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The purpose of this study was to investigate the chemical composition and 

physical properties  of Thai white Portland cement with bismuth oxide mixing with calcium 

chloride and methyl cellulose compared to Thai white Portland cement with bismuth oxide 

when mixed with sterile water and white ProRoot® MTA mixed with sterile water. Ten samples 

of two manufacturers of Thai white Portland cement with bismuth oxide mixed with sterile 

water or liquid with additive and white ProRoot® MTA mixed with sterile water were prepared. 

Chemical composition and morphological characteristic was analyzed. The pH, setting time, 

radiopacity, compressive strength and solubility were tested. The results were analyzed with 

one-way ANOVA at 0.05 level of confidence. The results show that all cement types have the 

similar chemical composition except white ProRoot® MTA which contains calcium hydroxide. 

White ProRoot® MTA showed the highest pH (12.07) when cements were fully set. The 

setting time of Portland cement mixed liquid with additive was statistically significant shorter 

but higher compressive strength at 21 days when compared to the cements mixed with 

sterile water. Cements mixed with liquid with additive have the statistically significant higher 

solubility in the first day but not different after 21 days. Thai white Portland cements with 

bismuth oxide mixing with liquid with additive have good physical properties and have 

potential to be developed as a root-end filling material. 
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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในการรักษาศลัยกรรมเอ็นโดดอนติกส (surgical endodontic treatment) มักมกีารตัด

ปลายรากฟน (apicoectomy) และการอุดยอนปลายรากฟน (retrograde filling) (1, 2) ปจจุบันวัสดุ

อุดยอนปลายรากฟนที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากคอื มิเนอรัลไตรออกไซดแอกกริเกต หรือ 

เอ็มทีเอ (Mineral Trioxide Aggregate; MTA) เนื่องจากเปนวัสดุที่มคีุณสมบัติดีกวาวัสดุอ่ืนหลาย

ประการ เชน มีความเปนกรดดางที่สูง(3) มีความเขากนัไดทางชวีภาพ (biocompatility) ที่ดี(4-7) มี

การตอบสนองของเนื้อเยื่อที่ดี(8, 9) มีฤทธิ์ตานจุลชีพ(10) ตานทานการรั่วซึมของแบคทีเรียได(11) 

เหนีย่วนําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งได(12-14) แตอยางไรก็ตาม เอ็มทีเอมรีาคาที่สูง และมี

ระยะเวลาแข็งตัวนาน ใชงานยาก(15) ไมสะดวกในการทํางาน ซึ่งเปนขอจํากัดในการใชงานของ

เอ็มทีเอ 

 เอ็มทีเอประกอบดวยพอรตแลนดซีเมนตเปนสวนประกอบหลัก ซึ่งมีการศึกษาที่พบวา

พอรตแลนดซีเมนตมีองคประกอบทางเคมใีกลเคียงกับเอ็มทีเอ เวนแตไมพบบสิมัตออกไซดใน

พอรตแลนดซีเมนต(16-21) เนือ่งจากพอรตแลนดซีเมนตมรีาคาถูกกวาเอ็มทีเอและสามารถหาไดงาย 

จึงไดมีการนําพอรตแลนดซีเมนตมาพัฒนาโดยผสมบิสมัตออกไซด และพบวามีคุณสมบัตทิาง

กายภาพและความเขากันไดกับเนื้อเยื่อทีด่ีเทียบเทากับเอ็มทีเอ(5, 8, 15, 22) แตอยางไรก็ตามพอรต

แลนดซีเมนตและเอ็มทีเอ ก็ยงัมีระยะเวลาแข็งตัวทีน่าน และใชงานยาก ตอมามีการปรับปรุง

คุณภาพพอรตแลนดซีเมนตและพบวา พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยสวนน้ําที่มีสารเรงเวลาการ

แข็งตัวจะมีระยะเวลาการแข็งตัวที่เร็ว(23, 24) ตานทานการรั่วซึมไดดี(25) และสะดวกในการทาํงาน

มากขึ้น แตยังไมมีการศึกษาถงึองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนด

ซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยเมื่อผสมดวยสารเรงเวลาการแข็งตัว จงึเปนทีน่าสนใจวาพอรตแลนด

ซีเมนตของไทยที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพนี ้ จะมีคุณสมบัติที่ดีกวาและอาจนาํมาพัฒนาใชแทน

เอ็มทีเอซึง่มีราคาสูงไดในอนาคต 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบสวนประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนด

ซีเมนตสีขาวทีผ่สิตในประเทศไทยสองบรษิัทที่มีบิสมัตออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มี

แคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส และเมื่อผสมดวยน้ํากลัน่ 

2. เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบสวนประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนด
ซีเมนตสีขาวทีผ่สิตในประเทศไทยสองบรษิัทที่มีบิสมัตออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มี

แคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส และ ไวทโปรรูทเอ็มทีเอที่ผสมดวยน้าํกลัน่ 

สมมติฐานการวิจยั 
1. สมมติฐานวาง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มีบิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังสี ไมแตกตางจากพอรตแลนดซีเมนตสีขาวทีผ่สิตในประเทศไทยสองบรษิัทที่มี

บิสมัตออกไซดผสมดวยน้าํกลั่น (ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 

สมมติฐานแยง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มีบิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังสี แตกตางจากพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษทัที่มบีิ

สมัตออกไซดผสมดวยน้ํากลั่น (ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05) 

2. สมมติฐานวาง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มบีิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังส ีไมแตกตางจากไวทโปรรูทเอม็ทีเอผสมดวยน้ํากลั่น (ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05) 

สมมติฐานแยง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มบีิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังสี แตกตางจากไวทโปรรูทเอ็มทีเอผสมดวยน้ํากลัน่ (ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 
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ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจยันี้เปนการเปรียบเทยีบองคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ ของ

พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยสองบริษทัที่มบีิสมัตออกไซดเมื่อผสมดวยน้าํกลัน่, 

พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยสองบริษทัที่มบีิสมัตออกไซดเมื่อผสมดวยสวนน้าํที่

มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส และ ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ เมือ่ผสมดวยน้าํกลั่น โดยอางอิง

และปรังปรุงจากมาตรฐานไอเอสโอ 6876(2001) (International Organization for 

Standardization. Specification for dental root canal sealing materials. ISO 6876,2001), 

ไอเอสโอ 9917-1(2007) (International Organization for Standardization. Specification for 

water-based cements-p.1 : Powder/Liquid acid-base cements. ISO 9917-1,2007), 

มาตรฐานเอดีเอ หมายเลข 30 (ANSI/ADA. Revised American National Standard/American 

Dental Association Specification No.30 for dental zinc oxide eugenol cements and zinc 

oxide noneugenol cement 7.5, 1991) และ มาตรฐานเอดีเอ หมายเลข 57 (ANSI/ADA. 

Revised American National Standard/American Dental Association Specification No.57 

for endodontic filling and sealing materials, 2008) 

 

ขอตกลงเบื้องตน 
1. ในการเตรียมชิ้นงานและทําการทดลองจะใชผูวิจัยเพียงคนเดียว 

2. ในการศึกษานีก้ําหนดใหใชพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยของแตละบริษัท ที่

ผลิตมาจากบรรจุภัณฑเดียวกัน 

ขอจํากัดของการวิจัย 
การศึกษานี้เปนการศึกษาคณุสมบัติเบื้องตน จาํเปนตองศึกษาความเขากันไดทางชวีภาพ

ทั้งในหลอดทดลอง (in vitro) และในรางกายสิง่มีชวีิต (in vivo) ตอไปในอนาคต กอนนาํมา

ประยุกตใชจริงในคลินกิตอไป 

 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
Bismuth oxide บิสมัตออกไซด 

 Calcium chloride  แคลเซียมคลอไรด 
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Chemical composition องคประกอบทางเคม ี

Methyl cellulose เมททิลเซลลูโลส 

 Physical properties คุณสมบัติทางกายภาพ 

 Thai white Portland cement พอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทย 

 White ProRoot® MTA ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
ไดขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนดซีเมนต

ทีผลิตในประเทศไทยที่มีบิสมัตออกไซด ที่ปรับปรุงคุณภาพโดยผสมดวยสวนน้าํทีม่ีแคลเซียมคลอ

ไรดและเมททลิเซลลูโลส เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการศึกษาความเขากนัไดทางชีวภาพในหลอด

ทดลองและในรางกายสิ่งมีชวีิต และพัฒนาเปนสตูรผสมที่ทาํใหพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตใน

ประเทศไทยมรีะยะเวลาแข็งตัวที่เร็วและใชงานไดสะดวก 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
วิจัยเชงิทดลอง 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี
การรักษาคลองรากฟนซ้าํเปนการรักษาแกไข เมื่อการรักษารากฟนครั้งแรกไมสําเร็จ 

โดยทั่วไปจะทาํโดยเขาทํางานผานทางสวนตัวฟน (orthograde) แตในบางสภาวะที่เปนขอหามใน

การรักษารากฟนซ้าํโดยเขาทํางานผานทางสวนตัวฟน เชน การมีครอบฟนหรือสะพานฟนที่มี

สภาพดีอยูแลวพรอมกับการมีเดือยฟนทีย่าวและใหญ หรือมกีารรอยโรคที่ไมตอบสนองตอการ

รักษาแมวาจะไดรับการรักษารากฟนซ้าํเปนอยางดีแลว ดวยเหตุผลดังกลาว งานศัลยกรรมเอ็นโด

ดอนติกส (surgical endodontic therapy) จึงมีบทบาทมากขึน้ โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อมีการ

พัฒนาวธิีการศัลยกรรมภายใตกลองจุลทรรศน (operating microscope) ทําใหความสาํเร็จของ

การทาํศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกสเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก(26) ซึ่งการทําศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกส 

โดยทั่วไปจะประกอบดวยการตัดปลายรากฟน และการอุดยอนปลายรากฟนดวยวัสดุอุดยอน

ปลายรากฟน เพื่อปดทางเชื่อมตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อรอบรากฟน คุณสมบัติ

การปดรอยรั่วที่ปลายราก เปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่สงเสริมใหงานศัลยกรรมเอ็นโดดอนตกิส

ประสบความสําเร็จ(2, 27) การพัฒนาวัสดุอุดยอนปลายรากฟนที่ใชงานงายและแข็งตัวเร็วเพื่อใชใน

การทาํศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกสจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จเปนอยางยิ่ง 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
การอุดยอนปลายรากฟนเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งที่จะนําไปสูความสาํเร็จของการ

ทําศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกส คุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุอุดยอนปลายรากฟนมีดวยกนัหลาย

ประการ คุณสมบัติที่จัดเปนคุณสมบัติในอุดมคติของวัสดุอุดยอนปลายรากฟน(28, 29) ไดแก 

1. ใชงานงาย (easy manipulation) 

2. ทึบรังสี (radiopaque) 

3. ไมดูดซับ (non absorbable) 

4. เนื้อเยื่อรอบรากฟนทนไดดี (well tolerated by periradicular tissue) 

5. สงเสริมใหเกิดการหาย (promote healing) 

6. ยึดแลวปดผนกึกับระบบคลองรากฟนไดดีทั้งสามมิติ (adhere and seal the root 

canal system in three dimension) 
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7. ไมเปนพษิ (non-toxic) 

8. ยึดกับผนงัคลองรากฟนที่ไดรับการเตรียมแลวไดเปนอยางดี (adhere to dentinal 

wall of root end preparation) 

9. เขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) 

10. มีเสถียรภาพเชิงมิติ (dimensional stability) 

11. ไมไวตอความชื้น (moisture insensitivity) 

ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบนัมกีารใชวัสดุอุดยอนปลายรากฟนมาหลายชนิด ไดแก อมัลกัม, 

ซูปเปอรอีบีเอ (super EBA), ไออารเอม็ (IRM), กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต (glass ionomer 

cement), เรซนิคอมโพสติ (resin composite) และ เอม็ทีเอ (MTA) ซึ่งไมมีวัสดุใดที่มีคุณสมบัติ

ครบถวนตามอุดมคติ(28) 

อมัลกัมเปนทีน่ิยมอยางมากในอดีตเนื่องจากใชงานงาย, ราคาถูก และมีความทบึรังสีที่ดี 

แตอมัลกัมมีขอเสียคือ เกิดการรั่วซึมเบื้องตน (initial leakage)(30, 31)  การกดักรอนภายหลัง 

(secondary corrosion) ทาํใหเนื้อเยื่อออน (soft tissue) และเนื้อเยือ่แข็ง (hard tissue) ติดสี  

ซูปเปอรอีบีเอเปนรีอินฟอสซงิคออกไซดซีเมนตเบส (reinforced zinc oxide cement 

based) ที่ประกอบดวยยูจนีอล (eugenol) รอยละ 32 และอีทอกซีเบนโซอิกแอซิด (etoxybenzoic 

acid; EBA) รอยละ 68 แตตัววัสดุมีความไวตอความชืน้ ระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ(6, 32, 33) และละลาย

ตัวมาก(29)  

มิเนอรัลไตรออกไซดแอกกริเกต หรือ เอ็มทีเอ (mineral trioxide aggregate; MTA) เปน

วัสดุที่พฒันาขึน้มาจากจากมหาวิทยาลยัโลมาลินดา ในสหรัฐอเมริกา เพื่อใชเปนวสัดุอุดซอมแซม

รูทะลุ(34) และไดรับการรับรองโดยสหพนัธยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (Federal Drug 

Administration : FDA) ในป 1998 และผลิตออกจําหนายภายใตชื่อ ProRoot® MTA (Tulsa 

Dental Products, Tulsa, OK, USA) และพัฒนาเปนชนิดสีขาวดวยเหตุผลทางดานความสวยงาม
(21) ในป 2002 ภายใตชื่อ White ProRoot® MTA (Tulsa Dental Products, Tulsa, OK, USA) 

ปจจุบันเอ็มทีเอเปนทีน่ิยมอยางแพรหลายในการเปนวัสดุอุดยอนปลายรากฟน เนื่องจากมี

คุณสมบัติที่ดีเหนือกวาวัสดุอุดยอนปลายรากฟนชนิดอืน่ ๆ เชน มีความเขากนัไดทางชวีภาพทั้งใน

หลอดทดลอง(6) และในรางกายสิง่มีชวีิต(35, 36) ไมเปนพษิตอเซลลแอล 929 (L929)(5) พัลปเซลล 

(dental pulp cell) ของสุนัข(37)  และไมมีพิษตอสารพนัธุกรรม(38) (no genotoxicity) นอกจากนี้ยงั

สงเสริมใหมกีารเกิดใหม (regeneration) ของเนื้อเยื่อเอน็ยึดปริทนัต (periodontal ligament cell) 

และมีคุณสมบัติในการตานจุลชีพ(39, 40)  จากทีก่ลาวมาจะเหน็วาเอ็มทีเอมีคุณสมบัติที่ดีใกลเคียง
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คุณสมบัติตามอุดมคติหลายประการแตยงัมีขอเสียอยูบาง เชน เวลาการแข็งตัวทีน่าน(3, 41) การใช

งานยาก(42) และราคาแพง   

ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ มีสวนประกอบหลกัคือ พอรตแลนด (Portland cement) รอยละ 75   

บิสมัตออกไซด (bismuth oxide) รอยละ 20 และยิปซัมรอยละ 5 (Material Safety Data Sheet.: 

Dentsply Tulsa Dental, Tulsa. OK, USA). เอ็มทีเอมีลักษณะเปนผงสีขาวซึง่ประกอบดวยไตร

แคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate), ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate), ไตร

แคลเซียมออกไซด (tricalcium oxide), ซิลิเกตออกไซด (silicate oxide) ซึ่งจะแข็งตัวเมื่อผสมกบั

น้ําและมีความชื้น(12) เอ็มทเีอถูกผลิตขึ้นมาจําหนายสองรูปแบบคือเกรยเอ็มทเีอ (grey-MTA) และ 

ไวทเอ็มทีเอ (white-MTA) เอ็มทีเอทั้งสองชนิดมีองคประกอบคลายคลึงกัน เวนแตไวทเอ็มทีเอจะ

มีเฟอริกออกไซดนอยกวาเกรยเอ็มทีเอถงึรอยละ 90.8 ซึ่งทาํใหไวทเอม็ทีมีสีขาว และไมทําใหเกดิ

การติดสีที่ตัวฟนเหมือนกับเกรยเอ็มทเีอ(43) ซึ่งเกรยเอ็มทีเอและไวทเอ็มทีเอมีความเขากันไดทาง

ชีวภาพที่ไมแตกตางกนั(44) และตานทานการรั่วซึมไดไมแตกตางกนัเมื่อใชเปนวัสดุอุดกั้นปลายราก

ฟน (apical plug)(45) ดังนัน้ในปจจุบันไวทเอ็มทเีอจึงเปนทีน่ิยมมากกวาเกรยเอ็มทีเอเนื่องจาก

สามารถนําไปใชงานไดอยางหลากหลายและไมทําใหฟนติดสี(43) 

เอ็มทีเอมีลักษณะเปนผงสีขาว ใชผสมกบัน้ํากลัน่ในอตัราสวน 1:3 ตามบริษทัผูผลิต

กําหนด ปฏิกริิยาการแข็งตวัของเอ็มทีเอเปนปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration mechanism) ซึ่งผง

เอ็มทีเอที่ผสมน้ําจะมีลักษณะเปนเจลคอลลอยด (colloidal gel) และจะแข็งตัวเกิดเปนผลึก

โครงสราง โดยน้ําจะทาํปฏกิิริยากับไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) และ ไดแคลเซียมซิ

ลิเกต (dicalcium silicate) เกิดผลผลิตเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate) 

ซึ่งทาํใหซเีมนตแข็งตัว และแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) ซึ่งเชือ่วาจะชวยปรบั

สภาพแวดลอมของเนื้อเยื่อใกลเคียงมีความเปนดาง และจะเกดิการปลดปลอยของแคลเซียมอิ

ออน (calcium ion) ซึ่งจะสงเสริมใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งขึ้นได(46) มีการศึกษาพบวาเมื่อเอ็มที

เอแข็งตัวภายใตสภาวะที่มีของเหลวของเนือ้เยื่อ (tissue fluid) จะเกดิการตกตะกอนของไฮดรอก

ซีอะพาไทท (hydroxyappatite) ซึ่งมีความเขากนัไดทางชวีภาพกับกระดูกไดอยางดี สงเสริมการ

หายของกระดกูไดดีกวาแคลไซท (calcite) และยังเปนองคประกอบสําคัญในเนือ้เยื่อกระดูกอกี

ดวย(47) 

พอรตแลนดซีเมนตเปนสวนประกอบหลักในเอ็มทเีอตามที่กลาวมาแลว โดยทัว่ไปถูกใชใน

อุตสาหกรรมกอสราง ไดมาจากการบดผสมกันของหนิหลายชนิด ผานกระบวนการเผาดวย

อุณหภูมิสูง และบดผสมอีกครั้งกับยปิซัมเพื่อควบคุมเวลาแข็งตวัของซีเมนต(48) กอนบรรจุเพื่อ

จําหนาย การแข็งตัวของพอรตแลนดซีเมนตข้ึนกับอัตราสวนผสมของน้าํ ซึง่โดยทัว่ไปตองมีอัตรา
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สวนผสมระหวาง 0.25-0.75 เพื่อใหซีเมนตสามารถทํางานได(48) สวนประกอบหลักของพอรต

แลนดซีเมนตคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต และ ไดแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งจะเปนเฟสทีเ่กดิปฏิกิริยากับน้ํา

ไดเปนโครงสรางหลักของซีเมนต นอกจากนี้ ยงัมีไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) 

ซึ่งจะเปนเฟสที่เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวามากและทําใหซีเมนตแข็งตัวอยางรวดเร็ว ทําใหน้าํไม

สามารถซมึผานเขาทําปฏิกิริยากับแกนกลางซีเมนตตอไปได ทําใหซีเมนตเปราะ และไมแข็งแรง  

หากพอรตแลนดซีเมนตมียปิซัมเปนสวนประกอบ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) 

จะทําปฏิกิริยากับหมูซัลเฟต (sulfate group) ในยิปซัม เกิดเปนเอ็ตตริงไจท (ettringite) ซึ่งจะชวย

ใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกนิขึ้นอยางตอเนื่องชา ๆ  

จากที่กลาวมาแลวยิปซัมจะมีความสาํคัญอยางมากตอการแข็งตัวของซีเมนต ซึ่งเอ็มทีเอ

จะมียิปซัมเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 5 ซึ่งนอยกวาที่พบในพอรตแลนดซเีมนตเพื่อการ

กอสรางทั่วไปประมาณครึ่งหนึง่ นอกจากนี้เอ็มทีเอยงัมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาพอรตแลนดซีเมนต
(19, 49, 50) และมีโลหะหนักที่เปนพษินอยกวา ซึง่จําเปนตองใชกระบวนการผลิตพิเศษที่แตกตางจาก

การผลิตพอรตแลนดซีเมนตทั่วไป(17) 

ในการปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนดซีเมนตเพื่อใชในทางทนัตกรรมจําเปนตองเติมบิสมัต

ออกไซด เพื่อใหเกิดความทบึรังสี อัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่จะทําใหพอรตแลนดซีเมนตมีความ

ทึบรังสีเทียบเทากับเอ็มทเีอคือ อัตราสวน 4:1 (เอ็มทีเอตอบิสมัตออกไซด)(19) การศึกษาวเิคราะห

สวนประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยที่มบีิสมัตออกไซดเทียบกับ

เอ็มทีเอพบวามีสวนประกอบใกลเคียงกนัตามตารางที ่1 

ตารางที่  1 แสดงธาตุองคประกอบของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยที่มบีิสมัต

ออกไซดและเอ็มทีเอ (รอยละ) 

ธาต ุ

พอรตแลนดซีเมนตที่

ผลิตในประเทศไทย

บริษัทที ่1 

พอรตแลนดซีเมนตที่

ผลิตในประเทศไทย

บริษัทที ่2 

เอ็มทีเอ 

แมกนีเซยีม 0.49 0.51 0.48 

อลูมิเนียม 1.65 1.53 1.76 

ซิลิกอน 9.04 9.46 10.96 

ซัลเฟอร 0.81 0.83 0.70 
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ธาต ุ

พอรตแลนดซีเมนตที่

ผลิตในประเทศไทย

บริษัทที ่1 

พอรตแลนดซีเมนตที่

ผลิตในประเทศไทย

บริษัทที ่2 

เอ็มทีเอ 

แคลเซียม 50.63 50.91 50.58 

ไทเทเนียม 0.05 0.04 0.03 

โครเมียม 0.01 0.01 0.00 

เฟอรรัส 0.18 0.15 0.22 

นิกเกิล 0.00 0.00 0.00 

สทรอนเทียม 0.03 0.07 0.09 

แคดเมียม 0.00 0.00 0.00 

ลีด 0.09 0.11 0.04 

บิสมัต 36.97 36.38 35.14 

ดัดแปลงจาก ศิริขวัญ ศิริชัยวงศสกุล(22) 

 

ทั้งพอรตแลนดซีเมนตและเอ็มทีมีความเขากันไดทางชีวภาพที่ดีกบัเซลล(19) รวมถงึพอรต

แลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทย พบวาไมมีพิษตอเซลลออสติโอบลาสต (osteoblast) และเซลล

สามารถยึดเกาะกับพื้นผวิของพอรตแลนดซีเมนตในประเทศไทยและเอ็มทีเอไดไมแตกตางกนั(51)  

แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride) 

แคลเซียมเปนเกลือชนิดหนึง่ ซึ่งประกอบดวยธาตุแคลเซียมและคลอไรด ยึดกันดวยดวย

พันธะไอออนกิ แคลเซียมคลอไรดถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมกอสราง โดยใชเปนสารเรง

เวลาแข็งตัวของคอนกรีต ในทางการแพทยแคลเซียมคลอไรดใชแกภาวะแคลเซียมในกระแสเลอืด

ต่ํา (hypocalcemia) ชวยกระตุนการบีบตัวของหวัใจ โดยการฉีดเขาหลอดเลือด ซึ่งเปนที่ยอมรับ

วามีความปลอดภัยในการใชในรางกายมนุษย ดวยคุณสมบัติที่ไมเปนพิษตอรางกาย และเรงเวลา

การแข็งตัวของซีเมนตได แคลเซียมจึงถูกนํามาผสมกบัเอ็มทีเอ เพื่อใหเอ็มทเีอแข็งตัวเร็ว มกีาร

ทดสอบความเขากันไดทางชวีภาพกับเซลลพบวา เอม็ทีเอที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดไมเปนพิษ

ตอเซลล และยังมีฤทธิเ์หนี่ยวนาํเซลลกระดูก (osteoconductive) ไดอีกดวย(52) แคลเซียมคลอไรด
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เปนสารปรับปรุงคุณภาพสําหรับเอ็มทเีอและพอรตแลนดซีเมนตที่ไดรับความสนใจ และถูกศกึษา

อยางแพรหลาย แคลเซียมคลอไรดยังชวยใหซเีมนตมคีวามเปนดางมากขึ้น มกีารปลดปลอย

แคลเซียมอิออนมากขึ้น อีกทั้งยงัทําใหซีเมนตผสมงาย ทํางานไดสะดวกขึ้น(53) นอกจากนี้เอ็มทีเอที่

ผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดจะมีคุณสมบัติตานทานการรั่วซมึไดดีข้ึนเมื่อเทียบกับเอ็มที

เอที่ผสมดวยน้ํากลัน่(25) 

เมททิลเซลลูโลส (methyl cellulose) 

เมททิลเซลลูโลสเปนอนพุนัธของเซลลูโลส มีลักษณะเปนผงสีขาวที่ละลายน้าํได เมื่อ

เมททิลเซลลูโลสละลายน้ําจะมีลักษณะเปนของเหลวหนืดขน หรือเจล โดยทั่วไปเมททิลเซลลูโลส

ใชในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องสําอาง เพื่อทําหนาที่เปนตวัประสาน (emulsifier) เมททิล

เซลลูโลสมีคณุสมบัติในการดูดกัก (retain) น้ํา จงึนาํมาใชแกอาการทองผูกได เมททิลเซลลูโลสไม

เปนพษิ ไมทําใหเกิดอาการแพ และใชเปนสารหลอล่ืนทางการแพทย และสวนประกอบในการผลิต

น้ําลายเทียม 

ในทางการแพทย  เมททิลเซลลูโลสถูกใชในการผาตัดกระดูกใบหนา โดยผสมกับ

แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) ซึ่งใชเปนโครงสรางสําหรับการหายและการเจริญ

ซอมแซมของกระดูก แคลเซียมฟอสเฟตที่ผสมดวยเมททิลเซลลูโลสแลวจะปนแตง ข้ึนรูปไดสะดวก 

ไมถูกชะลางโดยงาย ในขัน้ตอนการลางแผลผาตัด แข็งตัวเร็ว(54, 55) แมวาพอรตแลนดซีเมนตจะมี

ความแตกตางจากแคลเซียมฟอสเฟตอยูบาง แตปฏิกิริยาการแข็งตัวเปนปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดย

อาศัยน้าํเหมือนกนั จึงมคีวามพยายามใชเมททิลเซลลูโลสในการปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนด

ซีเมนตและเอม็ทีเอในทางทนัตกรรม Ber และคณะ(23) พยายามปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนด

ซีเมนตดวยการเติมแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสในสวนน้าํ ซึง่พบวารอยละ 1 ของ

เมททิลเซลลูโลสและรอยละ 2 ของแคลเซียมคลอไรดชวยลดเวลาการแข็งตัวและชวยใหซีเมนต

ผสมงายขึ้น 

แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนดซีเมนต ดวยการเติมแคลเซียมคลอไรด

และเมททิลเซลลูโลสในสวนน้ํา อาจจะมผีลตอคุณสมบัติทางกายภาพอืน่ ๆ เชน ความเปนกรด

ดาง ความทนแรงอัด ความทึบรังส ี หรือ สภาพละลายได และยงัไมเคยมีการศึกษาองคประกอบ

ทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยที่มบีิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสมากอน  จึงเปนที่มาของ

การศึกษาในครั้งนี ้
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซด 

 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
วัสดุที่ใชในงานวิจยั 

1. เอ็มทีเอ ผลิตภัณฑ white ProRoot MTA (Dentsply, Tulsa Dental Product, 

Tulsa, OK, USA) 

2. พอรตแลนดซีเมนตสีขาว ที่ไดรับรองจากมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 

(มอก.)เลขที่ 133 (มอก. 133-2518 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนต

ขาว)  ผลิตภัณฑชางเผือก (The siam white cement Co., LTD) 

3. พอรตแลนดซีเมนตสีขาว ที่ไดรับรองจากมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 

(มอก.)เลขที 133 (มอก. 133-2518 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนต

ขาว)  ผลิตภัณฑกิเลน (Universal white cement Co., LTD) 

4. บิสมัตออกไซด ผลิตภัณฑ Fluka (Sigma-Aldrich, Saint Lious, MO, USA) 

5. แคลเซียมคลอไรด 
6. เมททิลเซลลูโลส 

7. น้ํากลัน่ 

8. แผนฟอสฟอรรับรังสีเอ็กซ (Phosphor plate) ผลิตภัณฑ Kodak (PSP Kodak 

imaging plate  No.4 , Carestream health, Rochester, NY, USA) 

9. ลวดทองแดงไรสนิม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.25 มิลลิเมตร  

10. กระดาษตวงสาร 
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อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1. เครื่องบดและผสมสาร (grinding machine) ผลิตภัณฑ Retsch S1000 (Haan, 

near Düsseldorf, Germany) 

2. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) ผลิตภัณฑ Ika Labortechnik, Germany) 

3. ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้น (humidity chamber)  

4. เครื่องกําจัดความชืน้ (dessicator) 

5. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope; 

SEM) ผลิตภัณฑ JEOL, JSM5410LV (JEOL Ltd., Japan) 

6. เครื่องวิเคราะหการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) ผลิตภัณฑ Bruker 

(Bruker AXS Model D8 Discover, Karlsruhe, Germany) 

7. แมพิมพโลหะไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร 

8. แมพิมพโลหะไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตร 

9. แมพิมพโลหะไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร สูง 1.5 มิลลิเมตร 

10. แมพิมพโลหะไรสนิมแบบแยกสวนไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 

มิลลิเมตร 

11. อลูมิเนียมสเตป็เวดจความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 98 หนา 0.5 ถึง 9 มิลลิเมตร 

12. เครื่องถายภาพรังสี ผลิตภณัฑ Gendex GX 100 (GENDEX corporation, IL, 

USA) 

13. เครื่องวัดความเปนกรดดาง ผลิตภัณฑ Orion 370 (Orion research Inc., 

Boston, MA, USA) 

14. เครื่องเคลือบทอง cold coater ผลิตภัณฑ JFC-1200 (JOEL Ltd, Japan) 

15. เครื่องวัดเวลาแข็งตัวที่มหีัวเข็มขนาด  2 มิลลิเมตร น้าํหนัก 100 กรัม 

16. แทนโลหะ กวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร 

17. เครื่องทดสอบความทนแรงอดั ผลิตภัณฑ Instron 8872 (Instron Ltd., High 

Wycombe, UK) 

18. ขวดแกวปากกวาง 
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19. เครื่องชั่งสารทศนิยม 3 ตําแหนง 

20. เครื่องชั่งสารทศนิยม 5 ตําแหนง 

21. นาฬิกาจับเวลาเปนวินาท ี

22. พายโลหะผสมสาร 
23. แผนแกวผสมสาร 
24. ชอนตวงสาร 
25. หลอดวัดและถายของเหลวอัตโนมัติ (autopipette) ชวงความละเอียด 100-1000 

ไมโครลิตร ผลิตภัณฑ Transferpette (Harikul calibration center) 

การเลือกวสัดุที่ใชในการศึกษา 
 เลือกใชไวทโปรรูทเอ็มทีเอของบริษัทเดนสพลาย (ประเทศไทย) จาํกดั และ พอรตแลนด

ซีเมนตสีขาวทีผ่ลิตในประเทศไทย ที่ผานการรับรองมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยเลขที ่

133 (มอก.133-2518 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนตขาว) ไดแก พอรตแลนดซีเมนต

สีขาวตราชางเผือก ของบริษทัสยามไวทซีเมนต จํากัด และ พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลน ของ

บริษัทยนูิเวอรแซล จํากัด 
 
การเตรยีมพอรตแลนดซีเมนตสีขาวทีผ่ลิตในประเทศไทยกับบิสมัตออกไซด 
 ผสมพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยแตละบริษัทกับบิสมตัออกไซด ใน

อัตราสวนพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทย ตอบิสมัตออกไซด เปน 4:1 โดยน้าํหนัก

และเครื่องบดผสมสารเพื่อใหสวนประกอบทั้งสองรวมเปนเนื้อเดยีวกนัโดยใชเวลา 2 นาทีตอสาร 

100 กรัม 
 
การเตรยีมตวัอยางเพื่อใชในการศกึษาสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ 

1. การเตรียมสวนน้าํทีม่ีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1  

นําผงคารบอกซีเมททิลเซลลโูลส (carboxymethyl cellulose) 2 กรัม ผสมในน้ํากลัน่

จนไดปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร นําไปอุนและคนสารดวยแทงแมเหล็กบนเครื่องผสม

สาร (magnetic stirrer) จะไดสารละลายเมททิลเซลลูโลสรอยละ 2   นําผงแคลเซยีม

คลอไรด 10 กรัม ละลายในน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนใหเขากันดวย

อุณหภูมิหอง จะไดสารละลายแคลเซียมคลอไรดรอยละ 10 จากนัน้นาํสารละลาย
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เมททิลเซลลูโลสรอยละ 2 และสารละลายแคลเซียมคลอไรดรอยละ 10 ผสมกนัใน

อัตราสวน 1 : 1 จะไดสวนน้าํที่มีแคลเซยีมคลอไรดรอยละ 5 และเมททลิเซลลูโลสรอย

ละ 1 ทีม่ีปริมาตร 

 

2. การเตรียมชิน้ตัวอยางเพื่อนาํไปทดสอบ 

ผสมผงไวทโปรรูทเอ็มทีเอกบัน้ํากลัน่หรือสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และ

เมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 ในอัตราสวน 1:3 ดวยพายผสมโลหะบนแผนแกวผสมสาร 

ใหไดซีเมนตทีเ่นียนเปนเนื้อเดียวกนั 

 
การแบงกลุมทดลอง 

 แบงกลุมทดลองเปน 5 กลุมดังนี ้

กลุมที ่1 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตราชางเผือก 

ผสมดวยน้ํากลั่น (CW) 

กลุมที ่2 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตราชางเผือก 

ผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 

(CA) 

กลุมที ่3 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตรากิเลน ผสม

ดวยน้าํกลัน่ (KW) 

กลุมที ่4 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตรากิเลน ผสม

ดวยสวนน้าํทีม่ีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 (KA) 

กลุมที ่5  ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ ผสมดวยน้ํากลั่น (MTA) 
 

การเก็บรวบรวมขอมลู 
 

1. การศึกษาสวนประกอบทางเคมี และลักษณะสัณฐานวิทยา 

1.1  การศึกษาสวนประกอบทางเคม ี

นําสวนผงของไวทโปรรูทเอ็มทีเอ พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิ

สมัตออกไซดผสมกับสวนน้าํกลั่น หรือสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และ เมททิล
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เซลลูโลส รอยละ 1 ตามกลุมการทดลองที่แบงไว ปลอยใหซีเมนตแข็งตัวเปนเวลา 1 วนัใน

ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสและความชืน้สัมพัทธรอยละ 95 

นําไปวิเคราหสวนประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหสารประกอบจากการวิเคราะหผลึกดวย

เครื่อง X-ray diffractometer (Bruker AXS Model D8 Discover, Karlsruhe, Germany) (ภาพที่ 

1) 

 
ภาพที ่1 แสดงเครื่องวิเคราะหสารประกอบดวยวิธวีิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ

(Bruker AXS Model D8 Discover, Karlsruhe, Germany) 

 

1.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

ศึกษาซีเมนตที่แข็งตัวเต็มทีแ่ลว โดยผสมซีเมนตตามกลุมการทดลองที่แบงไว ปลอย

ใหซีเมนตแข็งตัวเปนเวลา 1 วันในตูควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

และความชืน้สัมพัทธรอยละ 95 เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บไวในเครื่องกําจัดความชื้นเวลา 2 วัน 

นําไปเคลือบทองแลวจึงนําไปตรวจดูลักษณะสัณฐานวทิยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด

สองกราดและบันทกึภาพดวยระบบดิจิตอล 
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2. การศึกษาความทึบรังส ี

 ดัดแปลงจากไอเอสโอ 6876(2001) (International Organization for standardization. 

Specification for dental root canal sealing materials 6876,2001) โดยผสมซีเมนตกับน้ํากลั่น

ตามสัดสวนทีก่ําหนด ใสในแมพิมพที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 10.0 มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตร 

ปดสวนบนและสวนลางของแมพิมพดวยกลาสสไลด เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีสและความชืน้สัมพทัธรอยละ 95 เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบความทบึ

รังสีโดยวางชิน้ตัวอยางบนแผนรับรังสีฟอสฟอรขนาดเบอร 4 (Kodak PSP Imaging plate No.4) 

ถายภาพรังสีเทียบกับอลูมิเนียม สเต็ปเวดจที่มีความบริสุทธิ์ของอลูมเินียมมากกวารอยละ 98 และ

มีความหนา 0.5 – 9 มิลลิเมตร โดยหนาขึ้นทุก ๆ 0.5 มิลลิเมตรในแตละชั้น (ภาพที่ 2) ตั้งเครื่อง

ถายภาพรังสทีี่ 70 กิโลโวลต (kV) กระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร (mA) และระยะเวลาในการ

สัมผัสรังสี (exposure time) 0.22 วินาที กําหนดระยะหางกระบอกรงัสี 20 มิลลิเมตร สแกนฟลม

ดวยเครื่องอานฟลม (Kodak CR7400) และวัดความทบึรังสีเปนคาเกรยสเกล (grey scale value) 

ดวยโปรแกรม Infinitt® Full PAC (Infinit Co., Ltd. Soule, Korea) ทาํการทดสอบกลุมละ 10 

ตัวอยาง และวิเคราะหสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (ANOVA) ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 

3. การศึกษาความเปนกรดดาง 
ผสมซีเมนตตามกลุมทดลอง บนัทึกคาความเปนกรดดางดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด

ดาง โดยเครื่องวัดความเปนกรดดาง ผลิตภัณฑ Orion 370 (Orion research Inc., Boston, MA, 

USA) ตามภาพที่ 2 บันทึกคาทุก ๆ 2 นาทีตั้งแตเร่ิมผสมจนถงึเวลา 60 นาที (ภาพที่ 3) ทําการ

ทดลองกลุมละ 10 ตัวอยาง และนําคาเฉลี่ยไปสรางกราฟ ทดสอบและวิเคราะหสถิติดวยการ

วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ชวงเวลา 2, 30 และ 60 นาที ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 

 
ภาพที ่2 เครื่องวัดความเปนกรดดาง ผลิตภัณฑ Orion 370  
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(Orion research Inc., Boston, MA, USA) 

 

 
ภาพที ่3 แสดงการวัดความเปนกระดางบนผิวซีเมนต 

 

4. การศึกษาเวลาการแข็งตัว 

 ประยุกตตามมาตรฐานเอดีเอ หมายเลข 57 ป 2008 (ANSI/ADA Revised American 

National Standard / American Dental Association Specification No.57 for Endodontic 

Filling and Sealing Materials, 2008) ซึ่งแนะนําใหใชแมพมิพโลหะไรสนมิขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร กดดวยเข็มวัดขนาดหนาตัดเสนผานศูนยกลาง 2 

มิลลิเมตร  น้ําหนกั 100 กรัม โดยเตรียมเครื่องมือทุกชนิดไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 23 องศา

เซลเซียสกอนทดสอบเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ผสมซีเมนตในแมพิมพที่เตรียมไวในตูควบคุม

อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธ ที่อุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพทัธรอยละ 95 (ภาพที่ 

4) โดยจะวัดเวลาแข็งตัวทุก ๆ 30 วินาที โดยปลอยเข็มในแนวดิง่ชา ๆ จนกดบนพืน้ผิวซเีมนต 

บันทกึเวลาแข็งตัวเมื่อเข็มกดไมทําใหเกิดรอยกลมบนผวิของชิ้นตวัอยาง (ภาพที่ 5) ทดสอบซ้ํา

กลุมละ 10 ตัวอยาง วิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว ที่ระดับนัยสาํคัญ 

0.05 
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ภาพที ่4 ตูควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้ สําหรับการทดลองเวลาแข็งตัว 

 

 

       
ภาพที ่5 แสดงเครื่องวัดเวลาแข็งตัว และพื้นผวิซีเมนตที่มีรอยกดลักษณะตาง ๆ 
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5. การศึกษาความทนแรงอัด 

 ประยุกตตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 : 2003 (International organization for 

standardization. Dentistry – Water-based cements part I : Powder/liquid acid-base 

cement ISO 9917-1,2003) โดยเตรียมเครื่องมือทุกชนิดไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 23 องศง

เซลเซียสกอนทดสอบเปนเวลา 1 ชม. จากนั้นผสมซีเมนตในแมพิมพสแตนเลสชนิดแยกสวนได 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร เก็บไวในตูควบคุมอุณหภมูิและความชืน้

สัมพัทธ ทีม่ีอุณหภูมิ 37 องศงเซลเซยีส ความชืน้สัมพทัธรอยละ 95 จนแข็งตัวเตม็ที่ เอาตวัอยาง

ออกจากแมพมิพตรวจหาจดุบกพรอง เลอืกเฉพาะตัวอยางที่ไมมีตาํหนิ นาํไปแชน้ํากลั่นเปนเวลา 1 

วันและ 21 วนั เมื่อครบกําหนดเวลา นาํตัวอยางมาทดสอบความทนแรงอัดดวยเครื่องอินสตรอน 

8872  

 
ภาพที ่6 เครื่องทดสอบความทนแรงอัด ผลิตภัณฑ Instron 8872 (Instron Ltd., High Wycombe, 

UK) 
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6. การศึกษาสภาพละลายได 
 ประยุกตตามมาตรฐานเอดีเอ หมายเลข 30 ป 1991 (ANSI/ADA Revised American 

National Standard / American Dental Association Specification No.30 for dental zinc 

oxide eugenol cement and zinc oxide noneugenol cement 7.5, 1991) โดยเตรียมเครื่องมอื

ทุกชนิดไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นผสมซีเมนตใน

แมพิมพสแตนเลสชนิดแยกสวนไดที่มเีสนผานศูนยกลางภายใน 20 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร 

จากนั้นผสมซีเมนตใสในแมพิมพ พรอมทั้งลวดทองแดงไรสนิมขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.25 

มิลลิเมตร ยาวประมาณ 50 มิลลิเมตร ในแมพิมพ ปดทบัดวยแผนไมลารสตริป (mylar strip) กอน

ปดทับอีกครั้งดวยแผนโลหะ นําไปยึดดวยตัวหนีบยึด (clamp) และเก็บในตูควบคุมความชืน้ที่

อุณหภูมิ 37 องศงเซลเซยีส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 95 เปนเวลา 24 ชั่วโมง นาํซเีมนตออกจาก

แมพิมพตรวจดูจุดบกพรอง เลือกเฉพาะตัวอยางที่ไมมตีําหน ิ ชั่งน้ําหนกัเริ่มตนดวยเครื่องชั่งความ

ละเอียดทศนยิม 5 ตําแหนง แลวนําไปใสขวดปากกวางที่มีน้าํกลัน่บรรจุ 50 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 37 

องศงเซลเซยีส ทิ้งไวเปนระยะเวลา 1, 7 และ 21 วัน เมื่อครบกําหนดเวลา นาํตัวอยางไปเก็บใน

เครื่องกําจัดความชืน้ ที่อุณหภูมิ 37 องศงเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวชัง่น้าํหนกัดวยเครื่องชั่ง

ความละเอยีดทศนิยม 5 ตาํแหนง กอนนาํกลับไปแชน้าํตออีกครั้ง ทาํซ้ํากลุมละ 10 ตัวอยาง นํา

น้ําหนกัที่ชัง่ไดในแตละชวงเวลา มาคํานวณสภาพละลายไดเปนรอยละ และวิเคราะหสถิติความ

แปรปรวนทางเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 
ภาพที ่7 ชิ้นตัวอยางแชน้าํในขวดปากกวางในการทดสอบสภาพละลายได 
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การวิเคราะหขอมูล 
ความทึบรังสี ความเปนกรดดางทีน่าททีี ่2 30 และ 60 ความทนแรงอดั รอยละของสภาพ

ละลายไดที ่ 1 7 และ 21 วัน และเวลาแข็งตัว วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะหความแปรปรวน

ทางเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS 13 วิเคราะหขอมูลดิบของแตละสวนการ

ทดลอง โดยรายละเอยีดการวิเคราะหขอมูลแสดงไวในภาคผนวก 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
(รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิตแิสดงไวในภาคผนวก) 

ผลการเปรียบเทียบ 
1. การศึกษาสวนประกอบทางเคมีและสัณฐานวิทยา 

 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดทั้งสองบริษัท ทัง้ที่ผสม

ดวยน้าํกลัน่และและแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลโูลส จะไมพบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปน

สวนประกอบ สวนไวทโปรรูทเอ็มทีเอจะพบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบเล็กนอย  โดย

ตัวอยางทัง้ 5 กลุมจะมีไตรแคลเซียมซิลิเกตออกไซด (tricalcium silicate oxide), ไดแคลเซียมซิ

ลิเกตออกไซด (dicalcium silicate oxide) และ บิสมัตออกไซด (bismuth oxide) เปน

สวนประกอบหลัก  

 กราฟแสดงผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซของซเีมนตแตละชนดิ แสดงในภาพที ่8 

-12 

 
ภาพที ่8   แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกที่มบีสิมัตออกไซด 

เมื่อผสมดวยน้ํากลัน่ (BO;Bismusth oxide, C3SO; Calcium silicate oxide, C2SO; Calcium 

silicate -orthorhombic) 
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ภาพที ่9    แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกที่มบีสิมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (BO;Bismusth oxide, 

C3SO; Calcium silicate oxide, C2SO; Calcium silicate -orthorhombic) 

 

 
ภาพที ่10    แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนที่มีบิสมัตออกไซด 

เมื่อผสมดวยน้ํากลัน่ (BO;Bismusth oxide, C3SO; Calcium silicate oxide, C2SO; Calcium 

silicate -orthorhombic) 
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ภาพที ่11    แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนที่มีบิสมัตออกไซด 

เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (BO;Bismusth oxide, C3SO; 

Calcium silicate oxide, C2SO; Calcium silicate -orthorhombic) 

 

 
ภาพที ่12    แสดงองคประกอบทางเคมีของไวทโปรรูทเอม็ทีเอ เมื่อผสมดวยสวนน้ํากลั่น 

(BO;Bismusth oxide, C3SO; Calcium silicate oxide, C2SO; Calcium silicate –

orthorhombic, CH;Calcium hydroxide) 
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นอกจากนัน้เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะสัณฐานวิทยาของซีเมนตที่แข็งตัวเต็มที่แลวพบวา 

ซีเมนตทุกชนดิมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยพบผลึกปะปนกนัหลายชนิด นอกจากนี้ยังพบวา ไวท

โปรรูทเอ็มทีเอมีลักษณะผลกึที่คอนขางละเอียดกวาพอรตแลนดซีเมนต  พอรตแลนดซีเมนตตรา

ชางเผือกเมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส จะพบวามีผลึกทีม่ี

ลักษณะทรงกระบอกยื่นยาวเปนรัศมีทรงกลม ซึ่งแตกตางจากซีเมนตกลุมอ่ืน ๆ  ตามที่แสดงใน

ภาพที ่13 

    
13A     13B 

   
13C     13D 
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13E     13F 

   
13G     13H 

   
13I     13J 

ภาพที ่ 13  แสดงภาพสัณฐานวิทยาพื้นผวิของซีเมนตทีแ่ข็งตัวแลวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

ชนิดสองกราด 

13A,B พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกผสมน้ํากลั่น (CW) ที่กําลงัขยาย 2000 และ 10000 เทา; 

13C,D พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกผสมแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (CA) ที่
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กําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา; 13E,F พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมน้ํากลั่น (KW) ที่

กําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา; พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมแคลเซียมคลอไรดและ

เมททิลเซลลูโลส (KA) ทีก่ําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา; ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ (MTA) ที่

กําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา 

 

2. การศึกษาความทึบรังส ี

 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยตราชางเผอืกและตรากิเลนที่มบีิสมัต

ออกไซดเมื่อผสมดวยน้ํากลัน่ มีความทึบรังสีนอยกวา ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ อยางมีนยัสําคัญ สวน

พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสมดวยแคลเซยีมคลอไรดและไวทโปรรูทเอ็มทีเอ มีความทึบรังสทีี่ไม

แตกตางกนั 

 เมื่อเปรียบเทยีบพอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกและตรากิเลน พบวาไมมีความแตกตาง

ระหวางพอรตแลนดซีเมนต 2 บริษัท 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงความทึบรังสีของซีเมนตแตละกลุมเทยีบกับอลูมิเนยีมบริสุทธิ ์

กลุมทดลอง ความทึบรังสีเทียบกับอลูมิเนียม 

(มิลลิเมตร) 

Mean ± (SD) 

CW 4.876(±0.32) (a) 

CA 5.17(±0.26) (ab) 

KW 4.755(±0.38) (a) 

KA 5.105(±0.32) (ab) 

MTA 5.655(±0.48) (b) 

ตัวอักษร a และ b ที่ตางกนัแสดงถงึความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 

  

3. การศึกษาความเปนกรดดาง 
ผลการศึกษาความเปนกรดดางของซีเมนตทั้ง 5 กลุม พบวาทันทีที่เริ่มผสมไวทโปรรูท

เอ็มทีเอจะมีความเปนดางสงูกวา พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิล

เซลลูโลสอยางมีนยัสําคัญ ในขณะที่พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิ
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เซลลูโลสก็จะมีความเปนดางสูงกวาพอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยน้าํกลั่นอยางมีนยัสําคัญ (นาที

ที่ 2 : MTA > CA,KA > CW,KW) 

ในนาททีี่ 30 ไวทโปรรูทเอม็ทีเอและพอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและ

เมททิลเซลลูโลสมีความเปนดางไมแตกตางกนั แตจะมคีวามเปนดางมากกวา พอรตแลนดซีเมนต

ที่ผสมดวยน้าํกลั่นอยางมีนยัสําคัญ (นาททีี่ 30 : MTA,CA,KA > CW,KW) 

เมื่อซีเมนตแข็งตัวเต็มที่ในนาททีี่ 60 ไวทโปรรูทเอ็มทีเอจะมีความเปนดางสงูกวา พอรต

แลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสอยางมีนัยสาํคัญ ในขณะทีพ่อรต

แลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสก็จะมคีวามเปนดางสูงกวาพอรต

แลนดซีเมนตที่ผสมดวยน้าํกลั่นอยางมีนยัสําคัญ (นาททีี่ 60 : MTA > CA,KA > CW,KW) 

ซเีมนตทั้ง 5 กลุมมีความเปนดางสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะเพิม่ข้ึนอยางชา ๆ 

เมื่อซีเมนตแข็งตัวตอไป ตามภาพที่ 14 

 

 
ภาพที ่14  แสดงความเปนกรด-ดางของตวัอยางการศึกษาทกุ ๆ 2 นาที เปนเวลา 60 นาท ี

  

4. การศึกษาเวลาแข็งตัว 

  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกเมื่อผสมดวยน้ํากลั่นจะมีเวลาแข็งตัวที่ 72.90 

(±1.70) นาที พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนเมื่อผสมดวยน้ํากลั่นจะมีเวลาแข็งตัวที่ 80.05 

(±3.61) นาท ี และไวทโปรรูทเอ็มทีเอมีเวลาแข็งตัว 81.30 (±1.99) นาที ในขณะที่พอรตแลนด
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ซีเมนตสีขาวตราชางเผือกเมือ่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสจะมีเวลาแข็งตัวที่ 

55.85 (±2.63) นาที และ พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนเมื่อผสมดวยแคลเซยีมคลอไรดและ

เมททิลเซลลูโลสจะมีเวลาแข็งตัวที่ 57.15 (±1.80) นาท ีซึ่งจะพบวาซเีมนตที่ผสมดวยน้าํกลัน่จะมี

ระยะเวลาแข็งตัวมากกวาซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสอยางมี

นัยสําคัญตามที่แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 แสดงเวลาการแข็งตัวของซีเมนตแตละชนิด 

กลุมทดลอง เวลาการแข็งตัว (นาที) 

Mean ± (SD) 

CW 72.90 (±1.70)(a) 

CA 55.85 (±2.63) (b) 

KW 80.05 (±3.61) (a) 

KA 57.15 (±1.80) (b) 

MTA 81.30 (±1.99) (a) 

ตัวอักษร a และ b ที่ตางกนัแสดงถงึความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 

 

5. การศึกษาความทนแรงอัด 

 ที่ระยะเวลา 1 วัน พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ที่

ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส และไวทโปรรูทเอ็มทีเอจะมีความทนแรงอัด

มากกวา พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผอืกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ทีผ่สมดวยน้ํากลั่น

อยางมีนยัสําคัญ  

 เมื่อถึงวันที่ 21 พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ที่ผสม

ดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส จะมีความทนแรงอัดมากกวา พอรตแลนดซเีมนตตรา

ชางเผือกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ที่ผสมดวยน้ํากลัน่ และไวทโปรรูทเอ็มทีเอ อยางมี

นัยสําคัญ ตามที่แสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่  4 แสดงความทนแรงอัดของซีเมนตแตละชนดิ 

กลุมทดลอง ความทนแรงอดั (MPa) 

Mean ± (SD) 

 1 วัน 21 วัน 

CW 40.70(±4.26)(a) 77.59(±3.46)(a) 

CA 49.05(±4.41)(b) 90.54(±4.82)(b) 

KW 41.35(±3.14)(a) 80.61(±4.10)(a) 

KA 52.15(±3.60)(b) 91.95(±4.63)(b) 

MTA 48.27(±3.44)(b) 82.36(±3.58)(a) 

ตัวอักษร a และ b ที่ตางกนัในแนวดิ่งแสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p < 0.05) 
 

6. สภาพละลายได 
 ในวนัที ่ 1 พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส มสีภาพ

ละลายไดที่มากกวาไวทโปรรูทเอ็มทีเอ  และพอรตแลนดซีเมนตทัง้ 4 ชนิด มีสภาพละลายไดไม

แตกตางกนั (p < 0.05) 

 ในวนัที ่7 พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกที่ผสมดวยน้าํกลั่นมีสภาพละลายไดทีน่อยที่สุด 

และนอยกวาพอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสซึง่

เปนกลุมที่มีสภาพละลายไดมากที่สุดอยางมนีัยสาํคัญ (p < 0.05) 

 วันที่ 21 ซีเมนตทั้ง 5 กลุมมสีภาพละลายไดไมแตกตางกนั ตามที่แสดงในตารางที ่5 
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ตารางที่ 5 แสดงสภาพละลายไดของซีเมนตแตละชนิด 

กลุมทดลอง 

สภาพละลายได(รอยละ) 

Mean ± (SD) 

1 วัน 7 วัน 21 วัน 

CW 1.15(±0.29)(ab) 0.75(±0.17)(c) 0.75(±0.17)(e) 

CA 1.43(±0.27)(b) 0.91(±0.08)(d) 0.88(±0.13)(e) 

KW 1.09(±0.25)(ab) 0.77(±0.13)(cd) 0.77(±0.13)(e) 

KA 1.35(±0.09)(b) 0.79(±0.11)(cd) 0.81(±0.13)(e) 

MTA 0.91(±0.10)(a) 0.85(±0.10)(cd) 0.64(±0.14)(e) 

ตัวอักษร a และ b ที่ตางกนัในแนวดิ่งแสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p < 0.05) 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซด เมื่อผสมดวยแคลเซียม

คลอไรดและเมททิลเซลลูโลสจะมีระยะเวลาการแข็งตัวที่เร็วขึ้น และมีความทนแรงอัดสูงกวาไวท

โปรรูทเอ็มทีเอและซีเมนตที่ผสมดวยน้ํากลัน่ มีสภาพละลายไดที่ 21 วัน และความทึบรังสีไม

แตกตางจากไวทโปรรูทเอ็มทีเอ มีความเปนดางต่ํากวาไวทโปรรูทเอม็ทีเอเล็กนอย ซึ่งคุณสมบัติ

ทางกายภาพโดยรวมของพอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรด และเมททิลเซลลูโลสมี

ความเหมาะสมและเปนไปไดที่จะพฒันาเพื่อนาํมาใชแทนไวทโปรรูทเอ็มทีเอไดในอนาคต 

อภิปรายผลการวิจัย 
ในการศึกษาครั้งนี ้ มีวัตถุประสงคสําคัญเพื่อพัฒนาสูตรผสมและศึกษาองคประกอบทาง

เคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของสูตรผสมใหม เพือ่พัฒนาใหพอรตแลนดซีเมนตมีคุณสมบัติที่

ดีข้ึน สะดวกตอการใชงานและสามารถนาํมาทดแทนไวทโปรรูทเอ็มทีเอได พอรตแลนดซีเมนตที่

เลือกมาใชในการศึกษานี ้  พจิารณาเลอืกพอรตแลนดซีเมนตที่ไดรับมาตรฐานอตุสาหกรรมแหง

ประเทศไทย (มอก.)เลขที ่ 133 (กระทรวงอุตสาหกรรมม 2541) ซึ่งมเีพียงพอรตแลนดซีเมนตจาก 

2 บริษัทในประเทศไทยคือ ตราชางเผือกและตรากิเลน  

  จากการศึกษาสวนประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตใน

ประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซด 2 บริษทัดังกลาว เปรียบเทียบกับไวทโปรรูทเอ็มทีเอ พบวาพอรต

แลนดซีเมนตทั้ง 2 บริษัทนี้มีองคประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพตาง ๆ คลายคลึงกับไวท    

โปรรูทเอ็มทีเอ(22) แตอยางไรก็ตามการศกึษาดงักลาว พบวาพอรตแลนดซีเมนตและไวทโปรรูท

เอ็มที มีเวลาแข็งตัวทีน่าน ซึ่งไมสะดวกตอการใชงานในคลินิก การปรับปรุงคุณภาพและสูตรผสม

เพื่อใหซีเมนตมีเวลาแข็งตวัที่เร็วขึ้นโดยการใชแคลเซียมคลอไรด พบวาซีเมนตจะมเีวลาการแข็งตัว

ที่นอยลง(23, 24, 53) เมททิลเซลลูโลสถูกใชในการปรับปรุงคุณภาพของแคลเซียมฟอสเฟตซีเมนตที่ใช

ในงานผาตัดกระดูกศีรษะและใบหนา เพื่อเปนโครงราง (scaffold) การเจริญของเซลล ใหข้ึนรูปได

ดีและไมถูกชะลางโดยงาย(54, 55) ซึ่งจากการศึกษาวิจัยนํารองพบวาแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 

และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 เปนสูตรทีม่ีความเหมาะสม โดยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอย

ละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 จะทําใหซีเมนตแข็งตัวไดเร็วขึ้น สวนน้าํจะมคีวามหนืดพอดี 

สามารถผสมไดงาย และไดซีเมนตที่มีลักษณะเนยีน จงึใชสูตรดังกลาวในการศึกษาองคประกอบ

และคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนตในครั้งนี ้ 
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 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของซีเมนตที่แข็งตวัแลว ไวทโปรรูทเอ็มทีเอพบ

แคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณเล็กนอย ในขณะที่พอรตแลนดซีเมนตทัง้ 4 กลุม ไมพบแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด แตอยางไรก็ตามผลการศึกษาความเปนกรดดาง พบวาพอรตแลนดซีเมนตทั้ง 4 กลุม ก็

มีความเปนดางที่สูง ซึง่อาจอธิบายไดวา ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พบ มีปริมาณนอยมาก

เมื่อเทียบกับแคลเซียมซิลิเกตออกไซด และบิสมัตออกไซด ซึ่งเปนสารประกอบหลกัที่พบในซีเมนต

ทุกชนิด จงึไมสามารถตรวจพบได ในขณะที่เอ็มทีเอมีขนาดอนุภาคทีเ่ลก็กวาพอรตแลนดซีเมนต(49) 

จึงเกิดปฏิกิริยาไดทั่วถงึกวาและไดแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏกิิริยาไฮเดรชั่น

และสามารถตรวจพบไดมากกวา 

 จากการศึกษานํารองเกี่ยวกบัเวลาแข็งตัวของซีเมนต เมือ่ใชแมพิมพทีม่ีขนาดตางกนัจะได

ระยะเวลาแข็งตัวที่ตางกนั ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพืน้ที่ผิวของซีเมนตทีสั่มผัสกับบรรยากาศในแตละ

แมพิมพไมเทากัน ในการศกึษานี้ทดสอบเวลาการแข็งตัวของซีเมนตตามมาตรฐานเอดีเอหมายเลข 

53 ป 2008 ซึง่แนะนําใหใชแมพิมพโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 

มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวาซีเมนตกลุมที่ผสมดวยน้าํกลั่น (CW, KW และ MTA) มีเวลาแข็งตัวที่ 

79.2  80.05 และ 81.30 นาทีตามลําดับ ซึ่งแตกตางจากผลการศึกษาของที่ผานมา(3) ที่ใชแมพิมพ

และมาตรฐานในการวัดแวลาแข็งตัวที่แตกตางกนั ระยะเวลาการแข็งตัวของซีเมนตทีผ่สมดวยสาร

เรงการแข็งตัวจะลดลงอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อเปรียบเทยีบกับกลุมที่ผสมดวยน้ํากลัน่ ซึ่งอาจเปนผล

มาจากแคลเซยีมคลอไรด ซึ่งมีความคุณสมบัติดูดน้ํา (hygroscopic) ทําใหน้าํสามารถเขาทํา

ปฏิกิริยากับอนุภาคของซีเมนตไดงายขึน้  และปฏิกิริยาเกิดไดสมบูรณมากขึ้น(24) เมททิลเซลลูโลส

ซึ่งทาํหนาที่เปนตัวประสาน จะทําใหน้าํที่ใชในอัตราสวนผสมของสวนน้าํนอยลงปริมาณน้าํที่

นอยลงจะทาํใหซีเมนตแข็งตัวไดเร็วขึ้นอีกดวย(48) นอกจากนี้ยังพบวาซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียม

คลอไรดและเมททิลเซลลูโลสจะมีเนื้อเนียนและสามารถปนแตงไดงายกวา  

การทดสอบสภาพละลายไดของซีเมนตในวนัแรก พบวาซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซยีมคลอ

ไรดและเมททลิเซลลูโลสจะมีสภาพละลายไดที่มากกวาซีเมนตกลุมทีผ่สมดวยน้ํากลั่น อาจ

เนื่องมาจากเมททิลเซลลูโลสเปนสารที่สามารถละลายน้าํไดดี จึงทําใหเกิดสภาพละลายไดที่มาก

ในชวงแรก แตเมื่อซีเมนตแข็งตัวเต็มที่จนถงึวนัที ่21 จะพบวาซีเมนตทุกกลุมมีสภาพละลายไดที่ไม

แตกตางกนั แตอยางไรก็ตามซีเมนตทกุกลุมทัง้ในชวงเวลา 1 วนัและ 21วัน มสีภาพละลายไดที่

ผานเกณฑตามาตรฐานไอเอสโอ 6876 ป 2001 ซึ่งกาํหนดใหสภาพละลายไดของ dental root 

canal sealing material ตองไมมากกวารอยละ 3 

การศึกษานี้ผสมบิสมัตออกไซดในอัตราสวนรอยละ 20 ในพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิต

ในประเทศไทยสองบริษทัเนือ่งจากมีการศึกษาที่แนะนําวา รอยละ 20 ของบิสมัตออกไซดจะทําให

ซีเมนตมีความทึบเพียงพอตอการใชงานในคลองรากฟน(26) ซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรด
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และเมททิลเซลลูโลสจะพบวามีความทึบรังสีที่ไมแตกตางจากไวทโปรรูทเอ็มทีเอ สวนซีเมนตกลุมที่

ผสมดวยน้ํากลั่น (CW และ KW) จะมีความทึบรังสีทีน่อยกวา การศึกษานี้พบวาความทึบรังสีของ

ซีเมนตแตละชนิดเทียบเทากบัอลูมิเนียมความหนา 4.75 ถึง 5.65 มลิลิเมตรซึ่งนอยกวาการศึกษา

ที่ผานมาเล็กนอย (6.04 ถงึ 6.74 มิลลิเมตร)(19, 41) อาจเนื่องมาจากความบริสุทธิ์ของอลูมิเนียมที่

วัดเทียบ และชั้นความหนาที่เพิม่ข้ึนแตละชั้นในแตละการศึกษาแตกตางกนั  การศึกษานี้เลือกใช

อลูมิเนียมที่มคีวามบริสุทธิม์ากกวารอยละ 98 และข้ันความหนาเพิม่ข้ึนชั้นละ 0.5 มิลลิเมตรซึง่มี

ความละเอยีดมากกวาการศกึษาที่ผาน(19) นอกจากนีก้ารศึกษานี้ยงัไดพัฒนาใชการถายภาพรังสี

ดิจิตอลและเทียบความทึบรังสีจากคาเกรยสเกลดวยโปรมแกรมคอมพิวเตอร ซึง่จะลดความ

คลาดเคลื่อนในขั้นตอนการลางฟลมและการอานคาความทึบรังสีไดดีกวา 

สวนน้ําที่มีความเขมขน แคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 เมื่อ

ผสมเขากนัอยางดีแลวจะมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุน ซึง่เมื่อต้ังทิ้งไวเปนระยะเวลานานจะมี

การแยกชัน้ของของเหลว และยงัไมมีขอมูลศึกษาวา เมื่อผสมแคลเซียมคลอไรดเขากับเมททิล

เซลลูโลสสารละลายที่ไดจะมีอายุการใชงานนานเพยีงใด ในการศึกษานีจ้งึผสมแคลเซียมคลอไรด

และเมททิลเซลลูโลสเพื่อเกบ็ไวใชในการทดลองไมเกนิ 3 วัน โดยกอนใชสารละลายแตละครั้งจะใช

เครื่องเขยาผสมสาร (vortex) นาน 8 วนิาท ี เพื่อผสมของเหลวที่แยกชั้นใหเขากนัใหมอยางทั่วถึง

กอนดูดมาใชผสมซีเมนต 

 

ขอเสนอแนะ 

การศึกษานี้เปนเพยีงการศึกษาเบื้องตนเกีย่วกับองคประกอบทางเคม ี และคุณสมบัติทาง

กายภาพของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยที่ไดปรับปรุงสูตร ซึ่งจําเปนตองมี

การศึกษาความเขากนัไดทางชีวภาพทัง้ในหลอดทดลองและในรางกายสิ่งมีชวีิต กอนนาํไปใชจริง

กับมนษุย นอกจากนี้ยงัจําเปนตองศึกษาวิธีการทําใหปลอดเชื้อกอนนําไปใชงานในคลินิกตอไป 
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รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ตอนที่ 2 การศึกษาความทบึรังสี 

 2.1 ขอมูลดิบความทึบรังสีของตัวอยางการศึกษา 

ชิ้นที ่ CW CA KW KA MTA 

1 5.11 5.03 5.25 4.64 5.96 

2 5.29 5.00 5.07 4.84 5.06 

3 5.32 4.85 5.25 5.50 6.40 

4 4.78 5.16 4.82 5.07 5.77 

5 4.64 5.34 4.40 5.06 4.92 

6 5.09 4.94 4.85 5.11 5.53 

7 4.75 5.11 4.70 5.74 5.18 

8 4.45 5.54 4.21 4.89 5.05 

9 4.43 5.09 4.79 5.03 5.08 

10 4.92 5.67 4.23 5.21 5.28 

 

2.2 แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาของความทึบรังสีของตวัอยางการศึกษา 
Descriptives 

 
radio 

  N Mean 

Std. 

Deviatio

n 

Std. 

Error 

95% Confidence 

Interval for Mean Min Max 

          

Lower 

Bound 

Upper 

Bound     

CW 10 4.8760 .32082 .10145 4.6465 5.1055 4.43 5.32 

CA 10 5.1700 .26475 .08372 4.9806 5.3594 4.85 5.67 

KW 10 4.7550 .38164 .12069 4.4820 5.0280 4.21 5.25 

KA 10 5.1050 .31914 .10092 4.8767 5.3333 4.64 5.74 

MTA 10 5.4215 .48229 .15251 5.0765 5.7665 4.92 6.40 

Total 50 5.0655 .41878 .05922 4.9465 5.1845 4.21 6.40 
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2.3 แสดงการวิเคราะหการกระจายตวัของขอมูลความทึบรังสีของตัวอยางศึกษา 
 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 

type   radio 

CW N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
4.8760 

    Std. Deviation .32082 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.148 

    Positive .124 

    Negative -.148 

  Kolmogorov-Smirnov Z .467 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .981 

CA N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
5.1700 

    Std. Deviation .26475 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.215 

    Positive .215 

    Negative -.119 

  Kolmogorov-Smirnov Z .680 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .744 

a  Test distribution is Normal.  b  Calculated from data. 

Continue… 
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type   radio 

KW N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
4.7550 

    Std. Deviation .38164 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.143 

    Positive .127 

    Negative -.143 

  Kolmogorov-Smirnov Z .451 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .987 

KA N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
5.1050 

    Std. Deviation .31914 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.200 

    Positive .200 

    Negative -.101 

  Kolmogorov-Smirnov Z .632 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .819 

MTA N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
5.4215 

    Std. Deviation .48229 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.215 

    Positive .215 

    Negative -.149 

  Kolmogorov-Smirnov Z .681 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .742 
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2.4 แสดงการวิเคราะหความทึบรังสีของตวัอยางศึกษาดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 
 
 Test of Homogeneity of Variances 
 
radio 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

1.370 4 45 .259 

 
 
 ANOVA 
 
radio  

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between 

Groups 
2.715 4 .679 5.197 .002 

Within Groups 5.878 45 .131     

Total 8.594 49       
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Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: radio  

Tukey HSD  

(I) 

type 

(J) 

type 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

     

Lower 

bound 

Upper 

bound 

CW CA -.29400 .16163 .376 -.7533 .1653 

  KW .12100 .16163 .944 -.3383 .5803 

  KA -.22900 .16163 .620 -.6883 .2303 

  MTA -.54550(*) .16163 .013 -1.0048 -.0862 

CA CW .29400 .16163 .376 -.1653 .7533 

  KW .41500 .16163 .094 -.0443 .8743 

  KA .06500 .16163 .994 -.3943 .5243 

  MTA -.25150 .16163 .533 -.7108 .2078 

KW CW -.12100 .16163 .944 -.5803 .3383 

  CA -.41500 .16163 .094 -.8743 .0443 

  KA -.35000 .16163 .212 -.8093 .1093 

  MTA -.66650(*) .16163 .001 -1.1258 -.2072 

KA CW .22900 .16163 .620 -.2303 .6883 

  CA -.06500 .16163 .994 -.5243 .3943 

  KW .35000 .16163 .212 -.1093 .8093 

  MTA -.31650 .16163 .303 -.7758 .1428 

MTA CW .54550(*) .16163 .013 .0862 1.0048 

  CA .25150 .16163 .533 -.2078 .7108 

  KW .66650(*) .16163 .001 .2072 1.1258 

  KA .31650 .16163 .303 -.1428 .7758 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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Homogeneous Subsets 
  radio 
 
Tukey HSD  

type N Subset for alpha = .05 

    1 2 

KW 10 4.7550   

CW 10 4.8760   

KA 10 5.1050 5.1050 

CA 10 5.1700 5.1700 

MTA 10   5.4215 

Sig.   .094 .303 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตอนที่ 3 การศึกษาความเปนกรดดาง 

 3.1 ขอมูลดิบความเปนกรดดางของตัวอยางการศึกษา 

  3.1.1 พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยน้ํากลัน่ (CW) 

เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

2 10.34 10.56 10.16 9.95 10.05 9.94 9.86 10.02 10.32 10.19 

4 10.5 10.69 10.61 10.3 10.46 10.44 10.76 10.1 10.28 10.23 

6 10.19 10.88 10.62 10.86 10.88 10.54 10.61 10.25 10.24 10.35 

8 10.5 11.13 10.99 11.08 10.97 10.75 10.87 10.68 10.34 10.59 

10 10.91 11.15 10.98 10.94 10.91 10.76 10.89 10.98 10.42   

12 10.84 11.23   10.98 11.05 10.65 10.78 11.03 10.41 10.98 

14 10.91 10.81 10.88 11.02   11.12 10.98 11.01 10.55 11.02 

16 10.81 11.02 10.95 10.96 10.96 10.84 11.01   10.79 11.17 

18 10.88 10.94 11.04 11.15 10.92 10.99   10.85 10.94 11.22 

20   11.06 11.11   11.11 10.89 10.99 10.91 11.03 11.19 

22 10.97   11.06 11.25 11.17 11.02 10.76 10.78 11.13 11.21 

24 10.88 10.75 11.08 11.16 11.08   11.13 11.11 11.21 11.23 

26 10.66 10.94   11.14 11.04 11.12 11.14 11.18 11.19 11.14 

28 10.87 11.02 10.86 10.97 11.15 10.99 11.03 11.25 11.22 11.17 

30 10.94 11.03 10.85 11.07 11.22 11.14 11.08 11.03 11.19 11.26 

32 10.84 10.94 11.06   11.26 11.21 11.12 11.22 11.17 11.33 

34 10.76   10.99 10.99 11.01 11.19 11.23 11.15 11.23 11.31 

36 10.78 10.95 11.03 11.06 11.2 11.07 11.19 11.09 11.35 11.27 

38 11.02 11.11 11.21 11.09 11.19 11.17 11.22 11.18 11.24   

40 11.14 11.09 11.23 11.17 11.14 11.24 10.99 11.01 11.35 11.34 

42   11.14 11.23 11.09 11.25 11.21 11.04 11.16 11.29 11.36 

44 11.03 11.17 11.31 11.11 11.28 11.33 11.16 11.27 11.27 11.37 

46 11.19   11.03 11.08 11.19 11.24 11.09 11.32 11.41 11.31 

48 11.25 11.32   10.91 11.11 11.09 11.16 11.34 11.39 11.34 

50 11.31 11.23 11.36 10.97 11.22 11.27 11.14 11.44 11.47 11.46 
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เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

52 11.27 11.34 11.44 11.17 11.28 11.19 11.23 11.45 11.51 11.52 

54 11.19 11.04 11.56 11.25 11.24 11.26 11.2 11.52 11.57 11.56 

56 11.25 11.24 11.55 11.14 11.19 11.33 11.14 11.61 11.55 11.6 

58 11.31 11.41 11.61 11.17 11.2 11.29 11.27 11.58 11.6 11.59 

60 11.39 11.37 11.59 11.21 11.27 11.32 11.29 11.57 11.64 11.63 

 

3.1.2 พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส (CA) 

เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

2 10.28 10.31 10.74 10.3 10.46 10.41 10.61 10.7 10.36 10.59 

4 10.86 10.75 10.72 10.82 10.74 11.06 10.94 10.75 10.38 11.15 

6 11.46 11.56 10.75 10.8   11.25 11.15 11.39 10.75 11.37 

8 10.98 11.68 11.64 10.89 11.79 11.41 11.39 11.51 11.05 11.48 

10 11.26 11.48 11.64 10.99 11.45 11.51 11.56 11.59 11.25 11.54 

12 11.02 11.46 11.51 10.97 11.43 11.58 11.62 11.48 11.31 11.59 

14 11.39 11.25 11.59 11.13 11.15   11.61 11.41 11.3 11.67 

16 11.45 11.59 11.38 11.16 11.49 11.64 11.74 11.53 11.21   

18 11.25 11.49 11.48   11.34 11.7 11.56 11.64 11.19 11.74 

20 11.15 11.42 11.51 11.31 11.46 11.66 11.7 11.6 11.28 11.57 

22 11.22 11.58 11.58 11.27 11.49 11.65 11.66 11.56 11.6 11.68 

24 11.44 11.26 11.71 11.09 11.61 11.75 11.68 11.58   11.69 

26 11.53   11.67 11.18 11.52 11.49 11.68 11.57 11.54 11.64 

28 11.32 11.49   11.31 11.87   11.64 11.62 11.48 11.48 

30 11.44 11.49 11.49 11.36 11.72 11.48   11.66 11.64 11.57 

32 11.49 11.41 11.56 11.34   11.58 11.51 11.68 11.66 11.65 

34 11.39 11.23 11.53   11.64 11.61 11.66 11.64 11.67 11.72 

36 11.42   11.68 11.51 11.62 11.57 11.59 11.59 11.59   

38 11.38 11.29 11.62 11.44 11.69 11.77   11.65 11.75 11.69 
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เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

40   11.27 11.54 11.3 11.53 11.68 11.59 11.74 11.71 11.79 

42 11.47 11.57 11.64 11.36 11.59   11.6 11.55 11.69 11.56 

44 11.16 11.7 11.6 11.29   11.75 11.37 12.04 11.72 11.6 

46 11.56 11.61 11.51 11.39 11.71 11.42 11.64 11.74   11.61 

48 11.44   11.56 11.41 11.61 11.7 11.69 11.82 11.69 11.66 

50 11.36 11.36 11.72 11.49 11.69 11.6 11.72 11.8 11.64 11.57 

52 11.53 11.45 11.63 11.36   11.49 11.66 11.74 11.75 11.71 

54 11.64 11.34 11.58 11.29 11.68   11.75 11.88 11.59   

56 11.59 11.61 11.44 11.64 11.7 11.65   11.71 11.64 11.86 

58 11.59 11.53 11.81 11.56 11.61 11.59 11.74 11.87 11.61 11.99 

60 11.53 11.72 11.87 11.51 11.72 11.75 11.88 11.85 11.66 11.61 

 

3.1.3 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยน้ํากลั่น (KW) 

เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

2 9.85 10.22 9.99 10.27 10.32 10.03 9.89 10.29 9.81 10.31 

4 10.34 10.34 9.97 10.32 10.23 10.28 9.91 10.06 9.84 10.29 

6 10.35 10.47 10.28 10.44 10.65 9.98 9.98 10.27 10.28 10.37 

8 10.32 10.89 10.17 10.47 10.81 10.36 10.21 10.41 10.34 10.57 

10 10.34 10.87 10.33 10.59 10.65 10.71 10.35 10.56 10.49 10.54 

12 10.28 10.79 10.53 10.67 10.66 10.89 10.37 10.77 10.55 10.69 

14 10.51 10.55 10.73 10.76 10.59 10.77 10.51 10.89 10.89 10.87 

16 10.49   10.88 10.59 11.01 10.91 10.47 10.91 11.04 10.96 

18 10.55 10.88 10.97 10.79 10.96 10.78 10.87 11.06 11.19 11.13 

20 10.67 10.97 11.07 10.95 10.89 10.88 10.68 11.17 11.04 11.17 

22 10.89 11.09 11.06 10.97 11.09 10.87 10.71 11.09 11.03 11.24 

24 11 11.07 10.97 11.19 11.15 10.99 10.87 11.11 11.13 11.2 

26 11.09 11.16 11.09 11.14 11.07 11.03 10.99 11.07 11.09 11.08 
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เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

28 11.2 11.18 11.12 11.21 11.2 10.87 11.17 11.19 11.24 11.17 

30 11.14 11.14 11.04 11.14 11.19 11.16 11.21 11.34 11.14 11.24 

32 11.18 11.19 11.25 11.19 11.23 11.12 10.88 11.28 11.16 11.08 

34 11.11 11.21 11.29 11.02 11.29 11.2 11.19 11.29 11.09 11.11 

36 11.18 11.26 11.14 10.99 11.32 11.09 11.08 11.34 11.33 11.17 

38 11.17 11.24 11.27 11.19 11.31 11.24 11.17 11.26 11.31 11.2 

40 11.26 11.26 11.33 11.38 11.39 11.31 11.21 11.41 11.26 11.19 

42 11.18 11.23 11.31 11.24 11.42 11.28 11.3 11.4 11.37 11.29 

44 11.37   11.33 11.29 11.48 11.17 11.17 11.38 11.4 11.27 

46 11.46 11.39 11.23 11.39 11.46 11.32   11.33 11.16 11.25 

48 11.55 11.32 11.35 11.43 11.55 11.4 11.21 11.45 11.33 11.32 

50 11.33 11.31 11.32 11.41 11.59 11.41 11.11 11.27 11.24 11.35 

52 11.47 11.33 11.37 11.27 11.53 11.39 11.09 11.29 11.48 11.3 

54 11.59 11.37 11.44 11.52 11.57 11.47 11.12 11.41 11.41 11.49 

56 11.66 11.35 11.53 11.43 11.63 11.44 11.07 11.53 11.39 11.56 

58 11.64 11.36 11.49 11.44 11.58 11.53 11.17 11.57 11.34 11.51 

60 11.58 11.3 11.44 11.49 11.49 11.46 11.38 11.52 11.37 11.57 

 

3.1.4 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (KA) 

เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

2 10.77 10.22 10.81 10.18 10.37 10.72 10.03 10.44 10.38 10.41 

4 10.75 10.21 10.64 10.63 10.81 10.94 10.54 10.29 10.78 10.43 

6 10.55 10.39 10.89 10.74 10.78 11.01 10.49 10.33 10.95 10.79 

8 10.83   10.91 11.31 10.95 11.11 10.78 10.78 10.89 10.96 

10 10.89 10.59   11.3 11.05 11.33 10.92 10.86 11.04 11.12 

12   11.01 11.12 11.28 10.89 11.17 10.91 10.99 11.23 11.26 
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เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

14 10.98 10.82 11.21   11.39 10.94 11.09 11.12 11.43 11.27 

16 11 10.99 11.39 11.56 11.46 11.16   11.15 11.36 11.45 

18 11.01 11.3 11.28 11.5 11.54 11.37 11.21 11.22 11.46 11.39 

20 11.2 11.16   11.54 11.33 11.29 11.33 11.31 11.41 11.33 

22   11.06 11.34 11.53 11.27 11.29 11.17 11.4 11.38 11.36 

24 11.39 11.12 11.29   11.58 11.37 11.28 11.32 11.42 11.46 

26 11.33 11.23 11.31 11.41 11.37 11.42 11.35 11.28 11.38 11.51 

28 11.42   11.47 11.54 11.36 11.46 11.28 11.29 11.3 11.49 

30 11.39 11.31 11.53 11.51 11.39 11.49 11.32 11.34 11.47 11.52 

32 11.32 11.39 11.37     11.52 11.29 11.43 11.56 11.61 

34 11.31 11.4 11.56 11.49 11.28 11.49 11.39   11.49 11.49 

36 11.52 11.32   11.37 11.41 11.58 11.34 11.32 11.51 11.54 

38 11.42 11.32 11.46   11.46 11.46 11.42 11.43 11.53 11.48 

40 11.38   11.32 11.54 11.29 11.49 11.47 11.49 11.48 11.57 

42 11.38 11.56 11.44 11.72 11.39 11.39 11.36 11.38 11.56 11.6 

44   11.34 11.58 11.56 11.47 11.38 11.41 11.29 11.61 11.48 

46 11.32 11.73 11.69 11.48 11.28 11.51 11.35 11.41 11.57 11.51 

48 11.42 11.68   11.58 11.47 11.37 11.33 11.5 11.68 11.56 

50 11.45 11.49 11.45 11.54 11.47 11.49 11.28 11.48 11.64 11.63 

52 11.48 11.32 11.35 11.48 11.56 11.59 11.46 11.49 11.7 11.59 

54   11.43 11.59 11.45 11.52 11.4 11.39 11.69 11.68 11.61 

56 11.54 11.54 11.44 11.66 11.54 11.5 11.44 11.61 11.59 11.59 

58 11.57 11.48 11.59 11.67 11.49 11.56 11.49 11.58 11.62 11.67 

60 11.56 11.52 11.54 11.44 11.59 11.65 11.76 11.66 11.65 11.77 
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3.1.5 ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ (MTA) 

เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

2 10.99 10.87 11.22 11.19 11.29 11.3 11.29 11.45 11.22 11.34 

4 11.22 10.98 11.2 11.27 11.34 11.47 11.45 11.52 11.46 11.51 

6 11.24 11.17 11.18 11.31 11.29 11.7 11.65 11.38 11.68 11.79 

8 11.16 11.14 11.34 11.29 11.54 11.69 11.43 11.45 11.72 11.77 

10 11.34 11.29 11.42   11.77 10.91 11.02 11.55 11.81 11.67 

12 11.36 11.33 11.44 11.35 11.57 11.69 11.56 11.46 11.93 11.65 

14 11.14   11.52 11.48 11.54 11.1 11.36 11.47 11.99 11.91 

16 11.35 11.19 11.51 11.52 11.59 11.17 11.4 11.53 11.73 11.84 

18 11.24 11.21 11.57 11.71 11.56 10.93 11.06 11.72 12.05 11.98 

20 11.29 11.34 11.59 11.67 11.63 10.75 11.35 11.59 11.98 12.07 

22 11.38 11.4 11.47 11.56   11.22 11.18 11.63 11.71 12.14 

24 11.44 11.47 11.67 11.54 11.89 11.29 11.19 11.55 11.81 11.97 

26   11.5 11.63 11.77 11.76 11.63 11.36 11.73 11.91 12.13 

28 11.25 11.39 11.79 11.78 11.78 11.58 11.65 11.43 12.11 12.01 

30 11.44 11.45   11.69 11.91 11.42 11.14 11.91 11.64 12.14 

32 11.64 11.5 11.67 11.71 11.76 11.45 11.66 11.81 11.87 12.03 

34 11.74 11.57 11.56 11.74 11.56 11.39 11.42 11.97 11.75 12.17 

36 11.56 11.6 11.68 11.82 11.77 11.34 11.27 12.05 11.64 12.26 

38 11.59   11.77 11.78 11.67 11.43 11.35 11.78 11.91 12.13 

40 11.82 11.47 11.68 11.76   11.4 11.29 11.56 12.08 12.22 

42 11.64 11.59 11.75 11.79 11.87 11.62 11.42 11.71 12.12 12.09 

44   11.67 11.89 11.65 11.82 11.45 11.43 11.65 11.99 12.3 

46 11.55 11.7 11.86 11.84 11.85 11.36 11.2 11.89 12.15 12.37 

48 11.68 11.62 11.98   11.76 11.39 11.08 12.04 12.24 12.3 

50 11.7 11.67 12.11 12.05 11.97 11.42 11.75 11.63 12.05 12.38 

52 11.86 11.72 12.04 12.09 12.05 11.55 11.86 11.86 12.17 12.26 

54 11.65 12.01 12.16 12.39 12.08 11.4 11.93 12.07 12.21 12.41 
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เวลา
(นาที) 

ชิ้นที่ 
1 

ชิ้นที่ 
2 

ชิ้นที่ 
3 

ชิ้นที่ 
4 

ชิ้นที่ 
5 

ชิ้นที่ 
6 

ชิ้นที่ 
7 

ชิ้นที่ 
8 

ชิ้นที่ 
9 

ชิ้นที่ 
10 

56 11.84 11.98 12.01 12.37 12.58 11.59 11.82 12.15 12.09 12.2 

58 11.78 12.03 12.21 12.24 12.09 11.78 11.67 12.03 12.32 12.49 

60 12.04 11.92 12.32 12.3 12.11 11.68 11.78 12.07 12.28 12.23 
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ตอนที่ 4 การทดสอบเวลาแข็งตัว 
4.1  ขอมูลดิบเวลาแข็งตัวของตัวอยางการศึกษา (หนวย : นาที) 

ชิ้นที ่ CW CA KW KA MTA 

1 75.5 54.0 78.5 55.0 81.5 

2 81.0 59.0 73.5 58.5 83.0 

3 79.5 51.5 75.0 58.0 80.5 

4 80.5 55.0 82.0 54.5 85.5 

5 77.0 52.5 84.0 57.0 78.5 

6 79.5 57.5 84.5 60.5 81.0 

7 80.0 56.5 82.5 55.5 79.0 

8 80.5 58.0 80.0 57.5 82.0 

9 79.5 59.0 81.0 58.0 80.5 

10 79.0 55.5 79.5 57.0 81.5 

 

4.2 ขอมูลสถติิเชิงพรรณนาเวลาแข็งตัวของตัวอยางศึกษา 
Descriptives 

set  

  N Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

95% Confidence Interval 

for Mean Min Max 

          

Lower 

Bound 

Upper 

Bound     

CW 10 79.1500 1.70049 .53774 77.9335 80.3665 75.50 81.00 

CA 10 55.8500 2.62520 .83016 53.9720 57.7280 51.50 59.00 

KW 10 80.0500 3.60902 1.14127 77.4683 82.6317 73.50 84.50 

KA 10 57.1500 1.79583 .56789 55.8653 58.4347 54.50 60.50 

MTA 10 81.3000 1.98886 .62893 79.8773 82.7227 78.50 85.50 

Total 50 70.7000 11.97191 1.69308 67.2976 74.1024 51.50 85.50 
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4.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของขอมลูเวลาการแข็งตัวของตัวอยาง 
 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 

type   set 

CW N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
79.1500 

    Std. Deviation 1.70049 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.265 

    Positive .138 

    Negative -.265 

  Kolmogorov-Smirnov Z .838 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .484 

CA N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
55.8500 

    Std. Deviation 2.62520 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.135 

    Positive .115 

    Negative -.135 

  Kolmogorov-Smirnov Z .427 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .993 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 

 

Continue… 

 

 

 

type   set 
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KW N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
80.0500 

    Std. Deviation 3.60902 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.139 

    Positive .119 

    Negative -.139 

  Kolmogorov-Smirnov Z .441 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .990 

KA N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
57.1500 

    Std. Deviation 1.79583 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.167 

    Positive .126 

    Negative -.167 

  Kolmogorov-Smirnov Z .527 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .944 

MTA N 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
81.3000 

    Std. Deviation 1.98886 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.162 

    Positive .162 

    Negative -.144 

  Kolmogorov-Smirnov Z .514 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .955 
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4.4 แสดงการวิเคราะหความทนแรงอัดของตัวอยางศึกษาดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวนทาง

เดียว 

 
 Test of Homogeneity of Variances 
 
set  

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

2.030 4 45 .106 

 
 ANOVA 
 
set  

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between 

Groups 
6753.100 4 1688.275 281.483 .000 

Within Groups 269.900 45 5.998     

Total 7023.000 49       
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Multiple Comparisons 
 
Tukey HSD  

(I) 

type 

(J) 

type 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

       

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

CW CA 23.30000(*) 1.09524 .000 20.1879 26.4121 

  KW -.90000 1.09524 .923 -4.0121 2.2121 

  KA 22.00000(*) 1.09524 .000 18.8879 25.1121 

  MTA -2.15000 1.09524 .300 -5.2621 .9621 

CA CW -23.30000(*) 1.09524 .000 -26.4121 -20.1879 

  KW -24.20000(*) 1.09524 .000 -27.3121 -21.0879 

  KA -1.30000 1.09524 .759 -4.4121 1.8121 

  MTA -25.45000(*) 1.09524 .000 -28.5621 -22.3379 

KW CW .90000 1.09524 .923 -2.2121 4.0121 

  CA 24.20000(*) 1.09524 .000 21.0879 27.3121 

  KA 22.90000(*) 1.09524 .000 19.7879 26.0121 

  MTA -1.25000 1.09524 .784 -4.3621 1.8621 

KA CW -22.00000(*) 1.09524 .000 -25.1121 -18.8879 

  CA 1.30000 1.09524 .759 -1.8121 4.4121 

  KW -22.90000(*) 1.09524 .000 -26.0121 -19.7879 

  MTA -24.15000(*) 1.09524 .000 -27.2621 -21.0379 

MTA CW 2.15000 1.09524 .300 -.9621 5.2621 

  CA 25.45000(*) 1.09524 .000 22.3379 28.5621 

  KW 1.25000 1.09524 .784 -1.8621 4.3621 

  KA 24.15000(*) 1.09524 .000 21.0379 27.2621 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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set 
 
Tukey HSD  

type N 

Subset for alpha = 

.05 

1 2 

CA 10 55.8500   

KA 10 57.1500   

CW 10   79.1500 

KW 10   80.0500 

MTA 10   81.3000 

Sig.   .759 .300 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตอนที่ 5 การรศึกษาความทนแรงอัด 
 5.1 ขอมูลดิบความทนแรงอดัของตัวอยางการศึกษา 

ที่เวลา 1 วัน (หนวย : MPa) 

ชิ้นที ่ CW CA KW KA MTA 

1 39.52 42.25 38.51 48.74 45.58 

2 46.15 52.06 41.44 49.52 51.58 

3 38.32 48.66 42.25 50.55 48.27 

4 43.94 54.21 36.52 52.54 49.97 

5 47.20 48.17 38.99 56.41 51.77 

6 39.12 49.88 42.14 50.14 45.56 

7 43.70 54.32 43.11 51.97 51.17 

8 34.52 51.14 41.84 60.41 47.17 

9 37.97 41.39 40.57 51.14 50.44 

10 36.63 48.39 48.14 50.11 41.11 

 
ที่เวลา 21 วัน  (หนวย : MPa) 

ชิ้นที ่ CW CA KW KA MTA 

1 77.3 89.37 79.95 92.55 79.17 

2 72.95 93.75 73.66 96.84 81.04 

3 76.11 89.98 80.24 91.44 82.77 

4 71.74 89.82 76.11 89.88 80.11 

5 80.89 90.72 81.14 87.53 86.57 

6 77.84 87.99 82.55 92.54 80.79 

7 82.49 89.56 81.66 98.86 79.44 

8 76.54 100.52 88.98 82.79 81.21 

9 79.44 81.28 79.04 91.55 90.62 

10 80.64 92.44 82.81 95.53 81.88 

 



 

 
63

 

5.2 แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาของความทนแรงอัดของตัวอยางการศึกษา 
Descriptives 

 

  

  

N Mean 

Std. 

Deviatio

n 

Std. 

Error 

95% Confidence 

Interval for Mean Min Max 

        

Lower 

Bound 

Upper 

Bound     

1day CW 10 40.7070 4.25849 1.34665 37.6607 43.7533 34.52 47.20 

  CA 10 49.0470 4.40698 1.39361 45.8944 52.1996 41.39 54.32 

  KW 10 41.3510 3.13504 .99139 39.1083 43.5937 36.52 48.14 

  KA 10 52.1530 3.60380 1.13962 49.5750 54.7310 48.74 60.41 

  MTA 10 48.2620 3.43625 1.08664 45.8039 50.7201 41.11 51.77 

  Total 50 46.3040 5.82726 .82410 44.6479 47.9601 34.52 60.41 

21days CW 10 77.5940 3.44507 1.08943 75.1295 80.0585 71.74 82.49 

  CA 10 90.5430 4.81846 1.52373 87.0961 93.9899 81.28 100.52 

  KW 10 80.6140 4.10465 1.29801 77.6777 83.5503 73.66 88.98 

  KA 10 91.9510 4.63479 1.46565 88.6355 95.2665 82.79 98.86 

  MTA 10 82.3600 3.58461 1.13355 79.7957 84.9243 79.17 90.62 

  Total 50 84.6124 6.95443 .98350 82.6360 86.5888 71.74 100.52 
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5.3 แสดงขอมูลสถิติการวิเคราะหการกระจายตัวของขอมูลความทนแรงอัดของตัวอยาง

การศึกษา 
 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 

type 1day 21days 

CW N 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
40.7070 77.5940 

    Std. Deviation 4.25849 3.44507 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.210 .133 

    Positive .210 .111 

    Negative -.159 -.133 

  Kolmogorov-Smirnov Z .663 .422 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .771 .994 

CA N 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
49.0470 90.5430 

    Std. Deviation 4.40698 4.81846 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.221 .204 

    Positive .139 .185 

    Negative -.221 -.204 

  Kolmogorov-Smirnov Z .699 .645 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .712 .800 

Continue.. 
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KW N 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
41.3510 80.6140 

    Std. Deviation 3.13504 4.10465 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.187 .196 

    Positive .187 .196 

    Negative -.111 -.151 

  Kolmogorov-Smirnov Z .593 .621 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .874 .836 

KA N 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
52.1530 91.9510 

    Std. Deviation 3.60380 4.63479 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.257 .156 

    Positive .257 .149 

    Negative -.172 -.156 

  Kolmogorov-Smirnov Z .813 .494 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .522 .968 

MTA N 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
48.2620 82.3600 

    Std. Deviation 3.43625 3.58461 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.190 .254 

    Positive .154 .254 

    Negative -.190 -.187 

  Kolmogorov-Smirnov Z .602 .805 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .861 .537 

a  Test distribution is Normal.   b  Calculated from data. 
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 5.4 แสดงการวิเคราะหความทนแรงอัดของตัวอยางศึกษาดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวน

ทางเดียว 
 Test of Homogeneity of Variances 
 

  

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

1 day .682 4 45 .608 

21 days .113 4 45 .977 
 

  
ANOVA 

 

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

1day Between 

Groups 
1014.272 4 253.568 17.565 .000 

  Within Groups 649.619 45 14.436     

  Total 1663.892 49       

21days Between 

Groups 
1593.455 4 398.364 23.090 .000 

  Within Groups 776.385 45 17.253     

  Total 2369.840 49       
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Multiple Comparisons 
 
Tukey HSD  

Depend

ent 

Variable 

(I) 

 type 

(J) 

type 

Mean 

Difference  

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 95% Confidence Interval 

          

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

1 day CW CA -8.34000(*) 1.69918 .000 -13.1681 -3.5119 

    KW -.64400 1.69918 .995 -5.4721 4.1841 

    KA -11.44600(*) 1.69918 .000 -16.2741 -6.6179 

    MTA -7.55500(*) 1.69918 .001 -12.3831 -2.7269 

  CA CW 8.34000(*) 1.69918 .000 3.5119 13.1681 

    KW 7.69600(*) 1.69918 .000 2.8679 12.5241 

    KA -3.10600 1.69918 .371 -7.9341 1.7221 

    MTA .78500 1.69918 .990 -4.0431 5.6131 

  KW CW .64400 1.69918 .995 -4.1841 5.4721 

    CA -7.69600(*) 1.69918 .000 -12.5241 -2.8679 

    KA -10.80200(*) 1.69918 .000 -15.6301 -5.9739 

    MTA -6.91100(*) 1.69918 .002 -11.7391 -2.0829 

  KA CW 11.44600(*) 1.69918 .000 6.6179 16.2741 

    CA 3.10600 1.69918 .371 -1.7221 7.9341 

    KW 10.80200(*) 1.69918 .000 5.9739 15.6301 

    MTA 3.89100 1.69918 .167 -.9371 8.7191 

  MTA CW 7.55500(*) 1.69918 .001 2.7269 12.3831 

    CA -.78500 1.69918 .990 -5.6131 4.0431 

    KW 6.91100(*) 1.69918 .002 2.0829 11.7391 

    KA -3.89100 1.69918 .167 -8.7191 .9371 
 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 

Continiue… 
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Depende

nt 

Variable 

(I) 

 type 

(J) 

type 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 95% Confidence Interval 

          

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

21 days CW CA -12.94900(*) 1.85758 .000 -18.2272 -7.6708 

    KW -3.02000 1.85758 .489 -8.2982 2.2582 

    KA -14.35700(*) 1.85758 .000 -19.6352 -9.0788 

    MTA -4.76600 1.85758 .094 -10.0442 .5122 

  CA CW 12.94900(*) 1.85758 .000 7.6708 18.2272 

    KW 9.92900(*) 1.85758 .000 4.6508 15.2072 

    KA -1.40800 1.85758 .941 -6.6862 3.8702 

    MTA 8.18300(*) 1.85758 .001 2.9048 13.4612 

  KW CW 3.02000 1.85758 .489 -2.2582 8.2982 

    CA -9.92900(*) 1.85758 .000 -15.2072 -4.6508 

    KA -11.33700(*) 1.85758 .000 -16.6152 -6.0588 

    MTA -1.74600 1.85758 .880 -7.0242 3.5322 

  KA CW 14.35700(*) 1.85758 .000 9.0788 19.6352 

    CA 1.40800 1.85758 .941 -3.8702 6.6862 

    KW 11.33700(*) 1.85758 .000 6.0588 16.6152 

    MTA 9.59100(*) 1.85758 .000 4.3128 14.8692 

  MTA CW 4.76600 1.85758 .094 -.5122 10.0442 

    CA -8.18300(*) 1.85758 .001 -13.4612 -2.9048 

    KW 1.74600 1.85758 .880 -3.5322 7.0242 

    KA -9.59100(*) 1.85758 .000 -14.8692 -4.3128 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 



 

 
69

 
1 day 
 
Tukey HSD  

type N Subset for alpha = .05 

    1 2 

CW 10 40.7070   

KW 

MTA 

10 

10 

41.3510 

  

  

48.2620 

CA 10   49.0470 

KA 10   52.1530 

Sig.   .995 .167 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 
  
21 days 
 
Tukey HSD  

type N Subset for alpha = .05 

    1 2 

CW 10 77.5940   

KW 10 80.6140   

MTA 10 82.3600   

CA 10   90.5430 

KA 10   91.9510 

Sig.   .094 .941 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตอนที่ 6 การศึกษาสภาพละลายได 

6.1 แสดงขอมูลดิบสภาพละลายไดของตัวอยางการศึกษา (หนวย : รอยละโดยน้ําหนัก) 

6.1.1พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยน้ํากลัน่ (CW) 

ชิ้นที ่ 1 วัน 7 วัน 21 วัน 

1 0.9959 0.5029 0.4212 

2 1.3799 0.5761 0.5795 

3 1.6420 0.8347 0.7576 

4 0.9182 0.6740 0.6785 

5 1.5408 0.5477 0.7868 

6 0.9554 0.5627 0.6467 

7 0.8059 0.8124 0.9680 

8 1.1245 1.0561 0.9031 

9 1.2112 0.8429 0.9274 

10 0.8994 0.7426 0.8313 

 

 6.1.2 พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส (CA) 

ชิ้นที ่ 1 วัน 7 วัน 21 วัน 

1 1.8034 0.9183 0.8341 

2 1.4646 0.8258 0.8326 

3 1.8082 0.9608 0.6467 

4 1.5885 1.0761 0.9324 

5 1.0334 0.8835 0.7293 

6 1.2763 0.9125 1.0744 

7 1.4207 0.8006 0.8878 

8 1.0277 0.8786 0.9670 

9 1.4706 0.9950 1.0050 

10 1.4012 0.8975 0.9057 
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6.1.3 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยน้ํากลั่น (KW) 

ชิ้นที ่ 1 วัน 7 วัน 21 วัน 

1 0.8203 0.6617 0.7494 

2 1.3832 0.7426 0.6650 

3 0.9501 0.6395 0.7241 

4 1.5860 1.1026 0.9434 

5 1.0456 0.6792 0.5319 

6 1.2821 0.7639 0.8468 

7 1.0860 0.7601 0.6809 

8 0.9076 0.8326 0.7557 

9 0.8565 0.7919 0.9434 

10 0.9939 0.7722 0.8560 

 

 6.1.4 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (KA) 

ชิ้นที ่ 1 วัน 7 วัน 21 วัน 

1 1.3168 0.7064 0.8696 

2 1.2094 0.6121 0.6159 

3 1.3611 0.8929 0.8190 

4 1.2715 0.6818 0.9916 

5 1.2167 0.8468 0.9317 

6 1.4537 0.7764 0.6260 

7 1.4604 0.7800 0.7075 

8 1.4243 0.8365 0.9202 

9 1.4179 0.8327 0.8397 

10 1.3304 0.9738 0.7564 
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6.1.5 ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ (MTA) 

ชิ้นที ่ 1 วัน 7 วัน 21 วัน 

1 0.7564 0.6860 0.3837 

2 0.8772 0.7241 0.8104 

3 0.9471 0.7968 0.7229 

4 0.8178 0.8246 0.7559 

5 0.9507 0.8726 0.8803 

6 1.0462 0.9692 0.6228 

7 0.9916 0.8475 0.7770 

8 1.0252 0.9562 0.8850 

9 1.0450 0.9748 0.7383 

10 0.8142 0.8209 0.7524 

 

6.2 ขอมูลสถติิเชิงพรรณนาสภาพละลายไดของตัวอยางศึกษา 
Descriptives 

 

  

  

  

  

N 

  

Mean 

Std. 

Deviatio

n 

Std. 

Error 

95% Confidence Interval for 

Mean Min Max 

      

Lower 

Bound 

Upper 

Bound     

1 

day 

  

  

  

  

  

CW 10 1.14731 .288401 .091201 .94100738 1.35363062 .8058 1.6420 

CA 10 1.42944 .269598 .085254 1.23658946 1.62230810 1.0276 1.8081 

KW 10 1.09113 .249475 .078891 .91266981 1.26959820 .8203 1.5859 

KA 10 1.34622 .093240 .029485 1.27952053 1.41292041 1.2093 1.4604 

MTA 10 .92716 .104956 .033190 .85207906 1.00224127 .7564 1.0462 

Total 50 1.18825 .277169 .039197 1.10948568 1.26702729 .7564 1.8081 

Continue… 
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N 

  

Mean 

Std. 

Deviatio

n 

Std. 

Error 

95% Confidence Interval for 

Mean Min Max 

      

Lower 

Bound 

Upper 

Bound     

7 

day 

  

  

  

  

  

CW 10 .71521 .174602 .055214 .59031050 .84011662 .5029 1.0560 

CA 10 .91487 .080366 .025414 .85738679 .97236811 .8006 1.0760 

KW 10 .77464 .130264 .041193 .68146383 .86783520 .6394 1.1026 

KA 10 .79394 .106476 .033670 .71777315 .87011118 .6120 .9737 

MTA 10 .84725 .099209 .031372 .77628401 .91822395 .6859 .9748 

Total 50 .80918 .135870 .019215 .77057293 .84780173 .5029 1.1026 

21 

day 

  

  

  

  

  

CW 10 .75000 .171065 .054095 .62763069 .87237717 .4212 .9679 

CA 10 .88151 .127327 .040264 .79042661 .97259568 .6467 1.0744 

KW 10 .76964 .129884 .041073 .67673597 .86256337 .5319 .9433 

KA 10 .80776 .128807 .040732 .71561692 .89990424 .6158 .9916 

MTA 10 .73286 .144481 .045689 .62950612 .83621820 .3837 .8849 

Total 50 .78835 .145536 .020581 .74699657 .82971843 .3837 1.0744 
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6.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของขอมลูเวลาการแข็งตัวของตัวอยาง 
 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 

type   sol1 sol7 sol21 

CW N 10 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 1.1473190

0 
.71521356 .75000393 

    Std. Deviation .28840375

6 

.17460243

8 

.17106599

4 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.200 .187 .118 

    Positive .200 .187 .101 

    Negative -.118 -.112 -.118 

  Kolmogorov-Smirnov Z .633 .592 .372 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .817 .875 .999 

CA N 10 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 1.4294487

8 
.91487745 .88151115 

    Std. Deviation .26959873

7 

.08036640

5 

.12732740

3 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.158 .183 .151 

    Positive .139 .183 .084 

    Negative -.158 -.126 -.151 

  Kolmogorov-Smirnov Z .500 .579 .476 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .964 .891 .977 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 

Continue… 
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type   sol1 sol7 sol21 

KW N 10 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 1.0911340

1 
.77464951 .76964967 

    Std. Deviation .24947573

8 

.13026460

0 

.12988439

8 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.208 .247 .143 

    Positive .208 .247 .143 

    Negative -.139 -.150 -.124 

  Kolmogorov-Smirnov Z .658 .782 .452 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .779 .574 .987 

KA N 10 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 1.3462204

7 
.79394216 .80776058 

    Std. Deviation .09324009

1 

.10647694

1 

.12880795

3 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.179 .142 .135 

    Positive .118 .110 .121 

    Negative -.179 -.142 -.135 

  Kolmogorov-Smirnov Z .566 .449 .426 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .906 .988 .993 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 

Continue… 
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type   sol1 sol7 sol21 

MTA N 10 10 10 

  Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 
.92716017 .84725398 .73286216 

    Std. Deviation .10495614

8 

.09920917

4 

.14448178

1 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.175 .164 .272 

    Positive .151 .099 .146 

    Negative -.175 -.164 -.272 

  Kolmogorov-Smirnov Z .555 .518 .862 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .918 .951 .448 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 

Continue… 
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6.4 แสดงการวิเคราะหสภาพละลายไดของตัวอยางศึกษาดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนทาง

เดียว 
 Test of Homogeneity of Variances 
 

  

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

sol1 3.461 4 45 .015 

sol7 1.858 4 45 .135 

sol21 .379 4 45 .822 

 
  
ANOVA 
 
sol1  

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between 

Groups 
1.624 4 .406 8.537 .000 

Within Groups 2.140 45 .048     

Total 3.764 49       
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Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: sol1  

Dunnett T3  

(I) type 

(J) 

type 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

CW CA -.282129778 .124843985 .279 -.67575744 .11149789 

  KW .056184994 .120588088 1.000 -.32475835 .43712833 

  KA -.198901468 .095849069 .401 -.52561371 .12781077 

  MTA .220158834 .097052831 .304 -.10788003 .54819770 

CA CW .282129778 .124843985 .279 -.11149789 .67575744 

  KW .338314772 .116155767 .082 -.02798304 .70461259 

  KA .083228310 .090209308 .978 -.22282829 .38928491 

  MTA .502288612(*) .091487306 .001 .19468791 .80988931 

KW CW -.056184994 .120588088 1.000 -.43712833 .32475835 

  CA -.338314772 .116155767 .082 -.70461259 .02798304 

  KA -.255086462 .084221053 .090 -.53917253 .02899960 

  MTA .163973841 .085588514 .487 -.12194429 .44989197 

KA CW .198901468 .095849069 .401 -.12781077 .52561371 

  CA -.083228310 .090209308 .978 -.38928491 .22282829 

  KW .255086462 .084221053 .090 -.02899960 .53917253 

  MTA .419060303(*) .044395391 .000 .27892764 .55919296 

MTA CW -.220158834 .097052831 .304 -.54819770 .10788003 

  CA -.502288612(*) .091487306 .001 -.80988931 -.19468791 

  KW -.163973841 .085588514 .487 -.44989197 .12194429 

  KA -.419060303(*) .044395391 .000 -.55919296 -.27892764 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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 ANOVA 
 

  

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

sol7 Between 

Groups 
.229 4 .057 3.808 .009 

  Within Groups .676 45 .015     

  Total .905 49       

sol21 Between 

Groups 
.140 4 .035 1.748 .156 

  Within Groups .898 45 .020     

  Total 1.038 49       
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Multiple Comparisons 

 

Tukey HSD  

Depend

ent 

Variable 

(I) 

type 

(J) 

type 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

  

  

  

      

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

sol7 CW CA -.199663(*) .054806 .006 -.35539 -.04393 

    KW -.059435 .054806 .814 -.21516 .09629 

    KA -.078728 .054806 .608 -.23445 .07700 

    MTA -.132040 .054806 .132 -.28776 .02368 

  CA CW .199663(*) .054806 .006 .04393 .35539 

    KW .140227 .054806 .096 -.01550 .29595 

    KA .120935 .054806 .196 -.03479 .27666 

    MTA .067623 .054806 .732 -.08810 .22335 

  KW CW .059435 .054806 .814 -.09629 .21516 

    CA -.140227 .054806 .096 -.29595 .01550 

    KA -.019292 .054806 .997 -.17502 .13643 

    MTA -.072604 .054806 .677 -.22833 .08312 

  KA CW .078728 .054806 .608 -.07700 .23445 

    CA -.120935 .054806 .196 -.27666 .03479 

    KW .019292 .054806 .997 -.13643 .17502 

    MTA -.053311 .054806 .866 -.20904 .10241 

  MTA CW .132040 .054806 .132 -.02368 .28776 

    CA -.067623 .054806 .732 -.22335 .08810 

    KW .072604 .054806 .677 -.08312 .22833 

    KA .053311 .054806 .866 -.10241 .20904 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
 

Continue… 
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Depend

ent 

Variable 

(I) 

type 

(J) 

type 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

  

  

  

      

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

sol21 CW CA -.131507 .063186 .246 -.31104 .04803 

    KW -.019645 .063186 .998 -.19918 .15989 

    KA -.057756 .063186 .890 -.23729 .12178 

    MTA .017141 .063186 .999 -.16239 .19668 

  CA CW .131507 .063186 .246 -.04803 .31104 

    KW .111861 .063186 .403 -.06767 .29140 

    KA .073750 .063186 .770 -.10578 .25329 

    MTA .148648 .063186 .148 -.03089 .32818 

  KW CW .019645 .063186 .998 -.15989 .19918 

    CA -.111861 .063186 .403 -.29140 .06767 

    KA -.038110 .063186 .974 -.21765 .14142 

    MTA .036787 .063186 .977 -.14275 .21632 

  KA CW .057756 .063186 .890 -.12178 .23729 

    CA -.073750 .063186 .770 -.25329 .10578 

    KW .038110 .063186 .974 -.14142 .21765 

    MTA .074898 .063186 .760 -.10464 .25443 

  MTA CW -.017141 .063186 .999 -.19668 .16239 

    CA -.148648 .063186 .148 -.32818 .03089 

    KW -.036787 .063186 .977 -.21632 .14275 

    KA -.074898 .063186 .760 -.25443 .10464 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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 sol7 
 
Tukey HSD  

type N Subset for alpha = .05 

    1 2 

CW 10 .71521356   

KW 10 .77464951 .77464951 

KA 10 .79394216 .79394216 

MTA 10 .84725398 .84725398 

CA 10   .91487745 

Sig.   .132 .096 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 

 
 sol21 
 
Tukey HSD  

type N 

Subset for 

alpha = .05 

    1 

MTA 10 .73286216 

CW 10 .75000393 

KW 10 .76964967 

KA 10 .80776058 

CA 10 .88151115 

Sig.   .148 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

ทันตแพทยปณุยวีร  วีระโสภณ  เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในวันที่ 4 

พฤศจิกายน พ.ศ.2525 จบการศึกษาระดับประถมศึกษาและมัธยมศึกษาที่โรงเรียนเซนตคาเบรยีล 

ในป พ.ศ.2543 และเขาศึกษาตอในคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

เดียวกนั โดยจบการศึกษาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิตในป พ.ศ. 2549 

หลังจบการศกึษาเปนทันตแพทย  ไดเขารับราชการเปนทนัตแพทยระดับ 4 ที่

โรงพยาบาลอางทอง จงัหวดัอางทอง ในป พ.ศ.2549 ถึง 2550 และลาออกจากราชการเพื่อกลบั

ภูมิลําเนา และปฏิบัติงานเปนทนัตแพทยทัว่ไปที่โรงพยาบาลเปาโลเมโมเรียล (พหลโยธิน) 

กรุงเทพมหานคร ในป พ.ศ.2550 และ 2551 กอนเขาศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษา ในหลักสตูร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาเอ็นโดดอนต ภาควิชาทนัตกรรมหัตถการ จฬุาลงกรณ

มหาวิทยาลยั ในป พ.ศ.2551 
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