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บทคัดย่อ
	 ไฮโดรเจนถือว่าเป็นพลังงานที่สะอาดและเหมาะที่จะใช้ในอนาคต เนื่องจากมีการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูง

และไม่ปลดปล่อยแก๊สที่เป็นมลพิษ กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยจุลสาหร่ายได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากจุลสาหร่ายมีกระบวนการสังเคราะห์แสงที่สามารถใช้พลังงานจากธรรมชาติที่มีอยู่เช่น แสงอาทิตย์ และน้ำ  

ในบทความนี้จะกล่าวถึงกระบวนการสังเคราะห์แสงของจุลสาหร่ายทั้งสองชนิด ได้แก่ สาหร่ายโฟโตออโตโทรฟิค 

และสาหร่ายโฟโตเฮเทอโรโทรฟิค โดยสาหร่ายทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันหลายประการในแง่ของการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจน เช่น เอนไซม์ที่ใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ความต้องการพลังงาน ปริมาณแก๊สออกซิเจนที่จะเป็นตัวยับยั้ง 

สารตั้งต้นที่ใช้ และผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

คำสำคัญ: ไฮโดรเจน จุลสาหร่าย การสังเคราะห์แสง

Abstract
	 Hydrogen is considered as an ideal and clean energy for the future because of its high conversion and 

non-polluting nature. Photobiological production of biohydrogen by microalgae is of great interest since it promises 

a renewable energy carrier from nature’s most plentiful resources, solar energy and water. This review examines the 

mechanisms of algal photosynthesis, photoautotrophic and photoheterotrophic. The different between 2 mechanisms 

in term of hydrogen production are enzymes, requirement of energy, oxygen inhibition, substrates and products.
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บทนำ
	 ประเทศไทยได้มีการพัฒนาจากระบบเศรษฐกิจที่

ต้องพึ่งพาผลผลิตจากภาคเกษตรกรรมเป็นหลัก กลายมา

เป็นการพึ่งพาผลผลิตซึ่งมาจากภาคอุตสาหกรรมเป็น

ส่วนใหญ่ จากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและการ

เพิ่มขึ้นของจำนวนประชากร ทำให้ความต้องการทางด้าน

พลังงานในด้านเศรษฐกิจสังคมรวมถึงการใช้พลังงานใน

ชีวิตประจำวันเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ประเทศ

ไทยต้องพึ่งพาน้ำมันปิโตรเลียมมากขึ้นเพื่อใช้เป็นแหล่ง

พลังงาน ซึ่งนับวันราคาน้ำมันดิบในตลาดโลกก็ยิ่งเพิ่ม

สูงขึ้น โดยในปี 2551 ประเทศไทยต้องนำเข้าพลังงานถึง 

890,700 ล้านบาทและมีแนวโน้มจะเพิ่มขึ้นทุกปี [1] ดังนั้น

ประเทศไทยจึงจำเป็นต้องหาแหล่งพลังงานภายในประเทศ

มาทดแทน ซึ่งกระทรวงพลังงานนั้นมีเป้าหมายในการลด

การใช้พลังงานดั้งเดิม และหันมาสนับสนุนการใช้พลังงาน

ทดแทนในทุกๆรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นพลังงานจาก มวล

ชีวภาพ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานขยะ 

พลังงานแก๊สไฮโดรเจน อีกทั้งในปัจจุบันคนทั่วโลกก็

ตระหนักและให้ความสำคัญกับสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก 

ดังนั้นพลังงานทดแทนที่นำมาใช้จีงควรเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมด้วยเช่นกัน

	 พลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ได้รับการ

คาดหมายและยอมรับว่าจะเป็นแหล่งพลังงานทดแทน

ที่สําคัญอย่างมากในอนาคต [2] เนื่องจากเป็นพลังงาน

สะอาดเมื่อใช้กับเซลล์เชื้อเพลิง(Fuel cell) แล้ว จะไม่ปลด

ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา [3,4,5] ดังนั้นจึงไม่

ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก [6] อีกทั้งการ

เผาไหม้ยังมีประสิทธิภาพสูง [7] ไม่ก่อให้เกิดมลพิษทาง

อากาศ [8] โดยจะมีเพียงไอน้ำเป็นผลพลอยได้เท่านั้น 

ซึ่งแตกต่างจากเชื้อเพลิงอื่น ๆ ที่ให้แก๊สคาร์บอนไดออก-

ไซด์เป็นผลพลอยได้ จึงสามารถช่วยลดการเกิดสภาวะ

โลกร้อนหรือ ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse 

Effect)  นอกจากนี้ค่าพลังงานเชื้อเพลิงที่ได้จากแก๊ส

ไฮโดรเจนจะมากกว่าค่าพลังงานเชื้อเพลิงจากไฮโดร-

คาร์บอน และจากแอลกอฮอล์  เช่น เมทานอลและ

เอทานอล ถึง 2.5 และ 5 เท่า ตามลำดับ [2] พลังงาน

ไฮโดรเจนสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับพลังงานดั้งเดิมได้ 

เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงสําหรับครัวเรือน เครื่องยนต์สันดาป

ภายใน เครื่องกังหัน และเครื่องไอพ่น และยังสามารถนํา

แก๊สไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟ้า [9] โดยป้อนเข้าเซลล์

เชื้อเพลิง  ซึ่งขณะนี้นักวิจัยทั่วโลกให้ความสนใจเป็นอย่าง

มากในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงมาประยุกต์ใช้ในด้าน

ต่างๆ เนื่องจากประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าสูง

กว่าอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าแบบอื่นๆมาก การใช้มีเทนซึ่งให้

ประสิทธิภาพสูงถึงราว 80% [10]  ดังนั้นพลังงาน

ไฮโดรเจนจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใช้

ทดแทนพลังงานดั้งเดิมได้ และอาจกล่าวได้ว่าพลังงาน

ไฮโดรเจนเป็นพลังงานในอนาคตอย่างแท้จริง

	 บทความนี้เกิดจากการเรียบเรียงและสรุปความรู้

พื้นฐานของกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยจุล

สาหร่าย ซึ่งมีประเด็นความสนใจเกี่ยวกับระบบการ

สังเคราะห์แสงของจุลสาหร่าย รวมทั้งแสดงถึงความ

แตกต่างของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยจุลสาหร่าย

สองชนิด 

สาหร่าย
	 สาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งมีโครงสร้างอย่าง

ง่าย  การจัดเรียงตัวของเซลล์ไม่ซับซ้อน  ประกอบด้วย 

เซลล์เพียงเซลล์เดียวหรือหลายเซลล์  ไม่มีเนื้อเยื่อที่ทำ

หน้าที่เฉพาะ  ไม่มีท่อลำเลียงราก  ลำต้น  และใบที่แท้จริง 

[11] สาหร่ายเซลล์เดียวจัดเป็นแพลงค์ตอนพืชกลุ่มใหญ่

ที่สุดในบรรดาแพลงค์ตอนพืชทั้งหมด [12]  สาหร่ายเป็น

สิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้างอาหารได้เองโดยการสังเคราะห์

ด้วยแสงเช่นเดียวกับพืชชั้นสูง  ในบรรดาสิ่งมีชีวิตที่

สังเคราะห์ด้วยแสงได้ พบว่าเป็นพวกสาหร่ายประมาณ 

50 – 60 เปอร์เซ็นต์ [13]  

	 การจัดจำแนกสาหร่ายเป็นดิวิชันและชั้นต่าง ๆ 

มีการใช้สีของสาหร่ายเป็นเกณฑ์ในการอ้างอิง ดังนี้

	 1.ไซยาโนไฟตา (Cyanophyta) หรือ ไซยาโน

แบคทีเรีย (Cyanobacteria) เป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน
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เป็นสิ่งมีชีวิตพวกโปรคาริโอท ซึ่ง เป็นพวกเดียวกับ

แบคทีเรีย จัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียที่สังเคราะห์ด้วยแสงได้ 

มีโครงสร้างที่แน่นอน มีไฟโตไซยานินเป็นองค์ประกอบ

หลักของรงควัตถุ ทำให้มีสีเขียวแกมน้ำเงิน[14]

	 2. โพรคลอโรไฟตา (Prochlorophyta) เป็นสาหร่าย

โปรคาริโอตที่มีลักษณะคล้ายไซยาโนแบคทีเรียหลาย

อย่าง เช่น มีแคโรทีนอยด์คล้ายกัน ผนังเซลล์เป็นสารพวก

กรดมิวเรมิก ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส เป็นต้น และยังมี

คลอโรฟิลล์เอและบี แต่ไม่มีไฟโคบิลิโซม [14]

	 3. โรโดไฟตา (Rhodophyta) เป็นสาหร่ายสีแดง 

หลายชนิดมีขนาดใหญ่ บางชนิดเป็นสาย มีการจัด เรียงตัว

ของเซลล์คล้ายเนื้อเยื่อพาเรงคิมา [15]

	 4. คลอโรไฟตา (Chlorophyta) เป็นสาหร่ายสีเขียว  

มีโครงสร้างแตกต่างกันหลายแบบ มีลักษณะทางชีวเคมี

เช่นเดียวกับพืชชั้นสูง  เชื่อกันว่าเป็นต้นกำเนิดของพืช

สีเขียวในปัจจุบันนี้ [15]

	 5. แคโรไฟตา (Charophyta) ประกอบด้วยสาหร่าย

แคโรไฟต์หรือสาหร่ายไฟ (Stoneworts or Brittleworts)  

ซึ่งเป็นสาหร่ายสีเขียวที่ประกอบด้วยเซลล์หลายเซลล์เป็น

แบบชนิดพาเรงคิมา [14]

	 6. ยูกลีโนไฟตา (Euglenophyta) ประกอบด้วยสิ่ง

มีชีวิตพวกยูกลีนอยด์ (Euglenoids) หลายชนิดไม่มีสารสี  

นักสัตววิทยาจึงจัดไว้ในไฟลัมโปรโตซัว  ส่วนชนิดที่มีสาร

สีที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง จะมีสารสีคล้าย

สาหร่ายสีเขียว  และเป็นพวกที่มีต้นกำเนิดมาไม่น้อยกว่า 

200 ล้านปีมาแล้ว [15]

	 7. ไฟร์โรไฟตา (Pyrrophyta) ไดโนแฟลเจลเลท 

(Dinoflagellates) โครโมโซมไม่มีโปรตีนฮิสโตน (Histone) 

ขณะมีการแบ่งของเซลล์แบบไมโทซิส โครโมโซมคง

หนาแน่นตลอดเวลา จะเห็นไม่ชัดระยะอินเตอร์เฟส และ

เป็นพวกที่มีต้นกำเนิดที่แยกสายวิวัฒนาการเกิดขึ้นในช่วง

แรกของการวิวัฒนาการของยูแคริโอต [15]

	 8. คริสโซไฟตา (Chrysophyta) เป็นสาหร่าย

สี เ ขี ย ว แ ก ม ท อ ง แ ล ะ ส า ห ร่ า ย สี เ ขี ย ว แ ก ม เ ห ลื อ ง 

นักวิทยาสาหร่ายหลายท่านจัดแยกได้หลายดิวิชัน บางครั้ง

นำไปจัดรวมไว้ในสาหร่ายสีน้ำตาลเพราะมีลักษณะทาง

ชีว เคมีคล้ ายสาหร่ ายสีน้ ำตาล โดยเฉพาะสารสี ใน

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเหมือนกัน [15]

	 9. ฟิโอไฟตา (Pheophyta) เป็นสาหร่ายสีน้ำตาล 

มีโครงสร้างเชิงซ้อนขนาดใหญ่ บางชนิดมีเนื้อเยื่อที่

เจริญแล้ว เช่น เนื้อเยื่อคล้ายโฟลเอ็ม เพื่อการลำเลียงอาหาร

ในต้นไม้ที่มีขนาดใหญ่ [15]

	 โดยการจัดจำแนกสาหร่ายอีกระบบหนึ่งจะจำแนก

สาหร่ายเป็น 2 ประเภทตามขนาดได้แก่ จุลสาหร่าย 

(Microalgae) และ มหสาหร่าย (Macroalgae) โดย

จุลสาหร่ายจะเป็นสาหร่ายที่ไม่มีระบบท่อน้ำ ท่ออาหาร 

และมองเห็นด้วยตาเปล่าไม่ชัดเจน ต้องมองด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ ส่วนมหสาหร่ายจะเป็นสาหร่ายที่มองเห็นเป็น

ลำต้นได้ด้วยตาเปล่า โดยในบทความนี้จะมุ่งเน้นที่จะ

อธิบายถึงจุลสาหร่ายเนื่องจากสามารถนำมาเพาะเลี้ยงเพิ่ม

ปริมาณเป็นจำนวนมากได้อย่างรวดเร็วตามความต้องการ 

และใช้พื้นที่ในการเพาะเลี้ยงไม่มากนัก

การใช้จุลสาหร่ายในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน
	 เนื่องจากจุลสาหร่ายมีความพิเศษที่แตกต่างจาก

พืชเชื้อเพลิงทั่วไป คือ ความรวดเร็วในระบบสังเคราะห์

ด้วยแสง [16] สาหร่ายสามารถนำเอาพลังงานจากแสง

อาทิตย์มาใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงได้อย่างรวดเร็ว

กว่าพืชทดแทนอื่นๆ [16] จึงไม่ต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการให้

อาหารและการเลี้ยงดูมาก มีศักยภาพในการเพิ่มจำนวนสูง 

[17] สามารถเพาะเลี้ยงได้เป็นจำนวนมากโดยไม่ยุ่งยาก 

[16] ใช้พื้นที่ในการเพาะเลี้ยงไม่เปลืองและไม่มีผลกระทบ

ต่อการเพาะปลูกพืชการเกษตรอื่นๆโดยสามารถนำพื้นที่

ที่ เสื่อมโทรมมาดัดแปลงเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ได้ [16] 

อีกทั้งยังให้ผลพลอยได้มูลค่าสูง เช่น ผลพลอยได้ที่ใช้เป็น

ปุ๋ย อาหารสัตว์ สารปฎิชีวนะ เครื่องสำอาง หรือแม้แต่ใช้

เป็นยารักษาโรค [17] จึงกล่าวได้ว่าจุลสาหร่ายเป็นพืชที่ใช้

ผลิตแก๊สไบโอไฮโดรเจนประสิทธิภาพสูง 

	 ในปี ค.ศ.1939 และ 1944 นาย ฮานส์ แกฟฟ์รอน 

[18,19] ได้ทำการสังเกตเมแทบอลิซึมของแก๊สไฮโดรเจน
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ในสาหร่ายสีเขียวเป็นคนแรก และมีการปรับปรุงเซลล์

เ พื่ อ ต ร ว จ ห า แ ก๊ ส ไ ฮ โ ด ร เ จ น ใ น ส ภ า ว ะ ที่ ไ ม่ มี แ ก๊ ส

ออกซิเจน รวมไปถึงการสังเกตดูโมเลกุลของไฮโดรเจน 

ร่วมกับการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในที่มืดไปด้วย 

จากการทดลองพบว่าเมื่อสาหร่ายอยู่ในสภาวะที่ไม่มีแก๊ส

ออกซิเจน จะมีการสร้างแก๊สไฮโดรเจนขึ้นและพบว่าการ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจนของสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

ในที่มีแสงสว่าง อัตราการเปลี่ยนแปลงไฮโดรเจนจะสูงใน

ระยะเวลาสั้นๆ ในที่มีแสง [20] 

	 แก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากจุลสาหร่ายจะได้มา

จ า ก ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย แ ส ง ข อ ง จุ ล ส า ห ร่ า ย  โ ด ย

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของจุลสาหร่ายแบ่ง

ออกเป็น 2 แบบ คือ โฟโตออโตโทรฟิค (Photoautotrophic) 

และโฟโตเฮเทอโรโทรฟิค (Photoheterotrophic) [21]

	 โฟโตออโตโทรฟิค เป็นพวกที่สามารถสร้างอาหาร

เองได้โดยการสังเคราะห์ด้วยแสง และใช้แก๊สคาร์บอนได

ออกไซด์ เป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างอาหาร เช่น 

ไซยาโนแบคทีเรียที่มีการสังเคราะห์ด้วยแสงคล้ายพืชชั้น

สูง สาหร่ายสีเขียว สาหร่ายสีแดง สาหร่ายสีน้ำตาล 

เป็นต้น [22]

	 โฟโตเฮเทอโรโทรฟิค เป็นพวกที่สร้างอาหารเอง

จากสารอนินทรีย์ไม่ได้  จึงต้องมีการบริโภคสารอินทรีย์

เข้าสู่ เซลล์ โดยใช้คาร์บอนจากสารประกอบคาร์บอน 

เป็นสารประกอบอินทรีย์  ตัวอย่างเช่น แบคทีเรียสีม่วง 

(purple bacteria), green sulfur bacteria และ Heliobacteria 

[23] เป็นต้น

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของจุลสาหร่าย
	 การสังเคราะห์ด้วยแสงของจุลสาหร่ายจะใช้

พลังงานจากแสงในช่วงคลื่นที่เรียกว่า Photosynthetically 

Active Radiation (PAR) ซึ่งมีความยาวคลื่นแสงระหว่าง 

400-700 นาโนเมตร สารสีแต่ละชนิดมีการดูดกลืน

ความยาวคลื่นแสง PAR ที่แน่นอน ซึ่งในการสังเคราะห์

ด้ วยแสงสารสีจะทำงานร่วมกับโปรตีนในเยื่ อหุ้ ม

ไทลาคอยด์ของคลอโรพลาสต์ เพื่อสร้างสารประกอบเชิง

ซ้อนในการเก็บพลังงานแสงหรือระบบแสง ระบบแสงมี 

2 ชนิด คือ ระบบแสง 1 (PS I) และ ระบบแสง 2 (PS II) 

โดยการทำงานของระบบแสง 1 จะดูดกลืนคลื่นความ

ยาวคลื่นแสงที่ 700 นาโนเมตร เรียกระบบแสงนี้ว่า P700 

ส่วนการทำงานของระบบแสง 2 จะดูดกลืนคลื่นความ

ยาวคลื่นแสงที่ 680 นาโนเมตร จึงเรียกว่าระบบแสงนี้ว่า 

P680 นั่นหมายความว่าพลังงานจะถูกกระตุ้นทุกๆ 

โฟตอนที่ความยาวคลื่นแสงมากกว่า 680 นาโนเมตร  

ระบบแสง 1 และ ระบบแสง 2 จะทำงานร่วมกันเพื่อรีดิวซ์ 

NADP และ ADP ไปเป็น NADPH และ ATP ตามลำดับ  

พลังงานที่ได้จากแสงจะนำไปใช้ในการตรึงแก๊สคาร์บอน

ไดออกไซด์ในวัฏจักรเคลวิน (Calvin cycle) เพื่อสังเคราะห์

น้ำตาลกลูโคสที่นำมาใช้ในการออกซิไดซ์ในกระบวนการ

หายใจ และเก็บสะสมไว้เป็นอาหาร [24]

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนของสาหร่าย
โฟโตออโตโทรฟิค 

	 การสังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายจะเริ่มการ

สังเคราะห์ด้วยแสงที่ระบบแสง 2 (PS II) (รูปที่ 1) [25] 

โดยจะได้รับพลังงานแสง เพื่อกระตุ้นให้อิเล็กตรอนใน

ศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง 2 หลุดออกไป 

และยั งทำให้น้ ำ เกิดการแตกตัว ได้ เป็น  ออกซิ เจน 

อิเล็กตรอน และโปรตอน อิเล็กตรอนที่ได้จากน้ำจะเข้าไป

แทนที่อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากระบบแสง 2  และจะ

ทำการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาไปยัง พลาสโต-

ควิโนน (Plastoquinone : PQH2) ส่งต่อไปยังไซโตโครม 

b6f (Cyt b6f) และไหลวนกลับมาที่พลาสโตควิโนน 

(Plastoquinone : PQ)  ในขณะเดียวกันโปรตอนก็จะวิ่ง

ลงมาผ่านพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQH2) 

พร้อมกับอิเล็กตรอน โปรตอนจะวิ่งจากสโตรมาซึ่งมีความ

เข้มข้นของโปรตอนต่ำ (Low H+)  ไปยังลูเมนที่ความ

เข้มข้นของโปรตอนสูงกว่า (High H+) ส่วนอิเล็กตรอนก็

กลับมาในไซโตโครม b6f และเคลื่อนตัวต่อไปโดยมี

พลาสโตไซยานิน (plastocyanin : PC) มารับไปยังระบบ

แสง 1 (PS I)  ในการเคลื่อนที่ของอิ เล็กตรอนนี้ ได้
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สูญเสียพลังงานเป็นอย่างมาก เพื่อใช้ในการปั๊มโปรตอน

จากสโตรมาเข้าสู่ลูเมน จึงต้องมีการกระตุ้นพลังงานด้วย

แสงใหม่อีกครั้งในระบบแสง 1 การทำงานของระบบ

แสง 1 จะคล้ายกับระบบแสง 2 คือเมื่อได้รับพลังงานจาก

แสงแล้วก็จะทำให้อิ เล็กตรอนในศูนย์กลางการเกิด

ปฎิกิริยาของระบบแสง 1 หลุดออกมามายังสโตรมา 

และอิเล็กตรอนที่วิ่งมาจากระบบแสง 2 ก็จะมาแทนที่

อิเล็กตรอนที่หลุดไป หลังจากนั้นอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา

จะเคลื่อนที่ไปยังเฟอริดอกซิน (ferredoxin : Fd) แล้วรีดิวซ์ 

NADP+ ให้กลายเป็น NADPH โดยเอ็นไซม์เฟอริดอก-

ซินเอ็นเอดีพีรีดักเตส (ferredoxin-NADP reductase : Fp)  

โปรตอนที่อยู่ในลูเมนจะค่อย ๆ เคลื่อนขึ้นไปใน ATP 

synthase  และได้ ATP ออกมา

รูปที่ 1 การสังเคราะห์แสงของสาหร่ายโฟโตออโตโทรฟิค
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	 ซึ่งเส้นทาง ก ของการสังเคราะห์แสงจะเกิดขึ้น

ตามสภาวะปกติ โดยได้ออกซิเจนจากการสังเคราะห์ด้วย

แสง เฟอริดอกซิน (ferredoxin : Fd) จะทำการขนส่ง

อิเล็กตรอนไปยังส่วนประกอบเคมี NADP+ จะได้ NADPH 

ออกมา NADPH ที่ได้จะทำปฎิกิริยากับ ATP และแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์  ได้เป็นคาร์โบไฮเดรต ซึ่งจะนำไปใช้

เป็นอาหารและเก็บสะสมต่อไป  ส่วนเส้นทาง ข จะเกิดขึ้น

ภายใต้สภาวะพิเศษ เช่น สภาวะที่ไม่มีแก๊สออกซิเจน,

รูปที่ 2 การสังเคราะห์แสงของโฟโตเฮเทอโรโทรฟิค

ความดันของแก๊สไฮโดรเจนต่ำมาก ๆ เป็นต้น  อิเล็กตรอน

จะเคลื่อนที่ผ่านเฟอริดอกซิน (Fd)  และเข้าทำปฏิกิริยา

กับโปรตอน โดยมีเอนไซม์ไฮโดรจิเนสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

และไม่ต้องใช้ ATP ในการทำปฏิกิริยา จะได้แก๊สไฮโดรเจน

ออกมา กลไกนี้ต้องคำนึงถึงเอนไซม์ไฮโดรจิเนส ซึ่งมี

ความไวมากต่อแก๊สออกซิเจน จากที่กล่าวมานี้จะได้

สมการดังนี้
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การผลิตแก๊สไฮโดรเจนของสาหร่าย
โฟโตเฮเทอโรโทรฟิค 

	 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของโฟโตเฮ

เทอโรโทรฟิค (รูปที่  2) [25] จะประกอบด้วยระบบ

แสง 1 (photo-system one (PS)) เพียงอย่างเดียว ซึ่ง

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจะอยู่บริ เวณเยื่อหุ้ม

เซลล์ โดยที่ระบบแสง 1 (PS) จะได้รับพลังงานจากแสง

อาทิตย์และพลังงานจากกรดอินทรีย์  (ตัวอย่าง คือ 

อะซิเตต) หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ในการแยกน้ำ 

ซึ่งจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่ไม่มีแก๊สออกซิเจน จะได้

อิ เล็กตรอน โปรตอน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

อิเล็กตรอนที่ได้ออกมานี้จะถูกปั๊มให้เคลื่อนที่ผ่าน C2 

ไปยังระบบแสง 1 พลังงานจากแสงจะทำให้อิเล็กตรอน

ในศูนย์กลางการเกิดของระบบแสง 1 หลุดออกมาและ

เคลื่อนที่ไปยังพลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQH2) 

ต่อไปยังไซโตโครม bc1 (Cyt bc1) และไหลวนกลับมาที่

พลาสโตควิโนน (Plastoquinone : PQ) ไปยังพลาสโต

ควิโนน (PQH2) และเข้าสู่ไซโตโครม bc1 เหมือนเดิม 

ในขณะเดียวกันโปรตอนที่เคลื่อนที่ผ่าน พลาสโตควิโนน 

(PQH2) เช่นกัน โดยที่โปรตอนจะวิ่งลงมาจากสโตรมา

ซึ่งมีความเข้มข้นของโปรตอนต่ำ (Low H+)  ไปยังลูเมน

ที่มีความเข้มข้นของโปรตอนสูงกว่า (High H+) และ

โปรตอนที่อยู่ในลูเมนจะเข้าสู่ ATP synthase โดยการ

ปั๊มโปรตอนจากลูเมน (ความเข้มข้นของโปรตอนสูง (High 

H+) )  ไปยังสโตรมา (ความเข้มข้นของโปรตอนต่ำ 

(Low H+))  และสร้าง ATP ขึ้นมา ส่วนอิเล็กตรอนที่อยู่

ในไซโตโครม bc1 จะถูกแยกออกเป็น 2 สาย มีหนึ่งสาย

ที่วิ่งกลับเข้าไปใน C2 และดำเนินการเหมือนขั้นตอนที่

กล่าวมาในช่วงแรก ส่วนอีกหนึ่งสายจะวิ่งขึ้นไปยัง

เฟอริดอกซิน (Fd)  โดยใช้ ATP ที่ได้จากการทำงานของ 

ATP syn thase  มา เป็นพลั งงานในการขับ เคลื่ อน

อิ เล็กตรอนไปยัง เฟอริดอกซิน (Fd)  ซึ่ ง เป็นตัวรับ

อิ เล็กตรอน และโปรตอนจะถูกเปลี่ ยนไปเป็นแก๊ส

ไฮโดรเจน โดยอาศัยเอนไซม์ไนโตรจิเนส  พลังงาน  ATP 

และอิเล็กตรอนที่ได้รับมาจากเฟอริดอกซิน (Fd) ซึ่ง

ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นเมื่อไม่มีโมเลกุลของไนโตรเจน  โดย

ปกติแล้วเอนไซม์ไนโตรจิเนสมีความไวต่อแก๊สออกซิเจน 

แต่ในกระบวนการนี้ไม่มีปัญหาเพราะกระบวนการนี้เกิด

ขึ้นในสภาวะไม่มีออกซิเจน (anoxygenic photosynthesis) 

ซึ่งจะไม่ผลิตออกซิเจนออกมา [23]

การเปรียบเทียบการผลิตแก๊สไฮโดรเจน
จากสาหร่ายโฟโตออโตโทรฟิค  

และสาหร่ายโฟโตเฮเทอโรโทรฟิค 
	 กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากสาหร่าย

โฟโตออโตโทรฟิคเป็นกระบวนการที่น่าสนใจเพราะ

แหล่งพลังงานที่ ใช้ ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน เป็น

พลังงานที่มีแหล่งกำเนิดที่ถูกและหาได้ง่าย ซึ่งก็คือ 

น้ำและแสงอาทิตย์ และไม่มีผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนได

ออกไซด์ แต่กระบวนการนี้มีปัญหาคือ เอนไซม์ที่ใช้ใน

การผลิตไฮโดรเจนซึ่งคือไฮโดรจิเนส มีออกซิเจนเป็นตัว

ยับยั้ง ซึ่งในขณะที่เกิดกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจะมี

ออกซิเจนเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน  ถ้าจะเลือกใช้สาหร่าย

โฟโตออโตโทรฟิคมาใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจะต้อง

ทำการกำจัดออกซิเจนอยู่ตลอดเวลาด้วยความเร็วสูงซึ่ง

ไม่เหมาะสมในเชิงปฏิบัติ  ซึ่งในอนาคตความรู้ทางด้าน

พันธุวิศวกรรมจะนำมาช่วยในการปรับปรุงสายพันธุ์ให้มี

ความต้านทานออกซิเจนมากขึ้น

	 ส่วนกระบวนการโฟโตเฮเทอโรโทรฟิค เป็น

กระบวนการที่มีเพียงระบบแสง 1 เท่านั้นในการแยกน้ำ

และปฏิกิริยาการปลดปล่อยไฮโดรเจน ในกระบวนการนี้

ออกซิเจนที่เป็นตัวยับยั้งไม่ทำให้เกิดปัญหาเพราะไม่มี

ออกซิเจนเกิดขึ้น ส่วนข้อดีอื่นๆ คือ การผลิตไฮโดรเจน

เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่วนข้อเสียของกระบวนการนี้คือ 

เอนไซม์ไนโตรจิเนสต้องการพลังงานในรูปของ ATP, การ

ผลิตไฮโดรเจนจากสารอินทรีย์ต้องการพลังงานในการเกิด

ปฏิกิริยา (bioenergetically) มาใช้ประโยชน์มากกว่าการ

ผลิตไฮโดรเจนจากน้ำ  และผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการ

สังเคราะห์แสงคือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนได

ออกไซด์ที่ ได้จากสารอินทรีย์  ซึ่งลักษณะเฉพาะของ

สาหร่ายโฟโตออโตโทรฟิค และสาหร่ายโฟโตเฮเทอโร

โทรฟิคในกระบวนการผลิตไฮโดรเจน สรุปดังตารางที่ 1
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บทสรุป
	 พลังงานไฮโดรเจนถือเป็นพลังงานแห่งอนาคต

อย่างแท้จริงเนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาดที่สุด จากการ

ศึกษากระบวนการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจากจุลสาหร่าย 

พบว่ามีความเป็นไปได้ในการที่จะนำจุลสาหร่ายมาผลิต

แก๊สไฮโดรเจน โดยจุลสาหร่ายทั้งสองชนิดคือ ชนิด

โฟโตออโตโทรฟิค และชนิดโฟโตเฮเทอโรโทรฟิคสามารถ

ที่จะผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้โดยมีลักษณะเฉพาะที่แตกต่าง

กัน โดยที่จุลสาหร่ายชนิดโฟโตออโตโทรฟิคจะพบว่าการ

ผลิตแก๊สไฮโดรเจนจะใช้น้ำและแสงเป็นวัตถุดิบ และ

ผลผลิตที่ได้จะเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน 

แต่ในขณะเดียวกันจุลสาหร่ายชนิดโฟโตเฮเทอโรโทรฟิคใช้

สารอินทรีย์เป็นวัตถุดิบเนื่องจากกระบวนการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนจะต้องใช้พลังงานเข้ามาเกี่ยวข้อง และผลผลิต

ที่ได้จะเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

แต่ในปัจจุบันการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากจุลสาหร่ายยัง

ไม่ เป็นที่นิยมนักเนื่องจากยังขาดองค์ความรู้หลายๆ

ประการ เช่น การเลี้ ยงสาหร่ายระบบใหญ่ที่ จะให้

ประสิทธิภาพที่ดี  กระบวนการกำจัดออกซิ เจนของ

จุลสาหร่ายชนิดโฟโตออโตโทรฟิค และปริมาณแก๊ส

ไฮโดรเจนที่ผลิตได้ยังไม่คุ้มทุน เป็นต้น ซึ่งในประเทศไทย

ตารางที่ 1 ลักษณะเฉพาะของสาหร่ายโฟโตออโตโทรฟิค และสาหร่ายโฟโตเฮเทอโรโทรฟิค ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจน

	 ปฏิกิริยา	 สาหร่ายโฟโตออโตโทรฟิค	 สาหร่ายโฟโตเฮเทอโรโทรฟิค

	 1. เอนไซม์	 ไฮโดรจิเนส	 ไนโตรจิเนส

	 2. ความต้องการ ATP ของเอนไซม์	 ไม่ใช่	 ใช่

	 3. ออกซิเจนเป็นตัวยับยั้ง	 ใช่	 ใช่

	 4. ออกซิเจนเกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการผลิต	 ใช่	 ไม่ใช่

	 5. สารตั้งต้น	 น้ำ	 สารอินทรีย์, กรดอินทรีย์ เช่น อะซิเตด

	 6. มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์	 ไม่ใช่	 ใช่ (จากสารอินทรีย์)

	 7. ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส	 ไฮโดรเจน และออกซิเจน	 ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์

ก็ได้ เริ่มมีนักวิจัยหันมาสนใจที่จะศึกษางานในด้านนี้

เพิ่มขึ้นบ้างแล้ว โดยการศึกษาการสะสมของแป้งใน

จุลสาหร่าย โดยจะถูกสลายโดยแบคทีเรียที่ผลิตกรด

แลกติกกลายเป็นกรดอินทรีย์ในการที่จะกลายเป็นแก๊ส

ไฮโดรเจนโดยกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย 

[26] การศึกษาวิจัยในด้านนี้ที่เพิ่มขึ้นจะช่วยทำให้พัฒนา

องค์ความรู้ที่จะสามารถนำมาใช้ได้จริงในอนาคต
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