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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการนำกระบวนการชักนำการเกิดตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตจากจุลชีพ มาประยุกตใชในการซอมแซมรอยราวในมอรตาร 

แบคทีเรียที่ใชในงานวิจัยเปนแบคทีเรียสายพันธุบริสุทธิ์จำนวน 5 สายพันธุ

จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ไดแก

สายพ ันธ ุ   Bacillus thuringiensis TISTR 126, Bacillus megaterium 

TISTR 067, Bacillus sp. TISTR 658, Proteus mirabilis TISTR 100 

และ Staphylococcus aureus TISTR 118 โดยเร ิ ่มงานว ิจ ัยจากการ

คัดเลือกสายพันธุ ที ่มีปริมาณการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่สูง 

ปริมาณเอนไซมยูรีเอสสูง และตองเปนสายพันธุที่ไมกอโรคในมนุษย จาก

การทดสอบจึงสามารถคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียขางตนไดคือสาย

พันธุ  Bacillus thuringiensis TISTR 126 โดยนำสายพันธุท ี ่ม ีการผลิต

ตะกอนดังกลาวขางตน มาประยุกตซอมแซมรอยราวดวยวิธ ีการฉีด

สารละลายบัฟเฟอร สารละลายแขวนลอยแบคทีเรีย และสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดลงในรอยราวของมอรตารตามลำดับทุกวันเปนเวลา 28 

วัน โดยทำรอยราวดวยแผนพลาสติกบางซึ่งมีขนาดของรอยราวกวาง 0.2 

มิลลิเมตร หลังจากตัวอยางมอรตารผานกระบวนการซอมแซมเรียบรอย

แลว ทำการทดสอบคาการดูดซึมน้ำ กำลังรับแรงอัด และสังเกตปริมาณการ

ซอมแซมปดผิวรอยราว แสดงผลออกมาเปนความสัมพันธของคาที่ทดสอบ

กับจำนวนวันที่ใชในการซอมแซมรอยราวดวยแบคทีเรีย 

คำสำคัญ: ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต, การซอมแซมรอยราว, มอรตาร 

Abstract 

This study presents the self-healing cracked mortar by 

applying a microbially induced calcium carbonate precipitation 

process. First, find the suitable cultivation conditions of 5 pure 

bacteria strains from the Thailand Institute of Scientific and 

Technological Research (TISTR), i.e., Bacillus thuringiensis TISTR 

126, Bacillus megaterium TISTR 067, Bacillus sp. TISTR 658, 

Proteus mirabilis TISTR 100, and Staphylococcus aureus TISTR 

118. From the results, Bacillus thuringiensis TISTR 126 is 

promising to be the selected strain in the amount of calcium 

carbonate crystals, high urease activity, and nonpathogenic. The 

mortar specimens were pre-cracked by a thin plastic sheet to 

prepare a 0.2 mm narrow crack width. A pre-cracked sample was 

treated by injecting buffer solution, bacterial suspended 

solution, and calcium chloride solution, respectively, directly 

daily into the crack for 28 days. The observation of crack width 

has been performed before injection of the solution and after 

28 days of treatment, mortar samples were performed for the 

compressive strength and water absorption test. The results are 

shown in the case of a relationship between treatment days and 

tested results. 
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1. ท่ีมาและความสำคัญ 

เนื ่องดวยคอนกรีตเปนวัสดุที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน แต

คอนกรีตมีโอกาสสัมผัสกับสภาพแวดลอมที ่รอน/เย็น หรือ เปยก/แหง 

สลับกันไปตลอดเวลา อีกทั้งการรับภาระเกินของโครงสรางที่กอใหเกิด

ความเคนดึง เปนผลทำใหโครงสรางเกิดรอยแตกราว [1] ซึ ่งสงผลให

สารเคมีที่เปนอันตรายตอโครงสราง เชน สารละลายที่มีองคประกอบของ

คลอไรด หรือซัลเฟต เปนตน ซึมเขาสูภายในโครงสรางผานรอยราวเหลานี้

ไดงายขึ้น [2-3] 

แนวทางการซอมแซมรอยราวในเนื้อคอนกรีตสามารถทำไดโดยการใช

ปูนซีเมนตสำหรับงานซอมแซม เชน ปูนซีเมนตขยายตัว หรือปูนซีเมนตไม

หดตัว เปนตน แตว ัสดุที ่กลาวมาลวนมีซีเมนตเปนองคประกอบ ซ่ึง

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปรมิาณ

สูง [4] ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดเปนสาเหตุหนึ่งของภาวะโลกรอน ดังนั้น

ในงานว ิจ ัยนี ้จ ึงใชประโยชนจากกระบวนการชักนำการเกิดตะกอน
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แคล เซ ี ยมคาร  บอ เนตจากจ ุ ลช ีพ  (Microbially induced calcium 

carbonate precipitation, MICP) ซึ่งเปนกระบวนการใหแรธาตุจากจุล

ชีพ (Bio-mineralization) [5] ผลผลิตจากกระบวนการเปนผลึกของแข็งที่

มีความสามารถในการเติมเต็มชองวาง โดยเรียกผลึกเหลานี้วาไบโอซีเมนต 

(Bio-cement) 

ในงานวิจ ัยนี ้เปนการประยุกตใชแบคทีเรียที ่ผลิตเอนไซมยูรีเอส 

(Urease producing bacteria) ซึ ่ งเป นเอนไซม ท ี ่ เร งปฏ ิก ิร ิยา urea 

hydrolysis สารต้ังตนจากยูเรีย (Urea) เปนกรดคารบามิก (Carbamic 

acid) และแอมโมเนีย (Ammonia) ดังสมการที่ (1) [6] ตามธรรมชาติแลว

กรดคารบามิก (Carbamic acid) จะเกิดปฏิกิริยา hydrolysis เกิดเปนกรด

คารบอนิก (Carbonic acid) และแอมโมเนีย ดังสมการที่ (2) [7] 

CO(NH2)2+ H2O → NH2COOH+ NH3  (1) 

NH2COOH+ H2O → H2CO3+ NH3  (2) 

เกิดการปรับสมดุลของกรดคารบอนิก และแอมโมเนีย ในน้ำดังสมการ

ที่ (3) และ (4) [8] 

H2CO3 ↔ HCO3
- + H+    (3) 

2NH3+2H2O ↔2NH4
++2OH-   (4) 

เมื ่อมีไฮดรอกไซด (Hydroxide) เกิดขึ ้นทำให pH ของสารละลาย

แขวนลอยแบคทีเรียมีคาสูงขึ ้น และเปลี ่ยนสมดุลของไบคารบอเนต 

(Bicarbonate) จึงเกิดเปนผลิตภัณฑใหมคือคารบอเนต (Carbonate) ดัง

สมการที่ (5) [9] 

HCO3
- + H++2OH- ↔ CO3

2-+2H2O  (5) 

การเกิดขึ ้นของแอมโมเนียม (Ammonium) สงผลให pH บริเวณ

โดยรอบเซลลสูงขึ้น ทำใหผนังเซลลแบคทีเรียเปล่ียนเปนประจุลบ และเกิด

เปนตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) ดังสมการที่ (6) 

และ (7) [9] 

Ca2++Bacteria cell →Cell-Ca2+   (6) 

Cell-Ca2++ CO3
2- →Cell-CaCO3   (7) 

สำหรับการนำกระบวนการขางตนมาประยุกตใชงานนั้นจำเปนตอง

คำนึงถึงความปลอดภัยในการปฏิบัติงานดวย ซ่ึงแบคทีเรียสามารถแบงเปน

กลุมเสี่ยงออกไดเปนดังตารางที่ 1 ซึ่งกลาวถึงระดับความอันตราย การ

รักษา และการแพรกระจายของแตละกลุมเส่ียง [10] 

ตารางท่ี 1 กลุมเส่ียงของแบคทีเรยี 

Risk Group 

(RG) 

Cause Human 

Disease 

Treat 

Available 
Spread to Community 

1 Unlikely  Unlikely 

2 Hazard  Unlikely 

3 Serious hazard  Risk of spreading 

4 Serious hazard  High risk of spreading 

SOURCE : (Ivanov, 2019 : 10) 

ในงานวิจัยนี้ใชสายพันธุแบคทีเรียที่สามารถผลิตเอนไซมยูรีเอสได โดยมี

ขอมูลพื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 ขอมูลพ้ืนฐานของแบคทีเรีย 

Bacteria strain Bacteria gram Risk group 

Bacillus thuringiensis TISTR 126  

(B. thuringiensis) 

Positive 1 

Bacillus megaterium TISTR 067 

 (B. megaterium) 

Positive 1 

Bacillus sp. TISTR 658 

(B. sp.) 

Positive 2 

Proteus mirabilis TISTR 100 

(P. mirabilis) 

Negative 2 

Staphylococcus aureus TISTR 118 

(S. aureus) 

Positive 2 

 

จากกระบวนการขางตนที่กลาวมาหลายงานวิจัยไดทำการศึกษาผลของ

การประยุกตใชกระบวนการดังกลาวในดานของ การซอมแซมรอยราวใน

มอรตาร โดย Jongvivatsakul, P. และคณะ ซอมแซมรอยราวดวยแบคทีเรีย

สายพันธุ  Bacillus sphaericus LMG 2257 [11] ซึ ่งสามารถฟ นฟูปดผิว

รอยราวได 80% ที่ความกวางรอยราว 0.4 mm Khaliq, W และ Ehsan, 

M. B. ศึกษาการประยุกตใชกระบวนการชักนำการเกิดตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตโดยตรง หรือฝงตัวแบคทีเรียลงในมวลรวมเบา [12] พบวาการฝง

ตัวแบคทีเรียลงในมวลรวมเบา ใหผลในการซอมแซมรอยราวไดในระยะยาว 

Chahal, N. และคณะ ทำการเสริมกำลังอัดดวย Sporosarcina pasteurii 

[13] ซ่ึงสามารถเสริมกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยไดสูงที่สุดถึง 

22% และลดการดูดซึมลง 4 เทา 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

2.1 การเพาะเล้ียงแบคทีเรีย 

แบคทีเรียที ่ใชในงานวิจ ัยนี ้เปนแบคทีเรียสายพันธุ บริสุทธิ ์จาก

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย อันไดแกสายพันธุ

ด ั งน ี ้  B. thuringiensis, B. megaterium, B. sp., P. mirabilis และ  S. 

aureus โดยเริ่มการเพาะเลี้ยงแตละสายพันธุในอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูป 

(Selective media) Nutrient Broth (NB) ที่ผสมยูเรีย 2 %w/v (NB 13 

g/L ผสมกับ urea 20 g/L) จากนั้นนำไปเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรียแบบใช

ออกซิเจนใน Multi-stack refrigerated shaking incubator ที่ความเร็ว

รอบ 250 รอบตอนาที อุณหภูมิ 37 °C เปนระยะเวลาตามการเจริญเติบโต

สูงสุดของแตละสายพันธุ สวนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนใหบมไวที่อุณหภูมิ 

37 °C ใน Incubator เปนระยะเวลาการเจริญเติบโตสูงสุดของแตละสาย

พันธุ และเก็บไวทดลองขั้นถัดไป 

2.2 การตรวจสอบปริมาณเอนไซมยูรีเอส (Urease) 

เปนการวิเคราะหปริมาณเอนไซมย ูร ี เอส โดยอาศัยหลักการของ 

Weatherburn [14] ซึ่งเปนวิธีการในการประมาณปริมาณของแอมโมเนีย 

(Ammonia) และยูเร ีย (Urea) จากของเหลวชีวภาพ ขั ้นตอนแรกนำ

แบคทีเรียที ่ไดทำการเพาะเลี ้ยงในหัวขอ 2.1 ปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่

ความเร็วรอบ 4000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 °C จากนั้น
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เก็บสวนใส 250 µL ใสลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก (Centrifuge tube) 

แลวเติม potassium phosphate buffer pH 8 ปริมาตร 1 mL และยูเรีย

ความเขมขน 0.1 M ปริมาตร 2.5 mL นำหลอดทดลองขนาดเล็กดังกลาวไป

บมที่อุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 5 นาที จากนั ้นเติมสารละลาย phenol 

nitroprusside (phenol 5 g ผสมกับ sodium nitroprusside 25 mg ใน

น้ำกลั ่นปริมาตร 500 mL) ปริมาตร 1 mL และสารละลาย alkaline 

hypochlorite (sodium hydroxide 2.5 g ผ ส ม ก ั บ  sodium 

hypochlorite (5% available chlorine) 4.2 mL ในน ้ ำกล ั ่ น  500 mL) 

ปริมาตร 1 mL แลวเก็บไวตอที่อุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 30 นาที แลววัด

คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 625 nm 

2.3 การทดสอบปริมาณการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต และการ

คัดเลือกสายพันธุแบคทีเรียที่เหมาะสม 

ทำการเต ิมสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด   (Calcium chloride 

solution) ที่ผานการกรองดวยกระดาษกรอง Sterile Whatman 0.20 µm 

โดยแปรเปล่ียนความเขมขนต้ังแต 0.10–0.30 M ลงในสารละลายแขวนลอย

แบคทีเรีย (Bacterial suspended solution) จากหัวขอ 2.1 จากนั้นนำไป

เพาะเล้ียงตอใน multi-stack refrigerated shaking incubator ที่ความเร็ว

รอบ 250 รอบตอนาที อ ุณหภูม ิ 37 °C เป นระยะเวลา 7 ว ัน สำหรับ

แบคทีเรียใชออกซิเจน และบมไวท่ีอุณหภูมิ 37 °C เปนระยะเวลา 7 วัน 

สำหรับแบคทีเรียไมใชออกซิเจน 

หลังจากเพาะเลี้ยง 7 วัน นำสารละลายแขวนลอยแบคทีเรีย มากรอง

ดวยวิธีการกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum filtration) โดยใชกระดาษกรอง 

Whatman No.5 ที่สามารถกรองอนุภาคขนาดใหญกวา 2.5 µm ซึ่งมีการ

ติดต้ังอุปกรณการกรอง ดังรูปที่ 1 แลวนำกระดาษกรองที่มีตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตที่ผานการกรองแลวไปอบที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

และบันทึกน้ำหนักตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นของแตละสายพันธุ

แบคทีเรีย 

หลังจากทราบปริมาณเอนไซมยูรีเอส และปริมาณตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตแลว ทำการคัดเลือกสายพันธุแบคทีเรียที่มีปริมาณการเกิด

ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่สูง ปริมาณเอนไซมยูรีเอสที่สูง และไมกอโรค 

 

 

รูปท่ี 1 การติดตั้งอุปกรณการกรองสุญญากาศ 

 

2.4 การตรวจสอบปริมาณเซลลภายใตความเปนดางเทียบเทาซีเมนต 

เริ ่มตนการทดสอบโดยการนำเชื้อแบคทีเรียที่คัดเลือกแลวจากหัวขอ 

2.3 มาเพาะเล้ียงลงในอาหารสำเร็จรูป NB ที่ปรับ pH ต้ังแต 10–12.9 ดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 M (Sodium hydroxide 

solution) เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง แลวทำการวัดคาการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 600 nm แสดงผลออกมาเปนปริมาณเซลลเทียบกับคา pH 

เร่ิมตนของอาหารสำเร็จรูป NB (Blank) 

2.5 การเตรียมตัวอยางมอรตาร 

สำหรับมอรตารที่ใชในงานวิจัยนี้มีสัดสวนน้ำตอซีเมนตที่ 0.5 และมี

สวนผสมดังตารางที่ 3 ซ่ึงประกอบไปดวยตัวอยางทั้งส้ิน 3 รูปแบบ ไดแก 1)

ตัวอยางควบคุม; 2)ตัวอยางรอยราวที่ไมมีการซอมแซม; และ 3)ตัวอยางรอย

ราวที่มีการซอมแซมรอยราว; โดยตัวอยางทดสอบลูกบาศกมีขนาด 10 cm x 

10 cm x 10 cm และมีขนาดของรอยราว กวาง 0.02 cm x ยาว 10 cm x 

ลึก 0.5 cm โดยสรางรอยราวในขณะที่มอรตารยังคงอยูในสภาวะสด 

ตารางท่ี 3 สัดสวนผสมมอรตาร 

Cement (kg/m3) Water (kg/m3) Fine aggregate (kg/m3) 

568 284 1420 

 

2.6 การซอมแซมรอยราวในเนื้อมอรตาร 

ขั้นตอนการซอมแซมรอยราวในเนื้อมอรตาร เร่ิมจากการปรับปรุงพื้นผิว

ของมอรตารโดยการปเปตสารละลายบัฟเฟอร (Buffer solution) ซ่ึงคา pH 

ของสารละลายบัฟเฟอร ขึ ้นอยู กับ pH ของอาหารเลี ้ยงเชื ้อแบคทีเรีย

หลังจากการเพาะเลี้ยงสายพันธุที่ถูกคัดเลือก ปเปตสารละลายแตละชนิด

ปริมาตร 1 mL ไดแก สารละลายแขวนลอยแบคทีเรียหยดลงบนรอยราว 

และปเปตสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนที่เหมาะสมของสาย

พันธุที่ถูกคัดเลือก ทั้งนี้ใชระยะเวลาในการซอมแซมรอยราวเปนจำนวน 28 

วัน 

2.7 การทดสอบตัวอยางมอรตาร 

ทดสอบกำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารทรงลูกบาศกตามมาตรฐาน 

BS EN 12390-3:2019 [15] จำนวน 9 ตัวอยาง โดยใหแรงอัดดานตั้งฉาก

กับความยาวรอยราวของตัวอยาง และทดสอบการดูดซึมน้ำของตัวอยางตาม

มาตรฐาน ASTM C642 [16] จำนวน 9 ตัวอยาง 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 ปริมาณการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต และเอนไซมยูรีเอส 

จากรูปที ่  2 แสดงถึงปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่ผล ิตในช วง

ระยะเวลา 7 วันของแตละสายพันธุของแบคทีเรียดังนี้ แบคทีเรียสายพันธุ  

B. thuringiensis TISTR 126 มีปริมาณการเกิดตะกอนอยูที่ 2.405, 2.665, 

2.820, 3.080 และ 2.715 mg/mL, B. megaterium TISTR 067 มีปริมาณ

การเกิดตะกอนอยูที่ 1.120, 1.380, 1.495, 1.425 และ 1.390 mg/mL, B. 

sp. TISTR 658 มีปริมาณการเกิดตะกอนอยูที่ 1.665, 1.705, 1.770, 1.645 
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และ 1.610 mg/mL, P. mirabilis TISTR 100 มีปริมาณการเกิดตะกอนอยู

ท ี ่  2.385, 2.715, 2.875, 3.030, 3.260 mg/mL แ ล ะ  

S. aureus TISTR 118 มีปริมาณการเกิดตะกอนอยูที่ 1.710, 1.740, 2.590, 

2.430 และ 2.060 mg/mL ที่แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.10, 0.15, 

0.20, 0.25 และ 0.30 M ตามลำดับ 

จากผลการทดสอบปร ิมาณเอนไซม ย ูร ี เอสดังตารางท ี ่  4 พบวา  

B. thuringiensis TISTR 126, B. megaterium TISTR 067, B. sp. TISTR 

658, P. mirabilis TISTR 100 แ ล ะ  S. aureus TISTR 118 ม ี ป ร ิ ม าณ

เอนไซมยูรีเอสอยูที่ 1722, 456, 522, 2189 และ 722 U/mL ตามลำดับ 

จากผลการศึกษาขางตนพบวา สามารถคัดเลือกแบคทีเรียสายพันธุ  

B. thuringiensis TISTR 126 ที ่ความเขมขนที ่เหมาะสมของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด 0.25 M โดยมีปริมาณการเกิดตะกอน 3.080 mg/mL 

และเอนไซมยูรีเอส 1722 U/mL อีกทั้งเปนสายพันธุที่จัดอยูใน RG.1 ซึ่งไม

กอโรคในมนุษย มาดำเนินการวิจัยตอไป 

ตารางท่ี 4 ปริมาณเอนไซมยูรเีอสของแตละสายพันธุแบคทีเรยี 

Bacteria species Urease (U/mL) 

B. thuringiensis TISTR 126 1722 

B. megaterium TISTR 067 456 

B. sp. TISTR 658 522 

P. mirabilis TISTR 100 2189 

S. aureus TISTR 118 722 

 

3.2 ลักษณะตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

ลักษณะตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจากการเกิดตะกอนของสายพันธุที่

ถูกคัดเลือกคือ B. thuringiensis TISTR 126 ดังรูปที่ 3 มีลักษณะตะกอน

เปนผงสีน้ำตาล และบางสวนมีลักษณะเปนแผนบาง 

 

 

รูปท่ี 3 ลักษณะตะกอนจาก B. thuringiensis 

3.3 ปริมาณเซลลหลังจากเพาะเล้ียงภายใตความเปนดาง 

เมื่อเพาะเล้ียงเชื้อแบคทีเรีย B. thuringiensis TISTR 126 พบวาคา pH 

ของอาหารเลี้ยงเชื้อหลังเพาะเลี้ยงแบคทีเรียสายพันธุนี้อยูในชวง pH 8.5–

9.1  

จากผลการทดลองพบวาปริมาณเซลลของแบคทีเรีย B. thuringiensis 

TISTR 126 ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสำเร็จรูป NB ที่มี pH เริ่มตน 7, 10, 11, 

12 และ 12.9 มีปร ิมาณเซลล ส ูงกว า 299, 272, 174, 3 และ 1 ล าน 

cells/mL ตามลำดับ ดังรูปที ่ 4 ซึ ่งแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียสายพันธุ  

B. thuringiensis TISTR 126 สามารถดำรงชีวิตภายใตความเปนดางไดไม

เกิน pH 11 เทานั้น 

รูปท่ี 2 ปริมาณตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากแบคทีเรียแตละสายพันธุ 
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3.4 ลักษณะพื้นผิวหลังการซอมแซมรอยราว 

หลังจากตัวอยางผานการซอมแซมรอยราวจำนวน 28 วัน พบวามี

ตะกอนสีน้ำตาลที่มีลักษณะเปนแผนบาง มีการสรางพันธะที่บริเวณพื้นผิว

ชองเปดรอยราวของตัวอยาง ดังรูปที่ 5 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะตะกอนที่

เกิดขึ้นบนพื้นผิวรอยราวกับรูปที่ 3 พบวาลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นมีความ

คล  ายคล ึ งก ัน  ซ ึ ่ ง เป นตะกอนแคลเซ ียมคาร บอ เนตท ี ่ ผล ิตจาก  

B. thuringiensis TISTR 126 อีกทั้งยังพบอีกวาขนาดความลึกของรอยราว

ลดลง เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมมีการซอมแซมรอยราวดังรูปที่ 6 

 

 

รูปท่ี 5 ตัวอยางมอรตารหลังซอมแซมรอยราว 28 วัน 

 

รูปท่ี 6 ตัวอยามอรตารที่ไมผานการซอมแซมรอยราว 

3.5 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

จากผลการทดสอบพบวาตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่ไมผานการซอมแซม

รอยราว และตัวอยางที่ผานการซอมแซมรอยราว มีกำลังรับแรงอัดอยูที่ 

41.4, 39.7 และ 40.6 MPa ตามลำดับ ดังรูปที่ 7 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ตัวอยาง

ที่ไดรับการซอมแซมรอยราวมีกำลังรับแรงอัดที่สูงกวาตัวอยางที่ไมมีการ

ซอมแซมรอยราว ทั้งนี ้เปนผลเนื ่องมาจากการเกิดตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตที่ผลิตจากแบคทีเรียสายพันธุ B. thuringiensis TISTR 126 

 

รูปท่ี 4 ปริมาณเซลล B. thuringiensis ภายใตความเปนดางเทยีบเทาซีเมนต 
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รูปท่ี 7 กำลังรับแรงอัดของตวัอยางมอรตาร 

3.6 การทดสอบการดูดซึมน้ำ 

จากผลการทดสอบพบวาตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่ไมผานการซอมแซม

รอยราว และตัวอยางที่ผานการซอมแซมรอยราว มีคาการดูดซึมน้ำอยูที่ 

7.1, 8.6 และ 8.2% ตามลำดับ ดังรูปที่ 8 ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการเกิด

ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ผลิตจากแบคทีเรียสายพันธุ B. thuringiensis 

TISTR 126 

 

รูปท่ี 8 คาการดูดซึมน้ำของตัวอยางมอรตาร 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพบวาแบคทีเรียสายพันธุ B. thuringiensis TISTR 126 

เปนสายพันธุ ท ี ่ถ ูกคัดเล ือกเนื ่องจาก สามารถผลิตตะกอนแคลเซียม

คารบอเนต 3.080 mg/mL ปริมาณเอนไซมยูรีเอส 1722 U/mL และเปน

สายพันธ ุ ท ี ่ ไม ก อโรค แตการนำไปประย ุกตใชสายพันธ ุ ด ังกลาว มี

ความสามารถทนสภาพความเปนดางไดไมเกิน pH 11 เมื่อเทียบกับความ

เปนดางของปูนซีเมนต pH 13 จึงเลือกใชสารละลายบัฟเฟอร pH 9 ที่เชื้อ

แบคทีเรียสามารถดำรงชีวิตอยูไดในการปรับปรุงพื้นผิวตัวอยางมอรตารกอน 

จากการประยุกตใชในการซอมแซมรอยราวพบวา มีตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตที่ผลิตจาก B. thuringiensis TISTR 126 สรางพันธะที่พื้นผิวชอง

เปดรอยราว ซึ่งกระบวนการดังกลาวสามารถลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจาก

รอยราวได โดยกำลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ไมผานการซอมแซมรอยราว

เพิ่มขึ้นจาก 39.7 MPa เปน 40.4 MPa และคาการดูดซึมน้ำพบวาลดลงจาก 

8.6% เปน 8.2% 

กิตติกรรมประกาศ 
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และกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ ที่นี้ 
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