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 Objective : The purpose of this study was to compare the sealing ability and 
marginal adaptation of glass ionomer cement containing β-monocalcium silicate  (CsGi) and 
mineral trioxide aggregation (MTA) using a protein leakage model and SEM. 
 Methods : 95 human molar teeth were selected and artificially created furcal 
perforation. All the tooth surfaces were coated with nail vanish and sticky wax with the 
exception of furcation areas. Perforation sites were filled with 3 type of materials: MTA, 1.7 : 
1 of CsGi (1.7 : 1CsGi) and 1:1 of CsGi (1 : 1CsGi). The samples were then divided into 2 
groups of 45 molars each and subjected to 2 parts of experiments. First, 3 groups of 15 teeth 
each were put into a protein leakage model. Protein value was observed at 24 hours, 7 days, 
14 days and 28 days. Second, 45 molars were divided into 3 groups. Perforation sites were 
filled with different materials: MTA, 1.7 : 1CsGi and 1 : 1CsGi. After 14 days, the resin replicas 
of perforation surface were fabricated. Marginal adaptation was examined using SEM.  
 Result : There were no statistically differences between MTA groups and 1.7CsGi 
groups in both experiments. But significant differences were observed between MTA groups 
and 1 : 1CsGi groups.  
 Conclusion : Glass ionomer cement containing monocalcium silicate that was 
prepared using 1.7 : 1 ratio presented similar sealing ability and marginal adaptation with 
MTA. This material could potentially be used for perforation repair material. 
 Keywords : monocalcium silicate, glass ionomer cement, sealing ability, marginal 
adaption 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ภมิูหลงั 
 การเกิดรอยทะลุที่บรเิวณง่ามรากฟนั (furcation perforation) เป็นความผดิพลาดที่อาจ
เกดิขึน้ระหว่างการรกัษาคลองรากฟนัซึง่ท าใหเ้กดิเป็นทางเชื่อมต่อกนัระหว่างภายในคลองรากฟนั
และเน้ือเยือ่รอบรากฟนั ในการเกดิรอยทะลุในบรเิวณใกลก้บัสนักระดูกเบา้ฟนัและบรเิวณทีม่กีารยดึ
เกาะของเยือ่บุผวิ (epithelium attachment) ถอืว่าเป็นบรเิวณทีอ่นัตราย (critical zone) มกีารท าลาย
เนื้อเยื่อปรทินัต์อย่างรวดเรว็และอาจมกีารเคลื่อนทีข่องเยื่อบุผวิท าใหเ้กดิความผดิปกตขิองอวยัวะ
ปรทินัต์ รวมถงึอาจเกดิเป็นช่องทางเชื่อมต่อถาวรและเกดิการตดิเชือ้ทัง้ภายในหรอืภายนอกคลอง
รากฟนัไดห้ากไม่ได้รบัการรกัษาทีเ่หมาะสม ในการรกัษาควรปิดรอยทะลุเพื่อลดความเสี่ยงในการ
ตดิเชื้อด้วยวสัดุที่มคีวามเขา้กบัได้ทางชวีภาพกบัเนื้อเยื่อ (biocompatibility) และสามารถส่งเสรมิ
การสรา้งกระดูก (osteogenesis)  และเคลอืบรากฟนัได ้(cementogenensis) รวมถงึมรีาคาไม่แพง, 
ทบึรงัส ีรวมถงึการมฤีทธิย์บัยัง้เชือ้แบคทเีรยี และทีส่ าคญัคอืมคีวามแนบสนิทและความสามารถใน
การปิดผนึกทีด่ ี(sealability)(1) 
 มเินอรลัไตรออกไซด์แอกกรเีกตหรอืเอ็มทเีอ (mineral trioxide aggregation; MTA) เป็น
วสัดุถูกน ามาใชใ้นการซ่อมรอยทะลุ(2, 3) ส่วนประกอบของเอม็ทเีอคลา้ยคลงึกบัพอรต์แลนด์ซเีมนต์ 
(portland cement) โดยประกอบด้วยไดแคลเซยีมซลิเิกต (dicalcium silicate) และไตรแคลเซยีม
ซลิเิกต (tricalcium silicate) เป็นส่วนประกอบหลกั(4) แต่ที่แตกต่างจากพอร์ตแลนด์ซเีมนต์ คอืมี
บิสมทัออกไซด์ (bismuth oxide) เป็นส่วนประกอบท าให้วสัดุมคีวามทึบรงัสี อีกทัง้เอ็มทีเอยงัมี
อนุภาคที่เลก็และสม ่าเสมอมากกว่าพอรต์แลนด์ซเีมนต์ (5, 6) ปฏกิริยิาการก่อตวัของเอม็ทเีอเกดิขึน้
เมื่อเอ็มทเีอสมัผสักบัน ้าจะเกิดการสลายตวัของไตรแคลเซยีมซลิเิกตและไดแคลเซยีมซลิเิกตเป็น
แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate) และแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide)(7) 
และเมื่อเอม็ทเีอสมัผสักบัสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย (synthetic body fluid) จะ
สามารถสร้างไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) ได้ ท าให้เอ็มทีเอเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ชวีกมัมนัต ์(bioactivity) จากคุณสมบตัดิงักล่าวเอม็ทเีอจงึมคีุณสมบตัใินการปิดผนึกทีด่ ีรวมไปถงึมี
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเน้ือเยื่อและมีความสามารถในการสร้างเน้ือฟนั (dentinogenic 
activity)(8) แต่อย่างไรกต็ามขอ้ดอ้ยของเอ็มทเีอ คอืการทีม่รีะยะเวลาในการแขง็ตวันาน(9), ใชง้านยาก, 
ราคาแพง(10) อกีทัง้มแีนวโน้มทีจ่ะละลายตวัเมือ่อยูใ่นความชืน้สูง(11) ดงันัน้จงึมคีวามพยายามในการ
พฒันาวสัดุขึน้มาเพื่อทดแทนการใชเ้อม็ทเีอ 
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 โ ม โนแคล เซียมซิลิ เ กต  (monocalcium silicate, CaSiO3) ห รือ  ว อลล าสโตไนท์  
(wollastonite) เป็นสารอกีหนึ่งที่มคีุณสมบตัชิวีกมัมนัต์ โดยสามารถสรา้งไฮดรอกซอีะพาไทต์ได้เมื่อ
แช่อยูใ่นสารละลายจ าลองคลา้ยของเหลวในร่างกาย (stimulated body fluid)(12-17) หรอืน ้าลายมนุษย(์18) 
แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากวสัดุดงักล่าวมีความเปราะ(19-21) ดงันัน้จงึมคีวามพยายามในการพฒันา
วสัดุดว้ยการน ามาผสมกบัสารอื่นเพื่อน ามาใชใ้นทางทนัตกรรมและทางการแพทย์ 
 กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ (glass ionomer cement, GIC) เป็นวสัดุที่น ามาใช้ในงาน
ทนัตกรรมบูรณะ ซึ่งมขี ้อดคีอืสามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ (fluoride) ท าให้สามารถสร้าง
ฟลูออโรอะพาไทต ์(fluoroapatite) ได ้อกีทัง้ยงัมคีวามเป็นพษิต ่าและมกีารยดึตดิกบัเนื้อเยือ่ได้ดว้ย
พนัธะเคม (ี22) ส าหรบักลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนิดหนืดสูง (highly viscous conventional glass 
ionomer cement) เป็นกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตท์ีถู่กพฒันาเพื่อใหใ้ชง้านง่ายขึน้ แขง็ตวัเรว็ขึน้และ
ลดการไวต่อความชื้นของวสัดุ อกีทัง้ยงัมกีารละลายตวัต ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบักลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์แบบดัง้เดมิ (conventional GIC) ชนิดอื่น ตวัอย่างผลติภณัฑ ์เช่น KetacTM molar (3M ESPE) 
หรอื Fuji IX GC®(23, 24) 
 ในปจัจุบนัได้มกีารปรบัปรุงคุณสมบตัิของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ด้วยการเติมสาร
ชวีกมัมนัต ์(bioactive material) เพื่อใหว้สัดุมคีุณสมบตัทิีด่ขี ึน้ จากการศกึษาของ Sangsawatpong 
และคณะในปี 2013(21) พบว่าเมื่อผสมกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับโมโนแคลเซียมซิลิเกตใน
อตัราส่วนร้อยละ 50 โดยน ้าหนักจะพบการสร้างไฮดรอกซอีะพาไทต์เมื่อแช่ในสารละลายจ าลอง
คล้ายของเหลวในร่างกาย อกีทัง้ยงัมคีวามเข้ากนัได้ทางชวีภาพกบัเนื้อเยื่อที่ดกีว่ากลาสไอโอโน
เมอร์ซเีมนต์ นอกจากนัน้แล้วในการศึกษาของ Pothiraksanont และคณะในปี 2013(25) ยงัพบว่า
กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตผ์สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตมรีะยะเวลาในการแขง็ตวัน้อยกว่าเอม็ทเีอ 
 จากทีก่ล่าวมาจะพบว่ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ทีผ่สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50 
โดยน ้าหนักมคีุณสมบตัทิีด่หีลายประการซึง่อาจน ามาใชใ้นการซ่อมรอยทะลุในบรเิวณรากฟนัไดแ้ต่
อย่างไรก็ตามในการศกึษาของ Hovichitr และคณะในปี 2014(26) ซึ่งศกึษาความแนบสนิทของวสัดุ
กบัผนังคลองรากฟนัและการรัว่ซมึของแบคทเีรยีในการใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายรากพบว่ากลาสไอ
โอโนเมอรซ์เีมนต์ที่ผสมกบัโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50 โดยน ้าหนักมคีวามแนบสนิทกบัผนัง
คลองรากฟนัและป้องกนัการรัว่ซมึเชือ้แบคทเีรยีไดน้้อยกว่า กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ทีผ่สมกบัโม
โนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 30 โดยน ้าหนักและเอ็มทเีอ เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ที่ผสม
กบัโมโนแคลเซียมซลิิเกตร้อยละ 50 โดยน ้าหนักมคีวามข้นหนืดมากกว่า โดยในการศึกษานี้ใช้
อตัราส่วนของผงต่อน ้าเท่ากบั 3 : 1  และในการศึกษาก่อนหน้า(21, 25) ใช้อตัราส่วนของผงต่อน ้า
เท่ากบั 2.73 : 1 ดงันัน้จงึเป็นทีน่่าสนใจว่าการปรบัปรุงอตัราส่วนของผงต่อน ้าของวสัดุจะท าใหว้สัดุ
มคีวามแนบสนิทและคุณสมบตัใินการปิดผนึกทีด่ขี ึน้หรอืไม่    
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ค ำถำมวิจยั 
 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่ผสมโมโนแคลเซียมซิลิเกตร้อยละ 50 อัตราส่วนผงต่อน ้า
เท่ากบั 1.7 : 1 และ 1 : 1 จะมคีวามแนบสนิทกบัผนังคลองรากฟนัและความสามารถในการปิดผนึก
และความแนบสนิทแตกต่างจากเอม็ทเีอหรอืไม่ 
 
ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจยั 
 เพื่อเปรยีบเทยีบความสามารถในการปิดผนึกและความแนบสนิทของกลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ที่ผสมโมโนแคลเซียมซลิเิกตร้อยละ 50 อตัราส่วนผงต่อน ้าเท่ากบั 1.7 : 1 และ 1 : 1 กบั
เอม็ทเีอ 
 
ควำมส ำคญัของกำรวิจยั 
 ในการเกิดรอยทะลุในบรเิวณรากฟนัเป็นความผดิพลาดที่อาจเกิดขึ้นได้ในระหว่างการ
รกัษาคลองรากฟนั ซึ่งหากไม่ได้รบัการรกัษาที่เหมาะสมอาจท าให้เกดิการท าลายเน้ือเยื่อปรทินัต์
และกระดูกได ้วสัดุทีน่ ามาใชใ้นการปิดรอยทะลุควรมคีวามแนบสนิทและมคีวามสามารถในการปิด
ผนึกที่ด ีในอดตีมกีารน าวสัดุหลายชนิดมาใช้ในการรกัษา ปจัจุบนัวสัดุที่นิยมน ามาใช้คอืเอ็มทเีอ 
เนื่องจากมขีอ้ดหีลายประการรวมถงึมคีวามสามารถในการปิดผนึกที่ด ีแต่อย่างไรก็ตามเอ็มทเีอมี
ขอ้ดอ้ยในดา้นการใชง้านทีย่าก, มรีะยะเวลาการแขง็ตวันาน และราคาแพง จงึท าใหม้คีวามพยายาม
ในการพฒันาวสัดุต่างๆขึน้มาทดแทน โมโนแคลเซยีมซลิเิกตนัน้มขีอ้ดคีอืสามารถสรา้งไฮดรอกซอีะ
พาไทดไ์ดค้ลา้ยคลงึกบัเอม็ทเีอ เมื่อผสมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตกบักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์รอ้ยละ 
50 โดยน ้าหนักพบว่าวสัดุมคีวามสามารถในการสรา้งไฮดรอกซอีะพาไทด์ได้และมคีวามเขา้กนัได้
ทางชวีภาพกบัเนื้อเยือ่ แต่อยา่งไรกต็ามเมือ่ใชอ้ตัราส่วนผงต่อน ้าที ่3 : 1 และ 2.73 : 1 พบว่าวสัดุมี
ความข้นหนืดสูงและมีความสามารถในการปิดผนึกที่ไม่ดี ดังนัน้จึงมีความพยายามในการหา
อตัราส่วนผงต่อน ้าทีเ่หมาะสมเพื่อใหส้ามารถใชง้านไดส้ะดวกและมคีวามสามารถในการปิดผนึกทีด่ ี
 
ขอบเขตงำนวิจยั 
 เป็นการศกึษาเชงิทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร  
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กรอบแนวคิดในกำรวิจยั 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิในการวจิยั 
 
สมมติฐำนกำรวิจยั 
 ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึของโปรตนี 
  -  สมมตฐิานหลกั :  ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึของโปรตนีของกลาสไอโอ
โนเมอรซ์เีมนต์ที่ผสมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตโดยใช้อตัราส่วนผลต่อน ้าเท่ากบั 1.7 : 1 และ 1 : 1 มี
ผลลพัธไ์มแ่ตกต่างจากเอม็ทเีอ 
  -  สมมตฐิานรอง  :  ความสามารถในการป้องกนัการรัว่ซมึของโปรตนีของกลาสไอโอ
โนเมอรซ์เีมนต์ที่ผสมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตโดยใช้อตัราส่วนผลต่อน ้าเท่ากบั 1.7 : 1 และ 1 : 1 มี
ผลลพัธแ์ตกต่างจากเอม็ทเีอ 
 ความแนบสนิทของวสัดุอุดและผนงัคลองรากฟนั 
  -  สมมตฐิานหลกั :  ความแนบสนิทระหว่างคลองรากฟนักบักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์
ที่ผสมโมโนแคลเซียมซิลิเกตโดยใช้อัตราส่วนผลต่อน ้ าเท่ากับ 1.7 : 1 และ 1 : 1 มีผลลัพธ์ไม่
แตกต่างจากเอม็ทเีอ 
  -  สมมตฐิานรอง  :  ความแนบสนิทระหว่างคลองรากฟนักบักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์
ทีผ่สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตโดยใชอ้ตัราส่วนผลต่อน ้าเท่ากบั 1.7 : 1 และ 1 : 1 มผีลลพัธแ์ตกต่าง
จากเอม็ทเีอ 
 
 
 

วสัดุซ่อมรอยทะลุบรเิวณง่ามรากฟนั 
1. เอม็ทเีอ 
2. กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ทีม่ ี

โมโนแคลเซยีมซลิเิกตผสม
รอ้ยละ 50 โดยน ้าหนกั 

- ความสามารถในการปิดผนึก 

- ระยะช่องว่างระหว่างวสัดุและ

ผนงัคลองรากฟนั 

ตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรีเกต, เอม็ทีเอ (Mineral trioxide aggregation, MTA)  
 เอ็มทีเอเริ่มพัฒนาโดย Mahmoud Torabinejad ใน Loma Linda University ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา ซึง่มกีารน ามาศกึษาในทางทนัตกรรมเป็นครัง้แรกในปี 1993(2) และในปี 1998 ไดร้บั
การรบัรองจากองคก์ารอาหารและยาของประเทศสหรฐัอเมรกิา (5)  ส าหรบัส่วนประกอบของเอม็ทเีอ
จะคล้ายคลงึกบัพอรต์แลนด์ซเีมนต์คอืประกอบด้วยไดแคลเซยีมซลิเิกตและไตรแคลเซยีมซลิเิกต
เป็นส่วนประกอบหลกั(4) แตกต่างกนัที่พอร์ตแลนด์ซเีมนต์ไม่มบีสิมทัออกไซด์ ซึ่งเป็นส่วนที่เพิม่
ความทบึรงัสแีละปรบัปรุงคุณสมบตัขิองวสัดุ อกีทัง้อนุภาคของเอม็ทเีอมลีกัษณะเลก็กว่าและมคีวาม
สม ่าเสมอ ซึง่แตกต่างจากพอรต์แลนดซ์เีมนตท์ีม่อีนุภาคขนาดต่างๆอยูร่วมกนั(5, 6)  
 โปรรทูเอม็ทเีอ (Proroot® MTA; Densply Tulsa, OK, USA) เป็นชื่อทางการค้าของเอ็มทเีอ 
โดยแบ่งออกเป็นเอ็มทเีอสเีทา (gray MTA) และเอม็ทเีอสขีาว (white MTA)(5) ซึง่เอม็ทเีอสเีทาและ
เอ็มทีเอสีขาวมีส่วนประกอบที่แตกต่างกัน จากการศึกษาของ Camilleri และคณะในปี 2005(4)    
เมื่อใช้ energy dispersive analysis by x-ray (EDAX) พบว่าเอ็มทีเอสีเทาจะมีส่วนประกอบที่
แตกต่างจากเอ็มทเีอสขีาวคอืมปีรมิาณของอะลูมนิัม (aluminium) และเหลก็น้อยกว่าและเมื่อใช้ 
x-ray diffraction (XRD) จะพบว่าเอ็มทีเอสีเทามสี่วนประกอบหลกัคือไตรแคลเซียมซิลิเกต, ได
แคลเซยีมซลิเิกตและบสิมทัออกไซด์ ส าหรบัเอม็ทเีอสขีาวมสี่วนประกอบหลกัเป็นไตรแคลเซยีมซลิิ
เกตและบิสมัทออกไซด์ ซึ่งเอ็มทีเอสีขาวจะถูกตัดส่วนประกอบที่เป็นเหล็กออกไป อีกทัง้ใน
การศึกษาของ Asgary และคณะในปี 2005(27) พบว่าเอ็มทเีอสเีทามสี่วนประกอบของอะลูมเินียม
ออกไซด์ (aluminium oxide; Al2O3), แมกนีเซยีมออกไซด์ (magnesium oxide; MgO) และไอรอน
ออกไซด ์(iron oxide; FeO)  มากกว่าเอม็ทเีอสขีาว ดงันัน้การทีม่สี่วนประกอบของเหลก็ต่างกนัท า
ใหว้สัดุมสีทีีแ่ตกต่างกนั 
 ส าหรบัปฏกิริยิาการก่อตวัเมื่อเอ็มทเีอสมัผสักบัน ้าจะเกดิการสลายตวัของไตรแคลเซยีม  
ซลิเิกตและไดแคลเซยีมซลิเิกต โดยไตรแคลเซยีมซลิเิกตจะสลายตวัเรว็กว่าไดแคลเซยีมซลิเิกตเกดิ
เป็นแคลเซยีมไฮดรอกไซดแ์ละเจลแคลเซยีมซลิเิกต (calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ดงัสมการ
ที ่1 และ 2(7)  

2(3CaO.SiO2)+6H2O→3CaO.2SiO2.3H2O+3Ca(OH)2 (1) 
2(2CaO.SiO2)+4H2O →3CaO.2SiO2.3H2O+Ca(OH)2 (2) 
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 จากการศกึษาของ Sarkar และคณะในปี 2005(8) พบว่าเมื่อใส่เอ็มทเีอลงไปในคลองราก
ฟนัและแช่อยู่ในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายเป็นเวลา 2 เดอืนจะเกดิไฮดรอกซอีะพาไทต์ ซึง่ไฮ
ดรอกซอีะพาไทต์จะเกิดขึ้นระหว่างผนังคลองรากฟนัและเอ็มทเีอ รวมไปถึงช่องว่างที่เป็นรูพรุน
ระหว่างเนื้อเอม็ทเีอทีแ่ขง็ตวัแลว้ โดยไฮดรอกซอีะพาไทตเ์กดิจากการท าปฏกิริยิาระหว่างแคลเซยีม
ทีล่ะลายมาจากเอม็ทเีอและฟอสเฟต (phosphate) ทีอ่ยูใ่นสารละลายจ าลองสภาวะรา่งกาย สตูรทาง
เคมคีอื Ca10(PO4)6(OH)2 เมื่อมชีัน้ของไฮดรอกซอีะพาไทตบ์นพืน้ผวิของวสัดุซึง่อยู่ตดิกบัเนื้อเยือ่ที่
มกีารสะสมแร่ธาตุ (calcified tissue) จะท าใหเ้กดิเป็นการยดึตดิทางเคม ี(chemical bond) ระหว่าง
เอม็ทเีอกบัเน้ือฟนั อกีทัง้ในการศกึษาของ Reyes-Carmona และคณะในปี 2009(28)พบว่าในการยดึ
ตดิของเอม็ทเีอและเน้ือฟนันัน้นอกจากจะเกดิเป็นชัน้อะพาไทต์ (apatite) ในบรเิวณระหว่างเน้ือฟนั
กบัวสัดุแล้วยงัพบการจบัตวัของแร่ธาตุยื่นเข้าไปในบรเิวณท่อเน้ือฟนั (tag-like structure) ดงันัน้
เอม็ทเีอจงึเป็นวสัดุชวีกมัมนัต์ ซึง่ความสามารถในการสรา้งไฮดรอกซอีะพาไทต์ดงักล่าวท าใหเ้อม็ที
เอมคีุณสมบตัทิีใ่นการปิดผนึกทีด่ ีรวมไปถงึความเข้ากนัไดท้างชวีภาพกบัเนื้อเยื่อและมสีามารถใน
การสรา้งเน้ือฟนัได ้(dentinogenic activity)(29-31) 
 อัตราส่วนน ้ าต่อผงที่ใช้ในการผสมนัน้มีผลต่อวัสดุ จากการศึกษาของ Fridland และ 
Rosada ในปี 2003(32) พบว่าเมือ่เพิม่ส่วนของน ้าในการผสมจะมอีตัราการละลายและมรีพูรนุมากขึน้ 
โดยเมือ่มกีารละลายตวัจะสามารถปลดปล่อยแคลเซยีมไฮดรอกไซดจ์ากเอม็ทเีอ อตัราส่วนน ้าต่อผง
ทีแ่นะน าใหใ้ชค้อื 0.33 ซึง่มคีวามเหมาะสมทัง้ในแง่ของการมคีุณสมบตัทิี่ดแีละความสะดวกในการ
ใชง้าน 
 เนื่องจากขอ้ดขีองเอม็ทเีอมหีลายประการคอื มคีวามแนบสนิททีด่(ี2), มคีวามเขา้กนัไดท้าง
ชวีภาพกบัเนื้อเยื่อ(33), ท าให้การตกตะกอนของแร่ธาตุได้(5) และทบึรงัสที าให้มองเห็นได้ง่ายจาก
ภาพรงัส(ี9) ซึง่จากขอ้ดดีงักล่าว ในปจัจุบนัเอ็มทเีอจงึถูกน ามาใช้เป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก, น ามา
รกัษาในฟนัทีเ่น้ือเยื่อในยงัมชีวีติ (vital pulp therapy), ใชเ้ป็นวสัดุปิดปลายราก (apical barrier) ใน
ฟนัที่มปีลายรากเปิด, น ามาใช้ในงาน regenerative endodontic และน ามาใช้ในการซ่อมรอยทะลุ
ภายในคลองรากฟนั(5) 
 ส าหรบัขอ้ด้อยของเอ็มทเีอคอืใช้งานยาก, ราคาแพง และใช้ระยะเวลาในการแขง็ตวัเป็น
เวลานานท าใหไ้มส่ามารถใหก้ารรกัษาไดภ้ายในครัง้เดยีว(10) นอกจากนัน้แลว้เอม็ทเีอยงัมแีนวโน้มที่
จะละลายตวัได ้(wash-out) เมือ่อยูใ่นสภาวะทีม่คีวามชืน้(11) อกีทัง้มรีะยะเวลาในการแขง็ตวั (setting 
time) นาน โดยจากการศกึษาของ Torabinejad และคณะในปี 1995(9) พบว่าระยะเวลาการแขง็ตวั
ของเอม็ทเีอคอื 2 ชัว่โมง 45 นาท ี±5 นาท ีแต่อยา่งไรกต็ามในการศกึษานี้ไดต้ัง้ขอ้สงัเกตไวว้่า การ
ที่เอ็มทีเอมรีะยะเวลาในการแข็งตัวนานนัน้เป็นผลให้วัสดุมกีารเสถียรภาพเชิงมติิ (dimension 
stability) ซึง่โดยทัว่ไปวสัดุทีแ่ขง็ตวัเรว็จะมกีารหดตวัทีม่ากกว่า ดงันัน้จงึอาจเป็นสาเหตุหนึ่งทีท่ าให้
เอม็ทเีอมคีุณสมบตัใินการปิดผนึกทีด่ไีดเ้ช่นกนั  
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การใช้เอม็ทีเอเป็นวสัดอุดุรอยทะลบุริเวณง่ามรากฟัน 
 เมื่อเกดิรอยทะลุในบรเิวณรากฟนัท าให้เกดิทางเชื่อมต่อระหว่างภายในคลองรากฟนักบั
อวยัวะรอบรากฟนัหรอืภายในช่องปากได ้ซึง่การตดิเชื้อในคลองรากฟนัหรอือวยัวะรอบรากฟนัจะ
ท าใหเ้กดิการอกัเสบ เกดิการท าลายของกระดูกและอวยัวะปรทินัต ์และมกีารเจรญิของเยื่อบุผวิของ
เหงอืก (down-growth of gingival epithelium) เขา้ไปยงับรเิวณที่มรีอยทะลุ(1) ความส าเรจ็ของการ
รกัษาหลงัจากการเกดิรอยทะลุนัน้มาจากการป้องกนัการตดิเชื้อในบรเิวณที่มรีอยทะลุโดยการปิด
ผนึกดว้ยวสัดุทีไ่มท่ าใหร้ะคายเคอืงต่อเน้ือเยือ่เพื่อป้องกนัการอกัเสบของเน้ือเยือ่ปรทินัต(์34) ปจัจยัที่
มผีลต่อความส าเรจ็ในการรกัษาคอืระยะเวลา, ขนาดของรอยทะลุ และต าแหน่งของรอยทะลุ(1, 34)  
 ต าแหน่งของรอยทะลุเป็นปจัจยัส าคญัทีสุ่ดทีม่ผีลต่อการพยากรณ์โรค ซึง่หากเกดิรอยทะลุ
ใกลส้นักระดูกเบา้ฟนั (crestal bone) และเยื่อบุผวิ (epithelium attachment) รวมไปถงึการเกดิรอย
ทะลุในบรเิวณง่ามรากฟนัในฟนัหลายรากจะมกีารพยากรณ์โรคต ่า เนื่องจากเสี่ยงต่อการปนเป้ือน
ของเชือ้แบคทเีรยีจากช่องปากทีม่าตามรอ่งเหงอืกน าไปสู่การท าลายอวยัวะปรทินัตไ์ด้ ดงันัน้ควรอุด
ปิดรอยทะลุทนัทภีายใต้การรกัษาที่ปราศจากเชื้อเพื่อป้องกนัการตดิเชื้อและการท าลายอวยัวะปริ
ทนัต์(34) วสัดุที่น ามาใช้ควรมคีวามแนบสนิททีด่รีะหว่างเน้ือฟนัและวสัดุ เพื่อป้องกนัการรัว่ซมึของ
เชือ้แบคทเีรยี, มคีวามเขา้กนัไดท้างชวีภาพกบัเนื้อเยื่อ(34) และทนต่อแรงผลกั (push-out strength) 
เพื่อป้องกนัการหลุดของวสัดุเมือ่ใชง้าน(35) 
 ความสามารถในการปิดผนึกของเอม็ทเีอ จากการศกึษาของ Lee และคณะในปี 1993(2) ดู
การแทรกซมึของสยีอ้ม (dry penetration) พบว่าเมื่อใช้เอ็มทเีอในการปิดรอยทะลุของรากฟนัจะมี
ความแนบสนิทมากกว่าไออารเ์อม็ (IRM) และอะมลักมั (amalgam) สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ 
Nakata และคณะในปี 1998(36) ที่ใช้แบบจ าลองการรัว่ซมึของเชื้อ Fusobacterium necleatum วดั
การรัว่ซมึของเอม็ทเีอและอะมลักมั นอกจากนัน้แลว้ในการศกึษาของ Kaya และคณะ ในปี 2011(37) 
ได้เปรยีบเทยีบการรัว่ซมึเมื่อใช้เอ็มทเีอและคแีทคโมลาร์อีซี่มกิซ์ (Ketacᵀᴹ molar easymix) เป็น
วสัดุปิดรอยทะลุในบรเิวณง่ามฟนัโดยดูการแทรกซมึของสยีอ้มพบว่าเอ็มทเีอมกีารรัว่ซมึน้อยกว่า
อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิดงันัน้เอม็ทเีอจงึเป็นวสัดุทีม่คีวามสามารถในการปิดผนึกทีด่ ีในการศกึษา
ของ Shahi และคณะในปี 2009(38) ได้เปรยีบเทยีบความสามารถในการปิดผนึกของเอ็มทเีอและ
พอรต์แลนดซ์เีมนต์โดยใชแ้บบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนีพบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนั นอกจากนัน้
แลว้เมื่อเปรยีบเทยีบความสามารถในการปิดผนึกระหว่างเอม็ทเีอสเีทาและเอ็มทเีอสขีาวแลว้พบว่า
สามารถป้องกันการรัว่ซึมได้ไม่แตกต่างกัน(39, 40) อีกทัง้เอ็มทีเอยงัมคีวามแนบสนิท (marginal 
adaptation) ที่ดี  โดยพบว่ า เอ็มทีเ อมีความแนบสนิทดีกว่ าอะมัลกัม (41, 42), ซู เปอร์อีบีเอ 
(SuperEBA)(41) และพอรต์แลนดซ์เีมนต์(43)  
 ในด้านของความเข้ากนัได้ทางชวีภาพนัน้ เอ็มทเีอมคีวามสามารถในการเข้ากันได้กับ
เนื้อเยื่อ(33) จากการศกึษาทางจุลชวีวทิยาของ Pitt ford และคณะในปี 1995(3) พบว่าการใชเ้อม็ทเีอ
เป็นวสัดุปิดรอยทะลุจะท าให้เกดิการสรา้งเคลอืบรากฟนัรอบวสัดุถงึแมว้่าจะมกีารเกนิออกไปของ
วสัดุ อกีทัง้ไมพ่บการอกัเสบของเนื้อเยือ่ในกลุ่มทีไ่ดร้บัการซ่อมรอยทะลุทนัทดีว้ยเอม็ทเีอ 
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 ส าหรบัคุณสมบตัใินดา้นการทนแรงผลกั วสัดุทีใ่ชซ้่อมรอยทะลุบรเิวณงา่มรากฟนัควรทน
ต่อแรงผลกัไดด้(ี35) และหากมกีารเคลื่อนทีเ่มื่อได้รบัแรงแลว้ควรกลบัมายดึตดิกบัเน้ือฟนัอกีครัง้ได(้44) 
เพื่อป้องกนัการเคลื่อนทีห่รอืหลุดของวสัดุเมื่อไดร้บัแรงจากการใชง้าน อกีทัง้ความแขง็แรงพนัธะใน
การยดึตดิระหว่างวสัดุกบัเน้ือฟนัยงัเป็นปจัจยัส าคญัทีส่่งผลใหว้สัดุมกีารปิดผนึกทีด่อีกีดว้ย(45) จาก
การศกึษาในอดตีพบว่าเอม็ทเีอสามารถทนต่อแรงผลกัไดด้เีมื่อเวลาผ่านไป (44, 46, 47) ในช่วงเวลา 72 
ชัว่โมงแรกหลงัจากการอุด เอม็ทเีอจะมคีวามทนต่อแรงผลกัเพิม่ขึน้อย่างมาก(46) แต่หากไดร้บัแรงที่
ท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องวสัดุในช่วง 24 ชัว่โมงแรกหลงัการอุดแลว้จะพบว่าเมื่อเวลาผ่านไปเอม็ที
เอจะมคีวามสามารถในการทนต่อแรงผลกัน้อยกว่าเอม็ทเีอกลุ่มทีไ่ม่ไดร้บัแรงในช่วง 72 ชัว่โมงแรก 
ดงันัน้จงึแนะน าใหบู้รณะถาวรภายหลงัจากการอุดปิดรอยทะลุในบรเิวณง่ามรากฟนัเป็นเวลาอย่าง
น้อย 72 ชัว่โมง(47) ความชืน้มสี่วนส าคญัทีท่ าใหเ้อม็ทเีอสามารถทนแรงผลกัไดม้ากขึน้ (46) แต่หากมี
การปนเป้ือนของเลอืดแลว้จะท าความสามารถในการทนแรงผลกัของวสัดุลดลง (44) แต่อย่างไรกต็าม
ในการศกึษาของ Ertas และคณะในปี 2006(48) พบว่าความทนต่อแรงผลกัของเอม็ทเีอต่างบรษิทักนั
จะมคี่าต่างกนั 
 
โมโนแคลเซียมซิลิเกต (Monocalcium silicate, CaSiO3), วอลลาสโตไนท ์(Wollastonite) 
 ในปี 1969 ได้มกีารศึกษาเกี่ยวกบัวสัดุชวีกัมมนัต์ (bioactive material) ซึ่งสามารถเกิด
การเชื่อมประสานกัน (bond) ระหว่างวสัดุกับเนื้อเยื่อได้ โดยเป็นผลมาจากการตอบสนองทาง
ชวีวทิยาระหว่างเนื้อเยือ่ทีอ่ยูล่อ้มรอบกบัผวิสมัผสัของวสัดุนัน้ เกดิเป็นพืน้ผวิทีม่กีารตกตะกอนแร่ธาตุ 
(mineralizing interface) ท าให้มีสภาพแวดล้อมที่ เหมาะสมในการเจริญเติบโตกระดูกได้  
ตวัอย่างเช่น ไบโอกลาส (bioglass), ไฮดรอกซอีะพาไทต์, แคลเซยีมฟอสเฟตเซรามกิ (calcium 
phosphate ceramic) และอะพาไทต์วอลลาสโตไนท์กลาสเซรามิก (apatite/wollastonite glass 
ceramic) เป็นต้น ปจัจุบนัวสัดุดงักล่าวได้มกีารน ามาใช้ทางการแพทย ์เช่น การปลูกกระดูก, การ
ซ่อมแซมในส่วนหูชัน้กลาง, ทดแทนกระดูกสนัหลงัและกระดูกเชงิกราน(49, 50) นอกจากนัน้ยงัมกีาร
น ามาใช้ในทางทนัตกรรม เช่น การปลูกกระดูก, เคลอืบผวิรากเทยีม, น ามาเป็นส่วนประกอบหนึ่ง
ของวสัดุแกน (scaffold) หรอืน ามาใชร้กัษาอาการเสยีวฟนั(51-53) 
 โมโนแคลเซยีมซลิเิกตหรอืวอลลาสโตไนท์เป็นหนึ่งในวสัดุชวีกมัมนัต์ (12) ซึ่งสามารถพบ
ได้ในธรรมชาตหิรอืสงัเคราะห์ขึน้ (54) จากการศกึษาของ Siriphannon และคณะในปี 1999(17) 
พบว่าเมื่อแช่โมโนแคลเซยีมซลิเิกตในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายจะพบการสรา้งผลกึ    
ไฮดรอกซอีะพาไทต์ และสามารถสรา้งผลกึไฮดรอกซอีะพาไทต์ได้รวดเรว็กว่าแก้วที่มคีวามเข้า
กนัได้ทางชวีภาพ (biocompatibility glass) และกลาสเซรามกิ (glass-ceramic) ชนิดอื่นเนื่องจาก
มกีารละลายตวัที่เรว็ (16) อกีทัง้ในการศกึษาของ Siriphannon และคณะในปี 2002(55) พบว่าโมโน
แคลเซยีมซลิเิกตที่สงัเคราะห์ขึน้ด้วยวธิตีกตะกอนร่วม (co-precipitation) ด้วยอุณหภูมทิี่แตกต่างกนั
จะแบ่งออกเป็น 3 วฏัภาคคอื วฏัภาคอสณัฐาน (amorphous phase, Amorphous CaSiO3), วฏัภาค
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อุณหภูมิต ่ า (low temperature phase, β-CaSiO3) และวัฏภาคอุณหภูมิสูง  (high temperature 
phase, α- CaSiO3)  ในวฏัภาคทีแ่ตกต่างกนัจะมลีกัษณะโครงสรา้งและพืน้ผวิแตกต่างกนัและยงัมี
ผลต่อลกัษณะการสรา้งรวมไปถงึโครงสรา้งและขนาดโมเลกุลของไฮดรอกซอีะพาไทต์ทีเ่กดิขึ้นบน
พื้นผวิวสัดุอกีด้วย โดยโมโนแคลเซยีมซลิเิกตวฏัภาคอสณัฐานจะเกดิไฮดรอกซอีะพาไทต์เรว็ทีสุ่ด
เมื่อแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายโดยลกัษณะที่พบจะมอีนุภาคกลมขนาดเลก็รวมตวัเป็น
กลุ่ม ลกัษณะเป็นชัน้ที่มรีูพรุนและเรยีงตวัแบบหลวมๆ แต่ส าหรบัโมโนแคลเซยีมซลิเิกตวฏัภาค
อุณหภูมติ ่าและโมโนแคลเซยีมซลิเิกตวฏัภาคอุณหภูมสิูงจะพบว่าชัน้ไฮดรอกซอีะพาไทต์จะมกีาร
รวมตวักนัเป็นกลุ่มของอนุภาคกลมขนาดใหญ่ 
 จากการศกึษาของ Liu และคณะ(13-15) พบว่าเมือ่เคลอืบวอลลาสโตไนทบ์นพืน้ผวิของโลหะ
ผสมไทเทเนียม (titanium alloy) และแช่สารละลายจ าลองสภาวะร่างกาย จะพบการสรา้งไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ที่ประกอบด้วยคาร์บอเนต (carbonate-containing hydroxyapatite; CHA) บนพื้นผิว 
และภายใต้ชัน้ของไฮดรอกซอีะพาไทต์ทีป่ระกอบดว้ยคารบ์อเนตนัน้จะพบชัน้ทีป่ระกอบดว้ยซลิกิา  
(silica-rich layer) ซึ่งกลไกในการสรา้งอะพาไทต์เกดิจากการแลกเปลีย่นประจุระหว่างประจุไฮโดร
เนียม (2H3O+) ในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายกบัประจุของแคลเซยีม (Ca2+) ในวอลลาสโตไนท ์
ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Siyu Ni และ Jiang Chang ในปี 2009(16) ทีพ่บว่าแคลเซยีมซลิเิกต
เซรามกิ (calcium silicate ceramic) สามารถสรา้งชัน้อะพาไทต์ไดอ้ย่างรวดเรว็เมื่อแช่ในสารละลาย
จ าลองสภาวะรา่งกาย นอกจากนัน้แลว้ในการศกึษาของ De Aza P.N. และคณะในปี 1998(18) พบว่า
เมื่อแช่ซูโดวอลลาสโตไนท์ (pseudowollastonite) ในน ้าลายพาโรติดของมนุษย์ (human parotid 
saliva) พบว่าเกิดการสร้างไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่พื้นผิวของวัสดุได้เช่นเดียวกันกับการแช่ใน
สารละลายจ าลองสภาวะร่างกาย การเกดิไฮดรอกซอีะพาไทต์ทีป่ระกอบดว้ยคารบ์อเนตบนวสัดุนัน้
จะส่งเสรมิใหเ้กดิการยดึตดิระหว่างเนื้อเยือ่และวสัดุได้(12)  
 ในด้านความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) ของสารแคลเซียมซิลิเกตจาก
การศกึษาของ Ni และ Chang ในปี 2009(16) พบว่าแคลเซยีมซลิเิกตสามารถปล่อยประจุท าใหเ้กดิ
การส่งเสริมการแบ่งตัวของเซลล์คล้ายเซลล์สร้างเน้ือฟนั (odontoblast-like cell) ได้ และจาก
การศกึษาของ Lin ในปี 2005(56) พบว่าโมโนแคลเซยีมซลิเิกตเซรามกิ (CaSiO3  ceramic) สามารถ
รองรบัการยดึติดและการแบ่งตวัของเซลล์ต้นก าเนิดไขกระดูก (bone marrow mesenchymal stem 
cell) ได ้ซึง่แสดงว่ามคีวามเขา้กนัไดด้กีบัเนื้อเยือ่ 
 แต่อย่างไรกต็ามวอลลาสโตไนทเ์ป็นวสัดุทีม่คีวามเปราะ (19-21) แต่เนื่องจากมคีุณสมบตัทิีด่ ี
คอืมคีวามเขา้กนัไดท้างชวีภาพกบัเนื้อเยื่ออกีทัง้ยงัเป็นวสัดุชวีกมัมนัต์ดงัที่กล่าวมาขา้งต้น ดงันัน้
การน า วอลลาสโตไนท์มาผสมกับสารอื่นเพื่อพัฒนาวสัดุทางทันตกรรมจงึเป็นที่น่าสนใจ จาก
การศกึษาของ Pattanayak ในปี 2007(57) ไดน้ าอะพาไทต์และวอลลาสโตไนท์มาผสมกบัพอลเิมทลิ
เมทาครเิลต (polymethyl methacrylate; PMMA) พบว่าสามารถสรา้งไฮดรอกซอีะพาไทต์ได ้อกีทัง้ 
Monvisade และคณะในปี 2007(58) พบว่าเมื่อผสมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตกบัพอลเิมทลิเมทาครเิลต
พบว่าจะมคี่าความทนแรงอดั (compressive strengths) ทีส่งูขึน้ได ้
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กลาสไอโอโนเมอรซี์เมนต ์(Glass ionomer cement; GIC) 
 กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์เป็นวสัดุอุดทีส่ามารถปลดปล่อยฟลูออไรดไ์ด ้ถูกพฒันาขึน้โดย 
Wilson และ Kent และวางขายในท้องตลาดในปี 1972 ในชื่อ Alumino – Silicate Polyacrylic acid 
(ASAP)(22, 23) กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์เป็นวสัดุทีเ่กดิจากการรวมตวักนัของส่วนผงทีเ่ป็นผลกึแกว้
แคลเซยีมหรอืสตอนเซยีมอะลูมโินฟลอูอโรซลิเิกต (aluminofluorosilicate glass) และส่วนของเหลว
ที่เป็นพอลเิมอร ์(polymer)  ที่ประกอบด้วยกรดพอลคิารบ์อกซลิกิ (polycarboxylic acid) และกรด
ทารท์ารกิ (tartaric acid)(59)  

ในการเกดิปฏกิริยิาการแขง็ตวัของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์เป็นปฏกิริยิากรดเบส (acid-
base reaction) โดยกรดทีอ่ยูใ่นส่วนของเหลวจะละลายผลกึแกว้ไอโอโนเมอร ์ (ionomer glass) เพื่อ
สรา้งเป็นซเีมนต์ทีม่คีวามแขง็ (solid cement) ขัน้ตอนของการเกดิปฏกิริยิาเริม่จากกการทีก่รดเขา้
ท าปฏกิริยิากบัโครงข่ายแก้ว (glass network) ทีพ่ืน้ผวิรอบนอก ท าใหม้กีารปลดปล่อยสารทีม่ปีระจุ
บวกซึง่ส่วนใหญ่คอือะลูมเินียมไอออน (Al3+) และแคลเซยีมไอออน (Ca2+)หรอืสตอนเซยีมไออน (Sr+) 
ซึ่งสารประจุบวกดงักล่าวจะไปรวมตวักบัสายของกรด (polyacid chains) เกดิเป็นสายของเกลอื (salt 
bridge) ท าให้สร้างเป็นซิลิกาไฮโดรเจล (silica hydrogel) การสร้างแคลเซียมพอลิอะคลิโนเลท 
(calcium polyacrynolate) จะเกิดได้เร็วกว่าอะลูมิเนียมอะคลิโนเลท (aluminum polyarynolate)    
ดงัภาพประกอบ 2 ซึ่งการเกดิปฏกิริยิาดงักล่าวจะเกดิเฉพาะบรเิวณพืน้ผวิของผลกึแก้ว ในขณะที่
บรเิวณแกนกลางของแก้วนัน้จะไม่เกดิปฏกิริยิา ดงันัน้ในบรเิวณแกนกลางจะท าหน้าที่เป็นตวัเตมิ 
(filler) ในเมทรกิช ์(matrix) และชัน้ของซลิกิาเจล (silica gel) จะอยู่ระหว่างอนุภาคของแก้วกบัเมท
รกิชเ์มือ่เกดิการแขง็ตวัของวสัดุ(22) หลงัจากเกดิการแขง็ตวัแลว้ปฏกิริยิายงัคงด าเนินต่อไป ค่าความ
แขง็แรงพนัธะและความแขง็แรงของวสัดุจะเพิม่ขึน้(53)  

 
ภาพประกอบ 2 แสดงขัน้ตอนในการเกดิปฏกิริยิากรด-เบสของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์(22) 
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 ในปจัจุบนักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ได้ถูกพฒันามาอย่างต่อเน่ือง ส าหรบักลาสไอโอโน
เมอรซ์เีมนตก์ลุ่มแรก คอื Alumino – Silicate Polyacrylic acid I (ASAP I) มขีอ้ดอ้ยคอืมกีารแขง็ตวั
ชา้, ไวต่อความชืน้ขณะทีเ่กดิการแขง็ตวัและทบึแสงมาก และถูกพฒันาต่อมาเป็น ASAP II, ASAP 
III และ ASAP VI ตามล าดบั โดยมกีารเปลีย่นแปลงในส่วนของเหลวเพื่อปรบัปรงุคุณสมบตัขิองวสัดุ
และใช้งานง่ายขึ้น ส าหรบักลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เสริมแรง (reinforced glass ionomer 
cement) ได้เตมิสารบางชนิด เช่น เส้นใย (fiber) หรอืโลหะในส่วนผงเพื่อเพิม่ความแขง็แรงให้กบั
วสัดุ ในส่วนกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดดัแปลงด้วยเรซิ่น (resin modified  glass ionomer; 
RMGI) นัน้ไดม้กีารเตมิเรซิน่ลงไปในส่วนของเหลว เช่น ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (hydroxyethyl 
methacrylate; HEMA), บสิจเีอ็มเอ (bisphenol A-glycidyl methacrylate; Bis-GMA)  เพื่อปรบัปรุง
คุณสมบตัดิา้นการไวต่อความชื้นและการเกดิปฏกิริยิาการแขง็ตวั รวมทัง้เพื่อปรบัปรุงระยะเวลาใน
การท างาน มคีวามแนบสนิทการยดึตดิทีด่แีละมคีวามแขง็แรง แต่อย่างไรกต็ามขอ้ดอ้ยของกลาสไอ
โอโนเมอรซ์เีมนตช์นิดดดัแปลงดว้ยเรซิน่คอืการหดตวัเมือ่เกดิการแขง็ตวั(23)  
 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดหนืดสูง (highly viscous conventional glass ionomer 
cement) เป็นวัสดุที่ถูกพัฒนาต่อมา โดยจะใช้งานง่ายขึ้น, แข็งตัวไว, ลดการไวต่อความชื้น 
(moisture sensitivity) ในช่วงแรกและลดการละลายตวัของวสัดุอุด และมกีารเตมิกรดพอลอิะครลิกิ 
(polyacrylic acid) เข้าไปในส่วนผงและลดขนาดส่วนผงให้มีความละเอียดมากขึ้น  ตัวอย่าง
ผลติภณัฑเ์ช่น KetacTM molar (3M ESPE) หรอื Fuji IX GC®(23) ส าหรบั KetacTM molar easymix 
(3M ESPE) นัน้ถูกพฒันาต่อมา ซึง่ KetacTM molar easymix จะมคีวามสามารถในการทนแรงอดัได้
ด ีอกีทัง้มกีารละลายตวัต ่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตแ์บบดัง้เดมิชนิดอื่น(24) 
 กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์เป็นวสัดุอุดที่มขีอ้ดีคอืมคีวามสวยงาม, มคีวามสามารถในการ
ป้องกนัฟนัผุเน่ืองจากมสี่วนประกอบของฟลูออไรด์จงึท าใหเ้หมาะส าหรบังานทนัตกรรมบูรณะ อกี
ทัง้ยงัมคีวามสามารถในการยดึตดิกบัเน้ือฟนั ส าหรบัความสามารถในการยดึตดิของกลาสไอโอโน
เมอร์ซเีมนต์กับเน้ือฟนัและเคลือบฟนัเกิดจากพนัธะทางเคมี(22) โดยเมื่อวางกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ที่ผสมเสร็จใหม่บนเน้ือฟนัหรอืเคลือบฟนั ฟอสเฟตไอออนที่เป็นประจุลบและแคลเซียม
ไอออนทีเ่ป็นประจุบวกจากไฮดรอกซอีะพาไทตจ์ะถูกดดูซมึเขา้ไปยงัซเีมนต์ทีย่งัไม่แขง็ตวั เกดิเป็น
ชัน้ระหว่างกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์และไฮดรอกซอีะพาไทต์ เรยีกว่า ชัน้แลกเปลี่ยนประจุ (ion-
exchange layer) ซึง่จะประกอบดว้ยประจุของแคลเซยีมและฟอสเฟตจากไฮดรอกซอีะพาไทต์ และ
ประจุอะลูมเินียม, ซลิกิา, ฟลูออไรด์และแคลเซยีม และ/หรอืสตรอนเซยีมจากกลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ ส าหรบักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ชนิดดดัแปลงด้วยเรซิน่นัน้ในบางการศกึษายงัพบว่ามเีร
ซิน่ยืน่เขา้ไปในท่อเน้ือฟนัอกีดว้ย (resin tag)(60)  
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 ส าหรบัคุณสมบตัใินด้านความเขา้กนัได้กบัเนื้อเยื่อพบว่ามคีวามเป็นพษิต ่า (22) โดยจะมี
ความเป็นพษิต่อเซลลส์งูในช่วงแรกและลดลงเมือ่เวลาผ่านไป(61) จากการศกึษาของ Costa และคณะ
ในปี 2003(62) พบว่า Fuji IX GC®และ KetacTM molar มคีวามเป็นพษิต่อเซลล์น้อยที่สุด และกลาส
ไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ชนิดดดัแปลงดว้ยเรซิน่ (vitremer และ vitribond) มคีวามเป็นพษิต่อเซลล์มาก
ทีสุ่ด ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Oliva และคณะในปี 1996(63) พบว่ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์
ชนิดดดัแปลงดว้ยเรซิน่มคีวามเป็นพษิต่อเซลลก์ระดกูของมนุษยม์ากกว่ากลาสไอโอโนเมอรช์นิดอื่น 
เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตช์นิดดดัแปลงดว้ยเรซิน่ประกอบดว้ยไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต
และกรดที่ไม่สามารถระบุชนิดได้ แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาของ Vajrabhaya และคณะในปี 
2006(64) ซึ่งเปรยีบเทยีบความเป็นพษิต่อเซลล์ของเอ็นยดึปรทินัต์ (periodontal ligament) พบว่า 
KetacTM molar มคีวามเป็นพษิมากกว่าเอม็ทเีอ  
 ปจัจุบนัไดม้กีารพฒันาวสัดุโดยไดน้ ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์มาผสมกบัวสัดุชวีกมัมนัต์ 
จากการศกึษาของ Choi และคณะในปี 2008(65) พบว่าเมื่อน ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตผ์สมกบัวสัดุ
ชีวกัมมนัต์ร้อยละ 30 แช่ลงในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกาย พบว่าเกิดชัน้อะพาไทต์ที่มกีาร
ตกตะกอนแร่ธาตุของกระดูก (bone-mineral apatite layer) ทีผ่วิหน้าของวสัดุ อกีทัง้จากการศกึษา
ของ Yli-Urpo และคณะ ในปี 2005(66) ไดน้ ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตผ์สมกบัผลกึแกว้ไบโอแอคทพี 
(bioactive glass, BAG) รอ้ยละ 10 และรอ้ยละ 30 พบว่าวสัดุมคีุณสมบตัเิชงิกล คอื ค่าความแขง็
กด (compressive strength) และค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ลดลง 
เนื่องจากอนุภาคของผลกึแก้วไบโอแอคทพี อาจท าให้เมทรกิช์ของกลาสไอโอโนเมอรย์ดึเกาะกนั
แบบหลวมๆ  นอกจากนัน้ในการศกึษาของ Malarvizhi และคณะในปี 2014(67) ทีไ่ดน้ ากลาสไอโอโน
เมอรซ์เีมนต์ผสมกบัผลกึแก้วไบโอแอคทพีรอ้ยละ 30  และกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ผสมกบัผลกึ
แก้วไบโอแอคทพี-ไฮดรอกซอีะพาไทต์รอ้ยละ 30  (bioactive glass-hydroxyapatite) มาใช้ในการ
อุดยอ้นปลายรากและวดัความสามารถในการปิดผนึกพบว่ามคีวามสามารถในการปิดผนึกเท่ากบั
เอม็ทเีอ 
 จากการศกึษาของ Sangsawatpong และคณะในปี 2013(21) พบว่าเมื่อผสมกลาสไอโอโน
เมอรซ์เีมนต์กบัโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50 โดยน ้าหนัก (อตัราส่วนของผลต่อน ้าเท่ากบั 2.73 
ต่อ 1 โดยน ้าหนัก) พบว่าเมือ่แช่ในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายทีเ่วลา 7 วนัจะเกดิผลกึลกัษณะ
คล้ายอะพาไทต์ (apatite-like crystal) คล้ายคลงึกบัเอ็มทเีอและเมื่อดูจาก x-ray fluorescence จะ
พบว่าทีเ่วลา 14 และ 28 วนัหลงัจากการแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายนัน้จะมอีตัราส่วนโม
ลารแ์คลเซยีมต่อฟอสเฟต (Ca/P molar ratio) ใกล้เคยีงกบัไฮดรอกซอีะพาไทต์ อกีทัง้เมื่อทดสอบ
ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพกบัเนื้อเยือ่ดว้ยเซลลไ์ฟโบรบลาสต ์(fibroblast) จากเอน็ยดึปรทินัตพ์บว่า
มคีวามเขา้กนัไดท้างชวีภาพกบัเนื้อเยื่อทีด่กีว่ากลาสไอโอโนเมอรเ์นื่องจากโมโนแคลเซยีมซลิเิกตที่
ใส่ลงไปจะไปปรบัความเป็นกรดที่เกิดจากกลาสไอโอโนเมอร์ นอกจากนัน้แล้วการศึกษาของ 
Pothiraksanont และคณะในปี 2013(25) ยงัพบว่ากลาสไอโอโนเมอร์ผสมโมโนแคลเซียมซลิิเกตมี
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ระยะเวลาในการแขง็ตวัน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเอ็มทเีอ โดยกลาสไอโอโนเมอร์ที่ผสมโมโน
แคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50  จะมรีะยะเวลาในการแขง็ตวัเริม่ตน้ (initial setting time) เฉลีย่เท่ากบั 8 
นาท ี45 วนิาท ีและระยะเวลาในการแขง็ตวัสุดท้าย (final setting time) เฉลี่ยเท่ากบั 12 นาท ี52 
วนิาท ีซึง่เอม็ทเีอมคี่าเท่ากบั 64 นาท ีและ 121 นาท ี30 วนิาทตีามล าดบั ดงันัน้จากขอ้ดดีงักล่าวจงึ
มคีวามเป็นไปได้ที่จะน าโมโนแคลเซยีมซลิเิกตผสมกบักลาสไอโอโนเมอร์รอ้ยละ 50 มาใช้ในการ
ซ่อมรอยทะลุในบรเิวณรากฟนัแทนการใชเ้อม็ทเีอทีม่ขีอ้ดอ้ยคอืระยะเวลาในการแขง็ตวันานและใช้
งานยาก(10) อกีทัง้การศกึษาของ Hovichitr และคณะ ในปี 2014(26) พบว่าในการทดสอบความแนบ
สนิทกบัผนังคลองรากฟนัและความสามารถในการต้านทานเชื้อแบคทเีรยี Enterococcus feacalis 
ของกลาสไอโอโนเมอรผ์สมโมโนแคลเซียมซลิเิกตรอ้ยละ 50 (อตัราส่วนผงต่อน ้า 3:1 โดยน ้าหนัก), 
กลาสไอโอโนเมอรผ์สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 30 และเอม็ทเีอ พบว่าเอม็ทเีอและกลาสไอโอ
โนเมอรผ์สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 30 มคีวามสามารถในการปิดผนึกและความแนบสนิทที่
ดกีว่ากลาสไอโอโนเมอรผ์สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50 เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรผ์สมโมโน
แคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50 มคีวามขน้หนืดมาก และเมือ่แช่วสัดุทัง้สองกลุ่มเป็นเวลา 14 วนัพบว่ามี
ระยะห่างระหว่างวสัดุกบัผนังคลองรากฟนัมแีนวโน้มลดลง ดงันัน้หากมปีรบัปรุงลกัษณะของวสัดุ
โดยการปรบัปรุงอตัราส่วนของผงต่อน ้าแลว้ อาจจะท าใหว้สัดุมกีารไหลแผ่ทีด่ขี ึน้เป็นผลให้มคีวาม
แนบสนิททีด่ไีด ้
 
การทดสอบความสามารถในการปิดผนึกของวสัด ุ
 จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้จะพบว่าความส าเรจ็ของการรกัษารอยทะลุทีบ่รเิวณรากฟนัขึน้อยู่กบั
การป้องกนัการตดิเชื้อในบรเิวณที่มรีอยทะลุ ซึ่งท าการรกัษาโดยปิดผนึกในบรเิวณที่เกดิรอยทะลุ
ด้วยวสัดุที่มคีวามแนบสนิทที่ดรีะหว่างเน้ือฟนักับวสัดุ ป้องกันการรัว่ซึมของเชื้อแบคทีเรยีที่จะ
น าไปสู่การตดิเชือ้ได้(34) การศกึษาการรัว่ซมึของวสัดุมอียู่ดว้ยกนัหลายวธิ ีเช่น ดูความสามารถใน
การแทรกซมึของสยีอ้ม (dry penetration), การประเมนิการซมึผ่านของของเหลว (fluid infiltration) 
หรอืการดูความสามารถในการรัว่ซมึของสารต่างๆเช่น โปรตนี, กลูโคสหรอืแบคทเีรยี ซึ่งแต่ละวธิี
การศกึษานัน้มวีธิกีารและขอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนัไป 
 แบบจ าลองการรัว่ซึมของสีย้อม (dry Leakage model) 
  การศกึษาการรัว่ซมึโดยใช้สยีอ้มนัน้เป็นวธิทีี่ไดร้บัความนิยมเนื่องจากท าได้ง่ายและ
ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่ยุ่งยากในการศกึษา (40) สยี้อมที่นิยมน ามาใช้คอืเมทลินีบลู (methylene blue), 
ฟูชชิน (fushsin), โรดามีนบี (rhodamine B), หมึกอินเดีย (India ink), ซิลเวอร์ไนเตรต (silver 
nitrate) และ หมกึพลีกิาน (pelikan ink)(33) โดยดกูารแทรกซมึของสยีอ้มเขา้ไปในช่องว่างหรอืรูพรุน
ต่างๆและน ามาผ่าแยกเพื่อประเมนิความลกึในการแทรกซมึของสยีอ้ม (dry penetration) ซึง่ขอ้มลูที่
ได้จะเป็นข้อมูลเชิงกึ่งปรมิาณ (semi-quantitative)(68) วิธีดงักล่าวมขี้อด้อยคือสามารถดูได้เพยีง
ระนาบเดยีวโดยไม่ไดดู้การรัว่ซมึทัง้หมด อกีทัง้ในการสุ่มตดันัน้ท าใหอ้าจไม่พบต าแหน่งของสยีอ้ม
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ที่ลึกที่สุด(69) ส าหรบัในการศึกษาเชิงปริมาณนัน้สามารถท าได้โดยการท าการสกัดสีย้อม (dye 
extraction) โดยการละลายสยี้อมที่อยู่ในชิ้นงานและน ามาวดัค่าการดูดกลนืแสง (optical density, 
OD) ดว้ยเครื่องวดัการดูดกลนืแสง (spectrophotometer)(68) ซึง่มคีวามน่าเชื่อถอืมากกว่าเนื่องจาก
สามารถวดัปรมิาณสยีอ้มทัง้หมดทีอ่ยู่ในชิน้งานได้(40)  จากการศกึษาของ Camps และ Pashley ใน
ปี 2003(69) พบว่าการวดัผลด้วยวธิกีารสกดัสยีอ้มออกมานัน้ให้ผลไม่แตกต่างกบัการศกึษาโดยใช้
การประเมนิการซึมผ่านของของเหลว แต่หากใช้วิธีการวดัระยะทางที่แทรกซึมของสีย้อม (dry 
penetration) จะใหผ้ลการศกึษาทีไ่มส่อดคลอ้งกบัวธิอีื่น  
  แต่เนื่องจากโมเลกุลของสยีอ้มมขีนาดเลก็ซึ่งสามารถแทรกซมึเข้าไปได้ในบรเิวณที่
โปรตนีกบัแบคทเีรยีไม่สามารถเขา้ถงึ ท าให้แนวโน้มของผลการทดลองที่ได้จงึมคี่ามากเกนิความ
เป็นจรงิ(70) อกีทัง้ในการศกึษาท าในระบบที่คงที่ (static) ที่แตกต่างจากในเน้ือเยือ้รอบรากฟนั(40) 
รวมไปถึงปจัจยับางอย่างนัน้มผีลต่อการแทรกซึมของสยี้อม เช่น ค่าความเป็นกรดเป็นด่างหรอื
ปฏกิริยิาทางเคมเีป็นต้น(71) และเอ็มทเีอมผีลท าให้สขีองเมทลินีบลูจางลงได้ (decoloration)(72) ซึ่ง
ปจัจยัดงักล่าวอาจส่งผลต่อการแปรผลการศกึษา 
 การประเมินการซึมผา่นของของเหลว  
  การประเมนิความสามารถในการปิดผนึกโดยการใช้การประเมนิการซึมผ่านของ
ของเหลวถูกศกึษาครัง้แรกโดย Derkson และคณะในปี 1986(73)ซึง่น ามาใชใ้นการวดัความสามารถ
ในการซมึผ่านของเน้ือฟนั ต่อมาในปี 2002 Weldon และคณะ(74)ได้ใช้แบบจ าลองการประเมนิการ
ซมึผ่านของของเหลวศกึษาการรัว่ซมึของเอม็ทเีอและซุปเปอรอ์บีเีอเมื่อใชเ้ป็นวสัดุซ่อมรอยทะลุใน
บรเิวณง่ามรากฟนั โดยปลายดา้นหน่ึงจะถูกใหแ้รงดนั ส าหรบัปลายอกีดา้นจะมชีิน้งานอยู่ซึง่จะถูก
เปิดว่าง ดงันัน้เมื่อใหแ้รงดนัน ้าและอากาศจะเกดิการแทนทีภ่ายในช่องว่างหรอืรพูรุนภายในชิน้งาน 
บนัทกึผลโดยวดัอตัราเรว็ในการเคลื่อนที่ของฟองอากาศภายในสารละลายที่อยู่ในท่อ ซึ่งวธิกีาร
ดงักล่าวมขีอ้ดคีอืมคีวามไว (sensitivity) และชิน้งานไม่ถูกท าลายท าใหส้ามารถท าซ ้าได ้และท าให้
ไดข้อ้มลูในเชงิปรมิาณ(68, 73, 74)  
  แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลองนี้ย ังไม่มีการก าหนดมาตรฐานในการทดลอง เช่น 
ระยะเวลาในการศึกษา, ปริมาณแรงดัน, เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ, เส้นผ่านศูนย์กลางของ
ฟองอากาศและขนาดของฟองอากาศภายในท่อ เป็นตน้ ซึง่ปจัจยัดงักล่าวนัน้มผีลต่อผลการศกึษา(75) 
 แบบจ าลองการรัว่ซึมของกลโูคส (glucose leakage model) 
  จากการศกึษาของ Xu และคณะในปี 2005(75) ใชแ้บบจ าลองนี้ในการศกึษาการรัว่ซมึ
ของการอุดคลองรากฟนัด้วย sealer 3 ชนิด เนื่องจากกลูโคสมขีนาดโมเลกุลขนาดเล็ก (น ้าหนัก
โมเลกุลเท่ากบั 180 Da) และเป็นสารอาหารของแบคทเีรยี ซึ่งหากมกีารแทรกซมึของกลูโคสจาก
ภายในช่องปากไดแ้สดงว่าแบคทเีรยีทีห่ลงเหลอือยู่กส็ามารถเจรญิเตบิโตและเพิม่จ านวนจนน าไปสู่
การอกัเสบทีบ่รเิวณรอบปลายรากฟนัไดเ้ช่นเดยีวกนั ดงันัน้จงึมคีวามสมัพนัธก์บัทางคลนิิกมากกว่า
การใชส้ารชนิดอื่นเป็นตวัทดสอบ การวดัความเขม้ขน้ของกลโูคสนัน้จะใชก้ลโูคสออกซเิดส (glucose 
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oxidase) ท าให้เกิดไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ดงัสมการที่ 3 และเมื่อมเีพอร์
ออกซเิดส (peroxidase) แลว้ chromogenic oxygen acceptor (4-aminoantipyrine และ phenol) จะ
เกดิปฏกิริยิาขึน้เป็นสารสแีดง ดงัสมการที ่4  ซึง่ปรมิาณสทีีเ่กดิขึน้จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบักลูโคส
ที่อยู่ในสารละลายและวัดการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณได้โดยใช้เครื่องวัดการดูดกลืนแสง  ซึ่ง
แบบจ าลองนี้จะวดัค่าการรัว่ซมึแบบต่อเนื่องได้ตลอดการทดลอง  
 

Glucose+H2O+ O2
Glucose oxidase
→       Gluconic acid+H2O2 (3) 

H2O2+4-Aminoantipyrine+Phenol 
Peroxidase
→     Oxidized chromogen+ H2O (4) 

 
  เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาในการทดลองโดยใช้การประเมินการซึมผ่านของ
ของเหลวและแบบจ าลองการรัว่ซมึของกลูโคสแลว้พบว่าใหผ้ลไมแ่ตกต่างกนั(76, 77) แต่อยา่งไรกต็าม
จากการศกึษาของ Shemesh และคณะในปี 2008(78) พบว่ากลูโคสที่อยู่ในสารละลายทีม่สีภาวะเป็น
เบสจะเกดิปฏกิริยิาอยา่งชา้ๆกบัออกซเิจน สรา้งเป็นกรดกลโูคนิก (gluconic acid)  ท าใหว้ดัปรมิาณ
กลูโคสได้น้อยลง ซึ่งเอ็มทีเอสามารถปลดปล่อยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ ดังนัน้จึงไม่ควรใช้
แบบจ าลองการรัว่ซมึของกลูโคสในการศึกษาที่ใช้เอ็มทเีอเป็นสารทดลองเนื่องจากอาจเกดิความ
คลาดเคลื่อนของผลการทดลอง 
 แบบจ าลองการรัว่ซึมของโปรตีน (Protein leakage model) 
  ในการทดลองจะวดัการรัว่ซมึของวสัดุโดยการใชโ้บไวน์ซรี ัม่แอลบูมนิ (bovine serum 
albumin; BSA) เป็นตวัทดสอบ และตรวจสอบผลของการรัว่ซมึโดยใช ้Coomassie Brilliant Blue G 
reagent มาท าปฏกิิรยิา เมื่อมกีารจบัตวักนัเกิดเป็นสารประกอบเชงิซ้อน (dye-protein complex) 
แลว้จะพบการเปลีย่นสจีากสแีดงเป็นสฟ้ีา ซึง่ปฏกิริยิาดงักล่าวเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ใชเ้วลาประมาณ 
2 นาท ีและจะคงอยู่ได้นาน 1 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้ยเครื่องวดัการดูดกลนื
แสงทีค่วามยาวคลื่น 595 นาโนเมตรและน าไปค านวณจากค่ามาตรฐานเพื่อหาปรมิาณโปรตีนทีเ่กดิ
การรัว่ซมึ แต่อยา่งไรกต็ามปฏกิริยิาอาจถูกรบกวนดว้ยสารลดแรงตงึผวิได้(79) 
  ขอ้ดขีองแบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนีเนื่องจากขนาดโมเลกุลของโบไวน์ซรี ัม่แอลบู
มินมีขนาดเล็กกว่ าแบคทีเรียแ ต่ใกล้ เคียงกับขนาดโมเล กุลของไลโปโพลีแซคคาไรด์  
(lipopolysaccharide) จงึใกลเ้คยีงกบัสถานการณ์ทางคลนิิก  รวมถงึสามารถท าซ ้าไดแ้ละมคีวามไว
ในการทดสอบ ดงันัน้จงึเป็นวธิกีารทดสอบการรัว่ซมึทีน่่าเชื่อถอื(38, 71, 79, 80) 
 แบบจ าลองการรัว่ซึมของเช้ือแบคทีเรีย (bacterial leakage model) 
  เป็นการศกึษาการรัว่ซมึโดยใช้แบคทเีรยีเป็นตวัทดสอบ โดยดูการแทรกซมึของเชื้อ
แบคทเีรยีจากความขุ่นหรอืการเปลีย่นสขีองสารละลายทีอ่ยูใ่นภาชนะส่วนล่าง หลงัจากนัน้จะน าสาร
จากภาชนะส่วนล่างมาตรวจสอบชนิดของเชื้อที่พบด้วยการย้อมสแีกรม(36, 39) หรอืน ามาเพาะบน
อาหารเลี้ยงเชือ้(81) เพื่อยนืยนัชนิดของเชือ้ทีพ่บ บนัทกึผลการทดลองเป็นจ านวนวนัทีส่ารละลายใน
ภาชนะส่วนล่างเปลีย่นสหีรอืขุน่  
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  Bea และคณะในปี 1998(82)ไดท้ าการพฒันาแบบจ าลองในการทดสอบการรัว่ซมึของเชื้อ
กลุ่มทีไ่ม่ใชอ้อกซเิจน โดยภาชนะส่วนบนจะใส่อาหารเลีย้งเชือ้ทีม่เีชือ้แบคทเีรยีและภาชนะส่วนล่างจะ
เติมสาร bromocresol purple กับอาหารเลี้ยงเชื้อ ซึ่ง bromocresol purple สามารถเปลี่ยนสีได้เมื่อ
สารละลายมคีวามเป็นกรดมากขึน้ โดยทีค่่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.8 จะเป็นสมี่วงและเมือ่ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากบั 5.2 จะเป็นสเีหลอืง เมือ่ใช ้Fusobacterium nucleatum เป็นตวัทดสอบแลว้จะพบว่า
มกีารเปลีย่นสขีองสารละลายภายในภาชนะส่วนล่างใน 1 วนัหลงัจากการรัว่ซมึ  
  ชนิดของเชื้อที่ใช้นัน้แตกต่างกนัไปในแต่ละการศกึษา ส าหรบัการศกึษาการรัว่ซมึของ
วสัดุทีใ่ชใ้นการปิดรอยทะลุในบรเิวณง่ามรากฟนันัน้ ในการศกึษาของ Ferris และ Baumgartner ในปี 
2004(39) และการศกึษาของ Nakata และคณะในปี 1998(36) ไดศ้กึษาการรัว่ซมึของวสัดุที่ใช้ในการปิด
รอยทะลุทีง่่ามรากฟนัทีเ่วลา 60 วนั และ 45 วนัตามล าดบั โดยใชเ้ชือ้ Fusobacterium nucleatum เป็น
ตวัทดสอบ และในการศกึษาของ De-Deus และคณะ(70) ไดใ้ชน้ ้าลายมนุษยเ์นื่องจากมคีวามใกล้เคยีง
กบัสถานการณ์ในคลนิิก โดยดคูวามขุน่ทีเ่วลา 50 วนั นอกจากนัน้แลว้จากการศกึษาของ Lodiene และ
คณะในปี 2011(81) ได้ใช้ Enterococcus faecalis ในการศกึษาเนื่องจากเป็นแบคทเีรยีชนิดนี้มกัพบใน
ฟนักลุ่มทีล่ม้เหลวในการรกัษา ดกูารรัว่ซมึทีร่ะยะเวลา 50 วนัโดยดจูากความขุ่นของสารละลายร่วมกบั
การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) เพื่อดู
แบคทเีรยีทีว่สัดุ  
  วธินีี้มขีอ้ดเีนื่องจากเป็นการจ าลองสถานการณ์ทีใ่กลเ้คยีงกบัทางคลนิิก(39, 70, 75) ซึง่เชือ้
แบคทเีรยีนัน้เป็นสาเหตุหนึ่งของการตดิเชื้อ ดงันัน้จงึเป็นตวัทดสอบที่เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามใน
การแบบจ าลองนี้ความยุ่งยากในการศกึษาเนื่องจากจะต้องคงสภาวะปราศจากเชื้อตลอดการทดลอง 
และเมื่อใชช้นิดของแบคทเีรยีต่างชนิดกนัก็จะท าใหม้ผีลการศกึษาที่แตกต่างกนั(75) อกีทัง้ในใชน้ ้าลาย
ในการศกึษา น ้าลายประกอบดว้ยเชือ้หลายชนิดซึง่มคีวามตอ้งการสภาพแวดลอ้มในการเจรญิเตบิโตที่
แตกต่างกนัอกีดว้ย(71)  
 การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope; 
SEM) 
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดถูกน ามาใช้ในการประเมนิความแนบสนิท
ระหว่างวสัดุและเน้ือฟนั (marginal adaptation) และถูกพฒันาให้มกี าลงัขยายและมคีวามละเอียด 
(resolution) สูง จากการศึกษาของ Shipper และคณะในปี 2004(42) พบว่าระบบของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดมีผลต่อขนาดของช่องว่างระหว่างวสัดุและผิวรากฟนั โดยเมื่อใช้กล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดระบบสุญญากาศระดบัสูง (high-vacuum)  จะพบช่องว่างมขีนาด
ใหญ่กว่าการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดระบบสุญญากาศระดบัต ่า (low-vacuum) ท า
ให้ไม่สามารถแสดงถึงขนาดของช่องว่างที่แท้จรงิได้ อีกทัง้ยงัท าให้เกิดภาพแปลกปลอม (artifacts) 
เช่นรอยแตกในชิ้นงานที่เป็นเนื้อเยื่อแข็ง, รอยแยกที่ว ัสดุหรือการยกตัวขึ้นของวัสดุอุด (41) เพื่อ
หลกีเลีย่งขอ้จ ากดัดงักล่าวในการศกึษาของ Torabinejad และคณะในปี 1995(41) จงึสรา้งแบบจ าลอง 
(replica) โดยพมิพ์พื้นผวิของชิ้นงานด้วยวสัดุพมิพ์ปากพอลไีวนิลไซลอ็กเซน (polysiloxane) และ
สรา้งแบบจ าลองดว้ยอพิอกซเีรซิน่ (epoxy resin) 
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ระยะเวลาท่ีใช้ในการศึกษา 
 ส าหรบัระยะเวลาในการทดสอบความสามารถในการปิดผนึกของวสัดุนัน้พบว่ามคีวาม
แตกต่างในแต่ละการศกึษา จากการศกึษาของ Weldon และคณะในปี 2002(74)ที่ใช้วธิกีารซมึผ่าน
ของของเหลวในการศกึษาเปรยีบเทยีบความสามารถในการปิดผนึกของเอม็ทเีอและซูเปอรอ์บีเีอใน
การซ่อมรอยทะลุในบรเิวณง่ามรากฟนั โดยวดัที่ระยะเวลาที่วสัดุแขง็ตวั (เอ็มทเีอ 4 ชัว่โมงและ
ซูเปอรอ์บีเีอ 30 นาท)ี, 24 ชัว่โมง, 1 สปัดาห ์และ 1 เดอืน พบว่าเอม็ทเีอมคีวามสามารถในการปิด
ผนึกที่ดทีี่เวลา 4 ชัว่โมงเนื่องจากมกีารแขง็ตวัช้า แต่อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติขิองการรัว่ซมึในแต่ละช่วงเวลา 
 ในการศึกษาของ Zou และคณะในปี 2008(83)ที่ใช้แบบจ าลองการรัว่ซึมของกลูโคสใน
การศกึษาการรัว่ซมึของเอม็ทเีอในการปิดรอยทะลุในบรเิวณง่ามรากฟนัโดยตรงเปรยีบเทยีบกบัใช้
เมทรกิชภ์ายใน (internal matrix) รว่มดว้ยโดยวดัทีร่ะยะเวลา 1, 2, 4, 7, 10, 15 และ 20 วนั โดยผล
การศกึษาพบว่าในช่วง 4 วนัแรกไมพ่บว่ามคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติใินแต่ละกลุ่มและ
ทีเ่วลา 10 วนัจะพบว่ามกีารรัว่ซมึในทุกกลุ่มการทดลองเนื่องมาจากมกีารละลายตวัของเอม็ทเีอ  
 นอกจากนัน้แลว้ในการศกึษาของ Lodiene และคณะในปี 2011(81) ไดศ้กึษาความสามารถ
ในการปิดผนึกโดยวดัการรัว่ซมึของเชื้อ Enterococcus Faecalis ของเอ็มทเีอ, กลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์และคอมโพสทิเป็นเวลา 50 วนัพบว่ามกีารรัว่ซมึในช่วง 32 วนัแรก หลงัจากนัน้ไม่พบว่ามี
ชิน้งานใดทีเ่กดิการรัว่ซมึ 
 ส าหรบัการศึกษาที่ใช้การวดัการรัว่ซึมของโปรตีนนัน้ จากการศึกษาของ Valois ในปี 
2004(71) วดัความสามารถในการปิดผนึกของ เอ็มทเีอ ที่มคีวามหนาต่างกนัโดยวดัทุกวนัเป็นเวลา 
60 วนับนัทกึผลเป็นจ านวนซี่ที่มกีารรัว่ซมึของโปรตนี และในการศกึษาของ Shahi และคณะ ในปี 
2009(38)นัน้ศกึษาความสามารถในการปิดผนึกของเอ็มทเีอและพอร์ตแลนด์ซเีมนต์ในการปิดรอย
ทะลุบรเิวณง่ามรากฟนัเป็นเวลา 60 วนัโดยวดัทุกวันบันทึกผลเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 
 การศกึษานี้เป็นการศกึษาความสามารถในการผนึกโดยใชก้ารรัว่ซมึของโปรตนีคอืโบไวน์
ซรี ัม่แอลบูมนิ (bovine serum albumin; BSA) เป็นสารทดสอบ โดยแบบจ าลองที่ใช้ในการทดสอบ
ดงักล่าวไดม้กีารปรบัปรุงมาจากการศกึษาของ Shahi และคณะในปี 2009(38) และศกึษาความแนบ
สนิทของวสัดุดว้ยการใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด  
 
กลุ่มตวัอย่าง 
 ฟนักรามบนหรอืล่างของมนุษย์จ านวนทัง้หมด 95 ซี่ โดยเป็นฟนัที่รากแยกออกจากกนั 
ไม่มรีอยผุหรอืมรีอยผุขนาดเลก็หรอืวสัดุอุดขนาดเลก็ ไม่มรีอยแตกหรอืรา้วเมื่อดูดว้ยตาเปล่าและ
กล้องจุลทรรศน์ (dental operating microscope; DOM) มคีวามหนาของเน้ือฟนัในบรเิวณง่ามราก
ฟนั 2-3 มลิลเิมตร เมื่อถอนแล้วถูกเก็บไว้ในน ้าเกลอื (physiological saline)  ฟนัจ านวน 50 ซี่จะ
น ามาใชท้ดสอบการรัว่ซมึของโปรตนีโดยแบ่งเป็นกลุ่มทดลอง 3 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ซี ่และกลุ่มควบคุม
ลบ 5 ซี ่ส าหรบัการศกึษาความแนบสนิทระหว่างวสัดุกบัผนังคลองรากฟนัใชฟ้นั 45 ซีแ่บ่งออกเป็น 
3 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ซี ่ตามการศกึษาของ Hovichitr และคณะในปี 2014(26) 
 

การเตรียมสารท่ีใช้ในการทดสอบ 
 สารทีใ่ชป้ระกอบดว้ยไวทโ์ปรรทูเอม็ทเีอ (White ProRoot® MTA, Densply Tulsa dental, 
Tulsa OK, USA), กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดหนืดสูง (KetacTM molar Easymix, 3M ESPE 
AG, Germany) และโมโนแคลเซียมซิลิเกต (β-CaSiO3 ) ซึ่งได้รบัความอนุเคราะห์จาก ผศ.ดร.
ปณุณมา ศริพินัธโ์นน ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร
ลาดกระบงัซึ่งเตรยีมจากแคลเซยีมไนเตรตและเตตราเอทลิออรโ์ธซลิเกต โดยใช้วธิกีารตกตะกอน
รว่มจากการใส่โซเดยีมไฮดรอกไซด ์จากนัน้น ามารอ่นผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมครอน (325 mesh) 
 ในการเตรยีมสารประกอบของโมโนแคลเซยีมซลิเิกตและกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์น าสาร
ทัง้สองชนิดมาผสมกนัในอตัราส่วนรอ้ยละ 50 โดยน ้าหนัก จากนัน้น ามาร่อนซ ้าดว้ยตะแกรงขนาด 
45 ไมครอนเพื่อใหส้ารผสมกนัก่อนน ามาใชง้าน  
 
การเตรียมสารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกาย (Stimulated body fluid; SBF) 
 การเตรยีมสารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกายตามการศกึษาของ Kokubo และ
คณะ(84) โดยน าบกีเกอรบ์รรจุน ้ากลัน่ 1400 มลิลลิติร ป ัน่กวนดว้ยเครือ่งป ัน่กวนแมเ่หลก็ (magnetic 
stirrer) จากนัน้ใส่สารเคมทีลีะตวัตามล าดบัดงัตารางที ่1 ยกเวน้ขอ้ 6 ซึง่จะแบ่งใส่เพยีง 30 มลิลกิรมั 
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พร้อมวดัค่าความเป็นกรดด่างระหว่างการผสม จากนัน้เติมสารเคมตีวัที่ 9 ลงไปเล็กน้อย วดัค่า
ความเป็นกรดด่างใหอ้ยู่ประมาณ 7.4 จากนัน้เตมิสารขอ้ 6 ลงไปใหไ้ดค้่าความเป็นกรดด่าง 7.3 ท า
สลบัไปเรือ่ยๆจนสารละลายตวัที ่9 หมด ซึง่สารละลายทีไ่ดจ้ะมคี่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7.4 เตมิ
น ้ากลัน่ใหไ้ดป้รมิาตรเท่ากบั 2000 มลิลลิติร เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภูม ิ5-10 องศาเซลเซยีส ซึง่สารละลายที่
ไดม้คี่าความเขม้ขน้ของไอออนและค่าความเป็นกรดด่างใกลเ้คยีงกบัพลาสมาในเลอืดมนุษย ์ 
 
ตาราง 1 สารเคมทีีใ่ชใ้นการเตรยีมสารละลายจ าลองคลา้ยของเหลวในรา่งกาย 
 

ล าดบั สาร ปริมาณ 
1 NaCl 15.992 กรมั 
2 NaHCO3 0.7 กรมั 
3 KCl 0.448 กรมั 

4 K2HPO4.3H2O 0.348 กรมั 

5 MgCl2.6H2O 0.612 กรมั 

6 1M-HCl 80 มลิลลิติร 

7 CaCl2 0.556 กรมั 

8 Na2SO4 0.144 กรมั 

9 (CH2OH)3CNH2 12.116 กรมั 

 

การเตรียมฟันเพ่ือท าการทดลอง 
 ในการเตรยีมฟนัส าหรบัทดสอบการรัว่ซมึของโปรตนี น าฟนั 45 ซี่มาท าการเปิดทางเขา้
โพรงฟนั (access opening) น าเนื้อเยื่อในที่หลงเหลอืทัง้หมดออกด้วย spoon excavator และเค
ไฟล ์(K-file) ลา้งดว้ยโซเดยีมไฮโปคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 (sodium hypochloride; NaOCl) 
และน ้ าเกลือ น าฟนัมาตรวจสอบรอยร้าวอีกครัง้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (dental operating 
microscope, DOM) จากนัน้สรา้งรอยทะลุในบรเิวณง่ามรากฟนัโดยการใชห้วักรอความเรว็สงูเคลอืบ
เพชรร่วมกบัการใชน้ ้าช่วยลดความรอ้น (high speed diamond bur with water coolant) ขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 1 มลิลเิมตร โดยกรอทีก่ึง่กลางงา่มรากฟนั ซึง่ท าใหเ้กดิรอยทะลุจากพืน้ของโพรงฟนั 
(floor of pulp chamber) ไปยงัง่ามรากฟนั ปิดในส่วนของคลองรากฟนัด้วยขีผ้ ึ้ง (sticky wax) และ
เคลอืบในทุกพืน้ผวิของฟนัยกเวน้บรเิวณง่ามรากฟนั (furcation area) ดว้ยน ้ายาเลบ็ทัง้หมด 2 ครัง้
และทิง้ไวใ้หแ้หง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อป้องกนัการรัว่ซมึผ่านคลองรากฟนั  
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 ส าหรบัฟนัที่น ามาใช้ในการทดสอบความแนบสนิทของวสัดุกบัผนังคลองรากฟนั น าฟนั
ทัง้หมด 45 ซี ่น ามาตดัในส่วนตวัฟนัและรากฟนัออกทัง้หมด เหลอืเป็นแผ่นเน้ือฟนัของบรเิวณง่าม
รากฟนั ก าจดัเน้ือเยื่อในทีห่ลงเหลอืออกดว้ยเคไฟล ์ลา้งดว้ยโซเดยีมไฮโปคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 
2.5 และน ้าเกลอื น าฟนัมาตรวจรอยร้าวอีกครัง้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ จากนัน้สร้างรอยทะลุใน
บรเิวณง่ามรากฟนัโดยการใช้หวักรอความเรว็สูงเคลอืบเพชรร่วมกบัการใช้น ้าช่วยลดความร้อน
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 มลิลเิมตร โดยกรอที่กึ่งกลางง่ามรากฟนั ซึ่งจ าให้เกดิรอยทะลุจากพื้น
ของโพรงฟนัไปยงังา่มรากฟนั ดงัภาพประกอบ 3 

 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 3 ฟนัทีถู่กท าใหเ้กดิรอยทะลุ 
 

การซ่อมรอยทะล ุ
 จ าลองลกัษณะของเนื้อเยื่อปรทินัต์โดยใชโ้ฟมจดัดอกไมท้ี่ท าใหช้ื้นดว้ยสารละลายจ าลอง
คล้ายของเหลวในร่างกาย ใส่ในกล่องพลาสตกิที่มฝีาปิดเพื่อให้มคีวามชื้นสมัพนัธ์ 100% น าชิ้นส่วน
ของฟนักดบนโฟมจดัดอกไมท้ีเ่ตรยีมไว ้แบ่งตามชนิดของวสัดุเป็น 3 กลุ่มโดยการสุ่ม กลุ่มที ่1 เอม็ทเีอ 
กลุ่มที ่2 กลาสไอโอโนเมอรท์ีผ่สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50  อตัราส่วนผงต่อน ้า 1.7 : 1 
(1.7 : 1CsGi) และกลุ่มที ่3 กลาสไอโอโนเมอรท์ีผ่สมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตรอ้ยละ 50 อตัราส่วน
ผงต่อน ้า 1 : 1 (1 : 1CsGi) 
 ในกลุ่มที ่1 ผสมเอม็ทเีอดว้ยอตัราส่วนผงต่อน ้าเท่ากบั 3:1 ตามค าแนะน าของบรษิทัผูผ้ลติ 
ลกัษณะของวสัดุหลงัผสมเป็นครมีขน้ (thick creamy consistency) ดงัภาพประกอบ 4 ก) น าใส่ใน
รอยทะลุด้วย spoon excavator กดให้แน่นด้วย endodontic plugger และแท่งกระดาษ (paper 
point) หลงัจากการซ่อมรอยทะลุน าชิ้นงานเก็บในอุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซยีส ความชื้นสมัพทัธ์ 
100% 
 ในกลุ่มที ่2 ผสมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตกบัส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์รอ้ยละ 50 
โดยน ้าหนัก จากนัน้น ามาผสมกบัส่วนน ้าของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ในอตัราส่วน 1.7 : 1 (โดย
น ้าหนกั) ดงัภาพประกอบ 4 ข) น าใส่ในรอยทะลุดว้ย spoon excavator กดใหแ้น่นดว้ย endodontic 
plugger และแท่งกระดาษ หลงัจากการซ่อมรอยทะลุน าชิ้นงานเก็บในอุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซยีส 
ความชืน้สมัพทัธ ์100% 
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 ในกลุ่มที ่3 ผสมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตกบัส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์รอ้ยละ 50 
โดยน ้าหนัก จากนัน้น ามาผสมกับส่วนน ้าของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในอัตราส่วน  1:1 (โดย
น ้าหนกั) ดงัภาพประกอบ 4 ค) น าใส่ในรอยทะลุดว้ย plastic instrument กดใหแ้น่นดว้ย endodontic 
plugger และแท่งกระดาษ หลงัจากการซ่อมรอยทะลุน าชิ้นงานเก็บในอุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซยีส 
ความชืน้สมัพทัธ ์100% 
 
 
 

 
 

 

 
ภาพประกอบ 4 ลกัษณะของวสัดุหลงัผสม ก) เอม็ทเีอ  ข)กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตผ์สมโมโน 
     แคลเซยีมซลิเิกต อตัราส่วนผงต่อน ้า 1.7 : 1 ค) กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตผ์สมโมโนแคลเซยีม 
     ซลิเิกต อตัราส่วนผงต่อน ้า 1 : 1 
 

ตาราง 2 รายละเอยีดของวสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

สาร บริษทัผู้ผลิต ชุดผลิตภณัฑ ์

KetacTM molar 3M ESPE 
Powder : 551836 

Liquid : 569062 

Proroot® MTA Dentsply Tulsa Dental 14050801A 

 
 ในการศกึษาจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ 
  1. การทดสอบความสามารถในการปิดผนึกของวสัดุทัง้สองชนิดโดยการใชแ้บบจ าลอง
การรัว่ซมึของโปรตนี 
  2. การทดสอบความแนบสนิทของวสัดุกบัเน้ือฟนัจากแบบจ าลองดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด 
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การทดสอบความสามารถในการปิดผนึกของวสัดุโดยใช้แบบจ าลองการรัว่ซึม
ของโปรตีน 
 น าฟนัทีไ่ดร้บัการซ่อมรอยทะลุดว้ยวสัดุดงัทีก่ล่าวขา้งต้นกลุ่มละ 15 ซี ่ประกอบดว้ยกลุ่ม
ทดลอง 3 กลุ่มคอื กลุ่มใชเ้อม็ทเีอ, กลุ่มทีใ่ชก้ลาสไอโอโนเมอรท์ีม่โีมโนแคลเซยีมซลิเิกตผสมรอ้ยละ 
50 อตัราส่วนของผงต่อน ้า 1.7 : 1, กลุ่มทีใ่ชก้ลาสไอโอโนเมอรท์ีม่โีมโนแคลเซยีมซลิเิกตผสมรอ้ยละ 
50 อตัราส่วนของผงต่อน ้า 1 : 1 เก็บที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส ความชื้นสมัพทัธ์ 100% เป็น
เวลา 48 ชัว่โมงเพื่อใหเ้กดิการแขง็ตวัเตม็ที ่จากนัน้น ามาใส่ในแบบจ าลองการรัว่ซมึโปรตนี ส าหรบั
กลุ่มควบคุมลบจ านวน 5 ซี ่เป็นฟนัทีไ่มม่กีารท ารอยทะลุ ปิดคลองรากฟนัดว้ยขีผ้ ึง้และทาน ้ายาทาเลบ็ 
2 ชัน้ ทิง้ไวใ้หแ้หง้ก่อนน ามาทดลอง 
 แบบจ าลองประกอบด้วยห้องบน (upper chamber) และห้องล่าง (lower chamber) ใน
ส่วนของหอ้งล่างท ามาจากขวดแกว้ขนาด 15 มลิลลิติร ทีบ่รรจนุ ้ากลัน่ 10 มลิลลิติร บรเิวณฝาปิดจะ
ถูกท าใหเ้ป็นรดูว้ยความรอ้น จากนัน้น าหลอดฉีดยาพลาสตกิทีถู่กตดัด้านบนและปลายด้านล่างมา
ท าเป็นห้องบน โดยยดึตดิตวัอย่างกบัปลายหลอดฉีดยาพลาสตกิด้วยกาวรอ้นที่ระดบัของรอยต่อ
ระหว่างเคลอืบรากฟนัและผวิเคลอืบฟนั (cementoenamel junction) ช่องว่างรอบๆตวัฟนัถูกปิด
ด้วยขี้ผึ้ง (sticky wax) และเคลือบทัง้หมดด้วยยาทาเล็บ 2 ครัง้และทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 
แบบจ าลองแสดงในภาพประกอบ 5 ภายในบรรจุดว้ยโปรตนีความเขม้ขน้รอ้ยละ 22  ปิดดา้นบนสุด
ดว้ยอลูมเินียมฟอยล ์(aluminum foil) เมื่อน าส่วนของหอ้งบนและหอ้งล่างมาต่อกนัจะพบว่ารากฟนั
จะอยู่ในส่วนของห้องล่างและบริเวณง่ามรากฟนัอยู่ต ่ากว่าระดบัน ้ากลัน่ แบบจ าลองถูกเก็บอยู่ที่
ความชื้นสัมพันธ์ 100% ในอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสตลอดการศึกษา และต้องมีการเติม
สารละลายโปรตนีใหม้ปีรมิาตรคงที ่รวมถงึมกีารเตมิน ้ากลัน่ในปรมิาณทีเ่ท่ากบัปรมิาตรทีน่ าออกไป
ทดสอบ 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 5 (ก) อุปกรณ์ทีใ่ชท้ าแบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนี (ข) แสดงการประกอบ 
      แบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนี 

 
 ส าหรบัสารทดสอบนัน้เตรยีมโดยใช ้Reagent Coomassie Brilliant Blue G 100 มลิลกิรมั 
ละลายใน 90% ethanol 50 มลิลลิติร และ 85% phosphoric acid 100 มลิลลิติรและน ามาเจอืจางใน
น ้ ากลัน่ให้มีปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 1 ลิตร ซึ่งสารที่ได้จะมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.01% (w/v) 
coomassie brilliant blue G, 4.7% (w/v) ethanol และ 8.5% phosphoric acid จากนัน้น ามากรอง
แลว้เกบ็ในขวดแกว้ทบึแสงทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส(79) 
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 ในการทดสอบการรัว่ซึมนัน้ท าได้โดยน าสารละลายจากห้องล่างปรมิาณ 4 ไมโครลิตร 
ผสมกบั Bradford protein reagent 200 ไมโครลติร ปล่อยใหส้ารท าปฏกิริยิา 15 นาท ีแลว้น าไปวดั
ค่าการดดูกลนืแสงที ่595 นาโนเมตร ท าซ ้า 3 ครัง้และหาค่าเฉลีย่ จากนัน้เตมิน ้ากลัน่ในปรมิาณ 12 
ไมโครลติรลงไปในส่วนล่างอกีครัง้เพื่อมปีรมิาตรเท่าเดมิ หากสารละลายทีน่ ามาวดันัน้มคีวามเขม้ขน้
ของโปรตนีสูงเกนิไปใหท้ าการเจอืจางดว้ยน ้ากลัน่ก่อน จากนัน้เปรยีบเทยีบเป็นอตัราส่วนเพื่อหาค่า
ปรมิาณโปรตนี  
 ค่ามาตรฐาน (calibration curve) ค านวณได้จากการน าโปรตีนที่ความเข้มข้นต่างๆมา
ทดสอบกบั Bradford protein reagent ปรมิาณ 200 ไมโครลติร แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลนืแสงที่
ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เพื่อหาค่าสมัประสทิธิ ์ในการแปลผลการศกึษาจะน าค่าการดูดกลนื
แสงทีว่ดัไดจ้ากตวัอยา่งทดลองมาค านวณในสมการคอื ปรมิาณโปรตนี (รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร) 
เท่ากบัค่าการดูดกลนืแสงที่วดัได้คูณด้วยสมัประสทิธิ ์บนัทกึที่เวลา 24 ชัว่โมง, 7 วนั, 14 วนั และ 
28 วนั น าค่าความเขม้ขน้ของสารละลายทีไ่ดใ้นแต่ละกลุ่มมาวเิคราะหด์ว้ยสถติดิว้ยสถติ ิFriedman, 
สถติ ิKruskal-Wallis และสถติ ิMann Whitney U ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ α = 0.05   
 
การทดสอบความแนบสนิทของวัสดุกับเน้ือฟันจากแบบจ าลองด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

เตรยีมชิ้นงานโดยน าฟนัที่ได้รบัการซ่อมรอยทะลุด้วยวสัดุทัง้สามกลุ่มเก็บในความชื้น
สมัพนัธ์ 100% อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 14 วนั จากนัน้น าชิ้นงานมาขดัผวิหน้าด้วย
กระดาษทรายและน ้ายาเพชรขดัเงา พมิพด์ว้ยวสัดุพมิพป์ากพอลไีซลอ็กเซนชนิดเหลว (light body 
polysiloxane; Reprosil®, Densply, USA) และหล่อแบบจ าลองด้วยอิพอกซีเรซิ่น (epoxy resin; 
EMbed® 812, Hatfield, PA, USA) ผสมอิพอกซีเรซิ่นในอัตราส่วนตามบริษัทแนะน า  เก็บใน
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อใหเ้กดิการแขง็ตวั แกะแบบจ าลองออกจากวสัดุ
พิมพ์ปาก ได้แบบจ าลองดงัภาพประกอบ 6 น าแบบจ าลองรากฟนัมายดึบนแท่นอลูมเินียมและ
เคลือบทองที่ผิวหน้าชิ้นตัวอย่างก่อนดูชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
บนัทกึภาพด้วยคอมพวิเตอร ์ประเมนิผลการศกึษาโดยการวดัความกวา้งของช่องว่างระหว่างวสัดุ
อุดกบัเน้ือฟนัทีบ่รเิวณมมุทัง้ 4 ของชิน้งานในหน่วยไมโครเมตร หาค่าเฉลีย่ วเิคราะหค์วามแตกต่าง
ทางสถติดิว้ย one-way ANOVA ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ α = 0.05   
 

 
 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 6 แบบจ าลองจากบรเิวณงา่มรากฟนั 



   24 

บทท่ี 4  
ผลการศึกษา 

 
การทดสอบความสามารถในการปิดผนึกของวสัดุโดยใช้แบบจ าลองการรัว่ซึม
ของโปรตีน 
 ในการทดสอบพบว่าในกลุ่มควบคุมลบ (negative control) ไม่พบการเปลี่ยนสตีลอด 28 วนั 
ส าหรบักลุ่มทดลองพบการรัว่ซึมของโปรตีนตัง้แต่ 24 ชัว่โมงแรกในทุกกลุ่มการทดลอง ผลการ
ทดลองแสดงในตาราง 3 (แสดงผลค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน)  
 
ตาราง 3 แสดงการรัว่ซมึของโปรตนีและส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 

เวลา กลุ่ม 
ค่าโปรตีนท่ีวดัได้ ±  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร) 

ค่าต า่สดุ 
(ร้อยละโดยมวล
ต่อปริมาตร) 

ค่าสงูสดุ 
(ร้อยละโดย
มวลต่อ
ปริมาตร) 

24 
ชัว่โมง 

MTA 0.02126 ± 0.043385 0.00000 0.12826 

1.7:1CsGi 0.02365 ± 0.030442 0.00000 0.10409 
1:1CsGi 0.35257 ± 0.605000 0.00000 1.99557 

7 วนั 

MTA 0.52171 ± 0.839823 0.00212 2.79818 

1.7:1CsGi 0.48256 ± 0.623045 0.00772 2.15656 

1:1CsGi 1.19996 ± 1.212215 0.00260 3.89428 

14 วนั 

MTA        0.60179 ± 0.86569 0.00000 2.76300 

1.7:1CsGi 0.54576 ± 1.040246 0.00326 3.40039 

1:1CsGi 0.79562 ± 1.069208 0.00000 3.62225 

28 วนั 

MTA 0.15115 ± 0.222462 0.00000 0.73373 

1.7:1CsGi 0.31388 ± 0.515868 0.00517 1.59594 

1:1CsGi        0.43258 ± 0.70830 0.00000 2.26694 
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 จากผลการศกึษาพบว่าเมือ่เวลาผ่านไปจะมคีวามเขม้ขน้ของโปรตนีเพิม่ขึน้ยกเวน้วนัที่ 14 
และ 28 ในทุกกลุ่มทดลอง และเมือ่น าผลการศกึษามาวเิคราะหด์ว้ยสถติ ิFriedman พบว่ามแีตกต่าง
กนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ (p value < 0.05) และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการรัว่ซมึของโปรตีน
ระหว่างกลุ่มตวัอย่างในแต่ละช่วงเวลาพบว่าเมื่อน ามาวเิคราะหด์ว้ยสถติ ิKruskal-Wallis จะมคีวาม
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิีช่่วงเวลา 24 ชัว่โมง (p value = 0.025) และหากเปรยีบเทยีบ
ทีเ่วลา 24 ชัว่โมงจะพบว่า MTA มกีารรัว่ซมึไม่แตกต่างจาก 1.7 : 1CsGi แต่กลุ่ม 1 : 1CsGi มกีาร
รัว่ซมึแตกต่างจาก MTA อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิแต่อยา่งไรกต็าม ดงัภาพประกอบ 7 
  

 
 (สญัลกัษณ์ * แสดงถงึความแตกตา่งกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติ)ิ 

  
ภาพประกอบ 7 แผนภูมเิปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตนีทีร่ ัว่ซมึ 

 
 เมือ่พจิารณาความหนาของเน้ือฟนัในบรเิวณงา่มรากฟนัในแต่ละกลุ่มการศกึษาพบว่าไม่มี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติเิมือ่วเิคราะหด์ว้ยสถติ ิOne-way ANOVA  ดงัตาราง 4 
 
ตาราง 4 แสดงค่าเฉลีย่ความหนาของเน้ือฟนัในบรเิวณงา่มรากฟนั 
 
กลุ่ม จ านวน ความหนา (มิลลิเมตร) ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน P-value 
MTA 15 2.48 ± 0.3299 

0.998 1.7 : 1CsGi 15 2.48 ± 0. 2981 
1 : 1Cs Gi 15 2.48 ± 0. 3482 
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การทดสอบความแนบสนิทของวัสดุกับเน้ือฟันจากแบบจ าลองด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 
 จากการศกึษาแบบจ าลองของบรเิวณง่ามรากฟนัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่อง
กราดพบว่ากลุ่ม MTA ในบรเิวณขอบระหว่างเน้ือฟนัและวสัดุมคีวามแนบสนิททีด่ ีส าหรบักลุ่ม 1.7 : 
1CsGi  และ 1 : 1CsGi ลักษณะพื้นผิวมีรูพรุนโดยทัว่ไปดังภาพ และมีช่องว่างมากกว่า MTA 
ค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานแสดงในตาราง 5 
 
ตาราง 5 แสดงค่าเฉลีย่ช่องว่างระหว่างเน้ือฟนัและวสัดุอุด 
 

กลุ่ม 
ค่าเฉล่ียช่องว่าง  

(ไมโครเมตร) ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
P-value 

MTA 1.654 ± 1.503 

0.001 1.7 : 1CsGi 1.995 ± 1.633 
1 : 1Cs Gi 4.001 ± 1.755 

  
 จากการวเิคราะห์ด้วยสถิติ One-way anova พบว่ามคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติ ิและเมื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจบัคู่พหุคูณ (Post hoc) พบว่ากลุ่ม MTA 
กับกลุ่ม 1.7 : 1CsGi  ไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ แต่กลุ่ม MTA และกลุ่ม 1 : 
1CsGi มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ
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ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดแสดงบรเิวณงา่มรากฟนั 
      ทีไ่ดร้บัการซ่อมดว้ยวสัดุชนิดต่างๆ ภาพ ก) คอืตวัอยา่งกลุ่ม MTA ทีก่ าลงัขยาย 70 เท่า,  
      ภาพ ข) คอืกลุ่ม MTA ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า, ภาพ ค) คอืตวัอยา่งกลุ่ม 1.7 : 1CsGi  
      ทีก่ าลงัขยาย 70 เท่า, ภาพ ง) คอืกลุ่ม 1.7 : 1CsGi  ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า, ภาพ จ)  
      คอืตวัอยา่งกลุ่ม 1 : 1CsGi ทีก่ าลงัขยาย 70 เท่า, ภาพ ฉ) คอืกลุ่ม 1 : 1CsGi   
      ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า 

ก ข 

จ ฉ 

ค ง 

‘ 



   28 

บทท่ี 5 
อภิปรายการวิจยั สรปุผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 
อภิปรายการวิจยั 
 การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความสามารถในการปิดผนึกและความแนบสนิทกบั
เน้ือฟนัซึง่เป็นปจัจยัส าคญัของวสัดุซ่อมรอยทะลุในบรเิวณรากฟนัเพื่อป้องกนัการตดิเชือ้ทีจ่ะน าไปสู่
ความลม้เหลวในการรกัษาได้(33, 34) ปจัจุบนัเอม็ทเีอเป็นวสัดุทีถู่กน ามาใชใ้นการซ่อมรอยทะลุ แต่มี
ขอ้ดอ้ยคอืมรีะยะแขง็ตวันาน(9) มรีาคาแพง และใชง้านยาก(10) จงึท าใหม้คีวามพยายามในการพฒันา
วสัดุต่างๆขึน้มาทดแทน 
 โมโนแคลเซยีมซลิเิกตเป็นวสัดุชวีกมัมนัต์และมคีวามเขา้กนัไดท้างชวีภาพ จากการศกึษา
ของ Siriphannon และคณะในปี 1999(17) พบว่าเมื่อแช่โมโนแคลเซยีมซลิเิกตในสารละลายจ าลอง
สภาวะร่างกายแล้วจะสามารถสรา้งผลกึไฮดรอกซอีะพาไทต์ไดร้วดเรว็กว่าแก้วที่มคีวามเขา้กนัได้
ทางชวีภาพ (biocompatibility glass) และกลาสเซรามกิ (glass-ceramic) ชนิดอื่นเนื่องจากมีการ
ละลายตวัที่เรว็(16) จากการศกึษาของ Sangsawatpong และคณะในปี 2013(21) พบว่าการน าโมโน
แคลเซียมซิลิเกตผสมกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในอัตราส่วน 50 : 50 โดยน ้ าหนักโดยใช้
อตัราส่วนผงต่อน ้าเท่ากบั 2.73 : 1 ในการผสม จะพบผลกึคล้ายอะพาไทต์เมื่อแช่ในสารละลาย
จ าลองสภาวะร่างกายเวลา 7 วนั อีกทัง้มคีวามเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดี นอกจากนัน้แล้วโมโน
แคลเซยีมซลิเิกตผสมกบักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ในอตัราส่วน 50 : 50 โดยน ้าหนักยงัมรีะยะเวลา
ในการแขง็ตวัที่ส ัน้กว่าเอ็มทเีอ(25) ซึ่งวสัดุที่มรีะยะเวลาการก่อตวัสัน้นัน้หากน ามาใช้ในทางคลนิิก
อาจท าใหส้ามารถท าการรกัษาภายในครัง้เดยีวได ้ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะน าวสัดุดงักล่าวมา
ใชใ้นการซ่อมรอยทะลุในบรเิวณรากฟนั  
 แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ  Hovichitr และคณะในปี 2014(26) พบว่าโมโน
แคลเซยีมซลิเิกตผสมกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ในอตัราส่วน 50 : 50 โดยน ้าหนักโดยใชอ้ตัราส่วน
ผงต่อน ้า 3:1 มกีารรัว่ซมึของแบคทเีรยีเรว็กว่าเอ็มทเีอและมคีวามแนบสนิทกบัเน้ือฟนัน้อยกว่า
เอม็ทเีออย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิดงันัน้ในการศกึษานี้จงึได้ปรบัปรุงอตัราส่วนของผงต่อน ้าเพื่อให้
ใชง้านง่ายขึน้และมคีวามแนบสนิททีด่ี โดยผูท้ดลองไดล้องผสมอตัราส่วนผงต่อน ้าเท่ากบั 2.73 : 1 
และ 3 : 1 ตามการศกึษาก่อนหน้าแลว้พบว่าวสัดุร่วนเกนิไป ใชง้านยาก สอดคลอ้งกบัทีก่ล่าวไวใ้น
การศกึษาก่อนหน้า อกีทัง้อาจเป็นผลมาจากวสัดุถูกเตรยีมต่างรอบกนั รวมถงึมกีารเปลี่ยนแปลง
ขนาดของอนุภาคส่วนผง โดยจากการศึกษานี้ใช้ตะแกรงร่อนสารขนาด 45 ไมโครเมตร แต่จาก
การศกึษาก่อนหน้าใชต้ะแกรงร่อนขนาด 63 ไมโครเมตร ซึ่งการลดขนาดของอนุภาคส่วนผงลงมผีล
ให้พื้นที่ผิวในส่วนผงเพิ่มขึ้น ดงันัน้ในการศึกษานี้จึงทดลองผสมในอัตราส่วนใหม่และพบว่าที่
อตัราส่วนผงต่อน ้าเท่ากบั 1.7 : 1 หลงัผสมจะมลีกัษณะคลา้ยเอม็ทเีอทีผ่สมเสรจ็แลว้และทีอ่ตัราส่วน
ผงต่อน ้าเท่ากบั 1 : 1 วสัดุจะสามารถป ัน้ขึน้รปูได ้
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 ในการประเมนิความสามารถในการปิดผนึกสามารถท าไดห้ลายวธิ ีแต่ละวธินีัน้มขีอ้ดแีละ
ขอ้ดอ้ยทีแ่ตกต่างกนั ในการศกึษานี้เลอืกใชแ้บบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนีและดูความแนบสนิท
จากกลอ้งจุลทรรศน์อ เิลก็ตรอนชนิดส่องกราด  ในการศกึษาความสามารถในการปิดผนึก
แบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตีนมขี้อดคีอืสามารถท าซ ้าได้, มคีวามไวในการทดสอบ, ให้ผลในเชงิ
ปรมิาณ และสามารถจ าลองลกัษณะทางคลนิิกได้ เนื่องจากโมเลกุลของโบไวน์ซรี ัม่แอลบูมนิมขีนาด 
66 kDa ซึง่มขีนาดเลก็และใกลเ้คยีงกบัขนาดของไลโปโพลแีซคคาไรด ์(lipopolysaccharide) ของ
เชือ้แบคทเีรยี(38, 71) ถงึแมว้่าการรัว่ซมึของแบคทเีรยีจะสามารถจ าลองสถานการณ์ทางคลนิิกไดด้ี
(39) แต่อย่างไรกต็ามขอ้มลูที่ไดจ้ากแบบจ าลองการรัว่ซมึของแบคทเีรยีนัน้เป็นขอ้มลูเชงิคุณภาพ 
และแบคทเีรยีในช่องปากมีหลายชนิดกันท าให้ได้ผลการศึกษาที่แตกต่างกัน (75, 85) อีกทัง้การ
ตรวจวดัการรัว่ซมึของแบคทเีรยีไม่สามารถตรวจพบได้ทนัททีี่มกีารรัว่ซมึเนื่องจากแบคทเีรยีต้อง
อาศยัระยะเวลาในการเจรญิเตบิโต 24-48 ชัว่โมง(71)  
 จากการศกึษาก่อนหน้าพบว่าเอม็ทเีอมคีวามสามารถในการปิดผนึกทีด่กีว่าอะมลักมั(2, 36), 
ไออารเ์อม็(2), กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์(37) จากการศกึษาของ Shahi และคณะในปี 2009(38) ศกึษา
โดยใชแ้บบจ าลองการรัว่ซมึโปรตนี โดยค่าโปรตนีทีว่ดัไดใ้น 24 ชัว่โมงท าซ ้าเป็นเวลา 60 วนั 
พบว่าเอม็ทเีอมคี่าเฉลีย่ของค่าโปรตนีทีว่ดัไดเ้ท่ากบั 0.3874 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติรหรอืรอ้ยละ 
0.03874 ซึง่ในการศกึษานี้พบว่าการรัว่ซมึในกลุ่มเอ็มทเีอทีเ่วลา 24 ชัว่โมงจะมคี่าเฉลี่ยของค่า
โปรตนีทีว่ดัไดเ้ท่ากบัรอ้ยละ 0.02126 ซึง่ผลการศกึษามคี่าแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยอาจเป็นผล
มาจากวธิกีารวดัผลและระยะเวลาในการศกึษาทีแ่ตกต่างกนั โดยในการศกึษานี้วดัผลเป็นปรมิาณ
โปรตนีสะสมในแต่ละช่วงเวลา แตกต่างจากการศกึษาก่อนหน้าทีว่ดัปรมิาณโปรตนีทุกวนัแลว้
น ามาหาค่าเฉลีย่ อกีทัง้ยงัศกึษาในระยะเวลาทีน่านกว่าอาจท าใหม้กีารละลายตวัของเอม็ทเีอเป็น
ผลใหม้กีารรัว่ซมึเพิม่ขึน้ได ้นอกจากนัน้อาจเป็นผลมาจากความหนาของเน้ือฟนับรเิวณง่ามรากฟนั
ทีแ่ตกต่างกนั อกีทัง้ในการศึกษานี้ในการอุดไม่ได้ใช้เครื่องมือพิเศษในการซ่อนรอยทะลุ เช่น 
Massing gun หรอื MTA carrier จงึอาจส่งผงใหว้สัดุมคีวามสามารถในการปิดผนึกและความแนบสนิท
แตกต่างจากการศกึษาอื่นได ้
 ในกลุ่มโมโนแคลเซยีมซลิเิกตทีผ่สมกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์จากการศกึษาพบว่ากลุ่มที่
ใชอ้ตัราส่วนผงต่อน ้าเท่ากบั 1.7 : 1 นัน้ มคีวามสามารถในการปิดผนึกไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติกิบัเอ็มทเีอในการวดัที่ 24 ชัว่โมงแรก ซึ่งแตกต่างจากการศกึษาก่อนหน้าของ Hovichitr 
และคณะในปี 2014(26) ที่เป็นการศกึษาในแบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนีพบว่าในกลุ่มของโมโน
แคลเซียมซิลิเกตผสมกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในอัตราส่วน 50 : 50 โดยน ้ าหนักนั ้นมี
ความสามารถในการปิดผนึกน้อยกว่าเอ็มทีเอ ความแตกต่างอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลง
อตัราส่วนผงต่อน ้าทีใ่ชใ้นการผสม ท าใหว้สัดุมคีวามขน้หนืดน้อยลง มกีารไหลแผ่ทีด่ ีสามารถกดอดั
เข้าไปในบรเิวณรอยทะลุง่ายขึ้น ดงันัน้จงึพบว่าในกลุ่มที่ใช้อตัราส่วนของผงต่อน ้า 1.7 : 1 นัน้มี
ความสามารถในการปิดผนึกทีด่ ีแต่กลุ่มทีใ่ชอ้ตัราส่วนผงต่อน ้า 1 : 1 นัน้มคีวามสามารถในการปิด
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ผนึกน้อยกว่ากลุ่มอื่น อาจเนื่องมาจากการทีม่สี่วนผงลดลงอาจส่งผลต่อการยดึตดิของวสัดุและการที่
เนื้อวสัดุหลงัผสมเสรจ็มลีกัษณะเหนียวตดิเครือ่งมอืท าใหก้ดอดัไดไ้มแ่น่น อกีทัง้ในส่วนน ้าของกลาส
ไอโอโนเมอรป์ระกอบด้วยกรดพอลิคารบ์อกซลิกิและกรดพอลอิะครลิกิ กรดพอลคิารบ์อกซลิกิ 
และกรดพอลอิะครลิกิมผีลขดัขวางการสร้างอะพาไทต์ของวสัดุ (86-88) ดงันัน้จงึอาจส่งผลให้มกีาร
สรา้งอะพาไทต์ลดลงและส่งผลต่อความสามารถในการปิดผนึกของวสัดุ เนื่องจากการสรา้งอะพาไทต์ 
ในบรเิวณช่องว่างต่างๆของวสัดุชวีกมัมนัต์นัน้มสี่วนส่งเสรมิให้วสัดุมคีวามสามารถในการปิด
ผนึกที่ดขี ึน้(29) นอกจากนัน้แลว้การทีว่สัดุมคีวามเหลวมากกว่ากลุ่มอื่นดงันัน้เมื่อสมัผสักบัความชื้น
ของโฟมจดัดอกไมท้ีอ่ยูด่า้นล่างอาจเกดิการละลายท าใหเ้กดิช่องว่างได ้โฟมจดัดอกไมท้ีถู่กท าใหช้ืน้
ดว้ยสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายนัน้ถูกท าขึน้เพื่อจ าลองลกัษณะของเนื้อเยื่อปรทินัต์ในร่างกาย
มนุษย ์ดงันัน้ในการศกึษาต่อไปจงึควรมศีกึษาถงึอตัราการละลายของวสัดุและรพูรุนในเนื้อวสัดุรวม
ไปถงึความสามารถในการสรา้งไฮดรอกซอีะพาไทตข์องวสัดุเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงอตัราส่วนของผง
ต่อน ้าในการผสมโมโนแคลเซยีมซลิเิกตผสมกบักลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตเ์พื่อยนืยนัผลการศกึษา 
 จากผลการศึกษาพบว่าระยะเวลามคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณโปรตีนสะสม ในการศึกษานี้
สามารถชีใ้หเ้หน็ถงึผลของเวลาต่อความสามารถในการวดัปรมิาณโปรตนีจากปฏกิริยิาของโบไวน์ซรี ัม่
แอลบูมนิกบั Reagent Coomassie Brilliant Blue G ได้ แตกต่างจากการศึกษาก่อนหน้า(38, 71, 80) ซึ่ง
ศกึษาโดยวดัปรมิาณโปรตนีและเปลีย่นสารละลายทีห่อ้งล่างของแบบจ าลองทุกวนัเป็นเวลา 60 วนัและ
รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ท าให้ไม่สามารถมองเห็นความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัปรมิาณโปรตีน ผล
การศกึษาพบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจะพบว่ามปีรมิาณโปรตนีเพิม่ขึน้ยกเวน้ในวนัที ่14 และ 28 ทีพ่บว่ามี
ปรมิาณโปรตนีลดลง ซึง่อาจเป็นผลมาจากความสามารถในการตกผลกึแร่ธาตุอะพาไทต์ของวสัดุ เป็น
ผลใหว้สัดุมคีวามสามารถในการปิดผนึกทีด่ขี ึน้เมือ่เวลาผ่านไป(29, 89) ดงันัน้จงึอาจท าใหค้่าโปรตนีทีว่ดั
ไดล้ดลง อกีทัง้ความไม่คงตวัของโบไวน์ซรี ัม่แอลบูมนิ โบไวน์ซรี ัม่แอลบูมนิเป็นสารต้านอนุมลูอสิระที่
อยู่ในระบบไหลเวยีนโลหติ(90) มคี่าครึ่งชวีติประมาณ 14.8 วนั(91) และสามารถเกิดปฏกิิรยิากับสาร
อนุมูลอิสระในภาวะที่มอีอกซิเจน ท าให้เกิดการสลายตัวหรอืการเสียสภาพของโปรตีน(92) ซึ่งการ
เปลีย่นแปลงของโปรตนีดงักล่าวอาจส่งผลต่อปรมิาณโปรตนีทีว่ดัไดใ้นช่วงเวลา 14-28 วนั นอกจากนัน้
แล้วปจัจยัที่อาจมีผลต่อปริมาณโปรตีนที่ว ัดได้คือ ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไป หลักการของ
แบบจ าลองนี้มาจากการแพร่ของสารโปรตนีจากหอ้งบนไปสู่หอ้งล่าง ซึง่ความเขม้ขน้ของสารละลายมี
ผลต่ออตัราการแพร่ ในหอ้งบนจะมกีารควบคุมความเขม้ขน้ของสารดว้ยการเปลีย่นสารละลายใหม่ทุก
วนั แต่ในห้องล่างนัน้เป็นการวดัปรมิาณความเข้มข้นสะสม เมื่อเวลาผ่านไปในห้องล่างของแต่ละ
แบบจ าลองจะมปีรมิาณความเขม้ขน้สะสมทีแ่ตกต่างกนัซึ่งอาจส่งผลต่อค่าโปรตนีทีว่ดัได ้และการแช่
วสัดุในของเหลวเป็นเวลา 28 วนัอาจท าให้เกดิการละลายตวัของวสัดุซึง่ส่งผลต่อการรัว่ซมึได้เช่นกนั 
แต่อย่างไรก็ตามสถานการณ์ในคลนิิกฟนัทีไ่ด้รบัการซ่อมรอยทะลุนัน้วสัดุจะสมัผสัความชื้นที่บรเิวณ
ง่ามรากฟนัเพียงด้านเดียว ซึ่งต่างจากในแบบจ าลองน้ีที่วสัดุจะสมัผสัความชื้นทัง้สองด้านตลอด
การศกึษา ดงันัน้แบบจ าลองนี้ควรใชศ้กึษาการรัว่ซมึของโปรตนีในระยะสัน้ 
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 ส าหรับการศึกษาความแนบสนิทระหว่างวัสดุกับเน้ือฟนัท าโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด จากการศึกษาของ Torabinejad และคณะ(41)พบว่าการส่องชิ้นงาน
โดยตรงจะท าใหพ้บขนาดช่องว่างมากกว่าการส่องชิน้งานทีม่าจากแบบจ าลองหน้าตดัชิน้งานดว้ยเร
ซิน่ ซึ่งภาพที่เกดิจากการเตรยีมชิ้นงาน (artifact) และการเปลี่ยนแปลงขนาดของช่องว่างที่เกดิใน
ระหว่างกระบวนการเตรยีมชิ้นงานซึ่งจะน าไปสู่การอ่านผลการศึกษาที่ผิดไป (41, 42, 93) ดงันัน้ใน
การศึกษานี้จึงใช้วิธีพิมพ์หน้าตัดชิ้นงานด้วยวัสดุพิมพ์ปากพอลีไซล็อกเซนชนิดเหลวและท า
แบบจ าลองขึน้ดว้ยเรซิน่เพื่อหลกีเลีย่งขอ้จ ากดัดงักล่าว 
 เอ็มทีเอเป็นวัสดุที่มีความแนบสนิทที่ดี(41, 42) ในการศึกษานี้พบว่าเอ็มทีเอมีช่องว่าง
ระหว่างวสัดุกบัเน้ือฟนัน้อยทีสุ่ด เน่ืองจากเมือ่เอม็ทเีอผสมกบัน ้าจะเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั ท าใหเ้กดิ
การขยายตวัของวสัดุในระหว่างการแขง็ตวั(26, 94) จากการศกึษาของ Storm และคณะ(94) พบว่าไวท์
เอม็ทเีอขยายตวั 0.08% เมื่อแช่ในน ้าและ 0.11% เมื่อแช่ในสารละลายบฟัเฟอร ์ (Hank’s balanced 
salt solution) ส าหรับการศึกษานี้พบว่ากลุ่มเอ็มทีเอมีขนาดของช่องว่างเฉลี่ยเท่ากับ 1.654 
ไมโครเมตร ขนาดช่องว่างทีว่ดัไดแ้ตกต่างจากการศกึษาของ Torabinejad และคณะในปี 1995(41) ที่
ไม่พบช่องว่างระหว่างเอ็มทเีอและเน้ือฟนัเมื่อใช้เป็นวสัดุอุดย้อนปลายราก อาจเน่ืองมาจากการ
เตรยีมชิ้นงานที่แตกต่างกนั อีกทัง้ในการศึกษาก่อนหน้าใช้ก าลงัขยายที่ต ่ากว่าในการวดัชิ้นงาน 
ดงันัน้อาจท าให้การมองเห็นช่องว่างต่างกนั ส าหรบัการศกึษาของ Hovichitr และคณะในปี 2014
(26)พบว่าเมือ่เอม็ทเีอก่อตวัสมบรูณ์จะมช่ีองว่างระหว่างวสัดุกบัเน้ือฟนัเฉลีย่ 1.345 ไมโครเมตร และ
หากแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายเป็นเวลา 14 วนัจะพบว่ามชี่องว่างลดลงเหลอื 0.660 
ไมโครเมตร ซึง่ขนาดของช่องว่างทีว่ดัไดใ้นการศกึษานี้มคี่ามากกว่าขนาดของช่องว่างทีว่ดัไดท้ีเ่วลา 
14 วัน แต่มีความใกล้เคียงกับขนาดของช่องว่างที่ว ัดได้เมื่อ วัสดุก่อตัวสมบูรณ์ เนื่ องจากใน
การศกึษานี้วดัช่องว่างทีบ่รเิวณหน้าตดัซึง่ไม่ไดส้มัผสักบัสารละลายจ าลองสภาวะร่างกาย แตกต่าง
กบัการศกึษาก่อนหน้าทีท่ าการวดับรเิวณปลายรากฟนัซึง่สมัผสักบัสารละลายจ าลองสภาวะร่างกาย 
การทีเ่อม็ทเีอสมัผสักบัสารละลายจ าลองสภาวะร่างกายสามารถเหนี่ยวน าใหม้กีารสรา้งอะพาไทต์ใน
บรเิวณทีม่ชี่องว่างหรอืรพูรนุต่างๆท าใหข้นาดช่องว่างเลก็ลงได้(8, 28) 
 จากผลการศึกษาความแนบสนิทของวสัดุกับเน้ือฟนัพบว่าในกลุ่ม 1:1CsGi มคี่าเฉลี่ย
ช่องว่างมากที่สุด ส าหรบักลุ่ม 1.7 : 1CsGi และกลุ่มเอ็มทเีอไม่พบความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติ ิซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองจากแบบจ าลองการรัว่ซมึของโปรตนี ในการศกึษานี้ศกึษา
เฉพาะหน้าตัดขวางเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการตัดชิ้นงานในแนวยาวจะมผีลท าให้วดัขนาด
ช่องว่างได้กว้างขึ้นเนื่องจากกระบวนการตัดชิ้นงาน (41) ซึ่งข้อจ ากัดของการใช้กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดในการศกึษาความแนบสนิทของวสัดุกบัเน้ือฟนัคอืสามารถแสดงลกัษณะ
พื้นผวิของวสัดุและความแนบสนิทระหว่างวสัดุกบัเน้ือฟนัในบรเิวณหน้าชิ้นงานได้แต่ไม่สามารถ
บอกไดถ้งึความแนบสนิทของชิน้งานในทุกดา้นได(้41, 95)  
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สรปุผลการศึกษา 
 จากผลการศกึษาพบว่ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ผสมโมโนแคลเซยีมซิลเิกตเมื่อผสมใน
อัตราส่วนผงต่อน ้ าเท่ากับ 1.7 : 1 พบว่ามีความสามารถในการปิดผนึกและความแนบสนิทได้
ใกลเ้คยีงกบัเอม็ทเีอ ดงันัน้วสัดุชนิดน้ีอาจจะน าไปพฒันาเพื่อใชเ้ป็นวสัดุซ่อมรอยทะลุได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้โมโนแคลเซียมซลิิเกตผสมกลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ในอตัราส่วนผงต่อน ้า 1.7 : 1 มคีุณสมบตัใินดา้นความสามารถในการปิดผนึกและความแนบ
สนิททีด่ ีแต่อย่างไรกต็ามการปรบัอตัราส่วนอาจส่งผลต่อคุณสมบตัใินดา้นอื่นๆ ของวสัดุ ในการลด
อตัราส่วนของผงและเพิม่ส่วนน ้าอาจส่งให้เกดิการสรา้งอะพาไทต์น้อยลง อกีทัง้อาจมผีลต่อความ
แขง็แรงและอาจส่งผลต่อคุณสมบตัิความเข้ากนัได้ทางชวีภาพอีกด้วย ดงันัน้จงึควรมกีารศึกษา
ต่อไปในอนาคต 
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ตาราง ก 1 แสดงความหนาของเน้ือฟนัในบรเิวณงา่มรากฟนั (มลิลเิมตร) 
 
กลุ่ม MTA 1.7 : 1CsGi 1 : 1CsGi 

1 2.0 2.0 2.0 
2 2.2 2.3 2.2 
3 2.3 2.6 2.5 
4 2.3 2.5 2.4 
5 2.6 2.7 2.7 
6 2.5 2.6 3.0 
7 2.5 2.7 2.7 
8 3.0 2.2 2.2 
9 2.8 2.2 2.9 
10 2.2 2.4 3.0 
11 2.9 2.9 2.6 
12 3.0 2.6 2.0 
13 2.0 3.0 2.0 
14 2.4 2.5 2.5 
15 2.5 2.0 2.6 

 
 
ตาราง ก 2 แสดงขอ้มลูเชงิพรรณนา 
 

Descriptives 
thickness   
 N Mean Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum Maximum 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

MTA 15 2.480 .3299 .0852 2.297 2.663 2.0 3.0 
1.7cs:1Gi 15 2.480 .2981 .0770 2.315 2.645 2.0 3.0 
1cs:1Gi 15 2.487 .3482 .0899 2.294 2.679 2.0 3.0 
Total 45 2.482 .3186 .0475 2.387 2.578 2.0 3.0 
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ตาราง ก 3 แสดงการทดสอบการกระจายตวั 
 

Tests of Normality 

group 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

thickness 

MTA .142 15 .200* .938 15 .356 

1.7cs:1Gi .127 15 .200* .962 15 .724 

1cs:1Gi .128 15 .200* .926 15 .237 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Lilliefors Significance Correction 
 
 
ตาราง ก 4 ผลวเิคราะหท์างสถติขิองการเปรยีบเทยีบความหนาของเน้ือฟนัในบรเิวณงา่มรากฟนั 
 

ANOVA 

thickness   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
.000 2 .000 .002 .998 

Within Groups 4.465 42 .106   
Total 4.466 44    
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ตาราง ข 1 แสดงปรมิาณโปรตนีทีว่ดัไดใ้นหอ้งล่างของกลุ่ม MTA (รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร) 
 

กลุ่ม 
MTA 

24 ชัว่โมง 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

1 0 0.021667 2.027434 0.237006 

2 0 0.133671 2.762996 0.015048 

3 0 0.187139 0.020362 0.011286 

4 0 0.006028 0.153136 0.00855 

5 0 0.142582 0.611939 0.188784 

6 0.125159 2.022888 0.35851 0.034316 

7 0.023338 0.677266 1.180609 0.053609 

8 0.016419 2.79818 1.477307 0.449901 

9 0 1.078279 0.260883 0.442206 

10 0.128261 0.151067 0.031672 0.027562 

11 0 0.010515 0.054069 0.001531 

12 0.011586 0.562401 0.061864 0.733732 

13 0.005183 0.00328 0.003651 0.040385 

14 0.004574 0.028651 0.022397 0.023351 

15 0.00437 0.002122 0 0 
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ตาราง ข 2 แสดงปรมิาณโปรตนีทีว่ดัไดใ้นหอ้งล่างของกลุ่ม 1.7:1CsGi (รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร) 
 

กลุ่ม 
1.7:1CsGi 

24 ชัว่โมง 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

1 0 0.040101 0.216342 0.263169 

2 0.078896 0.57033 0.161923 0.03078 

3 0.035317 0.57033 0.574852 0.095101 

4 0.00444 0.289009 0.226886 0.014621 

5 0.104093 1.220862 0.279972 0.06746 

6 0.013321 1.229773 3.400387 0.077634 

7 0.012599 2.156559 2.707366 1.595943 

8 0.011688 0.057494 0.004539 0.042491 

9 0.007623 0.703531 0.426536 1.400091 

10 0.022766 0.161003 0.078736 0.104313 

11 0.034149 0.062607 0.006808 0.050434 

12 0.028661 0.052671 0.043808 0.129147 

13 0.00122 0.074086 0.025851 0.753733 

14 0 0.042252 0.003256 0.078091 

15 0 0.007717 0.029205 0.005168 
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ตาราง ข 3 แสดงปรมิาณโปรตนีทีว่ดัไดใ้นหอ้งล่างของกลุ่ม 1:1CsGi (รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร) 
 

กลุ่ม 
1:1CsGi 

24 ชัว่โมง 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

1 0.007332 2.101608 0.041208 0.051984 
2 0.003718 0.846824 0.846824 0.09995 
3 0.036969 0.604053 0.796648 0.435708 
4 0.110908 0.490127 0.595577 0.028215 
5 0 2.486281 0.735563 0.112946 
6 0.483288 0.819849 0.012726 0.08379 
7 0.162542 3.894282 0.951905 0.359613 
8 1.192159 2.959597 2.601248 0.490175 
9 0.095332 0.539056 0.156288 0.53659 
10 1.140326 1.986442 1.559723 1.951419 
11 0.046446 0.061063 0.002269 0.049955 
12 1.995571 1.188855 3.622251 2.266942 
13 0.001423 0.005595 0.000592 0 
14 0.001525 0.013216 0.011445 0 
15 0.011078 0.002605 0 0.021437 
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ตาราง ข 4 แสดงการทดสอบการกระจายตวั 
 

Tests of Normality 

group 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

prot_24hr 

MTA .348 15 .000 .534 15 .000 

1.7cs:1Gi .233 15 .028 .761 15 .001 

1cs:1Gi .357 15 .000 .652 15 .000 

prot_7d 
MTA .321 15 .000 .679 15 .000 
1.7cs:1Gi .230 15 .031 .765 15 .001 
1cs:1Gi .215 15 .061 .879 15 .045 

prot_14d 
MTA .277 15 .003 .740 15 .001 
1.7cs:1Gi .356 15 .000 .562 15 .000 
1cs:1Gi .242 15 .018 .763 15 .001 

prot_28d 

MTA .336 15 .000 .714 15 .000 

1.7cs:1Gi .373 15 .000 .615 15 .000 

1cs:1Gi .308 15 .000 .633 15 .000 

a. Lilliefors Significance Correction 
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ตาราง ข 5 แสดงการวเิคราะหค์วามแตกต่างระหว่างช่วงเวลา (กลุ่ม MTA) 
 

Descriptive Statistics 

 N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

prot_24hr 15 .0212594 .04338509 .00000 .12826 

prot_7d 15 .5217158 .83982301 .00212 2.79818 

prot_14d 15 .6017886 .86568963 .00000 2.76300 

prot_28d 15 .1511511 .22246151 .00000 .73373 

 
 
Friedman Test 
 

Ranks 

 Mean 
Rank 

prot_24hr 1.53 
prot_7d 3.07 
prot_14d 2.97 
prot_28d 2.43 

 
 

Test Statisticsa 

N 15 
Chi-Square 13.389 
df 3 
Asymp. Sig. .004 
a. Friedman Test 
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ตาราง ข 6 แสดงการวเิคราะหค์วามแตกต่างระหว่างช่วงเวลา (กลุ่ม 1.7:1CsGi) 
 

Descriptive Statistics 

 N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

prot_24hr 15 .0236514 .03044228 .00000 .10409 

prot_7d 15 .4825550 .62304543 .00772 2.15656 

prot_14d 15 .5457644 1.04024614 .00326 3.40039 

prot_28d 15 .3138783 .51586847 .00517 1.59594 

 
 
Friedman Test 
 

Ranks 

 Mean 
Rank 

prot_24hr 1.27 
prot_7d 3.33 
prot_14d 2.67 
prot_28d 2.73 

 
 

Test Statisticsa 

N 15 
Chi-Square 20.680 
df 3 
Asymp. Sig. .000 
a. Friedman Test 
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ตาราง ข 7 แสดงการวเิคราะหค์วามแตกต่างระหว่างช่วงเวลา (กลุ่ม 1:1CsGi) 
 

Descriptive Statistics 

 N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

prot_24hr 15 .3525744 .60500010 .00000 1.99557 

prot_7d 15 1.1999635 1.21221539 .00260 3.89428 

prot_14d 15 .7956178 1.06920799 .00000 3.62225 

prot_28d 15 .4325815 .70830492 .00000 2.26694 

 
 
Friedman Test 
 

Ranks 

 Mean 
Rank 

prot_24hr 1.73 
prot_7d 3.50 
prot_14d 2.57 
prot_28d 2.20 

 
 

Test Statisticsa 

N 15 
Chi-Square 15.242 
df 3 
Asymp. Sig. .002 
a. Friedman Test 
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ตาราง ข 8 แสดงการวเิคราะหค์วามแตกต่างระหว่างกลุ่มทดลองในแต่ละช่วงเวลา 
 

Ranks 

             group 
N Mean 

Rank 

prot_24hr 

MTA 15 16.87 
1.7cs:1Gi 15 22.40 
1cs:1Gi 15 29.73 
Total 45  

prot_7d 

MTA 15 19.07 
1.7cs:1Gi 15 22.20 
1cs:1Gi 15 27.73 
Total 45  

prot_14d 

MTA 15 23.17 
1.7cs:1Gi 15 21.87 
1cs:1Gi 15 23.97 
Total 45  

prot_28d 

MTA 15 18.60 
1.7cs:1Gi 15 25.00 
1cs:1Gi 15 25.40 
Total 45  

 
 

Test Statisticsa,b 

 prot_24hr prot_7d prot_14d prot_28d 
Chi-Square 7.351 3.349 .195 2.533 
df 2 2 2 2 
Asymp. 
Sig. 

.025 .187 .907 .282 

a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable: group 
 



53 

ตาราง ข 9 แสดงการวเิคราะหท์างสถติริะหว่างกลุ่ม MTA และกลุ่ม 1.7:1CsGi ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง 
 

Ranks 

                    group 
N Mean Rank Sum of Ranks 

prot_24hr 

MTA 15 13.30 199.50 

1.7cs:1Gi 15 17.70 265.50 

Total 30   

 
Test Statisticsa 

 prot_24hr 
Mann-Whitney U 79.500 
Wilcoxon W 199.500 
Z -1.395 
Asymp. Sig. (2-tailed) .163 
Exact Sig. [2*(1-tailed 
Sig.)] 

.174b 

a. Grouping Variable: group 
b. Not corrected for ties. 
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ตาราง ข 10 แสดงการวเิคราะหท์างสถติริะหว่างกลุ่ม MTA และกลุ่ม 1:1CsGi ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง 
 

Ranks 

             group 
N Mean Rank Sum of 

Ranks 

prot_24hr 
MTA 15 11.57 173.50 
1cs:1Gi 15 19.43 291.50 
Total 30   

 
Test Statisticsa 

 prot_24hr 
Mann-Whitney U 53.500 
Wilcoxon W 173.500 
Z -2.470 
Asymp. Sig. (2-tailed) .013 
Exact Sig. [2*(1-tailed 
Sig.)] 

.013b 

a. Grouping Variable: group 
b. Not corrected for ties. 
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ตาราง ค 1 แสดงระยะช่องว่างระหว่างเน้ือฟนักบัวสัดุซ่อมระยะทะลุ (ไมโครเมตร) 
 

กลุ่ม MTA 1.7:1CsGi 1:1CsGi 
1 0.000 0.143 5.802 
2 0.350 4.838 2.929 
3 0.539 1.895 3.098 
4 2.379 4.896 1.948 
5 0.042 0.863 6.062 
6 4.441 1.377 2.972 
7 3.005 4.121 3.486 
8 0.893 0.143 3.715 
9 2.789 2.475 5.491 
10 2.448 0.101 2.235 
11 3.599 3.311 8.153 
12 1.475 1.889 2.845 
13 2.852 0.730 4.698 
14 0.000 1.923 2.136 
15 0.000 1.220 4.441 
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ตาราง ค 2 แสดงขอ้มลูเชงิพรรณนา 
 

Descriptives 
gap 
 N Mean Std. 

Deviation 
Std. Error 95% Confidence Interval for 

Mean 
Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound 

MTA 15 1.65413 1.502749 .388008 .82194 2.48633 .000 4.441 
1.7:1CsGi 15 1.99500 1.632663 .421552 1.09086 2.89914 .101 4.896 
1:1CsGi 15 4.00073 1.755573 .453287 3.02853 4.97294 1.948 8.153 
Total 45 2.54996 1.908776 .284544 1.97650 3.12342 .000 8.153 

 
ตาราง ค 3 แสดงการทดสอบการกระจายตวั 
 

Tests of Normality 
 

group 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

gap 

MTA .171 15 .200* .894 15 .078 

1.7:1CsGi .184 15 .182 .902 15 .101 

1:1CsGi .165 15 .200* .913 15 .149 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Lilliefors Significance Correction 
 
ตาราง ค 4 วเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูของแต่ละกลุ่ม 
 

Test of Homogeneity of Variances 
gap   

Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

.093 2 42 .911 
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ตาราง ค 5 แสดงผลวเิคราะหท์างสถติขิองการเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ช่องว่าง 
ANOVA 

gap   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 48.228 2 24.114 9.036 .001 
Within Groups 112.082 42 2.669   
Total 160.311 44    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   
Scheffe   
(I) group (J) group Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA 
1.7:1CsGi -.340867 .596504 .850 -1.85461 1.17288 

1:1CsGi -2.346600* .596504 .001 -3.86034 -.83286 

1.7:1CsGi 
MTA .340867 .596504 .850 -1.17288 1.85461 
1:1CsGi -2.005733* .596504 .007 -3.51948 -.49199 

1:1CsGi 
MTA 2.346600* .596504 .001 .83286 3.86034 

1.7:1CsGi 2.005733* .596504 .007 .49199 3.51948 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
gap 

Scheffea   
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
MTA 15 1.65413  
1.7:1CsGi 15 1.99500  
1:1CsGi 15  4.00073 
Sig.  .850 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000. 
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