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Lipid
โครงสร้างทางเคมีของไขมนัและน ้ามนั

สมบติัทางกายภาพและเคมีของกรดไขมนั
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- ลิปิดเป็นสารชีวโมเลกลุท่ีมีอยู่ในส่ิงมีชีวิตทุกระดบั ทัง้พืชและสตัว์

- มีคณุสมบติัไม่ละลายน ้าแต่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์

- ลิปิดท่ีพบมากท่ีสดุคือ ไตรกลีเซอรไ์รด ์

Lipid
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- เป็นฉนวนท าให้รา่งกายอบอุ่นและไม่สญูเสียความรอ้น

- เป็นโครงสรา้งของเมมเบรน

- เป็นแหล่งพลงังาน 

- หน้าท่ีเฉพาะท่ีส าคญัในการด ารงชีวิต เช่น เป็นตวัให้สญัญาน 

(signal) เป็นโคแฟคเตอร ์และ สารสี (pigment)

- ลดแรงกระแทกให้กบัอวยัวะภายใน

หน้าท่ี
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ลิปิด (Lipids)             ไขมนั (Fats) และ น ้ามนั (oils)

Fat            เป็นของแขง็ท่ีอณุหภมิูห้อง

Oil            เป็นของเหลวท่ีอณุหภมิูห้อง

Lipid    ส่วนท่ีชอบน ้า + ส่วนท่ีไมช่อบน ้า อยู่ด้วยกนั

มีขัว้                        ไม่มีขัว้
Head                         Tail

amplipilic
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ลกัษณะโดยทัว่ไปของโมเลกลุลิปิดและการจบัตวั

micelle

monolayer
bilayer

liposome
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กรดไขมนั (Fatty acids, FA)
เป็นหน่วยย่อยของไขมนั/น ้ามนั

Head       Tail

มีขัว้       ไม่มีขัว้

หมู่คารบ์อกซิลิก

สายไฮโดรคารบ์อน -C-C-C-C-

R-COOH R-C-OH
O

HO - C - R1

O

HO - C - R2

O

HO - C - R3

O
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โครงสร้างของกรดไขมนั

CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-COOH
(เดลต้า)

12    11   10    9      8      7      6      5     4      3     2      1

การนับจ านวนคารบ์อนอะตอม

n 
หรือ 

1      2     3     4      5      6      7      8     9      10    11   12

C 12 : 0

จ านวนคารบ์อน
จ านวนพนัธะคู่

COOH
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COOH

ตวัอย่าง กรดไขมนัอ่ิมตวั คือ ไม่มีพนัธะคู่ในโครงสร้าง
C12:0

Lauric acid

1         3         5         7         9         11

2          4         6         8        10      12

n 
หรือ  (เดลต้า)

11        9         7          5         3         1
12        10        8         6         4         2

C16:0

Palmitic acid

COOH

COOHC18:0

Steric acid

1

16
116

18
18

1
1

9

9
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monounsaturated fatty acid 

คือ กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ (double bond) 1 พนัธะ

ตวัอย่าง กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั คือ มีพนัธะคู่ในโครงสร้าง
C18:1

Oleic acid

CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-COOH

COOH18
181
1

9
9

10
10

C 18 : 1;9; n-9
n 

หรือ 
(เดลต้า)
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polyunsaturated fatty acid 
คือ กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่มากกว่า 1 พนัธะ

COOH

COOH

n 
หรือ 

18
1

9 10
13

18
1910

(เดลต้า)

C 18 : 2;9,12; n-6  =  linoleic acid

6 7

18 110 7
6

9
43

n 
หรือ 

1 9
12

6
131516

C 18 : 3;9,12,15; n-3  =  linolenic acid

ในธรรมชาติพนัธะคู่ห่างกนั 3 ต าแหน่งของคารบ์อนอะตอม 

12

(เดลต้า)



13

รปูแบบของพนัธะคู่

cis form

trans form

COOH18
181
1

9
9

10
10

oleic acid   = C 18 : 1;9 cis

H

H

หักงอ

ไม่หักงอ

HH
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C 18 : 1;9 trans  =  elaidic acid    
COOH

18
1

1
9

9

C 18:3 9c,12t,15t

C 18:3 9,12,15
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COOH18
110

76
9

43
n 

หรือ 

1
10

12
9

131516

C 18 : 3;9c,12c,15c; n-3  =  - linolenic acid

C 18 : 3;6c,9c,12c; n-6  =  - linolenic acid
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กรดไขมนัไฮดรอกซี (Hydroxy fatty acids)

H2C - H2C - HC - COOH
OH

  

 – hydroxy fatty acid

H2C - H2C - HC - COOH
OH

  

 – hydroxy fatty acid



COOH

C18:19c,12-OH

ricinoleic acid
12-hydroxy - oleic acid
12-hydroxy - cis - octadecaenoic acid

11

C ยาวๆ พบใน พืช ไขมนับริเวณผิวหนัง 
                        เน้ือเยื่อพิเศษในสมอง
C สัน้ๆ ใช้เป็นสารตวักลางทางเคมี
             ในการผลิตยารกัษาโรคและสารเคมี  

COOH910
12
OH
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ไขมนั Butyric(C4) Caproic (C6) Caprylic (C8) Capric (C10)

มะพร้าว

เมลด็ปาลม์

บาบาสสุ

เนยเหลว

-

-

-

3-4

0-0.8

0-0.5

-

1-2

5-10

3-5

4-7

1

5-11

3-7

3-8

2-3

ปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัขนาดเลก็ (% โดยน ้าหนัก) 
ในไขมนับางชนิด
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ปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัขนาดใหญ่ (% โดยน ้าหนัก) 
ท่ีพบในไขมนัจากเมลด็พืชบางชนิด

ไขมนั arachidic(C20) behenic (C22) lignoceric (C24)

repeseed

ทานตะวนั

ถัว่ลิสง

มะกล า่ต้น

มะรมุ

0.5-2.4

0.6-4.0

2.0-5.0

-

0-2.7

0.6-2.1

0.0-0.8

1.0-3.0

-

1.2-6.6

0.5-1.0

0.0-0.4

1.0-3.0

25.5

0.2-5.3
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ขนิดและปริมาณกรดไขมนัจากพืชบางชนิด

Oil C12-14 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20-24
Coconut

Olive

Palm oil

Rice bran

Safflower

Soybean

Sunflower

72-80

-

1

-

-

-

-

9-12

7-16

41-47

13-18

5

8-12

6-8

-

1-2

-

-

-

-

-

2-4

2-4

4-6

2

2-3

3-5

3-7

5-9

64-86

37-41

44

12-20

18-25

14-34

1-3

4-15

10

30-40

70-80

49-57

55-73

-

1

-

-

-

6-11

-

-

1

-

-

-

-

1
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การจ าแนกชนิดของลิปิด

Lipids

Simple lipid Structure lipid

Glyceride
Wax

Phospholipid
Terpene
Steroids
Sphingolipid
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1. ไตรกลีเซอรไ์รด ์(Triacylglyceride or Triglyceride, TG)

TG เป็นเอสเทอรท่ี์เกิดจากการรวมตวัระหว่างกลีเซอรอล
กบักรดคารบ์อกซิลิก

CH2- OH
CH - OH
CH2- OH

+

HO - C - R1

O

HO - C - R2

O

HO - C - R3

O

CH2- O - C - R1

O

CH - O - C - R2

O

CH2- O - C - R3

O +   3H2O

glycerol carboxylic acid triglyceride (TG)

ester bond

3RCOOH+
C16
C16
C16
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Monoglyceride (MG)                Diglyceride (DG)

CH2- O - C - R1

O

CH - O - C - R2

O

CH2- OH

1

2

3

1,2 diglyceride

2,3 diglyceride

1,3 diglyceride

CH2- O - C - R1

O

CH - OH

CH2- OH

1

2

3

1 monoglyceride

3 monoglyceride

2 monoglyceride
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CH2- OH
CH - OH
CH2- OH

+

HO - C - R1

O

HO - C - R2

O

HO - C - R3

O

CH2- O - C - R1

O

CH - O - C - R2

O

CH2- O - C - R3

O +   3H2O

glycerol carboxylic acid triglyceride (TG)

Triglyceride (TG)
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2. ไข(Waxes)
เป็นเอสเทอรร์ะหว่างแอลกอฮอลก์บักรดไขมนั
ท่ีมีจ านวนคารบ์อนระหว่าง 15-30 อะตอม

Long chain Fatty acid  + Fatty alcohol                Wax

CH3 – (CH2)28 – CH2 – O – C – (CH2)14 – CH3

O

        พบในไขสตัว ์เช่น ผึง้ น ้ามนัท่ีสกดัจากอสจิุของปลาวาฬ
   น ้ามนัพืชท่ีได้จากร าข้าว ใช้เคลือบผลไม้ ผสมในโลชนั ลิปสติก
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3. Phospholipids

CH2- O - C - R1

O

CH - O - C - R2

O

CH2- O - P - O-
O

O

polar

อาจมี group ท่ีเกาะกบั phosphate group อาจเป็น

- choline เรียก phosphatidyl choline

- inositol เรียก phosphatidyl inositol

- ethanolamine เรียก phosphatidyl ethanolamine

- hydrogen เรียก phosphatidic acid

Phospholipid  เม่ืออยู่ในน ้าสามารถรวมตวัเป็นแบบ
miecelle เช่น ไลโปโปรตีนในเลือด 
หรือ bilayer เช่น ท่ีโครงสร้างของเยื่อเซลล์



26



27

4. Terpenoids

-ได้แก่ ลิปิดท่ีมีส่วนของ terpene อยู่ในโครงสร้าง
- terpene เป็นโพลิเมอรข์อง isopene

C
C

CH2
H

H2C CH3

isopene (มี C 5 ตวั)

2 isopene        monoterpene เช่น geraniol, limonine
4 isopene        diterpene เช่น phytol
6 isopene        triterpene เช่น squalene

-carotene เป็นสารต้นก าเนิดของวิตามิน A E และ K
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5. Steroids
เป็นสารจ าพวกแอลกอฮอลโ์มเลกลุใหญ่ ท่ีในโมเลกลุมีวงแหวน
perhydrohyclopentano phenanthrene อยู่ในโครงสร้าง

steroid ในสตัวท่ี์ส าคญั คือ
cholesterol, steroid hormone, กรดน ้าดี

ส่วนพืชสงัเคราะห์ cholesterol ไม่ได้ แต่มีตวัอ่ืน เช่น
ergosterol, sitosterol, stigmasterol
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6. Sphingolipids
• อยู่ตามผนังเซลลข์องพืชและสตัวโ์ดยเฉพาะในเซลลส์มอง ตบัอ่อน และไขสนัหลงั

• โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยแกนหลกั คือ sphingosine (ในสตัว)์ และ 

phytosphingosine (ในพืช) 

• โดย FA จะเกาะท่ี amino group ของ sphingosine  ด้วยพนัธะ amide และอนุพนัธ์
ของกรดฟอสฟอริก เกาะด้วยพนัธะเอสเทอร ์

• หรือโมเลกลุของน ้าตาลมาเกาะด้วยพนัธะ glycoside ตวัอย่างเช่น สฟิงโกลิปิดท่ีมีช่ือ
ว่า sphingomyelin และ cerebroside
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1. จดุหลอมเหลว ( melting point, mp.)

C          mpอ่ิมตวั

ไม่อ่ิมตวั  พนัธะคู่มาก    mp. ลด

จ านวน C-atom mp.(0C)
12:0
14:0
16:0
18:0
20:0

16:1
18:1
18:2
18:3
20:4

44
58
63
70
77

-1
16
-5

-11
-49

สมบติัทางกายภาพ
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2. การละลาย ( solubility)

solubility

C-atom

Fat &oil ไม่ละลายน ้า แต่ละลายได้

ในตวัท าละลายอินทรีย์

หลกัการละลาย
โมเลกลุของตวัท าละลายเข้าล้อมรอบ

โมเลกลุตวัถกูละลาย ถ้าล้อมได้หมดกล็ะลายได้

แต้ถ้าล้อมได้ไม่หมดกไ็ม่ละลาย 

ดงันัน้ เม่ือโมเลกลุตวัถกูละลายใหญ่ขึน้ 

ท าให้ตวัท าละลายเข้าล้อมได้ยาก
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3. ความหนืด ( viscosity)

การท่ีโมเลกลุเกิดการล่ืนไถล               หนืด

ขนาดโมเลกลุใหญ่          หนืดมาก 

อณุหภมิูสงู        ความหนืดต า่ 



200C 300C 400C 500C
Coconut oil
Palm oil
Soybean oil
Sunflower oil
tallow

-
-

65
68
-

39
-

45
47
-

26
40
33
35
-

19
28
25
26
25

Viscosity of naturally occurring fats and oils
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4. ความหนาแน่น (density, D)

FA เบากว่าน ้า เพราะ hydrophobic interaction ของ
FA จะท าให้โมเลกลุเข้ากนัได้ไม่สนิท ส่วนน ้ามี H-
bond มีแรงสงู ท าให้โมเลกลุอดักนัแน่น

Density

ขนาดโมเลกลุ

ขนาดโมเลกลุใหญ่ขึน้ D ลดลง

พนัธะคู่ท าให้ D เพ่ิมขึน้เลก็น้อย ปฎิกิริยา oxidation 
มีผลท าให้ D เพ่ิมขึน้ 
เน่ืองจาก?

COOH

COOH

H
H weak



34

สมบติัทางเคมีของกรดไขมนั

Chemical properties

1. COOH gr.

2. Hydrocarbon chain + Double bond
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1. ปฏิกิริยาท่ีกรดคารบ์อกซิลิกหรือท่ีพนัธะเอสเทอร์

1.1 Hydrolysis เป็นการสลายไตรกลีเซอรไ์รดด้์วยน ้า

Triglyceride     Water                   Glycerol    Fatty acid
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1.2 Saponification เป็นการสลายไตรกลีเซอรไ์รดโ์ดยใช้ด่างแก่

Saponification number : จ านวนมิลลิกรมัของ KOH
                                          ท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกบัไขมนั 1 กรมั  



โครงสร้างของสบู่

COO-

Na+
ส่วนที่ละลายในน า้มัน (ไม่มีขัว้) ส่วนที่ละลาย(มีขัว้)

การท างานของสบู่  จะหนัด้านไม่มี
ขัว้เข้าหาน า้มันและสิ่งสกปรก และหนั
ด้านที่มีขัว้เข้าหาน า้

37
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การละลายของสบู่ในน า้



การตกตะกอนของสบู่

ในน ้ากระด้างจะมี Ca+ และ Mg+

2R-COONa + Ca2+ (R-COO)2Ca  + 2Na+

  สบู่                         คราบไคล(ตะกอน)

39



ผงซักฟอก

              เป็นสารสังเคราะห์สามารถเตรียมได้จาก

              1. แอลกอฮอล์โซ่ยาว กบั กรดซัลฟิวริก

 C12H25-OH  + H2SO4                 C12H25-OSO3H C12H25-OSO3
- Na+

         2. ผลติภัณฑ์ปิโตเลยีม กบั กรดซัลฟิวริก

C12H25- + H2SO4 C12H25- -SO3H  

NaOH

O O

C12H25- -SO3
- Na+O

NaOH

40



41

2.1.1 Hydrogenation :  ใช้บอกว่า FA / oil ตวัน้ีมี พนัธะคู่หรือไม่

COOH
+   H2

COOH

- เป็นการเพ่ิมความอ่ิมตวัของน ้ามนัโดยให้ท าปฏิกิรยากบั gas hydrogen

- ใช้ Pt, Ni, Pb ในการช่วย add H2 โดย 1 พนัธะคู่ H จะเข้า 2 ตวั

- H2(gas) เป็น inert gas ซ่ึงวดัยาก จึงไม่ใช้เป็นฐานในการวดัความไม่อ่ิมตวั (พนัธะคู่)

2. ปฏิกิริยาท่ีในสายโมเลกลุ

2.1 ส่วนตรงพนัธะคู่

Ni
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2.1.2 Halogenation : เป็นการท าปฏิกิริยาของฮาโลเจนกบั
พนัธะคู่ เม่ือมีเมอคิวริกคลอไรดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้
เกิดสารอ่ิมตวั

COOH
+   X2

I2 Br2 Cl2
COOH

X
X

Hg2Cl2

Iodine value (IV) ในการโยงสู่จ  านวนพนัธะคู่ 
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Iodine value (IV)

คือ จ านวนกรมัของไอโอดีนท่ีท าปฏิกิริยากบัไขมนัหรือน ้ามนั 100 กรมั
สมมติ: IV มีค่าเป็น 120 จะมี degree of unsaturated เท่าไร (มีพนัธะคู่ก่ีพนัธะ)?

I2 120 g ท าปฏิกิริยากบั fat/oil 100 กรมั

MW. I2 = 127 FA ท่ีมี 1 พนัธะคู่ 1 mol ท าปฏิกิริยากบั I2   2  โมล

I2 1 g     ท าปฏิกิริยากบั fat/oil 100/120 กรมั

ดงันัน้ I2 2x127 g ท าปฏิกิริยากบั fat/oil (100/120) x 2 x 127

ดงันัน้ จ านวนพนัะคู่ = ((100/120) x 2 x 127)/2
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2.1.3 Oxidation :  ท าให้เกิดกล่ินหืนในน ้ามนั มี แสง และ อณุหภมิูเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

COOH
+   O2/ metal

COOHH
O

OH

COOR

O

polymerization break

fragment

Hydroxy FA

Aldehydeเหมน็หืน

Hydroperoxide

peroxide
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การเหมน็หืนมีสาเหตดุงัน้ี
ก. ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เกิดจากออกซิเจนในอากาศ
เข้าท าปฏิกิริยาตรงต าแหน่งพนัธะคู่ระหว่างอะตอม
คารบ์อนในโมเลกลุของกรดไขมนั ได้แอลดีไฮดแ์ละ
กรดไขมนัโมเลกลุเลก็ ๆ ซ่ึงมีกล่ินเหมน็หืน
ข. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ระหว่างไขมนักบัน ้า โดยมี
เอนไซมจ์ากจลิุนทรียใ์นอากาศเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นกรดไขมนัโมเลกลุเลก็ท่ีระเหยง่ายและ
มีกล่ินเหมน็
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การเหมน็หืนของไขมนัและน ้ามนัเกิดจากกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
ในไขมนัและน ้ามนัท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนบริเวณต าแหน่ง
พนัธะคู่ระหว่างอะตอมของคารบ์อนเกิดเป็นสารเปอรอ์อกไซด ์
ซ่ึงจะสลายตวัเป็นแอลดีไฮดแ์ละกรดไขมนัโมเลกลุขนาดเลก็ท่ี
ระเหยง่ายและมีกล่ินเหมน็ สมการแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็น
ดงัน้ี
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การป้องกนัการเหมน็หืน
1. การเกบ็ไขมนัหรอืน ้ามนัโดยไม่ให้เกิดการเหมน็หืน หรือ
ชะลอการเหมน็หืนให้ช้าท่ีสดุจะต้องเกบ็ในบริเวณท่ีมีอณุหภมิูต า่ 
ต้องปิดฝาภาชนะให้สนิท ไม่ให้สมัผสักบัออกซิเจนและไอน ้าใน
อากาศเพ่ือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิส
2. ในธรรมชาติจะมีวิตามินอี ช่วยป้องกนัการเหมน็หืนได้
3.  น ้ามนัพืชมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมากกว่าไขมนัสตัว ์จึงน่าจะ
เหมน็หืนง่ายกว่าไขมนัสตัว ์ แต่มีการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป 
เช่น BHT , BHA เพ่ือป้องกนัการเหมน็หืน สารทัง้สองชนิดเป็น
สารประกอบประเภทฟีนอล 
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4. การป้องกนัการเหมน็หืนของไขมนัและน ้ามนั นอกจากจะ
เกบ็ไว้ในภาชนะท่ีสะอาดและแห้งในท่ีท่ีมีอณุหภมิูต า่และไม่ถกู
แสงสว่างแล้ว อาจใช้วิธีเติมสารกนัหืน เช่น วิตามินซี วิตามินอี 
วิตามินเอ บีเอชเอ (BHA : Butylate hydoxyanisole) หรือ บีเอช
ที ((BHT : Butylate hydoxytoluene) 

C(CH3)3

OH

OCH3

BHA (Butylated hydroxyl anisole)

C(CH3)3

OH

CH3

(H3C)3C

BHT (Butylated hydroxyl toluene)

http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/alcohol_phenol.htm
http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/alcohol_phenol.htm
http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/alcohol_phenol.htm
http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/alcohol_phenol.htm
http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/alcohol_phenol.htm
http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/alcohol_phenol.htm
http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/alcohol_phenol.htm
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2.2 ส่วนตรงสายไฮโดรคารบ์อน

ท าโมเลกลุให้แตก

COOH

Strong oxidation

เกิดการแตกหกั บอกไม่ได้ว่าจะเกิดผลิตภณัฑอ์ะไร 
และโอกาสเกิดการแตกแต่ละต าแหน่งเท่าๆ กนั



Nucleic acid

Nucleotides & Nucleosides

NA 50





„ ส่ิงมีชีวติถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมไปยงัลูกหลาน
โดยอาศยัสารพนัธุกรรมคือ กรดนิวคลีอิก

„ ในธรรมชาติมีกรดนิวคลีอิกอยูเ่พียง 2 ชนิด ไดแ้ก่กรดดี
ออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic acid) หรือ ดี
เอนเอ (DNA) กบั กรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic 
acid) หรือ อาร์ เอน เอ (RNA) 

„ กรดนิวคลีอิกจดัเป็นสาร พวกแมโครโมเลกลุ เป็นโพลี
เมอร์ของนิวคลีโอไทดเ์รียกวา่ polynucleotide

NA 52



องค์ประกอบทางเคมีของกรดนิวคลอีกิ

NA 53

1. เบสไนโตรเจน (Nitrogenous base)



เบสพวิรีน (purine)
„ เบสพิวรีนท่ีพบเป็นองคป์ระกอบของกรดนิวคลีอิกมีสองชนิดไดแ้ก่

Adenine กบั Guanine 
„ เบสทั้งสองแตกต่างกนัท่ี คาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 ซ่ึง adenine มีหมู่ amino 

มาเกาะ ในขณะท่ี Guanine เป็นหมู่ keto

„ เบสทั้งสองชนิดสามารถพบได้ ทั้งใน DNA และ RNA 

NA 54



ไพริมิดนี (pyrimidine)
„ Thymine, Cytosine และ Uracil
„ Pyrimidine แตกต่างกนัท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 ซ่ึง Cytosine 
มีหมู่อะมิโนมาเกาะท่ีต าแหน่งน้ี ในขณะท่ี Thymine และ
Uracil มีหมู่ keto มาเกาะแทน
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„ เบส Thymine แตกต่างจาก Uracil ตรงท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 
ซ่ึงของ Thymine มีหมู่ methyl มาเกาะ ในขณะท่ี Uracil ไม่มี
หมู่ methyl มาเกาะ

„ แหล่งท่ีพบ pyrimidine แตกต่างกนัดงัน้ี เบส Cytosine พบได้
ทั้งในโมเลกลุของ DNA และ RNA ในขณะท่ี Thymine พบได้
เฉพาะใน DNA ส่วน Uracil พบไดเ้ฉพาะใน RNA

NA 56



„ ทั้ง purine และ pyrimidine เป็นสารอะโรมาติก สามารถ
ดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีสุดท่ี 260 nm 

„ ดงันั้นใชคุ้ณสมบติัน้ีในการศึกษาการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของกรดนิวคลีอิก

NA 57



„ น ้าตาล pentose: ribose และ deoxyribose

„ กรดฟอสฟอริก

NA 58



นิวคลโีอไซด์ (Nucleosides)

„ Nucleosides หมายถึงสารท่ีประกอบข้ึนจากเบสและ
น ้าตาลเพนโทส

„ สารทั้งสอง เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ  -N- glycosidic
โดยใชค้าร์บอนต าแหน่งท่ี 1′ ของน ้าตาลเช่ือมกบั
ไนโตรเจนต าแหน่งท่ี 9 ของพิวรีน หรือ
ไนโตรเจนต าแหน่งท่ี 1 ของไพริมิดีน
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NA 60
adenosine deoxyadenosine
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guanosine deoxyguanosine

cytidine deoxycytidine

uridine (deoxy)thymidine



นิวคลโีอไทด์ (nucleotide)

NA 62

„หน่วยย่อยทัง้สามมาประกอบกัน
ขึน้เป็น nucleotide โดยมีน า้ตาลเป็น
ตัวเชื่อมกรดฟอสฟอริกเชื่อมต่อ
กับน า้ตาลเพนโทสด้วยพันธะเอส
เธอร์ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 5′ของ
น า้ตาล ส่วนเบสไนโตรเจนนัน้จะ
มาเช่ือมต่อกับน า้ตาลที่ คาร์บอน
ต าแหน่งที่ 1′ ด้วยพันธะ  - glycosidic



„ นิวคลีโอไทดแ์ตกต่างกบันิวคลีโอไซดต์รงท่ีนิวคลีโอ
ไทดมี์หมู่ฟอสเฟตเพ่ิมข้ึนมา

„ หมู่ฟอสเฟตน้ีเกิดจากการสร้างพนัธะเอสเธอร์ ระหวา่ง
กรดฟอสฟอริกกบัหมู่ไฮดรอกซีท่ีคาร์บอนต าแหน่ง 5′
ของน ้าตาลไรโบส

„ นิวคลีโอไทดท่ี์มีหมู่ฟอสเฟตท่ีคาร์บอนต าแหน่ง 5′ น้ี
เรียกวา่ nucleoside-5′-monophosphate

NA 63



„ การเรียกช่ือนิวคลีโอไซดแ์ละนิวคลีโอไทด์ จะเรียกผนัตาม
ช่ือของน า้ตาลและเบสดงัน้ี

น ้าตาลเพน
โทส

ช่ือเบสไนโตรเจน ช่ือนิวคลีโอไซด์ ช่ือนิวคลีโอไทด์

Ribose Adenine Adenosine Adenosine-5′-
monophosphate

Guanine Guanosine Guanosine-5′-
monophosphate

Cytosine Cytidine Cytidine-5′-
monophosphate

Uracil Uridine Uridine-5′-
monophosphate
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น ้าตาลเพนโทส ช่ือเบสไนโตรเจน ช่ือนิวคลีโอไซด์ ช่ือนิวคลีโอไทด์

Deoxyribose Adenine Deoxyadenosine deoxyadenosine-5′-
monophosphate

Guanine Deoxyguanosine deoxyguanosine-5′-
monophosphate

Cytosine Deoxycytidine deoxycytidine-5′-
monophosphate

Thymine Thymidine deoxythymidine-5′-
monophosphate

NA 65
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„ ดว้ยเหตุท่ีเม่ือเบสและน ้าตาลมาเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะ  - glycosidic แลว้ อาจท าใหก้ารเรียก
ต าแหน่งอะตอมบน โมเลกลุของเบสและน ้าตาล
สบัสนได้

„ จึงมีขอ้ก าหนดใหเ้รียกต าแหน่งอะตอมของเบสโดย
ใชต้วัเลขธรรมดา

„ ส่วนต าแหน่งอะตอมในโมเลกลุของน ้าตาลใหใ้ช้
เคร่ืองหมาย ′ ต่อทา้ยเลขต าแหน่งดงัตวัอยา่ง
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„ ความสมัพนัธ์ระหวา่ง nucleotide กบั nucleoside: 

„ pentose + purine (pyrimidine) = nucleoside 
„ nucleoside + phosphate = nucleotide



 นิวคลโีอไทด์มบีทบาทหน้าที่ทางชีวภาพดงันี ้

„ 1) เป็นหน่วยยอ่ย (building block) ส าหรับการสร้างกรด
นิวคลีอิก โดยท่ีไรโบนิวคลีโอไทดเ์ป็นหน่วยโครงสร้าง
ของ อาร์เอนเอ และดีออกซีไรโบนิวคลีโอไทดเ์ป็น
หน่วยโครงสร้างของ ดีเอนเอ

„ 2) เป็นตวักลางในการออกฤทธ์ิของฮอร์โมน เช่น cAMP
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„ 3) เป็นสารตวักลางเกบ็พลงังาน ซ่ึงพลงังานท่ีไดจ้ากการ
เผาผลาญสารอาหาร สามารถเกบ็ไวใ้นรูปพลงังานพนัธะ
เคมีระหวา่งหมู่ฟอสเฟต (anhydride bond) ภายใน
โมเลกลุของนิวคลีโอไทดท่ี์มีฟอสเฟตมากกวา่ 1 หมู่
สารตวักลางเกบ็พลงังาน ท่ีรู้จกักนัดีไดแ้ก่ ATP 

„ 4) เป็น coenzyme เช่น FAD, FMN, NAD+ และ NADP+
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โพลนิีวคลโีอไทด์
(Polynucleotides)

„ โพลีนิวคลีโอไทดเ์กิดจากการเช่ือมต่อกนัของนิวคลี
โอไทดเ์ป็นสายยาว ๆ โดยไม่มีการแตกแขนง

„ การเช่ือมต่อกนัของนิวคลีโอไทดน์ั้นเกิดจากการสร้าง
พนัธะเอสเธอร์ระหวา่งหมู่ ฟอสเฟตท่ีต าแหน่ง 5′ ของ
นิวคลีโอไทดห์น่ึง กบัหมู่ไฮดรอกซีท่ีต าแหน่ง 3′ ของ
อีกหน่วยนิวคลีโอไทดห์น่ึง
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„ พนัธะน้ีมีช่ือเรียก เฉพาะวา่ phosphodiester bond เพราะ
การเช่ือมกนัของหน่วยนิวคลีโอไทดน์ั้น หมู่ฟอสเฟตจะ
สร้างพนัธะเอสเธอร์ 2 พนัธะ

„โพลีนิวคลีโอไทดมี์ลกัษณะเป็นเส้นยาว ๆ มีปลาย 2 
ปลาย คือปลาย 5′-phosphate กบัปลาย 3′-OH



การเขยีนสูตรโครงสร้างแบบย่อ 
„ เม่ือโพลีนิวคลีโอไทดมี์ขนาดใหญ่ข้ึน ท าใหเ้กิดความยุง่ยากในการ
เขียนสูตรโครงสร้าง จึงไดมี้ขอ้ตกลงในการเขียนสูตรโครงสร้างแบบ
ยอ่โดยใชต้วัอกัษรของโพลีนิวคลีโอไทดด์งัน้ี 

„ ก าหนดใหใ้ชต้วัอกัษรโรมนัแบบตวัพิมพใ์หญ่แทนหน่วย
nucleotide/nucleoside โดยให้

A แทน Adenosine
C แทน Cytidine
G แทน Guanosine,
T แทน Thymidine

และ U แทน Uridine
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„ การเขียนล าดบั nucleotide ใหเ้ขียนจากซา้ยไปขวาโดยท่ี
ปลายดา้น 5′ อยูท่างดา้นซา้ยมือ ปลายดา้น 3′ อยูท่างดา้น
ขวามือ
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ACUGGAC
5′ 3′



„ ในสมยัก่อนมีการก าหนดสูตร โครงสร้างแบบยอ่ชนิดใชเ้ส้นตรง
และตวัอกัษร

„ โดยใหอ้กัษร A G C U แทนชนิดของเบส
„ เส้นตรงแทนโมเลกลุน ้าตาล

„ โดยใหป้ลายบนแทนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1′ ตรงกลางเส้นตรงแทน
คาร์บอนต าแหน่ง 3′ และปลายล่างแทนคาร์บอนต าแหน่ง 5′ ดงัน้ี
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1′

5′

3′



„ เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างโมเลกลุของโพลีนิวคลีโอ
ไทดแ์ลว้ จะพบวา่โครงสร้างของโพลีนิวคลีโอไทด์
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นแกน
(back bone) ประกอบข้ึนจากฟอสเฟตและน ้าตาลไรโบ
สเรียงสลบักนั

„ กบัส่วนท่ีเป็นกิง่ยืน่ออกจาก back bone คือเบส
ไนโตรเจน ซ่ึงมีความแตกต่างหลากหลายกนัไป
ตามแต่ชนิดของโพลีนิวคลีโอไทดเ์อง
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Phosphodiester bond



ดีเอนเอ
(Deoxyribonucleic acid, DNA) 

•  ดีเอนเอ เป็นสารชีวโมเลกลุท่ีใหญ่ท่ีสุด ในเซลลส์ตัวพ์บ ดีเอน
เอ ในนิวเคลียสและในไมโตคอนเดรีย  ส่วนในเซลลพื์ชสามารถ
พบไดใ้นนิวเคลียส ในไมโตคอนเดรียและคลอโรพลาส 

„ ดีเอนเอ มีขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่มีรูปร่างเป็น
วงกลม เช่น พลาสมิดซ่ึงเป็น ดีเอนเอ ขนาดเลก็ในบกัเตรีจนถึง 
ดีเอนเอ ขนาดใหญ่พนัมว้นกบัแกนโปรตีนอยา่งซบัซอ้นจน
มองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เช่น โครโมโซม
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นิวคลโีอโซม
„ เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยดีเอนเอพนัรอบโปรตีนฮิสโตน 

(Histone) ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีเรียกวา่ “Beads on strings”

„ โปรตีนฮิสโตนมีอยู ่5 ชนิดคือ H1, H2A, H2B, H3 และ H4  
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„ นิวคลีโอโซมประกอบดว้ยฮิสโตน 8 โมเลกุลคือ (H2A)2, 
(H2B)2, (H3)2 และ (H4)2  

„ ส่วน H1 จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัเพ่ิมความแขง็แรงใหก้บันิวคลี
โอโซมโดยเป็นตวัยดึดีเอนเอใหเ้กาะกบัฮิสโตน

„ และสามารถพบ H1 ไดใ้น DNA linker ระหวา่งนิวคลีโอ
โซม NA 83



โครงสร้างของ ดีเอนเอ 
„ องคป์ระกอบเบสของ DNA จากส่ิงมีชีวติต่างชนิดจะ
แตกต่างกนั

„ องคป์ระกอบเบสของ DNA จากส่ิงมีชีวติชนิดเดียวกนัจะ
เหมือนกนั แมจ้ะน ามาจากเน้ือเยือ่ต่างกนักต็าม

„ องคป์ระกอบเบสของ DNA ในส่ิงมีชีวติชนิดหน่ึงมีความ
คงท่ี ไม่แปรผนัตามอายุ อาหาร หรือส่ิงแวดลอ้ม

„ Charguff คน้พบวา่ DNA ไม่วา่จะน ามาจากแหล่งใดกต็าม
จะพบ A=T, C=G หรือ purine = pyrimidine เสมอ
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Watson และ Crick คน้พบลกัษณะโครงสร้างทุติยภูมิ
ของ ดีเอนเอ วา่มีลกัษณะดงัน้ี
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„ สายหน่ึงทอดตวัในทิศ 5′- 3′อีกสายหน่ึงจะทอดตวัในทิศ
3′-5′

„ ในการเขา้คู่กนัน้ีทั้งสองสายจะหนัส่วนท่ีเป็นน ้าตาลและ
ฟอสเฟต ออกขา้งนอก แลว้ฝังส่วนท่ีเป็นเบสไวภ้ายใน
แกนกลางโมเลกุล

„ ท าใหข้นาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของแท่งเกลียว ดีเอนเอ มี
ขนาด 20 Å 

„ 1 รอบเกลียวมีขนาด 34 Å ประกอบข้ึนจากจ านวนคู่เบส
10 คู่
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„ ดงันั้นแต่ละคู่เบสจะอยูห่่างกนั 3.4 Å และการบิด
รอบเกลียวท าใหโ้มเลกลุของ ดีเอนเอ เกิดร่องเกลียว
สองขนาด

„ ขนาดใหญ่เรียกวา่ major groove ขนาดเลก็เรียกวา่
minor groove

„ การจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ของคู่เบสนั้น เป็น
การเขา้คู่ท่ีจ  าเพาะ

„ C จะจบักบั G ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 3พนัธะ และ A 
จบักบั T ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 2 พนัธะ
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รูปการจับคู่เบส
„ complementary base sequence 
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ล าดับการจดัเรียงโครงสร้างของดีเอนเอ
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1. โครงสร้างปฐมภูมิ (Primary structure)



2. โครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary structure)
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A-form DNA     B-form DNA     Z-form DNA    



Properties A form B form Z form

Helical sense Right handed Right handed Left handed

Diameter 26A° 20A° 18A°

Base pair per 
helical turn

11 10 12

Base tilt normal to 
the helix axis

20° 6° 7°

Overall proportion Short and broad Longer and 
thiner

Elongated and 
slim

Helix axis location Major groove Through base 
pairs

Minor groove
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3. โครงสร้างตติยภูมิ (Tertiary structure)
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Plasmid เป็นโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจากช้ินส่วน
ของดีเอนเอบิดรอบแกนกลางของเกลียวคู่ทุก ๆ 
10.4-10.5 คู่เบส

Circular DNA

Supercoil

Supercoil



การจ าลองตัวเองของดเีอนเอ
(DNA replication)
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„ http://www.mcb.harvard.edu/Losick/images/TromboneFINALd.swf
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อาร์เอนเอ (Ribonucleic acid, RNA) 
„ อาร์เอนเอ เป็นโพลีไรโบนิวคลีโอไทดท่ี์มีนิวคลีโอไทด์
มาเช่ือมกนัดว้ยพนัธะฟอสโฟไดเอสเธอร์ในทิศ 5′ - 3′
เหมือน ดีเอนเอ

„ มีโครงสร้างเป็น sugar-phosphate backbone และมีเบสท่ี
เป็นองคป์ระกอบอยู ่4 ชนิด เช่นเดียวกบั ดีเอนเอ

„ แต่อาร์เอนเอมีน ้าตาลไรโบสเป็นองคป์ระกอบและมีเบส
ยรูาซิลแทนไทมีน
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„ ส่ิงมีชีวติบางชนิดใช้ อาร์เอนเอ เป็นสารพนัธุกรรมเช่นไวรัส
เอดส์ แต่ในส่ิงมีชีวติชั้นสูงเช่นมนุษย์ อาร์เอนเอ ท าหนา้ท่ี
หลายอยา่งทั้งน้ีข้ึนกบัชนิดของอาร์เอนเอ
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โครงสร้างของอาร์เอนเอ
โครงสร้างปฐมภูมิ



การสร้างอาร์เอนเอ
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โครงสร้างของอาร์เอนเอ (ต่อ) 
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โครงสร้างตติภูมิ

โครงสร้างทุติยภูมิ



Messenger RNA ( mRNA) 
„ mRNA เป็นตวัถ่ายทอดขอ้มูลทางพนัธุกรรม จาก ดีเอนเอ
ออกมาเป็นโปรตีน

„ มีล าดบัเบสเช่นเดียวกบัดีเอนเอแม่พิมพ ์(อ่านจากปลาย 5’ 
ไปปลาย 3’)

„ mRNA มีความยาวอยูใ่นช่วงประมาณ 300 nucleotides ถึง 
7000 nucleotides ทั้งน้ีข้ึนกบัขนาดและจ านวนของโปรตีน
ท่ีจะถูกสังเคราะห์

„ เม่ือเซลลต์อ้งการสร้างโปรตีนข้ึนมาใชง้าน เซลลจ์ะคดัลอก
gene ส าหรับสร้างโปรตีนนั้นออกมาเป็น mRNA 
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„ ดงันั้น mRNA จึงเกิดข้ึนในนิวเคลียส เม่ือมี mRNA แลว้
จะมีกระบวนการขนส่ง mRNA ออกจาก นิวเคลียสสู่ไซ
โตพลาสม ซ่ึงเป็นท่ีส าหรับสงัเคราะห์โปรตีน
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Codon
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Transfer RNA ( tRNA) 
„ tRNA ตวัมนัจะมีกรดอะมิโนมาเกาะอยู่ ท  าหนา้ท่ีน า
กรดอะมิโนมาเรียงร้อยต่อกนัเป็นโปรตีน ชนิดของ
กรดอะมิโนท่ีจะน ามาต่อน้ีถูกก าหนดโดยรหสั
พนัธุกรรมบน mRNA 
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Transfer RNA ( tRNA) 
„ tRNA 1 ชนิดจะมีล าดบัเบส 3 ตวั ท่ีจ  าเพาะกบักรดอะมิโนชนิดใด
ชนิดหน่ึง

„ tRNA จะจบักบักรดอะมิโนดว้ยพนัธะโควาเลนตท่ี์ปลายดา้นหน่ึง
„ ส่วนท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงจะจบักบัรหสั 3 ตวัเรียกปลายน้ีวา่ 

anticodon ซ่ึงเบส 3 ตวัน้ีจะจบักบัล าดบัเบส triplet codon บน 
mRNA 

„ tRNA จะมีขนาดประมาณ 70-90 nucleotides
„ มีน ้าหนกัโมเลกลุประมาณ 25,000 ดาลตนัและมีค่าการตกตะกอน
อยูท่ี่ประมาณ  4 Svedberg (S) units
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โครงสร้างของ tRNA
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Ribosomal RNA ( rRNA)
„ rRNA เป็น อาร์เอนเอ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของไรโบโซม ใน
ส่ิงมีชีวติชั้นสูงพบ rRNA อยู่ ๔ ขนาดคือ 28S, 18S, 5.8S 
และ 5S rRNA ท า หนา้ท่ีในการสังเคราะห์โปรตีน
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Translation
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