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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 6 
 

เนือ้หาประจ าบท 
-  ลกัษณะทัว่ไปของเอนไซม ์
-  การเรียกช่ือและการจดัประเภทเอนไซม ์
-  โครงสร้างของเอนไซม ์
-  การท างานของเอนไซม ์
-  โคแฟคเตอร์และโคเอนไซม ์
-  ปัจจยัท่ีผลต่อการท างานของเอนไซม ์
-  ตวัยบัย ั้งเอนไซม ์

 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 1.  สามารถอธิบายหนา้ท่ีและความส าคญัของเอนไซมต่์อส่ิงมีชีวติได ้
 2.  สามารถอธิบายลกัษณะเฉพาะของเอนไซมท่ี์เอ้ือต่อการท างานในส่ิงมีชีวติ  
 3.  มีความรู้และเขา้ใจในโครงสร้างของเอนไซมโ์ดยเฉพาะต าแหน่งกมัมนัต ์
 5.  สามารถอธิบายขั้นตอนการท างานของเอนไซมไ์ด ้
 4.  สามารถอธิบายเหตุผลท่ีเอนไซมส์ามารถเร่งปฏิกิริยาเคมีได ้
 6.  สามารถอธิบายความส าคญัและยกตวัอยา่งโคแฟคเตอร์และโคเอนไซมไ์ด้ 
 7.  สามารถอธิบายปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซมไ์ด้ 
 8.  สามารถอธิบายการท างานของตวัยบัย ั้งชนิดต่างๆ ได ้
 

วธิีสอนและกจิกรรมการเรียนการสอน 
 วธีิสอน 
 1.  บรรยาย ประกอบเอกสารประกอบการสอน และ Slide Powerpoint Presentation 
 2.  การยกตวัอยา่งประกอบ 
 3.  การอภิปรายร่วมกนัเก่ียวกบัความส าคญัของเอนไซม ์
 4.  นกัศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมจากแหล่งความรู้ต่างๆ เช่น หนงัสือ เอกสาร วารสาร               
อินเทอร์เนต 
 5.  ท าปฏิบติัการเก่ียวกบัการท างานของเอนไซม ์
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กจิกรรมการเรียนการสอน 
1.  นกัศึกษาฟังค าบรรยาย 
2.  นกัศึกษามีส่วนร่วมในการยกตวัอยา่งประกอบ 
3.  นกัศึกษาตอบค าถามในชั้นเรียน 
4.  นกัศึกษาแสดงความคิดเห็น  และอภิปรายเน้ือหา 
5.  นกัศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมจากแหล่งความรู้ต่างๆ  และรายงานผลการคน้ควา้ 

 

ส่ือการเรียนการสอน 
 1.  เอกสารประกอบการสอน หนงัสือ และต าราต่างๆ 
 2.  Slide Powerpoint Presentation 
 3.  เอกสารส่ือทางอิเล็กทรอนิกส์  เช่น  อินเทอร์เน็ต  ซีดีรอม  แผนภูมิ แผน่ภาพ วดีีทศัน์ 
และ วซีีดี (VCD) ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

การวดัผลและประเมนิผล 
 1.  สังเกตพฤติกรรมของผูเ้รียนขณะเรียน  
 1.1  ความสนใจและความตั้งใจ  
 1.2   การจดบนัทึก  
 1.3  การตรงต่อเวลา  
 1.4  การแต่งกาย  
 2.  การอภิปราย และการตอบค าถามหลงัเรียน  
 3.  พิจารณาจากการท าแบบฝึกหดั 
 3.  พิจารณาผลงานจากการคน้ควา้ทั้งรายบุคคลและรายกลุ่ม  
 4.  การใชแ้บบทดสอบ  
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บทที่ 6 
เอนไซม์ 

 
 ในการด ารงชิวติของส่ิงมีชีวตินั้น   จะตอ้งมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนในร่างกาย เช่น ปฏิกิริยาเคมี
ในกระบวนการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตเพื่อใหไ้ดพ้ลงังาน ซ่ึงส่ิงมีชีวติจะสามารถด ารงชีวติ
ไดอ้ยา่งปกติสุขไดน้ั้น    ปฏิกิริยาเคมีในร่างกายตอ้งเกิดข้ึนไดดี้   รวดเร็ว ไดส้ารผลิตภณัฑท่ี์จ าเพาะ 
และการท่ีปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนไดดี้      รวดเร็ว     ไดส้ารผลิตภณัฑท่ี์จ าเพาะไดน้ั้น     จะตอ้งมีสาร 
ชีวโมเลกุลท่ีส าคญันัน่ คือ เอนไซม ์   เอนไซมมี์ความส าคญั และจ าเป็นส าหรับส่ิงมีชีวติมาก เพราะ
ปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่ในเซลลจ์ะเกิดชา้มาก    หรือถา้ไม่มีเอนไซมอ์าจท าใหผ้ลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยา
เปล่ียนเป็นสารชนิดอ่ืน ซ่ึงถา้ขาดเอนไซมร์ะบบการท างานของเซลลจ์ะผดิปกติ   น ้ายอ่ยท่ีคนทัว่ไป
รู้จกัก็คือ เอนไซม ์ซ่ึงท าหนา้ท่ียอ่ยอาหารท่ีเรารับประทาน     ตวัอยา่งเช่น เอนไซมเ์พปซิน (Pepsin) 
ท าหนา้ท่ียอ่ยอาหารจ าพวกโปรตีนในกระเพาะอาหาร เอนไซมไ์ลเพส (Lipase) ท าหนา้ท่ียอ่ยอาหาร
จ าพวกไขมนัในล าไส้เล็ก 
 

6.1  ลกัษณะทัว่ไปของเอนไซม์ 
 
 เอนไซม ์ เป็นสารอินทรียป์ระเภทโปรตีน    โดยจี บี ซมัเมอร์ (J. B. Sumner)  เป็นคนแรกท่ี
สามารถเตรียมผลึกท่ีบริสุทธ์ิของเอนไซมไ์ด ้ในปี ค.ศ. 1962   โดยการสกดัเอนไซมย์รีูเอส (Urease) 
ออกมาเป็นรูปผลึกบริสุทธ์ิ  และพบวา่ผลึกนั้นคือ     โปรตีนท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาการสลายยเูรียให้
เป็นแอมโมเนีย กบัคาร์บอนไดออกไซด ์    ลกัษณะทัว่ไปของเอนไซมมี์ดงัน้ี   (ดาวลัย ์ฉิมภู่, 2548 : 
193) 
 1)  เอนไซมเ์ป็นสารประเภทโปรตีน  โดยในปัจจุบนัเอนไซมท่ี์สกดัได้ส่วนใหญ่เป็น
โปรตีนชนิดทรงกลม (Globular protein)  
 2)  เอนไซมท์ าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาเคมีในส่ิงมีชีวติ             ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะสามารถด าเนินไปไดดี้   รวดเร็ว   และไม่รุนแรง     นอกจากน้ียงัใชป้ริมาณเอนไซมเ์พียง
เล็กนอ้ยและไม่สูญหายไปกบัปฏิกิริยา 
 3)  มีประสิทธิภาพในการท างานสูง ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะเกิดไดดี้กวา่
ปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งประมาณ 1020 เท่า 
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 4)  มีความจ าเพาะเจาะจงสูง     โดยเอนไซมจ์ะมีความจ าเพาะต่อ  สารตั้งตน้ หรือซบัสเตรต 
(Substrate) ท่ีเอนไซมไ์ปเร่ง และเม่ือเร่งปฏิกิริยาแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์จ าเพาะ 
     ระดบัความจ าเพาะของเอนไซม์ แตกต่างกนัแลว้แต่ชนิดของเอนไซม ์เอนไซมบ์างชนิดมี
ความจ าเพาะต่อซบัสเตรตเพียงชนิดเดียว  ในขณะท่ีเอนไซมบ์างชนิดมีความจ าเพาะต่อซบัสเตรตได้
หลายชนิด        โดยซบัสเตรตเหล่านั้นตอ้งมีหมู่  หรือพนัธะชนิดเดียวกนั  ท่ีจ  าเพาะต่อเอนไซม์ เช่น 
เอนไซมเ์พปซิน (Pepsin) เร่งการสลายเพปไทดภ์ายในโมเลกุลของโปรตีน  ทางดา้นหมู่คาร์บอกซิล 
ของกรดอะมิโนกลุ่มแอโรแมติก คือ ฟีนิลอะลานีน ทริปโตเฟน และไทโรซีน     เอนไซมบ์างชนิดมี
ความจ าเพาะ    ต่อไอโซเมอร์ชนิดใดชนิดหน่ึงของซบัสเตรตเท่านั้น    เช่น   เอนไซม ์D-amino acid 
oxidase เร่งปฏิกิริยาท่ีมีซบัสเตรตเป็น D-amino acid เท่านั้น (ดาวลัย ์ฉิมภู่, 2548 : 195) 
 5)  สามารถเร่งปฏิกิริยาไดท้ั้งภายใน และภายนอกเซลล ์ เซลลแ์ต่ละชนิดจะมีเอนไซมห์ลาย
ชนิดกระจายอยูทุ่กๆ ส่วนในเซลล ์ข้ึนอยูก่บัเอนไซมน์ั้นจะเร่งปฏิกิริยาใดและเกิดข้ึนภายในส่วนใด
ของเซลล ์เช่น เอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการสลายกลูโคสจะอยูใ่นไซโทพลาซึม       เน่ืองจากการสลาย
กลูโคสเกิดข้ึนในส่วนน้ี    หรือเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสร้างโปรตีนก็จะพบอยูใ่นไรโบโซม เป็น
ตน้  นอกจากน้ีเอนไซมห์ลายชนิดท่ีเซลลส์ังเคราะห์ข้ึนและขบัออกนอกเซลลเ์พื่อใชเ้ร่งปฏิกิริยาเคมี
ท่ีเกิดข้ึนในส่ิงแวดลอ้มรอบๆ เซลล ์เช่น ยสีตจ์ะผลิตเอนไซมอิ์นเวอร์เทส (Invertase)  ขบัออกนอก
เซลล ์  เพื่อเร่งปฏิกิริยาการสลายน ้าตาลซูโครสในส่ิงแวดลอ้ม   ใหก้ลายเป็นน ้าตาลฟรุกโทส    และ
กลูโคส เพื่อเซลลจ์ะไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป (ศุภศิษฏ ์อรุณรุ่งสวสัด์ิ, 2552 : 95) 
 6) เอนไซมท์ างานไดดี้ ในอุณหภูมิและค่า pH ท่ีจ  ากดั       เอนไซมแ์ต่ละชนิดจะสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีไดท่ี้อุณหภูมิ และค่า pH ช่วงหน่ึง  แลว้แต่ชนิดของเอนไซม ์ เช่น  เพปซินท างานไดดี้ท่ี 
pH ระหวา่ง 1.5 – 2.5  
 ในปัจจุบนั  ไดมี้การน าความรู้ทางเอนไซมไ์ปประยกุตใ์ช ้    เพื่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อมนุษย ์
ไดแ้ก่ ความรู้ทางเอนไซมถู์กน าไปใชป้ระโยชน์ทางการแพทย์ และเภสัช         เพื่อบ าบดัรักษาโรคท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์  เช่น  โรคพร่องแลกเทส (Lactase deficiency)      เกิดจากร่างกายขาดเอนไซม์ 
แลกเทส   โดยแลกเทสท าหนา้ท่ียอ่ยแลกโทส   ซ่ึงเป็นน ้าตาลในนม      ดงันั้นผูป่้วยประเภทน้ีจะไม่
สามารถบริโภคอาหารท่ีมีน ้าตาลแลกโทสได ้เช่น นม 
 การใชเ้อนไซมใ์นทางอุตสาหกรรม เช่น ใชเ้อนไซมอ์ะไมเลส (Amylase)   เพื่อเพิ่มปริมาณ
น ้าตาลจากการยอ่ยแป้ง  ในกระบวนการหมกั      ใชเ้อนไซมอิ์นเวอร์เทส (Invertase) ในการเปล่ียน
น ้าตาลซูโครสเป็นน ้าตาลกลูโคสและฟรุกโทสในอุตสาหกรรมการท าลูกกวาด  ใชเ้อนไซมแ์ลกเทส 
(Lactase) ในอาหารสัตว ์ เพื่อเปล่ียนน ้าตาลแลกโทสเป็นน ้าตาลกาแลกโทสและกลูโคส   ซ่ึงจะช่วย
ในกระบวนการยอ่ยของร่างกาย (ปราณี อ่านเปร่ือง, 2543 : 18) 
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6.2  การเรียกช่ือและการจัดประเภทเอนไซม์ 

 
 เอนไซม ์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีในส่ิงมีชีวติ     ส่ิงมีชีวติตอ้งมีเอนไซมจึ์งจะสามารถด ารง 
ชีวติได ้    ในปัจจุบนัมีการพบเอนไซมใ์นส่ิงมีชีวติมากมาย  การเรียกช่ือเอนไซมมี์หลายแบบ ไดแ้ก่ 
ช่ือสามญั ช่ือตามระบบ และช่ือรหสัตวัเลข ดงัน้ี  
 6.2.1  ช่ือสามัญ (Recommended name) เป็นช่ือเฉพาะของเอนไซมแ์ต่ละชนิด    ส่วนใหญ่
เป็นช่ือสั้นๆ ไม่มีกฎเกณฑต์ายตวัแน่นอน และมีท่ีมาต่างๆ กนั ดงัน้ี 
  1)  เรียกช่ือตามปฏิกิริยาเคมีท่ีเอนไซมไ์ปเร่งปฏิกิริยา โดยการลงทา้ยดว้ย –ase เช่น 
เอนไซม ์Decarboxylase เร่งปฏิกิริยา Decarboxylation      เอนไซม ์Oxidase เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
เป็นตน้ 
  2)  เรียกช่ือตามซบัสเตรตท่ีเอนไซมไ์ปเร่งปฏิกิริยา     โดยลงทา้ยช่ือสารตั้งตน้ดว้ย    
–ase เช่น เอนไซม ์Maltase เป็นเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการสลาย Maltose        เอนไซม ์Sucrase เป็น
เอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการสลาย Sucrose  เอนไซม ์Urease เร่งปฏิกิริยาการสลาย Urea เป็นตน้ 
  3)  เรียกช่ือแบบผสมผสานของแหล่งท่ีมา       ซบัสเตรต     หรือลกัษณะปฏิกิริยาท่ี
เอนไซมไ์ปเร่ง   เช่น   Yeast alcohol dehydrogenase     เป็นเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากยสีต ์  เร่งปฏิกิริยา 
dehydrogenation ของแอลกอฮอล ์   เอนไซม ์Lactate dehydrogenase เร่งปฏิกิริยา Dehydrogenation 
ของ lactate เป็นตน้ 
  4)  เรียกช่ือแบบผสมผสานไม่บอกความหมายใดๆ     เช่น    เอนไซม ์Pepsin   เป็น
เอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการยอ่ยโปรตีนในกระเพาะอาหาร เป็นตน้ 
  5)  เรียกช่ือตามแหล่งท่ีมา  โดยลงทา้ยช่ือแหล่งท่ีมาดว้ย –ain เช่น เอนไซม ์Papain 
เป็นเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากมะละกอ (ช่ือวทิยาศาสตร์ คือ Carica papaya) เป็นตน้ 
  6)  เรียกช่ือตามช่ือผูค้น้พบ   และสีท่ีปรากฏ  เช่น Yellow enzyme of Warburg and 
Christian เป็นเอนไซมท่ี์มีสีเหลือง ผูค้น้พบ คือ Warburg และ Christian เป็นตน้ 
 6.2.2  ช่ือตามระบบ (Systematic name)    เป็นช่ือท่ีบอกถึงปฏิกิริยาเคมี   ท่ีเอนไซมไ์ปเร่ง  
สหพนัธ์ชีวเคมีนานาชาติ (International Union of Biochemistry หรือ IUB)     ไดจ้ดักลุ่มเอนไซมใ์ห้
เป็นระบบ    โดยปัจจุบนัไดมี้การจดักลุ่มเอนไซม ์(Enzyme’s functional class) ออกเป็น 6 กลุ่ม ตาม
ลกัษณะการท างานของเอนไซม ์ ซ่ึงช่ือตามระบบจะแสดงช่ือปฏิกิริยาท่ีเอนไซมไ์ปเร่ง ตามการแบ่ง
เอนไซมเ์ป็น 6 กลุ่มดงักล่าว  การจ าแนกเอนไซมเ์ป็น 6 กลุ่มตามลกัษณะปฏิกิริยาท่ีเอนไซมไ์ปเร่งมี
ดงัน้ี 



148 

 

  1)  ออกซิโดรีดกัเทส (Oxidoreductase)          เป็นกลุ่มเอนไซม ์        ท่ีเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั-รีดกัชนั ตวัอยา่งเอนไซมใ์นกลุ่มน้ี เช่น  เอนไซม ์Dehydrogenase ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั      โดยการก าจดัไฮโดรเจนอะตอมออกจากโมเลกุลของซบัสเตรต       ตวัอยา่งเอนไซม ์
Dehydrogenase เช่น เอนไซม ์Alcohol dehydrogenase เร่งปฏิกิริยา Dehydrogenation ในการเปล่ียน
แอลกอฮอลไ์ปเป็นสารแอลดีไฮด ์ดงัปฏิกิริยา 
 

H3C CH2 OH

NAD+ NADH

alcohol dehydrogenase
H3C C

O

H

 

 
  2)  ทรานส์เฟอเรส (Transferase) เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการยา้ยหมู่สาร (ท่ี
ไม่ใช่ไฮโดรเจน) จากซบัสเตรตตวัหน่ึง  ไปยงัซบัสเตรตอีกตวัหน่ึง เช่น ปฏิกิริยาการยา้ยหมู่อะมิโน 
โดยเอนไซม ์Transaminase ดงัปฏิกิริยา 
 

COO-

C O

CH2

CH2

COO-

COO-

CH+H3N

CH2

CH2

COO-

CH

COO-

+H3N

R

C

COO-

O

R

+ +

 
α-ketoglutarate   amino acid             glutamate   α-keto acid 
 
   3)  ไฮโดรเลส (Hydrolase)        เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการสลายพนัธะใน
โมเลกุลของซบัสเตรตดว้ยน ้า  เช่น  เอนไซมก์ลุ่มโปรติเอส (Protease)  เร่งปฏิกิริยาการสลายพนัธะ
เพปไทดข์องโปรตีน      ตวัอยา่งเอนไซมโ์ปรติเอส  เช่น  เอนไซม ์Peptidase  เร่งปฏิกิริยาการสลาย
พนัธะเพปไทด ์ดงัปฏิกิริยา 
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  4)  ไลเอส (Lyase)      เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการสลายพนัธะเก่าหรือท าให้
เกิดพนัธะใหม่  ไดแ้ก่  การก าจดัน ้า  แอมโมเนีย  หรือคาร์บอนไดออกไซด ์  เพื่อใหเ้กิดพนัธะคู่ และ
การเติมน ้า  แอมโมเนีย  หรือคาร์บอนไดออกไซดล์งในพนัธะคู่         ตวัอยา่งเช่น ปฏิกิริยาการก าจดั
คาร์บอนไดออกไซดโ์ดยเอนไซม ์Pyruvate decarboxylase ดงัปฏิกิริยา 
 

H3C C

O

COOH H3C CH

O

+ CO2

pyruvate acetaldehyde

pyruvate decarboxylase

 
 

  5)  ไอโซเมอเรส (Isomerase) เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนโครงสร้าง
ของสาร      โดยการเปล่ียนไอโซเมอร์ (Isomerization)     หรือการเปล่ียนการจดัเรียงอะตอมภายใน
โมเลกุล เช่น ปฏิกิริยาการเปล่ียน Methylmalonyl CoA โดยเอนไซม ์Mutase ดงัปฏิกิริยา 
 

HOOC CH

CH3

HOOC CH2

methylmalonyl CoA succinyl CoA

CH2 C

O

CoAC

O

CoA

 
 
  6)  ไลเกส (Ligase) หรือซินเทเทส (Synthetase) เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์เร่งปฎิกิริยาการ
เช่ือมพนัธะของ 2 โมเลกุลเขา้ดว้ยกนั     โดยใชพ้ลงังานจาก ATP เช่น ปฏิกิริยาการเติมคาร์บอนได- 
ออกไซด ์โดยเอนไซม ์Pyruvate carboxylase ดงัปฏิกิริยา 
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H3C C

O

COO-

pyruvate

+ CO2 + ATP CH2
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O
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  การเรียกช่ือตามระบบ     ใหเ้รียกโดยแบ่งช่ือเป็น 2 ส่วน  คือ  ส่วนท่ี 1 เป็นช่ือบอก
ซบัสเตรต  ถา้มีซบัสเตรต 2 ชนิด ใหค้ัน่ดว้ยเคร่ืองหมาย : (colon) ระหวา่งซบัสเตรต 2 ชนิด  ส่วนท่ี 
2 เป็นช่ือท่ีแสดงปฏิกิริยาของเอนไซม์       ตามการจ าแนกชนิดเอนไซม ์6 ชนิด แลว้ลงทา้ยดว้ย –ase  
ตวัอยา่งการเรียกช่ือเอนไซมต์ามระบบ เช่นปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
 

ATP + D-glucose ADP + D-glucose-6-phosphate  
 
  เอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาขา้งตน้ มีช่ือตามระบบคือ ATP : D-glucose transferase โดย
ช่ือส่วนท่ี 1 คือ ATP : D-glucose     ซ่ึงเป็นช่ือของซบัสเตรต ช่ือส่วนท่ี 2 เป็นช่ือปฏิกิริยาท่ีเอนไซม์
ไปเร่ง            ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นการยา้ยหมู่ฟอสเฟตจาก ATP ไปท่ี D-glucose จึงเป็นปฏิกิริยา  
ทรานส์เฟอเรส 
 6.2.3  รหัสเอนไซม์ (Enzyme code)   สหพนัธ์ชีวเคมีนานาชาติ      ไดจ้ดัตั้งคณะกรรมการ
เอนไซมน์านาชาติ (International Enzyme Commission)  ซ่ึงไดจ้ดัระบบการจ าแนกและการเรียกช่ือ
เอนไซม ์   โดยการเรียกช่ือดว้ยรหสัตวัเลข 4 ตวั   โดยมีจุดคัน่ระหวา่งตวัเลข ตวัเลขตวัท่ี 1 หมายถึง
กลุ่มของเอนไซมท่ี์จ าแนกเป็น 6 กลุ่มตามลกัษณะท่ีเอนไซมไ์ปเร่ง ดงัน้ี 
 

1 = Oxidoreductase 
  2 = Transferases 
  3 = Hydrolases 
  4 = Lyases 
  5 = Isomerases 
  6 = Ligases 

 



151 

 

  ตวัเลขตวัท่ี 2 หมายถึงกลุ่มยอ่ย (Subclass) ตวัเลขตวัท่ี 3 หมายถึงกลุ่มรองของกลุ่ม
ยอ่ย (Sub-subclass) และตวัเลขตวัท่ี 4 เป็นล าดบัของเอนไซม์ โดยตวัเลขทั้งส่ีจะมีค าน าหนา้วา่ E.C. 
(ยอ่มาจาก Enzyme Commission)    ดงัน้ี E.C. X.X.X.X (X = ตวัเลข) ตวัอยา่งเช่น เอนไซม์ Glucose 
oxidase ซ่ึงเป็นเอนไซมใ์นกลุ่ม Oxidoreductase มีช่ือตามรหสั คือ E.C. 1.1.3.4 
 6.2.4  ประเภทของเอนไซม์ 
 ในการจดัประเภทของเอนไซม ์   นอกจากการจดัประเภทเอนไซมเ์ป็น 6 กลุ่มตามลกัษณะ
ปฏิกิริยาท่ีเอนไซมไ์ปเร่งแลว้         ยงัมีการจดัแบ่งประเภทเอนไซม ์ ตามองคป์ระกอบทางเคมี    ซ่ึง
สามารถแบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 
 1)  Simple protein  คือ เอนไซมท่ี์มีแอกติวตีีทางชีวภาพ (Biological activity) หรือ
สามารถท างานเร่งปฏิกิริยาไดด้ว้ยตนเอง โดยไม่ตอ้งมีสารอ่ืนเขา้มาช่วย 
  2)  Conjugated protein หรือโฮโลเอนไซม์ (Holoenzyme) คือ เอนไซมท่ี์ไม่มีแอกติวตีีทาง
ชีวภาพไดด้ว้ยตนเอง หรือท างานไม่ไดด้ว้ยตนเอง      แต่จะสามารถท างานไดก้็ต่อเม่ือมีส่วนท่ีไม่ใช่
โปรตีนเขา้มาจบั   ซ่ึงส่วนน้ีจะเป็นสารอ่ืนท่ีไม่ใช่โปรตีน   ดงันั้นเอนไซมป์ระเภทน้ีจึงมี 2 ส่วน คือ 
เอนไซมท่ี์ไม่สามารถท างานไดเ้อง (Apoenzyme)   และสารส่วนท่ีไม่ใช่โปรตีน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าให้
เอนไซมส์ามารถท างานได ้
 

6.3  โครงสร้างของเอนไซม์ 
 
 เน่ืองจากโมเลกุลของเอนไซม ์มีส่วนท่ีเป็นโปรตีนเป็นองคป์ระกอบ  ส่วนท่ีเป็นโปรตีนน้ี
จะมีการขดมว้นของสายพอลิเพปไทด ์(Polypeptide)       ท  าใหเ้กิดร่อง หรือรอยเวา้แหวง่ บริเวณผวิ
ของโครงสร้างรอยเวา้แหวง่เหล่าน้ี     บางต าแหน่งมีรูปร่างท่ีสวมไดพ้อดีกบัโครงสร้างโมเลกุลของ
ซบัสเตรต     โครงสร้างท่ีส าคญั ไดแ้ก่ บริเวณท่ีใชจ้บัซบัสเตรต ต าแหน่งกมัมนัต ์(Active site) และ
บริเวณอลัโลสเตริก (Allosteric site) 
 6.3.1  บริเวณทีใ่ช้จับซับสเตรต 
  บริเวณท่ีใชจ้บัซบัสเตรต  เป็นบริเวณผวิของโมเลกุลเอนไซมท่ี์เวา้แหวง่  แลว้พอดี
ใหโ้มเลกุลของซบัสเตรตเขา้มาจบั  เรียกบริเวณน้ีวา่     บริเวณท่ีใชจ้บัซบัสเตรต (Substrate binding 
site) (พชัรี บุญศิริ และคณะ, 2550 : 117) ดงัรูปท่ี 6.1 
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รูปที ่6.1 บริเวณท่ีใชจ้บัซบัสเตรตของเอนไซม์ 
(ท่ีมา : NCS Pearson, 21 April 2013) 

 
 6.3.2  ต าแหน่งกมัมันต์ 
  ต  าแหน่งกมัมนัต ์ (Active site) เป็นบริเวณหน่ึงท่ีอยูใ่กล้ๆ  หรืออยูใ่นบริเวณท่ีใชจ้บั
กบัซบัสเตรต  บริเวณน้ีจะมีหมู่ R (Side chain) ของกรดอะมิโนตวัหน่ึง สามารถจบักบัซบัสเตรตได ้
แลว้ท าใหซ้บัสเตรตเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ ์      พิจารณาถึงล าดบัของกรดอะมิโนบน
โมเลกุลของโปรตีน       ต  าแหน่งของกรดอะมิโน    ท่ีเป็นต าแหน่งกมัมนัต ์     อาจเป็นต าแหน่งของ  
กรดอะมิโนท่ีอยูบ่นบริเวณท่ีใชจ้บัซบัสเตรต          หรือเป็นต าแหน่งท่ีถดัออกไปจากบริเวณท่ีใชจ้บั  
ซบัสเตรตก็ได ้แต่เม่ือมีการขดมว้นตวัของโครงสร้างแลว้ท าใหก้รดอะมิโนนั้นเขา้มาอยูใ่นบริเวณท่ี
ใชจ้บัซบัสเตรต (พชัรี บุญศิริ และคณะ, 2550 : 118)  ต าแหน่งกมัมนัตแ์สดงดงัรูปท่ี 6.2 
 

 
 

รูปที ่6.2 ต  าแหน่งกมัมนัตข์องเอนไซม ์
(ท่ีมา : Washington University, 21 April 2013) 

 
 
 
 

บริเวณท่ีใชจ้บั

กบัซบัสเตรต 

ซบัสเตรต 

ต าแหน่งกมัมนัต ์

ขข 
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 6.3.3  บริเวณอลัโลสเตริก 
  บริเวณอลัโลสเตริก (Allosteric site)  เป็นบริเวณหน่ึงบนโมเลกุลของเอนไซมท่ี์ให้
โมเลกุลเล็กๆ เขา้ไปจบั   แลว้ท าใหมี้การเปล่ียนแปลงรูปร่างต าแหน่งกมัมนัต ์   หรือบริเวณท่ีจบักบั 
ซบัสเตรต     เป็นผลท าใหเ้อนไซมน์ั้นจบักบัซบัสเตรตไดดี้ข้ึน     หรืออาจเป็นผลใหเ้อนไซมจ์บักบั  
ซบัสเตรตไดล้ดลง เอนไซมท่ี์มีบริเวณอลัโลสเตริกจะเรียกวา่ เอนไซมช์นิดอลัโลสเตริก (Allosteric 
enzyme)      โมเลกุลเล็กๆ ท่ีมีผลท าใหเ้อนไซมจ์บักบัซบัสเตรตไดดี้ข้ึน หรือลดลงเรียกวา่ ตวัแปลง 
(Modulator หรือ Modifier หรือ Effector) (พชัรี บุญศิริ และคณะ, 2550 : 118)  บริเวณอลัโลสเตริก 
ของเอนไซมแ์สดงดงัรูปท่ี 6.3 
 

 
    
 
 
 
 

รูปที ่6.3 บริเวณอลัโลสเตริกของเอนไซม์ 
(ท่ีมา : Rice University, 21 April 2013) 

 
  เม่ือโมเลกุลเล็กๆ เขา้ไปจบับริเวณอลัโลสเตริกของเอนไซม ์แลว้ท าใหเ้อนไซมน์ั้น
จบักบัซบัสเตรตไดดี้ข้ึน เรียกโมเลกุลเล็กๆ น้ีวา่ ตวักระตุน้ (Activator)    แต่ถา้โมเลกุลเล็กๆ เขา้ไป

โมเลกุลเล็กคือ ตวัยบัย ั้ง เม่ือจบักบับริเวณ 
อลัโลสเตริก ท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถ 

จบักบัซบัสเตรตได ้

โมเลกุลเล็กคือ ตวักระตุน้ เม่ือจบักบับริเวณ 
อลัโลสเตริก ท าใหเ้อนไซม์ 

จบักบัซบัสเตรตไดดี้ 
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จบับริเวณอลัโลสเตริกของเอนไซม ์ แลว้ท าใหเ้อนไซมจ์บักบัซบัสเตรตไดล้ดลง เรียกโมเลกุลเล็กๆ 
น้ีวา่ ตวัยบัย ั้ง (Inhibitor)   
 

6.4  การท างานของเอนไซม์ 
 
 การท างาน ของเอนไซม ์ หรือการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์    เป็นการจบัของซบัสเตรตกบั 
ต าแหน่งกมัมนัต ์เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของเอนไซมซ์บัสเตรต (Enzyme-substrate complex) 
จากนั้นซบัสเตรตจะเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์      และหลุดออกจากเอนไซม ์       โดยท่ีเอนไซมไ์ม่มีการ
เปล่ียนแปลง  จึงน าไปใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาไดใ้หม่ ดงัรูปท่ี 6.4 
 
 

 
 
 

รูปที ่6.4 ขั้นตอนการท างานของเอนไซม์ 
(ท่ีมา : Massengale, 21 April 2013) 

 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ การท่ีซบัสเตรตเปล่ียนไปเป็นผลิตภณัฑ ์  โดยซบัสเตรตจะตอ้งมี
การชนกนัก่อน     และการชนกนันั้น       ตอ้งก่อใหเ้กิดพลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานค่าหน่ึง 
เรียกวา่ พลงังานก่อกมัมนัต ์หรือพลงังานกระตุน้ (Activation energy, Ea)   
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดดี้ และรวดเร็ว
กวา่ปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง             เน่ืองจากเอนไซมจ์ะไปลดพลงังานก่อกมัตใ์นการเกิด 
ปฏิกิริยา      โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง     ซบัสเตรตจะสัมผสักบัเอนไซม ์   เกิดเป็นสาร
เชิงซอ้นของเอนไซมก์บัซบัสเตรต (Enzyme-substrate complex)    การสัมผสักนัน้ีจะตอ้งมีพลงังาน
เพียงพอท่ีจะท าใหส้ารเชิงซอ้นของเอนไซมก์บัซบัสเตรต เปล่ียนไปเป็นผลิตภณัฑ ์  เม่ือเปรียบเทียบ

เอนไซม ์

ซบัสเตรต 

สารเชิงซอ้น 
เอนไซม-์ซบัสเตรต เอนไซม ์

ผลิตภณัฑ ์
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ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง กบัปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง พบวา่ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็น
ตวัเร่งจะมีพลงังานก่อกมัมนัตต์  ่ากวา่ปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง ดงัรูปท่ี 6.5 
 

 
 

รูปที ่6.5 กราฟพลงังานของปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม ์และไม่มีเอนไซม์ 
(ท่ีมา : Massengale, 21 April 2013) 

 
 ปฏิกิริยาท่ีมีพลงังานก่อกมัมนัตต์  ่า     ปฏิกิริยานั้นเกิดไดดี้      และรวดเร็วกวา่ปฏิกิริยาท่ีมี
พลงังานก่อกมัมนัตสู์ง   ดงันั้นปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง  จึงเกิดไดดี้และรวดเร็วกวา่ปฏิกิริยาท่ี
ไม่มีเอนไซม ์
 ในการท างานของเอนไซมน์ั้น เอนไซมจ์ะมีความจ าเพาะเจาะจงต่อซบัสเตรต โดยสามารถ
อธิบายความจ าเพาะของการท างานของเอนไซม์           ดว้ยสมมุติฐานท่ีอธิบายความจ าเพาะของการ
ท างานของเอนไซม ์ดงัน้ี 
 1)  สมมุติฐานแม่กุญแจและลูกกุญแจ (Lock and key model)     เสนอในปี ค.ศ. 1890 โดย     
เอมิล ฟิสเชอร์ (Emil Fisher) อธิบายวา่ โมเลกุลของเอนไซม์เปรียบไดก้บัแม่กุญแจ (Lock)    ซ่ึงจะมี
บริเวณท่ีเฉพาะเจาะจงกบัซบัสเตรต   ท าใหซ้บัสเตรตท่ีเปรียบเหมือนลูกกุญแจ (Key) เขา้มาสวมได้
พอดี (Garrett, Reginald H. and Grisham, Charles M., 1997 : 343)  ดงัรูปท่ี 6.6   

ปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซม ์

ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม ์
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รูปที ่6.6 การจบักนัระหวา่งเอนไซมก์บัซบัสเตรตตามสมมุติฐานแม่กุญแจและลูกกุญแจ 
(ท่ีมา : Flat World Education, 24 April 2013) 

 
 2)  สมมุติฐานเหน่ียวน าใหเ้หมาะสม (Induced-fit model)                  เสนอโดยโคสแลนด ์
(Koshland) อธิบายวา่   เม่ือซบัสเตรตเขา้จบัท่ีต าแหน่งกมัมนัตจ์ะเหน่ียวน าใหเ้อนไซม์ เปล่ียนโครง
รูป (Conformation) ใหเ้หมาะสม      ท าใหเ้อนไซมจ์บักบัซบัสเตรตไดดี้    จึงเกิดการเร่งปฎิกิริยาได้
ผลิตภณัฑ ์    ส่วนสารท่ีไม่ใช่ซบัสเตรต    แต่มีลกัษณะคลา้ยซบัสเตรต   ก็สามารถเขา้จบัท่ีต าแหน่ง 
กมัมนัตไ์ด ้   แต่ไม่สามารถเหน่ียวน าใหเ้อนไซมเ์ปล่ียนโครงรูปท่ีเหมาะสมต่อการจบักบัซบัสเตรต 
จึงไม่เกิดการเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 6.7 
 
 
 
 

ลูกกุญแจ (ซบัสเตรต) 
แม่กุญแจ (เอนไซม)์ 

แม่กุญแจ-ลูกกุญแจ  

ซบัสเตรต 

ต าแหน่งกมัมนัต์ 

เอนไซม ์

สารเชิงซอ้นของ
เอนไซม-์สับเสตรท 
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รูปที ่6.7 การจบักนัระหวา่งเอนไซมก์บัซบัสเตรตตามสมมุติฐานการเหน่ียวน าใหเ้หมาะสม 
(ท่ีมา : Oregon State University, 24 April 2013) 

 

6.5  โคแฟคเตอร์และโคเอนไซม์ 
 
 ในการท างานของเอนไซมน์ั้น เอนไซมบ์างชนิดสามารถท างานไดด้ว้ยตนเอง แต่เอนไซม์
บางชนิดจะสามารถท างานได ้ ตอ้งรวมกบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่โปรตีน   หากไม่มีสารดงักล่าวเอนไซมจ์ะ
ไม่สามารถท างานได ้        สารท่ีไม่ใช่โปรตีนแต่ช่วยในการท างานของเอนไซม ์ไดแ้ก่ โคแฟกเตอร์ 
(Cofactor) และโคเอนไซม ์(Coenzyme) 
 6.5.1  โคแฟกเตอร์ 
    โคแฟกเตอร์   เป็นไอออนของโลหะต่างๆ  เช่น  Mn2+ Mg2+ Ca2+ Zn2+ Cu2+ Cu+ K+ 
และ Na+ เป็นตน้  โคแฟคเตอร์จะช่วยในการท างานของเอนไซมไ์ดใ้น 2 รูปแบบ ดงัน้ี 
   1)  ไอออนของโลหะอยูใ่นโมเลกุลของเอนไซม ์           ท  าใหเ้อนไซมมี์โครงสร้าง 
(Structure) ท่ีแขง็แรง และมีโครงรูป (Conformation) ท่ีเหมาะสม      ส่งผลใหโ้ครงรูปของต าแหน่ง 
กมัมนัตเ์หมาะสมกบัโครงรูปของซบัสเตรต  นัน่คือไอออนของโลหะช่วยท าใหเ้อนไซมมี์โครงรูปท่ี
พอเหมาะต่อการเร่งปฏิกิริยา 

2)  ไอออนของโลหะอยูใ่นต าแหน่งกมัมนัต ์           ซ่ึงมีส่วนในการท าปฏิกิริยากบั 
ซบัสเตรต หรือมีส่วนร่วมในการช่วยจบัซบัสเตรตเขา้ไวก้บัเอนไซม ์   ไอออนของโลหะท่ีท าหนา้ท่ี
ในรูปแบบน้ีแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ชนิดแรกเป็นไอออนท่ีอยูใ่นต าแหน่งกมัมนัต ์  โดยเกาะกบักลุ่ม
ต่างๆ ของกรดอะมิโนโดยตรง  ชนิดท่ีสองเป็นไอออนท่ีเกาะกบัสารอินทรียบ์างชนิดแลว้จึงเกาะกบั

ซบัสเตรต 

เอนไซม ์

สารเชิงซอ้น เอนไซม์-ซบัสเตรต 
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ส่วนโปรตีนในต าแหน่งกมัมนัต ์(ศุภศิษฏ ์อรุณรุ่งสวสัด์ิ, 2552 : 107)  ตวัอยา่งไอออนของโลหะท่ี
เป็นโคแฟคเตอร์ของเอนไซมต่์างๆ แสดงดงัตารางท่ี 6.1 
 
ตารางที ่6.1 ไอออนของโลหะท่ีเป็นโคแฟคเตอร์ของเอนไซมต่์างๆ 
 

ไอออนโลหะ เอนไซม ์
Fe2+ หรือ Fe3+ Cytochrome oxidase, Catalase, Peroxidase 

Cu2+ Cytochrome oxidase 
Zn2+ DNA polymerase, Carbonic anhydrase, Alcohol dehydrogenase 
Mg2+ Hexokinase, Glucose-6-phosphatase 
Mn2+ Arginase 
K+ Pyruvate kinase (บางคร้ังเป็น Mg2+) 

Ni2+ Urease 
Mo Nitrate reductase 
Se Glutathione peroxidase 

(ท่ีมา : Garrett, Reginald H. and Grisham, Charles M., 1997 : 323) 
 
 6.5.2  โคเอนไซม์ 
   โคเอนไซม ์เป็นสารอินทรียท่ี์ท าหนา้ท่ีช่วยใหเ้อนไซมท์ างานได ้   โดยโคเอนไซม์
จะเขา้จบักบัเอนไซมเ์ป็นส่วนหน่ึงของต าแหน่งกมัมนัต ์หลงัจากเร่งปฏิกิริยาแลว้โคเอนไซมจ์ะหลุด
จากโมเลกุลของเอนไซม์ ดงัรูปท่ี 6.8 
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 เอนไซมท่ี์ไม่        ซบัสเตรต           เอนไซมท่ี์                                 ซบัสเตรตจบั              ผลิตภณัฑ ์
สามารถท างานได ้                            ท  างานได ้                                กบัเอนไซมท่ี์ต าแหน่งกมัมนัต ์
 

รูปที ่6.8 การท างานของโคเอนไซม์ 
(ท่ีมา : Biochemical, 24 April 2013) 

 
ตวัอยา่งโคเอนไซม ์   เช่น    Nicotinamide   Adenine   Dinucleotide  (NAD+)       

และ Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate (NADP+) ในปฏิกิริยาออกซิเดชนั รีดกัชนั 
 

6.6  ปัจจัยทีม่ผีลต่อการท างานของเอนไซม์ 
 
 ในการท างานเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม ์   เอนไซมจ์ะจบักบัซบัสเตรต   เกิดเป็นสารเชิงซอ้น
ของเอนไซมก์บัซบัสเตรต   แลว้จึงเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ ์   การท่ีปฏิกิริยาจะด าเนินไปไดช้า้หรือเร็ว
เพียงใด   จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ทางสภาพแวดลอ้ม       โดยเอนไซมจ์ะท างานไดดี้เม่ืออยูใ่นสภาพ 
แวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการท างาน   ไดแ้ก่   อุณหภูมิ  สภาวะกรดเบส หรือค่า pH   ความเขม้ขน้ของ
ซบัสเตรต และความเขม้ขน้ของเอนไซม์ 
 6.6.1  อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิมีผลต่อโมเลกุลของสาร  โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  จะท าใหโ้มเลกุลของสารมี
พลงังานมากข้ึน  เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน    นัน่คือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ   จะท าใหโ้มเลกุลของซบัสเตรต  และ
โมเลกุลของเอนไซมมี์พลงังานมากข้ึน และเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน   จึงมีโอกาสในการชนกนัมากข้ึน ท า
ใหป้ฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึน  แต่ถา้อุณหภูมิสูงเกินไป  จะมีผลต่อโครงสร้างของเอนไซมซ่ึ์งเป็นโปรตีน 
ท าใหเ้สียสภาพธรรมชาติ    ต าแหน่งกมัมนัตไ์ม่สามารถจบักบัซบัสเตรตได ้  ปฏิกิริยาจึงเกิดไดไ้ม่ดี  
ดงันั้นในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร่งโดยเอนไซม ์      ในช่วงแรกเม่ือเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาจะเกิดไดเ้ร็วข้ึน
จนถึงจุดหน่ึงท่ีเอนไซมท์ างานไดดี้ท่ีสุด     ปฏิกิริยาจะเกิดไดเ้ร็วท่ีสุด เรียกอุณหภูมิน้ีวา่   อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมของเอนไซม ์(Optimum temperature)      แต่ถา้อุณหภูมิยงัเพิ่มสูงข้ึนจะท าใหอ้ตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาลดลง ดงัรูปท่ี 6.9 

โคเอนไซม ์
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                              อตัราเร็วท่ีเพิ่มข้ึน 

อุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
 
 
 

                                                                                         อุณหภมิู 
 

รูปที ่6.9 ผลของอุณหภูมิต่ออตัราการท างานของเอนไซม์ 
 

เอนไซมส่์วนใหญ่จะท างานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 25 – 37 °C      ถา้อุณหภูมิต ่าหรือสูง
มากเกินไป เช่น ท่ี 0 °C และ 100 °C เอนไซมจ์ะไม่สามารถท างานได ้ จึงมีการน าความรู้ดงักล่าวไป
ใชป้ระโยชน์ เช่น การฆ่าเช้ือจุลินทรียใ์นอาหารโดยใชค้วามร้อน   การยดือายขุองอาหารโดยการแช่
เยน็หรือแช่แขง็ เป็นตน้ 

6.6.2  สภาวะกรดเบส หรือค่า pH 
สภาวะกรดเบส หรือค่า pH     มีผลต่อโครงสร้างของกรดอะมิโนท่ีต าแหน่งกมัมนัต ์      

โดยจะท าใหป้ระจุของหมู่ต่างๆ ในกรดอะมิโนเปล่ียนไป       มีผลต่อความสามารถของเอนไซมใ์น
การจบักบัซบัสเตรต   นอกจากน้ียงัมีผลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของเอนไซมก์บัซบัสเตรต
ดว้ย และถา้ค่า pH เปล่ียนแปลงมากๆ อาจท าใหเ้อนไซมแ์ปลงสภาพได ้   ดงันั้นเอนไซมจ์ะท างาน
ไดดี้ท่ีสุดในช่วง pH หน่ึง เรียกวา่สภาวะกรดเบสท่ีเหมาะสม (Optimum pH) เช่น เอนไซมเ์พปซิน 
(Pepsin) ท างานไดดี้ท่ีในช่วง pH 1.5 – 2.5   เอนไซมท์ริปซิน (Trypsin) ท างานไดดี้ในช่วง pH 8 – 
11  ดงัรูปท่ี 6.10  
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รูปที ่6.10 ผลของค่า pH ต่อการท างานของเอนไซมเ์พปซินและทริปซิน 
(ท่ีมา : Clinton Community College, 25 April 2013) 

 
 6.6.3  ความเข้มข้นของซับสเตรต 
 เม่ือใหป้ริมาณเอนไซมค์งท่ี    เม่ือความเขม้ขน้ของซบัสเตรตเพิ่มมากข้ึน     จะท าให้
อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึนในช่วงตน้      และจะเพิ่มในอตัราท่ีชา้ลง      เม่ือความเขม้ขน้ของ 
ซบัสเตรตสูงข้ึนอีกจนถึงระดบัหน่ึง           จากนั้นไม่วา่จะเพิ่มความเขม้ขน้ของซบัสเตรตมากเท่าไร 
อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะไม่เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 6.11   แต่ถา้ปริมาณซบัสเตรตลดลงจะท าใหป้ฏิกิริยาเกิด
ไดช้า้ลง 
 

 
 

 
รูปที ่6.11 ผลของความเขม้ขน้ของซบัสเตรตต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยา 

(ท่ีมา : University of Washington, 25 April 2013) 
 
 
 

อตัราการ
เกิดปฏิกิริยา 

pH 

อตัราการ
เกิดปฏิกิริยา 

ความเขม้ขน้ของซบัสเตรต 
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 6.6.4  ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
 เม่ือ ความเขม้ขน้ของซบัสเตรตมากเกินพอ        เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมม์ากข้ึน
อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 6.12 
 

 
 
 

รูปที ่6.12 ผลของความเขม้ขน้ของเอนไซมต่์ออตัราเร็วของปฏิกิริยา 
(ท่ีมา : Royal Society of Chemistry, 25 April 2013) 

 

6.7  ตัวยบัยั้งเอนไซม์ 
 
 ตวัยบัย ั้งเอนไซม ์ (Enzyme inhibitor)  คือ สารท่ีไปยบัย ั้ง หรือลดการท างานของเอนไซม ์มี
ผลท าใหป้ฏิกิริยาเกิดชา้ลง  หรือหยดุปฏิกิริยา       ดว้ยการท าใหเ้อนไซมเ์ปล่ียนโครงรูป  หรือท าให้
ต าแหน่งกมัมนัตมี์ความผดิปกติ       ตวัยบัย ั้งเอนไซม ์แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ตวัยบัย ั้งแบบชัว่คราว 
หรือทวนกลบัได ้(Reversible inhibition)  และตวัยบัย ั้งแบบถาวร หรือทวนกลบัไม่ได ้(Irreversible 
inhibition) 
 6.7.1  ตัวยบัยั้งแบบช่ัวคราวหรือทวนกลบัได้ 
 ตวัยบัย ั้งประเภทน้ีจะจบักบัเอนไซมด์ว้ยพนัธะท่ีไม่แขง็แรง (ไม่ใช่พนัธะโคเวเลนต)์ 
ดงันั้นจึงสามารถหลุดออกจากเอนไซมไ์ด ้  เม่ือตวัยบัย ั้งหลุดออกจากเอนไซม ์เอนไซมก์็จะสามารถ
ท างานได ้ตวัยบัย ั้งแบบชัว่คราวแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 
 6.7.1.1  ตัวยบัยั้งแบบแข่งขัน (Competitive inhibition)  ตวัยบัย ั้งเอนไซมแ์บบน้ีจะมี
โครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกบัโมเลกุลของซบัสเตรตมาก   จึงสามารถเขา้ไปจบัท่ีต าแหน่งกมัมนัตแ์ทนท่ี
ซบัสเตรตได ้ ท าใหซ้บัสเตรตเขา้จบักบัเอนไซม ์ท่ีต าแหน่งกมัมนัตไ์ม่ได ้ จึงมีผลท าใหป้ฏิกิริยาเกิด

อตัราการ
เกิดปฏิกิริยา 

ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ 
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ไดน้อ้ยลงหรือหยดุปฏิกิริยา  ตวัยบัย ั้งแบบน้ีจะแข่งขนักบัซบัสเตรตในการเขา้จบัท่ีต าแหน่งกมัมนัต ์
จึงเรียกวา่  ตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั        แต่อยา่งไรก็ตามตวัยบัย ั้งแบบน้ี  เป็นตวัยบัย ั้งแบบชัว่คราว  จึง
สามารถหลุดออกจากเอนไซมไ์ด ้และเม่ือซบัสเตรตสามารถเขา้ไปจบัท่ีต าแหน่งกมัมนัต ์ ปฏิกิริยาก็
จะเกิดไดอ้ยา่งปกติ ดงัรูปท่ี 6.13 
 

 
 

รูปที ่6.13 การท างานของตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั 
(ท่ีมา : Vcharkran, 25 April 2013) 

 
  ตวัอยา่งตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั  เช่น  มาโลเนต (Malonate)      เป็นตวัยบัย ั้ง
เอนไซมซ์กัซิเนตดีไฮโดรจิเนส (Succinate dehydrogenase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน
ซกัซิเนต (Succinate) ไปเป็นฟูมาเรต (Fumarate)           ในวฏัจกัรเครบส์ (Krebs cycle)  มาโลเนตมี
โครงสร้างคลา้ยกบัซกัซิเนต  จึงสามารถเขา้จบัท่ีต าแหน่งกมัมนัตไ์ด ้  โครงสร้างของมาโลเนต และ
ซกัซิเนตแสดงดงัรูปท่ี 6.14 
 

COO-

CH2

COO-

COO-

CH2

CH2

COO-  
        มาโลเนต   ซกัซิเนต  
 

รูปที ่6.14 โครงสร้างของมาโลเนต และซกัซิเนต 

S คือ ซบัสเตรต 
   I คือ ตวัยบัย ั้ง 
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  6.7.1.2  ตัวยบัยั้งแบบไม่แข่งขัน (Non-competitive inhibitor)       ตวัยบัย ั้งเอนไซม์
แบบน้ี จะมีโครงสร้างแตกต่างจากโมเลกุลของซบัสเตรต   โดยวธีิการยบัย ั้ง คือ ตวัยบัย ั้งเอนไซมจ์ะ
ไปจบักบับริเวณอ่ืนของเอนไซมท่ี์ไม่ใช่ต าแหน่งกมัมนัต ์    ท าใหโ้มเลกุลของเอนไซมเ์ปล่ียนแปลง
รูปร่างไปจนซบัสเตรตไม่สามารถจบักบัต าแหน่งกมัมนัตไ์ด ้  หรือซบัสเตรตยงัสามารถจบัไดแ้ต่ไม่
สามารถท าปฏิกิริยาได ้ แต่อยา่งไรก็ตามตวัยบัย ั้งแบบน้ีเป็นตวัยบัย ั้งแบบชัว่คราว สามารถหลุดออก
จากเอนไซมไ์ด ้ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดอ้ยา่งปกติ ดงัรูปท่ี 6.15 ตวัอยา่งเช่น ไอออนของโลหะต่างๆ 
 

 
 

รูปที ่6.15 การท างานของตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั 
(ท่ีมา : Vcharkran, 25 April 2013) 

 
  6.7.1.3  ตัวยบัยั้งแบบไม่สามารถแข่งขันได้โดยตรง (Uncompetitive inhibitor)  ตวั
ยบัย ั้งแบบน้ีไม่สามารถจบักบัเอนไซมไ์ดโ้ดยตรง แต่จะจบักบัสารประกอบเชิงซอ้นของเอนไซมก์บั
ซบัสเตรต (ES complex)     ไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้นของเอนไซมก์บัซบัสเตรตกบัตวัยบัย ั้ง (ESI 
complex) ซ่ึงท าใหซ้บัสเตรตไม่สามารถเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑไ์ด ้ดงัรูปท่ี 6.16 
 

 
 

รูปที ่6.16 การท างานของตวัยบัย ั้งแบบไม่สามารถแข่งขนัไดโ้ดยตรง 
(ท่ีมา : Vcharkran, 25 April 2013) 

S คือ ซบัสเตรต 
   I คือ ตวัยบัย ั้ง 

S คือ ซบัสเตรต 
   I คือ ตวัยบัย ั้ง 
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 6.7.2  ตัวยบัยั้งแบบถาวร หรือทวนกลบัไม่ได้ 
ตวัยบัย ั้งประเภทน้ี  จะจบักบัเอนไซมแ์น่นมากดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์ตวัยบัย ั้งจึงไม่มี

โอกาสหลุดออกจากโมเลกุลของเอนไซม ์         เอนไซมจึ์งไม่สามารถกลบัคืนสู่สภาพท่ีสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาไดอี้ก         ดงันั้นเอนไซมท่ี์มีตวัยบัย ั้งถาวรจบัอยูเ่ท่ากบัวา่เสียคุณสมบติัในการเร่งปฏิกิริยา
อยา่งถาวร     สารท่ีเป็นตวัยบัย ั้งประเภทน้ี มกัจะเป็นสารท่ีท าปฏิกิริยากบัโปรตีนไดง่้าย  และจะเป็น
สารพิษท่ีรุนแรง            อาทิเช่น  สารอินทรียท่ี์มีฟอสเฟต  เช่น  ไดไอโซโพรพิลฟอสโฟฟลูโอริเดต  
(Diisopropylphosphofluoridate)   หรือแก๊สประสาท (Nerve gas)       และสารอินทรียพ์วกออกาโน-
ฟอสเฟตท่ีใชเ้ป็นยาฆ่าแมลง     สารเหล่าน้ีจะยบัย ั้งการท างานของเอนไซมอ์ะซิติลโคลีนเอสเทอเรส 
(Acetylcholinesterase)      ซ่ึงมีความส าคญัต่อการท างานของระบบประสาท     หากไดรั้บสารน้ีจะมี
อาการหนา้มืด มึนงง คอแหง้ และถา้ไดรั้บปริมาณมากอาจถึงแก่ชีวติได ้(ศุภศิษฏ ์อรุณรุ่งสวสัด์ิ, 
2552 : 113) 
 

สรุปท้ายบท 

   
 เอนไซม ์ เป็นสารอินทรียป์ระเภทโปรตีน ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาเคมีในส่ิงมีชีวติ  ในปัจจุบนั
เอนไซมท่ี์สกดัไดเ้ป็นโปรตีนชนิดทรงกลม   ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะสามารถ
ด าเนินไปไดดี้ รวดเร็ว และไม่รุนแรง       นอกจากน้ียงัใชป้ริมาณเอนไซมเ์พียงเล็กนอ้ย  และไม่สูญ
หายไปกบัปฏิกิริยา       การเรียกช่ือเอนไซมมี์หลายแบบ ไดแ้ก่ ช่ือสามญั ช่ือตามระบบ และช่ือรหสั
ตวัเลข            สหพนัธ์ชีวเคมีนานาชาติ (International Union of Biochemistry หรือ IUB) ไดจ้ดักลุ่ม
เอนไซมใ์หเ้ป็นระบบ  โดยปัจจุบนัไดมี้การจดักลุ่มเอนไซมอ์อกเป็น 6 กลุ่ม ตามลกัษณะการท างาน
ของเอนไซม ์   ไดแ้ก่  ออกซิโดรีดกัเทส ทรานส์เฟอเรสไฮโดรเลส ไลเอส ไอโซเมอเรส และไลเกส  
โมเลกุลของเอนไซมมี์ส่วนท่ีเป็นโปรตีนเป็นองคป์ระกอบ ส่วนท่ีเป็นโปรตีนน้ีจะมีการขดมว้นของ
สายพอลิเพปไทด ์ท าใหเ้กิดร่อง หรือรอยเวา้แหวง่ บริเวณผวิของโครงสร้างรอยเวา้แหวง่เหล่าน้ีบาง
ต าแหน่งมีรูปร่างท่ีสวมไดพ้อดีกบัโครงสร้างโมเลกุลของซบัสเตรต            โครงสร้างท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
บริเวณท่ีใชจ้บัซบัสเตรต ต าแหน่งกมัมนัต ์และบริเวณอลัโลสเตริก   การท างานของเอนไซม์เป็นการ
จบัของซบัสเตรตกบัต าแหน่งกมัมนัต ์ เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของเอนไซมซ์บัสเตรต จากนั้น
ซบัสเตรตจะเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ และหลุดออกจากเอนไซม ์   โดยท่ีเอนไซมไ์ม่มีการเปล่ียนแปลง 
จึงน าไปใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาไดใ้หม่     การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้
ปฏิกิริยาเกิดไดดี้ และรวดเร็วกวา่ปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง          เน่ืองจากเอนไซมจ์ะไปลด
พลงังานก่อกมัตใ์นการเกิดปฏิกิริยา   เอนไซมบ์างชนิดสามารถท างานไดด้ว้ยตนเอง แต่เอนไซมบ์าง
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ชนิดจะสามารถท างานไดต้อ้งรวมกบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่โปรตีน       หากไม่มีสารดงักล่าวเอนไซมจ์ะไม่
สามารถท างานได ้     สารท่ีไม่ใช่โปรตีนแต่ช่วยในการท างานของเอนไซม ์ไดแ้ก่ โคแฟกเตอร์ และ 
โคเอนไซม ์ เอนไซม ์ จะท างานไดดี้     เม่ืออยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการท างาน     ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ   สภาวะกรดเบส หรือค่า pH    ความเขม้ขน้ของซบัสเตรต    และความเขม้ขน้ของเอนไซม์   
ตวัยบัย ั้งเอนไซม ์คือ สารท่ีไปยบัย ั้งหรือลดการท างานของเอนไซม ์      มีผลท าใหป้ฏิกิริยาเกิดชา้ลง 
หรือหยดุปฏิกิริยา  ตวัยบัย ั้งเอนไซม ์แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ตวัยบัย ั้งแบบชัว่คราว หรือทวนกลบัได ้
และตวัยบัย ั้งแบบถาวรหรือทวนกลบัไม่ได ้ 
 

แบบฝึกหัดท้ายบท 
 

1.  จงอธิบายความส าคญัของเอนไซมต่์อส่ิงมีชีวติ 
2.  จงอธิบายลกัษณะทัว่ไปของเอนไซม ์ท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาได ้

 3.  จงยกตวัอยา่งช่ือสามญัของเอนไซม ์พร้อมบอกแหล่งท่ีมาของช่ือ มา 3 ตวัอยา่ง 
 4.  จงเรียกช่ือตามระบบของเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

ATP + D-glucose ADP + D-glucose-6-phosphate  
 5.  พิจารณาเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาต่อไปน้ี  แลว้ตอบวา่เอนไซมด์งักล่าวจดัอยูใ่นประเภทใด 
เม่ือแบ่งประเภทเอนไซมต์ามลกัษณะปฏิกิริยาท่ีเอนไซมไ์ปเร่ง 
  5.1   

H3C
H
C

OH

COOH H3C C

O

COOH

lactate pyruvate

dehydrogenase

 
 

  5.2 

H2N C

O

NH2
+ H2O CO2 + 2NH3

urease
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  5.3 
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O

COOH H3C CH

O

+ CO2

pyruvate acetaldehyde

pyruvate decarboxylase

 
 

  5.4 
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methylmalonyl-CoA succinyl-CoA  
  5.5 

H3C C

O

COOH HOOC
H2
C C

O

COOH+ CO2

 
 
 6.  จงอธิบายโครงสร้างท่ีส าคญัของเอนไซม์   ไดแ้ก่   บริเวณท่ีใชจ้บัซบัสเตรต     ต าแหน่ง 
กมัมนัต ์และบริเวณอลัโลสเตริก 
 7.  จงอธิบายขั้นตอนการท างานของเอนไซม ์ในการเร่งปฏิกิริยาจนกระทัง่ไดผ้ลิตภณัฑ ์

8.  เหตุใดปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมไ์ปเร่งจึงเกิดไดดี้กวา่ปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซม ์จงอธิบาย 
9.  จงอธิบายความจ าเพาะของเอนไซม์      โดยใชส้มมุติฐานแม่กุญแจและลูกกุญแจ     และ

สมมุติฐานเหน่ียวน าใหเ้หมาะสม 
10.  โคแฟคเตอร์ และโคเอนไซม์       มีความส าคญัอยา่งไรต่อการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม ์

จงอธิบาย 
11.  ในการท างานของเอนไซมน์ั้น เอนไซมจ์ะท างานไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัสภาวะแวดลอ้ม

ใดบา้ง จงอธิบาย 
12.  จงอธิบายเปรียบเทียบการท างานของตวัยบัย ั้งเอนไซมแ์บบแข่งขนั    และตวัยบัย ั้งแบบ

ไม่แข่งขนั 
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