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 วตัถปุระสงค์  เพื่อเปรยีบเทยีบความสามารถในการผนึกและความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด 
ของเอม็ทเีอฟิลาเพกซ ์เปรยีบเทยีบกบัเอเอชพลสัและซยีซูลีเลอร ์ในแบบจาํลองฟนัปลายรากเปิด 
 วสัดุและวิธีการ ศกึษาในฟนักรามน้อยแท้รากเดยีวจํานวน 100 ซี่ นํามาเตรยีมคลองราก
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เครือ่งวดัความเขม้ของ แสง คาํนวณเป็นหน่วยรอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร ทีเ่วลา 1, 8, 15 และ28 วนั 
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แอกกรีเกต มคีวามสามารถในการผนึก และความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด น้อยกว่าเอเอชพลสัใน
แบบจาํลองฟนั ปลายรากเปิด  
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 Objective: The purpose of this study was to compare the sealing ability and push-out 
bond strength of MTA Fillapex to AH Plus and CU Sealer in simulated immature root model. 
 Methods: Immature tooth models were created from one hundred extracted premolars 
and randomly divided into two parts  
 Part 1 Fifty-five premolars were randomly divided into three groups of fifteen each. 
Root canals were obturated with gutta-percha and one of the following sealers: CU Sealer, AH 
Plus and MTA Fillapex. Five roots were served as positive controls with no sealer used and five 
roots with complete coverage of nail vanish were negative controls. After immersion in 
phosphate buffered saline for twenty eight days, all specimens were composed in BSA protein 
leakage models. The amount of BSA leaked through the root canal was measured with 
spectrophotometer on day one, eight, fifteen and twenty eight.  
 Part 2  Forty-five premolars were divided equally into three groups on the basis of 
sealer type and obturated with the same method as part one. After immersion in phosphate 
buffered saline for twenty eight days, the roots were cut perpendicular to the long axis to create 
three-mm thick slices from the apical thirds. The bond strength was measured with a universal 
testing machine. Failure modes after push-out were examined under scanning electron 
microscopy.  
 Results:   
 Part 1 Throughout the experimental period, CU Sealer showed the highest mean 
cumulative BSA leakage, whereas AH Plus had the least. The significant differences were 
observed between three experimental groups at all time intervals. (p < 0.05). On day eight, 
fifteen and twenty eight, AH Plus produced a significantly superior seal when compared with CU 
Sealer and MTA Fillapex (p < 0.05). 
 Part 2  Mean push-out bond strength values were ranked from highest to lowest mean 
as follows: AH Plus, MTA Fillapex, CU Sealer. Statistically significant differences were found 
among all groups (p < 0.05). 
 Conclusions: Within the limitations of simulated immature root model in this in vitro 
study, MTA-based sealer shows lower sealing ability and lower bond strength than AH Plus.   
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ภมิูหลงั 
 ความส าเร็จของการรักษาทางเอนโดดอนติกส์ ขึ้นกับปจัจัยพื้นฐานสามประการ 
ประกอบด้วย การท าความสะอาดภายในคลองรากฟนัอย่างทัว่ถึง, การท าให้ภายในคลองรากฟนั
ปราศจาก เชือ้และการอุดอย่างแนบสนิท จากรายงานการศกึษาพบว่า 58% ของการรกัษาทีล่้มเหลว 
เกิดจา การอุดคลองรากฟนัที่ไม่สมบูรณ์ )1(ดงันัน้วสัดุอุดคลองรากฟนัในอุดมคติ ควรสามารถปิด
ช่องว่างทีม่ใีนคลองรากฟนั เพื่อตา้นการผ่านเขา้มาของเชือ้แบคทเีรยีภายในช่องปาก สามารถปิดผนึก
เชือ้ทีอ่าจยงัหลงเหลอือยู่ภายในคลองรากฟนั และสามารถหยุดการแทรกซมึของของเหลว บรเิวณรอบ 
ปลายรากได ้)fluid-tight seal)(2) เพื่อใหเ้กดิภาวะทีเ่หมาะสมต่อการหายของเน้ือเยื่อรอบปลายรากฟนั 
ส าหรบัในฟนัทีม่รีเูปิดปลายรากฟนักวา้ง )wide apex( ซึง่อาจเนื่องมาจากการขยายคลองรากฟนัเกิน 
)over-instrumentation(, การหยุดการเจรญิพฒันา หรอืเกดิการละลายของปลายราก ขณะทีย่งัเจรญิไม่
สมบูรณ์ บรเิวณส่วนปลายของรากฟนัดงักล่าวจะพบว่าเป็นส่วนที่ม ีลกัษณะแตก ต่างกบัส่วนอื่นของ
คลองราก เนื่องจากต้องสมัผสักบัเนื้อเยื่อปรทินัต์ และสิง่แวดล้อมที่มคีวามชื้นสูง ตลอดเวลา)3( ซึ่งจะ
ส่งผลต่อความแนบสนิท ของการอุดคลองรากฟนัดว้ยวธิกีารใชก้ตัตาเปอรช์า รว่ม กบัซลีเลอรอุ์ดคลอง
รากฟนั (root canal sealer)  

ซลีเลอรช์นิดซงิคอ์อกไซด์ยจูนิอล (Zinc oxide eugenol-based sealer) เป็นซลีเลอรท์ีไ่ด ้รบั
การยอมรบั และ ยงัคงมกีารใชง้านกนัอย่างแพร่หลายจนถงึปจัจุบนั แต่ซลีเลอรช์นิดดงักล่าวม ีขอ้เสยี 
คอื การไม่ยดึตดิ )nonadhesion( กบัเน้ือฟนัดว้ยปฏกิริยิาทางเคม)ี4(, ค่าความแขง็แรงพนัธะ ของซลี
เลอรช์นิดซงิคอ์อกไซดย์จูนิอลอยู่ในระดบัทีค่่อนขา้งต ่าเมื่อเทยีบกบัซลีเลอรช์นิดอื่น มเีวลาการก่อตวั 
(setting time)ทีย่าวนาน และมกีารละลายตวั )solubility( สงู จากการศกึษาคุณสมบตั ิดา้นเคมกีายภาพ 
)physicochemical properties) พบว่าซลีเลอร ์ดงักล่าว มกีารละลายตวัสูง จากการระเหยของยูจนีอล 
ออกจากซีลเลอร์แมทรกิซ์ )sealer matrix) ในปรมิาณสูงอย่างต่อเนื่อง(5) เป็นผลให้เกิดการรัว่ซึม
บรเิวณปลายราก และยงัส่งผลให้เกดิความเป็นพษิต่อเซลล์อกีดว้ย Upadhyay และคณะในปี 2011(6) 
ไดศ้กึษาการยดึตดิ (adhesion) และความแนบสนิทของซลีเลอร ์ชนิดซงิคอ์อกไซดก์บัเน้ือฟนั (dentinal 
adaptation) ภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนชนิดส่อง กราดพบมชี่องว่างเกดิขึน้หลายต าแหน่ง และ
สรปุว่าซลีเลอรด์งักล่าวไมส่ามารถใหค้วามแนบสนิท ทีด่ไีด ้  
 ส าหรบัซลีเลอรช์นิดอพีอกซเีรซนิ (Epoxy resin–based sealer) จากการศกึษาพบว่าเอเอช 
พลัส มีคุณสมบัติพื้นฐานที่เหมาะสมนอกจากในด้านเสถียรภาพเชิงมิติแล้ว ยงัมีความทึบรังสี 
)radiopacity) สูง การละลายตวั )solubility) ต ่าอกีดว้ย)7-9( วสัดุดงักล่าวถูกพฒันาให้มคีุณสมบตัิยดึตดิ
กบัเน้ือฟนัภายในคลองรากได ้ใหค้วามแนบสนิททีด่ ีอย่างไรกต็ามยงัคงจดัเป็นวสัดุทีม่คีวามไวต่อน ้า
สูง (water-sensible endodontic materials) Roggendolf และคณะ )10( พบว่าการปนเป้ือน ของ
ของเหลวบรเิวณส่วนปลายรากฟนัมผีลท าให ้เอเอชพลสัมกีารรัว่ซมึมากขึน้อยา่งมนีัยส าคญั  
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การเลอืกใช้ซลีเลอรท์ีม่คีวามเขา้กนัไดก้ับเนื้อเยื่อและมสีมบตัชิวีกมัมนัต์ )bioactive( อาจม ี
ผลให้เกดิความแนบสนิทที่ดใีนฟนัที่มลีกัษณะปลายรากเปิดและมคีวามชื้นสูง ท าให้เกดิการสร้าง 
เนื้อเยื่อแขง็มาปิดปลายราก ตลอดจนกระตุ้นใหเ้กดิการสรา้งใหม่ของเนื้อเยื่อรอบปลายรากได้)11( จาก
คุณสมบตัทิี่ดหีลายประการของ มเินอรลัไตรออกไซด์แอกกรเีกต โดยเฉพาะอย่างยิง่การมคีุณสมบตั ิ
ส่งเสริมการสร้างเนื้อเยื่อแข็ง (mineralized tissue) กระตุ้นให้เกิดการสร้างเน้ือฟนัและกระดูก 
(dentinogenic and osteogenic activity) และสามารถปลดปล่อยแคลเซยีมไฮดรอกไซด์เมื่อสมัผสั 
กบัสารละลายที่จ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย (simulated body fluid)(12) ซลีเลอรอุ์ดคลองราก 
ฟนั ชนิดมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเีกตจงึไดถู้กผลติขึน้ มรีายงานพบว่าซลีเลอรด์งักล่าว สามารถ 
กระตุ้นใหเ้กดิการสะสมของแร่ธาตุ และสรา้งผลกึอะพาไทต์ (apatite-like crystalline) ไดต้ลอดผนัง
คลองรากฟนัส่วนกลางและส่วนปลายรากฟนั (13) Huffman และคณะ (14) เปรียบเทียบค่าความ 
แข็งแรงพันธะต้านแรงกดของโปรรูทเอนโดซีลเลอร์ (ProRoot Endo Sealer) ซึ่งเป็นซีลเลอร์     
อุดคลองรากฟนัชนิดมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเีกต พบว่ามคี่าสงูกว่าซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิด 
อพีอกซเีรซนิและมคีวามสามารถในการผนึกเทยีบเท่ากบัซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดอพีอกซเีรซนิ 
เมือ่ศกึษาโดยใชว้ธิกีารซมึผ่านของของเหลว (fluid filtration)(13) 

ดงันัน้จากคุณสมบตัดิงักล่าว จงึคาดหวงัให ้การใชง้านเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์ซึง่เป็นซลีเลอร ์
ชนิดมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเีกตทีม่จี าหน่ายในประเทศไทย ในฟนัทีม่รีเูปิดปลายรากฟนักวา้ง 
จะท าใหเ้กดิความแนบสนิททางชวีภาพ )biologic sealing) ลดการรัว่ซมึบรเิวณปลายราก และให ้
การยดึตดิทีด่กีบัผนงัคลองรากฟนั 

 
ความมุ่งหมายของการวิจยั  
 ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งันี้ 

 1. เพื่อเปรยีบเทยีบการรัว่ซมึของซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดซงิคอ์อกไซด์ยูจนีอล, 
อพีอกซเีรซนิ และมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกรเีกต ในแบบจ าลองฟนัปลายรากเปิด 

 2. เพื่อเปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ระหว่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
ชนิดซงิค์ออกไซด์ยูจนีอล, อพีอกซเีรซนิ และมเินอรลัไตรออกไซด์แอกรเีกต โดยใช้กตัตาเปอรช์า 
เป็นวสัดุอุดคลองรากฟนั ในแบบจ าลองฟนัปลายรากเปิด 

 
ความสาํคญัของการวิจยั 
 อุปสรรคของการอุดคลองรากฟนัเพื่อใหเ้กดิความแนบสนิททีด่ ี ในฟนัปลายรากเปิด คอื 
การมคีวามชืน้บรเิวณรอบปลายรากฟนั และปลายรากฟนัทีก่วา้ง ท าใหม้พีืน้ที่ทีต่้องการการผนึก 
ทีม่ากขึน้ ขณะทีค่วามแนบสนิทดงักล่าว เป็นปจัจยัหลกัทีจ่ะเอื้ออ านวยใหเ้กดิการหายของเนื้อเยื่อ 
รอบปลายรากฟนั ดงันัน้ ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั ชนิดมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเีกต ซึ่งมขีอ้ด ี
ในดา้นเขา้กนัไดก้บัเนื้อเยื่อ สามารถก่อตวัไดใ้นภาวะทีม่คีวามชืน้ และมสีมบตัชิวีกมัมนัต์ จะส่งผล 
พฒันาใหก้ารอุดคลองรากฟนัในฟนัปลายรากเปิด มคีวามแนบสนิทและการยดึตดิทีด่ ีกบัผนงัคลอง- 
รากฟนัได ้
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ขอบเขตของการวิจยั  
 เป็นงานวจิยัเชงิทดลอง (Experimental research) ในหอ้งปฏบิตักิาร 
 กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั 
  ฟนักรามน้อยแทข้องมนุษยท์ีม่หีน่ึงคลองรากฟนั รากตรง มกีารสรา้งรากฟนัสมบูรณ์ 
ปลายรากปิด รากฟนัไม่มรีอยแตก, รอยผุ หรอืปลายรากละลาย คลองรากฟนัมทีางเปิดคลองราก 
และรเูปิดปลายรากฟนัเพยีงรเูดยีว โดยระยะจากปลายรากฟนัถงึรอยต่อระหว่างเคลอืบรากฟนั และ
ผวิเคลอืบฟนัตอ้งมคีวามยาวอยูใ่นช่วง 14-16 มลิลเิมตร   
 ตวัแปรท่ีศึกษา   
 1. ตวัแปรอสิระ แบ่งเป็นดงันี้ 
  1.1 ซีลเลอร์อุดคลองรากฟนัชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจีนอล (CU sealer, คณะทันต 
แพทยศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ประเทศไทย) 
  1.2 ซีลเลอร์อุดคลองรากฟนัชนิดอีพอกซีเรซิน (AH PlusTM, Dentsply, Zurich, 
Switzerland) 
  1.3 ซีลเลอร์อุดคลองรากฟนัชนิดมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกรีเกต )MTA fillapex 
Angelus, Londrina, PR, Brazil) 
 2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่  
  2.1 ปรมิาณการรัว่ซมึของโปรตนี 
  2.2 ความแข็งแรงของพนัธะต้านแรงกดที่ต าแหน่งปลายรากฟนัและ รูปแบบการ
เสยีหายของวสัดุ  

 
นิยามศพัทเ์ฉพาะ  
 1. Bond strength หมายถงึ ความแขง็แรงการยดึตดิ 
 2. Push-out test หมายถงึ การทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกด 
 3. Material Failure Modes หมายถงึ รปูแบบการเสยีหายของวสัดุ ทีต่รวจพบจากการดู
ชิน้เน้ือฟนัภายหลงัการทดสอบความแขง็แรงพนัธะ  
 4. Sealing ability หมายถงึ ความสามารถในการผนึก  
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กรอบแนวคิดในการวิจยั   
 

 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิการวจิยั 
 
สมมติฐานในการวิจยั  
 การทดสอบการรัว่ซมึโดยใชแ้บบจ าลองการรัว่ซมึ 
   สมมตฐิานหลกั (H0) : ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึของโปรตนี ของซลีเลอร ์
อุดคลองรากฟนั ชนิดซงิค์ออกไซด์ยูจนีอล, อพีอกซเีรซนิ และมเินอรลัไตรออกไซด์แอกรเีกต ใน 
แบบจ าลองฟนัปลายรากเปิด ไมต่่างกนั 
             สมมตฐิานรอง (H1)  : ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึของโปรตนี ของซลีเลอร ์
อุดคลองรากฟนั ชนิดซงิค์ออกไซด์ยูจนีอล, อพีอกซเีรซนิ และมเินอรลัไตรออกไซด์แอกรเีกต ใน 
แบบจ าลองฟนัปลายรากเปิด แตกต่างกนั 
 การทดสอบความแขง็แรงพนัธะของเน้ือฟนั 
  สมมตฐิานหลกั (H0)  : ค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดระหว่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
ชนิดซงิค์ออกไซด์ยูจนีอล, อีพอกซเีรซนิ และมเินอรลัไตรออกไซด์แอกรเีกต ในแบบจ าลองฟนั 
ปลายรากเปิด ไมต่่างกนั 
  สมมตฐิานรอง (H1)  :  ค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดระหว่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
ชนิดซงิค์ออกไซด์ยูจนีอล, อีพอกซเีรซนิ และมเินอรลัไตรออกไซด์แอกรเีกต ในแบบจ าลองฟนั 
ปลายรากเปิด แตกต่างกนั 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในงานวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ 

ต่อไปนี้ 
  1. บทบาทของซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
  2. ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดซงิคอ์อกไซดย์จูนีอล  
  3. ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดอพีอกซเีรซนิ  
  4. มเินอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเีกต และมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเีกตในสารละลาย  
ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์
  5. ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกรเีกต 
  6. ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั ในฟนัทีม่รีเูปิดปลายรากฟนักวา้ง 
  7. การทดสอบดา้นการรัว่ซมึ 
  8. การทดสอบความแขง็แรงพนัธะของเน้ือฟนั  
 

บทบาทของซีลเลอรอ์ดุคลองรากฟัน 
 เป็นทีท่ราบกนัดวี่าความส าเรจ็ของการรกัษาทางเอนโดดอนตกิส ์ขึน้กบัปจัจยัพืน้ฐานสาม 
ประการ หรอืที่เรยีกว่า Endodontic triad ประกอบด้วย การท าความสะอาดภายในคลองรากฟนั 
อย่างทัว่ถงึ, การท าให้ภายในคลองรากฟนัปราศจากเชือ้ และการอุดอย่างสมบูรณ์ โดยมคีวาม มุ่ง
หมายเพื่อป้องกนัและรกัษาใหห้ายจากการอกัเสบของโครงสรา้งรอบปลายรากฟนั(15)สมาคม  ทนัต
แพทยค์ลองรากฟนัแห่งสหรฐัอเมรกิา (The American Association of Endodontists; AAE) ได้ให้
ค าจ ากดัความ ของการอุดคลองรากฟนัว่า “เป็นการเติมเต็มคลองรากฟนัตลอดทัง้สามมติิให้ถึง 
ระยะทีใ่กลเ้คยีงกบัต าแหน่งรอยต่อระหว่างเคลอืบรากฟนัและเน้ือฟนั (cemento-dentinal junction) 
มากที่สุด” คุณภาพของการอุดคลองรากฟนั เป็นปจัจัยหน่ึงที่ใช้ในการพยากรณ์โรค(16) โดย 
Sundqvist และ Figdor(2) ได้กล่าวเกี่ยวกบัหน้าที่หลกัของวสัดุอุดคลองรากฟนั ได้แก่ มคีวามแนบ
สนิทกบัผนังคลองรากฟนัเพื่อต้านการซมึผ่านเขา้มาของเชือ้แบคทเีรยีภายในช่องปาก สามารถปิด
ผนึกเชือ้แบคทเีรยี ทีอ่าจยงัหลงเหลอือยู่ภายในคลองรากฟนัและสามารถอุดคลองรากฟนัได้อย่าง
สมบรูณ์ในระดบัทีส่ามารถป้องกนัการสะสมของของเหลว หรอืสิง่ทีอ่าจเป็นแหล่งอาหารของ เชือ้ก่อ
โรคได ้แมว้่าจะมกีารศกึษาจ านวนมากในดา้นวสัดุอุดคลองรากฟนั แต่การใช้กตัตาเปอรช์า รว่มกบั
ซลีเลอรย์งัคงเป็นทีย่อมรบัและใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย 
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 วสัดุกตัตาเปอรช์าเพยีงอย่างเดยีวท าไดเ้พยีงเบยีดแนบเขา้กบัผนังคลองรากฟนั ไมส่ามารถ 
ปิดผนึกระบบคลองรากฟนัได ้ดงันัน้การใชว้สัดุดงักล่าวร่วมกนัจงึมคีวามจ าเป็น โดยกตัตาเปอรช์า จะ
ท าหน้าทีผ่ลกัดนัใหซ้ลีเลอรไ์หลแผ่เขา้สู่ช่องว่างทีห่ลงเหลอืภายในคลองรากฟนั และเป็นส่วนที ่สมัผสั
กบัผนังคลองรากฟนั, เนื้อเยื่อทีอ่าจหลงเหลอื และอาจรวมถงึเน้ือเยื่อรอบปลายรากฟนั เนื่องจาก กตั
ตาเปอรช์าเป็นส่วนที่ของเหลวไม่สามารถซมึผ่านได้ (impermeable) หากมกีารรัว่ซมึเกดิขึ้น จะเกิด
ระหว่างซลีเลอรก์บัส่วนกตัตาเปอรช์า หรอืซลีเลอรก์บัผนงัคลองรากฟนั 
 ลกัษณะของซลีเลอรท์ีส่มบรูณ์แบบ (Ideal root canal sealer)(17) ไดแ้ก่ 
  1. มคีวามขน้เหนียวเมือ่ผสม และยดึตดิ กบัผนงัคลองรากฟนัไดด้ ี  
  2. มรีะยะเวลาการแขง็ตวัทีพ่อเพยีง 
  3. ใหค้วามแนบสนิททีด่กีบัผนงัคลองรากฟนัทุกๆดา้น  
  4. ทบึรงัสเีอกซ ์
  5. ไมม่กีารเปลีย่นแปลงมติภิายหลงัอุดคลองรากฟนัแลว้  
  6. มคีุณสมบตัฆิา่เชือ้หรอืไมส่่งเสรมิการเจรญิของเชือ้แบคทเีรยี  
  7. ไมร่บกวนต่อเนื้อเยือ่รอบปลายราก  
  8. ไมเ่ปลีย่นแปลงคุณสมบตั ิหรอืละลายใน tissue fluid 
  9. ไมท่ าใหฟ้นัเปลีย่นส ี
  10. ท าใหป้ราศจากเชือ้ไดง้่ายก่อนการน ามาใชง้าน 
  11. เมือ่มคีวามจ าเป็นจะตอ้งรือ้ออกจากคลองรากฟนัไดง้า่ย 
 ตัง้แต่อดีตถึงปจัจุบัน ยงัไม่มีซีลเลอร์อุดคลองรากฟนัใดที่มีคุณสมบัติครบถ้วน ตาม
ลกัษณะซลีเลอรท์ีส่มบูรณ์แบบ จงึมคีวามพยายามในการพฒันาอย่างต่อเนื่องเพื่อใหบ้รรลุเป้าหมาย
ดงักล่าว ระยะหลงัซลีเลอรท์างเอนโดดอนตกิส์หลายชนิดถูกวางจ าหน่าย โดยปรบัปรุงให้มคีวาม
แนบสนิทกบัคลองรากฟนัมากขึน้ เช่น พฒันาความสามารถในการยดึตดิ (adhere) กบัผนังคลอง
รากฟนั ในระดบัโมเลกุล เพื่อก าจดัช่องว่างระหว่างวสัดุอุดกับคลองรากหรอืใช้วสัดุที่สามารถ
ก่อใหเ้กดิกจิกรรม ทางชวีภาพ (bioactivity) สามารถสรา้งเกดิผลติภณัฑ ์(product) ใหม่เพื่อชดเชย
ช่องว่างทีห่ลง เหลอือยู่ เป็นตน้  
 
ซีลเลอรอ์ดุคลองรากฟันชนิดซิงคอ์อกไซดย์จีูนอล 
 ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดซงิคอ์อกไซด์ยูจนีอลเป็นซลีเลอรช์นิดดัง้เดมิ (conventional 
root canal sealer) มตีน้แบบมาจาก Grossan’s sealer และRicket’s sealer(17) ถูกน าเสนอ ครัง้แรก
ในปี1936 มกีารปรบัแต่งโดยเตมิสารต่างๆ มวีตัถุประสงคเ์พื่อใหม้คีุณสมบตัทิีด่ขี ึน้ องค์ประกอบ
พื้นฐาน ประกอบด้วย ส่วนที่เป็นของเหลว คอื ยูจนิอล และส่วนผงคอืซงิค์ออกไซด์ ที่ถูกท าให้
ละเอยีดเพื่อให้เกดิการไหลแผ่ที่ด(ี15) ปฏกิริยิาการแขง็ตวัของซลีเลอรช์นิดนี้ คอื ปฏกิริยิา คเีลชนั 
(Chelation reaction)(4) (ภาพประกอบ 2) เป็นกระบวนการทางเคมเีกดิขึน้ระหว่างยูจนิอล และซงิค์
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ไอออน (Zinc ion) โดยซลีเลอรท์ี่แขง็ตวัแลว้จะอยู่ในลกัษณะของซงิค์ออกไซด์ (Zinc oxide) ฝงัตวั
อยู่ในแผ่นแมททรกิซข์องซงิคย์จูโินเลต (zinc eugenolate) ซึง่มลีกัษณะคลา้ยผลกึ ส่วนเกนิของยจูนิอล 
จะถูกดดูซมึทัง้โดยซงิคย์จูโินเลตและ ซงิคอ์อกไซด(์18)  
 แมย้จูนิอลจะสามารถท าปฏกิริยิากบัส่วนซงิคอ์อกไซด ์ซึง่เป็นองคป์ระกอบหลกัของกตัตา
เปอรช์า และท าหน้าทีเ่ป็นตวัท าละลายท าให ้กตัตาเปอรช์าอ่อนตวัขึน้ แต่ซลีเลอรช์นิดนี้ไม่สามารถ 
ยดึตดิกบัผวิของผนังคลองรากฟนัดว้ยปฏกิริยิาทางเคม(ี4) ท าใหแ้รงยดึระหว่างพืน้ผวิดงักล่าว ค่อน 
ขา้งน้อย ดงัจะเหน็ได้จากการศกึษาของ Lee และคณะ(19) พบว่า ซงิค์ออกไซดย์ูจนีอลซลีเลอร ์ให้ 
ค่าความแขง็แรงของพนัธะต่อเน้ือฟนัต ่า โดยเฉลี่ยเท่ากบั 0.068 เมกะปาสคาล ซึ่งสอดคล้องกบั 
การศกึษาก่อนหน้า(20) ขณะทีค่่าความแขง็แรงพนัธะยดึต่อกตัตาเปอรช์าเท่ากบั 0.99 เมกะปาสคาล 
ซึง่มคี่าสูงกว่าถงึ 14.6 เท่า จงึมกัพบว่าความลม้เหลวของการยดึตดิ มกัเกดิขึน้ทีพ่ืน้ผวิระหว่าง ซลี
เลอรแ์ละเน้ือฟนั 
 มคีวามพยายามในการเติมสารจ าพวกโรซิน(rosin)หรอื Canada balsam(5, 15) ซึ่งองค์ 
ประกอบหลกัคอื กรดเรซนิ (resin acid) ซึ่งนอกจากจะช่วยพฒันาคุณสมบตัดิ ้านการยดึต ิด 
(adhesive property) แล้ว สารดงักล่าวมผีลต่อ ส่วนของ lipid ของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เพิม่การซมึ 
ผ่านของสารน ้าเขา้สู่เซลล์ จงึมฤีทธิต์้านเชื้อ (antimicrobial effect) ด้วย(5)  มรีายงานการศกึษา 
พบว่าซงิคอ์อกไซดย์จูนีอลซลีเลอร ์สามารถออกฤทธิใ์นการฆา่เชือ้ไดด้ผี่านทางท่อเน้ือฟนั(21)  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ปฏกิริยิาคเีลชนั (Chelation reaction) ของซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
      ชนิดซงิคอ์อกไซดย์จูนีอล(22) 
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  จากการศกึษาคุณสมบตัดิา้นเคมกีายภาพ(physicochemical properties) พบว่าซลีเลอร ์
ดงักล่าว มกีารละลายตวัสูง จากการระเหยของยจูนีอลออกจากซลีเลอรแ์มทรกิซ ์(sealer matrix) ใน
ปรมิาณสูงอย่างต่อเนื่อง เป็นผลใหเ้กดิการรัว่ซมึบรเิวณปลายราก และยงัส่งผลใหเ้กดิความเป็นพษิ
ต่อเซลล์อีกด้วย โดยเฉพาะซงิค์ออกไซด์ยูจนีอลชนิดที่มฟีอร์มาดไีฮด์ (formaldehyde) เป็นองค์ 
ประกอบ(5)จากการศกึษาของ Araki และคณะ(23) พบว่า ยจูนิอลมคีวามเป็นพษิต่อเซลลไ์ฟโบรบลาส 
นอกจากนัน้ยงั สามารถยบัยัง้การท าหน้าทีข่องมาโครฟาจ (macrophage) และส่งผลใหเ้กดิปฏกิริยิา 
การอกัเสบบรเิวณรอบปลายราก จากขอ้ดอ้ยดงักล่าวจงึมคีวามพยายามในการพฒันาคุณสมบตั ิซลี
เลอร์ ทัง้ในด้านความเข้ากันได้ทางชีวภาพ, การป้องกันการรัว่ซึม, ยดึติดกับผนังคลองรากฟนั 
รวมถงึการท าใหร้ากฟนัมคีวามแขง็แรงมากขึน้(18, 24) 
 
ซีลเลอรอ์ดุคลองรากฟันชนิดอีพอกซีเรซิน 

เอเอชพลัส (AH PlusTM; Dentsply, Zurich, Switzerland) เป็นซีลเลอร์อุดคลองรากฟนั 
ชนิดอพีอกซเีรซนิ (Epoxy resin–based sealer) ถูกเสนอให้ใช้ในงานเอนโดดอนตกิส์ครัง้แรกโดย 
Schroeder ในปี 1954 ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลายในปจัจุบนั(8) เอเอชพลสัมลีกัษณะเป็นครมี 
บรรจุในหลอด 2 หลอด (paste-paste system) ซึ่งจะถูกน ามาผสมกันก่อนใช้งาน หลอด A 
ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัคอื สารบสิฟีนอลเอ อพีอกซเีรซนิ (bisphenol-A epoxy resin) และ 
เซอรโ์คเนียมออกไซด์ (zirconium oxide) หลอด B ประกอบดว้ย ไดเบนซดีามนี (dibenzydiamine) 
และ อะแมนทาดีน (amantadine) อีพอกซี คือสารพอลิเมอร์ (polymer) ที่เมื่อได้รบัการผสมกับ      
สารที่ท าให้แข็งตัว จะเป็นการเริ่มต้นของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบรวมตัว (addition 
polymerization) (25) (ภาพประกอบ 3) 

 

 
 
ภาพประกอบ 3 กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบรวมตวั (addition polymerization)  
      ของเอเอชพลสั(25) 
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 ปฏกิิรยิาการแขง็ตวัของซลีเลอร์ชนิดนี้ เกิดจากไดอีพอกไซด์ (diepoxide) ซึ่งเป็นส่วน
หนึ่ง ของบสิฟีนอลเอ (bisphenol-A) ท าปฏกิริยิากบัเอมนี (amine) เกดิเป็นโอลโิกเมอร ์(oligomers) 
ซึง่ม ีส่วนปลายเป็นหมู่ของอพีอกซแีละอะมโิน จะสามารถเกดิปฏกิริยิาต่อเนื่องได้กบัโมโนเมอร์ 
(monomers) หรอืโอลโิกเมอร ์(oligomers) กระบวนการนี้จะสรา้งผลติภณัฑท์ีม่ ีลกัษณะเป็นเทอรโ์ม 
พลาสติกพอลิเมอร์ ( themoplastic polymer) มีเสถียรภาพเชิงมิติ  (dimensional stability) สูง, 
ตา้นทานต่อการเกดิการหดตวัจากกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั (polymerisation shrinkage) (26) 
 อพีอกซถีูกจดัว่าเป็นวสัดุทีไ่ม่มกีารหดตวั (contraction-free) ขณะเกดิปฏกิริยิา(27) ดงันัน้ 
วสัดุดงักล่าวเมื่อแขง็ตวั มคีวามแนบสนิทที่ดกีบัพื้นผวิของผนังคลองรากฟนั นอกจากนี้ปฏกิิรยิา 
แขง็ตวัดงักล่าวใชร้ะยะเวลานาน ท าใหม้ีเวลาการท างาน (working time) นานเพยีงพอ(26) จากการ 
ศกึษาพบว่าเอเอชพลสั มคีุณสมบตัพิืน้ฐานทีเ่หมาะสมนอกจากในดา้นเสถยีรภาพเชงิมติแิลว้(8, 9, 24) 
ยงัมคีวามทบึรงัสสีงู(24, 25) การละลายตวัต ่าอกีดว้ย(7-9) 
 การที่ซลีเลอรช์นิดนี้ไม่มยีูจนิอลเป็นองค์ประกอบ จงึไม่มผีลต่อการเกดิพอลเิมอไรเซชนั 
ของสารจ าพวกเรซนิและไม่ขดัขวางการยดึติดของสารบอนด์ดงิ McComb และ Smith(28) เปรยีบ 
เทยีบความแขง็แรงของพนัธะดงึ (tensile bond strength) ของซลีเลอรท์างการค้าชนิดต่างๆ ทีว่าง
จ าหน่ายในทอ้งตลาด พบว่ามเีพยีงซลีเลอรช์นิดอพีอกซเีรซนิ ทีใ่หแ้รงยดึทีด่กีบัเน้ือฟนั ขณะที่ซลี
เลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดอื่น ไม่สามารถยดึตดิกบัเน้ือฟนัได ้และใหข้อ้คดิเหน็ว่าการอุดคลองราก
ฟนัอยา่งสมบรูณ์จะท าได ้เมือ่สามารถพฒันาวสัดุใหส้ามารถยดึตดิในระดบัโมเลกุลได ้ 
 ซลีเลอร์ชนิดอีพอกซเีรซนิ สามารถให้แรงยดึที่ดีทัง้ต่อเน้ือฟนั และกตัตาเปอร์ชา โดย 
วสัดุดงักล่าวสามารถยดึกบัเน้ือฟนัได้ เนื่องจากส่วนวงแหวนอพีอกไซด์ (epoxide ring) ที่เป็น 
องคป์ระกอบในซลีเลอร ์ถูกเปิดออก และท าปฏกิริยิากบัหมูอ่ะมโินของคอลลาเจน ภายในท่อเน้ือฟนั 
เพื่อสรา้งพนัธะโควาเลนต์ (covalent bond) การยดึกบัส่วนของกตัตาเปอรช์า เกดิจากค่าความเป็น
กรดของซลีเลอร์ มผีลต่อการเกิดการยดึติดทางพนัธะเคม (ี19) จากการศึกษาพบว่าเอเอชพลสั มี
ค่าแรงยึดพันธะสูงกว่าอิพิฟานี (Epiphany) เนื่องจากความสามารถใน ด้านการคืบ (creeping 
ability) และระยะเวลาการแขง็ตวั (setting time) ทีน่าน จงึสามารถแทรกซมึเขา้สู่ส่วนทีไ่ม่ราบเรยีบ 
และเพิม่การยดึเกาะทางกล (mechanical interlocking) ระหว่างผวิวสัดุและเน้ือฟนัได(้29) 
 อยา่งไรกด็พีบว่ามคี่าความต้านทานการแตกหกัทีต่ ่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคลองรากฟนัทีอุ่ด
โดยใช้ซีลเลอร์ประเภทเมทาคริเลต (30) และจัดเป็นวัสดุที่มีความไวต่อน ้ าสูง  (water-sensible 
endodontic materials) นอกจากนัน้จากการศกึษาโดย Huang และคณะ(31) พบว่า เอเอชพลสั มผีล 
ท าให้เกิดพษิทางพนัธุกรรม (genotoxicity) จากสารบสิฟีนอลเอไดไกลซดิลิอีเธอร์ (bisphenol-A 
diglycidyl-ether) ที่เป็นส่วนประกอบในซีลเลอร์ โดยความเป็นพิษดงักล่าว ขึ้นกับขนาดที่ได้รบั 
(dose-dependent) ส าหรบัความเป็นพษิต่อเซลลจ์ะอยู่ในช่วง ระยะเริม่แรกของการศกึษาและจะลด 
น้อยลงเมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 4 ชัว่โมงหลงัผสม(5) เช่นเดยีวกบัการตอบสนองของเนื้อเยื่อด้วย 
การอกัเสบทีพ่บไดแ้ต่จะค่อยๆ ลดลงตามเวลาทีเ่พิม่ขึน้(32)  
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มิเนอรลัไตรออกไซด์แอกรีเกต และมิเนอรลัไตรออกไซด์แอกกรีเกตในสาร 
ละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์
 มเินอรลัไตรออกไซด์แอกกรเีกต (Mineral Trioxide Aggregate; MTA) ถูกแนะน าให้ใช้ใน 
งานรกัษาคลองรากฟนัเป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก โดย Torabinejad ในปี 1993 และได้รบัการรบัรอง 
โดยองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Drug Administration, USA) ในปี 1998 
องค์ประกอบหลกัประกอบด้วยไตรแคลเซยีมซลิเิกต (tricalcium silicate; 3CaO.SiO2), ไดแคลเซยีม   
ซลิเิกต (dicalcium silicate; 2CaO.SiO2), ไตรแคลเซยีมอะลูมเินต (tricalcium aluminate; 3CaO.Al2O3) 
และเตตระแคลเซยีมอะลมูโินเฟอรไ์รต ์(tetracalcium aluminoferrite; (CaO)4.Al2O3.Fe2O3)(33) 
 เมื่อเอม็ทเีอแขง็ตวัแลว้จะพบว่า มคี่าความเป็นด่างสูง จงึมฤีทธิย์บัยัง้การเจรญิเตบิโตของ 
แบคทเีรยี และมฤีทธิฆ์่าเชือ้ไม่ต่างจากกบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ มคีุณสมบตัเิขา้กบัเนื้อเยื่อไดด้ ีม ี
ความแขง็แรงสูง, การละลายตวัทีต่ ่า และต้านทานการรัว่ซมึไดด้ ีนอกจากนัน้วสัดุดงักล่าว สามารถ 
ส่งเสรมิการสรา้งเนื้อเยื่อแขง็ (mineralized tissue) กระตุ้นให้เกิดการสรา้งเน้ือฟนัและกระดูก 
(dentinogenic and osteogenic activity)(34)ได้ ในปี 2007 Martin(35)ศึกษาในแบบจ าลองฟนัปลาย 
รากเปิด โดยใช้เอ ็มทเีอเป็นวสัดุปิดกัน้ปลายรากฟนั พบว่าเอ ็มทเีอที่สมัผสักบัสารละลาย 
ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(phosphate-buffered saline) เป็นเวลา 30 วนั จะมคีวามแนบสนิทและป้องกนั 
การรัว่ซมึไดด้กีว่า กลุ่มทดลองทีส่มัผสัสาร 48 ชัว่โมง 
 Sarkar และคณะ(33) ไดศ้กึษาลกัษณะของเอม็ทเีอเมื่อใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายรากฟนั พบว่า 
เมื่อสมัผสักบัสารละลายที่จ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย (simulated body fluid) จะท าให้ เกดิ
ปลดปล่อยแคลเซยีมออกจากตวัวสัดุ ท าให้เกิดการตกตะกอนของผลกึไฮดรอกซอีะพาไทต์ 
(hydroxyapatite crystal) ปกคลุมทีผ่วิของเอ็มทเีอ และแทรกระหว่างเอม็ทเีอกบัเน้ือฟนั สอดคลอ้ง 
กบัการศกึษาของ Reyes-Carmona(12) พบว่าสารดงักล่าวเมือ่สมัผสักบัสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์
(phosphate-buffered saline) ทีม่อียู่ภายในเสน้ใยคอลลาเจน จะกระตุ้นการสะสมแร่ธาตุในส่วนเน้ือ
ฟนั ยื่นเข้าไปในท่อเน้ือฟนั (tag-like structures) เกิดเป็นลกัษณะทางพนัธะเคมี ระหว่างวสัดุอุด 
และเน้ือฟนั และสามารถเพิม่ค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดไดจ้ากคุณสมบตัขิา้งตน้วสัดุดงักล่าว 
จงึเป็นทีย่อมรบัและถูกน ามาใชง้านทางคลนิิกในหลายดา้น(36)  
 อย่างไรกต็าม ในดา้นการใช้งาน จะพบปญัหาในด้านระยะเวลาการแขง็ตวัทีค่่อนขา้งนาน(37), 
การมลีกัษณะเป็นผง (granular consistency)(38) ท าใหก้ารจดัการวสัดุท าไดไ้ม่ดี ประกอบกบัการใช ้
งานทางด้านเอนโดดอนตกิส์ส่วนใหญ่ จะมคีวามซบัซ้อนในการเขา้ถงึต าแหน่งที่จะท างาน การน า 
วสัดุเขา้ไปใชง้านภายในคลองรากฟนัท าไดย้าก(37) Holland และคณะ(11) ไดศ้กึษาถงึการตอบสนอง 
ของเน้ือเยื่อรอบรากฟนัเมื่อใช้เอ็มทเีอ ร่วมกบัพาหะ(vehicle) ชนิดอื่น โดยใช้โพรไพลนีไกลคอล 
(propyleneglycol) แทนการใชน้ ้ากลัน่ (distilled water) ในการอุดคลองรากฟนั พบว่าวสัดุดงักล่าวมี
คุณสมบตัทิีเ่หมาะสม ท าใหเ้กดิการตอบสนองดา้นชวีภาพของเนื้อเยือ่รอบปลายราก ไมแ่ตกต่างกบั
การใช้น ้ากลัน่เป็นพาหะและสามารถน าเข้าสู่คลองรากฟนัได้ง่าย จงึเริม่มกีารคิดค้นและพัฒนา
เพื่อใหส้ามารถน ามาใชไ้ดใ้นรปูแบบซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
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ซีลเลอรอ์ดุคลองรากฟันชนิดมิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกรีเกต 
 องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) 
  เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ (MTA fillapex®; Angelus, Londrina, PR, Brazil) เป็น mineral 
trioxide aggregrate (MTA) -based salicylate resin sealer(39) ถูกวางจ าหน่ายครัง้แรกในปี 2010 
ส่วนผสม บรรจุในหลอด 2 หลอด(paste-paste system) ได้แก่ หลอดแรก ประกอบด้วยองค์ประกอบ
หลกัคอื mineral trioxide aggregrate หลอดที่สองประกอบด้วยองค์ประกอบหลกัคอื 1,3 บวิทลินีไกล
โคซาลไิซเลท (1,3 butyleneglycoldisalicylate) ส าหรบัองค์ประกอบทัง้หมดและหน้าที่ของแต่ละองค์ 
ประกอบยอ่ยแสดงดงัตาราง 1 
 
ตาราง 1 องคป์ระกอบของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์(39) 
 

 

COMPONENT NAME CHEMICAL NAME FUNCTION 
PASTE A 

Salicylate resin 
Methyl Salicylate                                 
Butylene Glycol                                
Colophony 

Ionic polymer formation 

Bismuth Trioxide Bismuth Trioxide Radiopacity 
 

Fumed Silica Fumed Silicon Dioxide Filler 

PASTE B  
Fumed Silica Titanium 
Dioxide 

Fumed Silicon Dioxide                                        
Titanium Dioxide 

Filler                                                                        
Pigment 

Mineral Trioxide Aggregate 
(40%) 

 
Tricalcium silicate                                           
Dicalcium Silicate                                         
Calcium Oxide                                   
Tricalcium Aluminate 
 

Active ingredient and 
responsible for                                          
ionic polymer formation 

Base resin 
Pentaerythritol       
P - Toluenesolfonamide 

Plasticity                                                            
Plasticity 
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       ปฏกิริยิาการแขง็ตวัของซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดมเินอรลัไตรออกไซด์แอกรเีกต ไม่ได้ 
เกดิจากปฏกิริยิาพอลเีมอรไ์รเซชนั (polymerization reaction) แมจ้ะมเีรซนิเป็นส่วนประกอบ แต่ เกดิ
จากปฏกิริยิาทีเ่รยีกว่า คอมเพลกเซชนั (complexation reaction)(39) (ภาพประกอบ 4) ซึง่เกดิ ระหว่าง
ไอออน (ion) และสารคเีลต (chelating agent) โดยไมม่กีารส่งผ่านอเิลคตรอนแก่กนั ส าหรบั ปฏกิริยิานี้ 
สารที่มีความส าคัญนอกเหนือจากซาลิไซเลต (salicylate) ที่เป็นสารประกอบหลักแล้ว คือ สาร
แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide; Ca(OH)2) ซึ่งเกดิจากการเกิดจากปฏกิิรยิา ไฮเดรชนั 
(hydration reaction) ของแคลเซยีมออกไซด ์(Calcium oxide; CaO) ทีม่อียู่มากในเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์
ดงันัน้การเริม่ปฏกิริยิาจะต้องอาศยัน ้าจากภายนอก การทีแ่คลเซยีมไฮดรอกไซด ์สมัผสักบัไดซาลไิซ
เลตเรซนิ (disalicylate resin) ส่งผลให้เกดิการรวมเอาแคลเซยีมไอออน เขา้ไปในสารประกอบตวัแรก
และสรา้งโมเลกุลน ้าขึน้อกี ส่งเสรมิใหเ้กดิปฏกิริยิาต่อเนื่องเป็นลกูโซ่ต่อ เนื่องกนัไป(39) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 กระบวนการคอมเพลกเซชนั (complexation reaction) ของวสัดุเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ(์39) 

  
 คณุสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) 
  จากการศึกษาคุณสมบตัทิางกายภาพของ เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ พบว่ามคีุณสมบตัิที่
เหมาะสม ในการใชง้านเป็นซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัไดแ้ก่ มกีารไหลแผ่ทีด่,ี มคี่าการละลายตวัต ่า, 
ทบึรงัส,ี เวลาผสมและก่อตวัเหมาะสม(40)มรีายงานการศกึษาพบว่าการใช้เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์อุด
คลองรากฟนั สามารถต้านทานการแตกหกัของฟนัได้เทยีบเท่ากบัเอเอชพลสั(41) นอกจากนัน้ Kok 
และคณะ(42) ได ้ประเมนิการแทรกซึมของซลีเลอรเ์ขา้สู่ท่อเน้ือฟนั พบว่าวสัดุทัง้สองสามารถแทรก
ซมึเขา้สู่ท่อเนื้อ ฟนัไดไ้ม่แตกต่างกนั แมว้่าบางการศกึษาพบว่าค่าความแขง็แรงพนัธะของเอม็ทเีอ
ฟิลลาเพกซ์ มคี่าใกล้เคยีงกบัเอเอชพลสั(43) แต่จากหลายการศกึษากลบัพบว่า มคี่าความแขง็แรง
พนัธะน้อยกว่า ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดเอเอชพลสัและซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดแคลเซยีม
ซลิเิกตอื่น(44, 45) (ตาราง 3) 
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  อยา่งไรกต็าม การทีซ่ลีเลอรส์ามารถแสดงลกัษณะกจิกรรมทางชวีภาพโดยกระตุ้นการ
สรา้งเนื้อเยื่อแขง็หลงัจากสมัผสักบัสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรร์่วมกบัการมคีุณสมบตักิารไหลแผ่ที่ด ี
ท าให้วสัดุสามารถแทรกซมึเขา้สู่แขนงคลองราก (accessory canal) หรอืส่วนที่ไม่เรยีบของคลอง
รากฟนั (irregularities) อาจมผีลเพิม่ค่าความแขง็แรงพนัธะยดึของวสัดุ ต่อเน้ือฟนัร่วมคุณสมบตัิ
ดา้นการคงตวัเชงิมติสิงู(40) อาจมผีลป้องกนัการซมึผ่านของเชือ้ได(้3)  

   คณุสมบติัด้านการต้านเช้ือ (Antibacterial activities)  
  Morgental และคณะ(46) ศกึษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างของเน้ือฟนัและ
คุณสมบตัติ้านเชือ้ของเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์พบว่าจะมคีุณสมบตัติ้านเชือ้ E. faecalis ได ้ก่อนทีว่สัดุ
จะ แขง็ตวัและลดลงเมื่อวสัดุแขง็ตวัสมบูรณ์ ขณะที่หลายการศกึษาพบว่าวสัดุมฤีทธิต์้านเชื้อ(47-49)  
โดยจะสามารถออกฤทธิไ์ดย้าวนานถงึ 30 วนั เป็นผลจากการที่มแีคลเซยีมซลิเิกตซเีมนต์เป็นองค์ 
ประกอบ เมือ่สมัผสัความชืน้จากเน้ือฟนัจะเปลีย่นเป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮโดรเจล และเกดิแคลเซยีม 
ไฮดรอกไซด ์ส่งผลใหค้่าความเป็นกรดด่างเพิม่สงูขึน้ (47) 
 คณุสมบติัด้านความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility)  
  องค์ประกอบหลกัของเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ คอื 1,3 บวิทลินีไกลโคซาลิไซเลท (1,3 
butyleneglycoldisalicylate) ซึง่มคีวามเขา้กนัไดด้กีบัเนื้อเยื่อมากกว่าอพีอกซเีรซนิ (epoxy- based 
resins)(3) Salles LP และคณะ(50) ได้ท าการศึกษาผลของเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ ต่อเซลล์ที่คล้ายกบั 
เซลล์อ่อนสร้างกระดูกของมนุษย์ (Human osteoblast-like cells) พบว่าความเป็นพิษต่อเซลล์ 
(cytotoxicity) ของวสัดุลดลง หลงัจากการแขง็ตวั แต่เมื่อศกึษาการตอบสนองของ เนื้อเยื่อต่อวสัดุ 
เปรยีบเทยีบระหว่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดเอนโดฟิล, เอเอชพลสั และ เอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ ที่
เวลา 60 วนั พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนั(51) ในทางกลบักนั Gomes-Filho และคณะ(33)แสดงใหเ้หน็ 
ว่าเนื้อเยื่อที่สมัผสัวสัดุดงักล่าว มกีารตอบสนองด้วยการอกัเสบ ในระดบัต ่า เทยีบเท่ากบัเอ็มทเีอ 
นอกจากนัน้ยงัพบบรเิวณทีม่กีารสะสมของแรธ่าตุจากการยอ้มสวีอนคอซซา (Von Kossa staining)  

 ผลการศึกษาทางคลินิก (Clinical study)  
  ในทางคลินิก ปี2013 Thakur และคณะ(52) ได้มกีารศึกษาผลส าเร็จของการรกัษาทาง
คลนิิก เปรยีบเทยีบระหว่างการใช ้ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดซงิคอ์อกไซดย์จูนีอล, ซลีเลอรอุ์ดคลอง
ราก ฟนัชนิดอีพอกซีเรซิน และซีลเลอร์อุดคลองรากฟนัชนิดมเินอรลัไตรออกไซด์แอกรีเกต โดย
พจิารณา จากอาการทางคลนิิกรว่มกบัภาพรงัส ีพบว่าซลีเลอรท์ัง้สามมปีระสทิธภิาพไมแ่ตกต่างกนั 

 

ซีลเลอรอ์ดุคลองรากฟัน ในฟันท่ีมีรเูปิดปลายรากฟันกว้าง 
 เมื่อพจิารณาบรเิวณส่วนปลายของรากฟนัจะพบว่าเป็นส่วนที่มลีกัษณะแตกต่างกบัส่วน
อื่นของคลองรากฟนั เนื่องจากต้องสัมผัสกับเนื้อเยื่อปริทันต์ และสิ่งแวดล้อมที่มีความชื้ นสูง
ตลอดเวลา โดยเฉพาะอย่างยิง่ในฟนัทีม่รีเูปิดปลายรากฟนักวา้ง (wide apex) อาจเนื่องมาจากการ
ขยายคลอง รากฟนัเกนิ (over-instrumentation), กรณฟีนัทีป่ลายรากยงัเจรญิไม่สมบรูณ์  แลว้หยุด
การพฒันา หรอืเกดิการละลายของ ปลายรากฟนัเนื่องจากการเกดิพยาธสิภาพของเนื้อเยื่อใน การ
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อุดคลองราก ฟนัจะยิง่มโีอกาสสมัผสัความชืน้ ภาวะดงักล่าวจะมคีวามยากในการควบคุมจุดสิ้นสุด
ของการอุดคลองรากฟนั ซึ่งอาจจ าเป็นต้องใช้วธิกีารสรา้งส่วนกัน้ปลายรากฟนั (artificial barrier) 
แต่ในบางกรณีขนาดของรูเปิดปลายรากนัน้ ไม่ได้กว้างเกนิขนาดที่จะอุดคลองรากฟนัด้วยวธิกีาร 
ดัง้เดมิ การเลอืกใชซ้ลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัทีม่คีวามสามารถในการแนบสนิทด ีร่วมกบัมคีวามเป็น 
พษิต่อเนื้อเยื่อรอบปลายรากน้อย มคีวามจ าเป็น ดงันัน้ คุณสมบตัทิีค่วรมเีพิม่เตมิเพื่อใหไ้ดล้กัษณะ 
ซลีเลอร์ที่สมบูรณ์แบบ คอื ความสามารถในการเหนี่ยวน าให้เกิดการซ่อมแซมโดยเนื้อเยื่อแข็ง 
บรเิวณรูเปิดปลายรากฟนั และท าให้เกดิความแนบสนิททางชวีภาพ (biologic sealing)(3) หรอือาจ 
เรยีกลกัษณะดงักล่าวว่า การเกดิ endodontic grafting  
 Martin และคณะ(35) แนะน าว่า เอ็มทเีอเป็นวสัดุที่เหมาะสมในการใช้งานเป็นวสัดุปิดกัน้ 
ปลายรากฟนั ในฟนัปลายรากเปิด  ซึง่จะมคีวามแนบสนิททีด่ยี ิง่ขึน้ เมือ่สมัผสัของเหลวทีม่ฟีอสเฟต 
เป็นองค์ประกอบ (phosphate-containing fluids) Holland และคณะ(53) ได้ท าการศึกษา การตอบ 
สนองของเน้ือเยือ่รอบปลายรากในฟนัสุนัขอุดคลองรากฟนัดว้ยวธิแีลทเทอรลัคอนเดนเซชนั (lateral 
condensation) โดยใชเ้อม็ทเีอเป็นซลีเลอร์ จากการศกึษาไม่พบการตอบสนองดว้ยการอกัเสบ และ 
พบว่ารเูปิดปลายรากฟนัถูกปิดดว้ยวสัดุเอม็ทเีออย่างสมบูรณ์จากการศกึษาดงักล่าว จงึเกดิแนวคดิ 
ว่าหากใชว้สัดุดงักล่าวเป็นซลีเลอรห์รอืใชเ้ป็นวสัดุอุดรากจะช่วยกระตุ้นใหเ้กดิการสรา้งเนื้อเยื่อแขง็ 
หรอืส่วนเคลอืบรากฟนั (cementum) ปิดบรเิวณรเูปิดปลายราก (apical foramen) ซึง่จะก่อให ้เกดิ
ความแนบสนิทที่ดโีดยเฉพาะในฟนัที่มรีเูปิดปลายรากฟนัเปิดกว้างได ้ยนืยนัไดผ้ลการศกึษา ของ 
Prati และคณะ(54)ทีศ่กึษาลกัษณะของปลายรากฟนั (apical morphology) และ ความสามารถในการ
ผนึกของเทคไบโอซลีเลอรเ์อนโด (TechBiosealer Endo) ซึง่เป็นซลีเลอรช์นิดมเินอรลัไตร ออกไซด์
แอกกรเีกตทีอุ่ดในฟนัปลายรากเปิดที่มกีารปนเป้ือนของของเหลว เมื่อเวลาผ่านไป 6 เดอืน พบว่า
พื้นผวิปลายรากฟนัมคีวามขรุขระ (irregular) เพิม่มากขึน้จากการสะสมของแคลเซยีม และ
ฟอสเฟตทัง้บรเิวณพื้นผวิและปกคลุมช่องว่างบรเิวณขอบรวมถงึให้ความแนบสนิทที่ดกีว่ากลุ่มอื่น 
อย่างมนียัส าคญั
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ตาราง 2 การศกึษาดา้นความสามารถในการผนึก (Sealing ability) ของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์ 
 

 
 

 
 

การศกึษาดา้นความสามารถในการผนึก(Sealing ability) 
ผูศ้กึษา(ปี) ชนิดซลีเลอร ์ วธิกีารศกึษา/ระยะเวลา(วนั ) ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบการรัว่ซมึ 

Gomes-Filho et al.(2011)( 55) MTA FillapexEndo-CPM  
Sealapex 

Dye penetration/ 7วนั MTA Fillapex = Sealapex<Endo-CPM-Sealer 
 

Sonmez et al.(2012)( 56) MTA Fillapex 
ProRootMTA 
AHPlus 

Dye penetration/ 3 วนั ProRootMTA=AHPlus < MTA Fillapex 
 

Ferreira et al.(2013)( 57) MTAFillapex 
Topseal 

Radioactive isotopes/ 7 วนั 
            / 28วนั 

Topseal < MTAFillapex 
MTAFillapex< Topseal 

Sadeghi et al.(2013)( 58) 
 

MTA Fillapex 
MTA 
AH26 

Dye penetration/ 7 วนั MTAFillapex=MTA < AH26  
 

Razavian et al.(2014)( 59) MTA Fillapex 
AH26 

Bacterial leakage/ 90 วนั AH26 < MTAFillapex 

15 
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ตาราง 3 การศกึษาดา้นความแขง็แรงของพนัธะ (bond strength test) ของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์
 

 
 

การศกึษาดา้นความแขง็แรงของพนัธะ (bond strength test) 
ผูศ้กึษา(ปี) ชนิดซลีเลอร ์ วธิกีารศกึษา ผลการศกึษา 

Sagsen et al.(2011)( 45) MTAFillapex 
I Root SP 
AHPlus 

Push-out test / coronal segment 
        / middle segment 
        / apical segment 

MTAFillapex = I Root SP = AHPlus 
iRoot SP = AHPlus > MTAFillapex 
iRoot SP = AHPlus > MTAFillapex 

Assmann et al.(2012)( 43) MTA Fillapex Endo-CPM  
AH Plus 

Push-out test Endo-CPM > AHPlus = MTA Fillapex 

Sönmez et al.(2013)( 44) MTA Fillapex 
ProRootMTA 
AHPlus 

Push-out test ProRootMTA > AHPlus > MTA Fillapex 
 

Forough et al.(2014)( 60) Epiphany 
MTA-Fillapex  
Dorifill 
 

Push-out test Epiphany > MTA-Fillapex > Dorifill 
 

16 
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 การทดสอบคุณสมบตัขิองวสัดุอุดคลองรากฟนัแบ่งประเภทการศกึษาออกไดเ้ป็นคุณสมบตั ิ
พื้นฐานทางกายภาพและเคมี ( physicochemical) ทางด้านชีวภาพ (biological) การต้านเชื้อ 
(antimicrobial ) และการจ าลองลักษณะของการใช้งานจริงในห้องทดลอง (functional laboratory 
models)(17) 
 การยดึติด (adhesion) ของซลีเลอรก์บัคลองรากฟนั เป็นคุณสมบตัพิื้นฐานที่พงึมขีอง ซลี
เลอร์ที่ดี คือ มลีกัษณะเหนียว(tacky)ขณะผสม และเมื่อแข็งตัวควรท าให้เกิดแรงยึดที่เพียงพอ - 
ระหว่างวสัดุกบัคลองรากฟนั(61) การยดึตดิของวสัดุอุดกบัผ่านคลองรากฟนัมคีวามส าคญัทัง้ในภาวะ 
สถติย ์(static) คอืสามารถก าจดัช่องว่าง ท าใหเ้กดิความแนบสนิท และป้องกนัการเคลื่อนผ่านของสาร
น ้าผ่านทางรอยต่อดงักล่าวและในภาวะพลวตั (dynamic) คอืสามารถต้านทานการหลุดออก ของวสัดุที่
เกดิจากความเครยีดทางกล (mechanical stress) ที่มากระท า  ปจัจยัด้านคุณสมบตั ิวสัดุ ที่มผีลดต่ีอ
ความสามารถในการผนึก (62, 63) ได้แก่ การมีความสามารถในการไหลแผ่ที่ดี  (adequate flow 
properties), การมเีสถยีรภาพเชงิมติ ิ(dimentional stability) สูง, การละลายตวั (solubility)ต ่า, มคึวาม
หนาของฟิล์ม (film thickness) ที่บาง ซึ่งจะสามารถช่วยลดการหดตัวเชิงปริมาตร (volumetric 
shrinkage) ของวสัดุได(้62)    
 ส าหรบัการศกึษาด้านความสามารถในการผนึก และความแขง็แรงพนัธะของเอ็มทเีอฟิลลา 
เพกซ ์ทีผ่่านมายงัมไีม่มากนัก มคีวามพยายามในการศกึษาเปรยีบเทยีบกบัเอม็ทเีอเนื่องจาก ซลีเลอร์
ดงักล่าวมเีอ็มทเีอเป็นส่วนประกอบ แมก้ารน าเอ็มทเีอมาอุดคลอดคลองรากฟนั อาจไม่เหมาะสมแต่
เป็นทีย่อมรบัว่ามคีุณสมบตัทิีด่หีลายประการ และพบรายงานความส าเรจ็จากการใช ้เป็นวสัดุอุดคลอง
รากฟนั(64)เและเนื่องจากการมเีรซนิเป็นองคป์ระกอบ จงึมกัศกึษาเปรยีบเทยีบกบั ซลีเลอรอุ์ดคลองราก
ฟนัชนิดเรซนิโดยเฉพาะเอเอชพลสั ซึง่นิยมใชง้านทางคลนิิก(44, 57, 65) (ตาราง 2 และ 3)    
                     
การทดสอบด้านการรัว่ซึม (Leakage test) 
 ความสามารถในการผนึกของวสัดุอุดภายในคลองรากฟนั มคีวามส าคญัเนื่องจากความ    
ล้มเหลวของการรกัษาทางเอนโดดอนติกส์ส่วนใหญ่ เกิดจากการอุดคลองรากฟนัที่ไม่สมบูรณ์ คุณ 
สมบตัทิี่เป็นที่ต้องการของซลีเลอร์ทางเอนโดดอนติกส์  ถูกก าหนดโดยองค์การระหว่างประเทศ ว่า 
ด้วยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization; ISO) อย่างไรก็ตามไม่มีคุณ 
สมบตัใิดในขอ้ก าหนดทีเ่กี่ยวขอ้ง กบัคุณสมบตัดิา้นความสามารถในการผนึก เนื่องจากวธิกีารทดสอบ
ยงัไม่มมีาตรฐานที่ชดัเจน ความส าเรจ็ของการอุดคลองรากฟนัและวสัดุอุดที่ใช้อาจประเมนิได้จาก
การศกึษาทางคลนิิก(52, 66) แต่มขีอ้จ ากดัมากผลการศกึษาขึน้กบัหลายปจัจยั รวมถงึต้องใช ้ระยะเวลา
ในการศกึษานานดงันัน้การประเมนิประสทิธภิาพของการอุดคลองรากฟนั และความสามารถในการ
ผนึกของวัสดุทางเอนโดดอนติกส์ จึงมกัถูกศึกษาผ่านแบบจ าลองการศึกษาการรัว่ซึมของวัสดุ 
(leakage model) ซึง่ส่วนใหญ่จะเปรยีบเทยีบโดยการใหส้ารทดสอบ (tracer agent) ซมึผ่านคลองราก
ฟนัที่ได้รบัการอุดแล้ว สารทดสอบที่นิยมใช้  ได้แก่  สีย้อม (dye), แบคทีเรยีและ ผลิตภณัฑ์จาก
แบคทเีรยี (bacteria and by products), กลูโคส (glucose), โปรตนี (protein) หรอืวธิกีารอื่นๆ เช่น 
วธิกีารซมึผ่านของของเหลวและ การสกดัแยกสยีอ้ม (dye extraction)   
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 เนื่องจากการศกึษาดงักล่าว วสัดุจะถูกน ามาทดสอบผ่านแบบจ าลองทีส่รา้งขึน้จงึ มกัถูก 
วเิคราะห์ถึงความสมัพนัธ์กบัทางคลนิิก (clinical relevance) และความสามารถในการท าซ ้าได้ 
(reproducibility)(67) รวมถงึประเภทสารทดสอบเองเป็นอกีปจัจยัหน่ึงที่ถูกพจิารณาทัง้ในเรื่องของ 
ขนาดและการเกดิปฏกิริยิาทางเคมกีบัวสัดุทีศ่กึษา ส าหรบัวธิกีารศกึษาแต่ละรปูแบบ มขีอ้ดขีอ้เสยีที่ 
แตกต่างกนั  
 วธิกีารซมึผ่านของสยีอ้ม (dyes penetration method) โดย Grossman ในปี 1939 เป็นวธิ ี
ที่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากเหตุผลหลกั คอื ท าได้ง่าย ไม่ซบัซ้อน หลกัการโดย 
ครา่วๆ คอื ใหร้ากฟนัแช่อยูใ่นสยีอ้ม  โมเลกุลสจีะซมึผ่านช่องว่างระหว่างผนังคลองรากและวสัดุขึน้ 
มาโดยอาศยัปรากฏการณ์แคพลิลาร ี(Capillary phenomena)(68) โมเลกุลของสยีอ้มมขีนาดเลก็ หาก 
วสัดุอุดคลองรากฟนัสามารถป้องกนัการซมึผ่านได ้บ่งบอกถงึคุณสมบตัทิีด่ขีองวสัดุในการป้องกนั 
การรัว่ซมึ โดยสยีอ้มทีน่ิยมใช ้ไดแ้ก่ เมทลินีบลู (methylene blue) เนื่องจากมขีนาดโมเลกุลขนาด 
เลก็และมคีวามสามารถในการซมึผ่านไดสู้ง การเปรยีบเทยีบระยะทางที่เกดิการรัว่ซมึของส ีอาจท า 
ไดจ้ากการตดัฟนัเป็นลกัษณะตามยาว (longitudinal) ตามขวาง (transverse) หรอืใชว้ธิกีารท าให้ 
ชิ้นงานใส (clearing technique) ข้อจ ากดัของการศึกษานี้คอื ไม่สามารถศึกษาการรัว่ซึมอย่าง 
ต่อเนื่องในระยะยาวไดเ้นื่องจากชิน้งานจะถูกท าลาย การตดัชิน้งานตามแนวยาวอาจใหผ้ลการศกึษา 
แบบสุ่มเพยีงระนาบเดยีว ซึง่อาจไมส่ะทอ้นใหเ้หน็ถงึการรัว่ซมึทัง้หมด ซึง่อาจท าใหผ้ลการศกึษาไม่ 
น่าเชื่อถือได้(69-72)ส าหรบัการตดัตามขวางอาจท าให้สูญเสยีโครงสร้างของฟนัจากความหนาของ
ใบมดีและอาจมผีลต่อความแม่นย าของวธิกีารซมึผ่านของสยีอ้มได(้73) นอกจากนัน้สขีองสารทดสอบ
ทีใ่ช ้อาจละลายไป จากขัน้ตอนการท าใหช้ิน้งานใส(69) 
 วธิกีารซมึผ่านของของเหลว (fluid filtration or fluid transportation) เป็นการทดสอบ
ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึของวสัดุ โดยประเมนิจากการเคลื่อนทีข่องฟองอากาศภายใน
หลอดแก้ว ถูกปรบัปรุงโดย Wu และคณะ(74) เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการศกึษาในวสัดุอุดคลองรากฟนั 
แบบจ าลองประกอบด้วยชิน้งานทีไ่ดร้บัการอุดคลองราก ส่วนตวัฟนั (coronal portion) เชื่อมต่อกบั 
หลอดแก้วซึ่งบรรจุน ้าภายใต้ความดนับรรยากาศ เช่นเดยีวกบัส่วนปลายรากเชื่อมกบัหลอดแก้วยาว 
ภายในบรรจุน ้ า หลังจากนัน้จะให้ความดันความดัน  0.1 บรรยากาศ ผ่านส่วนตัวฟนั ซึ่งแรง 
ดงักล่าวจะผลกัดนัน ้าให้เคลื่อนผ่านช่องว่างที่มอียู่ตลอดความยาวคลองรากฟนั ขอ้ดขีองวธิกีาร 
ศกึษานี้คอืชิ้นงานจะไม่ถูกท าลาย ดงันัน้จะสามารถศกึษาได้ในระยะยาว ได้ผลการศกึษาในเชงิ 
ปรมิาณ(quantitative)ซึง่สามารถบนัทกึไดอ้ตัโนมตั ิไมเ่กดิความคลาดเคลื่อนจากผูศ้กึษา (operator 
error) และมคีวามไวในการทดสอบ (sensitivity)(69) อยา่งไรตาม วธิกีารน้ี มหีลายปจัจยัมาเกี่ยวขอ้ง 
และไม่มมีาตรฐานของการศึกษาทัง้ในแง่ของความดนั เวลาที่ใช้ รวมถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของ
หลอดแกว้ทีบ่รรจฟุองอากาศ ดงักล่าว อาจท าใหผ้ลการทดลองมคีวามผนัแปรไปได้(75) 
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 การสกดัแยกสยี้อม (dye extraction method or dye dissolution method) หลกัการ 
เริม่แรกท าเช่นเดยีวกบัวธิกีารซมึผ่านของสยีอ้ม หลงัจากแช่ฟนัทีไ่ดร้บัการอุดคลองรากฟนัในสยีอ้ม 
ตามระยะเวลาที่ศกึษา ชิ้นงานจะถูกน าไปแช่ในกรด เพื่อสกดัสยีอ้มดงักล่าวออกมา และน าไปวดั
การดูดกลนืแสง (optical density)(63) วธิกีารนี้ สามารถวดัการรัว่ซมึไดใ้นเชงิปรมิาณ (quantitative 
measurement) เช่นเดยีวกบัวธิกีารซมึผ่านของของเหลว และอาจมขีอ้ดเีหนือกว่า เนื่องจากการซมึ 
ผ่านของของเหลวมักจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป (68)นอกจากนัน้วิธีการนี้สามารถท าได้รวดเร็ว 
เครื่องมอื หาได้ง่าย อย่างไรก็ตาม วธิกีารขา้งต้นอาจมขีอ้จ ากดัคอื สทีี่สกดัออกมาจากชิ้นงานไม่
สามารถ บอกไดว้่าซมึผ่านทางใด อาจผ่านจากบรเิวณพืน้ผวิของเน้ือฟนัปลายรากทีไ่มไ่ดถู้กเคลอืบ
ปิด(76) นอกจากนัน้วธิกีารทดสอบที่ใช้สยีอ้มเป็นสารทดสอบ  ขนาดโมเลกุลของสทีี่ใช้ มกัมขีนาด
เลก็กว่า เชือ้แบคทเีรยี สามารถซมึผ่านไปยงับรเิวณทีแ่บคทีเรยีไม่สามารถเขา้ถงึได ้ดงันัน้มโีอกาส
ท าให้ผล การศึกษามคี่าเกินความเป็นจรงิ (overestimate)(70, 76) , การซมึผ่านของสทีี่มลีกัษณะ 
passive บางครัง้ อาจไม่สามารถซมึผ่านเขา้ไปในช่องว่าง ภายในชิน้งานทีท่ดสอบได ้นอกจากนัน้  
ความคลาดเคลื่อน ของการศกึษาอาจเกดิไดจ้าก ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารทดสอบซึง่มผีล
ต่อการซมึผ่าน หรอื ปฏกิริยิาทางเคม ี(chemical reactivity) ทีเ่กดิขึน้ รวมถงึสามารถท าใหเ้กดิการ
ละลาย ตวัของชัน้เคลอืบฟนัได้ จากการศกึษาโดย Wu และคณะ(77) พบว่าสขีองสารละลายเมทลิี
นบลูรอ้ยละ 1 (1% methylene blue) สามารถจางหายไป (decoloration) เมื่อสมัผสัวสัดุอุดหลาย
ประเภท โดย พบว่า เอม็ทเีอ มผีลต่อสขีองสารละลายมากทีสุ่ด ซึง่อาจส่งผลใหก้ารศกึษาการรัว่ซมึ
ของเอม็ทเีอ โดยใชส้ยีอ้มดงักล่าว ขาดความน่าเชื่อถอืได ้
 วธิกีารซมึผ่านของเชือ้แบคทเีรยี และผลติภณัฑข์องเชือ้ (Bacteria and toxin infitration) 
แบบจ าลองการศกึษา ประกอบดว้ยภาชนะ (chamber) สองส่วน คอื ส่วนทีอ่ยู่ทางตวัฟนั และทีอ่ยู่ 
ทางปลายรากฟนั เมื่อสารทดสอบซึ่งประกอบด้วยเชื้อจุลชพี (microorganism) รัว่ซมึจากส่วนบน 
ลงสู่ส่วนล่างที่บรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อจะท าให้มลีกัษณะขุ่นขึ้น (turbidity)(69) Krakow และคณะ (78) 

ท าการศกึษาการรัว่ซมึของวสัดุอุดชัว่คราว ใหค้วามเหน็ว่าการศกึษาโดยใช้จุลชพีเป็นสารทดสอบ 
เป็นวธิทีีม่คีวามคลา้ยคลงึกบัลกัษณะที่เกดิขึน้จรงิในคลนิิกมากทีสุ่ด อยา่งไรกต็ามเนื่องจากเมื่อเชือ้ 
สามารถผ่านคลองรากฟนัทีไ่ดร้บัการอุดลงมา สู่อาหารเลีย้งเชือ้แลว้ จะสามารถเพิม่จ านวนได ้การ 
ทดสอบดงักล่าว จงึไม่สามารถใหผ้ลการทดสอบในเชงิปรมิาณได้(79)มเีชือ้หลากหลายชนิด ถูกใชใ้น 
การศึกษา ท าให้บางครัง้ผลการศึกษาไม่สอดคล้องกัน, การคงสภาวะปราศจากเชื้อ (aseptic 
condition) ตลอดทุกขัน้ตอนการศกึษาท าไดย้าก(80) นอกจากนัน้ซลีเลอรบ์างชนิดมคีุณสมบตัติ้าน 
เชือ้ได ้แบบจ าลองดงักล่าวจงึไม่เหมาะสมในการน ามาใชน้ัก Trope และคณะ(81) ศกึษาการซมึผ่าน 
ของเอนโดทอกซนิ เขา้สู่คลองรากฟนัที่ไดร้บัการอุด โดยมสีมมตฐิานว่าอาจเป็นสาเหตุให้เกดิการ 
อกัเสบได้ แมอ้ยู่ห่างไกลจากบรเิวณที่มเีชื้อแบคทเีรยี อย่างไรก็ตามผลของ endotoxin ต่อกตัตา 
เปอรช์า, ซลีเลอร ์หรอืเน้ือฟนั รวมถงึการซมึผ่านของสารดงักล่าวยงัไมไ่ดม้กีารศกึษามากนกั 
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 วิธีการซึมผ่านของกลูโคส (Gluocose fitration method) Xu และคณะ(80) ได้แนะน า 
วธิกีารใหมใ่นการศกึษาการรัว่ซมึของวสัดุในทางเอนโดดอนตกิส ์ หลกัการคอื การตรวจสอบการซมึ 
ผ่านของสารทดสอบ คอื กลูโคส ไปตามคลองรากฟนัทีไ่ดร้บัการอุด  ความเขม้ขน้ของสารจะถูกวดัได้ 
จากการใชเ้อนไซมท์ีม่คีวามไวและความจ าเพาะต่อกลูโคส หลงัจากท าปฏกิริยิา ทา้ยสุดจะเกดิสาร
ผลติภณัฑท์ี่มสีแีดง (oxidized chromogen) และจะสามารถวดัในเชงิปรมิาณได้ โดยใช้เครื่อง วดั
ความเขม้ของแสง สาเหตุส าหรบัการใชก้ลูโคสเป็นสารทดสอบ เนื่องจากการมขีนาดของโมเลกุล 
เลก็และสารดงักล่าวเป็นอาหารส าหรบัเชื้อแบคทเีรยี ถ้าสามารถซมึผ่านจากภายในช่องปากเขา้สู่ 
คลองรากฟนัทีไ่ดร้บัการอุดลงสู่ปลายราก ยอ่มเป็นสาเหตุใหเ้กดิการเจรญิของเชือ้และก่อใหเ้กดิการ 
อกัเสบได ้ขอ้ดขีองวธิกีารนี้นอกจากมคีวามไวจากสารทีใ่ชท้ดสอบแลว้(71) สามารถวดัในเชงิปรมิาณ 
ได้ต่อเนื่อง(80) แบบจ าลองท าได้ไม่ยากนักและลกัษณะแบบจ าลองจะท าให้ เกดิความดนัเลก็น้อย 
ขณะเกดิการซมึผ่านซึง่จะช่วยก าจดัฟองอากาศทีอ่าจเกดิขึน้ได ้อย่างไรกต็ามShemesh และคณะ
(82) พบว่าสารทดสอบทีใ่ชส้ามารถ ท าปฏกิริยิากบัเอม็ทเีอส่งผลใหก้ารตรวจ วดัค่าความเขม้ขน้ของ 
กลูโคสมคีวามคลาดเคลื่อนไปและใหข้อ้สรุปว่าวธิกีาร glucose filtration ไม่เหมาะสม ในการน ามา 
ทดสอบการรัว่ซมึของเอม็ทเีอ 
 แบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนี (Protein leakage model) เริม่น ามาใช ้โดย Valois และ 
Costa ในปี 2004(70) เป็นการตรวจสอบการซมึผ่านของโปรตนีไปตามคลองรากฟนัที่ได้รบัการอุด 
โดยโปรตนีทีใ่ชเ้ป็นสารทดสอบคอื โบไวน์เซรมัอลับูมนิรอ้ยละ 22 (22% bovine serum albumin) 
แบบจ าลองทีใ่ชใ้นการศกึษา ประกอบดว้ย ภาชนะ (chamber) สองส่วน คอื ส่วนทีอ่ยูท่างตวัฟนั จะ
บรรจุสารทดสอบ และส่วนที่อยู่ทางปลายรากฟนับรรจุน ้ากลัน่ โดยหนัส่วนตวัฟนัลงทางด้านล่าง 
(downward) ภาชนะทัง้สองดงักล่าว จะถูกคัน่กลางโดยจุกยาง (rubber stopper) การรัว่ซมึของสาร 
ทดสอบผ่านคลองรากฟนั จากส่วนบนลงสู่ส่วนล่าง สามารถตรวจสอบได้โดยวธิกีารวดัปรมิาณ    
โปรตีนของแบรดฟอร์ด (Bradford’s protein essay) (83) โดยใช้สารคูแมสซีบริลเลียนบลูจี 
(Coomassie Brilliant Blue G reagent)  เมื่อสมัผสักบัสารทดสอบจะเกดิเป็น สารประกอบเชงิซอ้น 
(protein-dye complex) ซึง่มสีฟ้ีา การทดสอบจะสามารถวดัไดใ้นเชงิปรมิาณ โดยใชเ้ครื่องวดัความ 
เขม้ของแสง การทดสอบโดยวธินีี้จดัว่ามคีวามไวสูง และ ไม่ถูกรบกวนจากสารประกอบอื่นที่ไม่ใช่ 
โปรตนี (nonprotein compounds)(84) สามารถวดัการรัว่ซมึ ไดอ้ยา่งต่อเนื่อง เนื่องจากชิน้งานไม่ถูก
ท าลาย(85) (ภาพประกอบ4) แมก้ารศกึษาส่วนใหญ่จะใช้ ทดสอบกบัวสัดุ MTA(70, 84, 85) แต่ Malcic 
และคณะ(86) รายงานว่าโปรตนีดงักล่าวไม่ท าใหเ้กดิการเสื่อมสลาย (disintegration) ของวสัดุ ไออาร์
เอม็ (IRM) ซึง่มอีงคป์ระกอบหลกัคอืซงิคอ์อกไซด์จงึมคีวามเหมาะสมในการน ามาศกึษาการรัว่ซมึ
ของซลีเลอรช์นิดซงิคอ์อกไซดไ์ด ้ 
 ข้อดขีองวธิกีารนี้ได้แก่กระบวนการการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเกิดได้รวดเรว็โดยใช้
ระยะเวลาประมาณ 2 วนิาท ีขณะที่สทีี่เกดิคงอยู่เป็นระยะเวลานาน ท าให้สามารถศกึษาตวัอย่าง
จ านวน มากไดใ้นเวลาเดยีวกนั, ขนาดของโปรตนีทีใ่ชม้คีวามใกล้เคยีงกบัโมเลกุลไลโปโพลแิซคคา
ไรด์ (lipopolysaccharide) ของแบคทเีรยีและสามารถตรวจสอบการรัว่ซมึที่เกิดได้ทุกระนาบ จงึมี
ความสมัพนัธก์บัสภาวะทีเ่กดิจรงิทางคลนิิกมากกว่าวธิกีารอื่น(84) 
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ภาพประกอบ 5 แบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนี(70) 
 

 ในทางทฤษฎกีารมคีวามแนบสนิททีด่ ีควรมผีลใหซ้ลีเลอรช์นิดนัน้สามารถยดึตดิกบัเน้ือฟนั 
ได้อย่างมปีระสิทธภิาพ(87) McComb และ Smith (28) จงึท าการศกึษาเปรยีบเทยีบ คุณสมบตัใินด้าน 
การยดึติดของซีลเลอร์กับเน้ือฟนั เพื่อจะอ้างอิงไปยงัคุณสมบตัิในด้านความแนบสนิทและความ 
สามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึ อย่างไรกต็ามจากการศกึษาโดย Ørstavik และ คณะ(87) เปรยีบเทยีบ
การศกึษาดา้นความแขง็แรงของพนัธะต่อเน้ือฟนักบัการศกึษาดา้นการรัว่ซมึของวสัดุอุดคลองรากฟนั
โดยใช้ซีลเลอร์ชนิดเดียวกัน กลบัไม่พบความสัมพันธ์ดังกล่าว ดงันัน้จึงไม่สามารถน ามาอ้างอิง
เปรยีบเทยีบกนัได ้นอกจากนัน้การอุดคลองรากฟนัโดยใชก้ตัตาเปอรช์ารว่มกบัซลีเลอร ์การยดึตดิของ
วสัดุอุดจะเกดิได้ทัง้จากการยดึระหว่างกตัตาเปอร์ชากบัซลีเลอร์, ซลีเลอรก์บัผนังคลองรากฟนัและ
ภายในเนื้อซลีเลอรเ์องการศกึษาดา้นการรัว่ซมึจะไมส่ามารถ บ่งบอกไดว้่าความไม่แนบสนิทนัน้เกดิขึน้
ระหว่างพืน้ผวิใด(19) 
 
การทดสอบความแขง็แรงพนัธะ ( Bond strength test) 
 การศกึษาเรื่องความแขง็แรงของพนัธะ (bond strength test) ของวสัดุต่อเน้ือฟนั แสดงถึง 
ความมเีสถียรภาพของวสัดุอุดในคลองรากในการต้านทานการหลุดระหว่างการเตรียมการบูรณะ  
บรเิวณส่วนต้นและส่วนกลางของคลองรากฟนั(88) และ สามารถในการคงความแนบสนิทไดเ้มื่อได้ รบั
แรงดดัของฟนั (tooth flexure) จากการใชง้าน และความตา้นทานการแตกหกัของฟนัทีไ่ดร้บัการ รกัษา
(89, 90) การยดึอยูท่ีไ่ม่ด ี อาจมคีวามสมัพนัธก์บัโอกาสการเกดิการรัว่ซมึบรเิวณปลายราก (91) ดงันัน้การ
ล้มเหลวของการยดึติดบรเิวณดงักล่าวจะเพิม่ความเสี่ยงของการเกดิการล้มเหลวทัง้ด้าน การรกัษา
คลองรากฟนั และการบรูณะภายหลงัการรกัษา  
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 การทดสอบความแข็งแรงของพันธะของ วัสดุอุดคลองรากฟนัมีหลายวิธี ในปี1976 
Grossman(20) ศกึษาโดยการยดึวสัดุตดิของพื้นผวิแก้วที่ ท าให้ขรุขระเพื่อจ าลองลกัษณะของเน้ือฟนั 
แต่ลกัษณะดงักล่าว แตกต่างจากลกัษณะเน้ือฟนัทีแ่ท ้จรงิมาก ปี1990 Wennberg และ Ørstavik(92) ได้
พยายามจ าลองลกัษณะการยดึตดิของซลีเลอรท์าง คลนิิกโดยการใชซ้ลีเลอรทีม่ลีกัษณะเป็นชัน้ บางๆ 
อยู่ระหว่าง ส่วนของกตัตาเปอรช์าและเน้ือฟนั (bovine dentin) รูปแบบการทดสอบดงักล่าว เป็นการ
ทดสอบความแขง็แรงของพนัธะดงึ (tensile bond strength test) ซึง่ไดถู้กน ามาใชใ้นการ ศกึษาอื่นๆใน
เวลาต่อมา(19, 93) แต่การทดสอบลกัษณะนี้ เมื่อใชก้บัซลีเลอรท์างเอนโดดอนตกิส ์อาจไม่เหมาะสมนัก
เนื่องจากมคีวามแขง็แรงพนัธะต ่า ควรใช้พื้นที่ผวิในการยดึติดมากเพยีงพอ และต้องใช้ซลีเลอร ์ใน
ลกัษณะปรมิาณมวลมาก (bulk)(19) นอกจากนัน้ การทดสอบความแขง็แรงของพนัธะ ดงึไมว่่ารปูแบบใด 
จะมโีอกาสที่ชิ้นงานจะถูกแรงกระท าในแนว (transverse force) ทัง้จากเครื่องมอื ที่ใช้ในการทดสอบ
และการจดัวางชิน้งานทีม่กีารควบคุมไมด่พีอ(87) 
 Tagger และคณะ(61) เหน็ว่า การการศกึษาจ าลองจากทางคลนิิกโดยใช้ซลีเลอรท์ี่มลีกัษณะ 
บาง อยู่ระหว่างกตัตาเปอรช์าและเน้ือฟนันัน้ มคีวามซบัซอ้น ท าซ ้าได้ยาก ค่าความแขง็แรงพนัธะ ที่
ได ้เป็นค่าทีเ่กดิร่วมกนั ทัง้จากแรงยดึระหว่างซลีเลอรก์บัเน้ือฟนั หรอืซลีเลอรก์บักตัตาเปอรช์า หรอื 
ในตัวซีลเลอร์เอง ในขณะที่ซีลเลอร์ทางเอนโดดอนติกส์ผลิตเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่ อง ท าให้การ
เปรยีบเทยีบท าไดย้าก จงึพยายามเลอืกใชแ้บบจ าลองที่สามารถท าไดง้่าย สามารถท าซ ้า และน าไปใช้
ในการศึกษาอื่นได้ โดยสร้างรูปแบบการทดสอบ เป็นการวดัความแข็งแรงของพนัธะเฉือน (shear 
bond strength test) แยกศกึษาเป็นการยดึตดิระหว่างซลีเลอร ์กบักตัตาเปอรช์าทีถู่กหลอม และอดัเป็น
แผ่นกลม และ ซลีเลอรก์บัเน้ือฟนั โดยใชเ้น้ือฟนับรเิวณตวัฟนัเหนือต่อส่วนยอดเน้ือเยือ่ใน (pulp horn) 
เนื่องจากสามารถควบคุมลกัษณะทางกายวภิาคใหไ้ดม้าตรฐานไดง้่าย  
 อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดัของการทดสอบความแขง็แรงของพนัธะทัง้แบบพนัธะดงึและพนัธะ 
เฉือน คอื ค่าแรงยดึที่ได้จากการทดสอบทัง้สองสามารถผนัแปรไปได้ง่าย ขึน้กบัการจดัสภาวะต่างๆ 
ของการทดลอง เช่น ต าแหน่งที่ไม่เหมาะสม ทัง้ของวัสดุที่ใช้ทดสอบ (material) และสารตัง้ต้น 
(substrate), การกระจายของแรงบนพื้นผิวที่กว้าง มกัมลีกัษณะไม่สม ่าเสมอ (nonuniform) ท าให้ 
ความเครยีดเกิดขึ้นเพยีงต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง การแตกหกัอาจเกดิที่ต าแหน่งที่มคีวามบกพร่อง 
(flaw) ในส่วนวสัดุทีใ่ชท้ดสอบ ท าใหค้่าแรงทีไ่ดไ้มใ่ช่ตวัแทนของค่าความแขง็แรงพนัธะทีแ่ทจ้รงิ(94, 95) 
 Sano และคณะ ในปี1994(96) ไดพ้ฒันารปูแบบของการทดสอบความแขง็แรงของพนัธะ เพื่อ 
แก้ปญัหาการกระจายแรงที่ไม่สม ่าเสมอบรเิวณพื้นผวิของวสัดุที่ใช้ทดสอบ ด้วยการลดขนาด พื้นผวิ
โดยการตดั(section)เป็นส่วนยอ่ยและแต่งเลม็(trim) ใหม้ขีนาดเลก็ลง ก่อนน ามายดึกบัเครือ่ง มอืจบัยดึ 
(microgrip) เพื่อทดสอบความแขง็แรงของพนัธะดงึ เรยีกรูปแบบการทดสอบดงักล่าวว่า microtensile 
bond strength test ลกัษณะเช่นน้ี จะลดขนาดและจ านวนของส่วนวสัดุที่มคีวามบกพร่องลง ส่งผลให้
ค่าแรงที่วดัได้เพิ่มสูงขึ้น จดัว่าเป็นวิธีที่ให้ค่าความแข็งแรงของพันธะใกล้เคียงกับค่าที่แท้จรงิ (94) 
อยา่งไรกต็ามวธิกีารดงักล่าวไม่เหมาะกบัการทดสอบวสัดุอุดคลองรากฟนัเน่ือง จากมโีอกาสเกดิความ
ลม้เหลวก่อนการทดสอบและค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบมคีวามผนัแปรมาก(97) 
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 การทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด (Push-out test) ถูกใชศ้กึษาครัง้แรกทางดา้น 
ทนัตกรรม ในการประเมนิความแขง็แรงพนัธะ ของวสัดุอุดภายในโพรงฟนัส่วนตวัฟนัทีเ่ตรยีมเป็น 
แผ่นบาง เรยีกวธิดีงักล่าวว่า "Extrusion test” และไดถู้กน ามาใชใ้นการประเมนิความแขง็แรง ของ
พนัธะของวสัดุอุดในคลองรากฟนัจ านวนมาก โดยหลกัการ คือการตดัขวางส่วนของรากฟนั ใน 
แนวตัง้ฉากกบัแกนฟนั ให้ได้ลกัษณะเป็นแผ่นบาง วสัดุอุดจะถูกท าให้หลุดออกจากคลองรากฟนั 
ด้วยแรงกดจากแท่งกด (plunger) ความแขง็แรงของพนัธะเฉือนระหว่างพื้นผวิ (interfacial shear 
bond strength) ถูกก าหนดโดยค่าแรงที่ท าให้วสัดุหลุดออกและพื้นที่ผวิระหว่างวสัดุอุดและผนัง 
คลองรากฟนั (ภาพประกอบ 6) อยา่งไรกต็าม มปีจัจยัจ านวนมากทีม่ผีลต่อความแขง็แรงของ พนัธะ
ทัง้การเลือกและเตรียมชิ้นงาน, ลักษณะการเก็บ, การเตรียมพื้นผิวส าหรบัการยึดติด (98) การ 
ปรบัเปลี่ยนวธิกีารเพยีงเลก็น้อย จะมผีลต่อค่าความแขง็แรงของพนัธะได้แตกต่างกนั 2-4เท่า(99)   

องค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน มคีวามพยายามในการก าหนดมาตรฐานการศึกษา 
ความแขง็แรงพนัธะขึน้แต่ไม่เป็นทีน่ิยมนัก การเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบแต่ละการศกึษา 
ไมส่ามารถท าได ้ท าไดเ้พยีงการเปรยีบเทยีบภายในการศกึษาเดยีวกนั  
 แมว้่าการทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด จะมขีอ้เสยีคอื การกระจายตวัของแรงที่
ไม่สม ่าเสมอ (nonuniform stress distribution) และอาจมกีารเสยีรูปร่างของวสัดุอุดชนิด เทอรโ์ม- 
พลาสติก (thermoplastic) เมื่อได้รบัแรงกดขณะท าการทดสอบ (94) แต่ข้อดีของวิธีการนี้  ได้แก่ 
สามารถจ าลองลกัษณะคลา้ยการใชง้านจรงิทางคลนิิกทัง้ดา้นรูปร่างคลองรากและลกัษณะการเรยีง 
ตวัของท่อเน้ือฟนั(100) การจดัวางต าแหน่งชิ้นงานสามารถท าได้ง่าย(101)สามารถใช้ประเมนิผลได้
ดกีว่า การทดสอบความแขง็แรงของพนัธะเฉือนแบบดัง้เดมิ (conventional shear bond strength 
test)(45, 102) ความแตกต่างกนัเลก็น้อยของชิ้นงานและการกระจายของแรงไม่ส่งผลต่อการทดสอบ
มากนัก(103) นอกจากนัน้ สามารถทดสอบไดก้บัซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนับางชนิด ทีอ่าจมแีรงยดึต่อ
ฟนัไมม่ากนกั(101, 104) 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 แบบจ าลองทีใ่ชใ้นการทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด(105) 
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 ส าหรบัความหนาของแผ่นเน้ือฟนัทีใ่ชศ้กึษามหีลากหลายตัง้แต่ 0.6 - 7.0 มลิลเิมตร (105, 106)   
จากการศกึษาพบกว่าการตดัรากฟนัใหไ้ดล้กัษณะเป็นแผ่นบาง (thin-slice push-out test) สามารถ 
ท าให้การกระจายแรงท าได้อย่างสม ่าเสมอ (uniformity) นอกจากนัน้ท าให้สามารถการวดัค่าความ 
แขง็แรงของพนัธะของวสัดุอุดกบัคลองรากฟนัในหลายๆระดบั(95) จงึถูกน าไปใชใ้นการศกึษาอย่าง 
กวา้งขวางทัง้ในดา้นทนัตกรรมบูรณะและทางเอนโดดอนตกิส์ Pane และคณะ(100)  ไดท้ าการศกึษา 
ปจัจยัต่างๆทีค่าดว่าจะมผีลต่อการทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ของวสัดุอุดภายในคลอง 
รากฟนั ได้แก่ ความแขง็ตงึของวสัดุแกนกลาง (core material stiffness) การจดัวางต าแหน่งของ
ชิ้นงาน (specimen orientation), ขนาดของพนัช์ (punch sizes) และเส้นผ่านศูนย์กลางของคลอง
รากฟนั (root canal diameters) ที่แตกต่างกัน พบว่าการใช้กตัตาเปอร์ชา อาจท าให้เกิดการผิด
รูปแบบพลาสตกิ (plastic deformation) ได้ และจะให้ค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดที่ ต ่ากว่า
การใชว้สัดุแกนกลางทีม่คีวามแขง็ตงึมาก ในดา้นการจดัวางต าแหน่งของชิน้งาน พบว่าไมม่ ีผลมาก
นัก เมื่อใชก้ตัตาเปอรช์าเป็นวสัดุแกนกลาง โดยองศาในแนวแกนตัง้ที่เบีย่งเบนน้อยกว่า 10 องศา 
ไม่มผีลต่อความแขง็แรงพนัธะ ส าหรบัขนาดของพนัช์พบว่า เมื่อพนัช์มขีนาด 70%-90% ของเส้น
ผ่านศูนย์กลางคลองรากฟนั จะไม่มผีลต่อความแขง็แรงของพนัธะ สอดคล้องกบัการศึกษาของ 
Nagas และคณะ(107) และใหข้อ้สรุปว่า แมว้่าจะมขีอ้จ ากดัต่างๆ แต่การทดสอบความแขง็แรงพนัธะ 
ตา้นแรงกดโดยการใชก้ตัตาเปอรช์า เป็นวสัดุแกนกลางยงัคงเป็นการศกึษาทีเ่หมาะสมในการจดัล าดบั
ความแขง็แรงของพนัธะ เนื่องจากความลม้เหลวทีเ่กดิเมื่อไดร้บัแรงเกดิทีบ่รเิวณรอยต่อ มากกว่า 
ภายในเน้ือวสัดุแกนกลาง(100) 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
 ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนดงันี้ 
  1. เครือ่งมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวจิยั 
  2. การเลอืกกลุ่มตวัอยา่งและการค านวณขนาดตวัอยา่ง 
  3. ขัน้ตอนการวจิยัและการเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
  4. การวเิคราะหข์อ้มลู 
 
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิจยั 
 1. ฟนัมนุษยจ์ านวน 100 ซี ่ซึง่ไดม้าจากฟนักรามน้อยล่างซีท่ีห่น่ึงและสอง ซึง่มคีลองรากเดยีว 
 2. แฮนดพ์ชีความเรว็สงู 
 3. แฮนดพ์ชีความเรว็ต ่า 
 4. หวักรอกากเพชรทรงกลมละเอยีด 
 5. หวักรอสแตนเลสสตลีรปูทรงกลม 
 6. เค ไฟล ์(K-file; Dentsply Maillefer; Ballaigues, Switzerland) 
 7. พโีซรมีเมอรด์รลิ (Peeso reamer drills) 
    8. น ้ ายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาฯ, กรุงเทพฯ, 
ประเทศไทย) 
 9. น ้ายาอดีทีเีอ 17% (17%EDTA คณะทนัตแพทยศาสตร ์จฬุาฯ, กรงุเทพฯ, ประเทศไทย)  
 10. กตัตาเปอรช์า (Gutta percha; Dentsply Maillefer; Ballaigues, Switzerland) 
 11. ซีล เลอร์ อุดคลองรากฟนัชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจีนอล (CU sealer; คณะทันต
แพทยศาสตร ์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรงุเทพฯ, ประเทศไทย) (ตาราง 4) 
 12. ซีล เ ล อ ร์ อุ ดคลอ ง ร ากฟ ันช นิดอีพอกซี เ รซิน  (AH Plus®; Dentsply, Zurich,                 
Switzerland) (ตาราง 4) 
 13. ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกรเีกต (MTA fillapex; Angelus,  
Londrina, PR, Brazil) (ตาราง 4) 
   14. เควทิ จ ี(Cavit G; 3M-ESPE, St Pual, MN, USA) 
   15. สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(Phosphate buffer saline solution) 
   16. ขีผ้ ึง้ชนิดเหนียว (sticky wax; Kerr Inc., Orange, CA, USA) 
 19. กาวไซยาโนอะครเิลทชนิดแขง็ตวัเรว็ (rapid-setting cyanoacrylate glue) 
 20. ยาทาเลบ็ (nail vanish; Revlon, Jakarta, Indonesia) 
 21. กระบอกพลาสตกิขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 เซนตเิมตร 
 22. คแูมสซบีรลิเลยีนบล ู(Coomassie Brilliant Blue; G-250, Bio-Rad Corporation, USA) 
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 23. โบไวน์เซรมัอลับมูนิ 22% (22% Bovine Serum Albumin; BSA) 
 24. เอทานอล 95% (95% Ethanol) 
 25. กรดฟอสฟอรกิ 85% (85% Phosphoric acid) 
 26. น ้ากลัน่ประเภทที ่1 (Type I Distilled water) 
 27. เครือ่งส ารวจความขนาน (Surveyor) 
 28. เครื่ อ งวัดความเข้มของแสง  (Spectrophotometer; Asys UVM 340 Microplate 
Reader, Biochrom, Cambridge, UK) 
 29. เครื่องตัดชนิดใบเลื่อยกากเพชรความเร็วรอบต ่ า (Low speed diamond saw; 
ISOMET 1000, Buehler Ltd., Lake bluff, IL, USA) 
 30.  เ ค รื่ อ งทดสอบสากล (Universal testing machine: EZ Test Series, Shimadzu, 
Kyoto, Japan) 
 31. แท่งกดสเตนเลสสตลีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง  0.7 มลิลเิมตร 
 32. กล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope JSM- 
6510LV; JEOL, Tokyo, Japan) 
 33. เวอรเ์นียคาลปิเปอร ์(Vernier caliper) 

 

ตาราง 4 องคป์ระกอบของซลีเลอรแ์ละบรษิทัผูผ้ลติ 
 

ซีลเลอร ์ องคป์ระกอบ บริษทัผู้ผลิต 
ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
ชนิดซงิคอ์อกไซดย์จูนีอล  
(CU sealer) 
 
 

 

Zinc Oxide 
Eugenol 

คณะทนัตแพทยศาสตร ์
จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 
กรงุเทพฯ, ประเทศไทย 

ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิด 
อพีอกซเีรซนิ (AH PlusTM) 

  

Paste A : epoxy resin, 
calcium tungstate; zirconium 
oxide; aerosil and iron oxide 
 

Paste B: aminoadamantane, 
N,N’-dibenzyl-5-oxa-
nonandiamine-1,9, TCD-
diamine; calcium tungstate, 
zirconium oxide, aerosil, 
silicone oil 

Dentsply, Zurich, 
Switzerland 
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ตาราง 4 (ต่อ) 
 

ซีลเลอร ์ องคป์ระกอบ บริษทัผู้ผลิต 
ซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิด 
มเินอรลั 
ไตรออกไซดแ์อกรเีกต  
(MTA fillapex) 

 

Paste A : Salicylate resin, 
Bismuth Trioxide, Fumed 
Silica 
 

Paste B : Fumed Silica 
Titanium Dioxide, MTA 
 
 

 

Angelus, Londrina, PR, 
Brazil 

 

 

กำรเลือกกลุ่มตวัอย่ำงและกำรค ำนวณขนำดตวัอย่ำง  
  เลอืกใช้ฟนักรามน้อยแท้ของมนุษย ์ในการทดสอบการรัว่ซมึ โดยใช้แบบจ าลองการรัว่ซึม 
ของโปรตนีจ านวน 55 ซี่ และการทดสอบความแขง็แรงพนัธะของเน้ือฟนัจ านวน 45 ซี่ หลงัจากถอน
ออกมาแล้ว จะถูกเก็บในสารละลายไธมอล (Thymol) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ที่อุณหภูมหิ้อง ฟนัที่
น ามาคดัเลอืก เพื่อใช้ในการศกึษาครัง้น้ี เป็นฟนัที่มรีากตรงรากเดยีว ที่มกีารสรา้งรากฟนั สมบูรณ์ 
ปลายรากปิด รากฟนัไม่มรีอยแตก รอยผุ หรอืปลายรากละลาย ระยะจากรอยต่อระหว่าง เคลอืบราก
ฟนัและผวิเคลอืบฟนัถงึปลายรากฟนั มคีวามยาว 14-16 มลิลเิมตร เมื่อผ่านเกณฑ์ขา้งต้นแล้วน ามา
ตรวจสอบลกัษณะคลองรากฟนัดว้ยการถ่ายภาพรงัสทีัง้ทางดา้นแก้มลิน้ และทางดา้นใกลก้ลาง 
ไกลกลาง คดัเลอืกฟนัทีม่ลีกัษณะเป็นคลองรากฟนัเดยีว มคีวามสอบของคลองรากฟนั เป็นความยาว
อย่างน้อย 12 มลิลเิมตร เพื่อควบคุมขนาดคลองรากฟนัหลงัการเตรยีม (ภาพประกอบ 7) 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 ฟนัตวัอยา่งทีม่ลีกัษณะคลองรากฟนัและรากฟนัตามเกณฑก์ารคดัเลอืก 
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      การค านวณขนาดตวัอยา่ง ค านวณจากสตูร 
 

n  =  
𝜎2𝑍2

𝑒2
   

                           
 n  =  ขนาดตวัอย่างทีต่้องการ    
 e  =  ความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตวัอยา่งทีย่อมใหเ้กดิขึน้ได้ 
 Z  =  ค่า Z ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่หรอืระดบันยัส าคญั ถา้ระดบัความเชื่อมัน่ 95%      
         หรอืระดบันยัส าคญั 0.05 มคี่า Z = 1.96 
 σ  =  Standard deviation ของความแตกต่างของค่าเฉลีย่  =  0.82  
         ไดจ้ากการท าการศกึษาน ารอ่ง และทบทวนงานวจิยัทีใ่ชเ้ครือ่งมอืชนิดเดยีวกนั 
         และมกีารศกึษาในลกัษณะแนวทางเดยีวกนั 
 

n  = 
0.8221.962

0.452
  = 12.76 

 
 ดงันัน้ การศกึษานี้จงึเลอืกใชข้นาดตวัอย่างเท่ากบั 15  
 

ขัน้ตอนกำรวิจยัและกำรเกบ็รวบรวมข้อมลู 
ตอนท่ี 1 กำรทดสอบกำรรัว่ซึมโดยใช้แบบจ ำลองกำรรัว่ซึมของโปรตีน 

         1. การเตรยีมฟนัตวัอย่าง 
   1.1 น ามาท าความสะอาด ขดูเศษเนื้อเยื่อและหนิน ้าลายออก โดยใชเ้ครือ่งมอืขูดหนิ
น ้ าลายอัลตราโซนิก หลังจากนัน้ตัดส่วนปลายรากฟนัออก 2 มิลลิเมตร ด้วยหัวกรอกากเพชร  
ทรงกระบอก (Cylinder diamond bur) ขนาด 020 ที่มนี ้าหล่อเยน็ (coolant) เพื่อก าจดัคลองรากฟนั 
หลกั ทีไ่ม่ไดอ้ยู่กลางรากฟนัและจ าลองลกัษณะของฟนัทีไ่ม่มจีุดคอดปลายราก ตดัส่วนตวัฟนัออก ให้
ได้ความยาวฟนัจากปลายสุดของรากฟนัถึงส่วนตัวฟนั 14 มลิลิเมตร ด้วยหวักรอกากเพชรทรง 
กระบอก (Cylinder diamond bur) ขนาด 020 ที่มนี ้าหล่อเย็น เพื่อท าให้ทางเข้าสู่คลองรากฟนัเป็น 
เส้นตรง (straight line access) ตรวจสอบความยาวรากฟนัให้ยาวเท่ากบั 14 มลิลเิมตร โดยใช้ ไฟล์
เบอร ์15 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ใส่ในคลองรากฟนัจนสามารถมอง เหน็ปลาย
ไฟลพ์อดปีลายรากฟนั 
   1.2 ก าจดัเน้ือเยื่อในฟนัโดยใช้บารบ์โบรช (Barbed broach) ท าการขยายคลองราก
ฟนัเพื่อสร้างแบบจ าลองฟนัที่มลีกัษณะปลายรากกว้าง ด้วยพโีซรมีเมอร์ (Peeso reamer) ขนาด 1 
จนถงึความยาวรากฟนั จะได้ขนาดความกว้าง ในส่วนปลายรากฟนัประมาณ 0.7 มลิลเิมตร จากนัน้ 
ใชเ้คไฟล ์(K-file) ขนาด 80 ตะไบจากทางส่วนตวัฟนัและวดัขนาดคลองราก ฟนับรเิวณปลายรากให ้มี
ขนาดเท่ากบั 0.8 มลิลเิมตรเท่ากนัทุกคลองรากฟนั (ภาพประกอบ 8) จะได้ลกัษณะคลองราก ฟนัที่
ค่อนข้างขนาน มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ปลายรากฟนั เท่ากบั 0.8 มลิลเิมตร ถ่ายภาพรงัสี เพื่อ
ตรวจสอบรปูรา่ง และขนาดของคลองรากฟนัอกีครัง้ 
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Peeso Reamer No.1           K-file size 80 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 การสรา้งแบบจ าลองฟนัทีม่ลีกัษณะปลายรากเปิด(108) 
 
   1.3 ลา้งคลองรากฟนัดว้ยน ้ายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) ทุกครัง้ทีเ่ปลี่ยน 
เครือ่งมอืทีใ่ชข้ยายทัง้พโีซรมีเมอรแ์ละไฟล ์ลา้งครัง้ละ 2 มลิลลิติร รวมปรมิาณน ้ายาทีใ่ชท้ัง้หมด ใน 
แต่ละคลองรากฟนัเท่ากบั 20 มลิลลิติรต่อคลองรากฟนั หลงัจากนัน้ล้างด้วยน ้ายาอดีทีเีอ (EDTA) 
รอ้ยละ 17 ปรมิาตร 5 มลิลลิติร เป็นเวลา1นาท ีลา้งคลองรากฟนัครัง้สุดทา้ยดว้ยน ้ากลัน่ปรมิาตร 2 
มลิลลิติร  
   1.4 ฝงัส่วนของรากฟนัลงใน ฟลอรลัโฟม (floral foam) เพื่อจ าลองสถานการณ์ทาง 
คลนิิกแทนส่วนเนื้อเยือ่ปรทินัต ์เพื่อใหม้แีรงตา้นจากรอบปลายรากฟนัขณะท าการอุดคลองรากฟนั 
   1.5 ซบัคลองรากฟนัใหแ้หง้ดว้ยแท่งกระดาษซบั (paper point) ลองกตัตาเปอรช์า 
แท่งหลกัขนาด 80 ความสอบ 0.02 ใหรู้ส้กึถงึแรงต้านทีส่่วนปลายราก (tug back) หลงัจากนัน้ ท า
การอุดคลองรากฟนั โดยรากฟนัจะถูกแบ่งอย่างสุ่ม ออกเป็น 3 กลุ่มทดลอง กลุ่มละ 15 ซี ่และ กลุ่ม
ควบคุม กลุ่มละ 5 ซี ่ดงัแสดง (ตาราง 5) 
 
ตาราง 5 การแบ่งกลุ่มทดลองตามชนิดของซลีเลอรท์ีใ่ช้  

 

กลุ่มทดลอง วิธีกำรอดุ / ซีลเลอร ์ จ ำนวนฟัน 
กลุ่มที ่1       Lateral condensation / Zinc oxide eugenol-based sealer 15 
กลุ่มที ่2    Lateral condensation / Epoxy resin–based sealer (AH Plus) 15 
กลุ่มที ่3 Lateral condensation / MTA-based sealer (MTA fillapex) 15 

กลุ่มควบคมุ   
 Positive control Lateral condensation /  - 5 
Negative control - 5 
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  ซลีเลอรท์ุกชนิดผสมตามที่บรษิทัผู้ผลติแนะน า ส าหรบัเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ ซลีเลอร ์
จะถูกผสมโดยผ่านเกลยีวผสมส าเรจ็รปู (mixing tip) ทีต่่อกบักระบอกฉีดของผลติภณัฑ ์หลงัจากนัน้ 
น ากตัตาเปอรช์ามาเคลอืบซลีเลอรท์นัท ีใหม้ลีกัษณะเป็นชัน้ของซลีเลอรบ์างๆ ซลีเลอรท์ุกชนิดจะ 
เคลอืบบนกตัตาเปอรช์าแท่งหลกัก่อนใส่ลงในคลองรากฟนั และขยบัขึน้ลงใหเ้คลอืบอย่างทัว่ถงึ ใน 
คลองรากฟนัก่อนท าการอุดดว้ยวธิเีลทเทอรลัคอนเดนเซชนั ส าหรบักลุ่มควบคุมบวก อุดคลองราก 
ฟนัโดยวธิเีลทเทอรลัคอนเดนเซชนั โดยไม่ไดใ้ชซ้ลีเลอร ์ส่วนกลุ่มควบคุมลบไม่ไดท้ าการอุดคลอง 
รากฟนั 
  1.6 หลงัจากอุดคลองรากฟนั ท าการตรวจสอบคุณภาพการอุดคลองรากฟนัให้แน่น 
เตม็ดว้ยภาพรงัส ีหลงัจากนัน้ท าการห่อหุม้รากฟนัทัง้หมดดว้ยผา้ก๊อซทีช่ืน้ เกบ็ที่ความชืน้สมัพทัธ ์
100% อุณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์เพื่อใหซ้ลีเลอรแ์ขง็ตวัสมบรูณ์ 
  1.7 แช่ฟนักลุ่มทดลองทัง้หมดในสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate 
buffered saline solution, pH7.2) ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 28 วนั โดยจะท าการ 
เปลีย่นสารละลายทุก 7 วนั 
  2. การทดสอบการรัว่ซมึของโปรตนี 
   2.1ใน าฟนัออกจากสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท าให้แห้งและเคลือบ
พืน้ผวิ  รากฟนัทัง้หมดดว้ยน ้ายาทาเลบ็สองชัน้ ยกเวน้ส่วนรอบปลายรากฟนั 2 มลิลเิมตร ส าหรบั
กลุ่มควบคุมลบ ส่วนปลายรากรวมทัง้รเูปิดปลายรากฟนัและพืน้ผวิรากฟนัทัง้หมดจะเคลอืบปิดดว้ย
น ้ายาทาเลบ็สองชัน้ 
   2.2 การเตรียมสารที่ใช้ทดสอบ หรือแบรดฟอร์ดโปรตีนรีเอเจนท์ (Bradford 
protein reagent) เตรยีมโดยวธิกีารของ Bradford(83) คอื น าคแูมสซบีรลิเลยีนบล ูไปละลายในเอทานอล 
รอ้ยละ 95 ปรมิาตร 50 มลิลลิติร หลงัจากนัน้ เตมิกรดฟอสฟอรกิรอ้ยละ 85 ปรมิาตร 100 มลิลลิติร 
และน ามาเจอืจาง ด้วยน ้ากลัน่จนกระทัง่ได้ปรมิาตรสุดท้าย เท่ากบั 1 ลติร ดงันัน้ ความเข้มข้น 
สุดท้ายของสารที่ใช้ทดสอบ คอื คูแมสซบีรลิเลยีนบลูรอ้ยละ 0.01 เอทานอลรอ้ยละ 4.7 และ กรด 
ฟอสฟอรกิรอ้ยละ8.5 โดยมวลต่อปรมิาตร กรองสารละลายทีเ่ตรยีมไดแ้ละเกบ็ในภาชนะแกว้ทบึแสง 
ทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 
   2.3 สรา้งกราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) โดยการน าสารละลาย 
โบไวน์เซรมัอัลบูมนิร้อยละ 22 ที่ปรมิาณต่างๆกัน มาทดสอบด้วยแบรดฟอร์ดโปรตีนรเีอเจนท์ 
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย เครื่องวัดความเข้มของแสง 
(spectrophotometer) ทีค่วามยาวคลื่น 595 นาโนเมตร น าความสมัพนัธท์ีไ่ดไ้ปสรา้งกราฟ เพื่อหา 
ค่าสมัประสทิธิ ์จากนัน้เมือ่ท าการทดลอง จะสามารถค านวณความเขม้ขน้ของโบไวน์เซรมัอลับูมนิที ่
ร ัว่ซมึ ไดจ้ากสมการเชงิเสน้ของกราฟมาตรฐานทีไ่ดท้ าขึน้ในครัง้นี้ แสดงดงัภาพประกอบ 9 
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Optical Density 
 

ภาพประกอบ 9 ตวัอย่างกราฟแสดงความเขม้ขน้มาตรฐาน จากความสมัพนัธ์ระหว่าง 
      ค่าการดูดกลนืแสง (แกน x) และ ความเขม้ขน้ของสารละลาย BSA (แกน y) 
 
   2.4 แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษานี้ดดัแปลงมาจาก การศึกษาของ Vaois และ 
Costa(70) ประกอบด้วยภาชนะส่วนล่างและภาชนะส่วนบน ส่วนภาชนะส่วนล่างเป็นขวดพลาสติก 
ขนาดเลก็ บรรจนุ ้ากลัน่ ขนาด 5 มลิลลิติร   
   ส่วนภาชนะส่วนบน เป็นฝากระบอกพลาสตกิขนาดแนบสนิทพอดกีบัส่วนล่าง เสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 เซนตเิมตร ส่วนฝาจะถูกท าใหเ้ป็นรโูดยหวักรอชา้ และความรอ้นเพื่อใหเ้ป็นทีอ่ยู่
ของชิน้ฟนัตวัอย่างที่จะใชท้ดสอบโดยหนัส่วนตวัฟนัขึน้สู่ภาชนะส่วนบน ยดึชิน้ฟนัตวัอย่าง กบัฝา
พลาสติกด้วยขี้ผึ้งชนิดเหนียว (sticky wax) จากนัน้ใช้น ้ายาทาเล็บเคลอืบปิดผวิของฝาพลาสติก 
และบริเวณรอยต่อของชิ้นฟนัตัวอย่าง 2 รอบ ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ด้านบนปิดด้วยแผ่น 
อะลูมเินียมบาง (ภาพประกอบ 10) เป็นส่วนที่ใช้บรรจุ โปรตีนที่ใช้ทดสอบการรัว่ซมึ คอื โบไวน์ 
เซรมัอลับูมนิรอ้ยละ 22 ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ดงันัน้แบบจ าลองดงักล่าวจะมลีกัษณะ ดงันี้ คอื ส่วน
ปลายรากฟนัจะแช่น ้ากลัน่ ในภาชนะส่วนล่าง ส่วนของรากฟนัทางด้านตวัฟนั (coronal) จะอยู่ใน
ภาชนะส่วนบนสมัผสักบัโปรตีนที่ใช้ทดสอบตลอดเวลา ก่อนการศึกษาจะน าน ้ากลัน่จากภาชนะ 
ส่วนล่างไปวดัการรัว่ซมึของโปรตนีก่อน เพื่อยนืยนัว่าปราศจากโปรตนีเจอืปนก่อนการทดสอบ 
   แบบจ าลองทัง้หมดจะถูกเกบ็รกัษาทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์100% ทีอุ่ณหภมู ิ37 องศา
เซลเซยีส ตลอดระยะเวลาการศกึษา โดยจะท าการเปลี่ยนสารละลายโปรตนีในภาชนะส่วนบน ทุกวนั 
โปรตนีจะมปีรมิาตรคงที่เท่ากบั 1 มลิลลิติรตลอดเวลา รวมถงึเตมิน ้ากลัน่เพิม่ ในภาชนะส่วนล่าง 
เมื่อน าสารละลายในภาชนะส่วนล่างไปวดัปรมิาณโปรตนีที่ร ัว่ซมึผ่านชิ้นงาน เพื่อควบคุม ให้มี
ปรมิาตรน ้ากลัน่เท่าเดมิตลอดการทดลอง 
 

y = 1.1821x - 0.3754
R² = 0.9131
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ภาพประกอบ 10 แบบจ าลองการทดสอบการรัว่ซมึของโปรตนี 
 
   2.5 วิธีวดัการรัว่ซึม ท าโดยวดัปริมาณโปรตีน (protein assay) โดยการปิเปต 
สารละลายจากภาชนะส่วนล่างปรมิาตร 20 ไมโครลติร ผสมกบัแบรดฟอรด์โปรตนีรเีอเจนท ์ปรมิาตร 
200 ไมโครลติร ทิ้งไว้ในอุณหภูมหิ้อง ให้สารท าปฏกิิรยิาเป็นเวลา 15 นาท ีและน าไปวดัค่าการ 
ดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ท าซ ้า 3 ครัง้เพื่อน ามาค านวณหาค่าการดูดกลนืแสง 
เฉลี่ย โดยท าการวดัค่าสารละลายแบรดฟอร์ดโปรตีนรเีอเจนท์ปรมิาตร 200 ไมโครลติร ผสมกบั   
น ้ากลัน่ 20 ไมโครลติรเพื่อเป็นค่าของสารละลายมาตรฐาน ก่อนเริม่วดัการละลายจากแบบจ าลอง 
ของกลุ่มทดลองทุกครัง้ น าค่าทีว่ดัไดจ้ากแบบจ าลองของกลุ่มทดลองมาค านวณหาความเขม้ขน้ของ 
โบไวน์เซรมัอลับูมนิ จากค่าสมัประสทิธิท์ี่ได้จากกราฟมาตรฐาน สารละลายทีใ่ช้ทดสอบจาก ทัง้ 3 
กลุ่มการทดลอง จะถูกน ามาวดัค่าการ รัว่ซมึ ทีเ่วลา 1 8 15 และ 28 วนั  
 ตอนท่ี 2 กำรทดสอบควำมแขง็แรงพนัธะต้ำนแรงกด  
  1. การเตรยีมฟนัทีใ่ชใ้นการทดลอง  
   ท าเช่นเดยีวกบัการเตรยีมตวัอย่างฟนัในการทดสอบการรัว่ซมึจนถงึขัน้ตอนการ
อุดคลองรากฟนั รากฟนัจะถูกแบ่งออกเป็นสามกลุ่มตามชนิดของซลีเลอรท์ีใ่ช ้(ตาราง 6) ท าการอุด 
คลองรากฟนับรเิวณส่วนปลายราก จนถงึระดบั 5 มลิลเิมตรจากปลายรากฟนั หลงัจากนัน้ปิดด้วย 
วัสดุอุดชัว่คราว ท าการห่อหุ้มรากฟนัทัง้หมดด้วยผ้าก๊อซที่ชื้น เก็บที่ความชื้นสัมพัทธ์ 100% 
อุณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์เพื่อใหซ้ลีเลอรแ์ขง็ตวัสมบรูณ์ แช่ตวัอยา่งฟนั 
กลุ่มทดลองทัง้หมดในสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟตบฟัเฟอร ์เป็นเวลา 28 วนั 
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ตาราง 6 การแบ่งกลุ่มตวัอยา่งตามชนิดของซลีเลอรท์ีใ่ช้ 
 

 
  2. การเตรยีมชิน้ฟนัตวัอยา่งก่อนน าไปทดสอบความแขง็แรงพนัธะของเน้ือฟนั  
   2.1 น ารากฟนัทีไ่ดร้บัการอุดแลว้ไปฝงัในบลอ็คเรซนิ ใหม้ลีกัษณะตัง้ฉากกบัฐาน 
ของบลอ็ค วดัโดยเครือ่งส ารวจความขนาน (surveyor) (ภาพประกอบ 11 และ 12) 

 

 
              

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 การใชเ้ครื่องส ารวจความขนานวดั รากฟนัทีไ่ดร้บัการอุดแลว้  
      ก่อนท าการหล่อแบบดว้ยเรซนิ 
 
 
  
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 12 ชิน้งานหลงัท าการหล่อแบบดว้ยเรซนิ 

 
 

 

กลุ่มทดลอง วิธีกำรอดุ / ซีลเลอร ์ จ ำนวนฟัน 
กลุ่มที ่1       Lateral condensation / Zinc oxide eugenol-based sealer 15 
กลุ่มที ่2    Lateral condensation / Epoxy resin–based sealer (AH Plus) 15 
กลุ่มที ่3 Lateral condensation / MTA-based sealer (MTA fillapex) 15 
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   2.2 ตดัชิน้งานเฉพาะส่วนปลายรากทีต่้องการศกึษาใหไ้ดค้วามหนาของชิน้งานที่ 
ทดสอบเท่ากบั 3 มลิลเิมตร (ภาพประกอบ 12) ดว้ยเครื่องตดัชนิดใบเลื่อยกากเพชรความเรว็รอบต ่า 
วดัความหนาของชิน้งานดว้ยเวอรเ์นียคาลเิปอร ์  
    2.3 คดัเลอืกชิน้งานภายใต้กลอ้งก าลงัขยาย 4 เท่า เลอืกเฉพาะตวัอยา่งทีม่รีูปร่าง 
กลมสมมาตร เพื่อใหก้ารกระจายแรงทัว่ถงึเท่าๆกนั ตวัอย่างชิน้งานที่ฟนัหลุดออกจากบลอ็คเรซนิ 
หรอื วสัดุอุดคลองรากฟนัหลุดออกจากชิน้งานก่อนท าการทดสอบ (premature debonding) หรอืชิน้ 
งานทีม่ฟีองอากาศใน ส่วนวสัดุอุดคลองรากฟนั หรอืมรีอยรา้ว จะไมน่ ามาทดสอบ     
  3. การทดสอบความแขง็แรงของพนัธะตา้นแรงกด 
   ชิน้งานจะถูกทดสอบโดยเครื่องทดสอบสากล โดยวางชิน้งานทีจ่ะทดสอบบนแท่ง
โลหะ ทรงกลมทีม่รีตูรงกลาง โดยจดัใหส้่วนรากฟนั (apical) ของชิน้งานหนัขึน้ดา้นบน และต าแหน่ง 
ของวสัดุอุดในคลองรากฟนัตรงกบัรกูลวงของแท่งโลหะ เลอืกใชแ้ท่งโลหะไรส้นิมทีม่ขีนาดใกล้เคยีง
กบัเสน้ผ่านศูนยก์ลางของคลองรากฟนั เป็นตวักด (plunger) ซึง่จะสมัผสัวสัดุอุดคลองรากฟนั กด
ในแนวตัง้ฉากกบัชิน้งานดว้ยความเรว็หวัทดสอบ (crosshead speed) 0.5 มลิลเิมตร ต่อนาท ี
ทศิทางจากส่วนรากฟนัไปทางตวัฟนั (apical to coronal) (ภาพประกอบ 14) จนกระทัง่วสัดุหลุด
ออกจากผนงัคลองรากฟนั  
   ค่าแรงกดทีล่ดลงแสดงถงึการสูญเสยีแรงยดึพนัธะบนัทกึค่าแรงที่มากทีสุ่ดก่อนที่
วสัดุจะหลุดออกจากผนงัคลองรากฟนั หน่วยเป็นนิวตนั (Newton; N) น ามาค านวณค่าความแขง็แรง
พนัธะ ในหน่วยเมกะปาสคาล (Megapascal; MPa)  

 

 
 

ภาพประกอบ 13 การแบ่งคลองรากฟนัออกเป็น 3 ส่วน โดยวสัดุอุดจะอยูท่ีส่่วนปลายราก 
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ภาพประกอบ 14 ลกัษณะชิน้งานและการทดสอบความแขง็แรงของพนัธะ(105) 
 
 สตูรการค านวณค่าความแขง็แรงของพนัธะ 
 

  
      Bond strength (MPa)  = 

 
 
 โดยค่าพืน้ทีผ่วิยดึตดิเท่ากบั π(R+r)[h2+(R-r)2]0.5 

 

  π =  3.1416 
 R แทน รศัมขีองคลองรากฟนัส่วนใกลต้วัฟนั หน่วยเป็น มลิลเิมตร 
 r   แทน รศัมขีองคลองรากฟนัส่วนใกลป้ลายรากฟนั หน่วยเป็น มลิลเิมตร 
 h   แทน ความหนาของแผ่นรากฟนั หน่วยเป็น มลิลเิมตร 

 
  4. วเิคราะหร์ปูแบบการเสยีหาย (Mode of failure analysis)  
   น าชิ้นงานที่สูญเสียการยดึติดกับวสัดุอุดคลองรากฟนั มาท าการศึกษาภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด จดัแบ่งรปูแบบการเสยีหายทีเ่กดิออกเป็น ประเภทแรก 
ความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟี (Adhesive failure) คอื ความเสยีหายทัง้หมดเกดิขึน้ระหว่างชัน้ของ 
ซลีเลอรก์บัเนื้อฟนั ประเภททีส่อง ความลม้เหลวแบบโคฮซีฟี (Cohesive failure) คอื ความ  
เสยีหายทัง้หมดอยู่ภายในเนื้อซลีเลอร ์และความลม้เหลวแบบผสม (Mixed failure) คอื ความ 
เสยีหายเกดิขึน้ทัง้ภายในชัน้ของซลีเลอร ์และระหว่างชัน้ของซลีเลอรก์บัเน้ือฟนั ค านวณเป็นอตัรา 
ส่วนรอ้ยละของจ านวนชิน้งานตวัอย่างทัง้หมดในแต่ละกลุ่ม บนัทกึผล 

 
 

Maximum failure load (N) 

 Adhesion area of root canal filling (mm2) 
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กำรวิเครำะหข้์อมลู 
 จากค่าความเข้มข้นของโบไวน์เซรมัอลับูมนิที่ค านวณได้จากค่าสมัประสิทธิจ์ากกราฟ
แสดงความเขม้ขน้มาตรฐาน และค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด น ามาทดสอบว่ามกีารแจกแจง
เป็นโค้งปกติหรอืไม่ โดยใช้การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สเมยีร์นอฟ (Kolmogorov- Smirnov test) 
รวมทัง้  ตรวจสอบเงื่อนไขว่าค่าความแปรปรวนของตัวแปรตามทุกกลุ่มเป็นเนื้ อเดียวกัน 
(Homogeneity of variance) การศกึษาตอนที ่1 การทดสอบการรัว่ซมึโดยใชแ้บบจ าลองการรัว่ซมึ
ของโปรตีน จากการ ทดสอบพบว่าข้อมูลไม่มกีารแจกแจงเป็นโค้งปกติ ท าการเปรยีบเทยีบการ
รัว่ซมึของซลีเลอรท์ัง้สาม ชนิดในช่วงเวลาเดยีวกนั ดว้ยสถติคิรสัคลั-วอลลสี (Kruskal-Wallis test) 
หลงัจากนัน้เปรยีบเทยีบรายคู่ดว้ยสถติแิมนวทินียย์ ู (Mann-Whitney U test) และเปรยีบเทยีบการ
รัว่ซมึของซลีเลอรช์นิด เดยีวกนัทีช่่วงเวลาต่างๆดว้ยสถติทิดสอบฟรดีแมน (Friedman test) 
 ส าหรบัการศกึษาตอนที่ 2 การทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด พบว่ามกีารแจก 
แจงเป็นโค้งปกต ิน าขอ้มูลมาท าการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) จาก 
นัน้ท าการเปรยีบเทยีบภายหลงัการวเิคราะห์ขอ้มลู โดยวธิกีารทดสอบของเกมส์โฮเวลล์ (Games- 
Howell test) ทัง้สองการศึกษาประมวลผลการทดลองด้วยโปรแกรม IBM SPSS รุ่น 21 (SPSS, 
Chicago, IL, USA) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยั 

 
ตอนท่ี 1 ผลการทดสอบการรัว่ซึมโดยใช้แบบจ าลองการรัว่ซึมของโปรตีน  
 จากการน าสารละลายจากภาชนะส่วนล่าง มาวดัค่าความเขม้ขน้ ของโปรตนีโบไวน์เซรมั 
อลับมูนิทีร่ ัว่ซมึ พบว่ากลุ่มควบคุมบวกทุก ตวัอยา่ง ตรวจพบการรัว่ซมึของโปรตนีตัง้แต่ 24 ชัว่โมงแรก 
โดยเหน็ได้จากสทีี่เปลี่ยนไปเป็นสฟ้ีาอย่างชดัเจน เมื่อสมัผสักบัสารละลายแบรดฟอร์ดโปรตนีรเีอ
เจนท ์กลุ่มควบคุมลบ ไมพ่บการรัว่ซมึตลอดระยะเวลาทีท่ าการศกึษา (ภาพประกอบ 15)  
 
 
                                    กลุ่มควบคุมบวก       กลุ่มควบคุมลบ 
 
 
 
 
 
 
                                                                                      น ้ากลัน่ 
 
ภาพประกอบ 15 ลกัษณะสารละลายจากภาชนะส่วนล่าง หลงัท าปฏกิริยิากบัสารละลาย  
      แบรดฟอรด์โปรตนีรเีอเจนท ์
 
 การรัว่ซมึของซลีเลอรอ์ุดคลองรากฟนัทัง้สามชนิด เพิม่ขึน้ตามเวลาในทุกช่วงเวลา 
อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของโปรตนีโบไวน์เซรมัอลับูมนิทีต่รวจวดั
ได ้ส่วนเบีย่ง เบนมาตรฐาน ค่าต ่าสุด และ ค่าสูงสุด ของซลีเลอรช์นิดซยีซูลีเลอร์ เอเอชพลสั และ
เอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ แสดงดงัตาราง 7  
 ในวนัที ่1 พบว่าซลีเลอรอ์ุดคลองรากฟนัชนิดซยีซูลีเลอร ์มคี่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของ
โปรตนี โบไวน์เซรมัอลับูมนิทีต่รวจวดัได้มากทีสุ่ด รอ้ยละ 2.13x10-4โดยมวลต่อปรมิาตร รองลงมา
คอื ซลีเลอรอ์ุดคลองรากฟนัชนิดเอเอชพลสั รอ้ยละ 1.18x10-4 โดยมวลต่อปรมิาตร ขณะทีไ่ม่พบ
การรัว่ซมึจากซลีเลอรอ์ุดคลองรากฟนัชนิดเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ โดยทีก่ลุ่มซยีซูลีเลอร์ มกีารรัว่ซมึ
ไม่แตกต่างกบัเอเอชพลสั แต่ทัง้สองมกีารรัว่ซมึทีแ่ตกต่างจากเอม็ทเีอฟิลาเพกซ ์อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติ ิ 
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 วนัที ่8 ซยีซูลีเลอร ์และเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์มคี่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของโปรตนีโบไวน์เซรมั 
อลับูมนิทีต่รวจวดัได้รอ้ยละ 39.39x10-4 และ 23.37x10-4  โดยมวลต่อปรมิาตรตามล าดบั ทัง้สองมี
การรัว่ซมึไม่แตกต่างกนั ขณะที่เอเอชพลชัวดัค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของโปรตนีโบไวน์เซรมัอลับูมนิ 
ได้น้อยที่สุด ร้อยละ 1.61x10-4 โดยมวลต่อปรมิาตร ต่างจากซยีูซลีเลอร์และเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ 
อยา่งมนียัส าคญั ทางสถติ ิ
 วนัที ่15  ซยีซูลีเลอรแ์ละเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ มคี่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของโปรตนีโบไวน์
เซรมั อลับูมนิทีต่รวจวดัได้รอ้ยละ 42.20 x10-4  และ   40.29x10-4  โดยมวลต่อปรมิาตร ตามล าดบั 
ทัง้สองมกีารรัว่ซึมไม่แตกต่างกนั ขณะที่เอเอชพลชั วดัค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโปรตีนโบไวน์
เซรมัอลับูมนิไดน้้อยทีสุ่ด รอ้ยละ 31.77x10-4 โดยมวลต่อปรมิาตร ต่างจากซยีูซลีเลอร์และเอ็มทเีอ
ฟิลลาเพกซ ์อยา่งม ีนยัส าคญัทางสถติ ิ
 หลงัเวลาผ่านไป 28 วนั ซยีซูลีเลอร ์และเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ มคี่าเฉลีย่ความเขม้ข้นของ 
โปรตนีโบไวน์เซรมัอลับูมนิทีต่รวจวดัได้รอ้ยละ  231.57x10-4 และ 131.03x10-4 โดยมวลต่อปรมิาตร 
ตามล าดบั ทัง้สองมกีารรัว่ซมึไม่แตกต่างกนั ขณะทีเ่อเอชพลชัวดัค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของโปรตนี 
โบไวน์เซรมัอลับูมนิได้น้อยทีสุ่ด รอ้ยละ 111.33x10-4 โดยมวลต่อปรมิาตร ต่างจากซยีซูลีเลอรแ์ละ 
เอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ
 เมื่อเวลาผ่านไป กลุ่มทีใ่ช้ซยีซูลีเลอร ์และเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์เป็นซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 
มแีนวโน้มเกิดการรัว่ซมึมากกว่าเอเอชพลสั โดยลกัษณะการกระจายตวัของค่าความเข้มข้นของ
โปรตีนโบไวน์เซรมัอัลบูมินที่ตรวจวดัได้ แยกตามชนิดของซีลเลอร์ในแต่ละช่วงเวลา แสดงใน
รปูแบบกราฟแบบ กล่อง (Boxplot) (ภาพประกอบ 16)  
 น าค่าทีว่ดัไดม้าเปรยีบเทยีบการรัว่ซมึของซลีเลอรท์ัง้สามชนิด พบความแตกต่างกนั
อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากนัน้ทดสอบเปรยีบเทยีบรายคู่ พบว่าทัง้กลุ่มซยีูซลีเลอรแ์ละ
เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ ร ัว่ซมึมากกว่าเอเอชพลสั ในวนัที่ 8 15 และ 28 อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 
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ตาราง 7 ค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของโปรตนีโบไวน์เซรมัอลับมูนิทีต่รวจวดัได้ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
     ค่าต ่าสุด และ ค่าสงูสุด ของซลีเลอร ์แต่ละชนิด ในช่วงเวลาต่างๆ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time 
(day) 
 

Sealers 
(n=15) 

BSA leakage   Mean 
± SD 
(Percent mass            
by volume x10-4) 

Minimum 
(Percent mass    
by volume x10-4) 

Maximum 
(Percent mass 
by volume x10-4) 

 CU sealer 2.13 ± 4.02 0.00 11.84 
 Day 1 AH Plus 1.18 ± 3.11 0.00 8.92 
 MTA fillapex 0.00 ± 0.00 0.00 0.00 
 CU sealer 39.39 ± 29.7 0.00 96.20 
Day 8 AH Plus 1.61 ± 3.86 0.00 15.02 
 MTA fillapex 23.37 ± 13.8 0.00 40.81 
 CU sealer 42.20 ± 16.2 23.67 69.25 
Day 15 AH Plus 31.77 ± 19.9 19.08 99.55 
 MTA fillapex 40.29 ± 20.65 20.58 87.19 
 CU sealer 231.75 ± 173.7 96.30 620.70 
Day 28 AH Plus 111.33 ± 39.2 94.35 251.40 
 MTA fillapex 131.03 ± 36.19 102.15 221.40 
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วนัที ่1                                                      วนัที ่8 
 

                
 

 
วนัที ่15             วนัที ่28 

 

          
 

 
ภาพประกอบ 16 กราฟแบบกล่องแสดงค่าความเขม้ขน้ของโปรตนีโบไวน์เซรมัอลับมูนิทีต่รวจวดัได้  
      แสดงค่ามธัยฐาน ค่าสงูสุด ค่าต ่าสุด ขอบเขตเปอรเ์ซน็ไทลท์ี ่25 และ 75 แยกตามช่วงเวลา 
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ตอนท่ี 2 ผลการทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด 
 จากการประเมนิค่าเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ระหว่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั       
3 ชนิด ไดผ้ลดงัตาราง 8  
 
ตาราง 8 ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกด ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ค่าต ่าสุด และค่าสงูสุด   
     ระหว่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 3 ชนิด 

 
ตวัอกัษร a,b,c ทีต่่างกนัแสดงถงึระดบันยัส าคญัทางสถติทิี ่p < 0.05 

 
 จากการประเมนิค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ระหว่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัสามชนิด 
กบัเน้ือฟนัส่วนปลายราก พบว่ากลุ่มเอเอชพลสั มคี่าเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดมากทีสุ่ด คอื 
1.05 เมกะปาสคาล รองลงมาคอื กลุ่มเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ มคี่าเฉลี่ยความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด 
0.29 เมกะปาสคาล และ กลุ่มซยีซูลีเลอร ์มคี่าเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดต ่าทีสุ่ด คอื  0.11 
เมกะปาสคาล ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดของซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัแต่ละกลุ่ม มคีวาม 
แตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
 ในด้านรูปแบบความเสยีหายของวสัดุ ตารางที่ 9 แสดงอตัราส่วนเป็นรอ้ยละของ
รูปแบบการเสยีหายของชิ้นงานที่สูญเสยีการยดึตดิของวสัดุกบัผนังคลองรากฟนั กลุ่มซยีูซลีเลอร์ 
พบความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีมากที่สุด ถงึรอ้ยละ 73 และไม่พบความลม้เหลวแบบโคฮซีฟีเลย  
กลุ่มเอเอชพลสั พบความลม้เหลวแบบผสมมากทีสุ่ดคดิเป็นรอ้ยละ 60  โดยไม่พบว่าเกดิความ
ล้มเหลวแบบแอดฮซีฟี ส่วนกลุ่มเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ เกดิความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีและแบบ
ผสมมากที่สุดเท่ากนั คดิเป็นรอ้ยละ 47 ภาพตวัอย่างจากกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนชนิดส่อง
กราดแสดงรูปแบบการเสยีหายของวสัดุ ดงัภาพประกอบ 17-19 
 
 
 
 

Sealers 
 

n 
 

Push-out bond strength 
Mean ± SD 
(MPa) 

Minimum 
(MPa) 

Maximum 
(MPa) 

CU sealer 15 0.11 ± 0.03a 0.08  0.18 
AH Plus 15 1.05 ± 0.07b 0.61  1.64 
MTA Fillapex 15 0.29 ± 0.08c 0.18  0.42 



42 

ตาราง 9 อตัราส่วนรอ้ยละของผลการพจิารณารปูแบบการเสยีหายของวสัดุ 
 
Sealers 
(n=15) 

Mode of failure (%) 

Adhesive Mixed Cohesive 

CU sealer           73 27     0 
AH Plus            0 60    40 
MTA Fillapex               47 47           6 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 ภาพตวัอยา่งจากซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดซยีซูลีเลอร ์แสดงความลม้เหลว 
      แบบแอดฮซีฟี ทีเ่กดิระหว่างผนงัคลองรากฟนั และซลีเลอร ์โดย D คอืเน้ือฟนั G คอื บรเิวณ 
      ทีเ่คยเป็นทีอ่ยูข่องกตัตาเปอรช์า  

 

D 

 
G 
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ภาพประกอบ 18 ภาพตวัอยา่งจากซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดเอเอชพลสั แสดงความลม้เหลว 
      แบบผสม โดย D คอืเน้ือฟนั G คอื บรเิวณทีเ่คยเป็นทีอ่ยูข่องกตัตาเปอรช์า ลกูศรแสดงซลีเลอร ์ 
      ทีห่ลงเหลอืในบรเิวณทีเ่กดิการเสยีหาย  

            
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 19 ภาพตวัอยา่งจากซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดเอเอชพลสั แสดงความลม้เหลว 
      แบบโคฮซีฟี ทีเ่กดิภายในชัน้ซลีเลอร ์โดย D คอืเน้ือฟนั G คอื บรเิวณทีเ่คยเป็นทีอ่ยูข่อง  
      กตัตาเปอรช์า ลกูศรแสดงซลีเลอรท์ีห่ลงเหลอืในบรเิวณทีเ่กดิการเสยีหาย   
 
 

D 

G 

D 

G 
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บทท่ี 5 

อภิปรายผล สรปุผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
 
อภิปรายผล 
 การอุดคลองรากฟนัได้อย่างแนบสนิททัง้ 3 มติ ิเป็นปจัจยัส าคญัที่จะส่งผลให้การรกัษา 
คลองรากฟนัประสบผลส าเรจ็ ซึง่การใชแ้ท่งกตัตาเปอรช์าเพยีงอย่างเดยีวไมส่ามารถท าได ้ซลีเลอร ์
อุดคลองรากฟนัจงึเขา้มามบีทบาทส าคญั เพื่อหวงัผลให้เกดิการเตมิเต็มช่องว่างที่เหลอือยู่ภายใน
คลองรากฟนั ท าใหเ้กดิความแนบสนิทอย่างสมบูรณ์ จากการศกึษาตัง้แต่ในอดตีถงึปจัจุบนั พบว่า
ไม่มซีลีเลอรช์นิดใด  สามารถป้องกนัการรัว่ซมึได้ทัง้หมด ส่วนใหญ่มแีนวโน้มที่จะมกีารรัว่ซมึเพิม่
มากขึน้ตามเวลา(115) ปจัจยัดา้นความแนบสนิทของซลีเลอรก์บัผนังเน้ือฟนั (interfacial adaptation) 
การละลายตวั (solubility) ความพรุน (porosity) ความหนาของชัน้ซลีเลอร์ (sealer thickness) การ
ไหลแผ่ (flow) และการมเีสถียรภาพเชิงมติิ (dimentional stability)(113,114) ล้วนมผีลต่อการรัว่ซมึ 
ของซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั 

 ผลการศกึษาครัง้นี้พบว่าซยีซูลีเลอร ์มกีารรัว่ซมึมากกว่าเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ในวนัแรกและ
รัว่ซมึมากกว่าเอเอชพลสัตัง้แต่วนัที ่7 เป็นต้นไป อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิเนื่องมาจากซียซูลีเลอร ์
มอีงค์ประกอบหลกัเป็นซงิค์ออกไซด์ยูจนิอลมสีมบตักิารละลายตวัสูง(7,8) นอกจากนัน้ ลกัษณะ
การผสมผงเข้ากบัส่วนน ้าโดยใช้มอื อาจมโีอกาสท าให้เกิดช่องว่างในเนื้อซลีเลอร์(116)  Camelleri 
และคณะ(115) ศึกษาเปรยีบเทียบพลัป์คาแนลซีลเลอร์ (Pulp Canal Sealer) ซึ่งเป็นซีลเลอร์ชนิด     
ซงิค์ออกไซด์ยูจนิอล กบัมเินอรลัไตรออกไซด์แอกกรเีกตซลีเลอร์ (Mineral Trioxide Aggregate 
Sealer) เมื่อแช่ในสารละลายแฮงค์บาลานซ์ซอลท์ (Hank’s balanced salt solution; HBSS) พบว่า
ซลีเลอรช์นิดซงิคอ์อกไซด์ยูจนิอล จะตรวจพบลกัษณะทีเ่ป็นรพูรุน และไม่พบการสะสมของผลกึแร่
ธาตุใดๆที่พื้นผวิของสาร ขณะที่ มเินอรลัไตรออกไซด์แอกกรเีกตซลีเลอร ์จะสามารถพบผลกึของ
แคลเซยีม และฟอสเฟตสะสมบรเิวณ พืน้ผวิหลงัการแช่สารละลายเดยีวกนั การตกผลกึของแร่ธาตุ
ดงักล่าว อาจมผีลลดรูพรุนบรเิวณพื้นผวิ ของซลีเลอร์ได้บางส่วนและส่งผลลดการซมึผ่านของสาร
ทดสอบได ้
  การพฒันาซลีเลอรท์ี่มอีงค์ประกอบเป็นเอ็มทเีอ เช่น เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์นี้ เกดิขึน้ด้วย
ความคาดหวงัว่าจะเป็นซลีเลอรท์ีใ่หค้วามแนบสนิททีด่ ี เนื่องจากเอม็ทเีอมกีารขยายตวัจากปฏกิริยิา
การแขง็ตวั (setting expansion)(55) ตรงข้ามกบัวสัดุทางทนัตกรรมส่วนใหญ่ ที่มแีนวโน้มที่จะเกิด
การหดตวั แยกออกจากพื้นผวิรอยต่อ ส่งผลให้เกดิช่องว่างและการซมึผ่านของสิง่ปนเป้ือนตามมา 
โดยปฏกิริยิาการแขง็ตวัของเอ็มทเีอเมื่อสมัผสัน ้าจะเกดิผลติภณัฑ ์เป็นแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ และ
แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตปิดรอยต่อดงักล่าว  
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 Gomes-Filho ศกึษาการรัว่ซมึของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์โดยใชส้ารทดสอบเป็นสยีอ้มโรดามนีบ ี
(Rhodamine B) ท าการทดสอบที่ 24 ชัว่โมงพบว่า สามารถป้องกนัการรัว่ซมึในระดบัที่ยอมรบัได้(55) 

จากการศกึษานี้ หลงัจากการวดัครัง้แรกทีเ่วลา 24 ชัว่โมงผ่านไป ทัง้กลุ่มเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์และซยีู 
ซลีเลอร ์พบการรัว่ซมึของโปรตนีมากกว่าเอเอชพลสั อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิทีเ่วลา 7 15 และ 28 วนั 
ซึง่เป็นไปในทางเดยีวกบัการศกึษาของ Razavian และคณะ(59) ทีท่ าการศกึษาการรัว่ซมึของ ซลีเลอร์
ชนิดเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์เปรยีบเทียบกับเอเอช 26 ซึ่งเป็นซีลเลอร์ชนิดอีพอกซีเรซิน โดยใช้แบบ 
จ าลองการรัว่ซมึของแบคทเีรยีเป็นเวลา 90 วนั และให้ขอ้สรุปว่าเอเอช 26 มคีวามแนบสนิทที่ดีกว่า 
เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิซึ่งการที่เอเอชพลสัให้ความแนบสนิทที่ดกีว่าเอ็มทเีอ 
ฟิลลาเพกซด์งัผลการศกึษาครัง้นี้ น่าจะเกดิจากสาเหตุส าคญั 3 ประการ ไดแ้ก่ ประเภทการยดึตดิของ 
วสัดุกบัผนังคลองรากฟนั ความสามารถในการละลายตวั และความสามารถในการตกตะกอนแร่ธาตุ 
ของวสัดุ 
 เอเอชพลสัเป็นซลีเลอร์กลุ่มอีพอกซีเรซิน มกีารยดึติดของวสัดุกบัผนังคลองรากฟนัด้วย 
ปฏกิริยิาทางเคมรีะหว่างหมูอ่ะมโินในคอลลาเจน กบัอพีอกซเีรซนิสรา้งเป็นพนัธะโควาเลนต ์(covalent 
bond) ท าใหพ้อลเิมอรม์คีวามคงทน รวมถงึมเีสถยีรภาพเชงิมติทิีด่ ีนอกจากนัน้ อพีอกซจีดัว่าเป็นวสัดุ 
ที่ไม่มกีารหดตวั (contraction-free) ขณะเกดิปฏกิิรยิา ดงันัน้เมื่อวสัดุดงักล่าวแขง็ตวัจงึมคีวามแนบ
สนิท ที่ดกีบัผนังคลองรากฟนั Al-Haddad และคณะ(114) ศึกษาเปรยีบเทียบความแนบสนิทระหว่าง
พืน้ผวิของ ซลีเลอรก์บัผนังคลองรากฟนั ในซลีเลอรช์นิดไบโอเซรามกิ (bioceramic sealers) สามชนิด 
เปรยีบเทยีบกบัเอเอชพลสั พบว่าซลีเลอรก์ลุ่มเอเอชพลชัมชี่องว่างระหว่างซีลเลอรก์บัผนังคลองราก
ฟนัน้อยกว่าเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ ์เนื่องจากเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์มแีนวโน้มที่จะยดึตดิกบัผนังคลองราก
ฟนัดว้ยการ ยดึตดิทางกลเพยีงอย่างเดยีวโดยอาศยัการแทรกซมึของสารไปตามส่วนทีไ่มร่าบเรยีบของ
ผนงัคลองรากฟนั 
 ประการที่สองด้านความสามารถในการละลายตวั มกีารศกึษาจ านวนมาก(113,118,119) พบว่า 
ซีลเลอร์อุดคลองรากฟนัชนิดเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์มีการละลายตัวสูง แม้โดยปกติแล้วสารจ าพวก
แคลเซยีม ซลิเิกตส่วนใหญ่มกัมสีมบตักิารละลายตวัสูง เช่น การศกึษาของ Singh และคณะ(120) พบว่า
ทัง้ไบโอเดนทนี (Biodentine) และโปรรูทเอ็มทเีอ (ProRoot MTA) มกีารละลายตวัสูง ท าให้เกิดการ 
ปลดปล่อยแคลเซยีมไอออน และเกดิการสะสมของแร่ธาตุอย่างรวดเรว็ในเวลาต่อมา แต่ในเอม็ทเีอฟิล 
ลาเพกซ์ กลไกการละลายตัวเกิดจากการมบีิสมทัออกไซด์ (bismuth oxide) เป็นองค์ประกอบ ใน 
ปรมิาณสูง ซึง่มกีารศกึษาพบว่า บสิมทัออกไซด ์มคีวามสมัพนัธอ์ย่างชดัเจนกบัคุณสมบตักิารละลาย
ตวั และการเกดิรพูรุนในเนื้อวสัดุ(121)โดยที ่Borges และคณะ(119)ไม่พบการปลดปล่อยแคลเซยีมไอออน
ของซลีเลอรน์ี้ และเมือ่ท าการศกึษาภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด พบว่าเมือ่เอม็ทเีอ 
ฟิลลาเพกซ์สมัผสัน ้าเป็นระยะเวลา 7 วนั ส่งผลให้เกดิรอยแยกและรูพรุนในส่วนของเรซินแมทรกิซ์ 
โดยพบว่าพื้นผวิมกีารตกตะกอนของแร่ธาตุน้อยมากเมื่อเทียบกบัสารจ าพวกแคลเซยีมซลิเิกตอื่น 
สอดคลอ้งกบั Marciano และคณะ(113) พบว่าเอม็ทเีอฟิลลาเพกซม์คี่าการละลายตวัสูงรวมทัง้มรีูพรุนที่
มากกว่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเอเอชพลสั ทัง้ดา้นขนาดและจ านวน   
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 ประการทีส่ามความสามารถในการตกตะกอนของแร่ธาตุของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซอ์ยู่ในระดบัต ่า 
ไม่เพยีงพอทีจ่ะชดเชยช่องว่างทีเ่กดิจากการละลายตวัของสาร แมซ้ลีเลอรด์งักล่าวจะมเีอม็ทเีอเป็น
องคป์ระกอบถงึ 40 เปอรเ์ซนต์  ซึง่เป็นทีท่ราบกนัดวี่า เอม็ทเีอมคีุณสมบตัสิรา้งผลกึอะพาไทต์ 
เมื่อสมัผสั กบัสารละลายทีจ่ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย แต่ Maciano และคณะ(113) พบว่าปรมิาณ
แคลเซยีมไฮดรอกไซดท์ีป่ล่อยจากสารซลีเลอรน์ี้มน้ีอยมาก เนื่องจากส่วนเรซนิทีเ่ป็นองคป์ระกอบหนึ่ง
ในเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์ขดัขวางกระบวนการไฮเดรชนั ท าใหก้ารปลดปล่อยแคลเซยีมไฮดรอกไซด์เกดิ
ได้ไม่ดีนัก  ส่งผลให้ปรมิาณผลึกแคลเซียมฟอสเฟตเกิดขึ้นน้อย ที่ผ่านมายงัไม่มกีารศึกษาใดวดั
คุณภาพและปรมิาณผลกึแร่ธาตุทีเ่กดิจากเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์ เมื่อสมัผสัสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟต
บฟัเฟอรเ์ลย มเีพยีงการศกึษาของSallesและคณะ(50) ทีพ่บว่าเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์สามารถกระตุ้นการ
ท างานของเอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเทส (alkaline phosphatase) ของเซลลส์รา้งกระดูก ท าใหเ้กดิการ
ตกตะกอนของผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้มากกว่าซลีเลอร์ชนิดซงิค์ออกไซด์ยูจินอลและอีพิฟานี 
(Epiphany) ซึง่เป็นซลีเลอรช์นิดเรซนิ ดงันัน้ขอ้มลูดงักล่าวจงึไมห่นกัแน่นพอ ทีจ่ะสนบัสนุนว่าซลีเลอร์
ชนิดเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์จะท าให้เกดิการสะสมของแร่ธาตุเพยีงพอ ที่จะสามารถต้านการซมึผ่านของ
สารทดสอบได ้
 วธิกีารทีม่กัใชใ้นประเมนิการรัว่ซมึของวสัดุอุดภายในคลองรากฟนั คอื ตรวจวดัการผ่านของ 
สารทดสอบ (tracer) ในระหว่างรอยต่อของวสัดุทีต่อ้งการทดสอบกบัผนังคลองรากฟนั โดยสารทดสอบ 
ทีน่ิยมทีสุ่ดตัง้แต่อดตีถงึปจัจบุนั คอื สยีอ้ม (dyes) อยา่งไรกด็ขีอ้เสยีของวธินีี้ คอื การวดัการรัว่ซมึ ท า 
โดยการตดัชิ้นงานตามแนวยาว จะให้ผลการศึกษาแบบสุ่มเพยีงระนาบเดยีว และสยี้อมส่วนใหญ่ม ี
น ้าหนักโมเลกุลน้อย จงึท าใหส้ามารถแทรกผ่านบางบรเิวณที่โปรตนีหรอืเชือ้แบคทเีรยีไม่สามารถเข้า
ไปได้(70) จงึให้ผลการรัว่ซมึมากเกนิกว่าที่น่าจะเป็นในทางคลนิิก นอกจากนัน้พบว่าสขีองสารละลาย
เมทลินีบล ู(methylene blue) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 สามารถจางหายไปเมือ่สมัผสักบัเอม็ทเีอ(77) ดงันัน้
การศกึษานี้จงึเลอืกใชโ้ปรตนีเป็นสารทดสอบเพื่อหลกีเลีย่งปญัหาดงักล่าวขา้งต้น  
 โปรตนีโบรไวน์เซรมัอลับมูนิเป็นโปรตนีประจลุบ ประกอบดว้ยกรดอะมโิน 583 ตวั มนี ้าหนัก 
โมเลกุล 66 กโิลดาลตนั (kDa) ขนาดของโมเลกุลจะเลก็กว่าขนาดเซลล์แบคทเีรยีแต่มขีนาดใกล้เคยีง 
กบัไลโปโพลแีซคคาไรดข์องเชือ้แบคทเีรยี จงึมคีวามไวในการทดสอบมาก(70) นอกจากปจัจยัดา้นขนาด 
โมเลกุลที่สามารถท าให้สารทดสอบเคลื่อนผ่านช่องว่าง (pore size) ลงในภาชนะส่วนล่าง (lower 
chamber) ได้แล้ว สารทดสอบจะต้องคงสภาพอยู่ได้ตลอดระยะเวลาที่ศกึษา การศกึษานี้ได้ควบคุม
ปจัจยัที่มผีลท าให้โปรตีนเสื่อมสภาพไว้ทัง้หมดแล้ว ปจัจยัเหล่านัน้ ได้แก่ อุณหภูม ิ(temperature) 
ภาวะความเป็นกรด (acidic condition) ค่าความแรงไอออน (Ionic strength) และการเกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนั (oxidation) อุณหภมูทิีท่ าใหโ้ปรตนีชนิดนี้เสื่อมสภาพอยูท่ี ่50 องศาเซลเซยีส และค่าความ
เป็นกรดด่าง ทีเ่ริม่มผีลเท่ากบั 5(110) ซึง่ตลอดการศกึษานี้ท าภายใตอุ้ณหภูมติ ่ากว่า 50 องศาเซลเซยีส 
นอกจากนี้ สภาวะความเป็นกรดด่างควบคุมได้จากน ้ากลัน่ที่ใช้ ตลอดจนความเป็นกรดด่าง ของซลี
เลอร์อุดคลองรากฟนัทุกชนิดที่ทดสอบ ไม่มซีลีเลอร์ชนิดใดมคี่าความเป็นกรดด่างต ่ากว่า 5(111) 
ส าหรบัค่าความแรงไอออน และการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนั ควบคุมโดยการเลือกใช้  น ้ากลัน่
ประเภทที ่1 เป็นน ้าปราศจากสารอนิทรยี ์หรอื น ้าบรสิุทธิส์ูง (organically-free pure water) ซึง่เป็น
น ้าทีก่ าจดัไออนของเกลอืแร ่และโมเลกุลอนิทรยีท์ีไ่มม่ปีระจอุอกทัง้หมด(112) 



47 

 แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษานี้  ดัดแปลงรูปแบบมาจากแบบจ าลองของ Valois และ 
Costa(70) อาศยัหลกัการแพร ่(diffusion) ของโมเลกุลโปรตนีในน ้ากลัน่ผ่านช่องว่างระหว่างผวิสมัผสั 
และวดัความเขม้ขน้ของโปรตนีที่อยู่ในภาชนะส่วนล่าง โดยไม่ได้ท าการยตึตดิส่วนภาชนะบนและ
ล่างอย่างถาวร แต่ใชย้างวงหุม้รอบขอบภาชนะส่วนบน และปิดทบัดว้ยแผ่นอะลูมเินียมบาง เพื่อให้
เกิดความแนบสนิท แต่ยงัสามารถท าการตรวจวดัได้ตลอดระยะเวลาที่ศึกษา การเตรยีมฟนัที่ใช้
ทดสอบ ท าโดยผู้วจิยัเพยีงคนเดยีว และเตรยีมคลองรากฟนัโดยใช้เครื่องมอืโรตารี เพื่อควบคุม
คลองรากฟนัให้มรีูปร่างที่ใกล้เคยีงกนัมากที่สุด การศกึษานี้พบว่ากลุ่มควบคุมบวก ตรวจพบการ
รัว่ซมึของโปรตนีตัง้แต่วนัแรกของการศกึษา ซึง่ชีใ้หเ้หน็ถงึความส าคญัของการใชซ้ลีเลอรใ์นการอุด
คลองรากฟนั ขณะทีก่ลุ่มควบคุมลบตรวจไมพ่บการรัว่ซมึของโปรตนีตลอดการศกึษาเป็นการยนืยนั
ความน่าเชื่อถอืของแบบจ าลองทีใ่ช ้
 กลไกการยดึตดิของวสัดุแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คอืการยดึตดิทางกลและการยดึตดิทางเคม ี
โดย การยดึตดิทางกล จะอาศยัความขรขุระของพืน้ผวิเพื่อใหเ้กดิการแทรกซมึของสารยดึตดิ ขณะที่
การยดึตดิทางเคมพีบว่าจะสามารถยดึตดิกบัพืน้ผวิเรยีบไดด้กีว่า(93) 

 การยดึตดิทางกลเกดิจากลกัษณะพืน้ผวิทีข่รุขระของเน้ือฟนั ร่วมกบัความสามารถในการ
ไหลแผ่ของสารยดึตดิ เพื่อให้แทรกซมึเขา้ไปกบัพื้นผวิของสิง่ที่ต้องการยดึ ปจัจยัที่มผีลต่อการยดึ
ตดิของซลีเลอรก์บัผวิฟนั ไดแ้ก่ แรงตงึผวิ (surface tension) ของสารยดึตดิ ความสามารถในการ
ไหลแผ่ (weting ability) ไปบนพืน้ผวิเน้ือฟนัของสารยดึตดิ พลงังานพืน้ผวิ (surface energy) ของ
สิง่ทีต่้องการยดึ และความสะอาดพืน้ผวิของสิง่ทีต่อ้งการยดึ(122)ส าหรบัปจัจยัดา้นพลงังานพืน้ผวิและ
ความสะอาดของพื้นผิวที่ต้องการยึด ควบคุมได้จากขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นงานให้ได้มาตรฐาน
เดยีวกนั ท าการปรบัสภาพและท าความสะอาดพื้นผวิของผนังคลองรากฟนัด้วยสารละลายอดีทีเีอ
รอ้ยละ 17 เพื่อก าจดัชัน้เสมยีรซ์ึง่นอกจากเป็นทีอ่ยู่ของเชือ้จุลชพีแลวั การก าจดัชัน้เสมยีร ์จะเพิม่
การแทรกซมึของซลีเลอรเ์ขา้สู่ท่อเน้ือฟนั ส่งเสรมิการยดึตดิของซลีเลอรก์บัผนงัคลองรากฟนั  
 แมว้่าซลีเลอรช์นิดเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์สามารถไหลแผ่ ท าใหเ้กดิลกัษณะคลา้ยการยื่นเขา้
ไปใน ท่อเน้ือฟนั (tag-like structures) แต่พบว่าใหก้ารยดึตดิที่ไม่มคีุณภาพ(41,123,126)  เนื่องจากไม่
เกดิการ สะสมของแร่ธาตุตามกระบวนการแขง็ตวัของสาร  จะเหน็ได้จากการศกึษาของ Tedesco 
และคณะ(123) ซึง่ศกึษาบรเิวณพืน้ผวิที่ยดึตดิ และลกัษณะการแทรกซมึของซลีเลอรช์นิดเอ็มทเีอฟิล
ลาเพกซ ์เปรยีบเทยีบกบัเอเอชพลสั ภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด พบว่าส่วนที่
ยืน่เขา้ไปในท่อเน้ือฟนัเพื่อเพิม่การยดึตดิของซลีเลอรช์นิดเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ ์มปีรมิาณน้อยกว่าเอ
เอชพลสั และไม่พบการสะสมของผลกึแร่ธาตุในท่อเนื้อฟนั ส าหรบัการทดลองในครัง้น้ี ไม่ไดศ้กึษา
ลกัษณะการยดึเกาะของซลีเลอรก์บัผนังคลองรากฟนั และการตกผลกึของแร่ธาตุภายในท่อเน้ือฟนั
โดยใช้กล้องก าลงัขยายสูง ดงันัน้หากจะท าการทดลองลกัษณะนี้ในอนาคตอาจเพิม่เตมิการศกึษา
ลกัษณะดงักล่าว   
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 ในดา้นความสามารถของการไหลแผ่ไปบนผวิเนื้อฟนัของสารยดึตดิ .Tummala .และ
คณะ(127) ศกึษาคุณสมบตัดิงักล่าวของเอเอชพลสั  เปรยีบเทยีบกบัซงิคอ์อกไซดย์จูนิอลซลีเลอร์ 
โดยวดัจากมุมสมัผสั (contact angle) เมื่อใช้น ้ายาล้างคลองรากฟนัรูปแบบต่างๆ กนั พบว่า    เอ
เอชพลสัมคีวามสามารถในการไหลแผ่ดกีว่าซลีเลอรช์นิดซงิคอ์อกไซดย์จูนิอลอย่างมนีัยส าคญั และ
เมื่อลา้งดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ความเขม้ขน้รอ้ยละ 3 ร่วมกบัอดีทีเีอความเขม้ขน้
รอ้ยละ 17 จะยิง่เพิม่ความสามารถในการไหลแผ่ไปบนพืน้ผวิเน้ือฟนัของเอเอชพลสัมากขึ้น จงึ
เป็นสาเหตุใหซ้ลีเลอรช์นิดเอเอชพลสั แทรกซมึเขา้กบัส่วนทีไ่ม่ราบเรยีบของผนังคลองรากฟนัไดด้ี
และเพิม่การยดึตดิของวสัดุได้ 
 ส าหรบัเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ ยงัไม่มกีารศกึษาความสามารถในการไหลแผ่ไปบนผวิเนื้อฟนั 
แต ่มหีลายการศกึษา (42,123,124) ทดสอบความสามารถแทรกซมึเข า้สู ่ท ่อ เ นื ้อฟนั  (sealer 
penetration) และไม่พบความแตกต่างระหว่างซลีเลอรอ์ุดคลองรากฟนัชนิดเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์  
กบัซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนั ชนิดเอเอชพลสั เนื่องจากทัง้สองมพีฤตกิรรมการไหลของสารเป็นแบบ
พลาสตกิเทยีม (pseudoplastic behavior)(128) ซึง่หมายถงึพฤตกิรรมของของไหลที่มคี่าความหนืด
ลดลง เมื่อไดร้บัความเค้นเฉือน (shear stress) เพิม่ขึน้ ดงันัน้เมื่อไดร้บัแรงเฉือนจากการอุดคลอง
รากฟนัแบบเลทเทอรลัคอนเดนเซชนั ท าให ้มคี่าความหนืดลดลง จงึมกีารไหลแผ่บนผนังคลอง
รากฟนัไดด้ขีึน้ จงึพบว่าความสามารถในการแทรก ซมึเขา้สู่ท่อเน้ือฟนัของซลีเลอรท์ัง้สองชนิดไม่
มคีวามแตกต่างกนั  
 Assmann และคณะ(43) ศกึษาเปรยีบเทยีบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดของซลีเลอรอ์ุด 
คลองรากฟนัชนิดเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ กบัซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดเอเอชพลสั พบว่ามคี่าความ
แขง็แรงพนัธะต้านแรงกดเท่ากบั 2.041 และ 3.034 เมกะปาสคาลตามล าดบั โดยสรุปว่าทัง้
ลกัษณะการใช้งาน ค่าความแขง็แรงพนัธะ และรปูแบบความลม้เหลวของการยดึตดิของเอเอชพลสั 
และเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ไม่ต่างกนั เนื่องจากสารทัง้สองมเีรซนิเป็นองคป์ระกอบเหมอืนกนั อย่างไร
กต็ามการศกึษา ของ Assmann และคณะ ศกึษาจากชิน้งานทีม่คีวามหนาเพยีง 0.68 มลิลเิมตร 
และต าแหน่งของชิน้ งานทีน่ ามาทดสอบ เตรยีมจากทุกระดบัของคลองรากฟนั ซึง่แตกต่างจาก
การศกึษานี้ทีใ่ชเ้ฉพาะชิน้งานส่วนปลายรากซึง่มกัพบว่ามลีกัษณะสเคลอโรตกิ (sclerotic) คอืมที่อ
เน้ือฟนัน้อย ซึง่ปจัจยัดงักล่าวอาจมผีลต่อการยดึตดิและค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด แมเ้มื่อ
พจิารณาความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซแ์ละเอเอชพลสัทีไ่ด้จากการ
ทดลองนี้ จะพบว่ามคี่าน้อยกว่าการศกึษาขา้งต้น ของ Assmann และคณะ ทัง้นี้เนื่องจากความ
แตกต่างวธิกีารทดลองในของการศกึษาของ Assmann และคณะ กบัการศกึษานี้ คอืขนาดของ
คลองรากฟนัที่เตรยีมแตกต่างกนั การไม่ได้แช่ชิ้นงานในสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
และความเรว็หวัทดสอบทีใ่ชท้ดสอบความแขง็แรงพนัธะแตกต่างกนั 
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 นอกเหนือจากการยดึตดิทางกลทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งต้น ปฏกิริยิาทางเคมเีป็นอกีกลไกหนึ่งทีม่ ี
ผล ต่อค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด การทดลองนี้พบว่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดของ เอ
เอชพลสั มคี่า 1.0506 เมกะปาสคาล สูงกว่ากลุ่มเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ซึ่งมคี่าเท่ากบั 0.2883 เมกะ
ปาสคาล อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิสอดคลอ้งกบัการศกึษาก่อนหน้านี้ของ Sagsen(45) และ การศกึษา
ของ Sönmez(44) ทัง้นี้เน่ืองจากความต้านทานการหลุดออกของวสัดุอุดคลองรากฟนั ไม่ไดข้ึน้อยู่กบั
การแทรกซมึของซลีเลอรเ์ขา้สู่ท่อเนื้อฟนัเพยีงอย่างเดยีว(14,117) โดยเฉพาะเนื้อฟนัในส่วนปลายราก 
แรงยดึทีส่งู อาจเกดิจากซลีเลอรช์นิดเอเอชพลสั มคีุณสมบตัเิป็นกรดอ่อนสามารถท าใหเ้กดิการยดึตดิ
กบัเน้ือฟนั โดยการปรบัสภาพผวิฟนัเพิม่เตมิคลา้ยกบัสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอทช ์ซึง่ลกัษณะดงักล่าว 
ไม่พบในซีลเลอร์ในกลุ่มไบโอเซรามิก  ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นด่าง (alkaline bioceramic-based 
sealer)(114) นอกจากนัน้ความเป็นกรดอ่อน จากการเตรยีมผิวฟนั โดยใช้สารละลายอีดีทีเอความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 17  ท าใหเ้กดิการเผยผึง่ของเสน้ใยคอลลาเจนในท่อเน้ือฟนั ส่งเสรมิการเกดิการยดึจบั
ทางเคมรีะหว่างหมูอ่ะมโินของคอลลาเจนกบัอพีอกซเีรซนิได(้127)  
  ส าหรบัการยดึตดิของซลีเลอรใ์นกลุ่มเอม็ทเีอ คาดหวงัใหม้คี่าแรงยดึทีส่งูจากการสรา้งผลกึ 
อะพาไทต์สะสมภายในท่อเน้ือฟนั เมื่อสัมผัสกับสารละลายน ้ าเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ดังเช่น
การศกึษา ของ Huffmannและคณะ(14) เปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงพนัธะระหว่างเอเอชพลสั กบัโป
รรทูเอนโดซลีเลอร ์ซึง่เป็นซลีเลอรท์ีม่อีงคป์ระกอบคลา้ยเอม็ทเีอ  โดยจุม่แช่แผ่นชิน้ฟนัตวัอย่างทีอุ่ด
ด้วยซลีเลอร์ที่ทดสอบ ในสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟตบฟัเฟอร์เป็นระยะเวลา 28 วนั พบว่าท าให้
ค่าแรงในการต้านการหลุดออกของโปรรูทเอนโดซลีเลอรเ์พิม่ขึน้มากกว่าก่อนแช่ในสารละลาย และมี
ค่ามากกว่าเอเอชพลสั อย่างมนีัยส าคญั ทัง้ก่อนและหลงัการแช่ในสารละลายน ้ าเกลือฟอสเฟต
บฟัเฟอร ์และพบการสะสมของ แคลเซยีมฟอสเฟตเป็นลกัษณะทรงกลม (spherical) สะสมระหว่างผวิ
ของเน้ือฟนัและชัน้ซลีเลอร ์อยา่งไรกด็กีารศกึษาขา้งต้นศกึษาโดยการเจาะรบูนแผ่นเน้ือฟนัทีต่ดัตาม
แนวยาว (longitudinal tooth slabs) อุดโดยใชซ้ลีเลอรเ์พยีงอยา่งเดยีวไมใ่ชก้ตัตาเปอรช์า และแช่แผ่น
ฟนัในสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟตบฟัเฟอร ์ซลีเลอรจ์ะมโีอกาสสมัผสัสารละลายมากกว่าการศกึษานี้ 
จงึอาจเกดิการสะสมผลกึอะพาไทตใ์นท่อเน้ือฟนัไดด้กีว่า จงึท าใหผ้ลการศกึษาของโปรรทูเอนโดซลีเลอร ์
มคี่าความแขง็แรงพนัธะ ที่ดกีว่าเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ของการศกึษาครัง้นี้  นอกจากนัน้ซลีเลอรท์ี่
ใช้ศกึษาคอืโปรรทูเอนโดซลีเลอร ์มอีงคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ย ไตรแคลเซยีมซลิเิกต ไดแคลเซยีม 
ซลิเิกต และไตรแคลเซยีมอะลูมเินต คล้ายกบัเอ็มทเีอ จงึให้ผลค่าแรงยดึสูง แต่ส าหรบัเอ็มทเีอฟิล
ลาเพกซน์ัน้ ประกอบดว้ยสารทีก่ล่าวมา ขา้งต้นในอตัราส่วนทีน้่อยกว่า นอกจากนัน้ยงัมซีาลไิซเลตเรซนิ
เป็นส่วนประกอบดว้ย ท าใหค้่าความ แขง็แรงพนัธะต้านแรงกดของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซม์คี่าค่อนขา้ง
ต ่าเมือ่เทยีบกบัการศกึษาของ Huffmann และคณะ 
 การที่เอเอชพลัสให้ค่าแรงยึดติดสูงหลังสัมผัสสารละลายน ้ าเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
เนื่องจากมกีารยดึตดิกบัเน้ือฟนัดว้ยแรงยดึทางเคม ีรว่มกบัคุณสมบตัทิีจ่ะเกดิการขยายขนาดเมือ่ดูดซบั
สารละลาย (sorption) ท าใหม้แีรงเสยีดทานขณะทดสอบเพิม่ค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดได้(14)  
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 การศกึษานี้พบว่า ซยีซูลีเลอร์ใหค้่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดต ่าทีสุ่ด โดยการยดึตดิ
ของซลีเลอรช์นิดซงิคอ์อกไซดย์จูนิอลเกดิจากส่วนยจูนิอล สามารถท าปฏกิริยิากบัส่วนซงิคอ์อกไซด์
ทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกัของกตัตาเปอรช์า และท าหน้าทีเ่ป็นตวัท าละลายท าใหก้ตัตาเปอรช์าอ่อนตวัขึน้ 
แต่ซลีเลอรช์นิดนี้ไม่สามารถยดึตดิกบัผวิของผนังคลองรากฟนัดว้ยปฏกิริยิาทางเคมหีรอืทางกลเลย(4) 
ท าใหแ้รงยดึระหว่างพืน้ผวิดงักล่าวน้อย 

 การทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ไม่สามารถอ้างองิไปยงัคุณสมบตัดิ้านความ
แนบสนิทของวสัดุได้(87) การศกึษานี้จงึทดสอบคุณสมบตัวิสัดุทัง้ 2 ด้านร่วมกนั เพื่อให้สามารถน า
ขอ้มลูทีไ่ด ้ไปใชง้านจรงิทางคลนิิกไดด้ยีิง่ขึน้ ในภาวะพลวตั (dynamic) การยดึตดิที่ด ีจะช่วยเพิม่
เสถยีรภาพของวสัดุอุดในคลองรากฟนั ขณะทีม่คีวามเครยีดทางกล (mechanical stress) มากระท า(102) 

เช่น ต้านทานการหลุดออกขณะเตรยีมพื้นที่ส าหรบัเดอืยฟนั.มกีารศึกษาหลายวธิี เพื่อประเมนิ
คุณสมบตักิารยดึตดิในภาวะพลวตั .ไดแ้ก่ ไมโครเทนไซล ์(microtensile) ไมโครเชยีร ์(microshear) 
ส าหรบัการศึกษานี้ใช้การทดสอบพุชเอาท์หรอืทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด เนื่องจาก
หลกีเลี่ยงการเกดิความล้มเหลวของพนัธะก่อนการทดสอบ (premature debonding) ที่อาจเกดิได้
จากเตรยีมชิ้นงานในการทดสอบ ซึ่งพบได้บ่อยในวธิกีารศกึษาแบบไมโครเทนไซล์(87) นอกจากนี้
วิธีการทดสอบความแข็งแรงพนัธะต้านแรงกด ท าการเตรยีมชิ้นงานได้ง่าย(101) สามารถจ าลอง
ลกัษณะทางคลนิิกทัง้ในดา้นความหนาแน่นและการเรยีงตวัของท่อเน้ือฟนั(100) การเตรยีมคลองราก
ฟนัในการศึกษานี้ พยายามจ าลองลกัษณะฟนัปลายรากเปิด ลกัษณะคลองรากฟนัที่ได้จากการ
เตรยีมจงึมขีนาดใหญ่ คลองรากฟนัมหีน้าตัดกลมเท่ากันและ คลองรากฟนัค่อนข้างตรง ท าให้
สามารถควบคุมใหข้ัน้ตอนการเตรยีมและการลา้งคลองรากฟนั ท าไดอ้ย่างทัว่ถงึ ส าหรบัความหนา
ของแผ่นเน้ือฟนัทีใ่ชศ้กึษาในการศกึษาทีผ่่านมา มหีลากหลาย ตัง้แต่ 0.6-7.0 มลิลเิมตร(104,105)  ซึง่
จากการท าการศกึษาน ารอ่งพบว่าหากชิน้งานบางกว่า 3 มลิลเิมตร จะเกดิการหลุดของวสัดุอุดคลอง
รากฟนัออกจากผนังคลองรากฟนัก่อนการทดสอบ ในการศกึษานี้จงึเลอืกใชค้วามหนาของชิน้งาน 3 
มลิลเิมตร  
 ในด้านรูปแบบความเสียหายของวัสดุ พบว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ส่วนใหญ่เกิดความ
ล้มเหลว ระหว่างชัน้ซลีเลอร์กบัเน้ือฟนั และความล้มเหลวแบบที่เกดิขึน้ทัง้สองส่วน สอดคล้องกบั
การศกึษาก่อน หน้านี้ของ Sönmez(44) ซึง่ศกึษาในเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ เอเอชพลสั และโปรรูทเอน
โดซลีเลอร ์พบว่าเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์เกดิความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีและความล้มเหลวแบบผสม 
ในอตัราส่วนใกลเ้คยีงกนั ขณะทีซ่ลีเลอรก์ลุ่มเอเอชพลสัไม่พบความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีเลย แต่
จะใหผ้ลไมส่อดคลอ้งกบัการศกึษาของ  Shokouhinejad(129)  ซึง่ศกึษาซลีเลอรช์นิดเอนโดซเีควนบซีี
ซลีเลอร ์(EndoSequence BC sealer) และHuffman และคณะ(14) ซึง่ศกึษาซลีเลอรช์นิดโปรรทูเอน
โดซลีเลอร ์ซึง่ทัง้สองเป็นซลีเลอรท์ี่มอีงค์ประกอบคล้ายเอ็มทเีอ พบว่าซลีเลอรท์ัง้สองมกัเกดิ
ความล้มเหลวในชัน้ซลีเลอร์ ส าหรบัเอม็ทเีอฟิลลาเพกซจ์ะมสี่วนประกอบอื่นทีเ่พิม่เตมิเขา้มาไดแ้ก่ 
เรซนิหรอืซลิกิาท าใหม้คีุณสมบตัแิตกต่างไปจากเอม็ทเีอดัง้เดมิ จงึท าใหร้ปูแบบความเสยีหายทีพ่บ
ในซลีเลอรช์นิดเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ เกดิความลม้เหลวทัง้ระหว่างชัน้ซลีเลอรก์บัเน้ือฟนั และความ
ลม้เหลวแบบทีเ่กดิขึน้ทัง้สองส่วน  
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 รปูแบบความเสยีหายจากผลการศกึษาครัง้นี้ มคีวามสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็แรงพนัธะยดึ 
โดยหากวสัดุให้ค่าแรงต้านทานการหลุดออกต ่า จะมแีนวโน้มที่จะเกดิความล้มเหลวระหว่างชัน้
ซลีเลอร ์กบัเนื้อฟนั ดงัจะเหน็ได้จากซลีเลอรช์นิดซงิค์ออกไซดย์ูจนิอล พบเกดิความลม้เหลว
แบบแอดฮซีฟี เป็นส่วนใหญ่ แสดงให้เหน็ชดัเจนว่าซลีเลอร์ดงักล่าวไม่สามารถให้การยดึตดิที่ดี
กบัเน้ือฟนั ขณะที่ซลีเลอร์ชนิดเอเอชพลสัซึ่งมคี่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดมากที่สุด พบว่า
มกัเกดิความล้มเหลวแบบโคฮซีฟี ภายในชัน้ซลีเลอร์ สอดคล้องกบัการยดึตดิที่ดกีบัผนังคลอง
รากฟนั  
 
สรปุผลการวิจยั 
 ภายใต้ขอ้จ ากดัของการศกึษาในหอ้งปฏบิตักิาร พบว่าการใช้เอ็มทเีอฟิลลาเพกซซ์ึง่
เป็นซลีเลอรช์นิดมเินอรลัไตรออกไซดแ์อกกรเีกต ในแบบจ าลองฟนัปลายรากเปิด ใหผ้ลในดา้น
ความ แนบสนิทไม่แตกต่างซลีเลอรอุ์ดคลองรากฟนัชนิดซงิค์อกไซด์ยูจนีอล ขณะที่ให้ผลในด้าน
ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดทีม่ากกว่า ส่วนซลีเลอรช์นิดอพีอกซเีรซนิมคีุณสมบตัดิทีีสุ่ดจากทัง้
สองการทดสอบ  
 
ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรบัการทดลองนี้เป็นเพยีงการศกึษาเบือ้งต้น เพยีงเพื่อใหไ้ดข้อ้มลูในดา้นการผนึก และ 
ความแขง็แรงพนัธะของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซภ์ายใตเ้งื่อนไขทีจ่ าลองขึน้ แมจ้ากการศกึษาในครัง้นี้ จะให ้
ผลไม่สอดคลอ้งกบัคุณสมบตัทิีค่าดหวงั แต่ยงัคงต้องอาศยัขอ้มลูจากการศกึษาเพิม่เตมิอกีหลายด้าน 
เช่น การศกึษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด เพื่อประเมนิความแนบสนิทของ
ซลีเลอร ์ชนิดนี้เมื่อสมัผสักบัสารละลายน ้าเกลอืฟอสเฟสบฟัเฟอร ์ทีร่ะยะเวลาต่างๆ กนั การวเิคราะห์
ธาตุในเชงิ ปรมิาณและคุณภาพ รวมถึงลกัษณะพื้นผิวของซลีเลอร์เมื่อสมัผสั สารละลายน ้าเกลือ
ฟอสเฟสบฟัเฟอร ์
 นอกจากนัน้ ปจัจยัดา้นขัน้ตอนการเตรยีมคลองรากฟนั เช่น ผลของน ้ายาล้างคลองรากฟนั
ต่อซลีเลอร ์หรอืระดบัความชืน้ของคลองรากฟนัขณะอุด เป็นสิง่ทีค่วรค านึงถงึเพื่อเอื้อประโยชน์ให้
ซลีเลอรส์ามารถใชง้านไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพสงูสุด 
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ตอนท่ี 1 การทดสอบการรัว่ซึมโดยใช้แบบจ าลองการรัว่ซึมของโปรตีน 
 
ตาราง 10  การกระจายตวัของค่าเฉลีย่การรัว่ซมึของโปรตนีของซลีเลอร ์3 ชนิด ทีร่ะยะเวลาต่างๆ 
 

 

Group 

Kolmogorov-Smirnov test 

Time 
 Statistic df Sig. 

 CU Sealer 0.361 15 0.000 

Day 1a AH Plus 0.514 15 0.000 

 - - - - 

 CU Sealer 0.171 15 0.200 

Day 8 AH Plus 0.339 15 0.000 

 MTA Fillapex 0.209 15 0.076 

 CU Sealer 0.220 15 0.049 

Day 15 AH Plus 0.334 15 0.000 

 MTA Fillapex 0.243 15 0.017 

 
Day 28 

CU Sealer 0.269 15 0.005 

AH Plus 0.425 15 0.000 

MTA Fillapex 0.271 15 0.004 

 

Day 1 is constant when SEALER = MTA Fillapex. It has been omitted.a 
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ตาราง 11 ค่าเฉลีย่อนัดบั (Mean rank) ของซลีเลอรท์ัง้สามชนิด เพื่อเปรยีบเทยีบการรัว่ซมึ 

 
Time SEALER N Mean Rank 

day1 

CU Sealer 15 27.87 
AH Plus 15 22.13 

MTA Fillapex 15 19.00 
Total 45  

Day8 

CU Sealer 15 28.10 
AH Plus 15 17.50 

MTA Fillapex 15 27.40 
Total 45  

Day15 

CU Sealer 15 27.00 
AH Plus 15 16.17 

MTA Fillapex 15 25.83 
Total 45  

day28 

CU Sealer 15 29.10 
AH Plus 15 12.60 

MTA Fillapex 15 27.30 
Total 45  

    
Test Statisticsa,b 
 day1 day8 day15 day28 
Chi-Square 7.914 22.504 6.151 14.250 
df 2 2 2 2 
Asymp. Sig. .019 .000 .046 .001 
a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable: SEALER 
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ตาราง 12 สถติทิดสอบครสัคลั-วอลลสี (Kruskal-Wallis Test) เพื่อเปรยีบเทยีบการรัว่ซมึ  
     ของซลีเลอรท์ัง้สามชนิด 
 
 Mean Rank 

day1 1.10 

day8 2.37 

day15 2.53 

day28 4.00 

 
ตาราง 13 สถติทิดสอบฟรดีแมน (Friedman test) เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึของซลีเลอร ์ชนิดซยีซูลีเลอร ์ 
     ทีเ่วลา 1 8 15 และ 28 วนั 

 
ตาราง 14 สถติทิดสอบฟรดีแมน (Friedman test) เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึของซลีเลอรช์นิดเอเอชพลสั  
    ทีเ่วลา 1 8 15 และ 28 วนั 

 
 
 
 
 

a. Friedman Test 
N 15 
Chi-Square 38.315 
df 3 
Asymp. Sig. .000 

a. Friedman Test  

N 15 
Chi-Square 42.972 
df 3 

Asymp. Sig. .000 
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ตาราง 15 สถติทิดสอบฟรดีแมน (Friedman test) เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึของซลีเลอร ์
     ชนิดเอม็ทเีอฟิลาเพกซ ์ทีเ่วลา 1 8 15 และ 28 วนั 

 
ตาราง 16 สถติทิดสอบแมนวทินียย์ ู(The Mann-Whitney U test) เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึ  
     ระหว่างซลีเลอรช์นิดซยีซูลีเลอร ์และ เอเอชพลสั 
 

Time Sealer N Mean Rank Sum of Ranks 

day1 

CU Sealer 15 17.37 260.50 
AH Plus 15 13.63 204.50 

Total 30   

day8 
CU Sealer 15 22.20 333.00 
AH Plus 15 8.80 132.00 

Total 30   

day15 
CU Sealer 15 18.83 282.50 
AH Plus 15 12.17 182.50 

Total 30   

day28 

CU Sealer 15 20.20 303.00 
AH Plus 15 10.80 162.00 

Total 30   

 
 
 
 
 
 
 

a. Friedman Test 

N 15 

Chi-Square 40.014 

df 3 

Asymp. Sig. .000 
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ตาราง 17 สถติทิดสอบแมนวทินียย์ู (The Mann-Whitney U test) เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึ  
     ระหว่างซลีเลอรช์นิดซยีซูลีเลอร ์และ เอเอชพลสั 
 
Test Statisticsa 
 day1 day8 day15 day28 
Mann-Whitney U 84.500 12.000 62.500 42.000 
Wilcoxon W 204.500 132.000 182.500 162.000 
Z -1.492 -4.274 -2.074 -2.924 
Asymp. Sig. (2-tailed) .136 .000 .038 .003 
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .250b .000b .037b .003b 
a. Grouping Variable: SEALER 
b. Not corrected for ties. 
 
ตาราง 18 ค่าเฉลีย่และผลรวมอนัดบั เพื่อเปรยีบเทยีบการรัว่ซมึระหว่างซลีเลอรช์นิดซยีซูลีเลอร ์ 
     และเอม็ทเีอฟิลาเพกซ ์
 

Time SEALER N Mean Rank Sum of Ranks 

day1 

CU Sealer 15 18.50 277.50 
MTA Fillapex 15 12.50 187.50 

Total 30   

day8 
CU Sealer 15 17.33 260.00 

MTA Fillapex 15 13.67 205.00 
Total 30   

day15 
CU Sealer 15 16.17 242.50 

MTA Fillapex 15 14.83 222.50 
Total 30   

day28 

CU Sealer 15 16.90 253.50 
MTA Fillapex 15 14.10 211.50 

Total 30   
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ตาราง 19 สถติทิดสอบแมนวทินียย์ู (The Mann-Whitney U test) เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึ 
     ระหว่าง ซลีเลอรช์นิดซยีซูลีเลอร ์และ เอม็ทเีอฟิลาเพกซ์ 
 

Test Statisticsa 
 day1 day8 day15 day28 
Mann-Whitney U 67.500 85.000 86.000 91.500 
Wilcoxon W 187.500 205.000 206.000 211.500 
Z -2.671 -1.141 -1.100 -.871 
Asymp. Sig. (2-tailed) .008 .254 .272 .384 
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .061b .267b .285b .389b 
a. Grouping Variable: SEALER 
b. Not corrected for ties. 
 
ตาราง 20 ค่าเฉลีย่และผลรวมอนัดบั เพื่อเปรยีบเทยีบการรัว่ซมึระหว่างซลีเลอรช์นิดเอเอชพลสั  
     และเอม็ทเีอฟิลาเพกซ ์
 

Time SEALER N Mean Rank Sum of Ranks 

day1 

AH Plus 15 16.50 247.50 

MTA Fillapex 15 14.50 217.50 

Total 30   

day8 

AH Plus 15 9.47 142.00 

MTA Fillapex 15 21.53 323.00 

Total 30   

day15 

AH Plus 15 12.00 180.00 

MTA Fillapex 15 19.00 285.00 

Total 30   

day28 

AH Plus 15 9.80 147.00 

MTA Fillapex 15 21.20 318.00 

Total 30   
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ตาราง 21 สถติทิดสอบแมนวทินียย์ู (The Mann-Whitney U test) เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึ 
     ระหว่าง ซลีเลอรช์นิดเอเอชพลสั และเอม็ทเีอฟิลาเพกซ ์
 
Test Statisticsa 
 day1 day8 day15 day28 
Mann-Whitney U 97.500 22.000 60.000 27.000 
Wilcoxon W 217.500 142.000 180.000 147.000 
Z -1.438 -3.879 -2.178 -3.546 
Asymp. Sig. (2-tailed) .150 .000 .029 .000 
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .539b .000b .029b .000b 
a. Grouping Variable: SEALER 
b. Not corrected for ties. 
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ตอนท่ี 2 การทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด 
 

ตาราง 22 การทดสอบการแจกแจงของประชากรโดยใชส้ถติ ิโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ   
     (Kolmogorov-Smirnov test) 
 

CU sealer (N) 15 

Normal Parametersa,b 
Mean .1076999 
Std. Deviation .02317140 

Most Extreme Differences 
Absolute .237 
Positive .237 
Negative -.104 

Kolmogorov-Smirnov Z .920 
Asymp. Sig. (2-tailed) .366 
AH Plus (N) 15 

Normal Parametersa,b 
Mean 1.0506273 
Std. Deviation .27172201 

Most Extreme Differences 
Absolute .118 
Positive .118 
Negative -.072 

   
Kolmogorov-Smirnov Z .459 
Asymp. Sig. (2-tailed) .984 
MTA Fillapex (N) 15 

Normal Parametersa,b 
Mean .2883071 
Std. Deviation .08432961 

Most Extreme Differences 
Absolute .151 
Positive .151 
Negative -.134 

Kolmogorov-Smirnov Z .585 
Asymp. Sig. (2-tailed) .884 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
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ตาราง 23 การทดสอบความแปรปรวนของประชากรโดยใชส้ถติเิลวนี (Levene’s test) 
 
Bond strength 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
14.754 2 42 .000 

 
ตาราง 24 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะผลกัออกโดยใชส้ถติ ิANOVA 

 

 Bond strength 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7.514 2 3.757 138.332 .000 
Within Groups 1.141 42 .027   

Total 8.655 44    

 

ตาราง 25 การเปรยีบเทยีบรายคู่ (Multiple Comparisons) ภายหลงัการวเิคราะหข์อ้มลู  
     โดยใชส้ถติเิกมส-์โฮเวลล ์(Games-Howell’s test) 

 

Dependent Variable: Bond strength  
 Games-Howell 
(I)  
Sealer 

(J)  
Sealer 

Mean Difference 
 (I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

1 
2 -.94292733* .07041295 .000 -1.1269164 -.7589382 
3 -.18060718* .02258081 .000 -.2388366 -.1223778 

2 
1 .94292733* .07041295 .000 .7589382 1.1269164 
3 .76232015* .07345944 .000 .5735255 .9511148 

3 
1 .18060718* .02258081 .000 .1223778 .2388366 
2 -.76232015* .07345944 .000 -.9511148 -.5735255 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
1 = CU Sealer, 2 = AH Plus, 3 = MTA Fillapex 
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