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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและพัฒนารูปแบบการใชประโยชนแบคทีเรีย Sporosarcina koreensis G27 ที่ผลิตเอนไซมยูรีเอส 

และสามารถชักนําใหเกิดการตกตะกอนคารบอเนต ผลการวิจัยพบวา ชุดการทดลองที่ใชเชื้อแบคทีเรีย (2.0x10 7 cfu/ml) ที่เตรียมใน 
อาหาร urea-CaCl 2 broth ทั้งแบบฉีดพน (SUG) และแบบทา (PUG) บนพื้นผิวอิฐตัวอยางที่ทดสอบ  ขนาด 6x12x6 เซนติเมตร 
เปนเวลา 30 วัน มีคราบตะกอนสีขาวปรากฏอยูปริมาณมากกวาชุดควบคุม โดยเมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ 
ที่กําลังขยาย 10 เทา พบตะกอนสีขาวที่เกิดข้ึนใหมจับตัวกันหนาติดอยูตามพื้นผิวและผนังรูพรุนของกอนอิฐ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงศักยภาพ 
ในการปกปองพื้นผิวโดยการปองกันน้ําที่เปนตัวการทําใหเกิดการผุพังของวัสดุกอสรางได โดยมีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของพื้นผิวอิฐ 
ตัวอยางตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และเมื่อเปรียบเทียบในชุดการทดลองที่ใชหัวเชื้อแบคทีเรียทั้งรูปแบบ SUG 
และ PUG เปนของเหลวในการฉีดพนหรือทา พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของพื้นผิวอิฐตัวอยางแตกตางกันอยางไมมีอยางมีนัยสําคัญ 
จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการตกตะกอนแคลเซียมโดยการชักนําของแบคทีเรียซึ่งสามารถนําไปประยุกตใช 
ในการอนุรักษพื้นผิววัสดุกอสรางของอาคารบานเรือน โบราณวัถตุโบราณสถาน หรือสถาปตยกรรมตางๆ ที่ทําจากวัสดุกอสรางที่เปนหิน 
ดวยวิธีชีวภาพได 

คําสําคัญ: แบคทีเรียผลิตเอนไซมยูรีเอส การตกตะกอนคารบอเนต พื้นผิววัสดุกอสราง 

Abstract 
This research aimed to study method for application of the ureolytic bacteria, Sporosarcina koreensis G27, induced calcium 

carbonate precipitation on surface of support materials. Investigation by spraying (SUG) and  painting (PUG) the  bacterial 
culture  prepared  in  urea-CaCl 2 broth  onto  the  surface  of support  blocks  (6x12x6 cm) showed that the highest calcium 
carbonate precipitation  was  induced  when  the culture  of S. koreensis G27  (2.0x10 7 cfu/ml)  was  sprayed  or  painted onto 
the  surface of support  blocks for 30 days. The newly formed carbonate cements calcite also grained by depositing on the walls 
of the pores. S. koreensis G27 induced calcium carbonate precipitation presented efficiently water protection of the support 
materials according to the water absorption rate observed in the tested support blocks was statistically significant lower than the 
control blocks. There was no significant difference in the water absorption rate between the methods of application. This  finding 
indicated  the  possibility  of  application  of  the  ureolytic  bacteria  which  capable  of  inducing  carbonate  precipitation on



Naresuan University Journal  2012; 20(3) 66 

surface  of  the  support  materials  could be used for conservation of buildings, ornamental and monumental stones as an 
alternative surface treatment. 

Keywords: ureolytic bacteria, carbonate precipitation, surface of supporting material 

บทนํา 

ในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ  การผุพั งหรือ 
ผุกรอนของอาคารบานเรือน โบราณวัตถุโบราณสถาน 
หรือสถาปตยกรรมตางๆ ท่ีทําจากวัสดุกอสรางท่ีเปนหิน 
โดยเฉพาะหินตะกอนคารบอนเต (carbonate stones) นั้น 
เ กิด ข้ึน เนื่ องจ ากกระบว นการทางกายภาพ  เค มี 
และชีวภาพตามสภาพภู มิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
กรอปกับลักษณะและองคประกอบของเนื้ อ หิน ท่ี 
เปนประเภทหินตะกอนคารบอเนต ซึ่งเกิดจากการทับถม 
ของตะกอนคารบอเนต ท้ังจากสารอนินทรีย และซาก 
สิ่งมีชีวิต เชน ปะการัง และกระดองของสัตวทะเล ซึ่งถับ 
ถมกันภายใตความกดดันและตกผลึกใหม เปนแร 
แคลไซตหรือแคลเซียมคารบอเนต (CaCO 3 ) จึงทํา 
ปฏิกิริยากับกรด มีลักษณะเนื้อแนนละเอียดทึบ มีสีออกขาว 
เทา ชมพู หรือสีดํา ตัวอยางเชน หินปูน (limestones) 
โดโลสโตน (dolostones) หินออน (marbles) และเปนหินท่ี 
ละลายน้ําได ออนไหวตอสภาพภูมิอากาศ จึงทําใหผุพังได 
งาย โดยเฉพาะในปจจุบันท่ีมีปจจัยเสริมจากการเพิ่มข้ึนของ 
มลภาวะทางอากาศ เชน การเกิดฝนกรด สงผลใหเรงการผุ 
กรอนเกิดเร็วย่ิงข้ึน (Price, 1996; Winkler, 1994) จึงได 
มีความพยายามท่ีจะหยุด ย้ังห รือชะลอการผุกรอน 
พังทลาย โดยเฉพาะในสวนพื้นผิวของวัสดุกอสรางเหลานี้ 
โดยวิธีการอนุรักษท้ังในรูปแบบของการปกปองโดย 
ปองกันน้ําหรือปองกันสิ่งอ่ืนๆ ท่ีเปนตัวการของการผุพัง 
(weathering agents) ไมใหสามารถเขาถึงแกนกลางของ 
วัสดุกอสรางได รวมท้ังการเสริมสรางความแข็งแกรง 
โดยการปรับปรุงเพื่อลดการผุพั งของรูพรุนในวัสดุ 
กอสรางดวยซีเมนตหรือวัสดุสรางความแข็งอ่ืนๆ แตไม 
วาจะเปนการอนุรักษดวยวิธีใดก็ตาม วัสดุท่ีนํามาใชนั้นมี 
ท้ังท่ีทําจากสารอินทรียหรืออนินทรียตางๆ เชน อะคริลิก 
(acrylic) กาวเรซิน อีพอกซี (epoxy resins) (Horie, 
1987) และสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด [Ba(OH) 2 ] 
(Lewin & Baer, 1974) เปนตน อยางไรก็ตาม 
วิธีการใชวัสดุตางๆ เหลานี้ ก็ยังไดผลไมเปนท่ีนาพอใจ 

โดยเฉพาะการใชวัสดุชนิดสารอินทรียนั้นอาจจะไม 
สามารถเขากันไดกับวัสดุพื้นผิวเดิมและอาจกอใหเกิด 
อันตรายตอพื้นผิวของวัสดุกอสราง ในขณะที่การใชวัสดุท่ี 
ทําจากสารอนินทรียใหผลเปนท่ีนาพอใจกวาท้ังในแงของ 
การเปนวัสดุ ท่ีใชปกปองและสรางความแข็งแกร ง 
เนื่องจากมีคุณสมบัติ เปนแรธาตุ  ซึ่ ง มีลักษณะทาง 
กายภาพและเคมีใกลเคียงกับองคประกอบของวัสดุ 
กอสราง ตัวอยางเชน การใชวิธีการท่ีเรียกวา limewater 
treatment (Price, 1985) ซึ่งมีสารละลายแคลเซียมไฮ 
ดรอกไซด [Ca(OH) 2 ] เปนสวนประกอบ ในการสราง 
คว ามแ ข็ งแกร ง ใ ห กับ หินค ารบอ เน ต  เ นื่ อง จ าก 
แคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถตกตะกอนเปนแคลเซียม 
คารบอเนตไดในสภาวะท่ีมีกาซคารบอนไดออกไซดใน 
บรรยายกาศ แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ มีการตกตะกอน 
นอย เกิดเปนแคชั้นบางๆ ซึ่งไมเพียงพอท่ีจะปกปอง 
และสรางความแข็งแรงใหกับวัสดุกอสราง (Price et al., 
1988) 

ในปจจุบัน ไดมีการศึกษาวิจัยในการนําแบคทีเรียชนิดท่ี 
สามารถชักนําใหเกิดการตกตะกอนคารบอเนตท่ีเรียกวา 
microbial carbonate precipitation (MCP) 
หรือ biocementation ซึ่งเปนวิธีการทางชีวรูปท่ีชวยปองกัน 
การผุพังของวัสดุสิ่งกอสราง และยังเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
ดวย วิธีการอนุรักษนี้จะอาศัยการเลียนแบบวิถีทางธรรมชาติ 
เชนเดียวกับการเกิดขึ้นของหินตะกอนคารบอนเนตบนโลก 
(Stocks-Fischer et al, 1999) โดยแบคทีเรียท่ีสามารถชัก 
นําใหเกิดการตกตะกอนคารบอเนตนั้น สวนใหญเปนพวก 
แบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในดิน (heterotrophic soil bacteria) 
โดยเฉพาะอยางย่ิงแบคทีเรียกลุมท่ีสามารถยอยสลาย 
สารประกอบไนโตรเจน (Castanier et al., 1999; Hammes & 
Verstraete, 2002) เชน ยูเรีย (urea) ไดโดยใชเอนไซมยูรี 
เอส (urease) ท่ีแบคทีเรียผลิตข้ึนมา แลวไดสารผลิตภัณฑ 
เปนคารบอเนตไอออน (carbonate ions) และแอมโมเนียม 
(ammonium, NH 4 

+ ) ทําใหเกิดสภาพแวดลอมท่ีเปนดาง ซึ่ง 
ถาในสภาพแวดลอมนั้นมีแคลเซียมไอออน (calcium ions) 
อยูจะทําใหเกิดการตกตะกอนของแคลไซต (Fujita et al.,



67 Naresuan University Journal  2012; 20(3) 

2000; De Muynck et al., 2008; Tiano et al., 1999) ท่ีมี 
ลักษณะเปนซีเมนตบนพื้นผิว หรือในรูชองวางของวัสดุ 
โดยการชักนําของแบคทีเรีย ซึ่งทําใหเกิดการยึดติดแนนของ 
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตได ดวยคุณสมบัติดังกลาว 
จึงมีผูสนใจนําแบคทีเรียนี้มาวิจัยเพื่อการประยุกตใช เชน 
การนําแบคทีเรีย Bacillus pasteurii มาชักนําใหเกิดตะกอน 
แรภายในรูช องว าง หรือรอยแตกของพื้นผิ วแกรนิต 
ซึ่ง B.pasteurii มีความสามารถใชยูเรียเปนแหลงพลังงาน 
แลวทําใหเกิดสภาวะท่ีเหมาะสมตอการตกตะกอนแคลเซียม 
คาร บอเนต (Kroll, 1990) หรือการใช แบคที เรี ย 
Myxococcus xanthus ท่ีสามารถชั กนํ าการตกตะกอน 
แคลเซียมคารบอเนตไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อเสริม 
ความแข็งแกรงและอุดตามรูพรุนของหินปูน โดยพบวา 
หินปูนท่ีเกิดใหมจะไปสะสมท่ีผนังรูพรุน (Rodriguez- 
Navarro et al., 2003) และการใชจุลินทรียประจําถ่ินใน 
การชักนําใหเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในหินปูน 
ซึ่ งพบวาตะกอนแคลเซี ยมคารบอเนตท่ี เกิดข้ึนใหม 
ประสานกันไดดีกับเนื้อหินปูนเดิม (Jimenez-Lopez et al., 
2007) ดังนั้นการอนุรักษวัสดุกอสรางดวยวิธีนี้จึงข้ึนอยูกับ 
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตท่ีมีลักษณะเปนซีเมนต 
บนพื้นผิวหรือชองวางของวัสดุกอสรางโดยการชักนําของ 
แบคทีเรีย ซึ่งทําใหเกิดการยึดติดแนนของตะกอนแคลเซียม 
คารบอเนตไดดีกวาวิธี limewater treatment 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและพัฒนารูปแบบ 
การใชประโยชนของแบคทีเรีย Sporosarcina koreensis G27 
ซึ่งสามารถเจริญไดดีในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
ผลิตเอนไซมยูรีเอสและชักนําใหเกิดการตกตะกอนของ 
แคลเซียมคารบอเนตบนพื้นผิววัสดุ ท่ีใชในการกอสราง 
เพื่อประโยชนในดานการอนุรักษสิ่งกอสรางใหมีความทนทาน 
และมีการดูดซึมน้ําต่ํา ซึ่งจะเปนการปกปองและการเสริม 
ความแข็งแกรงของพื้นผิววัสดุท่ีใชในการกอสราง 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

1. จุลินทรียท่ีใชในงานวิจัย งานวิจัยนี้ใชแบคทีเรียชนิด 
แกรมบวก Sporosarcina koreensis G27 ท่ีแยกไดจากดินพื้นท่ี 
เกษตรกรรม โดย สิทธัตถ และคณะ (2552) มีรูปรางทอน 

สรางเอนโดสปอรได สามารถเคลื่อนท่ีได ผลิตเอนไซมคา 
ตาเลสได และมีความตองการออกซิ เจนเพื่อใชสราง 
พลังงานใหประสิทธิภาพกิจกรรมของเอนไซม ยูรีเอสดีท่ีสุดท่ี 
ระดับ pH เร่ิมตนของอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี pH 7.0 และมีระดับ 
ความเขมขนของยูเ รียและแคลเซียมคลอไรด (CaCl 2 ) 
ท่ีเหมาะสมระหวาง 50 ถึง 100 mM และ 30 mM ตามลําดับ 
และสามารถชักนําให เกิดตะกอนคารบอเนตไดน้ํ าหนัก 
3.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยมีอัตราการ 
สรางตะกอนเทากับ 0.19 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรของอาหาร 
เลี้ยงเชื้อตอชั่วโมง 

2. การเตรียมอิฐตัวอยางท่ีใชเปนตัวแทนของวัสดุ 
กอสรางทําการผสมทราย เนื้อดิน ปูนซีเมนต  และน้ํ าใน 
อัตราสวน 5:2:1:1 ตามลําดับ แลวนํามาอัดลงในแมพิมพ 
เพื่อใหไดอิฐตัวอยางขนาด 6x12x6 เซนติเมตร จากนั้นบม 
ชิ้นอิฐโดยใชผาชุบน้ําใหเปยกหอไวเปนเวลา 7 วัน แลวอบให 
แหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วันทําการชั่ง 
น้ําหนักทุกวันจนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงจึงทําการคัดเลือกอิฐ 
ท่ีมีน้ําหนักใกลเคียงกัน จากนั้นนําอิฐไปทาดวยสารเคลือบใส 
ประเภทกันน้ํา (water repellent) จํานวนหาดานของกอนอิฐ 
แลวปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหองและทําการทาซ้ําเชนนี้อีก 
จํานวนสองคร้ัง นําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 วัน และทําการชั่ งน้ําหนักทุกวัน จนกระท่ัง 
น้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงแลว ทําการบันทึกน้ําหนักสุดทาย 
ซึ่งเปนน้ําหนักกอนการทดสอบประสิทธิภาพการปองกันน้ํา 
ทําการทดสอบประสิทธิภาพ การปองกันน้ําของสารเคลือบใส 
โดยใช ด านท่ีทาสารเคลื อบใสแช ลงในน้ํ ากลั่ นใหลึ ก 
1 เซนติเมตร เปนเวลา 20 นาที แลววางในลักษณะเดิมลงบน 
กระดาษกรองท่ีซอนกันหนา 1 เซนติเมตร เปนเวลา 15 วินาที 
เพื่อซับน้ําสวนเกินออกทําการชั่งน้ําหนักอีกคร้ัง เพื่อนําไป 
คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการดูดน้ํา จากนั้นจึงนําไปอบใหแหง 
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน และทําการชั่ง 
น้ําหนักทุกวัน จนกระท่ังน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงจึงทําการบันทึก 
น้ําหนักเปนน้ําหนักกอนการทดลอง แลวนําอิฐจํานวนสิบสอง 
กอนมาเรียง ซอนกัน (รูปท่ี 1) โดยเรียงใหดานท่ีไมไดทาสาร 
เคลือบใสออกในทางเดียวกันทุกกอนเพื่อใชเปนดานของการ 
ทดลองตอไป
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3. การศึกษารูปแบบการใชประโยชนของแบคทีเรีย 
3.1 รูปแบบการพน ทําโดยการเตรียมหัวเชื้อ 

แบคทีเรีย S. koreensis G27 ดวยการถายเชื้อ 1 ลูป 
ลงฟลาสกท่ีมีอาหาร nutrient broth ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
บมในตู เขยาควบคุมอุณหภู มิท่ี 30 องศาเซลเซียส 
ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้น 
ถายหัวเชื้อแบคทีเรียปริมาตร 50 มิลลิลิตร (2.0x10 7 

cfu/ml) ลงฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีอาหาร 
urea-CaCl 2 broth ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เปนชุดทดลอง 
ท่ีใชหัวเชื้อแบคทีเรียเปนของเหลวในการฉีดพน (SUG) 
จากนั้นนํามาฉีดพนใหเปนละอองดวยอุปกรณพนขนาด 
บรรจุ 650 มิลลิลิตร ลงบนดานของอิฐท่ีไมไดทาสารเคลือบใส 
โดยการกดดามฉีดใหสุดหนึ่งคร้ังตอหนึ่งกอนใหมีระยะหาง 
จากอิฐตัวอยางประมาณ 10 เซนติเมตร ฉีดพนตั้งแต 
กอนท่ี 1 ถึงกอนท่ี 12 เรียงตามลําดับ แลวกลับมาฉีด 
พนวนใหมอีกคร้ัง ทําเชนนี้จนกระท่ังของเหลวท่ีเหลือ 
ไมสามารถฉีดพนในรอบตอไปไดอีก จากนั้นทําการวัด 
ปริมาตรของเหลวท่ีเหลือเพื่อคํานวณปริมาณเชื้อท่ีใชไป 
กําหนดการฉีดพนทุกวันๆ ละสองคร้ัง คือ ชวงเวลา 8.00 น. 
ถึง 9.00 น. และในชวงเวลา 17.00 น. ถึง 18.00 น. ตั้งแต 
วันแรกถึงวันท่ี 15 ของการทดลอง หลังจากนั้นฉีดพนเพียง 
คร้ังเดียวในชวงเวลา 17.00 น. ถึง 18.00 น. ตั้งแตวันท่ี 
16 ถึงวันท่ี 30 ของการทดลอง ทําเชนเดียวกันนี้กับชุด 
ควบคุมท่ีฉีดพนดวยอาหาร urea-CaCl 2 broth 100 มิลลิลิตร 
(SU) และชุดควบคุมท่ีฉีดพนดวยน้ํากลั่นปราศจากเชื้อ 
100 มิลลิลิตร (SW) หลังจากทําการทดลองสิ้นสุดลงใน 
แตละวันทําการคลุมชุดอิฐการทดลองทุกชุดดวยถุงพลาสติก 
เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น แลวคลุมทับดวยฉนวนกัน 
ความรอนเพื่อปองกันความรอนจากแสงแดดอีกหนึ่งชั้น 

3.2 รูปแบบการทา ทําการเตรียมหัวเชื้อแบคทีเรีย 
เชนเดียวกันกับวิธีการฉีดพน แตเปลี่ยนวิธีการเปน 
การทา โดยใชแปรงทาสีปราศจากเชื้อขนาด 1 นิ้ ว 
ซึ่งประกอบดวยชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุมท่ีใชน้ํากลั่น 
ปราศจากเชื้อ 100 มิลลิลิตร (PW) ชุดควบคุมท่ีใชอาหาร 
urea-CaCl 2 broth 100 มิลลิลิตร (PU) และชุดทดลองท่ีใช 
หัวเชื้อแบคทีเรียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับอาหาร 
urea-CaCl 2 broth ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (PUG) 

โดยขณะท่ีทําการทดลองท้ังสองรูปแบบมีการตรวจสอบ 
การมีชีวิตของเชื้อแบคทีเรีย S.koreensis G27 ท่ีนํามา 

ทดลอง กอนทําการฉีดพนหรือทาในชวงเวลา 17.00 น. 
ถึง 18.00 น. ของทุกวัน ดวยการนําไมพันสําลีปราศจาก 
เชื้อชุบ 0.85% sterile saline ปายลงบนพื้นผิวของอิฐท่ีทํา 
การฉีดพนพื้นท่ี 1 ตารางนิ้ว จากนั้นนําไปปายลงบนจาน 
อาหาร urea agar บมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 16-18 ชั่วโมง สังเกตจากอาหารเปลี่ยนสีจาก 
สีเหลืองสมเปนสีชมพู แลวทําการยอมสีแกรมแบคทีเรีย 
ท่ีสามารถเจริญบนอาหารไดและทําการเ ก็บขอมูล 
เปอรเซ็นตความชื้นและอุณหภูมิโดยเฉลี่ยระหวางวัน 
ภายใตถุงพลาสติกและแผนฉนวนกันความรอนท่ีใชคลุม 
อิฐตัวอยางตลอดการทดลอง 

3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของอิฐตัวอยาง 
โดยการทดสอบหาคาดูดซึมน้ํา ทําโดยนําอิฐตัวอยางมา 
อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน 
หลังจากนั้นทําการชั่งน้ําหนักทุกวันจนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง 
นําอิฐตัวอยางท่ีไดไปแชในน้ํากลั่นโดยคว่ําดานท่ีไมไดทา 
สารเคลือบใสลงใหลึก 1 เซนติเมตร เปนเวลา 20 นาที 
แลววางในลักษณะเดิมลงบนกระดาษกรองท่ีซอนกันหนา 
1 เซนติเมตร เปนเวลา 15 วินาที เพื่อซับน้ําสวนเกินออก 
จากนั้นชั่งน้ําหนักอีกคร้ัง แลวนําไปคํานวณหาคาเปอรเซ็นต 
การดูดซึมน้ําและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยการทดสอบ 
คาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางในชุดการทดลองดวย 
t-Test: Paired Two Sample for Means แบบทางเดียว 
(One-tail) 

ผลการศึกษา 

จากการศึกษาและพัฒนารูปแบบการใชประโยชนของ 
แบคทีเรีย S  koreensis G27 ท่ีผลิตเอนไซมยูรีเอส 
และชักนําใหเกิดการตกตะกอนคารบอเนตบนพื้นผิวอิฐ 
ตัวอยางในแตละชุดการทดลอง พบวา ในชุดควบคุมท้ัง 
SW และ PW ลักษณะพื้นผิวอิฐท่ีทดสอบมีคราบตะกอน 
สีขาวปรากฏอยูปริมาณนอยมาก เม่ือตรวจสอบดวย 
กลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอท่ีกําลังขยาย 10 เทา 
พบวา มีตะกอนสีขาวนั้นติดอยูตามผนังรูพรุนหรือตาม 
ผนังหลุมบางมาก ในชุดควบคุมท้ัง SU และ PU ลักษณะ 
พื้นผิวอิฐโดยรวมมีคราบตะกอนสีขาวปรากฏอยูปริมาณ 
มากกวาชุดควบคุม SW และ PW เม่ือตรวจสอบดวย 
กลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอกําลังขยาย 10 เทา
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พบตะกอนสีขาวติดอยูตามผนังรูพรุน หรือตามผนังหลุม 
เชนเดียวกันกับชุดควบคุม SW และ PW แตพบใน 
ปริมาณมากกวา สําหรับชุดทดลองท่ีใชหัวเชื้อแบคทีเรีย 
ท้ังแบบ SUG และ PUG พบวาบนพื้นผิวอิฐท่ีทดสอบมี 
คราบตะกอนสีขาวปรากฏอยูปริมาณมากท่ีสุด และเม่ือ 
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอกําลังขยาย 
10 เทา พบวามีตะกอนสีขาวจับตัวกันหนาติดอยูตาม 
ผนังรูพรุนหรือตามผนังหลุมเชนเดียวกัน แตพบใน 
ปริมาณมากกวาชุดควบคุมท้ังสอง (รูปท่ี 2) โดยตลอด 
การทดลองนี้พบวามีคาความชื้นและอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 
ระหวางวัน ภายใต ถุงพลาสติกและแผนฉนวนกัน 
ความรอนท่ีใชคลุมอิฐตัวอยางเทากับ 77.4 เปอรเซ็นต 
และ 29.3 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และสามารถพบ 
แบคทีเรียท่ีมีชีวิตและผลิตเอนไซมยูรีเอสได โดยสังเกต 
จากอาหารเลี้ยงเชื้อ urea agar เปลี่ยนจากสีเหลืองสม 

เปนสีชมพูหลังจากบมเปนเวลา 16-18 ชั่วโมง และเม่ือ 
ทําการยอมสีแกรมแบคทีเรีย ท่ีเจริญบนอาหารเลี้ยง 
เชื้อ urea agar ท่ีมาจากชุดทดลอง พบวามีแบคทีเรีย 
S. koreensis G27 ท่ีมีลักษณะรูปรางทอน และการติดสี 
แ ก ร ม บ ว ก  ส า ม า ร ถ เ ค ลื่ อ น ท่ี ไ ด อ ย า ง แ ท จ ริ ง 
และสามารถผลิตเอนไซมคาตาเลสได อยางไรก็ตามพบ 
แบคทีเ รียแกรมบวกชนิด อ่ืนเจริญอยูดวย และจาก 
การศึกษาประสิทธิภาพของอิฐตัวอยางโดยการทดสอบ 
การดูดซึมน้ํ า  พบว าในชุดการทดลอง ท่ีใช หั ว เชื้ อ 
แบคทีเรียท้ังแบบ SUG และ PUG เปนของเหลวในการ 
ฉีดพนหรือทานั้น มีคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด 
เท ากับ 1.51 และ 1 .68 เปอร เซ็ นต  ตามลําดับ 
เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมภายใตสภาวะของการ 
ทดลองเดียวกัน (ตารางท่ี 1) 

รูปที่ 1 ลักษณะการเรียงอิฐตัวอยางท่ีใชในการทดลอง
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รูปที่ 2 ลักษณะพื้นอิฐตัวอยางภายใตกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอท่ีกําลังขยาย 10 เทา 
หลังการทดลองเปนเวลา 30 วัน 

ก. SW ง. PW 

ข. SU จ. PU 

ค. SUG ฉ. PUG
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ตารางท่ี 1 คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าของพื้นผิวอิฐตัวอยาง (n = 12) หลังจากการฉีดพนและการทา 
ดวยแบคทีเรีย S. koreensis G27 เปนเวลา 30 วัน เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ชุดการทดลอง เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
ดานทาสารเคลือบใส 0.00 ± 0.00 

SW 3.11 ± 0.67 
SU 2.08 ± 0.59 

SUG 1.51 ± 0.68 * 
PW 3.18 ± 0.50 
PU 2.13 ± 0.58 

PUG 1.68 ± 0.55 * 
หมายเหต:ุ ns = ไมมีนัยสําคัญ * นัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

อภิปรายผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาและพัฒนารูปแบบการใชประโยชน 
ของแบคทีเรียท่ีผลิตเอนไซมยูรีเอส S. koreensis G27 
พบวาชักนําใหเกิดการตกตะกอนคารบอเนตบนผิวอิฐ 
ตัวอยาง โดยในชุดควบคุมท้ัง SW PW SU และ PU 
มีคราบตะกอนสี ขาวปรากฏอยูบนพื้ นผิ ว อิฐ ท้ังนี้ 
เนื่องจากมีการตกตะกอนคารบอเนตไดเองของไอออน 
ท่ีหลุดออกมาจากองคประกอบของวัสดุซึ่ งใช เปน 
ส ว น ผสม อิฐตั ว อ ย า ง โ ดย มีน้ํ า เ ป น ตั ว ทํ าล ะล า ย 
(Jimenez-Lopez et al., 2008) อีกท้ังสภาวะท่ีเปนดาง 
อันเ กิดจากสวนผสมของปูนซี เมนตร วมดวย (De 
Muynck et al., 2008) จึงทําใหเกิดสภาวะท่ีเหมาะสม 
ในการตกตะกอนคารบอเนตไดแต มีป ริมาณนอย 
และเม่ือมีตะกอนสะสมไมมากพอท่ีจะสงผลใหผนังรูพรุน 
มีขนาดเล็กลง จึงทําใหเปอรเซ็นตการดูดน้ําของพื้นผิวอิฐ 
ตัวอยางมีคามากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดทดลองแบบ 
SUG และ PUG และถึงแมจะมีการพบเชื้อแบคทีเรีย 
ชนิดอ่ืนบนพื้นผิวของอิฐตัวอยางท่ีสามารถใชอาหารเลี้ยง 
เชื้อ urea-CaCl 2 broth ได และเม่ือใหอาหารใหมทุกวัน 
จึงชักนําให เ กิดการตกตะกอนคารบอเนตไดอยาง 
ตอเนื่อง เปนเหตุใหพบตะกอนสีขาวจับตัวสะสมเกิดข้ึน 
แตเนื่องจากเชื้อแบคทีเรียดังกลาวมีประสิทธิภาพใน 
การชักนําใหเกิดการตกตะกอนคารบอเนตไมมากพอ 
เม่ือเปรียบเทียบกับแบคทีเรีย S. koreensis G27 ดังนั้น 
จึงมีปริมาณตะกอนท่ีเ กิด ข้ึนนอยกวาในชุดทดลอง 
เนื่องจากพื้นผิวอิฐตัวอยางของชุดทดลองแบบ SUG 
และ PUG มีการเจริญของแบคทีเรีย S. koreensis G27 

อีกท้ังยังได รับเชื้อใหมพรอมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเพิ่ม 
ใน ทุกวัน  จึ งสามารถชั กนํ าให เ กิดการตกตะกอน 
คารบอเนตไดอยางตอเนื่อง เปนเหตุใหพบตะกอนสีขาว 
จับตัวสะสมกันอยางหนาแนนติดอยูตามผนังรูพรุน 
หรือตามผนังหลุมเม่ือตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน 
แบบสเตอริโอ และเม่ือมีตะกอนสะสมหนาแนนติดอยู 
ตามผนังรูพรุนสงผลใหขนาดของรูพรุนท่ีปรากฏในสวน 
ของพื้นผิวอิฐตัวอยางมีขนาดเล็กลง หรืออาจตกตะกอน 
สะสมปดรูพรุนไดในกรณีท่ีรูพรุนมีขนาดเล็กมาก (Le 
Métayer-Levrel et al., 1999; Jimenez-Lopez et al., 2007; 
De Muynck et  al., 2010) จึงทําใหเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
ของพื้นผิว อิฐตัวอยางมีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญ 
(p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยในชุด 
การทดลองที่ ใ ชหัว เ ชื้อแบคที เ รีย ทั้ ง รูปแบบ SUG 
และ PUG เปนของเหลวในการฉีดพนหรือทานั้นให 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของพื้นผิวอิฐตัวอยางแตกตาง 
กันอยางไมมีนัยสําคัญ 

สรุปผลการศึกษา 

แบคทีเรีย S. koreensis G27 สามารถชักนําใหเกิด 
การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตบนพื้นผิววัสดุ 
กอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถประยุกตใช 
ไดท้ังในรูปแบบวิธีการฉีดพนและวิธีการทา โดยตะกอน 
แคลเซียมคารบอเนตจะจับตัวกันหนาติดอยูตามพื้นผิว 
รูพรุนหรือตามผนังหลุมทําใหลดการดูดซึมน้ําท่ีเปนสาเหตุ 
ของการผุพังของวัสดุกอสรางได จากผลการทดลองท่ีไดแสดง 
ให เห็นถึงประสิทธิภาพของการตกตะกอนแคลเซียม 

ns
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โดยการชักนําของแบคทีเรีย ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชใน 
การอนุรักษพื้นผิวของวัสดุกอสรางได 
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