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บทคดัยอ่  

จีโอพอลิเมอรซ์่อมแซมตนเอง (self-healing geopolymer) ที่ผสมแบคทีเรียสายพนัธุ์ Bacillus ไดถ้กู
คิดคน้ขึน้เพื่อใหแ้บคทีเรียสามารถผลิตแคลเซียมคารบ์อเนตมาปกปิดรอยรา้วของชิน้งาน แบคทีเรียมีขอ้จ ากดั
ในการทนสภาพดา่งแก่ของโซเดียมไฮดรอกไซดร์ะหวา่งขัน้ตอนการผลติจีโอพอลเิมอร ์งานวิจยันีจ้ึงจดัท าขึน้เพือ่
ห่อหุม้แบคทีเรียดว้ยอลัจิเนตโดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อปกป้องแบคทีเรียจากดา่งแก่ในระหว่างการขึน้รูป และเพิ่ม
อัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียในชิน้งานจีโอพอลิเมอร ์การทดลองมีการใช้แบคทีเรียสายพันธุ์ Bacillus 
pseudofirmus ในระยะเอนโดสปอร ์(endospore) ผสมเขา้กบัสารละลายโซเดียมอลัจิเนต (sodium alginate) 
ความเขม้ขน้ 0.5 % โดยน า้หนกั และขึน้รูปเม็ดบีดสด์ว้ยกระบวนการ extrusion โดยใชเ้ข็มเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วำรสำรวิศวกรรมฟำรม์และเทคโนโลยกีำรควบคุมอตัโนมัติ 
 

50



  

0.8 มม.หยดสารลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ก่อนน าเม็ดบีดสท์ี่มีแบคทีเรยีภายในไปใสใ่นชิน้งานจีโอพอ
ลเิมอรท์ี่อตัราสว่น 1 และ 2 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั หลงัจากชิน้งานบม่เป็นระยะเวลา 7, 28 และ 60 วนั มีการน า
ชิ ้นงานไปทดสอบก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 ผลการห่อหุ้มพบว่าแบคทีเรีย Bacillus 
pseudofirmus ที่ปลดปลอ่ยออกมาจากเม็ดอลัจิเนตจะมีจ านวนเซลลต์าย เทา่กบั 15.35±1.9%, 47.28±24.5% 
และ 92.85±3.0% ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์10,11 และ 12 M ตามล าดบั และมีอตัราการตายมากที่สดุทีเ่วลา 80 
นาที อย่างไรก็ตามแบคทีเรียที่ไม่ไดผ้่านการห่อหุม้จะมีจ านวนเซลลท์ี่ตายสูงสุดภายในเวลาเพียง 20 นาที 
นอกจากนีย้งัพบวา่การหอ่หุม้ดว้ยอลัจิเนตสามารถลดอตัราการตายของแบคทีเรยีระหวา่งกระบวนการผลิตจีโอ
พอลเิมอร ์เพื่อใชใ้นการซอ่มแซมตนเอง เมื่อน าขอ้มลูที่ไดม้าหาขอ้มลูเชิงสถิติตามเทคนิค Fisher’s exact พบวา่
สดัส่วนเม็ดอัลจิเนตที่ใส่ไปในชิน้งานไม่มีความสมัพันธ์ก ับก าลงัร ับแรงอัดของชิน้งานจีโอพอลิเมอร ์
(p<0.05) 
ค ำส ำคัญ: โซเดียมอลัจิเนต เอนแคปซูเลต ซอ่มแซมตนเอง จีโอพอลเิมอร ์บาซิลสั 

Abstract 

A self-healing geopolymer cement containing bacteria in encapsulated alginate beads was 
successfully performed to protect the cells from high alkalinity during the geopolymer casting. In this 
study, Bacillus pseudofirmus was incubated for 5 days in nutrient broth medium and mixed with 0.5 
%w/v sodium alginate solution before dropped through the 0.8 mm diameter needle by an extrusion 
technique. Afterwards, the encapsulated cells in alginate beads were immersed in 10, 11 and 12 M 
NaOH and total released cell numbers were counted by haemocytometer to determine the number of 
dead cells. It was found that the dead cells were 15.35±1.9%, 47.28±24.5% and 92.85±3.0% in 10, 11 
and 12 M NaOH solution respectively after being exposed for 80 minutes. However, the number of 
non-encapsulated dead cells reached the highest point within 20 minutes. Therefore, the 
encapsulation has proved to be able to protect cells resulting in higher survival rate of bacteria in 
sodium alginate beads. The geopolymer containing these encapsulated beads by 1% and 2% had no 
negative effects on the compressive strength according to Fisher’s exact statistic method (p<0.05).  
Keywords: sodium alginate, encapsulate, self-healing, geopolymer, bacillus 
_______________________________________ 
*ตดิต่อ duangkanok@kku.ac.th, 043362240 
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1. บทน ำ  

 จีโอพอลิเมอร ์(Geopolymer) เป็นวสัดผุสมอะลมูิ

โ นซิ ลิ เ กตที่ มี โ ค ร งสร้า ง  3 มิ ติ แบบอสัณฐาน 

(Amorphous) โดยใช้วัสดุเหลือทิง้ในกระบวนการ

ผลิตที่มีส่วนผสมของ SiO2 และ Al2O3 เช่น เถ้าลอย 

(Fly ash) ที่ถกูท าใหแ้ตกตวัดว้ยสารละลายที่เป็นดา่ง

สงู สามารถก่อแข็งตวัและรบัก าลงัอดัได ้โดยจีโอพอลิ

เมอรม์ีประสทิธิภาพในการทดแทนปอรต์แลนดซ์ีเมนต ์

ซึ่ ง ขั้ น ต อ น ก า ร ผ ลิ ต ซี เ ม น ต์ ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ก๊ า ซ

คารบ์อนไดออกไซดร์าวรอ้ยละ 5 - 8 ของปรมิาณก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดท์ัง้หมดที่มาจากภาคอตุสาหกรรม 

[1]      

 การพฒันาคอนกรตีซอ่มแซมตนเอง (self-healing 

concrete) พบว่าแบคทีเรียสกุล Bacillus สามารถ

สรา้งแคลเซียมคารบ์อเนตผ่านกระบวนการเมทาบอลิ

ซึมเพื่อปิดรอยรา้วได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเพิ่ม

ความตา้นทานทางแรงอดัใหก้บัคอนกรีต [2,3] แต่ยงั

ไม่มีการใช้ในจีโอพอลิเมอร ์เนื่องจากแบคทีเรียไม่

สามารถทนต่อสภาพด่างแก่ในกระบวนการผลิตจีโอ

พอลิเมอรไ์ด ้[4] อลัจิเนต (Alginates) ซึ่งเป็นอนพุนัธ์

ของน า้ตาลที่ประกอบดว้ยหน่วยย่อยของ (1–4)-β-

dmannuronic acid (M) และ α-l-guluronic acid (G) 

ในรูปแบบต่างๆ ถกูใชก้นัอย่างแพรห่ลายส าหรบังาน

ห่อหุม้แบคทีเรียในปัจจุบนัเนื่องจากไม่เป็นอันตราย

ต่อแบคทีเรียที่ถูกหอ้หุ่ม [5] ผูจ้ัดท าจึงมีความสนใจ

หอ่หุม้แบคทีเรยีดว้ย อลัจิเนตและใชว้ิธี Extrusion [6] 

เพื่อปกปอ้งแบคทีเรยี                     สายพนัธุ ์Bacillus 

pseudofirmus จากสภาวะด่างแก่ในกระบวนการ

ผลติจีโอพอลเิมอร ์
 

2. วิธีกำรกำรวิจัย    
 2.1 การเตรยีมแบคทีเรยี   
  แบคทีเรียถูกเลีย้งในอาหารเลีย้งแบคทีเรีย
NB (Nutrient Broth) ส่ ว นป ร ะกอบขอ ง อ าหา ร
ประกอบด้วย  peptone 20 g/L, NaCl 5 g/L ,และ 
urea 20 g/L ปริมาตร 100 mL ก่อนน าไปเพาะเลีย้ง
ด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิที่  30˚C การ
ตรวจนบัจ านวนแบคทีเรยีและสปอร ์ท าโดยการยอ้มสี
แบคทีเรยีและใชเ้ครือ่ง Spectrophotometry ตรวจนบั
ค่าการดดูกลืนแสง(Optical Density, OD) ทกุๆ 1, 3, 
5, 7 และ 9 วนั หลงัจากการเริม่เพาะเชือ้ 
 2.2 การหอ่หุม้แบคทีเรยีดว้ยอลัจิเนต 
  แบคทีเรียที่เลีย้งเป็นเวลา 5 วัน เนื่องจาก
เป็นช่วงที่แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตสูงที่สุด  ถูก
น ามาห่อหุม้ดว้ยอัลจิเนต ดว้ยวิธี Extrusion โดยใช้
ความเขม้ขน้อลัจิเนต (0.25%, 0.35% และ 0.5%w/v) 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางเข็ม (0.8, 0.9, 1.2 และ 1.6 มม.) 
และความเขม้ขน้สารละลายแคลเซยีมคลอไรด ์(0.5M, 
1M และ 2M) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการห่อหุม้
ก่อนน าไปใชใ้นการทดลองขัน้ตอ่ไป  
 2.3 การห่อหุ้ม Bacillus pseudofirmus และการ
ทดสอบแบคทีเรียในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
  แบคทีเรียที่ห่อหุ้มภายในเม็ดอัลจิเนตถูก
น าไปแช่สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 10, 11 และ 
12M ตามล าดบั เพื่อตรวจหาเซลลท์ี่ตายทกุๆ 10 นาที
และท าการทดลองเป็นเวลา 140 นาที ดว้ยการยอ้มเม
ทิลนี บล ู(Methylene blue) โดยเซลลแ์บคทีเรยีที่ตาย
แลว้จะติดสนี า้เงินของเมทิลนี บล ู(Methylene blue) 
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 2.4 การน าแบคทีเรียที่ผ่านการห่อหุม้แลว้ไปผสม
ในชิน้งานจีโอพอลเิมอร ์   
  อัตราส่วนระหว่างเม็ดบีดส ์เถ้าลอย และ
สารละลายด่าง แสดงในตารางที่ 1 โดยเถา้ลอย เม็ด
บีดส ์และโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10M ถูก
น าไปผสมเข้าด้วยกันในเครื่อง  Electric cement 
mortar mixer เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้โซเดียมซิลเิกต 
(30.24%SiO2, 12.53%Na2O, และ 57.23%H2O) ถูก
น าไปผสมเป็นเวลา 5 นาที จีโอพอลิเมอรถ์ูกเทลงใน
แมพ่ิมพข์นาด 1 X1 X 1 นิว้ แลว้น าไปบม่ที่ตูบ้ม่ความ
รอ้นที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จึงจะน า
ชิน้งานออกจากแม่พิมพ ์แลว้จึงน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 
22°C, 50%RH ชิน้งานจะถกูน าไปวดัก าลงัรบัแรงอดั
ดว้ยเครื่อง hydraulic compression testing เมื่อครบ
อายกุารบม่ที่ 7, 28 และ 60 วนั ตามมาตรฐาน ASTM 
C 109 ขอ้มูลที่ไดจ้ะน าไปวิเคราะหห์าความสมัพันธ์
ระหว่างเม็ดอลัจิเนตกับก าลงัรบัแรงอดัของจีโอพอลิ
เมอร ์โดยใช ้Fisher’s exact test 
ตารางที่ 1 แสดงสว่นผสมการผสมจีโอพอลเิมอร ์ 

ตัวอย่า
ง 

เถา้
ลอย
(g) 

เม็ด
บีดส์
(g) 

NaO
H (g) 

NS 
(g) 

ของเหลว
*/เถา้
ลอย 

contro
l 500 0 100 100 0.4 

B10 500 5 100 100 0.41 
B20 500 10 100 100 0.42 

 
ของเหลว* คือ องค์ประกอบทัง้หมดที่เป็น

ของเหลวทัง้หมด ไดแ้ก่ โซเดียมซิลเิกต และโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์และชดุทดลอง B10 และ B20 คือ มีการเตมิ

เม็ดบีดส์เข้าไป 1% และ 2% ของน ้าหนักเถ้าลอย 
ตามล าดบั  
3.ผลกำรวิจัยและอภปิรำย   
 3.1 การเลีย้งเชือ้แบคทีเรยีในอาหาร 
 แบคทีเรียได้ผ่านการเพาะเลีย้งด้วยสูตร
อ า ห า ร เ ลี ้ ย ง แ บ ค ที เ รี ย NB(Nutrient Broth) ที่
ประกอบด้วยเปปโตน (peptone) 20 g/L, โซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) 5 g/L และยูเรีย (urea) 20 g/L เพื่อ
เรง่จ านวนเอนโดสปอร ์ผลการทดลองพบว่ามีจ านวน
เ ซลล์สุท ธิ ม ากที่ สุด ในวันที่  5 ซึ่ ง มี ค่ า เท่ ากับ 
3.85×107cells/ml และหลงัจากวนัที่ 5 มีจ านวนเซลล์
สุทธิลดลงเนื่องจากแบคทีเรียบางส่วนได้ตาย ดัง
แสดงในรูปท่ี 1  
 

 
รูปที่ 1 แสดงจ านวนเซลล ์B. pseudofirmus เมื่อ

เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ 

การทดสอบเอนโดสปอรด์ว้ยการยอ้มสีดว้ย 
ซาฟรานินเรด (Safranin red) และมาลาไคต์กรีน 
(Malachite green) ทุกๆ 1, 3, 5, 7 และ 9 วัน พบว่า
จะสังเกตเห็น Vegetative cells เป็นสีแดงหรือชมพู
ของซาฟรานิน ส่วนเอนโดสปอรจ์ะสงัเกตเห็นเป็นสี
เขียวของมาลาไคตก์รีน จากรูปที่ 2 จะสงัเกตเห็นสี
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เขียวซึ่งยอ้มติดเอนโดสปอรไ์ดห้นาแน่นที่สดุ ที่เวลา
เลีย้งเชือ้ 5 วนั 
 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงผลของการยอ้มสเีอนโดสปอรข์อง

แบคทีเรยี B. pseudofirmus 

 

3.2 ลกัษณะทางกายภาพหลงัการหอ่หุม้แบคทีเรยี

 แบคทีเรียที่ห่อหุ้มด้วยอัลจิเนตที่ใช้ความ

เขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตและเข็มฉีดยาขนาดตา่งๆ

มีลกัษณะเป็นสีขาวค่อนขา้งกลม ขนาดของเม็ดบีดส์

ขึน้อยู่กับขนาดของเข็มฉีดยาที่ใช้ และความเป็นทรง

กลมขึน้อยู่กับความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ที่

มากขึน้ แสดงในรูปท่ี 3 นอกจากนีย้งัพบวา่โซเดียมอลั

จิ เนตความเข้มข้น  0.5% โดยมวลต่อปริมาตร 

แคลเซียมคลอไรด ์0.5M เข็มขนาด 0.8 มม. สามารถ

ท าใหเ้กิดเม็ดบีดสม์ีความเป็นทรงกลมและขนาดเล็ก

ที่สดุ คาดว่าจะไม่มีผลต่อความสมัพนัธต์อ่การรบัแรง

กดเมื่อน าไปใส่จีโอพอลิเมอร์ โดยขนาดอนุภาค

ประมาณ 0.18 ซม. และเม็ดบีดส์ที่ได้รับจากการ

ทดลองค่อนข้างเ ป็นทรงกลมที่มีความแข็ งแรง

หลงัจากการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างอลัจิเนตและ

เพคติน  และคาดว่าแบคทีเรียสามารถปลดปล่อย

ออกมาขณะเกิดรอยรา้วได ้

3.3 ก า ร ต ร ว จสอบกา รมี ชี วิ ต ข อ ง Bacillus 

pseudofirmus ในสารละลาย NaOH  

 แบคที เ รี ย  Bacillus pseudofirmus ที่ ถูก

ห่อหุม้ดว้ยอลัจิเนตถกูน าไปทดสอบในละลายด่างแก่

ก่อนน าไปย้อมสีเพื่อตรวจสอบจ านวนเซลล์ตาย 

เนื่องจากแต่ละครั้งที่ทดลองเป็นการทดลองดว้ยชุด

ทดลองชุดเดียว ท าใหเ้ซลลท์ี่ยอ้มติดสีเป็นเซลลต์าย

สะสม และการลดลงของเซลล์ที่ติดสีเกิดจากผนัง

เซลลท์ี่เป่ือยจากดา่งจนไมส่ามารถคงสภาพของเหลว

ในเซลลไ์วไ้ด ้ท าใหส้ียอ้มไม่ติดอีกต่อไป แต่อย่างไรก็

ตาม ยังสามารถดูแนวโน้มของการตายได้ ผลการ

ทดลองพบวา่ที่ 80 นาที แบคทีเรยีทีถ่กูหอ่หุม้ดว้ยอลัจิ

เนตมีจ านวนแบคทีเรียตายสะสมมากที่สดุ ซึ่งคิดเป็น 

15.35±1.9%, 47.28±24.5% , 92. 85±3.0%  ใ น

โซเดียมไฮดรอกไซด ์10, 11 และ 12 M ตามล าดบัดงั

แสดงในรูปที่ 4 อย่างไรก็ตามแบคทีเรียที่ไม่ได้ผ่าน

การห่อหุม้จะมีจ านวนเซลลท์ี่ตายสะสมสงูสดุภายใน

เวลา 20 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงลกัษณะเม็ดอลัจิเนตหอ่หุม้แบคทีเรยี

โดยควบคมุความเขม้ขน้อลัจิเนตเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

เข็ม และความเขม้ขน้สารละลาย CaCl2โดยกลอ้ง 

Leica D-lux7 ที่ไมม่ีก าลงัขยาย 

วนัท่ี 1      วนัท่ี 3      วนัท่ี 5       วนัท่ี 7     วนัท่ี 9  
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3.4 การน าแบคทีเรียที่ผ่านการห่อหุ้มใส่

ชิน้งานจีโอพอลเิมอร ์   

 ลักษณะภายนอกของ ชิ ้นงานควบคุม 

(control), B10 และ B20 มีสีและพืน้ผิวเรียบดงัแสดง

ในรูปท่ี 5 แตจ่ะสงัเกตเห็นชิน้งาน B10 และ B20  

 

 

 

 

มีหลมุขนาดเล็กที่พืน้ผิวเล็กนอ้ยจากการใส่เม็ดบีดส์

อัล จิ เ นต เนื่ อ ง จ าก เม็ ดบี ดส์อัล จิ เ นตมี ค ว าม

ถ่วงจ าเพาะสงูกวา่น า้ ซึ่งอาจจะสง่ผลตอ่การกระจาย

ตวัภายในชิน้งานจีโอพอลเิมอรเ์ลก็นอ้ย  

 

 

รูปที่ 4 แสดงจ านวนเซลลแ์บคทเีรยีตายสะสมที่ปลดปลอ่ยออกมาจากเม็ดอลัจิเนต ซึง่แช่อยูใ่น

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้  10 M, 11 M และ 12 M 
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รูปที่ 5 แสดงลกัษณะภายนอกของจีโอพอลเิมอรท์ี่

อาย ุ7 วนัของชิน้งานควบคมุ, B10 และ B20

ตามล าดบั 

 

3.5 ก าลงัรบัแรงอดัของชิน้งานท่ีผสมเม็ดบีดส ์

อลัจิเนต  
จากทดสอบก าลังรับแรงอัดของชิ ้นงาน

ควบคมุ,B10, B20 ที่อายกุารบม่ตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 6 
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า เมื่อใส่เม็ดอลัจิเนตใน
สดัส่วน 1% และ 2 % ท าใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัลดลง
เทียบกับชิ ้นงานควบคุมที่  7 วัน คิดเป็น 6.84 %, 
25.23% ตามล าดับ และ ที่ 28 วัน คิดเป็น 6.57 %, 
27.09% ตามล าดับ เนื่องจากเม็ดอัลจิเนตเข้าไป
แทนที่ส่วนของเนือ้เถา้ลอยที่ใหค้วามแข็งแรงต่อจีโอ
พอลิเมอร ์และอาจเป็นผลมาจากขนาดที่ไม่เท่ากัน
ระหว่างอนภุาคเถา้ลอยและเม็ดบีดส ์ดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ขนาดที่ใหญ่กว่าของเม็ดบีดส์ อาจส่งผลให้เกิด
ช่องว่างภายในโครงสรา้งของจีโอพอลิเมอร์และค่า
ก าลงัรบัแรงอดัที่ลดลง [7] 
 
 

 
รูปที่ 6 แสดงคา่ก าลงัรบัแรงอดัของชิน้งาน 

จีโอพอลเิมอรใ์นวนัท่ี 7,28,60 วนั 

 
เป็นที่น่าสงัเกตวา่ชิน้งาน B10 ที่อาย ุ60 วนั 

ใหค้่าก าลงัอดัมากกว่าชิน้งานควบคุมเพียงเล็กนอ้ย
ผลที่ เ กิดขึ ้นนี ้ อาจเพราะ เมื่ อทิ ้ง ชิ ้นงานไว้เ ป็น
ระยะเวลาหนึ่ง อัลจิเนตที่ใช้ห่อหุ้มแบคทีเรียมีการ
สลายตัว ท าใหข้นาดเม็ดบีดสเ์ล็กลงและกลายเป็น
เนือ้เดียวกันกบัเนือ้ชิน้งาน หรืออาจเป็นเพราะซิลิกา
ในเถ้าลอยยงัคงท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณใ์นระยะยาว 
นอกจากนีก้ารพิจารณาทดสอบสหสมัพันธ์ระหว่าง
กลุ่มโดยไม่ค านึงถึงตัวแปรเวลาด้วยเทคนิคสถิติ  
Fisher’s exact แสดงใหเ้ห็นว่าสดัส่วนเม็ดอลัจิเนตที่
ใสไ่ปในชิน้งานไม่มีความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญักบั
ความแข็งแรงดา้นแรงอัดของชิน้งานจีโอพอลิเมอร ์
(p<0.05) 
3.6 การซอ่มแซมตวัเองของชิน้งาน  
 หลงัจากทิง้ชิน้งาน B20 ที่มีการจ าลองรอย
รา้วไวป้ระมาณ 20 วนั พบว่ามีของแข็งสีขาวขุ่นตรง
บรเิวณผิวของรอยแตกดงัแสดงในรูปท่ี 7 ซึง่อาจแสดง 
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ใหเ้ห็นวา่แบคทีเรยีที่ผา่นกระบวนการ หอ่หุม้ดว้ยอลัจิ
เนตสามารถมีชีวิตรอดจากกระบวนการผลิตจีโอพอลิ
เมอรท์ี่ใชด้่างเขม้ขน้มาก และสามารถซ่อมแซมรอย
ร้าวได้ผ่านกระบวนการสรา้งสารประกอบใหม่ที่มี
ปัจจยัของอากาศและความชืน้เป็นตวักระตุน้ผ่านรอย
แตกรา้ว 
 

  
 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงของแขง็สขีาวขุน่ของชิน้งาน 

จีโอพอลเิมอรท์ี่ใส ่และไมใ่สเ่ม็ดบีดส ์

 

4. สรุป 
การห่อหุม้แบคทีเรียโดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนต 

0.5% (w/v) เส้นผ่านศูนย์กลางเข็ม 0.8 มม. และ

แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 M สามารถ

ปกปอ้งเซลลโ์ดยการเพิ่มอตัราการรอดชีวิตของ Bacillus 

pseudofirmus ATCC 700159 เมื่อเม็ดโซเดียมอัลจิ

เนตถูกผสมกับสารละลายด่างแก่ นอกจากนีเ้ทคนิค

สถิติ Fisher’s exact แสดงใหเ้ห็นว่าสดัส่วนเม็ดอลัจิ

เนตที่ใสไ่ปในชิน้งานไมม่ีความสมัพนัธก์บัความก าลงั

รบัแรงอดัของชิน้งานจีโอพอลเิมอร ์(p<0.05) และเมื่อ

ทิง้ชิน้งานไว้เป็นระยะเวลาหนึ่ง มีสารสีขาวขุ่นเ กิด

บริเวณรอยรา้ว ซึ่งเป็นผลมาจากแบคทีเรียที่ใสเ่ขา้ไป

ในชิน้งาน 
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