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บทคดัย่อ 
 

 การศกึษานีÊมวีตัถุประสงคเ์พืÉอทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพของซงิค์ออกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์ 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
พลัป์คาแนลอดีบับลวิท ีซยีซูลีเลอร ์เอม็ยซูลีเลอร ์และซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลซเีมนตช์นิดนาโน 

 การทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพของซเีมนตอุ์ดคลองรากฟนัชนิดต่างๆ ตามขอ้กําหนดของไอเอสโอ 6876 

ไดแ้ก ่การทดสอบการไหลแผ่ ระยะเวลาการก่อตวั ความหนาของฟิลม์ การเปลีÉยนแปลงมติ ิการละลายตวั และความ
ทบึรงัส ีโดยทดสอบซเีมนตอุ์ดคลองรากฟนัชนิดละ 3 ชิÊนตวัอย่าง  
 ผลการทดสอบพบว่า การไหลแผ่ การละลายตวั และความทบึรงัสขีองซเีมนต์อุดคลองรากฟนัทั Êง 4 ชนิดผ่าน 

เกณฑ์มาตรฐาน ส่วนระยะเวลาการก่อตวัของซิงค์ออกไซด์ยูจนีอลซเีมนต์ชนิดธรรมดาทุกตวัผ่านเกณฑ์มาตรฐาน   
(30 นาท ี- 72 ชั Éวโมง) ยกเวน้ซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์ชนิดนาโนทีÉมรีะยะการก่อตวัน้อยกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
(25.67 นาท)ี และซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอล ซเีมนต์ชนิดนาโนมคีวามหนาของแผ่นฟิลม์น้อยทีÉสุด (0.03 มม.) ส่วนซเีมนต ์

อุดคลองรากฟนัชนิดอืÉนๆ มคีวามหนาของแผ่นฟิลม์อยู่ในช่วงเกณฑม์าตรฐาน และพลัป์คาแนลอดีบับลวิทเีป็นซเีมนต ์

ชนิดเดยีวทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงมติเิป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานไอเอสโอ 

 จากผลการศกึษาสรุปว่าซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์ชนิดนาโนมคีุณสมบตัิต่าง ๆ ผ่านเกณฑ์มาตรฐานไอเอสโอ 
6876 เช่นเดยีวกบัซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลซเีมนตช์นิดอืÉนๆ ยกเวน้ ระยะเวลาการก่อตวั และการเปลีÉยนแปลงมติ ิ 
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Abstract 
 

 The objective of this study was to evaluate the physical properties of four zinc oxide eugenol root 

canal cements: Pulp Canal EWT, CU sealer, MU sealer and nano-zinc oxide eugenol.  

Three samples of each root canal cements were determined for flowability, setting time, film 

thickness, dimentional change, solubility, and radiopacity test according to ISO standard 6876.  

The results showed that flowability, solubility and radiopacity of four root canal cements were 

accordance the ISO standard. Setting time of Pulp Canal EWT, CU sealer, and MU sealer were accordance 

the ISO standard (30 min – 72 hours), but nano-zinc oxide eugenol had short setting time (25.67 min) below 

ISO standard. Film thickness revealed that nano-zinc oxide eugenol showed the best result with the thinness 

(0.03 mm) and other cements were in between the range of ISO standard. The dimentional change rate of 

Pulp canal EWT is the only one cement that conformed to the ISO standard.  

According to the result of this study, nano-zinc oxide eugenol showed acceptable properties due to 

the ISO standard 6878 as same as others zinc oxide eugenol cements except setting time and dimensional 

change. 
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บทนํา 
 

วตัถุประสงค์ของการอุดคลองรากฟนัเพืÉอให ้
วสัดุอุดคลองรากปิดกั Êนทางติดต่อระหว่างภายในและ 
ภายนอกคลองรากและแนบสนิทโดยตลอดกับผนัง 
คลองรากฟนัทั ÊงนีÊเพืÉอป้องกนัไม่ใหเ้ชืÊอแบคทเีรยีทีÉอาจ
หลงเหลอืในท่อเนืÊอฟนัเพิÉมจาํนวนภายในคลองรากฟนั
หรอืออกสู่เนืÊอเยืÉอปลายรากฟนั ซึÉงความลม้เหลวจาก 

การรกัษาคลองรากฟนันีÊโดยทั Éวไปมีสาเหตุจากการ 
ขาดความแนบสนิทบรเิวณปลายรากฟนั ดงันั ÊนหลายปีทีÉ 
ผ่านมาจงึมกีารพฒันาวสัดุอุดเพืÉอหวงัเพิÉมคุณภาพของ 
ความแนบสนิทของวสัดุอุดคลองรากฟนักบัผนังคลอง 
รากฟนับรเิวณปลายรากฟนั 

ซงิค์ออกไซด์ยูจนิอลซเีมนต์เป็นซเีมนต์ทีÉได้ 
รับการยอมรับและเป็นทีÉนิยมใช้มาเป็นเวลานาน 
นอกจากนีÊ ยงัได้รบัการพฒันาคุณสมบตัอิย่างต่อเนืÉอง 
ตั Êงแต่ปี 1931 เป็นตน้มา จนมาเป็นสตูรของกรอสแมน 
(Grossman’s formula) ทีÉจดัว่าเป็นซงิคอ์อกไซดย์ูจี -
นอลซีเมนต์ทีÉนิยมใช้กนัมากทีÉสุดในปจัจุบนั ซีเมนต ์

อุดคลองรากฟนัในอุดมคตขิอง Grossman ทีÉกล่าวไว ้

ในปี 1988 [6] มลีกัษณะดงันีÊ คอื ใหค้วามแนบสนิททีÉ
ไม่สามารถมอีากาศเขา้ออกได ้(hermetic seal) มกีาร

ยึดติดทีÉดีระหว่างซีเมนต์กบัผนังคลองรากฟนั วสัดุอุด
คลองรากฟนัมคีวามทบึรงัส ี(radiopaque) สามารถผสม 
และนําใส่เข้าในคลองรากฟนัได้ง่าย ไม่เกิดการหดตัว
ขณะแขง็ตัว ไม่ทําให้ฟนัเปลีÉยนส ีมีคุณสมบตัิฆ่าเชืÊอ
แบคทเีรยี (bacteriocidal effect) หรอืไม่ส่งเสรมิ การ
เจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี (bacteriostatic) แขง็ตวัชา้
เพืÉอใหม้เีวลาเพยีงพอในการทํางานไม่ละลายในนํÊาเลีÊยง 
เนืÊอเยืÉอ (tissue fluid) ไม่ระคายเคอืงต่อเนืÊอเยืÉอรอบ 
ปลายราก และสามารถละลายไดใ้นตวัทําละลายทั Éวไป 
ถา้จาํเป็นตอ้งรืÊอวสัดุอุดคลองรากฟนัออก 

 ปจัจุบันเนืÉองความก้าวหน้าทางด้านนาโน
เทคโนโลยีได้มีการนําอนุภาคนาโนต่าง  ๆ  มา
ประยุกต์ใช้ทางด้านทนัตกรรม อาทิการนํามาใช้เป็น
สว่นประกอบในนาโนดบัลวิเอม็ทเีอ (WMTA) โดยการ
เตมิซโีอไลต ์(zeolite) และสตรอนเทยีม (strontium) ทีÉ
มอีนุภาคขนาดเลก็ และปรมิาณน้อยๆ เขา้ไปเพืÉอแกไ้ข
ขอ้จาํกดัของเอม็ทเีอดั Êงเดมิใหด้ขีึÊน [17 – 19] ซึÉงใหผ้ล
ในเรืÉองของเวลาการก่อตวัทีÉเรว็ขึÊน และมกีารละลายตวั
ในภาวะทีÉมคี่าความเป็นกรด-ด่างทีÉตํÉา [20] ในแง่ของ
ผลในการยบัยั ÊงเชืÊอแบคทเีรยีนั Êน ไดม้กีารศกึษาอนุภาค
นาโนของควาเทอรี แอมโม เนียม  โพลีเอทิลีน 
(quaternary ammonium polyethylenimine; QPEI) 
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ทีÉเต ิมลงไปในซีเมนต์อุดคลองรากฟนัชนิดดั Êงเดิม     
ทาํใหคุ้ณสมบตัใินการยบัยั ÊงเชืÊอแบคทเีรยีเพิÉมมากขึÊน
และนานขึÊน โดยไม่ทําให้คุณสมบตัิทางกลเปลีÉยนไป 
[4,13,10] ซึÉงประสทิธภิาพของอนุภาคนาโนบางชนิดทีÉ
ก่อให้เกดิการยบัยั ÊงเชืÊอแบคทเีรยีมากขึÊนนั Êนเกิดจาก 

พืÊนทีÉผิวสัมผัสของอนุภาคกับแบคทีเรียทีÉมีมากขึÊน 
[11,22] และพบว่าการเติมอนุภาคเงนิขนาดนาโนลงใน
ซเีมนต์อุดคลองรากฟนัเพืÉอเพิÉมประสทิธิภาพในการ
ยับยั ÊงเชืÊอแบคทีเรียนั Êนทําให้ความหนืดของซีเมนต์ 
ลดลงมกีารไหลแผ่ทีÉดขี ึÊน [11]  

Salma B. Abdo ในปี 2012 รายงานถงึผล 

ของความแนบสนิทของกัตตาเปอร์ชาร่วมกับนาโน 

เอชเอซีลเลอร์ (Nano-HA sealer) ซึÉงเป็นวสัดุอุด 

คลองรากทีÉมกีารปรบัปรุงสตูรดว้ยการใชไ้ฮดรอกซี -

แอปปาไทต์ครสิตลั อนุภาคนาโน (nano HA crystals) 

ขนาดอนุภาค 40-60 นาโนเมตร พบว่าวสัดุให้ความ 

แนบสนิท (sealing ability) ทีÉดมีคีวามพรุนในเนืÊอวสัดุ
น้อยหลงัการก่อตวั แต่ไม่ไดม้คีวามแตกต่างในแง่ ของ
การเกดิการรั ÉวซมึทีÉปลายรากของการอุดคลองรากฟนั
ดว้ยกตัตาเปอรช์าร่วมกบัโนเอชเอซลีเลอร์ จากการใช้
วธิกีารอุดคลองรากฟนัร่วมกบั Resilon-Epiphany sealer  

ผงซงิคอ์อกไซดท์ีÉมขีนาดอนุภาคเลก็มาก เช่น 

อนุภาคนาโน (nano particle size) ไดม้กีารผลติขึÊนมา 
และนํามาศกึษาคุณสมบตัิในการยบัยั ÊงเชืÊอแบคทเีรีย 
ด้วยเช่นเดยีวกนัว่าสามารถยบัยั ÊงเชืÊอแบคทีเรียและ 
การก่อตวัของไบโอฟิลม์ (biofilm) ได ้[22] ซึÉงซงิคอ์อกไซด ์

เป็นสว่นประกอบหลกัของซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลซเีมนต ์ 
จากงานวิจยัทีÉผ่านมามกีารนําอนุภาคนาโน 

ชนิดต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ในแง่ของการปรับปรุง 
คุณสมบัติในการยับยั ÊงเชืÊอแบคทีเรียเป็นส่วนใหญ่  
ส่วนการศึกษาถึงคุณสมบตัิทางกายภาพของซเีมนต์ 
อุดคลองรากฟนัชนิดนาโนนั Êนยังไม่มีผู้ศึกษาอย่าง 
ชดัเจน ผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจถงึผลของอนุภาคขนาด 

นาโนต่อคุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์ยูจีนอลซีเมนต์ 
โดยการใช้ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเป็นส่วน 

ประกอบหลกัเนืÉองจากในปี ค .ศ. 1976 Grossman 

กล่าวว่า ซเีมนตท์ีÉมขีนาดอนุภาคเลก็กว่า จะทําใหก้าร 
ผสมซเีมนต์ง่าย ใชเ้วลาในการผสมน้อยกว่า เมืÉอผสม 

แล้วจะเป็นเนืÊอเดียวกนั (homogenous) และมีการ 

ไหลแผ่ทีÉดีกว่า ซึÉงคาดว่าจะเพิÉมคุณภาพของความ 
แนบสนิทบรเิวณปลายรากฟนัได ้ การลดขนาดอนุภาค  
ทีÉเป็นองค์ประกอบนั Êนจะส่งผลดีต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพของซีเมนต์แล้วนั Êนผงซิงค์ออกไซดอนุภาค  
นาโนยงัเพิÉมประสทิธภิาพในการยบับั ÊงเชืÊอแบคทเีรีย
ดงัได ้กล่าวมาขา้งตน้   

ดงันั Êนก่อนทีÉซงิคอ์อกไซดย์จูนิอลซเีมนต์ชนิด 
นาโนจะถูกนํามาใช้ในทางคลินิกได้นั Êน ควรต้องผ่าน 
การทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานสากลโดย ISO 

standard No.6876 (International Standard 6876 : 

Dental root canal sealing materials) หรอื ANSI/ 

ADA specification No.57-Endodontic Sealing 

Material (American National Standard/American 

Dental Association Specification) ซึÉงเป็นมาตรฐาน 

ทีÉได้รบัการยอมรบัสาํหรบัการทดสอบซเีมนต์ และมวีธิ ี

การทดสอบและกําหนดค่ามาตรฐานใกล้เคียงกัน    
การวิจัยนีÊมีจุดประสงค์ เพืÉอทดสอบคุณสมบัติทาง 
กายภาพของซงิค์ออกไซด์ยูจนีอลซเีมนต์ชนิดปกติทีÉ
ผลิตและจําหน่ายในประเทศไทยและซิงค์ออกไซด์
ซเีมนตช์นิดนาโน ไดแ้ก่ การไหลแผ่ ระยะเวลาทํางาน 
ระยะเวลาก่อตวั ความหนาของฟิลม์ การเปลีÉยนแปลง 
มิติ การละลายตัว  และความทึบรังสีตามเกณฑ์ 
มาตรฐานสากล ISO 6876 

 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีการศึกษา 
 

เตรยีมสว่นผงของซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซเีมนต ์
ชนิดนาโนโดยผสมส่วนประกอบตามสตูรของ Grossman 

โดยสว่นผงประกอบไปดว้ยซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide) 

อนุภาคนาโนขนาดอนุภาคเฉลีÉย 20-40 นาโนเมตร 
รอ้ยละ 42 สเตยบ์ไีลทเ์รซนิ (Staybelite resin) รอ้ยละ 
27 บิทมสัซบัคาร์บอเนท (Bismuth subcarbonate) 

รอ้ยละ 15 บทิมสัซลัเฟท (Bismuth sulfate) รอ้ยละ 15 

โซเดยีมบอเรท (Sodium borate) รอ้ยละ 1 และส่วนเหลว 
มสี่วนประกอบคอื ยูจนีอล (Eugenol) ส่วนซเีมนต์อุด 
คลองรากฟนัชนิดอืÉนๆ ทีÉใชใ้นการทดสอบมสี่วนประกอบ 

ต่าง ๆ ตามทีÉผูผ้ลติแจง้แสดงไวด้งัตารางทีÉ 1  

การผสมซเีมนตอุ์ดคลองรากฟนัโดยผสมสว่น 
ผงกบัสว่นเหลวของพลัป์คาแนลอดีบับลวิท ี(Pulp Canal 

EWT) (Sybron Endo/Kerr; Orange, California) และ 
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ซยีซูลีเลอร ์(CU sealer®) ตามอตัราส่วนทีÉผูผ้ลติกําหนด 
แต่เอม็ยซูลีเลอร ์(MU sealer®) ซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซ-ี 

เมนต์ชนิดนาโนไม่มอีตัราส่วนผสมทีÉชดัเจน จึงได้ทํา 
การทดสอบหาอตัราส่วนผสมระหว่างส่วนผงกบัส่วน 

เหลวของซเีมนตอุ์ดคลองรากฟนัทั ÊงสองชนิดทีÉเหมาะสม 

ก่อนเริÉมการทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพตามเกณฑ ์
มาตรฐาน ISO 6876 โดยอตัราส่วนผสมระหว่างส่วน 

ผงกบัสว่นเหลวทีÉเหมาะสมคอื เมืÉอปรมิาณส่วนผงและ 
ส่วนเหลวผสมกันแล้วซีเมนต์อุดคลองรากฟนัทีÉได้ม ี
ลกัษณะเป็นครีม ซึÉงเมืÉอยกเครืÉองมือผสมซีเมนต์ขึÊน
แลว้สามารถยดืไดป้ระมาณ 1 นิÊว โดยไม่ขาด ดงันั Êนจงึ
ไดอ้ตัราส่วนผสมของซเีมนต์อุดคลองรากฟนัทั Êง 4 ชนิด 
ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์ 
อุดคลองรากฟนัชนิดต่าง ๆ ด้วยวิธีการทดสอบตาม 

ขอ้กําหนดของ ISO 6876 จํานวนตัวอย่างทีÉนํามา 

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์อุดคลอง 
รากฟนัแต่ละชนิดมีจํานวน 3 ชิÊนตัวอย่างต่อซีเมนต์- 
อุดคลองรากฟนั นําข้อมูลมาทําการวิเคราะห์โดยใช้ 
โปรแกรม SPSS version 17 ทดสอบการแจกแจงขอ้มูล  
โดยใช ้ Shapiro-Wilk ใชส้ถติเิชงิพรรณาแสดงค่ากลาง 
ของการทดสอบซเีมนตอุ์ดคลองรากฟนัในวธิกีารทดสอบ 

ต่างๆ วเิคราะหค์วามแตกต่างระหว่าง กลุ่มในแต่ละวธิ ี

การทดสอบ โดยใชก้ารวเิคระหค์วามแปรปรวนทางเดยีว  
(One-way Analysis of Variance ; ANOVA) ในกรณีทีÉ 
มีอย่างน้อยหนึÉงกลุ่มตัวอย่างทีÉมีความแตกต่างกันทีÉ 
ระดบันยัสาํคญัทางสถติทิีÉ 0.05 ถ้าผลของการวเิคราะห ์

มคีวามแตกต่างกนั ทดสอบความแตกต่างของแต่ละคู่ 
ดว้ยการทดสอบเชฟเฟ่ (Scheffe's test) ทีÉระดบันัยสาํคญั 

ทางสถิติ 0.05 ใน กรณีทีÉขอ้มูลมกีารแจกแจงไม่เป็น 

ปกตใิช ้Kruskal-Wallis test 

 

ตารางทีÉ 1 แสดงสว่นประกอบของซเีมนตอุ์ดคลองรากฟนัทั Êง 4 ชนิด 

ชนิดของซีเมนต ์ ส่วนประกอบของส่วนผง ส่วนประกอบของส่วนเหลว 
 

พลัป์คาแนลอดีบับลวิท ี

 

Zinc oxide  รอ้ยละ 34-40 

precipitated silver รอ้ยละ 25-30 

Oleo resins รอ้ยละ 30-16 

Thymol iodide รอ้ยละ 11-12 

 

Oil of Clove รอ้ยละ 78-80 

Canada Balsam รอ้ยละ 20-22 

 

เอม็ยซูเีมนต*์ 
 

Zinc oxide  

Staybelite resin  

Bismuth subcarbonate  

Barium sulfate  

Sodium borate anhydrous   

Oil of Clove 
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ชนิดของซีเมนต ์ ส่วนประกอบของส่วนผง ส่วนประกอบของส่วนเหลว 
 

ซยีซูลีเลอร ์
 

Zinc oxide  รอ้ยละ 42 

Staybelite resin รอ้ยละ 27  

Bismuth subcarbonate รอ้ยละ 15 

Barium sulfate รอ้ยละ 15 

Sodium borate anhydrous รอ้ยละ 1 

  

 

Oil of Clove 

 

ซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลซเีมนตช์นดิ  

นาโน 

 

Zinc oxide nano particle รอ้ยละ 42 

Staybelite resin รอ้ยละ 27  

Bismuth subcarbonate รอ้ยละ 15 

Barium sulfate รอ้ยละ 15 

Sodium borate anhydrous รอ้ยละ 1  

 

Eugenol 

 

* ส่วนประกอบของเอม็ยู ซลีเลอรผ์ูผ้ลติเปิดเผยเพยีงส่วนประอบหลกัและว่าอา้งองิจากสตูรของกรอสแมน  และไม่ได้
แจกแจงปรมิาณของสว่นประกอบแต่ละชนิด 

 

ตารางทีÉ 2 แสดงอตัราสว่นผสมของซเีมนตอุ์ดคลองรากฟนัทั Êง 4 ชนิด 
 

ชนิดของซีเมนต ์ ปริมาณส่วนผง ปริมาณส่วนเหลว 
พลัป์คาแนลอดีบับลวิท ี 1 ชอ้นบรษิทัผูผ้ลติ (0.183 กรมั) 1 หยด (0.06 มลิลลิติร) 

ซยีซูลีเลอร ์ 0.17 กรมั 0.04 มลิลลิติร 

เอม็ยซูลีเลอร ์ 0.17 กรมั 0.04 มลิลลิติร 

ซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลซเีมนตช์นดินาโน 0.185 กรมั 0.04 มลิลลิติร 

 

วิธีการทดสอบการไหลแผ ่
ผสมซเีมนต์ตามอตัราส่วนในตารางทีÉ 1 แล้ว 

หยดลงกลางแผ่นแกว้ขนาด 40 x 40 x 5 มลิลเิมตร 
วางแผ่นแก้วอีกแผ่นทับลงบนซีเมนต์ หลงัจากผสม
แล้ว 180±10 วนิาท ีซเีมนต์จะถูกกดด้วยตุ้มนํÊาหนัก 
120 กรมั เป็นเวลา 10 นาท ี โดยทดสอบการไหลแผ่ทีÉ
สภาวะอุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส ความชืÊน
สมัพทัธร์อ้ยละ 50±5 วดัเสน้ผ่านศนูยก์ลางของซเีมนต์
ทีÉแผ่เป็นวงหน่วยเป็นมลิลเิมตร โดยใชเ้วอรเ์นียรร์ะบบ
ดิจิตอล จํานวน 3 ครั Êง แต่ละครั Êงห่างกัน 30 วินาท ี
และหาค่าเฉลีÉย 

วิธีการทดสอบระยะเวลาการก่อตวั 
ผสมซเีมนตใ์สล่งในแบบหล่อปนูพลาสเตอรท์ีÉ

มเีสน้ผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มลิลเิมตรและมคีวาม
สูง 1 มลิลเิมตร ทีÉวางบนแผ่นแก้ว หลงัจาก 120±10 
วนิาท ีนําไปวางบนแท่งโลหะกวา้ง 8 x 20 x 10 มลิลเิมตร  
และเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิทีÉสภาวะอุณหภูม ิ37 
องศาเซลเซยีส และความชืÊนสมัพทัธ์มากกว่าร้อยละ 
95 ทดสอบโดยใช้หวักดหน้าตดัแบนกดในแนวดิÉงลง
บนผวิของซเีมนต์ บนัทกึเวลาเป็นนาทตีั Êงแต่หลงัผสม
จนกระทั Éง เวลาทีÉหวักดไม่ทําใหเ้กดิรอยกดบนผวิของ
ซเีมนต์เป็นระยะเวลาก่อตวั วธิกีารทดสอบความหนา
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วิธีการทดสอบความหนาของฟิลม์ 
ผสมซีเมนต์หยดลงกลางแผ่นแก้วแผ่นแรก

หลงัจากผสมแล้ว 3 นาที วางแผ่นแก้วแผ่นทีÉสอง
พรอ้มกบัใสนํ่Êาหนกั 150 นิวตนั ทดสอบความหนาของ
ฟิลม์ทีÉ สภาวะอุณหภูม ิ23±2 องศาเซลเซยีส ความชืÊน
สมัพทัธ์ ร้อยละ 50±5 และหลงัจากผสมซีเมนต์เป็น
เวลา 10 นาที วัดความหนาทั Êงหมดของแผ่นแก้วทีÉ
ซ้อนทับกับซีเมนต์ โดยใช้เวอร์เนียร์ระบบดิจิตอล
ทศนิยม 3 ตําแหน่ง หน่วยเป็นมลิลเิมตร คํานวณหา
ความหนาของฟิล์มของซเีมนต์ โดยลบกบัความหนา
ของแผ่นแกว้ซอ้นทบักนัโดยทีÉไม่มซีเีมนต์ทีÉวดัไวก้่อน
ทดสอบ 
 

วิธีการทดสอบการเปลีÉยนแปลงมิติ 
ผสมซีเมนต์โดยเติมนํÊา 0.02 มลิลิลิตร โดย

ผสมให้เต็มในแบบหล่อทีÉวางระหว่างแผ่นแก้วซึÉงกั Êน
ด้วยแผ่นพลาสติกทั Êงสองด้าน ยึดไว้ด้วยกนัให้แน่น      
5 นาที นําไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิทีÉสภาวะ
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความชืÊนสัมพัทธ์
มากกว่าร้อยละ 95 เป็นเวลา 3 เท่า ของระยะเวลาก่อ
ตวัทีÉไดจ้ากการทดสอบ หาระยะเวลาก่อตวัมาก่อนแลว้  
ขดัผวิส่วนบน และล่างให้เรียบด้วยกระดาษทรายนํÊา  
นําซีเมนต์แช่ในนํÊากลั Éนอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
นาน 30 วนั แล้ววดัความสูง อกีครั Êง จงึนําค่าทีÉได้ไป
คาํนวณหาการเปลีÉยนแปลงมติ ิ
 

วิธีการทดสอบการละลายตวั 
ผสมซเีมนต์โดยเติมนํÊา 0.02 มลิลิลติร ผสม

ใหเ้ตม็ ในแบบหล่อ กั Êนดว้ยแผ่นพลาสตกิทั Êงสองดา้น
ยดึไว้ ด้วยกนัให้แน่น 5 นาที จํานวน 2 ชิÊนตัวอย่าง 
จากนั Êนนําไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิทีÉสภาวะ
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความชืÊนสัมพัทธ์
มากกว่าร้อยละ 95 เป็นเวลามากกว่าเท่าครึÉงของ

ระยะเวลาก่อตัว ชั ÉงนํÊ าหนักชิÊนตัวอย่างทั ÊงสองชิÊน
รวมกนัและชั ÉงนํÊาหนักถาดแกว้สาํหรบัทดสอบ โดยให้
มคีวามละเอยีด 0.001 กรมั วางชิÊน ตวัอย่างทั ÊงสองชิÊน
ในถาดแกว้โดยชิÊนตวัอย่างทั ÊงสองชิÊนไม่สมัผสักนั เตมิ
นํÊาลงในถาดแก้ว 50 มลิลลิติร และนําไปเกบ็ในตู้เกบ็ 
24 ชั Éวโมง ก่อนนําชิÊนตวัอย่างทั Êงสองออกจากถาดแกว้ 
ลา้งชิÊนตวัอย่างดว้ยนํÊา 2.3 มลิลลิติร โดยใหนํ้Êาไหลลง
ไปในถาดแกว้ จากนั Êนนําถาดแกว้ไประเหยนํÊาออกจน
หมดในตู้อบอุณหภูม ิ110±2 องศาเซลเซยีส เมืÉอนํÊา
ระเหยจนหมดแล้วนําถาดแก้วมาวางให้เย็นลงใน 
เครืÉองดดูความชืÊนทีÉอุณหภูมหิอ้ง ชั ÉงนํÊาหนกัถาดแกว้ทีÉ 
แห้ง และนําค่าได้ไปคํานวณหาร้อยละของนํÊาหนักทีÉ 
หายไป 
 

วิธีการทดสอบความทึบรงัสี 
ผสมซีเมนต์ลงในแบบหล่อรูปวงแหวนเส้น

ผ่านศนูยก์ลางภายใน 10±0.1 มลิลเิมตรและสงู 1±0.1 
มิลลิเมตร โดยมีแผ่นกระดาษรองข้างใต้และปิดทับ
ส่วนบนไว้วางชิÊน ตัวอย่างบนแผ่นฟิล์มพร้อมกับ 
aluminum step wedge ทีÉมแีผ่นกระดาษรองขา้งใต้
เช่นกนั ถ่ายภาพรงัสโีดยระยะทางจากแผ่นฟิล์มและ
จุดโฟกสัของรงัสเีท่ากบั 300 มลิลเิมตร ล้างฟิลม์ดว้ย
เครืÉองลา้งฟิลม์อตัโนมตั ิแลว้นําภาพถ่ายรงัสวีดัความ
ทบึรงัสดีว้ยเครืÉองวดัความทบึรงัส ี
 

ผลการทดลอง 
 

ค่าเฉลีÉยและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของการ
ไหลแผ่ ระยะเวลาทํางาน ระยะเวลาก่อตวั ความหนา
ของฟิล์ม การเปลีÉยนแปลงมิติ การละลายตัว และ
ความทึบรงัสีของ ซีเมนต์แต่ละชนิดทีÉนํามาทดสอบ    
ดงัแสดงในตารางทีÉ 3 และ 4 ตามลาํดบั 
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ตารางทีÉ 3 แสดงปรมิาณสว่นผงต่อสว่นเหลว ค่าเฉลีÉยและสว่นเบีÉยงเบนมาตรฐานการไหลแผ่ ระยะเวลาการก่อตวั และ
ความหนาของฟิลม์ของซเีมนตท์ั Êง 4 ชนิด 

ชนิดของซีเมนต ์ การไหลแผ ่ 
(มิลลิเมตร) 
Mean ± SD 

ระยะเวลาการก่อตวั 
(นาที) 
Mean ± SD 

ความหนาของฟิลม์ 
(มิลลิเมตร) 
Mean ± SD 

พลัป์คาแนลอดีบับลวิท ี 22.97 ± 0.40a
 131.67 ± 2.52a

 0.04 ± 0.01a
 

ซยีซูลีเลอร ์ 27.01 ± 0.39c
 80.00 ± 1.00b

 0.07 ± 0.01b
 

เอม็ยซูลีเลอร ์ 20.96 ± 0.16b
 67.33 ± 1.53c

 0.07 ± 0.00b
 

ซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลชนิดนาโน 27.68 ± 0.68c
 25.67 ± 0.58d

 0.03 ± 0.01a
 

 

ตามเกณฑม์าตรฐาน ISO 6876 กาํหนดให ้การไหลแผ่มากกว่าหรอืเท่ากบั 20 มลิลเิมตร ระยะเวลาการก่อตวั 
เท่ากบั 30 นาท ี– 72 ชั Éวโมง และความหนาของฟิลม์น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 50 ไมโครเมตร 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษทีÉแตกต่างกันแสดงว่า  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05), 

เปรยีบเทยีบ ระหว่างซเีมนตท์ั Êง 4 ชนิด 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษทีÉเหมือนกันแสดงว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05), 

เปรยีบเทยีบ ระหว่างซเีมนตท์ั Êง 4 ชนิด 

 

ตารางทีÉ 4 แสดงค่าเฉลีÉยและสว่นเบีÉยงเบนมาตรฐานการเปลีÉยนแปลงมติิ การละลายตวั และความทบึรงัสขีองซเีมนต์
ทั Êง 4 ชนิด 
 

ชนิดของซีเมนต ์ การเปลีÉยนแปลงมิติ 
(รอ้ยละ) 
Mean ± SD 

การละลายตวั 
(รอ้ยละ)  
Mean ± SD 

ความทึบรงัสี 
(OD)  
Mean ± SD 

พลัป์คาแนลอดีบับลวิท ี - 0.58 ± 0.17a
 0.35 ± 0.04a

 0.737 ± 0.02a
 

ซยีซูลีเลอร ์ 2.68 ± 0.53b
 0.79 ± 0.06b

 0.730 ± 0.01a
 

เอม็ยซูลีเลอร ์ 0.22 ± 0.09c
 0.57 ± 0.09a, b

 0.653 ± 0.04b
 

ซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลชนิดนาโน 1.20 ± 0.18d
 0.80 ± 0.17b

 0.650 ± 0.03b
 

 

ตามเกณฑม์าตรฐาน ISO 6876 กาํหนดให ้การเปลีÉยนแปลงมติน้ิอยกว่ารอ้ยละ 1.0 เมืÉอเปลีÉยนแปลงมติแิบบ 
หดตวัหรอืน้อยกว่ารอ้ยละ 0.1 เมืÉอเปลีÉยนแปลงมติแิบบขยายตวั การละลายตวัน้อยกว่าหรอืเท่ากบัรอ้ยละ 3 และความ
ทบึ รงัสมีากกว่าหรอืเท่ากบั aluminum ทีÉมคีวามหนา 3 มลิลเิมตร 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษทีÉแตกต่างกันแสดงว่า  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05), 

เปรยีบเทยีบ ระหว่างซเีมนตท์ั Êง 4 ชนิด 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษทีÉเหมือนกันแสดงว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05), 

เปรยีบเทยีบ ระหว่างซเีมนตท์ั Êง 4 ชนิด 
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วิจารณ์และสรปุผล 
 

การเลือกซีเมนต์ชนิดต่าง ๆ ในการวิจัยนีÊ
ผู้วิจ ัยต้องการให้ซีเมนต์ทีÉเป็นตัวแทนของซีเมนต์ทีÉมี
ส่วนประกอบหลักคือ ซิงค์ออกไซด์ทีÉผลิตจากต่าง 
ประเทศ ได้แก่ พลัป์คาแนลอีดับบลิวที และทีÉผลิตใน
ประเทศทีÉไดร้บัความนิยมในประเทศไทย ไดแ้ก่ ซยีูซลีเลอร ์
และเอม็ยูซลีเลอร ์ส่วนซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์ชนิด
นาโนนั Êนได้ผสมขึÊนตามสูตรของ Grossman โดยใช ้     
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเป็นส่วนประกอบหลัก        
ซึÉงคาดหวังว่าจะปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพของ
ซเีมนต ์ 

การทดสอบการไหลแผ่พบว่าซิงค์ออกไซด์-   
ยูจีนอลซีเมนต์ชนิดนาโนมีการไหลแผ่ใกล้เคียงกับ      
ซยีซูลีเลอรเ์อม็ยซูลีเลอรม์กีารไหลแผ่น้อยทีÉสุด การไหล
แผ่ของ ซีเมนต์ทีÉเหมาะสมจะทําให้ซีเมนต์สามารถเข้า
ไปในคลองรากย่อยเพืÉอปิดทางติดต่อกับเนืÊอเยืÉอรอบ
ปลายรากได ้การไหลแผ่ทีÉมากเกนิไป  อาจทําใหซ้เีมนต์
ไหลเกนิไป นอกปลายราก และอาจก่อใหเ้กดิการระคาย
เคอืงต่อ เนืÊอเยืÉอรอบ ๆ ปลายราก [23] ในปี ค.ศ. 1976 

Grossman คาดว่าปจัจยัทีÉมผีลต่อคุณสมบตักิารไหลแผ่
ของซเีมนต์ คอื อตัราส่วนผสมระหว่างส่วนผง และส่วน
เหลวของซีเมนต์ และระยะเวลาการแข็งตัว จาก
การศกึษาของ Camps และคณะ [5] เปรยีบเทยีบความ
หนืดของซเีมนต์ 3 แบบ คือ แบบเหลว (liquid) แบบ
กลาง (medium) และแบบหนา (thick) พบว่า เมืÉอ
อตัราส่วนของส่วนผงต่อส่วนเหลวเพิÉมขึÊนจะทําให้การ
ไหลแผ่ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ และ Grossman [8]    

กล่าวว่า การไหลแผ่สัมพันธ์กับขนาดอนุภาคของ
ส่วนประกอบ โดยขนาดอนุภาคทีÉเล็กกว่าทําให้ผสม
ซีเมนต์ได้ง่ายกว่า ใช้ระยะเวลาผสมน้อยกว่า และ
ซเีมนต์ทีÉถูก ผสมแล้วจะค่อนขา้งเนียนกว่าและไหลแผ่
ได้ดกีว่าการไหลแผ่ยงัสมัพนัธ์กบัอายุของยูจนีอล และ
การศกึษาของ Mendonca และคณะ [12] ทําการทดสอบ
โดยใช้ยูจีนอลทีÉเก็บไว้ในระยะเวลาต่างกัน พบว่า         
ยูจีนอลเก่าจะมีการไหลแผ่มากขึÊน การศึกษานีÊ ใช้         
ยูจีนอลชนิดใหม่และ เป็นยูจีนอลชนิดเดียวกันตลอด
การศกึษา  

มาตรฐานการทดสอบสากล ISO 6876 แบ่ง
การ ทดสอบระยะเวลาการก่อตัวออกเป็น 2 วิธี คือ 

ซเีมนตท์ีÉใชค้วามชืÊนและไม่ใชค้วามชืÊนในการแขง็ตวั ซึÉง
ซเีมนต์ทุกชนิดในงานวจิยันีÊเป็นซเีมนต์ทีÉใชค้วามชืÊนใน
การแขง็ตัว ดงันั Êนในขั Êนตอนการทดสอบจึงเหมือนกนั    
ซงิคอ์อกไซด ์ยูจนีอลซเีมนต์ ชนิดนาโนมรีะยะเวลาการ
ก่อตัวน้อยทีÉสุด คือ 25.67 นาที เมืÉอนําไปใช้อุดคลอง
รากฟนัทีÉมหีลายคลองรากหรอือุดคลองรากฟนัหลายซีÉ
อาจทาํใหไ้ม่สามารถ อุดไดท้นัดว้ยการผสมซเีมนต์เพยีง
ครั Êงเดียวก็จะทําให้ไม่สะดวกหรือทํางานได้ยาก อาจ
ปรบัปรุงอตัราส่วนประกอบ โดยการเตมิโซเดยีมบอเรท 
ตามการศกึษาของการุญ เลีÉยวศรสีุข [1] ซึÉงพบว่า การ
เติมโซเดียมบอเรทจะทําให้การก่อตัวช้าลง ในการ
ทดสอบนีÊได้ค่าระยะเวลาก่อตัวของเอ็มยูซีลเลอร์คือ 
60.73 นาท ีซึÉงเป็นไปตามผูผ้ลติระบุ คอื 60.1 นาท ี[2] 

สว่นค่าระยะเวลาก่อตวัของพลัป์คาแนลอ ีดบับลวิทคีอื 2 
ชั Éวโมง 11.67 นาท ีซึÉงนานกว่าทีÉบรษิทัผูผ้ลติกําหนดคอื 
น้อยกว่า 2 ชั Éวโมง และค่าระยะเวลาก่อตวัของซยีูซลีเลอร์
คอื 1 ชั Éวโมง 20 นาท ีซึÉงเรว็กว่าทีÉผูผ้ลติกําหนด คอื 49 
ชั Éวโมง 38 นาท ี[2] ในกรณีทีÉซเีมนต์มรีะยะเวลาการก่อตวั 
มากมแีนวโน้มทีÉจะมคี่าการไหลแผ่ทีÉมากกว่าโดยเฉพาะ 
ในคลองรากฟนัซึÉงมีอุณหภูมิและความชืÊนสูงกว่าบน
แผ่นแก้วผสมซเีมนต์ ดงันั ÊนการทีÉซงิค์ออกไซด์ยูจนีอล
ซีเมนต์ชนิดนาโนมีค่าการไหลแผ่มากทีÉสุดกลับมี
ระยะเวลาแขง็ตวัทีÉส ั Êนมาก อาจเป็นเพราะขนาดอนุภาค
ทีÉเลก็ลงจาก เดมิของซงิคอ์อกไซดเ์ป็นปจัจยัสาํคญั  

ซเีมนตท์ีÉมคีวามหนาของแผ่นฟิลม์มากจะมผีล
ต่อความแนบสนิทของกตัตาเปอร์ชากบัผนังคลองราก
ฟนั และจะเป็นอุปสรรคต่อการใส่วัสดุอุดแท่งเอกให้
ถูกต้อง ตามความยาวทํางานทีÉต้องการเมืÉออุดด้วยวิธี
แลทเธอรลัคอนเดนเซซั Éน เนืÉองจากทําให้ใส่กตัตาเปอร์
ชาแท่งเอกเขา้สู่ตําแหน่งเดมิได้ยาก [15] ดงันั Êน ซงิค ์ 
ออกไซด์ยูจีนอลซีเมนต์ชนิดนาโนมีความหนาของ 
แผ่นฟิล์มน้อยน่าจะทําให้มีความแนบสนิทมาก อาจจะ
เกดิการรั Éวซมึบรเิวณผนังคลองรากฟนักบักตัตาเปอรช์า         
จึงน้อยลงไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาของ 
Higginbotham TL [9] พบว่า ความหนาแผ่นฟิล์มไม่
มคีวามสมัพนัธก์บัความแนบสนิทของวสัดุอุด คลองราก  
การลดขนาดองค์ประกอบของซีเมนต์ให้เป็นเล็กถึง
อนุภาคนาโนในการอุดคลองรากฟนัในนาโนเอชเอซลี-
เลอร์ทําให้วสัดุให้ความแนบสนิททีÉดี แต่ไม่ได้มีความ 
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แตกต่างในแง่ของการเกดิการรั ÉวซมึทีÉปลายรากจากการ
ใช้ซีเมนต์ทีÉมีขนาดอนุภาคไมโครปกติทีÉใช้ทั Éวไป [21] 

ฉะนั ÊนจงึควรมกีารศกึษาเกีÉยวกบัการรั Éวซมึระดบัจุลภาค
ของซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์ชนิดนาโนเมืÉอใชใ้นการ
อุดคลองรากฟนัต่อไป 

Orstavik และคณะ [21] พบว่า กลอสแมน - 
ซี เมนต์พัลป์คาแนลซี เมนต์และทิวบลิซีล  ซึÉ งมี
ส่วนประกอบหลกัเป็นซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอล มกีารหดตวั
อยู่ในช่วง ร้อยละ 0.3 ถึงร้อยละ 1 โดยพลัป์คาแนลอี
ดบับลวิทมี ีการหดตวัรอ้ยละ 0.582 Camps และคณะ 
[5] ไดท้าํการศกึษาเปรยีบเทยีบผลของอตัราส่วนส่วนผง
ต่อส่วนเหลวของซิงค์ออกไซด์ยูจินอลทีÉมีผลต่อการ
เปลีÉยนแปลงมติิ โดยนําซเีมนต์มาทดสอบ 2 สูตร คือ 
สตูรของ Rickert ไดแ้ก่ คอรต์โิซมอล (Cortisomol) และ
สตูรของ Grossman ไดแ้ก่ พลัป์คาแนลซเีมนต์อดีบับลวิที
โดยผสมทีÉอตัราสว่นทีÉใหค้วามหนืดของซเีมนตแ์ตกต่างกนั 
3 แบบ พบว่า พลัป์คาแนลซเีมนต์อดีบับลวิทอีตัราส่วน
ของผงต่อนํÊ าไม่มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงมิติ เนืÉ องจาก       
พลัป์คาแนลซเีมนต์อดีบับลวิทีÉมสี่วนประกอบของสเตย์
บีไลท์เรซิน ซึÉงแตกต่างจากคอร์ติโซมอลทีÉมีส่วน 
ประกอบเป็นเรซนิ ดงันั Êนส่วนทีÉมผีลต่อการเปลีÉยนแปลง
มติคิอื สเตยบ์ไีลทเ์รซนิ ซึÉงถ้ามกีารเตมิสเตยบ์ไีลทเ์รซนิ
ในสว่นผงจะทาํใหเ้กดิความคงตวัภายหลงัการก่อตวัจะมี
การเปลีÉยนแปลงมิติน้อยลง จากการทดสอบนีÊ พบว่า    
ซียูซีลเลอร์ ซิงค์ออกไซด์ ยูจีนอลซีเมนต์ชนิดนาโน
และเอม็ยูซีลเลอร์มคี่าการเปลีÉยนแปลงมติิแบบขยายตัว 
ยกเว้นพัลป์คาแนลอีดับบลิวทีมีการเปลีÉยนแปลงมิติ
แบบหดตวั ซึÉงซงิค์ออกไซด์ยูจนีอลซเีมนต์ชนิดนาโนมี
ค่าการเปลีÉยนแปลงมิติน้อยกว่าซียูซีลเลอร์ โดยการ
ขยายตวัของซเีมนตภ์ายหลงัการก่อตวัอาจทาํใหเ้กดิการ
ระคายเคอืงต่อเนืÊอเยืÉอรอบ ๆ ปลายรากไดใ้นกรณีทีÉเมืÉอ
อุดคลองรากฟนัแล้วมีซีเมนต์อยู่บริเวณปลายรากฟนั
พอด ีการหดตวัของซเีมนต์ทีÉเกดิขึÊนภายหลงัการก่อตวั
ทาํใหเ้กดิการรั Éวซมึระหว่างวสัดุอุดคลองรากฟนักบัผนัง
คลองรากฟนั ซึÉงการไหลซึมผ่านของของเหลวนีÊเป็น
จุดสาํคญัของการอกัเสบรอบปลายรากทีÉยงัคงอยู่ได ้โดย
แบคทเีรยีสามารถผ่านไปสู่เนืÊอเยืÉอปรทินัต์รอบๆ ปลาย
รากฟนัได ้ถา้ฟนัซีÉนั Êนไม่มกีารปิดสนิทบรเิวณปลายราก

ฟนัจนเป็นสาเหตุหนึÉงทําให้การรกัษารากฟนัไม่ประสบ
ความสาํเรจ็ได ้

การศึกษาปฏิกิริยาการก่อตัวทางเคมีของ      
ซิงค์ออกไซด์ซีเมนต์ พบว่า ปฏิกิริยาการก่อตัวต้อง 
อาศัยความชืÊนเป็นส่วนประกอบสําคัญซิงค์ออกไซด์
ซีเมนต์ทีÉแข็งตัวแล้วจะประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์ทีÉ
เหลอืยดึอยู่กบัซงิค์ยูจโีนเลท และยูจนีอลอสิระบางส่วน
ปฏิกิริยาการก่อตัวเป็นแบบสามารถย้อนกลับได ้
(reversible) และเมืÉอซงิคย์จูโีนเลทละลายไดใ้นนํÊา ดงันั Êน
ซงิคย์ูจโีนเลทสมัผสักบัความชืÊนจงึสลายตวัเป็นยูจนีอล
และซงิคอ์อกไซด ์จงึทําใหซ้เีมนต์ละลายตวัได ้เช่น เมืÉอ
สมัผสักบัของเหลวเนืÊอเยืÉอ (tissue fluid) [14] ค่าการ
ละลายตวัตามมาตรฐาน ISO 6876 คอื ไม่เกนิ รอ้ยละ 3 
จากการทดสอบนีÊพบว่า ซเีมนต์ทุกชนิดผ่านมาตรฐาน 
ISO 6876 ทั ÊงสิÊน โดยซงิค์ออกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์ชนิด
นาโน และซียูซีลเลอร์มีค่าการละลายตัวสูงคือ ร้อยละ 
0.797 และรอ้ยละ 0.787 ตามลาํดบั  

ความทบึรงัสขีองซเีมนต์ในช่วงแรกไดจ้ากการ
เตมิเงนิ (silver) เป็นส่วนประกอบของส่วนผง แต่ต่อมา
ใน ปีค.ศ. 1958 Grossman ไดม้กีารเปลีÉยนส่วนประกอบ 
จากเงนิเป็นแบเรยีมซลัเฟท (barium sulfate) และบทิมสั
ซบัคารบ์อเนทแทน เพืÉอไม่เกดิฟนัเปลีÉยนสภีายหลงัการ
อุดคลองรากฟนั จากการทดสอบนีÊพบว่า ความทบึรงัสี
ของซีเมนต์ทุกชนิดทีÉนํามาทดสอบผ่านค่ามาตรฐาน 
ISO 6876 ทีÉกาํหนดว่าใหม้คีวามทบึของรงัสไีม่น้อยกว่า
ความทบึรงัสขีองอลูมเินียมทีÉมคีวามหนา 3 มม. ซึÉงทําให้
สามารถประเมนิคุณภาพของการอุด การละลายตวั และ
บอกตําแหน่งซีเมนต์เมืÉอเข้าไปอยู่ในคลองรากฟนัและ
เนืÊอเยืÉอได้ ซึÉงซงิค์ออกไซด์ยูจนีอลซเีมนต์ชนิดนาโนทีÉ
นํามาใช้ในการศกึษานีÊใช้บทิมสัซบัคาร์บอเนทเป็นสาร
ทบึรงัส ีโดยมอีตัราสว่นผสมในสว่นผงรอ้ยละ 15 

Grossman L [8] กล่าวว่าขนาดอนุภาคเป็น
ปจัจยัสาํคญัต่อคุณสมบตัทิางกายภาพของซเีมนต์ โดย
ขนาดอนุภาคทีÉมขีนาดเลก็กว่า เมืÉอทําการผสมแล้วจะ
ทําให้ผสมได้ง่ายกว่า ได้พืÊนผิวทีÉเรยีบลืÉนมากกว่าและ
การไหล่แผ่ทีÉดีกว่า ดงันั Êน การทีÉซิงค์ออกไซด์ยูจีนอล
ซีเมนต์ชนิดนาโนมีขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด ์    
ซึÉงเป็นส่วนประกอบหลกัเลก็กว่าซเีมนต์ทีÉนํามาทดสอบอกี 
3 ชนิด จึงคาดว่าน่าจะส่งผลกบัการทดสอบคุณสมบัติ
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ด้านการไหลแผ่ระยะเวลาการก่อตัว ความหนาของ
แผ่นฟิล์ม และการละลายตวั อย่างไรกต็ามแม้คาดหวงั
ว่าการลดขนาดอนุภาคของซงิคอ์อกไซดใ์หเ้ลก็ลงจนถึง
อนุภาคนาโนแลว้จะส่งผลต่อการปรบัปรุงคุณสมบตัทิาง
กายภาพให้ดีขึÊน แต่จากผลการศึกษานีÊชีÊให้เห็นว่า
อนุภาคนาโนของซงิค์ออกไซด์ในซงิค์ออกไซด์ยูจีนอล
ซเีมนต์ชนิดนาโนไม่ได้ทําให้มคีุณสมบตัิทางกายภาพ
ดงัทีÉทดสอบดขีึÊนอย่างแตกต่างจากซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอล
ซเีมนต์ทีÉใช้ซงิค์ออกไซด์ทีÉมขีนาดอนุภาคไมโครในซียู
ซลีเลอร ์เอม็ยซูลีเลอร ์และพลัป์คาแนลอดีบับลวิท ี

ซิงค์ออกไซด์ยูจีนอลซีเมนต์ชนิดนาโนมี
คุณสมบัติทางกายภาพตามมาตรฐาน ISO 6876 
เช่นเดียวกับซิงค์ออกไซด์ยูจีนอลซีเมนต์ชนิดอืÉนๆ 
ทั ÊงสิÊน ยกเว้นคุณสมบตัิด้านระยะเวลาการก่อตัวทีÉเร็ว
และการเปลีÉยนแปลงมิติแบบขยายตัว ซึÉงควรมีการ
ปรบัปรุงส่วนประกอบของซงิค์ออกไซด์ยูจนีอลซเีมนต์
ชนิดนาโนโดยปรบัเพิÉมอตัราส่วนประกอบส่วนผงของ
โซเดียมบอเรทเพืÉอให้ระยะเวลาการก่อตัวช้าลง และ  
ปรบัเพิÉมอตัราส่วนประกอบส่วนผงของสเตยบ์ไีลทเ์รซนิ
เพืÉอลดการเปลีÉยนแปลงมิติหลังการก่อตัว เพืÉอปรับ
คุณสมบตัทิางกายภาพของซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์
ชนิดนาโนให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ISO 6876 ทุก
ประการต่อไป 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ปรับปรุงอัตราส่วนประกอบของซิงค์ออก
ไซด์ยูจีนอลซีเมนต์ชนิดนาโนและทําการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์ตามมาตรฐาน
ไอเอสโอ 6876 โดยเพิÉมอตัราส่วนประกอบของโซเดยีม
บอเรทและสเตยบ์ไีลทเ์รซนิในส่วนผงเพืÉอปรบัระยะเวลา
การก่อตัวและการเปลีÉยนแปลงมิติของซิงค์ออกไซด์ยู
จนีอลซเีมนตช์นิดนาโนใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานไอเอสโอ 
6876  

2. การศกึษานีÊเป็นเพียงการศึกษาคุณสมบตัิ
ทางกายภาพของซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอลซเีมนต์ชนิดนาโน
เท่านั Êน ยงัมไิดท้าํการศกึษาผลของซงิคอ์อกไซดย์ูจนีอล
ซเีมนต์ชนิดนาโนในดา้นความเขา้กนัไดก้บัเนืÊอเยืÉอรอบ
ปลายรากฟนั (biocompatibility) และการรั Éวซมึระดบั
จุลภาคเมืÉอนํามาใช้อุดคลองรากฟนัในห้องปฏิบตัิการ

เพืÉอนําไปใช้ประกอบการพิจารณาเลือกใช้ซีเมนต์ทีÉมี
คุณภาพต่อไป 
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