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บทท่ี 4 
 

การเตรียมอัลจิเนทรวมกับไคโตซานในการตรึงเซลลจุลสาหรายระดับอนุภาคนาโน 
เพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 

 
4.1 ความเปนมาหลักการและเหตุผล 
 พลังงานกาซไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนท่ีสําคัญอยางมากในอนาคต (ธรรมนูญ ศรีทะวงศ, 2550) เนื่องจากเปนพลังงานสะอาดเม่ือใชกับ
เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) แลวจะไมปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมา (Dutta et al, 2005; 
Zhang et al, 2006; Tian et al, 2009) ดังนั้นจึงไมสงผลใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจก (Ginkel et 
al, 2001) อีกท้ังการเผาไหมยังมีประสิทธิภาพสูง (Wang et al, 2009; Tian et al, 2009)  ไมกอใหเกิด
มลพิษทางอากาศ (Madamwar et al, 2000) โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผลพลอยไดเทานั้น ซ่ึงแตกตางจาก
เชื้อเพลิงอ่ืนๆ ท่ีใหกาซคารบอนไดออกไซดเปนผลพลอยได จากผลพลอยไดตรงนี้เองท่ีชวยลดการเกิด
สภาวะโลกรอนหรือ ปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ดังนั้นพลังงานกาซไฮโดรเจนจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชทดแทนพลังงานดั้งเดิมได และอาจกลาวไดวาพลังงานกาซ
ไฮโดรเจนเปนพลังงานในอนาคตอยางแทจริง 
 ในสวนการเลือกใชจุลสาหรายในการผลิตโฮโดรเจนนั้นเนื่องจากจุลสาหรายมีความพิเศษท่ี
แตกตางจากพืชเชื้อเพลิงท่ัวไป คือ ความรวดเร็วในระบบสังเคราะหดวยแสง (กระทรวงพลังงาน, 2550) 
จุลสาหรายสามารถนําเอาพลังงานจากแสงอาทิตยมาใชในการสังเคราะหดวยแสงไดอยางรวดเร็วกวาพืช
ทดแทนอ่ืนๆ (กระทรวงพลังงาน, 2550) จึงไมตองใชคาใชจายในการใหอาหารและการเลี้ยงดูมาก มี
ศักยภาพในการเพ่ิมจํานวนสูง (อาภารัตน, 2551) สามารถเพาะเลี้ยงไดเปนจํานวนมากโดยไมยุงยาก 
(กระทรวงพลังงาน, 2550) ใชพ้ืนท่ีในการเพาะเลี้ยงไมเปลืองและไมมีผลกระทบตอการเพาะปลูกพืช
การเกษตรอ่ืนๆโดยสามารถนําพ้ืนท่ีท่ีเสื่อมโทรมมาดัดแปลงเปนแหลงเพาะพันธุได (กระทรวงพลังงาน, 
2550) อีกท้ังยังใหผลพลอยได มูลคาสูง เชน ผลพลอยได ท่ีใช เปนปุย อาหารสัตว สารปฎิชีวนะ 
เครื่องสําอาง หรือแมแตใชเปนยารักษาโรค (อาภารัตน, 2008) จึงกลาวไดวาจุลสาหรายเปนพืชท่ีใชผลิต
กาซไฮโดรเจนประสิทธิภาพสูง โดยไดมีการศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากจุลสาหรายกันอยาง
กวางขวางในตางประเทศโดยเริ่มตั้งแต ในป ค.ศ.1939 เปนตนมา (Gaffron, 1939, 1944) 
 โดยจากการวิจัยเบื้องตนของทีมผูวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ไดทําการศึกษา
จุลสาหรายซ่ึงเปนจุลสาหรายทะเล 8 สายพันธุ และได 2 สายพันธุเดนท่ีมีอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจนสูง
ท่ีสุด คือ Amphora และ Anacystis ซ่ึงพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมของจุลสาหราย Amphora คือ จะตอง
เลี้ยงในอาหารเดิม แลวนํามาปรับความเปนกรด-เบสเปน 8 และนําไปสองแสงท่ีความเขมของแสง 2085 
ลักซ ซ่ึงจะมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงถึง 225.3 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอลิตร ท่ีสําคัญยังพบวามีอัตรา
การผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดถึง 1.151 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอกรัมของจุลสาหรายตอชั่วโมง  และมี
อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนเฉลี่ย 0.386 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอกรัมของจุลสาหรายตอชั่วโมง 
(Jangiam et. al., 2010)  สวนสภาวะท่ีเหมาะสมของจุลสาหราย Anacystis คือ จะตองทําการเลี้ยงจุล
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สาหรายในอาหารท่ีไมมีกํามะถัน แลวนํามาปรับความเปนกรด-เบสเปน 9 หลังจากนั้นก็นําไปสองแสงท่ี
ความเขมของแสง 2085 ลักซ  ซ่ึงมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงถึง 978.3 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอลิตร  
อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดและเฉลี่ยมีคาเทากับ 3.566 และ 2.108 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอกรัม
ของจุลสาหรายตอชั่วโมง จากงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาเก่ียวกับการผลิตกาซไฮโดรเจนจากจุลสาหราย
ทะเลสรุปไดวา การเพาะเลี้ยงจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจนจะมีการเลี้ยงอยู 2 ข้ันตอนใหญ ข้ันแรก
จะเปนการเลี้ยงใหจุลสาหรายเจริญเติบโต  ข้ันตอมาจะเปนการเก็บกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนโดยจะตองเลี้ยง
ข้ันนี้ท่ีสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนและในจุลสาหราย Anacystis จะเลี้ยงในสภาวะท่ีไมมีกํามะถัน (Jangiam 
et. al., 2010) 
 แตเนื่องจากการท่ีจะใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตเพ่ิมมากข้ึน จําเปนจะตองปรับเปลี่ยน
ระหวางสารอาหารท่ีใชในกระบวนการเจริญเติบโต และสารอาหารท่ีทําใหกระบวนการท่ีผลิตแกส
ไฮโดรเจนเพ่ิมมากข้ึนข้ันตอนดังกลาวทําใหเกิดปญหาความยุงยากในการเก็บเก่ียวเซลลจุลสาหราย และ
อาจจะเกิดการปนเปอนไดอยางงายดาย มีหลายงานวิจัยท่ีไดใชเทคนิคการตรึงเซลลมาใชในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนและพบวาไดผลลัพธท่ีดีกวาแบบไมไดตรึงเซลล (K.S. Patel et al., 2010; Y.-Z. Wang et al., 
2010; J.J. Hahn et al., 2007) แตวัสดุท่ีนิยมใชในการตรึงเซลล คืออัลจิเนทแตเนื่องจากการเพาะเลี้ยง
จุลสาหรายจะตองเลี้ยงแบบเติมอากาศไปดวย ทําใหอัลจิเนทท่ีตรึงเซลลไปแลวมีลักษณะท่ีเปอย และ
แหลกสลายไปในท่ีสุด ทางทีมวิจัยเห็นวาถาหากปรับปรุงความสามารถของวัสดุตรึงเซลลใหมีความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึน โดยใชวัสดุราคาถูกและหางายตามทองตลาดซ่ึงไดแกไคโตซาน ก็จะยืดอายุของจุลสาหรายให
สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดหลายรอบ เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทานมากกวาวัสดุอัลจิเนท และในการ
ตรึงเซลลเม่ือขนาดของเม็ดจุลสาหรายมีขนาดเล็กจะทําใหการดูดซึมแรธาตุสารอาหาร ตลอดจนกาซ
ไฮโดรเจนท่ีผลิตเพ่ิมข้ึน (Xie G.J. et al, 2011) แตในการทําใหเซลลท่ีตรึงแลวมีขนาดเล็กจะทําไดยาก 
เนื่องจากอัลจิเนทไมแข็งแรง และจะทําใหอัลจิเนทสูญหายไปอยางรวดเร็ว  โดยแนวคิดของทีมวิจัยคือการ
เคลือบเม็ดอัลจิเนทดวยไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานเปนมิตรกับเซลลแบคทีเรีย จึงไมมีปญหากับจุล
สาหราย และการถายเทสารอาหารเขาออกวัสดุนี้ (M.N.V. Ravi Kumar., 2000) โดยในรายละเอียดของ
โครงการวิจัยนี้จะทําการศึกษาหาขนาดของเม็ดอัลจิเนท ขนาดเม็ดไคโตซาน และขนาดของเม็ดอัลจิเนทท่ี
ผสมกับไคโตซานท่ีอัตราสวนตางๆ วาขนาดใดของสารตัวใดเหมาะสมสําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจนมาก
ท่ีสุด รวมถึงวิเคราะหถึงความหนาแนนของเซลลตอปริมาตรของวัสดุตรึงท่ีเหมาะสมในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจน โดยดูเรื่องของปริมาณกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน, ผลกระทบของ pH ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
กาซในแตละวัสดุ, ผลกระทบของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ, ปริมาณสารอาหารท่ีจุล
สาหรายใช, การรอดชีวิตของจุลสาหรายเม่ือทําการตรึงแตละชนิด, ทดสอบความแข็งแรงของวัสดุโดยใน
งานวิจัยนี้จะทําใหทราบไดวาวัสดุอัลจิเนทและไคโตซานขนาดเทาใดและสัดสวนเทาไรท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับการท่ีจะนําวัสดุเหลานี้มาใชประโยชนในดานตางๆ 
 
4.2 วัตถุประสงค 
 1. เพ่ือศึกษาสัดสวนระหวางเม็ดอัลจิเนทและไคโตซานท่ีเหมาะสมในการท่ีจะนํามาเปนวัสดุตรึง   
เซลลจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
 2. เพ่ือศึกษาขนาดของเม็ดอัลจิเนท ไคโตซาน และเม็ดอัลจิเนทท่ีผสมกับไคโตซาน ท่ีเหมาะสมใน
การท่ีจะนํามาเปนวัสดุตรึงเซลลจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
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 3. เพ่ือศึกษาความหนาแนนของเซลลตอปริมาตรของวัสดุตรึงท่ีเหมาะสมในการท่ีจะนํามาเปน
วัสดุตรึงเซลลจุลสาหรายเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
 4. เพ่ือทราบเหตุผลตางๆของการเลือกใชวัสดุในการตรึงเซลลดีกวาไมตรึง เชน ผลกระทบตอ
ปจจัยตางๆ เพ่ือสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการเลือกหาและทําวิจัยในอนาคต 
 
4.3 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

4.3.1 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนของจุลสาหรายชนิดตางๆ  
แกสไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนไดจากจุลสาหราย ไดมาจากการสังเคราะหดวยแสง โดยกระบวนการ

สังเคราะหดวยแสงของจุลสาหรายแบงออกเปน 2 แบบ คือ โฟโตออโตโทรฟค (Photoautotrophic) เปน
พวกท่ีสามารถสรางอาหารเองไดโดยการสังเคราะหดวยแสง    และใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอนในการสรางอาหาร เชน    ไซยาโนแบคทีเรียท่ีมีการสังเคราะหดวยแสงคลายพืชชั้นสูง จุล
สาหรายสีเขียว จุลสาหรายสีแดง จุลสาหรายสีน้ําตาล เปนตน (BryantandFrigaard, 2006) และอีกกลุม
เปนพวกโฟโตเฮเทอโรโทรฟค (Photoheterotrophic) (Asimov, 1968) เปนพวกท่ีสรางอาหารเองจาก
สารอนินทรียไมได  จึงตองมีการบริโภคสารอินทรียเขาสูเซลล โดยใชคารบอนจากสารประกอบคารบอน 
เปนสารประกอบอินทรีย  ตัวอยางเชน แบคทีเรียสีมวง (purple bacteria), green sulfur bacteriaและ 
Heliobacteria (Madigan and Ormerod, 1995) เปนตน 

 
1. การผลิตแกสไฮโดรเจนของจุลสาหรายโฟโตออโตโทรฟค  
 การสังเคราะหดวยแสงของจุลสาหรายจะเริ่มการสังเคราะหดวยแสงท่ีระบบแสง 2 (PS II) (ดังรูป
ท่ี 4.1) (Akkerman et al, 2002) โดยจะไดรับพลังงานแสง เพ่ือกระตุนใหอิเล็กตรอนในศูนยกลางการ
เกิดปฏิกิริยาของระบบแสง 2 หลุดออกไป และยังทําใหน้ําเกิดการแตกตัวไดเปน ออกซิเจน อิเล็กตรอน 
และโปรตอน อิเล็กตรอนท่ีไดจากน้ําจะเขาไปแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากระบบแสง 2และจะทํา
การสงผานอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาไปยัง พลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQH2) สงตอไปยังไซโต-
โครม b6f(Cyt b6f) และไหลวนกลับมาท่ีพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การสังเคราะหแสงของจุลสาหรายโฟโตออโตโทรฟค 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chloroflexi
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รูปท่ี 4.2 การสังเคราะหแสงของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค 
 
ในขณะเดียวกันโปรตอนก็จะวิ่งลงมาผานพลาสโตควิโนน (Plastoquinone: PQH2) พรอมกับอิเล็กตรอน 
โปรตอนจะวิ่งจากสโตรมาซ่ึงมีความเขมขนของโปรตอนต่ํา (Low H+)  ไปยังลูเมนท่ีความเขมขนของ
โปรตอนสูงกวา (High H+) สวนอิเล็กตรอนก็กลับมาในไซโตโครม b6f และเคลื่อนตัวตอไปโดยมีพลาสโตไซ
ยานิน (Plastocyanin: PC) มารับไปยังระบบแสง 1 (PS I) ในการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนนี้ไดสูญเสีย
พลังงานเปนอยางมาก เพ่ือใชในการปมโปรตอนจากสโตรมาเขาสูลูเมน จึงตองมีการกระตุนพลังงานดวย
แสงใหมอีกครั้งในระบบแสง 1 การทํางานของระบบแสง 1 จะคลายกับระบบแสง 2 คือเม่ือไดรับพลังงาน
จากแสงแลวก็จะทําใหอิเล็กตรอนในศูนยกลางการเกิดปฎิกิริยาของระบบแสง 1 หลุดออกมามายังสโตรมา 
และอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมาจากระบบแสง 2 ก็จะมาแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลุดไป หลังจากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุด
ออกมาจะเคลื่อนท่ีไปยังเฟอริดอกซิน (Ferredoxin: Fd) แลวรีดิวซ NADP+ใหกลายเปน NADPH โดย
เอ็นไซมเฟอริดอกซินเอ็นเอดีพีรีดักเตส (Ferredoxin-NADP reductase: Fp)  โปรตอนท่ีอยูในลูเมนจะ
คอย ๆ เคลื่อนข้ึนไปใน ATP synthase  และได ATP ออกมา ซ่ึงเสนทาง ก จะเกิดข้ึนตามสภาวะปกติ 
โดยใชออกซิเจนในการสังเคราะหดวยแสงเฟอริดอกซิน (Ferredoxin : Fd) จะทําการขนสงอิเล็กตรอนไป
ยังสวนประกอบเคมี NADP+จะได NADPH ออกมา NADPH ท่ีไดจะทําปฏิกิริยากับ ATP และแกส
คารบอนไดออกไซด  ไดเปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงจะนําไปใชเปนอาหารและเก็บสะสมตอไป  สวนเสนทาง จะ
เกิดข้ึนภายใตสภาวะพิเศษ เชน สภาวะท่ีไมมีแกสออกซิเจน, ความดันของแกสไฮโดรเจนต่ํามาก ๆเปนตน  
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีผานเฟอริดอกซิน (Fd)  และเขาทําปฏิกิริยากับโปรตอน โดยมีเอนไซมไฮโดรจิเนส
เปนตัวเรงปฏิกิริยาและไมตองใช ATP ในการทําปฏิกิริยา จะไดแกสไฮโดรเจนออกมา กลไกนี้ตองคํานึงถึง
เอนไซมไฮโดรจิเนสซ่ึงมีความไวมากตอแกสออกซิเจน จากท่ีกลาวมานี้จะไดสมการดังนี้ 
 เสนทาง ก :  CO2 + H2O + พลังงานแสง  => [Cn(H2O)n] + O2 
 เสนทาง ข :  4H2O + พลังงานแสง => 2O2 + 4H2 (∆G0 =  +1498 kJ) 
 
2. การผลิตแกสไฮโดรเจนของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค  
 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค (รูปท่ี 4.2) (Akkerman et al, 2002) 
จะประกอบดวยระบบแสง 1 (photo-system one (PS)) เพียงอยางเดียว ซ่ึงกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงจะอยูบริเวณเยื่อหุมเซลล โดยท่ีระบบแสง 1 (PS) จะไดรับพลังงานจากแสงอาทิตยและพลังงานจาก
กรดอินทรีย (ตัวอยาง คือ อะซิเตต) หรือไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในการแยกน้ํา ซ่ึงจะเกิดข้ึนภายใต
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สภาวะท่ีไมมีแกสออกซิเจนจะไดอิเล็กตรอน โปรตอน และแกสคารบอนไดออกไซด อิเล็กตรอนท่ีได
ออกมานี้จะถูกปมใหเคลื่อนท่ีผาน C2ไปยังระบบแสง 1 พลังงานจากแสงจะทําใหอิเล็กตรอนในศูนยกลาง
การเกิดของระบบแสง 1 หลุดออกมาและเคลื่อนท่ีไปยังพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQH2) ตอไป
ยังไซโตโครม bc1 (Cyt bc1) และไหลวนกลับมาท่ีพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQ) ไปยังพ
ลาสโตควิโนน (PQH2) และเขาสูไซโตโครม bc1เหมือนเดิมในขณะเดียวกันโปรตอนท่ีเคลื่อนท่ีผาน พลาส
โตควิโนน (PQH2) เชนกัน โดยท่ีโปรตอนจะวิ่งลงมาจากสโตรมาซ่ึงมีความเขมขนของโปรตอนตํ่า (Low 
H+)  ไปยังลูเมนท่ีมีความเขมขนของโปรตอนสูงกวา (High H+) และโปรตอนท่ีอยูในลูเมนจะเขาสู ATP 
synthase โดยการปมโปรตอนจากลูเมน (ความเขมขนของโปรตอนสูง (High H+)) ไปยังสโตรมา (ความ
เขมขนของโปรตอนต่ํา (Low H+))  และสราง ATP ข้ึนมา สวนอิเล็กตรอนท่ีอยูในไซโตโครม bc1จะถูก
แยกออกเปน 2 สาย มีหนึ่งสายท่ีวิ่งกลับเขาไปใน C2 และดําเนินการเหมือนข้ันตอนท่ีกลาวมาในชวงแรก 
สวนอีกหนึ่งสายจะวิ่งข้ึนไปยังเฟอริดอกซิน (Fd)  โดยใช ATP ท่ีไดจากการทํางานของ ATP synthase มา
เปนพลังงานในการขับเคลื่อนอิเล็กตรอนไปยังเฟอริดอกซิน (Fd) ซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนและโปรตอนจะ
ถูกเปลี่ยนไปเปนแกสไฮโดรเจน โดยอาศัยเอนไซมไนโตรจิเนส  พลังงาน  ATP และอิเล็กตรอนท่ีไดรับมา
จากเฟอริดอกซิน (Fd) ซ่ึงข้ันตอนนี้จะเกิดข้ึนเม่ือไมมีโมเลกุลของไนโตรเจน  โดยปกติแลวเอนไซมไนโตรจิ
เนสมีความไวตอแกสออกซิเจน แตในกระบวนการนี้ไมมีปญหาเพราะกระบวนการนี้เกิดข้ึนในสภาวะไมมี
ออกซิเจน (anoxygenic photosynthesis) ซ่ึงจะไมผลิตออกซิเจนออกมา (Madigan, 1995) 
ลักษณะเฉพาะท้ังขอดีและขอเสียของ Photoautotrophic และphotoheterotrophic ในกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจน สรุปดังตารางท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1ขอดีและขอเสียของ photoautotrophic และ photoheterotrophic ในกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจน 

ปฏกิิริยา 

Photoautotrophic  
Photoheterotrophic 
 
 

Direct 
biophotolysis 

Indirect 
biophotolysis 

1. เอนไซม 
2. ความตองการATPของเอนไซม 
3. O2เปนตัวยับยั้ง 
4. O2เกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการ
ผลิตไฮโดรเจน 
5. สารตั้งตน 
 
6. มี CO2 เปนผลิตภัณฑ 
7. ผลิตภัณฑท่ีเปนกาซ 

Hydrogenase 
ไมใช 
ใช 
ใช 
 

น้ํา 
 

ไมใช 
H2+ O2 

Hydrogenase 
ไมใช 
ใช 

ไมใช 
 

น้ํา 
 

ไมใช 
H2+ O2 

Nitrogenase 
ใช 
ใช 

ไมใช 
 

สารอินทรีย,กรดอินทรีย 
เชน อะซิเตด 

ใช (จากสารอินทรีย) 
H2+ CO2 

หมายเหตุ : Indirect biophotolysis เปนเซลลท่ีไดรับอาหารปริมาณมากๆ 
4.3.2 การตรึงเซลลดวยวัสดุชนิดตางๆ 
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การตรึงเซลล (immobilized) แบงออกไดเปน 2 กลุม คือ แบบไมเกิดปฏิกิริยา (passive) และ
เกิดปฏิกิริยา (active)(I. Moreno-Garrido, 2008) ซ่ึงแบบไมเกิดปฏิกิริยานั้นจะใชวัสดุในการตรึงเชน ใย
บวบเปนวัสดุในการตรึงสาหราย Chlorella sorokiniana เพ่ือกําจัดนิเกล (II) จากสารละลาย (Akhtar et 
al, 2004) และการใช Polyvinyl and polyurethane ในการตรึงสาหราย Scenedesmus odliguus 
เพ่ือกําจัดไนเตรตจากน้ํา (Urrutia et al, 1995) สวนแบบเกิดปฏิกิริยานั้นแบงไดเปนพวก flocculant 
agents, chemical attachment และ gel entrapment(I.Moreno-Garrido, 2008) ไดกลาวไววาการ
ยึดจับเซลลนั้นเปนเทคนิคท่ีนิยมใชอยางกวางขวางสําหรับวิธีการตรึงเซลล ซ่ึงวิธีไดทําตามกันมาโดยวัสดุท่ี
ใชไดแก โพลีเมอรท่ีสังเคราะห (acrylamid, photocrosslinkable resins, polyurethanes) โปรตีน 
(gelatin, collagen หรือ ไขขาว) หรือธรรมชาติของโพลีแซคคาไลด  (agars, carrageenans หรือ
alginates) (I.Moreno-Garrido, 2008)ในการศึกษาการตรึงเซลลแบคทีเรีย E. cloacaeIIT-BT 08 บน
วัสดุธรรมชาติประเภท Lignocellulosic  agroresidues ไดแก ฟางขาว ชานออย และ กาบมะพราว
พบวาเม่ือตรึงเซลลบนกาบมะพราว ไดผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุด ถึง 62 mmol/l h  ซ่ึงมากกวาการตรึงบน
ชานออยและฟางขาว (N. Kumar และคณะ, 2001) และจากการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนของแบคทีเรีย 
Rhodopseudomonas faecalis  RLD-53 โดยการตรึงเซลล (Immobilized) พบวามี 3 ปจจัยท่ีสําคัญ
ในการผลิตไฮโดรเจน คือ ขนาดของอนุภาคพบวาขนาดท่ีเหมาะสมมีขนาด 2x2 mm เพราะวาจะทําให
ไดรับแสงเพียงพอและอัตราการซึมผานของอาหารดี   อัตราสวนของน้ําหนักตอปริมาตร พบวาเปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตอปริมาตรท่ีดีคือ 3% เพราะถาเกิดมากเกินจะทําใหไปขัดขวางการทะลุผานของแสงเขาไปใน 
Photobioreactor และทําใหโปรตอนท่ีเกิดจาก Photo-fermentation ของแบคทีเรียลดลง  ความเขม
แสง โดยพบวาความเขมแสงท่ี 6000 ลักส มีความเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากถาความเขมแสงมากเกินไปจะ
ทําใหโฟตรอนไมสามารเกิดปฏิกิริยาไดจึงทําใหไฮโดรเจนลดลง  (Xie G.J. et al, 2011) 
 ในการศึกษาเรื่องการตรึงเซลลจุลสาหราย ไดมีการศึกษาการตรึงเซลลจุลสาหรายท่ีมีชื่อวา 
Chlamydomonas  reinhardtii โดยนํามาตรึงกับอนุภาคของ solid support  โดยนําสาหรายท่ีตรึงมา
เขยาแบบตอเนื่อง และเขยาเปนระยะ และไมทําการตรึงมาทําการเปรียบเทียบ พบวาสาหรายท่ีทําการ
ตรึงและทําการเขยาแบบตอเนื่องจะผลิตไฮโดรเจนไดมากท่ีสุดถึง 0.209 ml H2/ml suspension (J.J. 
Hahn et al., 2007) และไดมีศึกษาลักษณะเฉพาะในการผลิตไฮโดรเจนของ Rhodopseudomonas 
palusris CQK 01โดยการตรึงเซลลโดยพบวาปจจัยท่ีจะทําใหผลิตไฮโดรเจนไดดีคือท่ีความเขมแสง 6000 
lux ความเขมขนของสารตั้งตน 60 mmol/L อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและคา pH ของอาหารเทากับ 7 
จะสามารถทําใหผลิตไฮโดรเจนได 2.61 mmol/L/h (Y.-Z. Wang et al., 2010) 

การเกิดไคตินและไคโตซานเปนลักษณะเสนตรงเปนการจับกันของโพลิเมอร 2 ชนิด คือ D-GlcN 
และ D-GlcNAc โดยมีการกระจายแบบสุมและไมจับเขาดวยกันแตจะเชื่อตอกับหมูเบตา(β)  (K.V.H. 
Prashanth, R.N. Tharanathan, 2007) ไคโตซานเปนวัสดุทางชีวภาพท่ีไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม
และยังสามารถนํามาใชประโยชนไดในหลายดานไมวาจะเปน ชวยรักษาแผลและแผลท่ีเกิดจากการถูกไฟ
ไหม ได  เพราะสามารถตานการเกิดของเชื้อราและแบคทีเรียไดและยังมีความสามารถซึมผานของ
ออกซิเจนไดดี นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถใชประโยชนในดานอ่ืนๆไดอีกอาทิเชน ในดานยา  
การเกษตร  อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง และอ่ืนๆอีกมากมาย  (M.N.V.R. Kumar., 2000) 
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ตารางท่ี 4.2 สรุปการตรึงเซลลจุลินทรียโดยวิธีการและวัสดุแบบตางๆ 

เช้ือ วัตถุประสงคในการตรึง วัสดุท่ีใช ผลท่ีได เอกสารอางอิง 
Bacillus spp.(firmicutes) 
Bordetella avium, 
Enterobacter aerogenes 
and Proteus mirabilis 
(proteobacteria) 

ผลิตไฮโดรเจนโดยไมใชแสง 
Lingo-cellulosic ใบกลวย, กาบ
มะพราว, groundnut shell หรือ 
peashell ถูกแพ็คในทอ PVC 

พบวา Lingo-cellulosic ใบ
กลวยและกาบมะพราวผลิต
ไฮโดรเจนไดถึง 300-330 ml 
H2 /day 

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

E. cloacaeIIT-BT 08 
ผลิตกาซไฮโดรเจนโดยการตรึง
เซลลกับวัสดุธรรมชาติ 

วัสดุธรรมชาติประเภท 
Lignocellulosic  agroresidues 
ไดแก ฟางขาว ชานออย และ กาบ
มะพราว 

พบวาเม่ือตรึงเซลลบนกาบ
มะพราว ไดผลผลิตไฮโดรเจน
สูงสุด ถึง 62 mmol/l h  ซ่ึง
มากกวาการตรึงบนชานออย
และฟางขาว 

N. Kumar, D. Das, 
2001 

Spirulina platensis TISTR 
8217 

ดูดซับแคดเม่ียม 

นํา Sodium silicate ผสมกับน้ํา DI  
หลังจากนั้นใส HCl นํามาบดและทํา
ใหแหงท่ี 80 องศาเซลเซียสแลว
กรองดวยตาขายเพ่ือคัดเลือกขาด 

 

N. Rangsayatorn 
et al.,2004 
 
 
 
 
 

เช้ือ วัตถุประสงคในการตรึง วัสดุท่ีใช ผลท่ีได เอกสารอางอิง 
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Chlamydomonas  
reinhardtii 
 
 

ผลิตกาซไฮโดรเจน 
สาหรายจะจับกับอนุภาคของ solid 
support 

สาหรายท่ีทําการตรึงและเขยา
คงท่ีจะทําใหสามารถผลิต
ไฮโดรเจนไดมากท่ีสุดถึง 
0.209 ml H2/ml 
suspension 

J.J. Hahn et 
al.,2007 

Anabaena variabilis เพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจน 
นําเซลลมาตรึงบนผาท่ีมีลักษณะชอบ
น้ํา(มีข้ัว) cuprammonium rayon 
hollw fibers 

สามารถเพ่ิมการผลิต
ไฮโดรเจนได 

S. A. Markov et 
al., 1995 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.3 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลสาหรายเม่ือถูกตรึง 
 

จุลินทรียท่ีใช อิทธิพล ปจจัย ผลกอนใส ผลหลังใส อางอิง 
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Scenedesmus 
intermedius 

Nitrogen มีผลตอการ
โต(immobilized) 

Nitrogen 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.011 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะลดลงเปน 0.009 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 

Scenedesmus 
intermedius 

Phosphorus มีผลตอ
การโต(immobilized) 

Phosphorus 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.011 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะเพ่ิมข้ึนเปน0.012 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 

Nannochloris 
sp. 

Nitrogen มีผลตอการ
โต(immobilized) 

Nitrogen 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.018 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะลดลงเปน 0.006 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 

Nannochloris 
sp. 

Phosphorus มีผลตอ
การโต(immobilized) 

Phosphorus 
จากการเลี้ยงแบบปกติจะมีอัตราการโตโดยวัด
จากปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมงพบวามีคา 
0.018 

อัตราการโตโดยวัดจาก
ปริมาณคลอโรฟลสตอชั่วโมง
จะลดลงเปน 0.009 

M.V. jiménez-
Pérez et al., 2004 
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