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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการนำกระบวนการชักนำการเกิดตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตจากจุลชีพ มาประยุกตใชในการซอมแซมรอยราวในมอรตาร 

แบคทีเรียที่ใชในงานวิจัยเปนแบคทีเรียสายพันธุบริสุทธิ์จำนวน 5 สายพันธุ

จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ไดแก

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 ่มีปริมาณการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่สูง 

ปริมาณเอนไซมยูรีเอสสูง และตองเปนสายพันธุที่ไมกอโรคในมนุษย จาก

การทดสอบจึงสามารถคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียขางตนไดคือสาย

พันธุ  Bacillus thuringiensis TISTR 126 โดยนำสายพันธุท ี ่ม ีการผลิต

ตะกอนดังกลาวขางตน มาประยุกตซอมแซมรอยราวดวยวิธ ีการฉีด

สารละลายบัฟเฟอร สารละลายแขวนลอยแบคทีเรีย และสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดลงในรอยราวของมอรตารตามลำดับทุกวันเปนเวลา 28 

วัน โดยทำรอยราวดวยแผนพลาสติกบางซึ่งมีขนาดของรอยราวกวาง 0.2 

มิลลิเมตร หลังจากตัวอยางมอรตารผานกระบวนการซอมแซมเรียบรอย

แลว ทำการทดสอบคาการดูดซึมน้ำ กำลังรับแรงอัด และสังเกตปริมาณการ

ซอมแซมปดผิวรอยราว แสดงผลออกมาเปนความสัมพันธของคาที่ทดสอบ

กับจำนวนวันที่ใชในการซอมแซมรอยราวดวยแบคทีเรีย 

คำสำคัญ: ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต, การซอมแซมรอยราว, มอรตาร 

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 ่องดวยคอนกรีตเปนวัสดุที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน แต

คอนกรีตมีโอกาสสัมผัสกับสภาพแวดลอมที ่รอน/เย็น หรือ เปยก/แหง 

สลับกันไปตลอดเวลา อีกทั้งการรับภาระเกินของโครงสรางที่กอใหเกิด

ความเคนดึง เปนผลทำใหโครงสรางเกิดรอยแตกราว [1] ซึ ่งสงผลให

สารเคมีที่เปนอันตรายตอโครงสราง เชน สารละลายที่มีองคประกอบของ

คลอไรด หรือซัลเฟต เปนตน ซึมเขาสูภายในโครงสรางผานรอยราวเหลานี้

ไดงายขึ้น [2-3] 

แนวทางการซอมแซมรอยราวในเนื้อคอนกรีตสามารถทำไดโดยการใช

ปูนซีเมนตสำหรับงานซอมแซม เชน ปูนซีเมนตขยายตัว หรือปูนซีเมนตไม

หดตัว เปนตน แตว ัสดุที ่กลาวมาลวนมีซีเมนตเปนองคประกอบ ซ่ึง

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปรมิาณ

สูง [4] ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดเปนสาเหตุหนึ่งของภาวะโลกรอน ดังนั้น

ในงานว ิจ ัยนี ้จ ึงใชประโยชนจากกระบวนการชักนำการเกิดตะกอน
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MAT19-2 

แคล เซ ี ยมคาร  บอ เนตจากจ ุ ลช ีพ  (Microbially induced calcium 

carbonate precipitation, MICP) ซึ่งเปนกระบวนการใหแรธาตุจากจุล

ชีพ (Bio-mineralization) [5] ผลผลิตจากกระบวนการเปนผลึกของแข็งที่

มีความสามารถในการเติมเต็มชองวาง โดยเรียกผลึกเหลานี้วาไบโอซีเมนต 

(Bio-cement) 

ในงานวิจ ัยนี ้เปนการประยุกตใชแบคทีเรียที ่ผลิตเอนไซมยูรีเอส 

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

hydrolysis สารต้ังตนจากยูเรีย (Urea) เปนกรดคารบามิก (Carbamic 

acid) และแอมโมเนีย (Ammonia) ดังสมการที่ (1) [6] ตามธรรมชาติแลว

กรดคารบามิก (Carbamic acid) จะเกิดปฏิกิริยา hydrolysis เกิดเปนกรด

คารบอนิก (Carbonic acid) และแอมโมเนีย ดังสมการที่ (2) [7] 

CO(NH2)2+ H2O → NH2COOH+ NH3  (1) 

NH2COOH+ H2O → H2CO3+ NH3  (2) 

เกิดการปรับสมดุลของกรดคารบอนิก และแอมโมเนีย ในน้ำดังสมการ

ที่ (3) และ (4) [8] 

H2CO3 ↔ HCO3
- + H+    (3) 

2NH3+2H2O ↔2NH4
++2OH-   (4) 

เมื ่อมีไฮดรอกไซด (Hydroxide) เกิดขึ ้นทำให pH ของสารละลาย

แขวนลอยแบคทีเรียมีคาสูงขึ ้น และเปลี ่ยนสมดุลของไบคารบอเนต 

(Bicarbonate) จึงเกิดเปนผลิตภัณฑใหมคือคารบอเนต (Carbonate) ดัง

สมการที่ (5) [9] 

HCO3
- + H++2OH- ↔ CO3

2-+2H2O  (5) 

การเกิดขึ ้นของแอมโมเนียม (Ammonium) สงผลให pH บริเวณ

โดยรอบเซลลสูงขึ้น ทำใหผนังเซลลแบคทีเรียเปล่ียนเปนประจุลบ และเกิด

เปนตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) ดังสมการที่ (6) 

และ (7) [9] 

Ca2++Bacteria cell →Cell-Ca2+   (6) 

Cell-Ca2++ CO3
2- →Cell-CaCO3   (7) 

สำหรับการนำกระบวนการขางตนมาประยุกตใชงานนั้นจำเปนตอง

คำนึงถึงความปลอดภัยในการปฏิบัติงานดวย ซ่ึงแบคทีเรียสามารถแบงเปน

กลุมเสี่ยงออกไดเปนดังตารางที่ 1 ซึ่งกลาวถึงระดับความอันตราย การ

รักษา และการแพรกระจายของแตละกลุมเส่ียง [10] 

ตารางท่ี 1 กลุมเส่ียงของแบคทีเรยี 

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) 

ในงานวิจัยนี้ใชสายพันธุแบคทีเรียที่สามารถผลิตเอนไซมยูรีเอสได โดยมี

ขอมูลพื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 ขอมูลพ้ืนฐานของแบคทีเรีย 

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 

 

จากกระบวนการขางตนที่กลาวมาหลายงานวิจัยไดทำการศึกษาผลของ

การประยุกตใชกระบวนการดังกลาวในดานของ การซอมแซมรอยราวใน

มอรตาร โดย Jongvivatsakul, P. และคณะ ซอมแซมรอยราวดวยแบคทีเรีย

สายพันธุ  Bacillus sphaericus LMG 2257 [11] ซึ ่งสามารถฟ นฟูปดผิว

รอยราวได 80% ที่ความกวางรอยราว 0.4 mm Khaliq, W และ Ehsan, 

M. B. ศึกษาการประยุกตใชกระบวนการชักนำการเกิดตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตโดยตรง หรือฝงตัวแบคทีเรียลงในมวลรวมเบา [12] พบวาการฝง

ตัวแบคทีเรียลงในมวลรวมเบา ใหผลในการซอมแซมรอยราวไดในระยะยาว 

Chahal, N. และคณะ ทำการเสริมกำลังอัดดวย Sporosarcina pasteurii 

[13] ซ่ึงสามารถเสริมกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยไดสูงที่สุดถึง 

22% และลดการดูดซึมลง 4 เทา 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

2.1 การเพาะเล้ียงแบคทีเรีย 

แบคทีเรียที ่ใชในงานวิจ ัยนี ้เปนแบคทีเรียสายพันธุ บริสุทธิ ์จาก

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย อันไดแกสายพันธุ

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

aureus โดยเริ่มการเพาะเลี้ยงแตละสายพันธุในอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูป 

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

g/L ผสมกับ urea 20 g/L) จากนั้นนำไปเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรียแบบใช

ออกซิเจนใน Multi-stack refrigerated shaking incubator ที่ความเร็ว

รอบ 250 รอบตอนาที อุณหภูมิ 37 °C เปนระยะเวลาตามการเจริญเติบโต

สูงสุดของแตละสายพันธุ สวนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนใหบมไวที่อุณหภูมิ 

37 °C ใน Incubator เปนระยะเวลาการเจริญเติบโตสูงสุดของแตละสาย

พันธุ และเก็บไวทดลองขั้นถัดไป 

2.2 การตรวจสอบปริมาณเอนไซมยูรีเอส (Urease) 

เปนการวิเคราะหปริมาณเอนไซมย ูร ี เอส โดยอาศัยหลักการของ 

Weatherburn [14] ซึ่งเปนวิธีการในการประมาณปริมาณของแอมโมเนีย 

(Ammonia) และยูเร ีย (Urea) จากของเหลวชีวภาพ ขั ้นตอนแรกนำ

แบคทีเรียที ่ไดทำการเพาะเลี ้ยงในหัวขอ 2.1 ปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่

ความเร็วรอบ 4000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 °C จากนั้น
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เก็บสวนใส 250 µL ใสลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก (Centrifuge tube) 

แลวเติม potassium phosphate buffer pH 8 ปริมาตร 1 mL และยูเรีย

ความเขมขน 0.1 M ปริมาตร 2.5 mL นำหลอดทดลองขนาดเล็กดังกลาวไป

บมที่อุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 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 แลวเก็บไวตอที่อุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 30 นาที แลววัด

คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 625 nm 

2.3 การทดสอบปริมาณการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต และการ

คัดเลือกสายพันธุแบคทีเรียที่เหมาะสม 

ทำการเต ิมสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด   (Calcium chloride 

solution) ที่ผานการกรองดวยกระดาษกรอง Sterile Whatman 0.20 µm 

โดยแปรเปล่ียนความเขมขนต้ังแต 0.10–0.30 M ลงในสารละลายแขวนลอย

แบคทีเรีย (Bacterial suspended solution) จากหัวขอ 2.1 จากนั้นนำไป

เพาะเล้ียงตอใน multi-stack refrigerated shaking incubator ที่ความเร็ว

รอบ 250 รอบตอนาที อ ุณหภูม ิ 37 °C เป นระยะเวลา 7 ว ัน สำหรับ

แบคทีเรียใชออกซิเจน และบมไวท่ีอุณหภูมิ 37 °C เปนระยะเวลา 7 วัน 

สำหรับแบคทีเรียไมใชออกซิเจน 

หลังจากเพาะเลี้ยง 7 วัน นำสารละลายแขวนลอยแบคทีเรีย มากรอง

ดวยวิธีการกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum filtration) โดยใชกระดาษกรอง 

Whatman No.5 ที่สามารถกรองอนุภาคขนาดใหญกวา 2.5 µm ซึ่งมีการ

ติดต้ังอุปกรณการกรอง ดังรูปที่ 1 แลวนำกระดาษกรองที่มีตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตที่ผานการกรองแลวไปอบที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

และบันทึกน้ำหนักตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นของแตละสายพันธุ

แบคทีเรีย 

หลังจากทราบปริมาณเอนไซมยูรีเอส และปริมาณตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตแลว ทำการคัดเลือกสายพันธุแบคทีเรียที่มีปริมาณการเกิด

ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่สูง ปริมาณเอนไซมยูรีเอสที่สูง และไมกอโรค 

 

 

รูปท่ี 1 การติดตั้งอุปกรณการกรองสุญญากาศ 

 

2.4 การตรวจสอบปริมาณเซลลภายใตความเปนดางเทียบเทาซีเมนต 

เริ ่มตนการทดสอบโดยการนำเชื้อแบคทีเรียที่คัดเลือกแลวจากหัวขอ 

2.3 มาเพาะเล้ียงลงในอาหารสำเร็จรูป NB ที่ปรับ pH ต้ังแต 10–12.9 ดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 M (Sodium hydroxide 

solution) เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง แลวทำการวัดคาการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 600 nm แสดงผลออกมาเปนปริมาณเซลลเทียบกับคา pH 

เร่ิมตนของอาหารสำเร็จรูป NB (Blank) 

2.5 การเตรียมตัวอยางมอรตาร 

สำหรับมอรตารที่ใชในงานวิจัยนี้มีสัดสวนน้ำตอซีเมนตที่ 0.5 และมี

สวนผสมดังตารางที่ 3 ซ่ึงประกอบไปดวยตัวอยางทั้งส้ิน 3 รูปแบบ ไดแก 1)

ตัวอยางควบคุม; 2)ตัวอยางรอยราวที่ไมมีการซอมแซม; และ 3)ตัวอยางรอย

ราวที่มีการซอมแซมรอยราว; โดยตัวอยางทดสอบลูกบาศกมีขนาด 10 cm x 

10 cm x 10 cm และมีขนาดของรอยราว กวาง 0.02 cm x ยาว 10 cm x 

ลึก 0.5 cm โดยสรางรอยราวในขณะที่มอรตารยังคงอยูในสภาวะสด 

ตารางท่ี 3 สัดสวนผสมมอรตาร 

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

568 284 1420 

 

2.6 การซอมแซมรอยราวในเนื้อมอรตาร 

ขั้นตอนการซอมแซมรอยราวในเนื้อมอรตาร เร่ิมจากการปรับปรุงพื้นผิว

ของมอรตารโดยการปเปตสารละลายบัฟเฟอร (Buffer solution) ซ่ึงคา pH 

ของสารละลายบัฟเฟอร ขึ ้นอยู กับ pH ของอาหารเลี ้ยงเชื ้อแบคทีเรีย

หลังจากการเพาะเลี้ยงสายพันธุที่ถูกคัดเลือก ปเปตสารละลายแตละชนิด

ปริมาตร 1 mL ไดแก สารละลายแขวนลอยแบคทีเรียหยดลงบนรอยราว 

และปเปตสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนที่เหมาะสมของสาย

พันธุที่ถูกคัดเลือก ทั้งนี้ใชระยะเวลาในการซอมแซมรอยราวเปนจำนวน 28 

วัน 

2.7 การทดสอบตัวอยางมอรตาร 

ทดสอบกำลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารทรงลูกบาศกตามมาตรฐาน 

BS EN 12390-3:2019 [15] จำนวน 9 ตัวอยาง โดยใหแรงอัดดานตั้งฉาก

กับความยาวรอยราวของตัวอยาง และทดสอบการดูดซึมน้ำของตัวอยางตาม

มาตรฐาน ASTM C642 [16] จำนวน 9 ตัวอยาง 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 ปริมาณการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต และเอนไซมยูรีเอส 

จากรูปที ่  2 แสดงถึงปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่ผล ิตในช วง

ระยะเวลา 7 วันของแตละสายพันธุของแบคทีเรียดังนี้ แบคทีเรียสายพันธุ  

B. thuringiensis TISTR 126 มีปริมาณการเกิดตะกอนอยูที่ 2.405, 2.665, 

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

การเกิดตะกอนอยูที่ 1.120, 1.380, 1.495, 1.425 และ 1.390 mg/mL, B. 

sp. TISTR 658 มีปริมาณการเกิดตะกอนอยูที่ 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 มีปริมาณการเกิดตะกอนอยูที่ 1.710, 1.740, 2.590, 

2.430 และ 2.060 mg/mL ที่แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.10, 0.15, 

0.20, 0.25 และ 0.30 M ตามลำดับ 

จากผลการทดสอบปร ิมาณเอนไซม ย ูร ี เอสดังตารางท ี ่  4 พบวา  

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

เอนไซมยูรีเอสอยูที่ 1722, 456, 522, 2189 และ 722 U/mL ตามลำดับ 

จากผลการศึกษาขางตนพบวา สามารถคัดเลือกแบคทีเรียสายพันธุ  

B. thuringiensis TISTR 126 ที ่ความเขมขนที ่เหมาะสมของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด 0.25 M โดยมีปริมาณการเกิดตะกอน 3.080 mg/mL 

และเอนไซมยูรีเอส 1722 U/mL อีกทั้งเปนสายพันธุที่จัดอยูใน RG.1 ซึ่งไม

กอโรคในมนุษย มาดำเนินการวิจัยตอไป 

ตารางท่ี 4 ปริมาณเอนไซมยูรเีอสของแตละสายพันธุแบคทีเรยี 

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 ลักษณะตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

ลักษณะตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจากการเกิดตะกอนของสายพันธุที่

ถูกคัดเลือกคือ B. thuringiensis TISTR 126 ดังรูปที่ 3 มีลักษณะตะกอน

เปนผงสีน้ำตาล และบางสวนมีลักษณะเปนแผนบาง 

 

 

รูปท่ี 3 ลักษณะตะกอนจาก B. thuringiensis 

3.3 ปริมาณเซลลหลังจากเพาะเล้ียงภายใตความเปนดาง 

เมื่อเพาะเล้ียงเชื้อแบคทีเรีย B. thuringiensis TISTR 126 พบวาคา pH 

ของอาหารเลี้ยงเชื้อหลังเพาะเลี้ยงแบคทีเรียสายพันธุนี้อยูในชวง pH 8.5–

9.1  

จากผลการทดลองพบวาปริมาณเซลลของแบคทีเรีย B. thuringiensis 

TISTR 126 ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสำเร็จรูป NB ที่มี pH เริ่มตน 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 ่งแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียสายพันธุ  

B. thuringiensis TISTR 126 สามารถดำรงชีวิตภายใตความเปนดางไดไม

เกิน pH 11 เทานั้น 

รูปท่ี 2 ปริมาณตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากแบคทีเรียแตละสายพันธุ 
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3.4 ลักษณะพื้นผิวหลังการซอมแซมรอยราว 

หลังจากตัวอยางผานการซอมแซมรอยราวจำนวน 28 วัน พบวามี

ตะกอนสีน้ำตาลที่มีลักษณะเปนแผนบาง มีการสรางพันธะที่บริเวณพื้นผิว

ชองเปดรอยราวของตัวอยาง ดังรูปที่ 5 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะตะกอนที่

เกิดขึ้นบนพื้นผิวรอยราวกับรูปที่ 3 พบวาลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นมีความ

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

B. thuringiensis TISTR 126 อีกทั้งยังพบอีกวาขนาดความลึกของรอยราว

ลดลง เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมมีการซอมแซมรอยราวดังรูปที่ 6 

 

 

รูปท่ี 5 ตัวอยางมอรตารหลังซอมแซมรอยราว 28 วัน 

 

รูปท่ี 6 ตัวอยามอรตารที่ไมผานการซอมแซมรอยราว 

3.5 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

จากผลการทดสอบพบวาตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่ไมผานการซอมแซม

รอยราว และตัวอยางที่ผานการซอมแซมรอยราว มีกำลังรับแรงอัดอยูที่ 

41.4, 39.7 และ 40.6 MPa ตามลำดับ ดังรูปที่ 7 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ตัวอยาง

ที่ไดรับการซอมแซมรอยราวมีกำลังรับแรงอัดที่สูงกวาตัวอยางที่ไมมีการ

ซอมแซมรอยราว ทั้งนี ้เปนผลเนื ่องมาจากการเกิดตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตที่ผลิตจากแบคทีเรียสายพันธุ B. thuringiensis TISTR 126 

 

รูปท่ี 4 ปริมาณเซลล B. thuringiensis ภายใตความเปนดางเทยีบเทาซีเมนต 
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รูปท่ี 7 กำลังรับแรงอัดของตวัอยางมอรตาร 

3.6 การทดสอบการดูดซึมน้ำ 

จากผลการทดสอบพบวาตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่ไมผานการซอมแซม

รอยราว และตัวอยางที่ผานการซอมแซมรอยราว มีคาการดูดซึมน้ำอยูที่ 

7.1, 8.6 และ 8.2% ตามลำดับ ดังรูปที่ 8 ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการเกิด

ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ผลิตจากแบคทีเรียสายพันธุ B. thuringiensis 

TISTR 126 

 

รูปท่ี 8 คาการดูดซึมน้ำของตัวอยางมอรตาร 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพบวาแบคทีเรียสายพันธุ B. thuringiensis TISTR 126 

เปนสายพันธุ ท ี ่ถ ูกคัดเล ือกเนื ่องจาก สามารถผลิตตะกอนแคลเซียม

คารบอเนต 3.080 mg/mL ปริมาณเอนไซมยูรีเอส 1722 U/mL และเปน

สายพันธ ุ ท ี ่ ไม ก อโรค แตการนำไปประย ุกตใชสายพันธ ุ ด ังกลาว มี

ความสามารถทนสภาพความเปนดางไดไมเกิน pH 11 เมื่อเทียบกับความ

เปนดางของปูนซีเมนต pH 13 จึงเลือกใชสารละลายบัฟเฟอร pH 9 ที่เชื้อ

แบคทีเรียสามารถดำรงชีวิตอยูไดในการปรับปรุงพื้นผิวตัวอยางมอรตารกอน 

จากการประยุกตใชในการซอมแซมรอยราวพบวา มีตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตที่ผลิตจาก B. thuringiensis TISTR 126 สรางพันธะที่พื้นผิวชอง

เปดรอยราว ซึ่งกระบวนการดังกลาวสามารถลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจาก

รอยราวได โดยกำลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ไมผานการซอมแซมรอยราว

เพิ่มขึ้นจาก 39.7 MPa เปน 40.4 MPa และคาการดูดซึมน้ำพบวาลดลงจาก 

8.6% เปน 8.2% 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศาสตราจารย ดร. ปติ สุคนธสุขกุล และ ผูชวยศาสตราจารย 

ดร. สุมนตทิพย คงตันจันทรฟก ที่ใหคำปรึกษา และแกไขในขอบกพรองตาง 

ๆ ดวยความเอาใจใสเปนอยางดี ผูวิจัยตระหนักถึงความทุมเทของอาจารย 

และกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ ที่นี้ 
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