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บทที่  1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัญหาสขุภาพชอ่งปากเป็นหนึง่ในปัญหาสาธารณสขุท่ีส าคญั จากการส ารวจ
สภาวะสขุภาพชอ่งปากระดบัประเทศครัง้ท่ี 6 ปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2550 ในกลุม่ตวัอยา่งจ านวน 
11,531 คนทัว่ประเทศ พบว่ากลุม่เดก็และเยาวชน (อาย ุ 6 ถึง 12 ปี) มีสภาวะโรคฟันผใุนฟันแท้
ร้อยละ 56.87 โดยฟันท่ีผสุ่วนใหญ่ยงัไมไ่ด้รับการรักษา ร้อยละ 54.20  สภาวะโรคฟันผมีุแนวโน้ม
รุนแรงมากขึน้ตามล าดบัชว่งอายกุล่าวคือ กลุม่ประชากรอาย ุ 15 ปี กลุม่ประชากรอาย ุ35 ถึง 44 
ปี และกลุม่ประชากรอาย ุ60 ถึง 74 ปี     มีสภาวะโรคฟันผใุนฟันแท้ร้อยละ 66.33  ร้อยละ 89.57 
และร้อยละ  96.15 ตามล าดบั[1]  จากรายงานดงักล่าวพบวา่ประชากรหลายกลุม่อายตุ้องสญูเสีย
ฟันก่อนวยัอนัควร สว่นหนึ่งมาจากการลกุลามของรอยโรคฟันผแุละการติดเชือ้ในโพรงเนือ้เย่ือใน
และอวยัวะรอบปลายรากฟัน การสญูเสียฟันน ามาซึ่งปัญหาหลายประการทัง้ปัญหาทางด้าน
สขุภาพ การด าเนินชีวิต คณุภาพชีวิต รวมถึงงบประมาณท่ีรัฐต้องสญูเสียไปแตล่ะปีเป็นจ านวน
มากในการให้บริการการรักษาเพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าว  
 การรักษาเพ่ือคงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือใน (vital pulp therapy)  เป็นหนึง่
ในการรักษาเชิงอนรัุกษ์เพ่ือป้องกนัการลกุลามการอกัเสบของเนือ้เย่ือในท่ีมีการอกัเสบแบบผนั
กลบัได้ (reversible pulpitis) ป้องกนัการเกิดอาการเจ็บปวดจากการอกัเสบของเนือ้เย่ือในท่ี
รุนแรงขึน้  การท าลายของเนือ้เย่ือใน การติดเชือ้ในระบบคลองรากฟัน การเกิดรอยโรครอบปลาย
รากฟัน อนัจกัน าไปสู่การรักษาท่ียุง่ยากซบัซ้อนมากขึน้[2] รวมถึงการสญูเสียฟันก่อนวยัอนัควร   
การปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง (direct pulp capping) เป็นทางเลือกหนึง่ในกระบวนการรักษาเพ่ือ
คงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือใน เม่ือเกิดรอยทะลท่ีุเช่ือมตอ่ระหวา่งโพรงเนือ้เย่ือในและ
สิ่งแวดล้อมภายในชอ่งปาก เป็นกระบวนการปิดรอยทะลท่ีุท าให้เกิดการเช่ือมตอ่ด้วยยาหรือ
ซีเมนต์ซึง่มีคณุสมบตัป้ิองกนัการลกุลามการอกัเสบ รวมถึงสง่เสริมให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่
กระบวนการซอ่มแซมและการหายของเนือ้เย่ือ ความส าเร็จของการรักษาการปิดทบัเนือ้เย่ือใน
โดยตรงขึน้กบัหลายปัจจยั เชน่ สภาวะและรูปแบบการอกัเสบของเนือ้เย่ือในก่อนท าการปิดรอย
ทะล ุ สาเหตท่ีุท าให้เกิดรอยทะล ุ อาย ุ ขนาดและต าแหนง่ท่ีเกิดรอยทะล ุขัน้ตอนการปิดรอยทะลุ
ทางคลินิก และปัจจยัเก่ียวกบัการบรูณะฟันเพ่ือป้องกนัการร่ัวซมึของแบคทีเรียในชอ่งปาก
ภายหลงัการปิดรอยทะลุ[2,3]    Ward ในปีค.ศ. 2002[4] กลา่วถึงวสัดท่ีุใช้ในกระบวนการเพ่ือคง
สภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือในวา่ควรมีคณุสมบตัใินการฆา่เชือ้ มีความสามารถในการตอ่ต้าน
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การอกัเสบ ไมเ่ป็นพิษตอ่เนือ้เย่ือ และสามารถกระตุ้นให้เกิดการซอ่มแซมและการหายของเนือ้เย่ือ
ในได้ 
 แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นวสัดท่ีุได้รับความนิยมในการใช้ปิดแผลเนือ้เย่ือใน[5-7]  
เน่ืองจากคณุสมบตัคิวามเป็นดา่งคอ่นข้างสงู มีความสามารถในการตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรีย และ
สามารถกระตุ้นให้ร่างกายสร้างเนือ้เย่ือแข็งปิดบริเวณรอยทะลดุงักลา่วได้ในเวลาไมน่านนกั 
ในชว่งระยะแรกท่ียงัไมมี่การศกึษาถึงสรีรวิทยาของเนือ้เย่ือใน รวมถึงข้อบง่ใช้ในการปิดแผล
เนือ้เย่ือใน (pulp capping) อตัราความส าเร็จของการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง ด้วยแคลเซียมไฮ-
ดรอกไซด์มีเพียงร้อยละ 64 และเพิ่มเป็นร้อยละ 80 ถึง 90 เม่ือมีการศกึษาในหวัข้อดงักลา่วมาก
ขึน้[3,8-10]  จากการศกึษาโดยการเก็บข้อมลูย้อนหลงัในกลุม่คนไข้ท่ีได้รับการปิดทบัเนือ้เย่ือใน
โดยตรงด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์จ านวน 510 ซ่ี ของ HØrsted[10] พบวา่แม้อตัราความส าเร็จของ
การปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงในชว่ง 5 ปีแรก มีมากถึงร้อยละ 82 แตพ่บแนวโน้มลดลงเม่ือเวลา
ผา่นไปมากขึน้  นอกจากนีภ้ายหลงัยงัมีการศกึษาและรายงานถึงข้อเสียจากการใช้แคลเซียมไฮ-
ดรอกไซด์ในการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงมากขึน้[11-15] การพฒันาวสัดท่ีุน ามาใช้ในการปิดทบั
เนือ้เย่ือในโดยตรงและการคงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือในจงึยงัคงด าเนินตอ่ไปอยา่งตอ่เน่ือง   
 การพฒันาวสัดปิุดแผลเนือ้เย่ือในให้มีคณุสมบตัเิหมาะสมขึน้ อาจเป็นแนวทาง
หนึง่ในการเพิ่มประสิทธิภาพการรักษาการคงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือใน และเพิ่มอตัรา
ความส าเร็จของการรักษาในระยะยาว  งานวิจยันีมี้จดุมุ่งหมายเพ่ือศกึษาแนวทางการพฒันาวสัดุ
ปิดแผลเนือ้เย่ือในให้เหมาะสมมากขึน้ในอนาคต ลดอตัราการน าเข้าจากตา่งประเทศ และปรับปรุง
ให้เหมาะสมกบับริบทการใช้งานในประเทศมากท่ีสดุ 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศกึษาหาความเข้มข้นของโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์และ
อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในการผสมกบัพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจาก
ยิปซมั เพ่ือน ามาพฒันาเป็นสารปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง 

2. ศกึษาและเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางกายภาพได้แก่ เวลาแข็งตวั ความทนแรงอดั 
อณุหภมูิขณะแข็งตวั คา่ความเป็นกรด–ดา่ง ปริมาณโลหะหนกั (สารหน ู สารตะกัว่ แคดเมียม) 
และ องค์ประกอบทางเคมี ระหวา่งพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมโพลีคาร์บอกซีเลต
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ เปรียบเทียบกบัพอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 และไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ
ผสมน า้กลัน่ 
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3. ศกึษาและเปรียบเทียบ ขนาดอนภุาคและสว่นประกอบทางเคมีระหวา่ง พอร์ต-
แลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 และไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ 
 
สมมตฐิานการวิจัย 

1. สมมตฐิานวา่ง (Ho) : พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั เม่ือผสมด้วย
สารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ มีคณุสมบตัทิางกายภาพซึง่ได้แก่ เวลา
แข็งตวั ความทนแรงอดั อณุหภมูิขณะแข็งตวั คา่ความเป็นกรด–ดา่ง ปริมาณโลหะหนกั (สารหน ู
สารตะกัว่ แคดเมียม) และ องค์ประกอบทางเคมี ไมแ่ตกตา่งจาก พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 
1 และไวท์โปรรูทเอ็มทีเอผสมน า้กลัน่ (ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05) 

 สมมตฐิานแย้ง (H1) : พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั เม่ือผสมด้วย
สารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ มีคณุสมบตัทิางกายภาพซึง่ได้แก่ เวลา
แข็งตวั ความทนแรงอดั อณุหภมูิขณะแข็งตวั คา่ความเป็นกรด–ดา่ง ปริมาณโลหะหนกั (สารหน ู
สารตะกัว่ แคดเมียม) และ องค์ประกอบทางเคมีแตกตา่งจาก พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 
และไวท์โปรรูทเอ็มทีเอผสมน า้กลัน่ (ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05) 

2. สมมตฐิานวา่ง (Ho) : พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั มีขนาดอนภุาคและ
สว่นประกอบทางเคมีไมแ่ตกตา่งจาก พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 และไวท์โปรรูทเอ็มที (ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05) 

 สมมตฐิานแย้ง (H1) : พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั มีขนาดอนภุาคและ
สว่นประกอบทางเคมีแตกตา่งจาก พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 และไวท์โปรรูทเอ็มที (ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05) 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
  เป็นการทดลองเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี
ระหวา่งพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 และไวท์โปรรูท
เอ็มทีเอในห้องปฏิบตักิาร 
 
ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. ในการเตรียมชิน้งานและด าเนินการวิจยัจะใช้ผู้ทดลองเพียงคนเดียว 
2. ก าหนดให้ใช้วสัดใุนแตล่ะกลุ่มจากรอบการผลิตเดียวกนั และเก็บวสัดท่ีุยงัไมใ่ช้

ในสภาวะสญุญากาศซึง่มีการดดูความชืน้ก่อนท าการทดสอบ 
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ข้อจ ากัดของการวิจัย 
1. เป็นการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพเพ่ือเป็นแนวทางพืน้ฐานในการพฒันาวสัดุ

ปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงตอ่ไปในอนาคตซึง่จ าเป็นต้องได้รับการทดสอบความเข้ากนัได้ทาง
ชีวภาพทัง้การทดสอบในห้องปฏิบตักิาร (in vitro)  และการทดสอบในสิ่งมีชีวิต (in vivo) ก่อน
น าไปใช้งานทางคลินิก  

2. การศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพไมค่รอบคลมุในบางหวัข้อ เชน่ความทึบรังสี 
เน่ืองจากมีรายงานการศกึษาแสดงให้เห็นวา่การผสมบสิมทัออกไซด์ในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัมีผลท าให้เวลาแข็งตวัของวสัดนุานขึน้ ความทนแรงอดัลดลง[16] ผู้วิจยัจงึเลือกท่ี
จะไมท่ าการทดสอบโดยการเตมิสารทึบรังสีในวสัดดุงักล่าว ประกอบกบัการปิดทบัเนือ้เย่ือใน
โดยตรงอาจไมจ่ าเป็นต้องใช้วสัดท่ีุมีความทึบรังสีเทียบเท่าเอ็มทีเอซึง่ออกแบบมาเพ่ือใช้เป็นวสัดุ
อดุย้อนปลายรากฟัน ซึ่งจ าเป็นต้องเห็นความแตกตา่งทางภาพรังสีอยา่งชดัเจนเพ่ือตรวจสอบ
ความแนบสนิทในบริเวณดงักลา่วซึง่อาจมีการบดบงัของเสีย้นใยกระดกู   อยา่งไรก็ตามอาจ
จ าเป็นต้องศกึษาชนิดและปริมาณสารทบึรังสีท่ีเหมาะสมในการผสมกบัสารปิดทบัเนือ้เย่ือใน
โดยตรงตอ่ไปในอนาคต 

 
ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
 พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั (Portland cement without gypsum) : 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 ซึง่ไมท่ าการผสมยิปซมัในขัน้ตอนสดุท้ายของกระบวนการผลิต 
 พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา (Ordinary white Portland cement) : พอร์ตแลนด์
ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 
 โพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ (polycarboxylate superplasticizer) : 
สารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ในน า้กลัน่ 
 อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์(liqid/powder ratios) : น า้หนกัของ
ของเหลวหารด้วยน า้หนกัของผงซีเมนต์ ตวัอยา่งเชน่ น า้กลัน่ปริมาตร 0.33 ลกูบาศก์มิลลิลิตร (มี
น า้หนกัเทียบเทา่ 0.33 กรัม) ผสมกบัเอ็มทีเอน า้หนกั 1 กรัม อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์
เทา่กบั 0.33 กรัม/1 กรัม = 0.33 ทัง้นีก้ารเปล่ียนหน่วยปริมาตรเป็นน า้หนกัจากลกูบาศก์มิลลิลิตร
เป็นกรัมในสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ร้อยละ 1.8 โดยปริมาตร ในกลุม่
การทดลอง จะพิจารณาเปล่ียนหนว่ยโดยใช้คา่ความหนาแนน่เทา่กบั 1 กรัม/ลกูบาศก์มิลลิลิตร 
เน่ืองจากความหนาแนน่ของโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์เทา่กบั 1.06 กรัม/ลกูบาศก์
มิลลิลิตร (ข้อมลูจากเอกสารก ากบัการใช้งานจากบริษัทผู้ผลิต) เม่ือท าการเตรียมสารละลายโพลี-
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คาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ร้อยละ 1.8 โดยปริมาตร จะสามารถค านวณได้คา่ความ
หนาแนน่ของสารละลายดงักลา่วเทา่กบั 1.01 กรัม/ลกูบาศก์มิลลิลิตร 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ชว่ยเตมิเตม็ช่องวา่งองค์ความรู้ในวสัดดุงักลา่ว และเป็นข้อมลูพืน้ฐานตอ่การ
น าไปประยกุต์และพฒันาเป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงท่ีเหมาะสม หรือเป็นวสัดใุนการรักษา
เพ่ือคงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือใน ชว่ยให้สามารถท าการบรูณะฟันถาวรตอ่ให้ส าเร็จได้
ภายในครัง้เดียว ลดโอกาสการตดิเชือ้ภายในโพรงเนือ้เย่ือในจากการร่ัวซมึหรือแตกหกัของวสัดุ
บรูณะชัว่คราวระหว่างการรักษา 
วิธีด าเนินการวิจัย 

วิจยัเชิงทดลอง 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
แนวคิดและทฤษฎี 

วสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงของฟันควรมีคณุสมบตัใินการฆา่เชือ้ มีความ 
สามารถในการตอ่ต้านการอกัเสบ ไมเ่ป็นพิษตอ่เนือ้เย่ือ และสามารถกระตุ้นให้เกิดการหายของ
เนือ้เย่ือในได้ อยา่งไรก็ตามการพฒันาวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงดงักล่าว จ าเป็นต้องพิจารณา
ถึงคณุสมบตัทิางกายภาพท่ีเหมาะสมตอ่การใช้งานทางคลินิกด้วย ถึงแม้วา่จากการทบทวน
วรรณกรรมในปัจจบุนัจะพิจารณาให้มิเนอรอลไตรออกไซด์แอกกริเกต หรือ เอ็มทีเอ (Mineral 
trioxide aggregate; MTA) เป็นวสัดท่ีุมีความเหมาะสมท่ีสดุในการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง[17] 
แตเ่น่ืองจากเอ็มทีเอมีเวลาการแข็งตวัคอ่นข้างยาวนาน ท าให้ไมส่ามารถท าการบรูณะฟันถาวรได้
ภายในการนดัหมายครัง้เดียว รวมถึงเป็นวสัดท่ีุมีการใช้งานคอ่นข้างยาก มีราคาแพง ผู้ ป่วยสว่น
ใหญ่โดยเฉพาะผู้ ป่วยท่ีอยูใ่นชนบทไมส่ามารถเข้าถึงการรักษาโดยวสัดดุงักลา่วได้ด้วยเหตผุลเร่ือง
คา่ใช้จา่ย การพฒันาวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงท่ีมีคณุสมบตัทิางกายภาพและองค์ประกอบ
ทางเคมีคล้ายคลงึกบัเอ็มทีเอ แตมี่เวลาการแข็งตวัท่ีสัน้ มีการใช้งานท่ีง่าย และราคาถกูจงึมี
ความส าคญั และเป็นประโยชน์ รวมถึงเป็นโอกาสลดการน าเข้าเอ็มทีเอจากตา่งประเทศและเพิ่ม
โอกาสการได้รับการรักษาแก่ประชาชนทัว่ไปอีกด้วย 

 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

วัสดุที่ใช้ในการปิดทับเนือ้เยื่อในโดยตรง 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ถกูน ามาใช้เป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง และการท า

พลัพ์โพโทมี ในชว่งปี ค.ศ. 1930 เน่ืองจากมีคณุสมบตัใินการเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง
ปิดบริเวณรอยทะลโุพรงเนือ้เย่ือในได้ รวมถึงคณุสมบตัใินการฆา่เชือ้อนัเน่ืองมาจากคา่ความเป็น
กรด–ดา่งท่ีสงู (pH 12.5) อยา่งไรก็ตามสารอ่ืนท่ีมีคา่ความเป็นกรด–ดา่งและมีปริมาณไฮดรอก-
ไซด์ไอออนใกล้เคียงกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ กลบัไมท่ าให้เกิดการตอบสนองเชน่เดียวกบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด์[18] SchrÖder ในปีค.ศ. 1985[19] เช่ือวา่การเกิดชัน้เนือ้เย่ือตายบริเวณท่ีตดิ
กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีผลรบกวนเนือ้เย่ือในโพรงเนือ้เย่ือในและเหน่ียวน าให้เกิดขบวนการ
ปกป้องโพรงเนือ้เย่ือในโดยการตกผลึกของเกลือแร่ กลายเป็นเนือ้เย่ือแข็ง ขณะท่ี Veis [20] พบวา่
ชัน้เนือ้เย่ือตายบริเวณท่ีติดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ดงักลา่วเป็นต าแหนง่ให้เซลล์เนือ้เย่ือในมา
เกาะและมีผลตอ่การเกิดเนือ้เย่ือแข็งในบริเวณรอยทะล ุ
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วนัแรกภายหลงัการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะพบ
บริเวณชัน้เนือ้เย่ือตาย และเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกบัขบวนการอกัเสบอยูต่ิดกบัวสัดท่ีุใช้ปิดทบัเนือ้เย่ือ
ในโดยตรง หลงัจากนัน้จะเร่ิมพบลิ่มเลือด (blood clot) และโครงสร้างเส้นใยคอลลาเจนติดกบั
บริเวณชัน้เนือ้เย่ือตาย หรือตดิกบัวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง โดยกระบวนการตกผลกึของเกลือ
แร่จะเกิดในสปัดาห์ถดัมา และน าไปสูก่ารสร้างเนือ้เย่ือแข็งในบริเวณดงักลา่ว ทัง้นีเ้นือ้เย่ือแข็งท่ี
สร้างขึน้จากการกระตุ้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มกัมีรูพรุนและมีสว่นประกอบของไซโตพลาสซมึ
ของเซลล์ท่ีไมมี่ชีวิต (cell inclusion) เป็นจ านวนมาก  การมีรูพรุนดงักล่าวอาจน ามาซึง่การร่ัวซมึ
ของวสัดแุละสง่เสริมให้เกิดการร่ัวซมึของแบคทีเรียในภายหลงัได้[21] รวมถึงเป็นช่องทางเช่ือมตอ่
ระหวา่งเนือ้เย่ือในและสภาวะแวดล้อมในชอ่งปาก การท่ีแคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถละลายตวั
ได้เม่ือสมัผสัความชืน้ อาจเป็นปัจจยัเสริมท่ีท าให้เกิดการตดิเชือ้ซ า้ได้ภายในระยะเวลา 1-2 ปี[21] 
ทัง้นีแ้ม้วา่จะท าการบรูณะฟันถาวรไปแล้ว การปนเปือ้นของแบคทีเรียสามารถเกิดขึน้ได้ผา่นทาง
แบคทีเรียท่ีฝังตวัอยู่ในชัน้สเมียร์ หรือทอ่เนือ้ฟันท่ีเปิดอยู ่ นอกจากนีย้งัอาจเกิดการร่ัวซมึผา่นรอย
แยกระหวา่งเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะ  ทัง้นีมี้รายงานพบว่าแบคทีเรียสามารถเพิ่มจ านวนภายใต้วสัดุ
บรูณะได้[22]  
  นอกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์แล้ว ยงัมีการน าวสัดกุลุ่มอ่ืนมาใช้เป็นวสัดุปิดทบั
เนือ้เย่ือในโดยตรง เชน่ สารยดึตดิ(bonding agent)[23] ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite)[24]  
เอ็มโดเกน (emdogain)[25]  และ เอ็มทีเอ[26] 
 
คุณสมบัตทิั่วไปของเอ็มทีเอและการน ามาใช้ในการปิดรอยทะลุโพรงเนือ้เยื่อใน 
 มิเนอรอลไตรออกไซด์แอกกริเกต หรือ เอ็มทีเอ ถกูพฒันาขึน้โดยมหาวิทยาลยั
โลมาลินดา ประเทศสหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1993 และได้รับการรับรองจากสหพนัธ์ยา (Federal 
Drug Administration, FDA) ประเทศสหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ.1998 ในระยะเร่ิมแรกถกูน ามาใช้
เป็นวสัดอุดุย้อนปลายรากฟันภายหลงัการท าศลัยกรรมตดัปลายราก[27] เอ็มทีเอมีสว่นประกอบ
ของไตรแคลเซียมซิลิเกต  ไตรแคลเซียมอลมูิเนต  ไตรแคลเซียมออกไซด์ ซิลิเกตออกไซด์ และอ่ืน   
ๆ จากการศกึษาในระยะเวลาตอ่มาพบวา่เอ็มทีเอมีคณุสมบตัโิดดเดน่หลายประการทัง้ในแง่ ความ
แนบสนิทของวสัดุ[27-29]   ความเข้ากนัได้ของเนือ้เย่ือจากการประเมินโดยการเลีย้งเซลล์[30-32] การดู
การตอบสนองของเนือ้เย่ือในสนุขั[33] ลิง[34] และหนู[35, 36] ทัง้หมดพบวา่ เอ็มทีเอมีความเข้ากนัได้
กบัเนือ้เย่ือและมีการตอบสนองของเนือ้เย่ือตอ่วสัดท่ีุดี สามารถกระตุ้นและเหน่ียวน าให้เกิดการ
สร้างเนือ้เย่ือแข็งบริเวณปลายรากได้[34] นอกจากนีล้กัษณะการหายของเนือ้เย่ือและการตอบสนอง
ตอ่เอ็มทีเอยงัมีลกัษณะคล้ายคลงึกบัการตอบสนองตอ่แคลเซียมไฮดรอกไซด์[35] เอ็มทีเอถกู
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แนะน าให้เป็นวสัดท่ีุเหมาะสมท่ีสดุในการใช้อดุย้อนปลายรากฟันภายหลงัการท าศลัยกรรมตดั
ปลายราก[33] อยา่งไรก็ตามภายหลงัมีการน าเอ็มทีเอมาใช้ในการรักษาคลองรากฟันมากขึน้ เชน่
การปิดรูทะลบุริเวณรากฟัน[37,38] การเหน่ียวน าให้ปลายรากปิด (apexification)[39] รวมถึงมี
รายงานการน าเอ็มทีเอมาใช้ในการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง[26]  และการท าพลัพ์โพโทมี[40-42] เพ่ือ
คงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือในไว้ จากการศกึษาพบวา่การใช้เอ็มทีเอเป็นวสัดุปิดทบัเนือ้เย่ือ
ในโดยตรงท าให้เกิดการสร้างเนือ้เย่ือแข็งท่ีสมบรูณ์ปิดตลอดความยาวของรอยทะล ุ โดยไมพ่บการ
อกัเสบของเนือ้เย่ือใน[26,43-45] หรือพบการอกัเสบน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการปิดทบัเนือ้เย่ือใน
โดยตรงด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์[46] นอกจากนีเ้นือ้เย่ือแข็งท่ีพบบริเวณรอยทะลท่ีุปิดด้วยเอ็มทีเอ 
ยงัมีความสมบรูณ์มากกวา่เนือ้เย่ือแข็งบริเวณรอยทะลท่ีุปิดด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์[46-49] Nair 
และคณะในปีค.ศ. 2008[46] ได้รายงานถึงผลการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงด้วยเอ็มทีเอและไดแคล 
(Dycal®) (แคลเซียมไฮดรอกไซด์เพสต์) พบวา่ในระยะเวลา 3 เดือนแรก เนือ้เย่ือแข็งบริเวณรอย
ทะลท่ีุปิดด้วยเอ็มทีเอมีความหนาและสมบรูณ์มากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ท่ีปิดด้วยไดแคล 
นอกจากนี ้ เนือ้เย่ือแข็งท่ีถกูกระตุ้นด้วยไดแคลยงัมีรูพรุนมากมาย และพบการอกัเสบแบบ
เฉียบพลนับริเวณเนือ้เย่ือในท่ีสมัผสักบัไดแคลได้นานถึง 3 เดือน ขณะท่ี Bogen และคณะในปี
ค.ศ. 2008[50] รายงานความส าเร็จของการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงด้วยเอ็มทีเอ ในฟันของผู้ ป่วยท่ี
มีรอยผทุะลโุพรงเนือ้เย่ือในจ านวน 49 ซ่ี พบวา่ในระยะเวลา 1 ถึง 9 ปีภายหลงัการติดตาม
ผลการรักษา ร้อยละ 97.96  ของฟันท่ีปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงด้วยเอ็มทีเอไมมี่อาการทางคลินิก 
และไมมี่รอยโรคทางภาพรังสี ขณะท่ีร้อยละ 82 สามารถตรวจพบเนือ้เย่ือแข็งท่ีสร้างตอ่จากรอย
ทะลโุพรงเนือ้เย่ือในได้จากภาพรังสี และฟันทกุซ่ี (ร้อยละ 100) ท่ีเคยมีปลายรากฟันเปิดกว้างขณะ
ปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง มีกระบวนการสร้างรากฟันตอ่จนปลายรากฟันปิดโดยสมบรูณ์  
 นอกจากนี ้ เอ็มทีเอยงัเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัใินการตอ่ต้านการเจริญเติบโตของ
เชือ้จลุินทรีย์[51] สง่เสริมกระบวนการเล่ือนต าแหนง่ (migration) และการเปล่ียนสภาพ 
(differentiation) ของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างเนือ้เย่ือแข็งในโพรงเนือ้เย่ือใน[52] สง่เสริมเซลล์
ให้ลดระดบัการผลิตไซโทไคน์ (cytokine) ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการอกัเสบ[53-55] สง่เสริมการเกิด
การตกผลกึของไฮดรอกซีอะพาไทต์และคาร์บอเนตอะพาไทต์ (carbonateapatite)[56-58] เม่ือ
พิจารณาร่วมกบัคณุสมบตัิอ่ืน ๆ    เชน่ความแนบสนิทของวสัดแุละ ความเข้ากนัได้กบัเนือ้เย่ือ 
เอ็มทีเอจงึเป็นวสัดท่ีุมีความเหมาะสมในการน ามาใช้ปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงเม่ือเปรียบเทียบกบั
วสัดอ่ืุนท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนั[59] 
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อยา่งไรก็ตามการท่ีเอ็มทีเอมีราคาสงูมาก[59,60] มีคณุสมบตักิารใช้งานท่ีคอ่นข้าง
ยาก[59-61] และมีระยะเวลาการแข็งตวัคอ่นข้างนาน ท าให้มีข้อจ ากดัในการใช้งานในปัจจบุนั[59] 
โดยเฉพาะในประเทศก าลงัพฒันา 

พอร์ตแลนด์ซีเมนต์และการน ามาใช้งานทางศาสตร์ของเอ็นโดดอนต์ 
  เอ็มทีเอประกอบด้วย พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 80 และบสิมทัออกไซด์ร้อยละ 
20 เพ่ือเพิ่มความทบึรังสี[62,63] โดยพอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีส่วนประกอบหลกัคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต
(tricalcium silicate) ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate) ไตรแคลเซียมอลมูิเนต (tricalcium 
aluminate) และเตตราแคลเซียมอลมูิโนเฟอร์ไรต์ (tetracalcium aluminoferrite)  คล้ายคลงึกบั
เอ็มทีเอ มีปฏิกริยาการแข็งตวัไฮเดรชนัท่ีคล้ายคลงึกนั[64] จากการศกึษาเพิ่มเตมิโดยการวิเคราะห์
สว่นประกอบในระดบัมหภาค (macroscopic) และจลุภาค (microscopic) ด้วยการวิเคราะห์การ
เลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction analysis) พบวา่สว่นประกอบของวสัดทุัง้สองมีความ
คล้ายคลงึกนั[65, 66] ตา่งกนัท่ีพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ไมมี่บสิมทัออกไซด์[65-67] ไมมี่โปแทสเซียม[68] และมี
แคลเซียมไดอลมูิเนต (calcium dialuminate) และ แคลเซียมซลัเฟตแอนไฮเดรต (calcium 
sulphate  anhydrate) มากกวา่เอ็มทีเอ[69] โดยพอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีความเข้ากนัได้กบัเนือ้เย่ือไม่
แตกตา่งจากเอ็มทีเอ[70,71] มีความสามารถในการฆ่าเชือ้เชน่เดียวกบัเอ็มทีเอ[72] และสามารถ
กระตุ้นให้เกิดการสร้างเนือ้เย่ือแข็งได้เชน่เดียวกบัเอ็มทีเอ[73] ทัง้นีแ้คลเซียมออกไซด์ซึง่เป็น
สว่นประกอบหนึง่ในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ เม่ือได้รับความชืน้จะกลายเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
และท าปฏิกิริยาตอ่กบัคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide) จากเนือ้เย่ือในกลายเป็นผลกึแคล-
ไซต์ (calcite crystals) และเร่ิมตกตะกอนสะสมกบัโครงสร้างไฟโบรเนกทินนอกเซลล์ 
(extracellular network of fibronectin)  ท าให้เกิดการสะสมของชัน้เนือ้เย่ือแข็ง ขณะท่ี Min และ
คณะในปีค.ศ. 2007[74] พบวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สามารถเหน่ียวน าให้เกิดการแสดงออกของเอ็ม-
อาร์เอ็นเอส์ (mRNAs) ท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตโปรทีนในการสร้างเนือ้ฟัน (dentin-specific 
protein) และโปรทีนท่ีไมมี่คอลลาเจนเป็นส่วนประกอบ (non-collagenous protein)  ซึง่เก่ียวข้อง
กบักระบวนการสร้างเนือ้เย่ือแข็งในเซลล์ทดลอง จากการศกึษาของ Menezes และคณะในปีค.ศ. 
2004[75,76]  พบวา่ภายหลงัการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงในสนุขัจ านวน 19 ซ่ีด้วยพอร์ตแลนด์
ซีเมนต์สีขาวเป็นเวลา 120 วนั ฟันท่ีท าการทดสอบทัง้หมดมีการตอบสนองโดยการสร้างเนือ้เย่ือ
แข็งปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงคอ่นข้างหนา รวมถึงมีเซลล์สร้างเนือ้ฟัน (odontoblast) ยดึเกาะ 
เนือ้เย่ือแข็งท่ีสร้างมีความสมบรูณ์และท าให้เกิดความแนบสนิทได้เป็นอยา่งดี ไมพ่บสภาวะการ
อกัเสบ หรือการตายของเนือ้เย่ือทัง้ในกลุม่ท่ีปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงด้วยเอ็มทีเอแองเจลสั (MTA 
Angelus) และ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาว สอดคล้องกบัการศกึษาของ Razmi และคณะในปีค.ศ. 
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2006[77] ท่ีไมพ่บความแตกตา่งในแง่ความหนาของเนือ้เย่ือแข็งบริเวณท่ีปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง 
และระดบัการอกัเสบของเนือ้เย่ือในของสนุขัภายหลงัการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงด้วยโปรรูทเอ็มที
เอและพอร์ตแลนด์ซีเมนต์  

การผสมบสิมทัออกไซด์ในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพ่ือเพิ่มความทบึรังสีนัน้พบวา่ไมมี่
ผลในการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัิความเข้ากนัได้ของเนือ้เย่ือเม่ือเทียบกบัวสัดดุัง้เดมิ[71] แตอ่าจมี
ผลตอ่กระบวนการไฮเดรชนั[64] โดยมีผลตอ่การตกตะกอนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในชว่งการ
แข็งตวัของวสัด ุ อย่างไรก็ตามในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด เชน่ในเนือ้เย่ือท่ีมีการอกัเสบ บสิมทั-
ออกไซด์สามารถละลายออกมาสูส่ภาวะแวดล้อมดงักล่าว และรบกวนการเพิ่มจ านวนของเซลล์ท่ี
อยูโ่ดยรอบได้[78]    ข้อพงึระวงัอีกประการหนึง่ในการพิจารณาน าพอร์ตแลนด์ซีเมนต์มาใช้งานทาง
คลินิกได้แก ่การปนเปือ้นของเชือ้โรค สารโลหะหนกั และสิ่งแปลกปลอมอ่ืน   ๆ    เน่ืองจากพอร์ต
แลนด์ซีเมนต์เป็นซีเมนต์ท่ีใช้ในงานก่อสร้าง ไมไ่ด้ถกูควบคมุการผลิตด้วยกระบวนการปลอดเชือ้
และได้มาตรฐานส าหรับการผลิตยาหรือเคมีภณัฑ์ทางการแพทย์ แม้จะมีการน าซีเมนต์ดงักล่าวมา
ท าให้ปราศจากเชือ้ก่อนใช้งาน แตส่ารโลหะหนกับางชนิดอาจยงัปะปนอยู่ในซีเมนต์อนั
เน่ืองมาจากกระบวนการผลิตและสารตัง้ต้นในธรรมชาติ โดยเฉพาะสารหน ู และสารตะกัว่[79] 
อยา่งไรก็ตามจากการศกึษาของ Duarte และคณะในปีค.ศ. 2005[80] พบวา่สารหนท่ีูปะปนอยูใ่น
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีอยูน้่อยมาก ใกล้เคียงกบัปริมาณท่ีมีอยูใ่นเอ็มทีเอ และไมมี่อนัตรายตอ่การใช้
งานทางคลินิก   
 Danesh และคณะในปีค.ศ. 2006[81] พบวา่ เอ็มทีเอมีคณุสมบตัดีิกวา่พอร์ต-
แลนด์ซีเมนต์โดยมีการละลายตวัน้อยกวา่ มีความแข็งแรง และมีความทบึรังสีมากกว่า ในขณะท่ี
หลายการศกึษาพบวา่วสัดทุัง้สองมีคณุสมบตัคิล้ายคลงึและไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ รวมถึงพิจารณาให้พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ถือเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิเทียบเท่าเอ็มทีเอในการใช้
งานทางเอนโดดอนตกิส์ [68, 70, 75, 80, 82] 
   ส าหรับการน าพอร์ตแลนด์ซีเมนต์มาใช้ในมนษุย์ De Deus และ Coutinho-Filho 
ในปีค.ศ. 2007[83] ได้รายงานผลการรักษาฟันท่ีมีรอยโรคปลายรากและปลายรากเปิดโดยการใช้
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สร้างเป็นวสัดปิุดปลายรากผา่นการกดอดั (apical plug)   พบวา่มีการหายของ
รอยโรคปลายรากสมบรูณ์ และไมมี่อาการทางคลินิกเม่ือเวลาผา่นไป 7 เดือนจงึท าการอดุด้วย
เทอร์โมพลาสตกิกตัตาเปอร์ชา ในขณะท่ี Conti และคณะรายงานผลการรักษาผู้ ป่วยสองรายในปี
ค.ศ. 2009[84] โดยการใช้พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในการท าพลัพ์โพโทมี พบวา่ให้ผลการตอบสนองท่ีดีทัง้
ทางคลินิกและภาพรังสี โดยฟันทัง้สองซ่ียงัคงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือในไว้ได้ 
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 จากองค์ประกอบและคณุสมบตัท่ีิคล้ายคลงึกนัระหวา่งพอร์ตแลนด์ซีเมนต์และ
เอ็มทีเอ จงึอาจสามารถน าพอร์ตแลนด์ซีเมนต์มาใช้ในงานรักษาคลองรากฟันรวมถึงการปิดทบั
เนือ้เย่ือในโดยตรงทดแทนเอ็มทีเอได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากพอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีราคาถกูกวา่เอ็มทีเอ
ประมาณหนึง่แสนสองหม่ืนห้าพนัเทา่[85] การพฒันาพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ให้มีความเหมาะสมในการ
ใช้งานทางคลินิกอาจเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับกลุ่มประเทศก าลงัพฒันาในการใช้งานรักษา
คนไข้ตอ่ไป 
 อยา่งไรก็ตามพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ยงัไมส่ามารถแก้ไขข้อบกพร่องของเอ็มทีเอในแง่
คณุสมบตักิารใช้งานท่ีคอ่นข้างยาก และระยะเวลาการแข็งตวัท่ียาวนานได้ ท าให้เกิดข้อจ ากดัใน
การใช้งานทางคลินิก ระยะเวลาการแข็งตวัท่ียาวนานท าให้ไมส่ามารถปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง
และบรูณะฟันถาวรให้เสร็จได้ภายในครัง้เดียวกนั จงึเพิ่มโอกาสการตดิเชือ้ภายในโพรงเนือ้เย่ือใน
เน่ืองจากการร่ัวซมึหรือแตกหกัของวสัดบุรูณะชัว่คราวระหวา่งการรักษา 
 
การปรับปรุงคุณสมบัติพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
 หลายการศกึษาพยายามพฒันาปรับปรุงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพ่ือแก้ไขระยะเวลา
การแข็งตวัท่ียาวนานในการใช้งานของเอ็มทีเอ โดยการผสมเกลืออนินทรีย์เชน่ แคลเซียมคลอไรด์ 
(calcium chloride)[86,87] แคลเซียมฟอร์เมต (calcium formate)[86] แคลเซียมไนไตรต์ผสม
แคลเซียมไนเตรต (calcium nitrite/ calcium nitrate)[86] ลงในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ อยา่งไรก็ตาม
ระยะเวลาการแข็งตวัของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ผสมแคลเซียมคลอไรด์ยงัยาวนานอยู ่ (35 นาทีถึง 
125 นาที)[86,87] และอาจไมส่ามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงและบรูณะฟัน
ถาวรให้เสร็จภายในครัง้เดียวกนัได้ นอกจากนีก้ารผสมแคลเซียมคลอไรด์เพ่ือลดระยะเวลาการ
แข็งตวัของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์หรือเอ็มทีเอยงัท าให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งของซีเมนต์เพิ่มสงูขึน้
ทนัทีหลงัผสม[88] รวมถึงท าให้เกิดการปลดปล่อยแคลเซียมไอออนออกมาเป็นจ านวนมากกวา่ปกติ
[88] คา่ความเป็นกรด-ดา่งและแคลเซียมไอออนท่ีเพิ่มมากขึน้ อาจรบกวนการเจริญเตบิโตหรือการ
ท างานของเซลล์  โดยเฉพาะในกรณีการปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงซึง่จะมีการสมัผสักนัโดยตรง
ระหวา่งวสัดแุละเนือ้เย่ือใน   

ระยะเวลาการแข็งตวัท่ียาวนานของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์เกิดจากการผสมยิปซมั 
(แคลเซียมซลัเฟตไดไฮเดรต:CaSO4.2H2O) เข้าไปในขัน้ตอนสดุท้ายของการผลิต โดยเม็ดปนู 
(clinker) ท่ีได้จากการลดอณุหภมูิอยา่งรวดเร็วหลงักระบวนการเผาจะถกูน าไปบดรวมกบัยิปซมั
คณุภาพสงู[89,90] ทัง้นีย้ิปซมัในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท าหน้าท่ีหนว่งปฏิกริยาไฮเดรชนัของไตร-
แคลเซียมอลมูิเนต โดยการเกิดแคลเซียมซลัโฟอลมูิเนต (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) ซึง่ไม่
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ละลายน า้ก่อนเปล่ียนสภาพเป็นสารประกอบของไตรแคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรตในภายหลงั หาก
ไมมี่ยิปซมัส าหรับหนว่งปฏิกริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมอลมูิเนตในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์แล้ว 
ไตรแคลเซียมอลมูิเนตจะเกิดปฏิกริยาไฮเดรชนัอย่างรวดเร็วและรุนแรงท าให้เกิดการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนออกมาอยา่งรวดเร็วขณะซีเมนต์แข็งตวั รวมถึงมีการแข็งตวัและสญูเสีย
คณุสมบตักิารปัน้แตง่และสภาพพลาสตกิ (plasticity) อย่างรวดเร็ว หรือเกิดปรากฏการณ์ท่ี
เรียกวา่แฟลชเซท (flash set)[89] ท าให้ไมส่ามารถท างานได้ อย่างไรก็ตามปรากฏการณ์ดงักล่าว
สามารถแก้ไขได้โดยการใสโ่พลีเมอร์ของสารอินทรีย์ท่ีละลายน า้ได้ หรือผสมซุปเปอร์พลาสตไิซ-
เซอร์ (superplasticizer)[89] ลงในของเหลวท่ีใช้ในการผสมปนู ทัง้นีน้อกจากซุปเปอร์พลาสตไิซ-
เซอร์จะชว่ยแก้ปัญหาการเกิดแฟลชเซทแล้ว ยงัชว่ยให้เม็ดปนูเกิดปฏิกิริยาสมบรูณ์ได้มากขึน้ 
สามารถลดปริมาณน า้โดยท่ีคา่ยบุตวัและปริมาณพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ยงัคงเทา่เดมิ และสามารถ
ท างานได้ง่ายขึน้[91,92] จากการศกึษาของ Camilleri และคณะในปีค.ศ. 2005[71] และปีค.ศ. 
2008[16]พบวา่การผสมซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ในปนูพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัสามารถ
ลดเวลาการแข็งตวัของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ลงได้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (จาก 270 ± 8.3 นาที 
ถึง 468 ± 12.3 นาที เหลือเพียง 5 ± 0.4 นาที ถึง 8 ± 1.2 นาที) โดยไมส่ง่ผลเสียตอ่คณุสมบตัทิาง
กายภาพอ่ืน   ๆ   ท่ีเหลือ[16] ซึง่ได้แก่ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง คา่ความทนแรงอดั และการดดูน า้ 
รวมถึงไมส่ง่ผลเสียตอ่คณุสมบตัิความเข้ากนัได้ของเนือ้เย่ือ เม่ือท าการทดสอบด้วยวิธีเมทิลเต-
ตราโซเลียม:เอ็มทีที (methyltetrazolium: MTT assay) ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง[71] พอร์ต-
แลนต์ซีเมนท์ท่ีมีระยะเวลาการแข็งตวัสัน้ลงนีเ้รียกว่า แอ็คเซเลเรทเทดพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
(accelerated Portland cement) หรือพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ชนิดแข็งตวัเร็ว 
 โพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์เป็นซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์รุ่นท่ีสามซึง่
ถกูพฒันาขึน้ในช่วงปี ค.ศ. 1981-1995[93] โดยเป็นสารผสมเพิ่ม (admixtures) ท่ีได้รับความนิยม
และใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนัเน่ืองจากคณุสมบตัโิดดเดน่ในการปรับปรุงลกัษณะทาง
กายภาพของซีเมนต์ให้มีคณุภาพดีขึน้ รวมถึงความไมเ่ป็นพิษและปลอดภยัตอ่สขุภาพ[94] โพลี-
คาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์เป็นโพลีเมอร์ขนาดใหญ่ท่ีสามารถละลายในน า้ได้ (มวล
โมเลกลุประมาณ 20,000-30,000 ดาลตนั)[92] โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยสายไฮโดรคาร์บอน
ขนาดยาวซึง่มีกรดโพลีคาร์บอกซีลิกเป็นสายโซห่ลกั (backbone) และมีสายก่ิงซึง่ประกอบด้วย
โครงสร้างท่ีมีประจลุบเป็นจ านวนมาก เชน่ หมูโ่พลีออกซีอลัคีลีน (polyoxyalkylene group)[94] หมู่
คาร์บอกซิล (carboxyl group) หรือ หมูอี่เทอร์ (ether group)[95] ลกัษณะโพลีเมอร์ท่ีมีสายโซห่ลกั
ยาวและมีสายโพลีเมอร์ก่ิงจ านวนมากย่ืนออกมาท าให้โพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์
ถกูจดัอยูใ่นกลุม่โพลีเมอร์รูปหวี (comb polymer)[92, 95] 
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 ในการด าเนินปฏิกริยาไฮเดรชนัของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ โพลีคาร์บอกซีเลต-
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์สามารถหนว่งปฏิกริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไตร-
แคลเซียมอลมูิเนต[89,96]  โดยสามารถจบักบัไตรแคลเซียมอลมูิเนตและผลผลิตท่ีเกิดจาก
ปฏิกริยาไฮเดรชนั ได้รวดเร็วกวา่ ทัง้นีใ้นสภาวะท่ีปราศจากยิปซมัหรือมีหมูซ่ลัเฟตน้อยโพลีคาร์-
บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์จะเข้าหนว่งปฏิกริยาของไตรแคลเซียมอลมูิเนตโดยการแทรกตวั
ระหวา่งชัน้ของผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกริยาไฮเดรชนัคล้ายคลงึกบัการท างานของยิปซมั[97] และไม่
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างหรือผลิตภณัฑ์จากปฏิกริยาไฮเดรชนัเม่ือเวลาผา่นไป 6 
วนั[98] ทัง้นีค้วามสามารถในการหน่วงปฏิกริยาไฮเดรชนัขึน้อยู่กบัความยาวของสายก่ิงโพลีเมอร์ท่ี
เกาะอยู่บนสายไฮโดรคาร์บอนหลกั[96,99] นอกจากนัน้เน่ืองจากโครงสร้างของโพลีคาร์บอกซีเลต-
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ประกอบด้วยโมเลกลุท่ีมีประจลุบเป็นจ านวนมาก จงึชว่ยลดแรงตงึผิวของ
น า้ในขณะท่ีชว่ยผลกัอนภุาคของเม็ดปนูพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ให้กระจายตวัออกจากกนั ชว่ยให้การ
ผสมพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท าได้ง่ายขึน้ รวมถึงวสัดมีุคณุสมบตักิารไหลแผท่ี่ดีขึน้  ใช้น า้ในการด าเนิน
ไปของปฏิกริยาน้อยลง เป็นผลให้ซีเมนต์มีความแข็งแรง และความทนแรงอดัเพิ่มมากขึน้  
ประหยดัปริมาณพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในการผสมลงได้ร้อยละ 10 รวมถึงลดปริมาณความร้อนขณะ
แข็งตวัอีกด้วย[91, 92]  
 จากคณุสมบตัิดงักลา่ว จงึอาจสามารถใช้สารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์-
พลาสตไิซเซอร์ผสมในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั เพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิทางกายภาพ
ให้มีความเหมาะสมตอ่การน าไปพฒันาเป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงตอ่ไปในอนาคต 
ประกอบกบัการศกึษาในสาขาทนัตแพทยศาสตร์ยงัขาดองค์ความรู้พืน้ฐานในวสัดดุงักลา่วอยูม่าก 
งานวิจยัชิน้นีจ้งึมีจดุมุง่หมายเพ่ือชว่ยเตมิเตม็ชอ่งว่างองค์ความรู้ดงักล่าว ส าหรับเป็นข้อมลู
พืน้ฐานตอ่การศกึษาวสัดดุงักลา่วตอ่ไป 
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ประชากร 
 พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา และไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ 
 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

 
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เอ็มทีเอ ผลิตภณัฑ์ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ (White ProRoot MTA (MTA) (Dentsply, 
Tulsa Dental Product, Tulsa, OK, USA)) 

2. พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา (Ordinary white Portland cement: OWPC) พอร์ต
แลนด์ซีเมนต์สีขาวชนืดท่ี 1 ซึง่ได้รับรองจากมาตรฐานอตุสาหกรรมแหง่ประเทศ
ไทย (มอก.)เลขท่ี 133 (มอก. 133-2518 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม
ปนูซีเมนต์ขาว)  ผลิตภณัฑ์ช้างเผือก ผลิตโดย บริษัทสยามปนูซีเมนต์ขาว จ ากดั 
(The siam White Cement Co., LTD, Bangkok, Thailand) 

3. พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดปราศจากยิปซมั (Accelerated white Portland 
cement: AWPC) ผลิตโดยห้องปฏิบตัิการของบริษัทสยามปนูซีเมนต์ขาว จ ากดั  

4. โพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ (Polycarboxylate superplasticizer: 
PC)  ผลิตภณัฑ์ซิก้า วิสโคครีต-10 (Sika® ViscoCrete® -10) ผลิตโดยบริษัท 
ซิก้า จ ากดั (Sika [Thailand] Limited, Cholburi, Thailand) ภายใต้การควบคมุ
มาตรฐานตาม EN 934-2 เก่ียวกบัคณุสมบตัลิดน า้อยา่งมากและควบคมุการ
แข็งตวั 

5. น า้กลัน่ 
6. น า้ปราศจากอิออนระดบั 2 ตามมาตรฐานไอเอสโอ 3696 (1987) 
7. สารละลายกรดไนตริก ชนิดส าหรับงานวิเคราะห์ (LAB-SCAN, Bangkok, 

Thailand) 
8. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ชนิดส าหรับงานวิเคราะห์ (MERK SA, Rio de 

Janeiro, Brazil) 
9. สารละลายเอทานอล 
10. กระดาษตวงสาร 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เคร่ืองตรวจสอบการแข็งตวัของซีเมนต์ (ผลิตโดยห้องปฏิบตัิการวิจยัเคร่ืองมือ

ทางการแพทย์และสิ่งแวดล้อม สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหาร
ลาดกระบงั (Medical& Environmental Euipment Research Laboratory, 
KMIT, Bangkok, Thailand) 

2. ตู้ควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ (temperature and humidity controlled 
chamber) (ผลิตโดยห้องปฏิบตักิารวิจยัเคร่ืองมือทางการแพทย์และสิ่งแวดล้อม 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั  

3. เคร่ืองก าจดัความชืน้ (dessicator) 
4. เคร่ืองทดสอบความทนแรงอดั ผลิตภณัฑ์ Instron 8872 (Instron Ltd., 

Buckinghamshire, UK.) 
5. เคร่ืองวดัระยะแบบดจิิตอล (digital caliper) (Mituyota, Kawasaki, Japan) 
6. เคร่ืองวดัและบนัทกึอณุหภมูิในระบบดจิิตอลแบบใช้ขดลวด (thermocouple 

with recorder) รุ่น 407401 (Extech Instruments Corporation, Waltham, MA, 
USA) 

7. เคร่ืองวดัความเป็นกรดดา่ง (pH meter) ผลิตภณัฑ์ Orion 420A (Orion 
research Inc., Boston, MA, USA) 

8. เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงแบบอะตอมมิกแอบซอร์ปชนั (atomic absorption 
microscopy (AAnalyst 800, PerkinElmer Inc., Shelton, CT, USA.)) 

9. เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคด้วยล าแสงเลเซอร์ (laser 
particle size distribution analyzer (Malven Instrument Ltd. Malvern, UK.)) 

10. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด (scanning electron microscope; 
SEM) ผลิตภณัฑ์ JEOL, JSM5410LV (JEOL Ltd., Japan) 

11. เคร่ืองเอกซเรย์ฟลโูอเรสเซนส์ สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence 
spectrometer) (EDS; ISIS300-6647, Oxford Instruments, Wycombe 
Bucks, UK.) 

12. เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) ผลิตภณัฑ์ Bruker 
(Bruker AXS Model D8 Discover, Karlsruhe, Germany) 
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13. แมพ่ิมพ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10.0 มิลลิเมตร สงู 1.0 มิลลิเมตร ผลิตจากปนู
ปลาสเตอร์ โดยการเตรียมแมพ่ิมพ์ท าตามค าแนะน าท่ีระบใุนมาตรฐานไอเอสโอ 
6876 (2001) 

14. แมพ่ิมพ์โลหะไร้สนิมแบบแยกสว่นได้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร สงู 
6.0 มิลลิเมตร 

15. แผน่แก้วรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสกว้างxยาว 40.0x40.0 มิลลิเมตร หนา 5.0 มิลลิเมตร 
หนกั 20.00 ± 0.20 กรัม จ านวน 2 แผน่ 

16. ตุ้มน า้หนกัมาตรฐานหนกั 100.00 ± 1.00 กรัม 
17. ขวดแก้วปากกว้าง 
18. หลอดแก้ว 
19. เคร่ืองชัง่สารทศนิยม 3 ต าแหนง่ 
20. เคร่ืองชัง่สารทศนิยม 5 ต าแหนง่ 
21. นาฬิกาจบัเวลาเป็นวินาที 
22. พายโลหะผสมสาร 
23. แผน่แก้วผสมสาร 
24. ช้อนตวงสาร 
25. หลอดวดัและถ่ายของเหลวอตัโนมตั ิ(autopipette) ชว่งความละเอียด 100-1000 

ไมโครลิตร ผลิตภณัฑ์ Transferpette (BRAND GMBH + CO KG, Wertheim, 
Germany) 

 
การด าเนินการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

ตอนที่ 1 : การศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมสารพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่
ปราศจากยปิซัม 

 ด าเนินการศกึษา เพ่ือพิจารณาหาความเข้มข้นของสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลต-
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ รวมถึงอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในการผสมวสัดเุพ่ือ
น าไปศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพในด้านอ่ืน ๆ ตอ่ไป เน่ืองจากการผสมสารละลายโพลีคาร์บอก-
ซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์อาจเปล่ียนแปลงเวลาการแข็งตวั เพิ่มคณุสมบตักิารไหลแผ ่ในขณะท่ี
ลดปริมาณของเหลวท่ีใช้ในการผสมวสัด ุ การปรับความเข้มข้นของสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลต-
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ และอตัราส่วนของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์จงึมีความจ าเป็นตอ่การพฒันา
วสัด ุให้มีคณุสมบตัิเหมาะสมตอ่การน าไปใช้ทางคลินิกในอนาคต 
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 ในการผสมสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ กบัพอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั จะท าการเตรียมสว่นของเหลวโดยการผสมโพลีคาร์บอกซิเลตซุปเปอร์-
พลาสตไิซเซอร์ในน า้กลัน่ ให้ได้สารละลายเจือจางโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ความ
เข้มข้นร้อยละ 1.2  ร้อยละ 1.8 และ ร้อยละ 2.4 โดยปริมาตร (ตามบริษัทผู้ผลิตแนะน า) น าไป
ผสมกบัสว่นผงบนแผน่แก้วสะอาดด้วยพายผสมพลาสติก ออกแรงผสมให้วสัดเุนียนเป็นเนือ้
เดียวกนั ทัง้นีถ้ึงแม้วา่บริษัทผู้ผลิตไวท์โปรรูทเอ็มทีเอจะแนะน าให้ใช้อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผง
ซีเมนต์เทา่กบั 0.33 โดยน า้หนกัในการผสมเอ็มทีเอ แตเ่น่ืองจากสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลต-
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์มีความสามารถในการลดปริมาณของเหลวท่ีใช้ในการผสมวสัด ุ ใน
การศกึษาตอนท่ี 1 จงึท าการผสมสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์กบัพอร์ต-
แลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัโดยใช้อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 0.27 0.30 และ 0.33 
โดยน า้หนกั 

 การศกึษาตอนท่ี 1 นีจ้ะพิจารณาศกึษาและเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางกายภาพ
ในสองหวัข้อได้แก่ เวลาการแข็งตวั และคณุสมบตัิการไหลแผ่ โดยด าเนินการทดสอบตาม
มาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2001) ท าการเปรียบเทียบระหวา่งพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั 
ผสมสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ   โดยมีพอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กลัน่เป็นกลุม่ควบคมุ และจะท าการเปรียบเทียบวสัดแุตล่ะชนิดใน
อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ท่ีแตกตา่งกนั ตามรายละเอียดในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 กลุม่ควบคมุและกลุม่การทดลองในการศกึษาเพ่ือหาความเข้มข้นของโพลีคาร์บอกซี-
เลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์และอตัราส่วนของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 
วัสดุ / อัตราส่วนของของเหลวต่อผงซีเมนต์ 0.33 0.30 0.27 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กลัน่ (กลุม่
ควบคมุ) 

กลุม่ท่ี 1 กลุม่ท่ี 2 กลุม่ท่ี 3 

พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมน า้กลัน่ กลุม่ท่ี 4 กลุม่ท่ี 5 กลุม่ท่ี 6 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมโพลีคาร์-
บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ร้อยละ 1.2 

กลุม่ท่ี 7 กลุม่ท่ี 8 กลุม่ท่ี 9 

พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมโพลีคาร์-
บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ร้อยละ1.8 

กลุม่ท่ี 10 กลุม่ท่ี 11 กลุม่ท่ี 12 

พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมโพลีคาร์-
บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ร้อยละ 2.4 

กลุม่ท่ี 13 กลุม่ท่ี 14 กลุม่ท่ี 15 
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1.1 การศึกษาเวลาแข็งตัว 
 ด าเนินการทดสอบประยกุต์ตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2001) โดยใน

มาตรฐานดงักลา่วก าหนดให้ใช้แมพ่ิมพ์ท่ีท าจากปนูพลาสเตอร์ส าหรับวสัดท่ีุต้องการความชืน้ใน
การแข็งตวั  

 สร้างแมพ่ิมพ์ท่ีท าจากปนูพลาสเตอร์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
10.0 มิลลิเมตร สงู 1.0 มิลลิเมตร พนัด้วยผ้าก็อซชืน้ เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้
สมัพทัธ์ร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนการทดสอบเพ่ือป้องกนัปัญหาการดดูน า้จากวสัดขุณะ
ท าการทดสอบ ด าเนินการทดสอบเวลาแข็งตวัภายในตู้ควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 37 
± 1   องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 95 เชน่เดียวกนั 

 ผสมวสัดใุนแตล่ะกลุม่ตามอตัราสว่นท่ีก าหนดด้วยพายโลหะบนแผน่แก้วท่ี
อณุหภมูิห้อง (25 ± 1 องศาเซลเซียส) ให้เนือ้เนียนเข้ากนัภายในเวลา 40 วินาที จากนัน้น าวสัดท่ีุ
ผสมแล้วบรรจเุข้าแมพ่ิมพ์ซึง่อยูใ่นตู้ควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ ท าการเขยา่ในแนว
ระนาบและปาดวสัดสุว่นเกินให้เรียบด้วยแผ่นกระจกความหนา 1.0 มิลลิเมตรให้เสร็จภายในเวลา 
20 วินาที เม่ือใกล้ถึงเวลาแข็งตวัโดยประมาณการ ท าการเล่ือนเข็มวดัท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
2.0 ± 0.1 มิลลิเมตร น า้หนกั 100.00 ± 0.50 กรัมซึง่ตดิอยูก่บัเคร่ืองตรวจการแข็งตวัของซีเมนต์ลง
ในแนวดิง่อยา่งระมดัระวงัให้หน้าตดัของเข็มสมัผสักบัพืน้ผิวของวสัด ุ บนัทึกเวลาท่ีหน้าตดัของเข็ม
ดงักลา่วไมท่ าให้เกิดรอยใด ๆ บนวสัด ุ เวลาดงักลา่วให้นบัเป็นเวลาแข็งตวัของวสัดท่ีุท าการ
ทดสอบ ท าการทดสอบ 5 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนทกุกลุ่มตวัอยา่ง น าข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์ทาง
สถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 

1.2 การศึกษาคุณสมบัตกิารไหลแผ่ 
 ด าเนินการทดสอบประยกุต์ตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2001) ผสมวสัดใุนแต่

ละกลุม่ตามอตัราส่วนท่ีก าหนดด้วยพายโลหะบนแผน่แก้วท่ีอณุหภมูิห้อง (25 ± 1 องศาเซลเซียส) 
ให้มีเนือ้เนียนเข้ากนัภายในเวลา 40 วินาที ชัง่น า้หนกัสารท่ีมีน า้หนกัเทียบเทา่วสัดปุริมาตร 0.05 
มิลลิลิตร วางตรงกลางแผน่แก้วรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสกว้างxยาว 40.0x40.0 มิลลิเมตร หนา 5.0 
มิลลิเมตร หนกั 20.00 ± 0.20 กรัม วางแผน่แก้วรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสอีกแผน่ท่ีมีรูปร่างและน า้หนกั
เทา่กนัทบับนวสัดดุงักลา่ว เม่ือเวลาผา่นไป 120 วินาทีหลงัเร่ิมผสม ใช้ตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 
100.00 ± 1.00 กรัม วางทบับนแผน่แก้วอีกทีหนึง่  

 น าตุ้มน า้หนกัออกเม่ือเวลาผ่านไป 10 นาทีหลงัผสมวสัด ุ วดัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ี
กว้างท่ีสดุและแคบท่ีสดุของแผน่วสัดท่ีุเกิดขึน้ด้วยเคร่ืองวดัขนาดแบบดจิิตอล (ความละเอียด 
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0.01 มิลลิเมตร) ค านวณหาคา่เฉล่ียเส้นผา่นศนูย์กลางเพื่อแสดงถึงความสามารถของวสัดใุนการ
ไหลแผ ่ ท าการทดสอบ 5 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนทกุกลุ่มตวัอยา่ง น าข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์ทาง
สถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 ข้อมลูท่ีได้น ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS 17.0 (Statistical Package for the Social 

Sciences: SPSS Inc., Chicago, IL, USA) วเิคราะห์คา่เฉล่ียของเวลาแข็งตวั และคณุสมบตักิาร
ไหลแผ ่ โดยท าการทดสอบการกระจายตวัของข้อมลู พิจารณาใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนสอง
ทาง (Two-way analysis of variance) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ (Multiple comparison test) 
ด้วย บอนเฟอโรนี (Bonferroni) ในกรณีท่ีข้อมลูมีความแปรปรวนเทา่กนั หรือใช้แทมเฮน 
(Tamhane) ในกรณีท่ีข้อมลูมีความแปรปรวนไมเ่ทา่กนั  
 
สรุปผลการศึกษา 
  การศกึษาในตอนท่ี 1 นีท้ดสอบเพ่ือพิจารณาหาความเข้มข้นของสารละลายโพลี-
คาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์และอตัราส่วนของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในการ
ผสมพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั พบวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมโพลี-
คาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ร้อยละ 1.8 โดยปริมาตรด้วยอตัราส่วนของของเหลวตอ่ผง
ซีเมนต์ 0.30 โดยน า้หนกั สามารถลดเวลาการแข็งตวัและเพิ่มคณุสมบตัิการไหลแผไ่ด้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิตเิม่ือเทียบกบัพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กลัน่ (p<0.05) นอกจากนี ้
ความเข้มข้นของโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ และอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผง
ซีเมนต์ดงักลา่วสามารถปรับปรุงคณุสมบตัขิองวสัดใุห้มีเวลาการแข็งตวัอยูใ่นชว่งท่ีสามารถน ามา
ท าเป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงได้ (7.07 ± 0.51 นาที) 

รายละเอียดผลการศกึษาและการวิเคราะห์ข้อมลูตอนท่ี 1  แสดงรายละเอียดใน
บทท่ี 4 และภาคผนวกของวิทยานิพนธ์ 

 
 

ตอนที่ 2 : การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพอ่ืน   ๆ    
การศกึษาตอนท่ี 2 นีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ เวลา

การแข็งตวั ความทนแรงอดัในวนัท่ี 1 และวนัท่ี 21 อณุหภมูิขณะแข็งตวั คา่ความเป็นกรด-ดา่ง
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ขณะแข็งตวั การปนเปือ้นของโลหะหนกั การกระจายของขนาดอนภุาคและองค์ประกอบทางเคมี 
โดยเปรียบเทียบระหวา่ง พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมักบั ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ และพอร์ต-
แลนด์ซีเมนต์ธรรมดา(พอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1) 
 
การเตรียมวัสดุในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
กลุม่ท่ี 1 : ผสมไวท์โปรรูทเอ็มทีเอกบัน า้กลัน่ด้วยอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 0.33 โดย
น า้หนกั (ตามบริษัทผู้ผลิตแนะน า) (กลุม่ควบคมุ) 
กลุม่ท่ี 2 : ผสมพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา กบัน า้กลัน่ด้วยอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 
0.30 โดยน า้หนกั 
กลุม่ท่ี 3 : ผสมพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมักบัโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์
ร้อยละ1.8 โดยปริมาตร ด้วยอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 0.30 โดยน า้หนกั (ความเข้มข้น
ของสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์และอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์
ส าหรับพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัได้มาจากการศกึษาตอนท่ี 1)  
 
การด าเนินการวิจัย 

2.1 การศึกษาเวลาแข็งตัว 
 ด าเนินการทดสอบประยกุต์ตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2001) โดยใน

มาตรฐานดงักลา่วก าหนดให้ใช้แมพ่ิมพ์ท่ีท าจากปนูพลาสเตอร์ส าหรับวสัดท่ีุต้องการความชืน้ใน
การแข็งตวั ซึง่สอดคล้องกบัมาตรฐาน ANSI/ADA หมายเลข 57 โดยก าหนดให้ใช้แมพ่ิมพ์ท่ีท า
จากปนูพลาสเตอร์ในการทดสอบเวลาแข็งตวัทัง้วสัดท่ีุต้องการความชืน้ในการแข็งตวั และวสัดท่ีุ
ไมต้่องการความชืน้ในการแข็งตวั  

 สร้างแมพ่ิมพ์ท่ีท าจากปนูพลาสเตอร์ตามค าแนะน าในมาตรฐาน ไอเอสโอ 6876 
(2001)  โดยมีช่องวา่งรูปร่างทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10.0 มิลลิเมตร และสงู 1.0 
มิลลิเมตรในแมพ่ิมพ์ดงักลา่ว เพ่ือป้องกนัปัญหาการดดูน า้จากวสัดขุณะท าการทดสอบ แมพ่ิมพ์
จะถกูพนัด้วยผ้าก็อซชืน้และเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 95 เป็น
เวลา 24 ชัว่โมงก่อนการทดสอบ ด าเนินการทดสอบเวลาแข็งตวัภายในตู้ควบคมุอณุหภมูิและ
ความชืน้สมัพทัธ์ โดยตัง้คา่อณุหภมูิไว้ท่ี 37 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 95 
เชน่เดียวกนั 

 ท าการผสมวสัดใุนแตล่ะกลุ่มตามอตัราสว่นท่ีก าหนดด้วยพายโลหะบนแผน่แก้วท่ี
อณุหภมูิห้อง (25 ± 1 องศาเซลเซียส) ให้เนือ้เนียนเข้ากนัภายในเวลา 40 วินาที จากนัน้น าวสัดท่ีุ
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ผสมแล้วบรรจเุข้าแมพ่ิมพ์ซึง่อยูใ่นตู้ควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ ท าการเขยา่ในแนว
ระนาบและปาดวสัดสุว่นเกินให้เรียบด้วยแผ่นกระจกความหนา 1.0 มิลลิเมตรให้เสร็จภายในเวลา 
20 วินาที เม่ือใกล้ถึงเวลาแข็งตวั(จากการศกึษาในตอนท่ี 1) ท าการเล่ือนเข็มวดัท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2.0 ± 0.1 มิลลิเมตร น า้หนกั 100.00 ± 0.50 กรัมซึง่ตดิอยูก่บัเคร่ืองตรวจการแข็งตวั
ของซีเมนต์ลงในแนวดิง่อยา่งระมดัระวงัให้หน้าตดัของเข็มสมัผสักบัพืน้ผิวของวสัด ุ บนัทกึเวลาท่ี
หน้าตดัของเข็มดงักลา่วไมท่ าให้เกิดรอยใด ๆ บนวสัด ุนบัเวลาดงักลา่วให้เป็นเวลาแข็งตวัของวสัดุ
ท่ีท าการทดสอบ ท าการทดสอบ 5 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 1 (เอ็มทีเอ ซึ่งใช้เป็นกลุม่
ควบคมุ) และ 10 ตวัอย่างส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 2 และ 3 วิเคราะห์ผลทางสถิต ิ ท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1 เคร่ืองตรวจสอบการแข็งตวัของซีเมนต์ 
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ภาพท่ี 2 ตู้ควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ 
 

 

2.2  การศึกษาความทนแรงอัด 
 ด าเนินการทดสอบประยกุต์ตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 (2007) โดยท าการ
เตรียมวสัดแุละอปุกรณ์ในสภาวะท่ีมีอณุหภมูิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ผสมวสัดใุนแตล่ะกลุม่ตาม
อตัราสว่นท่ีก าหนดด้วยพายโลหะบนแผน่แก้วให้มีเนือ้เนียนเข้ากนัภายในเวลา 60 วินาที น าวสัดุ
ใสล่งในแมพ่ิมพ์แบบวงแหวนท่ีท าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแยกสว่นได้ซึง่มีการทาวาสลีนเคลือบไว้
ก่อนเป็นชัน้บาง แมพ่ิมพ์ดงักลา่วมีเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 4.0 ± 0.1 มิลลิเมตร สงู 6.0  ± 0.1 
มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 3  น าแมพ่ิมพ์วางบนเคร่ืองเขย่า (mixer) เพ่ือก าจดัหรือลดฟองอากาศในเนือ้
วสัดปุระมาณ 5 วินาที ปาดวสัดสุ่วนเกินและประกบแมพ่ิมพ์ด้วยแผน่กระจกหนา 1.0 มิลลิเมตร 
ยดึชิน้งานด้วยตวัยดึสกรูจนแนน่ แล้วเก็บชิน้งานดงักลา่วไว้ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้
สมัพทัธ์ร้อยละ 95 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จงึน าตวัอยา่งวสัดอุอกจากแมพ่ิมพ์ ตรวจหาจดุบกพร่อง
ของชิน้งาน ชิน้งานท่ีตรวจพบข้อบกพร่องเชน่ฟองอากาศจะถกูคดัออกและไมน่ ามาศกึษาตอ่ 
 ชิน้งานท่ีไมมี่รอยต าหนิ น าไปแชใ่นน า้ปราศจากอิออน ท่ีอณุหภมูิ 37 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 วนัและ 21 วนันบัจากตอนเร่ิมผสมวสัด ุ เม่ือครบระยะเวลาตามท่ีก าหนด น า
ตวัอยา่งชิน้งานออกมาวดัเส้นผา่นศนูย์กลางด้วยเคร่ืองวดัขนาดแบบดจิิตอล (digital caliper) 
(ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร) ก่อนทดสอบความทนแรงอดัด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอดั
ระบบไฮโดรลิก (servo hydraulic system) รุ่น 8872 อินสตรอน (Instron 8872,Instron 
Ltd.,Buckinghamshire,UK.) ปรับหวักดให้มีอตัราเร็ว 0.75  มิลลิเมตรตอ่นาที (เทียบเทา่อตัรา



23 
 

การให้แรง 50  นิวตนัตอ่นาที) บนัทึกคา่แรงท่ีท าให้ชิน้งานเกิดการแตกหกัในหน่วยนิวตนัแล้ว
น าไปค านวณตามสตูร 

C = 4P/¶D2 
ก าหนดให้ P เป็นแรงท่ีมากท่ีสดุท่ีท าให้ชิน้งานเกิดการแตกหกั(หนว่ยเป็นนิวตนั) 

D เป็นเส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งาน (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) ค านวณหา C ซึง่เป็นคา่ความทน
แรงอดั(หนว่ยเป็นเมกะปาสกาล) ท าการทดสอบ 5 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 1(เอ็มทีเอ ซึง่ใช้
เป็นกลุม่ควบคมุ)  และ 10 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 2 และ 3 วิเคราะห์ผลทางสถิต ิ ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 แมพ่ิมพ์ส าหรับวสัดท่ีุใช้ทดสอบความทนแรงอดั 
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ภาพท่ี 4 เคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอดัระบบไฮโดรลิก 
 

2.3 การศึกษาอุณหภูมิขณะแข็งตัว 
 ท าการเตรียมวสัดแุละอปุกรณ์ในสภาวะท่ีมีอณุหภมูิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ผสม
วสัดใุนแตล่ะกลุม่ตามอตัราสว่นท่ีก าหนดด้วยพายโลหะบนแผน่แก้วให้เนือ้เนียนเข้ากนัภายใน
เวลา 40 วินาที น าวสัดใุสล่งในแมพ่ิมพ์ซิลิโคนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10.0 มิลลิเมตร สงู 2.0 
มิลลิเมตร วดัอณุหภมูิของวสัดแุละแมพ่ิมพ์ซิลิโคนด้วยเคร่ืองวดัและบนัทกึอณุหภมูิในระบบ
ดจิิตอลแบบใช้ขดลวด (thermocouple with recorder) รุ่น 407401 (Extech Instruments 
Corporation,Waltham,MA,USA) ทกุ 2 นาที จนครบ 60 นาทีหลงัผสม (ความละเอียด 0.1 องศา
เซลเซียส) ค านวณอณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งวสัดแุละแมพ่ิมพ์ในแตล่ะชว่งเวลา (อณุหภมูิของ
วสัดลุบกบัอณุหภมูิของแมพ่ิมพ์) คา่ท่ีได้แสดงถึงความร้อนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งการ
ด าเนินไปส าหรับปฏิกริยาของวสัด ุ โดยคา่บวกหมายถึงการด าเนินไปของปฏิกิริยาท่ีมีการคาย-
ความร้อน ขณะท่ีคา่ลบหมายถึงการด าเนินไปของปฏิกิริยาท่ีมีการดดูความร้อน ท าการทดสอบ 5 
ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 1 (เอ็มทีเอ ซึง่ใช้เป็นกลุม่ควบคมุ)  และ 10 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุน
กลุม่ท่ี 2 และ 3 วิเคราะห์ผลทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   
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ภาพท่ี 5 เคร่ืองวดัและบนัทึกอณุหภมูิในระบบดจิิตอลแบบใช้ขดลวด  
 

2.4 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 ท าการเตรียมวสัดแุละอปุกรณ์ในสภาวะท่ีมีอณุหภมูิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ผสม
วสัดใุนแตล่ะกลุม่ตามอตัราสว่นท่ีก าหนดด้วยพายโลหะบนแผน่แก้วให้มีเนือ้เนียนเข้ากนัภายใน
เวลา 40 วินาที น าวสัดใุสล่งในแมพ่ิมพ์ซิลิโคนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10.0 มิลลิเมตร สงู 2.0 
มิลลิเมตร วดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งด้วยเคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH-Meter) รุ่น 420A 
(ORION, Boston, USA) ทกุ 2 นาที จนครบ 60 นาทีหลงัผสม (ความละเอียดความเป็นกรด-ดา่ง 
0.01) ท าการทดสอบ 5 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 1 (เอ็มทีเอ ซึง่ใช้เป็นกลุม่ควบคมุ)  และ 10 
ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 2 และ 3 วิเคราะห์ผลทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง  
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2.5 การศึกษาหาปริมาณโลหะหนัก (สารหนู ตะก่ัว และแคดเมียม) 
 ด าเนินการทดสอบประยกุต์ตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 (2007) โดยอปุกรณ์
เคร่ืองแก้วและพลาสติกทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลองจะน ามาท าความสะอาดโดยการล้างด้วยน า้
สะอาดและแชใ่นสารละลายกรดไนตริก (ชนิดส าหรับการวิเคราะห์ซึง่จะมีการปะปนของโลหะหนกั
ในปริมาณต ่า) (LAB-SCAN, Bangkok, Thailand) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง
ก่อนน ามาล้างด้วยน า้กลัน่สะอาดปราศจากอิออนระดบั 2 (grade 2 water) ตามมาตรฐาน
ไอเอสโอ 3696 (1987) 2 ครัง้ก่อนเร่ิมท าการทดลอง เพ่ือป้องกนัการปนเปือ้นของโลหะหนกั 
 ผสมวสัดใุนแตล่ะกลุม่ปริมาณ 3.00 กรัมตามอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผง
ซีเมนต์ท่ีก าหนดด้วยพายพลาสตกิบนแผน่แก้วให้วสัดมีุเนือ้เนียนเข้ากนัภายในเวลา 60 วินาที น า
วสัดท่ีุผสมแล้วใส่ในถงุพลาสตกิแห้งสะอาด ปิดปากถงุและใช้นิว้มือกดรีดวสัดดุงักล่าวให้เป็นแผน่
บาง เก็บถงุพลาสตกิท่ีมีชิน้งานไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้น าแผ่นวสัดท่ีุแข็งตวัแล้วมาท าการบดด้วยครกและโกร่งบดยาให้ได้ผงละเอียด ชัง่
น า้หนกัผงหลงัการบดด้วยเคร่ืองชัง่อิเลกทรอนิกส์ระบบดิจิตอล (ความละเอียดทศนิยม 5 
ต าแหนง่) ให้ได้ 2.00 ± 0.01 กรัม  
 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยเจือจางกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นส าหรับ
งานวิเคราะห์ (analytical grade) (MERK SA, Rio de Janeiro, Brazil.) จ านวน 20 มิลลิลิตร 
ด้วยน า้กลัน่สะอาดปราศจากอิออนระดบั 2 จ านวน 80 มิลลิลิตร แบง่สารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เทลงในขวดแก้วรูปกรวย ตามด้วยสว่นผงของวสัดหุนกั 2.00 กรัม ปิดฝา
และเขยา่ให้เข้ากนัเป็นเวลา 1 นาที ตัง้ขวดแก้วและสารละลายดงักลา่วทิง้ไว้เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
 เทสารละลายใสลงในหลอดพลาสตกิ น าไปเข้าเคร่ืองเซนตริฟิวจ์   7,000 รอบตอ่
นาที เป็นเวลา 10 นาที ให้ตะกอนตกลงสูก้่นหลอด ดดูสารละลายใสเก็บใสภ่าชนะเพื่อน าไป
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัตอ่ไป ทัง้นีก้ารวิเคราะห์หาโลหะหนกั (สารหน ู สารตะกัว่ และ
แคดเมียม) จะด าเนินการวดัด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงแบบอะตอมมิกแอบซอร์ปชนั (atomic 
absorption)  น าปริมาณโลหะหนกัในสารละลายท่ีวิเคราะห์ได้ในหนว่ยมิลลิกรัมตอ่ลิตรมา
ค านวณกลบัเป็นปริมาณโลหะหนกัในวสัดใุนหนว่ยมิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม หรือส่วนในล้านสว่น 
(ppm: part per million) ทัง้นีจ้ะท าการวิเคราะห์หาโลหะหนกัในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือ
ใช้เป็นกลุม่ควบคมุย่อยในแตล่ะวสัด ุ ท าการทดสอบ 1 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 1 (เอ็มทีเอ 
ซึง่ใช้เป็นกลุม่ควบคมุ) และ 3 ตวัอยา่งส าหรับวสัดใุนกลุม่ท่ี 2 และ 3 โดยจะท าการวดัผลซ า้
จ านวน 3 ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่ง จากนัน้น าผลท่ีได้มาท าการเปรียบเทียบกบัข้อก าหนด และ
มาตรฐานส าหรับปริมาณโลหะหนกั ในวสัดทุางทนัตกรรม 
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2.6 การศึกษาขนาดอนุภาค 
 น าสว่นผงของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา และ พอร์ตแลนด์

ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมาท าการแขวนลอยในสารละลายเอทานอล หลงัจากนัน้น าไปวิเคราะห์
หาขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคด้วยล าแสงเลเซอร์ 
(laser particle size distribution analyzer (Malven Instrument Ltd. Malvern, UK.)) น าผลท่ี
ได้มาท าการหาคา่เฉล่ียของขนาดอนภุาคและจ าแนกปริมาณของขนาดอนภุาค 5 ชว่งชัน้ ได้แก่ 

- อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1.00 ไมโครเมตร 
- อนภุาคท่ีมีขนาดระหวา่ง 1.01 ถึง 10.00 ไมโครเมตร 
- อนภุาคท่ีมีขนาดระหวา่ง 10.01 ถึง 20.00 ไมโครเมตร 
- อนภุาคท่ีมีขนาดระหวา่ง 20.01 ถึง 30.00 ไมโครเมตร 
- อนภุาคท่ีมีขนาดมากกวา่ 30.00 ไมโครเมตร 

 ท าการทดสอบ 3 ตวัอยา่งในทกุกลุม่การทดลอง และท าการวดัผลซ า้จ านวน 3 
ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่ง   จากนัน้น าผลท่ีได้มาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   

 
 

2.7 การศึกษาส่วนประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
 น าสว่นผงท่ียงัไมไ่ด้ผสมของเหลวและสว่นผงท่ีได้จากการบดวสัดท่ีุแข็งตวัแล้ว

เป็นเวลา 1 วนัของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา และ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัไปวิเคราะห์สว่นประกอบทางเคมีเชิงปริมาณในรูปธาต ุ ด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ฟลโูอ-
เรสเซนส์ สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence spectrometer) (EDS; ISIS300-6647, Oxford 
Instruments, Wycombe Bucks, UK.) และกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron 
microscpoe) JEOL JSM 5410 LV SEM (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) และวิเคราะห์
สว่นประกอบทางเคมีเชิงคณุภาพในรูปสารประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-
ray diffractometer) (Phillips PW3040)  โดยในการวิเคราะห์สว่นประกอบทางเคมีเชิงปริมาณจะ
ท าการทดสอบ 3 ตวัอย่างในทกุกลุม่การทดลอง สว่นการวิเคราะห์เชิงคณุภาพจะท าการทดสอบ 1 
ตวัอยา่งในทกุกลุม่การทดลอง 
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จ านวนประชากรในการศึกษาตอนท่ี 2 
จ านวนตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบจะประยกุต์ตามมาตรฐานท่ีระบไุว้ โดยในกรณีท่ี

หวัข้อการศกึษามีการก าหนดมาตรฐานรองรับจะท าการเพิ่มจ านวนตวัอยา่งอีกอยา่งน้อย 1 เทา่
จากท่ีระบไุว้ในมาตรฐานส าหรับการทดสอบพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมั และเทา่ท่ีระบไุว้ในมาตรฐานส าหรับการทดสอบเอ็มทีเอ  

ทัง้นีจ้ะด าเนินการทดสอบโดยมีจ านวนตวัอยา่งในแตล่ะการศกึษา สรุปได้ดงันี ้
 

ตารางท่ี 2 สรุปจ านวนตวัอยา่งท่ีจะด าเนินการทดสอบในแตล่ะหวัข้อการศกึษา 

การศึกษา 

จ านวนตัวอย่าง 

ในกลุ่มที่ 1 

เอ็มทีเอ 

จ านวนตัวอย่าง 

ในกลุ่มที่ 2 

พอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ธรรมดา 

จ านวนตัวอย่าง 

ในกลุ่มที่ 3 

พอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ที่ปราศจากยปิซัม 

1. เวลาแข็งตวั 5 10 10 
2. ความทนแรงอดั 5 10 10 
3.อณุหภมูิขณะ
แข็งตวั 

5 10 10 

4. ความเป็นกรด-ดา่ง 5 10 10 
5. ปริมาณโลหะหนกั 1 (วดั 3 ครัง้) 3 (วดั 3 ครัง้) 3 (วดั 3 ครัง้) 
6. ขนาดอนภุาค 3 (วดั 3 ครัง้) 3 (วดั 3 ครัง้) 3 (วดั 3 ครัง้) 
7.สว่นประกอบทาง
เคมีเชิงปริมาณ (ใน
รูปธาต)ุ 

3  3  3  

8.สว่นประกอบทาง
เคมีเชิงคณุภาพ (ใน
รูปสารประกอบ) 

1  1  1  

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 ข้อมลูท่ีได้น ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS 17.0 เปรียบเทียบคา่เฉล่ียของเวลาแข็งตวั 
ความทนแรงอดั อณุหภมูิขณะแข็งตวัท่ีนาทีท่ี 2 30 และ 60 ความเป็นกรดดา่งท่ีนาทีท่ี 2 30 และ 
60 และการกระจายตวัของอนภุาค โดยท าการทดสอบการกระจายตวั กรณีมีการกระจายตวัแบบ
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ปกต ิ พิจารณาใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่าง
กลุม่ ด้วย บอนเฟอโรนี กรณีข้อมลูมีความแปรปรวนเท่ากนั   หรือใช้แทมเฮน กรณีข้อมลูมีความ
แปรปรวนไมเ่ทา่กนั ในกรณีท่ีข้อมลูมีการกระจายตวัไมป่กติพิจารณาใช้ครูสคลัวาลิส โดย
ด าเนินการทดสอบสถิตทิัง้หมดท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ทัง้นีส้ าหรับข้อมลูในหวัข้อปริมาณ
สารหน ู สารตะกัว่ แคดเมียม และองค์ประกอบของธาต ุ   พิจารณาใช้สถิตเิชิงพรรณนา 
(descriptive statistics)ร่วมกบัการเปรียบเทียบกบัมาตรฐานข้อก าหนดทางทนัตกรรมส าหรับ
ปริมาณโลหะหนกัในซีเมนต์ (ไอเอสโอ 9917-1:2007) 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบและผลการวิเคราะห์ 

ตอนที่ 1 : การศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมสารพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่
ปราศจากยปิซัม 

 
1.1 การศึกษาเวลาแข็งตัว 

 ผลการศกึษาพบวา่ในทกุกลุ่มการทดลอง (กลุม่ท่ี 4 ถึงกลุม่ท่ี 15) สามารถลด
เวลาแข็งตวัลงได้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตเิม่ือท าการเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุทัง้ 3 กลุม่ (กลุม่
ท่ี 5 6 8 9 11 และ 12 (p≤0.005) กลุม่ท่ี 4 7 10 14 และ 15 (p≤0.01) และกลุม่ท่ี 13 (p<0.05))  
โดยเวลาแข็งตวัในกลุม่การทดลองอยูใ่นชว่ง 4.20 ± 0.38 ถึง 11.27 ± 0.19 นาที เปรียบเทียบกบั
เวลาแข็งตวัในกลุม่ควบคมุซึ่งอยูใ่นชว่ง 26.03 ± 2.44 ถึง  54.83 ± 2.50 นาที ดงัรายละเอียด
แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3 คา่เฉล่ียเวลาแข็งตวัของวสัดแุตล่ะชนิดจากการศกึษาตอนท่ี 1 

วสัด ุ
เวลาแข็งตวั (คา่เฉล่ีย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน)  (นาที)  

L/P = 0.33 L/P = 0.30 L/P = 0.27 
OWPC (control) 54.83 ± 2.50 49.13 ± 1.75 26.03 ± 2.44 
AWPC + dH2O 8.50 ± 0.20** 5.50 ± 0.31* 4.20 ± 0.38* 
AWPC + 1.2% PC 9.17 ± 0.24** 6.00 ± 0.17* 5.57 ± 0.09* 
AWPC + 1.8% PC 9.8 ± 0.36** 7.07 ± 0.51* 6.17 ± 0.20* 
AWPC + 2.4% PC 11.27 ± 0.19*** 7.87 ± 0.22** 6.40 ± 0.15** 

 
OWPC: Ordinary White Portland cement หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 หรือ 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC: Accelerated White Portland cement หมายถึง พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั 
PC: Polycarboxylate superplasticizer หมายถึง สารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสติ-
ไซเซอร์ (%ร้อยละโดยปริมาตร) 
L/P: Liquid to powder ratios หมายถึง อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 
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* หมายถึงมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตกิบักลุม่ควบคมุทัง้ 3 กลุม่ (p ≤ 0.005) 
** หมายถึงมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตกิบักลุม่ควบคมุทัง้ 3 กลุม่ (p ≤ 0.01) 
*** หมายถึงมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุม่ควบคมุทัง้ 3 กลุม่ (p<0.05) 
 

1.2  การศึกษาคุณสมบัตกิารไหลแผ่ 
 ผลการศกึษาพบวา่ คา่เฉล่ียการไหลแผใ่นกลุม่ท่ี 7 และกลุม่ท่ี 10 ถึง 15 มีคา่

เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตเิม่ือท าการเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุทัง้ 3 กลุม่ (p<0.001) ดงั
แสดงในภาพท่ี 7 

ภาพท่ี 7 กราฟการไหลแผข่องวสัดชุนิดตา่ง   ๆ    (* หมายถึงแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
กบักลุม่ควบคมุทัง้ 3 กลุม่ (p<0.001)) 
OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 

  
 วสัดท่ีุมีศกัยภาพในการน าไปพฒันาตอ่เป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงควรมี

เวลาแข็งตวัท่ีไมน่านเกินไป เพ่ือความสะดวกในการใช้งาน และสามารถท าการบรูณะถาวรตอ่ได้
ภายในครัง้เดียวกนักบัท่ีใสว่สัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง โดยวสัดใุนทกุกลุม่การทดลอง(กลุม่ท่ี 4 
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ถึงกลุม่ท่ี 15) สามารถลดเวลาแข็งตวัลงได้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตเิม่ือท าการเปรียบเทียบกบั
กลุม่ควบคมุทัง้ 3 กลุม่ (p<0.05) 

 หากพิจารณาประกอบกบัคณุสมบตักิารไหลแ่ผพ่บวา่วสัดใุน 7 กลุม่การทดลอง
ได้แก่วสัดใุนกลุม่ท่ี 7 และกลุม่ท่ี 10 ถึง 15  มีคณุสมบตักิารไหลแผเ่พิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ (p<0.001)    อยา่งไรก็ตามวสัดใุนกลุม่ท่ี 7 10 และ 13 มีเวลาแข็งตวัท่ียาวนานและอาจไม่
สะดวกตอ่การใช้งานทางคลินิก (9.17 ± 0.24 นาที 9.8 ± 0.36 นาที และ11.27 ± 0.19 นาที 
ตามล าดบั) ทัง้นีเ้ม่ือท าการเปรียบเทียบคณุสมบตักิารไหลแผร่ะหวา่งวสัดกุลุม่ท่ี 11 กบักลุม่ท่ี 12 
กลุม่ท่ี 11 กบักลุม่ท่ี 14 และกลุม่ท่ี 11 กบักลุม่ท่ี 15 พบวา่วสัดกุลุม่ท่ี 11 มีคณุสมบตักิารไหลแผ่
ดีกวา่วสัดใุนกลุม่ท่ี 12 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p=0.005) การเปรียบเทียบคณุสมบตักิารไหล
แผร่ะหวา่งวสัดกุลุม่ท่ี 11 กบักลุม่ท่ี 14 และกลุม่ท่ี 11 กบักลุม่ท่ี 15  ไมพ่บความแตกตา่งอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิตริะหวา่งกลุม่ (p=0.069 และ 0.056 ตามล าดบั) ดงันัน้วสัดใุนกลุ่มท่ี 11 ซึง่มี
การไหลแผท่ี่ดีกวา่วสัดใุนกลุ่มท่ี 12 แตไ่มแ่ตกตา่งจากวสัดใุนกลุม่ท่ี 14 และ 15 และมีความ
เข้มข้นของโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ในการผสมน้อยกวา่ จงึเป็นกลุม่ท่ีน าไปใช้
ทดสอบตอ่ในตอนท่ี 2 
 
สรุปผลตอนที่ 1 
  การศกึษาในตอนท่ี 1 เพ่ือพิจารณาหาความเข้มข้นของโพลีคาร์บอกซีเลต-
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์และอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ท่ีเหมาะสมพบวา่ พอร์ตแลนด์-
ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ร้อยละ 1.8 โดยปริมาตร
ด้วยอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 0.30 โดยน า้หนกัสามารถลดเวลาแข็งตวัและเพิ่ม
คณุสมบตักิารไหลแผไ่ด้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตเิม่ือเทียบกบัพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติผสมน า้
กลัน่ นอกจากนีค้วามเข้มข้นของโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ และอตัราสว่นของ
ของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ดงักล่าวสามารถปรับปรุงคณุสมบตัขิองวสัดใุห้มีเวลาการแข็งตวัอยูใ่นช่วงท่ี
สามารถน ามาท าเป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงได้ 
 
ตอนที่ 2 : การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพอ่ืน ๆ    
  การศกึษาตอนท่ี 2 นีแ้สดงผลการศกึษาเปรียบเทียบสารพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัผสมสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ โดยใช้ความเข้มข้น
สารละลายและอตัราส่วนของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์จากการศกึษาในตอนท่ี 1  เปรียบเทียบกบั
คณุสมบตัติา่ง ๆ ของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอซึง่เป็นวสัดท่ีุใช้งานทางคลินิกอยูใ่นปัจจบุนั 
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2.1 การศึกษาเวลาแข็งตัว 

ผลการศกึษาพบวา่ไวท์โปรรูท เอ็มทีเอผสมน า้กลัน่มีเวลาแข็งตวัเฉล่ีย 81.53 ± 

3.35 นาที พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ผสมน า้กลัน่มีเวลาแข็งตวัเฉล่ีย 49.28 ± 2.06 นาที ในขณะท่ีพอร์ต-
แลนต์เมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ มีเวลา
แข็งตวั 7.03 ± 0.44 นาที โดยพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์มี
เวลาแข็งตวัน้อยกวา่ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กลัน่อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.001) ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  คา่เฉล่ียเวลาแข็งตวัของวสัดแุตล่ะชนิดจากการศกึษาตอนท่ี 2 

กลุม่การทดลอง เวลาแข็งตวั (Mean ± S.D.)  (นาที) 
MTA ผสมน า้กลัน่ (L/P = 0.33) 81.53 ± 3.35(a) 
OWPC ผสมน า้กลัน่ (L/P = 0.30) 49.28 ± 2.06(b) 
AWPC ผสมสารละลาย 1.8% PC (L/P = 0.30) 7.03 ± 0.44(c) 
ตวัอกัษร a, b และ c ทีต่่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.001) 
OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 
 

2.2 การศึกษาความทนแรงอัด 

ผลการศกึษาพบวา่ในวสัดทุกุชนิด มีความทนแรงอดัเพิ่มมากขึน้เม่ือเวลาผา่นไป
นานขึน้ โดยการทดสอบความทนแรงอดัในวนัท่ี 1 พบวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสม
โพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ มีความทนแรงอดัมากท่ีสดุ (58.49 ± 5.80 เมกะปาส
กาล) ขณะท่ีไวท์โปรรูทเอ็มทีเอผสมน า้กลัน่มีความทนแรงอดัน้อยท่ีสดุ (49.21 ± 4.94 เมกะ
ปาสคาล) เม่ือท าการทดสอบความทนแรงอดัในวนัท่ี 21 กลบัพบวา่ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอผสมน า้กลัน่
มีความทนแรงอดัมากท่ีสดุในกลุม่การทดลองทัง้หมด ทัง้นีพ้อร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั
ผสมซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์มีความทนแรงอดัไมแ่ตกตา่งจากไวท์โปรรูทเอ็มทีเอผสมน า้กลัน่อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  ทัง้การทดสอบความทนแรงอดัในวนัท่ี 1 และวนัท่ี 21 ดงัแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 5 และภาคผนวก 
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ตารางท่ี 5 คา่เฉล่ียความทนแรงอดัวนัท่ี 1 และวนัท่ี 21 ของวสัดแุตล่ะชนิด 

กลุม่การทดลอง 
ความทนแรงอดั(Mean ± S.D.)(เมกะปาสกาล) 

1 วนั 21 วนั 
MTA ผสมน า้กลัน่ (L/P = 0.33) 49.21 ± 4.94(a) 95.77 ± 3.72(a*) 
OWPC ผสมน า้กลัน่ (L/P = 0.30) 52.14 ± 7.83(a) 77.75 ± 4.09(b*) 
AWPC ผสมสารละลาย 1.8% PC (L/P = 0.30) 58.49 ± 5.80(a) 87.52 ± 8.75(a) 
ตวัอกัษร a และ b ทีต่่างกนัในแนวด่ิงแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั โดย a*แตกต่าง
จาก b* อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.001); a แตกต่างจาก b* อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p= 
0.021); a ไม่แตกต่างจาก a* อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 
 
 

2.3 การศึกษาอุณหภูมิขณะแข็งตัว 

ผลการศกึษาพบวา่ในทกุกลุ่มการทดลอง เกิดการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิขณะ
ซีเมนต์แข็งตวั โดยชว่งแรกในการด าเนินของปฏิกิริยา วสัดจุะมีการคายความร้อน ท าให้อณุหภมูิ
ของวสัดใุนนาทีท่ี 2 เปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึน้ 0.34 ถึง 0.96 องศาเซลเซียส เม่ือปฏิกิริยาของ
ซีเมนต์ด าเนินไป วสัดจุะเร่ิมมีการคายความร้อนลดลง และมีการลดลงของอณุหภมูิวสัดใุน
ชว่งเวลา 32 นาที 40 นาที และ 16 นาทีภายหลงัการผสมของไวท์โปรรูทเอมทีเอ พอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ธรรมดา และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัตามล าดบั เม่ือเวลาผา่นไป 60 นาที
ภายหลงัการผสมซีเมนต์ อณุหภมูิของวสัดมีุการลดลง 0.1 ถึง 0.4 องศาเซลเซียส ดงัแสดง
รายละเอียดในภาพท่ี 8 และภาคผนวก 

 ทัง้นีห้ากเปรียบเทียบตามชว่งเวลาขณะมีการด าเนินไปของปฏิกิริยา ในนาทีท่ี 2
และ 30 ภายหลงัการผสมส่วนผงเข้ากบัส่วนของเหลว ไวท์โปรรูทเอมทีเอ และ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ธรรมดามีการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิมากกวา่ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิ(p<0.05)  เม่ือเวลาผา่นไป 60 นาที พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา และ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ท่ีปราศจากยิปซมัมีการลดลงของอณุหภมูิมากกวา่ ไวท์โปรรูทเอมทีเอ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  
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ภาพท่ี 8 คา่เฉล่ียอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงของวสัดชุนิดตา่ง ๆ ขณะแข็งตวั 

OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 
 

2.4 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างขณะแข็งตัว 
ผลการศกึษาพบวา่ในทกุกลุ่มการทดลอง มีความเป็นดา่งทนัทีภายหลงัการผสม

สว่นผงเข้ากบัส่วนท่ีเป็นของเหลว และคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้เม่ือเวลาผา่นไป โดยในนาทีท่ี 2 ภายหลงัการ
ผสมไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 11.32 มากกวา่คา่ความเป็นกรด-ดา่งของพอร์ต
แลนด์ซีเมนต์ธรรมดา (10.02) และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั (10.09) อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยเม่ือเวลาผา่นไปนานขึน้ในชว่ง 60 นาทีภายหลงัการผสม คา่
ความเป็นกรด-ดา่งของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ ในขณะท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง
ของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเวลา
ผา่นไปในชว่ง 60 นาทีภายหลงัการผสม โดยไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 12.01 
มากกวา่คา่ความเป็นกรด-ดา่งของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา (10.95) และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมั (10.96) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ดงัแสดงในภาพท่ี 9 และภาคผนวก 
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ภาพท่ี 9 คา่ความเป็นกรด-ดา่งของวสัดชุนิดตา่ง ๆ ขณะแข็งตวั 
OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 

 
2.5 การศึกษาปริมาณโลหะหนัก 

 ผลการศกึษาพบวา่มีปริมาณโลหะหนกัในซีเมนต์ และสารละลายควบคมุดงั
แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 6  และ ภาคผนวก โดยไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัมีปริมาณสารหนนู้อยกวา่ข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับปริมาณโลหะหนกัในวสัดุ
ทางทนัตกรรมซึง่ก าหนดให้มีสารหนไูด้ไมเ่กิน 2 สว่นในล้านสว่น ขณะท่ีพอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ธรรมดามีปริมาณสารหนเูกินกวา่มาตรฐานท่ีก าหนด ส าหรับสารตะกัว่วสัดทุกุกลุม่มีปริมาณสาร
ตะกัว่น้อยกวา่ปริมาณในข้อก าหนดมาตรฐานซึง่ก าหนดให้มีสารตะกัว่ได้ไมเ่กิน 100 สว่นใน
ซีเมนต์ล้านสว่น ส าหรับสารแคดเมียม มีการตรวจพบในปริมาณท่ีน้อยท่ีสดุในบรรดาโลหะหนกัท่ี
ท าการตรวจ ซึง่มาตรฐานส าหรับปริมาณโลหะหนกัในวสัดทุางทนัตกรรมยงัไมมี่ข้อก าหนดส าหรับ
โลหะหนกัดงักลา่ว 
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ตารางท่ี 6 ปริมาณโลหะหนกัในวสัดแุตล่ะชนิด (สว่นในล้านสว่น) 
 ปริมาณโลหะนักในซีเมนต์ (ส่วนในล้านส่วน) ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 MTA OWPC AWPC Control 

สารหน ู(As) 0.500 3.000 ± 0.430 0.667 ± 0.144 < 0.250 

สารตะกัว่ (Pb) < 0.250 3.500 ± 0.661 < 0.250 ± 0.000 < 0.250 

สารแคดเมียม (Cd)  < 0.025 0.367 ± 0.063 0.050 ± 0.000  < 0.025 

OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 
 

2.6 การศึกษาขนาดของอนุภาค 

  จากการศกึษาพบว่าขนาดอนภุาคเฉล่ียของวสัดทุัง้ 3 ชนิดมีคา่ใกล้เคียงกนัและ
ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตโิดย ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาและ
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 8.67 ไมโครเมตร 8.49 ไมโครเมตร 
และ 9.10 ไมโครเมตรตามล าดบั โดยอนภุาคสว่นใหญ่มีขนาดระหวา่ง 1.01 ถึง 10 ไมโครเมตร 
และไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของร้อยละเฉล่ียของอนภุาคภายในช่วงชัน้ดงั
แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 7 และภาคผนวก ขนาดของอนภุาคท่ีศกึษามีการกระจายท่ี
คล้ายคลงึกนัในทกุกลุม่การทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 10 

ภาพท่ี 10 การกระจายของอนภุาคแยกตามขนาดของวสัดแุตล่ะชนิด 
OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 
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ตารางท่ี 7 ร้อยละเฉล่ียการกระจายของอนภุาคแยกตามขนาดของวสัดแุตล่ะชนิด 

ขนาด (µm) 
ร้อยละเฉล่ียของอนุภาค ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

MTA OWPC AWPC 

< 1 µm 10.78 ± 0.01 % 9.74 ± 0.01 % 9.02 ± 0.13 % 

1.01-10 µm 61.34 ± 0.03 % 63.06 ± 0.27 % 62.47 ± 0.11 % 

10.01-20 µm 20.44 ± 0.06 % 21.25 ± 0.19 % 19.72 ± 0.03 % 

20.01-30 µm 6.18 ± 0.05 % 4.83 ± 0.42 % 6.53 ± 0.01 % 

>30 µm 1.29 ± 0.03 % 1.12 ± 0.02 % 2.27 ± 0.04 % 

Mean (µm) 8.67 ± 0.02 µm 8.49 ± 0.06 µm 9.10 ± 0.02 µm 

Median (µm) 5.82 ± 0.00 µm 6.56 ± 0.00 µm 5.82 ±0.01 µm 

OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 
 
 2.7 การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
  ผลการศกึษาพบวา่ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบสว่นใหญ่ของสว่นผงของซีเมนต์ทัง้ 3 
ชนิดได้แก่ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) แคลเซียม (Ca) และซิลิกา (Si) มีจ านวนร้อยละท่ีใกล้เคียง
กนั (ตารางท่ี 8) ทัง้นีมี้การตรวจพบ บสิมทั (Bi) โปแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) (โปแทสเซียม
และโซเดียมตรวจพบในปริมาณน้อยมาก) ในไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ ขณะท่ีพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา
และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัตรวจไมพ่บสารดงักลา่ว ทัง้นีพ้อร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา
เป็นสารเพียงชนิดเดียวท่ีตรวจพบซลัเฟอร์ (S) ร้อยละ 0.45 ในสว่นผง และร้อยละ 0.54 ในซีเมนต์
ท่ีแข็งตวัแล้ว 
  เม่ือท าการทดสอบส่วนประกอบทางเคมีเชิงปริมาณในซีเมนต์ท่ีแข็งตวัแล้วพบวา่
ซีเมนต์ทัง้ 3 ชนิดสามารถตรวจสอบพบธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ได้แก่ คาร์บอน (C) 
ออกซิเจน (O) แคลเซียม (Ca) และซิลิกา (Si) ขณะท่ีไวท์โปรรูทเอ็มทีเอตรวจพบ บสิมทั (Bi) และ 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาตรวจพบซลัเฟอร์ (S) สว่นซีเมนต์อ่ืนไมพ่บธาตดุงักลา่ว รายละเอียด
อ่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 8 และภาคผนวก 
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ตารางท่ี 8 ร้อยละเฉล่ียของปริมาณธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของวสัดแุตล่ะชนิด(ร้อยละ ± สว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 

MTA OWPC AWPC 

Powder Set Powder Set Powder Set 

C 25.68 ± 3.08 22.54 ± 1.48 16.99 ± 4.30 24.33 ± 4.77 17.80 ± 2.41 24.23 ± 4.61 

O 33.96 ± 1.42 48.55 ± 1.88  38.17 ± 6.11 52.68 ± 1.61 41.70 ± 1.02 51.79 ± 5.25 

Al 0.72 ± 0.10 0.50 ± 0.04 0.68 ± 0.21 1.01 ± 0.08 1.11 ± 0.34 1.05 ± 0.18 

Si 4.00 ± 0.40 3.72 ± 0.28 3.37 ± 1.46 4.28 ± 0.23 4.47 ± 1.51 4.14 ± 0.81 

K 0.06 ± 0.11 N/A N/A N/A N/A N/A 

Ca 18.75 ± 3.42 16.04 ± 0.64 38.39 ± 9.40 19.49 ± 2.01 32.47 ± 3.33 18.79 ± 4.56 

Cu 0.81 ± 0.05 0.18 ± 0.32 1.21 ± 1.14 N/A 1.47 ± 1.28 N/A 

Bi 15.69 ± 2.58 8.48 ± 0.24 N/A N/A N/A N/A 

Zn 0.25 ± 0.43 N/A 0.76 ± 1.31 N/A 0.89 ± 0.98 N/A 

Na 0.09 ± 0.16 N/A N/A N/A N/A N/A 

S N/A N/A 0.45 ± 0.15 0.54 ± 0.04 N/A N/A 

Mg N/A N/A N/A N/A 0.09 ± 0.15 N/A 

N/A : ไมส่ามารถตรวจพบ 
OWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
AWPC หมายถึงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทีป่ราศจากยิปซมั 

 
เม่ือท าการตรวจสอบสว่นประกอบทางเคมีเชิงคณุภาพในรูปสารประกอบด้วย

เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ พบวา่ส่วนประกอบหลกัของวสัดทุัง้ 3 ชนิดได้แก่ไตร-
แคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกต โดยส่วนผงของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอประกอบด้วย ไตร-
แคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต บสิมทัออกไซด์ บิสไมต์ แอนไฮไดรด์แคลเซียมซลัเฟต และ
แคลเซียมอลมูิเนียมออกไซด์ สว่นผงของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาประกอบด้วยไตรแคลเซียมซิ-
ลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต ยิปซมั และแคลเซียมอลมูิเนียมออกไซด์ สว่นพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัประกอบด้วย ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต และแคลเซียมอลมูิเนียม-
ออกไซด์ และเป็นวสัดกุลุม่เดียวท่ีตรวจไมพ่บสารประกอบในกลุม่แคลเซียมซลัเฟตหรือยิปซมั เม่ือ
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ตรวจสอบสว่นประกอบทางเคมีเชิงคณุภาพในรูปสารประกอบในซีเมนต์ท่ีแข็งตวัแล้ว พบวา่
องค์ประกอบทางเคมีในสารดงักลา่วมีความสอดคล้องกบัองค์ประกอบทางเคมีในสว่นผง แตพ่บ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์เพิ่มเติมในซีเมนต์ท่ีแข็งตวัแล้วทัง้ 3 ชนิด 
 

 
 
ภาพท่ี 11 องค์ประกอบทางเคมีของสว่นผงไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

01-1051 (D) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3(AlO3)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 15.23500 - b 15.23500 - c 15.

03-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.22000 - b 6.96000 - c 6.97000 - alpha 90

01-0709 (D) - Bismuth Oxide - Bi2O3 - Y: 70.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

02-0498 (D) - Bismite - Bi2O3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.83000 - b 8.14000 - c 7.48000 - alpha 90.000 - 

73-2091 (C) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.48000 - b 6.76000 - c 9.28000 - alp

42-0551 (D) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.23300 - b 7.03400 - c 24.96000 - a

File: MTA.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time 
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ภาพท่ี 12 องค์ประกอบทางเคมีของสว่นผงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 13 องค์ประกอบทางเคมีของสว่นผงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั 

45-0568 (*) - Calcium Aluminum Oxide Chloride - Ca12Al14O32Cl2/11CaO·7Al2O3·CaCl2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cu

06-0046 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.68000 - b 15.18000 - c 6.51000 - alph

73-2091 (C) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 98.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.48000 - b 6.76000 - c 9.28000 - alp

42-0551 (D) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.23300 - b 7.03400 - c 24.96000 - a

File: OWPC.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Tim
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34-0440 (D) - Calcium Aluminum Oxide - CaAl2O4/CaO·Al2O3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 8.74000 - b 8

73-2091 (C) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.48000 - b 6.76000 - c 9.28000 - alp

42-0551 (D) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.23300 - b 7.03400 - c 24.96000 - a

File: AWPC.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Tim

In
te

n
s
it
y
 (

c
p

s
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

2-Theta - Scale

10 20 30 40 50 60



42 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 14 องค์ประกอบทางเคมีของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอผสมน า้กลัน่ 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 15 องค์ประกอบทางเคมีของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กลัน่ 

03-0368 (D) - Anhydrite - CaSO4 - Y: 25.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.22000 - b 6.96000 - c 6.97000 - alpha 90.000 - beta 9

01-0709 (D) - Bismuth Oxide - Bi2O3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

02-0498 (D) - Bismite - Bi2O3 - Y: 35.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.83000 - b 8.14000 - c 7.48000 - alpha 90.000 - beta 67.700 -

73-2091 (C) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.48000 - b 6.76000 - c 9.28000 - alpha 90.000 - be

42-0551 (D) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.23300 - b 7.03400 - c 24.96000 - alpha 90.000 -

44-1481 (*) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.58990 - b 3.58990 - c 4.91600 - alpha 90.000 - bet

File: MTA (set).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0

In
te

n
s
it
y
 (

c
p

s
)

0

100

200

300

2-Theta - Scale

10 20 30 40 50 60

73-2091 (C) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.48000 - b 6.76000 - c 9.2

42-0551 (D) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.23300 - b 7.03400 - c 24

01-1079 (D) - Portlandite - Ca(OH)2 - Y: 78.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.56500 - b 3.56500 - c 4.89500 

File: AWPC (set).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °
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ภาพท่ี 16 องค์ประกอบทางเคมีของสว่นผงพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสมน า้กลัน่ 

73-2091 (C) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.48000 - b 6.76000 - c 9.28000 - alpha 90.000 - be

42-0551 (D) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.23300 - b 7.03400 - c 24.96000 - alpha 90.000 -

01-1079 (D) - Portlandite - Ca(OH)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.56500 - b 3.56500 - c 4.89500 - alpha 90.000 - beta 90

File: AWPC (set).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
อภปิรายผลการวิจัย 

เม่ือพอร์ตแลนด์ซีเมนต์สมัผสักบัน า้ สารประกอบท่ีมีกลุม่ซลัเฟตและ 
สารประกอบยิปซมัในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะเร่ิมละลาย ท าให้เกิดสภาพสารละลายท่ีมีซลัเฟต
ไอออนเข้มข้นล้อมรอบอนภุาคเม็ดปนู เม่ือเร่ิมท าการผสม ไตรแคลเซียมอลมูิเนตในพอร์ตแลนด์
ซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัโดยเกิดโครงสร้างอลมูิเนตเจล เรียงตวัเป็นชัน้ของไฮโดรแคลไูมท์-
ดบัเบิล้ไฮดรอกไซด์ (hydrocalumite type layered double hydroxides)  ก่อนเปล่ียนแปลงเป็น
เอททริงไกต์ (ettringite) เอททริงไกต์จะคอ่ย ๆ เปล่ียนสภาพไปเป็นสารประกอบโมโนซลัเฟตซึง่มี
ความแข็งแรงมากขึน้เม่ือเวลาผา่นไป 1 วนั ปฏิกริยาดงักล่าวมีผลตอ่การเกิดการแข็งตวัใน
ระยะแรก ขณะท่ีปฏิกริยาไฮเดรชนัของสว่นประกอบหลกั ได้แก่ไตรแคลเซียมซิลิเกต และได-
แคลเซียมซิลิเกตจะเกิดขึน้ในชว่งเวลาตอ่จากนัน้ โดยอนภุาคน า้ท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่เจลและอนภุาค
น า้ท่ีอยูใ่นโพรงคาปิลารีของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีก าลงัแข็งตวั จะชว่ยให้ปฏิกริยาไฮเดรชนัของไตร-
แคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตเกิดได้สมบรูณ์มากย่ิงขึน้  

เน่ืองจากปฏิกริยาไฮเดรชนัในชว่งแรกมีความรุนแรงคอ่นข้างมาก จงึมีการใสส่าร
ยิปซมัในปนู เพ่ือให้หมูซ่ลัเฟตหนว่งปฏิกริยาระหวา่งชัน้ดบัเบิล้ไฮดรอกไซด์และคอ่ย ๆ เปล่ียนเป็น
สารประกอบอ่ืนอยา่งคอ่ยเป็นคอ่ยไป การน ายิปซมัออกแม้จะท าให้เกิดการแข็งตวัของวสัดอุยา่ง
รวดเร็ว แตส่ามารถป้องกนัได้โดยการใช้สารประกอบอ่ืนท่ีมีประจลุบ เชน่โพลีคาร์บอกซีเลต-
ซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์เข้าไปหนว่งปฏิกิริยาระหวา่งชัน้ดบัเบิล้ไฮดรอกไซด์ ในลกัษณะท่ีคล้ายคลงึ
กบัการท างานของหมูซ่ลัเฟตในยิปซมั อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากยงัไมมี่การศกึษาถึงปริมาณความ
เข้มข้นของสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ ท่ีสามารถหน่วงปฏิกริยาได้
ใกล้เคียงกบัความต้องการเพ่ือน ามาใช้งานในทางทนัตกรรม การทดลองหาความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมของโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์จึงมีความจ าเป็นก่อนการพฒันาและน าไป
ทดสอบคณุสมบตัิในด้านอ่ืน ๆ    

นอกจากโพลีคาร์บอกซีเลตจะมีผลในการหนว่งปฏิกริยาไฮเดรชนัของไตรแคล-
เซียมซิลิเกตแล้วยงัมีความสามารถในการลดแรงตงึผิวของน า้ และชว่ยผลกัอนภุาคของเม็ดปนู
ออกจากกนัท าให้การผสมท าได้ง่ายขึน้ น า้สามารถเข้าท าปฏิกิริยากบัเม็ดปนูได้สมบรูณ์มากยิ่งขึน้ 
และเหลือเม็ดปนูท่ีเกิดปฏิกิริยาไมส่มบรูณ์ในซีเมนต์น้อยลง โพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซ-
เซอร์จงึท าหน้าท่ีเสมือนสารลดน า้ในการผสม อตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์จงึเป็นอีกปัจจยั
ท่ีควรพิจารณาก่อนการพฒันาวสัดดุงักลา่วเพ่ือใช้เป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง  
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จากการศกึษาเพ่ือหาอตัราส่วนของความเข้มข้นของโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์ 
พลาสตไิซเซอร์ และปริมาณสารละลายท่ีเหมาะสมในการผสมพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจาก
ยิปซมั (การศกึษาตอนท่ี 1) พบวา่ การผสมสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ท่ี
มีความเข้มข้นร้อยละ 1.8 โดยปริมาตรด้วยอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ 0.30 โดยน า้หนกั 
สามารถลดเวลาการแข็งตวัและปรับปรุงคณุสมบตักิารไหลแผ ่ รวมถึงคณุสมบตัิการใช้งานให้
เหมาะสมส าหรับน าไปพฒันาตอ่เป็นสารปิดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงได้ ถึงแม้วา่โพลีคาร์บอกซีเลต
จะคอ่นข้างมีความปลอดภยัในการใช้เป็นสว่นหนึง่ของเวชภณัฑ์ เน่ืองจากมีการน าสารดงักลา่วมา
ใช้เป็นกระสายยาในยาหยอดตา[100]  รวมถึงการใช้โพลีเมอร์ดงักลา่วในการสง่ถ่ายสารพนัธุกรรม
เข้าสูน่ิวเคลียสในงานวิจยัและการรักษาในระดบัสารพนัธุกรรม (gene therapy)[101] และใช้โพลี-
คาร์บอกซีเลตซีเมนต์ในการปิดแผลเนือ้เย่ือใน[102] แตย่งัไมมี่การศกึษาถึงผลของความเข้มข้นตอ่
ความเป็นพิษของเซลล์หรือการตอบสนองของเซลล์เนือ้เย่ือใน ดงันัน้การพฒันาสารปิดทบัเนือ้เย่ือ
ในโดยตรงและคงสภาพความมีชีวิตของเนือ้เย่ือในจงึควรพิจารณา เลือกผสมสารละลายโพลีคาร์-
บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ด้วยความเข้มข้นน้อยท่ีสดุท่ีสามารถลดเวลาการแข็งตวัและเพิ่ม
การไหลแผข่องวสัดท่ีุเหมาะสมตอ่การใช้งาน 

จากผลการทดสอบในเร่ืองของเวลาการแข็งตวัและคณุสมบตักิารไหลแผ ่ สรุปได้
วา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั เม่ือผสมด้วยสารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์- 
พลาสตไิซเซอร์มีคณุสมบตัเิบือ้งต้นเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรง 
เน่ืองจากวสัดดุงักล่าวมีเวลาการแข็งตวัน้อยลง มีคณุสมบตักิารไหลแผแ่ละมีความสะดวกในการ
ใช้งานมากขึน้เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัพอร์ตแลนด์ซีเมนต์สีขาวชนิดท่ี 1 (พอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ธรรมดา) ผสมน า้กลัน่ จงึสามารถท าการบรูณะฟันถาวรได้ภายในการนดัหมายครัง้เดียว อยา่งไรก็
ตามการผสมโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ลงไปในวสัด ุ อาจมีผลตอ่คุณสมบตัทิาง
กายภาพและองค์ประกอบทางเคมีภายหลงัปฏิกริยาก่อตวัสิน้สดุ จงึจ าเป็นต้องท าการทดสอบตอ่
ในตอนท่ี 2 โดยท าการเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางกายภาพอ่ืนๆ และองค์ประกอบทางเคมีกบัไวท์
โปรรูทเอ็มทีเอ ซึง่เป็นวสัดท่ีุใช้ในคลินิกและถือเป็นวสัดท่ีุมีความเหมาะสมมากท่ีสดุในการปิดทบั
เนือ้เย่ือในโดยตรงในปัจจบุนั 

เม่ือท าการเปรียบเทียบพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั กบัไวท์โปรรูทเอ็มที-
เอและพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา พบว่าพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัเม่ือน ามาผสมโพลี-
คาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์สามารถลดเวลาการแข็งตวัลงได้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.001) ทัง้นีเ้น่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีและอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผงซีเมนต์ท่ีแตกตา่ง
กนั จากการศกึษาองค์ประกอบทางเคมีพบสว่นประกอบของแอนไฮไดรด์แคลเซียมซลัเฟตในไวท์
โปรรูทเอ็มทีเอ และยิปซมัในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ซึง่องค์ประกอบดงักลา่วเป็นสาเหตสุ าคญัในการ
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ยืดระยะเวลาการแข็งตวัของวสัด ุ นอกจากนีก้ารผสมบสิมทั[16]  และการใช้ของเหลวในการผสม
มากกวา่กลุม่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาและกลุม่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั อาจเป็น
อีกสาเหตท่ีุท าให้ระยะเวลาการแข็งตวัของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอยาวนานมากท่ีสดุ 

การลดน า้ในการผสมร่วมกบัการเกิดปฏิกริยาการแข็งตวัท่ีรวดเร็วอาจมีผลท าให้
ความทนแรงอดัของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัในวนัท่ี 1 มีคา่มากท่ีสดุ แม้จะไมมี่ความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัไวท์โปรรูทเอ็มทีเอในวนัท่ี 1 
(p=0.55) และวนัท่ี 21 (p=0.70) แตก่ารผสมพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัด้วยสารละลาย
โพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ ท าให้วสัดมีุความทนแรงอดัในวนัท่ี 21 มากกวา่พอร์ต
แลนด์ซีเมนต์ผสมน า้กลัน่อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p=0.021) เม่ือพิจารณาในอตัราสว่นของ
ของเหลวตอ่ผงซีเมนต์เดียวกนั โดยในวนัท่ี 21 ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีความทนแรงอดัมากท่ีสดุ
แตกตา่งจากพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กลัน่อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (p<0.001)  ทัง้นี ้
วสัดใุนกลุม่เดียวกนัเม่ือปลอ่ยทิง้ไว้นานขึน้จะมีความทนแรงอดัเพิ่มมากขึน้ ความทนแรงอดัใน
ชว่งเวลาท่ีแตกตา่งกนัอาจอธิบายได้ด้วยความแตกตา่งขององค์ประกอบทางเคมีและการกระจาย
ของอนภุาค การเพิ่มขึน้ของความทนแรงอดัในชว่งวนัท่ี 21 เกิดจากปฏิกริยาไฮเดรชนัของไตร-
แคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกต ซึง่ปริมาณของสารประกอบดงักลา่วอาจมีความแตกตา่ง
กนัในวสัดทุัง้ 3 ชนิด ท าให้อตัราการเกิดความทนแรงอดัมีความแตกตา่งกนัไปด้วย 

ขนาดอนภุาคส่วนใหญ่ของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและพอร์ตแลนด์ซีเมนต์อยูใ่นชว่ง
ขนาดเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตรถึงขนาดใหญ่มากกวา่ 30 ไมโครเมตร[103, 104] จากผลการศกึษาแม้วา่
ขนาดของอนภุาคเฉล่ียและการกระจายของขนาดอนภุาคจะมีความใกล้เคียงกนัและไมแ่ตกตา่ง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในวสัดทุัง้ 3 ชนิด แตไ่วท์โปรรูทเอ็มทีเอเป็นวสัดท่ีุมีปริมาณอนภุาคท่ี
มีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตรมากท่ีสดุ สว่นพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัเป็นวสัดซุึง่มี
ปริมาณอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 30 ไมโครเมตรมากท่ีสดุ จากผลการศกึษาพบวา่อนภุาคท่ีมี
ขนาดเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตรถึงอนภุาคท่ีมีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตรในไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ  
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมีปริมาณร้อยละ 73.87 ร้อย
ละ 69.42 และร้อยละ 73.12 ตามล าดบั ซึง่ใกล้เคียงกบัผลการศกึษาของ Komabayashi และ 
Spangberg ในปีค.ศ. 2008[103] ท่ีพบวา่อนภุาคท่ีมีขนาด 6 ไมโครเมตรถึง 10 ไมโครเมตร มี
ปริมาณประมาณร้อยละ 65 ส าหรับเกรย์โพรรูทเอ็มทีเอ ร้อยละ 48 ส าหรับเกรย์เอ็มทีเอแองเจลสั 
และร้อยละ 70 ส าหรับพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ขณะท่ีพบปริมาณอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 30 
ไมโครเมตรน้อยมาก[104] 

การศกึษาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีและการปรับปรุงขนาดอนภุาคให้เล็กลง
อาจชว่ยเสริมสร้างความเข้าใจและชว่ยปรับปรุงคณุสมบตัขิองวสัดใุห้มีความทนแรงอดัเพิ่มมาก
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ขึน้ การแข็งตวัท่ีเร็วขึน้ ในขณะเดียวกนัอาจท าให้เกิดการปลดปลอ่ยความร้อนขณะแข็งตวัชว่งแรก
เพิ่มมากขึน้[105] ซึง่นบัเป็นข้อเสียอยา่งหนึง่ท่ีต้องพงึระลกึถึง 

ชว่งแรกของการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชนั พอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะมีการคายความร้อน
ออกมาจากผลของปฏิกริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมอลมูิเนต การคายความร้อนจะคอ่ย ๆ ลดลง
เม่ือเวลาผา่นไป จากการศกึษาพบวา่ในนาทีท่ี 2 ภายหลงัผสมซีเมนต์เสร็จ วสัดมีุการคายความ
ร้อนออกมาเล็กน้อย โดยพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดามีการคายความร้อนมากท่ีสดุและท าให้วสัดมีุ
อณุหภมูิสงูขึน้ 0.96 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัมีอณุหภมูิสงูขึน้ 0.92 และ 0.34 องศาเซลเซียสตามล าดบั พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัจะเร่ิมมีการดดูความร้อนท าให้วสัดมีุอณุหภมูิลดลง 0.02 ถึง 0.59 องศาเซลเซียส
ในชว่งนาทีท่ี 16 ถึงนาทีท่ี 34 ขณะท่ีนาทีท่ี 60 พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมีการดดู
ความร้อนท าให้อณุหภมูิลดลง 0.40 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิในชว่งเวลาดงักลา่ว
เกิดคอ่นข้างน้อยและมีความปลอดภยัในการน าไปใช้งาน จากการศกึษาของ Zach และ Cohen 
ในปีค.ศ. 1965[106] พบวา่การให้ความร้อนแก่เนือ้เย่ือในเพิ่มขึน้ 2.2 องศาเซลเซียสยงัไมท่ าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงทางลกัษณะอนกุายวิภาคศาสตร์ (histology) ขณะท่ีการให้ความร้อนแก่เนือ้เย่ือ
ในเพิ่มขึน้ 5.55 องศาเซลเซียส เร่ิมท าให้เกิดการตอบสนองของเซลล์สร้างเนือ้ฟันในบางต าแหนง่ 
โดยพบการเคล่ือนท่ีของนิวเคลียสของเซลล์สร้างเนือ้ฟันเข้าไปอยูใ่นทอ่เนือ้ฟัน กระบวนการ
ซอ่มแซมสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือเวลาผา่นไป 1 สปัดาห์  

การศกึษาในหวัข้อการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิขณะไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ และพอร์ต-
แลนด์ซีเมนต์แข็งตวัมีคอ่นข้างจ ากดั การศกึษาของ Wiltbank และคณะในปีค.ศ. 2007[86] พบวา่
ภายหลงัผสมไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ และเกรย์โปรรูทเอ็มทีเอมีการคายความร้อนโดยท าให้อณุหภมูิ
ของวสัดเุพิ่มขึน้ประมาณ 1 องศาเซลเซียส ขณะท่ีพอร์ตแลนด์ซีเมนตมี์อณุหภมูิเพิ่มขึน้ประมาณ 2 
องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามการศกึษาดงักลา่วไมไ่ด้แจ้งสภาพการควบคมุอณุหภมูิภายในห้อง 
ในงานวิจยันีจ้งึมีการควบคมุอณุหภมูิห้องและวดัอณุหภมูิแมแ่บบท่ีใช้ใส่วสัดกุ่อนท าการหกัลบกบั
อณุหภมูิของวสัดขุณะแข็งตวั และท าการวดัเป็นเวลาตอ่เน่ืองเพ่ือให้เห็นการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ
ขณะวสัดแุข็งตวัอยา่งตอ่เน่ือง 

การทดสอบความเป็นกรด-ดา่งขณะวสัดแุข็งตวัพบว่า วสัดทุกุกลุม่มีความเป็น
ดา่งทนัทีหลงัผสมน า้ โดยไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีแนวโน้มเป็นดา่งมากกวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา
และ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากอตัราสว่นของของเหลวตอ่ผง
ซีเมนต์ท่ีใช้ในการผสมไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ (ตามบริษัทผู้ผลิตแนะน า) มากกวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ธรรมดาและ พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั ท าให้การแตกตวัของไฮดรอกซิลไอออนจาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ เกิดได้มากกวา่การแตกตวัของไฮดรอกซิลไอออน
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ดงักลา่วมีความส าคญัในกระบวนการกระตุ้นการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง[107] โดยออกฤทธ์ิตอ่ต้านกรด
แลกตกิท่ีผลิตจากเซลล์สลายกระดกู (osteoclast) และท าหน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ปรับลดความเป็น
กรดในเนือ้เย่ือซึง่เกิดจากกระบวนการอกัเสบ[108]  โดยไอออนดงักลา่วร่วมกบัการกระตุ้นจาก
แคลเซียมไอออนท าให้เกิดกระบวนการหายของเนือ้เย่ือใน  จากการศกึษาในห้องปฏิบตักิารยงัพบ
อีกวา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีคา่พีเอช 7.80 สามารถกระตุ้นให้เซลล์เนือ้เย่ือในของมนษุย์หลัง่เอนไซม์
แอลคาไลน์ฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) และกระตุ้นให้เกิดการตกผลกึของกลุม่เนือ้เย่ือ
แข็ง รวมถึงมีความสามารถในการกระตุ้นระดบัของบีเอ็มพีทเูอ็ม-อาร์เอ็นเอ (BMP-2 mRNA) ซึง่
สง่เสริมกระบวนการเล่ือนต าแหนง่ และการเปล่ียนสภาพของเซลล์สร้างเนือ้ฟันในเซลล์เนือ้เย่ือใน
ให้สงูขึน้ได้[109]  ดงันัน้ถึงแม้ความเป็นดา่งของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัจะน้อยกว่า
ความเป็นดา่งของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ (ท่ีเวลา 60 นาที พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมี
ความเป็นกรด-ดา่งท่ีคา่พีเอช 10.96 ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีคา่พีเอช 12.01) แตค่วามเป็นดา่ง
ดงักลา่วน่าจะเพียงพอตอ่การกระตุ้นให้เกิดการสร้างเนือ้เย่ือแข็งได้ อยา่งไรก็ตามการศกึษาผล
การปลดปล่อยไฮดรอกซิลไอออนและแคลเซียมไอออนจากวสัดใุนช่วงเวลาตา่ง ๆ อาจมีความ
จ าเป็นในการพฒันาวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในจากพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ชนิดปราศจากยิปซมัตอ่ไปใน
อนาคต 

นอกจากเวลาการแข็งตวั ความทนแรงอดั อณุหภมูิและคา่ความเป็นกรด-ดา่ง
ขณะแข็งตวัแล้ว องค์ประกอบทางเคมีและโลหะหนกัปนเปือ้นเป็นสิ่งท่ีต้องให้ความส าคญั จาก
การศกึษาองค์ประกอบทางเคมีพบวา่วสัดทุัง้ 3 ชนิดมีไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต
และ แคลเซียมอลมูิเนียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบคล้ายคลงึกนั แตกตา่งกนัท่ีไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมี
สว่นผสมของบสิมทัออกไซด์ และแอนไฮไดรด์แคลเซียมซลัเฟต ขณะท่ีสามารถตรวจพบยิปซมัใน
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา แตไ่มส่ามารถตรวจพบสารประกอบแคลเซียมซลัเฟตหรือยิปซมัใน
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั เน่ืองจากมีการแยกวตัถดุิบออกจากขัน้ตอนสดุท้ายของการ
ผลิตท าให้ไมเ่กิดการปนเปือ้นของสารประกอบดงักลา่ว สอดคล้องกบัการตรวจสอบปริมาณธาตุ
ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลโูอเรสเซนส์ สเปกโทรมิเตอร์และกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราดซึง่ไมพ่บการ
มีอยูข่องธาตซุลัเฟอร์ในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั อยา่งไรก็ตามผลการตรวจสอบ
ปริมาณธาตดุ้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลโูอเรสเซนส์ สเปกโทรมิเตอร์และกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด
ไมส่ามารถตรวจพบธาตซุลัเฟอร์ในไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ ขดัแย้งกบัการตรวจสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีตรวจพบสารประกอบแอนไฮไดรด์แคลเซียมซลัเฟต ซึง่มีธาตซุลัเฟอร์เป็น
องค์ประกอบ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการท่ีสารประกอบดงักลา่วมีปริมาณน้อยมาก ในขณะท่ีพืน้ท่ี
ของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอท่ีเลือกท าการศกึษาชนิดและปริมาณของธาตดุงักลา่วเม่ือสงัเกตผา่นกล้อง
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จลุทรรศน์แบบส่องกราด ไมมี่ธาตดุงักลา่วปรากฏอยู่ และถือเป็นข้อจ ากดัหนึ่งของการวิเคราะห์
ธาตดุ้วยเคร่ืองมือดงักลา่ว 

จากการทดสอบด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลโูอเรสเซนส์ สเปกโทรมิเตอร์และกล้อง
จลุทรรศน์แบบส่องกราดไมพ่บโลหะหนกั เน่ืองจากโลหะหนกัมีปริมาณน้อยและอาจหลบซอ่นอยู่
ใต้พืน้ผิวของชิน้งานท าให้ไม่สามารถตรวจสอบได้ด้วยวิธีดงักลา่ว การตรวจสอบปริมาณโลหะหนกั
ตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917 และไอเอสโอ 2590 จงึมีค าแนะน าในการเตรียมชิน้งานท่ีคอ่นข้าง
ละเอียดรัดกมุเพ่ือตรวจสอบโลหะหนกัปริมาณเล็กน้อยท่ีอาจปนเปือ้นอยู่ในวสัด ุ รวมถึงมี
ข้อก าหนดในการป้องกนัการปนเปือ้นของโลหะหนกัจากกระบวนการเตรียมชิน้งาน และมีการใช้
กระบวนการทางเคมีเพ่ือสกดัเอาโลหะหนกัในซีเมนต์ดงักลา่วไปท าการตรวจวิเคราะห์ด้วย
กระบวนการท่ีเหมาะสม อยา่งไรก็ตามยงัไมมี่รายงานการศกึษาใดปฏิบตัติามมาตรฐานดงักลา่ว
อยา่งเคร่งครัด ท าให้การอ้างอิงเปรียบเทียบคา่ปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นกบัข้อก าหนด
มาตรฐานส าหรับปริมาณโลหะหนกัในซีเมนต์ (ไอเอสโอ 9917-1:2007) ไมส่ามารถท าได้   จาก
การทดสอบปริมาณโลหะหนกัท่ีปะปนอยูใ่นซีเมนต์ตามวิธีการมาตรฐานไอเอสโอ 9917 และ
ไอเอสโอ 2590 พบว่าไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมีปริมาณสารหนู
เจือปนน้อยกวา่ข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับปริมาณโลหะหนกัในซีเมนต์ (ไอเอสโอ 9917-1:2007) 
(0.500 และ 0.667 สว่นในซีเมนต์ล้านสว่นตามล าดบั) ซึง่ก าหนดให้ซีเมนต์ในทางทนัตกรรมมีการ
เจือปนของสารหนไูด้ไมเ่กิน 2 สว่นในซีเมนต์ล้านส่วน ขณะท่ีพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาซึง่
จ าหนา่ยทัว่ไปมีสารหนเูจือปนมากถึง 3 ส่วนในซีเมนต์ล้านสว่น หรือมากกว่าไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ
และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัจากห้องปฏิบตัิการประมาณ 6 เทา่และ 4.50 เทา่
ตามล าดบั โดยทัว่ไปสารหนมีูความสามารถในการยบัยัง้การผลิตเอทีพีและลดอตัราการท างาน
ของ ไมโทคอนเดรีย ท าให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และสารอนมุลูอิสระจ านวนมากคัง่ค้างอยู่
ภายในเซลล์ เป็นผลให้เซลล์ตายและเกิดการล้มเหลวของอวยัวะเกิดขึน้ อาจพบสภาวะเลือดออก
อยา่งรุนแรงหรือการท าลายของเย่ือบตุา่งๆ ภายในร่างกาย แม้ว่าองค์การอนามยัโลกจะก าหนดให้
ร่างกายคนเราสามารถรับสารหนซูึง่อาจเจือปนอยูใ่นอาหารได้วนัละไมเ่กิน 0.002 มิลลิกรัมตอ่
น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม หรือ 0.1 มิลลิกรัมในกรณีท่ีมีน า้หนกัตวั 50 กิโลกรัม[85]  ซึง่นบัเป็นปริมาณท่ี
คอ่นข้างมากเม่ือเทียบกบัการปนเปือ้นตามข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับปริมาณโลหะหนกัใน
ซีเมนต์ อย่างไรก็ตามผลท่ีกลา่วไปแล้วเป็นผลกระทบท่ีเกิดขึน้ทางระบบ ในการใช้งานปิดรอยทะลุ
โพรงเนือ้เย่ือในจงึควรค านงึถึงผลกระทบเฉพาะต าแหนง่ซึง่อาจเกิดขึน้ในกรณีท่ีมีการปนเปือ้นของ
โลหะหนกัมากเกินไปด้วย 

ซีเมนต์ทัง้ 3 ชนิดมีปริมาณสารตะกัว่เจือปนอยู่ในข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับ
ปริมาณโลหะหนกัในซีเมนต์ (ไอเอสโอ 9917-1:2007) ซึง่ก าหนดให้ซีเมนต์ในทางทนัตกรรมมีการ
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เจือปนของสารตะกัว่ได้ไมเ่กิน 100 สว่นในซีเมนต์ล้านสว่น แม้จะท าการตรวจพบสารตะกัว่เจือปน
ในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดามากกว่าไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั
อยา่งน้อย 14 เทา่ก็ตาม ในขณะท่ีไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมี
ปริมาณสารตะกัว่เจือปนน้อยกวา่ท่ีมาตรฐานก าหนดถึง 400 เทา่ (ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและ พอร์ต-
แลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมีการปนเปือ้นของสารตะกัว่น้อยกวา่ 0.250 ส่วนในซีเมนต์ล้าน
สว่น ขณะท่ีพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดามีการปนเปือ้นของสารตะกัว่ 3.500 ส่วนในซีเมนต์ล้าน
สว่น) 

ส าหรับสารแคดเมียมซึง่เป็นโลหะหนกัอีกชนิดท่ีมีรายงานถึงการปนเปือ้นอยูใ่น
ชัน้ดนิและหินบนผิวโลก พบวา่มีปริมาณคอ่นข้างน้อยในไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ (25 สว่นในซีเมนต์
พนัล้านสว่น) และพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั (50 สว่นในซีเมนต์พนัล้านสว่น) ซึง่อยู่
ในชว่งใกล้เคียงกบัปริมาณแคดเมียมท่ีปะปนอยูใ่นอาหารทกุชนิด (2 ถึง 40 สว่นในซีเมนตพ์นัล้าน
สว่น) ในขณะท่ีพบการปนเปือ้นของแคดเมียมคอ่นข้างมากในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา  (367 
สว่นในซีเมนต์พนัล้านสว่น) โดยปรกตร่ิางกายมีการรับสารแคดเมียมจากอาหารและน า้ด่ืม
ประมาณ 30 ไมโครกรัมตอ่วนั ขณะท่ีการปนเปือ้นของแคดเมียมในไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและพอร์ต-
แลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั 1 มิลลิกรัม มีเพียง 2.5x10-5 ไมโครกรัม และ 5.0x10-5 ไมโครกรัม
ตามล าดบั ซึง่นบัเป็นปริมาณท่ีน้อยกวา่ปริมาณแคดเมียมท่ีร่างกายได้รับในแตล่ะวนัคอ่นข้างมาก 
ดงันัน้ในแง่การปนเปือ้นของโลหะหนกั จงึมีความปลอดภยัในการน าพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ี
ปราศจากยิปซมัมาใช้งานในทางคลินิก อยา่งไรก็ตามปริมาณสารโลหะหนกัท่ีตรวจพบยงัไมมี่การ
หกัลบกบัปริมาณสารโลหะหนกัซึง่ปะปนอยูใ่นสารละลายมาตรฐาน ซึง่อาจท าให้ปริมาณสารหน ู
สารตะกัว่ และแคดเมียมมีคา่น้อยลงกว่าท่ีรายงาน ทัง้นีพ้อร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัมี
ปริมาณสารโลหะหนกัน้อยกวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาท่ีจ าหนา่ยในท้องตลาด อาจเน่ืองมา 
จากการปนเปือ้นระหวา่งกระบวนการบดเม็ดปนูด้วยลกูกลิง้โลหะ การขนย้าย และการสง่ถ่าย
ผลิตภณัฑ์ซึง่ไมไ่ด้มีการควบคมุการปนเปือ้นท่ีเพียงพอในกลุม่ตวัอยา่งพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกต ิ
สว่นการเตรียมพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั มีการแยกตวัอยา่งออกจากกระบวนการผลิต
และท าการบดในห้องปฏิบตัิการ ซึง่มีการควบคมุการปนเปือ้นของผลิตภณัฑ์ท่ีรัดกมุกวา่ จงึอาจ
เป็นสาเหตทุ าให้พบการปนเปือ้นของโลหะหนกัคอ่นข้างน้อยกวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติ 
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ข้อเสนอแนะ 
การศกึษานีเ้ป็นเพียงการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพเพ่ือเป็นแนวทางพืน้ฐาน

ในการพฒันาวสัดปิุดทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงตอ่ไปในอนาคต อย่างไรก็ตามการทดสอบความเข้ากนั
ได้ทางชีวภาพทัง้การทดสอบในห้องปฏิบตักิาร (in vitro)  และการทดสอบในสิ่งมีชีวิต (in vivo) 
ก่อนน าไปใช้งานทางคลินิกยงัคงมีความจ าเป็นต้องทดสอบก่อนน าไปใช้ในมนษุย์ตอ่ไป 
 
สรุปผลการวิจัย 

พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมั เม่ือน ามาผสมกบัสารละลายโพลีคาร์บอก-
ซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์ในปริมาณความเข้มข้นและอตัราสว่นท่ีเหมาะสม สามารถลดเวลา
การแข็งตวัของวสัด ุ ปรับปรุงคณุสมบตัิการไหลแผใ่ห้ดีขึน้ ขณะท่ีวสัดมีุความทนแรงอดัใกล้เคียง
กบัไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ มีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิขณะแข็งตวัเพียงเล็กน้อย มีความเป็นดา่งต ่า
กวา่ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอเล็กน้อย มีขนาดอนภุาคไมแ่ตกตา่งจากไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ มีปริมาณโลหะ
หนกัปะปนอยูใ่กล้เคียงกบัไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและไม่เกินมาตรฐานก าหนด นอกจากนีย้งัมีปริมาณ
ธาตแุละองค์ประกอบของสารประกอบคล้ายคลงึกนั พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีปราศจากยิปซมัผสม
สารละลายโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์จงึมีความเหมาะสมในการพฒันาเป็นวสัดปิุด
ทบัเนือ้เย่ือในโดยตรงตอ่ไป 
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รายละเอียดการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ 
ตอนที่ 1 : การศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมสารพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่
ปราศจากยปิซัม   
 
1.1 การศึกษาเวลาแข็งตัว 
 

1.1.1 ข้อมลูดบิแสดงเวลาแข็งตวัในการทดสอบตอนท่ี 1 
 

กลุม่ท่ี  วสัด ุ L/P ratio ชิน้ท่ี เวลาแข็งตวั (นาที) 

1 
  
  
  
  

OWPC + distilled 
  
  
  
  

L/P = 0.33 
  
  
  
  

1 50.83 

2 55.33 

3 57.33 

4 56.33 

5 54.33 

2 
  
  
  
  

OWPC + distilled 
  
  
  
  

L/P = 0.30 
  
  
  
  

1 48.33 

2 50.33 

3 51.33 

4 46.83 

5 48.83 

3 
  
  
  
  

OWPC + distilled 
  
  
  
  

L/P = 0.27 
  
  
  
  

1 23.33 

2 25.33 

3 28.33 

4 24.33 
5 28.83 

continue 
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กลุม่ท่ี  วสัด ุ L/P ratio ชิน้ท่ี เวลาแข็งตวั (นาที) 

4 
  
  
  
  

AWPC + distilled 
  
  
  
  

L/P = 0.33 
  
  
  
  

1 8.83 

2 8.50 

3 8.33 

4 8.33 

5 8.50 

5 
  
  
  
  

AWPC + distilled 
  
  
  
  

L/P = 0.30 
  
  
  
  

1 5.5 

2 5.67 

3 5.00 

4 5.83 

5 5.50 

6 
  
  
  
  

AWPC + distilled 
  
  
  
  

L/P = 0.27 
  
  
  
  

1 4.17 

2 4.83 

3 4.00 

4 3.83 

5 4.17 

7 
  
  
  
  

AWPC + 1.2% 
PC 
  
  
   

L/P = 0.33 
  
  
  
  

1 9.00 

2 9.50 

3 9.33 

4 9.00 
5 9.00 

continue 
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กลุม่ท่ี  วสัด ุ L/P ratio ชิน้ท่ี เวลาแข็งตวั (นาที) 

8 
  
  
  
  

AWPC + 1.2% 
PC 
  
   
  

L/P = 0.30 
  
  
  
  

1 5.83 

2 6.17 

3 6.17 

4 5.83 

5 6.00 

9 
  
  
  
  

AWPC + 1.2% 
PC 
  
  
  

L/P = 0.27 
  
  
  
  

1 5.67 

2 5.50 

3 5.50 

4 5.50 

5 5.67 

10 
  
  
  
  

AWPC + 1.8% 
PC 
  
  
   

L/P = 0.33 
  
  
  
  

1 9.33 

2 10.17 

3 10.00 

4 10.00 

5 9.50 

11 
  
  
  
  

AWPC + 1.8% 
PC 
  
  
  

L/P = 0.30 
  
  
  
  

1 6.83 

2 6.67 

3 7.83 

4 7.33 
5 6.67 

continue 
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กลุม่ท่ี  วสัด ุ L/P ratio ชิน้ท่ี เวลาแข็งตวั (นาที) 

12 
  
  
  
  

AWPC + 1.8% 
PC  

  
  
  

L/P = 0.27 
  
  
  
  

1 6.50 

2 6.17 

3 6.00 

4 6.17 

5 6.00 

13 
  
  
  
  

AWPC + 2.4% 
PC 
  
  
   

L/P = 0.33 
  
  
  
  

1 11.17 

2 11.50 

3 11.33 

4 11.33 

5 11.00 

14 
  
  
  
  

AWPC + 2.4% 
PC 
  
  
   

L/P = 0.30 
  
  
  
  

1 7.5 

2 8 

3 7.83 

4 8 

5 8 

15 
  
  
  
  

AWPC + 2.4% 
PC 
  
  
   

L/P = 0.27 
  
  
  
  

1 6.5 

2 6.5 

3 6.33 

4 6.5 

5 6.17 
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1.1.2 แสดงข้อมลูสถิตเิชิงพรรณนาของเวลาแข็งตวัในการทดสอบตอนท่ี 1 
 

Material L/P_Ratio N Mean 
Std. 

Deviation Minimum 
Maxim

um 

1 OWPC 1 
L/P=0.33 

  

5 54.83 2.5 50.83 57.33 

2 
L/P=0.30 

  

5 49.13 1.75357 46.83 51.33 

3 
L/P=0.27 

  

5 26.03 2.43926 23.33 28.83 

2 
AWPC+distilled 

1 
L/P=0.33 

  

5 8.498 0.20413 8.33 8.83 

2 
L/P=0.30 

  

5 5.5 0.31137 5 5.83 

3 
L/P=0.27 

  

5 4.2 0.37934 3.83 4.83 

3 
AWPC+1.2%PC 

1 
L/P=0.33 

  

5 9.166 0.23512 9 9.5 

2 
L/P=0.30 

  

5 6 0.17 5.83 6.17 

3 
L/P=0.27 

  

5 5.568 0.09311 5.5 5.67 

4 
AWPC+1.8%PC 

1 
L/P=0.33 

  

5 9.8 0.36325 9.33 10.17 

2 
L/P=0.30 

  

5 7.066 0.50565 6.67 7.83 

3 
L/P=0.27 

  

5 6.168 0.20413 6 6.5 

5 
AWPC+2.4%PC 

1 
L/P=0.33 

  

5 11.266 0.18902 11 11.5 

2 
L/P=0.30 

  

5 7.866 0.21744 7.5 8 

3 
L/P=0.27 

  

5 6.4 0.14816 6.17 6.5 
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1.1.3 แสดงการวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลูเวลาแข็งตวัในการทดสอบตอนท่ี 1 
 
Material L/P_Ratio Setting 

OWPC 

L/P=0.33 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 54.83 

  
Std. 
Deviation 

2.5 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.221 

  Positive 0.159 

  Negative -0.221 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.494 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.968 

  

L/P=0.30 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 49.13 

  
Std. 
Deviation 

1.75357 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.168 

  Positive 0.168 

  Negative -0.153 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.375 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.999 

  

L/P=0.27 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 26.03 

  
Std. 
Deviation 

2.43926 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.227 

  Positive 0.213 

  Negative -0.227 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.508 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.959 

AWPC + 
distilled 

L/P=0.33 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 8.498 

  
Std. 
Deviation 

0.20413 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.296 

  Positive 0.296 

  Negative -0.205 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.662 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.773 

  
 

continue 
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Material L/P_Ratio Setting 

 AWPC + 
distilled 

L/P=0.30 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 5.5 

  
Std. 
Deviation 

0.31137 

  

Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.3 

  Positive 0.146 

  

Negative -0.3 
  

  

  

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.671 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.759 

        

  L/P=0.27 N 5 

    
Normal 
Parameters

a
 

Mean 4.2 

    
Std. 
Deviation 

0.37934 

    Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.332 

    Positive 0.332 

    Negative -0.165 

    Kolmogorov-Smirnov Z 0.741 

    Asymp. Sig. (2-tailed) 0.642 

AWPC + 
1.2% PC 

L/P=0.33 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 9.166 

  
Std. 
Deviation 

0.23512 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.36 

  Positive 0.36 

  Negative -0.24 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.805 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.536 

  

L/P=0.30 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 6 

  
Std. 
Deviation 

0.17 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.241 

  Positive 0.241 

  Negative -0.241 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.54 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.933 

   
continue 
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Material L/P_Ratio Setting 

  

L/P=0.27 

N 5 

 AWPC + 
1.2% PC Normal 

Parameters
a
 

Mean 5.568 

  
Std. 
Deviation 

0.09311 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.367 

  Positive 0.367 

  Negative -0.263 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.822 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.51 

AWPC + 
1.8% PC 

L/P=0.33 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 9.8 

  
Std. 
Deviation 

0.36325 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.309 

  Positive 0.196 

  Negative -0.309 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.691 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.726 

  

L/P=0.30 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 7.066 

  
Std. 
Deviation 

0.50565 

  

Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.28 

  
Positive 0.28 

  

  Negative -0.217 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.625 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.829 

  

L/P=0.27 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 6.168 

  
Std. 
Deviation 

0.20413 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.296 

  Positive 0.296 

  Negative -0.205 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.662 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.773 

   
continue 
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Material L/P_Ratio Setting 

AWPC + 
2.4% PC 

L/P=0.33 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 11.266 

  
Std. 
Deviation 

0.18902 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.233 

  Positive 0.167 

  Negative -0.233 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.52 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.95 

  

L/P=0.30 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 7.866 

  
Std. 
Deviation 

0.21744 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.331 

  Positive 0.269 

  Negative -0.331 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.74 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.643 

  

L/P=0.27 

N 5 

  
Normal 
Parameters

a
 

Mean 6.4 

  
Std. 
Deviation 

0.14816 

  
Most 
Extreme 
Differences 

Absolute 0.35 

  Positive 0.25 

  Negative -0.35 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.783 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.572 

 
1.1.4 แสดงการวิเคราะห์เวลาแข็งตวัของตวัอย่างศกึษาด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง 
 

Test of Between-Subjects Effects 

Source Type III Sum 
of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected 
Model 

18145.691
a
 14 1296.121 1201.252 0 

Intercept 15767.01 1 15767.01 14612.948 0 

Material 15634.514 4 3908.628 3622.537 0 

L/P_Ratio 1035.349 2 517.675 479.784 0 

Material * 
L/P_Ratio 

1475.828 8 184.478 170.976 0 

Error 64.739 60 1.079   

Total 33977.439 75    

Corrected 
Total 

18210.429 74    
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Test of Homogeneity of Variances 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

8.185 14 60 .000 

 
 

ANOVA 

      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 18145.691 14 1296.121 1201.252 .000 

Within Groups 
64.739 60 1.079   

Total 
18210.429 74    

 
Robust Tests of Equality of Means 

     

 Statistic
a
 df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1201.252 14 12.467 .000 

a. Asymptotically F distributed.   

 
Multiple Comparisons 

 
Tamhane 

  

(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 OWPC + L/P 
0.33 2 OWPC + L/P 0.30 5.7 1.36565 0.340 -2.512 13.912 

  3 OWPC + L/P 0.27 28.80000
*
 1.56205 0.000 19.9908 37.6092 

  4 AWPC + L/P 0.33 46.33200
*
 1.12175 0.000 34.9017 57.7623 

  5 AWPC + L/P 0.30 49.33000
*
 1.12667 0.000 38.1031 60.5569 

  6 AWPC + L/P 0.27 50.63000
*
 1.13083 0.000 39.5656 61.6944 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 45.66400

*
 1.12297 0.000 34.285 57.043 

  
8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 48.83000

*
 1.12062 0.000 37.3508 60.3092 

  
9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 49.26200

*
 1.11881 0.000 37.7037 60.8203 

  
10 AWPC + 1.8%PC 
+ L/P 0.33 45.03000

*
 1.12977 0.000 33.9251 56.1349 

  
11 AWPC + 1.8%PC 
+ L/P 0.30 47.76400

*
 1.14067 0.000 37.0527 58.4753 

  
12 AWPC + 1.8%PC 
+ L/P 0.27 48.66200

*
 1.12175 0.000 37.2317 60.0923 

  
13 AWPC + 2.4%PC 
+ L/P 0.33 43.56400

*
 1.12123 0.000 32.111 55.017 

  
14 AWPC + 2.4%PC 
+ L/P 0.30 46.96400

*
 1.12225 0.000 35.5549 58.3731 

  
15 AWPC + 2.4%PC 
+ L/P 0.27 48.43000

*
 1.12 0.000 36.9238 59.9362 

      

continue 
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(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

2 OWPC + L/P 
0.30 1 OWPC + L/P 0.33 -5.7 1.36565 0.340 -13.912 2.512 

  3 OWPC + L/P 0.27 23.10000
*
 1.3435 0.000 15.0866 31.1134 

  4 AWPC + L/P 0.33 40.63200
*
 0.78952 0.000 32.7263 48.5377 

  5 AWPC + L/P 0.30 43.63000
*
 0.79649 0.000 35.9909 51.2691 

  6 AWPC + L/P 0.27 44.93000
*
 0.80236 0.000 37.4916 52.3684 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 39.96400

*
 0.79124 0.000 32.1272 47.8008 

  
8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 43.13000

*
 0.7879 0.000 35.1575 51.1025 

  
9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 43.56200

*
 0.78532 0.000 35.4794 51.6446 

  
10 AWPC + 1.8%PC 
+ L/P 0.33 39.33000

*
 0.80087 0.000 31.8426 46.8174 

  
11 AWPC + 1.8%PC 
+ L/P 0.30 42.06400

*
 0.81617 0.000 35.0246 49.1034 

  
12 AWPC + 1.8%PC 
+ L/P 0.27 42.96200

*
 0.78952 0.000 35.0563 50.8677 

  
13 AWPC + 2.4%PC 
+ L/P 0.33 37.86400

*
 0.78876 0.000 29.9275 45.8005 

  
14 AWPC + 2.4%PC 
+ L/P 0.30 41.26400

*
 0.79023 0.000 33.387 49.141 

  
15 AWPC + 2.4%PC 
+ L/P 0.27 42.73000

*
 0.78701 0.000 34.7203 50.7397 

3 OWPC + L/P 
0.27 1 OWPC + L/P 0.33 

-
28.80000

*
 1.56205 0.000 -37.609 -19.9908 

  2 OWPC + L/P 0.30 
-

23.10000
*
 1.3435 0.000 -31.113 -15.0866 

  4 AWPC + L/P 0.33 17.53200
*
 1.09468 0.008 6.3872 28.6768 

  5 AWPC + L/P 0.30 20.53000
*
 1.09972 0.004 9.5927 31.4673 

  6 AWPC + L/P 0.27 21.83000
*
 1.10398 0.003 11.0582 32.6018 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 16.86400

*
 1.09593 0.010 5.7716 27.9564 

  
8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 20.03000

*
 1.09352 0.005 8.8351 31.2249 

  
9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 20.46200

*
 1.09167 0.005 9.1862 31.7378 

  
10 AWPC + 1.8%PC 
+ L/P 0.33 16.23000

*
 1.1029 0.010 5.417 27.043 

      

continue 
 



78 
 

  

(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

  
11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 18.96400

*
 1.11406 0.004 8.5498 29.3782 

  
12 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.27 19.86200

*
 1.09468 0.005 8.7172 31.0068 

  
13 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.33 14.76400

*
 1.09414 0.017 3.596 25.932 

  
14 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.30 18.16400

*
 1.0952 0.007 7.0409 29.2871 

  
15 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.27 19.63000

*
 1.09288 0.006 8.4076 30.8524 

4 AWPC + L/P 
0.33 1 OWPC + L/P 0.33 

-
46.33200

*
 1.12175 0.000 -57.762 -34.9017 

  2 OWPC + L/P 0.30 
-

40.63200
*
 0.78952 0.000 -48.538 -32.7263 

  3 OWPC + L/P 0.27 
-

17.53200
*
 1.09468 0.008 -28.677 -6.3872 

  5 AWPC + L/P 0.30 2.99800
*
 0.16651 0.000 1.972 4.024 

  6 AWPC + L/P 0.27 4.29800
*
 0.19265 0.000 3.0074 5.5886 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 -0.668 0.13925 0.140 -1.4616 0.1256 

  
8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 2.49800

*
 0.1188 0.000 1.816 3.18 

  
9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 2.93000

*
 0.10034 0.000 2.2054 3.6546 

  
10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 -1.30200

*
 0.18634 0.036 -2.5264 -0.0776 

  
11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 1.432 0.24386 0.164 -0.4262 3.2902 

  
12 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.27 2.33000* 0.1291 0.000 1.6022 3.0578 

  
13 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.33 -2.76800* 0.12442 0.000 -3.4717 -2.0643 

  
14 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.30 0.632 0.13338 0.144 -0.1216 1.3856 

  
15 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.27 2.09800* 0.1128 0.000 1.4272 2.7688 

5 AWPC + L/P 
0.30 1 OWPC + L/P 0.33 

-
49.33000

*
 1.12667 0.000 -60.557 -38.1031 

  2 OWPC + L/P 0.30 
-

43.63000
*
 0.79649 0.000 -51.269 -35.9909 

      

continue 
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(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 5 AWPC + L/P 
0.30 3 OWPC + L/P 0.27 

-
20.53000

*
 1.09972 0.004 -31.467 -9.5927 

  4 AWPC + L/P 0.33 -2.99800
*
 0.16651 0.000 -4.024 -1.972 

  6 AWPC + L/P 0.27 1.30000
*
 0.21948 0.042 0.0365 2.5635 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 -3.66600

*
 0.17449 0.000 -4.6914 -2.6406 

  
8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 -0.5 0.15865 0.866 -1.5559 0.5559 

  
9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 -0.068 0.14534 1.000 -1.3074 1.1714 

  
10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 -4.30000

*
 0.21396 0.000 -5.5219 -3.0781 

  
11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 -1.566 0.26557 0.073 -3.2437 0.1117 

  
12 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.27 -0.668 0.16651 0.425 -1.694 0.358 

  
13 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.33 -5.76600

*
 0.1629 0.000 -6.8012 -4.7308 

  
14 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.30 -2.36600

*
 0.16984 0.000 -3.3888 -1.3432 

  
15 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.27 -0.9 0.15421 0.129 -1.9926 0.1926 

6 AWPC + L/P 
0.27 1 OWPC + L/P 0.33 

-
50.63000

*
 1.13083 0.000 -61.694 -39.5656 

  2 OWPC + L/P 0.30 
-

44.93000
*
 0.80236 0.000 -52.368 -37.4916 

  3 OWPC + L/P 0.27 
-

21.83000
*
 1.10398 0.003 -32.602 -11.0582 

  4 AWPC + L/P 0.33 -4.29800
*
 0.19265 0.000 -5.5886 -3.0074 

  5 AWPC + L/P 0.30 -1.30000
*
 0.21948 0.042 -2.5635 -0.0365 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 -4.96600

*
 0.19959 0.000 -6.2236 -3.7084 

  
8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 -1.80000

*
 0.1859 0.012 -3.1533 -0.4467 

  
9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 -1.368 0.17468 0.089 -2.9426 0.2066 

  
10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 -5.60000

*
 0.23488 0.000 -6.9255 -4.2745 

  
11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 -2.86600

*
 0.28269 0.001 -4.5303 -1.2017 

      

continue 
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(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

  
11 AWPC + 
1.8%PC + L/P 0.30 -2.86600

*
 0.28269 0.001 -4.5303 -1.2017 

  
12 AWPC + 
1.8%PC + L/P 0.27 -1.96800

*
 0.19265 0.005 -3.2586 -0.6774 

  
13 AWPC + 
2.4%PC + L/P 0.33 -7.06600

*
 0.18954 0.000 -8.3809 -5.7511 

  
14 AWPC + 
2.4%PC + L/P 0.30 -3.66600

*
 0.19554 0.000 -4.9396 -2.3924 

  
15 AWPC + 
2.4%PC + L/P 0.27 -2.20000

*
 0.18213 0.006 -3.6072 -0.7928 

7 AWPC + 
1.2%PC + L/P 
0.33 1 OWPC + L/P 0.33 -45.6640

*
 1.12297 0.000 -57.043 -34.285 

  2 OWPC + L/P 0.30 -39.9600
*
 0.79124 0.000 -47.801 -32.1272 

  3 OWPC + L/P 0.27 -16.8640
*
 1.09593 0.010 -27.956 -5.7716 

  4 AWPC + L/P 0.33 0.668 0.13925 0.140 -0.1256 1.4616 

  5 AWPC + L/P 0.30 3.66600
*
 0.17449 0.000 2.6406 4.6914 

  6 AWPC + L/P 0.27 4.96600
*
 0.19959 0.000 3.7084 6.2236 

  
8 AWPC + 1.2%PC 
+ L/P 0.30 3.16600

*
 0.12975 0.000 2.3935 3.9385 

  
9 AWPC + 1.2%PC 
+ L/P 0.27 3.59800

*
 0.11309 0.000 2.7292 4.4668 

  
10 AWPC + 
1.8%PC + L/P 0.33 -0.634 0.19351 0.772 -1.8323 0.5643 

  
11 AWPC + 
1.8%PC + L/P 0.30 2.10000

*
 0.24938 0.022 0.3146 3.8854 

  
12 AWPC + 
1.8%PC + L/P 0.27 2.99800

*
 0.13925 0.000 2.2044 3.7916 

  
13 AWPC + 
2.4%PC + L/P 0.33 -2.10000

*
 0.13491 0.000 -2.8802 -1.3198 

  
14 AWPC + 
2.4%PC + L/P 0.30 1.30000

*
 0.14322 0.002 0.4899 2.1101 

  
15 AWPC + 
2.4%PC + L/P 0.27 2.76600

*
 0.12428 0.000 1.9882 3.5438 

8 AWPC + 
1.2%PC + L/P 
0.30 1 OWPC + L/P 0.33 -48.8300

*
 1.12062 0.000 -60.309 -37.3508 

      

continue 

 
 



81 
 

  

(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

  2 OWPC + L/P 0.30 -43.1300
*
 0.7879 0.000 -51.103 -35.1575 

 8 AWPC + 
1.2%PC + 
L/P 0.30 3 OWPC + L/P 0.27 -20.0300

*
 1.09352 0.005 -31.225 -8.8351 

  4 AWPC + L/P 0.33 -2.4980
*
 0.1188 0.000 -3.18 -1.816 

  5 AWPC + L/P 0.30 0.5 0.15865 0.866 -0.5559 1.5559 

  6 AWPC + L/P 0.27 1.80000
*
 0.1859 0.012 0.4467 3.1533 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 -3.16600

*
 0.12975 0.000 -3.9385 -2.3935 

  
9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 0.432 0.08668 0.212 -0.1441 1.0081 

  
10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 -3.80000

*
 0.17936 0.000 -5.0804 -2.5196 

  
11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 -1.066 0.23857 0.519 -3.0206 0.8886 

  
12 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.27 -0.168 0.1188 1.000 -0.85 0.514 

  
13 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.33 -5.26600

*
 0.11369 0.000 -5.9109 -4.6211 

  
14 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.30 -1.86600

*
 0.12343 0.000 -2.5846 -1.1474 

  
15 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.27 -0.4 0.10085 0.364 -0.9744 0.1744 

9 AWPC + 
1.2%PC + 
L/P 0.27 1 OWPC + L/P 0.33 

-
49.26200

*
 1.11881 0.000 -60.82 -37.7037 

  2 OWPC + L/P 0.30 
-

43.56200
*
 0.78532 0.000 -51.645 -35.4794 

  3 OWPC + L/P 0.27 
-

20.46200
*
 1.09167 0.005 -31.738 -9.1862 

  4 AWPC + L/P 0.33 -2.93000
*
 0.10034 0.000 -3.6546 -2.2054 

  5 AWPC + L/P 0.30 0.068 0.14534 1.000 -1.1714 1.3074 

  6 AWPC + L/P 0.27 1.368 0.17468 0.089 -0.2066 2.9426 

  
7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 -3.59800

*
 0.11309 0.000 -4.4668 -2.7292 

  
8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 -0.432 0.08668 0.212 -1.0081 0.1441 

  
10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 -4.23200

*
 0.1677 0.001 -5.7272 -2.7368 

      

continue 
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  (J) group Mean 
Difference  

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 
0.27 

-0.6 0.10034 0.124 -1.3246 0.1246 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 
0.33 

-5.69800
*
 0.09423 0.000 -6.3552 -5.0408 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 
0.30 

-2.29800
*
 0.10578 0.000 -3.0837 -1.5123 

  15 AWPC + 2.4%PC + L/P 
0.27 

-.83200
*
 0.07826 0.002 -1.3223 -0.3417 

10 AWPC + 
1.8%PC + L/P 
0.33 

1 OWPC + L/P 0.33 -
45.03000

*
 

1.12977 0.000 -56.135 -33.9251 

  2 OWPC + L/P 0.30 -
39.33000

*
 

0.80087 0.000 -46.817 -31.8426 

  3 OWPC + L/P 0.27 -
16.23000

*
 

1.1029 0.010 -27.043 -5.417 

  4 AWPC + L/P 0.33 1.30200
*
 0.18634 0.036 0.0776 2.5264 

  5 AWPC + L/P 0.30 4.30000
*
 0.21396 0.000 3.0781 5.5219 

  6 AWPC + L/P 0.27 5.60000
*
 0.23488 0.000 4.2745 6.9255 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 
0.33 

0.634 0.19351 0.772 -0.5643 1.8323 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 
0.30 

3.80000
*
 0.17936 0.000 2.5196 5.0804 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 
0.27 

4.23200
*
 0.1677 0.001 2.7368 5.7272 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 
0.30 

2.73400
*
 0.27843 0.002 1.0729 4.3951 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 
0.27 

3.63200
*
 0.18634 0.000 2.4076 4.8564 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 
0.33 

-1.46600
*
 0.18313 0.021 -2.7116 -0.2204 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 
0.30 

1.93400
*
 0.18933 0.003 0.7236 3.1444 

  15 AWPC + 2.4%PC + L/P 
0.27 

3.40000
*
 0.17544 0.000 2.069 4.731 

11 AWPC + 
1.8%PC + L/P 
0.30 

1 OWPC + L/P 0.33 -
47.76400

*
 

1.14067 0.000 -58.475 -37.0527 

  2 OWPC + L/P 0.30 -
42.06400

*
 

0.81617 0.000 -49.103 -35.0246 

  3 OWPC + L/P 0.27 -
18.96400

*
 

1.11406 0.004 -29.378 -8.5498 

  4 AWPC + L/P 0.33 -1.432 0.24386 0.164 -3.2902 0.4262 

  5 AWPC + L/P 0.30 1.566 0.26557 0.073 -0.1117 3.2437 

  6 AWPC + L/P 0.27 2.86600
*
 0.28269 0.001 1.2017 4.5303 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 
0.33 

-2.10000
*
 0.24938 0.022 -3.8854 -0.3146 

      continue 
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(J) group 

Mean 
Differen

ce  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 11 AWPC 
+ 1.8%PC 
+ L/P 0.30 

8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 1.066 0.23857 0.519 -0.8886 3.0206 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 1.498 0.22993 0.213 -0.6953 3.6913 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -2.7340
*
 0.27843 0.002 -4.3951 -1.0729 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 0.898 0.24386 0.746 -0.9602 2.7562 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -4.2000
*
 0.24142 0.001 -6.0991 -2.3009 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -0.8 0.24615 0.882 -2.625 1.025 

  15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 0.666 0.23564 0.986 -1.3564 2.6884 

12 AWPC + 
1.8%PC + 
L/P 0.27 

1 OWPC + L/P 0.33 -48.662
*
 1.12175 0.000 -60.092 -37.2317 

  2 OWPC + L/P 0.30 -42.962
*
 0.78952 0.000 -50.868 -35.0563 

  3 OWPC + L/P 0.27 -19.862
*
 1.09468 0.005 -31.007 -8.7172 

  4 AWPC + L/P 0.33 -2.330
*
 0.1291 0.000 -3.0578 -1.6022 

  5 AWPC + L/P 0.30 0.668 0.16651 0.425 -0.358 1.694 

  6 AWPC + L/P 0.27 1.96800
*
 0.19265 0.005 0.6774 3.2586 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -2.9980
*
 0.13925 0.000 -3.7916 -2.2044 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 0.168 0.1188 1.000 -0.514 0.85 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 0.6 0.10034 0.124 -0.1246 1.3246 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -3.632
*
 0.18634 0.000 -4.8564 -2.4076 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 -0.898 0.24386 0.746 -2.7562 0.9602 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -5.098
*
 0.12442 0.000 -5.8017 -4.3943 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -1.698
*
 0.13338 0.000 -2.4516 -0.9444 

  15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 -0.232 0.1128 1.000 -0.9028 0.4388 

13 AWPC + 
2.4%PC + 
L/P 0.33 

1 OWPC + L/P 0.33 -43.564
*
 1.12123 0.000 -55.017 -32.111 

  2 OWPC + L/P 0.30 -37.864
*
 0.78876 0.000 -45.801 -29.9275 

  3 OWPC + L/P 0.27 -14.764
*
 1.09414 0.017 -25.932 -3.596 

  4 AWPC + L/P 0.33 2.7680
*
 0.12442 0.000 2.0643 3.4717 

  5 AWPC + L/P 0.30 5.7660
*
 0.1629 0.000 4.7308 6.8012 

  6 AWPC + L/P 0.27 7.0660
*
 0.18954 0.000 5.7511 8.3809 

      continue 
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(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group Lower Bound 
Upper 
Bound 

  7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 

2.10000
*
 0.13491 0.000 1.3198 2.8802 

  8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 

5.26600
*
 0.11369 0.000 4.6211 5.9109 

  9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 

5.69800
*
 0.09423 0.000 5.0408 6.3552 

  10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 

1.46600
*
 0.18313 0.021 0.2204 2.7116 

  11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 

4.20000
*
 0.24142 0.001 2.3009 6.0991 

  12 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.27 

5.09800
*
 0.12442 0.000 4.3943 5.8017 

  14 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.30 

3.40000
*
 0.12885 0.000 2.6658 4.1342 

  15 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.27 

4.86600
*
 0.10741 0.000 4.2411 5.4909 

14 AWPC + 
2.4%PC + 
L/P 0.30 

1 OWPC + L/P 0.33 -46.96400
*
 1.12225 0.000 -58.373 -35.5549 

  2 OWPC + L/P 0.30 -41.26400
*
 0.79023 0.000 -49.141 -33.387 

  3 OWPC + L/P 0.27 -18.16400
*
 1.0952 0.007 -29.287 -7.0409 

  4 AWPC + L/P 0.33 -0.632 0.13338 0.144 -1.3856 0.1216 

  5 AWPC + L/P 0.30 2.36600
*
 0.16984 0.000 1.3432 3.3888 

  6 AWPC + L/P 0.27 3.66600
*
 0.19554 0.000 2.3924 4.9396 

  7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 

-1.30000
*
 0.14322 0.002 -2.1101 -0.4899 

  8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 

1.86600
*
 0.12343 0.000 1.1474 2.5846 

  9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 

2.29800
*
 0.10578 0.000 1.5123 3.0837 

  10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 

-1.93400
*
 0.18933 0.003 -3.1444 -0.7236 

  11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 

0.8 0.24615 0.882 -1.025 2.625 

  12 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.27 

1.69800
*
 0.13338 0.000 0.9444 2.4516 

  13 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.33 

-3.40000
*
 0.12885 0.000 -4.1342 -2.6658 

  15 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.27 

1.46600
*
 0.11767 0.000 0.7512 2.1808 

15 AWPC + 
2.4%PC + 
L/P 0.27 

1 OWPC + L/P 0.33 -48.43000
*
 1.12 0.000 -59.936 -36.9238 

  2 OWPC + L/P 0.30 -42.73000
*
 0.78701 0.000 -50.74 -34.7203 

  3 OWPC + L/P 0.27 -19.63000
*
 1.09288 0.006 -30.852 -8.4076 

      continue 
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(J) group 
Mean 

Difference  
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 15 AWPC 
+ 2.4%PC 
+ L/P 0.27 

4 AWPC + L/P 0.33 -2.09800
*
 0.1128 0.000 -2.7688 -1.4272 

  5 AWPC + L/P 0.30 0.9 0.15421 0.129 -0.1926 1.9926 

  6 AWPC + L/P 0.27 2.20000
*
 0.18213 0.006 0.7928 3.6072 

  7 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.33 

-2.76600
*
 0.12428 0.000 -3.5438 -1.9882 

  8 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.30 

0.4 0.10085 0.364 -0.1744 0.9744 

  9 AWPC + 1.2%PC + 
L/P 0.27 

.83200
*
 0.07826 0.002 0.3417 1.3223 

  10 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.33 

-3.40000
*
 0.17544 0.000 -4.731 -2.069 

  11 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.30 

-0.666 0.23564 0.986 -2.6884 1.3564 

  12 AWPC + 1.8%PC + 
L/P 0.27 

0.232 0.1128 1.000 -0.4388 0.9028 

  13 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.33 

-4.86600
*
 0.10741 0.000 -5.4909 -4.2411 

  14 AWPC + 2.4%PC + 
L/P 0.30 

-1.46600
*
 0.11767 0.000 -2.1808 -0.7512 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

1.2 การศึกษาคุณสมบัตกิารการไหลแผ่ 
 

1.2.1 ข้อมลูดบิแสดงระยะทางไหลแผ่ 

กลุ่มที่ วัสดุ L/P ratio ชิน้ท่ี 
ระยะทาง
ไหลแผ่ 

(มิลลิเมตร) 

1 OWPC + 
distilled 

0.33 1 7.420 

  2 7.685 

   3 7.620 

   4 7.520 

   5 7.540 

2 OWPC + 
distilled 

0.30 1 7.415 

  2 7.380 

    continue 
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กลุ่มที่ วัสดุ L/P ratio ชิน้ท่ี 
ระยะทาง
ไหลแผ่ 

(มิลลิเมตร) 
2   3 7.005 

   4 6.985 

   5 7.270 

3 OWPC + 
distilled 

0.27 1 6.660 

  2 6.810 

   3 7.035 

   4 6.745 

   5 6.805 

   1 7.920 

   2 7.90 

   3 7.710 

   4 7.765 

   5 7.795 

4 AWPC + 
distilled 

0.33 1 7.920 

  
 

2 7.90 

  
  

3 7.710 

  
  

4 7.765 

  
  

5 7.795 

5 AWPC + 
distilled 

0.30 1 7.515 

  2 7.390 

   3 7.450 

   4 7.415 
    continue 



87 
 

กลุ่มที่ วัสดุ L/P ratio ชิน้ท่ี 
ระยะทาง
ไหลแผ่ 

(มิลลิเมตร) 
5   5 7.365 

6 AWPC + 
distilled 

0.27 1 7.015 

  2 6.855 

   3 7.230 

   4 6.735 

   5 6.905 

7 AWPC + 
1.2%PC 

0.33 1 8.955 

  2 8.625 

   3 8.660 

   4 8.700 

   5 8.625 

8 AWPC + 
1.2%PC 

0.30 1 7.930 

  2 8.100 

   3 7.890 

   4 7.790 

   5 7.960 

9 AWPC + 
1.2%PC 

0.27 1 7.720 

  2 7.895 

   3 7.665 

   4 7.735 

   5 7.640 

    
continue 
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กลุ่มที่ วัสดุ L/P ratio ชิน้ท่ี 
ระยะทาง
ไหลแผ่ 

(มิลลิเมตร) 
10 AWPC + 

1.8%PC 
0.33 1 8.920 

  2 9.215 

   3 9.130 

   4 9.065 

   5 8.655 

11 AWPC + 
1.8%PC 

0.30 1 8.615 

  2 8.875 

   3 8.960 

   4 8.700 

   5 8.320 

12 AWPC + 
1.8%PC 

0.27 1 8.125 

  2 8.270 

   3 8.230 

   4 8.480 

   5 8.065 

13 AWPC + 
2.4%PC 

0.33 1 9.420 

  2 10.055 

   3 9.635 

   4 9.780 

   5 9.570 

    continue 
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กลุ่มที่ วัสดุ L/P ratio ชิน้ท่ี 
ระยะทาง
ไหลแผ่ 

(มิลลิเมตร) 

14 AWPC + 
2.4%PC 

0.30 1 9.265 

  
2 9.150 

   
3 9.200 

   
4 8.890 

   
5 8.855 

15 AWPC + 
2.4%PC 

0.27 1 8.345 

  
2 8.155 

   
3 8.130 

   
4 8.500 

   
5 8.415 

 

1.2.2 แสดงข้อมลูสถิตเิชิงพรรณนาระยะทางการไหลแผ่ 

Descriptive Statistics 

Material L/P_Ratio N Mean 
Std. 

Deviation Minimum Maximum 

1 OWPC 1 L/P=0.33 
5 7.557 0.10097 7.42 7.685 

2 L/P=0.30 
5 7.211 0.204432 6.985 7.415 

3 L/P=0.27 
5 6.811 0.139077 6.66 7.035 

2 
AWPC+distilled 

1 L/P=0.33 
5 7.818 0.089624 7.71 7.92 

2 L/P=0.30 
5 7.427 0.058374 7.365 7.515 

3 L/P=0.27 
5 6.948 0.187003 6.735 7.23 

3 
AWPC+1.2%PC 

1 L/P=0.33 
5 8.713 0.138771 8.625 8.955 

2 L/P=0.30 
5 7.934 0.112827 7.79 8.1 

3 L/P=0.27 
5 7.731 0.099587 7.64 7.895 

4 
AWPC+1.8%PC 

1 L/P=0.33 
5 8.997 0.219505 8.655 9.215 

2 L/P=0.30 
5 8.694 0.249835 8.32 8.96 

3 L/P=0.27 
5 8.234 0.159898 8.065 8.48 

5 
AWPC+2.4%PC 

1 L/P=0.33 
5 9.692 0.24064 9.42 10.055 

2 L/P=0.30 
5 9.072 0.187036 8.855 9.265 

3 L/P=0.27 
5 8.309 0.161841 8.13 8.5 
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1.2.3 แสดงการวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู 

 

Material L/P_Ratio Flow 

OWPC L/P=0.33 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 7.557 

  Std. 
Deviation 

0.10097 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.167 

  Positive 0.167 

  Negative -0.157 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.373 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.999 

  L/P=0.30 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 7.211 

  Std. 
Deviation 

0.204432 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.243 

  Positive 0.243 

  Negative -0.214 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.544 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.929 

  L/P=0.27 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 6.811 

  Std. 
Deviation 

0.139077 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.303 

  Positive 0.303 

  Negative -0.146 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.677 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.749 

AWPC L/P=0.33 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 7.818 

  Std. 
Deviation 

0.089624 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.22 

  Positive 0.201 

  Negative -0.22 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.492 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.969 

  L/P=0.30 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 7.427 

  Std. 
Deviation 

0.058374 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.181 

  Positive 0.181 

  Negative -0.144 

  continue 
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Material L/P_Ratio Flow 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.406 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.997 

 0.27 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean   

  Std. 
Deviation 

  

  Most Extreme 
Differences 

Absolute   

  Positive   

  Negative   

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.427 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.993 

AWPC + 
1.2%PC 

0.33 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean   

  Std. 
Deviation 

  

  Most Extreme 
Differences 

Absolute   

  Positive   

  Negative   

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.754 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.62 

 0.30 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean   

  Std. 
Deviation 

  

  Most Extreme 
Differences 

Absolute   

  Positive   

  Negative   

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.467 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.981 

 0.27 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean   

  Std. 
Deviation 

  

  Most Extreme 
Differences 

Absolute   

  Positive   

  Negative   

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.635 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.815 

AWPC + 
1.8%PC 

0.33 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 8.997 

  Std. 
Deviation 

0.219505 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.222 

  Positive 0.16 

  Negative -0.222 

 
continue 
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Material L/P_Ratio Flow 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.222 

  Positive 0.16 

  Negative -0.222 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.496 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.967 

 0.30 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 8.694 

  Std. 
Deviation 

0.249835 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.176 

  Positive 0.144 

  

  Negative -0.176 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.393 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.998 

 0.27 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 8.234 

  Std. 
Deviation 

0.159898 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.211 

  Positive 0.211 

  Negative -0.145 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.472 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.979 

AWPC + 
2.4%PC 

0.33 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 9.692 

  Std. 
Deviation 

0.24064 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.194 

  Positive 0.194 

  Negative -0.134 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.433 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.992 

 0.30 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 9.072 

  Std. 
Deviation 

0.187036 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.262 

  Positive 0.235 

  Negative -0.262 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.585 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.883 

 0.27 N 5 

  Normal 
Parameters

a
 

Mean 8.309 

  Std. 
Deviation 

0.161841 

  

 

  
continue 
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Material L/P Ratio   Flow 

  Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.229 

  Positive 0.229 

  Negative -0.188 

  Kolmogorov-Smirnov Z 0.513 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.955 

 
 
1.2.4 แสดงการวิเคราะห์ระยะทางไหลแผด้่วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง 
 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Flow 
    

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 49.179
a
 14 3.513 127.000 .000 

Intercept 4892.279 1 4892.279 176874.124 .000 

Material 36.925 4 9.231 333.740 .000 

L/P_Ratio 11.256 2 5.628 203.469 .000 

Material * L/P_Ratio .999 8 .125 4.513 .000 

Error 
1.660 60 .028   

Total 
4943.118 75    

Corrected Total 
50.839 74    

a. R Squared = .967 (Adjusted R Squared = .960)   
 
 

Test of Homogeneity of Variances 

Flow 
   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.417 14 60 .174 

 
 

ANOVA 

Flow      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 49.179 14 3.513 127.000 .000 

Within Groups 1.660 60 .028   

Total 50.839 74    
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Multiple Comparisons 

 

 

Bonferroni 

    

 

  

(J) group 

Mean 

Difference  

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

(I) group 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

1 OWPC + 

L/P 0.33 

2 OWPC + L/P 0.30 .346000 .105185 .177 -.04276 .73476 

  3 OWPC + L/P 0.27 .746000
*
 .105185 .000 .35724 1.13476 

  4 AWPC + L/P 0.33 -.261000 .105185 1.000 -.64976 .12776 

  5 AWPC + L/P 0.30 .130000 .105185 1.000 -.25876 .51876 

  6 AWPC + L/P 0.27 .609000
*
 .105185 .000 .22024 .99776 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -1.156000
*
 .105185 .000 -1.54476 -.76724 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 -.377000 .105185 .071 -.76576 .01176 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 -.174000 .105185 1.000 -.56276 .21476 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -1.440000
*
 .105185 .000 -1.82876 -1.05124 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 -1.137000
*
 .105185 .000 -1.52576 -.74824 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 -.677000
*
 .105185 .000 -1.06576 -.28824 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -2.135000
*
 .105185 .000 -2.52376 -1.74624 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -1.515000
*
 .105185 .000 -1.90376 -1.12624 

  
15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 -.752000

*
 .105185 .000 -1.14076 -.36324 

2 OWPC + L/P 

0.30 

1 OWPC + L/P 0.33 -.346000 .105185 .177 -.73476 .04276 

 3 OWPC + L/P 0.27 .400000
*
 .105185 .035 .01124 .78876 

 4 AWPC + L/P 0.33 -.607000
*
 .105185 .000 -.99576 -.21824 

 5 AWPC + L/P 0.30 -.216000 .105185 1.000 -.60476 .17276 

 6 AWPC + L/P 0.27 .263000 .105185 1.000 -.12576 .65176 

 7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -1.502000
*
 .105185 .000 -1.89076 -1.11324 

 8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 -.723000
*
 .105185 .000 -1.11176 -.33424 

 9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 -.520000
*
 .105185 .001 -.90876 -.13124 

 10 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.33 

-1.786000
*
 .105185 .000 -2.17476 -1.39724 

 11 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.30 

-1.483000
*
 .105185 .000 -1.87176 -1.09424 

 12 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.27 

-1.023000
*
 .105185 .000 -1.41176 -.63424 

 13 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.33 

-2.481000
*
 .105185 .000 -2.86976 -2.09224 

 14 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.30 

-1.861000
*
 .105185 .000 -2.24976 -1.47224 

 15 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.27 

-1.098000
*
 .105185 .000 -1.48676 -.70924 

3 OWPC + L/P 

0.27 

1 OWPC + L/P 0.33 -.746000
*
 .105185 .000 -1.13476 -.35724 

 2 OWPC + L/P 0.30 -.400000
*
 .105185 .035 -.78876 -.01124 

 4 AWPC + L/P 0.33 -1.007000
*
 .105185 .000 -1.39576 -.61824 

 5 AWPC + L/P 0.30 -.616000
*
 .105185 .000 -1.00476 -.22724 

 6 AWPC + L/P 0.27 -.137000 .105185 1.000 -.52576 .25176 

      continue 
 

  (J) group Mean Std. Sig. 95% Confidence Interval 
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(I) group 

Difference  Error Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

 7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -1.902000
*
 .105185 .000 -2.29076 -1.51324 

 8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 -1.123000
*
 .105185 .000 -1.51176 -.73424 

 9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 -.920000
*
 .105185 .000 -1.30876 -.53124 

 10 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.33 

-2.186000
*
 .105185 .000 -2.57476 -1.79724 

 11 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.30 

-1.883000
*
 .105185 .000 -2.27176 -1.49424 

 12 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.27 

-1.423000
*
 .105185 .000 -1.81176 -1.03424 

 13 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.33 

-2.881000
*
 .105185 .000 -3.26976 -2.49224 

 14 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.30 

-2.261000
*
 .105185 .000 -2.64976 -1.87224 

 15 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.27 

-1.498000
*
 .105185 .000 -1.88676 -1.10924 

4 AWPC + L/P 

0.33 

1 OWPC + L/P 0.33 .261000 .105185 1.000 -.12776 .64976 

  2 OWPC + L/P 0.30 .607000
*
 .105185 .000 .21824 .99576 

  3 OWPC + L/P 0.27 1.007000
*
 .105185 .000 .61824 1.39576 

  5 AWPC + L/P 0.30 .391000
*
 .105185 .047 .00224 .77976 

  6 AWPC + L/P 0.27 .870000
*
 .105185 .000 .48124 1.25876 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -.895000
*
 .105185 .000 -1.28376 -.50624 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 -.116000 .105185 1.000 -.50476 .27276 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 .087000 .105185 1.000 -.30176 .47576 

  

10 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.33 

-1.179000
*
 .105185 .000 -1.56776 -.79024 

  

11 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.30 

-.876000
*
 .105185 .000 -1.26476 -.48724 

  

12 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.27 

-.416000
*
 .105185 .022 -.80476 -.02724 

  

13 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.33 

-1.874000
*
 .105185 .000 -2.26276 -1.48524 

  

14 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.30 

-1.254000
*
 .105185 .000 -1.64276 -.86524 

  

15 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.27 

-.491000
*
 .105185 .002 -.87976 -.10224 

5 AWPC + L/P 

0.30 

1 OWPC + L/P 0.33 -.130000 .105185 1.000 -.51876 .25876 

  2 OWPC + L/P 0.30 .216000 .105185 1.000 -.17276 .60476 

  3 OWPC + L/P 0.27 .616000* .105185 .000 .22724 1.00476 

  4 AWPC + L/P 0.33 -.391000* .105185 .047 -.77976 -.00224 

  6 AWPC + L/P 0.27 .479000* .105185 .003 .09024 .86776 

  

7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -

1.286000* 

.105185 .000 -1.67476 -.89724 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 -.507000* .105185 .001 -.89576 -.11824 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 -.304000 .105185 .562 -.69276 .08476 

  

10 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.33 

-1.570000
*
 .105185 .000 -1.95876 -1.18124 

  

11 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.30 

-1.267000
*
 .105185 .000 -1.65576 -.87824 

  

12 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.27 

-.807000
*
 .105185 .000 -1.19576 -.41824 

Continue 
 

 

  (J) group Mean Std. Sig. 95% Confidence Interval 
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(I) group 

Difference  Error Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

  

13 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.33 

-2.265000
*
 .105185 .000 -2.65376 -1.87624 

  

14 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.30 

-1.645000
*
 .105185 .000 -2.03376 -1.25624 

  

15 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.27 

-.882000
*
 .105185 .000 -1.27076 -.49324 

6 AWPC + L/P 

0.27 

1 OWPC + L/P 0.33 -.609000
*
 .105185 .000 -.99776 -.22024 

  2 OWPC + L/P 0.30 -.263000 .105185 1.000 -.65176 .12576 

  3 OWPC + L/P 0.27 .137000 .105185 1.000 -.25176 .52576 

  4 AWPC + L/P 0.33 -.870000
*
 .105185 .000 -1.25876 -.48124 

  5 AWPC + L/P 0.30 -.479000
*
 .105185 .003 -.86776 -.09024 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -1.765000
*
 .105185 .000 -2.15376 -1.37624 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 -.986000
*
 .105185 .000 -1.37476 -.59724 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 -.783000
*
 .105185 .000 -1.17176 -.39424 

  

10 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.33 

-2.049000
*
 .105185 .000 -2.43776 -1.66024 

  

11 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.30 

-1.746000
*
 .105185 .000 -2.13476 -1.35724 

  

12 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.27 

-1.286000
*
 .105185 .000 -1.67476 -.89724 

  

13 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.33 

-2.744000
*
 .105185 .000 -3.13276 -2.35524 

  

14 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.30 

-2.124000
*
 .105185 .000 -2.51276 -1.73524 

  

15 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.27 

-1.361000
*
 .105185 .000 -1.74976 -.97224 

7 AWPC + 

1.2%PC + L/P 

0.33 

1 OWPC + L/P 0.33 1.156000
*
 .105185 .000 .76724 1.54476 

  2 OWPC + L/P 0.30 1.502000
*
 .105185 .000 1.11324 1.89076 

  3 OWPC + L/P 0.27 1.902000
*
 .105185 .000 1.51324 2.29076 

  4 AWPC + L/P 0.33 .895000
*
 .105185 .000 .50624 1.28376 

  5 AWPC + L/P 0.30 1.286000
*
 .105185 .000 .89724 1.67476 

  6 AWPC + L/P 0.27 1.765000
*
 .105185 .000 1.37624 2.15376 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 .779000
*
 .105185 .000 .39024 1.16776 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 .982000
*
 .105185 .000 .59324 1.37076 

  

10 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.33 

-.284000 .105185 .945 -.67276 .10476 

  

11 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.30 

.019000 .105185 1.000 -.36976 .40776 

  

12 AWPC + 1.8%PC + L/P 

0.27 

.479000
*
 .105185 .003 .09024 .86776 

  

13 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.33 

-.979000
*
 .105185 .000 -1.36776 -.59024 

  

14 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.30 

-.359000 .105185 .121 -.74776 .02976 

  

15 AWPC + 2.4%PC + L/P 

0.27 

.404000
*
 .105185 .031 .01524 .79276 

8 AWPC + 

1.2%PC + L/P 

0.30 

1 OWPC + L/P 0.33 .377000 .105185 .071 -.01176 .76576 

continue 
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(J) group 

Mean 

Difference  

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

(I) group 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

  
2 OWPC + L/P 0.30 .723000* .105185 .000 .33424 1.11176 

  
3 OWPC + L/P 0.27 1.123000* .105185 .000 .73424 1.51176 

  
4 AWPC + L/P 0.33 .116000 .105185 1.000 -.27276 .50476 

  
5 AWPC + L/P 0.30 .507000* .105185 .001 .11824 .89576 

  
6 AWPC + L/P 0.27 .986000* .105185 .000 .59724 1.37476 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -.779000
*
 .105185 .000 -1.16776 -.39024 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 .203000 .105185 1.000 -.18576 .59176 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -1.063000
*
 .105185 .000 -1.45176 -.67424 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 -.760000
*
 .105185 .000 -1.14876 -.37124 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 -.300000 .105185 .625 -.68876 .08876 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -1.758000
*
 .105185 .000 -2.14676 -1.36924 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -1.138000
*
 .105185 .000 -1.52676 -.74924 

  
15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 -.375000 .105185 .076 -.76376 .01376 

9 AWPC + 

1.2%PC + L/P 

0.27 

1 OWPC + L/P 0.33 .174000 .105185 1.000 -.21476 .56276 

  2 OWPC + L/P 0.30 .520000
*
 .105185 .001 .13124 .90876 

  3 OWPC + L/P 0.27 .920000
*
 .105185 .000 .53124 1.30876 

  4 AWPC + L/P 0.33 -.087000 .105185 1.000 -.47576 .30176 

  5 AWPC + L/P 0.30 .304000 .105185 .562 -.08476 .69276 

  6 AWPC + L/P 0.27 .783000
*
 .105185 .000 .39424 1.17176 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -.982000
*
 .105185 .000 -1.37076 -.59324 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 -.203000 .105185 1.000 -.59176 .18576 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -1.266000
*
 .105185 .000 -1.65476 -.87724 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 -.963000
*
 .105185 .000 -1.35176 -.57424 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 -.503000
*
 .105185 .001 -.89176 -.11424 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -1.961000
*
 .105185 .000 -2.34976 -1.57224 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -1.341000
*
 .105185 .000 -1.72976 -.95224 

  
15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 -.578000

*
 .105185 .000 -.96676 -.18924 

10 AWPC + 

1.8%PC + L/P 

0.33 

  

  

1 OWPC + L/P 0.33 1.440000
*
 .105185 .000 1.05124 1.82876 

2 OWPC + L/P 0.30 1.786000
*
 .105185 .000 1.39724 2.17476 

3 OWPC + L/P 0.27 2.186000
*
 .105185 .000 1.79724 2.57476 

  4 AWPC + L/P 0.33 1.179000
*
 .105185 .000 .79024 1.56776 

  5 AWPC + L/P 0.30 1.570000
*
 .105185 .000 1.18124 1.95876 

  6 AWPC + L/P 0.27 2.049000
*
 .105185 .000 1.66024 2.43776 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 .284000 .105185 .945 -.10476 .67276 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 1.063000
*
 .105185 .000 .67424 1.45176 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 1.266000
*
 .105185 .000 .87724 1.65476 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 .303000 .105185 .577 -.08576 .69176 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 .763000
*
 .105185 .000 .37424 1.15176 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -.695000
*
 .105185 .000 -1.08376 -.30624 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -.075000 .105185 1.000 -.46376 .31376 

  

15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 .688000
*
 .105185 .000 .29924 1.07676 

continue 

  (J) group 

Mean 

Difference  

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 
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(I) group 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

11 AWPC + 

1.8%PC + L/P 

0.30 

1 OWPC + L/P 0.33 1.137000* .105185 .000 .74824 1.52576 

  
2 OWPC + L/P 0.30 1.483000* .105185 .000 1.09424 1.87176 

  
3 OWPC + L/P 0.27 1.883000* .105185 .000 1.49424 2.27176 

  
4 AWPC + L/P 0.33 .876000* .105185 .000 .48724 1.26476 

  
5 AWPC + L/P 0.30 1.267000* .105185 .000 .87824 1.65576 

  
6 AWPC + L/P 0.27 1.746000* .105185 .000 1.35724 2.13476 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -.019000 .105185 1.000 -.40776 .36976 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 .760000
*
 .105185 .000 .37124 1.14876 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 .963000
*
 .105185 .000 .57424 1.35176 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -.303000 .105185 .577 -.69176 .08576 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 .460000
*
 .105185 .005 .07124 .84876 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -.998000
*
 .105185 .000 -1.38676 -.60924 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -.378000 .105185 .069 -.76676 .01076 

  
15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 .385000 .105185 .056 -.00376 .77376 

12 AWPC + 

1.8%PC + L/P 

0.27 

1 OWPC + L/P 0.33 .677000
*
 .105185 .000 .28824 1.06576 

  2 OWPC + L/P 0.30 1.023000
*
 .105185 .000 .63424 1.41176 

  3 OWPC + L/P 0.27 1.423000
*
 .105185 .000 1.03424 1.81176 

  4 AWPC + L/P 0.33 .416000
*
 .105185 .022 .02724 .80476 

  5 AWPC + L/P 0.30 .807000
*
 .105185 .000 .41824 1.19576 

  6 AWPC + L/P 0.27 1.286000
*
 .105185 .000 .89724 1.67476 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -.479000
*
 .105185 .003 -.86776 -.09024 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 .300000 .105185 .625 -.08876 .68876 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 .503000
*
 .105185 .001 .11424 .89176 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -.763000
*
 .105185 .000 -1.15176 -.37424 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 -.460000
*
 .105185 .005 -.84876 -.07124 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -1.458000
*
 .105185 .000 -1.84676 -1.06924 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -.838000
*
 .105185 .000 -1.22676 -.44924 

  
15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 -.075000 .105185 1.000 -.46376 .31376 

13 AWPC + 

2.4%PC + L/P 

0.33 

1 OWPC + L/P 0.33 2.135000
*
 .105185 .000 1.74624 2.52376 

  2 OWPC + L/P 0.30 2.481000
*
 .105185 .000 2.09224 2.86976 

  3 OWPC + L/P 0.27 2.881000
*
 .105185 .000 2.49224 3.26976 

  4 AWPC + L/P 0.33 1.874000
*
 .105185 .000 1.48524 2.26276 

  5 AWPC + L/P 0.30 2.265000
*
 .105185 .000 1.87624 2.65376 

  6 AWPC + L/P 0.27 2.744000
*
 .105185 .000 2.35524 3.13276 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 .979000
*
 .105185 .000 .59024 1.36776 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 1.758000
*
 .105185 .000 1.36924 2.14676 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 1.961000
*
 .105185 .000 1.57224 2.34976 

  

10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 .695000
*
 .105185 .000 .30624 1.08376 

continue 
 
 
 

  (J) group 

Mean 

Difference  

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 
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(I) group 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 .998000
*
 .105185 .000 .60924 1.38676 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 1.458000
*
 .105185 .000 1.06924 1.84676 

  14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 .620000
*
 .105185 .000 .23124 1.00876 

  
15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 1.383000

*
 .105185 .000 .99424 1.77176 

14 AWPC + 

2.4%PC + L/P 

0.30 

1 OWPC + L/P 0.33 1.515000
*
 .105185 .000 1.12624 1.90376 

  2 OWPC + L/P 0.30 1.861000
*
 .105185 .000 1.47224 2.24976 

  3 OWPC + L/P 0.27 2.261000
*
 .105185 .000 1.87224 2.64976 

  4 AWPC + L/P 0.33 1.254000
*
 .105185 .000 .86524 1.64276 

  5 AWPC + L/P 0.30 1.645000
*
 .105185 .000 1.25624 2.03376 

  6 AWPC + L/P 0.27 2.124000
*
 .105185 .000 1.73524 2.51276 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 .359000 .105185 .121 -.02976 .74776 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 1.138000
*
 .105185 .000 .74924 1.52676 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 1.341000
*
 .105185 .000 .95224 1.72976 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 .075000 .105185 1.000 -.31376 .46376 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 .378000 .105185 .069 -.01076 .76676 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 .838000
*
 .105185 .000 .44924 1.22676 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -.620000
*
 .105185 .000 -1.00876 -.23124 

  
15 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.27 .763000

*
 .105185 .000 .37424 1.15176 

15 AWPC + 

2.4%PC + L/P 

0.27 

1 OWPC + L/P 0.33 .752000
*
 .105185 .000 .36324 1.14076 

  2 OWPC + L/P 0.30 1.098000
*
 .105185 .000 .70924 1.48676 

  3 OWPC + L/P 0.27 1.498000
*
 .105185 .000 1.10924 1.88676 

  4 AWPC + L/P 0.33 .491000
*
 .105185 .002 .10224 .87976 

  5 AWPC + L/P 0.30 .882000
*
 .105185 .000 .49324 1.27076 

  6 AWPC + L/P 0.27 1.361000
*
 .105185 .000 .97224 1.74976 

  7 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.33 -.404000
*
 .105185 .031 -.79276 -.01524 

  8 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.30 .375000 .105185 .076 -.01376 .76376 

  9 AWPC + 1.2%PC + L/P 0.27 .578000
*
 .105185 .000 .18924 .96676 

  10 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.33 -.688000
*
 .105185 .000 -1.07676 -.29924 

  11 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.30 -.385000 .105185 .056 -.77376 .00376 

  12 AWPC + 1.8%PC + L/P 0.27 .075000 .105185 1.000 -.31376 .46376 

  13 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.33 -1.383000
*
 .105185 .000 -1.77176 -.99424 

  
14 AWPC + 2.4%PC + L/P 0.30 -.763000

*
 .105185 .000 -1.15176 -.37424 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตอนท่ี 2 : การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพอ่ืน   ๆ     
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2.1 การศึกษาเวลาแข็งตัว 
 
 

2.1.2 ข้อมลูดบิแสดงเวลาการแข็งตวั 

วัสดุ ชิน้ท่ี 
เวลาแข็งตัว 

(นาท)ี 
MTA + distilled 
water 
  
  
  
  

1 79.33 

2 85.33 

3 81.33 

4 77.33 

5 84.33 

OWPC + distilled 
water 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 48.33 

2 50.33 

3 51.33 

4 46.83 

5 48.83 

6 46.83 

7 52.33 

8 51.83 

9 47.33 
10 
 

48.83 
continue 
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วัสดุ ชิน้ท่ี 
เวลาแข็งตัว 

(นาท)ี 

AWPC + 1.8% PC 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 6.83 

2 6.67 

3 7.83 

4 7.33 

5 6.67 

6 6.67 

7 7.17 

8 7.67 

9 6.67 

10 6.83 
 

2.1.2 แสดงข้อมลูสถิตเิชิงพรรณนาเวลาแข็งตวั 

Descriptive Statistics 

Material N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 MTA 5 81.53000 3.346640 77.330 85.330 

2 OWPC+distilled water 10 49.28000 2.060879 46.830 52.330 

3 AWPC+1.8%PC 10 7.03400 .441895 6.670 7.830 
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2.1.3 แสดงการวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Material Setting_time 

1 MTA N 5 

Normal Parameters
a
 Mean 81.53000 

Std. Deviation 3.346640 

Most Extreme Differences Absolute .199 

Positive .145 

Negative -.199 

Kolmogorov-Smirnov Z .444 

Asymp. Sig. (2-tailed) .989 

2 OWPC+distilled water N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 49.28000 

Std. Deviation 2.060879 

Most Extreme Differences Absolute .186 

Positive .186 

Negative -.140 

Kolmogorov-Smirnov Z .590 

Asymp. Sig. (2-tailed) .878 

3 AWPC+1.8%PC N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 7.03400 

Std. Deviation .441895 

Most Extreme Differences Absolute .278 

Positive .278 

Negative -.205 

Kolmogorov-Smirnov Z .879 

Asymp. Sig. (2-tailed) .423 

 

2.1.4 แสดงการวิเคราะห์เวลาแข็งตวัด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

Test of Homogeneity of Variances 

Setting_time    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

11.668 2 22 .000 

 

 
ANOVA 

Setting_time      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 20318.331 2 10159.166 2636.178 .000 

Within Groups 84.782 22 3.854   

Total 20403.114 24    
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Robust Tests of Equality of Means 

Setting_time     

 Statistic
a
 df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1747.739 2 6.500 .000 

a. Asymptotically F distributed.   

 
 

Multiple Comparisons 

Tamhane 

(I) Material (J) Material 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 MTA 2 OWPC+distilled 
water 

32.250000
*
 1.632398 .000 26.75776 37.74224 

3 AWPC+1.8%PC 74.496000
*
 1.503172 .000 68.63159 80.36041 

2 OWPC+distilled 
water 

1 MTA -32.250000
*
 1.632398 .000 -37.74224 -26.75776 

3 AWPC+1.8%PC 42.246000
*
 .666520 .000 40.33308 44.15892 

3 AWPC+1.8%PC 1 MTA -74.496000
*
 1.503172 .000 -80.36041 -68.63159 

2 OWPC+distilled 
water 

-42.246000
*
 .666520 .000 -44.15892 -40.33308 

 

 
 
2.2 การศึกษาความทนแรงอัด  
 
 
2.2.1 ข้อมลูดบิแสดงความทนแรงอดัวนัท่ี 1 และวนัท่ี 21 (เมกะปาสกาล) 

วันท่ี 1 

วัสดุ ชิน้ท่ี ความทนแรงอัดวันท่ี 1 (MPa) 

MTA + distilled 
water 
  
  
  
  

1 46.588 

2 47.048 

3 48.868 

4 45.762 
5 
 

57.805 
continue 
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วัสดุ ชิน้ท่ี ความทนแรงอัดวันท่ี 1 (MPa) 

OWPC + distilled 
water 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 42.450 

2 43.327 

3 61.293 

4 62.866 

5 60.511 

6 50.243 

7 45.508 

8 49.970 

9 58.069 

10 47.187 

AWPC + 1.8% 
PC 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 64.041 

2 65.225 

3 63.815 

4 52.364 

5 61.868 

6 50.467 

7 51.071 

8 62.901 

9 55.391 

10 57.805 
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วันท่ี 21 

วัสดุ ชิน้ท่ี ความทนแรงอัดวันท่ี 21 (MPa) 
MTA + distilled 
water 
  
  
  
  

1 93.346 

2 92.912 

3 101.259 

4 93.319 

5 98.019 

OWPC + 
distilled water 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 82.704 

2 77.443 

3 82.173 

4 74.106 

5 73.523 

6 72.587 

7 81.727 

8 77.344 

9 81.970 

10 73.908 

AWPC + 1.8% 
PC 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 97.146 

2 104.476 

3 88.860 

4 80.961 

5 81.641 

6 90.683 

7 82.722 

8 77.332 

9 79.138 

10 92.232 
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2.2.2 แสดงข้อมลูสถิตเิชิงพรรณนาความทนแรงอดัวนัท่ี 1 และวนัท่ี 21 

 

Descriptive Statistics 

Material N Mean 
Std. 

Deviation Minimum Maximum 

1 MTA Compressive_1day 5 49.214040 4.9353456 45.7619 57.8050 

Compressive_21day
s 

5 95.770820 3.7159529 92.9122 101.2587 

2 OWPC+distilled 
water 

Compressive_1day 10 52.142390 7.8347189 42.4500 62.8661 

Compressive_21day
s 

10 77.748510 4.0899213 72.5867 82.7037 

3 AWPC+1.8%PC Compressive_1day 10 58.494700 5.7966522 50.4672 65.2248 

Compressive_21day
s 

10 87.519160 8.7483591 77.3323 104.4760 

 
 
2.2.3 แสดงการวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Material 
Compressive_ 

1day 
Compressive_ 

21days 

1 MTA N 5 5 

Normal Parameters
a
 Mean 49.214040 95.770820 

Std. Deviation 4.9353456 3.7159529 

Most Extreme Differences Absolute .328 .343 

Positive .328 .343 

Negative -.242 -.221 

Kolmogorov-Smirnov Z .733 .767 

Asymp. Sig. (2-tailed) .655 .599 

2 OWPC+distilled 
water 

N 10 10 

Normal Parameters
a
 Mean 52.142390 77.748510 

Std. Deviation 7.8347189 4.0899213 

Most Extreme Differences Absolute .196 .235 

Positive .196 .213 

Negative -.175 -.235 

Kolmogorov-Smirnov Z .619 .742 

Asymp. Sig. (2-tailed) .838 .641 

3 AWPC+1.8%PC N 10 10 

Normal Parameters
a
 Mean 58.494700 87.519160 

Std. Deviation 5.7966522 8.7483591 

Most Extreme Differences Absolute .220 .208 

Positive .155 .208 

Negative -.220 -.122 

Kolmogorov-Smirnov Z .695 .659 

Asymp. Sig. (2-tailed) .720 .779 
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2.2.4 แสดงการวิเคราะห์เวลาแข็งตวัด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

Test of Homogeneity of Variances 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Compressive_1day 2.663 2 22 .092 

Compressive_21days 4.524 2 22 .023 

 
 

 

ANOVA 

  

Sum of Squares df 
Mean 

Square F Sig. 

Compressive_1day Between Groups 350.819 2 175.410 4.052 .032 

Within Groups 952.287 22 43.286   

Total 1303.106 24    

Compressive_21day
s 

Between Groups 1167.650 2 583.825 14.358 .000 

Within Groups 894.584 22 40.663   

Total 2062.234 24    

 

 

Robust Tests of Equality of Means 

  Statistic
a
 df1 df2 Sig. 

Compressive_1day Brown-Forsythe 4.587 2 20.112 .023 

Compressive_21days Brown-Forsythe 17.427 2 16.266 .000 

a. Asymptotically F distributed.     

 

 
 

Multiple Comparisons 

Compressive_1day 
Scheffe 

      

(I) Material (J) Material 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 MTA 2 OWPC+distilled 
water 

-
2.9283500 

3.6035712 .722 -12.385039 6.528339 

3 AWPC+1.8%PC -
9.2806600 

3.6035712 .055 -18.737349 .176029 

2 OWPC+distilled 
water 

1 MTA 2.9283500 3.6035712 .722 -6.528339 12.385039 

3 AWPC+1.8%PC -
6.3523100 

2.9423035 .121 -14.073664 1.369044 

3 AWPC+1.8%PC 1 MTA 9.2806600 3.6035712 .055 -.176029 18.737349 

2 OWPC+distilled 
water 

6.3523100 2.9423035 .121 -1.369044 14.073664 
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Multiple Comparisons 

Compressive_21days 
Tamhane 

      

(I) Material (J) Material 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 MTA 2 OWPC+distilled 
water 

18.0223100* 2.1058031 .000 11.847124 24.197496 

3 AWPC+1.8%PC 8.2516600 3.2272341 .070 -.592239 17.095559 

2 OWPC+distilled 
water 

1 MTA -
18.0223100* 

2.1058031 .000 -24.197496 -11.847124 

3 AWPC+1.8%PC -9.7706500* 3.0538704 .021 -18.152457 -1.388843 

3 AWPC+1.8%PC 1 MTA -8.2516600 3.2272341 .070 -17.095559 .592239 

2 OWPC+distilled 
water 

9.7706500* 3.0538704 .021 1.388843 18.152457 

*. The mean difference is significant at the 0.050 level.     

 
 

 
 

 

2.3 การศึกษาอุณหภูมิขณะแข็งตัว (อุณหภูมิซีเมนต์ – อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม) 
2.3.1 ข้อมลูแสดงการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิขณะแข็งตวั  
2.3.1.1 ข้อมลูดบิ 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของไวท์โปรรูทเอมทีเอ ผสมน า้กล่ัน (องศาเซลเซียส) 

เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 
1 

ชิน้ท่ี 
2 

ชิน้ท่ี 
3 

ชิน้ท่ี 
4 

ชิน้ท่ี 
5 

2 1.3 1.5 0.5 0.9 0.4 

4 0.1 0.6 1.0 0.6 0.5 

6 1.3 0.8 0.5 0.3 0.3 

8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 

10 0.1 0.4 0.4 0.5 0.2 

12 0.2 0.3 0.6 0.2 0.3 

14 0.3 0.3 0.8 0.2 0.3 

16 0.4 0.5 0.4 0.3 0.4 

18 0.1 0.3 0.5 0.2 0.4 

20 0.4 0.3 0.5 0.5 0.3 

    
continue 
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  เวลา
(นาท)ี ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 

22 0.4 -0.1 0.1 0.2 0.3 

24 -0.1 0 -0.1 0.4 0.1 

26 0.4 -0.2 0.1 0.2 0.0 

28 0.4 -0.4 0.2 0.2 0.2 

30 0.1 0 0.1 -0.2 0.3 

32 0.1 -0.2 0.0 0.0 -0.3 

34 0.1 0.4 0.1 -0.2 -0.2 

36 -0.2 -0.5 0.0 -0.3 -0.3 

38 0.2 -0.3 -0.1 -0.2 -0.3 

40 0.0 0.1 0.1 -0.2 -0.2 

42 0.0 0.1 0.1 -0.2 -0.1 

44 0.2 -0.1 -0.1 -0.3 0.1 

46 -0.1 0.0 -0.1 0.1 -0.1 

48 0.3 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 

50 0.3 0.1 -0.3 0.3 0.1 

52 0.3 -0.2 -0.2 0.1 -0.1 

54 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.0 

56 0.1 -0.1 -0.5 -0.2 0.2 

58 0.1 0.0 -0.2 -0.3 -0.3 

60 -0.3 0.2 0.1 -0.2 -0.3 
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การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กล่ัน (องศาเซลเซียส) 
เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 
ชิน้ท่ี 
10 

2 1.0 0.6 1.0 1.2 0.9 1.1 1.1 0.8 0.9 1.0 
4 0.8 0.4 0.4 0.4 1.0 1.0 0.8 0.8 0.6 0.5 
6 0.9 0.6 0.2 0.4 0.8 1.2 0.7 0.7 0.4 0.6 
8 0.9 0.5 0.4 0.6 0.7 0.6 0.4 0.8 0.4 0.5 

10 0.9 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.6 0.3 0.4 0.5 
12 0.6 0.5 0.4 0.7 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 
14 0.8 0.4 0.2 0.9 0.6 0.3 0.2 0.2 0.6 0.2 
16 0.4 0 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.9 0.7 
18 0.0 0.2 0.5 0.1 0.8 0.7 0.7 0.4 0.1 0.2 
20 -0.1 0.1 0.9 0.9 0.1 0.1 0.3 0.1 0.5 0.4 
22 0.7 0.4 0.7 0.7 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.6 
24 0.1 0.4 1.0 1.0 0.6 0.5 0.0 -0.3 0.3 0.5 
26 0.1 0.3 0.8 0.9 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 
28 0.5 0.3 0.7 0.8 0.5 0.2 -0.2 0.3 0.2 0.6 
30 0.5 0.8 0.4 0.3 0.9 0.8 0.1 0.0 0.3 0.6 
32 0.0 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 
34 0.1 0.4 0.3 0.6 0.1 0.0 0.4 0.6 0.3 0.3 

36 -0.2 0.6 0.4 0.3 0.2 -0.3 0.6 0.6 0.2 0.4 

38 0.9 0.1 0.5 0.2 0.1 0.5 0.5 0.1 -0.1 0.0 

40 -0.6 -0.4 0.4 0.2 -0.4 -0.6 -0.1 0.3 0.1 0.0 

42 -0.6 -0.3 -0.2 0.7 -0.3 -0.4 -0.1 -0.6 -0.2 -0.2 

44 -0.6 -0.3 0.5 0.1 -0.4 -0.4 -0.3 -0.4 -0.1 -0.3 

46 -0.6 -0.3 0.0 0.2 -0.2 -0.3 0.1 0.0 -0.1 -0.2 

48 -0.8 -0.4 -0.1 -0.1 0.2 -0.4 -0.2 0.5 -0.3 -0.2 

         
continue 
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เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 
ชิน้ท่ี 
10 

50 0.0 -0.8 -0.3 0.0 -0.1 -0.2 0.2 0.5 -0.1 -0.2 

52 -0.1 -0.7 0.2 -0.3 -0.6 0.1 -0.3 0.3 -0.3 -0.2 

54 -0.1 -1.0 -0.2 -0.4 0.1 -0.7 -0.2 0.0 -0.3 -0.4 

56 -1.0 -0.7 -0.6 -0.3 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.4 -0.4 

58 -0.9 -1.1 -0.3 -0.3 0.0 -0.3 -0.1 0.0 -0.2 -0.6 

60 -0.7 -0.7 -0.2 -0.4 -0.5 -0.5 -0.2 -0.1 -0.3 -0.4 
 
 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ปราศจากยปิซัมผสมซุปเปอร์พลาสติ-
ไซเซอร์ (องศาเซลเซียส) 
เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 
ชิน้ท่ี 
10 

2 0.8 -0.2 0.3 -0.4 1.3 0.3 0.4 0.5 0.2 0.2 
4 0.6 0.2 0.2 -0.2 0.8 0.4 0.5 0.4 0.3 0.5 
6 0.8 0.3 0.5 0.7 0.9 0.5 0.5 0.2 0.4 0.6 
8 0.4 0.4 0.1 0 0.7 0.6 0.3 0.3 0.1 0.4 

10 0.3 0.1 -0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.2 

12 0.2 0.1 0.3 -0.1 0.6 0.3 0.1 -0.1 0.6 0.0 

14 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 -0.2 0.0 0.3 0.6 0.4 

16 -0.7 0.2 0.3 -0.4 0.6 0.1 -0.1 -0.3 -0.1 0.2 

18 -0.9 0.0 -0.4 -0.1 0.4 0.0 0.0 -0.3 0.1 0.4 

20 -0.2 -0.3 -0.1 -1.0 -0.5 -0.3 -0.3 -0.1 0.1 -0.2 

22 -0.1 -0.1 -0.5 -0.5 -0.7 -0.4 -0.3 0.0 -0.3 -0.6 

24 0.0 0.1 -0.8 -0.9 -0.4 -0.2 -0.5 -0.4 0.0 -0.2 

26 -0.1 -0.2 -1.3 -0.5 -0.4 -0.3 -0.6 -0.3 -0.4 -0.3 

28 -0.2 -0.8 -1.2 -0.3 -0.8 -0.4 -0.5 -0.2 -0.4 0.2 

30 0.4 -0.2 -0.8 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.9 

 
        

continue 
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เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 
ชิน้ท่ี 
10 

32 0.0 -0.6 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.1 -0.8 0.4 

34 -0.7 -0.6 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 -0.7 -0.6 -0.6 

36 -0.5 -1.0 -0.3 -0.7 -0.8 -0.3 -0.5 -0.6 -0.4 -0.5 

38 -0.1 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.8 -0.8 -0.3 -0.3 0.0 

40 -0.4 -0.2 -0.8 -0.6 -0.4 -0.7 -0.8 -0.1 -0.1 -0.4 

42 -0.5 -0.4 -0.8 -0.7 -0.4 -0.5 -0.4 -0.6 -0.5 -0.2 

44 -0.6 -0.3 -0.8 -0.8 -0.5 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.7 

46 -0.5 -0.4 -0.8 -0.4 -0.2 -0.7 -0.2 -0.2 -0.6 -0.5 

48 -0.2 -0.3 -0.7 -0.6 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.5 -0.3 

50 -0.5 -0.3 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4 0.1 -0.6 -0.6 

52 -0.3 -0.2 -0.5 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.6 -0.4 

54 -0.5 0.2 -0.6 -0.4 -0.6 -0.3 -0.4 -0.1 -0.3 -0.6 

56 -0.5 -0.4 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.6 -0.4 

58 -0.3 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.4 -0.3 

60 -0.4 -0.3 -0.5 -0.4 -0.6 -0.2 -0.2 -0.2 -0.8 -0.4 

 
 
2.3.1.2 คา่เฉล่ียอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงของวสัดแุตล่ะชนิด (mean ± SD.) 
 

นาท่ีท่ี MTA (OC) OWPC (OC) AWPC (OC) 

2 0.92 ± 0.48a 0.96 ± 0.17a 0.34 ± 0.47b 

4 0.56 ± 0.32 0.67 ± 0.24 0.37 ± 0.27 

6 0.64 ± 0.42 0.65 ± 0.28 0.54 ± 0.22 

8 0.34 ± 0.17 0.58 ± 0.18 0.33 ± 0.22 

10 0.32 ± 0.16 0.5 ± 0.16 0.21 ± 0.16 

12 0.32 ± 0.16 0.41 ± 0.15 0.20 ± 0.25 

   
continue 
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นาท่ีท่ี MTA (OC) OWPC (OC) AWPC (OC) 

14 0.38 ± 0.24 0.44 ± 0.27 0.26 ± 0.22 

16 0.4 ± 0.07 0.35 ± 0.26 -0.02 ± 0.38 

18 0.3 ± 0.16 0.37 ± 0.29 -0.08 ± 0.38 

20 0.4 ± 0.10 0.33 ± 0.35 -0.29 ± 0.30 

22 0.18 ± 0.19 0.41 ± 0.24 -0.35 ± 0.23 

24 0.06 ± 0.21 0.41 ± 0.41 -0.33 ± 0.34 

26 0.10 ± 0.22 0.33 ± 0.28 -0.44 ± 0.33 

28 0.12 ± 0.30 0.39 ± 0.29 -0.46 ± 0.39 

30 0.06 ±  0.18a 0.47 ± 0.31a -0.39 ± 0.35b 

32 -0.08 ± 0.16 0.19 ± 0.15 -0.43 ± 0.40 

34 0.04 ± 0.25 0.31 ± 0.20 -0.59 ± 0.13 

36 -0.26 ± 0.18 0.28 ± 0.32 -0.56 ± 0.22 

38 -0.14 ± 0.21 0.28 ± 0.31 -0.43 ± 0.26 

40 -0.04 ± 0.15 -0.11 ± 0.37 -0.45 ± 0.27 

42 -0.02 ±0.13 -0.22 ± 0.36 -0.50 ± 0.17 

44 -0.04 ± 0.19 -0.22 ± 0.32 -0.49 ± 0.22 

46 -0.04 ± 0.09 -0.14 ± 0.23 -0.45 ± 0.21 

48 0.02 ± 0.18 -0.18 ± 0.35 -0.44 ± 0.15 

50 0.1 ± 0.24 -0.1 ± 0.33 -0.43 ± 0.21 

52 -0.02 ± 0.22 -0.19 ± 0.32 -0.38 ± 0.11 

54 0.00 ± 0.10 -0.32 ± 0.33 -0.36 ± 0.25 

56 -0.10 ± 0.27 -0.39 ± 0.30 -0.41 ± 0.08 

58 -0.14 ± 0.18 -0.38 ± 0.37 -0.41 ± 0.18 

60 -0.10 ± 0.23a -0.4 ±  0.21b -0.40 ± 0.19b 
ทีเ่วลา 2 นาที 30 นาที และ 60 นาที ตวัอกัษร a และ b ทีต่่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญั (p<0.05) 
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2.3.2 แสดงข้อมลูสถิตเิชิงพรรณนาการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิขณะแข็งตวั 

Descriptive Statistics 

Material 

 

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 MTA min2 5 0.92 0.48166378 0.4 1.5 

 
min4 5 0.56 0.32093613 0.1 1 

 
min6 5 0.64 0.42190046 0.3 1.3 

 
min8 5 0.34 0.16733201 0.2 0.6 

 
min10 5 0.32 0.16431677 0.1 0.5 

 
min12 5 0.32 0.16431677 0.2 0.6 

 
min14 5 0.38 0.23874673 0.2 0.8 

 
min16 5 0.4 0.07071068 0.3 0.5 

 
min18 5 0.3 0.15811388 0.1 0.5 

 
min20 5 0.4 0.1 0.3 0.5 

 
min22 5 0.18 0.19235384 -0.1 0.4 

 
min24 5 0.06 0.20736441 -0.1 0.4 

 
min26 5 0.1 0.2236068 -0.2 0.4 

 
min28 5 0.12 0.30331502 -0.4 0.4 

 
min30 5 0.06 0.18165902 -0.2 0.3 

 
min32 5 -0.08 0.16431677 -0.3 0.1 

 
min34 5 0.04 0.25099801 -0.2 0.4 

 
min36 5 -0.26 0.18165902 -0.5 0 

 
min38 5 -0.14 0.20736441 -0.3 0.2 

 
min40 5 -0.04 0.15165751 -0.2 0.1 

 
min42 5 -0.02 0.13038405 -0.2 0.1 

 
min44 5 -0.04 0.19493589 -0.3 0.2 

 
min46 5 -0.04 0.08944272 -0.1 0.1 

 
min48 5 0.02 0.17888544 -0.1 0.3 

 
min50 5 0.1 0.24494897 -0.3 0.3 

 
min52 5 -0.02 0.21679483 -0.2 0.3 

 
min54 5 0 0.1 -0.1 0.1 

 
min56 5 -0.1 0.27386128 -0.5 0.2 

 
min58 5 -0.14 0.18165902 -0.3 0.1 

 
min60 5 -0.1 0.23452079 -0.3 0.2 

2OWPC min2 10 0.96 0.17126977 0.6 1.2 

 
min4 10 0.67 0.2406011 0.4 1 

 
min6 10 0.65 0.28382311 0.2 1.2 

 
min8 10 0.58 0.17511901 0.4 0.9 

 
min10 10 0.5 0.16329932 0.3 0.9 

 
min12 10 0.41 0.15238839 0.2 0.7 

 
min14 10 0.44 0.2674987 0.2 0.9 

 
min16 10 0.35 0.26352314 0 0.9 

 
min18 10 0.37 0.29078438 0 0.8 

 
min20 10 0.33 0.3465705 -0.1 0.9 

 
min22 10 0.41 0.24244129 0.1 0.7 

 
min24 10 0.41 0.4121758 -0.3 1 

 
min26 10 0.33 0.28693786 0.1 0.9 

 
min28 10 0.39 0.29230882 -0.2 0.8 

 
min30 10 0.47 0.30568684 0 0.9 

 
min32 10 0.19 0.15238839 -0.1 0.4 

 
min34 10 0.31 0.20248457 0 0.6 

 
min36 10 0.28 0.3190263 -0.3 0.6 

 
min38 10 0.28 0.30840089 -0.1 0.9 

 
min40 10 -0.11 0.36953424 -0.6 0.4 

 
min42 10 -0.22 0.36453928 -0.6 0.7 

 
min44 10 -0.22 0.31552426 -0.6 0.5 

 
min46 10 -0.14 0.23190036 -0.6 0.2 

  
    

continue 
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Material 

 

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

 
min48 10 -0.18 0.35213634 -0.8 0.5 

 
min50 10 -0.1 0.33665016 -0.8 0.5 

 
min52 10 -0.19 0.3247221 -0.7 0.3 

 
min54 10 -0.32 0.32930904 -1 0.1 

 
min56 10 -0.39 0.29981476 -1 -0.1 

 
min58 10 -0.38 0.37357135 -1.1 0 

 
min60 10 -0.4 0.20548047 -0.7 -0.1 

3AWPC min2 10 0.34 0.47656176 -0.4 0.34 

 
min4 10 0.37 0.27100635 -0.2 0.37 

 
min6 10 0.54 0.21705094 0.2 0.54 

 
min8 10 0.33 0.22135944 0 0.33 

 
min10 10 0.21 0.166333 -0.2 0.21 

 
min12 10 0.2 0.2538591 -0.1 0.2 

 
min14 10 0.26 0.22211108 -0.2 0.26 

 
min16 10 -0.02 0.37947332 -0.7 -0.02 

 
min18 10 -0.08 0.38528489 -0.9 -0.08 

 
min20 10 -0.29 0.29608557 -1 -0.29 

 
min22 10 -0.35 0.2321398 -0.7 -0.35 

 
min24 10 -0.33 0.33681515 -0.9 -0.33 

 
min26 10 -0.44 0.33399933 -1.3 -0.44 

 
min28 10 -0.46 0.3921451 -1.2 -0.46 

 
min30 10 -0.39 0.35103023 -0.9 -0.39 

 
min32 10 -0.43 0.39735235 -0.8 -0.43 

 
min34 10 -0.59 0.12866839 -0.8 -0.59 

 
min36 10 -0.56 0.22211108 -1 -0.56 

 
min38 10 -0.43 0.26267851 -0.8 -0.43 

 
min40 10 -0.45 0.26770631 -0.8 -0.45 

 
min42 10 -0.5 0.16996732 -0.8 -0.5 

 
min44 10 -0.49 0.21832697 -0.8 -0.49 

 
min46 10 -0.45 0.21213203 -0.8 -0.45 

 
min48 10 -0.44 0.15055453 -0.7 -0.44 

 
Min50 10 -0.43 0.21108187 -0.6 0.1 

 
min52 10 -0.38 0.11352924 -0.6 -0.2 

 
min54 10 -0.36 0.25473298 -0.6 0.2 

 
min56 10 -0.41 0.0875595 -0.6 -0.3 

 
min58 10 -0.41 0.17919573 -0.8 -0.2 

 
min60 10 -0.4 0.19436506 -0.8 -0.2 
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2.3.3 แสดงการวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
Material 

  
min 2 min 30 min 60 

1 MTA + 
distilled 
water 

N  5 5 5 

Normal Parametersa Mean 0.92 0.06 -0.1 

 Std. 
Deviation 

0.48166378 0.18165902 0.23452079 

Most Extreme Differences Absolute 0.20838968 0.21286052 0.26509232 

 Positive 0.20838968 0.21286052 0.26509232 

 Negative -0.1849241 -0.1871395 -0.2031157 

Kolmogorov-Smirnov Z  0.4659735 0.47597059 0.59276445 

Asymp. Sig. (2-tailed)  0.98167067 0.97727545 0.87371595 

2 OWPC + 
distilled 
water 

N  10 10 10 

Normal Parametersa Mean 0.96 0.47 -0.4 

 Std. 
Deviation 

0.17126977 0.30568684 0.20548047 

Most Extreme Differences Absolute 0.1923327 0.15982561 0.13480498 

 Positive 0.1076673 0.11093719 0.12785397 

 Negative -0.1923327 -0.1598256 -0.134805 

Kolmogorov-Smirnov Z  0.60820941 0.50541296 0.42629076 

Asymp. Sig. (2-tailed)  0.85322936 0.96037706 0.99337765 

 
 

 

     3 AWPC + 
1.8% PC 

N  10 10 10 

Normal Parametersa Mean 0.34 -0.39 -0.4 

 Std. 
Deviation 

0.47656176 0.35103023 0.19436506 

Most Extreme Differences Absolute 0.18446647 0.21136336 0.2 

 Positive 0.16853414 0.21136336 0.15174183 

 Negative -0.1844665 -0.1886366 -0.2 
 

Kolmogorov-Smirnov Z  0.58333419 0.66838964 0.63245553 

Asymp. Sig. (2-tailed)  0.88555086 0.7630038 0.81862117 
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2.3.4 แสดงการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิขณะแข็งตวัด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

 (I) 

Material 

(J) 

Material 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

      Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

min2 1 MTA 2 OWPC -0.04 0.21006493 0.98204863 -0.5912639 0.5112639 

  3 AWPC 0.58 0.21006493 0.03790225 0.0287361 1.1312639 

 2 OWPC 1 MTA 0.04 0.21006493 0.98204863 -0.5112639 0.5912639 

  3 AWPC 0.62 0.17151729 0.00592651 0.16989491 1.07010509 

 3 AWPC 1 MTA -0.58 0.21006493 0.03790225 -1.1312639 -0.0287361 

  2 OWPC -0.62 0.17151729 0.00592651 -1.0701051 -0.1698949 

min30 1 MTA 2 OWPC -0.41 0.16849602 0.07268158 -0.8521765 0.0321765 

  3 AWPC 0.45 0.16849602 0.04554949 0.0078235 0.8921765 

 2 OWPC 1 MTA 0.41 0.16849602 0.07268158 -0.0321765 0.8521765 

  3 AWPC 0.86 0.13757643 1.3246E-05 0.4989644 1.2210356 

 3 AWPC 1 MTA -0.45 0.16849602 0.04554949 -0.8921765 -0.0078235 

  2 OWPC -0.86 0.13757643 1.3246E-05 -1.2210356 -0.4989644 

min60 1 MTA 2 OWPC 0.3 0.11321741 0.04750812 0.00288866 0.59711134 

  3 AWPC 0.3 0.11321741 0.04750812 0.00288866 0.59711134 

 2 OWPC 1 MTA -0.3 0.11321741 0.04750812 -0.5971113 -0.0028887 

  3 AWPC 0.00 0.09244163 1 -0.2425904 0.24259039 

 3 AWPC 1 MTA -0.3 0.11321741 0.04750812 -0.5971113 -0.0028887 

  2 OWPC 0.00 0.09244163 1 -0.2425904 0.24259039 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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2.4 การศึกษาความเป็นกรด-ด่าง(ค่าพีเอช) ขณะแข็งตัว 
 
2.4.1 ข้อมลูแสดงความเป็นกรด-ดา่ง(คา่พีเอช) ขณะแข็งตวั 
2.4.1.1 ข้อมลูดบิ 
ความเป็นกรด-ด่าง (ค่าพีเอช) ขณะแข็งตัวของไวท์โปรรูทเอมทีเอ ผสมน า้กล่ัน  
 
เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 
1 

ชิน้ท่ี 
2 

ชิน้ท่ี 
3 

ชิน้ท่ี 
4 

ชิน้ท่ี 
5 

2 11.3 11.29 11.45 11.22 11.34 

4 11.47 11.45 11.52 11.46 11.51 

6 11.70 11.65 11.38 11.68 11.79 

8 11.69 11.43 11.45 11.72 11.77 

10 10.91 11.02 11.55 11.81 11.67 

12 11.69 11.56 11.46 11.93 11.65 

14 11.10 11.36 11.47 11.99 11.91 

16 11.17 11.40 11.53 11.73 11.84 

18 10.93 11.06 11.72 12.05 11.98 

20 10.75 11.35 11.59 11.98 12.07 

22 11.22 11.18 11.63 11.71 12.14 

24 11.29 11.19 11.55 11.81 11.97 

26 11.63 11.36 11.73 11.91 12.13 

28 11.58 11.65 11.43 12.11 12.01 

30 11.42 11.14 11.91 11.64 12.14 

32 11.45 11.66 11.81 11.87 12.03 

34 11.39 11.42 11.97 11.75 12.17 

36 11.34 11.27 12.05 11.64 12.26 

38 11.43 11.35 11.78 11.91 12.13 

40 11.40 11.29 11.56 12.08 12.22 

42 11.62 11.42 11.71 12.12 12.09 

    
continue 
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เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 
1 

ชิน้ท่ี 
2 

ชิน้ท่ี 
3 

ชิน้ท่ี 
4 

ชิน้ท่ี 
5 

44 11.45 11.43 11.65 11.99 12.30 

46 11.36 11.20 11.89 12.15 12.37 

48 11.39 11.08 12.04 12.24 12.30 

50 11.42 11.75 11.63 12.05 12.38 

52 11.55 11.86 11.86 12.17 12.26 

54 11.40 11.93 12.07 12.21 12.41 

56 11.59 11.82 12.15 12.09 12.20 

58 11.78 11.67 12.03 12.32 12.49 

60 11.68 11.78 12.07 12.28 12.23 
 
 
ความเป็นกรด-ด่าง(ค่าพีเอช) ขณะแข็งตัวของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กล่ัน  

เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 
ชิน้ท่ี 
10 

2 10.06 9.06 9.82 10.00 10.34 10.27 9.83 10.04 10.44 10.33 
4 10.02 10.20 11.20 10.74 10.48 10.45 10.82 10.66 10.63 10.99 
6 10.59 10.00 11.25 10.86 10.96 10.89 11.01 10.99 11.25 11.09 
8 10.55 10.61 10.59 10.66 11.03 11.00 11.08 10.98 11.78 11.65 

10 10.59 10.54 10.67 10.50 11.04 10.77 10.99 11.22 11.99 11.88 
12 10.91 10.30 10.66 10.68 11.07 10.79 10.95 11.18 12.04 12.13 
14 11.12 10.48 10.62 10.62 11.02 10.89 11.02 11.09 12.19 12.16 
16 11.35 10.69 10.69 10.52 11.11 10.94 11.10 11.14 12.43 12.28 
18 11.54 10.86 10.70 11.07 11.17 11.03 11.25 11.28 12.58 12.46 
20 11.13 10.81 10.85 11.02 11.21 11.16 11.25 11.36 12.44 12.63 
22 11.18 10.66 10.92 11.05 11.27 11.20 11.29 11.39 12.64 12.54 
24 11.02 10.60 11.32 11.09 11.38 11.32 11.35 11.54 12.47 12.47 

 
        

continue 
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เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 
ชิน้ท่ี 
10 

26 11.14 10.70 11.26 11.03 11.57 11.63 11.47 11.65 12.49 12.40 
28 10.88 10.52 10.80 10.91 11.42 11.50 11.31 11.70 12.37 12.44 
30 10.92 10.55 11.91 11.01 11.34 11.38 11.40 11.59 12.41 12.48 
32 10.78 10.29 10.48 10.49 11.11 11.05 11.2 11.22 12.28 12.37 
34 10.77 10.29 10.32 10.45 11.29 11.09 11.23 11.38 12.12 12.45 

36 10.83 10.37 10.39 10.61 11.01 11.10 11.13 11.29 12.33 12.01 

38 10.90 10.45 10.31 10.11 11.72 11.31 10.89 11.44 12.22 12.23 

40 10.87 10.47 10.40 10.42 11.70 11.78 10.93 11.21 12.04 12.17 

42 10.65 10.23 10.33 10.43 11.72 11.86 10.84 11.36 11.99 12.05 

44 10.72 10.81 10.27 10.24 11.79 11.11 11.03 11.66 11.95 11.98 

46 10.83 10.75 10.21 10.23 11.85 11.69 11.16 11.44 12.07 11.73 

48 10.97 10.65 10.20 10.16 11.63 11.65 11.01 11.48 12.01 12.01 

50 11.01 10.89 10.23 10.10 11.42 11.55 11.14 11.52 11.93 11.96 

52 10.67 10.73 9.96 10.24 11.32 11.11 11.00 11.62 11.98 11.84 

54 10.66 10.64 10.17 10.25 11.41 11.22 11.03 11.55 11.73 11.66 

56 10.50 10.79 10.15 10.07 11.44 11.33 11.13 11.49 11.89 11.72 

58 10.61 10.65 10.01 9.98 11.48 11.14 11.15 11.53 11.91 11.77 

60 10.42 10.53 10.04 9.66 11.32 11.53 11.21 11.44 11.72 11.59 
 

 

ความเป็นกรด-ด่าง(ค่าพีเอช) ขณะแข็งตัวของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ปราศจากยปิซัม  
ผสมโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสตไิซเซอร์  
เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 
ชิน้ท่ี 
10 

2 9.66 9.65 9.20 9.91 10.33 9.83 11.00 9.93 10.05 11.35 

4 9.4 10.08 9.55 11.03 10.46 10.31 11.23 10.82 10.33 11.63 

6 9.66 10.41 9.96 11.54 11.48 11.04 11.08 10.99 10.64 11.58 

 
        

continue 
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เวลา
(นาท)ี 

ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 ชิน้ท่ี 
10 

8 9.77 10.67 10.60 11.12 11.03 11.13 11.00 11.62 10.70 11.52 
10 10.40 10.69 10.50 12.03 11.27 11.85 11.02 12.01 11.01 11.49 
12 10.97 11.32 11.04 12.33 11.50 11.93 10.98 12.02 11.53 11.44 
14 11.05 11.07 11.32 12.04 11.61 12.01 11.11 11.77 11.55 11.63 
16 10.94 11.11 10.92 11.93 11.45 11.55 11.16 12.03 11.66 11.79 
18 11.11 11.19 11.04 11.86 11.34 12.03 11.15 12.09 11.38 11.59 
20 11.15 11.00 11.01 12.13 11.85 12.38 11.22 12.23 11.59 11.78 
22 11.65 11.01 11.05 12.56 12.44 12.46 11.23 12.24 11.86 11.89 
24 11.25 11.19 11.25 12.43 12.31 12.14 11.08 11.25 11.81 11.69 
26 11.32 11.42 11.29 12.46 12.20 12.30 11.11 12.06 11.82 11.70 
28 10.62 11.03 11.19 12.23 12.15 12.03 11.21 11.99 11.65 11.71 
30 10.5 11.00 11.15 12.13 12.08 12.08 11.18 11.85 11.49 11.66 
32 10.57 10.93 10.94 12.04 11.79 11.99 11.09 11.82 11.38 11.53 
34 10.58 10.98 11.05 11.87 11.66 11.81 11.06 11.66 11.33 11.58 

36 10.66 10.34 10.83 11.53 11.20 11.67 11.15 11.58 11.02 11.64 

38 10.52 10.04 10.62 11.81 11.01 11.74 11.04 11.63 10.96 11.60 

40 10.44 10.46 10.43 11.51 11.34 11.51 10.97 11.47 10.95 11.40 

42 10.50 10.26 10.22 11.50 11.22 11.55 10.91 11.44 10.88 11.39 

44 10.58 10.41 10.39 11.54 11.35 11.53 10.92 11.30 10.97 11.38 

46 10.56 10.32 10.21 11.48 11.38 11.49 10.65 11.32 10.91 11.45 

48 10.59 10.32 10.45 11.52 11.27 11.47 10.83 11.32 10.94 11.47 

50 10.49 10.66 10.44 11.55 11.32 11.52 10.88 11.28 10.90 11.53 

52 10.46 10.39 10.32 11.51 11.20 11.44 10.84 11.33 10.89 11.44 

54 10.36 10.42 10.50 11.48 11.18 11.48 10.96 11.27 10.85 11.43 

56 10.32 10.49 10.31 11.52 11.11 11.40 10.83 11.39 10.76 11.49 

58 10.3 10.51 10.55 11.58 11.14 11.43 10.76 11.20 10.82 11.42 

60 10.35 10.49 10.43 11.43 11.13 11.47 10.84 11.25 10.88 11.37 
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2.4.1.2 แสดงคา่เฉล่ียความเป็นกรด-ดา่ง(คา่พีเอช)  ของวสัดแุตล่ะชนิด (mean ± SD.) 

นาท่ีท่ี MTA (pH) OWPC (pH) AWPC (pH) 

2 11.32 ± 0.08a 10.02 ± 0.40b 10.09 ± 0.65b 

4 11.482 ± 0.03 10.62 ± 0.35 10.48 ± 0.71 

6 11.64 ± 0.15 10.89 ± 0.37 10.84 ±0.66 

8 11.61 ± 0.16 10.99 ± 0.43 10.92 ± 0.53 

10 11.39 ± 0.40 11.02 ± 0.54 11.23 ± 0.61 

12 11.66 ± 0.18 11.07 ± 0.59 11.51 ± 0.46 

14 11.57 ± 0.38 11.12 ± 0.60 11.52 ± 0.37 

16 11.53 ± 0.27 11.23 ± 0.65 11.45 ± 0.41 

18 11.55 ± 0.52 11.39 ± 0.64 11.48 ± 0.39 

20 11.55 ± 0.53 11.39 ± 0.63 11.63 ± 0.52 

22 11.58 ± 0.39 11.41 ± 0.65 11.84 ± 0.59 

24 11.56 ± 0.33 11.46 ± 0.59 11.64 ± 0.51 

26 11.75 ± 0.29 11.53 ± 0.56 11.77 ± 0.47 

28 11.76 ± 0.29 11.39 ± 0.65 11.58 ± 0.54 

30 11.65 ± 0.39a 11.50 ± 0.62a 11.51 ± 0.55a 

32 11.76 ± 0.22 11.13 ± 0.71 11.41 ± 0.51 

34 11.74 ± 0.34 11.14 ± 0.73 11.36 ± 0.43 

36 11.71 ± 0.43 11.11 ± 0.64 11.16 ± 0.45 

38 11.72 ± 0.33 11.16 ± 0.76 11.10 ± 0.59 

40 11.71 ± 0.42 11.20 ± 0.68 11.05 ± 0.46 

42 11.79 ± 0.30 11.15 ± 0.73 10.99 ± 0.51 

44 11.76 ± 0.37 11.16 ± 0.66 11.04 ± 0.51 

46 11.79 ± 0.50 11.20 ± 0.67 10.98 ± 0.51 

48 11.81 ± 0.54 11.18 ± 0.69 11.02 ± 0.45 

   
continue 
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นาท่ีท่ี MTA (pH) OWPC (pH) AWPC (pH) 

50 11.85 ± 0.38 11.18 ± 0.64 11.06 ± 0.43 

52 11.94 ± 0.28 11.05 ± 0.67 10.98 ± 0.46 

54 12.00 ± 0.38 11.03 ± 0.58 10.99 ± 0.44 

56 11.97 ± 0.26 11.05 ± 0.64 10.96 ± 0.48 

58 12.06 ± 0.35 11.02 ± 0.69 10.97 ± 0.44 

60 12.01 ± 0.27a 10.95 ± 0.73b 10.96 ± 0.43b 
ทีเ่วลา 2 นาที 30 นาที และ 60 นาที ตวัอกัษร a และ b ทีต่่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญั (p<0.05) 
 

2.4.2 แสดงข้อมลูสถิตเิชิงพรรณนาความเป็นกรด-ดา่ง(คา่พีเอช)  ขณะแข็งตวั 

Descriptive Statistics 

Material 

 

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 MTA min2 5 11.32 0.084557673 11.22 11.45 

 

min4 5 11.482 0.031144823 11.45 11.52 

 

min6 5 11.64 0.154434452 11.38 11.79 

 

min8 5 11.612 0.159749804 11.43 11.77 

 

min10 5 11.392 0.402392843 10.91 11.81 

 

min12 5 11.658 0.175982954 11.46 11.93 

 

min14 5 11.566 0.37647045 11.1 11.99 

 

min16 5 11.534 0.265763052 11.17 11.84 

 

min18 5 11.548 0.521603298 10.93 12.05 

 

min20 5 11.548 0.533122875 10.75 12.07 

 

min22 5 11.576 0.394499683 11.18 12.14 

 

min24 5 11.562 0.331843337 11.19 11.97 

 

min26 5 11.752 0.290206823 11.36 12.13 

 
min28 5 11.756 0.290826409 11.43 12.11 

 
min30 5 11.65 0.393954312 11.14 12.14 

 
min32 5 11.764 0.219954541 11.45 12.03 

 
min34 5 11.74 0.340147027 11.39 12.17 

 
min36 5 11.712 0.434016129 11.27 12.26 

 
min38 5 11.72 0.327414111 11.35 12.13 

 
min40 5 11.71 0.415932687 11.29 12.22 

 
min42 5 11.792 0.30458168 11.42 12.12 

 
min44 5 11.764 0.374673191 11.43 12.3 

 
min46 5 11.794 0.502225049 11.2 12.37 

 
min48 5 11.81 0.544793539 11.08 12.3 

 
min50 5 11.846 0.375539612 11.42 12.38 

 
min52 5 11.94 0.282931087 11.55 12.26 

 
min54 5 12.004 0.381418405 11.4 12.41 

 
min56 5 11.97 0.258166613 11.59 12.2 

 
min58 5 12.058 0.347807418 11.67 12.49 

 min60 5 12.008 0.267712532 11.68 12.28 

continue 
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Material 

 

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

2 
OWPC 

min2 10 10.019 0.399651237 9.06 10.44 

min4 10 10.619 0.351866452 10.02 11.2 

 
min6 10 10.889 0.366892355 10 11.25 

 
min8 10 10.993 0.431587509 10.55 11.78 

 
min10 10 11.019 0.536707038 10.5 11.99 

 
min12 10 11.071 0.587659198 10.3 12.13 

 
min14 10 11.121 0.597205529 10.48 12.19 

 
min16 10 11.225 0.646997338 10.52 12.43 

 
min18 10 11.394 0.637045263 10.7 12.58 

 
min20 10 11.386 0.630541214 10.81 12.63 

 
min22 10 11.414 0.654322381 10.66 12.64 

 
min24 10 11.456 0.593879898 10.6 12.47 

 
min26 10 11.534 0.564883469 10.7 12.49 

 
min28 10 11.385 0.647529493 10.52 12.44 

 
min30 10 11.499 0.623047171 10.55 12.48 

 
min32 10 11.127 0.710243307 10.29 12.37 

 
min34 10 11.139 0.728399311 10.29 12.45 

 
min36 10 11.107 0.64425754 10.37 12.33 

 
min38 10 11.158 0.756641703 10.11 12.23 

 
min40 10 11.199 0.682811996 10.4 12.17 

 
min42 10 11.146 0.728151388 10.23 12.05 

 
min44 10 11.156 0.659733953 10.24 11.98 

 
min46 10 11.196 0.668317955 10.21 12.07 

 
min48 10 11.177 0.686845446 10.16 12.01 

 
min50 10 11.175 0.63807436 10.1 11.96 

 
min52 10 11.047 0.665316132 9.96 11.98 

 
min54 10 11.032 0.574916419 10.17 11.73 

 
min56 10 11.051 0.643384281 10.07 11.89 

 
min58 10 11.023 0.688332123 9.98 11.91 

 
min60 10 10.946 0.725169712 9.66 11.72 

3AWPC min2 10 10.091 0.647309818 9.2 11.35 

 
min4 10 10.484 0.71071482 9.4 11.63 

 
min6 10 10.838 0.663237849 9.66 11.58 

 
min8 10 10.916 0.525805203 9.77 11.62 

 
min10 10 11.227 0.606246191 10.4 12.03 

 
min12 10 11.506 0.464714966 10.97 12.33 

 
min14 10 11.516 0.368998645 11.05 12.04 

 
min16 10 11.454 0.405111782 10.92 12.03 

 
min18 10 11.478 0.392167765 11.04 12.09 

 
min20 10 11.634 0.519041852 11 12.38 

 
min22 10 11.839 0.591315858 11.01 12.56 

 
min24 10 11.64 0.508461732 11.08 12.43 

 
min26 10 11.768 0.474266685 11.11 12.46 

 
min28 10 11.581 0.542923158 10.62 12.23 

 
min30 10 11.512 0.546845499 10.5 12.13 

 
min32 10 11.408 0.507757597 10.57 12.04 

 
min34 10 11.358 0.425670713 10.58 11.87 

 
min36 10 11.162 0.454161009 10.34 11.67 

 
min38 10 11.097 0.593128242 10.04 11.81 

 
min40 10 11.048 0.462740628 10.43 11.51 

 
min42 10 10.987 0.513529183 10.22 11.55 

 
min44 10 11.037 0.449643068 10.39 11.54 

 
min46 10 10.977 0.508287976 10.21 11.49 

 
min48 10 11.018 0.453352941 10.32 11.52 

 
min50 10 11.057 0.436629769 10.44 11.55 

 
min52 10 10.982 0.466280793 10.32 11.51 

  

    
continue 
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Material 

 

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

3AWPC min54 10 10.993 0.443547567 10.36 11.48 

 
min56 10 10.962 0.483661957 10.31 11.52 

 
min58 10 10.971 0.443657776 10.3 11.58 

 
min60 10 10.964 0.429035093 10.35 11.47 

 
2.4.3 แสดงการวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
Material 

  
min 2 min 30 min 60 

1 MTA + 
distilled 
water 

N  5 5 5 

Normal Parametersa Mean 11.32 11.65 12.008 

 Std. 
Deviation 

0.0
 45576 0.3939543 0.2677125 

Most Extreme 
Dif
 erences 

Absolute 0.2065126 0.1453650 0.2027985 

 Positive 0.2065126 0.120330 0.2027985 

 Negative -0.161374 -0.1453650 -0.1965178 

Kolmogorov-Smirnov Z  0.4617763 0.3250461 0.4534712 

Asymp. Sig. (2-tailed)  0.9833269 0.9999345 0.9862905 
 

     2 OWPC 
+ distilled 
water 

N  10 10 10 

Normal Parametersa Mean 10.019 11.499 10.946 

 Std. 
Deviation 

0.3996512 0.623047171 0.7251697 

Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.2092652 0.163124781 0.2420906 

 Positive 0.1460746 0.163124781 0.1429099 

 Negative -0.2092652 -0.128152491 -0.2420906 

Kolmogorov-Smirnov Z  0.6617547 0.515845852 0.7655579 

Asymp. Sig. (2-tailed)  0.7735854 0.952895959 0.6010497 
 

  

   

3 AWPC 
+ 
1.8%PC 

N  10 10 10 

Normal Parametersa Mean 10.091 11.512 10.964 

 Std. 
Deviation 

0.6473098 0.5468454 0.4290350 

Most Extreme 
Differences 

Absolute 0.2252517 0.1505242 0.1653778 

 Positive 0.2252517 0.1292132 0.1653778 

 Negative -0.1478467 -0.1505242 -0.1505903 

Kolmogorov-Smirnov Z  0.7123085 0.4759995 0.5229708 

Asymp. Sig. (2-tailed)  0.6906594 0.9772617 0.9473266 
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2.4.4 แสดงความเป็นกรด-ดา่ง(คา่พีเอช)  ขณะแข็งตวัด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

 (I) 

Material 

(J) 

Material 

Mean 

Differen

ce (I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

      Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

min2 1 MTA 2 OWPC 1.301 0.26723789 0.00032174 0.59969966 2.0023003 

  3 AWPC 1.229 0.26723789 0.00060516 0.52769966 1.9303003 

 2 OWPC 1 MTA -1.301 0.26723789 0.00032174 -2.0023003 -0.5996996 

  3 AWPC -0.072 0.21819882 0.94714106 -0.6446093 0.5006093 

 3 AWPC 1 MTA -1.229 0.26723789 0.00060516 -1.9303003 -0.5276996 

  2 OWPC 0.072 0.21819882 0.94714106 -0.5006093 0.6446093 

min30 1 MTA 2 OWPC 0.151 0.30464248 0.88500671 -0.6484595 0.9504595 

  3 AWPC 0.138 0.30464248 0.90291719 -0.6614595 0.9374595 

 2 OWPC 1 MTA -0.151 0.30464248 0.88500671 -0.9504595 0.6484595 

  3 AWPC -0.013 0.24873955 0.99863528 -0.6657559 0.6397559 

 3 AWPC 1 MTA -0.138 0.30464248 0.90291719 -0.9374595 0.6614595 

  2 OWPC 0.013 0.24873955 0.99863528 -0.6397559 0.6657559 

min60 1 MTA 2 OWPC 1.062 0.25869115 0.00403063 0.3497374 1.7742625 

  3 AWPC 1.044 0.18094505 0.00026281 0.5430098 1.5449901 

 2 OWPC 1 MTA -1.062 0.25869115 0.00403063 -1.7742625 -0.3497374 

  3 AWPC -0.018 0.26644741 0.99985158 -0.7358222 0.6998222 

 3 AWPC 1 MTA -1.044 0.18094505 0.00026281 -1.5449901 -0.5430098 

  2 OWPC 0.018 0.26644741 0.99985158 -0.6998222 0.7358222 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
 
 
2.5 การศึกษาปริมาณโลหะหนัก  
 

สาร MTA 
OWPC AWPC 

Control 
ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 

As 0.5 2.75 2.75 3.5 0.75 0.75 0.5 < 0.25 
Pb < 0.25 4.25 3.25 3 < 0.25 < 0.25 < 0.25 < 0.25 
Cd <0.025 0.3 0.425 0.375 0.05 0.05 0.05 < 0.025 

ปริมาณโลหะหนกั หนว่ยส่วนในล้านสว่น  (ppm.: part per million) 
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2.6 การศึกษาขนาดอนุภาค 
2.6.1 ข้อมลูดบิร้อยละและการกระจายตวัของอนภุาคแบง่ตามขนาด 

ร้อยละการกระจายตัวของอนุภาคแยกตามขนาด (หน่วย %) 
ขนาด 
(µm)  

MTA OWPC AWPC 
ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 

0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.42 0.4 0.4 0.4 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.35 
0.49 1.03 1.03 1.03 0.98 0.97 0.98 0.85 0.85 0.90 
0.58 1.54 1.54 1.53 1.49 1.49 1.49 1.26 1.26 1.32 
0.67 1.89 1.88 1.88 1.84 1.84 1.84 1.55 1.55 1.60 
0.78 2.08 2.08 2.08 1.91 1.91 1.90 1.72 1.72 1.75 
0.91 2.31 2.3 2.3 1.97 1.97 1.97 1.92 1.92 1.94 
1.06 2.56 2.56 2.56 2.04 2.03 2.03 2.16 2.16 2.19 
1.24 2.89 2.88 2.88 2.15 2.14 2.13 2.51 2.51 2.55 
1.44 3.29 3.29 3.29 2.35 2.34 2.33 3.04 3.04 3.04 
1.68 3.66 3.66 3.66 2.62 2.60 2.58 3.58 3.59 3.55 

        continue 
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ร้อยละการกระจายตัวของอนุภาคแยกตามขนาด (หน่วย %) 
ขนาด 
(µm)  

MTA OWPC AWPC 
ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 

1.95 3.89 3.89 3.89 2.89 2.87 2.85 3.98 3.98 3.95 
2.28 4.03 4.03 4.03 3.23 3.21 3.18 4.33 4.33 4.27 
2.65 4.01 4.01 4.02 3.54 3.53 3.51 4.45 4.45 4.41 
3.09 3.94 3.95 3.96 3.88 3.88 3.86 4.48 4.47 4.44 
3.6 3.89 3.89 3.9 4.23 4.23 4.24 4.42 4.42 4.4 
4.19 3.92 3.92 3.93 4.59 4.62 4.64 4.38 4.37 4.36 
4.88 4.06 4.06 4.06 4.98 5.01 5.05 4.39 4.37 4.37 
5.69 4.3 4.3 4.3 5.36 5.41 5.47 4.46 4.45 4.45 
6.63 4.61 4.6 4.6 5.71 5.76 5.84 4.59 4.58 4.58 
7.72 4.93 4.92 4.9 5.99 6.04 6.13 4.75 4.74 4.74 

9 5.22 5.2 5.19 6.20 6.24 6.34 4.91 4.91 4.91 
10.48 5.49 5.46 5.44 6.35 6.39 6.49 5.07 5.07 5.08 
12.21 5.32 5.29 5.28 5.99 6.00 6.08 4.96 4.96 4.97 
14.22 4.88 4.86 4.86 4.35 4.34 4.38 4.66 4.66 4.67 
16.57 4.24 4.23 4.23 4.50 4.48 4.48 4.19 4.19 4.20 
19.31 3.6 3.61 3.61 3.65 3.62 3.57 3.61 3.62 3.62 

22.49 2.96 2.98 2.98 2.81 2.77 2.67 3.04 3.04 3.04 

26.2 2.33 2.35 2.36 1.96 1.91 1.77 2.46 2.47 2.46 

30.53 1.69 1.72 1.74 1.12 1.05 0.87 1.89 1.90 1.88 

35.56 1.05 1.11 1.11 0.98 1.02 1.00 1.31 1.32 1.29 

41.43 0 0 0 0 0 0 0.73 0.75 0.71 

48.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

56.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

65.51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

76.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
        continue 
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ร้อยละการกระจายตัวของอนุภาคแยกตามขนาด (หน่วย %) 
ขนาด 
(µm)  

MTA OWPC AWPC 
ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 

88.91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
103.58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
120.67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
140.58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
163.77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
190.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
222.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
258.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
301.68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
351.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
409.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
477.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
555.71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
647.41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
754.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ร้อยละการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแบ่งตามช่วงชัน้ 
ขนาด 
(µm)  

MTA OWPC AWPC 
ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 

< 1 µm 10.79 10.77 10.77 9.754 9.74 9.73 8.95 8.95 9.16 
1.01-10 
µm 

61.37 61.32 61.32 62.81 63.01 63.35 62.56 62.50 62.34 

10.01-20 
µm 

20.50 20.42 20.39 21.16 21.12 21.46 19.69 19.70 19.75 

20.01-30 
µm 

6.12 6.19 6.22 5.14 5.00 4.36 6.53 6.55 6.52 

>30 µm 1.26 1.30 1.32 1.12 1.15 1.11 2.27 2.30 2.23 
Mean 
(µm) 

8.65 8.68 8.69 8.54 8.51 8.43 9.10 9.12 9.08 

Median 
(µm) 

5.82 5.82 5.82 6.56 6.56 6.56 5.82 5.82 5.81 

 
 
2.6.2 การวิเคราะห์ข้อมลูการกระจายตวัของอนภุาคด้วยครูเครียส วาลิส 

 

Kruskal-Wallis test   
Variables: MTA <1 micron, OWPC < 1 micron, AWPC < 1 micron 
Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 9 
T = 5.6 
P = 0.0608 
 
Adjusted for ties: 
T = 5.694915 
P = 0.058 
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Variables: MTA .01-10 micron, OWPC.01-10 micron, AWPC.01-10 micron 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
MTA .01-10 micron vs. OWPC.01-10 micron not significant 
(|2.818009| > 3.314493) P = 0.114 
MTA .01-10 micron vs. AWPC.01-10 micron not significant 
(|2.818009| > 3.314493) P = 0.114 
OWPC.01-10 micron vs. AWPC.01-10 micron not significant 
(|-2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
 
Variables: MTA 10.01-20 micron, OWPC 10.01-20 micron, AWPC 10.01-20 micron 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
MTA 10.01-20 micron vs. OWPC 10.01-20 micron not significant 
(|2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
MTA 10.01-20 micron vs. AWPC 10.01-20 micron not significant 
(|-2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
OWPC 10.01-20 micron vs. AWPC 10.01-20 micron not significant 
(|-2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
 
Variables: MTA 20.01-30 micron, OWPC 20.01-30 micron, AWPC 20.01-30 micron 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
MTA 20.01-30 micron vs. OWPC 20.01-30 micron not significant 
(|-2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
MTA 20.01-30 micron vs. AWPC 20.01-30 micron not significant 
(|2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
OWPC 20.01-30 micron vs. AWPC 20.01-30 micron not significant 
(|2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
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Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
 
 

Variables: MTA > 30 micron, OWPC > 30 micron, AWPC > 30 micron 
MTA > 30 micron vs. OWPC > 30 micron not significant 
(|-2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
MTA > 30 micron vs. AWPC > 30 micron not significant 
(|2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
OWPC > 30 micron vs. AWPC > 30 micron not significant 
(|2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
 
Mean 
Kruskal-Wallis test   
Variables: MTA average, OWPC average, AWPC average 
Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 9 
T = 7.2 
P = 0.0273 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
 
MTA average vs. OWPC average not significant 
(|-2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
MTA average vs. AWPC average not significant 
(|2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
OWPC average vs. AWPC average not significant 
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(|2.77746| > 3.314493) P = 0.1212 
 
Median 
Kruskal-Wallis test   
Variables: MTA median, OWPC median, AWPC median 
Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 9 
T = 5.6 
P = 0.0608 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
 
MTA median vs. OWPC median not significant 
(|3.162278| > 3.314493) P = 0.0653 
MTA median vs. AWPC median not significant 
(|-1.414214| > 3.314493) P = 0.5768 
OWPC median vs. AWPC median not significant 
(|-3| > 3.314493) P = 0.0855 
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2.7 การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
2.7.1 ปริมาณธาตใุนส่วนผงของซีเมนต์ (ร้อยละ) 
 
ไวท์โปรรูทเอมทีเอ 
ชิน้ท่ี C O Al Si K Ca Cu Bi Zn Na 

1 29.22 32.46 0.69 3.54 0.19 15.37 0.85 17.67 0 0 
2 24.22 34.12 0.63 4.16 0 18.68 0.81 16.63 0.74 0 
3 23.59 35.29 0.83 4.29 0 22.21 0.76 12.77 0 0.27 

 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดา 
ชิน้ท่ี C O Al Si Ca Cu Zn S 

1 12.87 37.35 0.9 3.43 44.21 0.65 0 0.6 
2 16.64 32.51 0.48 1.87 43.41 2.52 2.27 0.31 
3 21.45 44.65 0.67 4.8 27.54 0.45 0 0.44 

 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ปราศจากยปิซัม 
ชิน้ท่ี C O Al Si Ca Cu Zn Mg 

1 16.51 41.04 0.9 4.97 34.81 1.03 0.74 0 
2 20.58 42.87 1.5 5.67 28.66 0.47 0 0.26 
3 16.32 41.18 0.94 2.77 33.94 2.91 1.94 0 

 
2.7.2 ปริมาณธาตใุนซีเมนต์ท่ีแข็งตวั (ร้อยละ) 
 
ไวท์โปรรูทเอมทีเอผสมน า้กล่ัน 
ชิน้ท่ี C O Al Si Ca Cu Bi 

1 21.77 50.15 0.54 3.45 15.36 0 8.73 
2 24.24 46.48 0.47 3.71 16.11 0.55 8.45 
3 21.6 49.02 0.48 4 16.64 0 8.26 
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พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาผสมน า้กล่ัน 
ชิน้ท่ี C O Al Si Ca S 

1 29.84 53.75 1.04 4.22 17.63 0.51 
2 21.43 50.83 1.06 4.53 21.62 0.53 
3 21.73 53.45 0.92 4.08 19.23 0.58 

 
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ปราศจากยปิซัมผสมโพลีคาร์บอกซีเลตซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ 
ชิน้ท่ี C O Al Si Ca 

1 20.87 57.67 1.06 4.34 16.05 
2 29.49 50.16 0.86 3.24 16.26 
3 22.34 47.55 1.23 4.83 24.05 
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Setting Time and Flowability of Accelerated Portland Cement
Mixed with Polycarboxylate Superplasticizer
Norachai Wongkornchaowalit, DDS, and Veera Lertchirakarn, DDS, MDSc, PhD
Abstract

Introduction: Important limitations of mineral trioxide
aggregate for use in clinical procedures are extended
setting time and difficult handling characteristics. The
removal of gypsum at the end stage of the Portland
cement manufacturing process and polycarboxylate
superplasticizer admixture may solve these limitations.
Methods: Different concentrations of polycarboxylate
superplasticizer (0%, 1.2%, 1.8%, and 2.4% by volume)
and liquid-to-powder ratios (0.27, 0.30, and 0.33 by
weight) were mixed with white Portland cement without
gypsum (AWPC-experimental material). Type 1 ordinary
white Portland cement mixed with distilled water at the
same ratios as the experimental material was used as
controls. All samples were tested for setting time and
flowability according to the International Organization
for Standardization 6876:2001 guideline. The data
were analyzed by two-way analysis of variance. Then,
one-way analysis of variance and multiple comparison
tests were used to analyze the significance among
groups. Results: The data are presented in mean �
standard deviation values. In all experimental groups,
the setting times were in the range of 4.2 � 0.4 to
11.3 � 0.2 minutes, which were significantly (p <
0.05) lower than the control groups (26.0 � 2.4 to
54.8 � 2.5 minutes). The mean flows of AWPC plus
1.8% and 2.4% polycarboxylate superplasticizer groups
were significantly increased (p < 0.001) at all liquid-to-
powder ratios comparedwith control groups.Conclusions:
Polycarboxylate superplasticizer at concentrations of 1.8%
and 2.4% and the experimental liquid-to-powder ratios
reduced setting time and increased flowability of cement,
which would be beneficial for clinical use. (J Endod
2011;37:387–389)
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Mineral trioxide aggregate (MTA) was originally introduced as a root end filling and
lateral root perforation repairing material in endodontic surgery (1, 2). MTA

gained worldwide use after its approval by the Federal and Drug Administration in
1998, and it has shown excellent performance in both laboratory and clinical
studies (1–8). Currently, MTA is also used for direct pulp capping (3, 6, 9),
pulpotomy (10, 11), apexogenesis (12), one-visit apexification (13), and as a root
canal filling material (14).

MTA is mainly composed of type 1 Portland cement plus bismuth oxide in a 4:1
ratio. Therefore, Portland cement has been investigated to evaluate whether it can be
used as an alternative material. Previous studies have been reported that Portland
cement has similar physical properties and behaviors (15, 16), chemical
composition (17, 18), and biological responses (19, 20) to MTA. Although MTA has
been recognized as a bioactive material and fulfilled many requirements of an ideal
retrograde filling material, many disadvantages exist in both MTA and Portland
cement, such as a delayed setting time ranging from 40 minutes to 72 hours (15,
21), difficulty of handling, and the high cost of MTA. Thus, many researchers are
trying to develop a new cement by altering the composition of Portland cement to
improve the material (22, 23).

One limitation of using MTA or Portland cement in clinical procedures is the
extended setting time because of adding gypsum at the final stage of the manufacturing
process (24). The gypsum is added to retard the setting time and improve cement’s
plasticity. The removal of gypsum allows rapid hardening and loss of plasticity known
as flash set, which can be controlled by superplasticizing admixtures (25–27).
Superplasticizer also can be added to manipulate viscosity and reduce the liquid-to-
powder ratio while still maintaining workability in order to obtain high strength and
durability (28).

Camilleri (25) found the setting time of Portland cement could be reduced by
removing the gypsum from the manufacturing process without affecting its other prop-
erties. Superplasticizer was used to obtain a homogeneous flowable mix and control
setting time ranging from 5 to 12 minutes. Although this material can be applied for
dental usage, there are no studies to date concerning the effect of superplasticizer
concentrations and liquid-to-powder ratios on properties of the cement. The purpose
of this study was to determine whether polycarboxylate superplasticizer could be used
with white Portland cement without gypsum to improve the long duration of setting time
and flowability of the material.
Materials and Methods
Different concentrations (0%, 1.2%, 1.8%, and 2.4% by volume) of polycarbox-

ylate superplasticizer (Sika [Thailand] Limited, Cholburi, Thailand), and liquid-to-
powder ratios (0.27, 0.30, and 0.33 by weight) were tested with white Portland cement
without gypsum (AWPC; Siam White Cement, Bangkok, Thailand). Type 1 ordinary
white Portland cement (OWPC, Siam White Cement) plus distilled water at the same
ratios of the experimental materials were used as the control groups. Protocols for
both setting time and flowability tests were followed per ISO 6876:2001 (29).
Accelerated Portland Cement Mixed with Polycarboxylate Superplasticizer 387
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Figure 1. Flowability of the experimental and control groups. *p < 0.001.
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Setting Time
The cylindrical dental plaster molds (1.0-mm height with a 10.0-

mm diameter) were prepared, covered with moistened gauze, and kept
in an incubator (37�C, 95% relative humidity) for 24 hours before
testing. The experimental and control materials were mixed with
different concentrations of polycarboxylate superplasticizer and liquid-
to-powder ratios for 40 seconds at room temperature (23�C � 1�C).
Then, the samples were placed in the prepared cylindrical plaster molds.

A 2.0-mm diameter flat-end indenter was used with a 100-g load
and carefully lowered vertically to the surface of the tested material.
Then, the indenter tip was cleaned and repeated every 30 seconds until
no indentation could be seen, determining the setting time.

All the setting times of the tested materials were determined in
a temperature- and humidity-controlled chamber (37�C � 1�C and
95% relative humidity) (Medical & Environmental Equipment Research
Laboratory, Bangkok, Thailand). Five samples of material in each group
were tested.
Flowability
After mixing the tested materials, a 0.05-mL sample was placed at

the center of a glass slab (40 � 40 � 5 mm, 20-g weight). Then,
another glass slab was placed on top of the material with an approxi-
mate 100-g load within 120 seconds. Ten minutes after the commence-
ment of mixing, the load was removed, and the diameter was measured
using a digital venier caliper. The maximum and minimum diameters
were measured in case the sample was not complete circular formation.
The means of the maximum and minimum diameters were recorded as
the result. Five samples of material in each group were tested.
Statistical Analysis
The data were analyzed using SPSS (Statistical Package for the

Social Sciences; SPSS Inc, Chicago, IL) with two-way analysis of variance
to examine the effects of polycarboxylate superplasticizer concentration
and liquid-to-powder ratio. Then, one-way analysis of variance (p <
0.05 and p< 0.001) was used to evaluate significant differences among
experimental and control groups. Post hoc multiple comparisons tests
were performed to determine differences between groups.
Results
Setting Time

The mean and standard deviation of the setting time of all samples
are shown in Table 1. In all experimental groups, the setting times were
in the range of 4.2 to 11.3 minutes, which are significantly (p < 0.05)
lower than those obtained from the control groups (26.0-54.8 minutes).
TABLE 1. Setting Time of Experimental and Control Groups

Materials

Setting time (min)

L/P = 0.33 L/P = 0.30 L/P = 0.27

OWPC + distilled
(control)

54.8 � 2.5 49.1 � 1.8 26.0 � 2.4

AWPC + distilled 8.5 � 0.2* 5.5 � 0.3* 4.2 � 0.4*
AWPC + 1.2% PC 9.2 � 0.2* 6.0 � 0.2* 5.6 � 0.1*
AWPC + 1.8% PC 9.8 � 0.4* 7.1 � 0.5* 6.2 � 0.2*
AWPC + 2.4% PC 11.3 � 0.2* 7.9 � 0.2* 6.4 � 0.2*

AWPC, white Portland cement without gypsum; L/P, liquid-to-powder ratio; OWPC, ordinary white

Portland cement; PC, polycarboxylate superplasticizer (% by volume).

*p < 0.05.
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Flowability
The results from the flowability testing are shown in Figure 1. The

mean flows of AWPC plus 1.8% and 2.4% polycarboxylate superplasti-
cizer groups were significantly increased (p < 0.001) at all liquid-to-
powder ratios when compared with control groups. Significant differ-
ences between AWPC plus 1.2% polycarboxylate superplasticizer group
and the control groups were observed only in a 0.33 liquid-to-powder
ratio (p < 0.001).

Discussion
Portland cement consists of four mineral phases: C3S, tricalcium

silicate (Ca3SiO5); C2S, dicalcium silicate (Ca2SiO4); C3A, tricalcium
aluminate (Ca3Al2O6); and C4AF, tetracalcium aluminoferrite (Ca4Al2-
Fe2O10). A small amount of a high-purity grade of gypsum usually is
ground up and added at the end of manufacturing process. By retarding
the hydration of C3A, the gypsum controls the setting time and hard-
ening rate of the cement when mixed with water (24, 27). Without
the gypsum, the process of C3A hydration would cause the cement to
set almost immediately with the evolution of considerable heat. This
is known as flash set, which can be controlled by the use of
superplasticizer admixtures (25–27).

Superplasticizers are high–molecular-weight anionic surfactants
with a long hydrocarbon chain containing a high number of polar
groups. When this material is absorbed by cement particles, the surfac-
tant creates negatively charged particles that repulse each other. This
action helps to disperse the cement particles and reduce clumping, lower
the surface tension of the surrounding water considerably, and greatly
enhance the fluidity of the cement (27). Furthermore, superplasticizers
are preferred for their ability to improve cement physical properties (27,
30, 31), such as increasing the consistency and making cements more
flowable and easier to place, achieving higher compressive strengths
because of the lower L/P ratios, reducing exothermic heat during
hydration and decreasing shrinkage as well as permeability.

The latest generation of superplasticizers is a comb-shaped polycar-
boxylate-based polymer consisting of one main linear chain with lateral
carboxylate and ether groups. These comb-shaped molecules disperse
cement particles in concrete mixes through more effective chemical
mechanisms than earlier generations. Moreover, polycarboxylate-
based superplasticizers do not affect the hydration of compositions (32).

In dentistry, polycarboxylate has been used in the form of polycar-
boxylate cement. Some studies reported successfully using polycarbox-
ylate cement as a cavity liner in deep cavities (33) or direct pulp capping
agent (34). Moreover, Camilleri et al (26) evaluated the
JOE — Volume 37, Number 3, March 2011
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biocompatibility of MTA and accelerated Portland cement by examining
cell metabolic function and proliferation and found that polycarboxylate
superplasticizer did not compromise the biocompatibility of the Port-
land cements. Thus, the polycarboxylate superplasticizer may be used
to improve some physical properties of MTA or Portland cement.

The results from this study showed a reduction of setting time in all
the experimental groups, which might be beneficial for clinical
approaches, such as direct pulp capping and vital pulp therapy proce-
dures. Dental plaster molds were used in this study by the recommenda-
tion of the ISO 6876:2001 and ANSI/ADA Spec No. 57. The use of
untreated plaster molds might be one of the factors reducing setting
time because of water absorption from material. Thus, all molds in
this study were covered withmoist gauze and kept in 37�C and 95% rela-
tive humidity chambers for 24 hours before testing to establish a satu-
rated state. Setting time tests were also operated in a temperature- and
humidity-controlled chamber (37�C� 1�C and 95% relative humidity).
However, using a different methodmay affect the setting time reported. It
should be noted that ISO 6876:2001 and ANSI/ADA Spec No.57 list
different methods for setting time testing. For ISO 6876:2001, the setting
time is recorded between the end of mixing and the time when the
indenter needle fails tomake any indentations on the surface of the mate-
rial. With ANSI/ADA Spec No.57, the setting time is recorded between the
start of mixing and the time when the indenter needle fails to make
a complete indentation on the surface. Thus, the reported setting times
from ANSI/ADA Spec No.57 are much lower than those from ISO
6876:2001. In our study, we found that the setting times of the experi-
mental groups varied from 4.2 to 11.3 minutes and 2.6 to 4.7 minutes
according to ISO 6876:2001 and ANSI/ADA Spec No.57, respectively (2.6
minutes is the ANSI/ADA Spec No.57 setting time of AWPC + distilled
water at a liquid-to-powder ratio [L/P] = 0.27 group and 4.7 minutes
is the ANSI/ADA Spec No.57 setting time of AWPC+2.4% polycarboxylate
superplasticizer at L/P = 0.33 group; data are not shown in the result for
the ANSI/ADA Spec No.57 test).

Mixing polycarboxylate superplasticizer and/or increasing liquid-
to powder ratios also improved flowability of the cement. High liquid-to-
powder ratiosmight be beneficial for releasing calcium hydroxide (35).
However, the amount of water to use in mixing is limited because exces-
sive water will cause an inappropriate consistency (35). The assessment
of suitable polycarboxylate superplasticizer concentration and liquid-
to-powder ratios is necessary for further development of this material.

Reducing the setting time and increasing flowability of the Portland
cement would be beneficial for many aspects of clinical approaches,
especially vital pulp therapy procedures. Direct pulp capping or partial
pulpotomy with permanent restorations can be performed in one visit,
reducing provisional restoration leakage and without requiring
a second visit for the complete restoration. Further research into the
study of other physical properties of the accelerated Portland cement
including the temperature during setting, pH, compressive strength,
and biocompatibility are crucial before the clinical usages.
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