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วัฏจักรไนโตรเจน

กระบวนการยอยโปรตีน

หลักการของกระบวนการสลายกรดอะมโิน

หลักการของกระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโน

โรคทีเ่กิดจากความผิดปกติของเมแทบอลิซึมของ
กรดอะมิโน

วัตถุประสงควัตถุประสงค

เพื่อใหนักศกึษาเขาใจในหัวขอตอไปนี้
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 บทนํา (Introduction)
- วัฎจักไนโตรเจน (Nitrogen Cycle)
- กรดอะมิโน (Amino Acid)

 กระบวนการยอยโปรตนี (Protein Digestion)

 การสลายกรดอะมิโน (Amino Acid Catabolism)

 กระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโน (Amino Acid Anabolism)

 ความผิดปกตเิกี่ยวกับเมแทบอลิซึมของกรดอะมโิน

เมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน
(Amino Acid Metabolism)
เมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน
(Amino Acid Metabolism)
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บทนํา (Introduction)  วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen Cycle)

http://images.google.com.my/imgres?imgurl=http://www.langara.bc.ca/biology/mario/Assets/aminoAcidStruc.jpg&imgrefurl=http://mocksta.blogspot.com/2007/08/copaxone-cash-grab-for-teva.html&h=763&w=800&sz=74&hl=en&start=6&tbnid=aoPBynbBCz_XtM:&tbnh=136&tbnw=143&prev=/images%3Fq%3Damino%2Bacids%26svnum%3D10%26hl%3Den%26rlz%3D1T4GGIC_en-GBTH229TH230%26sa%3DG
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 กรดอะมิโน (Amino Acids) 

และความสําคัญ

หนวยโครงสรางของโปรตีน
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Nonessential Amino acids

Glutamate, Glutamine, 

Aspartate, Asparagine, 

Proline, Alanine, Glycine, 

Serine, Tyrosine, Cysteine

Essential Amino acids

Leucine, Isoleucine, Lysine, 

Threonine, Methionine, 

Valine, Phenylalanine, 

Tryptophan, Arginine, 

Histidine

Amino acids 20 ชนิด
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สรุป: บทนํา (Introduction)

N2 และวัฎจักรไนโตรเจนสําคัญในวัฏจักรอาหารของ

สิ่งมีชีวิตทั้งมวล

80% ของอากาศเปน N2 มันกลายมาเปนสวนหนึ่งของสิ่งมีชีวิต

โดย 2 ทางคือ ผานทางแบคทีเรียในดินโดยอยูในรูปของ

สารประกอบ Nitrate, Nitrite และกระบวนการ lighting (ฟาผา 

electrical storms) โดย N2 จะถูก Oxidized และรวมตัวกับกบั

น้ําฝน ตกลงมายังพื้นดิน จากนั้นพืชจะนําสารประกอบเหลานี้

ไปใชในการสรางโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนชนิด

ตางๆ



8

มนุษยและสัตวกินพืช จะไดรับสารประกอบไนโตรเจนเหลานั้น

สัตวถายมูล พืชสัตวตาย เนาเปอย สลายลงดินและแมน้ํา บางสวน

ระเหยคืนสูบรรยากาศในรูปของ Ammonia  แบคทีเรียบางชนิด

สามารถเปลี่ยน Nitrate ในดินใหเปน N2 (denitrification) กลบัคืน

สูบรรยากาศ หมุนเวียนเปนวัฎจักรตอไป

สรุป: บทนํา (Introduction)….ตอ...

กรดอะมิโนที่เปนหนวยโครงสรางของโปรตีนมี 20 ชนิด ใน

จํานวนนี้ 10 ชนิดไดจากการบริโภคอาหาร เรียกวากรดอะมิโน

จําเปน (essential amino acids) และอีก 10 ชนิด รางการมนุษย 

สัตว สามารถสังเคราะหเองไดเรียกวากรดอะมิโนไมจําเปน 

(non-essential amino acids)
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การยอยโปรตีน (Protein Digestion)

Amino acidspeptidespancreasCarboxypeptidase

PeptidesProteinspancreasChymotrypsin

Amino acidspeptidesintestinalIntestinal enzyme

PeptidesproteinspancreasTrypsin

PeptidesproteinsstomachPepsin

ผลิตภัณฑผลิตภัณฑสารตั้งตนสารตั้งตนแหลงผลิตแหลงผลิตเอนไซมเอนไซม

Amino acidspeptidespancreasCarboxypeptidase

PeptidesProteinspancreasChymotrypsin

Amino acidspeptidesintestinalIntestinal enzyme

PeptidesproteinspancreasTrypsin

PeptidesproteinsstomachPepsin

ผลิตภัณฑผลิตภัณฑสารตั้งตนสารตั้งตนแหลงผลิตแหลงผลิตเอนไซมเอนไซม

11. . brushbrush--border membrane peptidasesborder membrane peptidases

22. . brushbrush--border membrane amino acid transportersborder membrane amino acid transporters

33. . brushbrush--border membrane border membrane didi-- and and tripeptidetripeptide transporters transporters 

44. . intracellular peptidasesintracellular peptidases

55..basolateralbasolateral--membrane amino acid carriersmembrane amino acid carriers

66. . basolateralbasolateral membrane membrane didi-- and and tripeptidetripeptide carrierscarriers
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แหลงที่มาและการใชกรดอะมิโนในรางกาย

(ดัดแปลงจาก Champe PC & Harvet
RA, 1994 ,p230)

Synthesis of body

Synthesis of: Glucose,
Glycogen ,ketone bodies,
fatty acids

Oxidation to CO2 , H2O ,
and ATP

Synthesis of Porphyrins, Creatine,
Neurotransmitters 
,Purines,Pyrimidines , others 
nitrogen containing compounds

Amino acid 
pool

Dietary proteins

Body proteins

Synthesis of 
nonessential 
amino acids

NH3, Urea

(กรดอะมิโน
กองกลาง)

Synthesis of body

Synthesis of: Glucose,
Glycogen ,ketone bodies,
fatty acids

Oxidation to CO2 , H2O ,
and ATP

Synthesis of Porphyrins, Creatine,
Neurotransmitters 
,Purines,Pyrimidines , others 
nitrogen containing compounds

Amino acid 
pool

Dietary proteins

Body proteins

Synthesis of 
nonessential 
amino acids

NH3, Urea

(กรดอะมิโน
กองกลาง)
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สรุปสรุป::  การยอยโปรตีนการยอยโปรตีน  (Protein Digestion)(Protein Digestion)

โปรตีนจะถูกยอยครั้งแรกที่กระเพาะอาหาร โดยเอนไซม Pepsin  
ทํางานไดดีที ่pH< ไดสารผลิตภัณฑเปน Peptides และบางสวนไดเปน
กรดอะมิโนอิสระ

 ถกูยอยตอที่ลําใสเล็กสวนตน (Duodenum) โดยเอนไซม Trypsin , 

Chymotrypsin , Carboxypeptidase และ Aminopeptidase ทํางานไดดีที่ 

pH เปนดางเล็กนอย (pH~7-8) จะยอย โปรตีน หรือ peptides ที่ตําแหนง

จําเพาะ ได peptides สายสั้นๆจํานวนมากและกรดอะมิโนอิสระ
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สรุปสรุป::  การยอยโปรตีนการยอยโปรตีน  (Protein Digestion)..(Protein Digestion)..ตอตอ....

 เฉพาะกรดอะมิโนอิสระและ 

peptide สั้นๆเทานั้นที่จะถูกดดูซึม 

ผานเยื่อบุผนังลําใสเล็ก และขนสง

เขาสูเซลล  กระบวนการนี้ตองการ

พลังงานในรูป ATP โดยผานโปรตีน

ขนสงจําเพาะ ซึ่งตองการโซเดียม 

ชวยพากรดอะมิโนเขาสูเซลล เรียก

กลไกขนสงนี้วา Sodium cotransport

mechanism หรือ Active trasport
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กระบวนการสลายกรดอะมโิน (Amino acids catabolism)

กรดอะมิโน เปนหนวยการสราง 

(building block) ของโปรตีน  ทํา

หนาที่เปนโครงสรางและใหความ

แข็งแรงแกเซลลไมไดทําหนาที่หลัก

ในการเปนแหลงพลังงานของ มี

พลังงานสวนนอยเทานั้นที่ไดจากการ

สลายกรดอะมิโน ซึ่งจะเกิดเมื่ออยูใน

สถานการณตอไปนี้…..

ทําไมตองสลาย?
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1. ปริมาณกรดอะมิโนมีมากเกินความตองการของรางกายในการ

นําไปสรางโปรตีนโมเลกุลใหม  จะถูกสลายเพื่อสรางพลังงาน หรือ

กาํจัดออกนอกรางกาย เนื่องจากไมมีอวัยวะในการเก็บสะสม

2. แหลงพลังงานจาก carbohydrate และ lipids ไมเพียงพอกับความ

ตองการของรางกาย หรือในกรณีเปนโรคเบาหวาน ดังนั้นรางกายจะ

ปรับตัวใหมีการสลายโปรตีนเพื่อใหไดกรดอะมิโนมากเพียงพอ  เพื่อ

นําไปสลายใหไดพลังงาน

เงื่อนไขการสลายเงื่อนไขการสลายกรดอะกรดอะมิโนมิโน
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เมื่อ Amino acids ถูกดูดซึมเขากระแสเลือดและขนสงมายังตับ 
จะถูกนําไปใชประโยชน หรือมีบทบาทตอไปนี้

ขนสงทางกระแสเลือดเพื่อไปสังเคราะหโปรตีนที่อวัยวะหรือ
เนือ้เยื่ออื่น

สังเคราะหโปรตีนของตบัซึ่งเปนโปรตีนที่มี 
turnover rate สูง และโปรตีนในพลาสมา เชน Albumin
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เปนสารตั้งตนในการสังเคราะห สารอื่นๆ เชน Nucleotides
(Purine base , Pyrimidine bases), Porphyrin ของฮีโมโกลบิน ,
Peptide hormones และอืน่ๆ

ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือด โดยผาน Glucose-Alanine Cycle 

Muscle
Blood

LiverMuscle protein

Amino acid

Ammonia

Glutamate

2-Ketoglutarate Alanine

Alanine
transaminase

Pyruvate
Glycolysis

Glucose

Glucose

Glucose

Alanine

Alanine
2-Ketoglutarate

Glutamate
Pyruvate

Gluconeo-
genesis Ammonia

Urea
Urea cycle

Glucose-alanine cycle (modified Zubay, G.,et al.,1995, p521

Muscle
Blood

LiverMuscle protein

Amino acid

Ammonia

Glutamate

2-Ketoglutarate Alanine

Alanine
transaminase

Pyruvate
Glycolysis

Glucose

Glucose

Glucose

Alanine

Alanine
2-Ketoglutarate

Glutamate
Pyruvate

Gluconeo-
genesis Ammonia

Urea
Urea cycle

Glucose-alanine cycle (modified Zubay, G.,et al.,1995, p521
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สลายตอเพื่อใหไดพลังงาน โดยประกอบดวยปฏิกิริยาที่
สําคัญ 22 ชนิด คือปฏิกิริยาการยายหมู α-amino 
(Transamination และ Oxidative deamination) และ
ปฏิกิริยาการสลายโครงคารบอน (C-skeleton)

α-amino group

C-skeleton

α-amino group

C-skeleton
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ปฏิกิริยาการยายหมู α-amino

เซลลตับ

เกิดในเซลลตับและไต โดยปฏิกริิยาที่

ตอเนื่อง 2 ปฏิกิริยา

Transamination เกิดใน cytoplasm

Oxidative deamination เกิดใน mitochondria
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Transamination เกิดใน cytoplasm

เปนปฏิกิริยาการยายหมู α-amino จากกรดอะมิโนใดๆมาเปนหมู 
α-amino ของกรดอะมิโน Glutamate, Alanine หรือ Aspartate 
เกิดใน cytoplasm ของเซลลตับ โดยเอนไซมในกลุม 
transaminase หรือ Aminotransferase

α-amino group

C-skeleton

α-amino group

C-skeleton



20

ตัวอยางปฏิกิริยาการยายหมู α-amino ของ Glutamate
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เอนไซมกลุม Transaminase มหีลายชนิด ที่จําเพาะตอกรดอะมิโนชนิด

ตางๆและจําเพาะตอ α-ketoglutarate ซึ่งเปนตัวรบัหมู α-amino
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หมู α-amino สวนใหญมักถูกยายไปยัง α -ketoglutarate ทําใหได

ผลิตภัณฑเปน  Glutamate และสาร α-keto acids ซึ่งเปนโครงคารบอนที่

เหลือของกรดอะมิโนที่ถูกสลาย

สรุป: ปฏิกิริยา transamination

ปฏิกิริยาการยายหมู α-amino เกดิใน cytoplasm ของเซลลตับ

เอนไซมชื่อ Aminotransferase หรือ transaminase มีวิตามิน B6 ใน

รูป Pyridoxal phosphate, PLP เปนโคเอนไซม

ยายหมู α-amino ของกรดอะมิโนใดๆ ไปใหกับสาร α-keto

acids เกิดเปนกรดอะมิโนตัวใหม สวนกรดอะมิโนตัวเดิมเมื่อ

สูญเสียหมู α-amino แลวจะกลายเปน α-keto acids
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Oxidative deamination เกิดใน mitochondria

ปฏิกิริยาการกําจัดหมู α -amino ของ Glutamate (มาจากปฏิกิริยา 

transamination ใน Cytoplasm ของเซลลตับ) ซึ่งเรงปฏิกิริยาโดย     

Glutamate dehydrogenase (GDH) เกิดใน mitochodria matrix 

เอนไซมนี้ GDH มีคา Km ตอ Glutamate ต่ํา และมี Coenzyme คือ 

NAD+  หรือ  NADP+ ถกูกระตุนไดโดย ADP และถูกยบัยั้งโดย ATP

Glutamate +

NAD+

H2O Glutamate dehydrogenase α-ketoglutarate + NH4+

NADH +H+ADP
GDP,

NADPH +H+NADP+
GDP
ADP,
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สรุปสรุป::  ปฏิกิริยาปฏิกิริยา  Oxidative Oxidative deaminationdeamination

ปฏิกิริยาการกําจัดหมู α-amino ของ Glutamate เกดิใน mitochondria 

ของเซลลตับ 

เรงปฏิกิริยาโดยเอนไซม Glutamate dehydrogenase เปนปฏิกิริยา 

Oxidation ผันกลบัได กระตุนโดย NAD+ ยับยั้งโดย ATP

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาคือ α-ketoglutarate, NADH, NH4
+

α-ketoglutarate, NADH สามารถเขาสูวิถีการสรางผลังงานได

โดยเขาที่ Kreb cycle และ Electron transport ตามลําดับ

NHNH44
++  จะเกดิจะเกดิ  metabolism metabolism ตอไปตอไป......



25

Metabolism of Ammonium ion (NH4
+)

Ammonium (NH4
+ ) ที่เกิดจากกระบวนการ Oxidative 

deamination ใน mitochondria ของเซลลตับจะถูกนําไปใชตอไปนี้

1) สังเคราะห Glutamate : เพื่อเปนแหลง Ammonium สําหรับ

การสังเคราะหกรดอะมิโน ที่เกดิขึ้นใน Cytoplasm      เรงโดย 
Glutamate dehydrogenase (GDH) ที่มี Km ตอ Glutamate สูง และ 
Km ตอ Ammonium ต่ํา โดยมี NADH    เปน Coenzyme 
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ปฏิกิริยาการสังเคราะห 
Glutamate

ปฏิกิริยาการสลาย 
Glutamate

Reductive 
amination

Oxidative
deamination

ATP ADP

ภาพแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะหและการสลาย Glutamate
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2) การสังเคราะห Glutamine :  เรงปฏิกิริยา

โดย Glutamine synthetase (เกิดใน 

Cytoplasm  เรียกปฏกิิริยานี้วา  Amidation

Glutamine ที่ไดจะใชเปนแหลงของ N-donor 

ในการสังเคราะห Nitrogen bases และ

กรดอะมิโนตางๆ นอกจากนี้ยังใชเปนตัวให 

Ammonium ion เพื่อปรับสภาวะ Acidocis 

ในเซลลไต

Metabolism of NH4
+ ....ตอ...
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Metabolism of NH4
+ ....ตอ...

3) กําจัด Ammonium ออกนอกรางกาย : สัตวแตละชนิดจะ

กําจดั Ammonium ออกจากรางกายไดแตกตางกัน

ปลา (Ammonotelic animal) : จะกําจัดออกสู

สิ่งแวดลอมในรูป Ammonium ion 

สัตวปกและสัตวเลื้อยคลาน (Uircotelic animal):  กําจัด

ในรูปของ Uric acids  

Mammal (Ureotelic animal): จะกําจัดออกในรูปของ ยูเรีย

โดยใช วัฎจักรยูเรีย (Urea cycle)…..
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ปฏิกิริยาการสังเคราะหยูเรีย (Urea cycle)

เอนไซมที่สังเคราะห

ยูเรียในเซลลตับ

เปนปฏิกิริยาที่เรงโดย
เอนไซม  5 ชนิด              
ปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
เกิดใน mitochondria
ปฏิกิริยาที่ 3 , 4 , 5 
เกิดใน Cytoplasm

NH4
++ Aspartate + HCO3

- +3 ATP

NH2-CO-NH2+ Fumarate + 2ADP + AMP + 3H++ Pi + PPi

NH4
++ Aspartate + HCO3

- +3 ATP

NH2-CO-NH2+ Fumarate + 2ADP + AMP + 3H++ Pi + PPi
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เมื่อกรดอะมิโนเกิดปฏิกิริยากําจัดหมู α-amino ออกไปแลว สวนที่
เหลือของ กรดอะมิโน จะเรียกวา โครงคารบอน (C-skeleton) ซึ่ง
สวนใหญจะอยูในรูปของ α-Keto acids

α-amino group

C-skeleton

α-amino group

C-skeleton
Transamination,
Oxidative deamination

สลายโดยปฏิกิริยา

เหลือสวนที่เปน C-skeleton

การสลายโครงคารบอน (C-skeleton) ของกรดอะมิโน

จะถูกเปลี่ยนเปนสารตัวกลางในวิถี 
metabolism หลัก  (Glycolysis ,
Kreb’s cycle) เชน เปลี่ยนเปน 
Pyruvate , α-ketoglutarate ,  
Oxaloacetate, Fumarate , 
Acetoacetyl CoA , Succinyl CoA , 
Acetyl CoA เพื่อนําไป สลายเปน
พลังงาน หรือสรางสารตัวใหม โดย
รวมกับวิถี metabolism อื่นตอไป
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การเปลี่ยนแปลงโครงคารบอน
ของกรดอะมิโนเปนสารตัวกลาง
ในวิถี metabolism หลัก
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กระบวนการสรางกรดอะมโิน (Amino acids Anabolism)

ปกติอัตราการสังเคราะหกรดอะมิโนจะต่ํามาก  เพียงเพื่อให
เพียงพอกับความตองการของรางกายเทานั้น  อีกอยางไมมีอวัยวะ
ในการเก็บสะสมในรางกาย   สิ่งมีชีวิตแตละชนิดจะมี
ความสามารถในการสังเคราะหกรดอะมิโนไดแตกตางกัน

ในมนุษยสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนไดเพียง 10 ชนิดเทานั้นที่
เรียกวา กรดอะมิโนไมจําเปน (Non-essential amino acids) เชน  
Glu, Gln, Pro, Asp, Asn, Ala, Gly, Ser, Tyr, Cys สวนอีก 
10 ชนิดจะไดรับจากอาหารเรียกวากรดอะมิโนจําเปน (essential 
amino acids) คือ Ile, Leu, Lys, Met, Phe, Thr, Trp, Val, Arg, His 
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ภาพรวมการสังเคราะหกรดอะมิโน
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สรุป: กระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโน (Amino acid Anabolism)

โครงคารบอนของกรดอะมิโนที่จะสรางไดจากสารตัวกลางใน
วิถี metabolism ตางๆ เชน Glycolysis , Kreb’s cycle , Pentose 
phosphate pathway

Glycolysis เชน 3-Phosphoglycerate, Pyruvate , 

Phosphoenolpyruvate
Kreb’s cycle :เชน Oxaloacetate , α-ketoglutarate

Pentose phosphate p’ : เชน ribose-5-phosphate

หมู α-amino  ที่เติมใหกับโครงคารบอนของกรดอะมิโนไดจาก

อนุมูลแอมโมเนียมอิสระ, Glutamate และ Glutamine  สวนกรดอะ

มิโนที่มี ซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน Met และ Cys จะมีวิถีการ

สังเคราะหที่แตกตางไป
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ความผิดปกติของเมแทบอลซิมึของกรดอะมิโน

สวนใหญเกิดจากความผิดปกติของจีน (Gene) 
ที่ควบคุมการสังเคราะห เอนไซมตัวใดตัวหนึ่ง
ในวิถีการสลายกรดอะมิโน   ทําใหการสลายไม
สมบูรณ    เกดิการสะสมของสารตัวกลางในวิถี
เมแทบอลิซึม สงผลรบกวนหรือยับยั้ง 
metabolism อื่นๆของรางกาย

ความผิดปกตขิองเอนไซมที่พบบอยคือ วิถีการ
สลายกรดอะมิโน Phe และ Tyr ซึ่งมีเอนไซม 
3 ชนิด  จะทําใหเกิดโรคหรือความผดิปกติที่
เรียกวา Phenylketonuria (PKU) , 
Alkaptonuria , Albinism

PKU

Alkaptonuria

Albinism
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วิถีการสลายกรดอะมิโน Phe และ Tyr 
และตําแหนงของเอนไซมที่เกิดความ
ผิดปกติไดบอย
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สรุป: ความผดิปกติของเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน

Phenylketonuria (PKU): เกดิจากความผิดปกติของ 

Phenylalanine monooxygenase หรือ Phenylalanine 

hydroxylase ที่เรงการเติมหมู Hydroxy (-OH) ใหกับ 

Phe เพื่อสราง Tyr ทาํให Phe ถูกสลายดวย Pathway อื่น 

โดยสูญเสียหมูอะมิโนใหกับ α-ketoglutarate 

เปลี่ยนเปน Phenylpyruvate ซึ่งสลายตอไดยากเกิดการ

สะสม phynylpyruvate และ Phe ในเลือด ถาเกิดกับเด็ก

จะทําใหพัฒนาการทางสมองชา
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สรุป: ความผดิปกติของเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน...ตอ..

Alkaptonuria: เปนความผิดปกตขิองเอนไซมตัว

ที่ 4 ในวิถี Phenylalanine-tyrosine pathway คือ    

Homogentisate dioxygenase ซึ่งเรงการสลาย 

Homogentisate ความผิดปกติของเอนไซม ทําให

เกิดการสะสม Homogentisate ในเลือด และขับ

ออกทางปสสาวะ  โดยปสสาวะจะ มีสีดํา 

เนื่องจากถกู oxidized ไดงายเมื่ออยูในสภาวะเปน

ดาง
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สรุป: ความผดิปกติของเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน...ตอ..

Albinism: เปนความผิดปกติของเอนไซม 

Tyrosinase 3-monooxygenase ซึ่งเรงการ

สลาย tyr ไปเปนสารตัวกลางในการ

สังเคราะห เมลานิน   ความผิดปกติทําใหการ

สังเคราะหเมลานินเสียไป   เกดิเปนโรคเผือก 

(albinism) ทําใหสีผิว มานตา และผมเปนสี

ขาว  มีความเสี่ยงตอการเปนมะเร็งผิวหนัง

สูงกวาปกติ
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การประเมินและแนวขอสอบ (สอบปรนัย 10 คะแนน)

1) ความสําคัญของวัฏจักรไนโตรเจน, จุดเริ่มตนของ N-atom กวาจะมาเปน

กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนในมนุษยและสัตวตางๆ

2) โปรตีนถูกยอยอยางไร โดยเอนไซมอะไร ที่ไหน ไดอะไร ดูดซึมอยางไร

กอนที่จะเกิดเมแทบอลซิึม

3) ปฏิกิริยาที่สําคัญที่เกี่ยวของกับการยายหรือสลาย α-amino ของกรดอะมิ

โน วาคอือะไร เอนไซมที่เกี่ยวของ เกิดที่ใด ไดผลิตภัณฑเปนอะไร และ

ถูกเมแทบอไลทตออยางไร
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4) ความเขาใจเกี่ยวกับการสลายโครงคารบอน สวนที่เหลือหลังจากเกิดการ

สลายหมู α-amino ออกไปแลว

5) ความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโนวา เกิดที่ใด อยางไร  

แหลงของโครงคารบอนมาจากไหน แหลงของหมู α-amino มาจาก
ไหน

6) โรคที่เกิดจากความผิดปกติของเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน ชื่อโรค 
สาเหตุ และอาการเปนอยางไร  

นักศึกษาไมเขาใจ ตรงไหน อยางไร อยาเกรงใจ กรุณาไป

ปรึกษาไดที่หองทํางาน หรืออีเมล 

การประเมินและแนวขอสอบ.....ตอ..

somkat@kku.ac.th

mailto:somkat@kku.ac.th
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The end
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11. . brushbrush--border membrane peptidasesborder membrane peptidases

22. . brushbrush--border membrane amino acid transportersborder membrane amino acid transporters

33. . brushbrush--border membrane border membrane didi-- and and tripeptidetripeptide transporters transporters 

44. . intracellular peptidasesintracellular peptidases

55..basolateralbasolateral--membrane amino acid carriersmembrane amino acid carriers

66. . basolateralbasolateral membrane membrane didi-- and and tripeptidetripeptide carrierscarriers
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เอนไซมเอนไซม แหลงผลิตแหลงผลิต สารตั้งตนสารตั้งตน ผลิตภัณฑผลิตภัณฑ

Pepsin stomach proteins Peptides

Trypsin pancreas proteins Peptides

Chymotrypsin pancreas Proteins Peptides

Carboxypeptidase pancreas peptides Amino acids

Intestinal enzyme intestinal peptides Amino acids
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แหลงที่มาของกรดอะมิโน
ในกระแสเลือดและการนํา
กรดอะมิโนไปใช (ดัดแปลง
จาก Champe PC & Harvet

RA, 1994 ,p230)

Synthesis of body

Synthesis of: Glucose,
Glycogen ,ketone bodies,
fatty acids

Oxidation to CO2 , H2O ,
and ATP

Synthesis of Porphyrins, Creatine,
Neurotransmitters 
,Purines,Pyrimidines , others 
nitrogen containing compounds

Amino acid 
pool

Dietary proteins

Body proteins

Synthesis of 
nonessential 
amino acids

NH3, Urea

(กรดอะมิโน
กองกลาง)
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Nutrition cycle : 

http://www.starsandseas.com/SAS%20Ecology/SAS%20chemcycles/cycle_nitrogen.ht

m

 เกี่ยวกับ Nutrition http://www.cellinteractive.com/ucla/nutrition_101/phys_lect3b.html

BSCI 223 — GENERAL MICROBIOLOGY

List of Lecture Topics

http://www.life.umd.edu/classroom/bsci424/BSCI223WebSiteFiles/LectureList.htm

http://www.starsandseas.com/SAS Ecology/SAS chemcycles/cycle_nitrogen.htm
http://www.starsandseas.com/SAS Ecology/SAS chemcycles/cycle_nitrogen.htm
http://www.cellinteractive.com/ucla/nutrition_101/phys_lect3b.html
http://www.life.umd.edu/classroom/bsci424/BSCI223WebSiteFiles/LectureList.htm
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Alanine transaminase

Muscle
Blood

LiverMuscle protein

Amino acid

Ammonia

Glutamate

2-Ketoglutarate Alanine

Alanine
transaminase

Pyruvate
Glycolysis

Glucose

Glucose

Glucose

Alanine

Alanine
2-Ketoglutarate

Glutamate
Pyruvate

Gluconeo-
genesis Ammonia

Urea
Urea cycle

Glucose-alanine cycle (modified Zubay, G.,et al.,1995, p521
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α-amino group

C-skeleton
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วงจรการเปลี่ยนแปลงของ Pyridoxal phosphate ในระหวางการ
ทํางานของ Aminotrasferase

Aminotransferase ตองการ pyridoxal phosphate , PLP เปนหมู 

phosthetic group
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mitochondria

ปฏิกิริยายอยของการสังเคราะหยูปฏิกิริยายอยของการสังเคราะหยูเรียเรีย

The Urea CycleThe Urea Cycle


