
บทที่ 12 
สรุปการเมแทบอไลซโภชนะหลักและอวัยวะที่เกี่ยวของ 

 
 จากปฏิกิริยาตางๆ ที่กลาวมาแลวในบทกอนๆ จะเห็นไดวา อาหารที่กินเขาไปจะถูกยอยใน
ทางเดินอาหารสวนตางๆ ใหไดเปนสารโมเลกุลเล็กที่ไมซับซอน (simpler molecules) แลวดูดซึม
เพื่อเมแทบอไลซตอไป โดยอาจนําไปสังเคราะห (anabolism หรือ anabolic pathway) ใหเปนสาร
โมเลกุลใหญขึ้น เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน กรดนิวคลีอิก และอื่นๆ เปนตน หรือสลาย 
(catabolism หรือ catabolic pathway) ใหเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงก็ได กระบวนการประเภทหลัง
นี้จะทําใหไดพลงังานออกมาในรูปของสารฟอสเฟตพลังงานสูง (high energy phosphate) เชน ATP 
หรือ reducing equivalents เชน NADPH, FADH2 เปนตน ซึ่งสามารถนําไปใชในการขับเคลื่อน
ปฏิกิริยาจําพวกแรก นอกจากนี้ยังมีบางวัฏจักรท่ีทําหนาที่ท้ัง 2 ประเภท คือ ท้ังสังเคราะหและยอย
สลายสาร (amphibolic pathway) เชน วัฏจักรเครบส เปนตน โดยจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมปฏิกิริยา
ทั้ง 2 ประเภทเขาดวยกัน ดังในภาพที่ 12.1 

 
ภาพที่ 12.1 สรุปปฏิกิริยาทั้ง 3 ประเภทของเมแทบอลิซึม (Murray et al, 1996) 
 
 การรูเรื่องเมแทบอลิซึมจะทําใหเขาใจถึงสภาวะตางๆ ของรางกายทั้งในยามปกติและไมปกติ 
เชน อดอาหาร ออกกําลังกาย อุมทอง และใหนม เปนตน ความผิดปกติของเมแทบอลิซึมอาจเกิด
เนื่องจากขาดฮอรโมน ขาดเอนไซม หรือมีสมดุลของโภชนะผิดไป โรคดังกลาวเรียกวา metabolic 
disease หรือ metabolic disorder ซึ่งในสัตวมีหลายโรค เชน คีโตสิส (ketosis) ซึ่งเกิดจากการขาด
พลังงานและไขขน (milk fever) ซึ่งเกิดจากการมีแคลเซียมในเลือดต่ํา เปนตน 
 
 สรุปการเมแทบอไลซคารโบไฮเดรต 
 กลูโคสจะถูกเมแทบอไลซใหเปนไพรูเวทและแลคเตทโดยผานวิถีไกลโคไลสิส ซึ่งเปนขั้นตอน
ที่ไมตองใชออกซิเจน (anaerobic) และเกิดไดในทุกเซลลของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ในการนี้กลูโคสจะ
ถูกเปลี่ยนใหเปนกลูโคส -6-ฟอสเฟต กอน ปฏิกิริยาการเติมหมูฟอสเฟตเรียกวา ฟอสโฟริเลชั่น 
(phosphorylation) อาศัยเอนไซมเฮกโซไคเนส (hexokinase)  
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 ในเน้ือเย่ือที่ใชออกซิเจน (aerobic) จะเปลี่ยนไพรูเวทใหเปนอะเซติลโคเอ แลวเขาวัฏจักร   
ซิตริก เพื่อเผาผลาญใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําตอไป รีดิวซิ่งอิควิวาเลนท (reducing 
equivalents) ที่เกิดขึ้น เชน NADH และ FADH จะถูกเปลี่ยนเปน ATP โดยกระบวนการออกซิเด
ทีฟ-ฟอสฟอรีเลชั่น (oxidative phosphorylation) ในลูกโซของการหายใจ ดังนั้นจึงจัดไดวากลูโคส
เปนแหลงพลังงานที่สําคัญในเนื้อเยื่อหลายชนิด โดยเฉพาะอยางย่ิงเนื้อเยื่อสมอง 
 กลูโคสอาจถูกเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการอื่น เชน 
 1. เปลี่ยนเปนไกลโคเจน ซึ่งเปนแหลงสะสมพลังงานในกลามเน้ือและตับ 
 2. ถูกเผาผลาญโดยวิถีเพนโทสฟอสเฟต (pentose phosphate) ไดเปนคารบอนไดออกไซด 
น้ํา และพลังงานเชนกัน วิถีนี้มีความสําคัญในแงที่สราง NADPH ซึ่งจําเปนสําหรับการสังเคราะหกรด
ไขมัน และสรางน้ําตาลไรโบสเพื่อสังเคราะหกรดนิวคลีอิก รวมทั้งชวยกําจัดอนุมูลอิสระในรางกาย 
เปนตน 
 3. เปลี่ยนเปน triose phosphate เพื่อสรางกลีเซอรอลและไขมัน ตามลําดับ 
 
 ไพรูเวทและตัวกลางจากวัฏจักรซิตริกสามารถใชเปนโครงคารบอน (carbon skeleton) เพื่อ
สังเคราะหกรดอะมิโนได ในขณะเดียวกันอะเซติลโคเอที่เกิดขึ้นก็สามารถใชสังเคราะหกรดไขมันสาย
ยาว และโคเลสเตอรอลซึ่งเปนสารตนตอที่ใชในการสังเคราะหสเตอรอลอ่ืนๆ ตอไป 

 
ภาพที่ 12.2 สรุปเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต (Murray et al, 1996) 
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 สรุปการเมแทบอไลซไขมัน 
 กรดไขมันสายยาวจะถูกสรางจากอะเซติลโคเอ โดยกระบวนการสรางขึ้นใหม (de novo 
synthesis) หรือจากไขมันในอาหาร (dietary lipid) โดยการตอสายใหยาวขึ้น (elongation of fatty 
acids) ก็ได 
 ในเนื้อเยื่อ กรดไขมันอาจถูกนําไปสังเคราะหเปนไขมันสะสมไวในรางกาย โดยกระบวนการ 
esterification หรืออาจถูกสลายใหเปนอะเซติลโคเอ โดยกระบวนการเบตาออกซิเดชั่นก็ได อะเซติล
โคเอที่เกิดขึ้นอาจจะถูกเปลี่ยนแปลงไดหลายทาง คือ  
 1. ถูกเผาผลาญใหเปน CO2 น้ํา และพลังงาน โดยผานวัฏจักรซิตริกเชนเดียวกับในกรณีของ
คารโบไฮเดรต จะเห็นไดวาการเผาผลาญไขมันไดพลังงานทั้งในขั้นตอนของเบตาออกซิเดชั่นและ    
วัฏจักรซิตริก ดังนั้นไขมันจึงจัดเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพ 
 2. ใชในการสรางโคเลสเตอรอล 
 3. สรางเปนสารคีโตน ซึ่งสามารถเผาผลาญใหเปนพลังงานไดบางในสภาพที่ขาดอาหาร 

 
ภาพที่ 12.3 สรุปเมแทบอลิซึมของไขมัน (Murray et al, 1996) 
 
 สรุปการเมแทบอไลซกรดอะมิโน 
 ในการสังเคราะหโปรตีน จําเปนตองใชทั้งกรดอะมิโนชนิดที่จํา เปนและไมจําเปน         
กรดอะมิโนที่จําเปนรางกายไมสามารถสังเคราะหได จําเปนตองไดรับจากอาหาร สวนกรดอะมิโนชนิด
ที่ไมจําเปนนั้นสามารถสรางไดจากกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ หรือตัวกลางอื่น โดยกระบวนการยายหมู   
อะมิโน (transamination) 
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 กรดอะมิโนที่รางกายไมตองการจะถูกกําจัดหมูอะมิโนออกโดยปฏิกิริยาดีอะมิเนชั่น 
(deamination) แลวหมูอะมิโนนั้นจะถูกเปลี่ยนใหเปนยูเรีย สําหรับโครงคารบอนที่เหลืออยูอาจถูก
เปลี่ยนแปลงดังนี้:- 
 1. เผาผลาญใหเปน CO2 น้ํา และพลังงานโดยวัฏจักรซิตริก 
 2. นําไปสรางกลูโคส (gluconeogenesis) 
 3. สรางเปนสารคีโตน แตเกิดข้ึนนอยมาก 
 
 นอกจากนี้กรดอะมิโนยังใชเปนสารตนตอในการสังเคราะหสารที่สําคัญไดอีกหลายชนดิ เชน 
พิวีน ไพริมิดีน ฮอรโมนเอพิเนฟริน (epinephrine) และไธรอกซีน (thyroxine) เปนตน 

 
ภาพที่ 12.4 สรุปเมแทบอลิซึมของโปรตีน (Murray et al, 1996) 
 
 อวัยวะหลักที่เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึม 
 การเมแทบอไลซสารตางๆ ในรางกาย มักเกิดในอวัยวะหลัก 3-4 ชนิด คือ ตับ กลามเนื้อ 
ไต และเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ดังสรุปไวในภาพที่ 12.5 และ 11.6 
 จากภาพที่ 12.5 จะเห็นไดวา โปรตนีท่ีสัตวกินเขาไป เมื่อถูกยอยในกระเพาะแทและลําไส
เล็กไดเปนกรดอะมิโนแลว กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมเขาสูเสนเลือดดําใหญที่สงไปยังตับ (hepatic 
portal vein) ที่ตับ กรดอะมิโนอาจถูกนําไปสรางเปนโปรตีน หรือถูกจํากัดหมูอะมิโนออก 
(deamination) แลวเปลี่ยนเปนยูเรีย สงไปยังไตแลวขับออกทางปสสาวะ โครงคารบอน (carbon 
skeleton) ท่ีเหลือของกรดอะมิโนอาจถูกนําไปสรางเปนกรดอะมิโนชนิดอ่ืน หรือถูกเปลี่ยนเปน
กลูโคส หรือถูกเผาผลาญเปนคารบอนไดออกไซด และพลังงานก็ได 
 ในขณะเดียวกัน โปรตีนในอวัยวะตางๆ จะมีการสลายตัวเปนกรดอะมิโน ซึ่งอาจถูก
เปลี่ยนเปนกลูโคสเผาผลาญเปนพลังงาน หรือถูกนําไปใชสรางเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปนชนิดอ่ืนสงไป
ยังอวัยวะตางๆ ของรางกาย เชน กลามเนื้อเพื่อสรางเปนโปรตีนหรือถูกเมแทบอไลซตอไป 
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ภาพที่ 12.5 เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอวัยวะตางๆ (Murray et al, 1996) 
 
 คารโบไฮเดรตท่ีกินเขาไป หลังจากที่ถูกยอยในปากและลําไสเล็กแลว จะถูกดูดซึมผาน
ผนังลําไสเล็กในรูปของน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว เชน กลูโคส เขาสูเสนเลือดดําใหญที่สงไปยังตับ 
เชนเดยีวกับกรดอะมิโน โภชนะอื่นๆ ท่ีละลายไดในน้ํา (water soluble products) จะถูกสงไปที่ตับ
เชนเดยีวกันตับนับวาเปนอวัยวะท่ีเกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมมากที่สุดในรางกาย มีหนาท่ีควบคุมความ
เขมขนของสารตางๆ ในเลือดโดยเฉพาะอยางย่ิงกลูโคสและกรดอะมิโน กลาวคือ เมื่อมีกลูโคสในเลือด
มากเกินไปจะถูกเปลี่ยนใหเปนไกลโคเจนโดยกระบวนการไกลโคเจเนสิส (glycogenesis) หรือ
เปลี่ยนเปนไขมันโดยกระบวนการไลโพเจเนสิส (lipogenesis) แตถากลูโคสในเลือดมีระดับต่ําลง เชน 
ในระหวางมื้ออาหาร จะมีการสลายไกลโคเจนให เปนกลูโคส ซึ่ งเรียกวาไกลโคเจโนไลสิส 
(glycogenolysis) หรืออาจนําสารอื่นที่ไมใชคารโบไฮเดรต (non-carbohydrate metabolites) 
เชน แลคเตท กลีเซอรอล และกรดอะมิโนมาสรางเปนกลูโคส เรียกวา กลูโคนีโอเจเนสิส 
(glycogenolysis) เพื่อรักษาระดับกลูโคสในเลือดใหคงที่ซึ่งนับวาสําคัญมาก เพราะกลูโคสเปนแหลง
พลังงานท่ีสําคัญตออวัยวะตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงสมองและเม็ดเลือดแดง 
 กลามเน้ือ ใชกลูโคสเปนแหลงพลังงานหลักโดยอาจเปลี่ยนเปนแลคเตทหรือสลายตัวเปน
คารบอนไดออกไซด แตมันอาจเก็บพลังงานไวในรูปของไกลโคเจนเพ่ือนํามาสลายตัวใหเปนพลังงาน
ในยามท่ีตองการก็ได เชน เพื่อการบีบตัวของกลามเนื้อ หรือเพื่อสังเคราะหกรดอะมิโน เปนตน 
กลามเนื้อมีมวลประมาณ 50% ของมวลรางกาย  และเปนแหลงเก็บโปรตีนท่ีสําคัญ เมื่อยามท่ี
รางกายขาดอาหาร จะสามารถนําโปรตีนในกลามเนื้อมาสลายเปนกรดอะมิโนในเลือดได 
 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) และกรดไขมันแลว ในระหวางการดูดซึมผานผนังลําไสเล็กจะมีการสรางไขมัน
ขึ้นใหม (reesterification) ซึ่งไมเหมือนของเดิม แลวไขมันที่สรางขึ้นนี้จะรวมตัวกับโปรตีนที่ผนัง
ลําไสเล็ก จากนั้นจะถูกดูดซึมผานระบบนํ้าเหลือง เขาสูกระแสโลหิตในรูปของไลโพโปรตีน ที่เรียกวา
ไคโลไมครอน (chylomicron) ซึ่งจะทําใหขนสงไดสะดวกข้ึน การเมแทบอไลซไขมันอาจเกิดไดใน
เนื้อเยื่อนอกตับ (extrahepatic tissue) ที่มีเอนไซมไลโพโปรตีนไลเพส (lipoprotein lipase, LPL) 
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เชน ที่กลามเนื้อ เอนไซมนี้จะยอย triacylglycerol ใหเปนกรดไขมัน ซึ่งอาจนําไปใชสรางไขมันใน
เนื้อเย่ือหรือนําไปเผาผลาญเปนพลังงาน นอกจากนี้ไขมันยังอาจสรางมาจากคารโบไฮเดรต หรือ
โปรตีนก็ได กระบวนการสรางไขมันเรียกวา ไลโพเจเนสิส มักเกิดในเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) 
และตับ 

 
ภาพที่ 12.6 เมแทบอลิซึมของไขมันในอวัยวะตางๆ (Murray et al, 1996) 
 
 ไขมันที่อยูในเนื้อเยื่อไขมันเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในรางกาย กระบวนการยอยสลาย
ไขมัน เรียกวา ไลโพไลสิส (lipolysis) กรดไขมันท่ีไดจะถูกสงเขาสูระบบหมุนเวียนเพื่อไปยังอวัยวะ
ตางๆ (ยกเวนสมองและเม็ดเลือดแดง) มันอาจถูกนํา ไปสรา งเปนไขมันโดยกระบวนการ 
esterification หรืออาจถูกเผาผลาญเปนพลังงานและ CO2 ซึ่งกระบวนการน้ีเกิดในตับดวย ไขมันท่ี
ตับสรางขึ้นจะไมถูกเก็บสะสมไว แตจะถูกสงไปตามกระแสเลือด โดยรวมกับฟอสโฟลิพิด 
คอเลสเตอรอล และอะโพโปรตีนไดเปนไลโพโปรตีนที่มีความหนาแนนต่ํามาก (very low density 
lipoprotein, VLDL) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนแปลงตอไปเชนเดยีวกับไคโลไมครอน 
 กรดไขมันบางสวนอาจถูกสรางเปนสารคีโตน ซึ่งกระบวนการสรางเรียกวา คีโตเจเนสิส 
(ketogenesis) สารนี้จะถูกสงไปยังเนื้อเย่ือนอกตับ เพื่อใชเปนแหลงพลังงานไดบาง แตถาเกิดมาก 
เชน ในโคที่ใหนมสูงโดยเฉพาะตอนชวงตนของแลคเตชั่น หรือในแมแกะที่อุมทองแฝดตอนใกลคลอด 
จะมีผลเสียตอสุขภาพและสมรรถภาพการผลิตของสัตว 
 
 สวนของเซลลที่เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึม 
 กระบวนการเมแทบอลิซึมของโภชนะหลักเกิดขึ้นในสวนตางๆ ของเซลล ไมโตคอนเดรีย
หรือไมโตคอนดริออน (mitochondrion) นับวาเปนสวนที่สําคัญเพราะมีการสรางเอนไซมที่ใชในวัฏ
จักรเครบส ในลูกโซการหายใจ ในกระบวนการสราง ATP (ATP synthase) เชน การสลายตัวของ

กรดไขมัน (-oxidation) และการสรางสารคีโตน เปนตน นอกจากนี้มันยังเปนที่รวบรวมโครง
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คารบอน (carbon skeleton) ของกรดอะมิโนที่ถูกยายหมูอะมิโนออกไป (transamination) เพื่อนํา
โครงนี้ไปใชเปนแหลงพลังงานหรือใชในการสังเคราะหกรดอะมิโนที่ไมจําเปนตอไป 
 สําหรับวิถีไกลโคไลสิส วิถีเพนโทสฟอสเฟต และการสังเคราะหกรดไขมันเกิดขึ้นในไซ
โทพลาซึมหรือไซโทซอล (cytosol) อยางไรก็ดี พบวา ในกระบวนการบางอยางเกิดปฏิกิริยาในทั้ง 2 
แหลง เชน การสรางกลูโคส (gluconeogenesis) ไพรูเวทท่ีเกิดขึ้นในไซโทซอลจะตองเขามาในไมโต
คอนเดรียเพื่อเปลี่ยนเปนออกซาโลอะซิเตทแลวจึงถูกสงออกไปยังไซโทซอล เพื่อเปลี่ยนเปนฟอสโฟ
อินอลไพรูเวทแลวนําไปสรางเปนกลูโคสตอไป 
 การสรางไขมันเกิดที่ผนังของเอนโดพลาสมิกเรติคิวลั่ม เพราะมีการสรางเอนไซมท่ีนั่น 
สวนการสังเคราะหโปรตีนเกิดข้ึนท่ีไรโบโซม 
 ปฏิกิริยาโดยสรุปของกระบวนการตางๆ ท่ีเกิดในองคประกอบของเซลลตําแหนงตางๆ กัน 
แสดงไวในภาพที่ 12.7 

 
ภาพที่ 12.7 ตําแหนงตางๆ ภายในเซลลท่ีเกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมของโภชนะหลัก (Murray et al, 

1996) 
 
 การเปล่ียนกลุมโภชนะหลัก 
 โภชนะที่รางกายยอยและดูดซึมเขาไปสามารถที่จะสลายแลวนําไปสรางเปนโภชนะหมวด
เดียวกัน หรือตางหมวดกันก็ได เชน เม่ือสัตวไดรับคารโบไฮเดรตมากเกินพออาจจะเปลี่ยนเปนไขมัน
ได โดยกลูโคสเปลี่ยนเปนไพรูเวทในไซโทซอล แลวผานเขาผนังไมโตคอนเดรียเปลี่ยนเปนอะเซติลโคเอ 
ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนซิเตรทตามลําดับ ซิเตรทสามารถผานเขาออกจากผนังของไมโตคอนเดรียได ดังใน
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ภาพที่ 12.8 ท่ีไซโทพลาสซึม ซิเตรทจะถูกเปลี่ยนกลับไปเปนอะเซติลโคเออีกครั้งหนึ่ง เพื่อนําไปใช
สรางเปนกรดไขมัน จะเห็นไดวาเมื่อกินคารโบไฮเดรตมากสามารถทําใหอวนได 

  
ภาพที่ 12.8 การสังเคราะหกรดไขมันจากกลูโคส (Murray et al, 1996) 
 
 นอกจากนี้คารโบไฮเดรตยังสามารถเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปนไดโดยเปลี่ยนเปน 3-

phosphoglycerate, pyruvate, -ketoglutarate และ oxaloacetate ซึ่งเปนตัวกลางในวิถีไกล
โคไลสิส และวัฏจักรเครบส แลวเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนโดยอาศัยกระบวนการยายหมูอะมิโนเขาชวย 
 โปรตีนสามารถเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตได โดยกรดอะมิโนประเภทกลูโคเจนิกจะถูกกําจัด

หรือยายหมูอะมิโนออกไดเปน -ketoglutarate, succinyl CoA, oxaloacetate ซึ่งสามารถนําไป
สรางเปนกลูโคสไดโดยเปล่ียนเปน phosphoenolpyruvate แลวยอนวิถีไกลโคไลสิส สวนกรดอะมิ
โนประเภทคีโตเจนิกจะถูกเปลี่ยนใหเปนอะซิโตอะซิเตท ซึ่งจะถูกเมแทบอไลซเปนสารคีโตน 
 นอกจากนี้ โปรตีนยังอาจเปลี่ยนเปนไขมันไดโดยโครงสรางคารบอนของกรดอะมิโนประเภท
กลูโคเจนิก จะถูกเปลี่ยนใหเปนไพรูเวทและอะเซติลโคเอตามลําดับ หรือเปลี่ยนจากแอลฟาคีโตกลูตา
เรตไปเปนซิเตรท โดยยอนปฏิกิริยา non mitochondrial citric acid cycle ซิเตรทจะถูกสงออก
จากไมโตคอนเดรียไปยังไซโทพลาซึม แลวถูกเปลี่ยนเปนอะเซติลโคเอ ซึ่งจะนําไปใชในการสังเคราะห
กรดไขมันเชนเดียวกับกรณีของคารโบไฮเดรต ดังในภาพ 11.8 ที่กลาวมาแลว 
 อยางไรก็ดี   ในธรรมชาติ เชน ตอนอดอาหาร กาสลายโปรตีน และกรดอะมิโนเพื่อใชเปน
พลังงาน มักจะเกิดรวมกับการสลายตัวของไขมันอยูแลว เพราะฉะน้ันการเปลี่ยนจากกรดอะมิโนไป
เปนไขมันจึงไมคอยเกิดขึ้น ยกเวนในกรณีที่สัตวไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงมาก จึงอาจนําไปสรางเปน
ไขมัน ทําใหสตัวอวนได 
 สําหรับไขมันถือวาไมสามารถเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตและโปรตีนได ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา
การเปลี่ยนไพรูเวทใหเปนอะเซติลโคเอไมสามารถยอนกลับ จึงทําใหอะเซติลโคเอซึ่งเกิดจากการ
สลายตัวของกรดไขมันไมสามารถเปลี่ยนเปนไพรูเวท เพื่อสรางกลูโคสหรือเปลี่ยนเปนสายโซคารบอน
ของกรดอะมิโนประเภทกลูโคเจนิกได ยกเวนในกรณีไขมันที่เปนเลขคี่ ซึ่งเม่ือสลายตัวแลวจะไดโพรพิ
โอเนท ซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนกลูโคสได สําหรับกลีเซอรอลนั้นสามารถท่ีจะเปลี่ยนเปนไดไฮดรอกซ่ีอะ
ซิโตนฟอสเฟต ซึ่งจะเปลี่ยนตอไปเปนกลูโคสหรือไพรูเวทได จึงอาจสรางคารโบไฮเดรตหรือ      
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กรดอะมิโนไดบาง แตเนื่องจากในโมเลกุลของไขมันมีกลีเซอรอลอยูนอย ดังนั้นการเปลี่ยนไขมันเปน
คารโบไฮเดรตหรือโปรตนีจึงนับวานอยมากจนถือวาเปลี่ยนไมได 
 แผนผังการเปลี่ยนแปลงระหวางมหโภชนะตางๆ พอสรุปไดดังภาพที่ 12.9 

 
ภาพที่ 12.9 การเปลี่ยนกลุมของโภชนะหลัก 
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