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1. !/�,���  &'���0,,2�ก�����ก���'�����!����&���!!ก3���� 
���7��� 

ก��������������������ก����� (Aerobic  respiration) 

&���,4�  4  ����
!� 
1.    +ก'%"'�3�� (Glycolysis)  
2.   ก�������!�3�
�'%"�!�+3�$ �!  ���!ก��!!ก3������  ก��+��*	�ก (Pyruvate   

oxidation ���!  Pyruvate  dehydrogenase  complex  pathway) 
3.  	�2��ก��"��$ (Krebs  cycle) 
4.  ก��R���(!�!��'Sก
�!� (Electron  transport  system) 
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1. !/�,���  &'���0,,2�ก�����ก���'�����!����&���!!ก3���� 
 

ก��������������������ก����� (Aerobic  respiration) 

 ก�������(Respiration) "�!ก��	�ก���'�����!���� ����  "��$%+V���
  +����&'�
%,�
��  %��!�W��ก��"	"0��!��!�+3�$/�����3''$  

ก�������&���!!ก3����  �,4�ก��	�ก������� ATP ��ก%��'ก0'�!�ก'*%"�+����ก(���0�
RZ�  36 -38  %��'ก0'  ���!��กก	��
�!ก'*%"�  1  %��'ก0'  
ก���������������ก����� (Aerobic  respiration) �,4�ก���'�����!����%�����!!ก3����������	�
,2�ก�����  ,��ก!��	�  4  ����
!�  "�! 

1.    +ก'%"'�3�� (Glycolysis)  
2.   ก�������!�3�
�'%"�!�+3�$ �!  ���!ก��!!ก3������  ก��+��*	�ก (Pyruvate   

oxidation ���!  pyruvate  dehydrogenase  complex  pathway) 
3.  	�2��ก��"��$ (Krebs  cycle) 
4.  ก��R���(!�!��'Sก
�!� (Electron  transport  system) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

/��(��  1.1  &���
��&����(���ก������
!�(��� 4  ����
!��!�ก���'�����!���������3''$ 
(���� : www.dwm.ks.edu.tw 
1. 8ก�:1���� (Glycolysis)  

ก��	�ก����������!����ก!�ก���!	��  EMP Pathway 3Z������ก
�����!�!� *̀��������WZก1� 
ก��	�ก�����  3  "�  "�! Emden, Meyerhof, Parnas  ก��	�ก��+ก'%"'�3���,4�ก��	�ก���'��
����
�'ก'*%"� (C6H12O6)  3Z����"��$!�  6  !�
!�+,�,4�ก��+��*	�ก (C3H4O3)  3Z����"��$!�  3  
!�
!�  ����	�   2  %��'ก0' �ก��(��+3%(�'��3Z��!��3''$(������ก	��+3%(3!' (Cytosol)  ���'��
����
!�&
�'�����
!����!�+3�$
�������ก���,4�
�	����,2�ก�����   
 �����
����	�ก���
����*�f!��f
���ก'*%"�  (�����ก'*%"���"���'�����W�ก�$�*��Z��  ��ก��f!�
%f���'���ก'*%"�  1  %��'ก0'  
�!�����'�����  2   ATP 
 f!�%f���'���  ����RZ�  ก���	�
�	�!���*�f!��f
 (Pi) ก����&'�	(��������������"��
�'�����W�ก�$�*��Z��  ���� 
  ADP   +  Pi     �      ATP 
  ก'*%"�   +  Pi    �      ก'*%"�- Pi 
 �'�����(��,'�!�!!ก����กก���'��ก'*%"�+,�,4�ก��+��*	�ก  �����R����"����$  ATP  +��  
4  %��'ก0'  &'�+V%�����(��,��ก!��	�!��'Sก
�!�(����"���'�����W�ก�$�*�!�ก  4  !�
!�  %����  NAD  
����%,�
!�&'�!��'Sก
�!�  ����!���ก!�
!��!�+�%
������,���0	ก  �Z������  NAD+ %��  1  
%��'ก0'�!� NAD+  ��+V%�����+��  2  !�
!�  &'���!��'Sก
�!�+��  2  !�
!�  
������ 

NAD+    +  2H+   +  2e-     �      NADH  + H+ 
 

NADH  +  H+ �,4��������	3$  �����+����!��'Sก
�!�  R���*j����!��'Sก
�!����!�+V%�����  
2  !�
!���ก'���,4�  NAD+    
 
 
 



 
 
 
 

Glucose (6C) 
                                    2ATP 

  
                                     2ADP 

Fructose 
Diphosphate 

 
 

                                  PGAL                          PGAL 
 
            NAD+                                                                                                                     NAD+ 
 

  H+ +  NADH                                                                                                                    NADH  + H+ 

 
            2ADP                                                                     2ADP 
 
             2ATP                                                                                                                    2ATP 
 



           Pyruvic  acid                   Pyruvic  acid 

               (3C)                             (3C) 
  

/��(��  1.2    &�������
!�ก���'������
�'����,4�ก��+��*	�ก 
 

*ก���-���2��5>�ก�����8ก�:1���� 
C6H12O6  +  2 ADP  +  2Pi  +  2 NAD+   �   2 C3H4O3  + 2ATP  + 2NADH  +  H+    

   

�45�3ก?@(ก�(�-�ก����(/��3AB6C�13D9��8ก�:1���� 

1. +ก'%"'�3���,4�ก��	�ก���'��ก'*%"����ก'���,4�ก��+��*	�ก (Pyluvic acid: C3H4O3) 
���!+��*�	
(Pyluvate) 3Z����"��$!�  3 !�
!�  2  %��'ก0' 

2. �ก���Z����+3%(�'��3Z��!��3''$��������	�
(0ก����(0ก�/�	�+��	������� O2 ���!+����� O2 

�����กS
�� 
3. R���������กก'*%"� ( C6H12O6 )   1  %��'ก0'  ��+��`''��#$(�����"�j  "�! 

3.1 +��ก��+��*	�ก  2  %��'ก0' (2 C3H4O3 )    
3.2 �ก�� ATP  ��กก��	�ก��  4  ATP  �����ก��f!�%f���'���+,  2 ATP  

�����m������Z�+���'������0(#�  2  ATP 
3.3 �ก��+V%����� (H)  4  !�
!�  %����  NAD+ ���� 

2 NAD+   +  4 H+   +  2e-       �      2 NADH  +  H+ 
 

2.  ก�������(��+��:1���8�*6 ��  ����ก����ก���2�3�ก�28A�0-�ก (Pyruvate  oxidation  

����  Pyruvate  dehydrogenase  complex  pathway) 

����
!�����,4��0�����!�
�!���	���+ก'%"'�3��ก�	�n��ก��"��$  ��ก��+��*	�ก�,4� 
���
���
���ก���Z��(������!�������!�+�%("!������  %��ก��+��*	�ก&
�'�%��'ก0'��(��,2�ก�����ก� 
%"�!�+3�$ �! (Co-enzyme  A)+���,4�!�3�
�'%"�!�+3�$ �! (Acetyl Co A) 3Z��&
�'�%��'ก0'��"��$!�  
2 !�
!� &'�"��$!�+�!!ก+3�$  1%��'ก0' &'���ก��,'�!�+V%�����  2  !�
!�  %���� NAD+ 
(
�	���!��'Sก
�!�)  ����&'��,'����+,�,4� NADH  +  H+ &'�	�����*�ก��	�ก��R���(!�!��'Sก
�!� 

 



 
 

/��(��  1.3   &�������
!�ก��+��*	�ก(��,2�ก�����ก�%"�!�+3�$�!+���,4�&!3�
�'%"�!�+3�$�! 
(����  : http://www.micro.siu.edu/micr201/images/PyruvateDhase 
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          2 C3H4O3   +  2 NAD+ +2 Coenzyme A  �  2 C2H3O  - S s Co A   +  2NADH  +  H++   2CO2                                                        
                                             

�45�3ก?@(ก�(�-�ก����(/��3AB6C�13D��ก�������(��+��:1���8�O6  �� 
1. ก��+��*	�ก&
�'�%��'ก0'��R*ก�,'�����,4�!�3�
�'%"�!�+3�$  �!  %��ก'0���!��!�+3�$  

Pyruvate  dehydrogenase  complex 
2. ,2�ก�����ก���,'����ก��+��*	�ก&
�'�%��'ก0'  +,�,4�!�3�
�'%"�!�+3�$  �!  ���  +��`''��#$(��

���"�j  "�! 
1.1 �ก��"��$!�+�!!ก+3�$  1  %��'ก0'  ��ก&
�'�,2�ก�����  ก'*%"�  1  %��'ก0'  (�����+��

ก��+��*	�ก  2  %��'ก0'  �����m������Z�+��`''��#$�,4�"��$!�+�!!ก+3�$�	�(�������  2  
%��'ก0'/  1  %��'ก0'�!�ก'*%"� 



1.2  �ก��+V%�����  2  !�
!�  ��ก&
�'�,2�ก�����  3Z���	�ก� NAD+   ก'���,4�  NADH +  H+  
1  %��'ก0'  �����
����กก'*%"�  1  %��'ก0'  +��ก��+��*	�ก  2  %��'ก0' �����m������Z�+��
+V%�����(�������  4  !�
!����!  NADH  + H+    2  %��'ก0' 

 
3.   -3>�3ก��1��6 (Krebs  cycle) 

	�2��ก��"��$ (Krebs  cycle) 
���
�����!�!��3!�$  V���$  �"��$  (Sir  Hans  Krebs) 
��ก�"����	!��กt1�,4� *̀�"���	�2��ก������,u  ".W.  1934  	�2��ก������������!����ก!����!���!�ก  ���� 	�2��ก�
�!�ก��3�
��ก (Citric  acid  cycle)  ���!	�2��ก��!�ก��+(�"��$!ก3�'�ก (Tricarboxylic  acid  cycle  
= TCA  cycle)  ,2�ก���������	������'�ก1x��,4�	�2��ก��ก���Z�����	x��(��ก3$ (Matrix) �!�+�%("!�
�����   
�!�!�W���!�+3�$&'�%"&fก�
!�$�'������  (���ก���	��!�ก�ก�����������'������*����ก�
�3''$����	���ก 

�����	�2��ก��"��$������!�3�
�'%"�!�+3�$ �! 1 %��'ก0' (��,2�ก�����ก� H2O  &'�	%"�!�+3�$  
�!  ��&�ก�,4�!���� ����'�!���(����"��$!�  2 !�
!� (C2H4O2) ���(����"��$!�  2 !�
!�  ��(��
,2�ก�����ก����(����"��$!�  4  !�
!� "�!ก��!!ก3�%'!�3�
�ก (Oxaloacetic  acid)  3Z����!�*�&'�	
/�����3''$  +���,4�  ก��3�
��ก  3Z����"��$!�  6  !�
!�   

 
�!��ก��3�
��ก���'��
�	�,4����(��������	�"��$!� 5  !�
!�"�!ก��&!'f�"�%
ก'*
���ก 
(α Ketoglultaric  acid  )  %����� CO2 !!ก��  1 %��'ก0'  &'����+V%�����  !!ก��  2 !�
!�  
%�����(������ H+ !�
!�  "�!  NAD+   

NAD+   +  2H+   +  2e-     �    NADH  +  H+                                       

ก��&!'f�"�%
ก'*
���ก(��,2�ก�����ก�����  &'�	�'��
�	������(����"��$!�  4  !�
!�"�!ก��
3�ก3���ก (Succinic  acid)  %����� CO2 !!ก��  1 %��'ก0'  &'����+V%�����  !!ก��  2 !�
!�  %����  
NAD+  ����  ก'���,4�  NADH  +  H+ ��ก��,'�,'�!��'�����!!ก�������  GTP  +��  1  %��'ก0'  
(�(���(��ก�  ATP   1  %��'ก0') 

ก��3�ก3���ก ���,'�����,4�ก��f*����ก(Fumaric) ���+V%�����  !!ก��  2 !�
!�  %����  
FAD  ����  ก'���,4�  FADH2    

FAD   +  2H+   +  2e-     �        FADH2 
ก��f*����ก(��,2�ก�����ก�����  +�����(����"��$!�  4 !�
!�  "�!  ก����'�ก(Malic acid) 
ก����'�ก���,'�����,4�ก��!!ก3�%'!�3�
�ก%��,'�!�+V%�����  !!ก��  2 !�
!�  &'���  

NAD+  ����  ก'���,4�  NADH  +  H+   ���	�2��ก�
�!+,��� 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
/��(��  1.4  	�2��ก��"��$  ���!	�2��ก��!�ก��3�
��ก&�������
!�ก���ก�����
��� ) 
(����  : http://www.micro.siu.edu/micr201/images/PyruvateDhase 
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2CH3COSCoA + 6 NAD++ 2FAD + 2GDP + 2Pi + 6H2O    �       4 CO2 + 6NADH + 6H+  + 2FADH2  + 2GTP + 2CoASH 

 

�45�3ก?@(ก�(�-�ก����(/��3AB6C�13D9��-3>�3ก��1��6 

1.    �ก���Z��(���!���'	 (Matrix) ��+�%("!������   
2. `''��#$(�����"�j�!�,2�ก������������� (�����
����ก'*%"� 1%��'ก0'���!!�3�
�'%"  �!  
        2 %��'ก0') 

2.1 �ก���'�����!�����กS+	����*,�!�GTP (Guanosine  triphosphate)  2  %��'ก0' ����!R*ก



+V%��'�3��&'�	������'�����!!ก���(��ก�  1 ATP  �Z�!��R�!	������'������(��ก�  
2  ATP  +�� 

2.2 �ก��+V%�����  16  !�
!�    
      %��  H  12  !�
!�  ��  NAD+   ����ก'���,4� 6 (NADH  +  H+)  
       &'�  H   4  !�
!�    ��  FAD  ����ก'���,4�  2 FADH2                            
       %��'ก0' NADH +  H+ &'� FADH2 (���ก���Z��(��������R*ก��������*�ก��	�ก��

R���(!�!��'Sก
�!�  ����!!!ก3���������+��  ATP  
�!+, 
2.3 �ก��  CO2 (�������  4  %��'ก0'    
 

         +������� 1. 1  �45/��+R3@S6+T�� U ���+T�(937�+��  +T�  Glucose  1  :*��ก4�9������6+3� 

937�+�� 

/��+R3@S6 
CO2 ATP NADH FADH2 

Glycolysis 0 2 2 0 
Acetyl  Co  A  synthesis 2 0 2 0 
Krebs  cycle 4 2 6 2 

�45�-*/��+R3@S6�37��*2 6 4 10 2 

 
4. ก��_T����2����̀ก+��� (Electron  transport  system ���� ETS) 

ก��R���(!�!��'Sก
�!� ���!'*ก%3�ก��������ก���Z��(������!�������!�+�%("!���������! 
"���
� (Cristae) ���ก��"	"*�ก��+,(0ก����
!�  "�!R����+V%������ก���Z����(0กก��	�ก��  
+V%�������R*ก��������*�ก��	�ก��R���(!�!��'Sก
�!�(��(�   ��ก������"����$ ATP !��'Sก
�!�(��
�'0�!!ก��ก%��'ก0'�!����!���������������!��'Sก
�!�  ����ก	��  
�	���!��'Sก
�!� (Electron  
carrier)  &'�	R���(!�+,���
�	���!��'Sก
�!�
�	!����x�(����ก��R���(!�!��'Sก
�!� �����'�����,'�!�
!!ก����ก!��'Sก
�!�  �'�������'���������+,����"����$  ATP  ก��	�ก������Z��ก���	��!�ก����  2  
,���/(  "�! 

1. ���(���,4�
�	���!��'Sก
�!� 
2. ���(���,4�
�	���'�������กก��R���(!�!��'Sก
�!� 

������5c�+3-�C�����̀ก+��� 

 ��ก���'��%��'ก0'�!����!����  !��'Sก
�!����'0�!!ก����ก%��'ก0'�!����!����



���!���	�%,�
!����*,!�
!��!�+V%�����  
�	���!��'Sก
�!������������R��!��'Sก
�!�
���!���	�%,�
!�  &
�
�	���!��'Sก
�!����������m���!��'Sก
�!�  +��	�����,4�ก�������*,�!�
!�
!�+V%��������!���m���!��'Sก
�!�กS
��  ก����!��'Sก
�!�(�����
�	!��'Sก
�!�R*ก����	3$  ����  
���(���,4�
�	���!��'Sก
�!�  "�!  ��%"
���+��$  !������  +���	"'�%!+(�$ (NAD+ )�����R��+��(���
%,�
!�&'�!��'Sก
�!�   �����ก�� 

NAD+  +  2H+   + 2e-      �      NADH  +  H+ 

f'�	��  !������  +���	"'�%!+(�$ (FAD)  ��+��(���%,�
!�&'�!��'Sก
�!�  �����ก�� 
FAD   +  2H+   +  2e-     �  FADH2   

 ��+3%
%"�� (Cytochrome)  (������  ��+���m���!��'Sก
�!�  %���m���!!ก3�����,4�

�	��!��'Sก
�!�
�	�0�(���&'�	�ก���,4������Z�� 
  2H+  +   2e-   + 1/2 O2     �       H2O 
 
�	ก'����&'�R���(!�!��'Sก
�!���ก��	�ก��R���(!�!��'Sก
�!�  �����
��'����  "�! 
NAD+   �FAD �   Cytochrome b �  Cytochrome c  �  Cytochrome a  �   O2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/

��(��  1.5  &�������
!�ก��R���(!�!��'Sก
�!� ���!'*ก%3�ก������� 



(����  : http://www.classes.midlandstech.edu/carterp/Courses/bio2 

 

 

������5c�+3-�3�A�3������กก��_T����2����̀ก+��� 
 ���(���,4�
�	���'�������กก��R���(!�!��'Sก
�!� "�!  ADP  +Pi   �ATP 
 �(��ก��_T����2����̀ก+��� (Electron  transport  system  :  ETS)  ���!'*ก%3�ก�������
(Respiration  chain)  NADH  +  H+ &'�  FADH2 ���/������	3$3Z���,4�
�	��!��'Sก
�!�&'�
+V%�������กก���'��ก'*%"�  
���&
�����+ก'%"'�3��RZ�	�2��ก��"��$  NADH  +  H+ &'�  FADH2 ��
R���(!�!��'Sก
�!��!�+V%�����+,���
�	��!��'Sก
�!�
�	!���) "�!%"�!�+3�$ Q (Co.Q) +3%
%"�� 
b +3%
%"�� c +3%
%"�� a - a 3  &'�&ก{�!!ก3����
��'����  ���x�(����ก��R���(!�!��'Sก
�!���
��ก��,'�!��'�����!!ก����	�  3Z���'�����(��,'�,'�!�!!ก��R����ก�ก��  7.3  ก�%'&"'!��/%�'  กS
�����R����"����$  ATP  ��ก  ADP  &'�  Pi  +��   ��กก��WZก1��	��ก��R���(!�!��'Sก
�!���ก  
NADH  +  H+  � FADH2   �����'�����!!ก��  12.2   ก�%'&"'!��/%�'  �Z������  ATP  +�� 
��������	ก��ก��R���(!�!��'Sก
�!���ก Cytochrome b �  Cytochrome c  ��ก��,'�,'�!��'�����
!!ก��  9.9   ก�%'&"'!��/%�'  &'���ก Cytochrome a  � Cytochrome a 3 +,���&ก{�!!ก3������
,'�!��'�����!!ก��RZ� 23.8   ก�%'&"'!��/%�'  ��������Z������R����"����$ ATP  ��ก  ADP &'�  Pi 
+������ก��  �'�����(����'�!��กก������"����$  ATP  กS��,'�,'�!�!!ก�����*,�!��'�����"	��
��!�  (���������ก��!!0��!�*�
'!��	'� 
 ก��R���(!�!��'Sก
�!��,4�,2�ก�����!!ก3������&'�����ก���  ก'��	"�!��(���ก�����&'�ก����
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24 H  +  6 O2 +  34 ADP + 34Pi   �  12 H2O  +  34  ATP 
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NADH  +  H+  �  FADH2  �   Cytochrome b �  Cytochrome c  �  Cytochrome a  �   
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4. ����
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4.1   NADH  +  H+   � FADH2    
4.2  Cytochrome b � Cytochrome c   
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 6.  NADH  +  H+  ����! �̀��ก��	�ก��R���(!�!��'Sก
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      FADH2  ����! �̀��ก��	�ก��R���(!�!��'Sก
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 7.  �,4�����
!�(�����'������ก���Z����ก(���0����3''$ 
     7.1  ��ก+ก'%"'�3��   2 NADH  +  H+       =   2 × 3      =  6  ATP 

     7.2  ��กก�������!�3�(�'%"�!�+3�$  �!  2 NADH  +  H+     =    2 ×3    =  6  ATP 
     7.3  ��ก	�2��ก��"��$       6 NADH  +  H+     =    6 × 3    =  18  ATP 
          2 FAD H2            =    2 × 2    =    4  ATP 
    �	�(�������                 =    34  ATP 
 

�-**ก��ก������� (���  1 ก�0:1)  ��������ก����� 
C6H12O6  +  6O 2 +  36 s 38 ADP + 36 s 38 Pi  �   6CO2 +  6H2O  + 36 - 38ATP 
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Triglycerides ----> Glycerol + Fatty Acids:  

• Glycerol ----> Glyceraldehyde ----> Pyruvic acid ----> Acetyl CoA ----> Kreb's cycle  
• Fatty Acids are converted into molecules of Acetyl CoA in a process called BETA 

OXIDATION.  
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