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บทคัดยอ 

 โกลโบ เฮช เปนแอนติเจนที่เกี่ยวกับมะเร็งซึ่งพบวามีการแสดงออกสูงกวาปกติบนผิวเซลลมะเร็งหลายชนิด แอนติเจนชนิดนี้

สามารถใชเปนเครื่องหมายบงชี้ทางชีวภาพสำหรับศึกษาการตอบสนองที ่เฉพาะทางระบบภูมิคุมกันได จากรายงานการทดสอบ

ประสิทธิภาพทางคลินิกแสดงใหเห็นวาวัคซีนคอนจูเกตโกลโบ เฮช มีประสิทธิภาพในการกระตุนการตอบสนองของสารภูมิคุมกัน ดวย

คุณสมบัติทางชีวภาพที่สำคัญของโกลโบ เฮช จึงทำใหเกิดความพยายามในการสังเคราะหสารเฮกซะแซ็กคาไรดไกลโคสฟงโกลิพิดชนิดนี้

เพื่อใชเปนเปาหมายเชิงบำบัด ดังนั้นบทความน้ีบรรยายรายงานความกาวหนาการสังเคราะหโกลโบ เฮช ดวยวิธีการทางเคมีและการ

ประยุกตใชเอ็นไซมสำหรับพัฒนาการรักษามะเร็งดวยวธิภีมูิคุมกันบำบัดตอไป 
 

ABSTRACT 

 Globo H is a tumor-associated antigen which is found overexpressed on the cell surface of most cancers. 

This antigen can be used as an important biomarker for the specific study of the immune response. In clinical trials 

demonstrated that globo H-conjugate vaccine was effective in inducing humoral antibody response. The significant 

biological property of globo H have prompted many synthetic efforts toward this hexasaccharide glycosphingolipid 

as a therapeutic target. This review describes recent progresses in chemical and enzymatic synthesis of globo H for 

further developments of cancer immunotherapy. 
 

คำสำคัญ: โกลโบ เฮช  แอนติเจนที่เกี่ยวกับมะเร็ง  ไกลโคสฟงโกลิพิด 

Keywords: Globo H, Tumor-associated antigen, Glycosphingolipid 
 

1. บทนำ 

 โรคมะเร็งจัดเปนโรคไมติดตอเรื้อรังซึ่งเปนปญหาดาน

สุขภาพสำคัญอันดับตนๆ ของทุกประเทศท่ัวโลก ในป พ.ศ. 2561 

องคการอนามัยโลกประมาณการณจำนวนผู  เส ียช ีว ิตดวย

โรคมะเร็งทั ่วโลกสูงถึง 9.6 ลานคน คิดเปนรอยละ 16.7 จาก

สาเหตุการเสียชีวิตของประชากรโลก (WHO, 2018) และพบ

แนวโนมจำนวนผูปวยโรคมะเร็งรายใหมเพ่ิมข้ึนจำนวนมาก (Bray 

et al., 2018; Ferlay et al., 2019) ในประเทศไทยขอมูลเชิง

สถิติของโรคมะเร็งตั้งแตป พ.ศ. 2551 เปนตนมา พบแนวโนม
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จำนวนผูปวยรายใหมในระดับสูงเชนกัน (สถาบันมะเร็งแหงชาติ, 

2561; Imsamran et al., 2018) ดังรูปที่ 1 

 เนื่องจากโรคมะเร็งยังไมมียาสำหรับรักษาใหหายขาด 

ปจจ ุบ ันย ังคงใชว ิธ ีการบำบัดร ักษาโรคมะเร ็งแบบดั ้งเดิม 

(traditional method) ด วยว ิธ ี เคม ีบำบ ัด (chemotherapy) 

การฉายรังสี (ionizing radiation) และการผาตัด (surgery) โดย

การรักษาจะขึ้นอยู กับความรุนแรงของโรค ดังนั ้นการเขาใจ

ชีววิทยาของเซลล มะเร ็งและการศึกษาวิจ ัยเชิงบูรณาการ

วิทยาศาสตรแขนงตาง ๆ เพื่อพัฒนาแนวทางใหมหรือทางเลือก

ใหมสำหรับการรักษาโรคมะเร็งจึงเปนเรื่องท่ีจำเปนยิ่ง 
 

 
รูปที ่1 (a) ขอมูลเชิงสถิติจำนวนผูปวยโรคมะเร็งรายใหมและผูปวยมะเร็งเสียชีวิตทั่วโลกป ค.ศ. 2018 

(b) จำนวนผูปวยโรคมะเร็งรายใหมในประเทศไทยป พ.ศ. 2551-2560 
 

 สารอนุพันธคารโบไฮเดรตประเภทไกลโคสฟงโกลิพิด 

(glycosphingolipid) จัดเปนเครื่องหมาย (marker) สำคัญที่พบ

ไดบนผิวเซลลมะเร็ง (Hakomori, 1983; 1984; 1998) โดยเฉพาะ

สารไกลโคสฟงโกลิพิดโกลโบ เฮช (glycosphingolipid globo 

H) พบว  าม ีการแสดงออกท ี ่ เพ ิ ่ มส ู งข ึ ้ นหร ือมากเก ินไป 

(overexpression) ในเซลลมะเร็งหลายชนิด ไดแก มะเร็งเตานม 

มะเร็งลำไส มะเร็งระบบทางเดินอาหาร มะเร็งตับ มะเร็งปอด 

และมะเร็งตอมลูกหมาก เปนตน (Zhang et al., 1997) จาก

รายงานการศึกษาซีรัม่ของผูปวยมะเร็งเตานมพบปริมาณสารภูมิ

ต  านทานหร ือแอนต ิบอด ีต  านโกลโบ เฮช (anti-globo H 

antibody) ในระดับสูง (Gilewski et al., 2001; Wang et al., 

2008) สารโกลโบ เฮช จึงกลายเปนแอนติเจนเปาหมายสำคัญ

สำหรับเซลลมะเร็ง (tumor-targeting antigen) ที่ไดรับความ

สนใจในการศึกษาวิจ ัยพ ัฒนาว ัคซ ีนร ักษามะเร ็ง (cancer 

vaccine) เพ ื ่อใช  ในการกระต ุ นระบบภูม ิค ุ มก ันใหทำลาย

เซลลมะเร็ง โดยมีรายงานการศึกษาทดสอบประสิทธิภาพวัคซีน

รักษามะเร็งทางคลินิก (clinical trial) เฟส 1 เฟส 2 และเฟส 3 

(OBI Pharma, Inc., 2012; 2014; O’Cearbhaill et al., 2016) 

ดังนั ้นบทความปริทัศนนี้จ ึงไดรวบรวมรายงานวิจัยทางเคมี

อินทรียสังเคราะหของแอนติเจนน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ 

เฮช ซึ ่งไดรับความสนใจศึกษาพัฒนาวิธีการสังเคราะหอยาง

ตอเนื่องตลอดชวงทศวรรษที่ผานมาเพื่อใชเปนสารตั้งตนสำหรับ
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เชื่อมตอพันธะกับโปรตีนพาหะในการชักนำการสรางภูมิคุมกัน 

(immunogenic protein carrier) ที่เหมาะสมเพื่อใชศึกษาวิจัย

แนวทางในการบำบัดรักษาและเพิ่มประสิทธิภาพทางเวชปฏิบัติ

สำหรับวินิจฉัยผูปวยโรคมะเร็งตอไป 
 

2. โครงสรางทางเคมีของโกลโบ เฮช แอนติเจนที่

เกี่ยวกับเซลลมะเร็ง 

 หลักฐานทางวิทยาศาสตรสำคัญที่ทำใหเชื่อไดวาไกลโค

สฟงโกลิพิดโกลโบ เฮช เปนแอนติเจนที่เกี่ยวของกับโรคมะเร็ง 

(tumor-associated antigen) น้ันมาจากรายงานท่ีผานมาพบวา 

มีการตอบสนองของระบบภูมิค ุ มกันโดยสามารถผลิตโมโน

โคลนอลแอนติบอด ี (monoclonal antibody) โคลน MBr1 

(clone MBr1) ที่จำเพาะตอไกลโคสฟงโกลิพิดโกลโบ เฮช ซึ่งพบ

บนผิวเซลลมะเร ็งเตานม (breast cancer cell line MCF-7) 

(Kannagi et al., 1983; Mènard et al., 1983) ตอมา Bremer 

และคณะ (1984) ไดศึกษาโครงสรางทางเคมีของโกลโบ เฮช 

พบวาภายในโมเลกุลประกอบดวยลิพิดเซราไมด (ceramide) ตอ

พันธะกับสายโซน ้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรด (hexasacharide 

chain) ซึ่งโดยทั่วไปแลวเราสามารถพบไกลโคสฟงโกลิพิดโกลโบ 

เฮช ไดบนผิวเซลลปกติ แตมักพบวามีการแสดงออกในปริมาณ

มากกวาปกติบนผิวเซลลมะเร็ง (รูปที ่2) โดยสวนของโมเลกุลไกล

โคสฟงโกลิพิดที่เปนสายโซน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช 

จึงจัดเปนเครื่องหมายบงชี้แอนติเจนที่เกี่ยวของกับเซลลมะเร็ง 

(tumor-associated antigenic marker)  ซ ึ ่ งทำ ให  ส าม ารถ

แยกแยะเซลลมะเร็งออกจากเซลลปกติได 

 

เซลลมะเร็ง
เซลลปกติ

เซลลปกติ

 
 

รูปที่ 2 ไกลโคสฟงโกลิพิดโกลโบ เฮช บนผิวเซลลมะเร็ง 
 

3. การสังเคราะหน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดของโมเลกุล

ไกลโคสฟงโกลิพิดโกลโบ เฮช 

 สายโซน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช (รูปที่ 3)  

มีลำดับการเชื่อมตอพันธะเคมีระหวางหนวยยอยน้ำตาลโมเลกุล

เดี ่ยวบนสายโซเฮกซะแซ็กคาไรดเปน Fuc1→2Gal1→ 

3GalNAc1→3Gal1→4Gal1→4Glc1 
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รูปที่ 3 สายโซนำ้ตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช 
 

ดวยบทบาททางชีวภาพที่สำคัญของโกลโบ เฮช จึงทำ

ใหนักเคมีอินทรียสังเคราะหใหความสนใจศึกษาและพัฒนาวิธกีาร

สังเคราะหทั ้งดวยวิธีทางเคมี (chemical synthesis) และการ

ประย ุกต  ใช  เอนไซม ร  วมในการส ัง เคราะห  (enzymatic 

synthesis) 

3.1 การสังเคราะหดวยวิธีทางเคมี 

 ปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันดวยวิธีทางเคมี (chemical O-

glycosylation) เป นการสร างพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 

linkage) ระหวางสารอนุพันธน้ำตาล glycosyl donor 1 และ 

glycosyl acceptor 3 โดยการเร งปฏ ิก ิร ิยาของต ัวกระตุน 

(activator) ภายใตสภาวะเคมีที่เหมาะสม (รูปที ่ 4) โดยทั่วไป 

สาร glycosyl donor มักจะเปนอนุพันธน้ำตาลที่มีหมูหลดุออกที่

ดี (good leaving group) ณ ตำแหนงแอนอเมอริก (anomeric 

position) ในขณะที ่สาร glycosyl acceptor จะเปนอนุพันธ

น ้ ำตาลท ี ่ ม ีหม ู  ไ ฮดรอกซ ิลอ ิสระ (free hydroxyl group)  

ณ ตำแหนงใดตำแหนงหนึ่งบนวงน้ำตาล นอกจากนี้แลวเรายัง

สามารถปกปอง (protection) หมูไฮดรอกซิลบนวงน้ำตาลทั้งสาร

น้ำตาล donor และ acceptor ดวยหมู ปกปอง (protecting 

group) ที ่เหมาะสมเพื่อควบคุมการทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน

ระหว างหน วยน ้ำตาลให  เป นแบบเล ือกเฉพาะตำแหน ง 

(regioselective) โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดผานสารมัธ

ยันตร oxacarbenium ion 2 ซึ ่งไดมาจากการกระตุ นหมูหลุด

ออกบนสาร glycosyl donor 1 ใหหลุดออกไปดวยตัวกระตุน

ภายใตสภาวะเคมีที่เหมาะสมแลวตามดวยการเขาทำปฏิกิริยา

แทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของ glycosyl acceptor 3 ทำใหไดสาร

ผล ิตภ ัณฑน ้ ำตาลโมเลก ุลสายโซ ยาวข ึ ้น  (Mydock and 

Demchenko, 2010) 

 

 
 

รูปที่ 4 กลไกทั่วไปของการเกิดปฏิกริยิาไกลโคไซเลชันดวยวธิทีางเคม ี(เมื่อ L = หมูหลุดออกที่ด,ี P = หมูปกปอง) 
 

สำหรับการสังเคราะหแอนติเจนโกลโบ เฮช นั ้นมี

รายงานครั้งแรกดวยวัตถุประสงคเพื่อการพิสูจนยืนยันคุณสมบัติ

ในการกระตุนระบบภูมิคุมกัน (immunogen) และใชเปนสาร 

ตั้งตนสำหรับศึกษาพัฒนาไกลโคโปรตีน (glycoprotein) ที่อาจมี

ความสามารถในการกระตุนระบบภูมิคุมกัน (immunogenicity) 

(Bilodeau et al., 1995; Park et al., 1996) โดยประย ุกต ใช

องคความรูปฏิกิริยาเคมีของสารไกลคาล (Seeberger et al., 

1997) ในการสังเคราะหเริ ่มจากการเตรียมสาร fluorosugar 

donor 5 จากการทำปฏิกิริยาปกปองหมูไฮดรอกซิลอิสระ (free-

OH group) แบบเลือกเฉพาะที ่ตำแหนง C-3 ของสารตั ้งตน 

galactal 4 ดวยรีเอเจนตโลหะอินทรีย Bu2SnO โดยผานสาร 

มัธย ันตร  stannylene complex (Zhang and Wong, 2002) 

และปฏิกิริยา benzylation จากนั ้นทำปฏิกิริยา epoxidation 

แลวตามดวยปฏิกิริยาเปดวงสารมธัยันตร epoxide ดวยรีเอเจนต 

tetrabutylammonium fluoride (TBAF) แล ว ท ำปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า 

benzylation จะไดน้ำตาล fluorosugar 5 ในขณะที ่น ้ำตาล 

glycal acceptor 7 เตรียมไดจากปฏิกิริยา benzylation และ

ปฏิกิริยากำจัดหมูปกปอง silyl (-SiR3) ที่ตำแหนง C-6 ของวง

น้ำตาลแลวตามดวยปฏิกิริยาเปดวง cyclic carbonate ของสาร

ตั ้งตน disaccharide glycal 6 ภายใตสภาวะเบส จากนั ้นทำ
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ปฏิกิริยาปกปองหมูไฮดรอกซิลแบบเลือกเฉพาะที่ตำแหนง C-3 

ดวยรีเอเจนตโลหอินทรีย (Bu3Sn)2O/Bu2SnO เมื่อเตรียมสารตั้ง

ตนน้ำตาลทั ้ง donor 5 และ acceptor 7 ไดแลวจึงนำมาทำ

ปฏิก ิร ิยาไกลโคไซเลชันภายใตสภาวะตัวกระต ุ น SnCl2/ 

AgClO4/DTBP และปฏิกิริยากำจัดหมูปกปองที ่ตำแหนง C-3 

ของวงน้ำตาลกาแลคโตสดวยรีเอเจนต DDQ จะไดสารผลิตภัณฑ

ผสมของน้ำตาล trisaccharide glycal 8 (: = 3:1) ตอมาทำ

การสังเคราะหน้ำตาล thioglycoside 15 จากสารตั้งตน cyclic 

carbonate galactal 9 โดยทำปฏ ิก ิร ิยา epoxidation และ

ปฏิกิร ิยาไกลโคไซเลชันแบบเล ือกเฉพาะตำแหนง (regio-

selective glycosylation) กับน้ำตาล 10 ดวยกรดลิวอิส ZnCl2 

จะไดน้ำตาล disaccharide glycal 11 ซึ ่งนำมาทำปฏิกิร ิยา 

selective fucosylation ก ับน ้ำตาล fluorofucose 12 ด  วย

ต ั ว ก ร ะ ต ุ  น  SnCl2/AgClO4 ไ ด ส า ร ผ ล ิ ต ภ ั ณ ฑ น ้ ำ ต า ล 

trisaccharide glycal 13 ที่ใชสำหรับทำปฏิกิริยา iodosulfo-

namidation และปฏิกิร ิยาก ับ lithium ethanethioate โดย

ผานสารมัธยันตร 14 (Griffith and Danishefsky, 1990) จะได

สารผลิตภัณฑน้ำตาล thioglycoside donor 15 ท่ีสามารถนำมา

ทำปฏ ิก ิร ิยาไกลโคไซเลชันเล ือกเฉพาะแบบ -selective 

sulfonamidogalactosylation ท ำ ใ ห  ไ ด น ้ ำ ต า ล  hexa-

saccharide glycal 16 ซึ ่งมีลักษณะโครงสรางน้ำตาลเฮกซะ

แซ็กคาไรดโกลโบ เฮช จากนั้นทำปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยรีเอ

เจนต 3,3-dimethyloxirane แลวทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันกับ

สารอนุพันธ azide 17 ตามดวยปฏิก ิร ิยา acetylation และ

ปฏิกิริยารีดักชันหมูฟงกชันเอไซด (-N3) ใหกลายเปนหมูเอมีน (-

NH2) ซึ ่งสามารถทำปฏิกิริยากับกรด palmitic anhydride ได

สารผลิตภัณฑ ceramide 18 และภายหลังกำจัดหมู ปกปอง

ทั้งหมดในขั้นตอนสุดทายจะทำใหไดสารไกลโคสฟงโกลิพิดโกลโบ 

เฮช (รูปที่ 5) 

ต อมากลุ มว ิจ ัยนี้  (Jeon et al., 2009) ได ปร ับปรุง

วิธีการสังเคราะหทางเคมี (รูปที่ 6a) โดยประยุกตใชสารตั้งตน

อนุพันธ thioglycosyl donors 20 และ 24 ทำปฏิกิริยาไกลโค-

ไซเลชันกับอนุพันธน้ำตาลไดแซ็กคาไรด 19 และ 23 ตามลำดับ 

พบวาภายใตสภาวะตัวกระตุน p-TolSCl/AgOTf/TTBP ปฏิกิริยา

ไกลโคไซเลชันแบบเลือกเฉพาะ (selective glycosylation) เกิด

ไดดีขึ ้นและใหรอยละผลิตภัณฑน้ำตาลไตรแซ็กคาไรด 21 และ 

25 ในปริมาณสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีารเดิม (Bilodeau et 

al., 1995)  นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยา fucosylation ของสาร 

acceptor 23 ซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลอิสระ (free OH) ที่ตำแหนง C-

4 และ C-2’ บนหนวยน ้ำตาลย อยกาแลคโตสและกล ูโคส 

ตามลำดับ สามารถเกิดปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันแบบเลือกเฉพาะ

ตำแหนงของหมูไฮดรอกซิลอิสระที่ตำแหนง C-2’ เทานั้น  ในรูป

ท ี ่  6 ปฏ ิก ิ ร ิ ยาไกลโคไซเลช ันระหว า งสาร O-pentenyl 

disaccharide 19 และน้ำตาล galactosyl donor 20 ใหอนุพันธ

น้ำตาล PMB trisaccharide 21 ซึ่งภายหลังการกำจัดหมูปกปอง 

p-methoxybenzyl (PMB) ดวยตัวออกซิไดส DDQ จะไดน้ำตาล

ไตรแซ็กคาไรด acceptor 22 ในขณะที่ปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน

ระหว างน ้ำตาล disaccharide glycal 23 และ thiofucosyl 

donor 24 ใหสารผลิตภัณฑอนุพันธ trisaccharide glycal 25 

ซ ึ ่งเม ื ่อนำมาทำปฏิก ิร ิยา iodosulfonation ดวยร ีเอเจนต 

I(coll)2ClO4/PhSO2NH2 จ ะ เ ก ิ ด ส า รม ั ธ ย ั นต ร   2-iodo -

sulfonamidoglycoside (ร ูปท ี ่  6) จากน ั ้นทำปฏ ิก ิร ิยากับ 

รีเอเจตน ethyl thiol (EtSH) ภายใตสภาวะเบส (LiHMDS) จะ

ไดสารผลิตภัณฑน้ำตาล sulfonamido thioglycosyl donor 

26 เมื ่อนำสารน้ำตาล sulfonamido thioglycosyl donor 26 

ซ ึ ่ ง ใช  เป นสารต ั ้ งต นสำหร ับทำปฏ ิก ิร ิยา sulfonamide-

galactosylation ก ับน ้ ำตาลไตรแซ ็กคาไรด  acceptor 22 

ภายใตสภาวะตัวกระตุ น methyl triflate (MeOTf) โดยการ

เกิดปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันแบบเลือกเฉพาะที่เชื่อมหนวยน้ำตาล

สารต ั ้ งต น 22 และ 26 ด  วยพ ันธะไกลโคซ ิด ิกแบบบ ีต า  

(-glycosidic linkage) ในสารผลิตภัณฑน้ำตาล O-pentenyl 

hexasaccharide 
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รูปที่ 5 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช จากสารตั้งตนอนุพันธไกลคาล 
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รูปที่ 6 การเตรียมสารอนุพันธโกลโบ เฮช และการสังเคราะห globo H/KLH conjugate 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันแบบเลือกระหวาง

น้ำตาลไตรแซ็กคาไรด 22 และ 26 อาจอธิบายดวยผลการมีสวน

รวมของหมูขางเคียง (neighboring participation effect) โดย

ภายหลังการทำปฏิกิริยาของน้ำตาล 26 กับตัวกระตุน MeOTf 

แลวอาจเกิดสารมัธยันตร N-sulfonylaziridine 26a หรือสาร 

มัธยันตร 26b (รูปที่ 7) ซึ่งทำใหการเขาทำปฏิกิริยาของน้ำตาล 

acceptor ทั ้ งว ิถ ี   หร ือ  ในท ิศทางด านบนได ด ีกวา 

(Spijker and van Boeckel, 1991; Danishefsky et al., 1992; 

Allen et al., 2000) จ ึงทำใหเก ิดการเล ือกเฉพาะแบบบีตา  

(-selective glycosylation) ใหสารผลิตภัณฑอนุพันธเฮกซะ
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แซ็กคาไรด ซ ึ ่ ง เม ื ่ อนำมากำจ ัดหม ู ปกป องด วยปฏ ิก ิร ิยา 

desilylation และ debenzylation แลวตามดวยการทำปฏกิริิยา 

peracetylation ด วยร ี เอเจนต   Ac2O/Py/DMAP จะให สาร

ผลิตภัณฑอนุพันธ globo-H pentenyl glycoside ซึ่งนำมาทำ

ปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันดวยปฏิกิริยา ozonolysis และ

ปฏิกิริยา reductive amination จะไดสารมัธยันตรสำหรับทำ

ปฏิกิร ิยาไกลโคไซเลชันก ับโปรต ีนพาหะ keyhole limpet 

hemocyanin (KLH) จากหอยทะเล Megathura crenulata 

จะไดสารผลิตภัณฑ globo H/KLH conjugate (รูปที่ 6) เมื่อใช

สารไกลโคโปรตีนสังเคราะหชนิดน้ีสำหรับทดสอบการใชเปน

วัคซีน (vaccine candidate) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพกอนการ

ทดสอบในคน (pre-clinical phase) และการทดสอบทางคลินิก 

(clinical phase) พบวามีการตอบสนองของภูมิคุมกันโดยผลิต

แอนติบอดี IgM และ IgG ในระดับสูงและปานกลาง ตามลำดับ 

(Slovin et al., 1999; Gilewski et al, 2001; Ouerfelli et al., 

2005; Danishefsky et al., 2015) 





 
 

รูปที่ 7 ผลการมีสวนรวมของหมูขางเคียงที่มีตอกลไกการเกิดปฏิกิรยิาไกลโคไซเลชันแบบเลือกเฉพาะ 
 

Lassaletta แ ล ะ  Schmidt ( 1996) ร า ย ง า น ก า ร

ส ังเคราะหน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช โดยใชว ิธี

สังเคราะหสารดวยเคมีของน้ำตาลอนุพันธไตรคลอโรแอซิติมิเดต 

(trichloroacetimidate methodology) และกระบวนการทำ

ปฏิก ิร ิยาไกลโคไซเลชันท ี ่ เร ียกว า inverse glycosylation 

procedure โดยภายใตสภาวะเคมีที่เหมาะสมจะเกิดสารเชิงซอน

ของ acceptor/ต ัวกระต ุ น (activator) จากน ั ้นค อยๆ เติม 

glycosyl donor ที ่ม ีสภาพวองไวสูงลงในของผสมปฏิกิร ิยา 

ตัวกระตุนในสารเชิงซอนจะทำหนาที่เรงปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน

ทำใหสารมัธยันต glycosylating species ตางๆ ที่เกิดข้ึนอยูใกล

กันจึงส งผลใหการเก ิดปฏิก ิร ิยาไกลโคไซเลชันดำเนินไดดี 

(Schmidt and Toepfer, 1991) (รูปที่ 8) 

สำหรับการวางแผนสังเคราะหสารโมเลกุลเปาหมายนั้น 

ใช แนวค ิดว ิ เคราะห ส ังเคราะห ย อนกลับ (retrosynthetic 

analysis) พ ิ จ า ร ณาต ั ด พ ั น ธ ะ  (bond disconnection) ที่

เหมาะสมของโมเลกุลน้ำตาลโกลโบ เฮช จะใหไดสารตั้งตน 27-

31 (รูปที่ 9)

 

รูปที ่8 กระบวนการ inverse glycosylation 
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รูปที ่9 การวิเคราะหสังเคราะหยอนกลับของโกลโบ เฮช 
 

เม ื ่ อทำปฏ ิก ิ ร ิ ยาไกลโคไซเลช ันของสารต ั ้ งตน 

galactosyl donor 27 แ ล ะส า ร  azidogalactosyl acceptor 

28 แล วตามด วยปฏ ิก ิร ิยา deacetylation และปฏ ิก ิร ิยา 

regioselective benzoylation ใหสารผลิตภัณฑน้ำตาล (1,3)-

linked disaccharide 32 จากนั้นทำปฏิกิริยา fucosylation กับ

อนุพันธ  trichloroacetimidate 31 แล วเพ ิ ่มหมู หล ุดออกที่

ตำแหนงแอนอเมอริกจะไดน้ำตาล trisaccharide donor 33 ซึ่ง

จะทำปฏิกิริยากับ acceptor 29 แลวตามดวยการทำปฏิกิริยากบั

รีเอเจนต trichloroacetimidate เกิดเปนสาร glycosyl donor 

34 ที่สามารถทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันกับอนุพันธแลคโตส 30 

ใหน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดซึ่งเมื่อกำจัดหมูปกปองตางๆ แลวจะ

ไดสารโมเลกุลเปาหมาย (รูปที่ 10) 

 
รูปที่ 10 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช ดวยปฏิกิริยา inverse glycosylation 
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Zhu และ Boons (1999) รายงานการส ัง เคราะห

อนุพันธโกลโบ เฮช โดยประยุกตใชปฏิกิร ิยาไกลโคไซเลชันทั้ง

แบบเลือกเฉพาะทางเคมี (chemoselective) และแบบออรโท-

โกนาล (orthogonal) ดวยวิธีการเหลานี้ทำใหความแตกตางของ

สภาพวองไว (reactivity disparity) ระหวาง glycosyl donor 

และ acceptor ปรากฏไดเดนชัดภายใตปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน 

ในขณะที่ยังคงสามารถควบคุมสภาพนิวคลีโอฟลิกของหมูไฮดร

อกซิลของน้ำตาลและหมู ปกปอง silyl ether ได ในรูปที ่ 11 

น้ำตาลไตรแซ็กคาไรด 43 ทำปฏิกิริยาการแทนที่กับสาร amino 

propanol สำหรับเป นสวนเช ื ่อมตอ (spacer) ปลายสายโซ

น้ำตาลกับโปรตีนนำพา (carrier protein) นอกจากนี้แลวน้ำตาล 

44 สามารถเปนไดทั้ง glycosyl donor และ acceptor สำหรับ

ปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันขึ้นอยูกับสภาวะเคมีที่ใช โดยหมูปกปอง 

triethylsilyl ether (TES) มีเสถียรภาพภายใตสภาวะตัวกระตุน 

NIS/TMSOTf แตเมื่ออยู ภายใตสภาวะ [Cp2ZrCl2]/AgOTf หมู

ปกปอง TES จะหลุดออกไดเกิดเปนหมูไฮดรอกซิลอิสระ (-OH) 

บนวงน้ำตาลซึ่งจะสามารถทำหนาที่เปน acceptor ได เมื่อนำมา

ทำปฏิกิร ิยาไกลโคไซเลชันกับ glycosyl fluoride 42 ใหสาร

ผลิตภัณฑอนุพันธเฮกซะแซ็กคาไรด globo H-1 

Burkhart และคณะ (2001) ไดรายงานการสังเคราะห

อนุพันธน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช โดยการพิจารณาคา

สภาพวองไวสัมพัทธ (relative reactivity value, RRV) ของสาร

ต ั ้ งต นน ้ำตาล glycosyl donor และ acceptor ซ ึ ่ งเป นสาร

อนุพันธ p-methylphenyl thioglycoside ที ่มีหมูปกปองตาง

ชนิดก ัน (Zhang et al., 1999) จนนำไปสู การพัฒนาระบบ

ประมวลขอมูลดวยคอมพิวเตอร (OptiMerTM) ซึ่งชวยใหนักเคมี

สามารถออกแบบและวางแผนการสังเคราะหโอลิโกแซ็กคาไรด

ดวยปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันที ่ดำเนินภายในภาชนะเดียวเรียก

วิธีการนี้วา programmable one-pot glycosylation 

 
รูปที่ 11 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช ดวยปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันแบบเลือกเฉพาะทางเคมีและแบบออรโทโกนาล 

 

รูปที ่ 12 แสดงการออกแบบและวางแผนสังเคราะห

โมเลกุลเปาหมายโกลโบ เฮช ดวยคอมพิวเตอรโดยการวิเคราะห

โครงสรางโมเลกุลโกลโบ เฮช เพื่อประเมินคาสภาพวองไวสัมพัทธ

ระหวางสารตั้งตนอนุพันธน้ำตาลไทโอไกลโคซิล (thioglycosyl 

building blocks) พบว าควรใชสารอน ุพ ันธน ้ ำตาล trisac-

charide 49 น้ำตาล disaccharide 50 และน้ำตาล 51 สำหรับ

ทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันที่ดำเนินภายในภาชนะเดียว เมื่อกำจัด

หมูปกปองตาง ๆ ในโมเลกุลน้ำตาล 52 จะทำใหไดสารโกลโบ 

เฮช ตามตองการ 
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รูปที่ 12 การใชคอมพิวเตอรสำหรับออกแบบและวางแผนการสังเคราะหโกลโบ เฮช 

 

Bosse และคณะ (2002) รายงานการประย ุกต  ใช  

สารต ั ้ งต นน้ำตาลอน ุพ ันธ   glycosyl phosphates สำหรับ

สังเคราะหแอนติเจนที่เกี่ยวของกับโรคมะเร็งในอนุกรมโกลโบ 

(globo series) โดยเริ ่มจากปฏิกิร ิยาการแทนที ่หม ู ฟ งก  ชัน

ฟอสเฟตของสารตั้งตน glucosyl phosphate donor 53 แลว

ตามดวยการกำจัดหมูปกปองที่ตำแหนง C-4 ของวงน้ำตาลได 

ส า ร  pentenyl glucosyl acceptor 54 ซ ึ ่ ง ท ำ ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า 

ไกลโคไซเลชันกับสาร galactosyl phosphate donor 55 จะได

สารอนุพันธ lactose disaccharide 56 ภายหลังการกำจัดหมู

ปกปองจะไดหมูไฮดรอกซิลอิสระ (-OH) บน C-4 แลวนำมาทำ

ปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันกับสาร galactosyl phosphate donor 

58 เกิดการเลือกเฉพาะแบบแอลฟา (-selectivity) ไดดีใหสาร

ผลิตภัณฑน้ำตาล trisaccharide 59 ที ่สามารถทำปฏิกิร ิยา 

ไกลโคไซเลชันกับน้ำตาล galactosamine phosphate 60 ซึ่งมี

หมูปกปอง N-trichloroacetyl (N-TCA) บน C-2 ของวงน้ำตาล 

โดยพบว าหม ู ปกป อง N-TCA เอ ื ้ อต อการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 

ไกลโคไซเลช ันชน ิด เล ือกเฉพาะแบบบ ีต  า  (-selective 

glycosylation) ไดดีกวาการใชหมูปกปองชนิดอื่นๆ ทำใหไดสาร

ผล ิตภ ัณฑน ้ำตาล tetrasaccharide 61 ซ ึ ่ งม ีสเตอร ิโอเคมี 

ตามตองการ จากนั้นทำปฏิกิริยาเพิ่มหนวยยอยน้ำตาลอนุพันธ

แลคโตส 62 เขาทางดานปลายหนวยยอย galactosamine ของ

น ้ำตาล 61 จะได น ้ำตาล pentasaccharide 63 ในข ั ้นตอน

สุดทายนำ 63 มาทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันกับน้ำตาล focosyl 

phosphate 64 ไดผลิตภัณฑน้ำตาล globo H hexaccharide 

65 (รูปที่ 13) 
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รูปที่ 13 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช จากสารตั้งตนน้ำตาลอนุพันธ glycosyl phosphates 
 

ตอมากลุ มวิจัยเดียวกันนี้ไดรายงานการประยุกตใช

เทคนิคการสังเคราะหโอลิโกแซ็กคาไรดบนวัฏภาคของแข็ง (solid 

phase oligosaccharide synthesis) เพ ื ่อส ังเคราะหน ้ำตาล 

เฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช  (Werz et al., 2007) โดยเริ่มจาก

การสรางพันธะไกลโคซิดิกเชื่อมตอระหวางตัวค้ำจุน Merrifield 

resin 66 กับน้ำตาล glucosyl phosphate 67 แลวกำจัดหมู

ปกปอง fluorenylmethyloxycarbonyl (Fmoc) บน C-3 จะได

น ้ำตาล resin-bound disaccharide 68 ซ ึ ่งเม ื ่อทำปฏิก ิร ิยา 

ไกลโคไซเลชันกับน้ำตาล galactosyl phosphates 69 และ 70 

ตามลำดับ ไดสารผสมของ resin-bound trisaccharide 71 แลว

ทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันกับอนุพันธน้ำตาล galactosamine 

phosphate 72 จะไดน ้ำตาล resin-bound tetrasaccharide 

73 จากนั้นนำมาทำปฏิกิริยากับน้ำตาล galactosyl donor 74 

ต า ม ด  ว ย ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  fucosylation ก ั บ น ้ ำ ต า ล  fucosyl 

trifluoroacetimidate 75 แ ล  ว ท ำปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  olefin cross-

metathesis ดวยตัวเร งปฏิก ิร ิยา Grubbs’ catalyst ภายใต

บรรยากาศแกสเอทิลีน (C2H4) เพื่อตัดพันธะออกจากตัวค้ำจุน 

เรซินจะไดสารผสมอนุพันธน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช 

76 ที ่ม ีหมู แทนที่ n-pentenyl อยู ด านปลายซึ ่งสามารถแยก 

บริสุทธิ์ดวยเทคนิค HPLC (รูปที่ 14) ดวยวิธีการนี้ทำใหสามารถ

วางแผนการสังเคราะหของลำดับหนวยน้ำตาลยอยบนสายโซ 

โอลิโกแซ็กคาไรดไดสะดวก นอกจากนี้แลวการพิสูจนเอกลักษณ

โครงสรางทางเคมีของสารโอลิโกแซ็กคาไรดที่มีโครงสรางซับซอน

สามารถกระทำไดอยางรวดเร็วดวยเทคนิคการแยกวิเคราะห 

ลิควิดโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรเมตรี (LC-MS analysis) 
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รูปที่ 14 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช ดวยเทคนิคการสังเคราะหโอลิโกแซ็กคาไรดบนวัฏภาคของแข็ง 
 

Wang และคณะ (2007) ประยุกตใชวิธีการทำปฏิกิริยา

ซ้ำเปนลำดับภายในภาชนะเดียว (iterative one-pot strategy) 

เพื่อสังเคราะหน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช  โดยเริ่มแรก

ทำการกระตุนสารตั้งตน p-tolyl thiofucosyl donor 77 ดวย

ระบบตัวกระตุน p-TolSCl/AgOTf กอนแลวตามดวยการเติม

น ้ำตาล disaccharide acceptor 78 ณ อ ุณหภูม ิต ่ำภายใต

สภาวะที ่ม ี เบส 2,4,6-tri-tert-butyl-pyrimidine (TTBP) เ พ่ือ

ช  วยสะเท ินกรด trifluomethane sulfonic acid (TfOH) ที่

เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดแลวทำ

ปฏิกิริยาซ้ำโดยปราศจากการแยกบริสุทธิ์สารมัธยันตร ตอมาทำ

ปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันกับน้ำตาล thiogalactosyl acceptor 79 

ด วยระบบตัวกระต ุ น p-TolSCl/AgOTf ภายใต สภาวะเคมี

เชนเดิมเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดก็ทำปฏิกิริยาซ้ำอีกครั้งแลวตามดวย

การเติมน้ำตาล lactosyl acceptor 80 ซึ่งมีสายโซ azidopropyl 

อยูดานปลายรีดิวซของน้ำตาล เมื่อปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันดำเนิน

สิ้นสุดแลวจะไดของผสมของน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดอนุพันธ 

โกลโบ เฮช 81 (รูปที่ 15) 

 

รูปที่ 15 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช ดวยวธีิการ iterative one-pot glycosylation 
 

3.2 การสังเคราะหดวยเอนไซม 

ในระบบสิ ่งมีชีวิตกระบวนการชีวสังเคราะหของสาร

คารโบไฮเดรตมีเอนไซมชวยเรงปฏิกิริยาทำใหเกิดสภาพจำเพาะ

ทางสเตอริโอเคมี (stereospecificity) ของพันธะไกลโคซิดิก 

(glycosidic bond) บนสายโซน้ำตาลพอลิแซ็กคาไรด (รูปที่ 16) 

ด ั งน ั ้นการประย ุ กต  ใ ช  เอนไซมสำหร ับส ั ง เคราะห ส าร 

พอลิแซ็กคาไรดและไกลโคคอนจูเกตจึงเปนอีกหนึ ่งแนวทางที่

ไดร ับความสนใจศึกษาและพัฒนาวิธีการสังเคราะหในระดับ

ห องปฏ ิบ ัต ิการอย างต อเน ื ่อง (Koeller and Wong, 2000, 

2001; Muthana et al., 2009) 
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รูปที ่16 การสังเคราะหน้ำตาลไดแซ็กคาไรดดวยเอนไซม 
 

Su และคณะ (2008) ไดรายงานการใชเอนไซมไกลโค

ซิลทรานสเฟอรเรสสามชนิดสำหรับสังเคราะหโกลโบ เฮช ไดแก 

เ อ น ไ ซ ม  1 ,4 - galactosyltransferase ( LgtC)  เ อ น ไ ซ ม  

bifunctional 1,3-galactosyl/1,3-N-acetylgalactosami-

nyltransferase (LgtD) และเอนไซม1,2-fucosyltransferase 

(WbsJ) โดยสารตั ้งตนสำคัญสองชนิดคือน้ำตาลนิวคลีโอไทด 

UDP-Gal และ UDP-GalNAc เตร ียมได จากการใช  เอนไซม  

อิพิเมอเรส GalE และ WbgU ตามลำดับ (รูปที่ 17) 

 

รูปที ่17 การสังเคราะหน้ำตาลนิวคลีโอไทด UDP-Gal และ UDP-GalNAc ดวยเอนไซมอิพิเมอเรส 
 

ปฏิกิริยาไกลโคไซเลชันระหวางสารตั้งตนน้ำตาลแลค

โตส Lac-OBn กับน้ำตาล UDP-Gal มีเอนไซม LgtC เรงปฏิกิริยา

จะเกิดน้ำตาล trisaccharide Gb3-OBn ซึ่งทำปฏิกิริยาไกลโค-

ไซเลชันกับน้ำตาล UDP-Gal และมีเอนไซม LgtC เรงปฏิกิริยาได

น้ำตาล tetrasaccharide Gb4-OBn ซึ่งนำมาทำปฏิกิริยาไกลโค-

ไซเลชันดวยเอนไซม LgtD จะได น้ำตาล pentasaccharide 

Gb5-OBn และในขั ้นตอนสุดทายทำปฏิกิร ิยาฟวโคไซเลชัน 

(fucosylation) ระหวางน้ำตาล Gb5-OBn กับน้ำตาล UDP-Fuc 

ที่มีเอนไซม WbsJ เรงปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลเปาหมายอนุพันธ 

globo H-OBn (รูปที่ 18) 
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รูปที่ 18 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช ดวยเอ็นไซม 
 

โดยทั่วไปเอนไซมมักจะทำงานไดดีภายใตสภาวะกรด-

เบสที่เปนกลาง (pH=7) ณ อุณหภูมิหองในสารละลายน้ำ ดังน้ัน 

การประยุกตใชพหุเอนไซมเรงปฏิกิริยาซึ่งดำเนินภายในภาชนะ

เดียว (one-pot multienzyme reaction) จึงสามารถกระทำได

ภายใตสภาวะที ่เหมาะสม ในป ค.ศ. 2013 Tsai และคณะได

รายงานวิธีการใชพหุเอนไซมลักษณะนี้สำหรับการทำปฏิกิร ิยา 

ไกลโคไซเลชันสังเคราะหน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดของแอนติเจน

โกลโบ เฮช ดวยเอนไซม  glycosyltransferases ว ิถ ี  Leloir 

(Leloir pathway glycosyltransferases) ซึ ่งมีน้ำตาลนิวคลีโอ

ไทดสามชนิดทำหนาทีเ่ปน glycosyl donor ไดแก น้ำตาล UDP-

Gal น ้ ำตาล  UDP-GalNAc และน ้ ำตาล  UDP-GalNAc โดย

น้ำตาลนิวคลีโอไทดเหลานี้สามารถเกิดข้ึนซ้ำ (regeneration) ได

ด วยเอนไซม AtUSP (เปลี ่ยน Gal-1-P→UDP-Gal) เอนไซม 

GlmU (เปลี่ยน GalNAc-1-P→UDP-GalNAc) และเอนไซม FKP 

(เปลี่ยน Fuc-1-P→GDP-Fuc) จ ึงทำใหสามารถสังเคราะห

โมเลกุลเปาหมายในปริมาณระดับกรัมไดและยังชวยลดปญหา

สารผลิตภัณฑพลอยไดนิวคลีโอไซดฟอสเฟต (nucleoside 

phosphate byproducts) ซ ึ ่งย ับย ั ้งการทำงานของเอนไซม 

glycotransferase  โดยรูปที่ 19 แสดงปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน

แบบจำเพาะดวยเอนไซม 1,4-GalT ระหวางสารตั้งตนน้ำตาล

ไดแซ็กคาไรด allyl-Lac กับน้ำตาลนิวคลีโอไทด UDP-Gal เกิด

น้ำตาลไตรแซ็กคาไรด allyl-Gb3 ที่ทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน

แบบจำเพาะดวยเอนไซม 1,3-GalNAcT ในขั้นตอนถัดไปจะได

น้ำตาลเตะตระแซ็กคาไรด allyl-Gb4  ในขณะท่ีเอนไซม 1,3-

GalNAcT และเอนไซม 1,3-GalNAcT จะทำหนาที่เรงปฏิกิริยา

ไกลโคไซเลชันแบบจำเพาะเกิดสารผลติภณัฑ allyl-Gb5 และสาร

โมเลกุลเปาหมาย allyl-Globo H ตามลำดับ 
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รูปที่ 19 การสังเคราะหสารโกลโบ เฮช ดวยวธิกีาร one-pot multienzyme reaction 

 

4. บทสรุปและทิศทางในอนาคต 

สารไกลโคสฟงโกลิพ ิดโกลโบ เฮช ทำหนาที่ เปน

แอนติเจนท่ีเกี่ยวของกับโรคมะเร็งหลายชนิด จึงสามารถใชเปน

เครื่องหมายบงชี้สำคัญสำหรับการศึกษาและพัฒนาแนวทางเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบำบัดรักษาและเวชปฏิบัติสำหรับวินจิฉัยผูปวย

โรคมะเร็ง อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการแยกโกลโบ เฮช จาก

แหลงธรรมชาติกระทำไดยากลำบาก ดังนั ้นการสังเคราะหใน

หองปฏิบัติการจึงเปนวิธีการที่ดีที่สุดสำหรับเตรียมสารโมเลกุล

ชีวภาพชนิดน้ีเพื่อใชประโยชนตอไป ตลอดชวงทศวรรษที่ผานมา

นักเคมีหลายกลุ มวิจัยไดทุ มเทความพยายามพัฒนาวิธีการ

สังเคราะหสายโซน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช ซึ่งจัดเปน

เครื่องหมายบงชี้แอนติเจนที่เกี่ยวของกับเซลลมะเร็ง โดยการใช

วิธีทางเคมี ไดแก การประยุกตใชเคมีของสารไกลคาล การใชสาร

อนุพันธน้ำตาลไตรคลอโรแอซิติมิเดต การทำปฏิกิริยาไกลโคไซ-

เลชันแบบเลือกเฉพาะทางเคมีและแบบออรโทโกนาลรวมกันซึ่ง

ทำใหเกิดความตางของสภาพวองไวระหวางสารตั้งตนสำหรับ

ปฏิก ิร ิยาไกลโคไซเลชัน การทำปฏิกิร ิยาไกลโคไซเลชันโดย

พิจารณาคาสภาพวองไวสัมพัทธของสารตั้งตน การสังเคราะห 

โอลิโกแซ็กคาไรดบนวัฏภาคของแข็ง เปนตน นอกจากนี้แลวยังมี

การประยุกตใชพหุเอนไซมสำหรับทำปฏิกิริยาไกลโคไซเลชัน 

ในกระบวนการสังเคราะหน้ำตาลเฮกซะแซ็กคาไรดโกลโบ เฮช 

โดยวธิกีารสังเคราะหตาง ๆ เหลานี้ทำใหสามารถควบคุมปฏิกิรยิา

ใหเปนแบบเลือกเฉพาะหมูฟงกชันและเลือกเฉพาะสเตอริโอเคม ี

(regio- and stereoselectivity) ของสารโมเลกุลเปาหมายได 

และย ังพบวามีรายงานการพัฒนาว ัคซ ีนร ักษามะเร ็งด วย 

ไกลโคโปรตีนคอนจูเกต globo H/KLH ที ่ม ีองคประกอบของ

แอนติเจนโกลโบ เฮช ซึ ่งแสดงสมบัติกระตุ นระบบภูมิคุมกัน

เพ่ือใหทำลายเซลลมะเร็ง โดยนักวิทยาศาสตรกำลังศึกษาทดสอบ

ประสิทธภิาพทางคลินิกเฟส 3 ของวัคซีนชนิดนี้ หากผลการศึกษา

ใหผลลัพธเปนที่เช่ือถือไดอาจนำไปสูแนวทางการรักษาโรคมะเร็ง

ไดตอไปในอนาคต 
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