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The purpose of this study is to investigate the marginal adaptation and apatite-forming 

ability of varying levels of the water to powder ratio of two brands of the calcium silicate cement. 
Three hundred extracted human premolar teeth were decoronated. All root canals were prepared 
with ProtaperNEXT size X3. The roots were resected three millimeters from the apices and 
retroprepared ultrasonically to three millimeters depth. All apical cavities were randomly divided into 
two groups:ProRoot MTA and RetroMTA. Each of the groups was retrofilled with the material 
assigned in consistency: thin, thick and normal. Subsequently, all samples were immersed in the 
simulating body fluid for four interval times: two, seven, thirty and sixty days. After completing each 
immersion time, the samples were examined under scanning electron microscope to measure the 
gap distances at the interfaces between the dentin and the surface of the material and study the 
topography of the apatite forming on the mature surface with an energy dispersive X-ray 
spectrometer(EDX). At the end point, the samples were mesiolingually cut into two halves to 
investigate longitudinal gaps in one half and analyze the composition of apatite in the others. All of 
the data with the same material were analyzed in two ways ANOVA and Tukey’s test.  In the ProRoot 
MTA group, significant effects were found in the consistency factor (P<0.05) but not found in the 
immersion time factor. A Thin consistency had more gap distance than others (P<0.05). In the 
RetroMTA group, both the consistency of material and the immersion time had an effect on the 
means of gap distances (P<0.05). The Statistical analysis was revealed that the thick consistency of 
RetroMTA had more gap distances than the others. The gap distances between RetroMTA and 
dentin in seven days of immersion time were the highest value. Then the gap distances were 
reduced due to more immersion time.From the study, varying water to powder ratio of ProRoot MTA 
can be used, but the normal consistency of RetroMTA is recommended.    
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บทที่ 1  
บทน า 

ที่มาและความส าคัญของการวิจัย 
ในกรณีท่ีการรักษาคลองรากฟันไม่ประสบความส าเร็จนัน้สามารถดไูด้จากการท่ีผู้ ป่วย

ยงัคงมีอาการปวด การเกิดอาการปวดก าเริบ หรือการท่ีรอยโรครอบปลายรากฟันยงัคงอยู่รวมถึง
การขยายขนาดของรอยโรค โดยทั่วไปแนวทางแก้ไขกรณีดงักล่าวทันตแพทย์นิยมใช้การรักษา
คลองรากฟันซ า้แต่ในกรณีท่ีไม่สามารถกระท าได้เช่นคลองรากท่ีมีเดือยฟันโลหะขนาดใหญ่ (1) 
และมีรอยโรคปลายรากฟันท่ียงัคงอยูห่รือมีขนาดใหญ่ขึน้โดยพยาธิสภาพปลายรากฟันอาจจะเป็น
แกรนูโลมาหรือถุงน า้ของปลายรากฟันท่ีไม่ตอบสนองด้วยการรักษาคลองรากฟันซ า้ (2) กรณี
เหลา่นีท่ี้กลา่วมาแล้วนัน้จะพิจารณาท าศลัยกรรมปลายรากฟัน 

ในอดีตนัน้ผลส าเร็จในการท าศลัยกรรมปลายรากฟันไม่คอ่ยสงูมากนกั เน่ืองจากเทคนิค
และวัสดุอุดย้อนปลายรากท่ีไม่เหมาะสม (3-7) ต่างจากปัจจุบันท่ีพบว่าความส าเร็จในการ
ท าศลัยกรรมปลายรากแบบใหม่สูงขึน้(8-11) เน่ืองจากมีการใช้กล้องจลุทรรศน์ทางทนัตกรรมท า
ให้มองเห็นพืน้ท่ีท างานได้ดีกว่า การใช้หัวอลัตราโซนิกส์เตรียมช่องว่างท่ีปลายรากฟันท าให้ได้
ช่องว่างท่ีมีขนาดเล็กกว่าวิธีแบบเดิมแตก็่ยงัคงครอบคลมุบริเวณปลายรากฟันได้อย่างดี(5, 8, 12) 
และสิ่งท่ีส าคญัคือมีการปรับปรุงวสัดุอุดย้อนปลายรากฟันซึ่งจะเข้าไปเติมเต็มในช่องว่างนัน้ซึ่ง
สามารถป้องกนัการร่ัวซึมของเชือ้โรคและผลผลิตของเชือ้จลุินทรีย์จากภายนอกรากฟันท่ีนิยมกนั
ในปัจจุบันได้แก่ซุปเปอร์อีบีเอ (SuperEBA)(8, 9, 13) และมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต 
(Mineral Trioxide Aggregate) หรือเอ็มทีเอ (MTA)(10, 11, 14-16) 

เอ็มทีเอเป็นวัสดุท่ี มีคุณสมบัติ ท่ี เด่นในแง่ของความเข้ากันได้กั บเนื อ้เยื่อได้ดี  มี
ความสามารถในการผนึกขอบดีและมีความเป็นชีวกัมมนัต์ จากการศึกษาในสตัว์ทดลองพบว่า
เอ็มทีเอสามารถตอบสนองได้ดีต่อเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันโดยมีการเหน่ียวน าให้มีการสร้าง
เคลือบรากฟัน(17-19)มีการอกัเสบเกิดขึน้ได้น้อยและเหน่ียวน าให้มีการสร้างเกิดกระดกู(19, 20) 
มีความสามารถในการผนึกขอบท่ีดีโดยได้รับการยืนยนัด้วยการทดสอบร่ัวซึมด้วยแบคทีเรีย(21, 
22) นอกจากนีค้วามสามารถในการผนึกขอบท่ีดีพบว่าเกิดจากความสามารถในการสร้างผลึกไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์ซึง่ผลกึนีจ้ะเข้าไปผนึกบริเวณช่องวา่งระหว่างวสัดกุบัผิวของเนือ้ฟันได้เสริมสร้าง
การผนกึขอบท่ีดีมากขึน้(23-26) 

อย่างไรก็ตามเอ็มทีเอมีข้อเสียได้แก่ เม่ือน าวสัดไุปอดุย้อนปลายรากฟันเอ็มทีเออาจจะ
ถกูชะล้างหายออกไปจากในบริเวณท่ีท าศลัยกรรมด้วยเลือด นอกจากนีเ้น่ืองจากระยะเวลาในการ
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ก่อตวัของวสัดุถึง 3 ชั่วโมงนานเกินไปท าให้วสัดุสมัผสักับสิ่งแวดล้อมท่ีเป็นกรดอนัเกิดจากการ
อกัเสบในบริเวณรอยโรคท่ีปลายรากฟันจากสิ่งท่ีกล่าวไปทัง้หมดนัน้จะท าให้สิ่งผลต่อคณุสมบตัิ
ของวัสดุโดยเฉพาะความสามารถในการผนึกขอบและการป้องกันการร่ัวซึ่มลดลง(27, 28) อีก
ประเด็นหนึ่งคือเอ็มทีเอยังคงเป็นวสัดุท่ีมีราคาสูง(29) จากข้อเสียดงัท่ีได้กล่าวท่ีไปแล้วนัน้จึงมี
พฒันาวสัดกุลุม่แคลเซียมซิลเิกตซีเมนต์กลุม่ใหม่ตามมาเพื่อปรับปรุงคณุสมบตัิดงักลา่วเช่น  ไบโอ
เดนทีน (Biodentine), ออโธเอ็มทีเอ (OrthoMTA) และ เรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA) 

การปรับปรุงวสัดกุลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์เน้นท่ีการปรับปรุงระยะเวลาในการก่อตวั
ของวสัดกุลุ่มแคลเซียมซิลิเกตให้มีระยะเวลาสัน้ลงเช่นในไบโอเดนทีนจะมีการเติมสารแคลเซียม
คลอไรด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการก่อตวัของวสัดุ(30) และเปลี่ยนองค์ประกอบในส่วนน า้ให้เป็นโพลิ
เมอร์ท่ีสามารถละลายน า้ได้ รวมถึงการท าให้สว่นผงมีอนภุาคมีขนาดเล็กลงมีพืน้ผิวสมัผสัมากขึน้ 
เหล่านีจ้ะท าให้ระยะเวลาในการก่อตวัของไบโอเดนทีนเร็วขึน้โดยมีระยะเวลาก่อตวัเพียง 9-12 
นาที  

เรโทรเอ็มทีเอมีระยะเวลาในการก่อตวัเร็วกว่าเอ็มทีเอเน่ืองจากอนภุาคของเรโทรเอ็มทีเอ
มีขนาดเล็ก คุณสมบตัิของเรโทรเอ็มทีเอมีความใกล้เคียงกับเอ็มทีเอได้แก่ มีความเข้ากันได้กับ
เนือ้เยื่อดี(31-34) ไม่เป็นพิษต่อเซลล์(33, 35) และมีความสามารถในการแนบสนิทและผนึกขอบ
ได้ดี(36, 37) มีความเป็นชีวกัมมนัต์ของวสัดหุรือความสามารถในการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ท่ีจะผนกึรอยตอ่ระหวา่งวสัดแุละเนือ้ฟัน เรโทรเอ็มทีเอยงัมีข้อดีอีกอยา่งคือราคาไม่แพงและใช้
งานง่ายโดยหยดส่วนน า้สามหยดลงบนส่วนผง ผสมและรอประมาณ 20 วินาทีมีความหนืดท่ี
เหมาะสมน าไปใช้งานได้โดยง่าย  

วสัดใุนกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์เช่น โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีปฏิกิริยาการ
ก่อตัวของวัสดุกับน า้ท่ีเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน  การดดัแปลงอัตราส่วนของน า้ให้มากขึน้หรือ
ลดลงตามท าให้สว่นผสมของวสัดมีุความหนืดเปลี่ยนแปลงให้เหมาะกบัการใช้งานในแต่ละบคุคล
และเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานในคลินิก(38, 39) อัตราส่วนน า้ท่ีเปลี่ยนแปลงไปจะท าให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเปลี่ยนแปลงไปด้วยส่งผลต่อคุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุใน
กลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ 

ท่ีผ่านมามีการศึกษาเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนผงต่อน า้ของเอ็มทีเอมีผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเอ็มทีเอ(40-45) โดยเม่ือปริมาณส่วนน า้มากกว่า
อตัราส่วนท่ีได้ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิต การปลดปล่อยไอออนของแคลเซียม (44) การละลายตวั
ของวัสดุและความเป็นรูพรุนจะเพิ่มสูงขึน้ (43, 44)แต่ความแข็งแรงต่อแรงอัด (Compressive 
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strength) และ ความแข็งแรงกดออกของเอ็มทีเอ (Push-out bond strength) มีค่าต ่าลง(40, 45) 
ในทางกลบักนัหากปริมาณส่วนน า้น้อยกว่าอตัราส่วนท่ีได้ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิต ระยะเวลาใน
การก่อตัวของเอ็มทีเอจะสัน้ลง(44) และการร่ัวซึมของวัสดุจะน้อยลง นอกจากนีป้ริมาณน า้ท่ี
น้อยลงจะท าให้ความทึบรังสีของวสัดมุากขึน้ด้วย ในการศึกษานีจ้ึงจะมุ่งเน้นในเร่ืองผลของการ
เปลี่ยนแปลงอตัราส่วนน า้ต่อผงในวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สองชนิดต่อความสามารถในการ
ผนกึขอบและความสามารถในการเกิดอะพาไทต์ 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้ 

1. ศึกษาระยะช่องว่างระหว่างผนังคลองรากฟันกับวัสดุโปรรูทเอ็มทีเอซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน า้ต่อผง ท่ี ระยะเวลา ณ  วัน ท่ี  2, 7, 30 และ 60 ตามแนวขวาง 
(transverse) กบัรากฟัน 

2. ศึกษาระยะช่องว่างระหว่างผนังคลองรากฟันกับเรโทรเอ็มที เอซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่ผง ท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 ตามแนวขวางกบัรากฟัน 

3. ศึกษาระยะช่องว่างระหว่างผนังคลองรากฟันกับวัสดุโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทร
เอ็มทีเอซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน า้ต่อผง ท่ีระยะเวลา ณ วันท่ี  60 ตามแนวยาว 
(longitudinal) กบัรากฟัน 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 
กลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในการวิจัย 

ฟันมนุษย์ท่ีถกูถอนมาโดยไม่ระบตุวัของผู้ ป่วยเป็นฟันกรามน้อยล่างคลองรากเดียว 
จ านวน 300 ซี่ ได้รับการแช่สารละลายไทมอลมาก่อนท าวิจยั 

ตัวแปรการทดลอง 
ตวัแปรอิสระ แบง่เป็นดงันี ้

1. อตัราสว่นน า้ตอ่ผงของเรโทรเอ็มทีเอและโปรรูทเอ็มทีเอ 
2. ระยะเวลาท่ีตวัอย่างท่ีได้รับการอดุด้วยวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สองชนิด

สมัผสักบัสารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกาย ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 
ตวัแปรตาม 

1. ความสามารถในการผนกึขอบของวสัดเุรโทรเอ็มทีเอและโปรรูทเอ็มทีเอกบัเนือ้
ฟันท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 
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2. การเกิดผลึกอะพาไทต์บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุเรโทรเอ็มทีเอและโปรรูท
เอ็มทีเอกบัเนือ้ฟันท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 60 

ค าส าคัญและนิยามในการวิจัย 
1. ผลึกอะพาไทต์ (apatite) คือผลึกท่ีประกอบด้วยกลุ่มแคลเซียมและฟอสฟอรัสซึ่งจะ

เป็นองค์ประกอบของเนือ้เยื่อแข็งเช่นกระดูกและฟันหรืออาจจะเรียกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
(hydroxyapatite) 

2. ค ว าม ส าม า รถ ใน ก า รส ร้ า งผ ลึ ก อ ะพ า ไท ต์  (Apatite-forming ability) คื อ 
ความสามารถในการสร้างผลกึอะพาไทต์บนผิวของวสัดกุลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สองชนิด  

3. แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ คือ เรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA) และโปรรูทเอ็มทีเอ (ProRoot 
MTA) ซึง่น ามาใช้เป็นวสัดอุดุย้อนปลายราก  
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กรอบแนวคิดวิจัย 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิวิจยั 

สมมุตฐิานในการวิจัย 
สมมตฐิาน 1 

สมมติฐานหลักH0คือ ระยะช่องว่างระหว่างผนงัคลองรากฟันและวสัดโุปรรูทเอ็มที
เอท่ีเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนน า้ต่อผง ท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 ตามแนวขวางกบัราก
ฟันไม ่แตกตา่งกนั 

สมมตฐิานทางเลือกHAคือ ระยะช่องว่างระหว่างผนงัคลองรากฟันและวสัดโุปรรูทเอ็มที
เอท่ีเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนน า้ต่อผง ท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 ตามแนวขวางกบัราก
ฟันแตกตา่งกนั 
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สมมตฐิาน 2 
สมมตฐิานหลักH0คือ ระยะช่องว่างระหว่างผนงัคลองรากฟันและวสัดเุรโทรเอ็มทีเอ

ท่ีเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่ผง ท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 ตามแนวขวางกบัรากฟัน
ไม ่แตกตา่งกนั 

สมมติฐานทางเลือกHAคือ ระยะช่องว่างระหว่างผนงัคลองรากฟันและวสัดเุรโทร
เอ็มทีเอท่ีเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่ผง ท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 ตามแนวขวางกบั
รากฟันแตกตา่งกนั 

สมมตฐิาน 3 
สมมติฐานหลักH0คือ ระยะช่องว่างระหว่างผนงัคลองรากฟันกบัวสัดทุัง้สองชนิดท่ี

เปลี่ยนแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่ผง ท่ีระยะเวลา ณ วนัท่ี 60 ตามแนวยาวกบัรากฟันไม่ แตกตา่งกนั 
สมมติฐานทางเลือกHAคือ ระยะช่องว่างระหว่างผนงัคลองรากฟันกับวสัดทุัง้สอง

ชนิดท่ีเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่ผง ท่ีระยะเวลา ณวนัท่ี 60 ตามแนวยาวกบัรากฟันแตกตา่งกนั 
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บทที่ 2  
การทบทวนวรรณกรรม 

การท าศลัยกรรมปลายรากฟันได้แก่การเปิดแผน่เหงือกและกระดกูให้เห็นปลายรากฟันท่ี
เก่ียวข้องการตดัปลายรากเตรียมโพรงปลายรากฟันให้เหมาะสมกับวสัดุท่ีจะใช้อุดและอุดย้อน
ปลายรากฟันปิดโพรงปลายรากฟันท่ีเตรียมไว้โดยการอดุย้อนปลายรากฟันเป็นสิ่งส าคญัท่ีจะช่วย
ป้องกนัการร่ัวซึมซึง่จะท าให้เกิดความล้มเหลวหลงัการศลัยกรรมปลายรากฟันได้ดงันัน้การเลือก
วสัดอุดุย้อนปลายรากฟันท่ีมีสมบตัิท่ีเหมาะสมจึงมีการค านึงถึงคณุสมบตัิในอดุมคติได้แก่ไม่เป็น
สารพิษต่อเซลล์และไม่ก่อมะเร็งมีความเข้ากันได้ดีกับเนื อ้เยื่อมีความคงตัวของวัสดุไม่
เปลี่ยนแปลงแม้ผ่านไประยะเวลานานและหากสัมผัสกับเลือดจากบริเวณพืน้ท่ีศัลยกรรม
คณุสมบตัิของวสัดไุม่ควรจะเปลี่ยนไปการใช้งานของวสัดคุวรใช้งานได้ง่ายและมีความทึบรังสีท่ีดี
สามารถเห็นได้จากภาพรังสี(46) โดยคณุสมบตัิท่ีส าคญัท่ีสดุคือความสามารถในการผนึกขอบท่ีดี
ซึง่ช่วยป้องกนัการร่ัวซมึของเชือ้จลุินทรีย์และผลผลิตของเชือ้ดงันัน้การผนึกขอบท่ีดีของวสัดสุง่ผล
ตอ่ความส าเร็จในการท าศลัยกรรมปลายรากฟัน(47) 

ปัจจบุนัมีการน าวสัดใุนกลุม่แคลเซียมซลิิเกตซีเมนต์มาเป็นวสัดอุดุย้อนปลายรากฟันอนั
ได้แก่ มิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกตหรือเอ็มทีเอ  (Mineral Trioxide Aggregate; MTA) ไบโอ
เดนทีน และ เรโทรเอ็มทีเอ ซึ่งพิจารณาแล้วว่ามีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมและมีรายงานเก่ียวกับ
ความส าเร็จในการรักษาโดย Chong และคณะ(11) ประเมินอตัราการประสบความส าเร็จของวสัดุ
อุดย้อนปลายรากฟัน เอ็มทีเอ กับ ไออาร์เอ็ม เม่ือใช้ในงานศลัยกรรมปลายรากฟัน ประเมินผล
ความส าเร็จท่ี 1 และ 2 ปีโดยใช้ภาพรังสีและอาการทางคลินิก ตาม แนวปฏิบตัิของ สมาคมวิทยา
เอ็นโดดอนต์แห่งยุโรป ปี 1994 ผลพบว่า ท่ี 1 ปี กลุ่ม เอ็มทีเอ เกิดการหายท่ีเร็วกว่า ไออาร์เอ็ม 
จ านวนฟันท่ีเกิด การหายอย่างสมบรูณ์ในกลุ่ม เอ็มทีเอ มีมากท่ีสดุ และค านวณอตัราการประสบ
ความส าเร็จของเอ็มทีเอ ได้ร้อยละ 84 สว่น ไออาร์เอ็ม ร้อยละ 76 ซึง่ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ท่ี 2 ปี จ านวนฟันท่ีเกิดการหายอย่างสมบรูณ์ในกลุม่เอ็มทีเอ  มีมากท่ีสดุ และ
อตัราการประสบความส าเร็จของเอ็มทีเอ เท่ากบัร้อยละ 92 สว่น ไออาร์เอ็ม ร้อยละ 87 ซึง่ไมพ่บวา่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เน่ืองจากเอ็มทีเอ มีคุณสมบัติในการกระตุ้ นการสร้าง
เนือ้เยื่อแข็งจะเห็นว่าวสัดใุนกลุม่ท่ีเป็นแคลเซียมซิลิเกตซิเมนต์มีคณุสมบตัิท่ีใกล้เคียงอดุมคติและ
มีผลส าเร็จในการรักษาสงู 
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1. วัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมต์ชนิดมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต หรือ เอ็มทีเอ  
(Mineral Trioxide Aggregation; MTA) 

1.1 คุณสมบตัทิางเคมีของเอ็มทีเอ  
เอ็มทีเอผลิตออกมาในช่ือการค้าเรียกว่า โปรรูทเอ็มทีเอ(ProRoot MTA) ในครัง้แรก

จะผลิตเป็น เอ็มทีเอสีเทา แต่ท าให้เกิดการเปลี่ยนสีของฟันจึงมีการพฒันาวสัดเุป็นเอ็มทีเอสีขาว 
โดยจากการศึกษาจะพบว่า เอ็มทีเอสีขาว นัน้มีส่วนประกอบของธาตุเหล็ก , อะลูมิเนียม และ 
แมกนีเซียม น้อยกว่า เอ็มทีเอสีเทา  เอ็มทีเอสีเทามีองค์ประกอบได้แก่ ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium silicate) และ ไตรแคลเซียมซิลิ เกต (Tricalcium silicate) กับ  บิสมัทออกไซด์ 
(Bismuth oxide)(48)  

เอ็มทีเอ มีปฏิกิริยาการก่อตวัของวสัดกุบัน า้และหลงัจากนัน้มีความคงตวัภายในน า้ 
เม่ือส่วนผงของเอ็มทีเอ ผสมกบัโมเลกลุของน า้กลัน่จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (hydration) โดยสาร
ตัง้ต้นท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัสองตวัคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต และ ไดแคลเซียมซิลิเกต จะท า
ปฏิกิริยากบัน า้โดยไตรแคลเซียมซิลิเกตจะเข้าท าปฏิกิริยากับน า้ก่อนไดแคลเซียมซิลิเกตจากนัน้
เกิดผลิตภณัฑ์เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate) 
และระยะเวลาต่อมาจะเกิดการเปลี่ยนไปเป็นผลึกและเป็นเจลแข็งท่ีมีรูพรุนเกิดขึน้โดยมีสมการ
ของปฏิกิริยาไฮเดรชนัแสดงไว้ดงันี(้49, 50) 

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

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

 
จากการตกตะกอนเกิดผลกึของแคลเซียมท าให้อตัราสว่นของแคลเซียมซิลิเกตลดลง 

และจากการท่ีเกิดปฏิกิริยาท้ายท่ีสดุเกิดผลิตภณัฑ์เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้หลงัปฏิกิริยา
ความเป็นเบสจะสงูขึน้ (51, 52) Camilleri(52) พบว่า ในส่วนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ส่วนใหญ่
ท่ีพบได้จะเป็นผลกึรูปร่างชดัเจนชดัเจน (crystalline) แต่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะไม่มีรูปร่างท่ี
แน่นอน (amorphous) แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต พบว่าเป็นลกัษณะเจลท่ีสร้างอยู่บนอนุภาคของ
แคลเซียมซิลิเกตเม่ือระยะเวลาผ่านไปแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลจะแข็งตวัขึน้เป็นลกัษณะตา
ข่ายของแข็งซึ่งจะเป็นรูพรุนโดยจะมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยู่ใจกลางของช่องว่างรูพรุนปริมาณ
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีอยู่ประมาณร้อยละ 10-15 ของปริมาณเจลท่ีเกิดขึน้ Asgary และ
คณะ(53) ท าการศึกษาพืน้ผิวของ เอ็มทีเอ พบว่า เอ็มทีเอสีเทา นัน้จะมีลกัษณะผลึกท่ีใหญ่กว่า
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เอ็มทีเอสีขาวถึง 8 เท่า และพบว่าจะมีออกซิเจนแพร่กระจายไปยงัส่วนต่าง  ๆ ของ เอ็มทีเอ ทัง้
ส่วนผลกึและส่วนท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน ดงันัน้ส่วนประกอบส่วนใหญ่จะพบในรูปของสารประกอบ
ออกไซด์ บิสมัทออกไซด์ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งในเอ็มทีเอ ท าให้มีความทึบรังสีของวัสดุโดย
บสัมทัออกไซด์จะพบทัง้ในเอ็มทีเอ ท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและเอ็มทีเอ ท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮเดร
ชนัแล้วและยงัเป็นสามารถพบได้ในแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

1.2 สมบัตทิางกายภาพของวัสดุเอ็มทเีอ 
ระยะเวลาก่อตวัของเอ็มทีเอ อตัราส่วนในการเตรียมเอ็มทีเอเพื่อการใช้งานในคลินิก 

จากการศกึษาในปี1993 Torabinejad ใช้อตัราสว่นผงตอ่น า้เท่ากบั 3:1โดยระยะเวลาเฉลี่ยในการ
ก่อตวัของวสัดคุือ 165   ± 5 นาที จะใช้เวลาในการก่อตวัมากกว่าเม่ือเทียบกบัวสัดเุช่น อะมลักมั , 
ไออาร์เอ็ม หรือ ซุปเปอร์อีบีเอท่ีใช้อุดย้อนปลายราก(54) ในวัสดุกลุ่มเอ็มทีเอ ถ้าเทียบระหว่าง 
เอ็มทีเอสีเทา กับ เอ็มทีเอสีขาว จะพบว่า เอ็มทีเอสีเทา นัน้จะมีระยะเวลาก่อตวัของวสัดุเร่ิมต้น
จนถึงสิน้สุดท่ีมากกว่า เอ็มทีเอสีขาว (55, 56) และถ้าเทียบระหว่างวัสดุ เอ็มทีเอสีขาว กับ 
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะพบว่า เอ็มทีเอสีขาว ก็มีระยะเวลาก่อตวัท่ีนานกวา่เช่นกนัทัง้นีเ้น่ืองจาก 
เอ็มทีเอสีขาว มีส่วนประกอบของ ก ามะถนั และ ไตรแคลเซียมอะลมูิเนต ท่ีน้อยกว่า ปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์(57) ในงานซ่อมรอยทะลงุ่ามรากฟันหาก เอ็มทีเอ มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีค่อนข้างนาน 
ท าให้การใช้งานไม่ค่อยสะดวก ท าให้มีความพยายามหาวิธีท่ีจะท างานให้เสร็จในครัง้เดียว เช่น
การท่ีใช้ วสัดชุนิดกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์หรือจีไอซี (Glass ionomer cement; GIC) ปิดทบัลง
บน เอ็มทีเอ ในการซ่อมรอยทะล ุพบว่าการใช้ จีไอซี ไม่มีผลต่อเวลาการก่อตวัของ เอ็มทีเอ (58) 
นอกจากนัน้มีความพยายามท าให้การใช้งานเอ็มทีเอ ง่ายขึน้โดย Budig และ Eleazer ใช้ เอ็มทีเอ 
ในรูปผงเป็นวสัดอุดุคลองรากฟันโดยอาศยัความชืน้ท่ีซมึผ่านเนือ้ฟันในการก่อตวั ซึง่ตวัอย่างสว่น
ใหญ่มีการก่อตวัภายหลงัจากเก็บตวัอย่างในน า้เกลือแตต้่องจะใช้เวลานานถึง 72 ชัว่โมง(59) การ
เก็บตวัอย่างไว้ในท่ีแห้งไม่มีความชืน้เลย จะส่งผลให้วสัดไุม่ก่อตวั รวมทัง้ท าให้เกิดการร่ัวซึมของ
แบคทีเรียมากขึน้(60) ดงันัน้ไม่แนะน าให้ใช้ เอ็มทีเอ โดยท่ีไม่มีความชืน้ภายนอกมาสมัผสัเลยใน
การท างานเพียงครัง้เดียวสอดคล้องกับการศึกษาของ Walker เปรียบเทียบผลของสภาวะต่าง ๆ 
ในการก่อตัวของ เอ็มทีเอ ต่อ ก าลังดัดขวางของวัสดุโดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มคือกลุ่มท่ีสัมผัสกับ
ความชืน้ 2  ด้านเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง,1 ด้าน 24 ชั่วโมง, 2 ด้าน 72 ชั่วโมง และ 1 ด้าน 72 
ชั่วโมง พบว่ากลุ่มท่ีสัมผัสกับความชืน้ 2 ด้านระยะเวลา 72 ชั่วโมงจะให้โค้งงอสูงสุด อย่างมี
นยัส าคญัและแนะน าว่าควรจะใส่ส าลีชืน้บนผิว  เอ็มทีเอ ก่อนอดุด้วยวสัดชุัว่คราวและควรทิง้ไว้
อยา่งน้อย 24 ชัว่โมงเพื่อให้วสัดมีุก าลงัดดัขวางท่ีเพียงพอ(61) 
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การขยายตัวขณะก่อตัวของวัสดุ (Setting expansion) การศึกษาเก่ียวกับการ
ขยายตวัของเอ็มทีเอในขณะท่ีเกิดการก่อตวัวสัดซุึง่พบวา่ในขณะท่ีเกิดการก่อตวัของเอ็มทีเอสีขาว 
จะเกิดการขยายตัวมากกว่าเอ็มที เอสี เทา เล็กน้อย (55, 56) แต่  Storm และคณะ (62) ได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบการขยายตวัของ เอ็มทีเอสีเทา และเอ็มทีเอสีขาว พบว่า เม่ือท าการปิด
บนผิวของเอ็มทีเอ ด้วยสารละลายแฮงคส์บาลาสซอลท์ (Hank’s balanced salt solution) และน า้
กลัน่นัน้ จะเกิดการขยายตวัของ เอ็มทีเอสีเทา มากกว่าเม่ือเทียบกบัเอ็มทีเอสีขาว โดยถ้าดเูฉพาะ
เอ็มทีเอสีเทา จะพบว่าเม่ือปิดบนผิวด้วยน า้กลัน่จะเกิดการขยายตวัมากกว่าปิดด้วยสารละลาย
แฮงคส์บาลาสซอลท์ แต่ถ้าเป็น เอ็มทีเอสีขาว จะพบว่าการปิดผิวด้วยสารละลายแฮงคส์บาลาส
ซอลท์จะเกิดการขยายตวัมากกว่าเม่ือปิดด้วยน า้กลัน่ซึง่ผลท่ีเกิดขึน้อาจจะมาจากสว่นประกอบท่ี
ต่างกันของ เอ็มทีเอ ทัง้สองชนิดหรืออาจจะมาจากส่วนประกอบไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(HNa2O4P) ในสารละลายแฮงคส์บาลาสซอลท์ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าชนิดสารละลายท่ีมาสมัผสักับ 
เอ็มทีเอ และชนิดของ เอ็มทีเอ จะส่งผลการขยายตวัขณะก่อตวัของวสัด ุและท่ีส าคญัการท่ีวสัดมีุ
การขยายตวัในขณะท่ีมีการก่อตวัของวสัดนุัน้จะสง่ผลมีความสามารถในการผนกึขอบ(62) 

ความสามารถในการละลายตวั (Solubility) คณุสมบตัิในการละลายน า้ของ เอ็มทีเอ 
นัน้มีหลายการศกึษาได้ท าการศกึษาและพบว่า เอ็มทีเอ  ไม่ละลายน า้หรืออตัราในการละลายน า้
ต ่า ซึง่ในการศกึษาของ Islam พบว่า เอ็มทีเอสีเทา จะละลายน า้ได้มากกว่า เอ็มทีเอสีขาว และถ้า
เปรียบเทียบระหว่าง เอ็มทีเอสีขาว กบั ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ พบวา่ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ จะละลายน า้
น้อยกว่าเอ็มทีเอสีขาว(55)  ซึ่งจะแตกต่างจากการศึกษาของ Danesh พบว่า เอ็มทีเอสีขาว จะ
ละลายน า้น้อยกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ทัง้สองชนิด(63) นอกจากนีโ้ดยคณุสมบตัิในการละลายจะ
มากหรือน้อยขึน้กบัอตัราสว่นน า้ตอ่ผงด้วยซึง่ถ้ายิ่งมากหรือปริมาณสว่นน า้มากโอกาสในการเกิดรู
พรุนและละลายน า้จะยิ่งสูงซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Fridland และ Rosado เก่ียวกับการ
เกิดรูพรุนและความสามารถในการละลายตวัของเอ็มทีเอท่ีใช้อตัราส่วนน า้ต่อผงท่ีแตกต่างกัน
พบว่ายิ่งการผสมมีอตัราส่วนท่ีมีปริมาณของน า้มากจะยิ่งเพิ่มการปล่อยแคลเซียมไอออนจาก
ปฏิกิริยาของเอ็มทีเอ การท่ีวสัดมีุองค์ประกอบท่ีเป็นบิสมทัออกไซด์ซึง่เป็นสว่นท่ีไม่ละลายน า้และ
เป็นสว่นผสมท่ีช่วยท าให้เอ็มทีเอท่ีได้ไม่สามารถละลายน า้ไปด้วยเช่นกนั(43) มีการศกึษารายงาน
วา่เอ็มทีเอสีขาว จะมีน า้หนกัท่ีลดลงเม่ือผา่นไประยะเวลา 7 วนัภายหลงัท่ีแช่วสัดลุงในสารละลาย
ในร่างกายแต่ต่อมา 30 วนัวสัดดุงักล่าวจะมีน า้หนกัเพิ่มมากขึน้เน่ืองจากน า้หนกัของวสัดท่ีุลดลง
ไปนัน้เกิดจากการปลดปล่อยแคลเซียมไอออนออกไปจากตวัวสัดุจากนัน้เม่ือระยะเวลาผ่านไป
น า้หนักท่ีเพิ่มขึน้มาจากการสร้างผลึกอะพาไทต์ขึน้บนผิวของวสัดุ เอ็มทีเอสีขาว  ซึ่งแคลเซียม
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ไอออนจะจบักับฟอสเฟตไอออนท่ีอยู่ในสารละลายในร่างกาย(64) หากมีการใช้สารตวัเร่งต่าง ๆ
ผสมเข้าไปให้เอ็มทีเอเกิดปฏิกิริยาก่อตวัเร็วขึน้ดงัเช่น Antunes และ Bortoluzzi พบว่าการผสม
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เข้าไปในเอ็มทีเอสีขาว จะท าให้เกิดการปล่อยแคลเซียมไอออนจาก
เอ็มทีเอสีขาว มากขึน้ใน 24 ชั่วโมงแรก และการปล่อยแคลเซียมไอออนท่ีมากขึน้นีจ้ะไปท าให้
จ านวนของเซลล์ท่ีเกาะบนผิวเอ็มทีเอลดน้อยลง(65) ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่ความสามารถในการ
ละลายตวัของเอ็มทีเอจะแตกกันออกไปขึน้อยู่กับ ชนิดของเอ็มทีเอ , ระยะเวลาท่ีมีการสมัผสักับ
สารละลายในร่างกายและอัตราส่วนน า้ต่อผงท่ีผสม โดยความสามารถในการละลายตัวจะ
แสดงออกถึงความสามารถในการปลดปลอ่ยแคลเซียมไอออน 

ความแข็งแรงทางแรงกด (Compressive strength) และความแข็งแรงกดออก 
(push-out strength) ความแข็งของวสัดดุงักล่าวนีมี้ความส าคญัส าหรับการใช้งานทางคลินิกบาง
กรณีเช่น การซ่อมรอยทะลุบริเวณง่ามรากฟันและการท าไดเร็ค พัลพ์แคพพิ่ง (direct pulp 
capping) ซึ่งวสัดุท่ีใช้ควรมีความแข็งแรงมากพอส าหรับทนต่อแรงบดเคีย้ว จากการศึกษาของ 
Torabinejad ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงทางแรงกดของวสัดุสี่ชนิดคือ เอ็มทีเอ , 
อะมลักมั, ไออาร์เอ็ม หรือ ซุปเปอร์อีบีเอ จะพบว่าใน 24 ชัว่โมงแรกนัน้ ความแข็งแรงทางแรงกด
ของเอ็มทีเอ จะน้อยกวา่วสัดทุัง้สามชนิด แตห่ลงัจาก 3 อาทิตย์จะพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนั คา่
ความแข็งแรงทางแรงกด ท่ี 24  ชัว่โมงแรกหลงัผสมประมาณ 40 เมกกะปาสคาล และจะเพิ่มเป็น 
67.3 เมกกะปาสคาลเม่ือผ่านไป  21วนั(54) เน่ืองจากการศึกษาของ Dammaschke  พบว่าด้วย
ส่วนประกอบหลักของเอ็มทีเอ คือไตรแคลเซียมซิลิ เกตและไดแคลเซียมซิลิ เกตซึ่งเวลา
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนันัน้ไดแคลเซียมซิลิเกตจะเกิดปฏิกิริยาช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตท าให้ต้อง
ใช้เวลาหลายวนัหลงัผสมกว่าท่ีเอ็มทีเอ ถึงจะมีความแข็งแรงทางแรงกดและความแข็งแรงกดออก
สงูสดุ(57) 

ก าลังดัดขวางของวัสดุ (Flexural strength) การศึกษาของ Torabinejad และ 
Chivian ได้แนะน าว่าควรวางส าสีชืน้บนวสัด ุเอ็มทีเอสีเทา ในงานเช่นการซอ่มง่ามรากฟัน การท า 
pulp capping และการสร้างตวักัน้ปลายราก (apical barrier)(66) โดย Walker  ได้ท าการศึกษา
เปรียบเทียบการให้ความชืน้แก่ เอ็มทีเอ 1 และ 2 ด้าน และผลตอ่ก าลงัดดัขวางของ เอ็มทีเอ พบว่า
การวางส าลีท่ีเปียกบนผิวทัง้สองด้านของ เอ็มทีเอสีขาว จะให้ ก าลงัดดัขวางของเอ็มทีเอ ท่ีสงูกว่า
การวางไว้ด้านเดียว โดยจะมีค่าสูงท่ี 24 ชั่วโมงแรก โดยท่ีหลังจาก 72 ชั่วโมงจะมีค่าจะลดลง 
ดงันัน้จงึควรเอาส าลีท่ีเปียกออกหลงัจาก 24 ชัว่โมง(61) 
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สภาพ pH จากการศกึษา Torabinejad พบว่าค่า pH หลงัผสมของเอ็มทีเอ หลงัผสมเฉลี่ยเท่ากบั 
10.2 และจะค่อย ๆเพิ่มขึน้ โดยท่ี 3 ชัว่โมงหลงัผสมจะมีค่าสงูขึน้เป็น 12.5 โดยหลงัผสม 60 นาที 
เอ็มทีเอสีขาว จะมีค่า pH สงูกว่าเม่ือเทียบกบัเอ็มทีเอสีเทา โดยค่า pH ท่ีเพิ่มขึน้หลงัผสมนัน้เป็น
ผลมาจากการปล่อยแคลเซียมไอออนจากวสัดแุละการเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์หลงัปฏิกิริยาไฮ
เดรชนั(54) 

ขนาดอนุภาค รูป ร่างของเอ็มที เอ และความแข็งผิวระดับจุลภาค (surface 
microhardness)เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคระหว่าง เอ็มทีเอสีขาว, เอ็มทีเอสีเทา และ ปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์โดย Camilleri พบว่า เอ็มทีเอสีขาว นัน้จะมีขนาดอนุภาคละเอียดเล็กท่ีสุดและมี
ความเป็นเนือ้เดียวกนัมากท่ีสดุ(67) ในขณะท่ี เอ็มทีเอสีเทา และ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ จะมีขนาด
อนภุาคท่ีใกล้เคียงกนัและมีลกัษณะรูปร่างคล้ายกนั(68)โดยพบว่าขนาดอนภุาคของเอ็มทีเอสีขาว 
จะมีขนาดประมาณน้อยกว่า 1 ถึง 30 ไมโครเมตรก่อนเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั(52) ขนาดของผลกึท่ี
เกิดขึน้ภายหลงัจากปฏิกิริยาไฮเดรชนันัน้มีผลต่อคณุสมบตัิทางกายภาพของวสัดโุดยขนาดของ
อนุภาคท่ีเล็กจะท าให้มีพืน้ผิวสัมผัสกับของเหลวท่ีผสมกันได้มากขึน้ท าให้มีความแข็งแรงใน
ช่วงแรกท่ีมากขึน้รวมทัง้สามารถใช้งานได้ง่ายซึง่ถ้าเทียบกนัระหว่าง เอ็มทีเอสีเทา และ เอ็มที เอสี
ขาวนัน้ เอ็มทีเอสีขาว จะมีขนาดท่ีเล็กละเอียดกว่าท าให้แข็งแรงและใช้งานได้ง่ายกว่า โดย 
Komabayashi และ Spangberg ศึกษาเปรียบเทียบขนาดและรูปร่างอนุภาคของ เอ็มทีเอ และ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ พบว่าอนุภาคของ เอ็มทีเอ ท่ีมีขนาดเล็กเท่ากับ 1.5 ไมครอนซึ่งเล็กกว่า
เส้นผ่าศนูย์กลางของท่อเนือ้ฟัน ซึง่อาจช่วยให้เกิดความสามารถในการผนึกขอบท่ีดีกว่าหลงัจาก
การผสมโดยสิ่งท่ีสรุปในการศกึษานีเ้ป็นเพียงแคข้่อสมมติฐานเท่านัน้เพราะในทางคลินิกหลงัจาก
ท่ีเตรียมโพรงรากฟันก่อนอุดย้อนปลายรากจะมีชัน้ของสเมียร์ (smear layer) เกิดขึน้บดบงัส่วน
ของท่อเนือ้ฟันหากไม่มีการก าจดัชัน้ดงักล่าวนีก้่อน(68) ภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะมี
ผลึกของวสัดุท่ีเปลี่ยนแปลงไปเป็นรูปร่างต่าง ๆทัง้นีข้ึน้กับสิ่งแวดล้อมภายนอกเป็นปัจจัยด้วย
เช่นกัน โดย Lee และคณะ(69) ศึกษาผลของปัจจัยสิ่งแวดล้อมต่าง ๆต่อปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ
เอ็มทีเอ พบว่าการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะท าให้เกิดผลกึขึน้ทัง้ลกัษณะคล้ายรูปเข็มและผลกึทรง
ลูกบาศก์ซึ่งจะพบได้โดดเด่นเป็นส่วนใหญ่ โดยผลึกคล้ายรูปเข็มจะแทรกอยู่ระหว่างผลึกทรง
ลกูบาศก์ แต่ในสภาวะท่ีเป็นกรดจะไม่พบผลกึดงักล่าวนี ้ดงันัน้ท่ีระยะเวลา 7 วนัพบว่าผลของค่า 
pH ของสิ่งแวดล้อมจะส่งผลต่อรูปร่างของผลึกท่ีเกิดขึน้คือเอ็มทีเอ ท่ีเก็บไว้ในน า้กลัน่ท่ีค่า pH 7 
จะพบลกัษณะผลกึทัง้คล้ายรูปเข็มและ ทรงลกูบาศก์สว่นเอ็มทีเอ ท่ีเก็บไว้ในน า้เกลือท่ีคา่ pH 7 ก็
จะพบลกัษณะผลกึทัง้สองชนิดเช่นกนั แตเ่ม่ือเก็บตวัอย่างไว้ท่ีคา่ pH 5 จะพบลกัษณะของผลกึจะ
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มีขนาดใหญ่กว่า,พบลกัษณะเป็นชัน้บาง ๆบนผิวด้านนอกของผลกึทรงลกูบาศก์,พบลกัษณะผลกึ
ทรงลกูบาศก์น้อยลงและจะไม่พบผลึกคล้ายรูปเข็ม แต่ในขณะท่ีการศึกษาของ Namazikhahไม่
พบความแตกตา่งของ เอ็มทีเอ ท่ีเก็บไว้ในสภาวะกรดและสภาวะคา่ pH ปกติโดยตวัอยา่งท่ีเก็บใน
คา่ pH ปกติ จะมีแค่ลกัษณะรูพรุนของเอ็มทีเอ จะมีมากกว่า และในสภาวะท่ีสิ่งแวดล้อมเป็นกรด 
นอกจากจะส่งผลท าให้รูปร่างของผลึกภายหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัให้ไม่มีผลึกรูปร่าง
ค ล้าย เข็มแล้วยังส่ งผลต่อคุณ สมบัติ เชิ งก ลของวัสดุ เช่นความแข็ งผิ วระดับจุลภาค 
(microhardness) ของวัสดุมีค่าลดลงด้วย(28) สอดคล้องกับ Wang และคณะ(70) พบว่าเม่ือ
เอ็มทีเอ สมัผสักบักรดจะท าให้มีความเป็นผลกึน้อยลง มีความเป็นรูพรุนมากขึน้และคา่ความแข็ง
ผิวระดบัจลุภาคต ่าลง 

2. สมบัตขิองเอ็มทีเอที่เหมาะส าหรับเป็นวัสดุอุดย้อนปลายราก 
ความสามารถในการผนึกขอบ (Sealing ability) ในปี 1993 Torabinejad และคณะ(71) 

เร่ิมมีการน าวัสดุตัวใหม่เข้ามาใช้ในการอุดย้อนปลายรากฟันซึ่งวัสดุนัน้ก็คือ mineral trioxide 
aggregate (MTA) การศึกษานีต้้องการทดสอบความสามารถในการผนึกขอบของวสัดุ 3 ตวัคือ 
อะมลักมัท่ีปราศจากสงักะสี, ซุปเปอร์อีบีเอ และ เอ็มทีเอ โดยการทดสอบการร่ัวซมึของสีย้อม ผล
พบวา่ MTA มีการร่ัวซมึน้อยกวา่ ซปุเปอร์อีบีเอ และอะมลักมัท่ีปราศจากสงักะสีตามล าดบั อยา่งมี
นัยส าคัญทางสถิติ ต่อมาในปี 1994 Torabinejad และคณะ(72) ได้ศึกษาเพิ่มเติมถึงเร่ืองการ
ปนเปือ้นเลือดระหว่างอดุคลองรากฟันวา่จะมีผลตอ่การร่ัวซมึของวสัดอุดุย้อนปลายรากฟันหรือไม ่
โดยครัง้นีศ้ึกษาวสัดุอุดย้อนปลายรากฟัน 4 ชนิดคือ อะมัลกัมท่ีปราศจากสังกะสี, ไออาร์เอ็ม, 
ซุปเปอร์อีบีเอ และ เอ็มทีเอ ผลพบว่า วสัดท่ีุมีค่าร่ัวซึมของสีย้อมน้อยท่ีสดุทัง้ท่ีอุดแบบปนเปื้อน
และไม่ปนเปื้อนเลือดก็คือ เอ็มทีเอ ต่อมาในปี 1996 Bates และคณะ(73) ต้องการยืนยันถึง
คณุสมบตัิความสามารถในการผนึกขอบของ เอ็มทีเอ จึงได้ศึกษาโดยเปลี่ยนวิธีเป็นการทดสอบ
การร่ัวซึมของของเหลว (fluid filtration) โดยพบว่าเอ็มทีเอมีความสามารถในการผนึกขอบท่ี
เหนือกวา่วสัดอุะมลักมั การทดสอบการร่ัวซมึท่ีผ่านมาอาจจะไม่ได้แสดงการร่ัวซมึของแบคทีเรียท่ี
แท้จริงดังนัน้ Torabinejad และคณะ(21) ได้ทดสอบการร่ัวซึมของเชือ้แบคทีเรียเพื่อประเมิน
ความสามารถในการผนึกขอบของวสัดุอุดย้อนปลายรากฟัน 4 ชนิดคือ อะมัลกัม, ไออาร์เอ็ม,
ซุปเปอร์อีบีเอ และเอ็มทีเอ โดยแบคทีเรียท่ีเลือกใช้เป็นชนิด Staphylococcus epidermidis ผล
การศึกษาพบว่า หากอดุย้อนปลายรากฟันด้วย อะมลักัม จะเร่ิมพบการร่ัวซึมได้ในช่วง 6-50 วนั 
ไออาร์เอ็มพบในช่วง 8-52 วนั ซปุเปอร์อีบีเอ พบในช่วง 11-57 วนั ซึง่วสัดอุดุทัง้ 3 ชนิดนีไ้ม่มีความ
แตกต่างกนัของการเกิดการร่ัวซมึ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนเอ็มทีเอ เวลาผ่านไป 90 วนัก็ยงั
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ไม่พบการเกิดการร่ัวซมึของแบคทีเรียเลยขึน้นัน่แสดงว่า เอ็มทีเอมีคณุสมบตัิความสามารถในการ
ผนึกขอบท่ีดีกว่าวัสดุอีกสามชนิด  Torabinejad และคณะ(74) ท าการศึกษาเพื่อดูผลของ
ความสามารถในการผนึกขอบ (marginal adaptation) ของวสัดอุุดย้อนปลายรากฟัน 4 ชนิดคือ 
อะมลักมั ไออาร์เอ็ม ซุปเปอร์อีบีเอ และเอ็มทีเอ การทดสอบท าโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด และใช้ อีพอกซีเรซินจ าลองพืน้ผิวของรากฟันขึน้มาเพื่อลดความเสียหายท่ีจะเกิด
ขึน้กบัชิน้งาน ผลพบว่าเอ็มทีเอ เป็นวสัดท่ีุมีความสามารถในการผนึกขอบดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบัวสัด ุ
3 ชนิดท่ีเหลืออย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ความสามารถในการผนึกขอบเม่ือทดสอบทัง้ในส่วนของ
วิธีการร่ัวซมึในทกุเทคนิคอาจพอท่ีจะสรุปได้วา่ เม่ือมีการผา่ตดัปลายรากฟันถ้าเป็นไปได้ควรมีการ
อดุย้อนปลายรากฟัน เน่ืองจากไมแ่น่ใจว่าในคลองรากฟันจะมีเชือ้โรคหลงเหลืออยูห่รือไม่  การอดุ
ย้อนปลายรากฟันจะช่วยป้องกันการร่ัวซึมจากในคลองรากฟันสู่เนือ้เยื่อรอบปลายรากได้  และ
วสัดุท่ีแนะน าให้ใช้ท่ีมีความสามารถในการผนึกขอบท่ีดี คือ เอ็มทีเอ นอกจากนี ้เอ็มทีเอให้ค่า
ความสามารถในการผนึก ท่ีดีซึง่ผลดงักลา่วเป็นไปในทางเดียวกบัผลการศกึษาของความสามารถ
ในการผนกึขอบ 

ความเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เยื่อของเอ็มทีเอ ในปี 1995 Torabinejad และคณะ(18)ได้สนใจ
ศึกษาผลการตอบสนองของเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันสุนัขกับวสัดุ เอ็มทีเอ และอะมัลกัม จาก
การศึกษานีผ้ลพบว่า เม่ือเปรียบเทียบวสัดุเอ็มทีเอ กับอะมัลกัม พบว่าเอ็มทีเอ เกิดการอกัเสบ
บริเวณเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟันน้อยกว่า ยิ่งไปกว่านัน้ยงัพบเคลือบรากฟันบนพืน้ผิวของเอ็มทีเอ
ด้วย ผลการศกึษานีแ้สดงให้เห็นวา่เอ็มทีเอ มีความเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เยื่อและสามารถน ามาใช้เป็น
วสัดุอุดย้อนปลายรากฟันได้ ส่วนผลการศึกษาในปี 2009 ท่ีท าในลิงก็ให้ผลสอดคล้องกัน(17) 
การศกึษาของ Baek และคณะ(19) มีวตัถปุระสงค์เพื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของเนือ้เยื่อรอบ
ปลายรากฟันต่อวสัดอุุดย้อนปลายรากฟัน 3 ชนิดคือ อะมลักัม ซุปเปอร์อีบีเอ และเอ็มทีเอ เป็น
การศกึษาในสนุขั โดยประเมินผลหลงัจากท าศลัยกรรมปลายรากฟันไป 5  เดือนผลพบว่า มีความ
แตกต่างกนัของวสัดทุัง้ 3 ชนิดในเร่ืองระดบัของการอกัเสบ ชนิดของเซลล์อกัเสบท่ีเข้ามา จ านวน
ของการสร้างไฟบรัสแคปซุลการเกิดเคลือบรากฟันเหนือต่อวสัด ุการหายของกระดูก และความ
หนาของเอ็นยึดปริทนัต์ ซึ่งวสัดเุอ็มทีเอ แสดงการตอบสนองท่ีดีท่ีสดุ โดยสามารถพบเคลือบราก
ฟันบนพืน้ผิวของเอ็มทีเอได้ สรุปได้ว่าเอ็มทีเอ เป็นวัสดท่ีุมีความเข้ากนัได้ดีท่ีสดุเพราะนอกจากจะ
ท าให้เกิดการอกัเสบต ่าแล้ว ยงัมีความสามารถเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างเคลือบรากฟันบนพืน้ผิว
ของวสัดไุด้อีกด้วย 
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สมบตัิการต้านเชือ้ การศกึษาเก่ียวกบัการต้านเชือ้ราและแบคทีเรียของเอ็มทีเอ ยงัคงมีการศกึษาท่ี
ให้ผลแตกต่างกนับางการศกึษาก็พบว่าเอ็มทีเอ ยบัยัง้เชือ้บางชนิดเท่านัน้ ทัง้นีเ้น่ืองจาก เชือ้ท่ีใช้
ในการทดสอบในแต่ละการศกึษาแตกต่างกนัไป รวมทัง้ชนิดของวสัดท่ีุใช้เป็นคนละชนิดอย่างเช่น
การศึกษาของ Torabinejad  ศึกษาคณุสมบตัิการต้านแบคทีเรียของวสัดุอุดย้อนปลายากแต่ละ
ชนิดพบว่าเอ็มทีเอ มีผลต่อเชือ้แบคทีเรียชนิดท่ีสามารถด ารงอยู่ในสภาวะท่ีมีหรือไม่มีออกซิเจน 
แต่ไม่มีผลต่อเชือ้แบคทีเรียชนิดท่ีไม่ต้องการออกซิเจนในทางตรงกนัข้าม ซุปเปอร์อีบีเอ และ แซท
โอดี ให้ผลตอ่เชือ้ทัง้ 2 ชนิด(75) และการศกึษาของ Mohammadi เป็นอีกการศกึษาหนึง่ท่ีแสดงให้
เห็นว่าเอ็มทีเอสีเทา และเอ็มทีเอสีขาวมี เชือ้ราทัง้นีอ้าจจะเน่ืองมาจากค่าพีเอช สูงและสาร
บางอยา่งที่ถกูปลอ่ยออกมาจากเอ็มทีเอ แตก็่มีการศกึษาท่ีให้ผลขดัแย้งเช่นกนั(76) 

3. วัสดุแคลเซียมซลิิเกตซีเมต์ชนิดเรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA)  
วัสดุชนิดนีไ้ด้รับการพัฒนาโดย BioMTA (Meta Biomed Co.,Ltd) ประเทศเกาหลีใต้

เป็นวสัดใุนกลุม่แคลเซียมซลิเิกตซีเมต์เช่นเดียวกบัโปรรูทเอ็มทีเอ แตต่า่งกนัตรงท่ี เรโทรเอ็มทีเอจะ
ไม่มีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เป็นองค์ประกอบ องค์ประกอบทางเคมีของเรโทรเอ็มทีเอจะมีสารประกอบ
ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์และแคลเซียมเซอร์โคเนีย
เชิงซ้อน นอกจากนี ้ในเรโทรเอ็มทีเอ ไม่พบโลหะหนกัเช่น โครเมียม อาร์เซนิก และนิกเกิล ซึง่มีอยู่
ในโปรรูทเอ็มทีเอ 

ตามบริษัทผู้ผลติเรโทรเอ็มทีเอ มีสว่นผงสีขาว มีขนาดอนภุาคท่ีละเอียดกวา่ โปรรูทเอ็มที
เอขนาดของอนุภาคเรโทรเอ็มทีเอ โดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.62 ไมโครเมตร ในขณะท่ีโปรรูทเอ็มทีเอ
เท่ากบั 6.9 ไมโครเมตร ขนาดอนภุาคท่ีเล็กเช่นนีจ้ะท าให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสักบัส่วนน า้มากขึน้ท าให้
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้และลดระยะเวลาก่อตวั ท าให้มีระยะเวลาก่อตวัเร่ิมต้นท่ี 3 นาที ในขณะท่ีโป
รรูทเอ็มทีเอ จะมีระยะเวลาก่อตวัเร่ิมต้นท่ี 74 นาที 

ในบริเวณท่ีได้รับการซ่อมแซมด้วยวสัดุกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมต์โดยค านึงถึงความ
สวยงาม เรโทรเอ็มทีเอ เป็นตวัเลือกท่ีดีเน่ืองจากถึงแม้ว่าวสัดมีุการสมัผสักบัเลือดแล้ววสัดก็ุจะไม่
ท าให้ฟันมีการเปลี่ยนสีโดย Kang และคณะ(77)  สงัเกตการเปลี่ยนสีของวสัดท่ีุแตกตา่งกนั 4 ชนิด
ได้แก่ โปรรูทเอ็มที เอเอ็มทีเอแองเจลัส  (MTA Angelus), เอ็นโดเซม (EndocemZr) และเรโทร
เอ็มทีเอ พบวา่ในเอ็นโดเซม และเรโทรเอ็มทีเอ มีการเปลี่ยนสีของฟันน้อยท่ีสดุ ดัง้นัน้เรโทรเอ็มทีเอ 
จึงเหมาะส าหรับการบ าบดัเพื่อคงความมีชีวิตของเนือ้เยื่อในฟันและการซ่อมรอยทะลบุริเวณฟัน
หน้า นอกจากนีก้ารสมัผสักบัเลือดของเรโทรเอ็มทีเอก็ไมท่ าให้คณุสมบตัิบางอยา่งของวสัดดุ้อยลง 
การศึกษาของ Song และคณะ(78) ศึกษาความแข็งผิวระดบัจุลภาค (surface microhardness) 



  16 

ของวสัดแุคลเซียมซิลเิกตซีเมนต์ได้แก่โปรรูทเอ็มทีเอ ออโธเอ็มทีเอ(OrthoMTA)  และเรโทรเอ็มทีเอ 
โดยเม่ือสมัผสักบัน า้เกลือและเลือดแล้วพบว่า ออโธเอ็มทีเอ(OrthoMTA)  และเรโทรเอ็มทีเอ ไม่ท า
ให้ความแข็งผิวระดับจุลภาคเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เช่นเดียวกัน Ustun และคณะ(79)  ยัง
รายงานว่าเม่ือสมัผสักบัเลือด โปรรูทเอ็มทีเอและ เรโทรเอ็มทีเอ มีค่าความแข็งแรงพนัธะท่ีสงูกว่า
เม่ือเทียบกับไบโอเดนทีนซึ่งให้ค่าต ่าสุด ดงันัน้จากข้อมูลท่ีได้จึงสรุปว่า เรโทรเอ็มทีเอ เป็นวสัดุ
ทางเลือกท่ีสามารถน ามาใช้งานในทางคลินิกได้ดีโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีการสมัผสักบัเลือดเช่น
ในงานศลัยกรรมปลายรากฟันเป็นต้น 

องค์ประกอบทางเคมีของเรโทรเอ็มทีเอ ซึง่มีแคลเซียมเซอร์โคเนียเชิงซ้อนจะสามารถท า
ให้ได้ความทึบของภาพรังสีท่ีดีซึ่งสามารถใช้ในทางคลินิกได้ถึงแม้ว่าในการศึกษาของ Souza 
คณะ(35) จะพบวา่โปรรูทเอ็มทีเอมีคา่ความทบึรังสีท่ีสงูกวา่ เรโทรเอ็มทีเออยา่งมีนยัส าคญั 

เม่ือเกิดปฏิกิริยาเรโทรเอ็มทีเอมีความเป็นเบสโดยค่าพีเอชเร่ิมต้นจะเท่ากับ 12.5 และ
เม่ือเวลาผ่านไป 4 สปัดาห์ค่าพีเอชจะลดลงเท่ากับ 8.0 ซึ่งค่าดงักล่าวนีส้อดคล้องกับการศึกษา
ของ Souza และคณะ(35) พบว่าค่าพีเอชระหว่างเรโทรเอ็มทีเอ และโปรรูทเอ็มทีเอ มีค่าใกล้เคียง
กนัและพีเอชท่ีลดลงจะไม่ลดลงจากเดิมเม่ือเวลาผา่นไป 

ความสามารถในการผนกึขอบของเรโทรเอ็มทีเอ มีผลการศกึษาท่ีแตกตา่งกนัโดย Sinkar 
และคณะ(36)  ประเมินความสามารถในการผนึกขอบของวสัดท่ีุน ามาซอ่มแซม่บริเวณง่ามรากฟัน
ด้วยวสัดแุตกต่างกนัคือ โปรรูทเอ็มทีเอ  เรโทรเอ็มทีเอ และไบโอเดนทีน ท าการทดสอบการร่ัวซึม
ด้วยสีย้อมพบว่าเรโทรเอ็มทีเอ จะให้การร่ัวซึมของสีย้อมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับวสัดุอ่ืนอย่างมี
นยัส าคญั แตอ่ย่างไรก็ตามการศกึษาของ Ghorbanzadeh และคณะ(37) ศกึษาด้วยวิธีท่ีแตกตา่ง
กนัออกไปด้วยการประเมินความแนบสนิทขอบ (marginal adaptation) ของวสัด ุโปรรูทเอ็มทีเอ 
ออโธเอ็มทีเอ(OrthoMTA) และเรโทรเอ็มทีเอ ซึ่งใช้เป็นวสัดุอุดย้อนปลายรากฟัน ภายหลังจาก
น าไปแช่ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรซาลีน เป็นระยะเวลา 1 อาทิตย์ ถึง 2 เดือน น าวสัดุมา
ประเมินช่องว่างระหวา่งวสัดกุบัเนือ้ฟันด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราดพบว่า ความ
แนบสนิทขอบของวสัดทุัง้สามชนิดไม่มีความแตกต่างกนั ดงันัน้เรโทรเอ็มทีเอ เป็นวสัดท่ีุให้ความ
แนบสนิทขอบได้เม่ือใช้เป็นวสัดอุดุย้อนปลายรากฟัน 
เรโทรเอ็มทีเอยงัมีคณุสมบตัิท่ีส าคญัของวสัดคุือความไม่เป็นพิษกบัเซลล์และความเข้ากนัได้ดีกบั
เนือ้เยื่อ Chang และคณะ(33)  ศกึษาวสัดกุลุม่แคลเซียมซิลิเกตท่ีแตกตา่งกนั 4 ชนิดในแง่ของการ
ตอบสนองของเซลล์ การตอบสนองต่อการอกัเสบและการสร้างหลอดเลือดใหม่ พบว่าเรโทรเอ็มที
เอ มีความสามารถดงักล่าวแต่ไม่โดดเด่นเท่ากับ โปรรูทเอ็มทีเอนอกจากนีมี้การศึกษาของ Lee 
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และคณะ(31) เปรียบเทียบการตอบสนองของเนือ้เยื่อในฟันของวสัด ุ3 ชนิดคือ เรโทรเอ็มทีเอ  เร
โทรเอ็มทีเอและเทอราคอล(theracal) ท าการศกึษาในฟันของสนุขัท่ีได้รับการตดัเนือ้เย่ือในท่ีมีชีวิต
บางส่วน พบว่าเรโทรเอ็มทีเอ ให้การตอบสนองท่ีดีต่อเนือ้เยื่อในฟันสนุขัโดยมีคงความมีชีวิตของ
เซลล์สร้างเนือ้ฟัน (odontoblast) และตอบสนองต่อการอักเสบน้อย การศึกษานีส้อดคล้องกับ 
Souza และคณะ(35)  พบวา่เรโทรเอ็มทีเอมีความเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือไม่ตา่งจากโปรรูทเอ็มทีเอ 
โดยสรุปจากรายงานท่ีกล่าวมาวัสดุกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิด เรโทรเอ็มทีเอ มีสมบตัิท่ี
ใกล้เคียงกบัวสัดอุดุย้อนปลายรากฟันในอดุมคติอนัได้แก่มีความแนบสนิทขอบท่ีดี เข้ากบัเนือ้เยื่อ
ได้ดี ตอบสนองต่อการอักเสบน้อย ไม่มีความเป็นพิษและมีความทึบรังสีท่ีดี แต่อย่างไรก็ตาม
คุณสมบัติอ่ืน ๆเช่นความเป็นชีวกัมมันต์คงต้องมีการศึกษาต่อไปรวมถึงในแง่ผลส าเร็จในการ
รักษาท่ีใช้วสัดเุรโทรเอ็มทีเอ 

4. ผลของการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนน า้ต่อผงของวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซลิิเกตซีเมนต์ 
การใช้งานทางคลินิกของวสัดใุนกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซิลิเมนต์ท่ีมีการผสมอตัราสว่นน า้

ต่อผงด้วยมือเช่น โปรรูทเอ็มทีเอ อาจจะพบว่าผู้ ใช้งานผสมอัตราส่วนน า้ต่อผงได้หลากหลาย
อตัราสว่นในบางครัง้ไมแ่ม่นย าตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตดงัเช่นวสัดใุนทางทนัตกรรมชนิดอ่ืน
ท่ีมีการผสมด้วยมือทัว่ไปดงันัน้คณุสมบตัิต่าง ๆของวสัดยุ่อมจะเปลี่ยนแปลงไป(39)  นอกจากนี ้
วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์บางชนิดจะต้องหยดส่วนน า้จากปิเปตชนิดพลาสติกท่ีบรรจุส่วนน า้
ส าเร็จรูปมาแล้วเช่น เรโทรเอ็มทีเอ ท าให้สว่นน า้ท่ีหยดลงไปมีได้หลากหลายปริมาตรในการหยดไม่
ตรงตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตเน่ืองจากแรงท่ีใช้ในการหยดมากเกินไปและในขณะท่ีหยด
อาจจะมีฟองอากาศ(38) 

การศกึษาแรกท่ีสนใจการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่ผงสง่ผลตอ่คณุสมบตัิของเอ็มทีเอ 
คือFridland และ Rosado(43) ศกึษาในแง่ของความสามารถในการละลายตวัและความเป็นรูพรุน
ของวสัด ุโปรรูทเอ็มทีเอ โดยแบ่งอตัราส่วนน า้ต่อผงออกเป็น 4 กลุ่มได้แก่ 0.26, 0.28, 0.30 และ 
0.33 โดยน า้หนักซึ่งอัตราส่วนเหล่านีไ้ด้จากการศึกษาน าร่อง อัตราส่วนเท่ากับ 0.33 เป็น
อตัราส่วนตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตซึง่ถ้ามากกว่านีส้่วนผสมจะเหลวเกินไปและไม่สามารถ
น ามาใช้ศึกษาได้ อตัราส่วนเท่ากบั 0.26 เป็นอตัราส่วนต ่าสดุท่ีจะท าให้ส่วนผสมมีความข้นหนืด
แบบปั้นได้สามารถน ามาใช้งานได้ ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนท่ีมีปริมาณน า้ยิ่งมาก
ความสามารถในการละลายตวัและความเป็นรูพรุนจะสูงมากขึน้โดยสอดคล้องกับ Cavenago 
และคณะ(44)  พบวา่อตัราสว่นท่ีมีปริมาณน า้มากความสามารถในการละลายตวัเชิงปริมาตรจะยิ่ง
มาก เพิ่มการปลดปล่อยของแคลเซียมไอออนและมีค่า pH สูงขึน้ นอกจากนีย้ังพบว่าหาก
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อตัราสว่นท่ีมีปริมาณน า้น้อยลงจะท าให้ระยะเวลาก่อตวัของวสัดนุานมากขึน้และความทึบรังสีจะ
มีมากขึน้ 

มีการศึกษาในแง่อ่ืน ๆตามมาซึ่งใช้อตัราส่วนเช่นเดียวกบั Fridland และ Rosado แต่มี
การเปลี่ยนชนิดของวัสดุและคุณสมบัติการสนใจศึกษาโดย Hawley และคณะ(42) ศึกษาการ
ขยายตวัขณะก่อตวัของวสัดเุอ็มทีเอสีเทา และเอ็มทีเอสีขาว พบว่าการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนน า้
ตอ่ผงไม่มีผลตอ่การขยายตวัขณะก่อตวัของวสัดมีุเพียงแคช่นิดของวสัดเุท่านัน้ท่ีสง่ผลโดย เอ็มทีเอ
สีเทา จะมีการขยายตวัขณะก่อตวัมากกวา่เอ็มทีเอสีขาว 

ความสามารถในการผนึกของของวสัดเุม่ือเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนน า้ต่อผง Oraie และ
คณะ(41) ท าการทดสอบการร่ัวซมึของสีย้อมในการอดุย้อนปลายรากฟันพบว่าไม่ว่าอตัราสว่นจะ
มีปริมาณน า้มากขึน้หรือลดลงสามารถท าให้เกิดการร่ัวซึมได้ โดยอีกปัจจยัท่ีจะช่วยลดการร่ัวซึม
คือเทคนิคการน าวสัดเุข้าสโูพรงปลายรากฟัน หากอตัราสว่นมีปริมาณน า้น้อยการใช้ส าลีชืน้ในการ
กดอดัวสัดจุะช่วยลดการร่ัวซมึได้ แตห่ากอตัราสว่นมีปริมาณน า้มากขึน้การใช้เคร่ืองมือเอ็นโดดอน
ติกพลกัเกอร์จะช่วยลดการร่ัวซมึได้ 

ในส่วนการทดสอบความแข็งแรงของวสัดเุม่ือมีการเปลี่ยนอตัราส่วนน า้ต่อผง  Basturk 

และคณะ(45) ได้ท าการทดสอบความแข็งทางแรงกด (compressive strength) ของวสัดุโปรรูท
เอ็มทีเอ และ เอ็มทีเอแองเจลสั พบว่าเม่ือท าการทดสอบภายหลงัจากการผสมวสัดผุ่านไป 4 วนั
หากอัตราส่วนมีปริมาณน า้มากขึน้จะท าให้ความแข็งแรงทางแรงกดของวัสดุจะมีค่าลดลง 
นอกจากนีย้งัขึน้กบัปัจจยัอ่ืนด้วยเช่นชนิดของวสัดโุดย โปรรูทเอ็มทีเอจะให้ค่าความแข็งแรงทาง
แรงกดสูงกว่าเอ็มทีเอแองเจลสัอย่างมีนัยส าคญั รวมถึงวิธีการผสมซึ่งหากมีการผสมวัสดุด้วย
เคร่ืองป่ันแคปซลูจะให้คา่ความแข็งแรงทางแรงกดมากกวา่การผสมด้วยมือและการสัน่ด้วยอลัตรา
โซนิกส์จะท าให้ได้คา่ดีขึน้ อีกการศกึษาคือ Turker และ Uzunoglu ทดสอบความแข็งแรงพนัธะกด
ออก (push-out bond strength) ของ เอ็มทีเอแองเจลสัพบว่าระยะการทดสอบท่ีวนัท่ี 4 และ 7 
เม่ืออัตราส่วนมีปริมาณส่วนผงลดลงจะท าให้ค่าความแข็งแรงพันธะกดออกลดลง แต่เม่ือผ่าน
ระยะเวลา 28 วนัจะพบวา่มีคา่สงูขึน้แตย่งัคงน้อยกวา่อตัราสว่นท่ีมีปริมาณสว่นผงมากกวา่(40) 

โดยสรุปคืออตัราส่วนน า้ต่อผงของวสัดสุ่วนใหญ่ท่ีน ามาศึกษาจะเป็นเอ็มทีเอ โดยการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนดังกล่าวย่อมจะท าให้สมบัติทางเคมี ทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุ
เปลี่ยนไปทัง้นีอ้าจจะมีปัจจัยอ่ืนของวสัดุร่วมด้วยเช่น ลกัษณะการใช้งานทางคลินิกท่ีต้องการ
ความข้นหรือเหลวแตกตา่งกนั 
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5. ความสามารถในสร้างผลึกอะพาไทต์ของวัสดุกลุ่มแคลเซียมซลิิเกตซีเมนต์ 
สารท่ีมีองค์ประกอบหลกัเป็นแคลเซียมและซิลิเกตท่ีสามารถสร้างผลึกอะพาไทต์และ

เหน่ียวน าให้มีการเกิดเนือ้เยื่อแข็งจึงมีความเป็นชีวกมัมนัต์ (Bioactivity) คือมีความสามารถท่ีจะ
สร้างชัน้ของผลึกอะพาไทต์ (apatite) เม่ือสมัผสักบัของเหลวท่ีจ าลองสารภายในร่างกาย(23-26) 
ซึง่เป็นคณุลกัษณะพิเศษอย่างหนึ่งของวสัดอุดุย้อนปลายรากฟัน วสัดชีุวภาพท่ีมีสารแคลเซียมซิลิ
เกตเป็นองค์ประกอบพืน้ฐานเช่น เอ็มทีเอสีขาว, เอ็นโดเซ็มเอ็มทีเอ จะมีความสามารถในการสร้าง
ผลกึอะพาไทต์(80) 

กลไกในการเกิดชีวกมัมนัต์ขัน้ตอนแรกจะเป็นกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และ
การแลกเปลี่ยนไอออน เม่ือส่วนผงท่ีเป็นอนุภาคของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สัมผัสกับน า้จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ตอ่มาการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดภายหลงักระบวนการไฮเดรชนัของอนภุาค
แคลเซียมซิลิเกตร่วมกับการแลกเปลี่ยนอย่างรวดเร็วระหว่างแคลเซียมไอออนกับ H+ ซึ่งเป็น
ไอออนท่ีมาจากส่วนน า้เพื่อท่ีจะก่อตวัเป็น solid-liquid interface ปฏิกิริยาของแคลเซียมไอออน
กบัไฮดรอกซิลไอออนท่ีมาจากส่วนน า้จะกลายเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือ portlandite ซึง่จะ
สร้างสิ่งแวดล้อมบริเวณนัน้ให้มีความเป็นเบส แม้ว่าปฏิกิริยาเหล่านีม้กัจะเกิดขึน้ทันทีหลงัจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์แต่การปลดปล่อยแคลเซียมไอออนและ SiO3

2-   อย่างต่อเน่ือง
ภายหลงัจากการก่อตวัขัน้แรกร่วมกบัการปลดปล่อยปริมาณน้อย ๆ ของอะลมูิเนียมไอออน เหล็ก
ไอออน และซลัเฟตไอออน SO4

2- โดยขึน้กบัชนิดของวสัดจุะก่อให้เกิดการสร้างเฟสของแร่ธาตอุนิ
นทรีย์ ต่อมาจะเป็นขัน้ตอนสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต การแลกเปลี่ยนแคทไอออน (cation) 
เพิ่มความเข้มข้นของไฮดรอกซิลไอออนในสารละลาย พืน้ผิวของอนุภาคแคลเซียมซิลิเกตจะถูก
กระทบโดยไฮดรอกซิลไอออนจากสารละลายซึ่งก่อให้เกิดการไฮโดรไลซิสของกลุ่ม SiO4

4- ใน
สิง่แวดล้อมท่ีมีความเป็นเบสบริเวณนัน้ ผลคือเกิดการสร้างเฟสของแคลเซียมซลิิเกตท่ีมีรูปแบบไม่
แน่นอน (amorphous calcium silicate hydrate phase) นีอ้ยู่บนอนุภาคของวสัดุ แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตมีรูพรุนเป็นชัน้เจลซิลิเกตอุ้มน า้ท่ีบรรจุกลุ่มซิลินอล (silinol; Si-OH) ซึ่งสร้างเฟสหลกั
ส าหรับการยึดติดในเมทริกซ์ของซีเมนต์ท่ีก่อตวัสมบูรณ์แล้ว ในขัน้ตอนต่อไปจะมีการยึดตึดของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตกับแคลเซียมไอออน การเสี ยโปรตอนของกลุ่มซิลินอลในเฟสของ
แคลเซียมซลิเิกตไฮเดรตท่ีเป็นเบสจะท าให้พืน้ผิวของหมูฟั่งก์ชนั =SiO- กลายเป็นประจลุบ 

ประจุลบท่ีอยู่บนพืน้ผิวดงักล่าวนีจ้ะดึงดูดความเป็นแคทไออน (cation) ซึ่งปลดปล่อย
ออกมาในสารละลายเช่น แคลเซียมไอออน ผ่านทางปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิต (electrostatic reaction) 
เพื่อท่ีจะลดพลังงานรวมของระบบซึ่งท าให้เกิดการเพิ่มขึน้ของแคทไอออนบนซีเมนต์ท่ีก่อตัว
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สมบรูณ์แล้วบริเวณนีซ้ึง่ประกอบด้วยพืน้ผิวท่ีมีประจโุดยมีจ านวนประจเุท่ากบัในสารละลายแตใ่น
สารละลายจะมีประจตุรงข้ามกบัท่ีพืน้ผิว แสดงถึงชัน้ของประจท่ีุเป็นสองชัน้ ขัน้ตอนตอ่มาเกิดการ
ตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟตรูปร่างไม่แน่นอนหรือเรียกว่า เอซีพี (Amorphous calcium 
phosphate; ACP) เม่ือแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ท่ีก่อตวัสมบูรณ์แล้วได้รับการแช่ลงในสารละลาย
ซึ่งมีองค์ประกอบของฟอสเฟตท่ีเป็น HPO4

2-  ท่ีถูกไฮโดรไลซิสแล้ว ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ระหว่าง 
HPO4

2-  กบั แคลเซียมไอออนท่ีอยู่บนพืน้ผิวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซีเมนต์ท่ีก่อตวัสมบูรณ์
แล้วจะปลดปล่อยแคลเซียมไอออนอย่างต่อเน่ืองเข้ามาในสารละลายท่ีมีฟอสเฟตไอออนท าให้
ไอออนทัง้สองชนิดมีความอิ่มตวัสงูในสารละลายซึง่จะเปลี่ยนเป็นการสร้างสารตัง้ต้นของเอซีพีใน
สารละลายลกัษณะเป็นกลุ่มเล็ก ๆ และจะเสถียรอยู่ในสารละลายนัน้ กลุ่มเล็กดงักล่าวนีจ้ะท า
หน้าท่ีเป็นแกนกลางเพื่อให้เกิดการเกาะกลุม่หนาแน่นขึน้เร่ือย ๆ ซึง่จะอยู่ใกล้กบัพืน้ผิวของวสัดท่ีุ
ก่อตวัแล้วสร้างเป็นเฟสท่ีอดุมไปด้วยแคลเซียมและฟอสฟอรัสกลุม่เลก็ ๆ ท่ีหนาแน่นขึน้จะเช่ือมตอ่
กันเกิดเป็น globular เอซีพี อยู่บนพืน้ผิวของซีเมนต์ซึ่งจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปคือ
Ca9(PO4)6X(HPO4)x(OH)x ในขัน้ตอนท่ีสุดท้ายจะเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) หรือจุด
ศนูย์กลางของผลกึเพื่อเร่ิมต้นกระบวนการการตกผลกึ (crystallization) และการเปลี่ยนจากเอซีพี
ไปเป็น คาร์บอเนตอะพาไทต์ (carbonated apatite)(81) 

มีหลายการศกึษาท่ีผา่นมาศกึษาความเป็นชีวกมัมนัต์ของเอ็มทีเอ Sarkar และคณะ(23) 

น าเอ็มทีเอ อุดภายในคลองรากฟันและน าไปแช่ลงในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาลีน เป็นระยะเวลา 2 
เดือน จากนัน้น าฟันมาตัดแบ่งเพื่อศึกษารอยต่อระหว่างวัสดุกับเนือ้ฟันด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดพบว่าระหว่างรอยต่อดงักล่าวนัน้มีชัน้ของสารประกอบท่ีไม่ใช่เอ็มทีเอ 
และไม่ใช่เนือ้ฟัน โดยมีลกัษณะเป็นชัน้สีขาวเกิดขึน้ นอกจากนีเ้ม่ือวิเคราะห์หาปริมาณธาตดุ้วย
เคร่ืองเอกซ์เรย์สแปคโตรมิเตอร์แบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) 
พบว่าสารประกอบในชัน้สีขาวนัน้ประกอบด้วยธาต ุแคลเซียม ฟอสฟอรัสและออกซิเจนมีความ
คล้ายกับผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) การศึกษานีย้งัระบุว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์นี ้
สามารถปลดปล่อยแคลเซียมและฟอสฟอรัสออกมาได้อย่างต่อเน่ืองซึ่งกระบวนการนีมี้
ความส าคัญต่อแมทาบอลึซึมของกระดูก นอกจากนีก้ระบวนการดังกล่าวยังช่วยเพิ่ ม
ความสามารถในการผนึกขอบระหว่างวสัดุเอ็มทีเอกับเนือ้ฟันได้ การศึกษาของ Bozeman และ
คณะ(26)  ยืนยนัการค้นพบของ Sarkar โดยใช้วสัด ุเอ็มทีเอ ทัง้ชนิด เอ็มทีเอสีเทาและเอ็มทีเอสี
ขาว พบว่าผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์เกิดขึน้ได้จริง โดยบนวสัดุชนิด เอ็มทีเอสีเทา มีผลึกไฮดรอก
ซีอะพาไทต์เกิดขึน้มากกว่าบนวสัดุชนิดเอ็มทีเอสีขาว ในขณะท่ีปริมาณธาตุแคลเซียมจะพบใน
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เอ็มทีเอสีขาว มากกว่าเอ็มทีเอสีเทา และในเอ็มทีเอสีเทา จะพบซิลิกาและฟอสฟอรัสได้น้อยกว่า 
นอกจากนีช้ัน้ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเกิดบนผิวของวสัดจุะเข้าไปเติมเต็มช่องว่างช่วยประสาน
ระหว่างวสัดแุละเนือ้ฟันด้วยพนัธะเคมีถือเป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญัของวสัด ุReyes-Carmona และ
คณะ(24) ท าการศกึษาเช่นเดียวกนัโดยใช้ โปรรูทเอ็มทีเอ อดุในรากฟันท่ีถกูแบง่ตามแนวยาว เม่ือ
น าตวัอย่างแช่ลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาลีน เป็นระยะเวลา 2 เดือนพบว่าเม่ือใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดจะพบชัน้อินเตอร์เฟส (interface layer) อยู่ระหว่างเนือ้ฟัน
และวสัด ุโดยจะมีโครงสร้างคล้ายแท็ก (tag like structure) นอกจากนีเ้ม่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
ด้วย เคร่ืองเอกซ์เรย์สแปคโตรมิเตอร์แบบกระจายพลงังาน พบว่าใน ชัน้อินเตอร์เฟส และเนือ้ฟันมี
องค์ประกอบคล้ายคลึงกันซึ่งจะประกอบด้วยธาตุ แคลเซียมและฟอสฟอรัสเป็นหลัก แต่
องค์ประกอบในชัน้อินเตอร์เฟส จะมีองค์ประกอบท่ีแตกตา่งจากวสัดซุีเมนต์ การศกึษานีร้ะบวุ่าอะ
พาไทต์ท่ีเกิดเป็นคาร์บอเนตอะพาไทต์ซึ่งสามารถสร้างชัน้ระหว่างรอยต่อของเนือ้ฟันและวสัด ุมี
โครงสร้างคล้ายแท็ก เข้าไปบริเวณรอยตอ่นัน้ 

นอกจากนีมี้การศึกษาวัสดุกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมต์ชนิดอ่ืนเช่น ไบโอเดนทีน โดย
การศกึษาของ Kim และคณะ(82)  เปรียบเทียบความเป็นชีวกมัมนัต์ระหว่างวสัด ุไบโอเดนทีนกบั
โปรรูทเอ็มทีเอ ท่ีน าไปอุดในคลองรากฟันจากนัน้แช่ลงในสารละลายจ าลองคล้ายของเหลวใน
ร่างกาย ระยะเวลา 4 สัปดาห์น ามาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดร่วมกับ
เคร่ืองเอกซ์เรย์สแปคโตรมิเตอร์แบบกระจายพลงังาน พบว่าไบโอเดนทีน จะท าให้เกิดชัน้ผลึกท่ี
หนาน้อยกวา่ใน โปรรูทเอ็มทีเอแตเ่ม่ือน าปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้มาค านวณอตัราสว่นแคลเซียม
ตอ่ฟอสฟอรัส พบวา่อตัราสว่นแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสของทัง้สองวสัดไุม่มีความแตกตา่งกนั 

โดยสรุปวัสดุชนิดแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีความเป็นชีวกัมมันต์โดยท่ีสามารถสร้าง
ผลึกอะพาไทต์ท่ีปริมาณธาตุส่วนใหญ่จะเป็นแคลเซียมและฟอสฟอรัสโดยผลึกท่ีเกิดขึน้เป็นชัน้
ดงักลา่วจะช่วยเติมเต็มรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและวสัดอุดุในคลองรากฟันกระบวนทางเจือแร่ธาตุ
ทางชีวภาพเช่นนีจ้ะช่วยความสามารถในการผนึกขอบของวัสดุ โดยการทดสอบความเป็น
ชีวกมัมนัต์ของวสัดจุะท าโดยการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีด้วยเป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope SEM) เคร่ืองเอกซ์เรย์สแปคโตร
มิเตอร์แบบกระจายพลงังาน โดยเม่ือวิเคราะห์แล้วมีองค์ประกอบของวสัดจุะมีชนิดและปริมาณ
ธาตเุช่นเดียวกบั ผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
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บทที่ 3  
วธีิด าเนินการวจิัย 

การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ใช้ฟันกรามน้อยล่างจ านวน 300 ซี่โดยก าหนดเกณฑ์ในการคดัเลือกได้แก่เป็นฟันราก

เดียวปลายรากปิดสมบรูณ์ และไมมี่รอยร้าวบริเวณผิวรากฟัน ฟันท่ีได้รับการถอนจะน ามาแช่ลงใน
สารละลายไทมอล (Thymol) เข้มข้นร้อยละ 0.1 เพื่อเป็นการท าลายเชือ้จนกว่าจะเร่ิมการทดลอง 
ฟันดงักล่าวท่ีถอนเป็นฟันท่ีได้รับการพิจารณาแล้วว่าเป็นไปตามข้อบ่งชีใ้นการรักษา และฟันท่ีจะ
น ามาใช้วิจยัไม่ได้เป็นฟันถอนท่ีแตกตา่งจากฟันถอนอ่ืนทัว่ไป เมื่อฟันถอนออกมาแล้วจะเก็บอยูใ่น
ภาชนะบรรจฟัุนถอนท่ีสะอาด โดยไม่สามารถระบตุวับุคคลได้ว่าเป็นใครซึง่ได้ผ่านคณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมแล้ว 

การเตรียมตวัอย่าง 
เร่ิมจากการขยายและอดุคลองรากฟัน กรอตดับริเวณคอฟันท่ีบริเวณรอยต่อเคลือบฟัน

และเคลือบรากฟันด้วยหวักรอทรงกระบอกความเร็วสงูร่วมกบัน า้ น าไฟล์ขนาดเบอร์ 10 ให้ผ่านรู
เปิดปลายรากฟันเพื่อก าหนดความยาวการท างานจริงลบออก 1 มิลลิเมตรจากความยาวรากฟัน 
ท าการยืนยนัความยาวการท างานจริงอีกครัง้ด้วยภาพรังสี เตรียมคลองรากฟันโดยเทคนิคการ
ขยายคลองรากฟันแบบคราวดาวน์ (crown-down technique) ด้วยไฟล์ชนิดนิกเกิลไทเทเนียม
ระบบ ProtaperNEXT ในระหว่างการขยายคลองรากฟันล้างด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรต์เข้มข้นร้อย
ละ 2.5 ท าการขยายจนถึงขนาดไฟล์ X3 เป็นขนาดเคร่ืองมือตวัสดุท้าย ก่อนอดุคลองรากฟันล้าง
ด้วยน า้ยาล้างคลองรากฟันครัง้สุดท้ายได้แก่ สารละลายกรดเอธิลไดเอมีนเตตระอะซิติก 
(Ethylenediaminetetraacetic acid) ความเข้มข้นร้อยละ 17 ตามด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรต์
เข้มข้นร้อยละ 2.5  หลงัจากนัน้คลองรากฟันทัง้หมดจะได้รับการอดุด้วยกตัตาเปอร์ชาร่วมกบัการ
ใช้ซีลเลอร์ชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจินอล (zinc oxide eugenol) อดุคลองรากฟันโดยใช้เทคนิค วอล์ม
เวอร์ติคลัคอมแตคชนั(warm vertical condensation) และยืนยนัคณุภาพการอดุด้วยภาพรังสีโดย
จะต้องไม่มีช่องว่าง วัสดุอุดได้แน่นเต็มสม ่าเสมอและสัน้จากปลายรากในภาพรังสีไม่เกิน 1 
มิลลเิมตร 

เตรียมโพรงปลายรากฟันโดยการตดัสว่นปลายรากฟันท่ีความยาว 3 มิลลเิมตรจากปลาย
ราก และเตรียมโพรงปลายรากฟันให้มีความลกึ 3 มิลลิเมตรด้วยหวัอลัตราโซนิกส์ ตรวจสอบความ
ลกึด้วยเคร่ืองมือตรวจร่องลึกปริทนัต์เพื่อยืนยนัความลกึส าหรับใส่วสัดกุ่อนอดุย้อนปลายรากฟัน
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ด้วยวสัดสุองชนิดจะต้องท าเคร่ืองหมาย 4 ต าแหน่งดงัท่ีได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 1 ด้วยมีดเบอร์ 
12 เพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงไว้ส าหรับการประเมินค่าเฉลี่ยของช่องว่างระหว่างวสัดกุบัเนือ้ฟันภายใต้
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด 

การเตรียมวัสดุอุดย้อนปลายรากฟันและการแบ่งกลุ่มการศึกษา 
แบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็นสองกลุ่มด้วยวสัดกุลุ่มแคลเซียมซิลิเกตท่ีต่างกนัสองชนิด

ออกเป็น 6 กลุม่การทดลอง กลุม่ละ 50 ตวัอยา่งตอ่ไปนี ้
กลุ่มท่ี1: อุดย้อนปลายรากฟันด้วยโปรรูทเอ็มทีเอท่ีใช้อตัราส่วนน า้ต่อผงเป็น 0.28 

โดยมวล (อตัราสว่นท่ีมีความข้น) 
กลุ่มท่ี2: อุดย้อนปลายรากฟันด้วยโปรรูทเอ็มทีเอท่ีใช้อตัราส่วนน า้ต่อผงเป็น 0.33 

โดยมวล (อตัราสว่นปกติ) 
กลุ่มท่ี3: อุดย้อนปลายรากฟันด้วยโปรรูทเอ็มทีเอท่ีใช้อตัราส่วนน า้ต่อผงเป็น 0.40 

โดยมวล (อตัราสว่นท่ีมีความเหลว) 
กลุม่ท่ี4: อดุย้อนปลายรากฟันด้วยเรโทรเอ็มทีเอท่ีใช้อตัราสว่นผงเท่ากบั 0.3 กรัมตอ่

สว่นน า้จ านวน 2 หยด (อตัราสว่นท่ีมีความข้น) 
กลุม่ท่ี5: อดุย้อนปลายรากฟันด้วยเรโทรเอ็มทีเอท่ีใช้อตัราสว่นผงเท่ากบั 0.3 กรัมตอ่

สว่นน า้จ านวน 3 หยด (อตัราสว่นปกติ) 
กลุม่ท่ี6: อดุย้อนปลายรากฟันด้วยเรโทรเอ็มทีเอท่ีใช้อตัราสว่นผงเท่ากบั 0.3 กรัมตอ่

สว่นน า้จ านวน 4 หยด (อตัราสว่นท่ีมีความเหลว) 
การเตรียมในแต่ละอตัราส่วนเตรียมโดยผู้ปฏิบตัิคนเดียวกนัคนเดียวกนัชัง่บนตราระบบ

ดิจิตอลชัง่ทศนิยมสี่ต าแหน่งผสมอตัราส่วนน า้ต่อผงบนแท่งแก้ว ตามกลุ่มท่ีได้แบ่งไว้ น าใส่โพรง
ปลายรากฟันท่ีเตรียมไว้จนเต็มกดอดัด้วยพลกัเกอร์โดยก่อนเตรียมตวัอยา่งต้องมีการจบัฉลากโดย
การสุ่มว่าจะท ากลุ่มการทดลองใด คณุภาพของการอดุย้อนปลายรากตรวจสอบด้วยภาพรังสี โดย
จะต้องแน่นเต็มไม่มีช่องว่าง หากคณุภาพไม่ตรงตามท่ีระบไุว้ข้างต้นให้คดัออกแล้วท าใหม่จนครบ
จ านวนในแตล่ะกลุม่ 
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ภาพประกอบ 2 การก าหนดต าแหน่งอ้างองิ 4 จดุเพื่อใช้ในการประเมินคา่เฉลี่ยช่องวา่ง
ภาคตดัขวางของรากฟันด้วยกล้องจลุทรรศน์ชนิดสอ่งกราด ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60  

การเตรียมสารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกาย (Simulated body fluid, SBF) 
สารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกายเป็นสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของไอออน

ใกล้เคียงกบัพลาสมาของเลือดในร่างกายมนษุย์ สารละลายนีแ้นะน าโดย Kokubo และคณะ(83) 
เพื่อท่ีจะน ามาใช้ในการประเมินการเปลี่ยนแปลงบนพืน้ผิวของวัสดุท่ีมีความเป็นชีวกัมมันต์
สารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกายสามารถเตรียมได้โดยเร่ิมใสส่ารเคมีทีละตวัตามล าดบั
ท่ีแสดงไว้ในตาราง 1 ลงในน า้ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 700 มิลลิลติร ท าการปรับคา่พีเอชจนได้ 
7.4 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เติมน า้ท่ีปราศจากไอออนจนกระทั่งมีปริมาตร 1000 
มิลลลิติร   
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ตาราง 1 ล าดบัการเตรียมสารละลาย SBF โดยใสส่ารทีละตวัตามล าดบัจาก 1-10 (83) 

ล าดบั สารละลาย ปริมาณ 

1 NaCl 7.996 กรัม 

2 NaHCO3 0.350 กรัม 

3 KCl 0.224 กรัม 

4 K2HPO4・3H2O 0.174 กรัม 

5 MgCl2・6H2O 0.306 กรัม 

6 HCl 1 โมลาร์ 40 มิลลลิติร 

7 CaCl2 0.278 กรัม 

8 Na2SO4 0.072 กรัม 

9 (CH2OH)3CNH2 6.058 กรัม 

10 HCl 1 โมลาร์ ตามเหมาะสมเพื่อปรับ pH=7.4 

การประเมินความแนบสนิทขอบของวัสดุอุดย้อนปลายรากฟันทัง้สองชนิด 
หลงัจากเตรียมการอดุย้อนปลายรากฟันในตวัอยา่งจ านวนทัง้หมด 300 ชิน้เรียบร้อยแล้ว 

รอ 3 ชัว่โมงจากนัน้น าไปแช่ลงในสารละลาย SBF ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 48 
ชัว่โมง ท าการสุม่ตวัอย่างออกมากลุ่มละ 10 ชิน้รวมทัง้สิน้ 60 ชิน้ เพื่อวดัความแนบสนิทของวสัดุ
กบัผนงัคลองรากฟันในแนวตามขวาง เตรียมชิน้งานเพื่อเข้ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด  (Scanning electron microscope; SEM) โดยน าตัวอย่างมายึดบนแท่นอะลูมิ เนียม 
(Aluminum stab) เคลือบทองท่ีผิวหน้าตวัอยา่งด้วยเคร่ืองเคลือบทอง (Spatter coater) โดยท าให้
เกิดการขาดน า้ของตวัอย่าง (dehydration) เม่ือเตรียมชิน้งานเสร็จเรียบร้อยส่องดูภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด (JEOL รุ่น JSM-6510LV) จะวดัระยะช่องว่างระหว่างวสัดกุบั
ผนงัคลองรากฟันในหน่วยไมโครเมตรท่ีต าแหน่งจุดอ้างอิง 4 จุดซึ่งได้บากเอาไว้ด้วยมีดเบอร์ 12 
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ก่อนหน้านีด้งัภาพประกอบ 3 ระยะช่องว่างท่ีวดัได้จะน ามารวมและค านวณออกมาเป็นค่าเฉลี่ย
ของระยะช่องว่างของแตล่ะตวัอย่างและบนัทึกภาพลงในคอมพิวเตอร์ และท าวิธีการเดียวกนันีท้กุ
วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60  

การประเมินความแนบสนิทขอบตามแนวยาวกบัแกนฟัน ณ วนัท่ี 60 ขัน้แรกจะท าการ
สุม่ตวัอย่างออกมาด้วยกลุม่การทดลองละ 10 ชิน้รวมทัง้สิน้ 60 ชิน้โดยกลุม่ท่ีได้รับการสุม่ออกมา
จะท าการตดัแบง่ฟันตามแนว mesio-distal ออกเป็นสองสว่นด้วย diamond disc คร่ึงสว่นแรกจะ
น าไปวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของช่องว่าง ในขณะท่ีอีกคร่ึงส่วนท่ีสองจะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ
ของผลกึท่ีเกิดขึน้โดยจะกลา่วรายละเอียดในขัน้ตอนต่อไป ตวัอย่างคร่ึงสว่นแรกจะท าการก าหนด
ต าแหน่งอ้างอิงอีกครัง้ 2 จุดคือท่ีระยะต ่ากว่าปลายราก 1 มิลลิเมตรและ 2 มิลลิเมตร ดัง
ภาพประกอบ 2 จากนัน้น าตวัอย่างไปเตรียมเป็นชิน้งานเพื่อเข้ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราดวัดระยะช่องว่างระหว่างวัสดุกับผนังคลองรากฟันท่ีต าแหน่งจุดอ้างอิง 4 จุดดัง
ภาพประกอบ 2  
 

 

ภาพประกอบ 3 ก าหนดต าแหนง่อ้างอิง 4 จดุภายหลงัจากแบง่คร่ึงรากตามแนวยาวของรากฟัน ณ 
วนัท่ี 60 เพื่อใช้ในการประเมินคา่เฉลีย่ช่องวา่งในคร่ึงสว่นแรก 
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การประเมินความสามารถในการสร้างผลึกอะพาไทต์ 
ณ วันท่ี 60 ชิน้ตัวอย่างในแนวตัดขวางจ านวน 60 ชิน้ นอกจากน าใช้ประเมินระยะ

ช่องว่างดงัท่ีกล่าวมาแล้ว ในวนันีน้ าตวัอย่างมาวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดอะพาไทต์โดย
น าตวัอย่างไปท าให้เกิดการขาดน า้จากนัน้น าตวัอย่างยดึบนแท่นอะลมูิเนียม เคลือบทองท่ีผิวหน้า
ตวัอย่างด้วยเคร่ืองเคลือบทอง จากนัน้วิเคราะห์บริเวณท่ีเกิดผลึกระหว่างเนือ้ฟันกบัวสัดอุดุย้อน
ปลายรากด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสอ่งกราดเพื่อส ารวจต าแหน่ง ลกัษณะผลกึท่ีเกิดขึน้
ระหว่างวสัดกุบัผนงัคลองรากฟันร่วมกบัใช้เคร่ืองวิเคราะห์ธาตชุนิดเอกซเรย์สเปคโตรสโคปแบบ
กระจายพลังงาน เพื่อวิเคราะห์ทัง้ชนิดและปริมาณของธาตุท่ีเ กิดขึน้ท่ีต าแหน่งดังกล่าว ส่วน
ตวัอยา่งที่ได้รับการตดัแบง่ไปแล้วก่อนหน้านีน้ าอีกคร่ึงหนึง่จ านวน 60 ชิน้มาวิเคราะห์เช่นเดียวกนั 

การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
ตวัอย่างที่ถกูตดัตามขวางที่ได้รับการวดัคา่เฉลี่ยของระยะช่องวา่ง ขัน้แรกจะทดสอบการ

แจกแจงแบบปกติของข้อมูลโดยใช้สถิติชนิดโคโมโกรอฟ-สเมอร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov 
Test) ตอ่มาเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของระยะช่องว่างของวสัดทุัง้สองชนิดในแตล่ะอตัราสว่นแตกตา่ง
กัน 3 กลุ่ม ณ วนัท่ี 2, 7, 30 และ 60 ตามล าดบั โดยทดสอบด้วยวิธีทางสถิติการทดสอบความ
แปรปรวนแบบสองทาง (2-way ANOVA) ท่ีระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 ภายหลงัจากการทดสอบ
ด้วย ANOVA แล้วพบว่าพบค่าเฉลี่ยมีค่าแตกต่างกนัจะท าการทดสอบรายคู่ของกลุ่มการทดลอง
ด้วยวิธีของทูกี ้(Tukey’s Honestly Significance Difference) ส่วนตวัอย่างท่ีถูกตดัตามขวางใน
คร่ึงแรกมีขัน้ตอนการทดสอบเหมือนกนัยกเว้นเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของระยะช่องว่างของวสัดทุัง้
สองชนิดท่ีมีอตัราสว่นแตกตา่งกนั 3 กลุม่ โดยทดสอบด้วยวิธีทางสถิติการทดสอบความแปรปรวน
แบบทางเดียว (1-way ANOVA) ท่ีระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 
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บทที่ 4  
ผลการศกึษา 

การศึกษาที่  1 ความแนบสนิทขอบของวัสดุกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ทัง้สองชนิดที่มี
การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนน า้ต่อผง 

การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างของโปรรูทเอม็ทเีอตามแนวขวางของรากฟัน 
ค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างของโปรรูทเอ็มทีเอทัง้สามอัตราส่วนภายหลังการแช่ใน

สารละลายดงัแสดงในตาราง 2 เม่ือวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างเพื่อความแนบสนิทขอบด้วย
สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two way ANOVA) พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าเฉลี่ย
ระยะช่องว่างของกลุม่ทดลองคือ อตัราสว่นน า้ตอ่ผงโดยพบว่ามีความแตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 แตค่า่เฉลี่ยระยะช่องว่างของกลุม่ตวัอย่างระหว่างวนัท่ี 2,7,30 และ 60 ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติดงัภาพประกอบ 4 และเม่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างเป็น
รายคู่ (Post Hoc test) ด้วยการทดสอบแบบทูกี  ้(Tukey’s Honestly Significance Difference 
test) กลุ่มทดลองท่ีเป็นอัตราส่วนเหลวจะมีค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างสูงกว่าอัตราส่วนข้นอย่างมี
นยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

 

ภาพประกอบ 4 แผนภมูิความสมัพนัธ์ระหวา่งกลุม่ทดลองวสัดชุนิดโปรรูทเอ็มทีเอสามอตัราสว่นท่ี
ระยะเวลาตา่งกนักบัคา่เฉลีย่ระยะช่องวา่ง (*และ**คือสญัลกัษณ์แสดงระดบันยัส าคญัทางสถิติ) 
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ตาราง 2 คา่เฉล่ียระยะช่องวา่งของโปรรูทเอ็มทีเอสามอตัราสว่นท่ีระยะเวลาวนัท่ี 2 ถึง 60 ท่ีเป็น
กลุม่ตวัอยา่งตามแนวขวางของรากฟัน 

 
วนัท่ี 

 
อตัราสว่นน า้ตอ่ผง 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง 

สว่นเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

(ไมโครเมตร) 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง
คา่สงูสดุ 

(ไมโครเมตร) 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง 
คา่ต ่าสดุ 

(ไมโครเมตร) 

 
2  

ปกต ิ 3.340.95 5.35 2.10 

เหลวกวา่ 2.610.99 3.96 0 

ข้นกวา่ 1.741.94 9.56 0 

 
7 

ปกต ิ 1.941.67 6.78 0 

เหลวกวา่ 2.391.27 5.90 0 

ข้นกวา่ 1.690.54 5.12 1.36 

 
30 

ปกต ิ        1.300.52 5.53 0 

เหลวกวา่        3.851.01 6.83 2.35 

ข้นกวา่        2.651.68 5.71 1.35 

 
60 

ปกต ิ        2.031.21 3.95 0 

เหลวกวา่        2.151.40 3.69 0 

ข้นกวา่        1.941.13 2.96 0 
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การวิเคราะห์ระยะค่าเฉล่ียช่องว่างของเรโทรเอ็มทีเอเอ็มทีเอตามแนวขวางของ
รากฟัน 

ในกลุ่มเรโทรเอ็มทีเอพบค่าช่องว่างระหว่างวัสดุกับผนังเนือ้ฟันทัง้สามอัตราส่วน
ภายหลงัการแช่ลงในสารละลายจ าลองคล้ายของเหลวร่างกายดงัแสดงในตาราง 3 เม่ือวิเคราะห์
ค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างด้วยสถิติชนิดการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางพบว่า ทัง้การ
เปลี่ยนแปลงอตัราสว่นน า้ตอ่ผงและระยะเวลาท่ีแช่ในสารละลาย สง่ผลตอ่คา่เฉลี่ยช่องว่างที่ระดบั
นยัส าคญั 0.05  

โดยเม่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบคา่เฉลี่ยระยะช่องว่างเป็นรายคู่ด้วยการทดสอบแบบทู
กีพ้บ กลุ่มทดลองท่ีใช้อัตราส่วนข้นมีค่าเฉลี่ยช่องว่างสงูกว่าอตัราส่วนปกติและอตัราส่วนเหลว
อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัภาพประกอบ 5 นอกจากนัน้เม่ือท าการเปรียบเทียบ
คา่เฉลี่ยระยะช่องว่างในแตล่ะช่วงเวลาการแช่ในสารละลายของกลุม่ทดลอง พบว่ากลุม่ทดลองใน
วนัท่ี 2 มีค่าเฉลี่ยช่องว่างสูงกว่าในวนัท่ี 60 อย่างมีนัยส าคญั กลุ่มทดลองในวันท่ี 7 มีค่าเฉลี่ย
ช่องวา่งสงูกว่าในวนัท่ี 30 และ 60 อยา่งมีนยัส าคญั และกลุม่ทดลองในวนัท่ี 30 มีคา่เฉลี่ยช่องวา่ง
สงูกวา่ในวนัท่ี 60 อยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพประกอบ 6  

 

ภาพประกอบ 5 แผนภมูิความสมัพนัธ์ระหวา่งกลุม่ทดลองวสัดชุนิดเรโทรเอ็มทีเอสามอตัราสว่นท่ี
ระยะเวลาตา่งกนักบัคา่เฉลีย่ระยะช่องวา่งเพื่อแสดงความแตกตา่งกนัของอตัราสว่นอยา่งมี

นยัส าคญั (*และ**คือสญัลกัษณ์แสดงระดบันยัส าคญัทางสถิติ) 
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ภาพประกอบ 6 แผนภมูิความสมัพนัธ์ระหวา่งกลุม่ทดลองวสัดชุนิดเรโทรเอ็มทีเอสามอตัราสว่นท่ี
ตา่งกนักบัคา่เฉล่ียระยะช่องว่างเพื่อความแตกตา่งกนัของช่วงเวลาการแช่ในสารละลายอยา่งมี

นยัส าคญั (*และ**คือสญัลกัษณ์แสดงระดบันยัส าคญัทางสถิติ) 
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ตาราง 3 คา่เฉล่ียระยะช่องวา่งของเรโทรเอม็ทีเอสามอตัราสว่นท่ีระยะเวลาวนัท่ี 2 ถึง 60  
ท่ีเป็นกลุม่ตวัอยา่งตามแนวขวางของรากฟัน 

 
วนัท่ี 

 
อตัราสว่นน า้ตอ่ผง 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง 

สว่นเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

(ไมโครเมตร) 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง
คา่สงูสดุ 

(ไมโครเมตร) 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง 
คา่ต ่าสดุ 

(ไมโครเมตร) 

 
2  

ปกต ิ 4.121.07 5.59 0 

เหลวกวา่ 2.251.24 4.91 1.23 

ข้นกวา่ 2.351.74 4.80 0 

 
7 

ปกต ิ 2.421.48 6.40 0 

เหลวกวา่ 4.511.33 6.68 2.59 

ข้นกวา่ 5.351.46 6.50 0 

 
30 

ปกต ิ        2.751.63 5.70 0 

เหลวกวา่        1.550.30 1.97 0 

ข้นกวา่        3.700.65 3.97 1.93 

 
60 

ปกต ิ        1.110.68 3.12 0 

เหลวกวา่        0.961.10 3.25 0 

ข้นกวา่        1.951.38 5.67 0 
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การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียช่องว่างของโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอตามแนวยาว
ของรากฟันที่วันที่ 60 

เม่ือท าการวดัระยะช่องว่างภายหลงัการตดัรากฟันในแนวใกล้กลางไกลกลางโดย
คา่เฉลี่ยระยะช่องว่างแสดงดงัตาราง 4 จากนัน้วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างเพื่อความแนบสนิท
ขอบด้วยสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ในกลุม่วสัดชุนิดโปรรูทเอ็มทีเอพบว่ากลุม่ท่ีมี
อตัราสว่นปกติจะมีคา่เฉลี่ยระยะช่องว่างสงูกว่าอตัราสว่นข้นและอตัราสว่นเหลวอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยแตกต่างจากการวิเคราะห์ในวสัดชุนิดเรโทรเอ็มทีเอซึ่งพบว่า 
กลุม่ท่ีมีอตัราสว่นเหลวจะมีคา่เฉล่ียระยะช่องวา่งสงูกวา่อตัราสว่นปกติอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัภาพประกอบ 7 

 

ภาพประกอบ 7 แผนภมูิความสมัพนัธ์ระหวา่งกลุม่ทดลองตามแนวยาวกบัรากฟันของวสัดทุัง้สอง
ชนิดในสามอตัราสว่น ณ วนัท่ี 60 กบัคา่เฉลี่ยระยะช่องว่าง (*,** และ*** คือสญัลกัษณ์แสดงระดบั

นยัส าคญัทางสถิติ) 
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ตาราง 4 คา่เฉล่ียระยะช่องวา่งของโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอสามอตัราสว่นในวนัท่ี 60 ท่ี
เป็นกลุม่ตวัอยา่งตามแนวยาวของรากฟัน 

ชนิดของวสัดอุดุ
ย้อนปลายราก 

อตัราสว่นน า้ตอ่ผง คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง 

สว่นเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 
(ไมโครเมตร) 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง
คา่สงูสดุ 
(ไมโครเมตร) 

คา่เฉลี่ยระยะ
ช่องวา่ง 
คา่ต ่าสดุ 
(ไมโครเมตร) 

 
โปรรูทเอ็มทีเอ 

ปกต ิ     2.16.0.60 2.60 1.35 

เหลวกวา่     0.731.34 3.42 0 

ข้นกวา่         00.000 0 0 

 
เรโทรเอ็มทีเอ 

ปกต ิ    0.230.60 1.59 0 

เหลวกวา่    1.91.0.96 2.60 0 

ข้นกวา่    1.120.53 1.60 0 

การศึกษาที่ 2 ความสามารถในการสร้างอะพาไทต์ของวัสดุกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์
ทัง้สองชนิดที่ มีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนน า้ต่อผงที่บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุกับ 
เนือ้ฟัน 

ที่ระยะเวลา 2 วัน 
จากการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า 

พบผลึกทรงกลมปะปนกับผลึกรูปร่างไม่แน่นอนโดยผลึกของกลุ่มท่ีอุดด้วยโปรรูทเอ็มทีเอจะมี
ลักษณะทรงกลมท่ีใหญ่กว่าเรโทรเอ็มทีเอโดยในกลุ่มเรโทรเอ็มทีเอจะมีผลึกขนาดเล็กกว่าอยู่
รวมกันเป็นกลุ่มจ านวนมากจนมีลกัษณะคล้ายกลุ่มของปยุเมฆ แสดงดงัลกูศรสีแดงและเหลือง 
เม่ือพิจารณาถึงในแต่ละอตัราส่วนพบว่าลกัษณะสณัฐานของผลกึท่ีเกิดขึน้ไม่มีความแตกต่างกนั
ในแตล่ะอตัราสว่นทัง้โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ (ภาพประกอบ 8) 

ที่ระยะเวลา 7 วัน 
พบผลึกทรงกลมปะปนกับผลึกรูปร่างไม่แน่นอนโดยผลึกของกลุ่มท่ีอุดด้วยโปรรูท

เอ็มทีเอจะมีลกัษณะทรงกลมท่ีใหญ่กวา่เรโทรเอ็มทีเอไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากวนัท่ี โดยในกลุม่เร
โทรเอ็มทีเอจะมีผลกึขนาดเล็กกว่าอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มจ านวนมากจนมีลกัษณะคล้ายกลุ่มของปยุ
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เมฆนอกจากนีใ้นกลุม่เรโทรเอ็มทีเอสามารถพบผลกึทรงกลมขนาดเล็กโดยท่ีอยู่บนผลกึท่ีมีรูปร่าง
ไม่แน่นอน เม่ือพิจารณาถึงในแต่ละอตัราส่วนพบว่าลกัษณะสณัฐานของผลกึท่ีเกิดขึน้ไม่มีความ
แตกตา่งกนัในแตล่ะอตัราสว่นทัง้โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ (ภาพประกอบ 9) 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงภาพถ่ายของปลายรากฟันตามแนวขวางภายหลงัจากท่ีแช่ลงในสารละลาย
จ าลองคล้ายของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 2 วนั (M คือ บริเวณพืน้ผิวของวสัดอุดุย้อนปลาย

รากฟัน, D คือ บริเวณเนือ้ฟัน) 
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ภาพประกอบ 9 แสดงภาพถ่ายของปลายรากฟันตามแนวขวางภายหลงัจากท่ีแช่ลงในสารละลาย
จ าลองคล้ายของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 7 (M คือ บริเวณพืน้ผิวของวสัดอุดุย้อนปลายราก

ฟัน, D คือ บริเวณเนือ้ฟัน) 
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ที่ระยะเวลา 30 วัน 
ในกลุ่มตวัอย่างฟันท่ีได้รับการอุดย้อนปลายรากฟันด้วยวสัดทุัง้สองจากการศึกษา

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า พิจารณาลกัษณะของผลึก
ทัง้สองกลุม่ไมแ่ตกตา่งจากวนัท่ี 7 แตจ่ านวนของผลกึมีมากขึน้และหนาแน่น (ภาพประกอบ 10) 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงภาพถ่ายของปลายรากฟันตามแนวขวางท่ีภายหลงัจากท่ีแชล่งใน
สารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 30 วนั (M คือ บริเวณพืน้ผิวของวสัดุ

อดุย้อนปลายรากฟัน, D คือ บริเวณเนือ้ฟัน) 
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ที่ระยะเวลา 60 วัน (กลุ่มตัวอย่างตามแนวขวาง) 
ในกลุ่มตวัอย่างฟันท่ีได้รับการอดุย้อนปลายรากฟันด้วยวสัดทุัง้สอง พบผลึกรูปร่าง

ไม่แน่นอน ไมพ่บผลกึทรงกลมผลกึรวมและทบัถมกนัหลายชัน้อยา่งหนาแน่น และเมื่อพิจารณาถึง
ในแต่ละอัตราส่วนพบว่าลักษณะสัณฐานของผลึกท่ีเกิดขึน้ไม่มีความแตกต่างกันในแต่ละ
อตัราสว่น ไม่วา่จะในวสัดโุปรรูทเอ็มทีเอหรือเรโทรเอ็มทีเอ (ภาพประกอบ 11) 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงภาพถ่ายของปลายรากฟันตามแนวขวางท่ีภายหลงัจากท่ีแชล่งใน
สารละลายจ าลองคล้ายของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 60 วนั (M คือ บริเวณพืน้ผิวของวสัดุ

อดุย้อนปลายรากฟัน, D คือ บริเวณเนือ้ฟัน) 
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การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลึกที่ระยะเวลา 60 วัน (กลุ่มตัวอย่างตามแนว
ขวาง) 

กลุ่มวสัดชุนิดโปรรูทเอ็มทีเอทัง้สามอตัราส่วน ผลกึบริเวณท่ีพบว่ามีความแนบสนิท
ขอบระหว่างวสัดกุบัผนงัคลองรากฟัน เม่ือผลกึเหลา่นัน้ได้รับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ
พบว่า อะตอมธาตแุคลเซียม, ฟอสฟอรัส และออกซิเจนในปริมาณมาก (ภาพประกอบ 12) ในสว่น
ในกลุ่มเรโทรเอ็มทีเอพบการมีอะตอมธาตุแคลเซียม, ฟอสฟอรัส และออกซิเจนในปริมาณมาก 
เช่น เดียวกับโปรรูทเอ็มที เอแต่ เซอร์โคเนียจะพบได้ในกลุ่ม ท่ี เป็น  เรโทรเอ็ม ที เอเท่านั น้ 
(ภาพประกอบ 13) 

 

ภาพประกอบ 12 การวิเคราะห์ด้วย EDS ปลายรากฟันตามแนวขวางท่ีได้รับการอดุย้อนปลายราก
ด้วยวสัดโุปรรูทเอ็มทีเอ 
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ภาพประกอบ 13 การวิเคราะห์ด้วย EDS ปลายรากฟันตามแนวขวางท่ีได้รับการอดุย้อนปลายราก
ด้วยวสัดเุรโทรเอ็มทีเอ 
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ที่ระยะเวลา 60 วัน (กลุ่มตัวอย่างตามแนวยาว) 
เม่ือน าตวัอย่างมามาตดัตามแนวยาวของรากฟัน ไม่ว่าจะเป็นกลุ่มอตัราส่วนใด ๆก็

ตาม ท่ีระดบัความลึก 1 มิลลิเมตรผลึกมีการทับถมแน่นมีช่องว่าง เม่ือท าการวิเคราะห์หาธาตุท่ี
ต าแหน่งดงักลา่วพบแคลเซียมเป็นปริมาณมากท่ีสดุรวมถึงธาตชุนิดอื่น ๆเช่นเดียวกบัท่ีพบบริเวณ
พืน้ผิวของปลายรากฟันท่ีมีการอดุย้อนแตบ่ริเวณตามแนวยาวท่ีระดบันีจ้ะไม่พบธาตฟุอสฟอรัสใน
สว่นท่ีระดบัความลกึฟัน 2 มิลลิเมตรผลกึมีการทบัถมแน่นมากกว่าสว่นบนและมีช่องว่างน้อยกว่า
ส่วนผลการวิเคราะห์เป็นไปในแบบเดียวกบัท่ีระดบัความลึก 1 มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 14และ 
15) 

 

ภาพประกอบ 14 การวิเคราะห์ด้วย EDS ปลายรากฟันตามแนวยาวท่ีไม่พบการสร้างอะพาไทต์ 
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ภาพประกอบ 15 แสดงภาพถ่ายของปลายรากฟันตามแนวยาวท่ีได้รับการอดุย้อนปลายรากด้วย
วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ทัง้สองชนิด (M คือ บริเวณพืน้ผิวของวสัดอุดุย้อนปลายรากฟัน, D คอื 

บริเวณเนือ้ฟัน) 
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บทที่ 5  
อภปิรายผลการศึกษา 

วสัดกุลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ เป็นวสัดกุลุ่มใหม่ท่ีมีคณุสมบตัิการกระตุ้นให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเนือ้เยื่อ(17-20) ไม่ว่าในเร่ืองการสร้างเนือ้เยื่อแข็ง(19, 84, 85) หรือกระตุ้นการ
สร้างไฮดรอกซีอะพาไทต์(23-26, 80-82) โดยไม่มีพิษต่อเซลล์(86-91) โดยในการศึกษานีเ้ลือก
วสัดโุปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมาศกึษา เน่ืองจากโปรรูทเอ็มทีเอเป็นวสัดแุรกท่ีมีการพฒันา 
มีการศึกษามากมายในหลายแง่มมุ วสัดดุงักล่าวจึงจดัเป็นวสัดมุาตรฐาน ส่วนรีโทรเอ็มทีเอเป็น
วสัดใุหม่ท่ีพฒันามาแก้ไขข้อบกพร่องของโปรรูทเอ็มทีเอ มีการลดขนาดอนภุาคของสว่นผง  สง่ผล
ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการก่อตวั นอกจากนัน้วสัดทุัง้คูมี่การแยกสว่นผงและสว่นน า้ 
ท าให้ผู้ ใช้สามารถผสมในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั จึงเป็นท่ีน่าสนใจว่าการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วน
ของสว่นผงตอ่สว่นน า้ จะมีการเปลี่ยนแปลงอยา่งไร  

การใช้งานทางคลินิกของวสัดใุนกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซิลิเมนต์ชนิดท่ีมีการผสมด้วยมือ
ชนิดโปรรูทเอ็มทีเอใช้งานท่ีอตัราส่วนน า้ต่อผงเท่ากบั 0.33 โดยมวล อย่างไรก็ตามการใช้งานจริง
ในคลินิก การผสมอตัราส่วนของซีเมนต์ให้ได้ตามนัน้ไม่เป็นท่ีนิยมท ากันในคลินิกเน่ืองจากซอง
บรรจภุณัฑ์มีปริมาณท่ีใช้งานเพียงหนึ่งครัง้มากเกินไป ท าให้ผู้ ใช้งานมกัจะมีการแบ่งส่วนผงจาก
ซองนัน้ใช้เพื่อผสมกบัส่วนน า้ตามชนิดการใช้งานตามท่ีตนถนดั  และในเรโทรเอ็มทีเอส่วนผงเม่ือ
ผสมกบัน า้จะมีระยะเวลาในการก่อตวัของวสัดคุ่อนข้างเร็ว วสัดมีุความแข็งมากขึน้เม่ือระยะเวลา
ผา่นไป โดยจากการศกึษาครัง้นีพ้บว่าใช้เวลาประมาณ 30 วินาที หากผู้ใช้ต้องการใช้วสัดเุพิ่มเติม
จะใช้วิธีการเติมน า้เพิ่มเพื่อให้มีความข้นเหลวตามท่ีต้องการใช้งาน หลายการศกึษาท่ีผ่านมา การ
เปลี่ยนอัตราส่วนของวสัดุกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ส่งผลให้คุณสมบัติของวัสดุหลายอย่าง
เปลี่ยนแปลงไป(40-45)  

ในการศึกษาครัง้นีเ้ลือกการประเมินความแนบสนิทขอบของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ 
จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบการประเมินความแนบสนิทท าได้หลายวิธีท่ีนิยมมักใช้สิ่งทดสอบ 
(tracer) เช่นแบคทีเรีย สี ซมึผ่านช่องว่างระหว่างวสัดแุละฟัน แต่อย่างไรก็ตามวิธีดงักล่าว สงัเกต
และวดัผลได้จากการร่ัวซมึของสารผ่านช่องวา่งท่ีเกิดขึน้เท่านัน้และวิธีดงักลา่วจะพบช่องว่างที่เกิด
จากอากาศค้างอยู่ท าให้ขดัขวางการซึมผ่านของสีย้อมอ่านการร่ัวซึมผิดพลาด(92-94)โดยอีกวิธี
หนึ่งท่ีนิยมใช้คือศึกษาความแนบสนิทขอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ซึ่งมีข้อดีท าให้พบบริเวณ
ช่องว่างระหวา่งวสัดผุนงัคลองรากฟันจริงสามารถวดัระยะช่องว่างเพื่อน ามาเป็นข้อมลูเชิงปริมาณ
เป็นระยะช่องว่างท่ีเกิดขึน้ Küçükkaya และ Parashos ทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบเพื่อ
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ความแนบสนิทของของวสัดุชนิดเอ็มทีเอด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดพบว่าการ
ประเมินด้วยวิธีนีเ้อ็มทีเอมีความแนบสนิทขอบท่ีดีเป็นไปในทางเดียวกบัการศกึษาความสามารถ
ในการผนกึขอบวิธีอ่ืน(95)  

ผลการศกึษาในครัง้นีค้วามแนบสนิทขอบในกลุม่วสัดโุปรรูทเอ็มทีเอ กลุม่อตัราสว่นเหลว
จะมีคา่เฉลี่ยระยะช่องวา่งที่มากกวา่อตัราสว่นข้นตัง้แตร่ะยะเวลา 7 วนัเป็นต้นไป เพราะอตัราสว่น
ท่ีเหลวกว่าจะมีปริมาณน า้มากส่งผลความสามารถในการละลายตวัเชิงปริมาตรมากขึน้ (43, 44)
รวมถึงน า้สว่นเกินท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะตกค้างอยูบ่นเนือ้วสัดกุลายเป็นช่องวา่งหรือรูพรุน
(43) ในวนัท่ี 30 การเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นเหลวหรือข้นจะสง่ผลตอ่คา่เฉลี่ยระยะช่องวา่งมากกว่า
อตัราสว่นปกติเน่ืองจาก อตัราสว่นเหลวมีการละลายตวัสงูกวา่ดงัท่ีกลา่วมา สว่นในกลุม่อตัราสว่น
ข้นจะมีคา่เฉลี่ยระยะช่องว่างท่ีมากกว่าเน่ืองจากปริมาณน า้ท่ีน้อยกว่าตามท่ีบริษัทแนะน าอาจจะ
สง่ผลให้อนภุาคสว่นผงกบัน า้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนต์และกระบวนการก่อตวัของวสัดท่ีุไม่
สมบูรณ์ โดยการศึกษาครัง้นีไ้ม่ได้ใช้ส าลีชืน้วางบนวสัดใุนครัง้สดุท้ายซึ่งการเพิ่มความชืน้ ท าให้
เกิดระยะช่องว่างและการร่ัวซึมมากขึน้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Oraie และคณะ(41) พบว่า
อตัราสว่นข้นของวสัดจุะมีการร่ัวซมึของสีย้อมมากขึน้เทียบกบัอตัราส่วนปกติหากใช้พลกัเกอร์กด
อดัวสัดเุพียงอยา่งเดียวโดยไมใ่ช้ส าลีชืน้ 

ความแนบสนิทขอบของวัสดุเรโทรเอ็มทีเอ  กลุ่มอัตราส่วนเหลว ในช่วงวันท่ี 2 จะมี
คา่เฉลี่ยระยะช่องว่างต ่ากว่าปกติเกิดจากความสามารถในการไหลแผ่ได้ดีของวสัด ุแต่ปริมาณน า้
มีมากเกินไปบนวสัดเุกิดท าให้ช่องว่างหรือรูพรุนและความสามารถการละลายตวัของวสัดท่ีุสงูขึน้
เช่นเดียวกบัท่ีเกิดขึน้ในวสัดโุปรรูทเอ็มทีเอ(43, 44) จงึท าให้ในช่วงวนัท่ี 7 กลุม่วสัดเุรโทรเอ็มทีเอมี
ค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างมากขึน้ เม่ือเปลี่ยนอตัราส่วนน า้ต่อผงของกลุ่มทดลองให้ข้นมากขึน้ ในช่วง
วัน ท่ี  2 พบว่า  ค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างกลุ่มอัตราส่วนข้นต ่ ากว่าอัตราส่วนปกติ เน่ืองจาก
ความสามารถในการท างานและการขึน้รูปของวสัดเุพื่อท่ีจะน าไปใสใ่นโพรงฟันท าได้ง่ายกว่า(43) 
ในขณะท าการทดลองพบวา่สามารถใช้งานได้ทนัทีท่ีผสมเสร็จแตกตา่งจากอตัราสว่นปกติท่ีจะต้อง
รอประมาณ 20 วินาทีวสัดุจะมีความข้นหนืดเหมาะสมท่ีจะใช้งานได้ ช่วงวนัท่ี 7 ค่าเฉลี่ยระยะ
ช่องว่างสงูกว่าอตัราสว่นปกติซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกลุม่โปรรูทเอ็มทีเอดงันัน้
ลกัษณะระยะช่องว่างท่ีกว้างขึน้มีแนวโน้มท่ีจะเกิดจากปริมาณน า้ท่ีน้อยเกินไปเม่ือเทียบกบัส่วน
ผงท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนต์ไม่สมบูรณ์ ท าให้ท าให้เกิดระยะช่องว่างและการร่ัวซึม
มากขึน้ดงัผลการศกึษาท่ีกลา่วมา(41) 
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วัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ทัง้สองชนิดมีค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างท่ีเปลี่ยนแปลงตาม
ช่วงเวลาท่ีคล้ายกันคือช่วงแรก 2-7 วันจะมีค่าเฉลี่ยช่องว่างท่ีมากขึน้ ต่อมาเม่ือวัสดุสมัผัสกับ
สารละลายจ าลองคล้ายเหลวในร่างกายผ่านไปจนถึง 60 วนัซึง่ไม่ว่าจะเป็นอตัราส่วนกลุ่มใดของ
ทัง้สองวสัด ุคา่เฉลี่ยระยะช่องวา่งไมมี่ความแตกตา่งกนัคาดวา่เป็นผลเน่ืองจาก มีการสร้างผลกึอะ
พาไทต์ขึน้บนผิวของวัสดุซึ่งแคลเซียมไอออนท่ีปลดปล่อยออกมาจากวัสดุท่ีละลายออกมาใน
ช่วงแรกจะจบักบัฟอสเฟตไอออนท่ีอยู่ในสารละลายในร่างกาย(64)  ซึง่ในการศกึษานีห้ลงัจาก 60 
วนัมีการวิเคราะห์ผลึกบนวสัดุพบธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสซึ่งเป็นสารประกอบท่ีมีแนวโน้ม
เป็นอะพาไทต์(24, 25, 81) นอกจากนีอ้าจจะเป็นผลมาจากการขยายตวัในขณะท่ีมีการก่อตวัของ
วัสดุทัง้สองชนิด ส่งผลให้เกิดความแนบสนิทขอบดีขึน้เม่ือระยะเวลาผ่านไปนานขึน้ โดยการ
เปลี่ยนแปลงอตัราส่วนน า้ต่อผงไม่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างท่ีระยะเวลานีด้งัการศึกษาของ 
Hawley และคณะ เม่ือดดัแปลงความข้นเหลวของวสัดเุอ็มทีเอไม่สง่ผลตอ่การขยายตวัขณะก่อตวั
แต่สิ่งท่ีส่งผลจะเป็นชนิดของวัสดุ(42) โดยสารละลายท่ีมาสัมผัสกับวัสดุและชนิดของวัสดุท่ี
แตกตา่งกนัจะเป็นปัจจยัสง่ผลการขยายตวัขณะก่อตวัท าให้เกิดความสามารถในการผนกึขอบของ
วสัดุ(62, 96) ดงันัน้เป็นไปได้ว่า ในการศึกษานีเ้ม่ือการขยายตวัของวสัดุระหว่างโปรรูทเอ็มทีเอ
และเรโทรเอ็มทีเอมีความแตกตา่งกนัความแนบสนิทขอบท่ีเกิดจากทัง้สองจึงแตกตา่งกนั ถึงแม้ว่า
จะมีการเปลี่ยนอตัราส่วนน า้ต่อผง การขยายตวัในขณะท่ีมีการก่อตวัของวสัดไุม่มีความแตกต่าง
กนั 

ความแนบสนิทขอบตามยาวกับรากฟันในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ทัง้สองชนิด ใน
กลุ่มโปรรูทเอ็มทีเออตัราส่วนปกติมีค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างสงูกว่าอตัราส่วนเหลวและข้น เน่ืองจาก 
ในอตัราส่วนเหลวมีความไหลแผ่เพื่อสมัผสักบัผนงัคลองรากฟันในแนวดิ่งได้ดีร่วมกบัการใช้พลกั
เกอร์ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Oraie และคณะ(41) ท่ีอตัราส่วนเหลวกว่าร่วมกบัการใช้พลกั
เกอร์จะช่วยลดการร่ัวซมึของสีย้อมของแบบจ าลองการอดุย้อนปลายรากฟัน ในการศกึษาครัง้นีร้อ
ให้มีการก่อตัวของวัสดุสมบูรณ์ก่อนแช่ลงในสารละลาย ปัจจัยในเร่ืองของการละลายตัวเชิง
ปริมาตรส าหรับกลุ่มอตัราส่วนเหลวไม่น่าจะเกิดขึน้ท่ีระดบัความลึก 1 ถึง 2 มิลลิเมตรจากปลาย
รากฟัน โดยพบว่าเมื่อวิเคราะห์ธาตใุนระดบันีไ้ม่พบธาตฟุอสฟอรัสแสดงถึงการไมมี่สารละลายท่ีมี
องค์ประกอบของฟอสเฟตซมึผ่านถึงต าแหน่งดงักล่าวได้ ในอตัราส่วนข้น มีความสามารถท างาน
กบัวสัดไุด้ง่ายกว่า เน่ืองจากระยะเวลาก่อตวัของวสัดสุัน้ลง(44) ท าให้น าใส่ลงในโพรงของปลาย
รากฟันในขณะเตรียมชิน้งานได้ง่ายกว่า และปริมาณสว่นผงมากขึน้หรือการท่ีวสัดมีุความข้นมาก
ขึน้จะท าให้ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกเพิ่มขึน้(40) ท าให้วสัดยุึดติดกับผนงัคลองรากได้ดีขึน้
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และต้านทานต่อการท่ีวสัดหุลดุออกความแนบสนิทขอบตามยาวกบัรากฟัน ส าหรับในกลุ่มเรโทร
เอ็มทีเอจากการศึกษาครัง้นีพ้บว่าอตัราส่วนเหลวของเรโทรเอ็มทีเอจะมีค่าเฉลี่ยระยะช่องว่างสงู
กว่ากลุ่มอ่ืน เน่ืองจากอตัราสว่นท่ีเหลวกว่าจะมีปริมาณน า้มากส่งผลความสามารถในการละลาย
ตวัเชิงปริมาตรมากขึน้รวมถึงรูพรุนและช่องวา่งที่มากขึน้ด้วยเช่นกนั(43, 44) 

 รูปแบบของผลกึท่ีเกิดขึน้ช่วงระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัในการศกึษาครัง้นี ้ในช่วงแรก 2-7 
วนั วสัดกุลุม่โปรรูทเอ็มทีเอไม่ว่าจะเป็นอตัราสว่นใด จะมีผลกึรูปร่างทรงกลมขนาดใหญ่ในขณะท่ี
กลุ่มเรโทรเอ็มทีเอมีผลึกรูปร่างเล็กกว่าเกาะกลุ่มกันหนาแน่นท าให้มีลักษณะคล้ายปุยเมฆ 
ลกัษณะดงักล่าวเกิดขึน้เน่ืองจาก ชนิดของวสัดท่ีุแตกต่างกนัจะส่งผลให้รูปแบบของผลกึท่ีเกิดขึน้
แตกต่างกนั(97)และเป็นผลมาจากขนาดของอนุภาคเร่ิมต้นของโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ 
ซึ่งจากการศึกษาของ Komabayashi และ Spangberg(68) พบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีขนาดอนุภาค
ประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเรโทรเอ็มทีเอท่ีบริษัทรายงานว่ามีขนาดเท่ากับ 
2.62 ไมโครเมตร ต่อมาช่วงวนัท่ี 60 วสัดทุัง้สองชนิดมีรูปแบบของผลกึคล้ายกนัคือมีลกัษณะเป็น
แผ่นรูปร่างไม่แน่นอนซ้อนทบักนัหลายชัน้และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบธาตใุนผลกึบริเวณใกล้กับ
รอยตอ่ระหวา่งวสัดกุบัผนงัคลองรากฟัน ผลกึท่ีเกิดขึน้มีองค์ประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 
โดยเร่ิมต้นแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ท่ีก่อตัวสมบูรณ์แล้วจะปลดปล่อยแคลเซียมไอออนอย่าง
ต่อเน่ืองเข้ามาในสารละลายท่ีมีฟอสเฟตไอออนท าให้ไอออนทัง้สองชนิดมีความอิ่มตัวสูงใน
สารละลายซึง่จะเปลี่ยนเป็นการสร้างสารตัง้ต้นแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายลกัษณะเป็นกลุ่ม
เลก็ ๆ กลุม่เลก็ดงักลา่วนีจ้ะท าหน้าท่ีเป็นแกนกลางเพื่อให้เกิดการเกาะกลุม่หนาแน่นขึน้เร่ือย ๆ ซึง่
จะอยู่ใกล้กบัพืน้ผิวของวสัดท่ีุก่อตวัแล้วสร้างเป็นเฟสบริเวณกว้างขึน้ท่ีอดุมไปด้วยแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสกลุ่มเล็กๆ ท่ีหนาแน่นมากขึน้จะเช่ือมต่อกัน(81) ดงันัน้ในการศึกษานีเ้ม่ือผ่านระยะ
เวลานานขึน้รูปแบบของผลกึจะมีลกัษณะเป็นรูปร่างไม่แน่นอนซ้อนทบักนัหลายชัน้ และการท่ีแช่
ในสารละลายนานขึน้รูปแบบสดุท้ายท่ีเกิดจะเป็นผลกึท่ีมีองค์ประกอบท่ีมีแนวโน้มเป็นผลกึอะพา
ไทต์(81) ซึง่มีความส าคญัคือท าให้ระยะช่องว่างของวสัดลุดลงเพิ่มความสามารถในการผนึกขอบ
ระหวา่งวสัดกุบัเนือ้ฟันได้(23, 24, 81, 82) 

ในการศกึษาครัง้นีร้อให้วสัดทุัง้สองชนิดเกิดการก่อตวัอย่างสมบรูณ์โดยไม่น าวสัดลุงไป
แช่ในสารละลายจ าลองคล้ายของเหลวร่างกายทันที ท าให้วสัดุมีการเติมเต็มและผนึกขอบจาก
วิธีการเตรียมตวัอย่างมาแล้วดงันัน้จากภาพถ่ายจึงพบผลึกท่ีมีองค์ประกอบแบบอะพาไทต์จะอยู่
บริเวณสว่นผิวหน้าตดัของรากฟันเท่านัน้เพราะเม่ือท าการตดัตามแนวยาวของแกนของรากฟันไม่
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พบองค์ประกอบของธาตุฟอสฟอรัสอยู่เน่ืองจากเกิดการผนึกขอบส่วนบนมาก่อนสารละลายไม่
สามารถซมึผา่นเข้าไปในระดบัลกึได้  

วสัดโุปรรูทเอ็มทีเอมีการศกึษาผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกบัการเปลี่ยนอตัราส่วนหลายประเด็น
รวมถึงการศึกษาครัง้นีผ้ลท่ีเกิดขึน้ในกลุ่มวสัดุชนิดนีส้ามารถอธิบายได้ชัดเจน แต่ในกลุ่มเรโทร
เอ็มทีเอพบว่ามีผลท่ีไม่มีความสอดคล้องกบัวสัดโุปรรูทเอ็มทีเอหลายประเด็นซึ่งน่าจะสามารถใช้
เป็นการศกึษาในครัง้ตอ่ไป 
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บทที่ 6  
สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนน า้ต่อผงในวสัดแุคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต์ชนิดโปรรูทเอ็มสง่ผลความแนบสนิทขอบไม่แตกตา่งกนั สว่นชนิดเรโทรเอ็มทีเอแนะน าให้ใช้
อตัราสว่นปกติท่ีบริษัทก าหนดเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นสง่ผลตอ่ความแนบสนิทขอบท่ี
แตกตา่งไปจากอตัราสว่นปกต ิ
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก 1 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย Two way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุโปรรูทเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 2-60 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 52.477a 11 4.771 2.976 .002 

Intercept 571.402 1 571.402 356.480 .000 

Ratio 11.339 2 5.670 3.537 .033 

days 8.213 3 2.738 1.708 .171 

Ratio * days 32.925 6 5.487 3.423 .004 

Error 153.878 96 1.603   

Total 777.757 108    

Corrected Total 206.355 107    

a. R Squared = .254 (Adjusted R Squared = .169) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much -.6070417 .29841244 .110 -1.3174443 .1033609 

less .1392983 .29841244 .887 -.5711043 .8497009 

much normal .6070417 .29841244 .110 -.1033609 1.3174443 

less .7463400* .29841244 .037 .0359374 1.4567426 

less normal -.1392983 .29841244 .887 -.8497009 .5711043 

much -.7463400* .29841244 .037 -1.4567426 -.0359374 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.603. 

*. The mean difference is significant at the 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) days (J) days 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2d 7d .5554778 .34457701 .377 -.3454556 1.4564111 

30 -.0204630 .34457701 1.000 -.9213963 .8804704 

60d .5259422 .34457701 .426 -.3749911 1.4268756 

7d 2d -.5554778 .34457701 .377 -1.4564111 .3454556 

30 -.5759407 .34457701 .344 -1.4768741 .3249926 

60d -.0295356 .34457701 1.000 -.9304689 .8713978 

30 2d .0204630 .34457701 1.000 -.8804704 .9213963 

7d .5759407 .34457701 .344 -.3249926 1.4768741 

60d .5464052 .34457701 .392 -.3545282 1.4473386 

60d 2d -.5259422 .34457701 .426 -1.4268756 .3749911 

7d .0295356 .34457701 1.000 -.8713978 .9304689 

30 -.5464052 .34457701 .392 -1.4473386 .3545282 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.603. 
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ภาคผนวก 2 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุโปรรูทเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 30 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 30.168a 2 15.084 10.955 .000 

Intercept 180.541 1 180.541 131.117 .000 

Ratio 30.168 2 15.084 10.955 .000 

Error 33.047 24 1.377   

Total 243.756 27    

Corrected Total 63.215 26    

a. R Squared = .477 (Adjusted R Squared = .434) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much -2.5867222* .55316215 .000 -3.9681269 -1.2053175 

less -1.3915444* .55316215 .048 -2.7729492 -.0101397 

much normal 2.5867222* .55316215 .000 1.2053175 3.9681269 

less 1.1951778 .55316215 .099 -.1862269 2.5765825 

less normal 1.3915444* .55316215 .048 .0101397 2.7729492 

much -1.1951778 .55316215 .099 -2.5765825 .1862269 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.377. 

*. The mean difference is significant at the 
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ภาคผนวก 3 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย Two way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 2-60 วันซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 190.190a 11 17.290 11.179 .000 

Intercept 817.656 1 817.656 528.675 .000 

Ratio 19.822 2 9.911 6.408 .002 

days 103.381 3 34.460 22.281 .000 

Ratio * days 66.988 6 11.165 7.219 .000 

Error 148.475 96 1.547   

Total 1156.321 108    

Corrected Total 338.665 107    

a. R Squared = .562 (Adjusted R Squared = .511) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much .2793495 .29312621 .608 -.4184686 .9771677 

less -.7363256* .29312621 .036 -1.4341438 -.0385074 

much normal -.2793495 .29312621 .608 -.9771677 .4184686 

less -1.0156751* .29312621 .002 -1.7134933 -.3178569 

less normal .7363256* .29312621 .036 .0385074 1.4341438 

much 1.0156751* .29312621 .002 .3178569 1.7134933 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.547. 

*. The mean difference is significant at the 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) days (J) days 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2d 7d -1.1811508* .33847299 .004 -2.0661245 -.2961770 

30 .2460937 .33847299 .886 -.6388800 1.1310675 

60d 1.5732309* .33847299 .000 .6882572 2.4582047 

7d 2d 1.1811508* .33847299 .004 .2961770 2.0661245 

30 1.4272445* .33847299 .000 .5422708 2.3122183 

60d 2.7543817* .33847299 .000 1.8694079 3.6393555 

30 2d -.2460937 .33847299 .886 -1.1310675 .6388800 

7d -1.4272445* .33847299 .000 -2.3122183 -.5422708 

60d 1.3271372* .33847299 .001 .4421634 2.2121110 

60d 2d -1.5732309* .33847299 .000 -2.4582047 -.6882572 

7d -2.7543817* .33847299 .000 -3.6393555 -1.8694079 

30 -1.3271372* .33847299 .001 -2.2121110 -.4421634 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.547. 

*. The mean difference is significant at the 
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ภาคผนวก 4 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 2 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 19.834a 2 9.917 5.200 .013 

Intercept 228.807 1 228.807 119.978 .000 

Ratio 19.834 2 9.917 5.200 .013 

Error 45.770 24 1.907   

Total 294.410 27    

Corrected Total 65.604 26    

a. R Squared = .302 (Adjusted R Squared = .244) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much 1.8622439* .65099547 .023 .2365213 3.4879665 

less 1.7705739* .65099547 .031 .1448513 3.3962965 

much normal -1.8622439* .65099547 .023 -3.4879665 -.2365213 

less -.0916700 .65099547 .989 -1.7173926 1.5340526 

less normal -1.7705739* .65099547 .031 -3.3962965 -.1448513 

much .0916700 .65099547 .989 -1.5340526 1.7173926 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.907. 

*. The mean difference is significant at the 
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ภาคผนวก 5 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 7 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 41.108a 2 20.554 10.089 .001 

Intercept 452.149 1 452.149 221.935 .000 

Ratio 41.108 2 20.554 10.089 .001 

Error 48.895 24 2.037   

Total 542.152 27    

Corrected Total 90.003 26    

a. R Squared = .457 (Adjusted R Squared = .411) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much -2.0969240* .67285458 .013 -3.7772351 -.4166129 

less -2.9335322* .67285458 .001 -4.6138433 -1.2532212 

much normal 2.0969240* .67285458 .013 .4166129 3.7772351 

less -.8366082 .67285458 .440 -2.5169193 .8437028 

less normal 2.9335322* .67285458 .001 1.2532212 4.6138433 

much .8366082 .67285458 .440 -.8437028 2.5169193 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 2.037. 

*. The mean difference is significant at the 
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ภาคผนวก 6 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 30 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 20.702a 2 10.351 9.794 .001 

Intercept 191.756 1 191.756 181.439 .000 

Ratio 20.702 2 10.351 9.794 .001 

Error 25.365 24 1.057   

Total 237.823 27    

Corrected Total 46.066 26    

a. R Squared = .449 (Adjusted R Squared = .404) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much 1.1993227 .48462164 .052 -.0109167 2.4095621 

less -.9403107 .48462164 .149 -2.1505501 .2699287 

much normal -1.1993227 .48462164 .052 -2.4095621 .0109167 

less -2.1396333* .48462164 .001 -3.3498727 -.9293939 

less normal .9403107 .48462164 .149 -.2699287 2.1505501 

much 2.1396333* .48462164 .001 .9293939 3.3498727 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.057. 

*. The mean difference is significant at the 

 

 

 

 

 



  72 

ภาคผนวก 7 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 60 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5.166a 2 2.583 2.179 .135 

Intercept 48.325 1 48.325 40.773 .000 

Ratio 5.166 2 2.583 2.179 .135 

Error 28.445 24 1.185   

Total 81.936 27    

Corrected Total 33.611 26    

a. R Squared = .154 (Adjusted R Squared = .083) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much .1527556 .51320665 .952 -1.1288688 1.4343799 

less -.8420333 .51320665 .248 -2.1236577 .4395910 

much normal -.1527556 .51320665 .952 -1.4343799 1.1288688 

less -.9947889 .51320665 .150 -2.2764132 .2868355 

less normal .8420333 .51320665 .248 -.4395910 2.1236577 

much .9947889 .51320665 .150 -.2868355 2.2764132 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.185. 
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ภาคผนวก 8 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอในอัตราส่วนปกต ิที่ระยะเวลา 2-60 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 41.394a 3 13.798 8.512 .000 

Intercept 243.210 1 243.210 150.044 .000 

days 41.394 3 13.798 8.512 .000 

Error 51.870 32 1.621   

Total 336.474 36    

Corrected Total 93.264 35    

a. R Squared = .444 (Adjusted R Squared = .392) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) days (J) days 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2d 7d 1.7066072* .60017214 .037 .0805238 3.3326906 

30 1.3706957 .60017214 .123 -.2553877 2.9967790 

60d 3.0139294* .60017214 .000 1.3878461 4.6400128 

7d 2d -1.7066072* .60017214 .037 -3.3326906 -.0805238 

30 -.3359116 .60017214 .943 -1.9619949 1.2901718 

60d 1.3073222 .60017214 .151 -.3187612 2.9334056 

30 2d -1.3706957 .60017214 .123 -2.9967790 .2553877 

7d .3359116 .60017214 .943 -1.2901718 1.9619949 

60d 1.6432338* .60017214 .047 .0171504 3.2693172 

60d 2d -3.0139294* .60017214 .000 -4.6400128 -1.3878461 

7d -1.3073222 .60017214 .151 -2.9334056 .3187612 

30 -1.6432338* .60017214 .047 -3.2693172 -.0171504 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.621. 

*. The mean difference is significant at the 
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ภาคผนวก 9 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอในอัตราส่วนข้นที่ระยะเวลา 2-60 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 63.616a 3 21.205 11.343 .000 

Intercept 400.526 1 400.526 214.256 .000 

days 63.616 3 21.205 11.343 .000 

Error 59.820 32 1.869   

Total 523.962 36    

Corrected Total 123.436 35    

a. R Squared = .515 (Adjusted R Squared = .470) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) days (J) days 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2d 7d -2.9974989* .64452875 .000 -4.7437604 -1.2512374 

30 -1.3401889 .64452875 .182 -3.0864504 .4060726 

60d .4013222 .64452875 .924 -1.3449393 2.1475837 

7d 2d 2.9974989* .64452875 .000 1.2512374 4.7437604 

30 1.6573100 .64452875 .068 -.0889515 3.4035715 

60d 3.3988211* .64452875 .000 1.6525596 5.1450826 

30 2d 1.3401889 .64452875 .182 -.4060726 3.0864504 

7d -1.6573100 .64452875 .068 -3.4035715 .0889515 

60d 1.7415111 .64452875 .051 -.0047504 3.4877726 

60d 2d -.4013222 .64452875 .924 -2.1475837 1.3449393 

7d -3.3988211* .64452875 .000 -5.1450826 -1.6525596 

30 -1.7415111 .64452875 .051 -3.4877726 .0047504 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.869. 

*. The mean difference is significant at the 
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ภาคผนวก 10 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอในอัตราส่วนเหลว ที่ระยะเวลา 2-60 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวขวาง 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 63.616a 3 21.205 11.343 .000 

Intercept 400.526 1 400.526 214.256 .000 

days 63.616 3 21.205 11.343 .000 

Error 59.820 32 1.869   

Total 523.962 36    

Corrected Total 123.436 35    

a. R Squared = .515 (Adjusted R Squared = .470) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) days (J) days 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2d 7d -2.9974989* .64452875 .000 -4.7437604 -1.2512374 

30 -1.3401889 .64452875 .182 -3.0864504 .4060726 

60d .4013222 .64452875 .924 -1.3449393 2.1475837 

7d 2d 2.9974989* .64452875 .000 1.2512374 4.7437604 

30 1.6573100 .64452875 .068 -.0889515 3.4035715 

60d 3.3988211* .64452875 .000 1.6525596 5.1450826 

30 2d 1.3401889 .64452875 .182 -.4060726 3.0864504 

7d -1.6573100 .64452875 .068 -3.4035715 .0889515 

60d 1.7415111 .64452875 .051 -.0047504 3.4877726 

60d 2d -.4013222 .64452875 .924 -2.1475837 1.3449393 

7d -3.3988211* .64452875 .000 -5.1450826 -1.6525596 

30 -1.7415111 .64452875 .051 -3.4877726 .0047504 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.869. 

*. The mean difference is significant at the 0 
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ภาคผนวก 11 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุโปรรูทเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 60 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวยาว 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 16.982a 2 8.491 11.830 .001 

Intercept 19.528 1 19.528 27.207 .000 

Ratio 16.982 2 8.491 11.830 .001 

Error 12.920 18 .718   

Total 49.430 21    

Corrected Total 29.902 20    

a. R Squared = .568 (Adjusted R Squared = .520) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much 1.4361000* .45285300 .014 .2803452 2.5918548 

less 2.1645286* .45285300 .000 1.0087738 3.3202833 

much normal -1.4361000* .45285300 .014 -2.5918548 -.2803452 

less .7284286 .45285300 .268 -.4273262 1.8841833 

less normal -2.1645286* .45285300 .000 -3.3202833 -1.0087738 

much -.7284286 .45285300 .268 -1.8841833 .4273262 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .718. 

*. The mean difference is significant at the 
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ภาคผนวก 12 วิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะช่องว่างด้วย one way ANOVA และการวิเคราะห์
ค่าเฉล่ียรายคู่ของวัสดุเรโทรเอม็ทเีอทัง้สามอัตราส่วนที่ระยะเวลา 60 วัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างตามแนวยาว 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   gap   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9.932a 2 4.966 9.545 .001 

Intercept 24.780 1 24.780 47.630 .000 

Ratio 9.932 2 4.966 9.545 .001 

Error 9.365 18 .520   

Total 44.077 21    

Corrected Total 19.297 20    

a. R Squared = .515 (Adjusted R Squared = .461) 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   gap   

Tukey HSD   

(I) Ratio (J) Ratio 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

normal much -1.6834286* .38554897 .001 -2.6674125 -.6994447 

less -.8952857 .38554897 .078 -1.8792696 .0886982 

much normal 1.6834286* .38554897 .001 .6994447 2.6674125 

less .7881429 .38554897 .130 -.1958410 1.7721267 

less normal .8952857 .38554897 .078 -.0886982 1.8792696 

much -.7881429 .38554897 .130 -1.7721267 .1958410 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .520. 

*. The mean difference is significant at the 
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