
68 

บทที ่5 
 

สรุปผลการศึกษาวิจยัและขอเสนอแนะ 
 

การสรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะในงานวิจัย เร่ือง อิทธิพลของเปลือกหอยบด
ตอคุณสมบัติของปูนฉาบ โดยการใชเปลือกหอยบดเปนสวนผสมทดแทนปูนซีเมนตบางสวนในการ
ผลิตปูนฉาบ มีการทดสอบการลดขนาดของเปลือกหอยแตละชนิด การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน
ของเปลือกหอยบด การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม การทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.1776–2542 การทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแบบแหงของ
ปูนฉาบ การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพตาง ๆ ของปูนฉาบ การทดสอบการนําความรอนของ
ปูนฉาบ และการจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศของอาคารที่ใชปูนฉาบผสมเปลือกหอย
บดแตละชนิด ซึ่งสามารถสรุปผลที่ไดจากการทดสอบและศึกษา ดังนี้  
 

5.1 ขอสรุปผลจากการศึกษาวิจัย 
 

5.1.1 ผลกระทบดานคุณสมบัติของเปลือกหอยบด 
 

การทดสอบคุณสมบัติของเปลือกหอยบดโดยละเอียด เพื่อใหทราบถึงองคประกอบ
ทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกหอยบดที่ใชในการศึกษาในงานวิจัยทั้ง 4 ชนิด คือ 
เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด ซึ่งมีผล
การทดสอบตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) จํานวนรอบและจํานวนชั่วโมงในการบดเปลือกหอยแตละชนิดสามารถบอกถึง
ความแข็งของเปลือกหอยได โดยเรียงลําดับตามความแข็งมากไปนอย ดังนี้ เปลือกหอยแมลงภู 
เปลือกหอยแครง เปลือกหอยลาย และเปลือกหอยนางรม ซึ่งสอดคลองกับคาความถวงจําเพาะ 
คือ  2.86  2.82  2.71  และ  2.65  ตามลําดับ 

2) ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีหลักของ
เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด มี
ปริมาณใกลเคียงกันที่รอยละ  96.80  95.60  96.87  และ  97.13  ตามลําดับ 
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3) การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) คือ ปริมาณของคารบอน 
(carbon) ที่มีอยูในขี้เถาซึ่งมีอยูในเปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด 
และเปลือกหอยแครงบด จะมีปริมาณอยูที่รอยละ  42.73  42.20  42.83  และ  42.87  ตามลําดับ 
มีปริมาณสูงกวาปูนซีเมนตมากเนื่องจากเปลือกหอยบดนั้นไมไดผานกระบวนการเผา 

4) คาความตองการน้ํา (water requirement) ของเปลือกหอยบด โดยจะมีคาความ
ตองการน้ําไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งเปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรม
บด และเปลือกหอยแครงบด มีคาความตองการน้ํา  คือ  100  101  101  และ  99  ตามลําดับ 

5) คาพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยวิธีการเบลน ของเปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด 
เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด มีคาดังนี้  8,279  6,186  14,280  และ  8,299 
ตารางเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ โดยเปลือกหอยนางรมบดมีพื้นที่ผิวมากที่สุด  

6) ขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคเปลือกหอยบด โดยเรียงจากใหญไปเล็ก ดังนี้ เปลือก
หอยแมลงภูบด เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด โดยมีขนาด
เฉลี่ย ดังนี้  29.87  20.80  13.93  และ  13.56  ไมโครเมตร  ตามลําดับ  และขนาดโดยเฉลี่ยของ
ปูนซีเมนต คือ 22.82 ไมโครเมตร 

7) ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปลือกหอยบดสวนใหญจะกระจายตัวอยู
ในชวง 0.1 – 100 ไมโครเมตร ยกเวนเปลือกหอยแมลงภูบดที่อนุภาคบางสวนมีขนาดที่อยูในชวง 
100 – 500 ไมโครเมตร สวนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ขนาดของอนุภาคสวนใหญจะ
กระจายตัวอยูในชวง 1 – 100 ไมโครเมตร 

8) ลักษณะรูปรางของอนุภาคเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะเปนเหลี่ยมหลายมมุ 
และบางสวนมีลักษณะเปนรูปรางเรียวยาว มีขนาดอนุภาคเล็กใหญคละกัน พื้นที่ผิวคอนขาง
ขรุขระแตบางสวนคอนขางเรียบ ความพรุนนอย 
 
5.1.2 ผลกระทบดานคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 
 1) ผลกระทบดานคาอัตราการแผไหล สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี้ 
  (1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดในปูนซีเมนต ทําใหคาอัตราการแผไหล
มีคาสูงขึ้น เนื่องจากเปลือกหอยบดมีลักษณะอนุภาคที่พื้นที่ผิวคอนขางขรุขระ แตบางสวนคอน 
ขางเรียบและความพรุนนอยทําใหมีความสามารถในการกักเก็บน้ําภายในไดนอย ทําใหปริมาณน้าํ
ที่ใชของมอรตารเพื่อทําใหคาอัตราการแผไหลเทากันมีคาต่ําลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม 
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  (2) เปลือกหอยนางรมบดมีความตองการน้ําสูงกวาเปลือกหอยบดชนิดอื่น 
เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบด มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาเปลือกหอยบดชนิดอื่น ทําใหอนุภาคมี
ความตองการน้ํามาก ในทางตรงกันขามเปลือกหอยแมลงภูบดมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะต่ําที่สุด อีกทั้ง
ขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคใหญที่สุด ทําใหสามารถทําปฏิกิริยาไดตํ่ากวาเปลือกหอยชนิดอื่น ๆ 
สงผลใหเปลือกหอยแมลงภูบดมีความตองการน้ําต่ําที่สุด 
 2) ผลกระทบดานระยะการกอตัวเริ่มตนและการกอตัวสุดทาย สามารถสรุปผลที่ได
จากการศึกษาดังนี้ 
  (1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดในปูนซีเมนต ทําใหคาระยะการกอตัว
เร่ิมตนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตลดลงดวยการแทนที่ของเปลือกหอยบดสงผลทํา
ใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงตาม 
  (2) มอรตารที่ผสมเปลือกหอยนางรมบดมีคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนต่ํากวา
มอรตารควบคุม อันเนื่องมากจากพื้นที่ผิวจําเพาะของเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีคาสูง จึงมี
อนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดเขาไปแทรกอยูระหวางชองวางและมีน้ําเคลือบที่ผิวมาก โดย
เปลือกหอยนางรมบดดูดน้ําเขาไปมากจึงเกิดความกระดางขึ้น ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอย
นางรมบดเริ่มแหงเร็วกวามอรตารควบคุมในชวงแรก คาการกอตัวเริ่มตนจึงเร็วขึ้น  
  (3) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดในปูนซีเมนต สงผลใหระยะเวลาการ
กอตัวสุดทายมีคาสูงขึ้น โดยระยะเวลากอตัวสุดทายของมอรตารผสมเปลือกหอยบดมีคาสูงกวา
มอรตารควบคุมทั้งหมด 
 3) ผลกระทบดานกําลังรับแรงอัด สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี้ 
  (1)  การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด สงผลใหกําลังรับแรงอัดลด
ตํ่าลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม 
  (2) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวากําลังรับแรงอัดของ
มอรตารสูงกวา มอก.1776–2542 ที่ 5 เมกะพาสคัล อายุบมที่ 28 วัน 
  (3) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบด สงผลใหกําลังรับแรงอัดของ
มอรตารตํ่ากวาเปลือกหอยบดอีก 3 ชนิด อยางมีนัยสําคัญ 
 
5.1.3 ผลกระทบดานคุณสมบัติการหดตวัแบบแหง 
 

ผลกระทบดานการหดตัวแบบแหง สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี้ 
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 1) การเพิ่มรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยลายบดและเปลือกหอยนางรม
บด พบวา ทําใหรอยละการหดตัวแบบแหงของมอรตารลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
โดยมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดมีแนวโนมที่การหดตัวลดลงมากกวาเปลือกหอยนางรมบด 
 2) การเพิ่มรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยแมลงภูบดและเปลือกหอย 
แครงบด พบวา ทําใหรอยละการหดตัวแบบแหงของมอรตารเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาร
ควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีแนวโนมที่การหดตัวเพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกหอย 
แครงบด 
 
5.1.4 ผลกระทบดานคุณสมบัติทางกายภาพ 
  
 1) ในดานหนวยน้ําหนัก การเพิ่มรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยบดทั้ง 4 
ชนิด ทําใหคาหนวยน้ําหนักของมอรตารมีคาลดลง เมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม 

2) ในดานความพรุน มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดเพียงชนิดเดียวที่มีความพรุนต่ํา
กวามอรตารควบคุม มอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดชนิดอื่นสวนใหญคาความพรุนสูงกวามอรตาร
ควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดที่อัตราสวนรอยละ 20 จะมีความพรุนสูงทีสุ่ด แตมี
ความสัมพันธที่เหมือนกันคือ เมื่อมอรตารผสมเปลือกหอยบดในปริมาณที่เพิ่มข้ึนมีคาความพรุน
เพิ่มข้ึน 

3) ผลกระทบดานการดูดซึมน้ํา สรุปผลไดวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอย 
แมลงภูบดเพิ่มข้ึน สงผลใหรอยละการดูดซึมน้ําของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน โดยมอรตารที่มีอัตราสวน
การแทนที่ดวยเปลือกหอยแมลงภู รอยละ 20 มีคารอยละการดูดซึมน้ําสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
มอรตารทั้งหมด และในของสวนเปลือกหอยบดชนิดอื่นนั้นคารอยละการดูดซึมน้ําจะเพิ่มข้ึนและ
ลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

 
5.1.5 ผลกระทบดานคุณสมบัติการนาํความรอน 
 
 ผลกระทบดานคาการนาํความรอน สามารถสรุปผลที่ไดจากการศึกษาดังนี ้

1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง  4 ชนิดในปูนซีเมนต ทําใหคาการนํา
ความรอนมีคาลดลง เนื่องจากเปลือกหอยบดมีความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต เมื่อแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยบดมีความหนาแนนต่ําลงสามารถ
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ถายเทความรอนผานอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตารควบคุม และสงผลใหคาการนํา
ความรอนลดต่ําลง  

2) คาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดรอยละ 20 มีคาต่ําที่สุด 
เนื่องจากเปลือกหอยแมลงภูบดมีความละเอียดนอยที่สุด ทําใหไมสามารถแทรกเขาไประหวาง
อนุภาคของปูนซีเมนตได สงผลใหความหนาแนนของมอรตารลดลง และคาการนําความรอนของ
มอรตารมีคาลดลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยบดเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม  

 
5.1.6 ผลกระทบดานการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร 
 

ผลกระทบดานการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร สามารถสรุปผลที่ได
จากการศึกษาดังนี ้

1) การเพิ่มรอยละการแทนที่เปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนต ทําใหปริมาณการ
ใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปมีคาลดลง โดยมีแนวโนมสอดคลองกับคาการนําความรอนของ
มอรตาร และอาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูแทนที่รอยละ 20 ใชพลังงานของ
เครื่องปรับอากาศต่ําที่สุด 

2) อาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดแทนที่รอยละ 20 สามารถประหยัด
เงินไดมากที่สุด คือ รอยละ 2.6 ตอป 

 
5.2 ขอสรุปในการนาํไปประยุกตใชงาน 

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคุณสมบัติของเปลือกหอยและมอรตารผสมเปลือก

หอยบดทั้ง 4 ชนิดตามวัตถุประสงคของการนําไปประยุกตใชงาน ซึ่งสามารถแบงได 5 ประการ 
ดังนี้ 

1) การใชพลังงานในการบด - เปลือกหอยนางรมใชพลังงานในการบดนอยที่สุด  
2) ความแข็งแรง - มอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดมีความแข็งแรงมากที่สุด แตวา

มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดและเปลือกหอยลายบดมีความแข็งแรงต่ํากวาเพียงเล็กนอย 
3) การลดการแตกราว - มอรตารผสมเปลือกหอยลายบดชวยลดการแตกราวไดสูงที่สุด 

และมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดชวยลดการแตกราวรองลงมา 
4) การดูดซึมน้ํา – มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดดูดซึมน้ําต่ําที่สุด 
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5) การเปนฉนวนกันความรอน - มอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีความเปนฉนวน
มากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.1 
ประสิทธิภาพของเปลือกหอยตามวัตถุประสงคของการประยุกตใชงาน 

 
ประสิทธิภาพในการใชงาน 

ดีที่สุด                                                                        ต่ําที่สุด 

 

คุณสมบัติของ 
การนําไปประยุกตใชงาน อันดับที่ 1 อันดับที่ 2 อันดับที่ 3 อันดับที่ 4 

 

1. การใชพลังงานในการบด 
เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
ลาย 

เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย 
แมลงภู 

 

2. ความแข็งแรง 
เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย 
ลาย 

เปลือกหอย 
แมลงภู 

 

3. การลดการแตกราว 
เปลือกหอย 

ลาย 
เปลือกหอย
นางรม 

 

- 
 

- 
 

4. การดูดซึมน้ํา 
เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
ลาย 

เปลือกหอย 
แมลงภู 

 

5. การเปนฉนวนกันความรอน 
เปลือกหอย 
แมลงภู 

เปลือกหอย 
แครง 

เปลือกหอย
นางรม 

เปลือกหอย 
ลาย 

 

หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 

การนําเปลือกหอยมาบดและใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตบางสวนเพื่อผลิตปูนฉาบนั้น 
จะสามารถชวยลดปญหาภาวะโลกรอนไดโดยเปนการลดการสรางกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตได แตในขั้นตอนของการทําความสะอาดและการลดขนาด
ของเปลือกหอยนั้นยังคงใชพลังงานสูง ถาหากสามารถคนพบวิธีในการลดขนาดของเปลือกหอยที่
ส้ินเปลืองพลังงานต่ํา และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมได จะสามารถทําใหการนําขยะหรือวัสดุที่เหลือ
ใชประเภทเปลือกหอยชนิดตาง ๆ นํามาแปรรูปและไปใชงานไดอยางมีประสิทธิผลมากขึ้น 
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5.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1.  ควรศึกษาหาวิธีการทําความสะอาดเปลือกหอยใหสะดวกกวาการลางดวยน้ํา 
2. ควรทําการศึกษาผลกระทบของการใชเปลือกหอยชนิดอื่น ๆ ที่มีตอปูนฉาบ 
3.  ควรทําการศึกษาผลของมอรตารผสมเปลือกหอยบด ในการทดสอบกับสภาพการ

ใชงานจริงในการกอสราง 
4. ควรทําการศึกษาผลกระทบของเปลือกหอยบดที่มีตอคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของมอรตาร 

เชน การดูดซับเสียง กําลังดึง กําลังดัด แรงยึดเหนี่ยว หรือความทนทาน เปนตน 
 


