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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของ
มอร์ตาร์ที่ใช้สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ (SAP) ร่วมกับไมโครแคปซูลสปอร์
แบคทีเรียที ่ก ่อให้เกิดกระบวนการการชักนำการตกตะกอนแคลเซียม
คาร์บอเนต (MICP) โดยปริมาณไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียที ่ใช้คือ 
0.25% 0.5% และ 1.0% ของน้ำหนักของซีเมนต์ และมีการควบคุมปริมาณ
สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษไว้ที่ 4% ของน้ำหนักซีเมนต์ จากการศึกษา
พบว่าค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ที่ใส่สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ 4% 
ควบคู่กับไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียและสารอาหารสามารถรักษาค่าการ
ไหลแผ่ให้อยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM C109M สำหรับการศึกษาด้านกำลังรับ
แรงอัดที่อายุ 28 วัน ตัวอย่างมอร์ตาร์ทีใ่ส่สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ 4% 
ควบคู่กับปริมาณไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรีย 0.25% และสารอาหารมี
กำลังอัดที่เทียบเท่ากับตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ใส่เพียงสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้น
พิเศษและสารอาหาร หรือตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ใส่เพียงไมโครแคปซูลสปอร์
แบคทีเรียและสารอาหาร ดังนั้นการใช้สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษร่วมกับ
ไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียในมอร์ตาร์ จึงเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติ
เชิงกลและกายภาพของมอร์ตาร์ได้อย่างเหมาะสมในขณะที่ยังสามารถนำไป
พัฒนาต่อยอดประสิทธิภาพในด้านการซ่อมแซมตัวเองได้ในอนาคต  

คำสำคัญ: สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ, ไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรีย, 
มอร์ตาร์, ความสามารถในการไหลแผ่, กำลังรับแรงอัด 

Abstract 

This study investigates physical and mechanical properties of 
cement mortar incorporated with superabsorbent polymer (SAP) 
and microencapsulated bacterial spore for microbial induced 
calcium carbonate precipitation (MICP) as additives. The contents 
of microencapsulated bacterial spore were varied at 0.25%, 0.5%, 
and 1.0% by weight of cement. The SAP content was controlled 
at 4% by weight of cement. The flowabilities of mortars made 
with SAP and microencapsulated bacterial spore achieve a 
minimum allowable value in accordance with ASTM C109M. The 
specimen with 0.25% of the microencapsulated bacterial spore 
and 4% of SAP exhibits the compressive strength at 28 days 
equivalent to specimen solely mixed with either SAP or the 
microencapsulated bacterial spore. The results show that the 

combined effects of SAP and microencapsulated bacterial spore 
can proof the effectiveness of maintaining physical and 
mechanical properties in mortar. Therefore, the utilization of the 
SAP and the microencapsulated bacterial spore in cement mortar 
potentially allows development of mix proportions for self-
healing application without interference to mechanical 
properties. 

Keywords: Superabsorbent polymer, microencapsulated 
bacterial spore, mortar, flowability, compressive strength  

1. คำนำ 

คอนกรีตถือได้ว่าเป็นผลิตภัณฑ์ทางการก่อสร้างที่มีการใช้งานมาอย่าง
ยาวนานตั้งแต่อดีต และมีแนวโน้มของปริมาณการใช้งานที่สูงขึ้นในอนาคต 
คอนกรีตที่มีอายุการใช้งานและมีการเสื่อมสภาพอย่างมากจะส่งผลให้ถูก
ทำลายและรื้อถอนกลายเป็นขยะทางอุตสาหกรรมก่อสร้าง ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง
ที่ทำให้เกิดการผลิตคอนกรีตใหม่ขึ้นมาชดเชย Worrell และ คณะ [1] ได้
กล่าวถึงกระบวนการผลิตซีเมนต์ที ่ถูกใช้เป็นส่วนผสมหลักในการผลิต
คอนกรีตจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นับเป็นสัดส่วน 5 % 
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดที่เป็นมลพิษเข้าสู่ชั้นบรรยากาศโลกและ
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาวซึ่งขัดแย้งกับเป้าหมายการพัฒนาที่
ย ั ่ งย ืน  (Sustainable Development Goals) ของสหประชาชาติท ี ่ ได้
กล่าวถึงเรื ่องการรับมือกับการเปลี ่ยนแปลงและผลกระทบต่อสภาพ
ภูมิอากาศ (Climate action) เพื่อเป็นการลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมและ
ป้องกันการเสื่อมสภาพของคอนกรีต โครงสร้างคอนกรีตจึงต้องได้รับการ
ตรวจสอบ ดูแล และปรับปรุงตลอดช่วงอายุการใช้งาน 

ปัจจัยหนึ่งที่ทำให้โครงสร้างคอนกรีตมีการเส่ือมสภาพ คือ การเกิดรอย
ร้าวในคอนกรีต ซึ่งส่งผลให้สสารในสภาพแวดล้อมสามารถแทรกซึมเข้าสู่
รอยร้าวคอนกรีตจนเกิดการทำปฏิกิริยาภายในเนื้อของคอนกรีตรวมไปถึง
วัสดุเสริมสมรรถภาพคอนกรีตภายใน อาทิ เหล็กเสริมแรง ลวดอัดแรงและ
วัตถุประเภทเส้นใย เป็นต้น นำไปสู่การสูญเสียประสิทธิภาพในด้านการรับ
กำลังและความทนทานของคอนกรีต  สำหรับการซ่อมแซมรอยร้าวใน
คอนกรีตมีหลากหลายวิธีโดยวิธีส่วนใหญ่จะเป็นการใช้ทรัพยากรบุคคลใน
การตรวจสอบและซ่อมแซมโครงสร้างในช่วงระหว่างการใช้งาน ซ่ึงส่งผลให้มี
ค่าใช้จ่ายเกิดขึ้นเป็นจำนวนมากรวมทั้งมีความเส่ียงจากการตรวจสอบไม่พบ
รอยร้าวขนาดเล็กและการซ่อมแซมปรับปรุงที่ไม่ได้ตามมาตรฐาน เพื่อเป็น
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การลดภาระค่าใช้จ่ายคงสภาพของคอนกรีตให้อยู่ในระดับที่ออกแบบไว้  จึง
ได้มีการพัฒนาวิธีการซ่อมแซมรอยร้าวของคอนกรีตแบบอัตโนมัติ หรือที่
เรียกว่า คอนกรีตซ่อมแซมตัวเอง  

คอนกรีตซ่อมแซมตัวเองเป็นผลิตภัณฑ์คอนกรีตที่มีการใช้วัสดุสำหรับ
การกระตุ้นหรือก่อให้เกิดกระบวนการฟื้นฟูตัวเองของคอนกรีตเมื่อเกิดการ
แตกร้าว ซึ่งมีหลายวิธีการ ได้แก่ วิธีการผสมสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ 
(Superabsorbent polymer, SAP)  วิธีการชักนำการตกตะกอนแคลเซียม
คาร์บอเนตด้วยแบคทีเรีย  (Microbially induced calcium carbonate 
precipitation, MICP) และวิธีการใช้สารคริสตัลไลท์ผสมเพิ่ม (Crystalline 
admixture) เช่น แมกนิเซียม และ ซิลิกา เป็นต้น [2]   

จากการศึกษาเบื้องต้น [2-7] วิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการซ่อมแซม
ตัวเองของคอนกรีตอย่างโดดเด่นคือวิธีการผสมสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ 
(SAP) ที่มีการดูดซับและลดการแทรกซึมของสสารที่มีสถานะของเหลวจาก
สภาพแวดล้อมไม่ให้เข้าสู่รอยร้าวของคอนกรีตท่ีเกิดขึ้นในขั้นต้นได้เป็นอย่าง
ดี [6] และอีกหนึ่งวิธีที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในระยะ
ยาว คือ วิธีการซ่อมแซมตัวเองของคอนกรีตโดยวิธีการชักนำการตกตะกอน
แคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแบคทีเรีย  (MICP) [7] ซึ ่งจะมีการตกตะกอน
แคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นผลผลิตจากแบคทีเรียชนิด Bacillus sphaericus 
เพื่อเติมเต็มช่องว่างของรอยร้าว เมื่อคอนกรีตเกิดการแตกร้าว อาจส่งผลให้
น้ำและอากาศผ่านเข้าไปสัมผัสกับแบคทีเรียซึ่งกระตุ้นความสามารถในการ
เติบโตและเพิ่มจำนวนของแบคทีเรียอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้สารประกอบ
จำพวกแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาของแบคทีเรียมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นและสะสมทำให้รอยร้าวมีการปิดตัวลงได้ หากแต่วิธีการ
นี้ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในส่วนของการนำแบคทีเรียเข้ามาใช้งานซ่ึงยังมีราคาที่
สูงส่งผลต่อการนำมาพิจารณาต่อการใช้งานในเชิงพาณิชย์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของ
มอร์ตาร์ที่ได้ถูกพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการซ่อมแซมตัวเอง
โดยใช้วิธีการที่ได้กล่าวในข้างต้น ได้แก่ วิธีการใช้สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้น
พิเศษมาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการชักนำการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต
ด้วยแบคทีเรียเพื ่อทราบความเหมาะสมในการนำส่วนผสมดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้ในด้านการซ่อมแซมรอยร้าวด้วยตัวเองของคอนกรีตต่อไป  

2. วัสดุและวิธีการดำเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก มวลรวมละเอียด น้ำ 
สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ ไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรีย และสารอาหาร
สำหรับแบคทีเรีย มีรายละเอียดดังนี้  

1. ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกโครงสร้าง สูตรไฮบริด อ้างอิงตามมาตรฐาน 
มอก. 2594-2556 [8] 

2. มวลรวมละเอียด เป็นทรายแม่น้ำร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
3. น้ำประปาสะอาด 
4 . สปอร์ของแบคทีเร ีย  Bacillus Sphaericus LMG 22257 ความ

เข้มข้น 3.70x109 cfu/g ที่ห่อหุ ้มด้วยสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความ
เข้มข้น 2% (w/v) และขึ้นรูปเป็นไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคไอโอโนโทรปิก
เจลเลชัน ( Ionotropic Gelation) ร่วมกับว ิธีทำแห้งแบบแช่เย ือกแข็ง 
(Freeze-drying) มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลม สีขาวขุ ่นมีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางเฉลี่ย 1.5 มม. ดังรูปที่ 1  

5. สารอาหารสำหรับแบคทีเร ีย เพ ื ่อกระตุ ้นกระบวนการ MICP 
ประกอบด้วย สารสกัดยีสต์ (Yeast extract) ยูเรีย (Urea) และแคลเซียมไน

เตรท (Ca(NO3)2 - 4H2O) โดยสารแต่ละชนิดจะเติมตามสัดส่วนร้อยละต่อ
น้ำหนักซีเมนต์ดังที่ระบุในหัวข้อ 2.2 

6. สารพอลิเมอร์ดูดซับขั ้นพิเศษ ประเภทกรดอะคริลิก รูปทรงไม่
สม่ำเสมอ คละขนาด 0.45 – 0.85 มม. มีค่าการดูดซับน้ำ 209 กรัม/กรัม 
ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปท่ี 1 ไมโครแคปซูลที่บรรจุสปอร์ของแบคทีเรยี Bacillus Sphaericus LMG 

22257 

 
รูปท่ี 2 สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพเิศษ 

2.2 ส่วนผสมของตัวอยา่งมอร์ตาร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

สำหรับงานวิจัยนี้สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์ตัวอย่างทดสอบประกอบไป
ด้วยอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ และทรายต่อซีเมนต์ในอัตราส่วน 0.6 และ 2.75 
ตามลำดับ โดยอ้างอิงจากการทดสอบอัตราการไหลแผ่ตามมาตรฐาน ASTM 
C1437 [8] ให้มีอัตราการไหลแผ่ 110 ± 5 % จากนั้นผสมไมโครแคปซูล
สปอร์แบคทีเรีย สารพอร์ลิเมอร์ดูดซับขั ้นพิเศษ และสารอาหาร มีการ
แบ่งตัวอย่างทดสอบออกเป็น 6 ตัวอย่างทดสอบ ดังตารางที่ 2 โดยสัดส่วน
ของสารอาหาร [4] จะประกอบไปด้วย สารสกัดจากยีสต์ : ยูเรีย : แคลเซียม
ไนเตรท (Ca(NO3)2-4H2O) ในสัดส่วน 0.85% : 4% : 8% ของน้ำหนัก
ซีเมนต์ตามลำดับ และมีการปรับลดปริมาณน้ำในส่วนผสมของตัวอย่าง
ดังกล่าวในสัดส่วน 2.4 % ของน้ำหนักซีเมนต์ เนื่องจากในผลึกแคลเซียมไน
เตรทจะมีน้ำเป็นองค์ประกอบในปริมาณ 30 % ของมวล  
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ตารางท่ี 2 ปริมาณส่วนผสมต่างๆ ของมอรต์าร์ที่ใช้ในการทดสอบ  

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

ซีเมนต์  
(g) 

น้ำ 
(g) 

มวลรวม
ละเอียด 

(g) 

ไมโคร
แคปซูล
สปอร์

แบคทีเรีย 
(g) 

สาร 
อาหาร 

(g) 

สารพอลิ
เมอร์ดูด
ซับข้ัน
พิเศษ  
(g) 

B0S0 100 60 275 - - - 

B1S0 100 57.6 275 1 12.85 0 

B0S4 100 57.6 275 - 12.85 4 

B0.25S4 100 57.6 275 0.25 12.85 4 

B0.5S4 100 57.6 275 0.5 12.85 4 

B1S4 100 57.6 275 1  12.85 4 

 
2.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบที่ใช้ในงานวิจัย 

ขั้นตอนการผสมมอร์ตาร์มีวิธีการดังต่อไปนี้ 
1. เตรียมน้ำผสมสารอาหารด้วยเครื่องผสมมอร์ตาร์ โดยใช้ความเร็วต่ำ 

เป็นระยะเวลา 1 นาที จนเป็นเนื้อผสมเดียวกันได้ส่วนผสมเหลว 
2. นำทราย ซีเมนต์ และครึ่งหนึ่งของเม็ดแคปซูลแบคทีเรียกับครึ่งหนึ่ง

ของสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ ผสมเข้าด้วยกันในเครื่องผสมมอร์ตาร์ โดย
ใช้ความเร็วต่ำ เป็นระยะเวลา 1 นาที ได้เป็นส่วนผสมแห้ง  

3. ใส่ครึ่งหนึ่งของเม็ดแคปซูลแบคทีเรียกับสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ
ที่เหลือ ผสมเข้ากับส่วนผสมแห้งในเครื่องผสมมอร์ตาร์ โดยใช้ความเร็วต่ำ 
เป็นระยะเวลา 2 นาที จนเนื้อผสมกระจายตัวสม่ำเสมอ  

4. นำส่วนผสมเหลวที่ได้เตรียมในข้อ 1 มาทยอยผสมเข้าร่วมกับ
ส่วนผสมแห้งในข้อ 3 ระหว่างเดินเครื่องผสม ความเร็วต่ำ เป็นระยะเวลา 3 
นาที จนส่วนผสมมีเนื้อสม่ำเสมอ เป็นอันสิ้นสุดกระบวนการ 

หลังจากผสมมอร์ตาร์เสร็จเรียบร้อยเริ่มทำการทดสอบการไหลแผ่ของ
มอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM 1437 [9] โดยการนำตัวอย่างมอร์ตาร์สดแบ่ง
ใส่แบบหล่อที่วางบนศูนย์กลางของโต๊ะทดสอบการไหลที่แห้งและสะอาด 
แบ่งใส่ความสูงชั้นละ 25 มม. และกระทุ้งด้วยแท่งเหล็ก 20 ครั้งต่อชั้นจนถึง
ชั้นสุดท้ายจากนั้นปาดให้ระดับมอร์ตาร์พอดีผิวแบบหล่อ หลังจากนั้น 1 
นาที ทำการยกแบบหล่อขึ้นในแนวตั้ง จากนั้นทำการหมุนคันยกโต๊ะทดสอบ
เป็นจำนวน 25 ครั้ง ภายในเวลา 15 วินาที สุดท้ายทำการวัดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของมอร์ตาร์จำนวน 4 เส้น เพื่อหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลาง
การไหลแผ่ของมอร์ตาร์ที่ทำการทดสอบ 

การเตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์สำหรับทดสอบความพรุนและการดูดซึมน้ำ
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C642 [10] โดยใช้ตัวอย่างมอร์ตาร์รูปทรง
ลูกบาศก์ขนาดความกว้าง 100 มม. ความยาว 100 มม. และความสูง 100 
มม. จำนวน 3 ชิ้นตัวอย่าง เตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM C109M [11]  

 การเตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์สำหรับทดสอบกำลังรับแรงอัด โดยใช้
ตัวอย่างมอร์ตาร์รูปทรงลูกบาศก์ขนาดความกวา้ง 50 มม. ความยาว 50 มม. 
และความสูง 50 มม. จำนวน 3 ชิ้นตัวอย่าง เตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์อ้างอิง
ตามมาตรฐาน ASTM C109M [11]  

2.4 การทดสอบตัวอย่างมอร์ตาร ์

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของมอร์ตาร์ที่ใช้สาร  
พอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ (SAP) ร่วมกับไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียที่
ก่อให้เกิดกระบวนการการชักนำการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต (MICP)  
โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

2.4.1 การไหลแผ่ (Mortar Flow) 
ทดสอบความสามารถในการไหลแผ่ของมอร์ตาร์สดตามมาตรฐาน 

ASTM 1437 [9] สมการคำนวณดังสมการที่ (1) 
  

 (1) 

 
โดย Flowability = ความสามรถในการไหลแผ่ 

Di = เส้นผ่านศูนย์กลางเร่ิมต้น (มม.) 
 Df = ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางหลังทำการทดสอบ (มม.) 

2.4.2 ความพรุนและการดูดซึมน้ำ (Porosity and Water Absorption) 
ทดสอบความพรุนและการดูดซึมน้ำของมอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM 

C642 [10] โดยนำมอร์ตาร์ไปอบที่อุณหภูมิ 105±5 ºซ เป็นระยะเวลา 24 
ชม. แล้วจึงนำมาชั่งน้ำหนัก เพื่อบันทึกเป็นน้ำหนักอบแห้ง (WOD) หลังจาก
นั้นนำไปแช่น้ำที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 48 ชม. แล้วจึงนำขึ้นจากน้ำ
เพื่อเช็ดผิวและชั่งน้ำหนักเพื่อบันทึกเป็นน้ำหนักอิ่มตัวผิวแห้งหลังแช่น้ำ 
(WSD-s) สุดท้ายนำไปต้มในน้ำเดือดเป็นระยะเวลา 5 ชม. หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้
อุณหภูมิลดลงเป็นระยะเวลา 14 ชม. นำขึ้นจากน้ำเพื่อเช็ดผิวและชั่งน้ำหนกั 
ในอากาศและน้ำ เพื่อบันทึกเป็นน้ำหนักอิ่มตัวผิวแห้งหลังต้มน้ำ (WSD-b) 
และน้ำหนักที่ชั่งในน้ำ (Wsub) ตามลำดับ สมการคำนวณดังสมการที่ (2) และ 
(3) 

 

 (2) 

 (3) 

 
โดย  WOD  = น้ำหนักอบแห้ง (กรัม) 

WSD-s  = น้ำหนักในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้งหลังแช่ในน้ำ (กรัม) 
WSD-b = น้ำหนักในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้งหลังต้มในน้ำ (กรัม) 
WSub = น้ำหนักขณะชั่งในน้ำ (กรัม) 

2.4.3 กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ทดสอบความสามารถในการรับกำลังอัดของมอร์ตาร์รูปทรงลูกบาศก์

ขนาด 5 ซม. ที ่อายุบ่ม 28 วันตามมาตรฐาน ASTM C109M [11] และ
คำนวณดังสมการที่ (4) 

 

 (4) 
 

โดย fm = หน่วยแรงอัดประลัยของมอร์ตาร์ (เมกะปาสคาล) 
 F = น้ำหนักกระทำ (นิวตัน) 

A = พื้นที่หน้าตัดรับน้ำหนักกระทำ (ตร.มม.) 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 การไหลแผ่ (Mortar Flow) 

รูปที ่ 3 แสดงค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ที่ว ัดค่าการไหลแผ่ตาม
มาตรฐาน ASTM 1437 [8] จากผลการทดสอบพบว่าตัวอย่าง B1S0 ซ่ึงเป็น
ตัวอย่างที ่มีการใส่เพียงไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียปริมาณ 1% ของ
น้ำหนักซีเมนต์และสารอาหารจะมีค่าการไหลแผ่สูงที ่สุด 136.75% ซ่ึง
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มากกว่าตัวอย่างควบคุม (B0S0) คิดเป็น 14.9% ในขณะที่ตัวอย่าง B0S4 ที่
มีการใส่เพียงสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ 4% ของน้ำหนักซีเมนต์และสาร
อาหาจะมีค่าการไหลแผ่ 115.25% ซึ ่งน้อยกว่าตัวอย่างควบคุมคิดเป็น 
3.3% และสำหรับตัวอย่าง B0.25S4, B0.5S4 และ B1S4 จะมีค่าการไหล
แผ่ 112.5%, 110.25% และ 108% ตามลำดับซึ ่งมีค่าต่ำกว่าตัวอย่าง
ควบคุมคิดเป็น 9.2%, 7.4% และ 5.4% ตามลำดับ 

จากผลการทดสอบค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ
ใส่สารอาหารสำหรับแบคทีเรียที่ประกอบไปด้วย ยูเรีย ซ่ึงประพฤติตัวคล้าย
สารลดน้ำขณะผสม [12] สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mwaluwinga และ
คณะ [13] ที่ได้ทำการศึกษาถึงอิทธิพลของยูเรียในคอนกรีต พบว่าส่วนผสม
ที่มีการใช้ยูเรียผสมร่วมกับน้ำจะทำให้ค่าการไหลแผ่ของคอนกรีตมีแนวโน้ม
ที่เพิ่มขึ้นสูงเช่นเดียวกัน สำหรับค่าการไหลแผ่ที่ลดลงเมื่อมีการใส่สารพอลิ
เมอร์ดูดซับขั้นพิเศษเป็นผลมาจากความสามารถในการดูดซับ และการกัก
เก็บน้ำจำนวนมากของสารพอลิเมอร์ เป็นการรบกวนปริมาณน้ำอิสระใน
ขั้นตอนการผสมของซีเมนต์และมวลรวมละเอียด รวมถึงการบวมตัวของสาร
พอลิเมอร์ทำให้เกิดการยึดเกาะอนุภาคส่งผลต่อค่าการไหลแผ่ที่ลดลง [6,14] 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากภายในสารอาหารประกอบไปด้วยแคลเซียมไนเตรท
ซึ่งเป็นอนุภาคไอออนที่สามารถช่วยลดอัตราการบวมตัวของสารพอลิเมอร์
ช่วงต้นนี้ได ้[6,15] สำหรับผลกระทบจากปริมาณไมโครแคปซูลที่บรรจุสปอร์
ของแบคทีเรียที ่ใส่เข้าไปเป็นสารผสมเพิ ่มที่ม ีส ่วนในการดูดซึมน้ำให้
ผลกระทบเชิงลบต่อค่าการไหลแผ่เช่นเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 3 ค่าการไหลแผ่ของตัวอย่างมอรต์าร์ 

 

3.2 ความพรุนและการดูดซึมน้ำ (Porosity and Water Absorption) 

รูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบความพรุนและการดูดซึมน้ำของตัวอย่าง
มอร์ตาร์ จากการทดสอบพบว่าตัวอย่าง B0S4 มีค่าความพรุนและการดูดซึม
น้ำ 10.5% และ 19.7% ตามลำดับ และตัวอย่าง B1S0 มีค่าความพรุนและ
การดูดซึมน้ำ 10.7% และ 18.7% ตามลำดับ สำหรับตัวอย่างที่มีการใส่สาร
พอลิเมอร์ดูดซับขั ้นพิเศษควบคู่ก ับไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรีย และ
สารอาหาร พบว่าความพรุนและการดูดซึมน้ำแปรผันตามปริมาณไมโคร
แคปซูลสปอร์แบคทีเรีย โดยตัวอย่าง B0.25S4 มีความพรุนและการดูดซึม
น้ำสูงที่สุด 10.6% และ 18.9% ตามลำดับ ตัวอย่าง B0.5S4 มีความพรุน
และการดูดซึมน้ำ 10.8% และ 19.1% ตามลำดับ และตัวอย่าง B1S4 มี
ความพรุนและการดูดซึมน้ำสูงที่สุด 12.8% และ 20% ตามลำดับ อย่างไรก็
ตามความสามารถในการดูดซึมน้ำจากปริมาณไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรีย
ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ จากผลทดสอบจากตัวอย่างมอร์ตาร์
ทั้งหมดมีค่าการดูดซึมน้ำและความพรุนที่สูงกว่าตัวอย่างควบคุม ซึ่งบ่งชี้ถึง

การใส่สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษที่มีพฤติกรรมในการดูดซับน้ำและบวม
ตัวเมื่อเกิดการปลดปล่อยน้ำที่กักเก็บไว้ภายในสารพอลิเมอร์และเกิดการหด
ตัวในสภาวะที่มอร์ตาร์แข็งตัวแล้วจะเกิดเป็นโพรงภายในเนื้อมอร์ตาร์ส่งผล
ต่อปริมาณความพรุนและการดูดซึมน้ำที่สูงขึ้น [14] และไมโครแคปซูลสปอร์
แบคทีเรียซึ่งมีค่าการดูดซึมน้ำที่สูงกว่ามวลรวมละเอียด ส่งผลต่อค่าความ
พรุนและการดูดซึมน้ำที่สูงขี้นของตัวอย่างมอร์ตาร์ รวมถึงสารสกัดจากยีสต์
ที่เป็นส่วนประกอบของสารอาหารมีส่วนทำให้เกิดฟองอากาศในขั้นตอนการ
ผสมส่งผลต่อค่าความพรุนและการดูดซึมน้ำเช่นเดียวกัน [7] สำหรับตัวอย่าง 
B0S4 และ B1S0 ที่มีค่าใกล้เคียงกัน จากตัวอย่าง B0S4 โพรงช่องว่างที่
เกิดขึ้นจากการหดตัวของสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษอาจมีลักษณะที่ไม่
เป็นโพรงที่เชื่อมต่อกันซึ่งส่งผลต่อสัดส่วนค่าการดูดซึมน้ำที่ไม่สูงตามค่า
ความพรุนของตัวอย่าง  

 

 

รูปที่ 4 ค่าการดูดซึมน้ำและความพรุนของตัวอย่างมอร์ตาร์ 
 

3.3 กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ตาร์ที่อายุบ่ม 28 
วัน พบว่าตัวอย่าง B0S4 มีค่ากำลังรับแรงอัด 35.8 MPa ซึ่งต่ำกว่าตัวอย่าง
ควบคุมคิดเป็น 19.9% และตัวอย่าง B1S0 มีค่ากำลังรับแรงอัด 34.7 MPa 
ซึ่งต่ำกว่าตัวอย่างควบคุมคิดเป็น 22.4% รวมถึงตัวอย่างที่มีการใส่สารพอลิ
เมอร์ดูดซับขั้นพิเศษควบคู่กับไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียและสารอาหาร 
B0.25S4, B0.5S4 และ B1S4 จะมีกำลังรับแรงอัด 33.5 MPa, 30.1 MPa 
และ 28.8 MPa  ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่ำกว่าตัวอย่างควบคุมคิดเป็น 25.1%, 
32.7% และ 35.6% ตามลำดับ 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ ไม
โครแคปซูลสปอร์แบคทีเรีย และสารอาหารที่ผสมเพิ่มเข้าไปในมอร์ตาร์
ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลง โดยผลจากการหดตัวหลงัจาก
ปลดปล่อยน้ำของสารพอลิเมอร์เช่นเดียวกับหัวข้อ 3.2 จะส่งผลกระทบเชิง
ลบต่อกำลังรับแรงอัด และผลกระทบจากสารอาหารที่มีส่วนประกอบของ
ยูเรียที่ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ และสารสกัดยีสต์ที่มี
ส่วนในการทำให้เกิดฟองอากาศภายในมอร์ตาร์ รวมถึงไมโครแคปซูลสปอร์
แบคทีเรียที่มีความสามารถในการรับแรงอัดได้ต่ำกว่ามอร์ตาร์ [7] ซึ่งเป็น
ส่วนที่ทำให้กำลังรับแรงอัดลดลงเช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 5 ค่ากำลังรับแรงอัดที่อาย ุ28 วัน ของตัวอย่างมอร์ตาร ์

 

4. สรุปผล 
จากผลการทดสอบพบว่าการนำสารพอลิเมอร์ดูดซับขั ้นพิเศษมา

ประยุกต์ใช้ควบคู่กับไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียสามารถช่วยปรับปรุง
ผลกระทบเชิงลบต่อค่าการไหลแผ่จากสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษได้ โดย
ผลจากส่วนประกอบของสารอาหารอันได้แก่ แคลเซียมไน   เตรทที่ส่งผลใน
การลดการบวมตัวช่วงต้นของสารพอลิเมอร์ สำหรับคุณสมบัติเชิงกล กำลัง
รับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ตาร์ที่มีการใส่สารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ
ควบคู่กับไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียจะมีค่ากำลังอัดที่ลดลงอย่างเหน็ได้
ชัดซึ่งสอดคล้องกับค่าความพรุนและการดูดซึมน้ำที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม
กำลังอัดของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรีย 0.25% 
และสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษ 4%  (B0.25S4) อยู่ในระดับเทียบเท่า
ตัวอย่างมอร์ตาร์ที ่มีการใส่เพียงสารพอลิเมอร์ดูดซับขั ้นพิเศษร่วมกับ
สารอาหาร (B0S4) หรือตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ใส่เพียงไมโครแคปซูลสปอร์
แบคทีเรียร่วมกับสารอาหาร (B1S0) บ่งชี ้ถึงความเป็นไปได้และความ
เหมาะสมสำหรับการนำผลกระทบเชิงบวกในด้านประสิทธิภาพการ
ซ่อมแซมตัวเองของมอร์ตาร์จากสารพอลิเมอร์ดูดซับขั้นพิเศษมาประยุกต์ใช้
ควบคู่กับประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองของมอร์ตาร์โดยวิธีชักนำการ
ตกตะกอนของไมโครแคปซูลสปอร์แบคทีเรียโดยใช้ปริมาณไมโครแคปซูลที่
ลดลง และไม่เป็นการสร้างผลกระทบเชงิลบในด้านการไหลแผ่ และกำลังรับ
แรงอัด นำไปสู่การลดลงของค่าใช้จ่ายและพัฒนาที่ยั ่งยืนของโครงสร้าง
คอนกรีตในอนาคต 
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