
���������  5    ก�������������������� 

 
������ 1  ����������	ก��ก����ก���������	 

�������� 1.1 : ��������������� ���!�����������	 "���������#$�!�%"�����&'�����(���!�
���	��� ) �!�����������	(��(�����������#$ก�� ��ก����ก����������"���*����!������(������*�  
&'����"���*�+,�����ก���������	�!�	��!�&'��*&'����������	 

��ก��������� ���!������ 

      1.  �����	���!� ���"����!�*' !/�,��&'��0,�ก����ก��%"�����&'�ก�(������!�
�����!�!���&'�ก��'����!�������!���+���'����������ก���!���	�$&'���01�$  

"#�$���!�ก���������  

 1.  !/�,��  �0,%"�����&'�����(���!�����	��� ) (���ก������!�ก��ก��'����!���
�����2''$ 
���%��� 

 ก������ (Respiration)   
 ,?�ก����!!ก2������  - ���ก��� (Oxidation  - Reduction  reaction)  
 ATP ( Adenosine  Triphosphate) 
 +�%("!����� (Mitochondria) 
 ��(��!'�2K� (Metabolism) 
 +2%	%"� (Cytochrome)  

%"�!�+2�$ (Coenzyme) 
�ก� 

&������ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

���������  5    ก���������������������� 

 
"#�$���!�ก���������  

1. !/�,��  �0,%"�����&'�����(���!�����	��� ) (���ก������!�ก��ก��'����!��� 
       �����2''$ 

 

ก���������������������� 
 ����������	(0ก����	�!�����'����� (Energy)  ��ก����������!(��ก��ก�	��� ) �!�
����������	 ���� ก��"'��!�+�� ก�	!���!�	�!����&��'�!� ก�"��"0�ก�(������!����	��� ) 
�����ก��  &'�T������U��������2''$  �2''$����ก��ก�	��� ) ���� ก�'���'���&��&!ก(�V 
(���,!$	  ก�����"���$��  ��(���,?�ก����	��� ) /�����2''$  ก��ก���'�����	�!����
�'�������ก��!���(�������    

�������T�,'�����'�����&��  �,W��'������"������ก����ก�����"���$&��  ��	�$  
+����ก�T���(!��'�����(��!�*���!�����ก���  %��ก�ก������,W�!���(������%2���!�����
!���)  %���กX������'�����+����*,  ATP 

��!���(��'���'��������*��2''$&'�����T����'�����&ก��2''$+��  ����  ����	�'%��'ก0'
������  ก�!���%�  ก'��2!!'   &'�ก�+����  &	��2''$���+������T����'�������ก��!���
��'�����+,���+��  ��	�!���ก����ก��'����!���/�����2''$  ����!�,'�����'������!����#�
�"���!���!��������!�*���*,��,�ก!��'������*� (���2''$��!�(��������'�����+,���+��  
����   ATP  ���กก����ก��'��%��'ก0'�!���!������2''$����!���+���'�����������ก���   
ก��'����!��������2''$ (Cellular  respiration) 
ก�����'" (Respiration)  "�!ก����ก�!!ก2�+�2$��!���  ����  "�$%�+Y��	  +����  ��!
%,	��  %��!�Z��ก�"��"0��!��!�+2�$/�����2''$  ����!����2''$�!�����������	����T���+,���
��ก��ก�	��� ) ����!ก���������	�!��2''$  ก��������"�������(�������(��  2  &��  "�! 

1. ก�����'"���&ก4��ก�5�"��6 �7$&�����'"���&ก4!������7���ก7�����ก��   
ก����������!!ก�,W�ก���0������!�ก�Z!�����,W���?��ก  �������ก�+�'������!�!�ก�Z
���������ก�Z/���!กก��T0�'�,!��ก��+�����K�� 

 



 
 
/��(��  5.1  &���ก�%"������!�,!�(�����&'ก�,'����&ก]��,W�ก������/���!ก  
(External  respiration) 
(����  :  http://www.coolschool.ca/lor/BI12/unit11/U11L05/extresrxns.jpg 
 
2. ก�����'"���������� (Cellular  respiration ) "�!ก�!!ก2��������,�ก!�

!��(��$/�����2''$����!����ก���'����� (ก�����������2''$  "�!ก��'��
��!�������!���+���'�����) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
/��(��  5.2  &���ก�&'ก�,'����&ก]��������'!��'�!�f!�ก������!����! 
(����  :  http://www.coolschool.ca/lor/BI12/unit11/U11L05/extresrxns.jpg 
 

ก�����'"�$���������7� ก��ก�����7�� '���ก�;&�<5������<��ก��  !�� 
 1.  ก�������,W�ก��g�+���(������T"��"0�+��%������!�+2�$  (�������	���	��"�!�) 
�'��	���'������K�T*ก,'�!�!!ก��!�������) �2''$����T���+,���������,�ก!�	���) ���� 
+��+�� 
 2.  �'�����(��+����กก������  �2''$������+����*,�!����"��(�����'������*�  "�!  
ATP  �K�+��(�����!0U�/*���!��2''$�*��K��  2K���,W�!��	��	�!�2''$�!� 
$=5ก5�5��ก�����'"'������6��5����>��5� 

,?�ก����ก���������,W�,?�ก����	�!����!��'��,?�ก����  ������  
1. ก�����'"&��'> ��ก�5�"� (Aerobic  respiration) ,�ก!�����  4  ����	!�  "�! 

 +ก'%"'�2�� (Glycolysis)  
 ก�����!�2�	�'%"�!�+2�$ �!  ��!ก�!!2������  ก�+�*��ก (Pyruvate  oxidation ��!  
Pyruvate  dehydrogenase  complex  pathway) 
 ��?��ก�"��$ (Krebs  cycle) 
 ก�T���(!�!��'Xก	!� (Electron  transport  system) 

2. ก�����'"&��7�<'> ��ก�5�"� (Anaerobic  respiration) ,�ก!�����  2  ����	!�  
"�! 

 +ก'%"'�2�� (Gycolysis)  
 ก����ก (Fermenttation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
/��(��  5.3  &�������U(���ก��ก������&�����!!ก2����&'�&��+�����!!ก2����   
(����  :  http://porpax.bio.miami.edu/~cmallery/150/makeatp/pyraerobic.jpg 
 

$=5ก5�5����ก�5��>��  - ����ก>�� (Oxidation  - Reduction  Reaction)  
,?�ก����ก��*p����!��'Xก	!���ก!�	!���!%��'ก0'��K�����ก��!�ก!�	!���K����!!�ก

%��'ก0'��K�����ก���,?�ก����!!ก2�������  - ���ก��� (Oxidation  - Reduction  reaction) %��(��
$=5ก5�5�������ก���F����5��Gก��������ก�<���ก�5��>�� (Oxidation)  ��(���*p����!��'Xก	!���T*ก
���ก���������T*ก!!ก2�+��$ (Oxidized) ��(��	�����$=5ก5�5������ก>��(Reduction) �$H�$=5ก5�5��

�����ก������5��Gก����  ��(��+����!��'Xก	!���T*ก���ก���������T*ก�����$ 
 ,?�ก����!!ก2������(������ก�����������2''$������p�!��'Xก	!���กT*ก�K�!!ก��
��!�+Y%����!�!!� (H+=%,	!�) 2K��กX"�!+Y%���� 1 !�	!� ,?�ก����������ก��� 
Dehydrogenation &	���+Y%������T*ก�K�!!ก��ก%��'ก0'�!���(�'� 2 !�	!�[��!+Y%����  
1  %��'ก0' (H2)] 
                         -----------Oxidation---------- 

      C6H12O6   +  6 O2        →    6 CO2    +  6 H2O    +  energy 
-----------Reduction---------- 

ATP ( Adenosine  Triphosphate) 

 ATP �,W���(�����'������*�(������(���กX��'�����(��+����กก����ก��'����!���
�!��2''$ 



 
  

/��(��  5. 4  %"������!�  ATP (Adenosine  triphosphate) 
 (����  : http://people.eku.edu/ritchisong/301notesi 
 
 ATP ,�ก!�������!��(��$  2  ����	�!ก�� "�! ���!������(Adenine) ก������	�'+%��
(Ribose sugar)    2������ก���  !���%�2��(Adenosine)  &'���K�	�!ก����*�V!��V	(Pi)   3  ��*�  ��*�
V!��V	&ก(�����ก������	�'+%�����'��������#�	��� (3.4  ก�%'&"'!�/%�' )  �������#�(��
�ก���K����������*�V!��V	&กก����*�(��  2 &'���*�(��  2  ก����*�(��  3  ���'��������#��*� (7.3 ก�%'
&"'!�/%�' ) 

���#�(������!���������*�V!��V	�!���*����'������*� (Energy  rich  bond)  2K�������
��p'�ก1U$(��&���������'������*�"�! ~  &'�����!  ATP T*ก�'��	��%��ก����ก�+Y%�'�2�� 
( Hydrolysis) ��+��  ADP ,��*�V!��V	 (Pi) &'�,'�!��'������0(#�!!ก����กTK� 7.3 ก�%'&"'!�/
%�'  

ATP  +  H2O     ����  ADP  + Pi +  P������  7.3  ก5S�&!����/S�� 
�������#�������V!��V	ก������	�'+%�� T*ก�'�������'�����,'�,'�!�!!ก��

�����  3.4  ก�%'&"'!�/%�'�(������  �K�+���������,W����#��'������*�  &(�������p'�ก1U$ z 
AMP  +  H2O     ����  Adenosine  + Pi +  P������  3.4  ก5S�&!����/S�� 
,?�ก������กก��'��  ATP , ADP &'�  AMP 2K�����ก��� ,?�ก����+Y%�+'2������ก�

,'�!��'�����!!ก����ก,?�ก����  �K�����,W�,?�ก����"���'����� (Exergonic  reaction) 



����!ATP �*p����V!��V	+, 1 ��*� ��ก'���,W� ADP ��*�V!��V	(���'0�!!ก����ก��!��(����  
��(��+����V!��V	กX�����'������*��K��   ���กก����ก�(������ก��ก'0��V!��V	���   
V!�V!��'��� (Phosphorylation)  2K���,W�,?�ก�����*��'�����  ����ก�(�� ADP  ���*p����
V!��V	+,  1  ��*�  ��ก'���,W�  AMP  ������!���ก  �������������p��K���ก��ก��'���!� ATP  
+,�,W�  ADP  &'�  ADP กX����T���ก����*�V!��V	���2''$(�����+��  ATP  !�ก �������ก��
�,W���?��ก   
7�S�!������� (Mitochondria) 
 &�'��g'�	�'������!��2''$  "�! +�%("!�����  �,W�!!$&ก��''$(����������������	��ก 
�*&"�%!	(�������&�����!!ก2�����(������ ��"���&ก%��  "!''�ก�ก!$ (Kollicker) +�%("!� 
������*,���ก'�  (�!�����  (�!����  ��!ก'��"'���*,+��  %��(���+,����������g��Z*��$ก'��  
0.2 -  1 +�"!�  &'���� 5 -7 +�"!�  ,�ก!������%,	���!�'�  60 z 65  &'�'����
,���U�!�'�  35  -  40  +�%("!������,W�!!$&ก��''$(�����*��	�������0��  2  ���� (Double  
unit  membrane) %�������!ก������"������,���U  60 z 70  !���	!�   ����!�����������������
�����ก���  "��	� (Cristae)  /�����!�+�%("!��������!���'�2K��,�ก!��������'������
���ก���  ��(�ก2$ (Matrix) ��+�%("!������!ก��ก����,�ก!��"���'������&'�������
�!�+2�$(�����"�p��ก������'�������กก�����������2''$         
%"������!�+�%("!�����  ������!�0��  2  ����  ������ 
 1.  ������# �>�%���ก (Outer  membrane)  ��'�ก1U���������(��"!�"��"0�ก�g�������!!ก
�!��� 
 2.  ���%��# �>�%�'� (Inner  membrane)  ��'�ก1U����ก+,��"'�����''����'��+��"�  ���ก��� 
"��	� (Crista) (������!��������%"������'Xก ) '�ก1U��,W���X�ก'� ) ���ก���  Inner  membrane  
particle  	��!�*��	X�+,���  %"������'Xก ) ������(���,W�&�'���กX���(���,W�	����+Y%����&'�
	����!��'Xก	!� 
 ก�T���(!�!��'Xก	!�  �K��ก���K��(��%"������'Xก ) (Particle) ����!�  
 �!���'���0!�*�/����  ���ก�����(�ก2$ (Matrix) /�����!���'�������!�+2�$�'������
(���ก����ก��ก������������  ��{��ก�"��$ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
/��(��  5.5   /��T����!�+�%("!�������กก'�!��0'(Z�$!��'Xก	!� 
(���� : www.bmb.leeds.ac.uk/illingworth/dance/spaces.gif 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
/��(��  5.6   %"�����/�����!�+�%("!����� 
(���� : www.cartage.org.lb 

  

 ������+�%("!��������2''$&	�'���������������+��&���!��K��!�*�ก������&'�
ก��ก��!��2''$  �2''$(������&(�!'�2K��*�����+�%("!�������ก ����  �2''$	��  �2''$+	  �2''$
ก'�������!�����  �2''$	�!�	��� ) �����2''$(������&(�!'�2K�	���  ����  �2''$g������  �2''$����!����!
�ก�������  ����+�%("!�������!�   

����(���!�+�%	"!�����  �,W�&�'��g'�	�'��������&ก��2''$  ��!�,W�����U(���ก��ก�
�����/�����2''$ (Internal  respiration) 

 
�������5�Y� (Metabolism) 
  ��	��!'�2K� (Metabolism) "�!ก����ก��,'����&,'�(������"��(���ก��/�����2''$
�(������  &���!!ก+��  2  ,��/(  "�! 
 1.  Anabolism   �,W�,?�ก����ก�������!��(��$   ����'�������*,  ATP 
 2.  Catabolism  �,W�,?�ก����ก��'����!��(��$  ��"���'�����!!ก�� 
 
 
 

 
Anbolism : �*��'����� 

������!��(��$ 
 
 
 

       ADP  +   Pi        ATP 
 
 
 

Catabolism : "���'����� 
�'����!��(��$ 

 



 ,?�ก����"���'�����(Exergonic  reaction)  ����TK�  ,?�ก����(���ก���K��&'����,'�!�
�'�����!!ก�� � �'�����ก�	0��(���������+,  ����  ก���	���!�&ก]�+Y%����&'�&ก]�
!!ก2����  ��!ก��'����!��(��$	��� ) 
 �#$     P������� ��P��Z�  ����  P���������P��Z� 

 
	��!����,?�ก����"���'����� 
 ATP   +  H2O      �     ADP  +  Pi  +  7.3 k cal/mol 
 C6 H12O6 +  6O2     �     6CO2 + 6H2O +  36  ATP 
 2 H2  +  O2      �    2H2O +  �'������������#� 
 
 ,?�ก�����*��'�����(Edergonic  reaction)  ����TK�  ,?�ก����(���ก���K��&'����,'�!�
�'�����!!ก��   �'�����ก�	0��(���������+,  ����  ก����ก�����"���$����&��  ก�&�ก����
����ก�&�+VV|�  ก�����"���$��!��(��$	��� ) ���2''$�!�����������	 

�#$     P������� ��P��Z�    P���������P��Z� 

 
	��!����,?�ก�����*��'����� 
 2H2O +  �'������������#�    �    2 H2  +  O2   
 6CO2 +  H2O + 18  ATP     �    C6 H12O6 +  6O2  +  6H2O 

ADP  +  Pi  +  7.3 k cal/mol      �     ATP     
 
7�S�S!�� (Cytochrome)  

 +2%	%"� (Cytochrome) "�!�"��	T0��*,%,	��  2K����#�	0��'Xก(Fe)�,W�!�"$,�ก!�  
������(�����"�p  "�!�,W�	����&'�T���(!�!��'Xก	!�  ��ก����ก������  "�! Cytochrome b 

→ Cytochrome  c → Cytochrome  a  	��'����� 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  /��(�� 5.7  &���*,����!�+2%	%"� 

(���� :  www.bangkokcity.com 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
/��(�� 5.8  /��&���+2%	%"�������!�0���������!�+�%("!����� 
(���� :  www.emc.maricopa.edu/.../BIOBK/lactferm.gif 

 

 



S!���7��� (Coenzyme) 

 %"�!�+2�$ (Coenzyme)  ����TK� ก'0����!��(��$(������	����  B  �,W�!�"$,�ก!�  
����(�����"�p"�!  �,W�	����&'�T���(!�+Y%���� (H z acceptor)  ��ก����ก������  ����  
NAD + ,  FAD &'� Co.A 

-  NAD (Nicotinamide  adenine  dinucleotide)  �,W�	�����!��'Xก	!�  ��!�����
%,	!�  &'�����!���ก!�	!��!�+�%	���(���,W�!�"$,�ก!��!� NAD ��,��0�,W���ก  �K�
����� NAD + ����	���� B 5 "�! +�!�2�� (Niacin) �,W�!�"$,�ก!� 

����!  NAD +   1  %��'ก0'+����!��'Xก	!�&'�%,	!�  NAD +  ��ก'���,W�  NADH  ���
��ก� 

NAD+   +  2H+   +  2e-    →    NADH +   H+ 
NADH  �,W���(�����'������*�  ������	��,W�	�����!��'Xก	!� (Reducing  agent) �����*�

ก����ก�T���(!�!��'Xก	!�  ����!����'�����(��!�*���  NADH �������ก�����  ATP  	�!+, 
-  FAD (Flavin  adenine  dinucleotide)  �,W�	�����!��'Xก	!�  ��!�����%,	!�  FAD   

1 %��'ก0'��!��'Xก	!�&'�%,	!���+�� FADH2 �����ก� 

FAD   +  2H+   +  2e-      →        FADH2   
FADH2  ������	��,W�	�����!��'Xก	!�  ����!�����*�ก����ก�T���(!�!��'Xก	!��'�����

(������!�*���T*ก����������ก�����  ATP       FAD   ����	���� B 2 "�! +%�V'���� (Riboflavin) 
�,W�!�"$,�ก!�  

 - Co.A (Coenzyme  A) �,W�	�������*��!2�'  ����!���� Acetyl  Co.A  ����	��������  
ก�&��%(�(��ก(Pantothenic  acid)  �,W�!�"$,�ก!� 
 
�������� 5.1  ������#$S!���7���>�5��<�� ` <��$��ก���� ����'�ก�����ก������������ 

 

Coenzyme �<���"�ก <��$��ก�� �� ���� 

1.  NAD + Nicotinamide  adenine  
dinucleotide 

��	����  B 5 ��T���(!�+Y%���� 
(����(�� 1, 2 , &'�3 ) 

     2.  FAD Flavin  adenine  dinucleotide ��	����  B 2 ��T���(!�+Y%���� 
(����(��   3) 

3.  Co.A Coenzyme  A ��	��������  
ก�&��%(�(��ก 
(Pantothenic  acid) 

	�������*��!2�'  ����!
���� Acetyl  Co.A 

(����(��  2) 



 

...................................................... 


