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การศึกษานีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและองคป์ระกอบทาง

เคมีของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่ผลิตจากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ กบัไบโอเซรามิกรูท
คาแนลซีลเลอรซ์ึ่งมีจ  าหน่ายในทอ้งตลาด (ไอรูทเอสพี) โดยท าการสงัเคราะหผ์งไตรแคลเซียมซิลิเกต
จากเปลือกหอยแครง และตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยการทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ์ 
ผลการทดสอบพบว่าสารที่ผลิตไดป้ระกอบดว้ยไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นสว่นประกอบหลกั  จากนัน้จึง
น ามาผสมกับสารเติมแต่งเพิ่มเติมเพื่อผลิตเป็นไบโอซีลเลอร ์ท าการทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพ
ของไบโอซีลเลอรแ์ละไอรูทเอสพีตามมาตรฐานการทดสอบไอเอสโอ  6876/2012 ไดแ้ก่ การไหลแผ่ 
เวลาแข็งตวั ความหนาชัน้ฟิลม์ การละลายตวั และความทึบรงัสี นอกจากนีไ้ดท้  าการศึกษาค่าความ
เป็นกรด-ด่าง และปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 
วนั และ 28 วนั รวมถึงศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีหลงัแข็งตวัเต็มที่ของซีลเลอรท์ัง้สอง คณุสมบตัิทาง
กายภาพของไบโอซีลเลอรแ์ละไอรูทเอสพีมีค่าผ่านตามมาตรฐานไอเอสโอ  6876/2012  ยกเว้น
คุณสมบัติดา้นการละลายตัว ส าหรบัค่าความเป็นกรด-ด่างของไบโอซีลเลอรแ์ละไอรูทเอสพีในช่วง
ระยะเวลาที่ท  าการทดสอบพบว่ามีค่า  9.23-10.35 และ  8.83-10.39 ตามล าดับ  ส่วนปริมาณ
แคลเซียมอิออนที่ถูกปลอ่ยออกมาพบว่าไอรูทเอสพีปล่อยแคลเซียมอิออนมากกว่าไบโอซีลเลอรอ์ย่าง
มีนยัส  าคญัทางสถิติในช่วงแรกแต่ไม่แตกต่างกันที่ช่วงระยะเวลา 14 และ 28 วนั นอกจากนีก้ารศกึษา
องคป์ระกอบทางเคมีของไบโอซีลเลอรแ์ละไอรูทเอสพีหลงัแข็งตัวเต็มที่พบองคป์ระกอบที่ยืนยนัการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของวัสดุ ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดว่้าไบโอซีลเลอรม์ีคณุสมบตัิทางกายภาพที่ดี
และมีคณุสมบตัิใกลเ้คียงกบัไอรูทเอสพี 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6175851932 : MAJOR ENDODONTICS 
KEYWORD: Bioceramic, Cockle shell, Physical properties, Root canal sealer, Tricalcium 

silicate 
 Sureeporn Oransakunwong : THE DEVELOPMENT OF BIOCERAMIC ROOT CANAL 

SEALER. Advisor: Assoc. Prof. PAIROJ LINSUWANONT, D.D.S., M.D.Sc., Ph.D. Co-
advisor: Asst. Prof. THANAKORN WASANAPIARNPONG, Ph.D. 

  
This study evaluated the physical and chemical properties of cockle shell derived 

bioceramic sealer (Biosealer) and compared it with commercial bioceramic sealer (iRoot SP). 
Cockle shell derived tricalcium silicate powder was manufactured. Then, it was subjected to 
X-ray diffraction (XRD), which confirmed that it was mainly composed of tricalcium silicate. 
The additives and medium were mixed with tricalcium silicate powder to complete the 
manufacture of Biosealer. The physical properties of flowability, setting time, film thickness, 
solubility, and radiopacity of the Biosealer and iRoot SP were investigated following a 
modified ISO 6876/2012 standard. Additionally, pH and calcium release were measured at 
various intervals. XRD and Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) were performed to 
analyze the chemical composition of the set sealers. Biosealer exhibited acceptable 
flowability, setting time, film thickness, and radiopacity according to ISO6876/2012 
requirements. The pH value of Biosealer and iRoot SP were in the range of 9.23-10.35 and 
8.83-10.39 respectively. Initially, iRoot SP released higher amount of calcium ions than 
Biosealer but it was not significantly different at more than 2 weeks. XRD and FTIR analysis 
of set materials showed evidence of the occurrence of hydration reactions. Biosealer 
possessed good physical and chemical properties and were comparable to iRoot SP. 

 

Field of Study: Endodontics Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
 Co-advisor's Signature ......................... 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประ กาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ขอขอบพระคณุผูม้ีสว่นรว่มใหวิ้ทยานิพนธน์ีเ้สรจ็สมบรูณ ์ดงัรายนามต่อไปนี ้
รศ.ทพ.ดร.ไพโรจน ์หลินศวุนนท ์อาจารยท์ี่ปรกึษาวิทยานิพนธ ์ที่ใหแ้นวทางและค าปรกึษาในการ

ท าวิจยั ช่วยชีแ้นะแนวทางการแกไ้ขปัญหาที่พบในการท าวิจยั รวมถึงใหก้ าลงัใจในการท างานวิจยันีม้าโดย
ตลอด 

ผศ.ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ใหแ้นวทางในเรื่องการ
สงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง รวมถึงใหค้ าปรกึษาในการพฒันาสตูรไบโอเซรามิกรูท
คาแนลซีลเลอร ์และใหค้วามรูต้่างๆ ในดา้นวสัดศุาสตร ์

ดร.เฉลิมขวัญ มกรพันธุ์ ที่ เป็นก าลังส  าคัญในการผลิตผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือก
หอยแครง รวมถึงใหค้ าปรกึษาต่างๆ ในดา้นวสัดศุาสตร ์

คณะกรรมการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์ และสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่ใหค้ าแนะน า 
ชีแ้นะขอ้บกพรอ่งและแนวทางปรบัปรุงแกไ้ขวิทยานิพนธ์ 

อาจารยส์าขาวิทยาเอ็นโดดอนต ์ภาควิชาทนัตกรรมหตัถการ จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยัทกุท่าน ที่
ถ่ายทอดความรูท้ัง้ทางทฤษฎีและปฏิบตัิ ตลอดจนเป็นแรงบนัดาลใจดา้นความมุ่งมั่นในการท างานใหแ้ก่
ขา้พเจา้ 

ทุนวิจัยจากโครงการแผนพัฒนาวิชาการ  จุฬาฯ สร้างเสริมพลังจุฬาฯ  ก้าวสู่ศตวรรษที่  ๒ 
(Chulalongkorn Academic Advancement into Its Second Century Project) 

เจา้หนา้ที่ศนูยวิ์จยัทนัตวสัดศุาสตร  ์คณะทนัตแพทยศาสตร ์จุุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยัทุกท่านที่
ใหค้ าแนะน าในการใชเ้ครื่องมือวิจยั 

คณะทนัตแพทยศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั ที่เป็นสถานที่ใหค้วามรู  ้อบรมจริยธรรม และ
ปลกูจิตส านึกที่ดีแก่ขา้พเจา้ 

บิดา มารดา และครอบครวั ที่อบรมสั่งสอนเลีย้งดขูา้พเจา้มาตัง้แต่ก าเนิด 
  
  

สรุียพ์ร  โอฬารสกลุวงศ ์
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ค 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... ง 

กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................. จ 

สารบญั ................................................................................................................................. ฉ 

สารบญัตาราง ....................................................................................................................... ญ 

สารบญัรูปภาพ ...................................................................................................................... ฎ 

บทท่ี 1 บทน า ....................................................................................................................... 12 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ........................................................................... 12 

วตัถุประสงคข์องการวิจยั .................................................................................................. 13 

สมมติฐานการวิจยั ........................................................................................................... 13 

ขอ้ตกลงเบือ้งตน้ .............................................................................................................. 14 

ขอ้จ ากดัของการวิจยั ........................................................................................................ 14 

ค าจ ากดัความที่ใชใ้นงานวิจยั ........................................................................................... 15 

บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง .................................................................................. 16 

แนวคิดและทฤษฎี ............................................................................................................ 16 

เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ......................................................................................... 16 

1. รูทคาแนลซีลเลอร ์................................................................................................. 16 

1.1 ซิงคอ์อกไซดย์จูินอลซีลเลอร ์(Zinc oxide eugenol sealer) ................................... 17 

1.2 อีพอกซีเรซินซีลเลอร ์(Epoxy resin sealer) .......................................................... 18 

1.3 ไบโอเซรามิกซีลเลอร ์หรือแคลเซียมซิลิเกตเบสซีลเลอร ์(Bioceramic sealer, Calcium 
silicate based sealer) .................................................................................... 21 

       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

1.3.1 ไบโอรูทอารซ์ีเอส (Bioroot RCS) ............................................................. 24 

1.3.2 ไอรูทเอสพี (iRoot SP) หรือเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์ (Endosequence BC 
sealer) หรือโททอลฟิลบีซีซีลเลอร ์(Totalfill BC sealer) ......................... 25 

2. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) .................................................................... 28 

2.1 การสงัเคราะหป์นูซีเมนตใ์นทางอตุสาหกรรม......................................................... 29 

2.2 การสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตในทางการแพทย ์.............................................. 31 

2.2.1 ปฏิกิรยิาโซล-เจล (Sol-gel reaction) ....................................................... 31 

2.2.2 ปฏิกิรยิาโซลิดสเตท (Solid state reaction) .............................................. 33 

3. สารเติมแต่งเพื่อปรบัปรุงคณุภาพทางกายภาพ .............................................................. 33 

3.1 เซอรโ์คเนียมออกไซด ์(Zirconium oxide) ............................................................. 33 

3.2 โพรพีลีนไกลคอล (Propylene glycol) .................................................................. 34 

3.3 ไมโครซิลิกา (Microsilica) ................................................................................... 35 

3.4 ผงพอลิเมอรก์ระจายตวัคืนสภาพ (Re-dispersible polymer powder) ................... 37 

3.5 ซิลิโคนออยล ์(Silicone oil) .................................................................................. 37 

4. มาตรฐานการทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของวสัดุ ................................................... 37 

5. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี ................................................................................ 39 

5.1 การทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(X-ray powder diffraction หรือ XRD) ........ 39 

5.2 ฟเูรียทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร ์(Fourier Transform Infrared 
Spectrometer หรือ FTIR) ................................................................................ 39 

บทท่ี 3 วิธีด าเนินการวิจยั ...................................................................................................... 43 

ประชากร ......................................................................................................................... 43 

เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั ................................................................................................... 43 

วสัดทุี่ใชใ้นงานวิจยั ................................................................................................... 43 

อปุกรณท์ี่ใชใ้นงานวิจยั .............................................................................................. 43 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

การด าเนินการวิจยัและการเก็บรวบรวมขอ้มลู .................................................................... 45 

ตอนที่ 1 การสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง และทดสอบขนาด
อนภุาคและองคป์ระกอบทางเคมีของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง
 ....................................................................................................................... 45 

1.1 การสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง .............................. 45 

1.2 การทดสอบขนาดอนภุาค ........................................................................... 49 

1.3 การทดสอบองคป์ระกอบทางเคมี ................................................................ 49 

ตอนที่ 2 การทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอร ์................ 49 

2.1 การไหลแผ่ ................................................................................................ 50 

2.2 เวลาแข็งตวั ............................................................................................... 50 

2.3 ความหนาชัน้ฟิลม์ ...................................................................................... 51 

2.4 การละลายตวั ............................................................................................ 51 

2.5 ความทบึรงัสี .............................................................................................. 52 

2.6 ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปล่อยออกมา ........... 52 

ตอนที่ 3 การศกึษาองคป์ระกอบทางเคมีของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอรห์ลงัจากแข็งตวั
 ....................................................................................................................... 53 

การค านวณทางสถิติ ........................................................................................................ 53 

บทท่ี 4 ผลการวิเคราะหข์อ้มลู ............................................................................................... 54 

ผลการวิเคราะหแ์ละผลการศึกษาเปรียบเทียบ ................................................................... 54 

ตอนที่ 1 ผลการทดสอบขนาดอนภุาคและองคป์ระกอบทางเคมีของผงไตรแคลเซียมซิลิเกต
จากเปลือกหอยแครง ........................................................................................ 54 

ตอนที่ 2 ผลการทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอร ์........... 55 

ตอนที่ 3 ผลการศกึษาองคป์ระกอบทางเคมีของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอรห์ลงัจาก
แข็งตวั............................................................................................................. 56 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ ............................................................ 59 

อภิปรายผลการวิจยั ......................................................................................................... 59 

ขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................... 69 

สรุปผลการวิจยั ................................................................................................................ 70 

บรรณานุกรม ....................................................................................................................... 71 

ภาคผนวก ............................................................................................................................ 80 

ประวติัผูเ้ขียน ..................................................................................................................... 127 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 1 แสดงสว่นประกอบของซิงคอ์อกไซดย์จูินอลซีลเลอร ์(Grossman’s formula)............ 17 

ตารางที่ 2 แสดงสว่นประกอบของเอเอชพลสัซีลเลอร ์.............................................................. 19 

ตารางที่ 3 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของเอเอชพลสัซีลเลอร ์............................................... 20 

ตารางที่ 4 แสดงสว่นประกอบของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีจ  าหน่ายในทอ้งตลาด ....... 23 

ตารางที่ 5 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของไบโอรูทอารซ์ีเอส ................................................. 25 

ตารางที่ 6 แสดงสว่นประกอบของไอรูทเอสพี หรือเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์ หรือโททอลฟิลบีซีซีล
เลอร ์.................................................................................................................................... 26 

ตารางที่ 7 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพี หรือเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์หรือ        
โททอลฟิลบีซีซีลเลอร ์........................................................................................................... 27 

ตารางที่ 8 แสดงวตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิตปนูซีเมนต.์................................................................. 29 

ตารางที่ 9 แสดงคณุสมบติัของรูทคาแนลซีลเลอรต์ามมาตรฐานไอเอสโอ 6876/2012 .............. 38 

ตารางที่ 10 แสดงคณุสมบติัของรูทคาแนลซีลเลอรต์ามมาตรฐาน ANSI/ADA .......................... 38 

ตารางที่ 11 แสดงตวัอย่างความถ่ีของการดดูกลืนรงัสีอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ ............... 40 

ตารางที่ 12 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์.............................. 55 

ตารางที่ 13 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่างของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 
วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนัและ 28 วนั ........................................................................................... 55 

ตารางที่ 14 แสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาจากไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์ที่
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนัและ 28 วนั .......................................................... 56 

       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพที่ 1 แสดงวฏัภาคของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Ca3SiO5) และไดแคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4)  
โดยมีซิลิกา (SiO2) และแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) เป็นสารตัง้ตน้ที่อณุหภมูิต่างๆ .............. 31 

ภาพที่ 2 แสดงขัน้ตอนการสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตดว้ยปฏิกิริยาโซล-เจล ....................... 32 

ภาพที่ 3 แสดงเครื่องบด planetary ball mill .......................................................................... 46 

ภาพที่ 4 แสดงเครื่องกลั่นระเหยแบบหมนุภายใตส้ญุญากาศ (rotary evaporator) .................. 47 

ภาพที่ 5 แสดงเครื่องอดัไฮดรอลิค (hydraulic pressing machine) ......................................... 47 

ภาพที่ 6 แสดงเตาหลอมอณุหภมูิสงู (high temperature furnace) ......................................... 48 

ภาพที่ 7 แสดงเบา้หลอมอะลมูินาที่น าออกจากเตาเพื่อลดอณุหภมูิ ......................................... 48 

ภาพที่ 8 แสดงโถแกว้ควบคมุความชืน้ ................................................................................... 49 

ภาพที่ 9 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีเชิงคณุภาพของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง 
จากการทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์............................................................................. 54 

ภาพที่ 10 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของไอรูทเอสพี .................................................................... 57 

ภาพที่ 11 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของไบโอซีลเลอร ์................................................................ 57 

ภาพที่ 12 แสดง FTIR pattern ของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์............................................. 58 

ภาพที่ 13 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรจ์ากการศึกษาของ Xuereb และ
คณะ ................................................................................................................................... 67 

ภาพที่ 14 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรจ์ากการศึกษาของ Carvalho และ
คณะ ................................................................................................................................... 68 

ภาพที่ 15 แสดง FTIR pattern ของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรเ์มื่อแข็งตวัเต็มที่จากการศกึษาของ 
Abu Zeid และคณะ ............................................................................................................. 68 

ภาพที่ 16 แสดง FTIR pattern ของโททอลฟิลบีซีซีลเลอรห์ลงัจากใหค้วามรอ้นที่อณุหภมูิต่างๆ 
จากการศกึษาของ Donnermeyer และคณะ .......................................................................... 69 

       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

บทที ่1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การรกัษาคลองรากฟัน ประกอบดว้ยการก าจดัเชือ้ภายในระบบคลองรากฟันและท าการ

อดุคลองรากฟันนัน้ใหแ้น่นเต็มทัง้สามมิติ(1) ขัน้ตอนการอดุคลองรากฟันจึงถือเป็นขัน้ตอนส าคญั 

ซึ่งความส าเร็จของการอุดคลองรากฟันขึน้กับประสบการณ์ของทันตแพทย์ผู้ท าการรักษา (2) 

รวมถึงการเลือกใชว้ัสดุอุดคลองรากฟันที่เหมาะสม ในปัจจุบนัวัสดุอุดคลองรากฟันที่ไดร้บัความ

นิยมยังคงเป็นการใชก้ัตตาเปอชาร่วมกับรูทคาแนลซีลเลอร ์ซึ่งรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีขายกันใน

ทอ้งตลาดมีมากมายหลายประเภท แต่รูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีคณุสมบติัใกลเ้คียงรูทคาแนลซีลเลอร์

ในอดุมคติที่สดุก็คือไบโอเซรามิกซีลเลอร ์ซึ่งมีคณุสมบติัโดดเด่นในดา้นความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อ 

และสามารถกระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง ซึ่งอาจช่วยสง่เสรมิการหายของรอยโรครอบปลาย

รากฟัน นอกจากนีไ้บโอเซรามิกซีลเลอรย์ังมีคุณสมบติัทางกายภาพที่ดี เหมาะสมกับการใชง้าน

ทางคลินิก(3) อย่างไรก็ตามไบโอเซรามิกซีลเลอรท์ี่มีขายในทอ้งตลาดปัจจุบนัมีราคาค่อนขา้งสงู 

ท าใหก้ารใชง้านในประเทศไทยปัจจบุนัยงัไม่แพรห่ลายนกั  

 จากการค้นคว้าพบว่าส่วนประกอบหลักท่ีให้ฤทธิ์ทางด้านชีวภาพในไบโอเซรามิกรูท

คาแนลซีลเลอร ์คือไตรแคลเซียมซิลิเกต(4) ซึ่งเป็นที่น่าสนใจว่าวตัถุดิบทางธรรมชาติ เช่น เปลือก

หอยแครง อนัประกอบดว้ยโครงสรา้งหลกัเป็นแคลเซียมคารบ์อเนต(5) สามารถน ามาเป็นสารตั้ง

ต้นในการผลิตไตรแคลเซียมซิลิเกต อย่างไรก็ตามเพื่อให้รูทคาแนลซีลเลอรม์ีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่ดี เหมาะสมกับการใชง้านทางคลินิก จ าเป็นต้องมีการใส่สารเติมแต่งเพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติทางกายภาพของรูทคาแนลซีลเลอรใ์หไ้ดต้ามมาตรฐานสากล โดยที่ยังคงคุณสมบติั

ทางดา้นชีวภาพที่ดี 

 การพัฒนาไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครงให้มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่ดี เหมาะสมกบัการใชง้านทางคลินิกขึน้ใชเ้องภายในประเทศ อาจเป็นแนวทางหนึ่งใน

การส่งเสริมใหท้ันตแพทยไ์ดเ้ขา้ถึงวัสดทุางทันตกรรมที่มีคณุภาพดี สามารถท างานไดส้ะดวกขึน้ 

ลดอตัราการน าเขา้จากต่างประเทศ อีกทัง้ยงัเป็นการรีไซเคิลวสัดเุหลือทิง้จากการบรโิภค 
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วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง ส าหรบัเป็นสว่นประกอบหลกัใน

การผลิตไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอร ์(ไบโอซีลเลอร)์ 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบคณุสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ การไหลแผ่ เวลาแข็งตวั ความหนา

ชัน้ฟิลม์ ค่าการละลายตวั ความทบึรงัสี ค่าความเป็นกรด-ด่าง รวมถึงปรมิาณแคลเซียมอิ

ออนที่ถกูปล่อยออกมาของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีล

เลอร)์ กบัไอรูทเอสพี 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีหลงัจากแข็งตัวของไบโอเซรามิกรูทคาแนล

ซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ กบัไอรูทเอสพี 

สมมติฐานการวิจัย 

1. สมมติฐานว่าง (H0) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี

คณุสมบติัการไหลแผ่ไม่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

 สมมติฐานแยง้ (H1) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี

คณุสมบติัการไหลแผ่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

2. สมมติฐานว่าง (H0) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

เวลาแข็งตวัไม่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

 สมมติฐานแยง้ (H1) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

เวลาแข็งตวัแตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

3. สมมติฐานว่าง (H0) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

ความหนาชัน้ฟิลม์ไม่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

 สมมติฐานแยง้ (H1) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

ความหนาชัน้ฟิลม์แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

4. สมมติฐานว่าง (H0) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มีค่า

การละลายตวัไม่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

 สมมติฐานแยง้ (H1) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

ค่าการละลายตวัแตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  
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5. สมมติฐานว่าง (H0) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

ความทบึรงัสีไม่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

 สมมติฐานแยง้ (H1) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

ความทบึรงัสีแตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

6. สมมติฐานว่าง (H0) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มีค่า

ความเป็นกรด-ด่างไม่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

 สมมติฐานแยง้ (H1) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี 

ค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

7. สมมติฐานว่าง (H0) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี

ปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาไม่แตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

 สมมติฐานแยง้ (H1) : ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มี

ปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาแตกต่างจากไอรูทเอสพี (ที่ระดบันยัส าคญั 0.05)  

ขอบเขตของการวิจัย 

เป็นการทดลองเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ และองคป์ระกอบทางเคมีหลังจาก

แข็งตวัของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ กบัไอรูทเอสพีใน

หอ้งปฏิบติัการ  

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. ในขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานและด าเนินงานวิจยั จะใชผู้ท้ดลองคนเดียวกนั 

2. ใชว้สัดจุากรอบการผลิตเดียวกนัในการทดลองแต่ละกลุม่ 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 

 เป็นการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี เพื่อเป็นแนวทางในการ

พัฒนาวัสดุอุดคลองรากฟัน ซึ่งตอ้งมีการทดสอบความเข้ากันไดท้างชีวภาพของวัสดุก่อนน าไป

ทดสอบใชง้านทางคลินิก 
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ค าจ ากัดความทีใ่ช้ในงานวิจัย 

 ไบโอเซรามิกซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (cockle shell derived bioceramic sealer) 

หรือไบโอซีลเลอร ์(Biosealer) : รูทคาแนลซีลเลอรซ์ึ่งมีไตรแคลเซียมซิลิเกตที่สงัเคราะหจ์ากเปลือก

หอยแครงเป็นสว่นประกอบหลกั 

เวลาแข็งตัว (setting time) : ระยะเวลาตัง้แต่หลงัผสมวัสดุเสร็จจนเข็มกดของเครื่องมือ

ทดสอบไม่ท าใหเ้กิดรอยกดของเข็มกดบนผิวของวสัด ุ 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

 สามารถสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง เพื่อเป็นองคป์ระกอบในการ

ผลิตไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีคณุสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีหลงัจาก

แข็งตัวที่ เหมาะสมกับการน าไปใช้เป็นวัสดุอุดคลองรากฟัน เ ป็นผลิตภัณฑ์จากวัตถุดิบทาง

ธรรมชาติที่ผลิตในประเทศ มีราคาไม่แพง รวมถึงเป็นการรีไซเคิลวสัดเุหลือทิง้จากการบรโิภค 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 วิจยัเชิงทดลอง 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

แนวคิดและทฤษฎี 

การอดุคลองรากฟันถือเป็นขัน้ตอนส าคญัที่ส่งผลต่อความส าเร็จของการรกัษาคลองราก

ฟัน ซึ่งรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่ดีช่วยส่งเสริมคณุภาพการอุดคลองรากฟัน ในปัจจุบนัไบโอเซรามิก รูท

คาแนลซีลเลอรไ์ดร้บัความนิยมแพร่หลายมากขึน้ อันเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและ

ชีวภาพที่ดี ไดแ้ก่ มีความสามารถไหลแผ่ที่ดี มีการขยายตวัเล็กนอ้ยเมื่อท าปฏิกิรยิากบัสารละลาย

ที่จ  าลองของเหลวในรา่งกาย เกิดเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต ์ซึ่งเขา้กนัไดดี้กบัเนือ้เยื่อในร่างกาย และ

มีคุณสมบัติกระตุ้นการสร้างเนื ้อเยื่อแข็ง รวมถึงการใช้ง านที่สะดวกสบาย สามารถอุด

ร่วมกับแมทช์โคนด้วยซิงเกิลโคนเทคนิค ท าให้การอุดคลองรากฟันเป็นไปโดยง่ายมากขึน้ (6) 

นอกจากนีม้ีการศึกษาทางคลินิกพบว่าการอุดคลองรากฟันดว้ยไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอร์

รว่มกบัแมทชโ์คนใหผ้ลส าเรจ็ที่ดี(7) 

จากการศกึษาพบว่าสว่นประกอบหลกัในไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรซ์ึ่งใหผ้ลทางดา้น

ชีวภาพ คือไตรแคลเซียมซิลิเกต(8) ซึ่งสามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากหลายวิธี  หนึ่งในวิธีสงัเคราะห์

ไดแ้ก่โซลิดสเตทรีแอคชัน มีสารตัง้ตน้คือแคลเซียมคารบ์อเนตและซิลิกาท าปฏิกิริยากันภายใต้

อณุหภมูิสงู 1450 องศาเซลเซียส(9) ขณะเดียวกนัเป็นที่ทราบว่าวตัถุดิบทางธรรมชาติ เช่น เปลือก

หอยแครงมีโครงสรา้งหลกัมากกว่า 95% ประกอบดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต(10)  ในการศึกษานี ้

จึงสนใจน าเปลือกหอยแครงมาเป็นสารตัง้ตน้ในการผลิตไตรแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งน ามาผสมกับ

สารเติมแต่งเพิ่มเติม เพื่อพฒันาเป็นไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีคณุสมบติัทางกายภาพได้

ตามมาตรฐานสากล ทั้งนีเ้พื่อใหท้ันตแพทยม์ีไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรค์ุณภาพ ดีที่ผลิต

ภายในประเทศ มีราคาไม่แพง เอือ้ประโยชนด์า้นความสะดวกในการใชง้าน ลดการน าเข้าจาก

ต่างประเทศ และสง่เสรมิการน าวสัดเุหลือทิง้จากการบรโิภคกลบัมาใชป้ระโยชนอี์กครัง้ 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง  

1. รูทคาแนลซีลเลอร ์

 รูทคาแนลซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการอดุคลองรากฟันมีหลากหลายประเภท แบ่งตาม

สว่นประกอบหลกั ไดแ้ก่ ซิงคอ์อกไซดย์จูินอล ซาลิไซเลท กลาสไอโอโนเมอร ์ซิลิโคน อีพอกซีเรซิน 
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ไตรแคลเซียมซิลิเกต และเมทาครเิลตเรซิน(11) โดยรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่ใชก้นัแพรห่ลายในประเทศ

ไทย ไดแ้ก่ 

1.1 ซิงคอ์อกไซดยู์จินอลซีลเลอร ์(Zinc oxide eugenol sealer) 

เป็นกลุ่มที่มีการใชง้านอย่างแพร่หลายยาวนาน ซิงคอ์อกไซดย์ูจินอลซีลเลอรถ์ูกผลิตขึน้

ครัง้แรกโดย Rickert และ Dixon ในปี 1931(12) ตัง้ชื่อว่า Kerr sealer ต่อมาในปี 1936 Grossman 

ไดป้รบัปรุงพฒันาสตูรเป็น Procosol sealer ซึ่งไม่มีส่วนผสมของซิลเวอร ์(silver) ที่ท าใหเ้กิดการ

ติดสีที่ตวัฟัน สตูรของ Grossman มีสว่นประกอบดงัแสดงในตารางที่ 1(13) 

ตารางที ่1 แสดงสว่นประกอบของซิงคอ์อกไซดย์จูินอลซีลเลอร ์(Grossman’s formula) 
 

 

 

 

 

ส่วนใหญ่แล้วซิงค์ออกไซด์ยูจินอลซีลเลอร์ที่ ใช้กันอยู่ ในปัจจุบันมาจากสูตรของ 

Grossman โดยอาจมีการปรบัสว่นผสมใหต่้างออกไปเล็กนอ้ย ตวัอย่างของซีลเลอรใ์นกลุม่นี ้ไดแ้ก่ 

โปรโคซอลซีลเลอร ์(Procosol sealer) พัลพ์คาแนลซีลเลอร ์(Pulp canal sealer) รอธซีลเลอร ์

(Roth sealer) ซียูซีลเลอร ์(CU sealer) เป็นตน้(14) ซีลเลอรก์ลุ่มนีไ้ม่ค่อยท าใหเ้กิดอาการแพ ้มี

ระยะเวลาการแข็งตัวที่ค่อนข้างนาน แต่จะแข็งตัวเร็วขึน้เมื่อมีส่วนผสมของเรซิน แคลเซียม

ฟอสเฟต หรือซิงคอ์ะซีเตท(15) เมื่อแข็งตัวแลว้ไม่ค่อยแข็งแรงมากนักและมีรูพรุน(16) สามารถ

ละลายไดใ้น tissue fluid โดยเฉพาะเมื่อเกินออกนอกปลายราก(17) 

จากการศึกษาของ Horning และ Kessler ในปี 1995 ได้มีการเปรียบเทียบการรั่วซึม

บริเวณปลายรากของซีลเลอร ์3 ชนิด ไดแ้ก่ โปรโคซอลซีลเลอร ์ (Procosol sealer) คีแทคเอ็นโด 

(Ketac Endo) และซีลเอเพ็กซ ์(Sealapex) โดยตรวจสอบการรั่วซมึดว้ยหมกึอินเดียนอิงค ์(Indian 

ink) พบว่าโปรโคซอลซีลเลอรใ์หผ้ลการรั่วซึมที่ปลายรากนอ้ยกว่าซีลเอเพ็กซ ์และคีแทคเอ็นโด แต่

ไม่มีนยัส าคญัทางสถิต(ิ18) 

Powder 
 

Zinc oxide 42% 
Stabelite resin 27% 
Bismuth subcarbonate 15% 
Barium sulfate 15% 
Sodium borate anhydrous 1% 

Liquid Eugenol (4-allyl-2-methoxyphenol) 
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ในดา้นคณุสมบติัตา้นเชือ้แบคทีเรีย พบว่าซีลเลอรใ์นกลุม่นีใ้หผ้ลในการฆ่าเชือ้ในท่อเนือ้

ฟันไดดี้กว่าซีลเลอรใ์นกลุม่แคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละกลาสไอโอโนเมอร ์แต่ดอ้ยกว่าอีพอกซีเรซิน

ซีลเลอร ์การท่ีซิงคอ์อกไซดย์ูจินอลซีลเลอรม์ีคณุสมบติัในการท าลายเชือ้ได ้อาจเน่ืองมาจากฤทธิ์

ของยจูินอล(19) 

ซีลเลอรใ์นกลุ่มนีทุ้กตัวมีความเป็นพิษต่อเซลลแ์ละท าใหเ้กิดผลต่อเซลลไ์ดน้านกว่าซีล

เลอรใ์นกลุ่มอ่ืน(20) โดยเฉพาะอนัที่มีส่วนผสมของพาราฟอรม์าลดีไฮด ์(paraformaldehyde) จะ

ท าให้เกิดการอักเสบบริเวณรอบปลายรากอย่างรุนแรง (severe periapical inflammation) แม้

เวลาจะผ่านไปนาน 6 เดือน(21) เนื่องจากซิงคอ์อกไซดย์จูินอลซีลเลอรท์ าปฏิกิรยิากบัน า้จะไดฟ้รียู

จินอลซึ่งเป็นสารประกอบของฟีนอล (phenol) ที่เป็นพิษและท าใหเ้กิดผลเสียต่อเซลลไ์ด(้22)  

ซิงคอ์อกไซดย์ูจินอลซีลเลอรไ์ดร้บัความนิยมมานานเนื่องจากคุณสมบติัแข็งตัวชา้ ราคา

ถกู มีคณุสมบติัตา้นเชือ้แบคทีเรีย และใชง้านง่าย  

1.2 อีพอกซีเรซินซีลเลอร ์(Epoxy resin sealer)  

เอเอชยี่สิบหก (AH 26) ถูกพัฒนาขึ ้นในปี 1955 โดยบริษัท de Trey ของประเทศ

สวิตเซอรแ์ลนด ์ต่อมาในปี 1993 มีรายงานว่าเอเอชยี่สิบหกมีการปลดปล่อยฟอรม์าลดีไฮด์(23) 

ท าใหท้างบริษัท de Trey มีการปรบัปรุงพฒันาสตูรและในปี 1995 ไดอ้อกวางจ าหน่ายเอเอชพลสั 

(AH Plus) ซึ่งประกอบดว้ยอีพอกซีเรซิน (low molecular weight epoxy resin) กบัเอมีน (amines) 

แข็งตัวดว้ยปฏิกิริยาการเติม (addition) ระหว่างอีพอกไซด ์(epoxide groups) ของอีพอกซีเรซิน

กบัเอมีนเกิดการแข็งตวัเป็นพอลิเมอร ์สว่นประกอบของเอเอชพลสัแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 แสดงสว่นประกอบของเอเอชพลสัซีลเลอร ์
 

 

 

 

 

เอเอชพลสัมีลกัษณะเด่นคือมีความสามารถในการซีล (seal) ที่ดี สามารถไหลแผ่เขา้ไปใน

ท่อเนือ้ฟันที่ก าจดัเสมียรแ์ลร ์ (smear layer) ออกแลว้ได ้ ท าใหซ้ีลเลอรใ์นกลุม่นีม้ีการยดึติดที่ดี 

นอกจากนีย้งัไม่ค่อยท าใหเ้กิดอาการแพ ้ ภายหลงัจากแข็งตวัจะมีการหดตวัเล็กนอ้ย และมีความ

เป็นพิษลดลง ดงัจะเห็นไดจ้ากการศกึษาของ Azar และคณะในปี 2000 ที่ท าการศกึษาผลต่อเซลล ์

(cytotoxic effect) ของเอเอชพลสัเปรียบเทียบกบัเอเอชยี่สิบหก พบว่าพิษของเอเอชพลสัจะพบใน 

4 ชั่วโมงแรก หลงัจากวนัที่ 5 พบพิษของเอเอชพลสันอ้ยมาก เนื่องมาจากตวัมนัมีฟอรม์าลดีไฮดใ์น

ปรมิาณที่นอ้ย จึงท าใหม้ีการแตกตวัไดส้ารพิษที่นอ้ยกว่ามาก ดงันัน้จึงดเูหมือนว่าเอเอชพลสัจะมี

ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพค่อนขา้งดี(24) นอกจากนีส้ิ่งที่แตกต่างกนัของเอเอชยี่สิบหกและเอ

เอชพลสัคือ เอเอชยี่สิบหกมีสว่นประกอบของซิลเวอร ์(silver) ท าใหฟั้นเปลี่ยนสีเนื่องจากมีซิลเวอร์

ซลัไฟดซ์ึ่งมีสีด  าเกิดขึน้ แต่เอเอชพลสัไม่มีซิลเวอร ์ เอเอชพลสัใชเ้วลาในการแข็งตวัประมาณ 8 

ชั่วโมง และเอเอชพลสัมีความหนาชัน้ฟิลม์ (film thickness) ที่บางกว่า การละลายตวัต ่ากว่าเอเอช

ยี่สิบหก คณุสมบติัทางกายภาพของเอเอชพลสัจากการศึกษาต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 3 

 

 

Epoxide paste Diepoxide 
Calcium tungstate 
Zirconium oxide 
Aerosil 
Pigment 

Amine paste 1-adamantane amine 
N,N’-dibenzyl-5-oxa-nonandiamine-1,9 
TCD-Diamine 
Calcium tungstate 
Zirconium oxide 
Aerosil 
Silicone oil 
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ตารางที ่3 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของเอเอชพลสัซีลเลอร ์
 The physical properties of AH plus reported by previous studies (25-30) 
Flow  21.17 ± 

0.39 

21.2 ± 0.27 21.41 ± 1.14 - - - 

Working time - 240 ± 40 
min 

- - - - 

Setting time - 11.5 ± 1.5 h 384 min - - - 
Film 
thickness 
(µm) 

- 16.07 ± 4.5 - - - - 

Solubility (%) - 0.06 ± 0.04 0.041 ± 0.05 
(7 days) 

 

0.0 ± 0.0 1.37 ± 1.46 0.28 ± 0.08 

Radiopacity 
(mm of Al) 

6.936 ± 
0.462 

- 9.42 ± 0.39 - - - 

 ในดา้นความเป็นพิษต่อเซลล ์พิษจะเกิดเมื่อผสมเสร็จใหม่ๆ แต่เมื่อแข็งตวัแลว้ความเป็น

พิษจะลดลงจนเหลือนอ้ยมากหรือไม่มีเลย พบว่าเอเอชพลสัก็มีความสามารถในการเป็นสารก่อ

กลายพันธุ์ (mutagenicity) ได(้31) แต่เกิดเฉพาะหลงัผสมทันที หลงัจากที่แข็งตัวแลว้ไม่มีความ

เป็นสารก่อกลายพันธุ์เหลืออยู่(32) นอกจากนีจ้ากรายงานการศึกษาวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ

ของ Kaur และคณะในปี 2015 พบว่าหลงัจากแข็งตวั 3 วนั เรซินเบสซีลเลอรม์ีความเป็นพิษน้อย

กว่าซิงคอ์อกไซดย์จูินอลและแคลเซียมไฮดรอกไซดซ์ีลเลอร(์33) 

ในดา้นคณุสมบติัตา้นเชือ้แบคทีเรีย พบว่าซีลเลอรก์ลุ่มนีม้ีคณุสมบติัการฆ่าเชือ้ที่ดี โดยมี

การศึกษาเทียบกับซิงคอ์อกไซดย์ูจินอล แคลเซียมไฮดรอกไซดซ์ีลเลอรแ์ละกลาสไอโอโนเมอรซ์ีล

เลอรใ์นรากฟันที่ติดเชือ้ (infected root dentin) พบว่าเอเอชยี่สิบหกมีความสามารถในการฆ่าเชือ้

ที่ดีกว่าทัง้สามกลุ่ม(19) รวมทัง้เอเอชพลสัสามารถฆ่าเชือ้ E. faecalis ไดดี้กว่าแคลเซียมไฮดรอก

ไซดซ์ีลเลอร(์34) 

จากการศึกษาของ Wenberg และคณะในปี 1990 เก่ียวกับการยึดติดของซีลเลอรต่์างๆ

บนฟันววั (bovine dentin) ก็พบว่าซีลเลอรก์ลุ่มนีม้ีการยึดติดกับเนือ้ฟันไดดี้ มีการหดตวัหลงัการ

อดุเพียงเล็กนอ้ย จึงใหก้ารซีลที่ดี โดยเฉพาะหากสามารถก าจดัเสมียรแ์ลรไ์ดห้มด ซีลเลอรส์ามารถ

แทรกเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันไดดี้ รวมทัง้มีความแข็งแรงตา้นการเฉือน (tensile strength) ที่สงูกว่าซีล

เลอรก์ลุ่มอ่ืน(35) โดยการยึดติดกบัผนงัคลองรากฟันที่ดีท าใหเ้กิดการซีลบริเวณปลายรากไดดี้ ซึ่ง
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สนับสนุนโดยการศึกษาของ Limkangwalmonkol และคณะในปี 1992 ที่ท าการเปรียบเทียบการ

รั่วซึม (apical dye penetration) ของซีลเลอร ์4 ชนิด ไดแ้ก่ เอเอชยี่สิบหก (AH 26) ซีลเอเพ็กซ ์

(Sealapex) เอเพ็กซิท (Apexit) และทูบิซีล (Tubiseal) ที่ใช้ร่วมกับการอุดคลองรากฟันแบบเล

เทอรัลคอนเด็นเซชัน (lateral condensation) ผลปรากฏว่าเอเอชยี่สิบหกเกิดการรั่วซึมของสี

บริเวณปลายรากน้อยที่สุด(36) นอกจากนีย้ังพบว่าซีลเลอรก์ลุ่มนีย้ังยึดติดกับกัตตาเปอรช์าได้

ดีกว่าซิงคอ์อกไซดย์ูจินอล แคลเซียมไฮดรอกไซดซ์ีลเลอรแ์ละกลาสไอโอโนเมอรซ์ีลเลอรอี์กดว้ย

(37) 
1.3 ไบโอเซรามิกซีลเลอร ์หรือแคลเซียมซิลิเกตเบสซีลเลอร์ (Bioceramic sealer, 

Calcium silicate based sealer) แบ่งตามรูปแบบการใชง้านได ้2 แบบ คือ ระบบผง-น า้ (powder-

liquid system) ซึ่งต้องมีการผสมใหม่ทุกครั้งที่ใช้งาน  ส่งผลต่อเทคนิคเซนซีทีฟ (technique  

sensitive) มากกว่าอีกแบบที่เป็นแบบพรอ้มฉีดใชง้าน (premixed bioceramic sealer) ซึ่งอาศัย

ความชืน้ในคลองรากฟันในการแข็งตวั ไบโอเซรามิกซีลเลอรแ์บบพรอ้มฉีดใชง้าน มีขอ้ดีคือมีความ

หนืดคงที่ (uniform consistency) ใชง้านสะดวก และไม่สิน้เปลืองหากใชไ้ม่หมดในครัง้เดียว(38) 

 จุดเด่นของไบโอเซรามิกซีลเลอรคื์อคุณสมบัติทางชีวภาพ เมื่อท าปฏิกิริยากับน า้จะได้

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ซึ่งมีการปลดปล่อยแคลเซียมอิออน ซึ่งเมื่อ

สมัผสักบัสารน า้ในร่างกายจะเกิดเป็นสารประกอบอะพาไทต์(39) กลไกที่ท าใหซ้ีลเลอรย์ึดติดกับ

คลองรากฟันยงัคงไม่ทราบแน่ชดั แต่มีขอ้สนันิษฐานที่เป็นไปไดด้งันี ้

- การแพร ่(diffuse) ของอนุภาคซีลเลอรเ์ขา้ไปในท่อเนือ้ฟัน เพื่อสรา้งการยดึติดทางกล 

(mechanical interlocking bonds)(40) 

- การแทรกซึม (infiltration) ของแร่ธาตุในส่วนประกอบของซีลเลอร ์ (mineral content) 

เข้าไปที่  intertubular dentin ท าให้เกิด mineral infiltration zone ซึ่งถูกสร้างหลังจากมีการ 

denaturing คอลลาเจนไฟเบอรด์ว้ยซีลเลอรซ์ึ่งมีความเป็นด่างสงู(41, 42) 

- เป็นปฏิกิริยาระหว่างฟอสเฟตกบัแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ที่ถูกสรา้งขึน้จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของแคลเซียมซิลิเกตในสภาวะที่เนือ้ฟันมีความชืน้ เป็นผลให้

เกิดไฮดรอกซีอะพาไทตท์ี่รอยต่อระหว่างซีลเลอรก์บัเนือ้ฟัน (mineral infiltration zone)(40) 
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ในดา้นคณุสมบติัการซีลของไบโอเซรามิกซีลเลอรพ์บว่าเป็นที่น่าพอใจเทียบเท่าไดก้ับซีล

เลอรช์นิดอ่ืนๆ จากการศึกษาการรั่วซึมบริเวณปลายรากของ Zhang และคณะในปี 2009 พบว่า

การซีลบรเิวณปลายรากฟันของไอรูทเอสพี (iRoot SP) และเอเอชพลสั ไม่มีความแตกต่างกนั(40) 

กรอสแมนไดก้ าหนดคณุสมบติัของรูทคาแนลซีลเลอรใ์นอดุมคติไวด้งันี(้43) 

1) มีความหนืดซึ่งสง่เสรมิใหเ้กิดการยดึติดที่ดีระหว่างเนือ้ฟันและผนงัคลองรากฟัน 

2) ใหก้ารปิดผนึก (seal) ที่ดี 

3) มีความทึบรงัสี 

4) ผสมเพื่อใชง้านและน าเขา้สู่คลองรากฟันไดง้่าย 

5) มีความคงตวัเมื่อแข็งตวั ไม่ขยายหรือหดตวั 

6) ไม่ท าใหฟั้นเปลี่ยนสี 

7) แข็งตวัชา้ เพื่อใหม้ีระยะเวลาท างานที่เพียงพอ 

8) สามารถละลายออกไดด้ว้ยสารละลายปกติ 

9) มีฤทธิ์ยบัยัง้การเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย 

10) มีความเขา้กนัไดดี้กบัเนือ้เยื่อ 

11) เป็นสารที่ไม่ก่อใหเ้กิดมะเรง็ หรือการกลายพนัธุร์ะดบัพนัธุกรรม 

12) ไม่ระคายเคืองเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน 

อย่างไรก็ตามในปัจจบุนัยงัไม่มีรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่ประกอบดว้ยคณุสมบติัขา้งตน้ทัง้หมด 

แต่จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรม์ีคณุสมบติัที่ครอบคลมุหลาย

ประการ มีความสามารถในการไหลแผ่ที่ดี มีคุณสมบัติชอบน ้า (hydrophilic) มีการขยายตัว

เล็กนอ้ยเมื่อสมัผสักบัของเหลวจ าลองสารน า้ในรา่งกาย นอกจากนีข้ณะแข็งตวัจะมีการปลดปล่อย

แคลเซียมอิออนและหมู่ไฮดรอกซิล ส่งเสริมการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง รวมถึงสามารถท าปฏิกิริยากบั

สารน า้ในรา่งกายเกิดเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต ์กลา่วคือเป็นรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีคณุสมบติัดีทัง้ใน

ดา้นกายภาพและชีวภาพ นอกจากนีย้งัสะดวกต่อการใชง้านเนื่องจากสามารถใชอ้ดุดว้ยเทคนิคซิง

เกิลโคน (single cone technique) หรือไฮดรอลิกคอนเด็นเซชัน (hydraulic condensation)(44) 

สว่นประกอบของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรแ์สดงดงัตารางที่ 4 
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ตารางที ่4 แสดงสว่นประกอบของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีจ  าหน่ายในทอ้งตลาด 
Materials Company Powder Radiopacifier Additives Vehicle Mixing 

BioRoot RCS  Septodont, 
France 

- Tricalcium 
silicate 
- Dicalcium 
silicate 

- Zirconium 
oxide 

- Calcium 
chloride 
- Povidone 
- Water 
soluble 
polymer  

Water Manual 

ProRoot Endo 
Sealer 

Dentsply, 
Switzerland 

Portland 
cement 

- Bismuth 
oxide 

- Water 
soluble 
polymer 

Water Manual 

EndoSequence 
BC Sealer/ 
iRoot SP/ 
Totalfill BC 
sealer 

Brasseler, US 
/Innovative 
Bioceramix, 
Canada/ FKG 
Dentaire, 
Switzerland 

- Tricalcium 
silicate 
- Dicalcium 
silicate 

- Zirconium 
oxide 

- Colloidal 
silica 
- Calcium 
phosphate 
monobasic 
- Calcium 
hydroxide 
- Filler 

- Premix 

Ceraseal Meta Biomed, 
Cheongju, 
Korea 
 

- Calcium 
silicate 

- Zirconium 
oxide 

- Thickening 
agent 

- Premix 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในที่นีจ้ะขอกล่าวถึงเฉพาะไบโอเซรามิกซีลเลอรท์ี่มีรายงานการศกึษาและมีจ าหน่ายใน

ประเทศไทย  

1.3.1 ไบโอรูทอาร์ซีเอส (Bioroot RCS) 

  เป็นไบโอเซรามิกซีลเลอรท์ี่ผลิตโดยบรษิัท Septodont สว่นผงประกอบดว้ยไตร

แคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) โพวิโดน (povidone) และเซอรโ์คเนียมออกไซด ์(zirconium 

oxide) สว่นน า้ประกอบดว้ยน า้ แคลเซียมคลอไรด ์(calcium chloride) ซึ่งช่วยใหแ้ข็งตวัเรว็ขึน้ และ

พอลีคารบ์อกซีเลต (polycarboxylate) ซึ่งเป็นสารลดน า้ (water reducing agent)  

ไบโอรูทอารซ์ีเอสมีคณุสมบติัสง่เสรมิปฏิกิรยิาทางชีวภาพ (bioactivity) กลา่วคือ

มีคณุสมบติักระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง (mineralization) สง่เสรมิการหายของรอยโรครอบ

ปลายราก โดยบรษิัทผูผ้ลิตระบรุะยะเวลาท างานประมาณ 15 นาที และระยะเวลาแข็งตวันอ้ยกว่า 

4 ชั่วโมง(45) คณุสมบติัทางกายภาพของไบโอรูทอารซ์ีเอสแสดงดงัตารางที่ 5 
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ตารางที ่5 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของไบโอรูทอารซ์ีเอส 
 The physical properties of Bioroot RCS reported by previous studies (8, 46-49) 

Flow  - - - - 16 ± 1.6 mm 
Setting time 324 ± 1 min immersed in 

HBSS : 15.8 ± 
0.6 h 
Dry : 1.3 ± 
0.05 h 

- Initial : 55 ± 5 
min 
Final : 300 ± 5 
min 

27.4 ± 2.8 min 

Film 
thickness  

- - - - 52 ± 17 µm 

Solubility (%) - In DI water  
1 day: 1.174 ± 
0.184%, 
28 days :1.78 
± 0.21% 
- In PBS 
1 day: 0.958 ± 
0.168% 
28 days: 
0.885 ± 
0.086%  

- - In DI water  
14 days: 1.6 ± 
0.193% 
1 month: 
1.999 ± 
0.318% 
- In PBS :  
14 days: 
0.936 ± 0.183 
% 
1 month: 0.99 
± 0.174% 

- Incubated 
for 1.5 times 
of Setting  
Solubility = 
37.6 ± 3.2% 
- Incubated 
for 7 days  
Solubility = 
14.2 ± 2% 
 

- 

Radiopacity 
(mm of Al) 

6.85 ± 0.12 8.9 - 5.2 ± 0.3 8.3 ± 0.99 

ขอ้เสียของไบโอรูทอารซ์ีเอสคือเป็นซีลเลอรท์ี่เป็นระบบผง-น า้ การผสมแต่ละครัง้

อาจไดค้วามขน้หนืดไม่คงที่ขึน้กบัอตัราสว่นน า้และผง นอกจากนีย้งัมีเวลาท างานค่อนขา้งสัน้ และ

การไหลแผ่ค่อนขา้งนอ้ย 

1.3.2 ไอรูทเอสพี (iRoot SP) หรือเอนโดซีเควนซ์บีซีซีลเลอร์  
(Endosequence BC sealer) หรือโททอลฟิลบีซีซีลเลอร์ (Totalfill BC 
sealer)   

ไอรูทเอสพี (iRoot SP) หรือเอนโดซีเควนซ์บีซีซีลเลอร ์  (Endosequence BC 

sealer) หรือโททอลฟิลบีซีซีลเลอร์ (Totalfill BC sealer)  เ ป็นไบโอเซรามิกซีลเลอร์ (pure 
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bioceramic sealer) ที่ถกูพฒันาและออกจ าหน่ายในทอ้งตลาดเป็นแบรนดแ์รกตัง้แต่ปี 2007 โดย

ทัง้สามตัวมีส่วนประกอบเหมือนกัน แตกต่างกันที่บริษัทรวมถึงภูมิภาคที่จัดจ าหน่ายดังแสดงใน

ตารางที่ 6 

ตารางที ่6 แสดงสว่นประกอบของไอรูทเอสพี หรือเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์ หรือโททอลฟิลบีซี
ซีลเลอร ์ 

Sealer Company Composition 
iRoot SP 
Endosequence BC sealer 
Totalfill BC sealer 

Innovative Bioceramix, Vancouver, Canada 
Brasseler US, Savannah, GA, US 
FKG Dentaire SA, La-Chaux-de-fonds, 
Switzerland 

Tricalcium silicate, 
dicalcium silicate, 
zirconium oxide, colloidal 
silica, calcium phosphate 
monobasic, calcium 
hydroxide 

 คณุสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพี (iRoot SP) หรือเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์

(Endosequence BC sealer) หรือ โททอลฟิลบีซี ซี ล เลอร์  (Totalfill BC sealer)  จากหลาย

การศกึษาแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที ่7 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพี หรือเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์หรือ        
โททอลฟิลบีซีซีลเลอร ์ 
 iRoot 

SP(30) 
Endosequence BC sealer(8, 25, 26, 28) Total fill BC 

sealer(27) 
Flow  - - 26.96 ± 0.68 23.1 ± 0.69 - 24.83 ± 0.79 

Working 
time 

- - - >1440 min - - 

Setting time - - - 2.7 ± 0.3 h 22.3 ± 0.9 
(in HBSS) 

581.4 ± 27.18 
min (9.69 h) 

Film 
thickness 
(µm) 

- - - 22 ± 4.58 - - 

Solubility 
(%) 

20.64 ± 1.42 9.4 ± 6.3 - 2.9 ± 0.5 - 7.444 ± 0.86 
(7 days) 

Radiopacity 
(mm Al) 

- - 3.834 ± 
0.346 

- 10.8 6.15 ± 0.39 

  เมื่อเปรียบเทียบกับรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่ใชก้ันอย่างแพร่หลาย เช่น  เอเอชพลัส 

พบว่าไอรูทเอสพีหรือเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรม์ีความทึบรงัสีนอ้ยกว่าเอเอชพลสั(25, 27) แต่มีค่า

การไหลแผ่และความหนาชัน้ฟิลม์มากกว่าเอเอชพลสั(25-27) ขณะเดียวกันการศึกษาส่วนใหญ่

พบว่ามีการละลายตวัมากกว่าเอเอชพลสั  

 ส าหรบัค่าความเป็นกรด-ด่างและปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาจาก

วสัด ุจากการศกึษาของ Candeiro และคณะ ในปี 2012 ซึ่งศกึษาค่าความเป็นกรด-ด่างของวสัดทุี่

ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 วนั 3 วนั 7 วนั และ 10 วนัพบว่าในช่วงเวลาดงักล่าวไอรูทเอสพีมีค่าความ

เป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วงระหว่าง 10.31-11.21(25) ส่วนการศึกษาของ Zhou และคณะ ในปี 2013 

พบว่าเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรม์ีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 12 ตลอดช่วงระยะเวลาการ

ทดลองทัง้ 5 สปัดาห(์26) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัเอเอชพลสั พบว่าไอรูทเอสพีและเอนโดซีเควนซบ์ีซี

ซีลเลอร ์มีค่าความเป็นกรด-ด่างสงูกว่าเอเอชพลสั(25, 26, 50)  

 จากการศกึษาปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปล่อยออกมาจากวสัดขุอง Borges 

และคณะ ในปี 2012 พบว่าไอรูทเอสพีปลดปลอ่ยแคลเซียมอิออนออกมาจากวสัดมุากกว่าเอเอช

พลสัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(30) เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Candeiro และคณะ ในปี 2012 ซึ่ง
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พบว่าเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรป์ลดปล่อยแคลเซียมอิออนออกมาจากวสัดมุากกว่าเอเอชพลสั 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(25) 

 2. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต หรือเอไลต ์(alite) เป็นสารประกอบซึ่งมีโครงสรา้งเป็น nesosilicate 

(โครงสรา้งอนัประกอบดว้ยซิลิกอนหนึ่งอะตอมซึ่งจบักบัออกซิเจนสี่อะตอม) เกิดเป็นโครงสรา้งเต

ตระฮีดรอล (tetrahedral) โครงสร้างของไตรแคลเซียมซิลิเกตมี 3 รูปแบบ ได้แก่ ไตรคลินิก 

(triclinic) โมโนคลินิก (monoclinic) และรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) ซึ่งเปลี่ยนรูปแบบกลบัไป

มาไดข้ึน้กบัอณุหภมูิ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลกัที่พบในพอรต์แลนดซ์ีเมนต ์โดยพบไดม้ากถึง 

68%(51) นอกจากนีไ้ตรแคลเซียมซิลิเกตยังถูกน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบหลักในไบโอเดนทีน 

(Biodentine)(52) และไบโอรูทอารซ์ีเอส (Bioroot RCS)(48) จากการศกึษาพบว่าไตรแคลเซียมซิลิ

เกตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดส้มบูรณก์ว่าพอรต์แลนดซ์ีเมนต ์(53) โดยเมื่อไตรแคลเซียมซิลิเกตท า

ปฏิกิริยากับน า้ อิออนบริเวณพืน้ผิวซีเมนตจ์ะละลายตัวออก  สารละลายจะเต็มไปดว้ยแคลเซียม

ไฮโดรซิลิเกต หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล และเมื่อสารละลายถึงจุดอ่ิมตัวจะเกิดการ

ตกตะกอนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 

นอกจากนีจ้ะมีแคลเซียมอิออนบางสว่นที่ท าปฏิกิริยากบัน า้เกิดเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

ซึ่งตกผลกึเป็นพอรต์แลนไดต ์โดยรวมจึงสรุปไดว้่าเมื่อไตรแคลเซียมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั จะไดผ้ล

เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและแคลเซียมไฮดรอกไซด(์54) ดงัสมการ 

 2Ca3SiO5 + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมซิลิเกตอนัประกอบดว้ยการละลายของไตร

แคลเซียมซิลิเกต การตกตะกอนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล และการตกผลกึของแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด ์ สามารถตรวจสอบไดจ้ากเทคนิคทางหอ้งปฏิบติัการ ไดแ้ก่ X-ray powder diffraction, 

Calorimetry, Small-angle neutron scattering, Advanced electron microscopy เป็นตน้ โดย

เทคนิคที่พบไดบ้่อยในวารสารทางทนัตกรรม ไดแ้ก่ X-ray powder diffraction (XRD) และ Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
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2.1 การสังเคราะหป์ูนซีเมนตใ์นทางอุตสาหกรรม  

กรรมวิธีการผลิตปนูซีเมนตใ์นทางอตุสาหกรรมจะใชว้ตัถุดิบที่มีความชืน้ปกติ เช่น หินปนู  

หินดินดาน ดินลูกรงั และทรายมาบดผสมในสภาพที่แหง้และในระหว่างการบดจะใชล้มรอ้นที่

เหลือจากระบบหมอ้เผาช่วยไล่ความชืน้ออกจากวัตถุดิบ วัตถุดิบที่เตรียมเสร็จแลว้จะมีลกัษณะ

เป็นผงละเอียดคลา้ยแป้งเรียกว่า วตัถุดิบส าเร็จ หลงัจากนัน้น าไปป้อนเขา้หมอ้เผาในสภาพที่แหง้

เพื่อใหไ้ดป้นูเม็ดออกมา 

ตารางที ่8 แสดงวตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิตปนูซีเมนต ์ 
ประเภทของวัตถุดิบ รายละเอียด 

Calcareous material เป็นวตัถดิุบที่มีองคป์ระกอบทางเคมีสว่นใหญ่เป็นแคลเซียม
คารบ์อเนต (calcium carbonate หรือ CaCO3) ตัง้แต่ 80% ขึน้ไป 
เช่น หินปนู (limestone) ดินขาว (marl) และดินสอพอง (chalk) เป็น
ตน้ 

Argillaceous material เป็นวตัถดิุบที่ประกอบดว้ยออกไซดข์องซิลิกา (silicon dioxide หรือ 
SiO2) อลมูินา (aluminum oxide หรือ Al2O3) และเหล็ก (iron oxide 
หรือ Fe2O3) เป็นสว่นใหญ่ เช่น หินดินดาน (shale) และดินด าหรือ
ดินเหนียว (clay) เป็นตน้ 

Corrective material เป็นวตัถดิุบที่ใชส้  าหรบัเพิ่มเติมองคป์ระกอบทางเคมีบางตวัซึ่งใน
หินดินดานหรือดินด ามีปรมิาณไม่เพียงพอ เช่น 
เพิ่ม SiO2 : ทราย 
เพิ่ม Al2O3 : ดินแดง 
เพิ่ม Fe2O3 : แรเ่หล็ก (iron Ore) และดินลกูรงั (laterite) 

Additive material เป็นสารผสมเพิ่มที่ใชป้รบัปรุงคณุภาพของปนูซีเมตท์ี่ส  าคญัคือการ
เติมยิปซมัเพื่อช่วยยืดระยะเวลาการแข็งตวั ปรบัปรุงคณุสมบติัการ
หดตวั และพฒันาก าลงัอดัของปนูซีเมนต ์กรณีปนูซีเมนตผ์สม มีการ
เติมหินปนู เพื่อช่วยลดการหดตวั ซึ่งจะช่วยลดการแตกรา้ว 
นอกจากนีย้งัอาจมีการผสมสารผสมเพิ่มชนิดอ่ืนๆ เช่น สารปอซโซ
ลาน สารลดน า้  
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การเตรียมวตัถดิุบส าหรบัการผลิตปนูซีเมนต ์สว่นใหญ่จะใชห้ินปนูและหินดินดาน ย่อยให้

มีขนาดเล็กลงใกลเ้คียงกัน เพื่อใหไ้ดว้ตัถุดิบที่มีคุณภาพสม ่าเสมอ จากนัน้น ามาบดดว้ยหมอ้บด

วตัถุดิบ (raw mill) ซึ่งจะบดวตัถุดิบทัง้หมดใหล้ะเอียด โดยในระหว่างบดจะใชล้มรอ้นที่เหลือจาก

ระบบหมอ้เผา ช่วยไลค่วามชืน้ออกจากวตัถุดิบ สง่ผลใหว้ตัถดิุบที่ผ่านการบดแลว้มีความชืน้ต ่าลง

มาก วตัถดิุบที่ถูกบดละเอียดแลว้จะถูกคดัแยกดว้ยเครื่องคดัแยก ซึ่งวตัถดิุบที่ผ่านการบดและการ

คัดแยกจนได้ขนาดตามต้องการจะมีลักษณะเป็นผงละเอียดคล้ายแป้งเรียกว่า วัตถุดิบส า เร็จ 

จากนัน้จะล าเลียงวตัถดิุบส าเรจ็ไปเก็บในไซโลเพื่อป้อนเขา้หมอ้เผาต่อไป  

การเผาปนูเม็ดมีขัน้ตอนดงันีคื้อ เริ่มจากการล าเลียงวตัถดิุบส าเรจ็ที่ไดเ้ขา้สูร่ะบบหมอ้เผา 

ซึ่งในปัจจุบนัก่อนจะป้อนวัตถุดิบส าเร็จเขา้สู่หมอ้เผาจะตอ้งป้อนวัตถุดิบส าเร็จผ่าน Preheater 

เพื่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนก่อนจะป้อนเข้าสู่ Burning zone ภายในหม้อเผา (klin) 

วตัถุดิบส าเร็จที่ถูกเผาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เกิดเป็นปนูเม็ด (clinker) และถูกท าใหเ้ย็น

ตัวลงอย่างรวดเร็วในบริเวณที่เรียกว่า Cooling zone โดยการเป่าผ่านปูนเม็ดที่รอ้นจัดเพื่อดึง

ความรอ้นดงักลา่วออกไป  

กระบวนการเผาสารผสมระหว่างหินปูน (แคลเซียมคารบ์อเนต) และแร่ซิลิเกตจากดินที่

อุณหภูมิสูง จะเกิดปฏิกิริยาดังนีคื้อ ปฏิกิริยาดีคารบ์อเนชัน (decarbonation) ของแคลเซียม

คารบ์อเนต ซึ่งเกิดที่อณุหภมูิระหว่าง 700-1000 องศาเซลเซียส ดงัสมการ 

CaCO3 → CaO + CO2 

เมื่อกระบวน decarbonation เกิดสมบูรณ์ที่อุณหภูมิประมาณ 1100 องศาเซลเซียส 

แคลเซียมออกไซดจ์ะท าปฏิกิริยากับซิลิกาเกิดเป็นไดแคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมออกไซด์จะท า

ปฏิกิริยาจนเริ่มหมดที่อุณหภูมิประมาณ 1250 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิประมาณ 1300 องศา

เซลเซียส ไดแคลเซียมซิลิเกตจะเริ่มเปลี่ยนเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกต กระบวนการผลิตไตร

แคลเซียมซิลิเกตจะสมบรูณท์ี่อณุหภมูิประมาณ 1450 องศาเซลเซียส ดงัภาพที่ 1(55) 
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ภาพที ่1 แสดงวฏัภาคของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Ca3SiO5) และไดแคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4)  
โดยมีซิลิกา (SiO2) และแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) เป็นสารตัง้ตน้ที่อณุหภมูิต่างๆ 

ปูนเม็ดที่ผ่านการเผาและการท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วของระบบหมอ้เผาแล้ว จะถูก

ล าเลียงผ่านเครื่องย่อย เพื่อย่อยปูนเม็ดใหม้ีขนาดเล็กลงและอยู่ในพิกัดควบคุม จากนั้นจะถูก

ล าเลียงไปเก็บยงัไซโลเก็บปนูเม็ด  

การบดเม็ดปนู หมอ้บดปนูซีเมนตจ์ะประกอบไปดว้ยหอ้งบด 2 หอ้ง ไดแ้ก่ หอ้งบดที่ 1 ท า

หน้าที่บดวัตถุดิบที่ป้อนเข้าไปให้มีขนาดเล็กลงโดยการกระแทกหรือเป็นการบดหยาบ ลูกบด 

(grinding ball) ที่ใช้ในห้องบดที่  1 จะมีขนาดใหญ่กว่าห้องที่  2 ส าหรับห้องบดที่  2 ท าหน้าที่

บดละเอียดโดยมีลกูบอลขนาดเล็กท าหนา้ที่ขดัสีใหม้ีขนาดละเอียดมากขึน้ ทัง้นีใ้นขณะท าการบด

อาจมีการฉีดน า้ส าหรบัหลอ่เย็นภายในหมอ้บดเพื่อไม่ใหม้ีอณุหภมูิภายในหมอ้บดสงูเกินไป  

2.2 การสังเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตในทางการแพทย ์

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตสามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากหลายวิธี ไดแ้ก่ ปฏิกิรยิาโซล-เจล (sol-gel 

reaction)(56) การเผาผลกึแบบโซลิดสเตท (solid-state reaction)(9) 

2.2.1 ปฏิกิริยาโซล-เจล (Sol-gel reaction)  
โซล หมายถึง อนุภาคของแข็งที่เป็นคอลลอยดก์ระจายตัวอยู่ในของเหลวอย่างมี

เสถียรภาพ ส่วนเจลหมายถึงของแข็งที่มีโครงสร้างร่างแหใน 3 มิติ และเต็มไปด้วยรูพรุน ใน
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กระบวนการโซลเจลนั้น  เมื่ ออนุภาคคอลลอยด์ในโซลเกิดปฏิกิ ริยาพอลิ เมอไรเซชัน 

(polymerization) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และปฏิกิริยาควบแน่น (condensation) 

จะไดข้องแข็งที่มีรูพรุนที่เรียกว่าเจล สารตัง้ตน้ที่นิยมใชใ้นกระบวนการโซลเจลมกัเป็นพวกอลัคอก

ไซดข์องโลหะหรือกึ่งโลหะ ผลพลอยไดท้ี่เกิดจากปฏิกิริยานีคื้อแอลกอฮอล ์ (R-OH) ที่สามารถ

ระเหยออกไปได้ สารตั้งต้นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมาก  คือสารจ าพวกอัลคอกซีไซเลน 

(alkoxysilane) ซึ่งเป็นสารประกอบไซเลนที่มีพนัธะ Si-O-R ตวัอย่างเช่น เตตระเอทิลออโธซิลิเกต 

(tetraethyl orthosilicate หรือ Si(OC2H5)4  หรือเรียกโดยย่อว่า TEOS) เป็นสารที่ใชก้ันมากที่สุด

เนื่องจากสามารถควบคมุการเกิดปฏิกิริยาไดง้่าย และมีราคาถูก ในกระบวนการโซล-เจลของสาร

ประเภทนีส้ามารถใชก้รดหรือเบส เพื่อเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัก็ได ้แต่ในระบบจะตอ้งมีน า้ซึ่ง

จ าเป็นส าหรบักระบวนการไฮโดรไลซิส และอาจผสมแอลกอฮอลเ์พื่อช่วยในการละลายสารตัง้ตน้  

ในการสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตดว้ยปฏิกิริยาโซล-เจล(56) มีขัน้ตอนคือน า

เตตระเอทิลออโธซิลิเกต (Si(OC2H5)4 หรือ TEOS) มาผสมกับสารละลายเอทานอล โดยมีกรด     

ไนตริก (Nitric acid) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา น าไปเค่ียวระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหเ้กิดเป็นสารละลายที่มีซิ

ลิกา จากนั้นเติมแคลเซียมออกซาเลต (CaC2O4) ลงในสารละลายเพื่อเป็นแหล่งของแคลเซียม 

เคี่ยวสารละลายผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปอบความรอ้นจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นอนภุาคผงแคลเซียมซิลิ

เกต วิธีนีม้ีขอ้ดีคือท าใหไ้ดส้ารอนุภาคเล็กและมีขนาดใกลเ้คียงกันมากกว่า แต่ขั้นตอนการท า

ค่อนขา้งยุ่งยาก และใชเ้วลานาน 

 

ภาพที ่2 แสดงขัน้ตอนการสงัเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตดว้ยปฏิกิริยาโซล-เจล 
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2.2.2 ปฏิกิริยาโซลิดสเตท (Solid state reaction)  
เป็นปฏิกิรยิาที่ใชผ้งแคลเซียมออกไซดแ์ละซิลิกาซึ่งเป็นของแข็งเป็นสารตัง้ตน้ ชั่ง

ใหไ้ดส้ดัส่วนตามที่ตอ้งการ บดผสมใหเ้ขา้กันโดยไม่ตอ้งมีตัวท าละลาย และใชค้วามรอ้นเผาให้

เกิดปฏิกิริยา วิธีนีม้ีขอ้ดีคือเตรียมไดง้่าย ตน้ทุนไม่สูง ใชส้ารเคมีน้อย เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

เหมาะกบัการผลิตปริมาณมาก โดยแคลเซียมออกไซดซ์ึ่งเป็นสารตัง้ตน้สามารถสงัเคราะหไ์ดจ้าก

การเผาวสัดซุึ่งมีแคลเซียมคารบ์อเนตเป็นส่วนประกอบ(55) อนัไดแ้ก่ 

  - หินปูน คือหินตะกอนชนิดหนึ่งซึ่งมีสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต

มากกว่ารอ้ยละ 50 โดยน า้หนกั โดยทั่วไปหินตะกอนชนิดคารบ์อเนตประกอบดว้ยแคลไซดร์อ้ยละ 

95 หินปนูอาจเกิดจากการทบัถมของเปลือกหอย หรือสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ที่อาศยัออยู่ในทะเล หรือการ

ตกตะกอนทางเคมี การตกผลกึ การเกิดผลกึใหม่ หินปนูที่พบส่วนมากจะมีซากดึกด าบรรพป์รากฏ

อยู่ หินปนูมีหลายชนิดขึน้อยู่กบัลกัษณะของสว่นประกอบ ปรมิาณแรธ่าต ุและอายุ  

  - หินอ่อน คือหินแปรชนิดหนึ่งที่ประกอบดว้ยแคลไซด ์และ/หรือโดไลไมต ์ที่เกิด

ผลึกใหม่ มีขนาดละเอียดถึงหยาบ โดยปกติจะมีเนือ้ผลึกสม ่าเสมอ โดยมีตน้ก าเนิดจากหินปูนซึ่ง

ไดร้บัความรอ้นและความกดดนัท าใหเ้กิดการแปรสภาพ 

  - เปลือกหอย ไดม้าจากหอยซึ่งเป็นสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัในไฟลมัมอลลสักา 

(phylum mollusca) มีร่างกายอ่อนนุ่ม แต่สามารถสรา้งเปลือกแข็งที่เป็นสารประกอบพวกหินปูน

หุม้อยู่รอบตวั เปลือกของหอยที่เป็นหินปนูแคลเซียมคารบ์อเนตมีการจดัเรียงเป็นชัน้ ชัน้นอกมกัมี

สีสันและลวดลายต่างๆ ส่วนชั้นในมีลักษณะเป็นมุกเคลือบมัน เปลือกหอยที่น ามาผลิตเป็น

แคลเซียมออกไซดไ์ดม้ีหลายชนิด เช่น หอยนางรม หอยมกุ หอยแครง หอยกาบ หอยโข่ง เป็นตน้ 

3. สารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ 

3.1 เซอรโ์คเนียมออกไซด ์(Zirconium oxide) 

 กระดูกและฟันมนุษยป์ระกอบดว้ยแคลเซียมและฟอสฟอรสัซึ่งมีเลขอะตอม 20 และ 15 

ตามล าดับ วัสดุทึบรงัสีจึงควรเป็นธาตุที่มีเลขอะตอมมากกว่าเพื่อใหแ้ยกความแตกต่างของวสัดุ

ทางภาพรงัสีออก โดยระดับความทึบรงัสีนอกจากจะแปรผันตรงกับเลขอะตอมที่สูงแลว้ ขนาด 

และความหนาแน่นของปริมาณสารทึบรงัสีก็เป็นปัจจยัส าคญัที่เพิ่มความทึบรงัสีได้ วสัดทุึบรงัสีที่

ใชใ้นทางทันตกรรมมักอยู่ในรูปสารประกอบ เช่น ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2 ) เซอรโ์คเนียม
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ออกไซด ์(ZrO2 ) แบเรียมซลัเฟต (BaSO4) บิสมธัออกไซด ์(Bi2O3 ) เป็นตน้ เนื่องจากสารประกอบ

มีความเสถียรสงู ปลอดภยั สามารถปรบัระดบัความทบึรงัสีไดจ้ากปรมิาณของสารประกอบที่ใส ่  

ในช่วงแรกของการพัฒนาผลิตภัณฑป์ระเภทเอ็มทีเอ สารทึบรงัสีที่ใชม้ักเป็นบิสมัธออก

ไซด ์จากการศกึษาของ Coomaraswamy และคณะ ในปี 2008 ไดท้ าการศกึษาเปรียบเทียบความ

ทึบรงัสีของบิสมธัออกไซด ์แบเรียมซลัเฟต แลนธานมัออกไซด ์และแทนทาลมัเพนทอกไซด ์เมื่อใช้

เป็นสารใหค้วามทึบรงัสีในพอรต์แลนดซ์ีเมนต ์โดยใส่สารทึบรงัสี 20% ลงในพอรต์แลนดซ์ีเมนต ์

พบว่าบิสมัธออกไซดใ์หค้วามทึบรงัสีสูงสุด คือเทียบเท่าความทึบรงัสีของอลูมิเนียมหนา 3.71 

มิลลิเมตร ในขณะที่แทนทาลมัเพนทอกไซด ์แลนธานัมออกไซด ์และแบเรียมซลัเฟตใหค้วามทึบ

รงัสีเทียบเท่าอลมูิเนียมหนา 2.76, 1.85 และ 1.48 ตามล าดบั(57) อย่างไรก็ตามแมบ้ิสมธัออกไซด์

จะมีความสามารถในการให้ความทึบรังสีที่สูง ในปี 2014 Marciano และคณะรายงานว่าเมื่อ       

บิสมัธออกไซดส์มัผัสกับโซเดียมไฮโปคลอไรทจ์ะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีน า้ตาล

เขม้ แตกต่างจากเซอรโ์คเนียมออกไซดแ์ละแคลเซียมทงัสเตทที่เมื่อสมัผสักบัโซเดียมไฮโปคลอไรท์

ไม่เกิดการเปลี่ยนสีแต่อย่างใด นอกจากนีพ้บว่าเอ็มทีเอแองเจลลสั (MTA angelus) ซึ่งมีสารทึบ

รงัสีเป็นบิสมธัออกไซดท์ าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของฟัน แตกต่างจากไบโอเดนทีน (Biodentine) ซึ่งใช้

เซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ป็นสารใหค้วามทบึรงัสีไม่ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของฟัน(58) 

เซอร์โคเนียมออกไซด์ยัง เ ป็นสารทึบรังสีที่ ใส่ในวัสดุทันตกรรมหลายชนิด เช่น                  

กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เอเอชพลสัซีลเลอร ์(AH Plus) ไบโอเดนทีน (Biodentine) เป็นตน้ จาก

การศกึษาของ Camilleri และคณะ ในปี 2011 พบว่าเมื่อใชเ้ซอรโ์คเนียมออกไซด ์30% เป็นสารทบึ

รงัสีแทนบิสมัธออกไซดใ์นพอรต์แลนดซ์ีเมนต์ พบว่าเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และมีการปลดปล่อย

แคลเซียมอิออนซึ่งท าปฏิกิริยากับสารละลายฟอสเฟตในสารน า้จ าลองไดป้กติเหมือนกับเอ็มทีเอ 

จึงกล่าวไดว่้าเซอรโ์คเนียมออกไซดม์ีฤทธิ์เฉ่ือย ไม่รบกวนการเกิดปฏิรยิาไฮเดรชนัของพอรต์แลนด์

ซีเมนต(์53) นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Li และคณะ ในปี 2013 พบว่าเซอรโ์คเนียมออกไซด์

ใหผ้ลการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพที่ดีกบัเซลลเ์นือ้เยื่อกระดกู(26) 

3.2 โพรพีลีนไกลคอล (Propylene glycol) 

 โพรพีลีนไกลคอลเป็นสารประกอบใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ละลายน า้ได ้ สตูรทางเคมีคือ 

C3H8O2 มีโครงสรา้งเป็นหมู่ไฮดรอกซิล 2 ต าแหน่ง โพรพีลีนไกลคอลถูกน ามาใชใ้นอตุสาหกรรม

อาหาร ใชเ้ป็นวตัถเุจือปนอาหาร โดยท าหนา้ที่เป็นสารเคลือบผิว (glazing agent) สารช่วยท า
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ละลายหรือช่วยพา (carrier solvent) สารช่วยเก็บความชืน้ (humectant) อิมลัซิไฟเออร ์

(emulsifier) ช่วยป้องกนัการแยกชัน้ของอาหาร นอกจากนีย้งัมีการน ามาใชใ้นอตุสาหกรรมยา และ

เครื่องส าอางค ์ โดยใชเ้ป็นตวัท าละลาย (solvent) ช่วยใหค้วามหล่อลื่น ในทางทนัตกรรมโพรพีลีน

ไกลคอลถูกน ามาใชเ้ป็นกระสายยาของแคลเซียมไฮดรอกไซดส์  าเรจ็รูปแบบไม่แข็งตวั ส าหรบัใช้

ฉีดลงในคลองรากฟันเพื่อฆ่าเชือ้ระหว่างวิสิท นอกจากนีย้งัถกูแนะน าใหใ้ชร้ว่มกบั Macrogol 

ส าหรบัเป็นกระสายยาของยาปฏิชีวนะสามชนิด (three mixed antibiotic) ในการฆ่าเชือ้ส  าหรบั     

รีเจเนอเรทีฟเอ็นโดดอนติกทรีทเมนต ์(Regenerative endodontic treatment)(59) 

ในปี 2017 Holland และคณะพบว่าเอ็มทีเอที่ผสมกบัน า้กลั่นหรือโพรพีลีนไกลคอลให้

ผลทดสอบทางชีวภาพไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ขณะเดียวกนัพบว่าเอ็มทีเอที่ผสมกบัโพรพี

ลีนไกลคอลสามารถใสล่งในคลองรากฟันไดง้่ายกว่าเอ็มทีเอที่ผสมดว้ยน า้กลั่น(60) 

เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Duarte พบว่าเมื่อเติมโพรพีลีนไกลคอลในเอ็มทีเอแองเจลลสั 

(MTA angelus) จะช่วยเพิม่คณุสมบติัการไหลแผ่ และยืดเวลาการแข็งตวัของวสัด ุ นอกจากนีย้งั

ปรบัปรุงเนือ้สมัผสั ท าใหใ้ชง้านไดง้่ายขึน้ ช่วยเพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างและปรมิาณแคลเซียม      

อิออนที่ถูกปล่อยออกมาในช่วงแรก(25) อย่างไรก็ตามขดัแยง้กบัการศึกษาของ Natu และคณะซึ่ง

พบว่าการเติมโพรพีลีนไกลคอลในไวทเ์อ็มทีเอช่วยสง่เสรมิคณุสมบติัการไหลแผ่ แต่ไม่ไดส้ง่เสรมิ

ใหค่้าความเป็นกรด-ด่างหรือปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาจากวสัดสุงูขึน้(61) 

จากการศึกษาของ Milani และคณะ ในปี 2013 พบว่าเมื่อผสมเอ็มทีเอกับโพรพีลีน       
ไกลคอลจะเพิ่ม push-out bond strength ของวัสดุกับเนือ้ฟัน โดยคณะผูว้ิจัยไดแ้นะน าสัดส่วน
การผสมส่วนเหลวไวคื้ออัตราส่วนน า้กลั่น 80% โพรพีลีนไกลคอล 20% จะยังคงคุณสมบัติทาง
กายภาพเดิมของเอ็มทีเอไว ้โดยปรมิาณของโพรพีลีนไกลคอลที่ใสล่งในเอ็มทีเอสง่ผลต่อคณุสมบติั
ทางกายภาพและคณุสมบติัทางเคมีของเอ็มทีเอ คือท าใหเ้วลาแข็งตวัยาวนานขึน้ เนื่องจากโพรพี
ลีนไกลคอลรบกวนการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชนั(62)  

3.3 ไมโครซิลิกา (Microsilica) 

 ไมโครซิลิกา หรือซิลิกาฟูม เป็นวสัดผุสมเพิ่มชนิดหนึ่งซึ่งเป็นผลพลอยไดข้องโรงงานผลิต 

silicon metal และ ferrosilicon alloy โดยทั่วไปซิลิกาฟูมจะมีขนาดอนุภาคเล็กมากๆ จึงมีพืน้ที่ผิว

สงูมากและอยู่ในรูปที่ไม่เป็นผลึก ท าใหซ้ิลิกาฟูมมีคณุสมบติัเป็นสารที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้

เรว็มาก  
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วัสดุปอซโซลานหมายถึงวัสดุที่มีซิลิกาหรืออลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทั่วไปแลว้

วสัดปุอซโซลานจะไม่มีคณุสมบติัในการยึดประสาน แต่วสัดปุอซโซลานที่มีความละเอียดมากและ

มีน า้หรือความชืน้ที่เพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่อณุหภมูิปกติ ท าให้

ไดส้ารประกอบที่มีคณุสมบติัในการยึดประสาน โดยเมื่อปนูซีเมนตเ์จอกบัน า้จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดร

ชัน (hydration reaction) และเกิดผลิตภัณฑจ์ากปฏิกิริยาที่ส  าคัญคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึน้

ภายหลังจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์กับน ้า โดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ที่เกิดขึน้เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ในวัสดุปอซโซ

ลาน ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากปฏิกิรยิาปอซโซลานคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ดงัสมการ 

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O → CaO·SiO2·H2O  

ซึ่ง C-S-H ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานนีท้  าใหก้ าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึน้ และลด

ช่องว่างระหว่างอนภุาคของปนูซีเมนตล์ง ท าใหค้อนกรีตมีเนือ้แน่นขึน้ นอกจากนีย้งัช่วยลดการซึม

ผ่านของอิออน โดยปฏิกิริยาปอซโซลานนีจ้ะเริ่มเกิดขึน้เมื่ออายุประมาณ 7 วัน และท าปฏิกิริยา

ต่อไปเรื่อยๆ แม้ว่าคอนกรีตมีอายุมากกว่า 3 ปีครึ่งก็ตาม ดังนั้นวัสดุประเภทปอซโซลาน เช่น       

ไมโครซิลิกาจึงถกูใสล่งในปนูซีเมนตเ์พื่อเพิ่มความแข็งแรงของปนู(55)  

จากการศึกษาของ Akbari และคณะ ในปี 2013 พบว่าการเติม nano-SiO2 8-10% ลงใน

เอ็มทีเอ ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ลดเวลาแข็งตัว และไม่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรง 

(compressive and flexural strength) ของเอ็มทีเอ(63) ขณะเดียวกันในปี 2018 Ashraf และ

คณะทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลข์องเอ็มทีเอเปรียบเทียบกบัเอ็มที่เอที่เติมซิลิกาฟมู 10%, 15% 

และ 20% พบว่าการเติมซิลิกาฟูม (condensed silica fume) ลงในเอ็มทีเอให้ผลการทดสอบ

ความเป็นพิษต่อเซลลไ์ม่แตกต่างจากเอ็มทีเอปกติ(64) 

บรษิัทมารูชิ (Maruchi) ของประเทศเกาหลีใตไ้ดม้ีการผลิตเอ็นโดเซมเอ็มทีเอ ซึ่งเป็นเอ็มที

เอซีเมนตท์ี่มีส่วนประกอบของวสัดปุอซโซลานอนภุาคเล็กๆ โดยไม่ไดใ้ส่ตวัเร่งการแข็งตวัใดๆ เพิ่ม 

พบว่าเอ็นโดเซมเอ็มทีเอ (Endocem MTA) มีเวลาแข็งตัวที่ 2 นาที 30 วินาทีถึง 4 นาที 30 วินาที 

ซึ่งเร็วกว่าโปรรูทเอ็มทีเอ (ProRoot MTA) ซึ่งมีเวลาแข็งตัวเริ่มตน้ที่ 78.5 นาที และเวลาแข็งตัว

สดุทา้ยท่ี 126.21 นาที โดยที่เอน็โดเซมเอ็มทีเอยงัคงคณุสมบติัดา้นความเขา้กนัไดท้างชีวภาพและ

กระตุ้นการเกิดเนือ้เยื่อแข็งได้เหมือนโปรรูทเอ็มทีเอ นอกจากนีท้างบริษัทยังได้ผลิตเอ็นโดซีล   
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เอ็มทีเอ (Endoseal MTA) ซึ่งเป็นรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีส่วนผสมหลกัเป็นปอซโซลานเบสซีเมนต ์

(pozzolan-based cement) ออกจ าหน่ายดว้ย(65) 

3.4 ผงพอลิเมอรก์ระจายตัวคืนสภาพ (Re-dispersible polymer powder) 

เป็นผงพอลิเมอรท์ี่เมื่อสัมผัสกับน า้จะกระจายตัวและคืนสภาพเป็นพอลิเมอรอิ์มัลชัน 

ในทางอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ใช้เป็นสารเติมแต่งซึ่งใส่เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการยึดอยู่  

(adhesion) เพิ่มความแข็งแรงตา้นต่อการโคง้งอ (flexural strength) และเพิ่มความทนทานต่อการ

สึกกร่อน ในทางอุตสาหกรรมมักใส่เติมในปูนยาแนวกระเบือ้ง ช่วยเพิ่มแรงยึดอยู่ (66) จากการ

ทดลองของ Zhao และคณะ ในปี 2018 พบว่าเมื่อใส่ผงพอลิเมอรก์ระจายตวัคืนสภาพ (ไวนิลคลอ

ไรด-์เอธิลีน-ไวนิลลอเรตพอลิเมอร)์ ลงในไตรแคลเซียมซิลิเกต เกิดการสรา้ง Hybrid intergrowth 

zone ระหว่างพอลิเมอรก์ับผงไตรแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งน่าจะมีส่วนช่วยในการปรบัปรุงคุณสมบติั

ซีเมนต(์67) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ Zhang และคณะพบว่าการใส่พอลิเมอรข์องไวนิล

คลอไรด-์เอธิลีน -ไวนิลลอเรตลงในพอรต์แลนดซ์ีเมนตท์ าใหห้น่วงการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชนั(68) 

3.5 ซิลิโคนออยล ์(Silicone oil)  

ซิลิโคนออยล์ หรือพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (polydimethylsiloxane) มีสูตรเคมีเป็น 

(C2H6OSi)n โดยทั่วไปมีลกัษณะเป็นของเหลวสีใสหนืด มีคณุสมบติัเฉ่ือย ไม่เป็นพิษ ซิลิโคนออยล์

มีแรงตึงผิวต ่า ท าใหม้ีคณุสมบติัเป็นสารลดฟอง มกัใส่ในของใชอ้ปุโภค เช่น ครีมนวดผม เป็นตน้

(69) 

4. มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ  

วัสดุทางทันตกรรมแต่ละชนิดมีวัตถุประสงคก์ารใชง้านที่แตกต่างกัน วัสดุแต่ละชนิดจึง

ควรประกอบดว้ยคณุสมบติัทางกายภาพที่แตกต่างกนัไป การทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของ

วัสดุมีวัตถุประสงคเ์พื่อคาดการณถ์ึงพฤติกรรมของวสัดุเมื่อใชง้านจริงในทางคลินิก การทดสอบ

ทางชีวภาพและการทดลองทางคลินิกเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อประเมินคุณสมบติัทัง้หมดของวัสดุ การ

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุซึ่งก าหนดขึน้โดยองคก์รสากลที่ไดร้ับการยอมรับจาก

นานาชาติ ไดแ้ก่ ไอเอสโอ (ISO) หรือ International Organization for Standardization ซึ่งเป็น

องคก์ารระหว่างประเทศที่เก่ียวขอ้งกับการออกมาตรฐานต่างๆ ทัง้ดา้นวัสดุ การบริการ และการ

จดัการสิ่งแวดลอ้มของธุรกิจและอุตสาหกรรม ส าหรบัใชเ้ป็นมาตรฐานระหว่างประเทศ มีสมาชิก

มากมายจากประเทศต่างๆ ทั่วโลก ซึ่งไดก้ าหนดมาตรฐานการทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของ
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วัสดุอุดคลองรากฟัน คือ ไอเอสโอ  6876/2012(70) ซึ่งก าหนดวิธีการทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพ อันไดแ้ก่ การไหลแผ่ เวลาแข็งตัว เวลาท างาน ความหนาชัน้ฟิลม์ การละลายตัว และ

ความทึบรงัสี โดยไดก้ าหนดมาตรฐานคณุสมบติัทางกายภาพพืน้ฐานของวสัดอุดุคลองรากฟันดงั

แสดงไวต้ามตารางที่ 9 

ตารางที ่9 แสดงคณุสมบติัของรูทคาแนลซีลเลอรต์ามมาตรฐานไอเอสโอ 6876/2012  
คุณสมบัติทางกายภาพ ISO 6876/2012 

การไหลแผ่ มากกว่าหรือเท่ากบั 17 มิลลิเมตร 
เวลาแข็งตัว  อยู่ในช่วงเวลาที่บริษัทผูผ้ลิตระบไุว ้
เวลาท างาน ที่เวลา 15 วินาทีก่อนหมดเวลาท างานที่บรษิัทผูผ้ลิตระบุไว ้

วสัดตุอ้งยงัสามารถไหลแผ่ไดม้ากกว่า 17 มิลลิเมตร 
ความหนาชั้นฟิลม์ นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 50 ไมครอน 
การละลายตัว นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 3% 
ความทบึรังสี  ทบึรงัสีมากกว่าหรือเท่ากบัอลมูิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร 

 นอกจากนี ้ยังมีมาตรฐานอ่ืนๆ เช่น ANSI/ADA ซึ่งเป็นมาตรฐานที่จัดท าร่วมกันของ

สถาบันมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา (American National Standards Institute) ซึ่งมี

หน้าที่ ก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์ และสมาคมทันตกรรม อเมริกัน  (American dental 

association) ซึ่งเป็นสมาคมวิชาชีพทนัตกรรมของอเมริกา มาตรฐานที่เก่ียวขอ้งกับวัสดุอุดคลอง

รากฟัน  คือ  ANSI/ADA standard No.57-Endodontic sealing material : 2000 (Reaffirmed 

2012) ซึ่งดดัแปลงมาจากมาตรฐานไอเอสโอ 6876/2001 โดยไดก้ าหนดมาตรฐานคณุสมบติัทาง

กายภาพของวสัดอุดุคลองรากฟันดงัแสดงไวต้ามตารางที่ 10 

ตารางที ่10 แสดงคณุสมบติัของรูทคาแนลซีลเลอรต์ามมาตรฐาน ANSI/ADA 
คุณสมบัติทางกายภาพ ANSI/ADA 

การไหลแผ่ มากกว่าหรือเท่ากบั 20 มิลลิเมตร 
เวลาแข็งตัว  อยู่ในช่วงเวลาที่บริษัทผูผ้ลิตระบไุว ้(แตกต่างไม่เกิน 10%) 
การละลายตัว นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 3% โดยมวล 
ความทบึรังสี  ทบึรงัสีมากกว่าหรือเท่ากบัอลมูิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร 
ความเปล่ียนแปลงทางมิติ หดตวันอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1% (ใน 30 วนั) 

ขยายตวันอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.01% (ใน 30 วนั) 
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5. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี  

5.1 การทดสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ์(X-ray powder diffraction หรือ XRD)  

เทคนิคการวิเคราะหส์ารตัวอย่างดว้ยการทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์เป็นเครื่องมือที่ใชใ้น

การวิเคราะหส์มบติัเชิงโครงสรา้งของวสัดทุี่ไม่ท าลายสารตวัอย่าง โดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนของ

รงัสีเอกซท์ี่ตกกระทบหนา้ผลึกของสารตวัอย่างที่มมุต่างๆ กนั  ซึ่งในปี 1912 W.L. Bragg ไดเ้สนอ

แนวคิดว่า เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ รังสีเอกซ์

บางส่วนจะเกิดการสะทอ้นกลบั (เลีย้วเบน) ที่มุมสะทอ้นเท่ากับมุมตกกระทบ จากหลกัการของ 

W.L. Bragg ท าใหม้ีการศึกษารูปแบบโครงสรา้งผลึก จนมีการประดิษฐ์คิดคน้เครื่องวิเคราะหก์าร

เลีย้วเบนรงัสีเอกซข์ึน้ในปีค.ศ.1948 และพฒันาจนกระทั่งมีการน าเอาคอมพิวเตอรม์าประยุกตใ์ช้

ในการควบคมุการท างาน และวิเคราะหป์ระมวลผล เพื่อใหเ้กิดความรวดเร็วแม่นย ายิ่งขึน้ นิยมใช้

กนัอย่างแพรห่ลายในกลุม่นกัเคมีวิทยา วสัดศุาสตรธ์รณีวิทยา และโลหะวิทยา เครื่องวิเคราะหก์าร

เลี ้ยวเบนรังสี เอกซ์สามารถท าการวิ เคราะห์โครงสร้างผลึก ( crystalline structure) ของ

สารประกอบที่มีอยู่ในสารตวัอย่างไดท้ัง้ในรูปแบบผง (powder) และแบบฟิลม์บาง (thin Film) ซึ่ง

ผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD จะใหร้ายละเอียดเก่ียวกับโครงสรา้งผลึก และระนาบผลึกของ

สารตวัอย่าง โดยท าการวดัค่าความเขม้ของรงัสีที่สะทอ้นออกมาที่มมุต่างๆ เปรียบเทียบกบัขอ้มลู

มาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองคก์ร ICSS (International center for diffraction data) เนื่องจาก

สารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสรา้งผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมแตกต่าง

กัน ขึน้อยู่กับขนาดและประจุของอะตอมสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) 

เฉพาะตวัเปรียบเสมือนลายนิว้มือของคนที่แตกต่างกนั(71) 

5.2 ฟูเรียทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร ์(Fourier Transform Infrared 
Spectrometer หรือ FTIR) 

เป็นเครื่องมือที่ใชส้  าหรบัวิเคราะหห์าหมู่ฟังกช์ั่นของสารประกอบ โดยอาศยัหลกัการของ

การดูดกลืนคลื่นรังสีช่วงกลางอินฟราเรด (middle infrared region) ประมาณ 400-4000 cm-1 

เมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานจากคลื่นรังสี อินฟราเรดที่มีความถ่ีตรงกับความถ่ีของการสั่ น 

(stretching) หรือการหมนุ (bending) ของพนัธะโควาเลนซใ์นโมเลกุล  จะท าใหโ้มเลกุลดงักล่าว

เกิดการดูดกลืนแสงอินฟราเรด และมีการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนตข์ั้วคู่ (dipole moment) ของ

โมเลกลุ จากนัน้เคร่ืองมือจะวดัค่าความเขม้แสงต่อความถ่ีหรือความยาวคลื่น (wave number) ได้
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เป็น Interferogram ซึ่งสามารถแปลงให้อยู่ในรูปแบบของสเปกตรัมได้โดยสมการ  Fourier 

transform ซึ่งในแต่ละพันธะของหมู่ฟังกช์ันจะแสดงค่าความยาวคลื่นเฉพาะต่างกัน ดังแสดงใน

ตารางที่ 11 

ตารางที ่11 แสดงตวัอย่างความถ่ีของการดดูกลืนรงัสีอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ 
cm-1 หมู่ฟังกช์ัน รายละเอียด 

3600-3400 O–H stretching 3650-3590 cm-1 (sh, w) แอลกอฮอลอิ์สระ 
  3400-3200 cm-1 แอลกอฮอลท์ี่เกิดพนัธะไฮโดรเจน 
  3400-2400 cm-1 (vs, vb) กรดคารบ์อกซิลิก 
3500-3200 N–H stretching 3200-3400 cm-1 (m) 1๐ เอมีนและเอมีด มี 2 แถบ 
  3200-3400 cm-1 2๐ เอมีนและเอมีด มี 1 แถบ 
3300 (vs) =C–H 

stretching 
3300 cm-1 อลัไคนท์ี่มี =C–H ที่ปลายโซ่ 

3100-3000 (w, sh) =C–H 
stretching 

อลัคีนและเบนซีน (อาจมีหลายพีค) 

3000-2800 C–H stretching หมู่ CH3, CH2 และ CH ของอลัเคน 
2850-2780 C–H stretching แอลดีไฮด ์
2250-2225 C=N stretching ไนทรลิ (m) 
2260-2100 C=C stretching อลัไคน ์โมเลกลุที่สมมาตรจะไมม่ีแถบนีป้รากฏ 
1820-1760  C=O stretching แอนไฮไดรด ์มี 2 แถบ 
1800  C=O stretching กรดคลอไรด ์
1770  C=O stretching แกมมา-แลกโตน 
1735  C=O stretching เอสเทอร ์
1725  C=O stretching แอลดีไฮด ์
1715  C=O stretching คีโตน 
1710  C=O stretching กรดคารบ์อกซิลิก 
1690-1650  C=O stretching เอไมด ์
1650-1600  C=C stretching อลัคีน 
1650-1590 (s-m) N–H bending 1O เอมีน 
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1650-1550  N–H bending 2O เอมีน 
1620-1590  N–H bending 1O เอมีด 
1550-1510  N–H bending 2O เอมีด 
1600, 1580, 
1500 และ 1450 

C=C stretching เบนซีนและเบนซีนที่มีหมู่แทนที่ ความเขม้ไม่แน่นอน 
อาจมี 2, 3 หรือมีทัง้ 4 แถบ 

1520 และ 1350  NO2 bending สารประกอบไนโตร 
1465-1450 C–H bending หมู่ CH2 
1450-1375 C–H bending หมู่ CH3 
1400-1000 C–F stretching สารประกอบฟลอูอไรด ์
1300-1150 CH2–X สารประกอบเฮโลเจน 
1300-1000 C–O stretching อีเธอรแ์ละเอสเทอร ์
1220 C–O stretching ฟีนอล 
1150 C–O stretching 3O แอลกอฮอล ์
1100 C–O stretching 2O แอลกอฮอล ์
1050 C–O stretching 1O แอลกอฮอล ์
990 และ 910 C–H (OOP 

bending) 
อลัคีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่, RCH=CH2) 

970 C–H (OOP 
bending) 

อลัคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่, trans) 

890 C–H (OOP 
bending) 

อลัคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่, R2C=CH2) 

815 C–H (OOP 
bending) 

อลัคีน (หมู่แทนที่ 3 หมู่ , R2C=CHR) 

700-690 C–H (OOP 
bending) 

อลัคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ , cis) 

750 และ 690 C–H (OOP 
bending) 

เบนซีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่) 

750 C–H (OOP 
bending) 

เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ แบบออโท) 
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780 และ 700 C–H (OOP 
bending) 

เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ แบบเมตา) 

825-800 C–H (OOP 
bending) 

เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ แบบพารา) 

800-600 C–Cl สารประกอบคลอไรด ์
600-500 C–Br สารประกอบโบรไมด ์
ค ำย่อ: s = ควำมเขม้สูง, vs = ควำมเขม้สูงมำก, m = ควำมเขม้ปำนกลำง, w = ควำมเขม้ต ่ำ, 

vw = ควำมเขม้ต ่ำมำก, sh = แหลมคม, b = กวำ้ง, vb = กวำ้งมำก, OOP = out of plane 

(กำรสั่นนอกระนำบ) 

จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นไดว้่าไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอร ์เป็นซีลเลอรท์ี่มี

คุณสมบัติใกล้เคียงรูทคาแนลซีลเลอรใ์นอุดมคติที่สุดในปัจจุบัน มีคุณสมบัติโดดเด่นในด้าน

ชีวภาพ มีความเขา้กนัไดดี้กบัเนือ้เยื่อ และสามารถกระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง ซึ่งอาจช่วย

ส่งเสริมการหายของรอยโรครอบปลายรากฟัน นอกจากนีไ้บโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรย์ังมี

คุณสมบติัทางกายภาพที่ดี สามารถใชอุ้ดดว้ยซิงเกิลโคนเทคนิค ช่วยเพิ่มความสะดวกสบายใน

การท างานของทนัตแพทย ์อย่างไรก็ตามไบโอเซรามิกซีลเลอรท์ี่มีขายในทอ้งตลาดปัจจุบนัมีราคา

ค่อนขา้งสงู ท าใหก้ารใชง้านในประเทศไทยปัจจบุนัยงัไม่แพรห่ลายนกั  

จากการศกึษาพบว่าสว่นประกอบหลกัในไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรซ์ึ่งใหผ้ลทางดา้น

ชีวภาพ คือไตรแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งสามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากหลายวิธี หนึ่งในวิธีสงัเคราะหไ์ดแ้ก่  

โซลิดสเตทรีแอคชนั มีสารตัง้ตน้คือแคลเซียมคารบ์อเนตและซิลิกาท าปฏิกิริยากนัภายใตอ้ณุหภมูิ

สูง ซึ่งสารตั้งต้นแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถหาได้จากวัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น เปลือก

หอยแครงอนัมีโครงสรา้งหลกัมากกว่า 95% ประกอบดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต ในการศึกษานีจ้ึง

สนใจน าเปลือกหอยแครงซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิง้จากการบริโภคมาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไตร

แคลเซียมซิลิเกต เป็นการรีไซเคิลวสัดเุหลือทิง้กลบัมาใชใ้หม่ ลดตน้ทนุในการผลิตผงไตรแคลเซียม

ซิลิเกต สามารถน ามาผสมกบัสารเติมแต่งเพิ่มเติม เพื่อพฒันาเป็นไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอร์

ที่มีคณุสมบติัทางกายภาพไดต้ามมาตรฐานสากลต่อไป  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

ประชากร 

 ไอรูทเอสพี (iRoot SP) และไบโอซีลเลอร ์(Biosealer)  

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุทีใ่ช้ในงานวิจัย 

1) เปลือกหอยแครง 

2) ผงเซอรค์อน (Minechem, Samut Sakhon, Thailand) 

3) สารละลายอะซิติก (Acetic acid solution) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยปรมิาตร  

4) อะซิโตน (Acetone) 

5) เซอรโ์ครเนียมออกไซด ์(Inframat, CT, US) 

6) ไวนิลคลอไรด-์เอธิลีน-ไวนิลลอเรตพอลิเมอร ์(Vinnapas® 8031 H, Wacker, 

Germany) 

7) ไมโครซิลิกา (Labchem, Ajax Finechem, Australia) 

8) โพรพีลีนไกลคอล (Labchem, Ajax Finechem, Australia) 

9) ซิลิโคนออยล ์(Labchem, Ajax Finechem, Australia) 

10) ผลิตภณัฑไ์อรูทเอสพี (iRoot SP, Innovative Bioceramix, Vancouver, Canada) 

11) น า้กลั่น 

12) น า้ปราศจากอิออน 

13) เม็ดดดูความชืน้ 

14) กระดาษฟอยล ์

15) พาราฟิลม์ 

16) หลอดฉีดยาพลาสติก (Plastic syringe) 

อุปกรณท์ีใ่ช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องบดอดัแบบสั่นสะเทือน (Double disc vibratory mill) 
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2. เครื่องบดแบบลูกบอลเซอร์โคเนีย (Zirconia planetary ball mill, Pulverisette 6, 

Fritsch, Germany) 

3. เครื่องกลั่นระเหยแบบหมนุภายใตส้ญุญากาศ (Rotary evaporator, Laborota 4000, 

Heidolph, Germany) 

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

5. เครื่องกดไฮดรอลิค (Hydraulic pressing machine,  Desktop Newton Press NT-

100H, Japan) 

6. เบา้หลอมอะลมูินา (Alumina crucible) 

7. เตาหลอมอณุหภมูิสงู (High temperature furnace, k1700, Heraeus, Germany) 

8. พดัลม 

9. โกรง่อะลมูินา (Alumina mortar) 

10. โถแกว้ดดูความชืน้ 

11. เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคด้วยล าแสงเลเซอร ์

(Laser particle size distribution analyzer, Malvern panalytical, Malvern, UK) 

12. เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์(X-ray diffractometer, Bruker AXS Model 

D8 discover, Karlsruhe, Germany) 

13. เครื่องฟเูรียทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร ์(Fourier transform infrared 

spectrometer, Nicolet iS50, Thermo Fisher, Madison, US) 

14. เครื่องถ่ายรงัสีภายในช่องปาก (X-MIND DC, Satelec Acteon, UK) 

15. แผ่นรบัรงัสีขนาดเบอร ์4 (CS 7600 imaging plate No.4, Carestream,US) 

16. ไมโครมิเตอร ์(Micrometer, Mitutoyo, Japan) 

17. เครื่องวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, PH550, Clean Leau, Taiwan) 

18. เครื่องวดัการแข็งตวั 

19. เครื่องชั่งน า้หนกัดิจิตอล  

20. เครื่องป่ันอะมลักมั (Satelec Softly, Acteon, UK) 

21. ตูค้วบคมุอณุหภมูิและความชืน้ 

22. ตูด้ดูความชืน้ 
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23. ตูอ้บความรอ้น 

24. แม่พิมพย์ิปซมั ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

25. แม่พิมพซ์ิลิโคน ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 20 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร 

26. แม่พิมพซ์ิลิโคน ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

27. แผ่นแกว้ผสมสาร ขนาดกวา้ง 40 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร 

น า้หนกัประมาณ 20 กรมั 

28. แผ่นแกว้ผสมสาร หนา 5 มิลลิเมตร พืน้ที่หนา้ตดัประมาณ 200.0 ± 25 ตาราง

มิลลิเมตร 

29. ตุม้น า้หนกัมาตรฐาน 100 กรมั 

30. ตุม้น า้หนกัมาตรฐาน 150 ± 3 นิวตนั 

31. เข็มกดชนิดกิลมอร ์(Gilmore-type metric indenter) ขนาดหนา้ตดั 2.0 ± 0.1 

มิลลิเมตร น า้หนกั 100.0 ± 0.5 กรมั 

32. ท่อพลาสติก ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 1 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 

33. อลมูิเนียมสเตปเวดจ ์(Aluminum stepwedge) ความหนาชัน้ละ 0.5 มิลลิเมตร  

34. เวอรเ์นียคาลิปเปอร ์(Vernier caliper) 

35. บีกเกอรแ์กว้ 

36. ชอ้นตวงสาร 

37. นาฬิกาจบัเวลา 

การด าเนินการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

ตอนที ่1 การสังเคราะหไ์ตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง และทดสอบ
ขนาดอนุภาคและองคป์ระกอบทางเคมีของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือก
หอยแครง 

1.1 การสังเคราะห์ไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง 

การสังเคราะห์ไตรแคลเซียมซิลิเกตจากสารตั้งต้นคือแคลเซียมคาร์บอเนต  

(CaCO3) จากเปลือกหอยแครง และเซอรโ์คเนียมซิลิเกตหรือเซอรค์อน (ZrSiO4) ดว้ยวิธีโซลิดสเตท 

มีขัน้ตอนดงันี ้
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1) น าเปลือกหอยแครงที่ขัดท าความสะอาดแลว้ไปตม้ในน า้กลั่น 1 ชั่วโมง 

จากนัน้น าไปตม้ต่อในสารละลายกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 5% โดยปริมาตร (V/V) อีก 1 ชั่วโมง 

แลว้น าเปลือกหอยแครงไปตม้ดว้ยน า้กลั่น 2 รอบ ทุบเปลือกหอยใหม้ีขนาดเล็กลง ก่อนน าไปอบที่

อุณหภูมิ  110 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง แล้วจึงน ามาบดด้วยเครื่องบดอัดแบบ

สั่นสะเทือน (double disc vibrating mill) 

2)  น าผงจากเปลือกหอยแครงที่ไดจ้ากขอ้ 1 ผสมกบัเซอรค์อน บดผสมดว้ย

เครื่องบด planetary ball mill (Pulverisette 6, Fritsch, Germany) ดังภาพที่ 3 โดยใชบ้อลเซอร์

โคเนียขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1 เซนติเมตร เป็นลกูบด บดดว้ยอตัรา 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

30 นาท ีโดยใชเ้อทานอลเป็นสารตวักลาง 

 

ภาพที ่3 แสดงเครื่องบด planetary ball mill 
3) ท าการระเหยน า้ออกจากสารผสมดว้ยเครื่องกลั่นระเหยแบบหมนุภายใต้

สุญญากาศ (rotary evaporator, Laborota 4000, Heidolph, Germany) ดังภาพที่ 4 ที่อุณหภูมิ

การระเหย 90 องศาเซลเซียส กระทั่งสารแหง้สนิทโดยใชเ้วลาประมาณ 2 ชั่วโมง 
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ภาพที ่4 แสดงเครื่องกลั่นระเหยแบบหมนุภายใตส้ญุญากาศ (rotary evaporator) 
4) กรองสว่นผสมผ่านตะแกรงความถ่ี 30 mesh (30 ช่องต่อ 1 นิว้ หรือ 595 

ไมครอน) 

5) อัดขึน้รูปชิน้งานโดยการอัดแบบแหง้ (dry pressing) ดว้ยเครื่องอัดไฮ

ดรอลิก (hydraulic uniaxial pressing machine,  Desktop Newton Press NT-100H, Japan) ดงั

ภาพที่ 5  ดว้ยแรงกด 10 เมกะปาสคาล ใหช้ิน้งานมีรูปทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 35 

มิลลิเมตร สงู 10 มิลลิเมตร  

 

ภาพที ่5 แสดงเครื่องอดัไฮดรอลิค (hydraulic pressing machine) 
6) วางชิน้งานที่ขึน้รูปแลว้ในเบา้หลอมอะลมูินา (alumina crucible) โดยมี

ผงวตัถุดิบรองที่กน้เบา้หลอมเพื่อไม่ใหช้ิน้งานสมัผสักับเบา้หลอมโดยตรง น าไปเผาในเตาหลอม

อุณหภูมิสูง (high temperature furnace, k1700, Heraeus, Germany) ดังภาพที่ 6 ตั้งอุณหภูมิ 
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1450 องศาเซลเซียส โดยใหอ้ัตราความรอ้น (heating rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ควบคุม

อณุหภูมิใหค้งที่ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อใหช้ิน้งานที่เป็นส่วนผสมของสารตัง้ตน้เกิดปฏิกิริยาเป็น

ไตรแคลเซียมซิลิเกต 

 

 

ภาพที ่6 แสดงเตาหลอมอณุหภมูิสงู (high temperature furnace) 
7) น าเบา้หลอมอะลมูินาออกจากเตาแลว้ท าใหอ้ณุหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว 

(air quenching) ดว้ยพดัลม ดงัภาพที่ 7 

 

ภาพที ่7 แสดงเบา้หลอมอะลมูินาที่น าออกจากเตาเพื่อลดอณุหภมูิ 
8) บดชิน้สารตัวอย่างใหเ้ป็นผงดว้ยโกร่งอะลูมินา (alumina mortar) แลว้

คดัขนาดดว้ยตะแกรงความถ่ี 30 mesh 

9) บดสารใหล้ะเอียดมากขึน้ดว้ยการบดลดขนาดดว้ยเครื่องบด planetary 

ball mill โดยใชบ้อลเซอรโ์คเนียขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1 เซนติเมตร เป็นลกูบด ที่อตัรา 500 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 60 นาท ีโดยใชอ้ะซิโตนเป็นตวักลางในการบด 
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10) อบสารหลงัการบดดว้ยเตาอบที่อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง เพื่อก าจัดอะซิโตนออก จากนัน้ท าการบดสารที่แหง้สนิทแลว้ดว้ยโกร่งอะลูมินาอีกครัง้ได้

เป็นผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง 

11) เก็บผงไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นโถแกว้ควบคมุความชืน้ ดงัภาพที่ 8 

 

ภาพที ่8 แสดงโถแกว้ควบคมุความชืน้ 

1.2 การทดสอบขนาดอนุภาค 

  น าผงไตรแคลเซียมซิลิ เกตจากเปลือกหอยแครงที่ผลิตได้มาแขวนลอยใน

สารละลายเอทานอล จากนัน้น าไปวิเคราะหห์าขนาดอนภุาคดว้ยเครื่องวิเคราะหข์นาดอนภุาคและ

การกระจายตัวของอนุภาคด้วยล าแสงเลเซอร์ (Laser particle size distribution analyzer, 

Malvern panalytical, Malvern, UK) โดยแสดงผลในรูปแบบการกระจายของขนาดอนุภาค D50 

ซึ่งหมายถึงขนาดอนภุาคที่มีอนภุาครอ้ยละ 50 มีขนาดใหญ่กว่าหรือเล็กกว่า  

1.3 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี 

  น าผงไตรแคลเซียมซิลิ เกตจากเปลือกหอยแครงที่ ผลิตได้มาวิ เคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี เชิ งคุณภาพด้วยเครื่ องวิ เคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสี เอกซ์ (X-ray 

diffractometer, Bruker AXS Model D8 Discover, Karlsruhe, Germany)  

ตอนที ่2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอร ์

การแบ่งกลุ่มการทดลอง แบ่งกลุม่การทดลองเป็น 2 กลุ่ม ดงันี ้

 กลุม่ที่ 1 ไอรูทเอสพี (iRoot SP) เป็นกลุม่ควบคมุ 

 กลุม่ที่ 2 ไบโอซีลเลอร ์(Biosealer) 
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การเตรียมตัวอย่างไบโอซีลเลอร ์

 การผสมไบโอซีลเลอร ์1 แคปซูลมีสตูรดงัต่อไปนี ้คือ สว่นผงประกอบดว้ยผงไตรแคลเซียม

ซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง 0.71 กรมั เซอรโ์คเนียมออกไซด ์0.29 กรมั ไวนิลคลอไรด-์เอธิลีน-ไว

นิลลอเรตพอลิเมอร ์0.01 กรมั และไมโครซิลิกา 0.04 กรมั ส่วนน า้ประกอบดว้ยโพรพีลีนไกลคอล 

0.35 กรมั และซิลิโคนออยล ์0.006 กรมั ท าการใส่ส่วนผงและส่วนน า้ลงในแคปซูลพลาสติกและ

ป่ันดว้ยเครื่องป่ันอะมลักมัที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที จากนัน้น าซีลเลอรท์ี่

ผสมไดใ้สล่งในหลอดฉีดยาพลาสติก 

 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแ้ก่ การไหลแผ่ เวลาแข็งตวั ความหนาชัน้ฟิลม์ 

การละลายตวั และความทบึรงัสี ทดสอบตามวิธีที่ก าหนดโดยมาตรฐาน ISO 6876/2012 ดงันี ้

2.1 การไหลแผ่ 

ฉีดซีลเลอร ์0.05 ± 0.005 มิลลิลิตรลงกลางแผ่นแกว้สี่เหลี่ยมจตรุสัขนาดกวา้ง 40 

มิลลิเมตร ยาว 40  มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร หนกัประมาณ 20 กรมั จากนัน้ 180 วินาที น าแผ่น

แกว้แผ่นที่สองซึ่งมีรูปร่างและน า้หนกัเหมือนแผ่นแกว้แผ่นแรกมาวางทบับนซีลเลอร ์พรอ้มกบัวาง

ตุม้น า้หนกั 100 กรมัลงบนแผ่นแกว้ที่สอง รวมน า้หนกัทัง้หมด 120 ± 2 กรมั จากนัน้เมื่อเวลาผ่าน

ไป 10 นาทีหลงัจากฉีดซีลเลอรล์งบนแผ่นแกว้แผ่นที่หนึ่ง น าตุม้น า้หนักออก และใชเ้วอรเ์นียคาลิป

เปอรว์ัดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณที่กว้างและแคบที่สุดของแผ่นวัสดุที่เกิดขึน้ หาค่าเฉลี่ยของ

บริเวณที่กวา้งและแคบที่สุดบันทึกเป็นค่าการไหลแผ่ของวัสดุ ท าการทดสอบทัง้หมด 6 ครัง้ แต่

หากบรเิวณที่กวา้งและแคบที่สดุมีความต่างกนัมากกว่า 1 มิลลิเมตร จะตอ้งท าการทดสอบใหม่  

2.2 เวลาแข็งตัว 

  สรา้งแม่พิมพท์ี่ท าจากปูนยิปซัมรูปวงกลมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางดา้นใน 10 

มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตร น าไปแช่ในน า้กลั่น เก็บไวท้ี่อุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้

สัมพัทธ์รอ้ยละ 95 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด าเนินการทดสอบเวลาการแข็งตัวภายในตูใ้สควบคุม

อณุหภมูิและความชืน้ โดยก าหนดอณุหภมูิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 95 

  ฉีดซีลเลอรล์งในแม่พิมพย์ิปซมัที่วางเตรียมไวบ้นแผ่นแกว้ ท าการเคาะแผ่นแกว้

เล็กนอ้ยเพื่อใหว้ัสดุมีหนา้ตัดเรียบเสมอกัน เมื่อใกลเ้วลาแข็งตัวโดยประมาณของวัสดุ ขยับเข็ม     

กิลมอรข์นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.0 ± 0.1 มิลลิเมตร น า้หนกั 100 ± 0.5 กรมัซึ่งติดอยู่กบัตวัเครื่อง
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ตรวจการแข็งตวัในแนวด่ิงใหห้นา้ตดัของเข็มสมัผสักบัพืน้ผิววสัด ุบนัทกึเวลาที่เข็มกิลมอรไ์ม่ท าให้

เกิดรอยใดๆ บนพืน้ผิวของวสัดเุป็นเวลาแข็งตวัของวสัด ุท าการทดสอบทัง้หมด 6 ครัง้ 

 2.3 ความหนาชัน้ฟิล์ม 

  น าแผ่นแกว้สี่เหลี่ยมจตุรสัขนาดพืน้ที่หนา้ตัด 200 ± 25 ตารางมิลลิเมตร ความ

หนา 5 มิลลิเมตรสองแผ่นมาประกบกนัและวดัความหนาดว้ยไมโครมิเตอร ์บนัทกึค่าความหนาไว ้

ฉีดซีลเลอร ์0.05 ± 0.005 มิลลิลิตรลงกลางแผ่นแกว้แผ่นแรก และวางแผ่นแก้ว

แผ่นที่สองทบัลงบนซีลเลอร ์จากนัน้ 180 วินาที น าตุม้น า้หนกั 150 ± 3 นิวตนัวางลงบนแผ่นแกว้ที่

สอง จากนัน้เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาทีหลงัจากฉีดซีลเลอรล์งบนแผ่นแกว้แผ่นที่หนึ่ง น าตุม้น า้หนกั

ออก และใช้ไมโครมิเตอรว์ัดความหนาของแผ่นแก้วสองแผ่นซึ่งมีชั้นซีลเลอรอ์ยู่ระหว่างกลาง 

ค านวณความหนาชัน้ฟิลม์ของวสัดโุดยคิดจากความแตกต่างของความหนาแผ่นแกว้สองแผ่นซึ่งมี

ชัน้ซีลเลอรอ์ยู่ระหว่างกลางลบกบัความหนาแผ่นแกว้สองแผ่นซึ่งบนัทึกไวก้่อนหนา้ ท าการทดสอบ

ทัง้หมด 6 ครัง้  

2.4 การละลายตัว 

  เตรียมตัวอย่างโดยผสมน า้ 0.02 มิลลิลิตรกับซีลเลอร ์2 กรัมใส่ลงในแม่พิมพ์

ซิลิโคนรูปวงกลมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 20.0 ± 0.1 มิลลิเมตร สงู 1.5 ± 0.1 มิลลิเมตรซึ่งวางอยู่

บนแผ่นแกว้ น าไปเก็บไวใ้นตูค้วบคมุอณุหภมูิ 37 ± 1  องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธไ์ม่นอ้ยกว่า 

95% เมื่อครบเวลา 7 วัน น าตัวอย่างออกจากแม่พิมพ ์และน าตัวอย่าง 2 ชิน้ไปชั่งน า้หนักพรอ้ม

บนัทกึค่า 

  น าตวัอย่าง 2 ชิน้ใสล่งในบีกเกอรแ์กว้ซึ่งใสน่ า้ปราศจากอิออน 50.0 ± 1 มิลลิลิตร 

ปิดปากบีกเกอรด์ว้ยแผ่นพลาสติกใส แลว้น าบีกเกอรไ์ปใส่ไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าบีกเกอรท์ี่สองมาชั่งน า้หนกัก่อนท าการทดลองพรอ้มบนัทึกค่า เท

น า้และตัวอย่างจากบีกเกอรท์ี่หนึ่งลงในบีกเกอรท์ี่สองโดยเทผ่านกระดาษกรอง จากนั้นใช้น า้

ปราศจากอิออน 5 มิลลิลิตร ลา้งบีกเกอรแ์รก 3 ครัง้ และเทน า้ที่ลา้งลงในบีกเกอรท์ี่สองโดยเทผ่าน

กระดาษกรองเช่นกนั น าบีกเกอรท์ี่สองไปท าการระเหยน า้ออกดว้ยตูอ้บความรอ้น ซึ่งตัง้อณุหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน า้ระเหยจนหมด จากนั้นน าบีกเกอรใ์ส่ในตูดู้ดความชืน้จนกระทั่ง

อุณหภูมิลดลงเท่าอุณหภูมิหอ้ง น าบีกเกอรท์ี่สองไปชั่งน า้หนัก ค านวณเปอรเ์ซ็นตก์ารละลายตวั

ของวัสดุโดยค านวณจากความแตกต่างของน า้หนักบีกเกอรท์ี่สองก่อนและหลงัทดลอง (คิดเป็น
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ปริมาณวัสดุที่ละลายตัวออกมา) หารดว้ยน า้หนักตัวอย่างก่อนเริ่มทดสอบและคูณดว้ย 100 ท า

การทดสอบทัง้หมด 6 ครัง้ 

2.5 ความทึบรังสี 

เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยผสมน า้ 0.01 มิลลิลิตรกับซีลเลอร ์1 กรมั โหลดซีล

เลอรล์งในแม่พิมพซ์ิลิโคนรูปวงกลมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10.0 ± 0.1 มิลลิเมตร สงู 1.0 ± 0.1 

มิลลิเมตรซึ่งวางอยู่บนแผ่นแก้ว ปิดส่วนบนของแม่พิมพด์ว้ยแผ่นแก้ว เก็บไวท้ี่อุณหภูมิ 37 ± 1 

องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธไ์ม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 95 จนกระทั่งตวัอย่างแข็งตวั น าตวัอย่างออก

จากแม่พิมพ ์ 

วางตัวอย่างและอลูมิเนียมสเต็ปเวดจ ์(aluminum stepwedge) บนแผ่นรบัรงัสี

ขนาดเบอร์ 4 (CS 7600 imaging plate No.2, Carestream, US) โดยอลูมิเนียมสเต็ปเวดจ์มี

ลกัษณะเป็นขัน้บนัได มีความหนาตัง้แต่ 1.5 ถึง 10 ± 0.01 มิลลิเมตร โดยแต่ละขัน้มีความหนา

ต่างกนั 0.5 ± 0.01 มิลลิเมตร ตัง้ปลายกระบอกรงัสีห่างจากฟิลม์ 300 มิลลิเมตร ท าการถ่ายภาพ

รังสีด้วยเครื่องถ่ายรังสี  (X-MIND DC, Seletec Acteon, UK) โดยตั้งค่าการถ่ายรังสีที่ 65 กิโล

โวลต ์(kV) กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร ์(mA) ระยะเวลาสมัผสัรงัสี (exposure time) 0.25 วินาที 

สแกนแผ่นรับรังสี ด้วย เครื่ อง อ่านภาพรังสี ดิจิ ตอล  (CS 7600 Digital Imaging System, 

Carestream, US) และวัดความทึบรงัสีเป็นค่าเกรยส์เกลเฉลี่ยในพืน้ที่ที่เลือกดว้ยโปรแกรม CS 

Imaging software  ค านวณความทึบรังสีโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเกรย์สเกลของตัวอย่างกับ

ค่าเฉลี่ยเกรยส์เกลของอลมูิเนียมสเต็ปเวดจร์ะดบัขัน้ที่มีค่าใกลเ้คียงกนัมากที่สดุ จากนัน้ค านวณ

เทียบบญัญัติไตรยางคว์่าความทบึรงัสีของตวัอย่างมีค่าเท่ากบัความทึบรงัสีของอลมูิเนียมที่ความ

หนาก่ีมิลลิเมตร ท าการทดสอบทัง้หมด 6 ครัง้ 

2.6 ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณแคลเซียมอิออนทีถู่กปล่อยออกมา 

เตรียมตวัอย่างโดยการฉีดซีลเลอรล์งในท่อพลาสติกใสเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 

1 มิลลิเมตร สงู 10 มิลลิเมตร น าท่อดงักล่าวไปถ่ายภาพรงัสี เพื่อดคูวามแน่นเต็มของซีลเลอรใ์น

ท่อ จากนัน้น าตวัอย่างใส่ในหลอดทดลองพลาสติกที่มีน า้ปราศจากอิออน 10 มิลลิลิตร จ านวน 1 

ตัวอย่างต่อ 1 หลอด ปิดฝาหลอดทดลองพลาสติก แลว้น าไปเก็บไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 

องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมงหลงัจากแช่ตวัอย่างลงในหลอดทดลองพลาสติก ท าการวดัค่า

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่แช่ตัวอย่างไวด้ว้ยเครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง โดยท าการ
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ปรบัเทียบเครื่องวัดความเป็นกรด-ด่างดว้ยสารมาตรฐานตามค าแนะน าของบริษัทก่อนการวัด 

จากนัน้ท าการยา้ยตวัอย่างลงในหลอดทดลองพลาสติกอนัใหม่ที่มีน า้ปราศจากอิออน 10 มิลลิลิตร 

แลว้น าไปเก็บไวใ้นตูค้วบคมุอณุหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ส่วนสารละลายเดิมที่เคยแช่ตวัอย่าง

ไวน้ าไปตรวจวัดปริมาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของ

อะตอม (atomic absorption spectrophotometer, AAS) ท าเช่นเดียวกันนีซ้  า้อีกที่ระยะเวลา 1 

วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั โดยท าการทดลองกลุม่ละ 6 ตวัอย่าง 

ตอนที ่3 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอร์
หลังจากแข็งตัว 

 ท าการเตรียมตวัอย่างที่จะน ามาวิเคราะหเ์ช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบการ

ละลายตวั น าตวัอย่างไปเก็บไวท้ี่อณุหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธไ์ม่นอ้ยกว่ารอ้ย

ละ 95 จนกระทั่งตัวอย่างแข็งตัว น าตัวอย่างไปตรวจวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีเชิงคุณภาพ

ด้วยเครื่องวิ เคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสี เอกซ์ (X-ray diffractometer, Bruker AXS Model D8 

Discover, Karlsruhe, Germany) และเครื่องฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ 

(Fourier transform infrared spectrometer, Nicolet iS50, Thermo Fisher, Madison, US) 

การค านวณทางสถิติ  

 ท าการทดสอบทางสถิ ติ โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics version 22 (IBM 

Corporation, Armonk, NY, US) วิเคราะหข์อ้มูล โดยแสดงค่าเฉลี่ยของการไหลแผ่ เวลาแข็งตัว 

ความหนาชัน้ฟิลม์ การละลายตัว ความทึบรงัสี ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณแคลเซียมอิ

ออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลาต่างๆ ของวัสดุทั้ง 2 กลุ่ม ด้วยสถิติเชิงพรรณนา (descriptive 

statistics) 

 ท าการทดสอบการกระจายของขอ้มูลดว้ยการทดสอบ Shapiro-Wilk และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าการไหลแผ่ เวลาแข็งตวั ความหนาชัน้ฟิลม์ การละลายตวั ความทึบรงัสี ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาของวัสดุ 2 กลุ่ม ด้วยการ

ทดสอบ independent t-test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05  
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บทที ่4 
ผลการวิเคราะหข์้อมูล 

 

ผลการวิเคราะหแ์ละผลการศึกษาเปรียบเทยีบ 

ตอนที ่1 ผลการทดสอบขนาดอนุภาคและองคป์ระกอบทางเคมีของผงไตร
แคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง 

 การสังเคราะห์ไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครงด้วยวิธีโซลิดสเตทได้ผงไตร

แคลเซียมซิลิเกตซึ่งมีสีขาว เมื่อน าผงดังกล่าวไปทดสอบองค์ประกอบทางเคมี และวัดขนาด

อนภุาคไดผ้ลดงัต่อไปนี ้

ผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีเชิงคณุภาพจากเครื่องทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสี

เอกซ ์พบว่าผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครงที่ผลิตขึน้มีส่วนประกอบไตรแคลเซียมซิลิ

เกต (Ca3SiO5) และแคลเซียมเซอรโ์ครเนต (CaZrO3) โดยรูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซแ์สดง

ดงัภาพที่ 9 

 

ภาพที ่9 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีเชิงคณุภาพของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครง 
จากการทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์
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ผลการวิเคราะหข์นาดอนุภาคของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกหอยแครงพบว่าการ

กระจายของอนภุาค D50 มีค่าเท่ากบั 5.32 ไมโครเมตร  

ตอนที ่2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอร ์

คุณสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์ไดแ้ก่ การไหลแผ่ เวลาแข็งตวั 

ความหนาชัน้ฟิลม์ การละลายตวั ความทึบรงัสี แสดงดงัตารางที่ 12 โดยพบว่าเวลาแข็งตวัของไบ

โอซีลเลอร์ยาวนานกว่าไอรูทเอสพีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) นอกจากนี ้พบว่า

คุณสมบติัทางกายภาพของซีลเลอรท์ัง้สองมีค่าผ่านตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876/2012 ยกเวน้

คณุสมบติัดา้นการละลายตวัซึ่งซีลเลอรท์ัง้สองมีค่าการละลายตวัมากกว่า 3% 

ตารางที ่12 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์
คุณสมบัติทางกายภาพ ไอรูทเอสพี ไบโอซีลเลอร ์

การไหลแผ่ (มิลลิเมตร) 
เวลาแข็งตวั (ชั่วโมง) 
ความหนาชัน้ฟิลม์ (ไมครอน)  
การละลายตวั (%) 
ความทึบรงัสี (มิลลิเมตรอลมูิเนียม) 

24.58 ± 0.92a 
7 ± 0.15a 

23.33 ± 3.33a 
5.85 ± 0.75a 
7.61 ± 0.26a 

24.83 ± 1.17a 
29 ± 0.083b 

25.67 ± 4.08a 
4.68 ± 1.06a 
7.25 ± 0.34a 

ตวัอกัษรยกทีต่่ำงกนัแสดงควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถติ ิ

  ค่าความเป็นกรด-ด่างของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 วนั 3 วนั 

7 วนั 14 วนัและ 28 วนั แสดงดงัตารางที่ 13  

ตารางที ่13 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่างของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 
วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนัและ 28 วนั  

วัสดุ 3 ชั่วโมง 1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
ไอรูทเอสพี 10.39 ± 

0.19a 

10.15 ± 
0.26a 

10.12 ± 
0.31a 

9.97 ± 
0.18a 

8.83 ± 
0.73a 

9.06 ± 
0.23a 

ไบโอซีล
เลอร ์

10.07 ± 
0.43a 

10.13 ± 
0.37a 

10.35 ± 
0.09a 

9.6 ± 
0.33b 

9.88 ± 
0.40b 

9.23 ± 
0.45a 

ตวัอกัษรยกทีต่่ำงกนัแสดงควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถติิ 
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โดยพบว่าไบโอซีลเลอรแ์ละไอรูทเอสพี มีความเป็นด่างตลอดระยะเวลาที่ท าการทดสอบ 

โดยไบโอซีลเลอรแ์ละไอรูทเอสพี มีค่าความเป็นกรด-ด่างตลอดช่วงเวลาทดสอบ 9.23-10.35 และ 

8.83-10.39 ตามล าดบั และซีลเลอรท์ัง้สองมีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่

ระยะเวลา 7 วนั และ 14 วนั (p < 0.05) 

ปริมาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาจากไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์ที่ระยะเวลา 

3 ชั่วโมง 1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนัและ 28 วนั แสดงดงัตารางที่ 14 

ตารางที ่14 แสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาจากไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์ที่
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนัและ 28 วนั  

วัสดุ 3 ชั่วโมง 1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
ไอรูทเอสพี 16.43 ± 

4.79a 

11.05 ± 
2.94a 

10.12 ± 
1.08a 

8.73 ± 
1.46a 

9.25 ± 
1.00a 

13.96 ± 
3.34a 

ไบโอซีล
เลอร ์

8.27 ± 
3.26b 

7.47 ± 
1.91b 

9.38 ± 
0.83a 

5.47 ± 
0.64b 

8.26 ± 
0.59a 

13.70 ± 
1.75a 

ตวัอกัษรยกทีต่่ำงกนัแสดงควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถติิ 

โดยพบว่าไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครงและไอรูทเอสพี มีปริมาณ

แคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 วนั และ 7 

วนั (p < 0.05) 

ตอนที ่3 ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอร์
หลังจากแข็งตัว 

 ผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีเชิงคณุภาพจากเครื่องทดสอบการเลีย้วเบนรงัสี เอกซ ์

พบว่าไอรูทเอสพีประกอบด้วยผลึกของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Ca3SiO5) เซอรโ์คเนียมออกไซด์ 

(ZrO2) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) โดยรูปแบบการเลีย้วเบน

ของรงัสีเอกซแ์สดงดงัภาพที่ 10 
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ภาพที ่10 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของไอรูทเอสพี 
สว่นไบโอซีลเลอร ์ประกอบดว้ยผลกึของแคลเซียมเซอรโ์คเนต (CaZrO3) ไตรแคลเซียมซิลิ

เกต (Ca3SiO5) เซอรโ์คเนียมออกไซด ์(ZrO2) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) โดยรูปแบบ

การเลีย้วเบนของรงัสีเอกซแ์สดงดงัภาพที่ 11 

 

ภาพที ่11 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของไบโอซีลเลอร ์
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ผลการทดสอบหมู่ฟังกช์ันของโมเลกุลสารดว้ยเครื่องฟูเรียทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปค

โตรมิเตอร ์(Fourier Transform Infrared Spectrometer : FTIR) พบว่าไอรูทเอสพี และไบโอซีล

เลอรม์ี FTIR pattern รูปแบบใกลเ้คียงกนั โดยพบแถบกวา้งที่ช่วงความถ่ี 3,200-3,600 cm-1 และ

พีคที่ช่วงความถ่ี 1640 cm-1 แสดงถึงการมีน า้ในตัวอย่างทดสอบ พบพีคที่ช่วงความถ่ี 970 cm-1 

ซึ่งแสดงถึงโครงสรา้ง Si-O ที่พบไดใ้นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) อันเป็นผลที่

เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกต นอกจากนีย้ังพบพีคที่ช่วงความถ่ี 875 และ 

1425 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับโครงสรา้ง CO3
2- แสดงถึงสารประกอบแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) 

โดย FTIR pattern ของทัง้สองวสัด ุแสดงดงัภาพที่ 12 

  

ภาพที ่12 แสดง FTIR pattern ของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

อภปิรายผลการวิจัย  

ไตรแคลเซียมซิลิเกตสามารถสงัเคราะหไ์ดใ้นหอ้งปฏิบติัการดว้ยวิธีโซลิดสเตทรีแอคชนั 

โดยการเผาสารตัง้ตน้แคลเซียมคารบ์อเนตและซิลิกาที่อณุภมูิ 1450 องศาเซลเซียส(9, 72) ซึ่ง

ปฏิกิรยิาการเกิดไตรแคลเซียมซิลิเกตจากสารตัง้ตน้ดงักล่าวเป็นดงัสมการ 3CaCO3 + SiO2 → 

Ca3SiO5 + 3CO2 

ในงานวิจัยนีเ้ลือกใชแ้คลเซียมคารบ์อเนตจากเปลือกหอยแครง ส่วนซิลิกาไดจ้ากเซอร์

คอน ดังสมการ 4CaCO3 + ZrSiO4 →  Ca3SiO5 + CaZrO3 + 4CO2 เนื่องจากมีรายงานพบว่า

ขยะเหลือทิง้จากการบริโภค เช่น เปลือกหอย สามารถน ามาใชเ้ป็นแหลง่ของแคลเซียมส าหรบัการ

ผลิตสารชีววัสดุเพื่อใชใ้นทางการแพทย ์โดยมีรายงานพบว่าเปลือกของสตัวใ์นไฟลมัมอลลัสกา 

เช่น หอยฝาเดียว (gastropod) และหอยสองฝา (bivalvia) ประกอบดว้ยสารประกอบแคลเซียม

คาร์บอเนต  95-99%(10) ซึ่งจากการศึกษาของ Bharatham และคณะ ในปี 2014 ที่ศึกษา

องคป์ระกอบทางเคมีของหอยชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ หอยชักตีน หอยทากทะเล และหอยแครง พบว่า

หอยแครงประกอบดว้ยสารประกอบแคลเซียมมากที่สดุ (95.7%) ขณะเดียวกนัตรวจพบโลหะหนกั 

ไดแ้ก่ อารเ์ซนิค แคดเมียม ปรอท และตะกั่ว ต ่ากว่าขีดจ ากัดการตรวจจับ (ตรวจพบไดน้อ้ยกว่า

หนึ่งในรอ้ยล้านส่วน)(73) ซึ่งได้ตามมาตรฐานที่ American society for testing and materials  

ก าหนดไวส้  าหรบัวัสดุที่เป็นส่วนประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทตส์ังเคราะหท์ี่จะใช้ในร่างกาย

มนุษย(์74) ขณะเดียวกนัมีรายงานองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหอยแครงในประเทศมาเลเซีย

พบว่าประกอบดว้ยสารประกอบแคลเซียมคารบ์อน  98.7% แมกนีเซียม 0.05% โซเดียม 0.9% 

ฟอสฟอรสั 0.02% และอื่นๆ (เหล็ก ทองแดง นิกเกิล โบรอน สงักะสี และซิลิกอน) 0.2%(75) ในทาง

การแพทยม์ีความพยายามผลิตสารชีววสัดจุากเปลือกหอยแครง เช่น Kamba และคณะสงัเคราะห์

แคลเซียมคารบ์อเนตจากเปลือกหอยแครง และน าไปทดสอบคณุสมบติัทางชีวภาพกบัเซลลส์รา้ง

กระดูก พบว่าแคลเซียมคารบ์อเนตจากเปลือกหอยช่วยกระตุน้การท างานของเซลลส์รา้งกระดกู

(76) ส่วนในทางทันตกรรมมีการน าเปลือกหอยแครงมาแปรรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์ โดยมี
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วตัถปุระสงคใ์ชเ้ป็นสารบรรเทาอาการเสียวฟัน(77) นอกจากนีย้งัมีความพยายามผลิตเป็นไฮดรอก

ซีอะพาไทต ์เพื่อใชเ้ป็น remineralizing agent อีกดว้ย(78)  

นอกจากวสัดเุหลือทิง้จากการบริโภคแลว้ ยงัพบความพยายามที่จะผลิตแคลเซียมซิลิเกต

จากวัสดุเหลือใชอ่ื้น ดังเช่นรายงานของ Yamaguchi และคณะ ในปี 2015 ซึ่งไดท้ าการทดลอง

ผลิตไดแคลเซียมซิลิเกตจากวัสดุเหลือทิง้ดังสมการ 2CaCO3 + SiO2 →  Ca2SiO4 + 2CO2 โดย

ใช้ชอล์กเขียนกระดานเป็นแหล่งของแคลเซียมคาร์บอเนต และอัลจิเนตซึ่งมีส่วนผสมของ

ซิลิกอนไดออกไซด ์70% เป็นแหล่งของซิลิกา มีขัน้ตอนคือสกัดเอาซิลิกอนไดออกไซดจ์ากผงอัลจิ

เนตดว้ยการน าผงอลัจิเนตไปผสมน า้และน าไปเผาที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไปบด

และน ามาผสมกับผงชอลก์ น าสารผสมทัง้สองมาเผาต่อที่อุณหภูมิสูงสุด 800 หรือ 1,000 องศา

เซลเซียส โดยพบว่าเมื่อน าผงที่ผลิตได้จากการเผาที่อุณหภูมิสูงสุด 1,000 องศาเซลเซียสมา

ทดสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ์พบไดแคลเซียมซิลิเกตเช่นเดียวกับการเผาผงแคลเซียม

คารบ์อเนตและซิลิกาส าเรจ็รูป(79)  

ส าหรบัในงานวิจยันีเ้ลือกใชแ้หลง่ของซิลิกาจากผงเซอรค์อน (ZrSiO4) สาเหตทุี่เลือกใชผ้ง

เซอรค์อนเป็นแหล่งของซิลิกาในงานวิจยันี ้เนื่องจากเซอรค์อนเป็นแร่ที่พบไดม้ากในธรรมชาติ มีสี

ขาว มีราคาไม่สงู มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ และมีคณุสมบติัทางกายภาพอ่ืนๆ ที่เหมาะสม(80) 

ซึ่งเมื่อผ่านการเผารวมกับแคลเซียมคารบ์อเนตจะได้สารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต  และ

แคลเซียมเซอร์โคเนตดังสมการ 4CaCO3 + ZrSiO4 →  Ca3SiO5 + CaZrO3 + 4CO2 ซึ่ งใน

ช่วงแรกของการวิจัยน าร่องมีความตั้งใจให้แคลเซียมเซอรโ์คเนตเป็นสารให้ความทึบรงัสี โดย

แคลเซียมเซอรโ์คเนตมีความคงตัวทางเคมีสูง และตา้นทานต่อการกัดกร่อนในสภาวะด่าง ในปี 

2019 Vassal และคณะรายงานว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ เจือปนด้วยแคลเซียมเซอร์โคเนตมี

คณุสมบติัไม่เป็นพิษต่อเซลล ์สามารถพฒันาเป็นวสัดชุีวภาพส าหรบัใชท้างการแพทยไ์ด(้81) 

ในปี 2018 ได้มีรายงานถึงการสังเคราะห์สารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต ผสมกับ

แคลเซียมเซอรโ์คเนต (CaZrO5) ดว้ยวิธีโซลิดเสตทรีแอคชัน เพื่อจุดประสงคท์างดา้นการใชง้าน

เป็นซีเมนตอ์ุดคลองรากฟันทดแทนวัสดุประเภทเอ็มทีเอ โดยคณะผูว้ิจัยใชแ้คลเซียมเซอรโ์คเนต

เป็นสารใหค้วามทบึรงัสีทดแทนการใสเ่ซอรโ์คเนียมออกไซด ์(ZrO2)(82)  
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อย่างไรก็ตามจากการศกึษาน ารอ่งพบว่าแคลเซียมเซอรโ์คเนตแมจ้ะใหค้วามทบึรงัสี

มากกว่าอลมูิเนียมที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร แต่เมื่อเทียบกบัความทึบรงัสีของไอรูทเอสพีพบว่ายงั

มีความทึบรงัสีนอ้ยกว่า ในงานวิจยันีจ้ึงไดม้ีการเติมสารเซอรโ์คเนียมออกไซดซ์ึ่งมีฤทธิ์เฉ่ือย มี

รายงานว่าไม่สง่ผลกระทบต่อคณุสมบติัทางชีวภาพของพอรต์แลนดซ์ีเมนต(์83) และไม่ท าใหเ้กิด

การเปลี่ยนสีของเนือ้ฟัน(84) เพื่อเพิ่มคณุสมบติัความทบึรงัสีของไบโอซีลเลอร ์

การพฒันาสตูรของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครงหรือไบโอซีลเลอร ์

ประกอบดว้ยการใส่สารเติมแต่งเพื่อปรบัปรุงคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ โพรพีลีนไกลคอล ซึ่ง

ช่วยเรื่องการไหลแผ่ เซอรโ์คเนียมออกไซดช์่วยเพิ่มความทึบรงัสี ไวนิลคลอไรด์-เอธิลีน-ไวนิลลอเร

ตพอลิเมอร ์ช่วยปรบัปรุงเนือ้สมัผสัของวสัด ุรวมถึงช่วยสง่เสรมิการยดึติด ไมโครซิลิกาช่วยสง่เสริม

การกระจายตัวของเนือ้ปูนใหม้ีความสม ่าเสมอ และเติมเต็มช่องว่าง ช่วยปรบัปรุงเนือ้สมัผัสของ

วสัด ุสว่นซิลิโคนออยลใ์สเ่พื่อเป็นสารลดฟอง 

การทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของวสัดเุป็นขัน้ตอนแรกในการพฒันาวสัด ุโดยมีการ

ก าหนดมาตรฐานการทดสอบและค่ามาตรฐานส าหรบัวัสดุทางทันตกรรมจากองคก์รต่างๆ การ

วิจัยนีท้  าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแ้ก่ การไหลแผ่ ความหนาชัน้ฟิลม์ เวลาแข็งตัว 

การละลายตัว และความทึบรังสี โดยอ้างอิงจากมาตรฐานไอเอสโอ 6876/2012(70) ซึ่งเป็น

มาตรฐานสากลที่มีการศึกษาอา้งอิงมากมาย นอกจากนีย้ังมีการทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง 

และปริมาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปล่อยออกมา เพื่อศึกษาคณุสมบติัของวสัดทุี่สง่ผลต่อคณุสมบติั

ดา้นชีวภาพของวสัด ุ

ส าหรบังานวิจยันีเ้ลือกท าการทดลองเปรียบเทียบกบัไอรูทเอสพีเนื่องจากเป็นไบโอเซรามิก 

รูทคาแนลซีลเลอรช์นิดพรอ้มฉีดใชง้าน สามารถใชง้านไดส้ะดวก มีคุณสมบติัทางกายภาพและ

คณุสมบติัทางชีวภาพที่ดี(74)  มีการศกึษาทางคลินิกที่รายงานว่าการอดุคลองรากฟันดว้ยเอนโดซี

เควนซบ์ีซีซีลเลอรร์่วมกับเทคนิคซิงเกิลโคนใหผ้ลส าเร็จทางคลินิกสูงถึง 90.0% ในรอยโรคที่มี

ขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร เมื่อติดตามผลที่ระยะเวลาเฉลี่ย 30 เดือน(7) อย่างไรก็ตามเอนโดซี

เควนซบ์ีซีซีลเลอร ์ ไม่มีการน าเขา้จ าหน่ายในประเทศไทย มีเพียงไอรูทเอสพี ซึ่งมีส่วนประกอบ

เหมือนกบัเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์ แต่ผลิตและน าเขา้โดยบรษิัท FKG Dentaire 
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ส าหรบัคุณสมบติัทางกายภาพของไอรูทเอสพี ในการศึกษานีผ้ลการทดสอบการไหลแผ่

ของไอรูทเอสพี มีค่าประมาณ 24.58 มิลลิเมตร พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบัการศึกษาอ่ืนๆ ก่อนหนา้ซึ่ง

รายงานค่าการไหลแผ่ของไอรูทเอสพีประมาณ 23-26 มิลลิเมตร(25, 26, 85) เช่นเดียวกนักบัความ

หนาชั้นฟิลม์ ซึ่งในการศึกษานีว้ัดได้ 23.33 ไมครอน มีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาก่อนหน้าซึ่ง

รายงานค่าความหนาชัน้ฟิลม์ของไอรูทเอสพีประมาณ 22 ไมครอน(26) 

อย่างไรก็ตามส าหรบัค่าเวลาแข็งตวั การละลายตวั และความทึบรงัสีของไอรูทเอสพี จาก

การศกึษาอ่ืนๆ ค่อนขา้งมีค่ารายงานหลากหลาย เช่น การศกึษาของ Zhou และคณะรายงานเวลา

แข็งตัวที่ประมาณ 2.7 ชั่วโมง(26) ซึ่งเร็วกว่าการศึกษาของ Tanomaru-Filho และ Xuereb ซึ่ง

รายงานไว ้9.69 และ 22.3 ชั่วโมงตามล าดับ(8, 85) เช่นเดียวกันกับการละลายตัวที่มีรายงาน

ค่อนขา้งแตกต่างหลากหลาย ตัง้แต่ 0.9-20%(86, 87) และความทึบรงัสีซึ่งมีค่ารายงาน 3.8, 6.15, 

10.8 มิลลิเมตรอลูมิเนียม(8, 25, 85) ความแตกต่างของผลรายงานต่างๆ น่าจะเนื่องมาจาก

รายละเอียดที่แตกต่างกันในวิธีการทดสอบ กล่าวคือในการทดสอบการแข็งตัว มีความแตกต่าง

ของการออกแบบการทดลอง เช่น ความแตกต่างของแม่พิมพท์ี่ใชใ้สรู่ทคาแนลซีลเลอร ์ปริมาณน า้

ส าหรบัใหว้สัดเุกิดการแข็งตวั หรือค าจ ากดัความของเวลาแข็งตวัที่แตกต่างกนัซึ่งไม่ไดร้ะบุชดัเจน

ในมาตรฐานการทดสอบไอเอสโอ การทดสอบการละลายตวัซึ่งตอ้งมีการเตรียมวสัดใุหแ้ข็งตัวก่อน

น ามาทดสอบ ซึ่งแต่ละการศึกษาก าหนดระยะเวลาในการรอให้วัสดุแข็งตัวนานแตกต่างกัน 

นอกจากนีบ้างการศึกษามีวิธีการค านวณเปอรเ์ซ็นการละลายตัวที่ แตกต่างจากการศึกษาอ่ืนๆ 

เช่นเดียวกับความทึบรงัสีซึ่งในมาตรฐานไอเอสโอก าหนดวิธีการทดสอบใหว้างตัวอย่างห่างจาก

ปากกระบอกรงัสีช่วงระหว่าง 300-400 มิลลิเมตร รวมถึงเครื่องถ่ายรงัสี และชนิดฟิลม์ที่แตกต่าง

กนั ความแตกต่างในวิธีการทดสอบเหล่านีน้่าจะมีผลต่อความผนัผวนของผลการทดสอบซึ่งมีค่า

แตกต่างกนัไปในแต่ละการศกึษา 

ส าหรบัค่าความเป็นกรด-ด่างของไอรูทเอสพีในการศึกษานี ้พบว่ามีค่าเป็นด่าง  (8.83-

10.39) ตลอดระยะเวลาทดสอบเหมือนกับการศึกษาอ่ืนๆ ก่อนหนา้ แต่พบว่าค่าความเป็นกรด-

ด่างของไอรูทเอสพีในการศกึษานีม้ีค่าความเป็นด่างต ่ากว่าการศึกษาก่อนหนา้ เช่น การศกึษาของ 

Candeiro และคณะ ในปี 2012 ซึ่งศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของวัสดุที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 1 

วนั 3 วนั 7 วนั และ 10 วนัพบว่าในช่วงเวลาดงักล่าวไอรูทเอสพีมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง
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ระหว่าง 10.31-11.21(25) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Zhou และคณะ ในปี 2013 ซึ่งทดสอบค่า

ความเป็นกรด-ด่างของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรไ์ดส้งูถึง 12 เกือบตลอดระยะเวลา 5 สปัดาห ์โดย 

Zhou และคณะท าการเตรียมตวัอย่างโดยใชซ้ีลเลอรข์นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 มิลลิเมตร หนา 1 

มิลลิเมตร แช่ในน า้ปราศจากอิออน และไม่มีการเปลี่ยนน า้ปราศจากอิออนตลอดช่วงเวลาทดสอบ

(26)  ตวัอย่างทดสอบจึงมีพืน้ที่ผิวสมัผสักบัน า้มาก ท าใหค่้าความเป็นกรด-ด่างที่วดัไดม้ีค่าสงูกว่า

ในงานวิจัยนี ้ส่วนปริมาณแคลเซียมที่ถูกปลดปล่อยออกมา เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ 

Candeiro และคณะ ในปี 2012 ปรมิาณแคลเซียมที่ถกูปลอ่ยออกมาของไอรูทเอสพีในการศึกษานี ้

มีปริมาณมากกว่า ทัง้นีน้่าจะมาจากท่อพลาสติกที่ใชใ้ส่วสัดใุนการทดลองนีม้ีปลายเปิดสองดา้น 

เทียบกับการทดลองก่อนหน้าซึ่งมีปลายเปิดเพียงด้านเดียว(25) แต่ในขณะเดียวกันปริมาณ

แคลเซียมที่ถูกปล่อยออกมาของไอรูทเอสพีในการศึกษานี ้มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ

การศึกษาของ Borges และคณะ ในปี 2012 ซึ่งการศึกษาดังกล่าวมีวิธีการทดสอบที่แตกต่าง

ออกไป ทัง้ขนาดของตัวอย่างที่ท าการแช่ในน า้กลั่น ปริมาณน า้กลั่นที่แช่ และระยะเวลาทดสอบ

(30) 

ความสามารถในการไหลแผ่ของรูทคาแนลซีลเลอรเ์ป็นคุณสมบติัที่ส  าคัญที่ช่วยส่งเสริม

การอดุคลองรากฟันใหแ้น่นเต็มทัง้สามมิติ เนื่องจากคลองรากฟันมีลกัษณะซบัซอ้น มีซอกหลืบซึ่ง

อาจไม่ไดร้บัการขยายท าความสะอาด ตอ้งอาศัยการลา้งดว้ยน า้ยา และการไหลแผ่ของซีลเลอร์

เขา้ไปขณะอุด จึงจะเกิดการซีลที่ดี ส่งผลดีต่อผลการรกัษาในระยะยาว ในการศึกษานีผ้ลการ

ทดสอบการไหลแผ่ของไบโอซีลเลอร ์พบว่ามีค่าการไหลแผ่ 24.83 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับ

ไอรูทเอสพี ซึ่งทดสอบไดค่้าการไหลแผ่ 24.58 มิลลิเมตร ซึ่งผ่านเกณฑม์าตรฐานของไอเอสโอ 

6876/2012 วิเคราะหท์างสถิติแลว้พบว่ารูทคาแนลซีลเลอรท์ัง้สองมีค่าการไหลแผ่ไม่แตกต่างกนั 

ขณะเดียวกนัค่าการไหลแผ่ดงักล่าวเมื่อเปรียบเทียบกับรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่เป็นที่นิยมใชก้ัน เช่น 

เอเอชพลสั(25, 26, (27) พบว่าทัง้ไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอรม์ีคณุสมบติัการไหลแผ่ที่ดีกว่า 

 เช่นเดียวกบัความหนาชัน้ฟิลม์ ผลการทดสอบความหนาชัน้ฟิลม์ในการศึกษานีพ้บว่าไอ

รูทเอสพี มีค่าความหนาชัน้ฟิลม์ 23.33 ไมครอน ขณะที่ไบโอซีลเลอรท์ดสอบไดค่้าความหนาชัน้

ฟิลม์ 25.67 มิลลิเมตร ซึ่งผ่านเกณฑม์าตรฐานของไอเอสโอ 6876/2012 และมีค่าไม่แตกต่างกนั

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตามค่าความหนาชัน้ฟิลม์อาจไม่ใช่คณุสมบติัที่ส  าคญัส าหรบั
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การทดสอบไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรซ์ึ่งใชร้่วมกับเทคนิคการอุดไฮดรอลิกคอนเด็นเซชัน 

(hydraulic condensation) หรือซิงเกิลโคนเทคนิค (single cone technique) เนื่องจากเป็นเทคนิค

การอดุที่ไม่ไดอ้าศยัหลกัการท าใหช้ัน้ของซีลเลอรบ์างที่สดุเท่าที่เป็นไปไดด้งัเช่นเทคนิคสมยัก่อน  

เวลาแข็งตวัถือเป็นหนึ่งในปัจจยัที่มีความส าคญัในดา้นการใชง้านทางคลินิกของวสัดทุาง

ทนัตกรรม เวลาแข็งตวัควรมีความเหมาะสมต่อลกัษณะการใชง้าน หากวสัดุมีระยะเวลาแข็งตวัที่

นาน วัสดุอาจไม่สามารถคงรูปหรือคงคุณสมบัติทางกายภาพไวไ้ด้ หากวัสดุที่แข็งตัวช้าอยู่ใน

บริเวณที่มีความชืน้มักถูกละลายไดง้่าย ส่งผลเสียต่อความแนบสนิทของวัสดุได้ ในการศึกษานี ้

พบว่าเวลาแข็งตัวของไบโอซีลเลอรม์ีค่า 29 ชั่วโมง ซึ่งค่อนขา้งนานเมื่อเทียบกับไอรูทเอสพี โดย

พบว่าเวลาแข็งตวัของรูทคาแนลซีลเลอรท์ัง้สองมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่ง

ความแตกต่างของเวลาการแข็งตวัของไบโอซีลเลอรแ์ละไอรูทเอสพี น่าจะมาจากขนาดอนภุาคโดย

เฉลี่ยของไอรูทเอสพีซึ่งมีขนาดเล็กประมาณ 0.2 ไมครอน(88) จากรายงานของ William พบว่า

ขนาดอนภุาคของแคลเซียมซิลิเกตมีผลต่อความเร็วในการแข็งตวั เนื่องจากอนภุาคที่เล็กจะมีพืน้ที่

ผิวใหน้ า้เขา้ท าปฏิกิริยาไดม้าก ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดอ้ย่างรวดเร็ว(33, 89) อนภุาคของผง

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเป็นสารตัง้ตน้ในการผลิตไบโอซีลเลอรว์ัดไดป้ระมาณ  5.32 ไมครอน ซึ่ง

ใหญ่กว่าอนุภาคโดยเฉลี่ยของไอรูทเอสพีประมาณ 25 เท่า ขณะเดียวกันสารเติมแต่งที่ใส่เพื่อ

ปรบัปรุงคณุสมบติัทางกายภาพของไบโอซีลเลอร ์เช่น โพรพีลีนไกลคอล พอลิเมอรข์องไวนิลคลอ

ไรด-์เอธิลีน-ไวนิลลอเรต อาจจะมีผลหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน(25), (90) ท าใหก้ารแข็งตวั

ของไบโอซีลเลอรช์า้กว่าไอรูทเอสพีมาก 

 ขณะเดียวกนัเวลาแข็งตวัที่นาน ขนาดอนุภาคที่เล็ก และคณุสมบติัชอบน า้ของไบโอเซรา 

มิกรูทคาแนลซีลเลอรส์่งผลใหซ้ีลเลอรม์ีการละลายตัวที่สงู(30) ซึ่งส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง 

และปริมาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปลดปล่อยออกมา มีการรายงานการละลายตวัของไบโอเซรามิก 

รูทคาแนลซีลเลอรอ์ยู่ในช่วงระหว่าง 0.9-20%(86, 87) ซึ่งส่วนใหญ่ผลการทดสอบจะไดค่้าเกิน

มาตรฐาน 3% ที่ไอเอสโอ 6876/2012 ก าหนด เช่นเดียวกบัในการศึกษานีซ้ึ่งพบว่าค่าการละลาย

ตวัของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอรเ์ท่ากบั 5.85 และ 4.68 ตามล าดบั  

 อย่างไรก็ตามแมว้่าโดยปกติแลว้การละลายตวัของรูทคาแนลซีลเลอรส์่งผลต่อความแนบ

สนิทในระยะยาวของวสัดอุดุคลองรากฟัน แต่ในกรณีของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรย์งัคงเป็น
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ที่ถกเถียงกันเนื่องจากมีรายงานพบว่าเมื่อสารแคลเซียมซิลิเกตสัมผัสกับสารน า้ในร่างกายจะ

เกิดปฏิกิรยิา เกิดเป็นสารไฮดรอกซีอะพาไทต(์30, 91)  ซึ่งสง่ผลดีต่อความแนบสนิท สง่เสรมิความ

เขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัเซลลแ์ละเนือ้เยื่อ นอกจากนีย้งัมีรายงานถึงการกระตุ้นการสรา้งเนือ้เยื่อ

แข็ง(92) ซึ่งอาจส่งผลดีในด้านการส่งเสริมการหายของรอยโรคปลายราก (93) กล่าวได้ว่า

คุณสมบัติการละลายตัวนีอ้าจเป็นคุณสมบัติส าคัญที่ส่งผลต่อคุณสมบัติด้านชีวภาพ ซึ่งเป็น

คณุสมบติัที่โดดเด่นของไบโอเซรามิกซีลเลอรเ์มื่อเทียบกบัซีลเลอรช์นิดอ่ืน 

ค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมา สามารถน ามาใช้

พยากรณค์ณุสมบติัดา้นชีวภาพของวสัด ุเนื่องจากเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกับการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งจะ

ท างานไดดี้ในสภาวะที่เป็นด่าง และค่าความเป็นด่างที่สูงของวัสดุจะช่วยส่งเสริมคุณสมบติัตา้น

แบคทีเรีย ส่วนแคลเซียมอิออนเป็นอิออนบวกที่มีส่วนในการควบคุมการท างานของเซลลส์รา้ง

กระดูกและเซลลส์ลายกระดูก ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในกระบวนการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง เมื่อแคลเซียมอิ

ออนสมัผัสกับน า้ในเนือ้เยื่อเกิดการสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทต ์ส่งเสริมความเขา้กันไดท้างชีวภาพ

ของวสัด(ุ94) 

 ในการศึกษานีค่้าความเป็นกรด-ด่างของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอรอ์ยู่ในช่วงระหว่าง 

8.83-10.39 และ 9.23-10.35 ตามล าดบั ซึ่งมีค่าความเป็นด่างตลอดระยะเวลาการทดสอบ 28 วนั 

คุณสมบติัความเป็นด่างเป็นระยะเวลานานเป็นคุณสมบัติที่พบไดใ้นไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีล

เลอร ์จากการศึกษาของ Zhang และคณะ ในปี 2009 พบว่าไอรูทเอสพีมีค่าความเป็นด่างสูงถึง 

10.8-12 และมคีณุสมบติัฆ่าเชือ้ E. faecalis ไดดี้กว่าซีลเลอรอ่ื์นๆ ไดแ้ก่ เอนโดเรซ (Endorez) ซีล

เอเพ็กซ์ (Sealapex) อีพิฟานีเอสอี  (Epiphany SE) ทูบิซีล (Tubli Seal) และเอเอชพลัส (AH 

Plus)(50)  

ไอรูทเอสพีปลดปล่อยแคลเซียมอิออนออกมามากที่สดุในช่วงแรกคือที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

จากนัน้ปริมาณแคลเซียมที่ถูกปล่อยออกมาค่อยๆ ลดลง ซึ่งน่าจะมาจากอนุภาคของไอรูทเอสพีมี

ขนาดเล็กมาก ท าใหว้ัสดุเกิดการละลายตัวออกมาในช่วงแรกค่อนขา้งมากก่อนจะค่อยๆ แข็งตัว 

ในการศกึษานีไ้อรูทเอสพีปลอ่ยแคลเซียมอิออนออกมามากกว่าไบโอซีลเลอรใ์นช่วงแรก จนกระทั่ ง

เมื่อที่ระยะเวลา 14 และ 28 วนั ปริมาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปลอ่ยออกมาของทัง้สองวสัดมุีค่าไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  อย่างไรก็ตามแม้ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

แคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาดูมีแนวโน้มที่ดีต่อคุณสมบัติทางด้านชีวภาพของวัสดุ การ

ทดสอบในเซลลแ์ละในเนือ้เยื่อยังคงจ าเป็นส าหรับการทดสอบเพื่อยืนยันคุณสมบัติทางด้าน

ชีวภาพของวสัด ุ

ความทึบรงัสีเป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติส าคัญของรูทคาแนลซีลเลอร ์เนื่องจากการประเมิน

คณุภาพการอดุคลองรากฟันในทางคลินิกท าไดจ้ากการประเมินภาพรงัสี วสัดอุดุคลองรากฟันจึงมี

ความจ าเป็นตอ้งทึบรงัสีมากกว่าเนือ้ฟัน เพื่อที่ทันตแพทยจ์ะสามารถแยกขอบเขตของคลองราก

ฟันและวสัดอุดุคลองรากฟันได ้ในการศึกษานีค่้าความทึบรงัสีของไอรูทเอสพี และไบโอซีลเลอร ์มี

ค่าเทียบเท่าความทึบรงัสีของอลูเนียมหนาประมาณ 7 มิลลิเมตร ซึ่งเพียงพอส าหรบัการประเมิน

คณุภาพการอุดคลองรากฟัน และผ่านมาตรฐานไอเอสโอ 6876/2012 ซึ่งก าหนดใหค้วามทึบรงัสี

ของซีเมนตท์างทนัตกรรมมีค่าเทียบเท่ากบั 3 มิลลิเมตรของอลมูิเนียมหรือมากกว่า  

 คุณสมบติัที่โดดเด่นของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรเ์มื่อเทียบกับรูทคาแนลซีลเลอร์

ประเภทอ่ืนก็คือ คณุสมบติัดา้นชีวภาพ ไม่ว่าจะเป็นความเขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพกบัเนือ้เยื่อปลาย

รากฟัน และความสามารถในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการส่งเสริมการสรา้งเนือ้เย่ือแข็ง ซึ่งเป็น

คณุสมบติัที่ส่งผลดีต่อการหายของเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน โดยคณุสมบติัดงักล่าวมาจากการที่

วัสดุประเภทแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท าปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน า้จะเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

เจล และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ท าใหม้ีการปลดปลอ่ยแคลเซียมอิออน ซึ่งเป็นไบโอแอคทีฟโมเลกุล 

กระตุน้การท างานของเซลลส์รา้งเนือ้เยื่อแข็ง รวมถึงส่งเสริมสภาวะความเป็นด่าง ซึ่งเป็นปัจจัย

ส่งเสริมการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งดว้ยเช่นกัน(93, 95) ในการศึกษานีไ้ดท้ดสอบองคป์ระกอบทางเคมี

ของรูทคาแนลซีลเลอรท์ั้งสองชนิดหลังแข็งตัวเต็มที่ ดว้ยวิธีทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์

(XRD) ซึ่งเป็นการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึของสารประกอบและฟูเรียทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปค

โตรมิเตอร ์(FTIR) ซึ่งเป็นการวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชนัในโครงสรา้งโมเลกุลของสาร ผลการทดสอบการ

เลีย้วเบนของรงัสีเอกซพ์บผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(พอรต์แลนไดต์) เช่นเดียวกับผลการ

ทดสอบเอฟทีไออารต์รวจพบหมู่ฟังกช์นัของน า้ แคลเซียมซิลิเกต และแคลเซียมคารบ์อเนต ซึ่งช่วย

ยืนยนัการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชนัในซีลเลอรท์ัง้สองชนิด 

 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาก่อนหนา้ ไดแ้ก่ การศึกษาของ Xuereb และคณะ ในปี 

2015 พบว่าเอนโดซีเควนซ์บีซีซีลเลอร์หลังแข็งตัวแล้วประกอบด้วยไตรแคลเซียมซิลิ เกต 
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เซอรโ์คเนียมออกไซด์ เตตระแคลเซียมไดฟอสเฟต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (8) ซึ่งเตตระ

แคลเซียมไดฟอสเฟตที่พบน่าจะมาจากการท าปฏิกิริยาของแคลเซียมอิออนกบัฟอสเฟต เนื่องจาก 

Xuereb และคณะท าการแช่ซีลเลอรท์ี่แข็งตัวแล้วในสารจ าลองสารน ้าในร่างกายเป็นเวลา 2 

สปัดาหก์่อนน ามาทดสอบ FTIR แตกต่างจากในงานวิจยันีท้ี่ใชเ้พียงน า้กลั่นในการเตรียมตวัอย่าง 

 

ภาพที ่13 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรจ์ากการศึกษาของ Xuereb และ

คณะ 

สว่นการศกึษาของ Carvalho และคณะ ในปี 2017 รายงานว่าเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร์

ประกอบดว้ยเซอรโ์คเนียมออกไซด ์และแคลเซียมคารบ์อเนต(96) โดยแคลเซียมคารบ์อเนตน่าจะ

เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ าปฏิกิรยิากบัคารบ์อนไดออกไซดใ์นอากาศ 
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ภาพที ่14 แสดงดิฟแฟรคโทแกรมของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรจ์ากการศึกษาของ Carvalho 

และคณะ 

ส าหรบัการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ย FTIR นัน้ จากรายงานของ Abu Zeid และ

คณะ ในปี 2018 พบว่าเมื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรเ์มื่อ

แข็งตวัเต็มที่ดว้ยเครื่องฟเูรียทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร ์พบว่า FTIR spectrum แสดง

พีคที่ 1420, 1064, 400-600 cm-1(97) เช่นเดียวกบัในงานวิจยันี ้แต่มีความแตกต่างคือในงานวิจยั

นี ้พบพีคที่  970 cm-1 ด้วย ซึ่ งพีคที่ ความ ถ่ีดังกล่าวแสดงถึง  Si-O stretching สัมพันธ์กับ

สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

 

ภาพที ่15 แสดง FTIR pattern ของเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรเ์มื่อแข็งตวัเต็มที่จากการศกึษาของ 

Abu Zeid และคณะ 
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จากการศกึษาของ Donnermeyer และคณะ ในปี 2021 ไดท้ าการตรวจสอบองคป์ระกอบ

ทางเคมีของโททอลฟิลบีซีซีลเลอรห์ลงัจากใหค้วามรอ้นที่อณุหภูมิต่างๆ และน าไปเก็บในตูค้วบคมุ

อณุหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ ์100% เป็นเวลา 2 สปัดาห ์พบว่า FTIR spectrum 

แสดง broad band ที่ 3400 และพีคที่ 1650 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการมีน า้อยู่ในตัวอย่างทดสอบ พบ

แถบที่แสดงถึงสารประกอบคารบ์อเนตที่ 878 และ 1400-1500 cm-1 และพบการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดที่ 970-1000 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการฟอรม์ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต นอกจากนีย้งัพบ

พีคที่ 2874 และ 2923 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการยืดแบบสมมาตรของ -CH3 และการยืดของ C-H ใน 

CH2 (98) 

 

ภาพที ่16 แสดง FTIR pattern ของโททอลฟิลบีซีซีลเลอรห์ลงัจากใหค้วามรอ้นที่อณุหภมูิต่างๆ 

จากการศกึษาของ Donnermeyer และคณะ 

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัในงานวิจยันี ้พบว่า FTIR spectrum ที่ตรวจสอบไดม้ีรูปแบบ

คลา้ยกนั และพบพีคที่เก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัเช่นเดียวกนั 

ข้อเสนอแนะ 

 การวิจัยนี ้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงไตรแคลเซียมซิลิเกตที่ผลิตจากเปลือก

หอยแครง เพื่อน ามาพัฒนาเป็นไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอร ์โดยไดท้ าการทดสอบคุณสมบติั

ทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่ผลิตได ้ เปรียบเทียบ

กับไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่เป็นที่นิยมใชใ้นวงการทันตแพทย ์เพื่อเป็นแนวทางในการ
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พฒันาไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่มีคณุสมบติัที่ดี อย่างไรก็ตามควรมีการทดสอบความเขา้

กนัไดท้างชีวภาพทัง้ในเซลลแ์ละสตัวท์ดลอง ก่อนจะท าการทดลองทางคลินิกต่อไป  

สรุปผลการวิจัย 

 ไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครง (ไบโอซีลเลอร)์ มีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่ดี และมีคณุสมบติัใกลเ้คียงกับไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรท์ี่จ  าหน่ายในทอ้งตลาด 
(ไอรูทเอสพี) มีเพียงค่าเวลาแข็งตวัซึ่งไบโอซีลเลอรม์ีค่าเวลาแข็งตวัยาวนานกว่า นอกจากนีพ้บว่า
รูทคาแนลซีลเลอรท์ัง้สองชนิดมีองคป์ระกอบทางเคมีหลงัแข็งตัวใกลเ้คียงกนั คุณสมบติัโดยรวม
ของไบโอเซรามิกรูทคาแนลซีลเลอรจ์ากเปลือกหอยแครงมีความเหมาะสมและมีความเป็นไปไดท้ี่
จะศึกษาคณุสมบติัดา้นชีวภาพ เพื่อพฒันาเป็นรูทคาแนลซีลเลอรส์  าหรบัน ามาใชใ้นการอดุคลอง
รากฟันต่อไป  
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รายเอียดการวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 

คุณสมบัติทางกายภาพของไอรูทเอสพีและไบโอซีลเลอร ์

1.  การไหลแผ่ 

1.1 ขอ้มลูดิบแสดงระยะการไหลแผ่ 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 25 23 
2 24 24 
3 26 26 
4 25 26 
5 24 25 
6 23.5 25 

ค่าเฉลี่ย 24.58 24.83 

1.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของระยะการไหลแผ่ 
Descriptive Statistics 

Sealer N Minimum Maximum Mean 
Std. 

Deviation 

iRoot SP Flow 6 23 26 24.58 .920 

Valid N 
(listwise) 

6     

Biosealer Flow 6 23 26 24.83 1.169 

Valid N 
(listwise) 

6     
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 1.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูระยะการไหลแผ่ 
Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Flow .236 6 .200* .929 6 .576 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = iRoot SP 
b. Lilliefors Significance Correction 

Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Flow .223 6 .200* .908 6 .421 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = Biosealer 
b. Lilliefors Significance Correction 

 1.4 การวิเคราะหก์ารไหลแผ่ของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 

 

 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Flow Equal variances 
assumed 

.193 .670 -.414 10 .687 -.252 .607 -1.605 1.101 

Equal variances 
not assumed 

  -.414 9.475 .688 -.252 .607 -1.615 1.112 
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2. เวลาการแข็งตัว 

2.1 ขอ้มลูดิบแสดงเวลาการแข็งตวั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 423 (7.05) 1737 (28.95) 
2 429 (7.15) 1741 (29.02) 
3 410 (6.83) 1737 (28.95) 
4 419 (6.98) 1738 (28.96) 
5 430 (7.17) 1749 (29.15) 
6 409 (6.82) 1736 (28.93) 

ค่าเฉลี่ย 7 29 

 2.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของเวลาการแข็งตวั 
Descriptive Statistics 

Sealer N Minimum Maximum Mean 
Std. 

Deviation 

iRoot SP Settingtime 6 6.82 7.17 7.0000 .15205 

Valid N 
(listwise) 

6     

Biosealer Settingtime 6 28.93 29.15 28.9933 .08262 

Valid N 
(listwise) 

6     
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2.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูเวลาการแข็งตวั 
Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Settingtime .202 6 .200* .892 6 .327 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = iRoot SP 
b. Lilliefors Significance Correction 

Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Settingtime .323 6 .049 .769 6 .030 

a. Sealer = Biosealer 
b. Lilliefors Significance Correction 

 2.4 การวิเคราะหก์ารไหลแผ่ของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Settingtime Equal 
variances 
assumed 

3.221 .103 
-

311.310 
10 .000 -21.99333 .07065 

-
22.15075 

-
21.83592 

Equal 
variances 
not assumed 

  
-

311.310 
7.716 .000 -21.99333 .07065 

-
22.15730 

-
21.82937 
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3. ความหนาชั้นฟิลม์ 

3.1 ขอ้มลูดิบแสดงความหนาชัน้ฟิลม์ 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 24 24 
2 22 31 
3 18 27 
4 23 23 
5 25 29 
6 28 20 

ค่าเฉลี่ย 23.33 25.67 

3.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของความหนาชัน้ฟิลม์ 

Descriptive Statistics 

Sealer N Minimum Maximum Mean 
Std. 

Deviation 

iRoot SP Filmthickness 6 18 28 23.33 3.327 

Valid N 
(listwise) 

6     

Biosealer Filmthickness 6 20 31 25.67 4.082 

Valid N 
(listwise) 

6     
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3.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูความหนาชัน้ฟิลม์ 

Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Filmthickness .178 6 .200* .979 6 .946 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = iRoot SP 
b. Lilliefors Significance Correction 

Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Filmthickness .158 6 .200* .977 6 .934 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = Biosealer 
b. Lilliefors Significance Correction 

3.4 การวิเคราะหค์วามหนาชัน้ฟิลม์ของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% 
Confidence 

Interval of the 
Difference 

Lower Upper 

Filmthickness Equal 
variances 
assumed 

.763 .403 
-

1.085 
10 .303 -2.333 2.150 -7.124 2.457 

Equal 
variances not 
assumed 

  
-

1.085 
9.608 .304 -2.333 2.150 -7.150 2.484 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

4. การละลายตัว 

4.1 ขอ้มลูดิบแสดงการละลายตวั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 6.041 3.77 
2 5.639 6.26 
3 5.996 3.27 
4 7.00 5.22 
5 4.68 4.74 
6 5.74 4.79 

ค่าเฉลี่ย 5.85 4.68 

4.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของการละลายตวั 

Descriptive Statistics 
Sealer N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

iRoot SP Solubility 6 4.68 7.00 5.8500 .74927 

Valid N (listwise) 6     

Biosealer Solubility 6 3.27 6.26 4.6750 1.06017 

Valid N (listwise) 6     
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4.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูการละลายตวั 

Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Solubility .233 6 .200* .944 6 .688 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = iRoot SP 
b. Lilliefors Significance Correction 

Test of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Solubility .191 6 .200* .969 6 .888 

a. Sealer = Biosealer 
b. Lilliefors Significance Correction 

4.4 การวิเคราะหก์ารละลายตวัของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Test 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Solubility Equal 
variances 
assumed 

.660 .435 2.217 10 .051 1.17500 .52999 -.00590 2.35590 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  2.217 8.998 .054 1.17500 .52999 -.02398 2.37398 
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5. ความทบึรังสี 

5.1 ขอ้มลูดิบแสดงความทึบรงัสี 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 7.957 7.58 
2 7.334 7.33 
3 7.582 6.84 
4 7.334 6.84 
5 7.873 7.33 
6 7.582 7.58 

ค่าเฉลี่ย 7.61 7.25 

5.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของความทึบรงัสี 

Descriptive Statistics 
Sealer N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

iRoot SP Radiopacity 6 7.33 7.96 7.6103 .26211 

Valid N (listwise) 6     

Biosealer Radiopacity 6 6.84 7.58 7.25 .33991 

Valid N (listwise) 6     
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5.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูความทึบรงัสี 

Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Radiopacity .210 6 .200* .887 6 .301 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = iRoot SP 
b. Lilliefors Significance Correction 

Tests of Normalitya 

 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Radiopacity .264 6 .200* .823 6 .093 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Sealer = Biosealer 
b. Lilliefors Significance Correction 

5.4 การวิเคราะหค์วามทบึรงัสีของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Test 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Radiopacity Equal 
variances 
assumed 

.757 .405 2.056 10 .067 .36033 .17523 -.03011 .75077 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  2.056 9.393 .069 .36033 .17523 -.03355 .75422 
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6. ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

6.1 ที่เวลา 3 ชั่วโมง 

6.1.1 ขอ้มลูดิบแสดงค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 ชั่วโมง 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 10.45 10.25 
2 10.24 10.05 
3 10.73 9.62 
4 10.41 9.50 
5 10.21 10.50 
6 10.31 10.50 

ค่าเฉลี่ย 10.39 10.07 

6.1.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 ชั่วโมง 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

pH iRoot SP Mean 10.3917 .07765 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Lower Bound 10.1921  

Upper Bound 10.5913  

5% Trimmed Mean 10.3830  

Median 10.3600  

Variance .036  

Std. Deviation .19020  

Minimum 10.21  

Maximum 10.73  

Range .52  

Interquartile Range .29  

Skewness 1.260 .845 

Kurtosis 1.654 1.741 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

Biosealer Mean 10.0700 .17607 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Lower Bound 9.6174  

Upper Bound 10.5226  

5% Trimmed Mean 10.0778  

Median 10.1500  

Variance .186  

Std. Deviation .43128  

Minimum 9.50  

Maximum 10.50  

Range 1.00  

Interquartile Range .91  

Skewness -.417 .845 

Kurtosis -1.880 1.741 

a. Time = 3h 

6.1.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 ชั่วโมง 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

pH iRoot SP .213 6 .200* .894 6 .339 

Biosealer .185 6 .200* .886 6 .297 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 3h 
b. Lilliefors Significance Correction 
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6.1.4 การวิเคราะหค่์าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 ชั่วโมงของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี 

independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

pH Equal variances 
assumed 

4.735 .055 1.672 10 .126 .32167 .19243 -.10709 .75043 

Equal variances 
not assumed 

  1.672 6.874 .139 .32167 .19243 -.13505 .77839 

a. Time = 3h 
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6.2 ที่เวลา 1 วนั 

6.2.1 ขอ้มลูดิบแสดงค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 1 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 10.4 10.39 
2 10.27 10.03 
3 9.97 9.97 
4 9.79 9.50 
5 10.01 10.40 
6 10.45 10.49 

ค่าเฉลี่ย 10.15 10.13 

6.2.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 1 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

pH iRoot SP Mean 10.1483 .10778 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 9.8713  

Upper Bound 10.4254  

5% Trimmed Mean 10.1515  

Median 10.1400  

Variance .070  

Std. Deviation .26400  

Minimum 9.79  

Maximum 10.45  

Range .66  

Interquartile Range .49  

Skewness -.149 .845 

Kurtosis -1.873 1.741 
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Biosealer Mean 10.1300 .15304 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 9.7366  

Upper Bound 10.5234  

5% Trimmed Mean 10.1450  

Median 10.2100  

Variance .141  

Std. Deviation .37486  

Minimum 9.50  

Maximum 10.49  

Range .99  

Interquartile Range .57  

Skewness -.975 .845 

Kurtosis .307 1.741 

a. Time = 1d 

6.2.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 1 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

pH iRoot SP .200 6 .200* .926 6 .548 

Biosealer .256 6 .200* .886 6 .298 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Time = 1d 

b. Lilliefors Significance Correction 
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6.2.4 การวิเคราะหค่์าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 1 วนัของตวัอย่างศึกษาดว้ยวิธี 

independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

pH Equal variances 
assumed 

.703 .421 .098 10 .924 .01833 .18718 -.39873 .43539 

Equal variances 
not assumed 

  .098 8.981 .924 .01833 .18718 -.40523 .44190 

a. Time = 1d 
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6.3 ที่เวลา 3 วนั 

6.3.1 ขอ้มลูดิบแสดงค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 10.55 10.40 
2 10.19 10.36 
3 10.35 10.30 
4 10.08 10.39 
5 9.79 10.45 
6 9.76 10.19 

ค่าเฉลี่ย 10.12 10.35 

6.3.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

pH iRoot SP Mean 10.1200 .12686 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 9.7939  

Upper Bound 10.4461  

5% Trimmed Mean 10.1161  

Median 10.1350  

Variance .097  

Std. Deviation .31074  

Minimum 9.76  

Maximum 10.55  

Range .79  

Interquartile Range .62  

Skewness .094 .845 

Kurtosis -1.320 1.741 
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Biosealer Mean 10.3483 .03754 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 10.2518  

Upper Bound 10.4448  

5% Trimmed Mean 10.3515  

Median 10.3750  

Variance .008  

Std. Deviation .09196  

Minimum 10.19  

Maximum 10.45  

Range .26  

Interquartile Range .14  

Skewness -1.088 .845 

Kurtosis 1.100 1.741 

a. Time = 3d 

6.3.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

pH iRoot SP .189 6 .200* .943 6 .686 

Biosealer .217 6 .200* .926 6 .551 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 3d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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6.3.4 การวิเคราะหค่์าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 3 วนัของตวัอย่างศึกษาดว้ยวิธี 

independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

pH Equal variances 
assumed 

6.459 .029 
-

1.726 
10 .115 -.22833 .13230 -.52311 .06645 

Equal variances 
not assumed 

  
-

1.726 
5.869 .136 -.22833 .13230 -.55381 .09715 

a. Time = 3d 
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6.4 ที่เวลา 7 วนั 

6.4.1 ขอ้มลูดิบแสดงค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 7 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 10.03 9.91 
2 9.85 9.94 
3 9.72 9.69 
4 10.19 9.47 
5 10.13 9.06 
6 9.87 9.52 

ค่าเฉลี่ย 9.97 9.60 

6.4.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 7 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

pH iRoot SP Mean 9.9650 .07402 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 9.7747  

Upper Bound 10.1553  

5% Trimmed Mean 9.9661  

Median 9.9500  

Variance .033  

Std. Deviation .18130  

Minimum 9.72  

Maximum 10.19  

Range .47  

Interquartile Range .33  

Skewness -.047 .845 

Kurtosis -1.597 1.741 
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Biosealer Mean 9.5983 .13350 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 9.2552  

Upper Bound 9.9415  

5% Trimmed Mean 9.6093  

Median 9.6050  

Variance .107  

Std. Deviation .32701  

Minimum 9.06  

Maximum 9.94  

Range .88  

Interquartile Range .55  

Skewness -.752 .845 

Kurtosis .326 1.741 

a. Time = 7d 

6.4.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 7 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

pH iRoot SP .200 6 .200* .949 6 .732 

Cockle shell 
sealer 

.181 6 .200* .928 6 .563 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 7d 
b. Lilliefors Significance Correction 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

6.4.4 การวิเคราะหค่์าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 7 วนัของตวัอย่างศึกษาดว้ยวิธี 

independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

pH Equal variances 
assumed 

1.468 .254 2.402 10 .037 .36667 .15265 .02655 .70679 

Equal variances 
not assumed 

  2.402 7.808 .044 .36667 .15265 .01315 .72018 

a. Time = 7d 
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6.5 ที่เวลา 14 วนั 

6.5.1 ขอ้มลูดิบแสดงค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 14 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 10.06 10.40 
2 9.07 10.20 
3 9.00 9.28 
4 8.64 9.59 
5 8.26 9.86 
6 7.97 9.93 

ค่าเฉลี่ย 8.83 9.88 

6.5.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 14 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

pH iRoot SP Mean 8.8333 .30000 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 8.0622  

Upper Bound 9.6045  

5% Trimmed Mean 8.8131  

Median 8.8200  

Variance .540  

Std. Deviation .73484  

Minimum 7.97  

Maximum 10.06  

Range 2.09  

Interquartile Range 1.13  

Skewness .775 .845 

Kurtosis .791 1.741 
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Biosealer Mean 9.8767 .16530 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 9.4517  

Upper Bound 10.3016  

5% Trimmed Mean 9.8807  

Median 9.8950  

Variance .164  

Std. Deviation .40490  

Minimum 9.28  

Maximum 10.40  

Range 1.12  

Interquartile Range .74  

Skewness -.265 .845 

Kurtosis -.535 1.741 

a. Time = 14d 

6.5.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 14 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

pH iRoot SP .207 6 .200* .952 6 .754 

Biosealer .150 6 .200* .983 6 .964 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 14d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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6.5.4 การวิเคราะหค่์าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 14 วนัของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี 

independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

pH Equal 
variances 
assumed 

1.470 .253 
-

3.046 
10 .012 -1.04333 .34252 -1.80652 -.28014 

Equal 
variances not 
assumed 

  
-

3.046 
7.780 .016 -1.04333 .34252 -1.83710 -.24957 

a. Time = 14d 
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6.6 ที่เวลา 28 วนั 
6.6.1 ขอ้มลูดิบแสดงค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 28 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 8.23 9.92 
2 8.80 9.22 
3 9.64 9.60 
4 8.68 8.96 
5 9.53 8.79 
6 9.47 8.86 

ค่าเฉลี่ย 9.06 9.23 

6.6.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 28 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

pH iRoot SP Mean 9.0583 .23283 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 8.4598  

Upper Bound 9.6568  

5% Trimmed Mean 9.0720  

Median 9.1350  

Variance .325  

Std. Deviation .57031  

Minimum 8.23  

Maximum 9.64  

Range 1.41  

Interquartile Range .99  

Skewness -.434 .845 

Kurtosis -1.695 1.741 
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Biosealer Mean 9.2250 .18406 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 8.7519  

Upper Bound 9.6981  

5% Trimmed Mean 9.2106  

Median 9.0900  

Variance .203  

Std. Deviation .45085  

Minimum 8.79  

Maximum 9.92  

Range 1.13  

Interquartile Range .84  

Skewness .782 .845 

Kurtosis -.971 1.741 

a. Time = 28d 

6.6.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 28 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

pH iRoot SP .265 6 .200* .892 6 .328 

Biosealer .222 6 .200* .902 6 .383 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 28d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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6.6.4 การวิเคราะหค่์าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 28 วนัของตวัอย่างศกึษาดว้ยวิธี 

independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

pH Equal variances 
assumed 

1.159 .307 -.562 10 .587 -.16667 .29680 -.82797 .49464 

Equal variances 
not assumed 

  -.562 9.494 .587 -.16667 .29680 -.83278 .49944 

a. Time = 28d 
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7. ปริมาณแคลเซียมอิออนทีถู่กปล่อยออกมา  

7.1 ที่เวลา 3 ชั่วโมง 

7.1.1 ขอ้มลูดิบแสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 3 ชั่วโมง 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 18.125 6.084 
2 19.1602 4.7266 
3 23.9063 5.5273 
4 11.4844 11.8848 
5 12.7539 9.4531 
6 13.1641 11.9727 

ค่าเฉลี่ย 16.4323 8.2747 

7.1.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาที่เวลา 3 

ชั่วโมง 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

Calciumrelease iRoot SP Mean 16.432317 1.9567049 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 11.402447  

Upper Bound 21.462187  

5% Trimmed Mean 16.291980  

Median 15.644550  

Variance 22.972  

Std. Deviation 4.7929285  

Minimum 11.4844  

Maximum 23.9063  

Range 12.4219  

Interquartile Range 7.9102  

Skewness .645 .845 

Kurtosis -.837 1.741 
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Biosealer Mean 8.274750 1.3295744 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 4.856970  

Upper Bound 11.692530  

5% Trimmed Mean 8.266428  

Median 7.768550  

Variance 10.607  

Std. Deviation 3.2567788  

Minimum 4.7266  

Maximum 11.9727  

Range 7.2461  

Interquartile Range 6.5796  

Skewness .203 .845 

Kurtosis -2.534 1.741 

a. Time = 3h 

7.1.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่

เวลา 3 ชั่วโมง 
Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Calciumrelease iRoot SP .252 6 .200* .910 6 .436 

Biosealer .249 6 .200* .857 6 .179 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 3h 
b. Lilliefors Significance Correction 
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7.1.4 การวิเคราะหค่์าปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 3 ชั่วโมงของ
ตวัอย่างศึกษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's 

Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 

(2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Calciumrelease Equal 

variances 

assumed 

1.515 .247 3.448 10 .006 8.1575667 2.3656843 2.8864937 13.4286397 

Equal 

variances 

not 

assumed 

  3.448 8.806 .008 8.1575667 2.3656843 2.7879748 13.5271586 

a. Time = 3h 
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7.2 ที่เวลา 1 วนั 

7.2.1 ขอ้มลูดิบแสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 1 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 16.6992 6.2012 
2 10.1563 7.5 
3 10.0781 5.625 
4 7.9883 8.2031 
5 10.7813 10.8594 
6 10.625 6.416 

ค่าเฉลี่ย 11.0547 7.4374 

7.2.1 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาที่เวลา 1 วนั 
Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

Calciumrelease iRoot SP Mean 11.054700 1.2011585 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower 
Bound 

7.967024  

Upper 
Bound 

14.142376  

5% Trimmed Mean 10.911472  

Median 10.390650  

Variance 8.657  

Std. Deviation 2.9422253  

Minimum 7.9883  

Maximum 16.6992  

Range 8.7109  

Interquartile Range 2.7051  

Skewness 1.758 .845 

Kurtosis 4.073 1.741 
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Biosealer Mean 7.467450 .7778415 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower 
Bound 

5.467945  

Upper 
Bound 

9.466955  

5% Trimmed Mean 7.381367  

Median 6.958000  

Variance 3.630  

Std. Deviation 1.9053149  

Minimum 5.6250  

Maximum 10.8594  

Range 5.2344  

Interquartile Range 2.8100  

Skewness 1.300 .845 

Kurtosis 1.610 1.741 

a. Time = 1d 

7.2.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่

เวลา 1 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Calciumrelease iRoot SP .370 6 .010 .788 6 .046 

Biosealer .209 6 .200* .892 6 .327 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 1d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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7.2.4 การวิเคราะหค่์าปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 1 วนัของตวัอย่าง
ศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 

(2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Calciumrelease Equal 

variances 

assumed 

.256 .624 2.507 10 .031 3.5872500 1.4310203 .3987381 6.7757619 

Equal 

variances not 

assumed 

  2.507 8.566 .035 3.5872500 1.4310203 .3249051 6.8495949 

a. Time = 1d 
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7.3 ที่เวลา 3 วนั 

7.3.1 ขอ้มลูดิบแสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 3 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 11.2793 10.4688 
2 10.3516 9.6191 
3 8.3398 9.0039 
4 9.3945 7.9883 
5 10.957 9.4922 
6 10.3906 9.7168 

ค่าเฉลี่ย 10.1188 9.3815 

7.3.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาที่เวลา 3 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

Calciumrelease iRoot SP Mean 10.118800 .4422240 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 8.982027  

Upper 
Bound 

11.255573  

5% Trimmed Mean 10.153161  

Median 10.371100  

Variance 1.173  

Std. Deviation 1.0832232  

Minimum 8.3398  

Maximum 11.2793  

Range 2.9395  

Interquartile Range 1.9067  

Skewness -.903 .845 

Kurtosis .160 1.741 
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Biosealer Mean 9.381517 .3389663 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 8.510176  

Upper 
Bound 

10.252857  

5% Trimmed Mean 9.398513  

Median 9.555650  

Variance .689  

Std. Deviation .8302944  

Minimum 7.9883  

Maximum 10.4688  

Range 2.4805  

Interquartile Range 1.1548  

Skewness -.744 .845 

Kurtosis 1.411 1.741 

a. Time = 3d 

7.3.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่

เวลา 3 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Calciumrelease iRoot SP .252 6 .200* .927 6 .557 

Biosealer .220 6 .200* .946 6 .712 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 3d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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7.3.4 การวิเคราะหค่์าปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 3 วนัของตวัอย่าง
ศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's 

Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 

(2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Calciumrelease Equal 

variances 

assumed 

.587 .461 1.323 10 .215 .7372833 .5571895 -.5042123 1.9787790 

Equal 

variances 

not 

assumed 

  1.323 9.368 .217 .7372833 .5571895 -.5156669 1.9902336 

a. Time = 3d 
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7.4 ที่เวลา 7 วนั 
7.4.1 ขอ้มลูดิบแสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 7 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 8.3008 5.4688 
2 9.4141 5.1855 
3 10.2734 4.8633 
4 10.1367 6.3574 
5 7.6563 4.8535 
6 6.6016 6.1133 

ค่าเฉลี่ย 8.7304 5.4736 

7.4.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาที่เวลา 7 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

Calciumrelease iRoot SP Mean 8.730483 .5971044 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 7.195578  

Upper 
Bound 

10.265389  

5% Trimmed Mean 8.763037  

Median 8.857450  

Variance 2.139  

Std. Deviation 1.4626012  

Minimum 6.6016  

Maximum 10.2734  

Range 3.6718  

Interquartile Range 2.7782  

Skewness -.402 .845 

Kurtosis -1.401 1.741 
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Biosealer Mean 5.473633 .2601495 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 4.804898  

Upper 
Bound 

6.142369  

5% Trimmed Mean 5.458987  

Median 5.327150  

Variance .406  

Std. Deviation .6372336  

Minimum 4.8535  

Maximum 6.3574  

Range 1.5039  

Interquartile Range 1.3135  

Skewness .536 .845 

Kurtosis -1.703 1.741 

a. Time = 7d 

7.4.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่

เวลา 7 วนั 
Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Calciumrelease iRoot SP .180 6 .200* .931 6 .587 

Biosealer .176 6 .200* .888 6 .309 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 7d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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7.4.4 การวิเคราะหค่์าปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 7 วนัของตวัอย่าง
ศกึษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's Test 

for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 

(2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Calciumrelease Equal 

variances 

assumed 

6.228 .032 5.000 10 .001 3.2568500 .6513152 1.8056293 4.7080707 

Equal 

variances not 

assumed 

  5.000 6.832 .002 3.2568500 .6513152 1.7090330 4.8046670 

a. Time = 7d 
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7.4 ที่เวลา 14 วนั 

7.5.1 ขอ้มลูดิบแสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 14 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 8.7988 8.0664 
2 10.1563 8.8379 
3 8.2422 8.3105 
4 8.9746 8.9453 
5 10.8203 8.0664 
6 8.5352 7.3242 

ค่าเฉลี่ย 9.2545 8.2584 

7.5.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาที่เวลา 14 วนั 

Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

Calciumrelease iRoot SP Mean 9.254567 .4120325 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 8.195403  

Upper 
Bound 

10.313730  

5% Trimmed Mean 9.223824  

Median 8.886700  

Variance 1.019  

Std. Deviation 1.0092694  

Minimum 8.2422  

Maximum 10.8203  

Range 2.5781  

Interquartile Range 1.8604  

Skewness .889 .845 

Kurtosis -.827 1.741 
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Biosealer Mean 8.258450 .2419934 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower Bound 7.636386  

Upper 
Bound 

8.880514  

5% Trimmed Mean 8.272194  

Median 8.188450  

Variance .351  

Std. Deviation .5927603  

Minimum 7.3242  

Maximum 8.9453  

Range 1.6211  

Interquartile Range .9839  

Skewness -.448 .845 

Kurtosis -.014 1.741 

a. Time = 14d 

7.5.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่

เวลา 14 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Calciumreleas
e 

iRoot SP .276 6 .171 .889 6 .315 

Biosealer .206 6 .200* .933 6 .605 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 14d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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7.5.4 การวิเคราะหค่์าปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 14 วนัของ
ตวัอย่างศึกษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's 

Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 

(2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Calciumrelease Equal 

variances 

assumed 

2.697 .132 2.085 10 .064 .9961167 .4778405 -.0685784 2.0608117 

Equal 

variances 

not 

assumed 

  2.085 8.083 .070 .9961167 .4778405 -.1038280 2.0960614 

a. Time = 14d 
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7.6 ที่เวลา 28 วนั 

7.6.1 ขอ้มลูดิบแสดงปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 28 วนั 

ตวัอย่างที่ ไอรูท เอสพี ไบโอซีลเลอร ์
1 15.332 10.3516 
2 9.8633 14.8828 
3 13.8672 14.1504 
4 16.1328 15.1563 
5 10.2734 14.2773 
6 18.2813 13.3594 

ค่าเฉลี่ย 13.9583 13.6963 

7.6.2 ขอ้มลูสถิติเชิงพรรณนาของปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถกูปลอ่ยออกมาที่เวลา 28 วนั 
Descriptivesa 

 Sealer Statistic Std. Error 

Calciumrelease iRoot SP Mean 13.958333 1.3621018 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower 
Bound 

10.456939  

Upper 
Bound 

17.459728  

5% Trimmed Mean 13.945670  

Median 14.599600  

Variance 11.132  

Std. Deviation 3.3364545  

Minimum 9.8633  

Maximum 18.2813  

Range 8.4180  

Interquartile Range 6.4990  

Skewness -.202 .845 

Kurtosis -1.501 1.741 
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Biosealer Mean 13.696300 .7160929 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower 
Bound 

11.855525  

Upper 
Bound 

15.537075  

5% Trimmed Mean 13.801006  

Median 14.213850  

Variance 3.077  

Std. Deviation 1.7540621  

Minimum 10.3516  

Maximum 15.1563  

Range 4.8047  

Interquartile Range 2.3437  

Skewness -1.800 .845 

Kurtosis 3.499 1.741 

a. Time = 28d 

7.6.3 การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่

เวลา 28 วนั 

Tests of Normalitya 

 

Sealer 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Calciumrelease iRoot SP .199 6 .200* .928 6 .564 

Biosealer .269 6 .200* .809 6 .071 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Time = 28d 
b. Lilliefors Significance Correction 
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7.6.4 การวิเคราะหค่์าปรมิาณแคลเซียมอิออนที่ถูกปล่อยออกมาที่เวลา 28 วนัของ
ตวัอย่างศึกษาดว้ยวิธี independence t-test 

Independent Samples Testa 

 

Levene's 

Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 

(2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Calciumrelease Equal 

variances 

assumed 

2.826 .124 .170 10 .868 .2620333 1.5388666 -3.1667751 3.6908418 

Equal 

variances 

not 

assumed 

  .170 7.568 .869 .2620333 1.5388666 -3.3221932 3.8462599 

a. Time = 28d 
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ช่ือ-สกุล สรุียพ์ร โอฬารสกลุวงศ ์
วัน เดือน ปี เกิด 17 กมุภาพนัธ ์2532 
สถานทีเ่กิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ปรญิญาตรี คณะทนัตแพทยศ์าสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 83/380 วิลลา่ราชเทวี ถนนพญาไท แขวงถนนพญาไท เขตราชเทวี 

กรุงเทพมหานคร 10400   
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