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วตัถุประสงค  ์:  เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในเครื่องวดัความยาวคลองรากฟันพรอ้มเตรียม

คลองรากฟันของเครื่องโกลดเ์รซิพรอกระหว่างไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุระบบการหมนุต่อเนื่องและระบบ
การหมนุไปกลบั วสัดุและอปุกรณ ์: ฟันกรามนอ้ยบนท่ีถกูถอนท่ีมีคลองรากฟันสองรากแยกจากกนั รวมทัง้หมด 
40 คลองรากฟัน กรอตดัฟันท่ีระดบั CEJ วดัความยาวจรงิโดยสอดเคไฟลข์นาด 15 ใหป้ลายไฟลถ์ึงขอบบนของ
รูปลายรากฟันและถ่ายภาพ น าภาพท าการวดัความยาวโดยใชโ้ปรแกรม imageJ ไดเ้ป็นค่าความยาวจริง แบ่ง
คลองรากฟันเป็น 2 กลุ่มแบบสุ่ม กลุ่มละ 20 คลองรากฟัน กลุ่มแรกเตรียมเครื่องโกลดเ์รซิพรอก ตัง้ค่าหยดุขยาย
ไฟลอ์ตัโนมตัิ ขยายโดยใชไ้ฟลโ์ปรเทปเปอรโ์กลดข์นาด F1 เมื่อเครื่องหยุดหมนุ ท าการวดัความยาวไฟลไ์ดเ้ป็น
ความยาวขณะขยาย กลุ่มที่สองขยายโดยใชไ้ฟลเ์วฟวนัโกลดข์นาดไพรมารี และวดัความยาวตามวธีิการเดียวกนั 
ค านวณค่าผลต่างระหว่างความยาวจรงิและความยาวขณะขยายและวิเคราะหท์างสถิติระหว่างทัง้สองกลุ่มดว้ย
การทดสอบค่าทีแบบสองกลุ่มเป็นอิสระต่อกัน และวิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่างความยาวจรงิและความยาว
ขณะขยายภายในกลุ่มดว้ยการทดสอบค่าทีแบบสองกลุ่มไม่เป็นอิสระ    ผลการศึกษา : ค่าเฉล่ียความยาว
แตกต่างกลุ่มโกลดเ์รซิพรอก เท่ากับ 0.14 (±0.25) มม. และในกลุ่มเวฟวนัโกลดเ์ท่ากับ 0.12 (±0.27) มม. จาก
การวิเคราะหท์างสถิติไม่พบความแตกต่างระหว่างทั้งสองกลุ่ม  กลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลดไ์ม่พบความแตกต่าง
ระหว่างความยาวจริงและความยาวขณะขยาย  แต่กลุ่มเวฟวันโกลด์ค่าทั้งสองมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และพบว่ารอ้ยละ 70 ของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มปลายไฟลเ์กินออกนอกปลายรากฟัน 
อย่างไรก็ตามรอ้ยละ 90 ของตวัอย่างทัง้หมดอยู่ในช่วงระยะ ±0.5 มม. จากความยาวจรงิ สรุป : ความแม่นย า
ของเครื่องขยายพรอ้มวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกใหค้วามแม่นย าสงู และระบบการหมนุของ
ไฟลท์ี่แตกต่างกนั ทัง้แบบหมนุไปกลบัและหมนุต่อเนื่องไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องโกลดเ์รซิพรอก 
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Aim: To compare the accuracy of the combination of EAL and endodontic motor 

devices during preparation by Gold reciproc motor between continuous rotation and a reciprocation 
NiTi rotary system. Materials and methods: Twenty extracted maxillary premolars with two separated 
root canals, with a total of 40 root canals, were cut at a CEJ level and inserted a No.15 K-file until the 
file tip was shown at a major foramen under a dental operating microscope and captured with a 
digital camera. The length of the file was measured and recorded using the ImageJ program (mm.) 
as ‘Direct length’.  All canals were randomly divided into two groups, with 20 canals each. The first 
group used a Gold Reciproc motor setting with an auto stop function and a Protaper Gold size F1 file 
until the file tip reached the apex and rotation stop. The final length of file was recorded as 
‘Preparation length’. The other group used the same procedure with Waveone Gold size Primary file. 
The difference length between the direct length and preparation length of both groups were 
calculated and statistically analyzed with independent t-test and analyzed between direct length and 
preparation length in each group with dependent t-test. Results: The mean difference length was 
0.14 (±0.25) mm. in the WaveOne Gold group, and 0.12 (±0.27) in Protaper Gold group. The 
statistical analysis revealed no differences between the two groups. After root canal preparation, the 
direct length and preparation length were statistically different in the WaveOne Gold group, but not 
different in the Protaper group. It was found that 70% of the file tips in group I and II were over the 
root apices. However, 90% of all samples distributed in range of ±0.50 mm. from direct length. 
Conclusion: The accuracy of combination EAL and endodontic motor device Gold reciproc was 
highly accurate and the two different motions did not influence the accuracy of Gold reciproc.    

 
Keyword : NiTi rotary file, Reciprocation, Continuous rotation, Combinations of EAL and endodontic 
motor device 
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บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
ความส าเร็จในการรกัษาคลองรากฟันเกิดจากการก าจัดเชือ้โรคภายในคลองรากฟัน

ตลอดความยาวคลองรากฟันจะเกิดขึน้ได้เมื่อทราบความยาวที่ถูกตอ้งของคลองรากฟัน (root 
canal length) และมีความยาวการท างานที่เหมาะสม (working length) ภายในคลองรากฟัน 
ป้องกนัการบาดเจ็บต่อเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน การถ่ายภาพรงัสีเป็นวิธีหนึ่งในการหาความยาว
คลองรากฟันที่ใช้มานาน แต่มีขอ้จ ากัดในเรื่องความแม่นย าในการหาความยาวคลองรากฟัน 
เนื่องจากไม่สามารถตรวจพบจุดคอดที่ปลายรากฟัน (apical constriction) (1)และอาจพบการ
ซอ้นทับอวัยวะอ่ืนหรือบิดเบีย้วของภาพ (2) จึงมีการน าเครื่องวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้า 
(electronic apex locators) ใชเ้สรมิในการหาความยาวคลองรากฟัน เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการ
หาความยาวคลองรากฟัน มีความแม่นย าในการวัดความยาวคลองรากฟันมากกว่าภาพรงัสี 
สามารถตรวจพบต าแหน่งรูปลายรากฟันไดจ้ริง ท าไดง้่ายและรวดเร็ว ลดจ านวนการถ่ายภาพรงัสี 
สามารถหาความยาวไดแ้มใ้นต าแหน่งที่ภาพรงัสีไม่สามารถแสดงได้ (3, 4) และมีความแม่นย าสงู
ถึง 90-100% (5, 6) 

ปัจจุบันทันตแพทยน์ิยมเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วย
เครื่อง ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมมีการพัฒนาคุณสมบติัของโลหะสามารถเพิ่มความคงทนต่อการลา้
จากการหมนุ (cyclic fatigue) ท าใหไ้ฟลม์ีความสามารถในการโคง้งอ (flexibility) และคงลกัษณะ
รูปร่างเดิมของคลองรากฟันไดดี้ (7) สามารถแบ่งประเภทของระบบไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมตาม
ลักษณะการหมุนของไฟลไ์ดเ้ป็น 2 ประเภทหลัก คือ หมุนต่อเนื่องและหมุนไปกลับ และมีการ
พัฒนาเครื่องขยายคลองรากฟันพรอ้มวัดความยาวรากฟันตัวใหม่ ชื่อว่า โกลดเ์รซิพรอก (Gold 
Reciproc) เป็นเครื่องขยายพรอ้มพ่วงเครื่องวัดความยาวรากฟันในเครื่องเดียวกัน รองรบัระบบ
ไฟลแ์บบหมนุรอบต่อเนื่อง และหมนุไปกลบัไดส้ามารถใชง้านแยกกนัไดร้ะหว่างการวดัความยาว
รากฟันและขยายคลองรากฟัน มีการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสามารถวดัความยาวคลองรากฟันขณะ
ขยายคลองรากฟันไดแ้ม่นย าเทียบเท่ารูทซีเอกซ ์(RootZX) (7) (8)  

การศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีปัจจยัหลายอย่างที่สง่ผลต่อความแม่นย าในการวดัความยาว
คลองรากฟันดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าขณะหยุดนิ่ง (static) การมีเศษผง (debris) 
อดุตนัในคลองรากฟันหรือการมีการสะสมของแรธ่าตุ (calcification) สง่ผลต่อความแม่นย าในการ
วดัความยาวรากฟัน เนื่องจากการมีสิ่งอุดตันคลองรากฟันจะไปตัดช่องทางติดต่อระหว่างคลอง
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รากฟันกบัเนือ้เยื่อเอ็นยึดปรทินัต ์(9) มีการศึกษาผลของการเคลื่อนที่ของไฟลต่์อการเกิดเศษผงอดุ
ตนั Robinson และคณะ(10) พบว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่อง (Nickel-Titanium 
Rotary File) ชนิดหมุนแบบไปกลับ (reciprocating movement) จะท าใหเ้กิดการอุดตันของเศษ
ผงสู่บริเวณจุดคอดรากฟัน (canal isthmus) และบริเวณปลายรากมากกว่าการหมุนต่อเนื่อง 
(continuous rotation) เนื่องจากการหมุนแบบไปกลับ จะท าให้เกิดแรงผลักเศษผงมากกว่า 
สอดคล้องกับการศึกษาของ De-deus และคณะ ปี 2010(11) และ Bürklein และคณะ ปี 2014 
(12) แต่มีรายงานผลขดัแยง้ (13) พบว่าไฟลท์ี่มีการหมนุแบบไปกลบัคือระบบเวฟวนั (WaveOne) 

และเรซิพรอก (Reciproc) และไฟลท์ี่มีการหมุนต่อเนื่องคือระบบไบโอเรซ (BioRace) ท าใหเ้กิด
เศษผงอดุตนัไม่แตกต่างกนั 

นอกจากนี ้Tamarut และ คณะ(14)พบว่าความเขม้ขน้ของไอออน (ion concentration) 
ภายในคลองรากฟันและนอกคลองรากฟันส่งผลต่อการอ่านค่าความยาวดว้ยเครื่อง เมื่อของเหลว
ภายในคลองรากฟันและของเหลวภายนอกคลองรากฟันที่มีความเขม้ขน้ของไอออนที่แตกต่างกัน
สองชนิดมาบรรจบกัน เกิดเป็นรอยต่อระหว่างความเข้มข้นของไอออน เรียกว่า รอยต่อการ
เปลี่ยนแปลง (transition zone) ซึ่งเครื่องวัดความยาวจะอ่านค่า ณ  ต าแหน่ง รอยต่อการ
เปลี่ยนแปลงนี ้ปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาของผลของการเคลื่อนที่ไฟลท์ี่แตกต่างกนัจะสง่ผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งรอยต่อการเปลี่ยนแปลงและสง่ผลต่อความแม่นย าหรือไม่ 

เครื่องวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าได้รับการพัฒนา และมีการใช้ค่าอิมพีแดนซ ์
(impedance) ในการวัดและค านวณเป็นต าแหน่งจุดเปิดบริเวณปลายรากฟัน (apical canal 
terminus) ดงันัน้ถา้ค่าอิมพีแดนซเ์ปลี่ยนไปจะสง่ผลต่อความแม่นย าในการวดั (15) การศกึษาของ 
Al-bulushi และคณะ ปี 2008 (16)พบว่าค่าอิมพีแดนซจ์ะลดลงเมื่อปลายไฟลเ์ขา้ใกลป้ลายราก
ฟัน และจะลดลงอย่างรวดเร็วที่ต  าแหน่งรูเปิดคลองรากฟัน อีกทัง้ความหนาเนือ้ฟันที่เปลี่ยนแปลง
จากกระบวนการขยายคลองรากฟันส่งผลใหค่้าอิมพีแดนซล์ดลง และมีผลต่อความแม่นย าในการ
วดัความยาวคลองรากฟัน ดังนั้นกระบวนการขยายคลองรากฟันหากมีการตัดเนือ้ฟันที่แตกต่าง
อาจส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ์และความแม่นย าในการวัดความยาวคลองรากฟันด้วยเครื่อง 
การศึกษาของ Singh และคณะ ปี 2019 (17) พบว่าไฟลโ์ปรเทปเปอรโ์กลด ์(Protaper Gold) ที่มี
การหมุนต่อเนื่องมีเนือ้ฟันที่ถูกตดัมากกว่าไฟลเ์วฟวนัโกลดท์ี่มีการหมุนแบบไปกลบั ดงันัน้ระบบ
การหมนุที่ต่างกนัหากตดัเนือ้ฟันปรมิาณต่างกนัอาจสง่ผลต่อค่าอิมพีแดนซแ์ละท าใหค้วามแม่นย า
ในการวดัแตกต่างได ้ 
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ระบบการหมุนของไฟลอ์าจส่งผลต่อปัจจัยที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการวัดความยาว
คลองรากฟันดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาที่แสดง
ว่าระบบการหมนุของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องแตกต่างกนั มีผลต่อความแม่นย า
ในการวดัความคลองรากฟันขณะเตรียมคลองรากฟันของเครื่องโกลดเ์รซิพรอกหรือไม่  

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในวดัความยาวคลองรากขณะการเตรียมคลองรากฟันของ

เครื่องโกลดเ์รซิพรอกในไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุระบบการหมนุต่อเนื่องและระบบการหมุน
ไปกลบัในฟันกรามนอ้ยมนษุย ์โดยใชไ้ฟลร์ะบบโปรเทปเปอรโ์กลดแ์ละระบบเวฟวนัโกลด ์

ความส าคัญของการวิจัย 
การขยายคลองรากฟันนิยมใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมในการขยายคลองรากฟันเนื่องจาก

ดัดงอได้ ทนต่อความล้าการแตกหักเหนือกว่าไฟล์เหล็กกล้าไร้สนิม ท าให้สามารถลดความ
ผิดพลาดในการเตรียมคลองรากฟันและลดระยะเวลาการท างานของทันตแพทย ์ปัจจุบันระบบ
ไฟลม์ีรูปแบบการเคลื่อนที่ของไฟลไ์ดแ้ก่ หมนุต่อเนื่องและหมนุแบบไปกลบั หากใชค้วามยาวการ
ท างานที่ถกูตอ้งในกระบวนการขยายคลองรากฟันจะเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้ ลดโอกาส
เครื่องมือเกินออกนอกปลายรากฟัน และสง่ผลต่อความส าเรจ็ในการรกัษารากฟัน  

ปัจจุบนัมีการจดัจ าหน่ายเครื่องเตรียมคลองรากฟันพรอ้มวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า 
เครื่องโกลดเ์รซิพรอก ซึ่งเป็นเครื่องเตรียมคลองรากฟันดว้ยการหมนุทัง้สองรูปแบบ อีกทัง้สามารถ
วดัความยาวรากฟันพรอ้มกบัขยายคลองรากฟัน และหยุดเมื่อปลายเครื่องมือเกินออกนอกปลาย
รากฟัน โดยมุ่งหวงัใหส้ามารถคงความยาวการท างานไดต้ลอดขณะขยายคลองรากฟัน ลดโอกาส
ขยายเกินปลายรากฟัน แต่ความแม่นย าของเครื่องวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าขึน้กับหลาย
ปัจจยั เช่น ขนาดรูปลายรากฟัน ชนิดโลหะของไฟล ์สภาวะภายในคลองรากฟัน ความหนาของเนือ้
ฟัน อย่างไรก็ตามความแม่นย าในการคงความยาวในการท างานระหว่างการเตรียมคลองรากฟัน
ดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องโกลดเ์รซิพรอก  ยงัไม่มีการศึกษาผลของระบบการ
เคลื่อนที่ของไฟลท์ี่แตกต่างกันต่อผลของความแม่นย าในการวัดความยาวคลองรากฟันขณะใช้
ขยายคลองรากฟันในเครื่อง โกลดเ์รซิพรอก  ทางผูว้ิจัยจึงสนใจท าการศึกษาไฟลน์ิกเกิลไทเทียม
ร ะ ห ว่ า ง  ร ะ บ บ โป ร เท ป เป อ ร์โก ล ด์  (ProTaper Gold, Dentsply Maillefer, Ballaigues, 
Switzerland) ที่มีการหมุนรอบต่อเนื่อง และระบบเวฟวันโกลด์ (WaveOne Gold, Dentsply 
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ที่มีการหมุนแบบไปกลับ ในคลองรากฟันกรามน้อยมนุษย์
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เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เครื่องมือและชนิดไฟล์ในการเตรียมคลองรากฟัน เพื่ อให้มี
ประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟัน เพิ่มความสามารถในการท าความสะอาดและเตรียม
คลองรากฟันและลดโอกาสอนัตรายต่อเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันระหว่างการท างาน 

ค าถามงานวิจัย 
การใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องที่มีระบบการหมุนต่างกนั มีผลต่อการ

ควบคมุความยาวการท างานขณะขยายคลองรากฟันเมื่อใชเ้ตรียมคลองรากฟันดว้ยเครื่อง โกลดเ์ร
ซิพรอก  ในฟันกรามนอ้ยมนษุยห์รือไม่ 

ขอบเขตของการวิจัย 
เป็นการวิจัยเชิงทดลองโดยจ าลองสถานการณ์การใชเ้ครื่อง โกลดเ์รซิพรอก  ในการวัด

ความยาวคลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบโปรเทปเปอรโ์กลด์ที่มีการหมุนแบบรอบต่อเนื่องและระบบ
เวฟวนัโกลดท์ี่มีการหมนุแบบไปกลบัในคลองรากฟันดา้นใกลก้ลางฟันกรามนอ้ยมนษุยท์ี่ถกูถอน  

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
ตวัแปรตน้ 

ชนิดการเคลื่อนที่ของระบบของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุ 
ตวัแปรตาม 

ความสามารถในการวดัความยาวการท างานขณะเตรียมคลองรากฟัน 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
เครื่องขยายพรอ้มวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า (Electronic apex locator-integrated 

endodontic handpiece) หมายถึง เครื่องขยายคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุน 
ติดตัง้รว่มกบัโปรแกรมวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า  

ความยาวจริง (Direct length) หมายถึง ความยาวคลองรากฟันจริงที่วดัจากจุดอา้งอิง
ฟันดา้นตวัฟันถึงขอบสว่นตวัฟันของรูปลายรากฟัน (coronal part of apical foramen)  

ความยาวขณะขยาย (Preparation length) หมายถึง ความยาวคลองรากฟันที่วัดจาก
จุดอา้งอิงถึงปลายไฟลเ์มื่อเครื่องขยายคลองรากฟันหยุดหมุนอตัโนมติัเมื่อเครื่องตรวจจับว่าไฟล์
เกินออกนอกรูปลายรากฟัน 

ผลต่างความยาว (different length) หมายถึง ค่าผลต่างระหว่างความยาวจริงและความ
ยาวขณะขยาย 
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กรอบแนวคิดวิจัย 

 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดวิจยั 

สมมติฐานการวิจัย 
สมมติฐานหลกั 
ผลต่างความยาวในการท างานของเครื่องโกลดเ์รซิพรอก  ในระหว่างการเตรียมคลองราก

ฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบโปรเทปเปอรโ์กลดแ์ละระบบเวฟวนัโกลด์ 
ไม่มีความแตกต่างกนั   

ระบบการหมนุไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม

ชนิดหมนุดว้ยเครื่อง  

- การหมนุรอบต่อเนื่อง : ระบบ

โปรเทปเปอรโ์กลด ์

- การหมนุไปกลบ : ระบบเวฟวนั

โกลด ์

ผลต่างความยาวระหว่างความยาว

จรงิและความยาวขณะขยาย 

เครื่องโกลด์

เรซิพรอก 



  6 

สมมติฐานรอง 
ผลต่างความยาวในการท างานของเครื่องโกลดเ์รซิพรอก  ในระหว่างการเตรียมคลองราก

ฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบโปรเทปเปอรโ์กลดแ์ละระบบเวฟวนัโกลด ์
แตกต่างกนั 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง  

ในการวิจัยครัง้นี ้ ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ า เสนอตาม 
หวัขอ้ต่อไปนี ้

ความส าคัญของการหาความยาวการท างาน 
การรกัษารากฟันมีวัตถุประสงคเ์พื่อป้องกันและรกัษาการติดเชือ้บริเวณปลายรากฟัน 

ประกอบดว้ยขัน้ตอนการหาความยาวการท างาน การเตรียมคลองรากฟัน การลา้งดว้ยน า้ยาลา้ง
คลองรากฟัน และการอดุคลองรากฟัน การหาความยาวการท างานมีวตัถปุระสงคเ์พื่อหาจดุสิน้สดุ
การท างานในระหว่างขั้นตอนการเตรียมคลองรากฟัน เพื่อใหส้ามารถฆ่าเชือ้โรคไดม้ากที่สดุและ
ลดการท าอันตรายต่อเนือ้เยื่อลอ้มรอบรากฟัน (periapical tissue) ปัจจุบนัการใชเ้ครื่องวัดความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า (electronic apex locators) ไดร้บัความนิยมเนื่องจากใชง้านง่าย ลดการรบั
รงัสีจากการถ่ายภาพรงัสี มีความแม่นย าสงู  

ลักษณะทางกายวิภาคปลายรากฟัน  
การหาความยาวการท างานมีจุดประสงค์เพื่อจะก าหนดระยะทางที่เครื่องมือเข้าไป

ท างาน ระยะทางที่ถูกตอ้งมีผลต่อความส าเรจ็ในการรกัษาคลองรากฟัน เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจใน
การหาความยาวท างาน ควรมีความรูท้างดา้นต าแหน่งทางกายวิภาคดงันี ้ 

ปลายรากฟันทางกายวิภาค (anatomical apex) คือ ต าแหน่งปลายสดุของรากฟัน 
ปลายรากฟันทางภาพรงัสี (radiographic apex) คือ ต าแหน่งปลายสุดของรากฟัน

ในภาพรงัสี 
รูปลายรากฟัน (apical foramen) คือ ต าแหน่งรูปลายรากฟัน โดยอาจไม่ใช่ต าแหน่ง

เดียวกบัปลายรากฟันทางกายวิภาคหรือทางภาพรงัสีก็ได ้
จุดคอดปลายรากฟัน (apical constriction) คือ ต าแหน่งบริเวณปลายรากฟันที่

คลองรากฟันมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางแคบที่สดุ 
รอยต่อเนือ้ฟันกับเคลือบรากฟัน (cementodentinal junction ; CDJ) คือ ต าแหน่ง

รอยต่อระหว่างเนือ้ฟันกบัเคลือบรากฟัน สัน้กว่าปลายรากฟันทางกายวิภาคประมาณ 0.5-0.3 มม. 
เป็นต าแหน่งทางจุลกายวิภาคไม่สามารถหาไดโ้ดยการตรวจทางคลินิกหรือภาพรงัสี(18) ดงัแสดง
ในภาพประกอบที่ 2 (19)  
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ภาพประกอบ 2 แสดงต าแหน่งบรเิวณปลายรากฟัน  (A) เนือ้ฟัน, (B)รอยต่อเนือ้ฟันกบัเคลือบราก
ฟัน (CDJ), (C) จุดคอดปลายรากฟัน, (D) รูปลายรากฟัน และ (E) เคลือบรากฟัน (2) (19) 

มีการศึกษาที่เสนอว่า จุดคอดปลายรากฟันและรอยต่อเนือ้ฟันกับเคลือบรากฟันเป็น
ต าแหน่งเดียวกนั และเป็นต าแหน่งที่ควรใชเ้ป็นจุดสิน้สดุการเตรียมคลองรากฟันและอุดคลองราก
ฟัน (3, 20) แต่การศึกษาของ Hassanian และคณะ ปี 2008(21) ศึกษาต าแหน่งของรอยต่อเนือ้
ฟันกบัเคลือบรากฟัน และจดุคอดปลายรากฟัน กบัต าแหน่งรูปลายรากฟัน ในผูป่้วยอายุ 30-45 ปี 
พบว่า ต าแหน่งรอยต่อเนือ้ฟันกบัเคลือบรากฟันอยู่ 0.3 มม. เหนือต่อรูปลายรากฟัน และต าแหน่ง
จดุคอดปลายรากฟันอยู่เหนือต่อรอยต่อเนือ้ฟันกบัเคลือบรากฟัน  

ต าแหน่งรอยต่อเนือ้ฟันกับเคลือบรากฟันมีความสัมพันธ์กับการสะสมเคลือบรากฟัน 
และการละลายของปลายรากฟัน ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามอายุ การบาดเจ็บ การจัดฟัน 
พยาธิสภาพรอบปลายรากฟัน และโรคปริทันตอ์กัเสบ และเชือ้ชาติ(22) ในทางคลินิกไม่สามารถ
บอกต าแหน่งรอยต่อเนือ้ฟันกับเคลือบรากฟันได ้ในขณะที่ต  าแหน่งจุดคอดปลายรากฟันซึ่ งเป็น
ต าแหน่งที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยที่สุดของคลองรากฟันบริเวณปลายรากฟัน เป็นตัวกั้น 
(barrier) ทางธรรมชาติและสามารถตรวจไดท้างคลินิก เหล่านีท้  าใหต้ าแหน่งจุดคอดที่ปลายราก
เป็นต าแหน่งที่เหมาะสมในการเป็นจดุสิน้สดุการท างาน แต่อย่างไรก็ตาม Dummer และคณะ(23) 
พบว่าต าแหน่งจดุคอดปลายรากฟันมีความหลากหลาย สามารถพบลกัษณะของจดุคอดปลายราก
ฟันไดถ้ึง 4 ประเภท (ภาพประกอบ 3) ท าใหก้ารระบุต าแหน่งของจุดคอดปลายรากในทางคลินิก
อาจท าไดย้าก  

https://paperpile.com/c/boYfFB/Fnr9
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ภาพประกอบ 3 ประเภทของจดุคอดปลายราก (23) 

หลักการท างานของเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยกระแสไฟฟ้า 
Suzuki ปี 1942(24) ได้ท าการทดลองในฟันสุนัข พบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้า 

(electronic resistance) ระหว่างเครื่องมือที่ใส่เขา้ไปในคลองรากฟันและขัว้ไฟฟ้า (electrode) ที่
สมัผัสกับเนือ้เยื่อช่องปากมีค่าคงที่ หลกัการดังกล่าวสามารถน ามาใชใ้นการวัดความยาวคลอง
รากฟันได ้ต่อมา Sunada ปี 1962 (25) ไดน้ าหลกัการนีม้าพฒันาเครื่องมืออย่างง่ายโดยใชไ้ฟฟ้า
กระแสตรงวดัความยาวคลองรากฟัน (ภาพประกอบ 4) เครื่องมือนีใ้ชห้ลกัการที่ค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าของเนือ้เยื่อเมือกช่องปากกับอวัยวะปริทันตม์ีค่าคงที่ ที่ 6.5  KΩ ที่ 40 µA ในทุกต าแหน่ง
ของอวยัวะปรทินัต ์โดยไม่ขึน้กับอายขุองผูถู้กวดั รูปร่าง และชนิดของฟัน ดงันัน้จึงสามารถค านวน
ค่าความต้านทานไฟฟ้าภายในคลองรากฟันได้ โดยค านวนจากค่ากระแสไฟฟ้าที่ใหไ้ปและค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่วดัได ้โดยใชก้ฎของโอหม์ (Ohm’s Law)  

 

ภาพประกอบ 4 แผนภาพแสดงจ าลองเครื่องวดัความยาวรากฟันตามหลกัการของ Sunada (25) 
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คลองรากฟันถูกลอ้มรอบดว้ยเนือ้ฟันและเคลือบรากฟันซึ่งมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(insulator) แต่ที่ ต  าแหน่ ง รูปลายรากฟันบริเวณ รูมีการเชื่ อมกับ เนื ้อ เยื่ อ เอ็นยึดปริทันต ์
(periodontal ligament) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้า (conductor) ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
(resistance) ของส่วนประกอบภายในคลองรากฟัน ไดแ้ก่ เนือ้ฟัน เนือ้เยื่อภายในคลองรากฟันมี
คณุสมบติัตา้นทานไฟฟ้า จะท าหนา้ที่เป็นตวัตา้นทานไฟฟ้า (resistor) ค่าความตา้นทานที่เกิดขึน้
นีจ้ะเปลี่ยนแปลงตามค่าระยะทาง,เสน้ผ่าศนูยก์ลาง, และค่าความตา้นของวสัด ุเมื่อปลายไฟลเ์ขา้
สู่คลองรากฟันไปทางรูปลายรากฟัน จะท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าระหว่างปลายไฟลแ์ละ
บรเิวณปลายรากฟันลดลง เนื่องจากระยะทางระหว่างตวัตา้นไฟฟ้าภายในคลองรากฟันลดลง และ

จะมีค่าเท่ากบั 6.5 KΩ ที่ต  าแหน่งติดต่อกบัอวยัวะปริทนัต ์เมื่อค านวนค่าความตา้นทานที่บริเวณ
รูปลายรากฟันได ้จึงสามารถบอกต าแหน่งของรูปลายรากฟันได ้แต่อย่างไรก็ตามนอกจากภายใน
คลองรากฟันจะมีคณุสมบติัความตา้นทานไฟฟ้าแลว้ ยงัมีคณุสมบติัเป็นตวัเก็บประจไุฟฟ้าอีกดว้ย 
(capacitive characteristics) ซึ่งหลกัการของเครื่องของ Sunada ไม่ไดน้ ามาใชค้ านวณ 

เนื่องจากเครื่องที่ใชห้ลกัการของ Sunada ใชเ้พียงค่าความตา้นทานไฟฟ้าในการค านวณ
ความยาวคลองรากฟัน แต่ภายในระบบคลองรากฟันยงัมีค่าความจไุฟฟ้าซึ่งมีผลต่อวงจรไฟฟ้า ท า
ใหเ้มื่อคลองรากฟันเปียกซึ่งเป็นสภาวะที่ค่าความจไุฟฟ้าเด่น ท าใหก้ารวดัความยาวคลองรากฟัน
มีความแม่นย าที่ต  ่าลง ดังนัน้การน าเพียงค่าความตา้นทานไฟฟ้ามาค านวณเพียงค่าเดียวจึงไม่
เพียงพอต่อความแม่นย า เครื่องในยุคต่อมาได้พัฒนาเครื่องวัดความยาวรากฟันใช้หลักการ
อิมพีแดนซค์วามถ่ีเดียว (single frequency impedance) ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัค่าความถ่ีเพียงค่า
เดียวในการวดัค่าอิมพีแดนซแ์ทนค่าความตา้นทานไฟฟ้าในการวัดต าแหน่งภายในคลองรากฟัน 
เมื่อใชก้ระแสไฟฟ้าสลับจะเกิดค่าที่มีผลตา้นทานการไหลของไฟฟ้า 2 ค่า คือค่าตา้นทานไฟฟ้า
และค่าประจุไฟฟ้า (capacitance) ค่าอิมพีแดนซเ์ป็นค่าที่ใชแ้ทนค่าความตา้นทานการไหลของ
ไฟฟ้าวงจรกระแสสลบัซึ่งประกอบดว้ย ค่าความตา้นทานไฟฟ้า และค่าความจไุฟฟ้า ท าใหก้ารวดั
ความยาวดว้ยค่าอิมพีแดนซม์ีความแม่นย ามากกว่าการใชค่้าความตา้นทานไฟฟ้า แต่ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าไม่ไดม้ีค่าเท่ากันในทุกคลองรากฟัน จะแตกต่างตามลกัษณะรูปร่างของคลองราก
ฟันและค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ของของเหลวภายในคลองรากฟัน ค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกเป็นคณุสมบติัทางไฟฟ้า (electrical properties) ของวสัดแุต่ละชนิด คือค่าคงที่ซึ่งบ่งบอก
ถึงความมีขั้วของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ ดังนั้นชนิดของสารภายในคลองรากฟันที่แตกต่างจะมีค่า 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่างกัน(26) เครื่องจะวัดผิดพลาดเมื่อคลองรากฟันมีวัสดุประเภทน าไฟฟ้า 
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(electro-conductive materials) หรือมีสารอิเลคโทรไลท ์และในคลองรากฟันที่แหง้ก็ส่งผลใหว้ัด
ค่าไดไ้ม่ถกูตอ้งเช่นกนั และตอ้งมีการปรบัเทียบ (calibrate) ก่อนการใชง้าน  

 ปัจจุบนัมีพฒันาและจดัจ าหน่ายเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าหลายบริษัท เช่น 
รูทซีเอกซ ์(Root ZX, J.Morita, Tokyo, Japan), อีเลเมนท ์ไดแอกโนซิส ยูนิต แอนด ์เอเพกซ ์โลเค
เต อ ร์  (Elements Diagnostic Unit and Apex Locator, Sybron Endo, Anaheim, California, 
USA), เรยเ์พกซ ์(Raypex, VDM, Munich, Germany) เป็นตน้ 

ประเภทของเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้า  
ปัจจุบนัเครื่องมือวัดความยาวคลองรากฟันดว้ยไฟฟ้าสามารถแบ่งตามการใชง้านได ้2 

แบบ คือ  
1.) เครื่องวดัความยาวคลองรากฟันขณะหยุดนิ่ง (static measurement) ไดแ้ก่ รูทซี

เอกซ,์ เรยเ์พกซ ์
2.) เครื่องวดัความยาวคลองรากฟันขณะหยุดนิ่งร่วมกบัขณะเคลื่อนไฟล ์(dynamic 

measurement) ไดแ้ก่ ไทรออโตซีเอกซ ์(TriAuto ZX, J. Morita, Tokyo, Japan), โกลดเ์รซิพรอก 
(Gold Reciproc, VDW GmbH, Munich, Germany)  

เคร่ืองวัดความยาวคลองรากฟันขณะหยุดน่ิง 
1. รูทซีเอกซ ์

Kobayashi และ Suda ปี 1994 (27) ได้เสนอแนวคิดในการใช้ การวัดค่าสัดส่วน 
(the ratio method/division method) โดยการใช้กระแสไฟฟ้าสลับซึ่งมี 2 ค่าความถ่ี จะวัดค่า
อิมพีแดนซ์จากแต่ละค่าความถ่ี และบอกต าแหน่ งของไฟล์โดยค านวนจากสัดส่วนของค่า
อิมพีแดนซ์จากความถ่ีทั้งสอง เมื่อ Z(fH )คือค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถ่ีสูง และ  Z(fL) คือ ค่า
อิมพีแดนซท์ี่ความถ่ีต ่า  

 

Kobayashi และ Suda (27) ได้พิสูจน์แล้วว่าค่าสัดส่วน (ratio)  มีค่าเฉพาะตาม
ค่าความถ่ีที่ใช ้โดยค่าอิมพีแดนซค์วามถ่ีสงูจะลดลงอย่างมากที่ต  าแหน่งจุดคอดปลายรากฟัน ท า
ใหค่้าสดัส่วนที่ไดม้ีค่านอ้ย ค่าสดัส่วนสามารถบอกต าแหน่งของปลายไฟลภ์ายในคลองรากฟันได้
อีกทัง้อิเลคโทรไลตไ์ม่ส่งผลต่อค่าสดัสว่นที่ได ้เนื่องจากอิเลคโทรไลตแ์ต่ละชนิดจะมีค่าค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริก (dielectric constant) ค่าหนึ่ง ซึ่งมีค่าเท่ากันในส่วนตัวหารและตัวถูกหารภายในสมการ
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ท าใหค่้าสดัส่วนที่ไดย้ังคงมีค่าเท่าเดิม จากหลกัการขา้งตน้จึงไดพ้ัฒนาเป็นเครื่อง รูทซีเอกซ ์ (J. 
Morita Co., Kyoto, Japan)  

เครื่อง รูทซีเอกซ ์ ไดร้บัความนิยมเนื่องจากมีขอ้ดีคือ ไม่ตอ้งปรบัเทียบก่อนการใช้
งาน และสามารถใชไ้ดแ้มว้่าคลองรากฟันจะมีอิเลคโทรไลต ์แหง้หรือชืน้ก็วัดได ้การศึกษาเรื่อง
ความแม่นย าของเครื่อง รูทซีเอกซ์  มีหลายการศึกษา Pagavino ปี 1998 (5) ได้ศึกษาความ
แม่นย าของเครื่อง รูทซีเอกซ ์  ในมนุษย์ โดยวัดภายในช่องปาก จากนั้นถอนฟันและตรวจสอบ
ต าแหน่งไฟลด์ว้ยการส่องผ่านกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอน พบว่า เครื่อง รูทซีเอกซ ์ ใหค้วามแม่นย า 
100% ภายในระยะ +/- 1 มม. จากรูปลายรากฟัน และ  82.75% ภายในระยะ +/- 0.5 มม. จากรูป
ลายรากฟัน  การศึกษาของ Welk และคณะ ปี 2003 (6) ศึกษาความแม่นย าของเครื่อง รูทซีเอกซ ์ 
แบบ in vivo เช่นกัน โดยวดัความยาวดว้ยเครื่อง รูทซีเอกซ ์ ภายในช่องปาก จากนัน้ถอนฟันและ
กรอผ่าบริเวณ  4 มม. จากปลายรากเพื่อดูความสมัพันธ์ระหว่างปลายไฟลก์ับจุดคอดปลายราก
ฟัน พบว่าเครื่อง รูทซีเอกซ ์ ใหค้วามแม่นย าที่ 90.7% ภายในระยะ +/- 0.5 มม. จากจุดคอดปลาย
รากฟัน    

ปัจจุบนัมีการรวมเครื่องรูทซีเอกซก์ับเครื่องขยายแบบหมนุ (rotary handpiece) ท า
ใหส้ามารถวดัความยาวรากฟันและสามารถใชข้ยายคลองรากฟันได ้จดัจ าหน่ายในชื่อ ไทรออโตซี
เอกซ ์และเดนตาพอรต์ซีเอกซ ์(Dentaport ZX, J. Morita, Tokyo, Japan) (29) 

2. เรยเ์พกซ ์
เรยเ์พกซ ์(Raypex, VDW, Munich, Germany) เป็นหนึ่งในเครื่องวัดความยาวราก

ฟันดว้ยไฟฟ้าที่ไดร้บัความนิยม เรยเ์พกซ5์ ใชค่้าความถ่ีในการวัดความยาวสองค่า คือ 400 Hz 
และ 8KHz แตกต่างกบัเครื่องวดัความยาวคลองรากฟันดว้ยไฟฟ้าชนิดรูทซีเอกซ ์คือเรยเ์พกซจ์ะใช้
ค่าความถ่ีทีละค่าในแต่ละครัง้ ในขณะที่ รูทซีเอกซจ์ะใชท้ัง้สองค่าความถ่ีพรอ้มกนั ทางบริษัทอา้ง
ว่าการใชค้วามถ่ีทีละค่าจะใหค้วามแม่นย ามากขึน้ เนื่องจากการใชค้วามถ่ีค่าเดียวจะลดการเกิด
สัญญาณรบกวนไฟฟ้า  (electronic noise)  มีการศึกษาของ Stober และคณะ ปี 2011  (28) 
ศึกษาความแม่นย าเมื่อใชใ้นทางคลินิกของ เรยเ์พกซ ์5 (Raypex5) พบว่ามีความแม่นย าที่ 75% 
เมื่อวดัภายในระยะ +/- 0.5 มม. จากรูเปิดรากฟันหลกั และ 100% เมื่อวนัภายในระยะ +/- 1 มม. 
มีการศึกษาของ Moscoso และคณะ (29) ได้ทดลองในคนและพบว่า เรย์เพกซ์ 6 สามารถตรวจพบ
รูปลายรากฟันภายในระยะ +/- 0.5 มม. ได้ 88.22% จากตัวอย่างทั้งหมด และ 100% ภายในระยะ 
+/- 1 มม. ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับเดนทาพอร์ทซีเอกซ์ (Dentaport ZX) สอดคล้องกับ 
Aydin และคณะ ปี 2015 (30) ได้ศึกษาความแม่นยำของ เรย์เพกซ์ 6 (Raypex6) และ รูทซีเอกซ์  
ในคลองรากที่มีขนาดรูเปิดปลายรากต่างกัน พบว่า เรย์เพกซ์ 6 มีความแม่นยำ 85% ในระยะ +/- 

https://paperpile.com/c/boYfFB/NKg8
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0.5 มม.จากรูปลายรากฟัน และ95% ในระยะ +/- 1 มม.จากรูปลายรากฟันในตัวอย่างที่ปลายราก
สร้างเสร็จสมบูรณ์ และพบว่าในตัวอย่างที่มีขนาดรูปลายรากฟันกว้าง ความแม่นยำของ เรย์เพกซ์ 6 
ไม่แตกต่างกับ รูทซีเอกซ์   

  
เคร่ืองวัดความยาวคลองรากฟันขณะหยุดน่ิงร่วมกับขณะเคล่ือนไฟล ์

ปัจจุบันมีการพัฒนาเครื่องขยายคลองรากฟันพรอ้มกับวัดความยาวคลองรากฟันขณะ
ขยายดว้ยไฟลร์ะบบหมนุ (rotary files) ไดแ้ก่ 

1. ไทรออโตซีเอกซ ์
เครื่อง ไทรออโตซีเอกซ  ์เป็นการรวมเครื่องรูทซีเอกซ ์ กับเครื่องขยายคลองรากฟัน

แบบหมนุ ท าใหส้ามารถวดัความยาวรากฟันและสามารถใชข้ยายคลองรากฟันไดพ้รอ้มกนัและยงั
สามารถใชง้านแยกส่วนได ้(27) ปัจจุบนัมีการพัฒนาจ าหน่ายเป็นรุ่นใหม่ คือ ไทรออโตซีเอกซ2์ 
(ภาพประกอบ 5) เครื่อง ไทรออโตซีเอกซ ์2 สามารถวัดความยาวรากฟันเพียงอย่างเดียวหรือวัด
ความยาวพร้อมกับการเตรียมคลองรากฟันด้วยการหมุนต่อเนื่ อง  (continuous rotation) 
นอกจากนีม้ีโหมดโอเอเอส (OAS (Optimum Apical Stop)) ซึ่งจะปรบัการหมุนเป็นการหมนุทวน
เข็มนาฬิกาอตัโนมติั ½ - 1 รอบ และหยุดเมื่อปลายไฟลต์รวจพบว่าอยู่ต  าแหน่งใกลป้ลายรากฟัน 
เพื่อปอ้งกนัปลายไฟลเ์กินปลายรากฟัน มีการศกึษาพบว่าความแม่นย าของเครื่อง ไทรออโตซีเอกซ ์
เมื่อใชโ้หมดวดัความยาวรากฟัน (EMR) จะมีความแม่นย าในระยะ +/- 0.5 มม. จากจุดคอดปลาย
รากฟันที่ 92.86 % ใกลเ้คียง รูทซีเอกซ ์ (31) Erdemir และคณะ (32) ศึกษาความแม่นย าในการ
วัดความยาวรากฟันของ ไทรออโตซีเอกซ์ ด้วยการใช้ระบบหมุนกลับอัตโนมัติ (auto-reverse 
function) พบว่ามีความแม่นย า 85% ภายในระยะ 0.5 มม. จากจดุคอดปลายรากฟัน  

อย่างไรก็ตามมีการศึกษา(33) ที่พบว่า ไทรออโตซีเอกซ์ จะแม่นย าน้อยลงเมื่อใช้
เตรียมคลองรากฟัน พบว่าความยาวการท างานเมื่อเตรียมคลองรากฟันแตกต่างกบัความยาวราก
ฟันจรงิและความยาวรากฟันเมื่อใชโ้หมดการวดัความยาวรากฟันเพียงอย่างเดียว โดยพบว่า 90 % 
ของตวัอย่างเมื่อใชโ้หมดวดัความยาวรากฟัน จะไดค่้าในระยะ +/- 0.5 มม. จากความยาวรากจริง 
ในขณะที่เมื่อใชโ้หมดหมนุกลบัอตัโนมติัจะมีเพียง 80% เท่านัน้ 
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ภาพประกอบ 5 เครื่อง ไทรออโตซีเอกซ2์ 

2. โกลดเ์รซิพรอก    
โกลด์เรซิพรอก  (VDW GmbH, Munich, Germany) จัดจ าหน่ายโดยบริษัท VDW 

(ภาพประกอบ 6) เป็นเครื่องขยายที่ใชแ้ป้นเหยียบในการบงัคับ สามารถปรบัค่าแรงบิด (torque) 
และความเร็ว (speed) ไดพ้รอ้มพ่วงเครื่องวดัความยาวรากฟันในเครื่องเดียวกนั รองรบัระบบไฟล์
แบบหมุนรอบต่อเนื่องและหมุนไปกลับ ในโหมดหมุนแบบต่อเนื่องจะมีระบบความปลอดภัย
อตัโนมัติ ไดแ้ก่ โหมดหยุดและหมุนกลบัอัตโนมัติ (Auto-Stop-Reverse) ซึ่งจะหยุดการหมนุและ
เปลี่ยนเป็นหมนุไปกลบัอตัโนมติัเมื่อเครื่องพบว่าเกิดค่าแรงบิดเกินก าหนด เพื่อช่วยลดการเกิดไฟล์
หกั สามารถใชง้านแยกกนัไดร้ะหว่างการวดัความยาวรากฟันและขยายคลองรากฟัน ใชโ้ปรแกรม
การวัดความยาวคลองรากฟันจากเครื่องเรย์เพกซ6  มีโหมดหยุดที่ปลายรากอัตโนมัติ (Apical 
Auto Stop) เครื่องจะหยดุหมนุอตัโนมติัเมื่อปลายไฟลอ์ยู่บรเิวณปลายรากฟัน ซึ่งจะช่วยลดโอกาส
การขยายออกนอกคลองรากฟัน เครื่องประกอบดว้ยหน้าจอแอลอีดี (LED) แสดงระดับสี ซึ่งจะ
บอกต าแหน่งบริเวณปลายราก ประกอบดว้ยขีดสีฟ้าสามขีดซึ่งแสดงต าแหน่งส่วนตน้ของปลาย
รากฟัน สีเขียวสามขีดและสีสม้หนึ่งขีดแสดงจุดคอดปลายรากฟันและรูปลายรากฟันตามล าดับ 
และขีดสีแดงสดุทา้ยเมื่อไฟลถ์ึงต าแหน่งนีจ้ะมีเสียงเตือนแสดงถึงต าแหน่งเกินออกนอกรูปลายราก
ฟัน  มีการศึกษาของ Wigler และคณะ (7) ท าการศึกษาความแม่นย าของเครื่องโกลดเ์รซิพรอกใน
ฟันรากเด่ียว และขยายคลองรากฟันด้วยไฟลร์ะบบเรซิพรอกซึ่งหมุนแบบไปกลับ พบว่าเครื่อง
โกลดเ์รซิพรอกสามารถวัดความยาวคลองรากฟันขณะขยายคลองรากฟันได้แม่นย าเทียบเท่า
เครื่องวดัความยาวคลองรากฟันชนิดรูทซีเอกซ ์ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Christofzik และคณะ 
(8) ท าการศกึษาความแม่นย าในการวดัต าแหน่งจดุคอดปลายรากฟันขณะท าการเตรียมคลองราก
ฟันของเครื่องโกลดเ์รซิพรอก โดยดรูะยะห่างระหว่างปลายไฟลแ์ละจุดคอดปลายรากฟัน พบว่ามี
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ค่าเฉลี่ยเท่ากับสัน้กว่าจุดคอดปลายรากฟันเพียง 22.70 ไมโครเมตร และไม่แตกต่างทางสถิติกับ
กลุม่ที่ใชเ้ครื่องวดัความยาวดว้ยไฟฟ้าชนิดเรยเ์พกซ6์ หรือเอนโดไพลอท  (EndoPilot) 

 

 

ภาพประกอบ 6 เครื่อง โกลดเ์รซิพรอก 

ปัจจัยทีส่่งผลต่อความแม่นย าในการวัดความยาวรากฟันด้วยเคร่ืองวัดความยาวรากฟัน
ด้วยไฟฟ้า 

Huang ปี 1987 (34) พบว่าคุณสมบัติทางกายภาพส่งผลต่อการวัดความยาวรากฟัน 
จากการทดลองเพื่อทดสอบการวดัความยาวรากฟันดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันไฟฟ้าในสภาวะ
ต่างๆ พบว่าความแม่นย าของเครื่องจะขึน้กับสองปัจจัย คือส่วนประกอบภายในคลองรากฟัน 
(root canal content) และขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางของรูปลายรากฟัน  

การมีส่วนประกอบภายในคลองรากฟัน ได้แก่ การมีเนื ้อเยื่อในที่มีชีวิต (vital pulp 
tissue) การมีของเหลวขน้จากการอกัเสบ (inflammatory exudate) และเลือดซึ่งสามารถน าไฟฟ้า
ไดเ้ป็นผลใหเ้กิดการอ่านค่าผิดพลาดได้ จึงควรท าการลดปริมาณสิ่งเหล่านีก้่อนเพื่อใหไ้ดค่้าที่
แม่นย า นอกจากนีย้งัรวมถึงวสัดอุดุประเภทโลหะ ฟันผ ุน า้ลายก็สง่ผลใหเ้กิดการครบวงจรไฟฟ้ามี
ผลใหอ่้านค่าผิดพลาดเช่นกนั (35)  

Huang (34) พบว่าขนาดของรูปลายรากฟันที่ใหญ่สง่ผลต่อความแม่นย าในการวดัความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า ความแม่นย าลดลงในฟันที่รูปลายรากที่มีขนาดมากกว่า 0.2 มม. และวดัได้
สัน้กว่าความยาวจริง อีกทัง้ในฟันที่ปลายรากฟันเปิด หรือปลายรากแบบปากแตรจะท าใหค้วาม
แม่นย าลดลงและวัดไดส้ัน้กว่าความเป็นจริงเช่นกัน (36) อาจมีสาเหตุจากเครื่องมือที่ใชว้ดัไม่ได้
สมัผสัผนงัคลองรากฟันสว่นปลายราก สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Wu และคณะ ปี 1992 (37) ได้
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ท าการทดลองในฟันรากเด่ียวแลว้ท าการขยายปลายรากใหก้วา้งตัง้แต่ 0.26-2.33 มม. แลว้น ามา
วดัดว้ยเครื่องโซโนเอกซพ์ลอเรอรไ์ทป์วายทรี (Sono-Explorer type Y-III) พบว่า ขนาดของรูปลาย
รากฟันมีผลต่อค่าความยาวที่วดัไดจ้ากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า โดยยิ่งขนาดกวา้งจะ
ท าใหเ้ครื่องอ่านค่าความยาวสัน้กว่าความเป็นจรงิมากขึน้  

การเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ของไอออนภายในคลองรากฟันและภายนอกคลองรากฟัน 
เช่น สภาวะการอกัเสบของเนือ้เยื่อในและเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันสง่ผลต่อการวดัความยาวคลอง
รากฟันเช่นกัน Tamarut และคณะ(14)พบว่าเมื่อคลองรากฟันมีความเขม้ขน้ของไอออนแตกต่าง
กันภายในและภายนอกคลองรากฟันจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ รอยต่อการเปลี่ยนแปลง  คือ
บริเวณรอยต่อระหว่างสารละลายความเขม้ขน้สองชนิดที่มาบรรจบกัน เกิดจากภาวะสมดุลจาก
การแพร่ระหว่างสารละลายภายในคลองรากฟันและภายนอกคลองรากฟัน ซึ่งรอยต่อการ
เปลี่ยนแปลงจะเป็นต าแหน่งที่มีความตา้นทานสูงที่สุด เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่ใช้
หลกัการความตา้นทานไฟฟ้าในการวดัจะอ่านค่าความตา้นทานนีเ้ป็นต าแหน่งรูปลายรากฟัน(38) 
เมื่อเครื่องมือวดัผ่านที่จุดนีจ้ะท าใหเ้กิดการอ่านค่าผิดพลาดได ้และพบว่าในคลองรากฟันรูปลาย
รากฟันกวา้งจะท าให ้รอยต่อการเปลี่ยนแปลงอยู่ไม่ตรงกบัต าแหน่งรูปลายรากฟันได ้เนื่องจากรูป
ลายรากกว้างจะท าให้ไอออนแพร่ได้เร็วและแรงขึน้เนื่องจากรูปลายรากฟันกว้างท าให้ความ
ตา้นทานลดลงและท าใหพ้ืน้ที่สัมผัสระหว่างความเขม้ขน้สองความเขม้ขน้กวา้งขึน้ Kovacevic 
และคณะในปี 2006 (38) ไดท้ าการทดลองวดัความยาวคลองรากฟันดว้ยเครื่องวัดความยาวราก
ฟันดว้ยไฟฟ้าในฟันสนุัขที่ทดลองใหเ้กิดการอักเสบเนือ้เยื่อในและเนือ้เยื่อปลายรากฟัน พบว่าใน
สภาวะเนื ้อเยื่อในปกติ การวัดความยาวจะแม่นย าน้อยที่สุดเนื่องจากไม่ เกิด รอยต่อการ
เปลี่ยนแปลง  ในขณะที่ฟันที่เนือ้เยื่อในอกัเสบ (pulpitis) ไอออนประจุลบ (cation) จะลดลง ท าให้
น าไฟฟ้าไดดี้กว่าภาวะเนือ้เยื่อในปกติ ท าใหเ้ครื่องอ่านค่าสัน้กว่าความเป็นจริง ในขณะที่ฟันใน
ภาวะเนือ้เยื่อในตาย (necrotic pulp) จะอ่านค่าไดแ้ม่นย าที่สดุ เนื่องจากรอยต่อการเปลี่ยนแปลง
จะอยู่ต  าแหน่งบรเิวณปลายรากฟัน   

สิ่งอดุตนัในคลองรากฟันทัง้จากการมีเศษผงที่เกิดจากกระบวนการรกัษารากฟันหรือการ
มีการสะสมของแรธ่าตภุายในคลองรากฟัน ซึ่งส่งผลใหข้าดช่องทางติดต่อระหว่างคลองรากฟันกบั
เนือ้เยื่อปริทันต ์ท าใหค้วามแม่นย าในการวัดความยาวของเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า
ลดลง จากการศึกษาของ Rivera และ Serajit (13) พบว่าคลองรากฟันที่ไม่ไดท้ ารีแคปพิทูเลชัน 
(recapitulation) คือการใชไ้ฟลข์นาดเล็กก าจดัเศษผงที่ปลายรากออกจะท าใหเ้ครื่องวดัความยาว
รากฟันอ่านค่าสัน้กว่าความยาวจริงมากกว่าคลองรากฟันที่ท าการรีแคปพิทูเลชนั เนื่องจากการมี
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สิ่งอุดตันคลองรากฟันจะไปตัดช่องทางติดต่อระหว่างคลองรากฟันกับเนือ้เยื่อเอ็นยึดปริทันต ์
แนะน าใหม้ีการลา้งคลองรากฟันและท ารีแคปพิทเูลชนัอย่างสม ่าเสมอระหว่างเตรียมคลองรากฟัน 
เพื่อใหไ้ดค่้าความยาวรากฟันที่แม่นย า 

ดงันัน้กระบวนการที่ท าใหเ้กิดเศษผงมากขึน้ ก็อาจส่งผลต่อความแม่นย าในการวดัของ
คลองรากฟันได ้ในขัน้ตอนการขยายคลองรากฟันก่อใหเ้กิดเศษผงจากเนือ้ฟันที่ตดั การขยายดว้ย
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบหมนุที่แตกต่างกนัอาจส่งผลใหเ้กิดเศษผงจากการใชต่้างกนั Robinson 
และคณะ(10) พบว่าเมื่อทดสอบระหว่างไฟลร์ะบบโปรเทปเปอรซ์ึ่งหมุนต่อเนื่องและระบบเวฟวัน 
ซึ่งหมุนไปกลับ และดูผลการเกิดเศษผงอุดตันดว้ยการถ่ายภาพรงัสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร์
ระดบัไมโครเมตร (Micro-computed tomography ,micro-CT) พบว่าการหมนุแบบไปกลบัมีเศษ
ผงอุดตันบริเวณปลายรากฟันและบริเวณส่วนคอดรากฟันมากกว่าการหมุนต่อเนื่องแบบมี
นยัส าคญั สอดคลอ้งกับการศึกษาของ De-deus และคณะ ปี 2010(11) และ Bürklein และคณะ 
(12) แต่การศึกษาของ De-deus และคณะ ปี 2015 (13) พบว่าการหมุนทัง้สองแบบไม่ท าใหเ้กิด
เศษผงอุดตันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ปัจจุบันมีการศึกษาที่ขัดแยง้กันระหว่างการหมุนของ
ไฟลต่์อการเกิดเศษผงอุดตัน ซึ่งการมีเศษผงอุดตันบริเวณปลายรากฟันอาจส่งผลต่อการความ
แม่นย าในการวดัของเครื่องวดัความยาวคลองรากฟันดว้ยไฟฟ้าได ้

มีการศึกษาความแม่นย าของการวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าต่อชนิดของไฟลท์ี่ใชใ้น
การวดั การศกึษาของ Siu และคณะ (39) พบว่า เมื่อวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟลเ์หล็กกลา้ไรส้นิม
มีความแม่นย ามากกว่าใชไ้ฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องเมื่อใชเ้ครื่อง รูทซีเอกซ ์,เอ
เพกซเ์อนอารจ์ีเอกซเ์อฟอาร  ์(Apex NRG XFR), และมินิเอเพกซโ์ลเคเตอร ์(Mini Apex Locator) 
วดัขณะท าการขยายคลองรากฟัน การศึกษาของ Gehlot (40) ศึกษาความแม่นย าของเครื่องวัด
ความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าเมื่อใชไ้ฟลม์ือเหล็กกลา้ไรส้นิมและไฟลม์ือนิกเกิลไทเทเนียม พบว่า 
เมื่อใชเ้ครื่อง รูทซีเอกซ ์ ความแม่นย าของการวดัดว้ยไฟลม์ือนิกเกิลไทเทเนียมจะเท่ากบั 70% และ 
93.3% เมื่อใชไ้ฟลเ์หล็กกลา้ไรส้นิม ในขณะที่เมื่อใชเ้ครื่องเอเลเมนทไ์ดแอกโนสทิกยูนิตแอนดเ์อ
เพกซโ์ลเคเตอร ์(Elements diagnostic unit and apex locator) และเครื่องโปรเพกซพ์ิซิ (Propex 
pixi) ความแม่นย าเมื่อใชไ้ฟลเ์หล็กกลา้ไรส้นิมและไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม เท่ากบั 90%/91.7% และ 
83.3%/83.3% ตามล าดับและชนิดของไฟลไ์ม่มีผลต่อความแม่นย าของเครื่องทั้งสอง Sadeghi 
(41) ท าการศกึษาในเครื่อง เรยเ์พกซ5์ พบว่าความแม่นย าในการวดัความยาวเมื่อใชไ้ฟลเ์หล็กกลา้
ไรส้นิมและไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมเท่ากับ 70% และ 75% ตามล าดับเมื่อวัดภายในระยะ +/- 0.5 
มม. และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
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ความหนาของเนือ้ฟันส่งผลต่อความแม่นย าในการวดัความยาวคลองรากฟัน การศึกษา
ของ Al-bulushi และคณะ (16) ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซท์ี่เกิดขึน้ พบว่าค่า
อิมพีแดนซจ์ะมีค่าค่อยๆลดลงเมื่อปลายไฟลเ์ขา้ใกลรู้เปิดปลายรากฟัน และจะลดลงอย่างรวดเร็ว
เมื่อถึงจดุรูเปิดปลายรากฟัน ซึ่งเป็นหลกัการในการใชพ้ัฒนาเครื่องวดัความยาวคลองรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าในทอ้งตลาด จากการทดลองพบว่าค่าอิมพีแดนซล์ดลงหลงัเตรียมคลองรากฟัน ซึ่งอาจมา
จากเนือ้ฟันรากฟันที่ถูกตัดออกไปผ่านการขยายคลองรากฟัน ท าใหค้วามหนาของเนือ้ฟันลดลง 
ค่าอิมพีแดนซจ์ึงลดลง และค่าอิมพีแดนซม์ีค่าเพิ่มขึน้ภายหลงัการรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันซึ่งวสัดุ
อุดคลองรากที่หลงเหลือเป็นการเพิ่มความหนาของเนื ้อฟันท าให้ค่าอิมพีแดนซเ์พิ่มขึน้ ดังนั้น
กระบวนการตัดเนือ้ฟันที่แตกต่างกันของระบบการหมุนของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนที่
แตกต่าง อาจส่งผลใหค่้าอิมพีแดนซแ์ตกต่างกนัและท าใหค้วามแม่นย าในการวดัความยาวรากฟัน
แตกต่างกนัเช่นกนั  

ระบบของเคร่ืองมือขยายคลองรากฟัน 
ระบบไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องมีการเคลื่อนที่ของไฟล ์2 ประเภท คือ 

ชนิดการเคลื่อนที่แบบหมนุต่อเนื่อง (continuous rotation movement) หรือการเคลื่อนที่แบบหมนุ
ไปกลับ (reciprocation movement) โดยการหมุนต่อเน่ืองคือไฟลจ์ะหมุนตามเข็มนาฬิกา 360 
องศาต่อเนื่อง ในขณะที่การหมุนไปกลบั ไดร้บัการพัฒนามาจากเทคนิกบาลานซฟ์อซ (Balance 
force technique) ซึ่งจะหมุนแบบตามเข็ม เพื่อท าการตัดเนือ้ฟันและทวนเข็มนาฬิกาเพื่อใหห้ลุด
จากคลองราก และลดแรงเคน้ต่อเครื่องมือ ท าใหส้ามารถพัฒนาไฟลใ์หส้ามารถใชเ้พียงไฟลต์ัว

เดียวในการขยายคลองรากฟันทั้งคลองรากได้ De‐Deus และคณะ ปี 2010 (42) ได้ท าการ
ประเมินความสามารถในการทนต่อการลา้ในการแตกหกัของระบบไฟลท์ี่ออกแบบมาเพื่อการหมนุ
ต่อเนื่อง โดยทดสอบกับระบบโปรเทปเปอร ์(ProTaper) ขนาดเอฟทู (F2) เมื่อใชใ้นการเคลื่อนที่
แบบหมนุไปกลบั พบว่าเมื่อใชห้มุนแบบไปกลบัช่วยเพิ่มระยะเวลาก่อนการหักของเครื่องมือขณะ
หมุนได้เมื่อเทียบกับการใช้การหมุนต่อเนื่อง ซึ่งแสดงว่าการหมุนแบบไปกลับช่วยเพิ่มความ
ทนทานต่อการแตกหักจากการหมุนของไฟลไ์ด้ สอดคล้องกับ Kim และคณะ ปี 2012 (43)ได้
เปรียบเทียบไฟลร์ะบบโปรเทปเปอรเ์ทียบกับระบบที่หมุนแบบไปกลับคือเรซิพรอกและเวฟวัน 
พบว่าจ านวนรอบก่อนการแตกหักของเรซิพรอกสูงที่สุด และไฟล์ระบบหมุนไปกลับมีความ
ตา้นทานการหกัขณะหมนุมากกว่าโปรเทปเปอร ์

มีการศึกษาผลของระบบการหมุนของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมต่อความยาวการท างานที่
เปลี่ยนไปหลงัการเตรียมคลองรากฟัน Yoo และ Cho ปี 2012(44) ไดท้ าการทดลองระหว่างไฟล ์
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เรซิพรอก เวฟวัน โปรเทปเปอร ์และเคเฟลกซโ์อไฟล ์(K-flexo file) ในคลองรากฟันเรซินบลอก
จ าลองที่มีความโค้ง 40 องศา พบว่า ไม่พบความแตกต่างระหว่างระบบของไฟล์ในการ
เปลี่ยนแปลงความยาวการท างานภายหลังการเตรียมคลองรากฟัน ในขณะที่การศึกษาของ 
Berutti และคณะ ปี 2011(45) พบว่าเมื่อใชไ้ฟลร์ะบบเวฟวนัพบว่าความยาวการท างานภายหลงั
การเตรียมคลองรากฟันมีการเปลี่ยนแปลงไปจากความยาวการท างานแรกก่อนเตรียมคลองราก 
โดยพบว่ามีความยาวการท างานหลังการเตรียมลดลงกว่าตอนก่อนเตรียมคลองราก และพบว่า 
75% ของตัวอย่างเกิดการขยายเครื่องมือเกินนอกปลายราก ผูท้ดลองแนะน าใหเ้ตรียมคลองราก
บริเวณเหนือต่อส่วนปลายรากก่อน แลว้จึงวัดความยาวการท างานใหม่เพื่อให้ไดค้วามยาวการ
ท างานที่ถกูตอ้งเพื่อลดโอกาสการขยายคลองรากฟันเกินปลายราก  

นอกจากนีม้ีการศึกษาผลของระบบการเคลื่อนของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมต่อผลของการ
เกิดปรากฏการณ์ดูดเครื่องมือ (screw-in effect) คือการเกิดแรงที่ท าใหไ้ฟลถ์ูกดูดลงไปในคลอง
รากฟันขณะใชง้าน ส่งผลให้เกิดการท างานเกินปลายรากฟัน ส่งผลให้เกิดอันตรายต่อเนือ้เยื่อ
ปลายรากฟัน การเคลื่อนไหวไฟลแ์บบไปกลบัอาจลดการเกิดปรากฏการณ์ดดูเครื่องมือ เนื่องจาก
ลกัษณะการหมนุของไฟลข์ณะท่ีหมนุแบบตามเข็มนาฬิกาแลว้เปลี่ยนเป็นหมนุทวนเข็มนาฬิกาจะ
ช่วยลดแรงเค้นจากการที่เครื่องมือติดที่ คลองรากฟันได้ อย่างไรก็ตาม Ha และคณะปี 2016 
(46)ไดศ้ึกษาการเกิดปรากฏการณ์รดูดเครื่องมือระหว่างไฟล ์4 ระบบ คือเอมทู (Mtwo) เรซิพรอก 
โปรเทปเปอรย์ูนิเวอรแ์ซล (Protaper Univeral) และโปรเทปเปอรเ์นกซ ์(ProTaper Next) พบว่า 
ระบบการหมนุไม่มีผลต่อการเกิดปรากฏการณ ์screw-in โดยพบว่าทัง้เรซิพรอกและโปรเทปเปอรย์ู
นิเวอรแ์ซลไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ โปรเทปเปอรเ์นกซม์ีการเกิดปรากฏการณ์ดูด
เครื่องมือน้อยที่สุด ดังนั้นการเกิดปรากฏการณ์ดูดเครื่องมือน่าจะมาจากลักษณะการออกแบบ
รูปรา่งของไฟล ์

ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมระบบโปรเทปเปอรโ์กลด ์(ProTaper Gold) 
โปรเทปเปอรโ์กลดเ์ป็นไฟลท์ี่ผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นดว้ยเทคโนโลยี Goldwire  มี

รูปร่างและขนาดเหมือนกับโปรเทปเปอรย์ูนิเวอรแ์ซล หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมนูน (convex 
triangular shape) เคลื่อนที่ดว้ยการหมนุรอบ มีขนาดดงันี ้

เชปเปอร ์(shapers) 3 ขนาด ได้แก่ 
เอสเอกซ ์(SX) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.19 มิลลิเมตร ความผาย 4% 
เอสวนั (S1) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.18 มิลลิเมตร ความผาย 2% 
เอสท ู(S2) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.20 มิลลิเมตร ความผาย 4% 
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ฟินิชเชอร ์(finishers) 3 ขนาด ได้แก่ 
เอฟวนั (F1) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.20 มิลลิเมตร ความผาย 7% 
เอฟท ู(F2) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ความผาย 8% 
เอฟทรี (F3) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.30 มิลลิเมตร ความผาย 9% 
เอฟโฟ (F4) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.40 มิลลิเมตร ความผาย 6% 
เอฟไฟฟ์ (F5) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.50 มิลลิเมตร ความผาย 5% 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงไฟลใ์นระบบโปรเทปเปอรโ์กลด ์

ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเวฟวันโกลด ์(WaveOne Gold) 

ไฟลร์ะบบเวฟวันโกลด ์เป็นไฟลท์ี่ผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นดว้ยเทคโนโลยี Gold 
wire ออกแบบมาเพื่อใชก้ับการหมุนแบบไปกลับ และใชไ้ฟลต์ัวเดียวในการเตรียมคลองรากฟัน 
หนา้ตัดรูปสี่เหลี่ยมดา้นขนาน ออกนอกแนวศนูยก์ลาง (off-center) ซึ่งการออกแบบลกัษณะนีจ้ะ
ท าให้ไฟลส์ัมผัสกับคลองรากฟันแค่ 1-2 จุดเท่านั้น ช่วยลดการติดขัดที่คลองรากฟัน และลด
ปรากฎการณ ์screw-in ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัคลองรากและมีพืน้ที่เก็บเศษเนือ้ฟันที่เกิด
ขณะขยายคลองรากฟัน(47) ประกอบดว้ยไฟล ์4 ขนาดดงันี ้

สมอล (Small) จุดปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.20 มิลลิเมตร ความ
ผาย 7% 

ไพรมารี่ (primary) จุดปลายเครื่องมือมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร 
ความผาย 7% 

มีเดียม (medium) จุดปลายเครื่องมือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.35 มิลลิเมตร 
ความผาย 6% 
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ลาจ (large) จดุปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.45 มิลลิเมตร ความผาย 
5% 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด์ 

การศึกษาความแม่นย าในการวัดความยาวรากฟัน 
 วิธีการศกึษาความแม่นย าในการวดัความยาวคลองรากฟันมีหลายวิธีดงันี ้

1. เปรียบเทยีบความยาวรากฟันทีว่ัดด้วยเคร่ืองวัดคลองรากฟันด้วยไฟฟ้ากับความ
ยาวรากฟันจริง 

วิธีการนีท้  าไดง้่ายและรวดเรว็ไม่ท าลายตวัอย่างทดลอง (7, 48) (49) วิธีการศกึษาท า
ดงันี ้

1. ใส่ไฟลล์งไปในตวัอย่างฟันจนถึงบรเิวณปลายรากฟัน ส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
เพื่อใหเ้ห็นบริเวณรูปลายรากฟันชัดเจน ใส่ไฟลล์งไปจนกระทั่งเห็นปลายไฟลโ์ผล่พน้รูปลายราก
ฟัน 1 มม. จากนัน้ขยบัไฟลข์ึน้จนปลายไฟลอ์ยู่สดุบรเิวณ coronal   ของรูปลายรากฟัน ท าการยึด
ตัวยางยึด (rubber stop) ดว้ยเรซินคอมโพสิต น าไฟลอ์อกจากคลองรากฟันแลว้ท าการวัดความ
ยาวไฟล ์ความยาวที่ไดคื้อความยาวจรงิของตวัอย่างฟัน 

2. ท าการใส่ไฟลแ์ละวดัความยาวรากฟันดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่
ทดสอบ เมื่อถึงต าแหน่งที่วัดได ้ท าการยึดตัวยางยึดดว้ยเรซินคอมโพสิต จากนัน้น าไฟลอ์อกแลว้
วัดความยาวไฟล ์ความยาวที่ไดคื้อความยาวที่วัดไดจ้ากเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่
ทดสอบ 

3. ท าการเปรียบเทียบความยาวจรงิและความยาวที่วดัได ้  
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การวดัความยาวสามารถวดัไดห้ลากหลาย เช่น การใชไ้มบ้รรทดั(7), คาลิปเปอรแ์บบ
ดิจิตอล  (digital caliper)(48, 49) ,การถ่ายภาพแล้วน ารูปถ่ายวัดด้วยโปรแกรม (ImageJ, 
AutoCAD Software)  

 
 

2. วัดระยะห่างของปลายไฟลก์ับจุดคอดปลายรากฟันหรือรูปลายรากฟันโดยการ
แบ่งคร่ึงฟัน 

วิธีการนี ้ท าการเปรียบเทียบกับต าแหน่งทางกายวิภาคของคลองรากฟัน ท าให้มี
จุดอา้งอิงที่สามารถเห็นชัดเจนกว่าวิธีการแรก และสามารถตีความทางคลินิกไดม้ากกว่าวิธีการ
แรก ขอ้เสียคือยุ่งยากกว่าวิธีแรก ชิน้ส่วนของฟันถกูท าลาย และขัน้ตอนการตดัอาจไม่อยู่ในระนาบ
ที่ตอ้งการ วิธีการท าดงันี ้

1. ท าการใส่ไฟลแ์ละวดัความยาวคลองรากฟันดว้ยเครื่องวดัคลองรากฟันดว้ยไฟฟ้า 
เมื่อถึงต าแหน่งที่เครื่องเตือนท าการยึดไฟลก์บัตวัฟัน  

2. ท าการผ่าครึ่งฟันบริเวณปลายรากฟัน ใหเ้ห็นบริเวณปลายไฟลแ์ละบริเวณปลาย
รากฟัน ท าการสอ่งดว้ยกลอ้งขยายและถ่ายภาพ 

3. น าภาพเขา้โปรแกรม และท าการวัดปลายไฟลก์ับต าแหน่งจุดคอดปลายรากฟัน
หรือรูปลายรากฟัน ห่างระยะนอ้ยแสดงว่าเครื่องวดัมีความแม่นย าสงู (32) 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงการวดัระยะห่างของไฟลก์บัจุดคอดปลายรากฟันและรูปลายรากฟัน (50) 
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3. วัดระยะห่างของปลายไฟลก์ับจุดคอดปลายรากฟันหรือรูปลายรากฟันโดยใช้
ภาพรังสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตร (micro-computed 
tomography) 
จากการศึกษาของ Connert และคณะ ปี 2018(51) ท าการถ่ายภาพรังสีส่วนตัด

อาศัยคอมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตรในฟันที่ถูกถอนก่อนเริ่มทดลอง เพื่อหาต าแหน่งของจุดคอด
ปลายรากฟัน และรูปลายรากฟัน จากนัน้ถ่ายภาพรงัสีหลงัการทดลองพรอ้มไฟลใ์นคลองรากฟัน
และวดัระยะห่างปลายไฟลจ์ากรูปลายรากฟันหลกั (major foramen)  

ขอ้ดีของวิธีการนีคื้อ ตัวอย่างไม่เกิดความเสียหายขณะถ่ายภาพรงัสี สามารถระบุ
ต าแหน่งจุดคอดปลายรากฟันไดแ้ม่นย า คือหาจุดแคบที่สุดไดต้ลอดคลองรากฟัน แต่ขอ้เสียคือ 
เกิดการกระเจิงของแสงในภาพรงัสีเมื่อมีโลหะ ส่งผลใหภ้าพไม่ชัดเจน ตอ้งใชค้วามละเอียดของ
กลอ้งสงู  และในกรณีทดลองในมนษุยอ์าจมีขอ้จ ากดัเนื่องจากใชป้รมิาณรงัสีมาก  
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

การก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
ส าหรับการค านวณกลุ่มตัวอย่างในครั้งนี ้ผู ้วิจัย  ค านวณโดยใช้โปรแกรม G power 

version เวอรช์ัน 3.1.9.2 (Universität Düsseldorf, Germany)  ขนาดของอิทธิพล (effect size) 

ไดเ้ท่ากับ 0.80 น ามาค านวณขนาดของกลุ่มตัวอย่าง ( α error = 0.05, Power = 0.80) ไดก้ลุ่ม
ละ 20 ตวัอย่าง  

การเลือกฟัน 
ฟันกรามน้อยบนของมนุษยไ์ม่จ ากัดเพศและช่วงอายุที่ถูกถอนที่ จ านวน 20 ซี่ ซึ่งผ่าน

การรบัรองจรยิธรรมการวิจยัในมนุษย ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ (SWUEC-G-280/2564)แลว้ 
โดยฟันที่น ามาศึกษาตอ้งเป็นฟันที่รากฟันสรา้งเสร็จสมบูรณ์ ไม่พบการละลายของรากฟัน ขนาด
คลองรากฟันเริ่มตน้มีขนาดเคไฟล ์เบอร ์15 ฟันที่ถูกคดัออก คือ ฟันที่มีรอยผุใตต่้อรอยต่อเคลือบ
ฟันกับเคลือบรากฟัน (cemento-enamel junction) ฟันที่เคยรกัษาคลองรากฟัน ฟันที่มีคลองราก
ฟันตีบ ฟันรา้ว น าฟันแช่เก็บในสารละลายไทมอลความเขม้ขน้ 0.1% ที่อณุหภมูิหอ้ง จนกระทั่งเริ่ม
การทดลอง กรอตดัตวัฟันเหนือต าแหน่งของรอยต่อเคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน 2 มม. ตดับริเวณ
ตวัฟันใหเ้ป็นพืน้เรียบดว้ยหวักรอคารโ์บรนัดมัดิสก ์(Carborundum disc) (ภาพประกอบ 10) ลา้ง
คลองรากฟันดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้ 2.5%   น าไปถ่ายภาพรงัสีในแนว
ด้านแก้ม-ด้านลิน้ ต้องเป็นคลองรากฟันแบบเวอทูดชี่  ประเภท 4 (Vertucci type IV) คือมีสอง
คลองรากฟันแยกกัน (46) ความโคง้รากฟันไม่เกิน 7 องศา (47) รวมทั้งหมด 40 คลองรากฟัน 
เขียนหมายเลขที่แต่ละคลองรากฟันดว้ยปากกาเคมีที่ผิวรากฟัน น าฟันไปเก็บไวใ้นกล่องพลาสติก
ที่มีหมายเลขติดอยู่เรียงตามล าดบั 1-40 แช่ในสารละลายน า้เกลือ  
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ภาพประกอบ 10 ภาพฟันหลงัการตดัตวัฟัน 

การวัดความยาวจริงระหว่างส่วนปลายฟันถึงรูปลายรากฟัน 
ใส่เคไฟลเ์บอร ์15 ในคลองรากฟันทีละคลองราก หากไฟลไ์ม่สามารถลงไดถ้ึงปลายราก

หรือปลายรากมีขนาดใหญ่กว่าเคไฟลเ์บอร ์15 จะตดัตวัอย่างออกจากการทดลอง เมื่อไฟลล์งไดถ้ึง
บริเวณปลายรากฟัน ท าการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศนป์ฏิบัติการทันตกรรมก าลงัขยาย 12.5 เท่า 
จนกระทั่ งเริ่มเห็นปลายไฟล์ที่ด้านส่วนตัว ฟันของรูปลายรากฟันหลัก (coronal of apical 
foramen) หรือต าแหน่งลูกศรชีใ้นภาพประกอบที่ 11 (26) เมื่อถึงต าแหน่งนีป้รบัรบัเบอรส์ตอป 
(rubber stop) ใหอ้ยู่ต  าแหน่งปลายฟัน หยอดฟิลเทค ซี350 โฟลเอเบิล (Filtek Z350 flowable, 
3M ESPE, USA) บริเวณรบัเบอรส์ตอป และฉายแสงเพื่อก่อตัว เพื่อยึดรบัเบอรส์ตอปกับตัวไฟล ์
จากนัน้ดึงไฟลอ์อกมาวางบนแผ่นกระดานตีเสน้กริด ขนาดเสน้กริดเท่ากบั 10 มม. ถ่ายภาพไฟล์
ดว้ยกลอ้งถ่ายรูปที่ถูกยึดดว้ยขาตัง้กลอ้ง เลนสก์ลอ้งถ่ายรูปตัง้ฉากกับแผ่นกระดานและไฟล์ ท า
การคงต าแหน่งเดิมตลอดการทดลอง ถ่ายภาพและวัดความยาวดว้ยโปรแกรม ImageJ ลากเสน้
วัดตั้งแต่ปลายไฟล์ถึงขอบล่างของรับเบอรส์ตอปได้เป็น ความยาวจริง (direct length; DL) 
(ภาพประกอบ 12) ท าการวัดสองครัง้หากทั้งสองครัง้ไดค้วามยาวเท่ากันจะบันทึกเป็นค่าความ
ยาวนัน้ หากไม่เท่ากนัจะวัดครัง้ที่สามและน าความยาวที่วัดทัง้สามครัง้มาหาค่าเฉลี่ยและบนัทึก
ค่าเฉลี่ยนัน้  
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ภาพประกอบ 11 แสดงภาพบรเิวณปลายรากฟัน ลกูศรชีรู้ปลายรากฟันสว่นดา้นตวัฟันของรูปลาย
รากฟัน  

 

ภาพประกอบ 12 แสดงการวดัความคลองรากฟันจรงิ (DL) โดยใชโ้ปรแกรม ImageJ เสน้สีเหลือง
ลากตัง้แต่ปลายไฟลถ์ึงขอบลา่งรบัเบอรส์ตอป 

การเตรียมฟันลงบล็อก  
ผสมผงอัลจิเนตกับน า้ตามอตัราส่วนและวิธีที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน า เทใส่บล็อกพลาสติก 

ขนาด 3x3x3 ซมที่มีรูกลวงตรงกลางและมีห่วงลวดโลหะต่อที่ดา้นขา้งของบล็อก (ภาพประกอบ 
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13) น ารากฟันแต่ละซี่ใส่ในตรงกลางของบล็อกพลาสติกใหพ้น้อลัจิเนตบริเวณรอยต่อเคลือบฟัน
กบัเคลือบรากฟัน ระยะเวลาตัง้แต่ผสมอลัจิเนตจนทดลองเสรจ็ใชเ้วลาไม่เกิน 2 ชั่วโมง  

 

 

ภาพประกอบ 13 ภาพตวัอย่างบล็อกพลาสติก พรอ้มลวดโลหะดา้นขา้ง 

การเตรียมคลองรากฟัน  
ฟันที่เขา้รว่มการทดลอง 20 ซี่ รวมทัง้หมด 40 คลองรากฟัน ก าหนดหมายเลขคลองราก

ฟันโดยการเริ่มนบัจากคลองรากฟันดา้นใกลแ้กม้ของฟันซี่ที่หนึ่งเป็นตวัอย่างที่ 1 และคลองรากฟัน
ดา้นใกลเ้พดานของฟันซี่ที่หนึ่งเป็นตวัอย่างที่ 2 และคลองรากฟันดา้นใกลแ้กม้ของฟันซี่ที่สองเป็น
ตวัอย่างที่สาม ไล่ล  าดบัไปถึงตวัอย่างที่ 40 จากนัน้ท าการแบ่งคลองรากฟันโดยการสุม่ดว้ยการจบั
ฉลากแบบไม่ใส่กลบัคืน เพื่อแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ตามระบบไฟลท์ี่ทดลอง คือ กลุ่มขยายโปรเทป
เปอรโ์กลด ์(PTG) และกลุม่ขยายดว้ยเวฟวนัโกลด ์(WOG) กลุม่ละ 20 คลองรากฟัน (n=20) 
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ภาพประกอบ 14 แสดงการแบ่งกลุม่การทดลอง แบ่งเป็นกลุม่โปรเทปเปอรโ์กลด ์(PTG) และกลุม่
เวฟวนัโกลด ์(WOG)  

กลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลด ์
ปรบัเครื่องโกลดเ์รซิพรอกเป็นโหมดโรทารี่ (rotary mode) และเลือกเปิดโหมดหยุด

หมุนปลายรากอตัโนมัติ (ภาพประกอบ 15)  ซึ่งเครื่องจะหยุดหมุนไฟลเ์มื่อปลายเครื่องมือเกินรูป
ลายรากหรือต าแหน่งขีดสีเขียวที่ 3 และจะหมนุไดอี้กครัง้เมื่อเหยียบแป้นเหยียบอีกครัง้ ต่อตวัจับ
ไฟลก์ับไฟลโ์ปรเทปเปอรโ์กลด ์ขนาดเอฟวัน (F1) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.20 มม. ความผาย 0.07 
ต่อลิปคลิปกบัลวดที่บล็อกพลาสติกและท าการเดินเครื่อง ระหว่างขยายท าการลา้งดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้ 2.5% ปริมาณ 2 มิลลิลิตรร่วมกบัใชอ้ารซ์ี-เพรปเป็นตัวหล่อลื่น
ภายในคลองรากฟัน ขยายคลองรากฟันไฟลข์นาดเอฟวนัลงไปตามคลองรากฟันไปทางปลายราก 
หากมีแรงตา้นใหน้ าเครื่องมือออกแลว้ลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ์จนกระทั่งสามารถ
ลงไดถ้ึงบริเวณปลายรากฟันหรือเมื่อหนา้จอเครื่องแสดงต าแหน่งขีดสีเขียวที่ 3 ต าแหน่งนีจ้ะเป็น
จุดหยุดหมุนของเครื่อง (ภาพประกอบ 16) ปรบัตัวรบัเบอรส์ตอปที่ต  าแหน่งปลายฟัน ท าการยึด
ไฟลด์ว้ยฟิลเทค ซี350 โฟลเอเบิล และฉายแสง จากนัน้น าไฟลอ์อกมาจากฟันท าการถ่ายภาพดว้ย
กล้องถ่ายรูปในต าแหน่งเดิมที่ท าการวัดความยาวจริง น าภาพที่ได้มาวัดความยาวไฟล์ด้วย
โปรแกรม ImageJ ได้เป็นความยาวขณะขยายคลองรากฟันที่วัดด้วยเครื่อง โกลด์เรซิพรอก 
(Preparation length; PL) ไฟลใ์ชเ้พียงครัง้เดียวและเปลี่ยนไฟลใ์หม่ในตวัอย่างต่อไป 
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ภาพประกอบ 15 แสดงภาพจ าลองของภาพหนา้จอเปิดโหมดหยุดหมนุปลายรากอตัโนมติั (52) 

 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงภาพจ าลองเมื่อไฟลถ์ึงบรเิวณปลายรากฟัน หนา้จอแสดงต าแหน่งขีดสี
เขียวที่ 3 ไฟลจ์ะหยดุหมนุอตัโนมติั (52) 
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กลุ่มเวฟวันโกลด ์
ปรบัเครื่องโกลดเ์รซิพรอก เป็นโหมดเรซิโพรเคชนัและเลือกเปิดโหมดหยุดหมนุปลาย

รากอัตโนมัติซึ่งจะหยุดหมุนเครื่องมือเมื่อปลายเครื่องมือถึงบริเวณปลายรากหรือต าแหน่งขีดสี
เขียวที่ 3 ต่อตัวจับไฟลก์ับไฟลเ์วฟวันโกลด์ ขนาดสมอล (Small) เสน้ผ่านศูนย์กลาง 0.20 มม. 
ความผาย 0.07 และต่อลิปคลิปกับลวดที่บลอกพลาสติกและท าการเดินเครื่อง ระหว่างขยายใช้
งานรว่มกบัอารซ์-ีเพรปเป็นตวัหลอ่ลื่นภายในคลองรากฟัน ขยายทัง้คลองรากดว้ยไฟลข์นาดสมอล 
ใชง้านตามบริษัทผูผ้ลิตโดยเคลื่อนมือแบบจิก (pecking motion) กดเบาๆไปทางปลายราก ไม่เกิน 
3 มม.ต่อครัง้ และไม่เกิน 3 ครัง้ จากนัน้น าเครื่องมือออกมาท าความสะอาดและลา้งคลองรากฟัน
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้ 2.5% ปริมาณ 2 มิลลิลิตร จากนัน้ขยายคลอง
รากฟันต่อตามวิธีเดิมจนเครื่องมือสามารถลงไปไดถ้ึงบริเวณปลายราก เมื่อหน้าจอเครื่องแสดง
ต าแหน่งสีเขียวขีดที่ 3 ต าแหน่งนีจ้ะเป็นจุดหยุดหมนุของไฟลป์รบัตวัรบัเบอรส์ตอปที่จุดอา้งอิง ท า
การยึดรบัเบอรส์ตอปดว้ยฟิลเทค ซี350 โฟลเอเบิลและฉายแสง จากนัน้น าไฟลอ์อกมาจากฟันท า
การถ่ายภาพในต าแหน่งเดิม ท าการวดัความยาวไฟลด์ว้ยโปรแกรมอิมเมจเจไดเ้ป็นความยาวไฟล์
ขณะขยายคลองรากฟันที่วัดดว้ยเครื่องโกลดเ์รซิพรอก ไฟลใ์ชเ้พียงครัง้เดียวและเปลี่ยนไฟลใ์หม่
ในตวัอย่างต่อไป 

ค านวณค่าผลต่างความยาว (Different length ; ∆L) โดยน าค่าความยาวขณะขยาย 
(PL) ลบดว้ยค่าความยาวจริง (DL) ของแต่ละตัวอย่าง ค่าเป็นบวกหมายถึงเกินออกนอกรูปลาย
รากฟัน และค่าเป็นลบหมายถึงระยะสัน้กว่า   รูปลายรากฟัน  

การวิเคราะหข์้อมูล 
ทดสอบความแม่นย าในการวดัค่าความยาวโดยใชโ้ปรแกรมอิมเมจเจของผูว้ดัโดยใชส้ถิติ

สมัประสิทธิ์สหสมัพนัธภ์ายในขัน้ (Intraclass Correlation Coefficient ; ICC) ทดสอบระหว่างค่า
การวัดครั้งที่  1 และครั้งที่  2 ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยใช้การทดสอบชาฟิโร-วิลค ์
(Shapiro-Wilk test) วิเคราะหห์าความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยผลต่างความยาวของกลุ่มเวฟวัน
โกลดแ์ละกลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลดภ์ายหลงัการใชเ้ครื่องโกลดเ์รซิพรอกวิเคราะหด์ว้ยการทดสอบค่า
ทีแบบสองกลุ่มที่เป็นอิสระจากกนั (independent t-test) ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าความ
ยาวจริงและความยาวขณะขยายภายในกลุ่มเดียวกันดว้ยการทดสอบค่าทีแบบสองกลุ่มไม่เป็น
อิสระจากกนั (dependent t-test) ก าหนดค่าระดบันยัส าคญัทางสถิติเท่ากบั 0.05 วิเคราะหข์อ้มลู
ทางสถิติด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอรช์ัน 21.0 (Statistics 21;IBM, SPSS Inc, Chicago, 
IL,USA) 
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บทที ่4    

ผลการวิจัยและการวิเคราะหข์้อมูล 

การศึกษาครัง้นีเ้ลือกใชค้ลองรากฟันจากฟันกรามนอ้ยที่มีสองคลองรากฟันแยกจากกัน
หรือเวอทูดชี่ ประเภท 4 และเป็นฟันรากตรง โดย 1 คลองรากฟันเท่ากับ 1 ตัวอย่าง รวมทัง้หมด 
40 คลองรากฟัน โดยแบ่งเป็นสองกลุ่มกลุ่มละ 20 คลองรากฟัน ท าการวัดความยาวจริงโดยใส่
ไฟลเ์ขา้สู่คลองรากฟันและส่องดูบริเวณปลายรากฟันภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนแ์ละท าการยึดตวัรบั
เบอรส์ตอปและดึงออกเพื่อท าการถ่ายภาพไฟลพ์บว่า ตลอดการทดลองไม่พบการขยับเลื่อนของ
ตัวรบั-เบอรส์ตอปขณะดึงไฟลอ์อกมาและตอนถ่ายภาพ และหลังจากขยายคลองรากฟันดว้ย
เครื่องโกลดเ์รซิพรอกโดยใชไ้ฟลท์ัง้สองระบบคือเวฟวนัโกลดท์ี่หมุนแบบไปกลบัและโปรเทปเปอร์
โกลดท์ี่หมนุรอบต่อเนื่อง ทัง้สองกลุ่มไม่พบการหกัของเครื่องมือและไม่พบการแตกหกัของรากฟัน
ตลอดการทดลอง  

การวัดค่าความยาวจริงและความยาวขณะขยายจะวัดจากภาพถ่ายวัดผ่านโปรแกรม
อิมเมจเจ โดยการวดัจะวดัสองครัง้โดยผูว้ดัคนเดียวกัน ถา้สองครัง้ไดผ้ลเท่ากนัจะใชค่้านัน้ แต่ถา้
ผลไม่เท่ากันจะวดัครัง้ท่ีสามและหาค่าเฉลี่ยของสามค่า พบว่าเมื่อใชส้ถิติสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์
ภายในขัน้ระหว่างการวดัครัง้ที่หนึ่งและครัง้ที่สอง ไดเ้ท่ากบั 0.928 แสดงถึงผูว้ดัมีความน่าเชื่อถือ
ในการวดัระดับดีมาก และจากการรวบรวมขอ้มูลค่าความยาวจริง ค่าความยาวขณะขยาย และ
ผลต่างความยาวพบว่า จากการทดสอบชาฟิโร-วิลคท์ัง้สองกลุ่มมีการกระจายตัวของขอ้มูลแบบ
ปกติ 

ภายหลงัการขยายดว้ยเครื่องโกลดเ์รซิพรอกมีตัวอย่างรวมทัง้หมด 12 ตวัอย่างที่สัน้กว่า
ปลายรากฟัน โดยมีค่าความยาวขณะขยายมากกว่าค่าความยาวจริง โดยแบ่งเป็น 6 ตวัอย่างจาก
กลุม่โกลดเ์รซิพรอกและ 6 ตวัอย่างจากกลุม่โปรเทปเปอรโ์กลด ์ในขณะที่มีตวัอย่างที่เกินปลายราก
ฟันทัง้หมด 28 ตัวอย่าง โดยมาจากกลุ่มเวฟวันโกลดแ์ละโปรเทปเปอรโ์กลดก์ลุ่มละ 14 ตัวอย่าง
เท่ากนัเช่นกนั (ภาพประกอบ 17) 
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ภาพประกอบ 17 ตวัอย่างหลงัจากขยายคลองรากฟันของกลุม่โปรเทปเปอรโ์กลด ์และภาพบรเิวณ
ปลายรากฟัน (ขวา) 

การวิเคราะหผ์ลต่างความยาวระหว่างสองกลุ่ม 
ผลการทดลองพบว่า ในกลุ่มเวฟวันโกลดม์ีค่าเฉลี่ยของผลต่างความยาวเท่ากับ 0.14 

มม. และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.25 มม. กลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลดม์ีค่าเฉลี่ยของผลต่างความ
ยาวเท่ากบั 0.12 และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.27 มม. จากการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่า
ผลต่างความยาวระหว่างสองกลุ่มโดยการทดสอบค่าทีแบบสองกลุ่มที่เป็นอิสระจากกันผลการ
วิเคราะหพ์บว่าค่าผลต่างความยาวของทัง้สองกลุ่มไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) ดงัตาราง 1 และภาพประกอบ 18 

ตาราง 1 ค่าเฉลี่ยของผลต่างความยาว (∆L) ทัง้สองกลุม่ 

 

ชนิดไฟล ์ จ านวน
ตวัอย่าง 

ค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มม.) 

P-value 

เวฟวนัโกลด ์
20 0.14 ± 0.25 

 
 

0.69 
 โปรเทปเปอร์

โกลด ์
20 0.12 ± 0.27 
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ภาพประกอบ 18 แผนภมูิเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยผลต่างความยาวของกลุม่โปรเทปเปอรโ์กลด ์(PG) 
และกลุม่เวฟวนัโกลด ์(WG)  

นอกจากนีห้ากพิจารณาผลต่างความยาวเมื่อเทียบกับต าแหน่งรูปลายรากฟัน พบว่า 
ตวัอย่างสัน้กว่ารูปลายรากฟันในกลุ่มเวฟวนัโกลดแ์ละโปรเทปเปอรโ์กลดม์ีจ านวน 6 ตวัอย่าง จาก
ทัง้หมด 20 ตัวอย่างเท่ากัน หรือเท่ากับรอ้ยละ 30 ของตัวอย่าง โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ -0.14 มม. 
และ -0.22 มม. ตามล าดับ ตัวอย่างที่เกินออกนอกรูปลายรากฟันในกลุ่มเวฟวันโกลดเ์ท่ากับ 14 
ตวัอย่างหรือรอ้ยละ 70 เท่ากบัในกลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลด ์มีค่าเฉลี่ยกลุ่มเวฟวนัโกลดเ์ท่ากับ 0.26 
มม. และ 0.27 มม. ส าหรบักลุม่โปรเทปเปอรโ์กลด ์ดงัแสดงในตารางที่ 2 
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ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยของผลต่างความยาวแบ่งตามต าแหน่งเปรียบเทียบกบัรูปลายรากฟัน 

ชนิดไฟล ์  จ านวนตวัอย่าง ค่าเฉลี่ยและ 
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (มม.) 

เวฟวนัโกลด ์ สัน้กว่ารูปลาย
รากฟัน 

6 -0.14 ± 0.17 

ยาวกว่ารูปลาย
รากฟัน 

14 0.26 ± 0.17 

โปรเทปเปอร์
โกลด ์

สัน้กว่ารูปลาย
รากฟัน 

6 -0.22 ± 0.17 

ยาวกว่ารูปลาย
รากฟัน 

14 0.27 ± 0.14 

 

การวิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่างความยาวจริงและความยาวขณะขยายในแต่ละกลุ่ม 
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลความแตกต่างระหว่างความยาวจริงและความยาวขณะขยาย

คลองรากฟันของกลุม่โปรเทปเปอรโ์กลดด์ว้ยสถิติการทดสอบค่าทีแบบสองกลุม่ที่ไม่เป็นอิสระจาก
กัน (dependent t-test) พบว่าภายในกลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลด ์ค่าความยาวจริงที่ได้จากการวัด
ความยาวคลองรากฟันโดยตรงและค่าความยาวขณะขยายซึ่งเป็นค่าความยาวที่เครื่องโกลดเ์รซิ
พรอกวัดขณะขยายคลองรากฟัน พบว่าค่าทั้งสองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) และมีค่าเฉลี่ยความแตกต่างระหว่างสองค่าเท่ากบั 0.12 มม.  

ในขณะที่กลุ่มเวฟวันโกลด์พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ระหว่าง
ความยาวจริงและความยาวขณะขยายคลองรากฟันและมีค่าเฉลี่ยระหว่างทัง้สองค่าเท่ากบั 0.14 
มม.  

จากการทดลองจ านวนตัวอย่างที่มีความยาวขณะขยายคลองรากฟันอยู่ในภายในช่วง
ระยะ 0.5 มม. จากความยาวรากฟันจริงมีจ านวนคิดเป็นรอ้ยละ 90 (18/20) ในกลุ่มโปรเทปเปอร์
โกลด ์เท่ากบักลุ่มเวฟวนัโกลด ์(18/20) หากพิจารณาในช่วงระยะ 1 มม. จากความยาวรากฟันจริง 
กลุม่โปรเทปเปอรโ์กลดจ์ะมีทัง้หมด 100% เช่นเดียวกบัในกลุม่เวฟวนัโกลด ์(100%)  
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บทที ่5  

อภปิรายผล สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ  

อภปิรายผล 
การทดลองเรื่องเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าในหอ้งปฏิบติัการ จะใชก้ารจ าลอง

วงจรไฟฟ้าแทนวงจรไฟฟ้าภายในช่องปาก โดยใชว้สัดทุี่สามารถน าไฟฟ้ามาลอ้มรอบรากฟันที่ถอน 
และต่อกับเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าท าใหไ้ฟฟ้าครบวงจร เพื่อจ าลองสถานการณท์าง
คลินิก(34) ในการทดลองครัง้นีอ้อกแบบตามการทดลองของ Higa และคณะ (53) และใชว้ัสดุ
พิมพป์ากอัลจิเนตเป็นตัวน าไฟฟ้าในวงจร ตามการทดลองของ Baldi และคณะ(54) พบว่าอัลจิ
เนตมีการน าไฟฟ้าที่ดี อยู่ลอ้มรอบรากฟันไดต้ลอดรากฟัน มีความคงตัว แน่นแต่ยังคงลักษณะ
คลา้ยเจล ท าใหไ้อออนสามารถหมนุเวียนได้ มีความคลา้ยคลึงเอ็นยึดปริทันต ์สามารถหาไดง้่าย
และราคาถูก และใหผ้ลน่าเชื่อถือเมื่อเทียบกบัความยาวจริง นอกจากนีก้ารศึกษาของ AlShwaimi 
และ Narayanaraopeta ปี 2014(55) พบว่าอัลจิเนตสามารถใหค้วามแม่นย าในการวดัความยาว
ดว้ยเครื่องรูทซีเอกซไ์ดเ้มื่อผ่านไป 6 สัปดาห ์การศึกษานีจ้ึงเลือกใชอ้ัลจิเนตเป็นสื่อกลางในการ
ทดลอง  

การศึกษานีว้ดัความแม่นย าของเครื่องโดยใชว้ิธีการวดัความยาวคลองรากฟันโดยการใส่
ไฟลใ์นคลองรากฟันจากนัน้น าออกมาวดัความยาว และเทียบกบัความยาวรากฟันจริงเช่นเดียวกบั
การศกึษาก่อนหนา้ (7, 48, 50, 53, 54) ในขณะที่บางการศกึษา(8, 56, 57) ใชก้ารผ่ากลางบรเิวณ
ปลายรากฟันและท าการวดัระยะห่างของไฟลจ์ากรูปลายรากฟัน ซึ่งวิธีการผ่ากลางมีขอ้เสียคืออาจ
ท าให้ตัวอย่างเกิดความเสียหาย อาจไม่สามารถแบ่งครึ่งได้จริง กระบวนการตัดอาจไปขยับ
ต าแหน่งไฟล ์หรือท าลายส่วนประกอบทางกายวิภาคของฟันได ้การศกึษาของ Connert และคณะ 
ปี 2017(51) ศึกษาความแม่นย าโดยใชเ้ทคนิกการถ่ายภาพรงัสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอรร์ะดับ
ไมโครเมตร แต่ขอ้เสียคือตอ้งใชก้ารตัดวอกเซล (voxel) ขนาดเล็ก ใชโ้ปรแกรมที่มีความละเอียด
ของภาพสงูจึงจะเห็นความชดัเจน อีกทัง้การมีโลหะเช่นไฟลจ์ะท าใหเ้กิดสิ่งแปลกปนจากโลหะใน
ภาพรังสี (metal-induced artifact)(58) ส่งผลต่อการวัดต าแหน่งผิดพลาดได้ การศึกษานี ้จึง
เลือกใชก้ารวัดความยาวคลองรากฟันโดยใชไ้ฟลว์ดัโดยตรง และท าการถ่ายภาพในต าแหน่งเดิม
โดยปรบัขาตั้งกล้องต าแหน่งเดิมตลอดการทดลอง จากนั้นวัดความยาวไฟลโ์ดยใช้โปรแกรม
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อิมเมจเจ เนื่องจากสามารถวัดความยาวไดใ้นหน่วยที่ละเอียด ในขั้นตอนการวัดสามารถขยาย
ภาพเพื่อใหเ้ห็นต าแหน่งปลายเครื่องมือไดช้ดัเจน 

ผลการทดลองพบว่าความยาวท างานในกลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลด์ โดยใชเ้ครื่องโกลดเ์รซิ
พรอก ไม่แตกต่างจากความยาวจริงสอดคลอ้งกบัการศึกษา Christofzik และคณะ  (8) ซึ่งท าการ
ทดลองใช้เครื่องโกลด์เรซิพ รอก ร่วมกับไฟล์ระบบเอ็มทู  (M two, VDW GmbH, Munich, 
Germany) ที่มีการหมนุแบบต่อเนื่อง พบว่าไม่พบความแตกต่างของระยะการท างานของไฟลแ์ละ
จุดคอดปลายรากฟันกบักลุ่มที่วดัดว้ยเครื่องเรยเ์พกซ6์ และเอนโดไพลอทที่วดัโดยใชไ้ฟลม์ือ และ
สรุปว่าการใช้ระบบหยุดหมุนอัตโนมัติเมื่อใช้ไฟล์หมุนต่อเนื่องมีความแม่นย าสูง ในขณะที่
การศึกษาของ Carneiro และคณะ (56) ศึกษาโดยใชเ้ครื่องไทรออโตซีเอกซ ์โดยใชโ้หมดการหมุน
ยอ้นกลบัอตัโนมติัร่วมกบัไฟลโ์ปรเทปเปอรย์ูนิเวอรแ์ซล พบว่ามีระยะห่างเฉลี่ยสัน้จากรูปลายราก
ฟันเท่ากับ 0.669 มม. การศึกษานีพ้บว่าระยะของความยาวฟันจริงเมื่อวัดจากรูปลายรากฟัน
แตกต่างกบัระยะการท างานไฟลโ์ปรเทปเปอรโ์กลด ์เฉลี่ยเท่ากบั 0.12 มม. ใกลเ้คียงกบัการศึกษา
ของ Carneiro นอกจากนีก้ารศึกษาของ Altenburger (59) ทดสอบเครื่องไทรออโตซีเอกซ ์โดยใช้
ไฟลโ์ปรเทปเปอรย์ูนิเวอรแ์ซลพบว่ามีค่าเฉลี่ยระยะปลายไฟลถ์ึงระยะรูปลายรากฟันหลกัเท่ากับ 
0.63 (±0.21) มม . การศึกษานี ้ความยาวท างานที่ ได้จากไฟล์โปรเทปเปอร์โกลด์ซึ่ งหมุน
แบบต่อเนื่อง มีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวรากฟันจรงิมากกว่าการศึกษาก่อนหนา้ อีกทัง้ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกบัความยาวฟันจริงเมื่อวดัถึงรูปลายรากฟันหลกั แสดงใหเ้ห็นว่าความ
แม่นย าของเครื่องโกลดเ์รซิพรอกเมื่อใชไ้ฟลร์ะบบหมนุต่อเนื่องมีความแม่นย าสงู   

กลุ่มไฟลร์ะบบหมุนไปกลับในการทดลองนี ้พบว่ามีความแตกต่างระหว่างความยาว
ท างานและความยาวฟันจริงอย่างมีนัยส าคัญ (p=0.22) มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันเท่ากับ 0.14 มม. 
การศึกษาของ Wigler และคณะ (7) ไดศ้ึกษาความแม่นย าของเครื่องโกลดเ์รซิพรอก ทดสอบดว้ย
ไฟลร์ะบบเรซิพรอกที่มีการหมุนแบบไปกลบัเช่นเดียวกบัเวฟวนัโกลดพ์บว่ามีความแม่นย าสงูและ
การใชต้ าแหน่งสีเขียวขีดที่สามของเครื่องเป็นจุดหยุดมีความแม่นย าเทียบเท่าเครื่องรูทซีเอกซ ์แต่ 
พบว่าสัน้กว่าความยาวฟันจริงอย่างมีนัยส าคญั ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาครัง้นีพ้บว่าไฟลเ์วฟวัน
โกลดม์กีารขยายเกินรูปลายรากฟันถึง 70% จากตวัอย่างทัง้หมด   

อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบความแตกต่างระหว่างระบบการหมุนสองแบบโดยใชเ้ครื่อง
โกลดเ์รซิพรอกในครัง้นีพ้บว่าทัง้สองระบบไม่มีความแตกต่างกนั โดยการทดลองนีเ้ลือกระบบโปร
เทปเปอรโ์กลดเ์ป็นตัวแทนในระบบหมุนต่อเนื่อง และเวฟวนัโกลดเ์ป็นระบบหมุนไปกลบั ทัง้สอง
ชนิดผลิตจากบริษัทผูผ้ลิตเดียวกัน และใชก้ารปรบัปรุงโลหะดว้ยความรอ้น เป็นเทคโนโลยี gold 
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wire เพื่อควบคมุตวัแปรใหแ้ตกต่างเพียงแค่ระบบการหมนุ การศึกษาก่อนหนา้ ไดศ้ึกษาปัจจยัทาง
เทคนิคที่อาจส่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า Thomas และคณะ
(60) พบว่าขนาดของไฟลแ์ละชนิดของไฟลร์ะหว่างชนิดเหล็กกลา้ไรส้นิม (staineless steel) และ
นิกเกิลไทเทเนียม พบว่ามีความแตกต่าง แต่ทัง้หมดอยู่ในระยะที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก คืออยู่ใน
ระยะ ±0.11 มม. ในขณะที่การศึกษาของ Nekoofar และคณะ(61) ไม่พบความแตกต่างระหว่าง
กลุ่ม นิกเกิลไทเทเนียม และไฟลก์ลุม่เหล็กกลา้ไรส้นิม ในความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวราก
ฟันด้วยไฟฟ้า นอกจากนีไ้ฟลท์ั้งสองเป็นไฟลท์ี่ผ่านการปรบัปรุงด้วยความรอ้นเพื่อเพิ่มความ
ยืดหยุ่น ดดังอได ้และเพิ่มความตา้นทานต่อการลา้ของโลหะ (62, 63) Sariyilmaz และคณะ (64) 
ไดเ้ปรียบเทียบไฟลท์ี่ผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นต่อความแม่นย าของเครื่องขยายพรอ้มวัด
ความยาวรากฟัน โกลดเ์รซิพรอก พบว่าไฟลท์ี่ผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น (เวฟวนัโกลดแ์ละเร
ซิพรอกบลู) และไฟลท์ี่เป็นโลหะดั้งเดิม (เวฟวันและเรซิพรอก) มีความแม่นย าระหว่างขยายไม่
แตกต่างกัน แต่ไฟล์ผลิตเลียนแบบมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญซึ่งอาจมาจากปริมาณ
สดัส่วนอลัลอยโลหะที่ใชผ้ลิตท าใหม้ีความตา้นทานไฟฟ้าสูงกว่า แต่จากการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็น
ว่ากระบวนการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นอาจไม่ส่งผลต่อความแม่นย าต่อการวัดความยาวรากฟัน
ดว้ยไฟฟ้า 

ความแม่นย าของเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าขึน้กับต าแหน่งรอยต่อระหว่าง
ความเขม้ขน้ของไอออนภายในคลองรากฟันและนอกคลองรากฟัน ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เครื่องวัด
ความยาวรากฟันจะแจง้เตือน (14) ในการศึกษาของ  Kovacevic (38)ทดลองในฟันสุนัข พบว่า
สภาวะของเนือ้เยื่อในมีผลต่อความแม่นย า เนื่องจากต าแหน่งของรอยต่อระหว่างความเขม้ขน้
ไอออนภายในและภายนอกคลองรากจะแตกต่างกันในแต่ละสภาวะของเนือ้เยื่อในและเนือ้เยื่อ
รอบปลายรากฟันจากปริมาณไอออนลบที่เกิดขึน้ แสดงว่าความแม่นย าของเครื่องวัดความยาว
ดว้ยไฟฟ้าอาจจับต าแหน่งของสมดุลรอยต่อความเขม้ขน้ของไอออน อย่างไรก็ตามยังไม่เคยมี
การศึกษาผลของระบบการเคลื่อนที่ของไฟลต่์อการรบกวนการเกิดสมดลุรอยต่อของประจุไอออน
ในคลองรากฟัน จึงไดเ้ริ่มตน้ท าการทดลองในครัง้นี ้แต่ผลการศึกษาพบว่าการหมุนแบบต่อเนื่อง
และไปกลับไม่พบความแตกต่างของความแม่นย าในการวัดดว้ยเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้า ซึ่งอาจอธิบายไดจ้ากเครื่องขยายพรอ้มวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่ใชใ้นการศึกษานีคื้อ 
โกลดเ์รซิพรอกใชโ้ปรแกรมพฒันามาจากเครื่องเรยเ์ปกซ ์5 ซึ่งเป็นเครื่องวดัความยาวรากฟันยคุที่สี่ 
(fourth-generation apexlocator) ใช้ค่าไฟฟ้าสองค่าความถ่ีและวัดต าแหน่งโดยใช้สัดส่วน
อิมพีแดนซส์องค่าความถ่ี ท าใหผ้ลของอิเลคโทรไลตไ์ม่ส่งผลต่อความแม่นย าตามการศึกษาของ 
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Gomes (65) พบว่าเมื่อใชน้ า้ยาลา้งคลองรากฟันที่มีการน าประจุแตกต่างกันไม่ส่งผลต่อความ
แม่นย าในการวดัของเครื่องเรยเ์ปกซ ์5 และอาจเป็นเหตผุลที่อธิบายถึงเหตใุดการขยายโดยใช้ไฟล์
โปรเทปเปอรโ์กลด์และเวฟวันโกลดท์ี่มีการศึกษาพบว่าโปรเทปเปอรโ์กลด์ท าใหเ้นือ้ฟันบางลง
มากกว่าเวฟวันโกลด์จากการศึกษาของ Singh และคณะ (66) จึงไม่ผลต่อความแม่นย า ทั้งที่
การศึกษาของ Al-bulushi และคณะ กล่าวว่าความหนาของเนือ้ฟันที่ลดลงหลงัการเตรียมคลอง
รากฟันส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ ์การใชเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่ใชส้ดัส่วนอิมพีแดนซ์
อาจช่วยลดทอนผลของปัจจยัเหล่านีใ้นการวดันีไ้ด ้(26) อธิบายไดจ้ากการศึกษาของ Krizaj และ
คณะ (67) ที่พบว่าความน าไฟฟ้าของเนือ้ฟันมีผลต่อค่าอิมพีแดนซ ์และความแม่นย าในการวดั แต่
ถา้ใชไ้ฟฟ้าสองความถ่ีมาเทียบค่าอิมพีแดนซส์องค่าเป็นสดัส่วนจะท าใหค้วามแม่นย าในการวัด
ต าแหน่งรูปลายรากฟันสงูขึน้ ลดความแปรปรวนจากปัจจยัค่าความน าไฟฟ้าของเนือ้ฟันได ้ดงันัน้
การทดลองนีค้วามหนาของเนือ้ฟันที่เปลี่ยนแปลงแมว้่าจะส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซแ์ต่เนื่องจาก
เครื่องโกลดเ์รซิพรอกใชก้ารวดัแบบสดัสว่นอิมพีแดนซจ์ึงท าใหปั้จจยัดงักลา่วในทัง้สองกลุม่ทดลอง
ไม่สง่ผลต่อความแม่นย า 

นอกจากนีข้นาดของรูปลายรากฟันสง่ผลต่อความแม่นย า Herrera และคณะ(68) พบว่า
รูปลายรากฟันที่มีขนาดไม่เกิน 0.6 มม, การวดัดว้ยไฟลแ์ต่ละขนาดไม่มีผล แต่ขนาดของไฟลท์ี่ไม่
เหมาะสมจะมีผลในกลุ่มรูปลายรากขนาด 0.6 และ 0.8 มม. และความแม่นย าจะแย่ลงหากรูป
ลายรากขนาดกวา้งกว่า 0.9 มม. สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Vasconcelos และคณะ(69) ซึ่ง
แนะน าให้ใช้ไฟลท์ี่มีขนาดใกล้เคียงกับจุดคอดปลายรากฟันเพื่อเพิ่มความแม่นย า โดยในการ
ทดลองนีไ้ด้เลือกไฟลข์นาดเอฟวันและไพรมารี  ทั้งสองมีขนาดปลายไฟล์เท่ากับ 0.2 มม. ซึ่ง
ใกลเ้คียงกบัขนาดปลายรากฟันที่คดัเลือกคือเท่ากบัเคไฟลข์นาด 15  

ความส าเร็จของการรกัษาคลองรากฟันขึน้กับการท าความสะอาดระบบคลองรากฟัน
และอดุปิดคลองรากฟัน ซึ่งจะส าเร็จไดเ้มื่อสามารถหาความยาวการท างานที่ถูกตอ้ง ต าแหน่งของ
จดุคอดปลายรากฟันเป็นต าแหน่งที่แนะน าเป็นจุดสิน้สดุการท างาน โดยอาจพบอยู่ในระยะ 0.5-1 
มม. จากปลายรากฟันกายวิภาค (anatomical apex) (20, 23, 70) ผลการทดลองในกลุ่มโปรเทป
เปอรโ์กลด ์และกลุ่มเวฟวันโกลด์ พบว่าเมื่อพิจารณาในระยะ ±0.5 มม. พบว่ามีจ านวนเท่ากับ 
90% ในทั้งสองกลุ่ม และหากพิจารณาในระยะ ±1 มม. พบว่ามีความถ่ีเท่ากับ 100% ในทัง้สอง
กลุ่ม ซึ่งเป็นระยะใชใ้นทางคลินิกแลว้ใหผ้ลส าเร็จสูง สอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหนา้ (8, 71)ที่
แนะน าว่าเครื่องโกลดเ์รซิพรอกมีความน่าเชื่อถือเมื่อใชร้ะบบขยายคลองรากฟันร่วมกับการวัด
ความยาว สามารถช่วยคงความยาวการท างาน ป้องกนัการขยายออกนอกปลายรากฟันซึ่งอาจท า
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อันตรายต่อเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันได้ ผลการศึกษาครัง้นีจ้ึงร่วมสนับสนุนความแม่นย าของ
เครื่องขยายคลองรากฟันร่วมกับวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าชนิดโกลดเ์รซิพรอกโดยทัง้ระบบ
การหมนุไปกลบัและหมนุแบบต่อเนื่องไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั   

การทดลองครัง้นีใ้ชจุ้ดอา้งอิงความยาวการท างานคือจุดรูปลายรากฟัน แต่ในทางปฏิบติั
รูปลายรากฟันมกัมีลกัษณะเป็นกรวย ท าใหก้ารอุดบริเวณปลายรากฟันท าไดย้าก ยกเวน้แต่จะมี
ซีเมนต์เกินออกไปปิด(20) จึงมีค าแนะน าให้ใชจุ้ดคอดปลายรากฟันเป็นจุดหยุดในการท างาน 
เนื่องจากเป็นสว่นที่แคบที่สดุ ท าใหอ้ดุแน่นเต็มไดง้่าย และลดการรบกวนเนือ้เยื่อปรทินัตซ์ึ่งอาจท า
ใหเ้กิดการอักเสบ หรือเกิดความเจ็บปวดหลงัรกัษาได ้(72) ในการทดลองนีพ้บว่าค่าเฉลี่ยระยะ
การท างานของทัง้สองระบบมีค่าเกินจุดรูปลายรากฟัน อาจตอ้งพึงระวงัระยะการท างานใหดี้ และ
อาจยังจ าเป็นตอ้งมีการถ่ายภาพรงัสีตรวจสอบระยะการท างานก่อนการขยายเพื่อป้องกันการ
ขยายเกินคลองรากฟัน อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองเกินนอกปลายรากเฉลี่ยเพียง 0.27 มม. 
เท่านั้นในกลุ่มโปรเทปเปอรโ์กลด ์และ 0.26 มม. ในกลุ่มเวฟวันโกลด ์เป็นระยะที่ยอมรบัไดท้าง
คลินิก  

เครื่องขยายพรอ้มวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า ในการทดลองนีคื้อโกลดเ์รซิพรอกแสดง
ถึงความแม่นย าในการวัดขณะขยายสามารถหยุดเมื่อใกลบ้ริเวณรูปลายรากฟัน สามารถช่วยใน
การท างานของทนัตแพทยช์่วยป้องกนัการขยายออกนอกรูปลายรากฟันก่อใหเ้กิดการบาดเจ็บต่อ
เนือ้เยื่อเอ็นยึดปรทินัต ์การขยายและอดุคลองรากฟันเกินออกนอกรูปลายรากฟันมีผลใหอ้ตัราการ
อยู่รอดของฟันที่ รักษาคลองรากฟันลดลง (73) ฟันที่สูญเสียเนื ้อฟันมากและมีจุดอ้างอิง 
(reference point) ไม่ชัดเจน การคงความยาวการท างานที่ถูกตอ้งขณะขยายคลองรากฟันดว้ย
วิธีการปกติอาจท าไดย้ากและมีโอกาสเกินออกนอกปลายราก การใชเ้ครื่องขยายพรอ้มวัดความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าสามารถช่วยลดขอ้ผิดพลาดในการวดัที่ต  าแหน่งอา้งอิงได ้เนื่องจากเครื่องจะ
หยุดหมุนอัตโนมัติเมื่อถึงรูปลายรากฟัน อีกทั้งในฟันที่รากฟันโค้งเมื่อขยายด้วยไฟล์นิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องอาจท าใหค้วามยาวการท างานก่อนและหลงัขยายเปลี่ยนแปลงไป 
ท าใหเ้มื่อคงต าแหน่งความยาวการท างานแรกเริ่มขณะขยายจะท าใหข้ยายเกินนอกปลายราก(45) 
เครื่องขยายคลองรากฟันที่สามารถช่วยหยดุการขยายเมื่อเกินนอกปลายรากฟันจึงเป็นเครื่องมือที่
ช่วยลดขอ้ผิดพลาดและเสรมิความมั่นใจใหแ้ก่ทนัตแพทยไ์ด ้
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สรุปผลวิจัย 
ความแม่นย าของเครื่องขยายพรอ้มวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าโกลด์เรซิพรอกให้

ความแม่นย าในการวดัความยาวคลองรากฟันขณะขยายไม่แตกต่างเมื่อใชไ้ฟลร์ะบบการหมนุของ
ไฟลร์ะหว่างการหมนุแบบต่อเนื่องและการหมนุไปกลบั และใหค้วามแม่นย าสงู 

 

ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากเป็นการทดลองในหอ้งปฎิบติัการ อาจมีขอ้แตกต่างทางดา้นปัจจยัอ่ืนๆ ที่อาจ

ส่งผลต่อการท างานในทางคลินิก การศึกษาของ Tamarut และคณะ พบว่าสภาวะภายในเนือ้เยื่อ
ในอาจส่งผลต่อความแม่นย าในการวัดความยาวคลองรากฟันดว้ยเครื่องวัดความยาวคลองราก
ฟันดว้ยไฟฟ้า เนื่องจากสภาวะของเนือ้เยื่อในและเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันส่งผลต่อการเกิดชั้น
เปลี่ยนแปลง (transition zone) มีผลต่อการอ่านค่าของเครื่อง นอกจากนีส้ภาวะอ่ืน ได้แก่ ฟัน
ปลายรากเปิด ฟันที่สูญเสียจุดคอดปลายรากฟัน ส่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องวัดความยาว
รากฟันดว้ยไฟฟ้าเช่นกัน (34, 68) ซึ่งในการทดลองครัง้นีไ้ม่ไดจ้  าลองสภาวะเหล่านัน้ ดังนัน้อาจ
จ าเป็นตอ้งมีการทดลองเพิ่มเติมทางคลินิกเพื่อใหไ้ดผ้ลที่แม่นย ามากขึน้  

การทดลองครัง้นีเ้ลือกใชไ้ฟลข์นาดเอฟวันและไพรมารีซึ่งมีขนาดปลายเครื่องมือเล็ก 
เนื่องจากตอ้งการศึกษาผลของการหมนุของไฟลต่์อการวดัความยาวของเครื่องเท่านัน้ แต่ในความ
เป็นจริงการเตรียมคลองรากฟันจะใชข้นาดเครื่องมือที่ใหญ่กว่า และมีการตัดบริเวณส่วนปลาย
รากฟันมากกว่าการทดลองครั้งนี ้ ซึ่งผลของขนาดไฟล์ที่ใหญ่ขึน้อาจมีผลต่อระบบการหยุด
อตัโนมัติของเครื่องขยายพรอ้มวดัความยาวรากฟัน อีกทัง้ในการทดลองครัง้นีเ้ลือกฟันที่มีปลาย
รากค่อนข้างตรง ในกรณีรากฟันที่มีความโค้งหรือมีความซับซ้อนมากขึน้ อาจส่งผลต่อการคง
ความยาวเครื่องมือขณะขยาย อาจตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหใ้กลเ้คียงกับการท างานทาง
คลินิก 
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ตาราง 3 แสดงค่าความยาวจรงิ (DL) ความยาวไฟลข์ณะขยาย (PL) และผลต่างความยาว (∆L) 
ของแต่ละตวัอย่างในแต่ละตวัอย่างในกลุม่เวฟวนัโกลด ์

ตวัอยา่ง ความยาวรากฟันจรงิ (DL) ความยาวไฟลข์ณะขยาย (PL) ผลต่างความยาว 
 (PL-DL;∆L) 

1 12.54 12.03 -0.50 
2 12.79 12.54 -0.25 
3 11.88 11.64 -0.24 
4 13.99 13.77 -0.22 
5 13.12 13.06 -0.06 
6 13.39 13.37 -0.02 
7 13.32 13.39 0.06 
8 14.86 14.94 0.09 
9 10.87 10.96 0.09 
10 13.98 14.10 0.12 
11 13.53 13.73 0.20 
12 12.52 12.75 0.23 
13 15.51 15.75 0.25 
14 13.01 13.28 0.27 
15 11.94 12.29 0.35 
16 14.30 14.67 0.36 
17 13.80 14.17 0.37 
18 13.25 13.65 0.40 
19 13.70 14.14 0.45 
20 15.18 15.69 0.51 
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ตาราง 4 แสดงค่าความยาวจรงิ (DL) ความยาวไฟลข์ณะขยาย (PL) และผลต่างความยาว (∆L) 
ของแต่ละตวัอย่างในกลุม่โปรเทปเปอรโ์กลด ์

 

ตวัอยา่ง ความยาวรากฟันจรงิ (DL) ความยาวไฟลข์ณะขยาย (PL) 
ผลต่างความยาว 

 (PL-DL;∆L) 

1 12.79 12.54 -0.25 

2 13.32 13.39 0.06 

3 13.53 13.73 0.20 

4 13.99 13.77 -0.22 

5 13.12 13.06 -0.06 

6 13.80 14.17 0.37 

7 13.98 14.10 0.12 

8 12.52 12.75 0.23 

9 11.88 11.64 -0.24 

10 15.51 15.75 0.25 

11 11.94 12.29 0.35 

12 15.18 15.69 0.51 

13 12.54 12.03 -0.50 

14 13.70 14.14 0.45 

15 13.01 13.28 0.27 

16 13.25 13.65 0.40 

17 13.39 13.37 -0.02 

18 14.30 14.67 0.36 

19 14.86 14.94 0.09 

20 10.87 10.96 0.09 
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ภาพประกอบ 19 ตวัอย่างหลงัจากขยายคลองรากฟันของกลุม่เวฟวนัโกลด ์
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ภาพประกอบ 20 ภาพถ่ายเพื่อวดัความยาวไฟลห์ลงัขยาย 
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ภาพประกอบ 21 แสดงขัน้ตอนการขยายคลองรากฟันโดยใชเ้ครื่องโกลดเ์รซิพรอก 
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