
บทที่ 12 
สรุปการเมแทบอไลซโภชนะหลักและอวัยวะที่เกี่ยวของ 

 
 จากปฏิกิริยาตางๆ ที่กลาวมาแลวในบทกอนๆ จะเห็นไดวา อาหารที่กินเขาไปจะถูกยอยใน
ทางเดินอาหารสวนตางๆ ใหไดเปนสารโมเลกุลเล็กที่ไมซับซอน (simpler molecules) แลวดูดซึม
เพื่อเมแทบอไลซตอไป โดยอาจนําไปสังเคราะห (anabolism หรือ anabolic pathway) ใหเปนสาร
โมเลกุลใหญขึ้น เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน กรดนิวคลีอิก และอื่นๆ เปนตน หรือสลาย 
(catabolism หรือ catabolic pathway) ใหเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงก็ได กระบวนการประเภทหลัง
นี้จะทําใหไดพลงังานออกมาในรูปของสารฟอสเฟตพลังงานสูง (high energy phosphate) เชน ATP 
หรือ reducing equivalents เชน NADPH, FADH2 เปนตน ซึ่งสามารถนําไปใชในการขับเคลื่อน
ปฏิกิริยาจําพวกแรก นอกจากนี้ยังมีบางวัฏจักรท่ีทําหนาที่ท้ัง 2 ประเภท คือ ท้ังสังเคราะหและยอย
สลายสาร (amphibolic pathway) เชน วัฏจักรเครบส เปนตน โดยจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมปฏิกิริยา
ทั้ง 2 ประเภทเขาดวยกัน ดังในภาพที่ 12.1 

 
ภาพที่ 12.1 สรุปปฏิกิริยาทั้ง 3 ประเภทของเมแทบอลิซึม (Murray et al, 1996) 
 
 การรูเรื่องเมแทบอลิซึมจะทําใหเขาใจถึงสภาวะตางๆ ของรางกายทั้งในยามปกติและไมปกติ 
เชน อดอาหาร ออกกําลังกาย อุมทอง และใหนม เปนตน ความผิดปกติของเมแทบอลิซึมอาจเกิด
เนื่องจากขาดฮอรโมน ขาดเอนไซม หรือมีสมดุลของโภชนะผิดไป โรคดังกลาวเรียกวา metabolic 
disease หรือ metabolic disorder ซึ่งในสัตวมีหลายโรค เชน คีโตสิส (ketosis) ซึ่งเกิดจากการขาด
พลังงานและไขขน (milk fever) ซึ่งเกิดจากการมีแคลเซียมในเลือดต่ํา เปนตน 
 
 สรุปการเมแทบอไลซคารโบไฮเดรต 
 กลูโคสจะถูกเมแทบอไลซใหเปนไพรูเวทและแลคเตทโดยผานวิถีไกลโคไลสิส ซึ่งเปนขั้นตอน
ที่ไมตองใชออกซิเจน (anaerobic) และเกิดไดในทุกเซลลของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ในการนี้กลูโคสจะ
ถูกเปลี่ยนใหเปนกลูโคส -6-ฟอสเฟต กอน ปฏิกิริยาการเติมหมูฟอสเฟตเรียกวา ฟอสโฟริเลชั่น 
(phosphorylation) อาศัยเอนไซมเฮกโซไคเนส (hexokinase)  
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 ในเน้ือเย่ือที่ใชออกซิเจน (aerobic) จะเปลี่ยนไพรูเวทใหเปนอะเซติลโคเอ แลวเขาวัฏจักร   
ซิตริก เพื่อเผาผลาญใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําตอไป รีดิวซิ่งอิควิวาเลนท (reducing 
equivalents) ที่เกิดขึ้น เชน NADH และ FADH จะถูกเปลี่ยนเปน ATP โดยกระบวนการออกซิเด
ทีฟ-ฟอสฟอรีเลชั่น (oxidative phosphorylation) ในลูกโซของการหายใจ ดังนั้นจึงจัดไดวากลูโคส
เปนแหลงพลังงานที่สําคัญในเนื้อเยื่อหลายชนิด โดยเฉพาะอยางย่ิงเนื้อเยื่อสมอง 
 กลูโคสอาจถูกเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการอื่น เชน 
 1. เปลี่ยนเปนไกลโคเจน ซึ่งเปนแหลงสะสมพลังงานในกลามเน้ือและตับ 
 2. ถูกเผาผลาญโดยวิถีเพนโทสฟอสเฟต (pentose phosphate) ไดเปนคารบอนไดออกไซด 
น้ํา และพลังงานเชนกัน วิถีนี้มีความสําคัญในแงที่สราง NADPH ซึ่งจําเปนสําหรับการสังเคราะหกรด
ไขมัน และสรางน้ําตาลไรโบสเพื่อสังเคราะหกรดนิวคลีอิก รวมทั้งชวยกําจัดอนุมูลอิสระในรางกาย 
เปนตน 
 3. เปลี่ยนเปน triose phosphate เพื่อสรางกลีเซอรอลและไขมัน ตามลําดับ 
 
 ไพรูเวทและตัวกลางจากวัฏจักรซิตริกสามารถใชเปนโครงคารบอน (carbon skeleton) เพื่อ
สังเคราะหกรดอะมิโนได ในขณะเดียวกันอะเซติลโคเอที่เกิดขึ้นก็สามารถใชสังเคราะหกรดไขมันสาย
ยาว และโคเลสเตอรอลซึ่งเปนสารตนตอที่ใชในการสังเคราะหสเตอรอลอ่ืนๆ ตอไป 

 
ภาพที่ 12.2 สรุปเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต (Murray et al, 1996) 
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 สรุปการเมแทบอไลซไขมัน 
 กรดไขมันสายยาวจะถูกสรางจากอะเซติลโคเอ โดยกระบวนการสรางขึ้นใหม (de novo 
synthesis) หรือจากไขมันในอาหาร (dietary lipid) โดยการตอสายใหยาวขึ้น (elongation of fatty 
acids) ก็ได 
 ในเนื้อเยื่อ กรดไขมันอาจถูกนําไปสังเคราะหเปนไขมันสะสมไวในรางกาย โดยกระบวนการ 
esterification หรืออาจถูกสลายใหเปนอะเซติลโคเอ โดยกระบวนการเบตาออกซิเดชั่นก็ได อะเซติล
โคเอที่เกิดขึ้นอาจจะถูกเปลี่ยนแปลงไดหลายทาง คือ  
 1. ถูกเผาผลาญใหเปน CO2 น้ํา และพลังงาน โดยผานวัฏจักรซิตริกเชนเดียวกับในกรณีของ
คารโบไฮเดรต จะเห็นไดวาการเผาผลาญไขมันไดพลังงานทั้งในขั้นตอนของเบตาออกซิเดชั่นและ    
วัฏจักรซิตริก ดังนั้นไขมันจึงจัดเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพ 
 2. ใชในการสรางโคเลสเตอรอล 
 3. สรางเปนสารคีโตน ซึ่งสามารถเผาผลาญใหเปนพลังงานไดบางในสภาพที่ขาดอาหาร 

 
ภาพที่ 12.3 สรุปเมแทบอลิซึมของไขมัน (Murray et al, 1996) 
 
 สรุปการเมแทบอไลซกรดอะมิโน 
 ในการสังเคราะหโปรตีน จําเปนตองใชทั้งกรดอะมิโนชนิดที่จํา เปนและไมจําเปน         
กรดอะมิโนที่จําเปนรางกายไมสามารถสังเคราะหได จําเปนตองไดรับจากอาหาร สวนกรดอะมิโนชนิด
ที่ไมจําเปนนั้นสามารถสรางไดจากกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ หรือตัวกลางอื่น โดยกระบวนการยายหมู   
อะมิโน (transamination) 
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 กรดอะมิโนที่รางกายไมตองการจะถูกกําจัดหมูอะมิโนออกโดยปฏิกิริยาดีอะมิเนชั่น 
(deamination) แลวหมูอะมิโนนั้นจะถูกเปลี่ยนใหเปนยูเรีย สําหรับโครงคารบอนที่เหลืออยูอาจถูก
เปลี่ยนแปลงดังนี้:- 
 1. เผาผลาญใหเปน CO2 น้ํา และพลังงานโดยวัฏจักรซิตริก 
 2. นําไปสรางกลูโคส (gluconeogenesis) 
 3. สรางเปนสารคีโตน แตเกิดข้ึนนอยมาก 
 
 นอกจากนี้กรดอะมิโนยังใชเปนสารตนตอในการสังเคราะหสารที่สําคัญไดอีกหลายชนดิ เชน 
พิวีน ไพริมิดีน ฮอรโมนเอพิเนฟริน (epinephrine) และไธรอกซีน (thyroxine) เปนตน 

 
ภาพที่ 12.4 สรุปเมแทบอลิซึมของโปรตีน (Murray et al, 1996) 
 
 อวัยวะหลักที่เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึม 
 การเมแทบอไลซสารตางๆ ในรางกาย มักเกิดในอวัยวะหลัก 3-4 ชนิด คือ ตับ กลามเนื้อ 
ไต และเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ดังสรุปไวในภาพที่ 12.5 และ 11.6 
 จากภาพที่ 12.5 จะเห็นไดวา โปรตนีท่ีสัตวกินเขาไป เมื่อถูกยอยในกระเพาะแทและลําไส
เล็กไดเปนกรดอะมิโนแลว กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมเขาสูเสนเลือดดําใหญที่สงไปยังตับ (hepatic 
portal vein) ที่ตับ กรดอะมิโนอาจถูกนําไปสรางเปนโปรตีน หรือถูกจํากัดหมูอะมิโนออก 
(deamination) แลวเปลี่ยนเปนยูเรีย สงไปยังไตแลวขับออกทางปสสาวะ โครงคารบอน (carbon 
skeleton) ท่ีเหลือของกรดอะมิโนอาจถูกนําไปสรางเปนกรดอะมิโนชนิดอ่ืน หรือถูกเปลี่ยนเปน
กลูโคส หรือถูกเผาผลาญเปนคารบอนไดออกไซด และพลังงานก็ได 
 ในขณะเดียวกัน โปรตีนในอวัยวะตางๆ จะมีการสลายตัวเปนกรดอะมิโน ซึ่งอาจถูก
เปลี่ยนเปนกลูโคสเผาผลาญเปนพลังงาน หรือถูกนําไปใชสรางเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปนชนิดอ่ืนสงไป
ยังอวัยวะตางๆ ของรางกาย เชน กลามเนื้อเพื่อสรางเปนโปรตีนหรือถูกเมแทบอไลซตอไป 
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ภาพที่ 12.5 เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอวัยวะตางๆ (Murray et al, 1996) 
 
 คารโบไฮเดรตท่ีกินเขาไป หลังจากที่ถูกยอยในปากและลําไสเล็กแลว จะถูกดูดซึมผาน
ผนังลําไสเล็กในรูปของน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว เชน กลูโคส เขาสูเสนเลือดดําใหญที่สงไปยังตับ 
เชนเดยีวกับกรดอะมิโน โภชนะอื่นๆ ท่ีละลายไดในน้ํา (water soluble products) จะถูกสงไปที่ตับ
เชนเดยีวกันตับนับวาเปนอวัยวะท่ีเกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมมากที่สุดในรางกาย มีหนาท่ีควบคุมความ
เขมขนของสารตางๆ ในเลือดโดยเฉพาะอยางย่ิงกลูโคสและกรดอะมิโน กลาวคือ เมื่อมีกลูโคสในเลือด
มากเกินไปจะถูกเปลี่ยนใหเปนไกลโคเจนโดยกระบวนการไกลโคเจเนสิส (glycogenesis) หรือ
เปลี่ยนเปนไขมันโดยกระบวนการไลโพเจเนสิส (lipogenesis) แตถากลูโคสในเลือดมีระดับต่ําลง เชน 
ในระหวางมื้ออาหาร จะมีการสลายไกลโคเจนให เปนกลูโคส ซึ่ งเรียกวาไกลโคเจโนไลสิส 
(glycogenolysis) หรืออาจนําสารอื่นที่ไมใชคารโบไฮเดรต (non-carbohydrate metabolites) 
เชน แลคเตท กลีเซอรอล และกรดอะมิโนมาสรางเปนกลูโคส เรียกวา กลูโคนีโอเจเนสิส 
(glycogenolysis) เพื่อรักษาระดับกลูโคสในเลือดใหคงที่ซึ่งนับวาสําคัญมาก เพราะกลูโคสเปนแหลง
พลังงานท่ีสําคัญตออวัยวะตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงสมองและเม็ดเลือดแดง 
 กลามเน้ือ ใชกลูโคสเปนแหลงพลังงานหลักโดยอาจเปลี่ยนเปนแลคเตทหรือสลายตัวเปน
คารบอนไดออกไซด แตมันอาจเก็บพลังงานไวในรูปของไกลโคเจนเพ่ือนํามาสลายตัวใหเปนพลังงาน
ในยามท่ีตองการก็ได เชน เพื่อการบีบตัวของกลามเนื้อ หรือเพื่อสังเคราะหกรดอะมิโน เปนตน 
กลามเนื้อมีมวลประมาณ 50% ของมวลรางกาย  และเปนแหลงเก็บโปรตีนท่ีสําคัญ เมื่อยามท่ี
รางกายขาดอาหาร จะสามารถนําโปรตีนในกลามเนื้อมาสลายเปนกรดอะมิโนในเลือดได 
 ไขมั น  ( ภาพที่  12 .6 )  เ มื่ อ ถู กย อย ท่ีลํ า ไ ส เ ล็ ก ให เป น โมโน เอ ซิลกลี เ ซอรอล 
(monoacylglycerol) และกรดไขมันแลว ในระหวางการดูดซึมผานผนังลําไสเล็กจะมีการสรางไขมัน
ขึ้นใหม (reesterification) ซึ่งไมเหมือนของเดิม แลวไขมันที่สรางขึ้นนี้จะรวมตัวกับโปรตีนที่ผนัง
ลําไสเล็ก จากนั้นจะถูกดูดซึมผานระบบนํ้าเหลือง เขาสูกระแสโลหิตในรูปของไลโพโปรตีน ที่เรียกวา
ไคโลไมครอน (chylomicron) ซึ่งจะทําใหขนสงไดสะดวกข้ึน การเมแทบอไลซไขมันอาจเกิดไดใน
เนื้อเยื่อนอกตับ (extrahepatic tissue) ที่มีเอนไซมไลโพโปรตีนไลเพส (lipoprotein lipase, LPL) 
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เชน ที่กลามเนื้อ เอนไซมนี้จะยอย triacylglycerol ใหเปนกรดไขมัน ซึ่งอาจนําไปใชสรางไขมันใน
เนื้อเย่ือหรือนําไปเผาผลาญเปนพลังงาน นอกจากนี้ไขมันยังอาจสรางมาจากคารโบไฮเดรต หรือ
โปรตีนก็ได กระบวนการสรางไขมันเรียกวา ไลโพเจเนสิส มักเกิดในเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) 
และตับ 

 
ภาพที่ 12.6 เมแทบอลิซึมของไขมันในอวัยวะตางๆ (Murray et al, 1996) 
 
 ไขมันที่อยูในเนื้อเยื่อไขมันเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในรางกาย กระบวนการยอยสลาย
ไขมัน เรียกวา ไลโพไลสิส (lipolysis) กรดไขมันท่ีไดจะถูกสงเขาสูระบบหมุนเวียนเพื่อไปยังอวัยวะ
ตางๆ (ยกเวนสมองและเม็ดเลือดแดง) มันอาจถูกนํา ไปสรา งเปนไขมันโดยกระบวนการ 
esterification หรืออาจถูกเผาผลาญเปนพลังงานและ CO2 ซึ่งกระบวนการน้ีเกิดในตับดวย ไขมันท่ี
ตับสรางขึ้นจะไมถูกเก็บสะสมไว แตจะถูกสงไปตามกระแสเลือด โดยรวมกับฟอสโฟลิพิด 
คอเลสเตอรอล และอะโพโปรตีนไดเปนไลโพโปรตีนที่มีความหนาแนนต่ํามาก (very low density 
lipoprotein, VLDL) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนแปลงตอไปเชนเดยีวกับไคโลไมครอน 
 กรดไขมันบางสวนอาจถูกสรางเปนสารคีโตน ซึ่งกระบวนการสรางเรียกวา คีโตเจเนสิส 
(ketogenesis) สารนี้จะถูกสงไปยังเนื้อเย่ือนอกตับ เพื่อใชเปนแหลงพลังงานไดบาง แตถาเกิดมาก 
เชน ในโคที่ใหนมสูงโดยเฉพาะตอนชวงตนของแลคเตชั่น หรือในแมแกะที่อุมทองแฝดตอนใกลคลอด 
จะมีผลเสียตอสุขภาพและสมรรถภาพการผลิตของสัตว 
 
 สวนของเซลลที่เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึม 
 กระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะหลักเกิดขึ้นในสวนตางๆ ของเซลล ไมโตคอนเดรีย
หรือไมโตคอนดริออน (mitochondrion) นับวาเปนสวนที่สําคัญเพราะมีการสรางเอนไซมที่ใชในวัฏ
จักรเครบส ในลูกโซการหายใจ ในกระบวนการสราง ATP (ATP synthase) เชน การสลายตัวของ

กรดไขมัน (-oxidation) และการสรางสารคีโตน เปนตน นอกจากนี้มันยังเปนที่รวบรวมโครง
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คารบอน (carbon skeleton) ของกรดอะมิโนที่ถูกยายหมูอะมิโนออกไป (transamination) เพื่อนํา
โครงนี้ไปใชเปนแหลงพลังงานหรือใชในการสังเคราะหกรดอะมิโนที่ไมจําเปนตอไป 
 สําหรับวิถีไกลโคไลสิส วิถีเพนโทสฟอสเฟต และการสังเคราะหกรดไขมันเกิดขึ้นในไซ
โทพลาซึมหรือไซโทซอล (cytosol) อยางไรก็ดี พบวา ในกระบวนการบางอยางเกิดปฏิกิริยาในทั้ง 2 
แหลง เชน การสรางกลูโคส (gluconeogenesis) ไพรูเวทท่ีเกิดขึ้นในไซโทซอลจะตองเขามาในไมโต
คอนเดรียเพื่อเปลี่ยนเปนออกซาโลอะซิเตทแลวจึงถูกสงออกไปยังไซโทซอล เพื่อเปลี่ยนเปนฟอสโฟ
อินอลไพรูเวทแลวนําไปสรางเปนกลูโคสตอไป 
 การสรางไขมันเกิดที่ผนังของเอนโดพลาสมิกเรติคิวลั่ม เพราะมีการสรางเอนไซมท่ีนั่น 
สวนการสังเคราะหโปรตีนเกิดข้ึนท่ีไรโบโซม 
 ปฏิกิริยาโดยสรุปของกระบวนการตางๆ ท่ีเกิดในองคประกอบของเซลลตําแหนงตางๆ กัน 
แสดงไวในภาพที่ 12.7 

 
ภาพที่ 12.7 ตําแหนงตางๆ ภายในเซลลท่ีเกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมของโภชนะหลัก (Murray et al, 

1996) 
 
 การเปล่ียนกลุมโภชนะหลัก 
 โภชนะที่รางกายยอยและดูดซึมเขาไปสามารถที่จะสลายแลวนําไปสรางเปนโภชนะหมวด
เดียวกัน หรือตางหมวดกันก็ได เชน เม่ือสัตวไดรับคารโบไฮเดรตมากเกินพออาจจะเปลี่ยนเปนไขมัน
ได โดยกลูโคสเปลี่ยนเปนไพรูเวทในไซโทซอล แลวผานเขาผนังไมโตคอนเดรียเปลี่ยนเปนอะเซติลโคเอ 
ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนซิเตรทตามลําดับ ซิเตรทสามารถผานเขาออกจากผนังของไมโตคอนเดรียได ดังใน
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ภาพที่ 12.8 ท่ีไซโทพลาสซึม ซิเตรทจะถูกเปลี่ยนกลับไปเปนอะเซติลโคเออีกครั้งหนึ่ง เพื่อนําไปใช
สรางเปนกรดไขมัน จะเห็นไดวาเมื่อกินคารโบไฮเดรตมากสามารถทําใหอวนได 

  
ภาพที่ 12.8 การสังเคราะหกรดไขมันจากกลูโคส (Murray et al, 1996) 
 
 นอกจากนี้คารโบไฮเดรตยังสามารถเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปนไดโดยเปลี่ยนเปน 3-

phosphoglycerate, pyruvate, -ketoglutarate และ oxaloacetate ซึ่งเปนตัวกลางในวิถีไกล
โคไลสิส และวัฏจักรเครบส แลวเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนโดยอาศัยกระบวนการยายหมูอะมิโนเขาชวย 
 โปรตีนสามารถเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตได โดยกรดอะมิโนประเภทกลูโคเจนิกจะถูกกําจัด

หรือยายหมูอะมิโนออกไดเปน -ketoglutarate, succinyl CoA, oxaloacetate ซึ่งสามารถนําไป
สรางเปนกลูโคสไดโดยเปล่ียนเปน phosphoenolpyruvate แลวยอนวิถีไกลโคไลสิส สวนกรดอะมิ
โนประเภทคีโตเจนิกจะถูกเปลี่ยนใหเปนอะซิโตอะซิเตท ซึ่งจะถูกเมแทบอไลซเปนสารคีโตน 
 นอกจากนี้ โปรตีนยังอาจเปลี่ยนเปนไขมันไดโดยโครงสรางคารบอนของกรดอะมิโนประเภท
กลูโคเจนิก จะถูกเปลี่ยนใหเปนไพรูเวทและอะเซติลโคเอตามลําดับ หรือเปลี่ยนจากแอลฟาคีโตกลูตา
เรตไปเปนซิเตรท โดยยอนปฏิกิริยา non mitochondrial citric acid cycle ซิเตรทจะถูกสงออก
จากไมโตคอนเดรียไปยังไซโทพลาซึม แลวถูกเปลี่ยนเปนอะเซติลโคเอ ซึ่งจะนําไปใชในการสังเคราะห
กรดไขมันเชนเดียวกับกรณีของคารโบไฮเดรต ดังในภาพ 11.8 ที่กลาวมาแลว 
 อยางไรก็ดี   ในธรรมชาติ เชน ตอนอดอาหาร กาสลายโปรตีน และกรดอะมิโนเพื่อใชเปน
พลังงาน มักจะเกิดรวมกับการสลายตัวของไขมันอยูแลว เพราะฉะน้ันการเปลี่ยนจากกรดอะมิโนไป
เปนไขมันจึงไมคอยเกิดขึ้น ยกเวนในกรณีที่สัตวไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงมาก จึงอาจนําไปสรางเปน
ไขมัน ทําใหสตัวอวนได 
 สําหรับไขมันถือวาไมสามารถเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตและโปรตีนได ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา
การเปลี่ยนไพรูเวทใหเปนอะเซติลโคเอไมสามารถยอนกลับ จึงทําใหอะเซติลโคเอซึ่งเกิดจากการ
สลายตัวของกรดไขมันไมสามารถเปลี่ยนเปนไพรูเวท เพื่อสรางกลูโคสหรือเปลี่ยนเปนสายโซคารบอน
ของกรดอะมิโนประเภทกลูโคเจนิกได ยกเวนในกรณีไขมันที่เปนเลขคี่ ซึ่งเม่ือสลายตัวแลวจะไดโพรพิ
โอเนท ซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนกลูโคสได สําหรับกลีเซอรอลนั้นสามารถท่ีจะเปลี่ยนเปนไดไฮดรอกซ่ีอะ
ซิโตนฟอสเฟต ซึ่งจะเปลี่ยนตอไปเปนกลูโคสหรือไพรูเวทได จึงอาจสรางคารโบไฮเดรตหรือ      
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กรดอะมิโนไดบาง แตเนื่องจากในโมเลกุลของไขมันมีกลีเซอรอลอยูนอย ดังนั้นการเปลี่ยนไขมันเปน
คารโบไฮเดรตหรือโปรตนีจึงนับวานอยมากจนถือวาเปลี่ยนไมได 
 แผนผังการเปลี่ยนแปลงระหวางมหโภชนะตางๆ พอสรุปไดดังภาพที่ 12.9 

 
ภาพที่ 12.9 การเปลี่ยนกลุมของโภชนะหลัก 
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