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Abstract (บทคดัย่อ) 
 
Project Code (รหสัโครงการ): RGU6280001 
Project Title: Performance of self-healing concrete using bacterial spores of microbial 
induced calcium carbonate precipitation 
(ช่ือโครงการ) ประสทิธภิาพคอนกรตีซ่อมแซมตวัเองด้วยการใชส้ปอรแ์บคทเีรียที่ชกัน าใหเ้กดิ
การตกตะกอนแคลเซยีมคารบ์อเนต 
Investigator: Prof. Suched Likitlersuang, Centre of Excellence in Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 
Chulalongkorn University 
(ช่ือนักวิจยั) ศ.ดร.สุเชษฐ์ ลขิติเลอสรวง ศูนยเ์ชี่ยวชาญเฉพาะทางวศิวกรรมธรณีเทคนิคและ
ธรณสีิง่แวดลอ้ม ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
E-mail Address: fceslk@eng.chula.ac.th 
Project Period: 1 years 
(ระยะเวลาโครงการ) 1 ปี (1 พ.ค. 2562 – 30 เม.ย. 2563) 
งานวจิยันี้เป็นการประเมนิคุณสมบตัขิองการซ่อมแซมรอยรา้วด้วยการใช้สปอรแ์บคทเีรยีที่ชกั
น าใหเ้กดิการตกตะกอนแคลเซยีมคารบ์อเนต หรอืวธิเีอม็ไอซพี ี(Microbial induced carbonate 
precipitation; MICP) โดยใชแ้บคทเีรยีชนิดบาซลิลสั สฟีรคีสั ซึง่เป็นแบคทเีรยีในกลุ่มที่สามารถ
ตกตะกอนแคลเซยีมคารบ์อเนตได ้เพาะเลีย้งแบคทเีรยีสายพนัธุด์งักล่าวใหอ้ยู่ในรปูแบบสปอร ์
เพื่อเพิ่มความทนทานต่อการผสมในคอนกรีตด้วยการห่อหุ้มสปอร์ด้วยโซเดียมอัลจิเนต 
(Sodium alginate) และผ่านเทคนิคการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (Freeze drying technique) 
จากผลการศกึษาพบว่า วธิเีอม็ไอซพีสีามารถซ่อมแซมรอยรา้วของมอรต์ารไ์ดร้อ้ยละ 84.9 และ
ยงัสามารถท าให้ก าลงัอดัและมคีวามทบึน ้าของตวัอย่างที่ซ่อมแซมเพิม่สูงขึน้ ซึง่เหมาะสมทีจ่ะ
เพิม่ระดบัการผลติ (upscale) เพื่อจดัท าเป็นผลติภณัฑใ์นการน าไปใชง้านจรงิต่อไป 
 
Keywords: จุลนิทรยี์ที่ชกัน าให้เกิดการตกตะกอนแคลเซยีมคาร์บอเนต; คอนกรตีซ่อมแซม
ตวัเอง; การซ่อมแซมรอยรา้ว; การผลติสารห่อหุม้ระดบัไมโคร   
(ค า ห ลั ก ): Microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP); Self-healing 
concrete; Crack healing; Microencapsulation 



1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ด้วยคุณสมบัติเด่นคือ สามารถขึ้นรูป

ได้ตามต้องการ และหลังจากแปรสภาพเป็นของแข็งจะมีความแข็งแรงคงทน รองรับแรงอัดหรือ
น้้าหนักได้มากขึ้นตามอายุของคอนกรีต แต่เมื่อคอนกรีตผ่านการใช้งานไปสักระยะเวลาหนึ่ง มักเกิด
รอยร้าวจากสาเหตุต่าง ๆ ซึ่งเป็นปัญหาหลักของโครงสร้าง ทั้งการเปลี่ยนแปลงของก้าลังรับแรง หรือ
ความคงทนและอายุการใช้งานลดลง ซึ่งอาจน้าไปสู่ความเสียหายของอาคารหรือสิ่งปลูกสร้างได้ จึง
ต้องหาแนวทางแก้ไขเพ่ือป้องกันปัญหาดังกล่าวด้วยการซ่อมแซมรอยร้าว เพ่ือระงับขนาดของรอยร้าว
ไม่ให้ขยายตัว และท้าให้คุณสมบัติของคอนกรีตกลับมาใกล้เคียงดังเดิม แต่เนื่องด้วยการซ่อมแซม
คอนกรีตในปัจจุบันมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ ต้องอาศัยแรงงานคน สิ้นเปลืองเวลาและค่าใช้จ่าย 
และบางกรณีอาจด้าเนินการไม่สะดวก ดังนั้นการซ่อมแซมตัวเองของคอนกรีตโดยอาศัยปฏิกิริยา
ชีวเคมีของจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ชักน้าให้เกิดการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต (Microbial Induced 
Calcium Carbonate Precipitation; MICP) จึงเป็นทางเลือกใหม่ที่ก้าลังได้รับความสนใจส้าหรับ
งานด้านวิศวกรรมโยธา  

จุ ลิ น ท รี ย์ บ า งกลุ่ ม ส าม ารถท น ท าน ต่ อ ส ภ าพ แ วด ล้ อม ที่ เป็ น ด่ า ง  (Basophilic 
microorganism) และสามารถผลิตเอนไซม์ยูรีเอส (Ureolytic microorganism) จึงมีบทบาทส้าคัญ
ในกระบวนการสะสมแร่ชีวภาพ (Biomineralisation) ด้วยการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่ง
ช่วยเชื่อมประสานอนุภาคขนาดเล็กได้ เรียกจุลินทรีย์ที่มีคุณลักษณะดังกล่าวว่า MICP เช่น แบคทีเรีย
ในกลุ่มของ Bacillus และ Sporosarcina การเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรีย์กลุ่มนี้เป็นปฏิกิริยาชีวเคมีที่
เรียกว่า ยูรีโอไลซิส (Ureolysis) โดยเอนไซม์ยูรีเอส (Urease) จะช่วยเร่งการย่อยสลายยูเรียไปเป็น
แอมโมเนียมและคาร์บอเนต เมื่อผลิตภัณฑ์ถูกปลดปล่อยออกนอกเซลล์ จะท้าให้สภาพแวดล้อม
โดยรอบเซลล์ของจุลินทรีย์มีสภาพความเป็นด่างเหมาะแก่การจับตัวกันระหว่างแคลเซียมไอออนกับ
ประจุลบบนผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ และการจับตัวของแคลเซียมไอออนกับคาร์บอเนต เกิดเป็นผลึก
แคลเซียมคาร์บอเนตล้อมรอบเซลล์ จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาข้างต้น จึงได้มีการประยุกต์ใช้
กระบวนการสะสมแร่ชีวภาพของจุลินทรีย์ที่ชักน้าให้เกิดการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตในการ
ซ่อมแซมหรือปรับปรุงวัสดุก่อสร้าง ดังนี้  1) การเสริมความแข็งแรงของดินและโครงสร้างทาง
ธรณีวิทยา โดยการปรับปรุงคุณภาพดินให้มีคุณสมบั ติในการรับก้าลังได้มากขึ้น 2) การบูรณะ
สิ่งก่อสร้างทางประวัติศาสตร์ เนื่องจากร่องรอยการซ่อมแซมด้วยตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาด
เล็กมาก จึงไม่ส่งผลต่อความสวยงาม และ 3) การปรับปรุงหรือซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีต เช่น 
ปรับปรุงก้าลังรับแรงอัด เพ่ิมความแข็งแรงคงทน ลดการซึมผ่านของน้้า และการซ่อมแซมรอยแตก 
เป็นต้น  



ที่ผ่านมา ทีมงานนักวิจัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้เริ่มศึกษา 
ประเมินประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยร้าวของมอร์ตาร์ร์ด้วยปฏิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรีย์ด้วย
แบคทีเรียสายพันธุ์บาซิลัส สเฟียริคัส แอลเอ็มจี 22257 (กานต์ จันทร์ประสิทธิ์, 2561) [1] จากนั้นยัง
ได้เริ่มเพาะเลี้ยงแบคทีเรียสายพันธุ์ดังกล่าวให้อยู่ในรูปแบบสปอร์ เพ่ือเพ่ิมความทนทานต่อการผสม
ในคอนกรีตด้วยการห่อหุ้มสปอร์ด้วยโซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) และผ่านเทคนิคการท้า
แห้ งแบบแช่ เยือกแข็ง (Freeze drying technique) (จิรภา อินทรสุนทร, 2561) [2] ดั งนั้น
โครงการวิจัยนี้จะเป็นการต่อยอดจากองค์ความรู้พ้ืนฐานของผู้เสนอโครงการ โดยงานวิจัยนี้จะเป็น
การประยุกต์ใช้แบคทีเรียกลุ่ม MICP ในการซ่อมแซมรอยแตกของโครงสร้างคอนกรีต และเป็นน้าไปสู่
การพัฒนาวัสดุก่อสร้างที่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ ซึ่งจะช่วยลดการใช้สารเคมีที่ใช้ในการซ่อมแซม
รอยร้าวและยังเป็นเทคโนโลยีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

 

2. วัตถุประสงค์ 
งานวิจัยนี้เป็นการต่อยอดองค์ความรู้เดิมสู่การใช้ประโยชน์ด้านพาณิชย์ โดยจะสร้างผลงานวิจัยให้เป็น

นวัตกรรม และ/หรือ ผลิตภัณฑ์ใหม่ ไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยจะร่วมมือกับภาคอุตสาหกรรม โดย

มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ทดสอบประสิทธิภาพของเทคโนโลยีกับโครงสร้างคอนกรีต 

2. ออกแบบผลิตภัณฑ์และวิธีการใช้งานให้เหมาะสมในเชิงพาณิชย์  

3. เสนอแนวทางการร่วมมือกับภาคอุตสาหกรรมเพ่ือผลักดันให้เป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ 
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ระเบียบวิธีวิจัยสามารถแบ่งได้เป็นสองส่วนหลักตามเนื้องาน ได้แก่ ส่วนการส้ารวจประสิทธิภาพ

การซ่อมแซมรอยร้าวในมอร์ตาร์ (หัวข้อ 3.1) และ การประเมินการใช้เทคนิคการห่อหุ้มส้าหรับสปอร์

แบคทีเรีย (หัวข้อ 3.2) โดยมีรายละเอียดดังนี้  

3.1 การส ารวจประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยร้าวในมอร์ตาร์ด้วยวิธีแบคทีเรียที่ชักน าให้เกิดการ
ตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต  

3.1.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียและอาหารเลี้ยงเชื้อ 

แบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ บาซิลลัส สฟีรีคัส (Bacillus sphaericus) โดยเพาะเลี้ยงหัวเชื้อ
แบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว (Medium broth) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อเพ่ือ
ลดการปนเปื้อนด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อแรงดันไอน้้า (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส แรงดัน
ไอน้้า 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา15 นาที ซึ่งในอาหารเลี้ยงเชื้อ 100 มิลลิลิตร ประกอบไปด้วย ยูเรีย 



ปริมาณ 1 กรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ปริมาณ 0.212 กรัม และ Nutrient broth ปริมาณ 
0.3 กรัม ถ่ายเชื้อแบคทีเรียลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวด้วยเทคนิคปลอดเชื้อ (Aseptic technique) 
จากนั้นน้าหัวเชื้อไปบ่มในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ  (Water bath) ที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบการเขย่า 100 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 – 48 ชั่วโมง ท้าการคัดแยกเซลล์แบคทีเรียโดย
การปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8,000 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แยก
สารละลายส่วนใสทิ้งไป และน้าตะกอนเปียกของเซลล์แบคทีเรียไปใช้งาน  

การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Urea – CaCl2 broth แยกออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ สารละลายยูเรีย 
และอาหารเลี้ยงเชื้อผสมกับแคลเซียมคลอไรด์ สารละลายยูเรียประกอบด้วยยูเรีย 5.625 กรัม ในน้้า
กลั่น 375 มิลลิลิตร ขณะที่อาหารเลี้ยงเชื้อผสมกับแคลเซียมคลอไรด์ ประกอบด้วยแคลเซียมคลอไรด์ 
41.625 กรัม ในน้้ากลั่น 375 มิลลิลิตร ซึ่งผ่านปรับค่าความเป็นกรดด่างโดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์ให้มี
พีเอชเท่ากับ 8 และ Nutrient broth 2.7 กรัม ต่อมาน้าเชื้อจุลินทรีย์ที่เตรียมได้ผสมลงในสารละลาย
ข้างต้น เพ่ือให้ได้เป็นสารละลายแบคทีเรีย (Bacterium solution) ส้าหรับการหยอดลงบนรอยร้าว 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 สารละลายที่ผสมเชื้อแบคทีเรียและสารละลายยูเรีย 
 

3.1.2 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ส้าหรับการทดสอบ 

งานวิจัยได้นี้แบ่งตัวอย่างมอร์ตาร์ออกเป็น 3 กลุ่ม ซึ่งประกอบไปด้วย  
(1)  กลุ่มตวัอย่างที่ไม่มีรอยร้าว (Series I)  
(2)  กลุ่มตัวอย่างท่ีมีรอยร้าว (Series II)   
(3)  กลุ่มตัวอย่างท่ีเตรียมรอยร้าวส้าหรับการซ่อมแซม (Series III)  



-  ตัวอย่างมีมอร์ตาร์ขนาด 150x150x150 มิลลิเมตร โดยท้าการหล่อตัวอย่างโดยใช้อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อน้้าต่อทรายเท่ากับ 1:0.5:3 ภายหลังจากการหล่อตัวอย่างเป็นเวลา 1 วันจึงถอดแบบ
และน้าตัวอย่างท่ีได้ไปบ่มในน้้าสะอาดเป็นเวลา 28 วัน  

-  การสร้างรอยร้าวบนตัวอย่างท้าโดยการใช้แผ่นทองแดงขนาดยาว 120 มิลลิเมตร หนา 0.4 
มิลลิเมตร โดยท้าการเสียบแผ่นทองแดงลงไปลึก 20 มิลลิเมตร ขณะที่คอนกรีตสดยังอยู่ในแบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 หลังจากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมงจึงท้าการถอดแผ่นทองแดงออก จากนั้นเมื่อ
ท้าการบ่มเสร็จเรียบร้อยแล้ว ท้าการฉีดซิลิโคนเป็นแนวล้อมรอบบริเวณแนวรอยร้าว เพื่อป้องกันไม่ให้
เชื้อแบคทีเรียไหลออกทางด้านข้าง ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 

-  การซ่อมแซมท้าโดยการหยอดสารละลายแบคทีเรีย ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และสารละลายยูเรีย 
6.25 มิลลิลิตรต่อวัน จากนั้นติดตามการซ่อมแซมตัวเองของชิ้นตัวอย่างในแต่ละวัน  
 

 
รูปที่ 3.2 การสร้างรอยร้าวบนตัวอย่าง 

 
รูปที่ 3.3 รูปแบบรอยร้าวบนชิ้นตัวอย่างทดสอบ  

 

3.1.3 การประเมินผลการซ่อมแซม 

ตารางที่ 3.1 แสดงวิธีการประเมินผลการซ่อมแซม ซ่ึงประกอบด้วย  
(1) การสังเกตการเปลี่ยนแปลงของรอยแตกร้าวที่บริเวณผิว (Crack observation)  



(2) การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ตลอดจนวิเคราะห์
ธาตุด้วย x-ray diffraction (EDS) ทั้งนี้เพ่ือตรวจสอบการเกิดของแคลเซียมคาร์บอเนต  

(3) การประเมินผลการซ่อมแซมภายในโดยการใช้ความเร็วคลื่นอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic Pulse 
Velocity, UPV)  

(4) การทดสอบก้าลังรับแรงอัด (Compressive strength)   
(5) การดูดซึมน้้า (Sorptivity)  
(6) การทดสอบหาระยะการซึมน้้า (Water Permeability Test) 
 

ตารางท่ี 3.1 วิธีการประเมินผลการซ่อมแซม 

Testing Specifications Specimens 
Number of sample 

Series 
I 

Series 
II 

Series 
III 

Crack observation - 15 cm cube - - 9 
SEM with EDS - Fracture surface - - Yes 

UPV ASTM C597 (2016) 15 cm cube 3 3 9 
Compressive strength BS EN 12390-3:2009 (2009) 15 cm cube 10 3 6 

Sorptivity ASTM C1585 (2013) 15 cm cube 3 3 3 
Water permeability DIN 1048 part 5 (1991) 15 cm cube 2 2 3 
 

เอกสารอ้างอิง: 

ASTM C1585-13. Standard test method for measurement of rate of absorption of 

water by hydraulic cement concrete, American Society for Testing and Materials, 

West Conshohocken, PA, 2013. 

ASTM C597-16. Standard test method for pulse velocity through concrete, American 

Society for Testing and Materials, West Conshohocken, PA, 2016. 

BS EN 12390-3:2009. Testing hardened concrete — part 3: compressive strength of 

test specimens, British Standards Institution, UK, 2009. 

DIN 1048, 1991, Testing Concrete: Testing of hardened concrete (Specimens prepared 

in mould), Beton und Stahlbeton 1, Deutscher Ausschuß für Stahlbeton of the 

Normnausschuß Bauwesen, UDC. 
 
 



3.2 การประเมินการใช้เทคนิคการห่อหุ้มส าหรับสปอร์แบคทีเรียที่ชักน าให้เกิดการตกตะกอนของ
แคลเซียมคาร์บอเนตส าหรับการใช้กับคอนกรีตซ่อมแซมตัวเอง  

ขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัยส่วนนี้แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง  

3.2.1 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาเทคนิคการห่อหุ้มสปอร์ของแบคทีเรีย 

เปรียบเทียบเทคนิคที่ใช้ในการห่อหุ้มสปอร์ของ Bacillus sphaericus LMG 22257 โดยศึกษา

กระบวนการห่อหุ้ม 3 เทคนิค ได้แก่ เทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน เทคนิคการท้าแห้งแบบพ่นฝอย และเทคนิค

การท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เพ่ือศึกษาลักษณะของไมโครแคปซูลและติดตามการรอดชีวิตของ

แบคทีเรียภายหลังการห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต โดยตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของไมโคร

แคปซูลผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการนับจ้านวนแบคทีเรียที่มีชีวิตด้วยวิธี 

Standard plate count เพ่ือค้านวณหาร้อยละของจ้านวนสปอร์ที่มีชีวิตหลังผ่านการห่อหุ้มจากค่า 

Encapsulation yield ทั้งนี้ผลการทดลองที่ได้จะท้าให้ทราบเทคนิคที่เหมาะสมในการห่อหุ้มสปอร์  

3.2.2 การทดลองช่วงที่ 2 การทดสอบความมีชีวิตของสปอร์ในไมโครแคปซูลที่ผสมในมอร์ตาร์ 

ศึกษาความมีชีวิตของสปอร์แบคทีเรียในไมโครแคปซูลภายหลังผสมลงในมอร์ตาร์ โดยวิธีการ

ทางอ้อมด้วยการตรวจสอบปริมาณยูเรียที่ถูกย่อยสลายจากปฏิกิริยายูรีโอไลซิส ทั้งนี้ปริมาณยูเรีย

ดังกล่าว บ่งบอกว่าภายในสปอร์ของแบคทีเรียยังคงเกิดกระบวนการเมทาบอลิซึม (Metabolism) 

โดยทดสอบกับสปอร์ที่ผ่านการห่อหุ้มด้วยการห่อหุ้มทั้งสามเทคนิค ได้แก่ เอ็กซ์ทรูชัน การท้าแห้ง

แบบพ่นฝอย และการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพของไมโครแคปซูลที่เตรียม

ได้จากแต่ละเทคนิคในการปกป้องสปอร์ในระหว่างกระบวนการผสมและแข็งตัวของคอนกรีต และการ

ทนทานของสปอร์ต่อสภาพแวดล้อมภายในคอนกรีตที่ไม่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของแบคทีเรีย ผล

การทดลองที่ได้นี้จะเป็นแนวทางในการเลือกเทคนิคการห่อหุ้มสปอร์ของแบคทีเรียเพ่ือรักษาความมี

ชีวิต เมื่อน้าไปประยุกต์ใช้ในการซ่อมแซมตัวเองของรอยแตกในโครงสร้างคอนกรีต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนผังสรุปภาพรวมการด้าเนินงานของงานวิจัย 
 

การทดลองช่วงที่ 1 : การศึกษาเทคนิคในการห่อหุ้มสปอร์ของแบคทีเรีย 

 
 
 
 

เปรียบเทยีบการห่อหุม้สปอร์ของแบคทีเรียด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 

[1] เอ็กซ์ทรูชัน 

ได้เทคนิคทีเ่หมาะสมส้าหรับห่อหุม้สปอร์ของแบคทีเรยี 

เปรียบเทยีบจ้านวนสปอร์ในไมโครแคปซูลทีม่ีชีวิตภายหลังที่ไดจ้ากการห่อหุ้มทั้งสามเทคนิค 

ได้เทคนิคการห่อหุ้มสปอร์ของแบคทีเรียที่เหมาะสมส้าหรับเติมลงในคอนกรีต 

เปรียบเทยีบการซ่อมแซมรอยแตกในตัวอย่างคอนกรีตด้วยวิธีการที่ต่างกัน 

[1] อาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียในสภาพเซลล์ปกต ิ [2] อาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียในสภาพสปอร ์

ประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยแตกในตัวอย่างคอนกรีตของแต่ละวิธ ี

ได้วิธีการซ่อมแซมรอยแตกของคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

[2] การท้าแห้งแบบพ่นฝอย [3] การท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

การทดลองช่วงที่ 2 : การทดสอบความมีชีวิตของสปอร์ในไมโครแคปซูลที่ผสมในมอร์ตาร์ 
 
 

การทดลองช่วงที่ 3 : การประเมินประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยแตกในคอนกรีต 

 
 
 
 

ตรวจสอบร้อยละของจ้านวนสปอร์ที่มีชีวิตภายหลังการห่อหุ้ม 



3.2.3 การทดลองช่วงที่ 3 การประเมินประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยแตกในคอนกรีต 

ศึกษาวิธีการซ่อมแซมตัวเองของรอยแตกในโครงสร้างคอนกรีตด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
โดยแบ่งวิธีการซ่อมแซมรอยแตกเป็น 2 วิธี ดังนี้ 1) อาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียในสภาพเซลล์ปกติ 
และ 2) อาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียในสภาพสปอร์ เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการซ่อมแซมรอยแตกใน
คอนกรีตด้วยวิธีการที่แตกต่างกันและประเมินประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยแตกของแต่ละวิธีโดย
การวัดขนาดของรอยแตกทั้งก่อนและหลังการซ่อมแซม และค้านวณหาร้อยละของขนาดรอยแตกที่
ซ่อมแซมได้จากค่า Healing ratio พร้อมทั้งศึกษาการเปลี่ยนแปลงของก้าลังรับแรงอัดจากการ
ซ่อมแซมที่ระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างมอร์ตาร์ 7 วัน และ 28 วัน ซึ่งผลการทดลองที่ได้นี้จะเป็น
แนวทางในการเลือกวิธีการซ่อมแซมตัวเองของรอยแตกในโครงสร้างคอนกรีตได้อย่างเหมาะสม 
 

4. ผลงานวิจัย 
4.1  การส ารวจประสิทธิภาพการซ่อมแซมรอยร้าวในมอร์ตาร์ด้วยวิธีแบคทีเรียที่ชักน าให้เกิดการ

ตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต  
งานวิจัยน้าเสนอวิธีการซ่อมแซมรอยร้าวในคอนกรีตด้วยสารละลายแบคทีเรียที่ชักน้าให้เกิด

การตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต (MICP) การศึกษาเลือกใช้ตัวอย่างคอนกรีตมอร์ตาร์ที่สร้าง
รอยร้าวไว้ล่วงหน้า และท้าการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยการหยดสารละลายแบคทีเรียบริเวณรอยร้าวทุกวัน 
การประเมินประสิทธิภาพการซ่อมแซมกระท้าทั้งทางตรงและทางอ้อม เช่น การทดสอบก้าลังอัด การสังเกต
โครงสร้างจุลภาค การทดสอบคลื่นอัลตราโซนิก และการทดสอบดูดซับน้้า ผลการศึกษาพบว่ารอยร้าว
สามารถถูกพอกด้วยตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตที่สร้างจากกิจกรรมของแบคทีเรีย ส่งผลให้ตัวอย่างที่
ซ่อมแซมแลว้มีก้าลังอัดเพ่ิมข้ึนและมีความทึบน้้าสูงขึ้น เมื่อเทียบกับตัวอย่างก่อนการซ่อมแซม 

 
รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ร่วมกับการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (EDX) ของมอร์ตาร์

เปรียบเทียบในบริเวณที่มีการปรับปรุงและไม่ปรับปรุง 



 
รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายบริเวณรอยร้าวของมอร์ตาร์ที่มีการซ่อมแซมด้วยตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต

ในแต่ละวัน 
 

เอกสารอ้างอิง: Jongvivatsakul, P., Janprasit, K., Nuaklong, P., Pungrasmi, W. and 
Likitlersuang S. (2019) “Investigation of the crack healing performance in mortar using 
microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) method” Construction and 
Building Materials Vol. 212, 10 July 2019, pp. 737-744 doi:10.1016/j.conbuildmat.2019.04.035 
 

4.2 การประเมินการใช้เทคนิคการห่อหุ้มส าหรับสปอร์แบคทีเรียที่ชักน าให้เกิดการตกตะกอนของ
แคลเซียมคาร์บอเนตส าหรับการใช้กับคอนกรีตซ่อมแซมตัวเอง 

รอยร้าวในคอนกรีตควรจะต้องถูกซ่อมแซมอย่างรวดเร็วเพ่ือป้องกันความเสียหายต่อ
โครงสร้าง และเพ่ือยืดอายุโครงสร้างของอาคารหรือสิ่งก่อสร้างประเภทอ่ืน ๆ คอนกรีตที่ซ่อมแซม
ตัวเองด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยีทางเลือกล่าสุด โดยเกี่ยวข้องกับการใช้ปฏิกิริยาชีวเคมีของ
จุลินทรีย์ชนิดแบคทีเรียที่ชักน้าให้เกิดการตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต การศึกษาจะเลือกใช้
เทคโนโลยีห่อหุ้ มที่ เหมาะสมส้าหรับการผลิตสปอร์แบคที เรี ยบาซิลัสสเปียริคัส (Bacillus 
sphaericus) สายพันธุ์ LMG 22257 ด้วยโซเดียมแอลจิเนต เพ่ือป้องกันสปอร์แบคทีเรียขณะท้าการ
ผสมและแข็งตัวของคอนกรีต โดยเทคโนโลยีที่เป็นไปได้ ในการผลิตสปอร์ด้วยโซเดียมแอลจิเนตที่
เลือกใช้ 3 ชนิดคือ เทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน เทคนิคการท้าแห้งแบบพ่นฝอย และเทคนิคการท้าแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง ผลการศึกษาพบว่าวิธีการแช่แข็งอบแห้งจะให้อัตราการมีชีวิตของแบคทีเรียสูงสุดถึงร้อยละ 
100 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีพ่นแห้งและวิธีอัดขึ้นรูปที่มีอัตราการมีชีวิตของแบคทีเรียอยู่ที่ร้อยละ 93.8 
และ 79.9 ตามล้าดับ นอกเหนือจากนั้นการศึกษาได้ด้าเนินการวิเคราะห์การย่อยสลายยูเรียเพ่ือที่จะ



ยืนยันผลการท้างานสปอร์แบคทีเรียหลังจากการผสมกับคอนกรีต ซึ่งผลยืนยันว่าสปอร์แบคทีเรียที่
ห่อหุ้มด้วยวิธีการท้าแห้งแบบพ่นฝอยมีระดับการย่อยสลายยูเรียสูงที่สุด นั่นหมายความว่าสปอร์
แบคทีเรียยังคงความมีชีวิตสูง ดังจะเห็นได้จากกิจกรรมการเผาผลาญพลังงานและปฏิกิริยาชีวเคมีของ
เซลล์ ดังนั้นการตรวจสอบด้วยวิธีนี้สามารถบ่งชี้ได้ว่าศักยภาพในการห่อหุ้มสปอร์แบคทีเรียด้วยวิธีการ
ท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญอยู่ในระดับที่น่าพึงพอใจ 
ส่วนผลการสังเกตการซ่อมรอยร้ายของตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ผสมด้วยไมโครแคปซูลสปอร์จากการท้าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งแสดงอัตราส่วนการซ่อมแซมที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้ผสมด้วย
สปอร์แบคทีเรีย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวิธีการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งน่าจะเป็นวิธีที่มีศักยภาพสูงในการ
การห่อหุ้มสปอร์แบคทีเรียที่ชักน้าให้เกิดการตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนตและสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้กับคอนกรีตที่ซ่อมแซมตัวเองได้  
 

 
รูปที่ 4.3 รูปร่างสปอร์แบคทีเรียที่ผลิตด้วยเทคโนโลยี 3 ชนดิคือ (a) การอัดขึ้นรูป (extrusion);             

(b) การพ่นแห้ง (spray drying) และ (c) การแช่แข็งอบแห้ง (freeze drying) 



 
รูปที่ 4.4 การซ่อมรอยร้ายของตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ผสมด้วยสปอร์แบคทีเรียแบบแช่แข็งอบแห้ง 

 

นอกจากนี้ผลการสังเกตการซ่อมรอยร้ายของตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ผสมด้วยสปอร์แบคทีเรียที่
ผ่านการห่อหุ้มด้วยวิธีการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งชี้ให้เห็นว่า มีอัตราส่วนการซ่อมแซมที่ 7 วันสูง
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้ผสมด้วยสปอร์แบคทีเรีย ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 

เอกสารอ้างอิง: Pungrasmi W., Intarasoontron, J., Jongvivatsakul, P. and Likitlersuang S. 
(2019) “Evaluation of Microencapsulation Techniques for MICP Bacterial Spores 
Applied in Self-Healing Concrete” Scientific Reports Vol. 9, 28 August 2019, Article No. 
12484 doi:10.1038/s41598-019-49002-6 



5. กิจกรรมภายใต้โครงการ 
 

  
 

เมื่อวันที่ 14-17 ต.ค. 2562 ศ.ดร.สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง หัวหน้าศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทาง
วิศวกรรมธรณีเทคนิคและธรณีสิ่งแวดล้อม และนางสาวสร้อยสน อาภาจิรกุล นิสิตปริญญาเอก 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้เดินทางไปเข้าร่วม
การประชุมปฐพีกลศาสตร์และวิศวกรรมธรณีเทคนิคภูมิภาคเอเชียครั้งที่ 16 (The 16th Asian 
Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering) ที่ เมื อ ง ไท เป 
ไต้หวัน โดยได้น้าเสนอบทความวิชาการจ้านวน 3 บทความคือ 

1 . Influence of the spatial variability of hydraulic parameters on rainfall-induced 
landslides by Thanh Son Nguyen and S. Likitlersuang 

2. Treatment conditions used in microbial induced calcite precipitation for sandy 
soil improvement by Soyson Arpajirakul, S. Likitlersuang and W. Pungrasmi 

3. Engineering properties of controlled low-strength material (CLSM) as an 
alternative fill material by Thanakorn Chompoorat, S. Likitlersuang, and P. 
Jongvivatsakul 

และ ศ.ดร.สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง ได้ท้าหน้าที่เป็นประธานช่วงการประชุม (Session Chair) พร้อมกัน
นี้ยังได้แลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์วิจัยกับนักวิจัยชาวต่างชาติเป็นจ้านวนมาก 
 



 
 

ศ.ดร.สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง หัวหน้าศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคและธรณี
สิ่งแวดล้อม ได้รับเชิญไปเป็นวิทยากรบรรยาย (Invited speaker) ในหัวข้อการประยุกต์กระบวนการ
แบคที เรียที่ชักน้ าให้ เกิดการตกตะกอนของแคลไซต์ ในงานวัสดุก่อสร้าง (Applications of 
Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation in Construction and Building 
Materials) ในงานประชุมนานาชาติของสมาคมวิจัยวัสดุแห่งประเทศไทยครั้งที่  2 (The 2nd 
Materials Research Society of Thailand International Conference, MRS-Thailand 2019) 
ที่จัดขึ้นระหว่างวันที่ 10-12 ก.ค. 2562 ที่โรงแรมเดอะซายน์ พัทยา  
 

6. บทสรุป 
สามารถสรุปผลการวิจัยจากโครงการนี้ ได้ดังนี้  

1. แบคทีเรียบาซิลัสสเปียริคัส (Bacillus sphaericus) LMG 22257 สามารถซ่อมแซมรอยร้าว
ของมอร์ตาร์ได้ร้อยละ 84.9 โดยการซ่อมแซมด้วยวิธีเอ็มไอซีพียังสามารถท้าให้ก้าลังอัดและ
มีความทึบน้้าของตัวอย่างที่ซ่อมแซมเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเทียบกับตัวอย่างก่อนการซ่อมแซม  

2. การปกป้องสปอร์ก่อนเติมลงในมอร์ตาร์โดยการห่อหุ้มด้วยเทคนิคการท้าแห้งแบบแช่เยือก
แข็งมีประสิทธิภาพในการปกป้องสปอร์สูงสุด ดังจะเห็นได้จากอัตราการรอดชีวิตและความมี
ชีวิตของสปอร์ที่สูงกว่าเทคนิคเอ็กซ์ทรูชันและการท้าแห้งแบบพ่นฝอย 

3. การซ่อมแซมตัวเองของรอยแตกในคอนกรีตโดยกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มที่ชักน้าให้เกิดการ
ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพค่อนข้างดี สามารถระงับการขยายตัวของรอย
แตกและประสานรอยแตกได้อย่างสมบูรณ์ อีกทั้งช่วยเพ่ิมก้าลังรับแรงอัดภายหลังที่เกิดรอย
แตกร้าวให้กลับมาใกล้เคียงก่อนเสียหายได้ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน้ากระบวนการนี้
ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านเทคโนโลยีคอนกรีต  
 

ผลการทดสอบเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยวิธีเอ็มไอซีพี
ส้าหรับวัสดุคอนกรีต โดยผลลัพธ์จากโครงการนี้สามารถเผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
และได้ด้าเนินการยื่นจดสิทธิบัตรเรียบร้อยแล้ว โดยต้องมีการเพ่ิมระดับการผลิต (upscale) เพ่ือจัดท้า
เป็นผลิตภัณฑ์ในการน้าไปใช้งานจริงต่อไป  



เอกสารแนบหมายเลข 3 
Output จากโครงการวิจัยท่ีได้รับทุนจาก สกว. 
1. ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ (ระบุชื่อผู้แต่ง ชื่อเรื่อง ชื่อวารสาร ปี เล่มที่ เลขท่ี และ

หน้า) หรือผลงานตามที่คาดไว้ในสัญญาโครงการ 
 

1.1  ชื่อเรื่อง Evaluation of Microencapsulation Techniques for MICP Bacterial Spores 
Applied in Self-Healing Concrete 
วารสาร Scientific Reports 
สถานะ published ปี 2019 ฉบับ 9, 28 August 2019 บทความเลขที่ 12484 
Pungrasmi W., Intarasoontron, J., Jongvivatsakul, P. and Likitlersuang S. (2019) 
“Evaluation of Microencapsulation Techniques for MICP Bacterial Spores Applied 
in Self-Healing Concrete” Scientific Reports Vol. 9, 28 August 2019, Article No. 
12484 doi:10.1038/s41598-019-49002-6 (IF2018=4.011) 

 

1.2  ชื่อเรื่อง Effect of hybrid polypropylene-steel fibres on strength characteristics of 
UHPFRC 
วารสาร Advances in Concrete Construction 
สถานะ Under review 

1.3  ชื่อเรื่อง Efficiency of Microbially-Induced Calcite Precipitation in Natural Clays 
วารสาร Engineering Geology 
สถานะ Under review 

 

2. การน้าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
2.1  เชิงพาณิชย์ (มีการน้าไปผลิต/ขาย/ก่อให้เกิดรายได้ หรือมีการน้าไปประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกิจ/

บุคคลทั่วไป): มีการพูดคุยความเป็นไปได้ในการร่วมมือกับบริษัทเอกชนเพ่ือน้าไปผลิตในเชิง
พาณิชย์  

2.2  เชิงนโยบาย (มีการก้าหนดนโยบายอิงงานวิจัย/เกิดมาตรการใหม่/เปลี่ยนแปลงระเบียบข้อบังคับ
หรือวิธีท้างาน): ไม่มี 

2.3  เชิงสาธารณะ (มีเครือข่ายความร่วมมือ/สร้างกระแสความสนใจในวงกว้าง): ไม่มี 
2.4  เชิงวิชาการ (มีการพัฒนาการเรียนการสอน/สร้างนักวิจัยใหม่): มีการน้าเอาองค์ความรู้ไปใช้ใน

การเรียนการสอนระดับชั้นปริญญาตรี และเป็นหัวข้องานวิจัยที่ เป็นส่วนหนึ่งของหัวข้อ
วิทยานิพนธ์ในระดับบัณฑิตศึกษาคือ  
 นายกานต์ จันทร์ประสิทธิ์ นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ "การประเมินประสิทธิภาพของการซ่อมแซมรอยร้าวคอนกรีตโดยวิธีการ



ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยจุลินทรีย์" จบการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ปี
การศึกษา 2560  

 นางสาวจิรภา อินทรสุนทร นิสิตปริญญาโท  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ หัวข้อวิทยานิพนธ์ “การประเมินประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองใน
คอนกรีตด้วยสปอร์ของแบคทีเรียที่ชักน้าให้เกิดการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต” จบ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ปีการศึกษา 2560  

 นางสาวสร้อยสน อาภาจิรกุล นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้ อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ หัวข้อวิทยานิพนธ์ “ประสิทธิภาพการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วย
จุลินทรีย์ในดินเหนียว” จบการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ปีการศึกษา 2561 

 นางสาววนาลี ภานุพรประพงศ์  นิสิตปริญญาโท หัวข้อวิทยานิพนธ์ “ประสิทธิภาพในการ
ประสานรอยแตกของมอร์ตาร์ซ่อมแซมตัวเองโดยใช้สปอร์ของแบคทีเรียประเภทชักน้าให้เกิด
การตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต” ก้าลังศึกษา 

 

3. อ่ืนๆ (เช่น ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในประเทศ การเสนอผลงานในที่ประชุมวิชาการ 
หนังสือ การจดสิทธิบัตร) 

การเสนอผลงานในที่ประชุมวิชาการ:  
ระดับชาติ 
วนาลี ภานุพรประพงศ์, ภีม เหนือคลอง, พิชชา จองวิวัฒสกุล, วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี และ สุเชษฐ์ 
ลิขิตเลอสรวง. (2563) “ประสิทธิภาพในการประสานรอยแตกของมอร์ตาร์ซ่อมแซมตัวเองโดยใช้
สปอร์ของแบคทีเรียชนิดชักน าให้เกิดการตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต”, การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแห่งชาติครั้งที่ 25, วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563.       
ระดับนานาชาติ 
Arpajirakul, S., Likitlersuang, S. and Pungrasmi, W. (2019) “Treatment conditions used 
in microbial induced calcite precipitation for sandy soil improvement” the 16th Asian 
Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (1 6 ARC), 
October 14 – 18, 2019, Taipei Int. Convention Center, Taiwan. 
การจดสิทธิบัตร:  

 ยื่นจดอนุสิทธิบัตร “สปอร์ของแบคทีเรียที่ห่อหุ้มด้วยสารประกอบอัลจิเนตในรูปไมโคร
แคปซูลเพ่ือใช้ในการซ่อมแซมตัวเองของคอนกรีต และกระบวนการเตรียม” เลขที่ค้าขอ 
1903002349 เมื่อวันที่ 12 ก.ย. 2562 

 ยื่นจดอนุสิทธิบัตร “กรรมวิธีปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมของดินโดยใช้แบคทีเรีย” เลขที่ค้า
ขอ 1903000548 เมื่อวันที่ 1 มี.ค. 2562 


