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การศึกษานีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนอตัราส่วนผสมผงต่อของเหลว

ต่อความแข็งแรงพนัธะผลักออกของวสัดไุบโอเดนทีน ท าการศึกษาในฟันแทร้ากเดียวของมนุษยท์ี่
ถูกถอนทั้งหมด 32 ซี่ กรอเปิดเขา้สู่โพรงเนือ้เยื่อในดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรทรงกลม เตรียมคลอง
รากฟันดว้ยหัวกรอชนิดพีโซขนาด1-4 ตามล าดับ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางคลองรากฟันสุดทา้ย
เท่ากับ 1.4 มิลลิเมตร แบ่งฟันโดยวิธีสุ่มออกเป็น 4 กลุ่ม อดุคลองรากฟันดว้ยวสัดเุอ็มทีเอ และไบ
โอเดนทีนที่ผสมดว้ยอัตราส่วนผงต่อของเหลว 1:4 (บีดี1:4) 1:5 (บีดี1:5) และ 1:6 (บีดี1:6) น าฟัน
มาตัดฟันในแนวขวางเพื่อท าแผ่นเนือ้ฟันใหม้ีความหนาของแผ่นเนือ้ฟัน  3 มิลลิเมตร จะไดแ้ผ่น
เนือ้ฟันกลุ่มละ 16 ชิน้ จากนั้นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยวิธีสุ่ม น ามาทดสอบความแข็งแรงพันธะ
ผลกัออกที่เวลา 24 ชั่วโมง และหลงัแช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 28 วนั ทดสอบความแข็งแรง
พันธะผลักออกด้วยเครื่องทดสอบสากล  น าข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใชส้ถิติทูกีเอชเอสดีเทสต์  ผล
การศึกษาพบว่าที่เวลา 24 ชั่วโมง กลุ่มบีดี1:6 มีค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออก 17.569 เมะปาส
คลั ซึ่งมีค่ามากที่สดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ที่เวลา 28 วัน กลุ่มบีดี1:5 และ บีดี1:4 มีค่าความ
แข็งแรงพนัธะผลกัออก 15.619 และ 14.704 เมกะปาสคลั มากกว่ากลุ่มบีดี1:6 และกลุ่มเอ็มทีเอที่
มีค่าความแข็งแรงผลักออก 10.169 และ 10.725 เมกะปาสคัลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จาก
การศึกษาสรุปไดว่้าอัตราส่วนผสมผงต่อของเหลวที่แตกต่างกันส่งผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะ
ออกของวัสดุไบโอเดนทีน โดยบีดี1:5 และ บีดี1:4 มีค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกมากกว่าบี
ดี1:6 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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The objective of this study was to determine the effect of different powder-

to-liquid ratio on the push out bond strength of BiodentineTM (BD). The methods used in 
this study were as follows: 32 single root permanent human teeth were open access with 
round diamond burs and prepared root canal with peeso reamer burs no.1-4, 
respectively. The size of the final diameter of the root canal is 1.4 mm. The prepared root 
canals were randomly filled with four types of material: MTA, BD1:4, BD1:5 and BD1:6. 
The roots were cut into 3-mm thick sections and 16 samples of each group were 
randomized and then divided into two groups. The push-out test was performed with a 
Universal Testing Machine at 24 hours and 28 days after storage in PBS. The results 
were statistically analyzed using One-way ANOVA and Tukey's HSD test. The results of 
this study were as follows: at 24 hours, the highest push-out bond strength in BD1:6 that 
is 17.569 MPa with statistically significant differences. In contrast, at 28 days, the BD1:5 
and BD1:4 groups showed a significantly higher push-out bond strength at 15.619 and 
14.704 MPa than BD1:6 and MTA that are 10.169 and 10.725 MPa. In conclusion, a 
different powder-to-liquid ratio affected the push out bond strength of BiodentineTM, and 
BD1:5 and BD1:4 showed higher push-out bond strength than BD1:6 with a statistically 
significant difference. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
การรักษาคลองรากฟันซ ้าท าได้ 2 วิธี ได้แก่ การรักษาคลองรากฟันซ ้าโดยไม่ใช้วิธี

ศัลยกรรม  (nonsurgical retreatment) และการรักษาคลองรากฟันซ ้าโดยใช้วิธีศัลยกรรม 

(surgical retreatment) การรกัษาคลองรากฟันซ า้โดยไม่ใชวิ้ธีศัลยกรรมเป็นทางเลือกอันดับแรก

ในการรกัษารอยโรคที่ยังคงอยู่หลงัการรกัษา (persistent apical periodontitis) แต่อย่างไรก็ตาม

การรักษาคลองรากฟันซ า้โดยใชวิ้ธีศัลยกรรมเป็นทางเลือกในการรกัษาเมื่อไม่สามารถท าการ

รกัษาคลองรากฟันซ า้โดยไม่ใชวิ้ธีศัลยกรรมได ้เช่น ฟันที่มีการบูรณะดว้ยเดือยฟันที่ยาว ฟันที่มี

การหกัของเครื่องมืออยู่ในคลองรากฟันและไม่สามารถน าออกได ้เป็นตน้[1]  

การอุดย้อนปลายรากฟันเป็นขั้นตอนหนึ่งในการรักษาคลองรากฟันซ ้าโดยใช้วิธี

ศลัยกรรม จุดประสงคข์องการอุดยอ้นปลายรากฟัน (retrofill) คือ เพื่อใหเ้กิดความแนบสนิทที่ดี 

(hermetic seal) และป้องกนัเชือ้แบคทีเรียออกสู่เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน วสัดทุี่น ามาใชส้  าหรบั

อุดย้อนปลายรากฟันควรมีความสามารถในการต้านเชื ้อแบคทีเรีย (antimicrobial property)      

ทึบรังสี (radiopacity) ไม่มีความเป็นพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) กับ

เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน มีมิติที่คงที่ (dimensional stable) ไม่ละลายตัว (solubility) ตา้นทาน

ต่อการละลายหรือท าลายจากของเหลวภายในร่างกาย ตา้นทานต่อแรงที่ท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ 

(dislodging forces) ใชง้านง่าย และมีความแนบสนิทกบัผนงัคลองรากฟัน[1] 

สมบตัิส าคัญอย่างหนึ่งของวสัดอุดุยอ้นปลายรากฟันที่ดีคือ สามารถยึดติดกบัผนงัคลอง

รากฟันเพื่อตา้นทานแรงที่ท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ เช่น แรงบดเคีย้ว ความแข็งแรงพนัธะของวสัดอุุด

ยอ้นปลายรากฟันกบัผนังคลองรากฟันเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหว้สัดยุึดติดกบัผนงัคลองรากฟันได ้

โดยวัสดุที่มีค่าความแข็งแรงพันธะสูงจะช่วยตา้นทานแรงที่ท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ของวสัดุ ความ

แข็งแรงพันธะ (bond strength) ของวัสดุอุดย้อนปลายรากฟันขึน้กับคุณสมบัติของวัสดุและ

ลักษณะพืน้ผิวของคลองรากฟัน โดยวัสดุที่มีคุณสมบัติในการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

(hydroxyapatite) บริเวณรอยต่อกับเนื ้อฟันมีความแข็งแรงพันธะที่ดี [2] ปัจจุบันวิธีที่นิยมน ามา

ทดสอบความแข็งแรงพันธะของวสัดุอดุยอ้นปลายรากฟันคือ การทดสอบการผลกัออก (push-out 

test) ซึ่งมีขอ้ดีคือ เป็นการทดสอบวสัดทุี่ถูกลอ้มรอบดว้ยเนือ้ฟัน และใหแ้รงกระท าบนวสัดเุสมือน

สภาวะจริงในทางคลินิก [3] ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงพันธะผลักออกของวัสดุ ได้แก่ ขนาด
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อนุภาคของสาร[4] คณุสมบตัิการสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทตข์องวสัดุ[2] การปนเปื้อนเลือด[5] ค่าความ

เป็นกรดด่างของสารละลาย[6] และอตัราส่วนผงต่อของเหลว[7] 

ปัจจุบันวัสดุที่นิยมน ามาใช้ในการอุดย้อนปลายรากฟันคือ วัสดุเซรามิกชีวภาพ 

(bioceramic) เนื่องจากมีสมบัติใกลเ้คียงกับวสัดุในอุดมคติ มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรีเกตหรือ

เอ็มทีเอ (mineral trioxide aggregation; MTA) เป็นวัสดใุนกลุ่มเซรามิกชีวภาพที่นิยมน ามาใชใ้น

การอุดย้อนปลายรากฟัน เนื่องจากเอ็มทีเอเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง มีสมบัติชีวกัมมันต ์

(bioactive) และมีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ[8] มีการศึกษาพบว่าเอ็มทีเอสามารถกระตุน้ใหเ้กิด

การสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตเ์มื่ออยู่ในสารละลายพีบีเอส (Phosphate-buffered saline) โดย

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตท์ี่เกิดขึน้บริเวณรอยต่อของเอ็มทีเอและเนือ้ฟันจะสามารถลดการรั่วซึม

โดยไปเติมเต็มช่องว่างบริเวณรอยต่อของเอ็มทีเอและเนือ้ฟัน [9] นอกจากนีพ้บว่าเอ็มทีเอมีความ

แข็งแรงพันธะผลักออก (push out bond strength) เพิ่มมากขึ ้นเมื่อน าไปแช่ในสารละลาย          

พีบีเอส[2] แต่อย่างไรก็ตามเอ็มทีเอยงัมีขอ้ดอ้ยคือ ใชง้านยาก และมีระยะเวลาการแข็งตวั (setting 

time) นาน[10] ดงันัน้ปัจจุบนัจึงมีการศึกษามากมาย[11] [12]  ที่พยายามศึกษาวสัดชุนิดอ่ืนที่มสีมบตัิ

ในการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพไดเ้ช่นเดียวกบัเอ็มทีเอ  

ไบโอเดนดีน (BiodentineTM: Septodent, PA, USA) เป็นวัสดุในกลุ่มเซรามิกชีวภาพ

ชนิดหนึ่งที่พัฒนามาจากเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีนได้รับการจดทะเบียนยาในปี 2008 โดย Henri 

Numa Mercel Schiller เพื่อเป็นซีเมนตส์ าหรบัใชใ้นทางการแพทยแ์ละทางทันตกรรมโดยเฉพาะ           

ไบโอเดนทีนมีแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลักเช่นเดียวกับเอ็มทีเอ โดยมีไตรแคลเซียม      

ซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลกัซึ่งใหค้วามแข็งแรงกบัวสัดุ ไบโอเดนทีนมีคณุสมบตัิที่ดีหลายประการ 

ไดแ้ก่ ระยะการแข็งตัวเร็วกว่าเอ็มทีเอ มีระยะเวลาแข็งตัวเริ่มตน้ 12 นาที และระยะเวลาแข็งตัว

สดุทา้ย 45 นาที[13] มีความแนบสนิทกบัโพรงฟันที่ดี[14] มีความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อ ไม่มีความเป็น

พิษต่อเซลล์[11] สามารถเหนี่ยวน าใหเ้ซลลต์น้ก าเนิดของเนือ้เยื่อ (stem cell) เปลี่ยนแปลงไปเป็น

เซลลส์รา้งเนือ้ฟันได้[15, 16] และเมื่อไบโอเดนทีนสมัผสัโดยตรงกบัเนือ้เยื่อที่มีชีวิตจะสามารถกระตุน้

ให้เนื ้อเยื่อหลั่งสารทีจีเอฟชนิดเบต้า 1 (TGF-ß1) และเกิดกระบวนการสะสมแร่ธาตุและสรา้ง

เนื ้อเยื่อแข็ง (hard tissue formation)[12] ไบโอเดนทีนมีความเป็นด่างและสามารถปลดปล่อย

แคลเซียมไอออนในลักษณะที่คล้ายกับเอ็มทีเอ [17] โดยจะค่อยๆเพิ่มระดับการปล่อยแคลเซียม

ไอออนตั้งแต่เริ่มแข็งตัวจนมีระดับคงที่ในวันที่  28[18] นอกจากนี้ไบโอเดนทีนมีการคืนแร่ธาต ุ
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(remineralization) ในเนือ้ฟันมากกว่าเอ็มทีเอซึ่งมีส่วนส าคัญที่ท าใหเ้กิดการกระตุน้การสะสมแร่

ธาตใุนกระบวนการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง[19] 

อตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน าคือ ส่วนผง 1 แคปซูล ที่มี

ผง 0.7 กรมั ต่อส่วนของเหลว 5 หยด หรือปริมาตร 0.18 มิลลิลิตร ซึ่งอัตราส่วนผสมที่ก าหนดมา

นั้นเมื่อผสมออกมาแล้วอาจมีความเหนียวขน้ (consistency) ไม่เหมาะสมกับหัตถการบางงาน 

ในทางปฏิบัติทันตแพทยอ์าจมีการปรบัเปลี่ยนอัตราส่วนเพื่อใหไ้ดค้วามเหนียวขน้ที่เหมาะสมกับ

ลกัษณะของงานและความถนดัของแต่ละคน  

ในงานอุดย้อนปลายรากฟันวัสดุที่น ามาใช้ควรมีความเหนียวข้นที่ไม่เหลวหรือแข็ง

จนเกินไป สามารถใส่ในเครื่องมือเพื่อน าเขา้สู่ปลายรากฟันได้และสามารถกดอัดได้ง่าย จาก

การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าไบโอเดนทีนที่ผสมด้วยอัตราส่วนผงต่อของเหลว 4 5 และ 6 หยด มี

ลักษณะเป็นก้อน สามารถใส่ในเครื่องมือน าวัสดุเข้าสู่ปลายรากฟันและสามารถกดอัดได้ [20, 21] 

ดังนั้นอัตราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนที่เหมาะสมน ามาใชใ้นงานอุดปลายรากฟันคือ

อตัราส่วนของเหลว 4 5 และ 6 หยด ต่อส่วนผง 1 แคปซูล 

การปรบัเปลี่ยนอัตราส่วนผงต่อของเหลวของเอ็มทีเอมีผลต่อสมบัติหลายประการไดแ้ก่ 

ระยะเวลาในการแข็งตัว ความทึบรังสี [22] การละลายตัว[22, 23] ความทนแรงอัด  (compressive 

strength)[24] และความแข็งแรงพันธะ [7] อย่างไรก็ตามยังไม่มีผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

อตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนต่อคุณสมบตัิต่างๆของวสัดุ จุดประสงคข์องการศึกษานี้

คือ ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผงต่อของเหลวต่อความแข็งแรงพันธะผลักออกของ 

ไบโอเดนทีน เพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกอัตราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนที่

เหมาะสมที่ท าใหเ้กิดการยึดตดิกบัผนงัคลองรากฟันที่ดีซึง่เป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหเ้กิดความส าเร็จ

ในการรกัษา 

 
ค าถามวิจัย 

1. วัสดุไบโอเดนทีนที่มีอัตราส่วนผงต่อของเหลวแตกต่างกันมีความแข็งแรงพันธะ   

ผลกัออกแตกต่างกนัหรือไม่ 

2. วสัดไุบโอเดนทีนและเอ็มทีเอมีความแข็งแรงพนัธะผลกัออกแตกต่างกนัหรือไม่ 
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ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของวสัดไุบโอเดนทีนที่มีอตัราส่วนผงต่อของเหลว
ที่แตกต่างกนั 
 

ความส าคัญของการวิจัย 
 ไบโอเดนดีนเป็นวัสดุในกลุ่มไบโอเซรามิกชนิดหนึ่งที่พัฒนามาจากวัสดุเอ็มที เอ              
โดยมีการปรบัปรุงคุณสมบัติที่เป็นขอ้จ ากัดบางประการของเอ็มทีเอ ไดแ้ก่ ไม่ท าใหเ้กิดสีที่ฟัน มี
ระยะเวลาแข็งตวัลดลง มีความทนแรงอดัสงู มีสมบัติเชิงกลคลา้ยกบัฟันธรรมชาติ เนือ้วัสดทุี่ผสม
แลว้มีลกัษณะเป็นกอ้นสามารถกดอดัและยึดติดกบัผิวเนือ้ฟันไดจ้ึงท าใหใ้ชง้านไดง้่ายกว่าเอ็มทีเอ  

วสัดุที่น ามาใชใ้นงานอุดยอ้นปลายรากฟันควรมีลักษณะที่กดอัดไดแ้ละสามารถใส่ใน

เครื่องมือเพื่อน าเขา้สู่ปลายรากฟันอตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน า

คือ ส่วนผง 1 แคปซูล ต่อส่วนของเหลว 5 หยด ซึ่งมีลกัษณะเป็นเนือ้ครีมค่อนขา้งเหลวในระยะแรก 

ไม่สามารถกดอดัไดท้ันที ในทางปฏิบตัิทนัตแพทยอ์าจมีการลดส่วนของเหลวเหลือ 4 หยดเพื่อให้

ไดเ้นือ้วสัดุที่กดอัดไดท้ันที นอกจากนีไ้บโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอัตราส่วนผงต่อของเหลว 5 หยดมี

ลักษณะเป็นครีมไหลแผ่ได้นอ้ย ในทางปฏิบัติทันตแพทย์จึงอาจเพิ่มส่วนของเหลวเป็น 6 หยด 

เพื่อให้วัสดุมีการไหลแผ่ที่ดีมากขึน้  ซึ่งการปรบัเปลี่ยนอัตราส่วนผงต่อของเหลวอาจมีผลต่อ

คณุสมบัติของวสัดุหลายประการ ไดแ้ก่ ระยะเวลาแข็งตวั ความทึบรงัสี การละลายตัว ความทน

แรงอดั และความแข็งแรงพนัธะ 

ความแข็งแรงพนัธะเป็นคณุสมบัติที่ส  าคญัอย่างหนึ่งของวสัดุอดุยอ้นปลายรากฟัน วสัดุ

อดุยอ้นปลายรากฟันที่มีความแข็งแรงพันธะสงูจะช่วยตา้นทานการหลดุออกของวัสดขุณะที่มีแรง

มากระท าซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหเ้กิดความส าเร็จในการรกัษา การทดสอบความแข็งแรงพนัธะ

ของวัสดุกับผนังคลองรากฟันด้วยวิธีการทดสอบความแข็งแรงพันธะผลักออกเป็นวิธีที่นิยมใน

ปัจจุบนัเนื่องจากเป็นการทดสอบที่มีแรงลงขนานกบัผนังคลองรากฟันซึ่งคลา้ยกบัสภาวะจริง จาก

การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผงต่อของเหลวของเอ็มที เอมีผลต่อ        

ความแข็งแรงพันธะผลักออก แต่ยังไม่มีการศึกษาใดศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนผง

ต่อของเหลวของไบโอเดนทีน ดังนัน้จุดประสงคข์องการศึกษานีค้ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง

อตัราส่วนผงต่อของเหลวต่อความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของไบโอเดนทีน เพื่อเป็นแนวทางในการ
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ตดัสินใจเลือกอตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนที่เหมาะสมที่ท าใหเ้กิดการยึดติดกับผนัง        

คลองรากฟันที่ดีซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหเ้กิดความส าเร็จในการรกัษา 

 
ขอบเขตงานวิจยั 

เป็นการศึกษาเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยท าการทดสอบความแข็งแรงพันธะ    

ผลกัออกของวสัดไุบโอเดนทีนที่มีอตัราส่วนผงต่อของเหลวแตกต่างกนั 

 
ตัวแปรท่ีศึกษา 

1. ตวัแปรตน้  

1.1 วสัด ุ

1.1.1 เอ็มทีเอ 

1.1.2 ไบ โอ เดนที น อัต ราส่ วน ผสมผง 1 แคปซูล ต่ อของ เหลว  4 หยด                   

(ไบโอเดนทีน 1:4)            

1.1.3 ไบ โอ เดนที น อัต ราส่ วน ผสมผง 1 แคปซูล ต่ อของ เหลว  5 หยด                 

(ไบโอเดนทีน 1:5) 

1.1.4 ไบ โอ เดนที น อัต ราส่ วน ผสมผง 1 แคปซูล ต่ อของ เหลว  6 หยด                  

(ไบโอเดนทีน 1:6) 

1.2 เวลา 

1.2.1 24 ชั่วโมง 

1.2.2 28 วนั 

2. ตวัแปรตาม 

ความแข็งแรงพนัธะผลกัออก 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 

 

สมมติฐานการวิจัย 
1. สมมติฐานหลกั : วสัดไุบโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอตัราส่วนผงต่อของเหลวที่แตกต่างกนัมี

ความแข็งแรงพนัธะผลกัออกไม่แตกต่างกนั 

    สมมติฐานรอง : วสัดไุบโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอตัราส่วนผงต่อของเหลวที่แตกต่างกนัมี

ความแข็งแรงพนัธะผลกัออกแตกต่างกนั 

2. สมมติฐานหลัก : วัสดุไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอมีความแข็งแรงพันธะผลักออกไม่

แตกต่างกนั 

    สมมติฐานรอง : วสัดไุบโอเดนทีนและเอ็มทีเอมีความแข็งแรงพันธะผลกัออกแตกต่าง

กนั 
 

นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
- ความแข็งแรงพนัธะผลกัออก : push out bond strength 

- อตัราส่วนผงต่อของเหลว : powder to liquid ratio 

- เซรามิกชีวภาพ : bioceramic 

- ไบโอเดนทีน : BiodentineTM 

- เอ็มทีเอ, มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรีเกท : MTA, Mineral Trioxide aggregate 
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- อดุยอ้นปลายรากฟัน : retrofill 

- ความทนแรงอดั : compressive strength 

- ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ : biocompatibility 

- สมบตัิชีวกมัมนัต ์: bioactive 

- สารละลายพีบีเอส : PBS (Phosphate-buffered saline) 

- การคืนแร่ธาต ุ: remineralization 

 



 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
วสัดอุุดยอ้นปลายรากฟันในอุดมคติควรมีคุณสมบตัิไดแ้ก่ มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ

กบัเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน มีมิติที่คงที่ ไม่ละลายตวั มีการยึดติดที่ดีกบัผนงัคลองรากฟัน และมี

ความแนบสนิทที่ดีเพื่อป้องกนัเชือ้แบคทีเรียออกสู่เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน[1] ปัจจุบนัวสัดทุี่นิยม

น ามาใชใ้นการอดุยอ้นปลายรากฟันคือ วสัดเุซรามิกชีวภาพเนื่องจากมีคณุสมบตัิใกลเ้คียงกบัวสัดุ

ในอุดมคติ โดยวสัดุเซรามิกชีวภาพมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกับเนือ้เยื่อ, มีความแนบสนิทที่ดี, 

และสามารถเหนี่ยวน าใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งได้[25, 26] 

ไบโอเดนทีนเป็นวัสดุในกลุ่มเซรามิกชีวภาพชนิดหนึ่งที่พัฒนามาจากวัสดุเอ็มทีเอ            

ไบโอเดนทีนมีสมบตัิที่คลา้ยคลึงเอ็มทีเอหลายประการไดแ้ก่ มีความเขา้กนัไดด้ีกบัเนือ้เยื่อ มีความ

แนบสนิทที่ดี มีการละลายตวัต ่า มีความเป็นกรดด่างสงู สามารถตา้นทานการเจริญเติบโตของเชือ้

จุลชีพ นอกจากนีไ้บโอเดนทีนยงัมีการปรบัปรุงคุณสมบัติที่เป็นขอ้จ ากัดบางประการของเอ็มทีเอ 

ไดแ้ก่ ไม่ท าใหฟั้นเปลี่ยนสี มีระยะเวลาแข็งตัวที่ลดลง มีความทนแรงอัดที่สงู มีสมบตัิเชิงกลคลา้ย

กบัฟันธรรมชาติ เนือ้วสัดทุี่ผสมแลว้มีลักษณะเป็นก้อนสามารถกดอดัและยึดติดกบัผิวเนือ้ฟันได้

จึงท าใหใ้ชง้านไดง้่ายกว่าเอ็มทีเอ ดังนั้นไบโอเดนทีนจึงถูกน ามาใชใ้นงานเอ็นโดดอนติกสอ์ย่าง

หลากหลายได้แก่ การปิดทับเนือ้เยื่อในโดยตรง (direct pulp capping) การสร้างจุดปิดปลาย  

รากฟัน (apical barrier) การซ่อมรอยทะล ุและการอดุยอ้นปลายรากฟัน (retrofill) 

 
มิเนอรัลไตรออกไซดแ์อกกรีเกตหรือเอ็มทีเอ (mineral trioxide aggregation; MTA) 

เอ็มทีเอมีส่วนประกอบหลักได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ซึ่งมีลักษณะ

โครงสร้างผลึก (crystal structure) เป็นส่วนส าคัญที่ส่งเสริมความแข็งแรงให้กับวัสดุ และ          

ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) มีลกัษณะโครงสรา้งผลึกที่แตกต่างกบัไตรแคลเซียมซิลิเกต ช่วย

ส่งเสริมความแข็งแรงใหก้ับวัสดุเพียงเล็กนอ้ยในช่วงแรกและเมื่อเวลาผ่านไปจะมีความแข็งแรง

มากขึน้ นอกจากนี้เอ็มทีเอประกอบด้วยสารต่างๆ ได้แก่ ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (tricalcium 

aluminate : 3CaO.Al2O3) เตตระแคลเซียมอะลูมิ โนเฟอไรท์ (Tetracalcium aluminoferrite 

:4CaO.Al2O3.Fe2O3) และบิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide ; Bi2O3) ซึ่งเป็นสารที่ท าให้เอ็มทีเอมี

ความทึบรงัสี[27]  
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เอ็มทีเอชนิดแรกที่ถูกผลิตขึน้คือ เกรย์เอ็มทีเอ (Gray MTA) โดยใช้ชื่อทางการค้าว่า     

โพรรูทเอ็มที เอ (Proroot MTA, Tulsa Dental Product, Tulsa OK, USA) ข้อเสียของเกรย ์  

เอ็มทีเอคือ ท าใหฟั้นเปลี่ยนสี ต่อมามีการพัฒนาเอ็มทีเอชนิดใหม่คือ ไวทโ์พรรูทเอ็มทีเอ (White 

Proroot MTA, Tooth-colored MTA, Densply Tulsa dental, Tulsa OK, USA) ซึ่งแตกต่างจาก

เกรยเ์อ็มทีเอคือไม่พบเตตระแคลเซียมอะลมูิโนเฟอไรทใ์นไวทโ์พรรูทเอ็มทีเอซึ่งเป็นส่วนที่ท าใหฟั้น

เปลี่ยนสี[28] 

เอ็มทีเอเป็นสารประกอบของอนุภาคที่ชอบน า้ (Hydrophilic) การก่อตัวของเอ็มทีเอจะ

ก่อตวัในสภาวะที่มีความชืน้ ซึ่งน า้เป็นส่วนที่ท าใหเ้กิดการแข็งตวัของวสัดุ เรียกปฏิกิริยาการก่อตัว

ด้วยน ้านี ้ว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ         

ไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตเป็นไปดงัสมการที่ 1 และ 2[29] 

สมการที่ 1 ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O  ->  3CaO.2SiO2 + 3Ca(OH)2 

สมการที่ 2 ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไดแคลเซียมซิลิเกต 

2(2CaO.SiO2) + 4H2O  ->  3CaO.2SiO2 + Ca(OH)2 

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตจะก่อใหเ้กิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate ; 3CaO.2SiO2) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Calcium hydroxide ; Ca(OH)2) โดยปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไดแคลซียมซิลิเกตจะเกิดแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดน์อ้ยกว่าและชา้กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

และแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่เกิดขึน้มีผลต่อค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเอ็มทีเอ[29] 

จากการศึกษาของ Torabinejad และ คณะ[30] พบว่าเอ็มทีเอมีค่าความเป็นกรดด่าง

หลงัจากผสมเท่ากบั 10.2 และเพิ่มขึน้เท่ากบั 12.5 ภายหลงัจากการผสม 3 ชั่วโมง และหลงัจาก 3 

ชั่วโมงค่าความเป็นกรดด่างจะคงที่ และพบว่าเอ็มทีเอไม่มีการละลายตัว โดยพบว่าน า้หนักของ

เอ็มทีเอก่อนและหลังการแช่น า้กลั่นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนีพ้บว่า

ระยะเวลาแข็งตวัของเอ็มทีเอคือ 165 นาที  

แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่ปล่อยออกมาหลังจากที่ปฏิกิริยาไฮเดรชันสิน้สดุเป็นส่วนส าคัญ

ในสมบัติชีวกัมมันต์ของเอ็มทีเอ สมบัติชีวกัมมันต์ของเอ็มทีเอคือ ความสามารถในการสร้าง

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นสารละลายพีบีเอส การเกิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตเ์กิดจากแคลเซียม
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และไฮดรอกไซดไ์ออนที่ถูกปล่อยจากเอ็มทีเอหลงัจากการก่อตวัสิน้สดุท าปฏิกิริยากบัฟอสเฟตใน

สารละลายพี บี เอส [3 1 ] จ ากการศึ กษาของ Sakar และคณ ะ [9 ] พบ ว่าผลึก ไฮด รอกซี 

อะพาไทตเ์กิดขึน้บริเวณรอยต่อของเอ็มทีเอและเนือ้ฟัน ซึ่งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถลดการ

รั่วซึมของเอ็มทีเอโดยการช่วยเติมเต็มช่องว่างบริเวณรอยต่อของเอ็มทีเอและเนื ้อฟัน โดยจาก

การศึกษาของ Martin และคณะ[32] พบว่าการรั่วซึมตามขอบ (marginal leakage) ของเอ็มทีเอ

ลดลงเมื่อน าไปแช่ในสารละลายพีบีเอส[32] 

นอกจากนี้จากการศึกษาของ Reyes-Caemona และคณะ[33] ศึกษาลักษณะบริเวณ

รอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและเอ็มทีเอดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีลกัษณะ

เป็นแท็ก (tag-like structure) บริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันกบัเอ็มทีเอ โดยพบว่าโพรรูทเอ็มทีเอมี

ลกัษณะแท็กที่ยาวซึ่งช่วยใหโ้พรรูทมีความแนบสนิทที่ดี  มีการรั่วซึมนอ้ย และส่งเสริมใหม้ีการยึด

อยู่ที่ดี และจากการศึกษาของ Reyes-Caemona และคณะ[2] พบว่าโพรรูทเอ็มทีเอมีค่าเฉล่ียความ

แข็งแรงพันธะผลักออกเท่ากับ 4.67 เมกะปาสคัล (MPa) และมีความแข็งแรงพนัธะผลักออกเพิ่ม

มากขึน้เมื่อน าไปแช่ในสารละลายพีบีเอสโดยมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะผลักออกเท่ากับ 7.14 

เมกะปาสคลั 

นอกจากนีเ้อ็มทีเอมีคุณสมบตัิที่ดี ไดแ้ก่ มีความเขา้กันไดก้บัเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน[26] 

มีการละลายตัวต ่า มีความแนบสนิทที่ดี (sealing ability) และมีการรั่วซึมของแบคทีเรียที่ต  ่า 

(bacterial leakage)[34] แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเอ็มทีเอมีขอ้ดอ้ยคือ มีระยะเวลาในการแข็งตวันาน
[30] ใช้งานยาก, และราคาแพง ดังนั้นปัจจุบันจึงมีการพัฒนาวัสดุมากมายเพื่อน ามาใชท้ดแทน

เอ็มทีเอ 

 
ไบโอเดนทีน (Biodentine)   

ไบโอเดนทีน (Biodentine TM: Septodent, PA, USA) ได้รับการจดทะเบียนยาในปี 

2008 โดย Henri Numa Mercel Schiller เพื่อเป็นซีเมนต์ส าหรับใช้ในทางการแพทย์และทาง    

ทันตกรรมโดยเฉพาะ ไบโอเดนทีนเป็นซีเมนต์ในกลุ่มเซรามิกชีวภาพ มีแคลเซียมซิลิเกตเป็น

ส่วนประกอบหลักเช่นเดียวกับเอ็มที เอ ไบโอเดนทีนมีส่วนประกอบหลักในส่วนผง ได้แก่            

ไตรแคลเซียมซิลิเกตซึ่งช่วยใหว้ัสดุมีความแข็งแรง นอกจากนีย้งัประกอบดว้ยไดแคลเซียมซิลิเกต 

(Dicalcium silicate; 2CaO.SiO2) แค ล เซี ย ม ค าร์บ อ ร์เน ต  (Calcium carbonate; CaCO3)  

แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide; CaO) ไอออนออกไซด์ (Iron oxide) และมีเซอรโ์คเนียม
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ออกไซด ์(Zirconium oxide; ZrO2) เป็นสารทึบรงัสี ส่วนของเหลวของไบโอเดนทีนประกอบดว้ย

แคลเซียมคลอไรด ์(Calcium chloride; CaCl2.2H2O) เป็นตวัช่วยเร่งปฏิกิริยาการแข็งตวั[13] 

ปฏิกิริยาการก่อตัวของไบโอเดนทีนเกิดจากการท าปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกตกับ

น า้เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ซึ่งมีปฎิกิริยาเหมือนกบัการก่อตวัของไตรแคลเซียมซิลิเกต

ในเอ็มทีเอ โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัเป็นไปดงัสมการ[35] 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O  ->  3CaO.2SiO2 + 3Ca(OH)2 

องคป์ระกอบอ่ืนๆที่มีส่วนช่วยในการเกิดปฏิกิริยาก่อตัว ไดแ้ก่ โพลิเมอรท์ี่ละลายน า้ได ้

(hydrosoluble polymer) เป็นตัวช่วยประสานท าใหใ้ชน้ า้ในอัตราส่วนที่ลดลง และช่วยให้มีเนื ้อ

วสัดทุี่ใชง้านไดง้่ายขึน้ แคลเซียมคลอไรดม์ีคณุสมบตัิในการดูดน า้ใหส้ามารถเขา้ท าปฏิกิริยากับ

อนุภาคส่วนผงไดง้่ายและเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์เร็วขึน้ ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการแข็งตวัของ

วัสดุ แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งมีขนาดอนุภาคใหญ่ท าหน้าที่ เป็นแกน (nucleation site) ให้

แคลเซียม ซิลิเกตเจลที่เกิดขึน้ในปฏิกิริยามาเกาะซึ่งท าหนา้ที่เป็นส่วนเติมเต็มใหแ้ก่วสัดุ[13] 

ลักษณะพื ้นผิวของไบโอเดนทีนภายใต้กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ก าลังขยาย 10,000 (10,000X) มีลักษณะเป็นผิวที่ขรุขระประกอบด้วยผลึกของแคลเซียม

คารบ์อเนตหรือแคลไซต์ (calcite) ที่มี รูปทรงเพชร (diamon-shaped crystals) และผลึกของ

แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่มีรูปทรงปริซึมหกเหลี่ยม (hexagonal prism) ซึ่งแตกต่างจากพืน้ผิวของ

เอ็มทีเอที่ประกอบด้วยผลึกทรงกลม (globular structures) ซึ่งส่งผลให้วัสดุสองชนิดมีสมบัติ

แตกต่างกนั ภาพประกอบ 1[36] 

 

 

ภาพประกอบ 1 ลกัษณะพืน้ผิวของไบโอเดนทนี (A) และเอ็มทีเอ (B) 

ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด[36] 



  12 

ไบโอเดนทีนมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ มีระยะเวลาแข็งตัวที่เร็วกว่าเอ็มทีเอ 

โดยมีระยะเวลาแข็งตวัเริ่มตน้ 12 นาที และระยะเวลาแข็งตวัสุดทา้ย 45 นาที[13] มีความแนบสนิท

กับโพรงฟันที่ดี[14] จากการศึกษาของ Grech และคณะ[37] พบว่าไบโอเดนทีนมีความทนแรงอัด 

(compressive strength) ที่ดีกว่าไออารเ์อ็ม (IRM®) และไบโอแอกกรีเกท (Bioaggregate) คือ   

ไบโอเดนทีนมีค่าความทนแรงอัดเท่ากับ 67.18 เมกะปาสคัล ซึ่งสูงกว่าไออารเ์อ็มและไบโอ      

แอกกรีเกทที่มีค่าความทนแรงอัดเท่ากับ 20.38 และ 16.34 เมกะปาสคัลตามล าดับ และจาก

การศึกษาของ Aggarwal และคณะ[38] พบว่าไบโอเดนทีนมีความแข็งแรงพันธะผลักออกมากกว่า

เอ็มทีเอภายหลงัจากการผสมวสัดุ 24 ชั่วโมง ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Guneser และคณะ
[36] ที่พบว่าไบโอเดนทีนมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะผลักออกเท่ากับ 7.32 เมกะปาสคลัมากกว่า

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลักออกของเอ็มทีเอที่มีค่าเท่ากับ 3.03 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

โดยทดสอบภายหลงัจากการผสมวสัด ุ48 ชั่วโมง 

นอกจากนีพ้บว่าไบโอเดนทีนมีความเขา้กันไดก้บัเนือ้เยื่อ ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์[11] 

สามารถเหนี่ยวน าใหเ้ซลลต์น้ก าเนิดของเนือ้เยื่อในเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลลส์รา้งเนือ้ฟันได้[15, 16] 

เมื่อไบโอเดนทีนสมัผสัโดยตรงกบัเนือ้เยื่อที่มีชีวิตจะสามารถกระตุน้ใหเ้นือ้เยื่อหลั่งสารทีจีเอฟชนิด

เบตา้ 1 และเกิดกระบวนการสะสมแร่ธาตแุละการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง[12] ไบโอเดนทีนมีความเป็นด่าง

และสามารถปลดปล่อยแคลเซียมไอออนในลกัษณะที่คลา้ยกบัเอ็มทีเอ[17] โดยจะค่อยๆเพิ่มระดับ

การปล่อยแคลเซียมไอออนตัง้แต่เริ่มแข็งตวัจนมรีะดบัคงทีใ่นวนัที่ 28[18] นอกจากนี ้ ไบโอเดนทีนมี

การคืนแร่ธาตุ (remineralization) ในเนื ้อฟันมากกว่าเอ็มทีเอซึ่งมีส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดการ

กระตุน้การสะสมแร่ธาตใุนกระบวนการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง[19] 
 

ความแข็งแรงพันธะผลักออก (Push out bond strength) 
คณุสมบตัิที่ส  าคัญอย่างหนึ่งของวสัดุอดุยอ้นปลายรากฟันที่ดีคือ ความสามารถในการ 

ยึดติดกับผนงัคลองรากฟันเพื่อตา้นทานแรงที่ท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่เช่น แรงบดเคีย้ว แรงจากการ

อดุคลองรากฟัน หรือแรงที่เกิดจากการเตรียมพืน้ที่ใส่เดือยฟัน ความแข็งแรงพนัธะของวัสดอุดุยอ้น

ปลายรากฟันกบัผนงัคลองรากฟันเป็นปัจจยัส าคัญที่ท าใหเ้กิดความส าเร็จในการรกัษา โดยวสัดุที่

มีค่าความแข็งแรงพนัธะสงูจะช่วยตา้นทานแรงที่ท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ของวสัดุ ปัจจุบนัวิธีที่นิยม

น ามาทดสอบความแข็งแรงพันธะของวัสดุอดุยอ้นปลายรากฟันคือ การทดสอบการผลักออกโดย

การทดสอบความแข็งแรงพันธะดว้ยวิธีการทดสอบการผลกัออกมีขอ้ดีคือ เป็นการทดสอบวัสดุที่
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ถูกลอ้มรอบดว้ยเนือ้ฟัน และมีแรงกระท าบนวสัดุซึ่งมีลกัษณะคลา้ยกบัสภาวะจริงในทางคลินิก [3] 

ปัจจยัที่มีผลต่อความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของวสัดมุีดงันี ้

1. ขนาดอนุภาค 

จากการศึกษาของและ Guneser และคณะ [36] และ Nagas และคณะ[39] พบว่า 

ไบโอเดนทีนมีค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกมากกว่าเอ็มที เออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

เนื่องจากไบโอเดนทีนมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าเอ็มทีเอ ท าใหไ้บโอเดนทีนมีความสามารถในการ

ไหลแผ่เขา้ไปในท่อเนื ้อฟันได้ดีกว่าเอ็มทีเอ นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Saghiri และคณะ[4] 

พบว่า ไวท์เอ็มที เอที่มีอนุภาคนาโน (Nano-modified of WMTA) มีค่าความแข็งแรงพันธะ 

ผลักออกมากกว่า ไวทเ์อ็มทีเอแองเจลลัส (WMTA angelus) และไบโอแอกกรีเกท โดยมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 138.48, 110.73 และ 25.64 เมกะปาสคัล ตามล าดับ พบว่าไวทเ์อ็มทีเอที่มีอนุภาคนาโน

และไวทเ์อ็มทีเอแองเจลลสัมีองคป์ระกอบที่คลา้ยกนั แต่มีความแข็งแรงพนัธะผลกัออกต่างกนัอาจ

เป็นเพราะสารที่มีอนุภาคเล็กจะท าใหเ้กิดการกระจายตัวที่ดีสามารถแพร่เขา้สู่ท่อเนือ้ฟันและเกิด

ลกัษณะแท็ก (tag-like structure) ซึ่งช่วยส่งเสริมการยึดติดกบัเนือ้ฟันได ้

2. คณุสมบตัิการสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทตข์องวสัด ุ

จากการศึกษาของ Reyes-Carmona และคณะ [2 ] พบว่าความแข็งแรงพันธะ 

ผลักออกของโพรรูทเอ็มที เอ  เอ็มที เอบรานโค  (MTA Branco) เอ็มที เอไบโอ (MTA BIO) 

ไวทพ์อรท์แลนดซ์ีเมนต ์(white Portland cement) ผสมบิสมทัออกไซด ์(bismuth oxide) รอ้ยละ 

20 โดยน า้หนกัและไวทพ์อรท์แลนดซ์ีเมนตผ์สมแคลเซียมคลอไรดร์อ้ยละ 10 โดยน า้หนกัที่แช่ใน

สารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 2 เดือน มีความแข็งแรงพันธะผลักออกมากกว่าสารที่สัมผัสกับส าสี

เปียกเป็นเวลา 72 ชั่วโมง และความแข็งแรงพันธะผลักออกของเอ็มทีเอทุกชนิดมีค่ามากกว่า   

พอรท์แลนดซ์ีเมนตโ์ดยพบว่าเอ็มทีเอที่แช่สารละลายพีบีเอสมีการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์

และมีลกัษณะเป็นแท็กกบัเนือ้ฟันจึงท าใหม้ีการยึดติดและมีความแข็งแรงพันธะผลักออกเพิ่มขึน้ 

นอกจากนี้พบว่าเอ็มทีเอสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้มากกว่าพอรท์แลนด์ซีเมนต์จึงส่งผลให้   

เอ็มทีเอมีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมากกว่าพอรท์แลนดซ์ีเมนต ์

3. การปนเปื้อนเลือด 

จากการศึกษาของ VanderWeele และคณะ[5] พบว่าการปนเปื้อนเลือดขณะใส่เอ็มทีเอ

บริเวณรูทะลุท าให้ความแข็งแรงพันธะผลักออกของเอ็มทีเอที่ เวลา 7 วันมีค่าน้อยกว่าความ

แข็งแรงพันธะผลักออกที่ไม่ปนเปื้อนเลือดและพบว่าการผสมเอ็มทีเอกับน ้าเกลือ หรือ ยาชา         
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ลิโดเคนเขม้ขน้รอ้ยละ 2 (2% lidocaine) ร่วมกับเอพิเนฟฟริน (epinephrine) 1:100,000 ไม่พบ

ความแตกต่างของความแข็งแรงพันธะผลักออกเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Aggarwal และคณะ[38] ที่พบว่าการปนเปื้อนเลือดส่งผลใหค้่าความแข็งแรงพนัธะ

ผลกัออกของเอ็มทีเอลดลงแต่ไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของไบโอเดนทีน  

4. ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย 

จากการศึกษาของ Shokouhinejad และคณะ[40] พบว่าโพรรูทเอ็มทีเอที่วางบนส าลีชุ่ม

สารละลายพีบีเอสซึ่งมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7.4 มีความแข็งแรงพันธะผลกัออกมากกว่าโพ

รรูทเอ็มทีเอที่วางบนส าลีที่ชุ่มสารละลายซึ่งมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.4 สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Poplai และคณะ[41] ที่พบว่าความแข็งแรงพนัธะผลักออกของไบโอเดนทีนที่แช่ใน

สารละลายที่มีค่าความเป็นกรดด่าง 7.4 มีค่ามากกว่าไบโอเดนทีนที่แช่ในสารละลายที่มีค่าความ

เป็นกรดด่าง 4.4 อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ซึ่งจากการศึกษาของ Qu และ Wei[6] พบว่าค่าความ

เป็นกรดมีผลต่อองคป์ระกอบและรูปร่างของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตซ์ึ่งอาจส่งผลลบต่อความ

แข็งแรงพนัธะของวสัด ุ 

5. อตัราส่วนผงต่อของเหลว 

จากการศึกษาของ Turker และ Uzunoglu[7] พบว่าอัตราส่วนผงต่อของเหลวมีผลต่อ

ความแข็งแรงพันธะผลักออกของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ โดยเอ็มทีเอที่ผสมด้วยอัตราส่วนผงต่อ

ของเหลวที่สงูหรือการเพิ่มส่วนผงไดแ้ก่ อตัราส่วนผงต่อของเหลว 3:1 และ 4:1 มีค่าความแข็งแรง

พนัธะผลกัออกมากกว่าอตัราส่วน 2:1 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบว่าการลดอตัราส่วนผงต่อ

ของเหลวหรือการเพิ่มส่วนของเหลวจะส่งผลต่อความแข็งแรงเชื่อมแน่น (cohesive strength) ของ

อนุภาคซีเมนต ์ซึ่งส่งผลลบต่อความแข็งแรงพนัธะ 

6. วิธีการทดลอง 

จากการศึกษาของ Pane และคณะ[42] พบว่าขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของหวัเข็มทดสอบ

มีผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของวัสดุ โดยหัวเข็มที่มีขนาดรอ้ยละ 50 ของเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางคลองรากฟันมีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกนอ้ยกว่าหวัเข็มที่มีขนาดรอ้ยละ 75 และ 

90 ของเสน้ผ่านศูนยก์ลางคลองรากฟันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และจากการศึกษาของ Chen 

และคณะ[43] พบว่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหัวเข็มทดสอบควรมีขนาดไม่เกินรอ้ยละ 85 ของ

เสน้ผ่านศนูยก์ลางคลองรากฟันเพราะท าใหค้่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมีค่าที่สงูเกินไป 
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อัตราส่วนผงต่อของเหลว (Powder to liquid ratio) 
อตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน าคือ ส่วนผง 1 แคปซูล ที่มี

ส่วนผง 0.7 กรมั ต่อส่วนน า้ 5 หยด หรือปริมาตร 0.18 มิลลิลิตร ในทางปฏิบัติทันตแพทยอ์าจมี

การปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนเพื่อใหไ้ดค้วามเหนียวขน้ที่เหมาะสมกับลกัษณะของงานและความถนัด

ของแต่ละคน 

ไบโอเดนทีนที่ผสมตามอัตราส่วนที่บริษัทแนะน าคือของเหลว 5 หยด ต่อส่วนผง 1 

แคปซูล มีลกัษณะเป็นกอ้นหนดืค่อนขา้งนิม่ สามารถกดอดัไดเ้ล็กนอ้ยแต่เมื่อเวลาผ่านไปจะพบว่า

วสัดมุีความแหง้ ร่วนมากขึน้ และสามารถกดอัดไดม้ากขึน้ เมื่อปรบัลดอตัราส่วนของเหลวเป็น 4 

หยดนัน้พบว่าเนือ้วัสดุมีความแข็งร่วนมากกว่าของเหลว 5 หยด และสามารถกดอัดไดด้ีมากกว่า 

เมื่อปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนของเหลวเพิ่มขึน้เป็น 6 หยดนั้น พบว่าวัสดุมีความนิ่มมากขึน้ กดอดัได้

นอ้ยกว่าของเหลว 5 หยดและ 4 หยด แต่มีความไหลแผ่ที่ดีกว่าของเหลว 5 หยดและ 4 หยด และ

เมื่อเวลาผ่านไปวสัดจุะแหง้มากขึน้และสามารถกดอัดไดด้ีขึน้ ส าหรบัการเพิ่มอตัราส่วนของเหลว

เท่ากบั 7 หยด พบว่าวสัดุมีความเหลวมากไม่สามารถน าใส่ในเครื่องมือน าเขา้สู่ปลายรากฟันและ

ไม่สามารถกดอัดได้ ดังนั้นอัตราส่วนของเหลว 4 5 และ 6 หยด ต่อส่วนผง 1 แคปซูลจึงเป็น

อตัราส่วนที่เหมาะส าหรบังานอุดยอ้นปลายรากฟัน เนื่องจากสามารถใส่ในเครื่องมือน าวัสดเุขา้สู่

ปลายรากฟันไดแ้ละสามารถกดอดัได้[20, 21] 

การปรบัเปลี่ยนอัตราส่วนผงต่อของเหลวมีผลต่อคณุสมบัติของวัสดุหลายประการ จาก

การศึกษาของ Turker และ Uzunoglu[7] พบว่าอตัราส่วนผสมผงต่อของเหลวมีผลต่อความแข็งแรง

พันธะผลักออกของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ โดยการเพิ่มส่วนของเหลวของเอ็มทีเอส่งผลให้ค่าความ

แข็งแรงพนัธะผลกัออกลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ โดยพบว่าการเพิ่มส่วนของเหลวจะส่งผล

ต่อความแข็งแรงเชื่อมแน่น (cohesive strength) ของอนุภาคซีเมนต ์ซึ่งส่งผลลบต่อความแข็งแรง

พันธะ นอกจากนี้จากการศึกษาของ Basturk และคณะ[24] พบว่าเอ็มทีเอแองเจลลัส  (MTA 

Angelus) กลุ่มที่มีการเพิ่มส่วนของเหลว มีความทนแรงอดันอ้ยกว่ากลุ่มที่ลดส่วนของเหลวอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ เนื่องจากการเพิ่มส่วนเหลวท าใหเ้กิดรูพรุนในวสัด ุสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 

Fridland และ Rosado[23] พบว่าการเพิ่มส่วนของเหลวของโพรรูทเอ็มทีเอท าใหม้ีการละลายตัว

และปริมาณรูพรุน (porosities) มากขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และการเพิ่มส่วนของเหลวยัง

ส่งผลใหม้ีค่าความเป็นกรดด่างเพิ่มขึน้ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 11.94-11.99 แตก่ารลดส่วนของเหลว

ท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไม่สมบูรณ์ส่งผลใหเ้อ็มทีเอปล่อยแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดน้อ้ยลง
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ซึ่งมีผลต่อสมบัติชีวกัมมันต์ของเอ็มทีเอ นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Cavenago และคณะ[22] 

ศึกษาผลของอัตราส่วนผงต่อของเหลวต่อความทึบรงัสี ระยะเวลาแข็งตัว ความเป็นกรดด่าง การ

ปลดปล่อยแคลเซียมไอออน และการละลายของเอ็มทีเอ โดยศึกษาอตัราส่วนผงต่อของเหลว 4:1 

3:1 และ 2:1 พบว่าเมื่อส่วนผงลดลงวัสดุจะมีความทึบรงัสีลดลง มีระยะเวลาการแข็งตวัที่นานขึน้ 

มีการละลาย การสูญเสียปริมาตร และการปลดปล่อยแคลเซียมไอออนมากขึน้อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ  

จากการศึกษาที่กล่าวมาขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่าการปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนผงต่อของเหลว

ของเอ็มทีเอมีผลต่อคุณสมบตัิหลายประการ ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการแข็งตวั ความทึบรงัสี[22] การ

ละลายตวั[22, 23] ความแข็งแรงเชื่อมแน่น[7] ความทนแรงอดั[24] และความแข็งแรงพนัธะ[7]  

นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ อลิสานันทน ์ [21] พบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผงต่อ

ของเหลวมีผลต่อการละลายตัวของวัสดุไบโอเดนทีน  โดยไบโอเดนทีนที่ผสมด้วยอัตราส่วน

ของเหลว 6 หยดและ 7 หยด มีการละลายตวัมากกว่า 5 หยดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และพบว่า

การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผงต่อของเหลวไม่มีผลต่อระยะเวลาการแข็งตัวของวัสดุไบโอเดนทีน 

โดยระยะเวลาการแข็งตัวของไบโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอตัราส่วนของเหลว 5 6 และ 7 หยด เท่ากับ 

14.95 15.10 และ 16.90 นาทีตามล าดบั และจากการศึกษาของ วรางครตัน ์[20] พบว่าการเปลี่ยน

อตัราส่วนผงต่อของเหลวไม่มีผลต่อความทนแรงอดัของวสัดไุบโอเดนทีน 

อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผงต่อของเหลวต่อ

ความแข็งแรงพันธะของวัสดุไบโอเดนทีน ดังนัน้จุดประสงคข์องการศึกษานีค้ือ ศึกษาผลของการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผงต่อของเหลวต่อความแข็งแรงพันธะผลักออกของไบโอเดนทีน เพื่อเป็น

แนวทางในการตัดสินใจเลือกอตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนที่เหมาะสมและมีการยึด

ติดกบัผนงัคลองรากฟันที่ดีซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหเ้กิดความส าเร็จในการรกัษา 



 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
การเตรียมฟัน 

วิธีการเตรียมฟันและแผ่นเนือ้ฟันอา้งอิงจากวิธีของ Guneser และคณะ[36] และ Reyes-

Carmona และคณะ[2] การเตรียมฟันส าหรบัการทดสอบความแข็งแรงพันธะผลกัออก น าฟันแท้

รากเดียวของมนุษยท์ี่ถูกถอนทั้งหมด 32 ซี่ โดยเลือกฟันที่มีหนึ่งคลองรากฟัน ไม่เคยไดร้บัการ

รกัษาคลองรากฟัน ไม่มีการละลายของรากฟัน เป็นรากฟันที่เจริญเต็มที่ และไม่พบฟันผุหรือรอย

แตกที่บริเวณรากฟัน ท าความสะอาดฟันโดยใช้เครื่องมือเกลารากฟัน (curettes) และแช่ใน

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตเ์ขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 (2.5% sodium hypochlorite; NaOCl) เป็น

เวลา 10 นาที เพื่อก าจัดเนื ้อเยื ้อที่ยังหลงเหลืออยู่ จากนั้นน าฟันแช่ในน า้กลั่นจนกว่าจะน ามา

เตรียมคลองรากฟัน 

การเตรียมคลองรากฟันท าโดยกรอเปิดเข้าสู่โพรงเนื ้อเยื่อใน (open access) ด้วย       

หวักรอเร็วกากเพชรทรงกลม (high speed round diamond burs) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.4 

มิลลิเมตร จากนั้นตัดส่วนปลายรากฟัน (apical part) ออก 3 มิลลิเมตร เตรียมคลองรากฟันจาก

ปลายรากฟันดว้ยหัวกรอชนิดพีโซ (peeso burs) ขนาด 1 2 3 และ 4 ตามล าดับ ลา้งคลองรากฟัน

ระหว่างเปลี่ยนขนาดหวักรอดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 จ านวน 3 มิลลิลิตร 

หลงัจากการเตรียมคลองรากฟันเสร็จลา้งคลองรากฟันครัง้สดุทา้ยดว้ยอีดีทีเอความเขม้ขน้รอ้ยละ 

17 (17% EDTA) จ านวน 1 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 จ านวน 3 

มิลลิลิตร ซบัคลองรากฟันใหแ้หง้ดว้ยกระดาษซบัรูปกรวยแหลม (paper point) ตรวจสอบลกัษณะ

คลองรากฟันที่เตรียมเสร็จดว้ยเครื่องเอกซเรยร์่วมกบัฟิลม์ดิจิตอล ตรวจสอบลกัษณะคลองรากฟัน

ที่เตรียมไดต้อ้งมีลักษณะตรง ผนังคลองรากฟันขนานกันตลอดความยาวรากฟัน ขนานกับแกน

ตามยาว (long axis) ของรากฟัน และมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางคลองรากฟันสุดทา้ยเท่ากับ 1.4 

มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 2 ภาพรงัสีลกัษณะคลองรากฟันภายหลงัการเตรียมคลองรากฟัน 

 

จากนัน้แบ่งฟันที่เตรียมไดโ้ดยใชวิ้ธีสุ่มแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ดงันี ้

1. กลุ่มที่ อุดคลองรากฟันด้วยไบโอเดนทีนในอัตราส่วนผงต่อของเหลว 1:4   

(แคปซูล:หยด) จ านวน 8 ซี่ 

2. กลุ่มที่ อุดคลองรากฟันด้วยไบโอเดนทีนในอัตราส่วนผงต่อของเหลว 1:5   

(แคปซูล:หยด) จ านวน 8 ซี่ 

3. กลุ่มที่ อุดคลองรากฟันด้วยไบโอเดนทีนในอัตราส่วนผงต่อของเหลว 1:6   

(แคปซูล:หยด) จ านวน 8 ซี่ 

4. กลุ่มที่อุดคลองรากฟันด้วยเอ็มทีเอในอัตราส่วนผงต่อของเหลว 1:0.33 โดย

น า้หนกั จ านวน 8 ซี่ 

 
การเตรียมสารท่ีใช้ในการทดสอบ 

1.กลุ่มทดลองคือ วัสดุไบโอเดนทีน (BiodentineTM: Septodent, PA, USA) ที่ผสมดว้ย               

อตัราส่วนผงต่อของเหลวที่แตกต่างกนั แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ (ตาราง 1) 

กลุ่มที่  1 ไบโอเดนทีนผสมด้วยอัตราส่วนของเหลว 4 หยด (0.145 มิลลิลิตร)         

ต่อผง 1 แคปซูล (ไบโอเดนทีน 1:4) 

กลุ่มที่  2 ไบโอเดนทีนผสมด้วยอัตราส่วนของเหลว 5 หยด (0.180 มิลลิลิตร)         

ต่อผง 1 แคปซูล (ไบโอเดนทีน 1:5) 



  19 

กลุ่มที่  3 ไบโอเดนทีนผสมด้วยอัตราส่วนของเหลว 6 หยด (0.215 มิลลิลิตร)         

ต่อผง 1 แคปซูล (ไบโอเดนทีน 1:6) 
 

ตาราง 1 กลุ่มทดลอง 

กลุ่มที ่ วสัด ุ ผง 

(กรมั/แคปซูล) 

ของเหลว 

(หยด) 

ของเหลว 

(มิลลิลิตร) 

อตัราส่วนของเหลวต่อผง 

(กรมั/มิลลิลิตร) 

1 ไบโอเดนทีน 0.7 4 0.145 0.21 

2 ไบโอเดนทีน 0.7 5 0.180 0.26 

3 ไบโอเดนทีน 0.7 6 0.215 0.31 

 

โดยส่วนน า้จะถูกเตรียมดว้ยเครื่องดดูจ่ายสารละลายอัตโนมตัิ (auto pipette) เพื่อใหม้ี

ปริมาตรที่เท่ากันในแต่ละกลุ่มทดลอง และผสมด้วยเครื่องป่ันอะมัลกัมที่ความเร็ว 4000-4200 

รอบต่อวินาที เป็นเวลา 30 วินาที  

2. กลุ่มควบคุมคือ วัสดุไวท์โปรรูทเอ็มที เอ (White ProRoot® MTA, Densply Tulsa 

dental, Tulsa OK, USA) เตรียมอัตราส่วนผงต่อของเหลวคือ ส่วนผง 1 กรัมต่อส่วนของเหลว 

0.33 กรมั ดว้ยเครื่องช่างน า้หนกัดิจิตอล โดยผสมใชพ้ายผสมซีเมนต ์(cement spatula) ผสมบน

แผ่นแกว้ (glass slab)  

 

การอุดคลองรากฟัน 
น าวัสดุที่ทดสอบซึ่งผสมในอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ใส่ในคลองรากฟันด้วยเครื่อง

น าอะมัลกัม (amalgam carrier) และกดอัดให้แน่น ตรวจสอบวัสดุอุดในคลองรากฟันด้วย

เครื่องเอกซเรยร์่วมกบัฟิลม์ดิจิตอล โดยวสัดอุุดตอ้งมีลักษณะอุดแน่นเต็ม ไม่มีช่องว่างในวสัดุอุด

และไม่มีช่องว่างระหว่างวสัดุกบัผนงัคลองรากฟัน และมีความหนาของวสัดุ 7 มิลลิเมตร น าส าลี

ชุบน ้ามาปิดวัสดุในคลองรากฟันและปลายรากฟันเพื่อให้วัสดุแข็งตัว น าฟันเก็บในตู้ควบคุม

อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ 3 ภาพรงัสีการอดุคลองรากฟัน 

จากภาพประกอบ 4 คือ ภาพรงัสีหลงัการอดุคลองรากฟันของแต่ละวัสด ุโดย ก คือ วสัดุ

เอ็มทีเอ ข คือ วสัดุไบโอเดนทีน 1:4 ค คือ วสัดุไบโอเดนทีน1: 5 หยด และ ง คือ วสัดไุบโอเดนทีน 

1:6 

 
การเตรียมแผ่นเน้ือฟัน (dentine disc) 

น าฟันมาตัดในแนวขวางด้วยแผ่นเลื่อยไอโซเมท (low speed Isomet diamond saw) 

โดยวางฟันใหแ้นวแกนกลางของคลองรากฟันตั้งฉากกับแผ่นเลื่อยไอโซเมท เพื่อท าแผ่นเนือ้ฟัน

หนา 3 มิลลิเมตร เพื่อจ าลองการอุดยอ้นปลายรากฟัน โดยฟันหนึ่งซี่จะเตรียมแผ่นเนือ้ฟันได ้2 

แผ่น 

 

 
 

ภาพประกอบ 4  ภาพการตดัฟันดว้ยแผ่นเลื่อยไอโซเมท 
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ตรวจสอบว่าวสัดมุีการแข็งตวัสมบูรณโ์ดยดูจากผิวของวสัดทุัง้ 2 ดา้น มีพืน้ผิวที่แข็งและ

ไม่ยุบตวัเมื่อถูกกด จากนัน้ขดัแต่งแผ่นเนือ้ฟันใหเ้รียบโดยใชก้ระดาษทรายความละเอียด 400 โดย

จับแผ่นเนือ้ฟันวางลงบนกระดาษทรายที่วางบนพืน้ราบ จากนั้นหมุนตามเข็มนาฬิกา 45 องศา 

และ    ทวนเข็มนาฬิกา 60 องศา เป็นจ านวน 5 รอบ ตรวจสอบความหนาของแผ่นเนือ้ฟันอีกครัง้

ดว้ยเครื่องมือเวอรเ์นียคาลิปเปอร ์(Vernier caliper) ใหไ้ดแ้ผ่นเนือ้ฟันที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 ภาพการวดัความหนาของแผ่นเนือ้ฟันดว้ยเครื่องมือเวอรเ์นียคาลิปเปอร ์

 

น าแผ่นเนือ้ฟันทั้งหมดกลุ่มละ 16 แผ่น มาวดัเสน้ผ่าศูนยก์ลางคลองรากฟันอีกครัง้ดว้ย

เครื่องสเตอริโอไมโครสโคป ท าการวัดขนาดและเทียบอัตราส่วนกับแผ่นมาตรฐานที่มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 มิลลิเมตร ดังภาพประกอบ 6 โดยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางคลองรากฟันมี

ขนาดเท่ากบั 1.4 ± 0.05 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 ภาพการวดัเสน้ผ่าศนูยก์ลางคลองรากฟันดว้ยเครื่องสเตอริโอไมโครสโคป  
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จากนั้นแบ่งกลุุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดยใช้วิธีสุ่ม กลุ่มละ 8 ชิน้ กลุ่มหนึ่งน าไป

ทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออกทนัที (ความแข็งแรงพนัธะผลกัออกที่เวลา 24 ชั่วโมง) และอีก

กลุ่มหนึ่งน าไปแช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 28 วัน (ความแข็งแรงพันธะผลักออกที่เวลา 28 

วนั) ดงัภาพประกอบ 7 

 
 

ภาพประกอบ 7 การแบ่งกลุ่มตวัอย่าง 

 

การเตรียมสารละลายพีบเีอส (Phosphate-buffered saline) 
สารละลายพีบีเอสเป็นสารสงัเคราะหท์างเคมีเพื่อใหม้ีองคป์ระกอบคลา้ยกบัพลาสมาใน

ร่างกายมนุษย ์วิธีการเตรียมสารละลายพีบีเอสอา้งอิงจากวิธีของ Kokubo และคณะ [44, 45] ท าการ

ละลายสารโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) โซเดียมคารบ์อเนต(NaHCO3) โปแตสเซียมคลอไรด ์(KCl) 

โปแตสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4.3H2O) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O) และ แคลเซียม 

คลอไรด ์(CaCl2) ลงในน า้กลั่น โดยความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลายพีบีเอสเปรียบเทียบกับ

พลาสมาในร่างกายมนุษยเ์ป็นดงัตารางที่ 2 
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ตาราง 2 ความเขม้ขน้ไอออนในสารละลายพีบเีอสเปรียบเทียบกบัพลาสมาในร่างกายมนษุย ์[45] 

 Ion concentration (mM) 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO- HPO- 

PBS 142.0 5.0. 1.5 2.5 148.8 4.2 1.0 

Blood plasma 142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 

 

วิธีเตรียมสารละลายพีบีเอสปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มีขัน้ตอนต่อไปนี ้[44] 

1. น าน ้ากลั่นปริมาตร 750 มิลลิลิตรใส่ใน polyethylene beaker ขนาด 1000 

มิลลิลิตร และแช่ในอ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิ (water bath) ที่ควบคมุอณุหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส 

2. ใส่สารตามล าดับดงัตารางที่ 3 โดยใส่สารทีละชนิดและรอใหส้ารละลายจนหมด

จึงใส่สารในล าดบัต่อไป   

3. เมื่อใส่สารครบถึงล าดบัที่ 9 ตรวจสอบอณุหภูมิและวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

โดยมีอณุหภูมิเท่ากบั 36.5 องศาเซลเซียสและมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7.25 

4. เติมน า้กลั่นจนไดส้ารละลายปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  

5. น าสารละลายมาตั้งทิง้ไวใ้นอุณหภูมิหอ้งจนกว่าสารละลายจะมีอุณหภูมิเท่ากับ 

20-25 องศาเซลเซียสก่อนน าเขา้ตูเ้ย็นที่ควบคมุอณุหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียส 
 

ตาราง 3 ปริมาณและล าดบัของสารที่ใชใ้นการเตรยีมสารละลายพีบีเอส[44] 

ล าดบั สาร ปริมาณ (กรมั) 

1 NaCl 7.996 

2 NaHCO3 0.350 

3 KCl 0.224 

4 K2HPO4.3H20 0.228 

5 MgCl2.6H2O 0.305 

6 1M-HCl 40 (มิลลิลิตร) 
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7 CaCl2 0.278 

8 Na2SO4 0.071 

9 (CH2OH)3CNH2 6.057 

 
การทดสอบความแข็งแรงพันธะผลกัออก  

น าแผ่นฟันมาทดสอบหาความต้านทานแรงผลักออกโดยใช้เครื่องทดสอบสากล 

(Universal testing machine) น าชิน้งานวางบนแท่งโลหะของเครื่องที่มีรูตรงกลาง จากนัน้ใส่แรง

ลงบนผิวของวัสดุโดยใชเ้ข็มทดสอบที่มีลักษณะทรงกระบอกเสน้ผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ใช้

ความเร็วของหวัทดสอบ 0.2  มิลลิเมตรต่อนาที ต าแหน่งหวัทดสอบใหก้ดลงวสัดอุดุ โดยห่างจาก

ผนังคลองรากฟันโดยรอบ 0.3 มิลลิเมตร เพื่อใหแ้น่ใจว่าหัวทดสอบกดอยู่บนวัสดุอุดเท่านั้น ดัง

ภาพประกอบ 8 

 

 

ภาพประกอบ 8 การทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออกโดยใชเ้ครื่องทดสอบสากล 

 

แรงที่มากที่สุดที่ท าให้วัสดุหลุดจากคลองรากฟันถูกบันทึกในหน่วยนิวตัน (newtons) 

โดยค่าความตา้นทานแรงผลกัออก (MPa) ค านวณไดจ้ากสตูรดงันี ้
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Push out bond strength (MPa) =  maximum load (newtons) 

                          adhesion area (2πr X h) (mm2) 

จากสตูร r คือ รศัมีคลองรากฟัน  และ h คือ ความหนาแผ่นเนือ้ฟัน 

จากนัน้น าตวัอย่างมาพจิารณาลกัษณะการแตกหกัดว้ยกลอ้งไมโครสโคปก าลงัขยาย 25 

โดยแบ่งชนิดของการแตกหกัออกเป็น 3 ชนดิ ดงัภาพประกอบ 9 

 
 

ภาพประกอบ 9  ชนิดความลม้เหลวหลงัจากทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออก [36] 

 

โดยจากภาพประกอบ  ก คื อ  การแตกหักแบบยึดติด  (adhesive failure) เป็ น 

การหลดุออกของวัสดุอย่างสมบูรณ์ ไม่พบวัสดหุลงเหลืออยู่ที่ผนงัคลองรากฟัน ข คือ การแตกหัก

แบบเชื่อมแน่น (cohesive failure) เป็นการหลุดออกภายในวัสดุโดยเหลือวัสดุอยู่รอบบริเวณ

รอยต่อ และ ค คือ การแตกหักแบบผสม (mixed failure) เป็นการหลุดออกของวัสดุอย่างไม่

สมบูรณ ์พบวสัดบุางส่วนหลงเหลืออยู่บริเวณรอยต่อ 

 
การวเิคราะหข์้อมูล 

วิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูลด้วยการทดสอบสถิติ Komogorov-Smirnov พบว่า

ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ วิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความแข็งแรงพันธะ  

ผลักออกระหว่างวัสดุไบโอเดนทีนแต่ละกลุ่มและเอ็มทีเอด้วยสถิติ One-way ANOVA และ

วิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใชส้ถิติ Tukey's HSD test 



 

บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

 

ลักษณะของวัสดุภายหลังการผสม 
ไบโอเดนทีน  1:4 เนื ้อวัสดุมีลักษณะร่วนและแข็ง สามารถป้ันเป็นก้อนได้ ส าหรับ         

ไบโอเดนทีน  1:5 เนื ้อวัสดุมีความมันวาว มีลักษณะเป็นเนื ้อครีมที่ข้นหนืด สามารถกดอัดได ้

และไบโอเดนทีน 1:6 มีลกัษณะเป็นเนือ้ครีมที่เหลวมากขึน้ ดงัภาพประกอบ 10 
 

 

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะของวสัดหุลงัการผสม 

 
จากภาพประกอบ  10 ก คือ ไบโอเดนทีน  1:4  ข คือ ไบโอเดนทีน  1:5  และ ค คือ         

ไบโอเดนทีน 1:6 
 

การทดสอบความแข็งแรงพันธะผลกัออก 
ที่เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าไบโอเดนทีน 1:6 มีค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกมากกว่า 

ไบโอเดนทีน 1:5 ไบโอเดนทีน 1:4 และเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ที่เวลา 28 วัน พบว่าไบโอเดนทีน 1:5 และไบโอเดนทีน 1:4 มีค่าความแข็งแรงพันธะ 

ผลกัออกมากกว่าไบโอเดนทีน 1:6 และเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกที่เวลา 24 ชั่วโมง และ 28 วัน พบว่า 

ไบโอเดนทีน 1:5 และไบโอเดนทีน 1:4 มีค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกมากขึน้อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ ไบโอเดนทีน 1:6 มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกนอ้ยลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และ

เอ็มทีเอไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ผลการศึกษาดงัตาราง 4 
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ตาราง  4 ค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออก 

เวลา กลุ่ม ค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะผลกั

ออก ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(MPa) 

ค่าต ่าสดุ 

(MPa) 

ค่าสงูสดุ 

(MPa) 

 MTA 10.056 ± 1.889 7.794 12.445 

24 BD 1:4 11.454 ± 2.118 8.893 15.015 

ชั่วโมง BD1:5 12.159 ± 2.396 8.911 15.621 

 BD1:6 17.569 ± 1.302a 15.864 19.363 

 MTA 10.725 ±1.987 8.876 14.690 

28 วนั BD 1:4 14.704 ± 1.881a 13.000 17.124 

 BD1:5 15.619 ± 2.689a 12.075 18.398 

 BD1:6 10.169 ± 2.213 7.694 14.347 
a หมายถงึ แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 
a หมายถงึ แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ภาพประกอบ 11 แผนภูมิแท่งแสดงค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะผลกัออก 

10.056
11.454

12.159

17.569a

10.725

14.704a

15.619a

10.169

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

MTA BD 1:4 BD 1:5 BD 1:6

คว
าม
แข
็งแ
รง
พนั

ธะ
ผล
กัอ
อก
 (M

Pa
)

24 ชั่วโมง 28 วนั



  28 

ลักษณะการแตกหักของชิน้งาน  
ลกัษะณะการแตกหกัของชิน้งานเป็นดงัภาพประกอบ 12 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 ภาพจากกลอ้งไมโครสโคปก าลงัขยาย 25 แสดงลกัษณะการแตกหกัหลงัจาก

ทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออก 

จากภาพประกอบ 12 ก คือ การแตกหกัแบบผสม และ ข คือ การแตกหกัแบบเชื่อมแน่น 

ผลการศึกษาพบการแตกหักแบบเชื่อมแน่นมากที่สุดในทุกกลุ่มการทดลอง (รอ้ยละ  

87.5)  รองลงมาคือการแตกหักแบบผสม(รอ้ยละ 12.5) และไม่พบการแตกหักแบบยึดติดในทุก

กลุ่มการทดลอง (รอ้ยละ 0)  ผลการศึกษาดงัตาราง 5 

 

ตาราง 5 จ านวนชนดิความลม้เหลว  

เวลา กลุ่ม Adhesive failure 

(ชิน้) 

Cohesive failure 

 (ชิน้) 

Mixed failure 

(ชิน้) 

 MTA - 6 2 

24 BD 1:4 - 7 1 

ชั่วโมง BD1:5 - 7 1 

 BD1:6 - 8 - 

 MTA - 8 - 

28 วนั BD 1:4 - 8 - 

 BD1:5 - 7 1 
  BD1:6 - 5 3 



 

บทท่ี 5  
อภิปรายผล สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการศกึษา 

จากผลการศึกษาพบว่าอตัราส่วนผงต่อของเหลวส่งผลต่อความแข็งแรงพนัธะผลักออก

ของวัสดุไบโอเดนทีน โดยไบโอเดนทีน  1:4 และ 1:5 มีความแข็งแรงพันธะผลักออกมากกว่า       

ไบโอเดนทีน 1:6 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และนอกจากนี้พบว่าวัสดุไบโอเดนทีนมีค่าความ

แข็งแรงพนัธะผลกัออกมากกว่าเอ็มทีเอ 

 
อภิปรายผล 

ความแข็งแรงพันธะของวัสดุอุดย้อนปลายรากฟันเป็นคุณสมบัติส าคัญที่ท าให้เกิด

ความส าเร็จในการรกัษา ปัจจัยที่ส  าคัญอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อความแข็งแรงพันธะของวัสดุคือ 

อัตราส่วนผงต่อของเหลว[7] วัสดุอุดย้อนปลายรากฟันวัสดุควรมีลักษณะที่ไม่เหนียวหรือเหลว

เกินไป สามารถกดอัดได้และใส่ในเครื่องมือเพื่อน าเข้าสู่ปลายรากฟัน การศึกษานี้จึงเลือกใช ้     

ไบโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอตัราส่วน 1:4 1:5 และ 1:6  

การศึกษานี้ต้องการจ าลองสภาวะจริงในทางคลินิกจึงน าชิ ้นงานตัวอย่างแช่ใน

สารละลายพีบีเอสซึ่งมีความเขม้ขน้ไอออนในสารละลายคลา้ยกบัพลาสมาในร่างกายมนุษย์ เมื่อ

น าไบโอเดนทีนแช่ในสาระลายพีบีเอส ไบโอเดนทีนจะเกิดการปล่อยแคลเซียมไอออนออกมาอย่าง

ต่อเนื่อง ซึ่งแคลเซียมไอออนที่ปล่อยออกมาจะเกิดการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์ส่งผลให้

ความแข็งแรงพันธะผลักออกเพิ่มมากขึน้ [2] จากการศึกษาของ Grech และคณะ[18] พบว่าการ

ปล่อยแคลเซียมไอออนของไบโอเดนทีนจะคงที่เมื่อระยะเวลาผ่านไป 28 วัน จึงเป็นที่มาของ

การศึกษาค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของวัสดุที่ระยะเวลา 28 วันเปรียบเทียบกับเวลา 24 

ชั่วโมง 

ผลการศึกษาที่เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าไบโอเดนทีน 1:6 มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลักออก

มากกว่าเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ สอดคล้องกับการศึกษาของ Guneser และคณะ[36] 

และ Aggarwal และคณะ[38] เนื่องจากไบโอเดนทีนมีอนุภาคที่เล็กกว่าเอ็มทีเอ ท าใหเ้นือ้ซีเมนต์

สามารถแทรกซึมเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันไดม้ากกว่าเอ็มทีเอ ส่งเสริมใหเ้กิดการยึดทางกลขนาดเล็ก 

(micromechanical retention) ส่วนในกลุ่มไบโอเดนทีนพบว่าไบโอเดนทีน 1:6 มีค่าความแข็งแรง
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พนัธะผลกัออกมากกว่าไบโอเดนทีน 1:5 และ 1:4 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เนื่องจากไบโอเดนทีน 

1:6 มีลกัษณะเป็นเนือ้ครีมเหลวไหลแผ่ไดด้ีกว่าไบโอเดนทีน 1:5 และ 1:4 จึงสามารถไหลแผ่เขา้ไป

ในท่อเนือ้ฟันได ้เกิดเป็นการยึดติดทางกลช่วยส่งเสริมใหม้ีการยึดติดดีจึงมีค่าความแข็งแรงพนัธะ

สงู สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Reyhani และคณะ[46] พบว่าการลดส่วนผงของวสัดซุีอีเอ็ม (CEM; 

Calcium-enriched mixture) ท าให้วัสดุมีลักษณะเป็นเนื ้อครีมเหลวและไหลแผ่ได้ดี ส่งผลให้

ความแข็งแรงพันธะผลักออกมีค่าเพิ่มมากขึน้ นอกจากนี้ไบโอเดนทีน 1:6 มีส่วนเหลวมากกว่า    

ไบโอเดนทีน  1:5 และ 1:4 ซี่งส่วนเหลวของไบโอเดนทีนมีแคลเซียมคลอไรด์ซึ่งช่วยท าให้

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดร้วดเร็วขึน้ ท าใหเ้กิดแคลเซียมไฮเดรตเจลซึ่งเป็นองคป์ระกอบที่ท าใหว้สัดุ

มีความแข็งแรง [47] ส่งผลใหค้วามแข็งแรงของไบโอเดนทีน 1:6 ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงมีค่าสงูกว่า 

ผลการศึกษาที่แช่ในพีบีเอสเป็นเวลา 28 วนัพบว่าไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีค่าความ

แข็งแรงพันธะผลกัออกมากกว่าไบโอเดนทีน 1:6 อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ เนื่องจากไบโอเดนทีน 

1:6 มีการละลายตัวที่มากกว่าไบโอเดนทีน  1:5 และ 1:4 ซึ่ งสอดคล้องกับการศึกษาของ             

อลิสานันท์[21] พบว่าไบโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอัตราส่วนของเหลว 6 หยดมีการละลายตัวมากกว่า 

ไบโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอัตราส่วนของเหลว 5 หยดอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ นอกจากนี ้Fridland 

และ Rosado[23] ยังพบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของเหลวจะส่งผลให้เอ็มทีเอมีการละลายตัวและ

ปริมาณรูพรุนมากขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาของกลุ่มที่เวลา 24 ชั่วโมงกับกลุ่มที่แช่ในสารละลาย        

พีบีเอส 28 วนั แสดงใหเ้ห็นว่าไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกมากขึน้

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่เอ็มทีเอไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เนื่องจากวสัด ุ      

ไบโอเดนทีนมีการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตไ์ด้มากกว่าเอ็มทีเอ ซึ่งการสรา้งผลึกไฮดรอกซี    

อะพาไทตเ์ป็นส่วนส าคัญที่ช่วยส่งเสริมใหค้่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมีค่าสูงขึน้[2] สอดคลอ้ง

กับการศึกษาของ Han และ Okiji[48] ที่พบว่าไบโอเดนทีนมีการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้

มากกว่าเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อแช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 30 วนั แต่อย่างไร

ก็ตามเอ็มทีเอสามารถสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตไ์ดเ้พิ่มขึน้เมื่อเวลาผ่านไป โดยจากการศึกษา

ของ Reyes-Caemona และ คณะ[2] พบว่าโพรรูทเอ็มทีเอมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลักออก

เพิ่มมากขึน้เมื่อน าไปแช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 2 เดือน นอกจากนี้ความแข็งแรงพันธะ 

ผลักออกของไบโอเดนทีน 1:6 ที่แช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 28 วนั มีค่านอ้ยกว่าที่เวลา 24 

ชั่วโมงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เนื่องจากไบโอเดนทีน 1:6 มีการละลายตวัสงู[21]  
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ผลการศึกษาพบว่าวสัดทุัง้ไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอมีการแตกหกัแบบเชื่อมแน่นเป็นส่วน

ใหญ่ (ร้อยละ 87.5) และไม่พบการแตกหักชนิดยึดติดในวัสดุทั้งสองชนิด แสดงให้เห็นว่าทั้ ง        

ไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอมีการยึดติดกับเนือ้ฟันที่ดี สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Han และ Okiji[19] 

ซึ่งศึกษาลักษณะบริเวณรอยต่อระหว่างเนื ้อฟันกับวัสดุไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอด้วยกล้อง

จุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีลักษณะเป็นแท็กบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันกับ

วสัดทุัง้สองชนิด  

ในการศึกษานีพ้บว่าค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะผลกัออกที่เวลา 24 ชั่วโมงของเอ็มทีเอมี

ค่าเท่ากับ 10.056 เมกะปาสคัล และไบโอเดนทีนที่ผสมด้วยอัตราส่วนของเหลว 5 หยด มีค่า

เท่ากบั 12.159 เมกะปาสคัล สูงกว่าหลายการศึกษาที่ผ่านมา โดยจากการศึกษาของ El-Ma’aita 

และคณะ [49] พบ ว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลักออกของเอ็มที เอมีค่ าเท่ากับ  7.54  

เมกะปาสคัล และไบโอเดนทีนกับ  8.79 เมกะปาสคัล และจากการศึกษาของ Guneser  

และคณะ [36] พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลักออกของเอ็มที เอมีค่ าเท่ากับ  3.49  

เมกะปาสคัล และไบโอเดนทีนกบั 7.23 เมกะปาสคัล ทัง้นีเ้ป็นเพราะการศึกษานีใ้ชค้วามหนาของ

แผ่นเนือ้ฟัน 3 มิลลิเมตรเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความหนาของวสัดุอุดปลายรากฟันจริงที่ใชใ้นทาง

คลินิก ซึ่งหนากว่าการศึกษาของของ El-Ma’aita และคณะ[49] ที่มีความหนาของแผ่นเนื ้อฟัน 2 

มิลลิเมตร และ Guneser และคณะ[36] ที่มีความหนาของแผ่นเนื ้อฟัน 1 มิลลิเมตร โดยการเพิ่ม

ความหนาของแผ่นเนือ้ฟันท าใหเ้พิ่มพืน้ที่การเสียดสีส่งผลใหเ้กิดแรงเสียดทาน (friction force) ที่

เพิ่มขึน้จึงส่งผลใหค้่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของการศึกษานีม้ีค่ามากกว่า[43]   

การทดสอบความแข็งแรงพันธะผลักออกเป็นวิธีที่ไดร้บัความนิยมในการทดสอบความ

แข็งแรงพันธะของวัสดุที่ใชอุ้ดคลองรากฟัน โดยเป็นการทดสอบความแข็งแรงพันธะแบบเฉือน

รูปแบบหนึ่งซึ่งถูกดัดแปลงให้เหมาะสมกับการทดสอบวัสดุที่ใช้อุด ในคลองรากฟัน[43] จาก

การศึกษาของ Pane และคณะ[42] และ Chen และคณะ[43] พบว่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหัวเข็ม

ทดสอบมีผลต่อค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของวสัด ุหัวเข็มทดสอบควรมีขนาดรอ้ยละ 50 ถึง 

85 ของขนาดคลองรากฟัน เพื่อไม่ใหค้่าความแข็งแรงพันธะผลักออกมีค่าต ่าหรือสงูเกินไป ดงันั้น

การศึกษานีจ้ึงเตรียมคลองรากฟันขนาด 1.4 มิลลิเมตร และเลือกใชห้วักดขนาด 1 มิลลิเมตร ซึ่ง

คิดเป็นรอ้ยละ 71 ของขนาดคลองรากฟัน นอกจากนี ้Chen และคณะ[43] ยงัพบว่าความหนาของ

แผ่นเนือ้ฟันควรมีความหนามากกว่า 1.1 มิลลิเมตร เพื่อใหค้่าความแข็งแรงพนัธะที่ค  านวณไดจ้าก

สตูรมีค่าใกลเ้คียงกับค่าที่เกิดขึน้จริงบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุอดุกบัเนือ้ฟันเมื่อวัดดว้ยระเบียบ



  32 

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite element method) ซึ่งการศึกษานีจ้ึงเลือกใชแ้ผ่นเนือ้ฟันความหนา 3 

มิลลิเมตร สอดคลอ้งกบัความหนาของวสัดอุดุปลายรากฟันที่ใชจ้ริงในทางคลินิก 

จากการศึกษาพบว่าไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมากขึน้

เมื่อแช่ในสารละลายพีบีเอส 28 วัน และมากกว่าไบโอเดนทีน 1:6 และเอ็มทีเอ นอกจากนี ้         

ไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีลักษณะเป็นกอ้นและกดอัดไดด้ีกว่าไบโอเดนทีน 1:6  ดังนั้นจากผล

การศึกษานีพ้บว่าไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีความเหมาะสมที่จะน าไปใชง้านอดุยอ้นปลายราก

ฟัน  

ความแข็งแรงพนัธะของวัสดอุดุยอ้นปลายรากฟันกับผนงัคลองรากฟันเป็นปัจจยัส าคญัที่

ท าใหเ้กิดความส าเร็จในการรกัษา โดยวัสดุที่มีค่าความแข็งแรงพนัธะสงูจะช่วยตา้นทานแรงที่ท า

ใหเ้กิดการเคลื่อนที่ของวัสดุ จากการศึกษานีพ้บว่าไบโอเดนทีนมีค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออก

สูงกว่าเอ็มทีเอ และการปรบัเปลี่ยนอัตราส่วนผงต่อของเหลวส่งผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะ   

ผลกัออกของไบโอเดนทีน โดยไบโอเดนทีนที่ผสมดว้ยอัตราส่วนของเหลว 5 หยด และ 4 หยดเป็น

อัตราส่วนที่มีค่าความแข็งแรงพันธะที่สูงและเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานจริงในทางคลินิก แต่

อย่างไรก็ตามการปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนผงต่อของเหลวอาจส่งผลต่อสมบตัิอ่ืนของวสัดไุบโอเดนทีน 

เช่น ความแนบสนิท คณุสมบตัิชีวกมัมนัต ์ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหเ้กิดความส าเร็จในการรกัษา

จึงควรมีการศึกษาต่อไปในอนาคต 

 
ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษานี้พบว่าไบโอเดนทีน 1:4 และ ไบโอเดนทีน 1:5 มีความแข็งแรงพันธะ  

ผลักออกที่ดี แต่อย่างไรก็ตามการปรบัเปลี่ยนอัตราส่วนผงต่อของเหลวอาจส่งผลต่อคุณสมบัติ

อ่ืนๆของวัสดุ ได้แก่ ความแนบสนิท และการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ จึงควรมีการศึกษา

ต่อไปในอนาคต 
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