
บทคัดยอ

 วัตถุประสงค: เพ่ือศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอัตราสวนนํ้าตอผงของเรโทรเอ็มทีเอตอชองวางท่ีเกิดข้ึน

ระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟน

 วัสดุอุปกรณและวิธีการ: นําฟนกรามนอยลางถอนของมนุษยจํานวน 120 ซ่ีมาตัดสวนตัวฟนออก เตรียม

คลองรากฟนดวยระบบไฟลยี่หอ ProtaperNEXT ขนาด X3 ตัดปลายรากฟนออก 3 มิลลิเมตรและเตรียมโพรง

ของปลายรากฟนใหมีความลึก 3 มิลลิเมตร แบงกลุมการศึกษาเปนตามความขนเหลวของเรโทรเอ็มทีเอท่ีแตกตาง

กัน 3 กลุมคือ ขน เหลว และปกติ ทําการอุดยอนปลายรากเสร็จแลว นําตัวอยางแชลงในสารละลายจําลองคลาย

ของเหลวรางกายเปนระยะเวลา 2, 7, 30 และ 60 วัน เม่ือถึงเวลาดังกลาวนําตัวอยางมาวัดระยะชองวางระหวาง

วัสดุกับเนื้อฟนและศึกษาการเกิดอะพาไทตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเครื่องเอกซเรยสแปค

โตรมิเตอรชนิดกระจาย นําขอมูลท่ีไดทั้งหมดมาวิเคราะหดวยสถิติชนิดการวิเคราะหความแปรปรวนสองทางและ

การทดสอบแบบทูกี้

 ผลการศึกษา: การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ําตอผงและระยะเวลาท่ีแชในสารละลาย SBF สงผลตอคา

เฉลี่ยระยะชองวางอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คาเฉล่ียระยะชองวางสูงสุดจะอยูในกลุมที่ใชอัตราสวนขนสูงกวา

อัตราสวนปกติและอัตราสวนเหลวอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คาเฉล่ียระยะชองวางสูงสุดที่ 7 วัน และจะลดลง

มีคาต่ําสุดท่ี 60 วันซึ่งต่ํากวาในวันที่ 7 อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และในวันที่ 60 พบการเกิดผลึกอะพาไทต

บริเวณรอยตอระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟน

 สรุป: เรโทรเอ็มทีเอที่มีการเปล่ียนแปลงอัตราสวนน้ําตอผง จะสงผลตอความแนบสนิทขอบ

คําสําคัญ: เรโทรเอ็มทีเอ อัตราสวนน้ําตอผง ความแนบสนิทขอบ อะพาไทต
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Abstract 

 Objective: The purpose of this study is to study the effect of varying water to powder ratio 

of RetroMTA on the gap between the cement and root canal wall.

 Materials and Methods: 120 extracted human premolars were decoronated and prepared 

with ProtaperNEXT size X3. The roots were resected 3 millimeters from the apices and retroprepared 

ultrasonically to three millimeters depth. All apical cavities were randomly divided into 3 consistency 

of RetroMTA: thin, thick and normal consistency. Subsequently, all samples were immersed in the 

simulating body fluid for four interval time: two, seven, thirty and sixty days. After completing each 

immersion time, the samples were measured the gap distances at the interfaces between the dentin 

and the surface of the material and then studied the topography of the apatite forming by using 

scanning electron microscope with energy dispersive X-ray spectrometer. All data were analyzed by 

2-ways ANOVA and Tukey’s test. 

 Results: The varying consistency of RetroMTA and time of immersion in SBF had effects on 

means of gap distance significantly (p < 0.05). The maximum value was in thick consistency group 

which significantly showed higher than normal and thin consistency groups (p < 0.05). At 7 days 

showed the maximum value and gap size decreased in 60 days significantly (p < 0.05). There were 

apatite-forming in the material-detin interface in 60 days.

 Conclusions: Varying consistency of RetroMTA had an effect on marginal adaptation.

Keywords: RetroMTA, Water to power ratio, Marginal adaptation, Apatite
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บทนํา (Introduction)

 ผลสําเร็จในการทําศัลยกรรรมปลายรากฟน

จําเปนตองบรรลุวัตถุประสงคของการรักษาคือ กําจัด

แบคทีเรียบริเวณปลายรากฟนและผนึกชองทางติดตอ

ของคลองรากฟนเพ่ือปองกันผลผลิตของแบคทีเรีย

ออกสูเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟน และสรางสภาวะที่

เหมาะสมใหเกิดการหายเน้ือเยื่อบริเวณดังกลาว ดังนั้น

จําเปนตองอาศัยวิธีการ เทคนิคที่เหมาะสมและการใช

วัสดุอุดยอนปลายรากฟนเพ่ือใหเกิดความแนบสนิท

ขอบกับผนังคลองรากฟน โดยในปจจุบันนิยมนําวัสดุใน

กลุมแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตชนิดมิเนอรัลไตรออกไซด

แอกกรีเกตหรือเอ็มเอที (mineral trioxide aggregate, 

MTA)(1)

 เอ็มทีเอมีขอดีหลายประการเหมาะสําหรับนํา

มาใช ในคลินิกเนื่องจาก มีความเขากันไดดีกับเนื้อเย่ือ  

(2-4) ไมมีความเปนพิษตอเซลล (5) สามารถเหนี่ยวนํา

ใหมีการสรางของเน้ือเย่ือแข็ง (4) และเกิดผลึกอะพาไทต

(6-8)และมีความแนบสนิทขอบที่ดีกับผนังคลองรากฟน

(9,10) อยางไรก็ตามเอ็มทีเอเปนวัสดุที่มีระยะเวลาใน

การกอตัวนานเกือบ 3 ช่ัวโมง (11) ทําใหการใชงานใน

ทางคลินิกอาจจะไมสะดวกเชนในบริเวณศัลยกรรม

ปลายรากที่อาจจะมีปริมาณเลือดชะลางวัสดุออกไป

กอนที่จะกอตัวสมบูรณ

 ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุในกลุมแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนตตัวใหมตัวหนึ่งคือ เรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA,

Meta Biomed Co., LTD, Seoul, Korea) ซ่ึงมีระยะ

เวลาในการกอตัวของวัสดุเร็วขึ้น  ทางบริษัทผูผลิต

แนะนําวาเปนวัสดุที่กอตัวจากการที่สวนผงกับสวนนํ้า

ทําปฏิกิริยากัน สามารถนํามาใชงานในทางคลินิกได

หลากหลาย และมีขอดีเชนเดียวกับเอ็มทีเอ ที่สําคัญ

มีระยะเวลาในการกอตัวสั้นกวาเอ็มทีเอโดยใชระยะ

เวลาเพียง 3 นาที การท่ีมีระยะเวลาในการกอตัวที่สั้น

เน่ืองจากการผลิตขนาดของอนุภาคสวนผงใหมีขนาด

เล็กลงมีพื้นที่ผิวมากขึ้นเมื่อสัมผัสกับสวนน้ําทําใหเกิด

ปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเร็วขึ้นสงผลใหซีเมนตกอตัวเร็วขึ้น

(12) นอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมา เรโทรเอ็มทีมี

คุณสมบัติใกลเคียงกับเอ็มทีเอ Souza และคณะ (13)  

พบวาเรโทรเอ็มทีเอมีความเขากันไดดีกับเนื้อเย่ือไม

ตางจากโปรรูทเอ็มทีเอ

 เรโทรเอ็มทีเอมีวิธีการใชงานทางคลินิกคือ การ

ผสมสวนนํ้าจากหลอดหยดพลาสติกจํานวน 3 หยดเขา

กับสวนผงปริมาณ 0.3 กรัม เม่ือผสมเสร็จผิวของวัสดุ

จะมีความมันวาวและเมื่อรอประมาณ 20 วินาทีความ

มันวาวของวัสดุจะหายไปและสามารถนําไปใชงานได

จากวิธีใชงานดังกลาวแสดงใหเห็นวาอัตราสวนน้ําตอ

ผงของวัสดุเรโทรเอ็มทีเออาจจะมีความไมแนjนอน

เนื่องจาก แรงที่ใช ในการหยดหรืออากาศที่คางอยูใน

หลอดหยดพลาสติกอาจจะสงผลตอปริมาตรสวนนํ้าที่

ใชผสมกับสวนผง นอกจากนี้ความตองการของผู ใชงาน

แตละคนจะกําหนดความขนเหลวแตกตางกันตามที่

ถนัดหรือใหเหมาะสมกับงาน

 อัตราสวนน้ําตอผงของวัสดุแคลเซียมซิลิเกต

ซีเมนตท่ีเปล่ียนแปลงไปจากอัตราสวนปกติจะสงผลตอ

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ซึ่งการศึกษาที่ผานมา

จะเปนการศึกษาของวัสดุชนิดเอ็มทีเอ เม่ือผสมอัตราสวน

ใหเหลวกวาปกติจะทําใหเพิ่มการปลดปลอยแคลเซียม

ไอออน (14) เปนขอดีท่ีชวยสงเสริมการเจริญของเน้ือเย่ือ

แข็ง แตอัตราสวนดังกลาวจะทําให ใชงานไดยากหาก

มีความเหลวมากเกินไป การลดสวนน้ําลงใหอัตราสวน

มีความขนมากขึ้นสามารถทํางานกับวัสดุไดดีขึ้น (15) 

ระยะเวลาในการกอตัวของวัสดุสั้นลง (14) ความทน

แรงอัดและความแข็งแรงกดออกมีคาสูงขึ้น(16,17) 

แตในการศึกษาที่เก่ียวของกับการร่ัวซึมบริเวณปลาย

รากฟนพบวาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนใหแตกตาง

จากปกติไมวาจะมีความขนหรือเหลวจะทําใหการร่ัวซึม

เพ่ิมสูงข้ึน (18) จึงเปนประเด็นสําคัญท่ีการร่ัวซึมเพ่ิมข้ึน

ดังกลาวเกิดจากความแนบสนิทขอบระหวางวัสดุที่มี

ความขนเหลวกับผนังคลองรากฟนแตกตางกัน ดังนั้น

วัตถุประสงค ในการศึกษาในคร้ังนี้เพ่ือเพื่อศึกษาผล

ของการเปล่ียนแปลงอัตราสวนน้ําตอผงของเรโทร

เอ็มทีเอตอชองวางที่เกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนังคลอง

รากฟน โดยการศึกษาน้ีจะแตกตางจากการศึกษาท่ีผานมา

ท่ีมีการตรวจสอบการร่ัวซึมของสียอม โดยผูวิจัยเลือกการ

ศึกษาระยะของชองวางที่เกิดขึ้นภายใตกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราดและนอกจากน้ีมีการสังเกต

ระยะชองวางที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาวามีการเกิด
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ผลึกอะพาไทตเต็มเติมชองวางตามหลายการศึกษาที่

ผานมาหรือไม

วัสดุอุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods)

 งานวิจัยนี้ผานการพิจารณาจริยธรรมในมนุษย

ของคณะทันตแพทยศาสตร มศว แลว เลขที่ dentswu-

ec-11/2560 การเตรียม นําฟนกรามนอยลางจํานวน 

120 ซี่ ที่เปนฟนรากเดียวปลายรากปดสมบูรณ และ

ไมมีรอยราวบริเวณผิวรากฟน ทําการกรอตัดบริเวณ

คอฟนที่บริเวณรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน

ดวยหัวกรอทรงกระบอกความเร็วสูงรวมกับน้ํา เตรียม

คลองรากฟน ดวยไฟลชนิดนิกเกิลไทเทเนียมระบบ 

ProtaperNEXT (Dentsply Maillefer, Ballaigues, 

Switzerland) ในระหวางการขยายคลองรากฟนลางดวย

โซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขนรอยละ 2.5 ทําการขยาย

จนถึงขนาด ProtaperNEXT X3 ลางดวยนํ้ายาลางคลอง

รากฟนครั้งสุดทายดวยสารละลายกรดเอธิลไดเอมีน

เตตระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic acid) 

ความเขมขนรอยละ 17 ตามดวยโซเดียมไฮโปคลอไรต

เขมขนรอยละ 2.5 หลังจากนั้นคลองรากฟนทั้งหมดจะ

ไดรับการอุดดวยกัตตาเปอรชารวมกับการใชซีลเลอร

ชนิดซิงคออกไซดยูจินอล (zinc oxide eugenol) อุด

คลองรากฟนโดยใชเทคนิค วอลมเวอรติคัลคอมแพคชัน 

(warm vertical condensation) หลังจากนั้นตัดสวน

ปลายรากฟนที่ความยาว 3 มิลลิเมตรจากปลายราก 

และเตรียมโพรงปลายรากฟนใหมีความลึก 3 มิลลิเมตร

ดวยหัวอัลตราโซนิกส ตรวจสอบความลึกดวยเครื่องมือ

ตรวจรองลึกปริทันตเพื่อยืนยันความลึกสําหรับใสวัสดุ

กอนอุดยอนปลายรากฟน ทําเครื่องหมาย 4 ตําแหนjง 

ดวยมีดเบอร 12 เพ่ือใชเปนจุดอางอิงทางดานใกลกลาง

ไกลกลาง ใกลแกมและใกลลิ้น ไวสําหรับการประเมิน

คาเฉลี่ยของชองวางระหวางวัสดุกับเนื้อฟนภายใต

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด

 นําฟนท่ีเตรียมไวแบงกลุมการทดลองออกเปน

3 กลุม กลุมละ 50 ตัวอยาง โดยแตละกลุมทําการ

อุดยอนปลายรากฟนดวยเรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA, 

Meta Biomed Co., LTD, Seoul, Korea) ท่ีใชสวนผง

เทากับ 0.3 กรัมแตเปลี่ยนแปลงสวนน้ําเปน 3 แบบ

ไดแก จํานวน 2 หยด (อัตราสวนขน), 3 หยด (อัตราสวน

ปกติ) และ 4 หยด (อัตราสวนเหลว) การเตรียมในแตละ

อัตราสวนเตรียมโดยผูปฏิบัติคนเดียวกันคนเดียวกัน 

ชั่งสวนผงบนตราชั่งที่ เปนระบบดิจิตอลทศนิยมส่ี

ตําแหนjง ผสมอัตราสวนน้ําตอผงบนแทงแกว ตามกลุม

ที่ไดแบงไว นําใสโพรงปลายรากฟนที่เตรียมไวจนเต็ม

กดอัดดวยพลักเกอร ตรวจสอบคุณภาพของการอุด

ยอนปลายรากฟนดวยภาพรังสีตองแนjนเต็ม โดยกอน

เตรียมตัวอยางตองมีการจับฉลากโดยการสุมวาจะทํา

กลุมการทดลองใด

 สารละลายจําลองคลายของเหลวในรางกาย

(simulated body fluid, SBF) จะถูกเตรียมตามวิธี

ของ Kokubo และคณะ (19) เพ่ือที่จะนํามาใช ในการ

ประเมินการเปล่ียนแปลงบนพ้ืนผิวของวัสดุที่มีความ

เปนชีวกัมมันตสารละลายจําลองคลายของเหลวใน

รางกายสามารถเตรียมได โดยเร่ิมใสสารเคมีทีละตัว

ตามลําดับลงในน้ําที่ปราศจากไอออนปริมาตร 700 

มิลลิลิตร ทําการปรับคาพีเอชจนได 7.4 ดวยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก เติมน้ําที่ปราศจากไอออนจนกระท่ังมี

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  

 การประเมินความแนบสนิทขอบตามแนวขวาง 

หลังจากเตรียมการอุดยอนปลายรากฟนในตัวอยาง รอ 

3 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปแชลงในสารละลายจําลองคลาย

ของเหลวในรางกาย ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปน

ระยะเวลา 2 วัน ทําการสุมตัวอยางออกมากลุมละ 10 

ชิ้น รวมทั้งสิ้น 30 ช้ิน เพื่อวัดความแนบสนิทของวัสดุ

กับผนังคลองรากฟนในแนวตามขวาง เตรียมช้ินงานแหง

เพ่ือเขากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดย

นําตัวอยางมายึดบนสตับ เคลือบทองที่ผิวหนาตัวอยาง

เมื่อเตรียมชิ้นงานเสร็จเรียบรอยสองดูภายใตกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (JEOL รุน JSM-

6510LV, Japan) จะวัดระยะชองวางระหวางวัสดุกับ

ผนังคลองรากฟนในหนjวยไมโครเมตรที่ตําแหนjงจุด

อางอิง 4 จุด ระยะชองวางที่วัดไดจะนํามารวมและ

คํานวณออกมาเปนคาเฉล่ียของระยะชองวางของแตละ

ตัวอยางและทําวิธีการเดียวกันนี้ทุกวันที่ 7, 30 และ 60

นอกจากน้ีในวันที่ 60 จะทําการวิเคราะหบริเวณท่ีเกิด

ผลึกระหวางเนื้อฟนกับวัสดุอุดยอนปลายรากดวย
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กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดเพ่ือสํารวจ

ตําแหนjง ลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนัง

คลองรากฟนรวมกับใช เครื่องวิ เคราะหธาตุชนิด

เอกซเรยสเปคโตรมิเตอรแบบกระจายพลังงาน (energy

dispersive X-ray spectrometer; EDS, Oxford, 

X-Max N 50) เพื่อวิเคราะหทั้งชนิดและปริมาณของ

ธาตุที่เกิดขึ้นที่ตําแหนjงดังกลาว

 วิเคราะหทางสถิติโดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ

ระยะชองวางระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟนในแตละ

อัตราสวนแตกตางกัน 3 กลุม ณ วันที่ 2, 7, 30 และ 

60 ตามลําดับ โดยทดสอบดวยวิธีทางสถิติการทดสอบ

ความแปรปรวนแบบสองทาง (2-way ANOVA) ที่

ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ภายหลังจากการทดสอบ

ดวย ANOVA แลวพบวาพบคาเฉลี่ยมีคาแตกตางกัน

จะทําการทดสอบรายคูของกลุมการทดลองดวยวิธีของ

ทูกี้ (Tukey’s Honestly Significance Difference) 

 

ผลการทดลอง (Results)

 การวิเคราะหระยะคาเฉลี่ยชองวางของเรโทร

เอ็มทีเอเอ็มทีเอตามแนวขวางของรากฟน พบคาชองวาง

ระหวางวัสดุกับผนังเนื้อฟนทั้งสามอัตราสวนซึ่งคา

เฉล่ียจะแสดงไวดังตารางท่ี 1 เม่ือวิเคราะหคาเฉล่ียระยะ

ชองวางพบวา ทั้งการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ําตอผง

และระยะเวลาทีแ่ชในสารละลาย SBF สงผลตอคาเฉลีย่

ชองวาง (p < 0.05) โดยเม่ือวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ีย

ระยะชองวางเปนรายคูดวยการทดสอบแบบทูกี้พบ

กลุมทดลองที่ใชอัตราสวนขนมีคาเฉล่ียชองวางสูงกวา

อัตราสวนปกติและอัตราสวนเหลวอยางมีนัยสําคัญ 

(p < 0.05) แสดงดังรูปที่1 นอกจากนั้นเมื่อทําการ

เปรียบเทียบคาเฉล่ียระยะชองวางในแตละชวงเวลา

การแชในสารละลายดังรูปที่ 2 ของกลุมทดลอง พบวา

กลุมทดลองในวันที่ 2 มีคาเฉลี่ยชองวางสูงกวาใน

วันที่ 60 อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) กลุมทดลองใน

วันที่ 7 มีคาเฉลี่ยชองวางสูงกวาในวันที่ 30 และ 60 

อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และกลุมทดลองในวันที่ 

30 มีคาเฉล่ียชองวางสูงกวาในวันท่ี 60 อยางมีนัยสําคัญ 

(p < 0.05) 

 การวิเคราะหลักษณะผลึกในแตละวันจะแสดง

รูปที่ 3 ในวันที่ 2-7 พบวาผลึกมีลักษณะทรงกลมขนาด

เล็กเปนกลุมคลายปุยเมฆอยูบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุและ

บริเวณรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟนแสดงดังลูกศร

สีเหลือง ตอมาในวันที่ 30-60 บริเวณดังกลาวมีการ

เปล่ียนแปลงของผลึกกลายเปนแผนแนjนทับซอนกัน

แทบจะไมพบชองวางระหวางวัสดุกับเน้ือฟนที่ระยะ

เวลานี้แสดงดังลูกศรสีเหลือง นอกจากนี้ในวันที่ 60 

เมื่อนํามาวิเคราะหดวย EDS พบวาผลึกที่บริเวณรอย

ตอมีองคประกอบของธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส และ

ออกซิเจนเปนสวนใหญแสดงดังรูปที่ 4 
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ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยระยะชองวางของเรโทรเอ็มทีเอสามอัตราสวนที่ระยะเวลา 2 ถึง 60 วัน 

(กลุมตัวอยางตามแนวขวางของรากฟน) และวันที่ 60 (กลุมตัวอยางตามแนวยาวของรากฟน)

Table 1. Means of gap distances and standard deviation of each consistencies at 2-60 days. 

(Transverse section)

    Means±S.D.  Maximum Minimal

 Days Sections Consistencies (micrometers) means  means

   normal 4.12±1.07 5.59 0

 2 Transverse thin 2.25±1.24 4.91 1.23

   thick 2.35±1.74 4.80 0

   normal 2.42±1.48 6.40 0

 7 Transverse thin 4.51±1.33 6.68 2.59

   thick 5.35±1.46 6.50 0

   normal 2.75±1.63 5.70 0

 30 Transverse thin 1.55±0.30 1.97 0

   thick 3.70±0.65 3.97 1.93

   normal 1.11±0.68 3.12 0

 60  Transverse thin 0.96±1.10 3.25 0

   thick 1.95±1.38 5.67 0

รูปที่ 1 ความสัมพันธระหวางกลุมทดลองวัสดุชนิดเรโทรเอ็มทีเอสามอัตราสวนกับคาเฉล่ียระยะชองวาง 

(*และ**คือสัญลักษณแสดงระดับนัยสําคัญทางสถิติ)

Fig 1. The relationship between means of gap distances and three consistency of RetroMTA 

(*,** statistical significance level).
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รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียระยะชองวางกับชวงเวลาท่ีแชในสารละลาย

(*และ**คือสัญลักษณแสดงระดับนัยสําคัญทางสถิติ)

Fig 2. The relationship between means of gap distances and immersion time of RetroMTA

(*,** statistical significance level).

รูปที่ 3 ภาพถาย SEM ของปลายรากฟนตามแนวขวางท่ีภายหลังจากที่แชลงในสารละลาย SBF

(M คือ บริเวณ RetroMTA, D คือ บริเวณเน้ือฟน)

Fig 3. SEM photograph of transverse section after immersing in SBF (M is RetroMTA, D is Dentin).
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บทวิจารณ (Discussion)

 ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกการประเมินความแนบสนิท

ขอบของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตโดยจากการศึกษาที่

ผานมาพบการประเมินความแนบสนิททําไดหลายวิธีที่

นิยมมักใชสิ่งทดสอบ (tracer) เชนแบคทีเรีย สี ซึม

ผานชองวางระหวางวัสดุและฟน แตอยางไรก็ตาม

วิธีดังกลาวจากการสังเกตและวัดผลไดจากการรั่วซึม

ของสารผานชองวางที่เกิดขึ้นเทานั้นและวิธีดังกลาว

จะพบชองวางที่เกิดจากอากาศคางอยูทําใหขัดขวาง

การซึมผานของสียอมอานการรั่วซึมผิดพลาด(20, 21) 

โดยอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชคือศึกษาความแนบสนิทขอบ

ภายใตกลองจุลทรรศน ซ่ึงมีขอดีทําใหพบบริเวณชองวาง

ระหวางวัสดุผนังคลองรากฟนจริงสามารถวัดระยะชอง

วางเพ่ือนํามาเปนขอมูลเชิงปริมาณเปนระยะชองวางที่

เกิดขึ้น Küçükkaya และ Parashos (10) ทบทวน

วรรณกรรมอยางเปนระบบเพ่ือความแนบสนิทของของ

วัสดุชนิดเอ็มทีเอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด

สองกราดพบวาการประเมินดวยวิธีนี้เอ็มทีเอมีความ

แนบสนิทขอบท่ีดีเปนไปในทางเดียวกับการศึกษาความ

สามารถในการผนึกขอบวิธีอื่น

 การศึกษาความแนบสนิทขอบในครั้งนี้เลือก

ศึกษาชองวางในแนวตามขวางกับรากฟนซึ่งมีการ

รูปที่ 4 ภาพถายแสดงการวิเคราะหดวย EDS ปลายรากฟนตามแนวขวาง

Fig 4. The photograph of EDS analysis on transverse section. 
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กําหนดจุดอางอิง 4 จุด เปนการดัดแปลงจากการศึกษา

ที่ผานมา โดยการกําหนดจุดอางอิงกอนการวัดจะทําให

ไมเกิดอคติในการเลือกตําแหนjงของชองวางมาทําการ

วัดระยะ แตสิ่งที่พบในการศึกษาครั้งนี้คือบริเวณโดย

รอบของผนังคลองรากฟนที่ไมใชจุดอางอิงจะมีชอง

วางเชนเดียวกันและไมถูกวัดระยะชองวาง ดังน้ันจาก

ปญหาดังกลาว คาที่ไดจาก 4 ตําแหนjงจึงนํามาหา

คาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของแตละตัวอยาง นอกจากน้ี

การศึกษาครั้งน้ีแสดงระยะชองวางที่เกิดขึ้นในแนวตาม

ขวางเพียงอยางเดียวเน่ืองจากวัสดุเรโทรเอ็มทีเอเปน

วัสดุที่มีความแนบสนิทขอบไดดีทั้งสามมิติซึ่งจากการ

ศึกษาของ Ghorbanzadeh และคณะพบวาเรโทรเอ็ม

ทีเอมีความแนบสนิทขอบที่ดีท้ังในแนวตามขวางและ

ตามยาวกับรากฟนไมแตกตางกัน และการตัดชิ้นงาน

ตามแนวยาวอาจจะสงผลใหเกิดการแตกของช้ินงาน

และเปลี่ยนแปลงขนาดชองวาง

 อัตราสวนนํ้าตอผงท่ีใช ในการศึกษาจะใชสวนนํ้า

ที่เปนจํานวนหยดเนื่องจากผูผลิตแนะนําใชเปนจํานวน

หยดนํ้าท่ีบรรจุในหลอดหยดพลาสติกและไมไดกลาวถึง

ปริมาตรน้ําที่ใชเปนหนjวยวัดท่ีชัดเจน วิธีดังกลาวน้ีจะ

ทําใหอัตราสวนน้ําตอผงของกลุมทดลองไมสามารถ

ควบคุมใหเทากันไดซึ่งเปนขอเสียของวิธีการทดลอง

ของการศึกษาครั้งนี้ ในขณะผสมอัตราสวนผูวิจัยจึงใช

วิธีการสังเกตโดยอัตราสวนปกติควรสามารถทํางานได

ทันทีภายใน 20 วินาทีตามคําแนะนําของผูผลิต หาก

ตองรอมากกวานั้นอัตราสวนน้ําอาจจะมากเกินไปซึ่ง

ตองคัดออก ในอัตราสวนเหลวตองรอประมาณ 3 นาที

จึงจะสามารถทํางานไดและอัตราสวนขนควรทํางานกับ

วัสดุไดทันทีที่ผสมเสร็จ

 ความแนบสนิทขอบของวัสดุเรโทรเอ็มทีเอ 

กลุมอัตราสวนเหลว ในชวงวันที่ 2 จะมีคาเฉลี่ยระยะ

ชองวางต่ํากวาปกติเกิดจากความสามารถในการไหล

แผไดดีของวัสดุ แตปริมาณนํ้ามีมากเกินไปบนวัสดุเกิด

ทําใหชองวางหรือรูพรุนและความสามารถการละลาย

ตัวของวัสดุที่สูงขึ้นจึงทําให ในชวงวันที่ 7 กลุมวัสดุ

เรโทรเอ็มทีเอมีคาเฉลี่ยระยะชองวางมากขึ้น เหตุผล

ดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาท่ีผานมาของเอ็มทีเอ

โดยจากการศึกษาของ Fridland และ Rosado (15) 

พบวาอัตราสวนที่มีปริมาณน้ํายิ่งมากนอกจากจะทําให

การละลายตัวเชิงปริมาตรของวัสดุมากขึ้นสวนน้ําที่มาก

เกินบนผิววัสดุถูกใชไมหมดในกระบวนไฮเดรชันเหลือ

เปนชองวางในเน้ือวัสดุและความเปนรูพรุนจะสูงมากข้ึน

 เมื่อเปล่ียนอัตราสวนน้ําตอผงของกลุมทดลอง

ใหขนมากข้ึน ในชวงวันที่ 2 พบวา คาเฉล่ียระยะชอง

วางกลุมอัตราสวนขนต่ํากวาอัตราสวนปกติเนื่องจาก

ความสามารถในการทํางานและการขึ้นรูปของวัสดุเพ่ือ

ที่จะนําไปใสในโพรงฟนทําไดงายกวา ในขณะทําการ

ทดลองพบวาสามารถใชงานไดทันทีท่ีผสมเสร็จแตกตาง

จากอัตราสวนปกติที่จะตองรอประมาณ 20 วินาทีวัสดุ

จะมีความขนหนืดเหมาะสมที่จะใชงานได นอกจากนี้

วัสดุที่มีความขนจะทําใหคาความแข็งแรงพันธะกดออก

เพิ่มข้ึน(16)ทําใหวัสดุยึดติดกับผนังคลองรากไดดีขึ้น

และตานทานตอการที่วัสดุหลุดออกและมีความแนบ

สนิทกับผนังคลองรากฟน แตในเวลาตอมาในชวงวัน

ที่ 7 คาเฉลี่ยระยะชองวางสูงกวาอัตราสวนปกติเกิด

จากปริมาณน้ําที่นอยเกินไปเมื่อเทียบกับสวนผงทําให

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตไมสมบูรณ ทําใหเกิด

ระยะชองวางและการรั่วซึมมากขึ้น ดังการศึกษาของ 

Oraie และคณะ (18) พบวาอัตราสวนขนกวาปกติ

จะทําใหมีการรั่วซึมสียอมบริเวณปลายรากฟนสูงข้ึนแต

สามารถลดลงจากความช้ืนสําลีที่อยูบนผิววัสดุ

 คาเฉลี่ยระยะชองวางมีการเปลี่ยนแปลงตาม

ชวงเวลาโดยในชวงแรก 2-7 วันจะมีคาเฉล่ียชองวาง

ที่มากขึ้น ตอมาเมื่อวัสดุสัมผัสกับสารละลายจําลอง

คลายเหลวในรางกายผานไปจนถึง 60 วันซึ่งไมวา

จะเปนอัตราสวนกลุมใด คาเฉลี่ยระยะชองวางไมมี

ความแตกตางกันคาดวาเปนผลเนื่องจาก มีการสราง

ผลึกอะพาไทตขึ้นบนผิวของวัสดุซึ่งแคลเซียมไอออนที่

ปลดปลอยออกมาจากวัสดุที่ละลายออกมาในชวงแรก

จะจับกับฟอสเฟตไอออนท่ีอยูในสารละลายในรางกาย

(22) ซึ่งในการศึกษานี้หลังจาก 60 วันมีการวิเคราะห

ผลึกบนวัสดุพบธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสซึ่งเปน

สารประกอบท่ีมีแนวโนมเปนอะพาไทตนอกจากน้ีอาจ

จะเปนผลมาจากการขยายตัวในขณะที่มีการกอตัวของ

วัสดุ สงผลใหเกิดความแนบสนิทขอบดีขึ้นเมื่อระยะ

เวลาผานไปนานข้ึน โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ํา
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ตอผงไมสงผลตอคาเฉล่ียระยะชองวางที่ระยะเวลาน้ี 

ดังการศึกษาของ Hawley และคณะ (23) เมื่อดัดแปลง

ความขนเหลวของวัสดุเอ็มทีเอไมสงผลตอการขยายตัว

ขณะกอตัว

 รูปแบบของผลึกที่ เ กิดขึ้นชวงระยะเวลาที่

แตกตางกันในการศึกษาครั้งนี้ ในชวงแรก 2-7 วัน 

กลุมเรโทรเอ็มทีเอมีผลึกรูปรางเล็กกวาเกาะกลุมกัน

หนาแนjนทําใหมีลักษณะคลายปุยเมฆ ลักษณะดังกลาว

เกิดข้ึนเปนผลมาจากขนาดของอนุภาคเริ่มตนของ

เรโทรเอ็มทีเอที่บริษัทรายงานวามีขนาดเทากับ 2.62 

ไมโครเมตร ตอมาชวงวันที่ 60 วัสดุทั้งสองชนิดมี

รูปแบบของผลึกคลายกันคือมีลักษณะเปนแผนรูปราง

ไมแนjนอนซอนทับกันหลายชั้นและเมื่อวิเคราะหองค

ประกอบธาตุในผลึกบริเวณใกลกับรอยตอระหวาง

วัสดุกับผนังคลองรากฟน ผลึกท่ีเกิดขึ้นมีองคประกอบ

ของแคลเซียมและฟอสฟอรัส โดยเริ่มตนแคลเซียม

ซิลิ เกตซีเมนตที่กอตัวสมบูรณแลวจะปลดปลอย

แคลเซียมไอออนอยางตอเนื่องเขามาในสารละลาย

ที่มีฟอสเฟตไอออนทําใหไอออนท้ังสองชนิดมีความ

อิ่มตัวสูงในสารละลายซ่ึงจะเปล่ียนเปนการสรางสาร

ตั้งตนแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายลักษณะเปนก

ลุมเล็กๆ กลุมเล็กดังกลาวนี้จะทําหนาที่เปนแกนกลาง

เพื่อใหเกิดการเกาะกลุมหนาแนjนขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งจะอยู

ใกลกับพื้นผิวของวัสดุที่กอตัวแลวสรางเปนเฟสบริเวณ

กวางขึ้นท่ีอุดมไปดวยแคลเซียมและฟอสฟอรัสกลุม

เล็กๆ ที่หนาแนjนมากขึ้นจะเชื่อมตอกัน (24) ดังนั้น

ในการศึกษาน้ีเม่ือผานระยะเวลานานข้ึนรูปแบบของผลึก

จะมีลักษณะเปนรูปรางไมแนjนอนซอนทับกันหลายช้ัน 

และการท่ีแชในสารละลายนานข้ึนรูปแบบสุดทายที่

เกิดจะเปนผลึกที่มีองคประกอบที่มีแนวโนมเปนผลึก

อะพาไทตโดยจากการศึกษาครั้งนี้พบวามีองคประกอบ

ของธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัสและออกซิเจน ผลึก

อะพาไทตที่เกิดขึ้นมีความสําคัญคือทําใหระยะชอง

วางของวัสดุลดลงเพิ่มความสามารถในการผนึกขอบ

ระหวางวัสดุกับเนื้อฟนได (6, 7)

บทสรุป (Conclusion)

 ระยะชองวางท่ีเกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนัง

คลองรากฟนจะขึ้นกับปจจัยไดแก การเปลี่ยนแปลง

ความขนเหลวของเรโทรเอ็มทีเอและระยะเวลาที่แช

ในสารละลายจําลองคลายของเหลวในรางกายโดยที่

มีระยะชองวางมากที่สุดในวันที่ 7 เกิดขึ้นทั้งในกลุม

อัตราสวนเหลวและขน ระยะชองวางจะลดลงใกลเคียง

กันเมื่อระยะผานไป 60 วัน เนื่องจากการเกิดขึ้นของ

ผลึกที่มีแนวโนมจะเปนอะพาไทต ดังนั้นเรโทรเอ็มทีเอ

ที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ําตอผงจะสงผลตอชอง

วางที่เกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟน การนํา

ไปใช ในทางคลินิกของเรโทรเอ็มทีจึงควรใชอัตราสวน

น้ําตอผงตามบริษัทผูผลิตกําหนดไว
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