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บทคัดย่อภาษาไทย 

ช่ือเรือ่ง การเปรยีบเทียบเพื่อดคูวามสอดคลอ้งและความแมน่ย าของเครื่องวดัความยาวรากฟัน
ดว้ยไฟฟ้ารว่มกบัขยายคลองรากฟันระหวา่งการรกัษาคลองรากฟันซ า้เพื่อก าหนดความ
ยาวท างานท่ีต าแหน่ง 1 และ 0.5 บาร ์

ผูว้ิจยั ภมรอคัเกต ทรายแกว้ 
ปรญิญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2567 
อาจารยท์ี่ปรกึษา ผูช้่วยศาสตราจารย ์ทพ. สวุิทย ์วิมลจิตต ์ 

  
วตัถปุระสงค:์ เพื่อเปรียบเทียบหาความสอดคลอ้งและความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ย

ไฟฟ้าไทรออโตซีเอ็กซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกเมื่ออ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บารใ์นระหว่างการรกัษาคลองรากฟันซ า้ 
วสัดอุปุกรณแ์ละวิธีการ: ใชฟั้นกรามนอ้ยบนที่ถูกถอนจ านวน 30 ซี่ รากตรงและมีคลองรากฟันสองรากแยกจากกัน ท า
การขยายคลองรากฟันดว้ยไฟลโ์พรเทเปอรเ์น็กซถ์ึงขนาดเอ็กซ์ 2 ที่ความยาวสัน้ 0.5 มิลลิเมตรจากรูปลายรากฟัน หลงั
ขยายคลองรากฟันวดัความยาวซ า้โดยใส่เคไฟลข์นาด 20 ใหป้ลายไฟลส์ิน้สดุที่รูเปิดปลายรากฟันภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์
ก าลงัขยายสงู บนัทึกค่าโดยหกัลบ 0.5 มิลลิเมตรเป็นความยาวที่แทจ้ริง น าตวัอย่างทัง้หมดอดุคลองรากฟันดว้ยกตัตา
เปอรช์าร่วมกับเอเอชพลัสและเก็บไวใ้นตู้ควบคุมอุณหภูมิที่มีความชืน้สัมพัทธ์รอ้ยละ  100 หลังผ่านไป 7 วันน าชิน้
ตวัอย่างติดตัง้ในแบบจ าลองที่มีอลัจิเนตเป็นตวักลาง แบ่งคลองรากฟันดา้นกระพุง้แกม้และดา้นลิน้ในแต่ละตวัอย่างโดย
การสุ่มตามเครื่องวดัแต่ละชนิด ไดแ้ก่ เครื่องไทรออโตซีเอ็กซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกตามล าดบั แต่ละกลุ่มท าการรือ้กตัตา
เปอรช์าโดยใชไ้ฟลเ์อ็มทรูีทรีตเมนทข์นาดอาร  ์2 จนเครื่องอ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บาร ์วดัความยาวไฟลเ์พื่อใช้
เป็นความยาวท างานหลังรกัษาคลองรากฟันซ า้ น าค่าที่ไดม้าวิเคราะหผ์ลทางสถิติโดยใชส้ัมประสิทธ์ความสัมพันธ์
ภายในกลุม่และใชก้ราฟ Bland-Altman เพื่อประเมินและเปรยีบเทียบความสอดคลอ้งระหวา่งความยาวจริงกบัความยาว
ท างาน และดูความแม่นย าของเครื่องวดัทัง้ 2 ต าแหน่งโดยดูการกระจายตัวเป็นค่าความแตกต่างของความความยาว
ท างานและความยาวจริง ผลการศกึษา: คา่สมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุม่ของเครื่องวดัทัง้ 2 กลุม่ มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.876-0.897 ที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และมีค่าอยู่ระหวา่ง 0.670-0.692 ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์แสดงใหเ้ห็นวา่ที่ต  าแหน่ง 1 บารม์ี
ความสอดคลอ้งกับความยาวจริงมากกว่าที่ต  าแหน่ง  0.5 บาร ์กราฟ Bland-Altman แสดงความยาวท างานหลงัรกัษา
คลองรากฟันซ า้มีค่าเฉลี่ยความต่างระหว่างความยาวท างานกับความยาวจริงที่ต  าแหน่ง  1 บารแ์ละ 0.5 บาร ์ของ
เครื่องวดัทัง้ 2 กลุ่มเกินความยาวจริง โดยที่ต  าแหน่ง 1 บารม์ีค่าเฉลี่ยความต่างนอ้ยกว่าต าแหน่ง 0.5 บาร ์ความแม่นย า
ของเครื่องวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูและโกลดเ์รซิพรอกพบว่า  ที่ต  าแหน่ง 1 บารใ์นช่วง ±0.5 
มิลลิเมตร คิดเป็นรอ้ยละ 100 และ 96.67 ที่ต  าแหน่ง 0.5 บารใ์นช่วง ±0.5 มิลลิเมตรคิดเป็นรอ้ยละ 23.33 และ 16.67 
ตามล าดบั แต่ในช่วง ±1 มิลลิเมตรคิดเป็นรอ้ยละ 100 ทัง้หมด อย่างไรก็ตามเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าทัง้สอง
ชนิดไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>.05) สรุป: การใชต้  าแหน่ง 0.5 บารใ์นการวดัความยาวท างานมี
แนวโนม้ท าใหข้ยายคลองรากฟันเกินความยาวจริงในระหว่างการ  รกัษาคลองรากฟันซ า้ของเครื่องวดัความยาวรากฟัน
ดว้ยไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิด ดงันัน้ต าแหน่ง 1 บาร ์เป็นต าแหน่งที่ควรพิจารณาใชใ้นการรกัษาคลองรากฟันซ า้ 

 
ค าส าคญั : เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า, การรกัษาคลองรากฟันซ า้, เครื่องไทรออโตซีเอ็กซท์,ู เครื่องโกลดเ์รซิ
พรอก, การวดัความยาวท างาน 
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Objective: The purpose of this study was to compare the reliability and accuracy of the Tri 

Auto ZX2 and VDW.GOLD®RECIPROC® at the “1” and “0.5” bar measurements during retreatment. 
Materials and Methods: Thirty extracted maxillary premolar teeth with straight and two separated root canals 
were selected. The canals were prepared 0.5 mm short of the apical foramen using the Protaper Next F2. 
Following preparation, a #20 K file was inserted until the tip was just visible at the apical foramen under 
operating microscope. The actual length (AL) was recorded by subtracting 0.5 mm from that length. The 
specimens were filled with gutta-percha/AH plus and stored in closed chamber with 100% humidity. After 7 
days storage, the roots were mounted in an experimental model with alginate as the medium. Buccal and 
lingual canal in each specimen were randomly assigned according to the two types of endodontic motor 
equipment with EAL, Tri Auto ZX2 and VDW.GOLD®RECIPROC®. In either group, the root canal filling was 
removed by #R2 Mtwo Retreatment file until “1”and “0.5” bar blinked. The length at those determinant points 
was re-measured as “Retreatment working length (REWL)”. The data were statistically analyzed using the 
intraclass correlation coefficient (ICC) and the Bland-Altman plots to assess agreement between AL and 
REWL. Accuracy of each instrument at both bars was evaluated based on the distribution of differences of 
length between REWL and AL. Results: The ICC from both devices ranged from 0.876 – 0.897 at 1 bar and 
0.670 –0.692 at 0.5 bar, indicating that 1 bar showed better correlation to AL compared to 0.5 bar. The 
Bland-Altman plots showed that the mean differences between REWL values and AL at 1 and 0.5 bar of 
devices demonstrated less overestimation at 1 bar compared to 0.5 bar. For accuracy evaluation of Tri Auto 
ZX2 and VDW.GOLD®RECIPROC®, the value of difference both AL and REWL within ±0.5 mm. was 100% 
and 96.67% at 1 bar and 23.33% and 16.67% at 0.5 bar but within ±1 mm. from both devices were 100%. 
However, no statistically significant differences were found between the two devices (p>.05). Conclusions: 
Using 0.5 bar as a determinant point tends to result in overinstrumentation during root canal retreatment for 
both devices. Therefore, 1 bar at EAL should be the position of choice. 

 
Keyword : Electronic apex locator, Retreatment, Tri Auto ZX2, Gold Reciproc, Working length determination 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
  

ปริญญานิพนธ์ฉบับบนีส้  าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความเมตตาของคณาจารยแ์ละบุคลากร
หลายท่าน ขอขอบพระคุณ ผศ.ทพ.สุวิทย ์วิมลจิตต  ์อาจารยท์ี่ปรึกษาหลักที่ใหค้  าปรึกษา ชีแ้นะ
แนวทาง แกไ้ขปัญหาและขอ้ผิดพลาดที่เกิดขึน้ดว้ยความใส่ใจเสมอมา รวมทัง้ใหแ้หล่งขอ้มลูที่เป็น
ประโยชนเ์พื่อใหป้รญิญานิพนธฉ์บบับนีมี้ความถกูตอ้งและครบถว้นในรายละเอียด 

ขอขอบพระคุณคณาจารยส์าขาวิทยาเอ็นโดดอนต์ และคณาจารยภ์าควิชาทันตกรรม
อนรุกัษแ์ละทนัตกรรมประดิษฐ์ มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒทกุท่านที่เมตตาสั่งสอน ใหอ้งคค์วามรู้
ที่เป็นประโยชนต์่อการน ามาใชใ้นงานวิจยัตลอดระยะเวลาที่ท  าการศกึษา และขอขอบคณุทนุอดุหนนุ
การวิจยั จากคณะทนัตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ ที่จดัสรรงบประมาณใหน้ ามาใช้
และก่อใหเ้กิดประโยชนต์่องานวิจยัมากที่สดุ 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒทุกท่าน
ส าหรบัการเอือ้เฟ้ืออปุกรณแ์ละพืน้ที่ที่ท  าใหง้านวิจยัด าเนินไปไดอ้ย่างราบรื่น รวมทัง้ใหค้วามรว่มมือ
และความช่วยเหลือจนงานวิจยัผ่านไปไดด้ว้ยดี 

ขอกราบขอบพระคุณนางสาวกิตติภาส์ โสพันนา ซึ่งเป็นตัวแทนจากบริษัท แอ๊คเตออน 
(ประเทศไทย) จ ากดั นายอธิวฒัน ์ภิญโญวฒันศิลป์ และนางสาวศิรพิร ผดงุไทย ซึ่งเป็นตวัแทนจาก
บรษัิท เอสดี ทนัตเวช (1988) จ ากดั ที่ใหค้วามอนเุคราะหน์ าเครื่องมือวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า
มาใชใ้นงานวิจยัครัง้นี ้

สดุทา้ยนีข้อขอบคณุครอบครวัและบคุคลรอบขา้งที่อยู่ช่วยเหลือในทกุๆเรื่องที่มีปัญหาจน
ทา้ยที่สดุท าใหป้รญิญานิพนธค์รัง้นีป้ระสบความส าเรจ็ตามที่คาดหมาย 
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บทที ่1 
บทน า 

ภมิูหลัง 
ความส าเรจ็ของการรกัษาคลองรากฟันมีจุดเริ่มตน้จากการท าความสะอาดและตกแต่ง

คลองรากฟันเพื่อลดจ านวนเชือ้ภายในคลองรากฟัน และการอดุปิดระบบคลองรากฟันใหแ้น่นเพื่อ
ป้องกันการกลบัมาติดเชือ้ซ า้ (1) การมีความยาวรากฟันที่ถูกตอ้งเป็นปัจจัยส าคัญที่จะน าไปสู่
ความส าเร็จตามที่กล่าว หากความยาวท างาน (working length) สัน้กว่าปลายรากฟันจะมีส่วน
ของคลองรากฟันไม่ไดร้บัการท าความสะอาด ท าใหมี้เชือ้โรคหลงเหลืออยู่ภายในคลองรากฟัน 
และหากความยาวท างานเกินกว่าปลายรากฟันย่อมท าใหเ้กิดการระคายเคืองและการอักเสบ 
(inflammation) ตอ่เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน อาจท าใหเ้คาะเจ็บหรอืปวดเกิดขึน้ (2) Sjogren และ
คณะ (3) รายงานผลส าเรจ็ในการรกัษาคลองรากฟันครัง้แรก การอดุคลองรากฟันที่พอดีปลายราก
พบอตัราความส าเรจ็รอ้ยละ 94 การอดุเกินปลายรากพบอตัราความส าเรจ็รอ้ยละ 76 แต่หากอดุ
สัน้กว่าปลายรากมากกว่า 2 มิลลิเมตรพบอตัราความส าเร็จลดลงเหลือรอ้ยละ 68  ส่วน Chugal 
และคณะ (4) พบวา่ความยาวรากฟันท่ีสัน้ลงทกุ 1 มิลลิเมตรในฟันที่มีรอยโรครอบปลายราก อตัรา
ความส าเรจ็จะลดลงทกุรอ้ยละ 14 ดงันัน้การก าหนดความยาวท างานที่ถกูตอ้งจึงเป็นปัจจยัหนึ่งที่
น  าไปสูค่วามส าเรจ็ของการรกัษา 

จดุสิน้สดุในการอดุคลองรากฟันที่นิยมที่สดุในการก าหนดความยาวท างาน คือจุดคอด
ปลายรากฟัน (apical constriction) เนื่องจากลกัษณะทางกายวิภาคเป็นต าแหน่งที่แคบที่สดุของ
คลองรากฟัน จึงเป็นต าแหน่งที่ลดการท าอนัตรายต่อเนือ้เยื่อลอ้มรอบรากฟัน (periapical tissue) 
ควรเป็นต าแหน่งสิน้สดุในการท าความสะอาดและอดุคลองรากฟัน (5, 6) การหาต าแหน่งดงักลา่ว
ในทางคลินิกมีหลายวิธี ไดแ้ก่ การถ่ายภาพรงัสี การใชค้วามรูส้กึสมัผสั การตอบสนองของผูป่้วย 
การดูความชื้นจากการใช้กระดาษซับรูปกรวยแหลมซึ่งมีความแม่นย าต่างกันไปขึ ้นกับ
ประสบการณข์องผูท้  าการรกัษา จึงมีการพฒันาเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า (electronic 
apex locators; EALs) ขึน้มาซึ่งพบว่าเป็นวิธีที่มีความแม่นย าในการระบุต าแหน่งจุดคอดปลาย
รากฟันไดอ้ย่างถกูตอ้ง ถึงแมว้่าต าแหน่งดงักล่าวจะถกูก าจดัออกไปจากการเกิดพยาธิสภาพรอบ
ปลายรากฟันก็ตาม (7) 

เครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าในปัจจุบันอาศัยหลักการค านวณค่าเชิงสัดส่วน 
(the ratio method) ของอิมพิแดนซใ์นไฟฟ้ากระแสสลบั 2 ความถ่ี ซึ่งค่าความถ่ีไฟฟ้าที่ใชมี้ความ
แตกต่างกนัไปในแต่ละเครื่องวดัความยาวรากฟัน ท าใหค้่าสดัส่วนนีมี้ความแตกต่างกนัดว้ย แต่
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พบวา่มีค่าคงที่เสมอในเครื่องวดัความยาวรากฟันในเครื่องเดียวกนัในแต่ละบรษัิท ปัจจบุนัเครื่องที่
นิยมใชค้ือ เครื่องรูทซีเอกซ ์(Root ZX) ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเครื่องดังกล่าวสามารถ
บอกความยาวรากฟันได้แม่นย าโดยไม่ขึน้กับสารละลายภายในคลองรากฟัน (8, 9) มีหลาย
การศึกษาที่ทดสอบความแม่นย าของเครื่องรูทซีเอกซท์ี่ต  าแหน่งรูปลายรากฟัน (apical foramen) 
หรือ 0 บาร ์(10, 11) พบว่าใหค้วามแม่นย าคิดเป็นรอ้ยละ 100 ภายในระยะ ±1 มิลลิเมตรและ
มากกวา่รอ้ยละ 80 ภายในระยะ ±0.5 มิลลิเมตร สว่นที่ต  าแหน่งจดุคอดปลายรากฟันหรือ 0.5 บาร ์
(12, 13) ใหค้วามแม่นย ามากกว่ารอ้ยละ 90 ภายในระยะ ±0.5 มิลลิเมตรตามล าดับ  อย่างไรก็
ตามการวดัค่าสดัสว่นอิมพิแดนซมี์การเปลี่ยนแปลงตามกายภาพและสิ่งที่อยู่ภายในคลองรากฟัน
ในสภาวะต่างๆ ซึ่งส่งผลต่อความแม่นย าในการวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าแต่ละรุน่ที่แตกต่าง
กนั (14, 15) ยกตวัอย่างเช่น การขยายคลองรากฟันส่วนตน้ (16) ขนาดของไฟลท์ี่ใชใ้นคลองราก
ฟัน (7) การละลายของปลายรากฟัน (17) ความมีชีวิตของโพรงประสาทฟัน (18) สารละลายอิเล็ก
โทรไลต ์(19) ชนิดของโลหะที่ใส่ลงในคลองรากฟัน (20) และต าแหน่งที่ เครื่องอ่านค่าเพื่อใช้
ก าหนดความยาวรากฟัน (21) เป็นตน้ 

กรณีการรกัษาคลองรากฟันซ า้ (nonsurgical endodontic retreatment) การเขา้ไปหา
จุดคอดปลายรากฟันจะมีกัตตาเปอรช์า (gutta percha) ร่วมกับซีลเลอรช์นิดต่างๆขัดขวางอยู่
ภายในคลองรากฟัน ทัง้เป็นการเพิ่มความหนาใหก้ับเนือ้ฟัน และการมีส่วนประกอบ (content) 
ภายในคลองรากฟันที่เปลี่ยนไปท าใหก้ารวดัค่าสดัส่วนอิมพีแดนซเ์ปลี่ยนแปลงตามไปดว้ย  (22) 
Mancini และคณะ (23) และ Alves และคณะ (24) พบว่าการมีกัตตาเปอรช์าอุดปิดอยู่ภายใน
คลองรากฟัน ท าให้วงจรไฟฟ้าไม่ท างานจนกว่าไฟลจ์ะแทรกผ่านเนือ้กัตตาเปอรช์าไปสัมผัส
เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันได ้สง่ผลใหค้วามแม่นย าในการวดัความยาวรากฟันดว้ยเครื่องวดัความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าลดลง  

ความแม่นย าในการวดัความยาวรากฟันกรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้นัน้พบว่ามีค่าลดลง
จากความยาวท างานที่มีค่ามากกว่าความยาวจรงิ (25-29) โดยมีความแม่นย าต ่าสดุที่รอ้ยละ 80 
ภายในระยะ ±0.5 มิลลิเมตรที่ต  าแหน่งจุดคอดปลายรากฟัน (25-28) และมีบางการศึกษาที่มี
ความแม่นย าต ่าสดุไดถ้ึงรอ้ยละ 58 ภายในระยะ ±1 มิลลิเมตร และรอ้ยละ 31 ภายในระยะ ±0.5 
มิลลิเมตรที่ต  าแหน่งรูเปิดปลายรากฟัน (29) โดยการมีช่วงความแม่นย าที่ค่อนขา้งกวา้งนัน้ขึน้กบั
ความแตกต่างของวิธีการศึกษาและเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่แตกต่างกนั ซึ่งการเกิด
เหตกุารณด์งักลา่วเนื่องมาจากการขดัขวางการวดัค่าอิมพีแดนซใ์นคลองรากฟันของสว่นประกอบ
อื่นที่อยู่ในคลองรากฟัน ไม่ว่าจะเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(calcium hydroxide) กตัตาเปอรช์า
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และซีลเลอร ์(16, 30, 31) ดงันัน้การวดัความยาวเกินรูปลายรากฟันจะน าไปสูก่ารขยายคลองราก
ฟันทะลุออกไปทางปลายรากฟัน (over-instrumentation) และอุดคลองรากฟันเกินความยาว
ท างาน (over-filled root canal) รวมทั้งเป็นการดันเอาเชือ้โรคภายในคลองรากฟันออกไปนอก
ปลายรากฟันและท าอนัตรายต่อเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน จากการศึกษาของ  Bergenholtz และ
คณะ (32) พบว่าเม่ือท าการติดตามการรกัษาคลองรากฟันซ า้ยอ้นหลงัเป็นเวลา 2 ปี พบวา่การอดุ
คลองรากฟันเกินความยาวท างานเป็นสาเหตใุหอ้ตัราความส าเรจ็ในการรกัษาลดลงเหลือรอ้ยละ 
36 ขณะที่การศึกษาของ Sjogren และคณะ (3) พบอตัราความส าเรจ็ลดลงเหลือรอ้ยละ 50 ส่วน
การทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ (systematic review) ของ Ng และคณะ (33) พบว่าอตัรา
ความส าเรจ็โดยรวมลดลงอยู่ที่รอ้ยละ 54 ซึง่มีคา่ต ่าที่สดุ 

การทะลอุอกไปนอกรูปลายรากฟัน (perforation) ระหว่างการรือ้กัตตาเปอรช์าร่วมกับ
การใชเ้ครื่องมือวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้านัน้เกิดจากความสามารถของไฟลใ์นการก าจดักตั
ตาเปอรช์าซึ่งมีความแตกต่างกัน ท าใหป้ริมาณกัตตาเปอรช์าที่หลงเหลือภายในคลองรากฟัน
แตกต่างกนั ส่งผลใหค้่าสดัส่วนอิมพิแดนซข์องเครื่องเปลี่ยนแปลงไป และท าใหค้วามแม่นย าใน
การวดัลดลง หากมีการใชส้ารละลายกตัตาเปอรช์า (solvent) รว่มดว้ยจะสง่ผลต่อค่าอิมพิแดนซท์ี่
วดัได ้โดยพบว่ามีความยาวสัน้ลงกว่าความยาวจรงิ (34, 35) สว่นการศึกษาของ Hülsmann และ 
Stotz (36) เปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องมือที่ใชใ้นการก าจัดกัตตาเปอรช์าในคลองรากฟัน
หลายชนิด พบว่าไม่มีวิธีใดก าจัดกัตตาเปอรช์าไดส้ะอาดทั่วทัง้ผนังคลองรากฟัน แต่การใชไ้ฟล์
นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องใชเ้วลาในการก าจัดกัตตาเปอรช์าและเขา้ไปถึงความยาว
ท างานไดเ้รว็กว่าวิธีอื่นๆ ดงันัน้การวดัความยาวรากฟันในสถานการณท์ี่สามารถก าจดักตัตาเปอร์
ชาไดเ้รว็ น่าจะสนบัสนนุใหค้วามแม่นย าในการวดัค่าสดัสว่นอิมพีแดนซมี์ความถกูตอ้งยิ่งขึน้ 

ปัจจุบนัการใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องในการรือ้วสัดอุดุคลองรากฟัน
เป็นที่นิยมในการรกัษามากยิ่งขึน้ (37-40) แต่เนื่องจากไฟลส์่วนใหญ่ถูกออกแบบใหมี้ความผาย 
(taper) มาก จะตดักตัตาเปอรช์าไดม้ากทัง้สว่นตน้และส่วนกลางแต่คงไวท้ี่สว่นลา่งของคลองราก
ฟัน รวมทัง้ตดัเนือ้ฟันบรเิวณรอบคอฟันไดม้าก ท าใหค้วามแข็งแรงของรากฟันลดลง (37) รว่มกบั
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบทั่วไปการออกแบบปลายของเครื่องมือมกัไม่มีความคม (non-cutting 
tip) ท าใหก้ารก าจดักตัตาเปอรช์าตอ้งใชแ้รงกด มีโอกาสท าใหไ้ฟลห์กัและเกิดความรอ้นจากการ
เสียดสีของไฟล ์(41) จึงมีการออกแบบไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมส าหรบัรือ้วัสดุอุดคลองรากฟัน 
(Nickel-Titanium Rotary Retreatment File) โดยมีลกัษณะที่มีความคมที่ปลายไฟล ์(cutting tip) 
และมีความผายที่ลดลงเพื่อลดการตดัเนือ้ฟัน แต่เนน้การตดัที่กตัตาเปอรช์าตลอดคลองรากฟันท า
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ใหค้งไวซ้ึ่งความแข็งแรงของฟันหลังรกัษา โดยมีวิธีการใชง้านที่ง่ายและมีจ านวนไฟลน์อ้ยกว่า
ระบบไฟลท์ี่ใชข้ยายคลองรากฟันตามปกติ เป็นการลดเวลาในการก าจดัวสัดใุนคลองรากฟันใหถ้ึง
ปลายรากและลดความเม่ือยลา้ต่อทนัตแพทยม์ากยิ่งขึน้ ในประเทศไทยมีจดัจ าหน่ายระบบเอ็มทู
รีทรีตเมนทไ์ฟล ์(Mtwo Retreatment files) เป็นไฟลท์ี่มีใหเ้ลือก 2 ขนาดตามความกวา้งของคลอง
รากฟัน ถกูออกแบบมาใหใ้ชเ้ป็นไฟลเ์พียงตวัเดียวในการรือ้กตัตาเปอรช์า ซึง่พบวา่มีประสิทธิภาพ
ในการรือ้ที่ดี (42-44)  

การใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบดงักลา่วหากตอ้งการใชร้ว่มกบัเครื่องวดัความยาวราก
ฟัน จ าเป็นตอ้งท าการวดัความยาวรากฟันก่อนในขณะหยดุนิ่ง (static measurement) หลงัจากมี
การก าจดักตัตาเปอรช์าไปบา้งแลว้ โดยการศึกษาของ Chhabra และคณะ (45) เปรียบเทียบการ
ใช้เครื่องรูทซีเอกซ์ และเครื่องเอเพ็กซ์ไอดี  (Apex ID) ร่วมกับโพรเทเปอรร์ีทรีตเมนท์ไฟล ์
(Protaper retreatment files) และเอ็มทูรีทรีตเมนทไ์ฟล ์และการศึกษาของ Pandey และคณะ 
(46) เปรียบเทียบการใชเ้ครื่องรูทซีเอกซแ์ละไอรูท (i-Root) รว่มกบัโพรเทเปอรร์ีทรีตเมนทไ์ฟลแ์ละ
อารเ์อ็นโดรีทรีตเมนทไ์ฟล ์(R-Endo retreatment files) พบว่าการใชโ้รตารีไฟลเ์ฉพาะส าหรบัการ
รกัษาคลองรากฟันซ า้และเครื่องวดัความยาวรากฟันที่แตกต่างกนั สง่ผลใหค้วามแม่นย าในการวดั
ความยาวรากฟันแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั เนื่องจากประสิทธิภาพในการก าจดักตัตาเปอรช์า
และเนือ้ฟันของไฟลแ์ต่ละระบบไม่เท่ากนั รวมทัง้วงจรไฟฟ้าของเครื่องวดัความยาวรากฟันแต่ละ
รุน่มีความแตกต่างกนั จงึเป็นปัจจยัที่ท  าใหก้ารวดัความยาวรากฟันมีความคลาดเคลื่อน 

ปัจจบุนัมีการพฒันาเครื่องวดัความยาวรากฟันรว่มกบัเครื่องมือขยายคลองรากฟัน ย่อม
ท าใหก้ารวดัความยาวรากฟันสามารถกระท าไดใ้นระหว่างการรกัษาหรือมีการเคลื่อนที่ของไฟล ์
(dynamic measurement) เครื่องมือดงักล่าวที่พบในประเทศไทย ไดแ้ก่ เครื่องไทรออโตซีเอกซ์ท ู
(Tri  Auto ZX 2) และเครื่องโกลดเ์รซิพรอก (VDW.GOLD®RECIPROC®) โดยที่ไทรออโตซีเอกซ ์
2 เป็นการรวมกันระหว่างเครื่องรูทซีเอกซ์ และเครื่องขยายคลองรากฟันแบบหมุนต่อเนื่อง 
(continuous motion) ส่วนเครื่องโกลด์เรซิพรอกเป็นการรวมกันระหว่างเครื่องเรย์เพกซ์ 5 
(Raypex 5) และเครื่องขยายคลองรากฟันแบบหมุนต่อเนื่อง (continuous motion) หรือหมุนไป
กลบั (reciprocating motion) ท าใหส้ามารถวดัความยาวรากฟันและขยายคลองรากฟันไดพ้รอ้ม
กัน การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสามารถวดัความยาวรากฟันขณะขยายคลองรากฟันในกรณีการ
รกัษาคลองรากฟันครัง้แรกไดแ้ม่นย าที่จดุคอดปลายรากฟันทัง้ในเครื่องไทรออโตซีเอกซ ์(47, 48) 
และเครื่องโกลดเ์รซิพรอก (49, 50) 
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ในกรณีที่รกัษาคลองรากฟันซ า้จากการศกึษาของ Uzun และคณะ (51) พบวา่เครื่องไทร
ออโตซีเอกซเ์ม่ือท าการรือ้วัสดุอุดคลองรากฟันร่วมกับไฟลฮี์โร่ 642 (Hero 642) เม่ือใชโ้หมดวัด
และขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกันแบบหมุนกลับอัตโนมัติ (auto-reverse function) พบว่ามี
ความแม่นย ารอ้ยละ 100 ภายในระยะ ±1 มิลลิเมตรและรอ้ยละ 80 ภายในระยะ ±0.5 มิลลิเมตรท่ี
ต าแหน่งจดุคอดปลายรากฟัน ในขณะที่กลุม่ตวัอย่างรอ้ยละ 60 มีไฟลเ์กินออกไปนอกรูเปิดปลาย
รากฟัน ส่วนเครื่องโกลดเ์รซิพรอกนัน้ยงัไม่มีการศึกษาที่ใชร้่วมกับการรกัษาคลองรากฟันซ า้ แต่
จากความรูท้ี่ผ่านมาพบว่ามีโอกาสที่ไฟลจ์ะเกินระหว่างการรกัษาไดสู้งเม่ือท าการวดัที่ต  าแหน่ง 
0.5 บาร ์ดงันัน้การก าหนดต าแหน่งที่ใชว้ดัน่าจะมีสว่นช่วยลดการเกิดรูทะลทุี่ปลายรากฟันไดห้าก
ก าหนดต าแหน่งวดัใหส้ัน้ลงที่ 1 บาร ์และหากใชต้  าแหน่งดังกล่าวเปรียบเทียบกับต าแหน่ง 0.5 
บารใ์นกรณีรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันโดยใชร้ีทรีทเมนทไ์ฟลร์ว่มกบัการใชเ้ครื่องวดัความยาวรากฟัน
ดว้ยไฟฟ้าไปพรอ้มกนันัน้จะมีความแม่นย าแตกต่างกนัหรือไม่ และลดโอกาสที่ไฟลจ์ะเกินออกจาก
รูปลายรากฟันไดม้ากนอ้ยเพียงใด 

ความส าคัญของการวิจัย 
จากการศกึษาที่ผ่านมาพบว่าการวดัความยาวรากฟันในกรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้นัน้มี

ความแม่นย าลดลงมากกว่าการรกัษาคลองรากฟันครัง้แรก โดยความแม่นย าที่ลดลงมีค่าแตกต่าง
กนัในแต่ละการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวรากฟันจริง เนื่องจากไม่สามารถระบตุ าแหน่ง
จดุคอดปลายรากฟันไดท้ัง้หมดเม่ือก าหนดจดุสิน้สดุที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์ และมีการศกึษาสว่นหนึ่ง
พบว่าไฟลเ์กินออกไปนอกรูปลายรากฟันระหว่างการรือ้รว่มกบัการวดัความยาวรากฟัน ก่อใหเ้กิด
อนัตรายต่อเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน สง่ผลท าใหอ้ตัราความส าเรจ็ในการรกัษาคลองรากฟันซ า้ยิ่ง
ลดลง อีกทัง้เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าเม่ือน ามาใชใ้นสถานการณด์งักล่าวจ าเป็นตอ้ง
รือ้กัตตาเปอรช์าออกมาได้หมดก่อนเพื่อให้ไฟล์สามารถสัมผัสเนื ้อเยื่อรอบปลายรากฟัน 
กระแสไฟฟ้าจึงไหลผ่านและท างานครบวงจร ดงันัน้จึงมีการเสนอใหใ้ชเ้ครื่องวดัความยาวรากฟัน
ดว้ยไฟฟ้ารว่มกบัเครื่องมือขยายคลองรากฟันระหว่างการรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันมากขึน้ เช่น ไทร
ออโตซีเอกซท์ี่ตวัเครื่องมีระบบหยดุหมนุอตัโนมตัิหรือหมนุยอ้นกลบัเม่ือตรวจพบวา่ไฟลเ์กินออกไป
นอกรูปลายรากฟัน โดยมุ่งหวงัใหส้ามารถวดัความยาวท างานไดแ้ม่นย าในขณะที่รือ้กตัตาเปอรช์า
ไปพรอ้มกัน อย่างไรก็ตามมีการศึกษาที่พบว่าการใช้เครื่องวัดความยาวรากฟันดังกล่าวเม่ือ
ก าหนดจดุสิน้สดุท่ีต าแหน่ง 0.5 บาร ์และไม่ว่าจะใชร้ว่มกบัเครื่องมือใดในการก าจดักตัตาเปอรช์า 
ยงัพบวา่มีไฟลเ์กินออกไปนอกรูปลายรากฟัน 
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ปัจจุบันประเทศไทยนอกจากเครื่องมือไทรออโตซีเอกซท์ู (Tr iAuto ZX2, J. Morita, 
Tokyo, Japan) ยังมีการเสนอให้ใช้เครื่องโกลด์เรซิพรอก (Gold Reciproc, VDW GmbH, 
Munich, Germany) ซึ่งทัง้ 2 เครื่องมีหลกัการท างานที่คลา้ยกันแต่มีโปรแกรมที่ใชว้ดัความยาว
รากฟันและมีโหมดการใชง้านที่แตกต่างกนัเฉพาะตวั จึงเป็นที่น่าสนใจวา่หากใชเ้ครื่องมือทัง้ 2 รุน่
ในกรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้โดยก าหนดจุดสิน้สดุในการวดัที่สัน้กว่าที่เคยก าหนดเป็นมาตรฐาน 
คือ ต าแหน่ง 1 บาร ์จะมีความแม่นย ามากขึน้หรือไม่โดยที่ไฟลย์งัคงอยู่ภายในคลองรากฟัน เม่ือ
เปรียบเทียบกบัต าแหน่ง 0.5 บารท์ี่ใชว้ดัตามปกติ และที่ต  าแหน่งดงักลา่วจะมีความแตกต่างจาก
ความยาวรากฟันจริงมากน้อยเพียงใดหากก าหนดค่าความแม่นย าในช่วง ± 0.5 และ ± 1 
มิลลิเมตรซึ่งเป็นช่วงที่ยอมรบัไดท้างคลินิก โดยยงัไม่มีการศึกษาประเด็นดังกล่าวที่ผ่านมาและ
เพื่อใหก้ารวดัความยาวในการรกัษาคลองรากฟันซ า้ท าไดแ้ม่นย ามากขึน้ จึงศึกษารว่มกบัการใช้
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเอ็มทูรีทรีตเมนท์ (Mtwo retreatment, VDW, Munich, German) ที่
ออกแบบมาใชก้ าจัดกัตตาเปอรช์าโดยที่ไม่ตอ้งออกแรงกดไฟล์ ในขณะที่การศึกษาที่ผ่านมาใช้
ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมระบบปกติส  าหรับเตรียมคลองรากฟัน ทางคณะผู้จัดท าจึงสนใจ
ท าการศกึษาประเด็นดงักลา่วเพิ่มเติม หากผลลพัธท์ี่ไดมี้ความแม่นย ามากกวา่การศกึษาที่ผ่านมา
จะเป็นแนวทางในการหาวิธีและเครื่องมือที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มความส าเรจ็ในการรกัษาคลองราก
ฟันซ า้มากยิ่งขึน้ 

ค าถามงานวจิัย 
1. เครื่องมือวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าในระหว่างท าการรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันเม่ือ

อา่นค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บาร ์มีความสอดคลอ้งกบัความยาวจรงิหรือไม่  
2. เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าต่างชนิดกนัมีผลต่อความแม่นย าในการก าหนด

ความยาวท างานที่แตกตา่งกนัหรือไม่ 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 
1. เพื่อหาความสอดคลอ้งของความยาวที่วดัจากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า

ไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกเม่ืออ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บาร์ ในระหว่างการรือ้
วสัดอุดุคลองรากฟันกบัความยาวจรงิ 

2. เพื่อเปรียบเทียบหาความแม่นย าระหว่างเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออ
โตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกที่แตกตา่งกบัความยาวจรงิในช่วง ±0.5 มิลลิเมตรและ ±1 มิลลิเมตร 
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ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษานีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Laboratory experimental research) โดยจ าลอง

สถานการณก์ารใชเ้ครื่องไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกเพื่อน ามาใชว้ดัความยาวรากฟันใน
ระหว่างการรือ้กตัตาเปอรช์าดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเอ็มทรูีทรีตเมนท์ 
 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ชนิดของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่ใชร้ว่มกบัการรือ้

วสัดอุดุคลองรากฟัน 
2. ตัวแปรตาม ไดแ้ก่ ความยาวที่วัดไดจ้ากเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ูและโกลดเ์รซิ

พรอกที่อา่นค่าต าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บาร ์

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
เครื่องขยายพรอ้มวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า (Electronic apex locator-integrated 

endodontic handpiece) หมายถึง เครื่องขยายคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุ 
ติดตัง้รว่มกบัโปรแกรมวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า 

ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่อง (Nickel-titanium rotary file) หมายถึง 
เครื่องมือส าหรับเตรียมคลองรากฟันที่ผลิตจากโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม มีการหมุนโดย
เครื่องกล 

การรกัษาคลองรากฟันซ า้ (Root canal retreatment) หมายถึง การรกัษาคลองรากฟัน
ในฟันที่เคยรกัษาคลองรากฟันมาก่อน 

กัตตาเปอรช์า (Gutta-percha) หมายถึง วัสดุอุดคลองรากฟันที่ท  ามาจากยางไมช้นิด
หนึ่ง มีสว่นประกอบของซิงคอ์อกไซด ์(zinc-oxide) กตัตาเปอรช์า สารทบึแสง และสารท่ีท าใหเ้กิด
สี มีลกัษณะเป็นแท่งเรียว 

ความแม่นย า (Accuracy) หมายถึง ความสามารถของการวดัที่จะวดัใหไ้ดค้่าสงัเกตที่
ใกลเ้คียงคา่ที่แทจ้รงิ 

ความแม่นย าของเครื่องขยายคลองรากฟันพรอ้มวัดความยาวรากฟันที่ยอมรับได ้
หมายถึง ความยาวฟันที่วดัดว้ยเครื่องไทรออโตซีเอกซ์ท ูและเครื่องโกลดเ์รซิพรอก เทียบกบัความ
ยาวจริงที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บาร ์มีความแตกต่างกันอยู่ในช่วง ± 0.5 มิลลิเมตรและ ± 1 
มิลลิเมตร ตามล าดบั 
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ความยาวท างาน (initial working length; iWL) หมายถึง ความยาวคลองรากฟันจรงิ วดั
จากจุดอา้งอิงฟันดา้นตวัฟันถึงบริเวณดา้นบนของรูปลายรากฟัน (most coronal part of apical 
foramen) ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนจ์สุเตอรโิอก าลงัขยาย 2.5 เท่า และลบ 0.5 มิลลิเมตร 

ความยาวคลองรากฟันจรงิ (actual canal length; AL) หมายถึง ความยาวคลองรากฟัน
จรงิที่วดัหลงัจากผ่านการขยาคลองรากฟันโดยมีหลกัการวดัเหมือนความยาวท างาน 

ความยาวไฟล ์หมายถึง ระยะตัง้แต่งขอบล่างของรบัเบอรส์ตอปจนถึงปลายไฟล ์โดย
อ่านค่าความยาวไฟลจ์ากการน าไฟลอ์อกมาวางบนแผ่นกระดานตีเส้นกริดขนาดเท่ากับ 10 
มิลลิเมตร ถ่ายภาพและวดัความยาวดว้ยโปรแกรม ImageJ 

ความยาวหลงัรกัษาคลองรากฟันซ า้ที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์(Retreatment working length: 
REWL at 1 mark) หมายถึง ความยาวท างานขณะรือ้กตัตาเปอรช์าโดยวดัจากจุดอา้งอิงดา้นตวั
ฟันถึงต าแหน่งที่เครื่องวดัอ่านคา่ที่ “1 บาร”์ 

ความยาวหลงัรกัษาคลองรากฟันซ า้ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์(Retreatment working length: 
REWL at 0.5 mark) หมายถึง ความยาวท างานขณะรือ้กตัตาเปอรช์าโดยวดัจากจดุอา้งอิงดา้นตวั
ฟันถึงต าแหน่งที่เครื่องวดัอ่านคา่ที่ “0.5 บาร”์ 

ผลต่างความยาว (Different length) หมายถึง ค่าผลต่างระหวา่งความยาวจรงิและความ
ยาวขณะท่ีรือ้กตัตาเปอรช์า (∆REWL; AL - REWL) 

กรอบแนวคดิการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิการวิจยั 

เครื่องขยายพรอ้มวัดความยาว

รากฟันดว้ยไฟฟ้า  

 Tri Auto ZX2 

 Gold Reciproc 

 

ความสมัพนัธก์บัความยาวจรงิภายหลงัการรือ้กตั

ตาเปอรช์าดว้ยไฟลร์ะบบ Mtwo Retreatment 

เพื่อก าหนดต าแหน่งความยาวท างาน 

ที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์

ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์

รอ้ยละการกระจายตวัของกลุ่มตวัอย่าง 

เปรยีบเทียบกบัความยาวรากฟันจรงิ  

ที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์

ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์

เกณฑท์ี่ยอมรบัวา่แม่นย า 

± 0.5 มิลลิเมตร 

เกณฑท์ี่ยอมรบัวา่แม่นย า 

± 1 มิลลิเมตร 
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สมมตฐิานการวิจยั  
สมมติฐานหลกั: การก าหนดความยาวท างานของเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ูและโกลดเ์รซิ

พรอก เม่ืออา่นค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บาร ์ไม่มีความสอดคลอ้งกบัค่าความยาวจรงิ 
สมมติฐานรอง: การก าหนดความยาวท างานของเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ูและโกลดเ์รซิ

พรอก เม่ืออา่นค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บาร ์มีความสอดคลอ้งกบัค่าความยาวจรงิ 
สมมติฐานหลัก: ความแม่นย าในการวัดความยาวท างานที่ต  าแหน่งเดียวกันระหว่าง

เครื่องไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกไม่มีความแตกต่างกนั 
สมมติฐานรอง: ความแม่นย าในการวัดความยาวท างานที่ต  าแหน่งเดียวกันระหว่าง

เครื่องไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกมีความแตกต่างกนั 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

ความส าคัญในการวัดความยาวรากฟัน 
การวดัความยาวฟันมีวตัถุประสงคเ์พื่อจะก าหนดความยาวที่จะใชใ้นการเตรียมคลอง

รากฟัน (working length) ซึ่งการวดัความยาวฟันไดถู้กตอ้งมีส่วนส าคัญที่จะท าใหก้ารท าความ
สะอาด การขยายและการอดุคลองรากฟันท าไดส้มบรูณ ์สามารถฆ่าเชือ้โรคที่หลงเหลือใหไ้ดม้าก
ที่สดุและลดการท าอนัตรายต่อเนือ้เยื่อลอ้มรอบรากฟัน (periapical tissue) การวดัความยาวฟัน
สามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การใชภ้าพรงัสี  การใชค้วามรูส้ึกสมัผัส (tactile sense) เม่ือถึงจุด
คอดปลายราก (apical constriction) การใชค้วามไวต่อสิ่งกระตุน้ของอวยัวะปริทนัตท์ี่ปลายราก 
(apical periodontal sensitivity)  ก า รวัด จ ากก ระด าษ ซับ รูป ก รวย แห ลม  (paper point 
measurement) และการใช้เครื่องวัดความยาวรากฟันด้วยกระแสไฟฟ้า (electronic apex 
locator) อย่างไรก็ตามไม่มีวิธีใดท าได้ถูกต้องและแม่นย าโดยไม่มีความผิดพลาด แต่การใช้
เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยกระแสไฟฟ้าใชไ้ดด้ีในหลายสถานการณซ์ึง่พบว่ามีความแม่นย าสงู
ถึงรอ้ยละ 90-100 (10, 11) และเป็นวิธีเดียวที่วดัความยาวถึงต าแหน่งรูปลายรากฟันไดจ้รงิ ท าได้
ง่ายและรวดเรว็ แต่ยงัคงตอ้งใชภ้าพถ่ายรงัสีช่วยยืนยนัเพื่อให้ไดข้อ้มลูเก่ียวกบักายวิภาคของราก
ฟัน ความโคง้และความสมัพนัธข์องปลายรากกบัอวยัวะอื่นรว่มดว้ย 

การรักษาคลองรากฟันซ า้กับความยาวท างาน 
เป้าหมายในการรกัษาคลองรากซ า้ คือการก าจัดการติดเชือ้อีกครัง้หลังจากมีจุลชีพ

หลงเหลืออยู่ภายในคลองรากฟันที่ท  าให้เกิดโรคของเนือ้เยื่อในและเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน  
(pulp and periapical diseases) ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัที่พบไดบ้่อยที่สุดจากความลม้เหลวในการ
รกัษาคลองรากฟันครัง้แรก การติดเชือ้ซ า้อาจมาจากการติดเชือ้ยืดเยือ้ (persistent infection) 
หรือการติดเชือ้ทุติยภูมิ (secondary infection) (1) ท าให้จุลชีพสามารถแพร่กระจายหรือเพิ่ม
จ านวนมากขึน้ ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการติดเชื ้อซ า้  ได้แก่ รูปร่างของคลองรากฟันที่ มีความ
สลบัซบัซอ้น การมีคลองรากฟันที่ไม่ไดร้กัษา (missed canal) การรั่วซึมของวัสดุอุดตัวฟัน การ
เปิดทางเขา้สู่คลองรากฟันที่ไม่เหมาะสมท าใหก้ารท าความสะอาดและตกแต่งคลองรากฟันท าได้
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ไม่ดีพอ การเกิดรอยทะล ุ(perforations) หรือการหกัของเครื่องมือในระหว่างท าการรกัษา รวมทัง้
การอุดคลองรากฟันที่ไม่มีคุณภาพท าให้มีจุลชีพหลงเหลืออยู่ในคลองรากฟันจนเกิดการเพิ่ม
จ านวนและก่อโรคไดเ้ม่ือเวลาผ่านไป (52, 53)  

การรกัษาคลองรากฟันซ า้ดว้ยวิธีอนุรกัษ์มีกระบวนการรกัษาที่ยุ่งยากกว่าการรกัษา
คลองรากฟันปกติ ตอ้งใชเ้ครื่องมือ ความรูแ้ละความช านาญของทนัตแพทยผ์ูท้  าการรกัษา หาก
ขาดความระมัดระวังอาจน าไปสู่การสูญเสียฟันในที่สุด ดังนั้นก่อนการรักษาจึงจ าเป็นต้อง
พิจารณาทัง้ทางคลินิกและภาพรงัสี การศกึษาของ Slowey (54) แนะน าสิ่งที่ควรพิจารณาเมื่ออ่าน
ภาพรงัสีเริ่มตน้ก่อนการรกัษาคลองรากฟันซ า้ คือ 1. กายวิภาคของคลองรากฟัน ควรพิจารณาถึง
ความโคง้ ความตีบหรือความแปรปรวนของคลองรากฟัน 2. ลกัษณะของวสัดอุดุคลองรากฟันเดิม 
ควรประเมินความแน่น ระดับของวัสดุอุดคลองรากฟันและชนิดของวัสดุอุดคลองรากฟัน 3. 
ภาวะแทรกซ้อนที่ เกิดขึน้ (complication) จากการรักษาคลองรากฟันครั้งก่อนได้แก่  การมี
เครื่องมือหกัคา้งอยู่ รอยทะล ุการเกิดขัน้ในคลองรากฟัน (ledge formation)  

จากการทบทวนวรรณกรรมเชิงระบบ (systematic review) การรกัษาคลองรากฟันซ า้
ด้วยวิธีอนุรกัษ์มีอัตราความส าเร็จรอ้ยละ 74-98 ในขณะที่การรกัษาคลองรากฟันซ า้ด้วยวิธี
ศลัยกรรม (surgical endodontic treatment) มีอตัราความส าเรจ็รอ้ยละ 60-78 (55) จะเห็นไดว้่า
อัตราความส าเร็จของการรักษาคลองรากฟันซ ้าด้วยวิธีอนุรักษ์จะสูงกว่าการรักษาด้วยวิธี
ศลัยกรรมเนื่องจากวิธีศลัยกรรมไม่ไดเ้ขา้ไปท าความสะอาดภายในคลองรากฟันแต่การมีเชือ้โรค
หลงเหลือยู่ภายในคลองรากฟันส่วนหนึ่งมาจากการมีความยาวท างาน (working length) ที่ไม่
เหมาะสม ความยาวท างานที่สั้นกว่าปลายรากฟันจะมีส่วนของคลองรากฟันที่ไม่ไดร้บัการท า
ความสะอาด ท าใหมี้เชือ้โรคหลงเหลืออยู่ภายในคลองรากฟัน และหากความยาวท างานเกินกว่า
ปลายรากฟันย่อมท าใหเ้กิดการระคายเคืองและการอกัเสบ ( inflammation) ต่อเนือ้เยื่อรอบปลาย
รากฟัน อาจท าใหเ้คาะเจ็บหรือปวดเกิดขึน้ และเป็นการดนัเอาเชือ้โรคในคลองรากฟันออกไปนอก
ปลายรากฟันในระหว่างการขยายคลองรากฟัน ส่งผลให้มีเชือ้โรคอยู่ภายนอกคลองรากฟัน 
(extraradicular infection) ท าใหอ้ัตราความส าเร็จลดลง การศึกษาของ Ng และคณะ (33) ท า 
systematic review พบว่าอตัราความส าเรจ็โดยรวมของการรกัษาคลองรากฟันซ า้อยู่ที่รอ้ยละ 77 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อการรกัษา คือการปรากฏของรอยโรคลอ้มรอบปลายรากฟันก่อนการรกัษา 
คุณภาพของวัสดุบูรณะ รวมทั้งความยาวของวัสดุอุดคลองรากฟัน ส่วนการศึกษาของ 
Bergenholtz และคณะ (32) ท าการติดตามการรกัษาคลองรากฟันซ า้ย้อนหลังเป็นเวลา 2 ปี 
พบว่าการอุดคลองรากฟันเกินความยาวท างาน (over-filled root canal) ส่งผลให้อัตรา
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ความส าเรจ็ในการรกัษาลดลงเหลือรอ้ยละ 36 สว่นการอดุคลองรากฟันที่ความยาวท างานมีอตัรา
ความส าเรจ็เพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 62 สอดคลอ้งกบั Sjogren และคณะ (3) ที่อตัราความส าเรจ็ในการ
รกัษาลดลงเหลือรอ้ยละ 50 หากอดุเกินความยาวท างานและเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 67 เม่ืออดุที่ระดบั
ความยาวท างาน 

ประวัตแิละหลักการท างานของเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยกระแสไฟฟ้า (electronic 
apex locator) 

Suzuki ในปี 1942 (56) ศึกษาการไหลเวียนของกระแสไฟฟ้าในฟันสุนัขพบว่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าระหว่างเนือ้เย่ือปรทินัต ์(periodontal membrane) และขัว้ไฟฟ้า (electrode) ที่เยื่อ
บุผิวช่องปากของสุนัข (oral mucosa) ทุกตัวมีค่าเท่ากัน ต่อมา Sunada ในปี 1962 (57) ไดน้  า
หลักการนีม้าพัฒนาเครื่องมือวัดความยาวรากฟันโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง มีหลักการคือความ
ตา้นทานไฟฟ้าระหว่างเยื่อบชุ่องปากและเนือ้เยื่อปริทนัตมี์ค่าเท่ากบั 6.5 กิโลโอหม์ ค่านีมี้ค่าคงที่
ไม่ว่าจะเป็นต าแหน่งใดของเนือ้เยื่อปริทนัต ์รอยทะลุ หรือไม่ว่าจะเป็นฟันที่มีชีวิตหรือไม่มีชีวิตก็
ตาม โดยไม่ขึน้กบัอายขุองผูป่้วย รูปรา่งและชนิดของซี่ฟัน (ภาพประกอบ 2)  

 

 

ภาพประกอบ 2 เครื่องมืออย่างง่ายที่ประดษิฐ์เพื่อใชง้านในคลินิกตามหลกัการของ Sunada (57) 

ชนิดของเคร่ืองมือวัดความยาวรากฟันด้วยกระแสไฟฟ้า 
แบ่งตามลกัษณะการท างานของเครื่องมือ ไดแ้ก่ 
1.หลักริซิสแทนซ ์(Resistance-Type Apex Locators) 
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เนื่องจากเครื่องมือวัดความยาวในยุคแรกมีความแม่นย าต ่าจึงเปลี่ยนมาใชไ้ฟฟ้า
กระแสสลบัในการวดัความตา้นทานไฟฟ้า (resistance) และความจุไฟฟ้า (capacity) โดยยงัใช้
หลกัการท างานของ Sunada (57) คือขา้งหนึ่งของวงจรไฟฟ้าของเครื่องวดัความยาวรากฟันจะต่อ
กับเยื่อบุผิวช่องปากดว้ยตัวคลอ้งริมฝีปาก ( lip clip) และอีกขา้งคือไฟล ์เม่ือน าไฟลใ์ส่เขา้ไปใน
คลองรากฟันและไฟลส์ัมผัสกับเนือ้เยื่อปริทันตก์ระแสไฟฟ้าจะครบวงจร ท าใหค้วามตา้นทาน
ไฟฟ้าระหว่าง 2 ต าแหน่งเท่ากนั คือค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเครื่องวดัความยาวรากฟันและค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าระหวา่งไฟลก์บัเย่ือบผุิวช่องปาก (8) 

ขอ้ด:ี ใชง้านไดง้่าย คา่ที่วดัสามารถแสดงต าแหน่งของปลายรากในรูปเสียง แสง หรอื
ตัวเลขบนเครื่องวัด  สามารถใช้ร่วมกับการทดสอบความมีชีวิตของฟัน  และการวัดจะมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้เมื่อใชร้ว่มกบัสารหลอ่ลื่นที่ไม่มีสื่อน ากระแสไฟฟ้า (8)  

ขอ้ดอ้ย: ไวต่อสิ่งกระตุน้ท าใหผู้ป่้วยรูส้ึกเจ็บหรือเสียวได้ ตอ้งมีการปรบัมาตรฐาน
การวดั (calibrate) ก่อนการใชง้าน คลองรากฟันตอ้งแหง้ หากไฟลส์มัผสักับโลหะ น า้ลาย เลือด 
หนอง เนือ้เยื่อประสาทฟันจะท าใหอ้่านค่าผิดพลาดได ้lip clip ตอ้งอยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสมและ
มีโอกาสปนเป้ือนของเชือ้โรคมาจากคนไขไ้ด ้หลีกเลี่ยงการใชใ้นผูป่้วยโรคหัวใจที่ใส่ตัวควบคุม
จงัหวะ (cardiac pacemaker) รวมทัง้คา่ที่ไดมี้ความน่าเช่ือถือต ่าเมื่อเทียบกบัภาพรงัสี 

2.หลักอิมพแิดนซ ์(Impedance-Type Apex Locators) 
หลักการคือบริเวณที่กวา้งจะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่ากว่าบริเวณที่แคบท าให้

ความตา้นทานไฟฟ้าต ่าบริเวณดา้นบน (coronal) และความตา้นทานไฟฟ้าสงูบริเวณปลายราก 
(apical) ดงันัน้เม่ือเครื่องมือผ่านจดุคอดปลายรากฟันซึ่งเป็นส่วนที่แคบที่สดุของคลองรากฟัน ค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าจะสงูสดุซึ่งพบว่ามีแทรนซแพเรน็ท ์เดนทีน (transparent dentin) มากที่สดุ
บริเวณปลายรากฟันและนอ้ยที่สดุบริเวณดา้นบน และเม่ือเครื่องมือเลยส่วนแคบที่สดุของคลอง
รากฟันออกไปที่รูเปิดปลายรากค่านีจ้ะลดลงอย่างรวดเรว็ (8, 58) โดยตวัเครื่องจะใชก้ระแสไฟฟ้า
ความถ่ีสงู 400 กิโลเฮิรตซ ์

ขอ้ดี: คนไขไ้ม่ไวต่อสิ่งกระตุน้ โพรบที่ใชว้ดัความยาวรากฟันมีฉนวนเคลือบไวท้ี่ผิว
ดา้นนอกยกเวน้บริเวณส่วนปลาย ท าใหว้ดัความยาวรากฟันไดแ้มใ้นสภาวะที่มีสารละลายและ
เนือ้เยื่อประสาทอยู่ภายในคลองรากฟัน (58) สามารถหาต าแหน่งคลองรากฟันดา้นขา้ง รอยทะลุ
ได้ (8) ใช้ขั้วไฟฟ้า (electrode) แบบมือจับแทน lip clip ท าให้กระแสไฟฟาครบวงจรโดยลด
ขอ้ผิดพลาดท่ี lip clip สมัผสัรมิฝีปากไม่ดีและลดโอกาสปนเป้ือนเชือ้โรคท่ีมาจากคนไข ้ 
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ข้อด้อย : ต้องมีการปรับมาตรฐานการวัดก่อนการใช้งาน  ฟันปลายรากเปิด 
(immature tooth) หรือฟันในผูป่้วยอายนุอ้ย transparent dentin จะยงัสรา้งไม่สมบรูณท์ าใหค้่าที่
วัดมีความแปรปรวน และฉนวนที่เคลือบบนผิวด้านนอกของโพรบท าให้โพรบมีความหนาซึ่ง
ขดัขวางการใส่เครื่องมือลงไปในคลองรากฟันโดยเฉพาะในคลองรากที่แคบและโคง้ ท าใหย้ากต่อ
การใชง้าน รวมทั้งการหลุดลอกของฉนวนขณะใชง้าน ทั้งหมดส่งผลใหค้วามแม่นย าในการวัด
ลดลง 

3. หลักความถี ่(Frequency-Dependent  Apex Locators) 
Ushiyama ในปี 1983 (59) ไดน้  าเสนอหลกัการนี ้คือใหก้ระแสไฟฟ้าที่มีความถ่ีคงที่ 

400 เฮิรตซผ์่านขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ (bipolar electrode) แลว้วดัความแตกต่างของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ที่ระดับต่างๆของคลองรากฟัน ซึ่งค่าที่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความต้านทานไฟฟ้า ความ
แตกต่างระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าของทัง้ 2 ขัว้ไฟฟ้า (voltage gradient) จะมีค่าคงที่บรเิวณดา้นบนและ
เพิ่มขึน้บรเิวณปลายราก โดยใหค้่าสงูสดุเมื่อปลายขัว้ไฟฟ้าอยู่ที่ต  าแหน่งแคบสดุของคลองรากฟัน
และลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อออกไปที่รูเปิดปลายราก  

Yamaoka ในปี 1984 น าเสนอเครื่องวัดความยาวรากฟันซึ่งมีหลักการคล้าย 
Ushiyama แต่ต่างกนัตรงที่ใชค้วามต่างศกัยค์งที่และใหไ้ฟฟ้ากระแสสลบัที่แตกต่างกนั 2 ความถ่ี 
(5 และ 1 กิโลเฮิรตซ)์ แลว้วัดการเปลี่ยนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้าที่เกิดขึน้ พบว่าความ
แตกต่างของความตา้นทานไฟฟ้ามีค่ามากที่สดุเมื่อปลายเครื่องมืออยู่ที่ต  าแหน่งแคบสดุของคลอง
รากฟัน น าไปสู่การพฒันาเครื่องเอพิต (Apit) ซึ่งเป็นตน้ก าเนิดของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าในปัจจุบัน อย่างไรก็ตามเครื่องจะวัดไดไ้ม่แม่นย าเม่ืออยู่ในคลองรากฟันที่แหง้เนื่องจาก
จ าเป็นตอ้งมีอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte) ในการใชง้านและจ าเป็นตอ้งปรบัมาตรฐานการวดัก่อน
การใชง้าน 

Kobayashi และ Suda ในปี 1994 (9) น าเสนอหลักการเดียวกับ Apit โดยใชห้ลัก
ไฟฟ้ากระแสสลบั 2 ความถ่ีแต่มีความถ่ี 8 และ 0.4 กิโลเฮิรตซแ์ลว้วดัค่าเป็นอตัราส่วน ( the ratio 
method/ division method) ของความแตกต่างความตา้นทานไฟฟ้าทัง้ 2 ความถ่ีภายในคลองราก
ฟัน สดัส่วนดงักล่าวมีค่าคงที่เสมอคือ 0.67 เม่ือปลายเครื่องมือผ่านส่วนแคบที่สดุของคลองราก
ฟันเขา้สู่รูเปิดปลายรากฟันซึ่งต่อมาถูกพฒันาเป็นเครื่องรูทซีเอกซ ์(Root ZX) ที่ไดร้บัความนิยม
และใชก้นัอย่างแพรห่ลายในปัจจบุนั รูทซีเอกซเ์หนือกว่าเครื่องรุน่อื่นๆ คือความชืน้ อิเล็กโทรไลต ์
เนือ้เยื่อที่หลงเหลืออยู่ในคลองรากฟันไม่มีผลต่อความแม่นย า ไม่จ  าเป็นตอ้งปรบัมาตรฐานการวดั
เครื่องก่อนใชง้าน รวมทัง้สามารถอ่านคา่บนหนา้จอมิเตอรไ์ดง้่าย (ภาพประกอบ 3) 
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ภาพประกอบ 3 เครื่องมือแสดงหลกัการท างานของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ารูทซีเอ็กซ ์
(Root ZX) ของ Kobayashi และ Suda (9) 

ขอ้ดี: ใชง้านไดง้่าย เครื่องแสดงผลบนหนา้จอมิเตอรแ์ละมีเสียงปรากฎออกมา ใชไ้ด้
รว่มกบัเคไฟลแ์ละสารหลอ่ลื่นที่ไม่มีสื่อน ากระแสไฟฟ้า  

ขอ้ดอ้ย: หากมีของเหลวมากเกินไปหรือมีการรั่วซึมของน า้ลายจะท าใหค้่าที่วัดมี
ความแปรปรวน และถา้ไฟลส์มัผสักบัวสัดทุี่เป็นโลหะจะท าใหค้วามแม่นย าลดลงโดยอา่นค่าไดส้ัน้
กว่าความเป็นจรงิ lip clip ตอ้งอยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสมและมีโอกาสปนเป้ือนของเชือ้โรคมาจาก
คนไขไ้ด ้

4. หลักความถีแ่ยกกัน (Two separate frequency-type) 
เป็นเครื่องที่ใชห้ลายความถ่ี (2-5 ความถ่ี) แต่จะใชค้วามถ่ีทีละค่าในขณะวดัเพื่อวดั

ความแตกต่างความตา้นทานไฟฟ้าและค านวณอตัราส่วนของแต่ละความถ่ีโดยใชอ้ตัราส่วนที่ดี
ที่สดุ ต่างจากเครื่องรุน่ที่ 3 ที่ใชค้วามถ่ีทัง้สองคา่พรอ้มกนั โดยบรษัิทผูผ้ลิตอา้งวา่การใชค้่าความถ่ี
เดียวขณะวดัจะใหผ้ลการวดัความยาวคลองรากฟันที่แม่นย ากวา่ (60) 

5. หลักความจุไฟฟ้าและความต้านทานไฟฟ้าแยกกัน  (Capacitance and 
resistance separate) 

เป็นเครื่องที่ใชห้ลกัการวดัความจุไฟฟ้าและความตา้นทานไฟฟ้าแยกกันแลว้น าไป
เปรียบเทียบกับสถิติที่ไดจ้ากลักษณะทางไฟฟ้าของคลองรากฟัน และพัฒนาการค านวณทาง
คณิตศาสตรโ์ดยมีความแม่นย าการอ่านคา่ในคลองรากฟันสภาพเปียกหรือมีอิเล็กโทรไลตส์งู (61) 
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6. หลักอแดพทฟี (Adaptive apex locators) 
เป็นการน าข้อดีของเครื่องรุ่นที่  4 และ 5 คือสามารถอ่านค่าและใช้งานได้ทั้งใน

สภาวะที่แหง้และเปียกโดยเครื่องสามารถปรบัเปลี่ยนไดอ้ย่างรวดเรว็ในแต่ละสภาวะ ใชค้วามถ่ี 2 
ค่าแยกกนั โดยบริษัทอา้งว่าการใชค้วามถ่ีเดียวในขณะวดัและใชค้วามยาวเฉลี่ยจะท าใหไ้ดค้่าที่
แม่นย าและน่าเช่ือถือมากขึน้ เนื่องจากการใชค้วามถ่ีค่าเดียวจะลดการเกิดสญัญาณรบกวนไฟฟ้า 
(electronic noise) (61) 

ตาราง 1 สรุปเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ารุน่ท่ี 1 ถึงรุน่ท่ี 6 (62) 

Generation หลักการท างาน ข้อด ี ข้อด้อย ช่ือการค้า 
1st 
generation 
 

ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัหลกัรซิิสแทนซ ์
(Resistance-based type) 

-สามารถแสดง
ต าแหน่งปลายราก
ในรูปเสียง แสง 
หรอืตวัเลข 

-ไวตอ่สิ่งกระตุน้  
-คลองรากฟันตอ้ง
แหง้ 
-lip clip ตอ้งอยู่ใน
ต าแหน่งที่เหมาะสม  
-ตอ้ง calibrate 
เครื่องก่อนใชง้าน 

-The Root Canal 
Meter 
-Endodontic 
meter  
-Dentometer 
-Endo radar  
-Neosono 
-Forameter 

2nd 

generation 

ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัหลกัอิมพิ
แดนซ ์(Impedance-type) 

-ไม่ไวตอ่สิ่งกระตุน้  
-ใชข้ัว้ไฟฟ้าแบบมือ
จบัแทน lip clip 

-ไม่แสดงคา่วดับน
เครื่อง  
-ใชง้านยาก  
-คลองรากฟันตอ้ง
แหง้ 
-ตอ้งมีฉนวนเคลือบ
ดา้นนอกโพรบ 
-ตอ้ง calibrate 
เครื่องก่อนใชง้าน 

-Sono-Explorer 
-Endocater 
-Digipex 
-Formatron IV 
-Endodontic 
meter S II 
- Apex finder 
-Exact-A-Pex 

3rd 
generation 
 

ใชห้ลกัไฟฟ้ากระแสสลบั 2 ความถ่ี
พรอ้มกนั เพื่อวดัความแตกตา่ง
ความตา้นทานไฟฟ้าเป็นอตัราส่วน
ของทัง้ 2 ความถ่ี (Two different 
frequency-type at the same 
time / Ratio type) 

-ใชง้านง่าย 
-แสดงคา่วดับน
เครื่องและมีเสียง
ปรากฎออกมา  
-ใชไ้ดใ้นสภาวะ
คลองรากเปียกหรอื 

-lip clip ตอ้งอยู่ใน
ต าแหน่งที่เหมาะสม  
-ไม่สามารถใชง้านใน
คลองรากที่มีเลือด
หรอืสารหลั่งจ านวน
มากได ้

-Root ZX 
-Endex or Apit 
-Dentaport ZX  
-Endod 
-Mini apex 
locators 
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ตาราง 1 (ตอ่) 

Generation หลักการท างาน ข้อด ี ข้อด้อย ช่ือการค้า 
  มีสารอิเล็กโทรไลต.์ 

-ไม่ตอ้ง calibrate
เครื่องก่อนใชง้าน 

 -Endy 
-Justwo  
-Mark V plus 

4th  

generation 
 

ใชห้ลกัไฟฟ้ากระแสสลบัหลาย
ความถ่ีแยกกนั เพื่อวดัความ
แตกตา่งความตา้นทานไฟฟ้าและ
ค านวณอตัราส่วนของแตล่ะ
ความถ่ี โดยใชอ้ตัราส่วนที่ดีที่สดุ 
(Two or more different 
nonsimultaneous continuous 
frequency-type/ Ratio type) 

-ใหค้วามแม่นย าใน
คลองรากฟันที่แหง้ 
ไม่ตอ้ง calibrate 
เครื่องก่อนใชง้าน 

-ไม่สามารถใชง้าน
ในคลองรากฟันที่
เปียก มีเลือดหรือ
สารหลั่งจ านวน
มากได ้
 

-Element 
Dianostic Unit & 
Apex Locator 
-Bingo 1020 
-Raypex 4 
-Raypex 5 
-Propex apex 
locators 
-Novapex  
-Ipex 
-Apex DSP 

5th  

generation 
 

ใชห้ลกัการวดัความจไุฟฟ้า และ
ความตา้นทานไฟฟ้าแยกกนั (The 
capacitance and resistance of 
the circuit separately) 

-ใชไ้ดใ้นสภาวะ
คลองรากเปียกหรอื
มีความชืน้ เช่น
เลือด หนอง น า้ลาย 
และ น า้ยาลา้ง
คลองรากฟัน 

-ใชง้านยากใน
คลองรากฟันที่แหง้ 

-Propex II 
-Apex locator  
-joypex 5 
-I-Root 

6th  

generation 
 

ใชห้ลกัไฟฟ้ากระแสสลบั 2 ความถ่ี
แยกกนัโดยรวมขอ้ดีของเครื่องรุน่ที่ 
4 และรุน่ที่ 5 โดยสามารถท างาน
ในสภาวะที่แหง้และชืน้ภายใน
คลองรากฟัน เรียก Adaptive 
devices 

-ใชไ้ดใ้นคลองราก
ฟันที่แหง้และชืน้ 

 -Raypex 6 
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ต าแหน่งอ้างอิงในการหาความยาวท างานเพือ่วัดความแม่นย าของเคร่ืองวัดความยาวราก
ฟันด้วยไฟฟ้า (63) 

1. ปลายรากฟันทางภาพรงัสี (radiographic apex) คือ ต าแหน่งที่อยู่ปลายสดุของราก
ฟันในภาพรงัสี 

2. จดุคอดปลายรากฟัน (apical constriction) คือ ต าแหน่งบรเิวณปลายรากฟันที่คลอง
รากฟันมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางแคบที่สดุ 

3. รูปลายรากฟัน (apical foramen) คือ ต าแหน่งรูเปิดปลายรากฟันที่ผิวรากฟันดา้น
นอกสมัผสักบัเนือ้เยื่อปริทนัตโ์ดยไม่จ าเป็นตอ้งเป็นต าแหน่งเดียวกนักบัปลายรากทางกายวิภาค
หรอืปลายรากทางภาพรงัสี  

ประเภทของเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าและการน าไปใช้ในกรณีรักษาคลองราก
ฟันซ า้ 

แบ่งได ้2 ประเภท 
1. เคร่ืองวัดความยาวคลองรากฟันขณะหยุดน่ิง (static measurement) 

เครื่องวดัความยาวคลองรากฟันขณะหยุดนิ่งมีการพฒันาตัง้แต่รุน่ที่ 1 จนถึงรุน่ที่ 6 
ถกูออกแบบใหอ้่านค่าเม่ือไฟลผ์่านรูปลายรากฟันออกไปสมัผสักบัอวยัวะปรทินัต ์หลกัการคือเม่ือ
เช่ือมต่อครบวงจรความตา้นทานไฟฟ้าจะลดลงต ่าและกระแสไฟฟ้าครบวงจรเครื่องจะแสดงค่า
ดว้ยเสียง แสงแฟลชบนหนา้จอดิจิทลั ซึง่รูทซีเอกซเ์ป็นเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยกระแสไฟฟ้า
ที่ไดร้บัความนิยมมากที่สดุและมีหลายการศกึษาที่พบวา่ใหผ้ลแม่นย าแต่เป็นขัน้ตอนที่ควรท าก่อน
การขยายคลองรากฟัน 

รูทซีเอกซ ์ 
รูทซีเอกซ ์(Root ZX, J Morita, Tokyo, Japan) เป็นเครื่องวัดความยาวรากฟัน

ด้วยไฟฟ้ารุ่นที่ 3 (Third generation) ที่นิยมใช้มากที่สุด มักถูกน ามาใช้เป็นมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบกับเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ารุ่นอื่นๆ โดย Kobayashi และ Suda ในปี 
1994 (9) ไดค้ิดคน้ประดิษฐ์เครื่องรูทซีเอกซเ์พื่อก าหนดต าแหน่งปลายคลองรากฟันดว้ยไฟฟ้า มี
หลกัการท างานคือ การใชค้่าสดัส่วนอิมพีแดนซ ์(the ratio method/division method) จากไฟฟ้า
กระแสสลับ 2 ความถ่ีไดแ้ก่ 8 และ 0.4 กิโลเฮิรตซพ์รอ้มกัน ค่าสัดส่วนอิมพีแดนซจ์ะมีค่าคงที่
เท่ากบั 0.67 เม่ือปลายเครื่องมือผ่านต าแหน่งแคบที่สดุของคลองรากฟันหรืออตัราค่าอิมพีแดนซ์
จะลดลงอย่างมากที่ต  าแหน่งจดุคอดปลายรากฟัน ท าใหส้ามารถประมาณต าแหน่งที่ปลายรากฟัน
ได ้(ภาพประกอบ 4)  
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ภาพประกอบ 4 เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟา้รูทซีเอกซ ์

ตวัเครื่องมีใหเ้ลือกอ่านค่าได ้คือ 0.5 บาร ์เป็นต าแหน่งแคบสดุของรูเปิดปลาย
รากฟัน และเอเพกซ ์(apex) เป็นต าแหน่งขอบบนสดุของรูเปิดปลายรากฟัน แต่ตามค าแนะน าของ 
Kobayashi ในปี 1995 (64) ใหอ้่านค่าที่ 0.5 บารแ์ละหักลบอีก 0.5 มิลลิเมตรเป็นค่าความยาว
ท างานในคลินิกส าหรบัฟันแท้ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเครื่องรูทซีเอกซใ์ห้ความแม่นย า
มากกวา่รอ้ยละ 80 ภายในระยะ ±0.5 มิลลิเมตรและรอ้ยละ 100 ภายในระยะ ±1 มิลลิเมตรจากรู
เปิดปลายรากฟัน (10, 11) และใหค้วามแม่นย ามากกว่ารอ้ยละ 90 ภายในระยะ ±0.5 มิลลิเมตร
จากจุดคอดปลายรากฟัน (12, 13) ตามล าดับ ต่อมาพัฒนาเป็นเครื่องรูทซีเอกซท์ู (Root ZX II, 
J.Morita, Tokyo, Japan) โดยตวัเครื่องสามารถต่อกบัเครื่องขยายแบบหมนุ (rotary handpiece) 
ท าใหส้ามารถวดัความยาวรากฟันและขยายคลองรากฟันไดพ้รอ้มกัน  มีโหมด OTR (Optimum 
Torque Reverse) เพื่อใชข้ยายคลองรากฟันโดยเป็นการหมุนไฟลถ์อยกลับหากแรงที่ใชข้ยาย
คลองรากฟันเกินค่าทอรก์ที่ตัง้ไว ้เพื่อลดความเม่ือยลา้ใหก้บัไฟลแ์ละช่วยป้องกนัการเกิดไฟลห์กั  
สามารถใชง้านไดท้ัง้ในสภาวะที่แหง้หรือมีความชืน้ ระบบหนา้จอเป็นแอลอีดี (LED) ขนาดใหญ่
มองเห็นไดช้ัด ใชแ้สดงระดบัสีเพื่อบอกต าแหน่งปลายรากฟัน ไม่ตอ้งปรบัปรบัมาตรฐานการวดั
ของเครื่องมือก่อนใชง้าน (ภาพประกอบ 5 ) 

กรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้เครื่องรูทซีเอกซใ์หค้วามแม่นย าตัง้แต่รอ้ยละ 70 ขึน้
ไปที่ระยะ ±0.5 มิลลิเมตรและมากกว่ารอ้ยละ 90 ที่ระยะ ± 1 มิลลิเมตรจากจดุคอดปลายรากฟัน 
(25, 27, 65) ในขณะที่การศกึษาของ Mancini และคณะ (23) พบว่าเครื่องรูทซีเอกซว์ดัความยาว
คลองรากฟันเกินภายในระยะ 1 มิลลิเมตรจากรูปลายรากฟันเป็นส่วนใหญ่หลงัรือ้วสัดุอุดคลอง
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รากฟัน และมากกว่าก่อนอุดคลองรากฟันอย่างมีนัยส าคัญซึ่งส่งผลใหเ้กิดความลม้เหลวในการ
รกัษามากยิ่งขึน้ 
 

 
ภาพประกอบ 5 เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟา้รูทซีเอกซท์ ู(ซา้ย) เม่ือใชโ้หมดวดัความยาว

รากฟัน (ขวา) เม่ือใชโ้หมดโอทีอาร ์(OTR) วดัและขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกนั 

เรยเ์พกซ ์5  
เรยเ์พกซ ์5 (Raypex 5, VDW, Munich, Germany) เป็นเครื่องวดัความยาวราก

ฟันด้วยไฟฟ้ารุ่นที่  4 (Fourth generation) และใช้ค่าความถ่ี 2 ค่าในการวัดคือ 8 และ 0.4 
กิโลเฮิรตซเ์ช่นเดียวกบัรุน่ที่ 3 แต่แตกต่างกนัที่ใชค้่าความถ่ีทีละค่าในขณะวดัซึ่งต่างจากเครื่องรุน่
ที่ 3 ที่ใชค้วามถ่ี 2 ค่าพรอ้มกัน ระบบหนา้จอเป็นแอลอีดี (LED) แสดงระดับสีเพื่อบอกต าแหน่ง
ปลายรากฟัน ไดแ้ก่ สีฟ้าสี่ขีดแสดงต าแหน่งสว่นตน้ของปลายรากฟัน สีเขียวสามขีดแสดงต าแหน่ง
จดุคอดปลายรากฟัน สีเหลืองสี่ขีดแสดงต าแหน่งจดุคอดปลายรากฟันจนถึงต าแหน่งใกลรู้ปลาย
รากฟัน สีแดงหนึ่งขีดแสดงต าแหน่งรูเปิดปลายรากฟัน และสีแดงหนึ่งจุดแสดงต าแหน่งเกินออก
นอกรูปลายรากฟัน (ภาพประกอบ 6) โดยมีการศึกษาที่พบว่าของ Wrbas และคณะ (66) ได้
ทดลองวัดความแม่นย าของเครื่องเรย์เพกซ์ 5 ในทางคลินิกพบว่ามีความแม่นย ารอ้ยละ 80 
มิลลิเมตรภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรที่จุดคอดปลายรากฟันโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัเม่ือเทียบกับเครื่องรูทซีเอกซ ์ส่วนการศึกษาของ Gomes และคณะ (67) ทดลองวดัใน
หอ้งปฏิบตัิการพบว่ามีความแม่นย ารอ้ยละ 71.7 ภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรและรอ้ยละ 88.4 
ภายในระยะ ± 1 มิลลิเมตรที่จุดคอดปลายรากฟัน และการศึกษาของ Stober และคณะ (68) 
ทดลองวดัในทางคลินิกพบว่ามีความแม่นย ารอ้ยละ 75 ภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรและรอ้ยละ 
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100 ภายในระยะ ± 1 มิลลิเมตรจากรูปลายรากฟันโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเม่ือ
เทียบกบัเครื่องเดนทาพอรท์ซีเอ็กซ ์(Dentaport ZX) 

กรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้พบว่ายงัไม่มีการศึกษาที่ทดสอบประสิทธิภาพความ
แม่นย ารว่มกบัเครื่องเรยเ์พกซ ์5 

 

 

ภาพประกอบ 6 เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟา้เรยเ์พกซ ์5 

ตาราง 2 การทดสอบความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าในกรณีรกัษาคลอง
รากฟันซ า้ดว้ยโหมดวดัความยาวรากฟัน (EAL) 

การศึกษา เครื่องวัด
ความยาวราก

ฟัน 

ร้อยละความแม่นตรง 
(±ระยะทางทีย่อมรับ) 

ต าแหน่ง
ทีอ่่านค่า 

เปรียบเทยีบ
กับ 

วิธีที่
ศึกษา 

ซี่ฟัน จ านวน 

Goldberg 
และคณะ 
(25) 

Root ZX 
NovApex 
Propex 

-Root ZX 95% (±0.5), 
100% (±1) 
-NovApex 85% 
(±0.5), 95% (±1) 
-Propex 80% (±0.5), 
95% (±1) 

0.5 บาร ์ ความยาวฟัน 
- 0.5 มม. 

Direct 
view 

ฟันราก
เดียว 

20 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

การศึกษา เครื่องวัด
ความยาว
รากฟัน 

ร้อยละความแม่น
ตรง (±ระยะทางที่

ยอมรับ) 

ต าแหน่ง
ทีอ่่านค่า 

เปรียบเทยีบ
กับ 

วิธีทีศึ่กษา ซี่ฟัน จ านวน 

Tufenkci 
และ 

Kalayci 
(26) 

-Dentaport 
ZX 
-Propex Pixi 
-iPex II 

-Dentaport ZX 
83.3% (±0.5), 
86.6% (±1) 
-Propex Pixi 83.4% 
(±0.5), 93.4% (±1) 
-iPex II 80% 
(±0.5), 90% (±1) 

0.5 บาร ์ ความยาวฟัน 
– 0.5 มม. 

Direct view 
(microscope)  

ฟันตดั
หนา้ซี่

กลางและ
ซี่ขา้งลา่ง 

90 

จ านวนที่เกินปลายรากฟัน: Dentaport ZX 63.3%, Propex Pixi 73.3% และ iPex II 76.7% 

Aggarwal 
และคณะ 
(27) 

-Root ZX 
 

Root ZX 
-Gutta percha + 
ZOE sealer 70% 
(±0.5), 90% (±1) 
-Gutta percha + 
AH plus sealer 
80% (±0.5), 10% 
(±1) 

0.5 บาร ์ ความยาวฟัน
ที่รูปลายราก

ฟัน 

Direct view 
(magnification) 

ฟันกราม
นอ้ยล่าง
รากเดียว 

60 

Cimilli 
และคณะ 
(28) 

-Dentaport 
ZX 

 

-Dentaport ZX 
93.3% (±0.5), 
100% (±1) 
 

0.5 บาร ์
 

ความยาวฟัน 
ที่รูปลายราก

ฟัน 

Direct view 
(magnification) 

คลองราก
ฟันใกล้
กลางและ
ไกลกลาง
ของฟัน
กรามล่าง
ซี่ที่ 1 

15 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

การศึกษา เครื่องวัด
ความยาว
รากฟัน 

ร้อยละความแม่น
ตรง (±ระยะทางที่

ยอมรับ) 

ต าแหน่ง
ทีอ่่านค่า 

เปรียบเทยีบ
กับ 

วิธีทีศึ่กษา ซี่ฟัน จ านวน 

Ebrahim 
และคณะ 
(29) 

-Dentaport 
ZX 
-Propex 
-Foramatron 
D10 
-Apex NRG 
-Apit 7 

-Dentaport ZX 
93% (±0.5), 100% 
(±1) 
-Propex 81% 
(±0.5), 92% (±1) 
-Foramatron D10 
73% (±0.5), 85% 
(±1) 
-Apex NRG 58% 
(±0.5), 69% (±1) 
-Apit 7 31% 
(±0.5), 58% (±1) 

เอเพ็กซ ์ ความยาวฟัน 
- 0.5 มม. 

Direct view 
(microscope) 

ฟันราก
เดียว 

32 

จ านวนที่เกินปลายรากฟัน: Dentaport ZX 8%, Propex 4%, Foramatron D10.4%,  Apex NRG 0% และ Apit 7.4% 
Pandey 
และคณะ 
(50)  

-Root ZX 
-iRoot 

-Root ZX 72.5% 
(±0.5), 95% (±1) 
-iRoot 30% (±0.5), 
72.5% (±1) 
 

0.5 บาร ์
 
 

ความยาวฟัน 
- 1 มม. 

Direct view ฟันกราม
นอ้ยราก
เดียว 

40 

จ านวนที่เกินปลายรากฟัน: Root ZX 92.5% และ iRoot 92.5% 

Maghaireh 
และคณะ 
(65) 

-Root ZX II 
-Mini Apex 
Locator 
 

-Root ZX II 97% 
(±0.5), 100% (±1) 
-Mini Apex 
Locator 97% 
(±0.5), 100% (±1) 
 

0.5 บาร ์
 
 
 
 
 

ความยาวฟัน 
- 0.5 มม. 

Direct view 
(magnification) 

ฟันตดั
หนา้ซี่

กลางและ
ซี่ขา้ง ฟัน
เขีย้ว และ
ฟันกราม
นอ้ยบน
และลา่ง 

47 
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2. เคร่ืองวัดความยาวคลองรากฟันร่วมกับการใช้เพื่อเตรียมคลองรากฟัน 
(dynamic measurement)  

ปัจจุบนัมีการพฒันาเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ามาใชร้ว่มกับระบบโรตารี
ไฟล ์(rotary files) ที่ไดร้บัความนิยมมากขึน้เพื่อช่วยควบคมุความยาวท างานขณะขยายคลองราก
ฟัน และขณะรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันในการรกัษาคลองรากฟันซ า้ โดยมุ่งหวงัใหส้ามารถคงความ
ยาวท างานไดต้ลอดขณะขยายคลองรากฟัน ลดโอกาสขยายเกินออกไปนอกปลายรากฟัน จัด
จ าหน่ายออกมาหลายยี่หอ้ ไดแ้ก่ ไทรออโตซีเอกซ ์(TriAuto ZX, J. Morita, Tokyo, Japan), เดน
ตาพอรท์ซีเอ็กซ ์(Dentaport ZX, Morita Co, Japan) และโกลดเ์รซิพรอก (Gold Reciproc, VDW 
GmbH, Munich, Germany) 

ไทรออโตซีเอกซ ์
ไทรออโตซีเอกซ ์(Tr iAuto ZX, J. Morita, Tokyo, Japan) เป็นเครื่องมือที่ใชรู้ทซี

เอกซร์่วมกับเครื่องขยายคลองรากฟันแบบหมุนชนิดไรส้าย สามารถวดัความยาวคลองรากฟัน
ร่วมกับขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกัน และสามารถใชง้านแยกส่วนได ้มีระบบ Auto-Apical-
Reverse เม่ือปลายไฟลถ์ึงปลายรากฟันในต าแหน่งที่ก  าหนดไวไ้ฟลจ์ะหมุนยอ้นกลับอัตโนมัติ 
ระบบ Auto-Apical-Stop เม่ือปลายไฟลถ์ึงปลายรากฟันในต าแหน่งที่ก  าหนดไวไ้ฟลจ์ะหยุดหมนุ
อัตโนมัติเพื่อป้องกันการขยายเกินความยาวปลายรากฟัน ระบบ Auto Torque Reverse เม่ือมี
แรงบิดกระท ากบัผนงัคลองรากฟันเกินกว่าค่าที่ตัง้ไวจ้ะหมนุยอ้นกลบัอตัโนมตัิเพื่อปอ้งกนัไฟลห์กั 
รวมทัง้ระบบ Auto-Start, Auto-Stop ใหเ้ครื่องมือหมนุเม่ือไฟลส์มัผสักบัเนือ้ฟันและหยดุหมนุเม่ือ
ดึงไฟลอ์อกจากคลองรากฟันโดยอตัโนมตัิ ปัจจบุนัมีการพฒันาเป็นรุน่ใหม่ คือ ไทรออโตซีเอกซท์ู  
(Tri Auto ZX2) (ภาพประกอบ 7) สามารถวดัความยาวรากฟันเพียงอย่างเดียวหรือวดัความยาว
พรอ้มกับการเตรียมคลองรากฟันด้วยการหมุนต่อเนื่อง (continuous rotation) โดยเพิ่มโหมด 
OGP (Optimum Glide Path) เพื่อใช้ส  ารวจคลองรากฟัน (negotiation) และสรา้งช่องทางน า 
(glide path) ก่อนขยายคลองรากฟัน และโหมด OTR (Optimum Torque Reverse) เพื่อใชข้ยาย
คลองรากฟันโดยหมนุต่อเนื่องตามปกติแต่เม่ือมีแรงตา้นเกินกว่าค่าที่ตัง้ไวจ้ะหมนุกลบัอตัโนมตัิ  
แลว้เม่ือไฟลมี์ความตา้นทานลดลงไฟลจ์ะกลบัมาหมนุต่อเนื่องเช่นเดิม เป็นการลดความลา้และ
ความเครียดใหก้บัไฟล ์และท าใหต้ดัและก าจดัเศษเนือ้ฟันไดด้ีขึน้ นอกจากนีท้ัง้ 2 โหมดยงัมีระบบ 
OAS (Optimum Apical Stop) เป็นการหมุนทวนเข็มนาฬิกาอัตโนมัติ ½ -1 รอบ และหยุดหมุน
เม่ือปลายไฟลต์รวจพบว่าอยู่ต  าแหน่งใกลป้ลายรากฟันเพื่อป้องกันปลายไฟลเ์กินปลายรากฟัน 
โดยการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเครื่องไทรออโตซีเอกซมี์ความแม่นย าในการวดัความยาวคลองราก
ฟันเม่ือเทียบกบัความยาวรากฟันที่แทจ้ริงรอ้ยละ 92.86 เม่ือใชโ้หมดวดัความยาวรากฟัน (EMR) 
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(69) รอ้ยละ 85 เม่ือใชร้ะบบหมุนกลับอัตโนมัติ (auto-reverse function) (47) และรอ้ยละ 100 
ทัง้สองโหมด (70) ภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรจากจดุคอดปลายรากฟัน  

กรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้ Alves และคณะ (24) ใชโ้หมดวดัความยาวรากฟัน 
(EMR) หลังรือ้กัตตาเปอรช์าพบว่ามีความแม่นย ารอ้ยละ 81  ภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรที่
ต  าแหน่งรูเปิดปลายรากฟัน โดยเกือบครึ่งหนึ่งของตัวอย่างทั้งหมดมีไฟลเ์กินออกไปนอกรูเปิด
ปลายรากฟัน สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Uzun และคณะ (71) เม่ือใชโ้หมด EMR มีความแม่นย า
รอ้ยละ 90 ภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรที่ต  าแหน่งรูเปิดปลายรากฟัน แต่ความแม่นย าลดลงเม่ือ
ใชโ้หมด auto-reverse function เพื่อท าการรือ้วัสดุอุดคลองรากฟันร่วมกับไฟลฮี์โร่ 642 (Hero 
642) เหลือเพียงรอ้ยละ 80 ซึ่งมีความแม่นย าลดลงเม่ือเทียบกบัความยาวฟันที่แทจ้ริงและความ
ยาวโหมด EMR อย่างมีนัยส าคญั และตัวอย่างทัง้หมดมีไฟลเ์กินออกไปนอกรูเปิดปลายรากฟัน 
ส่วนการศึกษาของ Uzun และคณะ (51) ในปีถดัมาใชเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันและไฟลร์ะบบ
เดียวกนัเมื่อท าการรือ้วสัดอุดุคลองรากฟัน เม่ือใชโ้หมด EMR มีความแม่นย ารอ้ยละ 90 และโหมด 
auto-reverse function เหลือเพียงรอ้ยละ 80 ภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรที่ต  าแหน่งจุดคอด
ปลายรากฟัน โดยตัวอย่างรอ้ยละ 60 มีไฟลเ์กินออกไปนอกจุดคอดปลายรากฟัน ดังนั้นการใช้
เครื่องไทรออโตซีเอกซรุ์น่แรกวดัความยาวรากฟันในกรณีรือ้วสัดอุดุเพื่อรกัษาคลองรากฟันซ า้นัน้ 
แสดงให้เห็นการเกินของไฟล์ออกนอกปลายรากฟันได้สูงกว่าปกติ อาจเป็นเพราะเครื่องมือ
ตรวจจับต าแหน่งความยาวไดก้็ต่อเม่ือไฟลเ์คลื่อนผ่านกตัตาเปอรช์าไปแลว้ หรือแรงกดของผูท้  า
การทดลองที่ควบคมุไดไ้ม่ดี จึงควรใชเ้ครื่องมืออย่างระมดัระวงัและแนะน าอ่านค่าความยาวราก
ฟันโดยก าหนดต าแหน่งใหส้ัน้กวา่ปกติ 

 

 

ภาพประกอบ 7 เครื่องไทรออโตซีเอกซท์ ู
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เดนตาพอรท์ซีเอ็กซ ์
เดนตาพอรท์ซีเอ็กซ์ (Dentaport ZX, Morita Co, Japan) มีหลักการท างาน

เหมือนเครื่องรูทซีเอ็กซแ์ละเป็นเครื่องที่พฒันามาจากไทรออโตซีเอกซ ์สามารถวดัความยาวราก
ฟันและขยายคลองรากฟันพรอ้มกัน โดยตัวเครื่องสามารถต่อกับเครื่องขยายแบบหมุน ( rotary 
handpiece) และสามารถใชง้านแยกส่วนได้ มีโหมด OTR (Optimum Torque Reverse) เพื่อใช้
ขยายคลองรากฟัน ตวัเครื่องปรบัปรุงใหค้วบคมุการใชง้านไดง้่ายขึน้ มีความเรว็รอบในการหมนุ
ลดลง เครื่องมือจึงเกิดการตดัชา้ลงเป็นการป้องกนัการหกัของไฟลแ์ละป้องกนัการขยายเกินออก
นอกรูปลายรากฟัน สามารถวัดความยาวภายในคลองรากฟันทั้งสภาวะเปียกหรือแห้งได ้
(ภาพประกอบ 7) การศึกษาของ Duh และคณะ (72) พบว่าเครื่องเดนตาพอรท์ซีเอ็กซมี์ความ
แม่นย าในการวดัความยาวคลองรากฟันเมื่อเทียบกบัความยาวรากฟันที่แทจ้รงิมากกวา่รอ้ยละ 95 
เม่ือใชโ้หมดวัดความยาวรากฟันภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรจากจุดคอดปลายรากฟัน โดยมี
ความแม่นย าเทียบเท่ากบัเครื่องรูทซีเอกซ ์ 

ในกรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้ การศกึษาของ Ebrahim และคณะ (29) พบว่าเม่ือ
ใชโ้หมดวดัความยาวรากฟันมีความแม่นย ารอ้ยละ 92 ภายในระยะ ± 0.5 มิลิเมตรจากรูเปิดปลาย
รากฟัน สอดคลอ้งกับ Cimilli และคณะ (28) ที่ใหค้วามแม่นย าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญใน
ระยะ ± 0.5 มิลลิเมตรจากรูเปิดปลายรากฟัน แต่กลบัมีความแม่นย าลดลงเม่ือวดัที่ต  าแหน่งจุด
คอดปลายรากฟันโดยพบวา่มีความยาวท างานสัน้กวา่ปกติ 

 

 

ภาพประกอบ 8 เครื่องเดนตาพอรท์ซีเอ็กซ ์
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โกลดเ์รซิพรอก 
โกลดเ์รซิพรอก (Gold Reciproc, VDW GmbH, Munich, Germany) เป็นเครื่อง

ขยายและวดัความยาวคลองรากฟันในเครื่องเดียวกนั ใชโ้ปรแกรมวดัความยาวคลองรากฟันจาก
เครื่องเรยเ์พกซ ์5 มีโหมดหยดุปลายรากอตัโนมตัิ (Apical Auto Stop) เครื่องจะหยดุหมนุอตัโนมตัิ
เม่ือปลายไฟลอ์ยู่บริเวณปลายรากฟันเพื่อช่วยลดโอกาสการขยายออกนอกรูเปิดปลายรากฟัน มี
แป้นเหยียบในการบังคับ สามารถปรบัค่าแรงบิด (torque) ความเร็ว (speed) และรองรบัไฟล์
ระบบหมุนรอบต่อเนื่องและหมุนไปกลับ โหมดหมุนแบบต่อเนื่องจะมีระบบความปลอดภัย
อตัโนมตัิโดยโปรแกรม ANA ช่วยลดแรงบิดเกินก าหนดระหว่างขยายคลองรากฟันที่ซบัซอ้น และ
โปรแกรม ASR (Auto-Stop-Reverse) ช่วยหมนุยอ้นกลบัอตัโนมตัิเม่ือเครื่องพบว่าเกิดค่าแรงบิด
เกินก าหนดเพื่อช่วยลดการเกิดไฟลห์ัก ระบบหนา้จอเป็นแอลอีดี (LED) แสดงระดับสีเพื่อบอก
ต าแหน่งปลายรากฟัน ไดแ้ก่ สีฟ้าสามขีดแสดงต าแหน่งส่วนตน้ของปลายรากฟัน สีเขียวสามขีด
แสดงจดุคอดปลายรากฟัน สีสม้หนึ่งขีดแสดงรูปลายรากฟัน และสีแดงหนึ่งขีดแสดงต าแหน่งเกิน
ออกนอกรูปลายรากฟัน (ภาพประกอบ 8) โดยการศกึษาของ Wigler และคณะ (49) ท าการศกึษา
ความแม่นย าของเครื่องโกลดเ์รซิพรอกโดยวดัและขยายคลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกซึ่ง
หมุนแบบไปกลับพบว่าสามารถวัดความยาวคลองรากฟันขณะขยายคลองรากฟันไดแ้ม่นย า
เทียบเท่าเครื่องวดัความยาวคลองรากฟันชนิดรูทซีเอกซโ์ดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัที่
จุดคอดปลายรากฟัน สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Christofzik และคณะ (50) ใชเ้ครื่องโกลดเ์รซิ
พรอกวดัและขยายคลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเอ็มทูซึ่งหมนุแบบต่อเนื่องพบว่าสามารถวดัความ
ยาวคลองรากฟันไดไ้ม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่จุดคอดปลายรากฟันเม่ือเทียบกับเครื่องวัด
ความยาวดว้ยไฟฟ้าชนิดเอนโดไพลอท (EndoPilot) และเรยเ์พกซซ์ิกซ ์แต่พบว่าเครื่องโกลดเ์รซิ
พรอกมีค่าเฉลี่ยความยาวเกินจดุคอดปลายรากเลก็นอ้ยเพียง 22.70 ไมโครเมตร 

อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาการใชเ้ครื่องโกลดเ์รซิพรอกในกรณีรกัษาคลอง
รากฟันซ า้ในหอ้งปฏิบัติการหรือในมนุษย ์แต่มีรายงานทางคลินิกที่พบว่าเครื่องโกลดเ์รซิพรอก
สามารถวดัและขยายคลองรากฟันซ า้ไดถ้ึงความยาวท างานและใหผ้ลการรกัษาที่ดีหลงัติดตาม
การรกัษา (73, 74) 
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ภาพประกอบ 9 เครื่องโกลดเ์รซิพรอก 

สื่อกลาง (media) ทีใ่ช้จ าลองการทดสอบความแม่นตรงของเคร่ืองวัดความยาวรากฟัน
ด้วยกระแสไฟฟ้าทางหอ้งปฏบิัติการ (in vitro model) 

หลกัการวดัความยาวฟันในทางคลินิก (in vivo) จะอาศยัรูปลายรากฟันเป็นทางผ่านของ
กระแสไฟฟ้าโดยมีไฟลซ์ึ่งมีคณุสมบตัิน าไฟฟ้าผ่านรูปลายรากฟันออกไปสมัผสักบัเอ็นยึดปริทนัต ์
รวมทัง้เยื่อเมือกช่องปากที่มี lip clip ติดอยู่ท  าใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าลดลงต ่าและกระแสไฟฟ้า
ของเครื่องวัดความยาวรากฟันครบวงจร ซึ่งจะแสดงค่าดว้ยเสียง แสงแฟลชหรือค่าบนหนา้จอ
ดิจิทัล กรณีการศึกษาความแม่นย าของเครื่องวัดความยาวรากฟันในหอ้งปฏิบัติการ ( in vitro) 
การศึกษาของ Huang (15) พบว่าเม่ือจ าลองฟันใหอ้ยู่ในสภาวะเหมือนช่องปากโดยน าฟันที่ถูก
ถอนวางบนแผ่นแว๊กซท์ี่สมัผสักับภาชนะใส่น า้เกลือ และใหข้ัว้ไฟฟ้าอา้งอิงติดอยู่ที่ผนังดา้นซา้ย
ของภาชนะและสมัผสัน า้เกลือเสมือนการวาง lip clip บนเยื่อเมือกช่องปาก เม่ือสอดไฟลท์ี่ติดกบั
โพรบลงไปในคลองรากฟันผ่านรูปลายรากไปสมัผสักบัน า้เกลือจะอ่านค่ากระแสไฟฟ้าไดค้งที่ คือ 
40 µA สอดคลอ้งกับสภาะจริงทางคลินิก ดงันัน้สรุปไดว้่าการท างานของเครื่องวดัความยาวราก
ฟันดว้ยกระแสไฟฟ้าจะใชห้ลกัการของกระแสไฟฟ้า (principles of electricity) ไม่ใช่คุณสมบัติ
ทางทางชีววิทยาของเนือ้เยื่อ (biological properties of tissue) ตามทฤษฎีของ Sunada (57) 
นอกจากนีก้ารศึกษาทางคลินิกอาจมีเลือดหรือซีรมัในคลองรากฟันท าใหมี้ผลต่อการอ่านค่าแต่ใน
ขณะที่การศึกษาในหอ้งปฏิบัติการจะใชฟั้นจุ่มลงในสื่อกลาง (media) ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ
ความตา้นทานไฟฟ้าของเนือ้เยื่อปริทันตแ์ละควบคุมองคป์ระกอบที่อยู่ภายในคลองรากฟันให้
เหมือนกนั ท าใหมี้ความแม่นย าในการวดัความยาวรากฟันโดยสอดคลอ้งกบัความยาวรากฟันจรงิ
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มากยิ่งขึน้ หลายการศกึษามีการเลือกใชว้สัดทุี่สามารถน าไฟฟ้าเป็นสื่อกลางมาลอ้มรอบรากฟันที่
แตกตา่งกนั ไดแ้ก่ 

1. อัลจเินต (alginate)  
อลัจิเนตเป็นตวักลางที่มีคุณสมบตัิการน าไฟฟ้าที่ดีโดยไดร้บัความนิยมใชม้ากที่สดุ 

หลายการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าใหผ้ลเหนือกว่าตวักลางชนิดอื่นและใหผ้ลสอดคลอ้งกบัความยาว
รากฟันจริงมากที่สดุ (75-78) ถึงแมผู้ท้ี่ไม่มีประสบการณใ์นการใชเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ย
กระแสไฟฟ้าแต่เม่ือใชก้บัแบบจ าลองที่มีอลัจิเนตเป็นตวักลางพบว่าสามารถระบุต าแหน่งปลาย
รากฟันโดยใหอ้ัตราความแม่นย าที่สูงถึงรอ้ยละ 95 ในเครื่องรูทซีเอกซ ์(79) และยังคงให้ความ
แม่นย าในการวดัความยาวแมผ้่านการแข็งตวันานถึง 6 สปัดาห ์(80) 

ข้อดี  คือมีความคงตัว (stability) มีความยืดหยุ่น  (elasticity) และความหนืด 
(viscosity) สูง ตา้นทานแรงไดด้ีเม่ือแข็งตัวท าใหอ้ยู่ลอ้มรอบรากฟันได้ดีและมีความแข็งเพียง
พอที่จะยึดฟัน สามารถขยายคลองรากฟันไดโ้ดยที่ไม่เปลี่ยนแปลงรูปรา่งในช่วงที่ท  าการทดลอง 
(81) มีลกัษณะแน่น (firm) แต่ยงัคงลกัษณะคลา้ยเจลท าใหไ้อออนหมนุเวียนไดด้ี ความชืน้ภายใน
ตวัอลัจิเนตช่วยท าใหเ้ป็นตวัน าไฟฟ้าที่ดี จงึมีความแม่นย าและน่าเช่ือถือ มีพืน้ผิวที่เรียบ ไม่เหนียว
ติดมือ ท าให้ใช้งานได้ง่าย หาซือ้ได้ง่าย ราคาถูก รวมทั้งผู้ท  าการทดลองไม่สามารถมองเห็น
ต าแหน่งปลายไฟลท์ี่อยู่ภายในคลองรากฟัน 

2. วุ้น (agar) 
วุน้ถกูใชเ้ป็นตวักลางชนิดแรกในแบบจ าลองทางหอ้งปฏิบตัิการ (82)รวมทัง้ในหลาย

การศึกษา (16, 83, 84) บางการศึกษาพบว่าวุ้นช่วยให้การอ่านค่าความยาวรากฟันด้วย
กระแสไฟฟ้ามีความสอดคลอ้งกบักบัความยาวรากฟันจรงิโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
กบัอลัจิเนตถึงแมจ้ะมีความแม่นย าที่นอ้ยกวา่ (77, 85) และมีการศกึษาที่ถกูน ามาใชเ้ป็นตวักลาง
รว่มกบัเครื่องไทรออโตซีเอกซใ์นระหว่างที่วดัและขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกนั (86, 87) ซึ่งตอ้ง
ออกแรงในระหว่างท าการทดลองโดยใหเ้หตผุลท่ีถกูน ามาใช ้คือใชง้านไดง้่าย มีลกัษณะที่ค่อนขา้ง
แน่นและคงตวั และจะไม่ยอมใหข้องเหลวภายในตวัมนัเองหรือวุน้เกิดการรั่วไหลเขา้ไปในรูปลาย
รากฟัน ท าใหโ้อกาสวดัความยาวรากฟันไดแ้ม่นย ามีมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชอ้ลัจิเนต 
(88) 

ขอ้ดี คือมีความแน่น คงตวัไดด้ีแมอ้ณุหภูมิจะรอ้นขึน้ มีความแม่นย าและน่าเช่ือถือ 
ใชง้านไดง้่าย สามารถแข็งตวัไดท้ี่อุณหภูมิหอ้ง ราคาถูก มองเห็นต าแหน่งปลายไฟลไ์ดง้่ายและ
ง่ายต่อการถ่ายภาพรงัสีเพื่อดตู  าแหน่งไฟลใ์นคลองรากฟัน 
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3. เจลาติน (gelatin) 
เจลาตินถูกน ามาใช้เป็นตัวกลางช่วงระยะเวลาเดียวกันกับอัลจิเนต (89) โดยมี

การศึกษาที่พบว่าเจลาตินให้ผลเหนือกว่าตัวกลางที่ใช้ฟองน ้าชุบโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (90) 
และอลัจิเนต (75) อย่างมีนยัส าคญั และบางการศกึษาพบวา่ใหผ้ลเหนือกวา่อลัจิเนตและตวักลาง
ชนิดอื่น (85) หรือใหผ้ลต ่ากว่าอัลจิเนต (77) แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ สาเหตุที่
การศึกษาใหผ้ลไม่สอดคลอ้งกนัเนื่องจากการออกแบบการทดลองที่ไม่เหมือนกนั การใชเ้ครื่องวดั
ความยาวรากฟันดว้ยกระแสไฟฟ้ารุ่นที่แตกต่างกัน การใชน้  า้ยาลา้งคลองรากฟันคนละชนิดกัน  
และการใชอ้ตัราสว่นความเขม้ขน้ของเจลาตินที่แตกตา่งกนั 

ขอ้ดี คือมีความแม่นย า ใหค้วามน่าเช่ือถือที่ดี สามารถน ามาละลายและกลบัมาใช้
ใหม่ได ้แต่มีความแน่น คงตัวน้อยกว่าวุน้ และมีเนือ้สัมผัสที่อ่อนนุ่มกว่าท าใหล้ะลายไดง้่ายที่
อณุหภมูิหอ้ง ตอ้งใชค้วามเย็นถึงจะแข็งตวั 

4. สารละลายน า้เกลือ 
สารละลายน า้เกลือความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.9 ถกูน ามาใชเ้ป็นตวักลางหลายการศกึษา 

(9, 11, 59, 91) บางการศึกษาพบว่าใหผ้ลที่แม่นย าต ่ากว่าอลัจิเนตโดยอ่านค่าไดส้ัน้กว่ารูปลาย
รากฟันตัง้แต่ 1 มิลลิเมตรขึน้ไป แต่ผลโดยรวมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (77) และบาง
การศกึษาใหผ้ลท่ีแม่นย าต ่ากวา่อลัจิเนตอย่างมีนยัส าคญั (75) 

5. ฟองน า้ชุบสารละลายน า้เกลือ 
ฟองน า้ที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมลกูบาศกช์ุบสารละลายน า้เกลือความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.9 

ถกูน ามาใชเ้ป็นตวักลางในหลายการศึกษา (77, 78, 85, 90) บางการศึกษาพบว่าใหผ้ลที่แม่นย า
ต ่ากว่าอลัจิเนตอย่างมีนัยส าคญั (78) หรือใหผ้ลต ่ากว่าตวักลางชนิดอื่นๆมากที่สดุแต่ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั โดยพบวา่เป็นตวักลางชนิดเดียวที่ท  าใหว้ดัความยาวเกินรูปลายรากฟัน
มากที่สดุถึง 3.5 มิลลิเมตรเกินกว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรบัไดท้างคลินิก  และเกินรูปลาย
รากฟันมากที่สดุถึงรอ้ยละ 20 (77) เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนรูปไดง้่าย ไม่มีความคงตวัหรือรกัษา
เสถียรภาพที่ดี และพบว่าบางตวัอย่างมีเศษฟองน า้เขา้ไปอดุตนัในรูปลายรากฟันซึ่งท าหนา้ที่เป็น
เหมือนฉนวนไฟฟ้า ท าใหมี้โอกาสที่จะวดัความยาวไฟลเ์กินออกไปนอกรูปลายรากฟันเพื่อใหไ้ป
สมัผสักบัสื่อไฟฟ้า เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าจงึจะท างานครบวงจร 
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ปัจจัยทีมี่ผลต่อความแม่นย าของเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้ากรณีรักษาคลอง
รากฟันซ า้ 

1. วัสดุอุดคลองรากฟัน 
ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราความส าเร็จของการรกัษาคลองรากฟันซ า้ คือการรือ้วัสดุอุด

คลองรากฟันเพื่อใหส้ามารถเขา้ไปท าความสะอาดคลองรากฟันและอดุคลองรากฟันไดแ้นบแน่น
ในความยาวที่เหมาะสม กตัตาเปอรช์าเป็นวสัดอุดุคลองรากฟันที่นิยมใชใ้นปัจจบุนั การศกึษาของ 
Al-bulushi และคณะ (22) พบว่าค่าอิมพีแดนซจ์ะมีค่าค่อยๆลดลงเม่ือปลายไฟลเ์ขา้ใกลรู้เปิด
ปลายรากฟันและจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือถึงจุดรูเปิดปลายรากฟัน แต่การมีกัตตาเปอรช์า
บางส่วนหลงเหลืออยู่ภายในคลองรากฟันท าใหไ้ปอุดปิดท่อเนือ้ฟัน คลองรากฟันย่อยและรูเปิด
บรเิวณปลายรากฟัน เป็นการเพิ่มความหนาใหก้บัเนือ้ฟันซึ่งเป็นเหมือนฉนวนไฟฟ้า จึงลดการน า
ของกระแสไฟฟ้า (canal conductivity) สง่ผลใหค้่าอิมพีแดนซข์องเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าเพิ่มขึน้และท าใหค้วามแม่นย าในการวดัความยาวคลองรากฟันลดลง 

การศึกษาของ Alves และคณะ (24) พบว่าการมีกตัตาเปอรช์าภายในคลองรากฟัน
ท าใหเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ามีโอกาสอ่านค่าความยาวรากฟันเกินรูปลายรากฟันได้
สงูกว่าปกติเนื่องจากปลายไฟลต์อ้งผ่านเนือ้กัตตาเปอรช์าก่อนที่จะสมัผสัเนือ้เยื่อรอบปลายราก
ฟัน กระแสไฟฟ้าจึงไหลผ่านและท างานครบวงจร เป็นการดนักตัตาเปอรช์าบางส่วนออกนอกรูป
ลายรากฟัน น าไปสู่การขยายคลองรากฟันทะลอุอกไปทางปลายรากฟัน (over-instrumentation) 
และอุดคลองรากฟันเกินความยาวท างาน (over-filled root canal) อย่างไรก็ตามการศึกษาของ 
Mancini และคณะ (23) พบว่าวัสดุอุดคลองรากฟันที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของ
เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า และการมีสิ่งอดุตนัภายในคลองรากฟันสง่ผลใหว้ดัความยาว
ท างานเกินกว่ารูปลายรากฟันเม่ือเทียบบกับความยาวรากฟันที่แท้จริงอย่างมีนัยส าคัญ
เช่นเดียวกนั 

2. แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Calcium hydroxide) 
แคลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นยาที่นิยมใชใ้สใ่นคลองรากฟัน มีคณุสมบตัิตา้นจลุชีพ ช่วย

สลายเนือ้เยื่อ ลดสิ่งซมึขน้ปลายราก ยบัยัง้การสลายของรากฟัน เหนี่ยวน าใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เย่ือ
แข็ง และท าใหเ้กิดสภาพที่เหมาะสมต่อการหายของเนือ้เยื่อปลายราก (92) แต่การมีแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดอ์ดุตนัอยู่ในคลองรากฟันท าใหข้าดช่องทางการติดตอ่ระหวา่งคลองรากฟันกบัเนือ้เย่ือปริ
ทนัต ์สง่ผลใหค้วามแม่นย าในการวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าลดลง จากการศกึษาของ Ustun 
และคณะ (93) พบว่าแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ าให้เครื่องมินิรูทซีเอ๊กซ ์(Mini Root ZX) มีความ
แม่นย าในการวัดความยาวรากฟันลดลงในระยะ ± 0.5 มิลิเมตรจากรูเปิดปลายรากฟันและจุด
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คอดปลายรากฟันเม่ือเทียบกับความยาวรากฟันจริง โดยกลุ่มที่มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์
หลงเหลือมากที่สุด คือ 4 มิลลิเมตรจากความยาวท างานมีความแม่นย าลดลงมากที่สุดอย่างมี
นัยส าคญัเม่ือเทียบกับกลุ่มที่มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดห์ลงเหลือ 1 และ 2 มิลลิเมตรจาก
ความยาวท างาน สอดคล้องกับการศึกษาของ Uzunoglu และคณะ (31) ที่ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่แตกต่างกันต่อการส่งผลกับความแม่นย าของ
เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ารูทซีเอ๊กซ ์โดยพบว่ากลุ่มที่มีประสิทธิภาพก าจดัแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดไ์ดม้ากที่สุด ไดแ้ก่ กลุ่มที่ลา้งดว้ย 5.25% NaOCL ร่วมกับเอ็มเอเอฟไฟล ์(MAF file) 
และกลุ่มที่ลา้งดว้ย 17% EDTA รว่มกบัเอ็มเอเอฟไฟลมี์ความแม่นย าในการวดัความยาวรากฟัน
มากที่สดุในระยะ ± 1 มิลิเมตรจากจุดคอดปลายรากฟันโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มอื่นๆ อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ใช ้NaOCL มีความแม่นย ามากกว่ากลุ่มที่ใช ้
EDTA เนื่องมาจาก NaOCL อาจเป็นตัวน ากระแสไฟฟ้าไดม้ากขึน้ ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซข์อง
เครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าลดลง ในขณะที่กลุ่มควบคุม (control group) ไม่ไดก้ าจัด
แคลเซียมไฮดรอกไซดอ์อกจากคลองรากฟันพบว่ามีความแม่นย านอ้ยที่สุด และกลุ่มตัวอย่าง
ทัง้หมดวดัความยาวรากฟันไดส้ัน้กวา่ความยาวรากฟันจรงิ 

นอกจากนีก้ารศึกษาของ Shojaee และคณะ (94) พบว่าหลงัจากก าจดัแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดอ์อกจากคลองรากฟัน น า้ยาลา้งคลองรากฟัน ( irrigation) ที่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ กลุ่มที่ใช้
น า้เกลือและกลุม่ที่ใช ้NaOCL รว่มกบั EDTA และเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าที่แตกต่าง
กัน ไดแ้ก่ รูทซีเอ๊กซแ์ละเรยเ์พกซซ์ิกซ ์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในการวัดความ
แม่นย าของความยาวรากฟันทัง้ในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตร และ ± 1 มิลลิเมตรจากจดุคอดปลายราก
ฟัน 

3. ตัวท าละลาย (solvents)  
การใชต้ัวท าละลายท าใหก้ัตตาเปอรช์าและซีลเลอรเ์กิดการอ่อนตัว  ท าใหไ้ฟลมื์อ

ชนิดเอช (H-files) แทรกผ่านไดง้่ายขึน้ ควรใชส้ารละลายในคลองรากฟันที่อดุไวแ้น่นโดยพิจารณา
ใชเ้ฉพาะกรณีวสัดอุดุสัน้หรือคลองรากฟันมีความโคง้ (95) มีการศกึษาที่พบวา่การใชแ้ละไม่ใชต้วั
ท าละลายมีประสิทธิภาพในการก าจดักัตตาเปอรช์าไม่แตกต่างกันโดยเฉพาะเม่ือใชร้่วมกับไฟล์
นิกเกิลไทเทเนียมแบบหมนุดว้ยเครื่อง (96) กรณีน ามาใชเ้พื่อดผูลความแม่นย าต่อเครื่องวดัความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า มีหลายการศึกษาที่ใหผ้ลไปในทิศทางที่แตกต่างกนั โดยการศึกษาของ Er 
และคณะ (34) พบว่าการใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกันโดยเฉพาะ Resosolv ส่งผลให้ความ
แม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าชนิดมินิรูทซีเอ๊กซล์ดลงมากที่สดุอย่างมีนยัส าคญั 
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โดยมีความยาวสั้นกว่าความยาวรากฟันเดิม ส่วนการศึกษาของ Ustun และคณะ (35) ให้ผล
สอดคลอ้งกนัเม่ือใช ้Resosolv กบั Tri Auto ZX โหมดวดัความยาวรากฟัน แต่เม่ือใช ้Tri Auto ZX 
โหมดวดัและขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกนัพบว่ามีความยาวใกลเ้คียงกบัความยาวรากฟันเดิมที่
ต  าแหน่งจุดคอดปลายรากฟันและกับทุกตัวท าละลายโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
แตกต่างจากการศึกษาของ Uzun และคณะ (51) กลับพบว่าการใช ้Tri Auto ZX โหมดวัดและ
ขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกันที่ต  าแหน่งเดียวกันโดยใช้ร่วมกับตัวท าละลายคลอโรฟอรม์ 
(chloroform) มีความแม่นย าลดลงอย่างมีนยัส าคญัและมีจ านวนตวัอย่างรอ้ยละ 60 พบไฟลเ์กิน
ออกไปนอกรูปลายรากฟัน ซึง่ยงัหาขอ้สรุปไม่ไดว้่าท าไมผลการทดลองของทัง้ 2 การศกึษามีความ
ขดัแยง้กนั อาจเป็นเพราะตวัท าละลายที่มีองคป์ระกอบท่ีแตกตา่งกนั 

อย่างไรก็ตามการศกึษาของ Al-Hadlaq (97) พบวา่ตวัท าละลายที่แตกตา่งกนั ไดแ้ก่ 
chloroform, orange solvent และ eucalyptol ไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องวัดความยาว
รากฟันด้วยไฟฟ้าทั้ง 4 รุ่น คือ Root ZX mini, Mini Apex Locator, Root ZX และ Elements 
Diagnostic Unit and Apex Locator อย่างมีนัยส าคัญ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Jain และ
คณะ (98) ที่พบว่าตวัท าละลาย ไดแ้ก่ Endosolv R, RC solve, Eucalyptus oil และ chloroform 
ไม่สง่ผลเช่นเดียวกนักบัเครื่อง Propex II และ Root ZX mini  

4. ขนาดของไฟลแ์ละขนาดของรูปลายรากฟัน 
ขนาดของไฟลไ์ม่มีผลต่อความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า แต่

เม่ือขนาดรูปลายรากฟันใหญ่ขึน้การใชไ้ฟลท์ี่ขนาดพอดีกบัขนาดรูปลายรากฟันใหค้วามแม่นย า
มากกว่าการใชไ้ฟลข์นาดเล็กอย่างมีนัยส าคัญ หลายการศึกษาพบว่าการใช่ไฟลข์นาดเล็กกว่า
ขนาดรูปลายรากฟันท าให้วัดความยาวรากฟ้ันได้สั้นกว่าความยาวรากฟันจริงแต่ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเม่ือขนาดรูปลายรากฟันนอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 0.6 มิลลิเมตร (เท่ากับ
ขนาดเคไฟล์เบอร ์60) (7, 99-101) แต่มีการศึกษาที่พบว่าเม่ือขนาดรูปลายรากฟันใหญ่ขึน้
มากกว่า 0.6 มิลลิเมตร ขนาดของไฟลส์่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าอย่างมีนัยส าคญั (84, 99, 101) เนื่องจาก Huang และคณะ (15) ใหเ้หตุผลว่ารูปลายราก
ฟันที่กวา้งขึน้ไฟลท์ี่ใชว้ัดขนาดเล็กจะไม่ไดส้ัมผัสกับเดนทีนที่ผนังคลองรากฟันส่วนปลายราก 
โอกาสที่ไฟลส์มัผสักบัเนือ้เยื่อปริทนัตจ์ะเกิดขึน้ไดเ้รว็และมากขึน้ มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านมากขึน้ 
ค่าอิมพีแดนซจ์ึงลดลงอย่างรวดเร็ว ท าใหเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าอ่านค่าไดส้ัน้กว่า
ความเป็นจริง ส่วน Tamarut และคณะ (102) อธิบายปรากฏการณ์รอยต่อการเปลี่ยนแปลง 
(transitional ion concentration zone) เกิดจากภาวะสมดุลของการแพร่ระหว่างสารละลาย



  34 

ภายในคลองรากฟันและภายนอกคลองรากฟันซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่รอบปลายรากฟันและเป็น
ต าแหน่งที่มีความตา้นทานสงูที่สดุ หากรูเปิดปลายรากฟันมีขนาดไม่เกิน 0.7 มิลลิเมตรรอยต่อการ
เปลี่ยนแปลงจะคงอยู่ที่ต  าแหน่งรูปลายรากฟัน แต่ถา้รูเปิดปลายรากฟันมีขนาดกวา้งกว่า 0.7 
มิลลิเมตรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมดลุของอิเล็กโทรไลต ์ท าใหร้อยต่อการเปลี่ยนแปลงอยู่ไม่ตรง
ต าแหน่งเดิม จงึอา่นค่าจากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไม่ได ้

นอกจากนี ้Ebrahim และคณะ (84) ยงัพบว่าเม่ือใชไ้ฟลข์นาดเล็กในฟันที่มีรูปลาย
รากฟันขนาดใหญ่ การใชเ้ครื่องรูทซีเอ๊กซจ์ะยงัใหค้วามแม่นย ามากกว่าเครื่องวดัความยาวรากฟัน
ด้วยไฟฟ้ารุ่นอื่นๆอย่างมีนัยส าคัญ โดย Nguyen และคณะ (7) สนับสนุนว่าเครื่องรูทซีเอกซ์
สามารถหาต าแหน่งจุดคอดปลายรากฟันถึงแม้ว่าต าแหน่งดังกล่าวจะถูกก าจัดไปก็ตาม 
นอกจากนีก้ารมีน า้ยา NaOCL อยู่ภายในคลองรากฟัน การใชไ้ฟลข์นาดเล็กกว่าความกวา้งของ
ขนาดคลองรากฟันและรูปลายรากฟันจะอ่านค่าไดแ้ม่นย ามากกว่าการใช ้EDTA, CHX และ RC 
prep อย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกัน (100) ดังนัน้เพื่อใหส้ามารถวัดความยาวรากฟันไดแ้ม่นย า
ที่สดุควรใหข้นาดของไฟลท์ี่จะใชว้ดัความยาวรากฟันแน่นพอดี (fit) กับคลองรากฟันและช่วยให้
สามารถปรบัรบัเบอรส์ตอปไดถ้กูตอ้งโดยที่ไฟลไ์ม่มีการขยบัขณะใชง้าน 

5. ชนิดของไฟล ์
การศกึษาของ Thomas และคณะ (103) ศกึษาความแม่นย าของเครื่องวดัความยาว

รากฟันดว้ยไฟฟ้าเม่ือใชไ้ฟลท์ี่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ สแตนเลสสตีลไฟลแ์ละนิกเกิลไทเทเนียมไฟล์ 
พบว่าการใชเ้ครื่องรูทซีเอกซใ์หค้วามแม่นย าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัโดยไฟลท์ุกประเภท
เครื่องจะอ่านค่าไดแ้ม่นย าในช่วง ± 0.1 มิลิเมตร สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sadeghi และคณะ 
(104) ที่ใชเ้ครื่องเรยเ์พกซ ์5 และ Gehlot และคณะ (105) ที่ใชเ้ครื่องเอเลเมนทไ์ดแอกโนสทิกยนูิต
แอนดเ์อเพกซโ์ลเคเตอร ์(Elements diagnostic unit and apex locator) และเครื่องโปรเพกซพ์ิซิ 
(Propex pixi) ตามล าดบั แต่การศึกษาของ Siu และคณะ (106) พบว่าการใชส้แตนเลสสตีลไฟล์
ใหค้วามแม่นย ามากกว่าการใชน้ิกเกิลไทเทเนียมไฟลช์นิดหมนุดว้ยเครื่องในเครื่องรูทซีเอกซ์, เอ
เพกซเ์อนอารจี์เอกซเ์อฟอาร ์(Apex NRG XFR) และมินิเอเพกซโ์ลเคเตอร ์(Mini Apex Locator) 
อย่างมีนยัส าคญั 

กรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้ การใชน้ิกเกิลไทเทเนียมไฟลช์นิดหมนุดว้ยเครื่องในการ
รือ้วสัดอุดุคลองรากฟันระบบที่แตกต่างกนัส่งผลใหค้วามแม่นย าในการวดัความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าแตกต่างกนั การศกึษาของ Chhabra และคณะ (45) เปรียบเทียบการใชเ้ครื่องรูทซีเอกซแ์ละ
เครื่องเอเพ็กซไ์อดี (Apex ID) ร่วมกับโพรเทเปอรร์ีทรีตเมนทไ์ฟล ์(Protaper retreatment files) 
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และเอ็มทรูีทรีตเมนทไ์ฟล ์พบว่าการใชเ้ครื่องรูทซีเอกซร์ว่มกบัโพรเทเปอรร์ีทรีตเมนทไ์ฟลใ์หค้วาม
แม่นย าในการวดัความยาวรากฟันมากกว่าการใชเ้ครื่องเอเพ็กซไ์อดีรว่มกบัเอ็มทูรีทรีตเมนทไ์ฟล์
อย่างมีนยัส าคญั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Pandey และคณะ (46) เปรียบเทียบการใชเ้ครื่อง
รูทซีเอกซ ์และไอรูท (i-Root) รว่มกบัโพรเทเปอรร์ีทรีตเมนทไ์ฟลแ์ละอารเ์อ็นโดรีทรีตเมนทไ์ฟล ์(R-
Endo retreatment files) พบว่าการใชเ้ครื่องรูทซีเอกซร์ว่มกบัโพรเทเปอรร์ีทรีตเมนทไ์ฟลใ์หค้วาม
แม่นย าในการวดัความยาวรากฟันมากกว่าการใชเ้ครื่องไอรูทร่วมกับอารเ์อ็นโดรีทรีตเมนทไ์ฟล์
อย่างมีนยัส าคญัที่รอ้ยละ 65 และรอ้ยละ 22.5 ภายในระยะ ± 0.5 มิลิเมตรจากจดุคอดปลายราก
ฟัน เนื่องจากระบบนิกเกิลไทเทเนียมไฟลท์ี่แตกต่างกนัท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดักตัตาเปอร์
ชาแตกต่างกนัและท าใหป้ระสิทธิภาพในการตดัเนือ้ฟันแตกตา่งกนั โดยเนือ้ฟันบรเิวณรากฟันที่ถกู
ตัดออกไปผ่านการขยายคลองรากฟันท าใหค้วามหนาของเนือ้ฟันลดลง  ค่าอิมพีแดนซจ์ึงลดลง 
(22) รว่มกบัเครื่องมืออาจไปท าลายต าแหน่งจดุคอดปลายรากฟันเดิมระหว่างการรือ้วสัดอุดุคลอง
รากฟัน รวมทัง้วงจรไฟฟ้าของเครื่องวดัความยาวรากฟันแต่ละรุน่มีความแตกต่างกนัท าใหผ้ลที่ได้
มีความแม่นย าแตกต่างกนั  

6. น า้ยาล้างคลองรากฟัน 
มีหลายการศึกษาพบว่าการใชส้ารละลายที่แตกต่างกันส่งผลต่อความแม่นย าของ

เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า แต่ปัจจบุนัเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ารุน่ต่างๆถูก
พฒันามากขึน้ท าใหน้ า้ยาลา้งคลองรากฟันที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องวดั
ความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า โดยการศึกษาของ Kaufman และคณะ (107) พบว่าการมีคลองราก
ฟันที่แห้งและมีของเหลวภายในคลองรากฟันได้แก่ NaOCL, EDTA, saline, CHX และ xylol 
เครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ารุ่นรูทซีเอกซ ์และ Bingo 1020 ใหค้วามแม่นย าในการวัด
ความยาวรากฟันไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั แต่สภาวะคลองรากฟันที่แหง้และการมี NaOCL, 
EDTA, saline และ Xylol ท าให้เครื่อง Bingo 1020 อ่านค่าได้ใกล้เคียงความยาวรากฟันจริง
มากกว่ารูทซีเอกซ ์สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Jenkins และคณะ (19) พบว่าการใชส้ารละลาย
น ้าเกลือ, 2% lidocaine, 5.25% NaOCL, RC prep, EDTA, 3% H2O2 และ Peridex ให้ความ
แม่นย าไม่แตกตา่งกนัของเครื่องรูทซีเอกซท์ี่รูเปิดปลายรากฟัน สว่นการศกึษาของ Tinaz และคณะ 
(108) พบว่าความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOCL ที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ 5.25%, 2.65%, 1.00% 
และ 0.50% รวมทัง้น า้เกลือไม่ส่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องรูทซีเอกซท์ี่ต  าแหน่งจดุคอดปลาย
รากฟันอย่างมีนยัส าคญั  
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ดังนั้นน ้ายาล้างคลองรากฟันไม่มีผลต่อเครื่องวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้า
โดยเฉพาะรูทซีเอกซซ์ึ่งการศึกษาของ Kobayashi และ Suda (9) กล่าวไว้ว่าเครื่องรูทซีเอกซ์
สามารถใชไ้ดก้ับน า้ยาลา้งคลองรากฟันทุกชนิด ส่วน Ebrahim และคณะ (109) พบว่า NaOCL 
เป็นสารละลายที่น  ากระแสไฟฟ้าไดสู้ง สามารถซึมผ่านเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันท าให้ลดค่าความ
ตา้นทานกระแสไฟฟ้าของผนงัคลองรากฟัน สง่ผลใหน้ ากระแสไฟฟ้าเมื่อไฟลส์มัผสักบัเนือ้เยื่อรอบ
ปลายรากฟันไดด้ีขึน้ จึงควรมีน า้ยาลา้งคลองรากฟันระหว่างการวดัความยาวรากฟันเพื่อใหอ้่าน
ค่าไดแ้ม่นย ามากขึน้ 

ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมระบบเอ็มทรีูทรีตเมนท ์(Mtwo Retreatment file) 
ไฟลช์นิดนีใ้ชส้  าหรบัการรือ้วสัดอุดุคลองรากฟัน มีหนา้ตดัเป็นลกัษณะรูปตวัเอส (cross-

section) มีความยาวของพิทซ ์(pitch) สัน้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัวสัดอุดุคลองรากฟัน 
และมีลกัษณะเป็น two cutting edges เพื่อเพิ่มความสามารถในการตดัเนือ้ฟัน ความเร็วในการ
หมุน 280-300 รอบต่อนาที (rpm) และค่าแรงบิด 1.2-2 นิวตันเซนติเมตร (Ncm) ประกอบดว้ย
ไฟล ์2 ตวั ไดแ้ก่ (ภาพประกอบ 9) 

อาร ์1 (R1) จุดปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.15 มิลลิเมตร ความผาย 5% 
(15/.05) มีความยาว 21 มิลลิเมตร ความยาวสว่นตดั 16 มิลลิเมตร ปลายไฟลมี์ความคม (cutting 
tip) ใชส้  าหรบัคลองรากฟันที่มีขนาดเลก็และแคบ 

อาร ์2 (R2) จุดปลายเครื่องมือมีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ความผาย 5% 
(25/.05) มีความยาว 21 มิลลิเมตร ความยาวสว่นตดั 16 มิลลิเมตร ปลายไฟลมี์ความคม (cutting 
tip) ใชส้  าหรบัคลองรากฟันที่มีขนาดปานกลางหรอืกวา้ง 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเอ็มทรูทีรตีเมนท ์ขนาดอาร ์1 (15/.05)  
และอาร ์2 (25/.05)  
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วิธีการศึกษาการวัดความยาวรากฟันจริงแบบต่างๆเปรียบเทยีบกับเคร่ืองวัดความยาว
รากฟันด้วยไฟฟ้า 

1. การตัดฟันตามแนวยาวแล้ววัดระยะปลายไฟลท์ี่ต าแหน่งรูเปิดปลายรากฟัน
หรือจุดคอดปลายรากฟัน 

ใส่ไฟลล์งไปในคลองรากฟัน ปรบัต าแหน่งรบัเบอรส์ตอปและยึดดว้ยวสัดทุางทนัตก
รรม จากนัน้ตดัฟันตามแนวยาว 3-5 มิลลิเมตรจากปลายรากฟันจนเห็นส่วนของไฟลแ์ลว้น ามา
ส่องดใูหป้ลายไฟลอ์ยู่ที่ต  าแหน่งรูปลายรากฟันหรือจุดคอดปลายรากฟันภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
ก าลงัขยายต่างๆ น าไฟลอ์อกมาเพื่อท าการถ่ายภาพแลว้น าภาพเขา้โปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พื่อวดั
ความยาวรากฟันจริง กรณีเปรียบเทียบกับเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าหลังใส่ไฟลท์ี่
ต  าแหน่งที่ตอ้งการ ใหถ้่ายภาพในต าแหน่งเดียวกนัแลว้วดัระยะห่างระหว่างปลายไฟลก์บัต าแหน่ง
ที่ใชเ้ป็นจดุอา้งอิง หากปลายไฟลส์ัน้กว่าต าแหน่งที่อา้งอิงใหค้่าที่ไดเ้ป็นลบ (-) หากปลายไฟลย์าว
กว่าต าแหน่งที่อา้งอิงใหค้่าที่ไดเ้ป็นบวก (+) (ภาพประกอบ 10) วิธีการนีท้  าใหส้ามารถมองเห็น
ต าแหน่งกายวิภาคของคลองรากฟันไดช้ดัเจน แต่เป็นวิธีการที่ยุ่งยาก มีการท าลายตวัอย่างของฟัน 
และในกรณีคลองรากฟันที่มีความโคง้อาจมีการดีดของไฟลอ์อกมานอกคลองรากฟันในระหว่าง
การกรอฟัน (110, 111)  

 

ภาพประกอบ 11 การวดัความยาวรากฟันจรงิโดยดรูะยะห่างระหวา่งปลายไฟลก์บัจดุคอดปลาย
รากฟันที่ต  าแหนง่ 4 มิลลิเมตรจากปลายรากฟัน (ซา้ย) ปลายไฟลอ์ยูต่  าแหนง่เดียวกนักบัจดุคอด

ปลายรากฟัน (ขวา) ปลายไฟลอ์ยู่สัน้กวา่ต าแหนง่จดุคอดปลายรากฟัน (112) 

2. การวัดความยาวรากฟันจริงโดยตรงภายใต้กล้องจุลทรรศน ์(Direct view with 
microscope)  

ท าการใส่ไฟลข์นาดเล็กลงไปในคลองรากฟันจนถึงรูเปิดปลายรากฟันภายใตก้ลอ้ง
จลุทรรศนก์ าลงัขยายต่างๆ จากนัน้ขยบัไฟลข์ึน้ลงจนปลายไฟลอ์ยู่ที่บรเิวณขอบบนสดุของรูปลาย
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รากฟัน ปรบัต าแหน่งรบัเบอรส์ตอปและยดึดว้ยวสัดทุางทนัตกรรมแลว้น าไฟลอ์อกมาวดัความยาว
หรืออาจหักลบ 0.5 มิลลิเมตรเพื่ อใช้เป็นความยาวรากฟันจริง (ภาพประกอบ 11) กรณี
เปรียบเทียบกบัความยาวไฟลท์ี่วดัจากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโดยความยาวไฟลท์ี่ได้
สามารถวัดโดยตรงภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ท าการถ่ายภาพ  แล้วน าภาพวัดด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ์(10, 50) การใชไ้มบ้รรทดั (49) และการใชค้าลิปเปอรแ์บบดิจิตอล (digital caliper) 
ที่มีความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง (72, 113) เป็นตน้ ซึ่งเป็นวิธีการท่ีท าไดง้่าย รวดเรว็ และไม่มี
การท าลายตวัอย่างของฟัน 

 

 

ภาพประกอบ 12 การวดัความยาวรากฟันจรงิภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน ์แสดงต าแหนง่ปลายไฟลท์ี่
บรเิวณขอบบนสดุของรูปลายรากฟัน (114) 

3. การวัดความยาวรากฟันจริงโดยวิธีการท าฟันใส 
เป็นวิธีการท าฟันใหใ้สแลว้ใสไ่ฟลข์นาดเล็กลงไปในคลองรากฟันจนถึงต าแหน่งรูเปิด

ปลายรากฟันภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนก์ าลงัขยายต่างๆ ปรบัต าแหน่งรบัเบอรส์ตอปและยดึดว้ยวสัดุ
ทางทนัตกรรมแลว้น าไฟลอ์อกมาวดัความยาวรากฟันจริงดว้ยคาลิปเปอรแ์บบดิจิตอลที่มีความ
ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง (ภาพประกอบ 12) เปรียบเทียบกบัความยาวไฟลท์ี่วดัจากเครื่องวดั
ความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้า เป็นวิธีการที่ท  าได้ง่าย ไม่มีการท าลายตัวอย่างของฟัน ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายวิภาคของฟัน ท าใหเ้ห็นต าแหน่งรูเปิดปลายรากฟันไดช้ดัเจนและได้
ค่าความยาวรากฟันจรงิที่แม่นย า (115, 116) 
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ภาพประกอบ 13 การวดัความยาวรากฟันจรงิภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนช์นิดสเตอรโิอก าลงัขยาย 30 
เท่า ภายหลงัจากการท าฟันใหใ้ส (115) 

4. การวัดความยาวรากฟันจริงโดยวิธีการถ่ายภาพรังสีส่วนตัดอาศัยคอมพวิเตอร์
ระดับไมโครเมตร (micro-computed tomography)   

น าฟันที่ถูกถอนก่อนการทดลองมาถ่ายภาพรงัสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอรร์ะดับ
ไมโครเมตร โดยตั้งค่าพารามิเตอรค์่าต่างๆ ไดแ้ก่ พืน้ที่ในการถ่ายภาพ (Field of view) ขนาด
จุดภาพสามมิติ  (Voxel size) และระยะเวลาในการถ่ายภาพรังสี  (Exposure time) เพื่อหา
ต าแหน่งรูเปิดปลายรากฟันหรือจุดคอดปลายรากฟัน น าภาพเขา้โปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พื่อวัด
ความยาวรากฟันจริง (ภาพประกอบ 13) กรณีเปรียบเทียบกับเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าหลงัใส่ไฟลท์ี่ต  าแหน่งที่ตอ้งการ ใหถ้่ายภาพรงัสีอีกรอบและวดัระยะห่างระหว่างปลายไฟล์
กับต าแหน่งที่ใชเ้ป็นจุดอา้งอิงในต าแหน่งเดียวกันโดยตัง้ค่าพารามิเตอรเ์ครื่องถ่ายภาพรงัสีค่า
เดียวกบัการถ่ายภาพก่อนการทดลอง เป็นวิธีการที่ไม่มีการท าลายตวัอย่างของฟัน สามารถระบุ
ต าแหน่งจุดอา้งอิงต่างๆไดแ้ม่นย า แต่มีขอ้เสียคือ หากมีสิ่งแปลกปลอมหรือมีโลหะจะเกิดการ
กระเจิงของแสงท าใหร้บกวนการแปลผลของภาพ กรณีทดลองในมนุษยอ์าจไดร้บัรงัสีปริมาณ
มากกวา่ปกติ (117, 118)  

 



  40 

 

ภาพประกอบ 14 การวดัความยาวรากฟันจรงิดว้ยวิธีการถ่ายภาพรงัสีสว่นตดัอาศยัคอมพิวเตอร์
ระดบัไมโครเมตร แสดงต าแหนง่ปลายไฟลท์ี่รูเปิดปลายรากฟัน (117) 
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ ์ 
1.อุปกรณว์ัดและเตรียมคลองรากฟัน  

1.1 กลอ้งจลุทรรศนท์นัตกรรม (ZEISS EXTARO 300) 
1.2 กลอ้งถ่ายรูปดิจิทลั (Digital camera) 
1.3 คอมพิวเตอรส์  าหรบัวดัและประมวลผลดว้ยโปรแกรม ImageJ 
1.4 แผ่นกระดานตีเสน้กรดิ ขนาดเสน้กรดิเท่ากบั 10 มม. 
1.5 หวักรอเรว็ปลายสอบเคลือบกากเพชรดี 8 (D8: Taper Diamond bur) 
1.6 หวักรอชา้เหลก็กลา้ไรส้นิมรูปกลม 
1.7 เกตสก์ลิดเดนดรลิล ์เบอร2์ (Gates glidden drill no. 2)  
1.8 ไฟลช์นิดเค (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ขนาดเบอร ์10, 15 

และ 20  
1.9 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบหมุนดว้ยเครื่องระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ์ (Dentsply 

Maillefer, Ballaigues, Switzerland) เอ็กซเ์อ โอเพ็นเนอร ์(19/.04) ขนาดเอ็กซ ์1 (17/.04) และ
เอ็กซ ์2 (25/.06)  

1.10 ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมแบบหมุนด้วยเครื่องระบบเอ็มทูรีทรีตเมนท์ (VDW, 
 Munich, Germany) ขนาดอาร ์2 (25/.05)  

1.11 ม อ เต อ ร์เอ ก ซ์ส ม า ร์ท พ ลั ส  (X-Smart Plus motor, Dentsply Maillefer, 
 Ballaigues, Switzerland)  

1.12 เครื่องไทรออโตซีเอกซท์ ู(Tri Auto ZX2, J. Morita, Tokyo, Japan)  
1.13 เครื่องโกลดเ์รซิพรอก (Gold Reciproc, VDW GmbH, Munich, Germany)  
1.14 สารหลอ่ลื่นอารซ์ีเพรบ็ (RC-Prep, Premier, PA, USA) 
1.15 กระดาษซบัรูปกรวยแหลม (paper points) 
1.16 วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิตอน (Caviton, GC, Tokyo, Japan) 
1.17 ฟิลเทค ซี350 โฟลเอเบิล (Filtek Z350 flowable, 3M ESPE, USA) 
1.18 เครื่องฉายแสง 
1.19 ฟิลม์เอ็กซเรย ์ขนาด 2 
1.20 สารละลายไทมอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 
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1.21 วสัดพุิมพป์ากอลัจิเนต (Alginate) 
1.22 บล็อกพลาสติกใสฟั่นขนาด 3x3x3 เซนติเมตร 

2. อุปกรณล์้างคลองรากฟัน  
2.1 กระบอกฉีดยาและเข็มเกจ 30 (Ultradent, South Jordan, UT, USA)  
2.2 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5  
2.3 สารละลายอีดีทีเอ (EDTA) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 17 

3. วัสดุและอุปกรณอุ์ดคลองรากฟัน  
3.1 กตัทาเพอรช์า (FKG, La-Chaux-de-Fonds, Switzerland)  
3.2 ซีลเลอรเ์อเอชพลสั (AH Plus; Dentsply, DeTrey, Konstanz, Germany)  
3.3 เครื่องตดัและฉีดคลองรากฟันเอเลเมนท ์(elements™IC Obturation System) 
3.4 เควิต (CavitTM; DeTrey Dentsply, Konstanz, Germany) 

การก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
ก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยการค านวณดว้ยโปรแกรม G* power version 3.1.9.4 

โดยอา้งอิงผลการศึกษาของ Jung และคณะ (119) ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 ไดข้นาดของ
กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดอย่างน้อย 29 ซี่  แต่เงื่อนไขของการใช้สถิติ การวิเคราะห์สหสัมพันธ ์
(Correlation Analysis) ขอ้มูลแต่ละกลุ่มตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) ซึ่ง
จะเกิดขึน้ไดเ้ม่ือมีกลุ่มตัวอย่างอย่างนอ้ยเท่ากับ 30 เป็นตน้ไปตามการศึกษาของ Serdar และ
คณะ (120) ผูว้ิจยัจงึก าหนดใหใ้ชก้ลุม่ตวัอย่างฟันทัง้หมด 30 ซี่ รวมทัง้หมด 60 คลองรากฟัน โดย
แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 30 คลองรากฟัน เพื่อใหมี้ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลสูงขึน้ 
(ภาพประกอบ 15) 

 

ภาพประกอบ 15 การค านวณกลุม่ตวัอย่างโดยใชโ้ปรแกรม G* power 
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การเลือกฟัน 
ท าการศึกษาในฟันกรามนอ้ยบนที่มี 2 รากของมนุษยซ์ึ่งถูกถอนจ านวน 30 ซี่ ไม่จ ากัด

เพศและช่วงอายุ โดยผ่านการรบัรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ
แล้ว ฟันที่น  ามาศึกษาจะถูกเก็บในสารละลายไทมอล ( thymol) ความเข้มข้นรอ้ยละ 0.1 ที่
อณุหภมูิหอ้งเพื่อคงความชืน้ของฟัน ฟันทกุซี่จะถกูน าไปถ่ายภาพรงัสีในแนวใกลแ้กม้-ใกลล้ิน้และ
ใกล้กลาง-ไกลกลาง เพื่อตรวจลักษณะของคลองรากฟันให้ตรงตามเกณฑ์การเลือกฟัน โดย
คุณสมบัติในการคัดเขา้ของกลุ่มตัวอย่าง คือ เป็นฟันที่มีคลองรากฟันแบบเวอทูดซี่ประเภท 1 
(Vertucci type I) คือมีอย่างละ 1 คลองรากฟันแยกออกจากกนั (121) ลกัษณะรากตรงหรือโคง้ไม่
เกิน 7 องศาเม่ือประเมินดว้ยวิธีของ Schneider (122) จากภาพรงัสี มีการสรา้งรากฟันสมบรูณ ์มี
ขนาดคลองรากฟันเริม่ตน้เท่ากบัเคไฟลเ์บอร ์10 หรือ 15 ฟันที่ถกูคดัออก คือ มีรอยผใุตต้่อรอยต่อ
เคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน (cemento-enamel junction) มีวสัดบุรูณะบนตวัฟันที่เป็นโลหะหรือ
ครอบฟัน มีคลองรากฟันอุดตนัไม่สามารถใส่ไฟลข์นาดเล็กสดุในคลองรากฟันได ้มีรอยรา้วหรือ
แตกหกัที่ตวัฟันหรือรากฟัน มีการสญูสลายของรากฟันทัง้ภายในและภายนอก และฟันที่เคยไดร้บั
การรักษาคลองรากฟัน รวมฟันที่ผ่านการคัดเลือกทั้งหมดจ านวน  30 ซี่  60 คลองรากฟัน 
(ภาพประกอบ 16) 

 

 

ภาพประกอบ 16 การเลือกฟันจากลกัษณะทางคลินิกและภาพถ่ายรงัสี 

การเตรียมฟันและวัดความยาวท างาน 
น าฟันที่ถกูถอนโดยตรงตามเกณฑก์ารเลือกฟัน กรอตดัปุ่ มฟัน (cusp) ใหเ้รียบเสมอกนั

เพื่อใชเ้ป็นจดุอา้งอิง โดยใชห้วักรอเรว็ปลายสอบเคลือบกากเพชรดี 8 (ภาพประกอบ 17) จากนัน้
ก าจดัเนือ้เย่ือในออกและลา้งคลองรากฟันดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้ 2.5% 
แลว้ใสเ่คไฟลเ์บอร ์10 หรอื 15 ในคลองรากฟัน หากตวัอย่างไฟลไ์ม่สามารถลงไดถ้ึงปลายรากหรือ
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ปลายรากมีขนาดใหญ่กว่าเคไฟลเ์บอร ์15 จะตัดตัวอย่างออกจากการทดลอง เม่ือไฟลล์งไดถ้ึง
บริเวณปลายรากฟันท าการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ทันตกรรมก าลงัขยาย 2.5 เท่าแลว้ก าหนด
ความยาวการท างาน คือระยะที่ใสไ่ฟลช์นิดเคขนาดเบอร ์15 จากจดุอา้งอิงถึงต าแหน่งที่เห็นปลาย
ไฟลบ์ริเวณดา้นบนของรูปลายรากฟันหลัก (coronal of apical foramen) (ภาพประกอบที่ 18) 
ปรบัรบัเบอรส์ตอป (rubber stop) ใหอ้ยู่ต  าแหน่งปลายฟัน หยอดฟิลเทค ซี350 โฟลเอเบิล (Filtek 
Z350 flowable, 3M ESPE, USA) บริเวณรบัเบอรส์ตอป ฉายแสงเพื่อก่อตวัและยึดรบัเบอรส์ตอป
กบัตวัไฟล ์จากนัน้ดงึไฟลอ์อกมาวางบนแผ่นกระดานตีเสน้กรดิขนาดเสน้กรดิเท่ากบั 10 มิลลิเมตร 
ถ่ายภาพไฟลด์ว้ยกลอ้งถ่ายรูปที่ถกูยึดดว้ยขาตัง้กลอ้ง เลนสก์ลอ้งถ่ายรูปตัง้ฉากกบัแผ่นกระดาน
และไฟล ์รวมทัง้คงต าแหน่งเดิมทุกครัง้ที่ท  าการทดลอง ถ่ายภาพและวดัความยาวดว้ยโปรแกรม 
ImageJ ลากเสน้วดัตัง้แต่ปลายไฟลถ์ึงขอบลา่งของรบัเบอรส์ตอป จากนัน้น าคา่ที่วดัไดห้กัลบออก 
0.5 มิลลิเมตรไดเ้ป็นค่าความยาวท างาน (initial working length; iWL) (ภาพประกอบ 19)  

 

 

ภาพประกอบ 17 การกรอตดัปุ่ มฟันเพ่ือใชเ้ป็นจดุอา้งองิดว้ยหวักรอเรว็ปลายสอบเคลือบกากเพชร 

 

ภาพประกอบ 18 บรเิวณปลายรากฟัน ลกูศรสีด าแสดงต าแหนง่ปลายไฟลบ์รเิวณดา้นบนของรู 
ปลายรากฟัน 
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ภาพประกอบ 19 แสดงการวดัความยาวของไฟลเ์พื่อใชเ้ป็นความยาวท างาน (initial working 
length; iWL) โดยใชโ้ปรแกรม ImageJ ลากเสน้ตัง้แต่ปลายไฟลถ์ึงขอบลา่งของรบัเบอรส์ตอป 

การเตรียมคลองรากฟัน 
ท าการขยายคลองรากฟันด้วยวิธีคราวน์ดาวน์ (crown-down) โดยใช้ไฟล์นิกเกิล

ไทเทเนียมระบบโพรเทเปอรเ์น็กซ์ (ProTaper Next) ขยายคลองรากฟันจนถึงขนาดเอ็กซ ์2 (X2) 
(25/.06) ที่ความยาว AL โดยใชร้ว่มกบัอารซ์ีเพรพ (RC-Prep) ก าหนดความเรว็ 300 รอบต่อนาที 
ค่าแรงบิด 2 นิวตันเซนติเมตรด้วยเครื่องมอเตอรเ์อกซ์สมาร์ทพลัส (X-Smart Plus motor, 
Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) ระหว่างการเปลี่ยนเครื่องมือขยายคลองรากฟัน 
จะท าการลา้งคลองรากฟันดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปรมิาณ 2 มิลลิลิตร 
และลา้งครัง้สดุทา้ยดว้ยอีดีทีเอความเขม้ขน้รอ้ยละ 17 ปรมิาณ 5 มิลลิลิตร ตามดว้ยโซเดียมไฮโป
คลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปรมิาณ 5 มิลลิลิตร และลา้งดว้ยน า้กลั่นปรมิาตร 2 มิลลิลิตร ซบั
คลองรากใหแ้หง้ดว้ยกระดาษซบัรูปกรวยแหลม (paper point) หลงัจากนัน้ท าการวดัความยาว
รากฟันอีกครัง้โดยใส่ไฟลช์นิดเคขนาดเบอร ์20 จากจุดอ้างอิงถึงต าแหน่ง coronal of apical 
foramen ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนท์นัตกรรมโดยมีหลกัการวดัเหมือนความยาวท างานและหกัลบ 
0.5 มิลลิเมตรไดเ้ป็นความยาวคลองรากฟันจรงิ (actual canal length; AL)   

 



  46 

การอุดคลองรากฟัน 
น าฟันทัง้หมดที่ผ่านการเตรียมคลองรากฟันมาลองกตัทาเพอรช์าแท่งหลกัขนาด 25/.06 

โดยตรวจสอบว่าสามารถใส่ไดถ้ึงความยาวท างานและมีแรงตา้น (tug-back) ที่บริเวณปลายราก
ฟัน ท าการอุดคลองรากฟันด้วยวิธีเวอติคัลคอนเดนเซชัน (Vertical condensation) ร่วมกับเอ
เอชพลัสซีลเลอรโ์ดยผสมตามที่บริษัทผู้ผลิตแนะน า ใช้เครื่องมือน าความรอ้น (heat carrier) 
ตดักตัตาเปอรช์าลงไปจนถึงระดบั 4 มิลลิเมตรจากปลายรากฟัน และท าการฉีดกตัทาเพอรช์าใน
คลองรากฟันจนเต็ม (back fill) ดว้ยเครื่อง cordless elements™IC อุดรูเปิดคลองรากฟันดว้ย
ดว้ยวสัดอุดุชั่วคราวเควิต จากนัน้ถ่ายภาพรงัสีเพื่อตรวจสอบคณุภาพของการอดุคลองรากฟันทัง้
ในแนวใกลแ้กม้-ใกลล้ิน้ และแนวใกลก้ลาง-ไกลกลาง เพื่อยืนยนัคณุภาพการอดุคลองรากฟันได้
แน่นในทุกมิติ ชิน้ฟันตวัอย่างที่มีรูพรุน (void) ในวสัดอุดุคลองรากฟันจะถกูน ามาอดุใหม่จนแน่น
เต็มทั่ วทั้งคลองรากฟัน น าตัวอย่างฟันทั้งหมดเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 100 เป็นเวลา 7 วนั เพื่อใหซ้ีลเลอรแ์ข็งตวัจนสมบรูณ ์(ภาพประกอบ 20)  

 

 

ภาพประกอบ 20 ภาพรงัสีเพ่ือตรวจสอบคณุภาพของการอดุหลงัการขยายและอดุคลองรากฟัน
ดว้ยวิธีเวอติคลัคอนเดนเซชนั (Vertical condensation)  

การรือ้กัตทาเพอรช์าและวัดความยาวคลองรากฟันซ า้ 
ก าจัดเควิตออกด้วยหัวกรอช้าเหล็กกล้าไร้สนิมรูปกลม  จากนั้นผสมผงอัลจิเนต 

(alginate) กับน า้ตามอัตราส่วนและวิธีที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน า เทใส่บล็อกอะคริลิกขนาด 3x3x3 
เซนติเมตรที่มีรูกลวงตรงกลางและมีห่วงลวดโลหะต่อที่ดา้นขา้งของบล็อก น าฟันแต่ละซี่ใส่ตรง
กลางของบล็อกอะคริลิกใหพ้น้อัลจิเนตบริเวณรอยต่อเคลือบฟันกับเคลือบรากฟัน ปิดทับดว้ย
อะครลิิกเรซินดา้นบนเพื่อป้องกนัการขยบัของฟันระหว่างท าการทดลองตามคลา้ยแบบจ าลองฟัน
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ในหอ้งปฏิบตัิการของ Uzun และคณะ (51) ระยะเวลาตัง้แต่ผสมอลัจิเนตจนทดลองเสรจ็ใชเ้วลา
ไม่เกิน 2 ชั่วโมง (ภาพประกอบ 21) 

 

 

ภาพประกอบ 21 ตวัอย่างแบบจ าลองฟันในหอ้งปฏิบตัิการ 

ท าการรือ้วสัดุอดุคลองรากฟันโดยส่วนตน้ของคลองรากฟันตดักตัตาเปอรช์าดว้ยเกตส์
กลิดเดนดรลิล ์เบอร ์2 เพื่อเปิดทางตรงสูค่ลองรากฟันและมีที่วา่งใหใ้สไ่ฟลล์งไปไดง้่าย แลว้น าฟัน
ที่เขา้รว่มการทดลองทัง้หมด 30 ซี่ 60 คลองรากฟัน เขียนหมายเลขที่ผิวรากฟันโดยคลองรากฟัน
ดา้นใกลแ้กม้เป็นตัวอย่างที่ 1 และคลองรากฟันดา้นใกลเ้พดานเป็นตวัอย่างที่ 2 แลว้ท าการสุ่ม
ดว้ยการจับฉลากแบบไม่ใส่กลบัคืน ท าซ า้ๆจนครบ 30 ซี่ เพื่อแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามเครื่องวดั
ความยาวที่ทดลองคือ กลุม่ที่ I เครื่อง Tri Auto ZX2 และกลุม่ที่ II เครื่อง Gold Reciproc กลุ่มละ 
30 คลองรากฟัน (n=30) โดยในฟัน 1 ซี่จะถกูวดัความยาวดว้ยเครื่องวดัความยาวทัง้ 2 เครื่องใน
แต่ละคลองรากฟัน แลว้จงึเริม่ขัน้ตอนการวดัความยาวรากฟันตามระบบเครื่องที่ทดลอง คือ 

กลุ่มที ่I Tri Auto ZX2 
Tri Auto ZX2 ปรบัโหมดไปที่ OTR (Optimum Torque Reverse) เพื่อท าการขยาย

คลองรากฟัน แลว้เลือกเปิดโหมดหยุดหมนุปลายรากอตัโนมตัิ (Auto Apical Stop) ซึ่งเครื่องจะ
หยดุหมนุไฟลเ์ม่ือปลายเครื่องมือเกินรูปลายรากฟัน ต่อตวัจบัไฟลก์บัไฟลร์ะบบเอ็มทูรีทรีตเมนท์
และต่อลิปคลิปกับลวดที่บล็อกพลาสติก ท าการเดินเครื่องดว้ยวิธีคราวนด์าวน ์โดยใชไ้ฟลข์นาด
อาร ์2 (25/.05) ความเร็วในการหมุน 300 รอบต่อนาทีและค่าแรงบิด 2 นิวตันเซนติเมตรตาม
ค าแนะน าของบริษัท จากนัน้ใส่ไฟลท์ี่ก  าลงัหมนุลงมาที่ส่วนกลางจนถึงความยาวท างาน ท าการ
ลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้ รอ้ยละ 2.5 ปรมิาณ 2 มิลลิลิตรในระหวา่งที่
ท  าการรือ้ และท าการรือ้จนกว่าไฟลจ์ะลงไดถ้ึงบริเวณปลายรากฟันหรือเม่ือหนา้จอเครื่องแสดง
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ต าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บาร ์โดยแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามต าแหน่งที่วดัออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่ม
ละ 30 คลองรากฟัน แต่ละกลุม่ย่อยมีวิธีการวดัดงันี ้

ต าแหน่ง 1 บาร ์
เม่ือปลายไฟล์อยู่ในต าแหน่งที่  1 บาร ์จอมิเตอรจ์ะแสดงค่าเป็นไฟสีส้มที่

ต  าแหน่งเลข 1 แลว้กดปุ่ ม Main switch เพื่อหยดุเครื่อง (ภาพประกอบ 22) 
 

 

ภาพประกอบ 22 ภาพจ าลองขณะท าการขยายและวดัความยาวรากฟันไปพรอ้มกนั หนา้จอ
มิเตอรแ์สดงไฟสีสม้ที่ต  าแหน่ง 1 บารข์อง Tri Auto ZX2 

ต าแหน่ง 0.5 บาร ์
 เม่ือปลายไฟลอ์ยู่ในต าแหน่งที่ 0.5 บาร ์จอมิเตอรจ์ะแสดงค่าเป็นไฟสีส้มที่

ต  าแหน่งสัญลักษณ์ รูป      บนหน้าจอ ต าแหน่งนี ้จะเป็นจุดหยุดหมุนของไฟล์อัตโนมัติ 
(ภาพประกอบ 23) 

 

ภาพประกอบ 23 ภาพจ าลองขณะท าการขยายและวดัความยาวรากฟันไปพรอ้มกนั หนา้จอ
มิเตอรแ์สดงไฟสีสม้ที่ต  าแหน่ง 0.5 บารห์รอืแสดงสญัลกัษณรู์ป     ของ Tri Auto ZX2 
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กลุ่มที ่II Gold Reciproc 
Gold Reciproc ปรบัโหมดไปที่โรทารี่ (rotary mode) เพื่อท าการขยายคลองรากฟัน 

แลว้เลือกเปิดโหมดหยุดหมุนปลายรากอตัโนมัติ (Auto Apical Stop) ซึ่งเครื่องจะหยุดหมุนไฟล์
เม่ือปลายเครื่องมือเกินรูปลายรากฟัน ท าการเดินเครื่องดว้ยวิธีคราวนด์าวน ์โดยใชไ้ฟลข์นาดอาร ์
2 (25/.05) ความเรว็ในการหมนุ 300 รอบตอ่นาทีและคา่แรงบิด 2 นิวตนัเซนติเมตรตามค าแนะน า
ของบริษัท ท าการเดินเครื่องและรือ้วัสดุอุดคลองรากฟันเหมือนการทดลองกลุ่มที่  I โดยแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มย่อยตามต าแหน่งที่วดัออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 30 คลองรากฟัน แต่ละกลุ่มย่อยมี
วิธีการวดัดงันี ้

ต าแหน่ง 1 บาร ์
ใชแ้ป้นเหยียบในการบงัคบั เม่ือปลายไฟลอ์ยู่ในต าแหน่งที่ 1 บาร์ จอมิเตอรจ์ะ

แสดงคา่เป็นไฟสีเขียวขีดท่ี 1 แลว้หยดุเหยียบแปน้บงัคบัเพื่อหยดุเครื่อง (ภาพประกอบ 24). 
 

 

ภาพประกอบ 24 ภาพจ าลองขณะท าการขยายคลองและวดัความยาวรากฟันไปพรอ้มกนั หนา้จอ
มิเตอรแ์สดงไฟสีเขียวขีดท่ี 1 ที่ต  าแหนง่ 1 บารข์อง Gold Reciproc 

ต าแหน่ง 0.5 บาร ์
ใชแ้ปน้เหยียบในการบงัคบั เม่ือปลายไฟลอ์ยู่ในต าแหน่งที่ 0.5 บาร ์จอมิเตอรจ์ะ

แสดงค่าเป็นไฟสีเขียวขีดที่ 3 ต าแหน่งนีจ้ะเป็นจดุหยุดหมนุของไฟลอ์ตัโนมตัิ แลว้ใหห้ยดุเหยียบ
แปน้บงัคบั (ภาพประกอบ 25) 
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ภาพประกอบ 25 ภาพจ าลองขณะท าการขยายคลองและวดัความยาวรากฟันไปพรอ้มกนั หนา้จอ
มิเตอรแ์สดงไฟสีเขียวขีดท่ี 3 ที่ต  าแหนง่ 0.5 บารข์อง Gold Reciproc 

จากนัน้ปรบัตวัรบัเบอรส์ตอปที่ต  าแหน่งปลายฟัน ท าการยึดไฟลด์ว้ยฟิลเทค ซี350 โฟล
เอเบิลและฉายแสง ดึงไฟลอ์อกมาวางบนแผ่นกระดานตีเสน้กริด แลว้ท าการถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง
ถ่ายรูปในต าแหน่งเดียวกับที่ท  าการวัดความยาวจริง ภาพที่ได้น ามาวัดความยาวไฟล์ด้วย
โปรแกรม ImageJ ไดเ้ป็นค่าความยาวท างาน (Retreatment working length: REWL) ที่ต  าแหน่ง 
1 บาร ์และต าแหน่ง 0.5 บารข์องเครื่อง Tri Auto ZX2 และที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และต าแหน่ง 0.5 
บาร ์ของเครื่อง Gold Reciproc ไฟลถ์กูน ามาใชซ้  า้จ านวน 4 คลองรากฟันและเปลี่ยนไฟลใ์หม่ใน
คลองรากฟันถัดไปตามตามค าแนะน าของบริษัท หลงัจากใชง้านทุกครัง้ใหเ้ช็ดดว้ยผา้ก๊อซเพื่อ
ก าจัดเศษวัสดุอุดและเศษเนือ้ฟัน ซึ่งทุกคลองรากฟันถูกเตรียม อุด และก าจัดวสัดุอุดดว้ยผูท้  า
หตัถการคนเดียวกนั 

ค านวณค่าความยาวคลองรากฟันที่แตกต่างกนั ทัง้ความยาวคลองรากฟันที่แทจ้รงิ (AL) 
และความยาวท างานหลงัรือ้วสัดุอดุคลองรากฟัน (REWL) โดยน าค่า REWL ลบดว้ยค่า AL ของ
ฟันแตล่ะต าแหน่ง ในกรณีที่ปลายไฟลส์ัน้กวา่ความยาวจรงิใหก้ าหนดคา่เป็นค่าลบ (-) และกรณีที่
ปลายไฟลย์าวกวา่ความยาวจรงิใหก้ าหนดค่าเป็นคา่บวก (+)  
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การรวบรวมและวิเคราะหข์้อมูล  
ใชส้ถิติเชิงพรรณนาแสดงค่าเฉลี่ยความยาวจริงกบัความยาวท างาน ค่าเฉลี่ยความต่าง

ของความยาวคลองรากฟัน และการกระจายตวัเป็นความถ่ี (frequency) ของระยะห่างความยาวที่
ไดจ้ากเครื่องไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกท่ีต าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บารก์บัความยาวจรงิ  

วิเคราะหห์าความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความยาวท างานที่วดัจากเครื่องวดัความยาวราก
ฟันดว้ยกระแสไฟฟ้าที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บาร  ์กับค่าความยาวจริงในเครื่องวดัทัง้ 2 กลุ่ม 
โดยใชส้ถิติสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุม่ (Intraclass Correlation Coefficient; ICC) 

ทดสอบการกระจายตวัเป็นค่าความแตกต่างของความยาวท างานที่วดัไดจ้ากเครื่องวดั
ทัง้ 2 กลุ่มที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บารก์บัค่าความยาวจรงิเพื่อบอกความสอดคลอ้งของขอ้มลู 
และช่วงการยอมรบั (95% limit of agreement) ของการวดัดว้ย Bland-Altman Plot 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าแต่ละชนิด
เม่ืออ่านค่าที่ต  าแหน่งเดียวกนัในช่วง ±0.5 มิลลิเมตรและ ±1 มิลลิเมตรกบัค่าความยาวจรงิโดยใช้
สถิติการทดสอบไคสแควร ์(Chi-square) 

ก าหนดค่าระดบันยัส าคญัทางสถิติเท่ากบั 0.05 วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติดว้ยโปรแกรม
ส าเรจ็รูป SPSS เวอรช์นั 20 (Statistics 20; IBM, SPSS Inc, Chicago, IL,USA) 
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บทที ่4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหข้์อมูล 

งานวิจัยในครัง้นี ้เป็นการเปรียบเทียบเพื่อดูความสอดคล้องและความแม่นย าของ
เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ารว่มกบัขยายคลองรากฟันระหว่างการรกัษาคลองรากฟันซ า้
เพื่อก าหนดความยาวท างานที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บาร ์ในฟันกรามนอ้ยบนที่มี 2 รากจ านวน 
30 ซี่ 60 คลองรากฟัน แบ่งการวดัความยาวรากฟันออกเป็น 2 กลุม่ คือ 

กลุ่มที่ 1 คือ กลุ่มที่วดัดว้ยเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยกระแสไฟฟ้าไทรออโตซี
เอกซท์ ูจ านวน 30 ซี่ 30 คลองรากฟัน 

กลุ่มที่ 2 คือ กลุ่มที่วัดดว้ยเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยกระแสไฟฟ้า โกลดเ์รซิ
พรอก จ านวน 30 ซี่ 30 คลองรากฟัน 

ผลการทดลองวดัความยาวรากฟันที่เก็บขอ้มลูมาจากกลุ่มตวัอย่าง ประกอบไปดว้ยค่า
ความยาวรากฟันจรงิ ค่าความยาวที่วดัจากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าในระหวา่งการรือ้
วสัดอุดุคลองรากฟันที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บาร ์พบว่าในกลุม่ที่วดัดว้ยเครื่องไทรออโตซีเอกซ์
ทูมีค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันจริงน้อยที่สุดเท่ากับ 16.77 มิลลิเมตร ในขณะที่ภายใตเ้ครื่องวัด
ความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันเท่ากบั 
17.05 มิลลิเมตรซึง่มีค่านอ้ยกวา่ที่ต  าแหน่ง 0.5 บารซ์ึ่งมีคา่เฉลี่ยความยาวรากฟันมากที่สดุเท่ากบั 
17.36 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบ 26 และเม่ือท าการเปรียบเทียบผลต่างความยาวราก
ฟันที่วดัไดจ้ากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์กูบัค่าความยาวจรงิ  พบว่าที่
ต  าแหน่ง 1 บารมี์ค่าเฉลี่ยผลต่างกับค่าความยาวจริงเท่ากับ 0.29 มิลลิเมตร และที่ต  าแหน่ง 0.5 
บารมี์ค่าเฉลี่ยผลต่างกบัค่าความยาวจริงเท่ากบั 0.59 มิลลิเมตร หรือกล่าวคือเครื่องวดัความยา
รากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์วูดัค่าความยาวรากฟันในระหว่างการรือ้วสัดอุดุคลองรากฟัน
ได้ยาวกว่าความยาวจริงทั้ง 2 ต าแหน่ง โดยที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ค่าเฉลี่ยความต่างน้อยกว่าที่
ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์ดงัแสดงในภาพประกอบ 27 
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ภาพประกอบ 26 แผนภมูิแทง่แสดงคา่เฉลี่ยความยาวรากฟันจรงิและที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาว
รากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ ู(มิลลิเมตร) 

 

ภาพประกอบ 27 แผนภมูิแทง่แสดงค่าเฉลี่ยผลต่างความยาวรากฟันท่ีวดัดว้ยเครื่องวดัความยาว
รากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์แูละค่าความยาวจรงิ (มิลลิเมตร) 

กลุ่มที่วัดด้วยเครื่องโกลด์เรซิพรอกมีค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันจริงน้อยที่สุดเท่ากับ 
16.77 มิลลิเมตร ในขณะที่ภายใตเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกที่ต  าแหน่ง 1 
บารมี์ค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันเท่ากบั 17.06 มิลลิเมตรซึ่งมีค่านอ้ยกว่าที่ต  าแหน่ง 0.5 บารซ์ึ่งมี
ค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันมากที่สดุเท่ากบั 17.42 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบ 28 และเม่ือ
ท าการเปรียบเทียบผลต่างความยาวรากฟันที่วดัไดจ้ากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลด์
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เรซิพรอกกบัค่าความยาวจรงิ พบว่าที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ค่าเฉลี่ยผลต่างกบัค่าความยาวจรงิเท่ากบั 
0.29 มิลลิเมตร และที่ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ค่าเฉลี่ยผลต่างกับค่าความยาวจริงเท่ากับ 0.66 
มิลลิเมตร หรือกล่าวคือเครื่องวดัความยารากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกวดัค่าความยาวรากฟัน
ในระหว่างการรือ้วสัดุอุดคลองรากฟันไดย้าวกว่าความยาวจริงทั้ง 2 ต าแหน่ง โดยที่ต  าแหน่ง 1 
บารมี์ค่าเฉลี่ยความตา่งนอ้ยกวา่ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์ดงัแสดงในภาพประกอบ 29 

 
 

ภาพประกอบ 28 แผนภมูิแทง่แสดงค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันจรงิและที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาว
รากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอก(มิลลิเมตร) 

 

ภาพประกอบ 29 แผนภมูิแทง่แสดงค่าเฉลี่ยผลต่างความยาวรากฟันท่ีวดัดว้ยเครื่องวดัความยาว
รากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกและค่าความยาวจรงิ (มลิลิเมตร) 
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ผลต่างค่าความยาวรากฟันทีว่ัดจากเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิดกับค่า
ความยาวจริงทีต่ าแหน่ง 1 บาร ์

เม่ือท าการแบ่งค่าผลต่างความยาวรากฟันระหว่างเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า

กับค่าความยาวจริง (∆REWL) ออกเป็นช่วงความแม่นย าช่วงละ 0.5 มิลลิเมตร ผลแจกแจง
ความถ่ีเม่ือพิจารณาที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์พบว่าเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซ์
ทูมีจ านวน 27 ตัวอย่างจาก 30 ตัวอย่างอยู่ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.00 มิลลิเมตร ถึง 0.50 
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นช่วงผลต่างที่มีจ านวนตัวอย่างมากที่สุด ในขณะที่อีก 3 ตัวอย่างมีผลต่างอยู่
ในช่วงผลต่างระหว่าง -0.50 มิลลิเมตร ถึง นอ้ยกว่า 0.00 มิลลิเมตร ส่วนเครื่องวดัความยาวราก
ฟันด้วยไฟฟ้าโกลด์เรซิพรอกมีจ านวน 25 ตัวอย่างจาก 30 ตัวอย่างมีผลต่างระหว่าง 0.00 
มิลลิเมตร ถึง 0.50 มิลลิเมตร รองลงมาคือช่วงผลต่างระหว่าง -0.50 มิลลิเมตร ถึงนอ้ยกว่า 0.00 
มิลลิเมตร มีจ านวนตัวอย่าง 4 ตัวอย่าง และมีอีก 1 ตัวอย่างตกอยู่ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.51 
มิลลิ เมตร ถึง 1.00 มิลลิ เมตร โดยสรุปที่ต  าแหน่ง 1 บาร์เครื่องวัดความยาวรากฟันด้วย
กระแสไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดขอ้มูลมีความแม่นย าอยู่ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.00 มิลลิเมตร ถึง 0.50 
มิลลิเมตรมากที่สดุ ดงัแสดงในภาพประกอบ 30 

 

 
ภาพประกอบ 30 แผนภมูิแทง่แสดงผลต่างความยาวรากฟัน (มิลลิเมตร) ที่วดัดว้ยเครื่องวดัความ

ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ากบัค่าความยาวจรงิท่ีต าแหน่ง 1 บารใ์นรูปแบบการแจกแจงความถ่ี 
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ผลต่างค่าความยาวรากฟันทีว่ัดจากเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิดกับค่า
ความยาวจริงทีต่ าแหน่ง 0.5 บาร ์

เม่ือท าการแบ่งค่าผลต่างความยาวรากฟันระหว่างเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า

กับค่าความยาวจริง (∆REWL) ออกเป็นช่วงความแม่นย าช่วงละ 0.5 มิลลิเมตร ผลแจกแจง
ความถ่ีเม่ือพิจารณาที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์พบว่าเครื่องวดัความยากรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซี
เอกซท์มีูจ านวนตวัอย่าง 23 ตวัอย่างจาก 30 ตวัอย่างอยู่ในช่วงผลต่างระหวา่ง 0.51 มิลลิเมตร ถึง 
1.00 มิลลิเมตร และมี 7 ตัวอย่างอยู่ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.00 มิลลิเมตร ถึง 0.50 มิลลิเมตร 
ส่วนเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยกระแสไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกมีจ านวนตวัอย่าง 25ตวัอย่างจาก 
30 ตัวอย่างอยู่ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.51 มิลลิเมตร ถึง 1.00 มิลลิเมตร และมี 5 ตัวอย่างอยู่
ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.00 มิลลิเมตร ถึง 0.50 มิลลิเมตร โดยสรุปคือ ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร์
เครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยกระแสไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดขอ้มูลมีความแม่นย าอยู่ในช่วงผลต่าง
ระหวา่ง 0.51 มิลลิเมตร ถึง 1.00 มิลลิเมตรมากที่สดุ ดงัแสดงในภาพประกอบ 31 

 

 
ภาพประกอบ 31 แผนภมูิแทง่แสดงผลต่างความยาวรากฟัน (มิลลิเมตร) ที่วดัดว้ยเครื่องวดัความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ากบัค่าความยาวจรงิท่ีต าแหน่ง 0.5 บารใ์นรูปแบบการแจกแจงความถ่ี 
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การวิเคราะหค์วามสอดคล้องของความยาวรากฟันทีว่ัดจากเคร่ืองวัดความยาวรากฟัน
ด้วยไฟฟ้าทีต่ าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บาร ์ในระหว่างการรือ้วสัดุอุดคลองรากฟันกับความ
ยาวจริง 

ผลการวิเคราะหส์ถิติเพื่อตอบค าถามงานวิจยัว่าเครื่องมือวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า
ในระหว่างท าการรือ้วัสดุอุดคลองรากฟันเม่ืออ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บารมี์ความ
สอดคลอ้งกบัความยาวจริงหรือไม่ โดยใชส้ถิติสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุ่ม (Intraclass 
Correlation Coefficient หรอื ICC) 

กลุ่มที่ 1 พบว่าค่าความยาวรากฟันที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า
ไทรออโตซีเอกซ์ทูและค่าความยาวจริงเม่ืออ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ค่าสถิติสัมประสิทธ์ิ
ความสมัพันธภ์ายในกลุ่มเท่ากับ 0.876 แปลว่ามีความสอดคลอ้งกันสงูมาก ในขณะที่ต  าแหน่ง 
0.5 บาร ์คา่สถิติสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุม่ เท่ากบั 0.670 แปลวา่มีความสอดคลอ้งกนั
ปานกลาง และค่า p-value ของทัง้ 2 ต าแหน่งมีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งนอ้ยกว่าค่าระดบันัยส าคญั 
0.05 แปลว่าค่าความยาวรากฟันที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยากรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ู
ในระหว่างท าการรือ้วสัดุอุดคลองรากฟันมีความสอดคลอ้งกันกับค่าความยาวจริงเม่ืออ่านค่าที่
ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บารอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 3 

กลุ่มที่ 2 พบว่าค่าความยาวรากฟันที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า
โกลด์เรซิพรอกและค่าความยาวจริงเม่ืออ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 บาร์มีค่าสถิติสัมประสิทธ์ิ
ความสมัพันธภ์ายในกลุ่มเท่ากับ 0.897 แปลว่ามีความสอดคลอ้งกันสงูมาก ในขณะที่ต  าแหน่ง 
0.5 บาร ์ค่าสถิติสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุม่ เท่ากบั 0.692 แปลว่ามีความสอดคลอ้งกนั
ปานกลาง และค่า p-value ของทัง้ 2 ต าแหน่งมีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งนอ้ยกว่าค่าระดับนัยส าคัญ 
0.05 แปลว่าค่าความยาวรากฟันที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยากรากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกใน
ระหว่างท าการรือ้วัสดุอุดคลองรากฟันมีความสอดคลอ้งกันกับค่าความยาวจริงเม่ืออ่านค่าที่
ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บารอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ดงัแสดงในตาราง 3 
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ตาราง 3 คา่สถิติสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุม่ระหวา่งเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกกบัความยาวจรงิ 

 

  
ต าแหน่ง 

ไทรออโตซีเอกซท์ ู โกลดเ์รซิพรอก 
สถติสัิมประสทิธิ์

ความสัมพันธภ์ายในกลุ่ม 

 

p-value 
สถติสัิมประสทิธิ์

ความสัมพันธภ์ายในกลุ่ม 

 

p-value 

1 bar 0.876  <0.001 0.897 <0.001 
0.5 bar 0.670 <0.001 0.692 <0.001 

การทดสอบการกระจายตัวเพือ่วิเคราะหค์วามสอดคล้องของความยาวรากฟันทีว่ัดจาก
เคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าทีต่ าแหน่ง 1 บาร ์และ 0.5 บาร ์ในระหว่างการรือ้
วัสดุอุดคลองรากฟันกับความยาวจริงด้วย 

ใชส้ถิติ Bland-Altman Plot ในช่วงการยอมรบั 95% (95% limit of agreement) 
กลุ่มที ่1 ไทรออโตซีเอกซท์ ู

ต าแหน่ง 1 บาร :์ เม่ือพิจารณา Bland-Altman Plot ดังแสดงในภาพประกอบ 32 
พบว่าขอ้มลูมีการกระจายตวัอย่างอิสระไม่มีรูปแบบที่เจาะจงภายใตช้่วงความเช่ือมั่น 95% ซึ่งมี
ค่าผลต่างความยาวรากฟันครอบคลมุระหว่าง -0.02 มิลลิเมตร ถึง 0.59 มิลลิเมตร สามารถแปล
ผลไดว้่าขอ้มลูความยาวรากฟันที่วดัจากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูที่
ต  าแหน่ง 1 บารมี์ความสอดคลอ้งกบัค่าความยาวจรงิ โดยความสอดคลอ้งนีมี้ความต่างของความ
ยาวอยู่ในช่วง -0.02 มิลลิเมตร ถึง 0.59 มิลลิเมตร และมีค่าเฉลี่ยความต่างเท่ากบั 0.29 มิลลิเมตร 
จากภาพมีขอ้มลูเพียง 1 ตวัอย่างที่อยู่นอกช่วงความเช่ือมั่น 
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ภาพประกอบ 32 Bland-Altman Plot ค่าความยาวรากฟันท่ีวดัไดจ้ากเครื่องวดัความยาวรากฟัน

ดว้ยไฟฟา้ไทรออโตซีเอกซท์ทูี่ต  าแหน่ง 1 บารแ์ละความยาวจรงิ 

ต าแหน่ง 0.5 บาร:์ เม่ือพิจารณา Bland-Altman Plot ดังแสดงในภาพประกอบ 33 
พบว่าขอ้มลูมีการกระจายตวัอย่างอิสระไม่มีรูปแบบที่เจาะจงภายใตช้่วงความเช่ือมั่น 95% ซึ่งมี
ค่าผลต่างความยาวรากฟันครอบคลมุระหว่าง 0.30  มิลลิเมตร ถึง 0.89 มิลลิเมตร สามารถแปล
ผลไดว้่าขอ้มลูความยาวรากฟันที่วดัจากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูที่
ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ความสอดคลอ้งกับค่าความยาวจริง โดยความสอดคลอ้งนีมี้ความต่างของ
ความยาวอยู่ในช่วง 0.30  มิลลิเมตร ถึง 0.89 มิลลิเมตร และมีค่าเฉลี่ยความต่างเท่ากับ 0.59 
มิลลิเมตร จากภาพมีขอ้มลูเพียง 2 ตวัอย่างที่อยู่นอกช่วงความเช่ือมั่น 
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ภาพประกอบ 33 Bland-Altman Plot ค่าความยาวรากฟันท่ีวดัไดจ้ากเครื่องวดัความยาวรากฟัน

ดว้ยไฟฟา้ไทรออโตซีเอกซท์ทูี่ต  าแหน่ง 0.5 บารแ์ละความยาวจรงิ 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างภาพประกอบ 32 และภาพประกอบ 33 จะพบว่าที่ต  าแหน่ง 
0.5 บารมี์ข้อมูลที่หลุดออกจากช่วงความเช่ือมั่น 95% มากกว่าที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์นอกจากนี ้
ค่าเฉลี่ยความต่างของความยาวรากฟันเม่ือวดัจากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซ้ี
เอกซท์ทูี่ต  าแหน่ง 0.5 บารย์งัสงูกว่าที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์ซึ่งส่งผลใหข้อ้มลูมีค่าขอบล่างและขอบบน
ของความเช่ือมั่ น  95% สูงกว่าที่ ต  าแหน่ง 1 บาร์ และสอดคล้องกับค่าสถิติสัมประสิท ธ์ิ
ความสัมพันธ์ภายในกลุ่มที่แสดงว่าที่ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ความสอดคลอ้งปานกลางในขณะที่
ต  าแหน่ง 1 บารมี์ความสอดคลอ้งสงู ดงันัน้จึงสรุปไดว้่าเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทร
ออโตซีเอกซท์ทูี่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ความสอดคลอ้งกบัค่าความยาวจรงิมากกวา่ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์

 
กลุ่มที ่2 โกลดเ์รซิพรอก 

ต าแหน่ ง  1  บ า ร์: เ ม่ื อพิ จ า รณ า  Modified Bland-Altman Plot ดั งแสด งใน
ภาพประกอบ 34 พบวา่ขอ้มลูมีการกระจายอยู่ในช่วงความเช่ือมั่น 95% ซึง่มีค่าผลต่างครอบคลมุ
ระหว่าง -0.06 มิลลิเมตร ถึง 0.65 มิลลิเมตร และมีค่าเฉลี่ยความต่างของความยาวรากฟันเท่ากบั 
0.29 แต่ขอ้มลูมีการกระจายตวัอย่างมีรูปแบบ โดยพบว่าเม่ือค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันสงูขึน้ ค่า
ผลต่างความยาวรากฟันจะมีค่าสงูขึน้ตามไปดว้ย กลา่วไดว้า่เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า
โกลดเ์รซิพรอกเม่ืออ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 บารจ์ะวดัความยาวรากฟันไดส้งูกว่าความยาวจรงิมากขึน้
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ถา้ความยาวรากฟันยาว ในขณะที่ถา้ความยาวรากฟันสัน้ ความต่างของความยาวรากฟันก็จะ
นอ้ยลง 

 
ภาพประกอบ 34 Bland-Altman Plot ค่าความยาวรากฟันท่ีวดัไดจ้ากเครื่องวดัความยาวรากฟัน

ดว้ยไฟฟา้โกลดเ์รซิพรอกที่ต  าแหนง่ 1 บารแ์ละความยาวจรงิ 

ต าแหน่ ง  0 .5  บาร์: เม่ื อพิ จารณ า Modified Bland-Altman Plot ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 35 พบวา่ขอ้มลูมีการกระจายอยู่ในช่วงความเช่ือมั่น 95% ซึง่มีค่าผลต่างครอบคลมุ
ระหว่าง 0.37 มิลลิเมตร ถึง 0.94 มิลลิเมตร และมีค่าเฉลี่ยความต่างของความยาวรากฟันเท่ากบั 
0.66 แต่ขอ้มลูมีการกระจายตวัอย่างมีรูปแบบ โดยพบว่าเม่ือค่าเฉลี่ยความยาวรากฟันสงูขึน้ ค่า
ผลต่างความยาวรากฟันจะมีค่าสงูขึน้ตามไปดว้ย กลา่วไดว้า่เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า
โกลดเ์รซิพรอกเม่ืออ่านค่าที่ต  าแหน่ง 0.5 บารจ์ะวดัความยาวรากฟันไดส้งูกว่าความยาวจริงมาก
ขึน้ถา้ความยาวรากฟันยาว ในขณะที่ถา้ความยาวรากฟันสัน้ ความต่างของความยาวรากฟันก็จะ
นอ้ยลง 
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ภาพประกอบ 35 Bland-Altman Plot ค่าความยาวรากฟันท่ีวดัไดจ้ากเครื่องวดัความยาวรากฟัน

ดว้ยไฟฟา้โกลดเ์รซิพรอกที่ต  าแหนง่ 0.5 บารแ์ละความยาวจรงิ 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างภาพประกอบ 35 และภาพประกอบ 36 จะพบว่าที่ต  าแหน่ง 
0.5 บารมี์ค่าเฉลี่ยความต่างของความยาวรากฟันสงูกว่าที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์ซึ่งส่งผลใหข้อ้มลูมีค่า
ขอบล่างและขอบบนของความเช่ือมั่น 95% สูงกว่าที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และสอดคลอ้งกับค่าสถิติ
สมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุม่ท่ีแสดงว่าท่ีต าแหน่ง 0.5 บารมี์ความสอดคลอ้งปานกลางใน
ขณะที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ความสอดคลอ้งสูง ดังนั้นจึงสรุปไดว้่าเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ความสอดคลอ้งกับค่าความยาวจริงมากกว่าที่ต  าแหน่ง 
0.5 บาร ์อย่างไรก็ดีเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกเม่ืออ่านค่าทัง้ที่ต  าแหน่ง 1 
บารแ์ละ 0.5 บารอ์าจจะไม่ใช่เครื่องวดัความยาวรากฟันที่เหมาะสมในการวดัความยาวรากฟันใน
กรณีที่รากฟันมีความยาวมาก เพราะผลความยาวที่ไดอ้าจจะสงูกว่าความยาวจรงิได ้ซึ่งแตกต่าง
จากเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ทูี่ไม่แสดงความสมัพนัธน์ี ้

การวิเคราะหเ์ปรียบเทยีบหาความแม่นย าระหว่างเคร่ืองวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้า
ไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลดเ์รซิพรอกทีแ่ตกต่างกบัความยาวจริง 

ผลการวิเคราะหส์ถิติเพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าระหว่างเครื่องวดัความยาวรากฟัน
ดว้ยไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิดที่ต  าแหน่งบารเ์ดียวกนัในช่วงค่าความคลาดเคลื่อน ±0.5 มิลลิเมตรและ ±1 
มิลลิเมตร ใชส้ถิติไคสแควร ์(Chi-Square) ในการทดสอบ 
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ต าแหน่ง 1 บาร ์
ตารางแจกแจงความถ่ีแสดงค่ารอ้ยละของกลุ่มตัวอย่าง เม่ือจ าแนกตามช่วงความ

ต่างความยาวรากฟันระหว่างความยาวที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าและความ
ยาวจรงิที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์โดยพบว่า รอ้ยละ 100.00 ของกลุม่ตวัอย่างที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาว
รากฟันด้วยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูมีความต่างความยาวรากฟันอยู่ในช่วง ± 0.50 มิลลิเมตร 
ในขณะที่รอ้ยละ 96.67 ของกลุ่มตวัอย่างที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิ
พรอกมีความต่างความยาวรากฟันอยู่ในช่วง ± 0.50 มิลลิเมตร และรอ้ยละ 100.00 ของกลุ่ม
ตวัอย่างทัง้คูมี่ความตา่งความยาวรากฟันอยู่ในช่วง ± 1.00 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามค่า p-value มี
ค่าเท่ากับ 0.064 ซึ่งมากกว่าค่าระดบันัยส าคญั 0.05 แปลว่าค่าความต่างความยาวรากฟันที่วดั
ดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูและเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกท่ีต าแหน่ง 1 บารมี์การกระจายตวัเหมือนกนั ดงัแสดงในตาราง 4 

ตาราง 4 ค่ารอ้ยละกลุม่ตวัอย่างจ าแนกตามช่วงความตา่งเม่ืออา่นคา่ท่ีต าแหน่ง 1 บาร ์

 
 

ช่วงผลต่างความยาว 

 

เคร่ืองไทรออโตซีเอกซท์ ู
 

 

เคร่ืองโกลดเ์รซิพรอก 
 

 
 

p-value 
จ านวน รอ้ยละ จ านวน รอ้ยละ 

-0.50 ถึง -0.01 มิลลิเมตร 3 10.00 4 13.33  
0.064 0.00 ถึง 0.50 มิลลิเมตร 27 90.00 25 83.33 

0.51 ถึง 1.00 มิลลิเมตร   1 3.33 

 
ต าแหน่ง 0.5 บาร ์

ตารางแจกแจงความถ่ีแสดงค่ารอ้ยละของกลุ่มตัวอย่าง เม่ือจ าแนกตามช่วงความ
ต่างความยาวรากฟันระหว่างความยาวที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าและความ
ยาวจริงที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์โดยพบว่า รอ้ยละ 23.33 ของกลุ่มตวัอย่างที่วดัดว้ยเครื่องวดัความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูมีความต่างความยาวรากฟันอยู่ในช่วง ± 0.50 มิลลิเมตร 
ในขณะที่รอ้ยละ 16.67 ของกลุ่มตวัอย่างที่วดัดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโกลดเ์รซิ
พรอกมีความต่างความยาวรากฟันอยู่ในช่วง ± 0.50 มิลลิเมตร และรอ้ยละ 100.00 ของกลุ่ม
ตวัอย่างทัง้คูมี่ความตา่งความยาวรากฟันอยู่ในช่วง ± 1.00 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามค่า p-value มี
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ค่าเท่ากับ 0.565 ซึ่งมากกว่าค่าระดบันัยส าคญั 0.05 แปลว่าค่าความต่างความยาวรากฟันที่วดั
ดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูและเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ย
ไฟฟ้าโกลดเ์รซิพรอกท่ีต าแหน่ง 0.5 บารมี์การกระจายตวัเหมือนกนั ดงัแสดงในตาราง 5 

ตาราง 5 ค่ารอ้ยละกลุม่ตวัอย่างจ าแนกตามช่วงความตา่งเม่ืออา่นคา่ท่ีต าแหน่ง 0.5 บาร ์

 
 

ช่วงผลต่างความยาว 

 

เคร่ืองไทรออโตซีเอกซท์ ู
 

 

เคร่ืองโกลดเ์รซิพรอก 
 

 
 

p-value 

จ านวน รอ้ยละ จ านวน รอ้ยละ 
0.00 ถึง 0.50 มิลลิเมตร 7 23.33 5 16.67  

0.565 
0.51 ถึง 1.00 มิลลิเมตร 23 76.67 25 83.33 

 
 โดยสรุปแล้ว ผลการวิเคราะห์สถิติไคสแควรแ์สดงว่าที่ต  าแหน่งบารเ์ดียวกัน 

เครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิดมีความแม่นย าไม่แตกตา่งกนั 
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บทที ่5 
อภปิรายผล สรุป และข้อเสนอแนะ 

การอภปิรายผลการวิจัย 
การทดลองที่เป็นการจ าลองสถานการณก์ารวดัความยาวรากฟันในหอ้งปฏิบตัิการโดยใช้

แบบจ าลอง เพื่อเลียนแบบสถานการณจ์รงิภายในช่องปาก จ าเป็นตอ้งใชต้วักลาง (media) ในการ
ฝังฟันเพื่อจ าลองสภาวะการท างานของเครื่องวัดความยาวรากฟัน Chen และคณะ(75) และ 
Baldi และคณะ (77) เปรียบเทียบตวักลางหลายชนิดเพื่อใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้าในการก าหนดความ
ยาวท างานของเครื่องวดัความยาวรากฟัน พบวา่อลัจิเนตมีประสิทธิภาพเหนือกวา่ตวักลางชนิดอื่น
ในการระบุต าแหน่งปลายรากฟันโดยใหผ้ลสอดคลอ้งกับความยาวคลองรากฟันจริงมากที่สุด 
Lipski และคณะ (76) พบว่าอัลจิเนตยังให้ความแม่นย าไม่แตกต่างจากการวัดความยาวทาง
คลินิก เนื่องจากอลัจิเนตมีคณุสมบตัิทางกายภาพที่ดี สามารถรองรบัและสมัผสักบัรากฟันไดแ้น่น
หนา มีความแข็งเพียงพอที่จะรองรบัแรงขณะขยายคลองรากฟัน (81) ดังนั้นการศึกษานี ้จึง
เลือกใชอ้ลัจิเนตเป็นตัวกลางแทนเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันซึ่งออกแบบโมเดลคลา้ยการทดลอง
ของ Uzun และคณะ (51) แต่ใชบ้ล็อกอะคริลิกเพื่อเป็นที่อยู่ของอัลจิเนตและใหมี้ลวดโลหะอยู่
ดา้นขา้งในระหวา่งที่ท  าการวดัความยาวรว่มกบัรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันครัง้นี ้

การวดัความแม่นย าในการศกึษานีใ้ชฟั้นกรามนอ้ยบนมนษุยท์ี่มี 2 รากโดยมีรากฟันตรง 
เนื่องจากการศึกษาทางคลินิกฟันซี่ที่ต่างกันอาจมีสภาวะรอบปลายรากฟันที่แตกต่างกัน 
โดยเฉพาะในการศกึษาครัง้นีเ้ป็นการศกึษาคลองรากฟันซ า้ จงึเลือกฟันที่มีเฉพาะ 2 รากเพื่อท าให้
รากฟันทั้งสองมีความใกลเ้คียงกันมากที่สุดและลดความแปรปรวนจากส่วนประกอบของฟันที่
แตกต่างกัน โดยฟันทั้งหมดตัดส่วนของตัวฟันใหมี้ความยาวโดยวัดจากส่วนของปลายรากฟัน
ขึน้มาใหอ้ยู่ในช่วงความยาวไม่เกิน 20 มิลลิเมตร เพื่อใหส้ามารถวัดความยาวท างานจากไฟล์
นิกเกิลไทเทเนียมที่มีความยาว 21 มิลลิเมตร เหลือพืน้ที่ส  าหรบัปรบัรบัเบอรส์ตอบไดส้ะดวก และ
มีจุดสมัผัสของรบัเบอรส์ตอบที่แน่นอน ซึ่งการศึกษาครัง้นีใ้ชฟั้นจ านวน 30 ซี่ มีความยาวเฉลี่ย 
16.77 มิลลิเมตร และในระหว่างท าการทดลองสามารถก าหนดขนาดที่ท  าการขยายคลองรากฟัน 
และคุณภาพในการอดุคลองรากฟันใหเ้หมือนกัน เพื่อใหมี้ความเท่าเทียมกันในการเปรียบเทียบ
ความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิด 

การวดัหาความยาวจริง (Actual length) นัน้มีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่มีความแม่นย าคือการ
ตดัฟันตามแนวยาวเพื่อพิจารณาจดุคอดปลายรากฟันแลว้วดัระยะปลายไฟล ์(18, 110, 111) แต่
วิธีดังกล่าวมีความยุ่งยาก เป็นการท าลายตัวอย่างให้เกิดความเสียหาย และอาจท าลาย
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ส่วนประกอบทางกายวิภาคของรากฟัน  และจากการศึกษาของ Dummer (123) พบว่าจุดคอด
ปลายรากฟันอาจจะไม่สามารถพบไดใ้นฟันทุกซี่เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงตามการใชง้าน อาย ุ
และพยาธิสภาพ จึงเลือกวัดความยาวโดยน าไฟลอ์อกมาวัดความยาวโดยตรงเปรียบเทียบกับ
ความยาวจริงโดยอา้งอิงจดุสัน้กว่าปลายรากฟัน นอกจากนัน้มีการตดัฟันใหไ้ดพ้ืน้ที่หนา้ตดัเสมอ
กันเพื่อให้ก าหนดจุดอ้างอิงและปรบัรบัเบอรส์ตอบให้แนบสนิทได้ง่าย การควบคุมการวัดใน
การศกึษานีจ้ะใชว้สัดคุอมโพสิตความหนืดต ่าชนิดแข็งตวัดว้ยแสงรอบๆดา้มไฟลใ์นสว่นที่อยู่เหนือ
รบัเบอรส์ตอบในขณะที่ไฟลย์งัคงอยู่ภายในคลองรากฟันเพื่อปอ้งกนัการขยบั ในบางการศกึษาน า
ไฟลอ์อกมาวัดดว้ยไม้บรรทัด (49) บางการศึกษาวัดด้วยเครื่องดิจิตอลคาลิปเปอรซ์ึ่งมีความ
ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง (26-29) หรือบางการศึกษาวดัภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนก์ าลงัขยายสงู
แลว้ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอรส์  าเรจ็รูปวดั (10, 50) ส่วนการศึกษาครัง้นีน้  าไฟลอ์อกมาวางบนบน
แผ่นกระดานตีเสน้กรดิ และถ่ายภาพใหต้ัง้ฉากกบัตวัไฟลด์ว้ยกลอ้งถ่ายรูปที่ถกูยดึดว้ยขาตัง้กลอ้ง
โดยคงต าแหน่งเดิมทุกครัง้ แลว้น ามาเขา้โปรแกรมส าเรจ็รูปอิมเมจเจที่มีความละเอียดทศนิยม 3 
ต าแหน่งในการวดั มีความเที่ยงตรงสงู สามารถขยายภาพเพื่อใหเ้ห็นต าแหน่งปลายเครื่องมือได้
ชดัเจนและสามารถท าซ า้ไดต้ามที่ตอ้งการ 

การก าหนดต าแหน่งปลายรากฟันการศึกษาครัง้นีเ้ลือกใชต้  าแหน่ง 0.5 มิลลิเมตรจากรู
เปิดปลายรากฟันในการท างานเพื่อใชว้ดัเป็นความยาวที่แทจ้รงิ เนื่องจากการวดัความยาวรากฟัน
ในการศึกษาครัง้นีเ้ป็นการวดัในการรกัษาคลองรากฟันซ า้ซึ่งมีการก าหนดในการรกัษาครัง้แรกให้
ความยาวในการอดุรากฟันสัน้กว่าปลายราก 0.5 มิลลิเมตร จึงเลือกใชท้ี่ต  าแหน่งดงักล่าวในการ
อา้งอิง เนื่องจากต าแหน่งแคบสดุของคลองรากฟันอาจถกูท าลายไปตัง้แต่การขยายคลองรากฟัน
ครัง้แรก หรือในทางคลินิกเม่ือมีพยาธิสภาพจนเกิดการละลายรอบปลายรากฟัน (124) นอกจากนี ้
พบว่าความยาวจริงจะมีการเปลี่ยนแปลงทุกครัง้ในระหว่างขัน้ตอนการรกัษาคลองรากฟัน (125) 
ท าใหมี้โอกาสวดัความยาวท างานหลงัรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันไดส้ัน้ลงกว่าความเป็นจรงิ (29) และ
เศษเนือ้ฟัน (dentine debris) ที่ผ่านการเตรียมคลองรากฟันอาจอดุตนัรูเปิดปลายรากฟัน ท าให้
เกิดความคลาดเคลื่อนในการวดัความยาวท างานดว้ยกระแสไฟฟ้า (30) ส่วนการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่าความยาวท างานในการรกัษาคลองรากฟันซ า้มีโอกาสเกินปลายรากฟันไดส้งูกว่าปกติ (25-
29) ดังนัน้จุดอา้งอิงที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นีจ้ึงเป็นต าแหน่งที่มีความปลอดภัย ไม่เกินปลายราก
ออกไปท าลายเนือ้เยื่อปรทินัต ์(periodontal tissue) โดยเป็นความยาวที่ยงัคงอยู่ภายในส่วนแคบ
ของคลองรากฟัน และการใชค้วามยาวหลงัการเตรียมคลองรากฟันเป็นความยาวที่แทจ้รงิจะท าให้
เกิดความแม่นย าในการทดลองมากขึน้ 
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จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมา Sjogren และคณะ (3) พบวา่ในกรณีที่ท  าการรกัษา
คลองรากฟันซ า้ควรก าหนดระยะการท างานในการรกัษาคลองรากฟันใหอ้ยู่ภายในคลองรากฟัน 
ในการศึกษาของ Alves และคณะ (24) เปรียบเทียบต าแหน่งปลายรากฟันดว้ยเครื่องไทรออโตซี
เอกซโ์ดยใชโ้หมดวดัความยาวปกติ พบวา่การรกัษาคลองรากฟันซ า้มีโอกาสที่ไฟลเ์กินออกไปนอก
ปลายรากมากกว่าการรกัษาคลองรากฟันครัง้แรกสงูถึงรอ้ยละ 36 ส่วนการศึกษาของ Uzun และ
คณะ (51) ทดสอบความแม่นย าในเครื่องวัดชนิดเดียวกันแต่ใช้โหมด Auto Apical Reverse 
พบว่าที่ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ไฟลเ์กินออกไปนอกรูปลายรากฟันถึงรอ้ยละ 60 ส่วนการใชเ้ครื่องวดั
ความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าชนิดอื่นโหมดวัดความยาวปกติ พบว่าที่ต  าแหน่ง 0.5 บารใ์ห้ผล
สอดคลอ้งไปในทางเดียวกัน (26, 27) ในการศึกษาครัง้นีผู้ท้  าการทดลองจึงมีความสนใจในการ
ก าหนดจดุหยดุบนหนา้จอแสดงผลใหเ้ป็นต าแหน่ง 1 บารท์ี่สัน้กว่าปกติ ซึ่งอาจจะท าใหล้ดโอกาส
การเกินของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม นอกจากนัน้จะท าการเปรียบเทียบต าแหน่งดงักลา่วกบัต าแหน่ง
เดิมที่นิยมใชเ้พื่อก าหนดตวัเลือกที่เหมาะสมในการรกัษาตอ่ไป 

การเลือกใช้ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมส าหรับรือ้วัสดุอุดคลองรากฟันระบบ  Mtwo 
Retreatment files ในการศึกษานีเ้นื่องจากเครื่องมือถูกออกแบบให้มีคมที่ปลาย สามารถกรอ
ก าจดักตัตาเปอรช์าได ้และการศกึษาที่ผ่านมาพบว่าสามารถรือ้ออกไดง้่ายกว่าไฟลร์ะบบอื่น (42-
44) โดยไฟลท์ี่น  ามาใชค้ืออาร ์2 (25/.05) ซึ่งมีขนาดปลายไฟลเ์ท่ากันแต่มีความผายน้อยกว่า
คลองรากฟันที่ไดร้บัการขยายก่อนที่จะอุดดว้ย ProTaper Next ขนาดเอ็กซ ์2 (25/.06) ท าใหใ้น
ระหว่างการวดัความยาวท างาน Mtwo Retreatment files จะก าจดัเฉพาะกตัตาเปอรช์าแต่ไม่เกิด
การขยายในส่วนเนือ้ฟัน และช่วยคงขนาดรูปลายรากฟันใหเ้ท่าเดิมมากที่สดุ มีการศึกษาพบว่า
การตดัของไฟลท์ี่ไม่ท  าลายเนือ้ฟัน (45) และการก าจดักตัตาเปอรช์าที่มีประสิทธิภาพ (46) จะเพิ่ม
โอกาสใหเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้ามีความแม่นย ามากขึน้ ส่วนวิธีการรือ้จะใช ้Gates 
glidden drill เบอร ์2 ก าจัดกัตตาเปอรช์าที่ส่วนตน้ของคลองรากฟันเพื่อเปิดทางใหไ้ฟลล์งไปได้
สะดวก แลว้ใช ้Mtwo Retreatment files ในสว่นกลางจนถึงต าแหน่งที่เครื่องอา่นค่าตามที่ตอ้งการ 
ทัง้นีต้ลอดระยะเวลาในการทดลองไม่พบเครื่องมือหกัอยู่ภายในคลองรากฟัน ถึงแมก้ารศึกษาที่
ผ่านมาจะพบว่าการใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมมีความเสี่ยงสงูที่เครื่องมือจะหกัมากกว่าการใชไ้ฟล์
มือ (37, 41) แต่เนื่องจากเป็นการศกึษาในฟันกรามนอ้ยที่มีคลองรากฟันตรง ผูท้  าการทดลองหมั่น
เช็ดเครื่องมือสลบักบัการลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรต ์รวมทัง้ใชไ้ฟล ์1 ตวัต่อ 
4 คลองรากฟันแลว้เปลี่ยนใหม่ทกุครัง้ตามค าแนะน าของบรษัิท จึงไม่เกิดเหตกุารณด์งักลา่ว และ
ในระหว่างท าการรือ้กัตตาเปอรช์าจะตรวจสอบว่ามีการอุดตันที่รูปลายรากฟันหรือไม่  โดยใชเ้ค
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ไฟลเ์บอร ์10 ส ารวจคลองรากฟันลงไปดา้นขา้งระหว่างกตัตาเปอรช์ากบัผนังคลองรากฟันจนถึง
ความยาวท างาน การใชไ้ฟลต์วัเล็กจะช่วยลดโอกาสดนักัตตาเปอรช์าออกไปนอกปลายรากฟัน
และจะท าใหเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าท างานครบวงจร 

ผลการทดลองพบว่าเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ูและโกลดเ์รซิพรอกมีค่าเฉลี่ยความยาว
ท างานระหวา่งการรือ้กตัตาเปอรช์ามากกวา่ค่าเฉลี่ยความยาวจรงิทัง้ต าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บาร ์
โดยผลต่างความยาวท างานที่วัดจากเครื่องกับความยาวจริงที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์อยู่ในช่วง 0.00 
มิลลิเมตร ถึง 0.50 มิลลิเมตร ตามภาพประกอบ 30 และที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์อยู่ในช่วง 0.51 
มิลลิเมตร ถึง 1.00 มิลลิเมตร ตามภาพประกอบ 31 โดยที่ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ค่าเฉลี่ยผลต่างกบั
ความยาวจริงมากกว่าต าแหน่ง 1 บาร ์ดังนั้นต าแหน่ง 0.5 บาร ์มีแนวโนม้วัดความยาวไดเ้กิน
ความยาวจริง สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Uzun และคณะ (51) เม่ือใชเ้ครื่องไทรออโตซีเอกซท์ี่
ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์พบค่าความยาวในการท างานมีค่ามากกว่าความยาวจรงิโดยผลต่างความยาว
อยู่ในช่วง 0.00 มิลลิเมตร ถึง 0.50 มิลลิเมตร แสดงใหเ้ห็นวา่การวดัความยาวท างานดว้ยเครื่องวดั
ไฟฟ้าในระหว่างการรกัษาคลองรากฟันซ า้มีโอกาสเกินปลายรากฟันไดส้งูกว่าปกติ  และมีความ
แม่นย าลดลงมากกว่าการรกัษาคลองรากฟันครัง้แรกทัง้ในเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ู (47, 48, 69)
และโกลดเ์รซิพรอก (49, 50) เนื่องจากกตัตาเปอรช์าและซีลเลอรท์ี่ขดัขวางอยู่ภายในคลองรากฟัน
ท าใหว้งจรไฟฟ้าไม่ท างาน ค่าการน าไฟฟ้าจะลดลง (low conductivity) ส่งเสริมใหค้่าอิมพีแดนซ์
เพิ่มสูงขึน้  (increase impedance) และปลายเครื่องมือต้องผ่านกัตตาเปอรช์าออกไปก่อน
เครื่องวดัถึงจะอ่านค่าได ้(22) การทดลองครัง้นีถ้ึงแมจ้ะเลือกใชต้  าแหน่ง 1 บารท์ี่สัน้กว่าปกติแต่
ค่าเฉลี่ยความยาวท างานยงัมากกว่าความยาวจริง อาจเป็นเพราะเครื่องวดัทัง้ 2 ชนิดใชโ้หมดวดั
ความยาวและขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกัน ความเร็วมอเตอรท์ี่อยู่ภายในเครื่องไม่สามารถ
ตรวจจับต าแหน่งที่ตั้งค่าและประมวลผลไดท้ันที เม่ือไฟลห์ยุดและหมุนยอ้นกลับก็พบว่าเลย
ต าแหน่งที่ตัง้คา่มาแลว้ ไฟลจ์งึมีโอกาสเคลื่อนที่เกินออกไปนอกปลายรากฟันไดม้ากกวา่ปกติ 

ในระหว่างท าการทดลองพบว่ามีแรงดดูที่ปลายไฟลเ์นื่องจาก Mtwo Retreatment files 
มีมุมเกลียวคงที่ (constant helical angle) เพิ่มโอกาสที่เครื่องมือจะถูกดึงลงไปในคลองรากฟัน
ขณะที่หมุนตดัวสัดุอุดคลองรากฟัน ท าใหก้ัตตาเปอรช์าสะสมบนดา้มไฟล์และลดประสิทธิภาพ
การตดัได ้ผูท้  าการทดลองตอ้งออกแรงกดไฟลเ์ล็กนอ้ยเพื่อใหไ้ฟลเ์คลื่อนผ่านกตัตาเปอรช์าไปได ้
เกิดการท าลายเนือ้ฟันบริเวณปลายรากฟันและมีโอกาสดันไฟลเ์กินออกไปนอกรูปลายรากฟัน 
รวมทัง้เปลี่ยนแปลงต าแหน่งความยาวที่แทจ้ริง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cardoso และคณะ 
(125) พบวา่ทกุขัน้ตอนการรกัษาคลองรากฟัน ไดแ้ก่ ก่อนขยายคลองรากฟัน หลงัขยายคลองราก
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ฟันสว่นตน้ หลงัขยายคลองรากฟันสว่นกลางและสว่นปลาย และหลงัขยายคลองรากฟันซ า้  ท าให้
ความยาวจริงสัน้ลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ การศึกษาที่ผ่านมายงัพบว่าการใชเ้ครื่องวดัความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโหมดวดัความยาวและขยายคลองรากฟันไปพรอ้มกนัที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์มี
แนวโนม้วดัความยาวท างานเกินความยาวจรงิ (50, 106, 126, 127) แมใ้นการรกัษาคลองรากฟัน
ครัง้แรกก็ตาม ดงันัน้การท างานของเครื่องวดัโหมดดงักลา่วจะตอ้งมีความระมดัระวงัในการใชง้าน
โดยเฉพาะในระหวา่งการรกัษาคลองรากฟันซ า้ และควรพิจารณาไปใชต้  าแหน่งท างานที่สัน้ลงกว่า
ปกติ 

ค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ภายในกลุ่มระหว่างความยาวท างานท่ีวัดดว้ยเครื่องวัด
ความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์ูกบัความยาวจรงิที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ค่าเท่ากบั 0.876 
และในเครื่องโกลดเ์รซิพรอก มีค่าเท่ากบั 0.897 ซึง่ทัง้ 2 กลุม่มีคา่เขา้ใกล ้1 ถือวา่ความยาวท างาน
ที่วดัจากเครื่องทัง้ 2 ชนิดกบัความยาวจรงิมีความสอดคลอ้งในระดบัที่ดี (Good reliability) สว่นที่
ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ค่าเท่ากับ 0.670 ในเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ู และ 0.692 ในเครื่องโกลดเ์รซิ
พรอก ถือวา่ความยาวท างานที่วดัจากเครื่องทัง้ 2 ชนิดกบัความยาวจรงิมีความสอดคลอ้งในระดบั
พอใช ้และเม่ือทดสอบทางสถิติพบว่าเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ูและเครื่องโกลดเ์รซิพรอกวดัความ
ยาวไดส้อดคลอ้งกบัความยาวจริงอย่างมีนยัส าคญัทัง้ 2 ต าแหน่ง อย่างไรก็ตามจ านวนรากฟันที่
น  ามาศึกษาครัง้นีย้งัมีไม่มากพอและคลองรากฟันมีความยาวที่ใกลเ้คียงกัน จึงควรเลือกฟันที่มี
ความยาวคลองรากฟันที่หลากหลายเพื่อให้เห็นความแตกต่างมากขึน้ ดังนั้นสรุปได้ว่าทั้ง 2 
ต าแหน่งมีความสอดคลอ้งกบัความยาวจรงิโดยที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ความสอดคลอ้งมากที่สดุ และ
ความสอดคลอ้งของการวดัความยาวท างานดว้ยเครือ่งวดัไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิดมีค่าไม่แตกตา่งกนั 

การกระจายตัวของขอ้มูลในเครื่องวัดความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดพบว่าที่
ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ค่าเฉลี่ยความต่างมากกว่าที่ต  าแหน่ง 1 บาร์ โดยเท่ากับ 0.59 มิลลิเมตรใน
เครื่องไทรออโตซีเอกซท์ู และ 0.66 ในเครื่องโกลดเ์รซิพรอก ส่วนที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ค่าเท่ากนัคือ 
0.29 มิลลิเมตร สง่ผลใหข้อ้มลูที่ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ค่าขอบลา่งและขอบบนของความเชื่อมั่น 95% 
สูงกว่าที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์สอดคลอ้งกับค่าสถิติสมัประสิทธ์ิความสัมพันธ์ภายในกลุ่มท่ีแสดงว่า
ต าแหน่ง 0.5 บารมี์ความสอดคลอ้งปานกลาง ในขณะที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์ความสอดคลอ้งสงู สว่น
การศกึษาที่ผ่านมาของ Mancini และคณะ (23) พบวา่หลงัรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันมีค่าเฉลี่ยความ
ยาวท างานมากกว่าค่าเฉลี่ยความยาวจรงิอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่การทดลองดงักลา่วใชก้บั
เครื่องรูทซีเอกซท์ี่ต  าแหน่งเอเพกซแ์ละใชจุ้ดอา้งอิงที่ต  าแหน่งรูเปิดปลายรากฟัน  อย่างไรก็ตาม
ขอ้มลูสว่นใหญ่ถึงแมจ้ะกระจายตวัอยู่ในช่วงความเช่ือมั่น 95% แตจ่ากกราฟ Bland-Altman Plot 
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พบวา่เครื่องโกลดเ์รซิพรอกขอ้มลูมีการกระจายตวัอย่างมีรูปแบบโดยเมื่อค่าเฉลี่ยความยาวรากฟัน
สงูขึน้ ค่าผลต่างความยาวรากฟันจะมีค่าสงูขึน้ตามไปดว้ยทัง้ต าแหน่ง 1 บาร์ จากภาพประกอบ 
34 และต าแหน่ง 0.5 บาร ์จากภาพประกอบ 35 เป็นไปไดว้่าเครื่องโกลดเ์รซิพรอกใชโ้หมด Auto 
Apical Stop (AAS) ปลายไฟลจ์ะหยดุหมนุอตัโนมตัิก็ต่อเม่ือเกินออกไปนอกปลายรากฟันเท่านัน้ 
และผูท้  าการทดลองตอ้งใชแ้ป้นเหยียบบงัคบัในการหยุดหมนุเม่ือถึงต าแหน่งที่ตัง้ค่าไว ้ความเรว็
ในการตรวจจบัของเครื่องอาจไม่สมัพนัธก์บัแป้นหมนุที่ใชบ้งัคบั ท าใหล้  าบากต่อการวดัและการ
อ่านค่าเกิดความผิดพลาดไดม้ากกว่า ขณะที่เครื่องไทรออโตซีเอกซท์ูมีโหมด AAS เหมือนกนั แต่
ปลายไฟลส์ามารถหยดุหมนุอตัโนมตัิเมื่อถึงต าแหน่งความยาวที่ตัง้ค่าไวโ้ดยไม่ตอ้งใชแ้ปน้เหยียบ
บงัคบั ดงันัน้เครื่องไทรออโตซีเอกซท์มีูความเหมาะในการวดัความยาวท างานมากกว่าเครื่องโกลด์
เรซิพรอกในการทดลองครัง้นี ้

เม่ือทดสอบความแม่นย าของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าชนิดไทรออโตซีเอกซท์ู
และโกลดเ์รซิพรอก โดยใชเ้กณฑก์ารยอมรบัที่ ± 0.5 มิลลิเมตร และ ± 1 มิลลิเมตรที่ พบว่าเครื่อง
ทั้ง 2 ชนิดใหค้วามแม่นตรงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้งที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์จาก
ตาราง 4 และต าแหน่ง 0.5 บาร ์จากตาราง 5 อาจเป็นเพราะการท างานของเครื่องวดัความยาว
รากฟันทัง้ 2 ชนิด ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั 2 ความถ่ีในการวดัเหมือนกัน คือ 8 และ 0.4 กิโลเฮิรตซ ์
สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Wrbas และคณะ (66) พบว่าเรยเ์พกซ ์5 ซึ่งเป็นระบบวดัความยาวใน
เครื่องไทรออโตซีเอกซท์ู มีความแม่นย าในการวดัความยาวท างานภายในระยะ ± 0.5 มิลลิเมตร
จากจุดคอดปลายรากฟันไม่แตกต่างกันกับเครื่องรูทซีเอกซ์ซึ่งเป็นระบบวัดความยาวในเครื่อง
โกลดเ์รซิพรอกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  และถึงแมค้วามแม่นตรงของเครื่องทั้ง 2 ชนิดจะไม่มี
ความแตกต่างกนัทัง้ในช่วง ± 0.5 มิลลิเมตร และ ± 1 มิลลิเมตร แต่พบว่าการอ่านค่าที่ต  าแหน่ง 1 
บาร ์มีความแม่นตรงกว่าการอ่านค่าที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์คือวดัไดใ้นช่วง ± 0.5 มิลลิเมตรเท่ากับ
รอ้ยละ 100 ในเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ู รอ้ยละ 96.67 ในโกลดเ์รซิพรอก ที่ต  าแหน่ง 1 บาร ์และ
รอ้ยละ 23.33 ในเครื่องไทรออโตซีเอกซท์ู รอ้ยละ 16.67 ในเครื่องโกลดเ์รซิพรอก ที่ต  าแหน่ง 0.5 
บาร ์สว่นการศกึษาที่ผ่านมามกัท าการทดสอบความแม่นตรงในเครื่องไทรออโตซีเอกซใ์นการรกัษา
คลองรากฟันซ า้ที่ต  าแหน่งเอเพกซ ์(24, 71) และ 0.5 บาร ์(51) และแมแ้ต่การใชเ้ครื่องวดัความ
ยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าชนิดเดียวกนัก็ไม่ไดห้มายความวา่มีความแม่นย าเท่ากนั โดยการศกึษาครัง้นี ้
พบว่าที่ต  าแหน่ง 0.5 บารมี์ความแม่นย านอ้ยกว่าการศึกษาที่ผ่านมา (51) เนื่องจากการศึกษา
ดังกล่าวมีการใชต้ัวท าละลาย (solvent) เพื่อก าจัดกัตตาเปอรช์าก่อนที่จะวัดความยาว การใช้
ความยาวก่อนการขยายคลองรากฟันมาเป็นความยาวจริง  และการใช้ไฟลค์นละระบบท าให้
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ประสิทธิภาพในการรือ้กัตตาเปอรช์าไม่เท่ากัน ส่งผลใหค้วามยาวที่วัดไดจ้ากเครื่องหลังรกัษา
คลองรากฟันดสูัน้และใกลเ้คียงกบัความยาวจริงมากกว่าการศึกษาครัง้นี ้ดงันัน้ผลการศึกษาใน
ครัง้นีจ้ะเป็นขอ้มลูในการพิจารณาเพื่อเลือกใชต้  าแหน่งหนา้จอบนเครื่องใหส้ัน้ลงที่ต  าแหน่ง 1 บาร์
ในการรกัษาคลองรากฟันซ า้ตอ่ไป 

ตัวท าละลายมีความสามารถในการละลายกัตตาเปอรช์า ท าให้นิ่มและอ่อนตัว และ
สามารถสอดไฟลมื์อแทรกผ่านระหว่างกัตตาเปอรช์ากับผนังคลองรากฟันไดง้่ายขึน้โดยเฉพาะ
คลองรากฟันที่อุดไดแ้น่น ในการทดลองครัง้นีต้อ้งการเปรียบเทียบความแม่นย าของเครื่องวัด
ความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้า 2 ชนิด และพบว่าการใชต้วัท าละลายสง่ผลใหเ้ครื่องวดัความยาวราก
ฟันดว้ยไฟฟ้าเกิดความแปรปรวน (107) โดยมีบางการศึกษาพบว่าท าใหค้วามยาวท างานสัน้ลง
กว่าความยาวจริง (29, 34, 35) ขณะที่บางการศึกษาพบว่าไม่ส่งต่อเครื่องวัดความยาวรากฟัน
ดว้ยไฟฟ้า (97, 128) อาจเป็นเพราะตัวท าละลายแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบที่แตกต่างกัน ท าให้
การศึกษามีความขัดแยง้กัน อย่างไรก็ตามผูท้  าการทดลองตอ้งการควบคุมปัจจัยภายนอกเพื่อ
ไม่ใหส้่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องวดัโดยไม่ไดส้นใจประเด็นการก าจดักตัตาเปอรช์า และเห็น
วา่การใชต้วัท าละลายหรือการใชใ้นปรมิาณมากจะไปท าใหก้ตัตาเปอรช์าที่ออ่นตวัและซีลเลอรเ์ขา้
ไปติดบนผนงัคลองรากฟันและอดุตนัภายในท่อเนือ้ฟันมากขึน้ (129) ยิ่งเพิ่มความยากต่อการรือ้
และใชเ้วลาที่นานขึน้ (130) ดงันัน้จึงไม่เลือกใชต้วัท าละลายซึ่งแตกต่างจากการศึกษาที่ผ่านมา 
(23-25, 29, 51, 71)  

การศึกษาครัง้นีใ้ช้คลองรากฟันที่มีลักษณะตรงจึงอาศัยแรงทางกลจากไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมส าหรบัรือ้วสัดอุดุคลองรากฟันค่อยๆรือ้กัตตาเปอรช์าจนถึงความยาวท างาน โดยหวงั
ใหก้ตัตาเปอรช์ามว้นตวัตามเกลียวของไฟลอ์อกมาทัง้ชิน้ เพราะการใชไ้ฟลมื์อรว่มกบัตวัท าละลาย
มีโอกาสตัดกัตตาเปอรช์าออกเป็นชิน้เล็กชิน้นอ้ยและมีโอกาสผลักเศษกัตตาเปอรช์าออกนอก
ปลายรากฟัน โดยมีการศึกษาพบว่าการการรกัษาคลองรากฟันที่ตรงมีโอกาสลดปรมิาณเดบรีสที่
ถูกผลกัออก (apical debris extrusion) มากกว่าคลองรากฟันที่โคง้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติทัง้
ในการรกัษาคลองรากฟันครัง้แรก (131) และในกรณีรกัษาคลองรากฟันซ า้ (132) รวมทัง้ในคลอง
รากฟันที่ถกูขยายดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมมากกว่าไฟลมื์อ (133, 134) และการผลกักตัตาเปอร์
ชาออกนอกปลายรากฟันในระหว่างท าการรกัษาคลองรากฟันซ า้ส่งผลใหเ้กิดการบาดเจ็บของ
เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน ท าใหมี้การกระตุน้กระบวนการอกัเสบและเกิดความเจ็บปวดหลงัรกัษา
ได ้(135) ดงันัน้จึงเลือกใชร้ีทรีตเมนทไ์ฟลเ์พียงอย่างเดียวในขณะรือ้และวดัความยาวท างานไป
พรอ้มกนัคลา้ยการศกึษาที่ผ่านมาของ Chhabra และคณะ (45) และ Pandey และคณะ (46)  
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การก าหนความผิดพลาดเป็นช่วงความคลาดเคลื่อน ± 0.5 มิลลิเมตร (เกณฑท์ี่ยอมรบั
แบบเขม้งวด) และ ± 1 มิลลิเมตร (เกณฑท์ี่ยอมรบัแบบไม่เขม้งวด) ไม่ไดห้มายถึงเป็นต าแหน่ง
เดียวกันกับความยาวจริง แต่เป็นต าแหน่งความยาวที่ไฟลย์ังคงอยู่ภายในคลองรากฟันและอยู่
ในช่วงความยาวที่ยอมรบัไดท้างคลินิก เพื่อป้องกันไม่ใหไ้ฟลเ์กินออกไปนอกรูปลายรากฟันและ
ท าลายเอ็นยึดปริทนัต ์ซึ่งมีผลท าใหอ้ตัราการอยู่รอดในฟันที่รกัษาคลองรากฟันซ า้ลดลง (3, 32, 
33) นอกจากนีป้ลายรากฟันเป็นบริเวณที่มีความแปรปรวนและมีรูปร่างที่หลากหลาย คลองราก
ฟันไม่ไดมี้จดุสิน้สดุที่จดุเดียวกนัแต่อาจบิดเบีย้วไปที่ต  าแหน่งอื่น (136) และจดุคอดปลายรากฟัน
อาจไม่ปรากฏใหเ้ห็นในทุกคลองราก รวมทั้งไม่มีเสน้แบ่งเขตที่ชัดเจนและแน่นอน ส่วนการใช้
ต าแหน่งรูเปิดปลายรากฟันพบว่าเป็นเรื่องยากที่จะเห็นต าแหน่งปลายไฟลอ์ยู่สิน้สดุที่ขอบบนสดุ
ของรูเปิดปลายรากฟันแมจ้ะมองผ่านกลอ้งที่มีก าลงัขยายสูงก็ตาม การศึกษานีจ้ึงก าหนดช่วงค่า
ความคลาดเคลื่อนที่  ± 0.5 มิลลิเมตรและ ± 1 มิลลิเมตร เป็นช่วงที่ยอมรบัได้ในทางคลินิก
สอดคลอ้งกบัหลายการศกึษาที่ผ่านมา (25-29, 47, 65) 

การใชเ้ครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าโหมดวดัความยาวคลองรากฟันและเตรียม
คลองรากฟันไปพรอ้มกัน มีส่วนช่วยให้การรกัษาคลองรากฟันซ า้มีความสะดวก รวดเร็ว ไม่
จ าเป็นตอ้งก าจดักตัตาเปอรช์าออกทัง้หมดก่อนวดัความยาวท างานเหมือนเครื่องวดัความยาวราก
ฟันดว้ยไฟฟ้าทั่วไป ลดความถ่ีในการถ่ายภาพรงัสี และลดความคลมุเครือจากกตัตาเปอรช์าที่บด
บงัปลายรากฟัน เนื่องจากกตัตาเปอรช์าเป็นตวัทบึรงัสีท าใหไ้ม่สามารถก าหนดต าแหน่งที่แน่นอน
ของเครื่องมือเม่ือเกิดการซอ้นทับกัน และอาจท าใหเ้กิดความผิดพลาดในการวดัความยาว (24) 
นอกจากนีก้รณีที่ผ่านการรกัษาคลองรากฟันครัง้แรกโดยมีการสญูเนือ้ฟันเป็นจ านวนมากหรอืผ่าน
การกรอฟันเพื่อบรูณะดว้ยครอบฟันจะมีจดุอา้งอิงไม่ชดัเจน มีโอกาสขยาคลองรากฟันเกินออกไป
นอกปลายรากฟัน การใชเ้ครื่องวัดดังกล่าวจะช่วยลดขอ้ผิดพลาดที่เกิดขึน้ ท าใหก้ารท างานมี
ความง่ายขึน้ และทนัตแพทยมี์ความมั่นใจไดว้า่เครื่องมือไม่ไดข้ยายเกินออกไปนอกปลายรากฟัน 
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สรุปผลการวิจัย 
ผลการศกึษาการวดัความยาวดว้ยเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าในระหว่างรกัษา

คลองรากฟันซ า้พบวา่ 
1.เครื่องวัดความยาวรากฟันด้วยไฟฟ้าทั้ง 2 ต าแหน่ง (1 บารแ์ละ 0.5 บาร)์ มี

ค่าเฉลี่ยความยาวท างานมากกวา่ความยาวจรงิ โดยต าแหน่ง 1 บารอ์ยู่ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.00 
มิลลิเมตร ถึง 0.50 มิลลิเมตร และต าแหน่ง 0.5 บารอ์ยู่ในช่วงผลต่างระหว่าง 0.51 มิลลิเมตร ถึง 
1.00 มิลลิเมตรจากความยาวจรงิมากที่สดุ 

2.ต าแหน่ง 1 บารแ์ละ 0.5 บารใ์นเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิด มี
ความสอดคล้องกับความยาวจริงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<.05)  แต่ที่ต  าแหน่ง 1 บารมี์
ค่าสถิติสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธภ์ายในกลุ่มระดบัท่ีสงูโดยมีค่าเฉล่ียผลต่างความยาวท างานกบั
ความยาวจรงินอ้ยกวา่ที่ต  าแหน่ง 0.5 บาร ์

3.ความแม่นตรงของเครื่องวดัความยาวรากฟันดว้ยไฟฟ้าไทรออโตซีเอกซท์แูละโกลด์
เรซิพรอกไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>.05) ทัง้ในช่วง ± 0.5 มิลลิเมตรและ ± 1 
มิลลิเมตร 

ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากการศึกษาดังกล่าวท าในห้องปฏิบัติการ อาจไม่ไดเ้ลียนแบบสภาะจริงทาง

คลินิก เช่น สภาวะเนือ้เยื่อภายในคลองรากฟัน การสญูเสียจดุคอดปลายรากฟัน การละลายของ
ปลายรากฟัน อาจส่งผลต่อความแม่นย าในการวดัความยาวคลองรากฟันดว้ยไฟฟ้า ซึ่งในการ
ทดลองครัง้นีไ้ม่ไดจ้  าลองสภาวะดงักล่าว รวมทัง้ระบบไฟลท์ี่มีความแตกต่างกนัจะสง่ผลต่อความ
สอดคลอ้งและความแม่นย าในระหวา่งการรือ้กตัตาเปอรช์าดว้ยเครื่องวดัและขยาคลองรากฟันครัง้
นีห้รอืไม่ ตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติมต่อไป 

การศึกษาครัง้นีพ้บว่าการอ่านค่าบนหนา้จอที่ต  าแหน่ง 1 บารใ์นการรกัษาคลองรากฟัน
ซ า้ ท าใหค้วามยาวท างานเกินความยาวจรงิถึงแมจ้ะอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนที่ยอมรบัไดท้าง
คลินิก การศึกษาครัง้ต่อไปอาจเลือกใชต้  าแหน่งที่สัน้ขึน้กว่าเดิมเพื่อใหค้วามยาวยงัคงอยู่ภายใน
คลองรากฟัน ลดโอกาสขยายเกินออกไปนอกปลายรากฟันซึ่งจะส่งผลใหอ้ตัราความส าเร็จเพิ่ม
สงูขึน้ 
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ตาราง 6 แสดงการอา่นค่าความยาวจรงิ ความยาวไฟลข์ณะรือ้กตัตาเปอรช์าที่ต  าแหนง่ 1 บาร ์
และ 0.5 บาร ์ในกลุม่ไทรออโตซีเอกซท์ ู

ตัวอย่าง ความยาวจริง (มม.) ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 1 
บาร ์(มม.) 

ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 0.5 
บาร ์(มม.) 

1 16.433 16.495 16.903 
2 17.033 17.492 17.924 
3 16.100 16.303 16.703 
4 17.208 17.470 17.741 
5 17.046 16.959 17.281 
6 16.970 16.959 17.345 
7 15.935 16.325 16.556 
8 17.366 17.461 17.704 
9 17.515 17.837 18.057 

10 17.321 17.583 17.804 
11 16.954 16.943 17.439 
12 16.517 17.005 17.275 
13 16.861 17.275 17.770 
14 16.092 16.396 16.667 
15 17.583 17.905 18.300 
16 16.816 16.929 17.310 
17 16.017 16.475 16.619 
18 17.510 17.807 18.265 
19 16.928 17.325 17.639 
20 16.360 16.779 16.900 
21 17.367 17.716 17.985 
22 15.518 15.986 16.346 
23 16.500 16.923 17.188 
24 16.137 16.439 16.764 
25 17.156 17.481 17.807 
26 16.889 17.155 17.394 
27 16.688 17.177 17.307 
28 15.295 15.506 15.821 
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ตาราง 6 (ตอ่) 

ตัวอย่าง ความยาวจริง (มม.) ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 1 
บาร ์(มม.) 

ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 0.5 
บาร ์(มม.) 

29 17.015 17.369 17.558 
30 17.870 18.117 18.447 

 

ตาราง 7 แสดงการอา่นค่าความยาวจรงิ ความยาวไฟลข์ณะรือ้กตัตาเปอรช์าที่ต  าแหนง่ 1 บาร ์
และ 0.5 บาร ์ในกลุม่โกลดเ์รซิพรอก 

ตัวอย่าง ความยาวจริง (มม.) ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 1 บาร ์
(มม.) 

ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 0.5 บาร ์
(มม.) 

1 16.206  16.430 16.720 
2 16.056  16.108 16.508 
3 16.559 16.541 17.168 
4 16.084 15.996 16.488 
5 16.624  16.510 17.088 
6 15.817  15.803 16.124 
7 16.362  16.722 16.854 
8 16.768  16.932 17.417 
9 16.771  17.152 17.550 

10 16.954  17.395 17.605 
11 16.480  16.788 17.329 
12 17.182  17.635 17.883 
13 17.043  17.523 17.703 
14 16.735  17.162 17.635 
15 17.168  17.500 17.748 
16 17.743  17.905 18.435 
17 16.497  16.763 17.314 
18 17.647  17.904 18.386 
19 17.308  17.880 18.000 
20 16.949  17.284 17.536 
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ตาราง 7 (ตอ่) 

ตัวอย่าง ความยาวจริง (มม.) ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 1 บาร ์
(มม.) 

ความยาวไฟลต์ าแหน่ง 0.5 บาร ์
(มม.) 

21 17.124  17.500 17.837 
22 16.585  17.043 17.332 
23 16.655  17.019 17.356 
24 17.638  18.000 18.219 
25 17.738  18.176 18.545 
26 17.500  17.980 18.306 
27 17.500  17.960 18.306 
28 15.330  15.538 15.908 
29 15.012  15.285 15.59 
30 17.012  17.432 17.822 
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