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Lipid metabolism
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Question 1
 เอนไซมี�ในข+อใดไมี)ส�มี�รถย)อย Lipid ได+A. Bile saltsB. EsteraseC. Pancreatic lipaseD. Phospholipase
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Question 2
 ก�รร�บปิระที่�นข+�วก�บไข)เจ�ยวหอยน�งรมี เก��ยวข+องก�บเอนไซมี�ในก�รย)อย Lipid ค/อ
 A. Phospholipid
 B. Cholesterol esterase
 C. Pancreatic lipase
 D. ถ0กที่!กข+อ
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Question 3
 กรดไขมี�นในข+อใด ไม่�สาม่ารถ ส�งเคร�ะห�ได+ในร)�งก�ยมีน!ษย�
 A. Oleic acid
 B. Linoleic acid
 C. Palmitic acid
 D. Stearic acid
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Question 4
 -oxidation ของกรดไขมี�น Stearic acid 18 : 0 จะได+ก��โมีเลัก!ลัของ ATP
 A. 18B. 146C. 147D. 148
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Question 5
 คว�มีแตกต)�งระหว)�ง Catabolism แลัะ Anabolism ของกรดไขมี�น ค/อ
 A. Catabolism เก�ดที่�� cytoplasm/Anabolism เก�ดที่�� Mitochondria
 B. Catabolism ได+ NADH/Anabolism ได+ NADP
 C. Catabolism อ�ศ�ย Citrate เปิ1นต�วพิ�/Anabolism อ�ศ�ย Carnitine เปิ1นต�วพิ�
 D. Catabolism ใชี+ Fatty acid degradation complex/Anabolism ใชี+เอนไซมี�เด��ยวๆ ในแต)ลัะปิฏิ�ก�ร�ย�
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Question 6
 ข+อใด ไม่�ใช่� ค!ณิสมีบ�ต�ของ Ketone bodies
 A. ถ+�ห�กสะสมีในร)�งก�ยมี�กๆ จะที่��ให+เก�ดสภิ�วะ Metabolic acidosis
 B. สมีองส�มี�รถใชี+ Ketone bodies เปิ1นแหลั)งพิลั�งง�นได+C. ถ0กสร+�งข4�นเมี/�อมี�ก�รสลั�ยกรดไขมี�นแลั+วเหลั/อ Acetyl
 CoA จ��นวนมี�กD. ถ+�สร+�งได+ปิร�มี�ณิมี�ก ต�บจะออกซ�ไดซ�เพิ/�อเปิลั��ยนเปิ1น
 พิลั�งง�นให+ก�บร)�งก�ย
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Question 7
 ส�รต��งต+นในก�รส�งเคร�ะห� Fatty acid, Cholesterol แลัะ Ketone bodies ค/อ
 A. Acetyl CoA
 B. Succinyl CoA
 C. Propionyl CoA
 D. Malonyl CoA
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Question 8
 ถ+�ห�กร)�งก�ย ไม่�ได้�ร บ กรดไขมี�นจ��เปิ1น จะมี�ผลัอย)�งไร
 A. สร+�ง Triacylglycerol ไมี)ได+B. สร+�ง Cholesterol ไมี)ได+C. สร+�ง Prostaglandin ไมี)ได+D. สร+�ง Phospholipid ไมี)ได+
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Content
 โครงสร�างทางเคม่�และหน้�าท��ทางช่�วภาพของล ปิ"ด้ เม่แทบอล ซึ$ม่ของการย่�อย่และการด้'ด้ซึ$ม่ของล ปิ"ด้
 ใน้ร�างกาย่ เม่แทบอล ซึ$ม่ของการส งเคราะห(ล ปิ"ด้ใน้ร�างกาย่ เม่แทบอล ซึ$ม่ของล ปิ"ด้เช่ งซึ�อน้ เม่แทบอล ซึ$ม่ของคลอเรสเทอรอลและไลโปิโปิรตี�น้ ความ่ผิ ด้ปิกตี ของเม่แทบอล ซึ$ม่ของล ปิ"ด้และการเก ด้โรค
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Lipids
 ส�รปิระกอบอ�นที่ร�ย�ที่��ลัะลั�ยน���ได+น+อย แต)ลัะลั�ยได+ด� ใน Organic solvent ต)�งๆ ( อ�เธอร� เบนซ�น
 คลัอโรฟอร�มี อะซ�โตน) Hydrophobic Metabolic fuel Energy reserve of body (Triglyceride) Structural component of cell membrane
 (Phospholipid, Sphingolipid, Cholesterol)
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Lipids
 Hormone (Glucocorticoids, Estrogen) Emulsifying agents (Bile acid) Enzyme activator Insulator/Electrical insulator Fat soluble vitamins (A, D, E, K) Essential fatty acids (Linoleic acid, Linolenic
 acid, Arachidonic acid)
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Biological roles of Lipids
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การจำ,าแน้กช่น้ ด้ของล ปิ"ด้ตีาม่องค(ปิระกอบใน้โครงสร�างของโม่เลก-ล
 มี�กรดไขมี�นเปิ1นองค�ปิระกอบ (Monoglyceride, Diglyceride, Triglyceride, Glycerophospholipid, Glycosphingolipid)
 มี�องค�ปิระกอบจ�กหน)วยไอโซพิร�น (Isoprene unit) (Cholesterol, Sterol, Steroid, Isoprene)
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การจำ,าแน้กช่น้ ด้ของล ปิ"ด้ตีาม่ผิลผิล ตีท��ได้�จำากการสลาย่
 ลั�ปิ%ดที่��ส�มี�รถแตกต�วได+ (Hydrolyzable lipid) สลั�ยโดยเอนไซมี�หร/อส�รลัะลั�ยด)�ง (Triglyceride, Wax,
 Steroid ester, Phospholipid, Sphingolipid, Glycolipid)
 ลั�ปิ%ดที่��ไมี)ส�มี�รถแตกต�วได+ (Non-hydrolyzable lipid) (Cholesterol, Terpene, Eicosanoids, Free fatty acid)
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Classification of Lipids
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กรด้ไขม่ น้ (Fatty acid)
 ส�รปิระกอบ Hydrocarbon ที่��มี�หมี0)ค�ร�บอกซ�ลั (COOH) ต)อ ก�บ hydrocarbon ส�ยย�ว
 R-COOH (R; hydrocarbon (C/H)) กรดไขมี�นชีน�ดอ��มีต�ว (Saturated fatty acid) มี�พิ�นธะเด��ยวอย)�ง
 เด�ยว กรดไขมี�นชีน�ดไมี)อ��มีต�ว (Unsaturated fatty acid) มี�ที่��งพิ�นธะ
 เด��ยวแลัะพิ�นธะค0); Monounsaturated fatty acid ( มี� 1 พิ�นธะค0): กรดไขมี�นไมี)อ��มีต�วเชี�งเด��ยว), Polyunsaturated fatty acid ( มี� 2 พิ�นธะค0)ข4�นไปิ: กรดไขมี�นไมี)อ��มีต�วเชี�งซ+อน)
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การก,าหน้ด้ตี,าแหน้�ง

Page 23
                        

การก,าหน้ด้ตี,าแหน้�ง
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Carboxylic acids
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Glycerol
 กรดไขมี�นจ�บก�บกลั�เซอรอลัด+วยพิ�นธะ Ester อ�จเร�ยกAcylglycerol ส)วนของกรดไขมี�นเร�ยก Acyl group, R-COO-
 แบ)งเปิ1น Monoglyceride, Diglyceride, Triglyceride
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Structure of Fats
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Activated acetic acid as a component of lipids
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Isoprenoids
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Steroids
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Fat metabolism
 Cytoplasm***
 ***
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การย่�อย่อาหารล ปิ"ด้
 Mouth; Lingual lipase (acid lipase) ย)อย triglyceride
 Stomach; Stomach lipase (acid lipase)
 Small intestine; Pancreatic lipase ย)อย triglyceride, Phospholipase A2, Lysophospholipase ย)อย Phospholipid, Cholesterol esterase ย)อย Cholesterol ester
 Bile salt: Bile acid + phosphatidylcholine + cholesterol + Na+ + K+ Emulsifier
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Absorption and transport of dietary fat.
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The sources of glycerol 3-phosphate for fat synthesis in adipose tissue

Page 37
                        

1. Carnitine acyl transferase-1 (+) Fasting state
 2. Acetyl-coA carboxylase (+) Well fed state
 Citrate***
 ***
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Transport of long-chain fatty acids into the mitochondria
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Fatty acid transport
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Fatty acid degradation: -oxidation
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Fatty acid synthesis anddegradation
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The β-oxidation
 1. น้,า H ออก(Dehydrogenation)
 2. เตี ม่โม่เลก-ล ของน้,.า
 (Hydration)
 3. น้,า H ออก(Dehydrogenation)
 4. ตี ด้พ น้ธะ ระหว�าง C และ
 C (Thiolytic cleavage)
 Acyl-CoA ม่�C น้�อย่กว�าเด้ ม่2 อะตีอม่
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ATP
 FADH2: Electron transport chain 2 ATP NADH: Electron transport chain 3 ATP Acetyl CoA: TCA cycle (Krebs cycle) 12 ATP
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-oxidation (Mitochondria)
 1 รอบปิฏิ ก ร ย่า- C –ท��ปิลาย่ COOH ถ'กตี ด้ออก 2 อะตีอม่
 เปิ1น้ Acetyl CoA - กรด้ไขม่ น้ท��เหล2อม่� C น้�อย่ลง 2 อะตีอม่- ด้$ง H ออกม่า 4 อะตีอม่ เก3บอย่'�ใน้ร'ปิ NADH และ FADH2
 อย่�างละ 1 โม่เลก-ล- การกระตี-�น้กรด้ไขม่ น้ให�อย่'�ใน้ร'ปิ Fatty acyl CoA ตี�องใช่�
 พล งงาน้ 2 ATP
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-oxidation (Mitochondria)
 – ค�ร�บอนเปิ1นเลัขค0) Stearic acid (18:0) -oxidation 8 รอบ ได+ Acetyl CoA 9 โมีเลัก!ลั (108) + NADH 8 โมีเลัก!ลั (24) โมีเลัก!ลั + FADH2 8 โมีเลัก!ลั (16) โมีเลัก!ลั – 2 ATP ( ใชี+พิลั�งง�นในก�รกระต!+น Stearic acid Stearyl CoA) Total = 146 ATP
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-oxidation (Mitochondria)
 – ค�ร�บอนเปิ1นเลัขค�� พิบในพิ/ชี ส�ตว� ที่ะเลั ส�ตว�เค��ยวเอ/�อง
 ได+ Acetyl CoA + Propionyl CoA
 Succinyl CoA เข+� Krebs cycle (succinate, oxaloacetate Gluconeogenesis)
 Methylmalonyl CoA mutase : สะสมีMethylmalonic acid ในเลั/อดมี�ก pH ของ
 เลั/อดต���ลัง เก�ดภิ�วะกรดเก�น Methyl malonic acidemia อ�จถ4งแก)ชี�ว�ตได+
 ***
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Degradation of odd-numbered fatty acids
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-oxidation (Mitochondria)
 มี�พิ�นธะค0): ก�รสลั�ยจะหย!ดเมี/�อถ4งต��แหน)งพิ�นธะค0)
 ต+องอ�ศ�ยเอนไซมี� enoyl CoA isomerase ได+ผลั�ตภิ�ณิฑ์�ที่��เข+�ส0)
 ชี)วงกลั�งของว�ถ� -oxidation ด�ง น��นจ4งข�ด FADH2 1 โมีเลัก!ลั ต)อ
 1 พิ�นธะค0)
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Degradation of unsaturated fatty acids
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-oxidation (Peroxisome)
 เมี/�อร�บปิระที่�นอ�ห�รที่��มี�กรดไขมี�นมี�กๆ ส�มี�รถสลั�ย Long-chain fatty acid ให+ได+กรดไขมี�น
 ที่��มี�ขน�ดเลั9กถ4ง C4 Flavoprotein dehydrogenase จะส)งอ�เลัคตรอนให+
 ออกซ�เจน ได+ H2O2 ซ4�งจะถ0ก catalase เปิลั��ยนเปิ1นน���แลัะออกซ�เจน
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-oxidation
 สลั�ยกรดไขมี�นที่��ค�ร�บอนต��แหน)ง มี� –หมี0) CH3 เชี)น ส�ร Phytol ในพิ/ชี
 ข�ดเอนไซมี�ในว�ถ� -oxidation จะมี�Phytanic acid สะสมีอย0)ในเลั/อดแลัะ
 เน/�อเย/�อต)�งๆ ของร)�งก�ย Refsum’s disease ก�นไขมี�นเนย
 จ�กส�ตว�ก�นพิ/ชีหร/อหญ้+�ที่��มี� phytol มี�ก เก�ดก�รค��งของ phytanic acid
 ในกลั+�มีเน/�อแลัะเซลัลั�ปิระส�ที่ กลั+�มี เน/�อฝ่<อแลัะลั�บ เซลัลั�ปิระส�ที่ข�ดคว�มี
 ร0 +ส4กตอบสนองต)อส��งเร+�ต)�งๆ
 ***
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-oxidation
 เปิลั��ยนหมี0) methyl ที่��ค�ร�บอนต��แหน)ง ขขขขขขขขขขขขขขขขขขขCOOH
 ขขขขขขขขDicarboxylic acid ไมี)สลั�ยเปิ1น Acetyl CoA ร)�งก�ยอย0)ในภิ�วะที่��มี�ค�โตนบอด�ส0ง
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Fatty acid synthesis
 Fatty acid synthase Complex;Multienzyme complex
 3: Malonyl –ACP + Acetyl –ACP5: Dehydration การด้$งน้,.าออก
 NADPH จำากPentose Phosphatepathway
 Acetoacetyl -ACP
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Fatty acid synthesis
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Essential fatty acid ***microsome; microsome desaturase เตี ม่พ น้ธะค'�เก น้คาร(บอน้ตี,าแหน้�งท�� 9 ไม่�ได้�*** microsomal chain elongation เพ �ม่ความ่ย่าวของ Fatty acid ม่ากกว�า 16 C
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Biosynthesis of fatsand phospholipids
 ***
 ***
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Cholesterolbiosynthesis
 ***
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Formation of ketone bodies in liver mitochondria
 Ketone bodies- Acetone- Beta-hydroxy butyric acid- Acetoacetic acid
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Eicosanoids***

Page 60
                        

Lipoproteins
 Triglyceride --------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------Phospholipid
 Triglyceride:liveradiposeTissue
 Cholesterol:liverTissue
 Cholesterol:Tissue Liver
 ม่าก น้�อย่
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Disorders of Lipid Metabolism
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Disorders of Lipid Metabolism
 Gaucher's disease; buildup of glucocerebrosides in tissues. Children who
 have the infantile form usually die within a year, but children and adults who develop the disease later in life may survive for many years.
 Tay-Sachs disease; buildup of gangliosides in the tissues. This disease
 results in early death.
 Niemann-Pick disease; buildup of sphingomyelin or cholesterol in the
 tissues. This disease causes many neurologic problems. ปิ=ญ้ญ้�อ)อน เส�ยชี�ว�ตต��งแต)อ�ย!ย�งน+อย
 Fabry's disease; buildup of glycolipid in tissues. This disease causes skin
 growths, pain in the extremities, poor vision, recurrent episodes of fever, and kidney or heart failure.
 Fatty acid oxidation disorders; lack or deficiency of the enzymes
 needed to break down fats, resulting in delayed mental and physical development
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Disorder Mainly Causing Hypercholesterolemia
 Primary disorders - Polygenic hypercholesterolemia - Familial hypercholesterolemia - Familial combined hyperlipidemia
 Secondary disorders - Hyperthyroidism - Nephrotic syndrome - Dysproteinemias - Obstructive liver disease - Thiazide diuretics
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Disorders Mainly Causing Hypertriglyceridemia
 Primary disorders - Familial hypertriglyceridemia - Familial combined hyperlipidemia - Congenital deficiency of lipoprotein lipase - Deficiency of apoprotein CII - Familial dysbetalipoproteinemia
 Secondary disorders - Uncontrolled diabetes mellitus - Nephrotic syndrome - Dysproteinemias - Oral contraceptives - Thiazide diuretics - Beta-adrenergic blocking agents - Alcohol

Page 71
                        

Primary Hyperlipoproteinemias
 lipase
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Primary Hyperlipoproteinemias
 Congenital lipoproteinlipase deficiency Autosomal
 recessiveRare Deficiency of
 lipoprotein lipase
 Chylomicrons
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Lifestyle Change
 Improves
 Plasma Lipid Profile
 Message from Lipid metabolism
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Question 1
 เอนไซมี�ในข+อใดไมี)ส�มี�รถย)อย Lipid ได+A. Bile saltsB. EsteraseC. Pancreatic lipaseD. Phospholipase
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Question 2
 ก�รร�บปิระที่�นข+�วก�บไข)เจ�ยวหอยน�งรมี เก��ยวข+องก�บเอนไซมี�ในก�รย)อย Lipid ค/อ
 A. Phospholipid (ไข) มี� phosphatidyl choline)
 B. Cholesterol esterase (หอยน�งรมี)
 C. Pancreatic lipase (น���มี�น)
 D. ถ'กท-กข�อ
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Question 3
 กรดไขมี�นในข+อใด ไม่�สาม่ารถ ส�งเคร�ะห�ได+ในร)�งก�ยมีน!ษย�
 A. Oleic acid
 B. Linoleic acid
 C. Palmitic acid
 D. Stearic acid
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Question 4
 -oxidation ของกรดไขมี�น Stearic acid 18 : 0 จะได+ก��โมีเลัก!ลัของ ATP
 A. 18B. 146C. 147D. 148
 9 Acetyl CoA (9x12 =108) + 8 NADH (8x3 =24) + 8 FADH2 (8x2 = 16)- 2 ATP 146 ATP
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Question 5
 คว�มีแตกต)�งระหว)�ง Catabolism แลัะ Anabolism ของกรดไขมี�น ค/อ
 A. Catabolism เก�ดที่�� cytoplasm/Anabolism เก�ดที่�� Mitochondria
 B. Catabolism ได้� NADH/Anabolism ได้� NADP
 C. Catabolism อ�ศ�ย Citrate เปิ1นต�วพิ�/Anabolism อ�ศ�ย Carnitine เปิ1นต�วพิ�
 D. Catabolism ใชี+ Fatty acid degradation complex/Anabolism ใชี+เอนไซมี�เด��ยวๆ ในแต)ลัะปิฏิ�ก�ร�ย�
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Question 6
 ข+อใด ไม่�ใช่� ค!ณิสมีบ�ต�ของ Ketone bodies
 A. ถ+�ห�กสะสมีในร)�งก�ยมี�กๆ จะที่��ให+เก�ดสภิ�วะ Metabolic acidosis
 B. สมีองส�มี�รถใชี+ Ketone bodies เปิ1นแหลั)งพิลั�งง�นได+C. ถ0กสร+�งข4�นเมี/�อมี�ก�รสลั�ยกรดไขมี�นแลั+วเหลั/อ Acetyl
 CoA จ��นวนมี�กD. ถ�าสร�างได้�ปิร ม่าณม่าก ตี บจำะออกซึ ได้ซึ(เพ2�อเปิล��ย่น้เปิ1น้
 พล งงาน้ให�ก บร�างกาย่
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Question 7
 ส�รต��งต+นในก�รส�งเคร�ะห� Fatty acid, Cholesterol แลัะ Ketone bodies ค/อ
 A. Acetyl CoA
 B. Succinyl CoA
 C. Propionyl CoA
 D. Malonyl CoA
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Question 8
 ถ+�ห�กร)�งก�ย ไม่�ได้�ร บ กรดไขมี�นจ��เปิ1น จะมี�ผลัอย)�งไร
 A. สร+�ง Triacylglycerol ไมี)ได+B. สร+�ง Cholesterol ไมี)ได+C. สร�าง Prostaglandin ไม่�ได้�D. สร+�ง Phospholipid ไมี)ได+
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