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วัตถุประสงค:์ เปรียบเทียบการละลายตัวของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอในสภาวะกรด 

กลาง และด่าง ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วนั   วสัดอุปุกรณแ์ละวิธีการ: ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ
ผสมตามอัตราส่วนที่บริษัทก าหนดและน าวัสดุใส่ลงแม่พิมพ์ เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แลว้น าไปชั่งน า้หนกับนัทึกเป็นมวลเร่ิมตน้ จากนัน้แบ่งวสัดุทัง้สองชนิดออกเป็นสามกลุ่มโดยน าไปแช่ใน
สารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายที่มีค่าพีเอช 5, 7.4 และ 9.5 โดยแต่ละกลุ่มจะถกูแช่ในสารละลาย
สองช่วงระยะเวลาที่ 24 ชั่วโมง และ 7 วัน เม่ือครบเวลาที่ก าหนดน าไปดูดความชื้นเป็นเวลา  24 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิหอ้งแลว้น าไปชั่งน า้หนักบันทึกเป็นมวลสุดทา้ย  ค านวณค่าเป็นรอ้ยละของมวลที่ลดลง และประเมิน
พืน้ผิวของวสัดดุว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด วิเคราะหอ์ิทธิพลของค่าพีเอชต่อการละลายตัวของ
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตด์ว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ดว้ยสถิติทูกีย ์ วิเคราะหอ์ิทธิพลของระยะเวลาต่อการละลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ในแต่ละค่าพีเอช
ดว้ยการทดสอบที ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ผลการศึกษา: วัสดุทั้งสองชนิดมีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายตัวที่ 24 
ชั่วโมงมากกว่า 7 วนั และมีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายตัวที่สภาวะกรดค่าพีเอช 5 มากกว่าสภาวะกลางค่าพีเอช 
7.4 กบั สภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายตัว
มากกว่าเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุกสภาวะที่  24 ชั่วโมงและในสภาวะกรดค่าพีเอช  5 ท่ี 7 
วนั  สรุป: เม่ือระยะเวลาการแช่ในสารละลายมากขึน้พบว่าการละลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตมี์ค่าลดลง  
และความเป็นกรดสามารถเพ่ิมการละลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ โดยไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมีการละลายตัว
มากกว่าเรโทรเอ็มทีเอในทกุสภาวะที่ 24 ชั่วโมงและในสภาวะกรดที่ 7 วนั  
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Objective: This study aimed to compare the solubility of White ProRoot MTA and 

RetroMTA in acidic, neutral, and alkaline environments at 24 hours and for seven days. Materials and 
Methods: Each of White ProRoot MTA and RetroMTA were mixed according to manufacturer's 
instructions, put into the mold, kept in an incubator at 37°C for 24 hours, and weighed to determine the 
initial mass. Then, each material was divided into three groups. Each group was immersed in simulated 
body fluid (SBF) with pH 5, 7.4, and 9.5, and being divided into 2 subgroups, each of which stayed 
immersed for 24 hours and seven days. After being immersed for a specified period, each sample was 
placed into a desiccator for 24 hours, weighed to determine the final mass and calculated the 
percentage of initial mass loss, and observed on its surface by a scanning electron microscope (SEM). 
A one-way ANOVA test and Post Hoc Tukey test were performed for analysis of the pH influence on 
the calcium silicate cement solubility. The independent T-test was performed for analysis of time 
influence on the calcium silicate cement solubility at different pH levels. The significance level was set 
at P<0.05. Results: The solubility of White ProRoot MTA and RetroMTA within 24 hours was significantly 
higher than after seven days. At pH 5, both materials exhibited significantly greater solubility compared 
to pH 7.4 and pH 9.5. White ProRoot MTA demonstrated significantly higher solubility than RetroMTA 
under all conditions at 24 hours and at pH 5 after seven days. Conclusions: The longer the materials 
being immersed in the solution, the lesser the solubility of the material. Additionally, acidity was 
observed to enhance the solubility of calcium silicate cement. White ProRoot MTA exhibited higher 
solubility than RetroMTA in all conditions at 24 hours and in an acidic environment for seven days. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

ภูมิหลัง 
ความล้มเหลวของการท าศัลยกรรมปลายรากฟันส่วนใหญ่เกิดจากการแทรกซึมของ

แบคทีเรียท่ีหลงเหลืออยู่ในคลองรากฟันออกไปสู่เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน(1, 2)  Espir และคณะ
(3) พบว่าวัสดุท่ีมีการละลายตัวสูงจะพบการรั่วซึมของแบคทีเรียไดเ้ร็วกว่าวัสดุท่ีมีการละลายตวั
ต ่า โดยการละลายจะท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างวสัดอุดุยอ้นปลายรากฟันและเนือ้ฟัน ท าใหเ้กิดการ
รั่วซึมของแบคทีเรียจากคลองรากฟันท่ีติดเชือ้ไปสู่เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน(1, 2) จึงควรเลือกใช้
วสัดอุดุยอ้นปลายรากฟันท่ีมีการละลายตวัต ่า เพื่อใหม้ีความสามารถในการผนึก (sealing ability) 
และความแนบสนิทของขอบวสัดท่ีุดีท่ีสดุ(4)  

ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่ออัตราการละลายตัวของวัสดุอุดยอ้นปลายรากฟัน ไดแ้ก่ ตัวท า
ละลาย อณุหภมูิ(5) อตัราส่วนน า้ต่อผง(6) เทคนิคการผสม(7) ความเป็นกรด-ด่าง(8) ซึ่งความเป็น
กรด-ด่างท่ีอาจพบในกรณีการท าศลัยกรรมปลายรากฟัน วสัดอุาจสมัผสักบัสารเหลวในเนือ้เยื่อท่ีมี
การอักเสบหรือติดเชื ้อซึ่งมีค่าความเป็นกรด-ด่างหรือค่าพีเอช (pH) ประมาณ 5 ถึง 6(9, 10)  
Lee และคณะ(11)  แนะน าให้รักษาบริ เวณท่ีมีการอักเสบด้วยยาท่ีมีความเป็นด่าง เช่น 
แคลเซียมไฮดรอกไซดเ์พื่อปรบัค่าพีเอช ใหเ้ป็นกลางก่อนท่ีจะใส่วัสดุอุดยอ้นปลายรากฟันไปยัง
บริเวณท่ีมีการอกัเสบ ซึ่งนิยมใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นยาใส่ในคลองรากฟันระหว่างการรักษา
แต่ละครัง้ (inter-appointment visit) เพราะมีฤทธิ์ตา้นจลุชีพ(12) ดว้ยค่าพีเอชท่ีสงู(13) ท าใหส้าร
ท่ีส่งเสริมการอักเสบ (proinflammatory mediator) เสียสภาพไป(14)  โดยปกติเนือ้เยื่อในเนือ้ฟัน 
และเคลือบรากฟันมีค่าพีเอชประมาณ 6.4-7.0(15) แต่ Tronstand และคณะ(15) พบว่าเมื่อใส่
แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นคลองรากฟัน จะท าใหค่้าพีเอชในคลองรากฟันมากกว่า 12.2 และเนือ้ฟัน
บริเวณใกลผ้นงัคลองรากฟันมีค่าพีเอช อยู่ในช่วง 8-11 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nerwich และ
คณะ(16) พบว่าเนือ้ฟันดา้นในบริเวณปลายรากฟัน (apical inner) มีค่าพีเอช ขึน้สงูสดุเท่ากบั 9.5 
เมื่อใส่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคลองรากเป็นเวลา 2 สัปดาห์ จึงสรุปได้ว่าการใส่แคลเซียม  
ไฮดรอกไซดเ์ป็นยาในคลองรากฟัน สามารถเปล่ียนแปลงค่าพีเอช ของเนือ้ฟันบริเวณท่ีมีการใส่
วสัดอุดุยอ้นปลายรากฟันได ้ 

ปัจจุบันมีการน าวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์าใชเ้ป็นวสัดุอดุยอ้นปลายรากฟัน
อย่างแพร่หลาย(17, 18) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ (calcium silicate based cement) จัดเป็น
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วัสดุในกลุ่มไบโอเซรามิกส ์(bioceramic) ท่ีพัฒนาใหม้ีความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อในร่างกาย โดย
เอ็มทีเอเป็นไบโอเซรามิกส์ชนิดแรกท่ีถูกพัฒนาขึน้เพื่อใช้เป็นวัสดุอุดย้อนปลายรากฟัน (19) 
ปัจจุบันวางจ าหน่ายในชื่อไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ (White ProRoot®MTA)  โดยเอ็มทีเอมีคุณสมบัติท่ีดี
หลายประการ ได้แก่ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) มีความแนบสนิทท่ีดี คง
สภาพได้ดีและมีการขยายตัวเล็กน้อยขณะก่อตัว มีฤทธิ์ยังยั้งการเจริญเติบโตของเชือ้จุลชีพ มี
ความเป็นพิษต่อเซลลน์อ้ย(20) และยงัสามารถกระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งได(้21)   

ถึงแมว้่าเอ็มทีเอจะมีขอ้ดีหลายประการแต่ยังคงมีขอ้ดอ้ยส าคัญคือ มีระยะเวลาก่อตัว 
(setting time) ท่ีนาน จากการศึกษาของ Torabinejad(4) พบว่าเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัวเริ่มตน้ 
(initial setting time) ประมาณ 165 นาที  และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (final setting time) 
ประมาณ 228.33 นาที(22) ในช่วงท่ีวสัดกุ าลงัก่อตวัเนือ้วสัดอุาจถกูชะออกไปดว้ยน า้ยาลา้งคลอง
รากฟัน(23) เลือดและของเหลวในรา่งกาย (body fluid) ท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างวสัดุและเนือ้ฟัน
และอาจเกิดเป็นรูรั่วซึ่งส่งผลใหม้ีความแนบสนิทลดลง(24)ท าใหค้วามส าเร็จในการรักษาลดลง 
(1, 2) ปัจจุบันมีการพัฒนาไบโอเซรามิกสห์ลายชนิดใหม้ีคุณสมบัติดา้นต่างๆดีขึน้ เรโทรเอ็มทีเอ 
(RetroMTA®) เป็นไบโอเซรามิกสท่ี์มีแคลเซียมคารบ์อเนต (calcium carbonate) เป็นองคป์ระกอบ
หลักซึ่งบริษัทรายงานว่ามีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียเท่ากับ 2.62 ไมโครเมตร มีระยะเวลาก่อตัว
เร่ิมตน้อยู่ท่ี 150 ถึง 180 วินาที และมีระยะก่อตวัสดุทา้ยประมาณ 18.1 นาที(25) ในขณะท่ีไวทโ์ป
รรูทเอ็มทีเอมีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียเท่ากบั 6.9 ไมโครเมตร จึงท าใหเ้รโทรเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อ
ตัวเร็วกว่า เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวสัมผัสกับน า้มากขึน้ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั  (hydration) เร็ว
ขึน้(26) เรโทรเอ็มทีเอจึงเป็นอีกวสัดทุางเลือกนอกเหนือจากไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ   

การศึกษาเกี่ยวกบัเร่ืองการละลายตวัของวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นสภาวะแวดลอ้ม
ท่ีมีความเป็นกรดและด่างยังมีน้อย และยังไม่มีการทดสอบการละลายตัวของเรโทรเอ็มทีเอใน
สภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรดและด่าง ดังนั้นคณะผูว้ิจัยจึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของค่า 
พีเอช ต่อการละลายตวัของวสัดใุนกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตไ์ดแ้ก่ ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ และเรโทร
เอ็มทีเอเพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้วัสดุในงานทางคลินิกท่ีมีโอกาสพบสภาวะแวดลอ้มท่ีมี
ความเป็นกรดหรือด่างและในสภาวะปกติ 
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ค าถามงานวิจัย 
ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความเป็นกรด กลาง และด่างส่งผลต่อการละลายตัวของ 

ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ และเรโทรเอ็มทีเอในระยะเวลา 24 ชั่วโมงและ 7 วนัแตกต่างกนัหรือไม่ 
 

ความส าคัญของการวิจัย 
การใชว้สัดอุดุยอ้นปลายรากฟันในทางคลินิกตอ้งสมัผสักบัความชืน้ วสัดจุึงจ าเป็นตอ้งมี

ความสามารถในการต้านทานต่อการละลายตัวและการสึกกร่อน เพื่อให้คงความสมบูรณ์ 
(integrity) ของตัววัสดุ(27) และมีความแนบสนิทท่ีดีเพื่อป้องกันการรั่วซึมของแบคทีเรียไปยัง
เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันในระยะยาวได(้4)   โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะทางคลินิกท่ีแตกต่างกัน
อาจส่งผลต่อการละลายตัว เช่น บริเวณท่ีท าศัลยกรรมปลายรากฟันจะมีการสัมผัสกับความชืน้
ของเนือ้เยื่อท่ีมีความเป็นกรด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากโรคของเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน (periapical 
diseases)(28) และในสภาวะท่ีมีความเป็นด่างจากการใส่แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นคลองรากฟัน
แลว้เกิดจากเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของเนือ้ฟัน หรือเกิดจากการก าจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ออก
จากผนังเนือ้ฟันไม่หมด(15, 16)  จึงควรเลือกวัสดุอุดยอ้นปลายรากฟันท่ีมีความสามารถทนต่อ
สภาวะต่างๆไดดี้  เอ็มทีเอเป็นวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ท่ีนิยมน ามาใชใ้นการอุดย้อน
ปลายรากฟัน เน่ืองจากมีความเป็นพิษนอ้ย มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพกับเนือ้เยื่อ มีความแนบ
สนิทท่ีดี สามารถตา้นทานต่อการรั่วซึม(20) แต่มีระยะเวลาก่อตวันาน(4) ท าใหฟั้นเกิดการเปล่ียน
สี(29)  ใชง้านยากและมีราคาแพง จึงไดม้ีการพฒันาวสัดุเรโทรเอ็มทีเอขึน้ โดยปรบัปรุงคณุสมบัติ
ท่ีเป็นขอ้จ ากดัของเอ็มทีเอ ไดแ้ก่ ระยะเวลาก่อตวัสัน้ลง(25) ไม่ท าใหเ้กิดสีท่ีฟัน(30) 

สภาพแวดล้อมท่ีมีความเป็นกรดและด่างสามารถกัดกร่อนวัสดุและเกิดเป็นรูพรุน  
(31, 32) ท าใหคุ้ณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตเ์ปล่ียนแปลง
(11) ซึ่งความเป็นกรดจะขัดขวางระยะเวลาก่อตัว(33) ลดค่าความแข็งผิว(34) ลดความแข็งแรง
พนัธะผลกัออก(31)  ส่วนสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นด่างสามารถลดความแข็งระดบัจลุภาค(32)  
ลดความแข็งแรงพนัธะผลกัออก(35)  

อย่างไรก็ตามการศึกษาการละลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ท่ีผ่านมาใช้
สารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรดต ่ากว่า และมีค่าความเป็นด่างสูงกว่าท่ีพบไดใ้นสภาวะจริงทาง
คลินิก Pushpa และคณะ(36) ประเมินการละลายของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอท่ีสัมผัสกับของเหลวท่ี
จ าลองสารในร่างกาย ท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 4.4  7.4 และ 10.4 พบว่า ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอจะพบการ
ละลายตวัมากท่ีสดุในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรด รองลงมาคือสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็น
ด่างและกลาง ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั Saghiri และคณะ(37) พบว่าไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอจะพบการ
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ละลายตัวมากท่ีสุดในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรดเช่นกัน แต่ละลายไดร้องลงมาในสภาวะ
แวดลอ้มท่ีมีความเป็นกลาง และพบการละลายตัวนอ้ยท่ีสุดในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นด่าง
จะพบการละลายตวันอ้ยท่ีสุด จากการศึกษาท่ีผ่านมาสามารถสรุปไดว้่าความเป็นกรดจะเพิ่มการ
ละลายตวัของวสัด(ุ8)  แต่ยงัไม่มีขอ้สรุปผลของความเป็นด่างต่อการละลายตวัของวสัดุ(36, 37)   

จึงเป็นท่ีน่าสนใจว่าวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็น
กรดและด่างท่ีสอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้มจริงในทางคลินิกจะมีการละลายตวัแตกต่างกันหรือไม่ 
อีกทัง้ยังไม่มีการศึกษาของเรโทรเอ็มทีเอต่อความสามารถในการละลายตัวในสภาวะแวดลอ้มท่ี
เป็นกรดและด่าง เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกวสัดอุดุยอ้นปลายรากฟันในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ 

 

จุดมุ่งหมายของงานวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบการละลายตวัของ ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ ในสภาวะท่ีเป็น

กรด กลาง และด่าง ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วนั 
 

ขอบเขตงานวจิัย 
เป็นการวิจัยเชิงทดลองในหอ้งปฏิบัติการโดยจ าลองการทดสอบการละลายตัวของไวท ์

โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอในแม่พิมพ์ (mold) ท่ีสภาวะท่ีมีความเป็นกรด กลาง และด่าง 
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วนั 

ตวัแปรท่ีศึกษา 
1. ตวัแปรตน้ 

1.1 ชนิดของวัสดุแคลเซียมซิ ลิเกตซี เมนต์ ได้แก่ ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและ  
เรโทรเอ็มทีเอ 

1.2 ค่าพีเอชเท่ากบั 5, 7.4 และ 9.5 
1.3 ระยะเวลาท่ีแช่ในสารละลาย ไดแ้ก่ 24 ชั่วโมง และ 7 วนั 

2. ตวัแปรตาม 
การละลายตัวของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ได้แก่ ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและ 

เรโทรเอ็มทีเอ 
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นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. การละลายตัว (solubility) หมายถึงการท่ีวัสดุชนิดหน่ึง (ตัวถูกละลาย) แตกตัว

ออกเป็นอนภุาคเล็ก ๆ และแทรกตวัในสารอีกชนิดหน่ึง (ตวัท าละลาย) แสดงผลออกมาเป็นรอ้ยละ
มวลของวสัดท่ีุเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งวสัดท่ีุมีการละลายตัวต ่ามวลของวสัดจุะมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย 
และวสัดท่ีุมีการละลายตวัสงูมวลของวสัดจุะมีการเปล่ียนแปลงมาก 

 
กรอบแนวคิดในงานวจิัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดงานวิจยั 

 

ตัวแปร
ต้น 

ตัวแปรตาม 

- วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์

1. ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ 

2. เรโทรเอ็มทีเอ 

- ค่าพีเอช 

            1. 5  

            2. 7.4  

            3. 9.5 

- ระยะเวลา 

 1. 24 ชั่วโมง 

 2. 7 วนั 

 

การละลายตวัของ 

วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์

1. ตวัท าละลาย 

2. อณุหภมูิ 

3. อตัราส่วนน า้ต่อผง 

4. วิธีผสม 

ตัวแปรควบคุม 
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สมมติฐานงานวจิัย 
1. สมมติฐานหลัก (H0): สภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการละลาย

ตวัของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอไม่แตกต่างกนั 
สมมติฐานรอง (H1): สภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการละลายตัว

ของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอแตกต่างกนั 
2. สมมติฐานหลัก (H0): ระยะเวลาท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการละลายตวัของไวทโ์ปรรูท

เอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอไม่แตกต่างกนั 
สมมติฐานรอง (H1): ระยะเวลาท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการละลายตัวของไวท์โปรรูท

เอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอแตกต่างกนั 
3. สมมติฐานหลัก (H0): การละลายตัวของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอไม่

แตกต่างกนั 
สมมติฐานรอง (H1): การละลายตวัของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตเ์ป็นวัสดุในกลุ่มของไบโอเซรามิกสท่ี์ไดร้บัการพฒันาใหม้ีความ

เขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อในรา่งกาย และมีการน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวางในทางการแพทยแ์ละทนัตกรรม 
เช่น วัสดุทดแทนกระดูกหรือกระดูกเทียมใชเ้ป็นส่วนประกอบของขอ้ต่อเทียม ลิน้หัวใจเทียม และ
รากฟันเทียม(38) จากนั้นถูกคิดคน้และพัฒนาส าหรบังานทางเอ็นโดดอนติกสโ์ดย Torabinejad 
และคณะ(19) ในปี 1993 ในรูปแบบของเอ็มทีเอเพื่อใชเ้ป็นวัสดุอุดยอ้นปลายรากฟัน และซ่อมรู
ทะลบุริเวณรากฟัน ต่อมามีการน าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตไ์ปใชใ้นการรกัษาท่ีหลากหลายมากขึน้ 
เช่น แนวกั้นปลายรากฟันส าหรับฟันท่ีมีปลายรากกว้าง การปิดทับเนือ้เยื่อใน  (pulp capping) 
และ รีเจเนอเรทีฟเอ็นโดดอนติกส ์ (regenerative endodontics)(39-41) เน่ืองจากมีคณุสมบัติเขา้
กันไดท้างชีวภาพ มีความแนบสนิทท่ีดี คงสภาพไดดี้และมีการขยายตัวเล็กนอ้ยขณะก่อตัวซึ่งจะ
ช่วยเพิ่มความแนบสนิท มีฤทธิ์ยังยั้งการเจริญเติบโตของเชือ้จุลชีพ มีความเป็นพิษต่อเซลลน์อ้ย
(20) และยงัสามารถกระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็งได(้21)  

1. มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรีเกต 
มิเนอรลัไตรออกไซดแ์อกกรีเกตหรือเอ็มทีเอ (mineral trioxide aggregation; MTA) 

เป็นแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ท่ีส่วนผงมีส่วนประกอบหลักเป็นพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland 
cement) รอ้ยละ 75  บิสมทัออกไซด ์(bismuth oxide) รอ้ยละ 20 และยิปซมั (gypsum) รอ้ยละ 5  
พอรต์แลนด์ซีเมนต์เป็นส่วนผสมของ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) ไดแคลเซียม 
ซิ ลิ เกต (dicalcium silicate) ไตรแคลเซียมอะลูมิ เนต  ( tricalcium aluminate) และ เตตระ
แคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (tetracalcium aluminoferrite)(42)  เอ็มทีเอเป็นสารประกอบท่ีมี
อนภุาคชอบน า้ (hydrophilic) การก่อตวัของเอ็มทีเอจะเกิดขึน้เมื่อวสัดผุสมกบัน า้ เรียกปฏิกิริยาว่า 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยมีไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตเป็นสารตั้งต้นส าคัญ ซึ่ง 
จะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัน า้เกิดเป็นผลิตภณัฑแ์คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate 
; 3CaO.2SiO2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮโดรเจล (Calcium silicate hydrogel) มีลักษณะเป็นกอ้น
เจลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีอยู่ลอ้มรอบส่วนท่ียังไม่เกิดปฏิกิริยา และผลิตภัณฑต่์อมาคือ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Calcium hydroxide ; Ca(OH)2) ท่ีมีผลต่อความเป็นกรด-ด่างของเอ็มทีเอ

โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัดงันี ้(43, 44) 



 
8 

 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมซิลิเกต  
2(3CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไดแคลเซียมซิลิเกต  
2(2CaO.SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

 

ต่อมาหลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ประจุของแคลเซียมจะถกูปล่อยออกมาจนเกิด
สภาวะสารละลายอิ่มตัวสูง (supersaturation) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการตกตะกอน (precipitation 
reaction) และไดผ้ลิตภัณฑส์ุดทา้ยเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด ์จึงส่งผลใหห้ลังเกิดปฏิกิริยาวสัดมุี
ค่าพีเอชสูงขึน้(45) และเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดขึน้สัมผัสกับของเหลวในร่างกายจะท า
ปฏิกิริยากบัฟอสเฟตท่ีอยู่ในของเหลวในรา่งกายเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตและก่อตัว
เป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตด์งันี(้43, 44) 

 
ปฏิกิริยาการเกิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์

7Ca(OH)2 + 3Ca(H2PO4)2 → Ca10(PO4)6(OH)2 + 12H2O 
 

ในตัววัสดุและพืน้ผิวระหว่างวัสดุกับเนือ้ฟันท่ีก่อตัวนั้นจะประกอบไปดว้ยช่องว่าง
และรูพรุนจากฟองอากาศจ านวนมาก(6) Bozeman และคณะ(46) พบว่าในช่วงแรกจะพบช่องว่าง
และรูพรุนเกิดขึน้ในตัวของวัสดุแต่เมื่อเวลาผ่านไปวัสดุสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และ
ปลดปล่อยแคลเซียมไอออนเข้าไปสะสมในส่วนท่ีเป็นช่องว่างและรูพรุนนั้น แล้วเกิดเป็นผลึก 
ไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ขา้มาปิดช่องว่างและรูพรุนนัน้ได ้ส่งผลใหม้ีความแนบสนิทมากขึน้  
 

                    ก                      ข 

ภาพประกอบ 2 ก. เกรยเ์อ็มทีเอหรือโปรรูทเอ็มทีเอ ข. ไวทเ์อ็มทีเอหรือไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ(38) 
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เอ็มทีเอชนิดแรกท่ีถูกผลิตขึน้มาคือ เกรย์เอ็มทีเอ (Grey MTA) มีชื่อทางการคา้ว่า  
โปรรูทเอ็มทีเอ  (ProRoot® MTA, Tulsa Dental Product, Tulsa OK, USA) มีขอ้ดอ้ยคือ ท าใหฟั้น
เปล่ียนสีเ น่ืองจากมี ส่วนประกอบของเตตระแคลเซียมอะลูมิ โนเฟอไรท์ (Tetracalcium 
Aluminoferrite) ซึ่งเป็นผลึกสีน ้าตาลเข้ม(5, 43) ในเวลาต่อมาจึงมีการพัฒนาไวท์เอ็มทีเอ  
(White ProRoot® MTA; Dentsply, Tulsa Dental, Tulsa OK, USA) เพื่อมาลดข้อด้อยดังกล่าว 
โดยจะไม่มีส่วนประกอบของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรท์(47) อย่างไรก็ตามการใช้บิสมัท
ออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนสีได ้ซึ่งบิสมัทออกไซดจ์ะท า
ปฏิกิริยากับคอลลาเจนในท่อเนือ้ฟันท าใหฟั้นเกิดการเปล่ียนสี(29) ดังนั้นไวทเ์อ็มทีเอจึงยังท าให้
ฟันเปล่ียนสีได้เช่นเดียวกัน เน่ืองจากมีบิสมัทออกไซด์เป็นสารทึบรังสีเหมือนกับเกรย์เอ็มทีเอ  
(48, 49)   

เมื่อพิจารณาผลึกของโปรรูทเอ็มทีเอผ่านส่องกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope) พบว่าไวท์เอ็มทีเอมีขนาดผลึกเล็กกว่าเกรย์เอ็มทีเอ 
ส่งผลใหก้ารผสมวสัดขุองไวทเ์อ็มทีเอจึงมีลกัษณะท่ีเนียนกว่า(50) ภาพประกอบ 3 
 

 
 
 
 
 
 

                   ก                                ข  

ภาพประกอบ 3 ก. เกรยเ์อ็มทีเอหรือโปรรูทเอ็มทีเอ ข. ไวทเ์อ็มทีเอหรือไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ(50)  

ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มตน้ของเอ็มทีเอมีค่าประมาณ 165 นาที(4) และมีระยะเวลา
ก่อตัวสุดทา้ย 228.33 นาที(22) หรือ 279 นาที(25) ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ีค่อนขา้งนาน ท าใหใ้ชง้าน
ยากและในช่วงท่ีวสัดุก าลังก่อตัวอาจถูกชะออกไปดว้ยน า้ยาลา้งคลองรากฟันได้(23)  จึงไดม้ีการ
เพิ่มหรือลดองคป์ระกอบต่างๆของวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์เพื่อพฒันาคณุสมบติัของวสัด ุและ
ลดขอ้บกพรอ่งแต่ยงัคงคณุสมบติัท่ีดีของเอ็มทีเอไว ้ 
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2. เรโทรเอ็มทีเอ  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 เรโทรเอ็มทีเอ 

เรโทรเอ็มทีเอ  เป็นวัสดุแคลเซียมซิ ลิเกตซี เมนต์ ท่ีมีความชอบน ้า (hydraulic 
bioceramic) ถกูผลิตโดยกลุ่ม BioMTA จากประเทศเกาหลีใต ้มีความแตกต่างจากโปรรูทเอ็มทีเอ
คือ ส่วนผงประกอบไปดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต รอ้ยละ 60-80 โดยน า้หนกั สารประกอบแคลเซียม
เซอรโ์คเนียเชิงซอ้น (hydraulic calcium zirconia complex) รอ้ยละ 20-30 โดยน า้หนัก ซิลิคอน
ไดออกไซด์ (silicon dioxide) ร้อยละ 5-15 โดยน ้าหนัก และอะลูมิเนียมออกไซด์ (aluminum 
oxide) รอ้ยละ 5-10 โดยน า้หนัก(51) ส่วนของเหลวใช้น า้เป็นตัวผสม เมื่อแคลเซียมคารบ์อเนต 
รวมกับซิลิคอนไดออกไซดจ์ะได้ผลิตภัณฑเ์ป็นแคลเซียมซิลิเกต(52) และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ลกัษณะเดียวกบัเอ็มทีเอ  

บริษัทรายงานว่าขนาดอนภุาคของเรโทรเอ็มทีเอโดยเฉล่ียเท่ากบั 2.62 ไมโครเมตรซึ่ง
มีความละเอียดและเล็กกว่าขนาดอนุภาคของโปรรูทเอ็มทีเอท่ีมีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียเท่ากบั 6.9 
ไมโครเมตร(53, 54) การมีขนาดอนุภาคเล็กท าให้วัสดุสามารถสัมผัสกับน ้าได้มากยิ่งขึน้ 
เกิดปฏิกิริยาการก่อตัวเร็วขึน้ ดังนั้นการมีขนาดอนุภาคเล็กจึงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีสามารถลดระยะ
การก่อตัวของวัสดุได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ  Che และคณะ(25) พบว่า เรโทรเอ็มทีเอ มี
ระยะเวลาก่อตวัสมบูรณเ์ท่ากบั 18.1 นาที ซึ่งมีระยะเวลาก่อตวัสัน้กว่าโปรรูทเอ็มทีเอท่ีมีระยะเวลา
ก่อตวัสมบูรณเ์ท่ากบั 279 นาที อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  

สารใหค้วามทึบรงัสีของเรโทรเอ็มทีเอ คือสารประกอบแคลเซียมเซอรโ์คเนียเชิงซอ้น 
จะไม่เกิดการเปล่ียนสีของฟันเหมือนโปรรูทเอ็มทีเอท่ีมีบิทมัสออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสี สอดคลอ้ง
กับการศึกษาของ Kang และคณะ(30) เปรียบเทียบการเปล่ียนสีของโปรรูทเอ็มทีเอ เอ็มทีเอแอง
เจลสั (MTA angelus) เอ็นโดเซม (EndocemZr) และเรโทรเอ็มทีเอ ภายหลงัการสมัผัสกบัแสงท่ีมี
ความเขม้ 1000 mA/cm2 พบว่า เอ็นโดเซมและเรโทรเอ็มทีเอ มีการเปล่ียนสีฟันนอ้ยท่ีสดุ  
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ค่าพีเอชของเรโทรเอ็มทีเอ พบว่าเมื่อผสมส่วนผงและส่วนเหลวเข้าดว้ยกันจะมี ค่า 
พีเอชเพิ่มขึน้จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีไดแ้คลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑ ์Souza และคณะ(55) 
เปรียบเทียบค่าพีเอชของเรโทรเอ็มทีเอกบัโปรรูทเอ็มทีเอ พบว่า ทัง้สองชนิดมีค่าพีเอช ไม่แตกต่าง
กันในทุกช่วงเวลาท่ีทดสอบ คือ 3 24 48 72 ชั่วโมง และ 7 วัน โดยเรโทรเอ็มทีเอมีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 7.9 ถึง 9.93 ส่วนโปรรูทเอ็มทีเอมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 8 ถึง 9.93 ซึ่งการท่ีมีค่าพีเอชสูงท าให้
มีความสามารถในการต่อตา้นเชือ้จลุชีพได ้ 

เรโทรเอ็มทีเอสามารถเขา้กับเนือ้เยื่อทางชีวภาพไดดี้ ไม่เป็นพิษต่อเซลลแ์ละไม่พบ
โลหะหนกั เช่น โครเมียม อารเ์ซนิก และนิกเกิล ท่ีเป็นอนัตรายต่อเนือ้เยื่อแข็งและเนือ้เยื่ออ่อนของ
รา่งกายเมื่อสมัผสัเป็นเวลานาน  Chung และคณะ(56) เปรียบเทียบความเป็นพิษต่อเซลลเ์นือ้เยื่อ
ในฟันของมนุษยร์ะหว่างโปรรูทเอ็มทีเอ และเรโทรเอ็มทีเอ พบว่าเรโทรเอ็มทีเอมีความเป็นพิษต่อ
เซลลเ์นือ้เยื่อในฟันของมนษุยไ์ม่แตกต่างกบัโปรรูทเอ็มทีเอ นอกจากนัน้ยงัพบว่าเรโทรเอ็มทีเอและ
โปรรูทเอ็มทีเอสามารถกระตุน้ใหเ้ซลลเ์นือ้เยื่อในฟันสรา้งวาสคิวลารเ์อ็นโดทีเลียลโกรทแฟกเตอร ์
(vascular endothelial growth factor ; VEGF) และไฟโบรบลาสต์โกรทแฟกเตอร์ (fibroblast 
growth factor; FGF) ได้ไม่แตกต่างกัน และพบว่าทั้งคู่สร้างได้สูงกว่าเอ็นโดเซมเซอร์โคเนีย  
นอกจากนัน้ Lee และคณะ ในปี 2015(57) ท าการศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองของเนือ้เยื่อใน
ฟันสุนัขระหว่างเรโทรเอ็มทีเอกับโปรรูทเอ็มทีเอเมื่อใช้เป็นวัสดุปิดทับเนือ้เยื่อใน (pulpotomy) 
พบว่าเรโทรเอ็มทีเอและโปรรูทเอ็มทีเอส่งผลใหเ้กิดการสรา้งสะพานเนือ้ฟันไม่แตกต่างกัน และพบ
เซลลอ์กัเสบเพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้  
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ตาราง 1 บริษัทผูผ้ลิตและส่วนประกอบของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ และเรโทรเอ็มทีเอ 

วัสด ุ บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ 

ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ Dentsply Tulsa 

Dental Specialties, 

Johnson City, USA 

ส่วนผง : tricalcium silicate, dicalcium 

silicate, bismuth oxide, tricalcium 

aluminate, gypsum 

ส่วนเหลว : water 

เรโทรเอ็มทีเอ BioMTA, Seoul, 

Republic of Korea 

ส่วนผง : calcium carbonate, silicon 

oxide, aluminum oxide, hydraulic 

calcium zirconia complex  

ส่วนเหลว : water 

 
 

สภาวะความเป็นกรด-ด่างของคลองรากฟัน     
สภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรดภายในเซลลเ์กิดจากการท าลายส่ิงมีชีวิตท่ีกินเขา้ไปหรือเกิด

กระบวนฟาโกไซ โทซิ ส  (phagocytosis) ซึ่ ง เม็ ด เ ลือดขาวช นิด โพ ลีมอ ร์ โฟ นิว เ ค ลีย ร์  
(polymorphonuclear ; PMN) จะสลายตัวและปล่อยเอนไซมอ์อกมาซึ่งจะท าให้ค่าพีเอชมีค่าเป็น
กรด(28) Jensen และ Bainton(58) ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช ระหว่างการเกิด
กระบวนฟาโกไซโทซิส พบว่าค่าพีเอชจะลดลงเหลือ 6.5 ภายใน 3-4 นาที หลังเริ่มกระบวน 
ฟาโกไซโทซิส และเมื่อเวลาผ่านไป 7-15 นาที ค่าพีเอชจะลดลงเหลือ 3.5-4.5 และยงัคงอยู่ในช่วง
นีน้านถึง 2 ชั่วโมง ค่าพีเอชท่ีต ่าลงท าใหเ้ซลลเ์ม็ดเลือดขาวเกิดการบาดเจ็บ (cell injury) และตาย
ในท่ีสุด ส่งผลให้เกิดหนองตามมา ดังนั้นจึงเชื่อกันว่าเนือ้เยื่อท่ีมีการอักเสบหรือติดเชือ้จะมี ค่า 
พีเอชต ่า ในการอักเสบหรือการติดเชือ้ของเนือ้เยื่อในหรือเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันจะมีค่าพีเอช
ของเนือ้เยื่อประมาณ 5 ถึง 6(9, 10) ซึ่งการติดเชือ้ของคลองรากฟันเกิดจากแบคทีเรียหลายชนิด 
(polymicrobial infection) ตัวท่ีมีบทบาทส าคัญ ไดแ้ก่ การติดเชือ้แบคทีเรียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
(anaerobe) ซึ่งกรดบิวทิริก (butyric acid) กรดไอโซบิวทิริก (isobutyric acid) กรดวาลิริก(valeric 
acid) และกรดไอโซวาลิริก(isovaleric acid) เป็นผลิตภัณฑ ์ (by product) ท่ีไดจ้ากกระบวนการ
เผาผลาญของแบคทีเรียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน(28)    
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เมื่อก าจดัจลุชีพท่ีเป็นสาเหตหุลกัของโรคเนือ้เยื่อในและเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันจะช่วย
ใหเ้กิดการหายของพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันผ่านกลไกการควบคุมทางสรีรวิทยา 
(physiological regulatory mechniam) ของร่างกาย(28)  ท าให้ค่าพี เอชกลับมาเป็นกลาง 
หรือประมาณ 7.4 ภายใน 5 ถึง 7 วัน(11, 59) อย่างไรก็ตามแมจ้ะพบว่าการขยายและลา้งคลอง
รากฟันสามารถลดเชือ้จลุชีพไดอ้ย่างมีนัยส าคัญ แต่ยังมีจุลชีพหลงเหลืออยู่และอาจเจริญเติบโต
และเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วในระหว่างครัง้ของการรกัษาไดถ้า้ไม่ไดใ้ส่ยาในคลองรากฟัน(60)  ซึ่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นยาใส่ในคลองรากฟันท่ีไดร้บัความนิยมมาก เมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ละลายน ้าจะแตกตัวออกเป็น แคลเซียมไอออนและไฮดรอกซิลไอออน มี ค่าพีเอชประมาณ 
12.5(61) ท าให้บริเวณโดยรอบมีค่าความเป็นด่างเพิ่มขึน้ Tronstand และคณะ(15) ศึกษาค่า 
พีเอช ในเนือ้ฟันลิงหลังไดร้บัการใส่ยาดว้ยแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ในคลองรากฟัน พบว่าโดยปกติ
เนื้อเยื่อใน เนื้อฟัน และเคลือบรากฟันมี ค่าพีเอช  ประมาณ 6.4-7.0 แต่เมื่อใส่แคลเซียม 
ไฮดรอกไซดใ์นคลองรากเป็นเวลา 4 สปัดาห ์จะมีค่าพีเอช ในคลองรากฟันมากกว่า 12.2 และเนือ้
ฟันบริเวณใกลผ้นงัคลองรากฟันมีค่าพีเอช อยู่ในช่วง 8-11 และเนือ้ฟันบริเวณท่ีไกลจากผนงัคลอง
รากฟันจะลดลงเป็น 7.4 - 9.6 โดยค่าพีเอชจะลดลงเมื่อมีระยะทางไกลจากคลองรากฟัน 
สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Nerwich และคณะ(16) พบว่าเนือ้ฟันดา้นในบริเวณปลายรากฟัน มี
ค่าพีเอช ขึน้สงูสดุเท่ากบั 9.5 เมื่อใส่แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นคลองรากเป็นเวลา 2 สปัดาห ์และค่า
พีเอช จะยังคงอยู่ในระดับนีไ้ปอีก 2 สัปดาห ์ขณะท่ีเนือ้ฟันดา้นนอกบริเวณปลายรากฟัน (apical 
outer) มีค่าค่าพีเอช ขึน้สงูในช่วงแรกและลดลงต ่ากว่า 9 ภายในเวลา 2 สปัดาห ์ส่วนท่ีเนือ้ฟันดา้น
ในบริเวณคอฟัน (cervical inner) มค่ีาพีเอช ขึน้สงูสดุคือ 10.8 ภายในเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนัน้
จะคงท่ี ท่ีระดับค่าพีเอช มากกว่า 10 และเนือ้ฟันดา้นนอกบริเวณคอฟัน (cervical outer) จะมีค่า
พีเอช มากกว่า 9 เมื่อเวลาผ่านไป 2 สปัดาห ์โดยเนือ้ฟันดา้นในมีระดบัค่าพีเอช ท่ีสงูกว่าดา้นนอก 
เพราะมีจ านวนท่อเนือ้ฟันมากกว่าและขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางท่ีใหญ่กว่าท าใหไ้ฮดรอกซิลไอออน
สามารถแพรไ่ดม้ากกว่า  

นอกจากสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นด่างจากการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของเนือ้ฟันจากการใส่
แคลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นยาในคลองรากฟัน ยังพบว่าการก าจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดอ์อกจาก
ผนังคลองรากฟันใหห้มดเป็นไปไดย้าก ส่งผลใหส้ภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นด่างจากแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดท่ี์ยงัหลงเหลืออยู่อาจส่งผลต่อคณุสมบติัของวสัดไุด้เช่นกนั(62, 63)   
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ดงันัน้คลองรากฟันสามารถมีสภาวะแวดลอ้มความเป็นกรด-ด่างท่ีเปล่ียนแปลงไดโ้ดยมี
สภาวะเป็นกรดจากบริเวณท่ีมีการอักเสบหรือติดเชือ้  และสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นด่างจากการใส่
แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นคลองรากฟัน 
 

ผลของค่าพีเอชต่อแคลเซียมซิลิเกตซเีมนต ์    
สภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรดจากบริเวณท่ีมีการอักเสบหรือติดเชือ้  อาจส่งผลต่อ

วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์Lee และคณะ(11) วิเคราะหโ์ครงสรา้งทางจุลภาค (microstructure) 
ของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอท่ีแช่อยู่ในสารละลายท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 5 พบว่าพืน้ผิวของผลึกถกูละลาย
หายไป และไม่พบผลึกท่ีมีลักษณะคล้ายเข็ม (needle-like crystals) ท่ีมีความส าคัญในการ
เชื่อมต่อมวลของวัสดุทั้งหมด (ภาพประกอบ 5) สอดคล้องกับ Namazikhah และคณะ(34) 
ประเมินภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ เมื่ออยู่ใน
สภาวะท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 4.4 5.4 6.4 และ 7.4 เป็นระยะเวลา 4 วันพบว่ายิ่งแช่อยู่ในสภาวะท่ีมี
ค่าพีเอชต ่า จะยิ่งมีรูพรุนมาก 

 

             ก          ข 

ภาพประกอบ 5 ก. ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอเมือ่แช่ในน า้กลั่น  
ข. ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอเมือ่แช่ในสารละลายท่ีมีความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 5(11) 

 
สภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นด่างจากการใส่แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นคลองรากฟันก็สามารถ

ส่งผลต่อวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ได้เช่นกัน Saghiri และคณะ(32) ประเมินภาพจากกลอ้ง
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จุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอเมื่อสัมผัสกับของเหลวท่ีจ าลองสารใน
ร่างกายท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 8.4 9.4 และ 10.4 เป็นระยะเวลา 3 วัน พบผลึกท่ีมีลักษณะคลา้ยเข็ม
จ านวนมาก ปกคลุมพืน้ผิวของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอในกลุ่มท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 8.4 แต่ในกลุ่มท่ีมีค่า 
พีเอชเท่ากับ 10.4 จะไม่พบผลึกท่ีมีลักษณะคล้ายเข็ม แต่พบรูพรุนบนพื ้นผิวเป็นจ านวนมาก 
นอกจากนัน้ความเป็นด่างยงัส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ ท าใหเ้พิ่มความแข็ง 
(strength) ในช่วงแรกและลดความแข็งในช่วงทา้ย ดงันัน้สภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นด่างจึงส่งผลใหเ้กิด
อนัตรายต่อโครงสรา้งของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ(35)  
 

การละลายของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์    
ในการละลายตัวของวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้ คือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะแตกตัวได้เป็นแคลเซียมไอออนและไฮดรอกซิลไอออน ซึ่งมีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพและมีฤทธิ์ต้านจุลชีพ ดังนั้นแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์จึงควรมีการละลายตัวเล็กน้อยใน
ช่วงแรกเพื่อสรา้งสภาวะแวดลอ้มท่ีเต็มไปดว้ยแคลเซียมและมีความเป็นด่างสงู เพื่อกระตุน้ใหเ้กิด
การสรา้งแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เป็นสารตัง้ตน้ของไฮดรอกซีอะพาไทต์(5) แต่การละลายตัวของ
วัสดุท าใหค้วามสมบูรณ์ (integrity) ของวัสดุเสียไป(27) และเกิดช่องว่างระหว่างวัสดุกับเนือ้ฟัน
ส่งผลใหเ้กิดการรั่วซึมระดบัจลุภาคได ้(microleakage)(64, 65) ดังนั้นการทดสอบคณุสมบติัตาม
มาตราฐานของ ISO standard No.6876 ก าหนดใหว้ัสดุไม่ควรมีการละลายตัวเกินรอ้ยละ 3 ของ
น า้หนักทั้งหมดหลังจากแช่ในน า้กลั่น 24 ชั่วโมง(64) หลายการศึกษาพบว่าเอ็มทีเอมีอัตราการ
ละลายน า้ต ่า(4, 66, 67)  Che และคณะ(25) ไดเ้ปรียบเทียบการละลายตัวของวัสดุ 4 ชนิด คือ 
ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ ออรโ์ธเอ็มทีเอ (Ortho MTA®) เรโทรเอ็มทีเอและเอ็นโดเซมเอ็มทีเอ (Endocem 
MTA) โดยแช่ในน า้กลั่น เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ออรโ์ธเอ็มทีเอมีการละลายตัวสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ โปรรูทเอ็มทีเอ เอ็นโดเซมเอ็มทีเอ และเรโทรเอ็มทีเอ ตามล าดับ และทัง้หมดมีการ
ละลายตัวน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์เป็นไปตามค าแนะน าของ ISO standard No.6876 ซึ่งการท่ี 
ออร์โธเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัวช้าท่ีสุดเมื่อเทียบกับวัสดุอีก 3 ชนิดอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้ 
ออรโ์ธเอ็มทีเอมีการละลายตวัมากกว่ากลุ่มอื่น  

ดังนั้นอาจกล่าวไดว้่าวสัดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้ป็น
วัสดุอุดยอ้นปลายรากฟัน เน่ืองจากมีการละลายตัวนอ้ยกว่าเกณฑท่ี์ก าหนดของ ISO standard 
No.6876  นอกจากนีก้ารละลายตัวของวัสดุยังขึน้กับ อุณหภูมิ(5) อัตราส่วนน า้ต่อผง(6)  เทคนิค
การผสม(7) ตวัท าละลาย (5) ความเป็นกรด-ด่าง(8) 
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1. อณุหภมูิ  
Saghiri และคณะ(68) เปรียบเทียบการละลายของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอท่ี 4, 25 และ 

40 องศาเซลเซียส พบว่าท่ี 4 องศาเซลเซียสมีการละลายมากกว่ากลุ่มอื่นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ อาจเป็นเพราะท่ีอุณหภูมิต ่าท าใหไ้วทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมีรูพรุนเพิ่มขึน้จึงส่งผลใหม้ีการละลาย
เพิ่มขึน้ 

 
2. อตัราส่วนน า้ต่อผง 

น า้เป็นส่วนส าคัญต่อการก่อตัวในปฏิกิริยาไฮเดรชนัของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์แต่
การใชป้ริมาณน า้มากเกินไปจะท าใหไ้ดว้สัดท่ีุเหลว ใชง้านยาก โดยอตัราส่วนผงต่อน า้ของเอ็มทีเอ
ท่ีบริษัทก าหนดคือ 1 ต่อ 3 หรือ 0.33 ซึ่งจะมีลักษณะเป็นทรายเปียกท าให้ใช้งานทางคลินิก
ค่อนขา้งยาก จึงมีการดดัแปลงอตัราส่วนเพื่อใหใ้ชง้านไดง้่ายขึน้ จากการศึกษาของ Fridland และ 
Rosado(6) เปรียบเทียบการละลายของผง 1 กรมัต่อน า้ 0.26 0.28 0.30 และ 0.33 กรมั พบว่าเมื่อ
ปริมาณน า้มากขึน้จะยิ่งเพิ่มการปลดปล่อยแคลเซียมไอออน ท าให้มีการละลายและปริมาณ  
รูพรุนมากขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ สอดคล้องกับการศึกษาของ Cavenago และคณะ(27) 
พบว่ากลุ่มท่ีใชอ้ัตราส่วนน า้มากกว่าจะเกิดการละลายตัวของแร่ธาตุออกมามากขึน้ ท าใหม้ีการ
ปลดปล่อยแคลเซียมไอออนเพิ่มขึน้ และการท่ีวัสดุมีน ้าผสมอยู่มากจะท าให้วัสดุถูกชะล้าง 
(washout) ออกไปไดง้่ายขึน้ 

 
3. เทคนิคการผสม  

การผสมด้วยแรงทางเชิงกลจะช่วยลดช่องว่างท่ีมีอากาศอยู่ระหว่างอนุภาค และ
พลังงานจากอัลตราโซนิกส ์(ultrasonics) เป็นเทคนิคการผสมท่ีมีอิทธิพลต่อการกระจายตัวของ
อนุภาค ดังนั้นจึงท าใหพ้ืน้ท่ีผิวท่ีท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้(69) Shahi และคณะ(7) ท าการเปรียบเทียบ
เทคนิคการผสม 3 วิธี คือ ผสมดว้ยมือ ผสมโดยใชเ้ครื่องผสมอะมลักัม (amalgamator) และผสม
โดยใช้อัลตราโซนิกส์ ต่อความสามารถในการละลายตัวของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและซีอีเอ็ม 
(CEM;Calcium-enriched mixture) โดยการแช่ในน ้ากลั่น ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 21 วัน 
พบว่าทัง้ 3 วิธีไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมีการละลายมากกว่าซีอีเอ็มทกุช่วงเวลา และวิธีผสมโดยใชเ้ครื่อง
ผสมอะมัลกัมมีการละลายมากกว่าอีก 2 วิธีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ระหว่างวิธีผสมดว้ยมือ
และผสมโดยใชอ้ลัตราโซนิกสไ์ม่มีความแตกต่างกนั  
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4. ตวัท าละลาย  
ในการทดสอบการละลายตวัมีการศึกษาท่ีทดสอบกบัตวัท าละลายท่ีเป็นน า้กลั่นหรือ

สารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย  (simulated body fluid ; SBF) หรือฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ซาลิน (phosphate buffered saline ; PBS) ซึ่งสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวใน
ร่างกายและฟอสเฟตบฟัเฟอรซ์าลิน เป็นสารละลายท่ีมีส่วนประกอบและความเขม้ขน้ของไอออน
คลา้ยกับพลาสมาของเลือดในร่างกาย จึงสามารถประเมินการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตบ์น
พืน้ผิวของวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์หลังจากสัมผัสกับฟอสเฟตท่ีมีในสารละลาย(70) 
Shie และคณะ(71) พบว่าไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีน ้าหนักลดลงร้อยละ 1 ถึง 2 เมื่อแช่วัสดุใน
สารละลายคลา้ยของเหลวในรา่งกายเป็นเวลา 7 วัน เน่ืองจากมีการปลดปล่อยแคลเซียมไฮดรอก
ไซดอ์อกจากตัววัสดุ แต่เมื่อแช่เป็นระยะเวลา 30 วัน พบว่าวัสดุมีน า้หนักเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากมี
การสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทตบ์นพืน้ผิวของวสัดุ 

Saghiri และคณะ(64) เปรียบเทียบการละลายของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอท่ีแช่ในน า้ท่ี
ปราศจากไอออน  (deionized water) และสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย ท่ี
ระยะเวลา 7 และ 28 วนั พบว่าการละลายของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอเมื่อแช่ในน า้ท่ีปราศจากไอออนมี
การละลายมากกว่าแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย เน่ืองจากสารละลาย
จ าลองสภาวะของเหลวในรา่งกาย มีความเขม้ขน้ของไอออนสงูกว่าน า้ท่ีปราศจากไอออนจึงส่งผล
ใหม้ีการซึมผ่านของของเหลวเขา้สู่ตวัวสัดไุดน้อ้ยลง สอดคลอ้งกบั Kaup และคณะ(22) พบว่าการ
ละลายของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและไบโอเดนทีนเมื่อแช่ในน ้ากลั่นมีการละลายมากกว่าแช่ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเ์ซลีน นอกจากนั้นการแช่ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอรเ์ซลีนจะมีน า้หนกัเพิ่มขึน้เมื่อแช่เพียง 1 ชั่วโมง และพบน า้หนกัเพิ่มขึน้ของไบโอเดนทีนเมื่อ
แช่ 28 วนั ซึ่งน า้หนกัเพิ่มขึน้มาจากการสรา้งผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตบ์นพืน้ผิวของวสัดุ   

 
5. ค่าพีเอช 

Yavari และคณะ(8)  ประเมินการละลายตัวของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอท่ีสัมผัสกับ
ของ เหลว ท่ีจ าลองสาร ในร่า งกาย ท่ีมี ค่ าพี เอช เ ท่ากับ  4.4 และ  7.4 เ ป็นระยะ เ วลา  
1, 2, 5, 14, 21, 30 และ 78 วัน พบว่าในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 4.4 จะมีการละลาย
มากกว่า 7.4 อาจเป็นเพราะในสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรด ท าใหว้ัสดุมีรูพรุนมากขึน้ จึงส่งเสริมให้
เกิดการละลายตวัมากขึน้  
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ส่วนสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นด่าง พบว่า อาจส่งผลใหเ้กิดการละลายตวัมากขึน้
จากการท่ีวัสดุมีรูพรุนเพิ่มขึน้(36) หรือไม่ส่งผลต่อการละลายตัว(37) เน่ืองจากเกิดภาวะอิ่มตัว 
(supersaturation) ของไฮดรอกซิลไอออนในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นด่างสงูท าใหล้ดการแตก
ตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เกิดขึน้ระหว่างปฏิกิริยาไฮเดรชันเมื่อสัมผัสกับของเหลวท่ีจ าลอง
สารในรา่งกาย (72) 

อย่างไรก็ตามยังมีการศึกษาเปรียบเทียบการละลายตัวชนิดของวัสดุในกลุ่ม
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความเป็นกรดและด่างยังมีน้อย แม้ว่าสภาวะ
แวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรดส่งผลใหม้ีการละลายตัวของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์ากขึน้ แต่
สภาวะแวดล้อมท่ีมีความเป็นด่างต่อการละลายตัวยังไม่สามารถหาข้อสรุปได้ว่าส่งผลต่อการ
ละลายตัวของวัสดุแคลเซียมซิ ลิเกตซี เมนต์และยังไม่มีการศึกษาของเรโทรเอ็มทีเอต่อ
ความสามารถในการละลายตวัในสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรดและด่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวจิัย 

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
1. วสัด ุ

1.1 ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ (White ProRoot® MTA; Dentsply, Tulsa Dental, Tulsa OK, 
USA) 

1.2 เรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA®; BioMTA, Seoul, Korea) 
 

2. สารเคมี 
2.1 อะซิโตน (Acetone) 
2.2 กรดบิวทิริก (PanReac™n-BUTYRIC ACID 99%)  
2.3 แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(calcium hydroxide) ท่ีมีความเขม้ขน้ 1mol/L 
2.4 โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (monopotassium phosphate ; KH2PO4) 
2.5 ไดโซเดียมฟอสเฟต (disodium phosphate ; Na2HPO4) 
2.6 โพแทสเซียมคลอไรด ์(potassium chloride ; KCl) 
2.7 โซเดียมคลอไรด ์(sodium chloride ; NaCl ) 

3. อปุกรณ ์
3.1 แม่พิมพว์งแหวนสแตนเลสขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 10±0.1 มิลลิเมตร 

ความสงู 2±0.1 มิลลิเมตร 
3.2 ขวดแกว้ ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3.3 ตวัหนีบสแตนเลส 
3.4 ลวดสแตนเลสเบอร ์19 
3.5 ผา้ก๊อซ 
3.6 แผ่นแกว้ (glass slab) 
3.7 เครื่องชั่งน า้หนกัดิจิตอล ความละเอียด 0.0001กรมั 
3.8 ตูค้วบคมุอณุหภมูิ (incubator) 
3.9 กล่องดดูความชืน้ท่ีบรรจซุิลิกาเจล 
3.10 เครื่องวดัความเป็นกรดและด่าง (OHAUS ; USA) รุน่  ST3100 F 
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3.11 เครื่ อ งวัดความชื ้น  (Xiaomi Mijia Squuare Temperature and Humidity 
Sensor) 

3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6510LV, JEOL, Tokyo, 
Japan) 

 
 

การค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
ค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใชโ้ปรแกรม G*power เวอรช์ั่น 3.1 โดยใชข้นาดอิทธิพล 

(effect size) จากงานวิจยัก่อนหนา้ท่ีคลา้ยคลึงกนัของ Galal และคณะ(73) ท่ีระดบันยัส าคญัทาง
สถิติ 0.05 ไดข้นาดกลุ่มตวัอย่างเท่ากบั 5 
 

การเตรียมแม่พิมพแ์ละฐานส าหรับแขวนวัสดุ 
น าแม่พิมพว์งแหวนท่ีมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 10 มิลลิเมตร มีความสูง 2 มิลลิเมตร

มาท าความสะอาดดว้ยอะซิโตนในเครื่องลา้งชิน้งานดว้ยคล่ืนความถี่สูงเป็นเวลา 15 นาที และผ่ึง
ลมใหแ้หง้ 30 นาที ดดัลวดสแตนเลสเป็นตวัยไูวส้ าหรบัเป็นฐานแขวนวสัด ุความสงู 7.5 เซนติเมตร 
ความกวา้ง 2.5 เซนติเมตร  

 
 
 
 
 

 
 

ก    ข 

ภาพประกอบ 6 ก. แสดงแบบจ าลองแม่พมิพว์งแหวน (ซา้ย)  
ข. ลวดสแตนเลสเป็นฐานแขวนวสัด ุ(ขวา) 

 

10 mm. 

2 mm. 

2.5 cm. 

7.5 cm. 
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การเตรียมสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายที่มีความเป็นกรด กลาง และด่าง 
สารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย สามารถเตรียมไดโ้ดยเริ่มใส่สารเคมีทีละ

ตวัตามท่ีแสดงไวใ้นตารางที่ 2 ลงในน า้ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 10 ลิตร ท าการปรบัค่าพีเอชใน
กลุ่มท่ีมีค่าพีเอชเท่ากบั 5 ดว้ย 99% กรดบิวทิริก และในกลุ่มท่ีมีค่าพีเอชเท่ากบั 7.4 และ 9.5 ดว้ย
สารละลายแคลเซียมไอดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 1 mol/L และยืนยนัค่าพีเอชดว้ยเครื่องวัดความ
เป็นกรดและด่าง   

 ตาราง 2 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในรา่งกาย (8, 36) 

สารเคม ี ปริมาณ 

KH2PO4 1.7 กรมั 

Na2HPO4 11.8 กรมั 

KCl 2 กรมั 

NaCl 80 กรมั 

 

  

การเตรียมการทดสอบ 
แบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตก์ลุ่มละ 

30 ตวัอย่างคือ กลุ่มไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ และกลุ่มเรโทรเอ็มทีเอ โดยแต่ละกลุ่มจะแบ่งออกเป็นกลุ่ม
ย่อยอีก 3 กลุ่มตามค่าพีเอช กลุ่มละ 10 ตัวอย่าง คือ กลุ่มท่ีแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะ
ของเหลวในรา่งกาย ท่ีมีความเป็นกรด (pH 5) กลาง (pH 7.4) และด่าง (pH 9.5) จากนัน้แบ่งเป็น
อีก 2 กลุ่มย่อยตามระยะเวลาท่ีแช่ในสารละลาย คือ 24 ชั่วโมง และ 7 วนั ตามภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 การแบ่งกลุ่มตวัอย่าง 

จากนัน้ท าการผสมวสัดดุงันี ้
1. กลุ่มไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ 

ผสมวสัดตุามอตัราท่ีบริษัทก าหนดคือ 1 กรมัต่อของเหลว 0.33 กรมั ผสมใหเ้ป็นเนือ้
เดียวกนัภายในระยะเวลา 30 วินาทีบนกระดาษผสม  

2. กลุ่มเรโทรเอ็มทีเอ 
ผสมวสัดตุามอัตราท่ีบริษัทก าหนดคือ 0.3 กรมั ต่อของเหลว 3 หยด โดยเทผงลงบน

กระดาษผสมแลว้หยดส่วนเหลว 3 หยด จากนัน้ผสมเป็นเวลา 20 วินาที เมื่อผสมเสร็จใหม่ผิวของ
วสัดจุะมีลกัษณะมนัวาว รอจนกระทั่งพืน้ผิวของวสัดไุม่มีความมนัวาว  

น าวัสดุท่ีผสมแล้วไปใส่ในแม่พิมพ์วงแหวนท่ีวางอยู่บนแผ่นแก้ว  โดยใส่ให้แน่นเต็ม 
พืน้ผิวเรียบและพอดีขอบของแม่พิมพ ์จากนั้นน าไปเก็บไวใ้นตูค้วบคุมอณุหภมูิท่ีสภาวะ 37 องศา
เซลเซียส และความชืน้สมัพทัธ์รอ้ยละ 100 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

กลุ่มไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ (30) 

pH 5 (10) 

pH 7.4 (10) 

pH 9.5 (10) 

กลุ่มเรโทรเอ็มทีเอ (30) 

pH 5 (10) 

pH 7.4 (10) 

pH 9.5 (10) 

กลุ่มตวัอย่าง (60) 

24 ชั่วโมง (5) 

7 วนั (5) 

24 ชั่วโมง (5) 

7 วนั (5) 

24 ชั่วโมง (5) 

7 วนั (5) 

24 ชั่วโมง (5) 

7 วนั (5) 

24 ชั่วโมง (5) 

7 วนั (5) 

24 ชั่วโมง (5) 

7 วนั (5) 
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หลังจาก 24 ชั่วโมงเมื่อวัสดุแข็งตัวสมบูรณ์ จึงน าไปชั่ งน ้าหนักบนเครื่องชั่งน ้าหนัก
ดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 0.0001 กรมั จ านวน 3 ครัง้ บนัทึกเป็นมวลเร่ิมตน้เฉล่ีย (average initial 
mass) 

จากนั้นน าวัสดุมาแช่ในสารละลายตามกลุ่มทดลองย่อย 3 กลุ่ม สารละลายจ าลอง
สภาวะของเหลวในร่างกาย ท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 5 หรือ 7.4 หรือ 9.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรท่ีบรรจุ
อยู่ในขวดแก้วขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใช้ตัวหนีบสแตนเลสหนีบบริเวณแม่พิมพ์วงแหวน 
สแตนเลส ซึ่งต าแหน่งของการแช่ควรอยู่ในระดับกึ่งกลางของสารละลาย แล้วน าไป เก็บไว้ใน
ตูค้วบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หรือ 7 วัน โดยไม่ใหช้ิน้ตัวอย่าง
สัมผัสกับผนังของขวดแกว้ตลอดช่วงเวลาทดลอง และจะเปล่ียนสารละลายทุก 24 ชั่วโมงเพื่อคง
สภาพใหม้ีค่าพีเอชเท่าเดิม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก    ข 

ภาพประกอบ 8 ก. ลวดสแตนเลสเป็นฐานแขวนวสัด ุ(ซา้ย) 
ข. แสดงแบบจ าลองการทดสอบการละลายตวั (ขวา) 

เมื่อครบเวลาน าตวัอย่างออกจากขวดแกว้มาลา้งดว้ยน า้ท่ีปราศจากไอออน 15 มิลลิลิตร 
และน ามาซบัใหแ้หง้ดว้ยกระดาษอย่างเบามือเป็นเวลา 1 นาทีเพื่อก าจดัของเหลวส่วนเกิน จากนัน้
น าไปใส่ในในกล่องดูดความชืน้ซึ่งมีซิลิกาเจลบรรจุอยู่ ซึ่งจะควบคุมใหบ้รรยากาศมีความชืน้ต ่า
นอ้ยกว่ารอ้ยละ 10 เป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ีอณุหภมูิหอ้ง แลว้ชั่งน า้หนกัจ านวน 3 ครัง้เพื่อหาค่าเฉล่ีย
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× 100 Solubilty   = 

มวลสุดทา้ย (average final mass) โดยมีกลุ่มควบคุม คือแม่พิมพว์งแหวนสแตนเลสเปล่า พบว่า 
น า้หนกัก่อนและหลงัแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในรา่งกายท่ีมีค่าพีเอชเท่ากบั 5 หรือ 
7.4 หรือ 9.5 ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง หรือ 7 วนั ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
 

การค านวณการละลาย 
 

                             Average initial mass – Average final mass   

                            Average initial mass 

 
การประเมินพืน้ผิวของวสัดุดว้ยกล้องจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 

การประเมินพืน้ผิวหลงัก่อตวัของวสัดแุละหลงัแช่วสัดใุนสารละลายจะใชก้ลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดระบบสุญญากาศสูง (JSM-6510LV, JEOL, Tokyo, Japan) โดยกลุ่ม
ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ ท่ีแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในรา่งกายที่มีความ
เป็นกรด (pH 5) กลาง (pH 7.4) และด่าง (pH 9.5) ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วัน จะสุ่มกลุ่ม
ตวัอย่างในแต่กลุ่ม กลุ่มละ 1 ตวัอย่างมาท าการทดสอบ 

ตัวอย่างจะถูกน าไปยึดกับแท่นยึดอะลูมิเนียม แลว้ท าการเคลือบชิน้ตัวอย่างดว้ยทอง
หนา 15 นาโนเมตร และน าไปส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลังขยาย 
500 เท่า (500X) และ 1500 เท่า (1500X) บริเวณกึ่งกลางของวสัดแุละบนัทึกขอ้มูลลักษณะพืน้ผิว
ท่ีสงัเกตไุด ้

 
 

การวิเคราะหข์้อมูลและสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห ์
วิเคราะหข์อ้มลูใชโ้ปรแกรม SPSS โดยน าขอ้มลูท่ีไดม้าทดสอบการกระจายตวัของขอ้มูล

ดว้ยการทดสอบโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov Test) พบว่าขอ้มลูมีการกระจาย
ตัวปกติ จึงวิเคราะหอ์ิทธิพลของค่าพีเอชต่อการละลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ ดว้ยการ
วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละ
กลุ่มตวัอย่างดว้ยสถิติทกูีย ์ (Post Hoc Tukey test) วิเคราะหอ์ิทธิพลของระยะเวลาต่อการละลาย
ตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ในแต่ละสภาวะค่าพีเอชดว้ยการทดสอบที (Independent T-Test) 
โดยก าหนดค่าระดบันยัส าคญัทางสถิติ P < 0.05  



 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินวิจัย 

 
ผลการศึกษาพบว่า ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมี

ค่าเฉล่ียร้อยละการละลายมากกว่าระยะเวลา 7 วันในทุกค่าพีเอช (5, 7.4 และ 9.5) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ผลการศึกษาดงัตารางที่ 3 และภาพประกอบ 9 

เมื่อเปรียบเทียบค่าพีเอชกบัการละลายตวัของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอพบว่า 
ในสภาวะกรดค่าพีเอช 5 ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายมาก
ท่ีสดุเมื่อเทียบกบัสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 และสภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ทัง้ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วนั  และท่ีค่าพีเอชท่ีสงูขึน้ในสภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 ไวทโ์ปรรูท 
เอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายมากกว่าสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 เล็กนอ้ย
แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้งในระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วัน ผล
การศึกษาดงัตารางที่ 3 และภาพประกอบ 10  

ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายมากกว่าเรโทร
เอ็มทีเอในทุกค่าพีเอชอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะท่ีระยะเวลา 7 วัน สภาวะกรดค่าพีเอช 5 
มีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมากกว่าเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
แต่ในสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 และ สภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 มีค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายของไวท์
โปรรูทเอ็มทีเอมากกว่าเรโทรเอ็มทีเอแต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ผลการศึกษาดงัตารางที่ 3 และภาพประกอบ 11  
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ตาราง 3 แสดงค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานรอ้ยละการละลายของวสัดุ 

 
วสัดุ 

 
           ค่าพีเอช 

ระยะเวลา 

24 ชั่วโมง 7 วนั 
 

ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ 
pH 5 0.8018 ± 0.0132A,a 0.5746 ± 0.0116A,b 

pH 7.4 0.7416 ± 0.0098B,a 0.4708 ± 0.0156B,b 
pH 9.5 0.7520 ± 0.0136B,a 0.4785 ± 0.0121B,b 

 
เรโทรเอ็มทีเอ 

pH 5 0.7109 ± 0.0128C,a 0.5425 ± 0.0139C,b 
pH 7.4 0.6283 ± 0.0117D,a 0.4497 ± 0.0157B,b 
pH 9.5 0.6400 ± 0.0107D,a 0.4605 ± 0.0122B,b 

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอย่าง

มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ภาพประกอบ 9 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายของวสัดุ 
จ าแนกตามระยะเวลาท่ีแช่วสัด ุท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 5  7.4 และ 9.5 
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เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

 ภาพประกอบ 10 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายของวสัดุ 
จ าแนกตามค่าพีเอช ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วนั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ภาพประกอบ 11 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉล่ียรอ้ยละการละลายของวสัดุ 
จ าแนกตามชนิดของวสัดท่ีุค่าพีเอชเท่ากบั 5  7.4 และ 9.5 
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การประเมินพืน้ผิวของวัสดุดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไวทโ์ปรรูท
เอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ พบว่าพืน้ผิวหลังก่อตัวของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมีลักษณะขรุขระ มีผลึก
บางส่วนโผล่พ้นออกจากไฮโดรเจลเมทริกซ ์ (hydrogel matrix) ในขณะท่ีพืน้ผิวหลังก่อตัวของ 
เรโทรเอ็มทีเอมีผิวเรียบกว่า ผลึกส่วนใหญ่ถกูปกคลมุดว้ยชัน้ไฮโดรเจลเมทริกซจ์ึงมีลักษณะขรุขระ
นอ้ยกว่าไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ และพบรูพรุนหรือช่องว่างกระจายทั่วผิววสัด ุภาพประกอบ 12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 12 ภาพกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 500 และ 1500 เท่า
พืน้ผิวโปรรูทเอ็มทีเอ (1 และ 2) และเรโทรเอ็มทีเอ (3 และ 4) หลงัก่อตวั 

พืน้ผิวของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอหลังแช่ในสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในสภาวะกรดค่า
พีเอช 5  พบการตกตะกอนของผลึกท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนคลา้ยปะการงั (coral) และเห็นพืน้ผิวชั้น
ดา้นในท่ีมีผลึกแบบอสณัฐาน (amorphous) หลงัแช่สารละลายสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 พืน้ผิวมี
ลักษณะเดิมคล้ายพืน้ผิวหลังก่อตัวแต่พบมีความขรุขระมากขึน้ มีการทับถมกันของผลึกแบบ 
อสัณฐานและอนุภาคกลมขนาดเล็กกับไฮโดรเจลเมทริกซบ์นพืน้ผิวและหลังแช่ในสภาวะด่างค่า 
พีเอช 9.5 พบพืน้ผิวเรียบหนาตวัลกัษณะคลา้ยคล่ืน พบรอยแตกบนพืน้ผิวและมีการสะสมกันของ
อนภุาคกลมขนาดเล็กจ านวนมากจบัตวัเป็นกลุ่มๆ ภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 

500 และ1500 เท่า พื ้นผิวไวท์โปรรูทเอ็มทีเอหลังแช่สารละลายท่ีมีค่าพีเอช 5 (1 และ 2),  
พีเอช 7.4 (3 และ 4) และพีเอช 9.5 (5 และ 6) เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
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พืน้ผิวของเรโทรเอ็มทีเอหลงัแช่ในสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในสภาวะกรดค่าพีเอช 
5  พืน้ผิวมีลกัษณะเป็นแผ่นเรียบ มีรอยแตก ระหว่างรอยแตกมีลกัษณะแหง้ มีพืน้ผิวท่ีหลดุออกทัง้
ขนาดเล็กและใหญ่ และพบอนุภาคกลมขนาดเล็กกระจายทั่วพืน้ผิวของวัสดุ ในขณะท่ีสภาวะ
กลางความเป็นกรด-ด่าง 7.4 พืน้ผิวมีลกัษณะคลา้ยเรโทรเอ็มทีเอหลงัก่อตวัแต่มีรูพรุนหรือช่องว่าง
บนผิววสัดลุดลง พบรอยแตกบนพืน้ผิวของวสัดแุต่นอ้ยกว่าพืน้ผิวท่ีแช่ในสภาวะกรดค่าพีเอช 5 ใน
สภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 พืน้ผิวมีลกัษณะเรียบ มีรอยแตกเล็กนอ้ย และพบอนภุาคกลมขนาดเล็กท่ี
มีผลึกเล็กๆคลา้ยเข็มหรือหนามโดยรอบเป็นจ านวนมาก อนภุาคเหล่านีย้งัรวมตวักันเป็นอนุภาคท่ี
ใหญ่ขึน้ ภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 
500 และ1500 เ ท่า  พื ้น ผิว เ ร โทร เอ็ม ที เอหลังแช่สารละลายท่ีมี ค่ าพี เอช  5 (1 และ  2),  
พีเอช 7.4 (3 และ 4) และพีเอช 9.5 (5 และ 6) เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
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พืน้ผิวของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอหลังแช่ในสารละลายเป็นเวลา 7 วนั ในสภาวะกรดค่าพีเอช 
5  พืน้ผิวชั้นบนทัง้หมดถกูปกคลุมดว้ยผลึกท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนคลา้ยปะการงั (coral) ในขณะท่ี
สภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 พืน้ผิวไม่เรียบ พบผลึกกลมขนาดเล็กเรียงตัวกันเป็นกลุ่ม (layer of 
aggregated apatite spherulites) ปกคลุมบนพืน้ผิวทั้งหมด และยังพบอนุภาคผลึกเล็กๆคลา้ย
เข็มโดยรอบ อนุภาคเหล่านีร้วมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่ขึน้ท่ีมีหลายขนาดสะสมบนพืน้ผิว ใน
สภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 พืน้ผิวมีลกัษณะไม่เรียบ พบอนภุาคท่ีมีผลึกกลมขนาดเล็กกระจายตัวโดย
ทั่ว อนภุาคเหล่านีย้งัมีการรวมตวักนัเป็นอนุภาคท่ีใหญ่ขึน้ท่ีมีหลายขนาดและซอ้นทบักนัหลายชั้น
บนพืน้ผิววสัด ุภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 15 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย  
500 และ1500 เท่า พื ้นผิวไวท์โปรรูทเอ็มทีเอหลังแช่สารละลายท่ีมีค่าพีเอช 5 (1 และ 2),  
พีเอช 7.4 (3 และ 4) และพีเอช 9.5 (5 และ 6) เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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พืน้ผิวของเรโทรเอ็มทีเอหลังแช่ในสารละลายเป็นเวลา 7 วันในสภาวะกรดค่าพีเอช 5 มี
ลักษณะพืน้ผิวเรียบท่ีถูกปกคลุมด้วยผลึกท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนคล้ายปะการงั พบอนุภาคกลม
ขนาดเล็กและใหญ่กระจายตวับนพืน้ผิววสัด ุในขณะท่ีสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 มีการสะสมทบัตวั
กันของผลึกเป็นชัน้ผิวท่ีไม่เรียบและมีซอกหลีบ พบอนุภาคกลมขนาดเล็กและอนุภาคกลมท่ีมีการ
รวมตัวกันกระจายอยู่ทั่วพืน้ผิววัสดุ ในสภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 พืน้ผิวมีลักษณะเรียบและมีการ
แตกหลุดออกของผิวชั้นบน ซึ่งทุกบริเวณถูกปกคลุมดว้ยอนุภาคท่ีมีผลึกเล็กๆคลา้ยเข็มโดยรอบ 
ภาพประกอบ 16 
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ภาพประกอบ 16 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย  
500 และ1500 เ ท่า  พื ้น ผิว เ ร โทร เอ็ม ที เอหลังแช่สารละลายท่ีมี ค่ าพี เอช  5 (1 และ  2),  
พีเอช 7.4 (3 และ 4) และพีเอช 9.5 (5 และ 6) เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการศึกษา  

ภายใตก้ารศึกษานีพ้บว่า ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอท่ีอยู่ในสภาวะกรด กลาง
และด่าง เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงมีการละลายตวัมากกว่าท่ีระยะเวลา 7 วนัอย่างมีนยัส าคัญทาง
สถิติ ในสภาวะกรดค่าพีเอช 5 สามารถเพ่ิมการละลายตวัของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ 
แต่ในสภาวะด่างค่าพีเอช 9.5  วัสดุทัง้สองมีการละลายตัวไม่แตกต่างกับสภาวะปกติท่ีมีค่าพีเอช 
7.4 โดยไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมีการละลายตวัมากกว่าเรโทรเอ็มทีเอในสภาวะกรด กลางและด่างท่ี 24 
ชั่วโมงและในสภาวะกรด ท่ี 7 วนั 

 
อภิปรายผล 

ความสามารถในการละลายของวัสดุทางทันตกรรมเป็นคุณสมบัติทางกายภาพท่ีมี
อิทธิพลต่อคณุสมบติัทางกายภาพอื่นๆ รวมถึงการรั่วซึมระดบัจลุภาค(74) ดงันัน้ความตา้นทานต่อ
การละลายตัวของวัสดุในสภาวะแวดล้อมท่ีมีน ้าจึงมีความส าคัญ(33) เพราะช่วยส่งเสริม
ความสามารถการผนึกในระยะยาวและป้องกนัการรั่วซึมของแบคทีเรีย(22)  

จากผลการศึกษาพบว่า ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอในสารละลายจ าลองสภาวะ
ของเหลวในร่างกายท่ีระยะเวลา 7 วันมีการละลายตัวนอ้ยกว่าท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง สอดคลอ้ง
กับภาพพืน้ผิวของวสัดุทัง้สองจากกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าท่ีระยะเวลา 7 
วัน พืน้ผิวชั้นบนทัง้หมดถูกปกคลุมดว้ยผลึก ในขณะท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่ามีผลึกปกคลมุ
พืน้ผิววัสดุเพียงบางส่วน ส่งผลใหท่ี้ระยะเวลา 7 วัน เห็นรูพรุนและช่องว่างบนพืน้ผิวนอ้ยกว่าท่ี
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ท าใหม้ีการละลายตัวของวสัดุลดลง Kaup และคณะ(22) พบว่าเมื่อแช่ไวท์
โปรรูทเอ็มทีเอในสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลานานขึน้จะมีการ
ละลายตัวนอ้ยลง และเริ่มเห็นตะกอนสีขาวบนพืน้ผิวของวสัดุหลังแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะ
ของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง และพืน้ผิวถูกปกคลุมดว้ยตะกอนทั่วทุกบริเวณหลงั
ผ่านไป 5 วัน(70) เมื่อน าตะกอนสีขาวมาวิเคราะหธ์าตุดว้ยเครื่องวิเคราะหก์ารกระจายพลังงาน
ของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) พบว่าตะกอนคือแคลเซียม 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Ca10(PO4)6(OH)2)×n H2O)  Siboni และคณะ(75) พบว่าการสรา้งไฮดรอก
ซีอะพาไทตบ์ริเวณพืน้ผิวชัน้นอกของวสัด ุ (superficial layer) สามารถเติมเต็มรูพรุนหรือช่องว่างท่ี
เกิดขึน้จากการละลายของวสัด ุท าใหเ้พิ่มการตา้นทานการละลายได(้76)  
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ในสภาวะกรดค่าพีเอช 5 พบว่า ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ มีการละลายตวัของ
วัสดุมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 และสภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และภาพพืน้ผิวของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเมื่อผ่านการแช่ในสภาวะกรดท่ีมีค่าพีเอช 5 พบว่าพืน้ผิวลักษณะเป็น 
รูพรุน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Yavari และคณะ(8) Pushpa และคณะ(36) และ Saghiri และ
คณะ(37) ท่ีพบว่าวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีการละลายตัวมากท่ีสุดในสภาวะแวดล้อมท่ีมี
ความเป็นกรด Lee และคณะ(11) วิเคราะห์ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอในสภาวะกรดด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์(X-rays diffraction, XRD) พบว่ากรดท าใหไ้ตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียม 
ซิลิเกตเกิดการสลายตัว ส่งผลให้การสร้างพอร์ตแลนไดต์ (Portlandite) ซึ่งเป็นแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดใ์นรูปของผลึกและเป็นผลิตภณัฑห์ลักของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ท าใหเ้กิดการสรา้ง
ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้ลดลง  และยังพบว่าความเป็นกรดสามารถกัดกร่อนพื ้นผิวของ
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตเ์กิดเป็นรูพรุน(34) และไม่พบผลึกท่ีมีลักษณะคลา้ยเข็ม เน่ืองจากผลึกท่ีมี
ลกัษณะนีม้ีพืน้ท่ีผิวมาก จึงละลายหายไปไดอ้ย่างรวดเร็ว การสญูเสียผลึกท่ีมีลกัษณะคลา้ยเข็มซึ่ง
มีความส าคัญในการเชื่อมต่อมวลของวสัดุจึงท าใหก้ารเชื่อมแน่น (cohesive) ภายในวัสดุนอ้ยลง 
ส่งผลใหเ้กิดการละลายตวัของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตไ์ด ้นอกจากนัน้วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์
ท่ีแช่อยู่ในสภาวะท่ีมีค่าพีเอชต ่าจะยิ่งมีรูพรุนมาก(34) ท าให้เกิดการละลายตัวของแคลเซียม 
ซิลิเกตซีเมนตเ์พิ่มมากขึน้ 

Saghiri และคณะ(32) พบว่าสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นด่างค่าพีเอช 10.4 ท าใหว้ัสดุ
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีรูพรุนและเกิดการละลายตัวมากขึน้ (36) แตกต่างจากการศึกษานีท่ี้ 
ในสภาวะด่างค่าพีเอช 9.5 และสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 มีการละลายตัวของวสัดุไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเป็นเพราะในการศึกษานีใ้ชค่้าพีเอช 9.5 ซึ่งมีความเป็นด่างไม่มาก
พอท่ีจะส่งผลกระทบต่อวัสดุ  Lotfi และคณะ(77) พบว่าหากไวท์โปรรูทเอ็มทีเอสัมผัสกับ 

ค่าพีเอชสงูกว่า 9.4 จะเร่ิมส่งผลกระทบต่อคณุสมบติัทางกายภาพ โดยค่าพีเอช 10.4 จะเร่ิมท าให้

เกิดการรั่วซึมระดบัจลุภาค  
จากผลการศึกษาพบว่า ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมีการละลายตัวมากกว่าเรโทรเอ็มทีเอในทกุ

สภาวะท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมงและในสภาวะกรดพีเอช 5 ท่ีระยะเวลา 7 วัน  Che และคณะ(25) 
พบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีการละลายตัวมากกว่าเรโทรเอ็มทีเอ เน่ืองจากโปรรูทเอ็มทีเอ ประกอบไป
ดว้ยบิสมัทออกไซดเ์ป็นสารทึบรงัสีซึ่งไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (78) Coomaraswamy และคณะ
(79) ยังพบว่าการมีปริมาณบิสมัทออกไซด์เพิ่มขึน้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงและมีน า้



 
38 

 

ส่วนเกินท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา (unreacted water) ท าให้วัสดุเกิดรูพรุนและมีการละลายตัวเพิ่มขึ ้น 
ในทางกลับกันเรโทรเอ็มทีเอมีการละลายตัวน้อยกว่าโปรรูทเอ็มทีเอ อาจอธิบายได้จากเรโทร  
เอ็มทีเอ มีสารเพิ่มความทึบรงัสีเป็นแคลเซียมเซอรโ์คเนียเชิงซอ้นท่ีมีอนุภาคขนาดนาโน (1×103 
µm) ท าใหม้ีการกระจายตวัของอนภุาคสม ่าเสมอ ส่งผลใหก้ารยึดกนัระหว่างอนภุาค (interlocking 
of particles) ดีขึน้และมีความพรุนลดลง จึงช่วยลดการละลายตัวของวัสดุได้(37) ดังนั้นการ
ละลายตัวของเรโทรเอ็มทีเอท่ีมีแคลเซียมเซอรโ์คเนียเชิงซอ้นเป็นองค์ประกอบจึงน้อยกว่าการ
ละลายตัวของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอท่ีมีบิสมัทออกไซด(์78)  แต่ท่ีระยะเวลา 7 วัน มีเพียงสภาวะกรด
ค่าพีเอช 5 ท่ีมีการละลายตัวของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอมากกว่าเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  Ashofteh Yazdi และคณะ(80) วิเคราะห์ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอ และเรโทรเอ็มทีเอหลังแช่ใน
สภาวะกรดค่าพีเอช 5.4 และสภาวะกลางค่าพีเอช 7.4 เป็นระยะเวลา 7 วัน ด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ พบว่า ไวท์โปรรูทเอ็มทีเอในสภาวะกรดค่าพีเอช 5.4 มีปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดซ์ึ่งเป็นผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชนันอ้ยกว่าเรโทรเอ็มทีอย่างชัดเจน แต่ในสภาวะ
กลางค่าพีเอช 7.4  ไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์แตกต่างจากเรโทรเอ็มทีเอ
เพียงเล็กน้อย ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอท่ี
ระยะเวลา 7 วนั เห็นความแตกต่างเมื่ออยู่ในสภาวะกรดค่าพีเอช 5   

การทดสอบการละลายตัวของวัสดุมีหลายวิธี เช่น มาตรฐาน ISO standard No.6876 
ท าโดยวดัการสญูเสียมวลของวสัดหุลงัแช่ในน า้กลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการน าน า้ท่ีแช่วสัดทุ า
ใหเ้กิดการระเหิดท่ีเตาอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลว้น ามาชั่งน า้หนักเป็นค่ามวลท่ีละลาย
ออกจากตวัวสัด ุโดยใชแ้ม่พิมพว์งแหวนท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 20 มิลลิเมตร มีความสงู 1.5 
มิลลิเมตร นอกจากนั้นยังมีวิธีวัดส่วนต่างของน า้หนักวัสดุก่อนและหลังแช่สารละลายแลว้น ามา
ค านวณเป็นรอ้ยละของมวลท่ีลดลง โดยใช้แม่พิมพ์วงแหวนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 
มิลลิเมตร มีความสงู 1.5 มิลลิเมตร (64, 73) หรือใชแ้ม่พิมพว์งแหวนท่ีมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 
10 มิลลิเมตร มีความสงู 2 มิลลิเมตร (81, 82)  ในการศึกษานีเ้ลือกวิธีวดัส่วนต่างของน า้หนักวัสดุ
ก่อนและหลงัแช่สารละลาย เน่ืองจากไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีความสามารถสรา้งไฮ
ดรอกซีอะพาไทตบ์นพืน้ผิวหลงัสมัผัสกบัฟอสเฟตในสารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในรา่งกาย  
ท าใหว้ิธีวัดมวลจากการระเหิดน า้ท่ีแช่สารละลาย ไม่สามารถวัดน า้หนักท่ีเพิ่มขึน้จากการสรา้งไฮ
ดรอกซีอะพาไทตบ์นพืน้ผิววสัดุได ้และเลือกใชแ้ม่พิมพว์งแหวนท่ีมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 10 
มิลลิเมตร มีความสูง 2 มิลลิเมตร เน่ืองจากใช้ปริมาณวัสดุน้อยกว่าแต่ยังสามารถเห็นความ
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แตกต่างของผลการทดลองในแต่ละกลุ่มซึ่งสามารถน ามาเปรียบเทียบและวิเคราะหผ์ลการทดลอง
ได ้   

ในทางคลินิกวัสดุอุดยอ้นปลายรากฟันจะมีบริเวณท่ีสัมผัสกับของเหลวเพียงดา้นเดียว 
แต่การทดสอบการละลายตัวของวัสดุในการศึกษานี ้จะน าวัสดุทัง้ชิน้งานลงไปแช่ในสารละลาย 
ส่งผลให้วัสดุมีพืน้ท่ีผิวสัมผัสกับสารละลายมากกว่าสถานการณ์ทางคลินิก ดังนั้นผลลัพธ์เชิง
ปริมาณท่ีไดจ้ากการทดลองอาจมีค่ามากกว่าค่าจริงในทางคลินิก ท าใหเ้ห็นความแตกต่างของผล
การทดลองได้อย่างชัดเจนซึ่งสามารถน ามาวิเคราะห์และแปลผลได้ และในทางคลินิกวัสดุจะ
สัมผัสกับสารละลายก่อนวัสดุจะแข็งตัวสมบูรณแ์ต่ในการศึกษานี ้แช่วัสดุในสารละลายเมื่อวัสดุ
แข็งตัวสมบูรณ์ เน่ืองจากการศึกษานี้มุ่งเน้นเพียงคุณสมบัติการละลายตัวของวัสดุ  โดยไม่
พิจารณาปัจจัยอื่นท่ีอาจส่งผลกระทบ เช่น ระยะเวลาก่อตัวของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทร 
เอ็มทีเอท่ีไม่เท่ากนั  

วัสดุอุดย้อนปลายรากฟันมีโอกาสสัมผัสสภาวะแวดล้อมท่ีมีความเป็นกรดจากการ
อักเสบของเนือ้เยื่อ(9, 10) กระบวนการเผาผลาญของแบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจน เช่น กรด 
บิวทิริก (28) ซึ่งมีค่าพีเอช ประมาณ 5 ถึง 6(9, 10) และยงัอาจสมัผสัสภาวะความเป็นด่างจากยา
แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใส่ในคลองรากฟัน(15, 16) Nerwich และคณะ(16) พบว่าเนือ้ฟันดา้นใน
บริเวณปลายรากฟันมีค่าพีเอชขึน้สูงสุดไดถ้ึง 9.5 เมื่อใส่แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นคลองรากเป็น
เวลา 2 สปัดาห ์ดงันัน้การศึกษานีจ้ึงใชส้ารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายเพื่อประเมิน
ความสามารถในการละลายของวัสดุใหใ้กลเ้คียงกับความเป็นจริงท่ีสามารถพบเจอได ้3 สภาวะ 
ไดแ้ก่ สภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรด คือมีค่าพีเอชเท่ากับ 5 สภาวะแวดลอ้มเนือ้เยื่อปกติท่ีมี
ความเป็นกลาง คือมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.4 และสภาวะแวดล้อมท่ีมีความเป็นด่าง คือมีค่าพีเอช
เท่ากบั 9.5 

จากผลการศึกษานีพ้บว่า สภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรดส่งผลเสียต่อวสัดุแคลเซียม 
ซิลิเกตซีเมนต ์โดยเพิ่มความสามารถในการละลายได้ทัง้ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง และ 7 วัน โดย
ความเป็นกรดสามารถรบกวนปฏิกิริยาการเกิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์(83) ขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์(84) เกิดการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสรา้งของ
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ท าให้เกิดการละลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มากขึน้ ส่งผลให้
ความสามารถในการผนึกของวัสดุเปล่ียนแปลงไป ก่อให้เกิดการรั่วซึมระดับจุลภาคได้ 
(microleakage)(37)  และอาจส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ ไดแ้ก่ ลดค่าความแข็งระดบั
จลุภาค (microhardness)(34) ขดัขวางระยะเวลาก่อตัว(33) ลดความแข็งแรงพนัธะผลกัออก(31) 
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นบัเป็นขอ้ควรระวงัของการใชว้สัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรด จึง
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