน คารโบ
ไฮเดรตอยางงาย (simple carbohydrates) และคารโบไฮเดรตเชิงซอน (complex
carbohydrates) แตคารโบไฮเดรตทีจ่ะกลาวถงึตอไปนีจ้ะแบงแยกตามขนาดของโมเลกลุ
จากเลก็หรอืมโีครงสรางอยางงายไปสโูมเลกลุทีม่ขีนาดใหญขึน้หรอืมโีครงสรางทีซ่บัซอน
ขึน้ โครงสรางทีใ่หญและซบัซอนนีเ้องทีท่ำใหคารโบไฮเดรตสามารถประกอบขึน้เปนโครง
สรางหลกัของพชืได (19, 20)

1. น้ำตาลโมเลกลุเดีย่ว : โมโนแซคคาไรด
(monosaccharides)
monosaccharide เปนคารโบไฮเดรตทีม่ขีนาดเลก็ทีส่ดุไมสามารถจะยอย

สลายใหเลก็ลงไปโดยวธิกีาร hydrolysis ไดอกีแลว ดงันัน้ จงึถอืวา monosaccharide เปน
น้ำตาลทีม่โีครงสรางงายทีส่ดุ (simple sugar) ดงันัน้ เมือ่ monosaccharide หลายโมเลกลุ
มาตอกนัใหยาวขึน้ทีเ่รยีกวา โอลโิกแซคคาไรด (oligosaccharide) หรอื โพลีแ่ซคคาไรด
(polysaccharide) กส็ามารถทีจ่ะถกู hydrolyzed เปน monosaccharide ไดอกี

monosaccharide อาจจะประกอบดวยอะตอมคารบอนตัง้แต 3 จนถงึ 9 แต
ทีพ่บไดบอยในธรรมชาตแิละจลุนิทรยีสามารถนำไปใชไดในภาพทีเ่ปน aldehyde (R-CO-
H) คอื pentose (C5) และ hexose (C6) (ภาพที ่1)
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ภาพที ่1 โครงสรางของน้ำตาลกลโูคสทีเ่ปนสาย
(open chain หรอื acyclic form)

monosaccharide ทีม่โีครงสรางเปนสาย (open chain หรอื acyclic form)
อาจจะเกดิปฏกิริยิาของหมู carbonyl (-CO-) กบัหม ู hydroxyl (-OH) ของแตละปลาย
สาย monosaccharide กลายเปน monosaccharide ทีม่โีครงสรางเปนวง (ring form) (ภาพ
ที ่2) เรยีกวา glycoside เมือ่ถกู hydrolized จะได reducing sugar

ภาพที ่2 โครงสรางของน้ำตาลกลโูคสทีเ่ปนวง
(ring form)
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หม ูcarbonyl (-CO-) ทีป่ลายดานหนึง่ของสาย monosaccharide เมือ่เกดิ
reduction หรอื การรบัเอา 2 อะตอมไฮโดรเจนมากลายเปนหม ูhydroxyl (-OH) แทน ซึง่
ทำใหม ีhydroxyl 2 หมทูีแ่ตละปลายสาย monosaccharide เรยีกวา น้ำตาลแอลกอฮอล
ชือ่จะลงทายดวย –itol เชน sorbitol (reduction ของ glucose) หรอื mannitol (reduction
ของ mannose) ซึง่พบไดในธรรมชาตมิคีณุสมบตัใินการเปน humectant หรอืสารคงความ
ชืน้ในอาหาร

2. น้ำตาลหลายโมเลกลุ : โอลโิกแซคคาไรด
(oligosaccharide)
oligosaccharide เปนคารโบไฮเดรตทีป่ระกอบดวยน้ำตาลโมเลกลุเดีย่วตัง้แต

2 โมเลกุลขึ้นไปจนถึง 20 โมเลกุล เชื่อมตอกันดวย glycosidic bond ถามี 2
monosaccharide จะเรยีกวา disaccharide เชน maltose lactose และ sucrose แตถามี
3 monosaccharide จะเรยีกวา trisaccharide

ภาพที ่3 reduction ของ glucose เปน sorbitol
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maltose เปนน้ำตาลโมเลกลุคทูีไ่ดจาก hydrolysis ของแปงโดยเอนไซม
beta-amylase เชน การหมกัขาว barley ดวยแบคทเีรยีสปอร Bacillus เมือ่ผาน hydrolysis
แลวจะได glucose 2 โมเลกลุ

lactose เปนน้ำตาลโมเลกลุคทูีพ่บไดในน้ำนมในสภาพทีเ่ปนอสิระ แบคทเีรยี
แลคตคิ (lactic acid bacteria) มคีวามสามารถในหมกั (ferment) lactose ในน้ำนมให
เปน lactic acid โดยเอนไซมเฉพาะทีเ่รยีกวา beta galactosidase (8, 9) หรอืเรยีกงายๆ
วา lactase เมือ่ยอยสลายแลวจะได glucose และ galactose ดงันัน้ น้ำนมทีห่มกัดวย
แบคทเีรยีแลคตคิมกัจะทำให pH ลดลงหรอืมรีสเปรีย้ว ตวัอยางผลติภณัฑนมหมกั เชน
yoghurt หรอื cheese เปนตน

สำหรบัผใูหญทีด่ืม่น้ำนมแลวมอีาการถายเหลวนัน้ เกดิเนือ่งจากขาดเอนไซม
beta galactosidase ทำใหไมสามารถยอยน้ำตาล lactose ได น้ำจะถกูดงึมาสภูายในลำ
ไสเลก็ เนือ่งจาก osmolarity ของ lactose ในลำไส เรยีก อาการนีว้า lactose intolerance

ภาพที ่4 โครงสรางของน้ำตาลโมเลกลุค ู lactose
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sucrose เปนน้ำตาลโมเลกลุคทูีไ่ดจากออยหรอื beet แปรรปูเปนน้ำตาล
ทราย sucrose เมือ่ผาน hydrolysis แลวจะได glucose และ fructose

3. น้ำตาลโมเลกลุใหญ : โพลีแ่ซคคาไรด
(polysaccharide)
polysaccharide ประกอบดวย น้ำตาลโมเลกลุเดีย่วมากกวา 20 โมเลกลุ เชน

amylose, amylopectin, pectin, glycogen, guar gum และ carrageenan เปนตน

4. แปง
(starch)
แปงเปนสารอาหารทีม่ลีกัษณะพเิศษ คอื เกดิขึน้ในธรรมชาตเิปนลกัษณะ

เมด็ (granules) ทีแ่นนและซบัน้ำไดด ีประกอบดวย polysaccharide สำคญั 2 ชนดิ คอื
amylose (เปนสายยาว) และ amylopectin (เปนสายแขนง)

เอนไซมทีส่ำคญัในการยอยสลายแปง คอื alpha-amylase (endo-enzyme)
และ glucoamylase (exo-enzyme) สามารถยอยไดทัง้ amylose และ amylopectin สวน
beta-amylase ยอยไดเฉพาะ amylopectin ไดเปน maltose และ dextrin

ภาพที ่5 แผนภมูโิครงสรางของ amylopectin
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5. เซลลโูลส
(cellulose)
cellulose เปนคารโบไฮเดรตทีม่มีากทีส่ดุในธรรมชาต ิ เนือ่งจาก เปนสวน

ประกอบของผนงัเซล (cell wall) ของพชืชัน้สงู มโีครงสรางเปนแบบสายยาวตรงไมแตก
แขนงและม ีhydrogen bonding เชือ่มระหวางสายยาวดวย สาเหตทุีจ่ลุนิทรยีบางกลมุไม
สามารถยอยสลาย cellulose ไดเนือ่งจาก beta-glycosidic bond อยางไรกต็าม cellulose
ถกูยอยสลายไดโดยเอนไซม cellulase ซึง่ผลติโดยจลุนิทรยีกลมุราและแบคทเีรยีสปอร เชน
Bacillus และ Clostridium เปนตน

6.เพคตนิ
(pectin)
pectin เปนคารโบไฮเดรตทีเ่ปนสวนประกอบหลกัของเสนใยหมุเมลด็พชืและ

ระหวางผนงัเซลพชื เชน ผลกาแฟหรอืผลโกโก pectin  สามารถละลายน้ำได (soluble)
และถกูยอยสลายโดยเอนไซม pectinase ซึง่ผลติโดยจลุนิทรยีกลมุราและแบคทเีรยีสปอร
เชน Bacillus และ Clostridium เปนตน

7. ไกลโคเจน
(glycogen)
glycogen เปนคารโบไฮเดรตทีส่ะสมในกลามเนือ้หรอืเซลลของตบัของสตัว

เทานัน้ไมพบในพชื แตเทยีบไดกบัการสะสมคารโบไฮเดรตในรปู starch ของพชื แตวา
glycogen จะมลีกัษณะโครงสรางทีซ่บัซอนกวาและประกอบดวยโมเลกลุของ glucose เชือ่ม
ตอกนัเปนสายและมกีารแตกแขนงมากกวา starch

monosaccharide และ oligosaccharide ถอืวา เปน simple carbohydrate
สวนคารโบไฮเดรตอืน่ๆ จะถอืวาเปน complex carbohydrate (19, 20)
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ภาพที ่6 โครงสรางของ triglyceride

ไขมนั
(lipids)

ไขมนัเปนสวนประกอบหลกัหนึง่ของอาหาร อยางไรกต็าม สำหรบับทบาท
การเปนแหลงอาหารของจลุนิทรยีกลบัไมชดัเจนเทาโปรตนีหรอืคารโบไฮเดรต เนือ่งจาก
เมือ่ไขมนัยอยสลายแลวจะไดโมเลกลุทีส่ามารถเขาสปูฏกิริยิาของการสรางพลงังานของ
น้ำตาลได แตความสำคัญของไขมันมิไดเปนเพียงแคแหลงพลังงานหรือแหลงอะตอม
คารบอนเทานัน้ ไขมนัยงัเปนโครงสรางพืน้ฐานของเยือ่หมุเซลของจลุนิทรยีดวย ไขมนัใน
อาหารสวนมากแลวจะมอีย ู3 ชนดิ คอื triglyceride, phospholipid และ sterol  (19, 20)

1. Triglyceride
triglyceride หรอื triacylglycerol ไดจากปฏกิริยิาการรวมตวัของ glycerol

และ fatty acid 3 โมเลกลุ (ภาพที ่6)
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glycerol เปนแอลกอฮอลทีป่ระกอบดวย 3 อะตอมคารบอนทีม่หีม ูhydroxyl
(-OH) เกาะตดิอยกูบัอะตอมคารบอนทัง้ 3 (ภาพที ่7)

ภาพที ่7 โครงสรางของ Glycerol

กรดไขมนัเปนกรดอนิทรยีทีป่ระกอบดวยสายของอะตอมคารบอนและมหีมู
carboxyl (-COOH)อยทูีป่ลายดานหนึง่ของสาย fatty acid เปนโมเลกลุสำคญัทีท่ำใหไขมนั
มคีวามแตกตางกนั เนือ่งจาก จำนวนของอะตอมคารบอนและพนัธะระหวางอะตอมคาร
บอน (degree of saturation) เปนตน ความแตกตางเหลานีเ้องทีท่ำใหไขมนัมจีดุเดอืด
(melting point) และจดุเยอืกแขง็ (freezing point) ทีแ่ตกตางกนั

กรดไขมนัอิม่ตวั (saturated fatty acid) พนัธะระหวางอะตอมคารบอนเปน
พนัธะเดีย่วเทานัน้ เชน butyric acid ม ี4 อะตอมคารบอน (C4:0) lauric ม ี12 อะตอมคาร
บอน (C12:0) myristic ม ี14 อะตอมคารบอน (C14:0) palmitic ม ี16 อะตอมคารบอน
(C16:0) และ stearic ม ี18 อะตอมคารบอน (C18:0) (ภาพที ่8) เปนตน กรดไขมนัอิม่ตวั
มจีดุเดอืด (melting point) สงูกวากรดไขมนัไมอิม่ตวั ดงันัน้ triglyceride จะมลีกัษณะแขง็
ณ อณุหภมูหิอง เรยีกวา ไขมนั (lipid)
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กรดไขมนัไมอิม่ตวั (unsaturated fatty acid) พนัธะระหวางอะตอมคารบอน
มพีนัธะเดีย่วและพนัธะคู และยงัสามารถแบงไดอกี 2 กลมุ คอื กลมุทีม่เีพยีงหนึง่พนัธะคู
เรยีกวา monounsaturated fatty acid เชน oleic acid ม ี18 อะตอมคารบอนและ 1 พนัธะ
ค ู(C18:1) เปน omega 9  fatty acid  และ อกีกลมุหนึง่ คอื กลมุทีม่มีากกวาหนึง่พนัธะคู
เรยีกวา polyunsaturated fatty acid (PUFA) เชน linoleic acid ม ี18 อะตอมคารบอน
และ 2 พนัธะค ู(C18:2)เปน omega 6  fatty acid linolenic acid ม ี18 อะตอมคารบอน
และ 3 พนัธะค ู(C18:1) เปน omega 3  fatty acid (ภาพที ่9 ) เปนตน กรดไขมนัไมอิม่ตวั
มจีดุเดอืด (melting point) ต่ำกวากรดไขมนัอิม่ตวั ดงันัน้ triglyceride จะมลีกัษณะเหลว
ณ อณุหภมูหิอง เรยีกวา น้ำมนั (oil)

ภาพที ่8 โครงสรางของกรดไขมนัอิม่ตวั

ภาพที ่9 โครงสรางของกรดไขมนัไมอิม่ตวั omega 3
fatty acid
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นอกจากระดับความอิ่มตัวของกรดไขมันที่เปนปจจัยหนึ่งในการกำหนด
ลักษณะทางกายภาพโดยเฉพาะอยางยิ่งความหนืด (viscosity) ของ triglyceride ณ
อุณหภูมิหองแลว ปจจัยของการวางตัวของอะตอมไฮโดรเจนในสายอะตอมคารบอน
ของกรดไขมนักเ็ปนอกีปจจยัทีส่ำคญั โดยกรดไขมนัทีไ่มอิม่ตวัจะมพีนัธะคทูีส่ายอะตอม
คารบอนทำใหอะตอมไฮโดรเจน ณ ตำแหนงน้ันมจีำนวนนอยกวากรดไขมนัอิม่ตวั 2
อะตอมไฮโดรเจน จึงทำใหเปนชองวางหรือเปดโอกาสใหโครงสรางของสายอะตอม
คารบอนมกีารบดิได 2 ทศิทางหรอืกลายเปน 2 รปูแบบ คอื cis form และ trans form
โครงสรางกรดไขมนัรปูแบบ cis จะม ี2 อะตอมไฮโดรเจนอยดูานเดยีวกนั ทำใหสายอะตอม
คารบอนมกีารงอตวัทำมมุ ในขณะที ่โครงสรางกรดไขมนัรปูแบบ trans จะม ี2 อะตอม
ไฮโดรเจนอยตูรงขามกนั ทำใหสายอะตอมคารบอนวางตวัเปนแนวตรง 180 องศา (ภาพ
ที ่10) ลกัษณะการจดัเรยีงตวัแบบ trans จะทำใหกรดไขมนัมกีารประชดิตวักนัไดดกีวา
แบบ cis ซึง่มกีารงอตวัทำมมุ พลงังานภายในโมเลกลุของกรดไขมนัแบบ trans จะมนีอย
กวา เนือ่งจาก stearic repulsion มนีอยกวา ทำใหกรดไขมนัแบบ trans มคีวามคงตวั
และมจีดุเดอืดทีส่งูกวากรดไขมนัแบบ cis

ภาพที ่10 โครงสรางของกรดไขมนัไมอิม่ตวั omega 9
fatty acid ในรปู cis (บน) และ trans (ลาง)
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2. Phospholipid
ไขมนัทัว่ไปทีม่กีรดไขมนัเปน phosphoric acid หนึง่โมเลกลุ สวนอกี 2

โมเลกลุของกรดไขมนัโดยมากแลวจะเปนกรดไขมนัอิม่ตวัและกรดไขมนัไมอิม่ตวั สิง่ที่
ทำให phospholipid แตกตางจาก lipid อืน่ คอื สวนทีเ่ปน phosphoric acid เนือ่งจาก มี
ประจเุปนลบ ดงันัน้ phospholipid จะมคีณุสมบตัทิัง้ชอบน้ำ (hydrophilic) และกลวัน้ำ
(hydrophobic) สวนทีเ่ปน hydrophobic ก ็คอื กรดไขมนั 2 โมเลกลุ และสวนทีเ่ปน
hydrophilic กค็อื phosphoric acid ตวัอยางที ่ phospholipid ทีร่จูกักนัดแีละพบเหน็ได
บอยในอาหาร คอื lecithin ในไขแดง (yolk) กรดไขมนั phosphoric acid ไมเพยีงแตมี
ประจลุบของ phosphate แลวยงัมปีระจบุวกของหม ูamino ดวย (ภาพที ่11)

ภาพที ่11 โครงสรางของ phospholipid ชนดิ lecithin
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ความสำคญัของ phospholipid ไมเพยีงแตเปนแหลงอาหารและพลงังานเทา
นัน้ phospholipid เปนสวนประกอบพืน้ฐานหลกัของเยือ่หมุเซล (cell membrane) ของ
กลมุจลุนิทรยีทัง้แบคทเีรยีแกรมบวกและแบคทเีรยีแกรมลบ (ภาพที ่12) (3, 12)

ภาพที ่12 แผนภมูโิครงสรางของเยือ่หมุเซลทีป่ระกอบดวย  phospholipid

Lipopolysaccharide(LPS)

Phospholipid Periplasmic space

Outer membrane

Cytoplasmic 
membrane

Protein
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3. Sterol
ตวัอยางของ sterol ในอาหารทีเ่ปนทีร่จูกักนัด ีคอื cholesterol (ภาพที ่13)

จากลกัษณะโครงสรางจะเหน็ไดวา มคีวามแตกตางจาก triglyceride อืน่ๆ อยางมาก เนือ่ง
จาก โครงสรางทีเ่ปนวงเชือ่มตอกนั คำวา cholesterol ประกอบจาก คำวา “chole” ซึง่คอื
น้ำดี (bile) และ “sterol” คอื triglyceride ขอสงัเกตของ cholesterol คอื เปน triglyceride
ทีไ่ดจากสตัวเทานัน้ ดงันัน้ จงึไมพบ cholesterol ในอาหารทีไ่ดจากพชืเลย รางกาย
คนและสตัวจะดดัแปลง cholesterol ไปใชเปนฮอรโมน (hormone) เชน testosterone,
estrogen, calcitriol (vitamin D hormone) และ corticosteroid เปนตน (19, 20)

ภาพที ่13 โครงสรางของ cholesterol
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โปรตนี
(proteins)

โปรตนี (protein) เปนองคประกอบของสิง่มชีวีติทกุชนดิ โดยพืน้ฐานแลว
โปรตนีประกอบดวยธาตคุารบอนรอยละ 50-55 ไฮโดรเจนรอยละ 6-7 ออกซเิจนรอยละ
20-23 ไนโตรเจนรอยละ 12-19 และซลัเฟอรรอยละ 0.2-0.3 ปฏกิริยิาทัง้ทางเคมแีละชวีเคมี
ของสิง่มชีวีติตองอาศยัเอนไซม (enzymes) โครงสรางของเซลลหรอืสิง่มชีวีติทีส่ลบัซ้ำซอน
ตองอาศยัโปรตนี เชน คอลลาเจน (collagen) เคราตนิ (keratin)หรอื อลีาสตนิ (elastin)
เปนตน ดงันัน้ การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัโปรตนีในสิง่มชีวีติหรอืผลติภณัฑจากสิง่มชีวีติ
ยอมมผีลกระทบโดยตรงตอการทำงานของสิง่มชีวีติและมผีลตอคณุสมบตัขิองผลติภณัฑ
ทีไ่ดจากสิง่มชีวีติชนดินัน้ๆดวย การทีจ่ะเขาใจถงึผลกระทบหรอืการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้
กบัโปรตนีนัน้ มคีวามจำเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองทราบถงึลกัษณะโครงสรางพืน้ฐานทีป่ระกอบ
ขึน้เปนโปรตนีรวมถงึปฏสิมัพนัธ (interaction)และพนัธะทีเ่กดิขึน้ระหวางโครงสรางพืน้ฐาน
ของโปรตนี ในบทนีจ้ะขอแบงโปรตนีตามลกัษณะโครงสรางของโปรตนีเปนสำคญั

1. โครงสรางปฐมภมูิ
(primary structure)
หนวยโครงสรางยอยทีเ่ลก็ทีส่ดุหรอืกรดอะมโิน โครงสรางของกรดอะมโิน

(ภาพที่ 13) ประกอบดวย แกนกลางที่เปนอะตอมของ α−carbon ที่เกาะกับอะตอม
ไฮโดรเจน กลมุ amino (NH2) กลมุ carboxyl (COOH) และ กลมุ side chain (R) ดวย
พนัธะ covalent (ภาพที ่14)
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กรดอะมโินทีพ่บไดในธรรมชาตมิจีำนวน 20 ชนดิ มคีวามแตกตางกนัในเชงิ
กายภาพและเคม ีเนือ่งจากความแตกตางของกลมุ side chain กรดอะมโินสามารถแบง
ไดหลายวธิ ีแตวธิทีีจ่ะกลาวถงึตอไปนีจ้ะเปนการแบงโดยอาศยัคณุสมบตักิารทำปฏกิริยิา
ของกลมุ side chain ในน้ำ โดยแบงไดเปน 4 กลมุ ดงันี้

1.1 กลมุทีไ่มมขีัว้และไมละลายในน้ำ (nonpolar and hydrophobic) ยงั
สามารถแบงไดเปนอกี 2 กลมุยอย คอื กลมุ side chain สายตรง (aliphatic) ประกอบ
ดวย glycine (Gly), alanine (Ala), valine (Val), isoleucine (Ile), leucine (Leu), methionine
(Met), proline (Pro) และกลมุ side chain สายวง (aromatic) ประกอบดวย tryptophan
(Trp), phenylalanine (Phe) และ tylosine (Tyr)

1.2 กลมุทีม่ขีัว้และไมมปีระจ ุ(polar & uncharged) ประกอบดวย serine
(Ser), threonine (Thr), asparagine (Asn), glutamine (Gln) และ cysteine (Cys)

1.3 กลมุทีม่ขีัว้เปนประจลุบ (polar & negatively charged) กรดอะมโิน
กลมุนีม้คีณุสมบตัเิปนกรด หรอื ม ีisoelectric point (pI) ทีต่่ำกวา 7 ประกอบดวย aspartic
acid (Asp) และ glutamic acid (Glu)

ภาพที ่14 แสดงโครงสรางของกรดอะมโิน
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1.4 กลมุทีม่ขีัว้เปนประจบุวก (polar & positively charged) กรดอะมโิน
กลมุนีม้คีณุสมบตัเิปนดาง หรอื ม ีpI ทีส่งูกวา 7 ประกอบดวย lysine (Lys), arginine
(Arg) และ histidine (His)

ลกัษณะทางเคมทีีแ่ตกตางกนัทีเ่หน็ไดชดั คอื isoelectric point (pI)หรอื คา
pH ของสารทีม่จีำนวนประจบุวกเทากบัจำนวนประจลุบ (ประจสุทุธ ิหรอื net charge เทา
กบัศนูย) กรดอะมโินทีม่ปีระจบุวก (positively charged) จะมคีา pI สงูกวา 7 แต กรดอะ
มโินทีม่ปีระจลุบ (negatively charged) จะมคีา pI ต่ำกวา 7 คา pI นีม้คีวามสำคญัในการ
ทีจ่ะเขาใจถงึพฤตกิรรมการแสดงออกของโปรตนีในเชงิเคม ี (chemistry) และเชงิหนาที่
(functional properties) เชน การจดัเรยีงตวัและโครงสรางของโปรตนีตัง้แตระดบัทตุยิภมูิ
(secondary structure) จนถงึระดบัจตรุภมู ิ (quaternary structure) การอมุน้ำและการ
ละลาย เปนตน (4)

2. โครงสรางทตุยิภมูิ
(secondary structure)
เมือ่กรดอะมโินมกีารเชือ่มตอกนัดวยพนัธะเปบไตด (peptide bond) ซึง่เปน

พนัธะโควาเลนท (ภาพที ่15) กจ็ะตอกนัเปนลำดบัสายยาว

ภาพที ่15 การเกดิ peptide bond ของกรดอะมโิน
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สายกรดอะมโินทีย่าวนีจ้ะมกีารจดัเรยีงตวัในรปูแบบเฉพาะอยางหนึง่เปน
ชวงๆ (periodic spatial arrangement) ซึ่งความยาวในแตละชวงก็ไมยาวมาก เชน
ประมาณ 10 กรดอะมโิน (residue) secondary structure จะมลีกัษณะการบดิมมุระหวาง
กรดอะมโินทีเ่ชือ่มตดิกนัดวย peptide bond และ พนัธะระหวางกรดอะมโินทีบ่งัเอญิมา
อยใูกลกนั ทัง้นีส้ิง่ทีเ่ปนตวักำหนดพืน้ฐานกค็อื side chain ของกรดอะมโินแตละตวั (4)
secondary structure ม ี2 ลกัษณะใหญๆ  (ภาพที ่16) คอื

2.1 แบบเกลยีว (helical structure หรอื α helix)

2.2 แบบแผน (β sheet structure) ซึง่จะรวมทัง้ β strand และ β turn
ดวย

ภาพที ่16 แสดง secondary structure
ในลกัษณะทีเ่ปนแบบ α helix (ซาย) และแบบ β-sheet (ขวา)
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3. โครงสรางตตยิภมูิ
(tertiary structure)
เปนสายกรดอะมโินของโปรตนีมกีารพบัตวั (folding) มาเปนลกัษณะ 3 มติิ

ซึง่จะมรีปูรางไดหลากหลายมาก แตทีพ่บบอยมาก คอื ทรงกลม (globular) เนือ่งจากเปน
โครงสรางทีม่เีสถยีรภาพ (stability) ในเชงิพลงังาน (thermodynamic) มากกวา (4) โดย
ที่ภายในของโครงสรางหรือกอนโปรตีนมักจะเปนแบบไมละลายน้ำหรือไมชอบน้ำ
(hydrophobic) เนือ่งจากตองใหสวนทีล่ะลายน้ำหรอืชอบน้ำ (hydrophilic) ออกดานนอก
ไปทำปฏสิมัพนัธกบัน้ำทีโ่ปรตนีนัน้ละลายตวัอยู (ภาพที ่17)

ภาพที ่17 แสดง tertiary structure ของ myoglobin
มลีกัษณะเปน globular protein
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4. โครงสรางจตรุภมูิ
(quaternary structure)
เปนการรวมตวักนัของสายกรดอะมโิน (polypeptide chains) ตัง้แต 2 สาย

ขึน้ไป หรอื อกีนยัหนึง่กค็อื การรวมตวัของ tertiary structure ตัง้แต 2 สวนขึน้ไป ซึง่แต
ละสวนของสายกรดอะมโิน จะเรยีกวา subunit (4) (ภาพที ่18)

ภาพที ่18 แสดง quaternary structure ของ hemoglobin
ซึง่ประกอบดวย polypeptide 4 subunits
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การเสยีสภาพโปรตนี
(Protein denaturation)

โปรตนีรปูแบบธรรมชาต ิ(native protein) เปนผลสทุธขิองปฏสิมัพนัธของ
แรงดงึดดูและแรงผลกัทีเ่กดิขึน้ภายในโมเลกลุของโปรตนีและระหวางกลมุโปรตนีกบัน้ำซึง่
เปนสิง่ทีแ่วดลอมโมเลกลุโปรตนีนัน้ อยางไรกต็าม โครงสรางธรรมชาต ิ(native structure)
ของโปรตนีโดยสวนมากแลวจะเปนผลสทุธจิากการปฏสิมัพนัธของโมเลกลุโปรตนีกบัสิง่
แวดลอม

ภาวะธรรมชาต ิ(native state) ของโมเลกลุโปรตนีเดีย่วจะมเีสถยีรภาพใน
เชงิพลงังานพลศาสตร (thermodynamic) สงูสดุทีส่ภาวะปกตทิางสรรีวทิยา (มพีลงังาน
หรอื free energy ในตวัเองในระดบัทีต่่ำทีส่ดุ) การเปลีย่นแปลงของสิง่แวดลอม เชน ความ
เปนกรดดาง (pH) ความแรงประจ ุ (ionic strength) อณุหภมู ิสวนประกอบสารละลาย
เปนตน จะบังคับใหโมเลกุลโปรตีนมีการปรับเปลี่ยนโครงสรางที่มีความสมดุลหรือมี
เสถยีรภาพในเชงิพลงังานพลศาสตรใหม การเปลีย่นแปลงโครงสรางเพยีงเลก็นอย (subtle)
จะเรยีกวา การปรบัตวัของโครงสราง (conformational adaptability) แตการเปลีย่น
แปลงโครงสรางอยางมากในระดบั secondary, tertiary, และ quaternary structure โดย
ไมมผีลตอ peptide bond จะเรยีกวา การเสยีสภาพ (denaturation) การเปลีย่นแปลง
โครงสรางอยางมากของโปรตนีถอืเปนลกัษณะทีไ่มจำเพาะเทาทีค่วร เชน อาจจะมกีารเพิม่
หรือลดจำนวน secondary structure ก็ได เปนตน อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปแลว
denaturation มกัหมายความถงึ การสญูเสยีโครงสรางทีเ่ปนลำดบัชดัเจนแนนอน (ordered
structure) ทัง้นีท้ัง้นัน้ขึน้อยกูบัภาวะของการเสยีสภาพ เพราะวา ภาวะเสยีสภาพของ
โปรตนีอาจจะมมีากกวาหนึง่ภาวะ เนือ่งจาก โปรตนีตองผานหลายภาวะ (transition state)
กอนทีท่ัง้โมเลกลุโปรตนีจะเสยีสภาพโดยสมบรูณและแตละภาวะขัน้ตอนยอมมคีวามแตก
ตางในระดบัพลงังานของโมเลกลุ (free energy) ดวย




