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วตัถปุระสงค:์ เพื่อเปรียบเทียบผลของการปนเป้ือนเลือดต่อระยะเวลาการก่อตวั และความตา้นทานการ

ชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการ: แบ่งกลุ่มโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน 
และเรโทรเอ็มทีเอ ออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนเลือดและกลุ่มท่ีไม่มีการปนเป้ือนเลือด  ในกลุ่มท่ีมีการ
ปนเป้ือนเลือดสรา้งสภาวะโดยหยดเลือดลงในแม่พิมพแ์ลว้ดูดออก จากนัน้ใส่วสัดลุงในแม่พิมพ์ หยดเลือดเคลือบบนผิว
ดา้นบนของวสัดุและน าผา้ก๊อซชุบน า้หมาดห่อชิน้งาน ส่วนกลุ่มท่ีไม่มีการปนเป้ือนเลือดเมื่อใส่วสัดลุงในแม่พิมพแ์ลว้จึง
ห่อชิน้งานดว้ยผา้ก๊อซชุบน า้หมาดจนถึงระยะเวลาก่อตวัเริ่มตน้ของวสัดุแต่ละชนิด  จากนัน้ทดสอบระยะเวลาก่อตวัดว้ย
เครื่องทดสอบสากล จบัเวลาตัง้แต่ผสมจนถึงระยะเวลาท่ีหวักดไม่สามารถสรา้งรอยกดลักษณะวงกลมอย่างสมบูรณบ์น
พืน้ผิว และทดสอบความตา้นทานการชะลา้งโดยใชวิ้ธี Metered spray testing ทดสอบภายใน 2 นาทีหลงัผสมวสัดเุสร็จ 
จากนั้นชั่งน า้หนักแลว้ค านวณปริมาณวัสดุท่ีลดลงออกมาเป็นรอ้ยละของวัสดุท่ีถูกชะลา้ง  บันทึกค่าและน าข้อมูลมา
วิเคราะหโ์ดยใชส้ถิติการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทางและวิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใชส้ถิติซีแดค  ผล
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พบว่าค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดุท่ีถูกชะลา้งทั้งสามชนิดเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อมีการปนเป้ือนเลือด พิจารณา
แยกตามสภาวะพบว่าในสภาวะท่ีไม่มีการปนเป้ือนเลือด  โปรรูทเอ็มทีเอถูกชะลา้งนอ้ยท่ีสุดและไบโอเดนทีนถูกชะลา้ง
มากท่ีสุด ส่วนในสภาวะท่ีมีการปนเป้ือนเลือด โปรรูทเอ็มทีเอถูกชะลา้งนอ้ยท่ีสุดและเรโทรเอ็มทีเอถูกชะลา้งมากท่ีสุด 
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เดนทีนและเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญ  การปนเป้ือนเลือดส่งผลให้วัสดุทั้งสามมีระยะเวลาก่อตัวเพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั ส่วนความตา้นทานการชะลา้งของวสัดุสามชนิดพบว่ารอ้ยละของวัสดุท่ีถกูชะลา้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั
ในทั้งสองสภาวะ โดยโปรรูทเอ็มทีเอมีความตา้นทานการชะลา้งมากท่ีสดุและลดลงเมื่อปนเป้ือนเลือด  ซึ่งการปนเป้ือน
เลือดส่งผลใหโ้ปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีความตา้นทานการชะลา้งลดลงอย่างมีนัยส าคญั  ส่วนไบโอเดนทีนมีค
วามตา้นทานการชะลา้งต ่าท่ีสดุขณะไม่ปนเป้ือนเลือดแต่กลบัเพิ่มขึน้เมื่อมีการปนเป้ือนเลือด 
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This study aims to compare the effect of blood contamination on the setting time and washout 

resistance of ProRoot MTA, Biodentine, and RetroMTA. The materials and methods were as follows: ProRoot 
MTA, Biodentine, and RetroMTA were divided into two groups; the blood-contaminated and the blood-
uncontaminated groups. The condition of blood-contaminated group was created by dropping blood into the 
mold and aspirating it, then putting the material into the mold. A drop of blood was applied to the surface of 
the material and the specimen was wrapped in moist gauze. For the blood-uncontaminated group, it was 
wrapped in material in the mold, until each material reached initial setting time. The setting time was tested 
by a universal testing machine from mixing until the indenter failed to create a completely circular impression 
on the surface. The washout resistance was tested by metered spray testing within two minutes after mixing. 
After that, weighed and calculated the decreased material as the percentage of washout material. The 
values were recorded and the data were analyzed using two-way ANOVA and post-hoc Sidak test. The 
results of the study were as follows: the setting time of all three materials showed a significant increase under 
blood-contaminated conditions. The setting time of ProRootMTA was significantly higher than Biodentine and 
RetroMTA in both conditions. For the washout resistance test, under the blood contamination, average 
percentage of all three types of washout materials was significantly different from those without blood 
contamination. Considering each condition, under blood-uncontaminated condition, ProRoot MTA washed 
the least, while Biodentine washed the most. In terms of blood contamination, RetroMTA washed the most, 
whereas ProRootMTA washed the least. Conclusion: ProRootMTA had the highest setting time in both 
conditions, significantly different from Biodentine and RetroMTA. The setting time of all three materials 
significantly increased as a result of blood contamination. For washout resistance, the percentages of the 
washout materials varied significantly in both conditions. ProRoot MTA showed the highest washout 
resistance and decreased when the material was contaminated with blood. After blood contamination, the 
washout resistance of ProRoot MTA and RetroMTA significantly decreased. Biodentine showed the least 
washout resistance before becoming blood-contaminated, although this resistance increased afterward. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
แคล เซี ย ม ซิ ลิ เก ตซี เม น ต์  (calcium silicate cement)  เป็ น วัส ดุ ไบ โอ เซ รามิ ก ส ์

(Bioceramics) ที่มีการน ามาใชใ้นทางเอ็นโดดอนติกสเ์ป็นครัง้แรก เมื่อปี ค.ศ.  1993 ในรูปแบบ
ของมิเนอรลัไตรออกไซด์แอกกรีเกตหรือเอ็มทีเอ (Mineral trioxide aggregate ; MTA) ซึ่งพัฒนา
เพื่อใชเ้ป็นวสัดุปิดทางเชื่อมต่อระหว่างระบบคลองรากฟันและช่องปาก  ใหค้วามแนบสนิทในงาน
ศลัยกรรมปลายรากฟัน (apical seal) และใชใ้นการซ่อมแซมรูทะลบุริเวณรากฟันและง่ามรากฟัน 
(root perforations) (1) เอ็มทีเอมีคุณสมบัติใกลเ้คียงกับคุณสมบัติในอุดมคติของซีเมนตห์ลาย
ประการ ไดแ้ก่ มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ  (biocompatibility) มีความแนบสนิทสูง (hermetic 
seal) (2) มีคณุสมบติัปลดปล่อยแคลเซียมและสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) ส่งผล
เพิ่มความสามารถในการปิดผนึกที่ดี เหนี่ยวน าใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง (3) มีความตา้นทานต่อ
เชือ้จุลชีพ (antimicrobial property) อีกทัง้ยงัมีการคงสภาพไดดี้และขยายตัวเล็กนอ้ยขณะก่อตัว 
(dimensional stable) (4) 

อย่างไรก็ตามเอ็มทีเอยงัคงมีขอ้ดอ้ยส าคญัคือระยะเวลาก่อตวั (setting time) นาน โดยมี
ระยะเวลาในการก่อตัวเริ่มต้น (initial setting time) 165 นาที (5) และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 
(final setting time) 228.33-279 นาที (6, 7) ซึ่งการมีระยะเวลาก่อตัวนานส่งผลใหเ้กิดปัญหาใน
การใชง้านทางคลินิกได ้เนื่องจากซีเมนตม์ีความสามารถในการคงรูปรา่งต ่าในช่วงที่มีการก่อตวัไม่
สมบูรณ์ ท าใหเ้กิดการรั่วซึมและแตกหักของซีเมนต ์(8) รวมไปถึงเพิ่มโอกาสเกิดการชะลา้งออก
จากพืน้ที่ท างานเมื่อสมัผสักบัเลือดหรือของเหลวอ่ืน ๆ (9) นอกจากนีโ้ปรรูทเอ็มทีเอยงัควบคมุการ
ใชง้านไดย้าก และท าใหฟั้นเปลี่ยนสี ดงันัน้ในปัจจุบนัจึงมีความพยายามพฒันาแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับโปรรูทเอ็มทีเอ โดยปรบัปรุงขอ้ด้อยของโปรรูทเอ็มทีเอแต่คง
คณุสมบติัที่ดีไว ้ไดแ้ก่ ไบโอเดนทีน (Biodentine®) ซึ่งมีส่วนประกอบหลกัคือไตรแคลเซียมซิลิเกต
คลา้ยคลึงกับโปรรูทเอ็มทีเอ แต่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด ์(calcium chloride ; CaCl2) ในส่วน
ของเหลวซึ่งเป็นสารเรง่ปฏิกิรยิาก่อตวั จึงท าใหม้ีระยะเวลาก่อตวัที่เรว็ขึน้ มีระยะเวลาก่อตวัเริ่มตน้ 
10-12 นาที (10) และระยะเวลาก่อตวัสดุทา้ย 45-85.66 นาที (6, 11) เรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA®) 
ซึ่งเป็นแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ที่มีส่วนประกอบหลักแตกต่างจากโปรรูทเอ็มทีเอ มีแคลเซียม
คารบ์อเนต (calcium carbonate) ที่มีอนุภาคเล็กเป็นส่วนประกอบหลกั จึงเพิ่มพืน้ที่ผิวสมัผัสกับ
น ้า ท าให้เกิดปฏิกิริยากับส่วนน ้า  (hydration reaction) เร็วขึ ้น ส่งผลเร่งปฏิกิริยา ท าให้มี
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ระยะเวลาก่อตัวเร็วขึน้ โดยมีระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น 3 นาที (12) และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 
18.1 นาที (7)   

เนื่องดว้ยคุณสมบติัที่ดีของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์(13) จึงมีการน ามาใชใ้นทางเอ็นโด-
ดอนติกสไ์ดอ้ย่างหลากหลาย ไดแ้ก่ ซ่อมแซมรูทะลุบริเวณรากฟันและง่ามรากฟัน กระบวนการ
เหนี่ยวน าให้ปลายรากปิด (apexification) การรกัษาเนือ้เยื่อในแบบคงความมีชีวิต (vital pulp 
therapy) การอุดย้อนปลายรากฟัน (root-end filling) รวมไปถึงการท ารีเจนเนอเรทีฟเอ็นโด-    
ดอนติกส์ (regenerative endodontics) (14) ซึ่งการใช้งานในทางคลินิกของแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนตม์ีโอกาสสมัผัสกับเลือดไดบ้่อยครัง้ อาจเกิดการปนเป้ือนเลือดระหว่างขัน้ตอนการใส่วสัดุ
หรือหลงัจากใสว่สัดแุลว้ ท าใหเ้กิดผลเสียต่อคณุสมบติัทางกายภาพของซีเมนตห์ลายประการ (15) 
เช่น เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางจุลภาคของพืน้ผิว  (surface microstructure) (16) ความแข็งผิว 
(surface microhardness) (16) ความทนแรงอัด (compressive strength) (15) ความตา้นทาน
การหลุดออกของวสัดุ (push-out bond strength) (17) และระยะเวลาก่อตวั (18) โดย Charland  
และคณะ (18) ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการก่อตัวของโปรรูทเอ็มทีเอ และเอ็นโด -      
ซีเควนซอ์ารอ์ารเ์อ็ม (ESRRM) เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีเลือด พบว่าซีเมนต์ทั้ง  2 ชนิดมีระยะเวลา    
ก่อตัวที่นานมากขึน้ โดยโปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัว 36 ชั่วโมง สอดคลอ้งไปกับการศึกษา
ของ Alhodiry และคณะ (19) พบว่าเมื่อมีการปนเป้ือนของเลือดและน า้ลาย ส่งผลให้เอ็มทีเอ
และไบโอเดนทีนมีระยะเวลาก่อตัวมากขึน้ ดังนั้นจะเห็นไดว้่าเมื่อเอ็มทีเอปนเป้ือนเลือดท าใหม้ี
ระยะเวลาก่อตัวที่นานกว่าปกติ รวมไปถึงแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่ปรบัปรุงคุณสมบติัแลว้อย่าง 
ไบโอเดนทีนเมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดก็ส่งผลใหม้ีระยะเวลาก่อตัวเพิ่มขึน้ไดเ้ช่นกัน (19) อีกทั้ง
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์เมื่อมีการสมัผสักับเลือดหรือสารน า้เนือ้เยื่อ (tissue fluid) ในช่วงที่ก่อตัว
ไม่สมบูรณ์ท าใหม้ีโอกาสเกิดการชะลา้งออกไปจากบริเวณที่รกัษา จากการศึกษาของ Kim และ
คณะ (20) พบว่าเอ็มทีเอไม่สามารถก่อตัวในซีรมัของตัวอ่อนลูกววั (Fetal bovine serum ; FBS) 
ได ้และเกิดการชะลา้งเมื่อใชเ้ป็นวสัดอุดุยอ้นปลายรากฟัน ดงันัน้จะเห็นไดว้่าเมื่อเอ็มทีเอสมัผสักบั
สารน า้เนือ้เยื่อหรือซีรมั สง่ผลใหก้ารก่อตวัเกิดไดไ้ม่สมบูรณ ์ท าใหม้ีความสามารถในการคงรูปรา่ง
ต ่า จึงเพิ่มโอกาสใหเ้กิดการชะลา้งเมื่อสมัผัสกับของเหลว ส่งผลใหค้วามแนบสนิทของซีเมนตก์ับ
ผนังคลองรากฟันลดลง เกิดเป็นช่องทางติดต่อระหว่างระบบคลองรากฟันและเนือ้เยื่อรอบปลาย
รากฟัน หากซีเมนตม์ีการก่อตวัเรว็ขึน้ก่อนสมัผสัเลือดหรือสารน า้เนือ้เยื่อ จะสามารถลดการชะลา้ง
ของซีเมนตไ์ด ้(21) จากการศึกษาของ Choi และคณะ (21) พบว่าเอ็นโดเซ็ม (Endocem) ซึ่งเป็น
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุสมบติัใหม้ีการก่อตวัเร็วขึน้  โดยมีระยะเวลาก่อตัว
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สดุทา้ย 4 นาที ± 30 วินาที เกิดการชะลา้งไดน้อ้ยกว่าโปรรูทเอ็มทีเอ เมื่อสมัผสักบัซีรมัของตวัอ่อน
ลูกวัว กล่าวได้ว่าการมีระยะเวลาก่อตัวที่สั้นของซีเมนต์ ท าให้เกิดการชะล้างออกจากบริเวณ
ท างานไดน้้อยลง เกิดความแนบสนิทของซีเมนต ์ส่งผลให้คงคุณสมบัติที่ดีของซีเมนตไ์ด้ แมว้่า
เอ็มทีเอมีความสามารถในการปิดผนึกที่ดีเยี่ยม แต่เนื่องจากมีระยะก่อตวันาน จึงมีโอกาสเกิดการ
ชะลา้งออกไปในระหว่างที่ยังก่อตัวไม่สมบูรณ์ ส่งผลเสียต่อคุณสมบติัทางกายภาพของเอ็มทีเอ 
อาจท าใหเ้กิดความลม้เหลวในการรกัษา (22)  

เนื่องจากการปนเป้ือนเลือดของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตส์่งผลใหคุ้ณสมบัติของซีเมนต์
เปลี่ยนแปลงไป (15, 18, 23) ท าใหค้วรมีการเลือกใชว้สัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์อย่างเหมาะสม 
อย่างไรก็ตามการศกึษาเรื่องระยะเวลาก่อตวัของวสัดแุละคณุสมบติัความตา้นทานการชะลา้ง เมื่อ
มกีารปนเป้ือนเลือดยงัมีการศึกษานอ้ย จึงเป็นที่น่าสนใจว่าเมื่อซีเมนตอ์ยู่ในสภาวะปนเป้ือนเลือด 
จะส่งผลต่อระยะเวลาก่อตัวและค่าความตา้นทานการชะลา้งของซีเมนต์แตกต่างกันหรือไม่ เพื่อ
สามารถน าไปประกอบการพิจารณาเลือกใชซ้ีเมนตใ์นงานทางเอ็นโดดอนติกสซ์ึ่งมีโอกาสพบการ
ปนเป้ือนของเลือดได ้

ค าถามการวิจัย 
1. การปนเป้ือนเลือดของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ส่งผลต่อ

ระยะเวลาการก่อตวัของวสัดแุตกต่างกนัหรือไม่ 
2. การปนเป้ือนเลือดของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ส่งผลต่อค่าความ

ตา้นทานการชะลา้งของวสัดแุตกต่างกนัหรือไม่ 

ความส าคัญของการวิจัย 
การใชง้านในทางเอ็นโดดอนติกสข์องแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตม์ีโอกาสเกิดการสมัผสัเลือด

ได้บ่อยครั้ง ซึ่งส่งผลเสียต่อคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์ได้ (15) เนื่องจากเลือดและ
ฮีโมโกลบินสามารถเพิ่มรูพรุนในเอ็มทีเอ ท าใหม้ีอากาศ (air entrainment) อยู่ในเอ็มทีเอ (24) เป็น
ผลยบัยัง้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และส่งผลใหโ้ครงสรา้งผลึกของเอ็มทีเอเปลี่ยนแปลงไป (25) โดยผลึก
รูปเข็มที่เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างผลึกของเอ็มทีเอมีจ านวนลดลง จึงส่งผลเสียต่อคุณสมบติัทาง
กายภาพของวัสดุได ้(15) ท าใหม้ีความทนแรงอดั (compressive strength) (15) และ ความแข็ง
ผิว (surface microhardness) (16) ลดลง อีกทัง้เลือดประกอบไปดว้ยเซลลแ์ละโปรตีนต่าง ๆ เช่น 
อลับูมิน สามารถไปอดุกั้นท่อเนือ้ฟันและช่องว่างระหว่างซีเมนตก์ับผนังเนือ้ฟัน จึงไปรบกวนการ
ยดึติดกบัเนือ้ฟัน สง่ผลเสียต่อความตา้นทานการหลดุออกของซีเมนต ์(17) โดยการปนเป้ือนเลือด
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สามารถสง่ผลเสียต่อคณุสมบติัทางกายภาพของโปรรูทเอ็มทีเอ ที่เป็นตน้แบบของแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต ์(18) รวมไปถึงไบโอเดนทีน (19) และเรโทรเอ็มทีเอ (26) ที่ไดร้บัการปรบัปรุงคณุสมบติัใหม้ี
ระยะเวลาก่อตวัสัน้ลง อย่างไรก็ตามคณุสมบติัดา้นระยะเวลาก่อตวั และความตา้นทานการชะลา้ง
ของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตเ์มื่อมีการปนเป้ือนเลือดยังมีการศึกษานอ้ย อีกทัง้ไม่มีการศึกษาใดที่
ศึกษาเก่ียวกับความตา้นทานการชะลา้งของไบโอเดนทีนและเรโทรเอ็มทีเอ จึงเป็นที่น่าสนใจว่า
เมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และ เรโทรเอ็มทีเอ จะมีผลท าให้
คณุสมบติัของซีเมนตเ์ปลี่ยนแปลงไปหรือไม่  

ดังนัน้ทางคณะผูท้  าวิจยัจึงมีความสนใจศึกษาผลของการปนเป้ือนเลือดของโปรรูทเอ็ม-    
ทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ต่อระยะเวลาการก่อตัวและความตา้นทานการชะลา้ง เพื่อ
น ามาประกอบการพิจารณาเลือกใชซ้ีเมนตใ์นการใชง้านทางคลินิกได ้

จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบผลของการปนเป้ือนเลือดต่อระยะเวลาการก่อตวั และความตา้นทานการ

ชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ 

ขอบเขตของการวิจัย 
เป็นการวิจัยเชิงทดลองในหอ้งปฏิบัติการโดยจ าลองการทดสอบวัสดุซีเมนตโ์ปรรูทเอ็ม -   

ทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ในแม่พิมพเ์หล็กกลา้ไรส้นิม (stainless steel block) ที่มีและ
ไม่มีการปนเป้ือนเลือด   

 
ตัวแปรทีศ่ึกษา 

1. ตวัแปรตน้ 
1.1 ชนิดของวสัด ุไดแ้ก่ โปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และ เรโทรเอ็มทีเอ 
1.2 การปนเป้ือนเลือด 

2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ระยะเวลาการก่อตวั และ ความตา้นทานการชะลา้งของวสัด ุ

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. ความตา้นทานการชะลา้งของวสัด ุ(washout resistance) หมายถึงความสามารถของ

วัสดุในการตา้นทานการชะลา้งออกจากบริเวณที่ท าการรกัษาเมื่อสัมผัสกับของเหลว  แสดงผล
ออกมาเป็นรอ้ยละมวลของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งวัสดุจะมีความตา้นทานการชะลา้งต ่าหาก
มวลของวสัดเุปลี่ยนแปลงมาก และมีความตา้นทานการชะลา้งสงูหากมวลเปลี่ยนแปลงนอ้ย 
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กรอบแนวคิดวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 

สมมติฐานงานวิจัย 
1. การปนเป้ือนเลือดมีผลต่อระยะเวลาการก่อตวัของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเร-

โทรเอ็มทีเอ 
สมมติฐานหลกั : ระยะเวลาการก่อตัวของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ

เมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดไม่แตกต่างกบัเมื่อไม่มีการปนเป้ือนเลือด 
สมมติฐานรอง : ระยะเวลาการก่อตัวของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ

เมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดแตกต่างกบัเมื่อไม่มีการปนเป้ือนเลือด 
2. การปนเป้ือนเลือดของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ  ส่งผลต่อ

ระยะเวลาการก่อตวัของวสัดแุตกต่างกนั 
สมมติฐานหลกั : ระยะเวลาการก่อตัวของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ 

เมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดไม่แตกต่างกนั 
สมมติฐานรอง : ระยะเวลาการก่อตัวของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ 

เมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดแตกต่างกนั 
3. การปนเป้ือนเลือดมีผลต่อความตา้นทานการชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน 

และเรโทรเอ็มทีเอ 
สมมติฐานหลัก : ความตา้นทานการชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทร-

เอ็มทีเอเมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดไม่แตกต่างกบัเมื่อไม่มีการปนเป้ือนเลือด 
สมมติฐานรอง : ความต้านทานการชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทร-

เอ็มทีเอเมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดแตกต่างกบัเมื่อไม่มีการปนเป้ือนเลือด 
 

ชนิดของวสัด ุ
       1. โปรรูทเอ็มทีเอ 
       2. ไบโอเดนทีน 
       3. เรโทรเอ็มทีเอ 
การปนเป้ือนเลือด 

ระยะเวลาการก่อตัว และ 
ความตา้นทานการชะลา้ง
ของวสัด ุ

ตวัแปรตาม ตวัแปรตน้ 
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4. การปนเป้ือนเลือดของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ส่งผลต่อความ
ตา้นทานการชะลา้งของวสัดแุตกต่างกนั 

สมมติฐานหลัก : ความตา้นทานการชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทร-
เอ็มทีเอ เมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดไม่แตกต่างกนั 

สมมติฐานรอง : ความต้านทานการชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทร -
เอ็มทีเอ เมื่อเกิดการปนเป้ือนเลือดแตกต่างกนั 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์
ไบโอเซรามิกสเ์ป็นวัสดุเซรามิกส์ที่ได้รับการพัฒนามาใช้ในทางการแพทย์และทันตกรรม

โดยเฉพาะ ประกอบดว้ยแคลเซียมและฟอสเฟตเป็นองคป์ระกอบหลกั มีคุณสมบติัเขา้กันไดก้ับ
เนือ้เยื่อภายในร่างกาย และชักน าเนือ้เยื่อกระดูก (osteoinductive) (8) เริ่มตน้น ามาใชซ้่อมแซม
ทดแทนอวยัวะในระบบกลา้มเนือ้และโครงกระดกูที่ไดร้บัความเสียหายในทางการแพทย ์(27) จนมี
การน ามาใชง้านอย่างหลากหลายในทางการแพทยแ์ละทนัตกรรม เช่น ใชเ้ป็นวสัดทุดแทนกระดูก
หรือกระดูกเทียมเพื่อใชเ้ป็นส่วนประกอบของข้อต่อเทียม ใชเ้ป็นส่วนประกอบของรากฟันเทียม 
และใชใ้นงานศลัยกรรมปริทนัต์ (28) ส่วนในทางเอ็นโดดอนติกสม์ีการน าไบโอเซรามิกสม์าใชค้รัง้
แรกในปี ค.ศ. 1993 (1) ในรูปแบบของมิเนอรลัไตรออกไซด์แอกกรีเกตหรือเอ็มทีเอ (Mineral 
trioxide aggregate ; MTA) จัดอยู่ในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ มีส่วนประกอบหลักคือ ไตร-
แคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) และไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate) ซึ่งเป็นสารที่
ชอบน ้า การก่อตัวของเอ็มทีเออาศัยน ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาก่อตัว  เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่ น 
แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่เกิดขึน้หลงัจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่ นเป็นสิ่งส าคัญที่ส่งผลใหเ้อ็มทีเอมีสมบติั
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive) (29) เอ็มทีเอมีคณุสมบติัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ มีความแนบ
สนิทสงู (2) ปลดปล่อยแคลเซียมและสรา้งไฮดรอกซีอะพาไทต์ส่งผลเพิ่มความสามารถในการปิด
ผนึกที่ดี เหนี่ยวน าใหเ้กิดการสรา้งเนือ้เยื่อแข็ง (3) มีความตา้นทานต่อเชือ้จุลชีพ อีกทัง้ยงัมีการคง
สภาพได้ดีและขยายตัวเล็กน้อยขณะก่อตัว (4) ด้วยคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับอุดมคติท าให้ใน
ปัจจุบนัมีการใชแ้คลเซียมซิลิเกตซีเมนตเ์ป็นวสัดทุางเลือกส าหรบัการรกัษาในทางเอ็นโดดอนติกส ์
เช่น วัสดุอุดคลองรากฟัน วัสดุอุดยอ้นปลายรากฟัน กระบวนการเหนี่ยวน าใหป้ลายรากปิด การ
รกัษาเนือ้เยื่อในแบบคงความมีชีวิต การละลายของรากฟัน และ ซ่อมแซมรูทะลบุรเิวณรากฟันและ
ง่ามรากฟัน (8) 

 
1. โปรรูทเอ็มทเีอ (ProRoot MTA)   
เป็นวัสดุตน้แบบของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตใ์นงานเอ็นโดดอนติกส ์ถูกพัฒนาขึน้ในปี 

ค.ศ. 1993 มีส่วนประกอบหลกัคลา้ยคลึงกับพอรต์แลนดซ์ีเมนต ์(Portland cement) แต่ผลิตโดย
ผ่านกระบวนการเผาซึ่งมีการควบคมุในหอ้งปฏิบติัการท าใหส้ารมีความบริสุทธิ์มากย่ิงขึน้ ขนาด 
อนุภาคเล็กกว่า มีการก าจัดสารปนเป้ือนรวมไปถึงโลหะหนักออก ท าใหเ้อ็มทีเอมีความเป็นพิษ
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น้อยกว่าพอรต์แลนดซ์ีเมนต์ (30) โปรรูทเอ็มทีเอประกอบดว้ยไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium 
silicate ; 3CaO.SiO2) ไดแคลเซียมซิลิ เกต (dicalcium silicate ; 2CaO.SiO2) ไตรแคลเซียม
อ ะ ลู มิ เน ต  ( tricalcium aluminate ; 3CaO.AI2O3) เต ต ระ แ ค ล เซี ย ม อ ะ ลู มิ โน เฟ อ ไรท ์
(Tetracalcium aluminoferrite ; 4CaO.Al2O3.Fe2O3) ยิปซัม  และบิสมัทออกไซด์ (Bismuth ; 
Bi2O3) การมีรูปร่างเป็นโครงสรา้งผลึก (crystal structure) ของไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วน
ส าคัญที่ส่งเสริมความแข็งแรงให้กับวัสดุ ส่วนไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะโครงสรา้งผลึกที่
แตกต่างกับไตรแคลเซียมซิลิเกต มีส่วนช่วยส่งเสริมความแข็งแรงให้กับวัสดุเพียงเล็กน้อยใน
ช่วงแรก แต่จะมีการตกตะกอนมีผลเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเวลาผ่านไป บิสมัทออกไซดเ์ป็นสารที่
เติมเพื่อท าใหเ้อ็มทีเอมีความทบึรงัสี (31) 

เอ็มที เอมีส่วนประกอบของไตรแคลเซียมซิลิ เกตและไดแคลเซียมซิลิ เกต  ซึ่งเป็น
สารประกอบที่ชอบน ้า การก่อตัวของเอ็มทีเออาศัยน ้าเพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่ น (hydration 
reaction) โดยมีกลไกดงัสมการที่ 1 และ 2 (32) 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O -> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
สมการท่ี 1 แสดงปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O -> 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 
สมการท่ี 2 แสดงปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต 
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่ นของไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกต ก่อให้เกิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate ; 3CaO.2SiO2) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Calcium hydroxide ; Ca(OH)2) โดยพบว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกตท าใหเ้กิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์น้อยกว่าและช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่ นของไตรแคลเซียมซิลิ เกต  ซึ่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่เกิดขึน้มีผลต่อระดับความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของเอ็มทีเอ (32) จากการ
วิเคราะหล์ักษณะโครงสรา้งที่เกิดขึน้ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffraction ; 
XRD) พบว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะรูปร่างอสันฐาน 
(amorphous) โดยมีลักษณะเป็นก้อนเจลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีการเกิดปฏิกิริยาอยู่
ลอ้มรอบส่วนที่ยงัไม่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งการเกิดโครงสรา้งลกัษณะนีม้ีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิรยิาใน
ช่วงแรก 

ภายหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มีการปลดปล่อยประจุแคลเซียมออกมาจนเกิด
สภาวะของสารละลายที่มี แคลเซียม อ่ิมตัวสูงและหากมีการสัมผัสกับสารน ้าเนื ้อเยื่อที่มี
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สว่นประกอบของฟอสเฟต จะท าใหม้ีปฏิกิรยิาตกตะกอนและเกิดการสรา้งผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต ์
โดยมีปฏิกิรยิาดงันี ้(33) 

7Ca(OH)2 + 3Ca(H2PO4)2 --> Ca10(PO4)6(OH)2 + 12H2O 
ปฏิกิริยาตกตะกอนนีส้ามารถเกิดขึน้ไดอ้ย่างต่อเนื่องบนผิวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

เกิดเป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ ระยะแรกผลึกมี รูปร่างคล้ายเข็มเกาะกลุ่มกัน (acicular-
spherical appearance) ต่อมาจะเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นลักษณะกลมขนาดเล็ก ( lath-like 
spherules without projection) ซึ่งปฏิกิริยาตกตะกอนนีเ้กิดขึน้อย่างรวดเร็วเพื่อช่วยปิดช่องว่าง
(voids) ภายในวสัดแุละช่องว่างระหว่างวสัดกุบัเนือ้ฟัน สง่ผลใหว้สัดมุีคณุสมบติัปิดผนึกที่ดี อีกทัง้
ปฏิกิริยาตกตะกอนยงัมีการปลดปลอ่ยประจุไฮดรอกไซด ์ส่งผลใหเ้อ็มทีเอมีค่าความเป็นกรด-ด่าง
สงู จึงมีคณุสมบติัออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และส่งเสริมใหม้ีการสรา้งกระดกูและเคลือบรากฟันบนผิว
วสัดไุด ้(34) 

เอ็มทีเอชนิดแรกถูกผลิตขึน้มาในรูปแบบเกรยเ์อ็มทีเอ (grey MTA) เนื่องจากวสัดุมีสีคล า้
สามารถท าใหฟั้นเปลี่ยนสี ต่อมาจึงมีการพฒันาไวทเ์อ็มทีเอ (white MTA) เพื่อปรบัปรุงคณุสมบติั
ดงักล่าว โดยลดปริมาณของสารประกอบออกไซดข์องโลหะ ไดแ้ก่ อะลมูินมัออกไซด ์(aluminum 
oxide; Al2O3) แมกนีเซียมออกไซด ์(magnesium oxide ; MgO) และไอออนออกไซด ์(iron oxide 
; FeO) ใหม้ีปรมิาณนอ้ยกว่าเกรยเ์อ็มทีเอ พบว่าการลดส่วนประกอบของไอออนออกไซดเ์ป็นส่วน
ส าคัญที่ส่งผลใหม้ีปริมาณสารประกอบเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรท์ที่มีลักษณะเป็นผลึกสี
น า้ตาลเขม้ลดลง (35) แต่ก็ยังพบการเปลี่ยนสีของฟันได ้เนื่องจากไวทเ์อ็มทีเอมีบิสมัทออกไซด์
เป็นสารทึบรงัสี ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากบัคอลลาเจนที่เป็นส่วนประกอบหลกัของเนือ้ฟันเกิดเป็น
ตะกอนสีด า ท าใหฟั้นเปลี่ยนสีได ้(36) 

อย่างไรก็ตามพบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาในการก่อตวันาน ส่งผลใหเ้กิดปัญหาในการ
ใชง้านทางคลินิกได ้เนื่องจากซีเมนตม์ีความสามารถในการคงรูปร่างต ่าในช่วงที่มีการก่อตัวไม่
สมบูรณ ์ท าใหเ้กิดการรั่วซึมและแตกหกั (8) รวมไปถึงมีโอกาสถูกชะลา้งออกจากพืน้ที่ท างานเมื่อ
สมัผสักบัเลือดหรือของเหลวอ่ืน ๆ (9) โปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาในการก่อตวัเริ่มตน้ 165 นาที (5) 
และระยะเวลาก่อตวัสดุทา้ย 228.33-279 นาที (6, 7) แต่ยงัสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่อเนื่อง
ไดห้ลงัจากผ่านช่วงระยะเวลาก่อตวัสดุทา้ยแลว้ สง่ผลใหเ้อ็มทีเอมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Torabinejad และคณะ (5) พบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีค่าความทนแรงอดัเท่ากบั 40 
เมกะปาสกาลในระยะเวลา 24 ชั่วโมงแรก และเพิ่มขึน้จนมีค่าเท่ากับ 67.3 เมกะปาสกาลใน
ระยะเวลา 21 วนั  
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ภาพประกอบ 1 แสดงเกรยเ์อ็มทีเอ (ซา้ย) ไวทเ์อ็มทีเอ (ขวา) 

2. ไบโอเดนทนี (Biodentine) 
ไบโอเดนทีน (BiodentineTM: Septodent, PA, USA) ได้รบัการจดทะเบียนยาในปี ค.ศ. 

2008 มีส่วนประกอบหลักคล้ายคลึงกับโปรรูทเอ็มทีเอ แต่เป็นวัสดุที่ เกิดจากการสังเคราะห์
ส่วนประกอบต่าง ๆ ขึน้มา ประกอบไปดว้ย ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) ซึ่งช่วยให้
วัสดุมีความแข็งแรง แคลเซียมคารบ์อเนต (calcium carbonate) แคลเซียมออกไซด์ (calcium 
oxide) ไอออนออกไซด ์(iron oxide) และมีเซอรโ์คเนียมออกไซด ์(zirconium oxide) เป็นสารทึบ
รงัสี  

ปฏิกิรยิาก่อตวัของไบโอเดนทีนเกิดจากการท าปฏิกิรยิาของไตรแคลเซียมซิลิเกตกบัน า้เกิด
เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เช่นเดียวกับปฏิกิริยาก่อตัวของไตรแคลเซียมซิลิเกตในเอ็มทีเอ ซึ่ง
ส่วนประกอบของไบโอเดนทีนที่มีส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยาก่อตัว ไดแ้ก่ แคลเซียมคารบ์อเนตที่อยู่ใน
ส่วนผง ท าหนา้ที่เป็นแกน (nucleation site) ใหแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาก่อ
ตัวมาเกาะท าให้มีระยะเวลาก่อตัวเร็วขึน้ และส่วนของเหลวของไบโอเดนทีน ประกอบไปดว้ย
แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride ; CaCl2) ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และโพลิเมอรท์ี่มี
ความสามารถในการละลายน า้ (water soluble polymer) เป็นส่วนช่วยลดอัตราส่วนของน า้ใน
ระหว่างการท าปฏิกิริยา จึงส่งผลใหม้ีระยะเวลาก่อตัวเร็วขึน้ (37) ไบโอเดนทีนมีระยะเวลาก่อตัว
เริ่มตน้ตามที่บริษัทผูผ้ลิตใหร้ายละเอียดเท่ากบั 10-12 นาที (33) และจากการศึกษาพบว่าไบโอ-
เดนทีนมีระยะเวลาก่อตวัสดุทา้ย 45-85.66 นาที (6, 11) ซึ่งสัน้กว่าโปรรูทเอ็มทีเอที่มีระยะเวลาก่อ
ตวัสดุทา้ย 275 ± 15 นาที (38)  

ไบโอเดนทีนมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง Yousef และคณะ (39) พบว่าไบโอเดนทีนมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างสงูใกลเ้คียงกบัโปรรูทเอ็มทีเอในระยะแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไปไบโอเดนทีนมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างค่อนขา้งคงที่ ในขณะที่โปรรูทเอ็มทีเอมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง และไบโอ-
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เดนทีนมีความเป็นพิษต ่า มคีวามเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อในรา่งกายสงู จากการศกึษาของ Zhou และ
คณะ (40) เปรียบเทียบความเป็นพิษต่อเซลลข์องไบโอเดนทีน เอ็มทีเอ และกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์พบว่าไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอสามารถคงความมีชีวิตของไฟโบรบลาสตไ์ดม้ากกว่ากลาส-
ไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างวัสดุแคลเซียมซิลิ เกตซีเมนต์ทั้งสอง 
นอกจากนีไ้บโอเดนทีนยงัมีความแข็งแรงสงู จากการศึกษาของ Jang และคณะ (38) พบว่าไบโอ-
เดนทีนมีค่าความทนแรงอัดสูงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 7 วัน โดยไบโอเดนทีนมีค่าความทนแรงอัด  
62.64 เมกะปาสกาล สงูกว่าเอ็มทีเอซึ่งมีค่า 57.51 เมกะปาสกาล  

ดงันัน้จะเห็นไดว้่าไบโอเดนทีนเป็นแคลเซียมซิลิเกตชนิดหนึ่งที่มีคณุสมบติัในอดุมคติของ
ซีเมนตห์ลายประการ ในปัจจบุนัจึงมีการน าไบโอเดนทีนมาใชง้านในทางเอ็นโดดอนติกสม์ากขึน้ 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงไบโอเดนทีน 

3. เรโทรเอ็มทเีอ (RetroMTA) 
เรโทรเอ็มทีเอไดร้บัการพฒันาขึน้โดยบริษัท Meta Biomed สว่นผงประกอบดว้ยแคลเซียม

คารบ์อเนต ซิลิกอนไดออกไซด ์(silicon dioxide ; SiO2) อะลูมินัมออกไซด์ (aluminum oxide ; 
Al2O3) และสารประกอบเชิงซอ้นแคลเซียมเซอรโ์คเนีย (calcium zirconia complex) มีส่วนเหลว
คือน า้ ก่อตวัดว้ยปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แคลเซียมคารบ์อเนตซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัมีอนุภาคขนาด
เล็ก จึงเพิ่มพืน้ที่ผิวสมัผสักับน า้ไดม้ากขึน้ (12) ส่งผลเร่งปฏิกิริยา ท าใหม้ีระยะเวลาก่อตัวเร็วขึน้ 
โดยมีระยะเวลาก่อตวัเริ่มตน้ 3 นาที (12) และระยะเวลาก่อตวัสดุทา้ย 18.1 นาที (7)  

การมีสารประกอบเชิงซอ้นแคลเซียมเซอรโ์คเนียในส่วนผงของเรโทรเอ็มทีเอ ท าใหม้ีสมบติั
ทึบรงัสีโดยไม่ส่งผลให้ฟันเปลี่ยนสี จากการศึกษาของ Kang และคณะ (41) เปรียบเทียบการ
เปลี่ยนสีของฟันระหว่างโปรรูทเอ็มทีเอ เอ็มทีเอแองเจลลสั เอ็นโดเซ็ม และเรโทรเอ็มทีเอ พบว่าเอ็น
โดเซ็มและเรโทรเอ็มทีเอเกิดการเปลี่ยนสีของฟันนอ้ยมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัโปรรูทเอ็มทีเอและ
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เอ็มทีเอแองเจลลสั ดงันัน้กล่าวไดว้่าหากตอ้งการน าวัสดุมาใชใ้นบริเวณที่ตอ้งการความสวยงาม 
เรโทรเอ็มทีเออาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามาใชไ้ด ้

เรโทรเอ็มทีเอมีค่าความเป็นกรด-ด่างสงูและมีความเป็นพิษต่อเซลลต์ ่า จากการศกึษาของ 
Souza และคณะ (42) เปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่างและความเป็นพิษต่อเซลล์ของเรโทร-
เอ็มทีเอกบัโปรรูทเอ็มทีเอ พบว่าเรโทรเอ็มทีเอมีค่าความเป็นกรด-ด่างไม่ต่างจากโปรรูทเอ็มทีเอใน
ทุกช่วงเวลาของการศึกษา และค่าความเป็นกรด-ด่างจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไปในวสัดทุัง้สองชนิด 
โดยเรโทรเอ็มทีเอมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 9.93-7.9 ส่วนโปรรูทเอ็มทีเอมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
9.93-8 ซึ่งไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ อีกทัง้ยังพบว่าเรโทรเอ็มทีเอและโปรรูทเอ็มทีเอ ส่งผล
ต่อความเป็นพิษต่อเซลลไ์ดไ้ม่แตกต่างกนั  

นอกจากนีเ้รโทรเอ็มทีเอยังมีความแข็งแรงใกลเ้คียงกับโปรรูทเอ็มทีเอ Che และคณะ (7) 
เปรียบเทียบค่าความทนแรงอดัของโปรรูทเอ็มทีเอ ออโธเอ็มทีเอ เรโทรเอ็มทีเอ และเอ็นโดเซ็มเอ็ม- 
ทีเอ พบว่าเรโทรเอ็มทีเอและโปรรูทเอ็มทีเอมีค่าความทนแรงอดัไม่ต่างกนัในทุกช่วงเวลา โดยมีค่า
ความทนแรงอัดสูงกว่าออโธเอ็มทีเอและเอ็นโดเซ็มเอ็มทีเอ ซึ่งเอ็นโดเซ็มเอ็มทีเอมีค่าความทน
แรงอดัต ่าที่สดุ ดงันัน้จะเห็นไดว้่าเรโทรเอ็มทีเอมีคณุสมบติัในอดุมคติของซีเมนตห์ลายประการ ใน
ปัจจบุนัจึงมีการน าเรโทรเอ็มทีเอมาใชง้านในทางเอ็นโดดอนติกสท์ี่มากขึน้ 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงเรโทรเอ็มทีเอ 

ระยะเวลาก่อตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์
ระยะเวลาก่อตวั หมายถึง ช่วงระยะเวลาตัง้แต่ผสมวสัดเุสรจ็จนกระทั่งวสัดเุกิดการแข็งตวั 

(43) ซึ่งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น ระยะเวลาก่อตัวเริ่มตน้ (initial setting time) คือช่วงเวลาตัง้แต่
เริ่มผสมวัสดุจนถึงระยะที่วัสดุเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (physical change) และ 
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (final setting time) คือช่วงเวลาตั้งแต่เริ่มผสมวัสดุจนถึงระยะที่วัสดุ
แข็งตวั (solidifies) (44)  
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ระยะเวลาก่อตวัเป็นหนึ่งในปัจจยัส าคญัทางคลินิก ซึ่งการมีระยะเวลาก่อตวันานส่งผลให้
เกิดปัญหาในการใชง้านทางคลินิกได ้เนื่องจากซีเมนตม์ีความสามารถในการคงรูปร่างต ่าและไม่
สามารถรบัแรงได้ในช่วงที่มีการก่อตัวไม่สมบูรณ์ ท าใหเ้กิดการรั่วซึมและแตกหักของซีเมนต์ (8)  
โดยระยะเวลาก่อตัวขึน้กบัชนิดของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์(8) โปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัว
เริ่มต้น  165 นาที  (5) และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 228.33-279 นาที  (6, 7) ไบโอเดนทีนมี
ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น 10-12 นาที (10) และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 45-85.66 นาที (6, 11) 
และเรโทรเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตวัเริ่มตน้ 3 นาที (12) และระยะเวลาก่อตวัสดุทา้ย 18.1 นาที (7) 

การทดสอบระยะเวลาก่อตวัของวสัดเุป็นการวดัการก่อตวัเฉพาะจุดของวสัด ุทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO 9917-1:2007 (43) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใชใ้นการทดสอบซีเมนตท์ี่ใชใ้นทางทันต- 
กรรม (water-based cements) ส าหรบัการทดสอบระยะเวลาก่อตัว เริ่มวดัหลงัจากผสมเสร็จ 90 
วินาที ดว้ยเครื่องทดสอบสากล (universal testing machine) หวักดน า้หนกั 400 ± 5 กรมั ปลาย
เข็มแบนเรียบเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 ± 0.1 มิลลิเมตร กดลงบนพืน้ผิวของซีเมนต์คา้งไว ้5 วินาที 
แลว้จึงเปลี่ยนต าแหน่ง ท าซ า้ทกุ 30 วินาท ีโดยกดอย่างสุ่มจากรอบนอกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
จนกระทั่งหวักดไม่สามารถท าใหเ้กิดรอยกดบนพืน้ผิววสัดไุด ้บนัทึกระยะเวลาก่อตวัของแคลเซียม
ซิลิเกตซีเมนต ์ซึ่งเป็นระยะเวลาเริ่มตัง้แต่ผสมซีเมนตจ์นถึงระยะเวลาที่หวักดไม่สามารถสรา้งรอย
กดลกัษณะวงกลมอย่างสมบรูณบ์นพืน้ผิวซีเมนต ์

ความต้านทานการชะล้างของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์
เมื่อแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่ยังก่อตวัไม่สมบูรณ์สมัผัสกับเลือดหรือของเหลวอ่ืน ๆ จะมี

โอกาสถูกชะลา้งออกไปจากบริเวณที่อดุได ้(9) ถึงแมว้่าวสัดจุะมีความสามารถในการปิดผนึกที่ดี
เยี่ยม แต่หากมีการชะลา้งออกไปในระหว่างที่ยงัก่อตวัไม่สมบรูณ ์อาจส่งผลใหค้วามแนบสนิทของ
วสัดกุบัผนงัคลองรากฟันลดลง เกิดเป็นช่องทางติดต่อระหว่างระบบคลองรากฟันและเนือ้เยื่อรอบ
ปลายรากฟัน (21) ท าใหเ้กิดความลม้เหลวในการรกัษาได้ (22) การศึกษาของ Jang และคณะ 
(45) ศึกษาคุณสมบัติตา้นทานการชะลา้งของเอ็นโดเซ็มและโปรรูทเอ็มทีเอเมื่ออยู่ในสภาวะที่มี
น า้ยาลา้งคลองรากฟันแตกต่างกัน ไดแ้ก่ น า้เกลือ โซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 
(2.5% Sodium hypochlorite) และคลอเฮกซิดีนความเข้มข้นร้อยละ 2 (2% Chlorhexidine) 
พบว่าเกิดการชะลา้งออกของวสัดุทัง้สองชนิด โดยโปรรูทเอ็มทีเอมีการชะลา้งออกมากกว่าเอ็นโด
เซ็มในทุกกลุ่มของน า้ยาลา้งคลองรากฟัน เนื่องจากโปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัวนานจึงเกิด
การชะลา้งออกไดม้ากเมื่อเปรียบเทียบกับเอ็นโดเซ็มที่มีระยะเวลาก่อตัวสัน้กว่า ดังนัน้หากวสัดุมี
การก่อตวัเรว็ขึน้ก่อนสมัผสัเลือดหรือของเหลว จะสามารถลดการชะลา้งของวัสดไุด ้(21) 
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การประเมินความต้านทานการชะล้างของวัสดุสามารถประเมินได้ในหลายรูปแบบ 
เนื่องจากไม่มีเกณฑม์าตรฐานชดัเจนที่ก าหนดคณุสมบติันีข้องวสัด ุโดยสามารถประเมินผลในเชิง
คุณภาพ เช่น ใชร้ะบบการใหค้ะแนนการถูกชะลา้งของวัสดุภายหลงัจากการส่องพืน้ผิวของวสัดุ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (scoring scanning electron microscope (SEM) 
images) (45, 46) หรือการประเมินผลในเชิงปริมาณซึ่งสามารถใหผ้ลลพัธเ์ชิงปริมาณ และท าซ า้
ได ้(47) ในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาวิธีการทดสอบที่สามารถประเมินผลในเชิงปริมาณเพิ่มมากขึน้  
เช่น Drop method, Metered spray testing using simulated canals (47)  

Drop method ไดร้บัการพฒันามาจากมาตรฐาน CRD-C 661-06 (48) ที่เป็นการทดสอบ
ความตา้นทานต่อการชะลา้งของคอนกรีต ท าการทดสอบโดยน าวสัดใุส่ลงในตะแกรงทรงกระบอก 
แลว้ใสล่งในหลอดทดลองที่มีน า้หรือของเหลวชนิดอ่ืนอยู่ภายใน แช่ไวบ้รเิวณกน้หลอดทดลองเป็น
เวลา 15 วินาที จากนั้นยกตะแกรงขึน้ภายในระยะเวลา 5±1 วินาที ทิง้ไว้ให้น ้าหยดออกจาก
ตะแกรงเป็นเวลา 2 นาที และซบัน า้รวมไปถึงก าจดัวสัดสุ่วนเกินออก จากนัน้น าไปชั่งน า้หนกั แลว้
จึงน าไปทดสอบซ า้โดยใส่ในของเหลวชนิดเดิม โดยท าซ า้ 2 ครัง้ รวมเป็น 3 รอบต่อแต่ละวสัด ุ(47) 
ค านวณมวลของวสัดทุี่เปลี่ยนแปลงไป จากสตูร 

D = (Mi – Mf)  x  100 
Mi 

ค่า D คือ รอ้ยละมวลของวสัดุที่เปลี่ยนแปลงไป Mi คือมวลของวสัดุก่อนเริ่มทดสอบ และ 
Mf คือมวลของวสัดหุลงัท าการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 4 แสดงแบบจ าลองการทดสอบความตา้นทานการชะลา้งดว้ยวิธี Drop method 
(ซา้ย) จ าลอง 1 รอบของการทดสอบ (ขวา) (47) 

 อย่างไรก็ตามวิธี Drop method ยังมีขอ้บกพร่องบางประการ เช่น ไม่สามารถ
ควบคมุอตัราเรว็ของการปลอ่ยวสัดลุงมาในของเหลวได ้เนื่องจากเป็นการปลอ่ยวสัดลุงมาตามแรง
โน้มถ่วง จึงไม่มีการควบคุมความเร็วในการปล่อยวัสดุ ท าใหเ้กิดการพัฒนาวิธี Metered spray 
testing ซึ่งมีการควบคุมใหม้ีอัตราเร็วการไหลของน า้หรือของเหลวให้เท่ากันในทุกครัง้ของการ
ทดลอง อีกทัง้ยังมีความใกลเ้คียงกับสถานการณ์ทางคลินิกมากขึน้ โดยมีวิธีการทดสอบ คือ ยึด
กระบอกฉีด (syringe) ที่มี เข็มล้างขนาด 21 กับแท่นจับ (retort stand) และเติมน ้ากลั่น 10 
มิลลิลิตร ใส่วัสดุที่ตอ้งการทดสอบลงบริเวณช่องเปิดปลายรากฟันของแม่พิมพแ์บบจ าลองคลอง
รากฟัน จากนัน้ใชตุ้ม้น า้หนัก 1 กิโลกรมัวางไวด้า้นบนของกระบอกฉีดเพื่อดันน า้ใหไ้หลออกจาก
กระบอกฉีดจนหมดภายในเวลา 15 ± 1 วินาที เป็นการควบคุมอัตราการไหลของน า้ใหไ้ดเ้ท่ากับ 
0.667 มิลลิลิตรต่อวินาที และน า้ที่ฉีดลงมาจากกระบอกฉีดจะมีลกัษณะตัง้ฉากกบัพืน้ผิววสัด ุน า
วัสดุไปวัดมวล และค านวณมวลของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสู้ตรเดียวกับวิธี Drop method 
(47) 

- 
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ภาพประกอบ 5 แสดงการทดสอบความตา้นทานการชะลา้งดว้ยวิธี Metered spray testing (47) 

ผลของการปนเป้ือนเลือดต่อคุณสมบัติของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์  
การใชง้านทางคลินิกของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีโอกาสสมัผสักบัเลือดไดบ้่อยครัง้ โดย

อาจเกิดการปนเป้ือนเลือดระหว่างขัน้ตอนการใส่วสัด ุหรือหลงัจากใส่วสัดเุสร็จแลว้ ซึ่งหากวสัดุมี
การสมัผสักบัเลือดในขณะที่ยงัก่อตวัไม่สมบรูณ์ อาจส่งผลเสียต่อคณุสมบติัทางกายภาพของวสัดุ
ได้ (15) เนื่องจากเลือดและฮีโมโกลบินสามารถไปเพิ่มรูพรุนรวมไปถึงการจับกับอากาศ  (air 
entrainment) ในเอ็มทีเอ (24) ซึ่งไปยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เนื่องจากส่งผลเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความเข้มข้นส่วนน ้าของเอ็มที เอ อีกทั้งยังส่งผลให้โครงสร้างผลึกของเอ็มที เอ
เปลี่ยนแปลงไป (25) โดยผลกึรูปเข็มที่เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างผลกึของเอ็มทีเอมีจ านวนลดลง จึง
ส่งผลเสียต่อคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ  (15) ท าให้มีความทนแรงอัด (compressive 
strength) (15) และความแข็งผิว (surface microhardness) (16) ลดลง อีกทั้งเลือดประกอบไป
ดว้ยเซลลแ์ละโปรตีนต่าง ๆ เช่น อัลบูมิน สามารถไปอดุกัน้ท่อเนือ้ฟันและช่องว่างระหว่างวสัดกุับ
ผนังเนือ้ฟัน จึงไปรบกวนการยึดติดของวัสดุกบัเนือ้ฟัน ส่งผลเสียต่อความตา้นทานการหลุดออก
ของวัสดุ (17) หากวัสดุมีการสัมผัสกับสารน ้าเนื ้อเยื่อและซีรัม สามารถท าให้เกิดผลเสียต่อ
คุณสมบัติของวัสดุไดเ้ช่นกัน ดังนัน้จึงมีหลายการศึกษากล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงลกัษณะ และ
คณุสมบติัของวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์เมื่อมีการปนเป้ือนกบัซีรมัและเลือด 
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1. ผลกระทบต่อความทนแรงอัด (compressive strength) ของวัสดุ  
Nekoofar และคณะ (15) ศึกษาความทนแรงอัดและลักษณะโครงสรา้งพื ้นผิวระดับ

จุลภาคของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอและเกรยโ์ปรรูทเอ็มทีเอ ในสภาวะที่มีและไม่มีการปนเป้ือนเลือด 
พบว่าค่าเฉลี่ยความทนแรงอดัของโปรรูทเอ็มทีเอทัง้สองชนิดที่มีการปนเป้ือนเลือดมีค่าต ่ากว่ากลุ่ม
ที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งเมื่อมีการปนเป้ือนเลือดพบว่าไวทโ์ปรรูท
เอ็มทีเอมีค่าเฉลี่ยความทนแรงอัดสูงกว่าเกรยโ์ปรรูทเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (30.6 + 
10.16 และ 13.92 + 3.80 เมกะปาสกาลตามล าดับ) แต่หากมีการผสมวัสดุดว้ยเลือดและมีการ
ปนเป้ือนเลือด พบว่าโปรรูทเอ็มทีเอทัง้สองชนิดมีค่าเฉลี่ยความทนแรงอดัต ่าที่สดุ ดังนัน้จะเห็นได้
ว่าการปนเป้ือนเลือดส่งผลให้ความทนแรงอัดของวัสดุลดลง  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Oloomi และคณะ (49) ศึกษาความทนแรงอัดของเรโทรเอ็มทีเอที่ผสมสารเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ แคลเซียมคลอไรดแ์ละไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (disodium hydrogen phosphate ; 
Na2HPO4) ในสภาวะที่มีและไม่มีการปนเป้ือนเลือด หลงัจากอดุวสัดเุป็นเวลา 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
และ 1 สปัดาห ์พบว่าทกุกลุ่มการทดลองทัง้ในสภาวะที่มีและไม่มีการปนเป้ือนเลือด มีค่าความทน
แรงอัดเพิ่มขึน้เมื่อเวลาผ่านไป อย่างไรก็ตามกลุ่มที่มีการปนเป้ือนเลือดจะมี ค่าความทนแรงอัด
นอ้ยกว่ากลุ่มที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดอย่างมีนยัส าคญัในทุกช่วงเวลา  นอกจากนีก้ารผสมสารเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแคลเซียมคลอไรดห์รือไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตท าใหว้ัสดุมีค่าเฉลี่ยความทน
แรงอดัไม่แตกต่างจากผสมดว้ยน า้ตามปกติ 

 
2. ผลกระทบต่อการต้านทานการหลุดออก (push-out bond strength) ของวัสดุ  
VanderWeele และคณะ (50) ศึกษาผลของการปนเป้ือนเลือดต่อความตา้นทานการหลดุ 

(resistance to displacement) ของไวท์โปรรูทเอ็มทีเอที่ผสมด้วยส่วนเหลวชนิดต่าง ๆ ได้แก่      
น า้ ยาชาลิโดเคนความเขม้ขน้รอ้ยละ 2 (2% lidocaine HCl with 1 : 100,000 epinephrine) และ
น า้เกลือ ในแบบจ าลองรูทะลุบริเวณง่ามรากฟันที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 72 ชั่ วโมง และ 7 วัน 
พบว่ากลุ่มที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดจะมีค่าเฉลี่ยความต้านทานการหลุดมากกว่ากลุ่มที่มีการ
ปนเป้ือนเลือดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในวนัที่ 7 โดยการผสมวสัดดุว้ยสว่นเหลวที่ต่างชนิดกนัไม่
มีผลต่อความตา้นทานต่อการหลุดออกในทุกช่วงเวลา และการศึกษาของ Marquezan และคณะ 
(51) เปรียบเทียบความตา้นทานการหลุดออกของไบโอเดนทีนและเอ็มทีเอแองเจลลสั ในสภาวะ
ปนเป้ือนเลือด พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปกลุม่เอ็มทีเอแองเจลลสัที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดจะมีค่าเฉลี่ย
ความตา้นทานการหลุดออกมากขึน้ ในขณะที่กลุ่มที่ปนเป้ือนเลือดมีค่าเฉลี่ยความตา้นทานการ
หลดุออกลดลง แต่ในกลุ่มไบโอเดนทีนพบว่าไม่ไดร้บัผลกระทบจากการปนเป้ือนเลือด ซึ่งไบโอเดน
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ทีนมีค่าเฉลี่ยความตา้นทานการหลดุออกมากกว่าเอ็มทีเอแองเจลลสัในทกุช่วงเวลา ทัง้ในสภาวะที่
มีและไม่มีการปนเป้ือนเลือด สอดคลอ้งไปกบัการศึกษาของอารยาและคณะ (52) ซึ่งเปรียบเทียบ
ความตา้นทานการหลุดออกของไวทโ์ปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ในสภาวะที่มี
และไม่มีการปนเป้ือนเลือด พบว่าไบโอเดนทีนมีค่าเฉลี่ยความตา้นทานการหลุดออกสูงกว่าไวท์  
โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญัในสภาวะที่มีและไม่มีการปนเป้ือนเลือด อีกทัง้ใน
สภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือด ส่งผลใหว้สัดทุัง้สามชนิดมีค่าความตา้นทานการหลดุออกลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญ ดังนัน้จะเห็นไดว้่าการปนเป้ือนเลือดท าใหเ้กิดผลเสียต่อความตา้นทานการหลุดออก
ของวสัด ุ

 
3. ผลกระทบต่อความสามารถในการผนึกของวัสดุ 
ความสามารถในการผนึกที่ดีมีความส าคัญในการป้องกันการรั่วซึมของเชือ้จุลชีพเขา้สู่

ระบบคลองรากฟัน ดังนั้นการใชว้ัสดุที่มีความสามารถในการผนึกที่ดีย่อมส่งผลใหก้ารรกัษามี
อัตราความส าเร็จสูง (49) จากการศึกษาของ Torabinejad และคณะ (53) ศึกษาผลของการ
ปนเป้ือนเลือดต่อการรั่วซึมของสี (dye penetration) ในวัสดุอุดยอ้นปลายรากฟัน 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
อะมัลกัม (amalgam) ซูเปอรอี์บีเอ (Super EBA) ไออารเ์อ็ม (IRM) และเอ็มทีเอ พบว่าการรั่วซึม
ของสีในวสัดชุนิดเดียวกนัในสภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือดและไม่ปนเป้ือนเลือดไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญ แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวัสดุต่างชนิดกัน และการศึกษาของ Martell และ 
Chandler (54) ศึกษาการรั่วซึมของสีในวสัดุอุดยอ้นปลายรากฟัน 3 ชนิด ไดแ้ก่ ซูเปอรอี์บีเอ ไอ-
อารเ์อ็ม และเอ็มทีเอ หลังจากแช่ในเลือดมา้ที่มีการน าไฟบรินออก (defibrinated horse blood) 
พบว่าเอ็มทีเอมีการรั่วซึมของสีนอ้ยกว่าวสัดุชนิดอ่ืนที่ปนเป้ือนเลือดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นถึงการปิดผนึกที่ดีของเอ็มทีเอเมื่อเปรียบเทียบกบัวสัดอ่ืุนในการศกึษา  

 
4. ผลกระทบต่อระยะเวลาก่อตัวของวัสดุ 
ระยะเวลาก่อตัวเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญทางคลินิก  ซึ่งวัสดุจะมีความสามารถในการคง

รูปร่างต ่าและไม่สามารถรบัแรงไดใ้นช่วงเวลาก่อตัว (8) ดงันัน้การมีระยะเวลาก่อตวันานจึงส่งผล
ใหเ้กิดปัญหาในการใช้งานทางคลินิกได ้อีกทั้งหากมีการปนเป้ือนของเลือดหรือสารน า้เนือ้เยื่อ
ในช่วงที่มีการก่อตัวไม่สมบูรณ์จะส่งผลให้วัสดุมีคุณสมบัติทางกายภาพลดลง Charland และ
คณะ (18) เปรียบเทียบความสามารถในการก่อตวัของโปรรูทเอ็มทีเอ และเอ็นโดซีเควนซอ์ารอ์าร์-
เอ็ม (ESRRM) เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีเลือดและอาหารเพาะเลีย้งเซลล ์(minimal essential media) 
พบว่าซีเมนตท์ัง้ 2 ชนิดมีระยะเวลาก่อตัวที่นานมากขึน้ โดยโปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัว 36 
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ชั่วโมง ซึ่งจะเห็นไดว้่าเมื่อโปรรูทเอ็มทีเอมีการปนเป้ือนเลือดส่งผลใหม้ีระยะเวลาก่อตัวนานกว่า
ปกติ สอดคล้องกับ Alhodiry และคณะ (19) ศึกษาผลของการปนเป้ือนน ้าลายและเลือดต่อ
ระยะเวลาก่อตวัและค่าความแข็งแรงดดัแกนสองแกน (bi-axial flexural strength) ของวสัดเุอ็มที-
เอและไบโอเดนทีน พบว่าเมื่อมีการปนเป้ือนของเลือดและน า้ลาย ส่งผลใหเ้อ็มทีเอมีระยะเวลาก่อ
ตัวมากขึน้อย่างมีนัยส าคัญ ส่วนไบโอเดนทีนมีระยะเวลาก่อตัวมากขึน้เช่นกันแต่ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ดังนัน้จะเห็นไดว้่าเมื่อเอ็มทีเอปนเป้ือนเลือดท าใหม้ีระยะเวลาก่อตัวที่
นานกว่าปกติ  รวมไปถึงแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่ปรบัปรุงคุณสมบัติแลว้อย่างไบโอเดนทีน เมื่อ
เกิดการปนเป้ือนเลือดก็สง่ผลใหม้ีระยะเวลาก่อตวัเพิ่มขึน้ไดเ้ช่นกนั (19)  

 
5. ผลกระทบต่อความต้านทานการชะล้างของวัสดุ 
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่มีการสมัผสักบัเลือด สารน า้เนือ้เยื่อ (tissue fluid) หรือของเหลว

อ่ืน ๆ ขณะที่ยังมีการก่อตัวไม่สมบูรณ์ อาจถูกชะลา้งออกไปจากบริเวณที่อุดได ้ซึ่งจะส่งผลต่อ
ความแนบสนิทระหว่างวสัดุและผนงัคลองรากฟัน เกิดเป็นช่องทางติดต่อระหว่างระบบคลองราก
ฟันและเนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน ท าใหเ้กิดความลม้เหลวในการรกัษาไดใ้นที่สุด (22) Choi และ
คณะ (21) ศึกษาคุณสมบัติความต้านทานการชะล้างของโปรรูทเอ็มที เอ และเอ็นโดเซ็ม 
(Endocem) โดยผสมวสัดุตามค าแนะน าของบริษัท ใส่ในแม่พิมพ์แลว้น าไปแช่ในโอเอซิสที่ชุ่มไป
ดว้ยซีรมัของตัวอ่อนลูกววัเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้วัดค่าคะแนนของการชะลา้งออกของวสัดุโดย
ประเมินดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีการชะลา้งออกไป
จากแม่พิมพม์ากกว่าเอ็นโดเซ็ม สอดคลอ้งไปกบัการศึกษาของ Kim และคณะ (20) พบว่าโปรรูท-
เอ็มทีเอไม่สามารถก่อตัวในซีรัมของตัวอ่อนลูกวัว (Fetal bovine serum ; FBS) และเกิดการ      
ชะลา้งเมื่อใชเ้ป็นวสัดอุุดยอ้นปลายรากฟัน โดยการสมัผัสกับสารน า้เนือ้เยื่อหรือเลือดขณะก่อตัว
ท าใหโ้ปรรูทเอ็มทีเอมีการก่อตัวไม่สมบูรณ ์และมีสมบติัทางกายภาพดอ้ยลง ส่งผลใหค้วามแนบ
สนิทของวัสดุกับผนังคลองรากฟันลดลง เกิดเป็นช่องทางติดต่อระหว่างระบบคลองรากฟันและ
เนือ้เยื่อรอบปลายรากฟัน (21) 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

การค านวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างและแบ่งกลุ่มทดลอง 
ค านวณขนาดของกลุม่ตวัอย่างดว้ยโปรแกรม G*power เวอรช์ั่น 3.1 โดยใชข้นาดอิทธิพล 

(effect size) จากงานวิจยัก่อนหนา้ที่คลา้ยคลงึกนัของ Formosa และคณะ (47) ที่ระดบันยัส าคญั
ทางสถิติ 0.05 ไดข้นาดของกลุม่ตวัอย่างเท่ากบั 5 

การทดสอบระยะเวลาก่อตวัและการทดสอบความตา้นทานการชะลา้ง แต่ละการทดสอบ
จะแบ่งออกเป็นกลุ่มที่มีการปนเป้ือนเลือด และกลุ่มที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือด โดยจะแบ่งออกเป็น
กลุม่ย่อย 6 กลุม่ กลุม่ละ 5 ชิน้ ดงัแสดงในตารางที่ 1 

ตาราง 1 กลุม่การศกึษา  

กลุม่ที่ ชนิดของวสัด ุ การปนเป้ือนเลือด 
1 โปรรูทเอ็มทีเอ ปนเป้ือนเลือด 
2 ไบโอเดนทีน ปนเป้ือนเลือด 
3 เรโทรเอ็มทีเอ ปนเป้ือนเลือด 
4 โปรรูทเอ็มทีเอ ไม่ปนเป้ือนเลือด 
5 ไบโอเดนทีน ไม่ปนเป้ือนเลือด 
6 เรโทรเอ็มทีเอ ไม่ปนเป้ือนเลือด 

 

การเตรียมแม่พิมพท์ี่ใช้ในการศึกษา 
เตรียมแม่พิมพส์  าหรบัทดสอบระยะเวลาก่อตวัตามมาตรฐานของ ISO 9917-1:2007 (43) 

เป็นแม่พิมพโ์ลหะทรงกระบอกปลายเปิด ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 10 มิลลิเมตร ความสงู 2 
มิลลิเมตร และเตรียมแม่พิมพส์  าหรบัทดสอบความตา้นทานการชะลา้งของวัสดุ โดยใชแ้ม่พิมพ์
โลหะทรงลกูบาศกข์นาดความสงู 10 มิลลิเมตร ความกวา้ง 10 มิลลิเมตร ความยาว 10 มิลลิเมตร 
โดยมีหลมุบริเวณดา้นขา้งของแม่พิมพ์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 5 มิลลิเมตร และความลึก 
1 มิลลิเมตร (47) 
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เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 mm ความลกึ 1 mm 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงแบบจ าลองแม่พิมพก์ารทดสอบระยะเวลาก่อตวั (ซา้ย) และการทดสอบ
ความตา้นทานการชะลา้ง (ขวา) 

การสร้างแบบจ าลอง (model) ส าหรับทดสอบความต้านทานการชะล้าง 
เตรียมแบบจ าลองส าหรบัทดสอบความต้านทานการชะลา้งของวัสดุด้วยวิธี Metered 

spray testing ดัดแปลงจากการศึกษาของ Formosa และคณะ (47) โดยใช้แท่นจับ (retort 
stand) ยึดกับกระบอกฉีดขนาด 20 มิลลิลิตรที่มีเข็มลา้งขนาด 21 กระบอกฉีดบรรจุน า้กลั่น 10 
มิลลิลิตร ใชตุ้ม้น า้หนัก 1 กิโลกรมัวางไวด้า้นบนของกระบอกฉีด จนน า้กลั่นไหลออกจนหมดจาก
กระบอกฉีดในเวลา 15 ± 1 วินาที เพื่อควบคุมอัตราการไหลของน ้ากลั่นให้ได้เท่ากับ 0.667 
มิลลิลิตรต่อวินาที โดยก าหนดระยะห่างระหว่างขอบของแม่พิมพแ์ละปลายของเข็มลา้งเท่ากบั 35 
± 1 มิลลิเมตร (47) ก าหนดต าแหน่งของแม่พิมพ์โดยใช้แผ่นพลาสติกแข็งยึดกับฐานรอง เพื่อ
สามารถวางแม่พิมพท์ี่ต  าแหน่งเดิมในทกุครัง้ของการทดลอง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 mm. 
10 mm. 

10 mm. 
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ตุ้มน ้าหนัก 
1 กิโลกรมั 

แท่นจบั 

กระบอกฉีด 

ฉีดน า้ลงบรเิวณขอบ  

ใส่วัสดุลงในหลุมบริเวณ
ดา้นขา้งของแม่พิมพ ์

เข็มลา้งขนาด 21  

แม่พิมพ์ส  าหรับ
ทดสอบ  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงแบบจ าลองอปุกรณก์ารทดสอบความตา้นทานการชะลา้ง (ซา้ย) แม่พิมพ์
ส  าหรบัทดสอบความตา้นทานการชะลา้ง (ขวา) (47) 

การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
วสัดุซีเมนตท์ี่ใชใ้นการศึกษานี ้ไดแ้ก่ โปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ ส่วน

เลือดที่ใชใ้นการศึกษาเป็นเลือดจากผูว้ิจัย โดยใชเ้ป็นเลือดครบส่วนแบบสดใหม่ ( fresh whole 
blood) ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของเลือด และไม่ใส่สารกันเลือดแข็งตัว เตรียมวัสดุ
และผสมตามค าแนะน าของบรษิัทผูผ้ลิต ดงันี ้

1. โปรรูทเอ็มทีเอ  
ผสมดว้ยอัตราส่วนผงต่อส่วนเหลวเท่ากบั 3 ต่อ 1 โดยชั่งส่วนผง 0.33 กรมั ดว้ยเครื่องชั่ง

อิเล็กทรอนิกสท์ศนิยม 4 ต าแหน่ง และตวงน า้กลั่น 0.1 มิลลิลิตร ดว้ยเครื่องดูดจ่ายสารละลาย
อตัโนมัติ (autopipette) ผสมส่วนผงและน า้กลั่นบนแผ่นแกว้โดยใชพ้ายโลหะ ใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน
และมีลกัษณะคลา้ยทรายเปียก  

2. ไบโอเดนทีน  
แตะแคปซูลเบา ๆ บนพืน้ผิวที่แข็งเพื่อให้ส่วนผงในแคปซูลกระจายตัว ชั่งส่วนผง 0.35 

กรัม ด้วยเครื่องชั่ งอิเล็กทรอนิกส์ทศนิยม 4 ต าแหน่ง และตวงส่วนเหลว 0.1 มิลลิลิตร ด้วย
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เครื่องดดูจ่ายสารละลายอตัโนมติั น าส่วนผงใส่ในแคปซูล จากนัน้หยดส่วนเหลวลงในแคปซูล ปิด
ฝาแคปซูล และป่ันดว้ยเครื่องป่ันอะมัลกัม (ความเร็ว 4000-4200 รอบ/นาที) นาน 30 วินาที น า
วสัดอุอกจากแคปซูลดว้ยพาย (spatula) ที่อยู่ในกลอ่ง 

3. เรโทรเอ็มทีเอ  
ผสมดว้ยอตัราส่วนผง 0.3 กรมั ต่อสว่นเหลว 3 หยด ผสมส่วนผงและสว่นเหลวเขา้ดว้ยกนั

โดยใชพ้าย หลงัจากผสมเสร็จผิวหนา้ของวสัดุจะปรากฏลกัษณะมันวาว ทิง้ไวส้กัครู่ใหค้วามมัน
วาวที่ผิวหนา้วสัดหุายไปก่อนน าวสัดไุปใชง้าน 

การเตรียมชิน้งานทีใ่ช้ในการทดสอบระยะเวลาก่อตัว   
การศกึษานีไ้ดร้บัอนุมติัจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัในมนษุย ์สถาบนัยุทธศาสตร์

ทางปัญญาและการวิจัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หมายเลขรบัรอง SWUEC-303/2565X 
เป็นที่เรียบรอ้ยแลว้จึงเริ่มท าการศึกษา โดยในกลุ่มที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดใหน้ าวสัดุที่ไดร้บัการ
ผสมแลว้ใสล่งในแม่พิมพโ์ลหะทรงกระบอกปลายเปิดที่วางอยู่บนแผ่นแกว้ดว้ยแรงที่เบา ใสว่สัดจุน
แน่นเต็มแม่พิมพ์ น าแผ่นแก้ววางทับปิดที่ดา้นบน ใชตุ้ม้น า้หนัก 1 กิโลกรมัวางทับบนแผ่นแก้ว 
จากนัน้น าตุม้น า้หนกัออกแลว้เลื่อนแผ่นแกว้ออกทางดา้นขา้งในแนวขนาน เพื่อใหผ้ิวหนา้ของวสัดุ
มีลกัษณะเรียบ เมื่อน าไปกดจะไดล้กัษณะที่ตัง้ฉากกบัหวักดเท่ากันทุกบริเวณ จากนัน้น าผา้ก๊อซ
ชุบน า้หมาด (moist gauze) ห่อชิน้งานไวจ้นถึงระยะเวลาก่อตัวเริ่มตน้ของวสัดุแต่ละชนิด จึงเริ่ม
น าไปทดสอบระยะเวลาก่อตวั ส่วนในกลุ่มที่มีการปนเป้ือนเลือด เตรียมแม่พิมพโ์ลหะทรงกระบอก
ปลายเปิดวางบนแผ่นแกว้ จากนัน้ใชก้ระบอกฉีด (syringe) ขนาด 1 มิลลิลิตร บรรจุเลือดปริมาตร 
0.2 มิลลิลิตร ใชเ้ข็มลา้งขนาด 25 (irrigation needle 25-gauge) ฉีดลงตรงกลางแม่พิมพ ์ปล่อย
ทิง้ไว ้20 วินาที แลว้จึงดดูออกโดยใชก้ระบอกฉีดยาบรรจุเข็มขนาด 25 รว่มกบัเป่าออก 1 ครัง้โดย
ลูกยางเป่าลม (rubber blower) สังเกตเห็นว่ามีเลือดติดอยู่บริเวณผนังของแม่พิมพด์า้นใน (24) 
และใส่วัสดุที่ผสมแล้วลงไปในแม่พิมพ์จนแน่นเต็มด้วยแรงที่ เบา ควบคุมให้พื ้นผิววัสดุเรียบ
เช่นเดียวกับกลุ่มที่ไม่ปนเป้ือนเลือด จากนัน้ใชก้ระบอกฉีดร่วมกับเข็มลา้งฉีดเลือดเคลือบพืน้ผิว
ด้านบนของวัสดุอีกครัง้ในปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ปล่อยทิง้ไว ้20 วินาที แล้วจึงดูดออกโดยใช้
กระบอกฉีดยาบรรจุเข็มขนาด 25 สังเกตเห็นมีเลือดเคลือบที่พืน้ผิววัสดุ แลว้น าผ้าก๊อซชุบน ้า
หมาดห่อชิน้งานไวจ้นถึงระยะเวลาก่อตวัเริ่มตน้ของวสัดแุต่ละชนิด จึงเริ่มน าไปทดสอบระยะเวลา
ก่อตวั 
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การเตรียมชิน้งานทีใ่ช้ในการทดสอบความต้านทานการชะล้างของวัสดุ 
ในกลุ่มที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดใหน้ าวสัดทุี่ไดร้บัการผสมแลว้ใส่ลงในแม่พิมพโ์ลหะดว้ย

แรงที่เบา ใส่วสัดุจนแน่นเต็มแม่พิมพ ์ใชตุ้ม้น า้หนัก 1 กิโลกรมัวางทับบนแผ่นแกว้ จากนัน้น าตุม้
น า้หนักออกแลว้เลื่อนแผ่นแกว้ออกทางดา้นขา้งในแนวขนาน เพื่อใหผ้ิวหน้าของวัสดุมีลกัษณะ
เรียบ ส่วนในกลุ่มที่มีการปนเป้ือนเลือดใชก้ระบอกฉีดขนาด 1 มิลลิลิตรบรรจุเลือด และใชเ้ข็มลา้ง
ขนาด 25 หยดลงตรงกลางแม่พิมพ์ 1 หยด ปล่อยทิง้ไว ้20 วินาที แลว้จึงเป่าออก 1 ครัง้โดยลูก
ยางเป่าลม สงัเกตเห็นว่ามีเลือดติดอยู่บรเิวณผนงัของแม่พิมพด์า้นใน จากนัน้ใส่วสัดทุี่ผสมแลว้ลง
ไปในแม่พิมพจ์นแน่นเต็มโดยใชแ้รงที่เบา ควบคมุใหพ้ืน้ผิววสัดเุรียบเช่นเดียวกบักลุม่ที่ไม่ปนเป้ือน
เลือด จากนัน้ใชก้ระบอกฉีดร่วมกบัเข็มลา้งหยดเลือด 1 หยดเคลือบพืน้ผิวดา้นบนของวสัดอีุกครัง้ 
ปล่อยทิง้ไว ้20 วินาที แลว้จึงดูดออกโดยใชก้ระบอกฉีดยาบรรจุเข็มขนาด 25 สงัเกตเห็นมีเลือด
เคลือบที่พืน้ผิววัสดุ แล้วน าผ้าก๊อซชุบน ้าหมาดห่อชิน้งานไว ้1 นาที ก่อนน ามาทดสอบความ
ตา้นทานการชะลา้ง 

การทดสอบระยะเวลาก่อตัว 
ส าหรบัการทดสอบระยะเวลาก่อตัว เริ่มวัดเมื่อถึงระยะเวลาก่อตัวเริ่มตน้ของวัสดุแต่ละ

ชนิด ดว้ยเครื่องทดสอบสากล (universal testing machine) หัวกดน า้หนัก 400 ± 5 กรมั ปลาย
เข็มแบนเรียบเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 ± 0.1 มิลลิเมตร กดลงบนพืน้ผิวของซีเมนต์คา้งไว ้5 วินาที 
แลว้จึงเปลี่ยนต าแหน่ง กดเป็นช่วงระยะเวลาที่เท่ากนัในวสัดทุัง้ 3 ชนิด เนื่องจากวสัดแุต่ละชนิดมี
ระยะเวลาก่อตัวแตกต่างกันจึงใชเ้กณฑร์ะยะเวลาการกดเป็นรอ้ยละจากช่วงเวลาการก่อตัวของ
วสัดุ แสดงดังภาพประกอบ 8 โดยกดอย่างสุ่มจากรอบนอกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ซึ่งในช่วง
ระยะเวลารอ้ยละ 90 ถึงระยะก่อตัวสุดทา้ย จะท าการกดทุก ๆ 30 วินาทีจนกระทั่งพบว่าเสน้รอบ
วงของรอยกดไม่เป็นวงสมบูรณเ์ป็นครัง้แรก บนัทึกระยะเวลาก่อตวัของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ซึ่ง
เป็นระยะเวลาเริ่มตั้งแต่ผสมซีเมนต์จนถึงระยะเวลาที่ หัวกดไม่สามารถสรา้งรอยกดลักษณะ
วงกลมอย่างสมบรูณบ์นพืน้ผิวซีเมนต ์(43)  
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ภาพประกอบ 8 แสดงช่วงเวลาการกดของวสัดทุัง้สามชนิด 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงเครื่องทดสอบสากล 

การทดสอบความต้านทานการชะล้างของวัสดุ  
ทดสอบความตา้นทานการชะลา้งของวสัดุดว้ยวิธี Metered spray testing (47) โดยวาง

แม่พิมพใ์หด้า้นที่มีวัสดุหันออกมาดา้นหนา้ ปรบัระยะใหเ้ข็มฉีดตรงกับบริเวณขอบดา้นหนา้ของ
แม่พิมพ ์วางตุม้น า้หนัก 1 กิโลกรมัไวด้า้นบนของกระบอกฉีด ฉีดน า้กลั่นลงมาบริเวณขอบของ
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ฉีดน า้ลงบรเิวณขอบ  

แม่พิมพใ์นลกัษณะตัง้ฉากกบัแม่พิมพแ์ลว้ไหลผ่านวสัด ุดงันัน้ในวิธีนีน้  า้กลั่นจะไม่ฉีดลงมาที่วสัดุ
โดยตรง แต่จะเป็นการท าใหน้ า้กลั่นไหลผ่านวสัด ุค านวณมวลของวสัดทุี่เปลี่ยนแปลงไป จากสตูร 

 
D = (Mi – Mf)  x  100 

                 Mi-Mm 

ค่า D คือ รอ้ยละมวลของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไป Mi คือมวลของวัสดุก่อนเริ่มทดสอบ, Mf 
คือมวลของวสัดหุลงัท าการทดสอบ และ Mm คือมวลของแม่พิมพ ์ (47)  

อย่างไรก็ตามค่าที่ค  านวณออกมาไดคื้อรอ้ยละมวลของวสัดทุี่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งหากมวล
ของวสัดเุปลี่ยนแปลงมาก แสดงถึงวสัดมุีความตา้นทานการชะลา้งต ่า แต่ในทางกลบักนัหากมวล
ของวสัดเุปลี่ยนแปลงนอ้ย แสดงถึงวสัดมุีความตา้นทานการชะลา้งสงูนั่นเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงการทดสอบความตา้นทานการชะลา้ง 

การวิเคราะหข์้อมูล 
วิเคราะหข์อ้มูลทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม SPSS โดยน าขอ้มูลที่ไดม้าทดสอบการกระจาย

ตวัของขอ้มลูดว้ยการทดสอบชาพิโร-วิลค ์(Shapiro-Wilk Test) พบว่ามีการกระจายตวัของขอ้มูล
ปกติ จากนัน้เปรียบเทียบระยะเวลาก่อตวัและค่าความตา้นทานการชะลา้งของแต่ละกลุ่มทดลอง
ดว้ยสถิติวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ร่วมกับทดสอบความแตกต่าง

ระหว่างกลุม่โดยใชส้ถิติซิแดค (Sidak test) โดยก าหนดค่าระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ P < 0.05 
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บทที ่4 

ผลการศึกษา 

การทดสอบระยะเวลาก่อตัว 
ผลการศกึษาพบว่าในสภาวะที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือด โปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเร-

โทรเอ็มทีเอ มีค่าเฉลี่ยระยะเวลาก่อตัว 291 นาที 43.1 นาที และ 18.42 นาทีตามล าดับ ส่วนใน
สภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือดมีค่าเฉลี่ยระยะเวลาก่อตัว 543 นาที 49.8 นาที และ 24.8 นาที 
ตามล าดับ วัสดุทั้งสามมีระยะเวลาก่อตัวที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทั้งในสภาวะที่มีการ
ปนเป้ือนเลือดและไม่มีการปนเป้ือนเลือด โดยในทั้งสองสภาวะพบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาก่อตวัของวสัดสุงูกว่าไบโอเดนทีนและเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญั และไบโอเดนทีนมี
ค่าเฉลี่ยระยะเวลาก่อตัวของวัสดุสูงกว่าเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญ เมื่อมีการปนเป้ือนเลือด
ระยะเวลาก่อตัวของวัสดุทั้งสามชนิดเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับสภาวะที่ไม่มีการ
ปนเป้ือนเลือด ผลการศกึษาแสดงในตารางที่ 2 และภาพประกอบ 11-12 

ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยระยะเวลาก่อตวัของวสัด ุ

 
วสัด ุ

ค่าเฉลี่ยระยะเวลาก่อตวัของวสัด ุ 
± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (นาที) 

 ไม่มีการปนเป้ือนเลือด มีการปนเป้ือนเลือด 
โปรรูทเอ็มทีเอ 291 ± 10.30 A,a 543 ± 3.19 A,b 

ไบโอเดนทีน 43.1 ± 3.15 B,a 49.8 ± 0.57 B,b 

เรโทรเอ็มทีเอ 18.42 ± 0.72 C,a 24.8 ± 2.20 C,b 

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ภาพประกอบ 11 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉลี่ยระยะเวลาก่อตวัของวสัดจุ าแนกตามการมีหรือไม่มี
การปนเป้ือนเลือด 

 
เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ภาพประกอบ 12 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉลี่ยระยะเวลาก่อตวัของวสัดจุ าแนกตามชนิดของวสัด ุ
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การทดสอบความต้านทานการชะล้างของวัสดุ 
ผลการศกึษาพบว่าในสภาวะที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือด โปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเร-

โทรเอ็มทีเอ มีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดทุี่ถูกชะลา้ง รอ้ยละ 45.15 รอ้ยละ 90.98 และรอ้ยละ 52.18 
ตามล าดับ และในสภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือดมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะล้าง รอ้ยละ 
72.41 รอ้ยละ 80.34 และรอ้ยละ 86.96 ตามล าดบั วสัดแุต่ละชนิดมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดทุี่ถูก
ชะลา้งแตกต่างกนั ในสภาวะที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดไบโอเดนทีนมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวัสดุที่ถูก
ชะลา้งสงูกว่าโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญั แต่โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มที -
เอมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะล้างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยโปรรูทเอ็มทีเอมี
ค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดทุี่ถกูชะลา้งต ่าที่สดุ ส่วนในสภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือดพบว่าเรโทรเอ็มที-
เอมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะลา้งสูงที่สุดโดยมีค่าสูงกว่าโปรรูทเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญ 
รองลงมาคือไบโอเดนทีนมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดทุี่ถูกชะลา้งไม่แตกต่างกบัโปรรูทเอ็มทีเอและเร-
โทรเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญั แสดงใหเ้ห็นว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีความตา้นทานการชะลา้งของวสัดสุงู
ที่สดุทัง้ในสภาวะที่มีและไม่มีการปนเป้ือนเลือด ไบโอเดนทีนมีความตา้นทานการชะลา้งของวสัดุ
ต ่าที่สุดในสภาวะที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือด และเรโทรเอ็มทีเอมีความตา้นทานการชะลา้งของวสัดุ
ต ่าที่สดุในสภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือด   

ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าในสภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือดค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดทุี่ถูก
ชะลา้งทัง้สามชนิดแตกต่างกบัในสภาวะที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือดอย่างมีนยัส าคญั โดยเมื่อโปรรูท
เอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีการปนเป้ือนเลือดจะส่งผลให้รอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะล้างเพิ่มขึน้ 
ส่วนไบโอเดนทีนมีค่ารอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะล้างลดลง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่  3 และ
ภาพประกอบ 13-14 
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ตาราง 3 ค่าเฉลี่ยการชะลา้งของวสัด ุ

 
วสัด ุ

ค่าเฉลี่ยน า้หนกัที่ถกูชะลา้ง ± สว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรมั) 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดทุี่ถูกชะลา้ง ± 
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (รอ้ยละ) 

 สภ าวะไม่ มี ก า ร
ปนเป้ือนเลือด 

สภ าวะที่ มี ก า ร
ปนเป้ือนเลือด 

สภาวะไม่มีการ
ปนเป้ือนเลือด 

สภาวะที่ มี การ
ปนเป้ือนเลือด 

โปรรูทเอ็มทีเอ 22.2 ± 4.5 36.2 ± 3.9 45.15 ± 8.11 A,a 72.41 ± 7.39 B,a 
ไบโอเดนทีน 41.6 ± 2.7 37.3 ± 4.6 90.98 ± 4.01 A,b 80.34 ± 8.45B,ab 
เรโทรเอ็มทีเอ 25.1 ± 4.8 43.0 ± 3.0 52.18 ± 9.35 A,a 86.96 ± 6.16 B,b 

อกัษรภาษาองักฤษตัวพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กที่แตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 
เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ภาพประกอบ 13 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉลี่ยรอ้ยละการชะลา้งของวสัดจุ าแนกตามการมีหรือไม่มี
การปนเป้ือนเลือด 
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เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ภาพประกอบ 14 แผนภมูิแท่งแสดงค่าเฉลี่ยรอ้ยละการชะลา้งของวสัดจุ าแนกตามชนิดของวสัด ุ
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษา อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการศึกษา 
ภายใตก้ารศึกษานีพ้บว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตวัของวสัดสุงูที่สดุทัง้ในสภาวะที่มี

และไม่มีการปนเป้ือนเลือด แตกต่างกับไบโอเดนทีนและเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญ การ
ปนเป้ือนเลือดส่งผลให้วัสดุทั้งสามมีระยะเวลาก่อตัวเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนความ
ตา้นทานการชะลา้งของวสัดุสามชนิดพบว่าทั้งสองสภาวะมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวสัดุที่ถูกชะลา้ง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยโปรรูทเอ็มทีเอมีความต้านทานการชะลา้งมากที่สุดและมีค่า
ลดลงเมื่อปนเป้ือนเลือด ซึ่งการปนเป้ือนเลือดส่งผลให้โปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีความ
ตา้นทานการชะลา้งลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนไบโอเดนทีนมีความตา้นทานการชะลา้งต ่าที่สุด
ขณะไม่ปนเป้ือนเลือดแต่กลบัมีค่าเพิ่มขึน้เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือด 

อภปิรายผล  
การใช้งานของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ในทางเอ็นโดดอนติกส์มีโอกาสสัมผัสเลือดได้

บ่อยครัง้ ซึ่งหากวสัดสุมัผสักบัเลือดในขณะที่ยงัก่อตวัไม่สมบูรณ์ อาจเกิดผลเสียต่อคณุสมบติัทาง
กายภาพของวัสดุได้ (15) การศึกษานีพ้บว่าการปนเป้ือนเลือดส่งผลใหร้ะยะเวลาก่อตัวและค่า
ความตา้นทานการชะลา้งของโปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอ เปลี่ยนแปลงไปอย่าง
มีนยัส าคญั 

การก่อตวัของวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์เกิดจากปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นเป็นหลกั ซึ่งจะท าให้
วัสดุเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งอย่างต่อเนื่อง (7) ในการศึกษานีใ้ชก้ารวัดระยะเวลาก่อตัวโดย
อ้างอิงมาจากมาตรฐาน ISO 9917-1:2007 (43) เช่นเดียวกับการศึกษาก่อนหน้า (7, 11) ผล
การศึกษาพบว่าระยะเวลาก่อตัวของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ทั้งสามชนิดแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีการปนเป้ือนเลือดและไม่มีการปนเป้ือนเลือด โดยเมื่ออยู่ในสภาวะที่
ไม่มีการปนเป้ือนเลือด โปรรูทเอ็มทีเอ ไบโอเดนทีน และเรโทรเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัวเท่ากับ 
291 นาที 43.1 นาที และ 18.42 นาที ตามล าดบั สอดคลอ้งไปกบัการศึกษาของ Grech และคณะ 
(11) พบว่าไบโอเดนทีนมีระยะเวลาก่อตวัเท่ากบั 45 นาที และการศึกษาของ Che และคณะ (7) ที่
พบว่าระยะเวลาก่อตัวของโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอเท่ากับ 279 นาที และ 18.1 นาที 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าระยะเวลาก่อตวัของวสัดใุกลเ้คียงกบัผลการศึกษานี ้เนื่องจากใชม้าตรฐาน 
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ISO 9917-1:2007 ในการทดสอบเช่นเดียวกนั แต่มีบางการศึกษาที่ไดผ้ลต่างออกไป เนื่องจากใช้
มาตรฐานในการทดสอบที่แตกต่างกัน ดังการศึกษาของ Kaup และคณะ (6) พบว่าเอ็มทีเอและ 
ไบโอเดนทีนมีระยะเวลาก่อตวัเท่ากบั 228.33 นาที และ 85.66 นาที ตามล าดบั 

เมื่อวัสดุทั้งสามชนิดเกิดการปนเป้ือนเลือด ส่งผลให้มีระยะเวลาก่อตัวเพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ เนื่องจากเลือดประกอบไปดว้ยเซลลแ์ละโปรตีนต่าง ๆ เช่น อลับูมิน ซึ่งสามารถ
ยึดติดกับพืน้ผิวและอุดกั้นรูพรุนของซีเมนต ์มีผลขัดขวางปฏิกิริยาก่อตัวของวัสดุท าใหก้่อตัวไม่
สมบูรณ ์(55) Nekoofar และคณะ (25) พบว่าโปรตีนในเลือดเขา้ไปเกาะกบัผลึกบรเิวณแกนกลาง
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจึงลดรูพรุนของเอ็มทีเอลง และเลือดมีผลลดปริมาณน ้าที่ใช้ใน
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น น าไปสู่การยับยั้งกระบวนการไฮเดรชั่นในที่สุด นอกจากนีเ้ลือดยังสามารถ
รวมตัวทางเคมีกับวัสดุได้ Marquezan และคณะ (51) กล่าวว่าส่วนประกอบในเลือดท าหน้าที่
คลา้ยสารเติม (fillers) ในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จนเกิดการรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซอ้น
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและเลือด (C-S-H-blood) คลา้ยกบัการรวมตวัของบิสมสัออกไซดก์บั
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (29) เป็นการขดัขวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการก่อตวัของวสัดุ ส่งผลต่อ
การเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และยังส่งผลต่อเนื่องให้เกิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ลดลง 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Thanavibul และคณะ (56) พบว่าเลือดมีผลลดการปล่อยซิลิกอน
ไอออนและยบัยัง้การเกิดชัน้เจลซิลิกาบนพืน้ผิวของวสัดใุนขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งเป็นการ
รบกวนกระบวนการไฮเดรชั่นของวัสดุ ส่งผลให้เกิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ช้าลงเมื่อมีการ
ปนเป้ือนเลือด 

จากผลการศึกษาพบว่า โปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตวันานที่สดุทัง้สภาวะที่มีและไม่มี
การปนเป้ือนเลือด เนื่องจากมียิปซมัหรือแคลเซียมซลัเฟตเป็นองคป์ระกอบ โดยยิปซมัเขา้ไปเป็น
ตวัหน่วงในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอะลมูิเนต ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่ นชา้ลง ซึ่ง
เมื่อผสมวัสดุกับน า้ในช่วง 2-3 นาทีแรกยิปซมัจะละลายตัวอย่างรวดเร็ว เป็นผลใหอ้ะลูมิเนตถูก
แยกตัวออกมาเป็นชั้นเจลล้อมรอบส่วนที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาเป็นการชะลอการเกิดปฏิกิริยาของ
อะลูมิเนต จึงส่งผลใหโ้ปรรูทเอ็มทีเอมีระยะเวลาก่อตัวชา้ลง (29, 57) อีกทั้งโปรรูทเอ็มทีเอยังมี     
บิสมัสออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบ โดยบิสมัสจะเขา้ไปรวมเป็นส่วนหนึ่งของโครงสรา้งแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตในขณะเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น และมีผลต่อการตกตะกอนของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ท า
ใหเ้กิดผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตท์ี่ไม่สมบูรณ ์จึงส่งผลใหม้ีระยะเวลาก่อตวัที่นานมากขึ ้น (29) และ
เมื่อโปรรูทเอ็มทีเอเกิดการปนเป้ือนเลือด ส่งผลใหผ้ลึกเอททริงไกต ์(ettringite) ที่มีลักษณะเป็น
ผลกึรูปเข็มซึ่งมีหนา้ที่ส  าคญัในการสรา้งพนัธะเชื่อมต่อระหว่างผลกึของเอ็มทีเอมีปรมิาณลดลง จึง
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ท าใหเ้กิดผลเสียต่อคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุและอาจส่งผลใหว้ัสดุไม่ก่อตัวเมื่อสัมผัสกับ
เลือดได ้โดยผลึกเอททริงไกต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของโปรรูทเอ็มทีเอ 
เนื่องจากยิปซมัเขา้ไปรว่มในการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (24) สว่นไบโอ-
เดนทีนและเรโทรเอ็มทีเอไม่ไดร้บัผลกระทบจากการเกิดผลกึเอททรงิไกตน์ี ้เนื่องจากไม่มียิปซมัเป็น
สว่นประกอบ 

ไบโอเดนทีนและเรโทรเอ็มทีเอเป็นแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ี่พัฒนาคุณสมบัติเพื่อให้มี
ระยะเวลาก่อตัวเร็วขึน้ โดยในส่วนผงของไบโอเดนทีนประกอบดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนตรอ้ยละ 
15 ท าหน้าที่ เป็นแกนกลางส าหรับแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตในปฏิกิริยาไฮเดรชั่ น ส่งผลให้
เกิดปฏิกิรยิาเรว็ขึน้ รวมไปถึงในสว่นน า้มีแคลเซียมคลอไรดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยสามารถแพรเ่ขา้
ไปในรูพรุนของวสัดแุละเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่น น าไปสู่การเกิดผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์อย่างรวดเร็ว 
อีกทัง้ไบโอเดนทีนยงัมีโพลิเมอรท์ี่สามารถละลายน า้ไดซ้ึ่งจะช่วยใหอ้นุภาคผงกระจายตวัไดดี้ขณะ
ผสมและลดปรมิาณของน า้ที่ใชใ้นปฏิกิรยิา จึงลดอตัราสว่นน า้ต่อผงของไบโอเดนทีนลง ท าใหว้สัดุ
มีรูพรุนนอ้ย ลดการซึมผ่านและช่วยเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัไบโอเดนทีนได้ ส่งผลใหม้ีคณุสมบติั
ทางกายภาพที่ดีขึน้ (58) ดว้ยส่วนประกอบดงักล่าวท าใหไ้บโอเดนทีนมีระยะเวลาก่อตวัเร็วขึน้ จึง
ลดผลกระทบจากการปนเป้ือนเลือดเนื่องจากมีการก่อตัวค่อนขา้งเร็ว  (24) ส่วนเรโทรเอ็มทีเอมี
ระยะเวลาก่อตวัเร็ว เนื่องจากมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมคารบ์อเนตรอ้ยละ 68-80 ซึ่ง
เป็นอนุภาคขนาดเล็กที่ชอบน ้า (12) จึงเพิ่มพื ้นที่ผิวสัมผัสกับส่วนเหลว และมีสารทึบรงัสีคือ
เซอรโ์คเนียมออกไซด์ซึ่งท าหน้าที่ เป็นแกนกลางให้กับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในช่วงแรกของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (59) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วขึน้เรโทรเอ็มทีเอจึงมีระยะเวลาก่อตวัเร็ว และเร-
โทรเอ็มทีเอได้รบัผลกระทบน้อยเมื่อมีการปนเป้ือนเลือดเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่าง
รวดเรว็ที่บรเิวณขอบนอกสดุของพืน้ผิว ท าใหพ้ืน้ผิวค่อย ๆ แข็งตวั จึงลดการซมึผ่านของเลือดเขา้สู่
บรเิวณอนุภาคดา้นในของเรโทรเอ็มทีเอ (12) จะเห็นไดว้่าหากวสัดมุีการปนเป้ือนเลือดจะสง่ผลต่อ
ปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นซึ่งเป็นปฏิกิริยาหลกัในการก่อตวัของวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ดงันัน้เมื่อเกิด
การปนเป้ือนเลือดท าใหว้สัดมุีระยะเวลาก่อตวันานขึน้ได ้

ในการท าศัลยกรรมปลายรากฟัน วัสดุอุดยอ้นปลายรากฟันอาจถูกชะลา้งไดเ้มื่อลา้งท า
ความสะอาดบรเิวณที่ท าการผ่าตดั (osteotomy site) (60) หรือสมัผสักบัเลือดที่เขา้สูบ่รเิวณผ่าตดั 
ซึ่งการถูกชะลา้งนีจ้ะสง่ผลลดความแนบสนิทระหว่างวสัดแุละเนือ้ฟัน ดงันัน้ความตา้นทานต่อการ
ถูกชะลา้งของวสัดจุึงเป็นคุณสมบติัที่ส  าคัญอย่างหนึ่ง (47) โดยความตา้นทานการชะลา้งอา้งอิง
ไดจ้ากค่าเฉลี่ยรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะลา้งออกไป ซึ่งหากวัสดุมีระยะเวลาก่อตัวเร็วก็ควรที่จะมี
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ความตา้นทานการชะลา้งที่สูงขึน้ ผลการศึกษาพบว่าการปนเป้ือนเลือดมีผลต่อรอ้ยละของวสัดุที่
ถูกชะล้างทั้งสามชนิดอย่างมีนัยส าคัญ โดยเมื่อปนเป้ือนเลือดพบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีความ
ตา้นทานการชะลา้งสงูกว่าเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญั แสดงผลจากรอ้ยละของโปรรูทเอ็มทีเอที่
ถูกชะลา้งน้อยกว่าเรโทรเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคัญ โดยพืน้ผิวของเรโทรเอ็มทีเอมีลักษณะคลา้ย
ทรายเปียกน า้เช่นเดียวกับ โปรรูทเอ็มทีเอ (61) แต่เรโทรเอ็มทีเอมีรูพรุนมากกว่าและมีความ
หนาแน่นของอนุภาคนอ้ยกว่าโปรรูทเอ็มทีเอ (62) จึงส่งผลใหเ้ซลลแ์ละโปรตีนในเลือดเขา้ไปแทรก
ระหว่างอนภุาคของซีเมนตแ์ละรูพรุน (55) ในเรโทรเอ็มทีเอไดม้าก ท าใหเ้รโทรเอ็มทีเอหลดุจากกนั
ไดง้่ายกว่าโปรรูทเอ็มทีเอ อีกทัง้ในการศึกษานีจ้  าลองใหว้ัสดุไดร้บัการสมัผสักับเลือดที่เคลือบอยู่
ภายในแม่พิมพแ์ละบนพืน้ผิวของวสัด ุรวมไปถึงน า้ที่ชะลงมาในขัน้ตอนการทดสอบความตา้นทาน
การชะลา้งทนัทีหลงัผสมวัสดุเสร็จ ส่งผลใหว้สัดุไดร้บัความชืน้ที่มากเกินไป จึงมีผลต่อการก่อตัว
ของวัสดุ โดยเมื่อเกิดการสมัผัสเลือดท าใหเ้กิดรูพรุนขนาดเล็กแทรกอยู่ทั่วไประหว่างอนุภาคของ
วัสดุ ซึ่งรูพรุนเหล่านี ้อาจเกิดได้จากวัสดุสัมผัสเลือดในขณะที่ ยังก่อตัวไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิด
ฟองอากาศระหว่างอนุภาค (63) จากการศึกษาของ Kim และคณะ (64) พบว่าเมื่อวัสดุได้รับ
ความชืน้ที่มากเกินไปจากการแช่ในสารจ าลองของเหลวในร่างกาย (simulated body fluid; SBF) 
มีผลต่อการก่อตวัของไบโอเดน-ทีนและเรโทรเอ็มทีเอและสง่ผลใหไ้บโอเดนทีนแยกออกจากเนือ้ฟัน
ไดม้าก แต่จากการศึกษานีพ้บว่าเมื่อไบโอเดนทีนปนเป้ือนเลือดจะส่งผลใหว้สัดุถูกชะลา้งออกไป
ไดน้้อยลง เนื่องมาจากไบโอเดนทีนหลงัผสมจะมีพืน้ผิวเรียบลื่น มีแรงตึงผิวและรูพรุนน้อย (11) 
รวมไปถึงไบโอเดนทีนมีส่วนประกอบของสารลดแรงตึงผิว ส่งผลใหเ้พิ่มพลงังานพืน้ผิว (surface 
energy) จึงมีความสามารถในการไหลแผ่และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นมาก (65) สง่ผลใหเ้ลือดแทรก
ซึมเขา้ไปในเนือ้วัสดุไดน้้อย คล้ายกับเลือดเพียงแค่เคลือบพืน้ผิวของวัสดุไว ้เมื่อมีการชะของน า้ 
เป็นผลใหเ้ลือดที่เคลือบเป็นชัน้ฟิลม์บาง ๆ ที่ชัน้นอกหลดุออกก่อน ท าใหม้ีรอ้ยละของวสัดทุี่ถูกชะ
ลา้งลดลง แสดงถึงไบโอเดนทีนมีความต้านทานการชะล้างเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับขณะไม่มีการ
ปนเป้ือนเลือด  

เมื่อเปรียบเทียบรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะลา้งขณะอยู่ในสภาวะที่ไม่มีการปนเป้ือนเลือด 
พบว่าไบโอเดนทีนมีรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะลา้งมากที่สุด แตกต่างกับโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทร -
เอ็มทีเออย่างมีนยัส าคญั สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Grech และคณะ (11) ที่พบว่าไบโอเดน-
ทีนถูกชะล้างออกไปมากที่สุดเมื่อทดสอบค่าความต้านทานการชะล้างด้วยวิธี Drop method 
เนื่องจากไบโอเดนทีนมีโพลิเมอรท์ี่สามารถละลายน า้ไดแ้ละมีคณุสมบติัลดแรงตึงผิว ท าใหอ้นภุาค
ของซีเมนตก์ระจายตัวกัน เมื่อไบโอเดนทีนไดร้บัน า้จากภายนอกจึงเกิดการละลายและหลุดออก
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จากแม่พิมพ์ได้มาก (11, 66) ส่วนค่าความต้านทานการชะล้างของโปรรูทเอ็มทีเอต่างจาก
การศึกษาของ Porter และคณะ (46) ซึ่งพบว่าโปรรูทเอ็มทีเอมีรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะลา้งมาก
ที่สดุคิดเป็นรอ้ยละ 80-100 ดว้ยการประเมินปรมิาณวสัดทุี่ถกูชะลา้งไปจากขอบของแม่พิมพด์ว้ย
วิธีถ่ายรูปที่ก าลงัขยาย 10 เท่า แลว้ใหค้ะแนนความสมบูรณบ์รเิวณขอบ (marginal integrity) โดย
ผูป้ระเมิน 2 คน ซึ่งใชว้ิธีวิเคราะหแ์ตกต่างกัน จึงอาจเป็นสาเหตุใหไ้ดผ้ลการศึกษาที่แตกต่างกัน 
ส่วนขอ้มูลในเรื่องค่าความตา้นทานการชะลา้งของเรโทรเอ็มทีเอยังไม่สามารถเปรียบเทียบกับ
การศกึษาอ่ืนได ้เนื่องจากไม่มีการศกึษาใดที่ศกึษาเก่ียวกบัความตา้นทานการชะลา้งเรโทรเอ็มทีเอ 

การศึกษานีท้ดสอบความตา้นทานการชะลา้งโดยประเมินในขณะที่วัสดุผสมสดใหม่ ซึ่ง
วัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตท์ั้งสามชนิดยังไม่ก่อตัวในขณะทดสอบ แรงยึดกันระหว่างอนุภาค 
(cohesive force) จึงเป็นแรงเดียวที่สามารถยึดวัสดุที่ผสมใหม่ใหเ้ชื่อมกันได ้เนื่องจากยังไม่เกิด
โครงสรา้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพื่อพฒันาความแข็งแรงของวสัด ุ(47) ดงันัน้ขนาดอนุภาคของ
วสัดจุึงเป็นปัจจยัส าคญัที่มีผลต่อการถูกชะลา้งของวสัด ุโดยวสัดทุี่มีอนุภาคเล็กจะมีพืน้ที่ผิวสมัผสั
มาก ส่งผลใหม้ีแรงยึดกันระหว่างอนุภาคมากขึน้ (47) จากการศึกษาของ Park และคณะ (67) 
พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ของไบโอเดนทีน เรโทรเอ็มทีเอ และโปรรูทเอ็มทีเอ มีขนาดเล็กกว่า 7.27 
ไมโครเมตร 19.93 ไมโครเมตร และ 20.33 ไมโครเมตรตามล าดับ ถึงแม้ว่าไบโอเดนทีนมีขนาด
อนุภาคเล็กกว่าโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอ แต่ไบโอเดนทีนมีโพลิเมอรท์ี่สามารถละลายน า้ได้
เป็นองคป์ระกอบ เป็นผลใหถู้กชะลา้งออกไปไดม้าก ไบโอเดนทีนจึงมีความตา้นทานการชะลา้งต ่า 
ส่วนโปรรูทเอ็มทีเอและเรโทรเอ็มทีเอมีรอ้ยละที่ถูกชะลา้งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อาจ
เนื่องมาจากมีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกัน จึงมีแรงยึดกนัระหว่างอนุภาคไม่แตกต่างกนั ส่งผลใหม้ี
ความตา้นทานการชะลา้งไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

การศึกษานีพ้ยายามจ าลองสถานการณ์ใหใ้กลเ้คียงกบัทางคลินิกในกรณีที่มีเลือดเขา้มา
ปนเป้ือนในวสัดขุณะท างาน โดยเลือกใชเ้ลือดมนุษยค์รบส่วนแบบสดใหม่ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
สว่นประกอบของเลือด และไม่ใส่สารกนัเลือดแข็งตวั เนื่องจากใกลเ้คียงกบัสถานการณท์างคลินิก
มากที่สดุ สรา้งสภาวะปนเป้ือนเลือดโดยใชก้ารหยดเลือดใส่ลงในแม่พิมพเ์ป็นระยะเวลา 20 วินาที
แล้วดูดออกด้วยเข็มล้างเพื่อให้มีเลือดเคลือบอยู่บริเวณด้านในของแม่พิมพ์ สอดคล้องไปกับ
การศึกษาของ Sheykhrezae และคณะ (24) โดยการศึกษาส่วนใหญ่ที่เก่ียวขอ้งกับการปนเป้ือน
เลือดของวัสดุมักใชว้ิธีการเคลือบเลือดไวท้ี่พืน้ผิวของแม่พิมพ ์ร่วมกับแช่วัสดุใหพ้ืน้ผิวดา้นหนึ่ง
สมัผสักบัเลือด (24, 68) หรือหยดเลือดลงไปผสมกบัวสัดรุะหว่างการผสม (15, 16) ในการศึกษานี ้
เลือกใชว้ิธีการเคลือบเลือดไวภ้ายในแม่พิมพแ์ละบนพืน้ผิวของวสัดกุ่อนที่จะน ามาทดสอบ เพื่อให้
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มีความใกลเ้คียงกับทางคลินิกใหม้ากที่สุด เนื่องจากในสถานการณ์จริง การท าใหเ้ลือดหยุดโดย
สมบูรณ์ในบริเวณพืน้ที่ผ่าตัดปลายรากฟันเป็นไปไดย้าก (19) เลือดอาจจะเขา้มาปนเป้ือนเมื่อ
ผสมวัสดุและใส่เขา้ไปในบริเวณท างานเรียบรอ้ยแล้ว ในปัจจุบันยังไม่พบการศึกษาใดจ าลอง
สภาวะปนเป้ือนเลือดโดยเคลือบไวท้ี่พืน้ผิวดา้นบนของวสัดุ ดังนัน้ในการศึกษานีจ้ึงคิดหาวิธีการ
เพื่อใหม้ีความเหมาะสมมากที่สุด ในการศึกษาน าร่องไดใ้ชลู้กบอลยางเป่าลมเพื่อเป่าเลือดออก
จากพืน้ผิว แต่เมื่อท าการศึกษาจริงพบว่าลมจากลูกบอลยางส่งผลใหพ้ืน้ผิวของวัสดุไม่เรียบ จึง
ปรบัเปลี่ยนวิธีเป็นการใชเ้ข็มล้างดูดเลือดออกจากขอบของแม่พิมพ์ใหเ้หลือลักษณะของเลือด
เคลือบพื ้นผิวไว้ และประเมินความต้านทานการชะล้างด้วยวิธี  Metered spray testing โดย
ดัดแปลงบางส่วนจากการศึกษาของ Formosa และคณะ (47) ซึ่งเป็นการประเมินผลในเชิง
ปริมาณ โดยชั่งมวลวสัดทุี่เหลืออยู่ในแม่พิมพเ์พื่อค านวณมวลวสัดทุี่ถูกชะลา้งออกไปสามารถลด
อคติในงานวิจัยได ้แต่เมื่อผูว้ิจยัพัฒนาโมเดลดงัการศึกษาก่อนหนา้ (47) พบว่าต าแหน่งที่น า้ไหล
ลงมามีความคลาดเคลื่อน จึงปรบัปรุงวิธีเพื่อลดความคลาดเคลื่อนลงและท าให้น า้ไหลลงมา
ต าแหน่งเดิมทุกครัง้ เนื่องจากวสัดุที่ใส่ในแม่พิมพ์มีปริมาณนอ้ยประมาณ 0.04 กรมั หากหยดน า้
ลงผิดต าแหน่งเพียงเล็กน้อยสามารถส่งผลใหว้ัสดุถูกชะลา้งออกไปต่างกันไดม้าก อีกทั้งแรงดัน
ของน า้ส่งผลใหเ้ข็มฉีดเคลื่อนต าแหน่งได้ง่ายจึงยึดต าแหน่งเข็มดว้ยบล็อกพลาสติก และก าหนด
ต าแหน่งของเข็มเพื่อใส่ในต าแหน่งเดิมทุกครัง้ของการศึกษา อย่างไรก็ตามแรงดันของน า้ที่ฉีดลง
มาบนวัสดุอาจมากกว่าการใชง้านจริงทางคลินิก จึงท าใหไ้ดผ้ลรอ้ยละของวัสดุที่ถูกชะลา้งมาก
เกินความเป็นจรงิในทางคลินิกได ้

ในการศึกษาเก่ียวกับวัสดุแคลเซียมซิลิเกตพบว่ามีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบติัของ
วัสดุที่ไดร้บัการผสมแล้ว ได้แก่ ส่วนประกอบของวัสดุ ความหนาของฟิลม์ อัตราส่วนผงต่อน า้ 
ความชืน้ ความเป็นกรดด่าง และแรงกดขณะใส่วสัด ุ(69) เห็นไดว้่าอตัราส่วนผงต่อน า้ของวสัดเุป็น
หนึ่งในปัจจยัส าคญั หากอตัราส่วนผงต่อน า้ไม่เพียงพอ หรืออนุภาคส่วนผงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ไม่ทั่วถึง จะท าใหเ้กิดรูพรุนในเนือ้วสัดุ และลดความแข็งแรงของวสัดไุด ้(70) ดงันัน้ในการศึกษานี ้
จึงมีการควบคมุอตัราส่วนของวสัดแุละระยะเวลาในการผสมเพื่อใหไ้ดม้าตรฐานเดียวกนั ใชว้ิธีการ
ตวงอัตราส่วนผงดว้ยเครื่องชั่งสี่ต  าแหน่ง และส่วนน า้ดว้ยเครื่องดูดจ่ายสารละลายอัตโนมัติ โดย
แต่ละวัสดุจะใชอ้ัตราส่วนที่เท่ากันและผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกันทุกครัง้ภายในระยะเวลาการผสม 
(mixing time) ของวัสดุแต่ละชนิด อีกทั้งยังพบว่าแรงกดขณะใส่วัสดุเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญ 
ดงันัน้จึงมีการควบคุมให้มีแรงกดเท่ากันทุกครัง้ โดยเมื่อใส่วสัดุเขา้ไปแน่นเต็มแม่พิมพแ์ลว้จะใช้
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กระจกปิดสไลดท์บัดว้ยตุม้น า้หนกัวางลงไปบนชิน้งานเป็นเวลา 5 วินาที แลว้น าออกก่อนทดสอบ
ในทกุครัง้ 

จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตส์มัผสัเลือดส่งผลใหม้ีระยะเวลาก่อตวั
เพิ่มขึน้ และส่วนใหญ่มีความตา้นทานการชะลา้งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัในสภาวะที่ไม่ปนเป้ือน
เลือด ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงคณุสมบติัทางกายภาพของวสัดทุี่แย่ลง ดงันัน้จึงแนะน าว่าในสถานการณ์
ทางคลินิกควรพยายามหลีกเลี่ยงการปนเป้ือนเลือดใหไ้ดม้ากที่สดุ เพื่อคงคณุสมบติัที่ดีของวสัดไุว ้
 

ข้อเสนอแนะ 
การศกึษานีเ้ป็นเพียงการจ าลองสภาวะการปนเป้ือนเลือดของวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์

สามชนิดเพื่อศกึษาระยะเวลาก่อตวัและความตา้นทานการชะลา้งของวสัด ุซึ่งเป็นคณุสมบติัหนึ่งที่
ส  าคญัของวสัด ุอย่างไรก็ตามในการใชง้านจริงทางคลินิกตอ้งประเมินถึงคณุสมบติัอ่ืนเพิ่มเติมที่มี
ความส าคัญต่อวัสดุ เช่น ความทนแรงอัด ความต้านทานการหลุดออก ความแข็งผิว รวมไปถึง
ความสามารถในการผนึกของวัสดุ การศึกษานีจ้ึงเป็นเพียงแนวทางเบือ้งต้นเพื่อประกอบการ
ตดัสินใจในการเลือกใชง้านทางคลินิกที่วสัดอุาจมีการปนเป้ือนเลือดได ้
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