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บทที่ 5 
คาร์โบไฮเดรต และเมทาบอลิซึม 

 
 คาร์โบไฮเดรตจัดเป็นโภชนะที่มีความสำคัญเป็นอย่างย่ิงในทางอาหารสัตว์ เน่ืองจากอาหารที่
สัตว์กินเข้าไปในแต่ละวันน้ันมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ซึ่งในอาหารสัตว์ทุกชนิด
โดยท่ัวๆไปเฉลี่ยแล้วมีคาร์โบไฮเดรตประกอบอยู่ประมาณ 70% ของอาหารที่สัตว์กินในแต่ละวัน ซึ่ง
สัตว์ใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานท่ีสำคัญ ดังน้ันถ้าหากสัตว์ขาดคาร์โบไฮเดรตก็ทำให้สัตว์ขาด
พลังงาน ซึ่งมีผลทำให้กลไกการทำงานของอวัยวะต่างผิดปกติ ทำให้สัตว์ถึงตายได้ อย่างไรก็ตามแม้ว่า
ในอาหารสัตว์จะประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนใหญ่ แต่เน่ืองจากสัตว์ใช้คาร์โบไฮเดรตเพื่อเป็น
แหล่งพลังงาน และถ้าหากเหลือใช้แล้ว ร่างกายก็จะเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นสารเคมีอย่างอ่ืนได้ 
เน่ืองจากโครงคาร์บอน(carbon skeleton) ที่ได้จากการ metabolism ของคาร์โบไฮเดรต สามารถ
นำไปใช้ในการเปลี่ยนไปมา  (interconversion) ของสารในวิถี (pathway) ต่างๆได้มาก ดังน้ัน
ร่างกายจึงเก็บคาร์โบไฮเดรตที่เหลือใช้เพ่ือสะสมในรูปของคาร์โบไฮเดรตโดยตรงในปริมาณที่น้อยมาก 
ได้แก่ในรูปน้ำตาลกลูโคสในเลือด (blood glucose) และ ไกลโคเจน ในตับและกล้ามเน้ือ (muscle 
and liver glycogen) ซึ่งมีอยู่ไม่เกิน 1% ของน้ำหนักตัว 
 
ความหมายและความสำคญัของคาร์โบไฮเดรต 
 
 carbohydrate เป็นคำที่มาจากภาษาฝร่ังเศสคำว่า “hydrate de carbone” ซึ่งเป็นคำที่
ใช้เรียกสารประกอบตามธรรมชาติที่มีธาตุ carbon (C) ไฮโดรเจน(H) และ ออกซิเจน (O) ประกอบ
กันโดยมีสัดส่วนของธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็น 2 ต่อ 1 เช่นเดียวกับสัดส่วนของทั้ง 2 ธาตุน้ีที่
ประกอบกันเป็นน้ำ (McDonald et al., 1998) ดังน้ันในระยะแรกๆ  จึงเขียนสูตรทั่ วไปของ

คาร์โบไฮเดรตได้ดังน้ีคือ (CH2O)nโดยที่ n  3 (Voet and Voet, 1990) อย่างไรก็ตามในระยะ
ต่อมาพบว่า สัดส่วนของธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ประกอบกันเป็นคาร์โบไฮเดรตนั้นไม่ได้เป็น 
เป็น 2:1 เสมอไป ดังน้ันจึงเขียนสูตรทั่วไปของคาร์โบไฮเดรตเสียใหม่ที่เป็น empirical formula ได้ว่า 
CX (H2O)Y (ปุณทริกา, 2528) ดังน้ันในปัจจุบันคำจำกัดความของคาร์โบไฮเดรตจึงมุ่งพิจารณาไปที่ว่า 
คาร์โบไฮเดรตเป็น polyhydroxy aldehyde, polyhydroxy ketone, polyhydroxy acids และ 
polyhydroxy alcohols รวมทั้งอนุพันธ์ (derivatives) ของสารเหล่าน้ี (McDonald et al., 1998) 
 
 

�



4�
�

 ในการให้คำจำกัดความของคาร์โบไฮเดรตในปัจจุบันจัดคาร์โบไฮเดรตเป็น polyhydroxy 
aldehyde, ketone, acid และ alcohol รวมท้ังอนุพันธ์ (derivatives) ของสารเหล่าน้ี หรืออาจจะ
เป็น oligomer หรือ polymer ของ polyhydroxy aldehyde และ polyhydroxy ketone โดยที่
คาร์โบไฮเดรตที่พบส่วนใหญ่ เป็นสารประกอบของ carbon: C, hydrogen: H และ oxygen: O โดย
มีอัตราส่วนของ H: O เป็น 2: 1 ดังน้ันในอดีตจึงเขียนสูตรของคาร์โบไฮเดรตเป็น (C H2O)n แต่
เน่ืองจากในปัจจุบันพบว่านอกจาก C, H และ O แล้ว ยังมีคาร์โบไฮเดรตบางชนิดที่มีธาตุอ่ืนที่
นอกเหนือไปจาก 3 ธาตุน้ีประกอบอยู่ด้วยเช่น ฟอสฟอรัส (P) กำมะถัน(S) และไนโตรเจน (N) 
ขณะเดียวกันสารบางอย่างที่มีสูตรว่า (CH2O)nที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตก็มีด้วย เช่น Acetic acid 
(C2H4O2), lactic acid (C3H6O3) ขณะที่ สารประกอบคาร์ โบ ไฮเดรตบางชนิด ก็ ไม่ ได้มี สู ตร      
โครงสร้างเป็น (C H2O)n  ก็มีเช่นกันได้แก่ rhamnose sugar ซึ่งมีสูตรว่า C6H12O5  ดังน้ันปัจจุบันจึง
เขียนเป็นสูตรเอ็มไพริกัล (empirical formula) ได้ดังน้ีคือ Cx(H2O), (ปุณทริกา, 2528) ซึ่งเป็นผลให้
สามารถครอบคลุมได้กว้างกว่าเพราะ คาร์บอน(C) จะเป็นเท่าไหร่ก็ได้โดยมีค่าเท่ากับ X ซึ่งเป็นตัว
แปรท่ีมีอิสระ(variable value) ขณะที่สัดส่วนของ H: O จะเป็นเท่าไหร่ก็ขึ้นอยู่กับ Y และเน่ืองจาก
คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่ายส่วนใหญ่คือแป้งและน้ำตาล โดยที่คาร์โบไฮเดรตที่เป็นน้ำตาลน้ันมีส่วนของ
โครงสร้างโมเกุลที่ทำหน้าที่เป็น functional group ที่ต่างกันได้ 2 แบบ คือ aldehyde และ ketone 
(ภาพท่ี 5.1) ดังน้ันจึงมักจะเรียกน้ำตาลที่เป็นอนุพันธ์ของ aldehyde ว่า aldose และเรียก น้ำตาลที่
เป็นอนุพันธ์ของ ketone ว่า ketose  
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  5 .1: ตั วอ ย่ าง น้ ำต าลที่ มี  3 คาร์บ อน  (triose) ซึ่ ง เป็ น อ นุ ภัณ ฑ์ ขอ ง  aldehyde 
(Glyceraldehyde) และ ketone (Dihydroxy acetone) 

ที่มา:  Nelson and Cox (2000) 
  
 
 
 

 ความสำคัญของคาร์โบไฮเดรต 
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 คาร์โบไฮเดรต เป็นโภชนะข้ันต้นที่ได้จากการสังเคราะห์ของพืชในกระบวนการสังเคราะห์
แสง (photosynthesis) โดยพืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ำ (H2O) เป็นวัตถุดิบโดยมีแสง
และคลอโรฟิล (chlorophyll) ร่วมในปฏิกิริยา (light reactions) ได้เป็นน้ำตาลเชิงเด่ียวที่ เป็น 
glucose และ oxygen รวมทั้งได้พลังงาน (gibb free energy: G เท่ากับ 2,872 kj หรือ เท่ากับ 
686 kcal) (Linder, 1959) ดังปฏิกิริยา (ภาพที่ 5.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.2 กระบวนการสังเคราะห์แสงในพืชแสดงผลรวมของปฏิกิริยาทั้งใน light และ dark 
reactions  
ที่มา:  Ensminger et al., 1990 
 

การแบ่งประเภทของคาร์โบไฮเดรตตามโครงสรา้งและองค์ประกอบทางเคมี 
 

คาร์โบไฮเดรตในอาหารที่สัตว์กิน สามารถแบ่งตามธรรมชาติของสารเคมีที่ประกอบออกได้
เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ  คือ  
 

1. กลุ่มที่เป็นน้ำตาล (sugar group) ได้แก่ ได้แก่น้ำตาลที่พบในแหล่งตามธรรมชาติ
ทั่วๆไปอาจมีรสหวาน หรือขมก็ได้ แล้วแต่ชนิดน้ำตาลน้ัน แบ่งเป็น 2 กลุ่มย่อยตามความซับซ้อนของ
โครงสร้างได้ 2 กลุ่มคือ 
 

1.1.)  น้ำตาลเชิงเด่ียว (monosaccharides) หรือน้ำตาลอย่างง่าย (simple sugar) เป็น
น้ำตาลที่เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของคาร์โบไฮเดรต สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยตามจำนวนอะตอมของ
คาร์บอนท่ีประกอบในโมเกุลที่มีต้ังแต่ 3-7 อะตอมคือ triose, tetroses, pentoses, hexosesและ 
heptoses ตามลำดับ น้ำตาลเชิงเด่ียวที่ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน 3 4 และ 7 อะตอมมักพบ
ในสภาพที่เป็นสารตัวกลาง (intermediate หรือ metabolized) ของปฏิกิริยา metabolism ของ
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คาร์โบไฮเดรตชนิดต่างๆในสิ่งมีชีวิตมากกว่าที่พบในรูปอิสระในอาหาร ในขณะที่น้ำตาลเชิงเด่ียวที่มี 5 
และ6 คาร์บอน พบได้ในรูปอิสระในอาหารซึ่งน้ำตาลเชิงเด่ียว เหล่าน้ีมักจะเช่ือมต่อกันเป็นน้ำตาล
เชิงซ้อน (polysaccharides) ชนิดต่างๆได้จัดเป็น        น้ำตาลท่ีเป็นโมเลกุลพ้ืนฐานของน้ำตาลอ่ืนๆ
และเป็นน้ำตาลที่เป็นผลผลิตขั้นสุดท้ายของการย่อยคาร์โบไฮเดรตชนิดต่างๆโดยปกติมีสูตรทั่วๆไปว่า 
(CH2O)n โดยที่ n จะมีค่าต้ังแต่ 3 ขึ้นไปซึ่ง Monosaccharides ที่มีโดยทั่วๆไปได้แก่ 
 1.)  น้ำตาลเชิงเด่ียวที่โมเลกุลมีจำนวน 3 คาร์บอน (triose: C3H6O3) เป็นน้ำตาลที่ไม่พบ
ในธรรมชาติ แต่พบว่าเป็นตัวกลาง (intermediate หรือ metabolite) ในวิถีการเปลี่ยนแปลง 
(metabolism) ของคาร์ โบ ไฮ เดรต อ่ืน  เช่น  ใน วิถี  glycolysis ได้แ ก่  glyceraldehyde และ 
dihydroxy acetone (ภาพที่ 5.3) 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.3 โครงสร้างของ dihydroxy acetone และ glyceraldehyde  
ที่มา:  Kuchel and Ralston (1988) 
 

2.) น้ำตาลเชิงเด่ียวที่โมเลกุลมีจำนวน 4 คาร์บอน (Tetrose (C4H8O4) เป็นน้ำตาลที่ไม่
พบใน      ธรรมชาติเช่นกันแต่พบในสถานะที่เป็นสารตัวกลางของ metabolism ของน้ำตาลชนิด
อ่ืนๆ ได้แก่ น้ำตาล threose และ erythrose ซึ่งจัดเป็น aldotetrose และ erythrulose ที่จัดเป็น 
ketotetrose (ภาพที่ 5.4) 

 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 5.4 โครงสร้างของน้ำตาล erythrose และ threose ซึ่งเป็นน้ำตาลชนิด aldotetrose และ 

น้ำตาล erythrulose ที่เป็น ketotetrose  
ที่มา: Kuchel and Ralston (1988) และ Voet and Voet (1990) 
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3.)  น้ำตาลเชิงเด่ียวที่โมเลกุลมีจำนวน 5 คาร์บอน (pentose: C5H10O5) เป็นน้ำตาลที่
ไม่ได้พบในรูปอิสระ (free form) ในธรรมชาติ แต่พบในรูปที่อยู่รวมกับน้ำตาลชนิดอ่ืน ได้แก่ น้ำตาล 
ribose, arabinose, xylose และ xylulose (ภาพที่ 5.5) 

 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 5.5:โครงสร้างของน้ำตาลเชิงเด่ียวที่โมเลกุลมีคาร์บอน 5 อะตอมทั้งที่เป็น aldopentose ซึ่ง

ได้แก่ ribose, arabinose และ xylose และที่เป็น ketopentose ซึ่งได้แก่ ribulose 
และ xylulose  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Voet and Voet (1990) 
 

3.1) Ribose เป็นน้ำตาลเชิงเด่ียวที่พบได้ในทุกเซลล์ของสิ่งมีชีวิตเพราะน้ำตาลชนิดน้ี
เป็น        องค์ประกอบของ ribonucleic acids: RNA รวมทั้ งเป็นส่วนประกอบของ AMP 
( adenosine monophosphate)  ADP ( adenosine diphosphate)  แ ล ะ  ATP ( adenosine 
triphosphate) และใน vitamin B2 (riboflavin) (ภาพที่ 5.6)  
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ภ า พ ที่  5 .6 โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง  AMP (adenosine monophosphate) , ADP ( adenosine 
diphosphate) ATP (adenosine triphosphate) และวิตามิน B2 (riboflavin) ซึ่งมี
น้ำตาล Ribose เป็นองค์ประกอบที่สำคัญ  

ที่มา:  Voet and Voet  (1990) 
 

3.2) Arabinose เป็นน้ำตาลเชิงเด่ียวที่เป็นส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนอ่ืนที่
เป็น pentosans ของ arabinans (arabans) และเป็นส่วนประกอบของ hemicellulose พบอิสระ
ใน silage เน่ืองจากถูก hydrolyzed ออกมาจาก hemicellulose ในโครงสร้างของผนังเซลล์ของพืช
หมัก และยังพบได้ได้ในยางไม้บางชนิดเช่น gum arabic และ ยางไม้อ่ืนๆถ้าย่อย (hydrolysis) ยาง
ไม้เหล่าน้ันก็จะได้ arabinose 
 

3.3) Xylose เป็นน้ำตาลเชิงเด่ียวที่ เป็นส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนพวก 
pentosans  ของ xylans ซึ่ง xylans จัดเป็นส่วนประกอบสำคัญของ hemicellulose ของหญ้า 
ดังน้ันจึงพบน้ำตาลชนิดได้มากในหญ้าแห้ง (hay) และแกนฝักข้าวโพด (corn cop) 
 

4.) น้ำตาลเชิงเด่ียวที่โมเลกุลมีจำนวน 6 คาร์บอน (Hexoses: C6H12O6)  จัดเป็นน้ำตาล
ที่มีความสำคัญที่สุดในทางอาหารสัตว์ได้แก่ glucose, mannose, galactose  และ fructose (ภาพ
ที่ 5.7) 

ภาพที่ 5.7 โครงสร้างของน้ำตาล glucose, mannose galactose ซึ่งจัดเป็น aldohexose และ 
น้ำตาล fructose 

� � �
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ซ่ึงจัดเป็น ketohexose ในโครงสร้างที่เป็น D-form ทั้งหมด  
ที่มา:  Voet and Voet  (1990) 
 
  4.1)  glucose (dextrose) เป็นน้ำตาลที่พบได้ทั้งในรูปอิสระตามธรรมชาติและประกอบ
ร่วมอยู่กับ น้ำตาลชนิดอ่ืน เช่น น้ำตาลใน น้ำหวานของผลองุ่น (grape sugar) ในน้ำผลไม้, ในน้ำผึ้ง, 
ในน้ำเลี้ยงต้นไม้ (xylem) น้ำตาลในเลือด (blood glucose) เป็นน้ำตาลที่มีความหวานเป็น 3 ใน 4 
ของน้ำตาลอ้อย ในการย่อยอาหาร carbohydrate ขั้นสุดท้ายในร่างกายของสัตว์จะได้เป็น glucose 
น้ำตาลชนิดน้ีในรูปบริสุทธ์ิมีลักษณะเป็นผลึกขาว แข็งคล้ายน้ำตาล และสามารถละลายได้ในน้ำ  
 

  4.2)  galactose ในธรรมชาติจะรวมอยู่กับ  glucose ในน้ำตาลนม  (lactose) หรือ 
galactose ที่เป็นส่วนประกอบของ galactolipid ซึ่งเป็นส่วนประกอบของสมองและเนื้อเย่ือประสาท 
หรือในสารสีบางอย่างเช่น anthocyanin หรือในยางไม้ (gums) หรือในเมือกไม้ (mucilage) บาง
ชนิด จะไม่พบgalactoseในรูปอิสระในธรรมชาติ แต่ในการตรวจสอบผลผลิตจากอาจกระบวนการ
หมักบางครั้งอาจจะพบ galactose ได้ ซึ่ง galactose ที่พบน้ันเป็นผลมาจากการหมักโดยจุลินทรีย์
ไม่ใช่รูปอิสระในธรรมชาติที่มีบทบาททางชีวเคมีใดๆ 
 

 4.3)  mannose เป็นน้ำตาลเชิงเด่ียวที่ไม่พบในรูปอิสระในธรรมชาติเช่นเดียวกันแต่พบได้ใน
พืชอยู่ในรูปของ polymer ของ mannose ในรูป mannan ที่พบได้มากใน เซลล์ของจุลินทรีย์พวก
ยีสต์ รา และ แบคทีเรีย รวมทั้ง mannose ที่เป็นส่วนประกอบของ glycoprotein บางชนิด ถ้าสกัด 
mannose เป็นสารบริสุทธ์ิอาจจะมีรสหวานหรือขมก็ได้ขึ้นอยู่กับโครงสร้าง (form) -mannose มี
รสหวานนิดๆ ขณะที่        -mannose มีรสขมนิดๆ ในพืชบางชนิดมี mannan อยู่มากแต่
เน่ืองจากร่างกายของคนไม่มี enzyme ที่จะย่อย คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนชนิดน้ีจึงมีการนำมาทำเป็น
อาหารลดความอ้วนในคนไข้บางประเภทได้ 

4.4) fructose เป็นน้ำตาลที่พบได้ในรูปอิสระเช่นเดียวกับ glucose มีมากในผลไม้ จึงได้ช่ือ
ว่าเป็นน้ำตาลผลไม้ (fruit sugar หรือ levulose) ในน้ำผึ้ง หรืออาจจะอยู่รวมกับ glucose ในน้ำตาล
ทราย (sucrose) fructose จัดเป็นน้ำตาลเชิงเด่ียวที่มีความหวานมากท่ีสุด ซึ่งหวานกว่าน้ำตาลทราย 
(sucrose)  (ดูตารางที่ 4.1) 
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ตารางที่ 5.1  ระดับความหวาน (relative sweetness) ของสารเคมีบางชนิด 
 

Sucrose 1.0 Maltose 0.45 
D-Fructose 1.35 Galactose 0.32 
D-Glucose 0.74 Lactose 0.16 

Xylose 0.67 Saccharin 200-700 
Sorbitol 0.54   

 
ที่มา: Bernard et al  (1981) 
 
 5.)   น้ำตาลเชิงเด่ียวที่โมเลกุลมีจำนวน 7 คาร์บอน (heptoses: C7H14O7) ไดัแก่ D-
sedoheptulose เป็นน้ำตาลที่ไม่พบในธรรมชาติแต่พบเป็นสารตัวกลางใน pentose phosphate 
pathway  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.8 โครงสร้างของน้ำตาล D- sedoheptulose ซึง่จัดเป็น ketoheptose  
ที่มา: McDonald et al., 1998 
 

4.2.1.2 อนุ ภั ณ ฑ์ ข อ งน้ ำต าล เชิ ง เ ด่ี ย ว  (monosaccharides derivatives) ไ ด้ แ ก่  
monosaccharides  ถูกทำปฏิกิริยาให้แปรสภาพไปจากเดิม เช่น  
 

1.) phosphoric acid ester เป็นอนุภัณฑ์ของน้ำตาลเชิงเด่ียวที่มีบทบาทสำคัญ

�
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มากในปฏิกิริยาเคมีหลายๆ อย่างในร่างกายได้แก่ glucose 1-phosphate และ glucose 6-
phosphate เป็น glucose ที่ถูกทำปฏิกิริยาการเติมฟอสเฟส (phosphatase) ตรงคาร์บอนตำแหน่ง
ที่ 1 และ 6 (C1 และ C6) ได้เป็น glucose 1-phosphate และ glucose 6-phosphate ตามลำดับ 
ซึ่งมีความสำคัญในการทำหน้าที่เป็นตัวกลาง (intermediate) ใน metabolism ของ glucoseในวัฏ
จักรต่างๆ เช่นใน glycolysis เป็นต้น 

 
ภาพที่  5 .9  อนุ ภัณ ฑ์ ของน้ ำตาล  glucose ที่ เป็ น  glucose1-phosphate และ  glucose6-

phosphate ซึ่งเป็นทำหน้าที่เป็นตัวกลางใน metabolism ของ glucoseในวัฏจักร
ต่างๆ  

ที่มา: McDonald et al., 1998 
 

2.) amino sugar เกิดจากน้ำตาล 6 คาร์บอนท่ี กลุ่ม hydroxyl (OH group) 
ตำแหน่งที่ 2 ถูกเติมด้วย amino group ได้เป็น amino sugar ซึ่งเป็นสารสำคัญที่ประกอบในส่วน
ต่างๆของร่างกายของคนและสัตว์ได้แก่ glucosamine ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ chitin ในเปลือก
ของสัตว์จำพวก crustacea เช่น กุ้ง ปู ซึ่งเมื่อถูกกับความร้อนจะเปลี่ยนเป็นสีส้ม และอีกชนิดหน่ึงคือ 
galactosamine ที่พบได้ในส่วนของคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบอยู่ในกระดูกอ่อน (cartilage) ซึ่งมี

ความสำคัญในการเจริญเติบโตของกระดูก 
 

ภาพที่ 5.10 อนุภัณฑ์ของน้ำตาล glucose ที่เป็น-D-glucosamine และ-D-galactosamine ซึ่ง
เป็นส่วนประกอบของ chitin ในสัตว์มีเปลือกแข็งหุ้ม (crustacean) และใน กระดูก
อ่อน ตามลำดับ 

ที่มา:  McDonald et al., 1998 
 
 

�
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3.) deoxy sugar ได้แก่น้ำตาลที่กลุ่ม ไฮดรอกซิล (OH-group) ในบางตำแหน่งถูก
แทนที่ด้วย hydrogen atom เกิดเป็นน้ำตาลท่ีขาด ออกซิเจน (deoxysugar) เช่น ถ้าเป็นน้ำตาล 
ribose ที่ถูกแทนที่ด้วย hydrogen atom ในตำแหน่ง คาร์บอนที่ 2 เกิดเป็นน้ำตาลที่ขาดออกซิเจน
ที่ช่ือ deoxyribose ซึ่งมีความสำคัญต่อสัตว์เป็นอย่างมากเน่ืองจากเป็นน้ำตาลที่เป็นส่วนประกอบ
ของ DNA 

 
4.) sugar acid ได้ แ ก่ น้ ำตาลที่ เป็ น อ นุ ภัณ ฑ์ ของ  aldehyde (aldose) ที่ ถู ก 

oxydized แล้วได้เป็น sugar acid หลายๆ ชนิด เช่น uronic acid ซึ่งได้แก่ glucouronic acid และ  
galactouronicacid  ซึ่งจะทำหน้าที่ในการทำลายพิษต่างๆ ที่เข้าสู่ร่างกาย 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.11 อนุภัณฑ์ของน้ำตาลGlucose -D-deoxyribose ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ DNA 
(deoxy ribonucleic acids) ที่ทำหน้าที่ในการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม  

ที่มา:  McDonald et al., 1998 
 

5.) Sugar alcohol เป็น alcohol ที่เกิดจากกลุ่มไฮดรอกซิล (OH-group) ของน้ำตาล
ถูกทำปฏิกิริยา reduction ได้เป็น sugar alcohol หลายๆ ชนิด เช่น  
 

SorbitolecosGlu
redution

   
 

MannitolMannos
reduction

   
 

 ซึ่ง mannitol นับว่าเป็น sugar alcohol ที่มีความสำคัญที่พบไดในหญ้าหมักซึ่งเกิดจาก
จุลิ นทรี ย์ ใช้ป ระโยชน์จากน้ ำตาล  fructose จากหญ้ าในสภาพ ไร้ออกซิ เจน  (anaerobic 
fermentation) 
 
 

�
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4.2.1.3 น้ำตาลเชิงซ้อน (oligosaccharides) เป็นน้ำตาลที่ประกอบด้วย น้ำตาลเชิงเด่ียว 
(monosaccharides) ต้ังแต่ 2-10 โมเลกุลมาต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond หรือ 
glycosidic linkage) เช่น น้ำตาล lactose ที่เกิดจากน้ำตาล galactose และ น้ำตาล glucose มา
ต่อกัน สามารถพบน้ำตาลชนิดน้ีได้ในอาหารบางชนิดเช่นกัน สามรถจำแนกได้ดังน้ี 
 

1.)  Disaccharides (C12H22O11)  เ ป็ น น้ ำ ต า ล ที่ เ กิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ตั ว กั น ข อ ง 
monosaccharides 2 โมเลกุล ดังปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

C6H12O6 + C6H12O6              C12H22O11 + H2O 
 

ตัวอย่างของ  disacchanides  ทีส่ำคัญ เช่น 
1.1 Sucrose เป็นน้ำตาลท่ีพบได้ในอ้อย (sugar cane) และหัวบีท (sugar beet) เป็น

น้ำตาลที่ประกอบด้วย glucose กับ fructose อย่างละ 1 โมเลกุลทำปฏิกิริยากัน พบมากในอ้อย ใน
ผลไม้บางอย่าง  

ภาพที่ 5.12 โครงสร้างของน้ำตาล sucrose ที่เกิดจาก glucose และ fructose อย่างละโมเลกุลมา
ต่อกัน 
ที่มา:  McDonald et al., 1998 
 
เมื่อถูกย่อยด้วย  sucrase ได้เป็น glucose และ fructose อย่างละ 1 โมเลกุลดังน้ี 
 

  Fructose1ecosGlu1WaterSucrose sucrase    
 
หรือสรุปได้เป็นดังน้ี  61262112212 OHC2OHOHC   
 
 ในพืช sucrose ทำหน้าที่เป็นน้ำตาลขนส่ง (transport sugar) เพ่ือการขนส่งสารอย่างอ่ืนใน
ระบบลำเลียงอาหารเพ่ือไปหล่อเลี้ยงส่วนต่างๆ ของพืช 
 

�
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1.2  Lactose เป็ น น้ ำต าลที่ พ บ ได้ ใน น้ ำนม  จึ ง เรี ย ก ว่ า น้ ำต าลนม  (milk sugar) 
ประกอบด้วย 1โมเลกุล ของน้ำตาล glucose กับ 1 โมเลกุล ของน้ำตาล galactose พบได้มากใน
น้ำนมของสัตว์ เช่น ในนมโคมี lactose ประมาณ  4.3-4.8 % เป็นน้ำตาลที่ละลายน้ำได้ยากและรสก็
ไม่ค่อยหวาน (ดูตารางที่ 4.1) 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.13 โครงสร้างของน้ำตาล lactose ที่เกิดจาก galactose และ glucose อย่างละโมเลกุลมา
ต่อกัน  
ที่มา: McDonald et al., 1998 
 
 แบททีเรียจำพวก Lactobacillus acidophilus  และ Streptococcus lactis ในลำไส้
สามารถหมัก         น้ำตาล lactose เพ่ือให้เกิดเป็น lactic acid ได้ ทำให้ในลำไส้มีสภาพเป็นกรดได้ 
 เมื่อ lactose  ถูกย่อยด้วย  lactase ได้เป็น 1 glucose + 1 galactose ดังน้ี 
 

       galactose 1  Glucose 1
Lactase

O2H   Lactose 1    
 

1.3 maltose (malt sugar)  เป็นน้ำตาลที่ได้จากการย่อยแป้ง (starch) หรือ glycogen  
โดย amylase ในร่างกายสัตว์ ในธรรมชาติน้ำตาลชนิดน้ีเกิดจากการย่อยแป้งในระหว่างการงอกของ
เมล็ดเพ่ือให้ได้น้ำตาลที่จะนำไปใช้ในกิจกรรมการเจริญของต้นอ่อนของพืชน้ำตาลชนิดน้ีสามารถ
ละลายน้ำได้แต่รสชาติไม่หวานนัก ในเด็กเล็กที่ชอบปฏิเสธการกินข้าวและอมข้าวไว้ในปากนานๆ จน
รู้สึกหวานก็เป็นความหวานท่ีมาจาก maltose ซึ่งเกิดจาก salivary amylase ย่อยแป้งในข้าวจนได้
เป็น glucose + glucose จึงมีรสหวานนิดๆ  
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.14 โครงสร้างของน้ำตาล maltose ที่เกิดจาก glucose 2 โมเลกุล  

�

�



15�

ที่มา: McDonald et al., 1998 
 
ดังน้ัน  maltose จึงเป็นน้ำตาลที่ประกอบด้วย  glucose 2 โมเลกุลต่อกันด้วยพันธะ 

glycosidic bond ที่เป็นพันธะชนิด -1, 4 glycosidic linkage พบได้มากในเมล็ดพืชที่กำลังจะ
งอกมีความหวานน้อยกว่า sucrose เมื่อถูกย่อยด้วย maltase ได้เป็น glucose โมเลกุลดังน้ี 

 

                         ecosGluOHMaltose Maltase 22    

1.4 Cellobiose เป็นน้ำตาลที่ประกอบด้วย glucose 2 โมเลกุลต่อกัน ด้วยพันธะ -1, 4 
glycosidic linkage มีคุณสมบัติคล้าย maltoseคือมี reducing group เพียง 1 กลุ่ม แต่มีความ
หวานน้อยกว่าและไม่พบอิสระในธรรมชาติ แต่พบเป็นหน่วยย่อย (repeating unit) ของ Cellulose  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.15 โครงสร้างของน้ำตาล cellobiose ที่เกิดจาก glucose 2 โมเลกุล  
ที่มา:  McDonald et al., 1998 
 
 ร่างกายของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยทุกชนิดไม่มี enzyme สำหรับย่อย cellobiose แต่จุลินทรีย์ มี 
enzyme สำหรับย่อย cellobios ได้ ดังน้ันสัตว์เลี้ยงทั่วไปจึงไม่สามารถใช้ประโยชน์จากน้ำตาลชนิด
น้ีได้ ยกเว้นสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่มีจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนทำให้สามารถหมัก (ferment) น้ำตาลชนิดน้ี
ได้ 
 

2.) trisaccharides (C18H32O16) เ ป็ น น้ ำ ต า ล ที่ เ กิ ด จ า ก  monosaccharides 3 
molecules เช่ือมต่อกันด้วย glycosidic linkage ได้แก่น้ำตาลดังต่อไปน้ี  

2.1 raffinose เป็นน้ำตาลที่ เกิดจาก glucose fructose และ galactose อย่างละ 1 
molecule ม า ต่ อ กั น  เมื่ อ ถู ก  hydrolyzed ห รื อ ถู ก ย่ อ ย จ ะ ได้ เ ป็ น  monosaccharides 3 
molecules เหมือนเดิมคือ 

C18H32O16 + 2 H2O  3C6H12O6 

 

�
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 พบน้ำตาลชนิดน้ีได้มากพืชในรูปของ sucrose (glucose+fructose) พบปริมาณเล็กน้อยใน
หัวบีทและในกากน้ำตาล ในเมล็ดฝ้าย มี raffinose ประกอบอยู่ประมาณ 80 กรัม/กิโลกรัม 
 

2.2 kestose และ isokestose เป็นน้ำตาลที่เกิดจาก น้ำตาล fructose เกาะอยู่กับน้ำตาล 
sucrose (glucose+fructose) พบได้มากในส่วนของเมล็ด ต้นและใบของหญ้าหลายชนิด เมื่อถูก 
hydrolyzed หรือถูกย่อยจะได้เป็น  monosaccharides 3 molecules เช่นเดิมคือ 1 molecule 
ของ glucose และ 2 molecules ของ fructose ดังน้ี 

C18H32O16 + 2 H2O  3C6H12O6 

 
2.3  tetrasaccharides (C24H42O21) เป็ น น้ ำต าลที่ เ กิ ด จ าก  monosaccharides 4 

molecules มาต่อกันตัวอย่าเช่นน้ำตาล stachyose ที่เกิดจาก galactose 2 molecules, glucose 
1 molecules และ fructose 1 molecules มาต่อกัน ถูกย่อยจะได้เป็น monosaccharides 4 
molecules เช่นเดิมดังน้ี 

C24H42O21  + 3 H2O  4C6H12O6 

 
 น้ำตาล stachyose พบได้ในพืชช้ันสูงทั่วๆ ไปเช่นเดียวกับ raffinose และพบได้มากในเมล็ด
พืชตระกูลถั่วและในรากพืช สัตว์สามารย่อย stachyose ได้ดีแต่คนย่อยได้น้อย ดังน้ันหากคนกินพืช
บางชนิด เช่น ถั่วดิบเข้าไปมากๆก็จะเหลือน้ำตาลชนิดน้ีตกไปยังลำไส้ใหญ่ได้มาก จุลินทรีย์ที่อยู่ใน
ลำไส้ใหญ่ก็      ทำการหมักน้ำตาลที่เหลือเกิดเป็นแก๊สได้  
 

4.2.2 กลุ่มที่ไม่ใช่น้ำตาล (Polysaccharides) 
 
polysaccharides เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่น้ำตาล และแตกต่างไปจากกลุ่มที่เป็นน้ำตาล 

เน่ืองจากโดยส่วนใหญ่แล้วเกิดจากการรวมตัวกันของน้ำตาล 5 และ 6 คาร์บอนจำนวนมาก มีน้ำหนัก
โมเลกุลสูง พบได้มากในพืชทั้งในรูปที่พืชเก็บไว้เป็นอาหารสำรองและที่เป็นโครงสร้างของพืชทางด้าน
อาหารสัตว์ถือได้ว่าคาร์โบไฮเดรตชนิดน้ีเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีมากที่สุด และมีความสำคัญทางด้าน
อาหารสัตว์มากท่ีสุดด้วย เพราะอาหารคาร์โบไฮเดรตที่สัตว์กินเข้าไปส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตที่อยู่
ใน รูปน้ี เช่นแป้งจากข้าวโพด ปลายข้าว มันสำปะหลัง และข้าวฟ่าง และ cellulose ในใบและต้นพืช 
และจัดเป็นแหล่งพลังงานท่ีสำคัญที่สุดในอาหารสัตว์ทั้งในสัตว์กระเพาะเด่ียวและสัตว์เคี้ยวเอ้ือง 
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4.2.2.1. homoglycans (homopolysaccharides) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วย
น้ำตาลเชิงเด่ียว (monosaccharides) ที่เป็นชนิดเดียวกันมากกว่า 10 molecules ขึ้นไปมาต่อกัน 
ซึ่งมีคุณสมบัติที่สำคัญคือ ไม่ละลายในน้ำเย็น รสชาติไม่หวาน มีน้ำหนักโมเลกุลสูง และสูงกว่าน้ำตาล
เพราะเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกว่า พบคาร์โบไฮเดรตชนิดน้ีได้มากในพืช ทั้งในรูปที่พืชจะเก็บไว้เป็น
อาหารสำรอง (reserve food materials) เช่น แป้ง และที่เป็นส่วนประกอบของโครงสร้างของเซลล์
พืช (structural materials) เช่น cellulose ซึ่ง homoglycans ที่สำคัญในอาหารสัตว์มีดังน้ี 
 

1.)  pentosans (C5H8O4)n เป็น polysaccharide ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของน้ำตาล 
pentose พบมากในหญ้าแห้ง ฟ่างข้าว, ซังข้าวโพด เปลือกถั่ว, เปลือกเมล็ดพืชตระกูลถั่วชนิดต่าง 
pentosans ที่สำคัญๆ คือ arabinans (arabans) ที่เกิดจากการรวมตัวกันของน้ำตาล arabinose 
และ  xylans ที่ เกิดจากการรวม ตัวกันของ xylose ซึ่ งทั้ ง arabinans และ  xylans พบเป็น
ส่วนประกอบของ hemicellulose ในผนังเซลล์ของพืชที่มักจะรวมตัวกับสารเคมีอย่างอ่ืน 

2.)  hexsans  หรือ hexosans (C6H10O5)n เป็น polysaccharideที่ประกอบด้วยหน่วย
ย่อยของน้ำตาล hexose ทั้งหมด ซึ่งมีทั้งที่เป็น glucosans ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ glucose 
ทั้งหมด หรือ fructosans ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ fructose ทั้งหมด และ galactans ที่
ประกอบด้วย หน่วยย่อยของ galactose ทั้งหมด รวมท้ัง mannans ที่ประกอบด้วย หน่วยย่อยของ
น้ำตาล mannose ทั้งหมด ซึ่งแต่ละชนิดมีรายละเอียดดังน้ี 

2.1 glucosans หรือ  glucans เป็น  hexans ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ glucose 
ทั้งหมดได้แก่ 

2.1.1 dextrins เป็นสารตัวกลาง (intermediate) ที่เกิดจากการย่อยแป้ง (starch) หรือ
การย่อย glycogen ซึ่งการย่อย starch และ glycogen ให้ผลผลิตตามลำดับดังแสดงในภาพ ที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.16 แสดงลำดับการสลาย starch และ glycogen จนได้เป็น glucose ในขั้นสุดท้าย  
ที่มา: McDonald et al., 1998 
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 ในธรรมชาติสามารถพบ dextrin ได้ในเมล็ดพืชที่กำลังงอก หรือเมื่อนำแป้งไปต้มให้เป็นกาว 
ก็เกิดเป็น dextrin ซึ่งเมื่อละลายน้ำมีลักษณะเหนียว ถ้ามีความเข้มข้นของ dextrin มากเมื่อทำ
ปฏิกริยากับ Iodine เกิดเป็นสีแดง แต่ถ้ามีน้อยจะไม่เกิดสี ในการอบขนมปังที่มี dextrin เกิดขึ้นทำ
ให้ขนมปังมีกลิ่นหอม 

2.1.2 dextrans เป็นสารที่ได้จากการสังเคราะห์จาก D-glucose ของแบคทีเรียมีประโยชน์
ทางการแพทย์โดยใช้ผสมยา และใช้ผสมในธาตุเหล็กที่ใช้ฉีดให้กับลูกสุกรเพ่ิงคลอดเพ่ือป้องกันการ
ขาดธาตุเหล็ก ซึงอยู่ในรูป Iron dextrans 

2.1.3 แป้ง (starch) เป็น glucans ที่สำคัญที่สุดเพราะเป็นแหล่งอาหารสำรองของพืช โดย
ที่ พืชเก็บแป้งไว้ในส่วนต่างๆ เช่น เมล็ด ผล หัว และราก ซึ่งแป้งเหล่าน้ีมีลักษณะเป็นเม็ดๆ 
(granules) ที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด แม้ว่าองค์ประกอบหลักของแป้งคือ
คาร์โบไฮเดรตท่ีเป็น glucans แต่ในเม็ดแป้งก็ยังมีโภชนะอย่างอ่ืนเช่น โปรตีน ไขมัน และแร่ธาตุพวก
ฟอสฟอรัสอยู่ด้วย 
  แป้งในพืชทั่วๆไปสามารถแบ่งตามความแตกต่างกันทางเคมีออกได้เป็น 2 ชนิดหลักๆ คือ 
amylose (ภาพที่ 5.17) และ amylopectin (ภาพที่ 5.18) โดยมีสัดส่วนของแป้งทั้ง 2 ชนิดแตกต่าง
กันในพืชแต่ละชนิด  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.17 แสดงส่วนหน่ึงของโครงสร้างของ แป้ง (amylose) ที่เกิดจาก glucose หลายๆ หน่วย

ต่อกันด้วยพันธะ -1, 4 –glycosidic linkage ที่เป็นสายตรง (straight chain)  
ที่มา: McDonald et  al., 1998 
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ภาพที่ 5.18 แสดงส่วนหน่ึงของโครงสร้างของ แป้ง (amylopectin) ที่เกิดจาก glucose ต่อกันด้วย

พันธะ       -1, 4 –glycosidic linkage ในสายตรง  และ  -1, 6 –glycosidic 
linkage ตรงตำแหน่งที่      แตกก่ิงก้านสาขา (branch point)  

ที่มา: Voet and Voet, 1990 
 

โดยเฉล่ียแล้วพืชส่วนใหญ่มีปริมาณของ amylopectin ในสัดส่วนที่สูงกว่าคือมีอยู่ประมาณ 70-80 % 
ของแป้งทั้งหมด ซึ่งสามารถทดสอบคุณสมบัติง่ายๆได้โดยการใช้สารละลาย iodine ซึ่งถ้าเป็นแป้งที่มี 
amylose อยู่มากจะให้สีน้ำเงินเข้ม (deep blue) ขณะที่ amylopectin ให้สีม่วง (purple) หรือม่วง
อมน้ำเงิน (blue-violet) 
 ความแตกต่างทางเคมีที่สำคัญของแป้งทั้ง 2 ชนิดอยู่ที่โครงสร้างของพันธะทางเคมีระหว่าง         

หน่วยย่อยของแป้ง โดยท่ี amylose ประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เป็น glucose ที่ต่อกันด้วยพันธะ -

1, 4–glycosidic linkage ที่เป็นสายตรง (straight chain) เกือบทั้งหมด แต่อาจจะมี พันธะชนิด -
1, 6–glycosidic linkage ตรงตำแหน่งที่แตกก่ิงก้านสาขา (branch point) อยู่บ้างเพียงเล็กน้อย 

ขณะที่ amylopectin เป็นแป้งที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เป็น glucose ที่ต่อกันด้วยพันธะ -1, 

4–glycosidic linkage ในสายตรง (straight chain) เช่นกัน และมีพันธะชนิด -1, 6 –glycosidic 
linkage ตรงตำแหน่งที่แตกก่ิงก้านสาขา (branch point) ทุกๆ 24-30 หน่วยของกลูโคส (ภาพที่ 
5.19) จำนวนหน่วยของกลูโคส ในโมเลกุลของ amylopectin อาจจะสูงถึง 106 (1,000,000 หน่วย) 
ขณะที่โมเลกุลของ amylose ประกอบด้วยหน่วยย่อยของกลูโคสที่มีหน่วยนับเป็นจำนวนพันๆ หน่วย
เท่าน้ัน 
 

�
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ภาพท่ี 5.19 แสดงโครงสร้างของ amylopectin ที่มีพันธะ -1, 4 –glycosidic linkage ในสายตรง 

() และ -1, 6 –glycosidic linkage ตรงตำแหน่งที่แตกแขนง()  
ที่มา:  Chesson and Forsberg (1988) 
 

แป้งทั้ง 2 ชนิดที่มีในพืชสามารถนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์ได้เป็นอย่างดี และ
ในอาหารที่สัตว์กินในแต่ละวันก็มีแป้งที่มาจากธัญญพืช เช่น รำ ปลายข้าว ข้าวโพด หรือมันสำปะหลัง 
ในสัดส่วนที่มากกว่าวัตถุดิบอ่ืนๆ โดยที่แป้งเหล่าน้ีมีคุณสมบัติที่สำคัญคือ ไม่ละลายน้ำเย็น แต่เมื่อเม็ด
แป้งที่แขวนลอยอยู่ในน้ำถูกทำให้ร้อนจะพองตัวออกและเกิดเป็นกาว (gelatinize) แป้งมีคุณค่าทาง
อาหารใกล้เคียงกับน้ำตาล ย่อยได้ง่ายผลผลิตขั้นสุดท้ายจะได้เป็นน้ำตาล glucose ดังน้ี 
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2.1.4 glycogen เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ร่างกายเก็บสะสมไว้ในตับและกล้ามเน้ือ และเป็น
แหล่งคาร์โบไฮเดรตที่สำคัญที่ร่างกายเก็บสำรองเอาไว้ จึงเรียกได้ว่า animal starch ในสัตว์แต่ละ
ชนิดมี glycogen ที่มีน้ำหนักโมเลกุลที่ต่างกัน นอกจากน้ัน glycogen ของสัตว์ชนิดเดียวกันแต่มา
จากอวัยวะที่ต่างกันก็แตกต่างกันด้วย เช่นน้ำหนักโมเลกุลของ glycogen จากตับของหนูมีค่าเท่ากับ 
1-5 x108 ขณะที่ น้ำหนักโมเลกุลของ glycogen จากกล้ามเน้ือมีค่าเพียง 5x106 เท่าน้ัน อย่างไรก็
ตาม glycogen มีบทบาทสำคัญในการ metabolism ของพลังงานในร่างกาย นอกจากในตับและ
กล้ามเน้ือแล้วแหล่งอ่ืนที่พบว่า glycogen มากได้แก่ในตัวอ่อนของผึ้ง หอยนางรม ข้าวโพดหวาน 
และในส่าเหล้า glycogen มีโครงสร้างคล้ายๆ กับ amylopectin  (ภาพท่ี4.19) แต่มี branch point 
ทุกๆ  8-12 หน่วยของ glucose (Voet and Voet, 1990) เมื่ อถูก  hydrolyzed  ก็จะได้ เป็น  
glucose ดังน้ี 
 

(C6H10O5)n + H2O   hydrolyzed (C6H12O6 )n 
 

2.1.5 cellulose เป็นสารเคมีที่พบได้มากที่สุดในพืชเน่ืองจาก cellulose ประกอบกันเป็น
โครงสร้างพ้ืนฐานของผนังเซลล์ของพืช ทำให้ต้นพืชมีความแข็งแรง สามารถต้านทานสภาพแวดล้อม
ภายนอกท้ังลม ฝน และแมลงและศัตรูอ่ืนๆได้ การที่พืชที่มีอายุมากย่ิงมีความแข็งมากขึ้นก็เพราะมี 
cellulose และสารเคมีอ่ืนเช่น lignin และ hemicellulose สะสมมากขึ้น ในพืชบางอย่างเช่นปุย
ฝ้าย มี cellulose บริสุทธ์ิเกือบ 100% ในทางโภชนศาสตร์ cellulose จัดเป็นเย่ือใย (fiber) ซึ่งสัตว์
ทุกชนิดไม่สามารถย่อยได้ นอกจากจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ภายในกระเพาะ rumen ของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง 
และในไส้ต่ิงและลำใส้ใหญ่ของสัตว์กินพืช (herbivorous) หลายๆชนิด ในทาง เคมี cellulose เป็น 
glucans (glucosans) ที่ประกอบด้วยกลูโคส ต้ังแต่ 15,000 หน่วยขึ้นไป มาต่อกัน ด้วย -1,4-
glycosidic linkage (ภาพที่ 5.20) และมักจะไม่มีการระบุ ขนาดโมเลกุลใหญ่ที่สุดของ cellulose 
ทั้งน้ีเพราะไม่มีพันธ์ุกรรมที่กำหนดแม่พิมพ์ (no genetically determined template) ที่ เป็น
ตัวกำหนดขนาดโมเลกุล (Voet and Voet, 1990) ดังน้ันโมเลกุลจึงมีขนาดใหญ่ที่ไม่มีขีดจำกัด แต่
โมเลกุลของ cellulose ในอาหารโดยทั่วไปมีขนาดอยู่ในช่วง 500-10,000 หน่วยของกลูโคส 
(Kirchgessner, 1987) สัตว์เลี้ยงทุกชนิดไม่มี enzyme สำหรับย่อย cellulose โดยตรง แต่จุลินทรีย์
ในทางเดินอาหารมี cellulase ที่สามารถย่อย cellulose ได้ ถึงกระน้ันก็ตาม การย่อย cellulose ก็
เกิดขึ้นได้ยากเพราะว่า cellulose มักจะห้อมล้อมไปด้วยสารอย่างอ่ืน และการเข้าถึง glycosidic 
bond ของ cellulase ก็เป็นไปได้ยาก (Voet and Voet, 1990) ดังน้ันการย่อย cellulose โดย
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จุลินทรีย์จึงต้องอาศัยการย่อยโดยระบบ enzyme ถึง  2 ระบบ คือ C1 และ CX จนได้เป็น 
cellobiose และ glucose ในขั้นสุดท้าย (Van Soest, 1982) 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.20 โครงสร้างของ cellulose ที่เกิดจากหน่วยย่อยของกลูโคส ประมาณ 15,000 หน่วย ต่อ

กันด้วย  -1,4 Glycosidic bond  
ที่มา:  Voet and Voet, 1990 
 

2.2)  Fructans (Fructosans) เป็น hexans ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยที่ เป็นน้ำตาล 
fructose และมี glucose บ้างเล็กน้อย (ภาพที่ 5.21) พบได้ในส่วนต้น และราก ใบ และเมล็ดของพืช
เขตหนาวหลายๆชนิด โดยเฉพาะพืชในตระกูล compositae และตระกูลหญ้า แต่พบ fructans ได้
เฉพาะในพืชเขตหนาวเท่าน้ันโดยที่พืชเก็บ fructans ไว้เพ่ือใช้เป็นแหล่งอาหารสำรอง  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.21 หน่วยย่อยของ fructans ของหญ้า ซึ่งประกอบด้วยน้ำตาล fructose เป็นหลัก และ

บางครั้งพบว่า      มี glucose ที่ได้จาการย่อยส่วนปลายของ sucrose ด้วย  
ที่มา: McDonald  et al., 1998 
 
คาร์โบไฮเดรตชนิดน้ีมีคุณสมบัติที่สำคัญๆคือ ละลายในน้ำเย็นได้ เน่ืองจากมีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ แบ่ง
ตามความแตกต่างของโครงสร้างออกเป็น 3 กลุ่มคือ levan ที่มีหน่วยย่อยของ fructose ต่อกันด้วย 
2, 6 linkage และ inulin ที่มีหน่วยย่อย ต่อกันด้วย 2, 1 linkage และ พวกท่ีมีหน่วยย่อย ต่อกันทั้ง
ด้วย 2, 1 linkage และ 2, 6 linkage ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีการแตกแขนงจำนวนมาก เช่น fructans 

�
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ในจุดเจริญของข้าวสาลี เมื่อถูกย่อยก็จะให้ fructose และมีบ้างเล็กน้อยที่เป็น glucose ซึ่งได้จาก
การย่อยส่วนปลายโมเลกุลของ sucrose ในโครงสร้าง ของ fructans ได้แก่  
 

2.3  galactans และ mannans เป็น hexans ที่ประกอบด้วยโมเลกุลของ galactose 
และ mannose ตามลำดับ พบ galactans ได้มากในผนังเซลล์ของพืช ในเมล็ดของพืชตระกูลถั่ว
หลายๆชนิด เช่นถั่ว clover และถั่ว lucerne ขณะที่ mannans พบได้มากในผนังเซลล์ของเปลือก
และในส่วนของ endosperm ของเมล็ดปาล์มบางชนิด เช่นปาล์ม tagau ของทวีปอมเริกาใต้ซึ่งพบว่า
มี mannans อยู่ในปริมาณมาก เพราะพืชเก็บ mannansไว้เป็นแหล่งอาหารสำรอง และในขณะที่พืช
กำลังงอกอยู่น้ัน ก็จะใช้คาร์โบไฮเดรตส่วนน้ีเพ่ือการเจริญของต้นอ่อนไปจนหมด  
 นอกจาก  pentosans และ hexans แล้วยังมี  homoglycans ที่ เกิดจากโมเลกุลของ 
monosacharide ที่เป็น glucose ซึ่งถูกทำปฏิกริยาไปเป็น glucosamine และอยู่ในสภาพเชิงซ้อน
ที่ เ ป็ น  glucosaminans ไ ด้ แ ก่  homoglycans ที่ เรี ย ก ว่ า  chitin (ภ าพที่  5 .22) ซึ่ งจั ด เป็ น 
homopolysaccharide ชนิดหน่ึงที่มีบทบาทสำคัญในธรรมชาติ เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบหลักของ
โครงสร้างของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่มี เปลือกแข็งหุ้ม   ร่างกายได้แก่สัตว์ที่อ ยู่ใน  class 
crustaceans เช่น กุ้ง ก้ัง ปู และ แมลง และยังพบได้มากใน รา และสาหร่ายหลายชนิด ในเชิง
ปริมาณถ้าไม่นับ cellulose แล้ว chitin จัดเป็น polysaccharides ที่มีมากที่สุด น่ันคือ chitin เป็น 
polysaccharides มีมากในธรรมชาติเป็นอันดับสองรองจาก cellulose 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.22 โครงสร้างของ chitin ที่มีหน่วยย่อยเป็น N-acetylglucosamine 
ที่มา:   

ในทางเคมี  chitin จัดเป็น  glucosaminans ที่ เป็น  homopolymer ของ N-acetyl-D-

glucosamine ที่ต่อกันด้วยพันธะชนิด  (1, 4) linkage ที่มีโครงสร้างคล้ายกับ cellulose เป็น

�
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อย่างมาก ดังน้ัน หากตรวจสอบด้วย X-ray analysis จะพบว่า chitin และ cellulose มีโครงสร้างที่
เหมือนกัน 
  chitin มีความสำคัญทางด้านการเป็นโครงสร้างของสัตว์พวก กุ้ง ปู และแมลง เมื่อนำสัตว์
พวกน้ีไปต้มเปลือกจะเปลี่ยนสี (แดง-ส้ม) ในทางอาหารสัตว์ได้มีการทดลองเอาเปลือกกุ้ง ปู เป็น
ส่วนผสมในอาหารไก่ไข่เพ่ือหวังให้ไข่มีสีแดงขึ้นซึ่งได้ผลในระดับหน่ึง แต่สีแดงดังกล่าวไม่ใช่สีอันเกิด
จากสารสี (pigment) พวก xanthophyll เช่นในใบไม้หรือกลีบดอกไม้บางชนิด แต่เป็นสีที่เกิดจาก
การที่ chitin ถูกกับความร้อน และกลไกในเรื่องน้ียังต้องการคำอธิบายอีกมาก 

4.2.2.2  Heteroglycans (heteropolysaccharides) เป็น polysaccharides ที่เมื่อถูก 
hydrolyzed แล้วได้เป็น monosaccharides หลายๆชนิด และสารเคมีอย่างอ่ืน ซึ่งมักจะเป็น
อนุพันธ์ของน้ำตาลเชิงเด่ียว (monosaccharide derivatives) ตัวอย่างของ heteroglycans ที่
สำคัญได้แก่ 
 
 1.) Hemicellulose เป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที่ประกอบอยู่ในผนังเซลล์ของพืช สามารถ
ถูกละลายได้ด้วยสารละลายที่เป็นด่าง จัดเป็น heteroglycans ที่เมื่อถูกย่อยแล้วจะให้ xylose, 
arabinose, mannose galactose แ ล ะ  glucose แ ล ะส ารพ วก  uronic acid ส าม ารถพ บ 
hemicellulose ได้ทั่วๆ ไปในพืชอาหารสัตว์ทุกชนิดทั้งในหญ้าและถั่ว สามารถถูกย่อยได้ง่ายกว่า 
cellulose 
 ช่ือ hemicellulose อาจจะเป็นสาเหตุให้เข้าใจผิดว่ามันเป็นสารตัวกลางของการสร้าง 
cellulose แต่ในความเป็นจริงแล้ว hemicellulose กับ cellulose ไม่ได้มีส่วนเกี่ยวข้องกันเลยใน
ทางการสังเคราะห์ และเป็นคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกันทางด้านโครงสร้างเป็นอย่างมาก ขณะที่ 
cellulose ถู ก จั ด เ ป็ น  homoglycans ที่ เ ป็ น  glucans แ ต่  hemicellulose ถู ก จั ด เ ป็ น 
heteroglycans ที่ประกอบด้วยน้ำตาลต่างชนิดกันหลายๆ ชนิด รวมทั้งอนุพันธ์ของน้ำตาลด้วย 
อย่างไรก็ตาม ทั้ง cellulose และ hemicellulose ต่างก็เป็นส่วนประกอบในผนังเซลล์ของพืชใน
ปริมาณที่มาก โดยเฉพาะในพืชที่มีอายุมาก และคาร์โบไฮเดรตทั้ง 2 น้ีก็เป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญ
ของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง 
 โครงสร้างทางเคมีของ hemicellulose ในพืชอาหารสัตว์พวกหญ้าประกอบด้วยโครงสร้าง
หลักที่เป็น polymer ของ xylose ที่เรียกว่า xylans ที่เกิดจากหน่วยย่อยของน้ำตาล D-Xylose 

เช่ือมต่อกันด้วยพันธะชนิด -1, 4 linkage และมี side chain ที่เป็น methylglucuronic acids ที่
มักจะเป็น glucose galactose และ arabinose  
 ระดับของ hemicellulose ในพืชแต่ละชนิดจะแตกต่างกันและจะผันแปรตามอายุของพืช 
ในหญ้าอ่อนมี hemicellulose ประมาณ 14% แต่เมื่อถึงระยะออกดอกอาจจะเพิ่มขึ้นเป็น 23% ได้ 
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(Holmes, 1989)โดยเฉลี่ยแล้วมีค่าอยู่ในช่วง 10-40% โดยพบได้มากใน secondary wall ของพืช 
ในพืชเขตร้อนพบว่ามีปริมาณ Hemicellulose สูงกว่าพืชเขตหนาว  

2.). gum (ยางไม้) เป็นสารที่พืชขับออกมา (exudate gum) ตามปกติจากต้น หรือใบ หรือ
เมื่อต้นไม้เกิดบาดแผล และเมื่อยางน้ันถูกกับอากาศมักจะแข็งตัวและมีสีใส gum ที่พบในธรรมชาติอยู่
ในรูปของเกลือของ calcium และ magnesium และโดยมากแล้ว มักจะถูกทำปฏิกริยา esterified 
ได้เป็น acetate ในทางเคมีพบว่า gum เป็นสารท่ีซับซ้อนและเมื่อถูก hydrolized จะได้เป็นน้ำตาล
เชิงเด่ียวหลายชนิดเช่น arabinose galactose rhamnose และ glucuronic acid ตัวอย่างของ 
gum ที่รู้จักและใช้กันมานานแล้วได้แก่ gum arabic (acacia gum) ซึ่งพบได้มากในพืชใน genus 
acacia 

3.) mucilages (กาว หรือเมือกไม้) เป็นเมือกของส่วนต้น ใบ ราก และเมล็ดของไม้
บางอย่าง เช่น แมงลัก เมล็ด linseed และ สาหร่ายทะเล ถ้านำไป hydrolyzed จะได้ น้ำตาลพวก 
arabinose, galactose rhamnose และ  monosaccharides derivatives พวก  galactouronic 
acid 

4.)  pectic substance พ บ ได้ ม าก ใน  ผ นั ง  เซ ล ล์  ทั้ ง ใน ช้ั น  primart wall แ ล ะ 
intercellular ของพืชจำพวก ส้ม และ ผลไม้ สามารถแบ่งได้เป็น 1). protopectic พบในผลไม้ที่ยัง
ไม่สุก (ดิบ)  2). pectin เป็นวุ้น ในน้ำผลไม้บางอย่าง ใช้ทำ jelly เป็นอาหารคน และ  3). pectic 
acid พบในผิวผลไม้ที่สุกแล้ว 

   5.) glycosaminoglycans หรือ mucopolysaccharides (ภาพที่ 5.23) ได้แก่น้ำตาล
เชิงซ้อนที่ไม่มีการแตกแขนง (unbranched polysaccharides) ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ 
uronic acid และ hexosamine สลับกันไปมาในโครงสร้างได้แก่ 

5.1 hyaluronic acids ที่พบใต้ผิวหนัง ใต้ผิวหนัง ในน้ำมันไขข้อ  และในสายสะดือ 
สารละลายของ hyaluronic acids เป็นสารที่มีลักษณะเหนียว ทำหน้าที่สำคัญในการหล่อลื่นในไขข้อ
ต่างๆและเป็นประโยชน์ในการหล่อลื่นลูกตาในกระบอกตา 

5.2 chondroitin  เป็นสารทีมีโครงสร้าง คล้ายกับ hyaluronic acids แต่มี galactouronic 
acid  แทนglucosamine เป็นส่วนประกอบที่สำคัญของกระดูกอ่อน (cartilage) และเน้ือเย่ือ
เก่ียวพัน (connective tissue) อ่ืนๆ  

5.3 heparin ไม่ได้เป็นส่วนประกอบในเน้ือเย่ือเก่ียวพันแต่เป็นส่วนประกอบภายในของ 
Mast cell ของผนังหลอดเลือด โดยเฉพาะหลอดเลือดตับ ปอด และ ผิวหนัง เพ่ือทำหน้าที่เป็นตัว
ต่อต้านการแข็งตัวของเลือด (blood clot) เมื่อร่างกายเกิดบาดแผลก็จะหล่ังสารชนิดน้ีออกมา ใน
การผ่าตัดมักจะใช้ heparin sulfate เพ่ือเป็นสารห้ามเลือด  

5.4 dermatan sulfate เป็นสารมีอยู่มากในผิวหนัง ทำให้ผิวหนังแข็งแรง 
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ภาพท่ี 5.23 โครงสร้างของ glycosaminoglycans ที่สำคัญบางชนิด  
ที่มา:  Voet and Voet (1990) 
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ภาพท่ี 5.24 แสดงการจำแนกคาร์โบไฮเดรตชนิดต่างๆโดยสังเขป  
ที่มา: McDonald et al., 1998 

�



28�
�

 
4.2.3 ลิกนิน (Lignin) 
 

 lignin เป็นสารเคมีที่มีในอาหารทั่วๆไป และมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ คาร์โบไฮเดรต
ทั้งน้ีเน่ืองจากว่าเมื่อไหร่ก็ตามท่ีพบคาร์โบไฮเดรตมักจะพบ lignin ควบคู่ไปด้วยเสมอ lignin เป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (polymer) ของ alcohol 3 ชนิด ได้แก่ coniferyl alcohol, p-coumaryl 
alcohol และ sinapyl alcohol (ภาพที่ 5.25) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.25  โครงสร้างของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ที่ประกอบกันเป็น lignin  
ที่มา: Chesson  and  Forsberg (1988) 
 

ถึงแม้ว่าในโครงสร้างหลักของ lignin จะมี alcohol ทั้ง 3 ชนิดเป็นโครงสร้างหลัก แต่ใน
โมเลกุลของ lignin จริงๆ ยังประกอบด้วย alcoholอ่ืนๆ อีกหลายชนิด (ภาพที่ 1.11) และมีหน่วย
ย่อยของ phenylpropanoid ที่มาเช่ือมเกาะกันเป็นโครงสร้างเชิงซ้อน (complex cross-link 
structure) อีกด้วย จึงจัดว่า lignin เป็น phenolic compound ที่สำคัญที่สุดของผนังเซลล์ของพืช 
(Chesson and Forsberg, 1988) 
 lignification เป็นสภาวะที่ lignin ไปเกาะอยู่กับสารเคมีอย่างอ่ืน เช่น hemicellulose หรือ 
cellulose ในส่วนของผนังเซลล์ของพืช ทำให้ส่วนน้ันๆของพืชมีความแข็งมากขึ้น สามารถทนทาน
ต่อสภาวะ         แวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงและแมลงศัตรูได้ดี นอกจากน้ี lignin ยังสามารถไปเกาะกับ
สารเคมีอย่างอ่ืนเช่นโปรตีนได้เรียกโปรตีนในรูปน้ีว่า lignified protein ซึ่งมีผลให้การย่อยได้ลดลง
เพราะการเข้าถึงของเอนไซม์ เป็นไปได้อย่างมีข้อจำกัดมาก ปริมาณของ lignin ในส่วนของพืช และ
ในวัตถุดิบอาหารวัตถุดิบอาหารสัตว์จะผันแปรตามปัจจัยจากชนิด สัดส่วนของส่วนต่างๆของพืช และ
อายุของพืชที่นำมาใช้เป็นอาหารสัตว์ ซึ่งในหญ้าอาหารสัตว์ทั่วไป มี lignin ประกอบอยู่ต้ังแต่ 3 – 7 
เปอร์เซ็นต์ (Holmes, 1989) 

�
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 แนวทางในการเพ่ิมความย่อยได้ของอาหารที่มี lignin ประกอบอยู่โดยการ treat ด้วย
สารเคมีบางอย่าง เช่น สารละลายยูเรีย (6%) หรือ formaldehyde gas ก็เป็นแนวทางหน่ึงในการ
เพ่ิมโอกาสการย่อยได้ของอาหารน้ันๆ ให้สูงขึ้นได้ 
 
 

4.3  การจำแนกคาร์โบไฮเดรตตามความสามารถในการย่อยได้ (digestibility)  
 
เมื่อพิจารณาจำแนกคาร์โบไฮเดรตตามความสามารถในการย่อยได้ (digestibility) สามารถ

จำแนกได้    2 ประเภทคือ 
  4.3.1 nitrogen free extract (NFE) เป็นคาร์โบไฮเดรตที่สามารถละลายน้ำได้ ง่าย 

(soluble carbohydrate) ได้แก่ แป้ง และน้ำตาล รวมทั้ง hemicellulose บางส่วน ซึ่งโดยปกติเรา
สามารถคำนวณได้โดยอาศัยผลการวิเคราะห์จากการวิเคราะห์โดยวิธีวิเคราะห์โดยประมาณ 
(proximate analysis) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสูตรดังต่อไปน้ีคือ  

 
  % NFE  = 100 - (% CP + % CF + % EE + % Ash + % Moisture) หรือ  
  % NFE  = %DM - (% CP +% CF + % EE + % Ash) 
 

4.3.2 crude fiber (CF) เย่ือใย หรือ กาก  เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ยาก และไม่ค่อย
ละลายน้ำ ได้แก่  cellulose และ hemicellulose 

นอกจากน้ีในอาหารคาร์โบไฮเดรตโดยทั่วๆไป มักจะมีสารอีกอย่างหน่ึงซึ่งมักจะพบว่าอยู่
ร่วมกับคาร์โบไฮเดรตเสมอๆ แม้ว่าสารดังกล่าวไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต แต่มักพบว่ามีความสัมพันธ์ใกล้ชิด
กับคาร์โบไฮเดรตอย่างมากซึ่งเคมีชนิดน้ันคือ lignin ที่มักพบว่าจะจับตัวอยู่กับ cellulose หรือ 
hemicellulose และทำให้เกิดเป็นโครงสร้างที่แข็งแรงและมีผลให้การย่อยได้ก็ลดลงตามไปด้วย 
 

4.4 หน้าที่และแหล่งของคาร์โบไฮเดรต 
 
4.4.1 หน้าที่ของคาร์โบไอเดรตในร่างกาย 

  
 คาร์โบไฮเดรตมีบทบาทท่ีสำคัญในร่างกายในด้านต่างๆดังน้ี 
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1. สัตว์ใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานโดยคาร์โบไฮเดรตจะให้พลังงานได้ 4.15 kcal/g 
ถึงแม้ว่า ไขมันจะให้พลังงานสูงกว่าคาร์โบไฮเดรตก็ตาม (ไขมันให้ 9.40 kcal/g) แต่พลังงานที่สัตว์ใช้
ส่วนใหญ่มาจากคาร์โบไฮเดรต 

2. สัตว์ใช้คาร์โบไฮเดรตในการสังเคราะห์ไขมันในกรณีที่มีคาร์โบไฮเดรตเหลือใช้ และใช้ไขมัน
น้ันเพ่ือเผาผลาญเพ่ือให้พลังงานได้ 

3. ช่วยให้ร่างกายสัตว์ประหยัดโปรตีนเพราะถ้าสัตว์ขาดคาร์โบไฮเดรตทำให้สัตว์นำโปรตีนเพ่ือ
ใช้เป็นพลังงาน ซึ่งถือเป็นการสูญเสียอย่างมาก เพราะอาหารโปรตีนเป็นอาหารที่มีราคาแพง แต่ถ้า
สัตว์กินคาร์โบไฮเดรตอย่างพอเพียง สัตว์ก็จะนำโปรตีนไปสร้างอย่างอ่ืนเช่น เอนไซม์ ฮอร์โมน และ 
protein regulator อ่ืนๆ 

4. คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบของสารเคมีที่สำคัญในร่างกาย เช่น DNA, RNA ซึ่งเป็น               
สารพันธุกรรม ที่สำคัญ 

5. คาร์โบไฮเดรต เป็นส่วนประกอบของเซลล์สมองและเซลล์ ประสาท เช่น คาร์โบไฮเดรต พวก
calactolipid  ซึ่งมีส่วนช่วยให้สมองมีการพัฒนาที่ดี 

6. คาร์โบไฮเดรตที่เป็นเย่ือใยมีบทบาทสำคัญในการระบายท้องโดยเฉพาะในสัตว์ท้องแก่ใกล้
คลอดและการที่สัตว์กินเย่ือใยมากๆ จะช่วยให้การใช้ประโยชน์จากอาหารได้มากขึ้น 
 

4.4.2  แหล่งของคาร์โบไฮเดรตในอาหารสัตว์ 
 
 คาร์โบไฮเดรตที่สัตว์สามารถใช้ประโยชน์ได้ในร่างกายอาจจะได้มาจากแหล่งต่างๆดังน้ีคือ 

1. จากพืช ได้แก่จากเมล็ดธัญพืช เช่น ข้าว ข้าวโพด ข้าวฟ่าง และผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม
การเกษตรเช่น รำ ปลายข้าว กากน้ำตาล จากพืชหัวเช่น มันสำปะหลัง และจากพืชอาหารสัตว์ชนิด
ต่างๆ นอกจากน้ียังได้จาก เศษผัก เศษผลไม้ ฯลฯ 

2. จากการสังเคราะห์ขึ้นเองภายในร่างกาย จากโภชนะชนิดอ่ืน เช่นจากไขมัน และโปรตีนได้ถ้า
จำเป็น 
 

4.4.3 คาร์โบไฮเดรต ในร่างกาย 
 
 ในร่างกายของสัตว์จะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่น้อยมาก คือมีอยู่ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ ของ
น้ำหนักตัว โดยอยู่ในรูปของน้ำตาลกลูโคสในเลือด (blood glucose) และไกลโคเจนในตับและ
กล้ามเน้ือ (liver or muscle glycogen) ทั้งน้ีเน่ืองจากว่าคาร์โบไฮเดรตที่สัตว์กินเข้าไปส่วนใหญ่ถูก
ใช้เป็นแหล่งพลังงานจนหมด จึงสะสมได้น้อย จงึทำให้มีคาร์โบไฮเดรตในร่างกายเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 
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4.4.4  อาการขาดคาร์โบไฮเดรต 

 
เน่ืองจากคาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานของร่างกาย ฉะน้ันการขาดคาร์โบไฮเดรตจึงเป็น

การขาดพลังงาน ซึ่งโดยปกติการขาดพลังงาน อย่างเดียวในสัตว์มักจะไม่ค่อยปรากฏ ทั้งน้ีเพราะว่า 
ถึงแม้ว่าสัตว์จะขาดคาร์โบไฮเดรตสัตว์ก็สามารถเปลี่ยนไขมัน และ โปรตีนไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ 
ดังน้ันการขาดพลังงานของสัตว์จึงมักจะพบว่าเป็นภาวะการขาดที่เกิดขึ้นพร้อมกับการขาดโปรตีน 
(protein-calories malnutrition) ซึ่งจะมีผลทำให้ ปริมาณน้ำตาลในเลือดลดลง น้ำหนักตัวลด และ 
ประสิทธิภาพการทำงานก็ลดลงด้วย 

 4.5 เมทาบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต 

 

 เมื่อสัตว์กินอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตเข้าไป อาหารเหล่าน้ันจะถูกย่อยด้วยกลไกต่างๆของ
ร่างกายทั้งที่เป็นกลวิธี (mechanical mean) โดยการกัด ฉีก ขบเคี้ยว การบีบรัดตัวของกระเพาะ
และลำไส้ หรือโดยชีววิธี (biological mean) ซึ่งส่วนใหญ่ เกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ 
(microbial mean) รวมทั้งโดยวิธีทางเคมี (chemical mean) ซึ่งได้แก่การย่อย (hydrolysis) ที่มี
เอนไซม์เป็นตัวกระตุ้น จนได้สารอาหารที่มีอนุภาคที่มีขนาดเล็กพอที่จะดูดซึมและขนส่งไปยังอวัยวะ
ต่างๆเพ่ือการเปลี่ยนแปลงเพื่อให้ได้มาซึ่งพลังงานและสารตัวกลางชนิดต่างๆเพ่ือใช้สำหรับการสร้าง
สารต่างๆขึ้นมาใหม่สำหรับใช้เพ่ือการดำรงชีพ การสร้างผลผลิต และการสืบพันธ์ุของสัตว์ต่อไป ซึ่ง
กิจกรรมการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดขึ้นที่อวัยวะสำคัญๆของร่างกายโดยเฉพาะที่ตับซึ่งเป็นบริเวณท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงของสารอาหารมากที่สุดแห่งหน่ึงในร่างกาย 
 ในกรณีของคาร์โบไฮเดรตน้ันสารอาหารที่ได้จากการย่อยส่วนใหญ่ก็คือกลูโคส ซึ่งร่างกาย
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆได้ต่อไป โดยกลูโคสที่ได้จะต้องมีการเปล่ียนแปลงเพื่อเกิด
เป็นสารตัวกลางชนิดต่างๆท่ีสามารถนำไปใช้เพ่ือการสังเคราะห์เป็นสารอ่ืนหรือเพ่ือการเกิดเป็นสารที่
สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ต่อไป ซึ่งเรียกการเปล่ียนแปลงของสารอาหารท่ีเกิดขึ้นภายใน
เซลล์ของอวัยวะสำคัญๆของร่างกายโดยรวมว่า metabolism ซึ่งรวมถึงการเปลี่ยนแปลงในเชิงการ
สลาย (catabolism) และการเปลี่ยนแปลงในเชิงการสร้าง (anabolism) ตลอดจนการปลดปล่อย
พลังงาน (energy release) ที่ได้จากการเปล่ียนแปลงดังกล่าวด้วย ซึ่งของคาร์โบไฮเดรตมีการ
เปลี่ยนแปลงต่างๆเกิดขึ้นเป็นจำนวนมาก แต่สามารถสรุปได้เป็น 3 แนวทางหลักๆได้แก่ 
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 4.5.1 การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตในเชิงการสลาย (catabolism) เป็น
การเปลี่ยนแปลงเพ่ือให้ได้มาซึ่งพลังงาน และสารตัวกลางสำหรับใช้ในกระบวนการต่างๆ ซึ่ง 
catabolism ที่สำคัญของคาร์โบไฮเดรตได้แก่ 

4.5.1.1 Glycolysis  เป็นลำดับของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงในการสลายคาร์โบไฮเดรต
โมเลกุลใหญ่ ซึ่งได้แก่ glycogen ที่ร่างกายเก็บสะสมไว้ในตับและกล้ามเนื้อเพ่ือให้ได้เป็นกลูโคสและ
สารตัวกลางอื่นๆจนในที่สุดก็ได้เป็น pyruvic acid เพ่ือที่จะส่งต่อเข้าไปสู่วัฏจักร Kreb’s ต่อไป ทั้งน้ี
เน่ืองจาก glycolysis เกิดขึ้นในสภาพไร้ออกซิเจน (anaerobic) จึงไม่สามารถทำการเผาพลาญ
สารประกอบอินทรีย์ให้เป็นน้ำ (H2O) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และออกซิเจน (O2) ได้อย่าง
สมบูรณ์ ดังน้ัน pyruvic acid จึงต้องถูกส่งต่อไปยังวัฏจักร Kreb’s ซึ่งจากการสลายกลูโคสตามวิถี
ของ glycolysis จะได้ 2 โมเลกุล pyruvic acid ต่อ 1 โมเลกุลของกลูโคส (ภาพที่ 5.26) 

จากวัฏจักร glycolysis จะมีการใช้ ATP ไปจำนวนหน่ึง และมีการได้ ATP กลับคืนมาเช่นกัน
แต่เมื่อหักลบกันแล้ว 1 โมเลกุลของกลูโคสเมื่อถูกสลายตามวัฏจักร glycolysis จะได้กำไรATP 
จำนวน 2 ATP ต่อ 1 โมเลกุลของกลูโคส นอกจากน้ียังได้ reducing equivalent ที่เป็น NAD และ
NADH + H+  ซึ่งเมื่อถูกส่งเข้าสู่กระบวนการขนส่งอิเลคตรอน (electron transport system: ETS) 
ก็สามารถให้ ATP ได้เช่นกัน นอกจากน้ี pyruvic acid เองเมื่อถูกส่งเข้าสู่วัฏจักร Kreb’s ก็จะได้ 
GTP และ reducing equivalent ทั้งที่เป็น NADH + H+  และ FADH2 ซึ่งเมื่อสารเหล่าน้ีถูกส่งเข้าสู่
กระบวนการขนส่งอิเลคตรอนก็ได้ ATP ได้เช่นกัน ซึ่งเมื่อคิดคำนวณสุทธิแล้วพบว่า 1 โมเลกุลของ
กลูโคสเมื่อถูกสลายโดย glycolysis และวัฏจักร Kreb’s จะได้จำนวน ATP ทั้งหมด 40 ATP แต่
เน่ืองจากต้องใช้ ATP ไปในการกระตุ้น (activation) ในตอนต้นของปฏิกิริยาจำนวน 2 ATP ดังน้ัน
เมื่อหักลบกันแล้วจึงได้สุทธิ 38 ATP ต่อ 1 โมเลกุลของกลูโคส แต่ถ้าหากกลูโคสที่ใช้ได้มาจากการ
สลาย glycogen ซึ่งจะได้เป็น glucose-6-phosphate จึงไม่ต้องใช้ ATPในการกระตุ้นปฏิกิริยาแรก 
ดังน้ันถ้าเป็นในกรณีน้ีจึงได้พลังงานสุทธิ 39 ATP ต่อ 1 โมเลกุลของกลูโคส 
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ภาพที่ 5.26  วัฏจักร Glycolysis แสดงสารตัวกลางของแต่ละขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงจาก

กลูโคส จนถึง  pyruvate และตำแหน่งที่เกิดและใช้ ATP และ reducing equivalent 
ทั้งที่เป็น ATP, NADH + H+ และ FADH2 ในแต่ละ ปฏิกิริยา 

ที่มา: McKee and McKee (2003) 
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4.5.1.2 Citric acid cycle (Kreb’s cycle)   

 
เป็นวัฎจักรของการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนแตกต่างกัน 3 จำนวน คือ ที่มี 4 

5 และ 6 คาร์บอน ดังน้ันจึงเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า tricarboxylic acid cycle หรือ TCA cycle และ
เน่ืองจากสารตัวกลางชนิดแรกของวัฏจักรน้ีซึ่งเกิดจาก oxaloacetic acid ที่มี 4 คาร์บอนและรับ 
acetyl CoA ซึ่งเป็นสารที่มี 2 คาร์บอนรวมเป็นสาร 6 คาร์บอนที่เรียกว่า citric acid ดังน้ันบางคร้ัง
จึงเรียกวัฏจักรน้ีว่า citric acid cycle แต่คนส่วนใหญ่นิยมเรียกตามช่ือของผู้ค้นพบคือ Hans Krebs 
จึงเรียกว่า Kreb’s cycle (ภาพที่ 5.27) 
 เน่ืองจาก pyruvate ที่ได้จาก glycolysis ไม่สามารถถูก oxidized ต่อไปได้ภายใน cytosol 
จึงต้องส่งเข้าไปใน mitochondria เพ่ือการ oxidized ต่อไปในปฏิกิริยาตามข้ันตอนต่างๆของ 
Kreb’s cycle โดยเริ่มจาก pyruvate (3 C) จะถูกเปลี่ยนไปเป็น acetyl CoA (2 C) ก่อนที่จะส่งเข้า
สู่ Kreb’s cycle จากน้ัน acetyl CoA ก็จะรับ oxaloacetate เข้ามาเพ่ือได้เป็น citrate ในปฏิกิริยา
ที่ 1 และปฏิกิริยาก็ดำเนินไปตามลำดับทั้ง 8 ปฏิกิริยา ซึ่งเป็นผลให้ acetyl CoA ถูเผาพลาญไปในรูป
ของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปฏิกิริยาที่ 3 และ 4 และจะได้สารตัวสุดท้ายในปฏิกิริยาที่ 8 ที่เป็น 
oxaloacetate ที่มี 4 คาร์บอน ที่พร้อมจะรับ acetyl CoA ใหม่เข้ามาและปฏิกิริยาจะดำเนินเช่นน้ี
ไปเรื่อยๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
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ภาพที่ 5.27  วัฏจักร Kreb’s แสดงสารตัวกลางและขั้นตอนการเปล่ียนแปลงตามลำดับของทั้ง 8 
ปฏิกิริยา รวมทั้ง reducing equivalent ทั้ง NADH+ H+ และ FADH2 ที่ใช้และที่ได้ 
และ GDP ที่ใช้และ GTP ที่ใช้จากปฏิกิริยา 

ที่มา: McKee and McKee (2003) 
ดังน้ันใน 1 รอบของ Kreb’s cycle จึงเป็นการ oxidation ของสาร 2 คาร์บอนคือ  acetyl 

CoA และปฏิกิริยาก็จะดำเนินอย่างน้ีไปโดยตลอดตราบเท่าที่มี acetyl CoA ที่มาจาก pyruvate มา
สนับสนุน ซึ่งผลที่ได้จาก Kreb’s cycle คือ reducing equivalent ที่เป็น NADH + H+ และ FADH2 
รวมท้ัง GTP ซึ่งสามารถเปลี่ยนไปเป็น ATP ได้ ขณะที่ reducing equivalent น้ันจะต้องส่งต่อไปยัง
เย่ือช้ันใน (inner membrane) ของ mitochondria  (ภาพท่ี 5.28) เพ่ือถูก oxidized และเกิดเป็น 
ATP ในปริมาณท่ีแตกต่างกันตามตำแหน่งของส่วนประกอบ (complex)  ของการขนส่งอิเลคตรอนที่
ต่างกัน ซึ่งถ้าหากเป็น NADH + H+ ก็จะถูกส่งเข้าสู่ complex I (ภาพท่ี 5.28) และถูก oxidized ไป
จนครบ complex ที่ 4 จึงสามารถให้ 3 ATP/ 1 NADH + H+  ขณะที่ FADH2 น้ันถูกส่งเข้าทาง 
complex II (ภาพที่ 5.29) จึงได้เพียง 2 ATP/ 1 FADH2  
 ดังน้ันหากคำนวณค่าพลังงานตามปฏิกิริยาต่างๆที่เกิดขึ้นใน glycolysis ที่ต่อเน่ืองมาถึงวัฏ
จักร Kreb’s และรวมถึงการขนส่งอิเลคตรอนก็สามารถคำนวณค่าของ ATP ได้ดังน้ี 
 

1. ปฏิกิริยาใน glycolysis (ภาพที่ 5.26) 

1.) จาก glucose    glucose-6-phosphate ใช้ 1 ATP (-1) 

2.) จาก fructose-6-phosphate    Fructose 1, 6, 
bisphosphate ใช้ 1 ATP (-1) 

3.) จาก glycerate 1, 3 bisphosphate  glyceraldehyde 3-
phosphate ได้ 1ATP (2x1=2) 

4.) จาก glyceraldehyde 3- phosphate  glycerate 1, 3 bisphosphate ได้  1 
NADH + H+         = (2 x 3 =6) 

5.) จาก phosphoenolpyruvate (PEP)      pyruvic acid ได้ 1 ATP = 
(2 x1 = 2) 
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6.) จาก pyruvic acid    acetyl CoA ได้ NADH + H+ = [(2 x1) x 3 = 
6 ATP] 
      สุทธิ =  14 ATP 
 

 
2. ปฏิกิริยาใน Kreb’s cycle (ภาพที่ 5.27)  

1.) ในปฏิกิริยาที่ 3, 4 และ 8 ได้อย่างละ 1 NADH + H+ = 2 x (3x3) = 18 ATP 
2.) ในปฏิกิริยาที่ 5 ได้ 1 GTP ซึง่เปลี่ยนเป็น ATP ได้   = 2 x 1 = 2 ATP 
3.) ในปฏิกิริยาที่ 6 ได้ 1 FADH2                = 2 x (1 x2) = 4 ATP 
      สุทธิ =  24 ATP 
    รวมสุทธิ = 38  ATP/ 1 โมเลกุลของกลูโคส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ ท่ี  5.28 บริเวณ เนื้ อ เย่ือชั้น ใน  (inner membrane) ของ mitochondria ซ่ึ งเป็นบ ริเวณของการเกิด

กระบวนการขนส่งอิเลคตรอนท่ีประกอบด้วยส่วนประกอบ (complex) ต่างๆ 4 complex ซ่ึงถ้าเป็น 
NADH + H+  จะถูกส่งเข้าสู่ complex I และจะถูกส่งต่อๆไปจนถึง complex IV  จึงได้เป็น ATP 
จำนวน 3 ATP/ 1 NADH + H+ 

ท่ีมา: McKee and McKee (2003) 

�
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ภาพท่ี 5.29  การส่ง FADH2 เข้าสู่ complex IIของกระบวนการขนส่งอิเลคตรอน จึงสามารถเกิดเป็น 2 ATP/ 1 

FADH2  
ท่ีมา: McKee and McKee (2003) 
 

4.5.1.3 Pentose phosphate pathway (PPP cycle) 
 
Pentose phosphate pathway เป็นลำดับของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน cytosol เช่นเดียวกับ 

glycolysis   ค้นพบเน่ืองจากมีข้อสงสัยว่าแม้ว่าปฏิกิริยาใน glycolysis ถูกยับย้ังแต่สารตัวกลางบาง
ชนิดใน glycolysis ก็สามารถเกิดขึ้นได้ ซึ่งคล้ายกับว่ามี pathway บางอย่างมาเช่ือมโยงกับ 
glycolysis และเมื่อศึกษาจึงพบว่า เพราะมี Pentose phosphate pathway น่ันเองที่มาเช่ือมโยง
กับ glycolysis (ภาพที่ 5.30) 

Pentose phosphate pathway (ภาพที่ 5.31) เกิดขึ้นในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมหลายชนิด 
เน่ืองจากสัตว์ประเภทน้ีเปลี่ยน glucose-6-phosphate เพ่ือการผลิตเป็นน้ำตาลที่มีคาร์บอนต้ังแต่ 
3, 4, 5, 6 และ 7 คาร์บอนได้ เพ่ือสำหรับใช้ในโอกาสต่างๆกัน ซึ่ง ที่เป็น pathway น้ีเป็น pathway 
สำคัญที่เป็นแหล่งผลิต NADPH เพ่ือใช้สำหรับการสังเคราะห์ กรดไขมัน และ steroid หลายๆชนิด 
จึงมีความสำคัญต่อการสังเคราะห์ไขมัน ฮอร์โมนและการทำหน้าที่ของเต้านมในการสังเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของน้ำนม เช่น ไขมัน เป็นต้น 

 
 

�
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ภาพท่ี 5.30  แสดงเส้นทางการเชื่อมโยงกันระหว่าง pentose phosphate pathway กับ glycolysis ดังนั้น
ถึ งแ ม้ ว่ า  glycolysis จะ ถูกระงับ ในบ างป ฏิ กิ ริย า ท้ั ง  glyceraldehyde-3- phosphate และ 
pyruvate ก็ยังสามารถเกิดข้ึนได้โดยอาศัย pentose phosphate pathway นั่นเอง 

ท่ีมา: McKee and McKee (2003) 
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ภาพที่ 5.31  ปฏิกิริยาต่างๆ ทั้ง 8 ปฏิกิริยาใน Pentose phosphate pathway ซึ่งเป็นเส้นทางการ
เปลี่ยนแปลงของน้ำตาล ต้ังแต่ 3 ถึง 7 คาร์บอน และยังเป็นแหล่งผลิต NADPH+H+ ที่
สำคัญเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ไขมัน และ steroid ชนิดต่างๆ 

ที่มา: Voet and Voet (1990) 
 

วัฏจักร Pentose phosphate pathway สามารถจำแนกปฏิกิริยาออกเป็น  2 ระยะ 
(phase) คือในระยะท่ี 1 และ 2 ซึ่งในระยะท่ี 1 เป็นการเปลี่ยน glucose-6-phosphate ไปเป็น 
ribulose-5- phosphate ซึ่ งต้องอาศัย4 ปฏิ กิริยาที่ เป็นช นิด  rodox, hydrolysis, oxidative 
decarboxylation และ isomerization ตามลำดับ (ภาพท่ี 5.31) ส่วนในระยะที่ 2 เป็นการเปลี่ยน
จาก ribulose-5- phosphate ไปเป็นสารตัวกลางของคาร์โบไฮเดรตที่มีทั้ง 3, 4, 5 และ 7 คาร์บอน 
ซึ่งได้แก่ glyceraldehyde-3-phosphate, erythrose-3- phosphate, xylulose-5- phosphate 
และ sedoheptulose-7-phosphate ตามลำดับ ซึ่งปฏิกิริยาระยะที่ 2 เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียน

�
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กลับไปมา (interconversion) ของสารซึ่งเป็นทั้งปฏิกิริยา transketolase และ transaldolase และ
สิ่งสำคัญที่ได้จาก Pentose phosphate pathway คือ NADPH ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

4.5.1.4 Glycogenolysis 
 

เป็นลำดับของปฏิกิริยาเพ่ือการสลาย glycogen ที่เก็บสะสมไว้ในตับหรือกล้ามเน้ือเพ่ือให้ได้
เป็น glucose-6-phosphate ที่มีเส้นทางซึ่งต่างไปจากการสังเคราะห์ glycogen โดยที่ glycogen 
จะทำปฏิกิริยา phosphorylation เพ่ือให้ได้ glucose-1-phosphate และจะถูกเปลี่ยนต่อไปเป็น 
glucose-6-phosphate โดยใช้เอนไซม์ phosphoglucomutase และการเปลี่ยนจาก glucose-6-
phosphate ไปเป็น glucose น้ันจะมีเส้นทางที่ ต่างกันในอวัยวะแต่ละส่วน กล่าวคือถ้าเป็นใน
กล้ามเน้ือ glucose-6-phosphate จะถูกเปลี่ยนไปตามเส้นทางของ glycolysis แต่ถ้าเป็นในตับ
สามารถใช้ glucose-6-phosphatass เพ่ือเปลี่ยน glucose-6-phosphate ไปเป็น glucose ได้เลย 
(Kuchel and Ralston, 1988)   
 เน่ืองจาก glycogen เป็นแหล่งที่เก็บคาร์โบไฮเดรตสำรองของร่างกาย ดังน้ันเมื่อร่างกายขาด           
พลังงานจึงจำเป็นต้องสลาย glycogen เพ่ือให้ได้เป็นกลูโคสเพ่ือจะนำไปใช้เป็นพลังงานต่อไป ดังน้ัน
เส้นทางการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาน้ีจึงเป็นการสลายเพ่ือให้ได้มาซึ่งแหล่งพลังงานของร่างกาย 
 
 4.5.2 การเปลี่ ยนแปลงโมเลกุลคาร์ โบไฮเดรตในเชิ งการสร้าง (anabolism of 
carbohydrate) 
 
 เป็นการเปลี่ยนแปลงของคาร์โบไฮเดรตในเชิงการสร้าง ซึ่งอาจจะเป็นการสร้างโดยการใช้สาร
โมเลกุลเล็กๆมาประกอบกันเป็นสารที่มีโมเลกุลใหญ่ รวมท้ังการสร้างคาร์โบไฮเดรตบางชนิดขึ้นมา
ใหม่จากสารอ่ืน ซึ่งมีหลายปฏิกิริยาแต่ในที่น้ีขอกล่าวถึงเพียง 3 กระบวนการท่ีสำคัญได้แก่ปฏิกิริยา
ในวัฏจักรต่อไปน้ี 
 

4.5.2.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไกลโคเจน (Glycogenesis) 
 
 เป็นลำดับของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไกลโคเจน (glycogen synthesis) ที่เกิดขึ้นในตับและ
กล้ามเน้ือเพ่ือเก็บไว้ในเน้ือเย่ือของอวัยวะเหล่าน้ันในรูปของเม็ดไกลโคเจน (glycogen granules) 
เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานสำรองที่สามารถสลายมาใช้ได้อย่างรวดเร็วเมื่อร่างกายต้องใช้พลังงานโดยการ
สลายเป็น glucose-6-phosphate แล้วเข้าสู่วิถี glycolysis จนได้ pyruvate และส่งเข้าสู่วัฏจักร 
Kreb’s ต่อไป 
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 ซึ่งที่มาของ glucose-6-phosphate เพ่ือใช้สำหรับการสังเคราะห์ไกลโคเจนน้ันในเน้ือเย่ือ
ของอวัยวะแต่ละส่วนก็มีความแตกต่างกันบ้าง กล่าวคือ glucose-6-phosphateในกล้ามเน้ือได้มา
จากน้ำตาลกลูโคสในเลือด (blood glucose) เท่าน้ัน แต่ถ้าเป็นในตับ glucose-6-phosphate 
สามารถได้มาจากทั้งน้ำตาลกลูโคสในเลือดและจากกลูโคสที่สร้างขึ้นมาใหม่จากกระบวนการ 
gluconeogenesis (Kuchel and Ralston, 1988)  ซึ่งปฏิกิริยาที่สำคัญของการสร้างไกลโคเจนใน
ตับและกล้ามเน้ือมี 3 ขั้นตอนสำคัญได้แก่ 

1. การสั งเคราะห์  glucose-1-phosphate จาก  glucose-6-phosphate ซึ่ งเป็นการ
เป ลี่ ย น  Isomer (ก า ร ย้ า ย ต ำ แ ห น่ ง ข อ ง  phosphate)  โ ด ย มี เ อ น ไ ซ ม์  
phosphoglucomutase  เป็นตัวกระตุ้น 

2. การสังเคราะห์ UDP glucose จาก glucose-1-phosphate โดยใช้ UTP (Uridine 
triphosphate) เป็น  co-enzyme ที่ สำคัญ เพ่ือทำปฏิ กิริยา esterification โดยมี
เอนไซม์ UDP-glucose pyrophosphorylase เป็นตัวกระตุ้น  

3. ขั้นตอนการสั งเคราะห์ ไกลโคเจนจาก  UDP-glucose โดยมี เอนไซม์  glycogen 
synthase เป็นตัวกระตุ้นเพ่ือให้ได้เป็นไกลโคเจน ซึ่งถ้าปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองก็
จะมีการต่อโซ่ของไกลโคเจนให้ยาวขึ้น (chain elongation) ก็จะได้เป็นไกลโคเจน
โมเลกุลใหญ่ขึ้น  ซึ่ งในการที่กลู โคสที่ จะมาต่อกับไกลโคเจนในกรณี น้ีจะต้องมี
ความจำเพาะโดยที่ glycosidic linkage น้ันต้องใช้คาร์บอนตำแหน่งที่ 4 (C4) ของ
กลูโคสตัวสุดท้ายของไกลโคเจนเพื่อมาต่อกับกลูโคสตัวที่จะเข้ามาใหม่ตรงตำแหน่งของ

คาร์บอนตำแหน่งที่ 1 (C1) ได้เป็นพันธะแบบ α1, 4 glycosidic linkage 
 

4.5.2.2  Gluconeogenesis 
 
 เป็นลำดับของปฏิกิริยาในการสังเคราะห์กลูโคสขึ้นใหม่โดยใช้สารต้ังต้นที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต 
ซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้นในเซลล์ของตับและไต ซึ่งสารต้ังต้นที่ใช้อาจจะเป็น lactate, pyruvate, glycerol  

และα-keto acid ที่มาจากกรดอะมิโนบางชนิด โดยมีลำดับการสังเคราะห์ที่เป็นการย้อนทิศทางการ
สลายไกลโคเจน (glycolysis) เพียงแต่มี 3 ขั้นตอนที่ไม่สามารถย้อนกลับทิศทางของ glycolysis ได้ 
(irreversible) จึงจำเป็นต้องใช้เอนไซม์ที่แตกต่างไปจาก glycolysis ดังน้ี (ภาพที่ 5.32)  

1. การสังเคราะห์ phosphoenol pyruvate จาก pyruvate โดยใช้เอนไซม์ pyruvate 
carboxylase 

2. การเปล่ียนจาก fructose 1, 6 biphosphate ไปเป็น fructose-6-phosphate โดยใช้
เอนไซม์ fructose 1, 6 biphosphatase 
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3. การเปล่ียนจาก glucose-6-phosphate ไปเป็น glucose โดยใช้เอนไซม์ glucose-6-
phosphatase 

ซึ่งปฏิกิริยาทั้ง 3 น้ีเกิดขึ้นได้พร้อมกับปฏิกิริยาอ่ืนๆใน glycolysis จึงเป็นผลให้วัฏจักร
สามารถย้อนกลับได้ (reversible) และสามารถสังเคราะห์กลูโคสจากสารอ่ืนที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.32 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์กลูโคสขึ้นมาใหม่ (Gluconeogenesis) และการสลายไกลโคเจน 

(glycolysis) แสดงปฏิกิริยาที่สามารถย้อนกลับได้และย้อนกลับไม่ได้โดยใช้เอนไซม์
ที่ต่างกันระหว่างกระบวนการท้ัง 2 และแสดงแหล่งของโครงคาร์บอนจากแหล่งที่ไม่
ใช้คาร์โบไฮเดรตเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์กลูโคส 

ที่มา: McKee and McKee (2003) 
 

�
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4.5.2.3 วัฏจักรคอริ (Cori cycle) 
 
เป็นวัฏจักรที่แสดงให้เห็นถึงการทำหน้าที่ร่วมกันของอวัยวะในร่างกายของสัตว์เพ่ือส่งเสริม

ให้การเปล่ียนแปลงของสารสามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากระบบ
เอนไซม์เดียวกันในอวัยวะที่ต่างกันก็มีความสามารถในการกระตุ้นปฏิกิริยาได้ไม่เหมือนกัน กล่าวคือ
ในสภาพที่ร่างกายออกกำลังกายน้ันพลังงานที่ใช้ในกล้ามเน้ือส่วนใหญ่ได้จาก glycolysis และ
ภายหลังจากการออกกำลังกายจะเกิดเป็น lactic acid  ขึ้นได้ในกล้ามเน้ือ ซึ่ง lactic acid ที่เกิดขึ้น 
จะถูกส่งเข้าสู่กระแสเลือดเพ่ือไปยังตับ เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น pyruvate โดยใช้เอนไซม์ lactate 
dehydrogenase ซึ่งตับสามารถเปลี่ยนได้อย่างรวดเร็วและสามารถใช้ pyruvic ที่ได้เพ่ือสร้างเป็น
กลูโคสขึ้นมาใหม่ (gluconeogenesis) เพ่ือส่งไปให้กล้ามเน้ือใช้เป็นแหล่งพลังงานในการออกกำลัง
กายต่อไป ดังน้ันจึงเห็นได้ว่าในกล้ามเน้ือ lactate dehydrogenase ทำหน้าที่ เป็นตัวกระตุ้น 
pyruvate ไปเป็น lactate แต่เอนไซม์ชนิดเดียวกันน้ีกลับทำหน้าที่ในการกระตุ้น lactate ไปเป็น 
pyruvate ในตับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเอนไซม์แต่ละชนิดก็มีความจำเพาะกับอวัยวะแต่ละอย่างว่าทำ
หน้าที่ไปในทิศทางใด (ภาพที่ 5.33) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.33 วัฏจักรคอริ (Cori cycle) ที่แสดงการทำหน้าที่ร่วมกันของตับและกล้ามเน้ือโดย 

lactate ที่เกิดขึ้นภายหลังการออกกำลังกายจะถูกส่งไปยังตับเพ่ือให้ตับเปลี่ยนเป็น 
pyruvate สำหรับสร้างเป็นกลูโคสข้ึนใหม่ 

ที่มา: McKee and McKee (2003) 
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4.5.3 การเปลี่ ยนกลับไปมาระหว่างคาร์ โบไฮเดรตกับสารอาหารประเภท อ่ืนๆ 
(interconversion of carbohydrate and other nutrients) 

 

คาร์โบไฮเดรตและโภชนะอ่ืน ทั้งโปรตีน และไขมันต่างก็สามารถถูกเปล่ียนแปลงกลับไปมาถึง
กันได้ด้วยเส้นทางของการเปลี่ยนแปลงที่มีความจำเพาะของสารแต่ละชนิดที่สามารถถูกจะ
เปลี่ยนแปลงเพื่อให้สามารถเช่ือมโยงถึงกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดขึ้นใน organelles ของ
เซลล์ที่แตกต่างกันไปตามความจำเพาะของปฏิกิริยาต่างๆ โดยปัจจัยสำคัญที่ควบคุมให้ปฏิกิริยา
เป็นไปในทิศทางใดๆได้แก่ ฮอร์โมน ดังน้ันคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลง
กลับไปมาได้ (ภาพที่ 5.34)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
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ภาพท่ี 5.34  แสดงภาพรวมของการเปล่ียนแปลงของโภชนะต่างๆท้ังคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและกรดนิวคลีอิค 
ซ่ึงมีเส้นทางการเปลี่ยนแปลงท่ีกลับไปมาถึงกันได้ โดยมีท้ังการเปลี่ยนแปลงในเชิงการสร้าง 
(anabolism pathway) ก า ร ส ล า ย  (catabolism pathway) แ ล ะ ท้ั ง  2 ป ฏิ กิ ริ ย า ร่ ว ม กั น 
(amphibolic pathway) 

ท่ีมา: McKee and McKee (2003) 
 

 

คำถามท้ายบท 
 
1. จงอธิบายความหมายของคาร์โบไฮเดรตมาพอสังเขป 
2. จงบอกส่วนประกอบทางเคมีของคาร์โบไฮเดรต 
3. จงบอกประเภทของคาร์โบไฮเดรต 
4. จงอธิบายความหมายของ Monosaccharides 
5. จงอธิบายความหมายของ Derived Monosaccharides 
6. จงอธิบายความหมายของ Oligosaccharides 
7. บอกหน้าที่ของคาร์โบไฮเดรตมาพอสังเขป 
8. จงบอกอาการขาดคาร์โบไฮเดรตในร่างกายสัตว์ 
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