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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. 

Department :        Operative Dentistry Student’s Signature :  
Field of Study :      Endodontology  Advisor’s Signature :  
Academic Year :  2009  



ฉ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ขอขอบพระคุณสถาบันและผูมีสวนรวมใหวิทยานิพนธนี้เสร็จสมบูรณ ดังรายนาม

ตอไปนี้ 

ผศ.ทพญ.ดร.อัญชนา  พานชิอัตรา  อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ ที่ใหคําปรึกษา

และขอเสนอแนะในการทําวทิยานพินธ 

คณะกรรมการสอบโครงรางวิทยานิพนธ และสอบปองกันวทิยานิพนธทุกทาน ที่

ใหคําแนะนาํ ชี้แนะขอบกพรองและแนวทางปรับปรุงแกไขวิทยาพนธ 

อาจารยสาขาวิชาวิทยาเอน็โดดอนต ภาควิชาทนัตกรรมหัตถการ จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัทุกทาน ที่ไดถายทอดความรู ความไฝรู ตลอดจนจริยธรรมใหแกขาพเจา 

เจาหนาที่ศนูยวิจัยทันตวัสดุศาสตร เจาหนาที่ศูนยวิจัยชวีเคม ี คณะทันต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัทุกทานที่ใหคําแนะนําในการใชเครื่องมือวิจัยในครัง้นี้เปน

อยางด ี 

เจาหนาที่ศนูยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั ที่ใหคาํแนะนํา และใหคาํปรึกษาวิเคราะหผลการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซในการทาํวจิัย

คร้ังนี ้

เจาหนาที่ศนูยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 

ที่ใหคําแนะนาํและความอนุเคราะหในการเตรียมสารในงานวิจัย 

คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั ทีเ่ปนสถานที่ใหความรู อบรม

จริยธรรม และปลูกจิตสํานกึที่ดีแกขาพเจา 

บิดา มารดา และครอบครัว ที่อบรมส่ังสอนและใหเลีย้งดูขาพเจามาตัง้แตกําเนิด 

เพื่อน พี่ นอง ทนัตแพทยทีท่ํางาน และที่คณะทันตแพทยศาสตร ที่ใหความ

ชวยเหลือและเปนกาํลังใจมาโดยตลอด 

 



ช 

 

สารบัญ 

  หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบัญ...................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง............................................................................................................ 

สารบัญภาพ............................................................................................................... 

บทที ่1 บทนาํ............................................................................................................. 

บทที ่2 เอกสาร และงานวิจยัที่เกี่ยวของ........................................................................ 

พอรตแลนดซีเมนตและเอ็มทีเอ....................................................................... 

แคลเซียมคลอไรด.......................................................................................... 

เมททิลเซลลูโลส............................................................................................ 

บทที ่3 วิธีดําเนินการวิจยั........................................................................................... 

ประชากร..................................................................................................... 

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย............................................................................... 

การเตรียมตัวอยาง การแบงกลุมตัวอยาง....................................................... 

วิธีการวิจัย................................................................................................... 

การวิเคราะหขอมูล....................................................................................... 

บทที ่4 ผลและการวเิคระหขอมูล............................................................................... 

การศึกษาสวนประกอบทางเคมีและสัณฐานวิทยา......................................... 

การศึกษาความทึบรังส.ี............................................................................... 

การศึกษาความเปนกรดดาง........................................................................ 

การศึกษาเวลาแข็งตัว................................................................................. 

การศึกษาความทนแรงอัด........................................................................... 

การศึกษาสภาพละลายได........................................................................... 

บทที ่5 สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และขอเสนอแนะ............................................... 

สรุปผลการวิจยั.......................................................................................... 

อภิปรายผล............................................................................................... 

ขอเสนอแนะ.............................................................................................. 

ฌ 

ญ 

1 

5 

6 

9 

10 

11 

11 

11 

13 

14 

21 

22 

22 

27 

27 

28 

29 

30 

32 

32 

32 

34 



ซ 

 

รายการอางองิ............................................................................................................ 

ภาคผนวก.................................................................................................................. 

การศึกษาความทึบรังส.ี.................................................................................. 

การศึกษาความเปนกรดดาง........................................................................... 

การศึกษาเวลาแข็งตัว.................................................................................... 

การศึกษาความทนแรงอัด.............................................................................. 

การศึกษาสภาพละลายได.............................................................................. 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.......................................................................................... 

 

 

 

35 

42 

43 

49 

56 

62 

70 

83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

 

 

สารบัญตาราง 

  หนา 

ตารางที่ 1 แสดงธาตุองคประกอบของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยที่มีบสิมัต

ออกไซดและเอ็มทีเอ.....................................………………………………… 

 

8 

ตารางที่ 2 แสดงความทึบรังสีของซีเมนตแตละกลุมเทยีบกับอลูมิเนยีมบริสุทธิ์............... 27 

ตารางที่ 3 แสดงเวลาแขง็ตัวของซีเมนตและชนิด......................................................... 

ตารางที่ 4 แสดงความทนแรงอัดของซีเมนตแตละชนิด................................................. 

ตารางที่ 5 แสดงสภาพละลายไดของซีเมนตและชนิด................................................... 

29 

30 

31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 

 

 

 

สารบัญภาพ 

  หนา 

ภาพที ่1   เครื่องวิเคราะหสารประกอบดวยวิธวีิเคราะหการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซ………..… 15 

ภาพที ่2   เครื่องวัดความเปนกรดดาง.......................................................................... 16 

ภาพที ่3   แสดงการวัดความเปนกรดดางบนผิวซีเมนต.................................................. 

ภาพที ่4   ตูควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สําหรับการทดลองเวลาแขง็ตัว........................ 

ภาพที ่5   เครื่องวัดเวลาแข็งตัว และพืน้ผิวซีเมนตที่มีรอยกดลักษณะตาง ๆ..................... 

ภาพที ่6   เครื่องทดสองความทนแรงอัด ...................................................................... 

ภาพที ่7   ชิน้ตัวอยางแชน้าํในขวดปากกวางในการทดสอบสภาพละลายได.................... 

ภาพที ่8   แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกที่มบีสิมัต   

   ออกไซด เมือ่ผสมดวยน้าํกลั่น..................................................................... 

ภาพที ่9   แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกที่มบีสิมัต  

   ออกไซด เมือ่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส........................ 

ภาพที ่10 แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนที่มีบิสมตั    

   ออกไซด เมือ่ผสมดวยน้าํกลั่น..................................................................... 

ภาพที ่11 แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนที่มีบิสมตั  

   ออกไซด เมือ่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส........................ 

ภาพที ่12 แสดงองคประกอบทางเคมีของไวทปรรูทเอ็มทีเอ เมื่อผสมดวยน้าํกลัน่........... 

ภาพที ่13 แสดงภาพสัณฐานวทิยาพืน้ผิวของซีเมนตที่แข็งตัวดวยกลองจุลทรรศน 

   อิเล็คตรอนชนิดสองกราด........................................................................... 

ภาพที ่14 แสดงความเปนกรด-ดางของตวัอยางการศึกษา............................................ 

17 

18 

18 

19 

20 

 

22 

 

23 

 

23 

 

24 

24 

 

25 

28 
 



 

 
1

บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในการรักษาศลัยกรรมเอ็นโดดอนติกส (surgical endodontic treatment) มักมกีารตัด

ปลายรากฟน (apicoectomy) และการอุดยอนปลายรากฟน (retrograde filling) (1, 2) ปจจุบันวัสดุ

อุดยอนปลายรากฟนที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากคอื มิเนอรัลไตรออกไซดแอกกริเกต หรือ 

เอ็มทีเอ (Mineral Trioxide Aggregate; MTA) เนื่องจากเปนวัสดุที่มคีุณสมบัติดีกวาวัสดุอ่ืนหลาย

ประการ เชน มีความเปนกรดดางที่สูง(3) มีความเขากนัไดทางชวีภาพ (biocompatility) ที่ดี(4-7) มี

การตอบสนองของเนื้อเยื่อที่ดี(8, 9) มีฤทธิ์ตานจุลชีพ(10) ตานทานการรั่วซึมของแบคทีเรียได(11) 

เหนีย่วนําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งได(12-14) แตอยางไรก็ตาม เอ็มทีเอมรีาคาที่สูง และมี

ระยะเวลาแข็งตัวนาน ใชงานยาก(15) ไมสะดวกในการทํางาน ซึ่งเปนขอจํากัดในการใชงานของ

เอ็มทีเอ 

 เอ็มทีเอประกอบดวยพอรตแลนดซีเมนตเปนสวนประกอบหลัก ซึ่งมีการศึกษาที่พบวา

พอรตแลนดซีเมนตมีองคประกอบทางเคมใีกลเคียงกับเอ็มทีเอ เวนแตไมพบบสิมัตออกไซดใน

พอรตแลนดซีเมนต(16-21) เนือ่งจากพอรตแลนดซีเมนตมรีาคาถูกกวาเอ็มทีเอและสามารถหาไดงาย 

จึงไดมีการนําพอรตแลนดซีเมนตมาพัฒนาโดยผสมบิสมัตออกไซด และพบวามีคุณสมบัตทิาง

กายภาพและความเขากันไดกับเนื้อเยื่อทีด่ีเทียบเทากับเอ็มทีเอ(5, 8, 15, 22) แตอยางไรก็ตามพอรต

แลนดซีเมนตและเอ็มทีเอ ก็ยงัมีระยะเวลาแข็งตัวทีน่าน และใชงานยาก ตอมามีการปรับปรุง

คุณภาพพอรตแลนดซีเมนตและพบวา พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยสวนน้ําที่มีสารเรงเวลาการ

แข็งตัวจะมีระยะเวลาการแข็งตัวที่เร็ว(23, 24) ตานทานการรั่วซึมไดดี(25) และสะดวกในการทาํงาน

มากขึ้น แตยังไมมีการศึกษาถงึองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนด

ซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยเมื่อผสมดวยสารเรงเวลาการแข็งตัว จงึเปนทีน่าสนใจวาพอรตแลนด

ซีเมนตของไทยที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพนี ้ จะมีคุณสมบัติที่ดีกวาและอาจนาํมาพัฒนาใชแทน

เอ็มทีเอซึง่มีราคาสูงไดในอนาคต 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบสวนประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนด

ซีเมนตสีขาวทีผ่สิตในประเทศไทยสองบรษิัทที่มีบิสมัตออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มี

แคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส และเมื่อผสมดวยน้ํากลัน่ 

2. เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบสวนประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนด
ซีเมนตสีขาวทีผ่สิตในประเทศไทยสองบรษิัทที่มีบิสมัตออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มี

แคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส และ ไวทโปรรูทเอ็มทีเอที่ผสมดวยน้าํกลัน่ 

สมมติฐานการวิจยั 
1. สมมติฐานวาง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มีบิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังสี ไมแตกตางจากพอรตแลนดซีเมนตสีขาวทีผ่สิตในประเทศไทยสองบรษิัทที่มี

บิสมัตออกไซดผสมดวยน้าํกลั่น (ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 

สมมติฐานแยง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มีบิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังสี แตกตางจากพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษทัที่มบีิ

สมัตออกไซดผสมดวยน้ํากลั่น (ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05) 

2. สมมติฐานวาง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มบีิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังส ีไมแตกตางจากไวทโปรรูทเอม็ทีเอผสมดวยน้ํากลั่น (ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05) 

สมมติฐานแยง :  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสิตในประเทศไทยสองบริษัทที่มบีิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส มีคุณสมบัติทาง

กายภาพซึง่ไดแก ความเปนกรดดาง เวลาแข็งตัว ความทนแรงอัด สภาพละลายได และ

ความทึบรังสี แตกตางจากไวทโปรรูทเอ็มทีเอผสมดวยน้ํากลัน่ (ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 
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ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจยันี้เปนการเปรียบเทยีบองคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ ของ

พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยสองบริษทัที่มบีิสมัตออกไซดเมื่อผสมดวยน้าํกลัน่, 

พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยสองบริษทัที่มบีิสมัตออกไซดเมื่อผสมดวยสวนน้าํที่

มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส และ ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ เมือ่ผสมดวยน้าํกลั่น โดยอางอิง

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) 

 

ขอตกลงเบื้องตน 
1. ในการเตรียมชิ้นงานและทําการทดลองจะใชผูวิจัยเพียงคนเดียว 

2. ในการศึกษานีก้ําหนดใหใชพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยของแตละบริษัท ที่

ผลิตมาจากบรรจุภัณฑเดียวกัน 

ขอจํากัดของการวิจัย 
การศึกษานี้เปนการศึกษาคณุสมบัติเบื้องตน จาํเปนตองศึกษาความเขากันไดทางชวีภาพ

ทั้งในหลอดทดลอง (in vitro) และในรางกายสิง่มีชวีิต (in vivo) ตอไปในอนาคต กอนนาํมา

ประยุกตใชจริงในคลินกิตอไป 

 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
Bismuth oxide บิสมัตออกไซด 

 Calcium chloride  แคลเซียมคลอไรด 
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Chemical composition องคประกอบทางเคม ี

Methyl cellulose เมททิลเซลลูโลส 

 Physical properties คุณสมบัติทางกายภาพ 

 Thai white Portland cement พอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทย 

 White ProRoot® MTA ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
ไดขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนดซีเมนต

ทีผลิตในประเทศไทยที่มีบิสมัตออกไซด ที่ปรับปรุงคุณภาพโดยผสมดวยสวนน้าํทีม่ีแคลเซียมคลอ

ไรดและเมททลิเซลลูโลส เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการศึกษาความเขากนัไดทางชีวภาพในหลอด

ทดลองและในรางกายสิ่งมีชวีิต และพัฒนาเปนสตูรผสมที่ทาํใหพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตใน

ประเทศไทยมรีะยะเวลาแข็งตัวที่เร็วและใชงานไดสะดวก 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
วิจัยเชงิทดลอง 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี
การรักษาคลองรากฟนซ้าํเปนการรักษาแกไข เมื่อการรักษารากฟนครั้งแรกไมสําเร็จ 

โดยทั่วไปจะทาํโดยเขาทํางานผานทางสวนตัวฟน (orthograde) แตในบางสภาวะที่เปนขอหามใน

การรักษารากฟนซ้าํโดยเขาทํางานผานทางสวนตัวฟน เชน การมีครอบฟนหรือสะพานฟนที่มี

สภาพดีอยูแลวพรอมกับการมีเดือยฟนทีย่าวและใหญ หรือมกีารรอยโรคที่ไมตอบสนองตอการ

รักษาแมวาจะไดรับการรักษารากฟนซ้าํเปนอยางดีแลว ดวยเหตุผลดังกลาว งานศัลยกรรมเอ็นโด

ดอนติกส (surgical endodontic therapy) จึงมีบทบาทมากขึน้ โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อมีการ

พัฒนาวธิีการศัลยกรรมภายใตกลองจุลทรรศน (operating microscope) ทําใหความสาํเร็จของ

การทาํศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกสเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก(26) ซึ่งการทําศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกส 

โดยทั่วไปจะประกอบดวยการตัดปลายรากฟน และการอุดยอนปลายรากฟนดวยวัสดุอุดยอน

ปลายรากฟน เพื่อปดทางเชื่อมตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อรอบรากฟน คุณสมบัติ

การปดรอยรั่วที่ปลายราก เปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่สงเสริมใหงานศัลยกรรมเอ็นโดดอนตกิส

ประสบความสําเร็จ(2, 27) การพัฒนาวัสดุอุดยอนปลายรากฟนที่ใชงานงายและแข็งตัวเร็วเพื่อใชใน

การทาํศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกสจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จเปนอยางยิ่ง 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
การอุดยอนปลายรากฟนเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งที่จะนําไปสูความสาํเร็จของการ

ทําศัลยกรรมเอ็นโดดอนติกส คุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุอุดยอนปลายรากฟนมีดวยกนัหลาย

ประการ คุณสมบัติที่จัดเปนคุณสมบัติในอุดมคติของวัสดุอุดยอนปลายรากฟน(28, 29) ไดแก 

1. ใชงานงาย (easy manipulation) 

2. ทึบรังสี (radiopaque) 

3. ไมดูดซับ (non absorbable) 

4. เนื้อเยื่อรอบรากฟนทนไดดี (well tolerated by periradicular tissue) 

5. สงเสริมใหเกิดการหาย (promote healing) 

6. ยึดแลวปดผนกึกับระบบคลองรากฟนไดดีทั้งสามมิติ (adhere and seal the root 

canal system in three dimension) 
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7. ไมเปนพษิ (non-toxic) 

8. ยึดกับผนงัคลองรากฟนที่ไดรับการเตรียมแลวไดเปนอยางดี (adhere to dentinal 

wall of root end preparation) 

9. เขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) 

10. มีเสถียรภาพเชิงมิติ (dimensional stability) 

11. ไมไวตอความชื้น (moisture insensitivity) 

ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบนัมกีารใชวัสดุอุดยอนปลายรากฟนมาหลายชนิด ไดแก อมัลกัม, 

ซูปเปอรอีบีเอ (super EBA), ไออารเอม็ (IRM), กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต (glass ionomer 

cement), เรซนิคอมโพสติ (resin composite) และ เอม็ทีเอ (MTA) ซึ่งไมมีวัสดุใดที่มีคุณสมบัติ

ครบถวนตามอุดมคติ(28) 

อมัลกัมเปนทีน่ิยมอยางมากในอดีตเนื่องจากใชงานงาย, ราคาถูก และมีความทบึรังสีที่ดี 

แตอมัลกัมมีขอเสียคือ เกิดการรั่วซึมเบื้องตน (initial leakage)(30, 31)  การกดักรอนภายหลัง 

(secondary corrosion) ทาํใหเนื้อเยื่อออน (soft tissue) และเนื้อเยือ่แข็ง (hard tissue) ติดสี  

ซูปเปอรอีบีเอเปนรีอินฟอสซงิคออกไซดซีเมนตเบส (reinforced zinc oxide cement 

based) ที่ประกอบดวยยูจนีอล (eugenol) รอยละ 32 และอีทอกซีเบนโซอิกแอซิด (etoxybenzoic 

acid; EBA) รอยละ 68 แตตัววัสดุมีความไวตอความชืน้ ระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ(6, 32, 33) และละลาย

ตัวมาก(29)  

มิเนอรัลไตรออกไซดแอกกริเกต หรือ เอ็มทีเอ (mineral trioxide aggregate; MTA) เปน

วัสดุที่พฒันาขึน้มาจากจากมหาวิทยาลยัโลมาลินดา ในสหรัฐอเมริกา เพื่อใชเปนวสัดุอุดซอมแซม

รูทะลุ(34) และไดรับการรับรองโดยสหพนัธยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (Federal Drug 

Administration : FDA) ในป 1998 และผลิตออกจําหนายภายใตชื่อ ProRoot® MTA (Tulsa 

Dental Products, Tulsa, OK, USA) และพัฒนาเปนชนิดสีขาวดวยเหตุผลทางดานความสวยงาม
(21) ในป 2002 ภายใตชื่อ White ProRoot® MTA (Tulsa Dental Products, Tulsa, OK, USA) 

ปจจุบันเอ็มทีเอเปนทีน่ิยมอยางแพรหลายในการเปนวัสดุอุดยอนปลายรากฟน เนื่องจากมี

คุณสมบัติที่ดีเหนือกวาวัสดุอุดยอนปลายรากฟนชนิดอืน่ ๆ เชน มีความเขากนัไดทางชวีภาพทั้งใน

หลอดทดลอง(6) และในรางกายสิง่มีชวีิต(35, 36) ไมเปนพษิตอเซลลแอล 929 (L929)(5) พัลปเซลล 

(dental pulp cell) ของสุนัข(37)  และไมมีพิษตอสารพนัธุกรรม(38) (no genotoxicity) นอกจากนี้ยงั

สงเสริมใหมกีารเกิดใหม (regeneration) ของเนื้อเยื่อเอน็ยึดปริทนัต (periodontal ligament cell) 

และมีคุณสมบัติในการตานจุลชีพ(39, 40)  จากทีก่ลาวมาจะเหน็วาเอ็มทีเอมีคุณสมบัติที่ดีใกลเคียง
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คุณสมบัติตามอุดมคติหลายประการแตยงัมีขอเสียอยูบาง เชน เวลาการแข็งตัวทีน่าน(3, 41) การใช

งานยาก(42) และราคาแพง   

ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ มีสวนประกอบหลกัคือ พอรตแลนด (Portland cement) รอยละ 75   

บิสมัตออกไซด (bismuth oxide) รอยละ 20 และยิปซัมรอยละ 5 (Material Safety Data Sheet.: 

Dentsply Tulsa Dental, Tulsa. OK, USA). เอ็มทีเอมีลักษณะเปนผงสีขาวซึง่ประกอบดวยไตร

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

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

น้ําและมีความชื้น(12) เอ็มทเีอถูกผลิตขึ้นมาจําหนายสองรูปแบบคือเกรยเอ็มทเีอ (grey-MTA) และ 

ไวทเอ็มทีเอ (white-MTA) เอ็มทีเอทั้งสองชนิดมีองคประกอบคลายคลึงกัน เวนแตไวทเอ็มทีเอจะ

มีเฟอริกออกไซดนอยกวาเกรยเอ็มทีเอถงึรอยละ 90.8 ซึ่งทาํใหไวทเอม็ทีมีสีขาว และไมทําใหเกดิ

การติดสีที่ตัวฟนเหมือนกับเกรยเอ็มทเีอ(43) ซึ่งเกรยเอ็มทีเอและไวทเอ็มทีเอมีความเขากันไดทาง

ชีวภาพที่ไมแตกตางกนั(44) และตานทานการรั่วซึมไดไมแตกตางกนัเมื่อใชเปนวัสดุอุดกั้นปลายราก

ฟน (apical plug)(45) ดังนัน้ในปจจุบันไวทเอ็มทเีอจึงเปนทีน่ิยมมากกวาเกรยเอ็มทีเอเนื่องจาก

สามารถนําไปใชงานไดอยางหลากหลายและไมทําใหฟนติดสี(43) 

เอ็มทีเอมีลักษณะเปนผงสีขาว ใชผสมกบัน้ํากลัน่ในอตัราสวน 1:3 ตามบริษทัผูผลิต

กําหนด ปฏิกริิยาการแข็งตวัของเอ็มทีเอเปนปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration mechanism) ซึ่งผง

เอ็มทีเอที่ผสมน้ําจะมีลักษณะเปนเจลคอลลอยด (colloidal gel) และจะแข็งตัวเกิดเปนผลึก

โครงสราง โดยน้ําจะทาํปฏกิิริยากับไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) และ ไดแคลเซียมซิ

ลิเกต (dicalcium silicate) เกิดผลผลิตเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate) 

ซึ่งทาํใหซเีมนตแข็งตัว และแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) ซึ่งเชือ่วาจะชวยปรบั

สภาพแวดลอมของเนื้อเยื่อใกลเคียงมีความเปนดาง และจะเกดิการปลดปลอยของแคลเซียมอิ

ออน (calcium ion) ซึ่งจะสงเสริมใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งขึ้นได(46) มีการศึกษาพบวาเมื่อเอ็มที

เอแข็งตัวภายใตสภาวะที่มีของเหลวของเนือ้เยื่อ (tissue fluid) จะเกดิการตกตะกอนของไฮดรอก

ซีอะพาไทท (hydroxyappatite) ซึ่งมีความเขากนัไดทางชวีภาพกับกระดูกไดอยางดี สงเสริมการ

หายของกระดกูไดดีกวาแคลไซท (calcite) และยังเปนองคประกอบสําคัญในเนือ้เยื่อกระดูกอกี

ดวย(47) 

พอรตแลนดซีเมนตเปนสวนประกอบหลักในเอ็มทเีอตามที่กลาวมาแลว โดยทัว่ไปถูกใชใน

อุตสาหกรรมกอสราง ไดมาจากการบดผสมกันของหนิหลายชนิด ผานกระบวนการเผาดวย

อุณหภูมิสูง และบดผสมอีกครั้งกับยปิซัมเพื่อควบคุมเวลาแข็งตวัของซีเมนต(48) กอนบรรจุเพื่อ

จําหนาย การแข็งตัวของพอรตแลนดซีเมนตข้ึนกับอัตราสวนผสมของน้าํ ซึง่โดยทัว่ไปตองมีอัตรา
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สวนผสมระหวาง 0.25-0.75 เพื่อใหซีเมนตสามารถทํางานได(48) สวนประกอบหลักของพอรต

แลนดซีเมนตคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต และ ไดแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งจะเปนเฟสทีเ่กดิปฏิกิริยากับน้ํา

ไดเปนโครงสรางหลักของซีเมนต นอกจากนี้ ยงัมีไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) 

ซึ่งจะเปนเฟสที่เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวามากและทําใหซีเมนตแข็งตัวอยางรวดเร็ว ทําใหน้าํไม

สามารถซมึผานเขาทําปฏิกิริยากับแกนกลางซีเมนตตอไปได ทําใหซีเมนตเปราะ และไมแข็งแรง  

หากพอรตแลนดซีเมนตมียปิซัมเปนสวนประกอบ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) 

จะทําปฏิกิริยากับหมูซัลเฟต (sulfate group) ในยิปซัม เกิดเปนเอ็ตตริงไจท (ettringite) ซึ่งจะชวย

ใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกนิขึ้นอยางตอเนื่องชา ๆ  

จากที่กลาวมาแลวยิปซัมจะมีความสาํคัญอยางมากตอการแข็งตัวของซีเมนต ซึ่งเอ็มทีเอ

จะมียิปซัมเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 5 ซึ่งนอยกวาที่พบในพอรตแลนดซเีมนตเพื่อการ

กอสรางทั่วไปประมาณครึ่งหนึง่ นอกจากนี้เอ็มทีเอยงัมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาพอรตแลนดซีเมนต
(19, 49, 50) และมีโลหะหนักที่เปนพษินอยกวา ซึง่จําเปนตองใชกระบวนการผลิตพิเศษที่แตกตางจาก

การผลิตพอรตแลนดซีเมนตทั่วไป(17) 

ในการปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนดซีเมนตเพื่อใชในทางทนัตกรรมจําเปนตองเติมบิสมัต

ออกไซด เพื่อใหเกิดความทบึรังสี อัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่จะทําใหพอรตแลนดซีเมนตมีความ

ทึบรังสีเทียบเทากับเอ็มทเีอคือ อัตราสวน 4:1 (เอ็มทีเอตอบิสมัตออกไซด)(19) การศึกษาวเิคราะห

สวนประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยที่มบีิสมัตออกไซดเทียบกับ

เอ็มทีเอพบวามีสวนประกอบใกลเคียงกนัตามตารางที ่1 

ตารางที่  1 แสดงธาตุองคประกอบของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยที่มบีิสมัต

ออกไซดและเอ็มทีเอ (รอยละ) 

ธาต ุ

พอรตแลนดซีเมนตที่

ผลิตในประเทศไทย

บริษัทที ่1 

พอรตแลนดซีเมนตที่

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 ุ

พอรตแลนดซีเมนตที่

ผลิตในประเทศไทย

บริษัทที ่1 

พอรตแลนดซีเมนตที่

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 

เฟอรรัส 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 ศิริชัยวงศสกุล(22) 

 

ทั้งพอรตแลนดซีเมนตและเอ็มทีมีความเขากันไดทางชีวภาพที่ดีกบัเซลล(19) รวมถงึพอรต

แลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทย พบวาไมมีพิษตอเซลลออสติโอบลาสต (osteoblast) และเซลล

สามารถยึดเกาะกับพื้นผวิของพอรตแลนดซีเมนตในประเทศไทยและเอ็มทีเอไดไมแตกตางกนั(51)  

แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride) 

แคลเซียมเปนเกลือชนิดหนึง่ ซึ่งประกอบดวยธาตุแคลเซียมและคลอไรด ยึดกันดวยดวย

พันธะไอออนกิ แคลเซียมคลอไรดถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมกอสราง โดยใชเปนสารเรง

เวลาแข็งตัวของคอนกรีต ในทางการแพทยแคลเซียมคลอไรดใชแกภาวะแคลเซียมในกระแสเลอืด

ต่ํา (hypocalcemia) ชวยกระตุนการบีบตัวของหวัใจ โดยการฉีดเขาหลอดเลือด ซึ่งเปนที่ยอมรับ

วามีความปลอดภัยในการใชในรางกายมนุษย ดวยคุณสมบัติที่ไมเปนพิษตอรางกาย และเรงเวลา

การแข็งตัวของซีเมนตได แคลเซียมจึงถูกนํามาผสมกบัเอ็มทีเอ เพื่อใหเอ็มทเีอแข็งตัวเร็ว มกีาร

ทดสอบความเขากันไดทางชวีภาพกับเซลลพบวา เอม็ทีเอที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดไมเปนพิษ

ตอเซลล และยังมีฤทธิเ์หนี่ยวนาํเซลลกระดูก (osteoconductive) ไดอีกดวย(52) แคลเซียมคลอไรด
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เปนสารปรับปรุงคุณภาพสําหรับเอ็มทเีอและพอรตแลนดซีเมนตที่ไดรับความสนใจ และถูกศกึษา

อยางแพรหลาย แคลเซียมคลอไรดยังชวยใหซเีมนตมคีวามเปนดางมากขึ้น มกีารปลดปลอย

แคลเซียมอิออนมากขึ้น อีกทั้งยงัทําใหซีเมนตผสมงาย ทํางานไดสะดวกขึ้น(53) นอกจากนี้เอ็มทีเอที่

ผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดจะมีคุณสมบัติตานทานการรั่วซมึไดดีข้ึนเมื่อเทียบกับเอ็มที

เอที่ผสมดวยน้ํากลัน่(25) 

เมททิลเซลลูโลส (methyl cellulose) 

เมททิลเซลลูโลสเปนอนพุนัธของเซลลูโลส มีลักษณะเปนผงสีขาวที่ละลายน้าํได เมื่อ

เมททิลเซลลูโลสละลายน้ําจะมีลักษณะเปนของเหลวหนืดขน หรือเจล โดยทั่วไปเมททิลเซลลูโลส

ใชในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องสําอาง เพื่อทําหนาที่เปนตวัประสาน (emulsifier) เมททิล

เซลลูโลสมีคณุสมบัติในการดูดกัก (retain) น้ํา จงึนาํมาใชแกอาการทองผูกได เมททิลเซลลูโลสไม

เปนพษิ ไมทําใหเกิดอาการแพ และใชเปนสารหลอล่ืนทางการแพทย และสวนประกอบในการผลิต

น้ําลายเทียม 

ในทางการแพทย  เมททิลเซลลูโลสถูกใชในการผาตัดกระดูกใบหนา โดยผสมกับ

แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) ซึ่งใชเปนโครงสรางสําหรับการหายและการเจริญ

ซอมแซมของกระดูก แคลเซียมฟอสเฟตที่ผสมดวยเมททิลเซลลูโลสแลวจะปนแตง ข้ึนรูปไดสะดวก 

ไมถูกชะลางโดยงาย ในขัน้ตอนการลางแผลผาตัด แข็งตัวเร็ว(54, 55) แมวาพอรตแลนดซีเมนตจะมี

ความแตกตางจากแคลเซียมฟอสเฟตอยูบาง แตปฏิกิริยาการแข็งตัวเปนปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดย

อาศัยน้าํเหมือนกนั จึงมคีวามพยายามใชเมททิลเซลลูโลสในการปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนด

ซีเมนตและเอม็ทีเอในทางทนัตกรรม Ber และคณะ(23) พยายามปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนด

ซีเมนตดวยการเติมแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสในสวนน้าํ ซึง่พบวารอยละ 1 ของ

เมททิลเซลลูโลสและรอยละ 2 ของแคลเซียมคลอไรดชวยลดเวลาการแข็งตัวและชวยใหซีเมนต

ผสมงายขึ้น 

แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงคุณภาพพอรตแลนดซีเมนต ดวยการเติมแคลเซียมคลอไรด

และเมททิลเซลลูโลสในสวนน้ํา อาจจะมผีลตอคุณสมบัติทางกายภาพอืน่ ๆ เชน ความเปนกรด

ดาง ความทนแรงอัด ความทึบรังส ี หรือ สภาพละลายได และยงัไมเคยมีการศึกษาองคประกอบ

ทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยที่มบีิสมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสมากอน  จึงเปนที่มาของ

การศึกษาในครั้งนี ้
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซด 

 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
วัสดุที่ใชในงานวิจยั 

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

Tulsa, OK, USA) 

2. พอรตแลนดซีเมนตสีขาว ที่ไดรับรองจากมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 

(มอก.)เลขที่ 133 (มอก. 133-2518 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนต

ขาว)  ผลิตภัณฑชางเผือก (The siam white cement Co., LTD) 

3. พอรตแลนดซีเมนตสีขาว ที่ไดรับรองจากมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 

(มอก.)เลขที 133 (มอก. 133-2518 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนต

ขาว)  ผลิตภัณฑกิเลน (Universal white cement Co., LTD) 

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

5. แคลเซียมคลอไรด 
6. เมททิลเซลลูโลส 

7. น้ํากลัน่ 

8. แผนฟอสฟอรรับรังสีเอ็กซ (Phosphor plate) ผลิตภัณฑ Kodak (PSP Kodak 

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

9. ลวดทองแดงไรสนิม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.25 มิลลิเมตร  

10. กระดาษตวงสาร 
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อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

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

near Düsseldorf, Germany) 

2. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) ผลิตภัณฑ Ika Labortechnik, Germany) 

3. ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้น (humidity chamber)  

4. เครื่องกําจัดความชืน้ (dessicator) 

5. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope; 

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

6. เครื่องวิเคราะหการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) ผลิตภัณฑ Bruker 

(Bruker AXS Model D8 Discover, Karlsruhe, Germany) 

7. แมพิมพโลหะไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร 

8. แมพิมพโลหะไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตร 

9. แมพิมพโลหะไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร สูง 1.5 มิลลิเมตร 

10. แมพิมพโลหะไรสนิมแบบแยกสวนไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 

มิลลิเมตร 

11. อลูมิเนียมสเตป็เวดจความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 98 หนา 0.5 ถึง 9 มิลลิเมตร 

12. เครื่องถายภาพรังสี ผลิตภณัฑ Gendex GX 100 (GENDEX corporation, IL, 

USA) 

13. เครื่องวัดความเปนกรดดาง 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. แทนโลหะ กวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร 

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

Wycombe, UK) 

18. ขวดแกวปากกวาง 
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19. เครื่องชั่งสารทศนิยม 3 ตําแหนง 

20. เครื่องชั่งสารทศนิยม 5 ตําแหนง 

21. นาฬิกาจับเวลาเปนวินาท ี

22. พายโลหะผสมสาร 
23. แผนแกวผสมสาร 
24. ชอนตวงสาร 
25. หลอดวัดและถายของเหลวอัตโนมัติ (autopipette) ชวงความละเอียด 100-1000 

ไมโครลิตร ผลิตภัณฑ Transferpette (Harikul calibration center) 

การเลือกวสัดุที่ใชในการศึกษา 
 เลือกใชไวทโปรรูทเอ็มทีเอของบริษัทเดนสพลาย (ประเทศไทย) จาํกดั และ พอรตแลนด

ซีเมนตสีขาวทีผ่ลิตในประเทศไทย ที่ผานการรับรองมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยเลขที ่

133 (มอก.133-2518 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนตขาว) ไดแก พอรตแลนดซีเมนต

สีขาวตราชางเผือก ของบริษทัสยามไวทซีเมนต จํากัด และ พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลน ของ

บริษัทยนูิเวอรแซล จํากัด 
 
การเตรยีมพอรตแลนดซีเมนตสีขาวทีผ่ลิตในประเทศไทยกับบิสมัตออกไซด 
 ผสมพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยแตละบริษัทกับบิสมตัออกไซด ใน

อัตราสวนพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทย ตอบิสมัตออกไซด เปน 4:1 โดยน้าํหนัก

และเครื่องบดผสมสารเพื่อใหสวนประกอบทั้งสองรวมเปนเนื้อเดยีวกนัโดยใชเวลา 2 นาทีตอสาร 

100 กรัม 
 
การเตรยีมตวัอยางเพื่อใชในการศกึษาสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ 

1. การเตรียมสวนน้าํทีม่ีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1  

นําผงคารบอกซีเมททิลเซลลโูลส (carboxymethyl cellulose) 2 กรัม ผสมในน้ํากลัน่

จนไดปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร นําไปอุนและคนสารดวยแทงแมเหล็กบนเครื่องผสม

สาร (magnetic stirrer) จะไดสารละลายเมททิลเซลลูโลสรอยละ 2   นําผงแคลเซยีม

คลอไรด 10 กรัม ละลายในน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนใหเขากันดวย

อุณหภูมิหอง จะไดสารละลายแคลเซียมคลอไรดรอยละ 10 จากนัน้นาํสารละลาย
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เมททิลเซลลูโลสรอยละ 2 และสารละลายแคลเซียมคลอไรดรอยละ 10 ผสมกนัใน

อัตราสวน 1 : 1 จะไดสวนน้าํที่มีแคลเซยีมคลอไรดรอยละ 5 และเมททลิเซลลูโลสรอย

ละ 1 ทีม่ีปริมาตร 

 

2. การเตรียมชิน้ตัวอยางเพื่อนาํไปทดสอบ 

ผสมผงไวทโปรรูทเอ็มทีเอกบัน้ํากลัน่หรือสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และ

เมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 ในอัตราสวน 1:3 ดวยพายผสมโลหะบนแผนแกวผสมสาร 

ใหไดซีเมนตทีเ่นียนเปนเนื้อเดียวกนั 

 
การแบงกลุมทดลอง 

 แบงกลุมทดลองเปน 5 กลุมดังนี ้

กลุมที ่1 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตราชางเผือก 

ผสมดวยน้ํากลั่น (CW) 

กลุมที ่2 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตราชางเผือก 

ผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 

(CA) 

กลุมที ่3 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตรากิเลน ผสม

ดวยน้าํกลัน่ (KW) 

กลุมที ่4 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดตรากิเลน ผสม

ดวยสวนน้าํทีม่ีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 (KA) 

กลุมที ่5  ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ ผสมดวยน้ํากลั่น (MTA) 
 

การเก็บรวบรวมขอมลู 
 

1. การศึกษาสวนประกอบทางเคมี และลักษณะสัณฐานวิทยา 

1.1  การศึกษาสวนประกอบทางเคม ี

นําสวนผงของไวทโปรรูทเอ็มทีเอ พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิ

สมัตออกไซดผสมกับสวนน้าํกลั่น หรือสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และ เมททิล
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เซลลูโลส รอยละ 1 ตามกลุมการทดลองที่แบงไว ปลอยใหซีเมนตแข็งตัวเปนเวลา 1 วนัใน

ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสและความชืน้สัมพัทธรอยละ 95 

นําไปวิเคราหสวนประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหสารประกอบจากการวิเคราะหผลึกดวย

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

1) 

 
ภาพที ่1 แสดงเครื่องวิเคราะหสารประกอบดวยวิธวีิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ

(Bruker AXS Model D8 Discover, Karlsruhe, Germany) 

 

1.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

ศึกษาซีเมนตที่แข็งตัวเต็มทีแ่ลว โดยผสมซีเมนตตามกลุมการทดลองที่แบงไว ปลอย

ใหซีเมนตแข็งตัวเปนเวลา 1 วันในตูควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

และความชืน้สัมพัทธรอยละ 95 เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บไวในเครื่องกําจัดความชื้นเวลา 2 วัน 

นําไปเคลือบทองแลวจึงนําไปตรวจดูลักษณะสัณฐานวทิยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด

สองกราดและบันทกึภาพดวยระบบดิจิตอล 
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2. การศึกษาความทึบรังส ี

 ดัดแปลงจากไอเอสโอ 6876(2001) (International Organization for standardization. 

Specification for dental root canal sealing materials 6876,2001) โดยผสมซีเมนตกับน้ํากลั่น

ตามสัดสวนทีก่ําหนด ใสในแมพิมพที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 10.0 มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตร 

ปดสวนบนและสวนลางของแมพิมพดวยกลาสสไลด เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีสและความชืน้สัมพทัธรอยละ 95 เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบความทบึ

รังสีโดยวางชิน้ตัวอยางบนแผนรับรังสีฟอสฟอรขนาดเบอร 4 (Kodak PSP Imaging plate No.4) 

ถายภาพรังสีเทียบกับอลูมิเนียม สเต็ปเวดจที่มีความบริสุทธิ์ของอลูมเินียมมากกวารอยละ 98 และ

มีความหนา 0.5 – 9 มิลลิเมตร โดยหนาขึ้นทุก ๆ 0.5 มิลลิเมตรในแตละชั้น (ภาพที่ 2) ตั้งเครื่อง

ถายภาพรังสทีี่ 70 กิโลโวลต (kV) กระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร (mA) และระยะเวลาในการ

สัมผัสรังสี (exposure time) 0.22 วินาที กําหนดระยะหางกระบอกรงัสี 20 มิลลิเมตร สแกนฟลม

ดวยเครื่องอานฟลม (Kodak CR7400) และวัดความทบึรังสีเปนคาเกรยสเกล (grey scale value) 

ดวยโปรแกรม Infinitt® Full PAC (Infinit Co., Ltd. Soule, Korea) ทาํการทดสอบกลุมละ 10 

ตัวอยาง และวิเคราะหสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (ANOVA) ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 

3. การศึกษาความเปนกรดดาง 
ผสมซีเมนตตามกลุมทดลอง บนัทึกคาความเปนกรดดางดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด

ดาง โดยเครื่องวัดความเปนกรดดาง ผลิตภัณฑ Orion 370 (Orion research Inc., Boston, MA, 

USA) ตามภาพที่ 2 บันทึกคาทุก ๆ 2 นาทีตั้งแตเร่ิมผสมจนถงึเวลา 60 นาที (ภาพที่ 3) ทําการ

ทดลองกลุมละ 10 ตัวอยาง และนําคาเฉลี่ยไปสรางกราฟ ทดสอบและวิเคราะหสถิติดวยการ

วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ชวงเวลา 2, 30 และ 60 นาที ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 

 
ภาพที ่2 เครื่องวัดความเปนกรดดาง ผลิตภัณฑ Orion 370  
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(Orion research Inc., Boston, MA, USA) 

 

 
ภาพที ่3 แสดงการวัดความเปนกระดางบนผิวซีเมนต 

 

4. การศึกษาเวลาการแข็งตัว 

 ประยุกตตามมาตรฐานเอดีเอ หมายเลข 57 ป 2008 (ANSI/ADA Revised American 

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

Filling and Sealing Materials, 2008) ซึ่งแนะนําใหใชแมพมิพโลหะไรสนมิขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร กดดวยเข็มวัดขนาดหนาตัดเสนผานศูนยกลาง 2 

มิลลิเมตร  น้ําหนกั 100 กรัม โดยเตรียมเครื่องมือทุกชนิดไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 23 องศา

เซลเซียสกอนทดสอบเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ผสมซีเมนตในแมพิมพที่เตรียมไวในตูควบคุม

อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธ ที่อุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพทัธรอยละ 95 (ภาพที่ 

4) โดยจะวัดเวลาแข็งตัวทุก ๆ 30 วินาที โดยปลอยเข็มในแนวดิง่ชา ๆ จนกดบนพืน้ผิวซเีมนต 

บันทกึเวลาแข็งตัวเมื่อเข็มกดไมทําใหเกิดรอยกลมบนผวิของชิ้นตวัอยาง (ภาพที่ 5) ทดสอบซ้ํา

กลุมละ 10 ตัวอยาง วิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว ที่ระดับนัยสาํคัญ 

0.05 
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ภาพที ่4 ตูควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้ สําหรับการทดลองเวลาแข็งตัว 

 

 

       
ภาพที ่5 แสดงเครื่องวัดเวลาแข็งตัว และพื้นผวิซีเมนตที่มีรอยกดลักษณะตาง ๆ 
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5. การศึกษาความทนแรงอัด 

 ประยุกตตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 : 2003 (International organization for 

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

cement ISO 9917-1,2003) โดยเตรียมเครื่องมือทุกชนิดไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 23 องศง

เซลเซียสกอนทดสอบเปนเวลา 1 ชม. จากนั้นผสมซีเมนตในแมพิมพสแตนเลสชนิดแยกสวนได 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร เก็บไวในตูควบคุมอุณหภมูิและความชืน้

สัมพัทธ ทีม่ีอุณหภูมิ 37 องศงเซลเซยีส ความชืน้สัมพทัธรอยละ 95 จนแข็งตัวเตม็ที่ เอาตวัอยาง

ออกจากแมพมิพตรวจหาจดุบกพรอง เลอืกเฉพาะตัวอยางที่ไมมีตาํหนิ นาํไปแชน้ํากลั่นเปนเวลา 1 

วันและ 21 วนั เมื่อครบกําหนดเวลา นาํตัวอยางมาทดสอบความทนแรงอัดดวยเครื่องอินสตรอน 

8872  

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

UK) 

 



 

 
20

6. การศึกษาสภาพละลายได 
 ประยุกตตามมาตรฐานเอดีเอ 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

ทุกชนิดไวในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นผสมซีเมนตใน

แมพิมพสแตนเลสชนิดแยกสวนไดที่มเีสนผานศูนยกลางภายใน 20 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร 

จากนั้นผสมซีเมนตใสในแมพิมพ พรอมทั้งลวดทองแดงไรสนิมขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.25 

มิลลิเมตร ยาวประมาณ 50 มิลลิเมตร ในแมพิมพ ปดทบัดวยแผนไมลารสตริป (mylar strip) กอน

ปดทับอีกครั้งดวยแผนโลหะ นําไปยึดดวยตัวหนีบยึด (clamp) และเก็บในตูควบคุมความชืน้ที่

อุณหภูมิ 37 องศงเซลเซยีส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 95 เปนเวลา 24 ชั่วโมง นาํซเีมนตออกจาก

แมพิมพตรวจดูจุดบกพรอง เลือกเฉพาะตัวอยางที่ไมมตีําหน ิ ชั่งน้ําหนกัเริ่มตนดวยเครื่องชั่งความ

ละเอียดทศนยิม 5 ตําแหนง แลวนําไปใสขวดปากกวางที่มีน้าํกลัน่บรรจุ 50 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 37 

องศงเซลเซยีส ทิ้งไวเปนระยะเวลา 1, 7 และ 21 วัน เมื่อครบกําหนดเวลา นาํตัวอยางไปเก็บใน

เครื่องกําจัดความชืน้ ที่อุณหภูมิ 37 องศงเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวชัง่น้าํหนกัดวยเครื่องชั่ง

ความละเอยีดทศนิยม 5 ตาํแหนง กอนนาํกลับไปแชน้าํตออีกครั้ง ทาํซ้ํากลุมละ 10 ตัวอยาง นํา

น้ําหนกัที่ชัง่ไดในแตละชวงเวลา มาคํานวณสภาพละลายไดเปนรอยละ และวิเคราะหสถิติความ

แปรปรวนทางเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 
ภาพที ่7 ชิ้นตัวอยางแชน้าํในขวดปากกวางในการทดสอบสภาพละลายได 
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การวิเคราะหขอมูล 
ความทึบรังสี ความเปนกรดดางทีน่าททีี ่2 30 และ 60 ความทนแรงอดั รอยละของสภาพ

ละลายไดที ่ 1 7 และ 21 วัน และเวลาแข็งตัว วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะหความแปรปรวน

ทางเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS 13 วิเคราะหขอมูลดิบของแตละสวนการ

ทดลอง โดยรายละเอยีดการวิเคราะหขอมูลแสดงไวในภาคผนวก 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
(รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิตแิสดงไวในภาคผนวก) 

ผลการเปรียบเทียบ 
1. การศึกษาสวนประกอบทางเคมีและสัณฐานวิทยา 

 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซดทั้งสองบริษัท ทัง้ที่ผสม

ดวยน้าํกลัน่และและแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลโูลส จะไมพบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปน

สวนประกอบ สวนไวทโปรรูทเอ็มทีเอจะพบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบเล็กนอย  โดย

ตัวอยางทัง้ 5 กลุมจะมีไตรแคลเซียมซิลิเกตออกไซด (tricalcium silicate oxide), ไดแคลเซียมซิ

ลิเกตออกไซด (dicalcium silicate oxide) และ บิสมัตออกไซด (bismuth oxide) เปน

สวนประกอบหลัก  

 กราฟแสดงผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซของซเีมนตแตละชนดิ แสดงในภาพที ่8 

-12 

 
ภาพที ่8   แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกที่มบีสิมัตออกไซด 

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

silicate -orthorhombic) 
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ภาพที ่9    แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกที่มบีสิมัต

ออกไซด เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (BO;Bismusth oxide, 

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

 

 
ภาพที ่10    แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนที่มีบิสมัตออกไซด 

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

silicate -orthorhombic) 
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ภาพที ่11    แสดงองคประกอบทางเคมีของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนที่มีบิสมัตออกไซด 

เมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (BO;Bismusth oxide, C3SO; 

Calcium silicate oxide, C2SO; Calcium silicate -orthorhombic) 

 

 
ภาพที ่12    แสดงองคประกอบทางเคมีของไวทโปรรูทเอม็ทีเอ เมื่อผสมดวยสวนน้ํากลั่น 

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

orthorhombic, CH;Calcium hydroxide) 
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นอกจากนัน้เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะสัณฐานวิทยาของซีเมนตที่แข็งตัวเต็มที่แลวพบวา 

ซีเมนตทุกชนดิมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยพบผลึกปะปนกนัหลายชนิด นอกจากนี้ยังพบวา ไวท

โปรรูทเอ็มทีเอมีลักษณะผลกึที่คอนขางละเอียดกวาพอรตแลนดซีเมนต  พอรตแลนดซีเมนตตรา

ชางเผือกเมื่อผสมดวยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส จะพบวามีผลึกทีม่ี

ลักษณะทรงกระบอกยื่นยาวเปนรัศมีทรงกลม ซึ่งแตกตางจากซีเมนตกลุมอ่ืน ๆ  ตามที่แสดงใน

ภาพที ่13 

    
13A     13B 

   
13C     13D 
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13E     13F 

   
13G     13H 

   
13I     13J 

ภาพที ่ 13  แสดงภาพสัณฐานวิทยาพื้นผวิของซีเมนตทีแ่ข็งตัวแลวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

ชนิดสองกราด 

13A,B พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกผสมน้ํากลั่น (CW) ที่กําลงัขยาย 2000 และ 10000 เทา; 

13C,D พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกผสมแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (CA) ที่



 

 
27

กําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา; 13E,F พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมน้ํากลั่น (KW) ที่

กําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา; พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมแคลเซียมคลอไรดและ

เมททิลเซลลูโลส (KA) ทีก่ําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา; ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ (MTA) ที่

กําลังขยาย 2000 และ 10000 เทา 

 

2. การศึกษาความทึบรังส ี

 พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยตราชางเผอืกและตรากิเลนที่มบีิสมัต

ออกไซดเมื่อผสมดวยน้ํากลัน่ มีความทึบรังสีนอยกวา ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ อยางมีนยัสําคัญ สวน

พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผสมดวยแคลเซยีมคลอไรดและไวทโปรรูทเอ็มทีเอ มีความทึบรังสทีี่ไม

แตกตางกนั 

 เมื่อเปรียบเทยีบพอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกและตรากิเลน พบวาไมมีความแตกตาง

ระหวางพอรตแลนดซีเมนต 2 บริษัท 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงความทึบรังสีของซีเมนตแตละกลุมเทยีบกับอลูมิเนยีมบริสุทธิ ์

กลุมทดลอง 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 ที่ตางกนัแสดงถงึความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 

  

3. การศึกษาความเปนกรดดาง 
ผลการศึกษาความเปนกรดดางของซีเมนตทั้ง 5 กลุม พบวาทันทีที่เริ่มผสมไวทโปรรูท

เอ็มทีเอจะมีความเปนดางสงูกวา พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิล

เซลลูโลสอยางมีนยัสําคัญ ในขณะที่พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิ



 

 
28

เซลลูโลสก็จะมีความเปนดางสูงกวาพอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยน้าํกลั่นอยางมีนยัสําคัญ (นาที

ที่ 2 : MTA > CA,KA > CW,KW) 

ในนาททีี่ 30 ไวทโปรรูทเอม็ทีเอและพอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและ

เมททิลเซลลูโลสมีความเปนดางไมแตกตางกนั แตจะมคีวามเปนดางมากกวา พอรตแลนดซีเมนต

ที่ผสมดวยน้าํกลั่นอยางมีนยัสําคัญ (นาททีี่ 30 : MTA,CA,KA > CW,KW) 

เมื่อซีเมนตแข็งตัวเต็มที่ในนาททีี่ 60 ไวทโปรรูทเอ็มทีเอจะมีความเปนดางสงูกวา พอรต

แลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสอยางมีนัยสาํคัญ ในขณะทีพ่อรต

แลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสก็จะมคีวามเปนดางสูงกวาพอรต

แลนดซีเมนตที่ผสมดวยน้าํกลั่นอยางมีนยัสําคัญ (นาททีี่ 60 : MTA > CA,KA > CW,KW) 

ซเีมนตทั้ง 5 กลุมมีความเปนดางสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะเพิม่ข้ึนอยางชา ๆ 

เมื่อซีเมนตแข็งตัวตอไป ตามภาพที่ 14 

 

 
ภาพที ่14  แสดงความเปนกรด-ดางของตวัอยางการศึกษาทกุ ๆ 2 นาที เปนเวลา 60 นาท ี

  

4. การศึกษาเวลาแข็งตัว 

  พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตราชางเผือกเมื่อผสมดวยน้ํากลั่นจะมีเวลาแข็งตัวที่ 72.90 

(±1.70) นาที พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนเมื่อผสมดวยน้ํากลั่นจะมีเวลาแข็งตัวที่ 80.05 

(±3.61) นาท ี และไวทโปรรูทเอ็มทีเอมีเวลาแข็งตัว 81.30 (±1.99) นาที ในขณะที่พอรตแลนด
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ซีเมนตสีขาวตราชางเผือกเมือ่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสจะมีเวลาแข็งตัวที่ 

55.85 (±2.63) นาที และ พอรตแลนดซีเมนตสีขาวตรากิเลนเมื่อผสมดวยแคลเซยีมคลอไรดและ

เมททิลเซลลูโลสจะมีเวลาแข็งตัวที่ 57.15 (±1.80) นาท ีซึ่งจะพบวาซเีมนตที่ผสมดวยน้าํกลัน่จะมี

ระยะเวลาแข็งตัวมากกวาซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสอยางมี

นัยสําคัญตามที่แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 แสดงเวลาการแข็งตัวของซีเมนตแตละชนิด 

กลุมทดลอง 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 ที่ตางกนัแสดงถงึความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 

 

5. การศึกษาความทนแรงอัด 

 ที่ระยะเวลา 1 วัน พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ที่

ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส และไวทโปรรูทเอ็มทีเอจะมีความทนแรงอัด

มากกวา พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผอืกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ทีผ่สมดวยน้ํากลั่น

อยางมีนยัสําคัญ  

 เมื่อถึงวันที่ 21 พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ที่ผสม

ดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส จะมีความทนแรงอัดมากกวา พอรตแลนดซเีมนตตรา

ชางเผือกและพอรตแลนดซีเมนตตรากิเลน ที่ผสมดวยน้ํากลัน่ และไวทโปรรูทเอ็มทีเอ อยางมี

นัยสําคัญ ตามที่แสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่  4 แสดงความทนแรงอัดของซีเมนตแตละชนดิ 

กลุมทดลอง 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 ที่ตางกนัในแนวดิ่งแสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p < 0.05) 
 

6. สภาพละลายได 
 ในวนัที ่ 1 พอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส มสีภาพ

ละลายไดที่มากกวาไวทโปรรูทเอ็มทีเอ  และพอรตแลนดซีเมนตทัง้ 4 ชนิด มีสภาพละลายไดไม

แตกตางกนั (p < 0.05) 

 ในวนัที ่7 พอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกที่ผสมดวยน้าํกลั่นมีสภาพละลายไดทีน่อยที่สุด 

และนอยกวาพอรตแลนดซีเมนตตราชางเผือกที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลสซึง่

เปนกลุมที่มีสภาพละลายไดมากที่สุดอยางมนีัยสาํคัญ (p < 0.05) 

 วันที่ 21 ซีเมนตทั้ง 5 กลุมมสีภาพละลายไดไมแตกตางกนั ตามที่แสดงในตารางที ่5 
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ตารางที่ 5 แสดงสภาพละลายไดของซีเมนตแตละชนิด 

กลุมทดลอง 

สภาพละลายได(รอยละ) 

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 ที่ตางกนัในแนวดิ่งแสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p < 0.05) 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
พอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซด เมื่อผสมดวยแคลเซียม

คลอไรดและเมททิลเซลลูโลสจะมีระยะเวลาการแข็งตัวที่เร็วขึ้น และมีความทนแรงอัดสูงกวาไวท

โปรรูทเอ็มทีเอและซีเมนตที่ผสมดวยน้ํากลัน่ มีสภาพละลายไดที่ 21 วัน และความทึบรังสีไม

แตกตางจากไวทโปรรูทเอ็มทีเอ มีความเปนดางต่ํากวาไวทโปรรูทเอม็ทีเอเล็กนอย ซึ่งคุณสมบัติ

ทางกายภาพโดยรวมของพอรตแลนดซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรด และเมททิลเซลลูโลสมี

ความเหมาะสมและเปนไปไดที่จะพฒันาเพื่อนาํมาใชแทนไวทโปรรูทเอ็มทีเอไดในอนาคต 

อภิปรายผลการวิจัย 
ในการศึกษาครั้งนี ้ มีวัตถุประสงคสําคัญเพื่อพัฒนาสูตรผสมและศึกษาองคประกอบทาง

เคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของสูตรผสมใหม เพือ่พัฒนาใหพอรตแลนดซีเมนตมีคุณสมบัติที่

ดีข้ึน สะดวกตอการใชงานและสามารถนาํมาทดแทนไวทโปรรูทเอ็มทีเอได พอรตแลนดซีเมนตที่

เลือกมาใชในการศึกษานี ้  พจิารณาเลอืกพอรตแลนดซีเมนตที่ไดรับมาตรฐานอตุสาหกรรมแหง

ประเทศไทย (มอก.)เลขที ่ 133 (กระทรวงอุตสาหกรรมม 2541) ซึ่งมเีพียงพอรตแลนดซีเมนตจาก 

2 บริษัทในประเทศไทยคือ ตราชางเผือกและตรากิเลน  

  จากการศึกษาสวนประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพของพอรตแลนดซีเมนตที่ผลิตใน

ประเทศไทยทีม่ีบิสมัตออกไซด 2 บริษทัดังกลาว เปรียบเทียบกับไวทโปรรูทเอ็มทีเอ พบวาพอรต

แลนดซีเมนตทั้ง 2 บริษัทนี้มีองคประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพตาง ๆ คลายคลึงกับไวท    

โปรรูทเอ็มทีเอ(22) แตอยางไรก็ตามการศกึษาดงักลาว พบวาพอรตแลนดซีเมนตและไวทโปรรูท

เอ็มที มีเวลาแข็งตัวทีน่าน ซึ่งไมสะดวกตอการใชงานในคลินิก การปรับปรุงคุณภาพและสูตรผสม

เพื่อใหซีเมนตมีเวลาแข็งตวัที่เร็วขึ้นโดยการใชแคลเซียมคลอไรด พบวาซีเมนตจะมเีวลาการแข็งตัว

ที่นอยลง(23, 24, 53) เมททิลเซลลูโลสถูกใชในการปรับปรุงคุณภาพของแคลเซียมฟอสเฟตซีเมนตที่ใช

ในงานผาตัดกระดูกศีรษะและใบหนา เพื่อเปนโครงราง (scaffold) การเจริญของเซลล ใหข้ึนรูปได

ดีและไมถูกชะลางโดยงาย(54, 55) ซึ่งจากการศึกษาวิจัยนํารองพบวาแคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 

และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 เปนสูตรทีม่ีความเหมาะสม โดยสวนน้ําที่มีแคลเซียมคลอไรดรอย

ละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 จะทําใหซีเมนตแข็งตัวไดเร็วขึ้น สวนน้าํจะมคีวามหนืดพอดี 

สามารถผสมไดงาย และไดซีเมนตที่มีลักษณะเนยีน จงึใชสูตรดังกลาวในการศึกษาองคประกอบ

และคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนตในครั้งนี ้ 



 

 
33

 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของซีเมนตที่แข็งตวัแลว ไวทโปรรูทเอ็มทีเอพบ

แคลเซียมไฮดรอกไซดปริมาณเล็กนอย ในขณะที่พอรตแลนดซีเมนตทัง้ 4 กลุม ไมพบแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด แตอยางไรก็ตามผลการศึกษาความเปนกรดดาง พบวาพอรตแลนดซีเมนตทั้ง 4 กลุม ก็

มีความเปนดางที่สูง ซึง่อาจอธิบายไดวา ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พบ มีปริมาณนอยมาก

เมื่อเทียบกับแคลเซียมซิลิเกตออกไซด และบิสมัตออกไซด ซึ่งเปนสารประกอบหลกัที่พบในซีเมนต

ทุกชนิด จงึไมสามารถตรวจพบได ในขณะที่เอ็มทีเอมีขนาดอนุภาคทีเ่ลก็กวาพอรตแลนดซีเมนต(49) 

จึงเกิดปฏิกิริยาไดทั่วถงึกวาและไดแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏกิิริยาไฮเดรชั่น

และสามารถตรวจพบไดมากกวา 

 จากการศึกษานํารองเกี่ยวกบัเวลาแข็งตัวของซีเมนต เมือ่ใชแมพิมพทีม่ีขนาดตางกนัจะได

ระยะเวลาแข็งตัวที่ตางกนั ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพืน้ที่ผิวของซีเมนตทีสั่มผัสกับบรรยากาศในแตละ

แมพิมพไมเทากัน ในการศกึษานี้ทดสอบเวลาการแข็งตัวของซีเมนตตามมาตรฐานเอดีเอหมายเลข 

53 ป 2008 ซึง่แนะนําใหใชแมพิมพโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 

มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวาซีเมนตกลุมที่ผสมดวยน้าํกลั่น (CW, KW และ MTA) มีเวลาแข็งตัวที่ 

79.2  80.05 และ 81.30 นาทีตามลําดับ ซึ่งแตกตางจากผลการศึกษาของที่ผานมา(3) ที่ใชแมพิมพ

และมาตรฐานในการวัดแวลาแข็งตัวที่แตกตางกนั ระยะเวลาการแข็งตัวของซีเมนตทีผ่สมดวยสาร

เรงการแข็งตัวจะลดลงอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อเปรียบเทยีบกับกลุมที่ผสมดวยน้ํากลัน่ ซึ่งอาจเปนผล

มาจากแคลเซยีมคลอไรด ซึ่งมีความคุณสมบัติดูดน้ํา (hygroscopic) ทําใหน้าํสามารถเขาทํา

ปฏิกิริยากับอนุภาคของซีเมนตไดงายขึน้  และปฏิกิริยาเกิดไดสมบูรณมากขึ้น(24) เมททิลเซลลูโลส

ซึ่งทาํหนาที่เปนตัวประสาน จะทําใหน้าํที่ใชในอัตราสวนผสมของสวนน้าํนอยลงปริมาณน้าํที่

นอยลงจะทาํใหซีเมนตแข็งตัวไดเร็วขึ้นอีกดวย(48) นอกจากนี้ยังพบวาซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียม

คลอไรดและเมททิลเซลลูโลสจะมีเนื้อเนียนและสามารถปนแตงไดงายกวา  

การทดสอบสภาพละลายไดของซีเมนตในวนัแรก พบวาซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซยีมคลอ

ไรดและเมททลิเซลลูโลสจะมีสภาพละลายไดที่มากกวาซีเมนตกลุมทีผ่สมดวยน้ํากลั่น อาจ

เนื่องมาจากเมททิลเซลลูโลสเปนสารที่สามารถละลายน้าํไดดี จึงทําใหเกิดสภาพละลายไดที่มาก

ในชวงแรก แตเมื่อซีเมนตแข็งตัวเต็มที่จนถงึวนัที ่21 จะพบวาซีเมนตทุกกลุมมีสภาพละลายไดที่ไม

แตกตางกนั แตอยางไรก็ตามซีเมนตทกุกลุมทัง้ในชวงเวลา 1 วนัและ 21วัน มสีภาพละลายไดที่

ผานเกณฑตามาตรฐานไอเอสโอ 6876 ป 2001 ซึ่งกาํหนดใหสภาพละลายไดของ dental root 

canal sealing material ตองไมมากกวารอยละ 3 

การศึกษานี้ผสมบิสมัตออกไซดในอัตราสวนรอยละ 20 ในพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิต

ในประเทศไทยสองบริษทัเนือ่งจากมีการศึกษาที่แนะนําวา รอยละ 20 ของบิสมัตออกไซดจะทําให

ซีเมนตมีความทึบเพียงพอตอการใชงานในคลองรากฟน(26) ซีเมนตที่ผสมดวยแคลเซียมคลอไรด
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และเมททิลเซลลูโลสจะพบวามีความทึบรังสีที่ไมแตกตางจากไวทโปรรูทเอ็มทีเอ สวนซีเมนตกลุมที่

ผสมดวยน้ํากลั่น (CW และ KW) จะมีความทึบรังสีทีน่อยกวา การศึกษานี้พบวาความทึบรังสีของ

ซีเมนตแตละชนิดเทียบเทากบัอลูมิเนียมความหนา 4.75 ถึง 5.65 มลิลิเมตรซึ่งนอยกวาการศึกษา

ที่ผานมาเล็กนอย (6.04 ถงึ 6.74 มิลลิเมตร)(19, 41) อาจเนื่องมาจากความบริสุทธิ์ของอลูมิเนียมที่

วัดเทียบ และชั้นความหนาที่เพิม่ข้ึนแตละชั้นในแตละการศึกษาแตกตางกนั  การศึกษานี้เลือกใช

อลูมิเนียมที่มคีวามบริสุทธิม์ากกวารอยละ 98 และข้ันความหนาเพิม่ข้ึนชั้นละ 0.5 มิลลิเมตรซึง่มี

ความละเอยีดมากกวาการศกึษาที่ผาน(19) นอกจากนีก้ารศึกษานี้ยงัไดพัฒนาใชการถายภาพรังสี

ดิจิตอลและเทียบความทึบรังสีจากคาเกรยสเกลดวยโปรมแกรมคอมพิวเตอร ซึง่จะลดความ

คลาดเคลื่อนในขั้นตอนการลางฟลมและการอานคาความทึบรังสีไดดีกวา 

สวนน้ําที่มีความเขมขน แคลเซียมคลอไรดรอยละ 5 และเมททิลเซลลูโลสรอยละ 1 เมื่อ

ผสมเขากนัอยางดีแลวจะมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุน ซึง่เมื่อต้ังทิ้งไวเปนระยะเวลานานจะมี

การแยกชัน้ของของเหลว และยงัไมมีขอมูลศึกษาวา เมื่อผสมแคลเซียมคลอไรดเขากับเมททิล

เซลลูโลสสารละลายที่ไดจะมีอายุการใชงานนานเพยีงใด ในการศึกษานีจ้งึผสมแคลเซียมคลอไรด

และเมททิลเซลลูโลสเพื่อเกบ็ไวใชในการทดลองไมเกนิ 3 วัน โดยกอนใชสารละลายแตละครั้งจะใช

เครื่องเขยาผสมสาร (vortex) นาน 8 วนิาท ี เพื่อผสมของเหลวที่แยกชั้นใหเขากนัใหมอยางทั่วถึง

กอนดูดมาใชผสมซีเมนต 

 

ขอเสนอแนะ 

การศึกษานี้เปนเพยีงการศึกษาเบื้องตนเกีย่วกับองคประกอบทางเคม ี และคุณสมบัติทาง

กายภาพของพอรตแลนดซีเมนตสีขาวที่ผลิตในประเทศไทยที่ไดปรับปรุงสูตร ซึ่งจําเปนตองมี

การศึกษาความเขากนัไดทางชีวภาพทัง้ในหลอดทดลองและในรางกายสิ่งมีชวีิต กอนนาํไปใชจริง

กับมนษุย นอกจากนี้ยงัจําเปนตองศึกษาวิธีการทําใหปลอดเชื้อกอนนําไปใชงานในคลินิกตอไป 
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รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ตอนที่ 2 การศึกษาความทบึรังสี 

 2.1 ขอมูลดิบความทึบรังสีของตัวอยางการศึกษา 

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 แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาของความทึบรังสีของตวัอยางการศึกษา 
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 แสดงการวิเคราะหการกระจายตวัของขอมูลความทึบรังสีของตัวอยางศึกษา 
 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 แสดงการวิเคราะหความทึบรังสีของตวัอยางศึกษาดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 
 
 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 การศึกษาความเปนกรดดาง 

 3.1 ขอมูลดิบความเปนกรดดางของตัวอยางการศึกษา 

  3.1.1 พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยน้ํากลัน่ (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 พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส (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 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยน้ํากลั่น (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 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (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 ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ (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  ขอมูลดิบเวลาแข็งตัวของตัวอยางการศึกษา (หนวย : 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 ขอมูลสถติิเชิงพรรณนาเวลาแข็งตัวของตัวอยางศึกษา 
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 การวิเคราะหการกระจายตัวของขอมลูเวลาการแข็งตัวของตัวอยาง 
 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 แสดงการวิเคราะหความทนแรงอัดของตัวอยางศึกษาดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวนทาง

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 ขอมูลดิบความทนแรงอดัของตัวอยางการศึกษา 

ที่เวลา 1 วัน (หนวย : 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  (หนวย : 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 
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5.2 แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาของความทนแรงอัดของตัวอยางการศึกษา 
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 แสดงขอมูลสถิติการวิเคราะหการกระจายตัวของขอมูลความทนแรงอัดของตัวอยาง

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 แสดงการวิเคราะหความทนแรงอัดของตัวอยางศึกษาดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวน

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. 
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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 แสดงขอมูลดิบสภาพละลายไดของตัวอยางการศึกษา (หนวย : รอยละโดยน้ําหนัก) 

6.1.1พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยน้ํากลัน่ (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 พอรตแลนดซีเมนตตราชางผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททลิเซลลูโลส (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 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยน้ํากลั่น (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 พอรตแลนดซีเมนตตรากิเลนผสมดวยแคลเซียมคลอไรดและเมททิลเซลลูโลส (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 ไวทโปรรูทเอ็มทีเอ (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 ขอมูลสถติิเชิงพรรณนาสภาพละลายไดของตัวอยางศึกษา 
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 การวิเคราะหการกระจายตัวของขอมลูเวลาการแข็งตัวของตัวอยาง 
 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 แสดงการวิเคราะหสภาพละลายไดของตัวอยางศึกษาดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนทาง

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

ทันตแพทยปณุยวีร  วีระโสภณ  เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในวันที่ 4 

พฤศจิกายน พ.ศ.2525 จบการศึกษาระดับประถมศึกษาและมัธยมศึกษาที่โรงเรียนเซนตคาเบรยีล 

ในป พ.ศ.2543 และเขาศึกษาตอในคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

เดียวกนั โดยจบการศึกษาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิตในป พ.ศ. 2549 

หลังจบการศกึษาเปนทันตแพทย  ไดเขารับราชการเปนทนัตแพทยระดับ 4 ที่

โรงพยาบาลอางทอง จงัหวดัอางทอง ในป พ.ศ.2549 ถึง 2550 และลาออกจากราชการเพื่อกลบั

ภูมิลําเนา และปฏิบัติงานเปนทนัตแพทยทัว่ไปที่โรงพยาบาลเปาโลเมโมเรียล (พหลโยธิน) 

กรุงเทพมหานคร ในป พ.ศ.2550 และ 2551 กอนเขาศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษา ในหลักสตูร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาเอ็นโดดอนต ภาควิชาทนัตกรรมหัตถการ จฬุาลงกรณ

มหาวิทยาลยั ในป พ.ศ.2551 
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