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การเปล่ียนรูปพลงังานและการหมุนเวียนสารเคมีในระบบนิเวศ

Chloroplast และ mitochondria เป็น organelles 

ท่ีเปล่ียนพลงังานรปูหน่ึงไปเป็นอีกรปูหน่ึง 

•Chloroplast เกิดกระบวนการ photosynthesis 

ซ่ึงพลงังานแสงถกูเปล่ียนเป็นพลงังานสะสมใน

รปูคารโ์บไฮเดรต

•mitochondria เกิดกระบวนการ cellular 

respiration พลงังานท่ีเก็บไวใ้นรปูคารโ์บไฮเดรต

จะถกูเปล่ียนเป็นพลงังานในรปู ATP 





Cellular respiration

หลกัการ
สารอินทรีย ์----› energy (ATP) 

Aerobic respiration

Anaerobic respiration



ATP (Adenosine triphosphate)

เป็นสารท่ีมีพลงังานสูง ท าหนา้ท่ีเก็บพลงังานท่ีไดจ้าก

กระบวนการสลายสารอาหารของเซลล ์



เซลลส์ามารถสรา้ง ATP ได ้2 วิธีคือ 

การสรา้ง ATP

substrate level phosphorylation

oxidative phosphorylation



เป็นการสรา้ง ATP โดยการถา่ยโอน

หมูฟ่อสเฟตจากโมเลกุลของสารตัง้ตน้ 

(substrate) มายงัโมเลกุลของ ADP 

(adenosine diphosphate) โดยตรง 

การตดัหมู่ฟอสเฟตออกจากสารตัง้ตน้

substrate level phosphorylation



เม่ือ P สลายภายในเซลล ์พลงังานบางส่วนจะสูญเสียไปในรปู

ของความรอ้น และบางส่วนถูกน าไปใชท้ างาน 

เม่ือ ATP ถา่ยทอด P ใหก้บัโมเลกุลของสารอ่ืน โมเลกุลของสารนั้น

จะไดพ้ลงังานเพ่ิมข้ึนดว้ย ท าใหเ้กิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนตอ่ไป 

ดงันั้นพลงังานจาก ATP สามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลลไ์ด ้



oxidative phosphorylation

เป็นการสรา้ง ATP โดยใชพ้ลงังาน

ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชนั-

รีดกัชนั (oxidation-reduction) ใน

ระหวา่งการสง่อิเล็กตรอนไปตาม

ลูกโซห่ายใจในไมโทคอนเดรีย



สรปุ : การสรา้ง ATP

กระบวนการสรา้ง ATP จาก ADP และหมู่ P เรียกว่า กระบวนการ

ฟอสโฟรีเลชนั (Phosphorylation)

ATP เม่ือถกูใชแ้ลว้

สามารถสรา้งกลบัมา

ใหม่ได ้



พลงังานในรูป ATP ถูกน าไปใชท้ างานต่างๆภายในเซลล์



oนอกจาก ATP แลว้ ยงัมีสารพลงังานสูงอีกประเภท คือ 

ตวัรับอิเล็กตรอนท่ีเขา้ร่วมในปฏิกิริยารีดอกซต์า่งๆ เชน่ 

NAD+, FAD ซ่ึงอยูใ่นรูป coenzyme และเม่ือรับ

อิเล็กตรอนแลว้จะเป็นตวัรีดิวซ์

1. NAD+ (nicotinamide adenine dinucleotide)

2. FAD (flavin adenine dinucleotide)



NAD+ (nicotinamide adenine 

dinucleotide) NAD+ 1 โมเลกุล

รับโปรตอนและ 2 อิเล็กตรอน จะ

เปล่ียนเป็น NADH ซ่ึงมีสมบติัเป็น

ตวัใหอิ้เล็กตรอนเขา้สูก่ระบวนการ

ถา่ยทอดอิเล็กตรอน เพ่ือน า

พลงังานท่ีอยูใ่น NADH มาใชใ้น

การสรา้งพลงังาน NAD+ + H+ + 2e- NADH



FAD (flavin adenine dinucleotide)

FAD 1 โมเลกุลรับ 2 โปรตอนและ 2 

อิเล็กตรอน จะเปล่ียนเป็น FADH
2
ซ่ึง

มีสมบติัเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนเขา้สู่

กระบวนการถา่ยทอดอิเล็กตรอน เพ่ือ

น าพลงังานท่ีอยูใ่น FADH
2
มาใชใ้น

การสรา้งพลงังาน
FAD + 2H+ + 2e- FADH

2



Cellular respiration

การสลายสารอาหารระดบัเซลล ์เป็นกระบวนการที่

เปลีย่นพลงังานของพนัธะเคมีของสารอาหารใหม้าอยู่

ในรูปสารประกอบพลงังานสูง มี 2 รูปแบบ คือ

- Aerobic respiration

- Anaerobic respiration (Fermentation)

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjS8Oe06OrNAhWBtY8KHQlXDB4QjRwIBw&url=http://www.brainpop.co.uk/blog/tag/human-body/&bvm=bv.126130881,d.c2I&psig=AFQjCNHRI0fMWPucnaDhQhPyYmcAePBwSA&ust=1468306024071664


Aerobic respiration

Organic compounds (food) + Oxygen CO
2

+ H
2
O + energy

ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน

1. Glycolysis 2. Krebs cycle       3. Electron transport chain

คือกระบวนการสลายสารอาหารแบบใชอ้อกซิเจน เป็นการสลาย

สารอินททรียท่ี์มีพลงังานสูงใหเ้ป็นสารอนินทรียท่ี์มีพลงังานต ่าโดยมี 

O
2
เป็นตวัรบั e- ตวัสุดทา้ย

โดยทัว่ไป cellular respiration จะอธิบายถึง Oxidation ของ glucose





Glycolysis

กระบวนการไกลโคลิซิส

ประกอบดว้ย 2 phase 

1. energy investment phase 

2. energy payoff phase 



Glycolysis

เป็นกระบวนการสลายกลูโคส 6 

อะตอม (C
6
H

12
O

6
) ใหม้าอยูใ่น

รูปกรดไพรูวิก (Pyruvic acid) 

(C
3
H

4
O

3
)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณ Cytosol

แตล่ะข ัน้ตอนมีเอนไซมต์า่งชนิด

กนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
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การสรา้ง Acetyl CoA

เป็นสารเร่ิมตน้ของ Krebs cycle เกิดท่ี Matrix เป็นการท าให ้ Pyruvate (C 3 อะตอม) 

จากกระบวนการGlycolysis แตล่ะโมเลกุลเหลือเป็นสาร C 2 อะตอม มี CO
2
หลุด

ออกมา 1 โมเลกุล พรอ้มกบั e- โดยมี NAD+ มารับ e- เก็บเอาไวเ้ปล่ียนเป็น NADH

coenzyme A เป็น coenzyme ชนิด
หน่ึง ซ่ึงมีวติามิน pantothenic acid 
เป็นองคป์ระกอบ



โปรตีนท่ีอยู่ท่ีผิวของ mitochondria จะขนส่ง pyruvate เขา้ไปใน mitochondria  

2Pyruvate + 2Co A 2Acetyl CoA + 2NADH+H+

2CO
2

ออกจากเซลล์
Net:



Krebs cycle 

o เกิดท่ี mitochondria 

matrix

o เป็นการสลาย Acetyl 

CoA ใหไ้ดเ้ป็น CO
2

และเก็บพลงังานท่ีได้

ไวใ้นรูปของ NADH, 

FADH
2
และ ATP 





Net : Krebs cycle 2 cycle 

+ 4CO
2

+ 6NADH+H+

+ 2 FADH
2

+ 2 ATP

e- transport chain



electron transport chain



Electron transport chain

The pathway of electron transport

 การน า e- ท่ีอยู่ใน NADH และ 

FADH
2
มาส่งต่อใหต้วัถ่ายทอด e-

 ETC ประกอบดว้ย electron carrier 

molecules (ตวัรบั e-)ท่ีอยู่ใน inner 

mitochondrial membrane

 มี O
2
เป็นตวัรบั e- ตวัสุดทา้ย รวม

กบั H+ กลายเป็น H
2
O 



 ในการส่ง e- พลงังานใน 

e-จะค่อยๆ ถกูปล่อย

ออกมา

 พลงังานท่ีปล่อยออกมาจะ

น ามาเป็นพลงังานในการ

ขนยา้ย H+ จาก matrix

และส่งออกไปท่ี 

intermembrane space



โมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบของลูกโซห่ายใจท่ีพบในไมโทคอนเดรีย

คือโปรตีนเชิงซอ้น 3 กลุม่ท่ีฝังตวัอยูใ่นเย่ือหุม้ชัน้ในของไมโท

คอนเดรีย ไดแ้ก ่

1. NADH dehydrogenase complex 

2. cytochrome b-c
1

complex 

3. cytochrome oxidase complex



นอกจากโปรตีนเชิงซอ้นทัง้ 3 กลุม่

แลว้ ลูกโซห่ายใจในไมโทคอนเดรีย

ยงัประกอบดว้ยโมเลกุลอีก 2 ชนิด

▪ยบิูควิโนน (ubiquinone) 

ซ่ึงเป็นโมเลกุลขนาดเล็กและ

มีคุณสมบติั hydrophobic

▪ ไซโทโครมซี (cytochrome c) 



หลกัการรบัส่งอิเล็กตรอนในลูกโซ่หายใจ 

การสง่อิเล็กตรอนจาก

NADH ไปตามลูกโซ่

หายใจโดยมีออกซิเจน

เป็นตวัรับอิเล็กตรอน 

ตวัสุดทา้ย และไดน้ ้า

เป็นผลิตภณัฑ ์











ในระหวา่งมีการรับสง่อิเล็กตรอนไปตามโมเลกุลตา่งๆ ของลูกโซ่

หายใจในไมโทคอนเดรีย จะมีการผลกัโปรตอนจาก matrix ไปยงั 

intermembrane space ท่ีโปรตีนเชิงซอ้น 3 กลุม่

http://classes.midlandstech.edu/carterp/courses/bio225/chap05/lecture3.htm


FADH
2
จะไมส่ามารถสง่ใหก้บั 

NADH dehydrogenase

complex ได ้เพราะ FADH
2
มี

ความสามารถรับอิเล็กตรอนได ้

ดีกวา่ NADH dehydrogenase

complex 

การสง่อิเล็กตรอนจาก FADH
2
จึงมีการผลกัโปรตอนจากเมทริกซ์ ไปยงั 

intermembrane space ของไมโทคอนเดรีย ผา่นโปรตีนเชิงซอ้นเพียง 2 กลุม่ 

คือ cytochrome b-c1 complex และ cytochrome oxidase complex

http://classes.midlandstech.edu/carterp/courses/bio225/chap05/lecture3.htm


การผลกัโปรตอนผา่นเย่ือหุม้ชัน้ในของไมโทคอนเดรีย ตอ้งใช ้

พลงังาน เพราะเย่ือหุม้ชัน้ในของไมโทคอนเดรียไมย่อมใหโ้มเลกุล

ใดๆ แพร่ผา่นอยา่งอิสระได ้แมแ้ตโ่ปรตอนซ่ึงมีขนาดเล็ก



ความตา่งศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ

โปรตอนถูกผลกัออกไปจากเมทริกซ์

ไปสะสมอยูใ่น intermembrane

space ท าใหเ้มทริกซมี์ประจุเป็นลบ

ในขณะท่ี intermembrane space 

มีประจุเป็นบวก 

นอกจากนัน้ ในขณะท่ีมีโปรตอนสะสมอยูใ่น intermembrane space ท าใหใ้น 

intermembrane space มี pH ต ่ากวา่ในเมทริกซ์ ท าใหเ้กิดความตา่งศกัยเ์คมี 



proton motive force เซลลส์ามารถน าไปใชใ้นกิจกรรมตา่งๆได ้เชน่ ใชใ้นการสงัเคราะห ์ATP





ATP synthase เป็น protein complex ท า

หนา้ท่ีสงัเคราะห ์ATP ซ่ึงจะท างานไดโ้ดย

การไหลผ่านของ H+

❖ การสรา้ง ATP แบบน้ีเรียกว่า 

Oxidative Phosphorylation

❖ การน าความเขม้ขน้ของ H+ มาใช้

ประโยชน ์เรียกว่า Chemiosmosis

- 1 NADH น ามาสรา้ง ATP ได ้3 ATP

- 1 FADH
2
น ามาสรา้ง ATP ได ้2 ATP













The catabolism of various food molecules

▪ ร่างกายของเราได้พลังงานจาก 

carbohydrates, fats, proteins 

โมเลกุลเหล่านี้ ถูกย่อยให้เป็น

โมเลกุลที่เลก็ลงด้วย enzymes 

▪ สารอาหารต่างๆจะสามารถเข้าสู่

กระบวนการ glycolysis, Acetyl 

CoA และ Krebs cycle เพ่ือ

เปล่ียนเป็นพลังงานในรปู ATP 



การเปล่ียนแปลงพลงังานพนัธะของโมเลกุลอ่ืนๆ นอกเหนือการกลูโคส
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เซลลก์ลา้มเน้ือยึด

กระดูก เซลลส์มอง

เซลลก์ลา้มเน้ือหวัใจ ไต ตบั



Anaerobic respiration



ในสภาวะท่ีไมมี่ O
2

ไพรูเวตและ NADH 

จะไมถู่กสง่เขา้ไปในไม

โทคอนเดรีย

เซลลจ์ะมีการสลายไพรูเวตโดยกระบวนการหมกั (fermentation) คือ การ

หมกักรดแลกติก (lactic acid fermentation) และการหมกัแอลกอฮอลล์

(alcohol fermentation) 



เซลลจ์ะมีกระบวนการผนักลบัให้ NADH กลบัไปเป็น NAD+

เพ่ือใหก้ระบวนการไกลโคไลซิสไม่หยุดชะงกัและสรา้ง ATP 

ต่อไปดว้ยกระบวนการหมกั (Fermentation)



Fermentation

 กระบวนการหมกั เป็น anaerobic process

 เป็นกระบวนการย่อยสารอาหาร เพือ่ใหไ้ด ้ATP โดยมี 

organic compounds เป็นตวัรบั e-

 เป็นการย่อยสลาย glucose ผลที่ไดคื้อ lactate (animal 

cell) หรือ CO
2

+ alcohol (yeast)



Fermentation

Glucose          Pyruvate Lactate (animal)

CO
2
+ ethyl alcohol (yeast)

Glucose+2ATP+2ADP+2Pi+2NAD+ 2Piruvic acid+4ATP +2NADH+H+

❖ ผลของ fermentation จะได ้2ATP

❖ NADH ที่ไดจ้าก fermentation จะถูกเปลีย่นเป็น 

NAD+ เพือ่ใชใ้น glycolysis








