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บทท่ี 4 
 

การเตรียมอัลจิเนทรวมกับไคโตซานในการตรึงเซลลจุลสาหรายระดับอนุภาคนาโน 
เพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 

 
4.1 ความเปนมาหลักการและเหตุผล 
 พลังงานกาซไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนท่ีสําคัญอยางมากในอนาคต (ธรรมนูญ ศรีทะวงศ, 2550) เนื่องจากเปนพลังงานสะอาดเม่ือใชกับ
เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) แลวจะไมปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมา (Dutta et al, 2005; 
Zhang et al, 2006; Tian et al, 2009) ดังนั้นจึงไมสงผลใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจก (Ginkel et 
al, 2001) อีกท้ังการเผาไหมยังมีประสิทธิภาพสูง (Wang et al, 2009; Tian et al, 2009)  ไมกอใหเกิด
มลพิษทางอากาศ (Madamwar et al, 2000) โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผลพลอยไดเทานั้น ซ่ึงแตกตางจาก
เชื้อเพลิงอ่ืนๆ ท่ีใหกาซคารบอนไดออกไซดเปนผลพลอยได จากผลพลอยไดตรงนี้เองท่ีชวยลดการเกิด
สภาวะโลกรอนหรือ ปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ดังนั้นพลังงานกาซไฮโดรเจนจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชทดแทนพลังงานดั้งเดิมได และอาจกลาวไดวาพลังงานกาซ
ไฮโดรเจนเปนพลังงานในอนาคตอยางแทจริง 
 ในสวนการเลือกใชจุลสาหรายในการผลิตโฮโดรเจนนั้นเนื่องจากจุลสาหรายมีความพิเศษท่ี
แตกตางจากพืชเชื้อเพลิงท่ัวไป คือ ความรวดเร็วในระบบสังเคราะหดวยแสง (กระทรวงพลังงาน, 2550) 
จุลสาหรายสามารถนําเอาพลังงานจากแสงอาทิตยมาใชในการสังเคราะหดวยแสงไดอยางรวดเร็วกวาพืช
ทดแทนอ่ืนๆ (กระทรวงพลังงาน, 2550) จึงไมตองใชคาใชจายในการใหอาหารและการเลี้ยงดูมาก มี
ศักยภาพในการเพ่ิมจํานวนสูง (อาภารัตน, 2551) สามารถเพาะเลี้ยงไดเปนจํานวนมากโดยไมยุงยาก 
(กระทรวงพลังงาน, 2550) ใชพ้ืนท่ีในการเพาะเลี้ยงไมเปลืองและไมมีผลกระทบตอการเพาะปลูกพืช
การเกษตรอ่ืนๆโดยสามารถนําพ้ืนท่ีท่ีเสื่อมโทรมมาดัดแปลงเปนแหลงเพาะพันธุได (กระทรวงพลังงาน, 
2550) อีกท้ังยังใหผลพลอยได มูลคาสูง เชน ผลพลอยได ท่ีใช เปนปุย อาหารสัตว สารปฎิชีวนะ 
เครื่องสําอาง หรือแมแตใชเปนยารักษาโรค (อาภารัตน, 2008) จึงกลาวไดวาจุลสาหรายเปนพืชท่ีใชผลิต
กาซไฮโดรเจนประสิทธิภาพสูง โดยไดมีการศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากจุลสาหรายกันอยาง
กวางขวางในตางประเทศโดยเริ่มตั้งแต ในป ค.ศ.1939 เปนตนมา (Gaffron, 1939, 1944) 
 โดยจากการวิจัยเบื้องตนของทีมผูวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ไดทําการศึกษา
จุลสาหรายซ่ึงเปนจุลสาหรายทะเล 8 สายพันธุ และได 2 สายพันธุเดนท่ีมีอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจนสูง
ท่ีสุด คือ Amphora และ Anacystis ซ่ึงพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมของจุลสาหราย Amphora คือ จะตอง
เลี้ยงในอาหารเดิม แลวนํามาปรับความเปนกรด-เบสเปน 8 และนําไปสองแสงท่ีความเขมของแสง 2085 
ลักซ ซ่ึงจะมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงถึง 225.3 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอลิตร ท่ีสําคัญยังพบวามีอัตรา
การผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดถึง 1.151 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอกรัมของจุลสาหรายตอชั่วโมง  และมี
อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนเฉลี่ย 0.386 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอกรัมของจุลสาหรายตอชั่วโมง 
(Jangiam et. al., 2010)  สวนสภาวะท่ีเหมาะสมของจุลสาหราย Anacystis คือ จะตองทําการเลี้ยงจุล
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สาหรายในอาหารท่ีไมมีกํามะถัน แลวนํามาปรับความเปนกรด-เบสเปน 9 หลังจากนั้นก็นําไปสองแสงท่ี
ความเขมของแสง 2085 ลักซ  ซ่ึงมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงถึง 978.3 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอลิตร  
อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดและเฉลี่ยมีคาเทากับ 3.566 และ 2.108 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอกรัม
ของจุลสาหรายตอชั่วโมง จากงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาเก่ียวกับการผลิตกาซไฮโดรเจนจากจุลสาหราย
ทะเลสรุปไดวา การเพาะเลี้ยงจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจนจะมีการเลี้ยงอยู 2 ข้ันตอนใหญ ข้ันแรก
จะเปนการเลี้ยงใหจุลสาหรายเจริญเติบโต  ข้ันตอมาจะเปนการเก็บกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนโดยจะตองเลี้ยง
ข้ันนี้ท่ีสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนและในจุลสาหราย Anacystis จะเลี้ยงในสภาวะท่ีไมมีกํามะถัน (Jangiam 
et. al., 2010) 
 แตเนื่องจากการท่ีจะใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตเพ่ิมมากข้ึน จําเปนจะตองปรับเปลี่ยน
ระหวางสารอาหารท่ีใชในกระบวนการเจริญเติบโต และสารอาหารท่ีทําใหกระบวนการท่ีผลิตแกส
ไฮโดรเจนเพ่ิมมากข้ึนข้ันตอนดังกลาวทําใหเกิดปญหาความยุงยากในการเก็บเก่ียวเซลลจุลสาหราย และ
อาจจะเกิดการปนเปอนไดอยางงายดาย มีหลายงานวิจัยท่ีไดใชเทคนิคการตรึงเซลลมาใชในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนและพบวาไดผลลัพธท่ีดีกวาแบบไมไดตรึงเซลล (K.S. Patel et al., 2010; Y.-Z. Wang et al., 
2010; J.J. Hahn et al., 2007) แตวัสดุท่ีนิยมใชในการตรึงเซลล คืออัลจิเนทแตเนื่องจากการเพาะเลี้ยง
จุลสาหรายจะตองเลี้ยงแบบเติมอากาศไปดวย ทําใหอัลจิเนทท่ีตรึงเซลลไปแลวมีลักษณะท่ีเปอย และ
แหลกสลายไปในท่ีสุด ทางทีมวิจัยเห็นวาถาหากปรับปรุงความสามารถของวัสดุตรึงเซลลใหมีความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึน โดยใชวัสดุราคาถูกและหางายตามทองตลาดซ่ึงไดแกไคโตซาน ก็จะยืดอายุของจุลสาหรายให
สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดหลายรอบ เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทานมากกวาวัสดุอัลจิเนท และในการ
ตรึงเซลลเม่ือขนาดของเม็ดจุลสาหรายมีขนาดเล็กจะทําใหการดูดซึมแรธาตุสารอาหาร ตลอดจนกาซ
ไฮโดรเจนท่ีผลิตเพ่ิมข้ึน (Xie G.J. et al, 2011) แตในการทําใหเซลลท่ีตรึงแลวมีขนาดเล็กจะทําไดยาก 
เนื่องจากอัลจิเนทไมแข็งแรง และจะทําใหอัลจิเนทสูญหายไปอยางรวดเร็ว  โดยแนวคิดของทีมวิจัยคือการ
เคลือบเม็ดอัลจิเนทดวยไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานเปนมิตรกับเซลลแบคทีเรีย จึงไมมีปญหากับจุล
สาหราย และการถายเทสารอาหารเขาออกวัสดุนี้ (M.N.V. Ravi Kumar., 2000) โดยในรายละเอียดของ
โครงการวิจัยนี้จะทําการศึกษาหาขนาดของเม็ดอัลจิเนท ขนาดเม็ดไคโตซาน และขนาดของเม็ดอัลจิเนทท่ี
ผสมกับไคโตซานท่ีอัตราสวนตางๆ วาขนาดใดของสารตัวใดเหมาะสมสําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจนมาก
ท่ีสุด รวมถึงวิเคราะหถึงความหนาแนนของเซลลตอปริมาตรของวัสดุตรึงท่ีเหมาะสมในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจน โดยดูเรื่องของปริมาณกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน, ผลกระทบของ pH ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
กาซในแตละวัสดุ, ผลกระทบของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ, ปริมาณสารอาหารท่ีจุล
สาหรายใช, การรอดชีวิตของจุลสาหรายเม่ือทําการตรึงแตละชนิด, ทดสอบความแข็งแรงของวัสดุโดยใน
งานวิจัยนี้จะทําใหทราบไดวาวัสดุอัลจิเนทและไคโตซานขนาดเทาใดและสัดสวนเทาไรท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับการท่ีจะนําวัสดุเหลานี้มาใชประโยชนในดานตางๆ 
 
4.2 วัตถุประสงค 
 1. เพ่ือศึกษาสัดสวนระหวางเม็ดอัลจิเนทและไคโตซานท่ีเหมาะสมในการท่ีจะนํามาเปนวัสดุตรึง   
เซลลจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
 2. เพ่ือศึกษาขนาดของเม็ดอัลจิเนท ไคโตซาน และเม็ดอัลจิเนทท่ีผสมกับไคโตซาน ท่ีเหมาะสมใน
การท่ีจะนํามาเปนวัสดุตรึงเซลลจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
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 3. เพ่ือศึกษาความหนาแนนของเซลลตอปริมาตรของวัสดุตรึงท่ีเหมาะสมในการท่ีจะนํามาเปน
วัสดุตรึงเซลลจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
 4. เพ่ือทราบเหตุผลตางๆของการเลือกใชวัสดุในการตรึงเซลลดีกวาไมตรึง เชน ผลกระทบตอ
ปจจัยตางๆ เพ่ือสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการเลือกหาและทําวิจัยในอนาคต 
 
4.3 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

4.3.1 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนของจุลสาหรายชนิดตางๆ  
แกสไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนไดจากจุลสาหราย ไดมาจากการสังเคราะหดวยแสง โดยกระบวนการ

สังเคราะหดวยแสงของจุลสาหรายแบงออกเปน 2 แบบ คือ โฟโตออโตโทรฟค (Photoautotrophic) เปน
พวกท่ีสามารถสรางอาหารเองไดโดยการสังเคราะหดวยแสง    และใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอนในการสรางอาหาร เชน    ไซยาโนแบคทีเรียท่ีมีการสังเคราะหดวยแสงคลายพืชชั้นสูง จุล
สาหรายสีเขียว จุลสาหรายสีแดง จุลสาหรายสีน้ําตาล เปนตน (BryantandFrigaard, 2006) และอีกกลุม
เปนพวกโฟโตเฮเทอโรโทรฟค (Photoheterotrophic) (Asimov, 1968) เปนพวกท่ีสรางอาหารเองจาก
สารอนินทรียไมได  จึงตองมีการบริโภคสารอินทรียเขาสูเซลล โดยใชคารบอนจากสารประกอบคารบอน 
เปนสารประกอบอินทรีย  ตัวอยางเชน แบคทีเรียสีมวง (purple bacteria), green sulfur bacteriaและ 
Heliobacteria (Madigan and Ormerod, 1995) เปนตน 

 
1. การผลิตแกสไฮโดรเจนของจุลสาหรายโฟโตออโตโทรฟค  
 การสังเคราะหดวยแสงของจุลสาหรายจะเริ่มการสังเคราะหดวยแสงท่ีระบบแสง 2 (PS II) (ดังรูป
ท่ี 4.1) (Akkerman et al, 2002) โดยจะไดรับพลังงานแสง เพ่ือกระตุนใหอิเล็กตรอนในศูนยกลางการ
เกิดปฏิกิริยาของระบบแสง 2 หลุดออกไป และยังทําใหน้ําเกิดการแตกตัวไดเปน ออกซิเจน อิเล็กตรอน 
และโปรตอน อิเล็กตรอนท่ีไดจากน้ําจะเขาไปแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากระบบแสง 2และจะทํา
การสงผานอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาไปยัง พลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQH2) สงตอไปยังไซโต-
โครม b6f(Cyt b6f) และไหลวนกลับมาท่ีพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การสังเคราะหแสงของจุลสาหรายโฟโตออโตโทรฟค 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chloroflexi
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รูปท่ี 4.2 การสังเคราะหแสงของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค 
 
ในขณะเดียวกันโปรตอนก็จะวิ่งลงมาผานพลาสโตควิโนน (Plastoquinone: PQH2) พรอมกับอิเล็กตรอน 
โปรตอนจะวิ่งจากสโตรมาซ่ึงมีความเขมขนของโปรตอนต่ํา (Low H+)  ไปยังลูเมนท่ีความเขมขนของ
โปรตอนสูงกวา (High H+) สวนอิเล็กตรอนก็กลับมาในไซโตโครม b6f และเคลื่อนตัวตอไปโดยมีพลาสโตไซ
ยานิน (Plastocyanin: PC) มารับไปยังระบบแสง 1 (PS I) ในการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนนี้ไดสูญเสีย
พลังงานเปนอยางมาก เพ่ือใชในการปมโปรตอนจากสโตรมาเขาสูลูเมน จึงตองมีการกระตุนพลังงานดวย
แสงใหมอีกครั้งในระบบแสง 1 การทํางานของระบบแสง 1 จะคลายกับระบบแสง 2 คือเม่ือไดรับพลังงาน
จากแสงแลวก็จะทําใหอิเล็กตรอนในศูนยกลางการเกิดปฎิกิริยาของระบบแสง 1 หลุดออกมามายังสโตรมา 
และอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมาจากระบบแสง 2 ก็จะมาแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลุดไป หลังจากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุด
ออกมาจะเคลื่อนท่ีไปยังเฟอริดอกซิน (Ferredoxin: Fd) แลวรีดิวซ NADP+ใหกลายเปน NADPH โดย
เอ็นไซมเฟอริดอกซินเอ็นเอดีพีรีดักเตส (Ferredoxin-NADP reductase: Fp)  โปรตอนท่ีอยูในลูเมนจะ
คอย ๆ เคลื่อนข้ึนไปใน ATP synthase  และได ATP ออกมา ซ่ึงเสนทาง ก จะเกิดข้ึนตามสภาวะปกติ 
โดยใชออกซิเจนในการสังเคราะหดวยแสงเฟอริดอกซิน (Ferredoxin : Fd) จะทําการขนสงอิเล็กตรอนไป
ยังสวนประกอบเคมี NADP+จะได NADPH ออกมา NADPH ท่ีไดจะทําปฏิกิริยากับ ATP และแกส
คารบอนไดออกไซด  ไดเปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงจะนําไปใชเปนอาหารและเก็บสะสมตอไป  สวนเสนทาง จะ
เกิดข้ึนภายใตสภาวะพิเศษ เชน สภาวะท่ีไมมีแกสออกซิเจน, ความดันของแกสไฮโดรเจนต่ํามาก ๆเปนตน  
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีผานเฟอริดอกซิน (Fd)  และเขาทําปฏิกิริยากับโปรตอน โดยมีเอนไซมไฮโดรจิเนส
เปนตัวเรงปฏิกิริยาและไมตองใช ATP ในการทําปฏิกิริยา จะไดแกสไฮโดรเจนออกมา กลไกนี้ตองคํานึงถึง
เอนไซมไฮโดรจิเนสซ่ึงมีความไวมากตอแกสออกซิเจน จากท่ีกลาวมานี้จะไดสมการดังนี้ 
 เสนทาง ก :  CO2 + H2O + พลังงานแสง  => [Cn(H2O)n] + O2 
 เสนทาง ข :  4H2O + พลังงานแสง => 2O2 + 4H2 (∆G0 =  +1498 kJ) 
 
2. การผลิตแกสไฮโดรเจนของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค  
 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค (รูปท่ี 4.2) (Akkerman et al, 2002) 
จะประกอบดวยระบบแสง 1 (photo-system one (PS)) เพียงอยางเดียว ซ่ึงกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงจะอยูบริเวณเยื่อหุมเซลล โดยท่ีระบบแสง 1 (PS) จะไดรับพลังงานจากแสงอาทิตยและพลังงานจาก
กรดอินทรีย (ตัวอยาง คือ อะซิเตต) หรือไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในการแยกน้ํา ซ่ึงจะเกิดข้ึนภายใต
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สภาวะท่ีไมมีแกสออกซิเจนจะไดอิเล็กตรอน โปรตอน และแกสคารบอนไดออกไซด อิเล็กตรอนท่ีได
ออกมานี้จะถูกปมใหเคลื่อนท่ีผาน C2ไปยังระบบแสง 1 พลังงานจากแสงจะทําใหอิเล็กตรอนในศูนยกลาง
การเกิดของระบบแสง 1 หลุดออกมาและเคลื่อนท่ีไปยังพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQH2) ตอไป
ยังไซโตโครม bc1 (Cyt bc1) และไหลวนกลับมาท่ีพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQ) ไปยังพ
ลาสโตควิโนน (PQH2) และเขาสูไซโตโครม bc1เหมือนเดิมในขณะเดียวกันโปรตอนท่ีเคลื่อนท่ีผาน พลาส
โตควิโนน (PQH2) เชนกัน โดยท่ีโปรตอนจะวิ่งลงมาจากสโตรมาซ่ึงมีความเขมขนของโปรตอนตํ่า (Low 
H+)  ไปยังลูเมนท่ีมีความเขมขนของโปรตอนสูงกวา (High H+) และโปรตอนท่ีอยูในลูเมนจะเขาสู ATP 
synthase โดยการปมโปรตอนจากลูเมน (ความเขมขนของโปรตอนสูง (High H+)) ไปยังสโตรมา (ความ
เขมขนของโปรตอนต่ํา (Low H+))  และสราง ATP ข้ึนมา สวนอิเล็กตรอนท่ีอยูในไซโตโครม bc1จะถูก
แยกออกเปน 2 สาย มีหนึ่งสายท่ีวิ่งกลับเขาไปใน C2 และดําเนินการเหมือนข้ันตอนท่ีกลาวมาในชวงแรก 
สวนอีกหนึ่งสายจะวิ่งข้ึนไปยังเฟอริดอกซิน (Fd)  โดยใช ATP ท่ีไดจากการทํางานของ ATP synthase มา
เปนพลังงานในการขับเคลื่อนอิเล็กตรอนไปยังเฟอริดอกซิน (Fd) ซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนและโปรตอนจะ
ถูกเปลี่ยนไปเปนแกสไฮโดรเจน โดยอาศัยเอนไซมไนโตรจิเนส  พลังงาน  ATP และอิเล็กตรอนท่ีไดรับมา
จากเฟอริดอกซิน (Fd) ซ่ึงข้ันตอนนี้จะเกิดข้ึนเม่ือไมมีโมเลกุลของไนโตรเจน  โดยปกติแลวเอนไซมไนโตรจิ
เนสมีความไวตอแกสออกซิเจน แตในกระบวนการนี้ไมมีปญหาเพราะกระบวนการนี้เกิดข้ึนในสภาวะไมมี
ออกซิเจน (anoxygenic photosynthesis) ซ่ึงจะไมผลิตออกซิเจนออกมา (Madigan, 1995) 
ลักษณะเฉพาะท้ังขอดีและขอเสียของ Photoautotrophic และphotoheterotrophic ในกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจน สรุปดังตารางท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1ขอดีและขอเสียของ photoautotrophic และ photoheterotrophic ในกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจน 

ปฏกิิริยา 

Photoautotrophic  
Photoheterotrophic 
 
 

Direct 
biophotolysis 

Indirect 
biophotolysis 

1. เอนไซม 
2. ความตองการATPของเอนไซม 
3. O2เปนตัวยับยั้ง 
4. O2เกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการ
ผลิตไฮโดรเจน 
5. สารตั้งตน 
 
6. มี CO2 เปนผลิตภัณฑ 
7. ผลิตภัณฑท่ีเปนกาซ 

Hydrogenase 
ไมใช 
ใช 
ใช 
 

น้ํา 
 

ไมใช 
H2+ O2 

Hydrogenase 
ไมใช 
ใช 

ไมใช 
 

น้ํา 
 

ไมใช 
H2+ O2 

Nitrogenase 
ใช 
ใช 

ไมใช 
 

สารอินทรีย,กรดอินทรีย 
เชน อะซิเตด 

ใช (จากสารอินทรีย) 
H2+ CO2 

หมายเหตุ : Indirect biophotolysis เปนเซลลท่ีไดรับอาหารปริมาณมากๆ 
4.3.2 การตรึงเซลลดวยวัสดุชนิดตางๆ 
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การตรึงเซลล (immobilized) แบงออกไดเปน 2 กลุม คือ แบบไมเกิดปฏิกิริยา (passive) และ
เกิดปฏิกิริยา (active)(I. Moreno-Garrido, 2008) ซ่ึงแบบไมเกิดปฏิกิริยานั้นจะใชวัสดุในการตรึงเชน ใย
บวบเปนวัสดุในการตรึงสาหราย Chlorella sorokiniana เพ่ือกําจัดนิเกล (II) จากสารละลาย (Akhtar et 
al, 2004) และการใช Polyvinyl and polyurethane ในการตรึงสาหราย Scenedesmus odliguus 
เพ่ือกําจัดไนเตรตจากน้ํา (Urrutia et al, 1995) สวนแบบเกิดปฏิกิริยานั้นแบงไดเปนพวก flocculant 
agents, chemical attachment และ gel entrapment(I.Moreno-Garrido, 2008) ไดกลาวไววาการ
ยึดจับเซลลนั้นเปนเทคนิคท่ีนิยมใชอยางกวางขวางสําหรับวิธีการตรึงเซลล ซ่ึงวิธีไดทําตามกันมาโดยวัสดุท่ี
ใชไดแก โพลีเมอรท่ีสังเคราะห (acrylamid, photocrosslinkable resins, polyurethanes) โปรตีน 
(gelatin, collagen หรือ ไขขาว) หรือธรรมชาติของโพลีแซคคาไลด  (agars, carrageenans หรือ
alginates) (I.Moreno-Garrido, 2008)ในการศึกษาการตรึงเซลลแบคทีเรีย E. cloacaeIIT-BT 08 บน
วัสดุธรรมชาติประเภท Lignocellulosic  agroresidues ไดแก ฟางขาว ชานออย และ กาบมะพราว
พบวาเม่ือตรึงเซลลบนกาบมะพราว ไดผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุด ถึง 62 mmol/l h  ซ่ึงมากกวาการตรึงบน
ชานออยและฟางขาว (N. Kumar และคณะ, 2001) และจากการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนของแบคทีเรีย 
Rhodopseudomonas faecalis  RLD-53 โดยการตรึงเซลล (Immobilized) พบวามี 3 ปจจัยท่ีสําคัญ
ในการผลิตไฮโดรเจน คือ ขนาดของอนุภาคพบวาขนาดท่ีเหมาะสมมีขนาด 2x2 mm เพราะวาจะทําให
ไดรับแสงเพียงพอและอัตราการซึมผานของอาหารดี   อัตราสวนของน้ําหนักตอปริมาตร พบวาเปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตอปริมาตรท่ีดีคือ 3% เพราะถาเกิดมากเกินจะทําใหไปขัดขวางการทะลุผานของแสงเขาไปใน 
Photobioreactor และทําใหโปรตอนท่ีเกิดจาก Photo-fermentation ของแบคทีเรียลดลง  ความเขม
แสง โดยพบวาความเขมแสงท่ี 6000 ลักส มีความเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากถาความเขมแสงมากเกินไปจะ
ทําใหโฟตรอนไมสามารเกิดปฏิกิริยาไดจึงทําใหไฮโดรเจนลดลง  (Xie G.J. et al, 2011) 
 ในการศึกษาเรื่องการตรึงเซลลจุลสาหราย ไดมีการศึกษาการตรึงเซลลจุลสาหรายท่ีมีชื่อวา 
Chlamydomonas  reinhardtii โดยนํามาตรึงกับอนุภาคของ solid support  โดยนําสาหรายท่ีตรึงมา
เขยาแบบตอเนื่อง และเขยาเปนระยะ และไมทําการตรึงมาทําการเปรียบเทียบ พบวาสาหรายท่ีทําการ
ตรึงและทําการเขยาแบบตอเนื่องจะผลิตไฮโดรเจนไดมากท่ีสุดถึง 0.209 ml H2/ml suspension (J.J. 
Hahn et al., 2007) และไดมีศึกษาลักษณะเฉพาะในการผลิตไฮโดรเจนของ Rhodopseudomonas 
palusris CQK 01โดยการตรึงเซลลโดยพบวาปจจัยท่ีจะทําใหผลิตไฮโดรเจนไดดีคือท่ีความเขมแสง 6000 
lux ความเขมขนของสารตั้งตน 60 mmol/L อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและคา pH ของอาหารเทากับ 7 
จะสามารถทําใหผลิตไฮโดรเจนได 2.61 mmol/L/h (Y.-Z. Wang et al., 2010) 

การเกิดไคตินและไคโตซานเปนลักษณะเสนตรงเปนการจับกันของโพลิเมอร 2 ชนิด คือ D-GlcN 
และ D-GlcNAc โดยมีการกระจายแบบสุมและไมจับเขาดวยกันแตจะเชื่อตอกับหมูเบตา(β)  (K.V.H. 
Prashanth, R.N. Tharanathan, 2007) ไคโตซานเปนวัสดุทางชีวภาพท่ีไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม
และยังสามารถนํามาใชประโยชนไดในหลายดานไมวาจะเปน ชวยรักษาแผลและแผลท่ีเกิดจากการถูกไฟ
ไหม ได  เพราะสามารถตานการเกิดของเชื้อราและแบคทีเรียไดและยังมีความสามารถซึมผานของ
ออกซิเจนไดดี นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถใชประโยชนในดานอ่ืนๆไดอีกอาทิเชน ในดานยา  
การเกษตร  อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง และอ่ืนๆอีกมากมาย  (M.N.V.R. Kumar., 2000) 
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ตารางท่ี 4.2 สรุปการตรึงเซลลจุลินทรียโดยวิธีการและวัสดุแบบตางๆ 

เช้ือ วัตถุประสงคในการตรึง วัสดุท่ีใช ผลท่ีได เอกสารอางอิง 
Bacillus spp.(firmicutes) 
Bordetella avium, 
Enterobacter aerogenes 
and Proteus mirabilis 
(proteobacteria) 

ผลิตไฮโดรเจนโดยไมใชแสง 
Lingo-cellulosic ใบกลวย, กาบ
มะพราว, groundnut shell หรือ 
peashell ถูกแพ็คในทอ PVC 

พบวา Lingo-cellulosic ใบ
กลวยและกาบมะพราวผลิต
ไฮโดรเจนไดถึง 300-330 ml 
H2 /day 

K.S. Patel S., J. 
Purohit H., C. 
Kalia V. (2010) 

E. cloacaeIIT-BT 08 
ผลิตกาซไฮโดรเจนโดยการตรึง
เซลลกับวัสดุธรรมชาติ 

วัสดุธรรมชาติประเภท 
Lignocellulosic  agroresidues 
ไดแก ฟางขาว ชานออย และ กาบ
มะพราว 

พบวาเม่ือตรึงเซลลบนกาบ
มะพราว ไดผลผลิตไฮโดรเจน
สูงสุด ถึง 62 mmol/l h  ซ่ึง
มากกวาการตรึงบนชานออย
และฟางขาว 

N. Kumar, D. Das, 
2001 

Spirulina platensis TISTR 
8217 

ดูดซับแคดเม่ียม 

นํา Sodium silicate ผสมกับน้ํา DI  
หลังจากนั้นใส HCl นํามาบดและทํา
ใหแหงท่ี 80 องศาเซลเซียสแลว
กรองดวยตาขายเพ่ือคัดเลือกขาด 

 

N. Rangsayatorn 
et al.,2004 
 
 
 
 
 

เช้ือ วัตถุประสงคในการตรึง วัสดุท่ีใช ผลท่ีได เอกสารอางอิง 
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Chlamydomonas  
reinhardtii 
 
 

ผลิตกาซไฮโดรเจน 
สาหรายจะจับกับอนุภาคของ solid 
support 

สาหรายท่ีทําการตรึงและเขยา
คงท่ีจะทําใหสามารถผลิต
ไฮโดรเจนไดมากท่ีสุดถึง 
0.209 ml H2/ml 
suspension 

J.J. Hahn et 
al.,2007 

Anabaena variabilis เพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
นําเซลลมาตรึงบนผาท่ีมีลักษณะชอบ
น้ํา(มีข้ัว) cuprammonium rayon 
hollw fibers 

สามารถเพ่ิมการผลิต
ไฮโดรเจนได 

S. A. Markov et 
al., 1995 
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Scenedesmus 
intermedius 

Nitrogen มีผลตอการ
โต(immobilized) 

Nitrogen 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.011 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะลดลงเปน 0.009 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 

Scenedesmus 
intermedius 

Phosphorus มีผลตอ
การโต(immobilized) 

Phosphorus 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.011 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะเพ่ิมข้ึนเปน0.012 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 

Nannochloris 
sp. 

Nitrogen มีผลตอการ
โต(immobilized) 

Nitrogen 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.018 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะลดลงเปน 0.006 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 

Nannochloris 
sp. 

Phosphorus มีผลตอ
การโต(immobilized) 

Phosphorus 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.018 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะลดลงเปน 0.009 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 
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