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วัตถุประสงค์ : เพื่อประเมินอิทธิพลของไบโอเซรามิกซีลเลอรต์่างชนิดกันต่อค่าความแข็งแรง

พนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนงัคลองรากฟัน  วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการ : น าฟัน
ตัดหน้าบนรากเดียว จ านวน 50 ซี่ ท าการตัดตัวฟันใหต้ั้งฉากกับแนวแกนฟันออกใหไ้ดค้วามยาวรากฟัน  13 
มิลลิเมตร จากนั้นเตรียมคลองรากฟันด้วยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบหมุนด้วยเครื่องระบบเคทรีถึงขนาด  
40/.06  ในขัน้ตอนการอุดคลองรากฟัน แบ่งอย่างสุ่มเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ซี่ ตามชนิดของซีลเลอรท์ี่ใช้ ดงันี ้
(1)กลุ่มควบคมุ(ไม่ใชซ้ีลเลอร)์ (2)เอเอชพลสั (3)เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์(4)ไอรูทเอสพี และ(5)นิชิกะคาแนลซีลเลอร์
บีจี เตรียมพืน้ท่ีเดือยฟันหลงัจากเก็บภายใตอุ้ณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 100 เป็นเวลา 
7 วนั ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยไฟเบอรเ์คลียร  ์ขนาด 2 ดว้ยเรซินซีเมนตช์นิดมลัติลิงคเ์อ็น จากนัน้เป็นเวลา 7 วนั 
ตดัรากฟันใหไ้ดช้ิน้งานหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 2 ชิน้ ต่อฟันที่ศกึษา 1 ซี่ เป็นตวัแทนของคลองรากฟันส่วนตน้
และส่วนกลางฟัน น ามาทดสอบวดัค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกดว้ยเครื่องทดสอบสากล บนัทึกค่าแรงสงูสดุ
ในหน่วยเมกะปาสคาล และดูลักษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยึดติดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ  ที่
ก าลงัขยาย 50 เท่า ผลการศกึษา : ในทัง้สองระดบัคลองรากฟัน กลุ่มควบคมุมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะผลกั
ออกมากที่สดุอย่างมีนยัส าคญั ส่วนกลุ่มเอเอชพลสัและกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซม์ีค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะ
ผลักออกไม่แตกต่างกัน โดยทัง้สองกลุ่มมีค่าสูงกว่ากลุ่มไอรูทเอสพีและกลุ่มนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี  อย่างมี
นยัส าคญั(p<0.05)  ทกุกลุ่มพบลกัษณะความลม้เหลวในการยึดระหว่างเรซินซีเมนตก์บัเนือ้ฟันไดม้ากกว่าความ
ลม้เหลวในลกัษณะอื่น สรุป : ไอรูทเอสพีและนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจีซีลเลอรม์ีผลลดค่าความแข็งแรงพนัธะผลกั
ออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันมากกว่าเอเอชพลสัและเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ 
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The aim of this study is to evaluate the influence of different bioceramic sealers on the 

push-out bond strength between prefabricated fiber post bonded with resin cement to root canal 
dentin. Materials and methods: Fifty single-rooted maxillary anterior incisors were selected and 
decoronated perpendicularly to obtain 13 mm root length. All specimens were prepared with K3 
rotary nickel-titanium files up to a size of 40/.06. For obturation of the canals, specimens were 
randomly divided into five groups of 10 roots each according to types of sealers as follows: (1) 
control group (without sealer); (2) AH PlusTM; (3) MTA Fillapex®; (4) iRoot SP®; and (5) Nishika canal 
sealer BG®. Post spaces were prepared after incubated in 100% relative humidity at 37˚C for 
seven days. The prefabricated fiber posts, FibreKleer® no.2, were cemented with Multilink® N. After 
seven days of storage, all specimens were sectioned into two slices of 2 mm thickness representing 
the coronal and middle thirds of root regions respectively. The maximum push-out bond strength was 
measured with a Universal Testing Machine in MPa. The specimens were observed under a 
stereomicroscope at 50x magnification to examine the failure mode. Results: In both root regions, the 
highest mean push-out bond strength was obtained from the control group. From statistical analysis, 
the bond strength between AH Plus group and MTA Fillapex group did not differ, whilst both groups 
were significantly higher than iRoot SP and Nishika canal sealer BG group(p<0.05). Adhesive failure 
between resin cement to dentin interface was prominently observed among all groups. 
Conclusions:  iRoot SP® and Nishika canal sealer BG® have more negative influence on the push-out 
bond strength between prefabricated fiber post bonded with resin cement to root canal dentin than 
AH PlusTMand MTA Fillapex®. 
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บทที ่1 

บทน า 

ภูมิหลัง 
จากการส ารวจฟันภายหลังการรักษาคลองรากฟัน พบว่าส่วนใหญ่มีสาเหตุความ

ลม้เหลวมาจากการบูรณะตวัฟัน(1) การเกิดเหตุการณด์งักล่าวมาจากความแข็งแรงของฟันลดลง
หลงัการรกัษาคลองรากฟัน เนื่องจากในขัน้ตอนการรกัษาคลองรากฟันมีการกรอเพื่อเปิดทางเขา้สู่
โพรงฟัน รวมถึงการท าความสะอาดและเตรียมรูปร่างคลองรากฟันดว้ยไฟลแ์ละการใชส้ารเคมี 
เช่น โซเดียมไฮโปรคลอไรต ์แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(2) ซึ่งหากฟันดงักล่าวมีการบรูณะที่ไม่สมบูรณ์
ย่อมแตกหกัไดง้่าย สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Vire และคณะ(3)  พบว่าสาเหตขุองฟันที่ถอนหลงั
การรกัษาคลองรากฟันสูงที่สุดเกิดจากการบูรณะฟันที่ลม้เหลว ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าปัจจัยดา้นการ
บูรณะฟันมีผลต่อความส าเร็จในการรกัษาอย่างมาก หากบูรณะฟันไม่สมบูรณ์จะท าใหเ้กิดการ
แตกหักของตัวฟันได้ ดังนั้นการบูรณะฟันภายหลังการรกัษาคลองรากฟันจึงเป็นปัจจัยหนึ่งใน
ความส าเรจ็ของการรกัษาคลองรากฟัน 

การบูรณะฟันที่ผ่านการรกัษาคลองรากฟันมีหลายวิธี ทั้งการบูรณะด้วยวัสดุอุดฟัน
โดยตรง (Direct restoration) และการบูรณะฟันโดยอ้อม (Indirect restoration) ไม่ว่าจะอยู่ใน
กลุ่มของออนเลย์ (onlay) ครอบฟัน (crown) ครอบฟันร่วมกับเดือยฟันและแกนฟัน(post and 
core with crown) (4) ซึ่งการเลือกวิธีบูรณะฟันดังกล่าวขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ ทัง้ปริมาณ
และคุณภาพของเนือ้ฟันที่เหลืออยู่ ปริมาณเฟอรรู์ล (ferrule) รวมถึงต าแหน่งและการรบัแรงของ
ฟัน ในกรณีที่มีเนือ้ฟันเหลืออยู่เพียงพอการบูรณะอาจเป็นการปิดรูเปิดจากการรกัษาคลองรากฟัน 
(access closure) หรือท าแกนฟัน  (core) ร่วมกับการบูรณะด้วยการคลุมปุ่ ม ฟัน (cuspal 
coverage) ส่วนกรณีที่ฟันมีเนือ้ฟันเหลืออยู่ไม่เพียงพอการบูรณะจะใชเ้ดือยฟัน (post) ร่วมกับ
การท าครอบฟัน(5) จากการศึกษาของ Salameh และคณะ(6)พบว่าการบูรณะฟันที่รกัษาคลอง
รากฟันดว้ยครอบฟันร่วมกบัเดือยฟันมีความตา้นทานการแตกหกัของฟันมากกว่าการบูรณะฟันที่
รกัษาคลองรากฟันดว้ยครอบฟันที่ไม่มีเดือยฟัน ดงันัน้ในฟันที่มีการสญูเสียเนือ้ฟันไปจ านวนมาก
จ าเป็นตอ้งใสเ่ดือยฟันเพื่อใหเ้กิดการยึดอยู่กบัแกนฟัน 

เดือยฟันสามารถแบ่งไดเ้ป็นเดือยฟันชนิดโลหะเหวี่ยง (cast metal post) และเดือยฟัน
ส าเร็จรูป (prefabricated post) ซึ่งมีทั้งชนิดโลหะและไม่ใช่โลหะในกลุ่มเดือยฟันเสริมเสน้ใย(7) 
เมื่อพิจารณาถึงความตา้นทานการแตกหกัของรากฟันต่อชนิดของวสัดทุี่ใชท้ าเดือยฟัน พบว่าเดือย
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ฟันโลหะมีความแข็ง  (stiffness) และมี ค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นสูง (high modulus of 
elasticity)  ท าใหเ้ดือยฟันโลหะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อยจึงส่งผลใหเ้กิดแรงเคน้สะสมที่
บริเวณปลายเดือยฟันโลหะได้มากกว่า ในขณะที่เดือยฟันเสริมเส้นใยมีค่ามอดูลัสของสภาพ
ยืดหยุ่นใกลเ้คียงกบัรากฟัน เมื่อไดร้บัแรงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างใกลเ้คียงกนั ส่งผลใหเ้กิด
การกระจายความเคน้ที่รอบเดือยฟันและลดความเคน้ที่ปลายเดือยฟัน ดังนัน้ซี่ฟันที่บูรณะดว้ย
เดือยฟันเสรมิเสน้ใยจึงเกิดการแตกหกับรเิวณรากฟันนอ้ยกว่าเดือยฟันโลหะ(8, 9) 

แมว้่าเดือยฟันเสริมเสน้ใยสามารถลดปัญหาการแตกหักของรากฟันไดเ้ป็นอย่างดี แต่
ยงัคงมีขอ้เสียคือ การหลุดของเดือยฟัน (debonding) ซึ่งเป็นความลม้เหลวที่พบไดบ้่อยที่สดุของ
การบูรณะดว้ยเดือยฟันเสริมเสน้ใย Monticelli และคณะ(10) ประเมินผลทางคลินิกและภาพรงัสี
ของฟันที่บูรณะดว้ยเดือยฟันเสริมเสน้ใย โดยท าการติดตามผลไปขา้งหน้าเป็นเวลา 2 ปี พบว่า
สาเหตุที่ท าใหเ้กิดความลม้เหลวมากที่สุด คือ การสูญเสียการยึดอยู่ของเดือยฟัน สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Ferrari และคณะ(11, 12) ซึ่งพบว่าความลม้เหลวของฟันที่บูรณะด้วยเดือยฟัน
เสริมเสน้ใยในช่วงเวลา 1-6 ปี และ 7-11 ปี คือการหลุดของเดือยฟัน ซึ่งการยึดอยู่ของเดือยฟัน
ขึน้อยู่กบัค่าความแข็งแรงของการยดึอยู่ (bond strength) ระหว่างเดือยฟันและเรซินซีเมนตแ์ละเร
ซินซีเมนตก์บัเนือ้ฟัน 

สาเหตหุนึ่งของการสญูเสียการยึดอยู่ของเรซินซีเมนตม์าจากซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการอดุคลอง
รากฟัน เนื่องจากการแทรกซึมของซีลเลอรเ์ขา้ไปในคลองรากดา้นขา้ง (lateral canal) คลองราก
แขนง(accessory canal) และท่อเนือ้ฟัน(dentinal tubule)ได(้13) เป็นผลท าใหย้ากต่อการก าจัด
ออกจากคลองรากฟันไดห้มด ดงันัน้หลงัจากที่เตรียมพืน้ที่ส  าหรบัเดือยฟันจะมีซีลเลอรบ์างสว่นฝัง
ภายในคลองรากฟัน ซึ่งส่งผลเสียต่อความแข็งแรงในการยึดติดระหว่างเดือยฟันกบัเนือ้ฟันบรเิวณ
รากฟัน(14) จากการศึกษาของ Chadgal และคณะ(15) ไดท้ าการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะ
ผลกัออก(push-out bond strength) ของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลองราก
ฟันหลงัจากอดุคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั พบว่ากลุ่มควบคมุที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์า
เพียงอย่างเดียวโดยไม่ใชซ้ีลเลอรม์ีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกสงูที่สดุ โดยอธิบายว่าเนื่องจาก
ท่อเนือ้ฟันเปิดโล่งจึงท าใหเ้รซินซีเมนตส์ามารถไหลแผ่ไดม้ากที่สุดจึงส่งผลใหก้ลุ่มควบคุมมี ค่า
ความแข็งแรงพันธะผลักออกสูงที่สุด  กลุ่มที่อุดร่วมกับซีลเลอรช์นิดซิงค์ออกไซดย์ูจีนอล(zinc 
oxide eugenol)มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกต ่าที่สดุ ส่วนกลุ่มที่อดุรว่มกบัซีลเลอรช์นิดอีพอก
ซีเรซิน (epoxy resin) และไบโอเซรามิก (bioceramic) มค่ีาความแข็งแรงพนัธะผลกัออกใกลเ้คียง
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กนั ดังนัน้จึงเป็นเรื่องน่ากงัวลเก่ียวกบัซีลเลอรท์ี่เหลืออยู่ต่อการยึดอยู่ของเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับ
ผนงัคลองรากฟัน 

ไบโอเซรามิกซีลเลอรเ์ป็นซีลเลอรช์นิดใหม่ที่มีการเสนอใหน้ ามาใชใ้นการรกัษาคลองราก
ฟัน มีคุณ สมบั ติ เข้ากันได้กับ เนื ้อ เยื่ อ  (Biocompatibility) สามารถออกฤท ธิ์ทางชีวภาพ 
(Bioactive) โดยสรา้งเป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์(hydroxyapatite crystal) ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่
ท าใหเ้กิดการยึดเกาะกับเนือ้ฟัน(16) ผลิตภัณฑใ์นกลุ่มไบโอเซรามิกซีลเลอรม์ีอยู่มากมายโดยมี
องค์ประกอบและรูปแบบที่แตกต่างกัน(17) ไอรูทเอสพี ( iRoot SP®; Innovative BioCeramix, 
Vancouver, Canada) เป็นไบโอเซรามิกซีลเลอรป์ระเภทพร้อมใช้ (Ready-to-use sealer) มี
องคป์ระกอบหลกัอยู่ในกลุ่มไตรและไดแคลเซียมซิลิเกต(Tri and Dicalcium silicate) มีกลไกการ
ยึดติดกับเนื ้อฟันคือปฏิกิริยาการเติมโมเลกุลของน ้า (Hydration reaction) และตามมาด้วย
ปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitate reaction) สรา้งเป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ในท่อเนือ้ฟัน
(18) นอกจากนั้นยังมีไบโอเซรามิกซีลเลอรรู์ปแบบอ่ืนๆในทอ้งตลาด  เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ  ์(MTA 
Fillapex®; Angelus, Londrina, Brazil)  เป็นไฮบริดไบโอเซรามิกซีลเลอร์(Hybrid bioceramic 
sealer) มีส่วนประกอบหลักคือ มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรีเกต  (Mineral trioxide aggregate) 
ผสมอยู่ในเนื ้อเรซินกลุ่มซาลิไซเลตเรซิน  (salicylate resin) โดยมีบิสมัสไตรออกไซด์ (bismuth 
trioxide)เป็นสารทึบแสง และซิลิกา (silica)เป็นสารสรา้งความแข็งแรง ข้อดีของวัสดุนี ้คือ  มี
อตัราส่วนของเรซินสงูจึงท าใหม้ีการไหลแผ่เขา้สู่ท่อเนือ้ฟันไดง้่าย(19) จากการศึกษาของ Kamha 
และคณะ(20) พบว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซม์ีความสามารถในการยึดติดกบัผนังคลองรากฟันที่นอ้ย
กว่าเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์(EndoSequence BC sealer®, Brasseler USA, Savannah, USA) 
และอีพอกซีเรซินซีลเลอรอ์ย่างมีนยัส าคญั 

การพัฒนาไบโอเซรามิกซีลเลอรอี์กรูปแบบหนึ่ง คือ การพัฒนาวัสดุไบโอแอกทีฟกลาส 
(Bioactive glass) ดังพบในวัสดุนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี (Nishika canal sealer BG®; Nippon 
Shika Yakuhin, Yamaguchi, Japan) ซึ่งใชว้ัสดุไบโอแอกทีฟกลาสที่มีส่วนประกอบของซิลิกา 
(Si4+), แคลเซียม  (Ca2+), ฟอสเฟต (PO4

3-), และ โซเดียม  (Na+) แลกเปลี่ ยนไอออน  (Ion 
exchange) กบัของเหลวในชัน้เนือ้ฟันเกิดเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ท็ก (Hydroxyapatite 
tag-like structure) เข้าไปในท่อเนื ้อ ฟันท าให้มี การยึด ติดกับผนังคลองรากฟันได้ดี (21) 
Yasumasa และคณะ(22)ศึกษาเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของไบโอเซรามิกซีล
เลอรส์ามชนิดในการยึดติดกบัผิวคลองรากฟัน พบว่านิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจีมีค่าความแข็งแรง
พนัธะผลกัออกต ่ากว่าไอรูทเอสพีและเวลพัลพเ์อสที ( Well-Pulp STTM; Vericom, Gangwon-Do, 
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Korea) อย่างมีนัยส าคัญ จึงเป็นไปไดว้่าการใชไ้บโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิดกันย่อมส่งผลต่อ
ความสามารถในการก าจดัซีลเลอรต่์างกนัออกไป  

ค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลอง
รากฟันที่ต  ่ากว่าในฟันที่อุดโดยใชซ้ีลเลอรน์ั้นเกิดจากซีลเลอรท์ี่เหลืออยู่ขัดขวางการยึดของเรซิน
ซีเมนตต่์อผนังคลองรากฟัน(23) จากการศึกษาของ Oltra และคณะ(24) ประเมินปริมาณไบโอ
เซรามิกซีลเลอรท์ี่หลงเหลือในคลองรากฟันหลงัจากรือ้วสัดุ พบว่ามีปริมาณไบโอเซรามิกซีลเลอร์
หลงเหลืออยู่ภายในท่อเนือ้ฟันมากกว่าอีพอกซีเรซินซีลเลอร ์จึงท าใหเ้รซินซีเมนตไ์ม่สามารถแทรก
ซมึเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันไดเ้ป็นผลท าใหไ้บโอเซรามิกซีลเลอรม์ีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเร
ซินซีเมนต์ที่ยึดเดือยฟันเสริมเส้นใยกับผนังคลองรากฟันต ่ากว่าอีพอกซีเรซินซีลเลอร์(14) 
สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Rosa และคณะ(25) ที่พบว่าค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซิน
ซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลองรากฟันหลงัจากอดุคลองรากฟันดว้ยกัตตาเปอรช์า
ร่วมกับเอเอชพลสั มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่อุดร่วมกับยูจีนอลเบสซีลเลอรแ์ละกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์
อย่างมีนยัส าคญั เป็นไปในทางเดียวกนักับการศึกษาของ Dibaji และคณะ(26) ที่พบว่ากลุ่มที่อุด
คลองรากฟันร่วมกับไบโอเซรามิกซีลเลอร ์มีค่าความแข็งแรงผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือย
ฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันต ่ากว่าเอเอชพลสัและยจูีนอลเบสซีลเลอรอ์ย่างมีนยัส าคญั 

จากที่กล่าวไปขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่าชนิดของซีลเลอรท์ี่ใชใ้นคลองรากฟันมีหลายชนิด 
ซึ่งจะมีผลต่อผนงัคลองรากฟันแตกต่างกันไป ดังนัน้เมื่อใชเ้รซินซีเมนตย์ึดเดือยฟันส าเร็จรูปเสริม
เสน้ใย อาจจะไดร้บัผลกระทบต่อแรงยึดอยู่ขึน้ได้ อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาใด
ประเมินผลของไบโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิดกันต่อผลของค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเร
ซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย  
เพื่อประเมินอิทธิพลของไบโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิดกนัต่อค่าความแข็งแรงพนัธะผลกั

ออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน  
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ความส าคัญของการวิจัย 
ค่าความแข็งแรงในการยดึอยู่ระหว่างเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลอง

รากฟันมีปัจจยัที่สง่ผลหลายประการ โดยสาเหตหุนึ่งของการสญูเสียความแข็งแรงการยดึอยู่ของเร
ซินซีเมนตม์าจากซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการอดุคลองรากฟัน ทัง้นีใ้นปัจจบุนัมีซีลเลอรห์ลายชนิด ทัง้อีพอก
ซีเรซินซีลเลอร ์เช่น เอเอชพลสั รวมถึงไบโอเซรามิกซีลเลอรซ์ึ่งเป็นซีลเลอรช์นิดใหม่ที่มีการเสนอให้
น ามาใชใ้นการรกัษาคลองรากฟัน โดยผลิตภณัฑใ์นกลุ่มไบโอเซรามิกซีลเลอรม์ีอยู่มากมายโดยมี
องคป์ระกอบและรูปแบบที่แตกต่างกัน ทัง้ไบโอเซรามิกซีลเลอรป์ระเภทพรอ้มใช ้เช่น ไอรูทเอสพี 
ไฮบริดไบโอเซรามิกซีลเลอร ์เช่น เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ และวัสดุไบโอแอกทีฟกลาส เช่น นิชิกะ 
คาแนลซีลเลอรบ์ีจี  โดยซีลเลอรแ์ต่ละชนิดมีกลไกในการยึดกับเนือ้ฟันที่ต่างกนั เป็นผลใหม้ีความ
แข็งแรงในการยึดอยู่กับผนังคลองรากฟันแตกต่างกัน ดังนัน้เมื่อใชเ้รซินซีเมนตย์ึดเดือยฟันเสริม
เสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันอาจจะไดร้บัผลกระทบจากซีลเลอรต่์อแรงยดึอยู่ขึน้ได ้  

การศึกษาที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาใดที่ประเมินอิทธิพลของไบโอเซรามิกซีลเลอรต่์าง
ชนิดกนัต่อค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลอง
รากฟัน จึงน ามาสู่การวิจยัในครัง้นีท้ี่มุ่งหวงัเพื่อทราบผลของการใช้ไบโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิด
กนัต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลองราก
ฟัน ในแง่ประสิทธิภาพในการยึดอยู่โดยวัดจากค่าความแข็งแรงพันธะผลักออก และรูปแบบการ
เกิดความลม้เหลวในการยึดอยู่ระหว่างเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนังคลองรากฟัน 
อีกทั้งหวังว่าผลการศึกษาวิจัยนี ้สามารถเป็นแนวทางในการเลือกใช้ชนิดของซีลเลอรเ์พื่อให้
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่สุดเมื่อมีการบูรณะฟันดว้ยเดือยฟันเสริมเสน้ใยในการรกัษาทาง
คลินิกเพื่อใหเ้กิดประโยชนต่์อผูป่้วยมากที่สดุ 

ขอบเขตของการวิจัย  
การศึกษาวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (laboratory experimental 

research) ซึ่งท าในฟันมนษุยท์ี่ถกูถอน โดยจ าลองสถานการณก์ารใสเ่ดือยฟันเสริมเสน้ใยหลงัจาก
อุดคลองรากฟัน เพื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟัน
เสริมเสน้ใยไฟเบอรเ์คลียร ์(FibreKleer®4X Pentron, USA) กบัผนงัคลองรากฟัน ภายหลงัการอุด
คลองรากฟันรว่มกบัไบโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิดกนั 
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ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตัวแปรต้น คือ ชนิดของซีลเลอร ์ได้แก่ เอเอชพลัส (AH PlusTM; Dentsply DeTrey, 

Germany) เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ  ์(MTA Fillapex®; Angelus,Londrina, Brazil) ไอรูทเอสพี ( iRoot 
SP®; Innovative BioCeramix, Vancouver, Canada) และนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี  (Nishika 
canal sealer BG®; Nippon Shika Yakuhin, Yamaguchi, Japan)   

2. ตัวแปรตาม คือ ค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริม
เสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 

3. ตวัแปรควบคมุ คือ ความยาวของชิน้ส่วนรากฟันภายหลงัการตดัส่วนตวัฟันออก ชนิด
และขนาดของเดือยฟันฟันเสริมเสน้ใย ความหนาของชิน้งานที่ทดสอบ ต าแหน่งและทิศทางของ
แรงกดที่กระท าต่อชิน้งาน ค่าความเร็วหัวกด (crosshead speed) ที่ใช้ในการทดสอบความ
แข็งแรงพนัธะผลกัออก 

กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 
 
 
 
 

   

 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

ตวัแปรควบคมุ 
• ความยาวของของชิน้ส่วนรากฟันภายหลงัการตดัส่วนตวัฟันออก 

• ชนิดและขนาดของเดือยฟันเสรมิเสน้ใย  

• ความหนาของชิน้งานที่ทดสอบ  

• ต าแหน่งและทิศทางของแรงกดที่กระท าต่อชิน้งาน 

• ค่าความเรว็หวักดที่ใชใ้นการทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออก 

ตวัแปรตน้ 
ชนิดของซีลเลอร ์

• เอเอชพลสั  

• เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ 

• ไอรูทเอสพี  

• นิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจ ี

ตวัแปรตาม 
ค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซิน
ซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงั
คลองรากฟัน 
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ค าถามงานวิจัย  
การอุดคลองรากฟันโดยใช้กัตตาเปอรช์าร่วมกับไบโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิดกันจะ

ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลอง
รากฟันไดแ้ตกต่างกนัหรือไม่ 

สมมติฐานการวิจัย 
สมมติฐานหลกั: ชนิดของไบโอเซรามิกซีลเลอรไ์ม่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลัก

ออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 
สมมติฐานรอง: ชนิดของไบโอเซรามิกซีลเลอรส์่งผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออก

ของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 



 

 
บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. การบรูณะดว้ยเดือยฟันในฟันที่ผ่านการรกัษาคลองรากฟัน 
2. เรซินซีเมนตส์  าหรบัการยดึเดือยฟัน 
3. ชนิดของซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการอดุคลองรากฟัน 
4. ผลของซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการอดุคลองรากฟันต่อค่าความแข็งแรงผลกัออกของเรซิน

ซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 
5. วิธีทดสอบค่าความแข็งแรงการยึดอยู่ของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใย

กบัผนงัคลองรากฟัน 
 

1.การบูรณะด้วยเดือยฟันในฟันทีผ่่านการรักษาคลองรากฟัน 
ฟันที่ไดร้บัการรกัษาคลองรากฟันแลว้มักมีความแข็งแรงลดลง เนื่องจากส่วนตัวฟันถูก

ท าลายจากฟันผุ ฟันแตก การเปิดทางเพื่อรกัษาคลองรากฟัน(27) จากการศึกษาของ Ray และ 
Trope ในปี1995(1) ประเมินความส าเร็จของฟันที่รกัษาคลองรากฟันแลว้จ านวน 1010 ซี่ ที่ไดร้บั
การบูรณะถาวรโดยแบ่งกลุ่มของฟันเป็น คุณภาพการอุดคลองรากฟันดี(good endodontic 
filling), คุณภาพการอุดคลองรากฟันไม่ดี(poor endodontic filling), คุณภาพการบูรณะฟันดี 
(good restoration) และคุณภาพการบูรณะฟันไม่ดี (poor restoration) พบว่าฟันที่รกัษาคลอง
รากฟันประสบความส าเรจ็เกิดจากกลุ่มคณุภาพการบูรณะฟันดีมากกว่าคณุภาพการอดุคลองราก
ฟันดี และฟันที่รกัษาคลองรากฟันแล้วล้มเหลวเกิดจากคุณภาพการบูรณะฟันไม่ดีมากกว่า
คณุภาพการอดุคลองรากฟันไม่ดี ดงันัน้จึงตอ้งเลือกวิธีการบูรณะฟันที่ผ่านการรกัษาคลองรากฟัน
ใหเ้หมาะสม เพื่อใหส้ามารถป้องกันการแตกหักของฟัน จากการศึกษาของ Hayashi และคณะ
(28) พบว่าการบูรณะฟันที่รกัษาคลองรากฟันดว้ยเดือยฟันเสริมเสน้ใยจะเพิ่มความแข็งแรงใหก้ับ
รากฟันได ้
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เดือยฟันแบ่งตามวัสดุและเทคนิคที่ใชใ้นการท า สามารถแบ่งเดือยฟันออกเป็น 2 ชนิด 
ได้แก่  เดือย ฟั น โลหะเหวี่ ย ง เฉพาะบุคคล  (custom cast post) และเดือยฟันส า เร็จ รูป 
(prefabricated post) โดยเดือยฟันส าเร็จรูปสามารถแบ่งตามชนิดของวสัดทุี่ใชใ้นการผลิตไดเ้ป็น 
2 ประเภท ไดแ้ก่ เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ (prefabricated metal post) และเดือยฟันส าเร็จรูป
ชนิดปราศจากโลหะ เช่น เดือยฟันส าเร็จรูปเสริมเสน้ใย เดือยฟันเซอรโ์คเนีย (zirconia post) เป็น
ตน้ 

ปัจจุบนัเดือยฟันส าเรจ็รูปเสรมิเสน้ใยไดร้บัความนิยม เนื่องจากเดือยฟันเสรมิเสน้ใยมีค่า
มอดลุสัของสภาพยืดหยุ่นใกลเ้คียงกบัเนือ้ฟัน จึงเกิดการกระจายแรงจากเดือยฟันไปสูเ่นือ้ฟันไดดี้ 
แตกต่างจากเดือยฟันชนิดโลหะที่มีค่ามอดุลสัของสภาพยืดหยุ่นมากกว่า เมื่อมีแรงมากระท าจึง
เกิดความเครียดสะสมบรเิวณรอยต่อระหว่างเดือยฟันกบัเนือ้ฟันมาก ท าใหเ้กิดการแตกหกัของราก
ฟันได้(29) จากการศึกษาของ Pegoretti และคณะในปี2002(29) ได้ศึกษาการกระจายแรงเค้น 
(stress distribution)ในแบบจ าลองฟันหนา้บนที่บรูณะดว้ยเดือยฟันโลหะและเดือยฟันเสริมเสน้ใย
เปรียบเทียบกับฟันธรรมชาติ พบว่าเดือยฟันโลหะเมื่อมีแรงมากระท าจะมีการสะสมแรงเคน้สูง
บรเิวณรอยต่อระหว่างเดือยฟัน เรซินซีเมนตแ์ละเนือ้ฟันและในบริเวณส่วนปลายของรากฟัน ส่วน
เดือยฟันเสริมเส้นใยมีการกระจายแรงเค้นที่ใกล้เคียงกับเนือ้ฟันธรรมชาติ ดังนั้นเมื่อมีแรงมา
กระท าต่อฟันพบว่าเดือยฟันเสริมเสน้ใยจะกระจายแรงที่เกิดขึน้ไปสู่เนือ้ฟันส่วนที่เหลือจึงช่วยลด
อบุติัการณก์ารแตกของรากฟัน  นอกจากนีก้ารศกึษาของ Ferrari และคณะ(11) พบว่าการใชเ้ดือย
ฟันเสรมิเสน้ใยไม่ท าใหเ้กิดการแตกหกัของรากฟัน จึงมีความส าเรจ็ในการบรูณะสงู 

องคป์ระกอบหลกัของเดือยฟันเสริมเสน้ใย แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนเสน้ใย (fiber) และ
สว่นของเรซินเมทรกิซ ์( resin matrix) โดยสว่นเสน้ใยจะเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัอยู่ในส่วนของเร
ซิ น เม ท ริก ซ์ที่ เ ป็ น อีพ อกซี เรซิ น  (epoxy resin) แล ะบิ ส จี เอ็ ม เอ  (bisphenol A-glycidyl 
methacrylate; bis-GMA) ในสัดส่วนที่แตกต่างกันตามแต่ละบริษัทผูผ้ลิตก าหนด(30, 31) โดย
เดือยฟันส าเรจ็รูปเสรมิเสน้ใย เมื่อแบ่งประเภทตามชนิดของเสน้ใยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 

1.1. เดือยฟันเสริมเส้นใยคารบ์อน (carbon fiber post)  
เดือยชนิดนีม้ีมอดลูสัยืดหยุ่นใกลเ้คียงกับเนือ้ฟัน มีความแข็งแรงสูง แต่มีขอ้เสียคือเสน้

ใยคารบ์อนมีความโปร่งรังสี (radiolucent) ท าให้ประเมินทางภาพรังสีได้ยาก รวมถึงเส้นใย
คารบ์อนมีสีด าท าใหส้ง่ผลต่อความสวยงาม  เช่น Cosposipost® , Endopost®  

1.2. เดือยฟันเสริมเส้นใยควอรท์ (quartz fiber post)  



  10 

เดือยชนิดนีม้ีคุณสมบัติต่างๆใกล้เคียงกับเดือยเสน้ใยคารบ์อน แตกต่างกันที่เสน้ใยค
วอรท์มีสีขาวทึบท าใหส้ามารถใชไ้ดใ้นฟันที่ตอ้งการความสวยงามได ้เช่น DT light post® ,RTD 
post®  

1.3. เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้ว (glass fiber post)  
มีสีและความยืดหยุ่นใกลเ้คียงกับเนือ้ฟัน มีคุณสมบัติน าแสงได ้(light transmission) 

โดยแสงสามารถผ่านไปถึงส่วนปลายรากไดท้ าให้ช่วยเสริมปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชันของเรซิน
ซีเมนต์ชนิดที่บ่มตัวด้วยแสงร่วมกับปฏิกิริยาเคมี ( dual-cured polymerization) เกิดได้อย่าง
สมบูรณ์ นอกจากนีย้ังมีความทึบรงัสีท าใหป้ระเมินภาพทางภาพรงัสีได ้เช่น FRC Postec® Plus 
(Ivoclar Vivadent), ไฟเบอรเ์คลียร ์(FibreKleer®4X Pentron, USA) 

เดือยฟันที่ น ามาใช้ในการศึกษานี ้  คือ  เดือยฟันเสริม เส้นใยไฟเบอร์เคลียร์ ซึ่ ง
ประกอบดว้ยเส้นใยแก้ว (glass fibres ) รอ้ยละ 81-84 โดยน า้หนัก เรียงตัวอยู่ในเรซินเมทริกซ ์
(resin matrix) รอ้ยละ 16-19 โดยน า้หนกั มีความโปรง่แสงตามธรรมชาติ มีความทึบรงัสีสงูคลา้ย
โลหะ มีค่าความแข็งแรงดัดขวาง (Flexural strength) 1,423 เมกะปาสคาล (MPa) และมีค่ามอ
ดลุสัของสภาพยืดหยุ่น 23 เมกะปาสคาล ซึ่งใกลเ้คียงกบัเนือ้ฟัน ท าใหไ้ม่สง่ผ่านความเครียดไปที่
โครงสรา้งรากฟันเป็นผลใหป้อ้งกนัการเกิดรากฟันแตก เดือยฟันชนิดนีม้ีรูปรา่งผาย(Tapered)คงที่ 
สามารถใช้ร่วมกับวัสดุบ่มตัวดว้ยปฏิกิริยาเคมี(self-cure)หรือบ่มตัวสองแบบ (dual-cure) มี 3 
ขนาดใหเ้ลือกใชง้าน(32) ดงัภาพประกอบ 2 

• ขนาด 1 มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางดา้นปลายราก เท่ากบั 0.75 มิลลิเมตร และเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางดา้นตวัฟัน เท่ากบั 1.25 มิลลิเมตร  

• ขนาด 2 มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางดา้นปลายราก เท่ากบั 0.85 มิลลิเมตร และเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางดา้นตวัฟัน เท่ากบั 1.375 มิลลิเมตร  

• ขนาด 3 มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางดา้นปลายราก เท่ากบั 0.95 มิลลิเมตร และเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางดา้นตวัฟัน เท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร  

ภาพประกอบ 2 เดือยฟันเสริมเสน้ใยไฟเบอรเ์คลียร ์ขนาดต่างๆ(32) 
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2.เรซินซีเมนตส์ าหรับการยึดเดือยฟัน 
เรซินซีเมนตม์ีหน้าที่ยึดชิน้งานบูรณะเขา้กับเนือ้ฟัน  ปัจจุบนัมีเรซินซีเมนตห์ลายระบบ

ส าหรบัการยึดเดือยฟัน ได้แก่ ระบบโททอลเอทช์ ( total-etch adhesive resin cements) เซลฟ์
เอทช ์(self-etch adhesive resin cements) และ เซลฟ์แอดฮีซีฟ (self-adhesive resin cement) 
จากการศึกษาของ Bastos และคณะ(33) พบว่าเรซินซีเมนตร์ะบบโททอลเอทชแ์ละระบบเซลฟ์
เอทช ์ใหค่้าความแข็งแรงพันธะผลกัออกกับผิวเนือ้ฟันสูงใกลเ้คียงกัน อย่างไรก็ตามเรซินซีเมนต์
ระบบโททอลเอทช์มีข้อด้อยคือ ขั้นตอนการท างานมาก อาจท าให้เกิดการปนเป้ือนหรือเกิด
ขอ้ผิดพลาดในระหว่างการใชง้าน (technique sensitive) ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการยึด
ติดได ้ทัง้นีก้ารใชเ้รซินซีเมนตร์ะบบเซลฟ์เอทชจ์ะลดโอกาสการเกิดความผิดพลาดจากการใช้งาน
ลง เพราะไม่มีขัน้ตอนการลา้งน า้ เป็นการลดขัน้ตอนและท าใหใ้ชง้านง่ายขึน้ (34) นอกจากนีเ้รซิน
ซีเมนตร์ะบบเซลฟ์เอทชย์ังเป็นทางเลือกที่ดีในการยึดเดือยฟันมากกว่าการใชเ้รซินซีเมนตร์ะบบ
เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินที่ใหค่้าความแข็งแรงยดึติดกบัเนือ้ฟันต ่ากว่า(35) 

เร ซิ น ซี เม น ต์ ช นิ ด มั ล ติ ลิ ง ค์ เ อ็ น  (Multilink® N system; Monobond N: Ivoclar 
Vivadent, Licjtenstein)  ดังภาพประกอบที่ 3 เป็นวัสดุเรซินซีเมนต์ที่ ใชร้่วมกับสารยึดติดระบบ
เซลฟ์เอทชร์ะบบนีม้ีโมโนเมอรท์ี่มีความเป็นกรด ซึ่งไม่มีการก าจัดชัน้สเมียร ์(smear layer) แต่มี
การปรบัสภาพผิวเนือ้ฟันโดยละลายแรธ่าตเุพียงบางสว่นในเนือ้ฟันพรอ้มกับการแทรกซมึของเรซิน
ซีเมนตเ์ขา้ไปในผิวเนือ้ฟันส่วนที่ละลายแรธ่าตแุลว้ เกิดเป็นชัน้ไฮบริดและเรซินแทก(resin tag) ยึด
ติดกบัเนือ้ฟัน มีบรรจุภณัฑอ์ยู่ในรูปแบบหลอดคู่แบบมีปลายหลอดเป็นแบบผสมในตวั เป็นระบบ
ที่มีขัน้ตอนใชง้านง่าย โดยผสมไพรเ์มอรเ์อ  (Primer A )เป็นสารตั้งตน้( initiators) กับไพรเ์มอรบ์ี
(Primer B ) ที่มี HEMA (Hydroxyethyl Methacrylate) กรดฟอสฟอริก(Phosphoric acid) และ 
Methacrylate monomers เขา้ดว้ยกนั  มีคณุสมบติัทึบรงัสี มีระยะเวลาท างาน 2 นาที ที่อณุหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส มีความแข็งแรงดดัขวาง 136 เมกะปาสคาล(36, 37) 
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ภาพประกอบ 3 เรซินซีเมนตช์นิดมลัติลิงคเ์อ็น 

 ขัน้ตอนการใชง้านเรซินซีเมนตช์นิดมัลติลิงคเ์อ็น ในการยึดเดือยฟันตามบริษัทผูผ้ลิต
แนะน า(38)ดงันี ้

1. เตรียมพืน้ผิวเดือยฟัน โดยการใชส้  าลีชบุแอลกอฮอลท์ าความสะอาด จากนัน้ทา
โมโนบอนด ์เอ็น ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 60 วินาที แลว้เป่าลมใหแ้หง้ 

2. เตรียมพืน้ผิวเนือ้ฟันของพืน้ที่เดือยฟัน โดยการลา้งแลว้ซบัใหแ้หง้ดว้ยกระดาษ
ซบัรูปกรวยแหลม 

3. ผสมไพรเ์มอร ์เอ และ บี ในอตัราสว่น 1:1 แลว้ทาบริเวณพืน้ที่เดือยฟันดว้ยพู่กนั
ขนาดเล็ก(microbrush) เป็นเวลา 15 วินาที ซบัไพรเมอรส์่วนเกินดว้ยกระดาษ
ซบัรูปกรวยแหลม 

4. บีบเรซินซีเมนตอ์อกจากหลอดฉีด เคลือบที่เดือยฟัน 
5. ยดึเดือยฟันลงในพืน้ที่คลองรากฟันโดยหมนุเดือยฟันตามและทวนเข็ม 
6. ฉายแสงจากดา้นบดเคีย้วเป็นเวลา 20 วินาที 
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ตาราง 1 สว่นประกอบของเดือยฟันเสน้ใยและเรซินซีเมนตท์ี่ใชใ้นการศกึษา 

 

3. ชนิดของซีลเลอรท์ีใ่ช้ในการอุดคลองรากฟัน 
ซีลเลอรม์ีบทบาทที่ส  าคัญโดยท าหน้าที่เป็นสารยึดเหนี่ยว  (Bindind agent) ในการอุด

คลองรากฟัน ซีลเลอรท์ าหนา้ที่ยึดกัตตาเปอรช์ากับผนังคลองรากฟัน โดยคุณสมบติัของซีลเลอร์
ตามหลกัการของ Grossmanในปี1988(39) คือ ใหก้ารผนึกที่ดีเมื่อแข็งตวั มีการยึดติดที่ดีระหว่าง
ซีลเลอร ์ผนังคลองรากฟัน และวัสดุอุดคลองรากฟัน นอกจากนีค้วรมีความทึบรงัสี ไม่ท าใหฟั้น
เปลี่ยนสี มีเสถียรภาพเชิงมิติภายหลังการอดุคลองรากฟันแลว้ สามารถผสมและน าใส่เขา้คลอง
รากฟันไดง้่าย สามารถรือ้ออกไดง้่ายเมื่อจ าเป็น ไม่ละลายในเนือ้เยื่อน า้เหลือง (tissue fluid) มี
ฤทธิ์ฆ่าเชือ้หรือไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ไม่ระคายเคืองต่อเนื ้อเยื่อรอบปลายราก 
และแข็งตัวชา้ มีเวลาเพียงพอในการท างาน อย่างไรก็ตามยงัไม่มีซีลเลอรท์ี่มีคุณสมบติัตามอุดม
คติครบทกุประการ ซึ่งในที่นีจ้ะขอกลา่วถึงซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการศกึษา ดงัต่อไปนี ้

 
3.1. เอเอชพลัส 
เอเอชพลสั (ภาพประกอบ 4) เป็นอีพอกซีเรซินซีลเลอรท์ี่ไดร้บัความนิยมอย่างกวา้งขวาง 

มีความเขา้กันไดดี้กบัเนือ้เยื่อ มีความแนบสนิทดี มีความทึบรงัสี ไม่ท าใหฟั้นเปลี่ยนสี เกิดการหด
ตวัต ่าและมีเสถียรภาพสงู มีระยะเวลาการท างาน 4 ชั่วโมงและระยะเวลาการก่อตวั 8 ชั่วโมง(40) 
มีลกัษณะเด่น คือ ยึดติดกบัผนงัคลองรากฟันไดดี้ เนื่องจากมีการสรา้งพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างวง
แหวนอิพอกไซด ์(epoxide ring) กับ กลุ่มอะมิโนของคอลลาเจนภายในผนังคลองรากฟันท าใหม้ี

วสัด ุ สว่นประกอบ 
FibreKleer®4X (Pentron) Glass fiber 81-84%, resin 16-19% 
Multilink® N (Ivoclar Vivadent, 
Liechtenstein) 

Monomer matrix: Dimethacrylate และ HEMA 
Inorganic fillers: barium glass, ytterbium 
trifluoride และ spheroid mixed oxide 

Multilink® N Primer A and B (Ivoclar 
Vivadent, Liechtenstein) 

Primer A: initiators 
Primer B: HEMA, phosphoric acid และ 
methacrylate monomers 
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ความสามารถในการแทรกซึมเขา้สู่ท่อเนือ้ฟันไดดี้ โดยมีการสรา้งเรซินแท็ก  (resin tag)ภายในท่อ
เนือ้ฟัน(41) แต่ในกรณีที่มีความชืน้ในคลองรากฟันจะท าใหค้วามสามารถในการยดึติดระหว่างกตั
ตาเปอรช์าและผนังคลองรากฟันจะลดลง เนื่องจากเอเอชพลัสมีคุณสมบัติไม่ชอบน า้(42) จาก
การศึกษาของ Sagsen และคณะ(43) พบว่าซีลเลอรส์  าหรบัอดุคลองรากฟันชนิดเอเอชพลสัมีค่า
ความแข็งแรงพันธะผลักออกที่มากกว่าซีลเลอรช์นิดเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์แต่ไม่สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Assman และคณะ(44) ที่ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงพันธะผลักออกของซีล
เลอรอ์ุดคลองรากฟันชนิดเอเอชพลัสกับเอ็มทีเอฟิลลาเพกซพ์บว่ามีค่าความแข็งแรงพันธะผลัก
ออกของซีลเลอรไ์ม่ต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

ภาพประกอบ 4  เอเอชพลสั(40) 

3.2. เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ ์
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ  ์(ภาพประกอบ 5 ) เป็นไฮบริดไบโอเซรามิกซีลเลอร  ์ในการใชง้าน

ต้องผสม paste A และ B เข้าด้วยกัน โดย paste A ประกอบด้วย ซาลิไซเลตเรซิน(salicylate 
resin) บิสมัสไตรออกไซด ์และซิลิกา ขณะที่ paste B ประกอบดว้ย มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรี
เกต (40%) ไทเทเนียมไดออกไซด(์titanium dioxide) เรซิน(based resin) และซิลิกา มีเวลาท างาน
ประมาณ 35 นาที มีเวลาก่อตัวประมาณ 2 ชั่วโมง(45) ก่อตัวโดยสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์
จากการหลั่งแคลเซียมไอออนและไฮดรอกซิลไอออน ของไตรและไดแคลเซียมซิลิเกตที่อยู่ใน
ส่วนประกอบของมิเนอรลัไตรออกไซด์แอกกรีเกต  นอกจากนี ้ยังเกิดลักษณะคล้ายเรซินแท็กที่
บรเิวณพืน้ผิวของผนงัคลองรากฟันจากการที่ซาลิไซเลตเรซินจบักบัเสน้ใยคอลลาเจนในท่อเนือ้ฟัน
(46) 
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ภาพประกอบ 5 เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์(45) 

 
โดยเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์มีการยึดติดกับผนังคลองรากฟันที่ต  ่ากว่า เอเอชพลัส(47) 

Madhuri และคณะ(48) ท าการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงของพันธะผลักออกของซีลเลอร ์4 
ชนิดคือ เอนโดซีเควนซ์บีซีซีลเลอร์ เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ เอ็มเอ็มซีล (MM-Seal; Micro Mega, 
France) และไฮบริดรูทซีล(Hybrid Root Seal; Mitsui Chemicals, New Delhi, India) ในการยึด
ติดกบัผนงัคลองรากฟัน  พบว่าซีลเลอรท์ัง้ 4 ชนิดมีความแข็งแรงของพนัธะผลกัออกที่แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญ โดยเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรม์ีความแข็งแรงของพันธะผลักออกสูงที่สุด และ
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซค์วามแข็งแรงของพนัธะผลกัออกต ่าที่สดุ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kamha 
และคณะ(20) ที่ทดสอบค่าความแข็งแรงของพันธะผลกัออกของซีลเลอร ์3 ชนิดในการยึดกบัผนัง
คลองรากฟัน พบว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซม์ีความสามารถในการยึดอยู่กับผนังคลองรากฟันที่นอ้ย
กว่าเอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรแ์ละอีพอกซีเรซินซีลเลอรอ์ย่างมีนยัส าคญั 

 
3.3. ไอรูทเอสพี 
ไอรูทเอสพี (ภาพประกอบ 6) เป็นไบโอเซรามิกซีลเลอรช์นิดผสมส าเรจ็ (premixed type) 

มี ส่วนประกอบหลัก  คือ  ไตรแคลเซียมซิลิ เกต ( tricalcium silicate) ไดแคลเซียมซิลิ เกต 
(dicalcium silicate) เซอรโ์คเนียมออกไซด์ (zirconium oxide) แคลเซียมฟอสเฟสโมโนเบสิค 
(calcium phosphate monobasic) แคลเซียมไฮดรอกไซด์(calcium hydroxide) สารเพิ่มความ
หนืดที่ปราศจากน ้า (water free thickening agent) การใช้งานสะดวกเนื่องจากไม่ต้องผสม
สามารถฉีดเขา้สูค่ลองรากไดเ้ลย(16)  มีระยะเวลาการก่อตวั 4 ชั่วโมง(49)  
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ภาพประกอบ 6 ไอรูทเอสพี(49)  

 
มีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาการก่อตัว 2 ขัน้ตอน ดังภาพประกอบ 7 ขัน้แรกคือปฏิกิริยา

การเติมโมเลกลุน า้ (Hydration reaction)  โดยไอรูทเอสพีจะใชค้วามชืน้ที่มีอยู่ในท่อเนือ้ฟันเป็นตวั
เริ่มปฏิกิริยาท าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล (Calcium silicate hydrate gel, CSH) และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(calcium hydroxide) ต่อมาจะเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitation 
reaction) โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ ได้จากปฏิกิ ริยาแรกจะท าปฏิกิ ริยากับฟอสเฟต 
(phosphate)ที่อยู่ในของเหลวในร่างกาย  เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต (Calcium 
phosphate) และก่อตวัเป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์(hydroxyapatite)ในท่อเนือ้ฟัน ท าใหเ้กิดเป็น
โครงสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทต์แท๊ก (hydroxyapatite tag like structure) ซึ่งจัดเป็นการยึดติด
เชิงกลระดบัจลุภาค (micromechanical lock)(50)  

ภาพประกอบ 7 ปฏิกิริยาการเติมโมเลกลุของน า้ของ (A) ไตรแคลเซียมซิลิเกต                           
(B) ไดแคลเซียมซิลิเกต และ (C) ปฏิกิริยาการตกตะกอน(50) 

ความสามารถในการแทรกซมึของไอรูทเอสพีเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันเป็นผลท าใหไ้ม่สามารถ
ก าจัดออกไดห้มด ซึ่งส่งผลเสียต่อความแข็งแรงการยึดติดระหว่างเดือยฟันกบัเนือ้ฟันบริเวณราก
ฟัน(14) จากการศกึษาของ Akcay และคณะ(51) ท าการศกึษาความสามารถแทรกซมึเขา้สู่ท่อเนือ้
ฟันดว้ยกลอ้งจุลทรรศนค์อนโฟคอลของซีลเลอรส์ามชนิด ไดแ้ก่ เอเอชพลสั ไอรูทเอสพี และเอ็มที
เอฟิลลาเพกซ ์พบว่ากลุ่มไอรูทเอสพีมีความสามารถในการแทรกซึมเขา้สู่ท่อเนือ้ฟันมากที่สดุ โดย
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กลุ่มเอเอชพลัสและกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซไ์ม่มีความแตกต่างกัน  รวมถึงจากการศึกษาของ 
Uzunoglu และคณะ(52) พบว่าไม่สามารถก าจดัไอรูทเอสพีออกจากคลองรากฟันไดท้ัง้หมด โดยมี
ปริมาณของซีลเลอรใ์นกลุ่มไอรูทเอสพีที่หลงเหลือหลงัจากการรือ้ออกดว้ย ไฟลร์ะบบโพรเทเปอรย์ู
นิเวอซอลรีทรีตเมนท์ (Protaper universal retreatment file, Dentsply Maillefer) มากกว่าเอ็มที
เอฟิลลาเพกซ ์และ เอเอช-26 (AH-26) ซึ่งเป็นอีพอกซีเรซินซีลเลอร ์

 
3.4. นิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี 
นิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี (ภาพประกอบ 8)  เป็นซีลเลอรส์  าหรบัอดุคลองรากฟันชนิดไบ

โอเซรามิก  โดยมีวัสดุไบโอแอกทีฟกลาสอยู่ในส่วนผสม มี two-phased paste โดย Paste A 
ประกอบดว้ย กรดไขมนั (fatty acids) บิสมทั ซบัคารบ์อเนต(bismuth subcarbonate) และซิลิกา
ไดออกไซด์(silica dioxide) ขณะที่  Paste B ประกอบด้วย แมกนีเซียมออกไซด์(magnesium 
oxide) แคลเซียมซิลิเกตกลาส(calcium silicate glass) และซิลิกาไดออกไซด ์บรษิัทผูผ้ลิตแนะน า
ใหผ้สมดว้ยอัตราส่วน 1:1 ดว้ยพายพลาสติก โดยนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจีมีส่วนประกอบของ
วสัดไุบโอแอกทีฟกลาสซึ่งเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของ Na2O-CaO-SiO2-P2O5 ที่มีสดัส่วนเฉพาะ
มีเวลาท างานประมาณ 15 นาที มีเวลาก่อตัวประมาณ 3 ชั่วโมง(21) กลไกในการเชื่อมกับผนัง
คลองรากฟันเกิดจากชัน้ของไฮดรอกซีอะพาไทตท์ี่เป็นผลมาจากการแลกเปลี่ยนไอออนของซิลิกา 
(Si4+) และโซเดียม(Na+) ที่อยู่ภายในวัสดุไบโอแอกทีฟกลาสกับไอออนของไฮโดรเจนที่อยู่ใน
ของเหลวในชั้นเนือ้ฟันท าให้เกิดบริเวณที่มีซิลิกาเจลสูง (silica-rich gel) ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียม (Ca2+) และฟอสเฟต (PO4

3-) ที่มีอยู่ในวัสดุไบโอแอกทีฟกลาสและของเหลวในท่อเนือ้
ฟันเกิดเป็นผลกึของไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ขา้ไปภายในท่อเนือ้ฟัน ดงัแสดงดงัภาพประกอบ 9(21) 
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ภาพประกอบ 8 Nishika canal sealer BG(21) 

 

ภาพประกอบ 9 กลไกการยึดติดกบัเนือ้ฟันของ นิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี(21) 
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Yasumasa และคณะ(22)ศึกษาค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของไบโอเซรามิกซีล
เลอรส์ามชนิด คือ ไอรูทเอสพี เวลพลัพเ์อสที และนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี พบว่านิชิกะคาแนลซีล
เลอรบ์ีจี มีค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกต ่ากว่าไอรูทเอสพี และเวลพัลพเ์อสทีอย่างมีนัยส าคัญ 
อาจเนื่องมาจากมีกลไกการยดึติดกบัผิวเนือ้ฟันบรเิวณรากฟันต่างกนั โดยนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี 
นอกจากจะยึดกับเนือ้ฟันจากการแลกเปลี่ยนไอออนของไบโอแอกทีฟกลาสและของเหลวในเนือ้
ฟันเกิดเป็นไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ลว้ นิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจียังมีส่วนประกอบของแมกนีเซียม
ออกไซดแ์ละกรดไขมัน ซึ่งจะเกิดปฎิกิริยาไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นเกลือของกรดไขมันแมกนีเซียม  (fatty 
acid magnesium salts) ซึ่งละลายตวัได ้ท าใหก้ารยึดติดกับผิวเนือ้ฟันลดลง ต่างจากไอรูทเอสพี 
และเวลพัลพ์เอสที ที่เกิดปฏิกิริยาการเติมโมเลกุลน า้ตามด้วยปฏิกิริยาการตกตะกอนเกิดเป็น
โครงสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ท๊ก ดงันัน้จากกลไกการยึดติดกบัผิวเนือ้ฟันที่ต่างกนัท าใหค่้าความ
แข็งแรงพนัธะผลกัออกของซีลเลอรใ์นการยดึติดกบัเนือ้ฟันต่างกนั 

จากการศึกษาของ Washio และคณะ(53) ศึกษาความสามารถในการรือ้ออกไดข้องยู
จีนอลซีลเลอร ์ไบโอเซรามิกซีลเลอรย์ี่หอ้เอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอรแ์ละนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี 
เมื่ออดุร่วมกบักตัตาเปอรช์า พบว่าซีลเลอรท์ุกชนิดสามารถรือ้ออกไดด้ว้ยการใชไ้ฟล ์ถึงความยาว
ท างานโดยใชเ้วลาในการรือ้ไม่ต่างกัน โดยจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า
กลุ่มที่อุดร่วมกับนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี มีท่อเนือ้ฟันที่เปิดโล่ง ขณะที่กลุ่มที่อุดร่วมกับซีลเลอร์
ชนิดอ่ืนมีจ านวนท่อเนือ้ฟันที่เปิดโล่งนอ้ยกว่าแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้จึงเป็นไปไดว้่า
การใชไ้บโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิดกันย่อมส่งผลต่อความสามารถในการก าจัดซีลเลอรต่์างกัน
ออกไป  
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ตาราง 2 รายละเอียดซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการศกึษา 

 

4.ผลของซีลเลอรท์ีใ่ช้ในการอุดคลองรากฟันต่อค่าความแข็งแรงผลักออกของเรซิน
ซีเมนตท์ียึ่ดเดือยฟันเสริมเส้นใยกับผนังคลองรากฟัน 

ปัจจุบนัมีการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของซีลเลอรก์บัการยึดติดของชัน้เรซินซีเมนตก์ับ
เนือ้ฟัน เนื่องจากซีลเลอรเ์หล่านีม้ีความสามารถที่จะแทรกซึมเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันได ้เป็นผลท าให้
ไม่สามารถก าจดัออกไดห้มดหลงัจากที่เตรียมพืน้ที่เดือยฟัน ซึ่งส่งผลเสียต่อความแข็งแรงของการ
ยึดติดระหว่างเดือยฟันกับเนือ้ฟันบริเวณรากฟัน(14, 34) Vilas-Boas และคณะ(14) ได้ท าการ
ทดสอบความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลองราก
ฟัน หลงัจากอดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์ารว่มกับซีลเลอร ์3 ชนิด ไดแ้ก่ เอเอชพลสั ซิงคอ์อก
ไซดย์ูจีนอล และไบโอเซรามิกซีลเลอรย์ี่หอ้เอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์พบว่ากลุ่มที่อดุดว้ยไบโอเซรา
มิกซีลเลอรม์ีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตต์ ่าที่สดุ เนื่องจากภายหลงัการเตรียม
ช่องว่างเพื่อใส่เดือยฟัน มีไบโอเซรามิกซีลเลอรเ์หลืออยู่ภายในท่อเนือ้ฟันมากกว่าอีพอกซีเรซินซีล
เลอร ์จึงท าใหเ้รซินซีเมนตไ์ม่สามารถแทรกซมึเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันได ้ 

วสัด ุ สว่นประกอบ 
AH Plus (Dentsply 
DeTrey, Germany(40) 

Epoxide paste: Diepoxide, Calcium tungstate, Zirconium oxide, 
Aerosil, Pigment 
Amine paste: 1-adamantane amine, N,N'-dibenzyl-5-oxa-
nonandiamine-1,9, TCD-Diamine, Calcium tungstate, Zirconium oxide, 
Aerosil, Silicone oil 

iRoot SP (Innovative 
BioCeramix, Vancouver, 
Canada)(16) 

Tricalcium silicate, Dicalcium silicate, calcium phosphate, calcium 
hydroxide, zirconium oxide, filler และ thickening agent 

MTA Fillapex 
(Angelus,Londrina, 
Brazil)(45) 

Paste A: salicylate resin, bismuth trioxide, fumed silica 
Paste B: Mineral trioxide aggregate (40%), titanium dioxide, based 
resin และ fumed silica 

Nishika canal sealer BG 
(Nippon Shika Yakuhin, 
Yamaguchi, Japan)(21) 

Paste A: fatty acids, bismuth subcarbonate, and silica dioxide 
Paste B: magnesium oxide, calcium silicate glass (a type of BG) และ 
silica dioxide 
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การศึกษาของ Soares และคณะ(23)ศึกษาค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของเรซิน
ซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน โดยแบ่งกลุ่มตามการใชซ้ีลเลอรต่์างชนิดกนั 
ดังนี ้กลุ่มควบคุมที่อุดคลองรากฟันด้วยกัตตาเปอรช์าเพียงอย่างเดียวโดยไม่ใช้ซีลเลอร ์กลุ่ม
ทดลองที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์าร่วมกับซีลเลอรช์นิดซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอล แคลเซียมไฮ
ดรอกไซด ์เอเอชพลสั และไบโอเซรามิกซีลเลอรย์ี่หอ้เอนโดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์พบว่ากลุ่มที่อดุดว้ย
ซีลเลอรช์นิดซิงค์ออกไซด์ยูจีนอลมีค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของเรซินซีเมนต์ต ่าที่สุด 
เนื่องจากยูจีนอลจะยับยัง้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของเรซินซีเมนต ์ส่วนกลุ่มควบคุมที่ไม่ใชซ้ีล
เลอรแ์ละกลุ่มที่อุดร่วมกับซีลเลอรช์นิดเอเอชพลัสมีค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของเรซิน
ซีเมนตส์งูกว่ากลุ่มอ่ืนๆอย่างมีนยัส าคญั  สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Dibaji และคณะ(26) ไดท้ า
การทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลอง
รากฟัน หลงัจากอดุคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั ดว้ยซีลเลอร ์3 ชนิด ไดแ้ก่คือ เอเอชพลสั โดโรฟิล( 
Dorifill; Dorident Company, Austria ) และเอนโดซีเควนซ์บีซีซีลเลอร์  เปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคมุซึ่งอดุคลองรากฟันเพียงอย่างเดียวโดยไม่ใชซ้ีลเลอร ์พบว่ากลุ่มที่อดุคลองรากฟันดว้ยเอน
โดซีเควนซบ์ีซีซีลเลอร ์ มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกต ่ากว่าเอเอชพลสั โดยการที่เอเอชพลสัมี
ค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันที่สงู
กว่าเนื่องจากมีสว่นประกอบของอีพอกซีเรซินซึ่งไม่ไดร้บกวนการยึดอยู่ของเรซินซีเมนต(์54) 

เป็นไปในทางเดียวกบัการศึกษาของ Rosa และคณะ(25) ที่ศกึษาผลของซีลเลอรช์นิดเอ
เอชพลสั ซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอล และเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเร
ซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนังคลองรากฟันพบว่ากลุ่มที่อดุดว้ยเอเอชพลสัมีค่าความ
แข็งแรงพนัธะผลกัออกสงูกว่ากลุม่ยูจีนอล และเอ็มทีเอฟิลลาเพกซอ์ย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตาม
จากการศึกษาของ Reyhani และคณะ(55)พบว่าค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนต์
ที่ยดึเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันของกลุม่ที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์ารว่มกบั 
เอเอชพลสั และเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
 

5.วิธีทดสอบค่าความแข็งแรงการยึดอยู่ของเรซินซีเมนตท์ียึ่ดเดือยฟันเสริมเส้นใยกับผนัง
คลองรากฟัน 

การทดสอบความสามารถในการยดึอยู่ของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงั
คลองรากฟันสามารถท าไดโ้ดยวิธีการดงัต่อไปนี ้
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5.1 การทดสอบค่าความแข็งแรงยึดแบบดึง (pull out test)  
การทดสอบค่าความแข็งแรงยึดแบบดึงเป็นการวดัความแข็งแรงพนัธะแบบเฉือน เกิดแรง

เสียดทานขณะที่มีการเคลื่อนไถลของเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน โดยใหแ้รงกระท ากบัเดือยฟัน
ทัง้ชิน้ ซึ่งอาจท าใหเ้กิดแรงที่ไม่สม ่าสมอ (non-uniform stress)(56) 

5.2 การทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะยึดดึงระดับจุลภาค (Microtensile bond 
strength test)  

การทดสอบค่าความแข็งแรงยึดแรงพันธะยึดดึงระดับจุลภาคใช้ในกรณีที่ชิน้งานที่
ทดสอบมีขนาดเล็ก ท าใหแ้รงที่ทดสอบสามารถกระจายไดส้ม ่าเสมอในชิน้งาน รวมถึงทดสอบได้
ในแต่ละบริเวณของรากฟันและลดจ านวนฟันที่ใชท้ดสอบ แต่มีขอ้เสียคือ มีอัตราความลม้เหลว
ขณะเตรียมชิน้งานสงู (high premature failure rate) ท าใหเ้กิดการกระจายของขอ้มลูมาก เพราะ
การตดัชิน้งานโดยใชแ้รงตดัที่มากและรุนแรง ท าใหพ้นัธะการยึดอยู่ระหว่างพืน้ผิวของเดือยฟัน เร
ซินซีเมนตแ์ละเนือ้ฟันอ่อนแอ(56) 

5.3 การทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะผลักออก 
การทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกเป็นการทดสอบหาค่าความแข็งแรงยึดติด

ระหว่างเนื ้อฟันในคลองรากฟันและวัสดุที่ใช้ในคลองรากฟัน  เช่น วัสดุอุดคลองรากฟัน วัสดุ
ซ่อมแซมรากฟัน วสัดอุดุปลายรากฟัน รวมถึงเดือยฟัน โดยมีวิธีการทดสอบ คือ หลงัจากอดุคลอง
รากฟันดว้ยวัสดุบูรณะที่ตอ้งการทดสอบแลว้ น ารากฟันมาตดัแบ่งในแนวตัง้ฉากกับแนวแกนฟัน
ใหไ้ดค้วามหนา 1 ถึง 2 มิลลิเมตร จากนัน้น ามากดดว้ยหวักดที่มีขนาดเล็กกว่าเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
ของวสัดทุี่ทดสอบ โดยมีทิศทางหวักดจากส่วนปลายรากฟันไปทางตวัฟัน (apical to coronal) จน
วสัดหุลดุออกจากผนงัคลองรากฟัน บนัทึกค่าแรงที่ใชก้ดมากที่สดุก่อนที่วสัดจุะหลดุออกในหน่วย
นิวตนั (Newton) แลว้น าค่ามาหารดว้ยพืน้ที่ยึดติดระหว่างวสัดแุละผนงัคลองรากฟัน(mm2) จะได้
ค่าความแข็งแรงพันธะกดออกเป็นหน่วย Megapascal (MPa; M/mm2) โดยการทดสอบค่าความ
แข็งแรงพันธะผลกัออกมีขอ้ดี คือ มีการใหแ้รงกดที่ตัง้ฉากกับวัสดุ ซึ่งจ าลองความเคน้ที่เกิดทาง
คลินิก (clinical stress)ไดดี้ และ สามารถแสดงถึงความสามารถของวัสดุในการผนึก (sealing 
ability) กบัผนงัคลองรากฟันไดดี้ (57)  

วิธีการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกนีส้ามารถจ าลองลักษณะทางคลินิกได้
ดีกว่าวิธีทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะยึดดึงระดับจุลภาค (Microtensile bond strength)โดย
จากการศึกษาของ Goracci และคณะในปี 2004(58) ที่ท าการวัดค่าความแข็งแรงในการยึดอยู่
ของเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนงัคลองรากฟัน ดว้ยวิธีการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออก
เปรียบเทียบกบัวิธีทดสอบความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาค พบว่าการทดสอบดว้ยวิธีวดัค่าความ
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แข็งแรงพันธะผลักออกมีความเหมาะสมมากกว่า เนื่องจากไม่พบการลม้เหลวขณะการเตรียม
ชิน้งาน ดงันัน้การทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกจึงสามารถแสดงถึงความสามารถในการ
ยดึติดของวสัดแุละจ าลองการใชง้านทางคลินิกไดดี้(59) 

อย่างไรก็ตามการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ผลลพัธ ์เช่น ความหนาของชิน้งาน ความเรว็หวักด และการเลือกขนาดหวักด การก าหนดตวัแปรที่
ต่างกันในแต่ละการศึกษาท าให้การแปลผลลัพธ์และน าผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกันระหว่าง
การศึกษาท าไดย้าก(57)รวมถึงขนาดของคลองรากฟันในแต่ละระดบัที่แตกต่างกนัจะท าใหใ้นฟันซี่
เดียวกนัตอ้งใชห้ัวกดขนาดที่แตกต่างกนัไปในแต่ละระดบัดว้ย โดยจากการศึกษาของ Chen และ
คณะ (60) พบว่าขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางหัวกดตอ้งมีขนาดเล็กกว่ารอ้ยละ 85 ของเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางวัสดุที่จะกด (filler diameter) และความหนาชิน้งานตอ้งมากกว่า 0.6 เท่าของเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางวสัดทุี่จะกด โดยความหนาของชิน้งานควรหนาอย่างนอ้ย 1.1 มิลลิเมตร การศึกษาของ  
Pane และคณะ(59)กล่าวว่าเมื่อขนาดหวักดที่เล็กกว่ารอ้ยละ 60 ของบรเิวณวสัดทุี่จะกด จะไดค่้า
ความแข็งแรงพันธะผลกัออกนอ้ยลง โดยแนะน าใหเ้ลือกขนาดหัวกดขนาดรอ้ยละ70 ถึง 90 ของ
บรเิวณวสัดทุี่จะกด ดังนัน้ควรเลือกหวักดใหม้ีขนาดเล็กกว่าและขนาดใกลเ้คียงกบับริเวณที่จะกด
มากที่สดุ เพื่อลด interfacial sliding friction 

นอกจากนีม้ีค  าแนะน าใหใ้ชค้ลองรากฟันสังเคราะห ์(artificial canal) ซึ่งจะมีเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางที่สม ่าเสมอตลอดความยาวราก โดยไม่เหมือนในฟันธรรมชาติที่อาจจะมีความโคง้ของ
คลองรากฟันที่จะส่งผลใหเ้กิดแรงกดที่ไม่ตัง้ฉากกบับริเวณที่ถูกกดอย่างแทจ้ริง แต่อย่างไรก็ตาม
ขอ้ดีของการทดสอบในฟันธรรมชาติจะหายไป เมื่อใชค้ลองรากฟันสงัเคราะห ์(59)  
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บทที3่ 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

การก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
ก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยการค านวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างดว้ยโปรแกรรม G* 

power เวอรช์ั่น 3.1.9.4 โดยอา้งอิงผลการศึกษาของ Chadgal และคณะ(15) ที่ระดับนัยส าคัญ
ทางสถิติ 0.05 ไดข้นาดของกลุ่มตวัอย่างทัง้หมดอย่างนอ้ย 30 ซี่ ผูว้ิจยัจึงก าหนดใหใ้ชต้วัอย่างฟัน
ทัง้หมดจ านวน 50 ซี่ เพื่อเพิ่มความแม่นย าของขอ้มลูใหม้ากขึน้ โดยแบ่งกลุ่มทดลองเป็น 5 กลุ่ม 
กลุม่ละ 10 ซี่ (ภาพประกอบ 10) 

 

ภาพประกอบ 10 การค านวณกลุม่ตวัอย่างโดยใชโ้ปรแกรม G* power 
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การคัดเลือกฟันทีใ่ช้ทดลอง  
ก่อนเริ่มด าเนินการศึกษา ไดผ้่านการพิจารณาแบบยกเวน้จากคณะกรรมการพิจารณา

จริยธรรมการวิจัยในมนุษย ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หมายเลข SWUEC-661002 โดยใน
การศกึษานีใ้ชฟั้นตดัหนา้บน (Maxillary incisors) ของมนษุยท์ี่ถูกถอน ที่มีจ านวน 1 ราก และมี 1 
คลองรากฟัน ที่เก็บในสารละลายไธมอล (thymol) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 จ านวน 50 ซี่ โดยเป็น
ฟันที่มีรากฟันสมบูรณ์ ไม่มีรอยรา้วบนรากฟัน และไม่มีพยาธิสภาพ มีคลองรากฟันตรง มีความ
ยาวฟันยาวอย่างน้อย 21 มิลลิเมตร โดยวัดระยะจากปลายตัวฟันถึงปลายรากฟัน ฟันที่ถูก
คดัเลือกเขา้มาในการศึกษาตอ้งมีอัตราส่วนความหนาของรากฟันในแนวใกลแ้กม้ใกลล้ิน้ต่อแนว
ใกล้กลางไกลกลางที่ ระดับรอยต่อของเคลือบรากฟันกับผิวเคลือบฟัน (Cementoenamel 
junction: CEJ) ในอตัราส่วน 1-1.5(61) จากนัน้น าฟันที่ไดไ้ปพิจารณาลกัษณะจ านวนและรูปรา่ง
ของคลองรากฟันด้วยภาพถ่ายรงัสีในแนวใกล้แก้มใกล้ลิน้ และใกล้กลางไกลกลาง โดยต้อง
มองเห็นคลองรากฟันชดัเจน ไม่พบการละลายภายในคลองรากฟันหรือคลองรากฟันตีบตนั และไม่
เคยไดร้บัการรกัษาคลองรากฟันมาก่อน ฟันเหลา่นัน้จะไดร้บัการท าความสะอาด ก าจดัเศษหินปนู
และเศษเนือ้เยื่อออก แลว้ถูกแช่เก็บในสารละลายไธมอล ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 จนถึงเวลาที่
น ามาศกึษา 

 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างฟันทีใ่ช้ในการทดลอง  
จากนัน้ตดัตวัฟันใหต้ัง้ฉากกับแนวแกนฟันดว้ยแผ่นคารโ์บรนัดัม (Carborundum disc) 

ใหไ้ดค้วามยาวรากฟัน 13 มิลลิเมตร ท าการตรวจสอบความยาวรากที่ตัดดว้ยเครื่องมือวัดเวอร์
เนียร ์ดิจิตอล (Digital vernier caliper,Mitutoyo; Absolute Digimatic, Japan)  ก าหนดความ
ยาวท างาน(Working length) เท่ากับ 12 มิลลิเมตร น าไฟล์ชนิดเค(K-file; DentsplyMaillefer, 
Ballaigues, Switzerland) ขนาด 10 หรือ 15 ใส่เขา้ไปในคลองรากฟัน  ท าการขยายคลองรากจน
หลวมแลว้จึงเปลี่ยนมาใชไ้ฟลข์นาดใหญ่ขึน้จนถึงเคไฟลข์นาด 20 น าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบ
หมุนด้วยเครื่องระบบเคทรี (K3, SybronEndo, West Collins, CA, USA) มาขยายจนถึงขนาด 
40/.06 รว่มกบัการใชส้ารหล่อลื่นอารซ์ีเพร็บ(RC-Prep®) ระหว่างขยายคลองรากฟันดว้ยวิธีคราวน์
ดาวน(์crown-down) ระหว่างเปลี่ยนขนาดของเครื่องมือจะท าการลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้ยาลา้ง
คลองรากฟันโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (sodium hypochlorite) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปริมาณ 1 
มิลลิลิตร ร่วมกับท าคลองรากฟันใหโ้ล่ง (Patency) ดว้ยไฟลช์นิดเคขนาด 10 ทุกครัง้ หลงัจากนัน้
ก าจัดชัน้เสมียรด์ว้ยอีดีทีเอ (Ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 17 
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ปรมิาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 นาที(62) ตามดว้ยลา้งคลองรากฟันครัง้สดุทา้ยดว้ยโซเดียมไฮโป
คลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร(63) เป็นเวลา 1 นาที และลา้งดว้ยน า้กลั่น 
ซบัคลองรากฟันดว้ยกระดาษซบัรูปกรวยแหลม (paper point)จนแหง้(64) หลงัจากเตรียมคลอง
รากฟันเสร็จ แบ่งฟันอย่างสุ่มออกเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ซี่ ตามชนิดของซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการอุด
คลองรากฟันรว่มกบักตัตาเปอรช์า ดงันี ้(ภาพประกอบ 11) 
-กลุม่ควบคมุ คือกลุม่ที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์าเพียงอย่างเดียวโดยไม่ใชซ้ีลเลอร ์ 
-กลุม่เอเอชพลสั คือกลุม่ที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์ารว่มกบัซีลเลอรเ์อเอชพลสั (AH 
PlusTM ) 
-กลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์คือกลุ่มที่อุดคลองรากฟันดว้ยกัตตาเปอรช์าร่วมกบัซีลเลอรเ์อ็มทีเอฟิล
ลาเพกซ ์(MTA Fillapex®) 
-กลุม่ไอรูทเอสพี คือกลุม่ที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์ารว่มกบัซีลเลอรไ์อรูทเอสพี (iRoot 
SP®) 
-กลุ่มนิชิกะบีจี คือกลุ่มที่อุดคลองรากฟันด้วยกัตตาเปอรช์าร่วมกับนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี 
(Nishika canal sealer BG®) 

ท าการอุดคลองรากฟันโดยใช้เทคนิคซิงเกิล้โคน (Single matched cone technique)  
โดยใช้เคทรีกัตตาเปอร์ชา(K3 Gutta percha, SybronEndo, West Collins, CA, USA) ขนาด 
40/.06 เป็นกตัตาเปอรช์าแท่งหลกั (Gutta percha main cone) เคลือบแท่งกตัตาเปอรช์าดว้ยซีล
เลอรแ์ล้วป้ายให้ทั่วคลองรากฟัน โดยท าการดึงแท่งกัตตาเปอรช์าขึน้ลงในแนวด่ิง 3 ครัง้(65) 

จากนัน้ถ่ายภาพรงัสีเพื่อยืนยันว่าวสัดุอดุคลองรากฟันแน่นในทุกมิติ และอดุปิดดา้นบนดว้ยวัสดุ
อุดชั่ วคราวยี่ห้อ CavitTM (3M ESPE, Germany) ให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร เก็บฟันภายใต้
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชื ้นสัมพัทธ์รอ้ยละ 100 เป็นเวลา 7 วัน เพื่อให้ซีลเลอรแ์ข็ง
ตวัอย่างสมบรูณ ์ 
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ภาพประกอบ 11 แผนผงัแสดงกระบวนการวิจยั 

ขั้นตอนการเตรียมพืน้ทีส่ าหรับใส่เดือยฟัน  
เตรียมพืน้ที่เดือยฟันใหพ้อดีกับเดือยฟันเสริมเสน้ใยไฟเบอรเ์คลียร ์ขนาด 2 (มีเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางดา้นปลายรากเท่ากบั 0.85 มิลลิเมตร และเสน้ผ่านศูนยก์ลางดา้นตวัฟันเท่ากับ 1.375 
มิลลิเมตร)  โดยก าจัดกัตตาเปอรช์าจากความยาวท างานลงไป 8 มิลลิเมตร ด้วยหัวกรอพีโซ
(peeso reamer; ManiInc., Tochidi, Japan) ขนาด 1 (มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.70 มิลลิเมตร) 
จากนั้นท าการแต่งพืน้ที่เดือยฟันด้วยหัวกรอเฉพาะส าหรบัเดือยฟันเสริมเส้นใยไฟเบอรเ์คลียร ์
ขนาด 2 และใช้เอนโดดอนติกพลักเกอร  ์(Endodontic plugger) กดอัดวัสดุกัตตาเปอรช์าส่วน
ปลายรากใหแ้น่น โดยเหลือกตัตาเปอรช์าบริเวณส่วนปลายราก 5 มิลลิเมตร ทุกกลุ่มการทดลอง
จะถูกลา้งพืน้ที่เดือยฟันดว้ยน า้กลั่นปริมาณ 10 มิลลิลิตร จากนัน้ท าการซบัพืน้ที่เดือยฟันใหแ้หง้
ดว้ยกระดาษซบัรูปกรวยแหลม  

ขั้นตอนการใส่เดือยฟัน  
ใชเ้ดือยฟันที่มีขนาดและความยาวพอดีกับคลองรากฟัน โดยท าการลองเดือยฟันเสริม

เสน้ใยไฟเบอรเ์คลียร ์ขนาด 2 ท าการถ่ายภาพรงัสีเพื่อตรวจสอบใหแ้นบสนิทพอดีกบัคลองรากฟัน 
ปรับสภาพผิวของเดือยฟันโดยเช็ดด้วยส าลีชุบแอลกอฮอล์ แล้วยึดเดือยฟันด้วยเรซินซีเมนต์
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ชนิดมัลติลิงค์เอ็น(Multilink® N system; Monobond N: Ivoclar Vivadent, Licjtenstein) โดยมี
ขัน้ตอนดงันี ้ใชไ้มโครบรชั(Microbrush) จุ่มไซเลนชนิดโมโนบอนด ์เอ็น ( Monobond® N: Ivoclar 
Vivadent, Licjtenstein) ให้พอชุ่มแล้วทาที่ผิวเดือยฟัน ทิ ้งไว้ 60 วินาที  ตามค าแนะน าของ
บริษัทผูผ้ลิต เป่าใหแ้หง้ จากนัน้ผสมไพรเ์มอรเ์อและบี (Multilink N Primer A, Primer B: Ivoclar 
Vivadent, Licjtenstein) อัตราส่วน 1:1 ผสมให้เข้ากันและทาให้ทั่ วผิวคลองรากฟัน ทิ ้งไว้ 15 
วินาที และเป่าลมเบาๆ ท าการยึดเดือยฟันดว้ยเรซินซีเมนตช์นิดมลัติลิงคเ์อ็น  โดยฉีดเรซินซีเมนต์
เคลือบที่เดือยฟันยาว 8 มิลลิเมตรและใส่เดือยฟันใหเ้ขา้ที่โดยใชน้ิว้กดเดือยฟันไว ้ก าจัดซีเมนต์
ส่วนเกินออกและท าการฉายแสงเป็นเวลา  20 วินาที ในแนวด่ิงบริเวณส่วนปลายของเดือยฟัน 
เพื่อให้ซีเมนต์แข็งตัว ภายหลังการเตรียมชิน้ตัวอย่างในทุกกลุ่มจะท าการถ่ายภาพรังสีเพื่อ
ตรวจสอบความยาวเดือยฟันและตอ้งไม่พบฟองอากาศของวสัดุภายในคลองรากฟัน จากนัน้น า
ทุกกลุ่มตัวอย่างไปเก็บในตูอ้บอุณหภูมิ 37 องศา ความชืน้สัมพัทธ์รอ้ยละ 100 เป็นเวลา 7 วัน 
ก่อนน ามาทดสอบวดัค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบั
ผนงัคลองรากฟัน 

วัดค่าความแข็งแรงผลักออกของเรซินซีเมนตท์ียึ่ดเดือยฟันเสริมเส้นใยกับผนังคลองราก
ฟัน  

น าฟันมายึดฝังในท่อพลาสติกพีวีซี(Polyvinyl Chloride, PVC) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
1 นิว้ สูง 1 นิว้ โดยใชเ้รซินอะคริลิกชนิดบ่มดว้ยตัวเอง(Self-cured acrylic resin) โดยฝังใหแ้กน
ฟัน (long axis) ตัง้ฉากกบัแนวระนาบ(horizontal plane)ของขอบท่อพลาสติกพีวีซี ดแูนวแกนฟัน
ด้วยเครื่องส ารวจความขนาน (surveyor) ตัดแบ่งรากฟันด้วยเครื่องไอโซเมท (Isomet 1000: 
Buehler, USA) ดงัภาพประกอบ 12 โดยวางแนวใหแ้นวแกนฟันตัง้ฉากกบัแผ่นเลื่อยไอโซเมท(low 
speed Isomet diamond saw) ครัง้แรกจะตัดห่างหนา้ตัดดา้นใกลต้ัวฟันใหไ้ดแ้ผ่นรากฟันหนา 2 
มิลลิเมตร คือส่วนที่ไม่ไดน้ ามาใช ้จากนัน้ตดัครัง้ต่อไปจากดา้นใกลต้วัฟันไปยงัดา้นใกลป้ลายราก
ฟันใหไ้ดช้ิน้งานหนา 2.0±0.1  มิลลิเมตรจ านวน 2 ชิน้ ต่อฟันที่ศึกษา 1 ซี่ เป็นตัวแทนของคลอง
รากฟันส่วนตน้และส่วนกลาง ยืนยันขนาดความหนาดว้ยเครื่องมือวัดเวอรเ์นียร ์ดิจิตอล ต่อมา 
ควบคุมขนาดของชิ ้น งาน โดยคัด เลื อกชิ ้น งานภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดส เตอริโอ 
(Stereomicroscopy; Olympus EP50, Olympus optical Co., Tokyo, Japan) ที่ก าลังขยาย 50 
เท่า โดยเลือกเฉพาะชิน้งานที่มีรูปร่างกลมสมมาตรและชิน้งานที่มีขนาดใกล้เคียงกันมากที่สุด 
เพื่อใหก้ารกระจายแรงทั่วถึงเท่ากนั ชิน้งานที่วสัดภุายในคลองรากฟันหลดุออกจากชิน้งานก่อนท า
การทดสอบ (premature debonding) ชิน้งานที่มีฟองอากาศในส่วนวสัดุภายในคลองรากฟันหรือ



  29 

มรีอยรา้วจะไม่น ามาทดสอบ จากนัน้วดัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของวสัดภุายในคลองรากฟันดว้ย
โป รแก รม อีพี วิ ว  (EPview™ ; Olympus Imaging Software, Olympus optical Co., Tokyo, 
Japan) โดยวดัทัง้ดา้นใกลต้วัฟันและดา้นใกลป้ลายรากฟัน 

ภาพประกอบ 12 การตดัแบ่งชิน้งาน ก.เครื่องไอโซเมท  ข.ภาพรงัสีจ าลองการตดัแบ่งชิน้งาน
บรเิวณคลองรากฟันส่วนตน้และสว่นกลางของรากฟัน           

 
น าชิน้ตัวอย่างมาทดสอบโดยเครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine: EZ 

Test Series, Shimadzu, Kyoto, Japan) เลื อกใช้แท่ งโลหะไร้สนิมที่ มี ขนาดใกล้เคียงกับ
เส้นผ่าศูนย์กลางของคลองรากฟันเป็นตัวกด (plunger) ในแนวตั้งฉากกับชิน้งาน โดยหัวกดมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ส าหรับชิ ้นงานที่ระดับคลองรากฟันส่วนต้นและ 0.8 
มิลลิเมตรส าหรบัชิน้งานที่ระดบัคลองรากฟันส่วนกลาง ความเรว็หวักด (cross head speed) 0.5 
มิลลิเมตรต่อนาที ทิศทางจากดา้นใกลป้ลายรากฟันไปทางดา้นใกล้ตัวฟัน (apical to coronal) 
(ภาพประกอบ 13 )  จนวสัดุหลดุออกจากผนงัคลองรากฟันค่าแรงกดที่ลดลงแสดงถึงการสญูเสีย
แรงยึดพนัธะ บนัทึกค่าแรงที่มากที่สดุก่อนที่วสัดจุะหลดุออกจากผนงัคลองรากฟันในหน่วยนิวตัน 
(N) น ามาค านวณค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกในหน่วยเมกะปาสคาล (MPa) ตามสตูร: 

 

𝑃 =
𝐹

𝜋ℎ(𝑟1 + 𝑟2)
 

 
เมื่อ F คือ ค่าแรงที่มากที่สดุก่อนที่วสัดุจะหลดุออกจากผนงัคลองรากฟันในหน่วยนิวตัน 

(N) 
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𝜋 คือ ค่าคงที่เท่ากบั 3.14  
r1 คือ รศัมีวสัดภุายในคลองรากฟันดา้นใกลป้ลายรากฟัน (apical surface)  
r2 คือ รศัมีวสัดภุายในคลองรากฟันดา้นใกลต้วัฟัน (coronal surface)  
h คือ ความหนาของชิน้งานหน่วย เป็นมิลลิเมตร 

ภาพประกอบ 13  การทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออก                                                                
ก.ภาพจ าลอง ข.ภาพการวางชิน้ตวัอย่างบนแท่นโลหะ 

วิเคราะหลั์กษณะความล้มเหลวของพืน้ผิวยึดติด 
น าชิน้งานที่ผ่านการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสากลมาดูลักษณะความล้มเหลวของ

พืน้ผิวยึดติดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอรโิอ ก าลงัขยาย 50 เท่า เพื่อสงัเกตว่าการแยกของวสัดุ
คลองรากฟันออกจากผนังคลองรากฟันเกิดขึน้ที่ส่วนใดของวัสดุ โดยจัดประเภทลักษณะความ
ลม้เหลวของพืน้ผิวยึดติดที่พบเป็น 5 ประเภท ตามการศึกษาของ Soares และคณะ(23) ดังนี ้
(ภาพประกอบ 14 )  

ประเภทที่  1. Adhesive to dentin: เป็นความล้มเหลวด้านการยึดติดระหว่างเนื ้อฟัน
และเรซินซีเมนต ์โดยไม่พบเรซินซีเมนตท์ี่ผิวของผนงัคลองรากฟัน 

ประเภทที่  2. Adhesive to resin cement: เป็นความล้มเหลวด้านการยึดติดระหว่าง
เดือยฟันและเรซินซีเมนต ์โดยพบเรซินซีเมนตล์อ้มรอบผิวของผนงัคลองรากฟัน 

ประเภทที่ 3. Mixed: เป็นความลม้เหลวที่พบทั้ง Adhesive และ Cohesive ในชิน้งาน 
โดยเดือยฟันหลุดออกจากทัง้เนือ้ฟันและเรซินซีเมนต์ พบว่ามีเรซินซีเมนตป์กคลุมผนังคลองราก
ฟันเพียงบางสว่น 

ประเภทที่ 4. Cohesive of fiber post: เป็นความลม้เหลวภายในเดือยฟัน 
ประเภทที่ 5. Cohesive in dentin: เป็นความลม้เหลวภายในเนือ้ฟัน 
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เพื่อน าข้อมูลลักษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยึดติดที่ได้มาบันทึกเป็นรอ้ยละว่าเกิด
ลกัษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยดึติดแบบใดมากที่สุด 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แผนภาพการจดัประเภทลกัษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยึดติด 5 ประเภท 

การรวบรวมและวิเคราะหข์้อมูล  
บั น ทึ ก ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้ จ า ก ก า รท ด ส อ บ ค่ า แ ร ง พั น ธ ะ ผ ลั ก อ อ ก เ ป็ น ห น่ ว ย 

Megapascal(MPa;N/mm2) แลว้รวบรวมขอ้มูลมาค านวณค่าเฉลี่ยแรงพันธะผลกัออกของแต่ละ
กลุ่มการทดลอง ท าการวิเคราะหท์างสถิติใชโ้ปรแกรม SPSS (Version 20.0, SPSS, Chicago, IL, 
USA) ท าการทดสอบการกระจายของข้อมูลสถิติโดยใชก้ารทดสอบชาปิโรวิลค์ (Shapiro-Wilk 
test) และทดสอบความเป็นเอกพนัธข์องความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Homogeneity of variance) 
ดว้ยการทดสอบของเลอวีน (Levene’s test)  

จากนั้น ใช้สถิ ติ วิ เคราะห์ความแปรปรวนทาง เดียว (One-way ANOVA)ท าการ
เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของระหว่างกลุ่ม ร่วมกบัใชก้ารทดสอบความแตกต่าง
รายคู่ดว้ยสถิติทูกี (Tukey’s Honestly Significance Difference)  ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95  
หรือระดบันยัส าคญัทางสถิตินอ้ยกว่า 0.05 

เปรียบเทียบลกัษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยึดติดดว้ยสถิติเชิงพรรณนา โดยใชต้าราง
แจงความถ่ีที่แสดงรอ้ยละของลกัษณะความลม้เหลวที่เกิดขึน้ 
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บทที ่4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 

ภายหลงัการตดัแบ่งรากฟัน ท าการวดัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของวสัดภุายในคลองราก
ฟันดว้ยโปรแกรมอีพีวิวพบว่าชิน้งานที่ระดับคลองรากฟันส่วนตน้ มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางดา้น
ใกลต้ัวฟันและดา้นใกลป้ลายรากฟัน เท่ากับ 1.35 -1.42 และ 1.15 -1.25 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
ชิน้งานที่ระดับคลองรากฟันส่วนกลาง มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางด้านใกล้ตัวฟันและด้านใกล้
ปลายรากฟัน เท่ากบั 1.10-1.16 และ 0.89-0.96 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยไม่มีชิน้งานใดที่วสัดอุดุ
คลองรากฟันหลดุออกจากชิน้งานก่อนท าการทดสอบ(premature debonding)  และทกุชิน้งานไม่
มฟีองอากาศหรือรอยรา้วในสว่นวสัดอุดุคลองรากฟัน ดงัแสดงในภาพประกอบ 15 

ภาพประกอบ 15 แสดงชิน้งานที่ก าลงัขยาย 50 เท่า เห็นเรซินซีเมนตล์อ้มรอบเดือยฟันโดยไม่มี
ฟองอากาศในเนือ้วสัดเุรซินซีเมนต ์

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของเรซินซีเมนตท์ียึ่ดเดือยฟันเสริมเส้นใย
กับผนังคลองรากฟัน 

เมื่อน าชิน้งานมาทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบสากลเพื่อหาค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออก
ของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน ไดผ้ลดงัแสดงในภาพประกอบ 16  

ที่ระดับคลองรากฟันส่วนตน้พบว่า กลุ่มควบคมุมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลกัออก
ของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลองรากฟันมากที่สุด คือ 11.43±1.43 เมกะ
ปาสคาล รองลงมาคือ กลุม่เอเอชพลสัไดค่้าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนต์
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ที่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันใกลเ้คียงกบักลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์คือ 9.59±0.87 
และ 8.81±1.27 เมกะปาสคาล ตามล าดับ กลุ่มนิชิกะบีจีไดค่้าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงพันธะผลัก
ออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 6.57±1.38 เมกะปาสคาล และ
กลุ่มไอรูทเอสพีไดค่้าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้
ใยกบัผนงัคลองรากฟันนอ้ยที่สดุคือ 6.46±1.36 เมกะปาสคาล 

ที่ระดบัคลองรากฟันสว่นกลาง กลุม่ควบคมุมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเร
ซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลองรากฟันมากที่สุด คือ 9.74±2.08 เมกะปาสคาล 
รองลงมาคือ กลุม่เอเอชพลสัไดค่้าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือย
ฟันเสริมเส้นใยกับผนังคลองรากฟันใกล้เคียงกับกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ คือ 7.38±1.27 และ 
7.20±1.11 เมกะปาสคาล ตามล าดับ กลุ่มนิชิกะบีจีไดค่้าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออก
ของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 4.92±1.36 เมกะปาสคาล และกลุ่ม
ไอรูทเอสพีไดค่้าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบั
ผนงัคลองรากฟันนอ้ยที่สดุคือ 4.73±1.58 เมกะปาสคาล  

  

ภาพประกอบ 16 แผนภมูิแสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งแรงพนัธะ
ผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน หน่วยเมกะปาสคาล  

กลุม่ควบคมุ กลุม่เอเอชพลสั
กลุม่เอ็มทีเอฟิล

ลาเพกซ ์
กลุม่ไอรูทเอสพี กลุม่นิชิกะบจีี

ระดบัคลองรากฟันสว่นตน้ 11.43 9.59 8.81 6.46 6.57

ระดบัคลองรากฟันสว่นกลาง 9.74 7.38 7.2 4.73 4.92
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ผลการทดสอบชาปิโรวิลค ์(Shapiro-Wilk test) และการทดสอบความเป็นเอกพันธ์ของ

ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Homogeneity of variance) ดว้ยการทดสอบของเลอวีน (Levene’s 
test) พบว่าค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลอง
รากฟันของแต่ละกลุ่มมีการแจกแจงขอ้มลูเป็นแบบปกติ และขอ้มลูของทุกกลุ่มมีความแปรปรวน
เท่ากนั 

ผลการวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยสถิติวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบั
ผนังคลองรากฟันในกลุ่มควบคุม กลุ่มเอเอชพลัส กลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์กลุ่มไอรูทเอสพี และ
กลุ่มนิชิกะบีจี พบว่าค่าเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งใน
ระดบัคลองรากฟันสว่นตน้และสว่นกลาง ดงัแสดงในตารางที่ 3 และ 4 ตามล าดบั 

ตาราง 3 ผลการวิเคราะหข์อ้มลูโดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว ที่ระดบัคลองรากฟัน
สว่นตน้ 

 Sum of Squares df Mean Square F p-value 
Between groups 177.624 4 44.406 27.135 <0.001 
Within groups 73.643 45 1.637   

Total 251.267 49    

 

ตาราง 4 ผลการวิเคราะหข์อ้มลูโดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว ระดบัคลองรากฟัน
สว่นกลาง 

 Sum of Squares df Mean Square F p-value 
Between groups 169.426 4 42.356 18.353 <0.001 
Within groups 103.855 45 2.308   

Total 273.281 49    
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ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ด้วยสถิติทูกี (Tukey’s Honestly 
Significance Difference)   

กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริม
เสน้ใยกับผนังคลองรากฟันมากที่สุด โดยแตกต่างจากกลุ่มทดลองที่อุดคลองรากฟันดว้ยกัตตา
เปอรช์ารว่มกบัซีลเลอรอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  

อนัดบัรองลงมาคือกลุ่มเอเอชพลสัและกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
พนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน ไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95  หรือระดบันยัส าคญัทางสถิตินอ้ยกว่า 0.05 

 กลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้
ใยกบัผนงัคลองรากฟันต ่าที่สดุ คือ กลุม่ไอรูทเอสพี โดยไม่มีความแตกต่างกบักลุ่มนิชิกะบีจี อย่าง
มีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95  หรือระดับนยัส าคัญทางสถิตินอ้ยกว่า 0.05 
ดงัแสดงในตาราง 5 

ตาราง 5 แสดงผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุม่ดว้ยการทดสอบทกีู 

ระดบัคลอง
รากฟัน 

กลุม่ ค่าเฉลี่ย SD ค่าต ่าสดุ ค่าสงูสดุ 

 
 

สว่นตน้ 

กลุม่ควบคมุ 11.43 A 1.43 9.273 13.416 
กลุม่เอเอชพลสั 9.59 B 0.87 8.078 10.868 
กลุม่เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ 8.81 B 1.27 7.281 10.664 
กลุม่ไอรูทเอสพี 6.46 C 1.36 4.693 8.567 
กลุม่นิชิกะบีจี 6.57 C 1.38 4.520 8.607 

 
 

สว่นกลาง 

กลุม่ควบคมุ 9.74 a  2.08 7.371 12.664 
กลุม่เอเอชพลสั 7.38 b 1.27 5.655 9.942 
กลุม่เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ 7.20 b 1.11 5.315 9.349 
กลุม่ไอรูทเอสพี 4.73 c 1.58 4.693 8.567 
กลุม่นิชิกะบีจี 4.92 c 1.36 3.263 7.169 

*หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัยกที่แตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น 0.05 ระหว่างกลุม่ทดลอง ในระดบัคลองรากฟันเดียวกนั 
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ผลการศึกษาลักษณะความล้มเหลวของพืน้ผิวยึดติด 
ลกัษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยึดติดจากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สงที่ก าลงัขยาย 50 

เท่า (ภาพประกอบ 17) พบว่าในทุกกลุ่มมีลักษณะความลม้เหลวคลา้ยคลึงกัน โดยพบลกัษณะ
ความลม้เหลวดา้นการยดึติดแบบ Adhesiveระหว่างเรซินซีเมนตแ์ละเนือ้ฟันพบมากที่สดุ โดยมีค่า
รอ้ยละ 54-56 รองลงมาคือความล้มเหลวด้านการยึดติดแบบผสมซึ่งพบได้รอ้ยละ 30-34 พบ
ความลม้เหลวดา้นการยึดติดแบบ Adhesiveระหว่างเรซินซีเมนตแ์ละเดือยฟันรอ้ยละ 12 โดยไม่
พบความลม้เหลวแบบ Cohesive แสดงดงัตารางที่ 6 

ตาราง 6 แสดงจ านวนและรอ้ยละของชิน้งานที่แสดงลกัษณะความลม้เหลวแบบต่างๆ 

ระดบั
คลองราก
ฟัน 

กลุม่ ประเภทลกัษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยึดติด 
1 2 3 4 5 

 
 

สว่นตน้ 

กลุ่มควบคมุ 6 (60%) 2 (20%) 2 (20%) - - 
กลุ่มเอเอชพลสั 5 (50%) 1 (10%) 4 (40%) - - 
กลุ่มเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ ์ 6 (60%) - 4 (40%) - - 
กลุ่มไอรูทเอสพี 5 (50%) 1 (10%) 4 (40%) - - 
กลุ่มนิชิกะบจี ี 5 (50%) 2 (20%) 3 (30%) - - 

รวม 27 (54%) 6(12%) 17(34%) - - 
 
 

สว่นกลาง 

กลุ่มควบคมุ 6 (60%) 1 (10%) 3 (30%) - - 
กลุ่มเอเอชพลสั 5 (50%) 1 (10%) 4 (40%) - - 
กลุ่มเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ ์ 6 (60%) 1 (10%) 3 (30%) - - 
กลุ่มไอรูทเอสพี 6 (60%) 1 (10%) 3 (30%) - - 
กลุ่มนิชิกะบจี ี 5 (50%) 2 (20%) 3(30%) - - 

รวม 28(56%) 6(12%) 16(32%) - - 

หมายเหต ุ: ประเภทที่ 1. Adhesive to dentin: เป็นความลม้เหลวดา้นการยึดติดระหว่างเนือ้ฟัน
และเรซินซีเมนต ์ประเภทที่ 2. Adhesive to resin cement: เป็นความลม้เหลวดา้นการยดึติด
ระหว่างเดือยฟันและเรซินซีเมนต ์ประเภทที่ 3. Mixed: เป็นความลม้เหลวที่พบเดือยฟันหลดุออก
จากทัง้เนือ้ฟันและเรซินซีเมนต ์ประเภทที่ 4. Cohesive of fiber post: เป็นความลม้เหลวภายใน
เดือยฟัน ประเภทที่ 5. Cohesive in dentin: เป็นความลม้เหลวภายในเนือ้ฟัน 
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ภาพประกอบ 17 แสดงลกัษณะความลม้เหลวของพืน้ผิวยดึติด 

(ก.) ความลม้เหลวประเภท Adhesive to dentin  เกิดความลม้เหลวดา้นการยดึติดระหว่างเรซิน
ซีเมนตแ์ละเนือ้ฟัน โดยไม่พบเรซินซีเมนตท์ี่ผิวของเนือ้ฟันบรเิวณคลองรากฟัน 
(ข.) ความลม้เหลวประเภท Adhesive to resin cement เกิดความลม้เหลวดา้นการยึดติดระหว่าง
เดือยฟันและเรซินซีเมนต ์ลกูศรสีด าแสดงถึงเรซินซีเมนตท์ี่ลอ้มรอบปกคลมุทัง้พืน้ผิวของผนงัคลอง
รากฟัน 
(ค.) ความลม้เหลวประเภท Mixed เกิดความลม้เหลวแบบผสมที่พบเดือยฟันหลดุออกจากทัง้เนือ้
ฟันและเรซินซีเมนต ์โดยลกูศรสีด าแสดงถึงเรซินซีเมนตป์กคลมุผนงัคลองรากฟันเพียงบางสว่น 
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บทที ่5 

อภปิรายผล สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

การอภปิรายผลการวิจัย 
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนต์ที่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนัง

คลองรากฟันในกลุ่มควบคมุที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์าเพียงอย่างเดียวโดยไม่ใชซ้ีลเลอร์
มีค่ามากที่สุด โดยแตกต่างจากกลุ่มที่อุดคลองรากฟันดว้ยกัตตาเปอรช์าร่วมกับซีลเลอรอ์ย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ แสดงใหเ้ห็นว่าซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการอุดคลองรากฟันมีผลท าใหค่้าความแข็งแรง
พนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันต ่าลง สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Chadgal และคณะ(15) และการศึกษาของ Demiryurek และคณะ(66) โดย
ปรากฎการณ์ดังกล่าวอธิบายไดว้่าหลงัจากเตรียมพืน้ที่เดือยฟันซีลเลอรท์ี่หลงเหลือคงอยู่ในท่อ
เนือ้ฟันท าใหเ้รซินซีเมนตไ์ม่สามารถแทรกซึมเขา้สูท่่อเนือ้ฟันได ้ส่วนกลุม่ควบคมุที่ไม่ใชซ้ีลเลอรใ์น
การอุดคลองรากฟันมีท่อเนือ้ฟันที่เปิดโล่งจึงเป็นผลใหเ้รซินซีเมนต์สามารถไหลแผ่ไดม้ากที่สุด  
สง่ผลใหก้ลุม่ควบคมุมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้
ใยกบัผนงัคลองรากฟันมากที่สดุ (66) 

ส่วนในกลุ่มทดลองที่อุดคลองรากฟันดว้ยกัตตาเปอรช์าร่วมกับซีลเลอร ์พบว่าฟันที่อุด
คลองรากฟันร่วมกบัซีลเลอรเ์อเอชพลสัซึ่งในการทดลองนีใ้ชเ้ป็นกลุ่มมาตรฐาน(gold standard) 
มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนต์สูงที่สดุ โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัฟันที่อุดคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์าร่วมกับซีลเลอรเ์อ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์
ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกบัการศกึษาของ Reyhani และคณะ(55)ที่อธิบายว่าเนื่องจากเอเอชพลสัมีอี
พอกซีเรซิน(epoxy resin)เป็นส่วนประกอบหลกั ส่วนเอ็มทีเอฟิลลาเพกซม์ีองคป์ระกอบหลกัเป็น
ซาลิไซเลตเรซิน ซึ่งส่วนประกอบเรซินดังกล่าวไม่ไดร้บกวนการยึดติดของเรซินซีเมนตก์ับเนือ้ฟัน
(25, 54, 67) นอกจากนีเ้อเอชพลสัและเอ็มทีเอฟิลลาเพกซม์ีความสามารถแทรกซึมเขา้สู่ท่อเนือ้
ฟันใกลเ้คียงกัน(68) และมีความแข็งแรงในการยึดอยู่กับเนือ้ฟันใกลเ้คียงกันเป็นผลใหห้ลังจาก
เตรียมพืน้ที่เดือยฟันจึงหลงเหลือในคลองรากฟันใกลเ้คียงกัน(44) ดังนัน้ค่าความแข็งแรงพันธะ
ผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันในกลุม่ที่อดุร่วมกบัซีลเลอร์
เอเอชพลสัและเอ็มทีเอฟิลลาเพกซจ์ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั(55)   

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนัง
คลองรากฟันในฟันที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอรช์าร่วมกบัซีลเลอรเ์อเอชพลสัและเอ็มทีเอฟิล
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ลาเพกซ ์มีค่าสงูกว่ากลุ่มที่อดุคลองรากฟันรว่มกบัซีลเลอรไ์อรูทเอสพีและนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี
อย่างมีนัยส าคัญ  สอดคล้องกับการศึกษาของ Vilas-Boas และคณะ(14) และการศึกษาของ 
Dibaji และคณะ(26) โดยสามารถอธิบายไดว้่าเนื่องจากซีลเลอรไ์อรูทเอสพียากต่อการก าจดัออก
มากกว่าเอเอชพลสั(69) โดยจากการศึกษาของ Chen และคณะ(18) พบว่าภายหลังการเตรียม
พืน้ที่เดือยฟันมีซีลเลอรช์นิดไอรูทเอสพีหลงเหลืออยู่ในท่อเนือ้ฟันมากกว่าเอเอชพลสั นอกจากนี ้
จากการศึกษาของ Akcay และคณะ(51) ท าการศึกษาความสามารถแทรกซึมเขา้สู่ท่อเนือ้ฟันดว้ย
กลอ้งจุลทรรศนค์อนโฟคอล(confocal microscope)ของซีลเลอรส์ามชนิด ไดแ้ก่ เอเอชพลสั ไอรูท
เอสพี และเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ พบว่าไอรูทเอสพีมีความสามารถในการแทรกซึมเขา้สู่ท่อเนือ้ฟัน
มากที่สุด โดยกลุ่มเอเอชพลัสและกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ไม่มีความแตกต่างกัน  และจาก
การศึกษาของ Chew และคณะ(70)ศึกษาความสามารถแทรกซึมเข้าสู่ท่อเนื ้อฟันด้วยกล้อง
จุลทรรศนค์อนโฟคอลพบว่านิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจีมีความสามารถแทรกซึมเขา้สู่ท่อเนือ้ฟันได้
ลกึมากกว่าเอเอชพลสั ดงันัน้จึงสรุปไดว้่าภายหลงัการเตรียมพืน้ที่เดือยฟันจะหลงเหลือไอรูทเอสพี
และนิชิกะคาแนลบีจีซีลเลอรใ์นคลองรากฟันมากกว่าเอเอชพลสัและเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์(52)จึง
เป็นผลใหข้ดัขวางเรซินซีเมนตใ์นการยดึเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน(23, 71)  

อย่างไรก็ตามจากการศกึษาของ Yuanli และคณะ(72) พบว่าค่าความแข็งแรงพนัธะผลกั
ออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันในฟันที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตั
ตาเปอรช์ารว่มกบัซีลเลอรร์ว่มกบัเอเอชพลสัและไอรูทเอสพีไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
ซึ่งสาเหตุของผลการศึกษาที่ต่างกันอาจเป็นผลมาจากขั้นตอนการล้างพื ้นที่เดือยฟันในแต่ละ
การศึกษามีความแตกต่างกัน โดยในการศึกษาครัง้นี ้การศึกษาของ Vilas-Boas และคณะ(14) 
และการศึกษาของ Dibaji และคณะ(26) ใช้น ้ากลั่นในการล้างพื ้นที่ เดือยฟัน แตกต่างจาก
การศึกษาของ  Yuanli และคณะ(72) ล้างพื ้นที่ เดือยฟันโดยใช้อัลตราโซนิกส์แอ็คที เวชั่ น
(Ultrasonic activation) ร่วมกับสารละลายคลอเฮกซีดีน(Chlorhexidine)และอีดีทีเอ ดังนั้นอาจ
เป็นผลใหซ้ีลเลอรท์ี่หลงเหลืออยู่ที่ผนงัคลองรากฟันไม่เพียงพอที่จะมีผลต่อค่าความแข็งแรงพนัธะ
ผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟัน 

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนัง
คลองรากฟันต ่าที่สดุพบในกลุม่ที่อดุคลองรากฟันโดยใชไ้อรูทเอสพี แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบทาง
สถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัฟันที่อดุคลองรากฟันดว้ยกตัตาเปอร์
ชาร่วมกับนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจี ซึ่งสาเหตทุี่เป็นไปไดเ้นื่องจากทัง้ไอรูทเอสพีและนิชิกะคาแนล
ซีลเลอรบ์ีจีมีการยึดติดกบัผนังคลองรากฟันดว้ยผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต(์hydroxyapatite)เขา้ไป
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ภายในท่อเนือ้ฟัน(50, 73, 74) และซีลเลอรท์ัง้สองชนิดสามารถก าจดัออกจากผนงัคลองรากฟันได้
ไม่แตกต่างกัน(53) ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าหลังจากเตรียมพืน้ที่ เดือยฟันซีลเลอรท์ั้งสองชนิดจะ
หลงเหลือใกลเ้คียงกนั ท าใหม้ีผลต่อค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟัน
เสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันไม่ต่างกนั  

ค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลอง
รากฟันในแต่ละการศึกษามีความแตกต่างกนัอาจเนื่องมาจากความหนาของแผ่นเนือ้ฟันที่ใช้(57) 
ในการศึกษานีม้ีความหนาของแผ่นเนือ้ฟัน 2 มิลลิเมตร โดยมีค่าความแข็งแรงพันธะผลักออก
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 4.73-11.43 เมกะปาสคาล ซึ่งสงูกว่าการศึกษาของ Sukuroglu และคณะ(75) ที่มี
ความหนาของแผ่นเนือ้ฟัน 1 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3.36-
7.38 เมกะปาสคาล แต่ต ่ากว่าการศึกษาของ Habib และคณะ(76) ที่มีความหนาของแผ่นเนือ้ฟัน 
4 มิลลิเมตร มค่ีาความแข็งแรงพนัธะผลกัออกเฉลี่ยอยู่ในช่วง 130.46-284.67 เมกะปาสคาล โดย
การเพิ่มความหนาของแผ่นเนือ้ฟันจะท าใหเ้พิ่มพืน้ที่การเสียดสี ดังนั้นจึงส่งผลใหเ้กิดแรงเสียด
ทาน(friction force) ที่เพิ่มขึน้จึงสง่ผลใหค่้าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมีค่ามากขึน้ดว้ย(60)  

อย่างไรก็ตามการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกยงัไม่มีค่ามาตรฐานชีว้ดัว่าตอ้ง
มีค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกระดบัใดจึงจะเพียงพอในการตา้นการหลดุออกของเดือยฟัน ซึ่ง
ความหนาของชิน้งานที่ใช้ศึกษาในการศึกษาที่ผ่านมามีตั้งแต่ 1.0-4.0 มิลลิเมตร(72, 76, 77) 
อย่างไรก็ตามการทดสอบในชิน้งานที่หนาจะเกิดแรงที่ไม่เป็นระเบียบ (non-uniform stress) จึงมี
การเตรียมชิน้ตวัอย่างใหบ้างลง(56) นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Chen และคณะ(60) ยังพบว่า
ความหนาของชิน้งานควรมีความหนามากกว่า 1.1 มิลลิเมตร เพื่อใหค่้าความแข็งแรงพันธะผลกั
ออกที่ค  านวณไดจ้ากสูตรมีค่าใกลเ้คียงกับค่าที่เกิดขึน้จริงบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุกับเนือ้ฟัน 
เมื่อวัดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) โดยการศึกษานี ้ทดสอบค่า
ความแข็งแรงพันธะผลกัออกในชิน้งานที่หนา 2 มิลลิเมตร เนื่องจากเป็นความหนาที่เพียงพอต่อ
แรงกดจากเครื่องทดสอบสากลโดยไม่พบการแตกหกัของแผ่นเนือ้ฟัน  

เมื่อพิจารณาระดบัคลองรากฟัน พบว่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึด
เดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันในส่วนกลางมีค่าต ่ากว่าค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออก
ในส่วนตน้ของคลองรากฟัน ซึ่งคลา้ยคลึงกับการศึกษาของ Soares และคณะ(23) เนื่องมาจาก
เนือ้ฟันในผนงัคลองรากฟันสว่นกลางมีความหนาแน่นของท่อเนือ้ฟันที่นอ้ยกว่าส่วนตน้ เป็นผลให้
มีการเกิดเรซินแทก(resin tag) ที่นอ้ยกว่า(78) รวมถึงมีพืน้ที่ผิวในการยดึ (bonded surface area) 
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นอ้ยกว่า ท าใหค้วามแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยดึเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบัเนือ้ฟันใน
ผนงัคลองรากฟันสว่นตน้มีค่าสงูกว่าเนือ้ฟันในระดบัผนงัคลองรากฟันส่วนกลาง(76)  

เมื่อวิเคราะห์ในด้านลักษณะความลม้เหลวพบว่ามีลักษณะความล้มเหลวในการยึด
ระหว่างเนือ้ฟันและเรซินซีเมนตไ์ดม้ากกว่าความลม้เหลวในลกัษณะอ่ืน  แสดงใหเ้ห็นว่าก าลงัแรง
ยดึระหว่างเดือยฟันกบัเรซินซีเมนตม์ากกว่าแรงยดึระหว่างเรซินซีเมนตก์บัเนือ้ฟัน ซึ่งสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Rosa และคณะ(25)และการศึกษาของ Soares และคณะ(23) ที่พบความลม้เหลว
ประเภท Adhesive to dentin สงูที่สดุ โดยมีสาเหตุเพราะการสญูเสียการยึดอยู่มกัเริ่มตน้จากการ
เกิดรอยรา้ว (crack propagation) ที่รอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและเรซินซีเมนต์(76) สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Pest และคณะ(79) ที่ไดท้ าการเปรียบเทียบความแข็งแรงในการยึดอยู่ของรอยต่อ
ระหว่างเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนตแ์ละรอยต่อระหว่างเรซินซีเมนตก์บัเดือยฟัน พบว่าที่รอยต่อระหว่าง
เนือ้ฟันกับเรซินซีเมนตม์ีค่าความแข็งแรงในการยึดอยู่ต  ่ากว่า เนื่องมาจากจุดที่อ่อนแอที่สุดของ
พืน้ผิวยึดติดอยู่ที่ต  าแหน่งรอยต่อนี(้80)นอกจากนีข้ณะที่เรซินซีเมนตเ์กิดพอลิเมอรไ์รเซชนัจะเกิด
การหดตัวของเรซินซีเมนตอ์ย่างมาก จากค่าคอนฟิกิวเรชัน แฟคเตอร ์(Configuration factor) ซึ่ง
ภายในคลองรากฟันมีค่าโดยประมาณมากกว่า 200 ในขณะที่สว่นตวัฟันจะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 1-5 
เท่านัน้ ดงันัน้เมื่อเรซินซีเมนตห์ดตวัท าใหม้ีความเป็นไปไดส้งูที่จะเกิดการหลดุของเรซินซีเมนตจ์าก
ผนงัคลองรากฟัน(81) 

การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงในการยึดอยู่ของเรซินซีเมนต์ในปัจจุบันสามารถ
ทดสอบไดห้ลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การทดสอบค่าความแข็งแรงยึดแบบดึง(pull out test) การ
ทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะยึดดึงระดับจุลภาค (Microtensile bond strength test) และการ
ทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออก โดยการทดสอบค่าความแข็งแรงยดึแบบดงึเป็นการวดัแรง
เสียดทานขณะที่มีการเคลื่อนไถลของเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน โดยใหแ้รงกระท ากบัเดือยฟัน
ทัง้ชิน้ท าใหเ้กิดแรงที่ไม่สม ่าเสมอ (non-uniform stress) (56) ขณะที่การทดสอบค่าความแข็งแรง
พันธะยึดดึงระดับจุลภาคใชใ้นชิน้งานขนาดเล็กท าใหแ้รงที่ทดสอบสามารถกระจายไดส้ม ่าเสมอ 
แต่มีขอ้ดอ้ยคือมีอัตราความลม้เหลวขณะเตรียมชิน้งานสูง ท าใหเ้กิดค่าความกระจายของขอ้มูล
สูง (high data distribution)(82) ดังนั้นการศึกษานีไ้ด้เลือกทดสอบค่าความแข็งแรงการยึดอยู่
ของเรซินซีเมนต์ด้วยการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะผลักออก เนื่องจากการทดสอบความ
แข็งแรงพนัธะผลกัออกไดถู้กพิจารณาว่าเป็นการทดสอบที่มีความถูกตอ้งเชื่อถือได ้โดยการใหแ้รง
กดที่ขนานกับพืน้ผิวยึดติดท าให้เกิดความล้มเหลวจากการทดสอบแรงยึดเฉือน(shear test)ที่
แทจ้รงิ รวมถึงยงัจ าลองสถานการณท์างคลินิกไดอ้ย่างใกลเ้คียง(58)  
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แนวการวางต าแหน่งของหวักดลงบนชิน้งานที่ไม่ตัง้ฉากรวมถึงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
ของหวักดที่ไม่เหมาะสมจะสง่ผลใหเ้กิดลกัษณะการกระจายของแรงภายในชิน้งานที่ไม่สม ่าเสมอมี
ผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกที่วัดได้(58, 83) ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงมีความระมัดระวังใน
การวางต าแหน่งของหัวกดใหต้ัง้ฉากตรงกับบริเวณที่ตอ้งการทดสอบ  ซึ่งในการศึกษานีใ้ชห้ัวกด
ขนาดแตกต่างกัน 2 ขนาด คือหัวกดขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตรและ 0.8 มิลลิเมตรที่
ระดับคลองรากฟันส่วนตน้และส่วนกลางของคลองรากฟันตามล าดับ เพื่อใหส้อดคลอ้งกับความ
สอบของเดือยฟันในแต่ละระดับ โดยภายหลังจากตัดแบ่งรากฟันได้มีการวัดขนาดของชิน้งาน
พบว่ามีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางดา้นปลายรากของวสัดทุี่ระดบัคลองรากฟันสว่นตน้และส่วนกลาง
ของคลองรากฟันเท่ากับ 1.15 -1.25 และ 0.89-0.96 มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Pane และคณะ(59) พบว่าขนาดหวักดขนาดรอ้ยละ70 ถึง 90 ของบริเวณวสัดทุี่ถูก
กดมีขนาดเหมาะสมที่จะไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออก โดยแนะน าเลือกหวักดใหม้ี
ขนาดเล็กกว่าและใกลเ้คียงกับบริเวณที่จะกดมากที่สุด  เพื่อไม่ใหห้ัวกดโดนบริเวณพืน้ผิวยึดติด
ขณะท าการทดสอบเป็นการลด interfacial sliding friction 

ในการศึกษานีเ้ลือกใชฟั้นมนุษยท์ี่ถูกถอน ซึ่งมีขอ้ดีคือสามารถจ าลองสถานการณ์ทาง
คลินิกไดเ้นื่องจากเป็นการวัดค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเสน้ใย
กับผนังคลองรากฟันที่เป็นเนือ้ฟันธรรมชาติ แต่มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถก าหนดความโคง้ของ
คลองรากฟันรวมถึงรูปร่างของคลองรากฟันได ้แตกต่างจากคลองรากฟันสังเคราะหซ์ึ่งจะมีเสน้
ผ่านศูนย์กลางสม ่าเสมอตลอดความยาวราก อย่างไรก็ตามการศึกษานี ้ได้พยายามควบคุม
ลกัษณะหนา้ตดัคลองรากฟันใหม้ีรูปรา่งกลม โดยเลือกใชฟั้นตดัหนา้บน เนื่องจากมีลกัษณะคลอง
รากฟันที่กลมและรากฟันค่อนขา้งตรง(84) ท าการวดัขนาดของรากฟันทัง้ในแนวใกลแ้กม้ใกลล้ิน้
ต่อแนวใกลก้ลางไกลกลางที่ระดบัรอยต่อของเคลือบรากฟันกบัผิวเคลือบฟันใหม้ีอตัราส่วนในช่วง 
1-1.5 เพื่อควบคุมให้ลักษณะหน้าตัดคลองรากฟันมีรูปร่างค่อนข้างกลม (61)  รวมถึงควบคุม
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของคลองรากฟัน โดยในขัน้ตอนการขยายคลองรากฟันเลือกใชก้ารขยาย
คลองรากฟันดว้ยวิธีคราวนด์าวนเ์พื่อลดการท าใหเ้กิดขัน้ (Ledge) หรือขยายคลองรากฟันผิดแนว 
โดยใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบหมนุดว้ยเครื่องระบบเคทรีเพราะไฟลร์ะบบเคทรีมีความผายคงที่
เพื่อควบคมุขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของคลองรากฟันใหส้ม ่าเสมอใกลเ้คียงกนัมากที่สดุ   

การอดุคลองรากฟันโดยใชเ้ทคนิคซิงเกิล้โคนเป็นเทคนิคที่สามารถใชไ้ดดี้กบัซีลเลอรท์ัง้สี่
ชนิดที่เลือกใช้ในการศึกษานี ้(73, 85) โดยจากการศึกษาของ Kok และคณะ(85)เปรียบเทียบ
เทคนิคการอุดคลองรากฟันเทคนิคแลทเทอรลัคอมแพคชั่น (lateral compaction) และเทคนิคซิง
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เกิล้โคน พบว่าทั้งสองเทคนิคไม่มีความแตกต่างกันในแง่ความสามารถแทรกซึมเขา้สู่ท่อเนือ้ ฟัน 
(sealer penetration )ของซีลเลอรเ์อเอชพลสั โดยหากลองกตัตาเปอรช์าแท่งหลกัไดแ้น่นในคลอง
รากฟันจะสมัพนัธก์บัการมีความแนบสนิทกบัผนังคลองรากฟัน (adaptation)(86) นอกจากนีจ้าก
การศึกษาของ Wang และคณะ(87) เปรียบเทียบเทคนิคการอดุคลองรากฟันแบบวอรม์ เวอรท์ิคัล 
คอมแพคชัน (Warm vertical compaction) และเทคนิคซิงเกิล้โคน พบว่าการอุดทัง้สองแบบไม่มี
ความแตกต่างกันในแง่ความแนบสนิทกับผนังคลองรากฟันและความสามารถแทรกซึมเขา้สู่ท่อ
เนือ้ฟันของซีลเลอรเ์อเอชพลสัและไอรูทเอสพี ดงันัน้การศกึษานีจ้ึงเลือกเทคนิคการอดุคลองรากซิง
เกิล้โคน ซึ่งในขัน้ตอนการลองกัตตาเปอรช์าแท่งหลกัพบว่ามีแรงตา้นบริเวณปลายรากฟันที่แน่น 
สามารถควบคมุจุดสิน้สุดของวสัดุอุดคลองรากฟันได ้และมีการยืนยันจุดสิน้สุดของการอดุคลอง
รากฟันโดยการถ่ายภาพรงัสี โดยใชเ้คทรีกัตตาเปอรช์าขนาด 40/.06 เป็นกัตตาเปอรช์าแท่งหลัก 
เคลือบแท่งกตัตาเปอรช์าดว้ยซีลเลอรแ์ลว้ป้ายใหท้ั่วคลองรากฟัน โดยท าการดึงแท่งกตัตาเปอรช์า
ขึน้ลงในแนวด่ิง 3 ครัง้(65)เพื่อควบคุมปริมาณซีลเลอรใ์ห้มีความใกล้เคียงกันในทุกกลุ่มการ
ทดลอง 

จากการศึกษาของ Marcos และคณะ(88) พบว่าความหนาของเรซินซีเมนตจ์ะส่งผลลบ
ต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนต์ โดยอธิบายว่าเมื่อชัน้เรซินซีเมนตห์นาจะพบ
พบฟองอากาศ(void)ในเนือ้เรซินซีเมนต ์เป็นผลใหเ้กิดความลม้เหลวและหลุดออกของเดือยฟัน
มากกว่าในฟันที่ชัน้เรซินซีเมนตบ์าง(89) ในการศึกษานีจ้ึงมีการควบคุมปริมาณเรซินซีเมนตท์ี่ใช้
โดยเลือกใชเ้ดือยฟันเสริมเสน้ใยไฟเบอรเ์คลียรช์นิดรูปรา่งผายคงที่ขนาด 2 และความแนบพอดีกบั
คลองรากฟัน ซึ่งจากการศึกษาน าร่องพบว่าจะไดค้วามหนาของเรซินซีเมนตอ์ยู่ในช่วง 0.1-0.3 
มิลลิเมตร สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Arcangeloและคณะ(90) ที่พบว่าเรซินซีเมนตค์วรมีความ
หนาอยู่ในช่วง 0.1-0.3 มิลลิเมตร โดยความหนาของชัน้เรซินซีเมนตท์ี่นอ้ยหรือมากเกินไปท าใหค่้า
ความแข็งแรงของเรซินซีเมนตใ์นการยดึลดลงอย่างมีนยัส าคญั  

เรซินซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกบัสารยึดติดในการยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยในปัจจุบนัมีหลายชนิด 
คือ ระบบโททอลเอทช์ ระบบเซลฟ์เอทช  ์และระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ ซึ่งคุณสมบัติของสารยึดติด
ระบบต่างๆมีผลต่อความแข็งแรงในการยึดอยู่ของเดือยฟันเสริมเสน้ใย(91) จากการศึกษาของ 
Calixto และคณะ(35) พบว่าเรซินซีเมนต์ระบบโททอลเอทช์และระบบเซลฟ์เอทช์ให้ค่าความ
แข็งแรงพนัธะผลกัออกกบัผิวเนือ้ฟันสงูใกลเ้คียงกนั โดยทัง้สองระบบมีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกั
ออกสูงกว่าสารยึดติดระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ อย่างไรก็ตามแม้ว่าระบบโททอลเอทช์ให้ค่าความ
แข็งแรงยึดที่สูงไม่แตกต่างจากระบบเซลฟ์เอทช ์แต่มีขัน้ตอนการใชง้านที่ตอ้งควบคุม เช่น การ
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ควบคมุระยะเวลาในการใชก้รดกดั การลา้งก าจดักรดออกจากคลองรากฟัน และการควบคมุระดบั
ความชืน้ของเนือ้ฟันใหเ้หมาะสมต่อการยึดติด (92) ดังนั้นในการศึกษานีจ้ึงเลือกใชส้ารยึดติด
ระบบเซลฟ์เอทชเ์พื่อเป็นการลดปัจจยักวนเนื่องจากมีขัน้ตอนการท างานไม่ซบัซอ้นท าใหเ้กิดความ
ผิดพลาดในแต่ละขัน้ตอนนอ้ยกว่า รวมถึงเรซินซีเมนตท์ี่ใชร้ะบบการยึดติดโททอลเอทชห์รือเซลฟ์
เอทชม์ีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกไม่แตกต่างกนั(33)  

การศึกษานีท้  าไดเ้พียงเปรียบเทียบความแข็งแรงพันธะผลักออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึด
เดือยฟันเสริมเส้นใยกับผนังคลองรากฟัน ภายหลังการอุดคลองรากฟันโดยใช้กัตตาเปอรช์า
รว่มกบัไบโอเซรามิกซีลเลอรต่์างชนิดกนั โดยยงัมีขอ้จ ากดัของการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ คือการ
ไม่สามารถจ าลองสภาวะที่เกิดขึน้จริงทางคลินิกไดท้ัง้หมด ทัง้นีก้ารพิจารณาแต่ค่าความแข็งแรง
พนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตเ์พียงดา้นเดียวไม่เพียงพอที่จะบ่งชีว้่าซีลเลอรใ์ดสามารถน าไปใช้
งานทางคลินิกไดดี้  หากมีการศึกษาเพิ่มเติมในดา้นอ่ืน เช่น ผลของการลา้งพืน้ที่เดือยฟันเพื่อ
ก าจัดซีลเลอรท์ี่หลงเหลือต่อค่าความแข็งแรงพันธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริม
เสน้ใยกับผนังคลองรากฟัน การประเมินผลส าเร็จทางคลินิก รวมถึงขอ้มูลที่ไดจ้ากการทบทวน
อย่างเป็นระบบและการวิเคราะหอ์ภิมาน จะเป็นประโยชนต่์อการเลือกใชช้นิดของซีลเลอรม์ากขึน้ 

 

สรุปผลการศึกษา 
ภายใตข้อ้จ ากดัของการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการนีพ้บว่าซีลเลอรท์ุกกลุม่มีผลลดค่าความ

แข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกบัผนังคลองรากฟัน โดยการอุด
คลองรากฟันร่วมกับนิชิกะคาแนลซีลเลอรบ์ีจีซึ่งเป็นซีลเลอรอ์ุดคลองรากฟันชนิดไบโอแอกทีฟก
ลาส และไอรูทเอสพีซึ่งเป็นไบโอเซรามิกซีลเลอรช์นิดผสมส าเร็จ จะส่งผลให้มีค่าความแข็งแรง
พันธะผลักออกของเรซินซีเมนต์ที่ยึดเดือยฟันเสริมเสน้ใยกับผนังคลองรากฟันต ่ากว่ากลุ่มที่อุด
คลองรากฟันร่วมกับเอเอชพลัสซึ่งเป็นอีพอกซีเรซินซีลเลอรแ์ละกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ซึ่งเป็น
ไฮบริดไบโอเซรามิกซีลเลอร ์ทั้งในระดับคลองรากฟันส่วนต้นและส่วนกลางอย่างมีนัยส าคัญ 
ดงันัน้หากมีการวางแผนบูรณะฟันหลงัการรกัษาคลองรากฟันดว้ยเดือยฟันเสริมเสน้ใยร่วมกับเร
ซินซีเมนต์ การใช้เอเอชพลัสหรือเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์เป็นซีลเลอรใ์นการอุดคลองรากฟันเป็น
ตวัเลือกที่สง่เสรมิการยดึติดของเรซินซีเมนตก์บัผนงัคลองรากฟัน 
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ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟันเสรมิเสน้ใยกบั

ผนงัคลองรากฟันเพียงดา้นเดียวอาจไม่ไดร้บัรองถึงผลส าเรจ็ทางคลินิก ดงันัน้จึงควรศกึษาใน
แง่มมุอื่นเพิ่มเติม ยกตวัอย่างเช่น เปรียบเทียบวิธีการก าจดัซีลเลอรท์ี่หลงเหลือหลงัจากเตรียมพืน้ที่
เดือยฟันดว้ยวิธีต่างกนัว่าสง่ผลต่อค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเรซินซีเมนตท์ี่ยึดเดือยฟัน
เสรมิเสน้ใยกบัผนงัคลองรากฟันหรือไม่ นอกจากนีอ้าจขยายการศกึษาไปยงัชนิดของซีลเลอรท์ี่มี
ขายในทอ้งตลาดใหห้ลากหลายมากยิ่งขึน้ จะช่วยใหส้ามารถตดัสินใจเลือกชนิดซีลเลอรท์ี่
เหมาะสมไดดี้ยิง่ขึน้
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ตาราง 1 บนัทกึค่าความแข็งแรงผลกัออก ที่ระดบัคลองรากฟันสว่นตน้ 

 
กลุ่ม ชิน้งานท่ี ค่าแรง(เมกะปาสคาล) 

 
 
 
 

                
กลุ่มควบคมุ 

1 9.27 
2 9.28 
3 10.33 
4 11.14 
5 11.37 
6 12.01 
7 12.22 
8 12.40 
9 12.87 
10 13.41 

ค่าเฉล่ีย 11.43 
 
 
 
 
 

กลุ่มเอเอชพลสั 

1 8.07 
2 8.47 
3 8.98 
4 9.50 
5 9.56 
6 9.87 
7 10.01 
8 10.17 
9 10.39 
10 10.86 

ค่าเฉล่ีย 9.59 
 

 
 

   กลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์

1 7.28 

2 7.78 

3 7.73 

4 7.75 

5 8.41 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

กลุม่ ชิน้งานที่ ค่าแรง(เมกะปาสคาล) 
 
 
 

   กลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์

6 8.34 

7 9.53 

8 10.20 

9 10.66 

10 10.39 

ค่าเฉล่ีย 8.81 
 
 
 
 
 

กลุ่มไอรูทเอสพี 

1 4.69 

2 4.85 

3 5.69 

4 5.59 

5 5.96 

6 6.49 

7 7.01 

8 7.33 

9 8.57 

10 8.42 

ค่าเฉล่ีย 6.46 
 
 
 
 
 

กลุ่มนิชิกะบจี ี

1 4.52 

2 4.85 

3 5.59 

4 5.84 

5 6.60 

6 6.85 

7 7.01 

8 7.33 

9 8.47 

10 8.60 

ค่าเฉล่ีย 6.57 
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ตาราง 2 บนัทกึค่าความแข็งแรงผลกัออก ที่ระดบัคลองรากฟันสว่นกลาง 

กลุ่ม ชิน้งานท่ี ค่าแรง(เมกะปาสคาล) 
 
 
 
 

                
กลุ่มควบคมุ 

1 7.37 
2 7.68 
3 7.92 
4 8.13 
5 8.52 
6 10.02 
7 10.64 
8 12.15 
9 12.30 
10 12.66 

ค่าเฉล่ีย 9.74 
 
 
 
 
 

กลุ่มเอเอชพลสั 

1 6.58 
2 5.65 
3 6.25 
4 6.22 
5 7.78 
6 8.48 
7 7.69 
8 7.23 
9 7.95 
10 9.94 

ค่าเฉล่ีย 7.38 
 

 
 

   กลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์

1 5.31 
2 7.10 
3 6.52 
4 7.57 
5 7.42 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

กลุ่ม ชิน้งานท่ี ค่าแรง(เมกะปาสคาล) 
      
 
      กลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์

6 6.23 
7 6.68 
8 9.35 
9 7.92 
10 7.88 

ค่าเฉล่ีย 7.20 
 
 
 
 
 

กลุ่มไอรูทเอสพี 

1 2.79 
2 3.36 
3 2.95 
4 3.99 
5 4.88 
6 5.48 
7 4.26 
8 5.28 
9 6.83 
10 7.50 

ค่าเฉล่ีย 4.73 
 
 
 
 
 
 

กลุ่มนิชิกะบจี ี

1 3.26 
2 3.36 
3 3.99 
4 4.131 
5 4.49 
6 4.87 
7 5.72 
8 5.31 
9 7.17 
10 6.89 

ค่าเฉล่ีย 4.92 
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ตาราง 3 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ดว้ยสถิติทกีู ที่ระดบัคลองรากฟันสว่นตน้ 

(I)Group (J)Group Mean 
Difference(

I-J) 

Std.Error p-value 95%Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

ควบคมุ เอเอชพลสั 1.84049* .57210 .019 .2149 3.4661 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ 2.62406* .57210 <0.001 .9985 4.2497 
ไอรูทเอสพี 4.97222* .57210 <0.001 3.3466 6.5978 
นิชิกะบีจ ี 4.86657* .57210 <0.001 3.2410 6.4922 

เอเอชพลสั ควบคมุ -1.84049* .57210 .019 -3.4661 -.2149 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ .78357 .57210 .650 -.8420 2.4092 
ไอรูทเอสพี 3.13172* .57210 <0.001 1.5061 4.7573 
นิชิกะบีจ ี 3.02608* .57210 <0.001 1.4005 4.6517 

เอ็มทีเอฟิล-   
ลาเพกซ ์

ควบคมุ -2.62406* .57210 <0.001 -4.2497 -.9985 
เอเอชพลสั -.78357 .57210 .650 -2.4092 .8420 
ไอรูทเอสพี 2.34815* .57210 .002 .7226 3.9738 
นิชิกะบีจ ี 2.24250* .57210 .003 .6169 3.8681 

ไอรูทเอสพี ควบคมุ -4.97222* .57210 <0.001 -6.5978 -3.3466 
เอเอชพลสั -3.13172* .57210 <0.001 -4.7573 -1.5061 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ -2.34815* .57210 .002 -3.9738 -.7226 
นิชิกะบีจ ี -.10565 .57210 1.000 -1.7312 1.5199 

นิชิกะบีจ ี ควบคมุ -4.86657* .57210 <0.001 -6.4922 -3.2410 
เอเอชพลสั -3.02608* .57210 <0.001 -4.6517 -1.4005 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ -2.24250* .57210 .003 -3.8681 -.6169 
ไอรูทเอสพี .10565 .57210 1.000 -1.5199 1.7312 
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ตาราง 4 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ดว้ยสถิติทกีู ที่ระดบัคลองรากฟันสว่นกลาง 

(I)Group (J)Group Mean 
Difference 

(I-J) 

Std.Error p-value 95%Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

ควบคมุ เอเอชพลสั 2.361778* .679396 .010 .43131 4.29225 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ 2.540969* .679396 .004 .61050 4.47144 
ไอรูทเอสพี 5.006503* .679396 <0.001 3.07603 6.93697 
นิชิกะบีจ ี 4.820197* .679396 <0.001 2.88973 6.75067 

เอเอชพลสั ควบคมุ -2.361778* .679396 .010 -4.29225 -.43131 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ .179191 .679396 .999 -1.75128 2.10966 
ไอรูทเอสพี 2.644724* .679396 .003 .71425 4.57519 
นิชิกะบีจ ี 2.458419* .679396 .006 .52795 4.38889 

เอ็มทีเอฟิล-
ลาเพกซ ์

ควบคมุ -2.540969* .679396 .004 -4.47144 -.61050 
เอเอชพลสั -.179191 .679396 .999 -2.10966 1.75128 
ไอรูทเอสพี 2.465533* .679396 .006 .53506 4.39600 
นิชิกะบีจ ี 2.279227* .679396 .013 .34876 4.20970 

ไอรูทเอสพี ควบคมุ -5.006503* .679396 <0.001 -6.93697 -3.07603 
เอเอชพลสั -2.644724* .679396 .003 -4.57519 -.71425 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ -2.465533* .679396 .006 -4.39600 -.53506 
นิชิกะบีจ ี -.186306 .679396 .999 -2.11678 1.74416 

นิชิกะบีจ ี ควบคมุ -4.820197* .679396 <0.001 -6.75067 -2.88973 
เอเอชพลสั -2.458419* .679396 .006 -4.38889 -.52795 
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ -2.279227* .679396 .013 -4.20970 -.34876 
ไอรูทเอสพี .186306 .679396 .999 -1.74416 2.11678 
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