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กำรศกึษำนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเนือ้ฟันท่ีลำ้งดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลอง

รำกฟันที่แตกต่ำงกันกับอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร์ น ำฟันกรำมนอ้ยรำกเดียวลงบล็อกเรซินอะคริลิกและตดัแบ่ง
บล็อคฟันบริเวณกึ่งกลำงออกเป็น 2 ส่วนตำมแนวแกนฟัน ลำ้งพืน้ผิวรำกฟันดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 
5.25 25 มิลลิลิตร ตำมดว้ยอีดีทีเอรอ้ยละ 17 10 มิลลิลิตร จำกนัน้แบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตวัอย่ำง ลำ้งดว้ย
น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันท่ีแตกต่ำงกนั ไดแ้ก่ (1) น ำ้กลั่น (2) โซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 5.25 และ (3) เอทำนอล
รอ้ยละ 70 ปรมิำตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลำ 1 นำท ีซบัพืน้ผิวใหแ้หง้ หลงัจำกนัน้หยดซีลเลอรบ์รเิวณกึ่งกลำงของ
รำกฟัน บนัทึกวิดีโอดว้ยกลอ้งร่วมกับเลนสม์ำโครและใชภ้ำพเมื่อซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวทนัที  หลงัสมัผสั 1 และ 5 
นำทีมำค ำนวณค่ำมุมสัมผสัโดยใชโ้ปรแกรมอิมเมจเจ วิเครำะหค์่ำมุมสมัผัสระหว่ำงน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่
แตกต่ำงกนัดว้ยกำรวิเครำะหค์วำมแปรปรวนทำงเดียวและวเิครำะหค์่ำมมุสมัผสัที่ระยะเวลำแตกตำ่งกนัดว้ยกำร
วิเครำะหก์ำรแปรปรวนซ ำ้ที่ระดบันยัส ำคญัทำงสถิติ 0.05 ผลกำรศึกษำพบว่ำกลุ่มที่ลำ้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตร์อ้ยละ 5.25 มีค่ำมมุสมัผสัสงูที่สดุ ตำมดว้ยน ำ้กลั่น และเอทำนอลรอ้ยละ 70 ตำมล ำดับ และค่ำมมุสมัผัส
ของน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันทัง้ 3 ชนิดมีค่ำแตกตำ่งกนัทกุชว่งเวลำ โดยค่ำมมุสมัผสัหลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวทนัที
จะมีค่ำมำกที่สดุและนอ้ยลงเมื่อเวลำผ่ำนไป ซึ่งค่ำมมุสมัผสัมำกแสดงถึงคุณสมบตัิกำรเปียกที่ไม่ดีส่งผลใหก้ำร
ไหลแผ่ลดลง กำรศกึษำนีจ้ึงสรุปไดว้่ำคุณสมบตัิกำรเปียกหรือกำรไหลแผ่ของอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรบ์นพืน้ผิว
ผนงัคลองรำกฟันจะลดลงเมื่อใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตเ์ป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้สดุทำ้ย และกำรลำ้งดว้ยเอ
ทำนอลรอ้ยละ 70 สำมำรถเพิ่มคณุสมบตัิกำรเปียกของพืน้ผิวเนือ้ฟันบรเิวณรำกฟันได  ้
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This study aimed to compare contact angles between dentin treated with different 

irrigants and an epoxy resin-based sealer. Single-rooted premolars were embedded in acrylic resin 
and cut into 2 sections along longitudinal axis. The root canal surfaces were rinsed with 5.25% 
sodium hypochlorite (25 ml), followed by 17% EDTA (10 ml). Samples were divided into 3 groups 
(n=5) and rinsed with different irrigants (10 ml, 1 minute): (1) distilled water, (2) 5.25% sodium 
hypochlorite, and (3) 70% ethanol. After drying, a drop of sealer was placed onto each surface. The 
contact angle was measured by recording a video with a macro lens camera and capturing images 
at initial contact, as well as at 1 minute and 5 minutes after initial contact, The angles were calculated 
using ImageJ software. Data were analyzed using one-way ANOVA for different irrigants, and 
repeated measures ANOVA for different time points, with significance  set at 0.05. The results 
indicated that the group rinsed with 5.25% sodium hypochlorite had the highest contact angle, 
followed by distilled water and 70% ethanol, respectively. Contact angles differed significantly across 
all time points, with the highest angle immediately after contact decreasing over time. A higher 
contact angle suggests poor wettability, which affects sealer flow. This study concludes that the 
wettability and flow of epoxy resin-based sealers decrease when sodium hypochlorite is used as the 
final irrigant, while rinsing with 70% ethanol enhances wettability on root dentin surfaces. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

กำรรกัษำคลองรำกฟันมีวัตถุประสงค์เพื่อรกัษำและส่งเสริมกำรหำยของเนือ้เยื่อรอบ
ปลำยรำกฟัน โดยตอ้งก ำจัดแบคทีเรียภำยในระบบคลองรำกฟันใหไ้ดม้ำกที่สุด จึงตอ้งมีกำรท ำ
ควำมสะอำดคลองรำกฟัน (cleaning) ตกแต่งรูปรำ่งคลองรำกฟันใหเ้หมำะสม (shaping) และอดุ
คลองรำกฟันแบบสำมมิติ (three-dimensional obturation) ด้วยวัสดุที่แนบสนิทไม่มีกำรรั่วซึม 
(impermeability) มี ค วำม เข้ำกั น ได้กับ เนื ้ อ เยื่ อ  (biocompatibility) มี เส ถี ย รภ ำพ เชิ งมิ ติ 
(dimensional stability) (1) กำรอดุคลองรำกฟันจึงเป็นอีกหนึ่งขัน้ตอนที่ส  ำคญัเพื่อปิดฝังเชือ้จุลชีพ
ที่อำจหลงเหลืออยู่ภำยในท่อเนือ้ฟันและป้องกนัไม่ใหเ้ชือ้จุลชีพที่หลงเหลืออยู่ภำยในระบบคลอง
รำกฟันลงไปรบกวนเนือ้เยื่อรอบปลำยรำกฟันและสรำ้งสภำวะที่เหมำะสมต่อกำรหำยของเนือ้เยื่อ
รอบปลำยรำกฟัน Khayat และคณะ (2) พบว่ำฟันที่อุดคลองรำกฟันด้วยกัตตำเปอรช์ำ  (gutta 
percha) เพียงอย่ำงเดียว เกิดกำรรั่วซึมของน ำ้ลำยตั้งแต่ส่วนตน้ไปจนถึงปลำยคลองรำกฟันได้
ภำยใน 2 วนั ในขณะที่ฟันที่อดุดว้ยกตัตำเปอรร์่วมกบัซีลเลอรพ์บกำรรั่วซมึชำ้ลงประมำณ 1 เดือน 
แสดงให้เห็นว่ำซีลเลอรม์ีบทบำทส ำคัญในกำรอุดคลองรำกฟันที่ช่วยป้องกันกำรรั่วซึมจำก
ของเหลวและเชือ้จลุชีพ  

ซีลเลอรท์ ำหนำ้ที่เป็นสำรยึดเหนี่ยว (binding agent) ช่วยยึดติดระหว่ำงผนงัคลองรำกฟัน
กบัวสัดอุดุคลองรำกฟัน เติมเต็มสว่นที่เป็นช่องว่ำง ควำมไม่สม ่ำเสมอของคลองรำกฟัน และคลอง
รำกฟันแขนงที่กตัตำเปอรช์ำเขำ้ไม่ถึง ซึ่งซีลเลอรท์ี่ดีควรใชง้ำนไดง้่ำย มีคณุสมบติัควำมแนบสนิท 
มีเสถียรภำพเชิงมิติ ไม่ละลำยตัวเมื่อสมัผัสกับของเหลวในร่ำงกำย มีฤทธิ์ยบัยัง้กำรเจริญเติบโต
ของเชือ้จุลชีพ ไม่ก่อใหเ้กิดควำมระคำยเคืองต่อเนือ้เยื่อรอบปลำยรำกฟัน  ไม่ท ำใหเ้นือ้ฟันติดสี มี
ควำมทึบรงัสี และสำมำรถรือ้ออกไดห้ำกจ ำเป็น (3) อย่ำงไรก็ตำมปัจจุบนัยงัไม่มีซีลเลอรช์นิดใดมี
คุณสมบัติดังกล่ำวครบถ้วน อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรเ์ป็นซีลเลอรท์ี่นิยมใชก้ันอย่ำงแพร่หลำย 
เนื่องจำกมีส่วนประกอบเป็นเรซินที่ช่วยในกำรยึดติดกับเนื ้อฟัน เกิดกำรแนบสนิทได้ดี  มี
เสถียรภำพเชิงมิ ติสูง และมีกำรพัฒนำเพื่ อลดกำรหดตัวจำกปฏิกิริยำกำรเกิดพอลิเมอร ์
(polymerization) แต่มีขอ้จ ำกัดคือมีควำมไวต่อน ำ้สูง เนื่องจำกเป็นเรซินที่มีส่วนประกอบของ
มอนอเมอร ์ชนิดไม่ชอบน ้ำ  (hydrophobic monomers) Roggendorf และคณะ (4) พบว่ำกำร
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ปนเป้ือนของของเหลวบรเิวณปลำยรำกฟัน มีผลท ำใหเ้อเอชพลสั (AH plus) เกิดกำรรั่วซึมมำกขึน้
อย่ำงมีนยัส ำคญั  

กำรไหลแผ่ (flow) และกำรยดึติดที่ดีของซีลเลอร ์เป็นคณุสมบติัที่มีควำมแตกต่ำงกนัไปใน
ซีลเลอรแ์ต่ละชนิด ขึน้กับควำมเปียก (wettability) ของพืน้ผิวเนือ้ฟันในผนังคลองรำกฟัน ซึ่งเป็น
ผลมำจำกกำรเตรียมพืน้ผิวคลองรำกฟัน กำรเตรียมผิวคลองรำกฟันดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่
แตกต่ำงกัน รวมถึงวิธีกำรลำ้งคลองรำกฟันที่แตกต่ำงกัน ส่งผลให้พืน้ผิวเนือ้ฟันเกิดกำรเปียกที่
แตกต่ำงกัน สำรสลำยแร่ธำตุที่ใชใ้นกำรก ำจัดชัน้สเมียร ์นอกเหนือจำกอีดีทีเอแลว้ยังมีอีกหลำย
ชนิด เช่น กรดซิตริก (citric acid) กรดเอทิโดรนิก (etidronic acid) หรือเฮชอีบีพี (HEBP) และ 
กรดเปอร์อะซิ ติก  (peracetic acid) เป็นต้น จะส่งผลให้เนื ้อฟันสึกกร่อน  (dentin erosion) 
แตกต่ำงกนั ท ำใหส้ภำพของพืน้ผิวเนือ้ฟันหลงัลำ้งแตกต่ำงกนั (5) นอกจำกนีย้งัมีกำรใชน้ ำ้ยำลำ้ง
คลองรำกฟันขั้นสุดท้ำยหลำยชนิดนอกเหนือจำกโซเดียมไฮโปคลอไรต์ เช่น คลอเฮกซิดีน 
(chlorhexidine) หรือ เอทำนอล (ethanol) เป็นตน้ (6)  

เอทำนอลถกูน ำมำใชเ้พิ่มประสิทธิภำพในกำรยดึติด เนื่องจำกสว่นประกอบของสำรยึดติด
มกัประกอบดว้ยมอนอเมอรช์นิดไม่ชอบน ำ้ ซึ่งเขำ้กนัไดดี้กบัเอทำนอล มีกำรศึกษำพบว่ำกำรปรบั
สภำพพืน้ผิวดว้ยเอทำนอลส่งเสริมใหเ้กิดกำรยดึติดที่ดีขึน้ แต่กำรศึกษำสว่นใหญ่ศกึษำกำรยึดติด
กบัเนือ้ฟันส่วนตวัฟันเท่ำนัน้ (7) อย่ำงไรก็ตำมเริ่มมีกำรศกึษำที่น ำเอทำนอลมำใชส้  ำหรบักำรเตรียม
พืน้ผิวคลองรำกฟันแลว้ Steven และคณะ (8) พบว่ำกำรใชเ้อทำนอลเป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้
สดุทำ้ยภำยหลงักำรก ำจดัชัน้สเมียร ์สำมำรถเพิ่มกำรแทรกซึมของซีลเลอร ์(sealer penetration) 
และลดกำรรั่วซึมไดเ้มื่อเปรียบเทียบกบักำรใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรต ์นอกจำกนี ้ Pantoja และคณะ 
(9, 10) พบว่ำเมื่อน ำเอทำนอลมำใชใ้นกำรปรบัสภำพพืน้ผิวคลองรำกฟัน จะท ำใหพ้ืน้ผิวคลองรำก
ฟันมีคณุสมบติัควำมเปียกที่ดี โดยลดค่ำควำมหยำบของผิว เพิ่มค่ำพลงังำนพืน้ผิวอิสระ ส่งผลให้
ค่ำมมุสมัผัสระหว่ำงอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรก์ับผนังคลองรำกฟันลดลงได ้และเมื่อน ำเอทำนอล
ไปใชเ้ป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้สุดทำ้ยและอดุคลองรำกฟันดว้ยอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์จะ
พบกำรแทรกซมึของซีลเลอรเ์ขำ้ไปในท่อเนือ้ฟันไดดี้  

 
ค าถามวิจัย 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่แตกต่ำงกันจะส่งผลต่อคุณสมบติักำรเปียกของเนือ้ฟันบริเวณ
รำกฟันหรือไม่ 
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ความส าคัญของงานวิจัย 
กำรอุดคลองรำกฟันใหม้ีประสิทธิภำพเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมควำมส ำเร็จในกำร

รกัษำคลองรำกฟัน แต่กัตตำเปอรช์ำไม่มีคณุสมบติักำรยึดติดกับผิวฟัน จ ำเป็นตอ้งอำศัยซีลเลอร์
เป็นตัวกลำงท ำให้เกิดควำมแนบสนิทระหว่ำงผนังคลองรำกฟันกับวัสดุอุดคลองรำกฟัน โดย
คุณสมบติัทำงเคมีและทำงกำยภำพ (physiochemical properties) ที่ส  ำคัญของซีลเลอรคื์อกำร
ไหลแผ่ ซึ่งจะท ำใหเ้กิดกำรแทรกซมึของซีลเลอรเ์ขำ้ไปในท่อเนือ้ฟัน ช่วยเพิ่มกำรยดึติดเชิงกลระดบั
จุลภำค (micromechanical lock) และกำรยึดอยู่ (retention) ของวัสดุอดุคลองรำกฟัน ท ำใหเ้กิด
กำรป้องกนัทำงกำยภำพ (physical barrier) รวมถึงช่วยฝังกลบแบคทีเรียที่ตกคำ้งภำยในท่อเนือ้
ฟัน (11, 12) 

ควำมสำมำรถในกำรไหลแผ่สู่ระบบคลองรำกฟันที่ซบัซอ้นและเติมเต็มช่องว่ำงระหว่ำง
ผนังคลองรำกฟัน กำรวัสดุอุดคลองรำกฟัน รวมถึงกำรแทรกซึมเขำ้ไปในท่อเนือ้ฟันไดดี้ของซีล
เลอร ์ขึน้อยู่กบัควำมเปียกของพืน้ผิวเนือ้ฟันในผนงัคลองรำกฟัน ควำมเปียกแสดงถึงควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงพื ้นผิวสัมผัสระหว่ำงของแข็งและของเหลว วัดและแสดงผลออกมำเป็นค่ำมุมสัมผัส 
(contact angle) ซึ่งมีควำมสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับค่ำควำมหยำบของพื ้นผิว (surface 
roughness) และสมัพนัธแ์บบผกผนักบัค่ำพลงังำนพืน้ผิวอิสระ (surface free energy) มมุสมัผัส
ที่เกิดจำกซีลเลอรก์บัผิวเนือ้ฟันเป็นสิ่งส  ำคญั ค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงซีลเลอรก์บัพืน้ผิวผนงัคลองรำก
ฟันที่นอ้ยจะแสดงถึงพลงังำนพืน้ผิวอิสระและควำมเปียกของเนือ้ฟันที่มำกขึน้ ท ำใหม้ีแนวโนม้ของ
กำรไหลแผ่และสง่ผลใหเ้กิดกำรแทรกซมึของซีลเลอรเ์ขำ้สูท่่อเนือ้ฟันไดดี้ยิ่งขึน้ (9, 13)  

 กำรเตรียมพืน้ผิวของผนงัคลองรำกฟันดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันก่อนอดุคลองรำกฟันที่
นิยมใชใ้นปัจจุบนัคือกำรลำ้งอีดีทีเอตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรต ์เพื่อประสิทธิภำพในกำรก ำจัด
ชัน้สเมียรท์ี่ดี (14) อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำกำรใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตห์ลงัใชส้ำรสลำยแรธ่ำต ุเช่น อีดีที
เอ หรือกรดซิตริก ส่งผลใหเ้กิดกำรสึกกร่อนของพืน้ผิวของผนังคลองรำกฟัน (15, 16) Neelakantan 
และคณะ (17) พบว่ำกำรใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรต์หลงัจำกอีดีทีเอ จะท ำใหป้ฏิกิริยำกำรยึดติดทำง
เคมีระหว่ำงเอเอชพลสั ซึ่งเป็นอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรก์ับคอลลำเจนในท่อเนือ้ฟันไม่ดี ส่งผลให้
ค่ำควำมแข็งแรงพนัธะผลกัออกต ่ำ แสดงใหเ้ห็นว่ำกำรสลำยของคอลลำเจนในท่อเนือ้ฟันส่งผลต่อ
กำรยึดติดของเอเอชพลัส ภำยหลงัเริ่มมีกำรน ำเอทำนอลมำเป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันก่อนอุด
คลองรำกฟัน โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อท ำใหเ้นือ้ฟันแหง้ก่อนกำรอดุคลองรำกฟัน สง่เสรมิใหซ้ีลเลอร์
แทรกซึมเข้ำไปในท่อเนือ้ฟันเพิ่มมำกขึน้ เกิดกำรรั่วซึมที่บริเวณปลำยรำกฟันลดน้อยลง (8, 18) 
Pantoja และคณะ (9) ศกึษำผลของเอทำนอลในกำรปรบัสภำพเนือ้ฟัน โดยพบว่ำกำรลำ้งคลองรำก
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ฟันดว้ยเอทำนอลควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 และ 100 สำมำรถลดค่ำควำมหยำบของผิวเนือ้ฟัน เพิ่ม
ค่ำพลงังำนพืน้ผิวอิสระ และลดค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรก์บัผนงัคลองรำกฟัน
ได ้โดยทัง้สองควำมเขม้ขน้ใหผ้ลที่ไม่แตกต่ำงกนั แต่ในดำ้นกำรแทรกซึมของซีลเลอรใ์นท่อเนือ้ฟัน 
เมื่อปรบัสภำพผิวเนือ้ฟันด้วยวิธีที่แตกต่ำงกัน 4 ลักษณะ ได้แก่ ใช้เข็มล้ำงดูดน ำ้ออก ใช้แท่ง
กระดำษซบั ลำ้งดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 70 และลำ้งดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 100 พบว่ำเมื่อปรบัสภำพ
ผิวดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 100 อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรจ์ะแทรกซึมเขำ้ไปในท่อเนือ้ฟันทุกส่วนไดท้ี่
ดีกว่ำเอทำนอลรอ้ยละ 70 (10) 

ถึงแมก้ำรใชอี้ดีทีเอและโซเดียมไฮโปคลอไรตเ์ป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้สดุทำ้ยใหผ้ล
ในกำรก ำจดัชัน้สเมียรท์ี่ดี (14) แต่ในแง่กำรเตรียมพืน้ผิวของผนงัคลองรำกฟันก่อนอดุคลองรำกฟัน
อำจมีขอ้เสียบำงประกำรที่ส่งผลต่อกำรแพร่ของซีลเลอร ์มีหลำยกำรศึกษำพบว่ำกำรใชอี้ดีทีเอ
ร่วมกับโซเดียมไฮโปคลอไรตจ์ะส่งผลให้พืน้ผิวของผนังคลองรำกฟันเกิดกำรสึกกร่อน มีลกัษณะ
ขรุขระ ไม่เรียบ ส่งผลท ำใหค่้ำมุมสมัผัสเพิ่มมำกขึน้ ซึ่งจะส่งผลใหคุ้ณสมบัติกำรเปียก และกำร
ไหลแผ่ลดลงเช่นกนั (5, 15) ในปัจจุบนัมีกำรศกึษำน ำเอทำนอลมำปรบัสภำพพืน้ผิวคลองรำกฟัน ซึ่ง
เอทำนอลสำมำรถลดค่ำมมุสมัผัสของซีลเลอรไ์ด ้และยงัส่งผลใหเ้กิดกำรแทรกซึมของเอเอชพลสั
เขำ้สู่ท่อเนือ้ฟันไดเ้พิ่มมำกขึน้ แต่ยงัไม่มีกำรศึกษำใดเปรียบเทียบค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเนือ้ฟันที่ใช้
เอทำนอลกับน ำ้ยำชนิดอ่ืนๆในกำรเป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้สุดทำ้ยกับอีพ็อกซีเรซินเบสซีล
เลอร ์กำรศกึษำนีจ้ึงมีควำมสนใจกำรเปรียบเทียบค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเนือ้ฟันและอีพ็อกซีเรซินเบส
ซีลเลอร ์เมื่อใชเ้อทำนอลในกำรเป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้สดุทำ้ย 

 
จุดมุ่งหมายของงานวิจัย 

เพื่อเปรียบเทียบค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเนือ้ฟันที่ใชน้ ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่แตกต่ำงกนักับ
อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

กำรศึกษำนีเ้ป็นกำรวิจัยเชิงทดลอง ท ำในฟันมนุษยท์ี่ถูกถอน โดยมีกำรจ ำลองกำรลำ้ง
คลองรำกฟันดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่แตกต่ำงกนัสำมชนิด ไดแ้ก่ น ำ้กลั่น โซเดียมไฮโปคลอ
ไรต์รอ้ยละ 5.25 และเอทำนอลรอ้ยละ 70 หลังจำกนั้นน ำรำกฟันตัวอย่ำงไปวัดค่ำมุมสัมผัส
ระหว่ำงเนือ้ฟันกบัอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์ 
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ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรตน้ คือ น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน ไดแ้ก่ น ำ้กลั่น โซเดียมไฮโปคลอไรตค์วำม

เขม้ขน้รอ้ยละ 5.25 และเอทำนอล ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 
2. ตวัแปรตำม คือ ค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเนือ้ฟันบรเิวณรำกฟันกบัอีพ็อกซีเรซินเบสซีล

เลอร ์บนัทกึในหน่วยองศำ 
3. ตัวแปรควบคุม คือ ปริมำณน ำ้ยำล้ำงคลองรำกฟัน ระยะเวลำที่ใช้ในกำรล้ำง

คลองรำกฟัน ปรมิำณของซีลเลอร ์และระยะเวลำที่วดัค่ำมมุสมัผสั 
 
นิยามศัพทเ์ฉพาะ 

ค่ำมมุสมัผสั (contact angle) หมำยถึง มมุระหว่ำงซีลเลอรท์ี่ใชใ้นกำรอดุคลองรำกฟันกบั
พืน้ผิวเนือ้ฟันบรเิวณคลองรำกฟัน 

กำรเปียก (wettability) หมำยถึง คุณสมบัติทำงกำยภำพของพืน้ผิวเนือ้ฟันบริเวณคลอง
รำกฟัน สง่ผลต่อกำรไหลแผ่ของซีลเลอรบ์นพืน้ผิว 
 
กรอบแนวคิดวิจัย 

 
ภำพประกอบ 1 กรอบแนวคิดวิจยั 

 

      ตวัแปรตน้       ตวัแปรตำม 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 
- น ำ้กลั่น 
- โซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 

5.25 
- เอทำนอล รอ้ยละ 70   

ค่ำมมุสมัผสัของ 
อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์

ตวัแปรควบคมุ  
- ปรมิำณน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน  
- ระยะเวลำท่ีใชใ้นกำรลำ้งคลองรำกฟัน  
- ปรมิำณของซีลเลอร ์ 
- ระยะเวลำที่วดัค่ำมมุสมัผสั 

 



  6 

สมมติฐานงานวิจัย 
สมมติฐำนหลกั: ชนิดของน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันไม่ส่งผลต่อค่ำมุมสมัผัสระหว่ำงเนือ้ฟัน

บรเิวณรำกฟันกบัอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์
สมมติฐำนรอง: ชนิดของน ำ้ยำล้ำงคลองรำกฟันส่งผลต่อค่ำมุมสัมผัสระหว่ำงเนือ้ฟัน

บรเิวณรำกฟันกบัอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
 เปำ้หมำยหลกัของกำรเตรียมคลองรำกฟันคือเพื่อท ำควำมสะอำดและตกแต่งรูปรำ่งคลอง
รำกฟันให้น ้ำยำล้ำงคลองรำกฟันและยำเข้ำไปท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และมีรูปร่ำง
เหมำะสมส ำหรบักำรอุดคลองรำกฟัน น ำ้ยำล้ำงคลองรำกฟันจึงจ ำเป็นในกำรท ำควำมสะอำด
คลองรำกฟันและช่วยป้องกนักำรอดุตนัของเศษเนือ้เยื่อบริเวณปลำยรำกฟัน นอกจำกนีน้  ำ้ยำลำ้ง
คลองรำกฟันยงัมีบทบำทในกำรเตรียมพืน้ผิวของผนังคลองรำกฟัน เพื่อใหก้ำรอุดคลองรำกฟันมี
ประสิทธิภำพอีกดว้ย คณุสมบติัในอดุมคติของน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันมีดงันี ้(16)  

- สำมำรถชะลำ้งเนือ้เยื่อ เศษสกปรก และเชือ้จลุชีพใหห้ลดุออกจำกคลองรำกฟัน 
- ช่วยหล่อลื่นระหว่ำงกำรใส่เครื่องมือลงไปในคลองรำกฟัน ลดแรงเสียดทำนของ

เครือ่งมือ 
- ช่วยในกำรก ำจดัเศษเนือ้ฟัน และเศษเนือ้เยื่อที่เกิดจำกกำรขยำยคลองรำกฟัน 
- มีควำมสำมำรถในกำรละลำยสำรอนินทรีย ์(inorganic tissue) เช่น เนือ้ฟัน 
- มีควำมสำมำรถในกำรละลำยสำรอินทรีย์ (organic tissue) เช่น คอลลำเจน 

เนือ้เยื่อในไบโอฟิลม์ 
- มีควำมสำมำรถในกำรไหลเขำ้ไปในบรเิวณที่เขำ้ถึงยำก 
- ฆ่ำเชือ้แบคทีเรียและยีสต ์ทัง้ที่อยู่ภำยในและภำยนอกไบโอฟิลม์ 
- ไม่ระคำยเคือง และไม่เป็นพิษต่อเนือ้เยื่อรอบปลำยรำก 
- ไม่มีผลต่อคณุสมบติัทำงกำยภำพของเนือ้ฟัน ไม่ท ำใหโ้ครงสรำ้งของฟันอ่อนแอ 
ในปัจจุบนัยงัไม่มีน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันชนิดใดที่มีคณุสมบติัครบถว้นตำมอดุมคติ ดงันัน้

จึงตอ้งใชน้ ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันรว่มกันหลำยชนิดในกำรท ำควำมสะอำดคลองรำกฟันเพื่อใหก้ำร
รกัษำคลองรำกฟันประสบควำมส ำเรจ็ 

 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์(Sodium hypochlorite; NaOCl) 
 โซเดียมไฮโปคลอไรตเ์ป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่ไดร้บัควำมนิยมมำกที่สุดในปัจจุบัน 
เนื่องจำกมีคุณสมบติัละลำยเนือ้เยื่อในและก ำจัดเชือ้จุลชีพไดดี้ เมื่อโซเดียมไฮโปคลอไรตส์มัผัส
กับน ำ้จะแตกตัวเป็นโซเดียมไอออน (Na+) และไฮโปคลอไรตไ์อออน (OCl-) สรำ้งสมดุลโดยเกิด
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เป็นกรดไฮโปคลอรสั (HOCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยเกิดปฏิกิริยำเคมีกบัเนือ้เยื่อที่
มีองคป์ระกอบเป็นสำรอินทรีย ์ดงันี ้(19)  

- ปฏิกิริยำซำพอนนิฟิเคชัน (saponification reaction) เป็นปฏิกิริยำที่ เกิดเมื่อ
โซเดียมไฮโปคลอไรตล์ะลำยสำรอินทรียแ์ละไขมันในเนื ้อเยื่อ โดยท ำหน้ำที่ย่อยสลำยกรดไขมัน 
(fatty acid) แล้วเปลี่ยนให้เป็นเกลือของกรดไขมัน (fatty acid salts) หรือสบู่  และกลีเซอรอล 
(glycerol) หรือแอลกอฮอล ์(alcohol) ปฏิกิริยำนีจ้ะลดแรงตึงผิวของสำรละลำยลงส่งผลใหเ้กิด
กำรท ำลำยฟอสโฟลิปิด (phospholipid) ซึ่งเป็นองคป์ระกอบของเยื่อหุม้เซลลข์องแบคทีเรีย 

- ปฏิกิ ริยำสะเทิน  (neutralization reaction) เป็นปฏิกิ ริยำที่ เกิดจำกกำรท ำ
ปฏิกิริยำระหว่ำงกรดกบัเบส ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเกลือกบัน ำ้ ปฏิกิรยิำนีม้ีกำรดึงไฮดรอกซิลไอออนอ
อก สง่ผลใหค่้ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH) มีค่ำลดลง 

- ปฏิกิรยิำคลอรำมิเนชนั (chloramination reaction) เป็นปฏิกิรยิำที่เกิดเมื่อกรดไฮ
โปคลอรัสสัมผัสกับเนื ้อเยื่อที่มีองค์ประกอบเป็นสำรอินทรีย์ จะท ำหน้ำที่ เป็นตัวท ำละลำย 
(solvent) ปลดปล่อยคลอรีน (chlorine) ไปรวมกับกรดอะมิโน เกิดเป็นคลอรำมีน (chloramine) 
ขดัขวำงกระบวนกำรเผำผลำญของเซลลแ์บคทีเรีย (metabolism) ซึ่งคลอรีนเป็นสำรออกซิแดนตท์ี่
มีควำมไวสงู (strong oxidant) ท ำใหเ้กิดกระบวนกำรออกซิเดชนัของกลุม่ซลัฟ์ไฮดริล (sulphydryl 
group) บนเอนไซม์ที่ส  ำคัญของแบคทีเรีย ท ำให้เอนไซม์ของแบคทีเรียไม่สำมำรถท ำงำนได้
ตำมปกติ 
 ความสามารถในการละลายเนือ้เย่ือ (Tissue solubility of NaOCl) 
 คุณสมบัติละลำยเนื ้อเยื่อนับเป็นคุณสมบัติที่ส  ำคัญของน ้ำยำล้ำงคลองรำกฟัน  (20) 
Grossman และ Meiman (21) ไดร้ำยงำนว่ำโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 5 สำมำรถ
ละลำยเนือ้เยื่อไดโ้ดยใชเ้วลำตัง้แต่ 20 นำที ถึง 2 ชั่วโมง 
 Trepagnier และคณะ (22) ประเมินควำมสำมำรถในกำรละลำยเนื ้อเยื่อของโซเดียมไฮโป
คลอไรตค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 2.5 และ 5 ที่ระยะเวลำต่ำงกนั น ำน ำ้ยำที่ควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ ลำ้ง
คลองรำกฟันที่มีเนือ้เยื่อในที่มีชีวิตอยู่ดว้ยน ำ้ยำควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 5 เป็นระยะเวลำ 1 5 15 และ 
60 นำที และน ำ้ยำควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 และ 2.5 เป็นระยะเวลำ 5 นำที พบว่ำที่ระยะเวลำ 5 
นำที โซเดียมไฮโปคลอไรตค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และ 5 มีควำมสำมำรถในกำรละลำยเนือ้เยื่อได้
ไม่แตกต่ำงกนั และละลำยไดม้ำกกว่ำควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 ระยะเวลำที่น ำ้ยำสมัผสักบัเนือ้เยื่อ
มีผลต่อกำรละลำยเนือ้เยื่อ โดยระยะเวลำ 60 นำทีจะละลำยเนือ้เยื่อไดดี้กว่ำที่ระยะเวลำ 1 5 และ 
15 นำที นอกจำกนี ้กำรเพิ่มอุณหภูมิของโซเดียมไฮโปคลอไรต์ที่ควำมเข้มข้นต ่ำสำมำรถเพิ่ม
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ประสิทธิภำพในกำรละลำยเนือ้เยื่อได ้อีกทัง้กำรใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตท์ี่ไดร้บัควำมรอ้นจะช่วย
ในกำรก ำจดัสำรอินทรียจ์ำกกำรตดัเนือ้ฟันไดม้ีประสิทธิภำพกว่ำโซเดียมไฮโปคลอไรตใ์นอณุหภูมิ
ปกติ (23)  
 
กรดเอทลิีนไดอะมีนเตตราอะซิติก หรืออีดีทเีอ (Ethylenediaminetetraacetic acid; EDTA)  
 กำรท ำควำมสะอำดคลองรำกฟันใหส้ะอำดตอ้งก ำจดัเชือ้โรค สำรอินทรีย ์และสำรอนินท
รียใ์นคลองรำกฟัน น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่มีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัเชือ้ เช่น โซเดียมไฮโปคลอ
ไรตม์ีควำมสำมำรถในกำรก ำจัดสำรอินทรีย ์แต่ไม่มีควำมสำมำรถในกำรก ำจัดสำรอนินทรีย ์จึง
จ ำเป็นที่จะตอ้งใชน้ ำ้ยำชนิดอ่ืนในกำรก ำจดัสำรอนินทรีย ์ซึ่งอีดีทีเอเป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่มี
ประสิทธิภำพในกำรละลำยสำรอนินทรียร์วมไปถึงไฮดรอกซีอะพำไทตด์ว้ย แต่สำมำรถก ำจดัเชือ้ได้
นอ้ยและไม่สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียไ์ด ้(16) 

 อีดีทีเอเป็นสำรในกลุ่มกรดอะมิโนโพลิคำรบ์อกซิลิก (aminopolycarboxylic acid) เป็น
สำรคีเลต(chelating agent) มีสูตรโครงสรำ้งคือ (HO2CCH2)2NCH2CH2N(CH2CO2H)2 อีดีทีเอมี
ลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี ละลำยน ้ำได้ ใช้ในกำรก ำจัดสำรอนินทรีย์หรือชั้นสเมียร ์มี
ควำมสำมำรถในกำรดึงโมเลกุลที่มีประจุบวกของโลหะ (cationic metal ions) จำกเนือ้ฟัน เช่น 
Ca2+ และ Fe3+ เมื่ออีดีทีเอจับกับแคลเซียมในเนื ้อฟัน จะเกิดเป็นโมเลกุลที่มีควำมเสถียร ท ำให้
กระบวนกำรสลำยแร่ธำตุหยุดลง อีดีทีเอจึงเป็นสำรที่มีประสิทธิภำพในกำรท ำงำนที่จ  ำกัด (self-
limit) (24)  
 ความสามารถในการก าจัดชั้นสเมียร ์(Smear layer removal) 
 ชัน้สเมียรป์ระกอบดว้ยเศษเนือ้ฟัน พรีเดนทีน เศษเนือ้เยื่อใน ส่วนยื่นของเซลลส์รำ้งเนือ้
ฟัน น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่หลงเหลืออยู่ และอำจจะพบแบคทีเรียร่วมดว้ย อีดีทีเอนิยมน ำมำใช้
ในกำรลำ้งคลองรำกฟันเพื่อก ำจัดชัน้สเมียร ์และกำรใชร้่วมกับสำรที่สำมำรถละลำยสำรอินทรีย ์
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพในก ำจัดชั้นสเมียร ์ดังนั้นจึงแนะน ำให้ใชอี้ดีทีเอหลังจำกกำรลำ้งด้วย
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (24) กำรใชอี้ดีทีเอในกำรลำ้งคลองรำกฟันส่งผลใหช้ั้นสเมียรถ์ูกก ำจัดท ำให้
เพิ่มกำรซึมผ่ำนสำรของเนือ้ฟันไดดี้ขึน้ อีกทัง้เมื่อใชอี้ดีทีเอร่วมกับโซเดียมไฮโปคลอไรตจ์ะท ำให้
เกิดกำรท ำควำมสะอำดคลองรำกฟันที่ดี  

Yamada และคณะ (14) ศึกษำผลของกำรใชส้ำรคีเลตหลำยชนิดเป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำก
ฟันขั้นสุดท้ำย โดยใช้เฉพำะสำรคีเลต 20 มิลลิลิตร หรือใช้สำรคีเลต 10 มิลลิลิตร ตำมด้วย
โซเดียมไฮโปคลอไรตค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 5.25 ปริมำตร 10 มิลลลิิตร เปรียบเทียบประสิทธิภำพใน
กำรก ำจดัชัน้สเมียรแ์ละลกัษณะของท่อเนือ้ฟันดว้ยกลอ้งจุลทรรศนช์นิดส่องกรำด พบว่ำกำรใชอี้ดี



  10 

ทีเอควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 17 ปริมำตร 10 มิลลิลิตร ตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วำมเขม้ขน้รอ้ย
ละ 5.25 ปริมำตร 10 มิลลิลิตรสำมำรถก ำจัดชัน้สเมียร ์และเศษผงที่เกิดจำกกำรขยำยคลองรำก
ฟันไดดี้ที่สุด ในขณะที่กำรใชอี้ดีทีเอเพียงอย่ำงเดียวสำมำรถก ำจัดชัน้สเมียรไ์ดดี้ แต่ไม่สำมำรถ
ก ำจดัเศษผงที่เกิดจำกกำรขยำยคลองรำกฟันได ้(ภำพประกอบ 2) 

 
ภำพประกอบ 2 ท่อเนือ้ฟันที่ลำ้งดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันชนิดต่ำง ๆ จำกกลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกรำดที่ก ำลงัขยำย 700 เท่ำ (ก) ลำ้งดว้ยอีดีทีเอควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 17 
ปรมิำตร 10 มิลลิลิตร ตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 5.25 ปรมิำตร 10 

มิลลิลิตร (ข) ลำ้งดว้ยอีดีทีเอควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 17 ปรมิำตร 20 มิลลิลิตร (14) 
 
ปัจจุบันจึงนิยมใชอี้ดีทีเอก ำจัดชั้นสเมียรต์ำมด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรต์เป็นน ำ้ยำลำ้ง

คลองรำกฟันขั้นสุดทำ้ย แต่กำรศึกษำของ Neelakantan และคณะ (17) ศึกษำผลของน ำ้ยำล้ำง
คลองรำกฟันขัน้สดุทำ้ยต่อควำมแข็งแรงพนัธะผลกัออกเมื่ออดุคลองรำกฟันดว้ยเอเอชพลสัซึ่งเป็น
อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์พบว่ำกลุ่มที่ลำ้งอีดีทีเอแลว้ตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตใ์หค่้ำควำม
แข็งแรงพันธะผลักออกต ่ำกว่ำในกลุ่มที่ใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตแ์ลว้ตำมดว้ยอีดีทีเอ และให้ผล
ใกลเ้คียงกับกลุ่มที่ใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตเ์พียงอย่ำงเดียว นอกจำกนีย้ังท ำกำรทดสอบปฏิกิริยำ
เคมีระหว่ำงซีลเลอรแ์ละเนือ้ฟันดว้ย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIRS) พบว่ำ
ในกลุ่มที่ลำ้งอีดีทีเอแลว้ตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรต์และกลุ่มที่ใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตเ์พียง
อย่ำงเดียวไม่พบพันธะเคมีระหว่ำงเนือ้ฟันและซีลเลอร์ ซึ่งสมัพันธก์บัค่ำควำมแข็งแรงพนัธะผลกั
ออกที่ต  ่ำ แสดงใหเ้ห็นว่ำหลงัจำกท่ีชัน้สเมียรถ์ูกก ำจดัดว้ยอีดีทีเอไปแลว้ กำรลำ้งโซเดียมไฮโปคลอ
ไรตต์ำมจะส่งผลใหเ้กิดกำรท ำลำยคอลลำเจนในท่อเนือ้ฟันหรือเกิดกำรฟุบตัวของชัน้คอลลำเจน 

ก ข 
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ซึ่งจะส่งผลที่ไม่ดีต่อกำรยึดติด (adhesion) กบัผนงัคลองรำกฟันหำกใชอี้พ็อกซีเรซินเบสซีล-เลอร ์
(epoxy resin-based sealer) ในกำรอดุคลองรำกฟัน 
 การสึกกร่อนของเนือ้ฟัน (Dentin erosion) 
 ถึงแมปั้จจุบนักำรใชอี้ดีทีเอตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตย์ังเป็นที่นิยมอยู่มำก เนื่องจำก
คุณสมบติักำรฆ่ำเชือ้ของโซเดียมไฮโปคลอไรต ์และคุณสมบติัในกำรก ำจัดชัน้สเมียรข์องอีดีทีเอ 
แต่ก็มีหลำยกำรศกึษำพบว่ำกำรใชอี้ดีทีเอรว่มกบัโซเดียมไฮโปคลอไรตย์งัสง่ผลใหเ้กิดกำรสกึกรอ่น
ของเนือ้ฟันได ้จำกกำรศึกษำของ Niu และคณะ (15) พบว่ำกลุ่มที่ลำ้งดว้ยอีดีทีเอเพียงอย่ำงเดียว 
เนือ้ฟันรอบท่อเนือ้ฟัน (peritubular dentin) และเนือ้ฟันระหว่ำงท่อเนือ้ฟัน (intertubular dentin) 
มีลักษณะเรียบและแบน สำมำรถเห็นท่อเนื ้อฟันเปิดโล่งอย่ำงชัดเจน  ในขณะที่กลุ่มที่ล้ำง
โซเดียมไฮโปคลอไรตห์ลงัจำกอีดีทีเอ จะพบเนือ้ฟันรอบท่อเนือ้ฟันและเนือ้ฟันระหว่ำงท่อเนือ้ฟันมี
ลกัษณะไม่เรียบ ท่อเนือ้ฟันมีขนำดใหญ่กว่ำปกติ และมีควำมขรุขระ เนื่องจำกอีดีทีเอท ำใหส้ญูเสีย
แคลเซียม และโซเดียมไฮโปคลอไรตท์ ำใหเ้กิดกำรละลำยของส่วนอินทรียใ์นเนือ้ฟัน โดยลกัษณะ
ดังกล่ำวไม่ได้เกิดแค่บนพื ้นผิวของผนังคลองรำกฟัน แต่ยังรวมถึงภำยในท่อเนื ้อฟันอีกด้วย 
(ภำพประกอบ 3)  เช่นเดียวกำรศึกษำของ Ulusoy และคณะ  (5) พบว่ำกำรใช้สำรคีเลตร่วมกับ
โซเดียมไฮโปคลอไรตส์่งผลใหค้วำมแข็งระดับจุลภำคลดลง และเกิดกำรสึกกร่อนของเนือ้ฟันได้
มำกขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับกำรใชส้ำรคีเลต หรือโซเดียมไฮโปคลอไรตเ์พียงอย่ำงเดียว ซึ่งพืน้ผิว
ของผนงัคลองรำกฟันที่เกิดกำรสึกกรอ่นจะมีลกัษณะขรุขระ ไม่เรียบ มีค่ำควำมหยำบของผิวสงูขึน้ 
ท ำใหค่้ำมมุสมัผสัเพิ่มมำกขึน้ สง่ผลใหค้ณุสมบติักำรเปียก และกำรไหลแผ่ลดลงเช่นกนั  

นอกจำกนีบ้ำงกำรศึกษำแสดงใหเ้ห็นว่ำกำรไดร้บัโซเดียมไฮโปคลอไรตท์ี่มีควำมเขม้ขน้สงู
เป็นเวลำนำนสำมำรถลดควำมแข็งแรงในกำรดัด (flexural strength) และโมดูลัสของควำม
ยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ของเนือ้ฟันไดอ้ย่ำงมำก (25)  ซึ่งกำรสึกก่อนของเนือ้ฟันอำจสง่ผล
ที่ไม่พึงประสงค ์ทัง้ต่อสภำพพืน้ผิวของรำกฟันก่อนกำรอดุคลองรำกฟัน รวมถึงควำมแข็งแรงของ
เนือ้ฟัน กระบวนกำรรกัษำต่ำงๆทัง้ทำงกำยภำพและทำงเคมี จึงควรลดสิ่งที่อำจก่อใหเ้กิดผลต่ำงๆ
ดงัที่กลำ่วไป 
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ภำพประกอบ 3 ท่อเนือ้ฟันที่ลำ้งดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันชนิดต่ำงๆ จำกกลอ้งจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกรำด (ก) ลำ้งดว้ยอีดีทีเอควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 15 ปรมิำตร 3 มิลลิลิตร, (ข,ค) 
ลำ้งดว้ยอีดีทีเอควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 15 ปรมิำตร 3 มิลลิลิตร ตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วำม

เขม้ขน้รอ้ยละ 6 ปรมิำตร 3 มิลลิลิตร, ก ำลงัขยำย 3000 และ 4000 เท่ำ 
 

 

เอทานอล (Ethanol) 
เอทำนอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล ์(ethyl alcohol) คือ แอลกอฮอลช์นิดหนึ่ง มีลกัษณะเป็น

ของเหลวใส ไม่มี สี  ติดไฟง่ำย มีควำมไวไฟและค่ำออกเทนสูง  มีสูตรเคมี  คือ C2H5OH 
ประกอบดว้ย คำรบ์อน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นไฮดรอกซิลดิริเวทีฟ  (hydroxyl derivative) 
ของไฮโดรคำรบ์อน (hydrocarbon) เกิดจำกกำรแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมด้วยกลุ่มไฮดรอกซิล 
(OH) มีจุดหลอมเหลว -114.1 องศำเซลเซียสและมีจุดเดือด 78.5 องศำเซลเซียส สำมำรถน ำไปใช้
ประโยชน์ได้มำกมำย เช่น ใช้ผลิตอำหำร และเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ ใช้เป็นตัวท ำละลำยใน
อตุสำหกรรม ใชเ้ป็นเชือ้เพลิง หรือใชท้ำงกำรแพทย ์(21) เป็นตน้  

 
ภำพประกอบ 4 สตูรและโครงสรำ้งเคมีของเอทำนอล 

 
เอทำนอลถูกน ำมำใช้ในกำรปรบัสภำพพืน้ผิว (Ethanol-wet bonding technique)  เพื่อ

แกไ้ขปัญหำกำรยึดติดของวสัดบุูรณะกบัเนือ้ฟัน เนื่องจำกส่วนประกอบในระบบสำรยดึติดมกัเป็น

ก ข ค 
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มอนอเมอร ์ชนิดไม่ชอบน ำ้ ซึ่งเอทำนอลจะเขำ้ไปแทนที่น ำ้ก่อนกำรยดึติด ช่วยใหไ้ม่เกิดกำรฟุบตวั
ของคอลลำเจน มอนอเมอรช์นิดไม่ชอบน ำ้ก็จะสำมำรถแทรกซึมเขำ้ไปในเนือ้ฟันที่ถูกปรบัสภำพ
พืน้ผิวดว้ยเอทำนอลเกิดเป็นชัน้ไฮบริดชนิดไม่ชอบน ำ้ขึน้มำ โดยมีกำรศึกษำกำรขจัดน ำ้ส่วนเกิน
ออกจำกผิวเนือ้ฟันที่ปรำศจำกแร่ธำตุโดยกำรลำ้งผิวดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 100 จ ำนวน 3 ครัง้ จะ
พบกำรแทนที่น ำ้ดว้ยเอทำนอลทัง้หมด (26) นอกจำกนี ้Pei และคณะ (7) ท ำกำรศกึษำกำรปรบัสภำพ
พืน้ผิวดว้ยเอทำนอลในบริเวณรำกฟัน พบว่ำเอทำนอลสำมำรถแทรกซึมเขำ้ไปแทนที่น ำ้ที่ตกคำ้ง
อยู่ภำยในช่องว่ำงได ้และพบว่ำเมื่อเสน้ใยคอลลำเจนสมัผสักบัเอทำนอล จะเกิดกำรหดตัว ท ำให้
พืน้ที่ระหว่ำงเสน้ใยคอลลำเจนในเนือ้ฟันเพิ่มมำกขึน้ ส่งผลใหเ้กิดกำรแทรกซึมของมอนอเมอรไ์ด้
มำกขึน้เช่นกนั  

ส ำหรบังำนรกัษำรำกฟัน ก่อนจะท ำกำรอดุคลองรำกฟันนัน้กำรเตรียมพืน้ผิวคลองรำกฟัน
เป็นสิ่งส  ำคญั กำรลำ้งคลองรำกฟันขัน้สดุทำ้ยดว้ยน ำ้ยำที่แตกต่ำงกนัอำจท ำใหค้ณุสมบติัของเนือ้
ฟันบริเวณรำกฟันเปลี่ยนแปลง น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันบำงชนิดอำจส่งเสริมใหเ้กิดกำรไหลแผ่ของ
ซีลเลอรเ์ข้ำไปในท่อเนื ้อฟันมำกขึน้ เมื่อซีลเลอรช์นิดไม่ชอบน ้ำสัมผัสกับพื ้นผิวที่แห้งและมี
คณุสมบติัไม่ชอบน ำ้เช่นกนั จะส่งผลใหม้ีค่ำมมุสมัผสัที่ต  ่ำ เกิดกำรไหลแผ่ของซีลเลอรส์งู เกิดกำร
ประสำนเชิงกล (intermechanical interlock) ในท่อเนือ้ฟัน ท ำใหม้ีคุณสมบติักำรยึดติดและกำร
แนบสนิทที่ ดี  (8, 18) Wilcox และคณะ  (18) ศึกษำกำรท ำให้ผนังคลองรำกฟันแห้งโดยกำรใช้
แอลกอฮอลร์อ้ยละ 95 มำใชเ้ป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้สุดทำ้ยเปรียบเทียบกับโซเดียมไฮโป
คอลไรต ์หลังจำกนั้นพิจำรณำปริมำณของซีลเลอรท์ี่พบภำยหลังกำรอุดคลองรำกฟัน พบว่ำที่
บริเวณส่วนตน้ของคลองรำกฟันไม่มีควำมแตกต่ำงกนั แต่ส่วนกลำงและส่วนปลำยของคลองรำก
ฟัน กลุ่มที่ใช้แอลกอฮอล์จะพบปริมำณของซีลเลอรท์ี่มำกกว่ำ  นอกจำกนี ้ยังมีกำรศึกษำของ 
Steven และคณะ (8) ที่ศึกษำกำรรั่วซึมและกำรแทรกซึมของซีลเลอร ์โดยใชน้ ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน
ขัน้สดุทำ้ยที่แตกต่ำงกนัระหว่ำงโซเดียมไฮโปคอลไรตแ์ละเอทำนอลรอ้ยละ 95 ภำยหลงักำรก ำจดั
ชัน้สเมียรด์ว้ยอีดีทีเอแลว้ พบว่ำกลุ่มที่ใชเ้อทำนอลมีกำรรั่วซึมที่นอ้ยกว่ำ และมีกำรแทรกซึมของ
ซีลเลอรเ์ฉลี่ยมำกถึง 265 ไมโครเมตร เปรียบเทียบกับอีกกลุ่มที่มีค่ำเฉลี่ยอยู่ที่ 141 ไมโครเมตร 
นอกจำกนีเ้มื่อพิจำรณำจำกภำพจำกกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำดจะพบว่ำซีลเลอรท์ี่
อยู่บริเวณรอยต่อของกลุ่มเอทำนอลมีลักษณะที่ เรียบ และติดกับชั้นเนื ้อฟัน ในขณะที่กลุ่ม
โซเดียมไฮโปคลอไรตจ์ะพบช่องว่ำงระหว่ำงซีลเลอรก์บัเนือ้ฟัน และซีลเลอรม์ีลกัษณะไม่เรียบ มีรู
พรุน  
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อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์(Epoxy resin-based sealer) 
 เป็นซีลเลอรท์ี่ปัจจุบนันิยมใชก้ันอย่ำงแพร่หลำย มีจุดเด่น คือ มีกำรไหลแผ่และแทรกซึม
เขำ้ไปในท่อเนือ้ฟันได ้ท ำใหเ้กิดกำรยดึติดกบัผนงัคลองรำกฟันไดดี้ มเีสถียรภำพเชิงมิติสงู พบกำร
หดตวัและขยำยเล็กนอ้ย รวมถึงมกีำรละลำยตวัต ่ำ  

เอเอช 26 (AH 26) เป็นอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรช์นิดหนึ่ง มีระยะเวลำก่อตวันำน สำมำรถ
ท ำใหเ้กิดกำรเปลี่ยนสีของฟันไดเ้นื่องจำกมีส่วนประกอบของเงิน และมีฟอรม์ลัดีไฮดอิ์สระที่ปล่อย
ออกมำมำกใน 12 ชั่วโมงแรก ท ำใหม้ีควำมเป็นพิษสงู จึงมีควำมนิยมลดลง ต่อมำพฒันำมำเป็นเอ
เอชพลสั โดยวำงขำยในรูปแบบหลอด จ ำนวน 2 หลอด คือ หลอดอีพอกไซด ์(Epoxides) ประกอบ
ไปดว้ย บิสฟีนอลเอ (Bisphenol-A epoxy resin) บิสฟีนอลบี (Bisphenol-F epoxy resin) ไอรอน
ออกไซด ์(Iron oxide pigments) แคลเซียมทังสเตต (Calcium tungstate) เซอรโ์คเนียมออกไซด ์
(Zirconium oxide) และซิลิกอนออกไซด ์(Silicon oxide) ส่วนหลอดเอมีน จะประกอบไปดว้ยได
เบนซิลไดเอมี (Dibenzyldiamine) อะมิโนอะดำมนัเทน (Aminoadamantane) ไตรไซโคลดิเคน ได
เอมีน (Tricyclodecane diamine) แคลเซียมทังสเตต เซอรโ์คเนียมออกไซด ์และซิลิกอนออกไซด์ 
ซึ่งเอเอชพลสัมีคณุสมบติัที่ดีกว่ำเอเอช 26 หลำยประกำร คือ ผสมและใชง้ำนง่ำยขึน้ มีควำมหนำ
ของฟิลม์ที่บำงกว่ำ มีควำมเป็นพิษนอ้ยกว่ำ โดยจะมีควำมเป็นพิษอยู่ในช่วงระยะเวลำ 4 ชั่วโมง
แรก แต่เมื่อเกิดกำรก่อตัวจนเสร็จสมบูรณ์ควำมเป็นพิษจะลดลงอย่ำงรวดเร็ว ท ำใหไ้ม่พบควำม
อกัเสบแบบเรือ้รงั (27) นอกจำกนีย้งัมีควำมตำ้นทำนต่อกำรหดตวัจำกกระบวนกำรพอลีเมอไรเซชนั 
(polymerization shrinkage) เนื่ องจำกปฏิกิ ริยำกำรแข็งตัวของซีลเลอร์ชนิดนี ้มีกำรสร้ำง
ผลิตภณัฑท์ี่มีลกัษณะเป็นเทอรโ์มพลำสติก (thermoplastic polymer) ซึ่งมีเสถียรภำพทำงมิติสงู  

จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำเอเอชพลสัมีค่ำควำมแข็งแรงพันธะผลกัออกที่ดี เนื่องจำก
สำมำรถสรำ้งพันธะโควำเลนต์ (covalent bond) ระหว่ำงกลุ่มอะมิโนของคอลลำเจนภำยในเนือ้
ฟั น และวงอีพ๊ อกซี  (epoxy ring) ของ เรซิ น  ท ำ ให้ เกิ ดกำรยึ ด ติ ด เชิ งกล ระดับ จุลภ ำค 
(micromechanical lockong) (27) กำรศึกษำของ Donnermeyer และคณะ (28) พบว่ำแม้จะใช้
น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่แตกต่ำงกัน เอเอชพลสัก็ยังใหค่้ำควำมแข็งแรงพันธะผลกัออกที่สูงกว่ำ
ซิลิโคนเบสซีลเลอรแ์ละไบโอเซรำมิคเบสซีลเลอร ์โดยกำรใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตร์ว่มกบัอีดีทีเอให้
ค่ำสงูที่สดุ (17) นอกจำกนีย้งัมีหลำยกำรศึกษำที่พบว่ำเอเอชพลสัมีควำมแนบสนิทที่ดีและสำมำรถ
แทรกซึมเขำ้สู่ท่อเนือ้ฟันไดดี้ กำรศึกษำของ Balguerie และคณะ (29)  เปรียบเทียบกำรแนบสนิท
ของซีลเลอรก์บัผนงัคลองรำกฟันและกำรแทรกซึมเขำ้สู่ท่อเนือ้ฟันของซีลเลอรท์ี่แตกต่ำงกนั พบว่ำ
เอเอชพลสัมีควำมแนบสนิทดีที่สดุ ไม่พบช่องว่ำงระหว่ำงกตัตำเปอรช์ำ ซีลเลอร ์และผนงัคลองรำก
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ฟัน รวมถึงมีกำรแทรกซึมของซีลเลอรเ์ขำ้สูท่่อเนือ้ฟันที่ระดบัสว่นตน้ สว่นกลำง และสว่นปลำยของ
รำกฟันคือ 62.5 53.3 และ 22.3 ไมโครเมตร ตำมล ำดบั ซึ่งดีกว่ำซีลเลอรช์นิดอ่ืนอย่ำงมีนยัส ำคญั 
เช่นเดียวกบักำรศึกษำของ Singh และคณะ (30) พบว่ำภำยหลงัจำกกำรก ำจดัชัน้สเมียร ์เอเอชพลสั
สำมำรถแทรกซมึลึกเขำ้ไปในท่อเนือ้ฟันไดถ้ึง 24 ไมโครเมตร ซึ่งมำกกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกบัซิงคอ์
อกไซดย์ูจีนอลเบสซีลเลอร ์และกำรศึกษำของ Wilkonski และคณะ (6) ที่ศึกษำกำรแทรกซึมของเอ
เอชพลัสในท่อเนือ้ฟันเมื่อใช้เอทำนอลและคลอเฮกซิดีนเป็นน ำ้ยำล้ำงคลองรำกฟันขั้นสุดท้ำย 
พบว่ำคลอเฮกซิดีนท ำใหซ้ีลเลอรแ์ทรกซึมเขำ้ท่อเนือ้ฟันได้ดีกว่ำเอทำนอล แต่ทัง้สองกลุ่มใหผ้ลที่
ดีกว่ำกำรใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรตท์ี่เป็นกลุ่มควบคมุ แต่อย่ำงไรก็ตำมเอเอชพลสัเป็นวสัดทุี่มีควำม
ไวต่อน ้ำสูง Roggendorf และคณะ (4) พบว่ำซีลเลอรจ์ะไม่ยึดเกำะกับผนังคลองรำกฟันที่มี
ควำมชืน้สงูหรือมีน ำ้สะสมอยู่ ท ำใหม้ีกำรปนเป้ือนของของเหลวบรเิวณปลำยรำกฟัน มีผลท ำใหเ้อ
เอชพลสัเกิดกำรรั่วซมึมำกขึน้อย่ำงมีนยัส ำคญั   

 
พลังงานพืน้ผิวและคุณสมบัติการเปียก (Surface energy and wettability)  

ในสภำวะปกติอะตอมภำยในวัสดุจะมีเสถียรภำพและมีพันธะหรือปฏิกิริยำที่สมดุล 
ในทำงตรงกันข้ำมอะตอมที่พืน้ผิวจะมีปฏิกิริยำที่ไม่สมบูรณ์และไม่สมดุล  ดังนั้นจึงมีพลังงำน
พนัธะที่ยงัไม่สมบูรณเ์กิดขึน้ พลงังำนพืน้ผิวเป็นกำรวดัพลงังำนที่พืน้ผิวของวสัด ุซึ่งเป็นผลมำจำก
พนัธะที่ไม่สมบูรณน์ี ้เพื่อใหอ้ะตอมเกิดเสถียรภำพพืน้ผิวจึงพยำยำมลดพลงังำนใหเ้หลือนอ้ยที่สดุ 
โดยกำรดูดซบัวสัดุที่มีพลงังำนต ่ำกว่ำลงบนพืน้ผิว เมื่อเกิดกระบวนกำรดดูซบัจ ำนวนอะตอมที่ไม่
สมดุลบนพืน้ผิวที่มีพลังงำนพืน้ผิวสูงจะลดลง เนื่องจำกถูกแทนที่ดว้ยพลังงำนของอะตอมหรือ
โมเลกุลที่มีพลงังำนต ่ำกว่ำ ของเหลวจะมีพลงังำนพืน้ผิวต ่ำกว่ำของแข็ง จึงเป็นสำเหตใุหข้องเหลว
สำมำรถไหลแผ่ไปบนพืน้ผิวที่เป็นของแข็ง (31) 

กำรใชพ้ลังงำนพืน้ผิวอธิบำยคุณสมบัติของของแข็ง แสดงถึงคุณสมบัติกำรเปียกหรือ
แนวโน้มที่ของเหลวจะไหลแผ่บนพื ้นผิวของของแข็งนั้นๆ กำรเปียกค ำนวณได้จำกค ำอธิบำย
สมกำรของยงั (Young’s Equation) ที่ประกอบดว้ยควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงมมุสมัผสั พลงังำนพืน้ผิว 
พลังงำนของของเหลว และพลังงำนอิสระระหว่ำงพื ้นผิวสัมผัสของวัตถุกับของเหลว  (32) เมื่อ
ของเหลวสมัผสักับพืน้ผิวที่มีพลงังำนพืน้ผิวต ่ำ อะตอมที่พืน้ผิวจะมีพลงังำนเพียงเล็กนอ้ยส ำหรบั
ดดูซบัของเหลวและเกิดปฏิสมัพนัธก์บัพืน้ผิว ส่งผลใหข้องเหลวไหลแผ่บนพืน้ผิวนัน้ๆ ไดน้อ้ย มีมมุ
สมัผสัสงู พืน้ผิวที่มีพลงังำนพืน้ผิวต ่ำจึงแสดงถึงกำรเปียกที่ไม่ดี พืน้ผิวที่มีพลงังำนพืน้ผิวต ่ำ ไดแ้ก่ 
ไฮโดรคำรบ์อน เนื่องจำกไฮโดรคำรบ์อนจะยึดกันไว้ด้วยแรงแวนเดอรว์ำลส์ (Van der Waals 
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forces) ที่อ่อนแอ ในขณะที่พืน้ผิวที่มีพลงังำนพืน้ผิวสงู อะตอมที่พืน้ผิวจะมีพลงังำนส ำหรบัดดูซบั
ของเหลวและเกิดปฏิสมัพนัธก์บัพืน้ผิวมำก ส่งผลใหข้องเหลวไหลแผ่ไดดี้ มีมมุสมัผัสต ่ำ แสดงถึง
คุณสมบัติกำรเปียกที่ดี ตัวอย่ำงของพืน้ผิวที่มีพลังงำนพืน้ผิวสูง ไดแ้ก่ แกว้ เซรำมิก โลหะ และ
วสัดุที่ยึดติดกันดว้ยพันธะที่แรงกว่ำ เช่น พันธะไอออนิก โควำเลนต ์และโลหะ (31) ปัจจุบนักำรวัด
พลงังำนพืน้ผิวมีหลำยวิธี แบ่งตำมควำมแตกต่ำงของกำรวดัมมุสมัผสั เช่น กำรวดัมมุสมัผสัโดยใช้
ฟองอำกำศ แก๊สชนิดต่ำงๆ หรือกำรวดัมมุสมัผสัโดยใชน้ ำ้ สำรละลำยอ่ืนๆ รวมไปถึงของเหลวใดๆ   
 งำนรกัษำคลองรำกฟันมีกำรใชน้ ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันต่ำงๆ ซึ่งท ำใหเ้กิดกำรเปลี่ยนแปลง
องคป์ระกอบของเนือ้ฟันทัง้ทำงเคมีและโครงสรำ้ง และกำรเปลี่ยนแปลงนัน้อำจสง่ผลต่อกำรยดึติด
ของวสัดกุบัพืน้ผิวเนือ้ฟัน ควำมตำ้นทำนต่อควำมเครียด และกำรเกำะติดของแบคทีเรียกับพืน้ผิว
เนือ้ฟัน ส ำหรบักระบวนกำรยึดติดสำรยึดติดจะตอ้งสมัผัสกับพืน้ผิวอย่ำงใกลช้ิด เพื่อช่วยใหเ้กิด
กำรดึงดดูของโมเลกุล และท ำใหส้ำรเคมีนัน้ๆ สำมำรถสรำ้งพันธะหรือแพร่เขำ้ไปภำยในเพื่อเกิด
กำรยึดติดเชิงกลระดับจุลภำค กระบวนกำรยึดติดส่วนใหญ่ไดร้บัอิทธิพลจำกพลงังำนพืน้ผิวของ
พืน้ผิวของแข็ง Dogan Buzoglu และคณะ (33) ศึกษำผลของกำรใชอี้ดีทีเอ สำรหล่อลื่นอำรซ์ีเพร็บ 
(RC-Prep) และโซเดียมไฮโปคลอไรตเ์พียงอย่ำงเดียวและใชร้่วมกนัต่อพลงังำนพืน้ผิวของเนือ้ฟัน
บริเวณรำกฟันโดยใชเ้ทคนิคแคปทีฟบับเบิล (captive bubble technique) หรือกำรวดัมุมสมัผัส
โดยกำรใชฟ้องอำกำศ พบว่ำกำรใชอี้ดีทีเอ สำรหล่อลื่นอำรซ์ีเพร็บ และโซเดียมไฮโปคลอไรตท์ ำให้
พลงังำนพืน้ผิวของเนือ้ฟันบริเวณรำกฟันลดลง นอกจำกกำรวดัมมุสมัผสัโดยใชฟ้องอำกำศแลว้มมุ
สมัผัสสำมำรถวัดดว้ยเครื่องวิเครำะหล์กัษณะกำรหยดตัวของของเหลว (drop shape analyzer) 
โดยใชส้ำรละลำยชนิดต่ำงๆ ได ้Yilmaz และคณะ (34) ประเมินผลของกำรเติมสำรลดแรงตึงผิวใน
สำรละลำยอีดีทีเอต่อกำรเปียกของเนือ้ฟันบริเวณคลองรำกฟัน โดยใชน้ ำ้กลั่น ไดไอโอโดมีเทน 
(diiodomethane) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) ในกำรวัดมุมสัมผัส  พบว่ำกำรใช้
สำรละลำยอีดีทีเอร่วมกบัสำรลดแรงตึงผิวเพียงชนิดเดียวหรือกำรใชร้่วมกบัโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 
ส่งผลใหม้มุสมัผสัของน ำ้ ไดไอโอโดมีเทน และเอทิลีนไกลคอลลดลง รวมถึงสำมำรถเพิ่มพลงังำน
พืน้ผิวของเนือ้ฟันบรเิวณรำกฟันอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ แสดงใหเ้ห็นว่ำชนิดของน ำ้ยำลำ้งคลอง
รำกฟันส่งผลต่อมุมสมัผสัและพลงังำนพืน้ผิวของเนือ้ฟัน และพบว่ำเมื่อสำรที่ใชใ้นกำรทดสอบมี
พลงังำนพืน้ผิวแตกต่ำงกนั ท ำใหป้ฏิกิริยำที่จะกระท ำต่อพืน้ผิวของแข็งแตกต่ำงกนัไปดว้ย ส่งผล
ใหพ้ลงังำนของพืน้ผิวชนิดเดียวกนัอำจมีควำมแตกต่ำงกนัเมื่อทดสอบดว้ยสำรต่ำงชนิดกนั 
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มุมสัมผัสและคุณสมบัติการเปียก (Contact angle and wettability)  
มุมสมัผัสเป็นมุมระหว่ำงพืน้ผิวของแข็ง (solid surface) ที่เป็นระนำบอำ้งอิงกับรอยต่อ

ระหว่ำงของเหลวและของเหลว (liquid–fluid interface) ที่บรเิวณเสน้สมัผสั 3 ดำ้น (three-phase 
contact line) สงัเกตไดจ้ำกฝ่ังของของเหลว (liquid side) (35) (ภำพประกอบ 5ก)  

มุมสัมผัสเป็นคุณสมบัติทำงอุณหพลศำสตร์ (thermodynamic property) ที่แสดงถึง
คุณสมบัติกำรเปียกของพื ้นผิวที่ เป็นของแข็ง โดยสำมำรถบ่ งบอกลักษณะของพื ้นผิว 
(ภำพประกอบ 5ข) ดงันี ้ 

- พืน้ผิวที่ชอบน ำ้ (hydrophilic surface) คือเมื่อค ำนวณตำมสมกำรของยังพบว่ำ
มมุสมัผสัของน ำ้มีขนำดเล็กกว่ำ 90 องศำ  

- พืน้ผิวที่ไม่ชอบน ำ้ (hydrophobic surface) คือเมื่อค ำนวณตำมสมกำรของยัง
พบว่ำมมุสมัผสัของน ำ้ที่มีขนำดใหญ่กว่ำหรือเท่ำกบั 90 องศำ  

นอกจำกนีมุ้มสมัผัสยงัขึน้อยู่กับของเหลวที่น ำมำทดสอบอีกดว้ย หำกมมุสมัผัสนอ้ยกว่ำ 
90 องศำ สำมำรถบ่งบอกว่ำของเหลวที่น ำมำทดสอบมีแรงตึงผิวนอ้ย และพืน้ผิวของของแข็งนัน้มี
ลกัษณะชอบควำมชืน้ สำมำรถสง่เสรมิใหเ้กิดกำรไหลแผ่ของของเหลวไดดี้ (35, 36) 

 
ภำพประกอบ 5 (ก) กำรวดัมมุสมัผสั (ข) ของเหลวที่หยดลงบนพืน้ผิวที่ไม่ชอบและชอบน ำ้ (35) 

 
กำรวดัมมุสมัผัสท ำไดโ้ดยใชเ้ครื่องวดัมมุสมัผัสโดยตรงหรือดัดแปลงวิธีกำรวดัโดยอำศัย

หลกักำรของเครื่องวดัค่ำมมุสมัผสั (9, 37-40)  

 
 

ก ข 
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ภำพประกอบ 6 ตวัอย่ำงเครื่องวดัมมุสมัผสัโดยตรง (ก) Dynamic Contact Angle Analyzer 

(FTA˚ 200) (ข) Rame-Hart goniometer software 
 

 
ภำพประกอบ 7(ก) แผนภำพตวัอย่ำงเครื่องวดัค่ำมมุสมัผสัที่ดดัแปลงขึน้มำ มีองคป์ระกอบดงันี ้

(1) เครื่องวดัอณุหภมูิ (2) ไมโครปิเปต (3) ฐำนแกว้รอง (4) แผ่นตวัอย่ำงชิน้งำน (5) หยดของเหลว
ที่ทดสอบ (6) เครื่องควบคมุควำมดนั (7) กลอ้งบนัทกึภำพ (8) แหลง่ก ำเนิดแสง (ข) ภำพตวัอย่ำง

ที่ไดจ้ำกกำรทดลอง 

  

ก ข 

ก 

ข 
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ส ำหรบัขัน้ตอนกำรอุดคลองรำกฟัน ซีลเลอรม์ีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งในกำรยึดติดระหว่ำง
ผนังคลองรำกฟันกับวัสดุอุดคลองรำกฟัน ช่วยป้องกันกำรรั่วซึมจำกของเหลวและเชือ้จุลชีพ 
นอกจำกนีซ้ีลเลอรย์งัท ำหนำ้ที่เติมเต็มสว่นที่เป็นช่องว่ำง ควำมไม่สม ่ำเสมอของคลองรำกฟัน และ
คลองรำกฟันแขนงที่กตัตำเปอรช์ำเขำ้ไม่ถึง ซีลเลอรค์วรมีกำรไหลแผ่ที่เพียงพอ ดังนัน้กำรเตรียม
พืน้ผิวของผนงัคลองรำกฟันเพื่อส่งเสริมกำรเปียกของเนือ้ฟันจึงเป็นสิ่งส ำคัญ (41, 42) ซึ่งกำรวดัมุม
สัมผัสของซีลเลอร์สำมำรถบ่งบอกกำรเปียกของเนื ้อฟันได้ (36) Kontakiotis และคณะ (40) 
เปรียบเทียบมุมสมัผัสของซีลเลอรท์ี่แตกต่ำงกัน 4 ชนิด คือ รอท 801 (Roth 801) เอเอช 26 (AH 
26) โรโกซีล (RoekoSeal) และกัตตำโฟลว ์(Gutta-Flow) บนพืน้ผิวเนือ้ฟันและกัตตำเปอรช์ำ ผล
กำรศึกษำพบว่ำ รอท 801 และเอเอช 26 มีมุมสมัผัสต่อพืน้ผิวเนือ้ฟันต ่ำกว่ำพืน้ผิวกัตตำเปอรช์ำ 
ในขณะที่โรโกซีลและกตัตำโฟลวม์ีมมุสมัผสัต่อพืน้ผิวเนือ้ฟันและกตัตำเปอรช์ำที่ใกลเ้คียงกนั และ
มมุสมัผสัของโรโกซีลและกตัตำโฟลวส์งูกว่ำรอท 801 และเอเอช 26 แสดงใหเ้ห็นว่ำรอท 801 และ
เอเอช 26 มีกำรไหลแผ่บนพืน้ผิวเนือ้ฟันดีกว่ำซีลเลอรอี์ก 2 ชนิด นอกจำกนีก้ำรศึกษำของ Ballal 
และคณะ (37) เปรียบเทียบมุมสมัผัสของเอเอชพลสัและเทอรม์ำซีลพลสั (ThermaSeal Plus) บน
พืน้ผิวของเนือ้ฟันที่ปรบัสภำพผิวดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่แตกต่ำงกัน  พบว่ำค่ำมุมสัมผัส
ระหว่ำงซีลเลอรท์ัง้ 2 ชนิดกับเนือ้ฟันที่ลำ้งดว้ยอีดีทีเอสูงกว่ำน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันอ่ืนๆอย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ ส  ำหรบัค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเอเอชพลสัและเนือ้ฟันที่ลำ้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอ
ไรต ์และน ำ้กลั่นไม่แตกต่ำงกัน แต่มำกกว่ำเนือ้ฟันที่ลำ้งดว้ยกรดมำลิอิก (maleic acid) และคิว
มิกซ ์(QMix) อย่ำงมีนัยส ำคัญ ในขณะที่มุมสมัผัสระหว่ำงเทอรม์ำซีลพลสัและเนือ้ฟันที่ลำ้งดว้ย
กรดมำลิอิก โซเดียมไฮโปคลอไรต ์และน ำ้กลั่นไม่แตกต่ำงกัน แต่มำกกว่ำเนือ้ฟันที่ลำ้งดว้ยคิวมิ
กซอ์ย่ำงมีนัยส ำคัญ แสดงใหเ้ห็นว่ำกำรปรบัสภำพพืน้ผิวเนือ้ฟันดว้ยคิวมิกซส์่งเสริมใหเ้นือ้ฟันมี
คณุสมบติักำรเปียกที่ดีขึน้ ท ำใหม้มุสมัผสัของเอเอชพลสัและเทอรม์ำซีลพลสัมีค่ำต ่ำที่สดุ ตรงขำ้ม
กับเนือ้ฟันที่ปรบัสภำพพืน้ผิวด้วยอีดีทีเอที่แสดงค่ำมุมสัมผัสสูงที่สุด จำกกำรศึกษำที่กล่ำวมำ
ขำ้งตน้จะพบว่ำสภำพพืน้ผิวเนือ้ฟันและชนิดของซีลเลอรเ์ป็นปัจจัยส ำคัญที่ส่งผลต่อมุมสัมผัส 
โดยสภำพพืน้ผิวของเนือ้ฟันจะเปลี่ยนแปลงไปตำมกำรปรบัสภำพดว้ยชนิดของน ำ้ยำลำ้งคลอง
รำกฟันที่ใช ้ส่วนปัจจยัที่ส่งผลต่อกำรไหลแผ่ของซีลเลอร ์ไดแ้ก่ อตัรำส่วนผสมระหว่ำงส่วนผงและ
ส่วนเหลว ระยะเวลำตั้งแต่เริ่มผสม ระยะเวลำกำรก่อตัว อุณหภูมิ รวมถึงขนำดอนุภำคของ
สว่นประกอบในซีลเลอร ์อนภุำคขนำดเล็กจะสง่ผลใหซ้ีลเลอรไ์หลแผ่ไดดี้ เป็นตน้ (43) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
วัสดุอุปกรณ ์

1. ฟันตัวอย่ำง 8 ซี่ เป็นฟันกรำมน้อยล่ำงของมนุษย์ที่มีจ ำนวน 1 รำก และมี 1 
คลองรำกฟัน มีกำรสรำ้งรำกสมบรูณ ์ไม่มีรอยผ ุไม่มีรอยรำ้ว และไม่มีพยำธิสภำพบนตวัฟัน 

2. สำรละลำยไทมอล (thymol) รอ้ยละ 0.1 
3. วสัดแุละอปุกรณใ์นกำรเตรียมบล็อกฟันตวัอย่ำง 

3.1. แม่พิมพรู์ปทรงสี่เหลี่ยมผืนผำ้ 
3.2. เรซินอะครลิิค ชนิดบ่มเอง (Self-curing acrylic resin) 
3.3. เครื่องตัดชิ ้นตัวอย่ำงควำมเร็วต ่ำ (The Buehler IsoMet Low Speed 

Cutting Machine) 
3.4. เครื่องขดันำโน 1000 ที ไกรเดอร ์โพลิชเชอร ์(NANO 1000T GRINDER-

POLISHER) 
3.5. กระดำษทรำยน ำ้ เบอร ์800 1200 และ 1800 

4. น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 
4.1. น ำ้กลั่น 
4.2. อีดีทีเอควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 17  
4.3. โซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 5.25  
4.4. เอทำนอลรอ้ยละ 70 

5. เอเอชพลสั (AH plus; Dentsply, Zurich, Switzerland) 
6. เครื่องวดัค่ำมมุสมัผสัที่ดดัแปลงขึน้มำ 
7. กลอ้ง Fujifilm รุน่ X-Pro2 เลนส ์Fujifilm XF 60mm f/2.4 R Macro 

 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

ก ำหนดขนำดกลุ่มตวัอย่ำงโดยกำรค ำนวณดว้ยโปรแกรม G*power เวอรช์ั่น 3.1.9.6 โดย
ใชข้นำดของผล (effect size) จำกงำนวิจยัก่อนหนำ้ที่คลำ้ยคลึงกนัของ de Assis และคณะ (38) ที่
ระดับนัยส ำคัญทำงสถิติ 0.05 ได้ขนำดของกลุ่มตัวอย่ำงทั้งหมดอย่ำงน้อย 15 ตัวอย่ำง ตำม
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ภำพประกอบ 8 กำรศึกษำนีจ้ึงก ำหนดกลุ่มตัวอย่ำงทั้งหมด 15 ตัวอย่ำง แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 3 
กลุม่ จ ำนวนกลุม่ละ 5 ตวัอย่ำง  

 
ภำพประกอบ 8 ผลกำรค ำนวนกลุม่ตวัอย่ำงดว้ยโปรแกรม G*power 

 
 
การคัดเลือกฟันทีใ่ช้ในการทดลอง 

ใชฟั้นกรำมนอ้ยล่ำงของมนุษยท์ี่ถกูถอนมำโดยไม่สำมำรถระบแุหลง่ที่มำได ้โดยเป็นฟันที่
มีจ  ำนวน 1 รำก และมี 1 คลองรำกฟัน เก็บในสำรละลำยไทมอล รอ้ยละ 0.1 จ ำนวน 8 ซี่ เป็นฟันที่
มีกำรสรำ้งรำกสมบูรณ ์ไม่มีรอยผุ ไม่มีรอยรำ้ว และไม่มีพยำธิสภำพบนตวัฟัน มีรูปร่ำง ขนำด และ
ควำมยำวที่ใกล้เคียงกัน มีคลองรำกฟันตรงและไม่พบควำมผิดปกติในคลองรำกฟัน จำกนั้น
ถ่ำยภำพรงัสีรอบปลำยรำกฟัน (Periapical radiograph) ในแนวใกลแ้กม้ใกลล้ิน้ (buccolingual) 
และแนวใกลก้ลำงไกลกลำง (mesiodistal) เพื่อยืนยนักำรมีคลองรำกฟันเดียว และรำกฟันมีค่ำมมุ
ควำมโคง้นอ้ยกว่ำหรือเท่ำกบั 5 องศำ  
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การวัดค่ามุมสัมผัส 
 น ำฟัน 8 ซี่ ไปลงบล็อกเรซินอะคริลิกชนิดบ่มเองในแม่พิมพรู์ปทรงสี่เหลี่ยมผืนผำ้โดยให้
รอยต่อเคลือบฟันกับ เคลือบรำกฟัน (cementoenamel junction) อยู่ เหนือเรซินอะคริลิค 
(ภำพประกอบ 9ก) หลงัจำกนั้นน ำบล็อกฟันตัวอย่ำงไปตัดดว้ยเครื่องตัดชิน้ตัวอย่ำงควำมเร็วต ่ำ 
โดยตัดส่วนตัวฟันดำ้นบนออกตัง้ฉำกกับแนวแกนฟันที่ระดับรอยต่อเคลือบฟันกับเคลือบรำกฟัน 
(ภำพประกอบ 9ข) และตัดแบ่งบล็อคฟันตัวอย่ำงเป็น 2 ส่วนตำมแนวแกนฟันผ่ำนดำ้นแกม้-ลิน้ 
(buccolingual direction) ที่บริเวณกึ่งกลำงของคลองรำกฟัน (ภำพประกอบ 9ค-ง) จะไดบ้ล็อค
ฟันตัวอย่ำงส ำหรบัใชใ้นกำรทดลอง (ภำพประกอบ 9จ) หลังจำกนัน้น ำบล็อกฟันตัวอย่ำงทั้ง 15 
ชิน้ ไปขัดพืน้ผิวผนังคลองรำกฟันดว้ยเครื่องขัดนำโน 1000 ที ไกรเดอร ์โพลิชเชอรแ์ละกระดำษ
ทรำยน ำ้ที่มีเม็ดทรำยซิลิคอนคำรไ์บด ์(silicon carbide) เบอร ์800 1200 และ 2000 ตำมล ำดับ 
เพื่อใหไ้ดห้นำ้ตดัที่เรียบเนียน (9, 39, 44)   

 
ภำพประกอบ 9 ขัน้ตอนกำรเตรียมบล็อคฟันตวัอย่ำง 

 

ก ข 

ค ง จ 
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น ำบล็อคฟันตัวอย่ำงจ ำนวน 15 ชิน้ ลำ้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 5.25 ปริมำตร 
25 มิลลิลิตร จ ำลองกำรลำ้งคลองรำกฟันระหว่ำงกำรขยำยคลองรำกฟัน หลงัจำกนัน้ลำ้งดว้ยอีดีที
เอรอ้ยละ 17 ปริมำตร 10 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลำ 1 นำที เพื่อก ำจัดชั้นสเมียร ์ (38) และแบ่งตัว
อย่ำงแบบสุม่เป็น 3 กลุม่ กลุม่ละ 5 ตวัอย่ำง ไดแ้ก่ 

- กลุม่ที่ 1 น ำ้กลั่น ปรมิำตร 10 มิลลิลิตร ลำ้งเป็นระยะเวลำ 1 นำที 
- กลุ่มที่  2 โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร้อยละ 5.25 ปริมำตร 10 มิลลิลิตร ล้ำงเป็น

ระยะเวลำ 1 นำที 
- กลุม่ที่ 3 เอทำนอลรอ้ยละ 70 ปรมิำตร 10 มิลลิลิตร ลำ้งเป็นระยะเวลำ 1 นำที 
หลงัจำกนัน้ซบับล็อกฟันตัวอย่ำงดว้ยกระดำษเป็นเวลำ 30 วินำที เพื่อใหแ้หง้ก่อนน ำไป

วดัค่ำมุมสมัผัส ใชว้ิธีวัดค่ำมุมสมัผัสแบบดัดแปลงโดยจ ำลองใหไ้ดห้ลกักำรเดียวกับเครื่องวัดค่ำ
มมุสมัผสัโดยตรง (ภำพประกอบ 10ก) (40) 

น ำบล็อคฟันตัวอย่ำงที่แหง้แลว้วำงบนฐำนวำง โดยใหป้ลำยไมโครปิเปตห่ำงจำกบล็อค
ฟันตวัอย่ำง 5 มิลลิเมตร และอยู่กึ่งกลำงรำกฟันที่ระยะ 5 มิลลิเมตร จำกแนวรอยต่อเคลือบฟันกบั
เคลือบรำกฟัน ผสมเอเอชพลสัซีลเลอรอ์ตัรำส่วน 1:1 โดยปรมิำตร ตำมค ำแนะน ำของบรษิัทผูผ้ลิต 
ควบคมุระยะเวลำตัง้แต่ผสมซีลเลอรจ์นน ำมำหยดลงบนบล็อกฟันตวัอย่ำงใหไ้ม่เกิน 60 วินำที ใช้
ไมโครปิเปตหยดซีลเลอรป์ริมำตร 100 ไมโครลิตร ลงบนกึ่งกลำงของรำกฟันบนบล็อคฟันตวัอย่ำง 
บั น ทึ ก วิ ดี โ อ ด้ ว ย ก ล้ อ ง  Fujifilm รุ่ น  X-Pro2 เล น ส์  Fujifilm XF 60mm f/2.4 R Macro 
(ภำพประกอบ 10ข) ใชภ้ำพภำยหลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวทนัที 1 นำทีและ 5 นำที นบัจำกซีลเลอร์
เริ่มสมัผสักบัพืน้ผิว (37, 39) (ภำพประกอบ 13) มำค ำนวณหำค่ำมมุสมัผสัดว้ยโปรแกรม ImageJ 

 
การวิเคราะหข์้อมูล 
 กำรวิเครำะห์ทำงสถิ ติในงำนวิจัยนี ้อำศัยโปรแกรม  SPSS version 28 (SPSS Inc, 
Chicago, IL) ทดสอบกำรกระจำยของขอ้มลูดว้ยกำรทดสอบชำพิโร-วิลค ์(Shapiro-Wilk test)  

หำกขอ้มลูมีกำรกระจำยปกติ ท ำกำรเปรียบเทียบค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงน ำ้ยำลำ้งคลองรำก
ฟันที่แตกต่ำงกนัดว้ยกำรวิเครำะหค์วำมแปรปรวนทำงเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบ
พหุคณูดว้ย Tukey’s test ส ำหรบักำรเปรียบเทียบค่ำมมุสมัผสัภำยหลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวทนัที 
1 นำทีและ 5 นำทีของน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันชนิดเดียวกัน จะใชก้ำรวิเครำะหก์ำรแปรปรวนซ ำ้ 
(Repeated measure ANOVA) โดยทดสอบที่ระดบันยัส ำคญัทำงสถิติ 0.05  
 



  24 

 
ภำพประกอบ 10 (ก) เครื่องวดัค่ำมมุสมัผสัที่ดดัแปลงขึน้มำ มีองคป์ระกอบดงันี ้(1) กลอ้ง
บนัทกึภำพ (2) ไมโครปิเปต (3) ฐำนวำง (4) บล็อคฟันตวัอย่ำง (5) แหลง่ก ำเนิดแสง (ข) กำร

บนัทกึวิดีโอดว้ยกลอ้ง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 

(3) 

(4) 
(5) 

(2) 

ก ข 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

 
ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของมุมสัมผัสระหว่ำงเนื ้อฟันบริเวณรำกฟันกับ

อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรแ์สดงในตำรำงที่ 1  
เมื่อเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยมุมสัมผัสของน ้ำยำล้ำงคลองรำกฟันที่แตกต่ำงกันในแต่ละ

ช่วงเวลำ พบว่ำกลุ่มที่ลำ้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 5.25 มีค่ำเฉลี่ยมมุสมัผสัของอีพ็อกซีเร
ซินเบสซีลเลอรส์งูที่สดุ ในขณะที่กลุม่ที่ลำ้งดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 70 มีค่ำเฉลี่ยมมุสมัผสันอ้ยที่สดุ
ในทกุช่วงเวลำที่ทดสอบ โดยทัง้ 3 กลุม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (ภำพประกอบ 11) 

เมื่อเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยมุมสัมผัสของน ำ้ยำล้ำงคลองรำกฟันชนิดเดียวกันที่ช่วงเวลำ
แตกต่ำงกนั พบว่ำน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันทัง้ 3 ชนิด มีค่ำเฉลี่ยมุมสมัผัสทุกช่วงเวลำแตกต่ำงกัน
อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ โดยค่ำเฉลี่ยมุมสัมผัสหลงัซีลเลอรส์มัผัสพืน้ผิวทันทีจะมีค่ำมำกที่สุด 
ตำมดว้ยค่ำเฉลี่ยมมุสมัผสัที่เวลำ 1 นำที และ 5 นำที ตำมล ำดบั (ภำพประกอบ 12) 
 
ตำรำงที่  1 ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนมุมสัมผัสระหว่ำงเนื ้อฟันบริเวณรำกฟันกับ
อีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์
 

 
อกัษรภำษำองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่แตกต่ำงกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำง
มีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05) 
อักษรภำษำอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่แตกต่ำงกันในแถวเดียวกันแสดงถึงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05) 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 
มมุสมัผสั 

หลงัสมัผสัทนัที 1 นำท ี  5 นำที 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์รอ้ยละ 5.25 100.792 (1.560) A,a 61.127 (1.059) A,b 56.620 (0.948) A,c 

น ำ้กลั่น 94.988 (0.988) B,a 52.945 (1.033) B,b 47.828 (1.659) B,c 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 86.467 (0.718) C,a 47.245 (0.823) C,b 41.831 (0.639) C,c 
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ภำพประกอบ 11 แผนภมูิแท่งแสดงค่ำเฉลี่ยมมุสมัผสั จ ำแนกตำมน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่
ระยะเวลำต่ำงๆ 

 

 
 

ภำพประกอบ 12 แผนภมูิแท่งแสดงค่ำเฉลี่ยมมุสมัผสั จ ำแนกตำมช่วงเวลำของน ำ้ยำลำ้งคลอง
รำกฟันแต่ละชนิด 
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 ภำพประกอบ 13 ภำพตวัอย่ำงของอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรแ์ต่ละกลุม่ทดลองในแต่ละช่วงเวลำ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์รอ้ยละ 5.25 

          หลงัสมัผสัทนัที           1 นำที   5 นำท ี 

น ำ้กลั่น 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 

          หลงัสมัผสัทนัที           1 นำที   5 นำท ี 

          หลงัสมัผสัทนัที           1 นำที   5 นำท ี 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

ภำยใตก้ำรศกึษำนีพ้บว่ำชนิดของน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันสง่ผลต่อค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเนือ้
ฟันบริเวณรำกฟันกับอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร์ โดยกลุ่มที่ลำ้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 
5.25 มีค่ำมมุสมัผสัของอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรส์งูที่สดุ ในขณะที่กลุม่ที่ลำ้งดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 
70 มีค่ำมมุสมัผสันอ้ยที่สดุในทุกช่วงเวลำที่ทดสอบ และน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันทัง้ 3 ชนิด มีค่ำมมุ
สมัผัสแตกต่ำงกันทุกช่วงเวลำ โดยค่ำเฉลี่ยมุมสัมผัสหลังซีลเลอรส์มัผัสพืน้ผิวทันทีจะมีค่ำมำก
ที่สดุและจะนอ้ยลงเมื่อเวลำผ่ำนไป 
 
อภปิรายผล 

กำรเปียกเป็นคณุสมบติัทำงเคมีและทำงกำยภำพที่ส  ำคญั แสดงถึงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง
พืน้ผิวสัมผัสระหว่ำงของแข็งและของเหลว วัดและแสดงผลออกมำเป็นค่ำมุมสัมผัส โดยค่ำมุม
สมัผัสต ่ำบ่งบอกถึงของแข็งมีพลงังำนพืน้ผิวสูง ท ำใหข้องเหลวสำมำรถไหลแผ่ไดดี้ ในขณะที่ค่ำ
มมุสมัผัสสงูบ่งบอกถึงของแข็งมีพลงังำนพืน้ผิวต ่ำ ท ำใหข้องเหลวไหลแผ่ไม่ดี (35) ยิ่งค่ำมุมสมัผัส
ต ่ำของเหลวจะยิ่งไหลแผ่บนพืน้ผิวไดเ้รว็ขึน้ ในกำรอดุคลองรำกฟันหำกซีลเลอรท์ี่ใชม้ีค่ำมมุสมัผสั
ระหว่ำงซีลเลอรก์ับพืน้ผิวผนังคลองรำกฟันน้อยแสดงว่ำผนังคลองรำกฟันมีพลังงำนพืน้ผิวและ
ควำมเปียกมำก ท ำใหม้ีแนวโน้มว่ำซีลเลอรจ์ะสำมำรถไหลแผ่และแทรกซึมเขำ้สู่ท่อเนือ้ฟันไดดี้
ยิ่งขึน้ (9, 13)  

ปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมเปียกหรือค่ำมุมสมัผัสระหว่ำงพืน้ผิวของแข็งและของเหลว ไดแ้ก่ 
พลงังำนพืน้ผิวของของแข็ง แรงตงึผิวของของเหลว ควำมสม ่ำเสมอของพืน้ผิวของแข็ง ควำมหยำบ
ของพืน้ผิว และกำรปนเป้ือนของพืน้ผิว (45) แต่ส ำหรบัควำมเปียกของเนือ้ฟันอำจมีปัจจยัที่เก่ียวขอ้ง
อ่ืนๆ อีก เช่น องคป์ระกอบทำงเคมีของเนือ้ฟัน ควำมหนำแน่นและขนำดของท่อเนือ้ฟัน เป็นตน้ (46) 
ในกำรอุดคลองรำกฟันตอ้งกำรใหซ้ีลเลอรไ์หลแผ่ไปบนพืน้ผิวและเขำ้ไปเติมเต็มในซอกหลืบของ
ระบบคลองรำกฟันใหไ้ดม้ำกที่สดุ จึงตอ้งพยำยำมท ำใหผ้นังคลองรำกฟันมีควำมสะอำด มีพืน้ผิว
เรียบสม ่ำเสมอ รวมไปถึงเตรียมพืน้ผิวผนงัคลองรำกฟันใหม้ีพลงังำนพืน้ผิวที่เหมำะสมก่อนกำรอดุ
คลองรำกฟัน มีกำรศึกษำพบว่ำกำรลำ้งดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันชนิดต่ำงๆ สำมำรถช่วยเตรียม
พืน้ผิวใหม้ีควำมเหมำะสมส ำหรบักำรอดุคลองรำกฟันไดดี้ (28, 33, 37-39, 47)  
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ในกำรศึกษำนีภ้ำยหลงักำรเตรียมบล็อกฟันตวัอย่ำง จะมีกำรขดัพืน้ผิวผนงัคลองรำกฟัน
ดว้ยเครื่องขดันำโน 1000 ที ไกรเดอร ์โพลิชเชอรร์่วมกบักระดำษทรำยน ำ้ที่มีเม็ดทรำยซิลิคอนคำร์
ไบด ์เบอร ์800 1200 และ 2000 ตำมล ำดับ เพื่อควบคุมให้พืน้ผิวก่อนกำรทดลองมีควำมเรียบ
สม ่ำเสมอเท่ำๆ กันทุกกลุ่มตัวอย่ำง เนื่องจำกควำมหยำบของพืน้ผิวเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำมุม
สมัผัส จำกกำรศึกษำของ Tartari และคณะ (44) ศึกษำผลของน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันต่อค่ำควำม
หยำบของพืน้ผิวผนังคลองรำกฟัน โดยมีกำรเตรียมพืน้ผิวผนังคลองรำกฟันก่อนกำรทดลองดว้ย
กำรขดักระดำษทรำยน ำ้ที่มีเม็ดทรำยซิลิคอนคำรไ์บด ์เบอร ์400 600 1200 และ 2000 ตำมล ำดบั 
หลังจำกนั้นมีกำรวัดค่ำควำมหยำบของพืน้ผิวผนังคลองรำกฟันที่ระดับส่วนตน้ ส่วนกลำง และ
ส่วนปลำยของรำกฟัน พบว่ำทั้ง  3 ต ำแหน่งมี ค่ำควำมหยำบพื ้นผิว เฉลี่ย  (Arithmetical 
Roughness mean; Ra) 0.10-0.12 ไมโครเมตร โดยแต่ละต ำแหน่งไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ และ
ภำยหลงักำรลำ้งน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันชนิดต่ำงๆ ควำมหยำบของพืน้ผิวในแต่ละต ำแหน่งมีกำร
เปลี่ยนแปลงที่ไม่แตกต่ำงกนัทำงสถิติเช่นเดียวกนั แสดงใหเ้ห็นว่ำควำมแตกต่ำงของโครงสรำ้งเนือ้
ฟันบริเวณรำกฟันแต่ละต ำแหน่งจะไม่ส่งผลต่อกำรทดลองหำกมีกำรเตรียมพืน้ผิวผนังคลองรำก
ฟันใหม้ีควำมเรียบดว้ยกระดำษทรำยที่มีควำมละเอียดสงู (39, 44, 48) 

ในกำรศึกษำนีทุ้กกลุ่มตวัอย่ำงจะไดร้บักำรจ ำลองกำรลำ้งคลองรำกฟันใหเ้หมือนขัน้ตอน
ปกติทำงคลินิกดว้ยกำรลำ้งพืน้ผิวผนังคลองรำกฟันดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรต์ ซึ่งเป็นกำรจ ำลอง
กำรลำ้งคลองรำกฟันระหว่ำงกำรขยำยคลองรำกฟันและลำ้งอีดีทีเอเพื่อก ำจัดชัน้สเมียร ์แลว้จึง
ตำมดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันที่ทดสอบแตกต่ำงกนัในแต่ละกลุ่ม โดยกลุ่มที่ลำ้งดว้ยน ำ้กลั่นถือ
เป็นกลุ่มควบคมุซึ่งแสดงผลของกำรใชอี้ดีทีเอเพียงชนิดเดียวส ำหรบัเตรียมพืน้ผิวก่อนกำรอดุคลอง
รำกฟัน (37-39) เมื่อลำ้งดว้ยอีดีทีเอที่มีคุณสมบติัสลำยสำรอนินทรียจ์ะเป็นกำรก ำจดัชัน้สเมียรอ์อก
จำกพืน้ผิวผนังคลองรำกฟัน ส่งผลใหพ้ืน้ผิวมีควำมเรียบสม ่ำเสมอ เกิดกำรเผยผึ่งของท่อเนือ้ฟัน
สง่เสรมิใหพ้ืน้ผิวมีคณุสมบติักำรเปียกมำกขึน้และมีค่ำมมุสมัผสัที่ลดลง (38, 46) de Assis และคณะ 
(38) พบว่ำกลุม่ที่ก ำจดัชัน้สเมียรก์่อนดว้ยกำรลำ้งอีดีทีเอรอ้ยละ 17 ปรมิำตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลำ 
1 นำที จะมีค่ำมุมสัมผัสน้อยกว่ำกลุ่มที่ไม่ลำ้งอีดีทีเอ ในขณะที่ Dogan Buzoglu และคณะ (33) 

ศกึษำผลของน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันต่อคณุสมบติัทำงเคมีและทำงกำยภำพของเนือ้ฟัน พบว่ำกลุ่ม
ที่แช่อีดีทีเอรอ้ยละ 17 เป็นระยะเวลำ 15 นำที จะมีพลงังำนพืน้ผิวของเนือ้ฟันบรเิวณรำกฟันลดลง
ส่งผลใหค่้ำมมุสมัผสัเพิ่มขึน้ และเนือ้ฟันบริเวณรำกฟันมีคณุสมบติักำรเปียกลดลง เนื่องจำกเนือ้
ฟันมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคอลลำเจนซึ่งมีพลังงำนพืน้ผิวต ่ำและอะพำไทตซ์ึ่งมีพลังงำน
พืน้ผิวสูง (37) เมื่อลำ้งดว้ยอีดีทีเอที่มีคุณสมบัติสลำยสำรอนินทรีย ์ท ำใหม้ีกำรสูญเสียอะพำไทต ์
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เหลือชัน้ของคอลลำเจนบนพืน้ผิวของเนือ้ฟันซึ่งมีพลงังำนพืน้ผิวต ่ำ คุณสมบติักำรเปียกจึงลดลง 
จำกกำรศึกษำขำ้งตน้แสดงถึงผลที่ขดัแยง้กนัอำจสรุปได้ว่ำกำรลำ้งอีดีทีเอเพียงอย่ำงเดียวอำจไม่
เพียงพอส ำหรบักำรเตรียมพืน้ผิวคลองรำกฟันก่อนอดุคลองรำกฟัน 

ส ำหรบักลุม่ที่ลำ้งโซเดียมไฮโปคลอไรตห์ลงัจำกอีดีทีเอพบว่ำค่ำมมุสมัผสัของอีพ็อกซีเรซิน
เบสซีลเลอรเ์พิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มที่ลำ้งดว้ยน ำ้กลั่นและเอทำนอลอย่ำงมีนัยส ำคญัทำง
สถิติ สอดคลอ้งกับผลกำรศึกษำก่อนหน้ำ (37, 38) เนื่องจำกควำมสม ่ำเสมอของพืน้ผิวและควำม
หยำบของพืน้ผิวเป็นอีกหนึ่งปัจจยัที่ส่งผลต่อมมุสมัผสั มีหลำยกำรศึกษำพบว่ำกำรลำ้งโซเดียมไฮ
โปคลอไรตห์ลงัจำกอีดีทีเอท ำใหเ้กิดกำรสึกกร่อนของเนือ้ฟันเพิ่มมำกขึน้ Niu และคณะ (15) พบว่ำ
กลุ่มที่ลำ้งดว้ยอีดีทีเอรอ้ยละ 15 ปริมำตร 3 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลำ 1 และ 3 นำที เพียงอย่ำง
เดียว เนือ้ฟันจะมีลกัษณะเรียบและแบน มองเห็นท่อเนือ้ฟันเปิดโล่งอย่ำงชดัเจน และเมื่อน ำไปลำ้ง
ต่อดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 6 ปริมำตร 3 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลำ 2 นำที จะพบว่ำเนือ้ฟัน
รอบท่อเนือ้ฟันและเนือ้ฟันระหว่ำงท่อเนือ้ฟันมีลกัษณะไม่เรียบ ท่อเนือ้ฟันมีขนำดใหญ่กว่ำปกติ 
และมีควำมขรุขระ โดยลกัษณะดงักล่ำวไม่ไดเ้กิดแค่บนพืน้ผิวของผนงัคลองรำกฟัน แต่ยงัรวมถึง
ภำยในท่อเนือ้ฟันอีกด้วย สอดคลอ้งกับกำรศึกษำของ Hu และคณะ (39) เมื่อประเมินค่ำควำม
หยำบของพืน้ผิวดว้ยกล้องจุลทรรศน์วิเครำะห์แรงอะตอม (atomic force microscope) พบว่ำ
กลุ่มที่แช่ดว้ยอีดีทีเอรอ้ยละ 17 เป็นระยะเวลำ 10 นำที และกลุ่มที่แช่โซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ยละ 
5.25 เป็นระยะเวลำ 10 นำที  พื ้นผิวเนื ้อฟันมี ค่ำควำมหยำบเพิ่มขึ ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมที่แช่น ำ้กลั่นเป็นระยะเวลำ 10 นำที และกำรศึกษำของ Ari และคณะ 
(47) ซึ่งใชเ้ครื่องทดสอบควำมหยำบดว้ยคอมพิวเตอร ์(computerized roughness tester) เพื่อวัด
ควำมหยำบของพืน้ผิวเนือ้ฟัน พบว่ำกำรแช่เนือ้ฟันในอีดีทีเอรอ้ยละ 17 โซเดียมไฮโปคลอไรตร์อ้ย
ละ 2.5 และรอ้ยละ 5.25 เป็นระยะเวลำ 15 นำที ท ำใหค่้ำควำมหยำบเพิ่มขึน้อย่ำงมีนยัส ำคญัทำง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่แช่น ำ้กลั่นเป็นระยะเวลำ 15 นำที  เนื่องจำกอีดีทีเอท ำให้
ผนังคลองรำกฟันอ่อนลงจำกกำรสลำยส่วนอนินทรียห์รือท ำใหเ้กิดกำรสูญเสียแคลเซียมของเนือ้
ฟันและโซเดียมไฮโปคลอไรตม์ีคณุสมบติัสลำยส่วนอินทรียห์รือสลำยคอลลำเจนในเนือ้ฟัน จึงอำจ
เป็นสำเหตุที่ท ำใหค้วำมหยำบของพืน้ผิวเพิ่มขึน้ จะเห็นไดว้่ำอีดีทีเอและโซเดียมไฮโปคลอไรตท์ ำ
ใหพ้ืน้ผิวคลองรำกฟันมีควำมหยำบเพิ่มขึน้ จึงสอดคลอ้งกบัผลกำรศกึษำนีท้ี่พบว่ำกลุ่มที่ลำ้งอีดีที
เอตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตจ์ะมีค่ำมมุสมัผสัของอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอรม์ำกขึน้ 

 ส  ำหรบักลุ่มที่ลำ้งดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 70 พบว่ำมีค่ำมมุสมัผัสของอีพ็อกซีเรซินเบสซีล
เลอรล์ดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ลำ้งดว้ยน ำ้กลั่น และน้อยกว่ำกลุ่มที่ลำ้งดว้ยโซเดียมไฮโป
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คลอไรตอ์ย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ เนื่องจำกเอทำนอลสำมำรถส่งเสริมใหค้อลลำเจนเกิดกำรคำย
น ำ้บำงส่วน เกิดกำรหดตัวของของเสน้ใยคอลลำเจนภำยในเนือ้ฟัน (49) ส่งผลใหช้่องว่ำงระหว่ำง
เสน้ใยคอลลำเจนเพิ่มขึน้ (50) และส่งเสริมกำรฝังตัวของวัสดุที่ไม่ชอบน ำ้ (51) Pei และคณะ (7) ยัง
แสดงใหเ้ห็นว่ำเอทำนอลอำจลดควำมชืน้ของเนือ้ฟันบริเวณรำกฟันไดอี้กดว้ย เทคนิคกำรยึดติด
แบบเปียกด้วยเอทำนอล (ethanol wet-bonding technique) ท ำให้คอลลำเจนมีขั้วต ่ำลง เมื่อ
สมัผัสกับเรซินที่ไม่ชอบน ำ้ซึ่งมีขัว้ต ่ำเช่นกัน จึงส่งผลใหม้อนอเมอรท์ี่ไม่ชอบน ำ้สำมำรถแทรกซึม
เข้ำไปในเนื ้อฟันที่ปรับสภำพผิวด้วยเอทำนอลได้ดี ช่วยเพิ่มกำรยึดติดกับพื ้นผิวของเนื ้อ
ฟัน Malacarne และคณะ (52) พบว่ำกำรปรบัสภำพผิวเนือ้ฟันดว้ยเอทำนอลสำมำรถส่งเสริมกำร
แทรกซึมของเรซินไดเมทำคริเลตที่ไม่ชอบน ำ้ใหเ้ขำ้ไปในช่องว่ำงระหว่ำงเสน้ใยคอลลำเจนและท่อ
เนือ้ฟันไดเ้พิ่มขึน้ ดงันัน้เมื่อเรซินอีพ็อกซีจบักบัคอลลำเจนในเนือ้ฟันพบว่ำหำกมีกำรแทนที่น ำ้ดว้ย
แอลกอฮอล ์จะท ำใหว้สัดไุม่ชอบน ำ้บำงชนิด เช่น เอเอชพลสั มีกำรไหลแผ่ที่ดีขึน้ สำมำรถเขำ้ไปใน
ท่อเนือ้ฟันและแทรกซึมเขำ้ไปในช่องว่ำงระหว่ำงเสน้ใยคอลลำเจนได ้ (17) จำกกำรศึกษำก่อนหนำ้ 
(8, 18) ไดป้ระเมินผลของเอทำนอลต่อคณุสมบติัทำงเคมีและทำงกำยภำพของเนือ้ฟันและพบว่ำเมื่อ
ปรบัสภำพผิวเนือ้ฟันดว้ยเอทำนอลจะสง่เสรมิใหน้ ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันและซีลเลอรส์ำมำรถแทรก
ซมึเขำ้ไปในท่อเนือ้ฟันและช่องว่ำงในระบบคลองรำกฟันไดดี้กว่ำ นอกจำกนีย้งัมีกำรศึกษำที่แสดง
ใหเ้ห็นว่ำเมื่อปรบัสภำพผิวเนือ้ฟันดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 70 และ 100 สำมำรถเพิ่มพลงังำนพืน้ผิว
ของเนือ้ฟันและลดควำมหยำบพืน้ผิว ซึ่งส่งผลใหค่้ำมมุสมัผสัลดลง รวมถึงส่งเสรมิใหอี้พ็อกซีเรซิน
เบสซีลเลอรแ์ทรกซึมเขำ้สู่ท่อเนือ้ฟันได้เพิ่มขึน้ (9, 10) สอดคลอ้งกับผลของกำรศึกษำนีท้ี่พบว่ำกำร
ลำ้งพืน้ผิวคลองรำกฟันดว้ยเอทำนอลหลงัจำกอีดีทีเอส่งผลใหค่้ำมมุสมัผสัของอีพ็อกซีเรซินเบสซีล
เลอรน์อ้ยกว่ำกลุม่ที่ลำ้งดว้ยอีดีทีเอตำมดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรต ์รวมถึงนอ้ยกว่ำกลุ่มที่ลำ้งดว้ยอี
ดีทีเอเพียงอย่ำงเดียวด้วย แสดงให้เห็นว่ำกำรล้ำงด้วยเอทำนอลท ำให้คลองรำกฟันมีพื ้นผิวที่
เหมำะสมส ำหรบักำรอดุคลองรำกฟันดว้ยอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์

Kauravi และคณะ (53) ศึกษำอิทธิพลของระดับควำมชื ้นของเนื ้อฟันที่แตกต่ำงกันต่อ
คณุสมบติักำรเปียกของซีลเลอรช์นิดต่ำงๆ พบว่ำเอเอชพลสัมีค่ำมมุสมัผสันอ้ยที่สดุเมื่อเนือ้ฟันอยู่
ในสภำวะแห้ง โดยสภำวะแหง้คือกำรน ำเนือ้ฟันลำ้งดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 90 เป็นระยะเวลำ 1 
นำที หลังจำกนั้นซับด้วยกระดำษจนแห้งสนิท ซึ่งคล้ำยคลึงกับกำรเตรียมเนือ้ฟันตัวอย่ำงใน
กำรศึกษำนี ้ในขณะที่ Nagas และคณะ (54) ศึกษำผลของระดับควำมชืน้ภำยในคลองรำกฟันที่
ส่งผลต่อกำรยึดติดของซีลเลอรก์ับเนือ้ฟัน พบว่ำกำรเตรียมใหค้ลองรำกฟันมีควำมชืน้เล็กน้อย 
เมื่ออุดคลองรำกฟันดว้ยซีลเลอรเ์อเอชพลสัส่งผลใหค่้ำควำมแข็งแรงพันธะผลกัออกสูงที่สดุ และ
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มำกกว่ำกำรเตรียมคลองรำกฟันดว้ยเอทำนอล แตกต่ำงจำกผลกำรศึกษำนี ้อย่ำงไรก็ตำม Nagas 
และคณะ ใชก้ำรลำ้งครัง้สุดทำ้ยดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 95 และเก็บรำกฟันไวท้ี่อุณหภูมิ 37 องศำ
เซลเซียส จนรำกฟันแห้งสนิท ท ำให้ฟันตัวอย่ำงขำดน ำ้อย่ำงมำกก่อนกำรอุดคลองรำกฟัน ซึ่ง
แตกต่ำงจำกวิธีกำรท ำใหช้ิน้ฟันตวัอย่ำงแหง้ที่ใชใ้นกำรศกึษำนี ้ส  ำหรบักลุม่ที่ปรบัสภำพผิวดว้ยเอ
ทำนอล น ำ้จะถูกแทนที่ดว้ยเอทำนอล ดงันัน้ช่องว่ำงระหว่ำงเสน้ใยคอลลำเจนจึงถูกแทนที่ดว้ยเอ
ทำนอล เพื่อป้องกันไม่ใหเ้สน้ใยคอลลำเจนยุบตัว (7) และอำจส่งเสริมกำรใหเ้กิดกำรแทรกซึมของ
วสัดทุี่ไม่ชอบน ำ้ ซึ่งเอทำนอลระเหยเร็วกว่ำน ำ้ ดงันัน้ควรท ำกำรทดสอบคณุสมบติัทำงเคมีฟิสิกส์
ของเนือ้ฟันหรืออุดคลองรำกฟันทนัทีหลงัจำกกำรท ำให้ชิน้ฟันตวัอย่ำงแหง้ เพื่อป้องกนักำรระเหย
ของเอทำนอลและกำรยบุตวัของเสน้ใยคอลลำเจน (55) 

ปัจจบุนัยงัไม่มีค่ำมำตรฐำนของค่ำมมุสมัผสัของซีลเลอร ์เนื่องจำกกำรวดัค่ำมมุสมัผสัยงั
ไม่มีขัน้ตอนวิธีกำรที่ก ำหนดใหเ้ป็นมำตรฐำนสำกล จึงท ำใหแ้ต่ละกำรศึกษำมีวิธีกำรวดัที่แตกต่ำง
กัน เช่น ปริมำตรของซีลเลอรท์ี่น ำมำทดสอบ หรือระยะเวลำที่วัดค่ำมุมสัมผัส ซึ่งปัจจัยเหล่ำนี ้
สง่ผลใหค่้ำมมุสมัผสัของแต่ละกำรศึกษำไม่สำมำรถน ำมำเปรียบเทียบกนัได ้ในกำรศึกษำนีค่้ำมมุ
สมัผสัหลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวทนัทีคือ 86.467-100.792 ค่ำมมุสมัผสัที่ระยะเวลำ 1 นำที หลงัซีล
เลอรส์มัผสัพืน้ผิวคือ 47.245-61.127 องศำ และที่ระยะเวลำ 5 นำที หลงัสมัผสัพืน้ผิวคือ 41.831-
56.620 องศำ ซึ่งสอดคลอ้งกบักำรศึกษำท่ีผ่ำนมำ โดยซีลเลอรช์นิดต่ำงๆ มีค่ำมมุสมัผสัหลงัสมัผสั
พืน้ผิวทนัทีประมำณ 85.2-145.2 องศำ (56) นอกจำกนีย้งัมีหลำยกำรศึกษำที่แสดงผลค่ำมมุสมัผสั
ของเอเอชพลสั ซึ่งเป็นซีลเลอรท์ี่ใชใ้นกำรศึกษำนี ้โดยค่ำมุมสมัผัสระหว่ำงเอเอชพลสัและพืน้ผิว
เนือ้ฟัน คือ 32.37-59.9 องศำ โดยวดัที่ระยะเวลำหลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวตัง้แต่ 1 นำทีเป็นตน้ไป 
(37, 38, 57, 58)  

ในกำรศึกษำนี ้กำรวัดมุมสัมผัสทั้งหมดด ำเนินกำรภำยใต้สภำวะควบคุม โดยท ำกำร
ทดลองทุกขัน้ตอนในสภำพแวดลอ้มเดียวกนั เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิและควำมชืน้
สำมำรถส่งผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์แรงตึงผิวของของเหลว (surface tension coefficient) (59) และ 
ควบคุมปริมำตรของซีลเลอรเ์ท่ำกับ 100 ไมโครลิตร เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรของซีล
เลอรอ์ำจส่งผลต่อค่ำมุมสมัผัส (60) นอกจำกนีย้งัจ ำลองขัน้ตอนกำรรกัษำคลองรำกฟันทำงคลินิก
คือ มีกำรก ำจดัชัน้สเมียรด์ว้ยกำรลำ้งอีดีทีเอรอ้ยละ 17 ตำมดว้ยน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันขัน้สดุทำ้ย
ชนิดต่ำง ๆ กำรซบัชิน้ฟันตัวอย่ำงให้แหง้ก่อนหยดซีลเลอร ์ควบคุมปริมำตรของน ำ้ยำลำ้งคลอง
รำกฟันและควบคมุระยะเวลำในกำรลำ้งชิน้ฟันตวัอย่ำง ส ำหรบัเวลำกำรวดัค่ำมมุสมัผสัที่เลือกใน
กำรศึกษำนี ้ไดแ้ก่ หลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวทนัที 1 นำทีและ 5 นำที แสดงถึงเวลำตัง้แต่เริ่มตน้ใส่
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ซีลเลอรล์งภำยในคลองรำกฟัน ระยะระหว่ำงกำรอดุและสิน้สดุกำรอดุคลองรำกฟันตำมล ำดบั ซึ่ง
ซีลเลอรเ์อเอชพลสัมีระยะเวลำก่อตวัอยู่ที่ประมำณ 385-464 นำที (27, 61, 62) ค่ำมมุสมัผสัที่วดัไดใ้น
กำรศึกษำนีจ้ึงอยู่ในช่วงระยะเวลำก่อนกำรก่อตัวสมบูรณข์องซีลเลอร ์นอกจำกนีจ้ำกกำรทดลอง
พบว่ำซีลเลอรจ์ะมีกำรไหลแผ่ลดลงเมื่อระยะเวลำผ่ำนไปมำกกว่ำ 5 นำที โดยสงัเกตไดจ้ำกค่ำมุม
สมัผสัที่ระยะเวลำมำกกว่ำ 5 นำทีขึน้ไป ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัในทกุกลุม่ จึงพิจำรณำใชร้ะยะเวลำ 
5 นำทีเป็นระยะเวลำสุดท้ำยในกำรวัดค่ำมุมสัมผัส ถึงแม้ว่ำซีลเลอรจ์ะมีกำรไหลแผ่ลดลงเมื่อ
ระยะเวลำผ่ำนไป แต่ในทำงคลินิกกำรอุดคลองรำกฟันด้วยวิธีวอรม์เวอรติ์คอลคอนเดนเซชั่น 
(warm vertical condensation) จะมีแรงกดลงบนวสัดอุดุคลองรำกฟันซึ่งสง่ผลใหซ้ีลเลอรเ์กิดกำร
ไหลแผ่ไดม้ำกขึน้รวมถึงสง่เสรมิใหซ้ีลเลอรแ์ทรกซมึเขำ้ไปในท่อเนือ้ฟันไดเ้พิ่มขึน้ (63) 

จำกที่กล่ำวมำจึงสรุปไดว้่ำคุณสมบัติกำรเปียกหรือกำรไหลแผ่ของอีพ็อกซีเรซินเบสซีล
เลอรบ์นพืน้ผิวผนงัคลองรำกฟันจะลดลงเมื่อลำ้งโซเดียมไฮโปคลอไรตเ์ป็นน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน
ขัน้สุดทำ้ย และกำรลำ้งดว้ยเอทำนอลรอ้ยละ 70 สำมำรถเพิ่มคุณสมบติักำรเปียกของพืน้ผิวเนือ้
ฟันบริเวณรำกฟันได ้โดยช่วยลดค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงเนือ้ฟันบริเวณรำกฟันกบัอีพ็อกซีเรซินเบสซีล
เลอร ์
 
ข้อเสนอแนะ 

กำรศึกษำนีเ้ป็นเพียงกำรจ ำลองกำรใชน้ ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟันชนิดต่ำง ๆ ปรบัสภำพผิว
เนือ้ฟันบรเิวณคลองรำกฟัน เพื่อวดัค่ำมมุสมัผสัระหว่ำงซีลเลอรแ์ละเนือ้ฟันบริเวณรำกฟัน ซึ่งเป็น
ตวับ่งชีถ้ึงคณุสมบติัทำงเคมีและทำงกำยภำพที่ส  ำคญัของซีลเลอร ์ไดแ้ก่ คณุสมบติักำรเปียก และ
กำรไหลแผ่ของซีลเลอร ์อย่ำงไรก็ตำมเพื่อใหส้อดคลอ้งกบักำรใชง้ำนทำงคลินิกควรท ำกำรศึกษำ
เพิ่มเติมโดยจ ำลองกำรอดุคลองรำกฟันและประเมินกำรไหลแผ่รวมถึงกำรแทรกซมึของซีลเลอรเ์ขำ้
ไปในท่อเนือ้ฟันหลงักำรอดุคลองรำกฟัน 
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ตำรำง 1 บนัทกึค่ำมมุสมัผสัของอีพ็อกซีเรซินเบสซีลเลอร ์

 
 
 
 
 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน ค่ำมมุสมัผสั 
หลงัสมัผสัทนัที 

ค่ำมมุสมัผสั 
หลงัสมัผสั 1 นำที 

ค่ำมมุสมัผสั 
หลงัสมัผสั 5 นำที 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์รอ้ยละ 
5.25 

102.117 60.296 56.402 

102.731 59.779 57.971 

99.170 62.315 57.166 

100.318 61.818 55.857 

99.624 61.426 55.704 

ค่ำเฉลี่ย 100.792 61.127 56.620 

น ำ้กลั่น 

93.481 51.630 46.017 

95.503 52.147 48.715 

94.587 53.195 46.235 

95.339 53.646 46.235 

96.0303 54.10 49.873 

ค่ำเฉลี่ย 94.988 52.945 47.828 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 

86.977 46.222 41.552 

86.042 47.922 42.620 

86.597 47.365 41.364 

87.247 46.595 41.212 

85.469 48.123 42.405 

ค่ำเฉลี่ย 86.467 47.246 41.831 
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ตำรำง 2 กำรวิเครำะหก์ำรแจกแจงของขอ้มลูดว้ยสถิติชำพิโร-วิลค ์ 
 

 
น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน Shapiro-Wilk 

Statistic df p-value 

ค่ำมมุสมัผสั 

หลงัสมัผสัทนัที 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์รอ้ยละ 5.25 .905 5 .439 

น ำ้กลั่น .939 5 .659 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 .961 5 .812 

ค่ำมมุสมัผสั 

หลงัสมัผสั 1 นำที 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์รอ้ยละ 5.25 .939 5 .662 

น ำ้กลั่น .944 5 .697 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 .925 5 .561 

ค่ำมมุสมัผสั 

หลงัสมัผสั 5 นำที 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์รอ้ยละ 5.25 .925 5 .562 

น ำ้กลั่น .908 5 .455 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 .864 5 .242 

 
ตำรำง 3 กำรวิเครำะหเ์ปรียบเทียบควำมแตกต่ำงรำยคู่ดว้ยสถิติทกีูระหว่ำงน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน
ที่แตกต่ำงกนัเมื่อซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิวทนัที 
 

(I) 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 

(J) 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. Error p-value 95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

น ำ้กลั่น 5.803933* .723406 <.001 3.87398 7.73388 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 14.325200* .723406 <.001 12.39525 16.25515 

น ำ้กลั่น 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

-5.803933* .723406 <.001 -7.73388 -3.87398 

 เอทำนอล รอ้ยละ 70 8.521267* .723406 <.001 6.59132 10.45122 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

-14.325200* .723406 <.001 -16.25515 -12.39525 

 น ำ้กลั่น -8.521267* .723406 <.001 -10.45122 -6.59132 
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ตำรำง 4 กำรวิเครำะหเ์ปรียบเทียบควำมแตกต่ำงรำยคู่ดว้ยสถิติทกีูระหว่ำงน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน
ที่แตกต่ำงกนัหลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิว 1 นำที 
 

(I) 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 

(J) 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. Error p-value 95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

น ำ้กลั่น 8.182000* .618225 <.001 6.53266 9.83134 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 13.881300* .618225 <.001 12.23196 15.53064 

น ำ้กลั่น 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

-8.182000* .618225 <.001 -9.83134 -6.53266 

 เอทำนอล รอ้ยละ 70 5.699300* .618225 <.001 4.04996 7.34864 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

-13.881300* .618225 <.001 -15.53064 -12.23196 

 น ำ้กลั่น -5.699300* .618225 <.001 -7.34864 -4.04996 

 
ตำรำง 5 กำรวิเครำะหเ์ปรียบเทียบควำมแตกต่ำงรำยคู่ดว้ยสถิติทกีูระหว่ำงน ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน
ที่แตกต่ำงกนัหลงัซีลเลอรส์มัผสัพืน้ผิว 5 นำที 
 

(I) 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 

(J) 

น ำ้ยำลำ้งคลองรำกฟัน 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. Error p-value 95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

น ำ้กลั่น 8.791900* .735612 <.001 6.82939 10.75441 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 14.789200* .735612 <.001 12.82669 16.75171 

น ำ้กลั่น 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

-8.791900* .735612 <.001 -10.75441 -6.82939 

 เอทำนอล รอ้ยละ 70 5.997300* .735612 <.001 4.03479 7.95981 

เอทำนอล รอ้ยละ 70 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์
รอ้ยละ 5.25 

-14.789200* .735612 <.001 -16.75171 -12.82669 

 น ำ้กลั่น -5.997300* .735612 <.001 -7.95981 -4.03479 
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ตำรำง 6 กำรวิเครำะหเ์ปรียบเทียบควำมแตกต่ำงรำยคู่ดว้ยสถิติบอนเฟอรโ์รนีในกลุม่โซเดียมไฮโป
คลอไรต ์รอ้ยละ 5.25 ที่ระยะเวลำแตกต่ำงกนั 
 

(I) 
ระยะเวลำ 

(J) 
ระยะเวลำ 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. Error p-value c 95% Confidence Interval for 
Differencec 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 39.665* 1.159 <.001 34.044 45.286 
 3 44.172* .615 <.001 41.187 47.157 

2 1 -39.665* 1.159 <.001 -45.286 -34.044 

 3 4.507* .764 .025 .802 8.211 

3 1 -44.172* .615 <.001 -47.157 -41.187 

 2 -4.507* .764 .025 -8.211 -.802 

 

1 = เมื่อสมัผสัพืน้ผิวทนัที, 2 = หลงัสมัผสัพืน้ผิว 1 นำท,ี 3 = หลงัสมัผสัพืน้ผิว 5 นำที 
 
ตำรำง 7 กำรวิเครำะหเ์ปรียบเทียบควำมแตกต่ำงรำยคู่ดว้ยสถิติบอนเฟอรโ์รนีในกลุม่น ำ้กลั่นที่
ระยะเวลำแตกต่ำงกนั  
 

(I) 
ระยะเวลำ 

(J) 
ระยะเวลำ 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. Error p-value c 95% Confidence Interval for 
Differencec 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 42.043* .340 <.001 40.392 43.695 

 3 47.160* .366 <.001 45.386 48.933 

2 1 -42.043* .340 <.001 -43.695 -40.392 
 3 5.117* .605 .006 2.183 8.050 

3 1 -47.160* .366 <.001 -48.933 -45.386 
 2 -5.117* .605 .006 -8.050 -2.183 

 
1 = เมื่อสมัผสัพืน้ผิวทนัที, 2 = หลงัสมัผสัพืน้ผิว 1 นำท,ี 3 = หลงัสมัผสัพืน้ผิว 5 นำที 
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ตำรำง 8 กำรวิเครำะหเ์ปรียบเทียบควำมแตกต่ำงรำยคู่ดว้ยสถิติบอนเฟอรโ์รนีในกลุม่เอทำนอล 
รอ้ยละ 70 ที่ระยะเวลำแตกต่ำงกนั 
 

(I) 
ระยะเวลำ 

(J) 
ระยะเวลำ 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. Error p-value c 95% Confidence Interval for 
Differencec 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 39.221* .676 <.001 35.944 42.498 

 3 44.636* .587 <.001 41.791 47.481 

2 1 -39.221* .676 <.001 -42.498 -35.944 

 3 5.415* .224 <.001 4.328 6.501 

3 1 -44.636* .587 <.001 -47.481 -41.791 
 2 -5.415* .224 <.001 -6.501 -4.328 

 
1 = เมื่อสมัผสัพืน้ผิวทนัที, 2 = หลงัสมัผสัพืน้ผิว 1 นำท,ี 3 = หลงัสมัผสัพืน้ผิว 5 นำที 
 
 

 

 

 

 



 

ประวัติผู้เขียน 
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