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ผลของอัตราส่วนผงต่อของเหลวต่อความแข็งแรง
พนัธะผลกัออกของวสัดุไบโอเดนทนี 

ญาณินท์ เฉลิมสุรกาญจน์*  กุลนันทน์ ด ารงวุฒิ*  จารุมา ศักด์ิดี*  
 

บทคดัย่อ 
วัตถปุระสงค์ของการศึกษานีเ้พ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนผงต่อของเหลวท่ีแตกต่างกันต่อความแขง็แรงพันธะผลักออกของวัสดุไบโอเดน

ทีน ท าการทดลองในฟันแท้รากเดียวของมนุษย์ 32 ซ่ี กรอเปิดเข้าสู่โพรงเนือ้เย่ือในด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรทรงกลม และเตรียมคลองรากฟันด้วยหัว
กรอชนิดพีโซขนาด 1-4 ตามล าดับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคลองรากฟันสุดท้ายเท่ากับ 1.4 มิลลิเมตร สุ่มแบ่งฟันออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ซ่ี  ได้แก่ 
กลุ่มควบคุมอุดด้วยวัสดเุอม็ทีเอ กลุ่มทดลองอุดด้วยวัสดไุบโอเดนทีนท่ีผสมด้วยอัตราส่วน 1:4 (บีดี1:4) 1:5 (บีดี1:5) และ 1:6 (บีดี1:6) ตัดรากฟันให้
มีความหนา 3 มิลลิเมตร จะได้ตัวอย่าง 16 ชิ้น สุ่มแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มทดสอบความแขง็แรงพันธะผลักออกด้วยเคร่ืองทดสอบ
สากลท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง และกลุ่มท่ีทดสอบหลังแช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 28 วัน น าข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้สถิติทูกีเอชเอสดีเทสต์ ผลการศึกษาพบว่า ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง กลุ่มบีดี1:6 (17.569 
เมกะปาสคัล) มีค่าความแขง็แรงพันธะผลักออกมากกว่า เอม็ทีเอ (10.056 เมกะปาสคัล)  บีดี1:4 (11.454 เมกะปาสคัล) และ บีดี1:5 (12.159 เมกะปาส
คัล) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ท่ีเวลา 28 วัน กลุ่มบีดี1:5 (15.169 เมกะปาสคัล) และ บีดี1:4 (14.704 เมกะปาสคัล)  มีค่าความแขง็แรงพันธะ
ผลักออกมากกว่ากลุ่มบีดี1:6 (10.169 เมกะปาสคัล) และกลุ่มเอ็มทีเอ (10.725 เมกะปาสคัล) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) สรุปได้ว่าอัตรา
ส่วนผสมผงต่อของเหลวท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อค่าความแขง็แรงพันธะผลักออกของวัสดไุบโอเดนทีน 
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บทน า 
 การรักษาคลองรากฟันซ ้ าโดยใชว้ิธีศลัยกรรมเป็น
ทางเลือกในการรักษาเม่ือไม่สามารถท าการรักษาคลองราก
ฟันซ ้ าโดยไม่ใช้วิธีศลัยกรรมได ้ เช่น ฟันท่ีมีการบูรณะด้วย
เดือยฟันท่ียาว ฟันท่ีมีการหักของเคร่ืองมือในคลองรากฟัน
และไม่สามารถน าออกได ้เป็นตน้ การอุดยอ้นปลายรากฟัน 
(Retrofill) เป็นขั้นตอนหน่ึงในการรักษาคลองรากฟันซ ้ าโดย
ใชว้ิธีศลัยกรรม จุดประสงคข์องการอุดยอ้นปลายรากฟัน คือ 
เพ่ือให้เกิดความแนบสนิทท่ีดี (Hermetic seal) และป้องกัน
เช้ือแบคทีเรียออกสู่เน้ือเยื่อรอบปลายรากฟัน คุณสมบติัใน
อุดมคติของวสัดุท่ีน ามาอุดยอ้นปลายรากฟันคือ มีความเขา้
กันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) กับเน้ือเยื่อรอบปลาย
รากฟัน ไม่มีความเป็นพิษ มีความสามารถในการต้านเช้ือ
แบคทีเรีย (Antimicrobial property) มีมิติท่ีคงท่ี (Dimensional 
stable) ไม่ละลายตัว (Solubility) ทึบรังสี (Radiopacity) ใช้
งานง่าย และมีเวลาท างานท่ีเหมาะสม1 

คุณสมบัติส าคญัอย่างหน่ึงของวสัดุอุดยอ้นปลาย
รากฟันท่ีดีคือ สามารถยึดติดกับผนังคลองรากฟันเพ่ือ
ตา้นทานแรงท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี เช่น แรงบดเค้ียว ความ

แขง็แรงพนัธะของวสัดุอุดยอ้นปลายรากฟันกบัผนงัคลองราก
ฟันเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าใหว้สัดุยดึติดกบัผนงัคลองรากฟันได ้
โดยวสัดุท่ีมีค่าความแข็งแรงพนัธะสูงจะช่วยตา้นทานแรงท่ี
ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของวสัดุ ปัจจุบนัการทดสอบการผลกั
ออก (Push-out test) เป็นวธีิท่ีนิยมน ามาทดสอบความแขง็แรง
พนัธะของวสัดุอุดยอ้นปลายรากฟัน โดยการใหแ้รงบนวสัดุท่ี
ถูกลอ้มรอบดว้ยเน้ือฟันซ่ึงถือเป็นการทดสอบในภาวะเสมือน
คลินิก2 

วสัดุเซรามิกชีวภาพ (Bioceramic) เป็นวสัดุท่ีนิยม
น ามาใชใ้นการอุดยอ้นปลายรากฟันเน่ืองจากมีสมบติัใกลเ้คียง
กับวสัดุในอุดมคติ มิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต  หรือ
เอม็ทีเอ (Mineral trioxide aggregation; MTA) เป็นวสัดุในกลุ่ม
เซรามิกชีวภาพท่ีนิยมน ามาใช้ในการอุดยอ้นปลายรากฟัน 
เน่ืองจากเอ็มทีเอเป็นวสัดุท่ีมีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ3 มี
ความแนบสนิทท่ีดี4 แต่อย่างไรก็ตามเอ็มทีเอยงัมีขอ้ดอ้ยคือ 
ใช้งานยาก และมีระยะเวลาการแข็งตวั (Setting time) นาน5 
ดังนั้นปัจจุบนัจึงมีการน าวสัดุเซรามิกชีวภาพชนิดอ่ืนมาใช้
แทนเอม็ทีเอ 
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ไบโอเดนดีน (BiodentineTM: Septodent, PA, USA) 
เป็นวสัดุในกลุ่มเซรามิกชีวภาพชนิดหน่ึงท่ีพัฒนามาจาก  
เอ็มทีเอ มีแคลเซียมซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลกัเช่นเดียวกบั
เอ็มทีเอ ไบโอเดนทีนมีคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ ไดแ้ก่ มี
ความเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยื่อ ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์6 มีความ
แนบสนิทกับโพรงฟันท่ีดี7 และยงัมีระยะการแข็งตวัเร็วกว่า
เอ็มทีเอ มีระยะเวลาแข็งตัวเร่ิมต้น 12 นาที และระยะเวลา
แขง็ตวัสุดทา้ย 45 นาที8  

วสัดุท่ีน ามาใชใ้นงานอุดยอ้นปลายรากฟันควรมี
ลกัษณะท่ีกดอดัไดแ้ละสามารถใส่ในเคร่ืองมือเพ่ือน าเขา้สู่
ปลายรากฟัน อตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนท่ี 
บริษทัผูผ้ลิตแนะน าคือ ส่วนผง 1 แคปซูล ต่อส่วนของเหลว 5 
หยด ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเน้ือครีมค่อนขา้งเหลวในระยะแรก ไม่
สามารถกดอดัไดท้นัที ในทางปฏิบติัทนัตแพทยอ์าจมีการลด
ส่วนของเหลวเหลือ 4  หยด เพ่ือให้ไดเ้น้ือวสัดุท่ีพร้อมกดอดั
ในทันที นอกจากน้ีอัตราส่วนผงต่อของเหลว 5 หยดจะมี
ลักษณะเป็นครีมไหลแผ่ได้น้อย จึงอาจมีการเ พ่ิมส่วน
ของเหลวเป็น 6 หยด เพ่ือตอ้งการใหว้สัดุมีการไหลแผม่ากข้ึน 
จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนผงต่อ
ของเหลวของไบโอเดนทีนส่งผลต่อการละลายตวัของวสัดุ9 
แต่ไม่ส่งผลต่อระยะเวลาการแข็งตัว และความทนแรงอดั 
(Compressive strength) ของวัสดุ 10 อย่างไรก็ตามยังไม่ มี
การศึกษาผลต่อความแข็งแรงพันธะผลักออก ดังนั้ น
จุดประสงคข์องการศึกษาน้ีคือ ศึกษาผลของการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนผงต่อของเหลวต่อความแข็งแรงพนัธะผลกัออก
ของไบโอเดนทีนเพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือก
อตัราส่วนผงต่อของเหลวของไบโอเดนทีนท่ีเหมาะสมให้เกิด
การยดึติดของวสัดุอุดปลายรากฟันท่ีดีซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท า
ใหเ้กิดความส าเร็จในการรักษา 

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 
การเตรียมฟัน 
ค านวณขนาดกลุ่มตวัอยา่งดว้ยโปรแกรมจีพาวเวอร์ 

(G-power) เวอร์ชั่น 3.1 โดยอ้างอิงค่าจากการศึกษาของ 
Turker และ Uzunoglu11 วิธีการเตรียมฟันและแผ่นเน้ือฟัน
ส าหรับการทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออก อา้งอิงจาก
วิธีของ Guneser และคณะ12 และ Reyes-Carmona และคณะ13 
น าฟันแทร้ากเดียวของมนุษยท่ี์ถูกถอนทั้งหมด 32 ซ่ี โดยเลือก
ฟันท่ีมีหน่ึงคลองรากฟัน ไม่เคยไดรั้บการรักษาคลองรากฟัน 
ไม่มีการละลายของรากฟัน เป็นรากฟันท่ีเจริญเต็มท่ี และไม่

พบฟันผุหรือรอยแตกท่ีบริเวณรากฟัน ท าความสะอาดฟัน
โดยใชเ้คร่ืองมือเกลารากฟัน (Curettes) 

การเตรียมคลองรากฟันท าโดยกรอเปิดเขา้สู่โพรง
เน้ือเยื่อใน (Open access) ด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรทรงกลม 
(High speed round diamond burs) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.4 
มิลลิเมตร จากนั้นตดัปลายรากฟัน ออก 3 มิลลิเมตร เตรียม
คลองรากฟันจากปลายรากฟันด้วยหัวกรอชนิดพีโซ (Peeso 
burs) ขนาด 1 2 3 และ 4 ตามล าดบั ลา้งคลองรากฟันระหวา่ง
เปล่ียนขนาดหัวกรอดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเขม้ขน้
ร้อยละ 2.5 จ านวน 3 มิลลิลิตร หลงัจากการเตรียมคลองรากฟัน
เสร็จลา้งคลองรากฟันคร้ังสุดท้ายด้วยอีดีทีเอ ความเขม้ขน้ 
ร้อยละ 17 (17% EDTA) จ านวน 1 มิลลิลิตร และโซเดียม     
ไฮโปคลอไรต์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.5 จ านวน 3 มิลลิลิตร    
ซบัคลองรากฟันให้แหง้ดว้ยกระดาษซบัรูปกรวยแหลม (Paper 
point) ตรวจสอบลักษณะคลองรากฟันท่ีเตรียมเสร็จด้วย
เคร่ืองเอกซเรยร่์วมกบัฟิล์มดิจิตอล คลองรากฟันท่ีเตรียมได้
ตอ้งมีลกัษณะตรง ผนงัคลองรากฟันขนานกนัตลอดความยาว
รากฟัน และขนานกบัแกนตามยาว (Long axis) ของรากฟัน 

จากนั้นแบ่งฟันท่ีเตรียมไดโ้ดยใชว้ิธีสุ่มออกเป็น 4 
กลุ่ม กลุ่มละ 8 ซ่ี และอุดยอ้นปลายรากฟันดว้ยวสัดุดงัน้ี กลุ่ม
ควบคุมคือ เอ็มทีเอ (White ProRoot® MTA, Densply Tulsa 
dental, Tulsa OK, USA) อัตราส่วนผงต่อของเหลว 1:0.33 
โดยน ้ าหนกั เตรียมส่วนผงและของเหลวโดยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั
ดิจิตอล ผสมโดยใช้พายผสมซีเมนต์ (Cement spatula) บน
แผ่นแก้ว (Glass slab) กลุ่มทดลองคือ ว ัสดุไบโอเดนทีน 
(BiodentineTM: Septodent, PA, USA) ท่ีผสมดว้ยอตัราส่วนผง
ต่อของเหลวท่ีแตกต่างกัน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) 
กลุ่มไบโอเดนทีน 1:4 คือ ไบโอเดนทีนท่ีผสมดว้ยอตัราส่วน
ผง 1 แคปซูลต่อของเหลว 4 หยด (0.145 มิลลิลิตร) (2) กลุ่ม 
ไบโอเดนทีน 1:5  คือ ไบโอเดนทีนท่ีผสมด้วยอัตราส่วน       
ผง 1 แคปซูลต่อของเหลว 5 หยด (0.180 มิลลิลิตร) (3) กลุ่ม 
ไบโอเดนทีน 1:6 คือ ไบโอเดนทีนท่ีผสมดว้ยอตัราส่วนผง    
1 แคปซูลต่อของเหลว 6 หยด (0.215 มิลลิลิตร) โดยส่วนน ้ า
จะถูกเตรียมด้วยเคร่ืองดูดจ่ายสารละลายอัตโนมัติ (Auto 
pipette) เพ่ือให้มีปริมาตรท่ีเท่ากนัในแต่ละกลุ่มทดลอง และ
ผสมด้วยเคร่ืองป่ันอะมลักัมท่ีความเร็ว 4000-4200 รอบต่อ
วนิาที เป็นเวลา 30 วนิาที  
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การอุดคลองรากฟัน 
น าวสัดุทดสอบซ่ึงผสมในอตัราส่วนท่ีก าหนดอุด

ยอ้นปลายรากฟันดว้ยเคร่ืองน าอะมลักมั (Amalgam carrier) 
และกดอดัให้แน่น ตรวจสอบวสัดุอุดในคลองรากฟันด้วย
เคร่ืองเอกซเรยร่์วมกบัฟิลม์ดิจิตอล โดยวสัดุอุดตอ้งมีลกัษณะ

อุดแน่นเตม็ ไม่มีช่องวา่งภายในเน้ือวสัดุ ไม่มีช่องวา่งระหวา่ง
วัสดุกับผนังคลองรากฟัน และมีความหนาของวัสดุ 7 
มิลลิเมตร (รูปท่ี 1) น าส าลีชุบน ้ าหมาดใส่ในคลองรากฟัน
ส่วนตน้และปิดปลายรากฟันเพ่ือให้วสัดุแขง็ตวั น าฟันเก็บใน
ตูค้วบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  ภาพรังสีการอุดยอ้นปลายรากฟันดว้ยเอม็ทีเอ (A) ไบโอเดนทีน 1:4 (B) ไบโอเดนทีน 1: 5 (C) และไบโอเดนทีน 1:6 (D) 
Figure 1 Retrograde filling films with MTA (A) Biodentine 1:4 (B) Biodentine 1:5 (C) and Biodentine 1:6 (D) 
 

การเตรียมแผ่นเน้ือฟัน (Dentine disc) 
น าฟันมาตดัในแนวขวางด้วยแผ่นเล่ือยไอโซเมท 

(Low speed Isomet diamond saw) โดยวางฟันให้แนวแกน
กลางของคลองรากฟันตั้งฉากกบัแผ่นเล่ือยไอโซเมท เพ่ือท า
แผน่เน้ือฟันหนา 3 มิลลิเมตร โดยฟันหน่ึงซ่ีจะเตรียมแผน่เน้ือ
ฟันได้ 2 แผ่น ตรวจสอบว่าวสัดุมีการแข็งตวัสมบูรณ์โดยดู
จากผิวของวสัดุทั้ง 2 ดา้น มีพ้ืนผิวแขง็และไม่ยบุตวัเม่ือถูกกด 
จากนั้นขดัแต่งแผน่เน้ือฟันใหเ้รียบโดยใชก้ระดาษทรายความ
ละเอียด 400 น าแผ่นเน้ือฟันทั้ งหมดกลุ่มละ 16 แผ่น มาวดั
เส้นผ่านศูนยก์ลางคลองรากฟันอีกคร้ังด้วยเคร่ืองสเตอริโอ 
ไมโครสโคป ท าการวดัขนาดและเทียบอตัราส่วนกบัแผ่นวดั
ขนาดมาตรฐานซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร โดย
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางคลองรากฟันมีขนาดเท่ากบั 1.4±0.05 
มิลลิเมตร จากนั้นแบ่งกลุ่มตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยวธีิสุ่ม 
กลุ่มละ 8 ช้ิน โดยแต่ละกลุ่มประกอบด้วยแผ่นเน้ือฟัน
ส่วนกลาง (Middle part) 4 ช้ิน และส่วนปลาย (Apical part) 4 
ช้ิน ดว้ยกลุ่มหน่ึงน าไปทดสอบความแขง็แรงพนัธะผลกัออก
ทนัที (ความแขง็แรงพนัธะผลกัออกท่ีเวลา 24 ชัว่โมง) และอีก
กลุ่มหน่ึงน าไปแช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 28 ว ัน 
(ความแขง็แรงพนัธะผลกัออกท่ีเวลา 28 วนั)  

การทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออก  
น าแผ่นฟันมาทดสอบความแข็งแรงพนัธะผลกัออก

โดยใช้เคร่ืองทดสอบสากล (Universal testing machine) น า
ช้ินงานวางบนแท่นโลหะของเคร่ืองท่ีมีรูตรงกลาง วางช้ินงาน
ใหม้ัน่คงโดยวางส่วนตวัฟัน (Coronal part) ไวด้า้นล่าง จากนั้น
ให้แรงกดลงบนผิวของวสัดุดว้ยเข็มทดสอบทรงกระบอกเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร ความเร็วหัวทดสอบ 0.2 มิลลิเมตร
ต่อนาที ต าแหน่งหัวทดสอบกดลงกลางวสัดุอุดห่างจากผนัง
คลองรากฟันโดยรอบ 0.3 มิลลิเมตร เพ่ือให้แน่ใจว่าหัว
ทดสอบกดอยู่บนวสัดุอุดเท่านั้น บนัทึกแรงมากท่ีสุดท่ีท าให้
วสัดุหลุดออกจากคลองรากฟันในหน่วยนิวตนั (Newtons) โดย
ค่าความแขง็แรงพนัธะผลกัออก (MPa) ค านวณไดจ้ากสูตร 

 
Push out bond strength (MPa) =   
 

maximum load (newtons) 
adhesion area (2πr X h) (mm2) 

 
r  คือ รัศมีคลองรากฟัน และ h คือ ความหนาแผน่เน้ือฟัน 
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จากนั้ นน าช้ินตัวอย่างมาพิจารณาลักษณะการ
แตกหักดว้ยกลอ้งไมโครสโคปก าลงัขยาย 25 โดยแบ่งชนิด
ของการแตกหักออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) การแตกหักแบบ
ยึดติด (Adhesive failure) เป็นการหลุดออกของวสัดุอย่าง
สมบูรณ์ ไม่พบวสัดุหลงเหลืออยูท่ี่ผนงัคลองรากฟัน (2) การ
แตกหักแบบเช่ือมแน่น (Cohesive failure) เป็นการหลุดออก
ภายในวสัดุโดยเหลือวสัดุอยู่รอบบริเวณรอยต่อ (3) การ
แตกหักแบบผสม (Mixed failure) เป็นการหลุดออกของวสัดุ
อยา่งไม่สมบูรณ์ พบวสัดุบางส่วนหลงเหลืออยูบ่ริเวณรอยต่อ 

การวเิคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์การแจกแจงของขอ้มูลด้วยการทดสอบ

สถิติโคโมโกรอฟสเมอร์นอฟ (Komogorov-Smirnov) พบว่า
ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ วิเคราะห์เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าความแข็งแรงพนัธะผลักออกระหว่างวสัดุ   
ไบโอเดนทีนแต่ละกลุ่มและเอ็มทีเอด้วยสถิติการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และวิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้สถิติทูกีเอชเอสดีเทสต์ 
(Tukey's HSD test) 

 

ผล 
ไบโอเดนทีน 1:4 เ น้ือวัสดุ มีลักษณะร่วนแข็ง 

สามารถป้ันเป็นกอ้นและกดอดัได ้ไบโอเดนทีน 1:5 เน้ือวสัดุ
มีความมนัวาว มีลกัษณะเป็นเน้ือครีมท่ีขน้หนืดไม่สามารถกด
อดัได้ทันที และไบโอเดนทีน 1:6 มีลกัษณะเป็นเน้ือครีมท่ี
เหลวมากข้ึน 

ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ไบโอเดนทีน 1:6 มีค่าเฉล่ีย
ความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมากกวา่ไบโอเดนทีน 1:5 ไบโอ
เดนทีน 1:4 และเอ็มทีเออย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
โดยมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะผลักออกเท่ากับ 17.569  

12.159 11.454 และ 10.056 เมกะปาสคลัตามล าดบั ท่ีเวลา 28 
วนั พบว่าไบโอเดนทีน 1:5 และไบโอเดนทีน 1:4 มีค่าความ
แขง็แรงพนัธะผลกัออกมากกวา่ไบโอเดนทีน 1:6 และเอม็ทีเอ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) โดยมีค่าเฉล่ียความ
แข็งแรงพนัธะผลกัออกเท่ากับ 15.619  14.704  10.169 และ 
10.725 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงพนัธะผลกั
ออกท่ีเวลา 24 ชั่วโมงและ 28 วนั พบว่าไบโอเดนทีน 1:5 
และไบโอเดนทีน 1:4 มีค่าความแขง็แรงพนัธะผลกัออกท่ีเวลา 
28 วนัมากกว่าท่ีเวลา 24 ชั่วโมงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ไบโอเดนทีน 1:6 มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออก
ท่ีเวลา 28 วนัน้อยกว่าท่ีเวลา 24 ชัว่โมงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ส่วนเอ็มทีเอไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ โดยสรุปไบโอเดนทีนมีค่าความแข็งแรง
พันธะผลักออกท่ีเวลา 24 ชั่วโมง และ 28 วนัแตกต่างกัน 
(ตารางท่ี 1)  
 
ตารางที่ 1  ค่าความแขง็แรงพนัธะผลกัออก 
Table 1  Push out bond strength 
 

Group Mean push out bond strength ± SD (MPa) 
24 hours 28 days 

MTA 10.056 ± 1.889a 10.725 ±1.987 a 
BD 1:4 11.454 ± 2.118 a 14.704 ± 1.881b 
BD1:5 12.159 ± 2.396 a 15.619 ± 2.689b 
BD1:6 17.569 ± 1.302b 10.169 ± 2.213 a 

*Means with different superscripted lowercase letters indicates statistically 
significant difference within groups (24 hours vs 28 days) and between 
groups (control vs test groups) (p < 0.05) 
 

ผลการศึกษาพบการแตกหักแบบเช่ือมแน่นมาก
ท่ีสุดในทุกกลุ่มการทดลอง (ร้อยละ 87.5) รองลงมาคือการ
แตกหักแบบผสม (ร้อยละ 12.5) และไม่พบการแตกหักแบบ
ยดึติดในทุกกลุ่มการทดลอง (ร้อยละ 0) (รูปท่ี 2)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  ภาพจากกลอ้งไมโครสโคปก าลงัขยาย 25 แสดงลกัษณะการแตกหกัแบบผสม (A) และการแตกหกัแบบเช่ือมแน่น (B) 
Figure 2  The picture from microscope 25 magnifying power represent mixed failure (A) and cohesive failure (B)
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อภิปรายผล 
ความแข็งแรงพนัธะของวสัดุอุดยอ้นปลายรากฟัน

เป็นคุณสมบัติส าคัญท่ีท าให้เกิดความส าเร็จในการรักษา 
อตัราส่วนผงต่อของเหลวเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อความแข็งแรงพนัธะของวสัดุ11 อตัราส่วนไบโอเดนทีนท่ี
น ามาใช้ในการศึกษาน้ีได้แก่ อัตราส่วน 1:4, 1:5 และ1:6 
เน่ืองจากสามารถใส่ในเคร่ืองมืออุดยอ้นปลายรากฟันและ
สามารถกดอดัได้ ผลการศึกษาท่ีเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าไบโอ 
เดนทีน 1:6 มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมากกว่าเอ็มทีเอ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Guneser 
และคณะ12 และ Aggarwal และคณะ14 เน่ืองจากไบโอเดนทีน 
มีอนุภาคท่ีเลก็กวา่เอม็ทีเอ ท าใหเ้น้ือซีเมนตส์ามารถแทรกซึม
เขา้ไปในท่อเน้ือฟันไดม้ากกวา่เอม็ทีเอ ส่งเสริมใหเ้กิดการยดึ
ทางกลขนาด เล็ก  (Micromechanical retention) ส่ วนใน
กลุ่มไบโอเดนทีนพบว่าไบโอเดนทีน 1:6 มีค่าความแข็งแรง
พนัธะผลักออกมากกว่าไบโอเดนทีน 1:5 และ 1:4 อย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากไบโอเดนทีน 1:6 มีลกัษณะเป็น
เน้ือครีมเหลวไหลแผ่ไดดี้กว่าไบโอเดนทีน 1:5 และ 1:4 จึง
สามารถไหลแผเ่ขา้ไปในท่อเน้ือฟันได ้เกิดเป็นการยดึติดทาง
กลช่วยส่งเสริมให้มีการยดึติดดีจึงมีค่าความแขง็แรงพนัธะสูง 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Reyhani และคณะ15 พบวา่การลด
ส่วนผงของวสัดุซีอีเอ็ม (CEM; Calcium-enriched mixture) 
ท าให้วสัดุมีลกัษณะเป็นเน้ือครีมเหลวและไหลแผ่ไดดี้ ส่งผล
ให้ความแข็งแรงพนัธะผลกัออกมีค่าเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ี  
ไบโอเดนทีน 1:6 ยงัมีส่วนเหลวมากกว่า ส่วนเหลวของไบโอ
เดนทีนประกอบด้วยแคลเซียมคลอไรด์ซ่ึงช่วยเร่งให้เกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดเ้ร็วข้ึน8 ท าใหเ้กิดแคลเซียมไฮเดรตเจลซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบท่ีท าใหว้สัดุมีความแข็งแรง16 ส่งผลให้ความ
แข็งแรงของไบโอเดนทีน 1:6 ท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงมีค่าสูง
กวา่ไบโอเดนทีน 1:5 และ 1:4  

ผลการศึกษาวสัดุท่ีแช่ในพีบีเอสเป็นเวลา 28 วนั
พบวา่ไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีค่าความแขง็แรงพนัธะผลกั
ออกมากกว่าไบโอเดนทีน 1:6 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เน่ืองจากไบโอเดนทีน 1:6 มีการละลายตวัท่ีมากกวา่ไบโอเดน
ทีน 1:5 และ 1:4 สอดคล้องกับการศึกษาของอลิสานันท์9 
พบว่าไบโอเดนทีนท่ีผสมด้วยอัตราส่วนของเหลว 6 หยด      
มีการละลายตวัมากกว่าไบโอเดนทีนท่ีผสมด้วยอตัราส่วน
ของเหลว 5 หยดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ี Fridland 
และ Rosado17 ยงัพบว่าการเพ่ิมอตัราส่วนของเหลวจะส่งผล

ให้เอ็มทีเอมีการละลายตวัและปริมาณรูพรุนมากข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาของกลุ่มท่ีเวลา 24 
ชัว่โมงกบักลุ่มท่ีแช่ในสารละลายพีบีเอส 28 วนั แสดงใหเ้ห็น
ว่าไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลัก
ออกมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่เอ็มทีเอไม่พบความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากวสัดุไบโอเดนทีน
มีการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ไดม้ากกว่าเอ็มทีเอ ซ่ึง
การสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นส่วนส าคัญท่ีช่วย
ส่งเสริมให้ค่าความแข็งแรงพันธะผลักออกมีค่าสูงข้ึน13 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Han และ Okiji18  ท่ีพบว่าไบโอ
เดนทีนมีการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ไดม้ากกวา่เอ็มที
เออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือแช่ในสารละลายพีบีเอส      
เป็นเวลา 30 วนั แต่อย่างไรก็ตามเอ็มทีเอสามารถสร้างผลึก 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้เ พ่ิมข้ึนเม่ือเวลาผ่านไป Reyes-
Caemona และคณะ13 พบว่าโพรรูทเอ็มทีเอมีค่าเฉล่ียความ
แขง็แรงพนัธะผลกัออกเพ่ิมมากข้ึนเม่ือน าไปแช่ในสารละลาย
พีบีเอสเป็นเวลา 2 เดือน นอกจากน้ีความแข็งแรงพนัธะผลกั
ออกของไบโอเดนทีน 1:6 ท่ีแช่ในสารละลายพีบีเอสเป็นเวลา 
28 วนั มีค่านอ้ยกวา่ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
เน่ืองจากไบโอเดนทีน 1:6 มีการละลายตวัสูง และอาจส่งผล
ต่อความแนบสนิทของวสัดุ9  

ผลการศึกษาพบวา่วสัดุทั้งไบโอเดนทีน และเอม็ที
เอมีการแตกหักแบบเช่ือมแน่นเป็นส่วนใหญ่ (ร้อยละ 87.5) 
และไม่พบการแตกหักชนิดยึดติดในวสัดุทั้งสองชนิด แสดง
ใหเ้ห็นวา่ทั้งไบโอเดนทีนและเอม็ทีเอมีการยดึติดกบัเน้ือฟันท่ี
ดี สอดคล้องกับการศึกษาของ Han และ Okiji19 ซ่ึงศึกษา
ลกัษณะบริเวณรอยต่อระหว่างเน้ือฟันกบัวสัดุไบโอเดนทีน
และเอ็มทีเอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมี
ลกัษณะเป็นแท็กบริเวณรอยต่อระหว่างเน้ือฟันกับวสัดุทั้ ง
สองชนิด  

ในการศึกษาน้ีพบว่าค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะ
ผลักออกท่ีเวลา 24 ชั่วโมงของเอ็มทีเอมีค่าเท่ากับ 10.056      
เมกะปาสคลั และไบโอเดนทีนท่ีผสมดว้ยอตัราส่วนของเหลว 
5 หยด มีค่าเท่ากบั 12.159 เมกะปาสคลั สูงกวา่หลายการศึกษา
ท่ีผ่านมา โดยจากการศึกษาของ El-Ma’aita และคณะ20 พบวา่
ค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเอ็มทีเอมีค่าเท่ากับ 
7.54 เมกะปาสคลั และไบโอเดนทีนกับ 8.79 เมกะปาสคลั 
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และจากการศึกษาของ Guneser และคณะ12 พบว่าค่าเฉล่ีย
ความแข็งแรงพนัธะผลักออกของเอ็มทีเอมีค่าเท่ากับ 3.49      
เมกะปาสคลั และไบโอเดนทีนกับ 7.23 เมกะปาสคลั ทั้ งน้ี
เ ป็นเพราะการศึกษาน้ีใช้ความหนาของแผ่นเ น้ือฟัน 3 
มิลลิเมตร เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัความหนาของวสัดุอุดปลาย
รากฟันจริงท่ีใชใ้นทางคลินิก ซ่ึงหนากว่าการศึกษาของของ 
El-Ma’aita และคณะ 20 ท่ี มีความหนาของแผ่นเ น้ือฟัน 2 
มิลลิเมตร และ Guneser และคณะ12 ท่ีมีความหนาของแผ่น
เน้ือฟัน 1 มิลลิเมตร โดยการเพ่ิมความหนาของแผ่นเน้ือฟัน
ท าใหเ้พ่ิมพ้ืนท่ีการเสียดสีส่งผลใหเ้กิดแรงเสียดทาน (Friction 
force) ท่ีเพ่ิมข้ึนจึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออก
ของการศึกษาน้ีมีค่ามากกวา่21 

จากการศึกษาน้ีและการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าวสัดุ
เอ็มทีเอและไบโอเดนทีนเป็นวสัดุท่ีมีค่าความแข็งแรงพนัธะ
ผลกัออกสูง12,20 และมีการยดึติดบริเวณรอยต่อระหวา่งเน้ือฟัน
กับวสัดุท าให้วสัดุทั้ งสองมีความตา้นทานต่อการหลุดออก
เม่ือมีแรงกระท า19,22 

การศึกษาน้ีท าการศึกษาในแผ่นเน้ือฟันท่ีถูกตดัจาก
ส่วนกลาง (Middle part) และส่วนปลาย (Apical part) ของราก
ฟัน เน่ืองจากไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งค่า
ความแข็งแรงพนัธะออกในแผ่นเน้ือฟันส่วนกลางและส่วน
ปลาย22 และเป็นการศึกษาในห้องปฏิบติัการซ่ึงควบคุมปัจจยั
ท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงพนัธะผลกัออก ไดแ้ก่ อตัราส่วน
ของหัวทดสอบต่อขนาดคลองรากฟัน21,23 และชั้ นสเมียร์ 
(Smear layer)20 ซ่ึงไม่สามารถลอกเลียนลกัษณะในทางคลินิก
และไม่สามารถขยายผลไปในทางคลินิกไดท้ั้ งหมด แต่อาจ
เป็นประโยชน์ท่ีใชใ้นการทดสอบเบ้ืองตน้เพ่ือเป็นทางเลือก
ส าหรับทนัตแพทยใ์นการเลือกอตัราส่วนผสมของวสัดุไบโอ
เดนทีน 

ภายใต้ข้อจ ากัดจากการศึกษาน้ีพบว่าเม่ือแช่ใน
สารละลายพีบีเอส 28 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสภาวะจริงของวสัดุ
อุดปลายรากฟันท่ีสัมผสักบัของเหลวในร่างกาย ไบโอเดนทีน 
1:4 และ 1:5 มีค่าความแข็งแรงพนัธะผลักออกมากข้ึน และ
มากกวา่ไบโอเดนทีน 1:6 และเอม็ทีเอ นอกจากน้ีไบโอเดนทีน 
1:4 และ 1:5 มีลกัษณะเป็นกอ้นและกดอดัไดดี้กว่าไบโอเดน
ทีน 1:6 ดงันั้นจากผลการศึกษาน้ีพบว่าไบโอเดนทีน 1:4 และ 
1:5 มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชง้านอุดยอ้นปลายรากฟัน แต่
อย่างไรก็ตามการปรับเปล่ียนอตัราส่วนผงต่อของเหลวอาจ
ส่งผลต่อสมบัติอ่ืนๆของวสัดุไบโอเดนทีน เช่น ความแนบ
สนิท คุณสมบัติชีวกัมมันต์ ซ่ึงเป็นปัจจัยส าคญัท่ีท าให้เกิด
ความส าเร็จในการรักษาจึงควรมีการศึกษาต่อไปในอนาคต  

บทสรุป 
จากผลการศึกษาพบว่าอตัราส่วนผงต่อของเหลว

ส่งผลต่อความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของวสัดุไบโอเดนทีน 
โดยเม่ือเวลาผ่านไป 28 วนัไบโอเดนทีน 1:4 และ 1:5 มีความ
แข็งแรงพนัธะผลักออกมากกว่าไบโอเดนทีน 1:6 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  
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Effect of Powder to Liquid Ratio on the Push Out 
Bond Strength of BiodentineTM  

Chalermsurakarn Y*  Dumrongvute K*  Sakdee J* 

Abstract 
The objective of this study was to determine the effect of different powder-to-liquid ratio on the push out bond strength of 

BiodentineTM (BD). The methods used in this study were as follows: 32 single root permanent human teeth were prepared coronal access with 
round diamond burs and prepared root canal with peeso reamer burs no.1-4, respectively. The size of the final diameter of the root canal is 1.4 
mm.  The prepared root canals were randomly allocated into 4 groups of 8 teeth each, and were filled with four types of material: groups I 
(control) - filled with MTA, groups II - filled with BD1:4, groups III - filled with BD1:5 and groups IV - filled with BD1:6. The roots were cut 
into 3-mm thick sections and 16 samples of each group were randomized and then divided into two groups.  The push-out test was performed 
with a Universal Testing Machine at 24 hours and 28 days after storage in PBS. The data were analyzed statistically by One-way ANOVA and 
Tukey's HSD test. The results at 24 hours, BD1:6 (17.569 MPa) showed higher push out bond strength than MTA (10.056 Mpa) BD1:4 (11.454 
MPa) and BD1:5 (12.159 MPa) with statistically significant differences (p<0.05).  At 28 days, the BD1:5 (15.619 Mpa) and BD1:4 (14.704 
MPa) showed a significantly higher push-out bond than BD1:6 (10. 169 MPa) and MTA (10.725 MPa) (p<0.05).  In conclusion, a different 
powder-to-liquid ratio affected the push out bond strength of BiodentineTM. 
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