
24/01/62

1

พลังงานในส่ิงมชีีวติ
และเอนไซม์

(Introduction to metabolism and enzyme)
ผูส้อน

ผศ.ดร.รัชพล พะวงศรั์ตน์

เช่น การสงัเคราะห์โปรตีน 
การสงัเคราะห์ดว้ยแสง

เช่น การหายใจระดบัเซลล ์
จะไดพ้ลงังานในรูปแบบ 
ATP (adenosine 
tr iphosphate)

 เราสามารถวดัอตัรา metabolism ของร่างกายโดยการวดัปริมาณ O2 ท่ีใช ้หรือปริมาณ CO2 ท่ีปล่อยออกมา อนัเป็นสาร
ตั้งตน้และผลิตภณัฑข์องการหายใจระดบัเซลล์

• Metabolism คือปฏิกิริยาเคมีในส่ิงมีชีวติ โดยมีเอนไซม์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น 2 ประเภทปฏิกิริยาเคมีในส่ิงมีชีวติ

1. Anabolism คือ การสังเคราะห์
สาร โดยใชพ้ลงังานภายในเซลล ์    
(ไดจ้ากปฏิกิริยา catabolism) จึง
เป็นปฏิกิริยาดูดพลงังาน

2. Catabolism คือ การสลาย
สาร จดัเป็นปฏิกิริยาคาย
พลงังาน
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พลงังานของปฏิกิริยา (E หรือ G)
1. ปฏิกิริยาดูดพลงังาน(Endergonic reaction)

- สารตั้งตน้ดูดพลงังานเขา้มา -> 
ผลิตภณัฑมี์พลงังานสูงข้ึน ส่ิงแวดลอ้ม
มี Temp 
- ค่า E เป็นบวก

2. ปฏิกิริยาคายพลงังาน(Exothermic 
reaction)
- สารตั้งตน้คายพลงังานออกไป -> 
ผลิตภณัฑมี์พลงังานตํ่าลง ส่ิงแวดลอ้มมี 
Temp 
- ค่า E เป็นลบ

พลงังานกระตุน้(activation energy: Ea) 

• หรือ พลงังานก่อกมัมนัต ์คือพลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสารตั้งตน้ตอ้งมี 
เพื่อท่ีจะเปล่ียนเป็นสารผลิตภณัฑ์

• Ea นอ้ย -> ปฏิกิริยาเกิดเร็ว
• Ea มาก -> ปฏิกิริยาเกิดชา้
• ค่า Ea ของแต่ละปฏิกิริยาจะไม่คงท่ี อาจจะลดลงถา้มีตวัเร่งปฏิกิริยา 

(catalyst) หรือเพิ่มข้ึน ถา้มีตวัยบัย ั้ง (inhibitor)
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เอนไซม์ (Enzyme)

สารเคมีจําพวกโปรตีนท่ีเซลล์ผลิตข้ึนเพื่อทําหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาเคมี 
(Catalyze) ให้เกิดเร็วข้ึน   โดยการลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา  
(activation energy; Ea)

Reaction Pathway of a Typical 
Exergonic /Exothermic 
Reaction

โครงสร้างและการทํางานของเอนไซม์

• simple enzymes
• conjugated enzymes หรือ 

Apoenzyme (ส่วนท่ีไม่ใช่โปรตีน)
1. Cofactor เป็นสารอนินทรีย ์เช่น 

iron, magnesium or zinc 
2. Coenzyme เป็นสารอินทรีย ์พวก

วติามิน เช่น NAD+, NADP+, FAD 
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Activation of Enzymes

Zymogens are inactive 
enzyme precursors that 
need to be cleaved in 
order to assume an active 
form (e.g. pepsinogen is 
converted into pepsin)

การทํางานของเอนไซม์ 
• โมเลกลุท่ีเขา้เกาะกบัเอนไซมเ์พื่อใหเ้กิดการคะตะไลซ์ เรียกวา่ ซบัสเต

รท (substrate) 
• ท่ีผวิของเอนไซมต์าํแหน่งท่ีซบัสเตรทเขา้เกาะเพื่อใหเ้กิดการคะตะไลซ์ 

เรียกวา่ แอคทีฟไซท ์(active site) ทาํใหเ้กิดสารประกอบท่ีเรียกวา่ 
เอนไซม-์ซบัสเตรท 
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ทฤษฎกีารเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์กับซับสเตรท

1. ทฤษฎีแม่กญุแจและลูกกญุแจ (Lock 
and Key theory) การท่ีซบัสเตรทจะ
เขา้รวมกบั active site ของเอนไซม์
ไดน้ั้น  จะตอ้งมีโครงสร้างท่ีสวม
พอดีกนัเปรียบเสมือนแม่กญุแจกบั
ลูกกญุแจ

2. ทฤษฎีเหน่ียวนาํใหพ้อดี (Induced fit 
theory) ซบัสเตรทจะไปเหน่ียวนาํ 
active site ของเอนไซมใ์หเ้ปล่ียน
เขา้กบัซบัสเตรทไดพ้อดี

9

คุณสมบัตใินการเป็นตวัเร่งของเอนไซม์

• เอนไซมเ์ป็นสารท่ีทาํใหอ้ตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 108-1020 เท่า เม่ือ
เทียบกบัปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ร่ง และ

• เม่ือปฏิกิริยาส้ินสุด เอนไซมก์ส็ามารถทาํหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยานั้นๆ ไดอี้ก
• เอนไซมส์ามารถเร่งปฏิกิริยาเคมีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แมมี้ปริมาณ

เพียงเลก็นอ้ย
• เอนไซมมี์ความจาํเพาะ (specificity) กบัสารท่ีเป็นซบัสเตรท (substrate 

specificity)
• เอนไซมส์ามารถเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยไม่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิและความดนัสูง
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• เม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดเอนไซมก์ส็ามารถทาํหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยานั้นๆ ไดอี้ก

11

• เอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาชีวเคมีในการสลายตวัของ H2O2 คือ เอนไซมค์ะ
ตะเลส (catalase) 

H2O2 ---------- > H2O + O2
 
• สารเคมีท่ีสามารถทาํใหป้ฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งหยดุชะงกัลงเรียกวา่ 
ตวัยบัย ั้งเอนไซม ์(Inhibitor) ซ่ึงมีโครงสร้างคลา้ยซบัสเตรท จะเขา้จบั
เอนไซมท่ี์ท่ีแอกทีฟไซท ์ทาํใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถจบักบัซบัสเตรทได้
ปฏิกิริยาจึงหยดุชะงกัลง 

Catalase
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อัตราการทาํงานของเอนไซม์

1. ความเขม้ขน้ของ substrate และความเขม้ขน้ของ enzyme
2. อุณหภูมิ
3. ความเป็นกรด-เบส (pH)
4. ตวัยบัย ั้งเอนไซม ์(enzyme inhibitors)
–  ตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั (competitive inhibitors)
–  ตวัยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั (non-competitive inhibitors)
–  ตวัยบัย ั้งแบบจบักบัเอนไซมซ์บัสเตรท (uncompetitive inhibitors)

13

Competitive inhibitors
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• ตวัยบัย ั้งเอนไซมเ์ขา้จบักบั 
active site ทาํซบัสเตรทไม่
สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบั
เอนไซมไ์ด้

Non-competitive inhibitors

• หรือ allosteric inhibition ตวัยบัย ั้ง
เอนไซมเ์ขา้จบักบับริเวณใดกไ็ด ้แลว้
มีผลทาํให ้Active site เปล่ียนแปลง 
ทาํใหซ้บัสเตรทไม่สามารถเขา้ทาํ
ปฏิกิริยาได้
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Uncompetitive inhibitors

• ตวัยบัย ั้งเอนไซมเ์ขา้จบักบัสาร
เชิงซอ้นของ เอนไซม-์ซบัสเตรท 
(ES-complex)  เกิดเป็น เอนไซม-์
ซบัสเตรท-ตวัยบัย ั้ง (ESI-complex)  
ทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดไม่ได้

15

End-product inhibition / 
feed back inhibition

ปฏิกิริยารีดอกซ์และการสร้างสารพลังงานสูงของเซลล์

• ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) คือปฏิกิริยา
ท่ีมีการถ่ายโอน e- จากสารหน่ึงไปยงัอีกสาร
หน่ึง ทาํใหเ้ลขออกซิเดชัน่ของสารเปล่ียนแป
ล่ียงเสมอ
– Oxidation คือ ปฏิกิริยาท่ีมีการจ่าย e-

(สารตั้งตน้ถูกออกซิไดซ์, มีเลขออกซิ
เดชัน่ลดลง)    เช่น Na -> Na+ + e-

– Reduction คือ ปฏิกิริยาท่ีมีการรับ e-

(สารตั้งตน้ถูกรีดิวซ์, มีเลขออกซิเดชัน่
เพิ่มข้ึน)เช่น Cl2 + 2e- -> 2Cl-

• เม่ือนําปฏิกิริยาท้ังสองรวมกันจะได้ปฏิกิริยา
redox  2Na + Cl2 -> 2NaCl

reducer
reducing agent
ตัวรีดวิซ์

ตวัท่ีทาํใหส้ารอ่ืนรับ e-

(เกิด reduction) โดยตวั
มนัเองจ่าย e- ใหส้ารอ่ืน
รับ (เกิด oxidation)

oxidizer
oxidizing agent
ตัวออกซิไดซ์

ตวัท่ีทาํใหส้ารอ่ืนให ้e-

(เกิด oxidation) โดยตวั
มนัเองรับ e- (เกิด 
reduction)
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NAD+, NADP+, FAD

1. NAD+ (nicotinamide adenine dinucleotide) มีวิตามิน niacin เป็น
องคป์ระกอบสาํคญั พบในการหายใจระดบัเซลล ์รับ e- ดงัสมาการ

 NAD+ + 2e- + H+ --> NADH

2. NADP+ (nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) มีวิตามิน niacin 
เป็นองคป์ระกอบสาํคญั พบในการสงัเคราะห์แสง รับ e- ดงัสมาการ

 NADP+ + 2e- + H+ --> NADPH
3. FAD (flavin adenine dinucleotide) มีวิตามินบี 2 (riboflavin) เป็น

องคป์ระกอบสาํคญั พบในการหายใจระดบัเซลล ์รับ e- สมาการ
FAD + 2e- + 2H+ --> FADH2
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การสร้างสารพลังงานสูง ATP

เป็นการเติมหมู่ฟอสเฟตใหก้บั ADP เรียกวา่ phosphorylation
1. Substrate-level phosphorylation
2. Oxidative phosphorylation
3. photophosphorylation  ATP เกบ็พลงังานใน

พนัธะพลงังานสูง 2 พนัธะ 
ส่วนตวัรับ e- เกบ็พลงังานใน 
e- พลงังานสูง 2 อนุภาค

 ATP เป็นอนุพนัธ์ของ nucleotide เพราะ 1 โมเลกุลประกอบดว้ย เบส adenine 
นํ้าตาล ribose (เรียกรวมกนัวา่ adenosine) และหมู่ฟอสเฟต 3 หมู่

ATP + H2O ---> ADP + Pi + พลงังาน 7.3 Kcal/mol            (1)

ADP + H2O ---> AMP + Pi + พลงังาน 7.3 Kcal/mol            (2)

AMP + H2O ---> Adenosine + Pi + พลงังาน 4.6 Kcal/mol   (3)
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โครงการตาํราวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์มูลนิธิ (สอวน). ชีววิทยา 2, 
กรุงเทพฯ :   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549, 61 หนา้

http://coursewares.mju.ac.th/bi100/powerpoint- 2/presentation PS. 
http://web.agri.cmu.ac.th/hort/course/359311/PPHY4_phot

osyn.htm#process http://www.bs.ac.th/lab2000/web_bio/sun.htm -
15k http://www.science.cmru.ac.th/biology/from/Photo.ppt

เอกสารอา้งอิง
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