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การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเตรียมรูปรา่งคลองรากฟัน

โคง้ดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนไปกลบัระบบไฟลต์ัวเดียว  ระหว่างระบบเรซิพรอกบลู เวฟวัน
โกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์ท าการศึกษาในฟันมนุษยท์ี่ถูกถอน คลองรากฟันมีค่ามมุความโคง้ 20-40 องศา 
รัศมีความโคง้ 4-9 มิลลิเมตร จ านวน 45 คลองรากฟัน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 15 คลองรากฟัน 
หลงัขยายคลองรากฟันดว้ยไฟล์ 3 ระบบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการขยายคลองรากฟันศึกษาปัจจยั
ดงันี ้ระยะการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมของแต่ละระบบโดยใชภ้าพรงัสีไมโคร-คอมพิวเทต โท
โมกราฟี (ไมโคร-ซีที)  รอ้ยละมมุความโคง้ที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลงัการเตรียมคลองรากฟันโดยภาพรงัสี
ดิจิตอล และเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟัน วิเคราะหข์อ้มลูระยะการขยายคลองรากฟันผิดไปจาก
แนวเดิมและรอ้ยละมุมความโคง้ที่เปลี่ยนแปลงดว้ยการทดสอบครสัคัล -วัลลิส (Kruskal–Wallis test) 
และเปรียบเทียบเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันดว้ยสถิติการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว  
(One-Way ANOVA) ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ผลศึกษาพบว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนไป
กลบัระบบไฟลต์วัเดียวทัง้ 3 ระบบ มีระยะการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมและระยะเวลาที่ใชใ้น
การเตรียมคลองรากฟันไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส  าคญั โดยไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรม์ีรอ้ยละมมุความโคง้
ที่เปลี่ยนไปภายหลงัการเตรียมคลองรากฟันมากกว่าระบบเวฟวนัโกลดอ์ย่างมีนยัส  าคญั จากการศกึษานี ้
สรุปไดว่้าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนไปกลบัระบบไฟลต์ัวเดียวทัง้  3 ระบบมีประสิทธิภาพในการ
เตรียมคลองรากฟันโคง้ไดด้ีไม่แตกต่างกัน ใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันเฉลี่ย 72.1-74.4 วินาทีต่อ
คลองรากฟัน มีการเปลี่ยนแปลงค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันเล็กนอ้ย โดยระบบเอดจว์นัไฟรม์ีค่ามมุ
ความโคง้ลดลงมากกว่าระบบเวฟวนัโกลด ์
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The purpose of this study was to compare the shaping ability of RECIPROC® blue, 

WaveOne® Gold and EdgeOne Fire™ reciprocating nickel-titanium single file systems in curved 
root canals. A total of 45 root canals in extracted human teeth with angles of curvatures ranging 
from 20-40 degrees and radii ranging between 4-9 mm were divided into 3 groups (n = 15). The 
degree of canal transportation distances were evaluated using micro-computed tomography 
(micro-CT). The percentage of change of degree of canal curvature after root canal preparation 
was also evaluated using digital radiography. The overall preparation times were recorded. The 
degree of canal transportation distances and percentage of change of degree of canal 
curvature after canal preparation were analyzed statistically using the Kruskal–Wallis test. The 
preparation times were analyzed using One-Way ANOVA with a 95% confidence level. The 
results showed no statistically significant differences in the degree of canal transportation 
distances and preparation times between 3 groups. The EdgeOne Fire™ system recorded a 
more statistically significant percentage of change in canal curvature than the WaveOne® Gold 
system. In conclusion, the 3 groups of reciprocating nickel-titanium single file systems showed 
favorable results in terms of the shaping ability of curved root canals. The mean preparation 
time was 72.1-74.4 seconds per canal. All groups produced only minor changes in canal 
curvature, while the EdgeOne Fire™ system showed more of a decrease in the angle of canal 
curvature than the WaveOne® Gold system. 

 
Keyword : Root canal preparation, Dental instruments, Nickel-titanium alloys 
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  บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
การเตรียมคลองรากฟันเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่ท าใหก้ารรกัษาคลองรากฟันประสบ

ความส าเร็จ มีวตัถุประสงคเ์พื่อท าความสะอาดคลองรากฟัน และตกแต่งรูปร่างคลองรากฟัน ท า
ใหน้ า้ยาลา้งคลองรากฟันและยาฆ่าเชือ้สามารถเขา้ในคลองรากฟันไดอ้ย่างทั่วถึง รูปรา่งคลองราก
ฟันที่เหมาะสมจะท าใหก้ารอุดคลองรากฟันมีประสิทธิภาพ(1) อย่างไรก็ตามการขยายคลองราก
ฟันที่มีลกัษณะโคง้ดว้ยมือโดยใชไ้ฟลเ์หล็กกลา้ไรส้นิม (stainless steel file) มกัพบอบุติัการณก์าร
เกิดขอ้ผิดพลาดระหว่างเตรียมคลองรากฟัน Esposito และ Cunningham(2) ท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของไฟลเ์หล็กกลา้ไรส้นิม ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดใชม้ือ (nickel–titanium hand 
file) และชนิดหมนุดว้ยเครื่อง (nickel–titanium rotary file) ในการคงรูปร่างเดิมของคลองรากฟัน
ภายหลงัการขยายคลองรากฟัน พบว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมทัง้ชนิดใชม้ือและชนิดหมนุดว้ยเครื่อง
สามารถคงรูปรา่งเดิมของคลองรากฟันไดดี้กว่าอย่างมีนยัส าคญัเมื่อเปรียบเทียบกบัไฟลเ์หล็กกลา้
ไรส้นิมที่ขนาดใหญ่กว่าเบอร ์30 นอกจากนี ้Walia และคณะ(3) ทดสอบคุณสมบัติการดัดโค้ง 
(bending) และความตา้นทานการหักจากการบิด (torsional fracture) ที่ระยะ 3 มิลลิเมตรจาก
ปลายไฟล ์เปรียบเทียบระหว่างไฟลเ์หล็กกลา้ไรส้นิมและไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดใชม้ือขนาด
เบอร ์15 ผลการศึกษาพบว่าไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมมีความยืดหยุ่น (flexibility) มากกว่าไฟล์
เหล็กกลา้ไรส้นิม 2-3 เท่า รวมทัง้มีความตา้นทานการหกัจากการบิด ทัง้การบิดในทิศทางตามเข็ม
และทวนเข็มนาฬิกาท่ีดีกว่าไฟล์เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไฟล์ท่ีผลิตจากนิกเกิล
ไทเทเนียมเหมาะสมกบัการใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันโคง้ 

ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องมีการหมนุของเครื่องมือ 2 รูปแบบหลกั คือการ
เคลื่อนที่ในทิศทางหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว (continuous rotation movement) และทิศทางหมนุ
ไปกลับ  (reciprocating motion) โดยในปัจจุบันมีการพัฒนาลักษณะโลหะ (metallurgical 
characteristics) ของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมโดยใชเ้ทคโนโลยีต่างๆ ในกระบวนการผลิตซึ่งเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานและสมบติัทางกลของไฟลใ์หดี้ขึน้ สามารถคงรูปรา่งเดิมของคลองรากฟัน
ไดดี้ขึน้ ลดการดนัเศษสกปรกออกนอกปลายรากฟันและใชเ้วลาในการท างานนอ้ยกว่า ไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องจึงเป็นเครื่องมือที่นิยมใชข้ยายคลองรากฟันโดยเฉพาะในคลองราก
ฟันที่โคง้ซึ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดขอ้ผิดพลาดในการเตรียมคลองรากฟัน(4) 
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รูปแบบการหมุนของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องมีผลต่อความตา้นทาน
การหักจากความลา้จากการหมุนรอบ (cyclic fatigue resistance) การศึกษาของ Pedulla และ
คณะ(5) พบว่าการหมนุของเครื่องมือในทิศทางหมุนไปกลบั (reciprocating movement) มีความ
ต้านทานการหักจากความล้าจากการหมุนรอบสูงกว่าการหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียวอย่างมี
นยัส าคญั เนื่องจากการหมนุไปกลบัในระยะทางสัน้ๆท าใหล้ดความเครียดที่เกิดกับเครื่องมือเป็น
ผลใหย้ืดอายุการใชง้านได้(4) หลายการศึกษาพบว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมที่มีการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางหมุนไปกลบัมีความสามารถในการเตรียมคลองรากฟันที่ดี ไม่แตกต่างกับไฟลท์ี่เคลื่อนที่
แบบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียว(6),(7) Mamede-Neto  และคณะ(8) ประเมินจุดศูนยก์ลางคลอง
รากฟันหลังการขยาย (canal centering) การขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม (canal 
transportation) ของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องทัง้หมด 6 ระบบ คือ ระบบเวฟวัน 
(WaveOne) ระบบเวฟวันโกลด ์(WaveOne Gold) ระบบเรซิพรอก (Reciproc) ซึ่งมีการเคลื่อนที่
ในทิศทางหมุนไปกลับ  และระบบโปรเทเปอรเ์น็กซ ์ (ProTaper Next) ระบบโปรเทเปอรโ์กลด์ 
(ProTaper Gold) ระบบเอ็มทู (Mtwo) ระบบไบโอเรซ (BioRaCe) ระบบเรซ (RaCe) ซึ่งมีการ
เคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียวโดยใช้เครื่องไมโคร -ซีที (micro-CT) พบว่าการคงจุด
กึ่งกลางของคลองรากฟันหลงัการขยาย และโอกาสการขยายคลองรากฟันที่ผิดแนวระหว่างไฟล์
ทัง้ 6 ระบบไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั  

จากคณุสมบติัที่ดีของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม รวมทัง้การเคลื่อนที่ในทิศทางหมนุไปกลบัที่
สามารถลดความเสี่ยงในการแตกหกัของไฟล ์โดยเฉพาะในคลองรากฟันโคง้ที่มีความเสี่ยงต่อการ
เกิดขอ้ผิดพลาดในการเตรียมคลองรากฟัน จึงเป็นที่มาของการศกึษานีซ้ึ่งสนใจท าการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเตรียมรูปร่างคลองรากฟัน (shaping ability) ของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิด
หมนุดว้ยเครื่องแบบหมนุไปกลบัในคลองรากฟันที่มีความโคง้  

ค าถามการวิจัย 
การใช้ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องแบบหมุนไปกลับระบบต่างกันมี

ความสามารถในการเตรียมรูปร่างคลองรากฟันภายหลงัการขยายคลองรากฟันโคง้แตกต่างกัน
หรือไม่ 

ความส าคัญของการวิจัย 
จากขอ้ดีของการใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม ท าใหบ้ริษัทผูผ้ลิตและนกัวิจยัพยายามพฒันา

ลกัษณะการออกแบบเครื่องมือ รูปแบบการหมนุของไฟล ์และล าดบัการใชเ้ครื่องมือในการเตรียม
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คลองรากฟันเป็นหลายระบบมากมายออกจ าหน่ายในทอ้งตลาดในปัจจุบนั แต่จากปัญหาของการ
ใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องแบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว (continuous rotation 
movement) คือ มีความล้าจากการหมุนรอบ (cyclic fatigue) เมื่อหมุนในคลองรากฟันโค้ง 
โดยเฉพาะกรณีใชไ้ฟลซ์  า้หลายครัง้ ส่งผลใหม้ีความเสี่ยงที่จะแตกหักในคลองรากฟัน แนวทาง
พฒันาเครื่องมือเพื่อแกปั้ญหาจึงพยายามผลิตไฟลท์ี่ลกัษณะดงัต่อไปนี ้

1. ระบบไฟล์ตัวเดียวในการขยายคลองรากฟัน (single file system) ท าให้
สามารถลดระยะเวลาการท างาน ใชง้านไดง้่าย และมีความคุม้ค่า (cost-effective) มากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับไฟล์ระบบดั้งเดิมที่ต้องมีการใช้ไฟล์หลายขนาดในการเตรียมคลองรากฟัน 
นอกจากนัน้การลดจ านวนไฟลท์ าใหล้ดโอกาสเกิดขอ้ผิดพลาดที่ สามารถเกิดในแต่ละครัง้ที่ไฟล์
ผ่านสว่นโคง้ของคลองรากฟัน (9) 

2. การออกแบบเพ่ือใช้คร้ังเดียว (single-use) ท าใหล้ดโอกาสการปนเป้ือนขา้ม 
(cross contamination) ระหว่างผูป่้วย ไฟลม์ีความคมมีประสิทธิภาพในการตดัเนือ้ฟันที่ดี และลด
อบุติัการณห์กัของเครื่องมือเนื่องจากความลา้ที่เกิดจากการใชง้านซ า้หลายครัง้ (10) 

3. การเคล่ือนทีข่องไฟลแ์บบหมุนไปกลับ ท าใหเ้พิ่มอายกุารใชง้านของเครื่องมือ 
และมีความตา้นทานต่อการลา้มากกว่าเครื่องมือขยายคลองรากฟันแบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว 
(4) 

อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของไฟลร์ะบบหมนุไปกลบัยงัอยู่ในระหว่างการศึกษาวิจยั จึง
ยังไม่มีข้อสรุปที่ชัดเจน การศึกษานี ้ทางคณะผู้ท าการวิจัยจึงสนใจท าการศึกษาไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องแบบหมุนไปกลับ ระบบเรซิพรอกบลู (RECIPROC® blue, VDW, 
Munich, Germany) ระบบเวฟวัน โกลด์ (WaveOne® Gold, Dentsply Maillefer, Ballaigues, 
Switzerland) และระบบเอดจว์ันไฟร ์(EdgeOne Fire™, EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA) 
ซึ่งเป็นไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องแบบหมนุไปกลบัที่มีขายในประเทศไทย เพื่อเป็น
แนวทางในการเลือกใชเ้ครื่องมือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการขยายคลองรากฟัน และลดอตัราความ
ลม้เหลวของการรกัษาคลองรากฟัน 

จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเตรียมรูปร่างคลองรากฟันโคง้ด้วยไฟลน์ิกเกิล

ไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องแบบหมนุไปกลบัระบบเรซิพรอกบล ูระบบเวฟวนัโกลด ์และระบบ
เอดจว์นัไฟร ์
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ขอบเขตของการวิจัย 
เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการโดยจ าลองสถานการณ์การใช้ไฟล์นิกเกิล

ไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องแบบหมนุไปกลบัระบบเรซิพรอกบล ูระบบเวฟวนัโกลด ์และระบบ
เอดจว์นัไฟร ์ในการขยายคลองรากฟันโคง้ 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ระบบของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องแบบหมุนไป

กลบั 
2. ตัวแปรตาม ไดแ้ก่ ระยะการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม มุมความโคง้

ของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไป ระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟัน  

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง (nickel–titanium rotary file) หมายถึงไฟล์

ที่ผลิตจากโลหะผสมนิกเกิลและโลหะไทเทเนียม ที่มีการหมนุของเครื่องมือโดยเครื่องกล 
2. ไมโคร-คอมพิวเทต โทโมกราฟี หรือ ไมโคร -ซีที (micro-computed tomography, 

micro-CT) หมายถึง เครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตร โดยใหข้อ้มูลหลังการสแกน
ชิน้งานขนาดเล็กออกมาเป็นภาพ 3 มิติ 

3. การเคลื่อนที่แบบหมนุไปกลบั (reciprocating motion) หมายถึง การหมนุของไฟลใ์น
ทิศทางตามเข็มนาฬิกาสลบักบัทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สลบัไปกลบัอย่างต่อเน่ือง 

4. การเคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียว (continuous rotation movement) 
หมายถึง การหมนุรอบของไฟลท์ิศทางตามเข็มนาฬิกาในทิศทางเดียว 

5. ระบบไฟลต์วัเดียว (single file system) หมายถึง ระบบไฟลน์ิกเกิลไทเทียมชนิดหมุน
ดว้ยเครื่องที่ใชเ้พียงตวัเดียวในการเตรียมคลองรากฟัน 

6. การขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม (canal transportation) หมายถึง การ
เบี่ยงเบนของคลองรากฟันจากแนวเดิมของคลองรากฟัน เกิดขึน้จากการเตรียมคลองรากฟันที่ไม่มี
ประสิทธิภาพ  

7. ระยะทางการขยายคลองรากฟันผิดแนว (degree of canal transportation) 
8. ค่าเฉลี่ยของสดัสว่นการคงแนวศนูยก์ลางคลองรากฟัน (mean centering ratio) 
9. ค่ามมุความโคง้ (angle of curvature) 
10. มมุคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไป (change in canal curvature) 
11. ความตา้นทานการหกัจากความลา้จากการหมนุรอบ (cyclic fatigue resistance) 
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12. ความตา้นทานการโคง้งอ (bending resistance) 

กรอบแนวคิดวิจัย 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดวิจยั 

สมมติฐานการวิจัย 
1.สมมติฐานหลัก : ระยะทางการขยายคลองรากฟันผิดแนวภายหลงัการขยายคลอง

รากฟันด้วยไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องแบบหมุนไปกลับระบบเรซิพรอกบลู          
เวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์ไม่มีความแตกต่างกนั 

สมมติฐานรอง : ระยะทางการขยายคลองรากฟันผิดแนวภายหลงัการขยายคลอง
รากฟันด้วยไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องแบบหมุนไปกลับระบบเรซิพรอกบลู         
เวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์มีความแตกต่างกนั 

2. สมมติฐานหลัก : มุมความโคง้คลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขยาย
คลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องแบบหมุนไปกลบัระบบเรซิพรอกบล ู
เวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์ไม่มีความแตกต่างกนั 

สมมติฐานรอง : มุมความโคง้คลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขยาย
คลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องแบบหมุนไปกลบัระบบเรซิพรอกบล ู
เวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์มีความแตกต่างกนั 

ไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุน
ดว้ยเครื่องแบบหมนุไปกลบั 
- ระบบเรซิพรอกบล ู
- ระบบเวฟวนัโกลด ์
- ระบบเอดจว์นัไฟร ์
ขยายคลองรากฟันโคง้ 
 

เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ 
ในการเตรียมรูปรา่งคลองรากฟัน 
-  การขยายคลองรากฟันผิดไป 
จากแนวเดิม 
- มมุคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไป 
- ระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลอง
รากฟัน 
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3. สมมติฐานหลัก : ระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม
ชนิดหมนุดว้ยเครื่องแบบหมนุไปกลบัระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์ไม่มีความ
แตกต่างกนั 

สมมติฐานรอง  : ระยะเวลาที่ใช้ในการเตรียมคลองรากฟันด้วยไฟล์นิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องแบบหมนุไปกลบัระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลด ์และเอดจ์วนัไฟร ์
มีความแตกต่างกนั 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ปัญหาของการขยายคลองรากฟัน 
การเตรียมคลองรากฟันเป็นขั้นตอนที่ส  าคัญขั้นตอนหนึ่งของการรักษารากฟัน เป็น

ขัน้ตอนที่ก าจดัแบคทีเรีย และผลิตภณัฑข์องแบคทีเรีย โดยมีเป้าหมายส าคญั คือป้องกนัการเกิด
รอยโรครอบปลายรากฟัน และส่งเสริมใหเ้กิดการหายในกรณีที่ฟันมีรอยโรคปลายรากฟันอยู่แลว้ 
ในการเตรียมคลองรากฟันดว้ยวิธีทางกล (mechanical preparation) ประกอบไปดว้ยการก าจัด
เนือ้เยื่อที่มีชีวิตหรือตายแลว้จากคลองรากฟันหลกั เพื่อใหม้ีพืน้ที่เพียงพอใหน้ า้ยาลา้งคลองราก
ฟัน และยาที่ใส่ในคลองรากฟันสามารถท างานไดม้ีประสิทธิภาพ โดยยังคงรูปร่างเดิมของคลอง
รากฟัน ระมดัระวงัไม่ใหเ้กิดความผิดพลาดที่ท าลายโครงสรา้งของรากฟัน และรกัษาเนือ้ฟันส่วนที่
ดีของรากที่มีผลต่อการคงอยู่ของฟันในระยะยาว(11) 

อย่างไรก็ตามการขยายคลองรากฟันถือเป็นหนึ่งในขัน้ตอนที่ยากที่สุดในการรกัษาราก
ฟัน เนื่องจากลกัษณะกายวิภาคของคลองรากฟัน เช่น ส่วนคอด (isthmus) ครีบ (fin) ผนงัขรุขระ
ของคลองรากฟัน (canal irregularities) ซึ่งเป็นบริเวณที่เครื่องมือไม่สามารถเขา้ไปท างานได ้จึงมี
บรเิวณพืน้ผิวที่ไม่ถกูท าความสะอาดซึ่งอาจมีการสะสมของเศษเนือ้เยื่อแข็ง (hard-tissue debris) 
(12) ในคลองรากฟันที่มีความโคง้ ระหว่างการเตรียมคลองรากฟันมีแนวโนม้ที่เนือ้ฟันจะถูกก าจดั
ออกไม่เท่ากนัตลอดคลองรากฟัน เนื่องจากเครื่องมือที่ใชใ้นการขยายคลองรากฟันถูกผลิตขึน้มา
ในลกัษณะตรง เมื่อใส่เครื่องมือในคลองรากฟันโคง้ มีแนวโน้มที่เครื่องมือจะดีดตวักลบัมาอยู่แนว
ตรงภายในคลองรากฟัน จึงมีความเสี่ยงที่จะตัดผนังคลองรากฟันดา้นนอกส่วนโคง้และส่วนใกล้
ง่ามรากฟันในฟันหลายรากออกมากเกินไป(1) นอกจากนัน้ขณะท าการขยายคลองรากฟันในคลอง
รากที่มีความโคง้ก็เสี่ยงต่อการเกิดขอ้ผิดพลาดที่เกิดจากทนัตแพทย ์ (iatrogenic errors) เช่น การ
เกิดขัน้ (ledge) รอยทะลซุิป (zip) รูทะล ุ(perforation) และคลองรากฟันเบี่ยงเบน(13)  

การวัดความโค้งของคลองรากฟัน 
มีหลายเทคนิคที่พฒันาขึน้เพื่อประเมินลกัษณะความโคง้ของคลองรากฟัน วิธีที่นิยมใช้

มากที่สุดคือ การวัดค่ามุมความโค้งของคลองรากฟันด้วยวิธีของ Schneider (14) ท าโดยการ
ลากเสน้สมมติเสน้ที่หนึ่งขนานกับแนวแกนฟัน (long axis) และเสน้ที่สองลากจากรูปลายรากฟัน 
(apical foramen) ผ่านจุดที่คลองรากฟันเริ่มมีการเบี่ยงเบนออกจากเสน้ที่หนึ่ง ค่ามุมความโคง้ 
(angle of curvature) ของคลองรากฟันคือมมุที่เกิดจากเสน้ทัง้สองตดักนั มมุที่ไดจ้ะน ามาจ าแนก
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ระดบัความโคง้ของคลองรากฟันออกเป็น คลองรากฟันตรง (โคง้ 5 องศาหรือนอ้ยกว่า) คลองราก
ฟันโคง้ปานกลาง (โคง้ 10-20 องศา) คลองรากฟันโคง้มาก (25-70 องศา)  

ภาพประกอบ 2 การวดัระดบัความโคง้ของคลองรากฟันโดยวิธีของ Schneider(14) 

Pruett และคณะ(15) จ าแนกระดับความโคง้ของคลองรากฟันโดยประเมินจากค่ามุม
ความโคง้และรศัมีความโคง้ โดยลากเสน้สมมติขนานคลองรากฟันผ่านแนวแกนคลองรากฟันสว่น
ใกลต้ัวฟัน (coronal axis) ตัดกับเสน้สมมติที่ลากผ่านแนวแกนคลองรากฟันส่วนใกลป้ลายฟัน 
(apical axis) จากนัน้วาดวงกลมที่มีจุดสมัผสักบัจุดที่คลองรากฟันแยกออกจากเสน้สมมติทัง้สอง
เสน้ โดยรศัมีความโคง้ของคลองรากฟันคือรศัมีของวงกลม และมมุของคลองรากฟันคือมมุที่เกิด
จากรศัมีความโคง้ทัง้สองเสน้  

ภาพประกอบ 3 การวดัมมุความโคง้และรศัมีความโคง้ของคลองรากฟัน 
ดว้ยวิธีของ Pruett และคณะ(15)  
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จดุ a และ b คือจดุที่คลองรากฟันแยกออกจากเสน้แนวคลองรากฟันทัง้สองเสน้ เมื่อวาด
วงกลมผ่านทัง้สองจุดนี ้รศัมีของวงกลมที่ลากผ่านจุด a และ b คือรศัมีความโคง้ (r1,r2) และมุม 

α1,α2 คือค่ามุมความโคง้ของคลองรากฟัน เมื่อเปรียบเทียบค่ามุม α1 และ α2 พบว่ามีค่า 60 
องศาเท่ากนั แต่ต่างกนัที่รศัมีความโคง้  

โดยคลองรากฟันที่มีรศัมีความโคง้สั้นจะพบว่ามีการโคง้แบบฉับพลนั (abrupt curve) 
มากกว่าคลองรากฟันที่มีรศัมีความโคง้ยาวกว่า ซึ่งเสี่ยงต่อการหักของเครื่องมือในคลองรากฟัน
มากขึน้(15) 

Estrela และคณะ(16) เสนอวิธีวัดค่ามุมความโคง้ และรศัมีความโคง้คลองรากฟันดว้ย
เครื่องโคน-บีม คอมพิวเทต โทโมกราฟี หรือ โคน-บีมซีที (cone-beam computed tomography ;  
cone-beam CT) 

ภาพประกอบ 4 การวดัค่ามมุและรศัมีความโคง้ดว้ยวิธีของ Estrela และคณะ(16)  

เสน้แรกเป็นตัวแทนของคลองรากฟันส่วนใกล้ปลายราก (apical third) เสน้ที่สองคือ
ตัวแทนของคลองรากฟันส่วนกลางและส่วนใกลค้อฟัน (middle and cervical thirds) ลากแต่ละ
เสน้ใหไ้ดค้วามยาว 6 มิลลิเมตร จากนัน้หาจุดกึ่งกลางของแต่ละเสน้และวาดวงกลมผ่าน เสน้ที่
ลากจากจุดศนูยก์ลางวงกลมมาตัง้ฉากกบัจุดกึ่งกลางของเสน้ตรงคือรศัมีความโคง้ของคลองราก
ฟัน จ าแนกระดบัความโคง้โดย คลองรากฟันโคง้มาก (รศัมีนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 4 มิลลิเมตร) คลอง
รากฟันโคง้ปานกลาง (รศัมีมากกว่า 4 มิลลิเมตร แต่นอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 8 มิลลิเมตร) คลองราก
ฟันโคง้นอ้ย ( รศัมีมากกว่า 8 มิลลิเมตร)(16)  
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นอกจากนัน้ยงัมีวิธีอ่ืนที่ใชป้ระเมินความโคง้ของคลองรากฟัน (17, 18) ซึ่งอาจมีต าแหน่ง
เดียวหรือหลายต าแหน่ง  อย่างไรก็ตามความโคง้ของคลองรากฟันเป็นอีกปัจจยัหนึ่งที่มีผลต่อการ
เตรียมคลองรากฟันและผลลพัธข์องการรกัษาคลองรากฟัน 

ระบบของเคร่ืองมือขยายคลองรากฟัน 
ในปัจจุบนัไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องมีการหมนุของเครื่องมือ 2 รูปแบบ

หลัก  คือ การเคลื่ อนที่ แบบหมุนต่อเนื่ องทิศทางเ ดียว (continuous rotation movement)  
และในทิศทางหมุนไปกลับ  (reciprocating motion) โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ 
ในทิศทางหมนุไปกลบัประกอบดว้ย การเคลื่อนท่ีในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (ทิศทางการตดั) และ
ตามเข็มนาฬิกา (คลายเคร่ืองมือ) ซึ่งมมุของเคร่ืองมือในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะมากกว่าทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกาเพื่อใหส้ามารถเคลื่อนท่ีลงไปในคลองรากฟันไดอ้ย่างต่อเน่ือง และการออกแบบ
มุมของไฟล์ในแต่ละระบบจะมีลักษณะเฉพาะตามโปรแกรมของเครื่องขยายคลองรากฟัน  
ตามที่บรษิัทผูผ้ลิตแนะน า(19) อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปการเคลื่อนที่ในทิศทางหมนุไปกลบันีพ้ฒันา
มาจากเทคนิคการขยายคลองรากฟันแบบบาลานซ์ฟอซ (Balanced force technique) ซึ่ง
เหมาะสมต่อการขยายในคลองรากฟันที่โคง้(20) ท าใหเ้พิ่มอายุการใชง้านของเครื่องมือขยาย
คลองรากฟันในทิศทางหมุนไปกลับ และเพิ่มความตา้นทานต่อการลา้มากกว่าเครื่องมือขยาย
คลองรากฟันแบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว (continuous rotation movement) เนื่องจากการหมนุ
ไปกลบัในระยะทางสั้นๆท าใหล้ดความเครียดที่เกิดกับเครื่องมือเป็นผลท าใหย้ืดอายุการใชง้าน
ไดม้ากขึน้(4) 

ในปี 2008 บริษัทเดนทส์พลาย (DENTSPLY) ไดเ้ริ่มคิดคน้ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบ
ไฟลต์วัเดียวในการเตรียมคลองรากฟัน โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อลดความเสี่ยงจากการใชง้านหลาย
ครัง้ ปลอดภัย รวมทัง้ทิศทางการเคลื่อนที่ของไฟลท์ี่เอกลกัษณเ์ฉพาะตัวในการหมุนไปกลบัเป็น
มมุไม่เท่ากนั โดยในปี 2010 บรษิัทวีดีดบัเบิล้ย ู(VDW) ผลิตไฟลร์ะบบเรซิพรอกออกมาสูท่อ้งตลาด 
และต่อมาบริษัทเดนทส์พลายผลิตไฟลร์ะบบเวฟวนัในปี 2011 ซึ่งไฟลท์ัง้ 2 ระบบมีการใชง้านง่าย 
มีประสิทธิภาพ มีความสามารถในการเตรียมคลองรากฟันได้ดีขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับไฟล์มือ 
รวมทั้งลดระยะเวลาในการท างานและค่าใชจ้่าย โดยพบว่าไฟลแ์บบหมุนไปกลบันอกจากจะมี
ความตา้นทานการแตกหักดีกว่าไฟลแ์บบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวแลว้ ยังสามารถก าจัดเศษเนือ้
ฟันและแบคทีเรียได้มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกับไฟลแ์บบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียวอีกด้วย ที่
ส  าคญัคือการออกแบบใหใ้ชค้รัง้เดียว ไม่สามารถอบฆ่าเชือ้เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้จึงสามารถลด
ความเสี่ยงในการแตกหักทัง้เนื่องจากความลา้หรือการหักจากการบิด (torsional failure) รวมทัง้
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ลดโอกาสปนเป้ือนขา้ม(21) จะเห็นว่าขอ้ดีต่างๆของระบบไฟลแ์บบหมนุไปกลบัระบบไฟลต์วัเดียว 
รวมทัง้ในปัจจบุนัมีการพฒันาโลหะของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมมากขึน้ ส่งผลเพิ่มสมบติัทางกลของ
ไฟลม์ากขึน้ ไฟลแ์บบหมุนไปกลบัระบบไฟลต์ัวเดียวอาจเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการเลือกใช้
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรกัษารากฟัน โดยเฉพาะในคลองรากโคง้ที่มีความเสี่ยงในการเกิด
ความผิดพลาดในขัน้ตอนการรกัษา(10)  

นอกจากนีย้ังมีการการเคลื่อนที่ของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเครื่องแบบ       
อะแดพทีฟ (adaptive motion) คือมีการเคลื่อนที่ร่วมกันทั้งแบบหมุนแบบต่อเนื่องทิศทางเดียว
และหมนุไปกลบั โดยปัจจุบนัมีการเคลื่อนที่แบบอะแดพทีฟนีใ้นไฟลร์ะบบทีเอฟอะแดพทีฟ (TF™ 

adaptive ; Twisted File Adaptive system) คือ เมื่อไฟลม์ีแรงตา้นเพียงเล็กนอ้ยในคลองรากฟัน
จะมีการเคลื่อนท่ีแบบหมุนต่อเน่ืองทิศทางเดียวตามเข็มนาฬิกา แต่เมื่อไฟลม์ีแรงตา้นท่ีมากขึน้ 
หรือมีส่วนของไฟลข์ันเกลียวเขา้กับเนือ้ฟันในคลองรากฟัน จะปรบัการเคลื่อนที่เป็นแบบทิศทาง
หมนุไปกลบั โดยหมนุตามเข็มนาฬิกา 370 องศา และทวนเข็มนาฬิกา 50 องศา การเคลื่อนที่ตาม
เข็มนาฬิกาจะมีหนา้ท่ีเคลื่อนเขา้ไปในคลองรากฟันและตดัเนือ้ฟัน สว่นการเคลื่อนท่ีในทิศทางทวน
เข็มนาฬิกาจะช่วยลดความเสี่ยงในการหักของไฟลเ์น่ืองจากความเครียดท่ีเกิดจากการบิดของ
เครื่องมือ (torsional stress)(22) 

การศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ือง 
ความต้านทานต่อการล้า 

การศกึษาของ Pedulla และคณะ(5) น าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง 4 
ระบบคือ เรซิพรอก อาร ์  25, เวฟวัน ไพรแมรี่, เอ็มทู และทวิซทไ์ฟล  ์(Twisted File) มาทดสอบ
ความตา้นทานความลา้ต่อการโคง้งอ (flexural fatigue) เมื่อขยายในคลองรากฟันที่โคง้ 60 องศา 
รศัมีความโคง้ 5 มิลลิเมตร โดยแต่ละระบบจะแบ่งลกัษณะการหมุนของเครื่องมือเป็น 3 กลุ่ม คือ 
แบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว, แบบหมนุไปกลบัรูปแบบเรซิพรอกออล (RECIPROC ALL mode) 
ประกอบดว้ยการเคลื่อนที่ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 150 องศา และทิศทางตามเข็มนาฬิกา 30 
องศา ที่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที  และกลุ่มสุดท้ายแบบหมุนไปกลับรูปแบบเวฟวันออล 
(WAVEONE ALL mode) ประกอบดว้ยการเคลื่อนท่ีในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 170 องศา และ
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 50 องศา ที่ความเรว็ 350 รอบต่อนาที ผลที่ไดพ้บว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม
ชนิดหมุนดว้ยเครื่องทัง้ 4 ระบบ มีความตา้นทานความลา้ต่อการโคง้งอสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อใชก้ารหมุนของเครื่องมือในทิศทางหมุนไปกลับทั้ง 2 รูปแบบ เมื่อเปรียบเทียบกับการหมุน
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เครื่องมือต่อเนื่องทิศทางเดียว โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่ างมีนัยส าคัญระหว่างรูปแบบ 
เรซิพรอกออลและเวฟวนัออล 

Gambarini และคณะ(23) ประเมินความต้านทานการหักจากความล้าจากการ
หมนุรอบของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบทวิซทไ์ฟล ์ขนาด 25 ความผาย 0.08 
โดยใชก้ารหมนุของเครื่องมือแบบหมนุไปกลบั ในคลองรากฟันจ าลอง (simulated root canal) ที่มี
ค่ามมุความโคง้ 60 องศา รศัมีความโคง้ 3 มิลลิเมตร แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มเครื่องมือหมุน
ต่อเน่ืองทิศทางเดียว กลุ่มเคร่ืองมือแบบหมนุไปกลบัทิศทางตามเข็มนาฬิกา 150 องศา/ทวนเข็ม
นาฬิกา 30 องศา และกลุ่มเครื่องมือแบบหมุนไปกลบัทิศทางตามเข็มนาฬิกา 30 องศา/ทวนเข็ม
นาฬิกา 150 องศา ผลที่ไดพ้บว่ากลุ่มเครื่องมือแบบหมุนไปกลับสามารถยืดอายุการใชง้านของ
เครื่องมือก่อนจะเกิดความลา้ (cyclic fatigue life) ไดย้าวนานมากกว่าการหมุนต่อเนื่องทิศทาง
เดียวอย่างมีนยัส าคญั โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัระหว่างกลุ่มเครื่องมือหมนุไปกลบั
ที่องศาการหมุนต่างกัน แสดงใหเ้ห็นถึงว่าการเคลื่อนที่ของเครื่องมือมีอิทธิพลต่ออายุการใชง้าน
ของทวิซทไ์ฟล ์อย่างไรก็ตามลกัษณะของเกลียว (flute) ที่ออกแบบมีลกัษณะเฉพาะต่อรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของไฟลต์ามที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน า อาจมีผลต่อปัจจัยอ่ืน เช่น ความสามารถในการตัด 
การก าจดัเศษ และแนวโนม้ในการเคลื่อนที่เขา้ไปในคลองรากฟัน 

ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดคลองรากฟัน 
Robinson และคณะ(24) ศกึษาประสิทธิภาพไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุไปกลบั

ระบบไฟลต์วัเดียว เปรียบเทียบกบัไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียวระบบไฟล์
หลายตวั ในการก าจดัเศษอนินทรีย ์(inorganic debris) ในรากใกลก้ลางของฟันกรามล่างแท ้โดย
ใชก้ารประเมินผ่านเครื่องไมโคร-ซีที ผลที่ไดพ้บว่าระบบไฟลต์ัวเดียวมีการสะสมของเศษบริเวณ
ส่วนคอดคลองรากฟันมากกว่าระบบไฟลห์ลายตวัอย่างมีนยัส าคญั เนื่องจากทิศทางการเคลื่อนที่
ของระบบไฟลต์ัวเดียวมีการหมุนไปกลบั ทุกครัง้ที่ไฟลห์มุนกลบัอาจท าใหเ้กิดการกดอัดเศษเขา้
ไปสู่บริเวณส่วนคอดของคลองรากฟัน ขณะที่ระบบไฟลห์ลายตัวมีทิศทางการเคลื่อนที่แบบหมนุ
ต่อเนื่องไปขา้งหนา้ เศษที่เกิดระหว่างการเตรียมคลองรากฟันจึงถูกผลกัออกดา้นบนเกลียวของ
ไฟลไ์ดอ้ย่างต่อเนื่อง ผูท้  าการศึกษาจึงแนะน าว่าหากมีการเตรียมคลองรากฟันในคลองรากที่มี
ส่วนคอด และผนังคลองรากฟันที่ขรุขระ (canal irregularities) อาจแนะน าให้ใช้ไฟล์นิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียวระบบไฟลห์ลายตวั เนื่องจากสามารถท าความสะอาดได้
ดี และพบการสะสมของเศษนอ้ยกว่า  
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ในทางกลบักัน Burklein และคณะ(19) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเตรียมรูปร่าง
คลองรากฟัน และการท าความสะอาดในคลองรากฟันที่มีระดับความโคง้มากดว้ยไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องแบบทิศทางหมุนไปกลบั ไดแ้ก่ ระบบเรซิพรอก และระบบเวฟวัน 
และแบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว ไดแ้ก่ ระบบเอ็มทู และระบบโปรเทเปอร ์ (Protaper) ในคลอง
รากฟันที่มีระดับความโค้งในช่วง 25-39 องศา หลังจากการขยายคลองรากฟันพบว่าทุกกลุ่ม
ตัวอย่างไม่มีการหักของไฟล ์และสามารถคงรูปร่างเดิมของคลองรากฟันไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั โดยระบบเอ็มทูและระบบเรซิพรอกสามารถก าจัดเศษ (debris) ในส่วนปลาย 1/3 ของ
คลองรากฟันไดดี้กว่าระบบอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อปริมาณเศษที่เหลืออยู่ทัง้คลองรากฟัน
พบว่าระบบโปรเทเปอร ์ที่มีการเคลื่อนที่แบบหมุนทิศทางเดียวพบปริมาณเศษที่เหลืออยู่หลงัการ
เตรียมคลองรากฟันมากที่สดุอย่างมีนยัส าคญัเมื่อเปรียบเทียบกบักลุม่อ่ืน 

ในปัจจุบันยังมีการถกเถียงและไม่มีข้อสรุปชัดเจนถึงผลการศึกษาเก่ียวกับ
ความสามารถในการท าความสะอาดคลองรากฟันของไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมในแต่ละระบบ 
เนื่องจากในแต่ละการศึกษามีระเบียบและวิธีการทดลองที่แตกต่างกนั เช่น ปริมาณ เทคนิค และ
ระยะเวลาที่ใชใ้นการลา้งคลองรากฟัน รวมทัง้กายวิภาคของคลองรากฟันที่มีความหลากหลาย ท า
ใหย้ากที่จะน าผลของแต่ละการศึกษามาเปรียบเทียบกนัและสรุปผลไดอ้ย่างชดัเจนว่าไฟลร์ะบบใด
มีปรมิาณเศษสะสมหลงัเตรียมคลองรากฟัน และสามารถท าความสะอาดคลองรากฟันไดดี้กว่า  

ความสามารถในการเตรียมคลองรากฟัน 
Hoppe และคณะ(6) พบว่าไฟล์ที่มีการเคลื่อนที่ ในทิศทางหมุนไปกลับระบบ 

ไฟลต์ัวเดียว ใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันนอ้ยกว่า แต่เมื่อประเมินประสิทธิภาพการขยาย
คลองรากฟัน ในแง่การคงจดุกึ่งกลางของคลองรากฟันหลงัการขยาย และการขยายคลองรากฟันที่
ผิดแนว ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่มีการเคลื่อนที่แบบหมนุ
ต่อเนื่องทิศทางเดียว โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มตัวอย่างคือ กลุ่มที่ 1 การเคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่อง
ทิศทางเดียว (ระบบโปรเทเปอร ์ยูนิเวอซอล) กลุ่มที่ 2 การเคลื่อนในทิศทางหมนุไปกลบัระบบไฟล์
ตัวเดียว (ระบบเวฟวัน) และกลุ่มที่ 3 คือไฮบริดเทคนิค (hybrid technique) ประกอบด้วยการ
ขยายคลองรากฟันส่วนตน้ดว้ย เอสเอ็กซ ์ไฟล ์(SX file) ของระบบโปรเทเปอร ์ยูนิเวอซอล จากนัน้
ท าการขยายคลองรากฟันต่อดว้ยไฟลร์ะบบเวฟวัน ผลที่ไดพ้บว่าไฟลท์ี่มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง
หมุนไปกลบัระบบไฟลต์ัวเดียว ใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันนอ้ยกว่าอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มที่มีการเคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียว และไฮบริดเทคนิค อย่างไรก็
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ตามไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของประสิทธิภาพการขยายคลองรากฟันและ
ความสามารถในการท าความสะอาดคลองรากฟัน  

สอดคลอ้งกับการศึกษาของ You และคณะ(7) เมื่อประเมินความสามารถในการ
เตรียมคลองรากฟันโคง้ 20-45 องศา ผ่านเครื่องไมโคร-ซีที โดยใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบโปร-
เทเปอรเ์ปรียบเทียบการเคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียวและหมุนไปกลับ ผลการศึกษา
พบว่าไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของปริมาตรของคลองรากฟัน พืน้ที่ผิว ความโคง้ของ
คลองรากฟัน และการขยายคลองรากฟันที่ผิดไปจากแนวเดิม ระหว่างก่อนและหลังการเตรียม
คลองรากฟัน 

แสดงใหเ้ห็นว่าการเคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียวและทิศทางหมนุไปกลบั
อาจมีความสามารถในการเตรียมคลองรากฟันที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากการเคลื่อนที่ในทิศทางหมนุไปกลบัมีความตา้นทานความลา้ต่อการโคง้งอสงูกว่า(5) และ
สามารถยืดอายุการใชง้านของเครื่องมือก่อนจะเกิดความลา้ไดย้าวนานมากกว่าการหมนุต่อเนื่อง
ทิศทางเดียวอย่างมีนยัส าคญั(23) ดงันัน้การเลือกใชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องที่มี
ทิศทางการเคลื่อนที่หมนุไปกลบัอาจเป็นทางเลือกที่ดีที่อาจช่วยลดความเสี่ยงในการแตกหักของ
ไฟล ์รวมทัง้สามารถป้องกนัการเกิดขอ้ผิดพลาดในระหว่างการเตรียมคลองรากฟันได ้โดยเฉพาะ
ในคลองรากฟันโคง้ 

การพัฒนาลักษณะโลหะของไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ือง 
โลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีคณุสมบติัในการจดจ ารูป (shape memory) เมื่อเปลี่ยนแปลง

รูปร่างสามารถกลับคืนสู่ รูปร่างเ ดิมเมื่ อได้รับความร้อน และคุณสมบัติยืดหยุ่นยิ่ งยวด 
(superelasticity) คือความสามารถในการทนแรงปริมาณมากที่ท าให้วัสดุมีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างและวัสดุยังคงรูปร่างเดิมได ้โดยไม่ท าใหว้ัตถุเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร  ซึ่งเกิดจาก
ความสามารถในการผันไปกลบัระหว่างโครงสรา้งผลึกออสเทนไนต ์ (austenite) และมารเ์ทนไซต ์
(martensite) ซึ่ งสามารถเกิดขึ ้นได้ขณะใช้งานทางคลินิก เนื่ องจากอุณหภูมิ เปลี่ ยน รูป 
(transformation temperature range ; TTR) ต ่ากว่าอุณหภูมิในปาก โดยอุณหภูมิเปลี่ยนรูปของ
โลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีอิทธิพลจากหลายปัจจยั เช่น ส่วนประกอบทางเคมี วิธีการผลิต และการ
อบชบุความรอ้น (heat treatment)(25) 

ในปัจจุบนัมีการน ากระบวนการความรอ้น (thermal treatment) เพื่อปรบัปรุงสมบติัของ
โลหะนิกเกิลไทเทเนียม หวังผลใหม้ีประสิทธิภาพการใชง้านของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมที่ดีขึน้ ซึ่ง
ค่อนขา้งประสบความส าเร็จ เนื่องจากสามารถเพิ่มสมบติัทางกล เช่น ความตา้นทานต่อการลา้ 
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ความยืดหยุ่น ประสิทธิภาพในการตัด และความสามารถของไฟลใ์นการคงอยู่ กึ่งกลางคลองราก
ฟัน โดยมีบริษัทผู้ผลิตน าเสนอไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการความรอ้นในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ ได้แก่ อาร์-เฟส (R-phase) เอ็มไวร์ (M wire) และซีเอ็มไวร์ (CM Wire) ท าให้
โครงสร้างระดับจุลภาค (microstructure) และพฤติกรรมของโลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบติัเชิงกลที่ดียิ่งขึน้(4) 

อาร-์เฟส 
การผันไปกลบัระหว่างโครงสรา้งผลึกระหว่างออสเทนไนตก์ับมารเ์ทนไซต ์เกิดขึน้

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะใชง้านของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม โดยระหว่างโครงสรา้ง
ผลึก twinned martensite และ detwinned martensite จะเกิดโครงสรา้งตรงกลางที่เรียกว่าอาร -์
เฟส ซึ่งค่ามอดลูสัของยงั (Young’s Modulus) ของอาร-์เฟสจะต ่ากว่ามารเ์ทนไซต ์ท าใหเ้ครื่องมือ
ที่มีโครงสรา้งผลกึอาร-์เฟส มีคณุสมบติัที่ยืดหยุ่นมากกว่า (25) 

ภาพประกอบ 5 การเปลี่ยนแปลงการจดัเรียงตวัของโครงสรา้งผลกึไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม (26) 

ตัวอย่างของไฟล์ที่พัฒนาด้วยเทคนิคอาร์-เฟส ได้แก่ ทวิตซ์ไฟล์ ( TwistFile, 
SybronEndo, Orange, CA) ผลิตจากการน าโลหะนิกเกิลไทเทเนียมที่อยู่ในโครงสร้างผลึก          
ออสเทนไนต ์เปลี่ยนแปลงไปอยู่ในโครงสรา้งผลึกอาร -์เฟส ซึ่งโลหะนิกเกิลไทเทเนียมจะสามารถ
บิดเกลียวเป็นรูปร่างที่ตอ้งการได ้โดยผ่านการใหค้วามรอ้นและท าใหเ้ย็นตวัลง หลงัจากเครื่องมือ
อยู่ในรูปร่างที่ตอ้งการแลว้จึงใหค้วามรอ้นแก่เครื่องมืออีกครัง้เพื่อใหม้ีการจัดเรียงโครงสรา้งผลึก
กลบัสู่โครงสรา้งออสเทนไนต์ซึ่งมีคุณสมบติัในการจดจ ารูป ดงันัน้โครงสรา้งผลึกที่ไดจ้ากเทคนิค
อาร-์เฟสจึงมีความยืดหยุ่นสงูและเพิ่มความตา้นทานต่อความลา้ไดม้ากขึน้(27) 
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เอ็มไวร ์
บริษัทเดนทส์พลายแนะน าเทคนิคเอ็มไวรใ์นปี ค.ศ. 2007(28) โดยการใชค้วามรอ้น

มาปรบัปรุงคุณสมบติัของโลหะนิกเกิลไทเทเนียม ท าใหเ้พิ่มความตา้นทานการหักจากความล้า
จากการหมนุรอบไดดี้มากขึน้และมีความยืดหยุ่นมากขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม
แบบดั้งเดิม เนื่องจากกระบวนการความร้อนเข้าไปเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาค 
(microstructure) ของโลหะนิกเกิลไทเทเนียม(29) ไฟล์ที่ผลิตโดยเทคนิคเอ็มไวร์ เช่น เอ็มทู 
โปรไฟล ์จีทีซีรีส ์ (GT series) โปรไฟลว์อรเ์ทกซ ์ (ProFile Vortex) วอรเ์ทกซ์บลู (Vortex Blue) 
เรซิพรอก และเวฟวนั(30)  

Al-Hadlaq และคณะ(31) พบว่าไฟลท์ี่ผ่านการพัฒนาโลหะด้วยเทคนิคเอ็มไวรม์ี
ความตา้นทานความลา้ต่อการโคง้งอดีกว่าไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบดั้งเดิมที่ มีขนาดและการ
ออกแบบรูปร่างไฟลใ์กลเ้คียงกนั โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบระบบจีทีซีรีสเ์อกซ ์ (GT series X : 
Dentsply Tulsa Dental Specialties) ซึ่งเป็นไฟล์นิกเกิลไทเทเนียมเอ็มไวร์ กับจีที (GT) และ 
โปรไฟล ์ซึ่งเป็นไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิม ผลที่ไดพ้บว่าจีที ซีรีสเ์อ็กซ ์ขนาด 30 ความผาย 
0.04 มีความตา้นทานความลา้ต่อการโคง้งอสงูกว่าอย่างมีนัยส าคญั เมื่อเปรียบเทียบกบัจีที และ
โปรไฟล ์ที่ขนาดเท่ากนั  

ซีเอ็มไวร ์
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบดั้งเดิมจะมีโครงสรา้งออสเทนไนตท์ี่อุณหภูมิห้องและ

อุณหภูมิในช่องปาก  แต่การพัฒนาของซีเอ็มไวร์ ท าให้มีโครงสร้างผสมผสานระหว่างทั้ง 
มารเ์ทนไซตแ์ละออสเทนไนตท์ี่อณุหภมูิหอ้ง โดยจะมีโครงสรา้งเป็นมารเ์ทนไซตม์ากกว่า ท าใหไ้ฟล์
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างและโค้งงอได้ แต่จะไม่มีคุณสมบัติเมื่อเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  
แลว้สามารถกลบัสูรู่ปรา่งเดิมเมื่อไดร้บัความรอ้น (shape memory) เหมือนโลหะนิกเกิลไทเทเนียม
อ่ืน  อย่ า ง ไ รก็ตาม เมื่ อ ให้ความร้อนที่  134 องศา เซล เซี ยส  ไฟล์จะสามารถกลับ คืน 
รูปร่างเดิมไดอ้ย่างสมบูรณ ์ตวัอย่างไฟลท์ี่ผลิตผ่านเทคนิคซีเอ็มไวร ์ไดแ้ก่ ไฮเฟลกซซ์ีเอ็ม (Hyflex 
CM : Coltene-Whaledent, Allstetten, Switzerland)(32) ซึ่งสามารถท างานไดดี้ในคลองรากที่มี
ความโคง้ ลดความเสี่ยงในการขยายผิดทาง หรือการเกิดรูทะล(ุ33) 

Caper และคณะ(34) เปรียบความความต้านทานการหักจากความล้าจากการ
หมนุรอบของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง 4 ระบบ คือ โปรเทเปอรเ์นกซ ์(เอ็มไวร)์  ไฮ
เฟลกซซ์ีเอ็ม (ซีเอ็มไวร)์ และไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมแบบดัง้เดิมระบบวนัเชป และ รีโว-เอส เชปป้ิง ยู
นิเวอซอล (Revo-S Shaping Universal) ทดสอบในคลองรากฟันโคง้ 60 องศา รศัมี 3 มิลลิเมตร 
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ผลที่ไดพ้บว่าระบบไฮเฟลกซซ์ีเอ็ม ซึ่งผลิตโดยเทคนิคซีเอ็มไวรม์ีความตา้นทานการหักจากความ
ลา้จากการหมนุรอบไดส้งูที่สดุอย่างมีนยัส าคญั 

บลูเทอรม์อลทรีทเมนท ์(Blue thermal treatment) 
ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลูมีการพัฒนาโลหะผ่านกระบวนการความรอ้นที่เรียกว่าบลู -

เทอรม์อลทรีทเมนท ์ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งโมเลกุลภายในโลหะร่วมกับท าใหส้ีของ
ไฟลม์ีการเปลี่ยนเป็นสีน า้เงิน ซึ่งเป็นชัน้ของไทเทเนียมออกไซด ์(titanium oxide) ส่งผลใหไ้ฟลม์ี
คณุสมบติัความยืดหยุ่นและความตา้นทานการหกัจากความลา้จากการหมนุรอบเพิ่มมากขึน้(35) 
Topcuoglu และคณะ(36) ประเมินความตา้นทานการหักจากความลา้จากการหมุนรอบของไฟล์
ระบบเรซิพรอกขนาดอาร ์25 และอาร ์40 เปรียบเทียบกบัระบบเรซิพรอกบลขูนาดอาร ์25 และ อาร ์
40 ในคลองรากฟันจ าลองรูปตวัเอส (S-shaped canal) ผลพบว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลทูัง้ขนาด
อาร์ 25 และอาร์ 40 มีความต้านทานการหักจากความล้าจากการหมุนรอบมากกว่าระบบ 
เรซิพรอกในคลองรากฟันรูปตวัเอส  

De-deus และคณะ(4) ศึกษาอิทธิพลของการพัฒนาประสิทธิภาพของไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมระบบเรซิพรอกบลู ต่อความต้านทานการโค้งงอ (bending resistance) และความ
ตา้นทานการหกัจากความลา้จากการหมนุรอบ เปรียบเทียบกบัไฟลร์ะบบเรซิพรอก ผลที่ไดพ้บว่า
ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู มีอายุการใชง้านของเครื่องมือก่อนจะเกิดความลา้ไดย้าวนานมากกว่า 
ร่วมกบัมีความตา้นทานการโคง้งอต ่ากว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกอย่างมีนัยส าคญั  อย่างไรก็ตามในปี 
2018 Belladonna และคณะ(29) ท าการศึกษาในคลองรากฟันดา้นใกลก้ลางของฟันกรามล่าง 
พบว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอก และระบบเรซิพรอกบลูมีความสามารถในการเตรียมคลองรากฟัน
คลา้ยคลึงกัน โดยรอ้ยละของเนือ้ฟันที่ถูกก าจัดออก พืน้ผิวคลองรากฟันที่ไม่ถูกท าความสะอาด 
และการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมของไฟลท์ั้งสองระบบไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั 

โกลดไ์วรเ์ทคโนโลยี (Gold-wire technology) 
เป็นการพฒันาโลหะผ่านกระบวนการความรอ้นของบริษัทเดนทส์พลายที่ท าใหโ้ลหะ

นิกเกิลไทเทเนียมมีสีทอง โดยมกีารใหค้วามรอ้นและท าใหเ้ย็นตวัลงอย่างชา้ๆ ซึ่งกระบวนการนีจ้ะ
ท าใหโ้ลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปลี่ยนรูป ส่งผลเพิ่มคุณสมบัติความ
ยืดหยุ่น (flexibility) และความแข็งแรง (strength) โดยไฟลท์ี่มีการพัฒนาโลหะด้วยโกลด์ไวร์
เทคโนโลยี ไดแ้ก่ เวฟวนัโกลด ์โปรเทเปอรโ์กลด ์โดยบรษิัทผูผ้ลิตรายงานว่า ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียม
ชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเวฟวนัโกลดไ์พรแมรี่ มีความตา้นทานต่อการแตกหกัมากกว่ารอ้ยละ 50 
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และมีความยืดหยุ่นมากกว่ารอ้ยละ 80 เมื่อเปรียบเทียบกับไฟลร์ะบบเวฟวันไพรแมรี่ซึ่งมีการ
พฒันาโลหะแบบเอ็มไวร(์37)  

ไฟรไ์วร ์(Fire-Wire)  
เ ป็นการพัฒนาโลหะผ่ านกระบวนการความร้อนของบริษัท เอดจ์เ อน โด 

(EDGEENDO) ที่ท าใหไ้ฟลท์ี่ผ่านกระบวนการนีส้ามารถโคง้งอไดถ้ึง 90 องศา และไม่มีการคืนตวั
กลบัของไฟลข์ณะท าการขยายคลองรากฟัน จึงท าใหส้ามารถคงรูปร่างเดิมของคลองรากฟันไดดี้ 
โดยไฟลท์ี่ผ่านการพฒันาโลหะไฟรไ์วร ์ไดแ้ก่ เอดจว์นัไฟร์(38) อย่างไรก็ตามเนื่องจากเอดจว์นัไฟร์
เพิ่งผลิตออกสู่ท้องตลาด ท าให้ยังขาดการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติต่างๆของไฟล์ เช่น 
ความสามารถในการเตรียมคลองรากฟัน ความตา้นทานการหักจากความลา้จากการหมุนรอบ 
การก าจดัเศษสะสมในคลองรากฟัน เป็นตน้ 

ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองแบบหมุนไปกลับระบบเรซิพรอกบลู  
เครื่องมือมีหน้าตัดขวางเป็นรูปตัวเอส (S-shaped) ปลายไฟล์ไม่มีความคม (non-

cutting tip) และความผายลดลงตามความยาวของเครื่องมือเรียกว่า ความผายแบบถดถอย 
(regressive taper) จากระยะ 3 มิลลิเมตรจากจุดปลายสุด โดยเรซิพรอกบลูมีความยาว 21, 25 
และ 31 มิลลิเมตร ไฟลม์ี 3 ขนาด ดงัต่อไปนี ้

อาร-์25 (R25) จดุปลายสดุมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ความผายรอ้ยละ 8  
อาร-์40 (R40) จดุปลายสดุมเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.40 มิลลิเมตร ความผายรอ้ยละ 6 
อาร-์50 (R50) จดุปลายสดุมเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.50 มิลลิเมตร ความผายรอ้ยละ 5  

ภาพประกอบ 6 A หนา้ตดัขวางรูปตวัเอสของไฟล,์ B รูปไฟลเ์รซิพรอกบล ู(39) 

ระบบเรซิพรอกบลมูีการใชเ้ทคโนโลยีบลเูทอมอลทรีทเมนท ์ท าใหค้วามตา้นทานต่อการ
ล้า และมีความยืดหยุ่นมากกว่าเมื่อเทียบกับระบบเรซิพรอกแบบดั้งเดิมซึ่งมีการพัฒนาโลหะ
แบบเอ็มไวร(์39) 
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ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองแบบหมุนไปกลับระบบเวฟวันโกลด ์
หนา้ตัดขวางของไฟลเ์ป็นรูปสี่เหลี่ยมดา้นขนาน โดยมี 2 มุมที่ท ามุม 85 องศากับผนัง

คลองรากฟัน ซึ่งขณะท างานจะสัมผัสผนังคลองรากฟันเพียง 1 หรือ 2 มุมเท่านั้น ท าให้ลด
อุบัติการณ์ที่ไฟล์ติดแน่นกับผนังคลองรากฟัน (taper lock) ร่วมกับการมีมุมเกลียว (helical 
angle) 24 องศาตลอดความยาวของไฟลบ์ริเวณที่มีความสามารถในการตัดท าใหล้ดแรงดึงของ
ไฟลล์งไปในคลองรากฟันได ้(screw in effect)  นอกจากนัน้พืน้ที่รอบๆที่เหลืออยู่ระหว่างไฟลแ์ละ
ผนงัคลองรากฟัน ท าใหเ้ศษที่เกิดขึน้สามารถถูกก าจัดออกจากคลองรากฟันไดดี้ยิ่ งขึน้ (37) ไฟล์
ระบบนีผ้ลิตความยาวใหเ้ลือกใช ้3 ความยาว คือ 21, 25 และ 31 มิลลิเมตร และมีไฟลท์ัง้หมด 4 
ขนาด ดงัต่อไปนี ้

ไฟล์เวฟวันโกลดข์นาดเล็ก (small) จุดปลายสุดไฟลข์นาด ISO 20 ความผาย 
รอ้ยละ 7  

ไฟลเ์วฟวันโกลดไ์พรแมร่ี (primary) จุดปลายสุดไฟลข์นาด ISO 25 ความผาย
รอ้ยละ 7 

ไฟล์เวฟวันโกลด์ขนาดปานกลาง (medium) จุดปลายสุดไฟล์ขนาด ISO 35 
ความผายรอ้ยละ 6 

 ไฟลเ์วฟวันโกลดข์นาดใหญ่ (large) จุดปลายสุดไฟลข์นาด ISO 45 ความผาย
รอ้ยละ 5 

ภาพประกอบ 7 A ไฟลเ์วฟวนัโกลด,์ B หนา้ตดัที่มีลกัษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมดา้นขนาน  
(37) 

ไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองแบบหมุนไปกลับระบบเอดจว์ันไฟร ์
เอดจว์นัไฟรผ์่านการพฒันาโลหะที่เรียกว่าไฟรไ์วร ์มีการเคลื่อนที่ของไฟลค์ลา้ยกบัระบบ

เวฟวนัโกลด ์โดยสามารถตัง้ค่ามอเตอรแ์ละใชด้า้มจบัหวักรอ (hand piece) ชนิดเดียวกบัเวฟวนั-
โกลดไ์ด ้มีความยาวใหเ้ลือกใชท้ัง้หมด 3 ความยาว คือ 21, 25 และ 31 มิลลิเมตร และออกแบบ
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ไฟลใ์หม้ีความผายที่ไม่คงที่ในเครื่องมือตัวเดียวกัน (variable taper) โดยระบบนีม้ีไฟลท์ัง้หมด 4 
ขนาด ดงันี ้ 

ไฟลเ์อดจว์ันไฟรข์นาดเล็ก (small) จดุปลายสดุไฟลข์นาด ISO 20 ความผาย รอ้ย
ละ 7  

ไฟลเ์อดจว์ันไฟรไ์พรแมร่ี (primary) จุดปลายสดุไฟลข์นาด ISO 25 ร่วมกบัความ
ผายรอ้ยละ 7 

ไฟล์เอดจ์วันไฟร์ขนาดปานกลาง (medium) จุดปลายสุดไฟล์ขนาด ISO 35 
รว่มกบัความผายรอ้ยละ 6 

ไฟลเ์อดจว์ันไฟรข์นาดใหญ่ (large) จุดปลายสดุไฟลข์นาด ISO 45 ร่วมกบัความ
ผายรอ้ยละ 5 (38) 

ภาพประกอบ 8 A แสดงรอ้ยละความผายของไฟลท์ี่ระดบัต่างๆ, B ไฟลร์ะบบเอดจว์นัไฟรท์ี่มี 
ความยาวใหเ้ลือกใช ้3 ความยาว(38) 

วิธีการศึกษาประสิทธิภาพการท าความสะอาดคลองรากฟัน 
การฉีดสารทบึรังสี (radiopaque contrast medium) 

Ruckman และคณะ(40) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฟลใ์นการท าความสะอาด
คลองรากฟัน โดยแบ่งฟันออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มเซลฟ์แอดจัสติงไฟล์ (self-adjusting file)       
โปรไฟลโ์รตารี่ และไฟลม์ือ น าไวตาเพกซ ์(Vitapex) ใส่ในคลองรากฟัน จากนัน้ท าการขยายคลอง
รากฟัน แลว้ตามดว้ยการลา้งคลองรากฟันดว้ยน า้เกลือปริมาณ 20 มิลลิลิตร วิเคราะหผ์ลจากการ
ถ่ายภาพรงัสีก่อนและหลงัการเตรียมคลองรากฟัน ประเมินเปอรเ์ซ็นตข์องการก าจัดสารทึบรงัสีที่
ระดบั 0-5 มิลลิเมตร และมากกว่า 5-10 มิลลิเมตรจากปลายรากฟัน ผลที่ไดพ้บว่าไฟลท์ัง้ 3 กลุ่ม
ตวัอย่างสามารถก าจดัไวตาเพกซไ์ดดี้ที่ระดบั 0-5 มิลลิเมตรจากปลายรากฟัน โดย                  เซลฟ์
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แอดจัสติงไฟลม์ีประสิทธิภาพในการก าจัดสารทึบรงัสีที่ระดับมากกว่า 5-10 มิลลิเมตรจากคลอง
รากฟันดีกว่าไฟลม์ือออย่างมีนยัส าคญั 

Topcu แล ะคณะ  (41) น า เ ม ตา เ พกซ์  (Metapex; Meta Biomed Co. Ltd., 

Chungcheongbuk‑do, Korea) ซึ่งเป็นสารทึบรงัสีมาใชใ้นการประเมินความสามารถในการท า
ความสะอาดคลองรากฟันของเซลฟ์แอดจสัติงไฟล ์เวฟวนั เรซิพรอกซ ์โปรเทเปอร ์และเคไฟล ์โดย
ท าการฉีดเมตาเพกซล์งไปในคลองรากฟันท าการถ่ายภาพรงัสีก่อนและหลงัขยายคลองรากฟัน 
และบนัทึกผลจากเปอรเ์ซ็นตข์องสารทึบรงัสีที่ถูกก าจัดออกไปคลองรากฟันหลงัจากท าการขยาย
คลองราก ผลที่ไดพ้บว่า เวฟวนัสามารถก าจดัสารทึบรงัสีภายหลงัการขยายคลองรากไดม้ากที่สดุ
อย่างมีนยัส าคญั และไม่มีไฟลร์ะบบใดสามารถก าจดัสารทบึรงัสีออกไดอ้ย่างสมบรูณ ์  

ภาพประกอบ 9 ภาพรงัสีก่อนและหลงัท าการขยายคลองรากฟัน a ภาพรงัสีที่มีการฉีดเมตาเพกซ์
ลงไปในคลองรากฟันจนเต็ม, b ภาพรงัสีแสดงเมตาเพกซท์ี่ยงัหลงเหลืออยู่ภายหลงัการขยาย

คลองรากฟัน (41) 

การใชส้ารทึบรงัสีในการประเมินประสิทธิภาพของไฟลใ์นการท าความสะอาดคลอง
รากฟันมีขอ้ดีคือ ใชง้านง่าย และเห็นผลชดัเจนในภาพรงัสีเนื่องจากคณุสมบติัการทบึรงัสี อย่างไร
ก็ตามวิธีการฉีดสารทึบรงัสีสามารถประเมินคลองรากฟันได้เพียงแค่ 2 มิติ ซึ่งไม่แม่นย าเท่ากับ
ขอ้มลูที่ไดจ้ากเครื่องไมโคร-ซีที ซึ่งเป็นขอ้มลูที่ไดจ้ากการประเมิน 3 มิติ 

กล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
การศึกษาของ Gambarini และ Laszkiewicz(42) ท าการประเมินเศษและชัน้สเมียร์

ที่หลงเหลือหลงัจากการขยายคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบจีที 
ผ่านกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดหลงัการขยายคลองรากฟัน ลา้งคลองรากฟันดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ์อีดีทีเอร่วมกับเซตริไมด ์ (certrimide) และลา้งครัง้สุดทา้ยดว้ย
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น า้เกลือ จากนัน้น าฟันไปตดัที่ระดบัรอยต่อเคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน และแบ่งฟันตามแนวยาว
เพื่อน ามาประเมินดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ประเมินเศษและชั้นเสมียรท์ี่
หลงเหลืออยู่ตามวิธีของ Hulsmann(43) โดยแบ่งตามคะแนน 5 ระดับ ผลที่ไดพ้บว่าไฟลน์ิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบจีทีสามารถก าจัดเศษบริเวณระดับส่วนตน้ ส่วนกลาง และ
ส่วนปลายคลองรากฟันไดไ้ม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ แต่ในส่วนของชัน้สเมียรพ์บว่ามีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัระหว่างสว่นตน้และส่วนปลายของคลองราก โดยสว่นปลายของคลอง
รากฟันปกคลมุดว้ยชัน้เสมียรม์ากกว่า  

การใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดในงานวิจัยทางทันตกรรมค่อนขา้ง
ไดร้บัความนิยม เนื่องจากก าลงัขยายที่สงู และเหมาะอย่างยิ่งในการศึกษาลกัษณะของพืน้ผิวที่ไม่
เป็นระเบียบ เนื่องจากเห็นความแตกต่างของแต่ละส่วนชัดเจนยิ่งขึน้ แมม้ีหลากหลายเทคนิคที่
สามารถประเมินเศษที่หลงเหลือภายหลงัการขยายคลองรากฟันบนพืน้ผิวของเนือ้ฟัน แต่การใช้
กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดเท่านั้นที่สามารถประเมินการเปิด-ปิดของท่อเนือ้ฟัน
ได(้44) อย่างไรก็ตามภาพที่แสดงจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดมีลักษณะเป็น
พืน้ผิวสีเทาคลา้ยคลงึกนั ซึ่งอาจเกิดขอ้ผิดพลาดในการอ่านขอ้มลูได ้รวมทัง้ไม่สามารถไม่สามารถ
ใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดเปรียบเทียบก่อนและหลงัได ้เนื่องจากตวัอย่างจะถูก
ท าลาย 

วิธีการศึกษาความสามารถในการเตรียมคลองรากฟัน 
การซ้อนทับของภาพรังสี 

การศึกษาของ Saber และคณะ(45) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเตรียมรูปร่าง
คลองรากฟันของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบเวฟวัน ระบบเรซิพรอก และ
ระบบวนัเชป (Oneshape) ในคลองรากฟันกรามมนุษยท์ี่มีระดับความโคง้ 25-39 องศา และรศัมี
ความโคง้อยู่ในช่วง 4-9 มิลลิเมตร โดยท าการประเมินดว้ยการซอ้นทบัของภาพรงัสีก่อนและหลงั
ขยายคลองรากฟัน ผลที่ไดพ้บว่าระบบวันเชปเกิดการขยายคลองรากฟันผิดแนวมากกว่าระบบ 
เวฟวันและระบบเรซิพรอกอย่างมีนัยส าคัญ โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง
ระบบเวฟวันและระบบเรซิพรอก และระหว่างท าการเตรียมคลองรากฟันไม่มีไฟลใ์ดหัก แต่ไฟล์
ระบบวนัเชปมีการเสียรูปไปหลงัจากท าการขยายไปประมาณ 4 คลองรากฟัน(22) นอกจากนีเ้มื่อ
เปรียบเทียบความเรว็ในการท างานพบว่าระบบวนัเชปใชเ้วลาในการขยายคลองรากนอ้ยกว่าระบบ
เวฟวนั และระบบเรซิพรอกอย่างมีนยัส าคญั 
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วิธีการประเมินความสามารถในการเตรียมคลองรากฟันโดยการซ้อนทับกันของ
ภาพรงัสีจะท าไดง้่าย ไม่ใชเ้ครื่องมือซบัซอ้น แต่สามารถประเมินไดเ้พียง 2 มิติเท่านัน้ (45) 

ไมโคร-คอมพิวเทตโทโมกราฟี (ไมโคร-ซีท)ี 
ไมโคร-ซีทีคือ เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร  ถูกน ามาใช้ทาง

การแพทยใ์นช่วงตน้ปี 1970 เพื่อทดแทนขอ้จ ากดัของการเอกซเรยแ์บบดัง้เดิมที่เห็นภาพแค่ 2 มิติ
เท่านัน้ โดยขอ้มลูที่ไดจ้ากการสแกนดว้ยเครื่องไมโคร-ซีทีเกิดจากการรวบรวมภาพจากหลากหลาย
มมุ และสรา้งขึน้มาเป็นภาพ 3 มิติ โดยไม่ท าใหช้ิน้งานเสียหาย ในปัจจุบนัเริ่มมีการน าไมโคร-ซีที
มาใชอ้ย่างแพร่หลายมากขึน้ในทางทนัตกรรม และในงานวิจยั มีการศึกษามากมายน าไมโคร -ซีที
มาใชใ้นการประเมินการเตรียมคลองรากฟัน(46) Yuan และ Yang (13) เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การเตรียมรูปร่างคลองรากฟันของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องระบบเวฟวัน  และ
ระบบโปรเทเปอรเ์น็กซ ์ในการขยายคลองรากฟันที่มีระดบัความโคง้อยู่ในช่วง 20-35 องศา โดยใช้
เครื่องไมโคร-ซีทีในการประเมินความแตกต่างของพืน้ที่ผนงัคลองรากฟัน ปริมาตร ความหนาของ
เนือ้ฟัน ระดบัความโคง้ของคลองรากฟัน อตัราส่วนของบริเวณพืน้ผิวที่ไม่ถูกท าความสะอาด และ
การขยายคลองรากฟันผิดแนว เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลงัท าการขยายคลองรากฟัน ผลที่
ไดพ้บว่าหลงัการขยายคลองรากฟันทัง้ 2 ระบบสามารถคงรูปร่างเดิมของคลองรากฟัน โดยระบบ
โปรเทเปอรเ์น็กซม์ีการขยายคลองรากฟันผิดแนวนอ้ยกว่าและไฟลส์ามารถคงอยู่กลางคลองราก
ฟันในส่วนปลายรากได้ดีกว่า นอกจากนั้นมีบริเวณผนังคลองรากฟันที่ไม่ถูกท าความสะอาด
ประมาณ 29-34% โดยไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัระหว่าง 2 ระบบ 

ปัจจุบนัการน าไมโคร-ซีทีมาใชใ้นการประเมินผลของการเตรียมคลองรากฟันเริ่มเป็น
ที่นิยมมากขึน้ เนื่องจากเป็นการทดสอบแบบไม่ท าลาย (non-destructive) ซึ่งสามารถวัดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของคลองรากฟัน และพืน้ผิวที่แตกต่างเปรียบเทียบก่อนและหลังท าการ
ขยายคลองรากฟัน ขอ้ดีของการวดัผลดว้ยไมโคร-ซีทีคือ สามารถลอกเลียนรายละเอียดของคลอง
รากฟันแบบ 3 มิติ และสามารถท าซ า้ได ้สามารถประเมินขนาดของพืน้ผิวของผนงัคลองรากฟันที่
ไม่ถูกท าความสะอาดและบริเวณที่เกิดการขยายคลองรากฟันผิดแนวไดเ้ป็น 3 มิติอีกดว้ย(11) 
อย่างไรก็ตามการใชไ้มโคร-ซีทีเป็นวิธีที่มีตน้ทุนสูง ทัง้ตัวเครื่องรวมไปถึงโปรแกรมซอฟตแ์วรก์็มี
ราคาสงูเช่นกนั นอกจากนัน้จ านวนเครื่องที่มีพรอ้มใหใ้ชง้านยงัมีอยู่อย่างจ ากัด ไม่ไดส้ามารถใช้
งานไดโ้ดยทั่วไป รวมทัง้เป็นวิธีที่ตอ้งใชเ้วลาในการเรียนรูท้  าความเขา้ใจ ตอ้งอาศยัความเชี่ยวชาญ 
จึงจะสามารถน าขอ้มลูออกมาใชไ้ดอ้ย่างถกูตอ้งและแม่นย า(47) 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ ์
1.สารเคมี ไดแ้ก่ 

1.1 สารละลายไทมอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 
1.2 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 

2.อปุกรณ ์
2.1 ไฟลช์นิดเคขนาด 10 และ 15 
2.2 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกซบ์ล ูอาร ์25 
2.3 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเวฟวนัโกลด ์ไพรแมร่ี 
2.4 ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเอดจว์นัไฟร ์ไพรแมรี่ 
2.5 กระบอกใสน่ า้ยาลา้งคลองรากฟัน 
2.6 เข็มลา้งคลองรากฟันเกจ 27 
2.7 กระดาษซบัรูปกรวยแหลม (paper point) 
2.8 มอเตอรข์ยายคลองรากฟันวีดีดับเบิลยู ซิลเวอร ์ เรซิพรอก (VDW.SILVER® 

RECIPROC®) 

การเลือกฟัน 
ฟันกรามหรือฟันกรามน้อยของมนุษยไ์ม่จ ากัดเพศและช่วงอายุที่ถูกถอนจ านวน 45 ซี่ 

(กลุม่ละ 15 ซี่) แช่ในสารละลายไทมอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 ที่อณุหภมูิหอ้ง ใสไ่ฟลช์นิดเคเบอร ์
10 ในคลองรากฟันเพื่อท าการประเมินความโค้งของคลองรากฟันในช่วงความยาวราก  15 
มิลลิเมตรจากปลายราก ถ่ายภาพรงัสีดิจิตอลในแนวใกลแ้กม้-ใกลล้ิน้ และใกลก้ลาง-ไกลกลาง 
แลว้วัดความโคง้ผ่านโปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ) จะตอ้งมีอย่างนอ้ย 1 คลองรากฟันที่มีระดับ
ความโคง้ 20-40 องศาตามวิธีของ Schneider (14) ร่วมกบัรศัมีความโคง้อยู่ในช่วง 4-9 มิลลิเมตร
ตามวิธีของ Pruett และคณะ (15) จากนัน้ตดัตวัฟันใหไ้ดค้วามยาวรากฟัน 15 มิลลิเมตร  
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การเตรียมฟัน 
ก าจัดเนือ้เยื่ออ่อนและเศษหินปูนบริเวณผิวฟัน ท าทางเปิดเขา้สู่คลองรากฟัน ใชไ้ฟล์

ชนิดเคเบอร ์10 ในการสรา้งทางในคลองรากฟัน (glide path) และก าหนดความยาวท างาน 
(working length) 14 มิลลิเมตร (สัน้กว่าบริเวณปลายรากฟัน 1 มิลลิเมตร) จากนัน้ค่อยๆใชไ้ฟล์
ชนิดเคขนาดเบอร ์10 ขยายคลองรากฟันจนหลวม ระหว่างการขยายคลองรากฟันล้างด้วย
โซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปรมิาณทัง้หมด 1 มิลลิลิตร 

การประเมินด้วยไมโคร-ซีทกี่อนการเตรียมคลองรากฟัน  
น าฟันทัง้หมดไปสแกนดว้ยไมโคร-ซีที (Skyscan 1173; Bruker micro-CT, Kontich, 

Belgium) ที่พลงังาน 80 กิโลโวลท ์และ 100 มิลลิแอมป์ ขนาดรูปภาพ (image pixel size)        14 
ไมโครเมตร โดยสแกนตัง้แต่ปลายรากจนถึงส่วนตวัฟัน ลกัษณะโครงสรา้ง 3 มิติของคลองรากฟัน
จะน ามาวิเคราะหผ์่านโปรแกรมอิมเมจเจ  

วิธีการเตรียมคลองรากฟันของไฟลแ์ต่ละระบบ  
ทุกระบบจะท าการขยายคลองรากฟันโดยใชไ้ฟล ์1 ตัวต่อ 1 คลองรากฟัน ระหว่างการ

ขยายคลองรากฟันล้างด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นรอ้ยละ 2.5 ปริมาณทั้งหมด 2 
มิลลิลิตรร่วมกับ RC-Prep® (Premier Dental Products, Norristown, PA) เพื่อเป็นสารหล่อลื่น
ขณะเตรียมคลองรากฟัน  

กลุ่มไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองระบบเรซิพรอกบลู 
ท าการสรา้งทางในคลองรากฟันดว้ยไฟลช์นิดเคเบอร ์15 จนไฟลส์ามารถลงไปถึง

ความยาวท างานโดยไม่จ าเป็นต้องท าการดัดโคง้ก่อน (pre-curved) จากนั้นไฟลเ์รซิพรอกบลู    
อาร ์25 ใชต้ามค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิตคือ เคลื่อนเครื่องมือเขา้และออกชา้ๆ ออกแรงกดที่ไฟล์
เล็กนอ้ยแลว้ดงึขึน้ (pecking motion) โดยไม่เกินระยะ 3 มิลลิเมตรต่อครัง้ เมื่อท าครบ 3 ครัง้ใหน้ า
ไฟลอ์อกจากคลองรากฟัน ท าการลา้งคลองรากฟันดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 
2.5 ร่วมกับการท ารีแคปปิทูเลชัน (recapitulation) ด้วยไฟลช์นิดเคเบอร ์10 ท าซ า้ขั้นตอนเดิม
จนถึงความยาวท างาน(48) 

กลุ่มไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองระบบเวฟวันโกลด ์
สรา้งทางในคลองรากฟันคลองรากฟันจนบริเวณปลายรากฟันที่ต  าแหน่งความยาว

ท างานมีขนาดประมาณ 0.15 มิลลิเมตร ตรวจสอบโดยใชไ้ฟลช์นิดเคเบอร ์15 จากนัน้ใชไ้ฟลเ์วฟ-
วันโกลด ์ไพรแมรี่ตามค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิต คือ ใส่ในคลองรากฟันและดันไฟลเ์บาๆเพื่อให้
ไฟลเ์ขา้ถึงภายในคลองรากฟันไดเ้องโดยปราศจากแรงกด ทกุระยะ 2-3 มิลลิเมตร ใหน้ าไฟลข์ึน้มา
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ท าความสะอาดเศษ ลา้งคลองรากฟันดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ร่วมกับ
การท ารีแคปปิทูเลชัน ดว้ยไฟลช์นิดเคเบอร ์10 ท าการขยายผนงัคลองรากฟันฟันที่ยงัขดัขวางการ
เข้าท างานด้วยการเคลื่อนที่ของไฟลค์ล้ายการทาสี (brushing motion) ในทิศทางดึงออกจาก
คลองรากฟัน จากนัน้ดันไฟลเ์บาๆเพื่อใหไ้ฟลเ์ขา้ถึงภายในคลองรากฟันไดเ้องโดยปราศจากแรง
กดอีกครัง้ ท าซ า้จนถึงความยาวท างาน(49) 

กลุ่มไฟลนิ์กเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนด้วยเคร่ืองระบบเอดจว์ันไฟร ์
สรา้งทางในคลองรากฟันคลองรากฟันจนบริเวณปลายรากฟันที่ต  าแหน่งความยาว

ท างานมีขนาดประมาณ 0.15 มิลลิเมตร ตรวจสอบโดยใชไ้ฟลช์นิดเคเบอร ์15  ใชเ้อดจว์นัไฟรต์าม
ค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิตคือ คือ ใส่ในคลองรากฟันและดันไฟลเ์บาๆเพื่อใหไ้ฟลเ์ขา้ถึงภายใน
คลองรากฟันไดเ้องโดยปราศจากแรงกด หลงัจากขยายทุกระยะ 2-3 มิลลิเมตร ท าการลา้งคลอง
รากฟันดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ร่วมกับการท ารีแคปปิทูเลชันดว้ยไฟล์
ชนิดเคเบอร ์10 และลา้งซ า้อีกครัง้ ท าการขยายผนงัคลองรากฟันฟันที่ยงัขัดขวางการเขา้ท างาน
ดว้ยการเคลื่อนที่ของไฟลค์ลา้ยการทาสี (brushing motion) ในทิศทางดึงออกจากคลองรากฟัน 
จากนัน้ดนัไฟลเ์บาๆเพื่อใหไ้ฟลเ์ขา้ถึงภายในคลองรากฟันไดเ้องโดยปราศจากแรงกดอีกครัง้จนถึง
ความยาวท างาน(50) 

หลงัจากการขยายคลองรากฟันเสร็จใหล้า้งดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 2.5% ทัง้หมด 5 
มิลลิลิตร โดยใสเ่ข็มลา้งคลองรากใหล้ึกที่สดุโดยที่ไม่ติดแน่นภายในคลองรากฟัน ตรวจสอบความ
สะอาดของคลองรากฟันจนถึงรูปลายรากฟัน (apical patency) ดว้ยไฟลช์นิดเคเบอร ์10 และซบั
น า้ยาลา้งคลองรากฟันดว้ยกระดาษรูปกรวยแหลม  

บนัทึกเวลาในการเตรียมคลองรากฟันตัง้แต่เริ่มขยายจนขยายเสร็จ (preparation time) 
และระหว่างการทดลองจะเก็บฟันในสารละลายไทมอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 ที่อณุหภมูิหอ้ง 

การประเมินด้วยไมโคร-ซีทหีลังการเตรียมคลองรากฟัน 
น าฟันไปสแกนดว้ยระบบไมโคร-ซีที (Skyscan 1173; Bruker micro-CT, Kontich, 

Belgium) ที่พลงังาน 80 กิโลโวลท ์และ 100 มิลลิแอมป์ ขนาดรูปภาพ 14 ไมโครเมตร โดยสแกน
ตั้งแต่ปลายรากจนถึงส่วนตัวฟัน ลักษณะโครงสรา้ง 3 มิติของคลองรากฟันจะน ามาวิเคราะห์
เปรียบเทียบก่อนและหลงัท าการขยายคลองรากฟันของไฟลท์ัง้ 3 ระบบผ่านโปรแกรมอิมเมจเจ 
ดงันี ้
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การประเมินผลความสามารถในการเตรียมคลองรากฟัน 
การขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม (canal transportation) 

โดยวัดจากรูปร่างหน้าตัดตามขวางของคลองรากฟันใน 3 ระดับ ได้แก่ ส่วนต้น 
ส่วนกลาง และส่วนปลายค านวณจากการระยะทางที่สัน้ที่สุดจากผิวรอบนอกของรากฟัน  (ดา้น
ใกลก้ลางและไกลกลาง) จนถึงผนงัคลองรากฟันที่ไม่ถกูท าการขยาย เปรียบเทียบกบัระยะทางจาก
ผิวรอบนอกจนถึงผนงัคลองรากฟันที่ท าการขยายแลว้ 

ภาพประกอบ 10 A ภาพจ าลองจากไมโคร-ซีทีแสดงคลองรากฟันที่ยงัไม่ถกูขยาย B คลองรากฟัน
ที่หลงัขยายคลองรากฟันแลว้โดยค านวณจากสตูรค านวณของ Gergi และคณะ(51) 

 ระยะทางการขยายคลองรากฟันผิดแนว = | ( a1 - a2 ) - ( b1 - b2) | 
   (degree of canal transportation)  

ภาพประกอบ 11 สตูรค านวณระยะทางการขยายคลองรากฟันผิดแนว 

a1 คือ ระยะทางที่สั้นที่สุดจากดา้นใกลก้ลางของผิวรากฟันดา้นนอกถึงผนังคลอง
รากฟันดา้นใกลก้ลางที่ยงัไม่ท าการขยาย 

a2 คือ ระยะทางที่สัน้ที่สุดจากดา้นใกลก้ลางของผิวรากฟันดา้นนอกถึงผนังคลอง
รากฟันดา้นใกลก้ลางที่ท าการขยายแลว้ 

b1 คือ ระยะทางที่สัน้ที่สุดจากดา้นไกลกลางของผิวรากฟันดา้นนอกถึงผนังคลอง
รากฟันดา้นไกลกลางที่ยงัไม่ท าการขยาย 

b2 คือ ระยะทางที่สัน้ที่สุดจากดา้นไกลกลางของผิวรากฟันดา้นนอกถึงผนังคลอง
รากฟันดา้นไกลกลางที่ท าการขยายแลว้ 
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หากผลการค านวณที่ไดม้ีค่าที่ไม่เท่ากับ 0 แสดงว่ามีการขยายที่ผิดไปจากแนวเดิม
เกิดขึน้ภายหลงัการเตรียมคลองรากฟัน(51)  โดยหากค่า ( a1 - a2 ) มากกว่า แสดงว่ามีการขยาย
คลองรากฟันเบี่ยงเบนไปทางดา้นใกลก้ลางมากกว่า ในขณะเดียวกนัหากค่า ( b1 - b2 ) มากกว่า 
แสดงว่าการขยายคลองรากฟันเบี่ยงเบนคลองรากฟันไปทางดา้นไกลกลางมากกว่า(7) 

ค่ามุมความโค้งคลองรากฟันทีเ่ปล่ียนแปลงไป (change in canal curvature) 
ใส่ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ยเครื่องที่ใชใ้นการขยายคลองรากฟันจนถึง

ความยาวท างาน ในคลองรากฟันที่ท าการขยายแลว้ เพื่อประเมินค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟัน
ที่เปลี่ยนแปลงไปหลงัการขยายคลองรากฟัน ถ่ายภาพรงัสีดิจิตอลแลว้วัดค่ามมุความโคง้ตามวิธี
ของ Schneider (14) ดว้ยโปรแกรมอิมเมจเจ จากนัน้น าค่าเฉลี่ยค่ามุมความโคง้เปรียบเทียบกบั
ค่ามมุที่วดัก่อนการขยายคลองรากฟัน และค านวณรอ้ยละของค่ามมุความโคง้ที่เปลี่ยนแปลงไป  

ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเตรียมคลองรากฟัน 
โดยรวมระยะเวลาทัง้หมดในการเตรียมคลองรากฟัน ตัง้แต่ใส่ไฟลใ์นคลองรากฟัน 

ลา้งคลองรากฟัน จนท าการเตรียมคลองรากฟันเสรจ็สมบรูณ ์

การรวบรวมและวิเคราะหข์้อมูล 
การวิเคราะหท์างสถิติในงานวิจัยนีท้  าโดยการใช้โปรแกรม SPSS ท าการทดสอบการ

กระจายของข้อมูลด้วยการทดสอบชาพิโร-วิลค์ (Shapiro-Wilk test) วิเคราะห์ข้อมูลการขยาย
คลองรากฟันผิดแนวและร้อยละมุมความโค้งที่ เปลี่ยนแปลงด้วยการทดสอบครัสคัล-วัลลิส 
(Kruskal–Wallis test) ระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันทดสอบดว้ยการวิเคราะหค์วาม
แปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA)   
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ตาราง 1 ระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวเฉลี่ยทกุระดบัของคลองรากฟัน  

Overall mean degree of canal transportation distances between groups 

Systems Mean distances ± SD (mm) 
Reciproc blue 0.04 ± 0.04 
Waveone gold 0.04 ± 0.04 
Edgeone fire 0.03 ± 0.03 

 

จากการวิเคราะหท์างสถิติเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนว โดย
ค านวณเฉลี่ยทุกระดับของคลองรากฟัน ภายหลังการเตรียมคลองรากฟันด้วยไฟล์นิกเกิล
ไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์(ตารางที่ 1) พบว่า
ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวจ าแนกตามระดบัของผนงัคลองรากฟัน 

Mean degree of canal transportation distances in different levels of root canal walls   

Levels Mean distances  ± SD (mm) 
Reciproc blue Waveone gold Edgeone fire 

Coronal 0.05 ± 0.05 0.05 ± 0.05 0.05 ± 0.04 
Middle 0.04 ± 0.03 0.04 ± 0.04 0.02 ± 0.02 
Apical 0.03 ± 0.03 0.04 ± 0.03 0.03 ± 0.02 

 

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวระหว่าง
ไฟลท์ัง้ 3 ระบบในแต่ละระดบัของคลองรากฟัน โดยแบ่งเป็น 3 ระดบัคือ ระดบัใกลค้อฟัน (coronal 
third) ระดบักลาง (middle third) และระดบัใกลป้ลายรากฟัน (apical third) พบว่าไฟลท์ัง้ 3 ระบบ
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มีค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวอยู่ในช่วง 0.02-0.05 มิลลิเมตร โดยไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างไฟลท์ัง้ 3 ระบบในทกุระดบั  (P>0.05) 

ตาราง 3 รอ้ยละมมุความโคง้ที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลงัการเตรียมคลองรากฟัน 

Mean percent change of degree of canal curvature after canal preparation 

Systems Mean percent change ± SD 
Reciproc blue 7.88 ± 4.23 
Waveone gold 5.82 ± 3.42* 
Edgeone fire 10.22 ± 5.22* 

* indicates statistically significant differences between groups  
 
ภายหลงัการเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเอดจว์ันไฟรม์ีผลท าใหร้อ้ยละมุมความ

โคง้ของคลองรากฟันลดลงมากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดอ์ย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) (ตารางที่ 3) 
แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัการเตรียมคลองรากฟันดว้ย
ไฟลร์ะบบเรซิพรอกบล ู(P>0.05) และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างระบบ
เวฟวนัโกลดแ์ละระบบเรซิพรอกบล ู

ตาราง 4 ระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง 

Preparation time of Ni-Ti rotary file systems 

Systems Preparation time (s.) ± SD 
Reciproc blue 74.40 ± 8.02 
Waveone gold 72.13 ± 5.99 
Edgeone fire 73.27 ± 9.51 

 
ระยะเวลาที่ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันดว้ยไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู เวฟวันโกลด ์และ

เอดจว์นัไฟรไ์ม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
ไฟล์นิ ก เกิ ล ไท เท เนี ยมชนิดหมุน ไปกลับระบบไฟล์ตัว เ ดียว  3  ระบบได้แก่   

ระบบเรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลดแ์ละเอดจว์นัไฟร ์มีประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟันไดดี้ไม่
แตกต่างกนั โดยสามารถคงต าแหน่งภาพตัดขวางของคลองรากฟันไดใ้กลเ้คียงกบัต าแหน่งคลอง
รากฟันเดิม ใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันเฉลี่ย 72.1-74.4 วินาทีต่อคลองรากฟัน ซึ่งไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัระหว่างแต่ละระบบ มีการเปลี่ยนแปลงค่ามุมความโคง้ของคลอง
รากฟันเล็กนอ้ย โดยระบบเอดจว์นัไฟรม์ีค่ามมุความโคง้ลดลงมากกว่าระบบเวฟวนัโกลด ์

อภปิรายผลการวิจัย 
การศกึษาความสามารถในการเตรียมคลองรากฟันในปัจจุบนัมีการศกึษาทัง้ในคลองราก

ฟันจ าลอง และในฟันมนุษย์ที่ถูกถอน ในการศึกษานีเ้ลือกใช้ฟันมนุษย์ที่ถูกถอนซึ่งมีข้อดีคือ 
สามารถจ าลองสถานการณ์ทางคลินิกได้ เนื่องจากความต้านทานของผนังคลองรากฟันต่อ
เครื่องมือขยายคลองรากฟันที่เป็นเนือ้ฟันจริง แตกต่างจากคลองรากฟันจ าลอง ท าใหส้ามารถน า
ผลการศกึษาไปเปรียบเทียบกบัการใชง้านทางคลินิก แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถก าหนดลกัษณะ
รูปร่างของคลองรากฟันและความแข็งของเนือ้ฟันใหเ้ป็นมาตรฐานเท่ากันทุกซี่ได ้(52) อย่างไรก็
ตามการศึกษานีจ้ึงพยายามก าหนดค่าเฉลี่ยมุมความโคง้และรศัมีความโคง้ของกลุ่มตัวอย่างให้
ใกล้เคียงกัน โดยกลุ่มไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลูมีค่าเฉลี่ยมุมความโค้ง  รัศมีความโค้ง และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของมมุความโคง้ 24.63 องศา 7.33 มิลลิเมตร และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
4.87 ตามล าดบั ระบบเวฟวันโกลด ์24.51 องศา 6.99 มิลลิเมตร และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
4.19  ระบบเอดจว์นัไฟร ์24.41 องศาและ 7.13 มิลลิเมตร และค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.88 ซึ่ง
เมื่อวิเคราะหท์างสถิติดว้ยการทดสอบครสัคลั-วลัลิส พบว่ากลุม่ตวัอย่างทัง้สามมีค่าเฉลี่ยมมุความ
โคง้ และรศัมีความโคง้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ท าใหส้ามารถกล่าวไดว้่ากลุ่มตัวอย่างที่
คดัเลือกมาจากประชากรกลุม่เดียวกนั 

ความโคง้ของคลองรากฟันเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส  าคัญที่มีผลต่อการเบี่ยงเบนของคลองราก
ฟันภายหลงัการขยายคลองรากฟัน การวดัมมุความโคง้ของคลองรากฟันรว่มกบัการวดัรศัมีความ
โคง้สามารถบอกลกัษณะความโคง้คลองรากฟันไดดี้ รวมทัง้สามารถประเมินความยากง่ายของ
การรกัษา(53) ซึ่งคลองรากฟันที่มีรศัมีความโคง้สัน้จะมีการโคง้แบบฉับพลนัมากกว่าคลองรากฟัน
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ที่มีรศัมีความโคง้ยาวกว่า การโคง้ของคลองรากฟันแบบฉับพลนัเสี่ยงต่อการหกัของเครื่องมือใน
คลองรากฟันรวมทั้งมีโอกาสเกิดข้อผิดพลาดภายหลังการขยายคลองรากฟันมากขึ ้น (15) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งคลองรากฟันที่มีมมุความโคง้มากร่วมกบัรศัมีความโคง้สัน้พบว่าเป็นการยากท่ี
จะหลีกเลี่ยงการเกิดการเบี่ยงเบนในคลองรากฟัน ไม่ว่าจะท าการขยายคลองรากฟันดว้ยไฟล์
เหล็กกลา้ไรส้นิมหรือไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องก็ตาม (54) ในการศึกษานีเ้ลือกใช้
คลองรากฟันที่มีความโค้ง 20-40 องศาตามวิธีของ Schneider (14) ซึ่งเป็นคลองรากฟันที่อยู่
ในช่วงโคง้ปานกลางถึงโคง้มาก ร่วมกบัรศัมีความโคง้อยู่ในช่วง 4-9 มิลลิเมตรตามวิธีของ Pruett 
และคณะ (15) เพื่อจ าลองการใชง้านของไฟลใ์นฟันธรรมชาติที่คลองรากฟันโคง้ ซึ่งมีโอกาสเกิด
ขอ้ผิดพลาดจากการขยายคลองรากฟันได ้

ในปัจจบุนัมีหลายเทคนิคที่น ามาใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ใชใ้น
การเตรียมคลองรากฟัน เช่น การใชภ้าพรงัสี ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ใชเ้ครื่องมือซบัซอ้น แต่สามารถ
ประเมินไดเ้พียง 2 มิติเท่านัน้ ไม่สามารถประเมินรูปร่างของคลองรากฟันในลกัษณะภาพตดัขวาง
ได ้(45) จากขอ้จ ากัดต่างๆของการใชภ้าพรงัสีแบบดัง้เดิม จึงไดม้ีการน าไมโคร-ซีทีมาใชใ้นการ
วิจยัทางทนัตกรรมมากขึน้ เช่น การประเมินความหนาของชัน้เคลือบฟัน กายวิภาคของคลองราก
ฟัน การเจริญเติบโตของกระดูกศีรษะและใบหน้า (Craniofacial skeletal) ชีวกลศาสตร์ 
(biomechanics) ซึ่งช่วยท าใหก้ารสรา้งแบบจ าลองของฟันและกระดกูดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์ (finite 
element) มีความถูกตอ้งแม่นย ามากขึน้ (55) รวมทัง้ในการศึกษานีท้ี่น ามาใชป้ระเมินผลของการ
เตรียมคลองรากฟัน โดยน าข้อมูลภาพตัดขวางที่ได้จากไมโคร-ซีทีเพ่ือประเมินการขยายคลองรากฟัน

ผิดไปจากแนวเดิม ข้อดีของเทคนิคนี้คือเป็นวิธีการประเมินผลที่ไม่ตอ้งท าลายชิน้ตวัอย่าง สามารถ
ศกึษาลกัษณะกายวิภาคของคลองรากฟันไดใ้นทุกมิต ิท าซ า้ได ้และประเมินบรเิวณที่เกิดการขยาย
คลองรากฟันผิดแนวไดเ้ป็น 3 มิติ (11) อย่างไรก็ตามขอ้ดอ้ยของการใชไ้มโคร-ซีทีคือเป็นวิธีที่มี
ตน้ทุนสงู จ านวนเครื่องที่มีพรอ้มใหใ้ชง้านยงัมีอยู่นอ้ย รวมทัง้เป็นวิธีที่ตอ้งอาศัยบุคคลที่มีความ
เชี่ยวชาญ จึงจะสามารถน าขอ้มูลออกมาใชไ้ดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย า (47) และขนาดของเครื่องที่
จ  ากัด ไมโคร-ซีทีจึงสามารถวิเคราะหไ์ดเ้ฉพาะตัวอย่างที่มีขนาดเล็กและใชเ้วลาในการวิเคราะห์
ชิน้งานนานเพื่อใหไ้ดภ้าพที่มีความละเอียดสูง ในการศึกษานีเ้ป็นการเปรียบเทียบก่อนและหลัง
การเตรียมคลองรากฟัน การก าหนดชิน้ตวัอย่างใหม้ีจุดอา้งอิงที่ชดัเจนเพื่อใหส้ามารถน ามาสแกน
ในต าแหน่งเดิมไดเ้ป็นปัจจยัส าคญัที่มีอิทธิพลต่อผลการศกึษา  
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การขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม 
ในระหว่างการเตรียมคลองรากฟันที่โคง้ เครื่องมือที่น ามาใชใ้นการขยายคลองราก

ฟันเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการรักษา การพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ใช้
สามารถวดัผลไดจ้ากการเกิดการขยายคลองรากฟันผิดแนวในคลองรากฟันและระยะเวลาที่ใชใ้น
การท างาน การขยายคลองรากฟันผิดแนวท าใหท้ าความสะอาดคลองรากฟันไดไ้ม่เพียงพอ มีการ
ก าจดัเนือ้ฟันบรเิวณผนงัคลองรากฟันนอ้ยหรือมากเกินไป ท าลายลกัษณะโครงสรา้งเดิมของคลอง
รากฟัน ในขณะที่ระยะเวลาท างานเป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภาพและความคุม้ค่าของเครื่องมือ
ในทางคลินิก (56)  

ระยะการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม หมายถึงระยะทางที่เบี่ยงเบนออก
จากแนวของผนงัคลองรากฟันเดิมภายหลงัท าการขยายคลองรากฟัน โดยวดัเป็นหน่วยมิลลิเมตร  
(8) ในการศึกษานีป้ระเมินการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมโดยน าภาพก่อนและหลงัการ
เตรียมคลองรากฟันที่ไดจ้ากการสแกนดว้ยไมโคร-ซีทีมาซอ้นทับกันในแต่ละระดับของคลองราก
ฟัน ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยระยะการขยายคลองรากฟันผิดแนวหลงัการขยายดว้ยไฟลท์ัง้ 3 
ระบบไม่มีความแตกต่างกันทัง้ค่าเฉลี่ยตลอดความยาวของคลองรากฟันและค่าเฉลี่ยแยกแต่ละ
ระดับของคลองรากฟันซึ่งยอมรบัสมมติฐานการวิจัย สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Kataia และ
คณะ (56) ที่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคัญของการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิม
ระหว่างไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมระบบเรซิพรอกบลแูละเวฟวนัโกลด ์โดยไฟลท์ัง้ 3 ระบบที่น ามาใชใ้น
การศึกษานี ้มีการพัฒนาโลหะผ่านกระบวนการความรอ้นเพื่อพัฒนาสมบัติทางกลต่างๆ เช่น 
สมบติัความยืดหยุ่น ความตา้นทานการหกัจากความลา้จากการหมนุรอบ และความตา้นทานการ
หักจากความลา้จากการบิด (torsional fatigue resistance) โดยปกติแลว้ในขัน้ตอนพัฒนาโลหะ
ของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมจะผ่านกระบวนการความรอ้นที่อณุหภมูิ 450 ถึง 550 องศาเซลเซียส ท า
ใหม้ีคุณสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวด และคุณสมบัติการจดจ ารูป ซึ่งกระบวนการความรอ้นจะเข้าไป
เปลี่ยนอณุหภมูิเปลี่ยนรูปของโลหะนิกเกิลไทเทเนียม ใหโ้ลหะอยู่ในช่วงโครงสรา้งผลกึมารเ์ทนไซต ์
และ/หรืออารเ์ฟส ท าใหโ้ลหะเหล่านีม้ีความอ่อนนุ่มและดัดได ้จึงง่ายต่อการเปลี่ยนรูปเมื่ออยู่ที่
อณุหภูมิร่างกาย (57)  จึงมีผลใหม้ีประสิทธิภาพการขยายคลองรากฟันของไฟลท์ัง้ 3 ระบบนีดี้ไม่
แตกต่างกนั 
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ภาพประกอบ 12 รูปหนา้ตดัขวางของคลองรากฟันก่อนท าการขยายคลองรากฟัน (A-C), หลงั
ขยายคลองรากฟัน (D-F) และภาพตดัขวางที่ท าการซอ้นทบัระหว่างก่อนและหลงัการขยายคลอง
รากฟัน (G-I) ที่ระดบัใกลค้อฟัน (A, D และ G), ระดบักลาง (B, E และ H) และระดบัใกลป้ลาย

รากฟันตามล าดบั (C, F และ I)  

ไฟล์ระบบเรซิพรอกบลูมีการพัฒนาโลหะผ่านกระบวนการความร้อนที่เรียกว่า         
บลูเทอรม์อลทรีทเมนท ์ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งโมเลกุลภายในโลหะร่วมกับท าใหส้ี
ของไฟลม์ีการเปลี่ยนเป็นสีน า้เงิน ซึ่งเป็นชัน้ของไทเทเนียมออกไซด ์สง่ผลใหไ้ฟลม์ีคณุสมบติัความ
ยืดหยุ่นยิ่งยวดและมีความตา้นทานการหักจากความลา้จากการหมุนรอบเพิ่มมากขึน้ (35) ไฟล์
ระบบเวฟวันโกลดเ์ป็นการพัฒนาโลหะผ่านกระบวนการความรอ้นของบริษัทผูผ้ลิตที่ท าใหโ้ลหะ
นิกเกิลไทเทเนียมมีสีทอง โดยมีการใหค้วามรอ้นและท าใหเ้ย็นตวัลงอย่างชา้ๆ ซึ่งกระบวนการนีจ้ะ
ท าใหโ้ลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเปลี่ยนรูป ส่งผลเพิ่มสมบติัความยืดหยุ่น
และความแข็งแรง  (37), (58) ในขณะที่ ไฟล์ระบบเอดจ์วันไฟร์ เป็นการพัฒนาโลหะผ่าน

A 

E 

D 

B 

G 

H

 

F I C 
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กระบวนการความร้อนที่เรียกว่าไฟรไ์วร  ์ที่ท าให้ไฟลม์ีคุณสมบัติยืดหยุ่นมากขึน้ ซึ่งการผ่าน
กระบวนการความรอ้นเหล่านีล้ว้นท าใหไ้ฟลร์ะบบต่างๆมีสมบติัทางกลที่ดีขึน้เมื่อน ามาใชใ้นคลอง
รากฟันโคง้จึงลดการเกิดขอ้ผิดพลาดขณะท าการเตรียมคลองรากฟัน 

อย่างไรก็ตาม Keskin และคณะ (35) พบว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลูเกิดการขยาย
คลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมมากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด ์การประเมินผลก าหนดจุดอา้งอิงที่
คลองรากฟัน 5 ระดบัคือ รูเปิดคลองรากฟัน (canal orifice) จดุกึ่งกลางระหว่างรูเปิดคลองรากฟัน
และจุดเริ่มตน้ส่วนโคง้ จุดเริ่มตน้ส่วนโคง้ จุดปลายส่วนโคง้ จุดปลายสุดของคลองรากฟัน ผล
การศกึษาของ Keskin และคณะพบว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลเูกิดการขยายคลองรากฟันผิดไปจาก
แนวเดิมที่ระดับจุดกึ่งกลางระหว่างรูเปิดคลองรากฟันและจุดเริ่มตน้ส่วนโคง้ จุดปลายส่วนโคง้  
และจุดปลายสุดของคลองรากฟัน มากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวันโกลดอ์ย่างมีนัยส าคัญ  เนื่องมาจาก
ความผายและเสน้ผ่านศนูยก์ลางของไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดม์ีขนาดเล็กกว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบล ู
ซึ่งการศึกษานีเ้ป็นการศึกษาในคลองรากฟันจ าลองที่ก าหนดขนาดของคลองรากฟันเท่ากันทุกซี่ 
ดงันัน้ขนาดและความผายของไฟลจ์ึงเป็นปัจจยัส าคญัที่อาจมีผลต่อการเกิดการเบี่ยงเบนในคลอง
รากฟัน รวมทัง้ความแข็งพืน้ผิวของเรซินของคลองรากฟันจ าลองที่ค่อนขา้งนอ้ย ขณะท าการขยาย
คลองรากฟันจึงอาจเกิดการเสียดสีท าใหเ้รซินอ่อนนุ่มลง เมื่อเปรียบเทียบกบัคลองรากฟันมนุษยท์ี่
มีลกัษณะกายวิภาคหลากหลาย และความแข็งผิวของเนือ้ฟันมนุษยท์ี่มากกว่าเรซิน จึงมีผลท า
ใหผ้ลการศกึษาในคลองรากฟันจ าลองแตกต่างจากการทดลองในฟันมนษุยท์ี่ถกูถอน 

การประเมินทิศทางที่เกิดการเบี่ยงเบนหลังการขยายคลองรากฟัน Al-Omari และ
คณะ (59) รายงานว่าการเบี่ยงเบนเพียงเล็กนอ้ยไปในทิศทางดา้นนอกส่วนโคง้คลองรากฟันอาจ
เกิดขึ ้นได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากใช้การขยายคลองรากฟันโดยวิ ธีแอนไทเคิฟเวเจอร์ 
(anticurvature filing technique) อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเตรียมคลองรากฟันโคง้  การเกิดการ
เบี่ยงเบนไปในทิศทางดา้นในส่วนโคง้อาจเกิดขึน้มากกว่า เนื่องจากการควบคุมทิศทางและการ
เคลื่อนไหวของไฟลใ์นคลองรากฟันท าไดย้าก เมื่อใส่ไฟลล์งในคลองรากฟันโคง้ ไฟลจ์ะพยายาม
กลบัไปตรงเหมือนเดิม ท าใหห้ลงัการเตรียมคลองรากฟันมกัเกิดการเบี่ยงเบนไปในทิศทางดา้นใน
สว่นโคง้ที่ระดบักลางของคลองรากฟัน และทิศทางดา้นนอกสว่นโคง้ที่ระดบัปลายรากฟัน(60) จาก
การศึกษานีเ้มื่อประเมินทิศทางการเบี่ยงเบนในคลองรากฟันโดยรวมทุกระดับพบว่า ไฟลร์ะบบ     
เรซิพรอกบล ูเวฟวนัโกลด ์และเอดจว์นัไฟร ์มีต าแหน่งทิศทางการเบี่ยงเบนไปทัง้ดา้นนอกและดา้น
ในสว่นโคง้คลองรากฟันใกลเ้คียงกนั โดย Wu และคณะ (61) กลา่วว่าหากเกิดการเบ่ียงเบนที่ระดบั
ใกลป้ลายรากฟันที่ระยะมากกว่า 300 ไมโครเมตร หรือคิดเป็น 0.3 มิลลิเมตร อาจเกิดผลเสียต่อ
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ความแนบสนิทหลงัจากอดุคลองรากฟัน อย่างไรก็ตามจากการศกึษานีพ้บว่าที่ระดบัใกลป้ลายราก
ฟัน ไฟลท์ัง้ 3 ระบบมีระยะการเกิดการเบ่ียงเบนในคลองรากฟันอยู่ในช่วง 0.03-0.04 มิลลิเมตร ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นว่าไฟลท์ัง้ 3 ระบบในการศึกษานีท้  าใหเ้กิดการเบี่ยงเบนในคลองรากฟันเพียงเล็กนอ้ย
เท่านัน้ ไม่มีผลต่อความแนบสนิทของวสัดุอดุคลองรากฟัน ซึ่งมีผลส าคญัต่ออตัราความส าเร็จใน
การรกัษารากฟัน Shukri และคณะ(60) อภิปรายว่าการขยายคลองรากฟันผิดไปจากแนวเดิมที่
เกิดขึน้มีผลจากหลายปัจจัย เช่น สมบัติยืดหยุ่นของเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมคลองรากฟัน 
ลกัษณะการเคลื่อนที่ของไฟลใ์นคลองรากฟัน และระยะเวลาที่ไฟลส์มัผัสกับคลองรากฟันขณะ
ท างาน  

นอกจากการพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องมือขยายคลองรากฟันดว้ยการวดัระยะ
การขยายคลองรากฟันผิดแนวแลว้ ยงัสามารถประเมินไดจ้ากสดัส่วนการคงแนวศนูยก์ลางคลอง
รากฟัน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถของเครื่องมือในการคงอยู่ศูนยก์ลางคลองรากฟัน ซึ่ง
ค านวณจากการน าภาพตัดขวางคลองรากฟันก่อนและหลงัท าการขยายคลองรากฟันมาซอ้นทบั
กนั จากนัน้น าค่าความแตกต่างของความหนาของผนงัคลองรากฟันก่อนและหลงัการขยายคลอง
รากฟันทัง้ 2 ขา้งของคลองรากฟันมาแทนค่าเป็นสดัส่วนกนั โดยให้นำค่าที่น้อยกว่าไปแทนค่าในตัว

เศษ หากสัดส่วนการคงแนวศูนย์กลางคลองรากฟันเท่ากับ 1 แสดงถึงเครื่องมือมีการคงอยู่
ศนูยก์ลางคลองรากฟันที่ดี แต่หากค่าที่ไดย้ิ่งใกล ้0 แสดงว่าการคงอยู่ศนูยก์ลางคลองรากฟันของ
เครื่องมือไม่ดี (8) อย่างไรก็ตามขอ้ดอ้ยของวิธีนีคื้อหากค่าความแตกต่างความหนาของผนงัคลอง
รากฟันก่อนและหลงัการขยายดา้นใดดา้นหนึ่งมีค่าเท่ากบั 0 สดัส่วนที่ออกมาจะมีค่าเท่ากับศูนย์
ทันที ไม่ว่าการขยายคลองรากฟันอีกดา้นจะมีค่าการเปลี่ยนความหนาของผนังคลองรากฟันไป
อย่างไรก็ตาม ท าใหผ้ลที่ออกมาไม่สามารถบ่งบอกประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ใชใ้นการขยาย
คลองรากฟันไดอ้ย่างแทจ้รงิ 

มุมคลองรากฟันทีเ่ปล่ียนแปลงไป  
ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่างที่ผ่านการขยายคลองรากฟันด้วยไฟล์ระบบ            

เอดจว์ันไฟรม์ีรอ้ยละความโคง้ที่ลดลงมากที่สุด รองลงมาคือไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู และเวฟวัน
โกลด ์ซึ่งพบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบไฟลร์ะบบเอดจว์ันไฟรก์ับระบบ
เวฟวันโกลด ์อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับระบบเรซิพรอกบล ู
จากผลการศกึษาแสดงว่าปฏิเสธสมมติฐานการวิจยั 

การเตรียมคลองรากฟันที่ดีควรท าใหล้กัษณะคลองรากฟันหลงัการขยายมีความผาย
เป็นรูปทรงกรวยตัง้แต่ส่วนปลายจนถึงส่วนตน้ของคลองรากฟัน เมื่อน าภาพคลองรากฟันที่ท าการ
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เตรียมคลองรากฟันเสร็จเรียบรอ้ยมาซอ้นทับกับภาพคลองรากฟันเดิม จะพบว่าคลองรากฟันมี
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางใหญ่ขึน้ โดยที่รูปลายรากฟันยงัคงต าแหน่งเดิม รวมทัง้คงไวซ้ึ่งรูปร่างและ
ลกัษณะของความโคง้เดิมของคลองรากฟัน อย่างไรก็ตามในการเตรียมคลองรากฟันโคง้ เครื่องมือ
ที่ตรงมีแนวโนม้ที่จะท าใหเ้กิดการเบี่ยงเบนจากแนวเดิมของคลองรากฟัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งหาก
เครื่องมือนัน้มีความยืดหยุ่นต ่า (62) จากการศึกษานีม้มุคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไป หมายถึง 
การลดลงของค่ามมุความโคง้ของคลองรากฟันภายหลงัการขยายคลองรากฟัน เมื่อเปรียบเทียบ
กบัมมุคลองรากฟันเดิม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 A การวดัมมุความโคง้คลองรากฟันก่อนการขยายคลองรากฟัน  
B หลงัการขยายคลองรากฟันดว้ยวิธี Schneider(14) 

ผลการศกึษาไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดแ์ละเรซิพรอกบลมูีค่ามมุความโคง้ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเพียงเล็กนอ้ยคืออยู่ในช่วงเฉลี่ยรอ้ยละ 5.82 และ 7.88 ตามล าดบั โดยพบว่าไฟลร์ะบบเวฟวัน
โกลด์มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับไฟลร์ะบบเอดจว์ันไฟร ์ซึ่งค่ามุมความโคง้
เปลี่ยนไปเฉลี่ยรอ้ยละ 10.22 ซึ่งหากอา้งอิงตามการจัดจ าแนกระดับความโคง้ของคลองรากฟัน
ของ Schneider (14) คลองรากฟันตรงมีค่ามุมความโคง้ 5 องศาหรือนอ้ยกว่า คลองรากฟันโคง้
ปานกลาง 10-20 องศา และคลองรากฟันโคง้มาก 25-70 องศา แสดงใหเ้ห็นว่าการเปลี่ยนแปลง
ของค่ามมุความโคง้เพียงรอ้ยละ 5 จะเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือระดบัความโคง้ของคลองรากฟันไม่
มาก ไม่สามารถท าใหค้ลองรากฟันที่โค้งมากก่อนการขยายกลายเป็นคลองรากฟันคลองรากฟัน
โคง้ปานกลางหรือโคง้นอ้ยหลงัการขยายคลองรากฟันได้ หากการลดลงของค่ามุมความโคง้ของ

A B 
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คลองรากฟันเกิดขึน้เพียงเล็กน้อย มีผลดีต่อการเขา้ท าความสะอาดบริเวณปลายรากฟัน เพิ่ม
ความสะดวกในการอดุคลองรากฟันใหแ้นบสนิทโดยตลอดจนถึงปลายรากฟัน แต่หากรอ้ยละของ
การเปลี่ยนแปลงของค่ามมุความโคง้เกิดขึน้มากแสดงถึงการเบี่ยงเบนของรูปร่างคลองรากฟันไป
จากแนวคลองรากฟันดัง้เดิม 

ในปัจจุบนัยังขาดการศึกษาเก่ียวกับความสามารถในการเตรียมคลองรากฟันของ
ไฟลร์ะบบเอดจว์ันไฟร ์อย่างไรก็ตามจากขอ้มูลของบริษัทผูผ้ลิตกล่าวว่าไฟลร์ะบบเอดจว์ันไฟร์
และระบบเวฟวนัโกลดม์ีลกัษณะรูปร่าง ลกัษณะการออกแบบที่คลา้ยคลึงกนั และสามารถใชง้าน
ในโปรแกรมการเคลื่อนที่ในทิศทางหมุนไปกลับองศาเดียวกัน (63) สิ่งที่ต่างกันคือกระบวนการ
ความรอ้นของแต่ละบรษิัทผูผ้ลิต โดยโกลดไ์วรเ์ทคโนโลยีของไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดช์่วยเพิ่มความ
แข็งแรงและความยืดหยุ่นของไฟลม์ากขึน้ โดยพบว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดม์ีความยืดหยุ่นมากขึน้
ถึงรอ้ยละ 80 เมื่อเปรียบเทียบกับไฟลร์ะบบเวฟวัน(37) Prados-Privado และคณะ(64) ศึกษา
สมบติัการดัดโคง้และการบิดของไฟลร์ะบบเรซิพรอก เวฟวัน เรซิพรอกบลู และเวฟวันโกลด์ ดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite element method) เมื่อทดสอบความตา้นทานการดดัโคง้ระยะ 
3 มิลลิเมตรจากปลายไฟล ์ที่อุณหภูมิ 700 องศา พบว่าไฟลร์ะบบเวฟวันโกลด์มีสมบัติความ
ยืดหยุ่นมากกว่าระบบเวฟวันคิดเป็นรอ้ยละ 86 และไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลมูีสมบติัความยืดหยุ่น
มากกว่าระบบเรซิพรอกคิดเป็นรอ้ยละ 42.31 การทดสอบสมบัติความต้านทานการบิดพบว่า
ความเครียดสงูสดุที่เกิดบนพืน้ผิวของไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดน์อ้ยกว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัคิดเป็นรอ้ย
ละ 51 ในขณะที่ความเครียดของไฟลร์ะบบเรซิพรอกและเรซิพรอกบลูมีค่าใกลเ้คียงกัน แสดงให้
เห็นว่าการพัฒนาโลหะนิกเกิลไทเทเนียมดว้ยกระบวนการความรอ้นอาจช่วยเพิ่มสมบัติความ
ยืดหยุ่น โดยพบว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดม์ีคณุสมบติัที่ดีกว่าในทางคลินิกเมื่อเปรียบเทียบกบัไฟล์
ระบบอ่ืน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Fangli และคณะ(58) พบว่าไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลดม์ีสมบติั
ความยืดหยุ่นมากกว่าไฟลร์ะบบเวฟวันและเรซิพรอก เนื่องจากกระบวนการความรอ้นของไฟล์
ระบบเวฟวนัโกลดเ์ขา้ไปปรบัเปลี่ยนอณุหภูมิเปลี่ยนรูป ท าใหไ้ฟลเ์ขา้สู่โครงสรา้งอารเ์ฟสซึ่งสง่ผล
ใหม้ีคณุสมบติัยืดหยุ่นยิ่งยวด ดงันัน้กระบวนการความรอ้นโกลไ์วร์เทคโนโลยีอาจท าใหไ้ฟลร์ะบบ
เวฟวันโกลดม์ีสมบัติความยืดหยุ่นที่ดี เมื่อเตรียมคลองรากฟันโคง้ส่งผลใหเ้ปลี่ยนแปลงรอ้ยละ
ความโคง้ของคลองรากฟันนอ้ยกว่าระบบเอดจว์นัไฟรจ์ากการศึกษานี ้ 

นอกจากนัน้จากผลการศึกษานีพ้บว่า ไฟลร์ะบบเวฟวนัโกลด ์มีการเปลี่ยนแปลง ค่า
มุมความโคง้คลองรากฟันไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Burklein และคณะ (65) ที่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบ
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มุมความโค้งของคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างเรซิพรอกบลูและเวฟวันโกลด์ โดย 
Burklein และคณะอภิปรายว่าการเลือกตัวอย่างอาจซับซอ้นไม่เพียงพอที่จะแยกความแตกต่าง
ของประสิทธิภาพของกระบวนการความร้อนแบบโกลด์ไวรข์องไฟล์ระบบเวฟวันโกลด์ และ           
บลูเทอรม์อลทรีทเมน้ทข์องไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู ดังนัน้จึงคาดว่าหากเลือกฟันตัวอย่างที่ระบบ
คลองรากฟันมีความซับซอ้นมากขึน้ เช่น คลองรากฟันที่มีรศัมีความโคง้น้อยๆคือเป็นความโคง้
ฉับพลนั หรือคลองรากฟันรูปตัวเอส (S-shaped) อาจท าใหเ้ห็นประสิทธิภาพการขยายคลองราก
ฟันว่าแตกต่างหรือไม่ชดัเจนขึน้ 

ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเตรียมคลองรากฟัน 
จากผลการศกึษานีไ้ฟลท์ัง้ 3 ระบบใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันเท่ากนัคือเฉลี่ย

อยู่ในช่วง 72.13- 74.40 วินาที โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแต่ละระบบซึ่ง
ยอมรบัสมมติฐานการวิจยั แสดงว่าแมก้ารออกแบบรูปร่างของเครื่องมือและกระบวนการผลิตไฟล์
มีความแตกต่างกนั ก็ไม่ไดท้ าใหป้ระสิทธิภาพการตัดผนงัคลองรากฟันเปลี่ยนแปลงไป เวลาที่ใช้
ประมาณ 1 นาที 12-14 วินาที จดัว่าเป็นเวลาที่สัน้มากส าหรบัการขยายคลองรากฟัน 1 คลองราก
ฟัน หากเป็นฟันกรามที่มี 4 คลองรากฟัน จะใชเ้วลารวมโดยประมาณ 5 นาทีเท่านัน้  ท าใหเ้กิด
ขอ้ดีต่อการรกัษามาก คือ ลดความเมื่อยลา้ของผูป่้วยและทนัตแพทย ์ทัง้หากเป็นการรกัษาคลอง
รากฟันแบบครัง้เดียวเสร็จ (one-visit root canal treatment) จะยิ่งท าใหร้กัษาไดม้ีประสิทธิภาพดี
ขึน้อีก ผลการศกึษาดงักลา่วนีส้อดคลอ้งกบัการศกึษาของ Burklein และคณะ (65) ซึ่งเปรียบเทียบ
ไฟลร์ะบบเรซิพรอก เรซิพรอกบลู เวฟวัน และเวฟวันโกลด ์พบว่าทุกระบบใชเ้วลาในการเตรียม
คลองรากฟันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แมว้่ามีการศึกษาของ Kataia และคณะ (56) ซึ่ง
สรุปว่าไฟลร์ะบบเวฟวันโกลดใ์ชร้ะยะเวลาในการท างานนอ้ยกว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอกบลู อย่างมี
นยัส าคญั เนื่องจากการออกแบบมมุเกลียว (helical angle) และรูปรา่งปลายไฟลท์ี่แตกต่างกนั แต่
จากผลการศึกษานีไ้ม่พบความแตกต่างของระยะเวลาการขยายคลองรากฟันดงัที่กล่าวไปขา้งตน้ 
อาจเนื่องจากผูท้  าการศึกษาไดฝึ้กหดัใชไ้ฟลท์ัง้ 3 ระบบ จนมีความคุน้เคยกบัไฟลท์ัง้ 3 ระบบเป็น
อย่างดีแลว้ จึงไม่ประสบปัญหาเก่ียวกบัแรงดึงของไฟลล์งสู่คลองรากฟัน (screw-in effect) ดังที่
กลา่วในการศกึษาของ Kataia และคณะ 

มีการเปรียบเทียบระยะเวลาในการเตรียมคลองรากฟันระหว่างไฟลท์ี่มีการเคลื่อนที่
ในทิศทางหมนุไปกลบัระบบไฟลต์วัเดียว และไฟลท์ี่มีการเคลื่อนที่แบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว 
ซึ่งพบว่าไฟลท์ี่มีการเคลื่อนที่ในทิศทางหมนุไปกลบัระบบไฟลต์วัเดียว ใชเ้วลาในการเตรียมคลอง
รากฟันนอ้ยกว่าอย่างมีนยัส าคญั (6)  การศึกษาของ Schafer และคณะ(66) รายงานระยะเวลาที่
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ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟันของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมที่มีการเคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่องทิศทาง
เดียวระบบเอ็มท ูเคทรี (K3) และเรซ ในฟันมนษุยท์ี่ถกูถอนที่มีความโคง้ในช่วง 25-35 องศา พบว่า
ระบบเอ็มทใูชร้ะยะเวลาเฉลี่ยต่อหนึ่งคลองรากฟัน 3.84 นาที (230.4 วินาที) ระบบเคทรี 5.47 นาท ี
(328.2 วินาที) และระบบเรซ 5.48 นาที (328.8 นาที) ซึ่งมากกว่าระยะเวลาที่ใชจ้ากการศึกษานีท้ี่
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 72.13-74.40 วินาที สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Burklein และคณะ (19) ที่พบว่า
ไฟลร์ะบบเวฟวนัและระบบเรซิพรอกที่มีการเคลื่อนที่ในทิศทางหมุนไปกลบัระบบไฟลต์วัเดียว ใช้
ระยะเวลาในการขยายคลองรากฟัน 82.3 และ 73.1 วินาที ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับไฟลร์ะบบเอ็มทู 181.7 วินาทีและโปรเทเปอร ์188.7 วินาที ที่มีการ
เคลื่อนที่แบบหมนุต่อเนื่องทิศทางเดียว 

นอกจากระยะเวลาในการเตรียมคลองรากฟันโดยไฟลท์ี่มีการเคลื่อนที่ในทิศทางหมนุ
ไปกลับระบบไฟลต์ัวเดียวจะใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันน้อยกว่า ยังพบว่าไฟลท์ี่มีการ
เคลื่อนที่ในทิศทางหมนุไปกลบัเกิดการเบี่ยงเบนในคลองรากฟันนอ้ยกว่าไฟลท์ี่มีการเคลื่อนที่แบบ
หมุนต่อเนื่องทิศทางเดียว จากการศึกษาของ Haimed และคณะ (67) พบว่าไฟลร์ะบบเรซิพรอก
และเวฟวนั ซึ่งมีการเคลื่อนที่แบบหมนุไปกลบั ใชเ้วลาในการเตรียมคลองรากฟันนอ้ยกว่า รวมทัง้
เกิดการเบี่ยงเบนในคลองรากฟันน้อยกว่าไฟล์ระบบโปรเทเปอร์ ยูนิเวอร์ซอล (Protaper 
Universal) และเอ็มทู ซึ่งมีการเคลื่อนที่แบบหมุนต่อเนื่องทิศทางเดียว อย่างไรก็ตามระยะเวลาที่
ใช้ในการขยายคลองรากฟันขึน้อยู่กับเทคนิคที่ใช้ จ านวนของเครื่องมือ ประสบการณ์ของ         
ทนัตแพทย ์และการออกแบบวิธีการทดลองของแต่ละการศึกษา (11) นอกจากนัน้ Burklein และ
คณะ (19) แนะน าว่าหากไฟล์ที่มีการเคลื่อนที่ในทิศทางหมุนไปกลับระบบไฟล์ตัวเดียว ใช้
ระยะเวลานอ้ยลงในการเตรียมคลองรากฟัน การใชน้ า้ยาลา้งคลองรากฟันปรมิาณมากขึน้ รว่มกบั
อาจมีการเพิ่มเครื่องมือที่ใชก้ระตุน้ประสิทธิภาพของน า้ยาลา้งคลองรากฟัน สามารถช่วยเพิ่ม
ความสามารถในละลายและก าจดัเศษเชือ้จลุชีพ และเนือ้ฟันที่ติดเชือ้ที่หลงเหลืออยู่ในระบบคลอง
รากฟันไดดี้ยิ่งขึน้  

ข้อเสนอแนะ 
1. เนื่องจากการศึกษานีใ้ชก้ลุ่มตัวอย่างที่มีความโคง้ปานกลางถึงมาก อาจท าให้ผล

การศึกษาประสิทธิภาพในการเตรียมคลองรากฟันไม่มีความแตกต่างที่ชัดเจน ดังนัน้การศึกษา
ต่อไปอาจเลือกใชก้ลุม่ตวัอย่างที่มีความโคง้มาก รว่มกบัมีรศัมีความโคง้แบบฉับพลนั เพื่อสามารถ
วิเคราะหป์ระสิทธิภาพของไฟลใ์นการเตรียมคลองรากฟันโคง้มากไดดี้ยิ่งขึน้   
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2. การศึกษานีม้ีการสรา้งทางในคลองรากฟันดว้ยเคไฟลเ์บอร ์15 ในทุกกลุ่มตวัอย่าง ซึ่ง
ในปัจจุบนับริษัทผูผ้ลิตมีการแนะน าใหใ้ชไ้ฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่อง เช่น โปรไกล -
เดอร ์(ProGlider, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland), พาธไฟล ์(PathFile, Dentsply 
Maillefer) เป็นต้น เป็นไฟลท์ี่ใช้ในการสรา้งทางก่อนการเตรียมคลองรากฟัน ซึ่งอาจช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพรวมทัง้ลดความเสี่ยงในการเกิดขอ้ผิดพลาดขณะเตรียมคลองรากฟันในการศึกษา
ต่อไป 

3. จากการศึกษาพบว่าภาพตัดขวางที่ได้จากไมโคร-ซีทีมีความละเอียดมากพอที่จะ
ประเมินความสามารถของไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องในการเตรียมคลองรากฟันได้
อย่างดี ดงันัน้การศกึษาต่อไปอาจน าไมโคร-ซีทีมาใชป้ระเมินในคลองรากฟันที่มีความซบัซอ้นมาก
ขึน้ เช่น คลองรากฟันรูปตวัซี คลองรากฟันตีบ หรือการก าจดักตัตาเปอรช์าในคลองรากฟันโคง้ดว้ย
ไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมนุดว้ยเครื่องส าหรบัการรกัษาคลองรากฟันซ า้ 

4. การศึกษาในอนาคตอาจศึกษาสมบติัทางกลในไฟลน์ิกเกิลไทเทเนียมชนิดหมุนดว้ย
เครื่องที่ผ่านการพฒันาโลหะดว้ยกระบวนการความรอ้น เช่น สมบติัความยืดหยุ่น สมบติัการดัด
โคง้ และความตา้นทานการหักจากการบิด รวมทัง้ประเมินบริเวณพืน้ผิวคลองรากฟันที่ไม่ถูกท า
ความสะอาด และปรมิาตรคลองรากฟันที่เปลี่ยนแปลงไปหลงัการขยายคลองรากฟัน เพื่อสามารถ
ประเมินผลไดช้ดัเจนยิ่งขึน้ว่าการผ่านกระบวนการความรอ้นช่วยพฒันาสมบติัทางกลไดดี้ขึน้เมื่อ
ท าการเตรียมคลองรากฟันโคง้ 

5. จากการศึกษานีท้  าการเตรียมคลองรากฟันโดยใช้ 1 ไฟลต่์อ 1 คลองรากฟันตาม
ค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิต ดงันัน้การท างานในทางคลินิกในฟันกรามที่มี 3-4 คลองรากฟัน การใช้
ไฟลต์วัเดียวเตรียมคลองรากฟัน 3-4 ครัง้ตามจ านวนคลองรากฟัน อาจจ าเป็นตอ้งประเมินปัจจัย
อ่ืนร่วมดว้ยเพื่อใหเ้หมาะสมต่อจ านวนครัง้ในการใชง้านของไฟล ์1 ตัว เช่น ค่ามุมความโคง้และ
รศัมีความโคง้ของคลองรากฟัน หากคลองรากฟันโคง้มากหรือขนาดของคลองรากฟันก่อนขยาย
ตีบแคบมาก อาจตอ้งจ ากดัจ านวนครัง้การใชง้านของไฟลใ์หน้อ้ยครัง้กว่าคลองรากฟันที่โคง้น้อย
หรือคลองรากฟันขนาดใหญ่ 
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