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1. ระบบย่อยอาหาร
1.1
 การย่อยอาหาร

		  การย่อยอาหาร (Digestion)	 เป็นกระบวนการแปรสภาพสารอาหารโมเลกุลใหญ่ให้เล็กลง
จนเซลล์สามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได้

		  ก.	 การย่อยอาหารของจุลินทรีย์

			   1.	 เห็ด รา	และแบคทีเรีย	มีการย่อยอาหารภายนอกเซลล์โดยหลั่งเอนไซม์ออกมา

ภายนอกเซลล์เพื่อย่อยสลายซากสิ่งมีชีวิตให้มีโมเลกุลเล็กแล้วดูดซึมเข้าสู่เซลล์

			   2.	 โพรโทซัว	เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวจึงไม่มีอวัยวะพิเศษสำหรับย่อยหรือสะสมอาหาร 

อาหารทีถ่กูนำเขา้สูเ่ซลลจ์ะสะสมในถงุอาหาร	(Food	vacuole)	ซึง่จะถกูยอ่ยโดยเอนไซมจ์ากไลโซโซม	แลว้

ถกูดดูซมึเขา้สูไ่ซโทพลาซมึไปทัว่เซลล	์เชน่	อะมบีา	(Amoeba)	มสีว่นของไซโทพลาซมึทีเ่รยีกวา่	ซโูดโพเดยีม


(Pseudopodium)	ยื่นออกไปโอบอาหาร	พารามีเซียม	(Paramecium)	ใช้ขนซิเลีย	(Cilia)	โบกพัดอาหาร
เข้าสู่ร่องปาก	(Oral	groove)	ยูกลีนามีช่องรับอาหารบริเวณปลายสุดของโคนแฟลเจลลัม	เป็นต้น	

		  ข.	 การย่อยอาหารของสัตว์

			   1.	 สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

				    1)	 ฟองน้ำ	มีเซลล์ปลอกคอหรือโคแอโนไซต์	(Choanocyte)	ที่มีลักษณะคล้ายแผ่น
บางๆ	เป็นวงกลมยื่นออกมาจากตัวเซลล์ล้อมรอบส่วนที่เป็นแฟลเจลลัมเอาไว้	พบว่าส่วนที่ยื่นออกมาเหมือน

ปลอกคอนีเ้ปน็สว่นทีย่ืน่ออกของไซโทพลาซมึจำนวนมาก	ทำหนา้ทีจ่บัอาหารทีป่นมากบันำ้	สรา้งเปน็ถงุอาหาร

และถูกย่อยโดยเอนไซม์จากไลโซโซม	แล้วดูดซึมเข้าสู่เซลล์ต่อไป

	      		  2)	 ไฮดรา	 มีรูเปิดที่อยู่ตอนกลางบริเวณหนวด	 (Tentacle)	 ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นทั้ง
ปากและทวารหนัก	ไฮดรากินอาหารโดยใช้เข็มพิษ	(Nematocyst)	แทงสัตว์เล็กๆ	ในน้ำแล้วนำเข้าทางปาก
สูช่อ่งกลางลำตวั	(Gastrovascular	cavity)	มเีซลลต์อ่มทำหนา้ทีส่รา้งนำ้ยอ่ยออกมายอ่ยอาหารในชอ่งกลาง

ลำตัวแล้วแพร่ไปยังเซลล์อื่นๆ	ที่อยู่ข้างเคียงได้	ส่วนกากอาหารจะถูกขับออกสู่ภายนอกทางเดียวกับที่นำ

อาหารเข้ามา

				    3)	 พลานาเรยี	มชีอ่งทางเดนิอาหารทีไ่มส่มบรูณ	์ตรงบรเิวณชอ่งเปดิมลีกัษณะคลา้ย


เปน็งวงยาวซึง่มเีซลลก์ลา้มเนือ้แขง็แรงมากและสามารถยดืและหดตวัได	้เรยีกวา่	ฟารงิซ	์(Pharynx)	สามารถ


ยดืออกไปจบัสิง่มชีวีติเลก็ๆ	มาเปน็อาหาร	เมือ่อาหารผา่นเขา้ไปในชอ่งทางเดนิอาหารกจ็ะปลอ่ยนำ้ยอ่ยออก


มาจากเซลลต์อ่มเพือ่ยอ่ยอาหารและดดูซมึเขา้สูร่า่งกาย	สว่นกากอาหารจะถกูขบัออกสูภ่ายนอกทางเดยีวกบั


ที่นำอาหารเข้ามา
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				    4)	 พยาธิใบไม้และพยาธิตัวตืด	 มีอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการย่อยอาหารที่ลดความ
สำคัญลงไปเพราะไม่ต้องทำงานหนักในการย่อยอาหารเหมือนพวกหากินอิสระ	 มีอวัยวะดูดเกาะ	 (Sucker)	
พวกพยาธิตัวตืดมีอวัยวะดูดเกาะหลายอันอยู่รอบๆ	ส่วนหัว	เรียกว่า	สโกเล็กซ์	(Scolex)	แต่จะไม่มีทางเดิน
อาหารภายในร่างกายปรากฏให้เห็นเลย

				    5)	 ไส้เดือนดิน	มีทางเดินอาหารสมบูรณ์	คือ	มีปากและทวารหนัก	บริเวณที่อยู่ถัด
จากปากเปน็คอหอยซึง่พองออกเลก็นอ้ย	ประกอบดว้ยกลา้มเนือ้ทีแ่ขง็แรงชว่ยในการกลนือาหารใหผ้า่นไปยงั

กระเพาะพักอาหารและกระเพาะบดอาหารที่เรียกว่า	กึ๋น	(Gizzard)	เซลล์เยื่อบุผนังลำไส้จะปล่อยน้ำย่อย

ออกมาย่อยอาหารแล้วดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย	ส่วนกากอาหารจะถูกกำจัดออกทางทวารหนัก

				    6)	 แมลง	 มีทางเดินอาหารสมบูรณ์	 มีหลอดอาหาร	 กระเพาะพักอาหาร	 กระเพาะ
อาหาร	ลำไส	้และทวารหนกั	บรเิวณขา้งหลอดอาหารจะมตีอ่มนำ้ลายและถงุเกบ็นำ้ลาย	และตอ่มสรา้งนำ้ยอ่ย

(Digestive	gland)	มลีกัษณะคลา้ยนิว้มอื	8	ถงุยืน่ออกมาโดยรอบ	ทำหนา้ทีส่รา้งเอนไซมอ์อกมายอ่ยอาหาร

ในกระเพาะอาหาร	ลำไส้มีขนาดใหญ่และสั้น	ทำหน้าที่ขับกากอาหารออกทางทวารหนัก

			   2.	 สัตว์มีกระดูกสันหลัง

          				    1)	 ปลา	 มีทางเดินอาหารสมบูรณ์	 อวัยวะประกอบด้วยปาก	 กระเพาะอาหาร	 ตับ		
ถุงน้ำดี	 ลำไส้	 ทวารหนัก	 อาหารที่ถูกย่อยจะถูกดูดซึมเข้าสู่หลอดเลือด	 ส่วนกากอาหารจะถูกขับออกทาง
ทวารหนัก	โดยปลาที่กินเนื้อมักมีปากใหญ่	ลำไส้สั้นตรงและมีสีขาว	ส่วนปลาที่กินพืชจะมีปากเล็ก	ลำไส้ยาว
และมีสีดำ

          				    2)	 สตัวป์กี	มทีางเดนิอาหารสมบรูณ	์อวยัวะประกอบดว้ยปาก	คอหอย	หลอดอาหาร

ถุงพักอาหาร	กระเพาะอาหาร	กึ๋น	 (Gizzard)	มีกล้ามเนื้อหนาและแข็งแรง	ภายในมีเม็ดกรวดทรายช่วยบด
อาหารให้ละเอียดยิ่งขึ้น	ลำไส้เล็กมีน้ำย่อยจากตับอ่อนและท่อน้ำดีซึ่งหลั่งสารมาช่วยในการย่อยอาหาร	กาก

อาหารจะถูกลำเลียงไปสู่ลำไส้ใหญ่และขับออกทางทวารหนัก	

          				    3)	 สัตว์เคี้ยวเอื้อง	 เช่น	 วัว	 ควาย	 ม้า	 แพะ	 แกะมีทางเดินอาหารสมบูรณ์	 อาหาร
สว่นใหญเ่ปน็หญา้	สตัวเ์หลา่นีจ้งึเคีย้วอาหารและสามารถสำรอกอาหารออกมาเคีย้วไดอ้กีครัง้	กระเพาะอาหาร

ของสัตว์เคี้ยวเอื้องแบ่งเป็น	4	ส่วน	ดังนี
้
















					     (1)	 รเูมน (Rumen)	หรอืผา้ขีร้ิว้	มผีนงัยืน่ออกมาจำนวนมาก	ภายในมแีบคทเีรยี

และโพรโทซัวช่วยย่อยเซลลูโลสให้เป็นสารอาหารที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้
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	           		  (2)	 เรติคิวลัม (Reticulum)	หรือกระเพาะรังผึ้ง	ทำหน้าที่คลุกเคล้าอาหาร

และช่วยส่งอาหารกลับไปเคี้ยวที่ปากอีกครั้ง

					     (3)	 โอมาซมั (Omasum)	หรอืกระเพาะสามสบิกลบี	ทำหนา้ทีบ่ดและคลกุเคลา้

อาหารก่อนที่จะส่งไปยังอะโบมาซัม

					     (4)	 อะโบมาซัม (Abomasum)	เป็นส่วนที่ทำหน้าที่ย่อยอาหารโดยอาศัย

เอนไซม์ที่ผลิตจากกลุ่มเซลล์ที่ผนังกระเพาะอาหาร

                				   การย่อยอาหารของจุลินทรีย์จะเกิดในส่วนของรูเมน	เรติคิวลัม	และโอมาซัม	แต่

จะไม่เกิดในอะโบมาซัมเพราะมีสภาพเป็นกรดสูงมาก	 อาหารจะถูกส่งไปย่อยต่อที่ลำไส้เล็กโดยอาศัยน้ำย่อย
จากลำไสเ้ลก็	ตบัออ่น	และนำ้ดจีนสามารถดดูซมึเขา้สูห่ลอดเลอืดได	้สว่นกากอาหารจะถกูสง่ไปยงัลำไสใ้หญ
่
และขับถ่ายออกนอกร่างกาย

		  ค.	 การย่อยอาหารของมนุษย
์





























     			   1.	 อวัยวะในระบบทางเดินอาหาร

          				    1)	 ปากและโพรงปาก

               				   (1)	 ฟัน (Teeth)	 เป็นอวัยวะที่แข็งที่สุดในร่างกาย	 ทำหน้าที่ตัด	 ฉีก	 และบด
อาหารให้มีขนาดเล็กลง	ฟันของคนมี	2	ชุด	คือ	ฟันชุดแรกหรือฟันน้ำนม	(Deciduous	teeth)	จะเริ่มปรากฏ
ให้เห็นเมื่ออายุประมาณ	 6	 เดือน	 และจะค่อยๆ	 งอกเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ	 ในอัตราประมาณเดือนละ	 1	 ซี่จนครบ			
20	ซี่	ฟันน้ำนมจะเริ่มหักเมื่ออายุประมาณ	6	ปี	และมีฟันแท้	 (Permanent	 teeth)	 เกิดขึ้นแทนที่ฟันน้ำนม
โดยฟนันำ้นมจะหกัหมดเมือ่อายปุระมาณ	13	ป	ีซึง่ฟนัแทก้จ็ะงอกขึน้ครบในชว่งอายเุดยีวกนั	ฟนัแทม้ทีัง้หมด

32	ซี่	แต่บางคนอาจมีแค่	28	ซี่เนื่องจากฟันกรามซี่สุดท้าย	4	ซี่ไม่งอก	ฟันแท้มีรูปร่างและหน้าที่แตกต่างกัน
ดังนี
้
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						      -	 ฟันตัด (Incisor)	มี	8	ซี่	คือ	ด้านบน	4	ซี่	และด้านล่าง	4	ซี่	แต่ละซี่มี

รากฟัน	1	ราก	มีรูปร่างคล้ายจอบ	ทำหน้าที่ตัดอาหาร

						      -	 ฟันฉีก (Canine)	หรือที่เรียกกันว่าเขี้ยว	มี	4	ซี่	คือ	ด้านบน	2	ซี่	และ

ด้านล่าง	2	ซี่	แต่ละซี่มีรากฟัน	1	ราก	มีรูปร่างแหลม	ทำหน้าที่ฉีกอาหารให้แยกออกจากกัน

                    				   -	 ฟันกรามหน้า (Premolar)	หรือเรียกว่าฟันกรามน้อย	มีทั้งหมด	8	ซี่	

คือ	ด้านบน	4	ซี่	และด้านล่าง	4	ซี่	มีรากฟัน	1	-	2	ราก	ทำหน้าที่บดเคี้ยวอาหาร	

						      -	 ฟนักรามหลงั (Molar)	หรอืเรยีกวา่ฟนักรามใหญ	่มทีัง้หมด	12	ซี	่คอื

ด้านบน	6	ซี่	และด้านล่าง	6	ซี่	มีรากฟัน	2	-	3	ราก	ทำหน้าที่บดอาหารให้ละเอียด																		

					     (2)	 ลิ้น (Tongue)	 มีหน้าที่หลายอย่าง	 เช่น	 ดันอาหารให้เคลื่อนที่ขณะเคี้ยว
จากช่องปากสู่คอหอย	 ช่วยบอกรสชาติของอาหารโดยมีต่อมรับรสขมอยู่บริเวณโคนลิ้น	 ต่อมรับรสเปรี้ยวอยู่
บริเวณข้างลิ้น	ต่อมรับรสหวานอยู่บริเวณปลายลิ้น	และต่อมรับรสเค็มอยู่บริเวณปลายลิ้นและข้างลิ้น

					     (3)	 ตอ่มนำ้ลาย (Salivary gland)	ทำหนา้ทีส่รา้งนำ้ลาย	(Saliva)	ม	ี2	ชนดิ

คือ	น้ำลายชนิดใสกับน้ำลายชนิดเหนียว	โดยน้ำลายชนิดใส	(Watery)	จะสร้างเอนไซม์สำหรับย่อยอาหาร 

และนำ้ลายชนดิเหนยีวจะสรา้งเมอืก	(Mucin)	ทำใหอ้าหารลืน่ชว่ยใหก้ลนืไดส้ะดวก	ตอ่มนำ้ลายจะหลัง่นำ้ลาย

ออกมาประมาณวันละ	1	-	1.5	ลิตร	ต่อมน้ำลายมี	3	คู่	คือ

                    				   -	 ตอ่มนำ้ลายใตข้ากรรไกร (Submandibular gland)	อยูท่ีผ่วิดา้นใน

ทางดา้นขา้งของกระดกูขากรรไกรลา่ง	เปน็รปูไข	่สรา้งนำ้ลายชนดิใสมากกวา่ชนดิเหนยีว	โดยสรา้งไดร้อ้ยละ 

69	ของน้ำลายทั้งหมด

                    				   -	 ต่อมน้ำลายใต้กกหู (Parotid gland)	อยู่บริเวณส่วนหน้าทางด้าน

ลา่งของห	ู(กกห)ู	สรา้งนำ้ลายชนดิใส	(Watery)	ไดป้ระมาณรอ้ยละ	26	ของนำ้ลายทัง้หมด	ถา้หากมเีชือ้ไวรสั

เข้าไปที่ต่อมนี้จะทำให้เกิดโรคคางทูม	(Mumps)	สำหรับเด็กเพศชายนั้นพบว่าเชื้อคางทูมอาจเข้าไปสู่ถุง

อัณฑะได้ด้วย	มีผลทำให้หลอดสร้างอสุจิในถุงอัณฑะไม่สามารถสร้างอสุจิได้ตามปกติ	และทำให้เป็นหมันได
้
               					    -	 ต่อมน้ำลายใต้ลิ้น (Sublingual gland)	อยู่ที่ผิวด้านล่างของเยื่อหุ้ม
เพดานลา่งของปาก	ตอ่มนีม้ทีอ่เลก็ๆ	จำนวนมาก	สรา้งนำ้ลายชนดิเหนยีวมากกวา่ชนดิใส	โดยสรา้งไดร้อ้ยละ

5	ของน้ำลายทั้งหมด	

          				    2)	 คอหอย (Pharynx)	เปน็ทางผา่นของอาหารและอากาศ	มตีอ่มทอนซลิ	(Tonsil)

คอยดกัและทำลายจลุนิทรยีไ์มใ่หเ้ขา้สูร่า่งกาย	ในขณะกลนือาหารเพดานออ่นจะยกตวัขึน้ปดิชอ่งหายใจ	ฝาปดิ

กล่องเสียง	(Epiglottis)	จะปิดหลอดลม	เมื่ออาหารผ่านเข้าสู่คอหอย	ชุดกล้ามเนื้อบริเวณผนังคอหอยจะบีบ
ตัวดันอาหารให้เคลื่อนสู่หลอดอาหาร

				    3)	 หลอดอาหาร (Esophagus)	เปน็ทางผา่นของอาหารจากปากสูก่ระเพาะอาหาร

โดยกล้ามเนื้อหลอดอาหารทำงานแบบ	 เพอริสทัลซิส (Peristalsis)	คือ	มีการบีบตัวเป็นคลื่นๆ	อย่างเป็น
จงัหวะเพือ่ดนัใหอ้าหารเคลือ่นทีไ่ปตามหลอดอาหารลงสูก่ระเพาะอาหารได	้โดยมนีำ้เมอืกชว่ยหลอ่ลืน่อาหาร

ให้เคลื่อนที่ได้อย่างสะดวก
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				    4)	 กระเพาะอาหาร (Stomach)	อยู่ทางด้านซ้ายของช่องท้องถัดจากกะบังลม

เป็นส่วนของทางเดินอาหารที่มีขนาดใหญ่ที่สุด	โครงสร้างประกอบด้วยคาร์เดีย	(Cardia)	อยู่ส่วนต้นต่อจาก

หลอดอาหาร	ฟนัดสั	(Fundus)	อยูต่อนกลางมขีนาดใหญท่ีส่ดุเรยีกวา่	บอด	ี(Body)	และไพลอรสั	(Pylorus)

อยู่ตอนปลายสุดของกระเพาะอาหาร	มีกล้ามเนื้อหูรูด	เรียกว่า	ไพลอริกสฟิงก์เตอร์	(Pyloric	sphincter) 

ทำหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของอาหารจากกระเพาะอาหารสู่ลำไส้เล็ก

					     ผนงัดา้นในของกระเพาะอาหารมลีกัษณะเปน็รอยพบัซอ้นกนั	เรยีกวา่	รกู	ี(Rugae)

ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวของกระเพาะอาหาร	กลุ่มเซลล์ที่ผนังด้านในของกระเพาะอาหารมีหน้าที่ต่างกัน	ดังนี้

					     (1)	 มิวคัสเซลล์ (Mucous cell)	 ทำหน้าที่สร้างน้ำเมือกให้มีฤทธิ์เป็นด่างไป
ฉาบผิวของกระเพาะอาหารเพ่ือป้องกันไม่ให้เอนไซม์หรือกรดไฮโดรคลอริก	(กรดเกลือ)	ทำลายผนังกระเพาะ
อาหาร

					     (2)	 ชฟีเซลล ์(Chief cell)	หรอืไซโกมาตกิเซลล	์(Zygomatic	cell)	ทำหนา้ที
่
สร้างเอนไซม์เพปซิโนเจน	(Pepsinogen)	ซึ่งจะแปรสภาพไปเป็นเพปซิน	(Pepsin)	เมื่อถูกกระตุ้นด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก

               				   (3)	 พาไรเอทัลเซลล์ (Parietal cell) หรือออกซินทิกเซลล์	 (Oxyntic	 cell)	
ทำหนา้ทีส่รา้งกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้	(pH	2	-	3)	เพือ่ชว่ยใหเ้อนไซมส์ามารถยอ่ยอาหารได	้และฆา่จลุนิทรยี
์
ที่ปนมากับอาหาร		

																			   ในสภาวะปกติพบว่าภายในกระเพาะอาหารมีเนื้อที่เพียง	50	ลูกบาศก์เซนติเมตร	
เท่านั้น	เมื่อมีอาหารเข้าสู่กระเพาะอาหารก็จะสามารถขยายตัวได้อีก	10	-	40		เท่า	กระเพาะอาหารมีหน้าที่
สำคัญ	3	ประการ	คือ	สะสมอาหาร	ย่อยอาหาร	และลำเลียงอาหารเข้าสู่ลำไส้เล็ก

          				    5)	 ลำไส้เล็ก (Small intestine)	เป็นหลอดที่ขดไปมาอยู่ในช่องท้อง	มีความยาว

ประมาณ	6	เมตร	เป็นส่วนที่มีการดูดซึมสารอาหารมากที่สุด	ดังนั้นจึงมีเนื้อเยื่อจำนวนมากยื่นออกมาที่ผนัง
ด้านในเรียกว่า	วิลไล (Villi)	เพื่อช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมสารอาหาร	

					     ลำไส้เล็กแบ่งออกเป็น	3	ส่วน	คือ

               				   (1)	 ดูโอดีนัม (Duodenum)	เป็นส่วนของลำไส้เล็กตอนต้นซึ่งอยู่ต่อจาก

กระเพาะอาหาร	มีความยาวประมาณ	25	 เซนติเมตร	 เริ่มต้นจากกระเพาะอาหารบริเวณส่วนหัวของตับอ่อน	
ดโูอดนีมัจะโคง้เปน็วงคลา้ยรปูตวัย	ูทอ่นำ้ดจีากถงุนำ้ดแีละนำ้ยอ่ยจากตบัออ่นจะมารว่มเปดิเขา้ทีส่ว่นตน้ของ

ดูโอดีนัม	สารอาหารทุกชนิดจะถูกดูดซึมที่บริเวณนี้เป็นส่วนใหญ่

               				   (2)	 เจจูนัม (Jejunum)	เป็นส่วนที่ต่อจากดูโอดีนัม	มีความยาวประมาณ	2.5	
เมตร	มีการดูดซึมสารอาหารพวกไขมันเป็นส่วนใหญ่

               				   (3)	 ไอเลียม (Ileum)	เป็นส่วนท้ายของลำไส้เล็ก	มีความยาวประมาณ	3.5	-	
4	เมตร	ตอนปลายของไอเลียมที่ต่อกับลำไส้ใหญ่	วิตามิน	B12	และเกลือของน้ำดีจะถูกดูดซึมบริเวณนี้		

          				    6)	 ลำไสใ้หญ ่(Large intestine)	เปน็สว่นทีร่บักากอาหารมาจากลำไสเ้ลก็	มคีวาม

ยาวประมาณ	1.5	เมตร	เริ่มจากส่วนต้นต่อกับไอเลียมมาสิ้นสุดที่ทวารหนัก	ผนังลำไส้ใหญ่จะเรียบและมีต่อม
เมือกหลั่งน้ำเมือกออกมาหล่อลื่นอุจจาระให้เคลื่อนที่ได้สะดวก
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																			   ลำไส้ใหญ่แบ่งออกเป็น	4	ส่วน	คือ

               				   (1)	 ซคีมั (Caecum)	เปน็สว่นทีต่ดิตอ่ระหวา่งไอเลยีมกบัลำไสใ้หญ	่มคีวามยาว

ประมาณ	5	-	8	เซนติเมตร	แยกออกจากไอเลียมโดยมีกล้ามเนื้อหูรูด	เรียกว่า	ไอลีโอซีคัลสฟิงก์เตอร์

(Ileocaecal	 sphincter)	 ทำหน้าที่ควบคุมไม่ให้อาหารเคลื่อนสู่ลำไส้เล็กเร็วจนเกินไป	 และป้องกันการย้อน
กลับของกากอาหาร	มีท่อขนาดเล็กปลายตันยื่นออกมา	เรียกว่า	ไส้ติ่ง (Appendix)	ซึ่งไม่มีหน้าที่ใดๆ	ใน
ระบบยอ่ยอาหาร	เมือ่มแีบคทเีรยีเขา้ไปเจรญิอยูใ่นไสต้ิง่อาจเกดิการอกัเสบและเปน็อนัตรายถงึแกช่วีติได	้จงึ

จำเป็นต้องผ่าตัดเอาออกก่อนที่ไส้ติ่งจะแตก

					     (2)	 โคลอน (Colon)	 เป็นส่วนที่ยาวที่สุดของลำไส้ใหญ่	แบ่งเป็น	3	ส่วน	คือ	
ลำไสใ้หญส่ว่นขึน้	(Ascending	colon)	ทีต่อ่จากซคีมัทอดขึน้ดา้นบนทางขวาของชอ่งทอ้ง	ลำไสใ้หญส่ว่นขวาง

(Transverse	colon)	ที่ทอดขวางช่องท้องไปทางซ้าย	และลำไส้ใหญ่ส่วนลง	(Descending	colon)	ที่ทอด

ลงมาด้านล่างทางซ้ายของช่องท้อง

               				   (3)	 เรกตัม (Rectum)	หรือไส้ตรง	มีความยาวประมาณ	12	-	15	เซนติเมตร	
อยู่ต่อจากโคลอนมาสิ้นสุดที่ทวารหนัก	เป็นบริเวณที่มีการสะสมกากอาหารหรืออุจจาระ	(Feces)	เรกตัมเป็น
บริเวณที่มักจะเกิดโรคมะเร็งลำไส้ได้มากกว่าบริเวณอื่นๆ	

               				   (4)	 ชอ่งทวารหนกั (Anus canal)	เปน็สว่นสดุทา้ยของลำไสใ้หญ	่มคีวามยาว

ประมาณ	2.5	-	3.5	เซนติเมตร	ปลายสุดไปเปิดออกนอกร่างกาย	ประกอบด้วยหูรูดภายใน	(Internal 

sphincter)	ซึ่งทำงานนอกเหนืออำนาจจิตใจ	และหูรูดภายนอก	(External	sphincter)	ซึ่งทำงานภายใต้

อำนาจจติใจ	มสีว่นชว่ยใหก้ลัน้อจุจาระไดช้ัว่คราว	ยกเวน้เมือ่มอีาการทอ้งเสยีอยา่งรนุแรงจะไมส่ามารถควบคมุ

การทำงานของหูรูดภายนอกได
้
                				   ลำไสใ้หญท่ำหนา้ทีส่ะสมกากอาหารทีม่าจากลำไสเ้ลก็	ดดูซมึนำ้	เกลอืแร	่กลโูคส

ท่ีหลงเหลือออกจากกากอาหารเข้าสู่หลอดเลือด	และลำเลียงกากอาหารออกทางทวารหนัก	นอกจากน้ีแบคทีเรีย
ที่อยู่ในลำไส้ใหญ่สามารถสังเคราะห์วิตามิน	B12	และวิตามิน	K	ซึ่งร่างกายสามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได	้		

			   2.	 อวัยวะช่วยย่อยอาหาร 


          				    1)	 ตับ (Liver)	เป็นอวัยวะที่ใหญ่ที่สุดในร่างกาย	อยู่ในช่องท้องถัดจากกะบังลม

ลงมาด้านล่าง	แบ่งออกเป็นพูซ้ายและพูขวา	ตับทำหน้าที่สำคัญมากมาย	เช่น

																			   (1)	 สรา้งนำ้ด	ี(Bile)	แลว้ลำเลยีงไปสะสมทีถ่งุนำ้ด	ี(Gall	bladder)	เมือ่มอีาหาร

ผ่านลงไปในลำไส้เล็ก	ฮอร์โมนที่ผนังดูโอดีนัมจะกระตุ้นให้ถุงน้ำดีบีบตัวปล่อยน้ำดีลงสู่ดูโอดีนัม	 เพื่อช่วยให้
อาหารประเภทไขมันแตกตัวเป็นอนุภาคเล็กๆ	

																			   (2)	 สร้างโปรตีนในเลือด	ทำลายเซลล์เม็ดเลือดแดงที่มีอายุมาก	ทำลายเชื้อโรค

และสิ่งแปลกปลอมต่างๆ	ที่เข้ามาในเลือด

																			   (3)	 เปลี่ยนแอมโมเนียซึ่งเป็นผลิตผลของเมแทบอลิซึมของโปรตีนให้เป็นยูเรีย	
ที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย	

																			   (4)	 สังเคราะห์ไกลโคเจนจากกลูโคสด้วยกระบวนการไกลโคเจเนซิส	(Glyco-

genesis)	และสลายไกลโคเจนใหเ้ปน็กลโูคสดว้ยกระบวนการไกลโคเจโนไลซสิ	(Glycogenolysis)	เพือ่รกัษา

ระดับน้ำตาลในเลือด

					     (5)	 เปลี่ยนโปรตีนให้เป็นคาร์โบไฮเดรตและไขมัน
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          				    2)	 ตับอ่อน (Pancreas)	เป็นต่อมที่อยู่ติดกับบริเวณส่วนโค้งตอนล่างของกระเพาะ

อาหาร	ทำหน้าท่ีเป็นท้ังต่อมไร้ท่อและต่อมมีท่อ	มีรูปร่างคล้ายใบไม้	มีความยาวประมาณ	20	-	30	เซนติเมตร	
ตบัออ่นสามารถสรา้งของเหลวไดถ้งึวนัละ	2,000	ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร	ซึง่มสีว่นประกอบสำคญั	คอื	โซเดยีม-

ไบคาร์บอเนตและน้ำย่อยต่างๆ	โดยโซเดียมไบคาร์บอเนตมีประโยชน์ทำให้อาหารในกระเพาะอาหารที่มี

ฤทธิ์เป็นกรดเปลี่ยนไปเป็นกลางเมื่อเข้าสู่ดูโอดีนัม	เป็นการป้องกันไม่ให้เนื้อเยื่อส่วนดูโอดีนัมเป็นอันตราย 

นอกจากนี้ยังช่วยให้มี	pH	6	-	7	ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะแก่การย่อยอาหารของเอนไซม์จากตับอ่อน	ตับอ่อนมี

หน้าที่สำคัญคือ

																			   (1)	 สร้างเอนไซม์หลายชนิด	เช่น	เอนไซม์ไรโบนิวคลีเอส	(Ribonuclease)	และ

ดีออกซีไรโบนิวคลีเอส	 (Deoxyribonuclease)	 ย่อยกรดนิวคลิอิก	 เอนไซม์อะไมเลส	 (Amylase)	 ย่อยแป้ง	
และเอนไซม์ไลเพส	(Lipase)	ย่อยไขมันในลำไส้เล็ก

																			   (2)	 สร้างทริปซินอินฮิบิเตอร์	(Trypsin	inhibitor)	เพื่อยับยั้งการเกิดทริปซิน

และกระตุ้นให้เอนไซม์อื่นๆ	ในตับอ่อนทำงาน	ถ้าหากท่อของตับอ่อนท่อใดท่อหนึ่งเกิดการอุดตัน	ทริปซิน-

อนิฮบิเิตอรจ์ะไมส่ามารถยบัยัง้การเกดิทรปิซนิ	ทำใหท้รปิซนิในตบัออ่นมใีนปรมิาณสงูและกระตุน้ใหเ้อนไซม์
สลายเนื้อเยื่อของตับอ่อนเองทำให้ตับอ่อนอักเสบ	และถ้าหากหลอดเลือดในตับอ่อนถูกทำลายก็จะเกิดการ

ตกเลือดในตับอ่อนทำให้เกิดอาการช็อกและเสียชีวิตได้

			   3.	 การย่อยอาหาร

														    การย่อยอาหารมี	2	ขั้นตอน	คือ

          				    1)	 การย่อยเชิงกล (Mechanical digestion)	 เป็นการย่อยอาหารให้มีขนาดเล็ก
ลงและช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างน้ำย่อยและอาหารโดยการบดเค้ียวด้วยฟัน	หรือการบีบตัวของกล้ามเน้ือ
ทางเดินอาหาร	

          				    2)	 การย่อยทางเคมี (Chemical digestion)	 เป็นการย่อยสลายโมเลกุลอาหาร
โดยอาศัยเอนไซม์สำหรับย่อยอาหารให้มีโมเลกุลเล็กที่สุดจนสามารถดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้	

          				    การย่อยอาหารในปาก

          				    1)	 การย่อยเชิงกล	จะต้องใช้ขากรรไกร	ฟัน	กล้ามเนื้อ	ลิ้น	และแก้มประกอบใน

การเคี้ยวอาหารก้อนใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง

				    2)	 การย่อยทางเคมี	โดยต่อมน้ำลายจะสร้างน้ำย่อยไทยาลิน	(Ptyalin)	ซึ่งเป็น

เอนไซม์อะไมเลสชนิดหนึ่ง	 ทำหน้าที่ย่อยแป้งที่สุกแล้วให้เป็นเดกซ์ทริน	 (Dextrin)	ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่
เล็กกว่าแป้ง	แต่ใหญ่กว่าน้ำตาลประมาณ	95	-	97%	และได้น้ำตาลมอลโทส	3	-	5%	นอกจากนี้ต่อมน้ำลาย

ยังสามารถสร้างน้ำย่อยที่ย่อยมอลโทสให้เป็นกลูโคสได้ด้วย	

																			   การย่อยแป้งในปากบางครั้งจะเกิดขึ้นที่ส่วนใดของโมเลกุลของแป้งก็ได้แล้วแต่
โอกาสของน้ำย่อยว่าจะสลายพันธะที่ตรงไหน	ถ้าสลายตรงกลางก็ได้เดกซ์ทริน	ถ้าสลายตรงปลายก็จะได้

น้ำตาลโมเลกุลคู่และน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว


	 							  แป้ง	 ไทยาลิน
 	 เดกซ์ทริน	(เข้าสู่กระเพาะอาหาร)


	 							  แป้ง	 ไทยาลิน
 	 มอลโทส		 มอลเทส
 		กลูโคส
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				    การย่อยอาหารในกระเพาะอาหาร

          				    1)	 การย่อยเชิงกล	เกิดจากการบีบตัวของผนังกระเพาะอาหารเพื่อให้โมเลกุลของ

อาหารแตกออกไปผสมกับน้ำย่อยที่สร้างขึ้น

          				    2)	 การยอ่ยทางเคม	ีเมือ่อาหารเคลือ่นเขา้สูก่ระเพาะอาหารจะกระตุน้ใหต้อ่มบรเิวณ


กระเพาะอาหารสร้างสารต่างๆ	ขึ้น	เรียกว่า	น้ำย่อย	(Gastric	juice)	ประกอบด้วยกรดเกลือ	(กรดไฮโดร-

คลอริก)	สารเมือก	(Mucous	secretion)	ช่วยในการหล่อลื่น	และเอนไซม์ย่อยโปรตีนและลิพิด	

               				   (1)	 เพปซโินเจน (Pepsinogen)	ซึง่ยงัไมส่ามารถทำงานได	้แตเ่มือ่ถกูกระตุน้


ด้วยกรดเกลือก็จะเปลี่ยนเป็นเพปซิน	(Pepsin)	ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สามารถย่อยโปรตีนให้เป็นพอลิเพปไทด์

สายสั้นๆ	และกรดอะมิโน	 							


					     โปรตีน	+	H2O		
เพปซิน
 		พอลิเพปไทด์สายสั้นๆ	และกรดอะมิโน


               				   (2)	 โพรเรนนนิ (Prorennin)	จะเปลีย่นเปน็เรนนนิ	(Rennin)	ซึง่เปน็เอนไซม
์

ที่ทำงานได้ดีในกระเพาะอาหารของทารก	เมื่อมีกรดเกลืออยู่ด้วยเรนนินจะทำหน้าที่แยกเคซีน	(Casein)	ซึ่ง
เป็นโปรตีนในนมออกจากนมแล้วรวมกับแคลเซียมได้เป็นพาราเคซีน	 (Paracasein)	 ซึ่งเป็นนมที่ตกตะกอน		
แข็งตัวเป็นลิ่มๆ	จากนั้นเพปซินจะย่อยพาราเคซีนให้เล็กลงต่อไป


					     น้ำนม	 เรนนิน
 	 เคซีน					

					     เคซีน	+	Ca	 	 พาราเคซีน																												


					     พาราเคซีน	 เพปซิน
 	 โปรตีนที่มีอนุภาคเล็กลง	(พอลิเพปไทด์)


						      -	 ไลเพส (Lipase)	พบในกระเพาะอาหารน้อยมาก	และยังไม่สามารถ


ย่อยไขมันได้	เพราะไลเพสทำงานได้ดีในสภาพที่เป็นเบส	แต่ในกระเพาะอาหารมีสภาพเป็นกรด

				    การย่อยอาหารในลำไส้เล็ก

				    1)	 การย่อยเชิงกล	เกิดจากกล้ามเนื้อเรียบของลำไส้เล็กบีบตัวทำให้อาหารเหลว

ภายในลำไส้เล็กคลุกเคล้ากับเอนไซม์ได้ดียิ่งขึ้น

          				    2)	 การย่อยทางเคมี	เกิดจากเอนไซม์ที่ผลิตจากต่อมของลำไส้เล็ก	ตับอ่อน	และ

น้ำดีจากตับทำให้เกิดการย่อยอาหารทั้งประเภทคาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	และไขมัน

               				   (1)	 เอนไซม์ที่ต่อมของลำไส้เล็ก (Intestinal gland) 

                    				   (1.1)	 เอนเทอโรไคเนส (Enterokinase)	เป็นเอนไซม์ที่ช่วยเปลี่ยน


เอนไซม์ทริปซิโนเจน	(Trypsinogen)	ที่ทำงานไม่ได้ให้เปลี่ยนเป็นเอนไซม์ทริปซิน	(Trypsin)	ที่ทำงานได้


						      ทริปซิโนเจน		 เอนเทอโรไคเนส
 		ทริปซิน
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                    				   (1.2)	 ไดแซ็กคาเรส (Disaccharase)	เป็นเอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต 


คือ	ย่อยน้ำตาลโมเลกุลคู่	(Disaccharide)	ให้เป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว	(Monosaccharide)	ได้แก่		

                         			  -	 มอลเทส (Maltase)	ทำหนา้ทีย่อ่ยนำ้ตาลมอลโทส	(Maltose)	ใหเ้ปน็


น้ำตาลกลูโคส	(Glucose)	2	โมเลกุล


																							    มอลโทส	+	H2O			
มอลเทส
 			กลูโคส	+	กลูโคส


                         			  -	 แลกเทส (Lactase)	ทำหน้าที่ย่อยน้ำตาลแลกโทส	(Lactose)	ให้เป็น

น้ำตาลกลูโคส	(Glucose)	และกาแลกโทส	(Galactose)	


																							    แลกโทส	+	H2O			
แลกเทส
 			กลูโคส	+	กาแลกโทส


                         			  -	 ซูเครส (Sucrase)	ทำหน้าที่ย่อยน้ำตาลซูโครส	(Sucrose)	ให้เป็น


น้ำตาลกลูโคส	(Glucose)	และฟรักโทส	(Fructose)


																							    ซูโครส	+	H2O			
ซูเครส
 			กลูโคส	+	ฟรักโทส


						      (1.3)	 อะมิโนเพปทิเดส (Aminopeptidase)	เป็นเอนไซม์ย่อยโปรตีน 


พอลิเพปไทด์	(Polypeptide)	ให้เป็นเพปไทด์	(Peptide)	และกรดอะมิโน	(Amino	acid)


						      พอลิเพปไทด์	+	H2O		
อะมิโนเพปทิเดส
 		เพปไทด์	+	กรดอะมิโน


                    				   (1.4)	 ไตรเพปทิเดส (Tripeptidase)	เป็นเอนไซม์ย่อยโปรตีนไตรเพป-

ไทด์	(Tripeptide)	ให้เป็นไดเพปไทด์	(Dipeptide)	และกรดอะมิโน	(Amino	acid)


																					    ไตรเพปไทด์	+	H2O		
ไตรเพปทิเดส
 		ไดเพปไทด์	+	กรดอะมิโน


                    				   (1.5)	 ไดเพปทิเดส (Dipeptidase)	เป็นเอนไซม์ย่อยโปรตีนไดเพปไทด์

(Dipeptide)	ให้เป็นกรดอะมิโน	(Amino	acid)	2	โมเลกุล


																					    ไดเพปไทด์	+	H2O		
ไดเพปทิเดส
 		กรดอะมิโน	+	กรดอะมิโน


                    				   (1.6)	 ไลเพส (Lipase)	เป็นเอนไซม์ย่อยไขมัน	คือ	ย่อยไตรกลีเซอไรด์    

(Triglyceride)	ให้เป็นกรดไขมัน	(Fatty	acid)	และกลีเซอรอล	(Glycerol)	


																					    ไตรกลีเซอไรด์	+	3H2O		
ไลเพส
 		3	กรดไขมัน	+	กลีเซอรอล
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					     (2)	 เอนไซม์ที่ตับอ่อน (Pancreas) 

                    				   (2.1)	 อะไมเลส (Amylase)	เป็นเอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต	คือ	แป้ง

หรือเดกซ์ทรินที่ผ่านมาจากปากให้เป็นน้ำตาลโมเลกุลคู่ซึ่งส่วนใหญ่เป็นน้ำตาลมอลโทส		


																					    แป้ง	+	H2O		
อะไมเลส
 		มอลโทส


						      เดกซ์ทริน	+	H2O		
อะไมเลส
 		มอลโทส


                    				   (2.2)	ทรปิซโินเจน (Trypsinogen)	เปน็เอนไซมท์ีย่งัไมพ่รอ้มจะทำงาน 


แต่เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเอนไซม์เอนเทอโรไคเนส	(Enterokinase)	ที่สร้างจากผนังลำไส้เล็ก	จะเปลี่ยนเป็น


เอนไซม์ทริปซิน	(Trypsin)	ที่สามารถย่อยโปรตีนได้


																					    ทริปซิโนเจน		 เอนเทอโรไคเนส
 		ทริปซิน


																					    โปรตีน	+	H2O		
ทริปซิน
 		พอลิเพปไทด์	หรือไดเพปไทด์


																					    ไดเพปไทด์	+	H2O		
ทริปซิน
 		กรดอะมิโน	(เกิดได้น้อย)


                    				   (2.3)	ไคโมทริปซิโนเจน (Chymotrypsinogen)	เป็นเอนไซม์ที่ยังไม่

พรอ้มจะทำงาน	แตเ่มือ่ถกูกระตุน้ดว้ยเอนไซมท์รปิซนิ	จะเปลีย่นเปน็เอนไซมไ์คโมทรปิซนิ	(Chymotrypsin)

ที่สามารถย่อยโปรตีนได้คล้ายกับทริปซิน


																					    ไคโมทริปซิโนเจน		 ทริปซิน
 		ไคโมทริปซิน


																					    โปรตีน	+	H2O		
ไคโมทริปซิน
 		พอลิเพปไทด์,	ไตรเพปไทด์


																					    พอลิเพปไทด์	+	H2O		
ไคโมทริปซิน
 		ไดเพปไทด
์

                    				   (2.4)	โพรคาร์บอกซีเพปทิเดส (Procarboxypeptidase)	เป็นเอนไซม
์
ที่ยังไม่พร้อมจะทำงาน	แต่เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเอนไซม์ทริปซินหรือเอนเทอโรไคเนส	จะเปลี่ยนเป็นเอนไซม์

คาร์บอกซีเพปทิเดส	 (Carboxypeptidase)	 ที่สามารถย่อยพอลิเพปไทด์ทางด้านหมู่คาร์บอกซิลให้เป็นกรด
อะมิโนหลุดออกมา


																					    โพรคาร์บอกซีเพปทิเดส		 ทริปซิน

เอนเทอโรไคเนส


		คาร์บอกซีเพปทิเดส


																					    พอลิเพปไทด์	+	H2O			
คาร์บอกซีเพปทิเดส
 		เพปไทด์	+	กรดอะมิโน
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						      (2.5)	ไลเพส (Lipase)	เป็นเอนไซม์ย่อยไขมัน	คือ	ย่อยไตรกลีเซอไรด์

ให้เป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล	และทำงานได้ดีเมื่อมีน้ำดีที่สร้างจากตับช่วยให้ไขมันแตกตัวเป็นเม็ดเล็กๆ 


ก่อนที่จะย่อยด้วยเอนไซม์ไลเพส


																					    ไขมัน		 น้ำด
ี 		ไขมันแตกตัวเป็นเม็ดเล็กๆ


																					    ไตรกลีเซอไรด์	+	3H2O		
ไลเพส
 		3	กรดไขมัน	+	กลีเซอรอล





	1.2
 การสลายสารอาหารระดับเซลล์

		  การสลายสารอาหารระดับเซลล์เป็นกระบวนการที่สิ่งมีชีวิตเปลี่ยนพลังงานเคมีที่มีอยู่ใน
สารประกอบอินทรีย์ให้เป็นพลังงานที่จะนำไปใช้ภายในเซลล์ได้	การสลายสารอาหารควบคุมโดยเอนไซม์ให้

สารเริ่มต้นค่อยๆ	สลายตัว	ทำให้พลังงานถูกปล่อยออกมาทีละน้อย	เซลล์จะสามารถนำไปสร้างสารประกอบ
สะสมไว้ได้	และพลังงานที่ได้จากการสลายสารอาหารนั้นเซลล์จะเก็บไว้ในรูปของสารเคมีที่มีพลังงานสูงคือ 

ATP	จึงไม่ทำให้อุณหภูมิของเซลล์สูงขึ้นจนถึงขั้นเป็นอันตราย

		  ก.	 การสลายโมเลกุลของสารอาหารแบบใช้ออกซิเจน

								   ปฏิกิริยาการสลายสารอาหารจำเป็นต้องอาศัยแหล่งพลังงานของเซลล์ซึ่งก็คือสารอาหาร	
แก๊สออกซิเจน	หลังปฏิกิริยาจะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำเป็นผลผลิตออกมา	นอกจากนี้ยังมีการ

ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของพลังงานความร้อนและ	ATP

     			   1.	 การสลายกลูโคส

				    ปฏิกิริยาการสลายกลูโคส	(Glucose	oxidation)	ประกอบด้วยปฏิกิริยาต่างๆ	หลาย
ขั้นตอนและเกิดขึ้นต่อเนื่องกันมี	4	ขั้นตอน	ดังนี้

          				    1)	 ไกลโคไลซสิ (Glycolysis)	เปน็ปฏกิริยิาการสลายกลโูคสจนกระทัง่ถงึกรดไพรวูกิ    


(Pyruvic	acid	หรือ	Pyruvate)	มีขั้นตอนดังนี
้
																			   (1)	 กลโูคส	(Glucose)	1	โมเลกลุใชพ้ลงังาน	1	ATP	ในการเตมิหมูฟ่อสเฟตเพือ่

เปลีย่นกลโูคสใหเ้ปน็กลโูคส-6-ฟอสเฟต	(Glucose-6-phosphate)	โดยเอนไซมเ์ฮกโซไคเนส	(Hexokinase)

					     (2)	 กลูโคส-6-ฟอสเฟตเปลี่ยนไปเป็นฟรักโทส-6-ฟอสเฟต	(Fructose-6-


phosphate)	โดยเอนไซม์ฟอสโฟกลูโคไอโซเมอเรส	(Phosphoglucoisomerase)	

																			   (3)	 ใชพ้ลงังานอกี	1	ATP	ในการเตมิหมูฟ่อสเฟตเพือ่เปลีย่นกลโูคส-6-ฟอสเฟต


ใหเ้ปน็ฟรกัโทส	1,6-บสิฟอสเฟต	(Fructose	1,6-bisphosphate)	โดยเอนไซมฟ์อสโฟฟรกัโทไคเนส	(Phos-

phofructokinase)
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					     (4)	 ฟรักโทส	1,6-บิสฟอสเฟตแตกตัวเป็นน้ำตาลที่มีคาร์บอน	3	อะตอม	จำนวน

2	 โมเลกุล	 คือ	 ไดไฮดรอกซีอะซีโทนฟอสเฟต	 (Dihydroxyacetonephosphate)	 และกลีเซอรอลดีไฮด์-3-
ฟอสเฟต	(Glyceraldehyde-3-phosphate)	โดยใช้เอนไซม์อัลโดเลส	(Aldolase)	 เข้าร่วมทำปฏิกิริยา	ซึ่ง
น้ำตาล	2	โมเลกุลที่เกิดขึ้นจะเป็นไอโซเมอร์	(Isomer)	ซึ่งกันและกัน

					     (5)	 ไดไฮดรอกซีอะซีโทนฟอสเฟตจะเปลี่ยนรูปร่างไปเป็น	 กลีเซอรอลดีไฮด์-3-
ฟอสเฟต	โดยเอนไซม์ไตรโอสฟอสเฟตไอโซเมอเรส	(Triose	phosphate	isomerate)

					     (6)	 เติมหมู่ฟอสเฟตเพื่อเปลี่ยนกลีเซอรอลดีไฮด์-3-ฟอสเฟตไปเป็น	1,3-


บิสฟอสโฟกลีเซอเรต	(1,3-Bisphosphoglycerate)	โดยเอนไซม์กลีเซอรอลดีไฮด์ฟอสเฟตดีไฮโดรจีเนส 


(Glyceraldehydephosphate	dehydrogenase)	และได้	NADH	+	H+	หรือ	NADH2 


																			   (7)	 1,3-บิสฟอสโฟกลีเซอเรตจะถูกเปลี่ยนไปเป็น	3-ฟอสโฟกลีเซอเรต	(3-


Phosphoglycerate)	โดยเอนไซมฟ์อสโฟกลเีซอโรไคเนส	(Phosphoglycerokinase)	หมูฟ่อสเฟตจะถกูโอน


ไปยังโมเลกุลของ	ADP	ได้เป็น	ATP

																			   (8)	 หมู่ฟอสเฟตในโมเลกุลของ	 3-ฟอสโฟกลีเซอเรตมีการย้ายตำแหน่ง	 ได้เป็น	
2-ฟอสโฟกลีเซอเรต	(2-Phosphoglycerate)	โดยเอนไซม์ฟอสโฟกลีเซอโรมิวเตส	(Phosphoglyceromutase)	
ช่วยเร่งปฏิกิริยา
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					     (9)	 2-ฟอสโฟกลีเซอเรตจะเสียน้ำ	1	โมเลกุลกลายเป็นฟอสโฟอีนอลไพรูเวต


(Phosphoenolpyruvate)	โดยเอนไซม์อีนอลเลส	(Enolase)	ช่วยเร่งปฏิกิริยา

					     (10)	 ฟอสโฟอนีอลไพรเูวตจะถกูเปลีย่นไปเปน็ไพรเูวต	(Pyruvate)	หรอืกรดไพรวูกิ    


(Pyruvic	acid)	โดยเอนไซม์ไพรูเวตไคเนส	(Pyruvate	kinase)	หมู่ฟอสเฟตจะถูกโอนไปยังโมเลกุลของ 

ADP	ได้เป็น	ATP

					     สรุปปฏิกิริยาช่วงไกลโคไลซิส

					     (1)	 ปฏิกิริยาทุกขั้นตอนสรุปเป็นสมการได้ดังนี้


	 C6H12O6	+	2ADP	+	2Pi		+	2NAD+ 	2C3H4O3	+	2ATP	+	2NADH	+	2H+	+	H2O


					     (2)	 เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในไซโทพลาซึมของเซลล์	

					     (3)	 มีเอนไซม์จำเพาะเข้าช่วยในแต่ละปฏิกิริยาในไกลโคไลซิส

					     (4)	 เริ่มต้นจากกลูโคส	1	โมเลกุล	จะได้ผลลัพธ์เป็นกรดไพรูวิก	2	โมเลกุล

					     (5)	 ใช้พลังงานในกระบวนการ	2	ATP	และได้พลังงานออกมา	4	ATP	เกิด	

2NADH	 +	 2H+	 หรือ	 2NADH2	 =	 6	 ATP	 (NADH2	 =	 3	 ATP)	 ดังนั้นปฏิกิริยาช่วงไกลโคไลซิสได้
พลังงานทั้งสิ้น	6	+	4	–	2	=	8	ATP		

          				    2)	 การสรา้งแอซตีลิโคเอนไซม ์เอ (Acetyl Coenzyme A)	อยูร่ะหวา่งจดุเชือ่มตอ่

ระหว่างไกลโคไลซิสกับวัฏจักรเครบส์	 เกิดในเนื้อเยื่อชั้นในของไมโทคอนเดรีย	โดยกรดไพรูวิกแต่ละโมเลกุล
จะทำปฏิกิริยากับโคเอนไซม์	เอ	(Coenzyme	A	หรือ	CoA)	ได้เป็นแอซีติลโคเอนไซม์	เอ	(Acetyl	CoA) 

ซึ่งคาร์บอน	2	อะตอม	มีการปลดปล่อย	CO2	1	โมเลกุล	และเปลี่ยน	NAD+	เป็น	NADH	+	H+














					     การสลายกลูโคส	1	โมเลกุลในช่วงไกลโคไลซิสได้กรดไพรูวิก	2	โมเลกุล	จึงได้

แอซีติลโคเอนไซม์	 เอ	2	โมเลกุล	CO2	2	โมเลกุล	และ	2NADH2	(ไฮโดรเจน	4	อะตอม)	ดังนั้นการสร้าง	
แอซีติลโคเอนไซม์	เอ	จะได้พลังงาน	2	NADH2	=	6	ATP	(NADH2	=	3	ATP)

          				    3)	 วัฏจักรเครบส์ (Krebs cycle)	หรือวัฏจักรของกรดซิตริก	(Citric	acid	cycle)

ตั้งตามชื่อผู้ค้นพบ	คือ	เซอร์	ฮานส์	เครบส์	(Sir	Hans	Krebs)	นักชีววิทยาชาวอังกฤษ	มีขั้นตอนดังนี้



          




Glucose Krebs	CycleH3C–C–COOH
O
|| H3C–C–Coenzyme	A

O
||

NAD+ NADH

Coenzyme	A CO2

(Pyruvic	acid) (Acetyl	CoA)



18 เทคนิคการเรียนชีววิทยา : ระบบย่อยอาหาร












































					     (1)	 คาร์บอน	2	อะตอมของแอซีติลโคเอนไซม์	เอ	(Acetyl	CoA)	รวมตัวกับ

ออกซาโลแอซีเตต	 (Oxaloacetate)	 โดยใช้เอนไซม์ซิเตรตซินเทส	 (Citrate	 synthase)	 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้ผลผลิตเป็นซิเตรต	(Citrate)	และปล่อย	CoA	เป็นอิสระ

																			   (2)	 เอาน้ำออกจากซิเตรต	 1	 โมเลกุลกลายเป็นซิสอะโคนิเตต	 (Cis-aconitate)	
กอ่น	(ใชเ้วลาสัน้มาก)	จากนัน้ซสิอะโคนเิตตจงึรวมตวักบันำ้	1	โมเลกลุเกดิเปน็ไอโซซเิตรต	(Isocitrate)	โดย

ใช้เอนไซม์อะโคนิเตต	(Aconitate)	เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

																			   (3)	 ไอโซซิเตรตถูกออกซิไดซ์ไปเป็นแอลฟาคีโตกลูตาเรต	(α-Ketoglutarate) 

และให	้CO2	ออกมาโดยใชเ้อนไซมไ์อโซซเิตรตดไีฮโดรจเีนส	(Isocitrate	dehydrogenase)	เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา

และมีการให้อิเล็กตรอนกับ	NAD+	กลายเป็น	NADH	+	H+


																			   (4)	 แอลฟาคโีตกลตูาเรตถกูออกซไิดซ	์ปลอ่ยหมู	่CO2	ออกมา	และรบัโคเอนไซม
์
เอเข้าไปแทนตำแหน่ง	CO2 ได้เป็นซักซินิลโคเอนไซม์	เอ	(Succinyl	CoA)	โดยมีเอนไซม์แอลฟาคีโตกลูตาเรต
ดีไฮโดรจีเนสคอมเพล็กซ์	 (α-Ketoglutarate	dehydrogenase	 complex)	 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา	ขั้นตอนนี้มี
การให้อิเล็กตรอนกับ	NAD+	กลายเป็น	NADH	+	H+
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																			   (5)	 หมู่	CoA	ของซักซินิลโคเอนไซม์	เอ	จะถูกแทนที่ด้วยหมู่ฟอสเฟต	(Pi)	ซึ่ง

พันธะนี้จะไม่อยู่ตัวโดยจะส่งต่อให้	GDP	ซึ่งสามารถให้หมู่ฟอสเฟตแก่	ADP	เกิดเป็น	ATP	และซักซินิล

โคเอนไซม์	เอจะเปล่ียนไปเป็นซักซิเนต	(Succinate)	โดยมีเอนไซม์ซักซินิลโคเอนไซม์เอซินทีเทส	(Succinyl	

CoA	synthetase)	มาเร่งปฏิกิริยา	

					     (6)	 ซกัซเินตเปลีย่นไปเปน็ฟมูาเรต	(Fumarate)	โดยเอนไซมซ์กัซเินตดไีฮโดร-

จีเนส	(Succinate	dehydrogenase)	ในปฏิกิริยานี้จะให้ไฮโดรเจนให้แก่	FAD	เกิดเป็น	FADH2 

																			   (7)	 เติมน้ำ	1	โมเลกุลให้แก่ฟูมาเรตให้เปลี่ยนไปเป็นมาเลต	(Malate)	โดยมี

เอนไซม์ฟูมาเรส	(Fumarase)	เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

																			   (8)	 มาเลตจะถกูออกซไิดซใ์หเ้ปน็ออกซาโลแอซเีตต	ซึง่เปน็สารตัง้ตน้ทีจ่ะไปรวม

กับแอซีติลโคเอนไซม์	เอ	ตัวใหม่เพื่อเข้ารอบใหม่ของวัฏจักรเครบส์ต่อไป	โดยมีเอนไซม์มาเลตดีไฮโดรจีเนส	
(Malate	dehydrogenase)	เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา	และมกีารใหอ้เิลก็ตรอนกบั	NAD+	กลายเปน็	NADH	+	H+


               				   สรุปปฏิกิริยาของวัฏจักรเครบส์

					     (1)	 ปฏิกิริยาทุกขั้นตอนสรุปเป็นสมการได้ดังนี้


													     2(H3C-C-CoA)	+	6NAD+	+	2FAD	+	2GDP	+	2Pi	+	6H2O		 


        		               		  		4CO2	+	6(NADH	+	H+)	+	2FADH2	+	2GTP	+	2CoA-SH			


					     (2)	 เป็นปฏิกิริยาที่เกิดบริเวณเมทริกซ์	(Matrix)	ของไมโทคอนเดรีย

					     (3)	 มีเอนไซม์จำเพาะเข้าช่วยในแต่ละปฏิกิริยาในวัฏจักรเครบส์

					     (4)	 CO2	ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรจะถูกปลดปล่อยออกมาพร้อมกับลมหายใจออก

					     (5)	 ถา้เริม่จากการสลายกลโูคส	1	โมเลกลุ	จะไดแ้อซตีลิโคเอนไซม	์เอ	2	โมเลกลุ

จะได้ผลลัพธ์คือ

						      -	 เกิด	ATP	2	โมเลกุล	(วงละ	1	โมเลกุล)

											      -	 เกิดไฮโดรเจนที่มีพลังงานสูง	16H+	(วงละ	8	อะตอม)	โดยที่	12H+	จะมี 

NAD+	มารับแล้วกลายเป็น	NADH	+	H+	จำนวน	6	โมเลกุล	อีก	4H+	จะส่งให้	FAD	กลายเป็น	FADH2 
จำนวน	2	โมเลกุล

					     (6)	 ดังนั้นปฏิกิริยาช่วงวัฏจักรเครบส์จะได้พลังงานทั้งหมด

						      จาก	ATP	 =	 2	ATP

						      จาก	6(NADH	+	H+)	 =	 18	ATP		(1NADH	+	H+	=	3	ATP)

						      จาก	2FADH2	 =	 4	ATP		(1FADH2	=	2	ATP)

						      รวมทั้งหมด	 =	 24	ATP

				    4)	 ระบบการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron Transport System) 

					     เกิดในเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย	โดยไฮโดรเจนที่ได้จากกระบวนการ

ออกซิเดชันของเชื้อเพลิงนั้นมีการลำเลียงต่อไปให้ตัวรับส่งไฮโดรเจน	 คือ	 NAD+,	 FAD	 โคเอนไซม์	 (Co-	
enzyme)	ไซโทโครม	(Cytochrome)	และ	O2	ซึ่งเป็นตัวรับตัวสุดท้าย



