
 

บทที ่2 
คารโ์บไฮเดรต 

 
  คาร์โบไฮเดรตเป็นโมเลกุลชีวภาพ (biomolecule) เช่น น้้าตาล แป้ง และเซลลูโลส 
(Cellulose) เป็นต้น  พบได้ในสิ่งมีชีวิต  โดยพืช สาหร่าย และแบคทีเรียบางชนิดเกิดการสังเคราะห์ด้วย
แสงได ้ จะเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า โดยมีพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมด้วย  ได้กลูโคส  มีสูตร
โมเลกุล เท่ากับ C6H12O6  โดยจะถูกเก็บสะสมไว้ที่ส่วนต่าง ๆ  เพ่ือใช้เป็นอาหารของทั้งมนุษย์และสัตว์  
และใช้เป็นยารักษาโรค 

คาร์โบไฮเดรตเป็นสารอินทรีย์ประเภทพอลิไฮดรอกซี (polyhydroxy) แอลดีไฮด์และคีโทน  
จ้าแนกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ มอโนแซ็กคาไรด์ (monosaccharide) ไดแซ็กคาไรด์ (disaccharide) 
และพอลิแซ็คคาไรด์ (polysaccharide)  โครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน อะตอมออกซิเจน
และอะตอมไฮโดรเจน   
 

มอโนแซ็กคาไรด์ 
 

 มอโนแซ็กคาไรด์เป็นสารประกอบพอลิไฮดรอกซีแอลดีไฮด์และคีโทน  พบสูตรโครงสร้างที่มี
จ้านวนอะตอมคาร์บอนระหว่าง 3-9 อะตอม  ทั้งรูปอิสระและรูปไกลโคไซด์ รวมทั้งน้้าตาลอนุพันธ์ด้วย   
 

1. การเรียกชื่อมอโนแซ็กคาไรด์ 
 

ตามปกติชื่อน้้าตาล ได้แก่ มอโนแซ็กคาไรด์ และไดแซ็กคาไรด์  จะลงท้ายเสียงด้วย _โอส 
(_ose)  กรณีชื่อมอโนแซ็กคาไรด์สามารถบอกถึงจ้านวนอะตอมคาร์บอนและชนิดของหมู่ท้าหน้าที่ 
ได้แก่ หมู่คาร์บอนิลของแอลดีไฮด์และคีโทน ดังตารางที่ 2.1 ดังนี้ 

1. เรียกชื่อตามหมู่ท้าหน้าที ่ ได้แก่ หมู่คาร์บอนิลของแอลดีไฮด์ เรียกว่า แอลโดส (aldose) 
และหมู่คาร์บอนิลของคีโทน เรียกว่า คีโทส (ketose)  

2. เรียกชื่อตามจ้านวนอะตอมคาร์บอนในภาษากรีก  เช่น อะตอมคาร์บอน 3 อะตอม 
เรียกว่า ไทร_ (tri_) จึงเรียกชื่อน้้าตาลว่า ไทรโอส (triose)  อะตอมคาร์บอน 4 อะตอม เรียกน้้าตาลว่า 
เทโทรส (tetrose) เป็นต้น  

3. เรียกชื่อตามท้ังหมู่ท้าหน้าที่และจ้านวนอะตอมคาร์บอน  กล่าวคือ เรียกชื่อหมู่ท้าหน้าที่
ก่อน ได้แก่ หมู่คาร์บอนิลของแอลดีไฮด์ เรียกว่า แอลโด_ (aldo_)  หรือคีโทน เรียกว่า คีโท_ (keto_) 
แล้วตามด้วยชื่อจ้านวนอะตอมคาร์บอนในภาษากรีก  แล้วลงท้ายเสียงด้วย _โอส  กรณีคีโทสให้แทรก
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ค้าว่า “_ul_” ยกเว้นอะตอมคาร์บอน 3 อะตอม  เช่น มอโนแซ็กคาไรด์ที่มีอะตอมคาร์บอน 6 อะตอม 
เป็นแอลดีไฮด์อนุพันธ์ เรียกว่า แอลโดเฮกโซส (aldohexose)  หรือคีโทนอนุพันธ์ เรียกว่า คีโทเฮก-
ซูโลส (ketohexulose) เป็นต้น 

4. เรียกชื่อตามชื่อสามัญ เช่น กลูโคส มอลโทส (Maltose) และซูโครส (Sucrose) เป็นต้น 
ซึ่งการเรียกชื่อแบบนี้จะไม่ทราบจ้านวนอะตอมคาร์บอนและหมู่ท้าหน้าที ่

 
ตารางที่ 2.1  การเรียกชื่อมอโนแซ็กคาไรด์ตามจ้านวนอะตอมคาร์บอนและชนิดหมู่ท้าหน้าที ่
 

จ้านวนอะตอม
คาร์บอน 

เรียกชื่อ
อะตอม
คาร์บอน 

เรียกชื่อน้้าตาลตาม
จ้านวนอะตอม
คาร์บอน 

เรียกชื่อน้้าตาลตามอนุพันธ์ 

แอลดีไฮด์ คีโทน 

3 ไทร_       
(tri_) 

ไทรโอส (triose) แอลโดไทรโอส
(aldotriose) 

คีโทไทรโอส
(ketotriose) 

4 เททร_    
(tetr_) 

เทโทรส (tetrose) แอลโดเทโทรส
(aldotetrose) 

คีโทเททรูโลส
(ketotetrulose) 

5 เพนท_ 
(pent_) 

เพนโทส (pentose) แอลโดเพนโทส
(aldopentose) 

คีโทเพนทูโลส
(ketopentulose) 

6 เฮกซ_    
(hex_) 

เฮกโซส (hexose) แอลโดเฮกโซส
(aldohexose) 

คีโทเฮกซูโลส
(ketohexulose) 

6 เฮปท_ 
(hept_) 

เฮปโทส (heptose) แอลโดเฮปโทส
(aldoheptose) 

คีโทเฮปทูโลส
(ketoheptulose) 

8 ออกท_   
(oct_) 

ออกโทส (octose) แอลโดออกโทส
(aldooctose) 

คีโทออกทูโลส
(ketooctulose) 

9 โนน_      
(non_) 

โนนูโลส (nonulose) - คีโทโนนูโลส
(ketononulose) 

                             
 

2. สเตอริโอไซโซเมอริซึมของมอโนแซ็กคาไรด์ 
 

    สเตอริโอไอโซเมอร์ (stereoisomer) ของมอโนแซ็กคาไรด์  จะก้าหนดโครงแบบชนิดดี- 
หรือชนิดแอล-  ซึ่งเทียบกับมอโนแซ็กคาไรด์ที่เล็กที่สุด ได้แก่ กลีเซอแรลดีไฮด์ (Glyceraldehyde)  
โดยพิจารณาต้าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลบนไคแรลคาร์บอน (chiral carbon) ที่อยู่ถัดจากอะตอมคาร์บอน
ต้าแหน่งสุดท้าย  กรณอียู่ด้านขวาจะเป็นโครงแบบชนิดดี- หรือด้านซ้ายจะเป็นโครงแบบชนิดแอล-  ดัง
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โครงสร้างเส้นตรง เรียกว่า ภาพฉายแบบฟิสเชอร์ (Fischer projection)  ซึ่งก้าหนดโดยอิมิล ฟิสเชอร์ 
(Emil Fischer) ดังภาพที่ 2.1   โครงสร้างชนิดดี-  และแอล-กลีเซอแรลดีไฮด์จะเป็นสเตอริโอไอโซเมอร์
กัน  และเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า สเตอริโอไอโซเมอริซึม (stereoisomerism)  โดยโครงสร้างที่เป็นภาพ
ในกระจกเงาซึ่งกันและกัน เรียกว่า เอแนนทิโอเมอร์ (enantiomer)  ซึ่งส่วนใหญ่พบน้้าตาลโครงแบบ
ชนิดดี- มากกว่าชนิดแอล-  

 
CHO

H OH
CH2OH

D-Glyceraldehyde

CHO
HO H

CH2OH

L-Glyceraldehyde  
 

ภาพที่ 2.1  โครงแบบชนิดดี- หรือชนิดแอล- ของกลีเซอแรลดีไฮด ์
 

    สเตอริโอไอโซเมอร์ของมอโนแซ็กคาไรด์ทุกชนิด ซึ่งมีไคแรลคาร์บอน กล่าวคือ อะตอม
คาร์บอนที่แขนทั้งสี่มีอะตอมหรือกลุ่มอะตอมไม่เหมือนกัน  โดยมีจ้านวนสเตอริโอไอโซเมอร์  เท่ากับ 2n 
โดย n คือ จ้านวนไคแรลคาร์บอน (Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009, p. 7.2) ดังนี้ 

1. น้้าตาลชนิดแอลโดส  เช่น พิจารณาภาพฉายแบบฟิสเชอร์ของแอลโดเฮกโซส  โดย
ก้าหนดหมู่คาร์บอนิลเป็นต้าแหน่งที่ C1 (ภาพที่ 2.2) และมีจ้านวนไคแรลคาร์บอน เท่ากับ 4 ได้แก่ 
ต้าแหน่งที่ C2 ถึง C5  จึงมีสเตอริโอไอโซเมอร์ เท่ากับ 24 (คือ 16 แบบ) และเนื่องจากต้าแหน่งที่ C5 
จะใช้ระบุน้้าตาลที่มีโครงแบบชนิดดี- หรือแอล- ดังนั้น แอลโดเฮกโซสมีจ้านวนสเตอริโอไอโซเมอร์
ทั้งหมด 16 ชนิด ได้แก่ น้้าตาลโครงแบบชนิดดี- 8 ชนิด และชนิดแอล- 8 ชนิด  โดยโครงแบบชนิดดี- 
หรือชนิดแอล- เป็นได้ท้ังเอแนนทิโอเมอร์ หรือไดอะสเตอริโอเมอร์ (diastereomer) กัน 
                  ความสัมพันธ์ของโครงสร้างน้้าตาลชนิดแอลโดสทั้งหมดจะเริ่มจากกลีเซอแรลดีไฮด์  ซึ่งมี
อะตอมคาร์บอน 3 อะตอม  แล้วเพ่ิมจ้านวนอะตอมคาร์บอนต้าแหน่งที่ C2 ถัดจากหมู่คาร์บอนิล  โดย
ให้หมู่ไฮดรอกซิลอยู่ทั้งด้านขวาและซ้าย  เช่น  เมื่อเพ่ิมจ้านวนอะตอมคาร์บอนถัดจากแอลดีไฮด์ของ  
ดี-กลีเซอแรลดีไฮด์  จะได้ดี-อิรีโธรส (D-Erythrose) และด-ีเธรโอส (D-Threose) เป็นต้น ดังภาพที่ 2.2 

       ตัวอย่างแหล่งที่พบน้้าตาลชนิดแอลโดสในธรรมชาติ ดังนี้ 
                 - แอล-อะราบิโนส (L-Arabinose) พบในรูปมอนอเมอร์ของกัมทรากาแคนธ์ (Gum 
tragacanth)  

       - ดี-ไรโบส (D-Ribose) เป็นน้้าตาลที่เป็นองคป์ระกอบในกรดนิวคลิอิก  
                 - ดี-กาแล็กโทส (D-Galactose) พบในน้้านม เป็นมอนอเมอร์ของแลกโทส (Lactose) 
นอกจากนั้น ยังพบที่สมองและเนื้อเยื่อเซลล์ประสาท 
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ภาพที่ 2.2  ความสัมพันธ์ของโครงสร้างน้้าตาลชนิดแอลโดสที่มอีะตอมคาร์บอนจ้านวน 3-6 อะตอม 
ที่มา (ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 81) 
 

    2. น้้าตาลชนิดคีโทส  ยกเว้นไดไฮดรอกซีแอซีโทน (Dihydroxy acetone) จะมีจ้านวน   
สเตอริโอไอโซเมอร์ เท่ากับ 2n โดย n คือ จ้านวนไคแรลคาร์บอน ตัวอย่างเช่น ฟรุกโทส (Fructose) ที่มี
อะตอมคาร์บอน 6 อะตอม และหมู่คาร์บอนิลอยู่ต้าแหน่งที่ C2  จะมีจ้านวนไคแรลคาร์บอน เท่ากับ 3 
ได้แก่ ต้าแหน่งที่ C3 ถึง C5  จึงมีจ้านวนสเตอริโอไอโซเมอร์ เท่ากับ 23  (คือ 8 แบบ)  ดังนั้น จ้านวน 
สเตอริโอไอโซเมอร์ ทั้งหมดของคีโทเฮกโซสมี 8 ชนิด ได้แก่ โครงแบบชนิดดี- 4 ชนิด และโครงแบบ
ชนิดแอล- 4 ชนิด  
                 ความสัมพันธ์ของโครงสร้างน้้าตาลชนิดคีโทส (ภาพที่ 2.3) โดยเพ่ิมจ้านวนอะตอม
คาร์บอนตรงต้าแหน่งที่ C3 ถัดจากหมู่คาร์บอนิล  โดยใส่หมู่ไฮดรอกซิลทั้งด้านขวาและด้านซ้าย
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เช่นเดียวกับน้้าตาลชนิดแอลโดส  เช่น  เมื่อเพ่ิมจ้านวนอะตอมคาร์บอนอยู่ถัดจากหมู่คาร์บอนิลของ   
ดี-เททรูโลส (D-Tetrulose) จะได้ดี-ไซลูโลส (D-Xylulose) และดี-ไรบูโลส (D-Ribulose) เป็นต้น  
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ภาพที่ 2.3  ความสัมพันธ์ของโครงสร้างน้้าตาลชนิดคีโทสที่มอีะตอมคาร์บอนจ้านวน 3-6 อะตอม 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 82) 
 

        ตัวอย่างแหล่งน้้าตาลชนิดคีโทสในธรรมชาติ ดังนี้ 
      -  ดี-ไรบูโลส พบในใบของผลบีต 
      - ดี-ฟรุกโทสรูปอิสระ แหล่งพบในผลไม้หลายชนิดและน้้าผึ้ง รวมทั้งเป็นมอนอเมอร์ 

(monomer) ของซูโครส 
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   ส้าหรับมอโนแซ็กคาไรด์บางชนิดจะมีโครงสร้างที่ต่างกันเฉพาะจุดไคแรลคาร์บอนเพียง
ต้าแหน่งเดียว เรียกว่า เอพิเมอร์ (epimer) เช่น ดี-กลูโคส และดี-กาแล็กโทส  โครงสร้างทั้งสองต่างกัน
ที่ไคแรลคาร์บอนต้าแหน่งที่ C4 เรียกว่า 4-เอพิเมอร์ หรือดี-กลูโคสและดี-แมนโนส (D-Mannose) 
ต่างกันทีเ่ฉพาะต้าแหน่งที่ C2 เรียกว่า 2-เอพิเมอร์ ดังภาพที่ 2.2 เป็นต้น 
 

   3. การปิดวงมอโนแซ็กคาไรด์ 
           

              โครงสร้างโซ่เปิดหรือภาพฉายแบบฟิสเชอร์ของมอโนแซ็กคาไรด์ที่มีอะตอมคาร์บอนมากกว่า 
4 อะตอมขึ้นไป  จะสามารถเกิดการเติมภายในโมเลกุลเดียวกัน (intramolecular addition) ระหว่าง
หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอนิลของแอลดีไฮด์และคีโทน  เกิดวงเฮมิแอซีแทล (cyclic hemiacetal) 
หรือวงเฮมิคีแทล (cyclic hemiketal) ตามล้าดับ ที่มีวงขนาด 5 เหลี่ยม ของวงฟูแรน (furan ring) 
เรียกน้้าตาลว่า ฟูแรโนส (furanose) หรือวงขนาด 6 เหลี่ยม ของวงไพแรน (pyran ring)  เรียกน้้าตาล
ว่า ไพแรโนส (pyranose)  สูตรโครงสร้างของน้้าตาลโซ่ปิดเรียกว่า ภาพฉายแบบฮาเวอร์ธ (Haworth 
projection) และต้าแหน่งที่ปิดวง เรียกว่า คาร์บอนแอนอเมอร์ (anomeric carbon)  ซ่ึงสามารถปิดวง
ได้ 2 แบบ ได้แก่ การปิดวงแบบแอลฟา- (α-form) และแบบบีตา- (β-form)  จึงได้สเตอริโอไอโซเมอร์ 
2 แบบ ได้แก่ แอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- และชนิดบีตา- ตามล้าดับ ซึ่งแอนอเมอร์ทั้งสองชนิดนี้ขึ้นอยู่กับ
โครงแบบชนิดดี- หรือชนิดแอล- ของมอโนแซ็กคาไรด์ 
     3.1 การปิดวงน้้าตาลชนิดแอลโดส ที่มีจ้านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากับ 5 อะตอมขึ้นไป  ซึ่ง
การปิดวงจะข้ึนอยู่กับโครงแบบชนิดดี- หรือชนิดแอล- ดังนี้ 
                   3.1.1 น้้าตาลชนิดดี-แอลโดส  กรณีดี-เฮกโซส เช่น การปิดวงดี-กลูโคส (ภาพที่ 2.4) 
อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของหมู่ไฮดรอกซิลต้าแหน่งที่ C4  ท้าหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์  สามารถเติมเข้าที่
หมู่คาร์บอนิลหรือต้าแหน่งที่ C1 ของแอลดีไฮด์ ซึ่งเป็นคาร์บอนแอนอเมอร์  เกิดเป็นวงเฮมิแอซีแทล
ขนาด 5 เหลี่ยม ของบีตา-ดี-กลูโคฟูแรโนส (β-D-Glucofuranose, 2.1) และแอลฟา-ดี-กลูโคฟูแรโนส 
(α-D-Glucofuranose, 2.2) กรณีหมู่ไฮดรอกซิลต้าแหน่งที่ C5 เข้าท้าปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิล  เกิดเป็น
วงขนาด 6 เหลี่ยม ของบีตา-ดี-กลูโคไพแรโนส (β-D-Glucopyranose, 2.3)  และแอลฟา-ดี-กลูโค-   
ไพแรโนส (β-D-Glucopyranose, 2.3)  อย่างไรก็ตาม ในธรรมชาติการปิดวงดี-กลูโคส  ซึ่งเป็นน้้าตาล
ชนิดแอลโดเฮกโซส  ส่วนมากจะปิดวงได้น้้าตาลชนิดไพแรโนส  เนื่องจากวงขนาด 6 เหลี่ยม จะ
เสถียรภาพกว่าวงขนาด 5 เหลี่ยม     
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ภาพที่ 2.4  กลไกการปิดวงดี-กลูโคส 
ที่มา (ดัดแปลงจาก Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009, p. 7.12) 
 
                            ส้าหรับการปิดวงน้้าตาลชนิดดี-แอลโดสที่มีอะตอมคาร์บอน 5 อะตอม เช่น       
ดี-ไซโลส (D-Xylose) พบว่าหมู่ไฮดรอกซิลต้าแหน่งที่ C4 จะเติมเข้าที่แอลดีไฮด์  ได้ฟูแรโนสทั้งชนิด
บีตา- (2.5) และแอลฟา- (2.6)  แตถ่้าหมู่ไฮดรอกซิลต้าแหน่งที่ C5 เกิดปฏิกิริยาการเติม จะได้ไพแรโนส 
(2.7) และ (2.8) ดังภาพที่ 2.5 
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ภาพที่ 2.5  กลไกการปิดวงดี-ไซโลส 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 85) 
 
           3.1.2 น้้าตาลชนิดแอล-แอลโดส กรณีแอล-เฮกโซส ตัวอย่างเช่น แอล-แรมโนส       
(L-Rhamnose) สามารถเกิดการปิดวงได้ฟูแรโนส (2.9) และ (2.10) และไพแรโนส (2.11) และ (2.12)  
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เช่นเดียวกับน้้าตาลโครงแบบชนิดดี-  แต่หมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนแอนอเมอร์ของแอนอเมอร์ชนิด
แอลฟา- และชนิดบีตา- จะตรงข้ามกัน ดังภาพที ่2.6 
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ภาพที่ 2.6  กลไกการปิดวงของแอล-แรมโนส 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ตรีเพชร กาญจนภูมิ, 2552, หน้า 44) 
 
                      ดังนั้น การระบุชนิดแอนอเมอร์ทั้งไพแรโนสและฟูแรโนสจากการปิดวงมอโนแซ็กคา-
ไรด์ที่มภีาพฉายแบบฟิสเชอร์ คือ การปิดวงน้้าตาลโครงแบบชนิดดี- ถ้าหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ด้านบนของวง 
เรียกว่า แอนอเมอร์ชนิดบีตา- และกรณอียู่ด้านล่างของวง เรียกว่า แอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- ส่วนน้้าตาล
โครงแบบชนิดแอล- จะเรียกชนิดแอนอเมอร์ตรงข้ามกับน้้าตาลโครงแบบชนิดดี- 

         ข้อสังเกต ถ้าระบุชนิดแอนอเมอร์ของมอโนแซ็กคาไรด์จากภาพฉายแบบฮาเวอร์ธ  
สามารถพิจารณาจากทิศทางการหมุนของคาร์บอนแอนอเมอร์ ดังนี้ 
                   อะตอมคาร์บอนก่อนต้าแหน่งสุดท้ายของมอโนแซ็กคาไรด์เป็นโครงแบบชนิดดี-  จะมี
ทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกา (R-configuration)  เช่น การปิดวงได้เป็นดี-กลูโคไพแรโนส  จะเกิด 
แอนอเมอร์ชนิดบีตา- (2.3)  โดยหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ด้านบนของวง  และแอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- (2.4) 
หมู่ไฮดอรกซิลอยู่ด้านล่างของวง (ภาพที่ 2.4)  ส่วนน้้าตาลโครงแบบชนิดแอล- อะตอมคาร์บอนก่อน
ต้าแหน่งสุดท้ายจะมีทิศทางการหมุนตามเข็มนาฬิกา (S-configuration)  เมื่อปิดวง จะเกิดแอนอเมอร์ 
ชนิดบีตา- หมู่ไฮดรอกซิลอยู่ด้านล่างของวง และแอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- หมู่ไฮดอรกซิล อยู่ด้านบนของ
วง  เช่น แอล-แรมโนไพแรโนส ดังภาพที่ 2.6  แต่ถ้าหมู่ไฮดรอกซิลที่เกิดการปิดวงอยู่บนอะไคแรล
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คาร์บอน (achiral carbon)  ให้พิจารณาทิศทางการหมุนของอะตอมคาร์บอนถัดมา ตัวอย่างเช่น    
แอล-อะราบิโนไพแรโนส (L-Arabinopyranose) ดังภาพที่ 2.7 เป็นต้น  
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ภาพที ่2.7  ชนิดแอนอเมอร์ของแอล-อะราบิโนไพแรโนสกับทิศทางการหมุนของอะตอมคาร์บอน 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ตรีเพชร กาญจนภูมิ, 2552, หน้า 47) 
 

         ในท้านองเดียวกัน สามารถเขียนภาพฉายแบบฮาเวอร์ธของน้้าตาลชนิดแอลโดสอ่ืนได้
ง่าย  โดยพิจารณาจากสเตอริโอเคมี เช่น ดี-กาแล็กโทส เป็น 4-เอพิเมอร์ของดี-กลูโคส  ดังนั้น ภาพฉาย
แบบฮาเวอร์ธของดี-กาแล็กโทส  หรือดี-กาแล็กโทไพแรโนส (D-Galactopyranose) จะเหมือนกับ     
ดี- กลูโคไพแรโนส  ยกเว้นต้าแหน่งที่ C4  ส่วนดี-แมนโนส  สูตรโครงสร้างเป็น 2-เอพิเมอร์ของดี-กลูโคส  
มีภาพฉายแบบฮาเวอร์ธแตกต่างกับดี-กลูโคสเฉพาะต้าแหน่งที่ C2 เท่านั้น  ดังภาพที ่2.8 
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ภาพที่ 2.8  ภาพฉายแบบฮาเวอร์ธของดี-กาแล็กโทไพแรโนส และดี-แมนโนไพแรโนส  
 



 38 

             3.2 การปิดวงน้้าตาลชนิดคีโทส  เช่น ดี-ฟรุกโทส  ปิดวงได้ทั้งฟูแรโนส (2.13) และ (2.14) 
และไพแรโนส (2.15) และ (2.16)  โดยหมู่ไฮดรอกซิลต้าแหน่งที่ C5 และ C6 เกิดปฏิกิริยาการเติมเข้าที่
หมู่คาร์บอนิลต้าแหน่งที่ C2 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9  กลไกการปิดวงดี-ฟรุกโทส 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 85; McMurry & Simanek, 2007, p. 450) 
 

 4. โครงรูปเก้าอี้ของมอโนแซ็กคาไรด์ 
  

              การปิดวงมอโนแซ็กคาไรด์ได้ไพแรโนส ซึ่งเป็นวงขนาด 6 เหลี่ยม  เมื่อเขียนโครงสร้างเป็น
โครงรูปเก้าอ้ี (chair conformation)  สามารถจัดเรียงตัวได้ 2 ลักษณะ คือ แบบ I และแบบ II ดังภาพ
ที่ 2.10  ซึ่งเป็นสมดุลกัน  ก้าหนดต้าแหน่งแต่ละอะตอมคาร์บอนเป็นแอกซ์เซียล (axial position, ax) 
และต้าแหน่งอิควอทอเรียล (equatorial position, eq)  (ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 85)  โดยต้าแหน่ง 
แอกซ์เซียลของโครงรูปเก้าอ้ีแบบ I  จะเปลี่ยนเป็นต้าแหน่งอิควอทอเรียลของโครงรูปเก้าอ้ีแบบ II  โดย
คาร์บอนแอนอเมอร์ต้าเหน่งที่ C1 จะเป็นตัวก้าหนดแอนอเมอร์ชนิดบีตา- หรือชนิดแอลฟา-  
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ภาพที่ 2.10  โครงรูปเก้าอ้ีของไพแรโนส 
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              โครงรูปเก้าอ้ีของแอลฟา- และบีตา-ดี-กลูโคไพแรโนส ดังภาพที่ 2.11  หมู่ไฮดรอกซิลที่
คาร์บอนแอนอเมอร์อยู่ต้าแหน่งแอกซ์เซียล จะเป็นแอนอเมอร์ชนิดแอลฟา-  ส่วนหมู่ไฮดรอกซิลอยู่
ต้าแหน่งอิควอทอเรียล จะเป็นแอนอเมอร์ชนิดบีตา-  โดยโครงรูปเก้าอ้ีแบบ I จะมีความเสถียรมากกว่า
แบบ II  เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลต้าแหน่งที่ C2 ถึง C5 ในต้าแหน่งอิควอทอเรียลเกะกะน้อยกว่า
ต้าแหน่งแอกซ์เซียล  
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ภาพที่ 2.11  โครงรูปเก้าอ้ีของแอลฟา- และบีตา-ดี-กลูโคไพแรโนส 
ที่มา (ตรีเพชร กาญจนภูมิ, 2552, หน้า 48) 
 

    ส้าหรับโครงรูปเก้าอ้ีของน้้าตาลโครงแบบชนิดแอล- ได้แก่ แอล-อะราบิโนไพแรโนส ดังภาพ
ที ่2.12 
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ภาพที่ 2.12  โครงสร้างแบบรูปเก้าอ้ีของแอลฟา- และบีตา-อะราบิโนไพแรโนส 
 
              สูตรโครงสร้างของดี-กาแล็กโทส (2.17) และดี-แมนโนส (2.18) เป็น 4- และ 2- เอพิเมอร์
ของดี-กลูโคส ตามล้าดับ จึงสามารถเขียนโครงรูปเก้าอ้ีของน้้าตาลทั้งสอง  โดยพิจารณาจากโครงรูป
เก้าอ้ีของด-ีกลูโคส ดังภาพที ่2.13 
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ภาพที่ 2.13  โครงรูปเก้าอ้ีของดี-กาแล็กโทสและด-ีแมนโนส 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ตรีเพชร กาญจนภูม,ิ 2552, หน้า 49)   
       

ไดแซ็กคาไรด์  
 

ไดแซ็กคาไรด์เกิดจากมอโนแซ็กคาไรด์ 2 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะอีเธอร์ (ether bond) 
เรียกว่า พันธะไกลโคซิดิก  ไดแซ็กคาไรด์ที่พบบ่อย ดังนี้ 
   

1. แลกโทส  
 

แลกโทส (2.19) พบเฉพาะในน้้านมประมาณร้อยละ 5  เกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลต้าแหน่งที่ 
C1 ของบีตา-ดี-กาแล็กโทส  เชื่อมพันธะกันตรงต้าแหน่งที่ C4’ ของดี-กลูโคสที่มีแอนอเมอร์ชนิดใดก็ได้  
ด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา-1,4’- (-1,4’-glycosidic linkage)  จะได้แลกโทส ดังภาพที่ 2.14  
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ภาพที่ 2.14  แลกโทสเกิดการเชื่อมต่อด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา-1,4’- 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 93) 
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2. มอลโทส  
 

               มอลโทส (2.20) เกิดจากดี-กลูโคส 2 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-
1,4’- (α-1,4’-glycosidic linkage) โดยกลูโคสหน่วยที่สองส่วนใหญ่พบแอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- 
มากกว่าชนิดบีตา- ดังภาพที่ 2.15  มอลโทสได้จากการย่อยแป้งและเซลลูโลส โดยอะไมเลส (Amylase)  
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ภาพที่ 2.15  มอลโทสเกิดการเชื่อมต่อด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4’- 
ที่มา (ดัดแปลงจาก ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 92) 
  

3. ซูโครส  
 

ซูโครส (2.21) หรือชื่อเรียกทั่วไป คือ น้้าตาลทราย (sugar cane) เป็นไดแซ็กคาไรด์ที่ได้
จากอ้อย  เกิดจากแอลฟา-ดี-กลูโคสเชื่อมกับบีตา-ดี-ฟรุกโทสด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,2’- 
(α-1,2’-glycosidic linkage) ดังภาพที่ 2.16 
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ภาพที่ 2.16  ซูโครสเกิดการเชื่อมต่อด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,2’- 
ที่มา (ดัดแปลงจาก Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009, p. 7.34) 
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        ตัวอย่างไดแซ็กคาไรด์ชนิดอื่น ดังตารางที่ 2.2 และภาพที่ 2.17   
 
ตารางที่ 2.2  มอนอเมอร์และชนิดพันธะไกลโคซิดิกของไดแซ็กคาไรด์ทีส่้าคัญในธรรมชาติ 
 

ไดแซ็กคาไรด์ มอนอเมอร์ ชนิดพันธะไกลโคซิดิก 

แลกโทส กาแล็กโทสและกลูโคส บีตา-1,4’- 
มอลโทส กลูโคส 2 หน่วย แอลฟา-1,4’- 
ซูโครส กลูโคสและฟรุกโทส แอลฟา-1,2’- 
เซลโลบโิอส (Cellobiose) กลูโคส 2 หน่วย บีตา-1,4’- 
เมลลิบิโอส (Mellibiose) กาแล็กโทสและกลูโคส แอลฟา-1,6’- 
เทรฮาโลส (Trehalose) กลูโคส 2 หน่วย แอลฟา-1,1’- 
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ภาพที่ 2.17  โครงสร้างเซลโลบิโอส  เมลลิบิโอส และเทรฮาโลส 
ที่มา (ดัดแปลงจาก สมพงศ์ จันทร์โพธิ์ศรี, 2552, หน้า 222; Bhat, Nagasampagi & Meenakshi,  

2009, p. 7.35)   
 

พอลิแซ็กคาไรด์  
 

มอโนแซ็กคาไรด์ตั้งแต่ 2 หน่วยขึ้นไป  ต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก เรียกว่า พอลิแซ็กคาไรด์ 
หรือมอโนแซ็กคาไรด์ 2-9 หน่วย ต่อพันธะกัน เรียกว่า ออลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharide) และ
มากกว่า 10 หน่อย เรียกว่า พอลิแซ็กคาไรด์  กรณีมอนอเมอร์เป็นมอโนแซ็กคาไรด์ชนิดเดียวกัน 
เรียกว่า โฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) และถ้ามีมอนอเมอร์เป็นมอโนแซ็กคาไรด์
มากกว่าหนึ่งชนิด เรียกว่า เฮเทอโรพอลิแซกคาไรด์ (heteropolysaccharide) ตัวอย่างที่ส้าคัญ ดังนี้ 
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1.  แป้ง  
  

              แป้ง (starch) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่สังเคราะห์ได้จากพืชหลายชนิด  พบได้ในส่วนต่าง ๆ 
ได้แก่ ราก ใบ และผล  โดยเฉพาะเมล็ด เช่น ข้าว ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต และมันฝรั่ง เป็นต้น 
นอกจากนี้ ยังพบในสัตว์และมนุษย์อีกด้วย  แป้งท้าหน้าที่เป็นแหล่งสะสมอาหารและให้พลังงาน  
โครงสร้างประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรด์ 2 หน่วย เชื่อมต่อพันธะกัน ได้แก่ อะไมโลส (Amylose, 2.22) 
พบปริมาณร้อยละ 15-20 และอะไมโลเพกทิน (Amylopectin, 2.23) ร้อยละ 80-85 (Bhat, 
Nagasampagi & Meenakshi, 2009, p. 7.41) 
              โครงสร้างอะไมโลสหรือบางครั้งเรียกว่า แอลฟา-อะไมโลส  เกิดจากแอลฟา-ดี-กลูโคส
จ้านวน 60-300 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4’- ดังภาพที่ 2.18 เกิดเป็น    
โซ่ตรง (สมพงศ์ จันทร์โพธิ์ศรี, 2552, หน้า 225)  ส่วนโครงสร้างอะไมโลเพกทินเกิดจากแอลฟา-       
ดี-กลูโคสจ้านวน 300-6,000 หน่วย (ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 95) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก
ชนิดแอลฟา-1,4’- เช่นเดียวกัน  แต่ทุก 23-40 หน่วยของกลูโคส จะเกิดการเชื่อมด้วยพันธะไกลโคซิดิก
ชนิดแอลฟา-1,6’- (α-1,6’-glycosidic linkage) ได้โครงสร้างโซ่ก่ิง ดังภาพที่ 2.20 
              คุณสมบัติของแป้ง (ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 95-96) ดังนี้ 

1) การละลายน้้า  เมื่อน้าแป้งไปต้มในน้้าร้อน  แป้งจะแยกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ละลายน้้า
ร้อยละ 10-20 ของอะไมโลส และส่วนที่ไม่ละลายน้้าร้อยละ 80-90 ของอะไมโลเพกทิน  กระจายอยู่ใน
ลักษณะของไมเซลล์ (micelle) 

2) การทดสอบด้วยไอโอดีน (iodine test)  เฉพาะอะไมโลสในแป้งเท่านั้น จะท้าปฏิกิริยา
กับไอโอดีน  โดยอะไมโลสจะบิดเป็นเกลียว แล้วเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีน  ได้สารละลาย   
สีน้้าเงินหรือสีน้้าเงินเข้ม  ซึ่งความเข้มของสีจะขึ้นอยู่กับปริมาณอะไมโลส กล่าวคือ แป้งที่มี
องค์ประกอบของอะไมโลสน้อยหรือไม่มีเลย  จะเกิดสีแดงกับไอโอดีน  

3) การแยกสลายด้วยอะไมเลส  ซึ่งจะตัดพันธะไกลโคซิดิกเฉพาะอะไมโลสในแป้งเท่านั้น  
ได้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง  ดังนี้ 1) แอลฟา-อะไมเลส (-Amylase)  จะตัดพันธะไกลโคซิดิกชนิด
แอลฟา-1,4’- แบบสุ่ม  เกิดเป็นกลูโคส มอลโทส และเดกซ์ทริน (Dextrin) เป็นต้น  แหล่งของแอลฟา-
อะไมเลสพบในระบบการย่อยอาหารของมนุษย์และสัตว์ ได้แก่ ตับอ่อน และน้้าลาย  2) บีตา-อะไมเลส 
(-Amylase)  ท้าหน้าที่ตัดพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4’- โดยเฉพาะส่วนปลายที่ไม่รีดิวซ์ (non 
reducing end) เข้ามาทีละ 2 หน่วยของกลูโคส  ได้มอลโทส  ส้าหรับบีตา-อะไมเลสไม่พบในน้้าย่อย
ของมนุษย์  แต่พบในราและแบคทีเรีย ได้แก่ บาซิลลัสเซเรียส (Bacillus cereus) และในเมล็ดธัญพืช 
เช่น ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ และข้าวมอลต์ เป็นต้น  
 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Bacillus%20cereus
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ภาพที่ 2.18  โครงสร้างแอลฟา-อะไมโลสและอะไมโลเพกทิน 
ที่มา (ดัดแปลงจาก Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009, p. 7.42) 
 

2. ไกลโคเจน  
 

              โครงสร้างไกลโคเจน (Glycogen) คล้ายกับอะไมโลเพกทิน กล่าวคือ แอลฟา-ดี-กลูโคส
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4’-  แต่ทุก 12-18 หน่วยของกลูโคส  จะเชื่อมด้วย
พันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,6’- (สมพงศ์ จันทร์โพธิ์ศรี, 2552, หน้า 226) ท้าให้โครงสร้างมีโซ่กิ่งเป็น
ระยะมากกว่าอะไมโลเพกทิน  แหล่งที่พบ ได้แก่ เนื้อเยื่อของสัตว์ โดยเฉพาะในตับและกล้ามเนื้อ  เมื่อ
ไกลโคเจนถูกแยกสลายด้วยอะไมเลส  ได้กลูโคส มอลโทส และเดกซ์ทริน  ท้าหน้าที่ช่วยปรับระดับ
น้้าตาลในเลือด ท้างานร่วมกับฮอร์โมนกลูคากอน (Glucagon) อินซูลิน (Insulin) และกลูโคคอร์นิซอยด์ 
(Glucocornisoid)  แต่ถ้าร่างกายมีปริมาณกลูโคสเกินความต้องการ  กลูโคสจะเปลี่ยนเป็นไกลโคเจน  
และเมื่อร่างกายต้องการพลังงาน  ก็จะสลายให้กลูโคสในเลือด  ส่วนคุณสมบัติเมื่อทดสอบด้วยไอโอดีน 
จะได้สีม่วงแดง (ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, หน้า 96) 
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3. เซลลูโลส  
 

              เซลลูโลส (2.24) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์พบเฉพาะที่ผนังเซลล์พืชและแบคทีเรียเท่านั้น  โดยท้า
หน้าที่เป็นโครงสร้าง (structure)  โครงสร้างเซลลูโลสต่างจากแป้งตรงไม่มีโซ่ก่ิง  เกิดจากบีตา-ดี-กลูโคส
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา-1,4’- (Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009,         
p. 7.40)  ในแต่ละโมเลกุลของเซลลูโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่าง
หมู่ไฮดรอกซิลได้  ดังภาพที่ 2.19  ท้าให้เกิดการรวมกันเป็นมัด  เรียกว่า  ไมโครไฟบริล (microfibril) 
ซ่ึงทนต่อแรงดึงได้สูง 
              การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสอาศัยวิธีของอัพเดแกรฟฟ์ (Updegraff)  โดยน้าเส้นใยมา
ละลายในกรดผสมระหว่างกรดแอซีติก (Acetic acid) และกรดไนทริก (Nitric acid)  วัตถุประสงค์เพ่ือ
ก้าจัดลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และไซโลแซน (Xylosan)  จากนั้นจึงท้าปฏิกิริยา
ต่อกับแอนโธรน (anthrone) ในกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid)  เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสี  แล้ว
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 635 นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ 
(Updegraff, 1969, pp. 420-424) 
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ภาพที่ 2.19  พันธะไฮโดรเจนภายในและระหว่างโมเลกุลและการแยกสลายด้วยน้้าของเซลลูโลส 
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คุณสมบัติของเซลลูโลส ดังนี้ 
1) การละลายน้้า  เซลลูโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในและระหว่างโมเลกุล  เกิด

เป็นหน่อยย่อยผลึก (crystalline subunits) จึงเกิดการละลายน้้าได้ 
2) การแยกสลายด้วยน้้า  เมื่อเซลลูโลสถูกแยกสลายด้วยน้้า จะได้เซลโลบิโอส (5.25) ซึ่ง

เป็นไดแซ็กคาไรด์เกิดจากกลูโคส 2 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา-1,4’- (Bhat, 
Nagasampagi & Meenakshi, 2009, p. 7.40) ดังภาพที่ 2.19  และเมื่อการแยกสลายด้วยน้้าเกิดจน
สมบูรณ์  จะได้กลูโคสในที่สุด 

 

4. ไคทิน  
 

              ไคทิน (Chitin, 2.26) หรือมิวโคพอลิแซกคาไรด์ (mucopolysaccharide) เป็นพอลิเมอร์
ของเอ็น-แอซีทิล-ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glycosamine)  เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด
บีตา-1,4’- (Merzendorfer, 2011, pp. 759-769)  ส่วนใหญ่พบในส่วนแข็งที่หุ้มเปลือกแมลง ปู และ
กุ้ง หรืออาจพบในจุลินทรีย์ ได้แก่ รา และยีสต์  เมื่อก้าจัดหมู่แอซีทิล (Acetyl group, -(C=O)-CH3) 
ของไคทินออก  โดยการต้มในสารละลายเบส จะได้ไคโทซาน (Chitosan, 2.27) ดังภาพที่ 2.20 
ประโยชน์ใช้เป็นแผ่นฟิล์มวัสดุชีวภาพ  มีคุณสมบัติย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติและไม่เป็นพิษ เช่น 
วัสดุตกแต่งแผลและควบคุมการปล่อยสารส้าคัญของยา (drug release)  สารเติมแต่งในเครื่องส้าอาง
และผลิตภัณฑ์บ้ารุงผิว  แผ่นเยื่อ (membrane)  ฟิล์มห่ออาหาร  สารกระตุ้นการเจริญเติบโตในพืช  
สารเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษ ตัวต้านออกซิเดชัน และเป็นตัวดูดซับ เป็นต้น  
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ภาพที่ 2.20  โครงสร้างไคทินและไคโทซาน 
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 ตัวอย่างของพอลิแซกคาไรด์อ่ืน (ภาพท่ี 2.21) ดังนี้ 

- ไซโคลเดกซ์ทริน (Cyclodextrin) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ได้จากการแยกสลายด้วยน้้าแป้งหรือ
มันส้าปะหลังด้วยเอนไซม์  โครงสร้างเป็นวงแหวนลักษณะคล้ายอีเธอร์มงกุฎ (crown ether) เกิดจาก
กลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา-1,4’- (สมพงศ์ จันทร์โพธิ์ศรี, 2552, หน้า 227)  ใน
ธรรมชาติพบไซโคลเดกซ์ทริน 3 ชนิด คือ แอลฟา- (2.28) บีตา- (2.29) และแกมมา- (2.30)  เกิดจาก
มอนอเมอร์ของกลูโคส 6, 7 และ 8 หน่วย ตามล้าดับ (Mathew & Adlercreutz, 2012, pp. 574-
580)  การใช้ประโยชน์ เช่น ชนิดแอลฟา-  เป็นตัวกระท้าอิมัลชัน (emulsifier) ในอาหารและ
เครื่องส้าอาง  ชนิดบีตา- เป็นพอลิเมอร์ควบคุมการปล่อยสารของยา  และชนิดแกมมา- เป็นสารดักจับ
โลหะหนักและสารพิษ เป็นต้น 

- บีตา-กลูแคน (-Glucan, 2.31)  พบในร้าข้าวเมล็ดข้าวโอ๊ต และข้าวสาลี  โครงสร้างเกิด
จากกลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา-1,4’-  โดยทุก 3-4 หน่วยของกลูโคส เชื่อมต่อกัน
ด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา-1,3’-  (-1,3’-glycosidic linkage)  (Li, Cui, Wang & Yada, 2012, 
pp. 377-382)  ประโยชน์ใช้เป็นเส้นใยผสมในอาหาร และเป็นส่วนผสมในดินเพ่ือเสริมความแข็งแรง 
เป็นต้น 

- เพกทิน (Pectin, 2.32)  พบมากในผนังเซลล์ของเนื้อเยื่อพืช บริเวณผิวเปลือกด้านในที่มี   
สีขาวของส้มและมะนาว  สูตรโครงสร้างของเพกทินเป็นเส้นตรง ประกอบด้วยกรดกาแล็กทูโรนิก 
(Galacturonic acid) และเมธิลเอสเทอร์ (methyl ester) ของกรดกาแล็กทูโรนิกเชื่อมต่อกันด้วย
พันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4’- (Caffall & Mohnen, 2009, pp. 1879-1900)  ประโยชน์ส่วนมาก
ใช้เป็นส่วนประกอบในแยมผลไม้ เยลลี่ ผสมกับแอลจิเนต (Alginate) ใช้เป็นแผ่นฟิล์มห่ออาหาร เป็นต้น 

- อะการ์ (Agar, 2.33)  สกัดจากสาหร่าย  เป็นพอลิเมอร์ของอะกาโรบิโอส (Agarobiose) 
เกิดจากดี-กาแล็กโทสเชื่อมพันธะกับ 3,6-แอนไฮโดร-แอล-กาแล็กโทส (3,6-Anhydro-L-galactose)  
ประโยชน์ของอะการ์ คือ ใช้เป็นวุ้นอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อและใช้ท้าอาหาร ผสมกับโลหะเงินท้าเป็น
แผ่นฟิล์มป้องกันการติดเชื้อแบคทีเรีย  

- แซนแธนกัม (Xanthan gum, 2.34)  พบว่าได้จากกระบวนการหมักน้้าอ้อยด้วยแบคทีเรีย      
แซนโธโมแนสแคมเพสทริส (Xamthomonas campestris) ได้โครงสร้างเหมือนเซลลูโลส  แต่ทุก ๆ    
2 หน่วย ของกลูโคส จะเชื่อมพันธะกับอนุพันธ์ของแมนโนสและกรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid)  
ประโยชน์ของแซนแธนกัม ได้แก่ สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ในเครื่องส้าอางอิมัลชัน (emulsion) 
น้้าสลัด น้้าเชื่อม และน้้าปลา เป็นต้น  สารแขวนลอย (suspension) ตัวกระท้าเจล (gelling agent) 
สารให้ความเสถียร (stabilizer) และสารให้ความข้น (thickener)  
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ภาพที่ 2.21  แอลฟา- บีตา- และแกมมา-ไซโคลเดกซ์ทริน บีตา-กลูแคน อะการ์ แซนแธนกัม และ     
เพกทิน 
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คุณสมบัติของคาร์โบไฮเดรต 
 

 คาร์โบไฮเดรตมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
 

1. คุณสมบัติการหมุนเชิงแสง (optical rotation) 
       

              ทั้งมอโนแซ็กคาไรด์และไดแซ็กคาไรด์แต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน  โดยเฉพาะการหมุน
เชิงแสง ([])  กรณีน้้าตาลมีคุณสมบัติการหมุนเชิงแสงไปทางขวาหรือทิศทางตามเข็มนาฬิกา เรียกว่า 
เดกซ์โทรโรทาทอรี (dextrorotatory, d-) หรือแสดงด้วยเครื่องหมายบวก (+)  ส่วนการหมุนเชิงแสงไป
ทางซ้ายหรือทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เรียกว่า เลโวโรทาทอรี (levorotatory, l-) หรือแสดงด้วย
เครื่องหมาย (-)  ซึ่งค่าการหมุนเชิงแสงเป็นค่าเฉพาะจะไม่ขึ้นกับโครงแบบชนิดดี- หรือชนิดแอล- ของ
น้้าตาล  สามารถตรวจวัดด้วยเครื่องโพลาริมิเตอร์ (polarimeter) เท่านั้น  เช่น  ดี-กลูโคส เท่ากับ  
+52.7 องศา  และดี-ฟรุกโทส เท่ากับ  -92.4 องศา เป็นต้น  ดังภาพที่ 2.22  (ดาวัลย์ ฉิมภู่, 2553, 
หน้า 86) 
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ภาพที ่2.22  ปรากฏการณ์มิวทาโรเทชันของดี-กลูโคส  
 
              การเกิดโครงสร้างแอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- และชนิดบีตา-  เป็นสมดุลกันระหว่างโครงสร้าง
โซ่ปิดและโซ่เปิด เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า มิวทาโรเทชัน (mutarotation) ตัวอย่างเช่น สารละลาย
แอลฟา-ดี-กลูโคส  วัดค่าการหมุนเชิงแสงได้  +112.2 องศา แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป ค่าการหมุน
เชิงแสงจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งคงตัวที่  +52.7 องศา  ในขณะที่วัดค่าการหมุนเชิงแสงเริ่มต้น
ของสารละลายบีตา-ดี-กลูโคสได้  +18.7 องศา และเมื่อเวลาผ่านไป ค่าการหมุนเชิงแสงจะเพ่ิมขึ้น  
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จนกระทั่งคงตัวที่  +52.7 องศา เช่นเดียวกัน  แสดงว่ากลูโคส จะอยู่ในสมดุลระหว่างโครงสร้าง  
โซ่เปิดและโซ่ปิดตลอดเวลา ดังภาพที่ 2.22  ในขณะที่สูตรโครงสร้างเปลี่ยนเป็นโซ่ปิดจะเกิดแอนอเมอร์ 
ชนิดแอลฟา- และชนิดบีตา-  เนื่องจากหมู่คาร์บอนิลมีรูปร่างเป็นระนาบสามเหลี่ยมและสามารถหมุนได้
อิสระ  จึงเกิดการเรียงตัวได้ 2 แบบ   
              
              ตัวอย่างปรากฏการณ์มิวทาโรเทชันของมอโนแซ็กคาไรด์และไดแซ็กคาไรด์อ่ืน ๆ ดังตาราง  
ที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3  ปรากฏการณ์มิวทาโรเทชันของมอโนแซ็กคาไรด์บางชนิด 
 

ชนิดน้้าตาล  เริ่มต้น  สุดท้าย 

แอลฟา-ดี-กลูโคส +112.2 องศา +52.7 องศา 
บีตา-ดี-กลูโคส +18.7 องศา +52.7 องศา 
แอลฟา-ดี-กาแล็กโทส +150.7 องศา +80.2 องศา 
บีตา-ดี-กาแล็กโทส +52.8 องศา +80.2 องศา 
แอลฟา-ดี-อะราบิโนส -77.3 องศา -104.5 องศา 
บีตา-ดี-อะราบิโนส -190.6 องศา -104.5 องศา 
แอลฟา-ดี-แลกโทส +85.0 องศา +52.6 องศา 
บีตา-ดี-มอลโทส +117.7 องศา +130.4 องศา 
ซูโครส - +66.5 องศา 

 

ที่มา (Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009, p.7.14) 
 

2. คุณสมบัติน้้าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar)  
 

    น้้าตาลที่มีคุณสมบัติน้้าตาลรีดิวซ์ เช่น กาแล็กโทส กลูโคส แมนโนส ฟรุกโทส แลกโทส และ
มอลโทส เป็นต้น จะเกิดเป็นตะกอนสีแดงอิฐ กับสารละลายเบนีดิกต์ (Benedict’s solution) หรือ
สารละลายเฟห์ลิง (Fehling’s solution)  ซึ่งคุณสมบัติน้้าตาลรีดิวซ์พิจารณาได้จากหมู่ไฮดรอกซิลที่
คาร์บอนแอนอเมอร์ของภาพฉายแบบฮาเวอร์ธ  หรือหมู่ฟอร์มิลของภาพฉายแบบฟิสเชอร์  ดังนั้น 
ซูโครสจึงมีคุณสมบัติน้้าตาลไม่รีดิวซ์ (nonreducing sugar) ดังภาพที่ 2.23  ศึกษาเพ่ิมเติมของ       
การตรวจสอบคุณสมบัติน้้าตาลรีดิวซ์ในบทท่ี 10 
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ภาพที่ 2.23  ตัวอย่างโครงสร้างน้้าตาลรีดิวซ์และน้้าตาลไม่รีดิวซ์ 
 

3. การแยกสลายด้วยน้้า (hydrolysis) 
 

    พันธะไกลโคซิดิกในไดแซ็กคาไรด์สามารถถูกแยกสลายด้วยน้้าในสภาวะกรดและเบส  ได้
มอโนแซ็กคาไรด์ 2 หน่วย เช่น ซูโครสถูกแยกสลายด้วยน้้า ได้กลูโคสและฟรุกโทส และสามารถทดสอบ
ยืนยันโดยการท้าปฏิกิริยากับสารละลายเบนีดิกต ์ได้ตะกอนสีแดงอิฐ เป็นต้น    
 

น้้าตาลอนุพันธ์  
 

เมื่อมอโนแซ็กคาไรด์อยู่ในรูปสารละลายจะเกิดปรากฏการณ์มิวทาโรเทชัน  เปลี่ยนเป็นโซ่ปิดได้
แอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- และชนิดบีตา-  เนื่องจากหมู่คาร์บอนิลอิสระของแอลดีไฮด์และคีโทนจะท้า
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล  ดังนั้น หมู่คาร์บอนิลอิสระและหมู่ไฮดรอกซิลของมอโนแซ็กคาไรด์จึง
สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เหมือนกับสารอินทรีย์  ท้าให้พบน้้าตาลอนุพันธ์ในธรรมชาติ ดังนี้ 
 

1. น้้าตาลฟอสเฟต  
 

              ในการสังเคราะห์ด้วยแสงจะใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าเป็นสารตั้งต้นร่วมกับพลังงาน
แสง  เพ่ือสร้างคาร์โบไฮเดรต แก๊สออกซิเจน และหมู่ฟอสเฟตเป็นผลพลอยได้  ท้าให้น้้าตาลสามารถ
รวมตัวกับหมู่ฟอสเฟต ได้น้้าตาลฟอสเฟต (phosphate sugar) ได้แก่ ฟรุกโทส-6-ฟอสเฟต (Fructose-
6-phosphate, 2.39) และกลูโคส-6-ฟอสเฟต (Glucose-6-phosphate, 2.40)  ซึ่งเป็นสารมัธยันตร์
ส้าคัญในกระบวนการสร้างกลูโคส ดังภาพที่ 2.24 โดยเริ่มจากไรบูโลส-1,5-ไดฟอสเฟต (Ribulose-1,5-
diphosphate, 2.35) เปลี่ยนเป็นรูปอินอล (enol form)  แล้วรวมตัวกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
การแยกสลายด้วยน้้า  เปลี่ยนเป็น 3-ฟอสโฟกลีเซอเรต (3-Phosphoglycerate, 2.36) 2 โมล  แล้ว 
หมู่คาร์บอกซิเลต (-COO-) จะถูกรีดิวซ์ด้วยเอ็นเอดีพีเอช  เปลี่ยนเป็น 3-ฟอสโฟกลีเซอแรลดีไฮด์     
(3-Phosphoglyceraldehyde, 2.37)  ซึ่งสามารถจัดตัวใหม่  เปลี่ยนเป็นไดไฮดรอกซิลแอซีโทน
ฟอสเฟต (Dihydroxyacetone phosphate, 2.38)  หลังจากนั้น 3-ฟอสโฟกลีเซอแรลดีไฮด์ (2.37) 
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เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแบบแอลดอล (aldol condensation) กับไดไฮดรอกซิลอะซีโทนฟอสเฟต 
(2.38) ไดฟ้รุกโทส-6-ฟอสเฟต (2.39)  แล้วเปลี่ยนเป็นกลูโคส-6-ฟอสเฟต (2.40) และกลูโคสในที่สุด 
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ภาพที่ 2.24  กระบวนการสร้างกลูโคสจากไรบูโลส-1,5-ไดฟอสเฟตโดยผ่านกลูโคส-6-ฟอสเฟตและ
ฟรุกโทส-6-ฟอสเฟต 

ที่มา (ดัดแปลงจาก Torssell, 1997, pp. 88-90) 
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2. น้้าตาลแอลกอฮอล์  
 

              น้้าตาลแอลกอฮอล์ (sugar alcohol) หรือไซคลิทอล (cyclitol) เกิดจากหมู่คาร์บอนิลของ
แอลดีไฮด์หรือคีโทนถูกรีดิวซ์หรือการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) โดยมีโลหะเป็นตัวเร่ง  ได้เป็น
หมู่ไฮดรอกซิล  ส่วนมากน้้าตาลแอลกอฮอล์จะเป็นสารให้ความหวาน  ข้อดี คือ ให้แคลอรีน้อยกว่า
ซูโครสหรือน้้าตาลทั่วไป  จึงใช้เป็นส่วนผสมส้าหรับอาหารลดน้้าหนักหรืออาหารที่ต้องการความหวาน
แต่ให้พลังงานต่้า  ตัวอย่างดังภาพที่ 2.25 ดังนี้ 
              2.1  กลูซิทอล (Glucitol, 2.41)  หรอืซอร์บิทอล (Sorbitol)  เกิดจากกลูโคสถูกรีดิวซ์ หรือ
จากเซลลูโลสซึ่งมีมอนอเมอร์เป็นกลูโคส กลูซิทอลมีความหวานน้อยกว่าซูโครสและกลูโคสประมาณ
ครึ่งหนึ่ง  พบในผลไม้แอปเปิล มะเขือเทศ และลูกพรุน เป็นต้น  สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในทาง
การแพทย์ อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส้าอาง และยาสีฟัน เป็นต้น  
              2.2  แมนนิทอล (Mannitol, 2.42)  เกิดจากแมนโนสถูกรีดิวซ์  พบได้ในเห็ดสกุลโบลีทัส 
(Boletus sp.) (Heleno, et al., 2011, pp. 1343-1348) ผักและผลไม้หลายชนิด เช่น หอมหัวใหญ่
ฟักทอง และมะกอก เป็นต้น  หรือจากกระบวนการหมักสาหร่ายด้วยจุลินทรีย์  แมนนิทอลจะให้
พลังงานครึ่งหนึ่งของซูโครส  ด้านการแพทย์ใช้เป็นอาหารส้าหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน หรือระหว่าง   
การผ่าตัด  ในอุตสาหกรรมอาหารใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารไขมันต่้าหรืออาหารไม่มีน้้าตาล  ใช้
ผสมกับไซลิทอลในลูกอมและหมากฝรั่ง ท้าให้ฟันไม่ผุ  ผสมกับอะการ์ เรียกว่า แมนนิทอลซอลต์อะการ์ 
(Mannitol salt agar) ใช้เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อเฉพาะกลุ่ม  ผสมกับไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เพ่ือช่วยลด
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิว และใช้เป็นสารตั้งต้นการสังเคราะห์ยา ได้แก่ 
เคลอิสทีโนไลด์ (Cleistenolide) ซึ่งออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียและรา (Ramesh & Meshram, 2011,  
pp, 2443-2445) เป็นต้น  
              2.3  ไซลิทอล (Xylitol, 2.43)  แหล่งที่พบ ได้แก่ ซังพืช กากชานอ้อย เปลือกไม้เนื้อแข็ง ถั่ว 
ผักและผลไม้บางชนิด เช่น กะหล่้าปลี และมะเขือยาว เป็นต้น  ได้จากไซโลสถูกรีดิวซ์หรือกระบวนการ
หมักด้วยยีสต์และแบคทีเรียโดยตรง  หรือการแยกสลายด้วยน้้าของไซแลน (Xylan) ซึ่งมีไซโลสเป็น
องค์ประกอบ  ไซลิทอลมีความหวานใกล้เคียงกับซูโครสแต่มากกว่ากลูโคส  จึงเหมาะส้าหรับเป็นอาหาร
ลดความอ้วนและอาหารส้าหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน  เนื่องจากเมื่อดูดซึมเข้าสู่ร่างกายแล้ว  จะไม่เพ่ิม
ระดับน้้าตาลหรืออินซูลินในเลือด ใช้เป็นส่วนประกอบในยาแก้ไอ ยาอมแก้เจ็บคอหรือยาสีฟัน ลูกอม 
และหมากฝรั่ง  เนื่องด้วยช่วยป้องกันฟันผุและให้ความเย็นเมื่ออยู่ในปาก  
 
              ตัวอย่างน้้าตาลแอลกอฮอล์อ่ืน เช่น กาแล็กทิทอล (Galactitol, 2.44) หรือดูอิทอล (Duitol) 
ไรบิทอล (Ribitol, 2.45) กลีเซอรอล (2.46) ไมโอ-ไอโนซิทอล (myo-Inositol, 2.47) ดี-ไอโนซิทอล  
(D-Inositol, 2.48) และแอล-ไอโนซิทอล (L-Inositol, 2.49) เป็นต้น ดังภาพที่ 2.25 



 54 

CH2OH
OH
H
OH
OH

CH2OH
H
H

HO
H

Sorbitol (2.41)

CH2OH
H
H
OH
OH

CH2OH
H
H

HO
HO

Mannitol (2.42)

CH2OH
OH
H
OH

CH2OH
H

HO
H

Xylitol (2.43)

CH2OH
OH
OH
OH

CH2OH
H
H
H

Ribitol (2.45)

CH2OH
OH
H
H
OH

CH2OH
H

HO
HO

H

Galactitol (2.44)

OH
OH

OH

Glycerol (2.46) myo-Inositol (2.47)

OH
OH

OHOH

OH
OH

L-Inositol (2.49)

OH

OHOH

OH
OH

OH
OH

OHOH

OH OH
OH

D-Inositol (2.48)  
 

ภาพที่ 2.25  น้้าตาลแอลกอฮอล์ที่พบในธรรมชาติ 
 

 3. กรดน้้าตาล  
 

              เมื่อออกซิเดชันของหมู่ไฮดรอกซีเมธิล (Hydroxy methyl group, -CH2OH) ที่อะตอม
คาร์บอนต้าแหน่งสุดท้ายของน้้าตาลชนิดแอลโดส  ได้กรดคาร์บอกซิลิก เรียกว่ากรดน้้าตาล (sugar 
acid) หรือกรดยูโรนิก (uronic acid) เช่น กรดแมนนูโรนิก (Mannuronic acid, 2.50) และกรดกลูโร-
นิก (Guluronic acid, 2.51)  ซ่ึงกรดทั้งสองเปน็มอนอเมอร์ในแอลจิเนต ดังภาพที่ 2.26 พบในสาหร่าย
ทะเลสีน้้าตาล (สุวภัทร ศรีจันทร์ทองศิริ, 2550)  และกรดกาแล็กทูโรนิก  พบในรากของพืชตระกูลแบรี
สกุลมอรินดา (Morinda officinalis) (Zhang, et al., 2009, pp. 257-261) เป็นต้น  กรณีแอลดีไฮด์
ถูกออกซิไดส์ เรียกว่า กรดแอลโดนิก (aldonic acid) เช่น  กรดกลูโคนิก (Gluconic acid) ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนโครงสร้างเป็นวงแลกโทน (lactone ring) ได้ ดังสมการ (2.1) หรือออกซิเดชันทั้งหมู่ไฮดรอกซี-
เมธิลและแอลดีไฮด์ เรียกว่า กรดแอลดาริก (aldaric acid)  ตัวอย่างเช่น  กรดทาร์ทาริก ((±)-Tartaric 
acid) พบในมะขาม กล้วย และองุ่น  กรดกาแล็กทาริก (Galactaric acid) หรือกรดมูซิก (Mucic acid)  
กรดกลูคาริก (Glucaric acid) หรือกรดแซกคาริก (Saccharic acid) เป็นต้น  



 55 

CHO
H
H
OH
OH

COOH
H
H

HO
HO

D-Mannuronic acid (M) (2.50)

O
HO

HO
HO

OH

HOOC
CHO

H
H
OH
H

COOH
HO

H
HO
HO

D-Guluronic acid (G) (2.51)

O
OH

HOOC

OH

OH
OH

O
O

OH

HOOC
OH O

HO

O
HOOC

OH

OH
O O

OH

HO

HOOC

G                      G                    M                   M                    G

OHHOOC
O O

O

OH

HOOC

OH

O

 
 

ภาพที่ 2.26  โครงสร้างแอลจีเนตประกอบด้วยกรดกูลูโรนิกและกรดแมนนูโรนิก 
ที่มา (ดัดแปลงจาก สุวภัทร ศรีจันทร์ทองศิริ, 2550, หน้า 18) 
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 4. น้้าตาลดีออกซี  
 

            น้้าตาลดีออกซี (deoxy sugar) เป็นน้้าตาลอนุพันธ์ที่หมู่ไฮดรอกซิลถูกแทนที่ด้วยอะตอม
ไฮโดรเจน เช่น 2-ดีออกซี-ดี-ไรโบส (2-Deoxy-D-ribose, 2.52) เป็นองค์ประกอบในสูตรโครงสร้างของ
กรดดีออกซีไรโบนิวคลิอิกหรือดีเอ็นเอ (deoxyribonucleic acid, DNA)  โดยเกิดพันธะกับไธมีน 
(Thymine, T)  ซ่ึงโครงสร้างดีเอ็นเอจะเป็นสายพอลินิวคลีโอไทด์ (polynucleotide) 2 สาย เชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างคู่เบส ได้แก่ กัวนีน (Guanine, G) กับไซโทซีน (Cytosine, C) และ    
อะดีนีน (Adenine, A) กับไธมีน (T) และพันเป็นเกลียววนขวา เรียกว่า ดับเบิลฮีลิกซ์ (double helix) 
ดังภาพที่ 2.27  
                



 56 

2-Deoxy-D-ribose 
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ภาพที่ 2.27  โครงสร้างดับเบิลฮีลิกซ์ของดีเอ็นเอ 
ทีม่า (ดัดแปลงจาก Peszek, 2014) 
 
              ตัวอย่างน้้าตาลดีออกซีอ่ืน ๆ  ได้แก่  แอล-ฟูโคส (L-Fucose, 2.53) พบทั้งรูปอิสระ และ
สารประกอบเชิงซ้อน  เช่น  ไกลโคซามิโนไกลแคน (Glycosaminoglycan, 2.54)  พบในผนังเซลล์ของ
หนอนทะเลสกุลสทิชพัส (Stichpus japonicus) ดังภาพที่ 2.28 (Kariya, et al., 1997, pp. 273-279)  
 



 57 

O

OH

O
CH3

OH

O3SO

L-Fucose (6-Deoxy-L-galactose)
                (2.53)

O

OH
CH3 OH

O

OH

COO O

OH

CH2OSO3

O

O

O3SO

O

Glycosaminoglycan (2.54)
   

 

ภาพที่ 2.28  ไกลโคซามิโนไกลแคนในผนังเซลล์ของหนอนทะเลสุกลสทิชพัส 
ที่มา (ดัดแปลงจาก Kariya, et al., 1997, p. 274) 
 

5. น้้าตาลแอมิโน  
 

   หมู่ไฮดรอกซิลของน้้าตาลถูกแทนที่ด้วยหมู่แอมิโน เรียกว่า น้้าตาลแอมิโน (amino sugar) 
หรือเรียกชื่อว่า น้้าตาลแอมิโนดีออกซี (amino deoxy sugar) เช่น กลูโคซามีน (Glucosamine, 2.55) 
และกาแล็กโทซามีน (Galactosamine, 2.56) เป็นต้น  นอกจากนี้ อาจพบหมู่แอมิโนในกรดน้้าตาล 
เช่น กรดกลูโคซามินิก (Glucosaminic acid, 2.57) กรดนิวรามินิก (Neuraminic acid, 2.58) และ
กรดมูรามิก (Muramic acid, 2.59) เป็นต้น  หรือหมู่แอมิโนอยู่ในรูปของเอ็น-แอซีทิล (N-acetyl) เช่น 
เอ็น-แอซีทิล-ดี-กลูโคซามีน (2.60) ในโครงสร้างไคทิน ดังภาพที่ 2.29 
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ภาพที่ 2.29  น้้าตาลแอมิโนบางชนิด 
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 6. ไกลโคไซด์  
 

              โครงสร้างสารอินทรีย์ที่มนี้้าตาลเกาะอยู่ เรียกว่า ไกลโคไซด์  ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วน
น้้าตาล เรียกว่า ไกลโคน (glycone) และส่วนที่ไม่ใช่น้้าตาล เรียกว่า อะไกลโคน (aglycone) หรือจีนิน 
(genin) ซึ่งทั้งสองส่วนเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก  สามารถจ้าแนกไกลโคไซด์ ดังนี้ 
              6.1 ตามชนิดของพันธะไกลโคซิดิก  กรณีน้้าตาลเชื่อมต่อพันธะผ่านอะตอมออกซิเจน 
เรียกว่า โอ-ไกลโคไซด์ (O-glycoside) ซึ่งส่วนใหญ่จะพบในธรรมชาติ  การเชื่อมต่อพันธะผ่านอะตอม
คาร์บอน เรียกว่า ซี-ไกลโค-ไซด์ (C-glycoside) พันธะผ่านอะตอมไนโตรเจน เรียกว่า เอ็น-ไกลโคไซด์ 
(N-glycoside)  และพันธะผ่านอะตอมซัลเฟอร์ เรียกว่า เอส-ไกลโคไซด์ (S-glycoside) ซึ่งแต่ละชนิด
ของพันธะดังกล่าวสามารถเกิดได้ทั้งแอลฟา- หรือบีตา-ไกลโคไซด ์ดังภาพที่ 2.30   
 

O

O

O OH

HO

HO

OH
HO

O
OHO

OH
HO

OH

6"-O--D-Glucopyranosylpuerarin
from Pueraria lobata roots

(C-glycoside)

N

O

O

O OAc

OAc
OAc

(N-glycoside)

N--L-Rhammopyranosylisatine

O
S N O S

O
O

O

OH

HO
HO HO

(S-glycoside)

Sinigrin

O
HO

O

OH

OH

HOHO O
Sammangoside A

Ac =
O

CH3

(O-glycoside)

 
 

ภาพที่ 2.30  ตัวอย่างไกลโคไซด์ตามชนิดของพันธะไกลโคซิดิก 
 
              6.2 ตามชนิดของไกลโคนหรอืน้า้ตาล  ที่พบบ่อย ได้แก่ กลูโคส แรมโนส  อะราบิโนส ไซโลส 
และอะพิโอส (Apiose) รวมทั้งน้้าตาลดีออกซี เช่น ไซมาโรส (Cymarose, Cym) เธวีโทส (Thevetose, 
Thev) และดิจิทาโลส (Digitalose, Dig) เป็นต้น  ได้แก่ บูซีรินอนุพันธ์ (Derived boucerin, 2.61)    
ดังภาพที่ 2.31  การเรียกชื่อทั่วไปของไกลโคไซด์จะเรียกตามชื่อน้้าตาล เช่น กลูโคส เรียกว่า กลูโคไซด์ 
(Glucoside) หรือแรมโนส เรียกว่า แรมโนไซด์ (Rhamnoside) เป็นต้น  
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    6.3 ตามชนิดของอะไกลโคน ดังนี้  
          6.3.1 กลุ่มสเตอรอยด์ไกลโคไซด์ (steroidal glycoside)  โครงสร้างจะมีนิวเคลียส

ของสเตอรอยด์ (steroid)  ถ้าเป็นสารที่ออกฤทธิ์ต่อหัวใจ เรียกว่า คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ (cardiac 
glycoside) เช่น โอเลียนดริน (Oleandrin, 2.62) และเธวีทินบี (Thevetin B, 2.63) เป็นต้น  ดังภาพที่ 
2.31 
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ภาพที่ 2.31  ตัวอย่างสเตอร์รอยด์ไกลโคไซด์ 
 

          6.3.2 กลุ่มฟลาโวนอยด์ไกลโคไซด์ (flavonoid glycoside)  มีส่วนอะไกลโคนเป็น 
ฟลาโวนอยด์  ซึ่งเป็นสารประกอบพอลิฟีนอล (polyphenol compound)  โครงสร้างประกอบด้วย  
วงแอโรแมติก 2 วง ต่อเชื่อมกันด้วยอะตอมคาร์บอน  ในกลุ่มนี้พบหลายประเภท  เช่น  ฟลาโวโนน 
(flavonone) ฟลาโวน (flavone) และฟลาโวนอล (flavonol) เป็นต้น  ตัวอย่างเช่น อะบาคอปทีรินเค 
(Abacopterin K, 2.64) และพูราริน (Puerarin, 2.65) เป็นต้น ดังภาพที่ 2.32 
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ภาพที่ 2.32  ตัวอย่างฟลาโวนอยด์ไกลโคไซด์ 
 

         6.3.3 กลุ่มแอลกอฮอลิกไกลไคโซด์ (alcoholic glycoside) ส่วนอะไกลโคนเป็น
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound)  ซึ่งสูตรโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซิลเกาะกับวงเบนซีน 
เรียกว่าฟีนอลิกไกลโคไซด์ (phenolic glycoside)  ตัวอย่างเช่น  ซาลิซิน (Salicin, 2.66) พอพูโลไซด์บี 
(Populoside B, 2.67)  และนิกราซิน (Nigracin, 2.68) เป็นต้น ดังภาพที่ 2.33  
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ภาพที่ 2.33  ตัวอย่างฟีนอลิกไกลโคไซด์ 
 

          6.3.4 กลุ่มแอนทราควิโนนไกลโคไซด์ (antraquinone glycoside)  โครงสร้างจะมี
น้้าตาลเกาะกับแอนธราควิโนน (anthaquinone) ได้แก่ อะโล-อิโมดินไกลโคไซด์ (Aloe-emodin 
glycoside, 2.69)  พบในพืชหลายชนิด และเซนโนไซด์เอ บี ซี และอี (Sennodise A, -B, C และ D, 
2.70-2.73) ดังภาพที่ 2.34  ส่วนมากพบในพืชสกุลแคสเซีย (Cassia spp.) (Kuhnert & Molod, 
2005, pp. 7571-7573)  

          6.3.5 กลุ่มคูมารินไกลโคไซด์ (coumarin glycoside)  มีคูมารินเป็นอะไกลโคน ได้แก่ 
โรโดนิน (Rhodonin, 2.74) และโรโดนีทิน (Rhodonetin, 2.75) ดังภาพที่ 2.34  ซึ่งแยกได้จากพืชใน
วงศ์อีริคาซีอี (Ericaceae) ซึ่งเป็นพืชท้องถิ่นในประเทศอินเดีย (Khan, Sawl, Tantray & Alam, 2008, 
pp. 232-233) 
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          6.3.6 กลุ่มซาโปนินไกลโคไซด์ (saponin glycoside)  ในส่วนอะไกลโคน เรียกว่า    
ซาโปจีนิน (sapogenin) ตัวอย่างเช่น ไดออสจีนิน (Diosgenin, 2.76) และเฮเดริโฟลิโอไซด์เอ 
(Hedelifolioside A, 2.77) เป็นต้น ดังภาพที่ 2.34  
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ภาพที่ 2.34  ตัวอย่างแอนทราควิโนนไกลโคไซด์ คูมารินไกลโคไซด์ และซาโปนินไกลโคไซด์ 
 

 6.3.7 กลุ่มไซยาโนจีนิกไกลโคไซด์ (cyanogenic glycoside) โครงสร้างมีหมู่ไซยาไนด์ 
(cyanide) ในส่วนอะไกลโคน  หลังจากไกลโคไซด์ถูกแยกสลายด้วยน้้าแล้ว  ได้น้้าตาล และแก๊ส
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN)  เช่น ยูคาลิปโทซินบี (Eucalyptosin B, 2.78) และไฮดราไซยาโนไซด์เอ 
(Hydracyanoside A, 2.79) เป็นต้น ดังภาพที่ 2.35 
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                      6.3.8 กลุ่มไธโอไกลโคไซด์ (thioglycoside)  ส่วนอะไกลโคนจะมีอะตอมซัลเฟอร์ 
เรียกว่า ไอโซไธโอไซยาเนต (isothiocyanate)  ได้แก่ ซินิกริน (Sinigrin) ดังภาพที่ 2.30  
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ภาพที่ 2.35  ตัวอย่างไซยาโนจีนิกไกลโคไซด์ 
 
                     6.3.9 กลุ่มแลกโทนไกลโคไซด์ (lactone glycoside) โครงสร้างส่วนน้้าตาลเกาะ
กับอะไกลโคนที่เป็นสารประกอบแลกโทน ได้แก่ กัวเอียโนไซด์ไกลโคไซด์ (Guaianoside glycoside, 
2.80) กรณีอะไกลโคนเป็นวงแลกโทนขนาดใหญ่ จะเรียกว่า แมโครไลด์ไกลโคไซด์ (macrolide 
glycoside) ได้แก่ ออริไซด์บี (Auriside B, 2.81) ดังภาพที่ 2.36  
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ภาพที่ 2.36  ตัวอย่างแลกโทนไกลโคไซด์และแมโครไลด์ไกลโคไซด์ 
 
                    6.3.10 กลุ่มเอสเทอร์ไกลโคไซด์ (ester glycoside)  หมู่ไฮดรอกซิลของน้้าตาลจะต่อ
พันธะเอสเทอร์กับหมู่คาร์บอกซิลของส่วนอะไกลโคน  ได้เป็นโอ-ไกลโคไซด์ เช่น ยูแคลไมดินเอ 
(Eucalmaidin A, 2.82) และโรทังดิโดลีนเอ (Rotundifoline A, 2.83) เป็นต้น ดังภาพที่ 2.37 
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ภาพที่ 2.37  ตัวอย่างเอสเทอร์ไกลโคไซด์ 
 

บทสรปุ 
 

 มอโนแซ็กคาไรด์เป็นสารประกอบพอลิไฮดรอกซีแอลดีไฮด์และคีโทน  มีสเตอริโอไอโซเมอร์ 
เท่ากับ 2n โดยที่ n คือ จ้านวนไคแรลอะตอม  โดยก้าหนดโครงแบบชนิดดี- และชนิดแอล-  ซึ่งเทียบกับ
กลีเซอแรลดีไฮด์  ซึ่งโครงสร้างที่เป็นภาพในกระจกเงาซึ่งกันและกัน เรียกว่า เอแนนทิโอเมอร์ โครงสร้าง
ที่ต่างกันเฉพาะจุดไคแรลคาร์บอนเพียงต้าแหน่งเดียว เรียกว่าเอพิเมอร์  สูตรโครงสร้างเส้นตรงของ   
มอโนแซ็กคาไรด์ เรียกว่า ภาพฉายแบบฟิสเชอร์  ซึ่งจะเป็นสมดุลกับโครงสร้างโซ่ปิด เรียกว่า ภาพฉาย
แบบฮาเวอร์ธของน้้าตาลชนิดไพแรโนสและฟูแรโนส เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า มิวทาโรเทชัน  ซึ่งต้าแหน่ง
ทีป่ิดวง เรียกว่า คาร์บอนแอนอเมอร์  เกิดได้ 2 แบบ คือ แอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- และชนิดบีตา-  เมื่อ
มอโนแซ็กคาไรด์เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก ได้ไดแซ็กคาไรด์ ไทรแซ็กคาไรด์และพอลิแซ็กคาไรด์
ในที่สุด  นอกจากนี้ ยังพบน้้าตาลอนุพันธ์ ได้แก่ น้้าตาลฟอสเฟต น้้าตาลแอลกอฮอล์ กรดน้้าตาล 
น้้าตาลดีออกซี น้้าตาลแอมิโน และไกลโคไซด์  ซึ่งคุณสมบัติของน้้าตาลแต่ละชนิด ได้แก่ การหมุน    
เชิงแสง  การแยกสลายด้วยน้้า  และน้้าตาลรีดิวซ์  โดยเกิดตะกอนสีแดงอิฐกับสารละลายเบนีดิกต ์
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ค้าถามท้ายบท 
 

1. จงบอกความหมายของแอลโดเฮปโทส  และจงเขียนโครงสร้างสเตอริโอไอโซเมอร์ทั้งหมด 
2. จากโครงสร้างน้้าตาลที่ก้าหนดให้  จงระบุว่าเป็นโครงแบบชนิดดี- หรือชนิดแอล-  
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3. จงแสดงการปิดวงดี-ไลโอส (D-Lyose) ได้วงขนาด 5 เหลี่ยม และการปิดวงดี-กาแล็กโทสได้วงขนาด 

6 เหลี่ยม  
4. ก้าหนดโครงสร้างน้้าตาลโซ่ปิด  จงระบุว่าเป็นแอนอเมอร์ชนิดแอลฟา- หรือชนิดบีตา- 
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OH OH

 
5. จงเขียนภาพฉายแบบฟิสเชอร์และภาพฉายแบบฮาเวอร์ธ ของน้้าตาลต่อไปนี้ 

5.1 4-เอพิเมอร์ของบีต้า-ดี-กาแล็กโทไพแรโนส (β-D-Galactopyranose) 
5.2 2-เอพิเมอร์ของแอล-อะราบิโนส 
5.3 เอแนนทิโอเมอร์ของด-ีไซโลส 

6. ก้าหนดโครงสร้าง  จงบอกมอนอเมอร์และชนิดพันธะไกลโคซิดิก 
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7. จากข้อ 6  น้้าตาลใดบ้างท่ีท้าปฏิกิริยากับสารละลายเบนีดิกต ์ เพราะเหตุใด 
8. จงอธิบายปรากฏการณม์ิวทาโรเทชัน 
9. จงอธิบายว่า เพราะเหตุใดส่วนใหญ่สารเมแทบอไลต์ทุติยภูมจิะอยู่ในรูปไกลโคไซด์มากกว่ารูปอิสระ 


