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บทคดัย่อ 
 
                           มิเนอรัล ไตรออกไซด ์แอกกรีเกต หรือเอม็ทีเอ  ถูกน ามาใชใ้นงานรักษาคลองราก
ฟันคร้ังแรกโดยใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก  บริษทัผูผ้ลิตแนะน าใหผ้สมกบัน ้ากลัน่ ต่อมามี
รายงานแสดงใหเ้ห็นวา่ การผสมคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 กบัเอม็ทีเอแทน
น ้า ใหคุ้ณสมบติัการตา้นเช้ือจุลชีพเพิ่มข้ึน  จึงได้ มีแนวคิดในการน า คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต มา
ผสมกบัเอม็ทีเอ เพื่อใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก  แต่ยงัไม่เคยมีการศึกษา ท่ีเปรียบเทียบคุณสมบติั
ความสามารถการผนึก โดยการทดสอบการร่ัวซึมแบคทีเรีย ของเอม็ทีเอ  เม่ือผสมกบั น ้ากลัน่และ 
คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต การวจิยัน้ีศึกษาการร่ัวซึมแบคทีเรียเพื่อเปรียบเทียบความสามารถการผนึก
ของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่ คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และ 2 เม่ือ
ใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก  โดยใชฟั้นถอนของมนุษย ์ท่ีมีรากเดียว 36 ซ่ี ขยายคลองรากฟันส่วน
ปลายถึงขนาด 35 ความสอบ  0.06  ระหวา่งท าการขยายคลองรากฟัน ลา้งคลองรากฟันดว้ย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์  ความเขม้ขน้ร้อยละ  2.5 ก าจดัชั้นสเมียร์ดว้ยอีดีทีเอ ความเขม้ขน้ร้อยละ 17 
และตามดว้ย โซเดียมไฮโปคลอไรท์  ความเขม้ขน้ร้อยละ  2.5 น าฟันแต่ละซ่ีมาตดัปลายราก ออก 3 
มิลลิเมตร เตรียมโพรงปลายรากฟันใหมี้ความลึก 3 มิลลิเมตร ส าหรับการอุดยอ้นปลายราก แบ่งการ
ทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที ่1: อุดยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอ สีขาว ผสมกบัน ้ากลัน่ กลุ่มที ่2: อุด
ยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอ สีขาวผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  กลุ่มที ่
3: อุดยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอ สีขาวผสมกบั คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ  2 โดย
ใชอ้ตัราส่วนผงต่อของเหลว 3:1 ในทุกกลุ่ม  กลุ่มควบคุมลบ : อุดยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอสีขาว
ผสมกบัน ้ากลัน่ในอตัราส่วนผงต่อน ้า  3:1 และเคลือบรากฟันทั้งหมดดว้ยน ้ายาทาเล็บ  2 ชั้น กลุ่ม
ควบคุมบวก : ไม่มีการอุดยอ้นปลายราก  น ารากฟันทั้งหมดมาทดสอบการร่ัวซึมแบคทีเรียดว้ย
แบบจ าลองสองหอ้ง โดยใชแ้บคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส (ATCC 29212) เป็นเวลา 30 วนั 
ผลการศึกษาพบวา่การร่ัวซึมแบคทีเรียของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่ เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั
คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั คลอร์เฮก็ซิดีน กลู



โคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ  2 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05, สถิติแค
ปแลน-เมียร์และวธีิล็อก-แรงค)์ ภายใตข้อ้จ ากดัของการวจิยัน้ีสรุปไดว้า่  มิเนอรัล ไตรออกไซด ์แอก
กรีเกตสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่และ มิเนอรัล ไตรออกไซด ์แอกกรีเกตสีขาวท่ีผสมกบั คลอร์เฮก็ซิดีน 
กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และ 2 มีความสามารถตา้นทานการร่ัวซึมแบคทีเรียเอน็เทอ
โรคอ็คคสั ฟีคอลลิส ไม่แตกต่างกนั 
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ABSTRACT 
 
                           Mineral trioxide aggregate (MTA) was introduced in the field of endodontics as 
a root-end filling material. MTA was mixed with distilled water according to the manufacturer ’s 
instructions. Recent study has demonstrated that MTA has better antibacterial properties when 
mixed with 0.12% chlorhexidine gluconate (CHX) instead of water. CHX can be suitably mixed 
with MTA instead of water when MTA is used as a retrofilling material, provided that its sealing 
ability is confirmed. Nonetheless, there is no information available to evaluate the sealing ability 
of white mineral trioxide aggregate (WMTA) mixed with 0.12%, 2% CHX and distilled water by 
using bacterial leakage model. This in vitro study used bacterial leakage system to compare the 
sealing ability of WMTA mixed with 0.12%, 2% CHX and distilled water when used as root-end 
filling materials. The materials were tested in a dual chamber model in which a root segment 
connects the upper (delivery) chamber and the lower (receiving) chamber. Thirty-six single-
rooted, extracted, human teeth were cleaned and shaped to size 35 taper .06 with ProFile rotary 
instruments. The apical 3 mm of each root was resected, and 3-mm deep root-end cavity 
preparations were made. The teeth were randomly divided into 3 experimental groups, each 
containing 10 teeth, and 2 negative and positive control groups, each containing 3 teeth. Root-end 
preparations in Group 1- filled with WMTA mixed with distilled water; Group 2- filled with 
WMTA mixed with 0.12% CHX; Group 3- filled with WMTA mixed with 2% CHX. Three root-
end cavities were filled with WMTA mixed with distilled water and covered with two layers of 
nail polish acted as negative control. Another three root-end cavities were left open and served as 
positive controls. The apical 3-4 mm of the roots were immersed in BHI culture medium within 
receiving chamber. The coronal access of each specimen was inoculated with Enterococcus 
faecalis (ATCC 29212). Positive growth over thirty days was demonstrated by turbidity of the 



BHI culture medium. The number of days required for the test bacteria to penetrate various root-
end filling materials was determined. All positive controls leaked within 24 h; none of the 
negative controls leaked. The results indicated that there were no significant differences between 
the three root-end filling materials against penetration of Enterococcus faecalis (P>0.05, Kaplan-
Meier and log-rank test). Within the limitations of this study, it can be concluded that, WMTA 
mixed with distilled water, 0.12% and 2% CHX did not have the difference in the leakage of 
Enterococcus faecalis. 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

บทน าต้นเร่ือง 
 
                           คุณสมบติัของวสัดุอุดยอ้นปลายราก (root-end filling material) ในอุดมคติควรมี
ความสามารถในการผนึก (seal) เพื่อป้องกนัการร่ัวซึมของแบคทีเรียและสารต่างๆท่ีแบคทีเรียสร้าง 
ภายในคลองรากฟัน ไม่ใหอ้อกสู่เน้ือเยือ่รอบรากฟัน (periradicular tissues) ได ้ซ่ึงวสัดุอุดยอ้น
ปลายรากไม่ควรมีการสูญสลาย (nonresorbable) มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatible) และ
ไม่มีการเปล่ียนแปลงมิติ (dimensional stability) เม่ือระยะเวลาผา่นไป นอกจากน้ีตอ้งสามารถชกัน า
การเกิดใหม่ (regeneration) ของกลุ่มเอน็ยดึปริทนัต์ (periodontal ligament complex) โดยเฉพาะการ
สร้างเคลือบรากฟัน (cementogenesis) บนวสัดุอุดยอ้นปลายราก1    
                      มิเนอรัล ไตรออกไซด ์แอกกรีเกต  หรือ เอม็ทีเอ (Mineral Trioxide Aggregate: 
MTA) เป็นสารรวมกลุ่มของผงหลกั 3 ชนิด คือ พอร์ตแลนดซี์เมนต ์ (Portland cement) ประมาณ
ร้อยละ 75  บิสมธัออกไซด ์(Bismuth Oxide) ประมาณร้อยละ 20 และยปิซมั (gypsum) อีกประมาณ
ร้อยละ 52 เอม็ทีเอมี 2 ประเภท คือ เอม็ทีเอสีเทา (Gray Mineral Trioxide Aggregate: GMTA; 
ProRoot MTA, Dentsply Tulsa Dental, USA) และเอม็ทีเอสีขาว  (White Mineral Trioxide 
Aggregate: WMTA; tooth-colored MTA, Dentsply Tulsa Dental, USA)3 เอม็ทีเอถูกน ามาใชใ้น
งานรักษาคลองรากฟันคร้ังแรกโดย  Torabinejad และคณะในปี  ค.ศ.19934 โดยใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้น
ปลายราก 4, 5       เน่ืองจากคุณสมบติัเด่นหลายประการของเอม็ทีเอ เช่น มีความสามาร ถการผนึก  
(sealing ability) ท่ีดี และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ ต่อมาจึงไดมี้การน าเอม็ทีเอมาประยกุต์ใชใ้น
งานต่างๆ เช่น ซ่อมรูทะลุบริเวณง่ามรากฟัน  (furcal perforation)6 ซ่อมรูทะลุดา้นขา้งของรากฟัน  
(lateral root perforation)7 ใชเ้ป็นวสัดุในการปิดแผลเน้ือเยือ่ใน (pulp capping)8 และน าเอม็ทีเอมาใช้
อุดบริเวณปลายรากฟัน  (apical plug) ในกระบวนการเหน่ียวน าใหป้ลายรากปิดโดยท าในคร้ังเดียว 
(one-visit apexification)9 เอม็ทีเอเม่ือสัมผสักบัของเหลวจากเน้ือเยือ่ (tissue fluid) จะปลดปล่อย
ส่วนประกอบท่ีมีประจุบวก (cationic constituents) และตกตะกอนใหโ้ครงสร้างท่ีคลา้ยกบัผลึกไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์  (hydroxyapatite crystals) ปกคลุมท่ีผวิของเอม็ทีเอ  และแทรกระหวา่งช่องวา่ง
ของเอม็ทีเอกบัเน้ือฟัน  (dentin) ท าใหเ้อม็ทีเอมีความสามาร ถการผนึกท่ีดี 2, 10 และมีความเขา้กนัได้
ทางชีวภาพ 11, 12 นอกจากน้ีเอม็ทีเอ มีความสามารถในการกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างกระดูก 13 มีความ



เป็นพิษนอ้ยกวา่ อะมลักมั (amalgam) ไออาร์เอม็ (IRM) หรือ ซุปเปอร์อีบีเอ  (Super EBA)14, 15  และ
มีคุณสมบติัในการตา้นเช้ือแบคทีเรีย (antibacterial property) ดว้ย16                                           
                           คลอร์เฮก็ซิดีน  (chlorhexidine) มีโมเลกุลสารเป็นบิสไบกวัไนด ์ซ่ึงเป็นประจุบวก  
(cationic bisbiguanide molecules) จะไปจบักบัส่วนของผนงัหรือเยือ่หุม้ส่วนนอกและใน  (outer 
and inner membrane) ของแบคทีเรีย  (bacteria) หรือส่วนของเยือ่หุม้พลาสมา (plasma membrane) 
ของยสีต์  (yeast)17  คลอร์เฮก็ซิดีนท่ีความเขม้ขน้ต ่า (เช่นร้อยละ 0.2) มีคุณสมบติัยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือ  (bacteriostasis) และท่ีความเขม้ขน้สูง  (เช่นร้อยละ  2) จะมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือ  
(bacteriocidal)18 โดยคลอร์เฮก็ซิดีนท่ีความเขม้ขน้สูงนั้น  จะท าใหเ้กิดการตกตะกอน  (precipitation) 
ของส่วนประกอบต่างๆภายในเซลล ์เช่น  อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต  (adenosine triphosphate) และ
กรดนิวคลีอิค (nucleic acids)17  คลอร์เฮก็ซิดีน  มีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือต่างๆหลายชนิด  เช่นแบคทีเรีย
ชนิดแกรมบวกและลบ (gram-positive and gram-negative bacteria) รวมถึงยสีต์17, 19  ในปี ค.ศ.1986 
สหรัฐอเมริกาไดผ้ลิต คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต (chlorhexidine gluconate: CHX) ท่ีมีความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.12 (Peridex®, Zila Pharmaceuticals, Inc., Phoenix, AZ, USA; or Perigard®, Colgate 
Palmolive, New York, NY, USA) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดการสะสมของคราบจุลินทรีย์  
(plaque) และควบคุมโรคเหงือกอกัเสบ  (gingivitis) จากการศึกษาในภาวะเทียมนอกกาย  (in vitro) 
พบวา่คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ร้อยละ 2 มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุลชีพ  สแตปฟิโลคอคคสั  
ออเรียส (Staphylococcus aureus) เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส (Enterococcus faecalis) สเตร็ปโต
คอคคสั  ซาไลวาเรียส (Streptococcus salivarius) สเตร็ปโตคอคคสั  ไพโอเจน ส์ (Streptococcus 
pyogenes) เอสเชอริเชีย  โคไล (Escherichia coli) และ แคนดิดา อลับิแคนส์  (Candida albicans) ท่ี
พบในคลองรากฟันท่ีติดเช้ือ (infected root canals)20 ในงานรักษาคลองรากฟัน  คลอร์เฮก็ซิดีน  กลู
โคเนตมีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุลชีพเม่ือน ามาใชเ้ป็นน ้ายาลา้งคลองรากฟัน 21 การน าคลอร์
เฮก็ซิดีน  กลูโคเนตมาใชใ้นงานรักษาคลองรากฟัน  มีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
คุณสมบติัการตา้นเช้ือจุลชีพ  จึงไดมี้แนวคิดในการผสมคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนตกบัเอม็ทีเอ และใช้
เป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัการตา้นเช้ือจุลชีพของเอม็ทีเอใหดี้ข้ึน การศึกษา
ในปัจจุบนัพบวา่ เอม็ทีเอสีขาว ท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 มี
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุลชีพเพิ่มข้ึน22 ส่วนคุณสมบติัความสามารถการผนึก  พบวา่ไม่มีความ
แตกต่างของการผนึกเม่ือผสมเอม็ทีเอ สีขาวกบั คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 
แทนน ้า 23                                                                                                     
                           จากผลการศึกษาเหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การผสมเอม็ทีเอกบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโค
เนตแทนน ้าใหคุ้ณสมบติัท่ีดีข้ึน แต่ยงัไม่เคยมีการศึกษา ท่ีเปรียบเทียบคุณสมบติัความสามารถการ



ผนึกโดยใชว้ธีิการร่ัวซึมแบคทีเรีย ของเอม็ทีเอเม่ือผสมกบั น ้ากลัน่ คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ท่ีมี
ความเขม้ขน้แตกต่างกนั คือ ร้อยละ 0.12 และ ร้อยละ 2 
 
การทบทวนวรรณกรรม 
 
มิเนอรัล ไตรออกไซด์ แอกกรีเกต หรือ เอม็ทเีอ (Mineral Trioxide Aggregate: MTA) 
 
ส่วนประกอบและการยดึกบัผวิฟัน 
                           เอม็ทีเอ   เป็นสารรวมกลุ่มของผงหลกั 3 ชนิด  คือ พอร์ตแลนดซี์เมนต์  ประมาณ
ร้อยละ  75 บิสมธัออกไซด์  ประมาณร้อยละ 20 และยปิซมัอีกประมาณร้อยละ 5 นอกจากน้ียงัมี
สารประกอบออกไซดข์องโลหะอ่ืนๆอีก เช่ น ซิลิกอนออกไซด ์ (SiO2) แคลเซียมออกไซด์  (CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด์  (MgO) โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) และโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) โดยใน
ส่วนประกอบหลกัซ่ึงเป็นพอร์ตแลนดซี์เมนตน์ั้น ประกอบดว้ย ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium 
Silicate) ไตรแคลเซียมซิลิเกต  (Tricalcium Silicate) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  (Tricalcium 
Aluminate) และ  เตตระแคลเซียมอะลูมิเนต  (Tetracalcium Aluminate)2  เอม็ทีเอมี 2 ประเภท คือ 
เอม็ทีเอสีเทา และ เอม็ทีเอสีขาว (รูปท่ี 1) ซ่ึงมีความแตกต่างกนัในองคป์ระกอบ คือ เอม็ทีเอสีเทา จะ
มีกลุ่มออกไซดข์องโลหะ เช่น อลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3) แมกนีเซียมออกไซด ์ (MgO) และ เฟอร์
รัสออกไซด ์ (FeO) มากกวา่เอม็ทีเอสีขาว โดยเฉพาะปริมาณของเฟอร์รัสออกไซด ์ท่ีท าใหมี้ความ
แตกต่างกนัของสีของเอม็ทีเอ 
 

 
 
 
                                              
 
 
 
 
 
                                           A                                                                       B                          
                                           
                                     รูปท่ี 1 เอม็ทีเอสีเทา (A) และเอม็ทีเอสีขาว (B) 



                     ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : 
SEM) ของเอม็ทีเอสีเทาและเอม็ทีเอสีขาว พบการกระจายของอนุภาค บิสมธัออกไซด์  (ขนาด 5-30 
ไมครอน) จากรูปท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดของผลึกท่ีพบใน เอม็ทีเอสีเทามีขนาดท่ีใหญ่กวา่ เอม็ทีเอ
สีขาว ท าใหก้ารผสมของเอม็ทีเอสีขาวไดล้กัษณะท่ีเนียนกวา่3 
                                                                                 
 
 
 

 

 

 

                                        A                                                                       B 
 
รูปท่ี 2 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดของเอม็ทีเอสีขาว (A) และ เอม็ทีเอสีเทา   
            (B) (ลูกศรสีขาว: ลกัษณะผลึกของเอม็ทีเอ  ลูกศรสีด า: บิสมธัออกไซด์) 
 
                           เอม็ทีเอเม่ือสัมผสักบัของเหลวจากเน้ือเยือ่  จะปลดปล่อย ส่วนประกอบท่ีมี ประจุ
บวก โดยเฉพาะ แคลเซียม  (calcium) และตกตะกอนใหโ้ครงสร้างท่ีคลา้ยกบัผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทต์  ปกคลุมท่ีผวิของเอม็ทีเอ และแทรกระหวา่งช่องวา่งของเอม็ทีเอกบัเน้ือฟัน  (รูปท่ี 3) ซ่ึง
ปฏิกิริยาการตกตะกอนเป็นดงัสมการ  
                            10 Ca+2  +  6(PO4)

-3  +  2(OH)-1               Ca10(PO4)6(OH)2 

ดงันั้นการผนึกของเอม็ทีเอกบัเน้ือฟันในระยะแรกจะเป็นพนัธะเชิงกล  (mechanical bond)  เม่ือเวลา
ผา่นไปมีปฏิกิริยาการแพร่ (diffusion-controlled reaction) ระหวา่งชั้นไฮดรอกซีอะพาไทต์ และเน้ือ
ฟัน น าไปสู่การเกิดเป็นพนัธะเคมี (chemical bond) กบัเน้ือฟัน  ท าใหเ้อม็ทีเอมีความสามารถการ
ผนึกท่ีดี และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ2 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (optical  micrograph) ของภาคตดัขวางของ 
            เอม็ทีเอ-เน้ือฟัน แสดงชั้นท่ีเช่ือมต่อสีขาว (interfacial layer) ระหวา่งเอม็ทีเอและ 
            ผนงัเน้ือฟัน (dentinal wall) 
 
คุณสมบัต ิ                                                                                                                                                                          
                           เอม็ทีเอ ถูกน ามาใชใ้นงานรักษาคลองรากฟัน เป็นคร้ังแรกโดยใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้น
ปลายราก  Torabinejad และคณะในปี ค .ศ.19934  ศึกษาเปรียบเทียบเอม็ทีเอกบัอะมลักมัและ
ซุปเปอร์อีบีเอ ในการอุดยอ้นปลายราก และดูการร่ัวซึมของสี (dye leakage) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบคอนโฟคอล (confocal microscope) ในฟันถอนของมนุษยท่ี์มีคลองรากเดียวจ านวน 30 ซ่ี  
พบวา่เอม็ทีเอ มีการร่ัวซึมของสีและมีช่องวา่งระหวา่งวสัดุกบัผวิฟันนอ้ยกวา่อะมลักมัและซุปเปอร์
อีบีเอ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ต่อมาในปี ค .ศ. 1995 Torabinejad และคณะ24 ไดศึ้กษาคุณสมบติั
ทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของเอม็ทีเอ พบวา่เอม็ทีเอเม่ือแขง็ตวัจะประกอบไปดว้ย
โครงสร้างท่ีเป็นผลึกไม่ต่อเน่ือง  (discrete crystal) ซ่ึงมีแคลเซียม ซิลิกา (silica) และสารประกอบ
ออกไซดข์องโลหะต่างๆ และโครงสร้างท่ีมีรูปแบบ ไม่แน่นอน (amorphous structure) ซ่ึงมี 
แคลเซียม ฟอสเฟต (phosphate) คาร์บอน (carbon) คลอไรด ์(chloride) และซิลิกาเป็นส่วนประกอบ 
ค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) ของเอม็ทีเอ  เม่ือผสมเสร็จเท่ากบั 10.2 และเม่ือแขง็ตวัจะเท่ากบั 12.5 
ความทึบรังสี (radiopacity)โดยเฉล่ียของเอม็ทีเอ  เท่ากบั อะลูมินมั  (aluminum) หนา 7.17 มิลลิเมตร 
ระยะเวลาแขง็ตวั  (setting time) 2 ชัว่โมง 45 นาที และความทนแรงอดั (compressive strength) ท่ี 
21 วนั เท่ากบั 67.3 เมกกะปาสคาล ไม่แตกต่างกบัซุปเปอร์อีบีเอ ไออาร์เอม็  แต่นอ้ยกวา่อะมลักมั 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ีเอม็ทีเอ  ยงัเป็นวสัดุท่ีมีความเป็นพิษต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบั 
ซุปเปอร์อีบีเอและ ไออาร์เอม็   ทั้งเม่ือผสมเสร็จและเม่ือแขง็ตวัแลว้25     และการศึกษาจ านวนมาก 



แสดงใหเ้ห็นวา่  เอม็ทีเอมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 11, 12                                         
                           เม่ือน าเอม็ทีเอมาใชเ้ป็นวสัดุปิดแผลเน้ือเยือ่ใน  (pulp capping material) พบวา่มี 
การสร้างสะพานเน้ือฟัน (dentin bridge) ไดเ้ร็วกวา่และมีการอกัเสบ  (inflammation) นอ้ยกวา่การ
ใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์  (calcium hydroxide)26 เม่ือดูผลของเอม็ทีเอท่ีมีต่อเซลลส์ร้างผวิรากฟัน 
(cementoblast) พบการยดึเกาะของเซลลก์บัผวิของเอม็ทีเอ  และพบการสร้างออสทีโอแคลซิน 
(osteocalcin; mineralized matrix gene) และโปรตีนอ่ืนๆซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ เอม็ทีเอสามารถกระตุน้
ใหเ้กิดการสร้างผวิรากฟันได้ 27  ผลของเอม็ทีเอท่ีมีต่อเซลลส์ร้างกระดูก  (osteoblast) พบวา่มีการ
สร้างปุ่มสารคา ร์บอร์เนต (calcified nodule) ท่ีผวิของเอม็ทีเอ 28  ความสามารถการผนึกของเอม็ทีเอ  
พบวา่มีความตา้นทานการร่ัวซึมท่ีดีทั้งในการศึกษาท่ีดูการร่ัวซึมของสี 29 การศึกษาโดยวธีิการร่ัวซึม
ของแบคทีเรีย  (bacterial leakage)30 การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 10 และการศึกษาโดย
วธีิการซึมผา่นของของเหลว (fluid filtration) 5, 31  
 
การน ามาใช้ทางคลนิิก 
                           งานรักษาคลองรากฟันในปัจจุบนัไดน้ าเอม็ทีเอมาใชใ้นวตัถุประสงคต่์างๆดงัน้ี              
1. การรักษาเนือ้เยือ่ในทีม่ีชีวติ (vital pulp therapy)                                                                          
                           ปัจจุบนัเอม็ทีเอ  ถือวา่เป็นตวัเลือกวสัดุปิดแผลเน้ือเยือ่ใน  ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบเหนือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ เน่ืองจาก มีการละลายตวัท่ีต ่า ตา้นทานการร่ัวซึมไดดี้กวา่ในระยะยาว และ
กระตุน้ใหเ้กิดการสร้างสะพานเน้ือฟันไดดี้ จากการศึกษาเปรียบเทียบทางมิญชวทิยา (histology) ใน
การท าการปิดแผลเน้ือเยือ่ใน พบวา่กลุ่ม ท่ีใช้ เอม็ทีเอไม่มีการอกัเสบ ของเน้ือเยือ่ในโพรงฟัน  
หลงัจากผา่นไป 1 สัปดาห์ และพบการสร้างสะพานเน้ือฟัน ท่ีเวลา 1 เดือน ซ่ึงใหผ้ลดีกวา่กลุ่ม ท่ีใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ 32 ส าหรับการตดัเน้ือเยือ่ในส่วนตวัฟันออกบางส่วน (partial pulpotomy) 
และปิดทบัดว้ยเอม็ทีเอ  มีการศึกษาในฟันกรามแทท่ี้มีฟันผทุะลุโพรงประสาทฟัน ติดตามผลเป็น
เวลา 24 เดือน พบวา่ฟันร้อยละ 79  ตอบสนองต่อการทดสอบความมีชีวติ (vitality test) และไม่พบ
อาการท่ีแสดงถึงความลม้เหลวในการรักษา ทั้งทางคลินิกและทางภาพรังสี33 
2.  อุดบริเวณปลายรากฟัน                                                                                                                                                     
                           ไดมี้การน าเอม็ทีเอมาใชอุ้ดบริเวณปลายรากฟัน ในกระบวนการเหน่ียวน าใหป้ลาย
รากปิดโดยท าในคร้ังเดียว  ในฟันท่ีมีการตายของเน้ือเยือ่ในและปลายรากฟันท่ีเปิดกวา้ง  (open 
apex) ซ่ึงเม่ือมีการติดตามผลพบวา่มีการสร้างเน้ือเยือ่แขง็  (calcified barrier) เกิดข้ึนบริเวณรูปลาย
รากฟัน (apical foramen) และเกิดการอกัเสบเพียงเล็กนอ้ย9, 34 
 
 



3.  วสัดุอุดย้อนปลายรากฟัน 
                           การศึกษาทางคลินิกของ Lindeboom และคณะในปี ค .ศ. 200535 ซ่ึงเปรียบเทียบ
เอม็ทีเอและไออาร์เอม็  ท่ีใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายรากในฟันรากเดียว  ติดตามผลท่ีระยะเวลา 1 ปี  
พบการหายแบบสมบูรณ์  (complete healing) ของเน้ือเยือ่ปลายรากระหวา่งการใชว้สัดุทั้ง  2 ชนิด 
ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (การหายแบบสมบูรณ์ของเอม็ทีเอ ร้อยละ 64 และ
ไออาร์เอม็ ร้อยละ 50 ) 
4.  การซ่อมรูทะลุ (perforation  repair) 
                           เอม็ทีเอถูกน ามาใชใ้นการซ่อมรูทะลุของรากฟันมากข้ึน จากการทดลองใชเ้อม็ทีเอ  
เปรียบเทียบกบั ซุปเปอร์อีบีเอ  ในการอุดรูทะลุท่ีบริเวณง่ามรากฟันในฟันสุนขั โดยติดตามผลท่ี
ระยะเวลา 1, 3 และ 6 เดือน พบวา่ลกัษณะการหายของกลุ่มท่ีซ่อมรอยทะลุดว้ยเอม็ทีเอ มีการอกัเสบ
เกิดข้ึนในระยะแรกเพียงเล็กนอ้ยและไม่พบการอกัเสบเลยท่ีระยะเวลา 6 เดือน มีการสร้างชั้นเคลือบ
รากฟัน (cementum) ใหม่  ในขณะท่ีกลุ่มท่ีซ่อมรอยทะลุดว้ยซุปเปอร์อีบีเอ  จะพบการอกัเสบใน
ระยะแรกท่ีมากกวา่ และมีการหายแบบเน้ือเยือ่เก่ียวพนั (connective tissue healing)36 
 
การศึกษาการร่ัวซึมของเอม็ทเีอ ทีใ่ช้เป็นวสัดุอุดย้อนปลายราก                                                                                      
                            การทดสอบการร่ัวซึมของเอม็ทีเอ และวสัดุอุดยอ้นปลายรากอ่ืนๆ สามารถท าได้
หลายวธีิ  ไดแ้ก่ การทดสอบการร่ัวซึมของสี   การไหลผา่นของของเหลว การร่ัวซึมของแบคทีเรีย  
และการร่ัวซึมของโปรตีน (protein leakage) 
การทดสอบการร่ัวซึมของสี 
                           มีสีหลายชนิดท่ีใชใ้นการประเมินความสามารถการผนึกของเอม็ทีเอ เช่น เมทิลีน  
บลู (methylene blue) ฟุชชิน (fuchsin) โรดามีน บี  (rhodamine B) อินเดีย อิงค ์ (India ink) ผลจาก
การศึกษาส่วนใหญ่แสดงใหเ้ห็นวา่ เอม็ทีเอมีการร่ัวซึมของสีนอ้ยกวา่ซุปเปอร์อีบีเอ   อะมลักมั4, 29, 37 
และไออาร์เอม็ 29  ซ่ึงจากขอ้มูลทั้งหมดแสดง ใหเ้ห็นวา่เอม็ทีเอเป็นวสัดุอุดยอ้นปลายรากท่ีตา้นต่อ
การร่ัวซึมของสีท่ีดี 
การซึมผ่านของของเหลว                                                                                                                                 
                           จากการศึกษาการซึมผา่นของของเหลว แสดงใหเ้ห็นวา่ เอม็ทีเอมีการซึมผา่นของ
ของเหลวนอ้ยกวา่ อะมลักมั31, 38 และซุปเปอร์อีบีเอ31 
การร่ัวซึมของโปรตีน (protein leakage)                                                                                                                                           
                           การศึกษาของ Valois และ Costa39 พบวา่เอม็ทีเอท่ีใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก ท่ี
ความหนา 4 มิลลิเมตร มีการตา้นการร่ัวซึมของอลับูมินของววั (bovine albumin) ท่ีดี 
 



การร่ัวซึมของแบคทเีรีย                                                                                                                                 
                           มีหลายการศึกษาท่ีเปรียบเทียบการร่ัวซึมของแบคทีเรียของเอม็ทีเอกบัวสัดุอุดยอ้น
ปลายราก ท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 30, 40-44  โดยพบวา่เอม็ทีเอตา้นต่อการร่ัวซึมของแบคทีเรียท่ีดีกวา่ 
อะมลักมั30 ซุปเปอร์อีบีเอ30, 43 และไออาร์เอม็30  
                            
คลอร์เฮ็กซิดีน กลูโคเนต                                                                                                                                                    
                        
                           คลอร์เฮก็ซิดีน  เป็นน ้ายาท่ีมีโมเลกุลสาร  เป็นบิสไบกวัไนด์  โดยมีสูตรทางเคมีดงั
แสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นประจุบวก  จะไปจบักบัส่วนของผนงัหรือเยือ่หุม้ส่วนนอกและในของ
แบคทีเรีย หรือส่วนของเยือ่หุม้พลาสมาของยสีต์  17 คลอร์เฮก็ซิดีนท่ีความเขม้ขน้ต ่า (ร้อยละ  0.12) 
มีคุณสมบติัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ  และท่ีความเขม้ขน้สูง (ร้อยละ 2) จะมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือ 18 โดย
คลอร์เฮก็ซิดีนท่ีความเขม้ขน้สูงนั้นจะท าใหเ้กิดการตกตะกอน  (precipitation) ของส่วนประกอบ
ต่างๆภายในเซลล ์เช่น อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต  (adenosine triphosphate) และกรดนิวคลีอิค 
(nucleic acids)17 คลอร์เฮก็ซิดีนมีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือต่างๆหลายชนิด เช่นแบคทีเรียชนิดแกรมบวก
และลบ รวมถึงยสีต์  17, 19 จากการศึกษาในภาวะเทียมนอกกาย  พบวา่คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ร้อย
ละ 2 มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุลชีพ  สแตปฟิโลคอคคสั  ออเรียส   เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟี
คอลลิส  สเตร็ปโตคอคคสั  ซาไลวาเรียส   สเตร็ปโตคอคคสั  ไพโอเจนส์  เอสเชอริเชีย  โคไล และ 
แคนดิดา อลับิแคนส์ ท่ีพบในคลองรากฟันท่ีติดเช้ือ20 
                          ขอ้ดีของคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต คือ มีความเป็นพิษต่อเน้ือเยือ่นอ้ยกวา่โซเดียม  
ไฮโปคลอไรท์   (sodium hypochlorite)  นอกจากน้ียงัพบวา่คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต สามารถคงอยู่
ในเน้ือฟันและคงฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือในคลองรากฟันได ้ 18, 45  Rosental และคณะ 46 ท าการทดลอง
โดยแช่ฟันววัในคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 เป็นเวลา  10 นาที  เม่ือผา่นไป 12 
สัปดาห์ พบวา่ในเน้ือฟัน  ยงัมีคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต อยูร้่อยละ 0.001 และยงัคงมีฤทธ์ิในการฆ่า
แบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิสได ้                                                                                         
                            ขอ้เสียของคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต คือ ไม่สามารถละลายเน้ือเยือ่ได ้และ
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือของคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต จะลดลงเม่ือสัมผสักบัสารอินทรีย ์
(organic materials) เช่น อลับูมิน (albumin) และเศษเน้ือฟัน (dentin powder) 47 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปท่ี 4 สูตรทางเคมีของคลอร์เฮก็ซิดีน 
 
เอน็เทอโรค็อคคัส  ฟีคอลลสิ                     
 
                            เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส  เป็นเช้ือจุลชีพ ชนิดใชห้รือไม่ใช้ ออกซิเจน  
(facultative anaerobes) ชนิดแกรมบวก มีขนาด 0.6-2.5 ไมโครเมตร รูปร่างกลมหรือรี  เป็นสายสั้น
หรือยาว  ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยเปบทิโดไกลแคน  (peptidoglycan) และกรดไทโคอิค  (teichoic 
acid) จ  านวนมาก สามารถเจริญเติบโตไดท้ั้งในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ซ่ึงการเจริญเติบโตจะเป็นแบบ
ออกซิเดชนั  (oxidation) และหากขาดออกซิเจนก็สามารถใช้ แบบเฟอร์เมนเทชนั (fermentation) 
แทน เพื่อสร้างอะดีโนซีน  ไตรฟอสเฟต  (adenosine triphosphate: ATP) ไดเ้ช่นกนั สามารถพบได้
ทัว่ไปในธรรมชาติ (ดิน น ้า อาหาร) ในมนุษยจ์ะพบในระบบทางเดินอาหารและระบบสืบพนัธ์ุของ
เพศหญิง สายพนัธ์ุหลกัๆท่ีพบในมนุษย ์คือ  เอน็เทอโรคอ็คคสั   ฟีคอลลิส  และ เอน็เทอโรคอ็คคสั   
ฟีเซียม (Enterococcus faecium)48 
                           เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส  เป็นเช้ือประจ าถ่ินท่ีพบในระบบทางเดินอาหาร มกั
พบในรอยโรครอบรากฟันท่ีคงอยูน่าน (persistent periradicular lesions) 49, 50 
 
ปัจจัยการด ารงอยู่ (survival factors)50                                                                                                                                                                 
                           - เอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส  สามารถคงอยูใ่นภาวะท่ีขาดอาหาร ( starvation) ได้
เป็นเวลานาน โดยสามารถคงอยูใ่น ภาวะท่ีขาดอาหารไดน้านกวา่ 4 เดือน                                            
                           - เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส สามารถเขา้ไปในท่อเน้ือฟัน (dentinal tubules) ซ่ึง
จะผลิตซีรีน โปรตีเอส (serine protease) เจลาติเนส (gelatinase) และโปรตีนท่ีมีหนา้ท่ีจบักบัคอลลา 
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เจน (collagen-binding protein) เพื่อการยดึเกาะกบัคอลลาเจนชนิดท่ี 1 (type I collagen) ในเน้ือฟัน 
                           - เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส  สามารถสร้างแผน่ ชีวภาพ (biofilm) ท่ีท าใหต้า้น      
ต่อการการกลืนกินของเซลล์  (phagocytosis) ของระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายมนุษย์  แอนติบอดี
(antibodies) และยาปฏิชีวนะ (antibiotics) ไดม้ากกวา่ปกติถึง  1,000 เท่า 
                           - เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส  สามารถทนต่อภาวะเป็นด่างสูง เน่ืองจากสามารถ
คงระดบัความเป็นกรดและด่างภายในเซลลท่ี์ท าใหเ้กิดความสมดุลได ้ดว้ยกระบวนการขบัโปรตอน 
(proton pump) ท่ีน าโปรตอนเขา้สู่เซลลผ์า่นทาง เยือ่หุม้เซลล์  (cytoplasmic membrane) เพื่อใหค้่า
ระดบัความเป็นกรดด่างในเซลลต์ ่าลง 
 
การผสมเอม็ทเีอกบักบัคลอร์เฮ็กซิดีน กลูโคเนต 
 
ผลการต้านจุลชีพ (antimicrobial effect) 
                           Stowe และคณะ 22 ศึกษาผลการตา้นจุลชีพของเอม็ทีเอสีขาว  ท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็    
ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 ต่อเช้ือแอคติโนมยัซิส โอดอนโตไลติคสั (Actinomyces 
odontolyticus) ฟิวโซแบคทีเรียม นิวคลีเอตั้ม (Fusobacterium nucleatum) สเตร็ปโตคอคคสั  แซน 
เควยีส (Streptococcus sanguis) เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส   เอสเชอริเชีย  โคไล  สแตปฟิโล
คอคคสั ออเรียส  ซูโดโมแนส แอรูจีโนซา  (Pseudomonas aeruginosa)  และ แคนดิดา อลับิแคนส์  
ผลการศึกษา พบวา่เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  มี
ประสิทธิภาพในการตา้นจุลชีพ มากกวา่ เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั น ้ากลัน่  อีกทั้งการศึกษาของ Holt 
และคณะ 51  พบวา่ เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 2  มี
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือเอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส  มากกวา่เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั น ้ากลัน่
ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาของ Stowe และคณะ22   
  
ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ  
                            Hernandez และคณะ52 ศึกษาผลของเอม็ทีเอสีขาว ท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโค
เนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 ต่อการขจดัตวัเอง (apoptosis) และ วงจรชีวติเซลล์  (cell cycle) ของ
เซลล์สร้างเส้นใย (fibroblasts) และ แมกโครแฟจ (macrophages) ในภาวะเทียมนอกกาย  ผล
การศึกษาพบวา่  เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 ท่ี
ผสมเสร็จใหม ่ท าใหเ้กิดการขจดัตวัเองของเซลล์สร้างเส้นใย และ แมกโครแฟจ  มากกวา่ เอม็ทีเอสี
ขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่ แต่เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  



ท่ีแขง็ตวัแลว้ ท าใหเ้กิดการขจดัตวัเองของเซลลส์ร้างเส้นใย และ แมกโครแฟจ  ไม่แตกต่างกบั เอม็ที
เอสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่ ส่วนเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.12 ท่ีผสมเสร็จใหม่และท่ีแขง็ตวัแลว้ ท าใหส้ัดส่วนของเซลลใ์นระยะเอส (S phase) ของวงจรชีวติ
ของเซลลล์ดลง   
                            ต่อมาไดมี้การศึกษา ในภาวะเทียมในกาย  (in vivo) โดย Sumer และคณะ53 ศึกษา
ปฏิกิริยาของเน้ือเยือ่ยดึต่อ (connective  tissue) ของหนูท่ีมีการฝังเอม็ทีเอสีขาว   ท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ 
ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 ผลการศึกษาพบวา่มีเส้นใยเน้ือเยือ่ยดึต่อหุม้โดยรอบวสัดุ 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เน้ือเยือ่ยดึต่อของหนูสามารถทนต่อวสัดุน้ีได ้ ดงันั้น เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั
คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 มีคุณสมบติัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 
 
ความสามารถการผนึก  
                            Shahi และคณะ23 เปรียบเทียบความสามารถการผนึกของ เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั
คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต  ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และ เอม็ทีเอ สีขาว ท่ีผสมกบั น ้ากลัน่ โดยใช้
วธีิการร่ัวซึมของสี อินเดีย อิงค์  เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ผลการศึกษาพบวา่ความสามารถการ ผนึกของ
เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสม
กบัน ้ากลัน่ ไม่มีความแตกต่างกนั 
 
คุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
                            Kogan และคณะ54 ศึกษาคุณสมบติัการแขง็ตวั (setting properties) ของเอม็ทีเอท่ี
ผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต  เจล (chlorhexidine gluconate gel) ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 พบวา่ 
สารผสมไม่มีการแขง็ตวัในระยะเวลา 4 ชัว่โมงของการศึกษา ส่วนความทนแรงอดั ในระยะเวลา 7 
วนัของการศึกษา ไม่สามารถวดัค่าความทนแรงอดัได ้เน่ืองจากสารผสมดงักล่าวไม่มีการแขง็ตวั
อยา่งสมบูรณ์ 
                            Holt และคณะ51 ศึกษาความทนแรงอดัของเอม็ทีเอ ท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโค
เนต ความเขม้ขน้ร้อยละ  2 ในระยะเวลา 3 วนั ผลการศึกษาพบวา่ เอม็ทีเอท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน 
กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 2  มีค่าความทนแรงอดันอ้ยกวา่เอม็ทีเอท่ีผสมกบัน ้ากลัน่ 
                      
 
 
 
 



วตัถุประสงค์ 
                            
                           เพื่อเปรียบเทียบการร่ัวซึมแบคทีเรียของ มิเนอรัล ไตรออกไซด ์แอกกรีเกต สีขาว ท่ี
ผสมกบัน ้ากลัน่ คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  และ 2 เม่ือใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้น
ปลายราก 
 



บทที ่2 
 

วสัดุ อปุกรณ์และวธีิการ 

 
วสัดุ 
 
1. ฟันถอนของมนุษยซ่ึ์งเป็นฟันหนา้ หรือฟันกรามนอ้ยแท ้ท่ีมีคลองรากเดียว 
2. กตัตาเปอร์ชาแบบแท่ง (Gutta-percha points; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) เบอร์         

40 ความสอบ 0.06 (ISO Color–Coded 6% No.40) 
3.  เอม็ทีเอสีขาว (ProRoot MTA, Dentsply Tulsa Dental, USA) 
4. เช้ือแบคทีเรี ย เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส  (Enterococcus  faecalis;  ATCC 29212)                              
5.  อาหารเล้ียงเช้ือ  ชนิดเบรนฮาร์ตอินฟิวชนั  (Brain  heart  infusion;  Becton,  Dickinson  &   Co,   
     Sparks, MD)                                                                                                                                                        
6.  อาหารเล้ียงเช้ือเบรนฮาร์ตอินฟิวชนัชนิดแขง็  (Brain  heart infusion agar;  Becton, Dickinson &         
     Co, Sparks, MD) 
7.  สารเคมี                                                                                                                                                                           

7.1 น ้ากลัน่ 
7.2 คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.12      (งานเภสัชกรรม  คณะทนัต    

แพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ประเทศไทย) 
7.3 คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต  ความเขม้ขน้  ร้อยละ 2 (งานเภสัชกรรม  คณะทนัต

แพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ประเทศไทย) 
7.4 น ้ายาโซเดียมไฮโปคลอไรท์  ความเขม้ขน้  ร้อยละ 2.5 (งานเภสัชกรรม คณะทนัต

แพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ประเทศไทย) 
7.5 น ้ายาอีดีทีเอ  (EDTA: ethylenediaminetetraacetic acid) ความเขม้ขน้ร้อยละ  17 

(งานเภสัชกรรม  คณะทนัตแพทยศาสตร์  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  ประเทศ
ไทย)              

7.6 สารละลายไทมอล (thymol)  ความเขน้ขน้ร้อยละ  0.1  (งานเภสัชกรรม  คณะทนัต                
แพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ประเทศไทย)  

8.   ไฟลข์ยายคลองรากฟันแบบใชมื้อ ชนิดเคไฟล ์  (Hand  K-file; Dentsply  Maillefer, Ballaigues,  
       Switzerland)                                                                                                                                       



9.   ไฟลข์ยายคลองรากฟัน   แบบใชเ้คร่ืองกรอชา้  ชนิดโปรไฟล ์    (ProFile    rotary     instrument;      
       Dentsply  Maillefer,  Ballaigues,  Switzerland)                                                                                 
10. หวักรอกากเพชรรูปทรงสอบปลายแหลม (thin-taper diamond bur)                                    
11. หวักรอคาร์ไบด์รูปทรงกระบอก (cylindrical carbide bur)                                                                  
12. แท่งกระดาษซบัคลองรากฟัน ขนาดกลาง    (paper  point;   Dentsply    Maillefer,    Ballaigues,     
       Switzerland) 
13. กาวซิลิโคนชนิดใส  
14. น ้ายาทาเล็บ (nail polish) 
15. เคร่ืองน าเอม็ทีเอ (MTA carrier; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) 
16. กระบอกใส่น ้ายาลา้งคลองรากฟันพร้อมเขม็  ขนาด  27   (irrigating    syringes    with     needle   
      gauge 27) 
 
อุปกรณ์ 
 
1.   กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับงานทนัตกรรม  (Dental  operating  microscope;  OPMI PROergo, Carl     

Zeiss, Germany) 
2.   แวน่ขยายก าลงัขยาย 5 เท่า (Loupes  EyeMag  Pro S, Carl Zeiss, Germany,  magnification 5X) 
3.   เคร่ืองตดัช้ินตวัอยา่ง (precision saw; Buehler IsoMet 4000, Buehler Ltd., USA) 
4.   เคร่ืองกรอชา้ควบคุมทอร์คชนิด  เอก็ซ์-สมาร์ทอิเล็กทริกมอเตอร์   (X-Smart  electric  motor;     
      Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) และดา้มกรอ (handpiece) ทดรอบ 1:16  
5.   ดา้มกรอแบบความเร็วสูง  (high-speed contra-angle handpiece, Sirius, Micro-Mega, Besancon,      
      France) 
6.   ดา้มกรอแบบความเร็วชา้  (low-speed contra-angle  handpiece, Sirius, Micro-Mega, Besancon,     
      France) 
7.   หมอ้น่ึงควบคุมความดนัไอน ้า (autoclave; Tomy, Tokyo, Japan)                                             
8.   เคร่ืองอบฆ่าเช้ือดว้ยแก๊สเอทิลีนออกไซด ์100%  (Ethylene Oxide Gas Sterilizer, 3M, ประเทศ 
      ไทย ของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์) 
9.   เคร่ืองชัง่สาร (electric balance; Ohaus, Shanghai, China)                                                             
10. เคร่ืองคนสาร (magnetic stirrer/hot plate) 
11. เคร่ืองเขยา่สาร (vortex; Vortex Genie 2, New York, USA ) 
12. ตูอ้บเล้ียงเช้ือ (incubator; Memmert, Schwabach, Germany) 



13. ชอ้นตกัสาร (spatula)  
14. ขวดแกว้ชนิดใสและจุกยาง  
15. หลอดทดลองพลาสติก (eppendorf tube) 
16. ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) 
17. ขวดใส่อาหารเล้ียงเช้ือ (duran bottle) 
18. ชุดเพาะเล้ียงแบคทีเรีย 
                    18.1 จานเพาะเช้ือ (petri dish) 
                    18.2 หลอดทดลอง (test tube)                     
                    18.3 ลูปถ่ายเช้ือ (inoculating loop) 
                        
วธีิด าเนินการวจัิย                                                                                                                                                       
 
                           โครงการวจิยัน้ีไดผ้า่นการพิจารณา  จากคณะกรรมการจริยธรรมการวจิยั ในมนุษย ์
(Research Ethics Committee) คณะทนัตแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ (เลขท่ี ศธ 
0521.1.03/873) (ภาคผนวก 1)  
 
การเตรียมฟัน 
 
                           เตรียมฟันถอนของมนุษย์ ซ่ึงเป็นฟันหนา้หรือฟันกรามนอ้ยแทท่ี้มีคลองรากเดียว 
รากตรง จ านวน 36 ซ่ี โดยเก็บในสารละลายไทมอล ความเขน้ขน้ ร้อยละ 0.1 ท่ีอุณหภูมิหอ้งจนกวา่
จะใช ้ เพื่อรักษาคุณสมบติัของเน้ือฟันและป้องกนัการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย  ฟันทั้งหมด
เป็นฟันปลายรากปิด โดยสามารถใส่เคไฟลเ์บอร์ 10  (K-file #10) ผา่นรูปลายรากฟันได ้  ไม่มีการ
สูญสลายของรากฟัน (root resorption) ไม่มีรอยร้าว  (crack) หรือรากฟันหกั (root fracture) บริเวณ
ปลายราก โดยตรวจสอบภายใตก้ลอ้ง จุลทรรศน์ส าหรับงานทนัตกรรม เลือกฟันท่ีมีขนาดรากและ
ขนาดคลองรากฟันใกลเ้คียงกนั ก าจดัเน้ือเยือ่ปริทนัตอ์อกโดยแช่ใน  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรท์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 5.25  เป็นเวลา 30 นาที และตดัส่วนตวัฟันใหเ้หลือส่วนรากฟัน 14 
มิลลิเมตร โดยใชเ้คร่ืองตดัช้ินตวัอยา่ง (รูปท่ี 5) ท่ีมีน ้าระบายความร้อนตลอดเวลา ขยายคลองราก
ฟันดว้ยวธีิคราวน์-ดาวน ์(crown-down technique) โดยใชไ้ฟลข์ยายคลองรากฟันชนิดโปรไฟล์  (รูป 
ท่ี 6) ร่วมกบัเคร่ืองกรอชา้ควบคุมทอร์คชนิด เอก็ซ์-สมาร์ทอิเล็กทริกมอเตอร์ (รูปท่ี 7) ท่ีความเร็ว  
300 รอบต่อนาที ตามค าแนะน าของบริษทั  โดยใชค้วามยาวท างานท่ีความยาวสั้นกวา่ปลายราก 1 
มิลลิเมตร ขยายคลองรากฟันส่วนปลายถึงขนาด 35 ความสอบ 0.06  ระหวา่งท าการขยายคลองราก



ฟัน ลา้งคลองรากฟัน ดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ร้อยละ  2.5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ก าจดัชั้นสเมียร์ (smear layer) ดว้ยอีดีทีเอ ความเขม้ขน้ร้อยละ 17 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  และตามดว้ย
โซเดียมไฮโปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร โดยใชเ้ขม็ขนาด  27  น าฟันแต่
ละซ่ีมาตดัปลายรากออก 3 มิลลิเมตร ใหต้ั้งฉากกบัแนวแกนฟัน ดว้ยหวักรอ กากเพชรรูปทรงสอบ
ปลายแหลมความเร็วสูง    มีน ้าระบายความร้อนตลอดเวลา      เตรียมโพรงปลายรากฟันดว้ยหวักรอ 
คาร์ไบดรู์ปทรงกระบอก  ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร โดยใหห้วักรออยูก่ึ่งกลาง
คลองรากฟัน ขนานกบัแนวแกนฟัน ใหมี้ความลึก 3 มิลลิเมตร น ารากฟันทั้งหมดแช่ในน ้ากลัน่  
และก าจดัเช้ือดว้ยการน่ึงควบคุมความดนัไอน ้า  ท่ีอุณหภูมิ  121  องศาเซลเซียส    เป็นเวลา 20 นาที                                                                                                                                                                                        

 
 
 
 
 
 
                        
                                
                                  รูปท่ี 5 เคร่ืองตดัช้ินตวัอยา่ง Buehler รุ่น Isomet 4000 
 
 
 

                                                                                                                                                                  
                          
                         รูปท่ี 6 ชุดโปรไฟลท่ี์ใชใ้นการเตรียมคลองรากฟัน 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
                           
                                 รูปท่ี 7 เคร่ืองเอก็ซ์-สมาร์ทอิเล็กทริกมอเตอร์และดา้มกรอ 
 
การอุดย้อนปลายราก                                                                                                                                                             
            
                           ใชก้ตัตาเปอร์ชาแท่ง ใส่เขา้ไปในคลองรากฟันใหแ้น่น พอดีกบัคลองรากฟันท่ี
ต าแหน่ง 3 มิลลิเมตรจากปลายรากเพื่อเป็นตวักั้น (intracanal matrix) วสัดุอุดยอ้นปลายราก (รูปท่ี 8) 
โดยตรวจสอบภายใตแ้วน่ขยายก าลงัขยาย 5 เท่า สุ่มแบ่งรากฟันอยา่งอิสระ เป็นกลุ่มควบคุมบวก 
(positive control: P) จ านวน 3 รากและกลุ่มควบคุมลบ (negative control: N) จ านวน 3 ราก กลุ่ม
ทดลอง 3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ราก ป้องกนัการร่ัวซึมของแบคทีเรียบริเวณผวิรากฟัน โดยทาน ้ายาทาเล็บ 
2 ชั้นบริเวณผวิรากฟันทั้งหมดยกเวน้ท่ีปลายรากฟันท่ีโดนตดัและวสัดุอุดยอ้นปลายราก                                                                                                                                                                                                   
กลุ่มที ่1: อุดยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอสีขาว ผสมกบัน ้ากลัน่   (รูปท่ี 9)   ในอตัราส่วนผงต่อน ้า   3:1    
               ตามค าแนะน าของบริษทัผูผ้ลิต โดยใชเ้คร่ืองน าเอม็ทีเอ (รูปท่ี 10)                                                                                                       
กลุ่มที ่2: อุดยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอสีขาว ผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต  ความเขม้ขน้ร้อยละ   
               0.12 (รูปท่ี 11) ในอตัราส่วนผงต่อของเหลว 3:1                                                                                                                                             
กลุ่มที ่3: อุดยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอสีขาว ผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต  ความเขม้ขน้ร้อยละ     
                2 (รูปท่ี 11) ในอตัราส่วนผงต่อของเหลว 3:1                                                                                                                                                            
กลุ่มควบคุมลบ จ านวน 3 ราก อุดยอ้นปลายรากดว้ยเอม็ทีเอสีขาว ผสมกบัน ้ากลัน่   ในอตัราส่วนผง
ต่อน ้า 3:1 ตามค าแนะน าของบริษทัผูผ้ลิต และเคลือบรากฟันทั้งหมดดว้ยน ้ายาทาเล็บ 2 ชั้น                                                                                                                                                               
กลุ่มควบคุมบวก จ านวน 3 ราก ไม่มีการอุดยอ้นปลายราก                                                                                                 
                           น ากตัตาเปอร์ชาแท่งในคลองรากฟัน   ท่ีเป็นตวักั้นในการอุดวสัดุอุดยอ้นปลายราก 
ออก  ประเมินความสมบูรณ์ของวสัดุอุดยอ้นปลายรากฟัน  โดยตรวจสอบภายใตแ้วน่ขยาย  
ก าลงัขยาย 5 เท่า  น ารากฟันท่ีเตรียมเสร็จแลว้ทั้งหมด เก็บในตูค้วบคุมอุณหภูมิ  ท่ี 37 องศาเซลเซียส  
ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 100  เป็นเวลา 7 วนั   
 



 
 
 
 
 
                                               รูปท่ี 8 การอุดยอ้นปลายราก  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                       
 
                                                         รูปท่ี 9 เอม็ทีเอและน ้ากลัน่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
                                                           รูปท่ี 10 เคร่ืองน าเอม็ทีเอ 
 
 
 
 
 

แท่งกตัตาเปอร์ชา 

3.0 mm 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     รูปท่ี 11 คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และ ร้อยละ 2 โดย  
                                   ปริมาตรต่อปริมาตร (vol/vol)        
 
การเตรียมแบบจ าลองเพือ่ประเมินการร่ัวซึมของแบคทเีรีย                                                                                                                                                                                                                            
                            
                           น ารากฟันทั้งหมด  มาทดสอบการร่ัวซึมของแบคทีเรีย  ดว้ยแบบจ าลองสองหอ้ง      
(dual chamber model) ซ่ึงดดัแปลงมาจาก Maltezos และคณะ43 โดยอุปกรณ์ท่ีใชท้  าแบบจ าลองน้ีได้
ผา่นการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงควบคุมความดนัไอน ้า ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 20 นาที   
                           แบบจ าลองหอ้งบน  (upper chamber) ออกแบบ โดยใชห้ลอดทดลองพลาสติก 
ขนาด 1.5 มิลลิลิตรท่ีตดัส่วนปลายออก เพื่อใส่รากฟันท่ีอุดยอ้นปลายรากแลว้ ให้ส่วนของปลายราก
พน้หลอดออกมา 4 มิลลิเมตร เคลือบรอยต่อระหวา่งรากฟันและหลอดทดลองพลาสติก  ดว้ยกาว
ซิลิโคนชนิดใสโดยรอบยกเวน้บริเวณปลายราก 2 มิลลิเมตร น าจุกยางของขวดแกว้ใสมาเจาะรูตรง
กลาง ใส่แบบจ าลองหอ้งบนลงไป โดยใหฝ้าของ หลอดทดลองพลาสติก มาแตะพอดีกบัจุกยาง 
เคลือบรอยต่อดว้ยกาวซิลิโคนชนิดใสโดยรอบ (รูปท่ี 12) ท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยการอบแก๊สเอทิลีน
ออกไซด์ (ethylene oxide gas) เป็นเวลา 16 ชัว่โมงต่อ 1 รอบการอบแก๊ส ส่วนแบบจ าลองหอ้งล่าง 
(lower chamber) ประกอบดว้ยขวดแกว้ใสบรรจุ อาหารเล้ียงเช้ือชนิดเบรนฮาร์ตอินฟิวชนั ท่ี
ปราศจากเช้ือ ปริมาณ 7 มิลลิลิตร ประกอบแบบจ าลองหอ้งบนและหอ้งล่าง โดยวางจุกยางใหพ้อดี
กบัขวดแกว้ใส และปิดรอยต่อดว้ยพาราฟิลม์ (parafilm) เม่ือประกอบแลว้เสร็จจะไดแ้บบจ าลอง
สองหอ้งท่ีมีปลายรากฟันยาว 2 มิลลิเมตร สัมผสักบัอาหารเล้ียงเช้ือในแบบจ าลองหอ้งล่าง (รูปท่ี 
13) เพื่อตรวจสอบความปราศจากเช้ือของแบบจ าลองสองหอ้ง  น าไปเก็บในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี  37    



องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 วนัก่อนน ามาศึกษา  หากอาหารเล้ียงเช้ือในแบบจ าลองหอ้งล่างขุ่นแสดง
ถึงมีการปนเป้ือนของเช้ือจุลชีพก่อนท าการศึกษา จะท าการคดัตวัอยา่งนั้นออกจากการศึกษา และน า
ตวัอยา่งอ่ืนท่ีไม่มีการปนเป้ือนมาท าการศึกษาต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    รูปท่ี 12 แบบจ าลองหอ้งบน 
                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปท่ี 13 แบบจ าลองสองหอ้งในการทดสอบการร่ัวซึมของแบคทีเรีย 
                                                                     
การเตรียมเช้ือแบคทเีรียเอน็เทอโรค็อคคัส ฟีคอลลสิ                                                                           
                           การศึกษาน้ีใชเ้ช้ือแบคทีเรีย เอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส  (ATCC 29212) ปริมาณ
เช้ือตั้งตน้ 10 8 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  (Colony forming unit: CFU) ซ่ึงการเตรียมเช้ือปริมาณดงักล่าว
เตรียมโดยใหมี้ความขุ่นของเช้ือเท่ากบั 0.5 แมค็ฟาร์แลนด ์(McFaland)  

แบบจ าลอง         

หอ้งบน 

แบบจ าลอง         

หอ้งล่าง 

ปลายรากฟัน 

อาหารเล้ียงเช้ือ 



                           ใส่เช้ือเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส  จ านวน 10 8 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  ปริมาณ 10 
ไมโครลิตรในคลองรากฟันซ่ึงอยูใ่นแบบจ าลองหอ้งบน  ปิดฝาหลอดทดลองพลาสติกใหแ้น่น  และ
น าแบบจ าลองสองหอ้งทั้งหมด เก็บในตูอ้บเล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์
ร้อยละ 100 ตลอดการศึกษาเป็นเวลา  30 วนั โดยท าการเปล่ียนเช้ือ เอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส   ใน
แบบจ าลองหอ้งบนทุกๆ 2 วนั เพื่อใหม้ัน่ใจวา่มีแบคทีเรียท่ีมีชีวติอยูต่ลอดการศึกษา   
 
การประเมินการร่ัวซึมของแบคทเีรีย 
 
                            ประเมินการร่ัวซึมของแบคทีเรีย  โดยสังเกตจากความขุ่นของอาหารเล้ียงเช้ือใน
แบบจ าลองหอ้งล่าง โดยมีการติดตามทุกวนั ตลอดระยะเวลาการศึกษา บนัทึกจ านวนวนั ท่ีแบคทีเรีย
ร่ัวซึมถึงปลายรากในแบบจ าลองหอ้งล่าง  เพื่อน าไปค านวณทางสถิติ  และทดสอบวา่เป็นเช้ือ
แบคทีเรีย  เอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส ท่ีท าการศึกษา โดยน าอาหาร ท่ีมี เช้ือ แขวนลอย จาก
แบบจ าลองหอ้งล่าง ท่ีมีการร่ัวซึม มาเพาะเช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือเบรนฮาร์ตอินฟิวชนัชนิดแขง็ เพื่อ
ประเมิน ลกัษณะโคโลนีของเช้ือ  ท่ีมีลกัษณะกลม นูน  สีขาวขุ่น จากนั้นทดสอบการร่ัวซึมท่ีรอยต่อ
ระหวา่งแบบจ าลองหอ้งบนและหอ้งล่างเพื่อยนืยนัวา่ เช้ือแบคทีเรีย ไม่ไดร่ั้วซึมมาจากรอยต่อของ
แบบจ าลอง โดยใชสี้ยอ้มเมทิลีน บลู ใส่ในแบบจ าลองหอ้งบน ถา้พบการร่ัวซึมท่ีรอยต่อจะตดัช้ิน
ทดสอบนั้นออกจากการศึกษา 
                                                                                                                                                                  
การวเิคราะห์ทางสถิติ   
                            
                           ท  าการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบการร่ัวซึมของแบคทีเรียของแต่ละ
กลุ่มทดลอง โดยใชก้ารวเิคราะห์การด ารงอยู่  (survival analysis) ดว้ยวธีิแคปแลน-เมียร์ (Kaplan-
Meier method) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ( = 0.05) และวเิคราะห์หาความแตกต่างระหวา่งกลุ่มดว้ย
วธีิล็อก-แรงค ์(log-rank test) 
 



บทที ่3 
 

ผลการวจิัย 
 

                           รากฟันในกลุ่มควบคุมบวกทั้งหมดมีการร่ัวซึมของแบคทีเรียภายใน  24 ชัว่โมง 
ในขณะท่ีรากฟันในกลุ่มควบคุมลบไม่มีการร่ัวซึมของแบคทีเรียตลอดระยะเวลา  30 วนัท่ี
ท าการศึกษา  (รูปท่ี 14) ซ่ึงพบวา่กลุ่มเอม็ทีเอสีขาวผสมกบัน ้ากลัน่  มีการร่ัวซึมของแบคทีเรีย ถึง
ปลายรากจ านวน 1 ราก  (ร้อยละ 10) ซ่ึงสังเกตเห็นในวนัท่ี 22 ในขณะท่ีกลุ่มเอม็ทีเอสีขาวผสมกบั
คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต  ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 มีการร่ัวซึมของแบคทีเรีย ถึงปลายรากทั้งหมด 3 
ราก (ร้อยละ 30) โดยสังเกตเห็นในวนัท่ี  20 จ านวน 1 รากและในวนัท่ี  24  จ  านวน 2 ราก และกลุ่ม
เอม็ทีเอสีขาวผสมกบั  คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ  2  มีการร่ัวซึมของแบคทีเรีย ถึง
ปลายรากทั้งหมด 2 ราก (ร้อยละ 20) โดยสังเกตเห็นในวนัท่ี 22 จ านวน 2 ราก                           
                           เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง แต่ละกลุ่มดว้ยวธีิล็อก -แรงค ์  ผลการศึกษา ไม่พบ
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ของการร่ัวซึมแบคทีเรียของทั้งกลุ่มเอม็ทีเอสี
ขาวผสมกบัน ้ากลัน่  กลุ่มเอม็ทีเอสีขาวผสมกบัคลอ ร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 
และกลุ่มเอม็ทีเอสีขาวผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 (รูปท่ี 15)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  14  แสดงความขุ่นของอาหารเล้ียงเช้ือในแบบจ าลองหอ้งล่าง  (ลูกศร)  เม่ือเปรียบเทียบกบั 
                อาหารเล้ียงเช้ือในกลุ่มควบคุมลบ (ซา้ย) 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

    
 
 

 
 
           
รูปท่ี 15 แผนภูมิแสดงอตัราการคงอยูข่องรากฟัน   ท่ีไม่เกิดการร่ัวซึมของแบคทีเรียถึงปลายรากใน  
              กลุ่มต่างๆตลอดระยะเวลา 30 วนั 
 
                           เม่ือน าอาหารเล้ียงเช้ือในแบบจ าลองหอ้งล่างท่ีขุ่น เน่ืองจากเกิดการร่ัวซึม ของ
แบคทีเรียถึงปลายราก มาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแขง็  พบโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียเพียง  ชนิด
เดียว  ซ่ึงมีลกัษณะนูน  สีขาวขุ่น  มนัวาว ซ่ึงเป็นลกัษณะโคโลนีของ  แบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั  
ฟีคอลลิส (รูปท่ี 16) โดยไม่มีการปนเป้ือนจากแบคทีเรียชนิดอ่ืนในขณะท าการศึกษา 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  16  ลกัษณะโคโลนีของแบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส  จากอาหารเล้ียงเช้ือในแบบ   
                จ  าลองหอ้งล่าง 

อตั
รา

กา
รค

งอ
ยู่ข

อง
รา

กฟั
นท

ีไ่ม่
เกดิ

กา
รรั่

วซึ
ม

แบ
คท

เีรีย
ถึง

ปล
าย

รา
ก 

เวลา (วนั) 

0            5          10          15          20          25          30 

  1.0 

  0.8 

  0.6 

  0.4 

  0.2 

  0.0 

MTA/H2O 
MTA/0.12% CHX 
MTA/2% CHX 

   

 



 
                           เม่ือน ารากฟันท่ี แบบจ าลองหอ้งล่างขุ่น เน่ืองจากเกิดการร่ัวซึม ของแบคทีเรียถึง
ปลายรากจ านวน 6 ช้ินตวัอยา่ง มาทดสอบการร่ัวซึมท่ีรอยต่อระหวา่งแบบจ าลองหอ้งบนและหอ้ง
ล่างเพื่อยนืยนัวา่เช้ือแบคทีเรียไม่ไดร่ั้วซึมมาจากรอยต่อของแบบจ าลอง โดยใชสี้ยอ้มเมทิลีน บลู ใส่
ในแบบจ าลองหอ้งบน ซ่ึงไม่พบการร่ัวซึมของสีท่ีรอยต่อของแบบจ าลองทั้ง 6 ช้ินตวัอยา่ง  
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บทวจิารณ์ผลการศึกษา 
 
                           เอม็ทีเอ ท่ีจ  าหน่ายอยูใ่นปัจจุบนั บริษทัผูผ้ลิตแนะน าใหผ้สมส่วนผงกบัน ้ากลัน่  
แต่ไดมี้แนวคิดในการผสมคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนตกบัเอม็ทีเอ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัการตา้นเช้ือ
จุลชีพของเอม็ทีเอใหดี้ข้ึน และน ามาใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก จาก การศึกษาของ  Stowe และ
คณะ 22  พบวา่ เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสม กบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 มี
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุลชีพเพิ่มข้ึน  นอกจากนั้นการศึกษาของ Holt และคณะ51 พบวา่เอม็ที
เอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ  2 มีประสิทธิภาพในการตา้น
แบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส  มากกวา่เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั น ้ากลัน่ นอกจากคุณสมบติั
การตา้นเช้ือจุลชีพแลว้ ยงัมีการศึกษาถึงคุณสมบติัทางกายภาพของเอม็ทีเอท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน 
กลูโคเนต โดย Kogan และคณะ54 ศึกษาคุณสมบติัการแขง็ตวัของเอม็ทีเอ ท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน 
กลูโคเนต เจล ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 ผลพบวา่สารผสมไม่มีการแขง็ตวัในระยะเวลา 4 ชัว่โมงของ
การศึกษา ส่วนการศึกษาความทนแรงอดั ในระยะเวลา 7 วนั ไม่สามารถวดัค่าความทนแรงอดัได ้
เน่ืองจากสารผสมดงักล่าวไม่มีการแขง็ตวัอยา่งสมบูรณ์   ต่อมา Holt และคณะ 51 ศึกษาความทน
แรงอดัของเอม็ทีเอ ท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต  ความเขม้ขน้ร้อยละ  2 ในระยะเวลา 3 วนั 
โดยสารผสมมีการแขง็ตวัและสามารถน ามาทดสอบความทนแรงอดัได ้ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่เอม็ที
เอท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 2  มีค่าความทนแรงอดันอ้ยกวา่ เอม็ทีเอท่ี
ผสมกบัน ้ากลัน่  นอกจากน้ี เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต  ความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.12 ยงัมีคุณสมบติัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ โดย Sumer และคณะ 53 ไดศึ้กษาในภาวะเทียมใน
กาย โดยฝังเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 ในเน้ือเยือ่ยดึ
ต่อของหนู พบวา่มีเส้นใยเน้ือเยือ่ยดึต่อหุม้โดยรอบสารผสมดงักล่าว 
                           นอกจากคุณสมบติัเหล่าน้ีแลว้ ความสามารถการผนึก ท่ีดีของ เอม็ทีเอ ท่ีผสมกบั
คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต เป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงดว้ย ในการศึกษาน้ีใชว้ธีิ การร่ัวซึมแบคทีเรีย
เพื่อประเมินความสามารถการผนึกของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต  เม่ือใชเ้ป็น
วสัดุอุดยอ้นปลายราก โดยผลการศึกษาพบวา่ความสามารถการตา้นการร่ัวซึมแบคทีเรียของเอม็ทีเอ
สีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่และ เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 



0.12 และ 2 ไม่มีความแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามหากคิดตามจ านวนตวัอยา่งท่ีสังเกตเห็น การร่ัวซึม
ของแบคทีเรียถึงปลายรากในระยะเวลา 30 วนัท่ีศึกษา พบวา่ในกลุ่มเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่
มี 90% (9 ใน 10 ซ่ี) ของตวัอยา่ง ไม่สามารถสังเกตเห็น การร่ัวซึมแบคทีเรีย ถึงปลายรากท่ีเวลา 30 
วนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่มีการตา้นการร่ัวซึมของแบคทีเรีย เอน็เทอ
โรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส  ท่ีดีมาก ส่วนกลุ่มเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.12 มี 70% (7 ใน 10 ซ่ี) ของตวัอยา่ง ไม่สามารถสังเกตเห็น การร่ัวซึมแบคทีเรีย ถึง
ปลายรากท่ีเวลา 30 วนั และกลุ่มเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 2 มี 80% (8 ใน 10 ซ่ี) ของตวัอยา่ง ไม่สามารถสังเกตเห็นการร่ัวซึมแบคทีเรีย ถึงปลายรากท่ีเวลา 
30 วนั โดยผลการศึกษาจากการวจิยัในคร้ังน้ี ก็สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ  Shahi และคณะ23 แต่
การศึกษาของ Shahi และคณะ ประเมินคุณสมบติัความสามารถการผนึกของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั
คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  และเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่ เม่ือใชเ้ป็น
วสัดุอุดยอ้นปลายราก  และใชว้ธีิการทดสอบการร่ัวซึม ของสีอินเดีย อิงค์  เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง 
ผลการศึกษาพบวา่ความสามารถการผนึกเม่ือผสมเอม็ทีเอ สีขาวกบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัน ้ากลัน่ ไม่มีความแตกต่างกนั 
                            อยา่งไรก็ตามเอม็ทีเอสีขาว ผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต ซ่ึงสามารถตา้นการ
ร่ัวซึมของแบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส นั้น อาจเป็นผลมาจากฤทธ์ิการตา้นเช้ือจุลชีพของ
คลอร์เฮก็ซิดีน   ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ จุลชีพต่างๆหลายชนิดทั้งแบคทีเรียชนิดแกรมบวก
และแกรมลบ 17 จากการศึกษาในภาวะเทียมนอกกาย  พบวา่ คลอร์เฮก็ซิดีนร้อยละ 2 มีประสิทธิภาพ
ในการตา้นเช้ือจุลชีพ  สแตปฟิโลคอคคสั ออเรียส  เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส สเตร็ปโตคอคคสั  
ซาไลวาเรียส  สเตร็ปโตคอคคสั ไพโอเจน ส์ เอสเชอริเชีย  โคไล และ แคนดิดา อลับิแคนส์  ท่ีพบใน
คลองรากฟันท่ีติดเช้ือ 20 และการศึกษาของ  Stowe และคณะ22 พบวา่เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสม กบัคลอร์
เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 มีประสิทธิภาพในการตา้นแบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั  
ฟีคอลลิส  เพิ่มข้ึน นอกจากน้ี Holt และคณะ51 พบวา่เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโค
เนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 มีประสิทธิภาพในการตา้น แบคทีเรีย เอน็เทอโรคอ็คคสั  ฟีคอลลิส   
มากกวา่ เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั น ้ากลัน่ อยา่งไรก็ตามการศึกษาของ  Stowe และคณะ 22 และ
การศึกษาของ Holt และคณะ51 ดูผลการตา้นเช้ือจุลชีพของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลู
โคเนต ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงอาจยงัมีฤทธ์ิการ ตา้นเช้ือจุลชีพของคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต  เหลืออยู ่
แต่ในการศึกษาน้ีวสัดุอุดยอ้นปลายราก เอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต  มีการ
แขง็ตวัแลว้ 7 วนั จึงน ามาทดสอบการร่ัวซึมของแบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส                            
                           การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การน า คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต  ความ เขม้ขน้ร้อยละ 
0.12  และ 2 มาผสมกบัเอม็ทีเอสีขาว ไม่น่าจะมีผลรบกวน คุณสมบติัความสามารถการผนึก ของ



เอม็ทีเอสีขาวท่ีใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก คุณสมบติัความสามารถการผนึก ของเอม็ทีเอไดม้าจาก
ปฏิกิริยาทางกายภาพ -เคมี (physicochemical reaction) ของเอม็ทีเอ  เม่ือเอม็ทีเอสัมผสักบัของเหลว
จากเน้ือเยือ่  จะปลดปล่อย ส่วนประกอบท่ีมี ประจุบวก และตกตะกอนใหโ้ครงสร้างท่ีคลา้ยกบั
ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์  ปกคลุมท่ีผวิของเอม็ทีเอ และแทรกระหวา่งช่องวา่งของเอม็ทีเอกบัเน้ือ
ฟัน ดงันั้นการ ผนึกของเอม็ทีเอกบัเน้ือฟันในระยะแรกจะเป็นพนัธะเชิงกล  เม่ือ เวลาผา่นไป มี
ปฏิกิริยาการแพร่ระหวา่งชั้นไฮดรอกซี อะพาไทตแ์ละเน้ือฟัน น าไปสู่การเกิดเป็นพนัธะเคมีกบัเน้ือ
ฟัน ท าใหเ้อม็ทีเอมีความสามารถการผนึกท่ีดี2  
 
บทวจิารณ์วธีิวจัิย                                                                                                                                
 
                           การทดสอบการร่ัวซึมของเอม็ทีเอ และวสัดุอุดยอ้นปลายรากอ่ืนๆ สามารถท าได้
หลายวธีิ แต่วธีิท่ีนิยมใชใ้นการทดสอบการร่ัวซึม คือ การใชสี้และแบคทีเรีย  ในการประเมิน การ
ร่ัวซึมโดยวธีิการใชสี้เป็นเทคนิคท่ีง่าย นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย แต่มีขอ้ดอ้ยคือ โมเลกุลของสีมี
ขนาดท่ีเล็กกวา่แบคทีเรีย  เห็นการร่ัวซึมของสีเพียงสองมิติ  ตามระนาบตดัของช้ินงาน  ไม่สามารถ
บอกถึงปริมาณสีทั้งหมดท่ีร่ัวซึมเขา้ในช้ินงานได้   ส่วนวธีิท่ีใชแ้บคทีเรียในการ ประเมินการร่ัวซึม   
จะส่ือถึงการร่ัวซึมท่ีใกลเ้คียงกบัการร่ัวซึมจริงของแบคทีเรียในทางคลินิก  มากกวา่การร่ัวซึมของสี   
ดงันั้นการศึกษาน้ี จึงเลือกใชว้ธีิ ทดสอบการร่ัวซึม แบคทีเรียในการทดสอบการร่ัวซึม ของวสัดุอุด
ยอ้นปลายราก เอม็ทีเอ อยา่งไรก็ตาม การใชว้ธีิน้ีก็มีขอ้จ ากดัหลายอยา่ง เน่ืองจาก เป็นการใช้
แบคทีเรียเพียงชนิดเดียวในการทดสอบ ซ่ึงต่างจากสภาพจริงในช่องปากท่ีมี เช้ือจุลชีพหลายชนิด  
และค่าท่ีวดัไดเ้ป็นขอ้มูลในเชิงคุณภาพมากกวา่เชิงปริมาณ 41 อีกทั้งเป็นวธีิท่ียุง่ยากเน่ืองจากตอ้ง
ควบคุมไม่ใหมี้การปนเป้ือนของเช้ือชนิดอ่ืนในทุกขั้นตอนและตลอดการศึกษา นอกจากน้ีในการ
วเิคราะห์อาจมีความหลากหลายข้ึนอยูก่บัชนิดของแบคทีเรียท่ีน ามาศึกษา โดยในการศึกษาน้ี
เลือกใชแ้บคทีเรียชนิดเดียวคือ แบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส  เพื่อใหง่้ายในการเตรียม และ
เช้ือชนิดน้ีเป็นแบคทีเรีย ชนิดใชห้รือไม่ใช้ ออกซิเจนและ พบไดบ้่อยในรอยโรครอบรากฟัน  ท่ีคง
อยูน่าน49, 50  และยงัเป็นเช้ือท่ีสามารถปรับตวั และแพร่กระจายไดใ้นสภาวะแวดลอ้มท่ีขาดแคลน
อาหาร เช่น ในคลองรากฟันท่ีถูกอุดแลว้ (filled root canal) ไดดี้กวา่แบคทีเรียชนิดอ่ืน49                                                      
                            จากการศึกษาการร่ัวซึมของแบคทีเรียในฟันท่ีอุดยอ้นปลายรากดว้ย เอม็ทีเอผสม
กบัน ้ากลัน่40, 43, 44  ท่ีผา่นมา พบวา่การร่ัวซึมของแบคทีเรียส่วนใหญ่เกิดข้ึนภายใน 30 วนั และจาก
การศึกษาน าร่องของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  
และ 2 พบการร่ัวซึมแบคทีเรียถึงปลายรากเกิดข้ึนภายใน 30 วนั ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชเ้วลา
ในการศึกษา 30 วนั 



                            จากการศึกษาน าร่องในการประเมินการร่ัวซึมแบคทีเรียของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสม
กบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  และ 2 พบวา่สารผสมท่ีเก็บในตูค้วบคุม
อุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 100 เป็นเวลา 7 วนั มีการแขง็ตวัเพียงพอท่ี
สามารถน ามาทดสอบการร่ัวซึมของแบคทีเรียเอน็เทอโรคอ็คคสั ฟีคอลลิส ได ้ ในการศึกษาน้ีจึงน า
สารผสมมาทดสอบการร่ัวซึมแบคทีเรียเม่ือมีการแขง็ตวัแลว้ท่ี 7 วนั 
                            การศึกษาโดยการประเมินการร่ัวซึมของแบคทีเรียมีขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถบอกถึง
ปริมาณของเช้ือท่ีร่ัวซึมเปรียบเทียบกนัในแต่ละกลุ่มได ้และไม่มีความจ าเพาะพอท่ีจะบอกถึง
จ านวนวนัแรกเร่ิมท่ีเกิดการร่ัวซึมของแบคทีเรียถึงปลายรากไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากในการศึกษาน้ี
ใชว้ธีิการประเมินการร่ัวซึมของแบคทีเรียจากการดูความขุ่นของอาหารเล้ียงเช้ือในแบบจ าลองหอ้ง
ล่างดว้ยสายตาและบนัทึกจ านวนวนัท่ีสังเกตเห็นความขุ่นของอาหารเล้ียงเช้ือ ซ่ึงจะระบุไดเ้ม่ือมี
ความขุ่นของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีชดัเจนพอท่ีจะเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ซ่ึงในความเป็นจริงแบคทีเรียอาจ
ร่ัวซึมถึงปลายรากแลว้แต่ยงัมีปริมาณไม่มากพอท่ีจะท าใหอ้าหารเล้ียงเช้ือมีความขุ่นจนสังเกตเห็น
ไดด้ว้ยสายตา  ดงันั้นผลของจ านวนวนัท่ีมีการร่ัวซึมของแบคทีเรียท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีอาจไม่ใช่
จ านวนวนัแรกเร่ิมท่ีเกิดการร่ัวซึมของแบคทีเรียถึงปลายราก เพียงแต่เป็นจ านวนวนัท่ีเร่ิมสังเกตเห็น
ความขุ่นของอาหารเล้ียงเช้ือดว้ยสายตา 
                           การเคลือบปิดรอยต่อระหวา่งรากฟัน หลอดทดลองพลาสติก แบบจ าลองหอ้งบน
และแบบจ าลองหอ้งล่างในการศึกษาน้ีใชก้าวซิลิโคนใส   เน่ืองจากไดท้ดสอบในการท าการศึกษา
น าร่องแลว้วา่การใชก้าวซิลิโคนใสใหค้วามแนบสนิท ป้องกนัการร่ัวซึมและกนัน ้าได ้อีกทั้งการ
ทดสอบการร่ัวซึม   ท่ีรอยต่อระหวา่งแบบจ าลองหอ้งบนและหอ้งล่าง   โดยการทดสอบดว้ย  สียอ้ม 
เมทิลีน บลู ไม่พบการร่ัวซึมบริเวณรอยต่อ จึงสามารถยนืยนัไดว้า่การร่ัวซึมของแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึน
ในการศึกษาน้ี เกิดจากการร่ัวซึมจากรากฟันส่วนตน้ผา่นวสัดุอุดยอ้นปลายรากเอม็ทีเอจนถึง
บริเวณปลายรากฟัน 
 



บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจัิย 
 
                           ภายใตข้อ้จ ากดัของการวจิยัน้ี  สรุปไดว้่า มิเนอรัล ไตรออกไซด ์แอกกรีเกตสีขาวท่ี
ผสมกบัน ้ากลัน่และ มิเนอรัล ไตรออกไซด ์ แอกกรีเกตสีขาวท่ีผสมกบั คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12 และ 2 เม่ือใชเ้ป็นวสัดุอุดยอ้นปลายราก มีการร่ัวซึมแบคทีเรียไม่แตกต่างกนั  
 
ข้อเสนอแนะ 
 
                           การศึกษาคร้ังน้ี  เป็นการศึกษาโดยการประเมินการร่ัวซึมของแบคทีเรีย เอน็เทอ
โรคอ็คคสั ฟีคอลลิส ในหอ้งปฏิบติัการ  ซ่ึงอาจแตกต่างกบัสภาวะจริงในช่องปากท่ีอาจมีปัจจยัอ่ืนๆ
มาเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ เช้ือจุลชีพหลายชนิด อนามยัช่องปาก  (oral hygiene) ลกัษณะกายวภิาคของฟัน  
(root canal anatomy) ท าให้ผลจากหอ้งปฏิบติัการ  อาจไม่สามารถอา้งอิงไปสู่สถานการณ์จริงใน ทาง
คลินิกไดท้ั้งหมด อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาในดา้นการตา้นจุลชีพท่ีดีและความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ
ของเอม็ทีเอท่ีผสมกบัคลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนต   และในการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่   การน าคลอร์เฮก็  
ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.12  และ  2  มาผสมกบัเอม็ทีเอสีขาว       ไม่น่าจะมีผลรบกวน

คุณสมบติัความสามารถการผนึก ของวสัดุอุดยอ้นปลายราก  คลอร์เฮก็ซิดีน กลูโคเนตจึงเป็นตวัเลือก

หน่ึงในการแทนท่ีน ้ากลัน่เม่ือน ามาผสมกบัเอม็ทีเอ อยา่งไรก็ตามในอนาคตควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

เพื่อปรับปรุงถึงคุณสมบติัทางกายภาพใหดี้ข้ึน เช่น เวลาการแขง็ตวัของเอม็ทีเอสีขาวท่ีผสมกบั คลอร์

เฮก็ซิดีน กลูโคเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และความทนแรงอดั และศึกษาถึงความปลอดภยัของเอม็ที

เอท่ีผสมกบั คลอร์เฮก็ซิดีน  กลูโคเนต  ต่อเน้ือเยือ่รอบปลายรากเม่ือติดตามเป็นระยะเวลานาน ก่อน

น าไปใชใ้นทางคลินิก 
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ภาคผนวก 1 

หนังสือรับรองผ่านการพจิารณาและได้รับความเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรมในการวจัิย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก 2 
 

ตารางแสดงผลข้อมูลและการวเิคราะห์ทางสถิติ 
 

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไปของกลุ่มตวัอยา่ง 
 

Group 
Total N N of Events 

Censored 

N Percent 
MTA+H2O 10 1 9 90.0 % 

MTA+0.12%CHX 10 3 7 70.0 % 
MTA+2%CHX 10 2 8 80.0 % 

Negative 3 3 0 0 % 
Positive 3 3 0 0 % 
Overall 36 12 24 66.7 % 

 

 
ตารางท่ี 2 จ  านวนวนัท่ีสังเกตเห็นการร่ัวซึมของแบคทีเรียถึงปลายรากในกลุ่มต่างๆ 

 

Group Time Status 

Cumulative 
Proportion 

Surviving at the 
Time N of 

Cumulative 
Events 

N of 
Remaining 

Cases Estimate 
Std. 

Error 
MTA+H2O 

 

1 22 completed 0.900 0.095 1 9 
2 30 censored - - 1 8 
3 30 censored - - 1 7 
4 30 censored - - 1 6 
5 30 censored - - 1 5 
6 30 censored - - 1 4 

 



ตารางท่ี 2 (ต่อ) 
 

 7 30 censored - - 1 3 
8 30 censored - - 1 2 
9 30 censored - - 1 1 

10 30 censored - - 1 0 
MTA+ 

0.12%CHX 

1 20 completed 0.900 0.095 1 9 
2 24 completed - - 2 8 
3 24 completed 0.700 0.145 3 7 
4 30 censored - - 3 6 
5 30 censored - - 3 5 
6 30 censored - - 3 4 
7 30 censored - - 3 3 
8 30 censored - - 3 2 
9 30 censored - - 3 1 

10 30 censored - - 3 0 
MTA+ 

2%CHX 

1 22 completed - - 1 9 
2 22 completed 0.800 0.126 2 8 
3 30 censored - - 2 7 
4 30 censored - - 2 6 
5 30 censored - - 2 5 
6 30 censored - - 2 4 
7 30 censored - - 2 3 
8 30 censored - - 2 2 
9 30 censored - - 2 1 

10 30 censored - - 2 0 
Negative 1 30 completed - - 1 2 

2 30 completed - - 2 1 
3 30 completed - - 3 0 

Positive 1 1 completed - - 1 2 



ตารางท่ี 2 (ต่อ) 
 

 2 1 completed - - 2 1 
3 1 completed - - 3 0 

 

ตารางท่ี 3 การวเิคราะห์หาความแตกต่างระหวา่งกลุ่มดว้ยวธีิล็อก-แรงค ์

 

 Chi-Square df Sig. 

Log Rank (Mantel-Cox) 1.159 2 0.560 
 

 

 


