
บทที่ 10  
การสลายโปรตีน 

 

การสลายโปรตีนและพิวรีน 
 
 โปรตีนในอาหารท่ีสัตวกินเขาไป (dietary protein) จะถูกยอยในกระเพาะแทและลําไสเล็ก
ไดเปนกรดอะมิโน ซึ่งจะถูกดูดซึมผานลําไสเล็กเขาสูกระแสเลือด ขณะเดียวกันรางกายก็มีการสลาย
เนื้อเยื่อจากอวัยวะตางๆ ตลอดเวลา ไดเปนกรดอะมิโนซึ่งจะถูกสงเขามาในกระแสเลือด นอกจากนี้
กรดอะมิโนในกระแสเลือดยังอาจไดมาจากการสังเคราะหขึ้นในรางกายจากคารโบไฮเดรต 
 กรดอะมิโนที่อยูในกระแสเลือดน้ีจะถูกสงไปเมแทบอไลซที่ตับ เพื่อใชในการสังเคราะห
โปรตนีขึ้นใหมหรือสรางสารอ่ืน เชน พิวรีนและไพริมิดีนเบส เปนตน ในการสังเคราะหโปรตีนนี้จะตอง
มีกรดอะมิโนที่ตองใชเพื่อสังเคราะหโปรตีนชนิดนั้นๆ อยางครบถวน มิฉะนั้นจะไมสามารถสังเคราะห
โปรตีนได ทําใหกรดอะมิโนตองสลายตัวไปเพ่ือใชเปนแหลงพลังงานหรือเพื่อการสังเคราะหกรด     
อะมิโนชนิดอ่ืน นอกจากนี้ถารางกายไดรับโปรตีนมากเกินไปหรือไดพลังงานจากอาหารไมพอกับความ
ตองการ จะมีการสลายโปรตีนเปนกรดอะมิโน เพื่อใชเปนแหลงพลังงานเชนเดียวกัน ดังภาพที่ 10.3 
 

 
ภาพที่ 10.3 แหลงท่ีมาและการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโนในกระแสเลือด (Marks et al., 1996) 
 
 
 การใชกรดอะมิโนเปนแหลงพลังงาน 
   ในภาวะที่รางกายขาดแคลนพลังงานสามารถสลายกรดอะมิโนมาใชเปนแหลงพลังงานได
ปฏิกิริยาขั้นแรก คือ การดึงหมูอะมิโนออกดวยกระบวนการออกซิเดทีฟ (oxidative) หรือนอนออกซิ
เดทีฟดีอะมิเนชั่น (non-oxidative deamination) หรือทรานสอะมิเนชั่น (transamination) 
   กระบวนการดีอะมิเนชั่นเกิดมากในตับแตเกิดนอยในไต ปฏิกิริยาตองใชเอนไซมดีอะมิเนส
ที่เฉพาะเจาะจง เชน การดึงหมูอะมิโนออกจากแอสพารเตท (aspartate) โดยอาศัยเอนไซมแอสพา
เตทดีอะมิเนส ไดเปนฟูมาเรท และแอมโมเนีย แอมโมเนียที่เกิดข้ึนเปนพิษตอรางกาย จึงจําเปนตอง
กําจัดออกโดยอาศัยวัฎจักรยูเรียที่จะกลาวถึงตอไป 
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   ในการหมักพืช ถาสภาพการหมักไมดี เอ้ือใหจุลินทรียพวกคลอสตริเดียม (clostridium) 
เจริญไดดี จําทําใหเกิดปฏิกิริยาดีอะมิเนชั่นของกรดอะมิโน ดังสมการ 

    Glutamic acid    Acetic acid + Pyruvic + NH3 

    Lysine    Acetic acid + Butyric acid + NH3 

 

   ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวเปนลักษณะที่ไมพึงประสงค เพราะทําใหกรดอะมิโนในพืชถูก
ทําลายแทนที่จะถูกดูดซึมนําไปใชประโยชนในตัวสัตวไดโดยตรง อีกทั้งกรดบิวทีริกที่เกิดข้ึนยังทําให
เกิดกลิ่นเหม็น สัตวไมชอบกินดวย ดังนั้นจึงควรปรับสภาพการหมักใหดีเพื่อใหมีกระบวนการนี้เกิดขึ้น
นอย 
   สําหรับปฏิกิริยาในรางกาย นอกจากจะมีการกําจัดหมูอะมิโนออกแลว ยัง เกิด
กระบวนการยายหมูอะมิโน (transamination) ดวย โดยกรดอะมิโนจะทําปฏิกิริยากับกรด
ประเภทคีโต (keto acid) ซึ่งปกติเปนแอลฟาคีโตกลูตาเรต ปฏิกิริยานี้อาศัยเอนไซมทรานสอะมิเนส 
(transaminase) ซึ่งมีไพริดอกซอลฟอสเฟต (pyridoxal phosphate, PLP) เปนโคเอนไซม 
(coenzyme) เนื่องจากโคเอนไซมชนิดนี้มีวิตามินบี 6 (pyridoxine) เปนองคประกอบ ดังนั้นวิตามิน
ดังกลาวจึงมีความสําคัญตอเมแทบอลิซึมของโปรตีน 
   กลูตาเมทที่เกิดขึ้นอาจถูกดึงกลุมอะมิโนออกได α-ketoglutarate เพื่อใชในการยาย
หมูอะมิโนตอไป หรืออาจจะถูกออกซิไดส โดยเขาวัฏจักรเครบสก็ได 
 

 
 กรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ก็สามารถเปลี่ยนเปนกรดคีโตได แผนภูมิโดยสรุปของการสลายกรดอะ
มิโนแสดงไวในภาพที่ 10.4 จะเห็นไดวากรดอะมิโนทั้งหลายสามารถเปลี่ยนเปนตัวกลางใดตัวกลาง
หนึ่งใน 7 ชนิด คือ ไพรูเวท ออกซาโลอะซิเตท ฟูมาเรท ซักซินิลโคเอ แอลฟาคีโตกลูตาเรท อะเซติล
โคเอ และอะซิโตอะซิติลโคเอ ตัวกลาง 5 ชนิดแรกสามารถเปลี่ยนเปนกลูโคสได ดังนั้น กรดอะมิโนที่
เปลี่ยนเปนตัวกลางเหลานี้จึงเปนประเภทกลูโคเจนิก (glucogenic amino acid) สวนตัวกลาง 2 
ชนิดหลังไมสามารถเปลี่ยนเปนกลูโคสได แตสามารถเปลี่ยนเปนสารคีโตนหรือไขมัน ซึ่งสามารถให
พลังงานไดเชนกัน กรดอะมิโนท่ีเปลี่ยนเปนตัวกลางประเภทน้ีจึงเรียกวา คีโตเจนิด (ketogenic 
amino acid) ชื่อกรดอะมิโนประเภทกลูโคเจนิกและคีโตเจนิก แสดงไวในตารางที่ 9.1 
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ตารางที่ 9.1 กรดอะมิโนที่สามารถและไมสามารถเปลี่ยนเปนกลูโคสได 
 

ประเภทกลูโคเจนิก ประเภทที่เปนไดทั้ง 2 อยาง ประเภทคโีตเจนิก 
อะลานีน อารจินีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน 
กรดแอสพารติก แอสพาราจีน เฟนิลอะลานีน ไลซ ีน 
กรดกลูตามิก กลูตามีน ทริฟโตเฟน  
ซีสเตอีน ไกลซีน ไทโรซีน  
ฮีสติดีน เมไธโอนีน   
โพรลีน เซอรีน   
ธรีโอนีน วาลีน   

 

 
ภาพที่ 10.4 การใชกรดอะมิโนเปนแหลงพลังงาน 
ที่มีเครื่องหมาย * คือ กรดอะมิโนที่จําเปน 
 วัฏจักรยูเรีย 
   จุดสําคัญอันหนึ่งในการสลายกรดอะมิโน คือ จะมีหมูอะมิโนถูกปลดปลอยออกมาจาก
กระบวนการดีอะมิเนชั่นในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซึ่งมีฤทธิ์เปนดาง ถามีปริมาณมากจะเปน
อันตรายตอเซลล เพราะทําให pH ของเลือดและน้ําหลอเลี้ยงเซลลเปลี่ยนไป (สูงกวา 7.4) ซึ่งเอนไซม
ไมสามารถทํางานได ดังนั้นรางกายจึงตองพยายามกําจัดแอมโมเนียมอิออนออก โดยเปลี่ยนเปนยูเรีย
ที่ตับ แลวยูเรียจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ กระบวนการสรางยูเรียขั้นแรก คือ การทํา
ปฏิกิริยาระหวางแอมโมเนียมอิออนกับคารบอนไดออกไซด (carboxylation of ammonia) โดยมี
การเติมหมูฟอสเฟตเขาไป ไดเปนคารบาโมอิล ฟอสเฟต แลวเขาสูวัฏจักรยูเรีย (urea cycle) ดังใน
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ภาพที่ 10.5 จะเห็นไดวา การเปลี่ยนแอมโมเนียมอิออนหรือแอมโมเนียใหเปนยูเรียตองใชพลังงาน 4 
ATP ตอโมล 
 

 
   สรุปปฏิกิริยา : NH4

+ + CO2 + aspartate + 3 ATP     
   Urea + fumarate + 2 ADP + AMP + 4P 
 
ภาพที่ 10.5 ลกูศรเสนทบึแสดงวัฏจักรยูเรีย (Urea cycle) 
  จุดประสงคแสดงความสัมพนัธระหวางวัฏจักรยเูรียและวัฏจักรเครบส 
 
 แอมโมเนียที่ถูกดูดซึมจากกระเพาะรูเมนเขาสูสายเลือดจะถูกเปล่ียนใหเปนยูเรียที่ตับโดยวิธี
เดียวกัน ยูเรียที่ถูกสรางขึ้น สวนใหญจะถูกขับออกทางปสสาวะ แตก็มีสวนที่ถูกดูดซึมผานผนังรูเมน
กลับเขาสูกระเพาะรูเมนใหม และบางสวนจะถูกสงไปยังตอมน้ําลาย ซึ่งจะกลับเขาสูกระเพาะรูเมน
เชนเดียวกันเมื่อสัตวเคี้ยวอาหาร 
 พลังงานที่ตองใชในกระบวนการสังเคราะหยูเรียไดมาจากการสลายกรดอะมิโน ถาใชกรด 
กลูตามิกเปนตัวอยาง จะเห็นวามันถูกกําจัดหมูอะมิโนออกไดเปนแอลฟาคีโตกลูตาเรตอันดับแรก ซึ่ง
จะเขาวัฏจักรเครบสเพื่อเปลี่ยนเปนออกซาโลอะซิเตท แลวยอนกลับข้ึนไปเปนฟอสโฟอีนอลไพรูเวท
และกลับลงมาเปนไพรูเวท       อะเซติลโคเอ แลวเขาสูวัฏจักรเครบสในท่ีสุด ดังในสมการ สวน
แอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกขับออกในรูปของยูเรีย ดังในภาพที่ 10.5    
 พลังงานที่ไดจากการเผาผลาญกรดกลูตามิกจะเปนดังน้ี 

 Moles ATP 
 + - 
Deamination of 1 mole glutamic acid 3 - 

1 mole α-ketoglutarate        oxaloacetate 9 - 
1 mole oxaloacetate        phosphoenolpyruvate - 1 
1 mole phosphoenolpyruvate       CO2 + H2O  16 - 
1 mole ammonia       carbamyl phosphate - 2 
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1 mole citrulline        arginine - 2 
Total 28 5 

 
 
 
 การขับไนโตรเจนในสัตวประเภทตางๆ  
   ในสัตวประเภทตางๆ มีการขับไนโตรเจนออกเนื่องจากการสลายตัวของกรดอะมิโน
ได 3 รูปแบบ คือ 
   1. แอมโมเนีย (NH3) มีความเปนพิษมาก แตละลายน้ําไดดี 
   2. ยูเรีย มีความเปนพิษนอยกวา และละลายน้ําไดปานกลาง 
   3. กรดยูริก ไมคอยเปนพิษ แตละลายน้ําไดนอย 
 
 การที่สัตวจะขับไนโตรเจน เนื่องจากการสลายกรดอะมิโนออกในรูปใด แลวแตธรรมชาติของ
สัตววาอยูใกลนํ้ามากนอยเพียงใด เชน สัตวน้ํามักขับไนโตรเจนออกในรูปแอมโมเนีย เพราะแมวาจะมี
พิษสูง แตนํ้าที่อยูลอมรอบตัวมันสามารถเจือจางพิษนั้นได 
 สัตวบกมักไมขับไนโตรเจนออกในรปูของแอมโมเนีย เพราะอาจสะสมไวเปนพิษได ดังนั้น มัน
จึงมีกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนยูเรียหรือกรดยูริก ซึ่งการที่มันจะขับออกในรูปใดเชื่อวา
แลวแตการพัฒนาของตัวออน เชน สัตวเลี้ยงลูกดวยนม ตัวออนเจริญในทองแมซึ่งมีสายโลหิตเชื่อมตอ
กัน จึงขับไนโตรเจนออกในรูปของยูเรียซึ่งจะขับออกทางปสสาวะของแมได แตในสัตวปกและ
สัตวเลื้อยคลาน ตัวออนเจริญในไขท่ีมีเปลือกหุมซึ่งมีนํ้าอยูจํากัด ถามีการขับออกในรูปแอมโมเนียหรือ
ยูเรีย อาจสะสมไวจนเปนพิษตอตัวออนได มันจึงตองขับออกในรูปของกรดยูริก ซึ่งเปนของแข็งสะสม
ไวในถุงน้ําคร่ํา (amniotic sac) ใตเปลือก พฤติกรรมการขับออกของไนโตรเจนนี้ จะเปนไปเชนเดิม
จนสัตวโต 
 
 อยางไรก็ดี พบวา สัตวบางประเภทมีพฤติกรรมการขับไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงไป แลวแตชวง
ชีวิตหรือสภาพสิ่งแวดลอม เชน กบ เมื่อยังเปนลูกออดอาศัยอยูในน้ํา จะขับแอมโมเนียเปนสวนใหญ 
แตเมื่อลอกคราบเปนกบและใชชีวิตสวนใหญอยูบนบก จะเปลี่ยนเปนขับยูเรียแทน สวนปลาที่มีทั้ง
ปอดและเหงือก (Lung fish) ถามีนํ้าอุดมสมบูรณจะขับแอมโมเนียเปนสวนใหญ แตถาเกิดสภาพแลง 
น้ําแหงตองอยูในโคลน มันจะเปลี่ยนมาขับยูเรีย และเมื่อยามเขาหนาฝนมีน้ําอุดมสมบูรณมันจะ
เปลี่ยนมาขับแอมโมเนียอีก ในสัตวจําพวกเตา (tortoises and turtles) ซึ่งมีหลายประเภท ทั้งพวกที่
อยูในน้ํา (aquatic species) พวกที่อยูครึ่งบกครึ่งน้ํา (semiterrestrial) และพวกที่อยูบนบกตลอด 
(terrestrial) มีการขับไนโตรเจนตางกันออกไปแลวแตสภาพที่มันอยู 
 
 การสลายพิวรีน 

Net gain from 1 mole glutamic acid  23 
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  ดังไดกลาวแลววา คนและสัตวบกอื่นท่ีมีการอุมทอง จะขับไตโตรเจนที่เกิดจากการสลาย
โปรตีนออกในรูปของยูเรีย สวนการสลายตัวของพิวรีน (purine base) ในคน สัตวตระกูลลิง 
(primate) สัตวปก สัตวเลื้อยคลาน (reptile) และแมลง จะไดเปนกรดยูริกดงัในภาพที่ 10.6 
  สัตวเลี้ยงลูกดวยนมประเภทอื่นๆ เชน สุกร โค กระบือ ชาง มา แพะ แกะ จะเปลี่ยนยูริก
ให เปนอะแลนโทอิน (allantoin)  เพราะมี เอนไซม ยูริ เคส (uricase) หรือยู เรท ออกซิ เดส 
(urateoxidase) แตปลาสวนใหญและสัตวครึ่งบก ครึ่งนํ้า (amphibia) มีเอนไซมยอยตอไปอีกจนได
เปนกรดไกลออกซาลิกและยูเรีย ซึ่งสัตวน้ําท่ีไมมีกระดูกสันหลัง (marine invertebrate) จะสลายตัว
ตอไปเปนแอมโมเนีย ดังในภาพที่ 10.6 
  มีรายงานวา purine derivatives ในปสสาวะของแกะ อยูในรูปของอะแลนโทอิน 60-
80% ในรูปยูริก 30-10% ในรูปแซนธินและไฮโปแซนธิน (xanthine and hypoxanthine) 10-5% 
ในโคมีสัดสวนของอะแลนโทอินสูงกวา คือ 80-85% และมียูริก 20-15% การวัด purine derivative 
เปนวิธีการหนึ่งที่สามารถใชบอกปริมาณจลินทรียในกระเพาะรูเมนที่ถูกยอยและดูดซึมในลําไสเล็ก ซึ่ง
สัตวเคี้ยวเอ้ืองสามารถนําไปใชประโยชนในตัวมันได 
  สวนการสลายไพริมิดีน (pyrimidine base) จะไดเปนแอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด 
กรดโพรพืโอนิก และกรดซักซินิก ซึ่งจะไมขอกลาวถึงรายละเอียดในที่นี้ 
 

 
ภาพที่ 10.6 การสลายพิวรีน (purine catabolism) 

ประสิทธิภาพการใหพลังงานของโภชนะหลัก 
 
 ประสิทธิภาพการใหพลังงานของโภชนะตางๆ ดังกลาวขางตน ไดรวบรวมไวในตารางท่ี 9.2 
จะเห็นไดวาเมื่อคิดตอโมลของโภชนะ ไตรปาลมิตินซึ่งเปนไขมันจะให ATP มากที่สุด ติดตามดวย
กลูโคส กรดกลูตามิก กรดบิวทีริก กรดโพรพิโอนิกและกรดอะซิติก ตามลําดับ แตเม่ือคิดตอน้ําหนัก
ของโภชนะ ไขมันจะให ATP มากที่สุด ในขณะที่กรดอะมิโนใหพลังงานไดนอยที่สุด แสดงใหเห็นวา
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กรดอะมิโนไมใชแหลงพลังงานท่ีดี เพราะมีการสูญเสียพลังงานในการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนยูเรียถึง 
4 ATP ตอโมลของแอมโมเนีย 
 ในบรรดากรดไขมันระเหยไดทั้ง 3 ชนิด แมวากรดบิวทีริกจะใหพลังงานตอหนวยน้ําหนัก
มากกวากรดโพรพิโอนิก แตถาคิดตอโมลกลูโคสแลว การใชโพรพิโอนิกเปนแหลงพลังงานจะมี
ประสิทธิภาพมากกวากรดบิวทีริกและอะซิติก ตามลําดับ (ดูภาพที่ 10.1 ประกอบ) 
 
ตารางที่ 9.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโภขนะในการใชเปนแหลงพลังงาน (McDonald et al., 

1995) 

โภชนะ โมล ATP ตอ โมล โภชนะ โมล ATP ตอโมล100 กรัม โภชนะ 
กลูโคส 38 (2) 21.2 (4) 
กรดโพรพิโอนิก 18 (5) 22.9 (3) 
กรดอะซิติก 10 (6) 16.8 (5) 
กรดบิวทีริก 25 (3) 38.5 (2) 
กรดกลูตามิก 23 (4) 15.6 (6) 
ไตรปาลมิติน 408 (1) 50.6 (1) 

* ตัวเลขในวงเล็บแสดงลําดับของประสิทธิภาพ 
 
 การสลายโภชนะหลัก คือ โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันใหพลังงาน ไดสรุปไวในภาพที่ 
10.7 และ 9.8 
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ภาพที่ 10.7 สรุปวิถีหลกัในการเผาผลาญโภชนะหลักใหเปนพลังงาน 
 

 
ภาพที่ 10.8 การสลายโภชนะหลักใหเปนพลังงานโดยสรปุ 
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