
บทท่ี เมแทบอลซึิมของโภชนะในกระเพาะอาหารและลําไส 

Metabolism of Nutrients in Stomach and Intestine  

 

จุดประสงคการเรียนรู  

1. สามารถอธิบายถึงกระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะตางๆ ที่เกิดข้ึนในกระเพาะ

อาหารและลําไส 

2. มีความเขาใจและสามารถเปรียบเทียบกระบวนใชประโยชนของโภชนะในสัตวแตละ

กลุมได 

 

สิ่งมีชีวติทุกชนดิ เม่ือไดรับอาหารเขาสูรางกายแลว โภชนะตางๆ จะมีกระบวนการยอย

สลายใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลงและสามารถดูดซึมไปใชประโยชนตอไปได โดยกระบวนการ

ประกอบดวยการทําใหอาหารเกดิการสลายตัว ซ่ึงอาหารจะถูก oxidize เกิดเปนพลังงานและ

ความรอน และขบวนการสราง ซ่ึงนําเอาพลังงานและสารประกอบคารบอนสราง หรือ

ซอมแซมเนื้อเยื่อตางๆ ของรางกาย กอใหเกิดการเจริญเติบโต การแบงเซลล ตลอดจนการ

เคลื่อนไหวและการขับถายของเสยีออกจากเซลล การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตางๆ ที่เกิดจะ

อาศัยเอนไซมที่มีความจําเพาะตอประเภทของโภชนะเปนตัวเรงปฏิกิริยา ข้ึนเพื่อใหไดเปน

โภชนะตางๆ ซ่ึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงนี้ เรียกวา เมแทบอลิซึม (metabolism) โดย

กระบวนการเมแทบอลซึิม สามารถจําแนกตามประเภทของปฏิกริยิาเปน 2 แบบ คอื  

1. แคแทบอลซึิม (catabolism) เปนปฏิกริยิาที่ทาใหเกดิการสลายของสารโมเลกุลใหญ 

ใหเปนสารโมเลกุลเล็ก โดยปฏิกิริยาเหลานี้มักมีการใหพลังงานออกมา ซ่ึงถูกใชในการสราง 

ATP และมีการถายโอนอีเล็คตรอนสูตัวรับอีเล็คตรอนดวย  

2. แอนาบอลซึิม (anabolism) เปนปฏิกริยิาซ่ึงสรางสารโมเลกุลใหญที่รางกายตองการ

ใช จากสารโมเลกุลเล็กที่เปนผลิตภัณฑของแคแทบอลิซึมโดยอาศัยพลังงานในการผลักดัน

ปฏิกริยิา จาก ATP และใชอีเล็คตรอนจาก NADPH  

 สําหรับกระเพาะอาหารและลําไส ถอืเปนอวัยวะสวนหนึ่งที่มีบทบาทตอการยอยสลาย

และการดูดซึมของโภชนะ ไมวาจะเปน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน (Riis, 1983; 

McDonald et al., 2011) โดยกระบวนการยอยสลายโภชนะแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน 

และมีการทํางานของเอนไซมที่มีความจําเพาะเจาะจงตอสารตั้งตน (substrate) ดังแสดงดัง

ตารางที่ 7.1 นอกจากนี้ในสิ่งมีชีวติตางชนดิกันจะมีอวัยวะที่ใชในการยอยโภชนะที่แตกตางกัน

ดวย ตัวอยางเชน ในสัตวเค้ียวเอ้ือง นอกจากจะมีกระเพาะจรงิเพื่อทําหนาที่ในการยอยสลาย 
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ตารางท่ี 7.1 เอนไซมชนดิตางๆ ที่ทําหนาที่ในการยอยสลายโภชนะ 

Name Trivial name Source Substrate 

Enzymes hydrolysing peptide links   

Pepsin  Gastric mucosa Proteins and peptides 

Chymosin Rennin Gastric mucosa  Proteins and peptides 

Trypsin  Pancreas Proteins and peptides 

Chymotrypsin  Pancreas Proteins and peptides 

Carboxypeptidase A Carboxypeptidase Small intestine Peptides 

Carboxypeptidase B Protaminase Small intestine Peptides 

Aminopeptidases  Small intestine Peptides 

Dipeptidases  Small intestine Dipeptides 

Enzymes hydrolysing glycoside links   

-Amylase Diastase Saliva, pancreas Starch, glycogen, dextrin 

-Glucosidase Maltase Small intestine Maltose 

Oligo-1,6-

glucosidase 

Isomaltase Small intestine Dextrins 

-Galactosidase Lactase Small intestine Lactose 

-Frutofuranosidase Sucrase Small intestine Sucrose 

Enzymes acting on ester links   

Triacylglycerol lipase Lipase Pancreas Triacylglycerols 

Cholesterol esterase  Pancreas and small intestine Cholesterol esters 

Phospholipase A2 Lecithinase A Pancreas and small intestine Lecithins and cephalins 

Lysophospholipase Lysolecithinase Small intestine Lysolecithin 

Deoxyribonuclease DNase Pancreas and small intestine DNA 

Ribonuclease 1 RNase Pancreas and small intestine RNA 

Nucleosidase  Small intestine Nucleosides 

ท่ีมา: McDonald et al. (2011) 
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โภชนะเหมือนกับสัตวอ่ืนๆแลว ยังมีกระเพาะรูเมนที่ประกอบไปดวยจุลนิทรยีจํานวนมาก หนาที่

ยอยสลายและดูดซึมโภชนะเพ่ิมข้ึนมาดวย ซ่ึงแตกตางจากสัตวไมเค้ียวเอ้ืองและมนุษยที่การ

ยอยสวนใหญจะอาศัยกระเพาะจริงและลําไสเปนหลัก ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่จะตองทํา

ความเขาใจถงึกระบวนกายอยสลายและการดูดซึมโภชนะตางๆ ในสิ่งมีชนดิตางชนดิกัน 

 

เมแทบอลซิมึของคารโบไฮเดรตในกระเพาะอาหาร 

กระบวนการยอยอาหารพวกคารโบไฮเดรตโดยทั่วไป  เริ่มตั้งแตอาหารเขาสูปาก  ฟน

จะทําหนาที่เค้ียวบดอาหารใหมีขนาดเล็กลง  และในน้ําลายมีเอนไซมที่มีช่ือวา salivary 

amylase  หรือ - amylase    สามารถยอยแปงใหมีขนาดเล็กลงเปน dextrin  แตการยอย

อาหารในปากเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย   เพราะอาหารอยู ในปากชวงระยะเวลาสั้นๆ

เทานั้น   จากนั้นอาหารจะถูกกลืนผานหลอดอาหารไปยังกระเพาะอาหาร แตที่กระเพาะ

อาหารนี้ไมมีเอนไซมที่ยอยคารโบไฮเดรต เพราะ  - amylase    จะถูกทําลายดวยกรดใน

กระเพาะอาหาร ดังนั้นการยอยอาหารพวกคารโบไฮเดรตจึงหยุดไปช่ัวคราว จะเริ่มยอยอีก

ครั้ง  เม่ืออาหารผานเขาไปในลําไสเล็กซ่ึงมีสภาพเปนดาง  โดยน้ํายอยจากตับออนและจาก

ผนังลําไสเล็ก (เมธา, 2533) 

สวนในสัตวเค้ียวเอ้ืองการยอยคารโบไฮเดรตเกิดข้ึนครั้งแรกในกระเพาะรูเมน โดย

อาศัยน้ํายอย  หรอืเอนไซมจากจุลนิทรยีในกระเพาะรูเมนเทานั้น  เนื่องจากผนังของกระเพาะ 

รูเมนมีเคอราทนิ (keratin)  ที่เรยีงตัวกันเปนช้ัน ๆ โดยไมมีตอมที่ผลติน้ํายอยหรอืตอมมีทอชนดิ

ตางๆ ที่ทําหนาที่ในการผลิตและหลั่งน้ํายอยปรากฏอยูเลย   การยอยคารโบไฮเดรตใน

กระเพาะรูเมนอาจแบงเปนข้ันตอนดังนี้ คอื 

1. การยอยคารโบไฮเดรตในกลุมโพลี่แซคคาไรด ใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน 

กลูโคส โดยอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย (extracellular microbial enzyme) เชน เอนไซมที่ยอย

เซลลูโลสคอื เบตา 1,4 ไกลโคซิเดส ( -1, 4 glycosidase) เอนไซมที่ยอยเพคติน คือ เพคติน

เอสเทอเรส (pectinesterase) และเอนไซม amylase ( - amylase) เอนไซมดังกลาวจะยอย

คารโบไฮเดรตประเภทโพลี่แซคคาไรด ที่เปนสวนประกอบสวนใหญของพืชอาหารสัตว     ใน

ข้ันตอนการสลายตัวของโพลี่แซคคาไรด จะไมมี ATP เกิดข้ึน   ในการยอยโพลี่แซคคาไรด

เอนไซมของจุลินทรียจะเขายอยตรงรอยตอเช่ือมระหวางพันธะไกลโคซิดิก ทําใหน้ําตาล

เชิงเดี่ยวหรอืโมโนแซคคาไรดแตละโมเลกุลแยกออกจากกัน  ผลผลติจากการยอยจะไดไดแซค
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คาไรดที่จะถูกเปลี่ยนเปนโมโนแซคคาไรดในข้ันสุดทาย  ไดแซคคาไรดที่เกิดข้ึนบางสวนอาจ

ผานเขาในขบวนการเติมกลุมฟอสเฟต (phosphorylation) ไดผลผลิตเปนโมโนแซคคาไรด

ฟอสเฟต เชน กลูโคสฟอสเฟต (glucose-1- phosphate)  เปนตน ข้ันตอนในการยอยโพลี่แซค

คาไรดแตละชนดิ มีดังนี้ 

1.1 เซลลูโลสจะถูกยอยใหเปนเซลโลไบโอส (cellobiose)  โดยเอนไซม

จาก    จุลินทรียที่ใชเซลลูโลสเปนอาหาร (cellulolytic bacteria) เอนไซมดังกลาว คือ -1, 4 

glycosidase ซ่ึงจะยอยเซลลูโลสที่พันธะ -1, 4 glycosidic linkage  ไดผลผลิต คือ เซลโล

ไบโอส (cellobiose)  เซลโลไบโอสจะถูกยอยเปนกลูโคส หรือ กลูโคสฟอสเฟต (glucose-1-

phosphate) ตอไป โดยเอนไซมเซลโลไบโอฟอสโฟรเีลส (cellobiose phosphorylase) แบคทเีรยีที่

ยอยเซลลูโลสไดแก Bacteroides succinogenes , Ruminococcus albus และ Ruminococcus 

flavefaciens เปนตน 

1.2 เฮมิเซลลูโลสจะถูกยอยที่พันธะ -1, 4 xylosidic linkage โดยเอนไซมจาก

จุลินทรีย ไดผลผลิตคือ เซลโลไบโอส ซ่ึงจะถูกยอยใหเปนน้ําตาลไซโลสตอไปโดยผานวิถี    

เพนโตสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway) โดยทั่วไปจุลนิทรยีที่ยอยเซลลูโลสไดจะยอย

เฮมิเซลลูโลสได  เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสมีการละลายไดดกีวา แบคทเีรยีที่สําคัญที่เกี่ยวของกับ

การยอยเฮมิเซลลูโลสไดแก Bacteroides succinogenes 

1.3 เพคตนิจะถูกยอยโดยเอนไซมเพคตินเอสเทอเรสที่พันธะเอสเทอร (ester 

bond)  ไดผลผลิตคือ เมทธานอล (methanol) และกรดเพคติก (pectic acid)  กรดเพคติกเปน

กรดโพลี่กาแลคทูโรนิก (polygalacturonic acid)  ซ่ึงจะถูกยอยโดยเอนไซมโพลี่กาแลคทูโรนิ

เดส (polygalacturonidase)  ที่พันธะไกลโคซิดกิ (-1, 4 glycosidic linkage)ไดผลผลติคอื กรด

กาแลคทูโรนกิ (galacturonic acid)  ซ่ึงเปนกรดยูโรนกิ (uronic acid) ประเภทหนึ่ง ซ่ึงถูกเปลี่ยน

ใหเปนน้ําตาลไซโลสได   น้ําตาลไซโลสเม่ือเขาสูวิถี เพนโตสฟอสเฟตจะไดฟรุคโตส

ฟอสเฟต (fructose-6-phosphate)  และกลีเซอรอลดี ไฮดฟอสเฟต  (glyceraldehyde-3-

phosphate)  เชนเดยีวกับน้ําตาลไซโลสที่เปนผลผลิตที่เกิดจากการยอยเฮมิเซลลูโลส    กลุม

ของจุลนิทรยีที่สําคัญ คอื B. succinogenes, B. ruminocola  และ  B. fibrisovenes     โปรโตซัว

บางชนิดสามารถยอยเพคตินไดเชนกัน โดยทั่วไปตองใชเอนไซมอยางนอยสองชนิดเพื่อยอย   

เ พ ค ติ น  คื อ  เ ม ท ทิ ล เ อ ส เ ท อ เ ร ส (methylesterase)แ ล ะ โ พ ลี ก า แ ล ค ทู โ ร นิ เ ด ส

(polygalacturonidase) แปง เปนโพลี่แซคคาไรดที่ถูกใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของจุลินทรีย
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ในกระเพาะรูเมน  แปงจะถูกยอยโดยเอนไซม amylase (-amylase หรือ amylase)  ซ่ึงเปน

เอนไซมที่ยอยพันธะที่ เ ช่ือมตอระหวางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวภายในโครงสรางของแปง 

(endoenzyme)  เอนไซมนี้จะยอยแปงที่ตําแหนง -1, 4 glycosidic linkage  ผลผลิตจากการ

ยอยคือน้ําตาลมอสโตสและโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharides)  ที่ประกอบดวยสวนที่เปน

รอยตอตรงพันธะ -1, 6 glycosidic linkage  ของกิ่งกานของอะไมโลเพคตนิ ซ่ึงเรยีกอีกอยาง

หนึ่งวา เดร็กตกิ (limit dextrin) ซ่ึงจะถูกยอยตอไปโดยเอนไซมโอลิโกไกลโคซิเดส (oligo -1, 

6 glycosidase)  ไดเปนกลูโคสหรอืกลูโคสฟอสเฟต (glucose-1-phosphate)  น้ําตาลมอสโตส

จะถูกยอยตอไปดวยเอนไซมมอลเตส  (maltase) และมอลเตสฟอสโฟรี เลส  (maltase 

phosphorylase)  ไดผลผลติคอื กลูโคสหรอืกลูโคสฟอสเฟต แบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการยอย

แ ป ง      ไ ด แ ก  B. amylophilus, Streptococcus bovis, Succinimomas 

amylolytica และ Succinivibrio dextrinosolvens เปนตน 

 

 
ภาพที 7.1 การเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเพื่อใหไดไพรูเวตในกระเพาะรูเมน 

ท่ีมา: McDonald et al. (2011) 

           

2. การเปลี่ยนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวใหเปนไพรูเวท (pyruvate)  น้ําตาลโมเลกุลเดีย่วหรอื

โมโนแซคคาไรด เชน น้ําตาลกลูโคสเปนผลผลิตจากการยอยโพลี่แซคคาไรด  โดยเอนไซมที่

ผลติจากจุลินทรีย น้ําตาลกลูโคสจะถูกเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วใหเปนไพรูเวท จึงทําใหไม
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สามารถพบน้ําตาลกลูโคสในกระเพาะรูเมน หรอือาจพบไดแตนอยมาก  ในกระเพาะรูเมนการ

เปลี่ยนแปลงน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวใหเปนไพรูเวทอาจ เรยีกวา       เมตาโบลซึิมในรูเมน (rumen 

metabolism)  การเปลี่ยนแปลงกลูโคสเปนไพรูเวทสามารถเกิดได  2 ทาง  คือ  การเปลี่ยน

น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคารบอน  6 อะตอม เชน กลูโคสใหเปนไพรูเวทโดยวิถีไกลโคไล

ซีส (glycolysis)  หรอื (Embden Mayerhof pathway)  และการเปลี่ยนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มี

คาร บอน  5 อะตอม เช น  เพน โตส  (pentose)  ใ ห เ ป น ไพรู เ วท โดยผ านวิ ถี เ พน โตส

ฟอสเฟต (pentose phosphate pathway) (ภาพที่ 7.1) 

    3. การเปลี่ยนไพรูเวทเปนกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids, VFA) 

คารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน (methane : CH4)  กรดไขมันระเหยงายที่เกดิข้ึนในกระเพาะ

รูเมน ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid)  กรดโพรพิโอนิก (propionic acid)  และกรดบิวทิริก 

(butyric acid)  (ภาพที ่7.2) กรดอะซิตกิจะเปนกรดไขมันระเหยงายที่พบมากที่สุด  นอกจากนี้

ยั งพบกรดไขมัน อ่ืนๆ  เชน  กรดไอโซบิวทิริ ก  (isobutyric acid)  กรดเมททิลบิวทิ

รกิ (methylbutyric cid)  และกรดวารลิรกิ (varelic acid) เปนตน  กรดไขมันที่ระเหยงายเหลานี้

จะถูกใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในสัตวเค้ียวเอ้ือง โดยใหพลังงานประมาณ 80% ของ

พลังงานที่สัตวตองการทัง้หมดในแตละวัน    ข้ันตอนที่สําคัญในการสังเคราะหกรดไขมันระเหย

งายในกระเพาะรูเมนมีดังนี้ (บุญลอม, 2546) 

3.1 การสังเคราะหกรดอะซิติกจากไพรูเวท  โดยการทําปฏิกิริยากันระหวาง

ไพรูเวทกับโคเอนไซมเอไดเปนอะซิตลิโคเอนไซมเอ (acetyl CoA)  แกสคารบอนไดออกไซดและ

แกสไฮโดรเจน หรือไดผลผลิตเปน อะซิติลโคเอ็นไซมเอ และฟอรเมตหรือกรดฟอร

มิก (formate หรอื formic acid)  อะซิตลิโคเอนไซมเอที่เกดิข้ึน สวนหนึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไป

เปนกรดอะซิติก (acetic acid) หรืออะซิเตต (acetate) โดยตรง หรือถูกเปลี่ยนใหเปนอะซิติล

ฟอสเฟตกอน (acetyl phosphate)  แลวจึงดึงกลุมฟอสเฟตออก เกิดเปนกรดอะซิติกหรืออะ

เซทเตตในข้ันสุดทาย กรดฟอรมิกหรอืฟอรเมตที่เกิดข้ึนจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็ว ไดแกส

ค า ร บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด  (CO2) แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร เ จ น  (H2) ซ่ึ ง จ ะ ถู ก นํ า ไ ป ใ ช ส ร า ง แ ก ส

มีเทน (CH4) ตอไป  นอกจากการเขาทําปฏิกริยิากับอะซิติลโคเอนไซมเอแลว  ไพรูเวทอาจเขา

ทําป ฏิกิ ริ ยากับกลุ มฟอส เฟตโดยตรง  แล ว เปลี่ ยน ไป เปนอะซิติลฟอส เฟต แกส

คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน หรอืเปลี่ยนเปนอะซิตลิฟอสเฟตและฟอรเมตไดเชนกัน 

กรดอะซิติกเปนกรดไขมันระเหยงายที่พบมากที่สุดในกระเพาะรูเมน โดยเฉพาะเม่ือ

สัตวไดกินอาหารหยาบหรืออาหารที่มีปริมาณเยื่อใยสูง กรดอะซิติกที่ผลิตไดคิดเปน
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ประมาณ 60-70% ของกรดไขมันระเหยงายที่ผลติไดทัง้หมด  หากสัดสวนของอาหารหยาบที่

สัตวไดรับลดลงและอาหารขนมีสัดสวนสูงข้ึน ปริมาณการผลิตกรดอะซิติกจะลดลง แตกรด  

โพรพิโอนกิจะมีสัดสวนที่เพ่ิมข้ึนแทน  กรดอะซิตกินอกจากจะถูกใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญ

ของรางกายสัตวแลว ยังถูกใชเปนแหลงวัตถุดบิที่สําคัญในการผลติไขมันนม (milk fat) ดวย 

3.2 การสังเคราะหกรดโพรพิโอนิกสามารถเกิดข้ึนได  2 วิธี  ข้ึนกับแหลง

คารโบไฮเดรตที่สัตวไดรับ  ในกรณทีี่ไดรับอาหารหยาบสูง ไพรูเวทที่เกดิข้ึนจากการยอยจะถูก

เปลี่ยนแปลงตามวิถีไดคารบอกซาลิกแอซิค (dicarboxylic acid cycle) เปนออกซาโลอะซิ

เตต (oxaloacetate) และซัคซิเนต (succinate) กอน จงึเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกหรือโพรพิโอ

เนต กรณสีัตวเค้ียวเอ้ืองไดรับอาหารพวกธัญพชืมากขบวนการในการสังเคราะหโพรพิโอเนตจะ

ใชวิถีอาครีเลท (acrylate pathway หรือ direct reductive pathway) ซ่ึงจะเปลี่ยนไพรูเวทเปน

อาครเีลท (acrylate)  ซ่ึงเปนสารตัวกลาง (intermediate)  ที่สําคัญในการเปลี่ยนเปนกรดโพรพิ

โอนกิ  ซ่ึงเปนกรดที่มีบทบาทสําคัญเกี่ยวกับการรักษาปรมิาณน้ําตาล (กลูโคส) ในเลือด และ

เปนวัตถุดบิในการสังเคราะหน้ําตาลแลคโตสในนม เอนไซมที่สําคัญในปฏิกิริยาการใชไพรูเวท

เปนแหลงพลังงาน ไดแก ฟอสโฟอิเนลไพรูเวทคารบอกซีไคเนส (phosphoenalpyruvate 

carboxykinase) ทําหนาที่เปลี่ยน ฟอสโฟอินอลไพรูเวท (PEP) ใหเปนออกซาโลอะซิเตท และ เอ

ที พี  (ATP,adenosine triphosphate) โ ด ย ก า ร ร ว ม ตั ว กั บ เ อ ดี พี  (ADP,adenosine 

diphosphate) หรอืเปลี่ยนกัวอานนีไดฟอสเฟต (guanidine diphosphate,GDP)เปนกัวอานีนไตร

ฟอสเฟต (guanidinetriphosphate,GTP) โดยรวมกับคารบอนไดออกไซด สวนเอนไซมไพรูเวท

คารบอกไซเลส เปลี่ยนไพรู เวทให เปนออกซาโลอะซิ เตท และเอดี พี  โดยรวมกับ

คารบอนไดออกไซดและเอทีพี และเอนไซมเมททิลมาโลนิลโคเอนไซม methylmalonyl-CoA 

transferase จะเปลี่ยนซัคซิเนตผานมาโลนลิโคเอนไซมเอ เปนโพรพิโอเนต 

3.3 การสังเคราะหกรดบวิทริกิ   ในกระเพาะรูเมนสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยา

ยอนกลับของวถิเีบตาออกซิเดช่ัน (reverse of - oxidation)  โดยการรวมอะซิตลิโคเอนไซมเอ

เขาดวยกัน  2 โมเลกุล  กอนที่จะเปลี่ยนเปนบวิทรีลิโคเอนไซมเอแลวดงึโคเอนไซมเอออกจะได

บิวทิเรทตอไป ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดกรดบิวทิริกไดอีกปฏิกิริยาหนึ่งคือ การใชมาโลนิลโค

เอนไซมเอ (malonyl CoA) ทําปฏิกิริยากับอะซิติลโคเอนไซมเอ(acetyl CoA) ไดเปนอะซิโตอะซิ

ติลโคเอนไซมเอ (acetoacetly CoA) ผานโครโทนิลโคเอนไซมเอ (croronyl CoA) เกิดเปนกรด

บวิทริกิตอไป (บุญลอม, 2546) 
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ภาพท่ี 7.2 การสังเคราะหหกรดไขมันที่ระเหยงายจากไพรูเวตโดยจุลนิทรัยในกระเพาะรูเมน 

ท่ีมา: McDonald et al. (2011) 

 

3.4 การสังเคราะหแกสมีเทน  สวนใหญสังเคราะหข้ึนจากการรวมตัวกันของ

แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน หรือใชกรดฟอรมิกหรือฟอรเมตรวมตัวกับแกส

ไฮโดรเจน  การสังเคราะหแกสมีเทนจัดเปนการลด หรือการขับแกสคารบอนไดออกไซดออก

จากกระเพาะรูเมนวธิหีนึ่ง  ในการขับแกสคารบอนไดออกไซดออกจากกระเพาะรูเมนโดยการ

นําไปสังเคราะหเปนแกสมีเทน นับเปนการสูญเสียพลังงานจากรางกายอยางหนึ่งดวย   การ

สูญเสยีพลังงานในรูปการสังเคราะหแกสมีเทนนี้ มีคาประมาณ 7% ของพลังงานทัง้หมดที่สัตว

ไดรับจากอาหาร แกสที่มีปริมาณมากที่สุดในกระเพาะรูเมนคือ แกสคารบอนไดออกไซด

ประมาณ 65% และแกสมีเทนมีปริมาณ 27% การขับแกสที่เกิดข้ึนในกระเพาะรูเมน   เพื่อ

ไมใหมีการสะสมแกสในกระเพาะรูเมนมากจนกระทั่งสัตวเกิดอาการทองอืดคือ วิธีการ

เรอ (eructation หรอื bleaching)  บางสวนของแกสที่เกดิข้ึนในกระเพาะรูเมนอาจถูกดูดซึมผาน

ผนังกระเพาะเขาสูระบบไหลเวยีนของเลอืดเพื่อไปที่ปอด และถูกขับออกจากรางกายผานการ

หายใจออก  การมีแกสสะสมมากในกระเพาะรูเมนโดยไมมีการระบายออกดวยการเรอหรือ

การดูดซึมผานกระเพาะไปที่ระบบไหลเวยีนของเลอืด จะมีผลใหกระเพาะรูเมนมีการขยายใหญ

มาก และสัตวเกดิอาการทองอืด (bloat) หากไมมีการระบายแกสออกจากกระเพาะรูเมน จะมี

ผลใหสัตวตายได 
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เมแทบอลซิมึของโปรตนีในกระเพาะอาหาร 

การยอยโปรตนีที่เกดิข้ึนที่กระเพาะจรงินัน้ จะมีตับออนเขามามีบทบาทเกี่ยวของในการ

ผลติเอนไซมรวมกับกระบวนการยอยดวย โดยทั่วไปแลวในกระเพาะจรงิ (abomasums) จะแบง

ออกเปนสามสวนคือ cardia, fundus และ pylorus ซ่ึงเม่ือรางกายรับอาหารโปรตีนเขาสู

กระเพาะแลว G-cell ที่กระเพาะจะถูกกระตุนใหหลั่งฮอรโมน gastrin ระดับของฮอรโมน 

gastrin ที่สูงในกระแสเลอืดกระตุนให parietal cell ของกระเพาะหลั่งกรดเกลือ (hydrochloric, 

HCl) โดยมีกลไกเริ่มจากการแตกตัวของกรดไบคารบอเนตในเซลลได H+ ที่จะขับออกจากเซลล 

แลกเปลี่ยนกับ K+ เขาเซลลโดยใช ATP และเอนไซม H+-K ATPase จากนั้น H+ จะรวมกับ Cl- 

หรอืกรด gastric ซ่ึงมีความเขมขน 0.1  HCl, pH 1.0 เม่ือหลั่งออกมาในชองทางเดินอาหารของ

กระเพาะ จะมีคา pH 2.0  

โปรตนีในอาหารจะมีรูปรางเปนเกลยีวหรือพับซอนกัน ทําใหมีสวนหลบซอน ซ่ึงจะไม

สัมผัสกับเอนไซม ข้ันตอนแรกของการยอยโปรตนีเปนการทําลายพันธะที่เช่ือมภายในโมเลกุล

ของโมเลกุลของโปรตนีที่เปนเกลยีวหรอืพับซอน ซ่ึงเปนพันธะอยางออน และสามารถทําลาย

ดวยกรดในกระเพาะ ทําใหไดสายโพลี่เพปไทดที่งายตอการยอยสลายตอไป จากนั้นฮอรโมน 

gastrin จะกระตุนเซลลที่กระเพาะอาหารหลั่ง pepsinogen ซ่ึงเปนน้ํายอยโปรตนีที่อยูในรูปที่ยัง

ไมสามารถทํางานได (inactive) น้ํายอยดังกลาวจะถูกกระตุนดวยกรด HCl โดยทําการตัดสวน

สายเพปไทดสวนเกินของ pepsinigen ที่ปกปดบริเวณเรงของเอนไซม ทําให pepsinogen 

เปลี่ยนเปน pepsin และอยูในรูปที่สามารถทํางานได โดยการเขาสลายของ pepsin จะเขายอย

โปรตนีตรงตําแหนงที่มีพันธะเพปไทดเฉพาะที่มีกรดอะมิโนกลุม aromatic เชน phenylalanine, 

tryptophan และ tyrosin เปนตน นอกจากนี้แลว pepsin ยังมีบทบาทตอกระบวนการตกตะกอน

ของน้ํานม โดยเฉพาะในลูกสัตว จะมีน้ํายอยที่เรียกวา rennin หรือ chymosin ที่หลั่งจาก

กระเพาะอาหาร ที่ทําหนาที่ชวยเปลี่ยนเคซีน (casein) ซ่ึงเปนโปรตีนในน้ํานมแลว รวมกับ

แคลเซียมทําใหมีลักษณะเปนลิ่ม ๆ หรอืเปนตะกอน จากนัน้จะถูก pepsin ยอยตอไป  

สําหรับสัตวเค้ียวเอ้ืองพบวาการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะจะแตกตางกับสิ่งมีชีวิต

อ่ืน โดยเฉพาะอยางยิ่งการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะรูเมน โดยโปรตีนและสารประกอบ

ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตนีในอาหาร เม่ือเขาสูรางกายทางปากจะถูกคลุกเคลากับน้ําลาย จากนั้น

จึงถูกกลืนผานหลอดอาหารเพื่อสงไปยังกระเพาะรูเมนเพื่อทําการยอยตอไป (ภาพที่ 7.3) 

โปรตีนประมาณ 70% จะถูกจุลินทรียพวก proteiolytic microorganism ซ่ึงพบวามีมากกวา 

40% ของประชากรจุลนิทรยีทัง้หมดในกระเพาะหมักที่สามารถยอยสลายโปรตนีได โดยเฉพาะ
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แบคทีเรียซ่ึงมีจํานวนมากที่สุดคือ 1010-11เซลล/มล. แบคทีเรียที่ยอยโปรตีน (proteolytic 

bacteria) ไดแก พวก Bacterroides spp., Butyrivibrio spp. และ Selenomonasspp.  แบคทีเรีย

กลุมนี้จะผลิตเอนไซม protease เพื่อยอยโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนโดยขบวนการ

ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซี ส  (hydrolysis) ส ว น โ ป ร โ ต ซั ว ที่ ย อ ย ส ล า ย โ ป ร ตี น  ไ ด แ ก 

Entodinium และ Eudiplodinium เปนตน (เมธา, 2533) ในของเหลวจากกระเพาะหมักซ่ึงจะเขา

ยอยสลายดวยเอนไซม protenase ที่ผิวเซลลโดยจะยอยโปรตีนที่ละลายงายกอน ผลผลิตจาก

การยอยจะไดเพปไทดและกรดอะมิโน จากนั้นจะถูกนําเขาสูเซลลเพื่อ deamination ไดแกน

คารบอน (carbon skeleton) หรือ กรดอินทรีย และแอมโมเนีย โดยบางสวนที่เหลือใชจะถูก

ปลดปลอยออกมา สวนโปรตนีที่เหลอือีกประมาณ 30% จะสามารถหลีกเลี่ยงการยอยสลาย

และไหลผานไปยังลําไสเล็ก (Wallace et al., 1999) มีหลายรายงานพบวา จุลินทรียใช

แอมโมเนียที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนแทและไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนแท  เปนแหลง

ไนโตรเจนประมาณ 80% ที่เหลืออีก 20% จําเปนตองไดรับจากกรดอะมิโน (Griswold et al., 

2003) จากนั้นจะนําแอมโมเนียไปรวมกับกรดคีโต (keto acid) ที่ไดจากการยอยสลาย

คารโบไฮเดรต เชน เยื่อใย แปงและน้ําตาล เพื่อนําไปสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ซ่ึงตอมาจะ

เปนแหลงโปรตนีที่สําคัญที่สุดของสัตวเค้ียวเอ้ือง โดยพบวาโปรตนีประมาณ 70% ที่สัตวไดรับ 

คอื จุลนิทรยีโปรตนีซ่ึงมีความสมดุลของกรดอะมิโนสูง นอกจากนี้ - keto acid อาจถูกยอย

สลายตอไปเพื่อใชสรางสารประกอบอ่ืนๆ หรือเปนแหลงพลังงาน เชน acetic butyric, iso - 

butyric และ iso – valeric เปนตน อยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวาผลผลิตจุลินทรียโปรตีน

อาจลดลงไดเนื่องจากโปรโตซัวกนิแบคทเีรยี (NRC, 2001)  

ข้ันตอนในการยอยสลายโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนในอาหารโดยเอนไซมจาก

จุลนิทรยีสามารถแบงไดเปน  2 ข้ันตอน คอื 

1. การไฮโดรไลซีส (hydrolysis) เกดิข้ึนจากเอนไซมที่ผลติจากจุลนิทรียเขายอยโปรตีน

ตรงรอยตอของพันธะเพปไทด ไดผลผลิตเปนเพปไทดและกรดอะมิโน  ขบวนการ hydrolysis 

เปนขบวนการที่เกดิข้ึนอยางตอเนื่อง เริ่มจากการเปลี่ยนโปรตนีที่อยูในรูปที่ไมละลาย (insoluble 

protein) เปนโปรตนีที่อยูในรูปละลายได (soluble protein) จากนัน้โปรตนีที่ละลายไดจะถูกยอย

โดยเอนไซมตรงตําแหนงของพันธะเพปไทด เอนไซมที่ใชอาจเปนเอนไซมที่ยอยภายใน

โครงสราง (endoproteinase) หรอืยอยจากภายนอกโครงสราง (exoproteinase) ของโปรตีนได

ผลผลติเปนเพปไทดและกรดอะมิโนชนดิตางๆ กรดอะมิโนอิสระจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรู

เมนเขาเสนเลอืดไปตับเพื่อใชประโยชนตอไป 
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ภาพท่ี 7.3 เมแทบอลซึิมของโปรตนีและไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 

ท่ีมา: McDonald et al. (2011) 

 

2. ข้ันตอนการสลายตัวของกรดอะมิโน เพื่อดึงกลุมอะมิโนออกจากกรดอะมิโนตาม

ขบวนการ deamination  ไดผลผลิตคือ แอมโมเนีย และกรดอินทรีย เปนตน  กรดอะมิโน

บางสวนอาจถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันสายสัน้ ๆ (short chain fatty acid)  ซ่ึงอาจถูกใชไปในการ

สังเคราะหเซลลของแบคที เรียโดยตรง หรือถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรู เมนไปใช

ประโยชน    สวนแอมโมเนียที่ เกิด ข้ึนในกระเพาะรู เมนและอยู ในสภาพที่ละลายน้ํ า
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ได (solubleammonia) อาจถูกแบคทีเรียดึงไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของโปรตีนออกไป

สังเคราะหเปนโปรตีนในเซลลของแบคทีเรียได โดยเฉพาะเม่ือมีแหลงคารโบไฮเดรตอยาง

เพียงพอในกระเพาะรูเมน เนื่องจากจุลินทรียตองการแหลงพลังงานในการสังเคราะห

โปรตีน  ปริมาณแอมโมเนียที่ผลิตไดในกระเพาะรูเมน หากมีปริมาณมากเกินกวาความ

ตองการของในการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนเขาสู

ระบบเลอืดไปสูตับ (portal vein)  ที่เซลลของตับแอมโมเนยีจะถูกเปลี่ยนเปนยูเรยีตอไป  ยูเรยีที่

สังเคราะหไดที่เซลลตับสวนใหญจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ  ยูเรียบางสวนจะถูก

ดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนเขากระแสเลอืดโดยขบวนการแพร (diffusion)  บางสวนของยูเรีย

จะถูกเก็บสะสมไวที่ตอมน้ําลาย และกลับเขาสูกระเพาะรูเมน เพื่อทําหนาที่ในการควบคุมความ

เปนกรดเปนดางหรอืคา pHในกระเพาะรูเมนตอไป  การดูดซึมยูเรยีผานผนังกระเพาะรูเมนเพื่อ

เขาสูกระแสเลอืดจะเกดิข้ึนเร็วหรอืชาข้ึนกับคา pH  ในกระเพาะรูเมน  ในสภาพ pH เปนกลาง

อัตราการดูดซึมแอมโมเนยีผานผนังกระเพาะรูเมนจะเกดิข้ึนอยางรวดเร็ว  ซ่ึงอาจมีผลใหสัตว

แสดงอาการผิดปกติหรือถึงตายได  เนื่องจากความเปนพิษของแอมโมเนียในเลือด  ในทาง

ตรงกันขามหาก pH ของกระเพาะรูเมนต่ํา หรือมีฤทธิ์เปนกรด  เนื่องจากสาเหตุใดก็ตาม

ปรมิาณการดูดซึมแอมโมเนยีผานผนังกระเพาะรูเมนจะลดนอยลงดวย 

แบคทเีรยี และโปรโตซัวมีวิธีการที่แตกตางกันไปในการยอยสลายโปรตีน ใหได เปน

กรดอินทรยี คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย และน้ํา สําหรับแบคทีเรียขบวนการ hydrolysis 

จะเกดิข้ึนภายนอกเซลล เนื่องเกดิจากแบคทเีรยีหลั่งเอนไซมออกมาจากเซลล เพื่อยอยโปรตีน

ใหเปนเพปไทดสายสัน้ ๆ และกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ จากนั้นแบคทีเรียจึงนําผลผลิตที่ไดจาก

การ hydrolysis เขาไปภายในเซลล  เพื่อสังเคราะหเปนโปรตนีภายในเซลล  สวนเพปไทดจะถูก 

hydrolysis ตอไปไดเปนกรดอะมิโน กรดอะมิโนบางสวนจะถูกสังเคราะหเปนโปรตนีในเซลลของ

แบคทีเรีย  กรดอะมิโนบางสวนจะถูกยอยตอไปโดยผานขบวนการดึงกลุมอะมิโนออกได

ผลผลติเปนกรดไขมันระเหยงาย แอมโมเนยี คารบอนไดออกไซด และแกสมีเทน  โดยผลผลิต

ตาง ๆ ดังกลาวจะถูกขับออกจากเซลลแบคทเีรยีตอไป 

สําหรับพวกโปรโตซัวการยอยโปรตีนและขบวนการตาง ๆ จะเกิดข้ึนภายในเซลล

ทัง้หมด  เนื่องจากลักษณะการกินอาหารของโปรโตซัวจะใชวิธีการใชตัวเองหอหุมช้ินอาหาร

เอาไว (engulfment)  นอกจากช้ินอาหารที่อยูในกระเพาะรูเมนแลวแบคทีเรียบางชนิดก็เปน

อาหารของโปรโตซัวเชนกัน  ช้ินอาหารที่ถูกกนิเขาไปในเซลลของโปรโตซัวจะถูกยอยโดยผาน

ขบวนการ hydrolysis ไดกรดอะมิโน ซ่ึงจะถูกสรางเปนโปรตีนภายในเซลล  บางสวนของ
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กรดอะมิโนและสารอ่ืนจะถูกขับออกภายนอกเซลล ปรมิาณการสังเคราะหโปรตนีหรอืการเพ่ิม

ปริมาณประชากรของจุลินทรียในกระเพาะรูเมนจะเกิดข้ึนมากนอยเพียงใด  ข้ึนกับชนิดของ

อาหารที่สัตวไดรับวามีปรมิาณโปรตนีที่ยอยสารไดงาย (degradable intake protein, DIP)  และ

คารโบไฮเดรตที่ยอยงาย (ready available carbohydrate, RAC)  มากนอยเพียงใด 

 

เมแทบอลซิมึของลปิดในกระเพาะอาหาร 

โดยทั่วไปแลวลพิิดจะไมถูกยอยในกระเพาะอาหาร เพราะที่กระเพาะอาหารมีเอนไซม

สําหรับยอยลพิิดในปริมาณที่นอยและสภาพ pH ในกระเพาะอาหารไมเอ้ือตอการทํางานของ

เอนไซม (McDonald et al., 2011) อยางไรก็ตาม การยอยไขมันในสัตวเค้ียวเอ้ืองจะแตกตาง

จากสัตวไมเค้ียวเอ้ือง เนื่องจากอาหารที่มีไขมันจะถูกยอยครัง้แรกที่กระเพาะรูเมนโดยเอนไซม

จากจุลนิทรยี และสามารถใชประโยชนจากไขมันในอาหารไดทันท ีหลังจากที่อาหารไขมันเขาสู

กระเพาะรูเมนโดยแบคทเีรยีกลุมที่ใชลพิิดเปนอาหาร (lipolytic bacteria) และโปรโตซัวบางชนดิ

จะเปลี่ยนลพิิดเปนสารประกอบอ่ืนๆ เชน กรดไขมันชนดิตางๆ และกลเีซอรอล โดยมีขบวนการ

ทางเคมีที่สําคัญ 3 กระบวนการไดแก  

1. ขบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) เกดิข้ึนทันทโีดยแบคทเีรยีที่ใชลพิิดเปนอาหาร ทาํ

ใหเกดิกรดไขมันอิสระ รวมถึงกรดไขมันที่ระเหยงายชนิดตางๆ โดยแบคทีเรียจะหลั่งเอนไซม

ออกมายอยลพิิดจากพชื (กาแลคโตไลปด ฟอสโฟไลปด และไตรกลเีซอไรด) ทําใหแตกตัวเปน

น้ําตาล   กาแลคโตส กลีเซอรอล และกรดไขมันชนิดตางๆ กลีเซอรอลและกาแลคโตจะถูก

หมักตอไปไดเปนกรดไขมันที่ระเหยงาย เชน กรดอะซิติก และกรดโพรพิโอนิก กรดไขมันที่

ระเหยงาย และกรดไขมันอิสระชนิดตางๆ สามารถจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนไปใช

ประโยชนตอไปได โดยกรดอะซิติกจะถูกเปลี่ยนเปนอะซิติลโคเอนไซมเอโดยรวมตัวกับโค

เอนไซมเอ(coenzyme A) จากนั้นจะเขาสูวัฎจักรเครบสเพื่อทําใหไดมาซ่ึงพลังงานในรูป

ATP  ตอไป สวนกรดโพรพิโอนกิจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาลกลูโคส และกลีเซอรอล บางสวน

ของกรดไขมันอิสระสามารถูกแบคทีเรียนําไปสรางเปนลิพิดในเซลลได สําหรับขบวนการ 

hydrolysis สวนใหญจะเปนขบวนการที่เกดิข้ึนเฉพาะเซลลของแบคทีเรียเทานั้น และลิพิดจาก

พชืจะเกดิขบวนการ hydrolysis ในกระเพาะรูเมนไดดกีวาลพิิดจากสัตว 

2. ขบวนการไฮโดรจเีนช่ัน (hydrogenation) เปนข้ันตอนที่เกดิข้ึนไดทัง้ในเซลลแบคทเีรยี

และโปรโตซัว หากไมมีโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนขบวนการดังกลาวจะเกิดข้ึนไดนอยมาก 

ขบวนการไฮโดรจเีนช่ัน เปนขบวนการเตมิไฮโดรเจนไอออนใหกับกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวหรือกรด
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ไขมันที่มีพันธะคูที่เกดิข้ึนในกระเพาะรูเมน โดยไฮโดรเจนไอออนที่ใชเปนไฮโดรเจนไอออนที่เกิด

จากขบวนการหมักอาหารในกระเพาะรูเมน  ซ่ึงนับเปนการลดปริมาณไฮโดรเจนไอออนที่

เกดิข้ึนและเปนการปรับสภาพแวดลอมใหเหมาะสมแกการเจริญของจุลินทรียวิธีหนึ่ง ผลจาก

การเตมิไฮโดรเจนไอออนแกพันธะคูของกรดไขมัน ทําใหกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวถูกเปลี่ยนเปนกรด

ไขมันที่อ่ิมตัวมากข้ึน วธินีี้จัดเปนวธิสีังเคราะหกรดไขมันที่อ่ิมตัววธิหีนึ่ง กรดไขมันที่อ่ิมตัวที่พบ

มากในกระเพาะรูเมนคือกรดสเตียริก (stearic acid) เนื่องจากอาหารที่กินสวนใหญเปนกรด

ไขมันที่ไมอ่ิมตัวพวกกรดโอเลอิก (olelic acid) และกรดไลโนเลอิก (linoleic acid) ปริมาณกรด 

สเตรยีริกในกระเพาะรูเมนจะมากหรอืนอยข้ึนกับชนดิของอาหารที่สัตวกนิ ถาสัตวไดรับอาหาร

ขนสูงหรือมีเมล็ดธัญพืชสูงขบวนการนี้จะลดลง และขบวนการไฮโดรจีเนช่ันที่เกิดข้ึนใน

กระเพาะรูเมนมักเปนขบวนการที่เกิดข้ึนอยางไมสมบูรณ จึงยังคงพบกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวใน

กระเพาะรูเมนไดดวย 

           3. ขบวนการไอโซเมอไรเซช่ัน (isomerization) เปนขบวนการที่ตอจากข้ันตอนการ

ไฮโดรจเีนช่ัน โดยพันธะคูของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวที่เปนแบบซีส (cis) จะถูกเปลี่ยนเปนแบบท

รานส (trans) ทําใหกรดไขมันที่มีพันธะคูแบบท trans ซ่ึงผานการไฮโดรจีเนช่ันแลว ถูกดูดซึม

ผานผนังกระเพาะรูเมนและผนังลําไสเล็ก  เพื่อนําไปสรางเปนไขมันในรางกาย ไขมันที่ไดจึงมี

สภาพเปนของแข็งเนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูงข้ึน ในสัตวกระเพาะเดี่ยวไมเกิดขบวนการไอโซ

เมอไรสเซช่ันไขมันที่นํามาสรางผลผลติจงึเปนแบบ cis ไขมันในสุกรจงึมีลักษณะเหลวกวาไขมัน

ในโค 

 

เมแทบอลซิมึของคารโบไฮเดรตในลําไสเล็ก 

 การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสเล็กโดยทั่วไปนัน้ จะอาศัยเอนไซมจากตับออน โดยแปง

ประกอบดวย amylase (กลูโคสตอกันดวย -1,4 glucosidic) และ amylopectin (กลูโคสตอกัน

ดวย -1,4 และ 1,6 glucosidic) เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญ คือ -amylase จะทําหนาที่ใน

การยอยสลายแปงและไกลโคเจน ซ่ึงจะสามารถทําการยอยสลายเฉพาะพันธะ -1,4 

glucosidic   ไดผลผลติสุดทายหลายชนิด ไดแก น้ําตาลมอลโตส (กลูโคส 2 โมเลกุล ที่ตอกัน

ดวยพันธะ -1,4 ) ไอโซมอลโตส  (กลูโคส 2 โมเลกุล ที่ตอกันดวยพันธะ -1,6 ) มอลโทไตร

โอส (กลูโคส 3 โมเลกุล ที่ตอกันดวยพันธะ -1,4 ) และ dextrin (กลูโคสที่ตอกันดวยพันธะ 

-1,4 และ -1,6) จากนั้นผลผลิตดังกลาวจะถูกยอยตอดวยเอนไซมที่สรางจากเยื่อบุของ
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ลําไสเล็ก เชน -glucosidase, maltase, -dextrinase เปนตน ทําใหไดผลผลิตเปนโมโนแซค

คาไรด ไดแก กลูโคส รองลงมาคอืกาแลกโตส และฟรักโตส ตามลําดับ  

 ในสัตว เ ค้ียวเอ้ืองนั้น คารโบไฮเดรตที่ผานสวนกระเพาะแทเขาสูลํ าไส เล็ก มี

สวนประกอบที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรตที่เปนสวนประกอบของอาหารที่ไมไดถูกยอยโดย

จุลนิทรียในกระเพาะรูเมนทัง้คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืช และคารโบไฮเดรตที่ไมได

เปนโครงสรางของพืช  คารโบไฮเดรตในโครงสรางของจุลินทรีย (แบคทีเรียและโปรโตซัวที่

สามารถสังเคราะหโพลลี่ เพปไทดที่ประกอบดวย -glucan ที่ เปนสวนประกอบของ

แปง)  นอกจากนี้ยังมีน้ําตาลชนิดตาง ๆ เชน กลูโคส กาเลคโตส แมนโนส และไรโบสที่ถูก

สังเคราะหในกระเพาะรูเมน  สัดสวนของคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางและไมเปนโครงสราง

ที่มาจากอาหาร รวมถงึสัดสวนของคารโบไฮเดรตที่เปนสวนโครงสรางของจุลินทรียที่ผานเขา

มาในสวนลําไสเล็ก  จะมีปริมาณมากนอยเทาใดข้ึนกับปริมาณและชนิดของอาหารที่สัตว

ไดรับ  รวมถงึอัตราการยอยอาหารของจุลนิทรยีแตละชนดิดวย 

สัตวเค้ียวเอ้ืองที่กนิอาหารปกติ ในกลุมของคารโบไฮเดรตที่ไดไมเปนโครงสรางจะถูก

จุลนิทรียในกระเพาะรูเมนใชเปนแหลงพลังงานจนหมด อยางไรก็ดีการใหอาหารอยางเต็มที่

อาจมีคารโบไฮเดรตหลงเหลือมาที่ลําไสได สวนของแปงที่เขามาในลําไสสวนใหญจะถูกยอย

หมดกอนที่อาหารจะเคลื่อนตัวผานสวนของลําไสเล็กตอนปลาย (ileum) คารโบไฮเดรตเม่ือ

เคลื่อนตัวเขาสูลําไสเล็ก  เซลลที่ผนังลําไสเล็กและเซลลของตับออนจะผลติ และหลั่งเอนไซมที่

สําคัญที่การยอยเฉพาะคารโบไฮเดรตในสวนที่ไมเปนโครงสรางเทานัน้ แตกลุมคารโบไฮเดรตที่

เปนโครงสราง เชน เซลลู โลสและเฮมิเซลลู โลสไมสามารถถูกยอยไดในลําไสเล็ก

ได  คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางจงึผานเขาไปในลําไสใหญและถูกยอยโดยอาศัยเอนไซมจาก

จุลนิทรยีที่อาศัยอยูที่ลําไสใหญ โดยเฉพาะที่สวนของไสติ่ง (caecum)  ผลผลิตที่ไดจาการยอย

จะคลายกับผลผลติที่เกดิข้ึนในกระเพาะรูเมน   เชน กรดอะซิตกิ กรดโพรพิโอนกิ และกรดบวิทิ

รกิ เปนตน  โดยสัดสวนของกรดไขมันระเหยไดแตละชนิดจะแตกตางกันไป  ข้ึนกับชนิดหรือ

ประเภทของคารโบไฮเดรตที่ผานเขาไปในลําไสใหญ  ถามีคารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสรางมาก

สัดสวนของกรดโพรพิโอนิกจะสูง  ปริมาณการยอยคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืชจะ

มากหรอืนอยข้ึนกับปจจัยตาง ๆ เชน อายุของพชื ปรมิาณของอาหารหยาบและอาหารขนที่กิน 

หรอืการแปรรูปอาหารที่กนิ เปนตน 

น้ําตาลกลูโคสซ่ึงเปนผลผลติจากการยอยแปงและน้ําตาล โดยเอนไซมจากลําไสเล็ก

และตับออน  สามารถดูดซึมผานผนังลําไสเพื่อไปใชประโยชนตอรางกายไดโดยตรง   นอกจาก
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จะพบกลูโคสที่เปนผลผลติจากการยอยแปงและน้ําตาลในลําไสเล็กแลว  ยังพบวามีกรดไขมัน

ระเหยงายที่ผลติจากจุลนิทรยีบางชนดิที่อาศัยอยูบรเิวณสวนปลายของลําไสเล็กที่ตอกับลําไส

ใหญดวย โดยจุลินทรียสามารถใชแปงที่ไมไดถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก และตับออน 

และสังเคราะหเปนกรดไขมันระเหยงายได  เนื่องจากเอนไซมชนิดตาง ๆ ที่ผลิตจากลําไสเล็ก

และตับออน มีคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรตแตกตางกันไป โดยจะ

ทํางานอยางมีประสทิธภิาพเม่ืออยูในสภาพที่เหมาะสมเทานั้น  เชน เอนไซมอะไมเลสจากตับ

ออนจะยอยแป ง ไดอย าง มีประสิทธิภาพเ ม่ือสภาพแวดลอมมีความเปนกรด -ดาง

ประมาณ 6.9  สวนเอนไซมมอลเตสจะทํางานไดดีเม่ือสภาพ pH อยูระหวาง 6.8-7.0  การที่

เอนไซมแตละชนดิทํางานอยางมีประสทิธภิาพแตกตางกันไป จงึมีผลใหคารโบไฮเดรตที่ผานเขา

มาในลําไสเล็กไมสามารถถูกยอยไดทัง้หมด 

โมโนแซคคาไรดที่ไดจากการยอยสลายที่ลําไสเล็ก สวนใหญจะเปน D-glucose, และมี 

D-galactose, D-fructose บาง โดยน้ําตาลกลุมนี้จะมีการดูดซึมที่ตองอาศัยตัวพาซ่ึงเปน

โปรตนีที่จําเพาะที่เยื่อหุมเซลล และจําเปนตองใชพลังงาน (active transport) และตองการ Na+ 

รวม โดยกลูโคสและ Na+ จะจับกับโปรตีนที่เยื่อหุมเซลล ทําใหกลูโคสและ Na+ เขาสูเซลล

พรอมกัน เม่ือเขาไปแลวกลูโคสจะถูกลําเลียงตอไป สวน Na+ จะถูกขับออกนอกเซลลโดย

แลกเปลี่ยนกับการนํา K+ เขาสูเซลล โดยปฏิกริยิา Na+- K+ ATPase ซ่ึงตองใชพลังงานจากการ

สลาย ATP หลังจากดูดซึมแลวโมโนแซคคาไรดจะถูกนําเขาสูเสนเลือดฝอย เพื่อลําเลียงไปยัง

ตับและเซลลตางๆ ทั่วรางกาย 

 

เมแทบอลซิมึของโปรตนีในลําไสเล็ก 

 ลําไสเล็กสวนตน (duodenum) จะมี HCl ปะปนไหลออกมาจากสวนของกระเพาะ ซ่ึงจะ

เปนปจจัยกระตุนใหเกดิการหลั่งเอนไซมจากตับออน โดยเม่ือมีกรดหลั่งมาถงึลําไสสวนตน จะ

มีฮอรโมน secretin ผลิตออกมาจากเนื้อเยื่อของลําไสเล็ก จากนั้น secretin จะเขาสูกระแส

เลือดไปที่ตับออน เพื่อกระตุนใหเซลลตับออนมีการหลั่ง bicarbonate ไอออน มาที่ลําไสเพื่อ

รักษาเพ่ิมระดับคา pH จากนั้นจะมีการหลั่งฮอรโมน cholecystokinin (CCK) ออกมาจากลําไส

เล็กออกมา เม่ือมีเพปไทดหรอือาหารสวนที่ยอยแลวมีขนาดเล็กไหลผานมายังลําไสเล็กสวนตน 

CCK จะไปกระตุนการกลั่งเอนไซมตางๆ จากตับออนและสวนผนังของลําไสเล็ก ซ่ึงเอนไซม

อาจจะอยู ทั้ ง ใ นรู ปที่ พร อมทํ าง านและยั ง ไ มพร อมทํ า งานก็ ได  เ ช น  trypsinogen, 

chymotripsinigen, procarboxypeptidases A และ B, protease, -amylase และ nuclease 
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เปนตน และจะถูกกระตุนใหอยูในรูปทํางานได เชน ใชเอนไซม enterokinase กระตุน 

trypsinogen ใหอยูในรูปสามารถทํางานได คอื trypsin จากนัน้ trypsin จะมีหนาที่ในการกระตุน

เอนไซมตัวอ่ืนๆ ใหอยูในรูปที่ทํางานไดตอไป ภาพที่ 7.4 แสดงกลไกการยอยสลายโปรตีนที่

ลําไสเล็ก โดยเรยีงลําดับเหตุการณดวยหมายเลข 1-8 

 

 
ภาพท่ี 7.4 กลไกการยอยสลายโปรตนีในลําไสเลก็ 

  

 
ภาพท่ี 7.5  กลไกการดูดซึมโปรตนีในลําไสเลก็และออกสูกระแสเลอืด 

 

ผลจากการยอยอาหารโปรตนีในลําไสเล็ก จะไดผลผลิตสุดทายคือ กรดอะมิโนอิสระ

และเพปไทดขนาดเล็ก สําหรับกรดอะมิโนจะดูดซึมแบบ sodium co-transport และ co-

transport เปนแบบ specific transport protein ไดแก acidic, basic และ neutral amino acids 
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สวนเพปไทดสายสัน้ๆ อาจอาศัยโปรตนีตัวพา (carrier protein) หรอื sodium co-transport เพื่อ

เปนตัวพาใหผานเขาสูเซลลลําไสเล็กและเขาสูกระแสเลือดเพื่อดูดซึมไปใชประโยชนตอไป 

แสดงดังภาพที่ 7.5 

 

เมแทบอลซิมึของลปิดในลําไสเล็ก 

ลพิิดในอาหารซ่ึงสวนใหญอยูในรูปไตรเอซิลกลีเซอรอลจะถูกยอยที่ลําไสเล็ก โดยมี

น้ําด ี(bile salts) เปน emulsifier หรอืตัวที่ทําใหเกดิอิมัลชัน น้ําดจีัดเปนสาร detergent ชนดิหนึ่ง

เพราะสามารถทําใหเกดิอิมัลชันได โดยน้ําดมีีองคประกอบหลักเปนกรดน้ําดี (bile acids)  เม่ือ

กระบวนการยอยอาหารเริ่มตน ข้ึน ฮอร โมนโคลี ซิสโทคินิน (cholecystokinin หรือ 

pancreozymin) และฮอรโมนซีครีทิน (secretin) จะกระตุนใหถุงน้ําดีบีบตัวและขับน้ําดีออกมา

ตามทอน้ําดสีูลําไสเล็กสวนตนเพื่อคลุกเคลากับอาหาร โดยกรดน้ําดจีะรวมตัวกับลพิิดเกดิเปน

โครงสรางไมเซลลผสม (mixed micelle) ข้ึน ซ่ึงลิพิดที่ไมมีข้ัว เชน ไตรเอซิลกลีเซอรอลจะ

รวมกันอยูภายในสวนไมมีข้ัวของไมเซลล เม่ือเสร็จสิ้นการทํางานของน้ําดีแลว ประมาณ 95%

ของน้ําดจีะถูกนํากลับไปใชใหม สวนอีกประมาณ 5% จะสูญเสยีไปกับอุจจาระ โดยตับจะตอง

สังเคราะหน้ําดข้ึีนเพื่อทดแทนสวนที่สูญเสยีไป ประมาณวันละ 200-500 มิลลกิรัม  

           ในสัตวเค้ียวเอ้ืองนัน้ ไขมันที่มีคารบอนต่ํากวา 12 ตัว จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรู

เมน สวนไขมันที่มีคารบอนมากกวา 12 ตัว ไมมีการดูดซึมที่กระเพาะรูเมน ประกอบกับ

จุลนิทรยีใชประโยชนจากกรดไขมันเหลานี้ไดนอย โดยกรดไขมันเหลานี้จะผานมาถึงลําไสเล็ก

ซ่ึง สวนมากจะเปนกรดสเตยีรคิและไขมันในตัวจุลนิทรยี ไขมันดังกลาวจะถูกดูดซึมสวนกลาง

ของลําไสเล็กสวนเจจูนัม (jejunum) และลําไสเล็กสวนปลาย (Ileum) 

 เอนไซมสําหรับยอยลิพิดที่ลําไสเล็กสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 1) 

เอนไซม pancreatic lipase (triacylglycerol lipase) เปนเอนไซมที่หลั่งจากตับออน ทําหนาที่ยอย

สลายไตรเอซิลกลีเซอรอล ไดผลิตภัณฑ (products) เปน กรดไขมันอิสระ (free fatty acids), 

1,2-diacylglycerols และ 2-acylglycerols 2) เอนไซม phospholipase เปนเอนไซมที่หลั่งจากตับ

ออน ทําหนาที่ยอยสลายฟอสโฟลิพิด จะไดผลิตภัณฑเปน lysophospholipid และ 3) เอนไซม 

cholesteryl ester hydrolase ทําหนาที่ยอยสลายพันธะเอสเทอรที่เช่ือมระหวาง คอเลสเตอรอล 

กับกรดไขมันในคอเลสเตอริลเอสเทอร (cholesteryl ester) ทําใหไดผลิตภัณฑเปน

คอเลสเตอรอลกับกรดไขมันอิสระ 
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การดูดซมึลพิิดท่ีลําไสเล็ก 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายลิพิด เชน กรดไขมันอิสระ monoacylglycerol และ 

diacylglycerol จะถูกดูดซึมเขาสูเซลลเยื่อบุผนังลําไสเล็ก (intestinal mucosa) ซ่ึงกระบวนการ

ดูดซึมนี้ตองการน้ําดีเปนตัวชวยทําใหผลิตภัณฑเหลานี้สามารถผานช้ัน aqueous boundary 

layer ที่ผนังลําไสเล็กได และชวยเพ่ิมประสทิธภิาพในการดูดซึมวติามินที่ละลายในลิพิด (lipid-

soluble vitamins) อีกดวย (Klaus, 1994) ตัวอยางเชน วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และ

วิตามินเค เปนตน กรดไขมันที่ถูกดูดซึมเขาสูเซลลเยื่อบุผนังลําไสเล็ก จะจับกับโปรตีนในไซ

โทพลาซึม (cytoplasm) ที่มีช่ือวา Intestinal fatty acid binding protein (I-FABP) ซ่ึงจะชวยทําให

กรดไขมันละลายน้ําไดดีข้ึนและปองกันเซลลไมใหไดรับอันตรายจาก detergent-like effects 

ของกรดไขมันอิสระ   

 การดูดซึมกรดไขมันที่ยอยไดจากลําไสเล็กจะเปนแบบ passive diffusion โดยจะมีการ

ดูดซึมสูงที่สุดที่ลําไสสวนกลาง สวนกรดน้ําด ีจะถูกดูดซึมที่บริเวณลําไสเล็กสวนปลายและมี

การหมุนเวยีนนํากลับไปใชใหมได ในการดูดซึมกรดไขมันขนาดกลางและสายสัน้ๆ รวมทัง้ กรด

ไขมันที่ระเหยไดงาย จะสามารถดูดซึมไดโดยตรงอยางรวดเร็วจากลําไสเขาสูเสนเลือดดําที่เขา

สูตับและในการดูดซึมกรดไขมันนี้ มีความตองการโซเดียมเปนตัวพาในกระบวนการ active 

transport 

 

การขนสงลพิิดไปยังสวนตางๆ ของรางกาย 

กรดไขมันอิสระ (free fatty acids), monoacylglycerols และ diacylglycerols ที่ถูกดูดซึม

เขาสูเซลลเยื่อบุผนังลําไสเล็กจะกลับมารวมตัวกันใหมไดเปนไตรเอซิลกลีเซอรอล จากนั้นไตร

เอซิลกลีเซอรอลจะรวมตัวกับคอเลสเตอริลเอสเทอร ฟอสโฟลิพิด และโปรตีน ไดเปนไลโพ

โปรตีน (lipoprotein) ชนิดหนึ่ง เรียกวา ไคโลไมครอน (chylomicron) (ภาพที่ 7.6) โดยไคโล

ไมครอนนี้ เปนไลโพโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการขนสงไตรเอซิลกลีเซอรอลที่ไดรับจาก

อาหาร ไปยังอวัยวะหรือสวนตางๆ ของรางกาย สําหรับหนาที่ของไลโพโปรตีนชนิดอ่ืนจะได

กลาวถึงตอไป ไลโพโปรตีนทุกชนิดจะมีลักษณะเปนรูปทรงกลม (spherical particle) 

ประกอบดวยลพิิดที่ไมมีข้ัวหรอืไมมีประจุ (neutral lipids) อยูดานในของทรงกลม และมีฟอสโฟ

ลพิิด คอเลสเตอรอล และโปรตนีอยูบรเิวณผิวดานนอกของทรงกลม โดยจัดเรยีงตัวใหบริเวณ

ที่มีประจุหรือมีข้ัวของโมเลกุลอยูทางดานนอกของทรงกลม  เพื่อทําใหไลโพโปรตีนสามารถ

ละลายน้ําได ซ่ึงโปรตีนที่เปนองคประกอบของไลโพโปรตนี จะเรยีกวา “apoprotein” 
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ภาพท่ี 7.6 สวนประกอบโมเลกุลของไคโลไมครอน  
ท่ีมา: Nelson and Cox (2000) 

 

ไคโลไมครอนจะถูกปลอยเขาสูระบบน้ําเหลอืง (lymph system) แลวเขาสูกระแสเลือด 

(blood stream) เพื่อลําเลียงไปยังเนื้อเยื่อ (tissues) ตางๆ ของรางกายตอไป ไคโลไมครอนจะ

เคลื่อนที่ไปสูเนื้อเยื่อตางๆ ตามกระแสเลอืดที่ไปเลี้ยงเนื้อเยื่อนัน้ๆ เชน กลามเนื้อ (muscle) ตับ 

(liver) และเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ซ่ึงเสนเลือดฝอย (capillary) ในเนื้อเยื่อเหลานี้จะมี

เอนไซม lipoprotein lipase สําหรับยอยสลายไตรเอซิลกลีเซอรอลใหไดกรดไขมันและกลีเซ

อรอล แลวคอยดูดซึมผานเขาสูเซลลของเนื้อเยื่อดังกลาวตอไป โดยเอนไซม lipoprotein lipase 

จะเกาะอยูที่ผนังเสนเลอืดฝอย และอยูในรูปที่ไมทํางานจนกวาจะไดรับการกระตุนดวยโปรตีน

ชนดิ apoprotein C-II ซ่ึงเปนองคประกอบในโมเลกุลของไคโลไมครอนนั่นเอง 

สําหรับกรดไขมันที่ซึมเขาไปในเซลลจะจับกับโปรตนี fatty acid binding protein (FABP) 

และถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของ fatty acyl-CoA กอนจะถูกนําเขาสูไมโทคอนเดรยี เพื่อยอยสลาย

ตอไป สวนกลีเซอรอลจะถูกเปลี่ยนเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในวิถีไกลโคลิซิส 

(glycolysis)  

ไลโพโปรตนีชนดิอ่ืนนอกเหนอืจากไคโลไมครอน จะเรียกช่ือตามระดับความหนาแนน 

(density) ของโมเลกุล โดยไลโพโปรตนีแตละชนดิจะประกอบดวย โปรตนี ฟอสโฟลพิิด ไตรเอซิ

ลกลเีซอรอล และคอเลสเตอรอลในปรมิาณที่แตกตางกัน  โดยเรยีงลําดับไลโพโปรตนีที่มีความ

หนาแนนจากนอยไปมากเปน (1) chylomicron, (2) very low-density lipoprotein (VLDL), (3) 

intermediate-density lipoprotein (IDL), (4) low-density lipoprotein (LDL) และ (5) high-
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density lipoprotein (HDL) ไคโลไมครอนมีความหนาแนนนอยที่สุด แตมีขนาดใหญที่สุด และมี

ไตรเอซิลกลเีซอรอลเปนองคประกอบมากที่สุด สวนไลโพโปรตีนชนิด VLDL จะมีไตรเอซิลกลี

เซอรอลเปนองคประกอบมากเปนอันดับสองรองจากไคโลไมครอน โดย VLDL จะทําหนาที่ใน

การขนสงไตรเอซิลกลเีซอรอลจากตับไปยังเนื้อเยื่อไขมัน สําหรับ LDL และ HDL จะทําหนาที่ใน

การขนสงคอเลสเตอรอล โดย LDL ทําหนาที่ขนสงคอเลสเตอรอลที่สังเคราะหจากตับไปยัง

เนื้อเยื่อตางๆ สวน HDL ทําหนาที่ขนสงคอเลสเตอรอลสวนเกนิจากเนื้อเยื่อตางๆ กลับมาสูตับ 

สวนไลโพโปรตนีชนดิ IDL นัน้จะทําหนาที่เปนตัวตัง้ตนสําหรับการสังเคราะหไลโพโปรตีนชนิด 

LDL  สําหรับ apoproteins ชนิดตางๆ ซ่ึงเปนองคประกอบในโมเลกุลของไลโพโปรตีน จะมี

บทบาทและหนาที่แตกตางกัน  

 

เมแทบอลซิมึของโภชนะในลําไสใหญ 

  ในลําไสใหญมีการยอยไขมันเกิดข้ึนนอย เนื่องจากสวนใหญไขมันจะถูกยอยโดย

เอนไซมในลําไสเล็ก จุลนิทรยีในลําไสสามารถหมักยอยไขมันไดผลผลิตเชนเดียวกับการหมัก

ยอยในกระเพาะรูเมน แตมีการนําไปใชประโยชนไดนอย สวนอาหารที่ไมถูกยอยหรือยอยไมได 

เชน เซลลูโลส  ก็จะถูกสงไปยังลําไสใหญ   สวนตนของลําไสใหญมีไส เล็ก ๆ ปลาย

ตัน  เรยีกวา  ไสติ่ง  ไสติ่งของคนไมไดทําหนาที่อะไรแตก็อาจเกิดการอักเสบถึงกับตองผาตัด

ไสติ่งออกไป   ซ่ึงอาจเกดิจากการอาหารผานชองเปดลงไป หรือเสนเลือดที่ไปเลี้ยงไสติ่งเกิด

การอุดตัน  อาหารที่เหลือจากการยอยและดูดซึมแลวจะผานเขาสูลําไสใหญ ลําไสใหญมี

แบคทเีรยีอยูจํานวนมาก ซ่ึงจะใชประโยชนจากกากอาหารนี้ นอกจากนัน้แบคทเีรยีบางชนิดยัง

สังเคราะห วติามินบางชนดิ  เชน วติามินเค  วติามินบี 12  เซลลที่บุผนังลําไสใหญ สามารถดูด

น้ํา แรธาตุ วติามิน และกลูโคสจากกากอาหารเขากระแสเลอืด  ซ่ึงสวนใหญจะเปนน้ํา จงึทําให

กากอาหารขนข้ึน  จนเปนกอนกากอาหารจะผานไปถงึไสตรง  ทายสุดของไสตรงเปนกลามเนื้อ

หูรูดแข็งแรงมาก มีลักษณะเปนวงรอบปากทวารหนักทําหนาที่บีบตัวในการขับถาย และผนัง

ภายในลําไสใหญจะขับเมือกออกมาหลอลื่นกอนอาหาร 

สําหรับคารโบไฮเดรตที่ไมไดถูกยอยในกระเพาะรูเมนและในลําไสเล็ก จะถูกสงผานเขา

ไปในลําไสใหญ  ซ่ึงเปนสวนสุดทายของระบบทางเดินอาหารที่มีความจุประมาณ 20% ของ

กระเพาะรูเมน อาหารจะพักอยูในลําไสใหญประมาณ 10-29 ช่ัวโมง  การยอยคารโบไฮเดรตที่

ไมใชโครงสรางและคารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสรางที่ผานเขามาในลําไสใหญ จะใชเอนไซม

จากจุลินทรียประเภทไมตองการอากาศ  แปงที่สงผานเขามาในสวนของลําไสจะเปนอาหาร
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แหลงพลังงานที่ดขีองจุลนิทรยี  ทําใหประชากรของจุลินทรียมีการเพ่ิมปริมาณ และผลิตกรด

ไขมันระเหยงายที่สัตวสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดบาง  แตจํานวนจุลินทรียที่เพ่ิมปริมาณ

ข้ึนนี้สัตวไมสามารถนํามาใชประโยชนไดเชนเดียวกันกับจุลินทรียที่ เกิดข้ึนในกระเพาะรู

เมน   จุลนิทรยีเหลานี้จงึถูกขับถายออกมาพรอมกับอาหารหรือโภชนะตาง ๆ ที่ไมไดยอยและ

ผลผลติอ่ืนในรูปของมูล 

 

สรุป 

กระบวนการเมแทบอลซึิม คอืการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตางๆ ของโภชนะ โดยอาศัย

เอนไซมที่มีความจําเพาะตอประเภทของโภชนะเปนตัวเรงปฏิกริยิา สามารถจําแนกเปน 2 แบบ 

คอื แคแทบอลซึิม เปนปฏิกริยิาที่ทาใหเกดิการสลายของสารโมเลกุลใหญ ใหเปนสารโมเลกุล

เล็ก และแอแนบอลิซึม เปนปฏิกิริยาซ่ึงสรางสารโมเลกุลใหญที่รางกายตองการใช จากสาร

โมเลกุลเล็กที่เปนผลติภัณฑของแคแทบอลซึิม  

กระบวนการเมแทบอลซึิมในกระเพาะอาหารของโภชนะตางๆ ในสิ่งมีชีวติางชนิดกันจะ

มีกระบวนการเมแทบอลซึิมที่แตกตางกัน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสัตวกระเพาะเดี่ยวหรือสัตวไมเค้ียว

เอ้ือง โปรตีนจะถูกยอยในกระเพาะอาหารได โดยอาศัยการทํางานของเอนไซมและฮอรโมน 

เพื่อใหไดเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง เชนเพปไทด หรอืกรดอะมิโน แตคารโบไฮเดรตและไขมัน 

จะไมสามารถยอยสลายไดเนื่องจากในกระเพาะอาหารไมเอ้ือตอการทํางานของเอนไซม 

amylase หรือ lipase สวนในกลุมสัตวเค้ียวเอ้ืองนั้น เมแทบอลิซึมของโภชนะโปรตีน 

คารโบไฮเดรต และไขมันจะเกดิข้ึนในกระเพาะรูเมน และจะอาศัยการทํางานของจุลินทรียเพื่อ

หลั่งเอนไซมออกมายอยสลายโภชนะตางๆ เปนหลัก และไดผลผลิตสุดทาย เชน แอมโมเนีย 

กรดอะมิโน ไขมัน และกรดไขมันที่ระเหยไดงาย เปนตน 

หลังจากนัน้โภชนะตางๆ ที่ไหลผานมาจากกระเพาะจะถูกยอยสลายที่ลําไสเล็กสวนตน 

และจะมีการทํางานของเอนไซม ฮอรโมน และน้ําดี เพื่อมาชวยในการยอยสลายโภชนะใหมี

อนุภาคเล็กที่สุด และจะนําเขาสูระบบการดูดซึมที่ลําไสสวนกลาง และขนสงไปยังอวัยวะ

เปาหมายตอไป สําหรับการยอสลายที่ลําไสใหญนัน้ จะเกดิคอนขางนอยมาก โดยอวัยวะสวนนี้

จะมีบทบาทที่เกี่ยวของกับการดูดซึมโภชนะและแรธาตุกลับสูรางกาย แตในสวนที่ไมสามารถ

ยอยสลายไดอีก จะมีการขับถายออกนอกรางกายตอไป 
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คําถามทายบท 

1. จงอธบิายถงึกระบวนการเมแทบอลซึิมของโปรตนี คารโบไฮเดรต และไขมันทีเ่กดิข้ึนใน

กระเพาะอาหาร 

2. จงอธบิายถงึกระบวนการเมแทบอลซึิมของโปรตนี คารโบไฮเดรต และไขมันที่เกดิข้ึนใน

ลําไส 

3. จงเปรยีบเทยีบความแตกตางกระบวนการยอยและดูดซึมโปรตีนในกระเพาะของสัตว

เค้ียวเอ้ืองและสัตวไมเค้ียวเอ้ือง 

4. ปจจัยใดที่มีบทบาทตอการยอยสลายอาหารในกระเพาะรูเมนสัตวเค้ียวเอ้ือง 
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