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บทคัดย่อภาษาไทย 

 คงธรรม วมิลสทุธิกลุ : คณุสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพของไตรแคลเซียมซิลิเกตซเีมนตช์นิด
ก่อตวัเรว็ส าหรบังานสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทางวิทยาเอ็นโดดอนต.์ ( CHEMICAL AND PHYSICAL 
PROPERTIES OF FAST SETTING TRICALCIUM SILICATE CEMENT FOR 
REGENERATIVE ENDODONTICS) อ.ที่ปรกึษาหลกั : รศ. ทพ. ดร.ไพโรจน ์หลินศวุนนท ์

  
การศึกษานี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของ  

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วที่สงัเคราะหข์ึน้จากหอ้งปฏิบตัิการเพื่อใชใ้นส าหรบังานทนัตกรรม  
สงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตโดยการเผาซิลิกา (SiO2) กบัแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) ที่อณุหภูมิ 1450 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทดสอบส่วนประกอบทางเคมีของไตรแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะหไ์ดโ้ดย
วิธีการเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซ์ (XRD) และเอกซเรยฟ์ลูโอเรสเซนส ์(XRF) จากนัน้น าผงไตรแคลเซียมซิลิเกตผสม
กับเซอรค์อนในสัดส่วนรอ้ยละ 10 20 และ 30 เพื่อเป็นความทึบรงัสี และใช l้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์
เข้มข้นรอ้ยละ 20 เพื่อเร่งปฏิกิริยา เพื่อให้เป็นไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็ว  จากนั้นทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพไดแ้ก่เวลาแข็งตัวขัน้ตน้และสมบูรณ์ ความทนแรงกด ความทึบรงัสี และความเป็น
กรด-ด่าง โดยอา้งอิงจากมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2012) และ 9917 (2007) จากการทดสอบส่วนประกอบ
ทางเคมีพบว่าส่วนผงของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีส่วนประกอบหลักเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกต
เช่นเดียวกับไบโอเดนทีน ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์ีเวลาแข็งตวัที่นานขึน้เมื่อมีสดัส่วนของเซอรค์อนมาก
ขึน้ โดยมีเวลาแข็งตวัไม่แตกต่างจากไบโอเดนทีนอย่างมีนยัส าคญัเมื่อมีเซอรค์อนรอ้ยละ  20 เมื่อผสมเซอร์
คอนมากกว่ารอ้ยละ 10 ส่งผลใหไ้ตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์ีความทนแรงกดมากขึน้และไม่แตกต่างจาก  
ไบโอเดนทีน  ไตรแคลเซียมซิ ลิเกตซีเมนต์ที่มี เซอร์คอนร้อยละ  20 และ 30 มีความทึบรังสีมากกว่า 
ไบโอเดนทีน (5.64 และ 6.47 มิลลิเมตรของอะลมูิเนียม) ปริมาณเซอรค์อนที่ต่างกันไม่ส่งผลท าใหค้วามเป็น
กรด-ด่างของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตเ์ปล่ียนแปลง โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่าไบโอเดนทีนใน
ช่วงเวลา 3 ชั่วโมงถึง 3 สปัดาห ์(ประมาณ 21.1 ถึง 12.8) ดงันัน้ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรค์อนรอ้ย
ละ 20 มีคณุสมบตัิทางกายภาพที่เหมาะสมส าหรบัการใชง้านทางทนัตกรรม 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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 Kongthum Wimonsutthikul : CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF FAST 

SETTING TRICALCIUM SILICATE CEMENT FOR REGENERATIVE ENDODONTICS. 
Advisor: Assoc. Prof. PAIROJ LINSUWANONT, D.D.S., M.D.Sc., Ph.D. 

  
This study aimed to investigate chemical compositions and physical properties of 

laboratory-synthesized fast setting tricalcium silicate cement for regenerative endodontics. The 
laboratory-synthesized tricalcium silicate powder was prepared by sintering silica (SiO2) and 
calcium carbonate (CaCO3) at 1450 °C for 2 hours. The chemical composition of the tricalcium 
silicate powder was analyzed by X-ray diffraction analysis (XRD). In order to develop fast setting 
tricalcium silicate cement, zircon (ZrSiO4) at the amount of 10%, 20% and 30% was added to 
tricalcium silicate as a radiopacifier. Calcium chloride (CaCl2) at the concentration of 20% was 
used as an accelerator. Physical properties of the prepared materials were investigated 
accordingly to ISO 6876 (2012) and 9917-1 (2007) including initial and final setting time, 
compressive strength, radiopacity and pH. XRD showed that tricalcium silicate was the main 
component of the TCS powder and Biodentine. Tricalcium silicate cement with higher 
concentration of zircon exhibited higher setting time. At the concentration of 20% zircon, the 
setting time of tricalcium silicate cement was not significantly different to Biodentine. Adding 
zircon at the concentration of more than 10% resulted in higher compressive strength similar to 
Biodentine. Varying the amount of zircon to tricalcium silicate did not affect pH values. At the 
duration of 3 hours to 3 weeks, tricalcium silicate cement showed higher pH values in comparison 
to Biodentine (in the range of 12.1 to 12.8). Tricalcium silicate with 20% and 30% zircon showed 
higher radiopacity than Biodentine (5.64 and 6.47 mm. of aluminium). In comparison to Biodentine, 
the local-made laboratory-synthesized tricalcium silicate cement with 20% zircon showed suitable 
physical properties for dental application. 

 Field of Study: Endodontics Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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บนที ่1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 วิธีการสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทางวิทยาเอ็นโดดอนต์ (regenerative endodontics) ถือเป็นแนวทางการ

รกัษาทางที่ไดร้บัความสนใจและมีการศึกษาเพื่อพฒันามากที่สดุในยคุปัจจุบนั โดยสมาคมเอ็นโดดอนทิสสแ์ห่ง

อเมริกา (American Association of Endodontists) ให้ค าจ ากัดความของการสร้างเนื ้อ เยื่ อ ใหม่ ทาง 

วิทยาเอ็นโดดอนตว์่า เป็นกระบวนการบนพืน้ฐานทางชีวภาพ เพื่อทดแทนส่วนประกอบของฟันที่สญูเสียไป อนั

ไดแ้ก่รากฟัน เนือ้ฟัน และเนือ้เยื่อใน (1) ไบโอเซรามิก คือวสัดชุีวภาพ (biomaterial) ที่มีแคลเซียมและฟอสเฟต

เป็นส่วนประกอบหลัก เป็นวัสดุที่ถูกใช้ในทางการแพทยเ์พื่อซ่อมแซมหรือทดแทนเนือ้เยื่อของร่างกาย เช่น 

กระดูก ขอ้ต่อ และลิน้หวัใจ ในทางทันตกรรมนั้นไบโอเซรามิกถือเป็นวสัดุที่เหมาะสมในงานสรา้งเนือ้เยื่อใหม่

ทางวิทยาเอ็นโดดอนต ์เนื่องจากมีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ (biocompatibility) ท่ีดี มีคุณสมบตัิชกัน ากระดูก 

(osteoinduction) ที่ส  าคัญต่อกระบวนการหายของกระดูก เกิดการปิดผนึกไดด้ีจากการเกิดแรงยึดเหนี่ยวทาง

เคมีกับเนื ้อฟัน มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ เหมาะสม และมีคุณสมบัติต้านทานจุลชีพ (2) โดยวัสด ุ

มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกริเกท หรือเอ็มทีเอ (Mineral trioxide aggregate, MTA) เป็นผลิตภัณฑไ์บโอเซรามิก

ตวัแรกที่ไดร้บัความนิยมใชอ้ย่างกวา้งขวาง ทัง้ในการอดุยอ้นปลายรากฟัน การซ่อมรอยทะลทุี่รากฟัน การรกัษา

แบบคงความมีชีวิตของเนือ้เยื่อใน และการสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทางวิทยาเอ็นโดดอนต์ (3) เอ็มทีเอมีคุณสมบตัิที่ดี

หลายประการ เช่นมีความเป็นกรด-ด่างท่ีสูง มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพท่ีดี มีฤทธ์ิตา้นจุลชีพ ตา้นทานการ

รั่วซึม และเหนี่ยมน าใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งได ้(4) แต่มีขอ้จ ากัดคือราคาสูง ระยะเวลาแข็งตัวนาน (5) มี

โลหะหนกัเจือปน (6) ท าใหฟั้นสีคล า้ (7) 

 ผลิตภัณฑ์ไบโอเซรามิกได้รับการพัฒนาเรื่อยมา ในปี ค.ศ. 2009 ไบโอเดนทีน (Biodentine, 

Septodont, France) ถูกผลิตขึน้โดยใชส้ารตั้งตน้หลักคือไตรแคลเซียมซิลิเกตจากการสังเคราะห ์เกิดเป็นไตร

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์โดยปรบัปรุงขอ้จ ากดัของเอ็มทีเอ ท าใหม้ีระยะเวลาแข็งตวัที่เรว็ขึน้ ไม่ท าใหฟั้นเปล่ียนสี 

(7) แต่มีความทึบรงัสีที่นอ้ยกว่าเอ็มทีเอ (8) ไบโอเดนทีนไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลายเช่นกัน เนื่องจากมี

คุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางชีวภาพที่ดีเทียบเท่าเอ็มทีเอ  (9) แต่อย่างไรก็ตาม ไบโอเดนทีนมี

ขอ้จ ากัดที่ส  าคัญคือมีราคาสงูกว่าเอ็มทีเอ หากสามารถแกไ้ขปัญหานีไ้ด ้โดยผลิตไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์

ชนิดก่อตวัเรว็ที่ราคาไม่สงู อาจน ามาใชแ้ทนผลิตภณัฑจ์ากต่างประเทศที่มีราคาสงูได ้จะเป็นประโยชนอ์ย่างมาก

ต่อผูป่้วยที่จะไดร้บัการรกัษาแบบสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทางวิทยาเอ็นโดดอนตใ์นอนาคต 
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วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกต ส าหรบัเป็นสารตัง้ตน้ในการผลิตไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ 

2. ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และขนาดอนุภาคระหว่างไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วกับ  

ไบโอเดนทีน 

3. ศกึษาและเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางกายภาย ไดแ้ก่เวลาแข็งตวั ความทนแรงอดั ความทึบรงัสี และค่า

ความเป็นกรด-ด่าง ระหว่างไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็กบัไบโอเดนทีน 

สมมติฐานการวจิัย 

สมมติฐานว่าง (H0) : ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ มีคุณสมบตัิทางกายภาพไดแ้ก่ เวลา

แข็งตัว ความทนแรงอัด ความทึบรงัสี และความเป็นกรด-ด่าง ไม่แตกต่างจากไบโอเดนทีน (ที่ระดับ

นยัส าคญั 0.05)  

สมมติฐานแยง้ (H1) : ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็ว มีคุณสมบตัิทางกายภาพไดแ้ก่ เวลา

แข็งตวั ความทนแรงอดั ความทึบรงัสี และและความเป็นกรด-ด่าง แตกต่างจากไบโอเดนทีน (ที่ระดบั

นยัส าคญั 0.05) 

ขอบเขตของการวิจัย 

 เป็นการทดลองเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ ระหว่างไตรแคลเซียม  

ซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ และไบโอเดนทีนในหอ้งปฏิบตัิการ  

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. เก็บวสัดทุี่ยงัไม่ใชใ้นสภาวะสญุญากาศที่มีการดดูความชืน้ก่อนท าการทดสอบ 

2. ในแต่ละขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานหรือด าเนินงานวิจยั จะใชผู้ท้ดลองคนเดียวกนั 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 

 เป็นการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และความเขา้กนัไดท้างชีวภาพซึ่งเป็นการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ (in vitro) เพื่อเป็นพื ้นฐานในการพัฒนาวัสดุส าหรับงานสรา้งเนื ้อเยื่อใหม่ทาง  

วิทยาเอ็นโดดอนต ์ซึ่งควรไดร้บัการทดสอบในส่ิงมีชีวิต (in vivo) ต่อไปในอนาคตก่อนน าไปใชง้านจรงิทางคลินิก 

ค าจ ากดัความทีใ่ช้ในงานวิจัย 

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดก่อตัวเร็ว (Fast setting tricalcium silicate cement) : ซีเมนต์ที่มี 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลกั มีเวลาแข็งตวันอ้ยกว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตที่ผสมกบัน า้  

 อตัราส่วนของของเหลวต่อผงซีเมนต ์(Liquid/powder ratio) : น า้หนกัของของเหลวหารน า้หนกัของผง

ซีเมนต ์
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เวลาแข็งตวั (Setting time) : ระยะเวลาตัง้แต่หลงัผสมวสัดุเสร็จจนเข็มกดของเครื่องมือทดสอบไม่ท า

ใหเ้กิดรอยกดของเข็มกดครบรอบวงบนผิวของวสัด ุ 

 เวลาแข็งตัวขัน้ตน้ (Initial setting time) : เวลาแข็งตวัเมื่อทดสอบดว้ยหวักดขนาด 2 มิลลิเมตร หนัก 

100 กรมั  

 เวลาแข็งตวัสมบรูณ ์(Final setting time) : เวลาแข็งตวัเมื่อทดสอบดว้ยหวักดขนาด 1 มิลลิเมตร หนกั 

400 กรมั  

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

 สามารถสังเคราะห์ไตรแคลเซียมซิลิเกต เพื่อผลิตไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดก่อตัวเร็วที่มี

องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม น าไปใชใ้นการรกัษาแบบสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทาง

วิทยาเอ็นโดดอนตไ์ด ้เป็นผลิตภณัฑท์ี่ผลิตในประเทศ มีราคาไม่สงู ส่งเสริมใหผู้ป่้วยเขา้ถึงการรกัษาดงักล่าวได้

มากยิ่งขึน้ 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 วิจยัเชิงทดลอง 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

แนวคดิและทฤษฎี 

 เนื่องจากวสัดุส าหรบังานสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทางวิทยาเอ็นโดดอนตน์ัน้มกัสมัผสักับเนือ้เยื่อโดยตรง วสัดุ

ควรมีคุณสมบัติทางชีวภาพที่ดี ไม่เป็นพิษต่อเนือ้เยื่อ สามารถต่อตา้นการอกัเสบของเนือ้เยื่อ ฆ่าเชือ้ไดด้ี  และ

สามารถกระตุน้ใหเ้กิดการหายของเนือ้เยื่อได ้โดยเฉพาะเนือ้เยื่อแข็ง อีกทั้งยังควรมีคุณสมบัติทางกายภาพที่

เหมาะสมเพื่อที่จะทดแทนเนือ้ฟันท่ีสญูเสียไปและเหมาะสมต่อการใชง้านทางคลินิก ไบโอเดนทีนเป็นผลิตภณัฑ์

ที่มีคณุสมบตัิเหมาะสมส าหรบังานสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทางวิทยาเอ็นโดดอนต ์มีขอ้ดีคือเวลาแข็งตวัเรว็ สามารถท า

การบรูณะฟันถาวรต่อไปไดภ้ายในการนดัหมายครัง้เดียว แต่มีขอ้เสียคือความทึบรงัสีไม่แตกต่างจากเนือ้ฟันมาก

นกัท าใหแ้ยกออกไดไ้ม่ชดัเจนในภาพรงัสี และมีราคาแพง ท าใหผู้ป่้วยบางส่วนไม่สามาถเขา้ถึงการรกัษาโดยใช้

วัสดุดังกล่าวได ้ส่งผลให้ตอ้งเลือกรกัษาโดยการถอนฟันแทนการเก็บรกัษาฟันเอาไว ้ดังนั้นการพัฒนาวัสดุ

ส าหรบังานสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ทางวิทยาเอ็นโดดอนตท์ี่มีคุณสมบัติเหมาะสมดังเช่นไบโอเดนทีน ปรบัปรุงให้มี

ความทึบรงัสีมากขึน้ และผลิตโดยใชส้ารตัง้ตน้ราคาถกูที่หาไดใ้นประเทศไทย เพื่อใหใ้ชเ้พิ่มโอกาสการเขา้ถึงการ

รกัษาของประชาชนทั่วไป และลดการน าเขา้ผลิตภณัฑท์ี่มีราคาแพงจากต่างประเทศ 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวขอ้ง  

วัสดุไบโอเซรามิกทีใ่ช้ในการรักษาคลองรากฟัน 

ไบโอเซรามิกคือวสัดุในกลุ่มเซรามิกที่ผลิตขึน้เพื่อใชใ้นทางการแพทยเ์พื่อใชซ้่อมแซม ทดแทนหรือเป็น

โครงร่างส าหรบัการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง โดยวัสดุสัมผัสกับเนือ้เยื่อของร่างกายโดยตรง ในทางทันตกรรม วัสดุ  

ไบโอเซรามิกที่ท  าจากวัสดุต่างๆ เช่น แก้ว อะลูมินา (alumina) เซอรโ์คเนีย (zirconia) แคลเซียมฟอสเฟต 

(calcium phosphate) คอมโพสิต (composite) และไฮดรอกซีอะพาไทท ์(hydroxyapatite) ไบโอเซรามิกแบ่ง

ออกเป็นสามประเภทดงันี ้(10-12) 

1. ไบโออินเนิรด์ (bioinert) คือวสัดุที่ไม่เกิดปฏิกิริยาใดๆ ในทางชีวภาพ เช่น เซอรโ์คเนีย (zirconia) 

และอะลมูินา (Alumina) 

2. ไบโอแอคทีพ (bioactive) คือวสัดุที่ทนต่อเนือ้เยื่อและเกิดปฏิกิริยาต่อเนือ้เยื่อบนพืน้ผิวของวสัด ุ

เช่น แคลเซียมซิลิเกต (calcium silicate ) 

3. ไบโอดีเกรดเดเบิล (biodegradable) คือวสัดุที่ละลายหรือถูกดูดซึมได ้แลว้มีเนือ้เยื่อสรา้งแทนที่

หรือเกิดรวมกนักบัวสัด ุเช่น แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate)  

ในทางวิทยาเอ็นโดดอนต ์ไบโอเซรามิกในกลุ่มไบโอแอคทีพที่มีส่วนประกอบเป็นแคลเซียมซิลิเกต 

(calcium silicate) วสัดกุลุ่มนีเ้มื่อสมัผสักับของเหลวจากเนือ้เยื่อที่มีแคลเซียมและฟอสเฟต จะส่งผลใหเ้กิดการ
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สรา้งไฮดรอกซีอะพาไทท ์(hydroxy apatite) บนพืน้ผิวได ้และมีคุณสมบตัิเขา้กันไดทางชีวภาพ กระตุน้ใหเ้กิด

การสรา้งกระดกู และมีการปิดผนึกที่ดี วสัดกุลุ่มแคลเซียมซิลิเกตนีจ้ึงไดร้บัความสนใจและมีการศกึษาอย่างมาก

ในปัจจบุนั (13) 

คุณสมบัตทิีเ่หมาะสมของวัสดไุบโอเซรามิกในงานรักษาคลองรากฟัน 

คณุสมบตัิในอดุมคติของไบโอเซรามิกส าหรบัการรกัษาคลองรากฟัน มีดงันี ้(9, 14, 15) 

1. เขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) 

2. ส่งเสรมิใหเ้กิดการหาย (Promote healing) 

3. ไม่เป็นพิษ (non-tixicity) 

4. ตา้นทานเชือ้จลุชีพ (antibacterial activity) 

5. ไม่ไวต่อความชืน้ (moisture senstivity) 

6. มีเสถียรภาพทางมิติ (dimensional stability) 

7. ยึดติดกบัโครงสรา้งฟันไดด้ี (adhere to tooth structure) 

8. ทึบรงัสี (radiopaque) 

9. มีคณุสมบตัิทางกายภาพที่เหมาะสม (physical property) 

10. เวลาแข็งตวัเหมาะสม (setting time) 

11. ใชง้านง่าย (easy manipulation) 

12. ราคาไม่แพง (inexpensive)  

ไบโอเซรามิกมีคณุสมบตัิที่ดีดา้นการปิดผนึก ตา้นจลุชีพ และเขา้กันไดท้างชีวภาพ ซึ่งเหมาะกบัการใช้

ในงานรกัษาคลองรากฟันทั่วไป นอกจากนีไ้บโอเซรามิกยังมีคุณสมบัติเขา้กับความชืน้ไดด้ี ส่งเสริมการสรา้ง

เนือ้เยื่อใหม่เพื่อใหเ้นือ้เยื่อเกิดการหายดี และสามารถตา้นทานเชือ้จุลชีพได ้ไบโอเซรามิกจึงเหมาะกบัการรกัษา

คลองรากฟันบางประเภทที่ตอ้งสมัผสักบัความชืน้ เลือด และเนือ้เยื่อของรา่งกาย (5, 16, 17) แมว้่าไบโอเซรามิก

มีคุณสมบัติที่ เหมาะสมหลายประการส าหรับการรักษาคลองรากฟัน แต่ในปัจจุบันยังไม่มีผลิตภัณฑ์ 

ไบโอเซรามิกใดที่มีคณุสมบตัิในอดุมคติครบทัง้หมด (18) 

การน าไบโอเซรามิกมาใช้ในการรักษาคลองรากฟัน 

ไบโอเซรามิกถกูน ามาใชใ้นการรกัษาคลองรากฟันไดห้ลากหลายดงันี ้(19) 

1. อดุยอ้นปลายรากฟัน (retrograde root canal filling) 

2. อดุคลองรากฟัน (orthograde root canal filling) 

3. ปิดทบัเนือ้เยื่อใน (pulp capping) 

4. ซ่อมรอยทะลขุองรากฟัน (perforation repair) 
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5. อุ ด ก า รล ะลายขอ งราก ฟั น ชนิ ด  internal root resorption และ  invasive cervical 

resorption 

6. กระตุน้ใหเ้กิดการปิดของปลายรากฟัน (apexification) 

7. กระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ (revitalization/regeneration) 

พัฒนาการของวัสดุไบโอเซรามิก 

มิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกริเกต 

มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเิกต หรือเอ็มทีเอ เป็นผลิตภณัฑไ์บโอเซรามิกส าหรบัการรกัษาคลองรากฟัน

ชนิดแรก ถกูคิดคน้โดย Torabinejad ในปี ค.ศ. 1993 ที่มหาวิทยาลยัโลมาลินดา ประเทศสหรฐัอเมรกิา เพื่อเป็น

วสัดอุดุยอ้นปลายราก (retrograde filling) ไดร้บัการรบัรองจากสหพนัธย์าประเทศสหรฐัอเมรกิา (Federal Drug 

Administration, FDA) ในปี ค.ศ.1998  (14) ผลิตภัณฑ์เอ็มทีเออยู่ในรูปแบบผงละเอียด น ามาผสมน า้เพื่อใช้

งาน ผงเอ็มทีเอประกอบดว้ยพอรท์แลนดซ์ีเมนต ์(Portland cement) รอ้ยละ 80 เป็นส่วนประกอบหลัก และ 

บิสมธัออกไซด ์(Bismuth oxide) รอ้ยละ 20 เป็นสารทึบรงัสี (20, 21) 

จากการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพของเอ็มทีเอ พบว่าเอ็มทีเอมีค่าความเป็นกรด-ดา่ง 10.2 หลงัการ

ผสม และเพิ่มขึน้เป็น 12.5 และคงที่ตัง้แต่ระยะเวลา 3 ชั่วโมงเป็นตน้ไป มีความทึบรงัสีเท่ากับ 7.17 มิลลิเมตร

ของอะลมูิเนียม มีเวลาแข็งตวั 2 ชั่วโมง 45 นาที มีค่าความทนแรงกด 40 เมกะปาสคาลใน 24 ชั่วโมงหลงัผสม 

และเพิ่มขึน้เป็น 67.3 เมกะปาสคาลในระยะเวลา 21 วนั (5)  

 เอ็มทีเอสามารถตา้นทานการรั่วซมึของเชือ้ชลุชีพไดด้ีกว่าอะมลักมั (amalgam) ซุปเปอรอ์ีบีเอ (Super 

EBA) และ ไออารเ์อ็ม (IRM) (22) เมื่อเปรียบเทียบกับไออารเ์อ็มและอะมัลกัม พบว่าเอ็มทีเอส่งผลใหเ้กิดการ

ตอบสนองของเซลลอ์อสทีโอบลาสต ์(osteoblasts) ที่ดีกว่า (23) เอ็มทีเอจึงเหมาะสมต่อการเป็นวสัดุอุดยอ้น

ปลายราก (24) นอกจากนีเ้อ็มทีเอยงัมีคุณสมบตัิที่ เหมาะสมอีกหลายประการ เอ็มทีเอมีการปิดผนึกหรือความ

แนบสนิทของวัสดุที่ดี (25-27)  สามารถต่อตน้การเจริญเติมโตของเชือ้จุลินทรีย ์(16) มีความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพกับเซลลพ์ีดีแอล (PDL) ไพโบรบลาสต ์(Fibroblast) ออสทีโอบลาสต ์(Osteoblast) และซีเมนโตบลาสต ์

(Cementoblast) (28) อีกทัง้ยงัมีความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อของสตัวท์ดลอง และเกิดการตอบสนองของเนือ้เยื่อ

ต่อวสัดทุี่ดี สามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งได ้(29) ดว้ยเหตุนี ้เอ็มทีเอจึงถกูน ามาใชใ้นการรกัษา

คลองรากฟันอื่นๆ เช่น ใชเ้ป็นวสัดุปิดทับเนือ้เยื่อในโดยตรง (30) ท าพัลพโ์พโทมี (Pulpotomy) (31) ปิดรูทะลุ

บรเิวณรากฟัน (32) และเหน่ียวน าใหป้ลายรากปิด (Apexification) (33, 34) อย่างไรก็ตามเอ็มทีเอมีขอ้ดอ้ยบาง

ประการ คือ ระยะเวลาแข็งตวันานประมาณ 165 นาที จึงไม่สามารถใส่วสัดุบรูณะถาวรปิดทบัในการรกัษาครัง้

เดียว (5)  ท าให้ฟันสีคล า้เนื่องจากมีบิสมัทออกไซดเ์ป็นสารทึบรังสี จึงมีผลต่อความสวยงามโดยเฉพาะใน

บรเิวณที่มองเห็น (7, 35) ใชง้านไดย้ากโดยเฉพาะเมื่อมีความชืน้มากเกินไป (36) และมีโลหะหนกัเจือปน อาจ

เป็นพิษต่อเนือ้เยื่อได ้(37) 
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ทีม่าและความส าคัญของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

 พอรธ์แลนดซ์ีเมนตท์ี่ใช้เป็นส่วนกระกอบหลักของเอ็มทีเอนั้น มีส่วนประกอบหลักคือไตรแคลเซียม  

ซิ ลิ เกตซี เมนต์ร ้อยละ 68 (38) ส่วนผสมอื่นๆประกอบด้วย ไดแคลเซียมซิ ลิ เกต (Dicalcium silicate)  

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate) ไตรแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรท์ (Tricalcium aluminoferite) 

แคลเซียมซัลเฟต (calclum sulfate) และยิปซัม (Gypsum) (20, 21) จากการศึกษาส่วนประกอบทางเคมีของ

เอ็มทีเอเปรียบเทียบกบัพอรธ์แลนดซ์ีเมนตพ์บว่าสารทัง้สองกลุ่มมีส่วนประกอบทางเคมีที่คลา้ยคลงึกนั แตกต่าง

กนัเฉพาะบิสมธัออกไซดท์ี่พบในเอ็มทีเอแต่ไม่พบในพอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์(39) การศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพ

ของพอรธ์แลนดซ์ีเมนตเ์ปรียบเทียบกับเอ็มทีเอ พบว่าพอรธ์แลนดซ์ีเมนตม์ีระยะเวลาแข็งตัว การละลาย การ

เปล่ียนแปลงมิติ (dimensional change) ใกลเ้คียงกับเอ็มทีเอ (40-70 นาทีส าหรบัเวลาแข็งตวัขัน้ตน้ และ 135-

170 นาทีส าหรบัเวลาแข็งตวัสมบรูณ)์ พอรธ์แลนดซ์ีเมนตม์ีค่าความเป็นกรด-ด่างสงูกว่าเอ็มทีเอ และมีค่าความ

ทนแรงอดันอ้ยกว่าเอ็มทีเอที่ระยะเวลา 28 วนั (40)การศกึษาความเขา้กนัไดช้ีวภาพต่อเซลลแ์ละในสตัวท์ดลอง

ของเอ็มทีเอเปรียบเทียบกับพอรธ์แลนดซ์ีเมนตพ์บว่าเซลลม์ีการตอบสนองเมื่อสมัผสักับวสัดุไม่แตกต่างกัน มี

การหายของกระดูก และเกิดการอกัเสบเล็กนอ้ยไม่แตกต่างกันในขากรรไกรของกีนีพิก (Guinea pig) (41) วสัดุ

ทั้งสองชนิดส่งเสริมให้เกิดการสรา้งเดนทีนบริดจ์ (dentin bridge) ในการปิดทับเนื ้อเยื่อในของฟันสุนัข 

(42)นอกจากนีเ้อ็มทีเอและพอรธ์แลนดซ์ีเมนตย์งัมีคณุสมบตัิตา้นทานเชือ้ชลุชีพที่ไม่ต่างกนั (43) ดงันัน้นอกจาก

พอรธ์แลนดซ์ีเมนตก์บัเอ็มทีเอมส่ีวนประกอบทางเคมีที่คลา้ยคลงึกนัแลว้ ยงัมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ีดี และ

ส่งเสริมให้เกิดการหายที่ ใกล้เคียงกันด้วย จึงอาจใช้พอร์ธแลนด์ซี เมนต์ทดแทนเอ็มที ได้ เนื่ องจาก  

พอรธ์แลนดซ์ีเมนตม์ีราคาต ่ากว่าเอ็มทีเอมาก (41) 

 พอรธ์แลนซีเมนตเ์ป็นผลผลิตจากอุตสาหกรรมคอนกรีตซึ่งใชส้ารตัง้ตน้เป็นวตัถุดิบจากธรรมชาติ ท า

ใหก้ารผลิตแต่ละครัง้อาจมีส่วนประกอบท่ีแตกต่างกนั มีส่ิงเจือปนจ าพวกโลหะหรือออกไซดข์องโลหะจากความ

ไม่บริสุทธ์ิของสารตั้งตน้และเชือ้เพลิงจากการเผาสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิต ส่งผลให้วัสดุมีคุณสมบัติที่

แตกต่างกนัได ้ (44) และพบโลหะหนกัเจือปน เช่น สารหนู (Arsenic) โครเมียม (Chromium) และตะกั่ว (Lead) 

อาจเป็นพิษต่อเนือ้เยื่อ (26, 37) การศึกษาการปลดปล่อยสารหนูของพอรธ์แลนดซ์ีเมนตจ์ากสามแหล่งที่มา

เปรียบเทียบกับเอ็มทีเอ พบว่าสารทกุชนิดปลดปล่อยสารหนู 0.0002 ถึง 0.0007 ส่วนในลา้นส่วน ในระยะเวลา 

3 ถึง 168 ชั่วโมงหลังผสม (45) ทั้งนีค้่าการปลดปล่อยสารหนูจากพอรธ์แลนดซ์ีเมนตน์ัน้ต ่ากว่าค่ามาตรฐานที่

ก าหนดโดยไอเอสโอ ISO 9917-1 (2007) (46) ที่ก าหนดใหว้สัดทุางทนัตกรรมควรมีสารหนไูม่เกิน 2 มิลลิกรมัต่อ

กิโลกรมัและมีตะกั่วไม่เกิน 100 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั นอกจากความเป็นพิษของส่ิงเจือปนในพอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์

ออกไซดข์องโลหะหนกัและปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของเหล็กจากการมีแคลเซียมอะลมูิโนเฟอรไ์รทเ์ป็นส่วนประกอบ

ในพอรธ์แลนดซ์ีเมนตอ์าจส่งผลต่อคณุสมบตัิทางกายภายและความเขา้กันไดท้างชีวภาพของวสัด ุและอาจเป็น
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สาเหตุที่ท  าใหว้สัดุมีสีเขม้ขึน้ได ้(45) นอกจากนีอ้ะลูมินมัจากพอรธ์แลนดซ์ีเมนตเ์ป็นพิษต่อระบบประสาท ซึ่ง

อาจท าใหเ้กิดโรคพารค์ินสนั (Parkinson’s disease) และอลัไซมเ์มอร ์(Alzheimer’s disease) (47)  

ด้วยข้อด้อยด้านส่ิงเจือปนของพอรธ์แลนด์ซีเมนต์ จึงมีการน าเสนอให้ใช้ไตรแคลเซียมซิลิเกตที่

สังเคราะหจ์ากสารตั้งตน้ท่ีบริสุทธ์ิเพ่ือทดแทนพอรธ์แลนดซ์ีเมนตใ์นเอ็มทีเอ (38) ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็น

ส่วนประกอบหลักของพอรธ์แลนดซ์ีเมนตท์ี่มีมีคุณสมบัติท าใหซ้ีเมนต์แข็งตัวเร็ว ท าใหเ้กิดความแข็งแรงทาง

กายภาพในช่วงแรก และเกิดปฏิกิริยาเรว็กว่าสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตอื่นๆ (48) ไตรแคลเซียมซิลิเกตถูกใช้

ในทางทันตกรรมเป็นซีเมนต์กระดูก (Bone cement) (38, 49, 50) เป็นวัสดุบูรณะฟันหลัง (38, 51) และถูก

พฒันาเพื่อเป็นวสัดอุดุรากฟัน (Root filling) (52, 53) 

จากการศึกษาคุณสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพของไตรแคลเซียมซิ ลิเกต พบว่าเมื่อแช่  

ไตรแคลเซียมซิ ลิ เกตผสมน ้าที่ ก่ อตัวแล้วในสารละลายเอสบี เอฟ  (SBF, simulated body fluid) เกิ ด 

ไฮดรอกซีอะพาไทท ์(hydroxyapatite) แข็งตัวขึน้บนพืน้ผิวของวัสดุ และพบว่าสารละลายจากการสกัดของ  

ไตรแคลเซียมซิลิเกตส่งผลใหเ้ซลลไ์ฟโบรบาสต ์(fibroblast) แบ่งตวัมากกว่ากลุ่มควบคมุเมื่อมีความเขม้ขน้ของ

ไตรแคลเซียมซิลิเกตในสารละลาย 1 ถึง 25 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร (54) การศกึษาผลของไตรแคลเซียมซิลิเกตต่อ

เซลลเ์นือ้เยื่อในของมนุษยเ์ปรียบเทียบกับแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(calcium hydroxide) พบว่าเซลลเ์นือ้เยื่อใน

ของมนุษยแ์บ่งตัวมากกว่า ท าใหเ้กิดการแสดงออกของยีนที่เก่ียวกับการสรา้งกระดูกมากกว่า กระตุน้ใหเ้ซลล์

เปล่ียนแปลงไปเป็นเซลลส์รา้งกระดูก เกิดการสะสมแร่ธาตุเกิดขึน้  (55) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาที่พบว่า 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตส่งผลใหเ้ซลลเ์นือ้เยื่อในของมนษุยแ์บ่งตวัมากขึน้และเกิดการสะสมของแรธ่าตุ (56)  

ไตรแคลเซียมซิลิเกตในสภาวะที่มีความชืน้ จะเกิดปฏิกิริยาก่อตัวแบบไฮเดรชัน (hydration) โดย 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตท าปฏิกิริยากับน ้าเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  (calcium silicate hydrate) และ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Calcium hydroxide) ดงัสมการ 

  2(3CaO•SiO2) + 6H2O  →  3CaO•2SiO2•3H2O + 3Ca(OH)2 

โดยแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่เป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิรยิาไฮเดรชนั ท าใหเ้กิดความเป็นกรด-ด่างสงู  ค่าความเป็น

กรด-ด่างท่ีสูงนี้ส่งผลให้เกิดฤทธ์ิต้านจุลชีพ และกระตุ้นให้เกิดการสรา้งเนื้อเยื่อแข็ง (57) จากการศึกษา

เปรียบเทียบไตรแคลเซียมซิลิเกตท่ีมีความบริสุทธ์ิรอ้ยละ 99 และพอรธ์แลนซีเมนต ์พบว่าเมื่อผสมกับน า้เกิด

ผลิตภณัฑค์ือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรทและแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์หมือนกนั เกิดค่าความเป็นกรด-ด่าง 11.5 และ 

12.1 เมื่อแช่ในน า้และสารละลายเฮชบีเอสเอส (HBSS) เป็นเวลา 28 วนัตามล าดบั ซึ่งใกลเ้คียงกับพอรธ์แลนด์

ซีเมนต ์(38) จากคุณสมบัติดังกล่าวท าให้ไตรแคลเซียมซิลิเกตสามารถใชท้ดแทนพอรธ์แลนดซ์ีเมนตใ์นวัสดุ  

ไบโอเซรามิกได ้ 
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ไบโอเดนทนี 

ไบโอเดนทีนเป็นผลิตภัณฑ์ไบโอเซรามิกที่ถูกผลิตขึน้ในปี ค.ศ.2011 ประกอบด้วยส่วนผงกับส่วน

ของเหลว ส่วนผงของไบโอเดนทีนมีส่วนประกอบหลกัคือไตรแคลเซียมซิลิเกตที่สงัเคราะหข์ึน้ประมาณรอ้ยละ 70 

มีเซอรโ์คเนียมออกไซด์ประมาณรอ้ยละ 5 เป็นสารทึบรังสีแทนบิสมัทออกไซดจ์ึงไม่ท าให้ฟันเปล่ียนสี  (7) 

นอกจากนีย้งัมีแคลเซียมคารบ์อเนต (calcium carbonate) ประมาณรอ้ยละ 10 ไดแคลเซียมซิลิเกตต ่ากว่ารอ้ย

ละ 15 และไอออนออกไซดร์อ้ยละ 1 ในส่วนของเหลวของไบโอเดนทีนมีน า้เป็นส่วนประกอบหลัก มีสารเร่งการ

แข็งตัวคือแคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride) และโพลิเมอรล์ะลายน า้ได ้(hydrosoluble polymer) ที่เป็น

สารจ าพวกโพลีคารบ์อกซีเลท (polycarboxylate) (58)  

 ไบโอเดนทีนมีเวลาแข็งตวัขัน้ตน้ประมาณ 9-12 นาทีตามค าแนะน าของบรษิัท (59) และมีเวลาแข็งตวั

สมบรูณป์ระมาณ 15-45 นาทีเมื่อทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917 (2007) (60, 61) ไบโอเดนทีนมีความทน

แรงอดัประมาณ 61.35, 67 และ 80 MPa ที่เวลา 1, 28 และ 30 วนัตามล าดับ  (60, 62) เมื่อแช่ในสารละลาย 

เอชบีเอสเอส (HBSS) ไบโอเดนทีนท าใหม้ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 11.4 ภายใน 1 วัน และค่าความเป็น

กรด-ด่างไม่เปล่ียนแปลงจนถึง 28 วนั (63) เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพนัธะผลักออก (push-out bond 

strength) ของไบโอเดนทีนต่อเอ็มทีเอพบว่า ไบโอเดนทีนมีความแข็งแรงพันธะผลักออกมากกว่าเอ็มทีเอ และ

เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด ์(sodium hypochlorite) คลอเฮกซิดีน (chlorhexidine) และน า้เกลือ 

ค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของไบโอเดนทีนไม่แตกต่างกนั (64)  

ความทึบรงัสีของไบโอเดนทีนในทางคลินิกใกลเ้คียงกลับเนือ้ฟัน และทึบรงัสีน้อยกว่าเอ็มทีเอ (8) 

การศึกษาในหอ้งปฏิบัติการไม่มีขอ้สรุปที่แน่ชดัส าหรบัความทึบรงัสีของไบโอเดนทีนเมื่อเทียบกับความทึบรงัสี

มาตรฐานส าหรบัวสัดุทนัตกรรมที่ก าหนดไอเอสโอ 6876 (2012) (65) บางการศึกษาพบว่าไบโอเดนทีนมีความ

ทึบรังสีน้อยกว่ามาตรฐาน (66-68) และบางการศึกษาพบว่าไบโอเดนทีนมีความทึบรังสีเกินค่ามาตรฐาน

ดงักล่าว (44, 61) ดงันัน้จึงมีการศกึษาที่ปรบัปรุงความทึบรงัสีของไบโอเดนทีนโดยผสมสารทึบรงัสีในส่วนผงของ 

ไบโอเดนทีน พบว่าสารประกอบเซอรโ์คเนียมที่ผสมในสดัส่วนรอ้ยละ 15 ในส่วนผงไบโอเดนทีน ท าใหม้ีความทึบ

รงัสีที่มากขึน้ โดยไม่ส่งผลต่อคณุสมบตัิทางกายภาพและชีวภาพ (69)  

 จากการศึกษาความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของไบโอเดนทีนต่อเซลลช์นิดต่างๆ  พบว่าเซลลไ์ฟโบบลาสต์

ของเหงือกมนุษย์ (human gingival fibroblasts) มี ความอยู่ รอดของเซลล์ (cell viability) สูงมากกว่า 

กลาสไอโอโนเมอร ์(glass ionomer) และไม่แตกต่างจากเอ็มทีเอ เซลลย์ึดเกาะกบัไบโอเดนที แพรก่ระจายไปทั่ว

พื ้นผิววัสดุและเพิ่มจ านวนเซลล์มากขึน้ที่ระยะเวลา 1 3 และ 7 วัน ซึ่งไม่แตกต่างจากเอ็มทีเอ (70) จาก

การศึกษาผลของไบโอเดนทีนต่อการเปล่ียนแปลงของเซลลเ์นือ้เยื่อในของมนุษยพ์บว่า ไบโอเดนทีนกระตุน้ให้

เซลลเ์นือ้เยื่อในของมนษุยเ์กิดการเปล่ียนแปลงแบบโอดอนโทบาสติก (odontoblastic differentiation) และเกิด

กระบวนการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งเช่นเดียวกนักับเอ็มทีเอ (71) ส าหรบัผลของไบโอเดนทีนต่อมีเซนไคมอลสเต็มเซลล ์
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(mesenchymal stem cell) พบว่าไบโอเดนทีนกระตุน้ให้เกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นเซลลส์รา้งกระดูก (72) 

การศึกษาในหนูพบว่า การปิดทบัเนือ้เยื่อในดว้ยไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอ ส่งผลใหเ้กิดการหายของเนือ้เยื่อใน 

และเกิดเดนทีนบริดจท์ี่มีความเป็นเนือ้เดียวกันที่ระยะเวลา 14 วนั (73) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาในหมูที่พบ

การสรา้งเนื ้อเยื่อแข็งของเนื ้อเยื่อในเมื่อท าพัลโพโตมีโดยใช้ไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอ (74) จากคุณสมบัติ

เหมาะสมดงักล่าว ท าใหไ้บโอเดนทีนไดร้บัการเสนอใหใ้ชเ้ป็นทางเลือกส าหรบัเอ็มทีเอในการรกัษาคลองรากฟัน

ได ้ 

 ไบโอเดนทีนจึงถูกใชใ้นการรกัษาคลองรากฟันต่างๆ ไดเ้ช่นเดียวกับเอ็มทีเอ จากการศึกษาทางคลินิก

โดยใช้ไบโอเดนทีนเป็นวัสดุบูรณะฟันหลังที่ผุลึกเปรียบเทียบกับเรซินคอมโพสิตในระยะเวลา 1 ปี พบว่า 

ไบโอเดนทีนมีคุณสมบตัิที่เหมาะสมต่อการเป็นวัสดุบูรณะฟันหลังไดจ้นถึงระยะเวลา 6 เดือน เมื่อพิจารณาถึง

ปัจจัยดา้นการควบคุมวัสดุ (handling) การจ าลองลักษณะทางกายวิภาคของฟัน (anatomical form) ความ

ขรุขระของพืน้ผิว (surface roughness) ความแนบของวสัดตุามขอบ (marginal adaptation) การเปล่ียนสีตาม

ขอบ (marginal discoloration) จุดสัมผัสต่อฟันข้างเคียง (interproximal contact) และอาการปวดหลังการ

รกัษา การศึกษานีแ้นะน าว่าสามารถใชไ้บโอเดนทีนเป็นวสัดุทดแทนเนือ้ฟันได ้และควรปิดทบัไบโอเดนทีนดว้ย

วัสดุเรซินคอมโพสิต (75) จากการรายงานกรณีพัลโพโตมีในฟันที่ที่ยังสรา้งรากฟันไม่สมบูรณ์ พบว่าเกิด  

เดนทีนบริดจใ์ตต้่อวัสดุในภาพถ่ายรงัสีในระยะเวลา 3 เดือน ฟันสรา้งรากต่อจนสมบูรณ์ และไม่มีอาการใดๆ 

(76) การใชไ้บโอเดนทีนอุดยอ้นปลายรากฟันร่วมกบัการศลัยกรรมตดัปลายรากในฟันท่ีมีรอยโรครอบปลายราก

ฟันขนาดใหญ่ พบว่าเกิดการหายของเนือ้เยื่อรอบปลายรากภายใน 18 เดือน (53) ไบโอเดนทีนถูกใชเ้ป็นวัสดุ

ซ่อมรอยทะลขุองรากฟัน จากการรายงานพบว่าใหผ้ลที่ดี เกิดการหาย และผูป่้วยไม่มีอาการ (77) การรายงาน

กรณีใชไ้บโอเดนทีนเป็นวสัดุปิดคลองรากฟันท่ีสรา้งไม่สมบูรณ ์พบว่าไบโอเดนทีนสามารถใชไ้ดเ้ช่นเดียวกันกับ

เอ็มทีเอ ส่งผลใหเ้กิดการหายที่ดี และพบการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งปิดปลายรากจากภาพถ่ายรงัสี (78, 79) ส าหรบั

กรณีมีการละลายของรากฟันภายใน มีรายงานการใชไ้บโอเดนทีนเพื่อเติมเต็มการละลายของรากฟันภายใน เพื่อ

เสริมความแข็งแรงของรากฟัน และอุดคลองรากฟันส่วนที่ เหลือด้วยกัตตาเปอรช์า (Gutta percha) (80) 

การศึกษาทางคลินิกแบบสุ่ม (randomized clinical study) เพื่อเปรียบเทียบผลการสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ในฟันไม่มี

ชีวิตที่สรา้งรากไม่สมบูรณโ์ดยใชไ้บโอเดนทีนและเอ็มทีเอ พบว่าความส าเร็จจากการรกัษาดว้ยไบโอเดนทีนและ

เอ็มทีเอไม่แตกต่างกนัในแงอ่าการปวด การโยกของฟัน การหายของตุ่มหนอง การยบุบวม และความยาวรากฟัน

ที่เพิ่มขึน้ แต่กลุ่มที่ใชเ้อ็มทีเอส่งผลใหฟั้นเปล่ียนสีมากกว่าอย่างมีนยัส าคญั (81) จากการศกึษาและรายงานเคส

ต่างๆ ไบโอเดนทีนถูกน ามาใชเ้ช่นเดียวกันกับเอ็มทีเอ และใหผ้ลการรกัษาที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับเอ็มทีเอ การ

ใชไ้บโอเดนทีนมีขอ้แตกต่างในการรกัษาที่ส  าคัญ ดว้ยเวลาแข็งตวัของไบโอเดนทีนที่สัน้ ภายหลงัจากการแข็งตวั

ของไบโอเดนทีนจึงสามารถใส่วสัดปิุดทบัไบโอเดนทีนไดใ้นการรกัษาครัง้เดียวกนั (53, 76-81) 
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การปรับปรุงคุณสมบตัิทางกายภาพของวัสดุไบโอเซรามิก 

แม้ว่าผลิตภัณฑ์ไบโอเซรามิกที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายทั้งเอ็มทีเอ (พอร์ธแลนด์ซีเมนต์) และ  

ไบโอเดนทีน (ไตรแคลเซียมซิลิเกต) จะมีขอ้ดีหลายประการ  เช่น การปิดผนึก และความเป็นกรด-ด่าง แต่ยังมี

คุณสมบัติบางดา้นที่สามารถปรบัปรุงให้ดียิ่งขึน้ได ้ในปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาวัสดุไบโอเซรามิก

ส าหรบัการรกัษาคลองรากฟันมากมาย (44, 61, 63, 82-85) โดยการปรบัสารตัง้ตน้ที่ใชเ้ป็นส่วนประกอบหลัก

และใชส้ารเติมแต่งต่างๆ โดยมุ่งหวงัใหเ้กิดผลิตภณัฑท์ี่เหมาะสมต่อการใชง้านในคลินิกมากยิ่งขึน้ 

การปรับปรุงเวลาแข็งตัว 

เวลาแข็งตวัของไบโอเซรามิกส่งผลโดยตรงต่อระยะเวลาของการรกัษาคลองรากฟัน หากมีเวลาแข็งตวั

ที่สัน้พอที่จะบูรณะฟันต่อไดใ้นการรกัษาครัง้เดียวกนั จะสามารถลดจ านวนครัง้ของการรกัษาลงได้ (63) ซึ่งเป็น

ประโยชนต์่อทุกฝ่าย และยงัช่วยลดโอกาสการปนเป้ือนของเชือ้จุลชีพจากการรกัษาหลายครัง้ ในกระบวนการ

ผลิตพอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์มีการผสมยิปซัมเพื่อเพิ่มระยะเวลาแข็งตวัเพื่อประโยชนใ์นอุตสาหกรรมก่อสรา้ง (86) 

การใชพ้อรธ์แลนดซ์ีเมนตท์ี่ไม่มีส่วนผสมของยิปซัมเป็นส่วนประกอบหลักของเอ็มทีเอมีเวลาแข็งตัวสั้นกว่า 

เอ็มทีเอปกติ  (87) ดงันัน้ไบโอเซรามิกที่ใชพ้อรธ์แลนดซ์ีเมนตเ์ป็นส่วนประกอบหลกัสามารถลดเวลาแข็งตัวได้

โดยก าจดัยิปซมั  

การใชไ้ตรแคลเซียมซิลิเกตทดแทนพอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์ส่งผลใหเ้วลาแข็งตัวเร็วขึน้ได ้(82) เนื่องจาก 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลกัของพอรธ์แลนดซ์ีเมนตท์ี่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัเร็วกว่าส่วนประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตอื่นๆ (48) ดงันัน้การใชไ้ตรแคลเซียมซิลิเกตทดแทนพอรธ์แลนดซ์ีเมนตช์่วยใหเ้วลาแข็งตวัลดลง

ได ้ 

การลดเวลาแข็งตัวสามารถท าได้ดว้ยการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งสามารถท าไดโ้ดยอาศัยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจ าพวกสารประกอบของแคลเซียมที่มีคุณสมบัติการเป็นอิเล็คโทรไรทส์งู (electrolyte) เช่น แคลเซียม

คลอไรด ์แคลเซียมไนเตรท (calcium nitrate) และแคลเซียมฟอรเ์มท (calcium formate) ซึ่งสามารถลดเวลาก่อ

ตวัของของเอ็มทีเอ (34,35) แคลเซียมคลอไรดเ์ป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาที่นิยมใชก้ับพอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์(87) มีผลเร่ง

การตกผลึก และเพิ่มอัตราการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรทจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความ

เป็นไอออนิกที่สูงของคลอไรด์ ส่งผลให้เวลาแข็งตัวลดลง  (88) การศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพของ 

พอรธ์แลนดซ์ีเมนตท์ี่ผสมแคลเซียมคลอไรดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิรยิา เปรียบเทียบกับพอรธ์แลนดซ์ีเมนตแ์ละเอ็มทีเอ 

พบว่าเกิดการตอบสนองของเซลลแ์ละส่งเสริมใหเ้กิดการหายของกระดูกที่ไม่แตกต่างกัน (89) จากการศึกษา

การก่อตัวของไตรแคลเซียมซิ ลิ เกตกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ พบว่าเกิดการรวมตัวกันของ  

แคลเซียมคลอไรดก์ับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท ซึ่งมีคณุสมบตัิไบโอแอคทีพและเขา้กนัไดท้างชีวภาพ โดยพบการ

ก่อตวัของอะพาไททท์ี่มีโครงสรา้งคลา้ยกระดูกอยู่บนพืน้ผิว ยงันอกจากนีแ้คลเซียมคลอไรดส่์งผลใหโ้ครงสรา้ง

ของซีเมนตห์ลงัการก่อตวั โดยพบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์ีรูพรุนลดลง ซึ่งส่งผลใหม้ีค่าความทนแรงอัด
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มากขึน้  (84) นอกจากนี ้การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ที่มีสัดส่วน  

แคลเซียมคลอไรดต์่างๆ พบว่าเมื่อมีสดัส่วนแคลเซียมคลอไรดม์ากขึน้ ท าใหไ้ตรเคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์ีเวลา

แข็งตวัขัน้ตน้และเวลาแข็งตวัสมบรูณล์ดลง มีความทนแรงอดัเพิ่มขึน้ แต่มีความเป็นกรด-ด่างลดลง (90) ดงันัน้

แคลเซียมคลอไรดจ์ึงถือเป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาที่เหมาะสมของไตรแคลเซียมซิลิเกตและพอรธ์แลนดซ์เีมนต ์ในแง่ของ

การลดเวลาแข็งตวั ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ และความทนแรงอดั 

การปรับปรุงความทนแรงอดั 

ความทนแรงอดัคือแรงที่มากระท าในลกัษณะกดอดัและมีแนวของแรกตัง้ฉากกับพืน้ท่ีหนา้ตดัของวสัด ุ

ท าใหว้ัสดุออกแรงตา้นทานเพื่อไม่ใหเ้กิดการแตกหัก ความทนแรงอัดเป็นหนึ่งในคุณสมบัติทางกายภาพของ

วสัดุไบโอเซรามิกส าหรบังานรกัษาคลองรากฟันที่ส  าคญั โดยเฉพาะการปิดทบัเนือ้เยื่อในที่วสัดุไดร้บัผลกระทบ

จากแรงบดเคีย้ว (89) ความทนแรงอดัของวดัสยุงัมีความส าคญัต่อการซ่อมรอยทะลขุองรากฟัน (5) การอดุยอ้น

ปลายรากฟัน (91) โดยช่วยป้องกันการเสียรูปหรือการหดตัวของวัสดุ (5) มาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 (2007) 

ก าหนดใหว้สัดทุางทนัตกรรมส าหรบัใชร้องพืน้มีค่าความทนแรงอดัอย่างนอ้ย 50 เมกะพาสคาล (92) 

จากการศึกษาความทนแรงอัดของพอรธ์แลนดซ์ีเมนตแ์ละไตรแคลเซียมซิลิเกตพบว่ามีค่าความทน

แรงอัด 51.4 ถึง 87.57 เมกะพาสคาลและ 59.31 ถึง 62.00 เมกะพาสคาลตามล าดับ เมื่อแช่ในน า้กลั่นและ 

เฮชบีเอสเอส (HBSS) ซึ่งผ่านเกณฑม์าตรฐานไอเอสโอ บิสมธัออกไซดท์ี่ใชเ้ป็นสารทึบรงัสีในเอ็มทีเอส่งผลท าให้ 

พอรธ์แลนดซ์ีเมนตแ์ละไตรแคลเซียมซิลิเกตมีค่าความทนแรงอดัที่ลดลง เนื่องจากส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

(82, 93, 94) ดังนั้นจึงควรใชส้ารทึบรงัสีอื่นๆที่เฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยาทดแทนบิสมัธออกไซด ์ซึ่งจะกล่าวใน

หวัขอ้ถดัไป  

สารเติมแต่งต่างๆ อาจส่งผลต่อความทนแรงอัดของไบโอเซรามิกได ้แคลเซียมคลอไรดซ์ึ่งเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาส่งผลเพิ่มค่าความทนแรงอัดของไตรแคลเซียมซิลิเกตได ้โดยมีการศึกษาพบว่าสารละลายแคลเซียม

คลอไรด์ที่ความเข้มข้นรอ้ยละ 5 ถึง 15 ท าให้ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีค่าความทนแรงอัดมากกว่า 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตผสมน า้กลั่น (84, 90)  

การปรับปรุงความทึบรังส ี

ความทึบรงัสีที่มากพอของวสัดทุี่ใชใ้นการรกัษาคลองรากฟันมีความส าคญัคือช่วยใหส้ามารถแยกแยะ

ความทึบรงัสีของวสัดอุอกจากความทึบรงัสีของเนือ้ฟัน และประเมินคุณภาพของวสัดไุดใ้นภาพรงัสีได ้ความทึบ

รงัสีที่เหมาะสมทางทนัตกรรมถกูก าหนดโดยมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2012) เมื่อเปรียบเทียบความทึบรงัสีของ

วสัดุกับความหนาของอะลูมิเนียม วสัดุที่ใชเ้ป็นรูทคาแนลซีลเลอร ์(root canal sealer) ควรมีค่าความทึบรงัสี

เทียบเท่าหรือมากกว่าความทึบรงัสีของอะลมูิเนียมความหนา 3 มิลลิเมตร (65) ส าหรบัมาตรฐานเอเอ็นเอสไอ/

เอดีเอ No.57 ก าหนดใหว้สัดทุี่ใชใ้นงานรกัษาคลองรากฟันมีความทึบรงัสีมากกว่าหรือกบัอะลมูิเนียมความหนา 
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2 มิลลิเมตร (95) พอรธ์แลนดซ์ีเมนตแ์ละไตรแคลเซียมซิลิเกตมีความทึบรงัสีเทียบเท่าอะลมูิเนียม 1-2 มิลลิเมตร 

(82, 89, 96) ดงันัน้จึงควรใส่สารทึบรงัสีเพิ่มเติมเพื่อใหม้ีความทึบรงัสีตามที่มาตรฐานก าหนดไว้ 

บิสมัธออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีที่ใชใ้นเอ็มทีเอ มีการศึกษาพบว่าบิสบัธออกไซดส่์งต่อคุณสมบัติทาง

กายภาพของพอรธ์แลนดซ์ีเมนตแ์ละไตรแคลเซียมซิลิเกต ท าใหเ้กิดรูพรุนมากขึน้  ซึ่งอาจท าใหเ้กิดรอยรา้วของ

วสัดุ และเกิดการละลายของวสัดุไดง้่ายขึน้ (94) ท าใหค้วามทนแรงอดัลดลง (82, 87, 94) ท าใหเ้วลาก่อตวันาน

ขึน้ (82, 87, 97)  

นอกจากนี ้บิสมธัออกไซดม์ีขอ้เสียหนึ่งที่ส  าคญัคือท าใหเ้อ็มทีเอที่ใชท้างคลินิกมีสีเขม้ขึน้ ส่งผลใหฟั้นสี

เขม้ขึน้ดว้ย โดยมีการรายงานกรณีที่ฟันสีเขม้ขึน้หลังจากใชเ้อ็มทีเอเป็นวสัดุปิดคลองรากฟันที่ปลายรากเปิด 

(98) อดุการละลายภายในของรากฟัน (99) อดุคลองรากฟัน (100) ปิดทบัเนือ้เยื่อใน (101, 102)  ปิดรากฟันที่

หกั (103) และในการรกัษาเพื่อกระตุน้ใหส้รา้งเนือ้เยื่อใหม่ (104) ในบางกรณีท าใหต้อ้งไดร้บัการแกไ้ขสีฟันโดย

การรือ้เอ็มทีเอออกและฟอกสีฟัน (101) ดงันัน้การใชเ้อ็มทีเอจึงท าใหเ้กิดปัญหาดา้นความสวยงามของสีฟันได  ้

มีการศึกษามากมายเก่ียวกับปัจจัยที่ เก่ียวข้องต่อการเปล่ียนสีของบิสมัธออกไซด์หรือเอ็มทีเอ 

การศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีของเอ็มทีเอเทียบกับวัสดุไบโอเซรามิกอื่นๆ ที่ไม่มีบิสมธัออกไซดเ์ป็น

สารทึบรงัสีไดแ้ก่ ไบโอเดนทีน และไบโอแอกกริเกท (Bioaggregate) พบว่าภายหลงัการแช่วัสดุในสารละลาย

โซเดียมไอโปรคลอไรท์ (sodium hypochlorite) ร้อยละ 5 เอ็มทีเอมี สี เข้มขึ ้นมากกว่าไบโอเดนทีนและ 

ไบโอแอกกริเกทอย่างมีนัยส าคัญ จึงแนะน าให้ใชว้ัสดุที่ไม่มีบิสมัธออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบส าหรบับริเวณที่

ตอ้งการความสวยงาม (105) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาการเปล่ียนสีของเอ็มทีเอ  พอรธ์แลนดซ์ีเมนต์ และ 

บิสมธัออกไซด ์เมื่อแช่ในน า้ โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ และไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide) พบว่า

เอ็มทีเอและบิสมธัออกไซดเ์ปล่ียนสีเป็นสีน า้ตาลเขม้หลงัจากแช่ในโซเดียมไฮโปรคลอไรด ์ในขณะที่พอรธ์แลนด์

ซี เมนต์ไม่ เปล่ียนสี (106) การศึกษาผลกระทบของคอลลาเจนต่อการเปล่ียนสีของสารทึบรังสีได้แก่ 

บิสมธัออกไซด ์เซอรโ์คเนียมออกไซด ์และแคลเซียมทงัสเตท โดยใส่ผงของสารทึบรงัสีดงักล่าวในน า้กลั่นท่ีผสม

คอลลาเจน พบว่าบิสมธัออกไซดม์ีสีเขม้เมื่อสมัผสักับคอลลาเจนซึ่งเป็นส่วนประกอบหลกัในของเนือ้ฟัน ในขณะ

ที่สารทึบรังสีอื่นๆ ไม่เปล่ียนสี (107) นอกจากนี ้การศึกษาการฉายรังสี (irradiation) เอ็มทีเอในสภาวะไม่มี

ออกซิเจนพบว่าเอ็มทีเอสีเขม้ขึน้เมื่อไดร้บัแสงจากหลอดฟลอูอเรสเซนทแ์ละเครื่องฉายแสงส าหรบับ่มวสัดุเรซิน  

คอมโพสิต แต่การฉายแสงในสภาวะที่มีออกซิเจนสีของเอ็มทีเอไม่เปล่ียนแปลง  (108) จากนั้นมีการศึกษา

รูปแบบเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนสีในสภาวะแสงและออกซิเจนที่แตกต่างกันของวสัดุไบโอเซรามิก  

หลายชนิด ไดแ้ก่เอ็มทีเอ พอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์พอรธ์แลนดซ์ีเมนตผ์สมบิสมธัออกไซดร์อ้ยละ 20 และไบโอเดนทีน 

พบว่าวสัดุกลุ่มที่มีบิสมัธออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบมีสีเขม้ขึน้เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีแสงและไม่มีออกซิเจน ส่วน

วสัดุที่ไม่มีบิสมัธออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบไม่พบว่าเกิดการเปล่ียนสี (109) ส าหรบัการศึกษาในฟันถอนของ

มนุษยท์ี่ผ่านการลา้งดว้ยโซเดียมไฮโปรคลอไรท ์แลว้ใส่วัสดุไบโอเซรามิกอยู่บนพืน้โพรงประสาทฟัน (floor of 
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pulp chamber) หนา 3 มิลลิเมตรแลว้ปิดทบัดว้ยวสัดุกลาสไอโอโนเมอร ์(glass ionomer) และเรซินคอมโพสิต

พบว่าเอ็มที เอท าให้ฟันสีเข้มขึ ้นมากกว่าไบโอเดนทีนและเอนโดซี เควน ซ์ (Endosequence) ซึ่ งไม่มี 

บิสมัธออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบ (110) ส าหรบัศึกษาการเปล่ียนสีของวัสดุที่ปนเป้ือนเลือด หลายการศึกษา

พบว่าวสัดทุี่มีบิสมธัออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบมีสีเขม้ขึน้หากปกเป้ือนเลือด  (111-113) แต่การศกึษาในฟันถอน

ของมนุษย์ ทดลองโดยล้างโพรงฟันด้วยโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ตามด้วยอีดีทีเอ (EDTA) จากนั้นใส่วัสดุ 

ไบโอเซรามิกในโพรงฟันแล้วปิดทับด้วยวัสดุชั่วคราว วัสดุที่ศึกษาประกอบด้วยเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และ  

อีอีอารเ์อ็ม (EERM) ซึ่งมีเซอรโ์คเนียมออกไซด ์(zirconium oxide) และแทนทาลัมออกไซด  ์(tantalum oxide) 

เป็นสารทึบรงัสี พบว่าฟันที่มีการปนเป้ือนของเลือดในคลองรากฟันทุกกลุ่มวสัดุท าใหฟั้นเขม้ขึน้ไม่แตกต่างกัน 

ส่วนฟันท่ีไม่มีการปนเป้ือนของเลือดในคลองรากฟันนัน้ ฟันท่ีมีเอ็มทีเอมีสีเขม้กว่าวสัดกุลุ่มอื่นอย่างมีนยัส าคญั 

(114) การที่วัสดุไบโอเซรามิกทุกกลุ่มมีสีเขม้ขึน้เมื่อปนเป้ือนเลือดอาจเป็นเพราะรูพรุนที่มีในวสัดุไบโอเซรามิก  

หลงัก่อตวัอาจดดูซบัสารประกอบจากเลือด ส่งผลใหม้ีสีเขม้ขึน้ (113) 

สาเหตุที่บิสมธัออกไซดท์ าใหฟั้นเปล่ียนสีนัน้มีหลายทฤษฎี ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงจากบิสมธัออกไซด์

เป็นบิสมัธ ซึ่งเป็นโลหะที่มีสีด  า (106) หรือบิสมัธออกไซดเ์กิดออกซิเดชัน (oxidation) เกิดสารที่ไม่เสถียรแลว้

เกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide) ในอากาศเกิดเป็นบิสมัธคาร์บอเนท (bismuth 

carbonate) ที่มีสีเขม้ (108)  หรือเกิดจาก ปฏิกิริยาของบิสมัธออกไซดต์่อคอลลาเจนในเนื ้อฟัน ท าใหเ้กิดการ

เปล่ียนสีของเนือ้ฟัน (107)  

จากการศึ กษ าสาม ารถส รุป ได้ว่ าบิ สมั ธออก ไซด์ท า ให้ ฟั น สี เข้ม ขึ ้น ได้  เมื่ อ สั ม ผั ส กั บ 

โซเดียมไฮโปรคลอไรท์ คอลลาเจนของเนื ้อฟัน มีการปนเป้ือนของเลือด และสัมผัสกับแสงในสภาวะไม่มี

ออกซิเจน วัสดุไบโอเซรามิกที่ใช้ในการรักษาคลองรากฟันจะได้รบัผลกระทบจากปัจจัยเหล่านี ้ เนื่องจาก

โซเดียมไฮโปรคลอไรทเ์ป็นน า้ยาที่มกัใชเ้ป็นส่วนหนึ่งของการรกัษา วสัดุที่ใชย้่อมสมัผสักับคอลลาเจนจากเนือ้

ฟัน มีการปนเป้ือนเลือด และวสัดอุาจไดส้มัผสักบัแสงจากเครื่องฉายแสงโดยออ้มหากวสัดุอยู่ใตต้่อวสัดุที่ก่อตวั

ดว้ยแสง จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบเรื่องการเปล่ียนสีของวัสดุไบโอเซรามิกต่างๆ สรุปไดว้่า

วสัดุไบโอเซรามิกที่มีบิสมัธออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบท าใหสี้เขม้ขึน้มากกว่าวัสดุอื่นๆ ที่มีบิสมัธออกไซดเ์ป็น

ส่วนประกอบ (115) ดงันัน้จึงควรใชส้ารทึบรงัสีอื่นๆ ทดแทนบิสมธัออกไซดส์ าหรบัวสัดไุบโอเซรามิกในงานรกัษา

คลองรากฟัน เพื่อป้องกนัไม่ใหฟั้นสีเขม้ขึน้ภายหลงัการรรกัษา นอกจากบิสมธัออกไซดท์ี่เป็นปัจจยัส าคญัต่อการ

เปล่ียนสีของวัสดุ ยังมีปัจจัยอื่นที่อาจส่งผลให้วัสดุมีสีเข้มขึน้ได้ เช่น ออกไซด์ของโลหะหนักอื่นๆ การเกิด

ออกซิเดชนัของเหล็กจากการมีแคลเซลีมอะลมูิโนเฟอรไ์รทเ์ป็นส่วนประกอบในวสัดเุกิดผลิตภณัฑท์ี่มีสีเขม้ (114) 

สารทึบรงัสีที่ถูกน ามากบัวสัดไุบโอเซรามิกเพื่อทดแทนบิสมธัออกไซดเ์ป็นสารท่ีมีเลขอะตอมที่สงู เฉ่ือย

ต่อการเกิดปฏิกิริยา ปราศจากการปนเป้ือน ไม่เป็นพิษ  และใช้ในปริมาณน้อย (116) ไดแ้ก่ ผงทอง ซิลเวอร /์

ทินอลัลอย (silver/tin alloy) (116) แบเรียมซลัเฟต (barium sulfate) (96, 116, 117)  ไอโอโดฟอรม์ (iodoform) 
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(117) เซอรโ์คเนียมออกไซด ์(zirconium oxide) ซิงคอ์อกไซด ์(zinc oxide) (96, 116) ลีดออกไซด ์(lead oxide) 

บิสมัธซับไนเตรท (bismuth subnitrate) บิสมัธคาร์บอเนต  (bismuth carbonate) และแคลเซียมทังสเตท 

(calcium tungstate) (96, 118) และแทนทาลมัออกไซด ์(tantalum oxide) การศกึษาพบว่า ซิลเวอร/์ทินอลัลอย

ส่งผลให้วัสดุมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม แต่ท าให้วัสดุมีสีเข้ม และพบว่าดีบุกประมาณสูงละลาย

ออกมาจากวสัดุเนื่องจากไม่เสถียรท่ีสภาวะเป็นด่าง (116) แบเรียมซลัเฟตและซิงคอ์อกไซดท์ าใหค้วามทึบรงัสี

ของวสัดุนอ้ยกว่าเอ็มทีเอ (119) แบเรียมซลัเฟตแมจ้ะใชเ้ป็นสารทึบรงัสีส าหรบัภาพรงัสีทางเดินอาหารและเป็น

สารทึบรงัสีที่ใชใ้นวสัดุอุดคลองรากฟัน แต่พบว่าส่งผลใหค้วามทนแรงอัดและความแข็งผิวลดลง (120) ทอง

แมว้่าจะเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิรยิาแต่มีราคาสงูและท าใหว้สัดมุีสีเหลือง (116) แคลเซียมทงัสเตทเป็นสารทึบรงัสี

ที่ใช้ในผลิตภัณฑ์เอเฮชพลัส (AH plus) ไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อใช้เป็นสารทึบรงัสีให้กับสาร 

ไบโอเซรามิกต่างๆ ไดแ้ก่ พอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์(96) ซีลเลอรท์ี่มีส่วนประกอบหลกัเป็นพอรธ์แลนดซ์ีเมนต ์(121) 

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่ไดจ้ากการสงัเคราะห ์(118) และไบโอเดนทีน (69) เมื่อใชเ้ป็นสารทึบรงัสีในปรมิาณที่

เท่ากันมีความทึบรงัสีที่นอ้ยกว่าเซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ล็กนอ้ย (96, 118) แทนทาลัมออกไซดถ์ูกใชเ้ป็นสารทึบ

รังสีของผลิตภัณฑ์ไบโอแอกกริเกท (Bioaggregate) และเอ็นโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์(Endosequence BC 

Sealer) ซึ่งเป็นผลิตภณัฑท์ี่มีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเหมือนกับเอ็มทีเอ แต่ใชแ้ทนทาลมัออกไซดเ์ป็นสารทึบ

รังสีแทนที่บิสมัธออกไซด์ แทนทาลัมออกไซด์มีความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาและไม่ละลายออกเมื่อแช่วัสดุใน

สารละลาย (122, 123) เซอรโ์คเนียมออกไซดม์ีความเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิรยิา เซอรโ์คเนียมไม่ละลายออกจาก

วัสดุ และไม่ส่งผลการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน สารประกอบเซอรโ์คเนียมจึงเป็นสารทึบรงัสีที่เหมาะสมส าหรบั

วัสดุไบโอเซรามิก ที่ถูกใชใ้นผลิตภัณฑ์ไบโอเซรามิกหลายชนิด เช่น ไบโอเดนทีน ไบโอรูทอารซ์ีเอส (Bioroot 

RCS) ไอรูทเอสพี (Iroot SP) และเอ็นโดซีเควนสบ์ีซีซีลเลอร ์(Endosequence BC Sealer) (124) และยังเป็นที่

นิยมน ามาเป็นสารทึบรงัสีของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นการทดลอง (44, 61, 63) 

มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ  

การใชง้านวสัดุทางทันตกรรมแต่ละชนิดย่อมตอ้งการคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุที่แตกต่างกัน 

หน่วยงานต่างๆ จึงก าหนดมาตรฐานการทดสอบของคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุส าหรับการใชง้านเฉพาะ

ดา้น มาตรฐานสากลที่ไดร้บัการยอมรบัและนิยมอา้งอิงถึงในการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุทาง  

ทนัตกรรมมาจากสามหน่วยงานเป็นหลัก ไดแ้ก่ ไอเอสโอ (ISO) เอเอสทีเอ็ม (ASTM) และเอดีเอ/เอเอ็นเอสไอ 

(ADA/ANSI) 

ไอเอสโอ (ISO) คือ International Organization for Standardization เป็นองคก์ารระหว่างประเทศที่

เก่ียวข้องกับการออกมาตรฐานต่างๆ ทั้งด้านวัสดุ การบริการ และการจัดการส่ิงแวดล้อมของธุรกิจและ

อตุสาหกรรม ส าหรบัใชเ้ป็นมาตรฐานระหว่างประเทศ โดยไอเอสโอมีสมาชิกจากประเทศต่างๆ ทั่วโลก ส าหรับ

มาตรฐานของวสัดทุางทนัตกรรม มาตรฐานของวสัดทุนัตกรรมของไอเอสโอแบ่งเป็นหวัขอ้ย่อยตามชนิดของวสัด ุ
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เช่น วัสดุกลุ่มโพลิเมอร ์กลุ่มเซรามิก กลุ่มวัสดุพิมพ์ฟัน เป็นต้น นอกจากนี ้บางหัวข้อแบ่งตามการทดสอบ

คณุสมบตัิบางอย่าง เช่น การทดสอบการสึก การหดตวัจากกระบวนการเกิดโพลิเมอร ์การวดัสี เป็นตน้ ส าหรบั

วสัดุไบโอเซรามิกนัน้ไอเอสโอไม่ไดม้ีการแบ่งออกเป็นกลุ่มชดัเจน การศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพต่างๆ ของ

วัสดุไบโอเซรามิกจึงประยุกต์ใช้โดยอ้างอิงจากมาตรฐานหัวข้อที่ ใกล้เคียงกัน ได้แก่ หัวข้อ Dentistry- 

Endodontic Sealing Material (ISO 6876) และ Dentistry- Water-based cements (ISO 9917) (125) 

เอเอสทีเอ็ม (ASTM) ย่อมาจาก American Society for testing and Materials เป็นสมาคมที่เก่ียวขอ้ง

กบัเทคโนโลยีและวิทยาศาสตร ์จดัตัง้ขึน้ในสหรฐัอเมริกา เพื่อพฒันามาตรฐานของวสัดุ ผลิตภณัฑ ์รวมถึงการ

บรกิารของอุตสาหกรรม และหน่วยงานต่างๆ มาตรฐานเอเอสทีเอ็มถูกก าหนดขึน้โดยมติของกรรมการวิชาการ

เฉพาะดา้น มาตรฐานเอเอสทีเอ็มแบ่งหวัข้อตามการทดสอบคุณสมบตัิต่างๆ เป็นหลกั โดยหวัขอ้ที่เก่ียวขอ้งกับ

วสัดไุบโอเซรามิกส าหรบัการรกัษาคลองรากฟันคือ Standard Test Method for Time of Setting of Hydraulic-

Cement Paste by Gillmore Needles (ASTM C266-03) ซึ่งมีเนือ้หาคลา้ยคลงึกบั ISO 6876 (126) 

เอดี เอ /เอเอ็นเอสไอ  (ADA/ANSI) คือมาตรฐานที่ ก าหนดโดยเอดี เอ (ADA, American Dental 

Association) โดยเอดีเอคือสถาบนัมาตรฐานทนัตกรรมของอเมริกาที่ไดร้บัการรบัรองโดยสถาบนัเอเอ็นเอสไอ 

(ANSI, American National Standards Institution) ซึ่งเป็นสมาชิกชาวอเมริกันของคณะกรรมการไอเอสโอ 

มาตรฐานเอดีเอ/เอเอ็นเอสไอของวสัดุทนัตกรรมแบ่งประเภทตามชนิดของวสัดุเป็นหลกั นอกจากนีย้ังก าหนด

มาตรฐานเก่ียวกับเก้าอีท้ันตกรรม เครื่องถ่ายรังสี  และระบบการฆ่าเชื ้อเครื่องมือทันตกรรม ส าหรับวัสดุ 

ไบโอเซรามิกส าหรับการรักษาคลองรากฟันไม่มีการแบ่งประเภท จึงใช้การอ้างอิงจากมาตรฐานหัวข้อ 

ANSI/ADA Standard No.57-EndodonticSealing Material ซึ่งมาตรฐานหัวข้อนีด้ัดแปลงมาจากมาตรฐาน 

ISO 6876 จึงมีเนือ้หาที่คลา้ยคลงึกนั (127) 

นอกจากนี ้ยังมีมาตรฐานอื่นๆ ของแต่ละประเทศ เช่น British Standard Institution ของประเทศ

อังกฤษ เป็นตน้ การศึกษาต่างๆ อาจเลือกอา้งอิงมาตรฐานของประเทศหรือภูมิภาคเป็นหลัก อย่างไรก็ตาม

มาตรฐานไอเอสโอเป็นที่ยอมรบัและอา้งอิงถึงอย่างกวา้งขวางเนื่องจากเป็นมาตรฐานสากลท่ีใชร้ะหว่างประเทศ

ทั่วโลก  

 

แนวทางการปรับปรุงคณุสมบตัิของวัสดุไบโอเซรามิก 

การปรับปรุงคุณสมบตัิของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ 

 เนื่องจากยังไม่มีผลิตภัณฑ์ใดที่มีคุณสมบัติตรงตามอุดมคติทั้งหมด จึงมีการศึกษาเพื่อปรับปรุง

คณุสมบตัิของไบโอเซรามิกอยู่เสมอ ในยคุแรกส่วนประกอบหลกัมกัเป็นพอรท์แลนด์-ซีเมนตซ์ึ่งเป็นวตัถุดิบจาก

ธรรมชาติ ส่งผลใหม้ีสิ่งเจือปนอยู่ดว้ย ส่ิงเจือปนเหล่านีอ้าจส่งผลต่อเสียคณุสมบตัิของวสัด ุดงันัน้ในยคุต่อมาจึง

ใช้สารตั้งต้นท่ีบริสุทธ์ิ โดยในปัจจุบันใช้ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นหลัก (61, 85, 128-130) ไตรแคลเซียม 
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ซิลิเกตซีเมนตม์ีคุณสมบตัิที่เหมาะสมคือมีคุณสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพที่ดี (38) มีสภาพเขา้กันไดท้าง

ชีวภาพ (55) 

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตหากไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยาจะมีเวลาแข็งตัวประมาณ 290 นาที (61) เมื่อใส่

แคลเซียมคลอไรด์ในส่วนน ้าของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ จะช่วยลดเวลาแข็งตัวลงเนื่องจากท าให้

กระบวนการเกิดผลกึเกิดเรว็ขึน้ (131)  นอกจากนีย้งัช่วยใหม้ีคณุสมบตัิทางกายภาพอื่นๆ ดีขึน้ดว้ย (84, 90) 

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์ีความทึบรงัสีนอ้ยกว่าที่มาตรฐานไอเอสโอก าหนดไว ้(65) จึงตอ้งใส่สาร
ทึบรงัสีในส่วนผสม การศึกษาส่วนมากนิยมใชส้ารประกอบเซอรโ์คเนียมหรือเซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ป็นสารทึบ
รงัสีกับไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ผลการศึกษาพบว่าเซอรโ์คเนียมออกไซดร์อ้ยละ 20 ท าให้ไตรแคลเซียม  
ซิลิเกตซีเมนตม์ีความทึบรงัสีมากกว่าไบโอเดนทีน (61) สามารถผสมเซอรโ์คเนียมออกไซดไ์ดใ้นปริมาณตัง้แต่
รอ้ยละ 10 ถึงรอ้ยละ 50 โดยไม่ส่งผลต่อคณุสมบตัิทางกายภาพ ช่วยใหม้ีสภาพเขา้ไดก้บัเนือ้เยื่อมากขึน้ (132)  

เซอรโ์คเนียมซิลิเกตหรือเซอรค์อน เป็นสารประกอบเซอรโ์คเนียมชนิดหนึ่งที่สามารถใชเ้ป็นสารทึบรงัสี
แก่ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตไ์ด ้เซอรค์อนเป็นส่วนประกอบหลกัของเซอรค์อนทรายหรือทรายเพทาย เซอรค์อน
ทรายเป็นแรธ่าตุจากธรรมชาติที่พบไดใ้นปรมิาณมาก มีสีขาว ราคาต ่า เฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิรยิา มกัถกูน ามาใช้
ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เซอรโ์คเนียม (133) จึงมีคุณสมบัติที่ เหมาะสมส าหรบัเป็นสารทึบรงัสีส าหรับ 
ไบโอเซรามิกซีเมนตท์ี่มีไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลกั 

โดยสรุปแลว้ แนวทางการปรบัปรุงคุณสมบตัิของวสัดุไบโอเซรามิกสามารถท าไดโ้ดยใชไ้ตรแคลเซียม  
ซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลัก ใชส้ารเติมแต่งคือแคลเซียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อลดเวลาแข็งตัว และ
เซอรค์อนเป็นสารทึบรงัสี 

การสังเคราะห์ไตรแคลเซียมซลิิเกต 

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยสารตั้งต้นที่มีธาตุแคลเซียมและซิลิกอนเป็น

องคป์ระกอบ วิธีการสงัเคราะหท์ าไดห้ลายวิธี เช่น การเผาผนึกแบบโซลิดสเตท (solid-state sintering) (134) 

การเผาหนึกดว้ยไมโครเวฟ (microwave sintering) (135) วิธีโซล-เจล (sol-gel method) (136) การตกตะกอน

แบบสองขั้นตอน (two-step precipitation preparation) (137) วิธีเปชินี (Pechini method) (138) และการ

สงัเคราะหแ์บบเวทเคมิคอล (wet chemical synthesis) (139) โดยวิธีการสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตที่นิยม

ใชส้ าหรบัวสัดทุนัตกรรมคือวิธีแบบโซลิดสเตทและโซล-เจล  

ปฏิกิรยิาโซล-เจล (Sol-gel reaction) ใชส้ารตัง้ตน้ที่มีองคป์ระกอบของแคลเซียมออกไซดแ์ละซิลิกอน

ออกไซดร์่วมกับตวัท าละลาย ผสมใหเ้ขา้กัน น าสารละลาย (โซล) ไปอบเพื่อก าจดัตัวท าละลายใหอ้ยู่ในรูปเจล 

จากนั้นใชค้วามรอ้นใหเ้กิดปฏิกิริยา วิธีนีม้ีข้อดีคือท าใหไ้ดส้ารอนุภาคเล็กและมีขนาดใกลเ้คียงกันมากกว่า 

ส่งผลใหไ้ตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่ไดจ้ากปฏิกิรยิานีม้ีเวลาแข็งตวัเร็วกว่า มีความเป็นกรด -ด่างที่สงูกว่า แต่

ขัน้ตอนการท าค่อนขา้งยุ่งยาก และใชเ้วลานาน (38, 134, 140) 
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ปฏิกิริยาโซลิดสเตท (solid state reaction) ใช้ซิลิกาและแคลเซียมคารบ์อเนตเป็นสารตั้งตน้ที่เป็น

ของแข็ง บดผสมใหเ้ขา้กัน และใชค้วามรอ้นใหเ้กิดปฏิกิรยิา วิธีนีม้ีขอ้ดีคือใชส้ารตัง้ตน้ราคาถูกกว่า และวิธีการ

ไม่ซบัซอ้น (134) 

การวิจัยนี ้ใช้ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลักของไบโอเซรามิกซีเมนต์ โดยสังเคราะห์ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตจากหอ้งปฏิบตัิการดว้ยวิธีโซลิดสเตท ปรบัปรุงคุณสมบตัิของไตรแคลเซียมซิลิเกตใหก้่อตวั

เรว็ขึน้โดยใชส้ารละลายแคลเซียมคลอไรดร์อ้ยละ 20 เพิ่มความทึบรงัสีโดยใชเ้ซอรค์อนหรือเซอรโ์คเนียมซิลิเกต

ในปริมาณรอ้ยละ 0 10 15 และ 20 จากนั้นทดสอบองคป์ระกอบทางเคมี ขนาดอนุภาค และคุณสมบัติทาง

กายภาพ ไดแ้ก่ เวลาก่อตวั ความทนแรงอดั ความทึบรงัสี และความเป็นกรด-ด่าง เพื่อเปรียบเทียบระหว่างไตร

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรค์อนปรมิาณต่างๆ และไบโอเดนทีน 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

ประชากร 

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ และไบโอเดนทีน 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 

วัสดทุีใ่ช้ในงานวิจัย 

1. ผลิตภณัฑไ์บโอเดนทีน (Septodont, Saint Maur des Fosses, France) 

2. แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3, 99.5%, Ajax Finechem, New Zealand) 

3. ซิลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา (SiO2, 99.8%, Ajax Finechem, New Zealand) 

4. เซอรค์อนทราย (Zircon sand) 

5. น า้กลั่น 

6. สารละลายอะซิติรอ้ยละ 5 โดยมวล (5wt% acetic acid solution) 

7. กระดาษฟอยล ์

8. อะซิโตน (Acetone) 

9. สารละลายเอทานอล (Ethanol) 

10. เม็ดดดูความชืน้ 

11. แคลเซียมคลอไรด ์

อุปกรณท์ีใ่ช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องบดแบบลกูบอลเซอรโ์คเนีย (Zirconia planetary ball mill, Fritsch, Pulverisette 6) 

2. เครื่องกลั่นระเหยแบบหมนุภายใตส้ญุญากาศ (rotary evaporator, Laborota 4000, Heidolph, 

Germany) 

3. ตะแกรงรอ่นความถ่ี 30 mesh (30 ช่องต่อ1 นิว้ หรือ 595 ไมครอน) 

4. เค รื่ อ ง ก ด ไฮ ด รอ ลิ ค  (hydraulic pressing machine,  Desktop Newton Press NT-100H, 

Japan) 

5. เบา้หลอมอะลมูินา (alumina crucible) 

6. เตาหลอมอณุหภมูิสงู (high temperature furnace, k1700, Heraeus, Germany) 

7. พดัลม 
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8. โกรง่อะลมูินา (alumina mortar) 

9. โถแกว้ดดูความชืน้ 

10. เครื่องผสมสาร BIODENTINE Capsule Mixer (Septodont, France) 

11. แคปซูลผสมสารของ Biodentine 

12. เครื่องวิเคราะหข์นาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาคดว้ยล าแสงเลเซอร ์(Laser particle 

size distribution analyzer, Malvern instrument LtD. Malvern, UK) 

13. เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffractometer, Bruker AXS Model D8 Discover, 

Kralsuhe, Germany)   

14. เครื่องเอกซเรย์ฟลูโอเรสเซนส์ สเปกโทรมิเตตอร ์(X-ray fluorescence spectrometer, EDS: 

ISIS300-6647, Oxford Instrument, Wycombe Bucks, UK.) 

15. เค รื่ อ ง วั ด ก า รดู ด ก ลื น แ ส ง แ บ บ อ ะ ต อ ม มิ ก แ อ บ ซ อ ร์ป ชั น  (Atomic Absorption 

Spectrophotometer Varian AA280Fs, Varian Inc., USA)  

16. ตูค้วบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ ์(Temperature and humidity controlled chamber) 

17. เครื่องวดัการแข็งตวั 

18. ตูค้วบคมุอณุหภมูิและความชืน้ 

19. นาฬิกาจบัเวลา 

20. เครื่องทดสอบความทนแรงอดั (Universal Testing Machine, LLOYD,  Ametek, USA) 

21. แผ่นรบัรงัสีขนาดเบอร ์2 (CS 7600 imaging plate No.2, Carestream,USA) 

22. เครื่องถ่ายรงัสีภายในช่องปาก (X-MIND DC, Seletec Acteon, UK) 

23. เครื่องอ่านฟิลม์ (Digital Imaging Plate System, CS 7600, Carestream, USA) 

24. เครื่องวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุน่ 402A (Orien, Boston, USA) 

25. แม่พิมพโ์ลหะไรส้นิมขนาดกวา้ง 8 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร สูง 5 มิลลิเมตร ตามที่ระบุใน

มาตรฐาน ISO 6876 (2012) 

26. แม่พิมพโ์ลหะไรส้นิมแบบแยกส่วนไดข้นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร สูง 6.0 มิลลิเมตร

ตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 (2007) 

27. แม่พิมพโ์ลหะไรส้นิมแบบแยกส่วนไดข้นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 15 มิลลิเมตร สงู 1 มิลลิเมตร ตาม

มาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2012) 

28. แม่พิมพซ์ิลิโคนขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4 มิลลิเมตร สงู 2 มิลลิเมตร 

29. อลูมิเนียมสเตปเวดจ ์(Aluminium stepwedge) ความหนาชั้นละ 0.5 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน

ไอเอสโอ 6876 (2012) 

30. ตุม้น า้หนกัมาตรฐาน 100.0 ± 1.0 กรมั  

http://www.dent.chula.ac.th/upload/images/dent-material/equipment/LLOYD.pdf
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31. ตุม้น า้หนกัมาตรฐาน 400.0 ± 1.0 กรมั 

32. กล่องสญุญากาศ 

33. ขวดแกว้ปากกวา้ง 

34. เครื่องชั่งสารทศนิยม 5 ต าแหน่ง 

35. นาฬิกาจบัเวลาเป็นวินาที 

36. แผ่นแกว้ผสมสาร 

37. ชอ้นตวงสาร 

38. หลอดหยดสาร 

การด าเนินการวิจัยและการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ตอนที ่1 : การสังเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกต 

 ด าเนินการศึกษาเพื่อสังเคราะห์ไตรแคลเซียมซิลิเกตจากสารตั้งต้นคือคารบ์อเนต (CaCO3) และ

ซิลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา (SiO2) มีขัน้ตอนการเตรียมสารตัง้ตน้และการสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตดว้ย

วิธีโซลิดสเตท ดงันี ้

1. ผสมสารตัง้ตน้คือแคลเซียมคารบ์อเนต และซิลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา (ตามสัดส่วนสารตัง้ตน้ที่

เกิดปฏิกิริยาไดผ้ลิตภณัฑท์ี่สมบูรณ ์หรือ stoichiometric ratio) ดว้ยเครื่องบดแบบลกูบอลเซอรโ์คเนีย 

(zirconia planetary ball mill, Fritsch, Pulverisette 6) ดังภาพที่ 1 โดยใชลู้กบอลเซอรโ์คเนียขนาด

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร บดดว้ยอัตรา 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที โดยมีน า้กลั่นเป็น

ตวักลาง 

 

 

ภาพที่ 1 เครื่องบดแบบลกูบอลเซอรโ์คเนีย (zirconia planetary ball mill) 
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2. ระเหยน ้ากลั่นออกจากส่วนผสมด้วย เครื่องกลั่นระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ  (rotary 

evaporator, Laborota 4000, Heidolph, Germany) ที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที ดงัภาพท่ี 2 

 

 

ภาพท่ี  2 เครื่องกลั่นระเหยแบบหมนุภายใตส้ญุญากาศ (rotary evaporator) 
 

3. กรองส่วนผสมผ่านตะแกรงความถ่ี 30 mesh (30 ช่องต่อ 1 นิว้ หรือ 595 ไมครอน) 

4. อัดขึน้รูปชิน้งานดว้ยการอัดแบบแหง้ (dry pressing) ดว้ยเครื่องกดไฮดรอลิค (hydraulic pressing 

machine,  Desktop Newton Press NT-100H, Japan) ดังภาพที่ 3  ดว้ยแรงกด 10 เมกะปาสคาล 

ใหช้ิน้งานมีรูปทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 35 มิลลิเมตร สงู 10 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 3 เครื่องกดไฮดรอลิค (hydraulic pressing machine) 
 

 

ภาพที่ 4 ชิน้งานส่วนผสมของสารตัง้ตน้ 

 

5. วางชิน้งานที่ขึน้รูปแล้วในเบ้าหลอมอะลูมินา (alumina crucible) ที่มีกระดาษฟอยล์รองที่ก้นเบ้า

หลอมเพื่อไม่ให้ชิ ้นงานสัมผัสกับเบ้าหลอมโดยตรง น าไปเผาในเตาหลอมอุณหภูมิสูง (high 

temperature furnace, k1700, Heraeus, Germany) ดังภาพที่  5 ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 

โดยใหอ้ตัราความรอ้น (heating rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ควบคมุอณุหภมูิใหค้งที่ไวเ้ป็นเวลา 2 

ชั่วโมงเพื่อใหช้ิน้งานท่ีเป็นส่วนผสมของสารตัง้ตน้เกิดปฏิกิรยิาเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกต 
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ภาพท่ี 5 เตาหลอมอณุหภมูิสงู (high temperature furnace) 
 

6. น าเบา้หลอมอะลมูินาออกจากเตาแลว้ท าใหอุ้ณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วดว้ยอากาศ (Air quenching) 

ดว้ยพดัลม ดงัภาพท่ี 6 

 

 

ภาพท่ี 6 เบา้หลอมอะลมูินาที่น าออกจากเตาเพื่อลดอณุหภมูิ 
 

7. บดชิน้ไตรแคลเซียมซิลิเกตให้เป็นผงด้วยโกร่งอะลูมินา (alumina mortar) แล้วกรองด้วยตะแกรง

ความถ่ี 30 mesh 

8. น าเซอรค์อนทราย (Zircon sand) ซึ่งเป็นแร่เซอรโ์คเนียมซิลิเกตหรือเซอรค์อนมาเผาเพื่อไล่น า้ ก๊าซ 

และอินทรียว์ตัถุต่างๆ ออกที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ผสมเซอรค์อน

ทรายที่ผ่านการสะตกุบัผงไตรแคลเซียมซิลิเกตเพื่อเป็นสารทึบรงัสี โดยใหม้ีความเขม้เขม้ของเซอรค์อน

รอ้ยละ 10, 20 และ 30 โดยมวล ผสมและบดใหล้ะเอียดเพื่อใหเ้ป็นส่วนผงของไตรแคลเซียมซิลิเกต
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ซีเมนตด์ว้ยเครื่องบดแบบลูกบอลเซอรโ์คเนีย (zirconia planetary ball mill) โดยใชลู้กบอลขนาด 1 

เซนติเมตร ที่อตัรา 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที โดยใส่อะซิโตนเป็นตวักลางในการบด 

9. อบสารหลังการบดดว้ยเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อก าจัดอะซิโตน 

ออกจากผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์

10. เก็บผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นโถแกว้ควบคมุความชืน้ ดงัภาพท่ี 7 

 

 

ภาพท่ี 7 โถแกว้ความคมุความชืน้ 
 

ตอนที ่2 : การทดสอบขนาดอนุภาคและองคป์ระกอบทางเคมีของไตรแคลเซียมซิลิเกตและ 
ไบโอเดนทนี และการหาสดัสว่นสารเร่งปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมส าหรับไตรแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็ว 

การแบ่งกลุ่มการทดลอง  

 แบ่งกลุ่มการทดลองเป็น กลุ่ม ดงันี ้

 กลุ่มที่ 1 ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ผสมเซอรค์อนรอ้ยละ 10 (TCS 10% Zircon) 

 กลุ่มที่ 2 ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ผสมเซอรค์อนรอ้ยละ 20 (TCS 20% Zircon) 

 กลุ่มที่ 3 ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ผสมเซอรค์อนรอ้ยละ 30 (TCS 30% Zircon) 

 กลุ่มที่ 4 ไบโอเดนทีน (Biodentine) เป็นกลุ่มควบคมุ 

การทดสอบขนาดอนุภาค 

 น าส่วนผงของไบโอเดนทีน และผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 10, 20 และ 30  มา

ท าการแขวนลอยในสารละลายเอทานอล จากนั้นน าไปวิเคราะหห์าขนาดอนุภาคดว้ยเครื่องวิเคราะหข์นาด

อนภุาคและการกระจายตวัของอนภุาคดว้ยล าแสงเลเซอร ์(Laser particle size distribution analyzer, Malven 
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instrument LtD. Malvern, UK) ท าการทดสอบหนึ่งตัวอย่างต่อกลุ่มการทดลอง โดยแสดงผลในรูปแบบการ

กระจายของขนาดอนุภาค D50 ซึ่งหมายถึงขนาดอนุภาคที่มีอนุภาครอ้ยละ 50 มีขนาดใหญ่กว่าหรือเล็กกว่า 

โดยท าการทดสอบ 1 ตวัอย่างในทกุกลุ่มการทดลอง 

การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี 

 น าส่วนผงของไบโอเดนทีน และผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 ไปวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีเชิงคุณภาพในรูปสารประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffractometer, Bruker AXS Model D8 Discover, Kralsuhe, Germany) และวิเคราะหส่์วนประกอบทางเคมี

เชิงปรมิาณในรูปธาตเุครื่องเอกซเรยฟ์ลโูอเรสเซนส ์สเปกโทรมิเตอร ์(X-ray fluorescence spectrometer, EDS: 

ISIS300-6647, Oxford Instrument, Wycombe Bucks, UK.) โดยท าการทดสอบ 1 ตัวอย่างในทุกกลุ่มการ

ทดลอง 

 น าส่วนของเหลวของไบโอเดนทีนไปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีในรูปธาตุของโลหะดว้ยเครื่องวัด

การดูดกลืนแสงแบบอะตอมมิกแอบซอรป์ชัน (Atomic Absorption Spectrophotometer, Varian AA280Fs, 

Varian Inc., USA)  

การหาอตัราส่วนสารเร่งปฏิกริิยาทีเ่หมาะสม 

 จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของส่วนของเหลวของไบโอเดนทีน น าอัตราส่วนของปริมาณ

ธาตแุคลเซียมที่ไดม้าค านวณหาอตัราส่วนของปรมิาณสารประกอบแคลเซียมคลอไรดซ์ึ่งเป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา เพื่อ

ผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรดเ์ป็นส่วนของเหลวของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วใหม้ีสดัส่วน

แคลเซียมคลอไรดเ์ท่ากบัส่วนของเหลวของไบโอเดนทีน  

ตอนที ่3 : การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

การผสมสารตัวอย่างเพ่ือการทดสอบ 

 เตรียมไบโอเดนทีนโดยผสมส่วนผงและส่วนของเหลวของไบโอเดนทีนโดยเปิดฝาแคปซูลของส่วนผง 

หยดส่วนของเหลวใส่ในแคปซูลจ านวน 5 หยดแล้วปิดฝา จากนั้นน าแคปซูลไปป่ันด้วยเครื่องผสมสาร 

Biodentine Capsule Mixer (Septodont, France) ดว้ยอตัรา 4,000 – 4,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที

ตามค าแนะน าของบรษิัท  

 เตรียมไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วโดยผสมส่วนผงและส่วนของเหลวของไตรแคลเซียม  

ซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ดว้ยวิธีเช่นเดียวกนักบัไบโอเดนทีน โดยน าแคปซูลผสมสารของ Biodentine มาใชใ้ส่

ส่วนผลของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ใส่ส่วนของเหลวอตัราส่วนของของเหลวต่อผงซีเมนต ์0.33 โดยน า้หนกั 

จากนัน้น าแคปซูลไปป่ันดว้ยเครื่องผสมสาร Biodentine Capsule Mixer เป็นเวลา 30 วินาที 
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เวลาแข็งตัวขัน้ต้นและเวลาแข็งตวัสมบูรณ์ 

 ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2012) (65) และ 9917-1 (2007) (141) โดยเตรียม

วสัดุและอุปกรณใ์นอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ใชแ้ม่พิมพโ์ลหะไรส้นิมขนาดดังภาพที่ 8  วางบนแผ่นแกว้

หนา 1 มิลลิเมตร ผสมสารใส่ในแม่พิมพ ์ใช้แผ่นแก้วปาดผิววัสดุให้เรียบ ทดสอบในตูค้วบคุมอุณหภูมิและ

ความชื ้นดังภาพที่  9 ที่สภาวะอุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียสและความชืน้สัมพัทธ์ไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 95 

ทดสอบโดยใชเ้ครื่องวดัการแข็งตวัดงัภาพที่ 10 วางเข็มกดผิววสัดนุาน 5 วินาที ใหแ้นวเข็มกดตัง้ฉากกับพืน้ผิว

ของวสัด ุหากเกิดรอยกด ยกเข็มกดขึน้ เช็ดปลายเข็มกดใหส้ะอาด แลว้ท าซ า้ในต าแหน่งที่ไม่มีรอยกดในเวลา 30 

วินาทีถัดมา บนัทึกเวลาที่ไม่เกิดรอยกดครบเสน้รอบวงบนผิววสัดุ ทดสอบซ า้กลุ่มละ 3 ตวัอย่างตามขอ้แนะน า

ของมาตรฐานดงักล่าว ใช่ค่าเฉล่ียเป็นเวลาแข็งตวั โดยการทดสอบเวลาแข็งตวัขัน้ตน้ใชเ้ข็มกดที่มีขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางเข็มกด 2.0 ± 0.1  มิลลิเมตร น า้หนกั 100.0 ± 0.5 กรมั ส าหรบัการทดสอบเวลาแข็งตวัสมบรูณใ์ชเ้ข็ม

กดขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1.0 ± 0.1  มิลลิเมตร น า้หนกั 400 ± 5 กรมั 

 

ภาพที่ 8 ขนาดของแม่พมิพส์ าหรบัทดสอบเวลาแขง็ตวั (141) 
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ภาพท่ี 9 ตูค้วบคมุอณุหภมูิและความชืน้ส าหรบัทดสอบเวลาแข็งตวั 
 

 

ภาพท่ี 10 เครื่องวดัการแข็งตวั 
 

ความทนแรงอดั 

ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 (2007) (141) โดยเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ใน

อณุหภมูิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส วางแม่พิมพโ์ลหะไรส้นิมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4.0 ± 0.1 มิลลิเมตร สงู 6.0 ± 

0.1 มิลลิเมตรดังภาพที่ 11 บนแผ่นแก้ว ผสมสารใส่แม่พิมพแ์ละวางแผ่นแกว้ปิดผิวดา้นบนใหเ้รียบ เก็บไว้ที่

อณุหภมูิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพนัธไ์ม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 95 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าตวัอย่าง

ออกจากแม่พิมพ์ เลือกใช้ตัวอย่างที่สมบูรณ์ไม่มีรอยแตกหักหรือรูพรุน ทดสอบความทนแรงอัดดว้ยเครื่อง

ทดสอบความทน (Universal Testing Machine, LLOYD,  Ametek, USA) ดังภาพที่ 12 โดยวางดา้นเรียบของ

วสัดุบนฐานของเครื่องเพื่อใหแ้รงกดไปตามแนวแกนของวสัดุ ปรบัหัวกดใหม้ีอตัราเร็ว 0.75 มิลลิเมตรต่อนาที 

http://www.dent.chula.ac.th/upload/images/dent-material/equipment/LLOYD.pdf
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หรือเทียบเท่ากับอัตราให้แรง 50 นิวตันต่อนาที บันทึกค่าแรงมาทก่ีสุดที่ท  าให้ชิ ้นงานแตกหักในหน่วย 

เมกะปาสคาล ท าการทดสอบ 15 ตวัอย่างต่อกลุ่ม ดงัภาพท่ี 13 

 

 

ภาพท่ี 11 แม่พิมพเ์หล็กไรส้นิมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4 มิลลิเมตร สงู 6 มิลลิเมตร 
  

 

ภาพท่ี 12 เครื่องทดสอบความทนแรงอดั (Universal Testing Machine) 

 

http://www.dent.chula.ac.th/upload/images/dent-material/equipment/LLOYD.pdf
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ภาพท่ี13 การทดสอบชิน้งานในเรื่องทดสอบความทนแรงอดั 
 

ความทบึรังส ี

 ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2012) (65) และ 9917-1 (2007) (141) โดยเตรียม

วสัดแุละอุปกรณใ์นอณุหภมูิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ใชแ้ม่พิมพโ์ลหะไรส้นิมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 15.0 ± 0.1 

มิลลิเมตร สงู 1.0 ± 0.1 มิลลิเมตรดงัภาพที่ 14 วางแม่พิมพบ์นแผ่นแกว้ ผสมสารใส่ในแม่พิมพ ์ปิดส่วนบนของ

แม่พิมพด์ว้ยแผ่นแกว้ เก็บไวท้ี่อณุหภมูิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธไ์ม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 95 เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง น าตวัอย่างออกจากแม่พิมพ ์บนัทึกความหนาของตวัอย่างไว ้วางตวัอย่างและอลมูิเนียมสเต็ปเวดจ ์

(aluminium stepwedge) บนแผ่นรับรังสีขนาดเบอร ์2 (CS 7600 imaging plate No.2, Carestream,USA) 

โดยอะลมูิเนียมสเต็ปเวดจม์ีลกัษณะเป็นขัน้บนัได มีความหนาตัง้แต่ 0.5 ถึง 5 ± 0.01 มิลลิเมตร โดยแต่ละขัน้มี

ความหนาต่างกัน 0.5 ± 0.01 มิลลิเมตร ดังภาพที่  15 ถ่ายรังสีด้วยเครื่องถ่ายรังสี  (X-MIND DC, Seletec 

Acteon, UK) ดังภาพที่ 16 โดยตั้งค่าการถ่ายรังสีที่  65 กิโลโวต์ (kV) กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร ์(mA) 

ระยะเวลาสมัผสัรงัสี (exposure time) 0.3 วินาที ระยะห่างกระบอกรงัสีถึงฟิลม์ 300 มิลลิเมตร สแกนฟิลม์ดว้ย

เครื่องอ่านฟิลม์ (CS 7600 Digital  Imaging System, Carestream,USA) ดังภาพที่ 17 และวัดความทึบรงัสี

เป็นค่าเกรยส์เกล (grey scale value) เฉล่ียในพืน้ท่ีที่เลือกดว้ยโปรแกรม CS 7600 Imaging software   

ค านวณความทึบรังสีโดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ียนเกรย์สเกลของตัวอย่างแต่ละชิ ้นกับค่าเฉล่ีย  

เกรยส์เกลของอะลูมิเนียมสเต็ปเวดจร์ะดับขั้นที่มีค่าใกลเ้คียงกันมากที่สุด จากนั้นใชค้่าเฉล่ียเกรยส์เกลและ

ความหนาของตวัอย่างและอลมูิเนียมเสต็ปเวดจเ์พื่อค านวณเปรียบเทียบว่าความทึบรงัสีของตวัอย่างที่หนา 1 

มิลลิเมตรมีค่าเท่ากบัความทึบรงัสีของอะลมูิเนียมที่ความหนาก่ีมิลลิเมตร ใชจ้ านวนตวัอย่าง 3 ชิน้ต่อกลุ่มการ

ทดลอง 
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ภาพท่ี 14 แม่พมิพเ์หล็กไรส้นมิขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางขนาด 15 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 
 

 

ภาพท่ี 15 อะลมูิเนยีมสเต็ปเวดจ ์
 

 

ภาพท่ี16 เครื่องถา่ยรงัสี  
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ภาพท่ี 17 เครื่องอ่านฟิลม์ 
 

ความเป็นกรด-ด่าง 

 ด าเนินการทดสอบตามการศึกษาของ Camilleri ในปี ค.ศ. 2008 (87) และ ค.ศ. 2011 (124) เตรียม

วสัดุและอุปกรณใ์นอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ผสมสารใส่ในใชแ้ม่พิมพซ์ิลิโคนขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

4.0 ± 0.1 มิลลิเมตร สงู 2.0 ± 0.1  มิลลิเมตรดงัภาพที่ 18 เก็บไวท้ี่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์

ไม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 95 เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให้วัสดุแข็งตัว จากนั้นน าตัวอย่างใส่ในถ้วยแกว้ที่มีน า้กลั่น 10 

มิลลิลิตร จ านวน 1 ตวัอย่างต่อ 1 ถว้ย ปิดปากถว้ยแกว้ดว้ยแผ่นพลาสติกใสเพื่อไม่ใหน้ า้ระเหย วดัความเป็น

กรด-ด่างที่เวลาหลงัผสม 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง 1 สปัดาห ์2 สปัดาห ์4 สปัดาห ์6 สปัดาห ์และ 

8 สปัดาหต์ามล าดบั โดยใชเ้ครื่องวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุน่ 402A (Orien, Boston, USA) ดงัภาพท่ี 

19 โดยปรบัเทียบเครื่องวัดความเป็นกรด-ด่างก่อนการวัดในทุกช่วงเวลาดว้ยสารมาตรฐานที่มีค่าความเป็น 

กรด-ด่างเท่ากบั 4.01, 7.00, 10.01 ตามค าแนะน าของบรษิัท เปิดแผ่นพลาสติกใสก่อนการวดัค่าความเป็นกรด-

ด่าง จากนั้นปิดแผ่นพลาสติกใสกลับคืนเมื่อวัดเสร็จ ลา้งหัววัดดว้ยน า้กลั่นและเช็ดให้แห้งหลังการวัดแต่ละ

ตวัอย่าง ใชต้วัอย่าง 7 ชิน้ต่อหน่ึงกลุ่มการทดลอง  
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ภาพท่ี 18 แม่พิมพซ์ิลิโคนขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
 

 

ภาพท่ี 19 วดัค่าความเป็นกรด-ดา่ง 
 

การค านวณทางสถิติ  

 แสดงค่าระยะเวลาการก่อตัว ความทนแรงอัด ความทึบรงัสี และความเป็นกรด -ด่างดว้ยสถิติเชิง

พรรณนา (descriptive analysis) 

 ทดสอบการกระจายของขอ้มลูดว้ยการทดสอบ Kolmogorov-Smirnov 

 ทดสอบความแตกต่างของเวลาแข็งตวั ความทนแรงอดั และความเป็นกรด -ด่างระหว่างกลุ่มตวัอย่าง

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วกับกลุ่มไบโอเดนทีนดว้ยการทดสอบความแปรปรวนทางเดียว  (one 

way ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni) ที่ระดับ

นยัส าคญั 0.05 การทดสอบทางสถิติใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics version 22 วิเคราะหข์อ้มลู 
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บทที ่4 
ผลการวิเคราะหข์้อมูล 

 

ผลการศึกษาเปรียบเทยีบและผลการวิเคราะห ์

 การสังเคราะห์ไตรแคลเซียมซิลิเกตดว้ยวิธีโซลิดสเตทและผสมเซอรค์อนเกิดเป็นผงไตรแคลเซียม  

ซิลิเกตซีเมนตท์ี่ไดม้ีสีขาว ดังภาพที่20 น าผงซีเมนตท์ี่ไดไ้ปทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง

กายภาพต่อไป 

 

ภาพท่ี 20 ผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตจ์ากการสงัเคราะห ์
 

1. การศึกษาสว่นประกอบทางเคมีและขนาดอนุภาค 

ผลการทดสอบส่วนประกอบทางเคมีเชิงคุณภาพจากการเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่าส่วนผงของ  

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ที่มีเซอรค์อนในสัดส่วนรอ้ยละ 20 และไบโอเดนทีนมีไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็น

ส่วนประกอบหลักเหมือนกัน พบเซอรโ์คเนียมออกไซดใ์นไบโอเดนทีน และพบเซอรค์อนในกลุ่มไตรแคลเซียม 

ซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ ดงัภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 21 ส่วนประกอบทางเคมีเชิงคุณภาพจากการเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซ ์ของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อ
ตวัเรว็ที่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 และไบโอเดนทีน 

 

ผลการวิเคราะหส่์วนประกอบทางเคมีเชิงปริมาณจากเอกซเรยฟ์ลโูอเรสเซนส ์สเปกโทรมิเตอร ์พบว่า

ส่วนผงของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ที่มีเซอรค์อนในสัดส่วนรอ้ยละ 20 และไบโอเดนทีนมีปริมาณธาตุ

แคลเซียมมากที่สุด ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตพ์บเซอรโ์คเนียม ซิลิกอน และโซเดียมในสัดส่วนรองลงมา

ตามล าดบั และพบแฮฟเนียม อะลมูิเนียม สตรอนเทียม ซลัเฟอร ์และอิตเทรียมในปรมิาณนอ้ย ส่วนไบโอเดนทีน

มีซิลิกอนและเซอรโ์คเนียมในสดัส่วนรองลงมาถดัมาตามล าดบั นอกจากนัน้มีแมกนีเซยีม แฮฟเนียม ไอรอน และ

สตรอนเทียมในปรมิาณนอ้ย ดงัแสดงในตารางที่  1 

Biodentine 

TCS + 20% zircon 
Tricalcium silicate          

Zircon           

Zirconium oxide 
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมีเชิงปริมาณจากเอกซเรยฟ์ลโูอเรสเซนส ์สเปกโทรมิเตอรข์องไตรแคลเซียมซิลิ
เกตซีเมนต ์

 

 

ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีในรูปแบบของธาตุโลหะจากส่วนของเหลวของไบโอเดนทีน 

พบว่ามีปริมาณธาตุแคลเซียม 93.00 กรมัต่อลิตร เมื่อน ามาค านวณเป็นความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรดไ์ด้

เท่ากับรอ้ยละ 20 โดยมวลต่อปริมาตร จึงใชส้ารละลายแคลเซียมคลอไรดร์อ้ยละ 20 เป็นส่วนของเหลวของไตร

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ 

ผลการวิเคราะหข์นาดอนุภาคของซีเมนตพ์บว่าการกระจายของอนภุาค D50 ของไตรแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนต์ชนิดก่อตัวเร็วที่ผสมเซอรค์อนรอ้ยละ 10, 20 และ 30 มีค่าเป็น 3.26, 4.25 และ 3.15 ไมโครเมตร

ตามล าดบั ในส่วนของไบโอเดนทีนมีขนาดอนภุาคเท่ากบั 6.26 ไมโครเมตร 

2. การศึกษาคณุสมบัตทิางกายภาพ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ที่มีเซอรค์อนในสดัส่วนต่างๆ ท่ีน ามาทดสอบ เตรียมไดจ้าก

การน าส่วนผงผสมกบัสารละลายแคลเซียมคลอไรดร์อ้ยละ 20 เพื่อเปรียบเทียบกบัไบโอเดนทีน 

2.1 เวลาแข็งตวั 

 เวลาแข็งตวัขัน้ตน้และเวลาแข็งตวัสมบรูณข์องซีเมนตช์นิดต่างๆ แสดงในตารางที่ 2 และภาพที่ พบว่า

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็เมื่อมีการผสมเซอรค์อนในสดัส่วนมากขึน้จะมีเวลาแข็งตวัขัน้ตน้และ

เวลาแข็งตวัสมบูรณม์ากขึน้ตามไปดว้ย โดยไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ที่มีส่วนผสมของเซอรค์อน

รอ้ยละ 20 มีเวลาแข็งตวัขัน้ตน้และเวลาแข็งตวัสมบรูณไ์ม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ

กบัไบโอเดนทีน ในขณะท่ีไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ที่มีส่วนผสมของเซอรค์อนรอ้ยละ 10 และ 30 

มีเวลาก่อตัวขั้นต้นและเวลาก่อตัวสมบูรณ์น้อยกว่าและมากกว่าไบโอเดนทีนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

ตามล าดบั  

 

Biodentine 

TCS +20% zircon 
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ตารางที่ 2 เวลาแขง็ตวัขัน้ตน้และเวลาแข็งตวัสมบรูณข์องซีเมนตแ์ต่ละกลุ่ม 

วสัด ุ
เวลาแขง็ตวัขัน้ตน้ (นาที) เวลาแขง็ตวัสมบรูณ ์(นาท)ี 

mean SD p mean SD p 

Biodentine 14:30 b 0:42 

0.022 

19:00 e 1:24 

0.017 
TCS 10% zircon 06:45 a 1:45 10:30 d 2:49 

TCS 20% zircon 14:10 b 0:14 20:20 e 0:28 

TCS 30% zircon 18:35 c 0:35 25:25 f 1:18 

ตวัอกัษรยกทีต่่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

 

ภาพท่ี 22 แสดงเวลาแข็งตวัขัน้ตน้และเวลาแขง็ตวัสมบรูณใ์นหนว่ยนาทีของซเีมนตแ์ต่ละกลุ่ม 

ตวัอกัษรยกทีต่่างกนัแสดงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถติ ิ

 

2.2 ความทนแรงอัด 

 ค่าความทนแรงอดัของซีเมนตช์นิดต่างๆ แสดงในตารางที่ 3 และภาพที่ 23 พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนต์ชนิดก่อตัวเร็วเมื่อมีส่วนผสมของเซอรค์อนในสัดส่วนที่เพิ่มขึน้จะมีค่าความทนแรงอัดเพิ่มขึน้ด้วย  

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดกอ่ตวัเรว็ที่มเีซอรค์อนรอ้ยละ 10 มีค่าความทนแรงอดันอ้ยกว่าไบโอเดนทีนอยา่ง
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มีนัยส าคัญทางสถิติ ส าหรบัไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วที่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 และ 30 มีค่า

ความทนแรงอดัที่ไม่แตกต่างกนั และไม่แตกต่างจากไบโอเดนทีนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 

ตารางที่ 3 คา่ความทนแรงอดัของซีเมนตช์นดิตา่งๆ 
กลุ่ม Mean (MPa) SD p 

Biodentine 53.98 b 5.80 

<0.000 
TCS 10% zircon 46.15 a 3.84 
TCS 20% zircon 53.07 b 3.97 
TCS 30% zircon 56.23 b 5.32 

ตวัอกัษรยกทีต่่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

 

ภาพท่ี 23 แสดงความทนแรงอดัของซเีมนตช์นิดตา่งๆ ในหน่วยเมกะปาสคาล 
ตวัอกัษรยกที่ต่างกนัแสดงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิ 

 
2.3 ความทึบรังส ี

 ความทึบรงัสีของซีเมนตช์นดิต่างๆ เปรียบเทียบกบัความหนาของอะลมูิเนียมในหน่วยมิลลิเมตรแสดง

ในตารางที่ 4 และภาพท่ี 24 คา่ความทึบรงัสีของไตรแคลเซียมซิลิเกตซเีมนตช์นิดก่อตวัเรว็จะมีคา่มากขึน้เมื่อมี

ส่วนผสมของเซอรค์อนในสดัสว่นที่เพิ่มขึน้ โดยไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นดิก่อตวัเรว็ที่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 10 

มีค่าความทึบรงัสีไม่ตา่งจากไบโอเดนทีนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถติิ  ในขณะท่ีไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิด

ก่อตวัเรว็ที่มเีซอรค์อนรอ้ยละ 20 และ 30 มีคา่ความทึบรงัสีที่ไม่ต่างกนั และมากกว่าไบโอเดนทีนอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ  

ตารางที ่4 คา่ความทบึรงัสขีองซเีมนตช์นดิตา่งๆ เปรียบเทยีบกบัความหนาของอะลูมินมัในหน่วยมิลลิเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

กลุ่ม Mean (mm Al) SD p 

Biodentine 3.92 a 0.52 <0.000 

TCS 10% zircon 3.66 a 0.30 

TCS 20% zircon 5.64 b 0.15 

TCS 30% zircon 6.47 b 0.11 

ตวัอกัษรยกทีต่่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

 

ภาพท่ี 24 แสดงความทึบรงัสีของซีเมนตช์นดิตา่งๆ เปรยีบเทียบกบัความหนาของอะลมูินมัในหน่วยมิลลิเมตร 
ตวัอกัษรยกทีต่่างกนัแสดงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถติ ิ

 

2.4 ความเป็นกรด-ด่าง 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างของซีเมนตช์นิดต่างๆ ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมงถึง 8 สัปดาหแ์สดงในภาพที่ 22  

พบว่าไตรแคลเซียมซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็วเมื่อผสมเซอรค์อนในสดัส่วนต่างๆ ไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างใน

ทกุช่วงเวลา ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ทกุกลุ่มมีค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่าไบโอเดนทีนอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติตัง้แต่เวลา 3 ชั่วโมงถึง 3 สปัดาห ์จากนัน้ในระยะเวลา 4 ถึง 8 สัปดาหค์่าความเป็นกรด-

ด่างของทกุกลุ่มไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ที่เวลา 3 ชั่วโมงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดก่อตัวเร็วมีค่าความเป็นกรด -ด่าง 11.9 ถึง 12.0 

ในขณะท่ีไบโอเดนทีนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 10.2 จากนัน้ซีเมนตท์กุกลุ่มมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ 

จนมีค่าสงูสดุที่ระยะเวลา 2 สปัดาห ์โดยค่าความเป็นกรด-ด่างสงูสดุของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวั

เร็วมีค่า 12.7 ถึง 12.8 ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างสงูสดุของไบโอเดนทีนคือ 12.2 ภายหลังจาก 2 สัปดาห์
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เป็นตน้ไปความเป็นกรด-ด่างของทุกกลุ่มมีค่าลดลง ในที่สุดความเป็นกรด-ด่างของซีเมนตท์ุกกลุ่มมีค่าคงที่

ประมาณ 10.2 ตัง้แต่เวลา 4 สปัดาหเ์ป็นตน้ไปจนถึง 8 สปัดาห ์ 

 

 

ภาพท่ี 25 ค่าความเป็นกรด-ดา่งของซเีมนตช์นิดตา่งๆ ท่ีระยะเวลา 3 ชั่วโมงถงึ 8 สปัดาห ์
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

อภปิรายผลการวิจัย  

ไตรแคลเซียมซิลิเกตสามารถสงัเคราะหไ์ดใ้นหอ้งปฏิบัติการดว้ยวิธีโซลิดสเตท โดยเผาส่วนผสมของ

สารตัง้ตน้ท่ีเป็นสถานะของแข็งที่อณุภมูิ 1450 องศาเซลเซียส ใชส้ารตัง้ตน้คือซลิกาและแคลเซียมคารบ์อเนต ซึ่ง

ปฏิกิรยิาการเกิดไตรแคลเซียมซิลิเกตจากสารตัง้ตน้ดงักล่าวเป็นดงัสมการ 

CaCO3 + SiO2 → Ca3SiO5 + CO2  
 

ผลผลิตจากปฏิกิริยานีเ้กิดเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกต และคารบ์อนไดออกไซด ์โดยคารบ์อนไดออกไซดท์ี่มีสถานะ

เป็นก๊าซจะระเหยออก เหลือเพียงไตรแคลเซียมซิลิเกตที่มีสถานะเป็นของแข็ง ในปฏิกิริยานีไ้ตรแคลเซียม  

ซิลิเกตจะเกิดขึน้เมื่อเผาใหค้วามรอ้นจนไดอุ้ณหภูมิ 1250 ถึง 1450 องศาเซลเซียส (38) การลดอุณหภูมิอย่าง

รวดเร็วดว้ยลม (air quenching) หลังการเผาเป็นส่ิงส าคัญ เนื่องจากหากอุณหภูมิของระบบค่อยๆ ลดลงจาก 

1450 จนต ่ากว่า 1250 องศาเซลเซียส ไตรแคลเซียมซิลิเกตจะเปล่ียนวัฎภาค (phase) ไปเป็นไดแคลเซียม 

ซิลิเกต ดังนั้นเมื่อไตรแคลเซียมซิ ลิเกตที่เกิดขึน้จากการเผาส่วนผสมของสารตั้งต้นที่อุณหภูมิ 1450 องศา

เซลเซียส ตอ้งท าใหอ้ณุหภมูิลดลงต ่ากว่า 1250 องศาอย่างรวดเรว็เพื่อคงสภาพวฏัภาคไตรแคลเซยีมซลิิเกตไวไ้ด ้

หากอุณหภูมิลดลงไม่เร็วเพียงพอ ไตรแคลเซียมซิลิเกตบางส่วนอาจเปล่ียนสภาพเป็นไดแคลเซียมซิลิเกต ดังที่

แสดงในภาพท่ี 23 ซึ่งอาจส่งผลต่อคณุสมบตัิทางกายภาพของวสัดไุด ้ 
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ภาพท่ี 26 วฏัภาคของไตรแคลเซยีมซิลิเกต (Ca3SiO5) และไดแคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4)  
โดยมีซิลิกา (SiO2) และแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) เป็นสารตัง้ตน้ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

เซอรค์อนทรายเมื่อน ามาเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จะได้เป็นเซอรโ์คเนียมซิลิเกตหรือ 

เซอรค์อน น ามาผสมกับไตรแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะหไ์ดเ้พื่อเพิ่มความทึบรงัสี เซอรค์อนเป็นสารที่ใช้กัน

แพร่หลาย แต่ยงัไม่มีการศึกษาใดที่ใชเ้ซอรค์อนเป็นสารทึบรงัสีใหก้ับไบโอเซรามิกซีเมนตใ์นงานรกัษาคลองราก

ฟัน  

ไตรแคลเซียมซิ ลิเกตซี เมนต์ชนิดก่อตัวเร็วมีกระบวนการผลิตที่ ไม่ซับซ้อน สามารถท าได้ใน

หอ้งปฏิบัติการ สารตัง้ตน้ที่ใชไ้ดแ้ก่ซิลิกา แคลเซียมคารบ์อเนต เซอรค์อน และแคลเซียมคลอไรด ์ลว้นแต่เป็น

สารเคมีบริสุทธ์ิท่ีหาไดท้ั่วไปและมีราคาไม่สูง ดังนั้นการผลิตไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วนีจ้ึงมี

ตน้ทุนต ่ากว่าการซือ้ผลิตภณัฑจ์ากต่างประเทศ อย่างไรก็ตาม เพื่อใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นไตรแคลเซียมซิลิเกตที่

บริสุทธ์ิมากท่ีสดุหรือเกิดการปนเป้ือนนอ้ยท่ีสุด กระบวนการผลิตจะตอ้งควบคุมปัจจยัต่างๆ อย่างระมัดระวัง 

ดงันี ้

1. ใชก้ระดาษฟอยลร์องกน้เบา้หลอมอะลมูินา เพื่อป้องกนัไม่ใหช้ิน้งานส่วนผสมของสารตัง้ตน้สมัผสั

กับเบ้าหลอมโดยตรง เพราะพื ้นผิวของชิ ้นงานที่สัมผัสเบ้าหลอมจะเกิดการปนเป้ือนของ

อะลมูิเนียมขณะเผาได ้
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2. ควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาการเผาให้คงที่ที่ 1450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ

หลงัจากเผาครบก าหนดเวลา ตอ้งน าเบา้หลอมออกจากเตาหลอมแลว้ลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว

ทนัที เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดไดแคลเซียมซิลิเกตเจือปน 

3. ขัน้ตอนท่ีใชต้วักลางรว่มกบัการบดดว้ยเครื่องบด จะตอ้งระเหยตวักลางใหห้มดทกุครัง้เพื่อป้องกนั

การปนเป้ือนของตวักลาง เช่น เอทานอล และอะซิโตน 

4. ระมดัระวงัไม่ใหไ้ตรแคลเซียมซิลิเกตไดร้บัความชืน้ เนื่องจากจะเกิดปฏิกิรยิาก่อตวัได ้โดยเฉพาะ

หลงัจากบดละเอียดเป็นผงซีเมนตใ์นขัน้ตอนสดุทา้ย ไตรแคลเซียมซิลิเกตที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง

จะไวต้่อความชืน้มากขึน้ จ าเป็นตอ้งเก็บผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นภาชนะสุญญากาศที่

บรรจดุว้ยเม็ดดดูความชืน้เสมอ 

ผลการวิเคราะหส่์วนประกอบทางเคมีดว้ยการเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซแ์ละเอ็กซเรยฟ์ลอูอเรสเซนส ์พบว่า

ส่วนประกอบหลักทางเคมีของส่วนผงของไตรแคลเซียมซิ ลิเกตซีเมนต์ที่มีเซอรค์อนในสัดส่วนรอ้ยละ 20 

ใกลเ้คียงกบัส่วนผงของไบโอเดนทีน คือมีไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลกั พบสารทึบรงัสีคือเซอรค์อน

ในไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็ว และพบเซอรโ์คเนียมออกไซดใ์นไบโอเดนทีน นอกจากนีย้งัพบธาตุ

อื่นๆ เจือปนอยู่ในปริมาณเล็กนอ้ย โดยไม่พบส่ิงแปลกปลอมจ าพวกโลหะหนกัที่เป็นอนัตรายไดแ้ก่ ดีบุก (Sn) 

สงักะสี (Zn) ทองแดง (Cu) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) ในส่วนของแร่ธาตเุจือปน

อื่นๆ ที่พบในส่วนผงของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ได้แก่ โซเดียม  (Na) แฮฟเนียม (Hf) อะลูมิเนียม (Al)  

สตรอนเทียม (Sr) ซัลเฟอร  ์(S) และอิตเทรียม (Y) ส่ิงเจือปนที่พบในไบโอเดนทีนได้แก่ แมกนีเซียม  (Mg) 

แฮฟเนียม (Hf) ไอรอน (Fe) และสตรอนเทียม (Sr) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในอดีต การศึกษาของ 

Camilleri และคณะในปี 2013 วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของไตรแคลเซียมซิลิเกตและส่วนผงของ 

ไบโอเดนทีนดว้ยการเบีย้วเบนของเอ็กซเรยแ์ละเอ็กซเรยฟ์ลอูอเรสเซนส ์พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตไม่มีสิ่งเจือปน

ใดๆ ในขณะท่ีไบโอเดนทีนพบส่วนประกอบหลกัเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกตและเซอรโ์คเนียมออกไซด ์พบส่ิงเจือปน

เป็นอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม (44) การศึกษาของ Grech และคณะในปี 2013 ศึกษาส่วนประกอบทางเคมี

ของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรโ์คเนียมออกไซดร์อ้ยละ 20 เป็นสารทึบรงัสีและไบโอเดนทีน ดว้ยวิธีการ

เลีย้วเบนรังสีเอ็กซแ์ละสเปคโตรสโคปีแบบเอฟทีไออาร ์(FT-IR, Fourier transform infrared spectroscopy) 

พบว่าไบโอเดนทีนและไตรแคลเซียมซิลิเกตที่มีสารทึบรงัสีมีส่วนประกอบหลักเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกตและ

เซอรโ์คเนียมออกไซด ์โดยไม่ไดร้ายงานสารเจือปนอื่นๆ ที่พบ (63) การศึกษาของ Camilleri ในปี ค.ศ. 2011 

วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของไตรแคลเซียมซิลิเกตที่ ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล -เจล (sol-gel 

method) ดว้ยวิธีการเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซ ์เอ็กซเรยฟ์ลอูอเรสเซนส ์และอีดีเอ็กซ ์(EDX, X-ray energy dispersive 

analysis) พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตท่ีไดจ้ากการสงัเคราะหม์ีความบริสุทธ์ิรอ้ยละ 99 พบไดแคลเซียมซิลิเกต

เจือปนรอ้ยละ 1 และพบฟอสเฟต 0.1 ส่วนในล้านส่วนเมื่อแช่ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ในสารละลาย 

เฮชบีเอสเอส (HBSS) เป็นเวลา 28 วัน (38) การศึกษาของ Grech และคณะในปี 2012 ส่ิงเจือปนที่พบใน 
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ไบโอเดนทีนท่ีแตกต่างจากการศึกษาอื่นๆ อาจเป็นเพราะไบโอเดนทีนที่ใชใ้นการทดสอบเป็นผลิตภณัฑจ์ากต่าง

รอบการผลิต ส่งผลให้มีส่ิงเจือปนที่ต่างกันออกไป ส าหรับส่ิงเจือปนที่พบในไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์น

การศึกษานีพ้บจ านวนชนิดธาตุมากกว่าไบโอเดนทีน อาจเป็นผลมาจากการปนเป้ือนในระหว่างกระบวนการ

สงัเคราะห ์หรือจากสารตัง้ตน้ท่ีมีความบรสิทุธ์ิรอ้ยละ 99.5 จึงมีโอกาสพบส่ิงเจือปนไดบ้า้ง ทั่งนีส่ิ้งเจือปนท่ีพบมี

ปริมาณนอ้ยมาก อาจไม่ส่งผลต่อคุณสมบตัิของซีเมนต ์อย่างไรก็ตามควรควบคุมกระบวนการสงัเคราะหเ์พื่อ

ป้องกนัการปนเป้ือนใหไ้ดม้ากที่สดุ 

 การทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพของวสัดุเป็นส่ิงส าคญั โดยมีมาตรฐานการทดสอบและก าหนดค่า

มาตรฐานส าหรบัวสัดุทางททนัตกรรมจากองคก์รต่างๆ การวิจยันีท้  าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพไดแ้ก่ 

เวลาแข็งตวั ความทนแรงอดั ความทึบรงัสี และความเป็นกรด-ด่างโดยอา้งอิงจากมาตรฐาน ISO 6876 (2012) 

และ 9917-1 (2007) ซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีเป็นสากลท่ีมีการศกึษาอา้งอิงมากมาย (38, 44, 61, 82)  

 เวลาแข็งตวัถือเป็นหนึ่งในปัจจยัที่มีความส าคัญที่สดุทางคลินิกของวสัดทุางทนัตกรรม เวลาแข็งตวัควร

มีความเหมาะสมต่อการใชง้าน หากวสัดมุีระยะเวลาแข็งตวัที่นาน วสัดอุาจไม่สามารถคงรูปอยู่หรือคงคณุสมบตัิ

ทางกายภาพไว้ได้ และส่งผลให้ไม่สามารถรักษาให้เสร็จในครัง้เดียวเนื่องจากต้องรอเวลาให้วัสดุแข็งตัว 

นอกจากนีเ้วลาแข็งตวัที่นานจะส่งผลใหก้ารควบคมุวสัด ุ(handling characteristic) ท าไดย้ากยิ่งขึน้ (122) หาก

วสัดทุี่แข็งตวัชา้อยู่ในบรเิวณที่มีความชืน้มกัถกูละลายไดง้่าย ส่งผลเสียต่อความแนบสนิทของวสัดุได้ การศกึษา

เวลาแข็งตวัของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็วที่มีเซอรค์อนในสดัส่วนต่างๆ ในการศึกษานีท้ดสอบ

เวลาแข็งตวัโดยอา้งอิงจากมาตรฐาน ISO 6876 (2012)  พบว่าเมื่อมีสดัส่วนของเซอรค์อนเพิ่มมากขึน้ ส่งผลให้

มีระยะเวลาก่อตวัขัน้ตน้และเวลาก่อตวัสมบูรณเ์พิ่มขึน้ดว้ย เนื่องจากสัดส่วนเซอรค์อนที่เพิ่มขึน้ท าใหส้ัดส่วน

ของไตรแคลเซียมซิลิเกตลดลง ไตรแคลเซียมซิลิเกตที่ผสมกับน า้จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดเป็นแคลเซียม  

ซิลิเกตไฮเดรทเจลเพิ่มมากขึน้เรื่อยๆ โดยแคลเซียมคลอไรดจ์ะเรง่อตัราการเกิดปฏิกิรยิาดงักล่าว (84) ดงันัน้หาก

สดัส่วนเซอรค์อนมากขึน้ สดัส่วนของไตรแคลเซียมซิลิเกตในซีเมนตล์ดลง ท าใหส้ดัส่วนของไตรแคลเซียมซิลิเกต

ต่อน า้ลดลงดว้ยเช่นกนั ส่งผลใหม้ีระยะเวลาแข็งตวัของซีเมนตท์ี่นานขึน้ดว้ยเช่นกนั ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์

ที่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 มีเวลาแข็งตัวขั้นต้นและเวลาแข็งตัวสมบูรณ์เท่ากับ 14:10 นาทีและ 20:20 นาที

ตามล าดบั ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกับไบโอเดนทีนที่มีเวลาแข็งตวัขัน้ตน้และเวลาแข็งตวัสมบูรณ ์

14:30 นาทีและ 19:00 นาทีตามล าดบั เวลาแข็งตวันีส้ามาถท าใหก้ารรกัษาคลองรากฟันเสรจ็สมบรูณไ์ดภ้ายใน

ครัง้เดียว 

 เวลาแข็งตัวของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดก่อตัวเร็วในการศึกษานี ้ต่างจากการศึกษาอื่นๆ 

การศึกษาของ Wang และคณะในปี ค.ศ. 2008 ทดสอบเวลาแข็งตัวของไตรแคลเซียมซิลิเกตที่มีแคลเซียม 

คลอไรด์รอ้ยละ 20 ผสมกับน ้าปราศจากไอออน (deionized water) โดยใช้แรงกด 280 กรัมและ 350 กรับ

ส าหรบัทดสอบเวลาแข็งตัวขัน้ตน้กับเวลาแข็งตัวสมบูรณ์ตามล าดับ พบว่ามีเวลาแข็งตัวขั้นตน้  85 นาที และ
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เวลาแข็งตวัสมบรูณ ์130 นาที (124) ผลการศกึษาที่ต่างกนัมาจากน า้หนกัถ่วงเครื่องทดสอบการแข็งตวัต่างจาก

ที่มาตรฐานไอเอสโอก าหนดไว้ การศึกษาของ Grech และคณะในปี ค.ศ. 2013 พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนตท์ี่มีเซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีรอ้ยละ 20 เมื่อทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 (2007) 

โดยทดสอบทุกๆ ช่วงเวลา 15 นาที พบว่าเวลาแข็งตวัสมบูรณ์เท่ากับ 290 นาที (61) การศึกษาของ Maecela 

และคณะในปี ค.ศ. 2021 พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรโ์คเนียมออกไซดร์อ้ยละ 30 และไบโอซิลิเกต 

(Biosilicate, P2O5-Na2O-CaO-SiO2) รอ้ยละ 10 และ 20 มีเวลาก่อตัวขั้นตน้ 37 และ 35 นาทีตามล าดับเมื่อ

ทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2012) (68) เมื่อเปรียบเทียบกบัการศกึษานี ้พบว่ามีเวลาแข็งตวัมากกว่า

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ที่มีเซอรค์อนในสดัส่วนรอ้ยละ 20 และ 30 เนื่องจากใส่สารเรง่ปฏิกิรยิา

ท าใหม้ีเวลาก่อตวัเรว็ขึน้ 

ความทนแรงอัดของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วพบว่าเปล่ียนแปลงไปตามสดัส่วนของ

เซอรค์อนในซีเมนตท์ี่ใชเ้ป็นสารทึบรงัสี การศึกษานีท้ดสอบความทนแรงกดตามมาตรฐาน ISO 6876 (2012) 

เมื่อมีเซอรค์อนในสัดส่วนที่มากขึน้ส่งผลใหค้่าความทนแรงกดของซีเมนตส์ูงขึน้ดว้ย เนื่องจากเซอรค์อนเป็น

สารประกอบท่ีเสถียรและมีความทนแรงอดัที่สงู ถูกใชเ้ป็นสารเติมแต่งใหก้ับวสัดุต่างๆ เพื่อเพิ่มความทนแรงกด 

(142) จึงส่งผลใหซ้ีเมนตท์ี่มีสดัส่วนเซอรค์อนมากขึน้มีค่าความทนแรงอดัที่สูงขึน้ดว้ย มาตรฐาน ISO 9917-1 

(2007) ก าหนดใหค้วามทนแรงอัดของซีเมนตท์างทันตกรรมที่ใชเ้ป็นวัสดุรองพืน้มีค่าขัน้ต ่า 50 เมกะปาสคาล 

การวิจัยนีพ้บว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตชนิดก่อตัวเร็วที่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 ถึง 30 มีค่าความทนแรงอัด 53.07 

และ 56.23 เมกะปาสคาล ซึ่งสงูกว่าค่ามาตรฐานท่ีไอเอสโอก าหนดไว ้

เมื่อเปรียบเทียบค่าความทนแรงอัดกับการศึกษาอื่นๆ ที่ทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 9917-1 

(2007) พบว่าการศึกษานี ้มีค่าสูงกว่า โดยการศึกษาของ Fromosa และคณะในปี  ค.ศ. 2012 พบว่า 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีบิสมัธออกไซดร์อ้ยละ 20 มีค่าความทนแรงอัด 27.16 เมกะปาสคาล (82)  ซึ่ง

นอ้ยกว่าผลจากการศกึษานีเ้พราะใชส้ารทึบรงัสีที่ต่างกนั โดยบิสมธัออกไซดส่์งผลใหค้วามทดแรงอดัของซีเมนต์

มีค่าต ่าลง (82) การศึกษาของ Grech และคณะในปี ค.ศ. 2013 พบว่าไครแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ที่มี

เซอรโ์คเนียมออกไซดร์อ้ยละ 20 มีค่าความทนแรงอัด 23.55 เมกะปาสคาล การศึกษานี ้เก็บตัวอย่างไว้ใน

สารละลายเฮชบีเอสเอสที่ผสมเจลาติน (gelatinized HBSS) (61) จึงอาจส่งผลใหม้ีค่าความทนแรงอดัแตกต่าง

จากตัวอย่างที่เก็บในความชื ้นสัมพัทธ์รอ้ยละ 90 ของการศึกษานี ้ นอกจากนี ้สาเหตุที่ความทนแรงอัดของ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็ในการศกึษานีม้ีค่าสงูกว่าการศกึษาอื่นอาจเป็นเพราะมีแคลเซียมคลอ

ไรดเ์ป็นตวัเรง่ปฏิกิริยา ซึ่งมีการศึกษาพบว่าแคลเซียมคลอไรดส่์งผลใหซ้ีเมนตม์ีค่าความทนแรงอดัมากขึน้  (84, 

90) 

 ความทึบรงัสีเป็นส่ิงส าคญัที่ช่วยใหส้ามารถแยกแยะวสัดจุากเนือ้ฟันไดใ้นภาพถ่ายรงัสี มาตรฐาน ISO 

6876 (2012) ก าหนดใหค้วามทึบรงัสีของซีเมนตท์างทันตกรรมมีค่าเทียบเท่ากับ 3 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม
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หรือมากกว่า การศึกษาในอดีตมักใชเ้ซอรโ์คเนียมออกไซด ์(44, 61) และบิสมัธออกไซด ์(82) เป็นสารทึบรงัสี

ส าหรบัไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์บิสมธัออกไซดไ์ม่เป็นที่นิยมในปัจจบุนัเนื่องจากพบว่าท าใหฟั้นเปล่ียนเป็นสี

เขม้ (107) และส่งผลใหค้่าความทนแรงอดัลดลง (94, 143) สาเหตทุี่เลือกใชเ้ซอรค์อนเป็นสารทึบรงัสีในการวิจยั

นีเ้นื่องจากเซอรค์อนเป็นแรท่ี่พบไดม้ากในธรรมชาติ มีสีขาว มีราคาไม่สงู มีความทึบรงัสีสงู เฉ่ือยต่อปฏิกิรยิา มี

ความเข้ากันไดท้างชีวภาพ และมีคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ ที่เหมาะสม (144)  ในปัจจุบัน ยังไม่พบว่ามี

การศึกษาใดที่ใชเ้ซอรค์อนเป็นสารทึบรงัสีใหก้ับไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ การวิจยันีพ้บว่าเมื่อผสมเซอรค์อน

กับไตรแคลเซียมซิลิเกตสัดส่วนเท่ากับหรือมากกว่ารอ้ยละ 10 ส่งผลให้ซีเมนต์มีความทึบรังสีมากกว่า 3 

มิลลิเมตรของอะลูมิเนียมซึ่งเป็นข้อก าหนดขั้นต ่าของมาตรฐาน ISO 6876 (2012) เมื่อไตรแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วมีสัดส่วนเซอรค์อนรอ้ยละ 20 และ 30 มีความทึบรงัสีเท่ากับ 5.6 และ 6.4 มิลลิเมตรของ

อะลมูิเนียม ซึ่งมากกว่าไบโอเดนทีนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 ความทึบรังของของไตรแคลเซียมซิ ลิเกตซี เมนต์ชนิดก่อตัวเร็วที่มี เซอร์คอนร้อยละ 20 และ 

ไบโอเดนทีนจากการศึกษานี ้มีค่าสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Grech และคณะในปี ค.ศ. 2013 และการศึกษา

ของ Camilleri และคณะในปี 2013 โดยทัง้สองการศกึษาทดสอบว่าความทึบรงัสีของไตรแคลเซียมซลิิเกตซเีมนต์

ที่มี เซอรโ์คเนียมออกไซด์เป็นสารทึบรังสีรอ้ยละ 20 เมื่อทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876 (2001) ที่

ระยะเวลา 1 วนัและ 28 วนัเหมือนกนั ทัง้สองการศกึษาพบวา่ความทึบรงัสีของทกุกลุ่มการทดลองมีค่าลดลงเมื่อ

เวลาผ่านไปแต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (44, 61) การศึกษาความทึบรงัสีในอนาคตควรพิจารณาทดสอบที่

ระยะเวลาต่างๆ ดว้ยเพื่อยืนยนัผลดงักล่าว 

 ความทึบรงัสีของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็วในการศึกษานีต้่างจากการศกึษาอื่นๆ โดย

การศึกษาของ Maecela และคณะในปี ค.ศ. 2021 หาความทึบรังสีของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ที่มี

เซอรโ์คเนียมออกไซดร์อ้ยละ 30 และไบโอซิลิเกต (Biosilicate, P2O5-Na2O-CaO-SiO2) รอ้ยละ 10 และ 20 ได้

เท่ากบั 3.93 และ 4.02 มิลลิเมตรของอะลมูิเนียมตามล าดบั (68) ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าความทึบรงัสีของไตรแคลเซียม

ซิลิเกตซีเมนต์ชนิดก่อตัวเร็วที่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 30 ในการศึกษานี ้ ผลการศึกษาที่ต่างกันอาจเป็นเพราะ

การศึกษาดงักล่าวไม่ไดใ้ชก้ารถ่ายรงัสีแบบดิจิตอลและไม่ได้ระบุว่าใชอ้ะลมูิเนียมสเต็ปเวดจใ์นการเปรียบเทียบ

ความทึบรงัสีตามที่มาตรฐานไอเอสโอก าหนด ส าหรบัการศกึษาของ Formosa และคณะในปี 2012 พบว่าความ

ทึบรังสีของไตรแคลเซียมซิลิเกตที่มีบิสมัธออกไซด์รอ้ยละ 20 มีความทึบรังสีประมาณ 8 มิลลิเมตรของ

อะลมูิเนียมเมื่อทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6786 (2012) (82)  ซึ่งมีค่ามากกว่าการศึกษานีท้ี่ใชเ้ซอรค์อน

เป็นสารทึบรงัสี เนื่องจากบิสมธัออกไซดม์ีความทึบรงัสีมากกว่าสารประกอบจ าพวกเซอรโ์คเนียมเมื่อใชเ้ป็นสาร

ทึบรงัสีในสดัส่วนเท่ากนั (96) 

 จากการศึกษาความเป็นกรด-ด่างของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็ว พบว่ามีค่ามากกว่า  

ไบโอเดนทีนอย่างมีนัยส าคัญในช่วงเวลา 3 ชั่วโมงถึง 3 สัปดาห ์ตัง้แต่สปัดาหท์ี่ 4 เป็นตน้ไป พบว่าความเป็น
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กรด-ด่างของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็วทกุกลุ่มและไบโอเดนทีนมีค่าคงที่ที่ประมาณ 10.2 ความ

เป็นด่างที่เพิ่มมากขึน้หลงัการผสมซีเมนตเ์ป็นผลมาจากการเกดิแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากปฏิกิรยิาไฮเดรชนัของ

ไตรแคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ตกตวัไดไ้ฮดรอกไซดไ์อออนซึ่งเป็นด่าง และแคลเซียมไอออนท่ีเมื่อ

สัมผัสกับฟอสเฟตไอออนจากของเหลวจากเนื ้อเยื่อท าให้เกิดไฮดรอกซีอะพาไทท์บนพื ้นผิวซีเมนต์ (38) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันเมื่อเกิดมากขึน้ มีแคลเซียมไฮดรอกไซดม์ากขึน้ จึงส่งผลให้ซีเมนตม์ีความเป็นกรด -ด่างที่

เพิ่มขึน้ด้วย จากนั้นเมื่อถึงช่วงเวลาที่ไตรแคลเซียมซิลิเกตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจนหมด ไม่เกิดแคลเซียม  

ไฮดรอกไซดเ์พิ่มขึน้อีก ส่งผลใหค้วามเป็นกรด-ด่างของซีเมนตม์คี่าคงที่ ค่าความเป็นกรด-ด่างที่สงูมีผลส าคญัต่อ

ประสิทธิภาพการฆ่าเชือ้จุลชีพ กระตุน้ใหเ้นือ้เยื่อเกิดการอกัเสบระดับต ่าน าไปสู่กระบวนการหายของเนือ้เยื่อ 

และกระตุน้ให้เกิดการสะสมแร่ธาตุคืนกลับ (remineralization) (145) ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 8.6 ถึง 

10.3 เอนไซมอ์ลัคาไลนฟ์อสฟาเทส (alkaline phosphatase) จะถูกกระตุน้ใหท้ าหนา้ที่สะสมแรธ่าตุ (146) เชือ้

จลุชีพสปีชีสท์ี่พบไดบ้่อยในคลองรากฟันท่ีติดเชือ้รวมถึงเชือ้ E. faecalis สามารถถกูก าจดัไดท้ี่สภาวะความเป็น

กรด-ด่างเท่ากับ 12.5 (147) จากการวิจัยนีพ้บว่าค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุดของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์

ชนิดก่อตัวเร็วทุกกลุ่มเพิ่มขึน้จนเท่ากับ 12.7 ถึง 12.8 ที่ระยะเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นค่อยๆลดลงจนมี

ค่าประมาณ 10.2 ดงันัน้ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็วที่มีเซอรค์อนในสดัส่วนรอ้ยละ 10 ถึง 30 อาจ

มีคุณสมบตัิสามารถตา้นทานเชือ้จุลชีพที่พบในคลองรากฟัน กระตุน้ใหเ้กิดการหาย และส่งเสรมิใหเ้กิดเนือ้เยื่อ

แข็ง ซึ่งเป็นคุณสมบตัิที่เหมาะสมต่อการรกัษาคลองรากฟันโดยเฉพาะงานสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ อย่างไรก็ตามควรมี

การศกึษาเพิ่มเติมเพื่อยืนยนัผลดงักล่าว 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นการศกึษาอื่นๆ มีความแตกต่างกนั การศกึษา

ของ Wang และคณะในปี ค.ศ. 2008 พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตผสมกบัแคลเซียมคลอไรดใ์นสดัส่วนต่างๆแลว้

ผสมดว้ยน า้ปราศจากไอออน (deionized water) ความเป็นกรด-ด่างเมื่อแช่ตัวอย่างในสารละลายเอสบีเอฟ 

(SBF) พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตที่มีแคลเซียมคลอไรดร์อ้ยละ 0 ถึง 15 มีค่าประมาณ 10.3 ถึง 11.9 ในช่วงเวลา 

1 ถึง 48 ชั่วโมง (84) การศกึษาของ Camilleri ในปี 2011 พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตผ์สมกบัน า้กลั่นโดย

ไม่มีสารเติมแต่งใดๆ มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 11.5 หลงัจากแช่ในน า้เป็นเวลา 28 วนั (38) การศกึษาของ 

Grech และคณะในปี ค.ศ. 2012 พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรโ์คเนียมซิลิเกตเป็นสารทึบรงัสีใน

สดัส่วนรอ้ยละ 20 มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 12.0 ที่เวลา 1 วนั และเพิ่มจนมีค่าสูงสดุเท่ากับ 12.5 ที่เวลา 21 วนั 

และลดลงเป็น 12.4 ที่เวลา 28 วนั ซึ่งมากกว่าไบโอเดนทีนประมาณ 0.1 ถึง 0.3 ในทกุช่วงเวลา (63) การศกึษา

ของ Yamamoto และคณะในปี 2017 พบว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตที่มีสารเติมแต่งในส่วนผงคือเซอรโ์คเนียม

ออกไซดแ์ละแคลเซียมซลัเฟต มีสารเติมแต่งในส่วนของเหลวคือเมทิลเซลลโูลส โดยไม่แสดงสดัส่วนของสารเติม

แต่ง มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12.29, 10.70. 10.88 และ 10.38 เมื่อแช่ตวัอย่างในน า้กลั่นเป็นเวลา 0 ถึง 5 

ชั่วโมง, 6 ถึง 24 ชั่วโมง, 25 ถึง 48 ชั่วโมง และ 144 ถึง 168 ชั่วโมง (6-7 วนั) ตามล าดบั  (85) การศกึษานีพ้บว่า
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ซีเมนตท์ุกกลุ่มมีค่าความเป็นกรด-ด่างสงูสดุมากกว่าการศึกษาอื่น และมีค่าความเป็นกรด-ด่างคงที่ที่เวลา 4 

สัปดาห์เป็นต้นไปต ่ากว่าการศึกษาอื่นที่ระยะเวลาเดียวกัน ผลที่สอดคลอ้งกับการศึกษาอื่นคือความเป็น  

กรด-ด่างของไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตวัเรว็มีค่ามากกว่าไบโอเดนทีน ผลการศกึษาที่แตกต่างกนัอาจ

เป็นเพราะไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่ใชท้ดสอบมีส่วนประกอบของสารเติมแต่งต่างกัน นอกจากนี ้ความเป็น

กรด-ด่างของวสัดุทางทนัตกรรมไม่มีการก าหนดมาตรฐานการทดสอบไว ้การศึกษาต่างๆ จึงมีวิธีการทดสอบที่

แตกต่างกัน เช่น ขนาดของชิน้ตวัอย่าง ชนิดและปริมาตรของสารละลายที่แช่ตวัอย่าง ซึ่งส่งผลใหค้่าความเป็น

กรด-ด่างของแต่ละการศกึษาต่างกนัได ้ 

ข้อเสนอแนะ 

 การวิจัยนีศ้ึกษาส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพเบือ้งตน้ของไตรแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนตช์นิดก่อตวัเร็ว เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาวสัดุต่อไปเพื่อใหเ้กิดคุณสมบตัิที่เหมาะสมและสะดวกต่อ

การในการรกัษาแบบสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ รวมทัง้การรกัษาคลองรากฟันรูปแบบอื่นๆต่อไป ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์

ไตรแคลเซียมซิลิเกตควรปรบัปรุงขั้นตอนต่างๆ เพ่ือควบคุมปัจจัยแวดลอ้มท่ีจะส่งผลต่อความไม่บริสุทธ์ิของ

ผลิตภัณฑ์ใหไ้ดม้ากที่สุด ควรทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ เช่น การละลาย การปลดปล่อยแคลเซียม 

และการไหลแผ่ เป็นตน้ นอกจากนีย้งัจ าเป็นต้องทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในหอ้งปฏิบตัิการ (in vitro) 

และในส่ิงมีชีวิต (in vivo) ต่อไปก่อนน าไปใชจ้รงิกบัมนษุย ์ 

สรุปผลการวิจัย 

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วผลิตไดจ้ากไตรแคลเซียมซิลิเกตที่ไดจ้ากการสังเคราะหใ์น

ห้องปฏิบัติการ ผสมกับเซอรค์อนเป็นสารทึบรังสี และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์รอ้ยละ 20 เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา เมื่อเปรียบเทียบกับไบโอเดนทีนพบว่ามีส่วนประกอบหลกัทางเคมีที่ใกลเ้คียงกัน ไตรแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนตท์ี่มีเซอรค์อนในสดัส่วนรอ้ยละ 20 มีระยะเวลาแข็งตวั และค่าความทนแรงอดัไม่แตกต่างจากไบโอเดนทีน 

โดยมีค่าความทึบรงัสีและค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่าไบโอเดนทีน คุณสมบตัิโดยรวมของไตรแคลเซียมซิลิ

เกตซีเมนตช์นิดก่อตัวเร็วที่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 มีความเหมาะสมและมีความเป็นไปไดท้ี่จะพัฒนาต่อเพื่อ

น ามาใชใ้นการรกัษาคลองรากฟันในอนาคต 
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ผลการทดสอบขนาดอนภุาคของส่วนผงของไตรแคลเซียมซิลิเกตซเีมนตท์ี่ผสมเซอรค์อนในสดัส่วนต่างๆ และ 

ไบโอเดนทีน 
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ผล XRD ของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 10 
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ผล XRD ของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 

 

 

ผล XRD ของผงไบโอเดนทีน 
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ผล XRF ของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซเีมนตท์ี่มีเซอรค์อนรอ้ยละ 20 
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ผล XRF ของผงไบโอเดนทีน 
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ผล AAs ของส่วนน า้ไบโอเดนทีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

เวลาแขง็ตวัขัน้ตน้และเวลาแข็งตวัสมบรูณ ์(วินาที) 
  

Biodentine TCS 10% TCS 20% TCS 30% 
Initial set  

1 900 330 860 1090 
2 950 420 880 1200 
3 840 480 840 1140 

average 870 405 850 1115 
 

final set 
 

1 1080 510 1240 1470 
2 1130 680 1230 1650 
3 1200 750 1200 1580 

average 1140 630 1220 1525 
 

 

Descriptives 

 
group Statistic Std. Error 

Initial setting time TCS 10%Zr Mean 410.0000 43.58899 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 222.4517  

Upper Bound 597.5483  

5% Trimmed Mean .  

Median 420.0000  

Variance 5700.000  

Std. Deviation 75.49834  

Minimum 330.00  

Maximum 480.00  

Range 150.00  

Interquartile Range .  

Skewness -.586 1.225 

Kurtosis . . 

TCS 20%Zr Mean 860.0000 11.54701 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 810.3172  

Upper Bound 909.6828  

5% Trimmed Mean .  
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Median 860.0000  

Variance 400.000  

Std. Deviation 20.00000  

Minimum 840.00  

Maximum 880.00  

Range 40.00  

Interquartile Range .  

Skewness .000 1.225 

Kurtosis . . 

TCS 30%Zr Mean 1143.3333 31.79797 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 1006.5177  

Upper Bound 1280.1490  

5% Trimmed Mean .  

Median 1140.0000  

Variance 3033.333  

Std. Deviation 55.07571  

Minimum 1090.00  

Maximum 1200.00  

Range 110.00  

Interquartile Range .  

Skewness .271 1.225 

Kurtosis . . 

Biodentine Mean 896.6667 31.79797 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 759.8510  

Upper Bound 1033.4823  

5% Trimmed Mean .  

Median 900.0000  

Variance 3033.333  

Std. Deviation 55.07571  

Minimum 840.00  

Maximum 950.00  

Range 110.00  

Interquartile Range .  

Skewness -.271 1.225 

Kurtosis . . 

Final setting time TCS 10%Zr Mean 646.6667 71.25853 
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95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 340.0660  

Upper Bound 953.2674  

5% Trimmed Mean .  

Median 680.0000  

Variance 15233.333  

Std. Deviation 123.42339  

Minimum 510.00  

Maximum 750.00  

Range 240.00  

Interquartile Range .  

Skewness -1.127 1.225 

Kurtosis . . 

TCS 20%Zr Mean 1223.3333 12.01850 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 1171.6219  

Upper Bound 1275.0448  

5% Trimmed Mean .  

Median 1230.0000  

Variance 433.333  

Std. Deviation 20.81666  

Minimum 1200.00  

Maximum 1240.00  

Range 40.00  

Interquartile Range .  

Skewness -1.293 1.225 

Kurtosis . . 

TCS 30%Zr Mean 1566.6667 52.38745 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 1341.2617  

Upper Bound 1792.0717  

5% Trimmed Mean .  

Median 1580.0000  

Variance 8233.333  

Std. Deviation 90.73772  

Minimum 1470.00  

Maximum 1650.00  

Range 180.00  

Interquartile Range .  
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Skewness -.647 1.225 

Kurtosis . . 

Biodentine Mean 1136.6667 34.80102 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Lower Bound 986.9300  

Upper Bound 1286.4034  

5% Trimmed Mean .  

Median 1130.0000  

Variance 3633.333  

Std. Deviation 60.27714  

Minimum 1080.00  

Maximum 1200.00  

Range 120.00  

Interquartile Range .  

Skewness .492 1.225 

Kurtosis . . 

 

 

ANOVA 

Initial setting time   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 839691.667 3 279897.222 92.021 .000 

Within Groups 24333.333 8 3041.667   

Total 864025.000 11    
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Initial setting time   

Bonferroni   

(I) group (J) group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

TCS 10%Zr TCS 20%Zr -450.00000* 45.03085 .000 -606.6569 -293.3431 

TCS 30%Zr -733.33333* 45.03085 .000 -889.9902 -576.6764 

Biodentine -486.66667* 45.03085 .000 -643.3236 -330.0098 

TCS 20%Zr TCS 10%Zr 450.00000* 45.03085 .000 293.3431 606.6569 

TCS 30%Zr -283.33333* 45.03085 .001 -439.9902 -126.6764 

Biodentine -36.66667 45.03085 1.000 -193.3236 119.9902 

TCS 30%Zr TCS 10%Zr 733.33333* 45.03085 .000 576.6764 889.9902 

TCS 20%Zr 283.33333* 45.03085 .001 126.6764 439.9902 

Biodentine 246.66667* 45.03085 .004 90.0098 403.3236 

Biodentine TCS 10%Zr 486.66667* 45.03085 .000 330.0098 643.3236 

TCS 20%Zr 36.66667 45.03085 1.000 -119.9902 193.3236 

TCS 30%Zr -246.66667* 45.03085 .004 -403.3236 -90.0098 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ความทนแรงกด (เมกะปาสคาล) 
 

Biodentine TCS 10% TCS 20% TCS 30% 
1 45.6 44 50.2 50.2 
2 45.9 39.4 46.1 55.4 
3 46.2 40.5 48.2 56 
4 49.7 44.8 53.4 51.9 
5 50 48.1 57.4 60.3 
6 52.4 43.3 48.8 49.2 
7 53.1 52.5 56.4 65.5 
8 54.2 51.8 55.1 62.4 
9 54.5 43.5 49.4 49.7 

10 55.3 45.9 49.5 54.2 
11 57.3 47.5 57.2 56 
12 60 45.4 53.7 52.5 
13 60.4 48.4 56.8 61.2 
14 62.1 46.1 56.8 54.8 
15 63 51 57.1 64.2 

average 53.98 46.147 53.073 56.233 
 

Descriptives 

 

 
Group Statistic Std. Error 

Compressive 

strength 

TCS 10%Zr Mean 46.1467 .99081 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 44.0216  

Upper Bound 48.2717  

5% Trimmed Mean 46.1685  

Median 45.9000  

Variance 14.726  

Std. Deviation 3.83739  

Minimum 39.40  

Maximum 52.50  

Range 13.10  

Interquartile Range 4.90  
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Skewness .046 .580 

Kurtosis -.487 1.121 

TCS 20%Zr Mean 53.0733 1.02486 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 50.8752  

Upper Bound 55.2714  

5% Trimmed Mean 53.2204  

Median 53.7000  

Variance 15.755  

Std. Deviation 3.96925  

Minimum 46.10  

Maximum 57.40  

Range 11.30  

Interquartile Range 7.40  

Skewness -.377 .580 

Kurtosis -1.510 1.121 

TCS 30%Zr Mean 56.2333 1.37466 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 53.2850  

Upper Bound 59.1817  

5% Trimmed Mean 56.1093  

Median 55.4000  

Variance 28.345  

Std. Deviation 5.32402  

Minimum 49.20  

Maximum 65.50  

Range 16.30  

Interquartile Range 9.30  

Skewness .401 .580 

Kurtosis -1.048 1.121 

Biodentine Mean 53.9800 1.49810 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 50.7669  

Upper Bound 57.1931  

5% Trimmed Mean 53.9444  

Median 54.2000  

Variance 33.665  

Std. Deviation 5.80212  

Minimum 45.60  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76 

Maximum 63.00  

Range 17.40  

Interquartile Range 10.30  

Skewness .025 .580 

Kurtosis -1.097 1.121 

 

 

ANOVA 

Compressive strength   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 851.122 3 283.707 12.270 .000 

Within Groups 1294.864 56 23.123   

Total 2145.986 59    

 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Compressive strength   

Bonferroni   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

TCS 10%Zr TCS 20%Zr -6.92667* 1.75585 .001 -11.7293 -2.1240 

TCS 30%Zr -10.08667* 1.75585 .000 -14.8893 -5.2840 

Biodentine -7.83333* 1.75585 .000 -12.6360 -3.0307 

TCS 20%Zr TCS 10%Zr 6.92667* 1.75585 .001 2.1240 11.7293 

TCS 30%Zr -3.16000 1.75585 .464 -7.9626 1.6426 

Biodentine -.90667 1.75585 1.000 -5.7093 3.8960 

TCS 30%Zr TCS 10%Zr 10.08667* 1.75585 .000 5.2840 14.8893 

TCS 20%Zr 3.16000 1.75585 .464 -1.6426 7.9626 

Biodentine 2.25333 1.75585 1.000 -2.5493 7.0560 

Biodentine TCS 10%Zr 7.83333* 1.75585 .000 3.0307 12.6360 

TCS 20%Zr .90667 1.75585 1.000 -3.8960 5.7093 

TCS 30%Zr -2.25333 1.75585 1.000 -7.0560 2.5493 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ความทึบรงัสี (มิลลิเมตรของอลมูเินียม) 

 

 

 

 

 

Descriptives 

 
Group Statistic Std. Error 

Radiopacity TCS 10%Zr Mean 3.6553 .17428 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 2.9055  

Upper Bound 4.4052  

5% Trimmed Mean .  

Median 3.4989  

Variance .091  

Std. Deviation .30186  

Minimum 3.46  

Maximum 4.00  

Range .54  

Interquartile Range .  

Skewness 1.706 1.225 

Kurtosis . . 

TCS 20%Zr Mean 5.6350 .08667 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 5.2621  

Upper Bound 6.0079  

5% Trimmed Mean .  

Median 5.6130  

Variance .023  

Std. Deviation .15011  

Minimum 5.50  

Maximum 5.79  

Range .30  

Interquartile Range .  

 
Biodentine TCS 10% TCS 20% TCS 30% 

1 4.52 4.0033 5.7949 6.4503 
2 3.5767 3.4989 5.4971 6.5888 
3 3.6528 3.4638 5.613 6.3821 

average 3.92 3.66 5.64 6.47 
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Skewness .645 1.225 

Kurtosis . . 

TCS 30%Zr Mean 6.4737 .06081 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 6.2121  

Upper Bound 6.7354  

5% Trimmed Mean .  

Median 6.4503  

Variance .011  

Std. Deviation .10532  

Minimum 6.38  

Maximum 6.59  

Range .21  

Interquartile Range .  

Skewness .952 1.225 

Kurtosis . . 

Biodentine Mean 3.9165 .30255 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 2.6147  

Upper Bound 5.2183  

5% Trimmed Mean .  

Median 3.6528  

Variance .275  

Std. Deviation .52403  

Minimum 3.58  

Maximum 4.52  

Range .94  

Interquartile Range .  

Skewness 1.691 1.225 

Kurtosis . . 

 

 

ANOVA 

Radiopacity   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 16.595 3 5.532 55.407 .000 

Within Groups .799 8 .100   

Total 17.394 11    
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Radiopacity   

Bonferroni   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

TCS 10%Zr TCS 20%Zr -1.97967* .25799 .000 -2.8772 -1.0822 

TCS 30%Zr -2.81840* .25799 .000 -3.7159 -1.9209 

Biodentine -.26117 .25799 1.000 -1.1587 .6363 

TCS 20%Zr TCS 10%Zr 1.97967* .25799 .000 1.0822 2.8772 

TCS 30%Zr -.83873 .25799 .070 -1.7362 .0588 

Biodentine 1.71850* .25799 .001 .8210 2.6160 

TCS 30%Zr TCS 10%Zr 2.81840* .25799 .000 1.9209 3.7159 

TCS 20%Zr .83873 .25799 .070 -.0588 1.7362 

Biodentine 2.55723* .25799 .000 1.6597 3.4547 

Biodentine TCS 10%Zr .26117 .25799 1.000 -.6363 1.1587 

TCS 20%Zr -1.71850* .25799 .001 -2.6160 -.8210 

TCS 30%Zr -2.55723* .25799 .000 -3.4547 -1.6597 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ค่าความเป็นกรด-ดา่ง 

group No. 3 hr mean 6 hr mean 24 hr mean 2 d mean 7 d mean 
Biodentine 1 10.25 10.174 10.44 10.50143 10.51 10.664 10.59 10.701 11.88 12.0386 

 2 9.97  10.14  10.5  10.56  11.95  
 3 10.12  10.29  10.62  10.87  12.03  
 4 10.05  10.47  10.84  10.4  12.07  
 5 10.14  10.67  10.98  10.66  12.1  
 6 10.33  10.85  11.14  10.89  12.1  
 7 10.36  10.65  10.06  10.94  12.14  

 

TCS 10% 1 12.17 12.113 12.22 12.21286 12.51 12.529 11.76 11.717 12.71 12.6414 
 2 12.13  12.23  12.54  11.56  12.7  
 3 12.12  12.21  12.54  11.75  12.73  
 4 12.07  12.13  12.46  11.66  11.82  
 5 12.06  12.21  12.49  11.7  12.85  
 6 12.12  12.24  12.57  11.78  12.79  
 7 12.12  12.25  12.59  11.81  12.89  

 

TCS 20% 1 12.16 12.139 12.24 12.24429 12.5 12.438 11.72 11.744 12.51 12.7629 
 2 12.11  12.2  12.44  11.7  12.69  
 3 12.15  12.26  12.56  11.78  12.7  
 4 12.12  12.25  12.55  11.79  12.85  
 5 12.15  12.23  12.14  11.62  12.82  
 6 12.09  12.2  12.5  11.73  12.79  
 7 12.19  12.33  12.65  11.87  12.98  

 

TCS 30% 1 12.17 12.113 12.3 12.22143 12.59 12.411 11.8 11.67 12.89 12.7957 
 2 12.16  12.28  12.57  11.78  12.89  
 3 12.11  12.26  11.9  11.59  12.8  
 4 12.11  12.29  12.57  11.8  12.94  
 5 12.07  12.16  12.34  11.43  12.77  
 6 12.11  12.14  12.49  11.68  12.56  
 7 12.06  12.12  12.42  11.61  12.72  
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group No. 2 w mean 3 w mean 4 w mean 6 w mean 8 w mean 
Biodentine 1 12.26 12.2457 10.88 10.929 10.17 10.27714 10.24 10.28143 10.23 10.28 

 2 12.28  10.59  10.04  10.23  10.24  
 3 12.04  10.98  10.24  10.52  10.5  
 4 12.01  10.95  9.99  10.34  10.35  
 5 12.36  11.15  10.72  10.27  10.26  
 6 12.39  11.13  10.41  10.25  10.27  
 7 12.38  10.82  10.37  10.12  10.11  

 

TCS 10% 1 12.73 12.7514 11.04 11.183 9.96 10.23571 10.32 10.23143 10.34 10.229 
 2 12.95  11.33  10.15  9.69  9.67  
 3 12.64  10.55  10.36  9.86  9.88  
 4 12.68  11.2  10.27  10.65  10.6  
 5 12.94  11.38  10  9.76  9.79  
 6 12.87  11.55  10.4  10.8  10.78  
 7 12.45  11.23  10.51  10.54  10.54  

 

TCS 20% 1 12.52 12.7429 10.13 11.367 10.24 10.21286 10.28 10.22 10.3 10.27 
 2 12.68  11.53  10.12  10.25  10.21  
 3 12.67  11.68  10.25  10.28  10.27  
 4 12.85  11.69  10.36  10.35  10.34  
 5 12.84  11.66  10.24  9.83  9.92  
 6 12.96  11.39  9.83  10.2  10.12  
 7 12.68  11.49  10.45  10.35  10.24  

 

TCS 30% 1 12.74 12.7429 11.39 11.324 10.26 10.20714 10.78 10.21286 10.76 10.197 
 2 12.56  11.09  9.81  9.78  9.76  
 3 12.79  11.18  10.12  9.84  9.85  
 4 12.85  11.78  10.25  9.5  9.48  
 5 12.8  11.17  10.25  10.12  10.1  
 6 12.84  11.21  10.12  10.65  10.67  
 7 12.62  11.45  10.64  10.82  10.76  
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Descriptives 

 
Group Statistic Std. Error 

pH in 3 hr TCS 10%Zr Mean 12.1129 .01409 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.0784  

Upper Bound 12.1473  

5% Trimmed Mean 12.1126  

Median 12.1200  

Variance .001  

Std. Deviation .03729  

Minimum 12.06  

Maximum 12.17  

Range .11  

Interquartile Range .06  

Skewness -.152 .794 

Kurtosis -.105 1.587 

TCS 20%Zr Mean 12.1386 .01280 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.1072  

Upper Bound 12.1699  

5% Trimmed Mean 12.1384  

Median 12.1500  

Variance .001  

Std. Deviation .03388  

Minimum 12.09  

Maximum 12.19  

Range .10  

Interquartile Range .05  

Skewness .027 .794 

Kurtosis -.584 1.587 

TCS 30%Zr Mean 12.1129 .01554 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.0748  

Upper Bound 12.1509  

5% Trimmed Mean 12.1126  

Median 12.1100  

Variance .002  

Std. Deviation .04112  

Minimum 12.06  
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Maximum 12.17  

Range .11  

Interquartile Range .09  

Skewness .218 .794 

Kurtosis -1.027 1.587 

Biodentine Mean 10.1743 .05472 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.0404  

Upper Bound 10.3082  

5% Trimmed Mean 10.1753  

Median 10.1400  

Variance .021  

Std. Deviation .14478  

Minimum 9.97  

Maximum 10.36  

Range .39  

Interquartile Range .28  

Skewness -.002 .794 

Kurtosis -1.364 1.587 

pH in 6 hr TCS 10%Zr Mean 12.2129 .01491 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.1764  

Upper Bound 12.2494  

5% Trimmed Mean 12.2154  

Median 12.2200  

Variance .002  

Std. Deviation .03946  

Minimum 12.13  

Maximum 12.25  

Range .12  

Interquartile Range .03  

Skewness -1.869 .794 

Kurtosis 4.159 1.587 

TCS 20%Zr Mean 12.2443 .01674 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.2033  

Upper Bound 12.2853  

5% Trimmed Mean 12.2420  

Median 12.2400  

Variance .002  
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Std. Deviation .04429  

Minimum 12.20  

Maximum 12.33  

Range .13  

Interquartile Range .06  

Skewness 1.227 .794 

Kurtosis 2.090 1.587 

TCS 30%Zr Mean 12.2214 .02947 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.1493  

Upper Bound 12.2935  

5% Trimmed Mean 12.2227  

Median 12.2600  

Variance .006  

Std. Deviation .07798  

Minimum 12.12  

Maximum 12.30  

Range .18  

Interquartile Range .15  

Skewness -.369 .794 

Kurtosis -2.393 1.587 

Biodentine Mean 10.5014 .09156 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.2774  

Upper Bound 10.7255  

5% Trimmed Mean 10.5021  

Median 10.4700  

Variance .059  

Std. Deviation .24224  

Minimum 10.14  

Maximum 10.85  

Range .71  

Interquartile Range .38  

Skewness -.107 .794 

Kurtosis -.638 1.587 

pH in 1 d TCS 10%Zr Mean 12.5286 .01710 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.4867  

Upper Bound 12.5704  

5% Trimmed Mean 12.5290  

Median 12.5400  
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Variance .002  

Std. Deviation .04525  

Minimum 12.46  

Maximum 12.59  

Range .13  

Interquartile Range .08  

Skewness -.202 .794 

Kurtosis -.763 1.587 

TCS 20%Zr Mean 12.4714 .06663 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.3084  

Upper Bound 12.6345  

5% Trimmed Mean 12.4821  

Median 12.5000  

Variance .031  

Std. Deviation .17630  

Minimum 12.10  

Maximum 12.65  

Range .55  

Interquartile Range .12  

Skewness -1.889 .794 

Kurtosis 4.335 1.587 

TCS 30%Zr Mean 12.4114 .09195 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.1864  

Upper Bound 12.6364  

5% Trimmed Mean 12.4299  

Median 12.4900  

Variance .059  

Std. Deviation .24327  

Minimum 11.90  

Maximum 12.59  

Range .69  

Interquartile Range .23  

Skewness -1.945 .794 

Kurtosis 4.028 1.587 

Biodentine Mean 10.6643 .13582 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.3319  

Upper Bound 10.9966  

5% Trimmed Mean 10.6714  
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Median 10.6200  

Variance .129  

Std. Deviation .35934  

Minimum 10.06  

Maximum 11.14  

Range 1.08  

Interquartile Range .48  

Skewness -.424 .794 

Kurtosis .106 1.587 

pH in 3 d TCS 10%Zr Mean 12.6371 .03198 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.5589  

Upper Bound 12.7154  

5% Trimmed Mean 12.6357  

Median 12.6400  

Variance .007  

Std. Deviation .08460  

Minimum 12.54  

Maximum 12.76  

Range .22  

Interquartile Range .16  

Skewness .301 .794 

Kurtosis -1.565 1.587 

TCS 20%Zr Mean 12.6014 .07611 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.4152  

Upper Bound 12.7877  

5% Trimmed Mean 12.6110  

Median 12.6800  

Variance .041  

Std. Deviation .20136  

Minimum 12.21  

Maximum 12.82  

Range .61  

Interquartile Range .22  

Skewness -1.368 .794 

Kurtosis 2.045 1.587 

TCS 30%Zr Mean 12.5914 .03582 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.5038  

Upper Bound 12.6791  
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5% Trimmed Mean 12.5888  

Median 12.5700  

Variance .009  

Std. Deviation .09477  

Minimum 12.49  

Maximum 12.74  

Range .25  

Interquartile Range .20  

Skewness .578 .794 

Kurtosis -.803 1.587 

Biodentine Mean 11.4971 .11860 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 11.2069  

Upper Bound 11.7873  

5% Trimmed Mean 11.4940  

Median 11.4000  

Variance .098  

Std. Deviation .31378  

Minimum 11.06  

Maximum 11.99  

Range .93  

Interquartile Range .44  

Skewness .326 .794 

Kurtosis -.484 1.587 

pH in 1 wk TCS 10%Zr Mean 12.6414 .13956 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.2999  

Upper Bound 12.9829  

5% Trimmed Mean 12.6733  

Median 12.7300  

Variance .136  

Std. Deviation .36925  

Minimum 11.82  

Maximum 12.89  

Range 1.07  

Interquartile Range .15  

Skewness -2.435 .794 

Kurtosis 6.187 1.587 

TCS 20%Zr Mean 12.7629 .05605 

95% Confidence Interval for Lower Bound 12.6257  
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Mean Upper Bound 12.9000  

5% Trimmed Mean 12.7648  

Median 12.7900  

Variance .022  

Std. Deviation .14829  

Minimum 12.51  

Maximum 12.98  

Range .47  

Interquartile Range .16  

Skewness -.407 .794 

Kurtosis .799 1.587 

TCS 30%Zr Mean 12.7957 .04893 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.6760  

Upper Bound 12.9155  

5% Trimmed Mean 12.8008  

Median 12.8000  

Variance .017  

Std. Deviation .12947  

Minimum 12.56  

Maximum 12.94  

Range .38  

Interquartile Range .17  

Skewness -.953 .794 

Kurtosis .765 1.587 

Biodentine Mean 12.0386 .03515 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 11.9526  

Upper Bound 12.1246  

5% Trimmed Mean 12.0417  

Median 12.0700  

Variance .009  

Std. Deviation .09299  

Minimum 11.88  

Maximum 12.14  

Range .26  

Interquartile Range .15  

Skewness -.912 .794 

Kurtosis -.226 1.587 

pH in 2 wk TCS 10%Zr Mean 12.7514 .06864 
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95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.5835  

Upper Bound 12.9194  

5% Trimmed Mean 12.7571  

Median 12.7300  

Variance .033  

Std. Deviation .18161  

Minimum 12.45  

Maximum 12.95  

Range .50  

Interquartile Range .30  

Skewness -.504 .794 

Kurtosis -.487 1.587 

TCS 20%Zr Mean 12.7429 .05584 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.6062  

Upper Bound 12.8795  

5% Trimmed Mean 12.7432  

Median 12.6800  

Variance .022  

Std. Deviation .14773  

Minimum 12.52  

Maximum 12.96  

Range .44  

Interquartile Range .18  

Skewness .031 .794 

Kurtosis -.530 1.587 

TCS 30%Zr Mean 12.7429 .04224 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.6395  

Upper Bound 12.8462  

5% Trimmed Mean 12.7471  

Median 12.7900  

Variance .012  

Std. Deviation .11176  

Minimum 12.56  

Maximum 12.85  

Range .29  

Interquartile Range .22  

Skewness -.924 .794 

Kurtosis -.667 1.587 
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Biodentine Mean 12.2457 .05999 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 12.0989  

Upper Bound 12.3925  

5% Trimmed Mean 12.2508  

Median 12.2800  

Variance .025  

Std. Deviation .15873  

Minimum 12.01  

Maximum 12.39  

Range .38  

Interquartile Range .34  

Skewness -.866 .794 

Kurtosis -1.130 1.587 

pH in 3 wk TCS 10%Zr Mean 11.1829 .12138 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.8859  

Upper Bound 11.4799  

5% Trimmed Mean 11.1976  

Median 11.2300  

Variance .103  

Std. Deviation .32113  

Minimum 10.55  

Maximum 11.55  

Range 1.00  

Interquartile Range .34  

Skewness -1.381 .794 

Kurtosis 2.542 1.587 

TCS 20%Zr Mean 11.3671 .21047 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.8521  

Upper Bound 11.8822  

5% Trimmed Mean 11.4179  

Median 11.5300  

Variance .310  

Std. Deviation .55686  

Minimum 10.13  

Maximum 11.69  

Range 1.56  

Interquartile Range .29  

Skewness -2.429 .794 
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Kurtosis 6.108 1.587 

TCS 30%Zr Mean 11.3243 .09002 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 11.1040  

Upper Bound 11.5446  

5% Trimmed Mean 11.3120  

Median 11.2100  

Variance .057  

Std. Deviation .23818  

Minimum 11.09  

Maximum 11.78  

Range .69  

Interquartile Range .28  

Skewness 1.310 .794 

Kurtosis 1.500 1.587 

Biodentine Mean 10.9286 .07262 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.7509  

Upper Bound 11.1063  

5% Trimmed Mean 10.9351  

Median 10.9500  

Variance .037  

Std. Deviation .19213  

Minimum 10.59  

Maximum 11.15  

Range .56  

Interquartile Range .31  

Skewness -.692 .794 

Kurtosis .539 1.587 

pH in 4 wk TCS 10%Zr Mean 10.2357 .07834 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.0440  

Upper Bound 10.4274  

5% Trimmed Mean 10.2358  

Median 10.2700  

Variance .043  

Std. Deviation .20727  

Minimum 9.96  

Maximum 10.51  

Range .55  

Interquartile Range .40  
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Skewness -.201 .794 

Kurtosis -1.469 1.587 

TCS 20%Zr Mean 10.2129 .07495 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.0295  

Upper Bound 10.3963  

5% Trimmed Mean 10.2210  

Median 10.2400  

Variance .039  

Std. Deviation .19830  

Minimum 9.83  

Maximum 10.45  

Range .62  

Interquartile Range .24  

Skewness -1.206 .794 

Kurtosis 2.203 1.587 

TCS 30%Zr Mean 10.2071 .09345 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 9.9785  

Upper Bound 10.4358  

5% Trimmed Mean 10.2052  

Median 10.2500  

Variance .061  

Std. Deviation .24723  

Minimum 9.81  

Maximum 10.64  

Range .83  

Interquartile Range .14  

Skewness .269 .794 

Kurtosis 2.108 1.587 

Biodentine Mean 10.2771 .09436 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.0463  

Upper Bound 10.5080  

5% Trimmed Mean 10.2685  

Median 10.2400  

Variance .062  

Std. Deviation .24965  

Minimum 9.99  

Maximum 10.72  

Range .73  
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Interquartile Range .37  

Skewness .775 .794 

Kurtosis .480 1.587 

pH in 6 wk TCS 10%Zr Mean 10.2314 .17285 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 9.8085  

Upper Bound 10.6544  

5% Trimmed Mean 10.2299  

Median 10.3200  

Variance .209  

Std. Deviation .45733  

Minimum 9.69  

Maximum 10.80  

Range 1.11  

Interquartile Range .89  

Skewness -.067 .794 

Kurtosis -2.213 1.587 

TCS 20%Zr Mean 10.2200 .06803 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.0535  

Upper Bound 10.3865  

5% Trimmed Mean 10.2344  

Median 10.2800  

Variance .032  

Std. Deviation .18000  

Minimum 9.83  

Maximum 10.35  

Range .52  

Interquartile Range .15  

Skewness -2.179 .794 

Kurtosis 5.150 1.587 

TCS 30%Zr Mean 10.2129 .20263 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 9.7170  

Upper Bound 10.7087  

5% Trimmed Mean 10.2187  

Median 10.1200  

Variance .287  

Std. Deviation .53612  

Minimum 9.50  

Maximum 10.82  
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Range 1.32  

Interquartile Range 1.00  

Skewness -.009 .794 

Kurtosis -2.075 1.587 

Biodentine Mean 10.2814 .04677 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.1670  

Upper Bound 10.3959  

5% Trimmed Mean 10.2771  

Median 10.2500  

Variance .015  

Std. Deviation .12375  

Minimum 10.12  

Maximum 10.52  

Range .40  

Interquartile Range .11  

Skewness 1.149 .794 

Kurtosis 2.442 1.587 

pHin 8 wk TCS 10%Zr Mean 10.2286 .16742 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 9.8189  

Upper Bound 10.6382  

5% Trimmed Mean 10.2290  

Median 10.3400  

Variance .196  

Std. Deviation .44296  

Minimum 9.67  

Maximum 10.78  

Range 1.11  

Interquartile Range .81  

Skewness -.136 .794 

Kurtosis -2.125 1.587 

TCS 20%Zr Mean 10.2000 .05367 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.0687  

Upper Bound 10.3313  

5% Trimmed Mean 10.2078  

Median 10.2400  

Variance .020  

Std. Deviation .14201  
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Minimum 9.92  

Maximum 10.34  

Range .42  

Interquartile Range .18  

Skewness -1.492 .794 

Kurtosis 2.286 1.587 

TCS 30%Zr Mean 10.1971 .20075 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 9.7059  

Upper Bound 10.6883  

5% Trimmed Mean 10.2057  

Median 10.1000  

Variance .282  

Std. Deviation .53112  

Minimum 9.48  

Maximum 10.76  

Range 1.28  

Interquartile Range 1.00  

Skewness -.051 .794 

Kurtosis -2.079 1.587 

Biodentine Mean 10.2800 .04546 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound 10.1688  

Upper Bound 10.3912  

5% Trimmed Mean 10.2772  

Median 10.2600  

Variance .014  

Std. Deviation .12028  

Minimum 10.11  

Maximum 10.50  

Range .39  

Interquartile Range .12  

Skewness .788 .794 

Kurtosis 1.759 1.587 
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ANOVA 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

pH in 3 hr Between Groups 19.908 3 6.636 1053.719 .000 

Within Groups .151 24 .006   

Total 20.059 27    

pH in 6 hr Between Groups 15.621 3 5.207 305.042 .000 

Within Groups .410 24 .017   

Total 16.031 27    

pH in 1 d Between Groups 17.175 3 5.725 103.416 .000 

Within Groups 1.329 24 .055   

Total 18.504 27    

pH in 3 d Between Groups 6.510 3 2.170 55.948 .000 

Within Groups .931 24 .039   

Total 7.441 27    

pH in 1 wk Between Groups 2.627 3 .876 19.060 .000 

Within Groups 1.102 24 .046   

Total 3.729 27    

pH in 2 wk Between Groups 1.313 3 .438 18.926 .000 

Within Groups .555 24 .023   

Total 1.868 27    

pH in 3 wk Between Groups .821 3 .274 2.161 .119 

Within Groups 3.041 24 .127   

Total 3.863 27    

pH in 4 wk Between Groups .021 3 .007 .137 .937 

Within Groups 1.234 24 .051   

Total 1.256 27    

pH in 6 wk Between Groups .020 3 .007 .049 .985 

Within Groups 3.266 24 .136   

Total 3.286 27    

pHin 8 wk Between Groups .031 3 .010 .081 .970 

Within Groups 3.078 24 .128   

Total 3.109 27    

 

 

Multiple Comparisons 

Bonferroni   

Dependent (I) Group (J) Group Mean Std. Sig. 95% Confidence Interval 
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Variable Difference 

(I-J) 

Error Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

pH in 3 hr TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
-.02571 .04242 1.000 -.1477 .0962 

TCS 

30%Zr 
.00000 .04242 1.000 -.1220 .1220 

Biodentine 1.93857* .04242 .000 1.8166 2.0605 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
.02571 .04242 1.000 -.0962 .1477 

TCS 

30%Zr 
.02571 .04242 1.000 -.0962 .1477 

Biodentine 1.96429* .04242 .000 1.8423 2.0862 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
.00000 .04242 1.000 -.1220 .1220 

TCS 

20%Zr 
-.02571 .04242 1.000 -.1477 .0962 

Biodentine 1.93857* .04242 .000 1.8166 2.0605 

Biodentine TCS 

10%Zr 
-1.93857* .04242 .000 -2.0605 -1.8166 

TCS 

20%Zr 
-1.96429* .04242 .000 -2.0862 -1.8423 

TCS 

30%Zr 
-1.93857* .04242 .000 -2.0605 -1.8166 

pH in 6 hr TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
-.03143 .06984 1.000 -.2322 .1694 

TCS 

30%Zr 
-.00857 .06984 1.000 -.2094 .1922 

Biodentine 1.71143* .06984 .000 1.5106 1.9122 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
.03143 .06984 1.000 -.1694 .2322 

TCS 

30%Zr 
.02286 .06984 1.000 -.1779 .2236 

Biodentine 1.74286* .06984 .000 1.5421 1.9436 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
.00857 .06984 1.000 -.1922 .2094 

TCS 

20%Zr 
-.02286 .06984 1.000 -.2236 .1779 

Biodentine 1.72000* .06984 .000 1.5192 1.9208 
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Biodentine TCS 

10%Zr 
-1.71143* .06984 .000 -1.9122 -1.5106 

TCS 

20%Zr 
-1.74286* .06984 .000 -1.9436 -1.5421 

TCS 

30%Zr 
-1.72000* .06984 .000 -1.9208 -1.5192 

pH in 1 d TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
.05714 .12577 1.000 -.3044 .4187 

TCS 

30%Zr 
.11714 .12577 1.000 -.2444 .4787 

Biodentine 1.86429* .12577 .000 1.5027 2.2259 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.05714 .12577 1.000 -.4187 .3044 

TCS 

30%Zr 
.06000 .12577 1.000 -.3016 .4216 

Biodentine 1.80714* .12577 .000 1.4456 2.1687 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.11714 .12577 1.000 -.4787 .2444 

TCS 

20%Zr 
-.06000 .12577 1.000 -.4216 .3016 

Biodentine 1.74714* .12577 .000 1.3856 2.1087 

Biodentine TCS 

10%Zr 
-1.86429* .12577 .000 -2.2259 -1.5027 

TCS 

20%Zr 
-1.80714* .12577 .000 -2.1687 -1.4456 

TCS 

30%Zr 
-1.74714* .12577 .000 -2.1087 -1.3856 

pH in 3 d TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
.03571 .10527 1.000 -.2669 .3384 

TCS 

30%Zr 
.04571 .10527 1.000 -.2569 .3484 

Biodentine 1.14000* .10527 .000 .8373 1.4427 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.03571 .10527 1.000 -.3384 .2669 

TCS 

30%Zr 
.01000 .10527 1.000 -.2927 .3127 

Biodentine 1.10429* .10527 .000 .8016 1.4069 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.04571 .10527 1.000 -.3484 .2569 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 99 

TCS 

20%Zr 
-.01000 .10527 1.000 -.3127 .2927 

Biodentine 1.09429* .10527 .000 .7916 1.3969 

Biodentine TCS 

10%Zr 
-1.14000* .10527 .000 -1.4427 -.8373 

TCS 

20%Zr 
-1.10429* .10527 .000 -1.4069 -.8016 

TCS 

30%Zr 
-1.09429* .10527 .000 -1.3969 -.7916 

pH in 1 wk TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
-.12143 .11456 1.000 -.4508 .2080 

TCS 

30%Zr 
-.15429 .11456 1.000 -.4837 .1751 

Biodentine .60286* .11456 .000 .2735 .9322 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
.12143 .11456 1.000 -.2080 .4508 

TCS 

30%Zr 
-.03286 .11456 1.000 -.3622 .2965 

Biodentine .72429* .11456 .000 .3949 1.0537 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
.15429 .11456 1.000 -.1751 .4837 

TCS 

20%Zr 
.03286 .11456 1.000 -.2965 .3622 

Biodentine .75714* .11456 .000 .4278 1.0865 

Biodentine TCS 

10%Zr 
-.60286* .11456 .000 -.9322 -.2735 

TCS 

20%Zr 
-.72429* .11456 .000 -1.0537 -.3949 

TCS 

30%Zr 
-.75714* .11456 .000 -1.0865 -.4278 

pH in 2 wk TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
.00857 .08128 1.000 -.2251 .2423 

TCS 

30%Zr 
.00857 .08128 1.000 -.2251 .2423 

Biodentine .50571* .08128 .000 .2720 .7394 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.00857 .08128 1.000 -.2423 .2251 

TCS 

30%Zr 
.00000 .08128 1.000 -.2337 .2337 
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Biodentine .49714* .08128 .000 .2635 .7308 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.00857 .08128 1.000 -.2423 .2251 

TCS 

20%Zr 
.00000 .08128 1.000 -.2337 .2337 

Biodentine .49714* .08128 .000 .2635 .7308 

Biodentine TCS 

10%Zr 
-.50571* .08128 .000 -.7394 -.2720 

TCS 

20%Zr 
-.49714* .08128 .000 -.7308 -.2635 

TCS 

30%Zr 
-.49714* .08128 .000 -.7308 -.2635 

pH in 3 wk TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
-.18429 .19027 1.000 -.7313 .3628 

TCS 

30%Zr 
-.14143 .19027 1.000 -.6885 .4056 

Biodentine .25429 .19027 1.000 -.2928 .8013 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
.18429 .19027 1.000 -.3628 .7313 

TCS 

30%Zr 
.04286 .19027 1.000 -.5042 .5899 

Biodentine .43857 .19027 .181 -.1085 .9856 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
.14143 .19027 1.000 -.4056 .6885 

TCS 

20%Zr 
-.04286 .19027 1.000 -.5899 .5042 

Biodentine .39571 .19027 .290 -.1513 .9428 

Biodentine TCS 

10%Zr 
-.25429 .19027 1.000 -.8013 .2928 

TCS 

20%Zr 
-.43857 .19027 .181 -.9856 .1085 

TCS 

30%Zr 
-.39571 .19027 .290 -.9428 .1513 

pH in 4 wk TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
.02286 .12122 1.000 -.3257 .3714 

TCS 

30%Zr 
.02857 .12122 1.000 -.3200 .3771 

Biodentine -.04143 .12122 1.000 -.3900 .3071 
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TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.02286 .12122 1.000 -.3714 .3257 

TCS 

30%Zr 
.00571 .12122 1.000 -.3428 .3542 

Biodentine -.06429 .12122 1.000 -.4128 .2842 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.02857 .12122 1.000 -.3771 .3200 

TCS 

20%Zr 
-.00571 .12122 1.000 -.3542 .3428 

Biodentine -.07000 .12122 1.000 -.4185 .2785 

Biodentine TCS 

10%Zr 
.04143 .12122 1.000 -.3071 .3900 

TCS 

20%Zr 
.06429 .12122 1.000 -.2842 .4128 

TCS 

30%Zr 
.07000 .12122 1.000 -.2785 .4185 

pH in 6 wk TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
.01143 .19717 1.000 -.5555 .5783 

TCS 

30%Zr 
.01857 .19717 1.000 -.5483 .5855 

Biodentine -.05000 .19717 1.000 -.6169 .5169 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.01143 .19717 1.000 -.5783 .5555 

TCS 

30%Zr 
.00714 .19717 1.000 -.5598 .5740 

Biodentine -.06143 .19717 1.000 -.6283 .5055 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.01857 .19717 1.000 -.5855 .5483 

TCS 

20%Zr 
-.00714 .19717 1.000 -.5740 .5598 

Biodentine -.06857 .19717 1.000 -.6355 .4983 

Biodentine TCS 

10%Zr 
.05000 .19717 1.000 -.5169 .6169 

TCS 

20%Zr 
.06143 .19717 1.000 -.5055 .6283 

TCS 

30%Zr 
.06857 .19717 1.000 -.4983 .6355 

pHin 8 wk TCS 

10%Zr 

TCS 

20%Zr 
.02857 .19141 1.000 -.5218 .5789 
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TCS 

30%Zr 
.03143 .19141 1.000 -.5189 .5818 

Biodentine -.05143 .19141 1.000 -.6018 .4989 

TCS 

20%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.02857 .19141 1.000 -.5789 .5218 

TCS 

30%Zr 
.00286 .19141 1.000 -.5475 .5532 

Biodentine -.08000 .19141 1.000 -.6303 .4703 

TCS 

30%Zr 

TCS 

10%Zr 
-.03143 .19141 1.000 -.5818 .5189 

TCS 

20%Zr 
-.00286 .19141 1.000 -.5532 .5475 

Biodentine -.08286 .19141 1.000 -.6332 .4675 

Biodentine TCS 

10%Zr 
.05143 .19141 1.000 -.4989 .6018 

TCS 

20%Zr 
.08000 .19141 1.000 -.4703 .6303 

TCS 

30%Zr 
.08286 .19141 1.000 -.4675 .6332 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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วัน เดือน ปี เกดิ 8 มกราคม พ.ศ.2534 
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ทีอ่ยู่ปัจจุบนั กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย   
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