
การยอ่ย  การดูดซึม และการขนส่งอาหาร 
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Sites of secretion, digestion and absorption 

ย่อยอาหารขนาดใหญ่ให้เป็น 
สารอาหารขนาดเล็ก 

เปล่ียนสภาพอาหารไม่ละลายน า้ 
เป็นสภาพที่ละลายน า้ได้ 
ช่วยในการย่อยและดดูซมึ 

การย่อยอาหารโดยเอนไซม์ 



การย่อยอาหารในปาก 

อาหารถูกบดเป็นชิน้เล็ก 
คลุกเคล้ากับน า้ลายที่มีเอนไซม์และโปรตนี 

ในปากจะมีการย่อยแป้ง 
โดยเอนไซม์ amylase จากต่อมน า้ลาย 

เอนไซม์ maltase, lipase, protease มีเพยีงเล็กน้อย 



การย่อยอาหารในกระเพาะอาหาร 

ท าให้อาหารชิน้เล็กลงอีก 
คลุกเคล้ากับน า้ย่อยมีลักษณะเรียกว่า chyme 

1. หล่ังน า้ย่อยและสารต่าง ๆ 
 pepsinogen หล่ังจาก chief cells  

 HCL หล่ังจาก parietal cells ระตุ้น pepsinogen 

 intrinsic factor สังเคราะห์จาก parietal cells 
  ช่วยดูดซมึ Vit B12 

2. ย่อยโปรตีนโดย เอนไซม์   pepsinogen pepsin 

3. Gastric emptying time  เวลาอาหารผ่านกระเพาะ 
 ใช้เวลา 2-5 ชม ขึน้กับชนิดอาหาร 



การย่อยอาหารในล าไส้ 
การย่อยอาหารส่วนใหญ่เกิดบริเวณล าไส้เล็ก 

ที่ล าไส้จะมีน า้หล่ังจาก 
1. ตับ  หล่ังน า้ดี ช่วยในการย่อยอาหารและการดูดซมึลพิดิ 
2. ตับอ่อน  -amylase   
    -lipase 
   -trysinogen  trypsin 
   -chymotrypsinogen   chymotrypsin 
   -Procarboxypeptidase carboxypeptidase 

   -Proelastase  elastase 
 

3. ล าไส้เล็ก 
    -disaccharidase 

    -aminopeptidase 



การดดูซมึสารอาหาร 

การดดูซมึสารอาหารเกิดบริเวณล าไส้เล็ก 

ล าไส้เล็กยาว 3-4 เมตร 
ที่เยื่อบุ vili ยื่นออกมาช่วยเพิ่มพืน้ผิวการดดูซมึ 600 เท่า   
เซลล์ล าไส้มีเอนไซม์ย่อยอาหาร เช่น 
  -disaccharidase 
  -aminopeptidase 
หลอดเลือด  เส้นประสาท   
และหลอดน า้เหลือง อยู่ภายใน 

 
  
  
 
 
 



การดดูซมึสารอาหาร 
Pinocytosis 
Simple diffusion 
Facilitated diffusion 
Active transport 



การน าส่งสารอาหาร 
-สารอาหารที่โมเลกุลมีขัว้ : 
  monosaccharides, amino acids, water soluble vitamin 

 จะถูกดูดซมึเข้าเซลล์ล าไส้เลก็ และเส้นเลือดฝอยด า 
 แล้วเข้าสู่ portal vein  
 เพื่อน าไปที่ตับ 
 สารอาหารบางส่วนจะถูกเกบ็ไว้ใช้ที่เซลล์ตับ 
 และบางส่วนปล่อยเข้าสู่ blood circulation  

 เพื่อน าไปให้เซลล์อ่ืนๆ (extra-hepatic cells) 

-สารอาหารโมเลกุลไม่มีละลายน า้ : 
       fatty acid, cholesterol, fat soluble vitamin 

       เม่ือดูดซมึเข้าเซลล์ล าไส้เลก็ จะรวมกับ phospholipids และ proteins 

       ได้เป็นอนุภาคเล็กๆ ที่ละลายน า้ได้ lipoprotein 

        lipoprotein ที่สร้างที่เซลล์ล าไส้นีมี้ช่ือว่า chylomicron 

  



การย่อยคาร์โบไฮเดรต 

อาหารคาร์โบไฮเดรตที่รับประทานประกอบด้วย 

Starch  60% 

Sucrose  30% 
Lactose  10% 
Glycogen, glucose, fructose 
 



เอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต 
Starch:  ใช้เอนไซม์ amylase จากน า้ลาย  ตบัอ่อน 
       ย่อยต าแหน่ง   a1,4 glycosidic bond 

ได้ oligosaccharide, dextrin, maltose, glucose  



เอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต 

เซลล์ผนังล าไส้ 
Brush border of intestinal mucosal cells 

  Oligosaccharidase:  
      ย่อย oligosaccharide 

  Dextrinase: ย่อย dextrin  

  Disaccharides:  
     Maltase, lactase, sucrase 

     ย่อย maltose, lactose, sucrose 

     ได้ monosaccharide 

Lactose intolerance:  
Lactase ลดลงเร่ือยๆ เม่ือโตเป็นผู้ใหญ่ 



เอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต 

 ได้ oligosaccharide, dextrin, maltriose, maltose 



Carbohydrates ที่ไม่ถูกย่อยใน small intestine 
จะถูก bacterial flora ใน large intestine  

สลายไม่ใช้ออกซเิจน โดย anaerobic  

จะได้ผลติผลเป็น  
Gases:   hydrogen 
    carbon dioxide 
    methane 
  
Short-chain fatty acids: 
     acetate 
     propionate 
               butyrate 



Absorption 

Glucose, galactose Fructose 

ดูดซมึได้เฉพาะ monosaccharides เท่านัน้ 

1. Simple diffusion 
2. Facillitated diffusion 
3. Active transport (sodium dependent) 



ตวัพาน า้ตาลในการดดูซมึ 

1. Sodium dependent glucose transporter 1 (SGLT 1) 

   ตัวพา  glucose, galactose  จาก lumen เข้าสู่เซลล์ล าไส้ ไต 
    โดยวิธี active transport 

2. Glucose transporter 1-14 
Glucose transporter 2 (GLUT 2) 
  พากลูโคสจากผนังล าไส้ด้าน basolateral เข้าสู่กระแสเลือด 
 โดยวธีิ facilitated diffusion 

       Glucose transporter 4 (GLUT 4) 
 ตัวพา glucose เข้าเซลล์กล้ามเนือ้ เซลล์ไขมันโดยอาศัย insulin 

ตัวพาน า้ตาล:  



กลไกการดูดซมึ 
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น า้ตาลเม่ือถูกดดูซมึผ่านเซลล์ล าไส้ 
จะถูกน าเข้าสู่เส้นเลือดฝอยของล าไส้เล็ก 
และถูกน าเข้าสู่ portal vein ต่อไป 
  



การดดูซมึคาร์โบไฮเดรต 

Galactose     1.1       active transport    

Glucose        1.0       active transport  

Fructose       0.4       facilitated diffusion 

Manose        0.2       simple diffusion 

Xylose           0.15     simple diffusion 

Arabinose     0.1      simple diffusion 

 

อัตราการดูดซมึ 



การย่อยโปรตีน 

การย่อยโปรตีนเร่ิมเกดิขึน้ใน 
บริเวณกระเพาะอาหารประมาณ 10-20% 

และย่อยเสร็จสมบรูณ์ในล าไส้เล็ก   

ได้โมเลกุลเล็กลงและสามารถดดูซมึได้คือ 
 amino acid,  
 dipeptide,  
 tripeptide 
 



เอนไซม์ย่อยโปรตีน 

Pepsin  
 ถูกหล่ังออกมาในรูปของ pepsinogen  
 หล่ังจาก chief cell ที่กระเพาะอาหาร 
 Pepsinogen ถูกกระตุ้นให้ active โดย HCl ในกระเพาะอาหาร 

Pepsin จะท างานได้เหมาะสมที่ pH 1-3 
จะถูก denatured ที่ pH> 5 
และไม่ท างานใน duodenum เม่ือมี HCO3

- 

 



เอนไซม์ย่อยโปรตีน 
Endopeptidase: trypsin, chymotrypsin, elastase : หล่ังจากตับอ่อน  

 ตัดพนัธะ peptide ภายในสายของโปรตีน 
 ได้เป็น peptide ขนาดเล็ก  

Exopeptidase: carboxypeptidase, aminopeptidase  

  ตัดพนัธะ peptide บริเวณปลายสาย  

 dipeptidase, tripeptidase 
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การดูดซมึโปรตีน 
การดูดซมึกรดอะมโินเกดิขึน้บริเวณ ล าไส้เล็กส่วนต้นและส่วนกลาง 

การดูดซมึกรดอะมโินจะเร็วกว่าการย่อยโปรตีน 
จะไม่พบกรดอะมโินหลงเหลืออยู่ในทางเดนิอาหาร 

การดูดซึมกรดอะมิโนอาศัยตัวพาด้านบนผนังเซลล์ล าไส้ 
ดูดซึมควบคู่กับ Na+  
(sodium dependent co-transporters) 
แบบ active transport  
และออกจากเซลล์ล าไส้โดยตัวพาด้านข้างและด้านล่าง  
(baso-lateral border) 
โดยใช้  co-transporters  
และ facilitated transporters  

Di-peptides and tri-peptides ดูดซมึโดยใช้  
H+ ion dependent co-transporter 
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การดดูซมึโปรตนี 
การดูดซมึโปรตีนในเดก็แรกเกดิ 

 สามารถดูดซมึโปรตีนได้ 
การย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์ท างานได้น้อย 
การดูดซมึโปรตีนที่เป็นแอนตเิจนเกดิบริเวณ M cell 
ของล าไส้ ซึ่งปกคลุมกลุ่มเซลล์เมด็เลือดขาว 

เมื่อ M cell ดูดซมึแอนตเิจนเข้าไป  
จะกระตุ้น lymphoblast ให้หล่ัง IgA  
เพ่ือเป็นภูมคุ้ิมกันเม่ือได้รับเชือ้โรคเข้าสู่ร่างกายอีกครัง้ 
 
ความสามารถในการดูดซมึโมเลกุลโปรตีนจะลดลงตามอายุ 



การน าส่งกรดอะมิโน 

กรดอะมิโนเม่ือถูกดดูซมึผ่านเซลล์ล าไส้ 
จะถูกน าเข้าสู่เส้นเลือดฝอยของล าไส้เล็ก 
และถูกน าเข้าสู่ portal vein ต่อไป 
  

สังเคราะห์โปรตีนและเอนไซม์ 
สังเคราะห์โปรตีนที่หล่ังเข้าสู่กระแสเลือด เช่น albumin, globulin 
สังเคราะห์ฮอร์โมนเพื่อควบคุมการท างานของอวัยวะต่างๆ 

กรดอะมิโนจะถูกน าไปใช้ 





การย่อยและดูดซมึลิพดิ 

ลิพดิในอาหารประกอบด้วย 

การย่อยที่ล าไส้ต้องอาศัย emulsification โดยน า้ดี  

Triacylglycerol     > 90% 
Cholesterol 
Phospholipid 

-ปากและกระเพาะมีการย่อยไขมันได้เลก็น้อย 
  โดยเอนไซม์ lipase จากน า้ลายและกระเพาะ 
-ล าไส้เลก็   

องค์ประกอบของน า้ดีมีโมเลกุลมีขัว้  
ไปล้อมรอบ fat ให้มีขนาดเล็กๆ  
เกดิเป็น emulsion  
อยู่ใน aqueous phase  
ท าให้ lipase เข้าสลายได้ 
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การย่อยและดูดซมึลิพดิ 
-ล าไส้เล็ก  
 lipase จากตับอ่อน ย่อย TAG 
            esterase ย่อย cholesteryl esterase 
 phospholipase ย่อย phospholipid 
 
-ผลผลิตท่ีได้  TAG  FFA + 2-MAG  (ย่อยตรงต าแหน่ง 1,3 ) 

ลิพดิที่ผ่านกระบวนการย่อยแล้วประกอบด้วย 

Free fatty acid  Monoacylglycerol 
Cholesterol       Cholesteryl ester 
Phospholipid      Fat soluble vitamins 

ลิพดิเหล่านีจ้ะรวมตัวกันกับ bile salt อยู่ในรูป mixed micelles 
เพื่อให้สามารถน าส่งมายังเซลล์ผนังล าไส้และถกูดูดซมึเข้าสู่เซลล์ล าไส้ต่อไป  

ลิพดิเหล่านีจ้ะถูกดูดซมึเข้าสู่เซลล์ผนังล าไส้และเข้าสู่หลอดน า้เหลืองและเส้นเลือดด าต่อไป  
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การย่อยดดูซมึขนส่งลิพดิ 

1. การย่อย  TAG  เป็น  Free fatty acid + Monoacylglycerol 
      ในล าไส้  โดย  pancreatic lipase 

2. Free fatty acid + Monoacylglycerol  
      ไปสูผ่นงัเซลล์เย่ือบโุดยเกลือน า้ดี  ซึง่อยูใ่นรูป micelle 
3. การดดูซมึ Free fatty acid + Monoacylglycerol โดยเซลล์เย่ือบ ุ  
       และการสงัเคราะห์ TAG ใหมใ่นเซลล์เย่ือบลุ าไส้   
4.   TAG จะถกูล้อมรอบด้วยโปรตีนและ lipid ชนิดอ่ืนๆ  เป็น  chylomicron 
5.   การ chylomicron ออกจากเซลล์เข้าสูท่อ่น า้เหลือง 



Fat digestion,absorption, transportation 
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ลิพดิจากอาหารที่ดูดซมึเข้าไป  dietary fatty acid  
และ glycerol 
สังเคราะห์เป็น triacylglycerol ร่วมกับ lipid อื่น และ 
apolipoproteins ชนิด apoB48, apoA 
ประกอบขึน้เป็น  nascent chylomicron 

หล่ังเข้าสู่ lymph vessel  thoracic duct 
แล้วเข้าสู่ venous circulation 
มีการแลกเปล่ียน apolipoprotein กับ HDL 
ท าให้ chylomicron มี  
apoB48, apoA, apoC, apoE เป็นองค์ประกอบ 
ระยะนีเ้รียกว่า mature chylomicron 
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ApoCII ใน chylomicron จะกระตุ้นการท างาน lipoprotein lipase  
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เซลล์ตับจะน าลิพดิต่างๆ TAG, cholesterol, cholesterol ester, phospholipid 
และ apoB-100 มาสังเคราะห์เป็น lipoprotein VLDL หล่ังเข้าสู่กระแสเลือด 

ที่หลอดเลือดฝอย apoCII ใน VLDL จะกระตุ้นการท างานของ lipoprotein lipase 
ให้สลาย TAG เป็น fatty acid และ glycerol     

VLDL จะมีขนาดเล็กลงและมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ กลายเป็น IDL และ LDL 

VLDL จงึมีหน้าที่น าลิพดิจากตับไปให้เซลล์ต่างๆ 
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-Cholestryl ester  จะถูกเกบ็สะสมอยู่ภายใน HDL  
ท าให้ HDL เปล่ียนรูปจาก discoidal เป็น spherical 

 

HDL ประกอบด้วย apoA-1  apoC  apoE 
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TAG ที่เกบ็สะสมในเซลล์ไขมัน (adipocytes) 
 

  ถูกสลายโดย hormone sensitive lipase 

 ได้ fatty acid และ glycerol 

 fatty acid จะถูกปล่อยเข้าสู่กระแสเลือด 

 โดยจับกับ albumin เป็น 

 albumin free fatty acid complex 

  



-Water soluble vitamin 
  Cobalamin (vitamin B12) 
 ต้องจับกับ intrinsic factor ซึ่งสังเคราะห์โดยกระเพาะอาหาร 
 เพ่ือน ามาดูดซมึที่ล าไส้เลก็บริเวณ ileum 

 

-Mineral 
  มีฮอร์โมนหลายชนิดเกี่ยวข้องกับการกระตุ้นล าไส้เลก็ 
 เพ่ือควบคุมการดูดซมึ Ca Na K I Fe Mg 

 


