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บทที ่5 
 

สรุปผลการศึกษาวิจยัและขอเสนอแนะ 
 

การสรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะในงานวิจัย เร่ือง อิทธิพลของเปลือกหอยบด
ตอคุณสมบัติของปูนฉาบ โดยการใชเปลือกหอยบดเปนสวนผสมทดแทนปูนซีเมนตบางสวนในการ
ผลิตปูนฉาบ มีการทดสอบการลดขนาดของเปลือกหอยแตละชนิด การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน
ของเปลือกหอยบด การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม การทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.1776–2542 การทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแบบแหงของ
ปูนฉาบ การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพตาง ๆ ของปูนฉาบ การทดสอบการนําความรอนของ
ปูนฉาบ และการจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศของอาคารที่ใชปูนฉาบผสมเปลือกหอย
บดแตละชนิด ซึ่งสามารถสรุปผลที่ไดจากการทดสอบและศึกษา ดังนี้  
 

5.1 ขอสรุปผลจากการศึกษาวิจัย 
 

5.1.1 ผลกระทบดานคุณสมบัติของเปลือกหอยบด 
 

การทดสอบคุณสมบัติของเปลือกหอยบดโดยละเอียด เพื่อใหทราบถึงองคประกอบ
ทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกหอยบดที่ใชในการศึกษาในงานวิจัยทั้ง 4 ชนิด คือ 
เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด ซึ่งมีผล
การทดสอบตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) จํานวนรอบและจํานวนชั่วโมงในการบดเปลือกหอยแตละชนิดสามารถบอกถึง
ความแข็งของเปลือกหอยได โดยเรียงลําดับตามความแข็งมากไปนอย ดังนี้ เปลือกหอยแมลงภู 
เปลือกหอยแครง เปลือกหอยลาย และเปลือกหอยนางรม ซึ่งสอดคลองกับคาความถวงจําเพาะ 
คือ  2.86  2.82  2.71  และ  2.65  ตามลําดับ 

2) ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีหลักของ
เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด มี
ปริมาณใกลเคียงกันที่รอยละ  96.80  95.60  96.87  และ  97.13  ตามลําดับ 
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3) การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) คือ ปริมาณของคารบอน 
(carbon) ที่มีอยูในขี้เถาซึ่งมีอยูในเปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด 
และเปลือกหอยแครงบด จะมีปริมาณอยูที่รอยละ  42.73  42.20  42.83  และ  42.87  ตามลําดับ 
มีปริมาณสูงกวาปูนซีเมนตมากเนื่องจากเปลือกหอยบดนั้นไมไดผานกระบวนการเผา 

4) คาความตองการน้ํา (water requirement) ของเปลือกหอยบด โดยจะมีคาความ
ตองการน้ําไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งเปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรม
บด และเปลือกหอยแครงบด มีคาความตองการน้ํา  คือ  100  101  101  และ  99  ตามลําดับ 

5) คาพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยวิธีการเบลน ของเปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด 
เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด มีคาดังนี้  8,279  6,186  14,280  และ  8,299 
ตารางเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ โดยเปลือกหอยนางรมบดมีพื้นที่ผิวมากที่สุด  

6) ขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคเปลือกหอยบด โดยเรียงจากใหญไปเล็ก ดังนี้ เปลือก
หอยแมลงภูบด เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด โดยมีขนาด
เฉลี่ย ดังนี้  29.87  20.80  13.93  และ  13.56  ไมโครเมตร  ตามลําดับ  และขนาดโดยเฉลี่ยของ
ปูนซีเมนต คือ 22.82 ไมโครเมตร 

7) ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปลือกหอยบดสวนใหญจะกระจายตัวอยู
ในชวง 0.1 – 100 ไมโครเมตร ยกเวนเปลือกหอยแมลงภูบดที่อนุภาคบางสวนมีขนาดที่อยูในชวง 
100 – 500 ไมโครเมตร สวนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ขนาดของอนุภาคสวนใหญจะ
กระจายตัวอยูในชวง 1 – 100 ไมโครเมตร 

8) ลักษณะรูปรางของอนุภาคเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะเปนเหลี่ยมหลายมมุ 
และบางสวนมีลักษณะเปนรูปรางเรียวยาว มีขนาดอนุภาคเล็กใหญคละกัน พื้นที่ผิวคอนขาง
ขรุขระแตบางสวนคอนขางเรียบ ความพรุนนอย 
 
5.1.2 ผลกระทบดานคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 
 1) ผลกระทบดานคาอัตราการแผไหล สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี้ 
  (1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดในปูนซีเมนต ทําใหคาอัตราการแผไหล
มีคาสูงขึ้น เนื่องจากเปลือกหอยบดมีลักษณะอนุภาคที่พื้นที่ผิวคอนขางขรุขระ แตบางสวนคอน 
ขางเรียบและความพรุนนอยทําใหมีความสามารถในการกักเก็บน้ําภายในไดนอย ทําใหปริมาณน้าํ
ที่ใชของมอรตารเพื่อทําใหคาอัตราการแผไหลเทากันมีคาต่ําลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม 
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  (2) เปลือกหอยนางรมบดมีความตองการน้ําสูงกวาเปลือกหอยบดชนิดอื่น 
เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบด มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาเปลือกหอยบดชนิดอื่น ทําใหอนุภาคมี
ความตองการน้ํามาก ในทางตรงกันขามเปลือกหอยแมลงภูบดมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะต่ําที่สุด อีกทั้ง
ขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคใหญที่สุด ทําใหสามารถทําปฏิกิริยาไดตํ่ากวาเปลือกหอยชนิดอื่น ๆ 
สงผลใหเปลือกหอยแมลงภูบดมีความตองการน้ําต่ําที่สุด 
 2) ผลกระทบดานระยะการกอตัวเริ่มตนและการกอตัวสุดทาย สามารถสรุปผลที่ได
จากการศึกษาดังนี้ 
  (1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดในปูนซีเมนต ทําใหคาระยะการกอตัว
เร่ิมตนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตลดลงดวยการแทนที่ของเปลือกหอยบดสงผลทํา
ใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงตาม 
  (2) มอรตารที่ผสมเปลือกหอยนางรมบดมีคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนต่ํากวา
มอรตารควบคุม อันเนื่องมากจากพื้นที่ผิวจําเพาะของเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีคาสูง จึงมี
อนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดเขาไปแทรกอยูระหวางชองวางและมีน้ําเคลือบที่ผิวมาก โดย
เปลือกหอยนางรมบดดูดน้ําเขาไปมากจึงเกิดความกระดางขึ้น ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอย
นางรมบดเริ่มแหงเร็วกวามอรตารควบคุมในชวงแรก คาการกอตัวเริ่มตนจึงเร็วขึ้น  
  (3) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดในปูนซีเมนต สงผลใหระยะเวลาการ
กอตัวสุดทายมีคาสูงขึ้น โดยระยะเวลากอตัวสุดทายของมอรตารผสมเปลือกหอยบดมีคาสูงกวา
มอรตารควบคุมทั้งหมด 
 3) ผลกระทบดานกําลังรับแรงอัด สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี้ 
  (1)  การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด สงผลใหกําลังรับแรงอัดลด
ตํ่าลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม 
  (2) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวากําลังรับแรงอัดของ
มอรตารสูงกวา มอก.1776–2542 ที่ 5 เมกะพาสคัล อายุบมที่ 28 วัน 
  (3) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบด สงผลใหกําลังรับแรงอัดของ
มอรตารตํ่ากวาเปลือกหอยบดอีก 3 ชนิด อยางมีนัยสําคัญ 
 
5.1.3 ผลกระทบดานคุณสมบัติการหดตวัแบบแหง 
 

ผลกระทบดานการหดตัวแบบแหง สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี้ 
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 1) การเพิ่มรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยลายบดและเปลือกหอยนางรม
บด พบวา ทําใหรอยละการหดตัวแบบแหงของมอรตารลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
โดยมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดมีแนวโนมที่การหดตัวลดลงมากกวาเปลือกหอยนางรมบด 
 2) การเพิ่มรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยแมลงภูบดและเปลือกหอย 
แครงบด พบวา ทําใหรอยละการหดตัวแบบแหงของมอรตารเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาร
ควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีแนวโนมที่การหดตัวเพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกหอย 
แครงบด 
 
5.1.4 ผลกระทบดานคุณสมบัติทางกายภาพ 
  
 1) ในดานหนวยน้ําหนัก การเพิ่มรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยบดทั้ง 4 
ชนิด ทําใหคาหนวยน้ําหนักของมอรตารมีคาลดลง เมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม 

2) ในดานความพรุน มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดเพียงชนิดเดียวที่มีความพรุนต่ํา
กวามอรตารควบคุม มอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดชนิดอื่นสวนใหญคาความพรุนสูงกวามอรตาร
ควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดที่อัตราสวนรอยละ 20 จะมีความพรุนสูงทีสุ่ด แตมี
ความสัมพันธที่เหมือนกันคือ เมื่อมอรตารผสมเปลือกหอยบดในปริมาณที่เพิ่มข้ึนมีคาความพรุน
เพิ่มข้ึน 

3) ผลกระทบดานการดูดซึมน้ํา สรุปผลไดวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอย 
แมลงภูบดเพิ่มข้ึน สงผลใหรอยละการดูดซึมน้ําของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน โดยมอรตารที่มีอัตราสวน
การแทนที่ดวยเปลือกหอยแมลงภู รอยละ 20 มีคารอยละการดูดซึมน้ําสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
มอรตารทั้งหมด และในของสวนเปลือกหอยบดชนิดอื่นนั้นคารอยละการดูดซึมน้ําจะเพิ่มข้ึนและ
ลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

 
5.1.5 ผลกระทบดานคุณสมบัติการนาํความรอน 
 
 ผลกระทบดานคาการนาํความรอน สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี ้

1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง  4 ชนิดในปูนซีเมนต ทําใหคาการนํา
ความรอนมีคาลดลง เนื่องจากเปลือกหอยบดมีความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต เมื่อแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยบดมีความหนาแนนต่ําลงสามารถ
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ถายเทความรอนผานอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตารควบคุม และสงผลใหคาการนํา
ความรอนลดต่ําลง  

2) คาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดรอยละ 20 มีคาต่ําที่สุด 
เนื่องจากเปลือกหอยแมลงภูบดมีความละเอียดนอยที่สุด ทําใหไมสามารถแทรกเขาไประหวาง
อนุภาคของปูนซีเมนตได สงผลใหความหนาแนนของมอรตารลดลง และคาการนําความรอนของ
มอรตารมีคาลดลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยบดเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม  

 
5.1.6 ผลกระทบดานการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร 
 

ผลกระทบดานการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร สามารถสรุปผลที่ได
จากการศึกษาดังนี ้

1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนต ทําใหปริมาณการ
ใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปมีคาลดลง โดยมีแนวโนมสอดคลองกับคาการนําความรอนของ
มอรตาร และอาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูแทนที่รอยละ 20 ใชพลังงานของ
เครื่องปรับอากาศต่ําที่สุด 

2) อาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดแทนที่รอยละ 20 สามารถประหยัด
เงินไดมากที่สุด คือ รอยละ 2.6 ตอป 

 
5.2 ขอสรุปในการนาํไปประยุกตใชงาน 

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคุณสมบัติของเปลือกหอยและมอรตารผสมเปลือก

หอยบดทั้ง 4 ชนิดตามวัตถุประสงคของการนําไปประยุกตใชงาน ซึ่งสามารถแบงได 5 ประการ 
ดังนี้ 

1) การใชพลังงานในการบด - เปลือกหอยนางรมใชพลังงานในการบดนอยที่สุด  
2) ความแข็งแรง - มอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดมีความแข็งแรงมากที่สุด แตวา

มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดและเปลือกหอยลายบดมีความแข็งแรงต่ํากวาเพียงเล็กนอย 
3) การลดการแตกราว - มอรตารผสมเปลือกหอยลายบดชวยลดการแตกราวไดสูงที่สุด 

และมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดชวยลดการแตกราวรองลงมา 
4) การดูดซึมน้ํา – มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดดูดซึมน้ําต่ําที่สุด 
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5) การเปนฉนวนกันความรอน - มอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีความเปนฉนวน
มากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.1 
ประสิทธิภาพของเปลือกหอยตามวัตถุประสงคของการประยุกตใชงาน 

 
ประสิทธิภาพในการใชงาน 

ดีที่สุด                                                                        ต่ําที่สุด 

 

คุณสมบัติของ 
การนําไปประยุกตใชงาน อันดับที่ 1 อันดับที่ 2 อันดับที่ 3 อันดับที่ 4 

 

1. การใชพลังงานในการบด 
เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
ลาย 

เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย 
แมลงภู 

 

2. ความแข็งแรง 
เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย 
ลาย 

เปลือกหอย 
แมลงภู 

 

3. การลดการแตกราว 
เปลือกหอย 

ลาย 
เปลือกหอย
นางรม 

 

- 
 

- 
 

4. การดูดซึมน้ํา 
เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
ลาย 

เปลือกหอย 
แมลงภู 

 

5. การเปนฉนวนกันความรอน 
เปลือกหอย 
แมลงภู 

เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
ลาย 

 

หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 

การนําเปลือกหอยมาบดและใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตบางสวนเพื่อผลิตปูนฉาบนั้น 
จะสามารถชวยลดปญหาภาวะโลกรอนไดโดยเปนการลดการสรางกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตได แตในขั้นตอนของการทําความสะอาดและการลดขนาด
ของเปลือกหอยนั้นยังคงใชพลังงานสูง ถาหากสามารถคนพบวิธีในการลดขนาดของเปลือกหอยที่
ส้ินเปลืองพลังงานต่ํา และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมได จะสามารถทําใหการนําขยะหรือวัสดุที่เหลือ
ใชประเภทเปลือกหอยชนิดตาง ๆ นํามาแปรรูปและไปใชงานไดอยางมีประสิทธิผลมากขึ้น 
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5.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1.  ควรศึกษาหาวิธีการทําความสะอาดเปลือกหอยใหสะดวกกวาการลางดวยน้ํา 
2. ควรทําการศึกษาผลกระทบของการใชเปลือกหอยชนิดอื่น ๆ ที่มีตอปูนฉาบ 
3.  ควรทําการศึกษาผลของมอรตารผสมเปลือกหอยบด ในการทดสอบกับสภาพการ

ใชงานจริงในการกอสราง 
4. ควรทําการศึกษาผลกระทบของเปลือกหอยบดที่มีตอคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของมอรตาร 

เชน การดูดซับเสียง กําลังดึง กําลังดัด แรงยึดเหนี่ยว หรือความทนทาน เปนตน 
 


