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การศึกษานี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนสีฟันบริเวณคอฟันหลังบูรณะด้วย  

เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ท าการศึกษาในฟันกรามนอ้ยล่างคลองรากเดียวของมนุษย์
จ านวน 18 ซี่ กรอตดัส่วนปลายรากฟันในทิศทางตัง้ฉากกับแกนฟัน เปิดทางเขา้สู่คลองรากฟันท าความสะอาด
และขยายคลองรากฟันดว้ยการใชห้วักรอเกทสก์ลิดเดนตัง้แต่เบอร์ 1 ถึงเบอร ์6 ตามล าดบัและอุดปิดปลายราก
ฟันดว้ยเควิท แบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ซี่โดยการสุ่ม อุดส าลีในคลองรากฟันที่เหลือจนถึง
ระดับรอยต่อเคลือบฟันกับเคลือบรากฟัน ใส่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซ์าไลนใ์นคลองรากฟันเพื่อจ าลอง
สารละลายของเหลวร่างกาย จากนั้นจึงผสมเอ็มทีเอแองเจลลัส, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ อุดวัสดุให้มี
ความหนา 3 มิลลิเมตร เมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 นาทีจึงบูรณะทางเปิดสู่คลองรากฟันดว้ยวิทรีบอนดแ์ละเรซิน 
คอมโพสิต โดยในกลุ่มควบคมุหลงัจากอดุส าลีในคลองรากฟันและใส่สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรซ์าไลนแ์ลว้จึง
บรูณะทางเปิดสู่คลองรากฟันดว้ยเรซินคอมโพสิต ประเมินสีฟันท่ีเปล่ียนแปลงก่อนอดุวสัดุ และหลงัอดุวสัด ุ2, 4, 
8 และ 20 สปัดาหต์ามล าดบัดว้ยเครื่องไวตา้อีซี่เฉดสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์บรเิวณคอฟันทางดา้นแกม้ในต าแหน่ง
ที่ก าหนดไว ้ฟันทุกซี่ในทุกช่วงเวลาจะท าการวัดค่า 5 ครัง้และน ามาคิดเป็นค่าเฉล่ีย โดยบันทึกผลในระบบสี 
ซีไออีแอลเอบีก่อนน าค่าที่วดัไดม้าค านวนค่าเดลตา้อี หลงัจากนัน้น าฟันมาตดัตามทางยาวในทิศทางใกลก้ลาง-
ไกลกลางเพื่อประเมินสีของเนือ้ฟันบริเวณที่สัมผัสกับวัสดุดว้ยกลอ้งจุลทรรศนป์ฏิบตัิการทันตกรรม  วิเคราะห์
ขอ้มูลโดยใชส้ถิติการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทางที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ  95 และวิเคราะหก์าร
เปล่ียนสีของเนือ้ฟันที่สมัผสักับวสัดุโดยการพรรณนา ผลการศึกษาพบว่าเอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และ 
เรโทรเอ็มทีเอส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนสีบรเิวณคอฟันไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระยะเวลา 2, 4, 8 
และ 20 สปัดาห ์และยงัพบว่าเอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอไม่ท าใหเ้นือ้ฟันบรเิวณที่สมัผสั
กับวสัดุเปล่ียนสี จากการศึกษานีส้รุปไดว้่าการอุดบริเวณคอฟันดว้ยเอ็มทีเอแองเจลสั , ไบโอเดนทีน และเรโทร
เอ็มทีเอส่งผลต่อการเปล่ียนสีบรเิวณคอฟันไม่แตกต่างกนั และพบว่าเนือ้ฟันท่ีสมัผสักบัวสัดไุม่มีการเปล่ียนสี 
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The purpose of the study is to compare the change in color of the cervical tooth area 

after restoration with MTA-Angelus, Biodentine® and RetroMTA. A total of eighteen single-root human 
mandibular premolars were used in the study. The teeth were prepared by cutting perpendicularly to 
the long axis of the teeth at the apical root. The canals were drilled to open access, irrigated, 
instrumented with Gates Glidden no.1-6 and sealed with CavitTM at the apical area. The teeth were 
randomly divided into three groups of five specimens each. Cotton was used to obturate the rest of 
the canal to the cement-to-enamel junction level. Phosphate buffer saline solution was added in the 
canal to simulate body fluid. MTA-Angelus, Biodentine®, and RetroMTA were mixed and filled with 
3mm thickness, respectively. After 20 minutes, the access was restored with Vitrebond and resin 
composite. In the control group, after obturating the canal with cotton and phosphate buffer saline 
solution, the access was restored with resin composite. The tooth color change was measured at the 
buccal surface of cervical crown with VITA Easyshade spectrophotometer before the tooth was 
restored and at 2, 4, 8, and 20 weeks after restoration. The measurement was averaged from five 
times assessment on each tooth at each timeline. CIE L*a*b* system was used to record the result 

before calculating the ΔE. The teeth were then sectioned mesio-distally and the color of the tooth 
contacting material was examined under the dental operating microscope. Two-Way ANOVA 
(p<0.05) was used to analyze the result. The changes in tooth color in contact with the material were 
discussed descriptively. The results showed no significant changes in tooth color at a cervical level 
between MTA-Angelus, Biodentine®, and RetroMTA at 2, 4, 8, and 20 weeks. Furthermore, MTA-
Angelus, Biodentine®, and RetroMTA did not change the color of tooth in contact with the material. In 
conclusion, MTA-Angelus, Biodentine®, and RetroMTA did not change the color of tooth at cervical 
level significantly and did not change the color of tooth in contact with the material.  
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
การรกัษาฟันที่มีเนือ้เยื่อในตาย (pulp necrosis) โดยที่ปลายรากฟันยงัพฒันาไม่สมบูรณ์

เป็นสิ่งที่ยงัคงมีหลายปัจจยัใหต้อ้งพิจารณา เนื่องจากฟันที่มีการพฒันารากฟันยงัไม่สมบูรณน์ัน้มี
รากฟันที่สั้นและบางจึงท าใหฟั้นเสี่ยงต่อการแตกหักได ้ในปัจจุบันมีวิธีการรกัษาทางวิศวกรรม
เนือ้เยื่อ (tissue engineering) เขา้มาเป็นทางเลือกใหแ้ก่ผูป่้วยโดยการท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโด
ดอนติกส์ (regenerative endodontics) เพื่อให้มีการเหนี่ยวน าให้เกิดการสร้าง pulp-dentin 
complex เพื่อคงหนา้ที่ทางสรีระวิทยาที่ปกติของฟันซี่นัน้ไว้(1) วิธีการรกัษาอา้งอิงตาม American 
Association of Endodontists (AAE) เมื่อมีการกระตุน้เลือดเขา้มาในคลองรากฟันแลว้วัสดุที่ใช้
ปิดทับดา้นบนลิ่มเลือดควรมีคุณสมบติัเขา้กันไดดี้กับเนือ้เยื่อ(biocompatibility), ไม่ส่งผลใหเ้กิด
การกลายพันธุ์ (mutagen), มีความแนบสนิทที่ดี, มีความสามารถในการต้านเชือ้จุลชีพ และ
กระตุน้ใหม้ีการสรา้งสะพานเนือ้ฟัน (dentin bridge) ขึน้ได้เมื่อสัมผัสกับของเหลวจากร่างกาย 
จากคุณสมบติัดังกล่าวของวสัดุจึงมีการน ามิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรีเกตหรือเอ็มทีเอ (Mineral 
trioxide aggregation, MTA) โดยมีชื่อทางการคา้โพรรูทเอ็มทีเอ (ProRoot® MTA) มาใชเ้ป็นวัสดุ
ในการท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกส ์ถึงแมว้่าโพรรูทเอ็มทีเอจะมีคุณสมบติัต่างๆ ที่เหมาะสม
จะน ามาใชง้านในงานรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสแ์ต่โพรรูทเอ็มทีเอยังมีขอ้เสียส าคัญนั่นคือ
อาศัยระยะเวลาในการก่อตัว (setting time) ค่อนขา้งนานจึงท าใหต้อ้งนัดหมายผูป่้วยมาท าการ
รกัษามากกว่าหนึ่งครัง้ ส่งผลให้เกิดความเสี่ยงที่จะท าให้ฟันซี่นั้นได้รบัการติดเชือ้ซ  า้เนื่องจาก
ผูป่้วยไม่สะดวกมารบัการรกัษาตามนดัหมาย ท าใหม้ีการคิดคน้วสัดทุี่มีคณุสมบติัต่างๆ ใกลเ้คียง
กับโพรรูทเอ็มทีเอและใช้ระยะเวลาในการก่อตัวที่น้อยกว่า เช่น เอ็มที เอแองเจลลัส (MTA 
Angelus™) ใชร้ะยะเวลาในการก่อตวัเพียง 15 นาที ในขณะที่โพรรูทเอ็มทีเอใชร้ะยะเวลาการก่อ
ตัวถึง 165 นาที(2), ไบโอเดนทีน (Biodentine™) ใชร้ะยะเวลาในการก่อตัวเท่ากับ 12±1 นาทีซึ่ง
นอ้ยกว่าโพรรูทเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(3) และเรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA®) ใชร้ะยะเวลา
ในการก่อตัวเพียง 18.1±2.4 นาทีเท่านั้น(4) นอกจากนีย้ังพบว่ามีคุณสมบัติต่างๆ ใกล้เคียงกับ 
โพรรูทเอ็มทีเอ ท าใหเ้อ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอจึงเป็นวสัดทุางเลือกที่จะ
น ามาใชใ้นงานรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสแ์ทนโพรรูทเอ็มทีเอ 

การเปลี่ยนสีบริเวณตัวฟันเป็นผลขา้งเคียงที่ไม่พึงประสงค์อีกประการหนึ่งจากการใช ้    
โพรรูทเอ็มทีเอ ซึ่งในปัจจบุนัยงัคงไม่ทราบสาเหตทุี่แน่ชดัของกลไกที่ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีบรเิวณ
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ตัวฟันขึน้ หนึ่งในสาเหตุที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนสีบริเวณตัวฟันคือการที่ โพรรูทเอ็มทีเอมีบิสมัท
ออกไซด ์(bismuth oxide) เป็นสารทึบรงัสี (radiopacifier) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสัมผัสกับแสง
และอยู่ ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน จากการศึกษาของ Vallés และคณะในปี 2013(5) 
ท าการศึกษาผลกระทบของแสงและออกซิเจนต่อการเปลี่ยนสีของวัสดุพบว่าเมื่อโพรรูทเอ็มทีเอ
สมัผัสกับแสงและอยู่ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนจะส่งผลใหว้สัดุมีสีที่เปลี่ยนแปลงไปตัง้แต่ที่
ระยะเวลา 120 วินาที วัสดุไบโอเซรามิกกลุ่มใหม่จึงมีการพัฒนาสารทึบรังสีที่ใช้ เช่น ไบโอ 
เดนทีนซึ่งมีสารประกอบเซอรโ์คเนียมออกไซด์ (zirconium oxide) เป็นสารที่ท าไบโอเดนทีนมี
สมบติัทึบรงัสี, เรโทรเอ็มทีเอซึ่งมีสารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนีย (calcium zirconia complex) 
เป็นสารที่ท าเรโทรเอ็มทีเอมีสมบติัทึบรงัสีและพบว่าสารทึบรงัสีทัง้สองชนิดนีไ้ม่ส่งผลใหฟั้นมีการ
เปลี่ยนสีหลงัจากรกัษา  

ฟันที่ไดร้บัการรกัษาดว้ยกระบวนการรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสม์กัมีรากฟันที่สัน้และ
บางซึ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดการแตกหกับริเวณคอฟัน (cervical root fracture) ซึ่งส่งผลใหฟั้นซี่
นัน้มีเนือ้ฟันไม่เพียงพอที่จะสามารถบูรณะต่อไดเ้ป็นสาเหตุหลกัของความลม้เหลวในการรักษา 
การปิดทับด้านบนของลิ่มเลือดด้วยโพรรูทเอ็มทีเอในบริเวณส่วนต้นของคลองรากฟันเชื่อว่า
สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงบริเวณคอฟันได้(6) แต่เนื่องจากขอ้จ ากัดในเรื่องการส่งผลใหต้วัฟัน
เกิดการเปลี่ยนสีของโพรรูทเอ็มทีเอในการรกัษาทางคลินิกจึงนิยมอุดโพรรูทเอ็มทีเอใตต่้อรอยต่อ
เคลือบฟันกับเคลือบรากฟัน (cemento-enamel junction)  1-2 มิลลิ เมตร การใช้วัสดุไบโอ 
เซรามิกที่ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของฟันรวมถึงใชร้ะยะเวลาการก่อตวัที่นอ้ยจึงเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งในการรกัษาดว้ยกระบวนการรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสภ์ายในการรกัษาครัง้เดียวเพื่อลด
โอกาสการติดเชือ้ซ  า้และปัญหาเรื่องความสวยงาม จึงเป็นที่น่าสนใจว่าเมื่ออดุเอ็มทีเอแองเจลลสั , 
ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอท่ีระดบัคอฟันจะสง่ผลใหบ้รเิวณคอฟันเกิดการเปลี่ยนสีหรือไม่ 

ค าถามการวิจัย 
1. เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอสง่ผลใหม้ีการเปลี่ยนสีบรเิวณคอ 

ฟันแตกต่างกนัหรือไม่  
2. ระยะเวลาการบรูณะที่แตกต่างกนัในวสัดเุอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทร 

เอ็มทีเอสง่ผลใหม้ีการเปลี่ยนสีบรเิวณคอฟันแตกต่างกนัหรือไม่ 
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ความส าคัญของการวิจัย 
การท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสเ์ป็นแนวทางในการรกัษาฟันที่มีเนือ้เยื่อในตายโดยที่

ยังมีการพัฒนารากฟันไม่สมบูรณ์ ซึ่งวัสดุที่น ามาใชใ้นการปิดทับลิ่มเลือดที่กระตุน้ใหเ้ขา้มาใน
คลองรากฟันควรมีความเขา้กันไดดี้กบัเนือ้เยื่อ, มีความแนบสนิทที่ดี, มีความสามารถในการตา้น
เชือ้จุลชีพ และกระตุน้ใหม้ีการสรา้งสะพานเนือ้ฟัน วสัดทุี่นิยมน ามาใชคื้อโพรรูทเอ็มทีเอเนื่องจาก
มีคุณสมบติัต่างๆ ตามที่ตอ้งการ แต่เนื่องจากโพรรูทเอ็มทีเอมีขอ้เสียในเรื่องระยะเวลาในการก่อ
ตวัที่นานจึงมีการพฒันาวสัดมุาทดแทนการใชโ้พรรูทเอ็มทีเอ เช่น เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน 
และเรโทรเอ็มทีเอ เป็นวัสดุที่เขา้กันไดดี้กับเนือ้เยื่อ, มีความสามารถในการสรา้งผลึกไฮดรอกซี    
อะพาไทต ์และมีระยะเวลาในการก่อตัวที่น้อยโดยเอ็มทีเอแองเจลลัสใชร้ะยะเวลาในการก่อตัว   
15 นาที (2), ไบโอเดนทีนใช้ระยะเวลาในการก่อตัวเท่ากับ 12±1 นาที (3) และเรโทรเอ็มทีเอใช้
ระยะเวลาในการก่อตวั 18.1±2.4 นาที(4) ขอ้เสียอีกประการหนึ่งของโพรรูทเอ็มทีเอคือส่งผลใหฟั้น
เกิดการเปลี่ยนสีขึ ้น ทั้งนี ้เชื่อว่ามาจากบิสมัทออกไซด์ที่ เป็นสารทึบรังสีในโพรรูทเอ็มที เอ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสมัผสักบัแสงและอยู่ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนซึ่งสอดคลอ้งกบัการใช้
งานในคลินิกที่มีการอดุวสัดดุงักล่าวบริเวณคอฟัน วสัดไุบโอเซรามิกในกลุ่มใหม่ๆ จึงมีการเปลี่ยน
สารทึบรงัสีที่ใชเ้พื่อปรบัปรุงคุณสมบติันีข้องโพรรูทเอ็มทีเอ เช่น การใชเ้ซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ป็น
สารทึบรงัสีในไบโอเดนทีนและสารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนียเป็นสารทึบรงัสีในเรโทรเอ็มทีเอ 
เป็นตน้ 

การศึกษานีท้างคณะผูท้  าวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการใช้เอ็มทีเอแองเจลลสั (MTA 
Angelus™), ไบโอเดนทีน (Biodentine™) และเรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA®) ซึ่งเป็นไบโอเซรามิก 
ชนิดก่อตัวเร็วที่มีขายในประเทศไทยมาเป็นวัสดุที่ใชใ้นการอุดบริเวณคอฟันในห้องปฏิบิตการ
จ าลองการใชง้านในกระบวนการรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกส์เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกวสัดุ
ปิดทบัลิ่มเลือดที่ใชใ้นการรกัษาดว้ยกระบวนการรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสใ์นอนาคต  

จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนสีฟันบริเวณคอฟันเมื่อบูรณะดว้ยเอ็มทีเอแองเจลลัส, ไบโอ

เดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ 
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สีบรเิวณคอฟันที่เปลี่ยนแปลงไป 

ชนิดของวสัด ุ  
1. เอ็มทีเอแองเจลลสั 
2. ไบโอเดนทีน 
3. เรโทรเอ็มทีเอ 
ระยะเวลาในการศกึษา 
1. 2 สปัดาห ์
2. 4 สปัดาห ์
3. 8 สปัดาห ์
4. 20 สปัดาห ์
 

ขอบเขตของการวิจัย 
เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการโดยจ าลองการใช้เอ็มทีเอแองเจลลัส, ไบโอ     

เดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ เป็นวสัดอุดุบรเิวณคอฟันในกระบวนการรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกส ์
ตัวแปรทีศ่ึกษา 

1. ตวัแปรตน้ 
1.1 ชนิดของวสัด ุไดแ้ก่ เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ 
1.2 ระยะเวลาในการศึกษาที่ 2, 4, 8 และ 20 สปัดาห ์

2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ สีบรเิวณคอฟันที่เปลี่ยนแปลงไป 

กรอบแนวคิดวิจัย 
 

     ตัวแปรต้น        ตัวแปรตาม 
 

      
  

 
 
 

 
 
 
 
 

สมมติฐานงานวิจัย 
1. ชนิดของวสัดสุง่ผลต่อการเปลี่ยนสีบรเิวณคอฟันแตกต่างกนัหรือไม่ 
สมมติฐานหลกั : เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอสง่ผลใหม้ีการ 

เปลี่ยนสีบรเิวณคอฟันไม่แตกต่างกนั 
สมมติฐานรอง : เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอสง่ผลใหม้ีการ 

เปลี่ยนสีบรเิวณคอฟันแตกต่างกนั 
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2. ระยะเวลาสง่ผลต่อการเปลี่ยนสีบรเิวณคอฟันแตกต่างกนัหรือไม่ 
สมมติฐานหลกั : ที่ระยะเวลาศึกษา 2, 4, 8 และ 20 สปัดาห ์มีการเปลี่ยนสีบริเวณคอฟัน

ไม่แตกต่างกนั 
สมมติฐานรอง : ที่ระยะเวลาศึกษา 2, 4, 8 และ 20 มีการเปลี่ยนสีบริเวณคอฟันแตกต่าง

กนั 
3. ชนิดของวสัดแุละระยะเวลาสง่ผลต่อการเปลี่ยนสีบรเิวณคอฟันแตกต่างกนัหรือไม่ 

 สมมติฐานหลัก : ชนิดของวัสดุและระยะเวลาส่งผลต่อการเปลี่ยนสีบริเวณคอฟันไม่
แตกต่างกนั 
 สมมติฐานรอง : ชนิดของวสัดแุละระยะเวลาส่งผลต่อการเปลี่ยนสีบริเวณคอฟันแตกต่าง
กนั 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

รีเจนเนอเรทฟี เอ็นโดดอนติกส ์(Regenerative endodontics) 
การท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสเ์ป็นกระบวนการทางชีวภาพเพื่อให้มีการสรา้ง

โครงสรา้งที่ถูกท าลายขึน้มาใหม่ ทัง้ในส่วนเนือ้ฟันและรากฟันใหเ้กิด pulp-dentin complex เพื่อ
คงหน้าที่ทางสรีระวิทยาที่ปกติของฟันซี่นั้นไวไ้ด้(1) ขั้นตอนในการรกัษาประกอบไปด้วยการท า
ความสะอาดคลองรากฟันดว้ยน า้ยาลา้งคลองรากฟันร่วมกับการใชเ้ครื่องมือใหน้อ้ยที่สุดเพื่อคง
เนือ้เยื่อที่ยังมีชีวิตบริเวณผนังคลองรากฟันไว ้ใส่ยาในคลองรากฟันโดยยาที่นิยมใส่ในคลองราก
ฟันประกอบไปด้วยยาปฏิชีวนะผสมกันสามชนิดคือ metronidazole, ciprofloxacin และ 
minocycline แต่เนื่องจากปัญหาเรื่องการแพ้ยาปฏิชีวนะและปัญหาการเปลี่ยนสีของตัวฟัน
หลังจากการรกัษาจึงมีบางการศึกษาแนะน าให้ใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ทดแทน จากนั้นจึงใช้
เครื่องมือ เช่น เคไฟล ์เลยออกนอกบริเวณปลายรากฟันเพื่อใหม้ีเลือดเขา้มาในคลองรากฟัน เมื่อ
เลือดเริ่มแข็งตัวเป็นลิ่มเลือดจึงน าเอ็มทีเอหรือวัสดุในกลุ่มไบโอเซรามิกมาเป็นวสัดุปิดทับบนลิ่ม
เลือดและบูรณะบริเวณทางเขา้สู่โพรงประสาทฟัน(7) ซึ่ง American Association of Endodontists 
(AAE) ไดอ้อกแนวทางการปฏิบติัในการท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสฉ์บบัปรบัปรุงล่าสดุในปี 
2018 หลงัจากกระตุน้เลือดเขา้มาในคลองรากฟันและปล่อยใหเ้ลือดแข็งตวัในคลองรากฟัน โดย
ต้องมีพื ้นที่ ให้วัสดุอุดชั่ วคราวประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ใช้สารที่สามารถย่อยสลายได้ เช่น 
CollaPlug™, Collacote™, CollaTape™ วางบนลิ่มเลือดแล้วใช้ไวท์เอ็มทีเอเป็นวัสดุปิดทับ
ดา้นบน อุดชั่วคราวดว้ยกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ เช่น Fuji IX™ โดยใหม้ีความหนาของวัสดุ 3-4 
มิลลิเมตร เนื่องจากเอ็มทีเออาจส่งผลใหฟั้นเปลี่ยนสีไดจ้ึงแนะน าว่าฟันในส่วนที่ตอ้งการความ
สวยงามอาจพิจารณาใชว้สัดกุลุ่มไบโอเซรามิกหรือไตรแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ เช่น ไบโอเดนทีน
เป็นวสัดทุดแทนเอ็มทีเอ  

เนื่องจากเอ็มทีเอตอ้งอาศยัเวลาในการก่อตวัที่นานจึงท าใหก้ารรกัษาตอ้งมีการนดัหมาย
เพิ่มเติมเพื่อเปลี่ยนวสัดุอดุชั่วคราวเป็นวสัดอุุดที่แข็งแรงขึน้เช่นวัสดุกลุ่มเรซินคอมโพสิตหลงัจาก
เอ็มทีเอก่อตวัสมบรูณ ์ซึ่งหากผูป่้วยไม่สามารถมาตามนดัหมายไดอ้าจท าใหม้ีการติดเชือ้ซ  า้อีกครั้ง 
ดงันัน้จึงมีแนวคิดที่จะน าวสัดทุี่มีสมบติัใกลเ้คียงกบัเอ็มทีเอแต่มีระยะเวลาในการก่อตวัที่นอ้ยกว่า
มาใช้ทดแทนและท าการบูรณะตามด้วยกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์และเรซินคอมโพสิตทันที
หลงัจากรกัษา 
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เอ็มทเีอแองเจลลัส (MTA Angelus™) 
เอ็มทีเอเป็นวสัดทุี่มีลกัษณะเป็นผงที่มีความละเอียดมีส่วนประกอบหลกัคือไตรแคลเซียม

ซิลิเกต (3CaO·SiO2) และไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO·SiO2) เอ็มทีเอถูกพัฒนาโดย Torabinejad 
และมีการน ามาใชใ้นทางทันตกรรมครัง้แรกในปี 1993 เพื่อใชเ้ป็นวัสดุซ่อมแซมรอยทะลุบริเวณ
รากฟัน และไดร้บัการรบัรองจากองคก์ารอาหารและยาประเทศสหรฐัอเมรกิา (The United States 
Food and Drug Administration, FDA) ใหเ้ป็นผลิตภณัฑท์างการแพทยร์ะดบั II ส าหรบัเป็นวสัดุ
อุดคลองรากฟันและเป็นวัสดุซ่อมแซมเนือ้เยื่อในตัวฟันในปี 1997 ส่วนประกอบของเอ็มทีเอมี
ความคลา้ยคลึงกับพอรต์แลนดซ์ีเมนตแ์ตกต่างที่เอ็มทีเอมีสารบิสมัทออกไซด ์(Bismuth oxide ; 
Bi2O3) ซึ่งเป็นสารที่ท าให้เอ็มทีเอมีสมบัติทึบรงัสี (radiopaque) อีกขอ้แตกต่างระหว่างเอ็มทีเอ
และพอรต์แลนดซ์ีเมนตคื์อเอ็มทีเอมีอนุภาคที่เล็กและสม ่าเสมอในขณะที่พอรต์แลนดซ์ีเมนตม์ี
อนุภ าคที่ มี หลายขนาดรวมกัน  เนื่ องจากเอ็มที เอมี คุณ สมบั ติ เข้ากัน ได้ดี กับ เนื ้อ เยื่ อ 
(biocompatibility), ไม่ ส่ งผลให้ เกิ ดการกลายพันธุ์  (mutagen), มี ความแนบสนิทที่ ดี , มี
ความสามารถในการตา้นเชือ้จุลชีพ, กระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งเคลือบรากฟัน (cementum) และเอ็น
ยึดปริทันต์ (periodontal ligament) และยังสามารถลดการอักเสบรวมถึงส่งเสริมให้เกิดการ
ซ่อมแซมของกระดกูขึน้ จากคณุสมบติัที่กลา่วมาขา้งตน้เอ็มทีเอจึงเป็นวสัดทุี่น ามาใชใ้นการรกัษา
เนื ้อเยื่อในแบบคงความมีชีวิต (vital pulp therapy) โดยใช้เป็นวัสดุปิดทับเนื ้อเยื่อในโดยตรง 
(direct pulp capping), ใช้ในการซ่อมแซมรอยทะลุบริเวณรากฟันและบริเวณง่ามรากฟัน 
(perforation repair), การอุดย้อนปลายรากฟัน (retrograde filling), การท าเอเพกซิฟิ เคชั่ น 
(apexification) และรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกส ์(regenerative endodontics)(8-10) 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตมีโครงสรา้งแบบผลึก (crystal structure) แบบ monoclinic หรือ 
trigonal โดยไตรแคลเซียมซิลิเกตมีหนา้ที่ส่งเสริมใหว้สัดมุีความแข็งแรง ในส่วนของไดแคลเซียม  
ซิลิเกตมีโครงสรา้งผลึกแบบ monoclinic ท าปฏิกิรยิากบัน า้อย่างชา้ๆ และช่วยเสริมความแข็งแรง
ให้กับวัสดุเพียงเล็กน้อยในช่วงเวลาแรกแต่เมื่อเวลาผ่านไปจะมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึน้ 
เนื่องจากไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตเป็นสารที่ชอบน า้ (hydrophilic) การก่อตัว
ของเอ็มทีเอจึงต้องอาศัยความชืน้จากน ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาในการก่อตัว โดยเรียกปฏิกิริยา
ดงักล่าวว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration reaction) ดังสมการที่ 1 และ 2 ส่งผลใหเ้กิดแคลเซียม 
ซิลิ เกตไฮเดรต (calcium silicate hydrates, C-H-S) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium 
hydroxide) โดยพบว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียม          



  8 

ซิลิเกตจะมีปริมาณมากกว่าและเกิดขึน้เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไดแคลเซียมซิลิเกต ซึ่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่เกิดขึน้นีจ้ะสง่ผลต่อระดบัความเป็นกรดเบส (pH) ของเอ็มทีเอ(11) 

2(3CaO·SiO2) + 6H2O -> 3CaO·2SiO2 + 3Ca(OH)2 
สมการท่ี 1 แสดงการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นในไตรแคลเซียมซิลิเกต 

2(2CaO·SiO2) + 4H2O -> 3CaO·2SiO2 + Ca(OH)2 
สมการท่ี 2 แสดงการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นในไดแคลเซียมซิลิเกต 

แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่เกิดขึน้หลงัจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเป็นสิ่งส าคญัที่ส่งผลใหเ้อ็มทีเอ
มีสมบติัออกฤทธิ์ทางชีวภาพ นั่นคือเอ็มทีเอสามารถส่งเสริมใหเ้กิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตขึ์น้ได้
เมื่อสัมผัสกับสารละลายจ าลองของเหลวร่างกายซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างประจุ
แคลเซียมและประจุไฮดรอกไซด์ที่ปลดปล่อยออกมาจากเอ็มทีเอกับฟอสเฟตจากสารละลาย
จ าลองของเหลวรา่งกาย(12) 

เอ็มทีเอชนิดแรกที่ผลิตขึน้มาใชง้านคือเกรยเ์อ็มทีเอ (grey MTA) มีชื่อทางการคา้ว่าโพรรูท
เอ็มทีเอ (ProRoot® MTA; Dentsply Tulsa, OK, USA) พบว่าเกรยเ์อ็มทีเอมีขอ้เสียคือท าใหฟั้นมี
การเปลี่ยนสีเกิดขึน้จึงมีการพัฒนาไวท์เอ็มทีเอ (white MTA) ขึน้มาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ
ดังกล่าว โดยในไวท์เอ็มที เอจะไม่พบเตตระแคลเซียมอะลูมิ โน เฟอไรท์ (Tetracalcium 
Aluminoferrite) ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้ฟันมีการเปลี่ยนสีในเกรย์เอ็มทีเอ (13) จากการศึกษาของ 
Torabinejad และคณะในปี 1995(2) พบว่าหนึ่งในขอ้ดอ้ยส าคญัของโพรรูทเอ็มทีเอคือมีระยะเวลา
ในการก่อตัว 165 นาที ท าใหไ้ม่สามารถท าการรกัษาภายในครัง้เดียวซึ่งอาจจะท าใหเ้กิดการติด
เชือ้ซ  า้เนื่องจากการหลดุของวสัดอุดุชั่วคราวหากผูป่้วยไม่สามารถมาท าการรกัษาตามนดัหมายได ้

เอ็มทีเอที่มีขายในท้องตลาดอีกชนิดหนึ่งใชช้ื่อทางการคา้ว่า เอ็มทีเอแองเจลลัส (MTA 
Angelus™ ; Angelus, Londrina PR, Brazil) จากการศึกษาของ Santos และคณะในปี 2008(14) 
พบว่าเอ็มทีเอแองเจลลัสมีระยะเวลาในการก่อตัวเพียง 15 นาที ในขณะที่โพรรูทเอ็มทีเอมี
ระยะเวลาการก่อตัวถึง 165 นาที (2) ทั้งนี ้เนื่องจากการลดความเข้มข้นของแคลเซียมซัลเฟต 
(calcium sulfate) ในส่วนประกอบลง(15) นอกจากนี ้ในปัจจุบันไวท์เอ็มทีเอแองเจลลัส (White 
MTA Angelus ; Angelus, Londrina, PR, Brazil) มีการปรบัปรุงส่วนประกอบในวัสดุ โดยมีการ
เปลี่ยนสารที่ท าใหว้สัดทุึบรงัสีจากบิสมทัออกไซดเ์ป็นแคลเซียมทงัสเตต (calcium tungstate) เพื่อ
ลดผลกระทบจากบิสมทัออกไซดซ์ึ่งสง่ผลใหเ้กิดการเปลี่ยนสีบรเิวณตวัฟันขึน้หลงัจากการรกัษาอีก
ดว้ย จากรายงานผูป่้วยของ McCabe ในปี 2015(7) ใชเ้อ็มทีเอแองเจลลสัในการปิดทบับนลิ่มเลือด
ขณะท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสใ์นฟันหนา้บน จากนัน้บูรณะต่อดว้ย GC Fuji Cement IX 



  9 

(GC Corp., Tokyo, Japan) เมื่อติดตามผลการรกัษาเป็นระยะเวลา 18 เดือนพบว่าผูป่้วยสามารถ
ใช้งานได้ตามปกติ ไม่มีอาการใดๆ และมีการพัฒนาของรากฟันต่อเนื่องจนเกือบสมบูรณ ์ 
เอ็มทีเอแองเจลลัสจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับการรักษาด้วยกระบวนการรีเจนเนอเรทีฟ 
เอ็นโดดอนติกสท์ี่ตอ้งการความรวดเรว็และท าการรกัษาในบรเิวณที่ตอ้งการความสวยงาม  

ไบโอเดนทีน (Biodentine™)  
ไบโอเดนทีนเป็นอีกหนึ่งในวัสดุกลุ่มไบโอเซรามิกที่ถูกพัฒนาขึน้มาเพื่อใช้เป็นวัสดุที่มี

ความสามารถในการทดแทนเนื ้อฟันที่สูญเสียไปได้ ส่วนผงของไบโอเดนทีนประกอบไปด้วย       
ไตรแคลเซียมซิลิเกต, เซอรโ์คเนียมออกไซด์ (zirconium oxide) เป็นสารที่ท าให้ไบโอเดนทีนมี
สมบติัทึบรงัสีและแคลเซียมคารบ์อเนต ส่วนเหลวของไบโอเดนทีนส่วนประกอบส่วนใหญ่จะเป็น
น า้โดยมีส่วนเสริมคือแคลเซียมคลอไรด ์(calcium chloride) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และโพลีเมอรท์ี่
สามารถละลายน ้าได้ (hydro-soluble polymer) เพื่อลดการใช้น ้าในการเกิดปฏิกิริยา  และ
เน่ืองจากไบโอเดนทีนเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้เช่นเดียวกับเอ็มทีเอท าให้เมื่อ 
ไบโอเดนทีนก่อตวัจะมีการปลดปลอ่ยแคลเซียมไฮดรอกไซดอ์อกมา ในงานทนัตกรรมบรูณะเมื่อใช้ 
ไบโอเดนทีนเป็นวสัดทุดแทนเนือ้ฟันนอกจากประโยชนจ์ากแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่ส่งเสริมใหเ้กิด
ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ลว้แคลเซียมซิลิเกตจะเป็นส่วนที่มีความแข็งท าหนา้ที่ทดแทนส่วนของ
เนือ้ฟันที่สญูเสียไปได้(16) 

จากการศึกษาของ Gandolfi และคณะในปี 2013(3) พบว่าไบโอเดนทีนมีระยะเวลาในการ
ก่อตัวเท่ากับ 12±1 นาทีซึ่งน้อยกว่าโพรรูทเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคลอ้งกับ
ขอ้มูลของทางบริษัทผูผ้ลิตที่ใหข้อ้มลูระยะเวลาการก่อตวัของไบโอเดนทีนเท่ากับ 9-12 นาที เมื่อ
ศกึษาถึงความเขา้กนัไดท้างชีวภาพโดยใชไ้บโอเดนทีเป็นวสัดปิุดทบัเนือ้เยื่อในเมื่อเปรียบเทียบกบั
เอ็มทีเอในฟันมนุษย ์ติดตามผลการตอบสนองของเนือ้เยื่อในและการเปลี่ยนแปลงทางจุลกาย
วิภาคศาสตรข์องเนือ้เยื่อในที่ระยะเวลา 6 เดือน พบว่าไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอส่งผลใหม้ีการสรา้ง
สะพานเนือ้ฟัน, ไม่พบการอักเสบของเนือ้เยื่อใน และพบการเรียงตัวของชั้นเซลลส์รา้งเนือ้ฟัน 
(odontoblast) และ odontoblast-like cell ไม่แตกต่างกนั(17)  

จากรายงานผู้ ป่ วย โดย Topçuoğlu ใน ปี  2016(18) เมื่ อ ใช้ไบ โอ เดนที นในการท า 
รีเจนเนอเรทีฟ  เอ็นโดดอนติกส์และบูรณะต่อด้วยเรซินคอมโพสิตทันที  หลังจากติดตาม
ผลการรกัษาในระยะเวลา 3 และ 18 เดือน พบว่าฟันมีการตอบสนองต่อการเคาะ, คล าปกติ ไม่
ตอบสนองต่อการทดสอบดว้ยอณุหภูมิและไม่ตอบสนองต่อการทดสอบดว้ยไฟฟ้า (electric pulp 
test) ไม่พบการโยกของฟันและไม่พบรอ่งลึกปรทินัตเ์กิดขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่ารากฟันมีความยาว
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และความหนาเพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกับรายงานผูป่้วยของ Bakhtiar และคณะในปี 2017(19) เมื่อใช ้
ไบโอเดนทีนในการท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสแ์ละบูรณะต่อดว้ยกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
หลงัจากติดตามผลการรกัษาเป็นระยะเวลา 1, 3, 6, 12 และ 18 เดือน พบว่าผูป่้วยทัง้ 4 รายไม่มี
อาการทางคลินิกใดๆ และพบว่ารอยโรคโปร่งรงัสีรอบปลายรากหายไดอ้ย่างสมบูรณ ์มีการพฒันา
ของรากฟันต่อและมีปลายรากฟันปิดอย่างสมบรูณ ์

เรโทรเอ็มทเีอ (RetroMTA®)  
เรโทรเอ็มทีเอเป็นวัสดุกลุ่มไบโอเซรามิกที่มีความชอบน ้า (hydraulic bioceramic) ถูก

พัฒนาขึน้มาโดยบริษัท Meta Biomed ส่วนผงของเรโทรเอ็มทีเอประกอบไปด้วยแคลเซียม
คาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) ร้อยละ 60-80 โดยน ้าหนัก , ซิลิคอนไดออกไซด ์
(silicon dioxide, SiO2) รอ้ยละ 5-15 โดยน า้หนัก, อลูมิเนียมออกไซด ์(aluminum oxide, Al2O3) 
รอ้ยละ 5-10 โดยน า้หนักและสารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนีย (calcium zirconia complex) 
รอ้ยละ 20-30 โดยน า้หนกั ซึ่งสารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนียท าใหเ้รโทรเอ็มทีเอมีสมบติัทึบรงัสี
ซึ่งแตกต่างจากโพรรูทเอ็มทีเอที่มีบิทมสัออกไซดเ์ป็นสารที่ท าใหโ้พรรูทเอ็มทีเอมีสมบติัทบึรงัสี ขอ้ดี
ของการใชส้ารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนียเป็นสารทบึรงัสีคือไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของฟัน 
ขอ้ดีอีกประการที่ท าใหเ้รโทรเอ็มทีเอเหนือกว่าโพรรูทเอ็มทีเอคือเรโทรเอ็มทีเอใชร้ะยะเวลาในการ
ก่อตวัเพียง 150 วินาที หรือคิดเป็น 2.5 นาทีเท่านัน้ในขณะที่โพรรูทเอ็มทีเอใชร้ะยะเวลาในการก่อ
ตัวนานถึง 165 นาที จากการศึกษาของ Che และคณะในปี 2016(4) พบว่าเรโทรเอ็มทีเอใช้
ระยะเวลาในการก่อตัว 18.1±2.4 นาทีซึ่งน้อยกว่าโพรรูทเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ในส่วนของความเข้ากันได้ทางชีวภาพพบว่าเรโทรเอ็มทีเอมีความสามารถที่ไม่ต่างจาก โพรรูท 
เอ็มทีเอเมื่อท าการศึกษาในเซลลเ์นือ้เยื่อในของมนุษยแ์ละพบว่ามีการแสดงออกของวาสคูลาร ์
เอนโดทิเลียลโกรทแฟกเตอร ์(Vascular endothelial growth factor, VEGF) ที่ไม่แตกต่างจาก 
โพรรูทเอ็มทีเออีกดว้ย จากการศกึษานีจ้ึงอาจสรุปไดว้่าเรโทรเอ็มทีเออาจน ามาใชใ้นคลินิกทดแทน
โพรรูทเอ็มทีเอได้(20) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lee และคณะในปี 2015(21) เมื่อท าการศึกษา
ถึงการตอบสนองของเนือ้เยื่อในเมื่อใชเ้รโทรเอ็มทีเอเป็นวสัดใุนการท าพลัโพโตมี (pulpotomy) ใน
ฟันสุนัข จากการศึกษาพบว่าเรโทรเอ็มทีเอส่งผลให้เกิดสะพานเนือ้ฟัน (dentin bridge) ได้ไม่
แตกต่างจากโพรรูทเอ็มทีเอ และในเนือ้เยื่อในพบเซลลอ์กัเสบเพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้ซึ่งแสดงใหเ้ห็น
ว่าสามารถใชเ้รโทรเอ็มทีเอในการท าพลัโพโตมีแทนโพรรูทเอ็มทีเอได ้ 

จากรายงานผู้ ป่ วยของ Kim และคณ ะใน ปี  2014(22) ในการท า รี เจน เนอ เรที ฟ  
เอ็นโดดอนติกส์โดยใช้เรโทรเอ็มทีเอในฟันกรามน้อยล่างขวาปลายรากเปิดพบว่าเมื่อติดตาม



  11 

ผลการรกัษาที่ระยะเวลา 4, 8 และ 11 เดือน รากฟันมีการเจริญต่อโดยพบว่ารากฟันมีทั้งความ
ยาวและความกวา้งที่เพิ่มขึน้จนในที่สุดปลายรากฟันปิดไดส้นิทโดยไม่พบการเปลี่ยนสีบริเวณตัว
ฟัน  

การเปล่ียนสีบริเวณตัวฟัน (Tooth discoloration) 
การเปลี่ยนสีบริเวณตัวฟันเป็นผลขา้งเคียงที่ไม่พึงประสงคห์นึ่งจากการใชเ้อ็มทีเอ ซึ่งใน

ปัจจบุนัยงัคงไม่ทราบสาเหตทุี่แน่ชดัของกลไกที่ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีบรเิวณตวัฟันขึน้โดยเชื่อว่ามี
สาเหตุเกิดขึน้ไดห้ลายประการดว้ยกัน เช่น ส่วนประกอบของวัสดุ, การสมัผัสกับน า้ยาลา้งคลอง
รากฟัน, การสมัผสัแสงในสภาวะแวดลอ้มที่ปราศจากออกซิเจน (oxygen-free environment)(23)  

เอ็มทีเอชนิดแรกที่ผลิตขึน้มาใชง้านคือเกรยเ์อ็มทีเอ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเกรย์
เอ็มที เอมีส่วนประกอบของโลหะทรานซิชัน  (transition metal) เช่น โครเมียม  (chromium), 
แม งก านี ส  (manganese), ท อ งแ ด ง  (copper) แ ล ะ เห ล็ ก  (iron) ซึ่ ง ส า ม า รถ มี ป ร ะ จุ
อิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้และหากถูกกระตุน้ดว้ยแสงจะส่งผลใหเ้กิดสารประกอบออกไซดข์องโลหะ
ทรานซิชันซึ่งท าให้มีสีเกิดขึน้บริเวณตัวฟันโดยเฉพาะอย่างยิ่งสารประกอบเฟอรร์ัสออกไซด ์
(ferrous oxide) ที่ มี สี ด า  จึ งมี การพัฒ นาไวท์ เอ็มที เอ  (white MTA) ขึ ้นม าเพื่ อป รับป รุง
ส่วนประกอบที่อาจท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีบริเวณตัวฟันได้ โดยในไวทเ์อ็มทีเอจะพบปริมาณของ
อะลูมิ เนียมออกไซด์  (aluminium oxide), แมกนี เซียมออกไซด์ (magnesium oxide) และ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณของเฟอรร์สัออกไซดท์ี่นอ้ยกว่าในเกรยเ์อ็มทีเอ (24) แต่อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษาที่ผ่านมาก็ยงัคงพบว่าไวทเ์อ็มทีเอก็ยงัคงส่งผลใหฟั้นมีการเปลี่ยนสีไดเ้นื่องจากปริมาณ
ของสารประกอบออกไซดท์ี่ยงัคงมีอยู่ในสว่นประกอบ(25, 26) 

นอกจากนีก้ารมีบิสมัทออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลใหเ้กิด
การเปลี่ยนสีบริเวณตวัฟันได ้โดยบิสมัทออกไซดจ์ะเขา้ไปท าปฏิกิริยากับคอลลาเจนในท่อเนือ้ฟัน
ท าใหฟั้นเกิดการเปลี่ยนสีขึน้(23) ปกติแลว้บิสมทัออกไซดส์ามารถถกูกระตุน้ไดด้ว้ยแสงในช่วงความ
ยาวคลื่น 300-500 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่วงแสงที่มนุษยส์ามารถมองเห็นได ้(visible light) เมื่อมีการ
กระตุน้ดว้ยแสงในช่วงดังกล่าวจะท าใหเ้กิดสารประกอบบิสมัทกับโลหะ (bismuth metal) ที่มีสี
เขม้เกิดขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออยู่ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนจะส่งผลใหเ้กิดสารประกอบ
บิสมัทกับโลหะไดง้่ายมากยิ่งขึน้ จากการศึกษาของ Vallés และคณะในปี 2013(5) ท าการศึกษา
ผลกระทบของแสงและออกซิเจนต่อการเปลี่ยนสีของวัสดุพบว่าเมื่อวัสดุที่มีส่วนประกอบของ
บิสมัทออกไซด์สัมผัสกับแสงและอยู่ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนจะส่งผลให้วั สดุมีสีที่
เปลี่ยนแปลงไป ดงัแสดงในภาพประกอบ 1   
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ภาพประกอบ 1 แสดงการเปลี่ยนสีของวสัดเุมื่อสมัผสักบัแสงและอยู่ในสภาวะที่ปราศจาก
ออกซิเจนที่ระยะเวลา 120 วินาที และ 5 วนั(5)  

นอกจากปัจจยัเรื่องแสงและสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนจะส่งผลใหว้สัดเุกิดการเปลี่ยนสี
ได้แล้วนั้นยังพบว่าน า้ยาลา้งคลองรากฟันก็เป็นอีกปัจจัยนึงที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีได ้จาก
การศึกษาของ Camilleri ในปี 2014(27) พบว่าเมื่อเอ็มทีเอสมัผสักบัโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(sodium 
hypochlorite) เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงวัสดุมีการเปลี่ยนสีเกิดขึน้ ดังแสดงในภาพประกอบ 2 
ดงันัน้การเปลี่ยนสีของวสัดอุาจเกิดขึน้ไดใ้นการท างานจรงิกรณีที่มีโซเดียมไฮโปคลอไรทห์ลงเหลือ
อยู่ในคลองรากฟัน การเปลี่ยนสีของวัสดุอาจอธิบายไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction 
reaction) ระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์และบิสมัทออกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโซเดียมคลอไรด ์
(sodium chloride) ในขณะเดียวกันก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ขึน้ซึ่งท าให้
บิสมทัออกไซดอ์ยู่ในสภาวะไม่เสถียรและไปท าปฏิกิรยิากบัคารบ์อนไดออกไซด ์(carbon dioxide) 
ในอากาศเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นบิสมทัคารบ์อเนต (bismuth carbonate) ซึ่งมีความไวต่อแสงสง่ผลให้
วสัดมุีการเปลี่ยนสีได ้

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงการเปลี่ยนสีของวสัดเุมื่ออยู่ในสภาวะต่างๆ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง(27) 



  13 

จากการศึกษาของ Keskin และคณะในปี 2015(28) เมื่อน าโพรรูทไวท์เอ็มทีเอ, เอ็มทีเอ 
แองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และไบโอแอคกริเกต สมัผสักบัโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 
5, คลอเฮกซีดีน ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2 และน า้กลั่นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าวสัดทุกุชนิดมีสี
ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสัมผัสกับโซเดียมไฮโปคลอไรตแ์ละคลอเฮกซีดีนเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยพบว่าโพรรูทไวทเ์อ็มทีเอมีสีที่เปลี่ยนแปลงไปมากกว่าวัสดุกลุ่มอ่ืนเมื่อสมัผสักบัโซเดียมไฮโป
คลอไรตอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงการเปลี่ยนสีของวสัดเุมื่ออยู่ในสภาวะต่างๆ เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง(28) 

จากการศึกษาที่กล่าวไปขา้งตน้ท าใหท้ราบว่าสารทึบรงัสีในวัสดุที่แตกต่างกันส่งผลต่อ
การเปลี่ยนสีของวสัดไุด ้โดยมีการศกึษาของ Marciano และคณะในปี 2015(29) น าสารทบึรงัสีสาม
ชนิดที่ใชเ้ป็นส่วนผสมในวสัดกุลุ่มไบโอเซรามิก ไดแ้ก่ บิสมทัออกไซดซ์ึ่งเป็นสารทึบรงัสีในเอ็มทีเอ, 
เซอรโ์คเนียมออกไซด ์(zirconium oxide) ซึ่งเป็นสารทึบรงัสีในไบโอเดนทีน และแคลเซียมทงัสเตต
ซึ่งเป็นสารทึบรังสีใน MTA Repair HP รวมถึงไวท์เอ็มที เอแองเจลลัสที่ ได้รับการปรับปรุง
ส่วนประกอบใหม่ เมื่อผสมสารทั้งสามชนิดดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตเ์ป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
พบว่าบิสมทัออกไซดม์ีการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีด าในขณะที่สีของเซอรโ์คเนียมออกไซดแ์ละ
แคลเซียมทงัสเตตไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดงัแสดงในภาพประกอบ 4  
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ภาพประกอบ 4 แสดงการเปลี่ยนสีของวสัดเุมื่อผสมกบัโซเดียมไฮโปคลอไรต ์
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง(29) 

การเทยีบสีฟัน 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อสีฟัน (30, 31) ประกอบไปด้วยปัจจัยภายนอก (extrinsic factors) เช่น 

อาหารที่รับประทาน , การสูบบุหรี่ และวัสดุบูรณะบริเวณตัวฟัน เป็นต้น และปัจจัยภายใน 
(intrinsic factors) เช่น ภาวะการสร้างเคลือบฟันไม่สมบูรณ์  (amelogenesis imperfecta), 
ภาวะการสรา้งเนื ้อฟันไม่สมบูรณ์ (dentinogenesis imperfecta) และการมีอายุที่ เพิ่มมากขึน้  
เป็นตน้ เนื่องจากสีของฟันที่ปรากฎใหเ้ห็นเกิดจากการสะทอ้นกลับ (reflexed), การดูดกลืนแสง 
(absorbed), การกระเจิงออก (scattered) หรือการส่องผ่านวตัถุ (transmitted) ของแสง ส่งผลให้
แหล่งก าเนิดแสงเป็นปัจจัยที่ส  าคัญในการเทียบสีฟันโดยมีค าแนะน าใหเ้ลือกสีฟันภายใตแ้สง
ธรรมชาติในวันที่ฟ้าโปร่ง (daylight in a clear northern sky)(32) นอกจากนีย้ังพบว่าการเทียบสี
ฟันภายใตแ้สงธรรมชาติมีปัจจัยเรื่องช่วงเวลาในการเทียบสีฟัน ความเขม้ของแสงที่แตกต่างกัน
สามารถส่งผลต่อการเทียบสีฟันได้อีกด้วย ดังนั้นในการท างานในคลินิกทันตกรรมจึงนิยมใช้
แหล่งก าเนิดแสงทดแทนแสงธรรมชาติในการเทียบสีฟัน อีกหนึ่งปัจจยัที่สง่ผลต่อการเทียบสีฟันคือ
การที่ฟันอยู่ในสภาวะแหง้ จากการศึกษาของ Russell และคณะในปี 2000(33) พบว่าเมื่อใส่แผ่น
ยางกนัน า้ลายที่บริเวณฟันตดัหนา้บน (upper anterior teeth) เป็นระยะเวลา 15 นาที ส่งผลใหฟั้น
มีค่าความสว่างที่เพิ่มมากขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และกลับสู่ค่าปกติเมื่อถอดแผ่นยางกัน
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น า้ลายเป็นระยะเวลา 30 นาที การเลือกสีฟันที่ถูกตอ้งมีบทบาทส าคญักบัการเลือกวสัดบุูรณะทาง
ทันตกรรมโดยเฉพาะอย่างยิ่งพืน้ที่ที่ตอ้งการความสวยงามเช่นในบริเวณฟันหนา้ การเทียบสีฟัน
สามารถท าไดด้ว้ยวิธีดัง้เดิมคือการใชชุ้ดเทียบสีฟัน (shade guide) ซึ่งสามารถเกิดความผิดพลาด
ไดจ้ากการเลือกสีของทันตแพทยห์รือการมีสีบนชุดเทียบสีฟันผิดไปจากสีวสัดุจริง นอกจากนีแ้ลว้
การเลือกสีฟันด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้แหล่งก าเนิดแสงหนึ่งอาจเกิดปรากฏการณ์เมแทเมอริซึม 
(metamerism) คือการพบว่าวตัถุสองชิน้มีสีที่เหมือนกันภายใตแ้หล่งก าเนิดแสงเดียวกัน แต่เมื่อ
เปลี่ ยนแหล่ งก า เนิ ดแสงวัตถุทั้ งสองกลับมี สีที่ แตกต่างกัน (34) ใน ปี  1931 Commission 
Internationale de l’Eclairage (CIE ; International Commission on Illumination) ได้พั ฒ น า 
CIE L*a*b* color order system ขึน้ซึ่งไดร้บัความนิยมในการน ามาใชใ้นการศกึษาวิจยั  

ระบบ L*a*b* ประกอบด้วย 3 ส่วนที่ส  าคัญ ได้แก่ ค่า L* จะแสดงถึงค่าความสว่าง 
(lightness) หากค่าที่ไดเ้ท่ากับ 0 สีที่ไดจ้ะมืดเป็นสีด า แต่หากค่าที่ไดเ้ท่ากับ 100 สีที่ไดจ้ะสว่าง
เป็นสีขาว, ค่า a* แสดงถึงระดบัสีในแนวแกนสีแดง-เขียว หากค่าที่ไดม้ีค่าเป็นบวกวตัถุจะมีสีค่อน
ไปทางแดง แต่หากค่าที่ไดเ้ป็นค่าลบวัตถุจะมีสีค่อนไปทางเขียว และค่า b* แสดงถึงระดับสีใน
แนวแกนสีเหลือง-น า้เงิน หากค่าที่ไดม้ีค่าเป็นบวกวตัถุจะมีสีค่อนไปทางเหลือง แต่หากค่าที่ไดม้ีค่า
เป็นลบวัตถุจะมีสีค่อนไปทางน า้เงิน การวดัค่าความแตกต่างของวัถตุสองชนิดจะแสดงค่าในรูป
ของเดลต้าอี (Delta E ; ΔE) ซึ่งค านวณได้จากสมการที่  3 โดยเมื่อวัตถุทั้งสองอยู่ในสภาวะ
แวดลอ้มเดียวกันและมีค่าเดลตา้อีที่มากกว่าหรือเท่ากับ 3.7 จะสามารถมองเห็นความแตกต่าง
ของสีไดด้ว้ยตาเปลา่(35)        

ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2]1/2 
สมการท่ี 3 แสดงการค านวณค่าเดลตา้อี 

ในปัจจุบันมีการน าเครื่องวัดความเข้มของแสง (spectrophotometer) และเครื่องวัดสี 
(colorimeter) หลากหลายชนิดมาใชใ้นการเทียบสีฟัน ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัวิธีดัง้เดิมดว้ย
การใชชุ้ดเทียบสีฟันพบว่าการใชเ้ครื่องวัดความเขม้ของแสงในการเทียบสีฟันมีความเที่ยงตรง 
(accuracy) มากกว่าการใช้ชุดเทียบสีฟันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (36) โดยจากการศึกษาของ 
Kim-Pusateri และคณะในปี 2009(34) เมื่อน าเครื่องวดัความเขม้ของแสงและเครื่องวดัสี 4 ชนิดมา
ศึ ก ษ า บ น ชุ ด เที ย บ สี ฟั น  ได้ แ ก่  SpectroShade, ShadeVision, VITA Easyshade แ ล ะ 
ShadeScan พบว่า มีความเชื่อมั่น (reliability) ของ ShadeVision รอ้ยละ 99, SpectroShade 
รอ้ยละ 96.9, VITA Easyshade รอ้ยละ 96.4 และ ShadeScan รอ้ยละ 87.4 และพบว่ามีความ
เที่ยงตรงของ VITA Easyshade รอ้ยละ 92.6, ShadeVision รอ้ยละ 84.8, SpectroShade รอ้ย
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ละ 80.2 และ ShadeScan ร้อยละ 66.8 ซึ่ง VITA Easyshade จะมีค่าความเที่ยงตรงสูงกว่า
เครื่องมือชนิดอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจาก VITA Easyshade จะเป็นเครื่องมือที่มีความ
เทียงตรงสงูแลว้ จากการศึกษาของ Posavec และคณะในปี 2016(37) ยงัพบว่าช่วงเวลาที่แตกต่าง
กนัในการเทียบสีฟันและแหล่งก าเนิดแสงที่แตกต่างกนัไม่ส่งผลกระทบต่อการเทียบสีฟันในระบบ 
L*a*b* อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  

ในการศึกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับการเปลี่ยนสีของฟันจากวัสดุในกลุ่มไบโอเซรามิกมักออก
แบบการศึกษาโดยการเตรียมฟันและท าการอุดวสัดุที่ตอ้งการศึกษาในส่วนของโพรงประสาทฟัน
ในตัวฟัน (pulp chamber) หรืออดุวัสดุที่ตอ้งการศึกษาบริเวณรากฟัน ผ่านทางปลายรากฟันที่มี
การตดัออก(35, 38, 39)  ดงัแสดงในภาพประกอบ 5 ซึ่งไม่ไดเ้ป็นการจ าลองการใชง้านจรงิในทางคลินิก 
โดยในปี 2016 มกีารศกึษาของ Shokouhinejad และคณะ(40) ไดม้ีการออกแบบการศกึษาโดยการ
เตรียมฟันโดยการเปิดทางเขา้สู่คลองรากฟันและเตรียมคลองรากฟันจากบริเวณตัวฟัน (coronal 
part) และพยายามจ าลองการใช้งานวัสดุให้ใกล้เคียงกับการใช้งานในคลินิกดังแสดงใน
ภาพประกอบ 6 ในการศกึษานีจ้ึงประยกุตก์ารเตรียมฟันเพื่อท าการศกึษาจากการศกึษานี ้

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงการออกแบบการศกึษาโดยการอดุวสัดทุี่ตอ้งการศกึษาในโพรงประสาทฟัน
ในตวัฟันผ่านทางปลายรากฟัน(38) 
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ภาพประกอบ 6 แสดงการออกแบบการศกึษาโดยการจ าลองการใชง้านจรงิในคลินิก(40) 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ ์
1. วัสดุทีใ่ช้ในงานวิจัย ได้แก่ 

1.1 สารละลายไทมอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 
1.2 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 
1.3 อีดีทีเอความเขม้ขน้รอ้ยละ 17 (ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA)  
1.4 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรซ์าไลน ์(phosphate buffer saline) 
1.5 เอ็มทีเอแองเจลลสั (MTA Angelus™, Angelus Soluções Odontológicas,       

Londrina PR, Brazil) 
1.6 ไบโอเดนทีน (Biodentine™, Septodont, Saint-Maur-des-fossés Cedex,  

France) 
1.7 เรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA®, BioMTA, Seoul, Korea) 

2. อุปกรณท์ีใ่ช้ในงานวิจัย ได้แก่ 
2.1 เครื่องขดูหินน า้ลายไฟฟ้า (ultrasonic scaler) 
2.2 หวักรอเกทสก์ลิดเดน (gates Glidden drill) 
2.3 เข็มลา้งคลองรากฟันเกจ 27 
2.4 แท่งกระดาษซบั (sterile paper point) 
2.5 หวักรอเรว็เคลือบกากเพชรรูปเข็ม (needle-shaped diamond bur) 
2.6 Spectrophotometer (VITA Easyshade, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,    

Germany) 
2.7 กลอ้งจลุทรรศนป์ฏิบติัการทนัตกรรม (Dental Operating Microscope) (OPMI  

pico; Carl Zeiss, Goeschwitzer, Germany) 

การเลือกฟัน 
หลงัจากไดร้บัการอนุมติัจากคณะกรรมการจริยธรรมโครงการวิจัยที่ท าในมนุษย ์สถาบนั

ยทุธศาสตรท์างปัญญาและวิจยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ (SWUEC/E-398/2563) จึงน าฟัน

ที่ถูกถอนจากผู้ป่วยแล้วทิ ้งกองเก็บรวบรวมไว้ในคลังของโรงพยาบาลทันตกรรม คณะ  

ทันตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ก่อนที่ผูว้ิจัยจะเริ่มท าการวิจัยและน าฟันมา
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คดัเลือก ดงันัน้ ฟันเหล่านัน้จะไม่สามารถระบตุวัตน, เพศ, อายขุองบคุคลที่เป็นเจา้ของฟัน และไม่

สามารถระบุสาเหตุของการถอนฟันซี่นัน้ๆ ได ้จึงไม่มีการคัดเลือกอาสาสมคัรและไม่สามารถระบ ุ

inclusion criteria ของผูป่้วยที่เป็นเจา้ของฟันได ้ระบุไดเ้พียง inclusion criteria ในการเลือกซี่ฟัน

จากฟันที่มีอยู่ในคลงัเท่านัน้ ซึ่งจะเลือกใชฟั้นกรามนอ้ยลา่งรากเดียวของมนุษยท์ี่ไม่มีรอยแตกหรือ

รอยรา้ว, ไม่มีวสัดุบูรณะบริเวณตัวฟัน, ไม่มีภาวะการสรา้งเคลือบฟันไม่สมบูรณ์, ไม่มีภาวะการ

สรา้งเนือ้ฟันไม่สมบูรณ์, ไม่มีฟันตกกระ (dental fluorosis), ไม่มีการสึกเหตขุัดถู (abrasion) และ

ไม่มีแอ็บแฟรกชนั (abfraction) บริเวณคอฟัน ซึ่งจะคดัเลือกฟันกรามนอ้ยลา่งรากเดียวของมนุษย์

ที่ผ่านการรกัษาคลองรากฟันมาแลว้ และฟันกรามน้อยล่างรากเดียวที่มีหลายคลองรากฟันออก

จากการศึกษา ซึ่งจากการค านวณกลุ่มตวัอย่างดว้ยโปรแกรม G*Power พบว่าตอ้งใชฟั้นทัง้หมด

จ านวน 15 ซี่ ในการศึกษานีจ้ึงตดัสินใจใชฟั้นจ านวน 18 ซี่ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ซี่ และกลุ่ม

ควบคมุ 3 ซี่ 

การเตรียมฟัน 
การเตรียมฟันในการศึกษานีป้ระยุกตจ์ากการศึกษาของ Shokouhinejad และคณะ(40) 

รว่มกบัการศกึษาของ  Kohli และคณะ(39) น าฟันแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้
รอ้ยละ 2.5 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าความสะอาดเนือ้เยื่ออ่อนและคราบสี (stain) ดว้ยเครื่องขูดหิน
น า้ลายไฟฟ้า (ultrasonic scaler) และขัดฟันดว้ยผงพิวมิส (pumice) ร่วมกับน า้ จากนั้นตัดส่วน
ปลายรากฟันในทิศทางตัง้ฉากกบัแกนฟันโดยใชห้วักรอเคลือบกากเพชรทรงกระบอก (cylindrical 
shape diamond bur) ร่วมกบัน า้ (water spray)  จนเหลือความยาวของรากฟัน 5 มิลลิเมตรจาก
รอยต่อเคลือบฟันกับ เคลือบรากฟัน  (cemento-enamel junction) ทางด้านแก้ม  (buccal 
surface) ของฟัน เปิดทางเขา้สูค่ลองรากฟัน ท าความสะอาดและขยายคลองรากฟันดว้ยการใชห้วั
กรอเกทสก์ลิดเดน (gates Glidden drill) ตั้งแต่เบอร ์1 ถึงเบอร ์6 ตามล าดับ ลา้งคลองรากฟัน
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ตามดว้ยอีดีที
เอความเขม้ขน้รอ้ยละ 17 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จากนัน้จึงลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้กลั่นปริมาณ 
10 มิลลิลิตร ซบัคลองรากฟันใหแ้หง้ดว้ยแท่งกระดาษซบั (sterile paper point) อดุบริเวณปลาย
รากฟันด้วยเควิท (Cavit®) โดยใส่วัสดุทางทางเปิดเข้าสู่คลองรากฟันและรองทางบริเวณด้าน
ปลายรากฟันดว้ย glass slab ขณะอุด เก็บฟันไวใ้นกล่องพลาสติกใสเพื่อให้ฟันสัมผัสกับแสง
ธรรมชาติและมีความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 100 ที่อณุหภมูิหอ้ง ตลอดระยะเวลาที่ท าการศกึษา 
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ก.                                                                     ข. 

ภาพประกอบ 7 ก.ฟันที่ไดจ้ากการตดัส่วนปลายรากฟันในทิศทางตัง้ฉากกบัแกนฟันจนเหลือความ
ยาวของรากฟัน 5 มิลลิเมตรจากรอยต่อเคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน ข.คลองรากฟันหลงัจากไดร้บั

การขยายดว้ยการใชห้วักรอเกทสก์ลิดเดน 

การเตรียมการทดสอบ  
แบ่งกลุม่การทดลองออกเป็น 3 กลุม่ กลุม่ละ 5 ซี่โดยการสุ่ม อดุส าลีในคลองรากฟันจนถึง

ระดับรอยต่อเคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน ใส่สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรซ์าไลนใ์นคลองรากฟัน
ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรเพื่อจ าลองสารละลายของเหลวร่างกาย ซับสารละลายส่วนเกินดว้ยแท่ง
กระดาษซบั จากนัน้จึงผสมเอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอตามค าแนะน าจาก
บริษัทผูผ้ลิต อดุวสัดใุหม้ีความหนา 3 มิลลิเมตร โดยน าวสัดใุส่ในคลองรากฟันและกดวสัดใุหแ้นบ
กบัผนงัคลองรากฟันดว้ยเอ็นโดดอนติกพลกัเกอร ์(endodontic plugger) รว่มกบัแท่งกระดาษซบั 
วัดความหนาของวัสดุอุดด้วยเครื่องมือตรวจปริทันต์ (periodontal probe) ตรวจสอบความ
สมบูรณ์ของวัสดุอุดด้วยภาพถ่ายรงัสี และปิดทับวัสดุด้วยส าลีชุบน ้าหมาดเพื่อให้วัสดุก่อตัว
สมบูรณ์  เมื่ อระยะเวลาผ่านไป 20 นาทีจึงบูรณะทางเปิดสู่คลองรากฟันด้วยวิทรีบอนด ์
(Vitrebond™; 3M ESPE Dental Products Division, St. Paul, MN, USA) และเรซินคอมโพสิต 
Filtek Z350 สี A 3 ดงัแสดงในภาพประกอบ 8 โดยในกลุ่มควบคมุหลงัจากอดุส าลีในคลองรากฟัน
และใส่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซ์าไลน์แล้วจึงบูรณะทางเปิดสู่คลองรากฟันด้วย เรซิน 
คอมโพสิต  
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ภาพประกอบ 8 แสดงแบบจ าลองซี่ฟันที่ใชใ้นการศึกษา 

การประเมินสีบริเวณคอฟัน 
ก าหนดจุดที่ใช้ในการวัดสีฟันโดยการใช้หัวกรอเร็วเคลือบกากเพชรรูปเข็ม (needle-

shaped diamond bur) ร่วมกับน า้ในการกรอบริเวณดา้นใกลแ้ก้มขนาด 4 x 4 ตารางมิลลิเมตร 
โดยใหค้วามสงู 2 มิลลิเมตรอยู่บริเวณกลางฟัน (middle thirds) และอีก 2 มิลลิเมตรอยู่บรเิวณคอ
ฟัน (cervical thirds) ประเมินสีบริเวณคอฟันดว้ยเครื่อง spectrophotometer โดยใหบ้ริเวณพืน้
หลงัเป็นสีด าเพื่อจ าลองสภาวะในช่องปาก ขณะประเมินสีฟันจะจบัฟันบริเวณรากฟันดว้ยผา้ก็อซ
ชุบน ้าหมาด โดยฟัน 1 ซี่จะท าการประเมินสี 5 ครั้งและน ามาคิดค่าเฉลี่ย และก าหนดให้ใช้
ระยะเวลาในการประเมินสี ฟันในแต่ละช่วงเวลาไม่เกิน 10 นาที โดยเลือกใช้วิธีการวัดสีฟัน
ธรรมชาติ 1 จุดในการศึกษานี ้และท าการสอบเทียบ (calibrate) เพื่อปรบัสมดุลแสงขาว (white 
balance) เครื่องมือทกุครัง้ที่ท าการวดัสีฟัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงเครื่อง VITA Easyshade spectrophotometer 

5 มม. 
เควิท 

ส าลี 

วสัดทุี่ตอ้งการศึกษา 

วสัดบุรูณะ  
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วิเคราะหส์ีที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใช ้CIE L*a*b* color order system สีที่เปลี่ยนแปลงไป
สามารถค านวนไดจ้ากสมการ  

ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2]1/2 
โดยค่าเดลตา้อีที่มากกว่าหรือเท่ากับ 3.7 จึงจะสามารถมองเห็นความแตกต่างของสีได้

ดว้ยตาเปลา่ ซึ่งท าการวดัที่ 5 ระยะเวลา ดงันี ้
- วดัสีบรเิวณคอฟันก่อนอดุวสัด ุ

- ΔE 1 คือ ท าการวดัสีบรเิวณคอฟันหลงัจากอดุวสัด ุ2 สปัดาห ์

- ΔE 2 คือ ท าการวดัสีบรเิวณคอฟันหลงัจากอดุวสัด ุ4 สปัดาห ์

- ΔE 3 คือ ท าการวดัสีบรเิวณคอฟันหลงัจากอดุวสัด ุ8 สปัดาห ์

- ΔE 4 คือ ท าการวดัสีบรเิวณคอฟันหลงัจากอดุวสัด ุ20 สปัดาห ์
 

  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงต าแหน่งในการเทียบสีฟัน 

การศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศนป์ฏิบัติการทันตกรรม 
เมื่อสิน้สุดระยะเวลาการศึกษาที่ 20 สปัดาห ์น าฟันทุกซี่ที่ใชใ้นการศึกษามาตัดตามทาง

ยาว (longitudinally) ในทิศทางใกล้กลาง -ไกลกลาง (medio-distal direction) ด้วยหัวกรอ
คารโ์บรันดัมดิสก์ (carborundum disc) จากนั้นจึงน าชิ ้นฟันไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
ปฏิบติัการทนัตกรรมเพื่อศกึษาการเปลี่ยนสีของเนือ้ฟันบรเิวณที่สมัผสักบัวสัดทุี่ศกึษา 
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การรวบรวมและวิเคราะหข์้อมูล 
การวิเคราะหท์างสถิติในงานวจัยันีอ้าศยัโปรแกรม SPSS โดยท าการทดสอบการกระจาย

ของข้อมูลความแปรปรวนของข้อมูลด้วยสถิติ Kolmokorov-Smirnov test หากข้อมูลมีการ
กระจายตัวปกติจะท าการวิเคราะหค์วามแตกต่างของสีที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลา และ
ความแตกต่างของสีที่ เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละวัสดุด้วยสถิติทดสอบทูเวย์ อโนวา (two-way 
ANOVA) และวิเคราะหห์ากลุม่ที่มีความแตกต่างกนัดว้ย Scheffe test ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 
95 หากมีการกระจายของขอ้มูลที่ไม่ปกติจะท าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติทดสอบครสัคาล-     
วัลลิส (Kruskal-Wallis test) และวิเคราะห์หากลุ่มที่ มีความแตกต่างกัน ด้วย Scheffe test 
นอกจากนีว้ิเคราะหก์ารเปลี่ยนสีของเนือ้ฟันบรเิวณที่สมัผสักบัวสัดุโดยการพรรณนา 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

การประเมินสีบริเวณคอฟัน 

ตาราง 1 ตารางบนัทกึค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานค่าความสว่างของฟัน (CIE L*) ของทกุ
กลุม่การศกึษาในทกุช่วงเวลา  

กลุม่การศกึษา mean CIE L* parameter (±SD) 
Baseline 

(L0) 
2 weeks 

(L1) 
4 weeks 

(L2) 
8 weeks 

(L3) 
20 weeks 

(L4) 
MTA angelus (5) 86.46 

(±1.59) 
85.18 

(±1.56) 
85.49 

(±1.52) 
84.84 

(±1.55) 
85.64 

(±1.57) 
Biodentine (5) 86.67 

(±1.68) 
85.74 

(±1.39) 
85.89 

(±1.96) 
85.02 

(±2.12) 
86.31 

(±2.05) 
RetroMTA (5) 86.30 

(±2.21) 
86.35 

(±2.37) 
86.81 

(±1.39) 
85.48 

(±1.84) 
84.72 

(±1.62) 
Negative control (3) 85.37 

(±1.24) 
86.71 

(±1.02) 
85.47 

(±0.76) 
85.31 

(±0.63) 
84.43 

(±0.15) 

 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความสว่างของฟัน ก่อนอุดวัสดุและ

ภายหลังการอุดวัสดุเอ็มทีเอแองเจลลัส , ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่มควบคุมเป็น
ระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์(ตารางที่ 1) พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติทัง้ 
4 กลุม่การศกึษาในทกุช่วงเวลา (P>0.05) 
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ภาพประกอบ 11 แผนภมูิเสน้แสดงค่าเฉลี่ยความสว่างของฟันพรอ้มกบัช่วงความเชื่อมั่น 
(confidence Interval) ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ก่อนอดุวสัดแุละภายหลงัการอดุวสัดุ 
เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่มควบคมุเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 

สปัดาห ์ 

จากภาพประกอบ 11 แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงความสว่างของฟันเมื่ออุด
ดว้ยเอ็มทีเอแองเจลลสัและไบโอเดนทีนไปในทิศทางเดียวกนั คือเมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 สปัดาห์
พบว่าฟันมีความสว่างลดลง และมีความสว่างเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยเมื่อระยะเวลาผ่านไป 4 สปัดาห ์เมื่อ
ท าการศึกษาต่อไปพบว่าที่สปัดาหท์ี่ 8 ฟันมีความสว่างลดลงแต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาห์
พบว่าฟันกลบัมีความสว่างเพิ่มขึน้จนมีค่าใกลเ้คียงกับความสว่างของฟันก่อนอุดวัสดุ ในขณะที่
กลุ่มที่อุดดว้ยเรโทรเอ็มทีเอและกลุ่มควบคุมมีภาพรวมการเปลี่ยนแปลงคลา้ยคลึงกัน โดยพบว่า
กลุ่มควบคุมมีความสว่างเพิ่มขึน้ในช่วง 2 สปัดาหแ์รกและค่อยๆ ลดลง ส่วนเรโทรเอ็มทีเอมีความ
สว่างค่อยๆ เพิ่มขึน้จนมีค่าความสว่างมากที่สุดที่  4 สัปดาห์และค่อยๆ ลดลง โดยในทุกกลุ่ม
การศึกษาพบว่ามีค่าความสว่างของฟันลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาหเ์มื่อเปรียบเทียบกบั
ก่อนการศกึษา 
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ตาราง 2 ตารางบนัทกึค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานระดบัสีในแนวแกนสีแดง-เขียว  
(CIE a*) ของทกุกลุม่การศกึษาในทกุช่วงเวลา 

กลุม่การศกึษา mean CIE a* parameter (±SD) 
Baseline 

(a0) 
2 weeks 

(a1) 
4 weeks 

(a2) 
8 weeks 

(a3) 
20 weeks 

(a4) 
MTA angelus (5) -0.09 

(±0.27) 
0.38 

(±0.51) 
0.26 

(±0.39) 
0.11 

(±0.40) 
0.19 

(±0.46) 
Biodentine (5) 0.24  

(±0.33) 
0.60 

(±0.43) 
0.54 

(±0.52) 
0.47 

(±0.62) 
0.39 

(±0.41) 
RetroMTA (5) 0.18  

(±0.15) 
0.39 

(±0.23) 
0.36 

(±0.27) 
0.49 

(±0.46) 
0.41 

(±0.48) 
Negative control (3) 0.53  

(±0.35) 
0.61 

(±0.39) 
0.64 

(±0.39) 
0.39 

(±0.34) 
0.39 

(±0.47) 

 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระดับสีในแนวแกนสีแดง-เขียวของฟัน 

ก่อนอุดวัสดุและภายหลังการอุดวัสดุเอ็มทีเอแองเจลลัส, ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่ม
ควบคมุเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์(ตารางที่ 2) พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติทัง้ 4 กลุม่การศกึษาในทกุช่วงเวลา (P>0.05) 
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ภาพประกอบ 12 แผนภมูิเสน้แสดงค่าเฉลี่ยระดบัสีในแนวแกนสีแดง-เขียวของฟันพรอ้มกบัช่วง
ความเชื่อมั่นที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ก่อนอดุวสัดแุละภายหลงัการอดุวสัดเุอ็มทีเอ 
แองเจลลสั, ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุม่ควบคมุเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์

จากภาพประกอบ 12 แสดงให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระดับสีในแนวแกนสี 
แดง-เขียวของฟันเมื่ออุดดว้ยวสัดเุอ็มทีเอแองเจลลสัพบว่ามีค่าเพิ่มขึน้ที่ 2 สปัดาหแ์รกจากนัน้จึง
ค่อยๆ ลดลงแต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สัปดาห์กลับพบว่ามีค่าเพิ่มขึน้ ในกลุ่มที่อุดด้วยไบโอ 
เดนทีนพบว่ามีค่าเพิ่มขึน้ที่  2 สัปดาห์แรกจากนั้นจึงค่อยๆ ลดลง และในกลุ่มที่อุดด้วยเรโทร 
เอ็มทีเอพบว่ามีค่าเพิ่มขึน้ที่ 2 สัปดาห์แรก และลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 4 สัปดาห์ จากนั้น
พบว่ามีค่าเพิ่มขึน้อีกครัง้ที่ระยะเวลา 8 สัปดาหแ์ละมีค่าลดลงที่ระยะเวลา 20 สัปดาห ์โดยเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาหพ์บว่ากลุม่ที่ไดร้บัการอดุดว้ยวสัดทุัง้สามมีระดบัสีในแนวแกนสีแดง-
เขียวเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับค่าระดับสีก่อนอุด แสดงว่าฟันมีแนวโน้มเปลี่ยนเป็นสีเขียวเพิ่ม
มากขึน้ในทุกกลุ่มการศึกษา ในขณะที่กลุ่มควบคมุมีค่าระดบัสีในแนวแกนสีแดง-เขียวเพิ่มขึน้เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 4 สัปดาห์ จากนั้นเมื่อผ่านไป 8 สัปดาห์พบว่ามีค่าลดลงและมีค่าคงที่เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาห ์โดยพบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาหม์ีค่าระดบัสีในแนวแกนสี
แดง-เขียวที่นอ้ยกว่าก่อนการศกึษาซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโนม้เปลี่ยนเป็นสีแดงเพิ่มมากขึน้  
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ตาราง 3 ตารางบนัทกึค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานระดบัสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงิน 
(CIE b*) ของทกุกลุม่การศึกษาในทกุช่วงเวลา 

กลุม่การศกึษา mean CIE b* parameter (±SD) 
Baseline 

(b0) 
2 weeks 

(b1) 
4 weeks 

(b2) 
8 weeks 

(b3) 
20 weeks 

(b4) 
MTA angelus (5) 28.67 

(±4.35) 
28.98 

(±4.25) 
28.14 

(±4.12) 
28.82 

(±4.14) 
29.01 

(±3.88) 
Biodentine (5) 29.36 

(±2.54) 
30.87 

(±3.76) 
30.52 

(±3.95) 
30.87 

(±2.91) 
31.34 

(±1.98) 
RetroMTA (5) 30.04 

(±3.03) 
31.38 

(±2.60) 
30.97 

(±1.78) 
30.68 

(±1.78) 
30.57 

(±3.15) 
Negative control (3) 27.59 

(±0.74) 
27.87 

(±0.55) 
27.55 

(±0.36) 
27.19 

(±0.29) 
26.49 

(±0.29) 

 
จากการวิเคราะหท์างสถิติเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระดบัสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงินของฟัน 

ก่อนอุดวัสดุและภายหลังการอุดวัสดุเอ็มทีเอแองเจลลัส, ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่ม
ควบคมุเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์(ตารางที่ 3) พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติทัง้ 4 กลุม่การศกึษาในทกุช่วงเวลา (P>0.05) 
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ภาพประกอบ 13 แผนภมูิเสน้แสดงค่าเฉลี่ยระดบัสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงินของฟันพรอ้มกบั
ช่วงความเชื่อมั่นที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ก่อนอดุวสัดแุละภายหลงัการอดุวสัดเุอ็มทีเอ 
แองเจลลสั, ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุม่ควบคมุเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์

จากภาพประกอบ 13 แสดงให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระดับสีในแนวแกนสี 
เหลือง-น า้เงินของฟันเมื่ออดุดว้ยเอ็มทีเอแองเจลลสัและไบโอเดนทีนไปในทิศทางเดียวกนั โดยเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 2 สัปดาหพ์บว่ามีค่าเพิ่มขึน้ และมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 4 สัปดาห ์
จากนั้นพบว่ามีค่าค่อยๆ เพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไปเป็นเวลา 20 สัปดาห ์ในขณะที่กลุ่มที่อุด
ดว้ยเรโทรเอ็มทีเอและกลุม่ควบคมุมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัโดยพบว่าฟันมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงินเพิ่มขึน้หลงัอุดวัสดุ 2 สปัดาหแ์ละค่อยๆ ลดลงจนที่ระยะเวลา 
20 สปัดาห ์เมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาหพ์บว่าทัง้กลุ่มที่ไดร้บัการอุดดว้ยเอ็มทีเอแองเจลลสั, 
ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอมีระดบัสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงินเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ระดับสีก่อนอุดวัสดุซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโนม้เปลี่ยนเป็นสีน า้เงินเพิ่มมากขึน้โดยเฉพาะในกลุ่มที่
ไดร้บัการอุดดว้ยไบโอเดนทีนพบว่ามีค่าเพิ่มขึน้มากที่สดุ ในขณะที่กลุ่มควบคุมพบว่ามีระดบัสีใน
แนวแกนสีเหลือง-น า้เงินลดลงเล็กนอ้ยเมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาหเ์มื่อเปรียบเทียบกับก่อน
อดุวสัดซุึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโนม้เปลี่ยนเป็นสีเหลืองเพิ่มมากขึน้ 
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ตาราง 4 ตารางบนัทกึค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสีที่เปลี่ยนแปลงไป (ΔE) ของทกุ
กลุม่การศกึษาในทกุช่วงเวลา 

กลุม่การศกึษา mean ΔE parameter (±SD) 
2 weeks 

(ΔE1) 

4 weeks 

(ΔE 2) 

8 weeks  

(ΔE 3) 

20 weeks  

(ΔE 4) 
MTA angelus (5) 1.99 (±0.79) 1.60 (±0.81) 1.93 (±0.58) 1.68 (±0.45) 
Biodentine (5) 2.88 (±1.64) 2.25 (±0.78) 2.39 (±0.67) 2.74 (±0.83) 
RetroMTA (5) 2.26 (±0.67) 1.83 (±0.82) 2.27 (±0.30) 2.41 (±0.21) 
Negative control (3) 2.56 (±1.13) 1.94 (±0.50) 2.05 (±1.16) 2.41 (±0.72) 

 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะเวลา

ต่างๆ เมื่อเปรียบเทียบกบัก่อนอดุวสัดทุี่ไดจ้ากการค านวณภายหลงัการอดุวสัดเุอ็มทีเอแองเจลลสั, 
ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่มควบคุมเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สัปดาห์ (ตารางที่  4) 
พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติทัง้ 4 กลุม่การศกึษาในทกุช่วงเวลา (P>0.05) 
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ภาพประกอบ 14 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉลี่ยของสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไปพรอ้มกบัช่วงความเชื่อมั่นที่
ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ภายหลงัการอดุวสัดเุอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ 

และกลุม่ควบคมุเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์

จากภาพประกอบ 14 แสดงใหเ้ห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลงัการอุดวัสดุไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่มควบคุมเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดย
พบว่าที่ระยะเวลา 4 สปัดาหจ์ะมีการเปลี่ยนแปลงของสีฟันลดลงเมื่อเทียบกบัสปัดาหท์ี่ 2 จากนัน้
จึงมีการเปลี่ยนแปลงของสีฟันค่อยๆ เพิ่มมากขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาห ์ในขณะที่เอ็มที
เอแองเจลลสัพบว่าที่ระยะเวลา 4 สปัดาหจ์ะมีการเปลี่ยนแปลงของสีฟันลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบั
สัปดาห์ที่  2 และมีค่าความเปลี่ยนแปลงของสีฟันเพิ่มขึน้ในสัปดาห์ที่  8 เมื่อเปรียบเทียบจาก
สปัดาหท์ี่ 4 จากนัน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สปัดาหก์ลบัมามีการเปลี่ยนแปลงของสีฟันที่ลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกบัสปัดาหท์ี่ 8  
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การศึกษาภายใต้กล้องกล้องจุลทรรศนป์ฏิบัติการทันตกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 ก.           ข. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      ค.        ง. 

ภาพประกอบ 15 ก.ฟันที่ไดร้บัการอดุดว้ยเอ็มทีเอแองเจลลสัเป็นระยะเวลา 20 สปัดาห ์พบว่าไม่มี
การเปลี่ยนแปลงสีของเนือ้ฟันที่สมัผสักบัวสัด ุเอ็มทีเอแองเจลลสัมีการก่อตวัสมบรูณแ์ละมีสีขาว
เช่นเดียวกบัหลงัผสม ข.ฟันที่ไดร้บัการอดุดว้ยไบโอเดนทีนเป็นระยะเวลา 20 สปัดาห ์พบว่าไม่มี
การเปลี่ยนแปลงสีของเนือ้ฟันที่สมัผสักบัวสัด ุไบโอเดนทีนมีการก่อตวัสมบรูณแ์ละพบว่าวสัดมุีสีที่
เขม้ขึน้หลงัจากผสม ค.ฟันที่ไดร้บัการอดุดว้ยเรโทรเอ็มทีเอระยะเวลา 20 สปัดาห ์พบว่าไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงสีของเนือ้ฟันที่สมัผสักบัวสัด ุเรโทรเอ็มทีเอมีการก่อตวัสมบรูณแ์ละพบว่าวสัดมุีสีขาว

เช่นเดียวกบัหลงัผสม ง.กลุม่ควบคมุพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีฟันเกิดขึน้ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอสง่ผลใหม้ีการเปลี่ยนสีบรเิวณคอฟันไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระยะเวลา 2, 4, 8 และ 20 สปัดาห ์และนอกจากนีพ้บว่า
เอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอไม่ท าใหเ้นือ้ฟันบรเิวณที่สมัผสักบัวสัดเุปลี่ยนสี 

อภปิรายผล 
ในปัจจุบนัรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสเ์ป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการรกัษาฟันตายปลาย

รากเปิด หนึ่งในปัญหาหลักที่เกิดขึน้จากการท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกส์คือการเปลี่ยนสี
บริเวณตวัฟันจากวสัดุไบโอเซรามิกที่ใชใ้นกระบวนการรกัษาซึ่งมีปัจจยัหลกัมาจากสารที่ส่งผลให้
วสัดุมีสมบติัทึบรงัสี ในระยะแรกการน าโพรรูทเอ็มทีเอมาใชใ้นการรกัษาพบว่าส่งผลใหฟั้นมีการ
เปลี่ยนสีขึน้เนื่องจากบิสมทัออกไซดซ์ึ่งเป็นสารทึบรงัสีในโพรรูทเอ็มทีเออยู่ในภาวะไม่เสถียร ส่งผล
ใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับคารบ์อนไดออกไซด์และเกิดผลิตภัณฑเ์ป็นบิสมัทคารบ์อเนตหรือ
แม้แต่การเกิดปฏิกิริยากับกรดอะมิโนบนคอลลาเจนในท่อเนือ้ฟันก็สามารถส่งผลให้ฟันมีการ
เปลี่ยนสีเกิดขึน้ได้(27, 41) วัสดุในกลุ่มไบโอเซรามิกที่พัฒนาขึน้ในช่วงหลังจึงมีการปรับปรุง
คุณสมบัติเพื่อลดขอ้ด้อยดังกล่าวโดยใชส้ารทึบรงัสีที่มีความเสถียรมากขึน้ เช่น เซอรโ์คเนียม
ออกไซด,์ แคลเซียมทงัสเตต รวมถึงปัญหาในเรื่องระยะเวลาที่ใชใ้นการก่อตัวที่นานของวสัดุไบโอ
เซรามิกที่ใชใ้นการรกัษาส่งผลใหผู้ป่้วยตอ้งกลับมาบูรณะถาวรในภายหลัง ในการศึกษานีจ้ึงมี
ความสนใจที่จะน าเอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ซึ่งเป็นวสัดไุบโอเซรามิกที่มี
การเปลี่ยนสารทึบรงัสีและมีระยะการก่อตัวนอ้ยกว่า 20 นาทีที่มีขายในประเทศไทยมาทดสอบ
ผลกระทบของวัสดุต่อการเปลี่ยนสีบริเวณคอฟัน โดยในการศึกษานีไ้ม่ไดน้ าโพรรูทเอ็มทีเอมาใช้
เป็นกลุม่ควบคมุแบบบวก (positive control) เนื่องจากขอ้จ ากดัในเรื่องระยะเวลาในการก่อตวัของ
โพรรูทเอ็มทีเอ และไม่ไดน้ าเกรยเ์อ็มทีเอแองเจลลัสที่มีบิสมัทออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีมาใชเ้ป็น
กลุม่ควบคมุแบบบวกเนื่องจากในปัจจบุนัไม่ไดน้ าเขา้มาจ าหน่ายในประเทศไทย 

จากผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยของสีฟันที่ เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการอุดด้วย  
ไบโอเดนทีนบริเวณคอฟันเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Shokouhinejad และคณะ(40) พบว่าเมื่ออดุไบโอเดนทีนไป
เป็นระยะเวลา 4 และ 24 สปัดาห ์ฟันมีค่าเฉลี่ยสีที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
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ทางสถิติ และการศึกษาของ Vallés และคณะ(42) พบว่าเมื่ออดุไบโอเดนทีนไปเป็นระยะเวลา 1, 2, 
4, 12 และ 24 สปัดาห ์ฟันมีค่าเฉลี่ยสีที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
โดยมีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยของสีฟันที่ เปลี่ยนแปลงไปค่อยๆ เพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป
เช่นเดียวกนักบัผลจากการศึกษานี ้ขดัแยง้กบัการศกึษาของ Kohli และคณะ(39) พบว่ามีฟัน 1 ซี่ใน
กลุ่มที่อดุดว้ยไบโอเดนทีนมีค่าเฉลี่ยของสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไปแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
เมื่ออุดวัสดุไปเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ และการศึกษาของ Bhavya และคณะ(43) พบว่าไบโอ 
เดนทีนมีค่าเฉลี่ยของสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่ออดุวสัดไุปเป็นระยะเวลา 
2, 4 และ 6 สปัดาห ์ถึงแมว้่าผลจากการศึกษาทัง้สองจะพบว่าไบโอเดนทีนส่งผลใหฟั้นมีค่าเฉลี่ย
ของสีที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติแต่กลับพบว่าค่าเดลตา้อีอยู่ในช่วง 1.42-3.26 
แสดงใหเ้ห็นว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไม่สามารถสงัเกตเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า จึงยังกล่าวไดว้่า
จากการศึกษาที่ผ่านมารวมถึงในการศึกษานีไ้บโอเดนทีนไม่ส่งผลใหฟั้นเกิดการเปลี่ยนสีขึน้ ผล
การศึกษานีค่้า CIE L*a*b* ของไบโอเดนทีนที่ระยะเวลา 20 สปัดาหเ์ปรียบเทียบกับก่อนอุดวัสดุ
พบว่ามีค่าความสว่างลดลงเล็กน้อย (ก่อนอุดวัสดุ 86.67 และระยะเวลา 20 สปัดาห ์86.31) ค่า
ระดบัสีในแนวแกนสีแดง-เขียวเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโนม้เป็นสีเขียวมากขึน้ (ก่อนอดุ
วัสดุ 0.24 และระยะเวลา 20 สัปดาห ์0.39) และค่าระดับสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงินมีค่าเพิ่ม
มากขึน้ซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโน้มเป็นสีน ้าเงินมากขึน้ (ก่อนอุดวัสดุ 29.36 และระยะเวลา 20 
สปัดาห ์31.34) จากค่าดังกล่าวถึงแมจ้ะไม่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีฟันไดด้ว้ยตา
เปล่าแต่ก็ท าใหท้ราบแนวโนม้ว่าเมื่ออุดดว้ยไบโอเดนทีนฟันมีแนวโนม้ที่มีสีคล า้ขึน้ ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัค่าเดลตา้อีที่ค  านวณไดพ้บว่าฟันที่อุดดว้ยไบโอเดนทีนมีแนวโนม้ที่จะมีสีฟันเปลี่ยนแปลงเพิ่ม
มากขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 

ในส่วนของผลการศึกษาค่าเฉลี่ยของสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการอุดด้วยเรโทร
เอ็มทีเอบรเิวณคอฟันเป็นระยะเวลา 2, 4, 8, 20 สปัดาห ์ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Kang และคณะ(44) พบว่าเมื่ออดุเรโทรเอ็มทีเอไปเป็นระยะเวลา 4, 
8, 12 และ 16 สปัดาห ์ฟันมีค่าเฉลี่ยสีที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
และการศึกษาของ Lim และคณะ(45) พบว่าเมื่ออุดเรโทรเอ็มทีเอไปเป็นระยะเวลา 1, 2, 4, 8, 12 
และ 16 สปัดาห ์ฟันมีค่าเฉลี่ยสีที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเช่นกัน 
โดยค่าเดลตา้อีของทัง้สองการศึกษาที่กล่าวมาและค่าเดลตา้อีของการศึกษานีม้ีค่านอ้ยกว่า 3.7 
จึงท าใหไ้ม่สามารถมองเห็นความเปลี่ยนแปลงของสีฟันเมื่ออดุดว้ยเรโทรเอ็มทีเอบรเิวณคอฟัน ผล
การศึกษานีค่้า CIE L*a*b* ของเรโทรเอ็มทีเอที่ระยะเวลา 20 สปัดาหเ์ปรียบเทียบกบัก่อนอดุวสัดุ
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พบว่ามีค่าความสว่างลดลงเล็กน้อย (ก่อนอุดวัสดุ 86.30 และระยะเวลา 20 สปัดาห ์84.72) ค่า
ระดับสีในแนวแกนสีแดง-เขียวเพิ่มขึน้ซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโน้มเป็นสีเขียวมากขึน้ (ก่อนอุดวัสด ุ
0.18 และระยะเวลา 20 สปัดาห ์0.41) และค่าระดับสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงินมีค่าเพิ่มมากขึน้
ซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโน้มเป็นสีน า้เงินมากขึน้ (ก่อนอุดวัสดุ 30.04 และระยะเวลา 20 สัปดาห ์
30.57) จากค่าดงักล่าวถึงแมจ้ะไม่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีฟันไดด้ว้ยตาเปล่าแต่ก็
ท าให้ทราบแนวโน้มว่าเมื่ออุดด้วยเรโทรเอ็มทีเอฟันมีแนวโน้มที่มีสีคล า้ขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับค่า
เดลตา้อีที่ค  านวณไดพ้บว่าฟันที่อุดดว้ยเรโทรเอ็มทีเอมีแนวโนม้ที่จะมีสีฟันเปลี่ยนแปลงเพิ่มมาก
ขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 

จากการศึกษานีพ้บว่าเอ็มทีเอแองเจลลัสไม่ส่งผลใหฟั้นมีค่าเฉลี่ยของสีฟันที่เปลี่ยนไป
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ทกุช่วงเวลาเช่นเดียวกนั ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาที่ผ่านมาที่พบว่า
เอ็มทีเอแองเจลลสัจะส่งผลใหฟั้นมีการเปลี่ยนสีอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ(26, 44, 46) ทัง้นีเ้นื่องจากใน
ปัจจุบันเอ็มทีเอแองเจลลัสไดม้ีการเปลี่ยนแปลงสารทึบรงัสีจากบิสมัทออกไซดม์าใช้แคลเซียม
ทังสเตตจึงสามารถลดผลกระทบจากบิสมัทออกไซด์ที่ส่งผลให้ฟันมีการเปลี่ยนสีได้  เมื่อดูผล
การศึกษาจากค่า CIE L*a*b* ของเอ็มทีเอแองเจลสัที่ระยะเวลา 20 สปัดาหเ์ปรียบเทียบกับก่อน
อุดวัสดุพบว่ามีค่าความสว่างลดลงเล็กน้อย (ก่อนอุดวัสดุ 86.46 และระยะเวลา 20 สัปดาห ์
85.64) ค่าระดบัสีในแนวแกนสีแดง-เขียวเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโนม้เป็นสีเขียวมาก
ขึน้ (ก่อนอุดวัสดุ -0.09 และระยะเวลา 20 สปัดาห ์0.19) และค่าระดับสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้
เงินมีค่าเพิ่มมากขึน้ซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโน้มเป็นสีน ้าเงินมากขึน้ (ก่อนอุดวัสดุ 28.67 และ
ระยะเวลา 20 สปัดาห ์29.01) จากค่าดังกล่าวถึงแมจ้ะไม่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสี
ฟันไดด้ว้ยตาเปล่าแต่ก็ท าใหท้ราบแนวโนม้ว่าเมื่ออุดดว้ยเอ็มทีเอแองเจลลสัฟันมีแนวโน้มที่มีสี
คล า้ขึน้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สัปดาห์ แต่เมื่อพิจารณาค่าเดลต้าอีกลับพบว่ามีค่าลดลงที่
ระยะเวลา 4 สปัดาห ์เพิ่มขึน้ที่ระยะเวลา 8 สปัดาหแ์ละกลบัมาลดลงที่ระยะเวลา 20 สปัดาห ์ท า
ให้ในการศึกษานี ้ยังไม่สามารถสรุปแนวโน้มการเปลี่ยนสีฟันเมื่อได้รับการอุดด้วยเอ็มทีเอ 
แองเจลลสัได ้ 

เมื่อน าผลการศึกษาของเอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ที่ระยะเวลา
ศกึษา 2, 4, 8 และ 20 สปัดาห ์มาวิเคราะหท์างสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ โดยค่าเดลตา้อีที่ค  านวณไดใ้นการศกึษานีอ้ยู่ในช่วง 1.60-2.88 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ไม่สามารถ
มองเห็นความเปลี่ยนแปลงของสีที่ เปลี่ยนแปลงไปได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งค่าเดลต้าอีในแต่ละ
การศึกษามีความแตกต่างกันอาจเป็นผลมาจากการออกแบบการศึกษาที่แตกต่างกัน รวมไปถึง
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การใชเ้อ็มทีเอแองเจลลัสที่ยังไม่ไดม้ีการปรบัปรุงสารทึบรงัสีจึงท าใหผ้ลการศึกษาแตกต่างกับ
การศึกษานี ้ดงัเช่นการศกึษาของ Marconyak และคณะ(26) พบว่าเมื่ออดุดว้ยเอ็มทีแองเจลลสัฟัน
มีสีที่ เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยมีค่าเดลต้าอีมากกว่า 3.7 ท าให้สามารถ
มองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีฟันได้ด้วยตาเปล่า และเมื่อเปรียบเทียบกับฟันที่ได้รบัการอุด
ด้วยไบโอเดนทีนพบว่าฟันที่ได้รับการอุดด้วยเอ็มทีเอแองเจลลัสมีค่าเดลต้าอีสูงกว่าอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ เช่นเดียวกนักับการศึกษาของ Madani และคณะ(46) พบว่าที่ระยะเวลา 4 และ 
24 สัปดาห์ ฟันที่ ได้รับการอุดด้วยเอ็มทีเอแองเจลลัสมีค่าเดลต้าอีสูงกว่ากลุ่มไบโอเดนที น 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  

ในกลุ่มควบคุมที่ไม่ไดร้บัการอุดดว้ยวัสดุไบโอเซรามิกโดยใชส้  าลีอุดในบริเวณดังกล่าว
แทนวสัดทุี่ตอ้งการศึกษารว่มกบัสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรซ์าไลนแ์ลว้จึงบูรณะทางเปิดสู่คลอง
รากฟันดว้ยเรซินคอมโพสิตพบว่าเมื่อเวลาผ่านไปฟันในกลุ่มนีม้ีสีที่เปลี่ยนแปลงไปเช่นเดียวกัน 
โดยมีค่าเดลตา้อีอยู่ในช่วง 1.94-2.56 ส่งผลใหม้องไม่เห็นความเปลี่ยนแปลงของสีฟันไดด้ว้ยตา
เปลา่ และไม่แตกต่างจากทกุกลุม่การศึกษาในทกุช่วงเวลาอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งสอดคลอ้ง
กับการศึกษาของ Shokouhinejad และคณะ(40) พบว่าฟันธรรมชาติที่ไดร้บัการอุดดว้ยพลาสติก
โฟมร่วมกับน ้าเกลือในบริเวณคอฟันและได้รับการบูรณะทางเปิดสู่คลองรากฟันด้วยเรซิน  
คอมโพสิตมีสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะเวลา 4 และ 24 สปัดาห ์และการศึกษาของ Kang และ
คณะ(44) พบว่าฟันธรรมชาติในกลุ่มควบคุมที่ไม่ไดอุ้ดดว้ยวัสดุกลุ่มไบโอเซรามิกมีการเปลี่ยนสี
เกิดขึ ้นเช่นเดียวกัน โดยแนวโน้มการเปลี่ยนสีของฟันเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือมีสีที่
เปลี่ยนแปลงไปเพิ่มมากขึน้เมื่อเวลาผ่านไป ทัง้นีเ้ชื่อว่าเนื่องจากการมีวสัดใุนบรเิวณโพรงฟันสง่ผล
ให้ฟันสูญเสียความโปร่งแสง (translucency) จึงท าให้เห็นความเปลี่ยนแปลงเมื่อวัดสีฟันด้วย
เครื่องวัดความเขม้ของแสงที่มีความแม่นย าสูง การศึกษาในเรื่องผลกระทบต่อสีฟันจึงจ าเป็นที่
จะตอ้งระลึกไวเ้สมอถึงการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวแมไ้ม่มีผลกระทบจากวัสดทุี่ตอ้งการศึกษา เมื่อ
พิจารณาผลการศกึษาจากค่า CIE L*a*b* ในกลุม่ควบคมุที่ระยะเวลา 20 สปัดาหเ์ปรียบเทียบกบั
ก่อนอดุวัสดุพบว่ามีค่าความสว่างลดลงเล็กนอ้ย (ก่อนอดุวัสดุ 85.37 และระยะเวลา 20 สปัดาห ์
84.43) ค่าระดบัสีในแนวแกนสีแดง-เขียวลดลงซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโนม้เป็นสีแดงมากขึน้ (ก่อนอดุ
วสัดุ 0.53 และระยะเวลา 20 สปัดาห ์0.39) และค่าระดบัสีในแนวแกนสีเหลือง-น า้เงินมีค่าลดลง
ซึ่งแสดงว่าฟันมีแนวโน้มเป็นสีเหลืองมากขึน้ (ก่อนอุดวัสดุ 27.59 และระยะเวลา 20 สัปดาห ์
26.49) จากค่าดงักล่าวถึงแมจ้ะไม่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีฟันไดด้ว้ยตาเปล่าแต่ก็
ท าใหท้ราบว่าฟันในกลุ่มควบคมุที่ไม่ไดร้บัการบูรณะดว้ยวสัดกุลุ่มไบโอเซรามิกก็มีแนวโนม้ที่จะมี
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สีคล า้ขึน้จากค่าความสว่างที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับค่าเดลต้าอีที่ค  านวณได้พบว่าฟันในกลุ่ม
ควบคมุมีแนวโนม้ที่จะมีสีฟันเปลี่ยนแปลงไปเมื่อระยะเวลาเพิ่มมากขึน้ 

ปัจจัยหลกัที่ส่งผลใหฟั้นเกิดการเปลี่ยนสีจากการใชว้ัสดุกลุ่มไบโอเซรามิกคือสารทึบรงึสี  
จากการปรบัปรุงสารทึบรงัสีในวัสดุดังกล่าวพบว่ามีการใชเ้ซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสี
ในไบโอเดนทีน, การใชส้ารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนียเป็นสารทึบรงัสีในเรโทรเอ็มทีเอ และใน
ปัจจุบันได้มีการใช้แคลเซียมทังสเตตทดแทนบิสมัทออกไซด์ในไวท์เอ็มทีเอแองเจลลัสเพื่อลด
ผลกระทบที่อาจเกิดขึน้จากการใชง้าน จากการศึกษาในหอ้งปฏิบัติการเมื่อน าบิสมัทออกไซด์, 
เซอรโ์คเนียมออกไซด์ และแคลเซียมทังสเตตผสมกับโซเดียมไฮโปคลอไรต์เป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง พบว่าบิสมัทออกไซด์มีการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีด าในขณะที่สีของเซอรโ์คเนียม
ออกไซดแ์ละแคลเซียมทงัสเตตไม่มีการเปลี่ยนแปลง (29) เช่นเดียวกนักบัการศึกษาของ Marciano 
และคณะ(47) เมื่อใชเ้ซอรโ์คเนียมออกไซด์และแคลเซียมทังสเตตเป็นสารทึบรงัสีทดแทนบิสมัท
ออกไซดพ์บว่าฟันไม่มีการเปลี่ยนสีเกิดขึน้และเมื่อน าไปทดสอบกับสารละลายคอลลาเจนเป็น
ระยะเวลา 72 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบการสมัผสักบัคอลลาเจนในท่อเนือ้ฟันพบว่าบิสมทัออกไซดม์ี
การเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีเทาในขณะที่เซอรโ์คเนียมออกไซดแ์ละแคลเซียมทังสเตตไม่มีการ
เปลี่ยนสีเกิดขึน้ ดังภาพประกอบ 17 สอดคล้องกับผลจากการศึกษานีท้ี่พบว่าเนือ้ฟันบริเวณที่
สมัผสักบัเอ็มทีเอแองเจลลสัและไบโอเดนทีนไม่มีการเปลี่ยนสีเกิดขึน้ ถึงแมว้่าการใชเ้ซอรโ์คเนียม
ออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีจะใหผ้ลการศึกษาที่ดีแต่อย่างไรก็ตามการปรบัเปลี่ยนสารทึบรงัสีในวสัดุ
นัน้อาจท าใหคุ้ณสมบัติของวัสดุไบโอเซรามิกมีการเปลี่ยนแปลงไปได ้จึงมีแนวคิดในการพัฒนา  
วัสดุไบโอเซรามิกที่มีส่วนประกอบหลักมีคุณสมบัติทึบรังสี ตัวอย่างเช่นการใช้สารประกอบ
เซอรโ์คเนียมออกไซดร์่วมกบัแคลเซียมอลูมิเนตเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมอลูมิเนียมเซอรโ์ค
เนต (Ca7ZrAl6O18) ซึ่งเป็นสารประกอบหลักของเรโทรเอ็มทีเอ เนื่องจากไม่มีส่วนประกอบของ
โลหะหนักและคุณสมบติัทึบรงัสีจากสารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนียจึงท าใหเ้รโทรเอ็มทีเอไม่
สง่ผลต่อการเปลี่ยนสีของฟันขึน้เช่นเดียวกนั(22)  
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ภาพประกอบ 16 แสดงผลของสารทบึรงัสี 3 ชนิดเมื่อสมัผสักบัสารละลาย methacrylate (MA) 
และเมื่อสมัผสักบัสารละลายคอลลาเจน (Col) โดย A คือบสัมทัออกไซด,์ B คือเซอรโ์คเนียม

ออกไซด ์และ C คือแคลเซียมทงัสเตต(47) 

การศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของวัสดุไบโอเซรามิกที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสี
บริเวณตัวฟันในอดีตที่ผ่านมามักมีการออกแบบการศึกษาโดยเปิดทางเขา้สู่คลองรากฟันและอุด
วสัดทุี่ตอ้งการศึกษาในบริเวณโพรงประสาทฟันผ่านทางปลายรากฟัน(35, 38, 39) ซึ่งในการรกัษาดว้ย
วิธีการท ารีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสน์ัน้วสัดไุบโอเซรามิกจะวางปิดทบับนลิ่มเลือดที่บรเิวณคอ
ฟัน ดงันัน้ในการศึกษานีจ้ึงออกแบบการศกึษาใหม้ีความใกลเ้คียงกบัการใชง้านจริงทางคลินิกโดย
อา้งอิงการเตรียมฟันจากการศึกษาของ Shokouhinejad และคณะ(40) โดยเตรียมฟันที่เปิดทางเขา้
สู่คลองรากฟันและเตรียมคลองรากฟันจากบริเวณตัวฟันดว้ยหัวกรอเกทสก์ลิดเดนตั้งแต่เบอร ์1 
ถึงเบอร ์6 ตามล าดบั เพื่อควบคมุใหฟั้นทกุซี่มีพืน้ที่ผิวที่สมัผสักบัวสัดทุี่ตอ้งการศึกษาใกลเ้คียงกนั 
และท าการลา้งคลองรากฟันครัง้สดุทา้ยดว้ยน า้กลั่นปริมาณ 10 มิลลิลิตรเพื่อลดผลขา้งเคียงของ
น า้ยาลา้งคลองรากฟันที่อาจส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของวัสดุกลุ่มไบโอเซรามิกได้ (27-29) ถึงแมว้่ามี
การศึกษาพบว่าการเตรียมฟันโดยการเปิดทางเขา้สู่คลองรากฟันจากบริเวณตวัฟันจะส่งผลใหฟั้น
มีสีที่เปลี่ยนไปเล็กนอ้ยแต่พบว่าไม่ส่งผลใหส้ีฟันเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (46) ฟัน
ทุกซี่ในการศึกษานีจ้ะถูกเก็บไวใ้นกล่องใสความชืน้สัมพัทธ์รอ้ยละ 100 ที่อุณหภูมิห้องตลอด
การศึกษา จากการศึกษาน าร่อง (pilot study) ดว้ยการออกแบบในการศึกษานีเ้มื่ออุดไวทเ์อ็มที
เอแองเจลลสัรุ่นเก่าที่มีบิสมัทออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีบริเวณคอฟันพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความสว่างที่ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติที่ระยะเวลา 5 สปัดาห ์(ก่อนอดุวสัดุ 85.96 และที่ 
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5 สัปดาห์ 84.42) และมีค่าระดับสีในแนวแกนสีแดง-เขียวที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระยะเวลา 5 สปัดาห ์(ก่อนอดุวสัดุ 0.23 และที่ 9 สปัดาห ์-0.35) จากค่าความสว่างที่ลดลงและมี
การเปลี่ยนสีเป็นสีเขียวที่มากขึน้แสดงใหเ้ห็นว่าการออกแบบการศึกษานีส้ามารถเห็นถึงความ
เปลี่ยนแปลงของสีบรเิวณคอฟันได ้

ปัจจัยในเรื่องความหนาของเนื ้อฟันก็เป็นอีกปัจจัยนึงที่อาจส่งผลต่อสีบริเวณคอฟัน  
ได ้(26, 48) ฟันที่ใชใ้นการศึกษานีคื้อฟันกรามนอ้ยล่างรากเดียวของมนษุยซ์ึ่งมีความหนาของเนือ้ฟัน
บริเวณคอฟันที่มากกว่าบริเวณฟันหนา้ ถึงแมว้่าในการศึกษานีจ้ะไม่พบความเปลี่ยนแปลงของสี
บรเิวณคอฟันแต่จากค่าเดลตา้อีที่ไดจ้ากการค านวณพบว่ามีแนวโนม้ที่จะมีสีฟันเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนสีได้ในอนาคต นอกจากนี ้ในกลุ่มที่ได้รับการอุดด้วย  
ไบโอเดนทีนพบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 สัปดาห์สีของวัสดุมีสีที่เข้มขึน้อีกด้วย ดังนั้นหาก
ท าการศกึษาในฟันหนา้ที่มีเนือ้ฟันบรเิวณคอฟันที่บางกว่าอาจท าใหเ้ห็นการเปลี่ยนแปลงของสีฟัน
ไดช้ดัเจนขึน้เมื่อประเมินสีฟันดว้ยเครื่องวดัความเขม้ของแสงที่มีความแม่นย าสงู  

การเทียบสีฟันในคลินิกนบัว่าเป็นขัน้ตอนที่มีปัจจยัต่างๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งค่อนขา้งมาก ไม่
ว่าจะเป็นสิ่งแวดลอ้ม เช่น แสงที่ใช้ในการเทียบสีฟัน, สีเสือ้ผา้ของผูป่้วย ไปจนถึงชุดเทียบสีฟันที่
อาจมีสีที่เปลี่ยนแปลงไป, ทนัตแพทยผ์ูท้  าการเลือกสีฟัน หรือการที่ฟันอยู่ในสภาวะแหง้ซึ่งจะสง่ผล
ใหฟั้นมีค่าความสว่างที่เพิ่มขึน้(33) ในปัจจุบนัจึงมีการน าเครื่องวดัความเขม้ของแสงและเครื่องวัด
สีมาใชใ้นการช่วยเทียบสีฟันในคลินิก ในการศึกษานีเ้ลือกใชเ้ครื่องวัดความเขม้ของแสง VITA 
Easyshade มาใชใ้นการวดัผลเนื่องจากจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า VITA Easyshade มีความ
เที่ยงตรงสงู นอกจากนีย้งัพบว่าแสงธรรมชาติจากภายนอกที่ระยะเวลาแตกต่างกนัไม่สง่ผลต่อการ
เทียบสีฟันในระบบ CIE L*a*b* อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(34, 37) ซึ่งการศึกษาเก่ียวกบัการเทียบสี
ใน ปั จจุบั น องค์ก รระหว่ างป ระ เทศว่ าด้วยการม าตรฐาน  ( International Organization 
for Standardization - ISO) มีการก าหนดมาตรฐานระหว่างประเทศ (international standard) ใช้
การเทียบสีฟันในระบบ CIE L*a*b* ซึ่งเป็นการวัดค่าสีในค่าการรบัรูข้องมนุษยใ์นรูปแบบ 3 มิติ  
ค่า L แสดงถึงความสว่างของวตัถ ุค่า a หมายถึงค่าสีในแนวแกนเขียวและแดง ค่า b หมายถึงค่าสี
ในแนวแกนน า้เงินเหลือง ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 16 และเมื่อน าค่าสีที่วดัไดท้ัง้ 3 มาค านวณจะ
ไดค่้าระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distance) หรือเดลตา้อีซึ่งค่าดังกล่าวแสดงถึงสีของวตัถุที่
เปลี่ยนแปลงไป และหากวัตถุนั้นมีค่าเดลต้าอีที่มากกว่า 3.7 จะท าให้สามารถมองเห็นความ
แตกต่างของสีไดด้ว้ยตาเปลา่(35, 39)  
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ภาพประกอบ 17 แสดงแกนการวดัสีในระบบ CIE L*a*b*(49) 

ในการศึกษานีไ้ดบ้นัทึกและวิเคราะหผ์ลการเทียบสีฟันในระบบ CIE L*a*b* ทุกค่าเพื่อดู
แนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของสีฟันและน ามาค านวณเป็นค่าเดลตา้อีซึ่งแสดงถึงสีที่เปลี่ยนแปลงไป
ในแต่ละช่วงเวลาเมื่อเทียบกับก่อนอดุวสัดเุพื่อวิเคราะหห์าความแตกต่างของสีฟันที่ เปลี่ยนแปลง
ไปในแต่ละช่วงเวลา โดยทุกกลุ่มในการศึกษานีไ้ดท้ าการกระจายขอ้มูล CIE L*a*b* ที่ระยะเวลา
ก่อนอดุวสัดทุี่ใหใ้กลเ้คียงกนั และจากการวิเคราะหท์างสถิติพบว่าที่ระยะเวลาก่อนอดุวสัดทุุกกลุ่ม
การศกึษามีค่า CIE L*a*b* ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

การศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ปฏิบัติการทันตกรรมในการศึกษานีเ้พื่อสังเกตความ
เปลี่ยนแปลงของสีเนือ้ฟันบริเวณที่สมัผัสกับวสัดุโดยตรง จากคุณสมบติัความทึบแสง (opacity) 
และความโปรง่แสงของเนือ้ฟันและเคลือบฟันจะสง่ผลต่อสีฟันได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งบรเิวณคอฟัน
ที่มีเคลือบฟันบางกว่าบริเวณอ่ืนสีของฟันในบริเวณนีจ้ึงไดร้บัอิทธิพลหลักมาจากสีของเนือ้ฟัน 
ดงันัน้หากวสัดสุง่ผลใหเ้นือ้ฟันมีสีที่เปลี่ยนแปลงไปย่อมสง่ผลต่อสีฟันบรเิวณคอฟันดว้ยเช่นกนั ผล
การศึกษาพบว่าสีของเนือ้ฟันที่สมัผัสกบัเอ็มทีเอแองเจลสั , ไบโอเดนทีน, เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่ม
ควบคุมไม่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสอดคลอ้งกับผลที่ไดจ้ากการวดัผลดว้ยเครื่องวดัความเขม้ของแสง 
ในการศึกษานีพ้บว่าทุกกลุ่มการศึกษาและทุกระยะเวลามีค่าเดลตา้อีน้อยกว่า 3.7 จึงไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงของสีฟันที่สงัเกตไดด้ว้ยตาเปลา่  

ภายใตข้อ้จ ากัดของการศึกษานีพ้บว่าเมื่อน าเอ็มทีเอแองเจลลสั, ไบโอเดนทีน และเรโทร
เอ็มทีเอมาใชเ้ป็นวสัดุไบโอเซรามิกในกระบวณการรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกสไ์ม่ส่งผลใหฟั้น
เปลี่ยนสีบริเวณคอฟัน แต่อย่างไรก็ตามในการปฏิบติังานจริงในคลินิกมีปัจจยัอ่ืนเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
เช่น การสมัผสักบัลิ่มเลือดในคลองรากฟัน ดงันัน้จึงควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในอนาคต 
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ข้อเสนอแนะ 
1. การศึกษานีเ้ป็นการศึกษาผลกระทบของเอ็มทีเอแองเจลลสั , ไบโอเดนทีน และเรโทร

เอ็มทีเอเมื่อสัมผัสกับเนือ้ฟันโดยตรง ซึ่งมีการควบคุมปัจจัยซึ่งอาจส่งผลต่อการเปลี่ยนสีฟันได ้
ทั้งนีใ้นการศึกษานีเ้ป็นการศึกษาเพื่อหาวัสดุไบโอเซรามิกชนิดก่อตัวเร็วมาใชใ้นการรกัษาดว้ย
กระบวนการรีเจนเนอเรทีฟ เอ็นโดดอนติกส ์ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของ
น า้ยาลา้งคลองรากฟันรวมถึงการสมัผัสกับเลือด โดยการศึกษาก่อนหนา้พบว่าเมื่อไบโอเดนทีน ,  
เรโทรเอ็มทีเอ และกลุ่มควบคุมที่สมัผัสกับเลือดจะมีสีฟันที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เปรยีบเทียบกบักลุม่ที่ไม่ไดส้มัผสักบัเลือด(40, 50)  

2. เอ็มทีเอแองเจลลสัที่ใชใ้นการศึกษานีเ้ป็นชนิดที่มีขายในประเทศไทยปัจจุบนัโดยเป็น
ชนิดไวทเ์อ็มทีเอแองเจลลสัซึ่งไดร้บัการปรบัเปลี่ยนสารทึบรงัสีจากบิสมทัออกไซดม์าใชแ้คลเซียม
ทังสเตต ถึงแม้ว่าจะมีการศึกษาผลกระทบของแคลเซียมทังสเตตต่อการเปลี่ยนสีฟันพบว่า
แคลเซียมทงัสเตตไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีฟันแต่ยงัไม่พบการศกึษาที่ใชเ้อ็มทีเอแองเจลลสัที่ไดร้บั
การปรับเปลี่ยนสารทับรังสีในการศึกษา ผลการศึกษาในกลุ่มเอ็มทีเอแองเจลลัสจึงมีความ
แตกต่างจากการศึกษาก่อนหน้า ดังนั้นจึงแนะน าใหท้ าการศึกษาเพื่อยืนยันผลกระทบของไวท์
เอ็มทีเอแองเจลลสัที่มีแคลเซียมทงัสเตตเป็นสารทบึรงัสีต่อการเปลี่ยนสีของฟันเพิ่มเติม 

3. เนื่องจากในทุกกลุ่มการศึกษามีแนวโนม้ค่าเดลตา้อีที่ค่อยๆ เพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาผ่าน
ไป จึงมีความเป็นไปไดท้ี่ฟันจะมีการเปลี่ยนสีในอนาคต การเพิ่มเวลาในการศึกษาก็อาจเป็นปัจจยั
หนึ่งที่ท าใหผ้ลการศึกษาชัดเจนขึน้ นอกจากนีย้ังมีค าแนะน าใหท้ าการเคลือบเนือ้ฟันดว้ยสารยึด
ติด (dentin bonding agents) ก่อนอุดวสัดุกลุ่มไบโอเซรามิกเพื่อลดผลกระทบดังกล่าว (25, 50)  จึง
เป็นที่น่าสนใจว่าการเคลือบเนือ้ฟันดว้ยสารยึดติดจะส่งผลต่อแนวโนม้การเปลี่ยนสีบริเวณคอฟัน
หรือไม่ 
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ตาราง 5 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE L* ของกลุม่การศกึษาเอ็มทีเอแองเจลลสั 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 84.5 85.7 84.7 83.3 84.1 
 84.1 85.8 85.0 84.7 85.1 
 85.4 82.9 84.1 84.6 85.1 
 83.9 84.5 85.0 84.2 84.4 
 84.2 83.2 84.5 84.3 85.5 

2 85.8 84.0 83.3 82.7 83.7 
 85.2 82.1 83.2 82.4 83.9 
 85.7 82.5 83.5 83.3 83.7 
 86.7 82.6 84.0 83.2 84.1 
 84.6 82.8 83.8 82.4 83.9 

3 85.9 85.3 85.2 83.8 85.7 
 84.9 86.0 84.2 84.8 85.3 
 87.1 87.3 85.8 84.1 85.4 
 86.7 85.9 85.6 84.8 83.5 
 86.7 84.8 85.4 85.7 85.3 

4 88.0 88.0 87.5 85.2 88.0 
 87.2 87.0 87.1 84.6 88.1 
 87.6 85.4 86.5 85.6 87.3 
 88.2 86.3 85.9 86.6 87.5 
 87.1 86.3 86.6 86.2 88.1 

5 89.0 86.9 87.9 86.8 86.5 
 89.2 86.3 86.2 86.9 87.5 
 88.6 86.7 87.4 87.3 88.1 
 87.5 85.7 87.6 86.9 85.1 
 87.8 85.4 87.3 86.7 86.2 

Mean±SD 86.46±1.59 85.18±1.56 85.49±1.52 84.84±1.55 85.64±1.57 
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ตาราง 6 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE a* ของกลุม่การศกึษาเอ็มทีเอแองเจลลสั 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 0.1 0.9 0.5 0.5 0.5 
 0.1 0.9 0.5 0.6 0.5 
 0.0 1.1 0.5 0.4 0.6 
 0.1 1.0 0.5 0.5 0.6 
 0.2 1.1 0.6 0.5 0.6 

2 0.2 0.7 0.9 0.5 0.5 
 0.5 0.8 0.7 0.5 0.6 
 0.1 0.8 0.7 0.4 0.7 
 -0.2 0.9 0.7 0.4 0.7 
 0.4 0.8 0.8 0.6 0.7 

3 -0.3 -0.2 0.0 -0.1 -0.1 
 -0.2 0.1 -0.2 -0.1 -0.1 
 -0.4 0.0 -0.2 -0.2 -0.1 
 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 
 -0.1 0.0 -0.1 -0.2 0.0 

4 0.0 0.4 0.3 0.1 0.2 
 0.0 0.3 0.2 0.1 0.2 
 -0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 
 -0.1 0.2 0.3 0.1 0.4 
 0.0 0.4 0.3 0.2 0.4 

5 -0.4 -0.2 -0.2 -0.5 -0.6 
 -0.4 -0.1 -0.3 -0.4 -0.2 
 -0.5 -0.2 -0.1 -0.4 -0.6 
 -0.5 -0.2 -0.1 -0.3 -0.5 
 -0.5 -0.1 0.0 -0.5 -0.4 

Mean±SD -0.09±0.27 0.38±0.51 0.26±0.39 0.11±0.40 0.19±0.46 
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ตาราง 7 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE b* ของกลุม่การศกึษาเอ็มทีเอแองเจลลสั 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 33.0 34.6 32.4 33.1 32.7 
 33.4 34.2 33.6 31.5 32.7 
 33.5 33.8 32.3 35.1 33.2 
 32.8 33.6 33.4 33.0 33.4 
 31.9 33.6 32.9 32.8 32.7 

2 33.4 32.9 30.0 32.9 32.8 
 32.5 31.2 31.4 32.0 30.8 
 33.1 32.6 31.4 32.5 32.1 
 33.2 31.1 30.7 33.0 31.6 
 32.7 32.9 31.2 33.1 33.0 

3 24.8 24.8 24.4 24.5 24.7 
 24.1 24.9 24.1 24.6 25.0 
 24.6 25.1 25.1 24.9 25.1 
 24.9 24.8 24.3 25.1 25.4 
 24.7 25.0 24.7 25.3 25.6 

4 29.1 29.9 28.8 28.5 30.3 
 28.8 29.4 29.2 28.7 29.8 
 28.8 29.2 29.5 28.9 30.8 
 29.0 29.6 28.9 30.0 30.0 
 28.9 29.2 28.6 29.0 30.4 

5 23.9 24.8 23.6 24.1 25.3 
 24.0 23.8 24.3 24.1 23.7 
 24.2 24.2 23.0 24.5 25.7 
 23.7 24.6 22.9 24.7 24.7 
 23.8 24.7 22.7 24.5 23.8 

Mean±SD 28.67±4.35 28.98±4.25 28.14±4.12 28.82±4.14 29.01±3.88 
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ตาราง 8 ตารางขอ้มลู ΔE ของกลุม่การศกึษาเอ็มทีเอแองเจลลสั 

ซี่ฟัน 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 2.15 0.74 1.26 0.64 
 2.04 1.00 2.05 1.28 
 2.74 1.83 1.83 0.73 
 1.34 1.31 0.53 0.92 
 2.16 1.11 0.95 1.57 

2 1.93 4.27 3.15 2.20 
 3.37 2.29 2.84 2.14 
 3.31 2.84 2.49 2.31 
 4.73 3.78 3.55 3.18 
 1.85 1.74 2.24 0.81 

3 0.60 0.86 2.13 0.30 
 1.39 0.70 0.51 0.98 
 0.67 1.40 3.02 1.79 
 0.80 1.25 1.91 3.24 
 1.92 1.30 1.17 1.66 

4 0.89 0.65 2.86 1.21 
 0.70 0.45 2.60 1.36 
 2.27 1.33 2.02 2.06 
 2.01 2.33 1.89 1.31 
 0.94 0.65 0.92 1.84 

5 2.29 1.15 2.21 2.87 
 2.92 3.01 2.30 1.73 
 1.92 1.74 1.33 1.58 
 2.03 0.90 1.18 2.60 
 2.59 1.30 1.30 1.60 

Mean±SD 1.99 (±0.79) 1.60 (±0.81) 1.93 (±0.58) 1.68 (±0.45) 
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ตาราง 9 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE L* ของกลุม่การศกึษาไบโอเดนทีน 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 84.0 84.5 84.8 84.3 82.1 
 83.5 83.6 84.4 83.8 82.0 
 86.6 85.0 84.7 84.0 83.3 
 85.0 85.1 85.3 83.3 83.9 
 83.9 84.5 85.7 84.4 83.9 

2 89.5 89.6 87.8 87.8 88.3 
 87.6 90.2 88.0 87.2 87.3 
 86.9 88.4 89.3 88.2 88.6 
 88.6 88.6 89.1 88.7 88.9 
 89.0 87.3 87.0 88.2 88.5 

3 84.4 83.9 86.0 83.2 86.5 
 85.5 84.8 85.6 83.1 86.0 
 85.8 82.4 85.6 84.3 86.2 
 85.0 82.0 86.0 82.2 86.0 
 86.4 84.1 85.9 84.8 84.6 

4 87.7 87.8 88.1 87.7 86.9 
 88.7 87.9 87.6 86.6 86.1 
 87.8 86.4 88.2 85.2 86.7 
 89.1 87.0 87.9 86.5 87.7 
 88.2 83.0 87.8 86.1 86.2 

5 87.8 90.0 87.7 86.7 87.7 
 85.5 87.8 86.3 85.8 87.9 
 87.0 89.2 85.9 85.3 87.4 
 85.1 87.4 88.0 83.8 86.8 
 88.2 88.2 87.5 85.9 88.2 

Mean±SD 86.67±1.68 85.74±1.39 85.89±1.96 85.02±2.12 86.31±2.05 
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ตาราง 10 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE a* ของกลุม่การศกึษาไบโอเดนทีน 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 0.6 0.7 0.6 1.1 1.0 
 0.7 0.7 0.7 1.2 1.0 
 0.8 0.6 0.8 1.4 1.1 
 1.2 0.6 0.8 1.1 0.9 
 0.8 0.9 0.5 1.2 0.9 

2 0.0 0.5 0.6 0.5 0.5 
 0.1 0.5 0.4 0.5 0.5 
 0.0 0.6 0.3 0.6 0.5 
 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 
 0.2 0.4 0.5 0.4 0.6 

3 0.1 0.4 0.4 0.3 0.3 
 0.1 0.5 0.4 0.2 0.3 
 0.1 0.5 0.4 0.5 0.3 
 0.0 0.5 0.4 0.5 0.3 
 0.1 0.3 0.5 0.6 0.4 

4 0.0 0.0 -0.2 -0.1 -0.2 
 0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.2 
 0.4 0.1 0.0 0.0 -0.1 
 0.0 0.1 -0.1 -0.2 -0.1 
 0.0 0.2 0.0 -0.1 0.0 

5 0.0 0.3 0.2 0.5 0.2 
 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 
 0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 
 0.0 0.1 0.3 0.3 0.2 
 0.0 0.4 0.4 0.5 0.3 

Mean±SD 0.24±0.33 0.60±0.43 0.54±0.52 0.47±0.62 0.39±0.41 
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ตาราง 11 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE b* ของกลุม่การศกึษาไบโอเดนทีน 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 33.0 33.8 33.9 33.6 32.4 
 33.2 33.6 32.8 32.8 32.7 
 33.2 34.2 32.6 32.5 33.4 
 32.3 34.6 33.0 33.2 34.3 
 32.1 33.0 34.4 32.9 34.1 

2 26.3 28.8 27.7 28.2 27.5 
 25.1 29.0 28.6 28.2 28.0 
 25.9 27.3 29.3 28.8 29.7 
 26.3 29.3 28.0 29.2 28.3 
 26.3 28.8 28.4 29.8 28.3 

3 28.6 29.1 30.4 29.8 29.6 
 27.9 28.7 30.1 30.4 30.7 
 28.4 28.3 31.6 28.2 31.0 
 28.1 30.2 30.7 28.6 31.6 
 28.6 29.5 30.6 27.7 31.3 

4 30.7 31.3 31.2 30.7 31.0 
 31.0 31.2 30.5 30.9 31.1 
 31.5 31.0 30.3 30.5 31.0 
 30.7 31.3 31.2 32.0 31.3 
 29.4 30.1 31.1 31.1 31.6 

5 29.3 34.6 33.1 31.7 33.3 
 28.5 33.8 31.2 31.8 32.8 
 30.0 34.7 30.3 31.7 32.7 
 28.1 34.2 32.2 31.3 32.0 
 29.4 34.1 31.0 31.3 33.7 

Mean±SD 29.36±2.54 30.87±3.76 30.52±3.95 30.87±2.91 31.34±1.98 
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ตาราง 12 ตารางขอ้มลู ΔE ของกลุม่การศกึษาไบโอเดนทีน 

ซี่ฟัน 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 0.94 1.20 0.83 2.03 
 0.41 0.98 0.70 1.60 
 1.89 1.99 2.75 3.31 
 2.37 0.86 1.92 2.30 
 1.08 2.93 1.02 2.00 

2 2.55 2.28 2.59 1.76 
 4.70 3.53 3.15 2.94 
 2.13 4.17 3.23 4.19 
 3.00 1.77 2.90 2.03 
 3.02 2.91 3.59 2.10 

3 0.76 2.42 1.70 2.33 
 1.13 2.22 3.46 2.85 
 3.42 3.22 1.56 2.63 
 3.69 2.81 2.88 3.65 
 2.47 2.10 1.90 3.25 

4 0.60 0.67 0.10 0.87 
 0.83 1.21 2.11 2.61 
 1.51 1.32 2.81 1.30 
 2.18 1.30 2.91 1.52 
 5.25 1.74 2.70 2.97 

5 5.74 3.80 2.68 4.00 
 5.77 2.82 3.32 4.92 
 5.19 1.17 2.42 2.73 
 6.51 5.03 3.46 4.25 
 4.71 1.79 3.02 4.31 

Mean±SD 2.88 (±1.64) 2.25 (±0.78) 2.39 (±0.67) 2.74 (±0.83) 
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ตาราง 13 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE L* ของกลุม่การศกึษาเรโทรเอ็มทีเอ 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 84.6 85.5 83.3 83.2 81.9 
 85.9 85.0 84.3 83.5 83.2 
 85.2 83.9 83.3 81.9 84.1 
 85.3 82.7 84.2 82.7 82.4 
 84.7 81.8 83.4 82.8 83.0 

2 86.0 86.1 85.7 85.5 83.2 
 86.4 85.9 85.6 84.5 83.5 
 86.3 84.8 85.6 83.7 84.4 
 86.6 85.8 84.5 85.8 84.7 
 86.2 85.8 85.2 85.8 85.3 

3 82.9 85.2 83.5 82.5 83.4 
 83.1 85.4 84.8 83.1 84.4 
 83.8 85.4 85.7 82.9 84.9 
 81.4 84.7 84.7 83.2 82.9 
 85.3 86.0 84.1 83.2 83.0 

4 89.3 87.9 88.7 87.7 87.3 
 88.5 86.9 88.3 87.7 86.8 
 89.5 87.8 86.8 86.6 87.1 
 88.5 87.4 88.1 88.0 86.5 
 88.7 88.0 88.8 87.4 86.7 

5 88.2 85.3 87.8 86.2 85.1 
 87.3 85.9 85.8 86.7 85.5 
 88.1 88.0 87.8 86.9 86.2 
 87.9 86.3 88.5 88.3 86.2 
 87.8 86.0 88.7 85.6 86.4 

Mean±SD 86.30±2.21 86.35±2.37 86.81±1.39 85.48±1.84 84.72±1.62 
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ตาราง 14 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE a* ของกลุม่การศกึษาเรโทรเอ็มทีเอ 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 0.0 0.4 0.1 0.0 0.3 
 0.3 0.0 -0.1 -0.1 0.1 
 0.2 0.3 0.3 0.0 0.1 
 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1 
 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 

2 0.2 0.9 0.6 0.9 0.3 
 0.2 0.9 0.6 0.8 0.3 
 0.3 1.0 0.7 0.7 0.4 
 0.1 0.9 0.7 0.8 0.4 
 0.2 1.0 0.7 0.9 0.4 

3 0.5 1.4 1.5 1.3 1.0 
 0.5 1.4 1.3 1.3 1.2 
 0.3 1.1 1.3 1.5 0.9 
 0.8 1.2 1.4 1.4 1.6 
 0.0 0.8 1.4 1.4 1.4 

4 0.1 0.3 0.2 0.3 0.3 
 0.1 0.5 0.2 0.3 0.4 
 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 
 0.1 0.3 0.3 0.2 0.4 
 0.0 0.3 0.3 0.2 0.4 

5 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 
 0.0 0.3 0.2 -0.1 -0.1 
 0.1 0.2 0.3 -0.1 -0.1 
 -0.1 0.3 0.3 -0.4 0.0 
 0.0 0.3 0.5 -0.1 0.1 

Mean±SD 0.18±0.15 0.39±0.23 0.36±0.27 0.49±0.46 0.41±0.48 
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ตาราง 15 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE b* ของกลุม่การศกึษาเรโทรเอ็มทีเอ 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 31.1 30.7 31 31.2 30.1 
 31.3 32.7 31.7 31.9 31.2 
 31.2 32.9 31.1 31.7 32.6 
 31.1 31.6 31.1 31.5 31.0 
 30.8 31.6 32.0 31.0 31.9 

2 28.3 30.5 30.1 30.1 28.6 
 28.7 30.6 29.8 29.7 28.8 
 28.8 30.0 29.8 30.2 28.9 
 29.2 30.2 29.4 30.1 28.5 
 28.6 30.7 29.7 29.5 29.0 

3 33.7 36.5 34.9 34.8 35.8 
 33.8 36.3 36.2 35.7 36.4 
 34.2 36.4 37.1 35.2 36.5 
 32.0 35.8 36.9 35.5 34.1 
 34.8 36.6 35.8 36.2 34.4 

4 31.1 30.3 29.7 29.1 30.3 
 30.8 29.7 30.4 29.7 30.2 
 31.2 29.6 29.8 30.1 30.4 
 30.8 29.6 30.3 29.8 30.0 
 31.3 29.9 30.3 30.4 29.8 

5 24.9 26.1 25.7 26.5 26.2 
 25.4 25.7 25.7 27.8 27.7 
 26.0 25.0 25.0 27.7 27.9 
 25.8 26.4 25.3 29.3 26.9 
 26.0 26.4 24.1 27.1 27.0 

Mean±SD 30.04±3.03 31.38±2.60 30.97±1.78 30.68±1.78 30.57±3.15 
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ตาราง 16 ตารางขอ้มลู ΔE ของกลุม่การศกึษาเรโทรเอ็มทีเอ 

ซี่ฟัน 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 1.06 1.30 1.40 2.89 
 1.69 1.69 2.50 2.70 
 2.14 1.90 3.34 1.78 
 2.64 1.14 2.64 2.91 
 3.01 1.76 1.92 2.02 

2 2.31 1.86 1.99 2.81 
 2.08 1.41 2.22 2.90 
 2.04 1.28 2.97 1.90 
 1.50 2.19 1.39 2.04 
 2.28 1.56 1.20 1.00 

3 3.73 1.67 1.41 2.21 
 3.51 3.04 2.06 2.98 
 2.83 3.60 1.80 2.61 
 5.04 5.93 3.98 2.70 
 2.09 2.09 2.88 2.72 

4 1.62 1.52 2.56 2.16 
 1.98 0.45 1.37 1.82 
 2.34 3.04 3.10 2.53 
 1.64 0.67 1.12 2.17 
 1.59 1.04 1.59 2.53 

5 3.14 0.9 2.56 3.36 
 1.46 1.54 2.47 2.92 
 1.00 1.06 2.09 2.69 
 1.75 0.87 3.53 2.02 
 1.86 2.16 2.46 1.72 

Mean±SD 2.26±0.67 1.83±0.82 2.27±0.30 2.41±0.21 
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ตาราง 17 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE L* ของกลุม่ควบคมุ 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 88.9 86.1 86.0 86.9 85.2 
 84.9 88.0 83.7 84.3 85.0 
 86.3 88.9 86.2 86.8 84.7 
 86.2 86.8 85.3 84.2 83.9 
 86.5 87.0 85.3 84.2 83.9 

2 85.5 87.7 87.0 84.6 85.0 
 81.5 88.8 85.9 86.4 85.4 
 86.2 84.9 86.7 84.9 82.9 
 83.9 86.8 85.0 86.8 84.6 
 83.3 88.0 86.9 87.1 84.6 

3 85.6 85.4 86.6 84.8 82.7 
 85.4 87.2 85.3 84.4 84.2 
 84.9 85.7 84.7 84.7 84.0 
 86.0 86.2 84.4 84.6 85.0 
 85.4 83.2 83.1 85.0 85.4 

Mean±SD 85.37±1.24 86.71±1.02 85.47±0.76 85.31±0.63 84.43±0.15 
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ตาราง 18 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE a* ของกลุม่ควบคมุ 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 0.8 1.0 1.0 0.4 -0.2 
 0.1 0.8 0.9 0.6 -0.1 
 0.2 0.8 0.9 0.4 -0.1 
 0.2 0.7 1.0 0.6 0.0 
 0.7 1.2 0.8 0.5 0.0 

2 0.8 0.1 0.1 0.0 0.3 
 0.9 0.1 0.2 0.0 0.3 
 0.7 0.3 0.2 0.1 0.5 
 1.1 0.1 0.2 -0.1 0.4 
 1.1 0.2 0.3 0.0 0.4 

3 0.4 0.9 0.9 0.8 0.8 
 0.3 0.8 0.6 0.8 0.7 
 0.3 0.8 0.6 0.6 0.8 
 -0.1 0.9 1.0 0.5 1.0 
 0.4 0.4 0.9 0.6 1.0 

Mean±SD 0.53±0.35 0.61±0.39 0.64±0.39 0.39±0.34 0.39±0.47 
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ตาราง 19 ตารางบนัทกึขอ้มลู CIE b* ของกลุม่ควบคมุ 

ซี่ฟัน ก่อนอดุวสัด ุ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 27.9 27.1 27.8 27.5 26.5 
 27.5 28.1 26.9 26.4 26.3 
 27.7 27.9 27.5 27.2 26.7 
 27.4 27.6 27.3 26.7 26.9 
 27.1 27.0 27.1 27.2 27.0 

2 28.6 28.8 28 26.6 26.4 
 29.3 28.8 27.8 27.3 26.8 
 28.6 27.9 28.2 27.5 25.2 
 27.8 28.4 27.6 28.2 26.2 
 27.5 28.6 28.2 28.0 26.2 

3 26.2 27.4 27.5 26.5 26.0 
 26.5 27.9 28.0 26.5 26.7 
 27.0 28.2 27.8 27.5 26.6 
 28.5 27.6 27.0 27.6 27.0 
 26.2 26.7 26.5 27.1 26.9 

Mean±SD 27.59±0.74 27.87±0.55 27.55±0.36 27.19±0.29 26.49±0.29 
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ตาราง 20 ตารางขอ้มลู ΔE ของกลุม่ควบคมุ 

ซี่ฟัน 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 20 สปัดาห ์
1 2.91 2.90 2.07 4.08 
 3.23 1.56 1.34 1.22 
 2.67 0.73 0.73 1.91 
 0.80 1.20 2.15 2.36 
 0.71 1.20 2.31 2.69 

2 2.31 1.76 2.33 2.31 
 7.36 4.70 5.36 4.67 
 1.52 0.81 1.80 4.74 
 3.12 1.43 3.16 1.88 
 4.91 3.75 3.98 1.96 

3 1.31 1.71 0.94 2.93 
 2.33 1.53 1.11 1.287 
 1.52 0.87 0.61 1.10 
 1.36 2.45 1.76 2.11 
 2.25 2.37 1.00 0.92 

Mean±SD 2.56±1.13 1.94±0.50 2.05±1.16 2.41±0.72 
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