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บทคัดย่อ

	 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการผนึกของเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์กับ 

เอเอชพลัสและซียูซีลเลอร์ในแบบจ�ำลองฟันปลายรากเปิด โดยประเมินการร่ัวซึมของโปรตีนโบไวน์เซรัมอัลบูมิน 

สร้างแบบจ�ำลองฟันปลายรากเปิดจากฟันถอนซึง่เป็นฟันกรามน้อยแท้คลองรากเดียว จ�ำนวน 55 ซี ่แบ่งแบบสุม่

ออกเป็นกลุ่มทดลอง 3 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ซี่ ท�ำการอุดคลองรากฟันด้วยกัตทาเพอร์ชาร่วมกับซีลเลอร์ อย่างใด

อย่างหนึ่ง ได้แก่ เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ เอเอชพลัส และซียูซีลเลอร์ กลุ่มควบคุมบวก จ�ำนวน 5 ซี่ อุดคลองรากฟัน

โดยไม่ใช้ซีลเลอร์ และกลุ่มควบคุมลบ 5 ซี่ ซึ่งเคลือบปิดผิวรากฟันทั้งหมดด้วยน�้ำยาทาเล็บ แช่รากฟันทั้งหมด

ในสารละลายน�้ำเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ เป็นเวลา 28 วัน จากนั้นน�ำรากฟันประกอบเข้ากับแบบจ�ำลองการรั่วซึม

ของโปรตีนชนิดสองแชมเบอร์เพื่อวัดการร่ัวซึมของโปรตีนโบไวน์เซรัมอัลบูมิน เก็บสารละลายจากแชมเบอร์ 

ส่วนล่างที่เวลา 1 วัน 8 วัน 15 วันและ 28 วัน น�ำมาผสมกับแบรดฟอร์ดโปรตีนรีเอเจนท์และวิเคราะห์ด้วย

เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ค�ำนวณปริมาณโปรตีนเป็นหน่วยร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร ผลการศึกษาพบว่า 

ปริมาณโปรตีนที่รั่วซึมในกลุ่มทดลองทั้งสามเพิ่มขึ้นตามเวลาอย่างมนียัส�ำคัญทางสถติ ิ(p<0.05) ในวันที ่8 15 

และ 28 กลุ่มเอเอชพลัสพบการร่ัวซึมน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มซียูซีลเลอร์และกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ 

ภายใต้ข้อจ�ำกัดของการศึกษาในห้องปฏิบัติการนี้ สรุปได้ว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์และซียูซีลเลอร์มีความสามารถ

ในการผนึกน้อยกว่าเอเอชพลัส 

ค�ำไขรหัส: ความสามารถในการผนึก/ ซีลเลอร์อุดคลองรากฟัน/ มิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต/  

โบไวน์เซรัมอัลบูมิน

บทนํา
ความส�ำเร็จของการรักษาคลองรากฟัน ขึ้นกับ

ปัจจัยพ้ืนฐาน คือ การท�ำความสะอาดและท�ำให้คลองรากฟัน

ปราศจากเช้ือ การตกแต่งรูปร่างคลองรากฟัน เพื่อให้อุด

คลองรากฟันได้อย่างแนบสนิท จากรายงานการศึกษา1  

พบว่าร้อยละ 58 ของการรักษาคลองรากฟันที่ล้มเหลว  

เกดิจากการอุดคลองรากฟันทีไ่ม่สมบูรณ์ ดังน้ันวัสดุอุดคลอง

รากฟันในอุดมคติ จึงควรมีความสามารถในการผนึกคลอง

รากฟันได้สนิท ไม่มกีารร่ัวของแบคทเีรียและของเหลวทัง้จาก

ปลายรากฟันและจากในช่องปาก 

การรักษาคลองรากฟัน ในฟันทีม่รูีปลายรากฟันกว้าง 

ซึ่งอาจเน่ืองจากการขยายคลองรากฟันเกิน หรือกรณีปลาย

รากฟันเจริญไม่สมบูรณ์ หรือมีการละลายของปลายรากฟัน  

มีความยากในการควบคุมจุดสิ้นสุดของการอุดคลองรากฟัน 

วัสดุอุดคลองรากฟันบริเวณปลายรากฟันมีโอกาสสัมผัสกับ

เน้ือเยือ่รอบปลายรากฟันทีม่คีวามช้ืนสงูตลอดเวลา2 อาจส่งผล

ต่อความแนบสนิทของการอุดคลองรากฟันด้วยกัตทาเพอร์ชา

ร่วมกับซีลเลอร์อุดคลองรากฟัน (Root canal sealer)

ซียูซีลเลอร์ (CU sealer, คณะทันตแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ ประเทศไทย) เป็น 
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ซีลเลอร์อุดคลองรากฟันชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจินอล (Zinc 

oxide eugenol-based sealer) ซึ่งได้รับการยอมรับมาเป็น

เวลานานและมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบัน 

แต่ซีลเลอร์ชนิดดังกล่าวมีข ้อเสีย คือการไม่ยึดติดกับ 

เน้ือฟันด้วยปฏิกิริยาทางเคมี3 มีเวลาการก่อตัวนานและ 

มกีารละลายตัวสงู จากการศกึษาคณุสมบัติด้านเคมกีายภาพ 

(Physicochemical properties) พบว่าซีลเลอร์ดังกล่าวมกีาร

ละลายตัวสูง เน่ืองจากการระเหยของยูจีนอลออกจาก 

ซีลเลอร์แมทริกซ์ (Sealer matrix) ในปริมาณสูงอย่างต่อ

เน่ือง4 เป็นผลให้เกดิการร่ัวซมึบริเวณปลายรากฟันและส่งผล

ให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ Upadhyay และคณะ5 ได้ศึกษา

การยดึตดิและความแนบสนิทของซลีเลอร์ชนิดซงิค์ออกไซด์

ยูจินอลกับผนังคลองรากฟัน ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลค

ตรอนชนิดส่องกราด พบมช่ีองว่างเกดิขึน้หลายต�ำแหน่งและ

สรุปว่าซีลเลอร์ชนิดนี้ไม่สามารถให้ความแนบสนิทที่ดีได ้

เอเอชพลัส (AH Plus®; Dentsply, Zurich, 

Switzerland) เป็นซีลเลอร์ชนิดอีพอกซีเรซิน (Epoxy 

resin-based sealer) มีคุณสมบัติพื้นฐานที่ดี คือ การมี

เสถยีรภาพเชิงมติสิงูและการละลายตัวต�ำ่6-8 มคุีณสมบัติยดึ

ติดกับผนังคลองรากฟันได้และให้ความแนบสนิทที่ ดี  

อย่างไรก็ตามจัดเป็นวัสดุที่มีความไวต่อน�้ำสูง (Water-

sensible) โดย Roggendolf และคณะ9 พบว่าการปนเปื้อน

ของของเหลวบริเวณส่วนปลายรากฟัน มผีลท�ำให้เอเอชพลัส

มีการรั่วซึมมากขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ 

ซลีเลอร์อุดคลองรากฟันชนิดมเินอรลัไตรออกไซด์

แอกกรีเกต (Mineral trioxide aggregate based sealer)  

ถกูผลิตขึน้เน่ืองจากคุณสมบัตทิีดี่หลายประการของมเินอรัล

ไตรออกไซด์แอกกรีเกต ได้แก่ ความเข้ากันได้กับเน้ือเย่ือ 

การส่งเสริมการสร้างเน้ือเยื่อแข็ง และสามารถปลดปล่อย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์เม่ือสัมผัสกับสารละลายที่จ�ำลอง

สภาวะของเหลวในร่างกาย (Simulated body fluid)10 

การเลือกใช้ซีลเลอร์อุดคลองรากฟันชนิดมิเนอรัล

ไตรออกไซด์แอกกรีเกต อาจมีผลให้เกิดความแนบสนิทที่ดี

ในฟันที่มีลักษณะปลายรากฟันเปิดกว้าง และมีความช้ืนสูง

จากการสร้างเน้ือเยื่อแข็งมาปิดบริเวณปลายรากฟันตลอด

จนกระตุน้ให้มกีารเกดิใหม่ (Regeneration) ของเน้ือเยือ่รอบ

ปลายรากฟันได้ Weller และคณะ10 พบว่าซีลเลอร์ชนิด 

มิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต สามารถกระตุ้นให้เกิดการ

สะสมของแร่ธาต ุมกีารสร้างผลึกคล้ายอะพาไทต์ (Apatite-like 

crystalline) ได้ตลอดผนังคลองรากฟันส่วนกลางและ 

ส่วนปลายรากฟัน และเมื่อศึกษาโดยใช้วิธีการซึมผ่านของ

ของเหลว (Fluid filtration) พบว่ามคีวามสามารถในการผนกึ

เทยีบเท่ากบัซลีเลอร์อุดคลองรากฟันชนิดอีพอกซีเรซนิ จาก

คุณสมบัติดังกล่าวจึงน่าสนใจว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ (MTA 

fillapex; Angelus, Londrina, PR, Brazil) ซึง่เป็นซลีเลอร์ชนดิ

มเินอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต ทีม่จี�ำหน่ายในประเทศไทย 

หากน�ำมาใช้งานในฟันที่มีรูปลายรากฟันเปิดกว้างจะท�ำให้

เกิดความแนบสนิททางชีวภาพ (Biologic sealing) และ 

ลดการร่ัวซึมบริเวณปลายรากฟันได้ดีมากน้อยเพียงใด  

การศึกษาน้ีจงึมวัีตถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทยีบความ สามารถ

ในการผนึกของเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ กับเอเอชพลัสและ 

ซียูซีลเลอร์ในแบบจ�ำลองฟันปลายรากเปิด

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมฟันตัวอย่าง

เลือกใช้ฟันกรามน้อยแท้ของมนุษย์ที่มีสภาพ

สมบูรณ์ ปลายรากปิด จ�ำนวน 55 ซ่ี ตรวจสอบลักษณะ 

คลองรากฟันด้วยการถ่ายภาพรังสี คัดเลือกฟันที่มีคลอง

รากฟันเดียว รูปแบบของคลองรากฟันมีลักษณะใกล้เคียงกัน 

คือมีความสอบแคบของคลองรากฟันสม�่ำเสมอ เป็นความ

ยาวอย่างน้อย 12 มิลลิเมตรจากปลายรากฟัน เพื่อควบคุม

ขนาดคลองรากฟันหลังการเตรียม ตัดส่วนปลายรากฟันออก 

2 มิลลิเมตร ด้วยหัวกรอกากเพชรทรงกระบอก (Cylinder 

diamond bur) เพ่ือก�ำจัดคลองรากฟันหลักที่ไม่ได้อยู่กลาง

รากฟันและจุดคอดปลายรากฟัน ตัดส่วนตัวฟันออกให้ได้

ความยาวฟันจากปลายรากฟันถึงส่วนตัวฟัน 14 มิลลิเมตร 

ตรวจสอบทางเข้าสูค่ลองรากฟันให้เป็นเส้นตรงโดยใช้เคไฟล์

ขนาด 15 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) 

หลังจากน้ันท�ำการขยายคลองรากฟันโดยใช้เคร่ืองมอืโปรเท

เปอร์ยูนิเวอร์แซล (Protaper Universal, Dentsply, 

Ballaigues, Switzerland) ขนาด เอส1 (S1) เอส2 (S2) 

เอฟ1 (F1) และเอฟ2 (F2) ตามล�ำดับ โดยเตรียมถึงปลาย

รากฟัน ใช้อาร์ซีเพรพ (RC-Prep, Premier, PA, USA) ขณะ

ขยายคลองรากฟัน 

การจ�ำลองลักษณะรากฟันที่ผนังคลองรากฟัน

ขนาน (Parallel sided root canal) และไม่มีจุดคอดปลาย
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รากฟัน ท�ำโดยใช้พีโซรีมเมอร์ (Peeso reamer) ขนาด 1 

กรอจากด้านตัวฟันจนสุดปลายรากฟัน จะได้ผนังคลอง

รากฟันขนานและมขีนาดเส้นผ่าศูนย์กลางส่วนปลายรากฟัน

ประมาณ 0.7 มิลลิเมตร จากนั้นใช้เคไฟล์ขนาด 80 ตะไบ

จากด้านตัวฟันจนเหน็ปลายไฟล์ปรากฏทีป่ลายรากฟันพอดี 

จะได้ลักษณะคลองรากฟันที่ค่อนข้างขนาน มีขนาดเส้นผ่า

ศูนย์กลางที่ปลายรากฟันเท่ากันคือ 0.8 มิลลิเมตร (รูปที่ 1) 

ลองกัตทาเพอร์ชาแท่งหลักขนาด 80 แล้วถ่ายภาพรังสีเพื่อ

ตรวจสอบรูปร่างและขนาดของคลองรากฟันอีกครั้ง

รูปที่ 1 	 วิธีเตรียมแบบจ�ำลองฟันปลายรากเปิด

Figure 1 	Preparation of experimental immature tooth model.

ขณะขยายคลองรากฟัน ล้างคลองรากฟันด้วย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (Sodium hypochlorite) 

ความเข้มข้นร้อยละ 2.5 คร้ังละ 2 มลิลิลิตร ทกุครัง้ทีเ่ปล่ียน

เครื่องมือ รวมปริมาตร 15 มิลลิลิตรต่อคลองรากฟัน เมื่อ

ขยายคลองรากฟันเสร็จขั้นตอนล้างคลองรากฟันด้วย

สารละลายอีดีทีเอ (EDTA, Ethylene diamine tetraacitic 

acid) ความเข้มข้นร้อยละ 17 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เป็น

เวลา 1 นาที ล้างคลองรากฟันคร้ังสุดท้ายด้วยน�้ำกล่ัน

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ฝังรากฟันลงในฟลอรัลโฟม (Floral 

foam) แบ่งรากฟันแบบสุ่มออกเป็นกลุ่มทดลองสามกลุ่ม 

กลุ่มละ 15 ราก ตามชนิดของซีลเลอร์ที่ใช้อุดคลองรากฟัน 

ได้แก่ ซียูซีลเลอร์ เอเอชพลัส และเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ กลุ่ม

ควบคุมบวกและลบกลุ่มละ 5 ซี่ ซีลเลอร์ทุกชนิดผสมตามที่

บริษัทผู้ผลิตแนะน�ำ อุดคลองรากฟันด้วยวิธีแลเทอรัลคอน

เดนเซชัน (Lateral condensation) ส�ำหรับกลุม่ควบคุมบวก

อุดคลองรากฟันด้วยวิธีเดียวกันโดยไม่ใช้ซีลเลอร์ ส่วนกลุ่ม

ควบคุมลบไม่ได้อุดคลองรากฟัน ตรวจสอบคุณภาพการ 

อุดคลองรากฟ ันด ้วยภาพรังสี  น�ำรากฟ ันไปเก็บที่

ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 100 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ หลังจากนั้นแช่ส่วนปลายรากฟัน

ทัง้หมดในสารละลายน�ำ้เกลอืฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate 

buffered saline solution) เพื่อจ�ำลองสภาวะของของเหลว

ในเน้ือเยื่อรอบปลายรากฟัน (Periapical tissue fluid)  

เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน โดย

ท�ำการเปลี่ยนสารละลายทุก 7 วัน

การทดสอบการรั่วซึมของโปรตีน 

แบบจ�ำลองการรั่วซึมของโปรตีน

น�ำฟันออกจากสารละลายน�ำ้เกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

ท�ำให้แห้งและเคลือบผิวรากฟันทั้งหมดด้วยน�้ำยาทาเล็บ 

สองชั้น ยกเว้นส่วนรอบปลายรากฟัน 2 มิลลิเมตร ส�ำหรับ

กลุ่มควบคุมลบเคลือบปิดส่วนปลายรากฟันรวมทั้งรูปลาย

รากฟันและผิวรากฟันทั้งหมดด้วยน�้ำยาทาเลบ็สองชัน้ แบบ

จ�ำลองการรั่วซึมของโปรตีนที่ใช้ในการศึกษาน้ีดัดแปลงมา

จากการศกึษาของ Valois และ Costa11 ประกอบด้วยภาชนะ

ส่วนล่างและภาชนะส่วนบน (รูปที่ 2) ภาชนะส่วนล่างเป็น

ขวดพลาสติกขนาดเล็ก บรรจุน�้ำกลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

ภาชนะส่วนบนเป็นฝาพลาสติกขนาดแนบสนิทพอดีกับส่วน

ล่างเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร เจาะรูที่ฝาพลาสติก

เพ่ือให้เป็นที่อยู่ของรากฟัน โดยหันส่วนใกล้ตัวฟันขึ้นสู่

ภาชนะส่วนบน ยึดรากฟันตัวอย่างกับฝาพลาสติกด้วยขี้ผึ้ง

เหนียว (Sticky wax) จากน้ันใช้น�้ำยาทาเล็บเคลือบปิด

บริเวณรอยต่อ ระหว่างขี้ผึ้งกับรากฟัน 2 รอบ ทิ้งให้แห้งที่
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อุณหภูมิห้อง ด้านบนปิดด้วยแผ่นอะลูมิเนียมบาง ภาชนะ

ส่วนบนเป็นส่วนที่ใช้บรรจุโปรตีนที่ใช้ทดสอบการร่ัวซึมคือ

โบไวน์เซรัมอัลบูมินความเข้มข้นร้อยละ 22 ปริมาตร  

1 มิลลิลิตร 

เก็บรักษาแบบจ�ำลองทั้งหมดที่ความช้ืนสัมพัทธ์

ร้อยละ 100 ทีอุ่ณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส ตลอดระยะเวลา

การศึกษา โดยเปล่ียนสารละลายโปรตีนในภาชนะส่วนบน

ทกุวัน รวมถงึเติมน�ำ้กล่ันเพิม่ในภาชนะส่วนล่าง เพือ่ทดแทน

การน�ำสารละลายในภาชนะส่วนล่างไปวัดปริมาณโปรตีนที่

รั่วซึมผ่านคลองรากฟัน 

การวัดการรั่วซึมของโปรตีน 

สร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ​(รูปที่ 3) 

ก่อนการวัดปริมาณโปรตีนในภาชนะส่วนล่างทุกคร้ัง โดย

การน�ำสารละลายโบไวน์เซรัมอัลบูมินร้อยละ  22 ที่ทราบ

ปริมาณโปรตนี ผสมกบัแบรดฟอร์ดโปรตนีรเีอเจนท์ปริมาตร 

200 ไมโครลิตร จะท�ำให้สารละลายมีสีฟ้าและ น�ำไปวัดค่า

การดดูกลืนแสงของสารละลายด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ 

(Spectrophotometer; Asys UVM340 Microplate Reader, 

Biochrom, Cambridge, UK) ทีค่วามยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 

กราฟมาตรฐานน้ีจะใช้ค�ำนวณปริมาณโปรตีนเป็น ห น่วย 

ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร ซ่ึงต้องสร้างกราฟมาตรฐานใหม่

ทุกคร้ังก่อนการวัดด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิ เ ตอร์ใน 

แต่ละครั้ง

รูปที่ 2 	 แบบจ�ำลองทดสอบการรั่วซึมของโปรตีน

Figure 2 	Schematic apparatus used in the study to determine BSA protein leakage

รูปที่ 3 	 กราฟมาตรฐานทีไ่ด้จากโปรตนีโบไวน์เซรัมอัลบูมนิเพ่ือแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการ ดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารละลาย

โบไวน์เซรัมอัลบูมิน

Figure 3 	Calibration curve using BSA protein standard depicting the relationship of optical density versus the BSA concentration
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การวัดปริมาณโปรตีนที่ร่ัวซึมผ่านคลองรากฟัน  

ท�ำโดยการปิเปตสารละลายจากภาชนะส่วนล่างปริมาตร  

20 ไมโครลิตร ผสมกบัแบรดฟอร์ดโปรตีนรเีอเจนท์ ปริมาตร 

200 ไมโครลิตร น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ จากน้ันน�ำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้

จากแบบจ�ำลองแต่ละอันมาค�ำนวณหาความเข้มข้นของ

โปรตีนโบไวน์เซรัมอัลบูมนิ จากค่าสมัประสทิธิท์ีไ่ด้จากกราฟ

มาตรฐาน ท�ำการเก็บสารละลายจากทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 

มาวัดปริมาณโปรตีนทีร่ัว่ซมึ ทีเ่วลา 1 วัน 8 วัน 15 วัน และ 

28 วัน 

เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ร่ัวซึมของซีลเลอร ์

ทั้ งสามชนิดในช ่วงเวลาเ ดียวกัน ด ้วยการทดสอบ  

ครัสคัลวอลลิส (Kruskal-Wallis test) หลังจากนั้นเปรียบ

เทียบรายคู่ ด้วยการทดสอบแมนวิทนีย์ยู (Mann-Whitney 

U test) และเปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตนีทีร่ัว่ซมึของซลีเลอร์

ชนิดเดียวกันที่ช่วงเวลาต่างๆ ด้วยการ ทดสอบฟรีดแมน 

(Friedman test) ประมวลผลข้อมลูด้วยโปรแกรม IBM SPSS 

รุ่น 21 (SPSS, Chicago, IL, USA) ที่ระดับความเช่ือมั่น 

ร้อยละ 95

ผล
	 กลุ่มควบคุมบวกทกุตวัอย่างตรวจพบการรัว่ซึมของ

โปรตีนต้ังแต่ 24 ช่ัวโมงแรก โดยเห็นได้จากสีที่เปล่ียนไป

เป็นสีฟ้าอย่างชัดเจนเมื่อสัมผัสกับสารละลายแบรดฟอร์ด

โปรตีนรีเอเจนท์ กลุ่มควบคุมลบไม่พบการเปล่ียนสีของ

สารละลายแสดงว่าไม่มีการรั่วซึมตลอดระยะเวลาที่ท�ำการ

ศึกษา (รูปที่ 4) 

	 ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของโปรตีนโบไวน์เซรัมอัลบูมนิที่

ตรวจวัดได้ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าต�่ำสุด และค่าสูงสุด

ของซีลเลอร์ชนิดซียูซีลเลอร์ เอเอชพลัสและเอ็มทีเอฟิลลา

เพกซ์ แสดงดังตารางที่ 1 การร่ัวซึมของซีลเลอร์อุดคลอง

รากฟันทั้งสามชนิดเพิ่มขึ้นตามเวลาในทุกช่วงเวลาอย่างมี

นัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

	 การเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่รั่วซึมในวันที่ 1 

พบว่าทั้ง 3 กลุ่ม ไม่มีความแตกต่างกันของปริมาณโปรตีน

ที่รั่วซึมอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ส่วนวันที่ 8 15 และ 28 

เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ มีปริมาณโปรตีนที่รั่วซึมไม่แตกต่างกับ

กลุ่มซียูซีลเลอร์ แต่รั่วซึมมากกว่ากลุ่มเอเอชพลัสอย่างม ี

นัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

รูปที่ 4 	 สารละลายจากภาชนะส่วนล่าง หลังท�ำปฏกิริยิากบัสารละลายแบรดฟอร์ดโปรตนีรีเอเจนท์ ในวันที ่28 กลุ่มควบคมุบวกพบการเปล่ียน

สีของสารละลายเป็นสีฟ้า กลุ่มควบคุมลบและน�้ำกลั่นไม่มีการเปลี่ยนสี 

Figure 4	Color conversion of the protein on day 28, the specimens in the positive control group showed color conversion. No color 

change in the negative control group and distilled water
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ตารางที่ 1 	ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโปรตีนโบไวน์เซรัมอัลบูมินที่รั่วซึม 

Table 1 	 Mean cumulative BSA protein leakage assessment

Time

(day)

Sealers

(n=15)

BSA leakage (Percent mass by volume x10-4)

Mean ± SD Minimum Maximum

CU sealer 2.13 ± 4.02a 0.00 11.84

 Day 1 AH Plus 1.18 ± 3.11a 0.00 8.92

MTA fillapex 0.00 ± 0.00a 0.00 0.00

CU sealer  39.39 ± 29.70c 0.00 96.20

Day 8 AH Plus 1.61 ± 3.86b 0.00 15.02

MTA fillapex 23.37 ± 13.80c 0.00 40.81

CU sealer 42.20 ± 16.20e 23.67 69.25

Day 15 AH Plus 31.77 ± 19.90d 19.08 99.55

MTA fillapex 40.29 ± 20.65e 20.58 87.19

CU sealer 231.57 ± 173.70g 96.30 620.70

Day 28 AH Plus 111.33 ± 39.20f 94.35 251.40

MTA fillapex 131.03 ± 36.19g 102.15 221.40

Different superscript letters indicate a significant difference between groups (p<0.05)

บทวิจารณ์ 
	 ทางเลือกในการรักษาฟันที่มีการตายของเนื้อเย่ือ

ในขณะที่ปลายรากยังเจริญไม่สมบูรณ์ ได้แก่ การกระตุ้นให้

ปลายรากปิดด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ การสร้างแนวกั้น

ปลายรากฟัน (Apical barrier) ด้วยวัสดุเอ็มทีเอ แต่ในบาง

กรณีขนาดของรูปลายรากฟันไม่ได้กว้างเกินขนาดที่จะ 

อุดคลองรากฟันด้วยแท่งกัตทาเพอร์ชา ร่วมกับวิธีการอุด

คลองรากฟันแบบปกต ิการเลอืกใช้ซลีเลอร์อุดคลองรากฟัน

ที่มีความสามารถในการแนบสนิทดีและมีความเป็นพิษต่อ

เน้ือเย่ือรอบปลายรากฟันน้อยจึงเป็นสิ่งส�ำคัญที่มีผลต่อ

ความส�ำเร็จของการรักษา การใช้ซีลเลอร์อุดคลองรากฟัน

ท�ำให้เกดิการเตมิเต็มช่องว่างทีเ่หลืออยูภ่ายในคลองรากฟัน 

ปัจจัยด้านความแนบสนิทของซีลเลอร์กับผนังคลองรากฟัน 

(Interfacial adaptation) การละลายตัว (Solubility)  

ความพรุน (Porosity) ความหนาของช้ันซีลเลอร์ (Sealer 

thickness) การไหลแผ่ (Flow) และการมีเสถียรภาพเชิงมิติ 

(Dimentional stability)12-14 ล้วนมีผลต่อการร่ัวซึมของ 

ซีลเลอร์อุดคลองรากฟัน

	 ผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าซียูซีลเลอร์มีการรั่วซึม

มากเน่ืองจากซียูซีลเลอร์มีองค์ประกอบหลักเป็นซิงค์ 

ออกไซด์ยจูนิอลซ่ึงมสีมบัติการละลายตัวสงู6-7 อีกทัง้ลักษณะ

การผสมวัสดุเป็นแบบผสมด้วยมือ (Hand-mixed cement) 

อาจมีโอกาสท�ำให้เกิดช่องว่างในเน้ือซีลเลอร์14 การพัฒนา

ซลีเลอร์ทีม่อีงค์ประกอบเป็นเอ็มทเีอ เช่น เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ 

เกิดขึ้นด้วยความคาดหวังว่าจะเป็นซีลเลอร์ที่ให้ความแนบ

สนิทที่ดี เน่ืองจากเอ็มทีเอมีการขยายตัวจากปฏิกิริยาการ

แข็งตัว (Setting expansion)15 โดยปฏิกิริยาการแข็งตัวของ

เอ็มทีเอเมื่อสัมผัสน�้ำ จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงจะมาปิดช่อง

ว่างในเนื้อซีลเลอร์ที่อาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการเตรียมวัสดุ

	 จากการศึกษาน้ีทั้งกลุ่มเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ และ

กลุ่มซียูซีลเลอร์มีการร่ัวซึมของโปรตีนมากกว่ากลุ่มเอเอช

พลัสอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ที่เวลา 8 วัน 15 วัน และ  

28 วัน ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับการศึกษาของ Sönmez 

และคณะ16 ที่ท�ำการศึกษาการร่ัวซึมของซีลเลอร์ชนิด 

เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์เปรียบเทยีบกบัเอเอชพลัส โดยใช้วิธกีาร

ซึมผ่านของสย้ีอม (Dyes penetration method) ศึกษาทีเ่วลา 

72 ช่ัวโมงและให้ข้อสรุปว่าเอเอชพลัสมีความแนบสนิท 

ทีด่กีว่าเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์อย่างมนัียส�ำคญัทางสถติิ ซ่ึงการ

ที่เอเอชพลัสให้ความแนบสนิทที่ดีกว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ 

น่าจะเกิดจากสาเหตุส�ำคัญ 3 ประการ ได้แก่ ประเภทการ

ยึดติดของวัสดุกับผนังคลองรากฟัน ความสามารถในการ

ละลายตัว และความสามารถในการตกตะกอนแร่ธาตุของ

วัสดุ
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	 ประการแรก เอเอชพลัสเป ็นซีลเลอร ์กลุ ่ม 

อีพอกซีเรซินมีการยึดติดของวัสดุกับผนังคลองรากฟันด้วย

ปฏิกิริยาทางเคมี ระหว่างหมู่อะมิโนในคอลลาเจนกับ 

อีพอกซีเรซินสร้างเป็นพันธะโควาเลนต์ (Covalent bond) 

ท�ำให้พอลิเมอร์มีความคงทนรวมถึงมีเสถียรภาพเชิงมิติที่ดี 

นอกจากน้ันอีพอกซีจัดเป็นวัสดุที่ไม่มีการหดตัวขณะเกิด

ปฏิกิริยา ดังน้ันเม่ือวัสดุดังกล่าวแข็งตัวจึงมีความแนบสนิท

ที่ดีกับผนังคลองรากฟัน Al-Haddad และคณะ13 ศึกษา

เปรียบเทียบความแนบสนิทระหว่างพ้ืนผิวของซีลเลอร์ 

กับผนังคลองรากฟันในซีลเลอร์ชนิดไบโอเซรามิกสามชนิด

เปรียบเทียบกับเอเอชพลัส โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ 

คอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการสแกน (Confocal laser 

scanning microscopy) พบว่าเอเอชพลัสมีช่องว่างระหว่าง

ซีลเลอร์กับผนังคลองรากฟันน้อยกว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ 

เน่ืองจากเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์มีแนวโน้มที่จะยึดติดกับผนัง

คลองรากฟันด้วยการยดึติดทางกลเพยีงอย่างเดียว โดยอาศยั

การแทรกซึมของสารไปตามผนังคลองรากฟันที่มีความ

ขรุขระ

	 ประการทีส่อง ด้านความสามารถในการละลายตัว 

มีการศึกษา12,17-18 พบว่าซีลเลอร์อุดคลองรากฟันชนิดเอ็ม

ทีเอฟิลลาเพกซ์มีการละลายตัวสูง กลไกการละลายตัวเกิด

จากการมบีสิมทัออกไซด์ (Bismuth oxide) เป็นองค์ประกอบ

ในปริมาณสูง19 Borges และคณะ18 ท�ำการศึกษาภายใต้

กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด พบว่าเมื่อ 

เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์สัมผัสน�้ำเป็นระยะเวลา 7 วัน ส่งผลให้

เกิดรอยแยกและรูพรุนในส่วนของเรซินแมทริกซ์ 

	 ประการทีส่าม ความสามารถในการตกตะกอนของ

แร่ธาตุของเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์อยู่ในระดับต�่ำ ไม่เพียงพอที่

จะชดเชยช่องว่างทีเ่กดิจากการละลายตัวของสาร แม้ซีลเลอร์

ดังกล่าวจะมเีอ็มทเีอเป็นองค์ประกอบ ถงึ 40 เปอร์เซนต์ แต่ 

Maciano และคณะ12 พบว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่

ปล่อยจากซีลเลอร์น้ีมีน้อยมาก เน่ืองจากส่วนเรซินที่เป็น 

องค์ประกอบหนึ่งในเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ ขัดขวางกระบวนการ

ไฮเดรชัน ท�ำให้การปลดปล่อยแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกดิได้

ไม่ดนัีก ส่งผลให้ปริมาณผลึกแคลเซียมฟอสเฟตเกดิขึน้น้อย 

ที่ผ่านมามีเพียงการศึกษาของ Salles และคณะ20 ที่พบว่า

เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์สามารถกระตุ้นการท�ำงานของเอนไซม์ 

อัลคาไลน์ฟอสฟาเทส (Alkaline phosphatase) ของเซลล์

สร้างกระดูก ท�ำให้เกิดการตกตะกอนของผลึกไฮดรอก 

ซีอะพาไทต์ได้มากกว่าซีลเลอร์ชนิดซิงค์ออกไซด์ยจิูนอล และ

อีพิฟานี (Epiphany) ซึ่งเป็นซีลเลอร์ชนิดเรซิน ดังนั้นข้อมูล

ดังกล่าวจึงไม่หนักแน่นพอทีจ่ะสนับสนุนว่าเอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์

ท�ำให้เกดิการสะสมของแร่ธาตเุพียงพอทีจ่ะสามารถต้านการ

ซึมผ่านของสารทดสอบได้

	 วิธีการที่มักใช้ในประเมินการร่ัวซึมของวัสดุอุด

ภายในคลองรากฟันคือตรวจวัดการผ่านของสีย้อม ระหว่าง

รอยต่อของวัสดุที่ต้องการทดสอบกับผนังคลองรากฟัน 

อย่างไรก็ดีข้อเสียของวิธีน้ีคือการวัดการรั่วซึม ท�ำโดยการ 

ตัดชิ้นงานตามแนวยาวจะให้ผลการศึกษาเพียงระนาบเดียว

และสีย้อมมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าแบคทีเรีย ซึ่งแม้จะมีความไว

ในการตรวจสอบการร่ัวซมึ แต่ผลการทดสอบทีไ่ด้อาจเป็นการ

สรุปที่เกินกว่าความเป็นจริงทางคลินิก (Overestimate)21 

นอกจากน้ันพบว่าสีของสารละลายเมทิลีนบลู (Methylene 

blue) สามารถจางหายไปเมื่อสัมผัสกับเอ็มทีเอ22 

	 ขนาดของโมเลกลุของโปรตนีโบไวน์เซรัมอัลบมูนิที่

ใช้มขีนาดใกล้เคยีงกบัไลโปโพลีแซคคาไรด์ ของเช้ือแบคทเีรีย 

จึงมีความไวในการทดสอบมาก11 การศึกษาน้ีได้ควบคุม

ปัจจัยที่มีผลท�ำให้โปรตีนเสื่อมสภาพไว้ทั้งหมด ได้แก่ 

อุณหภูมิ ภาวะความเป็นกรด (Acidic condition) ค่าความแรง

ไอออน (Ionic strength) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation)23-25 การเตรียมฟันที่ใช้ทดสอบท�ำโดยผู้วิจัย

เพยีงคนเดียว เลือกใช้ฟันทีค่ลองรากฟันมขีนาดเลก็กว่าไฟล์

ขนาด 80 และเตรียมคลองรากฟันโดยใช้เครื่องมือโรตารี

ท�ำให้สามารถเตรียมคลองรากฟันให้มีรูปร่างที่ใกล้เคียงกัน

ได้ การศึกษาน้ีพบว่ากลุ่มควบคุมลบตรวจไม่พบการร่ัวซึม

ของโปรตีนตลอดการศึกษา จึงเป็นการยืนยันความน่าเช่ือ

ถอืของแบบจ�ำลองทีใ่ช้ ส่วนกลุ่มควบคุมบวกตรวจพบการรัว่

ซึมของโปรตีนต้ังแต่วันแรกของการศึกษา ซ่ึงช้ีให้เห็นถึง

ความส�ำคัญของการใช้ซีลเลอร์ในการอุดคลองรากฟัน 

บทสรุป 
	 ภายใต้ข้อจ�ำกัดของการศึกษาในห้องปฏิบัติการ 

การใช้เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ ซึ่งเป็นซีลเลอร์ชนิดมิเนอรัลไตร

ออกไซด์แอกกรีเกตในแบบจ�ำลองฟันปลายรากเปิด มคีวาม

สามารถในการผนึกน ้อยกว ่าเอเอชพลัส และให ้ผล 

ไม่แตกต่างจากซียูซีลเลอร์ ซ่ึงเป็นซีลเลอร์อุดคลองรากฟัน

ชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจินอล 
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	 Evaluation of the Sealing Ability of MTA-based 
Sealer in the Simulated Immature Tooth Model

 

Sirikul Wanapaisarn* Jaruma Sakdee* Chinalai Piyachon*  

ABSTRACT
	 The purpose of this study was to compare the sealing ability of MTA Fillapex to AH Plus and CU sealer in  

immature root model by evaluation of bovine serum albumin leakage. Immature tooth models were created from fifty-five 

extracted single rooted premolars and randomly divided into three groups of fifteen each. Root canals were obturated with 

gutta-percha and one of the following sealers: MTA fillapex, AH Plus and CU sealer. Five roots filled with gutta-percha 

without sealer served as positive controls and five roots with complete coverage of nail vanish were negative controls. 

After immersion in phosphate buffered saline for 28 days, all specimens were composed in the two-chamber BSA protein 

leakage models. Solution in the lower chamber was collected on day 1, 8, 15 and 28, mixed with Bradford protein reagent, 

and analysed in the spectrophotometer. The amount of BSA was recorded in unit of percent mass by volume. The results 

showed that the amount of leaked protein of three experimental groups were increased significantly over time (p<0.05). 

On day 8, 15 and 28, AH Plus produced the significantly the least lerakage superior when compared to CU Sealer and MTA 

Fillapex (p<0.05). Within the limitations of this in vitro study, MTA fillapex and CU sealer showed lower sealing ability than 

AH Plus did. 

Keywords: Sealing ability/ Root canal sealer/ Mineral trioxide aggregate/ Bovine serum albumin
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