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คาร์โบไฮเดรท

ดร. อนรรฆอร ศรีไสยเพชร
สาขาวชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัแม่โจ้ 2

-คารโ์บไฮเดรทเป็นสารประกอบอินทรียท์ี่มีอยู่เป็นจาํนวนมาก และมี
หลายชนิดในธรรมชาติ ส่วนใหญ่อยู่ในรปู macromolecule เช่น แป้ง 
glycogen cellulose 

-ชนิดที่อยู่ในรปูโมเลกลุเลก็ เช่น นํ้าตาลชนิดต่างๆ

-ทาํหน้าที่สาํคญัหลายอย่างในสิ่งมีชีวิต

- แป้งและไกลโคเจนเป็นเหมือนเสบียง

- คารโ์บไฮเดตรทชนิดที่ไม่ละลายนํ้า เป็นโครงสร้างของ

ผนังเซลลแ์ละเนื้อเยื่อยึดเหนี่ยว

- หล่อลื่นข้อกระดกู ยึดเซลลใ์นเนื้อเยื่อต่างๆ
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What is carbohydrate?

• Carbon + H2O

• Polyhydroxy aldehydes, ketones and their derivatives, 
and the polymer derived from these compounds
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การจาํแนกคาร์โบไฮเดรท
คาร์โบไฮเดรทอาจจาํแนกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ตามขนาดโมเลกุลดังนี ้

1. โมโนแซคคาไรด์ (monosaccharides) เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของ
คาร์โบไฮเดรท มีสูตรอย่างง่าย (empirical formula) คือ (CH2O)n โดย n 
มีจาํนวนตัง้แต่ 3 ขึน้ไป (ที่พบมากคือ 5 และ 6 แต่อาจมีค่าได้ถงึ 9)

2. โอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharides) เป็นโพลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วย
โมโนแซคคาไรด์ในช่วง 2-20 หน่วย ที่ รู้จักกันดีคือ พวกที่ประกอบด้วย
โมโนแซคคาไรด์ 2 หน่วย เช่น นํา้ตาลซูโครส นํา้ตาลมอสโตส เป็นต้น

3.โพลิแซคคาไรด์ (polysaccharides) เป็นโพลิเมอร์ที่ประกอบด้วย
โมโนแซคคาไรด์มากกว่า 20 หน่วย
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Glycoconjugates หมายถงึ อนุพนัธ์ของคาร์โบไฮเดรทซึ่งมีโมเลกุลของคาร์โบไฮเดรท
ไปจบักับเปปไทด์ โปรตนี หรือไขมันด้วยพนัธะโควาเลนท์ ตัวอย่างอนุพนัธ์เหล่านี ้ เช่น
โปรตโิอไกลแคน เปปตโิดไกลแคน ไกลโคโปรตนีและไกลโคไลปิด เป็นต้น

Glycan โดยทั่วไปเรียกสารประกอบคาร์โบไฮเดรตที่เป็นโพลเิมอร์ว่าไกลแคน

Homoglycan หมายถงึโพลเิมอร์ที่อาจประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์ชนิดเดยีว

Heteroglycan ประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์หลายๆ ชนิด

ชื่อเรียกอืน่ทีห่มายถงึคาร์โบไฮเดรท
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โมโนแซคคาไรด์
(Monosaccharide)

“โมโนแซคคาไรด์”  เป็นสารประกอบจาํพวกอัลดไีฮด์หรือ
คีโตนที่มีหมู่ไฮดรอกซลิตัง้แต่ 2 ขึน้ไป
(polyhydroxy ldehydes/ketones)

โมโนแซคคาไรด์แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ใหญ่คือ
1. กลุม่อลัโดส (aldoses) ซึง่เป็น polyhydroxy aldehydes
2. กลุม่คีโตส (ketoses) ซึง่เป็น polyhydroxy ketones
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Monosaccharide แบง่ออกเป็นสองประเภท

• กลุ่ม aldoses ซึ่งเป็น polyhydroxy aldehyde
C ที่มีความเป็น oxidized carbon atom มากที่สดุจะ

นับเป็น C-1 ถ้าเขียน fisher projection จะอยู่บนสดุ
• กลุ่ม ketose ซึ่งเป็น polyhydroxy ketones

 C ที่มีความเป็น oxidized carbon atom มากที่สดุปกติ
จะอยู่ที่ตาํแหน่ง C-2
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Aldose &  Ketose
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Carbon Formula/name aldose ketose

3

4

5

6

7

C3H6O3

C4H8O4

C5H10O5

C6H12O6

C7H14O6

Glyceraldehydes

Erythrose

Ribose
xylose

Glucose
Galactose

-

Dihydroxyacetone

Erythrulose

Ribulose
Xylulose

Fructose
Tagatose

Sedoheptulose

ตัวอย่าง Aldose & Ketose
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-โมโนแซคคาไรดท์ี่มีขนาดเลก็ที่สดุคือ ไตรโอส (triose) 
เป็นนํ้าตาลที่มีคารบ์อน 3 ตวั สารประกอบ ที่มีคารบ์อนหนึ่ง
หรือสองอะตอมและมีสตูรทัว่ไปเป็น (CH2O)n จะไม่มีคณุสมบตัิ
ของคารโ์บไฮเดรท เช่น มีรสหวาน มีความสามารถในการเกิดผลึก
 สารประกอบอลัโดไตรโอสที่รู้จกักนัดีคือ กลีเซอรอลดีไฮด ์
ซึ่งมีความเป็นไครลั โดยตาํแหน่ง C-2 มีหมู่ที่แตกต่างกนั 
4 หมู่มายึดจบัอยู่ 

-ส่วนคีโตโตรโอสได้แก่ สารประกอบไดไฮดรอกซีอะซีโตน 
ไม่เป็นไครลัเนื่องจากไม่มี asymmetric carbon
โมโนแซคคาไรดต์วัอื่นๆ ที่มีคารบ์อนมากกว่า 3 ทกุตวั
มีความเป็นไครลั
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โมโนแซคคาไรด์ที่มีขนาดเล็กที่สุด (3 C) คือ
กลีเซอรอลดไีฮด์ และ ไดไฮดรอกซีอะซีโตน

wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt , By Henry Wormser
12

D,L-isomers (stereochemical designation)

กลเีซอรอลดไีฮด์มีสเตอริโอไอโซเมอร์ (stereoisomer) 2 แบบ คอื D- และ L-
isomer การกาํหนด D- และ L-isomer ของโมโนแซคคาไรด์จะยดึจากสมบัตขิอง
กลเีซอรอลดไีฮด์เป็นหลกักลเีซอรอลดไีฮด์ทีส่ามารถหมุนระนาบแสงโพลาไรซ์ไป
ทางขวามือ (dertrorotatory) จะกาํหนดให้เป็น D-isomer ส่วนกลเีซอรอลดไีฮด์
ทีห่มุนระนาบแสงโพลาไรซ์ไปทางซ้าย (levorotary) กาํหนดให้เป็น L- isomer

http://web.indstate.edu/thcme/mwking/carbohydrates.html
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isomer  =  2n n = No. of chiral center

อลัโตสและคโีตสทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้อาจมองได้ว่าเป็นการขยายขนาดของโมเลกลุ
กลเีซอรอลดไีฮด์และไดไฮดรอกซีอะซีโตน โดยมีไครัล H-C-OH แทรกเพิม่ขึน้
ทางด้าน primary alcohol group (ด้าน CH2OH) 

http://www.cem.msu.edu/~cem252/sp97/ch18/ch18s16.GIF 14

Aldose

โครงสร้าง
อลัโดส
ทีม่คีาร์บอน
3-6 อะตอม

wiz2.pharm.wayne.edu/bioch
em/enzyme_cofactors.ppt, By 
Henry Wormser
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Ketose

โครงสร้าง
คีโตส
ที่มีคาร์บอน
3-6 อะตอม

wiz2.pharm.wayne.edu/
biochem/enzyme_cofac
tors.ppt,
By Henry Wormser 16

The D enantiomers of sugars predominate in nature.

คู่ของอแินนทโิอเมอร์จะเป็นภาพในกระจก
ซึ่งกนัและกนั (mirror image) นั่นคอื การ
จดัเรียงตวัของ chiral carbon จะตรงข้ามกนั
ตวัอย่างเช่น หมู่ไฮดรอกซิลทีจ่บักบัคาร์บอน
ที่ 2, 3, 4 และ 5 ของ D-กลูโคสจะชี้ไป
ทางขวา ซ้าย ขวาและขวา ตามลาํดบั ถ้าเป็น
L-กลูโคสจะกลบักนัคอืชี้ไปทางซ้าย ขวา
ซ้ายและซ้าย อแินนทโิอเมอร์ของนํา้ตาลแบบ
D เป็นแบบทีพ่บมากในธรรมชาติ

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

Enantiomer

isomer  =  2n n = No. of chiral center
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wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, By Henry Wormser
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นํา้ตาลที่มีการจดัเรียงตวัเหมือนกัน ยกเว้นไครัลคาร์บอนเพยีงตวั
เดยีวเท่านัน้ที่จดัเรียงตวัต่างกัน เราเรียกนํา้ตาล 2 ชนิดนีว้่า
เป็นคู่อพิเิมอร์ซึ่งกันและกัน ตวัอย่างเช่น

Enantiomers & Epimers
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D-กาแลคโตสและ D-กลูโคสเป็นคู่อพิเิมอร์ทีค่าร์บอนตาํแหน่งที่ 4
D-แมนโนสและ D-กลูโคส เป็นคู่อพิเิมอร์กนัทีค่าร์บอนตาํแหน่งที่ 2
โดยที่ D-แมนโนสไม่ได้เป็นคู่อพิเิมอร์กบั D-กาแลคโตส
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1.Acyclic system

Wedge-Slash formula
Fischer projections

Fischer projections Wedge-Slash formula

Structural Representation
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Fischer  VS  Haworth  Projection

Fischer Haworth
http://web.indstate.edu/thcme/mwking/carbohydrates.html

2. Cyclic system
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เมื่อสารประกอบแอลกอฮอล์ทาํปฏกิริิยากับสารประกอบ
อัลดไีฮด์จะได้สารตวัใหม่คือ เฮมิอะเซทลั (hemiacetal) 
หรือถ้าทาํปฏกิริิยากับคีโตนจะได้สารประกอบเฮมิคีทลั
โดยออกซเิจนอะตอมที่หมู่คาร์บอนิลของสารประกอบอัลดไีฮด์
มีค่าอิเล็กโตรเนกะติวิตีสู้งกว่าคาร์บอนอะตอม ดังนัน้จะ
ดึงอิเลคตรอนเข้าหาตัวเองได้ดีกว่า ทาํให้คาร์บอนอะตอมมีความ
เป็นขัว้บวก เมื่อเจอกับออกซิเจนอะตอมของสารประกอบ
แอลกอออล์ที่ มีอิเล็กตรอนคู่อิสระจึงสามารถรับอิเล็กตรอนที่ ใช้
ร่วมกับไฮโดรเจนอะตอมมาทดแทน ทาํให้ไฮโดรเจนอะตอมหลุด
ออกไปในสภาพไอออน คาร์บอนอะตอมที่หมู่คาร์บอนิลเมื่อรับ
อเิล็กตรอนมาจะทาํให้พนัธะคู่ C = O  มีอเิล็กตรอนมากเกนิมีสภาพ
ไม่เสถียร จึงถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กับไฮโดรเจนอิออนเกิดพันธะขึน้
และได้สารประกอบเฮมิอะซทิลัดงัรูปส่วนสารประกอบเฮมิคีทลั
กเ็กดิปฏกิริิยาในทาํนองเดยีวกัน

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

Hemiacetals/Hemiketals
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“Intramolecular hemiacetals/hemiketals”
 นํ้าตาลอลัโดสทีม่คีารบอนอะตอมอยางนอย 5 อะตอม และนํ้าตาล
คโีตสทีม่คีารบอน อะตอมอยางนอย 6 อะตอม คารบอนิลคารบอนและ
หมูไฮดรอกซลิภายในโมเลกุลเดยีวกนัสามารถเกดิปฏกิริยิากนัเอง
(Intramolecular reaction)  ไดสารประกอบ cyclic hemiacetal และ
cyclic hemiketal ตามลาํดบั

 สารประกอบไซคลกิทีไ่ดนี้อาจมโีครงสรางเป็นแบบ "pyran" (six-
membered ring) หรือ "furan" (five-membered ring) จงึเรียกวา
นํ้าตาล "pyranose"  และ "furanose"  ตามลาํดบั

 โครงสรางวงแหวนเป็นสารประกอบประเภท heterocyclic เนื่องจาก
มอีอกซเิจนอะตอม 1 อะตอม ซึง่มาจากหมูไฮดรอกซลิเป็นสวนหนึ่งของ
วงแหวนดวย

Cyclization

24

"pyran" (six-membered ring) and "furan" (five-membered ring) 

Cyclic sugar
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Cyclization of 
glucose

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf
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Cyclization of ribose

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf
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Glucose

Fructose

http://www.stark.kent.edu/~cearley/PChem/sugar/CyclicF5.gif
28

wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, 
By Henry Wormser
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wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, 

By Henry Wormser 30

New chiral center 2 stereoisomer

(anomers)

คาร์บอนอะตอมในโมเลกุลของโมโนแซคคาไรด์ในรูปวงซึ่งถกูออกซิไดซ์ได้ง่ายที่สุดคือ
คาร์บอนที่จบักับออกซเิจนสองอะตอม ซึ่งคาร์บอนที่ตาํแหน่งนีจ้ะเรียกว่า
"อะโนเมอริกคาร์บอน (anomeric carbon)" คาร์บอนนีจ้ะจบักับหมู่ที่แตกต่างกัน
4 หมู่ ดงันัน้จงึจดัเป็นไครัลคาร์บอนโดยมีการจดัเรียงตวั 2 แบบ คือ  และ 
แต่ละไอโซเมอร์จะเรียกว่า "Anomer"

http://www.mansfield.ohio-state.edu/~sabedon/biol1025.htm#monosaccharide

Alpha-/beta-anomers

31

 การจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุของโมโนแซคคาไรด์เป็นแบบ tetrahedral (มมีุมระหว่างพนัธะเกอืบ 110)  ดงันั้นวงแหวน
ของโมโนแซคคาไรด์จงึไม่อยู่ในแนวระนาบ (2 มติ)ิ  

 วงแหวนไพราโนสมรีูปแบบการจดัเรียงตวัในสามมติไิด้ 2 แบบคอื แบบเก้าอี้ (chair) และแบบเรือ (boat) ไพราโนสแต่ละตวัสามารถจดัเรียง
ตวัในแบบเก้าอีไ้ด้ 2 แบบและแบบเรือ 6 แบบ เนื่องจากการจดัเรียงตวัของหมู่แทนทีใ่นแบบเก้าอีจ้ะทาํให้มกีารผลกักนัน้อยทีสุ่ด ดงันั้นโดยทัว่ไป
รูปแบบเก้าอีจ้งึมคีวามเสถยีรมากกว่าแบบเรือ

 วงแหวนฟิวราโนสอาจมกีารจดัเรียงตวัแบบรูปจดหมาย (envelope) ซึ่งมอีะตอมหนึ่งในห้าทีอ่ยู่นอกระนาบและอะตอมอกีสี่อะตอมอยู่ใน
ระนาบ หรือในรูปแบบบดิ (twist) ซึ่งมอีะตอมในวงแหวน 2 อะตอมทีอ่ยู่นอกแนวระนาบ ฟิวราโนสแต่ละตวัจะมี conformation แบบซอง
จดหมายได้ 10 แบบและแบบบดิได้ 10 แบบเช่นกนั

Pyranose/furanose conformation
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Chair and boat conformations of a pyranose sugar

2 possible chair conformations of β-D-glucose

wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, By Henry Wormser
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Monosaccharide Derivatives

34

Glucose

Derivatives
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สิ่งมชีีวติจะนําโมโนแซคคาไรด์ไปใช้ในรูปของอนุพนัธ์ฟอสเฟตเอสเทอร์
นํา้ตาลไตรโอสฟอสเฟต ไรโบส-5-ฟอสเฟตและกลูโคส-6-ฟอสเฟต เป็นนํา้ตาลฟอสเฟตเอส
เทอร์แบบง่าย
ส่วนกลูโคส-1-ฟอสเฟตเป็นเฮมอิะซิทลัฟอสเฟตซึ่งทาํให้มนัมคีวามว่องไวต่อปฏกิริิยา
มากกว่า http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

Phosphate Sugar
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Several sugar esters important in metabolism

wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, By Henry Wormser
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มีหมู่ –OH ที่ถูกแทนที่ด้วย H

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

Deoxy Sugar

6-deoxy-L-galactose

-L-Rhamnose
38

เป็นนํา้ตาลที่มีหมู่อะมโินแทนที่หมู่ไฮดรอกซลิหมู่ใดหมู่หนึ่ง
ของโมโนแซคคาไรด์ บางครัง้หมู่อะมโินนีจ้ะถกู acetylated  

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

Amino sugar

39wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, By Henry Wormser 40

เกดิขึน้โดย Carbonyl oxygen ในโมโนแซคคาไรด์ถกูรีดวิซ์ได้เป็น polyhydroxy alcohol 

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

Sugar Alcohol
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• Mannitol is used as an osmotic diuretic
• Glycerol is used as a humectant and can be nitrated to nitroglycerin
• Sorbitol can be dehydrated to tetrahydropyrans and tetrahydrofuran

compounds (sorbitans)
• Sorbitans are converted to detergents known as spans and tweens (used in 

emulsification procedures)
• Sorbitol can also be dehydrated to 1,4,3,6-dianhydro-D-sorbitol (isosorbide) 

which is nitrated to ISDN and ISMN (both used in treatment of angina)

wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, By Henry Wormser

Sugar alcohols are very useful intermediates

42

Sugar acid
กรดคาร์บอกซิลิกได้จากการเกิด

ออกซิเดชันของคาร์บอนตาํแหน่งที่ 1 
ของนํา้ตาลอัลโดสได้เป็นกรดอัลโดนิก
(aldonic acid)  หรือโดยการเกิด
ออกซิ เ ด ชั นที่ ค า ร์ บอนอะตอมที่
ตาํแหน่งท้ายสุด (คาร์บอนอะตอมที่มี
primary alcohol)  ได้เป็นกรดอัลดูโรนิก
(alduronic acid)  

ในสภาพสารละลายที่ เ ป็นด่าง
กรดอัลโดนิกจะอยู่ในรูปของโครงสร้าง
เปิด และในสภาพที่ เป็นกรดจะ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ฟิเคชันภายใน
โมเลกุลระหว่างหมู่คาร์บอกซลิและ
ไฮดรอกซลิ ได้เป็นสารประกอบ
แลคโทน (lactones)  

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

www.themegallery.com,

วติามนิ C  หรือ Ascorbic acid

เป็นสารประกอบทีม่ี 6 คาร์บอนมาอยู่ใกล้ชิดกบักลูโคส

44

Glycoside & Glycosidic linkage

Disaccharide และ glycoside อื่นๆ

Oligosaccharide
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พนัธะไกลโคซิดกิ (glycosidic bond)  เป็นพนัธะทีเ่ชื่อมระหว่างโมโนแซคคาไรด์ในโอลโิกแซคคาไรด์และ
โพลแีซคคาไรด์ทุกชนิด พนัธะไกลโคซิดกิเป็น acetal linkage ซึ่งอะโนเมอริกคาร์บอนของนํา้ตาลเกดิการ
รวมตัวกบัแอลกอฮอล์ (alcohol)  เอมีน (amine)  หรือไทออล (thiol)  ตัวอย่างเช่น
กลูโคไพราโนสจะทําปฏิกริิยากบัเมทธานอลในสารละลายที่เป็นกรดได้สารประกอบอะซิทัล (acetal) ดังรูป
สารประกอบทีม่ี glycosidic bond  รวมเรียกว่าสารประกอบไกลโคไซด์ ซึ่งรวมถงึไดแซคคาไรด์
โพลแีซคคาไรด์และอนุพนัธ์ของคาร์โบไฮเดรทบางตัว

http://www.chem.uab.edu/Muccio/CH461/Chapter_08_Fall2002.pdf

Glycoside
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Condensation reactions: acetal and ketal formation

wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, By Henry Wormser

47

Glycosidic/acetal linkage

48

The anomeric forms of
methyl-D-glucoside

wiz2.pharm.wayne.edu/biochem/enzyme_cofactors.ppt, 
By Henry Wormser
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โครงสร้างของไดแซคคาไรด์

-  การเกดิไดแซคคาไรด์ อะโนเมอริกคาร์บอนของนํา้ตาลตวัหนึ่งสามารถ
เกดิพนัธะอะซิทลั กบัหมู่ไฮดรอกซิลทีต่าํแหน่งใดๆ ของนํา้ตาลอกีโมเลกลุได้ 
ดงันั้นในการกล่าวถงึไดแซคคาไรด์ หรือ โพลเิมอร์ของคาร์โบไฮเดรทอืน่ๆ
 จึงมคีวามสําคญัเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องระบุถงึ ชนิดของ โมโนแซคคาไรด์
รวมถงึตาํแหน่งอะตอมทีเ่กดิพนัธะไกลโคซิดกิ 

-  ดงันั้นในการเรียกชื่อของ คาร์โบไฮเดรทโพลเิมอร์จะต้องบอกตาํแหน่ง
อะตอมทีม่กีารเชื่อมตวักนั รูปแบบ (configaration) ของพนัธะ ไกลโคซิดกิ
และชื่อของโมโนแซคคาไรด์แต่ละตวั
(รวมถงึการบอกว่าเป็นวงแหวนไพราโนส หรือฟิวราโนส) 50

โครงสร้างและตัวอย่างการเรียกชื่อนํา้ตาลไดแซคคาไรด์ 4 ชนิด ทีพ่บได้บ่อยๆ

ดงันั้นชื่อของมอลโตสคือ  -D-glucopyranosyl-(1     4)-D-glucose 
จากรูปจะสงัเกตไดว้า่กลโูคสโมเลกลุที่อยูท่างซา้ยมือซึ่งอะเมอริกคาร์บอนของมนั 
จะสร้าง พนัธะไกลโคซิดิกกบัอีกโมเลกลุหนึ่งจะถกูจบัยดึไวโ้ดยมีรูปแบบเป็น
-configaration ในขณะที่กลโูคส โมเลกลุที่สองที่อยูท่างขวามือจะมีรูปแบบ
ที่เปลี่ยนแปลงไดอ้ยา่งอิสระคือ มีรูปแบบไดท้ั้ง ,  และ โครงสร้างแบบเปิด 
โครงสร้างที่แสดงในรูปที่ เป็น  -ไพราโนส ซึ่งเป็นรูปแบบที่พบวา่ มีปริมาณมากที่สุด

มอสโตส เป็นไดแซคคาไรดท์ี่ไดจ้ากการยอ่ย
สลายแป้งมอลโตสประกอบดว้ย 
D-glucose 2 หน่วยจบักนัดว้ยพนัธะ
 -glucosidic ซึ่งเชื่อมระหวา่ง C-1 
ของนํ้ าตาลตวัแรกกบัออกซิเจน อะตอมที่จบั
อยูก่บั C-4 ของนํ้าตาลตวัที่สอง 

 -anomer of maltose
( -D-glucopyranosyl-(1   4)-D-glucose)
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เซลโลไบโอส (cellobiose;  -D-glucopyranosyl-(C1   4)-D-glucose) 
ประกอบดว้ย นํ้าตาลกลูโคส 2 หน่วยเช่นกนั พบในโครงสร้างของเซลลูโลส 
ความแตกต่างของ เซลโลไบโอสและมอลโตสอยูท่ี่พนัธะไกลโคซิดิก
โดยในเซลโลไบโอสเป็นแบบ  ส่วนในมอลโตส เป็นแบบ 
กลูโคสโมเลกลุที่อยูท่างขวามือจะมีรูปแบบที่เปลี่ยนไปเปลี่ยนมาระหวา่ง
 ,  และโครงสร้าง แบบเปิด

 anomer of cellobiose
( -D-glucopyranosyl-(C1     4)-D-glucose)

1 4
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แลคโตส ( -D-galactopyranosyl-(1 4)-D-glucose)
เป็นนํ้าตาลที่พบมากในนํ้านม นํ้าตาล 
แลคโตสเป็นคู่อิพิเมอร์กบันํ้าตาลเซลโลไบโอส
  -anomer ของแลคโตสที่พบในธรรมชาติจะมี ◌คีวามหวาน
และความสามารถในการละลายดีกวา่รูปแบบ  -anomer

 anomer of lactose
( -D-galactopyranosyl-(1      4)-D-glucose) 
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1

2

ซูโครส ( -D-glucopyranosyl-(1 2)-  -D-fructofuranoside) 
เป็นนํ้าตาลไดแซคคาไรด ์ที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ 
เป็นนํ้าตาลที่สงัเคราะห์ในพืชเท่านั้น ซูโครสประกอบดว้ย นํ้าตาล 2 ชนิด
 คือกลูโคสและฟรุคโตสจบัยดึกนัที่ตาํแหน่งอะโนเมอริกคาร์บอนทั้งคู่ 
ดงันั้นทั้ง กลูโคไพราโนสและฟรุคโตฟิวราโนสจะมี Configuration ที่คงที่

Sucrose
( -D-glucopyranosyl-(1    2)-  -D-fructofuranoside)



54

โมโนแซคคาไรด์และนํา้ตาลไดแซคคาไรด์ส่วนใหญ่จะมีหมู่คาร์บอนิลซึ่ งจะถูก
ออกซไิดซ์ได้ง่าย คาร์โบไฮเดรทเหล่านีจ้ดัเป็นกลุ่มที่เรียกว่า นํา้ตาลรีดวิซ์
(reducing sugars) ส่วนคาร์โบไฮเดรทที่ไม่สามารถถกูออกซไิดซ์ได้เนื่องจาก
อะโนเมอริกคาร์บอนทัง้คู่ถกูจบัยดึไว้โดยพนัธะไกลโคซดิกิ เช่น นํา้ตาลซูโครส
จดัว่าเป็น Nonreducing sugars

Reducing/Nonreducing sugar

55

ตรวจสอบปริมาณ ไดโ้ดยอาศยัคุณสมบตัิของมนัที่สามารถรีดิวซ์โลหะอิออน 
เช่น Cu2+ หรือ Ag+ ไดผ้ลิตภณัฑ ์ที่ไม่ละลายนํ้า 

คุณสมบตัิในการรีดิวซ์โลหะอิออนนั้นนอกจากจะใชเ้พื่อตรวจสอบปริมาณแลว้ 
ยงัสามารถ ใช ◌้ในการบอกตาํแหน่ง ทิศทางของหน่วยยอ่ยในคาร์โบไฮเดรทโพลิเมอร์ได ้
ในโพลิแซคคาไรดท์ี่เป็น สายตรง (linear chain) ในหนึ่งโมเลกลุ
จะมีปลาย reducing end 1 หน่วย (เป็นโมโนแซคคาไรดท์ี่มี อะโนเมอริกคาร์บอน
ที่อิสระ) และปลายที่เป็น nonreducing end 1 หน่วย ส่วนโพลีแซคคาไรดท์ี่มี
โครงสร้างเป็นกิ่งกา้น (branched) ในหนึ่งโมเลกลุจะมีปลายที่เป็น nonreducing end
มากมายตาม จาํนวนกิ่งกา้นที่มี แต่จะมีปลาย reducing end เพียงตาํแหน่งเดียวเท่านั้น

56
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http://www.cem.msu.edu/~cem252/sp97/ch18/ch18s16.GIF

Reducing power

58

โพลิแซคคาไรด์

แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คอื โฮโมไกลเแคน (Homoglycans)
หรือโฮโมโพลแิซคคาไรด์  ซึ่งเป็น โพลแิซคคาไรด์ทีป่ระกอบด้วย
โมโนแซคคาไรด์เพยีงชนิดเดยีว และเฮทเทอโรไกลแคน (heteroglycans)
ซึ่งประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์มากกว่า 1 ชนิด 
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โพลีแซคคาไรด ์จะแตกต่างจากโปรตีน ซึ่งความยาวจะถูกกาํหนด
โดยจีโนมจึงมีความยาวที่แน่นอน แต่โพลีแซคคาไรด ์ไม่มีเทมเพลท
ในการสร้าง ดงันั้นความยาวและองคป์ระกอบอาจมีความแตกต่างกนั
ในโมเลกลุกลุ่ม เดียวกนั หรือที่เรียกวา่เป็น polydisperse

ในการแบ่งกลุ่มโพลีแซคคาไรดอ์าจแบ่งตามบทบาทหนา้ที่กไ็ด ้เช่น 
เป็นโพลีแซคคาไรดท์ี่ทาํ หนา้ที่เกบ็สะสมอาหาร (storage) เช่น 
แป้งและไกลโคเจน หรือทาํหนา้ที่เป็นโครงสร้าง เช่น เซลลูโลสและไคติน 
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แป้งและไกลโคเจน

D-glucose ซึ่งเป็นแหล่งพลงังานสาํคญัในสิ่งมีชิวติจะถูกสะสมอยูภ่ายในเซลล์
ในรูปของโพลิเมอร์ โฮโมไกลแคนของกลูโคสที่ทาํหนา้ที่สะสมพลงังานในพืชและรา
คือแป้ง และในสตัวค์ือไกลโคเจน ทั้งแป้งและไกลโคเจนสามารถพบไดใ้นแบคทีเรีย

ไกลโคเจนเป็นโพลแิซคคาไรด์ทีพ่บในสัตว์และแบคทเีรียเป็นโพลเิมอร์ทีม่กีิง่ก้านมาก
 พนัธะทีจ่บัยดึกนักเ็หมอืนกบัอะไมโลเพคตนิ แต่ปริมาณกิง่ก้านจะมากกว่าคอื 
มกีิง่ทีทุ่กๆ 8-12 หน่วย แต่ความยาวกิง่สั้นกว่า โดยทัว่ไปโมเลกลุไกลโคเจนจะใหญ่กว่า
โมเลกลุแป้งคอืมกีลูโคสประมาณ 50,000 หน่วย ในสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมจะสะสม
ไกลโคเจนในตบัและทีก่ล้ามเนือ้
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Amylose

ในพชืจะพบแป้งในรูปของอะไมโลสและอะไมโลเพคตนิ
สะสมอยู่ในเม็ดแป้ง (granules) ซึ่งมเีส้นผ่าศูนย์กลางในช่วง 3-100 mm 

อะไมโลสประกอบดว้ยกลูโคส 100-5000 หน่วย มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง (linear) 
มีกิ่งกา้นบา้งเลก็นอ้ย โมเลกลุเชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะ - (1   4) glucosidic
แมว้า่อะไมโลสจะไม่ละลายนํ้าแต่สามารถเกิด hydrated aggregates ได้
และจะมีโครงสร้าง แบบเกลียว (helical structure) 
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Amylopectin

อะไมโลเพคตินมีกิ่งกา้น โดยสายกิ่ง จะถูกเชื่อมต่อดว้ยพนัธะ 
- (1     6) glucosidicโดยมีค่าเฉลี่ยของการเกิดโซ่กิ่งที่ทุกๆ ประมาณ 25 หน่วย
ของกลูโคส และสายโซ่กิ่งมีความยาวเฉลี่ย 15-25 หน่วยกลูโคส
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โมเลกลุแป้งถูกยอ่ยสลาย ไดโ้ดยเอนไซมก์ลุ่มอะไมเลส โดย  - amylase
จะยอ่ยสลายพนัธะ - (1 4) ภายในโมเลกลุแป้งแบบสุ่ม
ส่วน - amylase จะยอ่ยโมเลกลุแป้งจากปลายดา้น non reducing
เขา้มาทีละ 2 หน่วยกลูโคส 

ผลิตภณัฑท์ี่เหลือจากการยอ่ยดว้ยกลุ่มเอนไซมอ์ะไมเลส เรียกวา่ 
"limit dextrin" ซึ่งสามารถยอ่ยสลายต่อไดโ้ดยใช้
 debranching enzymes ซึ่งยอ่ยพนัธะ - (1 6) ได้
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เซลลูโลสและไคตนิ

ผนงัเซลลข์องพืชมีเซลลโูลสเป็นองคป์ระกอบหลกั เซลลูโลสเป็น
โพลิเมอร์ของกลโูคส ที่จบัยดึกนัดว้ยพนัธะ -glycosidic เซลลูโลส
มีขนาดต่างๆ กนัคือมีไดต้ั้งแต่ 300 ไปจนถึง 15,000 หน่วยกลูโคส 
การที่มนัยดึกนัดว้ยพนัธะ  -glycosidic ทาํใหเ้ซลลโูลสมีโครงสร้าง
ที่ rigid, extended conformation แต่ละหน่วยกลโูคสสามารถหมุน
ทาํมุม 180 OC กบักลูโคสที่อยูข่า้งๆ กนั พนัธะไฮโดรเจนทั้งภายใน
และระหวา่งโมเลกลุทาํใหเ้ซลลโูลสมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้น (bundles/fibrils)
ซึ่งไม่ละลายนํ้าและมีความแขง็แรงมาก
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ไคตินเป็นโพลีแซคคาไรดแ์บบโฮโมไกลแคนที่พบในโครงสร้างของ
แมลง กุง้ ปู รวมถึงในผนงั เซลลข์องราและสาหร่ายหลายๆ ชนิด
โครงสร้างของไคตินจะคลา้ยคลึงกบัเซลลูโลส โดยไคติน ประกอบดว้ย 
 -(1 4)-N-actylglucosamine (GlcNAc) แต่ละหน่วยสามารถหมุนทาํมุม 180 OC
กบัหน่วยยอ่ยที่อยูข่า้งๆ โมเลกลุที่อยูใ่กลก้นัจะสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งกนั
ทาํใหไ้ด ้fibrils ที่มีความแขง็แรงมาก
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คุณสมบัตขิองนํา้ตาล

1. ออกซิเดชัน (Oxidation) เมือ่แอลกอฮอล์ถูกออกซิไดซ์
จะเป็นอลัดไีฮด์ และถ้าออกซิไดซ์อลัดไีฮด์จะได้กรดคาร์บอกซิลคิ 
ในโมเลกลุของนํา้ตาลมทีั้งหมู่ไฮดรอกซิล 
(โดยเฉพาะหมู่ ไฮดรอกซิลทีท่าํหน้าทีเ่ป็นไพรมารี่แอลกอฮอล์)
และอลัดไีฮด์ ดงันั้นทั้งสองหมู่นีจ้งึ สามารถออกซิไดซ์ให้เป็นกรดได้
 การออกซิไดซ์โมเลกลุของนํา้ตาลดงักล่าวจงึมไีด้ 3 แบบดงันี้
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1.1 ออกซิไดซ์หมู่อลัดีไฮดเ์พียงหมู่เดียว จะไดก้รดที่มีชื่อเรียกกนัทัว่ๆ ไปวา่
Aldonic acid การออกซิไดซ์โดยวธิีนี้จะตอ้งใชส้ารละลายโบรมีนในด่าง 
(Br2+NaOH) เป็นออกซิไดซ์ซิงกเ์อเจนต ์(Oxidizing agent) ดงัสมการ
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1.2 ออกซิไดซ์หมู่ไพรมารี่แอลกอฮอลเ์พียงหมู่เดียว จะไดก้รด
ที่มีชื่อเรียกกนัวา่ Alduronic acid หรือ Uronic acid การออกซิไดซ์
โดยวธิีนี้เป็นการออกซิไดซ์ทางออ้ม (Indirect oxidation) ดงัสมการ
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1.3 ออกซิไดซ์ทั้งหมู่อลัดีไฮดแ์ละไพรมารี่แอลกอฮอล ์
จะไดก้รดที่มีหมู่คาร์บอก ซิลิก 2 หมู่อยูท่ี่ปลายทั้งสองขา้งของโมเลกลุ
 กรดที่ไดน้ี้มีชื่อเรียกกนัทัว่ๆ ไปวา่ Aldaric acid หรือ Glycaric acid 
ออกซิไดซ์ซิงกเ์อเจนตท์ี่สามารถออกซิไดซ์ทั้งหมู่อลัดีไฮด ์
และไพรมารี่ แอลกอฮอลก์ค็ือ กรดไนตริกเขม้ขน้ ดงัสมการ
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2. รีดคัชัน (Reduction) เมือ่หมู่อลัดไีฮด์หรือคโีตถูกรีดวิซด้วยรีดวิซ์เอเจนต์
 จะได้ผลติ ผล เป็นแอลกอฮอล์ นํา้ตาลในโมโนแซคคาไรด์มหีมู่ทั้งสองนีอ้ยู่ในโมเลกลุ 
ดงันั้นจงึสามารถถูก รีดวิซ์ให้ผลติผลเป็นนํา้ตาลแอลกอฮอล์ (Alcohol sugar)
รีดวิซ์ซิงก์เอเจนต์ทีน่ิยมได้แก่ กาซไฮโดรเจนทีค่วามดนัสูงๆ โดยมโีลหะเป็นตวัเร่ง
(Metal catalyst) เช่น พลาตนิัมหรือโซเดยีมอะมลักมั เป็นต้น
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3. ปฏิกริิยากบักรด เมื่อใหน้ํ้ าตาลทาํปฏิกิริยากบักรดแก่ที่อุณหภูมิสูงๆ 
จะไดส้ารประกอบที่มีโครงสร้าง ที่มีโครงสร้างเป็นรูปวงแหวน 
ทั้งนี้เพราะนํ้าตาลเกิดปฏิกิริยาไซไคลเซชนั (Cyclization) จากการสูญเสีย 
โมเลกลุของนํ้ากลายเป็นสารประกอบเฟอร์ฟิวราล (Furfural)
หรืออนุพนัธ์ของเฟอร์ฟิวราล (Furfural derivative) สารประกอบเฟอร์ฟิวราล
ที่เกิดขึ้นนี้สามารถทาํปฏิกิริยาไดก้บัสารพวกฟีนอล (Phenol) หลายชนิด
เกิดเป็นสารประกอบที่มีสี 

ดงันั้นปฏิกิริยานี้จึงนาํมาใชป้ระโยชนใ์นการตรวจหานํ้าตาลได ้
ปฏิกิริยาระหวา่งนํ้าตาลกบักรดเป็นไปตามสมการขา้งล่างนี้
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4. ปฏิกริิยากบัด่าง 

4.1 เมื่อใหน้ํ้ าตาลอยูใ่นสารละลายของด่างอ่อน เช่น Ca(OH)2 หรือ Ba (OH)2
นํ้าตาลกลูโคสจะเปลี่ยนไปเป็นฟรุคโตสและแมนโนสได ้หรือกลูโคส 
ฟรุคโตสและแมนโนส จะเปลี่ยนโครงสร้างไปมาระหวา่งกนัได ้
การเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นตรงคาร์บอนอะตอมที่ 1 (C1) และ 2 (C2) เท่านั้น
เนื่องจากนํ้าตาลทั้ง 3 ชนิดดงักล่าวมีโครงสร้างตั้งแต่ C3 ถึง C6 เหมือนกนั
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตรงคาร์บอนที่มีโครงสร้างต่างกนั จึงยอ่มทาํใหม้นัสามารถ 
เปลี่ยนไปเป็นนํ้าตาลอีกชนิดหนึ่งได ้การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปมา
ระหวา่งนํ้าตาลทั้ง 3 ชนิดนี้จะผา่นทาง Enol form ซึ่งเป็นสารตวักลาง 
ของปฏิกิริยานี้ก่อน เราเรียกการเปลี่ยนแปลงในลกัษณะนี้วา่
 Lobry de Bruyn Transformation 
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4.2 เมื่อใหน้ํ้ าตาลอยูใ่นสารละลายของด่างแก่ เช่น NaOH หรือ KOH
นํ้าตาลจะเกิดการ เปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลายอยา่ง 
ทาํใหน้ํ้ าตาลมีความวอ่งไวต่อการปฏิกิริยามากกวา่ในสารละลายที่เป็นกรด
 ดงันั้นการทดสอบคุณสมบตัิการรีดิวซ์ของนํ้าตาล 
จึงนิยมทาํในสารละลายที่มีด่างแก่ อยูด่ว้ยเสมอ
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 (alpha)- and  (beta)-D-Glucopyranose [1,2]

 (alpha)- and  (beta)-D-Glucofuranose [3,4]

Carbohydrate Nomenclature

78

1,2,3,4,6-Penta-O-acetyl- (alpha) -D-Glucopyranose [5]

4-O-acetyl-1,2-di-O-benzoyl-6-O-p-tolylsulfonyl- (alpha) -D-galactopyranose [6]
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Methyl- (alpha) -D-mannopyranoside [9]

Glycosides

O-(6-O-Methyl- (alpha) -D-Galactopyranosyl)-(1    4)-  (alpha) -D-Galactopyranose [19]
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Methyl-6-Deoxy- (alpha) -D- mannopyranoside [10]

6-Amino-6-deoxy- (alpha) -D-glucopyranose [11]

6-Deoxy-6-iodo- (beta) -D-galactopyranose [12]
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dihydroxyacetone
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