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บทคัดย่อ
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงพันธะผลักออกของเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ กับเอเอชพลัสและซียูซีลเลอร์ 

ในแบบจ�าลองฟันปลายรากเปิดโดยศกึษาในฟันกรามน้อยแท้รากเดยีวจ�านวน 45 ซ่ี เตรยีมคลองรากฟันโดยจ�าลองลักษณะฟันปลายรากเปิด

อุดคลองรากฟันโดยใช้กัตตาเปอร์ชาร่วมกับซีลเลอร์อุดคลองรากฟันแบ่งฟันออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ซี่ตามชนิดของซีลเลอร์ที่ใช้ 

ได้แก่ เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ เอเอชพลัส และซียูซีลเลอร์หลังจากอุดคลองรากฟันและแช่ชิ้นงานในสารละลายน�้าเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์

เป็นเวลา 28 วัน ตัดรากฟันตั้งฉากกับแนวแกนฟัน เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร น�ามาทดสอบความแข็งแรงของพันธะ

ผลกัออกโดยเคร่ืองทดสอบสากล น�าชิน้งานทีส่ญูเสยีการยดึตดิกบัวสัดอุดุคลองรากฟันมาท�าการศกึษารปูแบบความล้มเหลวภายใต้กล้อง 

จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลักออกสูงสุด คือ เอเอชพลัส รองลงมาคือ เอ็มทีเอ

ฟิลลาเพกซ์ กลุม่ซยีซูลีเลอร์มคีวามแข็งแรงพนัธะผลกัออกน้อยทีส่ดุอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ภายใต้ข้อจ�ากดัของการศึกษาใน

ห้องปฏิบัติการนี้สรุปได้ว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์มีความแข็งแรงพันธะผลักออกน้อยกว่าเอเอชพลัส 

คําสําคัญ: ความแข็งแรงพันธะผลักออก, ซีลเลอร์ส�าหรับอุดคลองรากฟัน, เอ็มทีเอ

Abstract
 The aim of this study was to compare the push-out bond strength of MTA Fillapex to AH Plus and CU Sealer 

in simulated immature root models. The models were created from forty-five extracted single root 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. After immersion in phosphate buffered saline for twenty-eight 

days, the roots were cut perpendicularly to the long axis to create 3-mm thick slices from the apical end of roots. 
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The push-out bond strength was measured with a universal testing machine. Failure modes were determined under 

scanning electron microscopy. The highest mean of push-out bond strength was found in AH Plus group, followed 

by MTA Fillapex and CU Sealer sequentially at p<0.05. Within the limitations of this in vitro study, MTA Fillapex 

showed less push-out bond strength to root dentin when compared to AH Plus sealer.
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 ความส�าเร็จของการรักษาคลองรากฟันข้ึนอยู่กับการ

ท�าความสะอาดคลองรากฟันให้ปราศจากเชื้อการตกแต่งรูปร่าง

คลองรากฟันและการอุดคลองรากฟันให้มีการปิดผนึกทั้ง 3 มิติ 

เพือ่ไม่ให้เกดิการตดิเชือ้ซ�า้ กตัตาเปอร์ชาเป็นวสัดอุดุคลองรากฟัน

ทีเ่ป็นทีย่อมรับในปัจจบุนัทัง้ในแง่การเข้ากนัได้ทางชวีภาพ ไม่ท�าให้

เนือ้ฟันเปลีย่นส ีและให้ความทบึรงัสทีีด่ ีอย่างไรกต็ามวสัดอุดุกตัตา

เปอร์ชาเพียงชนดิเดยีวไม่สามารถให้การยดึตดิกบัผนงัคลองรากฟันได้

จึงจ�าเป็นต้องใช้ร่วมกับซีลเลอร์อุดคลองรากฟันเพื่อให้ได้ความ

แนบสนิทในทุกมิติโดยตลอดทั้งคลองรากฟัน

 คณุสมบตัทิีต้่องการของซลีเลอร์คอืสามารถป้องกนัการรัว่ซึม 

มีระยะเวลาการก่อตัวเหมาะสม มีความคงตัวท่ีดีภายหลังก่อตัว  

มคีวามต้านทานต่อการละลายเม่ือสมัผสักบัสารน�า้จากเนือ้เยือ่รอบ

ปลายรากฟัน ไม่มคีวามเป็นพษิและสามารถยดึตดิกบัผนงัคลองรากฟัน 

การยดึติดเป็นคณุสมบตัหินึง่ทีม่คีวามส�าคญัทัง้ในภาวะสถิตย์ (static)

คอืก�าจัดช่องว่างและป้องกนัการเคลือ่นผ่านของสารน�า้ทางรอยต่อ

ระหว่างวสัดอุดุและผนงัคลองรากฟัน และในภาวะพลวตั (dynamic)

คือสามารถต้านทานการหลุดออกของวัสดุท่ีเกิดจากความเครียด 

ทางกลทีม่ากระท�า เช่น ต้านทานการหลดุระหว่างการเตรยีมช่องว่าง

ส�าหรับเดือยฟัน1

 กลไกการยดึติดของวสัดุแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือการยดึตดิ

ทางกลและการยึดติดทางเคมี โดยการยึดติดทางกลจะอาศัย 

ความขรขุระของพืน้ผวิและอาศยัความสามารถในการแทรกซมึเข้าสู่

ท่อเนื้อฟัน2 โดยปัจจัยที่มีผลต่อการยึดติดของซีลเลอร์กับผิวฟัน

ได้แก่ แรงตงึผวิ (surface tension) ของสารยดึตดิ ความสามารถ 

ในการไหลแผ่ (wetting ability) พลงังานพืน้ผวิ (surface energy) 

และความสะอาดพื้นผิว3 ในขณะท่ีการยึดติดทางเคมีช่วยต้าน

การหลุดออกของวัสดุอุดคลองรากฟันโดยเฉพาะในคลองรากฟัน 

ส่วนปลาย เช่น การยดึตดิกบัเนือ้ฟันด้วยสมบตัคิวามเป็นกรดอ่อน

และการยึดจับทางเคมีระหว่างหมู ่อะมิโนของคอลลาเจนกับ 

ซลีเลอร์ในกลุม่อพีอกซเีรซนิ4 การสร้างผลกึอะพาไทด์สะสมภายใน

ท่อเนื้อฟันของซีลเลอร์ในกลุ่มอัลคาไลน์ไบโอเซรามิก (alkaline  

bioceramic-based sealer) เป็นต้น5

 เอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ (MTA Fillapex; Londrina, Paraná,

Brazil) เป็นซลีเลอร์ส�าหรบัอุดคลองรากฟันชนดิไฮบริดไบโอเซรามกิ

ซึ่งเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีทางชีวภาพ มีการไหลแผ่ท่ีดี มีการ 

ละลายตัวต�่า ทึบรังสี มีเวลาผสมและก่อตัวที่เหมาะสม มีส่วน

ประกอบ คือ มเินอรลัไตรออกไซด์แอกกรีเกต (Mineral trioxide 

aggregate, MTA) ซาลิไซเลตเรซิน (salicylate resin) บิสมัท 

(bismuth) และซลิิกา (silica) จากการศึกษาค่าความแขง็แรงพนัธะ

ผลักออกของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ พบว่ามค่ีาความแขง็แรงพันธะผลกั

ออกน้อยกว่าเอเอชพลสัและซีลเลอร์ชนิดไบโอเซรามิกอื่น ๆ6,7 แต่

อย่างไรกต็ามจากสมบตักิารไหลแผ่ทีด่ขีองซลีเลอร์ชนดินีท้�าให้วสัดุ 
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

สามารถแทรกซมึเข้าสูท่่อเนือ้ฟันและแขนงคลองรากฟัน (accessory

canal) ได้ ร่วมกับคุณสมบัติที่ดีของเอ็มทีเอในการปลดปล่อย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อสัมผัสกับสารละลายที่จ�าลองสภาวะ

ของเหลวในร่างกาย (simulated body fluid) อาจมีผลเพิ่มค่า

ความแข็งแรงพันธะผลักออกของวัสดุได้โดยเฉพาะในรากฟันที่มี

ปลายรากเปิดกว้าง

 ซลีเลอร์ส�าหรบัอดุคลองรากฟันชนดิซงิค์ออกไซด์ยจูนิอล

องค์ประกอบส่วนยจูนิอลสามารถท�าปฏกิริยิากบัซงิค์ออกไซด์ทีเ่ป็น

องค์ประกอบหลกัของวสัดอุดุกตัตาเปอร์ชา อย่างไรกต็ามซลีเลอร์

ชนดินีไ้ม่สามารถยดึตดิกับผนงัคลองรากฟันด้วยปฏิกริยิาทางเคมี8  

ท�าให้แรงยดึระหว่างซลีเลอร์ชนดินีแ้ละผนงัคลองรากฟันค่อนข้างน้อย

จากการศกึษาของ Upadhyay และคณะ9 ได้ศกึษาการยดึตดิของ

ซลีเลอร์ชนดิซงิค์ออกไซด์ยจูนิอลกบัผนงัคลองรากฟันภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด พบช่องว่างระหว่างซีลเลอร ์

ชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจินอลและผนังคลองรากฟันหลายต�าแหน่ง  

ส่งผลให้ซลีเลอร์ชนดินีม้แีรงยดึกบัเนือ้ฟันน้อย อกีทัง้ซลีเลอร์ชนดินี้

มกีารละลายตวัสงูเน่ืองจากการระเหยของยจูนิอลออกจากซลีเลอร์

แมทริกซ์ (sealer matrix) อย่างต่อเนือ่ง เป็นผลท�าให้เกิดการรัว่ซมึ

บริเวณปลายรากฟันได้10 อย่างไรก็ตามซีลเลอร์ชนดิซิงค์ออกไซด์ยจูนิอล

ยงัคงได้รับการยอมรับ ใช้งานอย่างแพร่หลายทัง้ในโรงเรียนทนัตแพทย์

และโรงพยาบาลในประเทศไทย ซียซีูลเลอร์เป็นตวัแทนของซลีเลอร์

ชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจินอลที่มีคุณภาพ น่าเชื่อถือ ใช้งานง่ายและ

ราคาประหยัด

 เอเอชพลสั (AH plus; Dentsply, Zurich, Switzerland)  

เป็นซลีเลอร์ส�าหรับอดุคลองรากฟันชนดิอพีอกซีเรซิน มีความต้านทาน

ต่อการหดตัวจากกระบวนการพอลเีมอไรเซชนั (polymerization 

shrinkage) เนือ่งจากปฏกิริยิาแขง็ตวัของซลีเลอร์ชนดินี ้มกีารสร้าง

ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นเทอร์โมพลาสติก (thermo- 

plastic polymer) ซ่ึงมีเสถียรภาพเชิงมิติสูง11 จากการศึกษา 

ทีผ่่านมาพบว่าซลีเลอร์ส�าหรบัอุดคลองรากฟันชนดิเอเอชพลสัมีค่า

ความแขง็แรงพันธะผลกัออกทีดี่กว่าซีลเลอร์ชนิดเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์6

เนื่องจากสามารถสร้างพันธะโควาเลนต์กับคอลลาเจนภายใน 

ท่อเนือ้ฟัน12 แต่อย่างไรกต็ามเอเอชพลสัเป็นวสัดทุีม่คีวามไวต่อน�า้สงู

โดย Roggendorf และคณะ13 พบว่าการปนเปื้อนของของเหลว

บริเวณปลายรากฟันมีผลท�าให้เอเอชพลัสเกิดการรั่วซึมมากขึ้น

อย่างมีนัยส�าคัญ

 ความท้าทายของการอดุคลองรากฟันทีป่ลายรากฟันเจรญิ

ไม่สมบูรณ์ หรือมีการละลายของปลายรากฟัน คือการมีรูปลาย

รากฟันกว้างไม่มีจุดคอดปลายรากฟันตามธรรมชาติ จึงมีโอกาส

อุดเกินความยาวที่ต้องการและมีโอกาสเกิดการรั่วซึมของสารน�้า

จากเนือ้เยือ่รอบปลายรากฟันได้ง่าย14 แต่ในกรณทีีร่ปูลายรากฟัน

มขีนาดกว้างกว่าปกตไิม่มากนกั การควบคมุจดุสิน้สดุของวสัดอุุด 

คลองรากฟันสามารถท�าได้โดยการใช้แท่งกตัตาเปอร์ชาร่วมกบัซลีเลอร์

ส�าหรับอุดคลองรากฟัน จึงเป็นที่น่าสนใจว่าการเลือกใช้ซีลเลอร์

ชนดิใดจะก่อให้เกดิความแนบสนทิทางชวีภาพ (biological seal) 

และส่งผลต่อการยึดติดของกัตตาเปอร์ชาได้ดี การศึกษานี้จึงมี

วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงพันธะผลักออกของ

เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์กับเอเอชพลัสและซีลเลอร์ชนิดซิงค์ออกไซด์

ยูจินอลในแบบจ�าลองฟันปลายรากเปิด

การเตรียมฟันตัวอย่าง

 การศกึษานีใ้ช้วธิกีารสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง (purposive

sampling) โดยใช้ฟันแท้กรามน้อยสภาพสมบูรณ์ปลายรากปิด 

จ�านวน 45 ซี่ เป็นฟันธรรมชาติที่ถอนจากผู้ป่วยโดยไม่ระบุอายุ

และเพศ ก�าหนดเงื่อนไขของฟันที่จะไม่น�ามาศึกษาได้แก่ ฟันที่มี

รอยผุ รอยร้าว หรอืปลายรากฟันเจริญไม่สมบรูณ์ เตรยีมลักษณะของ

แบบจ�าลองฟันปลายรากเปิดตามวธิขีอง Wanapaisarn และคณะ15 

โดยตัดส่วนปลายรากฟันออก 2 มิลลิเมตร ด้วยหัวกรอกากเพชร

ทรงกระบอก (cylinder diamond bur) ตัดส่วนตัวฟันออกให้ได้

ความยาวฟันจากปลายรากฟันถึงส่วนตัวฟัน 14 มิลลิเมตร ขยาย

คลองรากฟันโดยใช้เครื่องมือโปรเทเปอร์ยูนิเวอร์แซล (Protaper 

Universal, Dentsply, Ballaigues, Switzerland) ขนาดเอส1 (S1)

เอส2 (S2) เอฟ1 (F1) และเอฟ2 (F2) ตามล�าดบั ขยายถงึปลายรากฟัน

โดยใช้ร่วมกบัอาร์ซเีพรพ (RC-Prep, Premier, PA, USA) และล้างด้วย

สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) ความเข้มข้นร้อยละ 2.5

ครั้งละ 2 มิลลิลิตร ล้างคลองรากฟันทุกครั้งที่เปล่ียนเครื่องมือ 

ทีใ่ช้ขยาย ใช้พโีซรมีเมอร์ (Peeso reamer) ขนาด 1 และ ไฟล์ขนาด 80

ขยายจากทางส่วนตัวฟันจนสดุความยาวรากฟัน เพือ่จ�าลองลักษณะ

ของฟันทีไ่ม่มจีดุคอดปลายรากฟันทีมี่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ทีป่ลาย

รากฟันเท่ากบั 0.8 มลิลเิมตร ถ่ายภาพรงัสเีพือ่ตรวจสอบรปูร่างและ

ขนาดของคลองรากฟันอีกครั้ง

 จากนัน้ล้างคลองรากฟันด้วยสารละลายอดีทีเีอ (EDTA, 

Ethylenediaminetetraacetic acid) ความเข้มข้นร้อยละ 17 

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 นาที และล้างครั้งสุดท้ายด้วย 

น�า้กลัน่ปรมิาตร 2 มลิลิลิตร ฝังรากฟันลงในฟลอรลัโฟม (floral foam) 

แบ่งรากฟันแบบสุม่ออกเป็นสามกลุม่ กลุม่ละ 15 ชิน้ ตามชนดิของ

ซีลเลอร์ทีใ่ช้อดุคลองรากฟัน ได้แก่ เอ็มทเีอฟิลลาเพกซ์ เอเอชพลสั

และซียูซีลเลอร์ ซีลเลอร์ทุกชนิดผสมตามที่บริษัทผู้ผลิตแนะน�า 

ท�าการอุดคลองรากฟันด้วยวิธีเลทเทอรัลคอนเดนเซชัน ตัดกัตตา 
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เปอร์ชาจนถงึระดบั 5 มลิลเิมตรจากปลายรากฟัน หลงัจากนัน้ปิดด้วย

วสัดอุดุชัว่คราว ท�าการห่อหุ้มรากฟันทัง้หมดด้วยผ้าก๊อซทีช่ืน้ เก็บที่

ความชืน้สมัพัทธ์ร้อยละ100 อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เป็นระยะ

เวลา 1 สัปดาห์ เพื่อให้วัสดุแข็งตัวสมบูรณ์ แช่ส่วนปลายรากฟัน 

ตัวอย่างทั้งหมดในสารละลายน�้าเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phos- 

phate buffered saline solution) เป็นเวลา 28 วันโดยเปลี่ยน

สารละลายทุก 7 วัน

การทดสอบความแข็งแรงพันธะผลักออก

 น�ารากฟันทีอ่ดุคลองรากฟันแล้วไปฝังในบลอ็คเรซนิ ให้

มลีกัษณะตัง้ฉากกับฐานของบลอ็ค วดัโดยเครือ่งส�ารวจความขนาน

(surveyor) ตัดชิ้นงานเฉพาะส่วนปลายรากที่ต้องการศึกษา ให้

ได้ความหนาของชิ้นงานที่ทดสอบเท่ากับ 3 มิลลิเมตร (รูปที่ 1) 

 เครือ่งตดัชนดิใบเลือ่ยกากเพชรความเรว็รอบต�า่ (Low-

speed diamond saw, IsoMet 1000 precision saw, Buehler, 

USA) คัดเลือกชิ้นงานภายใต้กล้องก�าลังขยาย 4 เท่า เลือกเฉพาะ

ชิ้นตัวอย่างที่มีรูปร่างกลมสมมาตร เพื่อให้การกระจายแรงทั่วถึง

เท่า ๆ  กนั ชิ้นตวัอยา่งทีว่สัดอุดุคลองรากฟันหลดุออกจากชิน้งาน

ก่อนท�าการทดสอบ (premature debonding) ชิ้นตัวอย่างที่ม ี

ฟองอากาศในส่วนวสัดอุดุคลองรากฟัน หรอืมรีอยร้าว จะไม่น�ามา

ทดสอบ น�าชิน้ตวัอย่างมาทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบสากล (Universal

testing machine: EZ Test Series, Shimadzu, Kyoto, Japan)

เลือกใช้แท่งโลหะไร้สนิมทีม่ขีนาดใกล้เคยีงกับเส้นผ่าศูนย์กลางของ

คลองรากฟันเป็นตัวกด (plunger) ในแนวตั้งฉากกับชิ้นตัวอย่าง 

ด้วยความเร็วหัวทดสอบ (crosshead speed) 0.5 มิลลิเมตร 

ต่อนาที ทิศทางจากส่วนปลายรากฟันไปทางตัวฟัน (apical to 

coronal) จนวสัดหุลดุออกจากผนงัคลองรากฟัน ค่าแรงกดทีล่ดลง

แสดงถงึการสญูเสยีแรงยดึพันธะ บนัทกึค่าแรงทีม่ากทีสุ่ดก่อนท่ีวสัดุ

จะหลุดออกจากผนังคลองรากฟันในหน่วยนิวตัน (Newton; N)  

น�ามาค�านวณค่าความแขง็แรงพนัธะในหน่วยเมกะปาสคาล (Mega-

pascal; MPa) วิเคราะห์ข้อมูลทางสถติด้ิวยการวเิคราะห์ความแปรปรวน

ทางเดยีว (One-way ANOVA) และวิธกีารทดสอบของเกมส์โฮเวลล์

(Games- Howell test) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

วิเคราะห์รูปแบบความล้มเหลว (Mode of failure analysis) 

ของการยึดติด

 น�าชิ้นงานตัวอย่างที่สูญเสียการยึดติดกับวัสดุอุดคลอง

รากฟัน มาท�าการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ

ส่องกราด เพือ่สงัเกตว่าการแยกของวสัดอุดุคลองรากฟันออกจาก

ผนงัคลองรากฟันเกดิขึน้ทีส่่วนใดของวสัด ุโดยจดัแบ่งรปูแบบความ

ล้มเหลวของการยดึตดิทีเ่กดิออกเป็นความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟี

(adhesive failure) คือ การแยกของวัสดุเกิดขึ้นระหว่างชั้นของ

ซลีเลอร์กบัเนือ้ฟัน ความล้มเหลวแบบโคฮซีฟี (cohesive failure) 

คอื การแยกของวสัดเุกิดขึน้ภายในเนือ้ซลีเลอร์ และความล้มเหลว 

แบบผสม (mixed failure) คือ การแยกของวัสดเุกดิขึน้ท้ังภายในช้ัน

ของซีลเลอร์และระหว่างชั้นของซีลเลอร์กับเนื้อฟัน 

 จากการประเมนิค่าความแขง็แรงพันธะผลักออกระหว่าง

ซีลเลอร์อุดคลองรากฟันสามชนิดกับเนื้อฟันส่วนปลายรากฟัน 

(ตารางที่ 1) พบว่ากลุ่มเอเอชพลัส มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะ

ผลักออกมากทีสุ่ด คอื 1.05 เมกะปาสคาล รองลงมาคอื กลุ่มเอม็ทเีอ

ฟิลลาเพกซ์ มค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะผลกัออก 0.29 เมกะปาสคาล

และกลุ่มซยีซีูลเลอร์มค่ีาเฉล่ียความแขง็แรงพนัธะผลักออกต�า่ทีส่ดุ 

คือ 0.11 เมกะปาสคาล ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลักออก

ของซลีเลอร์อดุคลองรากฟันแต่ละกลุ่มมคีวามแตกต่างกนัอย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

 ตารางที ่2 แสดงจ�านวนช้ินงานจ�าแนกตามรปูแบบความ

ล้มเหลวของการยดึตดิ พบว่าการยดึตดิของวสัดกุบัผนงัคลองรากฟัน

กลุม่ซยีซูลีเลอร์ เกดิความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีมากทีสุ่ด (รปูที ่2)

จ�านวน 11 ชิน้งาน โดยไม่พบความล้มเหลวแบบโคฮซีฟี กลุ่มเอเอชพลสั

พบความล้มเหลวแบบผสม (รปูที ่3) มากทีสุ่ดจ�านวน 9 ช้ินงาน โดย

ไม่พบว่าเกดิความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟี ส่วนกลุ่มเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์

เกิดความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีและแบบผสม (รปูที ่4) มากทีส่ดุเป็น

จ�านวน 7 ชิ้นงานเท่ากัน

รูปที่ 1	 การตัดชิ้นงานจากส่วนปลายรากให้มีความหนา	3	มิลลิเมตร

Figure 1	 3-mm	thick	specimens	were	cut	from	apical	segment.

ผลการศึกษา
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ตารางที่ 1	ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะผลักออกระหว่างซีลเลอร์อุดคลองรากฟัน	3	ชนิด

Table 1	 Mean	push-out	bond	strengths	(MPa	±	SD)	of	the	experimental	groups.

Sealers
(n=15)

Push-out bond strength
Mean ± SD

(MPa)

Minimum
(MPa)

Maximum
(MPa)

MTA Fillapex
AH Plus

CU sealer

0.29 ± 0.08a

1.05 ± 0.07b

0.11 ± 0.03C

0.18
0.61
0.08

0.42
1.64
0.18

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

ตารางที่ 2	จ�านวนชิ้นงานจ�าแนกตามความล้มเหลวของการยึดติดของวัสดุ

Table 2	 Specimen	distribution	according	to	failure	mode.

Sealers
(n=15)

Mode of failure (number of specimens)

Adhesive Mixed Cohesive

MTA Fillapex
AH Plus

CU sealer

7
0
11

7
9
4

1
6
0

รูปที่ 2	 ความล้มเหลวแบบแอดฮีซีฟในกลุ่มซียูซีลเลอร์

Figure 2	 Adhesive	failure	of	CU	sealer	group;	D	=	Dentin,

	 C	=	Root	canal

รูปที่ 3        	ความล้มเหลวแบบผสมในกลุ่มเอเอชพลัส

Figure 3   	Mixed	failure	of	AH	Plus	group;	D	=	Dentin,		

	 			C	=	Root	canal

รูปที่ 4 ความล้มเหลวแบบโคฮีซีฟในกลุ่มเอเอสพลัส

Figure 4 Cohesive	failure	of	AH	Plus	group;	D	=	Dentin,	

	 C	=	Root	canal
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บทวิจารณ์

 ปัจจยัทีม่ผีลต่อการยดึตดิของซีลเลอร์กับผนงัคลองรากฟัน

ปัจจยัหนึง่คอื ความสามารถในการไหลแผ่ของซีลเลอร์ การศกึษาของ

Tummala และคณะ4 ศกึษาเปรยีบเทยีบเอเอชพลสักับซิงค์ออกไซด์

ยูจินอลซีลเลอร์ โดยวัดจากมุมสัมผัส (contact angle) พบว่า 

เอเอชพลสัมคีวามสามารถในการไหลแผ่ดกีว่าซลีเลอร์ชนดิซงิค์ออกไซด์

ยจูนิอลอย่างมนียัส�าคญั และเมือ่ปรบัสภาพผวิเนือ้ฟันโดยการล้างด้วย

สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ 3 ร่วมกบัอดีทีเีอ

ความเข้มข้นร้อยละ 17 จะยิง่เพิม่ความสามารถในการไหลแผ่ไปบน

พืน้ผวิเนือ้ฟันของเอเอชพลสัมากขึน้และเพิม่การยดึตดิของวสัดุได้

สอดคล้องกับการศกึษาครัง้นี ้ซึง่ได้ท�าความสะอาดพืน้ผิวของผนงั

คลองรากฟันด้วยสารละลายอดีทีเีอร้อยละ 17 เพือ่ก�าจดัชัน้สเมยีร์

เพิม่การแทรกซมึของซีลเลอร์เข้าสูท่่อเนือ้ฟัน มส่ีวนส่งเสรมิให้ค่า

ความแขง็แรงพันธะผลกัออกของกลุม่เอเอชพลสัสงูกว่ากลุม่ซลีเลอร์

ชนิดซิงค์ออกไซด์ยูจินอลซีลเลอร์

 ส�าหรับเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ ยังไม่มีการศึกษาเก่ียวกับ 

ความสามารถในการไหลแผ่ไปบนผวิเนือ้ฟัน แต่มหีลายการศกึษา16,17

ทดสอบความสามารถแทรกซมึเข้าสูท่่อเนือ้ฟัน (sealer penetration)

และไม่พบความแตกต่างระหว่างซีลเลอร์อุดคลองรากฟันชนิด

เอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์ กับซีลเลอร์อุดคลองรากฟันชนิดเอเอชพลัส 

เนือ่งจากทัง้สองมพีฤตกิรรมการไหลของสารเป็นแบบพลาสตกิเทยีม

(pseudoplastic behavior)18 ซึง่หมายถึงพฤตกิรรมของของไหล

ท่ีมค่ีาความหนดืลดลงเมือ่ได้รบัความเค้นเฉอืน (shear stress) เพิม่ขึน้

ดงันัน้เมือ่ได้รบัแรงเฉอืนจากการอดุคลองรากฟันแบบเลทเทอรลั

คอนเดนเซชนั ท�าให้มค่ีาความหนดืลดลง ส่งผลให้ซลีเลอร์ทัง้สองชนดิ

มีความสามารถในการแทรกซึมเข้าสู่ท่อเน้ือฟันไม่แตกต่างกัน 

อย่างไรก็ดีบางการศึกษาพบว่าซีลเลอร์ชนิดเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์

ไม่สามารถให้การยึดตดิทีม่คีณุภาพ17,19 เนือ่งจากไม่เกดิการสะสม

ของแร่ธาตทุีค่วรจะเกดิตามกระบวนการแขง็ตวัของสาร ดงัการศึกษา

ของ Tedesco และคณะ17 ซ่ึงศึกษาบริเวณพื้นผิวท่ียดึตดิและ

ลกัษณะการแทรกซึมของซลีเลอร์ชนดิเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ เปรยีบเทยีบ

กับเอเอชพลัส ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

พบว่าไม่ปรากฏการสะสมของผลกึแร่ธาตใุนท่อเนือ้ฟันในส่วนทีย่ืน่

เข้าไปในท่อเนื้อฟันดังกล่าว

 Assmann และคณะ20 ศกึษาเปรยีบเทียบความแขง็แรง

พนัธะผลกัออกของซีลเลอร์อดุคลองรากฟันชนดิเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์

กับซีลเลอร์อุดคลองรากฟันชนิดเอเอชพลัส พบว่ามีค่ามากกว่า

การทดลองนี้ โดยมีความแข็งแรงพันธะผลักออกเท่ากับ 2.041 

และ 3.034 เมกะปาสคาลตามล�าดบั และพบว่ามค่ีาความแขง็แรง

พันธะและรูปแบบความล้มเหลวของของเอเอชพลัสและเอ็มทีเอ 

ฟิลลาเพกซ์ไม่ต่างกนั อย่างไรกต็ามการศกึษาของ Assmann และ

คณะ20 ชิ้นงานที่ทดสอบเตรียมจากทุกระดับของคลองรากฟัน ซึง่

แตกต่างจากการศกึษานีท่ี้เลอืกใช้เฉพาะส่วนปลายราก ซึง่โครงสร้าง

และองค์ประกอบมคีวามแตกต่างจากเนือ้ฟันบรเิวณคลองรากฟัน

ส่วนต้น21 ได้แก่ จ�านวนท่อเนือ้ฟันส่วนใกล้ปลายรากจะค่อย ๆ  ลดลง

และมีการเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบมากขึ้น บางการศึกษาพบว่ามี

ลักษณะสเคลอโรติก (sclerotic) โดยจะมีแร่ธาตุสะสมอยู่ในท่อ

เนื้อฟันมากกว่าส่วนอื่น22 จากลักษณะดังกล่าว การที่ซีลเลอร์ 

จะแทรกซมึหรอืตกตะกอนเป็นผลกึอะพาไทต์ในท่อเนือ้ฟันท�าได้ไม่

ดนีกั ซึง่อาจมผีลต่อการยดึตดิและค่าความแขง็แรงพนัธะผลกัออก 

 นอกเหนือจากการยึดติดทางกลที่ได้กล่าวมา ปฏิกิริยา

ทางเคมีเป็นอกีกลไกหนึง่ทีม่ผีลต่อค่าความแขง็แรงพนัธะผลักออก

การทดลองน้ีพบว่าความแข็งแรงพันธะผลักออกของเอเอชพลัส 

มีค่า 1.05 เมกะปาสคาล สูงกว่ากลุ่มเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั

0.29 เมกะปาสคาล อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ สอดคล้องกับการ

ศกึษาก่อนหน้านีข้อง Sagsen6 และการศกึษาของ Sönmez7 ทัง้นี้

แรงยึดที่สูงอาจเกิดจากซีลเลอร์ชนิดเอเอชพลัสมีคุณสมบัติเป็น 

กรดอ่อนสามารถท�าให้เกดิการยึดตดิกับเนือ้ฟัน โดยการปรบัสภาพ

ผิวฟันเพิ่มเติมคล้ายกับสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ ซึ่งลักษณะ 

ดังกล่าวไม่พบในซีลเลอร์ประเภทไบโอเซรามิก ซึ่งมีคุณสมบัต ิ

เป็นด่าง23 นอกจากนัน้ความเป็นกรดอ่อนจากการเตรยีมผิวฟันโดย

ใช้สารละลายอดีทีเีอความเข้มข้นร้อยละ 17 ท�าให้เกิดการเผยผึ่ง

ของเส้นใยคอลลาเจนในท่อเนื้อฟันส่งเสรมิการเกดิการยดึจบัทาง

เคมรีะหว่างหมูอ่ะมโินของคอลลาเจนกับอีพอกซีเรซินได้4

 ส�าหรับการยึดติดของซีลเลอร์ในกลุ่มเอ็มทีเอ คาดหวัง

ให้มค่ีาแรงยดึทีส่งูจากการสร้างผลกึอะพาไทต์สะสมภายในท่อเนือ้ฟัน

เมือ่สัมผัสกับสารละลายน�า้เกลือฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ดงัเช่นการศกึษา

ของ Huffmann และคณะ5 เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพันธะ

ระหว่างเอเอชพลัสกับโปรรูทเอนโดซีลเลอร์ พบว่าท�าให้ค่าแรง 

ในการต้านการหลดุออกของโปรรทูเอนโดซลีเลอร์เพ่ิมขึน้มากกว่า

ก่อนแช่ในสารละลายและมค่ีามากกว่าเอเอชพลสัอย่างมนียัส�าคัญ 

และพบการสะสมของแคลเซียมฟอสเฟตสะสมระหว่างผิวของเนือ้ฟัน

และชั้นซีลเลอร์ อย่างไรก็ดีการศึกษาข้างต้นศึกษาโดยการเจาะรู

บนแผ่นเนือ้ฟันทีต่ดัตามแนวยาว (longitudinal tooth slabs) อดุโดย

ใช้ซีลเลอร์เพียงอย่างเดียวไม่ใช้กัตตาเปอร์ชา เมื่อแช่แผ่นฟันใน

สารละลายน�้าเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ซีลเลอร์จะมีโอกาสสัมผัส 

สารละลายมากกว่าการศกึษานี ้จงึอาจเกิดการสะสมผลกึอะพาไทต์ใน
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ท่อเน้ือฟันได้ดกีว่า นอกจากน้ันโปรรทูเอนโดซีลเลอร์ มีองค์ประกอบหลกั

ประกอบด้วย ไตรแคลเซียมซิลเิกต ไดแคลเซียมซิลิเกตและไตรแคลเซยีม

อะลูมิเนต คล้ายกับเอ็มทีเอ จึงให้ค่าแรงยึดสูง แต่ส�าหรบัเอม็ทเีอ

ฟิลลาเพกซ์นัน้ ประกอบด้วยสารดงักล่าวในอตัราส่วนทีน้่อยกว่า 

และมซีาลไิซเลตเรซนิเป็นส่วนประกอบด้วย ท�าให้ค่าความแขง็แรง

พนัธะผลกัออกของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์มค่ีาค่อนข้างต�า่ เมือ่เทยีบกับ

การศกึษาของ Huffmann และคณะ5 นอกจากนัน้มีการศกึษาพบว่า

เอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์มกีารละลายตวัมากกว่าเอเอชพลสัโดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งเมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 1 สัปดาห์24

 การศึกษาน้ีพบว่าซียูซีลเลอร์ให้ค่าความแข็งแรงพันธะ

ผลกัออกต�า่ทีส่ดุ โดยการยดึตดิของซีลเลอร์ชนดิซิงค์ออกไซด์ยจูนิอล

เกิดจากส่วนยูจินอลท�าปฏิกิริยากับส่วนซิงค์ออกไซด์ที่เป็นองค์

ประกอบหลักของกัตตาเปอร์ชา และท�าหน้าท่ีเป็นตัวท�าละลาย

ท�าให้กัตตาเปอร์ชาอ่อนตัว แต่ซีลเลอร์ชนิดนี้ไม่สามารถยึดติด

กบัผวิของผนงัคลองรากฟันด้วยปฏกิริยิาทางเคมหีรอืทางกล8 ท�า

ให้แรงยึดระหว่างพื้นผิวดังกล่าวน้อย นอกจากน้ันยูจินอลที่ผสม

อยู่ในซีลเลอร์ชนิดนี้อาจมีผลยับยั้งปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชันของ

เรซินที่เป็นส่วนประกอบในเรซินซีเมนต์ หรือวัสดุก่อแกนฟันที่ใช ้

ในการยึดเดือยฟันได้ ซึ่งจากการศึกษาของ Aleisa K และคณะ25 

พบว่าซลีเลอร์ ทีม่อีงค์ประกอบพ้ืนฐานเป็นยจูนิอล ท�าให้ค่าความ

แขง็แรงพันธะผลกัออกของเดอืยฟันส�าเรจ็รปูทีย่ดึด้วยเรซนิซเีมนต์

มีค่าลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ 

 ผลทีไ่ด้จากการศกึษาพบว่ามคีวามสอดคล้องกบัการศึกษา

ก่อนหน้าของ Wanapaisarn และคณะ15 ซึง่เปรยีบเทยีบความสามารถ

ในการผนึกของซีลเลอร์ชนิดเดียวกัน โดยท่ีเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์

และซยีซูลีเลอร์มคีวามสามารถในการผนกึน้อยกว่าเอเอชพลสั มคีวาม

เป็นไปได้ว่าในกลุ่มซีลเลอร์ที่มีเรซินเป็นองค์ประกอบ โดยเฉพาะ

อย่างยิง่อพีอกซเีรซนิซึง่มีเสถยีรภาพเชงิมติทิีด่หีากมกีารปรบัสภาพ

พื้นผิว จะมีผลส่งเสริมทั้งในแง่ของการยึดติดและความแนบสนิท

ได้26,27,28 อย่างไรกด็กีารทดสอบความแขง็แรงพนัธะ เป็นการศกึษา

การยดึตดิของวสัดใุนภาวะพลวัต อาจไม่สามารถอ้างองิไปยงัสมบตัิ

ด้านความแนบสนทิของวสัดไุด้ทกุกรณี29 และไม่มค่ีามาตรฐานช้ีวัด

ว่าความแขง็แรงพันธะระดบัใด จงึเพยีงพอในการต้านการหลุดออก

ของวสัดท่ีุเกิดจากความเครยีดทางกลทีม่ากระท�า การศกึษาในห้อง

ปฏบิตักิารนีจ้งึท�าได้เพยีงเปรยีบเทียบค่าความแขง็แรงพนัธะผลกัออก

ของซีลเลอร์ชนิดเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์กับซีลเลอร์ท่ีเป็นที่ยอมรับ 

ในด้านสมบัติของวัสดุและให้ผลส�าเร็จทางคลินิกที่ดี

 ส�าหรับการศึกษานี้ใช้การทดสอบความแข็งแรงพันธะ

ผลกัออกเพ่ือประเมนิคณุสมบตักิารยดึตดิ เนือ่งจากหลกีเลีย่งการเกดิ

ความล้มเหลวของพันธะก่อนการทดสอบ ซ่ึงพบได้บ่อยในวธิกีารศึกษา

แบบไมโครเทนไซล์29 นอกจากนัน้การเตรียมช้ินงานท�าได้ง่าย สามารถ

จ�าลองลกัษณะทางคลนิกิทัง้ในด้านความหนาแน่นและการเรยีงตวั

ของท่อเนือ้ฟัน30 ความหนาของชิน้ตวัอย่างทีใ่ช้ศกึษาในการศกึษา

ที่ผ่านมามีตั้งแต่ 0.6-7.0 มิลลิเมตร32,33 ซึ่งจากการท�าการศึกษา

น�าร่องพบว่าหากชิน้งานบางกว่า 3 มลิลเิมตร มกัเกดิการหลดุของ

วัสดุอุดคลองรากฟันออกจากผนังคลองรากฟันก่อนการทดสอบ 

 การศกึษานีลั้กษณะคลองรากฟันทีไ่ด้จากการเตรยีมเพือ่

การทดลองมีขนาดใหญ่ คลองรากฟันมีหน้าตัดกลมเท่ากันและ 

คลองรากฟันค่อนข้างตรง ท�าให้สามารถควบคมุให้ขัน้ตอนการเตรยีม

และการล้างคลองรากฟันท�าได้อย่างทัว่ถึง การล้างคลองรากฟันใน

คลนิกินยิมใช้สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ล้างครัง้สดุท้ายหลงั 

จากล้างด้วยอดีทีเีอ เพือ่ให้มปีระสิทธภิาพในการก�าจดัอนิทรยีสารที่

เป็นส่วนประกอบในชัน้สเมยีร์และเพ่ือฆ่าเชือ้ผ่านปฏกิริยิาคลอริเนชัน

(chlorination reaction) แต่ปฏกิริยิาคลอรเินชนัจะท�าลายคอลลาเจน

ซึ่งเป็นโปรตีนในท่อเนื้อฟัน มีผลเสียต่อการสร้างพันธะเคมีของ

วงแหวนอีพอกไซด์ (epoxide rings) ในซลีเลอร์เอเอชพลสักบัหมู่

อะมิโนของคอลลาเจน ท�าให้การยึดติดของซีลเลอร์กับผนังคลอง 

รากฟันด้อยลง ในการศกึษานีจ้งึไม่ใช้สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต์

แต่ใช้น�้ากลั่นล้างเป็นตัวสุดท้าย เพื่อก�าจัดฤทธิ์ตกค้างของอีดีทีเอ

ที่อาจส่งผลต่อความแข็งแรงพันธะ ซึ่งเป็นวิธีปฏิบัติโดยทั่วไปใน

การศึกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับการทดสอบความแข็งแรงพันธะ6,7,32 

 แบบจ�าลองฟันปลายรากเปิดในการศกึษานีม้คีวามกว้าง

ของรูปลายรากฟันเท่ากับขนาด 8034 ซึ่งในขั้นตอนการลองกัตตา

เปอร์ชาแท่งหลัก พบว่ามแีรงต้านบรเิวณปลายรากทีแ่น่นสามารถ

ควบคมุจดุสิน้สดุของวสัดอุดุคลองรากฟันได้ และมกีารยนืยนัจดุสิน้สดุ

ของการอดุคลองรากฟันโดยการถ่ายภาพรงัส ีการอดุคลองรากฟัน

ด้วยวธิเีลทเทอรลัคอนเดนเซชนัมข้ีอดใีนเรือ่งการควบคมุต�าแหน่ง

ของกตัตาเปอร์ชา มต้ีนทุนประสทิธผิล (cost-effectiveness) ดี และ

เป็นวิธีที่ให้ผลส�าเร็จทางคลินิกดี วิธีดังกล่าวเป็นเทคนิคทีส่ามารถ

ใช้ได้ดีกบัซลีเลอร์ทัง้สามชนดิทีเ่ลอืกใช้ในการศกึษา โดยหากสามารถ

ลองกัตตาเปอร์ชาแท่งหลักได้แน่นในคลองรากฟัน จะสัมพันธ์กับ

การมีความแนบสนิทที่ดีบริเวณปลายรากฟัน35

 ในด้านรูปแบบความล้มเหลวของการยึดติดวัสดุ พบว่า

เอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ส่วนใหญ่เกดิความล้มเหลวระหว่างชัน้ซลีเลอร์

กับเนื้อฟัน และแบบผสม สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ของ 

Sönmez7 ซึง่ศกึษาในเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์ เอเอชพลสั และโปรรทู

เอนโดซีลเลอร์ พบว่าเอ็มทีเอฟิลลาเพกซ์เกิดความล้มเหลวแบบ 

แอดฮีซีฟและความล้มเหลวแบบผสมในอัตราส่วนใกล้เคียงกัน 

ขณะทีซี่ลเลอร์กลุ่มเอเอชพลัสไม่พบความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีเลย

รปูแบบความล้มเหลวของการยดึตดิจากผลการศกึษาครัง้นีม้คีวาม
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สอดคล้องกับค่าความแข็งแรงพันธะผลักออก โดยหากวัสดุให้ค่า 

แรงต้านทานการหลดุออกต�า่จะมแีนวโน้มทีจ่ะเกิดความล้มเหลวระหว่าง 

ชัน้ซลีเลอร์กับเนือ้ฟัน ดงัจะเหน็ได้จากซลีเลอร์ชนดิซงิค์ออกไซด์ยจูนิอล

พบเกดิความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีเป็นส่วนใหญ่แสดงให้เหน็ชดัเจนว่า

ซลีเลอร์ดงักล่าวไม่สามารถให้การยดึตดิทีด่กัีบเนือ้ฟัน ขณะทีซ่ลีเลอร์

ชนดิเอเอชพลสัซึง่มค่ีาความแขง็แรงพนัธะผลักออกมากทีส่ดุ พบว่า

เกิดความล้มเหลวแบบโคฮีซีฟภายในชั้นซีลเลอร์ สอดคล้องกับ 

การยึดติดที่ดีกับผนังคลองรากฟัน 

 การศกึษาความแขง็แรงพนัธะผลกัออกเป็นเพียงวิธีหนึง่

ในการประเมนิคณุสมบตักิารยดึตดิของวสัด ุซึง่ยงัไม่มรีปูแบบการ

ศึกษาใดที่สามารถท�าได้อย่างสมบูรณ์ ข้อจ�ากัดของการศึกษาใน

ห้องปฏิบัติการคือ การไม่สามารถจ�าลองสภาวะที่เกิดขึ้นจริงทาง

คลนิกิได้ทัง้หมด ค่าแรงทีว่ดัได้อาจมปัีจจยัอืน่เข้ามาเกีย่วข้อง เช่น 

ค่าแรงเสยีดทานจากผนงัคลองรากฟัน โดยอ้างองิจากการขยายตวั

ของปัวซองส์ (Poisson’s expansion) เมือ่วสัดดุ้านหนึง่ถกูบบีอดั 

ฝ่ังท่ีอยูใ่นทศิทางตัง้ฉากจะมกีารขยายตัว ดงันัน้เมือ่หวัทดสอบกด

ลงในวสัด ุแรงทีต้่องใช้ในการท�าให้วสัดหุลดุออกจากคลองรากฟัน

จะเพิม่ขึน้30 นอกจากนัน้การทีโ่ครงสร้างและองค์ประกอบของเนือ้

ฟันมีความแตกต่างกัน จึงท�าให้ช้ินงานท่ีศึกษามีลักษณะไม่เป็น 

เนือ้เดยีวกนั (inhomogeneous)36 จากคณุสมบตัใินด้านความแขง็แรง

พนัธะของเอม็ทเีอฟิลลาเพกซ์พบว่าให้ค่าทีด้่อยกว่าเอเอชพลสั แต่มี

สมบัติที่ดีกว่าซีลเลอร์ชนิดซียูซีลเลอร์ ทั้งนี้การพิจารณาแต่เพียง

ด้านเดียวไม่เพยีงพอทีจ่ะบ่งช้ีได้ว่าซลีเลอร์ใดสามารถน�าไปใช้งาน

ทางคลนิกิได้ด ีทีผ่่านมามีการศกึษาด้านสมบตัทิางกายภาพของวสัดุ

ประเมนิการรัว่ซมึ การตรวจวดัช่องว่างระหว่างวสัดกุบัเนือ้ฟัน ผล

ของน�้ายาล้างคลองรากฟัน เป็นต้น หากมีการศึกษาเพิ่มเติมใน

ด้านอื่น เช่น การวิเคราะห์แร่ธาตุที่เกิดขึ้นจริงในเชิงปริมาณและ

คณุภาพเมือ่สมัผสักบัสารละลายน�า้เกลอืฟอสเฟสบฟัเฟอร์ ระดบั

ความชืน้ในคลองรากฟันทีจ่ะเหมาะสมต่อการใช้งาน การน�าไปใช้ในงาน

ในรูปแบบอืน่ เช่น การปิดเนือ้เยือ่ในโดยตรง และการประเมินผลส�าเรจ็

จากการใช้งานทางคลนิกิจะท�าให้มข้ีอมลูจากการศกึษาเพ่ิมมากขึน้

นอกจากนีข้้อมลูทีไ่ด้จากการทบทวนอย่างเป็นระบบและการวเิคราะห์

อภิมาน จะเป็นประโยชน์ต่อเลือกใช้วัสดุมากยิ่งขึ้น
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