
บทท่ี เมแทบอลซึิมของโภชนะในกระเพาะอาหารและลําไส 

Metabolism of Nutrients in Stomach and Intestine  

 

จุดประสงคการเรียนรู  

1. สามารถอธิบายถึงกระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะตางๆ ที่เกิดข้ึนในกระเพาะ

อาหารและลําไส 

2. มีความเขาใจและสามารถเปรียบเทียบกระบวนใชประโยชนของโภชนะในสัตวแตละ

กลุมได 

 

สิ่งมีชีวติทุกชนดิ เม่ือไดรับอาหารเขาสูรางกายแลว โภชนะตางๆ จะมีกระบวนการยอย

สลายใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลงและสามารถดูดซึมไปใชประโยชนตอไปได โดยกระบวนการ

ประกอบดวยการทําใหอาหารเกดิการสลายตัว ซ่ึงอาหารจะถูก oxidize เกิดเปนพลังงานและ

ความรอน และขบวนการสราง ซ่ึงนําเอาพลังงานและสารประกอบคารบอนสราง หรือ

ซอมแซมเนื้อเยื่อตางๆ ของรางกาย กอใหเกิดการเจริญเติบโต การแบงเซลล ตลอดจนการ

เคลื่อนไหวและการขับถายของเสยีออกจากเซลล การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตางๆ ที่เกิดจะ

อาศัยเอนไซมที่มีความจําเพาะตอประเภทของโภชนะเปนตัวเรงปฏิกิริยา ข้ึนเพื่อใหไดเปน

โภชนะตางๆ ซ่ึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงนี้ เรียกวา เมแทบอลิซึม (metabolism) โดย

กระบวนการเมแทบอลซึิม สามารถจําแนกตามประเภทของปฏิกริยิาเปน 2 แบบ คอื  

1. แคแทบอลซึิม (catabolism) เปนปฏิกริยิาที่ทาใหเกดิการสลายของสารโมเลกุลใหญ 

ใหเปนสารโมเลกุลเล็ก โดยปฏิกิริยาเหลานี้มักมีการใหพลังงานออกมา ซ่ึงถูกใชในการสราง 

ATP และมีการถายโอนอีเล็คตรอนสูตัวรับอีเล็คตรอนดวย  

2. แอนาบอลซึิม (anabolism) เปนปฏิกริยิาซ่ึงสรางสารโมเลกุลใหญที่รางกายตองการ

ใช จากสารโมเลกุลเล็กที่เปนผลิตภัณฑของแคแทบอลิซึมโดยอาศัยพลังงานในการผลักดัน

ปฏิกริยิา จาก ATP และใชอีเล็คตรอนจาก NADPH  

 สําหรับกระเพาะอาหารและลําไส ถอืเปนอวัยวะสวนหนึ่งที่มีบทบาทตอการยอยสลาย

และการดูดซึมของโภชนะ ไมวาจะเปน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน (Riis, 1983; 

McDonald et al., 2011) โดยกระบวนการยอยสลายโภชนะแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน 

และมีการทํางานของเอนไซมที่มีความจําเพาะเจาะจงตอสารตั้งตน (substrate) ดังแสดงดัง

ตารางที่ 7.1 นอกจากนี้ในสิ่งมีชีวติตางชนดิกันจะมีอวัยวะที่ใชในการยอยโภชนะที่แตกตางกัน

ดวย ตัวอยางเชน ในสัตวเค้ียวเอ้ือง นอกจากจะมีกระเพาะจรงิเพื่อทําหนาที่ในการยอยสลาย 
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ตารางท่ี 7.1 เอนไซมชนดิตางๆ ที่ทําหนาที่ในการยอยสลายโภชนะ 

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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โภชนะเหมือนกับสัตวอ่ืนๆแลว ยังมีกระเพาะรูเมนที่ประกอบไปดวยจุลนิทรยีจํานวนมาก หนาที่

ยอยสลายและดูดซึมโภชนะเพ่ิมข้ึนมาดวย ซ่ึงแตกตางจากสัตวไมเค้ียวเอ้ืองและมนุษยที่การ

ยอยสวนใหญจะอาศัยกระเพาะจริงและลําไสเปนหลัก ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่จะตองทํา

ความเขาใจถงึกระบวนกายอยสลายและการดูดซึมโภชนะตางๆ ในสิ่งมีชนดิตางชนดิกัน 

 

เมแทบอลซิมึของคารโบไฮเดรตในกระเพาะอาหาร 

กระบวนการยอยอาหารพวกคารโบไฮเดรตโดยทั่วไป  เริ่มตั้งแตอาหารเขาสูปาก  ฟน

จะทําหนาที่เค้ียวบดอาหารใหมีขนาดเล็กลง  และในน้ําลายมีเอนไซมที่มีช่ือวา salivary 

amylase  หรือ - amylase    สามารถยอยแปงใหมีขนาดเล็กลงเปน dextrin  แตการยอย

อาหารในปากเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย   เพราะอาหารอยู ในปากชวงระยะเวลาสั้นๆ

เทานั้น   จากนั้นอาหารจะถูกกลืนผานหลอดอาหารไปยังกระเพาะอาหาร แตที่กระเพาะ

อาหารนี้ไมมีเอนไซมที่ยอยคารโบไฮเดรต เพราะ  - amylase    จะถูกทําลายดวยกรดใน

กระเพาะอาหาร ดังนั้นการยอยอาหารพวกคารโบไฮเดรตจึงหยุดไปช่ัวคราว จะเริ่มยอยอีก

ครั้ง  เม่ืออาหารผานเขาไปในลําไสเล็กซ่ึงมีสภาพเปนดาง  โดยน้ํายอยจากตับออนและจาก

ผนังลําไสเล็ก (เมธา, 2533) 

สวนในสัตวเค้ียวเอ้ืองการยอยคารโบไฮเดรตเกิดข้ึนครั้งแรกในกระเพาะรูเมน โดย

อาศัยน้ํายอย  หรอืเอนไซมจากจุลนิทรยีในกระเพาะรูเมนเทานั้น  เนื่องจากผนังของกระเพาะ 

รูเมนมีเคอราทนิ (keratin)  ที่เรยีงตัวกันเปนช้ัน ๆ โดยไมมีตอมที่ผลติน้ํายอยหรอืตอมมีทอชนดิ

ตางๆ ที่ทําหนาที่ในการผลิตและหลั่งน้ํายอยปรากฏอยูเลย   การยอยคารโบไฮเดรตใน

กระเพาะรูเมนอาจแบงเปนข้ันตอนดังนี้ คอื 

1. การยอยคารโบไฮเดรตในกลุมโพลี่แซคคาไรด ใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน 

กลูโคส โดยอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย (extracellular microbial enzyme) เชน เอนไซมที่ยอย

เซลลูโลสคอื เบตา 1,4 ไกลโคซิเดส ( -1, 4 glycosidase) เอนไซมที่ยอยเพคติน คือ เพคติน

เอสเทอเรส (pectinesterase) และเอนไซม amylase ( - amylase) เอนไซมดังกลาวจะยอย

คารโบไฮเดรตประเภทโพลี่แซคคาไรด ที่เปนสวนประกอบสวนใหญของพืชอาหารสัตว     ใน

ข้ันตอนการสลายตัวของโพลี่แซคคาไรด จะไมมี ATP เกิดข้ึน   ในการยอยโพลี่แซคคาไรด

เอนไซมของจุลินทรียจะเขายอยตรงรอยตอเช่ือมระหวางพันธะไกลโคซิดิก ทําใหน้ําตาล

เชิงเดี่ยวหรอืโมโนแซคคาไรดแตละโมเลกุลแยกออกจากกัน  ผลผลติจากการยอยจะไดไดแซค
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คาไรดที่จะถูกเปลี่ยนเปนโมโนแซคคาไรดในข้ันสุดทาย  ไดแซคคาไรดที่เกิดข้ึนบางสวนอาจ

ผานเขาในขบวนการเติมกลุมฟอสเฟต (phosphorylation) ไดผลผลิตเปนโมโนแซคคาไรด

ฟอสเฟต เชน กลูโคสฟอสเฟต (glucose-1- phosphate)  เปนตน ข้ันตอนในการยอยโพลี่แซค

คาไรดแตละชนดิ มีดังนี้ 

1.1 เซลลูโลสจะถูกยอยใหเปนเซลโลไบโอส (cellobiose)  โดยเอนไซม

จาก    จุลินทรียที่ใชเซลลูโลสเปนอาหาร (cellulolytic bacteria) เอนไซมดังกลาว คือ -1, 4 

glycosidase ซ่ึงจะยอยเซลลูโลสที่พันธะ -1, 4 glycosidic linkage  ไดผลผลิต คือ เซลโล

ไบโอส (cellobiose)  เซลโลไบโอสจะถูกยอยเปนกลูโคส หรือ กลูโคสฟอสเฟต (glucose-1-

phosphate) ตอไป โดยเอนไซมเซลโลไบโอฟอสโฟรเีลส (cellobiose phosphorylase) แบคทเีรยีที่

ยอยเซลลูโลสไดแก Bacteroides succinogenes , Ruminococcus albus และ Ruminococcus 

flavefaciens เปนตน 

1.2 เฮมิเซลลูโลสจะถูกยอยที่พันธะ -1, 4 xylosidic linkage โดยเอนไซมจาก

จุลินทรีย ไดผลผลิตคือ เซลโลไบโอส ซ่ึงจะถูกยอยใหเปนน้ําตาลไซโลสตอไปโดยผานวิถี    

เพนโตสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway) โดยทั่วไปจุลนิทรยีที่ยอยเซลลูโลสไดจะยอย

เฮมิเซลลูโลสได  เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสมีการละลายไดดกีวา แบคทเีรยีที่สําคัญที่เกี่ยวของกับ

การยอยเฮมิเซลลูโลสไดแก Bacteroides succinogenes 

1.3 เพคตนิจะถูกยอยโดยเอนไซมเพคตินเอสเทอเรสที่พันธะเอสเทอร (ester 

bond)  ไดผลผลิตคือ เมทธานอล (methanol) และกรดเพคติก (pectic acid)  กรดเพคติกเปน

กรดโพลี่กาแลคทูโรนิก (polygalacturonic acid)  ซ่ึงจะถูกยอยโดยเอนไซมโพลี่กาแลคทูโรนิ

เดส (polygalacturonidase)  ที่พันธะไกลโคซิดกิ (-1, 4 glycosidic linkage)ไดผลผลติคอื กรด

กาแลคทูโรนกิ (galacturonic acid)  ซ่ึงเปนกรดยูโรนกิ (uronic acid) ประเภทหนึ่ง ซ่ึงถูกเปลี่ยน

ใหเปนน้ําตาลไซโลสได   น้ําตาลไซโลสเม่ือเขาสูวิถี เพนโตสฟอสเฟตจะไดฟรุคโตส

ฟอสเฟต (fructose-6-phosphate)  และกลีเซอรอลดี ไฮดฟอสเฟต  (glyceraldehyde-3-

phosphate)  เชนเดยีวกับน้ําตาลไซโลสที่เปนผลผลิตที่เกิดจากการยอยเฮมิเซลลูโลส    กลุม

ของจุลนิทรยีที่สําคัญ คอื B. succinogenes, B. ruminocola  และ  B. fibrisovenes     โปรโตซัว

บางชนิดสามารถยอยเพคตินไดเชนกัน โดยทั่วไปตองใชเอนไซมอยางนอยสองชนิดเพื่อยอย   

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) แปง เปนโพลี่แซคคาไรดที่ถูกใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของจุลินทรีย
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ในกระเพาะรูเมน  แปงจะถูกยอยโดยเอนไซม amylase (-amylase หรือ amylase)  ซ่ึงเปน

เอนไซมที่ยอยพันธะที่ เ ช่ือมตอระหวางน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวภายในโครงสรางของแปง 

(endoenzyme)  เอนไซมนี้จะยอยแปงที่ตําแหนง -1, 4 glycosidic linkage  ผลผลิตจากการ

ยอยคือน้ําตาลมอสโตสและโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharides)  ที่ประกอบดวยสวนที่เปน

รอยตอตรงพันธะ -1, 6 glycosidic linkage  ของกิ่งกานของอะไมโลเพคตนิ ซ่ึงเรยีกอีกอยาง

หนึ่งวา เดร็กตกิ (limit dextrin) ซ่ึงจะถูกยอยตอไปโดยเอนไซมโอลิโกไกลโคซิเดส (oligo -1, 

6 glycosidase)  ไดเปนกลูโคสหรอืกลูโคสฟอสเฟต (glucose-1-phosphate)  น้ําตาลมอสโตส

จะถูกยอยตอไปดวยเอนไซมมอลเตส  (maltase) และมอลเตสฟอสโฟรี เลส  (maltase 

phosphorylase)  ไดผลผลติคอื กลูโคสหรอืกลูโคสฟอสเฟต แบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการยอย

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

amylolytica และ Succinivibrio dextrinosolvens เปนตน 

 

 
ภาพที 7.1 การเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเพื่อใหไดไพรูเวตในกระเพาะรูเมน 

ท่ีมา: McDonald et al. (2011) 

           

2. การเปลี่ยนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวใหเปนไพรูเวท (pyruvate)  น้ําตาลโมเลกุลเดีย่วหรอื

โมโนแซคคาไรด เชน น้ําตาลกลูโคสเปนผลผลิตจากการยอยโพลี่แซคคาไรด  โดยเอนไซมที่

ผลติจากจุลินทรีย น้ําตาลกลูโคสจะถูกเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วใหเปนไพรูเวท จึงทําใหไม
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สามารถพบน้ําตาลกลูโคสในกระเพาะรูเมน หรอือาจพบไดแตนอยมาก  ในกระเพาะรูเมนการ

เปลี่ยนแปลงน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวใหเปนไพรูเวทอาจ เรยีกวา       เมตาโบลซึิมในรูเมน (rumen 

metabolism)  การเปลี่ยนแปลงกลูโคสเปนไพรูเวทสามารถเกิดได  2 ทาง  คือ  การเปลี่ยน

น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคารบอน  6 อะตอม เชน กลูโคสใหเปนไพรูเวทโดยวิถีไกลโคไล

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. การเปลี่ยนไพรูเวทเปนกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids, VFA) 

คารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน (methane : CH4)  กรดไขมันระเหยงายที่เกดิข้ึนในกระเพาะ

รูเมน ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid)  กรดโพรพิโอนิก (propionic acid)  และกรดบิวทิริก 

(butyric acid)  (ภาพที ่7.2) กรดอะซิตกิจะเปนกรดไขมันระเหยงายที่พบมากที่สุด  นอกจากนี้

ยั งพบกรดไขมัน อ่ืนๆ  เชน  กรดไอโซบิวทิริ ก  (isobutyric acid)  กรดเมททิลบิวทิ

รกิ (methylbutyric cid)  และกรดวารลิรกิ (varelic acid) เปนตน  กรดไขมันที่ระเหยงายเหลานี้

จะถูกใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในสัตวเค้ียวเอ้ือง โดยใหพลังงานประมาณ 80% ของ

พลังงานที่สัตวตองการทัง้หมดในแตละวัน    ข้ันตอนที่สําคัญในการสังเคราะหกรดไขมันระเหย

งายในกระเพาะรูเมนมีดังนี้ (บุญลอม, 2546) 

3.1 การสังเคราะหกรดอะซิติกจากไพรูเวท  โดยการทําปฏิกิริยากันระหวาง

ไพรูเวทกับโคเอนไซมเอไดเปนอะซิตลิโคเอนไซมเอ (acetyl CoA)  แกสคารบอนไดออกไซดและ

แกสไฮโดรเจน หรือไดผลผลิตเปน อะซิติลโคเอ็นไซมเอ และฟอรเมตหรือกรดฟอร

มิก (formate หรอื formic acid)  อะซิตลิโคเอนไซมเอที่เกดิข้ึน สวนหนึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไป

เปนกรดอะซิติก (acetic acid) หรืออะซิเตต (acetate) โดยตรง หรือถูกเปลี่ยนใหเปนอะซิติล

ฟอสเฟตกอน (acetyl phosphate)  แลวจึงดึงกลุมฟอสเฟตออก เกิดเปนกรดอะซิติกหรืออะ

เซทเตตในข้ันสุดทาย กรดฟอรมิกหรอืฟอรเมตที่เกิดข้ึนจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็ว ไดแกส

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) ตอไป  นอกจากการเขาทําปฏิกริยิากับอะซิติลโคเอนไซมเอแลว  ไพรูเวทอาจเขา

ทําป ฏิกิ ริ ยากับกลุ มฟอส เฟตโดยตรง  แล ว เปลี่ ยน ไป เปนอะซิติลฟอส เฟต แกส

คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน หรอืเปลี่ยนเปนอะซิตลิฟอสเฟตและฟอรเมตไดเชนกัน 

กรดอะซิติกเปนกรดไขมันระเหยงายที่พบมากที่สุดในกระเพาะรูเมน โดยเฉพาะเม่ือ

สัตวไดกินอาหารหยาบหรืออาหารที่มีปริมาณเยื่อใยสูง กรดอะซิติกที่ผลิตไดคิดเปน
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ประมาณ 60-70% ของกรดไขมันระเหยงายที่ผลติไดทัง้หมด  หากสัดสวนของอาหารหยาบที่

สัตวไดรับลดลงและอาหารขนมีสัดสวนสูงข้ึน ปริมาณการผลิตกรดอะซิติกจะลดลง แตกรด  

โพรพิโอนกิจะมีสัดสวนที่เพ่ิมข้ึนแทน  กรดอะซิตกินอกจากจะถูกใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญ

ของรางกายสัตวแลว ยังถูกใชเปนแหลงวัตถุดบิที่สําคัญในการผลติไขมันนม (milk fat) ดวย 

3.2 การสังเคราะหกรดโพรพิโอนิกสามารถเกิดข้ึนได  2 วิธี  ข้ึนกับแหลง

คารโบไฮเดรตที่สัตวไดรับ  ในกรณทีี่ไดรับอาหารหยาบสูง ไพรูเวทที่เกดิข้ึนจากการยอยจะถูก

เปลี่ยนแปลงตามวิถีไดคารบอกซาลิกแอซิค (dicarboxylic acid cycle) เปนออกซาโลอะซิ

เตต (oxaloacetate) และซัคซิเนต (succinate) กอน จงึเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกหรือโพรพิโอ

เนต กรณสีัตวเค้ียวเอ้ืองไดรับอาหารพวกธัญพชืมากขบวนการในการสังเคราะหโพรพิโอเนตจะ

ใชวิถีอาครีเลท (acrylate pathway หรือ direct reductive pathway) ซ่ึงจะเปลี่ยนไพรูเวทเปน

อาครเีลท (acrylate)  ซ่ึงเปนสารตัวกลาง (intermediate)  ที่สําคัญในการเปลี่ยนเปนกรดโพรพิ

โอนกิ  ซ่ึงเปนกรดที่มีบทบาทสําคัญเกี่ยวกับการรักษาปรมิาณน้ําตาล (กลูโคส) ในเลือด และ

เปนวัตถุดบิในการสังเคราะหน้ําตาลแลคโตสในนม เอนไซมที่สําคัญในปฏิกิริยาการใชไพรูเวท

เปนแหลงพลังงาน ไดแก ฟอสโฟอิเนลไพรูเวทคารบอกซีไคเนส (phosphoenalpyruvate 

carboxykinase) ทําหนาที่เปลี่ยน ฟอสโฟอินอลไพรูเวท (PEP) ใหเปนออกซาโลอะซิเตท 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)เปนกัวอานีนไตร

ฟอสเฟต (guanidinetriphosphate,GTP) โดยรวมกับคารบอนไดออกไซด สวนเอนไซมไพรูเวท

คารบอกไซเลส เปลี่ยนไพรู เวทให เปนออกซาโลอะซิ เตท และเอดี พี  โดยรวมกับ

คารบอนไดออกไซดและเอทีพี และเอนไซมเมททิลมาโลนิลโคเอนไซม methylmalonyl-CoA 

transferase จะเปลี่ยนซัคซิเนตผานมาโลนลิโคเอนไซมเอ เปนโพรพิโอเนต 

3.3 การสังเคราะหกรดบวิทริกิ   ในกระเพาะรูเมนสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยา

ยอนกลับของวถิเีบตาออกซิเดช่ัน (reverse of - oxidation)  โดยการรวมอะซิตลิโคเอนไซมเอ

เขาดวยกัน  2 โมเลกุล  กอนที่จะเปลี่ยนเปนบวิทรีลิโคเอนไซมเอแลวดงึโคเอนไซมเอออกจะได

บิวทิเรทตอไป ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดกรดบิวทิริกไดอีกปฏิกิริยาหนึ่งคือ การใชมาโลนิลโค

เอนไซมเอ (malonyl CoA) ทําปฏิกิริยากับอะซิติลโคเอนไซมเอ(acetyl CoA) ไดเปนอะซิโตอะซิ

ติลโคเอนไซมเอ (acetoacetly CoA) ผานโครโทนิลโคเอนไซมเอ (croronyl CoA) เกิดเปนกรด

บวิทริกิตอไป (บุญลอม, 2546) 
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ภาพท่ี 7.2 การสังเคราะหหกรดไขมันที่ระเหยงายจากไพรูเวตโดยจุลนิทรัยในกระเพาะรูเมน 

ท่ีมา: McDonald et al. (2011) 

 

3.4 การสังเคราะหแกสมีเทน  สวนใหญสังเคราะหข้ึนจากการรวมตัวกันของ

แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน หรือใชกรดฟอรมิกหรือฟอรเมตรวมตัวกับแกส

ไฮโดรเจน  การสังเคราะหแกสมีเทนจัดเปนการลด หรือการขับแกสคารบอนไดออกไซดออก

จากกระเพาะรูเมนวธิหีนึ่ง  ในการขับแกสคารบอนไดออกไซดออกจากกระเพาะรูเมนโดยการ

นําไปสังเคราะหเปนแกสมีเทน นับเปนการสูญเสียพลังงานจากรางกายอยางหนึ่งดวย   การ

สูญเสยีพลังงานในรูปการสังเคราะหแกสมีเทนนี้ มีคาประมาณ 7% ของพลังงานทัง้หมดที่สัตว

ไดรับจากอาหาร แกสที่มีปริมาณมากที่สุดในกระเพาะรูเมนคือ แกสคารบอนไดออกไซด

ประมาณ 65% และแกสมีเทนมีปริมาณ 27% การขับแกสที่เกิดข้ึนในกระเพาะรูเมน   เพื่อ

ไมใหมีการสะสมแกสในกระเพาะรูเมนมากจนกระทั่งสัตวเกิดอาการทองอืดคือ วิธีการ

เรอ (eructation หรอื bleaching)  บางสวนของแกสที่เกดิข้ึนในกระเพาะรูเมนอาจถูกดูดซึมผาน

ผนังกระเพาะเขาสูระบบไหลเวยีนของเลอืดเพื่อไปที่ปอด และถูกขับออกจากรางกายผานการ

หายใจออก  การมีแกสสะสมมากในกระเพาะรูเมนโดยไมมีการระบายออกดวยการเรอหรือ

การดูดซึมผานกระเพาะไปที่ระบบไหลเวยีนของเลอืด จะมีผลใหกระเพาะรูเมนมีการขยายใหญ

มาก และสัตวเกดิอาการทองอืด (bloat) หากไมมีการระบายแกสออกจากกระเพาะรูเมน จะมี

ผลใหสัตวตายได 
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เมแทบอลซิมึของโปรตนีในกระเพาะอาหาร 

การยอยโปรตนีที่เกดิข้ึนที่กระเพาะจรงินัน้ จะมีตับออนเขามามีบทบาทเกี่ยวของในการ

ผลติเอนไซมรวมกับกระบวนการยอยดวย โดยทั่วไปแลวในกระเพาะจรงิ (abomasums) จะแบง

ออกเปนสามสวนคือ cardia, fundus และ pylorus ซ่ึงเม่ือรางกายรับอาหารโปรตีนเขาสู

กระเพาะแลว G-cell ที่กระเพาะจะถูกกระตุนใหหลั่งฮอรโมน gastrin ระดับของฮอรโมน 

gastrin ที่สูงในกระแสเลอืดกระตุนให parietal cell ของกระเพาะหลั่งกรดเกลือ (hydrochloric, 

HCl) โดยมีกลไกเริ่มจากการแตกตัวของกรดไบคารบอเนตในเซลลได H+ ที่จะขับออกจากเซลล 

แลกเปลี่ยนกับ K+ เขาเซลลโดยใช ATP และเอนไซม H+-K ATPase จากนั้น H+ จะรวมกับ Cl- 

หรอืกรด gastric ซ่ึงมีความเขมขน 0.1  HCl, pH 1.0 เม่ือหลั่งออกมาในชองทางเดินอาหารของ

กระเพาะ จะมีคา pH 2.0  

โปรตนีในอาหารจะมีรูปรางเปนเกลยีวหรือพับซอนกัน ทําใหมีสวนหลบซอน ซ่ึงจะไม

สัมผัสกับเอนไซม ข้ันตอนแรกของการยอยโปรตนีเปนการทําลายพันธะที่เช่ือมภายในโมเลกุล

ของโมเลกุลของโปรตนีที่เปนเกลยีวหรอืพับซอน ซ่ึงเปนพันธะอยางออน และสามารถทําลาย

ดวยกรดในกระเพาะ ทําใหไดสายโพลี่เพปไทดที่งายตอการยอยสลายตอไป จากนั้นฮอรโมน 

gastrin จะกระตุนเซลลที่กระเพาะอาหารหลั่ง pepsinogen ซ่ึงเปนน้ํายอยโปรตนีที่อยูในรูปที่ยัง

ไมสามารถทํางานได (inactive) น้ํายอยดังกลาวจะถูกกระตุนดวยกรด HCl โดยทําการตัดสวน

สายเพปไทดสวนเกินของ pepsinigen ที่ปกปดบริเวณเรงของเอนไซม ทําให pepsinogen 

เปลี่ยนเปน pepsin และอยูในรูปที่สามารถทํางานได โดยการเขาสลายของ pepsin จะเขายอย

โปรตนีตรงตําแหนงที่มีพันธะเพปไทดเฉพาะที่มีกรดอะมิโนกลุม aromatic เชน phenylalanine, 

tryptophan และ tyrosin เปนตน นอกจากนี้แลว pepsin ยังมีบทบาทตอกระบวนการตกตะกอน

ของน้ํานม โดยเฉพาะในลูกสัตว จะมีน้ํายอยที่เรียกวา rennin หรือ chymosin ที่หลั่งจาก

กระเพาะอาหาร ที่ทําหนาที่ชวยเปลี่ยนเคซีน (casein) ซ่ึงเปนโปรตีนในน้ํานมแลว รวมกับ

แคลเซียมทําใหมีลักษณะเปนลิ่ม ๆ หรอืเปนตะกอน จากนัน้จะถูก pepsin ยอยตอไป  

สําหรับสัตวเค้ียวเอ้ืองพบวาการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะจะแตกตางกับสิ่งมีชีวิต

อ่ืน โดยเฉพาะอยางยิ่งการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะรูเมน โดยโปรตีนและสารประกอบ

ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตนีในอาหาร เม่ือเขาสูรางกายทางปากจะถูกคลุกเคลากับน้ําลาย จากนั้น

จึงถูกกลืนผานหลอดอาหารเพื่อสงไปยังกระเพาะรูเมนเพื่อทําการยอยตอไป (ภาพที่ 7.3) 

โปรตีนประมาณ 70% จะถูกจุลินทรียพวก proteiolytic microorganism ซ่ึงพบวามีมากกวา 

40% ของประชากรจุลนิทรยีทัง้หมดในกระเพาะหมักที่สามารถยอยสลายโปรตนีได โดยเฉพาะ
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แบคทีเรียซ่ึงมีจํานวนมากที่สุดคือ 1010-11เซลล/มล. แบคทีเรียที่ยอยโปรตีน (proteolytic 

bacteria) ไดแก พวก Bacterroides spp., Butyrivibrio spp. และ Selenomonasspp.  แบคทีเรีย

กลุมนี้จะผลิตเอนไซม protease เพื่อยอยโปรตีน 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 เปนตน (เมธา, 2533) ในของเหลวจากกระเพาะหมักซ่ึงจะเขา

ยอยสลายดวยเอนไซม protenase ที่ผิวเซลลโดยจะยอยโปรตีนที่ละลายงายกอน ผลผลิตจาก

การยอยจะไดเพปไทดและกรดอะมิโน จากนั้นจะถูกนําเขาสูเซลลเพื่อ deamination ไดแกน

คารบอน (carbon skeleton) หรือ กรดอินทรีย และแอมโมเนีย โดยบางสวนที่เหลือใชจะถูก

ปลดปลอยออกมา สวนโปรตนีที่เหลอือีกประมาณ 30% จะสามารถหลีกเลี่ยงการยอยสลาย

และไหลผานไปยังลําไสเล็ก (Wallace et al., 1999) มีหลายรายงานพบวา จุลินทรียใช

แอมโมเนียที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนแทและไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนแท  เปนแหลง

ไนโตรเจนประมาณ 80% ที่เหลืออีก 20% จําเปนตองไดรับจากกรดอะมิโน (Griswold et al., 

2003) จากนั้นจะนําแอมโมเนียไปรวมกับกรดคีโต (keto acid) ที่ไดจากการยอยสลาย

คารโบไฮเดรต เชน เยื่อใย แปงและน้ําตาล เพื่อนําไปสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ซ่ึงตอมาจะ

เปนแหลงโปรตนีที่สําคัญที่สุดของสัตวเค้ียวเอ้ือง โดยพบวาโปรตนีประมาณ 70% ที่สัตวไดรับ 

คอื จุลนิทรยีโปรตนีซ่ึงมีความสมดุลของกรดอะมิโนสูง นอกจากนี้ - keto acid อาจถูกยอย

สลายตอไปเพื่อใชสรางสารประกอบอ่ืนๆ หรือเปนแหลงพลังงาน เชน acetic butyric, iso - 

butyric และ iso – valeric เปนตน อยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวาผลผลิตจุลินทรียโปรตีน

อาจลดลงไดเนื่องจากโปรโตซัวกนิแบคทเีรยี (NRC, 2001)  

ข้ันตอนในการยอยสลายโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนในอาหารโดยเอนไซมจาก

จุลนิทรยีสามารถแบงไดเปน  2 ข้ันตอน คอื 

1. การไฮโดรไลซีส (hydrolysis) เกดิข้ึนจากเอนไซมที่ผลติจากจุลนิทรียเขายอยโปรตีน

ตรงรอยตอของพันธะเพปไทด ไดผลผลิตเปนเพปไทดและกรดอะมิโน  ขบวนการ hydrolysis 

เปนขบวนการที่เกดิข้ึนอยางตอเนื่อง เริ่มจากการเปลี่ยนโปรตนีที่อยูในรูปที่ไมละลาย (insoluble 

protein) เปนโปรตนีที่อยูในรูปละลายได (soluble protein) จากนัน้โปรตนีที่ละลายไดจะถูกยอย

โดยเอนไซมตรงตําแหนงของพันธะเพปไทด เอนไซมที่ใชอาจเปนเอนไซมที่ยอยภายใน

โครงสราง (endoproteinase) หรอืยอยจากภายนอกโครงสราง (exoproteinase) ของโปรตีนได

ผลผลติเปนเพปไทดและกรดอะมิโนชนดิตางๆ กรดอะมิโนอิสระจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรู

เมนเขาเสนเลอืดไปตับเพื่อใชประโยชนตอไป 
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ภาพท่ี 7.3 เมแทบอลซึิมของโปรตนีและไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 

ท่ีมา: McDonald et al. (2011) 

 

2. ข้ันตอนการสลายตัวของกรดอะมิโน เพื่อดึงกลุมอะมิโนออกจากกรดอะมิโนตาม

ขบวนการ deamination  ไดผลผลิตคือ แอมโมเนีย และกรดอินทรีย เปนตน  กรดอะมิโน

บางสวนอาจถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันสายสัน้ ๆ (short chain fatty acid)  ซ่ึงอาจถูกใชไปในการ

สังเคราะหเซลลของแบคที เรียโดยตรง หรือถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรู เมนไปใช

ประโยชน    สวนแอมโมเนียที่ เกิด ข้ึนในกระเพาะรู เมนและอยู ในสภาพที่ละลายน้ํ า
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ได (solubleammonia) อาจถูกแบคทีเรียดึงไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของโปรตีนออกไป

สังเคราะหเปนโปรตีนในเซลลของแบคทีเรียได โดยเฉพาะเม่ือมีแหลงคารโบไฮเดรตอยาง

เพียงพอในกระเพาะรูเมน เนื่องจากจุลินทรียตองการแหลงพลังงานในการสังเคราะห

โปรตีน  ปริมาณแอมโมเนียที่ผลิตไดในกระเพาะรูเมน หากมีปริมาณมากเกินกวาความ

ตองการของในการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนเขาสู

ระบบเลอืดไปสูตับ (portal vein)  ที่เซลลของตับแอมโมเนยีจะถูกเปลี่ยนเปนยูเรยีตอไป  ยูเรยีที่

สังเคราะหไดที่เซลลตับสวนใหญจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ  ยูเรียบางสวนจะถูก

ดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนเขากระแสเลอืดโดยขบวนการแพร (diffusion)  บางสวนของยูเรีย

จะถูกเก็บสะสมไวที่ตอมน้ําลาย และกลับเขาสูกระเพาะรูเมน เพื่อทําหนาที่ในการควบคุมความ

เปนกรดเปนดางหรอืคา pHในกระเพาะรูเมนตอไป  การดูดซึมยูเรยีผานผนังกระเพาะรูเมนเพื่อ

เขาสูกระแสเลอืดจะเกดิข้ึนเร็วหรอืชาข้ึนกับคา pH  ในกระเพาะรูเมน  ในสภาพ pH เปนกลาง

อัตราการดูดซึมแอมโมเนยีผานผนังกระเพาะรูเมนจะเกดิข้ึนอยางรวดเร็ว  ซ่ึงอาจมีผลใหสัตว

แสดงอาการผิดปกติหรือถึงตายได  เนื่องจากความเปนพิษของแอมโมเนียในเลือด  ในทาง

ตรงกันขามหาก pH ของกระเพาะรูเมนต่ํา หรือมีฤทธิ์เปนกรด  เนื่องจากสาเหตุใดก็ตาม

ปรมิาณการดูดซึมแอมโมเนยีผานผนังกระเพาะรูเมนจะลดนอยลงดวย 

แบคทเีรยี และโปรโตซัวมีวิธีการที่แตกตางกันไปในการยอยสลายโปรตีน ใหได เปน

กรดอินทรยี คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย และน้ํา สําหรับแบคทีเรียขบวนการ hydrolysis 

จะเกดิข้ึนภายนอกเซลล เนื่องเกดิจากแบคทเีรยีหลั่งเอนไซมออกมาจากเซลล เพื่อยอยโปรตีน

ใหเปนเพปไทดสายสัน้ ๆ และกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ จากนั้นแบคทีเรียจึงนําผลผลิตที่ไดจาก

การ hydrolysis เขาไปภายในเซลล  เพื่อสังเคราะหเปนโปรตนีภายในเซลล  สวนเพปไทดจะถูก 

hydrolysis ตอไปไดเปนกรดอะมิโน กรดอะมิโนบางสวนจะถูกสังเคราะหเปนโปรตนีในเซลลของ

แบคทีเรีย  กรดอะมิโนบางสวนจะถูกยอยตอไปโดยผานขบวนการดึงกลุมอะมิโนออกได

ผลผลติเปนกรดไขมันระเหยงาย แอมโมเนยี คารบอนไดออกไซด และแกสมีเทน  โดยผลผลิต

ตาง ๆ ดังกลาวจะถูกขับออกจากเซลลแบคทเีรยีตอไป 

สําหรับพวกโปรโตซัวการยอยโปรตีนและขบวนการตาง ๆ จะเกิดข้ึนภายในเซลล

ทัง้หมด  เนื่องจากลักษณะการกินอาหารของโปรโตซัวจะใชวิธีการใชตัวเองหอหุมช้ินอาหาร

เอาไว (engulfment)  นอกจากช้ินอาหารที่อยูในกระเพาะรูเมนแลวแบคทีเรียบางชนิดก็เปน

อาหารของโปรโตซัวเชนกัน  ช้ินอาหารที่ถูกกนิเขาไปในเซลลของโปรโตซัวจะถูกยอยโดยผาน

ขบวนการ hydrolysis ไดกรดอะมิโน ซ่ึงจะถูกสรางเปนโปรตีนภายในเซลล  บางสวนของ
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กรดอะมิโนและสารอ่ืนจะถูกขับออกภายนอกเซลล ปรมิาณการสังเคราะหโปรตนีหรอืการเพ่ิม

ปริมาณประชากรของจุลินทรียในกระเพาะรูเมนจะเกิดข้ึนมากนอยเพียงใด  ข้ึนกับชนิดของ

อาหารที่สัตวไดรับวามีปรมิาณโปรตนีที่ยอยสารไดงาย (degradable intake protein, DIP)  และ

คารโบไฮเดรตที่ยอยงาย (ready available carbohydrate, RAC)  มากนอยเพียงใด 

 

เมแทบอลซิมึของลปิดในกระเพาะอาหาร 

โดยทั่วไปแลวลพิิดจะไมถูกยอยในกระเพาะอาหาร เพราะที่กระเพาะอาหารมีเอนไซม

สําหรับยอยลพิิดในปริมาณที่นอยและสภาพ pH ในกระเพาะอาหารไมเอ้ือตอการทํางานของ

เอนไซม (McDonald et al., 2011) อยางไรก็ตาม การยอยไขมันในสัตวเค้ียวเอ้ืองจะแตกตาง

จากสัตวไมเค้ียวเอ้ือง เนื่องจากอาหารที่มีไขมันจะถูกยอยครัง้แรกที่กระเพาะรูเมนโดยเอนไซม

จากจุลนิทรยี และสามารถใชประโยชนจากไขมันในอาหารไดทันท ีหลังจากที่อาหารไขมันเขาสู

กระเพาะรูเมนโดยแบคทเีรยีกลุมที่ใชลพิิดเปนอาหาร (lipolytic bacteria) และโปรโตซัวบางชนดิ

จะเปลี่ยนลพิิดเปนสารประกอบอ่ืนๆ เชน กรดไขมันชนดิตางๆ และกลเีซอรอล โดยมีขบวนการ

ทางเคมีที่สําคัญ 3 กระบวนการไดแก  

1. ขบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) เกดิข้ึนทันทโีดยแบคทเีรยีที่ใชลพิิดเปนอาหาร ทาํ

ใหเกดิกรดไขมันอิสระ รวมถึงกรดไขมันที่ระเหยงายชนิดตางๆ โดยแบคทีเรียจะหลั่งเอนไซม

ออกมายอยลพิิดจากพชื (กาแลคโตไลปด ฟอสโฟไลปด และไตรกลเีซอไรด) ทําใหแตกตัวเปน

น้ําตาล   กาแลคโตส กลีเซอรอล และกรดไขมันชนิดตางๆ กลีเซอรอลและกาแลคโตจะถูก

หมักตอไปไดเปนกรดไขมันที่ระเหยงาย เชน กรดอะซิติก และกรดโพรพิโอนิก กรดไขมันที่

ระเหยงาย และกรดไขมันอิสระชนิดตางๆ สามารถจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนไปใช

ประโยชนตอไปได โดยกรดอะซิติกจะถูกเปลี่ยนเปนอะซิติลโคเอนไซมเอโดยรวมตัวกับโค

เอนไซมเอ(coenzyme A) จากนั้นจะเขาสูวัฎจักรเครบสเพื่อทําใหไดมาซ่ึงพลังงานในรูป

ATP  ตอไป สวนกรดโพรพิโอนกิจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาลกลูโคส และกลีเซอรอล บางสวน

ของกรดไขมันอิสระสามารถูกแบคทีเรียนําไปสรางเปนลิพิดในเซลลได สําหรับขบวนการ 

hydrolysis สวนใหญจะเปนขบวนการที่เกดิข้ึนเฉพาะเซลลของแบคทีเรียเทานั้น และลิพิดจาก

พชืจะเกดิขบวนการ hydrolysis ในกระเพาะรูเมนไดดกีวาลพิิดจากสัตว 

2. ขบวนการไฮโดรจเีนช่ัน (hydrogenation) เปนข้ันตอนที่เกดิข้ึนไดทัง้ในเซลลแบคทเีรยี

และโปรโตซัว หากไมมีโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนขบวนการดังกลาวจะเกิดข้ึนไดนอยมาก 

ขบวนการไฮโดรจเีนช่ัน เปนขบวนการเตมิไฮโดรเจนไอออนใหกับกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวหรือกรด
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ไขมันที่มีพันธะคูที่เกดิข้ึนในกระเพาะรูเมน โดยไฮโดรเจนไอออนที่ใชเปนไฮโดรเจนไอออนที่เกิด

จากขบวนการหมักอาหารในกระเพาะรูเมน  ซ่ึงนับเปนการลดปริมาณไฮโดรเจนไอออนที่

เกดิข้ึนและเปนการปรับสภาพแวดลอมใหเหมาะสมแกการเจริญของจุลินทรียวิธีหนึ่ง ผลจาก

การเตมิไฮโดรเจนไอออนแกพันธะคูของกรดไขมัน ทําใหกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวถูกเปลี่ยนเปนกรด

ไขมันที่อ่ิมตัวมากข้ึน วธินีี้จัดเปนวธิสีังเคราะหกรดไขมันที่อ่ิมตัววธิหีนึ่ง กรดไขมันที่อ่ิมตัวที่พบ

มากในกระเพาะรูเมนคือกรดสเตียริก (stearic acid) เนื่องจากอาหารที่กินสวนใหญเปนกรด

ไขมันที่ไมอ่ิมตัวพวกกรดโอเลอิก (olelic acid) และกรดไลโนเลอิก (linoleic acid) ปริมาณกรด 

สเตรยีริกในกระเพาะรูเมนจะมากหรอืนอยข้ึนกับชนดิของอาหารที่สัตวกนิ ถาสัตวไดรับอาหาร

ขนสูงหรือมีเมล็ดธัญพืชสูงขบวนการนี้จะลดลง และขบวนการไฮโดรจีเนช่ันที่เกิดข้ึนใน

กระเพาะรูเมนมักเปนขบวนการที่เกิดข้ึนอยางไมสมบูรณ จึงยังคงพบกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวใน

กระเพาะรูเมนไดดวย 

           3. ขบวนการไอโซเมอไรเซช่ัน (isomerization) เปนขบวนการที่ตอจากข้ันตอนการ

ไฮโดรจเีนช่ัน โดยพันธะคูของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวที่เปนแบบซีส (cis) จะถูกเปลี่ยนเปนแบบท

รานส (trans) ทําใหกรดไขมันที่มีพันธะคูแบบท trans ซ่ึงผานการไฮโดรจีเนช่ันแลว ถูกดูดซึม

ผานผนังกระเพาะรูเมนและผนังลําไสเล็ก  เพื่อนําไปสรางเปนไขมันในรางกาย ไขมันที่ไดจึงมี

สภาพเปนของแข็งเนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูงข้ึน ในสัตวกระเพาะเดี่ยวไมเกิดขบวนการไอโซ

เมอไรสเซช่ันไขมันที่นํามาสรางผลผลติจงึเปนแบบ cis ไขมันในสุกรจงึมีลักษณะเหลวกวาไขมัน

ในโค 

 

เมแทบอลซิมึของคารโบไฮเดรตในลําไสเล็ก 

 การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสเล็กโดยทั่วไปนัน้ จะอาศัยเอนไซมจากตับออน โดยแปง

ประกอบดวย amylase (กลูโคสตอกันดวย -1,4 glucosidic) และ amylopectin (กลูโคสตอกัน

ดวย -1,4 และ 1,6 glucosidic) เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญ คือ -amylase จะทําหนาที่ใน

การยอยสลายแปงและไกลโคเจน ซ่ึงจะสามารถทําการยอยสลายเฉพาะพันธะ -1,4 

glucosidic   ไดผลผลติสุดทายหลายชนิด ไดแก น้ําตาลมอลโตส (กลูโคส 2 โมเลกุล ที่ตอกัน

ดวยพันธะ -1,4 ) ไอโซมอลโตส  (กลูโคส 2 โมเลกุล ที่ตอกันดวยพันธะ -1,6 ) มอลโทไตร

โอส (กลูโคส 3 โมเลกุล ที่ตอกันดวยพันธะ -1,4 ) และ dextrin (กลูโคสที่ตอกันดวยพันธะ 

-1,4 และ -1,6) จากนั้นผลผลิตดังกลาวจะถูกยอยตอดวยเอนไซมที่สรางจากเยื่อบุของ
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ลําไสเล็ก เชน -glucosidase, maltase, -dextrinase เปนตน ทําใหไดผลผลิตเปนโมโนแซค

คาไรด ไดแก กลูโคส รองลงมาคอืกาแลกโตส และฟรักโตส ตามลําดับ  

 ในสัตว เ ค้ียวเอ้ืองนั้น คารโบไฮเดรตที่ผานสวนกระเพาะแทเขาสูลํ าไส เล็ก มี

สวนประกอบที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรตที่เปนสวนประกอบของอาหารที่ไมไดถูกยอยโดย

จุลนิทรียในกระเพาะรูเมนทัง้คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืช และคารโบไฮเดรตที่ไมได

เปนโครงสรางของพืช  คารโบไฮเดรตในโครงสรางของจุลินทรีย (แบคทีเรียและโปรโตซัวที่

สามารถสังเคราะหโพลลี่ เพปไทดที่ประกอบดวย -glucan ที่ เปนสวนประกอบของ

แปง)  นอกจากนี้ยังมีน้ําตาลชนิดตาง ๆ เชน กลูโคส กาเลคโตส แมนโนส และไรโบสที่ถูก

สังเคราะหในกระเพาะรูเมน  สัดสวนของคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางและไมเปนโครงสราง

ที่มาจากอาหาร รวมถงึสัดสวนของคารโบไฮเดรตที่เปนสวนโครงสรางของจุลินทรียที่ผานเขา

มาในสวนลําไสเล็ก  จะมีปริมาณมากนอยเทาใดข้ึนกับปริมาณและชนิดของอาหารที่สัตว

ไดรับ  รวมถงึอัตราการยอยอาหารของจุลนิทรยีแตละชนดิดวย 

สัตวเค้ียวเอ้ืองที่กนิอาหารปกติ ในกลุมของคารโบไฮเดรตที่ไดไมเปนโครงสรางจะถูก

จุลนิทรียในกระเพาะรูเมนใชเปนแหลงพลังงานจนหมด อยางไรก็ดีการใหอาหารอยางเต็มที่

อาจมีคารโบไฮเดรตหลงเหลือมาที่ลําไสได สวนของแปงที่เขามาในลําไสสวนใหญจะถูกยอย

หมดกอนที่อาหารจะเคลื่อนตัวผานสวนของลําไสเล็กตอนปลาย (ileum) คารโบไฮเดรตเม่ือ

เคลื่อนตัวเขาสูลําไสเล็ก  เซลลที่ผนังลําไสเล็กและเซลลของตับออนจะผลติ และหลั่งเอนไซมที่

สําคัญที่การยอยเฉพาะคารโบไฮเดรตในสวนที่ไมเปนโครงสรางเทานัน้ แตกลุมคารโบไฮเดรตที่

เปนโครงสราง เชน เซลลู โลสและเฮมิเซลลู โลสไมสามารถถูกยอยไดในลําไสเล็ก

ได  คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางจงึผานเขาไปในลําไสใหญและถูกยอยโดยอาศัยเอนไซมจาก

จุลนิทรยีที่อาศัยอยูที่ลําไสใหญ โดยเฉพาะที่สวนของไสติ่ง (caecum)  ผลผลิตที่ไดจาการยอย

จะคลายกับผลผลติที่เกดิข้ึนในกระเพาะรูเมน   เชน กรดอะซิตกิ กรดโพรพิโอนกิ และกรดบวิทิ

รกิ เปนตน  โดยสัดสวนของกรดไขมันระเหยไดแตละชนิดจะแตกตางกันไป  ข้ึนกับชนิดหรือ

ประเภทของคารโบไฮเดรตที่ผานเขาไปในลําไสใหญ  ถามีคารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสรางมาก

สัดสวนของกรดโพรพิโอนิกจะสูง  ปริมาณการยอยคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืชจะ

มากหรอืนอยข้ึนกับปจจัยตาง ๆ เชน อายุของพชื ปรมิาณของอาหารหยาบและอาหารขนที่กิน 

หรอืการแปรรูปอาหารที่กนิ เปนตน 

น้ําตาลกลูโคสซ่ึงเปนผลผลติจากการยอยแปงและน้ําตาล โดยเอนไซมจากลําไสเล็ก

และตับออน  สามารถดูดซึมผานผนังลําไสเพื่อไปใชประโยชนตอรางกายไดโดยตรง   นอกจาก



 

บทท่ี 7 | เมแทบอลซิมึของโภชนะในกระเพาะอาหารและลําไส 

 

 

83 ดร.อนุสรณ เชิดทอง 

จะพบกลูโคสที่เปนผลผลติจากการยอยแปงและน้ําตาลในลําไสเล็กแลว  ยังพบวามีกรดไขมัน

ระเหยงายที่ผลติจากจุลนิทรยีบางชนดิที่อาศัยอยูบรเิวณสวนปลายของลําไสเล็กที่ตอกับลําไส

ใหญดวย โดยจุลินทรียสามารถใชแปงที่ไมไดถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก และตับออน 

และสังเคราะหเปนกรดไขมันระเหยงายได  เนื่องจากเอนไซมชนิดตาง ๆ ที่ผลิตจากลําไสเล็ก

และตับออน มีคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรตแตกตางกันไป โดยจะ

ทํางานอยางมีประสทิธภิาพเม่ืออยูในสภาพที่เหมาะสมเทานั้น  เชน เอนไซมอะไมเลสจากตับ

ออนจะยอยแป ง ไดอย าง มีประสิทธิภาพเ ม่ือสภาพแวดลอมมีความเปนกรด -ดาง

ประมาณ 6.9  สวนเอนไซมมอลเตสจะทํางานไดดีเม่ือสภาพ pH อยูระหวาง 6.8-7.0  การที่

เอนไซมแตละชนดิทํางานอยางมีประสทิธภิาพแตกตางกันไป จงึมีผลใหคารโบไฮเดรตที่ผานเขา

มาในลําไสเล็กไมสามารถถูกยอยไดทัง้หมด 

โมโนแซคคาไรดที่ไดจากการยอยสลายที่ลําไสเล็ก สวนใหญจะเปน D-glucose, และมี 

D-galactose, D-fructose บาง โดยน้ําตาลกลุมนี้จะมีการดูดซึมที่ตองอาศัยตัวพาซ่ึงเปน

โปรตนีที่จําเพาะที่เยื่อหุมเซลล และจําเปนตองใชพลังงาน (active transport) และตองการ Na+ 

รวม โดยกลูโคสและ Na+ จะจับกับโปรตีนที่เยื่อหุมเซลล ทําใหกลูโคสและ Na+ เขาสูเซลล

พรอมกัน เม่ือเขาไปแลวกลูโคสจะถูกลําเลียงตอไป สวน Na+ จะถูกขับออกนอกเซลลโดย

แลกเปลี่ยนกับการนํา K+ เขาสูเซลล โดยปฏิกริยิา Na+- K+ ATPase ซ่ึงตองใชพลังงานจากการ

สลาย ATP หลังจากดูดซึมแลวโมโนแซคคาไรดจะถูกนําเขาสูเสนเลือดฝอย เพื่อลําเลียงไปยัง

ตับและเซลลตางๆ ทั่วรางกาย 

 

เมแทบอลซิมึของโปรตนีในลําไสเล็ก 

 ลําไสเล็กสวนตน (duodenum) จะมี HCl ปะปนไหลออกมาจากสวนของกระเพาะ ซ่ึงจะ

เปนปจจัยกระตุนใหเกดิการหลั่งเอนไซมจากตับออน โดยเม่ือมีกรดหลั่งมาถงึลําไสสวนตน จะ

มีฮอรโมน secretin ผลิตออกมาจากเนื้อเยื่อของลําไสเล็ก จากนั้น secretin จะเขาสูกระแส

เลือดไปที่ตับออน เพื่อกระตุนใหเซลลตับออนมีการหลั่ง bicarbonate ไอออน มาที่ลําไสเพื่อ

รักษาเพ่ิมระดับคา pH จากนั้นจะมีการหลั่งฮอรโมน cholecystokinin (CCK) ออกมาจากลําไส

เล็กออกมา เม่ือมีเพปไทดหรอือาหารสวนที่ยอยแลวมีขนาดเล็กไหลผานมายังลําไสเล็กสวนตน 

CCK จะไปกระตุนการกลั่งเอนไซมตางๆ จากตับออนและสวนผนังของลําไสเล็ก ซ่ึงเอนไซม

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

chymotripsinigen, procarboxypeptidases A และ B, protease, -amylase และ nuclease 
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เปนตน และจะถูกกระตุนใหอยูในรูปทํางานได เชน ใชเอนไซม enterokinase กระตุน 

trypsinogen ใหอยูในรูปสามารถทํางานได คอื trypsin จากนัน้ trypsin จะมีหนาที่ในการกระตุน

เอนไซมตัวอ่ืนๆ ใหอยูในรูปที่ทํางานไดตอไป ภาพที่ 7.4 แสดงกลไกการยอยสลายโปรตีนที่

ลําไสเล็ก โดยเรยีงลําดับเหตุการณดวยหมายเลข 1-8 

 

 
ภาพท่ี 7.4 กลไกการยอยสลายโปรตนีในลําไสเลก็ 

  

 
ภาพท่ี 7.5  กลไกการดูดซึมโปรตนีในลําไสเลก็และออกสูกระแสเลอืด 

 

ผลจากการยอยอาหารโปรตนีในลําไสเล็ก จะไดผลผลิตสุดทายคือ กรดอะมิโนอิสระ

และเพปไทดขนาดเล็ก สําหรับกรดอะมิโนจะดูดซึมแบบ sodium co-transport และ co-

transport เปนแบบ specific transport protein ไดแก acidic, basic และ neutral amino acids 
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สวนเพปไทดสายสัน้ๆ อาจอาศัยโปรตนีตัวพา (carrier protein) หรอื sodium co-transport เพื่อ

เปนตัวพาใหผานเขาสูเซลลลําไสเล็กและเขาสูกระแสเลือดเพื่อดูดซึมไปใชประโยชนตอไป 

แสดงดังภาพที่ 7.5 

 

เมแทบอลซิมึของลปิดในลําไสเล็ก 

ลพิิดในอาหารซ่ึงสวนใหญอยูในรูปไตรเอซิลกลีเซอรอลจะถูกยอยที่ลําไสเล็ก โดยมี

น้ําด ี(bile salts) เปน emulsifier หรอืตัวที่ทําใหเกดิอิมัลชัน น้ําดจีัดเปนสาร detergent ชนดิหนึ่ง

เพราะสามารถทําใหเกดิอิมัลชันได โดยน้ําดมีีองคประกอบหลักเปนกรดน้ําดี (bile acids)  เม่ือ

กระบวนการยอยอาหารเริ่มตน ข้ึน ฮอร โมนโคลี ซิสโทคินิน (cholecystokinin หรือ 

pancreozymin) และฮอรโมนซีครีทิน (secretin) จะกระตุนใหถุงน้ําดีบีบตัวและขับน้ําดีออกมา

ตามทอน้ําดสีูลําไสเล็กสวนตนเพื่อคลุกเคลากับอาหาร โดยกรดน้ําดจีะรวมตัวกับลพิิดเกดิเปน

โครงสรางไมเซลลผสม (mixed micelle) ข้ึน ซ่ึงลิพิดที่ไมมีข้ัว เชน ไตรเอซิลกลีเซอรอลจะ

รวมกันอยูภายในสวนไมมีข้ัวของไมเซลล เม่ือเสร็จสิ้นการทํางานของน้ําดีแลว ประมาณ 95%

ของน้ําดจีะถูกนํากลับไปใชใหม สวนอีกประมาณ 5% จะสูญเสยีไปกับอุจจาระ โดยตับจะตอง

สังเคราะหน้ําดข้ึีนเพื่อทดแทนสวนที่สูญเสยีไป ประมาณวันละ 200-500 มิลลกิรัม  

           ในสัตวเค้ียวเอ้ืองนัน้ ไขมันที่มีคารบอนต่ํากวา 12 ตัว จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรู

เมน สวนไขมันที่มีคารบอนมากกวา 12 ตัว ไมมีการดูดซึมที่กระเพาะรูเมน ประกอบกับ

จุลนิทรยีใชประโยชนจากกรดไขมันเหลานี้ไดนอย โดยกรดไขมันเหลานี้จะผานมาถึงลําไสเล็ก

ซ่ึง สวนมากจะเปนกรดสเตยีรคิและไขมันในตัวจุลนิทรยี ไขมันดังกลาวจะถูกดูดซึมสวนกลาง

ของลําไสเล็กสวนเจจูนัม (jejunum) และลําไสเล็กสวนปลาย (Ileum) 

 เอนไซมสําหรับยอยลิพิดที่ลําไสเล็กสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 1) 

เอนไซม pancreatic lipase (triacylglycerol lipase) เปนเอนไซมที่หลั่งจากตับออน ทําหนาที่ยอย

สลายไตรเอซิลกลีเซอรอล ไดผลิตภัณฑ (products) เปน กรดไขมันอิสระ (free fatty acids), 

1,2-diacylglycerols และ 2-acylglycerols 2) เอนไซม phospholipase เปนเอนไซมที่หลั่งจากตับ

ออน ทําหนาที่ยอยสลายฟอสโฟลิพิด จะไดผลิตภัณฑเปน lysophospholipid และ 3) เอนไซม 

cholesteryl ester hydrolase ทําหนาที่ยอยสลายพันธะเอสเทอรที่เช่ือมระหวาง คอเลสเตอรอล 

กับกรดไขมันในคอเลสเตอริลเอสเทอร (cholesteryl ester) ทําใหไดผลิตภัณฑเปน

คอเลสเตอรอลกับกรดไขมันอิสระ 
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การดูดซมึลพิิดท่ีลําไสเล็ก 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายลิพิด เชน กรดไขมันอิสระ monoacylglycerol และ 

diacylglycerol จะถูกดูดซึมเขาสูเซลลเยื่อบุผนังลําไสเล็ก (intestinal mucosa) ซ่ึงกระบวนการ

ดูดซึมนี้ตองการน้ําดีเปนตัวชวยทําใหผลิตภัณฑเหลานี้สามารถผานช้ัน aqueous boundary 

layer ที่ผนังลําไสเล็กได และชวยเพ่ิมประสทิธภิาพในการดูดซึมวติามินที่ละลายในลิพิด (lipid-

soluble vitamins) อีกดวย (Klaus, 1994) ตัวอยางเชน วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และ

วิตามินเค เปนตน กรดไขมันที่ถูกดูดซึมเขาสูเซลลเยื่อบุผนังลําไสเล็ก จะจับกับโปรตีนในไซ

โทพลาซึม (cytoplasm) ที่มีช่ือวา Intestinal fatty acid binding protein (I-FABP) ซ่ึงจะชวยทําให

กรดไขมันละลายน้ําไดดีข้ึนและปองกันเซลลไมใหไดรับอันตรายจาก detergent-like effects 

ของกรดไขมันอิสระ   

 การดูดซึมกรดไขมันที่ยอยไดจากลําไสเล็กจะเปนแบบ passive diffusion โดยจะมีการ

ดูดซึมสูงที่สุดที่ลําไสสวนกลาง สวนกรดน้ําด ีจะถูกดูดซึมที่บริเวณลําไสเล็กสวนปลายและมี

การหมุนเวยีนนํากลับไปใชใหมได ในการดูดซึมกรดไขมันขนาดกลางและสายสัน้ๆ รวมทัง้ กรด

ไขมันที่ระเหยไดงาย จะสามารถดูดซึมไดโดยตรงอยางรวดเร็วจากลําไสเขาสูเสนเลือดดําที่เขา

สูตับและในการดูดซึมกรดไขมันนี้ มีความตองการโซเดียมเปนตัวพาในกระบวนการ active 

transport 

 

การขนสงลพิิดไปยังสวนตางๆ ของรางกาย 

กรดไขมันอิสระ (free fatty acids), monoacylglycerols และ diacylglycerols ที่ถูกดูดซึม

เขาสูเซลลเยื่อบุผนังลําไสเล็กจะกลับมารวมตัวกันใหมไดเปนไตรเอซิลกลีเซอรอล จากนั้นไตร

เอซิลกลีเซอรอลจะรวมตัวกับคอเลสเตอริลเอสเทอร ฟอสโฟลิพิด และโปรตีน ไดเปนไลโพ

โปรตีน (lipoprotein) ชนิดหนึ่ง เรียกวา ไคโลไมครอน (chylomicron) (ภาพที่ 7.6) โดยไคโล

ไมครอนนี้ เปนไลโพโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการขนสงไตรเอซิลกลีเซอรอลที่ไดรับจาก

อาหาร ไปยังอวัยวะหรือสวนตางๆ ของรางกาย สําหรับหนาที่ของไลโพโปรตีนชนิดอ่ืนจะได

กลาวถึงตอไป ไลโพโปรตีนทุกชนิดจะมีลักษณะเปนรูปทรงกลม (spherical particle) 

ประกอบดวยลพิิดที่ไมมีข้ัวหรอืไมมีประจุ (neutral lipids) อยูดานในของทรงกลม และมีฟอสโฟ

ลพิิด คอเลสเตอรอล และโปรตนีอยูบรเิวณผิวดานนอกของทรงกลม โดยจัดเรยีงตัวใหบริเวณ

ที่มีประจุหรือมีข้ัวของโมเลกุลอยูทางดานนอกของทรงกลม  เพื่อทําใหไลโพโปรตีนสามารถ

ละลายน้ําได ซ่ึงโปรตีนที่เปนองคประกอบของไลโพโปรตนี จะเรยีกวา “apoprotein” 
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ภาพท่ี 7.6 สวนประกอบโมเลกุลของไคโลไมครอน  
ท่ีมา: Nelson and Cox (2000) 

 

ไคโลไมครอนจะถูกปลอยเขาสูระบบน้ําเหลอืง (lymph system) แลวเขาสูกระแสเลือด 

(blood stream) เพื่อลําเลียงไปยังเนื้อเยื่อ (tissues) ตางๆ ของรางกายตอไป ไคโลไมครอนจะ

เคลื่อนที่ไปสูเนื้อเยื่อตางๆ ตามกระแสเลอืดที่ไปเลี้ยงเนื้อเยื่อนัน้ๆ เชน กลามเนื้อ (muscle) ตับ 

(liver) และเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ซ่ึงเสนเลือดฝอย (capillary) ในเนื้อเยื่อเหลานี้จะมี

เอนไซม lipoprotein lipase สําหรับยอยสลายไตรเอซิลกลีเซอรอลใหไดกรดไขมันและกลีเซ

อรอล แลวคอยดูดซึมผานเขาสูเซลลของเนื้อเยื่อดังกลาวตอไป โดยเอนไซม lipoprotein lipase 

จะเกาะอยูที่ผนังเสนเลอืดฝอย และอยูในรูปที่ไมทํางานจนกวาจะไดรับการกระตุนดวยโปรตีน

ชนดิ apoprotein C-II ซ่ึงเปนองคประกอบในโมเลกุลของไคโลไมครอนนั่นเอง 

สําหรับกรดไขมันที่ซึมเขาไปในเซลลจะจับกับโปรตนี fatty acid binding protein (FABP) 

และถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของ fatty acyl-CoA กอนจะถูกนําเขาสูไมโทคอนเดรยี เพื่อยอยสลาย

ตอไป สวนกลีเซอรอลจะถูกเปลี่ยนเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในวิถีไกลโคลิซิส 

(glycolysis)  

ไลโพโปรตนีชนดิอ่ืนนอกเหนอืจากไคโลไมครอน จะเรียกช่ือตามระดับความหนาแนน 

(density) ของโมเลกุล โดยไลโพโปรตนีแตละชนดิจะประกอบดวย โปรตนี ฟอสโฟลพิิด ไตรเอซิ

ลกลเีซอรอล และคอเลสเตอรอลในปรมิาณที่แตกตางกัน  โดยเรยีงลําดับไลโพโปรตนีที่มีความ

หนาแนนจากนอยไปมากเปน (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) ไคโลไมครอนมีความหนาแนนนอยที่สุด แตมีขนาดใหญที่สุด และมี

ไตรเอซิลกลเีซอรอลเปนองคประกอบมากที่สุด สวนไลโพโปรตีนชนิด VLDL จะมีไตรเอซิลกลี

เซอรอลเปนองคประกอบมากเปนอันดับสองรองจากไคโลไมครอน โดย VLDL จะทําหนาที่ใน

การขนสงไตรเอซิลกลเีซอรอลจากตับไปยังเนื้อเยื่อไขมัน สําหรับ LDL และ HDL จะทําหนาที่ใน

การขนสงคอเลสเตอรอล โดย LDL ทําหนาที่ขนสงคอเลสเตอรอลที่สังเคราะหจากตับไปยัง

เนื้อเยื่อตางๆ สวน HDL ทําหนาที่ขนสงคอเลสเตอรอลสวนเกนิจากเนื้อเยื่อตางๆ กลับมาสูตับ 

สวนไลโพโปรตนีชนดิ IDL นัน้จะทําหนาที่เปนตัวตัง้ตนสําหรับการสังเคราะหไลโพโปรตีนชนิด 

LDL  สําหรับ apoproteins ชนิดตางๆ ซ่ึงเปนองคประกอบในโมเลกุลของไลโพโปรตีน จะมี

บทบาทและหนาที่แตกตางกัน  

 

เมแทบอลซิมึของโภชนะในลําไสใหญ 

  ในลําไสใหญมีการยอยไขมันเกิดข้ึนนอย เนื่องจากสวนใหญไขมันจะถูกยอยโดย

เอนไซมในลําไสเล็ก จุลนิทรยีในลําไสสามารถหมักยอยไขมันไดผลผลิตเชนเดียวกับการหมัก

ยอยในกระเพาะรูเมน แตมีการนําไปใชประโยชนไดนอย สวนอาหารที่ไมถูกยอยหรือยอยไมได 

เชน เซลลูโลส  ก็จะถูกสงไปยังลําไสใหญ   สวนตนของลําไสใหญมีไส เล็ก ๆ ปลาย

ตัน  เรยีกวา  ไสติ่ง  ไสติ่งของคนไมไดทําหนาที่อะไรแตก็อาจเกิดการอักเสบถึงกับตองผาตัด

ไสติ่งออกไป   ซ่ึงอาจเกดิจากการอาหารผานชองเปดลงไป หรือเสนเลือดที่ไปเลี้ยงไสติ่งเกิด

การอุดตัน  อาหารที่เหลือจากการยอยและดูดซึมแลวจะผานเขาสูลําไสใหญ ลําไสใหญมี

แบคทเีรยีอยูจํานวนมาก ซ่ึงจะใชประโยชนจากกากอาหารนี้ นอกจากนัน้แบคทเีรยีบางชนิดยัง

สังเคราะห วติามินบางชนดิ  เชน วติามินเค  วติามินบี 12  เซลลที่บุผนังลําไสใหญ สามารถดูด

น้ํา แรธาตุ วติามิน และกลูโคสจากกากอาหารเขากระแสเลอืด  ซ่ึงสวนใหญจะเปนน้ํา จงึทําให

กากอาหารขนข้ึน  จนเปนกอนกากอาหารจะผานไปถงึไสตรง  ทายสุดของไสตรงเปนกลามเนื้อ

หูรูดแข็งแรงมาก มีลักษณะเปนวงรอบปากทวารหนักทําหนาที่บีบตัวในการขับถาย และผนัง

ภายในลําไสใหญจะขับเมือกออกมาหลอลื่นกอนอาหาร 

สําหรับคารโบไฮเดรตที่ไมไดถูกยอยในกระเพาะรูเมนและในลําไสเล็ก จะถูกสงผานเขา

ไปในลําไสใหญ  ซ่ึงเปนสวนสุดทายของระบบทางเดินอาหารที่มีความจุประมาณ 20% ของ

กระเพาะรูเมน อาหารจะพักอยูในลําไสใหญประมาณ 10-29 ช่ัวโมง  การยอยคารโบไฮเดรตที่

ไมใชโครงสรางและคารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสรางที่ผานเขามาในลําไสใหญ จะใชเอนไซม

จากจุลินทรียประเภทไมตองการอากาศ  แปงที่สงผานเขามาในสวนของลําไสจะเปนอาหาร
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แหลงพลังงานที่ดขีองจุลนิทรยี  ทําใหประชากรของจุลินทรียมีการเพ่ิมปริมาณ และผลิตกรด

ไขมันระเหยงายที่สัตวสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดบาง  แตจํานวนจุลินทรียที่เพ่ิมปริมาณ

ข้ึนนี้สัตวไมสามารถนํามาใชประโยชนไดเชนเดียวกันกับจุลินทรียที่ เกิดข้ึนในกระเพาะรู

เมน   จุลนิทรยีเหลานี้จงึถูกขับถายออกมาพรอมกับอาหารหรือโภชนะตาง ๆ ที่ไมไดยอยและ

ผลผลติอ่ืนในรูปของมูล 

 

สรุป 

กระบวนการเมแทบอลซึิม คอืการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตางๆ ของโภชนะ โดยอาศัย

เอนไซมที่มีความจําเพาะตอประเภทของโภชนะเปนตัวเรงปฏิกริยิา สามารถจําแนกเปน 2 แบบ 

คอื แคแทบอลซึิม เปนปฏิกริยิาที่ทาใหเกดิการสลายของสารโมเลกุลใหญ ใหเปนสารโมเลกุล

เล็ก และแอแนบอลิซึม เปนปฏิกิริยาซ่ึงสรางสารโมเลกุลใหญที่รางกายตองการใช จากสาร

โมเลกุลเล็กที่เปนผลติภัณฑของแคแทบอลซึิม  

กระบวนการเมแทบอลซึิมในกระเพาะอาหารของโภชนะตางๆ ในสิ่งมีชีวติางชนิดกันจะ

มีกระบวนการเมแทบอลซึิมที่แตกตางกัน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสัตวกระเพาะเดี่ยวหรือสัตวไมเค้ียว

เอ้ือง โปรตีนจะถูกยอยในกระเพาะอาหารได โดยอาศัยการทํางานของเอนไซมและฮอรโมน 

เพื่อใหไดเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง เชนเพปไทด หรอืกรดอะมิโน แตคารโบไฮเดรตและไขมัน 

จะไมสามารถยอยสลายไดเนื่องจากในกระเพาะอาหารไมเอ้ือตอการทํางานของเอนไซม 

amylase หรือ lipase สวนในกลุมสัตวเค้ียวเอ้ืองนั้น เมแทบอลิซึมของโภชนะโปรตีน 

คารโบไฮเดรต และไขมันจะเกดิข้ึนในกระเพาะรูเมน และจะอาศัยการทํางานของจุลินทรียเพื่อ

หลั่งเอนไซมออกมายอยสลายโภชนะตางๆ เปนหลัก และไดผลผลิตสุดทาย เชน แอมโมเนีย 

กรดอะมิโน ไขมัน และกรดไขมันที่ระเหยไดงาย เปนตน 

หลังจากนัน้โภชนะตางๆ ที่ไหลผานมาจากกระเพาะจะถูกยอยสลายที่ลําไสเล็กสวนตน 

และจะมีการทํางานของเอนไซม ฮอรโมน และน้ําดี เพื่อมาชวยในการยอยสลายโภชนะใหมี

อนุภาคเล็กที่สุด และจะนําเขาสูระบบการดูดซึมที่ลําไสสวนกลาง และขนสงไปยังอวัยวะ

เปาหมายตอไป สําหรับการยอสลายที่ลําไสใหญนัน้ จะเกดิคอนขางนอยมาก โดยอวัยวะสวนนี้

จะมีบทบาทที่เกี่ยวของกับการดูดซึมโภชนะและแรธาตุกลับสูรางกาย แตในสวนที่ไมสามารถ

ยอยสลายไดอีก จะมีการขับถายออกนอกรางกายตอไป 

 

 



 

บทท่ี 7 | เมแทบอลซิมึของโภชนะในกระเพาะอาหารและลําไส 

 

 

90 ดร.อนุสรณ เชิดทอง 

คําถามทายบท 

1. จงอธบิายถงึกระบวนการเมแทบอลซึิมของโปรตนี คารโบไฮเดรต และไขมันทีเ่กดิข้ึนใน

กระเพาะอาหาร 

2. จงอธบิายถงึกระบวนการเมแทบอลซึิมของโปรตนี คารโบไฮเดรต และไขมันที่เกดิข้ึนใน

ลําไส 

3. จงเปรยีบเทยีบความแตกตางกระบวนการยอยและดูดซึมโปรตีนในกระเพาะของสัตว

เค้ียวเอ้ืองและสัตวไมเค้ียวเอ้ือง 

4. ปจจัยใดที่มีบทบาทตอการยอยสลายอาหารในกระเพาะรูเมนสัตวเค้ียวเอ้ือง 
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