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การสลายสารอาหารระดับเซลล ์
 

การสลายสารอาหารระดับเซลล์  หรือ การหายใจระดับเซลล์ (cellular respiration) เป็นการผลิต
พลังงานจากสารอาหารที่เซลล์ได้รับ  พลังงานที่ได้จะสะสมอยู่ใน  รูปของพลังงานพันธะ  เมื่อเซลล์ต้องการใช้
พลังงาน ก็จะสลายพันธะเพ่ือปลดปล่อยพลังงานออกมา  ใช้ในกิจกรรมต่างๆ ของเซลล์ เช่น  การน าสารบาง
ชนิดเข้าสู่เซลล์ การเคลื่อนที่ เป็นต้น 
 
1. สารให้พลังงานในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ 

สารอินทรีย์ที่สามารถสร้างพันธะเพ่ือสะสม
พลังงานได้มีหลายชนิด แต่สารอินทรีย์ที่ส าคัญมากที่สุดที่
ใช้ใน การสะสมพลังงานในสิ่งมีชีวิตคือ ATP 
(Adenosine triphosphase) ชื่อของสารอินทรีย์บอก
ให้เรา ทราบว่าสารนี้ประกอบด้วย เบสอะดีนีน (adenine) 
น้ าตาลไรโบส (ribose) และหมู่ฟอสเฟต 3 หมู่ ดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของ ATP 
 
การเปลี่ยน ATP เป็น ADP จะมีการสลายพันธะระหว่าง
หมู่ฟอสเฟตจะ สูญเสียฟอสเฟตไป 1 หมู่ สารที่ได้รับ
ฟอสเฟตก็จะมีพลังงานสูงขึ้น เรียกกระบวนการที่สาร
รวมกับกลุ่มฟอสเฟตว่า ฟอสโฟลิเลชัน 
(phosphorylation) การปลดปล่อยพลังงานที่สะสมอยู่
ในพันธะออกมา  โดย ATP ถูกไฮโดรไลต์ไปเป็น ADP 
(Adenosine diphosphase) และ ADP ถูกไฮโดรไลต์ไป
เป็น AMP (Adenosine monophosphase) จะ ได้
พลังงานอิสระอย่างละ 7.3 กิโลแคลลอรี/โมล  ในทาง
กลับกันการสร้าง  ADP จาก AMP และ ATP จาก ADP 

โรงเรียนนวมนิทราชินูทศิ สตรีวทิยา พุทธมณฑล       วชิา ชีววทิยา 1 รหัสวชิา ว30241 
เอกสารประกอบการสอน เร่ือง สลายสารอาหารระดบัเซลล์      ครูผู้สอน  นางสาวสุดารัตน์ ค าผา  

รูปที่ 2 วัฏจักรของ ATP  
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ต้องใช้พลังงาน 7.3 กิโลแคลลอรี/โมล เช่นกัน แต่ถ้า AMP ถูกเปลี่ยนไปเป็น Adenosine จะได้พลังงานอิสระ
เพียง 3.4 กิโลแคลลอรี/โมล ดังรูปที่ 2 

เนื่องจาก ATP มีความส าคัญมากในการสร้างพลังงานภายในเซลล์  เซลล์จึงต้องสร้าง ATP ขึ้นมาใหม่ 
ตลอดเวลา ถ้าเราให้ร่างกายของคนเราประกอบด้วยเซลล์ประมาณ  20-30 ล้านล้านเซลล์ แต่ละเซลล์ จะต้อง
สลาย ATP ประมาณ 1-2 พันล้านโมเลกุล ให้เป็น ADP ทุกๆ นาที หรือเทียบเท่ากับน้ าหนัก ถึงประมาณ 40 
กิโลกรัมต่อวัน ! เพ่ือให้เราสามารถด ารงชีวิตได้อย่างปกติสุข  ดังนั้นเซลล์จะต้องสร้าง ATP ขึ้นมาใหม่ ADP ที่
เป็นผลจากการสลาย ATP จึงจะสามารถสร้าง ATP ได้พอกับความต้องการ 

นอกจากนี้ยังมีสารอินทรีย์อีกพวกหนึ่ง  สามารถเก็บสะสมพลังงานจากสารอาหารในรูปของ
อิเล็กตรอน ซึ่งจะสามารถปล่อยพลังงานที่สะสมไว้ออกมา  เมื่อมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอน
อ่ืน ๆ พลังงานเหล่านี้จะถูกน าไปใช้สังเคราะห์  ATP เพ่ือสะสมพลังงานไว้ใช้ต่อไป  สารเหล่านี้ได้แก่ NAD+ 
(nicotinamind adenine dinucleotide) และ FAD (flavin adenine dinucleotide) ในการรับ
อิเล็กตรอนของ NAD+ และ FAD นั้นมักมีการรับโปรตอน ( H+) มาด้วย ท าให้โมเลกุลของสารทั้งสองตัวที่รับ
อิเล็กตรอนมาแล้วอยู่ในรูปของ NADH (ดูรูปที่ 3) และ FADH2 ตามล าดับ 

        
 
รูปที่ 3 วัฏจักรการสร้าง NADH จาก NAD+ และ FADH2 จาก FAD 

 
2. ปฏิกิริยาการหายใจระดับเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 

ปฏิกิริยาการหายใจภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต มี 2 แบบ คือ การหายใจแบบใช้ออกซิเจน (aerobic 
respiration) และ การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) 
 

2.1 การหายใจแบบใช้ออกซิเจน เป็นการสลายสารอาหารได้อย่างสมบูรณ์ ประกอบด้วยขั้นตอน 4 
ขั้นตอน คือ ไกลโคลิซิส (glycolysis) การสร้างอะซิทิลโคเอนไซม์ เอ (Acetyl Coenzyme A) วัฏจักรเครบส์ 
(Krebs cycle) และการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (electron transport system) ดังรูปที่ 4  
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รูปที่ 4 ขั้นตอนการหายใจแบบใช้ออกซิเจน ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน 
  
2.2 การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน เป็นการลายสาร
โมเลกุลอาหารอย่างไม่สมบูรณ์ ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 
ไกลโคลิซิส และการหมัก (fermentation) ดังรูปที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ขั้นตอนการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ประกอบด้วย 
2 ขั้นตอน 
 
3. การสลายสารโมเลกุลของอาหารแบบใช้ออกซิเจน 
 3.1 ไกลโคลิซิส (glycolysis)  
กระบวนการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล ได้ กรดไพรูวิก 2 โมเลกุล เกิดท่ีบริเวณไซโทซอลมีหลายขั้นตอนโดยในแต่
ละข้ันตอนจะมีเอนไซม์ต่างๆ มาเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 6 กระบวนการไกลโคลิซิส 
 
สรุปผลการสลายกลูโคส (C6H12 O6) ในกระบวนการไกลโคลิซิส   

1. ได้กรดไพรูวิก (C3H4 O3)  2 โมเลกุล 
2. ใช้พลังงานร่วมในกระบวนการ 2 ATP และได้พลังงานจากกระบวนการ 4 ATP 
3. เกิดไฮโดรเจน (H) 4 อะตอม  
4. สามารถสรุปกระบวนการไกลโคลิซิสได้ดังนี้ 

C6H12 O6 + 2ADP + 2Pi + 2NAD+                        2C3H4 O3 + 2ATP + 2NADH + H+ 
 
 
3.2 การสร้างอะซิทิลโคเอนไซม์ เอ (Acetyl Coenzyme 
A) 

ขั้นตอนนี้เกิดข้ึนบริเวณเมทริกซ์ซึ่งเป็นของเหลวใน
ไมโทรคอนเดรีย โดยกรดไพรูวิกจะถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก
ซึ่งเป็นสารที่มีคาร์บอน 2 อะตอม  (2C) ในการเปลี่ยนนี้จะ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซม์  (CO2) และไฮโดรเจน  (H) ออกมา
ด้วย จากนั้น กรดอะซิติกจะรวมตัวกับโคเอนไซม์เอ ซึ่งมีอยู่
แล้วในเซลล์ ก็จะเปลี่ยนเป็นอะซิทิลโคเอนไซม์ เอ เรียกย่อๆ 
ว่า  “อะซีทิลโคเอ” ในขั้นนี้จะมีคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น 
2 โมเลกุล และไฮโดรเจน 4 อะตอม      

รูปที่ 7 ขั้นตอนการสร้างอะซิทิลโคเอนไซม์ เอ 

ขัน้ตอนท่ีหน่ึง เตมิพลงังาน ATP 2 โมเลกลุ ให้กบัน า้ตาลกลโูคส 
เพ่ือเปล่ียนไปเป็น ฟรักโทสไดฟอสเฟส (fructrose 
diphosphase) 

ขัน้ตอนท่ีสอง เปล่ียนฟรักโทสไดฟอสเฟสท่ีมี 6 คาร์บอน ให้เป็น 
น า้ตาลท่ีมีคาร์บอน 3 อะตอม หรือท่ีเรียกวา่ไตร
โอสฟอสเฟต (triose phosphate) จ านวน 2 ตวั ใน
ท่ีนีคื้อ ฟอสโฟกลีเซอรอลดีไฮด์ 

(phosphoglyceraldehyde) หรือ PGAL  
ขัน้ตอนท่ีสาม เป็นการออกซิเดชนัของไตรโอสฟอสเฟตให้เป็น

กรดไพรูวิก และได้พลงังาน 4 ATP ดงัรูปท่ี 6 
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3.3 วัฏจักรเครบส์ (Krebs cycle) 
การสลายสารแอซิติลโคเอนไซม์ เอ ให้ได้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซค์และเก็บพลังงานไว้ในรูปของ 

NADH FADH และ ATP เกิดข้ึนบริเวณเมทริกซ์ซึ่งเป็นของเหลวในไมโทรคอนเดรีย มีข้ันตอนโดยละเอียดดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 คาร์บอน 2 อะตอมของแอซีทิลโคเอ เข้ามาในวัฏจักรโดยเกิดการรวมของหมู่แอซีทิลกับ

ออกชาโล-   อะซีเทตโดยใช้เอนไซม์ชิเทรดชินเทส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลผลิตเป็น ซิเทรต และ CoA 
ขั้นตอนที่ 2 ขั้นแรกเป็นปฏิกิริยาเอาน้ าออกจากซิเทรต 1 โมเลกุล ได้เป็น ซิสอะโคนิเทตก่อนจากนั้น

ซิสอะโคนิเทตจึงรวมตัวกับน้ า 1 โมเลกุล เกิดเป็นไอโซซิเทรต 
ขั้นตอนที่ 3 ไอโซซิเทรตจะถูกออกซิไดซ์เป็นแอลฟา-คีโตกลูตาเรต และให้  CO2โดยใช้เอนไซม์ไอโซซิ

เทรต ดีไฮโดรจีเนสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและมี NAD+ มารับกลายเป็น NADH  
ขั้นตอนที่ 4 แอลฟา-คีโตกลูตาเรตถูกออกซิไดซ์ ปล่อยหมู่ CO2 ออกมาและโคเอนไซม์ เอเข้าไปแทน

ต าแหน่ง CO2 ได้เป็นซักซีนิล โคเอ โดยมีเอนไซม์แอลฟา-คีโตกลูตาเรด ดีไฮโดรจีเนสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ขึ้น
ตอนนี้มี NAD+ มารับกลายเป็น NADH  

ขั้นตอนที่ 5 หมู่ CoA ของซักซีนิล โคเอจะถูกแทนที่โดยหมู่ฟอสเฟต และเปลี่ยนเป็นซักซิเนตโดยมี
เอนไซม์ ซักซีนิล โคเอ ซินเทส มาเร่งปฏิกิริยา 

ขั้นตอนที่ 6 เอนไซม์ ซักซีเนต ดีไฮโดรจีเนส จะท าปฏิกิริยากับ ซักซิเนตเปลี่ยนไปเป็น ฟูมาเรตใจ
ปฏิกิริยานี้จะสูญเสียไฮโดรเจนแก่ FAD เกิดเป็น FADH2 

ขั้นตอนที่ 7 มีการเติมน้ า 1 โมเลกุล แก่ฟูมาเรตเปลี่ยนเป็นมาเลตโดยมีเอนไซม์ฟูมาเรสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ขั้นตอนที่ 8 มาเลตจะถูกออกซิไดซ์ให้เป็น ออกซาโลแอซีเทต ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่จะไปรวมกับแอซีติล
โคเอ ตัวใหม่ เพื่อเข้ารอบใหม่ของวัฏจักรเครบส์ต่อไป และมีการออกซิเดชันและมีการออกซิเดชัน NAD+ จะ
ถูกรีดิวซ์ให้เป็น NADH ปฏิกิริยานี้จะมีเอนไซม์มาเลต ดีไฮโดรจีเนสมาช่วยเร่งปฏิกิริยา 



6 

 

 
  รูปที่ 8  ขั้นตอนการสลายสารแอซิติลโคเอนไซม์ เอ ในวัฏจักรเครบส์ 
 
3.4 กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน  (electron transport system) 
 
 กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน  เกิดข้ึนในเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย  เป็นกระบวนการที่เกิด
ต่อเนื่องจากวัฏจักรเครบส์ แหล่งของอิเล็กตรอนคือ NADH และ FADH2ซึ่งเมื่อถูกออกซิไดซ์อิเล็กตรอนที่
เกิดข้ึนจะถูกส่งต่อเป็นทอดๆ ผ่านตัวน าอิเล็กตรอนหลายตัวไปจนถึงปลายสุดของระบบ อิเล็กตรอนจะไปรีดิวซ์  
O2 ให้เป็น H2O กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในการหายใจ  (respiration) นี้คล้ายกับที่เกิดขึ้นใ นระบวน
การสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชในขั้นตอนของปฏิกิริยาที่ใช้แสง  ระหว่างการถ่ายทอดอิเล็กตรอนเป็นช่วงๆ  จะ
เกิดพลังงานอิสระซึ่งจะน าไปใช้ในการสร้าง ATP ด้วยกระบวนการที่เรียกว่า  ออกซิเดทีฟ  ฟอสโฟริเลชัน  
(oxidative phosphorylation) การสร้าง ATP ในกระบวนการนี้ไม่ใช่การสร้าง ATP โดยตรงแบบ 
substrate-level phosphorylation (ย้ายหมู่ฟอสเฟตของซับสเตรต  ซึ่งเป็นสารพลังงานสูงให้ ADP) เหมือน
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ที่สร้างจากวิถีไกลโคลิซีสและวัฏจักรเครบส์ แต่จะเป็นการสร้างแบบที่ต้องมีการเชื่อมโยงกับการออกซิเดชันใน
ระบบถ่ายทอดอิเล็กตรอน ซึ่งท าให้เกิดการปั๊มของโปรตอน (H+) ผ่านเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย   ซ่ึงการ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะเกิดข้ึนเป็นทอดๆ ผ่านตัวน าอิเล็กตรอน  ซึ่งเป็นกลุ่มของโปรตีน (ซึ่งหลายตัวเป็น
เอนไซม์) และมีโคเอนไซม์ และโคแฟคเตอร์  หลายตัวรวมอยู่ด้วยกัน  กลุ่มโปรตีนเหล่านี้  ได้แก่ complex I, II, 
III และ IV ล าดับของการถ่ายทอดอิเล็กตรอน นอกจากกลุ่มโปรตีน 4 กลุ่มนี ้ยังมีโคเอนไซม์ Q และ ไซโตโครม 
c (cytochrome c ) ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้เพ่ือช่วยในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนระหว่างกลุ่มโปรตีน ดังกล่าว 

ในแต่ละ complex จะมีการรับและให้อิเล็กตรอน (รีดักชันและออกซิเดชัน)  และมีการปั๊มโปรตอน
ผ่านเยื่อหุ้มชั้นในออกจากด้านแมทริกซ์ไปที่ช่องว่างระหว่างเยื่อหุ้มชั้นนอกและในระบบถ่ายทอ ดอิเล็กตรอน
ไม่ได้เป็นตัวสร้าง ATP โดยตรง หน้าที่ของมันคือ  น าอิเล็กตรอนที่ได้จากสารอาหาร (ในรูปของ NADH และ 
FADH2) ไปยัง O2 ระหว่างการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในแต่ละช่วงจะเกิดพลังงานอิสระในปริมาณมากพอที่จะ
น าไปสร้าง  ATP เพ่ือที่จะให้เข้าใจถึงกลไกนี้  เราจะไปศึกษารายละเอียดของการส่งอิเล็กตรอนในแต่ละ
องค์ประกอบของระบบถ่ายทอดอิเล็กตรอน ดังรูปที่ 9 
 

 
รูปที่ 9  การถ่ายทอดอิเล็กตรอน จาก NADH ผ่าน complex I และจาก FADH2 ผ่าน complex II ไปยัง 

complex III และ complex IV โดยมีโคเอนไซม์ Q และ ไซโตโครม c ซึ่งเคลื่อนที่ได้เป็นตัวช่วยรับ
อิเล็กตรอนระหว่าง complex 

 
กลไกการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ 

1. NADH ส่งอิเล็กตรอนให้ complex I 
2. FADH2 การถ่ายทอดอิเล็กตรอนให้ complex II 
3. อิเล็กตรอนถูกถ่ายทอดจากโคเอนไซม์ Q ผ่าน complex III  ไปยังไซโทโครม c  
4. อิเล็กตรอนถูกส่งจากไซโทโครม c ไปยัง O2 ผ่าน complex IV 

FADH2            FADH
+
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 ในขั้นตอนสุดท้ายของการถ่ายทอดอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่หลุดเป็นอิสระจะรวมกับออกซิเจน (O2) 
จากลมหายใจเข้าและรวมกับโปรตอน (H+) ท าให้เกิดน้ า ดังสมการ 
  2 H+ + 1/2 O2 + 2e-  H2O 
 
ลักษณะและผลลัพธ์ส าคัญของการถ่ายทอดอิเล็กตรอน มีดังนี้ 

1. เป็นกระบวนการเปลี่ยน NADH + H+ และ FADH2 ให้ได้พลังงานในรูป ATP  
2. เกิดข้ึนเมื่อมี O2 อิสระ โดย O2 จะเป็นตัวรับโปรตอนและอิเล็กตรอนเกิดเป็นน้ า ทั้งสิ้น 12 โมเลกุล 

ต่อ 1 โมเลกุลของกลูโคส 
3. เป็นกระบวนการที่ให้พลังงานในรูป ATP แก่สิ่งมีชีวิตมากที่สุด ถึง 34 ATP/ 1 โมเลกุลของกลูโคส 

ส าหรับในไต ตับ และหัวใจ หรือได้ 32 ATP/ 1 โมเลกุลของกลูโคส ส าหรับกล้ามเนื้อลายและสมอง 
4. NADH + H+เมื่อผ่านกระบวนการนี้ จะได้พลังงาน 3 ATP และ FADH2 เมื่อผ่านกระบวนการนี้ จะได้

พลังงาน 2 ATP 
  
การเผาผลาญกลูโคส 1 โมเลกุล มีขั้นตอนส าคัญและผลลัพธ์ที่ได้ คือ 

1. ขั้นไกลโคลิซีส ใช้ 2 ATP แต่ได้ 4 ATP ดังนั้นได้ ATP สุทธิ 2 ATP นอกจากนี้ยังเกิดไฮโดรเจน ( H+) 
4  อะตอม เข้ารวมกับตัวรับไฮโดรเจน คือ NAD+ กลายเป็น NADH + H+  2 โมเลกุล 

2. ปฏิกิริยาขั้นสร้างอะซิทิลโคเอนไซม์ เอ ไม่มี ATP เกิดข้ึนโดยตรง แต่เกิดไฮโดรเจน 4 อะตอม เข้ารวม
กับ ตัวรับไฮโดรเจน คือ NAD+ กลายเป็น NADH + H+  2 โมเลกุล 

3. ปฏิกิริยาในวัฏจักรเครบส์ได้ 2 ATP  นอกจากนี้ยังเกิดไฮโดรเจน ( H+) ทั้งหมด 16 อะตอม โดย
ไฮโดรเจน (H+) 12  อะตอม เข้ารวมกับตัวรับไฮโดรเจน คือ NAD+ กลายเป็น NADH + H+  6 
โมเลกุล และไฮโดรเจน ( H+) 4  อะตอม เข้ารวมกับตัวรับไฮโดรเจน คือ FAD กลายเป็น FADH2  2 
โมเลกุล 

4. ปฏิกิริยาในระบบการถ่ายทอดอิเล็กตรอนมี ATP เกิดข้ึนมากที่สุด คือ 34 ATP หรือ 32 ATP เกิดจาก 
NADH + H+ 30 ATP หรือ 28 ATP และเกิดจาก FADH2 4 ATP   

5. พลังงานทั้งหมดที่ได้จากการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล แบบใช้ออกซิเจนได้พลังงานทั้งสิ้น 36  หรือ 38 
ATP ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับตัวรับไฮโดรเจนที่อยู่ในไมโทคอนเดรียของเซลล์แต่ละชนิด กล่าวคือ ไฮโดรเจนของ  
NADH + H+ จ านวน 2 โมเลกุล ที่เกิดจากกระบวนการไกลโคลิซีสในไซโทพลาสซึม จะถูกส่งเข้าไปยัง
ไมโทคอนเดรียเพ่ือเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอน ก็จะได้ 6 ATP ซึ่งกรณีนี้จะเกิดในเซลล์ของตับ ไต 
และกล้ามเนื้อหัวใจ แต่ถ้าใน ไมโทคอนเดรียมี FAD มารับไฮโดรเจนจาก NADH + H+ (ที่เกิดจาก
กระบวนการไกลโคลิซีสในไซโทพลาสซึม) ท าให้ได้ ATP เพียง 4 ATP กรณีนี้เกิดขึ้นในกล้ามเนื้อลาย 
และสมอง 
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3.5 การสลายลิพิด 
 การสลายลิพิดจะต้องไฮโดรไลต์ไขมันด้วยเอนไซม์ไลเพส ( lipase) ให้เป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล 
จากนั้น   กลีเซอรอลถูกเปลี่ยนไปเป็น ฟอสโฟกลีเซอรอลดีไฮด์ (phosphoglyceraldehyde) หรือ PGAL 
ซึ่งจะถูกออกซิไดซ์ต่อไปอีก โดยผ่านกระบวนการไกลโคลิซีส และวัฏจักรเครบส์ จนกระท่ังเกิดปฏิกิริยา
สมบูรณ์ได้ น้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ส่วนกรดไขมัน จะถูกสลายเพ่ือให้ได้พลังงาน โดยสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมันจะถูกตัดออกทีละ 
2คาร์บอนอะตอม และ 2 คาร์บอนอะตอมนี้จะเข้าร่วมกับโคเอนไซม์ เอ กลายเป็นอะซิทิลโคเอนไซม์ เอ เรียก
กระบวนการนี้ว่า บีตาออกซิเดชัน (ß- oxidation) อะซิทิลโคเอนไซม์ เอ ที่เกิดขึ้นจ าถูกน าไปเปลี่ยนแปลง
ต่อไปในวัฏจักรเครบส์ 
 กระบวนการสลายกรดไขมันในบีตาออกซิเดชัน ซึ่งกรดไขมันส่วนใหญ่มีคาร์บอนอะตอม 10-24 
คาร์บอนอะตอม และถูกตัดเป็น อะซิทิลโคเอนไซม์ เอ (2C) ในแต่ละรอบของปฏิกิริยา เช่น กรดไขมันที่มี
คาร์บอนอะตอม 8 คาร์บอนอะตอม เมื่อผ่านปฏิกิริยาบีตาออกซิเดชัน 3 รอบจะได้ NADH+ + H+ 3 โมเลกุล 
FADH2 3 โมเลกุล และ   อะซิทิลโคเอนไซม์ เอ 4 โมเลกุล 
 

 
 
 
3.6 การสลายโปรตีน 
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 จากภาพจะเห็นได้ว่าการสลายคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และลิพิด เกิดขึ้นพร้อมๆ กัน การที่สารที่ได้จาก
การลายสารอาหารชนิดใดจะเข้าสู่ขั้นตอนการสร้างพลังงานในขั้นตอนใดบ้างนั้น จะข้ึนอยู่กับว่าสารที่ได้จาก
การสลายสารอาหารชนิดนั้นๆ คืออะไร  
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 โดยปกติแล้วเซลล์จะใช้คาร์โบไฮเดรตก่อนแล้วจึงใช้ไขมันหรือโปรตีน ถ้าเซลล์มีคาร์โบไฮเดรตมาก
เซลล์จะเปลี่ยนเป็นไขมันสะสมไว้ในร่างกาย ในพืชจะสะสมไว้ในรูปของแป้งหรือไขมัน ขึ้นอยู่กับชนิดของส่วน
ที่พืชสะสม ถ้าเป็นราก เช่น มันเทศจะสะสมในรูปของแป้ง เมล็ดจะสะสมไว้ในรูปของไขมันหรือน้ ามัน ทั้งพืช
และสัตว์จะน าอาหารนี้มาใช้ เมื่อขาดแคลนอาหารเพื่อให้ได้พลังงานมาใช้ต่อไป 
 
4. การสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
 4.1 ไกลโคลิซิส (glycolysis)  

กระบวนการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล ได้กรดไพรูเวท 2 โมเลกุล เกิดท่ีบริเวณไซโทซอลมีหลายขั้นตอน
เช่นเดียวกับการสลายอาหารแบบใช้ออกซิเจน 
 
 4.2 การหมัก (fermentation) 

ในกรณีที่มีออกซิเจนในเซลล์เพียงพอไพรูเว ทจะเปลี่ยนไปเป็น อะซีทิลโคเอ แล้วเข้าสู่วัฏจักรเคร บส์
และกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน  ตามข้ันตอนของกระบวนการหายใจ เพื่อให้ได้  ATP ซึ่งส่วนใหญ่จะถูก
สร้างข้ึนโดยวิธีออกซิเดทีฟฟอสโฟริเลชัน หากในเซลล์ไม่มีออกซิเจน  ATP ที่ได้จะมาจากกระบวนการซับส
เตรตฟอสโฟริเลชันขณะที่กลูโคสเปลี่ยนไปเป็นไพรูเว ท จากนั้นผลผลิตสุดท้ายของไกลโคลิซิส  คือ ไพรูเวทจะ
ถูกน าไปใช้ต่อในกระบวนการหมัก  แต่เนื่องจากว่าเซลล์ต้องการ NAD+ กลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ใน
กระบวนการไกลโคลิซีส  ในกระบวนการหมักจะมีการโยกย้ายอิเล็กตรอนจาก NADH ไปยัง         ไพรูเวท 
หรืออนุพันธ์ของไพรูเว ทที่ชื่อ     อะ ซีทอลดีไฮด์ ท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน  เพ่ือจะออกซิไดส์ NADH 
กลับไปเป็น NAD+ ซึ่งสามารถน ากลับไปใช้ใหม่  ผลผลิตสุดท้ายซึ่งถือว่าเป็นของเสียจากกระบวนการหมักอาจ
เป็นแอลกอฮอล์ หรือกรดแลกติก เช่น 

ในยีสต์และพืช หากไม่มีออกซิเจน กรดไพรูวิกจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้เป็นเอทิลแอลกอฮอล์
และคาร์บอนไดออกไซด์ ดังรูปที่ 11 

ในเซลล์กล้ามเนื้อลาย พยาธิตัวตืด และแบคทีเรียบางชนิด กรดไพรูวิกจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้
กรดแลกติก ดังรูปที่ 12 
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รูปที่ 11 กระบวนการหมักแอลกอฮอล์   รูปที่ 12  กระบวนการหมักกรดแลกติก 
 

สรุปความแตกต่างการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนระหว่างยีสต์และพืช กับเซลล์กล้ามเนื้อลาย
และแบคทีเรียบางชนิด 

1. การเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนอินทรีย์ในกลูโคส ส าหรับในเซลล์ยีสต์และพืชพบว่า 2 ใน 3 ของ
คาร์บอนในโมเลกุลของกลูโคสจะเปลี่ยนเป็นเอทิลแอลกอฮอล์ ส่วนอีก 1 ใน 3 จะกลายเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่ส าหรับในกล้ามเนื้อลายและแบคทีเรียบางชนิดนั้น คาร์บอนทั้งหมดจะถูก
เปลี่ยนเป็นคาร์บอนในกรดแลกติกทั้งหมด ซึ่งไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น  

2. แต่ละปฏิกิริยาไม่ว่าในยีสต์และพืช หรือกล้ามเนื้อลายและแบคทีเรียบางชนิด ต่างได้พลังงาน 2 ATP 
เท่ากัน เมื่อเริ่มจากน้ าตาลกลูโคส 1 โมเลกุล 

 
ที่มา:     
ประคอง ตังประพฤทธ์ิกุล. 2548. ชีววิทยา: สัตววิทยา1. ด่านสุทธาการพิมพ์, กรุงเทพฯ. 
ประสงค์ หล าสะอาด และจิตเกษม หล าสะอาด. 2548. คู่มือการเรียนรู้พ้ืนฐานและเพ่ิมเติม ชีววิทยา ม.4 เล่ม 2. พ.ศ.
พัฒนา จ ากัด.กรุงเทพฯ. 
สมาน แก้วไวยุทธ. 2544. ชีววิทยา ม. 4 เล่ม 2. ไฮเอ็ดพับลิชชิง, กรุงเทพฯ 
Campbell, N.A. and Reec, J.B. 2002. Biology 6th education. Benjamin/Cummings Pubrishing Company, Inc. 
San Francisco. 
http://www.il.mahidol.ac.th/course/respiration/Lesson4_menu.html  
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9. การสลาย AMP เป็น adenosine ได้พลังงานเท่าใด....................................................................................... 
10. การสร้าง AMP จาก adenosine ใช้พลังงานเท่าใด ................................................................................... 
11. การสร้าง ADP จาก AMP ใช้พลังงานเท่าใด ........................................................................................... 
12. การสร้าง ATP จาก ADP ใช้พลังงานเท่าใด ............................................................................................ 
13. ส่วนใหญ่ร่างกายสร้าง ATP มาจาก ....................................... 
14. หากต้องการให้ร่างกายท างานอย่างปกติ ต้องสลาย ATP เพ่ือให้ได้พลังงาน คิดเป็นน้ าหนักเท่าใด 
...................... 
15. ATP เก็บสะสมพลังงานไว้ที่ใด ............................................... 
16. NADH กับ FADH2 มีความส าคัญต่อการสร้าง ATP อย่างไร ...................................................................... 
.............................................................................................................................................................................. 
17. การหายใจระดับเซลล์แบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ ............................................................................................... 
18. aerobic respiration ประกอบด้วยขั้นตอน ....... ขั้นตอน ได้แก่ ............................................................. 
.............................................................................................................................................................................. 
19. anaerobic respiration ประกอบด้วยขั้นตอน ....... ขั้นตอน ได้แก่ ......................................................... 
20. glycolysis เกิดขึ้นที่ใด............................................................... 
21. การสร้าง Acetyl Coenzyme A เกิดขึ้นที่ใด............................................................... 
22. Krebs cycle เกิดขึ้นที่ใด............................................................... 
23. electron transport system เกิดขึ้นที่ใด............................................................... 
24. เขียนสมการสรุป glycolysis จากการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล 
………………………………………………………………………………………………..………………… 

โรงเรียนนวมนิทราชินูทศิ สตรีวทิยา พุทธมณฑล       วชิา ชีววทิยา 1 รหัสวชิา ว30241 
แบบฝึกหัด เร่ือง การสลายสารอาหารระดบัเซลล์        ครูผู้สอน  นางสาวสุดารัตน์ ค าผา  
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25. เขียนสมการสรุปขั้นตอนการสร้าง Acetyl Coenzyme A จากการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล 
…………………………………………………………………………………………………..……………… 
26. สารตั้งต้นของ glycolysis คือ ................................ สารผลิตภัณฑ์ของ glycolysis คือ .............................. 
27. สารตั้งต้นของกระบวนการสร้าง Acetyl Coenzyme A คือ ..............................................  
28. สารผลิตภัณฑ์ของกระบวนการสร้าง Acetyl Coenzyme A คือ ............................................ 
29. ขั้นตอนใดของ aerobic respiration ที่มีการสร้าง CO2 …………………………………………….………….. 
30. ขั้นตอนใดของ aerobic respiration ที่มีการสร้าง NADH …………………………………………….………. 
31. ขั้นตอนใดของ aerobic respiration ที่มีการสร้าง FADH2 …………………………………………….……… 
32. ขั้นตอนใดของ aerobic respiration ที่ได้ ATP ……………………..…………….…………………………… 
33. ในการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล หากน า NADH ที่ได้จาก glycolysis ทั้งหมด ไปถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะได้
พลังงานเท่าใด ...................................................... 
34. ในการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล หากน า NADH ที่ได้กระบวนการสร้าง Acetyl Coenzyme A ทั้งหมด ไป
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะได้พลังงานเท่าใด ...................................................... 
35. ในการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล หากน า NADH ที่ได้ Krebs cycle ทั้งหมด ไปถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะได้
พลังงานเท่าใด ...................................................... 
36. น า FADH2 ทั้งหมดจากการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล ไปถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะได้พลังงานเท่าใด 
.................... 
37. O2 มีบทบาทอย่างไรในกระบวนการสลายสารอาหาร   
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
38. เหตุใดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจึงเกิดที่เนื้อเยื่อชั้นในของไมโทคอนเดรีย  
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
39. ขณะที่มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะพบว่ามี H+ มากในส่วนใดของไมโทคอนเดรีย 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
40. การสลายกลูโคส 1 โมเลกุลแบบใช้ออกซิเจน จะได้พลังงาน 36 หรือ 38 ATP ขึ้นอยู่กับปัจจัยใดบ้าง จง
อธิบาย  
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
41.  เรียกกระบวนถ่ายทอดอิเล็กตรอนต่อกันเป็นช่วงๆ ว่า ............................................................................. 
42. ยกตัวอย่างเนื้อเยื่อท่ีสลายกลูโคส 1 โมเลกุล แล้วได้พลังงาน 36 ATP …………………………………………. 
43. ยกตัวอย่างเนื้อเยื่อท่ีสลายกลูโคส 1 โมเลกุล แล้วได้พลังงาน 38 ATP …………………………………………. 
44. เอนไซม์ที่ย่อยลิพิด คือ ......................................... 
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45. ลิพิดหลังจากถูกเอนไซม์ย่อยจะได้ ............................................................................................................ 
46. กลีเซอรอลจะถูกเปลี่ยนเป็นสารใดก่อนเข้าสู่การสลายเพื่อให้ได้พลังงาน .................................................. 
47. กลีเซอรอล 1 โมเลกุล หลังจากเข้าสู่กระบวนการสลายสารอาหารเพื่อให้ได้พลังงาน จะได้พลังงาน .......... 
48. ß-oxibation คือ ...................................................................................................................................... 
49. กรดไขมันที่ผ่านกระบวนการ ß-oxibation จะเปลี่ยนเป็นสารใดก่อนเข้าสู่การสลายเพื่อให้ได้พลังงาน ...... 
50. การเกิด ß-oxibation 1 ครั้ง จะได้ NADH ......... โมเลกุล และ  FADH2 .............. โมเลกุล 
51. กรดไขมันที่มีคาร์บอน 12 อะตอม เกิด  ß-oxibation …. ครั้ง จะได้ NADH .... โมเลกุล และ  FADH2 .... 
โมเลกุล 
52. น า แอซิทิล โคเอ ทั้งหมดที่เกิดจาก กรดไขมันที่มีคาร์บอน 12 อะตอม ที่ผ่าน  ß-oxibation เข้าสู่การ
สลายสารอาหารเพ่ือได้พลังงาน จะได้พลังงาน .................................................. 
53. deamination คือ ....................................................................................................................................... 
54. หมู่อะมิโนจาก deamination จะถูกเปลี่ยนเป็น ................................................................ ขับออกนอก
ร่างกายทาง  .......................................................................... 
55. เรียงล าดับก่อนหลังในการสลายสารอาหารประเภทต่างๆ เพ่ือให้ได้พลังงาน 
.............................................................................................................................................................................. 
56. ระหว่างกล้ามเนื้อหัวใจ กับยีสต์ที่มี anaerobic respiration กลูโคส 1 โมเลกุล ได้พลังงานต่างกันเท่าใด 
.............................................................................................................................................................................. 
57. ในเซลล์กล้ามเนื้อลาย ระหว่าง  aerobic respiration กับ anaerobic respiration กลูโคส 1 โมเลกุล 
ได้พลังงานต่างกันเท่าใด ......................................... 
58. fermentation แบ่งเป็น ......... แบบ คือ .............................................................................................. 
59. การหมักกรดแลกติก สารตั้งต้น คือ ............................ สารผลิตภัณฑ์ คือ ............................................... 
60. การหมักแอลกอฮอล์ สารตั้งต้น คือ ............................ สารผลิตภัณฑ์ คือ ............................................. 
61. สารที่ได้จาก anaerobic respiration กลูโคส 1 โมเลกุล ที่มีการหมักกรดแลกติก ได้แก่ ........................ 
62. สารที่ได้จาก anaerobic respiration กลูโคส 1 โมเลกุล ที่มีการหมักแอลกอฮอล์ ได้แก่ ........................ 
63. สิ่งมีชีวิต/เนื้อเยื่อใดที่เกิด anaerobic respiration กลูโคส 1 โมเลกุล ที่มีการหมักกรดแลกติก 
.............................................................................................................................................................................. 
64. สิ่งมีชีวิต/เนื้อเยื่อใดที่เกิด anaerobic respiration กลูโคส 1 โมเลกุล ที่มีการหมักแอลกอฮอล์ 
.............................................................................................................................................................................. 
65. anaerobic respiration ที่มีการหมักกรดแลกติก ได้พลังงานเท่าใด ....................................................... 
66. anaerobic respiration ที่มีการหมักแอลกอฮอล์ ได้พลังงานเท่าใด ........................................................ 
67. anaerobic respiration เกิดขึ้นที่ใด ............................................................... 


