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บทนำ 

การใชRพลังงานจากฟอสซิลกWอใหRเกิดปYญหาเนื่องจากเป]นพลังงานที่ไมWยั่งยืนและกWอผลกระทบทางดRาน

สิ่งแวดลRอม ในปYจจุบันหลายประเทศกำลังสนใจที่จะพัฒนาเทคโนโลยีดRานพลังงานทดแทนเพื่อลดการใชRพลังงานท่ี

ไดRจากปcโตรเลียมและลดความรุนแรงของภาวะโลกรRอน พลังงานทดแทนรูปแบบหน่ึงคือพลังงานไฮโดรเจน ซึ่งมี

ขRอดีหลายประการ เชWน เป]นพลังงานสะอาด ใชRงานไดRเทียบเทWาพลังงานจากน้ำมัน  ใชRงานรWวมกับเซลล7เชื้อเพลิง

เพื่อผลิตกระแสไฟฟhาไดR การผลิตไฮโดรเจนสามารถทำไดRโดยใชRกระบวนการทางกายภาพ ซึ่งแบWงไดRเป]น ๒ ประเภท 

คือ การใหRพลังงานความรRอนแกWแหลWงพลังงานตRนตอเพื ่อผลิตไฮโดรเจน (thermal process) และการใชR

กระแสไฟฟhาเพื่อแยกไฮโดรเจนออกจากน้ำ (electrolytic process) การผลิตในลักษณะเชWนนี้มีขRอเสีย คือ ตRองใชR

พลังงานมาก อีกทั้งกระบวนการผลิตก็ปลWอยกuาซเรือนกระจก เชWน กuาซคาร7บอนไดออกไซด7 ซึ่งเป]นสาเหตุของภาวะ

โลกรRอนในอีกดRานหนึ่ง การผลิตไฮโดรเจนสามารถใชRกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งเป]นมิตรตWอสี่งแวดลRอมมากกวWา

การผลิตดRวยกระบวนการทางกายภาพ  สิ่งมีชีวิตที่สามารถผลิตไฮโดรเจนก็คือจุลินทรีย7 รวมถึงสาหรWายจุลภาคท่ี

สังเคราะห7ดRวยแสงไดR การผลิตดRวยวิธีนี้ใชRพลังงานแสงไปทำใหRโมเลกุลของน้ำแตกตัว (photolytic process) เป]น

ออกซิเจน โปรตอน และอิเล็กตรอน กWอนที่โปรตอนจะเปลี่ยนเป]นโมเลกุลของไฮโดรเจนโดยใชRเอนไซม7ไฮโดรจีเนส 

(hydrogenase) ภายในเซลล7เป]นตัวเรWงปฏิกิริยา  

ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นโดยสาหรWายจุลภาคเป]นพลังงานทางเลือกท่ีนWาสนใจและมีประโยชน7อยWางมาก เชWน 

ลดการเผาไหมRจากการผลิต ไมWแยWงพื้นที่ในการเพาะปลูกพืชไรW มีอัตราการผลิตที่ดี อีกทั้งพลังงานที่ไดRมีคุณภาพสูง 

ดังน้ัน การพัฒนาเทคโนโลยีในการใชRสาหรWายจุลภาคเป]นแหลWงผลิตพลังงานทดแทนจึงเป]นสิ่งจำเป]น เพราะสามารถ

พัฒนาไดRทั้งเทคโนโลยีทางดRานชีวเคมี ดRานพันธุวิศวกรรม และดRานเทคโนโลยีชีวภาพ ทำใหRสามารถใชRทดแทน

แหลWงผลิตอ่ืน ๆ ไดRอยWางมีประสิทธิภาพ 

สาหร4ายจุลภาคคืออะไร  

สาหรWายจุลภาค (microalgae) เป]นสาหรWายขนาดเล็กท่ีไมWสามารถมองเห็นดRวยตาเปลWา จัดอยูWในส่ิงมีชีวิต

ประเภทยูคาริโอต (eukaryote) เชWนเดียวกับพืชช้ันสูงในบางบริบท สาหรWายจุลภาคหมายรวมถึงสาหรWายสีเขียวแกม

น้ำเงิน (blue-green algae) ซึ่งปYจจุบันใชRชื่อใหมWวWา ไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ตัวอยWางของสาหรWายชนิด

นี้คือ สาหรWายเกลียว-ทองหรือสาหรWายสไปรูลินา จัดอยูWในสิ่งมีชีวิตประเภทโพรคาริโอต (prokaryote) เชWนเดียวกับ

แบคทีเรีย ส่ิงมีชีวิตชนิดน้ีสามารถสังเคราะห7ดRวยแสงและผลิตออกซิเจนไดRเช่ือกันวWา ไซยาโนแบคทีเรียเป]นส่ิงมีชีวิต

ชนิดแรกที่ปรากฏบนโลกประมาณกวWา ๓ พันลRานป~มาแลRว (Fischer, 2008) และชWวยทำใหRเกิดออกซิเจนใน
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บรรยากาศของโลก สาหรWายจุลภาคมีบทบาทสำคัญในการแลกเปลี่ยนพลังงานของระบบนิเวศ อีกทั้งยังเป]นแหลWง

สารชีวภัณฑ7มูลคWาสูงอีกดRวย โดยเฉพาะคือเป]นแหลWงสำคัญของเชื้อเพลิงชีวภาพทดแทน เชWน ไฮโดรเจน ทั้งน้ี 

ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนโดยสาหรWายจุลภาคนั้นขึ้นอยูWกับเอนไซม7ของสายพันธุ7ท่ีใชRมีความสามารถในการ

ผลิตไฮโดรเจนของแตกตWางกันไป และขึ้นอยูWกับสภาพแวดลRอมดRวยวWาเหมาะสมหรือไมW อีกทั้งการทำพันธุวิศวกรรม

ในสาหรWายจุลภาคยังเป]นทางเลือกอีกทางหนึ่งที่สามารถปรับปรุงเอนไซม7 เชWน hydrogenase และ nitrogenase 

หรือเอนไซม7ที่เกี่ยวขRอง ทำใหRผลิตไฮโดรเจนไดRมากขึ้น ดังนั้น การผลิตพลังงานไฮโดรเจนโดยใชRสาหรWายจุลภาคจึง

เป]นเทคโนโลยีท่ีกำลังไดRรับความสนใจ เพราะเป]นพลังงานสะอาดและเป]นมิตรตWอส่ิงแวดลRอม  

กระบวนการผลิตเปAนอย4างไร 

๑.๑ ระบบการผลิตไฮโดรเจนในสาหร4ายสีเขียว การผลิตไฮโดรเจนในสาหรWายสีเขียวจัดอยูWในประเภทท่ี

ใชRพลังงานแสงเพื่อทำใหRโมเลกุลของน้ำแตกตัวโดยตรง (direct biophotolysis) ซึ ่งปกติแลRวจะเกิดขึ้นในการ

เพาะเลี้ยงสาหรWายดRวยแสง อัตราการผลิตไฮโดรเจนนั้นขึ้นอยูWกับสายพันธุ7และความเขRมของแสง ตัวอยWางเชWน

สาหรWาย Chlorella ซึ่งมีขนาดเล็ก ผลิตไฮโดรเจนไดRดีกวWาสาหรWาย Chlamydomonas ที่มีขนาดใหญWกวWา อัตรา

การผลิตไฮโดรเจนที่เพิ่มขึ้นสามารถพบไดRในภาวะที่เลี้ยงเซลล7ดRวยแสงในระยะสั้นเอนไซม7 hydrogenase จะเรWง

ปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอนเพื่อเปลี่ยนเป]นไฮโดรเจน เอนไซม7นี้จะทำงานไดRไมWดีในภาวะที่มีออกซิเจน ดังน้ัน 

ภาวะที่เลี้ยงดRวยแสงในระยะสั้นจึงเป]นเงื่อนไขที่จำเป]นเพื่อจำกัดปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ้นในชWวงสังเคราะห7ดRวย

แสง ทำใหRการผลิตไฮโดรเจนดำเนินไปไดRอยWางมีประสิทธิภาพ 

๑.๒ ระบบการผลิตไฮโดรเจนในไซยาโนแบคทีเรีย ไซยาโนแบคทีเรียมีลักษณะที่แตกตWางกัน เชWน แบบ

เซลล7เดี่ยว (unicellular) และแบบเสRนใย (filamentous) ในแบบแรก เซลล7ใชRเอนไซม7 hydrogenase ในการผลิต

ไฮโดรเจน สWวนในแบบที่สองเซลล7ใชRเอนไซม7 hydrogenase และ nitrogenase (เฉพาะกรณีที่เซลล7สามารถตรึง

ไนโตรเจนไดR) ในการผลิตไฮโดรเจน  การผลิตไฮโดรเจนสามารถเกิดขึ้นผWานกระบวนการทั้งแบบ direct และแบบ 

indirect biophotolysis โดยที่กระบวนการแรกใชRพลังงานแสงเพื่อทำใหRโมเลกุลของน้ำภายในเซลล7แตกตัว ไดR

โปรตอนและอิเล็กตรอน ในกรณี indirect biophotolysis นั้น โปรตอนและอิเล็กตรอนที่ใชRผลิตไฮโดรเจนนั้นไดRมา

จากการยWอยสลายของสารคาร7บอนชนิดตWาง ๆ เชWน สารประเภทคาร7โบไฮเดรตภายในเซลล7 กระบวนการผลิต

ไฮโดรเจนขึ้นอยูWกับการทำงานของเอนไซม7 ๒ ชนิดที่กลWาวขRางตRน ในภาวะที่ไมWมีสารไนโตรเจนในอาหารเลี้ยง ไซยา

โนแบคทีเรียแบบเสRนใยบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศแลRวเปลี่ยนเป]นผลผลิตแอมโมเนียและไฮโดรเจน

โดยอาศัยการทำงานของเอนไซม7 nitrogenase เอนไซม7 nitrogenase นี้พบในเซลล7 heterocysts ของไซยาโน

แบคทีเรียแบบเสRนใย ตัวอยWางเชWน พบวWา เมื่อเลี้ยง Anabaena siamensis TISTR 8012 ในภาวะที่ขาดไนโตรเจน 

จะทำใหRเซลล7สามารถสรRางเอนไซม7ไดRมากข้ึน และทำใหRผลิตไฮโดรเจนไดRมากข้ึน (Khetkorn et al., 2010) 

เทคโนโลยีการเพ่ิมการผลิตทำไดPอย4างไร 

การเพิ่มการผลิตสามารถทำไดRโดยใชRเทคโนโลยีทางชีวเคมี ทางพันธุวิศวกรรม และทางเทคโนโลยีชีวภาพ 

การผลิตไฮโดรเจนตRองใชRอิเล็กตรอนในการเปลี่ยนโปรตอนใหRเป]นไฮโดรเจน ดังนั้น กระบวนการลดหรือยับยั้งการใชR

อิเล็กตรอนในปฏิกิริยาอื่น ๆ ภายในเซลล7จะชWวยเพิ่มปริมาณการผลิตไฮโดรเจน  การทำพันธุวิศวกรรมเพื่อเปลี่ยน

วิถีการไหลของอิเล็กตรอนจากกระบวนการอื่นที่เป]นคูWแขWงไปยังกระบวนการผลิตไฮโดรเจน จึงเป]นทางเลือกอีกทาง
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หนึ ่งที ่กำลังไดRรับความสนใจ ตัวอยWางเชWน การรบกวนการทำงานของกระบวนการดูดซึมไนเทรต (nitrate 

assimilation) ซึ ่งจำเป]นตRองใชRอิเล็กตรอนในไซยา-โนแบคทีเรีย Synechocystis PCC 6803 โดยทำใหRเอนไซม7 

nitrate reductase และ nitrite reductase เสียสภาพ ทำใหRผลิตไฮโดรเจนไดRมากข้ึน (Baebprasert et al., 2010)  

เนื่องจากเอนไซม7 hydrogenase ทำงานไดRนRอยลงในภาวะที่มีออกซิเจน การลดปริมาณออกซิเจนใน

ระบบการผลิตไฮโดรเจนทำไดRโดยการเลี้ยงสาหรWายจุลภาคและแบคทีเรียรWวมกัน (co-cultivation) ออกซิเจนท่ี

เกิดขึ้นจากสาหรWายในกระบวนการสังเคราะห7ดRวยแสงจะถูกใชRในกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ซึ่งสWงผลใหRผลิต

ไฮโดรเจนไดRมากข้ึน (Fakhimi et al., 2020) นอกจากนั้น การทำใหRสาหรWายจุลภาครวมถึงไซยาโนแบคทีเรียลดการ

สัมผัสกับออกซิเจนในระหวWางการผลิตไฮโดรเจน สามารถใชRเทคโนโลยีการตรึงเซลล7 (cell immobilization)  

ดRวยตัวค้ำจุนท่ีเหมาะสม ซ่ึงทำใหRเซลล7ผลิตไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเป]นอยWางมาก (Sukrachan et al., 2020) 

การขยายปริมาตรการเล้ียงสาหร4ายเพ่ือผลิตไฮโดรเจน 

การขยายขนาดและปริมาตรในการเลี้ยงจุลสาหรWายนั้น เป]นสิ่งจำเป]นแกWการผลิตไฮโดรเจน เพราะ

ปริมาณที่ผลิตไดRในระดับหRองปฏิบัติการยังนRอยเกินไป ไมWสามารถนำมาประยุกต7ใชRในอุตสาหกรรมไดRจริง   

การเพิ่มปริมาตรการเลี้ยงใหRเหมาะแกWการเจริญเติบโตและการผลิตไฮโดรเจนนั้นข้ึนอยูWกับปYจจัยหลายอยWาง   

เชWน สายพันธุ7ของสาหรWายจุลภาค การท่ีแสงสWองถึงไดR การใหRอากาศ และสารอาหารเล้ียงสาหรWาย 

ในการเลี้ยงสาหรWายจุลภาคในระดับถังปฏิกรณ7ชีวภาพเพื่อศึกษาการผลิตไฮโดรเจนนั้นไดRมีการศึกษาใน

สาหรWายจุลภาคบางสายพันธุ7 เชWน Chlamydomonas reinhardtii และ Anabaena sp. โดยที่ภาวะของอาหารใน

การผล ิตไฮโดรเจนนั ้นจะถ ูกปร ับให R เหมาะสมหลังจากเพาะเล ี ้ยงให Rได R เซลล 7ต ั ้ งต RนจำนวนมากแลRว   

ในการผลิตไฮโดรเจนโดยสาหรWายสีเขียว C. reinhardtii ภาวะการผลิตมักจะจำกัดปริมาณของซัลเฟอร7 ในขณะท่ี

การผลิตโดยไซยาโนแบคทีเรียแบบเสRนใย Anabaena sp. นั้นจะจำกัดปริมาณของไนโตรเจน สWวนในการที่แสงสWอง

ถึงไดR รวมถึง ระบบการใหRอากาศและการเก็บเกี่ยวมักจะเกี่ยวขRองโดยตรงกับการออกแบบถังปฏิกรณ7ชีวภาพ โดยมี

รูปแบบตWาง ๆ กัน ภาพที่ ๑ แสดงการการผลิตไฮโดรเจนโดยใชRถังปฏิกรณ7ชีวภาพ (Khetkorn et al., 2010) เพ่ือ

ใชRเป]นเช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟhาในเซลล7เช้ือเพลิง (fuel cell) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑ : การใชRถังปฏิกรณ7ชีวภาพเพ่ือผลิตไฮโดรเจนเพ่ือใชRเป]นเช้ือเพลิงสำหรับผลิตกระแสไฟฟhา 

(แหลWงท่ีมา : Khetkorn W et al., 2017) 

บทสรุป 

พลังงานที่ใชRกันทั่วโลกอยูWในรูปแบบพลังงานไฟฟhาประมาณรRอยละ ๒o สWวนอีกรRอยละ ๘o นั้นอยูWในรูป

พลังงานเชื้อเพลิง ไฮโดรเจนเป]นหนึ่งในพลังงานสะอาดที่มีศักยภาพสูงสามารถใชRเป]นพลังงานทดแทนไดRเป]นอยWางดี 



 ๑๗ 

เหมาะแกWการใชRในอนาคต สาหรWายจุลภาคเป]นตัวผลิตไฮโดรเจนที ่ดีและนWาสนใจในเชิงเทคโนโลยีชีวภาพ  

มีบทบาทสำคัญในการชWวยลดปริมาณกuาซเรือนกระจก สถานภาพปYจจุบันยังมีขRอจำกัดท่ีสำคัญในการผลิตไฮโดรเจน

เชิงเศรษฐกิจ เนื่องจากมีคWาใชRจWายสูงและเทคโนโลยีการกักเก็บไฮโดรเจนที่ยังไมWมีประสิทธิภาพเพียงพอ ดังน้ัน  

จึงจำเป]นตRองพัฒนาสWวนนี้เป]นหลัก งานวิจัยสWวนใหญWในปYจจุบันมักเนRนการศึกษาในดRานการพัฒนาสายพันธุ7โดย

การดัดแปรระบบเมแทบอลิซึม (metabolism) หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิต และใชRหลัก System Biology เพ่ือ

เป]นเครื่องมือศึกษาจีโนมอยWางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในอนาคตคาดวWา การผลิตไฮโดรเจนดRวยกระบวนการทาง

ชีวภาพสามารถนำไปประยุกต7ใชRเชิงพาณิชย7ไดR เชWน มีตRนทุนการผลิตเทียบเทWากับเชื้อเพลิงฟอสซิล เป]นที่ยอมรับ

และสามารถใชRไดRจริงในสังคม ปYจจุบันนี้บางประเทศเริ่มใชRรถบัสสาธารณะพลังงานไฮโดรเจนแลRว เชWน เกาหลีใตR  

สหราชอาณาจักร (ภาพท่ี ๒) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๒ : รถบัสท่ีใชRพลังงานไฮโดรเจนในประเทศเกาหลีใตR (A) และสหราชอาณาจักร (B) (แหลWงท่ีมา : 

http://energy.korea.com/archives/34399 และ https://www.london.gov.uk/what-we-

do/environment/pollution-and-air-quality/cleaner-buses) 
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