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ค�ำย่อ ค�ำเต็ม

b-FFase b-fructofuranosidase

b-FTase b-D-fructosyltransferase

b-GOSase b-galactosidase

ACAT acyl CoA cholesterol acyl transferase

ACF aberrant crypt foci

AD atopic dermatitis

AMase amylomaltase

CGTase cyclodextrin glycosyltransferase

CD Crohn’s disease 

CHD coronary heart disease 

CVD cardiovascular disease

CYP cytochrome P450 

DCA deoxycholic acid 

DNA deoxyribonucleic acid

DP degree of polymerisation

DSS dextran sulfate sodium

FDA USA food and drug administration

FOS fructo-oligosaccharide

GALT gut-associated lymphoid tissue

GIP glucose-dependent insulinotropic polypeptide 

GLP-1 glucagon-like peptide-1

GOS galacto-oligosaccharide

GST glutathione-S-transferase 

HCA heterocyclic amine

HBI Harvey-Bradshaw index

HDAC histone deacetylase

การใช้ค�ำย่อ
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ค�ำย่อ ค�ำเต็ม

HDL high-density lipoprotein cholesterol

HMG-CoA reductase 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA reductase 

MOS maltooligosaccharide

NAT N-acetyl transferase 

NADPH nicotinamide adenine dinucleotide phosphate 

NCDs non-communicable diseases 

NCI National Cancer Institute

NDO non-digestible oligosaccharides

NK natural killer 

NSPs non-starch polysaccharides

PUD peptic ulcer disease 

RFLP restriction fragment length polymorphism

RFOs raffinose family oligosaccharides

RNA ribonucleic acid

RNS reactive nitrogen species

ROS reactive oxygen species 

SCFA short chain fatty acid

SOD superoxide dismutase 

SRB sulphate-reducing bacteria 

TCA cycle tricarboxylic acid cycle

TGF-b transforming growth factor-b

TLR2 toll-like receptor 2

TNF-a tumor necrosis factor-alpha

TS thymidylate synthase

UC ulcerative colitis

UGT UDP-glucuronosyltransferase 

VLDL very low density lipoprotein 

XOS xylo-oligosaccharide 

การใช้ค�ำย่อ
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กิตติกรรมประกาศ
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ที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ โดยเฉพาะ ศ.ดร.เปี่ยมสุข พงษ์สวัสดิ์ อาจารย์ที่ปรึกษา

วิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปริญญาตรี-เอก และขอขอบคุณครอบครัว เพื่อนร่วมงานทุกท่าน ส�ำหรับ

ก�ำลังใจ และหลากหลายค�ำแนะน�ำในการจัดท�ำต�ำราเล่มนี้

อนึ่ง ต�ำราเรื่องพรีไบโอติก: ฟังก์ชันนัลโอลิโกแซ็กคาไรด์เล่มนี้ ได้รับทุนสนับสนุน

การเขียนต�ำราจากมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ พ.ศ. 2564 ผู้นิพนธ์ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิ

ตลอดจนกองบรรณาธิการส�ำนักพิมพ์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (โครงการหนังสือวิชาการ 

ที่น่าพิมพ์) ที่ได้กรุณาชี้แนะข้อบกพร่อง และได้รับการแก้ไขก่อนจัดพิมพ์    

ค�ำน�ำ
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กิตติกรรมประกาศ

พรไีบโอติก: ฟังก์ชนันลัโอลโิกแซก็คาไรด์ เป็นต�ำราวชิาการทีไ่ด้เรยีบเรยีงล�ำดบัเนือ้หา

ให้ง่ายต่อการติดตาม และท�ำความเข้าใจ เหมาะส�ำหรับนิสิต นักศึกษาแพทย์ นักศึกษาระดับ

บัณฑิตศึกษา  อาจารย์ นักวิจัย และประชาชนทั่วไปที่มีความสนใจติดตามความก้าวหน้าในการ

ศึกษาเรื่องพรีไบโอติก สามารถใช้ประกอบการเรียนการสอน หรือใช้ค้นคว้าหาความรู้เกี่ยวกับ

พรีไบโอติกในงานวิจัย ส�ำหรับเนื้อหาของต�ำราเล่มนี้ ผู ้นิพนธ์ได้เรียบเรียงเกี่ยวกับอาหาร 

ฟังก์ชนันลัโอลโิกแซก็คาไรด์ซึง่เป็นสิง่ทีร่่างกายไม่สามารถย่อยและดดูซมึได้ทีล่�ำไส้เลก็ ซึง่อาหาร

ฟังก์ชนัเหล่านีส้ามารถเข้าสูล่�ำไส้ใหญ่ได้ในรปูทีไ่ม่เปลีย่นแปลง และจะถกูย่อยสลายโดยแบคทเีรีย 

โพรไบโอติก ท�ำให้กระตุ้นการเจริญและการท�ำงานของแบคทีเรีย พรีไบโอติกพบได้ใน หัวหอม 

กระเทียม ถั่วเหลือง ถั่วแดง ไฟเบอร์ในผักและผลไม้ต่างๆ เป็นต้น เนื้อหาในเล่มแบ่งเป็น  

10 บท โดยผู้นิพนธ์พยายามที่จะรวบรวมและสรุปข้อมูลที่ส�ำคัญตั้งแต่อดีตมาประกอบกับ 

งานวิจัยในยุคปัจจุบัน เน้ือหาในตอนแรกแบ่งเป็น 3 บทเป็นส่วนของพื้นฐานวิทยาศาสตร์  

(basic science) ของพรีไบโอติก เป็นความรู้ท่ัวไปเก่ียวกับโครงสร้างและการผลิตพรีไบโอติก 

โอลิโกแซ็กคาไรด์โดยใช้เอนไซม์  เนื้อหาส่วนท่ี 2 แบ่งเป็น 3 บท เก่ียวข้องกับพรีไบโอติก 

ยอดนิยม และการศึกษาวิจัยในมนุษย์ เน้นใช้ข้อมูลจากงานวิจัยของผู้นิพนธ์ที่เกี่ยวข้องโดยตรง

กบัการผลติไอโซมอลโทโอลโิกแซ็กคาไรด์ อนิลูนิและฟรกุโทโอลโิกแซก็คาไรด์ และคาร์โบไฮเดรต

พรีไบโอติกชนิดใหม่ๆ ตลอดจนการน�ำไปใช้ประโยชน์  ส่วนสุดท้ายของต�ำราเล่มนี้แบ่งเป็น  

4 บท เป็นเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับบทบาททางชีวภาพของพรีไบโอติกด้านเมแทบอลิซึมของไขมัน 

ผลของพรีไบโอติกต่อการป้องกันมะเร็ง บทบาทของพรีไบโอติกในการป้องกันโรคระบบ 

ทางเดินอาหาร และบทสรุปของพรีไบโอติกจากอดีตจนถึงอนาคต  

ค�ำน�ำ
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(18)

ต�ำราเล่มนี้เกิดขึ้นจากผู้นิพนธ์ได้ศึกษาวิจัยด้านเอนไซม์ดัดแปรคาร์โบไฮเดรตมานาน

กว่า 20 ปี ผลิตภัณฑ์พรีไบโอติกถือเป็นผลผลิตอย่างหนึ่งของเอนไซม์ซึ่งเอกสารอ้างอิงส่วนหนึ่ง

ในต�ำราเล่มนีเ้ป็นงานท่ีผูน้พินธ์ได้เป็นผูว้จิยัหลกัและผูว้จิยัร่วม โดยเป็นงานทีม่ ีpeer-reviewed 

จ�ำนวนมากกว่า 30 ชิ้น ส�ำหรับศัพท์บัญญัติที่ใช้ในต�ำราเล่มนี้ ส่วนใหญ่ใช้ตามหนังสือของ

ราชบัณฑิตยสถาน (ศัพท์วิทยาศาสตร์) พ.ศ. 2559 ส�ำหรับศัพท์ที่ไม่มีบัญญัติไว้ในต�ำราเล่มนี้ 

ถ้าเป็นที่ยอมรับกันอยู่ทั่วไปในวงการวิทยาศาสตร์ทางการแพทย์ก็ใช้ตามนั้น มีเป็นส่วนน้อยที่ 

ผู ้นิพนธ์เลือกใช้ค�ำทับศัพท์ภาษาอังกฤษเนื่องจากเห็นว่าสามารถสื่อความหมายได้ตรงตาม

วัตถุประสงค์ของเนื้อหาวิชามากกว่า

ภาพประกอบในต�ำราเล่มนี้ผู ้นิพนธ์ได้วาด หรือดัดแปลงขึ้นมาใหม่ด้วยตนเอง  

เพื่อสื่อให้ผู ้อ่านเข้าใจเนื้อหาสาระได้ดียิ่งขึ้น และจากการใช้เนื้อหาของต�ำราเล่มนี้สอนใน 

รายวิชา พศ. 214 ระบบทางเดินอาหารและโภชนาการ ส�ำหรับนักศึกษาแพทย์ชั้นปีที่ 2   

รายวชิา พศ. 110 เซลล์ชีววทิยาและชวีเคมสี�ำหรบันกัศกึษาแพทย์ช้ันปีท่ี 1 ของคณะแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และนักศึกษาในกลุ่มสาขาสาธารณสุขศาสตร์ ได้แก่ แพทย์แผนไทย 

ทันตแพทย์ เภสัชศาสตร์ พยาบาล และนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา พบว่านักศึกษาสามารถน�ำ

ความรู้ที่สอนมาประยุกต์ใช้ทางคลินิกและงานวิจัยได้    

สุดท้ายนี้ หากท่านผู ้อ ่านพบข้อผิดพลาดประการใดในเน้ือหา โปรดกรุณา 

ชี้แนะแนวทางแก้ไขที่ถูกต้องจักเป็นพระคุณยิ่ง

 

จารุณี ควรพิบูลย์

19 มิถุนายน 2566
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ตอนที่ 1

ความรูท้ัว่ไปเกีย่วกบัโครงสร้าง และการผลิต

พรีไบโอติกโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยใช้เอนไซม์

► บทที่ 1	 คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์

► บทที่ 2	 พรีไบโอติกและโพรไบโอติก

► บทที่ 3	 การผลิตพรีไบโอติกโอลิโกแซ็กคาไรด์

โดยใช้เอนไซม์
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คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์ 

(Carbohydrate and its derivatives) 

บทที่ 1

บทน�ำ

คาร์โบไฮเดรตเป็นสารประกอบท่ีพบท่ัวไปท้ังในพืช สัตว์ และจุลินทรีย์1, 2 ในพืช ได้แก่ 

เซลลูโลส (cellulose) และแป้ง (starch) โดยเซลลูโลสท�ำหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของผนังเซลล์พืช  

ส่วนแป้งท�ำหน้าที่เป็นเสบียงอาหารส�ำหรับพืช (food storage) แป้งมีมากในพืชที่มีหัว เช่น เผือก  

มันส�ำปะหลัง และในส่วนที่เป็นเมล็ด เช่น ข้าว เป็นต้น3 ในเนื้อเยื่อสัตว์พบคาร์โบไฮเดรตจ�ำพวกกลูโคส 

(glucose) และไกลโคเจน (glycogen) ในปริมาณสูง ซึ่งท�ำหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานที่ส�ำคัญส�ำหรับ

การท�ำงานต่างๆ ในสัตว์ และนอกจากนี้ ยังมีคาร์โบไฮเดรตบางชนิดมีหน้าท่ีจ�ำเพาะ เช่น  

เพปติโดไกลแคน (peptidoglycan) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ละลายน�้ำ ท�ำหน้าที่เป็นโครงสร้างของ 

ผนังเซลล์ของจุลินทรีย์พวกแบคทีเรีย (bacteria) และไคทิน (chitin) เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีพบท่ี 

เปลือกกุ้ง เปลือกปู รา และยีสต์ เป็นต้น คาร์โบไฮเดรตบางชนิดท�ำหน้าที่คล้ายน�้ำมันหล่อลื่นป้องกัน

การเสยีดสขีองข้อกระดกู เช่น ไกลโคอะมโินไกลแคน คาร์โบไฮเดรตทีพ่บบนผวิเซลล์ของสตัว์ในรปูของ

ไกลโคโปรตีน (glycoprotein) หรือไกลโคลิพิด (glycolipid) มีส่วนในการท�ำให้เซลล์ติดต่อหรือสัมผัส

กับสิ่งแวดล้อมได้อย่างจ�ำเพาะ 
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คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์      3 

คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์ 

(Carbohydrate and its derivatives) 

นอกจากนี้ ยังมีคาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์กลุ่มฟังก์ชันนัลฟู้ด (functional food)ก ได้แก่ 

ผลติภณัฑ์พวกไกลโคไซด์ (glycoside) และฟังก์ชันนลัโอลโิกแซก็คาไรด์ (functional oligosaccharide) 

รวมถึงพรีไบโอติก (prebiotics) และน�้ำตาลต้านฟันผุ (anti-cariogenic sugar) ที่ก�ำลังได้รับ 

ความนิยมอย่างมากในกลุ่มผู้บริโภคที่ให้ความส�ำคัญกับสุขภาพมากข้ึน ในแง่ของคุณค่าสารอาหาร  

ความปลอดภัย และผลของสารอาหารต่อสุขภาพ จึงเป็นจุดก�ำเนิดของผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพท่ี

เรียกว่า อาหารฟังก์ชันซึ่งมีผลต่อการท�ำงานของระบบต่างๆ ในร่างกาย ท�ำให้สุขภาพดี และปราศจาก

โรคภัยไข้เจ็บ 

ส�ำหรับในบทแรกของต�ำราเล่มนี้ ได้กล่าวถึงโครงสร้าง คุณสมบัติ และหน้าท่ีของ

คาร์โบไฮเดรตชนิดต่างๆ เพื่อเป็นความรู้พื้นฐานให้กับผู้อ่านทุกกลุ่มช่วยให้เข้าใจ และเข้าถึงเนื้อหาท่ี

สนใจได้ง่ายขึ้น

1.1 การจ�ำแนกชนิดของคาร์ โบไฮเดรต

คาร์โบไฮเดรตหรือแซ็กคาไรด์ (saccharide)1, 3-10 เป็นสารประกอบพอลิไฮดรอกซีอัลดีไฮด์ 

(polyhydroxy aldehyde) หรือพอลิไฮดรอกซีคีโตน (polyhydroxy ketone) หรือเป็นสารที่เมื่อถูก

สลายแล้วจะได้พอลิไฮดรอกซีอัลดีไฮด์หรือคีโตนมีสูตรเป็น (CH
2
O)

n
 เม่ือ n เท่ากับ 3 หรือมากกว่า 

เราสามารถแบ่งคาร์โบไฮเดรตออกเป็น 3 ประเภท คือ

1.1.1 มอโนแซ็กคาไรด์ (monosaccharide) หรือน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวเป็นหน่วยเล็กที่สุด

ของคาร์โบไฮเดรตที่อยู ่ได้เป็นอิสระในธรรมชาติ มีหมู ่อัลดีไฮด์ หรือคีโตนเพียงหมู ่เดียว และ 

หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) อย่างน้อยที่สุดสองหมู่ที่รู้จักกันดี ได้แก่ กลูโคส (glucose) ฟรุกโทส 

(fructose) เป็นต้น มคีณุสมบติัละลายน�ำ้ได้ดแีละส่วนใหญ่มรีสหวาน มอโนแซก็คาไรด์ทีม่สีตูรโครงสร้าง

ง่ายที่สุดที่พบในธรรมชาติ คือ อัลโดส (aldose) ชนิดกลีเซอราลดีไฮด์ (glyceraldehyde) และ 

ไอโซเมอร์ (isomer) ของมัน คือ คีโทส (ketose) ชนิดไดไฮดรอกซีอะซีโตน (dihydroxyacetone) 

(รูปที่ 1.1) ทั้งกลีเซอราลดีไฮด์ (glyceraldehyde) และไดไฮดรอกซีอะซีโตน (dihydroxyacetone) 

นี้ จัดเป็นน�ำ้ตาลไตรโอส (triose) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 3 อะตอม

ก	 ฟังก์ชันนัลฟู้ดหรืออาหารฟังก์ชัน (functional food) หมายถึง ผลิตภัณฑ์อาหารที่เมื่อบริโภคเข้าสู่ร่างกายแล้วจะ
มีประโยชน์ต่อร่างกายนอกจากรสชาติและความอ่ิมแล้ว ยังให้ประโยชน์ในด้านการปรับระบบภูมิคุ้มกัน การชะลอ
ความเสื่อมของอวัยวะ ตลอดจนการปรับสุขนิสัย
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4     พรีไบโอติก: ฟังก์ชันนัลโอลิโกแซ็กคาไรด์

H

H

O

OH

CH2OH

C

C
O

CH2OH

C

CH2OH

ดี-กลีเซอราลดีไฮด์ 

(อัลโดส) 
ไดไฮดรอกซีอะซีโตน 

(คีโทส)

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของมอโนแซ็กคาไรด์ชนิดไตรโอส

มอโนแซ็กคาไรด ์จ� ำนวนมากถูกสัง เคราะห ์ ข้ึนจากสารในวิ ถีกลู โคนี โอเจเนซิส 

(gluconeogenesis) และบางชนิดเป็นผลผลิตของกระบวนการสังเคราะห์แสง (photosynthesis)  

ในพืชและแบคทีเรียบางชนิด เมื่อมอโนแซ็กคาไรด์ถูกสลายจะให้พลังงานซึ่งส่วนใหญ่จะถูกใช้ใน

กระบวนการทางชีวภาพ นอกจากนี้มอโนแซ็กคาไรด์ยังเป็นส่วนประกอบที่ส�ำคัญของกรดนิวคลีอิก 

(nucleic acid, DNA) และกรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid, RNA)

1.1.2 โอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharide) เกิดจากมอโนแซ็กคาไรด์ระหว่าง 2–15 หน่วย 

มาต่อกันด้วยพันธะโควาเลนท์ (covalent bond) ซึ่งมีชื่อเรียกว่า พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 

linkage) ทีพ่บมากในธรรมชาตเิป็นชนดิไดแซ็กคาไรด์ (disaccharide) คอื มมีอโนแซก็คาไรด์สองหน่วย

ต่อกนั ตวัอย่างเช่น ซโูครส (sucrose) เป็นน�ำ้ตาลทีไ่ด้จากต้นอ้อยเกดิจากการรวมตวักนัระหว่างกลโูคส

และฟรุกโทสด้วยพันธะ a(1-2) ไกลโคซิดิก และแล็กโทส (lactose) เป็นน�้ำตาลในน�้ำนมเกิดจาก 

การรวมกันระหว่างกาแล็กโทส (galactose) และกลูโคสด้วยพันธะ b(1-4) ไกลโคซิดิก เป็นต้น  

โอลิโกแซ็กคาไรด์เป็นผลึกละลายได้ในน�้ำแต่ไม่ละลายในตัวท�ำละลายอินทรีย์และมีรสหวาน4-6  

โอลิโกแซ็กคาไรด์มักอยู่รวมกับโปรตีน (ไกลโคโปรตีน) และลิพิด (ไกลโคลิพิด)

1.1.3 พอลิแซ็กคาไรด ์(polysaccharide) เป็นพอลิเมอร์ (polymer) ของมอโนแซ็กคาไรด์

จ�ำนวนนับร้อยถึงนับพัน มีทั้งที่ต่อกันเป็นลูกโซ่สายตรงเช่น เซลลูโลส (cellulose) หรือมีกิ่งก้านสาขา 

เช่น ไกลโคเจน (glycogen) ถ้าพอลิเมอร์ประกอบด้วยมอโนแซ็กคาไรด์ชนิดเดียวกัน เรียกว่า โฮโม 

พอลแิซก็คาไรด์ (homopolysaccharide) แต่ถ้าพอลเิมอร์ประกอบด้วยมอโนแซก็คาไรด์ตัง้แต่ 2 ชนดิ

ขึ้นไปเรียกว่า เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide ) ตัวอย่างของโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ 

เช่น แป้งประกอบด้วยกลูโคสชนิดเดียวเชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาวด้วยพันธะไกลโคซิดิก ตัวอย่างของ 

เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ เช่น กรดไฮยาลูโรนิก (hyaluronic acid) ประกอบด้วยกรดกลูคิวโรนิก 

(glucuronic acid) และเอ็น-อะซีติล-ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glucosamine) พอลิแซ็กคาไรด์ไม่มี

รสหวาน ไม่ละลายน�้ำ และมีมวลโมเลกุลสูง6 
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1.2 โครงสร้าง คุณสมบัติ และหนา้ที่ของมอโนแซ็กคาไรด์

1.2.1 ปัจจยัในการจ�ำแนกชนดิของมอโนแซก็คาไรด์ (classification of monosaccharide)

มอโนแซก็คาไรด์ไม่มโีซ่กิง่ (unbranched chain) มสีตูรโมเลกลุเป็น (CH
2
O)

n
 เมือ่ n เท่ากบั 

3 หรอืมากกว่า จะพบโครงสร้างทีเ่ป็นคาร์บอนอะตอมเชือ่มต่อกบัหมูไ่ฮดรอกซลิ ยกเว้นคาร์บอนอะตอม

ที่หนึ่งในโมเลกุลจะเป็นหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ซึ่งอาจเป็นสารประกอบอัลดีไฮด์หรือคีโตน 

(aldehydes or ketones) ดังนั้น จากคุณสมบัตินี้จึงสามารถแบ่งมอโนแซ็กคาไรด์ออกเป็น 2 พวก 

คือ น�้ำตาลอัลโดส ซึ่งมีหมู่คาร์บอนิลอยู่ที่ปลายของสายโซ่ หรือหมู่คาร์บอนิลเป็นชนิดอัลดีไฮด์  

(รูปที่ 1.2) และน�้ำตาลคีโทส ซึ่งมีหมู่คาร์บอนนิลอยู่ท่ีต�ำแหน่งอื่นที่ไม่ใช่ที่ปลายของสายโซ่ หรือ 

หมู่คาร์บอนิลเป็นคีโตน (รูปที่ 1.2) มอโนแซ็กคาไรด์ท่ีเล็กที่สุด คือ ไตรโอสซึ่งมีจ�ำนวนคาร์บอน  

3 อะตอม ได้แก่ กลีเซอราลดีไฮด์เป็นอัลโดไตรโอส และไดไฮดรอกซีอะซีโตนเป็นคีโทโตรโอส  

นอกจากนีย้งัสามารถแบ่งมอโนแซก็คาไรด์ออกเป็นหลายพวกขึน้กบัจ�ำนวนคาร์บอนอะตอม และขึน้กบั

หมู่อัลดีไฮด์หรือหมู่คีโตน (ตารางที่ 1.1)

เฮกโซส (hexose) เป็นมอโนแซ็กคาไรด์ท่ีมีคาร์บอนหกอะตอมพบเป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสุด

เมื่อเทียบกับมอโนแซ็กคาไรด์ชนิดอื่นๆ ตัวที่ส�ำคัญ ได้แก่ ดี-กลูโคส น�้ำตาลมอโนแซ็กคาไรด์ตัวส�ำคัญ

ที่พบรองลงมา คือ เพนโทส (pentose) เพนโทสที่รู ้จักกันดี คือ ดี-ไรโบส (รูปที่ 1.2) พบเป็น 

ส่วนประกอบที่ส�ำคัญของกรดนิวคลีอิก ส�ำหรับไตรโอสพบเป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) ที่ส�ำคัญ

ของเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต

 
ตารางที่ 1.1 สรุปชนิดของน�ำ้ตาลมอโนแซ็กคาไรด์ตามจ�ำนวนคาร์บอนอะตอมและหมู่ฟังก์ชัน

จ�ำนวนคาร์บอนอะตอม
หมู่ฟังก์ชัน 

อัลโดส คีโทส

ไตรโอส (C
3
H

6
O

3
)	 กลีเซอราลดีไฮด์ ไดไฮดรอกซีอะซีโตน

เทโทรส (C
4
H

8
O

4
) อิริโทรส อิริทรูโลส

เพนโทส (C
5
H

10
O

5
)	 ไรโบส, ดีออกซีไรโบส ไรบูโลส

เฮกโซส (C
6
H

12
O

6
)	 กลูโคส, กาแล็กโทส, แมนโนส ฟรุกโทส

(ที่มา: ข้อมูลจาก Voet และ Voet1; Lehninger และคณะ7; Stryer8)
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มอโนแซก็คาไรด์ชนดิต่างๆ มกัจะมคีาร์บอนทีไ่ม่สมมาตรอย่างน้อยทีส่ดุหนึง่อะตอมกล่าวคือ 

พันธะทั้งสี่ของอะตอมนี้จับกับหมู่ที่ไม่เหมือนกัน กลีเซอราลดีไฮด์ (glyceraldehyde) ซ่ึงเป็นอัลโดส

ตัวที่เล็กที่สุด จะมีคาร์บอนที่ต�ำแหน่งที่สองเป็นคาร์บอนที่ไม่สมมาตรหนึ่งอะตอม (รูปที่ 1.3) ท�ำให้มี

โครงสร้างได้สองรูป หรือสองสเตอริโอไอโซเมอร์ (stereoisomer) แต่ละไอโซเมอร์เป็นรูปในกระจกเงา

ซึ่งกันและกันทั้งสองไอโซเมอร์นี้เมื่อน�ำมาซ้อนกันจะทับกันไม่สนิท (non-superimposable) อักษร 

ดี- และ แอล- น�ำหน้าช่ือจะบอกว่ามอโนแซ็กคาไรด์นั้นเป็นไอโซเมอร์ กลีเซอราลดีไฮด์ท่ีมีโครงสร้าง

แบบ แอล- เม่ือวางลงบนกระดาษโดยให้คาร์บอนท่ีไม่สมมาตรอยู่บนพื้นราบของกระดาษ และให ้

หมู่ -CHO และ -CH
2
OH ชี้ลงกระดาษ แล้วหมู่ -HO และ -H ซึ่งชี้ออกจากกระดาษมาด้านหน้าจะอยู่

ด้านซ้ายมือ และขวามือตามล�ำดับ ส่วนกลีเซอราลดีไฮด์ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบดี- จะมีหมู่ -OH และ 

-H อยู่สลับที่กับแบบแอล- นั่นคือ หมู่ -OH จะอยู่ทางขวามือ และ -H อยู่ทางซ้ายมือ การเขียนสูตร

ลกัษณะนี ้เรยีกว่าสตูรแบบฟิชเชอร์ (Fischer projection) ซึง่เป็นสตูรลกัษณะลกูโซ่เปิด (open chain) 

(รูปที่ 1.3) ดี- และแอล-กลีเซอราลดีไฮด์มีโครงสร้างที่เป็นเงาในกระจกของกันและกัน เรียกคู่นี้ว่าเป็น

อิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) ซึ่งเป็น optical isomer ของกันและกันเพราะมีคุณสมบัติในการหมุน

แสงโพลาไรส์ (polarized light) ไปในทางตรงข้ามกัน

 

 
 
 

6 
 
 

ว่าเป็นอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer)  ซึ่งเป็น optical isomer ของกันและกันเพราะมีคุณสมบัติในการ
หมุนแสงโพลาไรส์ (polarized  light) ไปในทางตรงข้ามกัน 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2  โครงสร้างของมอโนแซ็กคาไรด์บางชนิด 

   

มอโนแซ็กคาไรด์ที่มีคาร์บอนที่ไม่สมมาตรมากกว่าหนึ่งอะตอม  จะมีจ านวนไอโซเมอร์เพิ่มข้ึน    
โดยแต่ละไอโซเมอร์จะต่างกันที่ต าแหน่ง (configuration)  ของหมู่ -OH  ที่อยู่กับคาร์บอนที่ไม่สมมาตร     
ถ้าให้ n แทนจ านวนคาร์บอนอะตอมที่ไม่สมมาตร  จ านวนไอโซเมอร์ทั้งหมดจะมี = 2n   ตัวอย่างเช่น 
อัลโดเฮกโซสมีคาร์บอนชนิดที่ไม่สมมาตรอยู่สี่อะตอม  จะมีไอโซเมอร์ได้ทั้งสิ้น = 24 = 16  รูป   โดยจะ
มีแปดรูปเป็นดี- และอีกแปดรูปเป็นแอล-    การก าหนดรูปดี- หรือแอล- ให้ดูต าแหน่งของหมู่ -OH  บน
คาร์บอนที่ไม่สมมาตรตัวที่อยู่ห่างจากหมู่คาร์บอนิลมากที่สุด  โดยเปรียบเทียบกับรูปของดี- และ แอล-

ดี–กลูโคส 
(อัลโดเฮกโซส) 

ดี–ไรโบส 
(อัลโดเพนโทส) 

ดี–กลีเซอราลดีไฮด ์
(อัลโดไตรโอส) 

อัลโดส 
      (n = 1, 2,.......) 

 CHO 
  I 
(CHOH)n 
  I 
 CH2OH 

1        CHO 
           I 
2   H−C−OH 
           I 
3 HO−C−H 
           I 
4      H−C−OH 
           I 
5    H−C−OH 
           I 
          CH2OH 

          CHO 
           I 
     H−C−OH 
           I 
     H−C−OH 
           I 
       H−C−OH 
           I 
           CH2OH 

          CHO 
           I 
     H−C−OH 
           I 
           CH2OH 

ดี-ฟรุกโทส 
(คีโตเพนโทส) 

คีโทส 
(n = 0, 1, 2,.......) 

          CH2OH 
           I 
          C=O 
           I 
         (CHOH)n 
           I 
           CH2OH 

          CH2OH 
           I 
          C=O 
           I 
   HO−C−H 
           I 
        H−C−OH 
           I 
        H−C−OH 
           I 
           CH2OH 

รูปที่ 1.2 โครงสร้างของมอโนแซ็กคาไรด์บางชนิด
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มอโนแซก็คาไรด์ทีม่คีาร์บอนทีไ่ม่สมมาตรมากกว่าหนึง่อะตอม จะมจี�ำนวนไอโซเมอร์เพิม่ขึน้ 

โดยแต่ละไอโซเมอร์จะต่างกันที่ต�ำแหน่ง (configuration) ของหมู่ -OH ที่อยู่กับคาร์บอนที่ไม่สมมาตร  

ถ้าให้ n แทนจ�ำนวนคาร์บอนอะตอมที่ไม่สมมาตร จ�ำนวนไอโซเมอร์ทั้งหมดจะมี = 2n ตัวอย่างเช่น 

อัลโดเฮกโซสมีคาร์บอนชนิดที่ไม่สมมาตรอยู่สี่อะตอม จะมีไอโซเมอร์ได้ทั้งสิ้น = 24 = 16 รูป โดยจะ

มีแปดรูปเป็นดี- และอีกแปดรูปเป็นแอล- การก�ำหนดรูปดี- หรือแอล- ให้ดูต�ำแหน่งของหมู่ -OH บน

คาร์บอนที่ไม่สมมาตรตัวที่อยู่ห่างจากหมู่คาร์บอนิลมากที่สุด โดยเปรียบเทียบกับรูปของดี- และ แอล-

กลีเซอราลดีไฮด์ ไอโซเมอร์ของมอโนแซ็กคาไรด์ที่มีต�ำแหน่งของหมู่ -OH ที่ต่ออยู่กับคาร์บอนที่ไม่

สมมาตรต่างกันเพียงต�ำแหน่งเดียวเรียกว่าเป็นอีพิเมอร์ (epimer) กัน ตัวอย่าง เช่น ดี-กาแล็กโทสและ

ด-ีกลโูคสต่างกนัทีต่�ำแหน่งของหมู ่-OH บนคาร์บอนทีส่ี ่ส่วนด-ีกลโูคส และด-ีแมนโนสต่างกนัทีต่�ำแหน่ง

ของ -OH บนคาร์บอนต�ำแหน่งที่สอง น�้ำตาลแต่ละคู่จึงเป็นอีพิเมอร์ของกันและกัน (รูปที่ 1.4)  

มอโนแซ็กคาไรด์อื่นๆ ที่มีต�ำแหน่ง -OH ต่างกันมากกว่าหนึ่งต�ำแหน่ง เช่น ดี-แมนโนส และดี-อัลโลส 

(รูปที่ 1.5) เรียกว่าเป็นไอโซเมอร์ชนิดไดแอสเตอริโอไอโซเมอร์ (diastereoisomer) มอโนแซ็กคาไรด์

ที่พบในธรรมชาติส่วนใหญ่มีไอโซเมอร์เป็นรูป D-configuration 

1.2.2 สเตอริโอไอโซเมอรซิมึของมอโนแซก็คาไรด์ (stereoisomerism of monosaccharide)

แอล-กลีเซอราลดีไฮด์ ดี-กลีเซอราลดีไฮด์

รูปที่ 1.3 สเตอริโอไอโซเมอริซึมของกลีเซอราลดีไฮด์เป็นอิแนนทิโอเมอร์

1.2.3 มิวตาโรเตชันและรูปอะโนเมอร์ (mutarotation and anomeric form)

สตูรโครงสร้างของมอโนแซก็คาไรด์ทีเ่ขยีนแบบฟิชเชอร์นัน้ไม่พบในธรรมชาต ิโครงสร้างของ

มอโนแซ็กคาไรด์ที่มีจ�ำนวนคาร์บอนมากกว่าสี่อะตอมขึ้นไปจะมีโครงสร้างวงแหวน (ring structure) 

รูปห้าเหลี่ยมหรือหกเหลี่ยมโครงสร้างแบบนี้เกิดจากปฏิกิริยาฮีมิอะซีตาล (hemiacetal) ระหว่าง 

หมู่ -CHO และ หมู่ -OH หรือปฏิกิริยาฮีมิคีตาล (hemiketal) ระหว่างหมู่ -C=O และหมู่ –OH  

ภายในโมเลกลุของมอโนแซก็คาไรด์ชนดิอลัโดส และคโีตส ตามล�ำดบั หลงัจากการเกดิฮมีอิะซตีาล หรอื

ฮีมิคีตาลแล้ว จ�ำนวนคาร์บอนที่ไม่สมมาตรจะมีเพิ่มขึ้น ตัวอย่างเช่น ในกรณีของดี-กลูโคสการเกิด 

ฮีมิอะซีตาลระหว่างหมู่อัลดีไฮด์ของ C1 กับหมู่ -OH ของ C5 ท�ำให้เกิดพันธะฮีมิอะซีตาลระหว่าง C1 
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และ C5 ดังนั้น C1 จะกลายเป็นคาร์บอนไม่สมมาตร ท�ำให้มีไอโซเมอร์เพิ่มข้ึนอีกสองรูปคือ แอลฟา 

(a) และบต้ีา (b) ซึง่ต่างกนัทีต่�ำแหน่ง (configuration) ของหมู ่-OH และ -H ของ C1 เรยีกไอโซเมอร์

ชนิดน้ีว่าเป็นอะโนเมอร์ (anomer) และเรียกคาร์บอนทีไ่ม่สมมาตรทีเ่กดิขึน้ใหม่ว่า anomeric carbon 

ถ้าหมู่ -OH บน anomeric carbon อยู่ทางด้านบนเป็นไอโซเมอร์รูปบีต้า (b) ในทางตรงกันข้าม 

ถ้าหมู่ -OH บน anomeric carbon อยู่ทางด้านล่างเป็นไอโซเมอร์รูปแอลฟา (a)

ปฏิกิริยาการเกิดฮีมิอะซีตาล ท�ำให้ได้วงแหวนหกเหลี่ยมของน�้ำตาล เรียกว่า ไพแรนโนส 

(pyranose) เป็นอนุพันธ์ของสารไพแรน (pyran) (รูปที่ 1.6) ยกตัวอย่างเช่น วงแหวนไพแรนโนสของ

กลโูคสเรียก a- และ b-D-glucose ส่วนปฏกิริยิาการเกดิฮมีคีิตาลท�ำให้ได้วงแหวนห้าเหลีย่มท่ีเรยีกว่า 

ฟิวแรนโนส (furanose) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของฟิวแรน (furan) (รูปที่ 1.7) ตัวอย่างเช่น a- และ  

b-D-fructofuranose

การเขียนโครงสร้างของมอโนแซ็กคาไรด์แบบวงแหวนไพแรนโนส หรือวงแหวนฟิวแรนโนส

เป็นการเขียนตามแบบของฮาร์เวิท (Harworth projection) โดยเขียนวงแหวนในลักษณะแบบราบ 

(planar) ให้คาร์บอนและออกซิเจนอะตอมอยู่ท่ีมุมของวงแหวนห้าเหลี่ยมหรือหกเหลี่ยม โดยท่ีพันธะ

ของคาร์บอนที่ต่ออยู่กับหมู่ -OH หรือ -H จะอยู่ด้านบนหรือด้านล่างของวงแหวน การเปลี่ยนสูตร

โครงสร้างวงแหวนจากแบบของฟิชเชอร์มาเป็นแบบของฮาร์เวิท มีหลักง่ายๆ คือ ในกรณีของ  

ดี-ไอโซเมอร์ หมู่ที่อยู ่ทางด้านขวามือของลูกโซ่คาร์บอนจะอยู่ด้านล่างของวงแหวนหมู่ที่อยู ่ทาง 

ด้านซ้ายมือจะอยู่ด้านบนของวงแหวน และหมู่ -CH
2
OH ท่ีปลายของลูกโซ่คาร์บอนจะอยู่ด้านบนของ

วงแหวน (รูปที่ 1.6 และ 1.7) เมื่อเป็นแอล-ไอโซเมอร์ต�ำแหน่งของทุกหมู ่จะตรงข้ามกับของ 

ดี-ไอโซเมอร์ 

 
 
 

8 
 
 

ปฏิกิริยาการเกิดฮีมิอะซีตาล  ท าให้ได้วงแหวนหกเหลี่ยมของน้ าตาล  เรียกว่า   ไพแรนโนส 
(pyranose)  เป็นอนุพันธ์ของสารไพแรน  (pyran) (รูปที่ 1.6)  ยกตัวอย่างเช่น  วงแหวนไพแรนโนสของ
กลูโคสเรียก - และ -D-glucose    ส่วนปฏิกิริยาการเกิดฮีมิคีตาลท าให้ได้วงแหวนห้าเหลี่ยมที่
เรียกว่า ฟิวแรนโนส (furanose)  ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของฟิวแรน (furan) (รูปที่ 1.7)  ตัวอย่างเช่น - และ  
-D-fructofuranose 

 

การเขียนโครงสร้างของมอโนแซ็กคาไรด์แบบวงแหวนไพแรนโนส หรือวงแหวนฟิวแรนโนสเป็น
การเขียนตามแบบของฮาร์เวิท (Harworth projection)   โดยเขียนวงแหวนในลักษณะแบบราบ  
(planar) ให้คาร์บอนและออกซิเจนอะตอมอยู่ที่มุมของวงแหวนห้าเหลี่ยมหรือหกเหลี่ยม  โดยที่พันธะ
ของคาร์บอนที่ต่ออยู่กับหมู่  -OH หรือ -H  จะอยู่ด้านบนหรือด้านล่างของวงแหวน  การเปลี่ยนสูตร
โครงสร้างวงแหวนจากแบบของฟิชเชอร์มาเป็นแบบของฮาร์เวิท  มีหลักง่ายๆ คือ ในกรณีของ  ดี-ไอโซ
เมอร์  หมู่ที่อยู่ทางด้านขวามือของลูกโซ่คาร์บอนจะอยู่ด้านล่างของวงแหวนหมู่ที่อยู่ทางด้านซ้ายมือจะ
อยู่ด้านบนของวงแหวน  และหมู่  -CH2OH   ที่ปลายของลูกโซ่คาร์บอนจะอยู่ด้านบนของวงแหวน  (รูป
ที่ 1.6 และ 1.7)     เมื่อเป็นแอล-ไอโซเมอร์ต าแหน่งของทุกหมู่จะตรงข้ามกับของดี-ไอโซเมอร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.4 ไอโซเมอร์ชนิดอีพิเมอร์  

 

 

 

ดี-กลูโคส 

          CHO 
           I 
     H−C−OH 
           I 
   HO−C−H 
           I 
      H−C−OH 
           I 
      H−C−OH 
           I 
          CH2OH 

1        CHO 
           I 
2   H−C−OH 
           I 
3 HO−C−H 
           I 
4  HO−C−H 
           I 
5    H−C−OH 
           I 
6        CH2OH 

ดี-กาแล็กโทส 
 

รูปที่ 1.4 ไอโซเมอร์ชนิดอีพิเมอร์ 
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รูปท่ี 1.5 ไอโซเมอร์ชนิดไดแอสเตอริโอไอโซเมอร์   
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          CHO 
           I 
     H−C−OH 
           I 
     H−C−OH 
           I 
      H−C−OH 
           I 
      H−C−OH 
           I 
          CH2OH 

ดี-อัลโลส ดี–แมนโนส    

1        CHO 
           I 
2 HO−C−H 
           I 
3 HO−C−H 
           I 
4    H−C−OH 
           I 
5    H−C−OH 
           I 
6        CH2OH 

แอลฟา-ดี-กลูโคไพแรนโนส 
(Harworth projection) 

ดี-กลูโคส 
(Fischer   projection) 

วงแหวนไพแรน 

รูปท่ี 1.6   การเกิดวงแหวนไพแรน 
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H
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H
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H
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H
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1
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รูปที่ 1.5 ไอโซเมอร์ชนิดไดแอสเตอริโอไอโซเมอร์ 

ดี-กลูโคส

(Fischer projection)

แอลฟา-ดี-กลูโคไพแรนโนส

(Harworth projection)

วงแหวนไพแรน

รูปที่ 1.6 การเกิดวงแหวนไพแรน
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ดี-ฟรุกโทส

(Fischer projection)

แอลฟา-ดี-ฟรุกโทฟิวแรนโนส

(Harworth projection)

วงแหวนฟิวแรน

รูปที่ 1.7 การเกิดวงแหวนฟิวแรน

ส�ำหรับวงแหวนไพแรนสามารถเกิดโครงสร้างท่ีไม่มีลักษณะแบนราบอีก 2 โครงรูป 

(conformation) คือรูปเก้าอี้ (chair form) และรูปเรือ (boat form) แต่รูปเก้าอี้จะเสถียรกว่ารูปเรือ

และเป็นโครงรูปท่ีพบในน�้ำตาล หมู่ที่เข้ามาแทนท่ีในรูปเก้าอี้จะเข้ามายัง 2 ต�ำแหน่ง คือท่ีต�ำแหน่ง 

เอ็กซ์เซียล (axial) และต�ำแหน่งอีควอเตอร์เรียล (equatorial) โดยที่หมู่ไฮดรอกซิลของไพแรนโนส 

จะเข้าแทนที่ที่ต�ำแหน่งอีควอเตอร์เรียลมากกว่าที่ต�ำแหน่งเอ็กซ์เซียล (รูปที่ 1.8)

a
O Oe

a

a a

a

a a

a a
e

e

e e

e
e e

ee

a

ก. ข.

รูปที่ 1.8 โครงสร้างของวงแหวนไพแรน (ก) แบบเก้าอี้ 

และ (ข) แบบเรือ e = ต�ำแหน่งอีควอเตอร์เรียล a = ต�ำแหน่งเอ็กซ์เซียล
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1.2.4 อนุพันธ์ของมอโนแซ็กคาไรด์ (monosaccharide derivative) ได้แก่

1. กรดน�้ำตาล (sugar acid) ได้แก่ น�้ำตาลที่มีหมู่คาร์บอกซิลิกอยู่ในโมเลกุล เช่น กรด 

กลูโคนิก (gluconic acid) 

2. น�้ำตาลดีออกซี (deoxy sugar) ได้แก่ น�ำ้ตาลที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 1 หมู่ ถูกแทนที่

ด้วยไฮโดรเจนอะตอม ตัวอย่าง เช่น ดี–2–ดีออกซีไรโบส (D–2–deoxyribose) ซึ่งเป็นน�ำ้ตาลที่พบใน

กรดนิวคลีอิกชนิด DNA

3. น�ำ้ตาลอะมิโน (amino sugar) ได้แก่ น�้ำตาลที่มีหมู่อะมิโนอยู่ในโมเลกุล โดยเข้าไปแทน

ที่หมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่หรือมากกว่า ตัวอย่าง เช่น ดี–กลูโคซามีน

4. น�้ำตาลแอลกอฮอล์ (acyclic polyhydroxy alcohol) เกิดจากน�้ำตาลอัลโดสและคีโทส 

ถูกรีดิวซ์ด้วยสาร NaBH
4
 ได้แก่ ริบิทอล (ribitol) กลีเซอรอล (glycerol) และไซลิทอล (xylitol) 

เป็นต้น 

1.3 โครงสร้าง คุณสมบัติ และหนา้ที่ของโอลิโกแซ็กคาไรด์

โอลิโกแซ็กคาไรด์ที่พบส่วนใหญ่จะอยู ่ในรูปไดแซ็กคาไรด์ หรืออยู ่กับสารชีวโมเลกุล 

พวกโปรตีน เรียกว่า ไกลโคโปรตีน (glycoprotein) ไกลโคโปรตีนจะพบปริมาณโปรตีนในอัตราส่วน 

ที่สูงกว่าคาร์โบไฮเดรต (โอลิโกแซ็กคาไรด์)

ไดแซ็กคาไรด์ (disaccharide) ที่ส�ำคัญคือ น�้ำตาลมอลโทส (maltose) แล็กโทส (lactose) 

และซูโครส (sucrose) (รูปที่ 1.9) 

1.3.1 น�้ำตาลมอลโทส ประกอบด้วยดี-กลูโคส 2 หน่วยเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ a(1-4)  

ไกลโคซิดิก ระหว่างหมู ่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนอะตอมที่ 1 ของ a-D-กลูโคสหน่วยท่ี 1 กับ 

หมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนอะตอมที่ 4 ของกลูโคสหน่วยที่ 2 ซึ่งอะโนเมอริกไฮดรอกซิลอาจจะเป็น 

a- หรือ b–คอนฟิกุเรชันก็ได้ และท�ำให้มอลโทสมีคุณสมบัติเกิดมิวตาโรเตชัน รวมท้ังเป็นน�้ำตาล 

รดีวิซ์ซิง มอลโทสเป็นไดแซก็คาไรด์ทีไ่ด้จากการย่อยแป้ง (ในพืช) ด้วยเอนไซม์แอมเิลส (amylase) หรอื

การย่อยไกลโคเจน (ในสัตว์) ลักษณะที่ถูกย่อยบางส่วน (partial hydrolysis) 

น�้ำตาลรีดิวซ์ซิง (reducing sugar) เป็นน�้ำตาลที่มีหมู่อัลดีไฮด์หรือหมู่คีโตอิสระที่สามารถ

รีดิวซ์สารอินดิเคเตอร์ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ซิง (oxidizing agent) เช่น คิวปริกไอออน (Cu2+)  

คอมเพลกซ์ไปเป็นรูปคิวปรัส (Cu+)  ส�ำหรับตัวรีดิวซ์ซิง (reducing agent) ในปฏิกิริยา คือน�้ำตาล 

อัลโดสหรือคีโทส 
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12 
 

 
 
 

 

 

            

 

 

 

                                

 

 

 

รูปที่ 1.9   โครงสร้างของน้ าตาลมอลโทส แล็กโทส และซูโครส   

 1.3.2 น้ าตาลแล็กโทส  เป็นไดแซ็กคาไรด์ที่พบเฉพาะในน้ านม  ประกอบด้วยดี–กาแล็กโทส   
และ ดี-กลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ (1-4) ไกลโคซิดิกมีคุณสมบัติเป็นน้ าตาลรีดิวซ์ซิง และเกิด
ปรากฏการณ์มิวตาโรเตชัน แลกโทสถูกย่อยด้วยเอนไซม์แล็กเทส (lactase) หรือเอนไซม์บีต้า-ดี-กา
แล็กโทซิเดส (–D–galactosidase)  ที่เซลล์เยื่อเมือก (mucosa cell) ของล าไส้  แล็กโทสไม่ถูกดูดซึม
เข้าสู่กระแสโลหิต  แต่ถูกย่อยให้ได้มอโนแซ็กคาไรด์เสียก่อน  แล็กโทสถูกสังเคราะห์ขึ้นในต่อมน้ านม  
(mammary gland)   ในระหว่างช่วงการหลั่งน้ านม (lactation) เท่านั้น พบในน้ านมประมาณ  2-6% 
โดยน้ าหนักความเข้มข้นจะแปรไปตามชนิดของสัตว ์

 1.3.3 น้ าตาลซูโครส (cane  sugar) เป็นไดแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยดี–กลูโคสเชื่อมต่อกับดี-
ฟรุกโทสด้วยพันธะ  (1-2)  ไกลโคซิดิก  พันธะนี้เกิดขึ้นระหว่างคาร์บอนอะตอมที่ 1  ของดี-กลูโคส
กับคาร์บอนอะตอมที่ 2  ของดี-ฟรุกโทส   ซูโครสพบมากในพืชชั้นสูงต่างจากไดแซ็กคาไรด์และโอลิ
โกแซ็กคาไรด์ตัวอื่นๆ  ตรงที่ว่าซูโครสไม่มีอะโนเมอริกคาร์บอนอะตอมที่อิสระเนื่องจากอะโนเมอริก
คาร์บอนอะตอมของทั้งกลูโคสและฟรักโทสถูกน ามาใช้ในการสร้างพันธะไกลโคซิดิก  ดังนั้นจึงไม่มี
คุณสมบัติเป็นน้ าตาลรีดิวซ์ซิง   
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                  แล็กโทส 
 

4 

รูปที่ 1.9 โครงสร้างของน�้ำตาลซูโครส แล็กโทส และมอลโทส

1.3.2 น�้ำตาลแล็กโทส เป็นไดแซ็กคาไรด์ที่พบเฉพาะในน�้ำนม ประกอบด้วยดี–กาแล็กโทส

และดี-กลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ b(1-4) ไกลโคซิดิกมีคุณสมบัติเป็นน�้ำตาลรีดิวซ์ซิง และเกิด 

ปรากฏการณ์มิวตาโรเตชัน แล็กโทสถูกย่อยด้วยเอนไซม์แล็กเทส (lactase) หรือเอนไซม์บีต้า-ดี- 

กาแล็กโทซิเดส (b–D–galactosidase) ที่เซลล์เยื่อเมือก (mucosa cell) ของล�ำไส้ แล็กโทส 

ไม่ถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสโลหิต แต่ถูกย่อยให้ได้มอโนแซ็กคาไรด์เสียก่อน แล็กโทสถูกสังเคราะห์ข้ึนใน

ต่อมน�้ำนม (mammary gland) ในระหว่างช่วงการหลั่งน�้ำนม (lactation) เท่านั้น พบในน�้ำนม

ประมาณ 2-6% โดยน�้ำหนักความเข้มข้นจะแปรไปตามชนิดของสัตว์

1.3.3 น�ำ้ตาลซูโครส (cane sugar) เป็นไดแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยดี–กลูโคสเชื่อมต่อกับ

ดี-ฟรุกโทสด้วยพันธะ a(1-2)b ไกลโคซิดิก พันธะนี้เกิดขึ้นระหว่างคาร์บอนอะตอมที่ 1 ของดี-กลูโคส

กับคาร์บอนอะตอมท่ี 2 ของดี-ฟรุกโทส ซูโครสพบมากในพืชชั้นสูงต่างจากไดแซ็กคาไรด์และ 

โอลิโกแซ็กคาไรด์ตัวอื่นๆ ตรงที่ว่าซูโครสไม่มีอะโนเมอริกคาร์บอนอะตอมที่อิสระเนื่องจากอะโนเมอริก

คาร์บอนอะตอมของทั้งกลูโคสและฟรักโทสถูกน�ำมาใช้ในการสร้างพันธะไกลโคซิดิก ดังนั้นจึงไม่มี

คุณสมบัติเป็นน�ำ้ตาลรีดิวซ์ซิง 
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1.4 โครงสร้าง คุณสมบัติ และหนา้ที่ของพอลิแซ็กคาไรด์

1.4.1 พอลแิซก็คาไรด์สะสม (storage polysaccharide)7-10 ได้แก่ แป้งในพชื และไกลโคเจน

ในสัตว์ แป้งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์สะสมของพืชชั้นสูง ประกอบด้วยแอลฟา-แอมิโลส (a-amylose) และ

แอมีโลเพกติน (amylopectin) (รูปที่ 1.10) ปริมาณต่างกัน แอลฟา-แอมิโลสประกอบด้วยดี–กลูโคส

มาเชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาวด้วยพันธะ a(1-4) ไกลโคซิดิก โดยไม่มีการแตกกิ่งก้านสาขาปลายหนึ่งจะ

เป็นปลายรีดิวซ์ซิง ส่วนอีกปลายหนึ่งจะเป็นปลายนอนรีดิวซ์ซิงมีมวลโมเลกุลตั้งแต่ 1-500 กิโลดาลตัน  

ในธรรมชาติแอลฟา-แอมิโลสจะอยู่ในลักษณะของการขดตัวเป็นเกลียวยาว (helical coil) เมื่อท�ำ

ปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน (I
2
) จะให้สีน�้ำเงิน

ส่วนอะมโีลเพกตินเป็นพอลแิซก็คาไรด์ทีม่กีารแตกกิง่ก้านสาขา (branched polysaccharide) 

ประกอบด้วยดี-กลูโคสมาต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะ a(1-4) ไกลโคซิดิก โดยมีการแตกสาขาทุกๆ 

24-30 หน่วยกลโูคส ด้วยพนัธะ a(1-6) ไกลโคซิดกิ (รปูท่ี 1.10) มมีวลโมเลกลุประมาณ 1 ล้านดาลตนั 

และเมื่อท�ำปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน (I
2
) จะให้สีม่วงถึงแดง

เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสหรือ a(1-4)-กลูแคน-4-กลูโคโนไฮโดรเลส (a(1-4)-glucan–4– 

gluconohydrolase) เป็นเอนไซม์ท่ีพบในน�้ำย่อยจากตับอ่อน (pancreatic juice) และในน�้ำลาย  

ท�ำหน้าที่ย่อยแป้งในทางเดินกระเพาะอาหารและล�ำไส้ (gastrointestinal tract) สามารถไฮโดรไลซ์

พนัธะ a(1-4) ไกลโคซิดิกของแป้ง ได้สารผสมของมอลโทส (ไดแซ็กคาไรด์) มอลโทไตรโอส (maltotriose) 

ซึ่งเป็นไตรแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยน�้ำตาลกลูโคส 3 หน่วย เชื่อมต่อกันพันธะ a(1-4) ไกลโคซิดิก 

และโอลิโกแซ็กคาไรด์ที่มีชื่อว่าเดกซ์ทริน (dextrin) ซึ่งจะถูกเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารย่อยต่อไป

เป็นกลูโคส แล้วจึงถูกดูดซึมที่ล�ำไส้เล็กเข้าสู่กระแสเลือดไปยังเนื้อเยื่อต่างๆ เพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงาน

ต่อไป

ไกลโคเจน (glycogen) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์สะสมในเนื้อเยื่อของสัตว์โดยเฉพาะในตับและ

กล้ามเนือ้ มีโครงสร้างคล้ายแอมโิลเพกทนิ คือประกอบด้วยด-ีกลโูคสมาต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวด้วยพนัธะ 

a(1-4) ไกลโคซิดิก แต่มีการแตกกิ่งก้านมากกว่าโดยจะมีการแตกกิ่งก้านทุกๆ 8–12 หน่วยกลูโคสด้วย

พันธะ a(1-6) ไกลโคซิดิก เมื่อไกลโคเจนท�ำปฏิกิริยากับสารละลาย I
2
 จะได้สีแดง ไกลโคเจนถูกสลาย

ในเซลลท์ีม่คีวามต้องการใช้พลงังาน โดยเอนไซม์ไกลโคเจน ฟอสโฟรเีลส (glycogen phosphorylase) 

ซ่ึงสลายพันธะ a(1-4) ไกลโคซิดิกจากปลายนอนรีดิวซ์ซิงได้กลูโคส-1-ฟอสเฟต ส่วนพันธะ a(1-6) 

ไกลโคซิดิกถูกสลายด้วยดีบรานชิงเอนไซม์ (debranching enzyme)
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พันธะ a(1-4) ไกลโคซิดิก

พันธะ a(1-6) ไกลโคซิดิก

รูปที่ 1.10 โครงสร้างของ (ก.) แอลฟา-แอมิโลส และ (ข.) แอมิโลเพกทิน
(ที่มา: ดัดแปลงจาก จารุณี ควรพิบูลย์และประกานต์ ฤดีกุลธ�ำรง9; สุกัญญา สุนทรสและวิเชียร ริมพณิชยกิจ10)

1.4.2 พอลิแซ็กคาไรด์โครงสร้าง (structural polysaccharide) ได้แก่

เซลลูโลส เป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์เชิงเส้น (linear homopolysaccharide) ประกอบด้วย

น�ำ้ตาล ด-ีกลโูคสทีเ่ชือ่มต่อกนัเป็นสายยาวด้วยพนัธะ b(1-4) ไกลโคซิดกิ เซลลโูลสสามารถถกูไฮโดรไลซ์

ด้วยกรดแก่ได้ ดี–กลโูคส ถ้าไฮโดรไลซ์ไม่สมบรณ์ูจะได้เซลโลไบโอส เอนไซม์ไกลโคซเิดส (glycosidase) 

ที่พบในทางเดินอาหารของสัตว์ที่เลี้ยงลูกด้วยนมไม่สามารถย่อยพันธะ b(1-4) ไกลโคซิดิกได้ แต่ในสัตว์

เคี้ยวเอื้อง เช่น วัว สามารถใช้เซลลูโลสเป็นอาหารได้  เนื่องจากแบคทีเรียในรูเมน (rumen) สามารถ

สังเคราะห์เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) มาย่อยเซลลูโลสได้ ดี-กลูโคส เซลลูโลสมีมวลโมเลกุลตั้งแต่ 

10-500 กิโลดาลตัน ประกอบด้วย ดี-กลูโคสประมาณ 15,000 หน่วย จากการศึกษาโดยใช้การหักเห

รังสีเอกซ์ (X–ray diffraction) โมเลกุลของเซลลูโลสอยู่ในลักษณะเป็นเส้นยาวเรียงขนานกัน แต่ละ

เส้นจะเชื่อมกันด้วยพันธะไฮโดรเจน ท�ำให้อยู่ร่วมกันเป็นมัดมีลักษณะเป็นเส้นใยเล็ก เรียกว่า ไฟบริล 

(fibril) ไฟบริลนี้จะไม่ละลายน�้ำ  ดังนั้น เซลลูโลสจึงเป็นส่วนประกอบที่ส�ำคัญของผนังเซลล์ของพืช  

ตามปกติ เนื้อไม้ประกอบด้วยเซลลูโลสประมาณ 50% และฝ้าย (cotton) จัดเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ 
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ไคทิน (chitin) เป็นโฮโมพอลิเมอร์ของ เอ็น-อะซีติล–ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl– 

D-glucosmine) ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ b(1-4) ไกลโคซิดิก เป็นพอลิแซ็กคาไรด์โครงสร้างในสัตว์ที่

ไม่มีกระดูกสันหลัง เช่นเป็นส่วนประกอบของโครงร่างแข็งภายนอก (exoskeleton) ของแมลงและ 

พวก ปู กุ้ง นอกจากนี้ยังเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ (cell wall) ของฟังไจ (fungi) และสาหร่าย 

(algae) หลายชนิด

ผนังเซลล์แบคทีเรีย (bacterial cell wall) แบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบม ี

ผนังเซลล์ซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างที่เหมือนกันคือ คอมเพลกซ์พอลิเมอร์ (complex polymer) ของ

พอลแิซก็คาไรด์เชือ่มกนัด้วยสายโซ่ของกรดอะมโินหรอืสายโซ่เพปไทด์ คอมเพลกซ์ของพอลแิซก็คาไรด์-

เพปไทด์นี้เรียกว่า เพปติโดไกลแคน (peptidoglycan) หรือมิวรีน (murein) หน่วยย่อยของ 

เฟปตโิดไกลแคนเรยีกว่า มวิโรเพปไทด์ (muropeptide) ประกอบด้วย ไดแซก็คาไรด์ของเอน็-อะซตีลิ-

ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl–D–glucosamine, NAG) เชื่อมต่อกับกรด เอ็น-อะซีติลมิวรามิก 

(N-acetylmuiamic acid, NAM) ด้วยพันธะ b(1-4) ไกลโคซิดิก หมู่คาร์บอกซิลของกรดแลกติกจะ

เชื่อมอยู่กับเตตระเพปไทด์ (tetrapeptide) ซึ่งประกอบด้วย แอล-อะลานีน, ดี-โอโซกลูตามีน,  

แอล-ไลซีน และดี-อะลานีนด้วยพันธะเอไมด์ โครงสร้างของเพปติโดไกลแคนประกอบด้วยสายโซ่ของ

พอลิแซ็กคาไรด์เรียงขนานกัน และถูกเชื่อมเป็นร่างแหด้วยสายโซ่เพปไทด์ โดย ดี-อะลานีนของสายโซ่

เพปไทด์ของพอลิแซ็กคาไรด์สายหนึ่งเชื่อมด้วยพันธะโควาเลนท์กับ แอล-ไลซีนของสายโซ่เพปไทด์ของ

พอลิแซ็กคาไรด์สายถัดไป การเชื่อมนี้อาจจะเช่ือมกันโดยตรงหรือโดยอาศัยเพปไทด์สั้นๆ คือ  

เพนตะเพปไทด์ของไกลซีนก็ได้

มิวโคพอลิแซ็กคาไรด ์  (mucopolysaccharide) หรือไกลโคสอะมิโนไกลแคน 

(glycosaminoglycan) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์โครงสร้างของสัตว์ไม่มีการแตกกิ่งก้านประกอบด้วย 

สายของคาร์โบไฮเดรตที่มีน�ำ้ตาลอะมิโนพวกเฮกโซซามีน (hexosamine) และกรดยูโรนิก ลักษณะเด่น

ที่พบได้ในโครงสร้างของน�้ำตาลมิวโคพอลิแซ็กคาไรด์คือ น�้ำตาลในหน่วยซ�้ำไดแซ็กคาไรด์ของ 

มิวโคพอลิแซ็กคาไรด์อย่างน้อย 1 หน่วย มีหมู ่ซัลเฟตหรือหมู ่คาร์บอกซิเลตที่แสดงประจุลบ  

มิวโคพอลิแซ็กคาไรด์ที่ส�ำคัญ ได้แก่ กรดไฮยาลูโรนิก (hyaluronic acid) คอนดรอยตินซัลเฟต 

(chondroitin sulfate) เดอร์มาแทนซัลเฟต (dermatan sulfate) และคีราแทนซัลเฟต (keratan 

sulfate) เป็นต้น

สารพวกไกลโคสอะมโินไกลแคน หรอืมวิโคพอลแิซ็กคาไรด์นี ้เมือ่รวมอยูก่บัโปรตนีจะได้สาร

ชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ที่เรียกว่า โปรตีโอไกลแคน (proteoglycan) หรือมิวโคโปรตีน (mucoprotein) 

มักพบโครงสร้างสารชีวโมเลกุลนี้ในบริเวณช่องว่างนอกเซลล์ของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน โปรตีโอไกลแคน  

(ไกลโคสอะมิโนไกลแคน หรือมิวโคพอลิแซ็กคาไรด์) มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลักประมาณ  
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95% และโปรตีนประมาณ 5% ตัวอย่างเช่น โปรตีโอไกลแคนจากกระดูกอ่อนลูกวัว (รูปท่ี 1.11)  

ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายแปรงล้างขวด

รูปที่ 1.11 โปรตีโอไกลแคนจากกระดูกอ่อนลูกวัว
(ที่มา: ดัดแปลงจาก Voet และ Voet1, หน้า 267)

1.5 อนุพันธ์คาร์ โบไฮเดรต (carbohydrate derivatives)

ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว จะเห็นว่าอนุพันธ์ของคาร์โบไฮเดรตมีอยู่หลายชนิด ได้แก่ กรดน�ำ้ตาล 

น�ำ้ตาลดีออกซ ีน�ำ้ตาลอะมโิน น�ำ้ตาลแอลกอฮอล์ ไซโคลเดกซ์ทรนิซ์ (cyclodextrin)11 ไซโคลแอมโิลส 

(cycloamylose)12 และสารให้ความหวานสังเคราะห์ชนิดต่างๆ เช่น พาลาทิโนส (palatinose) และ

ซูคราโลส (sucralose)13 ในส่วนของอนุพันธ์คาร์โบไฮเดรตนั้น ผู้นิพนธ์ขอเน้นบรรยายโดยจัดแบ่งเป็น 

2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มของอนุพันธ์ไกลโคไซด์ (glycosides) และกลุ่มของฟังก์ชันนัลคาร์โบไฮเดรต 

(functional carbohydrate หรือ bioactive carbohydrate) ตัวส�ำคัญๆ ดังนี้

1.5.1 ไกลโคไซด์ จัดเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ส�ำคัญสามารถพบได้จาก การสกัดพืชชั้นสูง 

มีโครงสร้างประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นน�้ำตาลเรียกว่า ไกลโคน (glycone) จับกับส่วนท่ี

ไม่ใช่น�้ำตาล เรียกว่า อะไกลโคน (aglycone) หรือ จีนิน (genin) ไกลโคไซด์ส่วนใหญ่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ 

สามารถน�ำมาใช้เป็นยารกัษาโรคได้อย่างกว้างขวาง ฤทธิใ์นทางเภสชัวทิยาของไกลโคไซด์ขึน้อยูกั่บส่วน

อะไกลโคนเป็นส่วนใหญ่ เม่ือแบ่งตามลักษณะสูตรโครงสร้างของอะไกลโคนจะแบ่งไกลโคไซด์ได้เป็น

หลายกลุ่ม14 ยกตัวอย่างเช่น

1.5.1.1 ลิกแนนไกลโคไซด์ (lignan glycosides) มีอะไกลโคนเป็นลิกแนน ซึ่งมีโครงสร้าง

พื้นฐาน C6 และ C3 (แอโรแมติกต่อพันธะกับอะตอมคาร์บอน 3 อะตอม แบบทรานส์)และมีการเติม

หมู่ไฮดรอกซิลให้กับกรดซินนามิกของลิกแนนด้วยเอนไซม์ไฮดรอกซิเลส (hydroxylase) ได้แก่  
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พารา-คูมาโรอิลแอลกอฮอล์ (p-coumaroyl alcohol) คอนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferyl alcohol) 

และซินาพิลแอลกอฮอล์ (sinapyl alcohol) เป็นมอนอเมอร์ (รูปท่ี 1.12) กรณีมอโนเมอร์ต่อพันธะ

กัน 2 หน่วย (X
2
) จะได้ลิกแนน แต่ถ้าต่อพันธะเป็นพอลิเมอร์ (X

n
) เรียกว่า ลิกนิน 

พบว่า สารกลุ่มลิกแนนและลิกแนนไกลโคไซด์ออกฤทธิ์คล้าย estradiol เมื่อถูกดูดซึมที่

ล�ำไส้เล็กเข้าสู่กระแสเลือดแล้วจะมีฤทธิ์ของ estradiol ปรากฏขึ้นมา ดังนั้น สารกลุ่มนี้จึงมีบทบาทใน

การรักษาอาการท่ีเกิดขึ้น ในช่วงวัยหมดประจ�ำเดือน รวมถึงการปกป้องการเกิดโรคหัวใจและ 

หลอดเลือด และโรคกระดูกพรุนได้ด้วย15-20

       p-coumaroyl alcohol         coniferyl alcohol       sinapyl alcohol

X
n

X
2

lignan lignin

  รูปที่ 1.12 โครงสร้างมอนอเมอร์ของสารกลุ่มลิกแนน

1.5.1.2 คาร์ดิแอคไกลโคไซด์ (cardiac glycosides) มีอะไกลโคนเป็นสเตียรอยด์ ซึ่งมี

โครงสร้างเป็นวงแหวนไซโคเพนทาโนเพอไฮโดรฟีแนนทรีนอยู่ในโมเลกุลมีฤทธิ์ต่อระบบหัวใจและ 

หลอดเลือด มีข้อมูลว่า คาร์ดิแอคไกลโคไซด์นั้นมีการน�ำมาใช้ตั้งแต่ 1,500 ปีก่อนคริสต์ศักราชโดยน�ำ

มาท�ำเป็นธนูอาบยาพิษ ยาช่วยอาเจียน ยาระบาย เป็นต้น ซึ่งปัจจุบันมีการน�ำมาใช้ในผู้ป่วยภาวะ 

หัวใจวาย เนื่องจากไกลโคไซด์ชนิดนี้สามารถออกฤทธิ์เพิ่มแรงบีบของหัวใจเพื่อให้มีระยะพักเพิ่มขึ้น  

แต่อย่างไรกด็พีษิของสารกลุม่นีย้งัคงเป็นปัญหาสบืเนือ่งถงึปัจจบุนั การใช้ยาของสารกลุม่นีจ้งึต้องมกีาร

ควบคุมปริมาณยาในเลือดอย่างใกล้ชิด เพราะระดับยาที่ต�่ำที่สุดที่ให้ผลทางการรักษา มีความใกล้เคียง

อย่างมากกับระดับยาต�่ำที่สุดที่ท�ำให้เกิดพิษ ซึ่งอาจส่งผลต่อการเต้นของหัวใจที่ผิดปกติหรือท�ำให้หัวใจ
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หยุดเต้นได้ คาร์ดิแอคไกลโคไซด์พบได้ในพืชหลายวงศ์ด้วยกันโดยเฉพาะสกุลที่ส�ำคัญคือ ดิจิทาลิส 

(digitalis) เรียกเป็นภาษาพื้นบ้านว่า “foxglove” หรือ “ถุงมือจิ้งจอก” หรือ “ถุงมือแม่มด” แต่ใน

งานวิจัยจะเรียกทุกพันธุ์รวมว่า “ดิจิทาลิส” ตามชื่อสกุล20 

1.5.1.3 ฟีนอลิกไกลโคไซด์ (phenolic glycosides) กลุ่มนี้มีอะไกลโคนเป็นสารประเภท 

ฟีนอล น�ำมาใช้ประโยชน์เป็นยาแก้ปวด ยาขับปัสสาวะ สารแต่งกลิ่นหอมและใช้เป็นส่วนประกอบใน

เคร่ืองส�ำอาง ยกตัวอย่างเช่น อาร์บูติน (arbutin) มีชื่อทางเคมีว่า “hydroquinone-beta-D-

glucoside” สามารถพบได้ในพืชจ�ำพวก berry ต่างๆ และผิวของลูกแพร์ (pear) เป็นต้น ซึ่งเป็นส่วน

ผสมส�ำคญัในเครือ่งส�ำอางราคาแพงมคีณุสมบตัสิามารถยบัยัง้การสร้างเมด็สผีวิ หรอืเมลานนิ โดยกลไก

การออกฤทธิ์ คือ ไปยับยั้งเอนไซม์ tyrosinase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ส�ำคัญท่ีท�ำให้เกิดกระบวนการผลิต 

เม็ดสี แต่อาร์บูตินจะไม่ท�ำลายเซลล์สร้างเม็ดสี จึงไม่ท�ำให้ผิวบาง โครงสร้างของอาร์บูตินประกอบด้วย

ไกลโคนคือ กลูโคส และ อะไกลโคน คือ ไฮโดรควิโนน ซึ่งก็เป็นส่วนผสมหลักในยาทารักษาฝ้า  

แต่ไฮโดรควิโนนมีการออกฤทธิ์ที่รุนแรง และท�ำลายเซลล์เม็ดสีจึงเป็นเครื่องส�ำอางควบคุม21-24

1.5.1.4 แอลคิลไกลโคไซด์ (alkyl glycosides) สารกลุ่มนี้มีอะไกลโคนเป็นสารประเภท 

แอลคลิ เช่น methyl ethyl เป็นสารทีใ่ช้ประโยชน์เป็นสารลดแรงตงึผวิ และตวัขนส่งยา25-27 ยกตวัอย่าง

สารแอลคิลไกลโคไซด์ที่ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว มีลักษณะสมบัติที่ส�ำคัญคือเมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวเพียง

เล็กน้อยลงในน�้ำ สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงตึงผิวของน�้ำเพื่อให้เกิดกระบวนการต่างๆ ง่ายข้ึน เช่น 

การเกิดฟอง การท�ำให้เปียก และกระบวนการท�ำความสะอาด เป็นต้น จึงประยุกต์ใช้เป็นสารประกอบ

ในผลติภัณฑ์ต่างๆ เช่น ผลติภณัฑ์ยาสฟัีน ครมีนวดผม และ น�ำ้ยาปรบัผ้านุม่ ผลติภณัฑ์ท�ำความสะอาด 

น�้ำยาล้างจาน และสบู่ล้างมือฆ่าเชื้อแบคทีเรีย เป็นต้น28-30 หรือการใช้ myristyl, cetyl และ stearyl 

glucosides เป็นตัวพายา (drug carrier) ด้วยคุณสมบัติที่ว่าแอลคิลไกลโคไซม์เหล่านี้สามารถจัดเรียง

ตัวในรูปแบบของไลโปโซมได้31

1.5.1.5 แอลกอฮอลิกไกลโคไซด์ (alcoholic glycosides) สารกลุ่มนี้มีอะไกลโคนเป็นสาร

ประเภทแอลกอฮอล์ เป็นสารที่ใช้ประโยชน์เป็นยาแก้ปวด ลดไข้ ยาต้านการแข็งตัวของเลือด ยาต้าน

การอักเสบ และยาบรรเทาอาการแพ้ ยกตัวอย่างเช่น ซาลิซิน หรือ 2-(hydroxymethyl) phenyl-

b-D-glucopyranoside สารซาลิซิน (salicin) สกัดมาจากต้นหลิว (willow) เป็นสารตัวยาที่ช่วย

บรรเทาอาการปวด แต่ข้อจ�ำกัดของสารตัวนี้ก็คือ เมื่อรับประทานไปแล้วก่อให้เกิดผลข้างเคียง  

คอืการระคายเคอืงในกระเพาะอาหาร การเตมิอะเซทลิคลอไรด์ (acetyl chloride) ลงไปในสารซาลซินิ

จะเกิดเป็นกรดอะซิทิล ซาลิไซลิก (acetyl salicylic acid) หรือ “แอสไพริน” (aspirin) ที่เราใช้เป็น

ยาแก้ปวดกันอยู่ในปัจจุบัน หรือการเติมน�ำ้ตาลกลูโคสลงไปในสารซาลิซินจะเกิดเป็นซาลิซินไกลโคไซด์ 

(salicin glycoside) ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านการอักเสบ และต้านการแข็งตัวของเลือดที่ดีขึ้น5 
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1.5.1.6 แทนนินไกลโคไซด์ (tannin glycosides) มีสารจ�ำพวก polyphenolic เป็น 

อะไกลโคน แทนนินไกลโคไซด์เป็นสารกลุ่มใหญ่ที่พบได้ทั่วไปในพืชเกือบทุกชนิด ใช้ประโยชน์เป็น 

ยาฝาดสมาน แก้ท้องเสีย ช่วยรักษาแผลไฟไหม้ และใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนังสัตว์อีกด้วย

นอกจากสารไกลโคไซด์กลุ่มต่างๆ ท่ีกล่าวมาแล้ว ยังมีไกลโคไซด์กลุ่มอื่นๆ ท่ีน่าสนใจอีก 

ได้แก่ แอนทราควิโนนไกลโคไซด์ (anthraquinone glycosides), ซาโปนินไกลโคไซด์ (saponin 

glycosides), ไซยาโนเจนิกไกลโคไซด์ (cyanogenic glycosides) และฟลาโวนอยด์ไกลโคไซด์ 

(flavoniod glycosides) เป็นต้น32, 33 

1.5.2 ฟังก์ชันนัลคาร์โบไฮเดรต (functional carbohydrate หรือ bioactive 

carbohydrate)

ปัจจุบันผูบ้รโิภคให้ความส�ำคัญกบัสขุภาพมากข้ึน ในแง่ของคณุค่าสารอาหาร ความปลอดภยั 

และผลของสารอาหารต่อสุขภาพ จึงเป็นจุดก�ำเนิดของผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ ท่ีเรียกว่ากลุ่ม

ฟังก์ชนันลัคาร์โบไฮเดรตทีม่ผีลต่อการท�ำงานของระบบต่างๆ ในร่างกาย ท�ำให้สขุภาพด ีและปราศจาก

โรคภยัไข้เจบ็ สารหลายชนดิทีจ่ดัเป็นฟังก์ชนันลัคาร์โบไฮเดรตพบได้ในชวีติประจ�ำวนั และสารออกฤทธิ์

ทางชวีภาพทีสํ่าคญัโดยเฉพาะในกลุม่คาร์โบไฮเดรตทีไ่ด้รบัความนยิมและใช้กันอยูใ่นปัจจบุนัพอจะสรปุ

ได้34, 35 ดังนี้

1.5.2.1 เส้นใยอาหาร (dietary fiber) ได้แก่ บีต้า-กลูแคน เพกทิน กัม เซลลูโลสและ  

ร�ำข้าวสาลี ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เครื่องดื่มเสริมเส้นใยอาหาร ผลิตภัณฑ์ขนมอบเสริมเส้นใย

อาหาร ผลิตภัณฑ์อาหารเช้าธัญพืชเสริมเส้นใยอาหาร เป็นต้น

1.5.2.2 น�้ำตาลมอโนแซ็กคาไรด์ (monosaccharides) บางชนิด เช่น น�้ำตาลแมนโนสซึ่ง

เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิดน�้ำตาลอัลโดส (aldose) มีคาร์บอน 6 อะตอม 

(hexose) มีสูตรเป็น (CH
2
O)

6
 (รูปที่ 1.13) เป็นน�้ำตาลที่มักไม่พบอิสระ แต่พบในโครงสร้างของ 

polysaccharide ในธรรมชาติพบเป็นส่วนประกอบในผลไม้ เช่น แอปเป้ิล สาลี ่ ส้ม และแครนเบอรรี่ 

(cranberries) โลคสับนีกมั (locust bean gum) กวัร์กมั (guar gum) acemannan (เป็นคาร์โบไฮเดรต 

ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีส่วนประกอบหลักคือ น�้ำตาลแมนโนส) ในว่านหางจระเข้ กลูโคแมนแนน 

(glucomannan) ในหัวบุก เป็นต้น36 
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รูปที่ 1.13 โครงสร้างโมเลกุลของน�้ำตาลแมนโนส (mannose)

ประโยชน์ต่อสุขภาพของน�้ำตาลแมนโนส ได้แก่ น�้ำตาลแมนโนสสามารถส่งเสริมการเจริญ

ของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในล�ำไส้37, 38 นอกจากนี้ยังมีสมบัติต้านการอักเสบ ใช้ในการรักษาโรคติดเชื้อ

ในกระเพาะอาหารและล�ำไส้ ป้องกันโรคไขข้ออักเสบ37 แต่วัตถุประสงค์หลักของน�้ำตาลแมนโนส คือ 

ป้องกันและรักษาโรคทางเดินปัสสาวะ39-41 เนื่องจากน�้ำตาลแมนโนสช่วยยับยั้งการเกาะติดของเช้ือ

แบคทีเรียที่ผนังของระบบทางเดินปัสสาวะ และยังมีบทบาทส�ำคัญในการกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันเพื่อ

ต่อสู้กับเชื้อโรค ผ่านตัวต้อนรับแมนโนส (mannose receptor) บนผิวเซลล์ฟาโกไซต์ (phagocytic 

cells) ในวิถีเลคติน (lectin pathway)42 การรักษาในปัจจุบันแพทย์หลายท่านจึงแนะน�ำให้ใช้ 

ดี-แมนโนส (D-mannose) เป็นอันดับแรกในการรักษาการติดเช้ือทางเดินปัสสาวะซ่ึงเรียกกันว่า UTI 

(lower urinary tract infection หรือ cystitis คือ โรคที่เกิดจากกระเพาะปัสสาวะติดเชื้อแบคทีเรีย 

โดยเชื้อแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของกระเพาะปัสสาวะอักเสบมีได้หลายชนิด แต่ประมาณ 75-95%  

เกิดจากเชื้อ Escherichia coli) เนื่องจากน�้ำตาลแมนโนสไม่มีผลข้างเคียงดังเช่นยาปฏิชีวนะท่ีก่อให้

เกิดเชื้อดื้อยา นอกจากนี้ น�้ำตาลแมนโนสยังไม่ฆ่าแบคทีเรียท่ีดีซ่ึงเป็นความต้องการข้ันพื้นฐานของ

ร่างกายอีกด้วย

1.5.2.3 โอลิโกแซ็กคาไรด์ที่ย่อยไม่ได้ (non-digestible oligosaccharides; NDOs) ได้แก่ 

โอลิโกแล็กโทส (oligolactose), แล็กทูโลส (lactulose), ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ (fructo-

oligosaccharide) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ เช่น เครื่องดื่มเสริมน�้ำตาลโอลิโกแซ็กคาไรด์ ผลิตภัณฑ์ขนมอบ 

ขนมขบเค้ียวเสริมโอลิโกแซ็กคาไรด์ ผลิตภัณฑ์ลูกกวาด หมากฝรั่งเสริมโอลิโกแซ็กคาไรด์ และยา 

แล็กทูโลส (lactulose: 4-O-b-D-galactosyl-D-fructose) ซ่ึงเป็นยาตัวหนึ่งในกลุ่มยาแก้ท้องผูก  

(ยาระบาย) จัดเป็นกลุ่มของน�้ำตาลที่ทางอุตสาหกรรมสังเคราะห์ข้ึน และไม่ถูกย่อยโดยน�้ำย่อยใน

กระเพาะอาหารและล�ำไส้ จึงน�ำมาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ได้ เป็นต้น สารบางตวัในกลุม่นีม้คีณุสมบัติ

เป็นพรีไบโอติกด้วย เนื่องจากสามารถกระตุ้นการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มจีนัสแล็กโทบาซิลลัยและ 

บิฟิโดแบคทีเรีย (lactobacilli and bifidobacteria) ได้
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1.5.2.4 น�้ำตาลแอลกอฮอล์ (sugar alcohols) ได้แก่ ไซลิทอล (xylitol), แล็กทิทอล 

(lactitol), มอลทิทอล (maltitol) และแมนนิทอล (mannitol) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ เช่น เครื่องดื่มให้

ความหวานพลังงานต�่ำ ผลิตภัณฑ์ลูกกวาด หมากฝรั่งปลอดน�้ำตาล (sugar free) และยาแมนนิทอล

จัดเป็นอนุพันธ์ของน�้ำตาลแมนโนส ทางการแพทย์ใช้เป็นยาขับปัสสาวะประเภท osmotic diuretic 

โดยตวัยาเมือ่ใช้เป็นยาฉดี จะออกฤทธิท์ีไ่ต ยบัยัง้มิให้ไตดูดน�ำ้และเกลอืแร่ในปัสสาวะกลบัเข้าสูร่่างกาย

โดยอาศัยแรงดันที่เรียกว่าแรงดันออสโมติก (osmotic pressure, แรงดันที่ป้องกันไม่ให้ของเหลวใน

หลอดเลือดหรือในเซลล์ไหลซึมออกนอกหลอดเลือดหรือนอกเซลล์) ท�ำให้มีการขับปัสสาวะเพิ่มขึ้นและ

ช่วยลดปรมิาณน�ำ้ในร่างกายจนส่งผลให้เกดิการลดความดนัในกะโหลกศรีษะตามมา ลดภาวะสมองบวม 

(cerebral edema) และรักษาภาวะโรคไตวายเฉียบพลัน (oliguria) เป็นต้น43-45

1.5.2.5 พรไีบโอตกิโอลโิกแซก็คาไรด์ (prebiotic oligosaccharides)46 เป็นสารอาหารกลุม่

คาร์โบไฮเดรตที่ร่างกายไม่สามารถย่อย (non-digestible oligosaccharides; NDOs) ได้ แต่สามารถ

ท�ำหน้าท่ีเป็นแหล่งทีอ่ยูอ่าศัยของแบคทีเรยีบางชนดิ (probiotic) เช่น แบคทีเรยีในกลุม่ Bifidobacteria 

และ Lactobacilli ท่ีช่วยให้สขุภาพของผูบ้รโิภคดข้ึีน ท้ังยงัสามารถจ�ำกดัปรมิาณการเจรญิของแบคทีเรยี

ก่อโรค (pathogenic bacteria) ได้ พรีไบโอติกจัดเป็นคาร์โบโฮเดรตเชิงซ้อนสายสั้นๆ ยกตัวอย่างเช่น 

ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ (fructo-oligosaccharide) โครงสร้างโมเลกุลของฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

เหมือนกับอินูลิน (inulin) ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) (รูปที่ 1.14) ซึ่งพบได้ในอาหาร

หลายชนิด โดยเฉพาะในผัก เช่น รากชิคอรี หัวอาร์ทิโชก กระเทียม หัวหอม หน่อไม้ฝรั่ง ผลไม้พวก

กล้วย แอปเปิ้ล และธัญพืชบางชนิด

นอกจากนี้ยังมีพรีไบโอติกชนิดอื่นๆ อีก ได้แก่ กาแล็กโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ (galacto-

oligosaccharide) ไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ (xylo-oligosaccharide) ไอโซมอลโตโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

(isomalto-oligosaccharide) และคาร์โบไฮเดรตชนิดใหม่ๆ ที่มีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก (emerging 

prebiotic carbohydrates) โดยพรีไบโอติกเปรียบเสมือนบ้านชั่วคราวของเหล่าโพรไบโอติกและ

แบคทีเรียที่ดีอื่นๆ ในทางเดินอาหาร พรีไบโอติกจะท�ำให้โพรไบโอติกเหล่านั้นมีจ�ำนวนมากขึ้น ท�ำงาน

ได้ดีขึ้น และผลที่ตามมาก็คือการยับย้ังแบคทีเรียและจุลชีพอื่นๆ ที่ก่อโรคหรือเป็นพิษต่อร่างกาย  

อีกทั้งการย่อยและดูดซึมอาหารในล�ำไส้ก็จะมีประสิทธิภาพมากข้ึน และพรีไบโอติกนั้นยังช่วยให้การ

ท�ำงานของล�ำไส้เป็นไปอย่างสมบรูณ์มากขึน้อกีด้วย เรยีกได้ว่า เมือ่สองสิง่นีไ้ด้มาท�ำงานร่วมกนั จะเป็น

ผลดีต่อร่างกายมาก ซึ่งเราจะรวมเรียกว่า ซินไบโอติก (synbiotics)
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