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คำำ�นำำ�

ตำำ�ราสรีีรวิิทยาทางการแพทย์์ระบบทางเดิินอาหารเล่่มนี้้� เป็็นส่่วนหนึ่่�งของเนื้้�อหา 

ในรายวิิชา พศ. 214 ระบบทางเดิินอาหารและโภชนาการ ที่่�จััดสอนให้้กัับนัักศึึกษาแพทย์์ชั้้�นปีีที่่� 2  

คณะแพทยศาสตร์ และรายวิิชา  พศ. 024 สรีี รวิิทยาของมนุุษย์์ ที่่ �จััดสอนให้้กัับนัักศึึกษา 

คณะทัันตแพทยศาสตร์ชั้้�นปีที่่� 2 มหาวิทยาลััยธรรมศาสตร์ ผู้้�เขีียนได้้รวบรวมเนื้้�อหาการทำำ�งาน 

ของร่า่งกายในระบบทางเดินิอาหาร นับัตั้้�งแต่โ่ครงสร้า้งการทำำ�งานและการทำำ�หน้า้ที่่� โดยจำำ�แนกเป็น็

ด้้านต่่างๆ ผู้้�เขีียนได้้สอดแทรกความรู้้�เชื่่อมโยงทางคลิินิิกเข้้าไปในเนื้้�อหาในแต่่ละบท เพื่่อให้้ผู้้�อ่าน

ได้้เห็็นความสำำ�คััญและการนำำ�ไปใช้้ รููป ภาพในหนัังสืือเล่่มนี้้�ได้้วาดขึ้้�นมาใหม่่ทั้้�งหมด  และเขีียน 

คำำ�อธิิบายเป็็นภาษาอังกฤษ เพ่ื่อให้้สั้้�น กระชัับ และเข้้าใจง่่าย

ผู้้�เขีียนขอขอบคุุณสำำ�นัักพิิมพ์์มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์ที่่�ได้้เอื้้�อเฟื้้�อจััดพิิมพ์์ตำำ�ราเล่่มนี้้�

เพื่่อเผยแพร่่เป็็นครั้้�งที่่� 3 และขอขอบคุุณครููบาอาจารย์์ทุุกท่่านที่่�ได้้ให้้ความรู้้�และกล่่อมเกลาสิ่่�งดีีๆ 

ให้้กัับผู้้�เขีียนนับจากเยาว์วััยจวบจนปัจจุุบัันนี้้� ขอคุุณงามความดีีอัันจะพึึงมีีจากตำำ�ราเล่่มนี้้�จงบัันดาล

ถึึงมารดาบิิดาผู้้�มีีพระคุุณอย่่างสููงยิ่่�ง และครููสรีีรวิิทยาจากมหาวิิทยาลััยมหิิดลทุุกท่่าน ที่่ �ได้้ให้้ 

ความรู้้�และมุุมมองทางวิิชาการจนผูู้�เขีียนสามารถสร้้างสรรค์์งานวิิชาการได้้

อััญญานีีท์์ บััวแก้้ว ปุุษบงกต
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การยอยและการดูดซึมอาหาร
(Digestion and Absorption)

บทนํา

การย่อยอาหารในร่างกายของคนเราคือ กระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสาร

อาหารที่อยู่ในรูปโมเลกุลขนาดใหญ่ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ให้อยู่ในรูปโมเลกุล

ขนาดเล็กลง จนกลไกการดูดซึมในทางเดินอาหารสามารถขนส่งเข้าเซลล์ได้ การย่อยอาหารเริ่มต้น

ที่ในปาก บางส่วนเกิดในกระเพาะอาหาร การย่อยท่ีสมบูรณ์เกิดในลำาไส้เล็กโดยอาศัยน้ำาย่อยจาก

ตับ ตับอ่อน รวมทั้งน้ำาย่อยในลำาไส้เล็กเอง อาหารโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตบางส่วนที่ไม่ถูกย่อย

ในลำาไส้เล็ก จะถูกเปลี่ยนแปลงโดยเอนไซม์ของแบคทีเรียในลำาไส้ ใหญ่ ได้เป็นกรดไขมันสายสั้น 

(short chain fatty acid) ที่เซลล์เยื่ อบุลำาไส้ ใหญ่สามารถดูดซึมไปใช้ ในกระบวนการเมแทบอลิซึม

ของเซลล์ได้

การยอยและการดูดซึมอาหาร
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การยอยและการดูดซึมอาหาร
(Digestion and Absorption)
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สรีรวิทยาทางการแพทยระบบทางเดินอาหาร114

การยอยและการดูดซึมอาหารคารโบไฮเดรต 

ส่วนประกอบของอ�ห�รค�ร์โบไฮเดรต	

 อาหารคาร์โบไฮเดรตเปน็อาหารหลกัทีเ่ราบริโภคเพื่ อเปน็พลงังาน ร่างกายมคีวามตอ้งการ

คาร์โบไฮเดรตคิดเป็นร้อยละ 45 ของความต้องการพลังงานของร่างกาย อาหารคาร์โบไฮเดรต

ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแป้งจากพืช (starch) แป้งจากสัตว์หรือไกลโคเจน (glycogen) น้ำาตาลโมเลกุลคู่

(disaccharide) เซลลูโลส ส่วนน้อยอยู่ในรูปน้ำาตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide) อาหาร

คาร์โบไฮเดรตแบ่งเป็นกลุ่มต่างๆ ดังนี้

1.	แปง มีโครงสร้างทางเคมีที่ประกอบด้วย หน่วยของน้ำาตาลกลูโคสต่อกันด้วยพันธะ

ไกลโคซิดกิ (glycosidic bond) เป็นสายยาว และมกีารแตกก่ิงออกไปเปน็แขนง โครงสร้างของแปง้

ประกอบด้วย อะไมโลเพคติน (amylopectin) และอะไมโลส (amylose) 

•  อะไมโลเพคติน คือหน่วยของน้ำาตาลกลูโคสที่เรียงต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะ 1-4 

แอลฟา (1-4 α) และมีการแตกกิ่งออกไปเป็นช่วงๆ บริเวณที่แตกกิ่งต่อกับสายตรงด้วยพันธะ 1-6 

แอลฟา (1-6 α) อะไมโลเพคตินเป็นส่วนประกอบของแป้งร้อยละ 60-80

•  อะไมโลส คือโมเลกุลของน้ำาตาลกลูโคสต่อกันเป็นสายตรงด้วยพันธะ 1-4 แอลฟา

เพียงอย่างเดียว ไม่มีการแตกกิ่ง

•  ไกลโคเจน คือแป้งที่พบในสัตว์ ลักษณะโครงสร้างคล้ายกับอะไมโลเพคติน แต่มีการ

แตกกิ่งออกไปมากกว่า

2.	น้ำ�ต�ลโมเลกุลคู่	 พบในอาหารได้แก่ ทรีฮาโลส (trehalose) ซูโครส (sucrose) 

หรือน้ำาตาลทราย และแล็กโทส (lactose) พบประมาณร้อยละ 30-40 ของอาหารคาร์โบไฮเดรตที่

รับประทาน

•  ทรีฮาโลส คือน้ำาตาลโมเลกุลคู่ที่ประกอบด้วยกลูโคส 2 โมเลกุล ต่อกันด้วยพันธะ         

1-1 แอลฟา (1-1α) พบในแมลง สาหร่าย เห็ด และราบางชนิด

•  ซูโครส คอืน้ำาตาลโมเลกุลคูท่ีป่ระกอบดว้ยกลโูคส 1 โมเลกุล และฟรักโทส 1 โมเลกุล 

ต่อกันด้วยพันธะแอลฟา 1-2 บีตา (α1-2β) พบมากในพืช เช่น อ้อย และหัวบีทรูท (beet root) 

•  แล็กโทส คือน้ำาตาลโมเลกุลคู่ที่ประกอบด้วยกลูโคส 1 โมเลกุล และกาแล็กโทส      

(galactose) 1 โมเลกุลต่อกันด้วยพันธะ 1-4 บีตา (1-4β) พบในนมและผลิตภัณฑ์จากนม
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การย่อยและการดูดซึมอาหาร (Digestion and Absorption) 115

	 3.	น้ำ�ตาลโมเลกุลเดี่ยว พบบ่อยในอาหารได้แก่ กลูโคส ฟรักโทส เป็นสารที่ให้รสหวาน

จากธรรมชาติ เช่น น้ำ�ผึ้ง ผัก และผลไม้ พบประมาณร้อยละ 5-10 ของอาหารคาร์โบไฮเดรตที่         

รับประทาน

	 ลำ�ไสเ้ลก็สามารถดดูซึมไดเ้ฉพาะน้ำ�ตาลโมเลกลุเดีย่วเทา่นัน้ ดงันัน้อาหารคาร์โบไฮเดรต

ทีรั่บประทานเข้าไป จงึตอ้งถูกยอ่ยใหเ้ปน็น้ำ�ตาลโมเลกลุเดีย่วก่อนการดดูซึม ส่วนลำ�ไส้ ใหญ่ไมม่กีาร

ดูดซึมน้ำ�ตาล

	 4.	เสน้ใย (fiber) ไดแ้ก่ เซลลโูลส ลกินนิ (lignin) และเพคตนิ (pectin) เปน็กากใยทีพ่บ

ในผัก ผลไม้ และธัญพืช เซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะ

1-4 บตีา ไมส่ามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์ในทางเดนิอาหารของสัตว์เลีย้งลกูดว้ยนม แตถู่กยอ่ยสลาย

โดยเอนไซม์ของแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในลำ�ไส้ ใหญ่

	 อาหารคาร์โบไฮเดรตที่ได้จากสัตว์มีน้อย ยกเว้นมีไกลโคเจนบ้างเล็กน้อย ส่วนใหญ่คือ

น้ำ�ตาลกาแล็กโทสที่ได้จากนมและผลิตภัณฑ์จากนม

137	
  
	
  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÃรÙู»ป·ทÕีè่ 4-1 âโ¤คÃร§งÊสÃร�ŒÒา§ง¢ขÍอ§ง¤คÒาÃร�âโºบäไÎฮàเ´ดÃรµต 

áแÅลÐะ¡กÒาÃรÂย�‹ÍอÂย¤คÒาÃร�âโºบäไÎฮàเ´ดÃรµตâโ´ดÂยàเÍอ¹นäไ«ซÁม�áแÍอÅล¿ฟ�†ÒาÍอÐะäไÁมàเÅลÊส 

¤คÒาÃร�âโºบäไÎฮàเ´ดÃรµต»ปÃรÐะ¡กÍอºบ´ด�ŒÇวÂยËห¹น�‹ÇวÂย¢ขÍอ§ง¹นé้íํÒาµตÒาÅล¡กÅลÙูâโ¤คÊสµต�‹Íอ¡กÑั¹น´ด�ŒÇวÂย¾พÑั¹น¸ธÐะ¡กÅลÑัÂยâโ¤ค«ซÔิ´ดÔิ¡ก 

ºบÃรÔิàเÇว³ณÊสÒาÂยµตÃร§งµต�‹Íอ¡กÑั¹น´ด�ŒÇวÂย¾พÑั¹น¸ธÐะ1-4 áแÍอÅล¿ฟ�†Òา (1-4 α glycosidic bond) 

ºบÃรÔิàเÇว³ณáแµต¡ก¡กÔิè่§งµต�‹Íอ¡กÑั¹น´ด�ŒÇวÂย¾พÑั¹น¸ธÐะ 1-6 áแÍอÅล¿ฟ�†Òา (1-6 α glycosidic bond) 

àเÍอ¹นäไ«ซÁม�áแÍอÅล¿ฟ�†ÒาÍอÐะäไÁมàเÅลÊส (α-amylase) Âย�‹ÍอÂยáแ»ป�‡§ง (starch) äไ´ด�ŒáแÍอÅล¿ฟ�†ÒาÅลÔิÁมÔิµตàเ´ดç็¡ก«ซ�µตÃรÔิ¹น (α-limit 

dextrin) ÁมÍอÅลâโµตäไµตÃรâโÍอÊส (maltotriose) ÁมÍอÅลâโµตÊส (moltose) áแÅลÐะâโÍอÅลÔิâโ¡กáแ«ซ¡ก¤คÒาäไÃร´ด�¢ข¹นÒา´ดàเÅลç็¡ก 

(other oligosaccharides) 

 

2) ¹นé้íํÒาµตÒาÅลâโÁมàเÅล¡กØุÅล¤คÙู�‹ ¾พºบãใ¹นÍอÒาËหÒาÃรäไ´ด�Œáแ¡ก�‹ ·ทÃรÕีÎฮÒาâโÅลÊส (trehalose) «ซÙูâโ¤คÃรÊส (sucrose) 

ËหÃร×ืÍอ¹นé้íํÒาµตÒาÅล·ทÃรÒาÂย  áแÅลÐะáแÅล¤คâโµตÊส (lactose) ¾พºบ»ปÃรÐะÁมÒา³ณÃร�ŒÍอÂยÅลÐะ 30-40 

¢ขÍอ§งÍอÒาËหÒาÃร¤คÒาÃร�âโºบäไÎฮàเ´ดÃรµต·ทÕีè่ÃรÑัºบ»ปÃรÐะ·ทÒา¹น 

·ทÃรÕีÎฮÒาâโÅลÊส ¤ค×ืÍอ ¹นé้íํÒาµตÒาÅลâโÁมàเÅล¡กØุÅล¤คÙู�‹ ·ทÕีè่»ปÃรÐะ¡กÍอºบ´ด�ŒÇวÂย¡กÅลÙูâโ¤คÊส 2 âโÁมàเÅล¡กØุÅล µต�‹Íอ¡กÑั¹น´ด�ŒÇวÂย¾พÑั¹น¸ธÐะ 1-1 

áแÍอÅล¿ฟ�†Òา ¾พºบãใ¹นáแÁมÅล§ง ÊสÒาËหÃร�‹ÒาÂย àเËหç็´ด áแÅลÐะÃรÒาºบÒา§งªช¹นÔิ´ด 

รูปที่ 4-1  โครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต และการย่อยคาร์โบไฮเดรตโดยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส

	 อธิบาย: คาร์โบไฮเดรตประกอบดว้ยหนว่ยของน้ำ�ตาลกลโูคสตอ่กันดว้ยพันธะไกลโคซิดกิ บริเวณสายตรง

ต่อกันด้วยพันธะ 1-4 แอลฟา (1-4 α glycosidic bond) บริเวณแตกกิ่งต่อกันด้วยพันธะ 1-6 แอลฟา (1-6 α 

glycosidic bond) เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ย่อยแป้ง (starch) ได้แอลฟาลิมิตเดกซ์ตริน (α-limit 

dextrins) มอลโทไตรโอส (maltotriose) มอลโทส (moltose) และโอลิโกแซกคาไรด์ขนาดเล็ก (other oligosac-

charides)
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	 เมื่อแป้งที่ประกอบด้วยหน่วยของน้ำ�ตาลต่อกันเป็นสายยาวและน้ำ�ตาลโมเลกุลคู่ผ่าน      

เข้าสู่ทางเดินอาหาร จะถูกเปลี่ยนเป็นน้ำ�ตาลโมเลกุลเดี่ยวโดยเอนไซม์ไกลโคซิเดส (glycosidase) 

ที่ทำ�หน้าที่สลายพันธะไกลโคซิดิก ระหว่างโมเลกุลของน้ำ�ตาลบนสายของน้ำ�ตาลสายยาว เอนไซม์

กลุ่มนี้มีความจำ�เพาะต่อชนิดของน้ำ�ตาล ชนิดของพันธะไกลโคซิดิก (แอลฟาหรือบีตา) และ

จำ�นวนหน่วยของน้ำ�ตาลบนสายดว้ย เอนไซม์ไกลโคซิเดสจะยอ่ยแปง้จนไดน้้ำ�ตาลโมเลกลุเดีย่วก่อน

ที่จะถูกดูดซึมต่อไป

ขั้นตอนการย่อยอาหารคาร์โบไฮเดรต 

	 1.	การย่อยคาร์โบไฮเดรตในโพรงทางเดินอาหาร

	 เป็นการย่อยแป้งให้ได้น้ำ�ตาลสายส้ันลง โดยเอนไซม์อะไมเลสจากต่อมน้ำ�ลายและ

ตับอ่อน เกิดในปากและลำ�ไส้เล็ก เอนไซม์อะไมเลสจากทั้งสองแหล่งทำ�งานเหมือนกัน เนื่องจาก

มีลำ�ดับกรดอะมิโนในสายเปปไทด์เหมือนกันถึงร้อยละ 94 

	 1.1	การย่อยคาร์ โบไฮเดรตในปาก คือการย่อยแป้งที่เป็นอาหารคาร์โบไฮเดรต

ส่วนใหญ่ที่เราบริโภค โดยอาศัยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจากต่อมน้ำ�ลาย เอนไซม์นี้ทำ�หน้าที่ได้ดีที่

พีเอช 6.7 เร่งปฏิกิริยาการสลายพันธะ 1-4 แอลฟา ที่อยู่ด้านในของสายน้ำ�ตาลในโมเลกุลแป้งได้

น้ำ�ตาลสายสัน้ลง แตเ่นื่องจากเอนไซมอ์ะไมเลสไมส่ามารถสลายพันธะ 1-6 แอลฟาทีบ่ริเวณแตกก่ิง

และไม่สามารถสลายพันธะ 1-4 แอลฟาที่บริเวณส่วนปลายได้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยจึงยัง

ไม่สามารถดูดซึมได้ ได้แก่ น้ำ�ตาลสายสั้นๆ (oligosaccharide) มอลโทส มอลโทไตรโอส (malto-

triose: มีกลูโคส 3 หน่วยต่อกันด้วยพันธะ 1-4 แอลฟา) และแอลฟาลิมิตเดกซ์ตริน (α-limit 

dextrin: เป็นสายกลูโคสที่มีแขนงแตกก่ิงขนาดเล็กที่สุด ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 8 หน่วย) 

เมื่ออาหารเคลื่อนจากปากลงสู่กระเพาะอาหารส่วนต้น การย่อยแป้งจะยังคงดำ�เนินต่อไปได้อีก

ระยะหนึ่ง เนื่องจากเอนไซม์จากต่อมน้ำ�ลายยังไม่สัมผัสกับกรดในกระเพาะอาหาร และมีน้ำ�ตาล

สายสั้นๆ บางส่วนป้องกันกรดไว้ เมื่อกระเพาะอาหารบีบตัวขับอาหารลงมาสู่ส่วนกลาง อาหารจะ

สัมผัสกับกรดการย่อยแป้งจึงหยุดลง (รูปที่ 4-1)

	 1.2	การย่อยคาร์โบไฮเดรตในโพรงลำ�ไส้เล็ก การย่อยที่บริเวณนี้อาศัยการทำ�งาน

ของเอนไซม์อะไมเลสจากตับอ่อน สามารถย่อยแป้งได้ผลิตผลเดียวกันกับ เอนไซม์อะไมเลสจาก

ต่อมน้ำ�ลายแต่ออกฤทธิ์ได้ดีกว่า พบมากที่ลำ�ไส้เล็กส่วนดูโอดีนัม เอนไซม์อะไมเลสจากตับอ่อน

ทำ�งานได้ดีที่พีเอชเป็นกลางหรือด่าง พบว่าเพียง 10 นาทีที่อาหารคาร์โบไฮเดรตเข้าสู่ลำ�ไส้เล็ก 

จะถูกเปลี่ยนเป็นน้ำ�ตาลมอลโทสเกือบหมด
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	 2. 	การย่อยคาร์โบไฮเดรตที่บริเวณไมโครวิลไล

	 หลังจากเอนไซม์อะไมเลสย่อยโมเลกุลที่ซับซ้อนของแป้ง ได้เป็นน้ำ�ตาลสายสั้นลงแล้ว 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกย่อยต่อ โดยเอนไซม์โอลิโกแซกคาไรเดส (oligosaccharidase) ที่เกาะอยู่ที่

ไมโครวิลไลของผนังลำ�ไส้เล็ก ผลผลิตที่ได้จากการย่อยครั้งนี้จะถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์เยื่อบุลำ�ไส้เล็ก

ต่อไป เอนไซม์โอลิโกแซกคาไรเดสในลำ�ไส้ของมนุษย์มี 3 ชนิด ได้แก่ แล็กเทส (lactase) กลูโค-

อะไมเลส (glucoamylase) หรือมอลเทส (maltase) และซูเครสไอโซมอลเทส (sucrase-isomaltase)

เอนไซม์เหล่านี้เป็นโปรตีนที่แทรกอยู่ในผนังเซลล์เยื่อบุลำ�ไส้เล็ก โดยมีส่วนทำ�งาน (catalytic

domain) ยืน่เข้าสูโ่พรงล�ำไส้ ซเูครสไอโซมอลเทสประกอบด้วยเอนไซม์ 2 ชนดิอยูต่ดิกันคอื ซูเครส  

และไอโซมอลเทสหรืออีกช่ือหนึ่งคือ  แอลฟาเดกซ์ตริเนส  (α-dextrinase  หรือ  debranching 

enzyme) เอนไซมท้ั์งหมดนีต้ดัพันธะ 1-4 แอลฟา ทีส่่วนปลายของสายน้ำ�ตาลมอลโทส มอลโทไตรโอส  

และแอลฟาลมิติเดกซ์ตริน ส่วนเอนไซมแ์อลฟาเดกซ์ตริเนสตดัพันธะ 1-6 แอลฟาทีบ่ริเวณแตกก่ิง 

ของสายแอลฟาลิมิตเดกซ์ตริน เพื่อให้เอนไซม์อื่นเข้ามาย่อยสายตรงต่อได้ เอนไซม์โอลิโกแซกคาไรเดส 

ทำ�งานได้ด ีทีล่ำ�ไสเ้ลก็สว่นดโูอดนีมัและสว่นตน้ของเจจนูมั การทำ�งานจะคอ่ยๆ ลดลงในส่วนทีเ่หลอื

ของลำ�ไส้เล็ก นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์ไดแซกคาไรเดส (disaccharidase) ที่เกาะอยู่ที่เยื้อหุ้มเซลล์ 

ทำ�หน้าที่ย่อยน้ำ�ตาลโมเลกุลคู่ให้เป็นน้ำ�ตาลโมเลกุลเดี่ยวก่อนถูกดูดซึม ได้แก่ ซูเครส แล็กเทส  

ทรีฮาเลส (trehalase) และมอลเทส ดังนี้

					     ซูโครส 	
ซูเครส

      	 กลูโคส + ฟรักโทส

					     แล็กโทส	
แล็กเทส

    	 กลูโคส + กาแล็กโทส

					     ทรีฮาโลส	
ทรีฮาเลส

       	 กลูโคส + กลูโคส

					     มอลโทส	
มอลเทส          	 กลูโคส + กลูโคส

	 อัตราการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ซูเครสไอโซมอลเทส เร็วกว่าอัตราการขนส่งน้ำ�ตาล

เข้าเซลล์ ดังนั้นข้อจำ�กัดจึงอยู่ที่การดูดซึมไม่ใช่การย่อย เอนไซม์โอลิโกแซกคาไรเดสกระจายตัว

แตกตา่งกันไปในแตล่ะบริเวณของลำ�ไสเ้ลก็ และสัมพันธกั์บการกระจายตวัของโปรตนีขนส่งน้ำ�ตาล

เขา้สูเ่ซลล ์บริเวณทีม่อียูม่ากคือส่วนดโูอดนีมัและส่วนตน้ของเจจนูมั ทีบ่ริเวณส่วนปลายของไอเลยีม

มีเอนไซม์น้อย และไม่พบการทำ�งานของเอนไซม์เหล่านี้ในลำ�ไส้ ใหญ่ การแสดงออกของเอนไซม์

ได้รับอิทธิพลจากวิวัฒนาการ และปัจจัยทางด้านอาหารในหลายแง่ พบว่าการทำ�งานของเอนไซม์

แล็กเทส จะลดลงหลังจากหย่านมมารดา โดยพบแตกต่างกันไปตามพันธุกรรม ส่วนเอนไซม์อื่นๆ 

ไม่ได้ลดลงในระยะหลังคลอด
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การดูดซึมคาร์โบไฮเดรต 

	 น้ำ�ตาลโมเลกุลเดีย่วทีเ่ป็นผลผลิตจากการยอ่ยอาหารคาร์โบไฮเดรต ถูกดดูซึมในลำ�ไสเ้ลก็

โดยกระบวนการขนส่ง 2 ขั้นตอน คือ

	 1. 	การขนส่งน้ำ�ตาลจากโพรงลำ�ไส้เขา้สู่เซลล์เยื่อบุลำ�ไส้เล็ก

	 การดูดซึมคาร์โบไฮเดรตเกิดมากสุดที่ลำ�ไส้เล็กส่วนดูโอดีนัม และส่วนต้นของเจจูนัม     

เซลล์เยื่อบุลำ�ไส้บริเวณดังกล่าว มีโปรตีนจำ�เพาะต่อการขนส่งน้ำ�ตาลโมเลกุลเดี่ยว น้ำ�ตาลกลูโคส 

และน้ำ�ตาลกาแลก็โทส ถูกขนส่งเข้าเซลลร่์วมกับโซเดยีม ผา่นโปรตนีขนสง่ชนดิเดยีวกันคอื SGLT1 

ทัง้น้ำ�ตาลกลูโคสและน้ำ�ตาลกาแล็กโทส จะแยง่กันจบักับโปรตนีขนส่งทีต่ำ�แหนง่สำ�คญั เพื่อเข้าเซลล์

ร่วมกับโซเดยีม โดยการขนส่งน้ำ�ตาลรว่มกบัโซเดียมในอตัราส่วน 1: 2 การดดูซึมน้ำ�ตาลกลโูคสและ

น้ำ�ตาลกาแลก็โทส ถกูกระตุน้ดว้ยปริมาณโซเดยีมทีอ่ยูใ่นโพรงลำ�ไสบ้รเิวณใกล้ๆ กับไมโครวิลไล ความ
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  ÃรÙู»ป·ทÕีè่ 4-2 ¡กÒาÃรÂย�‹ÍอÂยÍอÒาËหÒาÃร¤คÒาÃร�âโºบäไÎฮàเ´ดÃรµตãใ¹นÅลíํÒาäไÊส�ŒàเÅลç็¡ก  

1. ¡กÒาÃรÂย�‹ÍอÂยãใ¹นâโ¾พÃร§งÅลíํÒาäไÊส�ŒàเÅลç็¡ก (lumina l d iges t ion) âโ´ดÂยàเÍอ¹นäไ«ซÁม�áแÍอÅล¿ฟ�†ÒาÍอÐะäไÁมàเÅลÊส (α-

amylase) äไ´ด�ŒáแÍอÅล-¿ฟ�†ÒาÅลÔิÁมÔิµตàเ´ดç็¡ก«ซ�µตÃรÔิ¹น (α-limit dextrin)  áแÅลÐะâโÍอÅลÔิâโ¡กáแ«ซ¤ค¤คÒาäไÃร´ด� 

(oligosaccharides) 2.  ¡กÒาÃรÂย�‹ÍอÂย·ทÕีè่äไÁมâโ¤คÃรÇวÔิÅล-äไÅล (membrane diges t ion) 

âโ´ดÂยàเÍอ¹นäไ«ซÁม�áแÍอÅล¿ฟ�†Òาàเ´ดç็¡ก«ซ�µตÃรÔิàเ¹นÊส (α-dextrinase) áแÅลÐะàเÍอ¹นäไ«ซÁม�âโÍอÅลÔิâโ¡กáแ«ซ¡ก¤คÒาäไÃร-àเ´ดÊส 

(oligosaccharidase) äไ´ด�Œ¹นé้íํÒาµตÒาÅลâโÁมàเÅล¡กØุÅล¤คÙู�‹ (disaccharides) 

áแÅลÐะ¡กÒาÃรÂย�‹ÍอÂย¹นé้íํÒาµตÒาÅลâโÁมàเÅล¡กØุÅล¤คÙู�‹¡ก�‹Íอ¹น¡กÒาÃร´ดÙู´ด«ซÖึÁมâโ´ดÂยàเÍอ¹นäไ«ซÁม�«ซÙูàเ¤คÃรÊส (sucrase) ÁมÍอÅลàเµตÊส (maltase) 

áแÅลÐะáแÅล¤คàเµตÊส (lactase) äไ´ด�Œ¹นé้íํÒาµตÒาÅล¿ฟÃรØุ�¤คâโµตÊส (fructose) ¡กÅลÙูâโ¤คÊส (glucose) áแÅลÐะ¡กÒาáแÅล¤คâโµตÊส 

(galactose)  

 

¡กÒาÃร´ดÙู´ด«ซÖึÁม¤คÒาÃร�âโºบäไÎฮàเ´ดÃรµต  

¹นé้íํÒาµตÒาÅลâโÁมàเÅล¡กØุÅลàเ´ดÕีè่ÂยÇว·ทÕีè่àเ»ป�š¹น¼ผÅล¼ผÅลÔิµต¨จÒา¡ก¡กÒาÃรÂย�‹ÍอÂยÍอÒาËหÒาÃร¤คÒาÃร�âโºบäไÎฮàเ´ดÃรµต 

¶ถÙู¡ก´ดÙู´ด«ซÖึÁมãใ¹นÅลíํÒาäไÊส�ŒàเÅลç็¡กâโ´ดÂย¡กÃรÐะºบÇว¹น¡กÒาÃร¢ข¹นÊส�‹§ง 2 ¢ขÑัé้¹นµตÍอ¹น ¤ค×ืÍอ 

1) ¡กÒาÃร¢ข¹นÊส�‹§ง¹นé้íํÒาµตÒาÅล¨จÒา¡กâโ¾พÃร§งÅลíํÒาäไÊส�Œàเ¢ข�ŒÒาÊสÙู�‹àเ«ซÅลÅล�àเÂย×ืè่ÍอºบØุÅลíํÒาäไÊส�ŒàเÅลç็¡ก 

รูปที่ 4-2  การย่อยอาหารคาร์โบไฮเดรตในลำ�ไส้เล็ก

	 อธิบาย: 1. การยอ่ยในโพรงลำ�ไส้เลก็ (luminal digestion) โดยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (α-amylase) 

ไดแ้อลฟาลมิติเดกซ์ตริน (α-limit dextrin)  และโอลโิกแซกคาไรด ์(oligosaccharides) 2. การยอ่ยที่ไมโครวิลไล

(membrane digestion) โดยเอนไซม์แอลฟาเดกซ์ตริเนส (α-dextrinase) และเอนไซม์โอลิโกแซกคาไรเดส 

(oligosaccharidase) ไดน้้ำ�ตาลโมเลกลุคู ่(disaccharides) และการยอ่ยน้ำ�ตาลโมเลกลุคูก่่อนการดดูซึมโดยเอนไซม์

ซูเครส (sucrase) มอลเทส (maltase) และแล็กเทส (lactase) ได้น้ำ�ตาลฟรักโทส (fructose) กลูโคส (glucose)

และกาแล็กโทส (galactose) 
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