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วตัถุประสงค ์: เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาแข็งตัวและการไหลแผ่ของเซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ 

และไอรูทเอสพี เมื่อไดร้บัอณุหภมูิที่แตกต่างกนั วสัดุอปุกรณแ์ละวิธีการ : แบ่งกลุ่มเอเอชพลสั เซราซีล เอ็นโดซีล
เอ็มทีเอ และไอรูทเอสพี แลว้น าไปใหค้วามรอ้นดว้ยเตาอบลมรอ้นที่อุณหภมูิ 120 160 หรือ 200 องศาเซลเซียส 
นาน 30 วินาที จากนั้นเก็บเขา้ตูอ้บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทดสอบสมบัติระยะเวลาแข็งตวัของซีลเลอร์
ดว้ยเครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ จับเวลาตัง้แต่ผสมวัสดุเสร็จจนกระทั่งไม่ปรากฏรอยกดบนผิววสัดุ และ
ทดสอบสมบัติการไหลแผ่ของซีลเลอรโ์ดยการใหน้ า้หนัก  100 กรมั เป็นเวลา 7 นาที จากนั้นน าไปสแกนและ
ประมวลผลภาพดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรอ์ิมเมจเจ วิเคราะหผ์ลโดยใชส้ถิติวิเคราะหแ์ปรปรวน 2 ทาง และ
เปรียบเทียบเชิงซอ้นชนิดซิเดก ที่ระดบันยัส าคัญ (P>0.05) ผลการศึกษา : เอเอชพลสัและไอรูทเอสพีเมื่อไดร้บั
อณุหภูมิเพิ่มขึน้จะมีระยะเวลาแข็งตวัสัน้ลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05) เซราซีลที่ 120 และ 160 องศา
เซลเซียส และเอ็นโดซีลเอ็มทีเอที่  160 และ 200 องศาเซลเซียส มีเวลาแข็งตัวไม่แตกต่างกันในทางสถิติ 
(P>0.05) เอเอพลสัมีระยะเวลาแข็งตวัยาวที่สดุทุกระดบัอุณหภูมิ ยกเวน้ที่ 200 องศาเซลเซียส ไอรูทเอสพีจะมี
ระยะเวลาแข็งตวัยาวที่สดุ ในขณะที่เอ็นโดซีลเอ็มทีเอมีระยะเวลาแข็งตวัสัน้สดุทุกระดบัอุณหภูมิ  ยกเวน้ที่ 120 
องศาเซลเซียส เซราซีลจะมีระยะเวลาแข็งตัวสั้นที่สุด การไหลแผ่ของเอเอชพลัสและเซราซีลจะลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อไดร้บัความรอ้นตัง้แต่ 160 องศาเซลเซียส ขึน้ไป ส่วนไอรูทเอสพีและเอ็นโดซีล
เอ็มทีเอที่ไม่พบการเปล่ียนแปลงของการไหลแผ่เมื่อไดร้บัความรอ้น สรุป : อุณหภูมิที่สงูขึน้ส่งผลใหซ้ีลเลอรท์ุก
กลุ่มมีระยะเวลาแข็งตัวสั้นลงและการไหลแผ่ลดลง  ยกเว้นไอรูทเอสพีและเอ็นโดซีลเอ็มทีเอที่ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงของการไหลแผ่เมื่อไดร้บัความรอ้น 

 
ค าส าคญั : ไบโอเซรามิกซีลเลอร,์ ระยะเวลาแข็งตวั, การไหลแผ่ 
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Aim: To evaluate the setting time and flowability of Ceraseal, Endoseal MTA, and iRoot 

SP when heated at different temperatures. Material and method: AH Plus, Ceraseal, Endoseal MTA, 
and iRoot SP were heated at 120, 160, or 200°C for 30 seconds, followed by incubation at 37°C. 
Setting time was assessed by a universal testing machine from the end of mixing until no 
indentations were detected on the surface. Flowability was tested by 100-g weight placed on top of 
the sealers for seven minutes, then the image was scanned and analyzed with Image J computer 
software to measure the mean of the maximum and minimum diameters of the compressed disc of 
the sealer. The data were analyzed with Two-Way ANOVA and a post-hoc Sidak tests. (P<0.05) 
Results: Heat application significantly reduced the setting time of AH Plus and iRoot SP. Ceraseal at 
120 and 160°C, and Endoseal MTA at 160 and 200°C resulted in insignificant changes in setting 
times (P>0.05). AH Plus was the longest setting time sealer at all temperatures, except at 200°C for 
iRoot SP. Endoseal MTA was the shortest setting time sealer at all temperatures, except at 120°C for 
Ceraseal. Flowability of AH Plus and Ceraseal decreased when heated at 160°C (P<0.05), whereas 
the flowability of other groups was unaffected by high temperatures. Conclusion: Increased 
temperatures resulted in a faster setting time and decreased flowability for all sealer groups, but no 
change flowability was found in iRoot SP and Endoseal MTA. 

 
Keyword : Bioceramic sealer, Setting time, Flowability 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง  
การอุดคลองรากฟันมีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยฝังกลบเชื ้อจุลินทรีย์ที่อาจหลงเหลืออยู่

ภายในท่อเนือ้ฟัน (Dentinal tubule) ความแนบสนิทของวสัดอุดุคลองรากฟันที่มีกบัผนงัคลองราก
ฟันเป็นปัจจัยที่ส  าคัญที่ช่วยป้องกันการติดเชือ้ซ  า้จากการรั่วซึมของเชือ้จุลินทรียแ์ละสารอักเสบ
จากช่องปาก และเนือ้เยื่อรอบปลายรากเขา้สู่ระบบคลองรากฟัน (1, 2) ดงันัน้การอดุคลองรากฟัน
ใหแ้น่นเต็มดีทั้งสามมิติ ไม่ว่าเป็นแนวราบหรือแนวด่ิงในคลองรากฟัน เพื่อผนึกและก าจัดทาง
ติดต่อของคลองรากฟันและแขนงคลองรากฟัน (Accessory canals) ออกจากอวัยวะปริทันตจ์ึง
เป็นปัจจยัที่สง่เสรมิใหก้ารรกัษาคลองรากมีโอกาสส าเรจ็สงูขึน้ (3)  

จึงเกิดการพัฒนาวิธีอุดคลองรากฟันขึน้มาหลายวิธี ได้แก่ วิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซัน 
(Lateral condensation) วิธีวอรม์เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น (Warm vertical compaction) และวิธี
ซิงเกิลโคน (Single cone technique) (4, 5) โดยวัสดุที่นิยมน ามาใชใ้นการอุดคลองรากฟันมาก
ที่สุดคือกตัตาเปอรช์า (Gutta percha) เนื่องจากสมบติัที่ไม่ระคายเคืองต่อเนือ้เยื่อรอบปลายราก 
(6) รว่มกบัการน าซีลเลอรม์าใชเ้พื่อผนึกช่องว่างระหว่างผิวกตัตาเปอรช์ากบัผนงัคลองรากฟัน เติม
เต็มช่องว่างส่วนที่ซับซ้อนของคลองรากฟันและช่องว่างระหว่างกัตตาเปอรช์าด้วยกันเอง (7) 
อย่างไรก็ตามซิงคอ์อกไซดย์จูีนอลเบสซีลเลอร ์(Zinc oxide eugenol based sealer) ซึ่งนิยมใชใ้น
อดีตมีการหดตวัที่สงูและเกิดการละลายเมื่อเวลาผ่านไป (8, 9)  

เอ็มทีเอ (Mineral trioxide aggregate, MTA) เป็นวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์
(Calcium silicate cement) มีสมบติัเป็นด่างสงู สามารถฆ่าเชือ้แบคทีเรีย ชอบน า้ มีการเขา้กนัได้
กับเนือ้เยื่อทางชีวภาพ (Biocompatibility) มีความแนบสนิทที่ดี ทึบรงัสี และสามารถกระตุน้ให้
เกิดโครงสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทตก์ับเนือ้ฟัน (10-12) จึงมีการพัฒนาของไบโอเซรามิกซีลเลอร ์ 
(Bioceramic sealer) ขึน้ ในปัจจุบนัมีการพฒันาไบโอเซรามิกซีลเลอรใ์นรูปแบบหลอดฉีด ที่บรรจุ
ซีลเลอรแ์บบชนิดสารผสมล่วงหนา้ เพื่อใหไ้ดซ้ีลเลอรท์ี่มีอตัราส่วนเป็นมาตรฐานเดียวกันทุกครัง้  
เหมาะสมต่อการใชง้าน เช่น เซราซีล (Ceraseal, Meta Biomed Co., Cheongju, Korea) เอ็นโด
ซี ล เอ็ ม ที เอ  (Endoseal, Maruchi, Wonju, Korea) แล ะ ไอ รูท เอสพี  (iRoot SP, Innovative 
Bioceramix, Vancoucer, Canada) ซึ่ งมี ความ เข้ากันได้กับ เนื ้อ เยื่ อและมี การไหลแผ่ที่ ดี 
นอกจากนีย้งัมีการขยายตวัเล็กนอ้ยของซีลเลอรห์ลงัอดุท าใหเ้กิดความแนบสนิทที่ดีกบัผนงัคลอง
รากฟัน (13) ท าใหเ้กิดแนวคิดในการใชไ้บโอเซรามิกซีลเลอรเ์พื่อเป็นวสัดอุดุคลองรากฟัน โดยมีกตั
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ตาเปอรช์าเป็นเพียงตัวน าเพื่อดันซีลเลอรใ์ห้ไหลแผ่เข้าไปตามท่อเนือ้ฟันโดยใช้แรงไฮดรอลิก 
(Hydraulic force) ดว้ยวิธีซิงเกิลโคน (Single cone technique) (14) 

อย่างไรก็ตามโครงสรา้งของคลองรากฟันที่มีลักษณะเป็นวงรี ซึ่งพบมากที่ ระยะ 5 
มิลลิเมตร จากปลายรากฟันมนุษย ์(15)  มีความยากต่อการตกแต่งและอดุคลองรากฟันใหเ้ต็มทัง้
สามมิติ (16, 17) เนื่องจากลกัษณะดังกล่าวท าใหแ้รงไฮดรอลิกที่เกิดขึน้ลดลง แตกต่างจากส่วน
ปลายรากที่มกัจะเป็นวงกลมท าใหเ้กิดแรงไฮโดรลิกไดดี้ (17) ท าใหพ้บปรมิาณช่องว่างหลงัการอดุ
คลองรากฟันดว้ยไบโอเซรามิกซีลเลอรโ์ดยวิธีซิงเกิลโคนในระดับส่วนตน้มากกว่าส่วนปลายของ
คลองรากฟันอย่างมีนยัส าคญั (16) 

Celikten และคณะ ในปี 2016 (17) ใช้ภาพจากเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอรร์ะดับ
ไมโครเมตร (Microtomography; micro-CT) ในการดูช่องว่างที่เกิดขึน้ในคลองรากฟันภายหลัง
การอดุ พบว่าการมีโครงสรา้งรากฟันที่แตกต่างกันส่งผลใหเ้กิดช่องว่างในคลองรากฟันที่แตกต่าง
กนั จึงมีการศึกษาร่วมกบัการใชว้ิธีอดุวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น โดยหวงัผลใหเ้กิดการไหลแผ่
ของกตัตาเปอรช์าหลอมเหลว เขา้ไปเติมเต็มช่องว่างในระบบคลองรากฟันใหเ้กิดการผนึกทัง้สาม
มิติ อย่างไรก็ตามความรอ้นจากการอุดด้วยวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น  ส่งผลให้ไบโอ 
เซรามิกซีลเลอรม์ีแรงยึดติดที่ลดลง เนื่องจากความรอ้นส่งผลให้ไบโอเซรามิกซีลเลอรม์ีสมบัติที่
เปลี่ยนแปลงไป (14, 18) Camilleri ในปี 2015 (19) เปรียบเทียบสมบติัของซีลเลอรเ์มื่อใหค้วาม
รอ้นเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 37o C และ 100o C เป็นเวลา 1 นาที พบว่าไบโอเซรามิกซีลเลอรจ์ะมี
ระยะเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่ที่ลดลง แต่มีความหนาของแผ่นฟิลม์ที่มากขึน้เมื่อไดร้บัความรอ้น
ในอณุหภูมิที่สงูขึน้ สอดคลอ้งกบั Qu และคณะ ในปี 2016 (20) พบว่าไอรูทเอสพี เมื่อไดร้บัความ
รอ้นที่อณุหภมูิ 140o C เป็นเวลา 10 นาที ความรอ้นจะส่งผลใหส้มบติัของซีลเลอรเ์ปลี่ยนไปโดยจะ
มีเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่ลดลง เนื่องจากความรอ้นไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาการเติมโมเลกลุของ
น า้ (Hydration reaction) และการก่อตวัเป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Hydroxyapatite) ท าใหซ้ีล
เลอรแ์ข็งตวัเรว็ขึน้จึงส่งผลใหก้ารไหลแผ่เขา้ไปผนึกโครงสรา้งที่ซบัซอ้นของคลองรากฟันเป็นไปได้
นอ้ยลง เกิดเป็นช่องว่างภายในคลองรากฟันและมีการรั่วซมึตามมา (14) 

อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีการผลิตซีลเลอรอ์อกมาหลายผลิตภัณฑ์ เช่น ไอรูทเอสพี  
เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และเซราซีล เพื่อพัฒนาสมบัติใหดี้ขึน้เหมาะสมกับการใชง้านทางคลินิก แต่
พบว่ายงัมีการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของอณุหภูมิที่มีผลต่อสมบติัของไบโอเซรามิกซีลเลอรท์ี่นอ้ย 
และใชร้ะยะเวลาในการใหค้วามรอ้นนานไม่สอดคลอ้งกบัการใชง้านจริงทางคลินิก ผูว้ิจัยจึงไดม้ี
ความสนใจเปรียบ เที ยบการเปลี่ ยนแปลงของระยะเวลาแข็ งตัวและการไหลแผ่ของ 
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ไบโอเซรามิกซีลเลอร ์เมื่อใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิแตกต่างกันในระยะเวลาที่สอดคลอ้งกับการใช้
งานทางคลินิก 

 
ค าถามงานวิจัย 

การใหค้วามรอ้นดว้ยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อระยะเวลาแข็งตัวและการไหลแผ่
ของไบโอเซรามิกซีลเลอร ์3 ชนิด คือ เซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูทเอสพี แตกต่างกนัหรือไม่ 

 
ความส าคัญของการวิจัย  

การอุดคลองรากฟันมีจุดมุ่งหมายเพื่อป้องกันการรั่วซึมระหว่างภายในและภายนอก
คลองรากฟัน รวมถึงเพื่อผนึกเชือ้แบคทีเรียหรือสิ่งที่ตกคา้งอยู่ในภายคลองรากฟันไม่ใหอ้อกมา
ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน (1, 2)  

การอุดคลองรากฟันดว้ยวิธีวอรม์เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น มีแนวคิดการใชค้วามรอ้นท า
ใหก้ัตตาเปอรช์าหลอมเหลว แลว้สามารถไหลแผ่ไปแนบสนิทกับผนังคลองรากฟันในส่วนต่าง ๆ 
ภายในคลองรากฟันไดม้ากขึน้ เพื่อใหเ้กิดการอุดคลองรากฟันไดแ้น่นเต็มทั้งสามมิติ (3) ซึ่งใน
ปัจจบุนัดว้ยมีการพฒันาไบโอเซรามิกซีลเลอรข์ึน้ ใหม้ีสมบติัที่ดีใกลเ้คียงกบัซีลเลอรใ์นอดุมคติ จึง
มีการนิยมน ามาใชใ้นการอุดคลองรากฟันเพิ่มมากขึน้ (21) แต่พบว่าการน าไบโอเซรามิกซีลเลอร์
รว่มกบัการอดุคลองรากฟันดว้ยวิธีวอรม์เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น ยงัมีขอ้จ ากดัอยู่ โดยความรอ้นมี
ผลท าให้ระยะเวลาแข็งตัวและสมบัติการไหลแผ่ของไบโอเซรามิกซีลเลอรล์ดลงจนต ่ากว่าค่า
มาตรฐานไอเอสโอ (ISO) (19, 20)  

อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ผ่านมามีระยะเวลาในการใหค้วามรอ้นกับซีลเลอรท์ี่นานไม่
สอดคล้องกับทางคลินิกจริงและใช้ความร้อนที่สูง (19, 20) แม้ Buchanan ในปี 2004 (22) 
แนะน าให้ใช้อุณหภูมิที่  200 องศาเซลเซียส ในการอุดคลองรากฟันด้วยวิธีวอรม์เวอรติ์คอล 
คอมแพคชั่น แต่พบว่าการใชอ้ณุหภูมิเพียง 42 องศาเซลเซียส เพียงพอในการท าใหก้ัตตาเปอรช์า
หลอมเหลวและสามารถเปลี่ยนรูปร่างได ้(23) จึงมีการพัฒนาแนวคิดในการอดุคลองรากฟันดว้ย
อณุหภูมิที่ต  ่าลงมาในช่วง 130–150 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าเพียงพอในการอุดคลองรากฟันดว้ย
วิธีวอรม์เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (24)  

ดงันัน้การศกึษาระยะเวลาแข็งตวัและสมบติัการไหลแผ่ของซีลเลอรเ์มื่อใหค้วามรอ้นดว้ย
อณุหภูมิที่แตกต่างกนั โดยการใชอ้ณุหูมิที่ต  ่าลงมาและมีระยะเวลาที่ไดร้บัความรอ้นสอดคลอ้งกบั
การใชง้านทางคลินิก อาจส่งผลใหส้มบติัของไบโอเซรามิกซีลเลอรม์ีค่าอยู่ในช่วงที่สอดคลอ้งกับ
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มาตรฐานไอเอสโอก าหนดไว ้ซึ่งจะถือเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการปรบัใชว้ิธีอุดวอรม์ เวอรติ์คอล 
คอมแพคชั่นรว่มกบัไบโอเซรามิกซีลเลอรไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีเ้พื่อศึกษาเปรียบเทียบระยะเวลาแข็งตัวและการไหลแผ่
ของไบโอเซรามิกซีลเลอร ์3 ชนิด คือ เซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูทเอสพี เมื่อไดร้บัอณุหภูมิ 
3 ระดบั ในช่วงระยะเวลาการท างานที่เหมาะสมในทางคลินิก 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

เป็นการวิจยัเชิงทดลองเพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่ของเอเอชพลสั 
เซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูทเอสพี เมื่อใหค้วามรอ้นดว้ยอณุหภมูิที่แตกต่างกนั 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
ตัวแปรต้น  

1.1 ชนิดของซีลเลอร ์ไดแ้ก่ เอเอชพลสั เซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูทเอสพี 
1.2 ความรอ้นที่อณุหภมูิที่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส 

ตัวแปรตาม  
2.1 ระยะเวลาแข็งตวัของซีลเลอร ์
2.2 ระยะการไหลแผ่ของซีลเลอร ์

ตัวแปรควบคุม 
3.1 ปรมิาณของซีลเลอร ์ 
3.2 อตัราสว่นซีลเลอรท์ี่ไดร้บัการผสม  
3.3 แรงที่ใชใ้นการทดสอบสบบติัของซีลเลอร ์
3.4 ระยะเวลาในการใหค้วามรอ้น 
3.5 ความชืน้และอณุหภมูิระหว่างการทดสอบ 
 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. ไบโอเซรามิก (Bioceramic) หมายถึง เซรามิก (Ceramic) ที่ออกแบบมาเพื่อใช้

ทางการแพทยแ์ละทันตกรรม มีความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อภายในร่างกาย ประกอบดว้ยแคลเซียม 
(Calcium) และฟอสฟอรสั (Phosphorus) เป็นหลกั ซึ่งเป็นองคป์ระกอบที่พบในสิ่งมีชีวิต 
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2. ซีลเลอร ์(Sealer) หมายถึง วัสดุที่ใช้ในการอุดคลองรากฟัน เพื่อช่วยเติมเต็ม
ช่องว่างระหว่างกตัตาเปอรช์ากบัผนงัคลองรากฟัน และระหว่างกตัตาเปอรช์าดว้ยกนัเอง เพื่อเพิ่ม
ความแนบสนิทระหว่างผนงัคลองรากฟันและวสัดอุดุคลองรากฟัน 

3. สมบัติการไหลแผ่ (Flowability) หมายถึง ความสามารถของซีลเลอรท์ี่สามารถ
เคลือ่นที่ไปอย่างของเหลว 

4. ระยะเวลาแข็งตัว (Setting time) หมายถึง ช่วงระยะเวลาตั้งแต่วัสดุผสมเสร็จ
จนกระทั่งมีการแข็งตวั 

 
กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 

 ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดวิจยั 
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สมมุติฐานการวิจัย 
1. ชนิดของวสัดสุง่ผลต่อระยะเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่แตกต่างกนัหรือไม่ 
สมมติุฐานหลกั : เซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูธเอสพีส่งผลท าใหร้ะยะเวลาแข็งตัว

และการไหลแผ่ไม่แตกต่างกนั 
สมมุติฐานรอง : เซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูธเอสพีส่งผลท าใหร้ะยะเวลาแข็งตัว

และการไหลแผ่แตกต่างกนัอย่างนอ้ย 1 คู่ 
2. ความรอ้นที่ไดร้บัสง่ผลต่อระยะเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่แตกต่างกนัหรือไม่ 
สมมุติฐานหลัก : เมื่อใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส ส่งผล

ท าใหร้ะยะเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่ไม่แตกต่างกนั 
สมมติุฐานรอง : เมื่อใหค้วามรอ้นที่อณุหภูมิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส สง่ผลท า

ใหร้ะยะเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่แตกต่างกนัอย่างนอ้ย 1 คู่ 
3. ชนิดและความรอ้นมีปฏิสมัพนัธร์่วมกนัในการส่งผลต่อระยะเวลาแข็งตวัและการไหล

แผ่หรือไม่ 
สมมุติฐานหลัก : ชนิดและความรอ้นไม่มีปฏิสัมพันธ์ร่วมกันในการส่งผลต่อระยะเวลา

แข็งตวัและการไหลแผ่ 
สมมุติฐานรอง : ชนิดและความรอ้นมีปฏิสัมพันธ์ร่วมกันในการส่งผลต่อระยะเวลา

แข็งตวัและการไหลแผ่ 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

การอุดคลองรากฟันเป็นการใส่วัสดุอุดคลองรากฟันที่เหมาะสมลงไปในคลองรากฟัน 
โดยหวงัใหเ้กิดความแนบสนิทโดยตลอดกบัผนงัคลองรากฟัน เพื่อปิดกัน้ทางติดต่อระหว่างภายใน
กบัภายนอกคลองรากฟัน ป้องกนัไม่ใหเ้ชือ้แบคทีเรียที่อาจหลงเหลือในท่อเนือ้ฟันเพิ่มจ านวนหรือ
ออกสู่เนือ้เยื่อปลายรากฟัน ในปี 1865 E. L. Clarke ไดน้ ากตัตาเปอรช์ามาใชใ้นการอดุคลองราก
ฟัน และมีการใชก้ันอย่างแพร่หลายจนมาถึงปัจจุบนั (6) แต่เนื่องจากกัตตาเปอรช์าไม่ยึดติดกับ
เนือ้ฟัน จึงมีการน าซีลเลอรม์าใชเ้พื่อผนึกช่องว่างระหว่างผิววัสดุอุดกับคลองรากฟัน เติมเต็ม
ช่องว่างในสว่นที่ซบัซอ้นของคลองรากฟันและระหว่างกตัตาเปอรช์าดว้ยกนัเอง (7)  

 
ซีลเลอร ์(Sealers) 

Almaroof ในปี 2008 (25) พบว่าเมื่ออุดคลองรากฟันดว้ยกัตตาเปอรช์าร่วมกับ  Dorifill 
ซึ่งเป็นซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอลเบสซีลเลอร ์(Zinc oxide eugenol based sealer) พบว่าซีลเลอรจ์ะมี
การรั่วซึมของสีฟลอูอเรสเซนท ์(Fluorescence) ที่เวลา 48 ชั่วโมง นอ้ยกว่ากลุม่ที่อดุคลองรากฟัน
ด้วยกัตตาเปอรช์าเพียงอย่างเดียวทั้งในการอุดด้วยวิธีแลทเทอรัลคอนเดนเซชัน (Lateral 
condensation) และวิ ธี กัต ตา เปอร์ช าหลอมแบบ ฉีด  (Thermoplasticized gutta-percha 
injection) ซึ่ง Grossman ไดก้ลา่วถึงสมบติัของซีลเลอรใ์นอดุมคติไว ้ดงันี ้(26) 

1. มีการยดึติดที่ดีระหว่างซีเมนตแ์ละผนงัคลองรากฟันเมื่อแข็งตวั 
2. ใหค้วามแนบสนิทที่ดี 
3. มีความทบึรงัสี (Radiopaque)  
4. ผงมีความละเอียด เพื่อใหส้ามารถผสมไดง้่าย  
5. ไม่เกิดการหดตวัขณะแข็งตวั  
6. ไม่ท าใหฟั้นเปลี่ยนสี  
7. มีสมบติัยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย (Bacteriostatic) หรือไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย 
8. แข็งตวัชา้  
9. ไม่ละลายในของเหลวภายในรา่งกาย (Tissue fluid)  
10.ไม่ระคายเคืองต่อเนือ้เยื่อรอบปลายราก  
11. ละลายในตวัท าละลายทั่วไป รือ้ออกไดง้่ายเมื่อจ าเป็น 
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จากอดีตจนถึงปัจจุบันมีการพัฒนาซีลเลอรข์ึน้มาหลายชนิด เพื่อหวังให้มีสมบัติที่
ใกล้เคียงกับซีลเลอรใ์นอุดมคติของ Grossman มากที่สุด โดยสามารถจ าแนกประเภทตาม
สว่นประกอบหลกัไดเ้ป็น 6 ประเภท ไดแ้ก่  

1. ซิงคอ์อกไซดย์จูีนอลเบสซีลเลอร ์ 
2. แคลเซียมไฮดรอกไซดเ์บสซีลเลอร ์(Calcium hydroxide based sealer)  
3. กลาสไอโอโนเมอรเ์บสซีลเลอร ์(Glass ionomer based sealer)  
4. ซิลิโคนเบสซีลเลอร ์(Silicone based sealer)  
5. เรซินเบสซีลเลอร ์(Resin based sealer)  
6. ไบโอเซรามิกซีลเลอร ์(Bioceramic sealer) หรือแคลเซียมซิลิเกตเบสซีลเลอร ์

(Calcium silicate based sealer)  
อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัยงัไม่พบซีลเลอรท์ี่มีสมบติัตามอดุมคติของ Grossman ครบทุก

ประการ 
1.1 ซิงคอ์อกไซดย์จูีนอลเบสซีลเลอร ์

ซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอลเบสซีลเลอรเ์ป็นซีลเลอรด์ั้งเดิมที่มีการใช้กันมาตั้งแต่ในอดีต 
สูตรแรกถูกพัฒนาโดย Rickert และ Dixon ในปี 1931 ภายใต้ชื่อการค้า Kerr sealer (27) 
ประกอบไปดว้ยซิงก์ออกไซด ์(Zinc oxide) สเตยบ์ีไลทเ์รซิน (Staybelite resin) และเงิน (Silver) 
แต่เนื่องจากเงินสามารถถูกออกซิไดซเ์กิดเป็นสารประกอบซัลไฟด์ (Sulphides) ซึ่งให้สีเทาด า 
ดังนั้นเมื่อมีซีลเลอรค์งเหลืออยู่ในโพรงเนือ้เยื่อในจะท าให้เกิดการสะท้อนเป็นสีเทาด าผ่านผิว
เคลือบฟันออกมา หรือซีลเลอรอ์าจมีการแพร่เขา้ไปในท่อเนือ้ฟันจึงท าใหฟั้นเปลี่ยนเป็นสีคล า้ได ้
จึงทดแทนอนุภาคเงินดว้ยแบเรียมซลัเฟต (Barium sulfate) และบิสมัทซบัคารบ์อเนต (Bismuth 
subcarbonate) เพื่อแกไ้ขปั้ญหาฟันเปลี่ยนสี (28) มีการพฒันาปรบัปรุงสว่นประกอบของซีลเลอร์
เรื่อยมาจนกลายมาเป็นสตูรของ Grossman ในปัจจบุนั (7) มีสว่นประกอบดงัแสดงในตาราง 1  

1.1.1 ความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือทางชีวภาพ 
ในขัน้ตอนการผสมเมื่อส่วนผงของซิงคอ์อกไซดผ์สมกับส่วนน า้ของยูจีนอล จะ

เกิดปฏิกิรยิาทางเคมีคีเลชนั (Chelation reaction) ขึน้ แลว้สรา้งเป็นรูปสารประกอบคีเลตซิงคอ์อก
ไซด์ยู จิ น อล  (ZnOE chelate compound) ร่วม กับ ยู จิ น อล อิส ระ  (Free eugenol) ซึ่ ง เป็ น
สารประกอบฟีนอลท่ีมีฤทธิ์ระคายเคืองและเป็นพิษต่อเนือ้เย่ือ (29) Dimitrova-Nakov และคณะ 
ในปี 2015 (30) ทดสอบความเขา้กนัไดก้ับเนือ้เยื่อต่อเซลลเ์นือ้เยื่อในฟันกรามซี่ที่หนึ่งของหนูเมื่อ
สัมผัสกับชิน้ซีลเลอรท์ี่ก่อตัวแล้วของพัลพ์แคแนลซีลเลอร์ (ซิงค์ออกไซด์ยูจีนอลเบสซีลเลอร์) 
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เปรียบเทียบกับไบโอรูธอารซ์ีเอส (Bioroot RCS, Septodont, Saint Maur des fossés, France) 
(แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์พบว่าซิงคอ์อกไซดย์จูีนอลเบสซีลเลอรม์ีความเป็นพิษต่อเซลล ์ในขณะที่
แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรม์ีความเขา้กนัไดดี้กบัเนือ้เยื่อ อย่างไรก็ตาม Mutoh และ Tani-Ishii ในปี 
2011 (31) พบว่าซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอลเบสซีลเลอรจ์ะก่อใหเ้กิดการอกัเสบขึน้เล็กนอ้ยในช่วง 7 วัน
แรก แต่เมื่อเวลาผ่านไป 14 วัน เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันจะหยุดการอักเสบและถูกแทนที่ดว้ย
เนือ้เยื่อเก่ียวพนั แสดงใหเ้ห็นถึงความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อที่ดีของซีลเลอรท์ี่มีการก่อตวัแลว้ 

ตาราง 1 สว่นประกอบซิงคอ์อกไซดย์จูีนอลเบสซีลเลอรส์ตูร Grossman 

ส่วนผง อัตราส่วน (ร้อยละ) 

ซิงก์ออกไซด์ 42 

สเตย์บีไลท์เรซิน 27 

แบเรียมซัลเฟต 15 

บิสมัทซับคาร์บอเนต 15 

โซเดียมบอเรต แอนไฮดัส (Sodium borate anhydrous) 1 

ส่วนน้ำ อัตราส่วน (ร้อยละ) 

ยูจีนอล (Eugenol) 100 

 
1.1.2 ความสามารถในการผนึก (Sealing ability) 

ความลม้เหลวจากการรกัษาคลองรากฟันโดยทั่วไปมีสาเหตจุากการรั่วซมึบรเิวณ
ปลายรากฟัน Kontakiotis และคณะในปี 1997 (8) ทดสอบความสามารถในการผนึกของซีลเลอร ์
5 ชนิด ได้แก่  เอเอช  26 (AH26, De Trey, Konstanz, Germany) ซีลลาเพก (Sealapex, Kerr 
Manufacturing Co., Romulus, MI, USA) คีแทก-เอ็นโด (Ketac-Endo, Espe GmbH, Seefeld, 
Germany) รอธ และพัลป์คาแนลอีดับบลิวที (Pulp Canal Sealer EWT, Kerr Manufacturing 
Co., Romulus, MI, USA) ซึ่งเป็นซิงค์ออกไซด์ยูจีนอลเบสซีลเลอร์ และสารยึดติด (Bonding 
Agent, Johnson and Johnson, Sao Josedos Campos-SP, Brazil) ทั้งในกรณีใช้เป็นชั้นบาง 
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(0.05 มิลลิเมตร) และชั้นหนา (0.3 มิลลิเมตร) พบว่าภายหลังเก็บไว้ในน ้านาน 2 ปี เอเอช 26 
ซีลลาเพก คีแทก-เอ็นโด และพลัป์คาแนลอีดบับลิวที จะพบการรั่วซึมมากกว่าเมื่อเทียบกบัการวดั
ก่อนการแช่น า้ โดยที่รอธและพลัป์คาแนลอีดบับลิวทีจะพบการรั่วซมึมากที่สดุ สาเหตจุากการที่ซีล
เลอรเ์กิดการหดตัวและละลายเมื่อระยะเวลาผ่านไป เมื่อดูที่ปัจจัยความหนาของซีลเลอรต่์อการ
รั่วซึม พบว่าซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอลเบสซีลเลอรเ์มื่อใชเ้ป็นชัน้บางจะใหก้ารรั่วซึมที่นอ้ยกว่า ซึ่งคาด
กว่าเกิดจากการสลายตวัของซีลเลอร ์ดังนัน้กรณีใชซ้ีลเลอรเ์ป็นชัน้บางจะท าใหม้ีพืน้ที่ผิวสมัผสัที่
นอ้ยกว่า สง่ผลใหม้ีอตัราการสลายตวัของซีลเลอรท์ี่ชา้กว่าเมื่อเทียบการการใชซ้ีลเลอรเ์ป็นชัน้หนา  

1.1.3 การละลายตัว (Solubility) 
การรั่วซมึของซีลเลอรม์ีความสมัพนัธก์นักบัการสลายตวัของซีลเลอร ์เมื่อซีลเลอร์

มีการละลายตัวสูงจะส่งผลใหเ้กิดช่องว่างระหว่างบริเวณแนวของซีลเลอรก์ับเนือ้ฟันและกัตตา
เปอรช์า จึงท าใหค้วามแนบสนิทในคลองรากฟันลดลง เกิดการรั่วซมึของแบคทีเรียเขา้มาไดง้่ายขึน้ 
Khalil และคณะ ในปี 2005 (9) ศกึษาการละลายตวัของซิงคอ์อกไซดย์จูีนอลเบสซีลเลอรเ์มื่อแช่ใน
น า้เกลือ เป็นระยะเวลา 1, 7, 14, 28 และ 56 วนั พบว่าในช่วง 14 วนัแรกซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอลเบส
ซีลเลอรจ์ะมีค่าการละลายตัวนอ้ยกว่ารอ้ยละ 3 แต่เนื่องจากการละลายตัวที่เพิ่มขึน้ของซีลเลอร์
ตามระยะเวลาที่ผ่านไป ท าให้ที่ระยะเวลา 56 วัน ซิงค์ออกไซดย์ูจีนอลเบสซีลเลอรจ์ะมีค่าการ
ละลายตวัที่สงูถึงรอ้ยละ 5.4 ซึ่งเกินค่ามาตรฐานตาม ISO ที่ก าหนดไว ้

1.1.4 การแทรกซึม (Penetration) 
เนื่องจากซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอลเบสซีลเลอรไ์ม่สามารถยึดติดกบัเนือ้ฟันดว้ยพนัธะ

เคมี ดังนัน้ความสามารถในการผนึกเพื่อป้องกันการรั่วซึมจะมาจากความสามารถในการไหลแผ่
เขา้ไปในท่อเนือ้ฟัน ท าใหเ้กิดแรงยึดติดทางกล (Mechanical Interlocking) ช่วยเพิ่มการยึดติด
ของวสัดุอดุคลองรากฟันกับผนังคลองรากฟัน (32) ส่งผลใหก้ารอดุคลองรากฟันมีความสามารถ
ในการผนึกที่ดีขึน้ (33) อย่างไรก็ตาม Singh และคณะ ในปี 2012 (34) พบว่าซิงคอ์อกไซดย์ูจีนอล
เบสซีลเลอรม์ีความสามาถในการแทรกซึมของซีลเลอรเ์ขา้ไปในท่อเนือ้ฟันที่ต  ่าเพียง 3 ไมโครเมตร 
ในขณะที่ เอเอชพลัสซึ่งเป็นเรซินเบสซีลเลอรส์ามารถแทรกซึมลึกเข้าในท่อเนื ้อฟันได้ถึง 24 
ไมโครเมตร  

1.2 เรซินเบสซีลเลอร ์
แบ่งเป็น 2 กลุม่ใหญ่ ไดแ้ก่ 

A. อีพอกซีเรซินเบส (Epoxy resin based) 
เอเอช  26 ถูกพัฒนาขึ ้นมาในปี  1940 และจัดจ าหน่ายภายใต้บริษั ท 

DENTSPLY DeTrey มีส่วนประกอบเป็นเฮกซะเมทิลีนเตตรามีน (Hexamethylenetetramine, 
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HMT) ซึ่งมีฤทธิ์ฆ่าเชือ้แบคทีเรีย แต่ในสภาวะท่ีเป็นกรดสามารถถูกไฮโดรไลซิสและปลดปล่อย
ฟอรม์าลดีไฮด ์(Formaldehyde) ที่เป็นพิษต่อเซลล ์(35)  

เอเอชพลัส (AH Plus, Dentsply De Trey, Konstanz, Germany) บรรจุใน
รูปแบบหลอด จ านวน 2 หลอด หลอดอีพอกไซด์ (Epoxides) ประกอบไปด้วย บิสฟีนอลเอ 
(Bisphenol-A epoxy resin) บิสฟีนอลบี (Bisphenol-F epoxy resin) ไอรอนออกไซด ์(Iron oxide 
pigments) แคลเซียมทั้งสเตต (Calcium tungstate) เซอรโ์คเนียมออกไซด์ (Zirconium oxide) 
และซิลิกอนออกไซด์ (Silicon oxide) ส่วนหลอดเอมีนจะประกอบไปด้วยไดเบนซิลไดเอมีน 
(Dibenzyldiamine) อะมิ โนอะดามัน เทน  (Aminoadamantane) ไตรไซโคลดิ เคน ไดเอมีน 
(Tricyclodecane diamine) แคลเซียมทังสเตต เซอรโ์คเนียมออกไซด์ และซิลิกอนออกไซด ์(19, 
36) มีระยะเวลาแข็งตวัตามที่บรษิัทผูผ้ลิตแจง้อยู่ที่ 8 ชั่วโมง ที่อณุหภมูิ 37 oC 

B. เมทาไครเลตเรซินเบส (Methacrylate resin based) 
เมทาไครเลตเรซินเบสถูกพัฒนาขึน้มาบนหลกัการของการยึดติดกับเนือ้ฟัน 

เพื่อหวงัผลใหเ้กิดการยดึติดเป็นอนัหนึ่งอนัเดียวกนัของผนงัคลองรากฟันและวสัดอุดุคลองรากฟัน
หรือโมโนบล็อก (Monoblock) ขึน้มา (37) ซึ่งสามารถแบ่งตามการพฒันาไดเ้ป็น 4 รุ่น ไดแ้ก่ รุน่ที่ 
1 ไฮดรอน (Hydron, Hydron Technologies, Inc, Pompano Beach, FL), รุ่นที่  2 เอนโดเรซ 
(EndoREZ, Ultradent Products Inc, South Jordan, UT), รุ่นที่ 3 อิพิฟานี (Epiphany, Pentron 
Clinical Technologies, USA) และรุน่ที่ 4 เมตาซีล (MetaSEAL) (Parkell Inc, NY, USA) (38) 

1.2.1 ความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือทางชีวภาพ 
Koch และคณะ ในปี 2001 (39) พบว่าเมื่อน าเอเอช 26 ซึ่งก่อตวัสมบูรณแ์ลว้มา

แช่ในน ้ากลั่นนาน 10 นาที  แล้วทดสอบด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีเหลวความดันสูง  (High 
Performance Liquid Chromatography) ซึ่งเป็นเครื่องมือแยกและวิเคราะหส์่วนประกอบสารที่
อยู่ในสาวะของเหลว สามารถวดัฟอรม์าลดีไฮดไ์ด ้6.6 ไมโครกรมั ซึ่งสามารถแพร่ผ่านเนือ้ฟันและ
เคลือบรากฟันออกสู่เนือ้เยื่อโดยรอบและระบบไหลเวียนโลหิตไดอ้ย่างรวดเร็ว (35) แต่เนื่องจาก
ฟอรม์าลดีไฮด์สามารถถูกเมตาโบไลต์ (Metabolite) ในร่างกายได้อย่างรวดเร็ว (40) ร่วมกับ
ปริมาณฟอรม์าลดีไฮดท์ี่ปลดปล่อยออกมาในปริมาณที่น้อยกว่าระดับที่เป็นพิษ การใชอี้พอกซี  
เรซินเบสซีลเลอรจ์ึงมีผลเป็นพิษเพียงเล็กนอ้ยต่อรา่งกายในระดบัที่ไม่เป็นอนัตราย (35)  

แต่อย่างไรก็ตามเพื่อลดความกังวลจากฟอรม์าลดีไฮดท์ี่ถูกปลดปล่อยออกมา
จากซีลเลอร ์เอเอช 26 ซึ่งอาจก่อใหเ้กิดอันตรายหรือการแพโ้ดยเฉพาะอย่างยิ่งใหผู้ ้ป่วยรายที่แพ้
ฟอรม์าลดีไฮด ์จึงมีการพัฒนาเอเอช พลัสซึ่งมีความเป็นพิษที่ลดลง Azar และคณะ ในปี 2000 
(41) ทดสอบความเป็นพิษของซีลเลอรต่์อเซลลไ์ฟโบรบลาสตจ์ากเนือ้เยื่อเหงือกมนุษย ์(Human 
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gingival fibroblasts) ที่ระยะเวลาต่าง ๆ กัน พบว่าเอเอช 26 จะมีระดับความเป็นพิษสูงมาก
ในช่วง 1 สัปดาห์แรกหลังการผสม จากนั้นจะค่อย ๆ ลดระดับความเป็นพิษลง ในขณะที่  
เอเอชพลสัจะมีพิษสูงเพียง 4 ชั่วโมงแรกหลกัการผสมเท่านั้น หลกัจากนัน้จะลดระดับความเป็น
พิษลงมาใกลเ้คียงกบักลุม่ควบคมุที่ไม่มีการสมัผสักบัซีลเลอร ์  

1.2.2 ความสามารถในการผนึก 
De-Deus และคณะ ในปี 2006 (42) ศึกษาการรั่วซึมของแบคทีเรียเป็นเวลา 12 

สัปดาห ์พบว่าเอเอชพลัสจะมีการรั่วซึมที่น้อยที่สุดและความหนาของแผ่นฟิลม์ไม่มีผลต่อการ
รั่วซึมของแบคทีเรีย ในขณะที่แคลเซียมไฮดรอกไซด์เบสซีลเลอรแ์ละซิงค์ออกไซด์ยูจินอลเบส  
ซีลเลอรใ์นกรณีที่มีความหนาของแผ่นฟิลม์สูงจะท าใหเ้กิดการรั่วซึมเพิ่มมากขึน้ตามมา Zhang 
และคณะ ในปี 2009 (43) เปรียบการรั่วซึมของเอเอชพลัสที่ อุดด้วยวิธีวอร์ม เวอร์ติคอล  
คอมแพคชั่น กับไอรูทเอสพี เมื่ออุดดว้ยวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นและไอรูทเอสพีเมื่ออุด
ดว้ยวิธีซิงเกิลโคน พบว่าทัง้สามกลุม่มีการรั่วซมึไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ในขณะที่ Arora ในปี 2015 (44) เปรียบเทียบการรั่วซึมของกลูโคสเป็นเวลา 7 
วนั เมื่ออุดดว้ยเอเอชพลสัโดยวิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซนั พบว่าจะมีการรั่วซึมของกลูโคสที่สูงกว่า
เมื่อเทียบกบัการอดุดว้ยแคลเซียมซิลิเบสซีลเลอรโ์ดยวิธีซิงเกิลโคน  

1.2.3 การละลายตัว 
การละลายตวัของซีลเลอรส์ามารถส่งผลต่อการรั่วซึมตามมาได ้ดงันัน้สมบติัการ

ละลายตัวจึงเป็นหนึ่งในสมบติัที่ส  าคัญในการประเมินการเลือกใชง้านของซีลเลอร ์เนื่องจากการ
รั่วซึมที่นอ้ยของเอเอชพลสัท าใหม้ีความนิยมน ามาใชใ้นการอดุคลองรากฟันในปัจจุบนั Zordan-
Bronzel และคณะ ในปี 2019 (45) พบว่าสาเหตทุี่เอเอชพลสัมีการละลายตวันอ้ยที่สดุ มาจากการ
เกิดพนัธะของวสัดใุนกลุม่เรซินเบสซีลเลอร ์ในขณะที่แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรจ์ะมีการละลายตวัที่
สูงมากกว่าเอเอชพลสั เนื่องมากจากลกัษณะของอนุภาคในซีลเลอรท์ี่ชอบน า้ ท าใหเ้พิ่มพืน้ที่ให้
โมเลกลุของน า้เขา้มาจบั จึงเกิดการละลายตวัของซีลเลอรต์ามมา 

1.2.4 การแทรกซึม 
Macedo และคณะในปี 2017 (46) เปรียบเทียบการแทรกซึมของเอเอชพลสัเขา้

ไปในท่อเนือ้ฟัน เมื่ออดุดว้ย 4 วิธีที่แตกต่างกนั คือ วิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซนั วิธีวอรม์ เวอรติ์คอล 
คอมแพคชั่น วิธีโมดิฟายแท็กเกอรไ์ฮบรดิ (Modified Tagger hybrid) และวิธีซิงเกิลโคน พบว่าเมื่อ
อดุดว้ยวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นจะใหก้ารแทรกซมึของเอเอช พลสัเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันมาก
ที่สดุ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญักบัวิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซนัและวิธีโมดิฟายแท็กเกอรไ์ฮบริด 
ส่วนวิธีซิงเกิล โคนจะใหก้ารแทรกซึมเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันที่แย่สุด และเมื่อเทียบกับซิงคอ์อกไซด ์
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ยจูีนอลเบสซีลเลอร ์พบว่าการอดุคลองรากฟันดว้ยวิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซนัร่วมกบัเอเอชพลสัจะ
มีความสามาถในการแทรกซึมของซีลเลอรเ์ขา้ไปในท่อเนือ้ฟันไดล้ึกกว่า (34)  El Hachem และ
คณะ ในปี 2019 (47) เปรียบเทียบการแทรกซึมของซีลเลอรเ์ขา้ไปในท่อเนือ้ฟันตัดหนา้บน 96 ซี่ 
เมื่ออุดด้วยวิธีซิงเกิลโคนที่ระดับ 5 มิลลิเมตร จากปลายรากฟัน พบว่าเอเอชพลัสและเอ็นโด 
ซีเควนซ์ บีซี ซีลเลอร ์(EndoSequence BC sealer, Brasseler USA, Savannah, USA) ซึ่งเป็น 
ไบโอเซรามิกซีลเลอร ์ มีค่าเฉลี่ยการแทรกซึมลึกเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันมากกว่าที่ระดับ 1 มิลลิเมตร
จากปลายรากฟัน และที่ระดบั 5 มิลลิเมตร จากปลายรากฟัน เอเอชพลสัจะมีการแทรกซึมเขา้ใน
ท่อเนือ้ฟันไดน้อ้ยกว่าเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์ในขณะที่ Chen และคณะ ในปี 2011 (48) เมื่อ
ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
เอเอชพลสัจะมีการแทรกซึมเขา้ท่อเนือ้ฟันไดล้ึกกว่าไอรูทเอสพี ซึ่งเป็นอีกชื่อทางการคา้หนึ่งของ
เอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์รวมถึงมีความแนบสนิทกลบัผนงัรากฟันสว่นปลายที่ดีกว่า 

1.3 ไบโอเซรามิกซีลเลอร ์ 
ไบโอเซรามิกซีลเลอรเ์ป็นวัสดุจ าพวกเอ็มทีเอ (Mineral trioxide aggregate, MTA) 

ซึ่ ง เป็นหนึ่ งในกลุ่ม ไบโอเซรามิ ก  (Bioceramic) มี ส่วนประกอบหลัก เป็น  ไตรแคลเซียม 
ซิลิเกต (Tricalcium silicate) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) และสารทึบรงัสี (7) ซึ่งมี
กลไกการเกิดปฏิกิรยิา ประกอบดว้ยปฏิกิรยิาสองขัน้ตอน ดงันี ้(49) 

เมื่อวสัดสุมัผสักบัน า้แลว้ ส่วนประกอบต่าง ๆ จะมีการละลายและท าปฏิกิริยากบัน า้ 
เรียก ปฏิกิริยาการเติมโมเลกุลของน ้า (Hydration reaction) (ภาพประกอบ 2A และ B) ได้
ผลิตภัณฑ์ เป็น  แคลเซียมซิลิ เกตไฮ เดรตเจล  (Calcium silicate hydrate gel, CSH) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Calcium hydroxide) (50-53) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีลกัษณะอ
สณัฐานหรือโครงสรา้งผลึกคริสตลัที่ไม่เป็นระเบียบ (Poorly crystalline) และเป็นเจล (Solid gel) 
ลอ้มรอบสว่นที่ยงัไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาอยู่ภายใน (51)  

เมื่อไอออนต่าง ๆ ถูกปล่อยออกมาจนเกิดสภาวะสารละลายอ่ิมตัวสูง จะท าให้
เกิดปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitate reaction) (50-53) (ภาพประกอบ 2C) แคลเซียม 
ไฮดรอกไซดท์ี่ไดจ้ากปฏิกิริยาแรกเมื่อสมัผัสกับของเหลวในร่างกายจะท าปฏิกิริยากับฟอสเฟต  
(Phosphate) เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตและก่อตัวเป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์
(Hydroxyapatite) บนผิววสัด ุ(52)  

ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด Fridland และ Rosado ในปี 2013 
(54) พบว่าวัสดุที่ก่อตัวจะประกอบไปด้วยช่องว่าง (Void) และรูพรุน (Pores) จากฟองอากาศ
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จ านวนมาก ทัง้ในตวัวัสดเุองและพืน้ผิวระหว่างวัสดุกบัเนือ้ฟัน การที่มีช่องว่างและรูพรุนปริมาณ
มากและขนาดใหญ่ อาจส่งผลใหเ้กิดการรั่วซึมหรือความแข็งแรงของวัสดุได ้(54) อย่างไรก็ตาม
เมื่อเวลาผ่านไปวสัดุจะท าปฏิกิริยากบัน า้และเกิดการปลดปล่อยแคลเซียมไอออนเขา้ไปสะสมใน
ช่องว่างและรูพรุน เกิดเป็นไฮดรอกซีอะพาไทตช์่วยปิดช่องว่างที่อยู่ภายใน ท าใหว้สัดมุีความแนบ
สนิทมากขึน้ รวมถึงยงัมีสมบติัสง่เสรมิใหเ้กิดการสรา้งกระดกูและเคลือบรากฟันที่ผิวของวสัด ุ (55)  

กลไกการยึดติดของไบโอเซรามิกซีลเลอรก์ับเนือ้ฟันยังไม่เป็นที่แน่ชัด แต่จากกลไก
การเกิดปฏิกิรยิาดงักลา่วขา้งตน้จึงสามารถคาดการณก์ารยดึติดกบัเนือ้ฟันไดด้งันี ้(56) 

1. จากสมบั ติการไหลแผ่ที่ ดี ของซีล เลอร์ ท าให้มี การแพร่ของอนุภาค 
ซีลเลอรเ์ขา้ไปในท่อเนือ้ฟัน (Dentinal tubule) และเกิดแรงยดึติดทางกลขึน้  

2. ความเป็นด่างของซีลเลอรจ์ากแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นปฏิกิรยิาการก่อตวัของ
วสัด ุท าใหเ้กิดการสลายของเสน้ใยคอลลาเจนในเนือ้ฟัน และเกิดการแพร่ของอนุภาคซีลเลอรเ์ขา้
ไประหว่างท่อเนือ้ฟัน (Intertubular dentin)  

3. ในสภาวะที่ไดร้บัความชืน้จากเนือ้ฟัน ฟอสเฟตจะท าปฏิกิรยิากับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด ์เกิดการตกตะกอนแลว้สรา้งเป็นชัน้ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท าใหเ้กิดการยึดติดทางเคมี 
(Chemical bond) กบัเนือ้ฟัน (49) 

 

ภาพประกอบ 2 ปฏิกิริยาการเติมโมเลกลุของน า้ของ (A) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (B) ไดแคลเซียมซิลิ
เกต และ (C) ปฏิกิรยิาการตกตะกอน  

ที่มา: Malhotra et al (2014) 

ไบโอเซรามิกซีลเลอรใ์นขณะที่ยังก่อตัวไม่สมบูรณ์ จะมีการปลดปล่อยแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดจ์ากปฏิกิริยาการเติมน า้ ท าใหม้ีค่าความเป็นด่างที่สงู (50-53) สง่ผลใหม้ีสมบติัในการ
ฆ่าเชือ้แบคทีเรีย (57)  นอกจากนีย้งัมีสมบติัที่ดีคือไม่เกิดการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาก่อตัว ชอบ
น า้ (13, 58) เมื่อแข็งตัวจะมีการเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อทางชีวิภาพไดดี้ เป็นพิษต่อเซลลน์อ้ย (59) มี
ความแนบสนิทที่ ดี (43) ทึบรังสี (60) และพบว่าสามารถกระตุ้นให้เกิดโครงสร้างไฮดรอกซี 
อะพาไทตซ์ึ่งเป็นโครงสรา้งทางเคมีที่สามารถยึดเกาะกบัเนือ้ฟันได ้(59) จากสมบติัดงักล่าวท าใหม้ี



  15 

พัฒนาเพื่อน าใช้ในงานเอนโดดอนติกสม์ากมาย ได้แก่ การใส่ยาจุดปิดทะลุโพรงประสาทฟัน 
(Direct pulp capping) พัลโพโตมี (Pulpotomy) การซ่อมรอยทะลุ (Perforation repair) เป็นวสัดุ
อดุยอ้นปลายรากฟัน (Root-end filling) เป็นซีเมนตอ์ดุคลองรากฟัน (root canal sealer) และเป็น
วสัดอุดุปลายรากฟันในปลายรากเปิด (apexification) เป็นตน้ (10-12) 

วัสดุเอ็มทีเอหรือมิเนอรลั ไตรออกไซด์ เอ็กกริเกรท (Mineral trioxide aggregate) 
เป็นวสัดกุลุ่มแรกของไบโอเซรามิกที่ถูกพฒันามาจากปูนซีเมนตป์อรต์แลนด ์(Portland Cement) 
โดย Torabinejad และคณะ ในปี 1993 (61) น ามาใช้ในงานเอ็นโดดอนติกส์ในรูปแบบของ
แคลเซียมซิลิ เกตเบสซี เมนต์ (Calcium silicate based material) โดยมีส่วนประกอบเป็น 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต ไตรแคลเซียมซิลิเกตอะลมูิเนต (Tricalcium aluminate)  
เตตราแคลเซียม อลูมิโนเฟอรไ์รท์ (Tetracalcium aluminoferrite) แคลเซียมซัลเฟต (Calcium 
sulfate) และมีสารทึบรงัสีเป็นบิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide) ซึ่งในปัจจุบนัถือเป็นวัสดุที่ใชก้ัน
เป็นมาตรฐานในทางเอนโดดอนติกส ์ 

เนื่องจากสมบติัที่ดีของเอ็มทีเอจึงเกิดแนวคิดการน ามาใชเ้ป็นวัสดุอุดคลองรากฟัน 
แต่เนื่องจากการมีการใช้งานที่ยากและอนุภาคหยาบ (62, 63) จึงเกิดการพัฒนาแคลเซียม 
ซลิิเกตเบสซีลเลอรเ์พื่อใชส้  าหรบัอดุคลองรากฟันโดยเฉพาะขึน้มา ในช่วงแรกไบโอเซรามิกซีลเลอร ์
จะมาในรูปแบบผลิตภณัฑส์องส่วนที่ตอ้งน ามาผสมกนัก่อนใชง้าน ท าใหเ้พิ่มเวลาท างานขา้งเกา้อี ้
รวมถึงซีลเลอรท์ี่ไดอ้าจมีอตัราสว่นที่คลาดเคลื่อน สง่ผลใหส้มบติัของซีลเลอรเ์ปลี่ยนไปได ้(64) จึง
เกิดการพฒันาไบโอเซรามิกซีลเลอรใ์นรูปแบบหลอดฉีดที่บรรจุซีลเลอรแ์บบชนิดสารผสมล่วงหนา้ 
ท าใหม้ีการใชง้านที่ง่าย สะดวกและรวดเรว็ ไดซ้ีลเลอรท์ี่มีอตัราส่วนเป็นมาตรฐานเดียวกนัทุกครัง้
ส่งผลใหเ้นือ้ของวัสดุมีความเหมาะสมต่อการใชง้าน เช่น เซราซีล เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูท 
เอสพี 

A. เซราซีล 
เซราซีล เป็นไบโอเซรามิกซีลเลอรท์ี่เพิ่งมีการถูกพัฒนาออกมาในปัจจุบนั มี

ส่วนประกอบเป็น แคลเซียมซิลิเกต เซอรโ์คเนียมออกไซด์ และสารใหค้วามขน้ ผลิตภัณฑอ์ยู่ใน
รูปแบบสารผสมล่วงหนา้ที่ใชง้านไดง้่ายและอาศยัความชืน้ในการก่อตวั มีระยะเวลาในการแข็งตวั 
3.5 ชั่วโมง เนื่องจากระยะเวลาแข็งตวัที่สัน้ท าใหล้ดโอกาสถกูชะลา้งจากสารคดัหลั่งรอบปลายราก 
(27, 60)  

B. เอ็นโดซีลเอ็มทเีอ  
เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ มีส่วนผสมประกอบด้วย แคลเซียมซิลิเกต แคลเซียม

อลูมิเนต (Calcium aluminates) แคลเซียมอลูมิโนเฟอไรท ์(Calcium aluminoferrite) แคลเซียม
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ซัลเฟต สารทึบรังสี และสารให้ความข้น (Thickening agent) (65) เป็นแคลเซียมซิลิเกตเบส 
ซีลเลอร์ชนิดใหม่ที่มีการพัฒนาโดยการเติมวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) ซึ่ งเป็นวัสดุที่ มี
สว่นประกอบหลกัเป็นสารซิลิกาและอลมูินา โดยตวัวสัดเุองไม่มีสมบติัในการเชื่อมประสาน แต่เมื่อ
อนุภาคปอซโซลานที่บดเป็นผงละเอียดท าปฏิกิรยิากบัความชืน้ในอากาศหรือคลองรากฟันร่วมกบั
แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่อณุหภูมิหอ้ง  ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จะส่งผลใหเ้กิดสารที่มีสมบติัในการเชื่อม
ประสานหรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึน้ ส่งผลใหม้ีเวลาในการแข็งตวัที่เร็วขึน้ โดยเอ็นโดซีล
เอ็มทีเอใชเ้วลาในการแข็งตวัเพียง 12 นาท ี 

C. ไอรูทเอสพี  
ไอรูทเอสพี หรือมีชื่อทางการคา้ที่แตกต่างกันไปตามประเทศที่จัดจ าหน่าย

เป็น เอ็นโดซี เควนซ์ บีซี  ซีลเลอร์ และโททอลฟิล บีซี  ซีลเลอร์ (TotalFill BC Sealer; FKG 
Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Switzerland) มาในรูปแบบสารผสมล่วงหน้า (Pre-mixed) มี
ส่วนประกอบเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต  เซอรโ์คเนียมออกไซด์ ซิลิกาในรูป
คอลลอยด ์(Colloidal silica) แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิค (Calcium phosphate monobasic) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(60, 65, 66) มีระยะเวลาแข็งตวัตามที่บรษิัทผูผ้ลิตแจง้อยู่ที่ 4 ชั่วโมง 

1.3.1 ความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือทางชีวภาพ 
ซีลเลอรเ์มื่อใชร้่วมกบัวสัดอุุดคลองรากฟัน ท าใหม้ีโอกาสเกิดการสมัผัสโดยตรง

กบัเนือ้เยื่อรอบปลายราก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีอดุเกินออกไปจากบรเิวณปลายรากฟัน ดงันัน้
ปฏิกิริยาของเนือ้เยื่อเมื่อสมัผัสกับซีลเลอรจ์ึงถือเป็นหนึ่งในปัจจยัส าคัญที่ใชพ้ิจารณาสมบติัของ
ซีลเลอร ์การที่ซีลเลอรม์ีความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อจะท าใหเ้มื่อมีการสมัผัสกัน ไม่เกิดการกระตุน้
เนือ้เยื่อรอบปลายรากใหเ้กิดปฏิกิริยาไม่พึงประสงค ์เช่น ความเป็นพิษ ระคายเคือง อักเสบ แพ ้
หรือเป็นสารก่อมะเรง็ เป็นตน้ (56) แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรม์ีแคลเซียมฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบ 
ซึ่ งส าม ารถพบ ได้ ใน เนื ้ อ เยื่ อ แข็ งของก ระดู กและ ฟั น เช่ น เดี ย วกัน  ท า ให้แคล เซี ยม  
ซิลิเกตซีลเลอรม์ีความเขา้กนัไดดี้กบัเนือ้เยื่อในรา่งกาย (56) 

Lee และคณะ ในปี 2019 (59) ทดสอบการอยู่รอดของเซลลไ์ลน ์MC3T3-E1 ซึ่ง
เป็นเซลลท์ี่ได้มาจากฝากะโหลกของหนูด้วย WSTs (Water soluble Tetrazolium salts) assay 
เมื่อสมัผัสกับสารสกัดของซีลเลอร ์3 ชนิด ไดแ้ก่ เอเอชพลสั เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์(MTA Fillapex, 
Angelus Solucxoes Odontologicas, Londrina, Brazil) และเอ็นโดซี เควนซ์ บีซี  ซีลเลอร์ ที่
แข็งตัวแลว้ โดยมีกลุ่มควบคุมเป็นอาหารเลีย้งเชือ้ (Medium) เป็นเวลา 1 วัน พบว่าในทุกความ
เขม้ขน้ของเอเอชพลสัจะมีการอยู่รอดของเซลลท์ี่ต  ่ากว่ากลุ่มควบคุม ในขณะที่แคลเซียมซิลิเกต 
ซีลเลอรท์ัง้สองชนิดเฉพาะที่ความเขม้ขน้สงูจึงจะท าใหม้ีการอยู่รอดของเซลลท์ี่ต  ่า จึงอาจสรุปไดว้่า



  17 

ปัจจยัที่สง่ผลใหก้ารอยู่รอดของเซลลม์าจากการมีสว่นประกอบของซีลเลอรท์ี่ต่างกนั สอดคลอ้งกบั 
Zhou และคณะ ในปี 2015 (67) พบว่าเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอรไ์ม่มีความเป็นพิษต่อเซลลต์ลอด
ช่วงระยะเวลา 4 สปัดาหท์ี่ศึกษา โดยไม่มีความแตกต่างทัง้ความเขม้ขน้และระยะเวลาที่สัมผสักบั
ซีลเลอร ์ในขณะที่เอเอชพลสัที่มีความเขม้ขน้สงูในสภาวะที่ยงัไม่แข็งตวัพบว่ามีความเป็นพิษสงูต่อ
เซลล ์แต่จะลดลงเมื่อความเขม้ขน้เจือจาง และเมื่อวัสดุแข็งตัวตั้งแต่ 2 สัปดาห์ขึน้ไปจะไม่พบ
ความเป็นพิษต่อเซลล ์อย่างไรก็ตาม Loushine และคณะ ในปี 2011 (68) พบว่าระดับความเป็น
พิษของเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอรจ์ะสอดคล้องกับระยะเวลาแข็งตัว โดยในช่วงแรกก่อนการ
แข็งตัวสมบูรณ์จะมีการปลดปล่อยสารซึ่งเป็นพิษต่อเซลล ์ท าใหเ้กิดการระคายเคืองและรบกวน
กระบวนการหายของเนือ้เยื่อรอบปลายราก แต่ความเป็นพิษนีจ้ะลดลงตามระยะเวลาที่ผ่านไป 

เอ็นโดซีลเอ็มที เอมีความเข้ากันได้ดีกับเนื ้อเยื่อใกล้เคียงกับเอ็มที เอ (69) 
สอดคลอ้งกับ Da Silva และคณะ ในปี 2017 (70) น าซีลเลอรไ์ปวางสมัผสัโดยตรงกับเซลลไ์ฟโบ
รบลาสตข์องหนูถีบจักร (Balb/c 3T3) เป็นเวลา 24 วนั พบว่าเอ็นโดซีลเอ็มทีเอมีเปอรเ์ซ็นตเ์ซลล์
รอดชีวิตไม่แตกต่างจากฟันที่ไม่สมัผสัวสัดอุดุเลย ซึ่งใกลเ้คียงกบัในกลุ่มที่อดุดว้ยเอเอชพลสัและ
เอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์แสดงถึงสมบติัความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อที่ดีของเอ็นโดซีลเอ็มทีเอ เอ
เอชพลสัและเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์ในขณะที่เอ็มทีเอฟิลลาเพกซจ์ะใหค้วามพิษต่อเซลลท์ี่สงู
กว่า  

López-García และคณะ ในปี 2020 (71) ศึกษาสมบติัทางชีวภาพของซีลเลอรท์ี่
มีต่อเซลลต์้นก าเนิดจากเอ็นยึดปริทันต์ของมนุษย์ (Human periodontal ligament stem cells; 
hPDLSCs) ในกลุ่มเซราซีลและเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์จะพบปริมาณเซลลร์อดชีวิต มีการ
เหนี่ยวน าใหเ้กิดพืน้ที่ผิวใหเ้ซลลย์ึดเกาะ และการเคลื่อนที่ของเซลลท์ี่มากกว่าเอ็นโดซีลเอ็มทีเอ ซึ่ง
แสดงถึงความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อที่ดีของเซราซีลและเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์นอกจากนีย้ัง
พบว่าเซราซีลและเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอรย์ังมีความสามารถในการเหนี่ ยวน าใหเ้กิดการสรา้ง
เนือ้เยื่อแข็งที่ดีกว่าเอ็นโดซีลเอ็มทีเอซึ่งแสดงดว้ยภาพที่ติดสีอะลิซารินเรด (Alizarin Red) และ
ปริมาณแคลเซียมไอออนที่ถูกปลดปล่อยออกมาในปริมาณที่สูงที่เวลา 7 วนั ซีลเลอรท์ัง้สามกลุ่ม
จะมีความเป็นด่างที่สงูโดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 8.0 โดยเอ็นโดซีลเอ็มทีเอจะมีค่าสงูสดุ
ตามดว้ยเซราซีลและเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์ตามล าดบั 

1.3.2 ความสามารถในการผนึก 
การมีสมบติัการไหลแผ่ที่ดีของซีลเลอร ์จะช่วยส่งเสริมความสามารถในการผนึก

กบัผนังคลองรากฟัน โดยซีลเลอรท์ี่มีการไหลแผ่ที่ดีจะสามารถแทรกซึมเขา้ไปในบริเวณที่ยากต่อ
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การเข้าถึงได้ เช่น บริเวณที่มีความซับซ้อนของคลองรากฟัน คลองรากฟันแขนง (Accessory 
canal) และรอยคอด (Isthmus) เป็นตน้ (56) ตามไอเอสโอ (ISO) 6876:2012 (72) ก าหนดค่าการ
ไหลแผ่ไม่นอ้ยกว่า 17 มิลลิเมตร ทดสอบโดยผสมซีลเลอรล์งบนกึ่งกลางระหว่างแผ่นแกว้สองชิน้ 
กดดว้ยน า้หนกั 100 กรมั นาน 10 นาที จากนัน้ใชดิ้จิทลัคาลิปเปอร ์(Digital caliper) วดัเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของวัสดุที่ไหลแผ่ออกไป เมื่อระยะที่ใกลแ้ละไกลสุดที่วัสดุไหลแผ่ออกไปไดห้่างกันไม่
เกิน 1 มิลลิเมตร ใหน้ ามาหาค่าเฉลี่ย แต่หากเกิน 1 มิลลิเมตร ใหท้ าการทดสอบซ า้  

หลายการศึกษาพบว่าแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรม์ีการไหลแผ่ที่ดีไดม้าตรฐานตาม
ไอเอสโอ (56) Lee และคณะ ในปี 2017 (58) เปรียบเทียบการไหลแผ่ของแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์
ไดแ้ก่ เอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ และเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์กับเรซินเบสซีลเลอร ์
จากผลการศึกษาพบว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซม์ีการไหลแผ่ที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับซีลเลอรช์นิดอ่ืนใน
การทดลอง ส่วนเอ็นโดซีลเอ็มทีเอมีการไหลแผ่ที่ดีใกลเ้คียงกับเรซินเบสซีลเลอร ์ในขณะที่เอ็นโด  
ซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอรจ์ะมีการไหลแผ่ที่นอ้ยที่สุด อย่างไรก็ตามพบกว่าทุกลุ่มมีการไหลแผ่เกินค่า
มาตรฐานไอเอสโอ โดยที่การไหลแผ่ที่ดีของเอ็มทีเอฟิลลาเพกซม์าจากการมีอัตราส่วนของเรซิน
เป็นส่วนประกอบที่สูง สอดคลอ้งกับ Lim และคณะ ในปี 2015 (69) ที่พบว่าเอ็นโดซีลเอ็มทีเอมี
สมบติัทางกายภาพที่ดีเหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นซีลเลอรใ์นการอดุคลองรากฟัน โดยมีการไหล
แผ่ที่ดีมากกว่า 15 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าเอเอชพลัส โดยสรุปพบว่าเอ็นโดซีลเอ็มทีเอจะมี
ความสามารถในการไหลแผ่และสามารถแทรกซมึเขา้ไปยึดติดกบัผนงัคลองรากฟันไดดี้ (73, 74)  

ขัน้ตอนสดุทา้ยในการรกัษารากฟันคือการอดุระบบคลองรากฟัน เพื่อป้องกนัการ
รั่วซมึจากช่องปากและเนือ้เยื่อรอบปลายรากเขา้สูร่ะบบคลองรากฟัน การเลือกซีลเลอรท์ี่เหมาะสม
ซึ่งมีความสามารถในการไหลแผ่เข้าไปผนึกที่ดีและไม่ละลายตัวหรือละลายตัวน้อย จะส่งผลให้
เกิดผลการรกัษาที่ดี Ersahan และ Aydin ในปี 2013 (75) เปรียบเทียบการรั่วซึมของซีลเลอร ์4 
ชนิด เมื่ออุดด้วยวิธีวิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซัน ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรย์ี่ห้อ ไอรูทเอสพี 
แคลเซียมไฮดรอกไซดเ์บสซีลเลอรย์ี่หอ้ซีลลาเพก เมทาคริเลตเรซินเบสซีลเลอรย์ี่หอ้เอนโดเรซ และ
อีพอกซีเรซินเบสซีลเลอรย์ี่หอ้เอเอชพลสั โดยใชว้ิธี Fluid filtration พบว่าเอเอชพลสัจะมีการรั่วซึม
นอ้ยที่สดุ และไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญักบัไอรูทเอสพี  

ในอดีตวิธีการอดุซิงเกิลโคนพบว่าจะไดป้ริมาณซีลเลอรท์ี่หนาฉาบรอบเนือ้กัตตา
เปอรช์า ท าใหเ้กิดช่องว่างและน าไปสูก่ารรั่วซึมได ้เนื่องจากซีลเลอรจ์ะมีการหดตวัและละลายเมื่อ
เวลาผ่านไป (8) อย่างไรก็ตามไดม้ีการพฒันาเทคนิคการอดุซิงเกิลโคนใหใ้ชร้ว่มกบักตัตาเปอรช์าที่
มีขนาดพอดีกบัคลองรากฟันที่เตรียม ท าใหป้รมิาณซีลเลอรท์ี่ฉาบรอบกตัตาเปอรช์าบางลง รวมถึง
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พัฒนาใหใ้ชร้่วมกับแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์เนื่องจากสมบติัที่ดีของซีลเลอรก์ลุ่มนี ้คือไม่หดตัว
และแข็งตวัเมื่อมีน า้ (13, 58)  

Zhang และคณะในปี 2009 (43) เปรียบการรั่วซึมของไอรูทเอสพีเมื่ออุดดว้ยวิธี
วอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นและวิธีซิงเกิลโคน เทียบกบัเอเอชพลสัที่อดุดว้ยวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล 
คอมแพคชั่น พบว่าทั้งสามกลุ่มมีการรั่วซึมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อส่องดู
ตวัอย่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าไอรูทเอสพีจะใหค้วามแนบสนิทที่ดี
บรเิวณระหว่างซีลเลอรแ์ละกตัตาเปอรช์ามากกว่าเอเอชพลสั  

Soni และคณะ ในปี 2018 (73) พบว่าเมื่อใชเ้อ็นโดซีลเอ็มทีเอร่วมกับวิธีอุดซิง
เกิลโคนจะมีปริมาณช่องว่างทัง้หมดที่เกิดขึน้ในซีลเลอรน์อ้ยกว่าเมื่ออุดดว้ยเอเอชพลสัและพัลพ์
เด้นท์ซีลเลอร ์(Pulpdent sealers, Pulpdent Corporation, MA, USA) ซึ่งเป็นเรซินเบสซีลเลอร์
และซิงค์ออกไซดย์ูจินอลเบสซีลเลอรต์ามล าดับ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ส่วนปลายรากฟันซึ่งเป็น
บรเิวณที่ส  าคญัในการอดุคลองรากฟัน เนื่องจากมกัพบว่ามีปรมิาณคลองรากฟันกิ่งสงูจึงตอ้งการ
การผนึกที่ดีที่บริเวณส่วนปลายรากฟัน รวมถึงส่วนกลางรากฟันของกลุ่มที่อุดด้วยเอ็นโดซีล 
เอ็มทีเอจะไม่พบช่องว่างในซีลเลอรเ์ลยเมื่อส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ 
(Stereoscopic microscope) ในขณะที่เอเอชพลสัและพัลพเ์ดน้ทซ์ีลเลอรส์ามารถพบช่องว่างได้
ตลอดทัง้คลองรากฟัน ซึ่งการผนึกที่ดีของเอ็นโดซีลเอ็มทีเอมาจากสมบติัที่เป็นอนุภาคปอซโซลาน 
ขนาดเล็ก 1.5 ไมโครเมตร ท าใหซ้ีลเลอรม์ีความบางสามารถแทรกซึมเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันแลว้เกิด
การยดึติดกบัผนงัคลองรากฟันไดดี้ (74) 

Kharouf และคณะ ในปี 2020 (76) พบว่าเซราซีลให้คุณภาพของวัสดุอุดใน
คลองรากฟันเมื่ออุดดว้ยวิธีซิงเกิลโคนที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกบัไบโอรูธอารซ์ีเอส  ที่ระยะ 2 5 และ 8 
มิลลิเมตร จากความยาวท างาน ที่ส่วนตน้และปลายรากของเซราซีลจะมีปรมิาณช่องว่างที่เกิดขึน้
นอ้ยกว่าไบโอรูธ การที่เซราซีลมีคุณภาพการอุดที่ดีอาจเนื่องมาจากสมบัติการไหลแผ่ที่ดีถึง 27 
มิลลิเมตร ซึ่งมากกว่าระยะ 18 มิลลิเมตร ของไบโอรูธ นอกจากนีก้ารไหลแผ่ที่ดีของเซราซีลยัง
ส่งผลใหซ้ีลเลอรส์ามารถแทรกซึมไดล้ึกในท่อเนือ้ฟันมากสุด 0.6 มิลลิเมตร ที่ระยะ 8 มิลลิเมตร 
จากความยาวท างาน ซึ่งสงูกว่าในกลุม่ไบโอรูธ  

1.3.3 การละลายตัว 
ตามมาตรฐานไอเอสโอก าหนดการละลายตัวของซีลเลอรไ์ม่ควรเกินรอ้ยละ 3 

เพื่อใหว้สัดคุงความสามารถในการผนึกไวไ้ดแ้ละป้องกนัการติดเชือ้ซ  า้ โดยการน าชิน้ตัวอย่างซีล
เลอรม์าแช่ในน า้กลั่นนาน 30 วัน แลว้ชั่งน า้หนักเพื่อค านวณน า้หนักที่หายไปหลังจากแช่ในน า้ 
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(72) Zhou และคณะในปี 2013 (77) เปรียบเทียบการละลายตัวระหว่างแคลเซียมซิลิเกตเบส 
ซีลเลอร ์เรซินเบสซีลเลอร ์ซิลิโคนเบสซีลเลอร ์และซิงคอ์อกไซดเ์บสซีลเลอร  ์พบว่าเอ็นโดซีเควนซ ์
บีซี ซีลเลอรจ์ะมีอตัราการละลายตวัสงูที่สดุ แต่ไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนด การละลายตวัที่สงูมา
จากปัจจัยดา้นส่วนประกอบซึ่งเป็นแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์แม้ว่าจะมีการละลายตัวที่สูงมาก
เกือบเกินค่ามาตรฐาน อย่างไรก็ตามเอ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอรพ์บว่ายงัคงมีเสถียรภาพทางมิติที่
ดี ดงันัน้การละลายตวัจึงไม่สง่ผลรบกวนต่อความแนบสนิทของซีลเลอร ์

Kharouf และคณะ ในปี 2020 (76) พบว่าเซลาซีลจะมีการละลายตวัที่สงูเพิ่มขึน้
ตามเวลาเมื่อแช่ในน า้เป็นเวลา 1 7 และ 14 วัน ซึ่งเกินค่ามาตรฐานไอเอสโอ อย่างไรก็ตามการ
ละลายตวัที่สงูของไบโอเซรามิกซีลเลอร ์สมัพนัธก์บัการมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ถกูปลดปล่อย
ออกมาในปรมิาณที่สงู ซึ่งแสดงถึงการมีสมบติัเหนี่ยวน าใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง (71)  

เสถียรภาพเชิ งมิ ติมีความสัมพันธ์กับการละลายตัวและการดูดซับน ้า 
แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่ไดจ้ากปฏิกิริยาการเติมโมเลกุลของน า้จะส่งผลใหเ้กิดการละลายตวัและ
การดูดซับน า้ ส่งผลให้มีเสถียรภาพเชิงมิติที่ลดลงตามมา และอาจก่อให้เกิดช่องว่างระหว่าง  
ซีลเลอรแ์ละผนังคลองรากฟันหรือกัตตาเปอรช์า ความสามารถในการผนึกเพื่อป้องกันการรั่วซึม
ของแบคทีเรียจึงลดลง (60) เพื่อการผนึกที่ดีของซีลเลอร ์ไอเอสโอจึงก าหนดค่ามาตรฐานใหม้ีการ
หดตวัไม่เกินรอ้ยละ 1 และมีการขยายตวัไม่เกินรอ้ยละ 0.1 (60) Tanomaru-Filho และคณะ ในปี 
2017 (13) พบว่าเสถียรภาพเชิงมิติของโททอลฟิล บีซี ซีลเลอร์ ที่ระยะเวลา 7 และ 30 วันไม่มี
ความแตกต่างกนั เนื่องมาจากการละลายตวัที่สงูถูกชดเฉยดว้ยการขยายตวัจากความสามารถใน
การดดูซบัน า้ที่ดีของซีลเลอร ์จึงท าใหม้ีเสถียรภาพเชิงมิติที่คงที่ และพบว่าโททอลฟิล บีซี ซีลเลอร์
จะมีการขยายตัวเล็กนอ้ย ในขณะที่เอเอชพลสัจะมีการหดตัว สอดคลอ้งกับ Zhou และคณะในปี 
2013 (77) ที่ระยะเวลา 30 วัน จะมีการขยายตัวเล็กน้อย ในขณะที่ เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์และ 
เอเอชพลสัจะมีการหดตวั แต่อย่างไรก็ตามพบว่าทุกกลุ่มมีเสถียรภาพเชิงมิติไม่เกินค่ามาตรฐานที่
ไอเอสโอก าหนดไว ้

Lim และคณะ ในปี 2015 (69) พบว่าการละลายตวัของเอ็นโดซีลเอ็มทีเอมีความ
ใกลเ้คียงกบัเอ็มทีเอ (ProRoot, Dentsply, Tulsa, USA) และเอเอชพลสั แต่เมื่อดกูารเปลี่ยนแปลง
เถียรภาพเชิงมิติของเอ็นโดซีลเอ็มทีเอจะมีค่าสงูที่สุด อย่างไรก็ตามที่ระยะเวลา 21 วัน เป็นตน้ไป 
พบว่าไม่ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัเอเอชพลสัซึ่งมกัถูกใชเ้ป็นมาตรฐาน ในขณะ
ที่ Lee และคณะ ในปี 2017 (58) พบว่าเมื่อแช่ในน า้เป็นเวลา 30 วัน เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ จะมีการ
ขยายตวัมากกว่าค่ามาตรฐานไอเอสโอ แต่ค่านีจ้ะลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามเมื่อ
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เทียบกบัเอเอชพลสัซึ่งมีค่าการขยายตวัที่เพิ่มขึน้ตามเวลา และพบว่าที่ระยะเวลา 30 วนั เอ็นโดซีล
เอ็มทีเอจะมีการขยายตวัที่นอ้ยกว่าเรซินเบสซีลเลอร ์

1.3.4 การแทรกซึม 
เนื่องจากความสามารถในการไหลแผ่ที่ดีของแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์Wang 

และคณะ ในปี 2018 (78) จึงศึกษาการแทรกซึมเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันของไอรูทเอสพี เปรียบเทียบ
ระหว่างเทคนิคการอุดวิธีซิงเกิลโคนและวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น โดยมีเอเอชพลสัเทียบ
เป็นมาตรฐาน ซึ่งซีลเลอรจ์ะถูกยอ้มดว้ยสีโรดามีน (Rhodamine B) แลว้น าไปส่องดภูายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์แบบคอน โฟคอลชนิ ดที่ ใช้ เล เซอร์ในการสแกน  (Confocal Laser Scanning 
Microscope) พบว่าไอรูทเอสพีจะมีคุณภาพการอุดและการแทรกซึมเข้าไปในท่อเนือ้ฟันได้ดี
เทียบเท่ากับเอเอชพลสัในช่วงระยะ 6 มิลลิเมตรจากปลายราก โดยไม่ค านึงถึงวิธีการอุด แต่เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างวิธีการอุดด้วยกันเองในไอรูทเอสพี พบว่าการอุดด้วยซิงเกิลโคนจะให้การ
แทรกซมึของซีลเลอรเ์ขา้ไปในท่อเนือ้ฟันที่มากกว่าวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Jeong และคณะในปี 2017 (79) ผสมสีฟลูโอ-3 (Fluo-3) ลงไปในซีลเลอร  ์เพื่อ
เปรียบเทียบการแทรกซึมของแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรช์นิดสมารท์เพทสไ์บโอ (Smartpastebio, 
Smartseal, Stamford, UK) เขา้ไปในท่อเนือ้ฟันระหว่างวิธีการอุดดว้ย 3 วิธีที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ 
กลุ่มที่ 1 อุดด้วยวิธีซิงเกิลโคนโดยใช้ซีพอยท์ (Cpoint) ซึ่งเป็นวัสดุอุดที่มีแกนกลางเป็นเส้นใย
ไนลอนแลว้เคลือบผิวดา้นนอกดว้ยวัสดุโพลีเมอรท์ี่ชอบน า้ กลุ่มที่ 2 อุดดว้ยวิธีซิงเกิลโคนโดยใช ้
กตัตาเปอรช์า และกลุ่มที่ 3 อุดดว้ยวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น พบว่าทัง้สามวิธีไม่มีความ
แตกต่างของระยะที่ซีลเลอรส์ามารถแทรกซมึเขา้ไปในท่อเนือ้ฟัน 

Kim และคณะ ในปี 2019 (80) เปรียบเทียบการแทรกซึมของไบโอเซรามิก 
ซีลเลอร์สองชนิด ได้แก่ ไบโอรูธอาร์ซี เอสและเอ็นโดซีลเอ็มที เอ โดยอุดด้วยวิธีซิงเกิลโคน 
เปรียบเทียบกับการอุดด้วยเอเอชพลัสร่วมกับวิธีอุดวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น ภายหลัง 1 
สัปดาห์ เมื่อดูการแทรกซึมของซีลเลอรท์ี่ระดับ 3 5 และ 7 มิลลิเมตรจากปลายราก พบว่าที่
ระดับกลางรากฟันไบโอรูธ อารซ์ีเอสจะให้ปริมาณความเข้มข้นของซีลเลอรส์ูงใกล้เคียงกับ  
เอเอชพลสัซึ่งมากกว่าในเอ็นโดซีลเอ็มทีเอ แต่ที่ระดบัปลายรากฟันเอ็นโดซีลเอ็มทีเอจะมีการแทรก
ซึมที่เข้มขน้กว่าไบโอรูธ อารซ์ีเอส ส่วนระยะการแทรกซึมที่ลึกเข้าไปในท่อเนือ้ฟัน พบว่าทั้งเอ
เอชพลสัและเอ็นโดซีลเอ็มทีเอจะมีการแทรกซึมที่ตืน้บริเวณปลายรากฟัน แต่จะแทรกซึมไดล้ึกที่
สว่นตน้ของรากฟัน 
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แม้ว่าจะมีการศึกษาที่พบว่าการอุดด้วยวิธีซิงเกิลโคนร่วมกับ ไบโอเซรามิก 
ซีลเลอรบ์างชนิด จะใหก้ารแทรกซึมเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันไดใ้กลเ้คียงกบัการอุดดว้ยเอเอชพลสัดว้ย
วิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น (78, 80) แต่เมื่ออุดดว้ยวิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซนัพบว่าใหผ้ล
การศึกษาที่แตกต่างออกไป Arikatla และคณะ ในปี 2018 (81) น าฟันกรามน้อยมาอุดด้วยวิธี 
เลเทอรลัคอนเดนเซซนัร่วมกับซีลเลอร ์3 ชนิดที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ เอเอชพลสั เอ็มทีเอพลสั และ 
ไบโอรูธ อารซ์ีเอส จากนั้นเปรียบเทียบการแทรกซึมของซีลเลอรเ์ข้าไปในท่อเนือ้ฟันด้วยกล้อง
จุลทรรศนแ์บบคอนโฟคอลชนิดที่ใชเ้ลเซอรใ์นการสแกน พบว่าเอเอชพลสัจะมีค่าเฉลี่ยความลึก
ของซีลเลอรท์ี่แทรกซมึเขา้ไปในท่อเนือ้ฟันมากกว่าไบโอรูธ อารซ์ีเอสและเอ็มทีเอพลสัตามล าดบั 

แมจ้ากการศึกษาดงักล่าวจะพบว่าเซราซีลมีสมบติัทางชีวภาพและกายภาพที่ดี 
(71, 76) อย่างไรก็ตามยงัคงมีการศกึษาที่นอ้ย จึงตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต 

1.3.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อสมบัติของแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์
1.3.5.1 ส่วนประกอบของซีลเลอร ์

Viapiana และคณะ ในปี 2014 (82) พบว่าขนาดของสารทึบรังสีที่ เป็น
ส่วนประกอบในซีลเลอรถื์อเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่ออัตราการไหลแผ่ของวัสดุ เมื่อวัสดุมีสารทึบ
รงัสีขนาดเล็กเป็นส่วนประกอบจะท าใหพ้ืน้ที่ในการสมัผสัเพิ่มมากขึน้ ซีลเลอรจ์ึงมีความหนืดและ
ไหลแผ่ไดน้อ้ยลง เห็นไดจ้ากไบโอเซรามิกซีลเลอรท์ดลองที่มีเซอรโ์คเนียมออกไซดข์นาดนาโนเป็น
สารทึบรงัสีจะมีความสามารถในการไหลแผ่ที่น้อยกว่ากรณีมีสารทึบรงัสีขนาดไมโคร อย่างไรก็
ตามกรณีใชไ้นโอเบียมออกไซด ์(Niobium oxide) เป็นทึบรงัสีจะใหผ้ลการทดลองที่กลบักนั ซึ่งใน
กรณีนีม้าจากกระสายยา (Vehicle) ที่ใชใ้นการผสมส่งผลต่อการไหลแผ่ของซีลเลอรม์ากกว่าขนาด
ของสารทบึสี 

นอกจากสารทึบรงัสีที่เป็นส่วนประกอบในซีลเลอรจ์ะส่งผลถึงสมบติัการไหล
แผ่แล้ว ยังส่งผลต่อเนื่องไปถึงความหนาของแผ่นฟิล์ม Marciano และคณะ ในปี 2016 (83) 
พบว่าการไหลแผ่ของซีลเลอรเ์ก่ียวเนื่องกนักบัความหนาของแผ่นฟิลม์ โดยซีลเลอรท์ี่มีการไหลแผ่ที่
ดีจะให้ค่าความหนาของแผ่นฟิล์มที่น้อยกว่า เมื่อศึกษาซีลเลอรท์ดลอง (Portland Cement, 
Irajazinho, Cimento Rio Branco, Rio de Janeiro, Brazil) ที่ มี ส่วนประกอบเป็นปูนซี เมนต ์
ปอรต์แลนด ์ซึ่งมีอตัราส่วนสารทึบรงัสีที่แตกต่างจ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ เซอรโ์คเนียมออกไซดแ์ละ
แคลเซียมทั้งสเตต กับเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์พบว่าซีลเลอรท์ี่มีการไหลแผ่ที่ดีจะมีความหนาของ
แผ่นฟิลม์ที่นอ้ย โดยเอ็มทีเอฟิลลาเพกซจ์ะใหก้ารไหลแผ่ที่ดี ในทางตรงกนัขา้มจะมีความหนาของ
แผ่นฟิลม์ที่นอ้ยที่สุด ส่วนในซีลเลอรท์ดลองก็พบว่ามีความหนาของแผ่นฟิลม์แตกต่างกนัไปตาม
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ขนาดของปูนซีเมนตป์อรต์แลนดแ์ละสารทึบรงัสี ซึ่งค่ามาตรฐานไอเอสโอก าหนดใหม้ีความหนา
ของแผ่นฟิลม์นอ้ยกว่า 50 ไมโครเมตร (72) 

Viapiana และคณะ ในปี  2014 (82) พบว่าเอ็มที เอฟิลลาเพกซ์ซึ่ งเป็น
แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรม์ีการละลายตัวสูงสุด เมื่อเทียบกับเอเอชพลสั  เนื่องมาจากการมีเรซิน
และรงควัตถุ (Pigment) เป็นส่วนประกอบอ่ืน ๆ เพิ่มเขา้มาในเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ท าใหเ้กิดการ
สูญเสียโครงสรา้งไดง้่าย จึงสมัพันธ์กับการละลายตัวที่เพิ่มขึน้ในซีลเลอร ์สอดคลอ้งกับ Borges 
และคณะ ในปี 2012 (84) เมื่อส่องดูหลังการทดสอบการละลายตัวภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซจ์ะปรากฏรูพรุนและรอยรา้วในโครงสรา้งเรซิน 
และมีปริมาณแคลเซียมที่ถูกชะลา้งออกมาจากซีลเลอรส์ูง คาดการณ์สาเหตุมาจากการมีบิทมัส
ไตรออกไซด ์(Bismuth trioxide) เป็นส่วนประกอบท าใหล้ดการคงตวัของวสัดลุง นอกจากพบการ
ละลายตวัที่สงูของเอ็มทีเอฟิลลาเพกซแ์ลว้ ยงัพบว่าไอรูทเอสพีซึ่งเป็นวสัดใุนกลุ่มแคลเซียมซิลิเกต
ซีลเลอรเ์ช่นเดียวกัน จะมีการละลายตวัที่สงูใกลเ้คียงกนั ภายหลงัการแช่ในน า้เป็นเวลา 7 วนัเพื่อ
ทดสอบการละลายตัว เมื่อส่องภายใต้กล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด จะพบพืน้ผิว
ภายนอกที่ขรุขระและหยาบมากขึน้ของไอรูทเอสพี การละลายตวัที่สงูของไอรูทเอสพีมาจากการมี
ขนาดอนุภาคที่เล็กมาก ท าใหเ้พิ่มพืน้ที่ผิวในการสมัผัสกับน า้ จึงเกิดการชะลา้งที่ผิวของวสัดไุดดี้
ขึน้ 

เนื่องจากมาตรฐานของไอเอสโอที่ก าหนดใหศ้กึษาการละลายตวัของซีลเลอร์
เมื่อแช่ในน า้ อาจไม่ตรงกับสภาพแวดลอ้มที่เกิดขึน้ในรากฟัน ดงันัน้จึงมีการศึกษาการละลายตัว
เมื่อแช่ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซ์าลีน (Phosphate Buffer Saline, PBS) Urban และคณะ 
ในปี 2018 (85) พบว่าแม้เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์จะมีการละลายตัวสูงสุด เมื่อเทียบกับไบโอรูธ 
อารซ์ีเอสและเอเอชพลสัทัง้ในน า้และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรซ์าลีนเป็นเวลา 6 เดือน แต่ทัง้
เอ็มทีเอฟิลลาเพกซแ์ละไบโอรูธอารซ์ีเอสพบว่าเมื่อแช่ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรซ์าลีนจะมี
การละลายตัวที่น้อยกว่าเมื่อแช่ในน ้า ส่วนเอเอชพลัสจะมีการละลายตัวที่น้อยในทุกสา รน ้า 
ในขณะที่ Prüllage และคณะ ในปี 2016 (86) พบว่าทัง้เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์ไบโอรูธอารซ์ีเอสและ
เอเอชพลัสจะมีการละลายตัวในน า้และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซ์าลีนไม่ต่างกัน ยกเวน้ใน 
ไบโอรูธอารซ์ีเอสที่ระยะเวลา 28 วันเป็นตน้ไป จะมีการละลายตัวเมื่อแช่ในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอรซ์าลีนนอ้ยกว่าเมื่อแช่ในน า้ 
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1.3.5.2 น ้ายาล้างคลองรากฟัน 
การล้างคลองรากฟันด้วยอีดีที เอ  (Ethylenediaminetetraacetic acid; 

EDTA) มีท าหนา้ที่ช่วยชะลา้งชัน้สเมียรท์ี่ปกคลุมอยู่ในท่อเนือ้ฟันออกไป ท าใหท้่อเนือ้ฟันเผยผึ่ง
และเอือ้ใหซ้ีลเลอรส์ามารถไหลแผ่เขา้ไปในท่อเนือ้ฟันไดดี้ อย่างไรก็ตามในไบโอเซรามิกซีลเลอร ์
พบว่าการลา้งดว้ยอีดีทีเอจะส่งผลใหซ้ีลเลอรม์ีการยึดติดที่ลดลง เนื่องจากอีดีทีเอจะชะลา้งชั้น
สมียรซ์ึ่งเป็นชัน้ที่สามารถกกัเก็บความชืน้ที่อยู่ภายในท่อเนือ้ฟันออกไป ส่งผลใหค้วามชืน้ซึ่งช่วย
ในการก่อตัวของซีลเลอรล์ดลง เห็นได้จากภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใน
การศึกษาของ Dabaj และคณะ ในปี 2018 (18) ที่ไม่มีการสรา้งแท็กและซีลเลอรแ์ทบไม่ยึดติดใน
ท่อเนือ้ฟัน เมื่อเทียบกับเอเอชพลัสที่มีซีลเลอรแ์ละเรซินแท็กปกคลุมหนาแน่นที่ผนังเนือ้ฟันส่วน
ปลายราก (18) Ulusoy และคณะ ในปี 2014 (87) พบว่าน า้ยาลา้งคลองฟันถือเป็นหนึ่งปัจจัยที่
ส่งผลต่อการรั่วซึมของซีลเลอร ์จากการเปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อลา้งดว้ยอีดีทีเอ หรือกรดมาลิก  
(Maleic acid; MA) ซึ่งมีความสามารถในการก าจัดชั้นเสมียรท์ี่ดีกว่าอีดีทีเอ พบว่าเมื่อลา้งดว้ย
กรดมาลิกจะพบการรั่วซึมมากกว่าอีดีทีเอ อย่างไรก็ตามทัง้กรดมาลิกและอีดีทีเอจะสง่ผลใหค้วาม
แนบสนิทของไอรูทลดลงจนมีค่าต ่ากว่าเอเอชพลสั  

ในขณะที่ Bidar และคณะ ในปี 2014 (88) เปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อลา้ง
คลองรากฟันดว้ยน า้กลั่นเพื่อคงชัน้สเมียรก์บัการลา้งคลองรากฟันดว้ยอีดีทีเอเพื่อก าจดัชัน้สเมียร ์
ออกไป พบว่าที่เวลา 2 สปัดาห ์การลา้งดว้ยอีดีทีเอสง่ผลใหไ้อรูทเอสพีมีการรั่วซึมนอ้ยกว่าการลา้ง
ดว้ยน า้กลั่นเพื่อคงชัน้สเมียรไ์ว ้โดยทัง้ไอรูทเอสพีและเอ็มทีเอฟิลลาเพกซจ์ะมีการรั่วซมึที่สงูในช่วง 
2 สปัดาหแ์รก แต่เมื่อศึกษาในระยะยาวที่เวลา 3 เดือน พบว่าไอรูทเอสพีและเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์
จะมีการรั่วซมึที่ลดลง และน า้ยาลา้งคลองรากฟันที่แตกต่างกนัไม่ไดส้่งผลใหม้ีการรั่วซมึที่แตกต่าง
กนั 

1.4 ความรอ้นกบัสมบติัของซีลเลอร ์
การอดุคลองรากฟันเป็นการใส่วสัดทุี่เหมาะสมลงไป เพื่ออดุคลองรากฟันให้

แน่นเต็มและเกิดการผนึกที่สมบูรณ์ตลอดทั้งความยาวคลองรากฟัน อย่างไรก็ตามเนื่องจาก
โครงสรา้งที่ซบัซอ้นและไม่เรียบของคลองรากฟันมนุษย ์Schilder ในปี 2006 จึงเสนอวิธีอดุวอรม์ 
เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น โดยการใชค้วามรอ้นท าใหก้ัตตาเปอรช์าอ่อนตัวและไหลแผ่ไปอุดระบบ
คลองรากฟันใหแ้น่นเต็มทัง้สามมิติ (3) แมว้ิธีอุดวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นจะช่วยเพิ่มความ
แนบสนิทกับผิวคลองรากฟัน แต่ในส่วนพื ้นที่เล็ก ๆ เช่น ครีบ รอยคอด เป็นต้น ยังต้องอาศัย  
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ซีลเลอรไ์หลแผ่เขา้ไปผนึกเพื่อป้องกนัการรั่วซึม (25) โดยพบว่าเมื่อซีลเลอรไ์ดร้บัความรอ้น จะท า
ใหอ้ณุหภมูิซีลเลอรส์งูขึน้และมีสมบติัที่เปลี่ยนแปลงไป (64, 89) 

Viapiana ในปี 2014 (64) พบว่าเมื่อให้ความร้อน 100 oC นาน  10 นาที  
เอเอชพลัสจะมีเวลาแข็งตัวสั้นลงจาก 1900 นาที ที่  37oC เหลือเพียง 650 นาที เช่นเดียวกับ
แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรต์น้แบบที่เวลาแข็งตวัสัน้ลงจาก 450 นาที เหลือเพียง 50 นาที เมื่อไดร้บั
ความรอ้น อย่างไรก็ตามความรอ้นท าให้เอเอชพลัสมีความแข็งแรงลดลง ในขณะที่เพิ่มความ
แข็งแรงของแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรต์น้แบบ สอดคลอ้งกบั Yamauchi และคณะ ในปี 2020 (90) 
เอเอชพลสัมีระยะเวลาแข็งตัว 730 นาที ที่  37oC แต่เมื่อไดร้บัความรอ้น 100 oC นาน 1 นาที จะ
ลดระยะเวลาแข็งตัวลงเหลือ 355 นาที เช่นเดียวกับไอรูทเอสพีและเอ็นโดซีลเอ็มทีเอที่เวลาลดลง
จาก 279 นาที และ 53 นาที เป็น 55 นาที และ 2.5 นาที ตามลำดับ ในขณะที่ความรอ้นส่งผลต่อ
การไหลแผ่ของเอเอชพลสั ไอรูทเอสพีและเอ็นโดซีลเอ็มทีเอ จากเริ่มตน้ที่การไหลแผ่มากกว่า 20 
มิลลิเมตรที่อณุหภูมิร่างกาย ใหล้ดลงต ่ากว่า 10 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าต ่ากว่ามาตรฐานไอเอสโอ โดย
พบว่าการไหลแผ่ที่ลดลงเมื่อไดร้บัความรอ้นสอดคลอ้งกบัการมีความหนาแผ่นฟิลม์ที่เพิ่มขึน้ ซึ่ง
ความรอ้นที่ไดร้บัจะท าใหเ้อเอชพลสัเกิดการสูญเสียหมู่เอมีน (Amine) ซึ่งเป็นตวัเหนี่ยวน าใหเ้กิด
การแข็งตัวของวัสดุและจ าเป็นต่อกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ส่งผลใหเ้วลา
แข็งตัวเร็วขึน้ เนื่องจากซีลเลอรม์ีการก่อตัวที่เร็วขึน้ส่งผลให้แผ่นฟิลม์หนาขึน้และไหลแผ่ไปได้
ลดลง (19, 91) ส่วนแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรเ์มื่อไดร้บัความรอ้น จะไปเร่งปฏิกิริยาการเติมน า้ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาการก่อตวัของแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์Aksel และคณะ ในปี 2020 (92) พบว่าไบโอ
รูทมีการลดระดับความเข้มข้นของโมเลกุลน ้าลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่เพิ่มความเข้มข้นของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เวลา 4 ชั่วโมง หลงัไดร้บัความรอ้น 200oC สอดคลอ้งกบัการที่ไบโอรูทมี
ระยะเวลาแข็งตวัสัน้ลงเมื่อไดร้บัความรอ้น 

อย่างไรก็ตามมีหลายการศึกษาที่ใหผ้ลต่างออกไป Qu และคณะ ในปี 2016 
(20) พบว่าความรอ้นส่งผลใหเ้อเอชพลสัและไอรูทเอสพีมีระยะเวลาแข็งตัวที่สัน้ลงสอดคลอ้งกับ
การศึกษาก่อนหนา้ แต่การไหลแผ่ของเอเอชพลสักลบัเพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิที่สงูขึน้ ในขณะที่ไอรูท
เอสพีจะมีการไหลแผ่ที่นอ้ยลง ต ่ากว่ามาตรฐานไอเอสโอที่อุณหภูมิ 140oC Camilleri ในปี 2015 
(19) พบว่าเมื่อเพิ่มอณุหภูมิจาก 37oC เป็น 140oC เอเอชพลสัจะมีระยะเวลาแข็งตวัลดลง และมี
ความหนาแผ่นฟิล์มเพิ่มขึน้ แต่ระยะการไหลแผ่กลับเพิ่มมากขึน้ ส่วน เซปโตดอนต์ซีลเลอร ์
(Septodont Sealer, Septodont, Saint Maur-des-Fosses, France) ซึ่งเป็นแคลเซียมซิลิเกตซีล
เลอร ์จะมีการไหลแผ่ที่ลดลงจาก 15 มิลลิเมตร จนเหลือ 6 มิลลิเมตร เมื่อได้รับความรอ้น 
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สอดคลอ้งกับความหนาของแผ่นฟิลม์ที่มากขึน้ ในขณะที่ระยะเวลาแข็งตัวแมจ้ะลดลงเมื่อไดร้บั
ความรอ้น แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับที่อณุหภูมิร่างกาย แต่อย่างไรก็ตามพบว่า
อุณหภูมิ ไม่มีผลต่อการไหลแผ่ของเอ็มที เอฟิลลาเพกซ์ อาจเนื่ องมาจากการมี เรซินเป็น
ส่วนประกอบ จึงชดเชยผลจากอุณหภูมิที่มีต่อการไหลแผ่ของซีลเลอร์ สอดคลอ้งกับ Chen และ

คณะ ในปี 2020 (93) พบว่าความรอ้นที่ 100oC ไม่ไดท้ าใหไ้อรูทเอสพีมีระยะเวลาแข็งตัวแตกต่าง
ออกไปกับที่อุณหภูมิร่างกาย แต่จะส่งผลให้การไหลแผ่ลดลงสอดคล้องกับการมีความหนา
แผ่นฟิลม์เพิ่มขึน้ ในขณะที่ Aksel และคณะ ในปี 2020 (92) พบว่าไอรูทเอสพีเมื่อไดร้บัความรอ้น
จะมีระยะเวลาแข็งตัวและการไหลแผ่ไม่แตกต่างกับที่อุณหภูมิร่างกาย ซึ่งเมื่อวิเคราะหจ์ าแนก
ประเภทของสารและพันธะเคมีหรือหมู่ฟังกช์ั่นในโมเลกุลพบว่าความรอ้นไม่ไดส้่งผลใหร้ะดบัของ
หมู่ฟังกช์ั่นเปลี่ยนแปลงไป 

เพื่อศึกษาปัจจัยจากอุณหภูมิที่อาจส่งผลถึงการยึดติดของซีลเลอร ์Dabaj 
และคณะ ในปี 2018 (18) พบว่าการไดร้บัความรอ้นจากวิธีอดุวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น  จะ
ท าใหเ้อ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์มีแรงยึดที่ลดลงนอ้ยกว่าเมื่ออุดดว้ยวิธีเลเทอรลัคอนเดนเซซนัที่
ไม่ไดร้บัความรอ้น ซึ่งน าไปสู่การรั่วซึมตามมาไดใ้นอนาคต เนื่องจากความรอ้นจะท าใหค้วามชืน้
ในท่อเนือ้ฟันที่จ  าเป็นก่อปฏิกิริยาการต่อตวัของแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรร์ะเหยไป ซึ่งแคลเซียมซิลิ
เกตซีลเลอรม์ีสมบัติที่ชอบน ้า ความชื ้นในท่อเนื ้อฟันจึงถือเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวของวัสดุ สอดคลอ้งกับ DeLong และคณะ ในปี 2015 (14) พบว่าการอุด
ดว้ยวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นจะท าใหเ้อ็นโดซีเควนซ ์บีซี ซีลเลอร ์มีการยึดติดที่ลดลงกว่า
การอดุดว้ยซิงเกิลโคนซึ่งไม่ไดร้บัความรอ้น จากการศึกษาดงักล่าว (14, 18) จะพบว่าการอดุดว้ย
แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรร์ว่มกบัการใชว้ิธีอดุวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นซึ่งเป็นวิธีที่ใชค้วามรอ้น 
ถือว่าเป็นวิธีที่สามารถส่งผลให้การยึดติดของซีลเลอรล์ดลงและอาจเกิดการรั่วซึมของซีลเลอร์
ตามมาในอนาคต 

อย่างไรก็ตาม Zhang และคณะในปี 2009 (43) พบว่าเมื่ออุดคลองรากฟัน
ดว้ยวิธีวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นร่วมกับไอรูทเอสพี จะใหก้ารรั่วซึมที่นอ้ยกว่าการอดุดว้ยวิธี 
ซิงเกิลโคนและการอดุดว้ยเอเอชพลสัรว่มกบัวิธีอดุวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่นทัง้ที่ระยะสัน้ 24 
ชั่วโมงและในระยะยาวที่ 8 สปัดาห ์ แมว้่าจากค่าทางสถิติของทัง้สามกลุ่มจะมีค่าการรั่วซึมค่าไม่
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Nagas และคณะ ในปี 2012 (94) ศึกษาการยึดติดของเนือ้ฟันกับซีลเลอร ์4 
ชนิด ไดแ้ก่ เอเอชพลสั ไอรูทเอสพี เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ ์และอีพิฟานี ในสภาวะที่มีความชืน้ในคลอง
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รากฟันแตกต่างกนัไป ไดแ้ก่ แหง้มาก แหง้ ชืน้ และเปียก พบว่าไอรูทเอสพีตามมาดว้ยเอเอชพลสั
จะมีความสามารถในการยึดติดมากที่สดุในทุกสภาวะความชืน้ ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่สดุในการ
อดุดว้ยซีลเลอรท์ุกชนิด คือสภาวะที่มีความชืน้พอเหมาะ ไม่แหง้หรือเปียกไป ซึ่งตรงกบัขัน้ตอนใน
การศึกษาคือการดูดน า้ที่คงคา้งในคลองรากฟันดว้ยเครื่องดูดสญุญากาศเป็นเวลา 5 วินาที แลว้
ตามดว้ยการซบัคลองรากฟันโดยใชแ้ท่งกระดาษ (Paper point) เป็นเวลา 1 วินาที  

จากที่กล่าวมาพบว่าอิทธิพลจากความรอ้นที่ส่งผลต่อสมบติัของซีลเลอรย์ัง
เป็นที่ถกเถียงกันอยู่ โดยมีความแตกต่างกนัไปตามแต่ละชนิดซีลเลอร ์ซึ่งในปัจจุบนัมีการพัฒนา
แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรช์นิดใหม่ขึน้มาอยู่เสมอ เพื่อใหต้อบโจทยก์ารใชง้านที่ประสบความส าเร็จ 
แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาผลกระทบที่ได้รับจากความรอ้นยังน้อยและไม่ครอบคลุม ดังนั้น
การศกึษาเพิ่มเติมในอนาคตจึงเป็นสิ่งส าคญั 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  
ค านวณกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรม G*power เวอรช์ั่น 3.1.9.2 โดยใชข้นาดของผล 

(Effect Size) จากงานวิจัยก่อนหนา้ที่คลา้ยคลึงกันของ Aksel และคณะ ในปี 2020 (92) ที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 0.05 โดยก าหนดใหม้ีกลุ่มทดลองอย่างนอ้ย 2 ชิน้ตัวอย่างต่อกลุ่มการศึกษา 
ในการศกึษานีจ้ึงเลือกใชจ้ านวนตวัอย่าง 5 ชิน้ตวัอย่างต่อกลุม่การศกึษา 

 
3.2 การเตรียมวัสดุ 

วัสดุที่ ใช้ในการศึ กษ าประกอบด้วย เอ เอชพลัส  (AH Plus, Dentsply De Trey, 
Konstanz, Germany) ซึ่งจะผสมโดยบีบวัสดุจากหลอดเอและหลอดบีในอัตราส่วน 1:1 ใชพ้าย
เหล็ก (Metal spatula) ผสมวัสดุบนแผ่นกระดาษส าหรบัผสมให้เป็นเนื ้อเดียวกัน ส่วนเซราซีล 
(Ceraseal, Meta Biomed Co., Cheongju, Korea) เอ็น โดซีล เอ็มที เอ  (Endoseal, Maruchi, 
Wonju, Korea) และไอรูทเอสพี (iRoot SP, Innovative Bioceramix, Vancoucer, Canada) เป็น
รูปแบบสารผสมลว่งหนา้ ใชง้านโดยการบีบวสัดอุอกจากปลายหลอด (ภาพประกอบ 3) 

A.   B.  

C.  D.  

ภาพประกอบ 3 A.เอเอชพลสั B. เซราซีล C. เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ D. ไอรูทเอสพี 

3.3 การทดสอบสมบัติระยะเวลาแข็งตัว 
ทดสอบสมบติัระยะเวลาแข็งตัวของซีลเลอรต์ามมาตรฐานไอเอสโอ 6876:2012 โดยน า

ซีลเลอรท์ี่บรรจุลงในแบบหล่อ แบ่งการทดลองออกเป็น 12 กลุ่ม จ านวน 5 ชิน้ตัวอย่างต่อกลุ่ม 
ไดแ้ก่ 
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กลุม่ที่ 1-3 เป็นเอเอชพลสัที่ไดร้บัความรอ้นที่อณุหภมูิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั 

กลุ่มที่ 4-6 เป็นเซราซีลที่ไดร้บัความรอ้นที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั 

กลุ่มที่ 7-9 เป็นเอนโดซีลเอ็มทีเอที่ไดร้บัความรอ้นที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั 

กลุ่มที่  10-12 เป็นไอรูทเอสพีที่ ได้รับความรอ้นที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั  

โดยเอเอชพลัสจะบรรจุลงในแบบหล่อโลหะไรส้นิมซึ่งมีเสน้ผ่านศูนย์กลางภายใน 10 
มิลลิเมตร และสูง 2 มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 4) ส่วนวัสดุเซราซีล เอนโดซีลเอ็มทีเอ และไอรูท 
เอสพี จะบรรจุลงในแบบหล่อยิปซัมซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร และสูง 1 
มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 5) ที่ถูกเก็บไวใ้นอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 95 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนน ามาทดสอบ น าชิน้งานไปใหค้วามรอ้นดว้ยตูอ้บลมรอ้น (Hot air oven) 
ซึ่งภายในมีเทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) ชนิดเควางอยู่ (ภาพประกอบ 6) ที่อณุหภูมิ 120 160 
และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที จากนัน้น าเขา้ตูอ้บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ที่
ความชืน้สัมพัทธ์  นานตลอดทั้งการศึกษาจนกระทั่งถึงเวลาทดสอบจะน าออกมาทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine: EZTest, Shimadzu, Kyoto, 
Japan) (ภาพประกอบ 7) โดยใชห้วักดทรงกระบอกหนา้ตดัแบนที่มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางที่ปลายหัว
กด 2 มิลลิเมตร ใหแ้รงกดขนาด 100 กรมั โดยมีทิศทางแรงตัง้ฉากกับผิววัสดุ ระยะเวลาในการ
ทดสอบจะใหแ้รงกดเปลี่ยนที่ตามเข็มนาฬิกาซ า้ทุก 1 ชั่วโมง จนกระทั่งวสัดเุริ่มก่อตวัจะกดซ า้ทุก 
10 นาที และเมื่อวัสดเุริ่มไม่ปรากฏรอยกดจะกดซ า้ทุก 5 นาที ใหแ้รงกดจนกระทั่งไม่ปรากฏรอย
บนผิววสัด ุ(20, 86) จบัเวลาตัง้แต่ผสมวสัดเุสรจ็จนกระทั่งไม่ปรากฏรอยกดบนผิววสัด ุ 

 

 

ภาพประกอบ 4 เอเอชพลสัที่บรรจลุงในแบบหล่อโลหะไรส้นิม 
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ภาพประกอบ 5 วสัดกุลุม่ไบโอเซรามิกซีลเลอร ์ที่บรรจลุงในแบบหลอ่ยิปซมั 

 

  

ภาพประกอบ 6 ตูอ้บลมรอ้นซึ่งภายในมีเทอรโ์มคปัเปิลชนิดเควางอยู่ 

 

 

ภาพประกอบ 7 เครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค ์
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ภาพประกอบ 8 สรุปขัน้ตอนการทดสอบสมบติัระยะเวลาแข็งตวั 

3.4 การทดสอบสมบัติการไหลแผ่ (Flowability) 
ทดสอบสมบัติการไหลแผ่ของซีลเลอรต์ามมาตรฐานไอเอสโอ 6876:2012 โดยผสม 

ซีลเลอรแ์ลว้ใชก้ระบอกเข็มฉีดยา (syringe) หยดซีลเลอรป์ริมาตร 0.05±0.005 มิลลิลิตร วางลง
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บนกึ่งกลางแผ่นแก้วขนาด 40×40 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร แล้วน าไปให้ความร้อนด้วย
กระบวนการเดียวกับการใหค้วามรอ้นในการทดสอบสมบติัระยะเวลาแข็งตวั  โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 12 กลุม่ จ านวน 5 ชิน้ตวัอย่างต่อกลุม่ ไดแ้ก่  

กลุ่มที่ 1-3 เป็นเอเอชพลัสที่ได้รับความรอ้นที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั 

กลุ่มที่  4-6 เป็นเซราซีลที่ ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ  120 160 และ 200 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั 

กลุ่มที่ 7-9 เป็นเอนโดซีลเอ็มทีเอที่ได้รบัความรอ้นที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

กลุ่มที่ 10-12 เป็นไอรูทเอสพีที่ไดร้บัความรอ้นที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั  

แต่ละกลุม่ใหค้วามรอ้นเป็นเวลา 30 วินาที และน าชิน้งานไปทดสอบทนัที 
โดยน าแผ่นแกว้แผ่นที่สองซึ่งมีขนาดเดียวกนัวางทับดา้นบนแผ่นแกว้แผ่นแรกพรอ้มกับ

ใหน้ า้หนักดว้ยลูกตุม้น า้หนักมาตรฐาน 100 กรมั ลงบนแผ่นแกว้แผ่นที่สองเป็นเวลา 7 นาที แลว้
น าน า้หนกัที่กดทบับนซีลเลอรอ์อก (ภาพประกอบ 9) สแกนภาพดว้ยดว้ยเครื่องสแกน (Scanner) 
(Brother DCP-T500W MultiFunction Printer) ซึ่งเป็นมุมเดียวกันทุกครั้งตลอดทั้งการศึกษา 
จากนั้นประมวลผลภาพเพื่อค านวณหาระยะการไหลแผ่ของซีลเลอรด์้วยโปรแกรมอิมเมจเจ 
(Image J, Ver.1.49u, National Institute of Health, Bethsda, MD, USA) โดยวัดเส้นผ่านศูนย ์
กลางที่สัน้และยาวที่สดุที่ซีลเลอรไ์หลแผ่ไปไดจ้ากนัน้น าไปหาค่าเฉลี่ยเพื่อใชเ้ป็นระยะการไหลแผ่
ของซีลเลอร ์โดยที่เสน้ผ่านศนูยก์ลางทัง้สองเสน้ตอ้งมีผลต่างไม่เกิน 1 มิลลิเมตร กรณีผลต่างเกิน 
1 มิลลิเมตร ชิน้งานจะถกูคดัออก  

A.   B.   

ภาพประกอบ 9A. ซีลเลอรก์่อนไดร้บัน า้หนกั B. ซีลเลอรห์ลงัไดร้บัน า้หนกั 
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ภาพประกอบ 10 สรุปขัน้ตอนการทดสอบสมบติัการไหลแผ่ 

3.5 การวิเคราะหข์้อมูล 
วิ เคราะห์ทางสถิ ติ โดยการใช้โปรแกรม SPSS (Statistic 21; SPSS Inc., IL,USA) 

ทดสอบการกระจายของข้อมูลด้วยการทดสอบของโคโมโกรอฟ -สเมอรน์อฟ (Kolmogorov-
Smirnov Test) จะท าการเปรียบเทียบระยะเวลาแข็งตัวและระยะการไหลแผ่ของซีลเลอรร์ะหว่าง
กลุ่มดว้ยสถิติวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยใน
แต่ละกลุม่ดว้ยสถิติซิเดก (Sidak tests) ค านวณสถิติที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

การทดสอบสมบัติระยะเวลาแข็งตัว 
จากการวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยวิธีทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม SPSS เมื่อวิเคราะหก์ารกระจาย

ตวัของขอ้มูลดว้ยทดสอบของโคโมโกรอฟ-สเมอรน์อฟ พบขอ้มูลมีการกระจายตวัปกติ ดงันัน้การ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระยะเวลาแข็งตัวจึงใช้สถิติวิเคราะหค์วามแปรปรวนสอง
ทาง พบว่าชนิดของซีลเลอรแ์ละอณุหภูมิมีปฏิสมัพนัธ ์(Interaction) กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.001) จึงไดป้ฏิเสธสมมติฐานหลกัขอ้ 3 คือชนิดและความรอ้นไม่มีปฏิสมัพนัธ์รว่มกนัในการ
ส่งผลต่อระยะเวลาแข็งตัว และไดท้ าการทดสอบความแตกต่างของขอ้มูลรายคู่โดยมีการปรบั 
type I error ดว้ยวิธีซิเดก 

ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระยะเวลาแข็งตวั 

กลุม่การศกึษา 
ระยะเวลาแข็งตวั (นาที) 

120°C 160°C 200°C 

เอเอชพลสั 2970±82.16Aa 1674±71.62 Ab 965±25.50 Ac 

เซราซีล  397±38.01Ba 352±24.90Ba 265±23.45Bb 

เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ  1176±39.12Ca 246±13.42Cb 169±12.94Cb 

ไอรูทเอสพี 1572±83.79Da 1320±60.00Db 1224±88.49Dc 

 
อกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างซีลเลอรใ์นคอลมันเ์ดียวกนั 
อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างอณุหภมูิในแถวเดียวกนั 
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เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยด้านชนิดของซีลเลอร ์เมื่อได้รับความรอ้นที่อุณหภูมิเดียวกัน 

พบว่าซีลเลอรท์ุกกลุ่มมีระยะเวลาแข็งตัวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยที่
อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เซราซีลจะมีระยะเวลาแข็งตวัสัน้ที่สุดที่ 397±38.01 นาที ในขณะที่
เอเอชพลัสจะมีระยะเวลาแข็งตัวยาวที่สุดที่  2970±82.16 นาที ส่วนที่อุณหภูมิ 160 และ 200 
องศาเซลเซียส  เอ็นโดซีลเอ็มที เอจะมี ระยะเวลาแข็งตัวสั้นที่ สุดที่  246±13.42 นาที  และ 
169±12.94 นาที ตามล าดับ โดยที่ 160 องศาเซลเซียส เอเอชพลสัมีระยะเวลาแข็งตัวยาวที่สุดที่ 
1674±71.62 นาที ในขณะที่  200 องศาเซลเซียสไอรูทเอสพีจะมีระยะเวลาแข็งตัวยาวที่สุดที่ 
1224±88.49 นาท ี(ตาราง 2) (ภาพประกอบ 11) 

 

 

ภาพประกอบ 11 แผนภมูิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาแข็งตวัของซีลเลอร ์
จ าแนกตามอณุหภมูิความรอ้นที่ไดร้บั 

เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของค่าเฉลี่ยระยะเวลาแข็งตวัของซีลเลอร์
เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุม่ความรอ้นที่อณุหภมูิระดบัเดียวกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 
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เมื่อพิจารณาผลของการไดร้บัความรอ้นในซีลเลอรช์นิดเดียวกัน  พบว่าผลไปในทิศทาง
เดียวกนัทัง้ 4 ชนิดของซีลเลอร ์(ภาพประกอบ 12) คือกลุ่มที่ไดร้บัความรอ้นที่อณุหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส มีระยะเวลาแข็งตัวยาวที่สุด ตามด้วยกลุ่มที่ได้รับความรอ้นที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส และกลุ่มที่ไดร้บัความรอ้นที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส มีระยะเวลาแข็งตวัสัน้ที่สดุ แต่
กลุ่มเซลาซีลมีระยะเวลาแข็งตวัที่ความรอ้นอณุหภูมิ 120 และ 160 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างกนั
ในทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่กลุ่มเอ็นโดซีลเอ็มทีเอมีระยะเวลาแข็งตวัที่ความรอ้นอณุหภูมิ 160 
และ 200 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) (ตาราง 2)  

 

 

ภาพประกอบ 12 แผนภมูิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาแข็งตวัของซีลเลอร ์
จ าแนกตามชนิดของซีลเลอร ์

เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของค่าเฉลี่ยระยะเวลาแข็งตวัของซีลเลอร์
เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุม่ซีลเลอรช์นิดเดียวกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 
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การทดสอบสมบัติการไหลแผ่ 

ตาราง 3 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระยะการไหลแผ่ 

กลุม่การศกึษา 
ระยะการไหลแผ่ (มลิลิเมตร) 

120°C 160°C 200°C 

เอเอชพลสั 27.91± 0.84Aa 25.31±1.74Ab 24.23±0.73Ab 

เซราซีล  33.77±1.39Ba 26.40±0.67Ab 25.45±0.16Ab 

เอ็นโดซีลเอ็มทีเอ  24.85±0.66Ca 25.30±0.39Aa 25.28±0.50Aa 

ไอรูทเอสพี 25.84±0.58Ca 25.83±1.49Aa 25.48±1.44Aa 

 
อกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างซีลเลอรใ์นคอลมันเ์ดียวกนั 
อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างอณุหภมูิในแถวเดียวกนั 
 
จากการเปรียบเทียบความแตกต่างของการไหลแผ่ดว้ยสถิติวิเคราะหค์วามแปรปรวนสอง

ทาง พบว่าพบว่าชนิดของซีลเลอรแ์ละอุณหภูมิมีปฏิสัมพันธ์ (Interaction) กันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.001) จึงได้ปฏิเสธสมมติฐานหลักข้อ 3 คือชนิดและความรอ้นไม่มีปฏิสัมพันธ์
ร่วมกนัในการส่งผลต่อการไหลแผ่ และไดท้ าการทดสอบความแตกต่างของขอ้มูลรายคู่โดยมีการ
ปรบั type I error ดว้ยวิธีซิเดก 

เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยด้านชนิดของซีลเลอร ์เมื่อได้รับความรอ้นที่อุณหภูมิเดียวกัน 
พบว่าทุกกลุ่มจะมีการไหลแผ่ที่ใกลเ้คียงกันโดยที่ไม่แตกต่างกันในทางสถิติ (P>0.05)  ยกเวน้ที่ 
120 องศาเซลเซียส เซราซีลจะมีการไหลแผ่มากที่สุดอย่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
เมื่อเปรียบเทียบกับซีลเลอรช์นิดอ่ืน ๆ และเอ็นโดซีลเอ็มทีเอจะมีการไหลแผ่น้อยที่สุดแต่ไม่
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัไอรูทเอสพี (P=0.548) (ภาพประกอบ 13)   
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ภาพประกอบ 13 แผนภมูิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการไหลแผ่ของซีลเลอร ์
จ าแนกตามอณุหภมูิความรอ้นที่ไดร้บั 

เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของค่าเฉลี่ยการไหลแผ่ของซีลเลอรเ์มื่อ
เปรียบเทียบภายในกลุม่ความรอ้นที่อณุหภมูิระดบัเดียวกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 

 
เมื่อพิจารณาผลของการไดร้บัความรอ้นในซีลเลอรช์นิดเดียวกัน  พบว่าการเพิ่มขึน้ของ

อณุหภูมิความรอ้นในกลุ่มเอ็นโดซีลเอ็มทีเอและไอรูทเอสพีไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ของค่าเฉลี่ยการไหลแผ่ ในขณะที่กลุ่มของเอเอชพลัสและเซราซีลเมื่อไดร้บั
ความรอ้นที่อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะมีการไหลแผ่มากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัอณุหภมูิ 160 และ 
200 องศาเซลเซียส อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพประกอบ 14) (ตาราง 3)   
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ภาพประกอบ 14 แผนภมูิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการไหลแผ่ของซีลเลอร ์
จ าแนกตามชนิดของซีลเลอร ์

เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของค่าเฉลี่ยการไหลแผ่ของซีลเลอรเ์มื่อ
เปรียบเทียบภายในกลุม่ซีลเลอรช์นิดเดียวกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
การไดร้บัความรอ้นในอุณหภูมิสูงมีอิทธิพลท าใหซ้ีลเลอรท์ุกกลุ่ม มีระยะเวลาแข็งตัวที่

สัน้ลงและการไหลแผ่ลดลง  ยกเวน้การไหลแผ่ของกลุ่มเอ็นโดซีลเอ็มทีเอและไอรูทเอสพีที่ไม่ไดร้บั
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของความรอ้น 

 
อภปิรายผลการวิจัย 

วิธีอุดวอรม์ เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น  เป็นการอุดโดยใชค้วามรอ้นท าให้กัตตาเปอรช์า
หลอมเหลวแลว้ไหลแผ่เขา้ไปเติมเต็มภายในคลองรากฟันใหแ้น่นเต็มทัง้สามมิติ (95) โดยมีการ
แนะน าให้ใช้ความรอ้นที่  200 องศาเซลเซียส ในการอุดคลองรากฟัน (22) ความรอ้นจากฮีท 
แครเิออรน์อกจากจะท าใหก้ตัตาเปอรช์าหลอมเหลวและไหลแผ่แลว้ ยงัมีการกระจายความรอ้นไป
ยังซีลเลอรแ์ละผนังคลองรากฟันโดยพบว่าอุณหภูมิที่แตกต่างกันส่งผลต่อสมบัติกายภาพที่

แตกต่างกันของซีลเลอร ์(64, 89) Viapiana ในปี 2014 (64) จ าลองสภาวะการณ์ทางคลินิกโดย

การใหค้วามรอ้นซีลเลอรท์ี่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อดูผลกระทบของความรอ้นที่มีต่อซีล
เลอร ์พบว่าเอเอชพลัสและแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรจ์ะมีเวลาแข็งตัวสั้นลงเมื่อได้รบัความรอ้น 
สอดคลอ้งกับ Qu และคณะ (20) ซึ่งศึกษาสมบัติของซีลเลอรเ์มื่อได้รบัความรอ้นที่ 140 องศา
เซลเซียส พบว่าเมื่อไดร้บัความรอ้นเอเอชพลสัจะมีการไหลแผ่มากขึน้ ในขณะที่ไอรูทเอสพีจะมี
ระยะเวลาแข็งตวัและการไหลแผ่ลดลง อย่างไรก็ตามพบว่าความรอ้นที่อณุหภูมิ 41 องศาเซลเซียส 
เพียงพอต่อการท าใหก้ัตตาเปอรช์าหลอมเหลวและสามารถเปลี่ยนรูปร่างได ้(23) ในการศึกษานี ้
จึงก าหนดอุณภูมิที่สามารถใชง้านจริงทางคลินิกที่ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้น
การศกึษาสมบติักายภาพของซีลเลอรเ์มื่อไดร้บัอิทธิพลจากความรอ้น 

การศึกษานีศ้ึกษาสมบัติของซีลเลอรเ์มื่อไดร้บัความรอ้นเป็นระยะเวลา 30 วินาที ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Donnermeyer และคณะ (96) และ Aksel และคณะ  (92) เพื่ อ
ควบคุมใหเ้หมาะสมกบัสถาณการณท์างคลินิก (91)  มีหลายการศึกษาออกแบบใหซ้ีลเลอรไ์ดร้บั
ความรอ้นเป็นระยะเวลานาน 1 นาที (19, 90, 93) ในขณะที่บางการศึกษาออกแบบใหซ้ีลเลอร์
ได้รบัความรอ้นนาน 10 นาที เพื่อศึกษาสมบัติของซีลเลอรใ์นสภาวะที่ไดร้บัความรอ้นนานเกิน
ระดบัปกติ (Overheat) ซึ่งอาจเกิดขึน้ไดจ้ากขอ้ผิดพลาดของการท างานในคลินิก (20, 64) อย่างไร
ก็ตามพบว่าเมื่ออวยัวะปริทันตร์อบปลายรากฟันไดร้บัความรอ้นที่อณุหภูมิสูง เป็นระยะเวลานาน 
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1 นาที ความรอ้นสามารถท าอันตรายต่ออวัยวะปริทันต์และพบกระดูกตาย (Bone necrosis) 
เกิดขึน้ (97) ดังนัน้เพื่อความปลอดภยัทางคลินิก ในการใชฮ้ีทแคริเออรจ์ึงแนะน าใหใ้ชค้วามรอ้น
เพียงระยะเวลาสัน้ ๆ ต่อการใชง้าน (22)  

ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีทดลองมาตรฐานในการให้ความรอ้นกับซีลเลอรเ์พื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของซีลเลอรภ์ายหลงัไดร้บัความรอ้น ตัง้แต่อดีตมีการใชว้ิธีที่แตกต่างกนัออกไป เช่น 
การใหค้วามรอ้นกับซีลเลอรโ์ดยตรง โดยใชฮ้ีทแคริเออรเ์ขา้ไปสมัผัสกับซีลเลอรท์ี่อยู่ในคลองราก
ฟัน (89) อย่างไรก็ตามเนื่องจากฮีทแคริเออรไ์ม่สามารถใหค้วามรอ้นที่เท่ากันตลอดทัง้ดา้มโลหะ 
โดยจะมีอณุหภูมิสูงสุด 80 องศาเซลเซียส ที่ส่วนตน้ของฮีทแคริเออร ์ในขณะที่บริเวณส่วนปลาย
และส่วนกลางของฮีทแคริเออรจ์ะมีอณุภูมิสงูสดุ 50 องศาเซลเซียส (64) จึงส่งผลใหม้ีการกระจาย
ความรอ้นไปยงัซีลเลอรอ์ย่างไม่สม ่าเสมอ หรือการน าฮีทแครเิออรเ์ขา้ไปใหค้วามรอ้นกบัซีลเลอรใ์น
แบบหล่อวงกลม (64) แมจ้ะสามารถควบคมุอณุหภมูิใหค้งที่เนื่องจากซีลเลอรส์มัผสัเฉพาะบรเิวณ
ส่วนปลายของฮีทแคริเออร ์แต่เนื่องจากขนาดของฮีทแคริเออรท์ี่เรียวจึงไม่สามารถกระจายความ
รอ้นไดอ้ย่างสม ่าเสมอทั่วพืน้ที่หนา้ตดัของซีลเลอรใ์นแบบหล่อวงกลม การใหค้วามรอ้นโดยใชตู้อ้บ
ลมรอ้น (19, 20, 90, 92, 93) และการตม้ (96) พบว่ามีการกระจายความรอ้นไดส้ม ่าเสมอทั่วทั้ง
ปริมาตรของซีลเลอร ์อีกทัง้ไม่เกิดการสญูเสียสว่นประกอบไปในระหว่างการไดร้บัอณุหภูมิที่สงูขึน้
(96) ดงันัน้การศึกษานีจ้ึงเลือกใชก้ารใหค้วามรอ้นกบัซีลเลอรด์ว้ยตูอ้บลมรอ้นซึ่งสามารถกระจาย
ความรอ้นไดอ้ย่างสม ่าเสมอและสามารถท าอณุหภมูิไดส้งูถึง 200 องศาเซลเซียส 

การศึกษานีไ้ดอ้อกแบบการศึกษาระยะเวลาแข็งตัวตามมาตรฐานไอเอสโอ 6876:2012 
ก าหนดใหบ้รรจุซีลเลอรก์ลุ่มที่ไม่ตอ้งการความชืน้ในการแข็งตวั ไดแ้ก่ เอเอชพลสั ลงในแบบหล่อ
โลหะไรส้นิม ส่วนซีลเลอรก์ลุม่ที่ตอ้งการความชืน้ในการแข็งตวั ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกตซีลเลอร ์ให้
บรรจุลงในแบบหลอ่ยิปซมั (72) อย่างไรก็ตามโลหะมีสมบติัน าความรอ้น (98) ในขณะที่ยิปซมัเป็น
ฉนวนกันความร้อน (99) ด้วยสมบัติของแบบหล่อที่แตกต่างกันอาจมีผลท าให้ความร้อนที่  
ซีลเลอรไ์ดร้บัแตกต่างกนั จึงท าการศึกษาน าร่องเพื่อเปรียบเทียบอณุหภูมิในซีลเลอรร์ะหว่างแบบ
หล่อโลหะไรส้นิมกับแบบหล่อยิปซมัจ านวน 10 คู่ พบว่าความแตกต่างของชนิดแบบหล่อไม่มีผล
ท าให้อุณภูมิในซีลเลอรแ์ตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งคาดว่ามาจากการที่แบบหล่อ
โลหะไรส้นิมมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 10 มิลลิเมตร ความสูง 2 มิลลิเมตร ในขณะที่แบบหล่อ
ยิปซมัมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในเท่ากนัแต่มีความสงูที่บางกว่าเพียง 1 มิลลิเมตร ท าใหป้ริมาตร
ซีลเลอรท์ี่ต่างกันในแบบหล่อต่างชนิดกันช่วยชดเชยการไดร้บัความรอ้นจากสมบติัน าความรอ้น
ของแบบหล่อโลหะไรส้นิม รวมถึงในการศึกษานีใ้หค้วามรอ้นเป็นระยะเวลาสัน้ ๆ เพียง 30 วินาที 
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เท่านัน้ จึงอาจเป็นอีกเหตผุลหนึ่งที่ท าใหอ้ณุหภูมิของซีลเลอรใ์นแบบหล่อสองชนิดไม่แตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตามอาจมีขอ้จ ากัดในเรื่องปริมาตรซีลเลอรท์ี่ใชใ้นการศึกษาจะมีปริมาตรมากกว่าที่ใช้
จรงิเวลาอดุคลองรากฟัน (92) 

กระบวนการแข็งตวัของซีลเลอรจ์ะขึน้กบัส่วนประกอบภายใน อณุหภูมิ และความชืน้ใน
อากาศ (100) เนื่องจากซีลเลอรม์ีส่วนประกอบที่แตกต่างกันออกไปตามบริษัทผูผ้ลิตจึงท าใหม้ี
ระยะเวลาแข็งตัวที่แตกต่างกนัออกไป ไอเอสโอจึงก าหนดเวลาแข็งตวัมาตรฐานของซีลเลอรน์าน
อย่างน้อย 30 นาที เพื่อให้มีระยะเวลาเหมาะสมส าหรบัการอุดคลองรากฟัน (72) ในปัจจุบัน 
เอเอชพลสัซึ่งเป็นซีลเลอรใ์นกลุ่มเรซินเบสซีลเลอร ์ถือเป็นซีลเลอรม์าตรฐานที่ใชใ้นการอุดคลอง
รากฟัน เนื่องจากคุณสมบติัการไหลแผ่ที่ดี แนบสนิท และรั่วซึมนอ้ย (45) โดยมีระยะเวลาแข็งตัว
ตามที่ผูผ้ลิตแจง้อยู่ที่ 8 ชั่วโมง ณ อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เอเอชพลสัถูกพบว่าเป็นซีลเลอรท์ี่มี
สมบติัน าความรอ้นที่ดีกว่าซีลเลอรช์นิดอ่ืน (Heat conductive properties) (101) ท าใหเ้มื่อไดร้บั
ความรอ้น จึงสง่ผลกระทบต่อสมบติักายภาพท าใหม้ีระยะเวลาแข็งตวัที่สัน้ลง (64) ในการศกึษานี ้
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 120 องศาเซลเซียส ไปที่  200 องศาเซลเซียส พบว่าเอเอชพลัสจะมี
ระยะเวลาแข็งตัวลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจาก 2970 นาที (49.5 ชั่วโมง) เป็น 965 นาที 
(16.08 ชั่วโมง) สอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหน้า (19, 20, 64, 90) ที่พบว่าการใหค้วามรอ้นกับ 
เอเอชพลัสจะท าให้มีระยะเวลาแข็งตัวสั้นลง แต่อย่างไรก็ตามเอเอชพลัสในการศึกษานี ้มี
ระยะเวลาแข็งตวัที่นานกว่าการศึกษาอ่ืน (19, 20, 64, 90) โดยจากการศึกษาก่อนหนา้พบว่าเมื่อ
ใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่าเอเอชพลสัใชเ้วลาแข็งตัวอยู่ในช่วง 150-600 
นาที (19, 64, 90) ในขณะที่  Qu และคณะ (20) พบว่าเมื่อให้ความรอ้นเอเอชพลัส 140 องศา
เซลเซียส จะท าใหเ้วลาแข็งตัวสั้นลงเพียง 12.9 นาที เท่านั้น ซึ่งความแตกต่างมาจากการไดร้บั
ความรอ้นในอณุหภมูิและระยะเวลาที่แตกต่างออกไป โดยการศกึษาก่อนหนา้มีระยะเวลาใหค้วาม
รอ้นตัง้แต่ 1 นาที, 10 นาที หรือใหค้วามรอ้นตลอดระยะเวลาแข็งตัวของซีลเลอร ์ซึ่งการใหค้วาม
รอ้นเป็นระยะเวลานานอาจส่งผลต่อกระยะเวลาแข็งตวัที่มากกว่าการศึกษานีซ้ึ่งใชเ้พียง 30 วินาที
เท่านั้น ซึ่งสอดคลอ้งกับ Aksel และคณะ (92) พบว่าเอเอชพลัสจะใชเ้วลาแข็งตัวนานกว่าที่ 24 
ชั่ วโมงเช่นกัน เมื่อให้ความร้อนที่  200 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที อย่างไรก็ตามพบว่า 
เอเอชพลัสในการศึกษานีท้ี่ไดร้บัความรอ้นแม้จะมีเวลาแข็งตัวที่สั้นลง แต่ยังมีค่านานมากกว่า
ระยะเวลาแข็งตวัตามที่ผูผ้ลิตแจง้ ณ อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอ้ม
ในขณะที่ท าการศึกษาแตกต่างออกไปจากของบริษัทผูผ้ลิต (100) ซึ่งเห็นไดจ้ากการศึกษาก่อน
หน้าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เท่ากัน แต่เอเอชพลัสกลับมีระยะเวลาแข็งตัวที่แตกต่างกัน
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ออกไปในแต่ละการศึกษา (12.16-30 ชั่วโมง) ซึ่งพบว่านานกว่าตามที่บริษัทผูผ้ลิตแจง้ (19, 20, 
64, 90) อีกเหตุผลหนึ่งอาจมาจากสัดส่วนในขั้นตอนผสมหลอดเอและหลอดบี ที่มีความ
คลาดเคลื่อนไปในแต่ละการศึกษา รวมถึงล็อตการผลิตของเอเอชพลัสที่ต่างกันอาจส่งผลให้
ส่วนประกอบมีการเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความไม่คงตัวของสาร เห็นไดจ้ากเอเอชพลสัที่ใชใ้น
การทดลองในบางหลอดจะมีการแยกสว่นของเนือ้สารออกมาเป็นน า้ใส 

ปฏิกิริยาแข็งตัวของเอเอชพลสัจะอาศัยส่วนส าคัญคือหมู่เอมีซึ่งจ าเป็นต่อกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชัน โดยท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน าใหเ้กิดการปฏิกิริยาแข็งตัวของเอเอชพลัส ซึ่งหมู่ 
เอมีนจะไปเปิดวงแหวนอีพอกซีแล้วสรา้งพันธะกับโมเลกุลบิสฟีนอล เกิดเป็นโครงสรา้งเรซิน 
(Resinous matrix) ขึ ้นมา (19, 91) Camilleri และ  Josette (19) พบว่าเมื่ อให้ความร้อนกับ 
เอเอชพลสั 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที แลว้น าไปวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) ซึ่งใช้วิเคราะห์
จ าแนกประเภทของสารและพนัธะเคมีหรือหมู่ฟังกช์ั่นในโมเลกุล เมื่อเทียบกบัที่อณุหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส พบว่าการไดร้บัความรอ้นจะท าใหค้วามความถ่ีของหมู่เอมีนที่ปรากฏลดลง ส่งผลให้ 
เอเอชพลสัมีสมบัติกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีระยะเวลาแข็งตัวที่ลดลง และมีแผ่นฟิลม์ที่
หนาขึน้  สอดคลอ้งกับ Atmeh และ AlShwaimi (91) เมื่อน าเอเอชพลสัไปใหค้วามรอ้น 200 และ 
250 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที เมื่อวิเคราะหส์่วนประกอบสารดว้ยเครื่องรามานสเปกโตรสโคป 
(Raman spectroscope) พบว่าความรอ้นจะท าใหอี้พอกซีริงสลายไป แลว้เกิดเป็นพันธะของหมู่ 
เอมีนกับบิสฟีนอลในลกัษณะที่เร็วกว่าปกติ ซึ่งพบว่าการที่ปฏิกิริยาเพอริเมอไรเซซั่นเกิดขึน้ไดเ้ร็ว
จะท าใหเ้กิดเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางเคมีซองเอเอชพลสัและมีสมบติกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในขณะที่ Aksel และคณะ (92) พบว่าความรอ้นสง่ผลใหเ้อเอชพลสัมีระยะเวลาแข็งตวัที่สัน้ลงเมื่อ
ได้รบัความรอ้น 200 องศาเซลเซียส และนาน 30 วินาที โดยที่ไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งทางเคมีของเอเอชพลสั เพียงแค่ท าใหค้วามเขม้ขน้ของหมู่เอมีนเพิ่มมากขึน้ ผลที่ขดัแยง้
กนัอาจเนื่องมาจากระยะเวลาการใหค้วามรอ้นที่แตกต่างกนั จึงกลา่วไดว้่าระดบัความรอ้นที่ไดร้บั
และระยะเวลาที่สัมผัสความรอ้นมีอิทธิพลส่งผลต่อสมบัติกายภาพและโครงสรา้งทางเคมีของ 
เอเอชพลสั 

ในปัจจุบนัไบโอเซรามิกซีลเลอรถื์อเป็นซีลเลอรท์ี่ถกูพฒันาใหม้ีคณุสมบติัใกลเ้คียงกบัซีล
เลอรใ์นอุดมคติของ Grossman มากที่สุด โดยมีความเข้ากันได้กับเนื ้อเยื่อ มีการไหลแผ่และ
เสถียรภาพทางมิติที่ดี ไม่เกิดการหดตัวเมื่อเวลาผ่านไปหลังวัสดุแข็งตัว สามารถกระตุน้ใหเ้กิด
โครงสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทตก์บัเนือ้ฟันท าใหเ้กิดความแนบสนิทที่ดีกบัผนงัคลองรากฟัน (10-12, 
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21) อย่างไรตามมีรายงานการศึกษาพบว่าไบโอเซรามิกซีลเลอรม์ีขอ้จ ากัดเมื่อใชก้ับวิธีอุดวอรม์ 
เวอรติ์คอล คอมแพคชั่น เนื่องจากความรอ้นจะสง่ผลใหไ้บโอเซรามิกซีลเลอรม์ีเวลาแข็งตวัที่เร็วขึน้
และมีการไหลแผ่ไปตามส่วนต่าง ๆ ในคลองรากฟันไดล้ดลง ซึ่งอาจส่งผลต่อความแนบสนิทกับ
ผนงัคลองรากฟัน (20, 64, 90) Qu และคณะ (20) พบว่าเมื่อใหค้วามรอ้น 140 องศาเซลเซียส จะ
ท าใหไ้อรูทเอสพีมีระยะเวลาแข็งตัวลดลงเหลือ 14 นาที เนื่องจากความรอ้นจะไปเร่งกระบวนการ
เติมโมเลกุลของน า้ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการแข็งตวัของไบโอเซรามิกซีลเลอร ์โดยมีการคายน า้เพิ่มมาก
ขึน้เห็นได้จากการสูญเสียมวลน ้าหนักอย่างรวดเร็วเมื่อได้รบัความรอ้น ท าให้สารต้องมีการรี  
ไฮเดรชั่น (Rehydration) อย่างรวดเร็วเพื่อมาใช้ในปฏิกิริยาการเติมโมเลกุลของน ้า ส่งผลให ้
ซีลเลอรม์ีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งเกิดเป็นรูพรุนและมีความแข็งแรงลดลงร่วมกับสมบัติ
กายภาพที่เปลี่ยนแปลงไป แต่อย่างไรก็ตามไม่พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบทางเคมีของ
ซีลเลอร ์(64, 91) สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Aksel และคณะ (92) ที่พบว่าไบโอรูทมีระยะเวลา
แข็งตวัเร็วขึน้เมื่อไดร้บัความรอ้น ซึ่งเมื่อวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปก
โตรสโคปีพบว่ามีการลดลงอย่างรวดเร็วของโมเลกุลน า้ ในขณะที่เพิ่มความเขม้ขน้ของแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรตที่เวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งแสดงถึงการใชน้ า้ในปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นที่เร็วขึน้ ท าใหเ้รง่ปฏิกิรยิา
แข็งตัวของซีลเลอร ์จากผลการศึกษานีพ้บว่าความรอ้นส่งผลใหไ้บโอเซรามิกซีลเลอรม์ีระยะเวลา
แข็งตัวที่สัน้ลงสอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหนา้ (20, 64, 90) อย่างไรก็ตามเวลาแข็งตัวที่สั้นลง
เมื่อไดร้บัความรอ้นในการศึกษานี ้ยงัคงมีค่ามากกว่าเวลาแข็งตวัตามที่ผูผ้ลิตแจง้  ณ อณุหภมูิ 37 
องศาเซลเซียส สอดคลอ้งกับการกับศึกษาของ Aksel และคณะ (92) ซึ่งพบว่า ณ อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ไอรูทเอสพีจะใชเ้วลาแข็งตวัที่ 24 ชั่วโมง ส่วนเอ็นโดซีลเอ็มทีเอใชเ้วลาแข็งตัว 53 
นาที ซึ่งนานกว่าที่ผูผ้ลิตแจง้เช่นเดียวกนั แต่เมื่อเอ็นโดซีลเอ็มทีเอไดร้บัความรอ้นจะส่งผลใหเ้วลา
แข็งตัวลดลงอย่างรวดเร็วรอ้ยละ 95 (90) การศึกษานีพ้บว่าเอ็นโดซีลเอ็มทีเอเมื่อไดร้บัความรอ้น 
เวลาแข็งตวัจะลดลงรอ้ยละ 85.63 สอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้ (90) ซึ่งการที่เอ็นโดซีลเอ็มที
เอเมื่อได้รบัความรอ้นตั้งแต่ 160 องศาเซลเซียส ขึน้ไป มีระยะเวลาแข็งตัวที่ลดลงอย่างรวดเร็ว
แตกต่างจากแคลเซียมซิลิเกตซีลเลอรก์ลุ่มอ่ืน เนื่องมาจากเอ็นโดซีลเอ็มทีเอไม่เพียงใชป้ฏิกิริยา
การเติมน า้ในการแข็งตัว แต่การมีปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นส่วนประกอบในเอ็นโดซีลเอ็มทีเอ 
จะท าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาการเติมน ้าเกิดเป็น
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ท าใหเ้อ็นโดซีลเอ็มทีเอมีระยะเวลาแข็งตวัที่เรว็กว่าเซราซีลและไอรูทเอสพี 
(90) 
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หนึ่งในสมบติัของซีลเลอรท์ี่ดีคือการมีสมบติัการไหลแผ่ที่เพียงพอในการเขา้ไปเติมเต็ม
ส่วนต่าง ๆ ในคลองรากฟัน รวมถึงบริเวณที่ยากต่อการเขา้ถึง เช่น ครีบ รอยคอด เป็นตน้ (56) 
ไอเอสโอ 6876:2012 ไดก้ าหนดค่ามาตฐานการไหลแผ่ของซีลเลอรต์อ้งไม่นอ้ยกว่า 17 มิลลิเมตร 
(72) จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าเมื่อเอเอชพลสัไดร้บัความรอ้นจะส่งผลใหม้ีการไหลแผ่ลดลง 
(90) เช่นเดียวกับที่พบในไบโอเซรามิกซีลเลอร ์(19, 20, 90, 93) สอดคล้องกับในการศึกษานีท้ี่
พบว่าการไหลแผ่ของกลุ่มเอเอชพลัสและเซราซีลลดลงเมื่อไดร้บัความรอ้นในอุณหภูมิที่สูงขึน้ 
อย่างไรก็ตามพบว่าการไดร้บัความรอ้นในอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ไม่ส่งผลใหก้ลุ่มเอ็นโดซีลเอ็มทีเอและ
ไอรูทเอสพีมีการไหลแผ่ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เหตุผลที่ผลของกลุ่มเอ็นโดซีล
เอ็มทีเอและไอรูทเอสพีในการศึกษานีข้ดัแยง้กบัการศึกษาก่อนหนา้ (20, 90, 93) อาจเนื่องมาจาก
การศึกษาก่อนหนา้ใชร้ะยะเวลาใหค้วามรอ้นเป็นเวลานาน 1-10 นาที ซึ่งนานกว่าในการศึกษานีท้ี่
ใชเ้พียง 30 วินาที สอดคลอ้งกบั Aksel และคณะ (92) ที่พบว่าเมื่อไอรูทเอสพีไดร้บัความรอ้นนาน 
30 วินาท ีเท่ากบัการศกึษานีไ้ม่ไดท้ าใหก้ารไหลแผ่ของไอรูทเอสพีเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสอดคลอ้งกบั
การที่ไอรูทเอสพีมีความคงตวัของซีลเลอรโ์ดยมีการสญูเสียน า้หนกัปรมิาณน า้ไปเพียงเล็กนอ้ยเมื่อ
ได้รบัความรอ้น ท าให้ยังคงมีการไหลแผ่ที่ดีไม่แตกต่างกันแม้ได้รบัอุณหภูมิที่สูงขึน้ ในขณะที่  
เซราซีลพบว่าแมจ้ะมีส่วนประกอบที่คลา้ยคลงึกบัไอรูทเอสพี แต่มีการแทนที่แคลเซียมฟอสเฟตโม
โนเบสิคและแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นไอรูทเอสพีดว้ยโพรเพนดิออล (1,3-propanediol) ซึ่งเป็นสาร
ช่วยกักเก็บความชืน้ (102) ซึ่งการที่มีความชืน้ในซีลเลอรม์ากกว่า ท าใหเ้มื่อไดร้บัความรอ้นจึง
ไดร้บัผลกระทบจากระเหยของน า้ที่มากกว่า (92) ส่งผลใหเ้ซราซีลมีความหนืดเพิ่มขึน้และมีการ
ไหลแผ่ลดลง ส่วนเอ็นโดซีลเอ็มทีเอเนื่องมาจากการมีส่วนประกอบที่เป็นอนุภาคปอซโซลานขนาด
เล็ก 1.5 ไมโครเมตร ท าใหเ้พิ่มความสามารถในการไหลแผ่ที่ดีของเอ็นโดซีลเอ็มที (69, 74) จึงคาด
ว่าช่วยชดเชยความหนืดที่เพิ่มขึน้จากการสูญเสียน า้ไปในระหว่างการไดร้บัความรอ้น เอ็นโดซีล
เอ็มทีเอจึงไม่ไดร้บัผลกระทบจากอิทธิพลของความรอ้นที่เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษานี้
แม้ว่าเซราซีลจะได้รับอิทธิพลจากความร้อนส่งผลให้การไหลแผ่ลดลง แต่พบว่าที่ความร้อนอุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เซราซีลจะมีการไหลแผ่มากที่สุดเมื่อเทียบกับซีลเลอร์ชนิดอ่ืน ๆ และที่ 160 และ 
200 องศาเซลเซียส เซราซีลมีการไหลแผ่ที่ดีใกล้เคียงกับซีลเลอร์ในอีก 3 กลุ่มที่เหลือ ซึ่งแสดงถึง
คุณสมบัติการไหลแผ่ที่ดีของเซราซีลแม้จะได้รับผลอิทธิพลจากความร้อน 

จากผลการศึกษานีพ้บว่าซีลเลอรท์ุกกลุ่มแมจ้ะไดร้บัความรอ้น แต่ไม่ไดส้่งผลกระทบให้
ระยะเวลาแข็งตัวและการไหลแผ่ลดลงจนเกินค่ามาตรฐานไอเอสโอ จึงกล่าวได้ว่าอิทธิพลของ
ความรอ้นและระยะเวลาที่เหมะสมทางคลินิก ส่งผลต่อสมบัติของซีลเลอรเ์พียงเล็กน้อยเท่านั้น 
ไบโอเซรามิกซีลเลอรจ์ึงถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ในการน ามาใชร้่วมกับวิธีอุดวอรม์ เวอรติ์คอล 
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คอมแพคชั่น อย่างไรก็ตามในการเลือกใชซ้ีลเลอรย์ังจ าเป็นตอ้งพิจารณาคุณสมบติัในดา้นอ่ืน ๆ 
เช่น ความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อทางชีวภาพ การปิดผนึก และการแทรกซึม เป็นตน้ ดังนัน้จึงควรมี
การศกึษาเพิ่มเติมในอนาคตต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. การเก็บซีลเลอรร์ะหว่างรอแข็งตัวในตู้บ่มควบคุมอุณหภูมิอาจไม่เพียงพอในการ
ควบคมุสภาพแวดลอ้มระหว่างการทดสอบระยะเวลาแข็งตวั เนื่องจากระหว่างผสมสารก่อนเขา้ตู้
บ่มหรือระหว่างน าสารออกมาทดสอบระยะเวลาแข็งตวัท าใหส้ารไดร้บัความชืน้และอณุหภมูิสะสม
ที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละวนั ซึ่งก่อใหซ้ีลเลอรม์ีความเครียดโดยเห็นไดจ้ากเกิด
รูพรุนอากาศภายในเนือ้ซีลเลอร ์(100) การศกึษาในอนาคตจึงแนะน าใหข้ัน้ตอนระหว่างการศึกษา
ทัง้หมดท าใหห้อ้งที่ควบคุมอณุหภูมิและความชืน้ในอากาศ เพื่อใหม้ีสภาพแวดลอ้มเป็นแนวทาง
เดียวกนัทัง้หมด 

2. เอ็นโดซีลเอ็มทีเอและเซราซีลที่ใชใ้นการศกึษานีเ้ป็นไบโอเซรามิกซีลเลอรช์นิดใหม่ ซึ่ง
ยงัมีการศึกษาสมบติักายภาพและเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปจากการไดร้บัอิทธิพลของความรอ้นที่นอ้ย 
โดยเฉพาะเซราซีลที่ยังไม่มีการศึกษาในปัจจุบัน ดังนั้นจึงแนะน าให้ท าการศึกษาเพื่อยืนยัน
ผลกระทบที่ไดร้บัจากความรอ้นเพิ่มเติม 
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ตาราง 4 การวิเคราะหด์ว้ยสถิติ Two-Way ANOVA และ Sidak tests เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลา
แข็งตวัของซีลเลอรเ์มื่อไดร้บัความรอ้น 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 37104385.000 a 11 3373125.909 1141.096 .000 

Intercept 63345375.000 1 63345375.000 21429.121 .000 

Sealer 23257648.333 3 7752549.444 2622.612 .000 

Temp 8124397.500 2 4062198.750 1374.202 .000 

Sealer * Temp 5722339.167 6 953723.194 322.635 .000 

Error 141890.000 48 2956.042   

Total 100591650.000 60    

Corrected Total 37246275.000 59    

 

 

 

Sealer type (I) Temp (J) Temp Mean  
Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

AH Plus 120 160 1296.000* 34.386 .000 1210.931 1381.069 

200 2005.000* 34.386 .000 1919.931 2090.069 

160 120 -1296.000* 34.386 .000 -1381.069 -1210.931 

200 709.000* 34.386 .000 623.931 794.069 

200 120 -2005.000* 34.386 .000 -2090.069 -1919.931 

160 -709.000* 34.386 .000 -794.069 -623.931 
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ตาราง 4 (ต่อ) 
 

Sealer type (I) Temp (J) Temp Mean  
Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

Ceraseal 120 160 45.000 34.386 .482 -40.069 130.069 

200 132.000* 34.386 .001 46.931 217.069 

160 120 -45.000 34.386 .482 -130.069 40.069 

200 87.000* 34.386 .044 1.931 172.069 

200 120 -132.000* 34.386 .001 -217.069 -46.931 

160 -87.000* 34.386 .044 -172.069 -1.931 

Endoseal 
MTA 

120 160 930.000* 34.386 .000 844.931 1015.069 

200 1007.000* 34.386 .000 921.931 1092.069 

160 120 -930.000* 34.386 .000 -1015.069 -844.931 

200 77.000 34.386 .087 -8.069 162.069 

200 120 -1007.000* 34.386 .000 -1092.069 -921.931 

160 -77.000 34.386 .087 -162.069 8.069 

iRoot SP 120 160 252.000* 34.386 .000 166.931 337.069 

200 348.000* 34.386 .000 262.931 433.069 

160 120 -252.000* 34.386 .000 -337.069 -166.931 

200 96.000* 34.386 .022 10.931 181.069 

200 120 -348.000* 34.386 .000 -433.069 -262.931 

160 -96.000* 34.386 .022 -181.069 -10.931 
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Temp (I) Sealer  
type 

(J) Sealer type Mean  
Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for  
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 
120 AH Plus Ceraseal 2573.000* 34.386 .000 2478.646 2667.354 

Endoseal MTA 1794.000* 34.386 .000 1699.646 1888.354 

iRoot SP 1398.000* 34.386 .000 1303.646 1492.354 

Ceraseal AH Plus -2573.000* 34.386 .000 -2667.354 -2478.646 

Endoseal MTA -779.000* 34.386 .000 -873.354 -684.646 

iRoot SP -1175.000* 34.386 .000 -1269.354 -1080.646 

Endoseal MTA AH Plus -1794.000* 34.386 .000 -1888.354 -1699.646 

Ceraseal 779.000* 34.386 .000 684.646 873.354 

iRoot SP -396.000* 34.386 .000 -490.354 -301.646 

iRoot SP AH Plus -1398.000* 34.386 .000 -1492.354 -1303.646 

Ceraseal 1175.000* 34.386 .000 1080.646 1269.354 

Endoseal MTA 396.000* 34.386 .000 301.646 490.354 

160 AH Plus Ceraseal 1322.000* 34.386 .000 1227.646 1416.354 
Endoseal MTA 1428.000* 34.386 .000 1333.646 1522.354 
iRoot SP 354.000* 34.386 .000 259.646 448.354 

Ceraseal AH Plus -1322.000* 34.386 .000 -1416.354 -1227.646 
Endoseal MTA 106.000* 34.386 .020 11.646 200.354 
iRoot SP -968.000* 34.386 .000 -1062.354 -873.646 

Endoseal MTA AH Plus -1428.000* 34.386 .000 -1522.354 -1333.646 
Ceraseal -106.000* 34.386 .020 -200.354 -11.646 
iRoot SP -1074.000* 34.386 .000 -1168.354 -979.646 

iRoot SP AH Plus -354.000* 34.386 .000 -448.354 -259.646 
Ceraseal 968.000* 34.386 .000 873.646 1062.354 
Endoseal MTA 1074.000* 34.386 .000 979.646 1168.354 
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Temp (I) Sealer  
type 

(J) Sealer type Mean  
Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for  
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

200 AH Plus Ceraseal 700.000* 34.386 .000 605.646 794.354 
Endoseal MTA 796.000* 34.386 .000 701.646 890.354 

iRoot SP -259.000* 34.386 .000 -353.354 -164.646 

Ceraseal AH Plus -700.000* 34.386 .000 -794.354 -605.646 

Endoseal MTA 96.000* 34.386 .044 1.646 190.354 

iRoot SP -959.000* 34.386 .000 -1053.354 -864.646 

Endoseal MTA AH Plus -796.000* 34.386 .000 -890.354 -701.646 

Ceraseal -96.000* 34.386 .044 -190.354 -1.646 

iRoot SP -1055.000* 34.386 .000 -1149.354 -960.646 

iRoot SP AH Plus 259.000* 34.386 .000 164.646 353.354 

Ceraseal 959.000* 34.386 .000 864.646 1053.354 

Endoseal MTA 1055.000* 34.386 .000 960.646 1149.354 
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ตาราง 5 การวิเคราะหด์ว้ยสถิติ Two-Way ANOVA และ Sidak tests เพื่อเปรียบเทียบระยะการ
ไหลแผ่ของซีลเลอรเ์มื่อไดร้บัความรอ้น 

 

 

 

Sealer type (I) Temp (J) Temp Mean  
Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

AH Plus 120 160 2.599* .637 .001 1.023 4.174 
200 3.677* .637 .000 2.101 5.252 

160 120 -2.599* .637 .001 -4.174 -1.023 
200 1.078 .637 .263 -.497 2.653 

200 120 -3.677* .637 .000 -5.252 -2.101 
160 -1.078 .637 .263 -2.653 .497 

Ceraseal 120 160 7.365* .637 .000 5.790 8.940 
200 8.321* .637 .000 6.745 9.896 

160 120 -7.365* .637 .000 -8.940 -5.790 
200 .955 .637 .364 -.620 2.531 

200 120 -8.321* .637 .000 -9.896 -6.745 
160 -.955 .637 .364 -2.531 .620 

 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 348.013a 11 31.638 31.214 .000 

Intercept 41511.526 1 41511.526 40955.393 .000 

Sealer 103.895 3 34.632 34.168 .000 

Temp 99.547 2 49.774 49.107 .000 

Sealer * Temp 144.570 6 24.095 23.772 .000 

Error 48.652 48 1.014   

Total 41908.191 60    

Corrected Total 396.665 59    
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ตาราง 5 (ต่อ) 
Sealer type (I) Temp (J) 

Temp 
Mean  

Difference  
(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 
Endoseal MTA 120 160 -.451 .637 .861 -2.026 1.125 

200 -.430 .637 .877 -2.005 1.145 

160 120 .451 .637 .861 -1.125 2.026 

200 .021 .637 1.000 -1.554 1.596 

200 120 .430 .637 .877 -1.145 2.005 

160 -.021 .637 1.000 -1.596 1.554 

iRoot SP 120 160 .010 .637 1.000 -1.566 1.585 
200 .367 .637 .919 -1.208 1.942 

160 120 -.010 .637 1.000 -1.585 1.566 

200 .357 .637 .925 -1.218 1.932 

200 120 -.367 .637 .919 -1.942 1.208 

160 -.357 .637 .925 -1.932 1.218 
 

 

Temp (I) Sealer  
type 

(J) Sealer type Mean 
Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 
120 AH Plus Ceraseal -5.856* .637 .000 -7.603 -4.109 

Endoseal MTA 3.065* .637 .000 1.318 4.812 
iRoot SP 2.068* .637 .013 .321 3.815 

Ceraseal AH Plus 5.856* .637 .000 4.109 7.603 
Endoseal MTA 8.921* .637 .000 7.173 10.668 
iRoot SP 7.924* .637 .000 6.177 9.671 

Endoseal 
MTA 

AH Plus -3.065* .637 .000 -4.812 -1.318 
Ceraseal -8.921* .637 .000 -10.668 -7.173 
iRoot SP -.997 .637 .548 -2.744 .750 

iRoot SP AH Plus -2.068* .637 .013 -3.815 -.321 
Ceraseal -7.924* .637 .000 -9.671 -6.177 
Endoseal MTA .997 .637 .548 -.750 2.744 
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ตาราง 5 (ต่อ) 
Temp (I) Sealer  

type 
(J) Sealer type Mean 

Difference  
(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 
160 AH Plus Ceraseal -1.089 .637 .446 -2.836 .658 

Endoseal MTA .016 .637 1.000 -1.731 1.763 
iRoot SP -.521 .637 .961 -2.268 1.226 

Ceraseal AH Plus 1.089 .637 .446 -.658 2.836 
Endoseal MTA 1.105 .637 .429 -.642 2.852 
iRoot SP .568 .637 .941 -1.179 2.316 

Endoseal 
MTA 

AH Plus -.016 .637 1.000 -1.763 1.731 
Ceraseal -1.105 .637 .429 -2.852 .642 
iRoot SP -.536 .637 .955 -2.284 1.211 

iRoot SP AH Plus .521 .637 .961 -1.226 2.268 
Ceraseal -.568 .637 .941 -2.316 1.179 
Endoseal MTA .536 .637 .955 -1.211 2.284 

200 AH Plus Ceraseal -1.212 .637 .323 -2.959 .535 
Endoseal MTA -1.042 .637 .498 -2.789 .706 
iRoot SP -1.242 .637 .297 -2.989 .506 

Ceraseal AH Plus 1.212 .637 .323 -.535 2.959 
Endoseal MTA .170 .637 1.000 -1.577 1.917 
iRoot SP -.030 .637 1.000 -1.777 1.717 

Endoseal 
MTA 

AH Plus 1.042 .637 .498 -.706 2.789 
Ceraseal -.170 .637 1.000 -1.917 1.577 
iRoot SP -.200 .637 1.000 -1.947 1.547 

iRoot SP AH Plus 1.242 .637 .297 -.506 2.989 
Ceraseal .030 .637 1.000 -1.717 1.777 
Endoseal MTA .200 .637 1.000 -1.547 1.947 
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