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 วตัถปุระสงค์ เพื่อเปรยีบเทียบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดระหว่างเดือยฟันไฟเบอร์

สาํเรจ็รปูทีย่ดึดว้ยเรซนิซเีมนตช์นิดบ่มดว้ยแสงร่วมกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวมกบัวสัดุก่อแกนฟันชนิด

บ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวม  

 วสัดุอุปกรณ์และวิธีการ นําฟันรากเดยีวของมนุษย์ที่ถูกถอนจํานวน 60 ซี่ มาตดัส่วนตวัฟัน

ออกทีร่ะดบัเหนือรอยต่อระหว่างเคลอืบรากฟันและผวิเคลอืบฟัน 2 มลิลเิมตร ทําการรกัษาคลองรากฟัน

และเตรยีมช่องวา่งเดอืยฟัน จากนัน้แบ่งกลุ่มรากฟันตวัอย่างแบบสุ่มออกเป็นกลุ่มทดลอง 2 กลุ่ม จํานวน

กลุ่มละ 30 ซี ่กลุ่มที ่1 นําไปยดึเดอืยไฟเบอรด์ว้ยเรซนิซเีมนตป์ระเภทกรดกดัรวมชนิดแวรโิอลงิคท์ู กลุ่ม

ที่ 2 ยดึเดือยฟันไฟเบอร์ด้วยวสัดุก่อแกนฟันชนิดลักซาคอร์ร่วมกับสารยึดติดระบบกรดกัดรวมตาม

ขัน้ตอนคาํแนะนําของบรษิทัผูผ้ลติ จากนัน้ตดัรากฟันตวัอย่างเป็นแผ่นตามแนวนอนตัง้ฉากกบัแนวแกน

ฟันจนไดแ้ผ่นรากฟันตวัอย่างส่วนตน้ ส่วนกลาง และส่วนปลายรากฟันทีม่คีวามหนา 1 มลิลเิมตร นําไป

ทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดดว้ยเครื่องทดสอบสากลที่ความเรว็ 0.5 มลิลเิมตรต่อวนิาท ี

แล้วจงึนําไปตรวจดูรูปแบบการเสยีหายของวสัดุดว้ยกล้องจุลทรรศน์อเิลกตรอนชนิดส่องกราด แล้วนํา

ขอ้มลูมาทาํการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) ร่วมกบัวเิคราะหเ์ชงิซอ้นดว้ย

วธิกีารทดสอบของทคูยี ์(Tukey’s HSD) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 

  ผลการศึกษา พบว่าที่คลองรากฟันระดบัเดยีวกนัค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดระหว่าง

เดือยฟันไฟเบอร์สําเร็จรูปที่ยึดด้วยลักซาคอร์สูงกว่าแวริโอลิงค์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

นอกจากน้ีพบว่าทัง้ในกลุ่มลกัซาคอรแ์ละแวรโิอลงิคท์ูค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดเฉลีย่ทีเ่ดอืยฟัน

ส่วนตน้มคี่าสูงกว่าบรเิวณเดอืยฟันส่วนกลางและส่วนปลายอย่างมนัียสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และเมื่อ

พจิารณารูปแบบการเสยีหายของวสัดุในกลุ่มแวรโิอลงิค์ทูพบความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีที่เกดิระหว่าง

ผนังคลองรากฟันและซเีมนตม์ากทีส่ดุ และในกลุ่มลกัซาคอรพ์บความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีทีเ่กดิระหว่าง

ซเีมนตแ์ละเดอืยฟันมากทีส่ดุ 

         บทสรปุ ลกัซาคอรส์ามารถใชเ้ป็นสารเชื่อมยดึและก่อแกนฟันมคี่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรง

กดมากกวา่แวรโิอลงิคท์ ูจงึน่าจะเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงทีส่ามารถนํามาใชใ้นการยดึเดอืยฟันได ้

 



5 
 

A COMPARISON OF THE PUSH-OUT BOND STRENGTH BETWEEN DUAL 

POLYMERIZED COMPOSITE CORE BUILD-UP AND TOTAL-ETCHED RESIN LUTING 

CEMENT FOR PREFABRICATED FIBER POSTS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AN ABSTRACT 

BY 

MAYTINEE VIVATHANASITTIPHONG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presented in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Master of Science (Clinical Dentistry) in Dentistry 

at Srinakharinwirot University 

 July 2015 

 



6 
 

Maytinee Vivathanasittiphong. (2015). A comparison of the push-out bond strength between  

 dual polymerized composite core build-up and total-etched resin luting cement for 

prefabricated fiber posts. Master thesis, M.S. (Dentistry). Bangkok: Graduate 

school, Srinakharinwirot University. Advisor Committee: 
 
Assistant Professor Doctor 

Napapa Aimjirakul. 

 

 Purpose: To compare push-out bond strength of dual-cured core build-up resin composites 

and dual-cured resin cement using total-etch adhesive for bonding fiber posts to root canal dentin.                                                                                            

        Materials and methods: Sixty extracted single-rooted human teeth were sectioned 

transversely 2 mm. coronal to cementoenamel junction and standard root canal treatment was 

performed on root part. After standardized post space preparations, all roots were randomly divided 

into two groups of thirty (n=30). Group 1 fiber posts were luted with total-etched resin cement 

(Variolink
®
 II) and group 2 were luted with composite resin core build-up material (Luxacore

® 
 Z-Dual)  

combined with total-etched adhesive system according to the luting cements (Luxacore
® 

 Z-Dual and 

Variolink
®
 II).  All roots were cut perpendicular to the long axis to create slices from the coronal (L1), 

middle (L3) and apical (L5) sections which each section was 1.0 mm. thickness.  The push-out bond 

strength was measured with Universal Testing Machine with a cross-head speed 0.5 mm/min. After 

push-out tests, each specimen was observed by using a scanning electron microscope (65x) to 

examine the failure mode. The data were analyzed using two-way analysis of variance and post hoc 

Tukey’s test (p<0.05).   

        Results:  In 3 root canal regions, the mean push-out bond strength of Luxacore
® 

Z-Dual 

showed significantly higher bond strengths than Variolink
®
 II (p<0.05). Mean push out bond strength of 

both Luxacore
® 

Z-Dual and Variolink
®
 II at cervical region were higher than at middle and apical 

region (p<0.05).  The analysis of failure modes revealed that most of the failures were adhesive 

failure and occurred at the interface between dentin and luting agent for Variolink
®
 II group, while 

adhesive failure between the luting agent and the post was found in Luxacore
® 

 Z-Dual group. 

        Conclusion: Regional push-out bond strength of Luxacore
® 

Z-Dual resulted in significantly 

higher bond strength than Variolink
®
II (p<0.05) and this method may be considered an alternative 

technique to luted prefabricated fiber post with in root canal. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

ภมิูหลงั 

 ฟันทีไ่ดร้บัการรกัษาคลองรากฟันมกัมกีารสูญเสยีโครงสรา้งของฟันจากฟันผุ การแตกหกั

ของฟัน และขัน้ตอนการรกัษาคลองรากฟัน
(1-4)

 ดงันัน้ในการบรูณะฟันทีไ่ดร้บัการรกัษาคลองรากฟัน

เพื่อให้เกดิความแขง็แรงและต้านทานต่อการแตกหกั (fracture resistance) เช่นการทําเดอืยฟัน

ร่วมกบัวสัดุก่อแกนฟัน (core build-up) และครอบฟัน
(5)

 ปัจจุบนัการเลอืกใชว้สัดุในการบูรณะฟัน    

ทีไ่ด้รบัการรกัษาคลองรากฟันแล้ว เปลีย่นจากการใช้วสัดุที่มคีวามแขง็ตรงึ (rigid) เช่นเหลก็กล้า     

ไรส้นิม (stainless steel) ทองและเซอรโ์คเนีย (zirconia) มาเป็นเดอืยฟันไฟเบอร ์(fiber post) โดย

ใชร้่วมกบัสารยดึตดิ (adhesive agents) และเรซนิซเีมนต์ในการยดึเดอืยฟันเขา้กบัผนังคลองราก

ฟัน เน่ืองจากเดือยฟันไฟเบอร์มลี ักษณะทางกลใกล้เคียงกับเน้ือฟันคือมคี่ามอดุลสัของสภาพ

ยดืหยุ่น (modulus of elasticity) ใกลเ้คยีงกบัเน้ือฟันในคลองรากฟันคอื 18.6 จกิะปาสคาล (GPa) 

ทาํใหม้สีมบตัทิางกล (mechanical property) ดกีว่า
(6) 

 มกีารศกึษาพบว่าการใช้เดอืยฟันไฟเบอรร์่วมกบัสารยดึติดและเรซนิซเีมนต์จะทําให้ลด

การแตกหกัของรากฟันตามแนวดิง่ (vertical root fracture) แต่ในขณะเดยีวกนัพบว่ารปูแบบความ

ลม้เหลวทีพ่บไดบ่้อยทีสุ่ดคอืการสญูเสยีการยดึอยูบ่รเิวณหน้าสมัผสัของเดอืยฟันไฟเบอร ์เรซนิและ

เน้ือฟัน
(7-9) 

 ดงันัน้ปัจจยัเรื่องการยดึอยู่ของเดอืยฟันจงึเป็นสิง่สําคญั ทําใหม้กีารศกึษาเพื่อปรบัปรุง

การยดึอยู่ของเดอืยฟันมากขึน้  จากการศกึษาของ Pereira และคณะในปี 2013
(7)

 พบว่ามปัีจจยั

หลายประการที่มผีลต่อการยดึอยู่ในระยะยาวระหว่างผิวหน้าของสารยดึติด เช่นปรมิาณความ     

เขม้แสง (light intensity) จากเครื่องฉายแสง ระดบัการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร ์(polymerization) 

ความเคน้ที่เกดิจากปัจจยัซ ี(c-factor) ระหว่างสารยดึตดิและซเีมนต ์  การเกดิฟองอากาศและ

ช่องว่างในชัน้ของเรซนิซเีมนต์ ลกัษณะรปูร่างทางโครงสรา้งของชัน้เน้ือฟัน การควบคุมความชื้น

ภายในคลองรากฟัน และการเขา้กนัของระบบสารยดึตดิและเรซนิซเีมนต ์ดงันัน้ขัน้ตอนในการยดึตดิ

เดอืยฟันภายในคลองรากฟันเป็นสิง่สําคญัที่จะส่งเสรมิให้เกิดการยดึติดที่ดี เกิดความแนบสนิท

บรเิวณผนังคลองรากฟัน และการคงอยู่ของวสัดุบูรณะทางอ้อม (durability of indirect 

restorations)
(10)

  ในปัจจุบนัมกีารศกึษามากมายทีไ่ดศ้กึษาเกี่ยวกบัคุณสมบตัขิองเดอืยฟันไฟเบอร์
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ร่วมกบัสารเชื่อมยดึ (luting agent) และสารยดึตดิซึง่ในทอ้งตลาดมกีารพฒันาวสัดุชนิดใหม่ออกมา

ใหเ้ลอืกหลายชนิด โดยมกีารปรบัปรงุคุณสมบตัต่ิางๆ รวมทัง้ทาํใหใ้ชง้านไดง้า่ยขึน้ 

  ดงันัน้อัตราความสําเร็จในการบูรณะฟันที่ผ่านการรกัษาคลองรากฟันโดยใช้เดือยฟัน      

ไฟเบอรจ์ะขึน้อยู่กบัประสทิธภิาพของระบบสารยดึตดิทีใ่ชร้่วมกบัเรซนิซเีมนตเ์พื่อใหเ้กดิการยดึอยู ่ 

ทีด่ ีและส่งผลใหเ้กดิค่าความแขง็แรงพนัธะ (bond strength) ทีด่ ีซึง่เรซนิซเีมนต์ชนิดกรดกดัรวม

เป็นระบบทีม่กีารศกึษาพบว่ามปีระสทิธภิาพในการยดึตดิทีด่ ี
(8,11)

 ถงึแมจ้ะมขีอ้จาํกดัเกีย่วกบัความ

ไวทางเทคนิค (technique sensitivity) ทัง้น้ีปัจจุบนัมกีารพฒันาเรซนิคอมโพสติทีส่ามารถใชเ้ป็น

วสัดุก่อแกนฟันและสารเชื่อมยดึไดใ้นตวัเดยีวกนั เพื่อหวงัผลใหเ้กดิโมโนบลอ็กมากยิง่ขึน้
(6,12,13)

  แต่

ยงัคงมกีารศกึษาเกีย่วกบัการเปรยีบเทยีบความแขง็แรงพนัธะจาํกดัและบางการศกึษาใหผ้ลขดัแยง้

กนั  จงึมคีวามจาํเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการยดึตดิของเรซนิ

ซีเมนต์ชนิดกรดกัดรวมและวัสดุก่อแกนฟันที่ใช้เป็นสารเชื่อมยึดในตัวเดียวกัน ทัง้น้ีเพื่อให ้       

ทนัตแพทย์สามารถเลือกใช้วสัดุในการยดึติดเดือยฟันไฟเบอร์สําเร็จรูปได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 

ยงัผลใหเ้กดิความสาํเรจ็ในการรกัษาผูป่้วยสงูสุด 

 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 

1. เพื่อศกึษาค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดระหว่างเดอืยฟันไฟเบอรส์าํเรจ็รปูทีย่ดึดว้ย    

เรซนิซเีมนตช์นิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวม เปรยีบเทยีบกบัวสัดุก่อแกนฟันชนิด

บ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวม 

2. เพื่อศกึษารปูแบบการเสยีหายของวสัดุ (mode of failure) ระหวา่งเดอืยฟันไฟเบอร ์

สําเรจ็รปูทีย่ดึดว้ยเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มดว้ยแสงร่วมกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวม เปรยีบเทยีบกบั

วสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวม 

 

ความสาํคญัของการวิจยั 

เน่ืองจากเรซินคอมโพสิตชนิดที่สามารถใช้เป็นวสัดุก่อแกนฟันและสารเชื่อมยึด
 
ถูก

นํามาใช้ในทางคลนิิกมากขึ้น แต่ยงัมกีารศึกษาเกี่ยวกบัวสัดุดงักล่าวจํากดั จงึมคีวามจําเป็นที่จะ

ศกึษาเกี่ยวกบัความแขง็แรงของพนัธะของวสัดุที่ใช้ยดึระหว่างเดอืยฟันไฟเบอรก์บัคลองรากฟัน 

เพื่อเป็นแนวทางในการเลอืกใชว้สัดุทีเ่หมาะสม 
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ขอบเขตของการวิจยั 

เป็นการวจิยัเชงิทดลอง (experimental research) ในหอ้งปฏบิตักิาร 

ตวัแปรท่ีศึกษา  

1.  ตวัแปรอสิระแบ่งเป็นดงัน้ี 

    1.1 เรซนิซเีมนตช์นิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองใชร้ว่มกบัสารยดึตดิระบบกรดกดั 

    รวม 

    1.2 วสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองใชร้ว่มกบัสารยดึตดิระบบกรด 

         กดัรวม 

     2.  ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ค่าความแขง็แรงของพนัธะตา้นแรงกดทีต่ําแหน่งต่าง ๆ ใน  

คลองรากฟันและรปูแบบการเสยีหายของวสัดุ 

 

นิยามศพัทเ์ฉพาะ 

       1. Push out test หมายถงึ การทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกด 

       2. Material failure modes หมายถงึ รปูแบบการเสยีหายของวสัดุ 

                   3. Core build-up material หมายถงึ วสัดุก่อแกนฟัน 

                   4. Total-etch adhesive หมายถงึ สารยดึตดิระบบกรดกดัรวม 

     5. Dual-cured resin cement หมายถงึ เรซนิซเีมนตท์ีม่กีารบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเอง 

 

กรอบแนวคิด (Conceptual Framework) 

 

 

 

 

 

 

 

การยึดเดือยฟันไฟเบอร์สําเร็จรูป

ด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มด้วยแสง

รว่มกบับ่มเอง ประเภทกรดกดัรวม 

การยดึเดอืยฟันไฟเบอรส์ําเรจ็รปูดว้ย

วัสดุ ก่อแกนฟันชนิดบ่มด้วยแสง

รว่มกบับ่มเอง 

ความแข็งแรงของพนัธะ 

รปูแบบการเสยีหายของวสัดุ 
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สมมติุฐานการวิจยั 

H0 ที่คลองรากฟันระดบัเดยีวกนัค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดระหว่างเดอืยฟันไฟ

เบอรส์ําเรจ็รปูที่ยดึดว้ยเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวมกบัวสัดุก่อ

แกนฟันชนิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวมไมต่่างกนั 

H1 ที่คลองรากฟันระดบัเดยีวกนัค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดระหว่างเดอืยฟันไฟ

เบอรส์ําเรจ็รปูที่ยดึดว้ยเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวมกบัวสัดุก่อ

แกนฟันชนิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองประเภทกรดกดัรวมต่างกนั 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 ในการวจิยัครัง้น้ี ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง และไดนํ้าเสนอตามหวัขอ้ 

ต่อไปน้ี 

 1. บทบาทของการใชเ้ดอืยฟันไฟเบอรร์ว่มกบัสารยดึตดิ 

 2. สารยดึตดิระบบกรดกดัรวม 

 3. ปัจจยัทีม่ผีลต่อการยดึตดิของเดอืยฟันไฟเบอรก์บัคลองรากฟัน 

 4. ชนิดของเรซนิซเีมนต ์

  5. แวรโิอลงิคท์ ู 

 6. เรซนิคอมโพสติทีใ่ชเ้ป็นสารเชื่อมยดึ 

 7. ลกัซาคอร ์

 8. การทดสอบความแขง็แรงการยดึตดิ 

 9. เดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลชูัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ 

 

บทบาทของการใช้เดือยฟันไฟเบอรร่์วมกบัสารยึดติด 

 เดอืยฟันไฟเบอรไ์ดร้บัความนิยมมากขึน้ในทางทนัตกรรมตัง้แต่ในปี 1990 เน่ืองจากมคี่า        

มอดุลสัของสภาพยดืหยุน่ใกลเ้คยีงกบัเน้ือฟันในคลองรากฟัน ซึง่แตกต่างจากเดอืยฟันโลหะ (metal 

post) ทีม่คี่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุน่มากกว่าเน้ือฟัน
(14-16)

 ทําใหเ้ดอืยฟันไฟเบอรม์ลีกัษณะทางกล

(mechanical characteristics) ทีใ่กลเ้คยีงกบัเน้ือฟัน
(6)

 มหีลายการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าเดอืยฟัน   

ไฟเบอรส์ามารถช่วยลดการแตกหกัของรากฟันเน่ืองจากช่วยกระจายแรงเค้นจากการสบฟันไปสู่

ผนังคลองรากฟันสมํ่าเสมอ
(17,18)

  โดยเฉพาะเมื่อใช้เดอืยฟันไฟเบอรร์่วมกบัวสัดุก่อแกนฟันชนิด   

เรซนิคอมโพสติพบว่าสามารถตา้นทานการแตกหกัจากการใหแ้รงแบบคงทีแ่ละแรงทีท่ําใหเ้กดิความ

ลา้ (static and fatigue loadings) และการแตกหกัเกดิในลกัษณะทีส่ามารถทําการซ่อมแซมได้
(19,20) 

 

นอกจากน้ีเดอืยฟันไฟเบอร์ยงัมคีุณสมบตัทิี่ดอีกีหลายประการเช่น มคีวามต้านทานการกดักร่อน 

(corrosion resistance) ใชง้านไดง้่าย สามารถรือ้ไดง้่ายเมื่อต้องทําการรกัษารากฟันใหม่ มคีวาม

สวยงามและการรกัษาเพื่อทาํการใส่เดอืยฟันไฟเบอรส์ามารถทาํใหเ้สรจ็ไดภ้ายในครัง้เดยีว
(2)
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 ในการบูรณะฟันที่ได้รบัการรกัษาคลองรากฟันด้วยเดอืยฟันไฟเบอรจ์ะใช้ร่วมกบัสารยดึ

ติดและเรซินซีเมนต์ มรีายงานว่าช่วยเพิ่มการยดึอยู่ของเดือยฟันและเพิ่มการต้านทานต่อการ

แตกหกัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชซ้เีมนต์แบบดัง้เดมิ (conventional luting cements) ยดึเดอืยฟัน
(10)  

โดยเรซนิซเีมนตแ์ละสารยดึตดิทีม่มีอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นอยู่ในช่วงเดยีวกบัของเดอืยฟันและ

เน้ือฟันมกัถูกนํามาใช้ในการยดึเดอืยฟันกบัคลองรากฟัน ผลจากการที่มคีวามเป็นเน้ือเดยีวกัน 

(homogeneous) ในทางชวีกลศาสตรจ์ะช่วยให้เกดิการกระจายแรงเค้นสมํ่าเสมอ ซึง่จะช่วยรกัษา

โครงสร้างฟันที่อ่อนแอและช่วยลดการรัว่ซมึระดบัจุลภาคที่หน้าสมัผสัระหว่างเน้ือฟันและเรซิน

ซเีมนต ์ลดการเกดิรอยผุกลบัซํ้าและลดการตดิเชือ้ใหมข่องทีบ่รเิวณรอบปลายรากฟัน
(21) 

 

สารยึดติดระบบกรดกดัรวม ( Total-etch adhesives) 

สารยดึตดิระบบกรดกดัรวม คอืระบบที่ต้องใช้กรดฟอสฟอรกิความเขม้ข้นรอ้ยละ 30-40 

หรอืกรดชนิดอื่นที่มคีวามเป็นกรดใกล้เคียงกันปรบัสภาพผิวเคลือบฟันและเน้ือฟันก่อนทาสาร    

ไพรเมอร ์และตามดว้ยสารยดึตดิเรซนิ โดยสารยดึตดิระบบกรดกดัรวมมทีัง้แบบสามขัน้ตอน (three-

step total-etch adhesive)  คอืมขี ัน้ตอนการปรบัสภาพดว้ยกรด การทาสารไพรเมอร ์ และสารยดึ

ตดิเรซนิ เช่น แอดเปอรส์ก็อตชบ์อนดม์ลัตเิพอรโ์พส (Adper Scotchbond Multi-Purpose, 3M 

ESPE) และแบบสองขัน้ตอน (two-step total-etch adhesive) คอืการปรบัสภาพดว้ยกรด ตามดว้ย

การทาสารไพรเมอรแ์ละสารยดึตดิเรซนิรวมกนัเช่น ซงิเกิ้ลบอนดท์ู (Single bond 2, 3M ESPE) ดงั

แสดงในตาราง 1 ทัง้น้ีมกีารศกึษาทีแ่สดงใหเ้หน็ว่าประสทิธภิาพการยดึตดิกบัผวิเน้ือฟันของสารยดึ

ตดิระบบกรดกดัรวมแบบสองขัน้ตอนยงัดอ้ยกว่าระบบกรดกดัรวมแบบสามขัน้ตอน
(11,22)

 

 

ตาราง 1 แสดงส่วนประกอบของแอดเปอรส์กอ็ตชบ์อนดม์ลัตเิพอรโ์พสและซงิเกิล้บอนดท์ ู

 

ชนิดของวสัดุ       ประเภท           ส่วนประกอบ                                       พเีอช (PH) 

Adper               Three-step       Component 1(etchant): 35% H3PO4               Primer: 3.3  

Scotchbond        total etch        Component 2: (Scotchbond Multi-Purpose      Bonding: 8.2 

Multi-Purpose     adhesive         primer) HEMA, polyalkenoic acid polymer, water 

                                                 Component 3: (Scotchbond Multi-Purpose 

                                            adhesive) Bis-GMA, HEMA, tertiary amines 

                                            (both for light-cure and self-cure initiators), 

                                             photo-initiator 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

 

ชนิดของวสัดุ       ประเภท           ส่วนประกอบ                                       พเีอช (PH) 

Adper Single      Two-step         Etchant: 35% H3PO4  

Bond 2              total etch         Adhesive: dimethacrylates, HEMA, Bis-GMA, 

                       adhesive          functional copolymer of polyacrylic, 

                                             polyalkenoid acid copolymer, 5nm silane treated 

                                             colloidal silica, ethanol, water, photoinitiator 

 

        

ทีม่า: Van Landuyt KL, Snauwaert J, Munck JD, Peumans M, Yoshida Y, Poitevin 

A, et al. Systematic review of the chemical composition of contemporary dental adhesive. 

Biomaterials 2007; 28: 3757-85.  

 

 การปรบัสภาพผวิฟันดว้ยกรดฟอสฟอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 30-40 ซึง่เป็นกรดแก่ทีม่คี่า

ความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 0.5 เป็นขัน้ตอนการทําความสะอาดผวิฟันโดยกําจดัชัน้สเมยีร์และ

ละลายองค์ประกอบอนินทรยีสารของฟัน โดยในชัน้เคลือบฟันสามารถทําให้ยดึติดได้ทัง้พื้นผิว   

ส่วน ทีถู่กกรอตดั และไม่ถูกกรอตดั (cut and uncut surfaces) การกําจดัแร่ธาตุของชัน้เคลอืบฟัน

ทาํใหเ้กดิเป็นลกัษณะพืน้ผวิขรุขระเพื่อเป็นการเพิม่พืน้ทีก่ารยดึตดิและยงัเป็นการกําจดัสิง่ปนเป้ือน

บนผวิเคลอืบฟัน
(23)

 ทําใหเ้มื่อลา้งกรดออกและทาเรซนิความหนืดตํ่า (low viscosity resin) สารยดึ

ตดิจะสามารถแผ่ขยายและแทรกซมึเขา้ไปในบรเิวณทีข่รุขระ และเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร ์ทําใหเ้กดิ

ลักษณะแท่งเรซินขนาดเล็กยึดกับชัน้ เคลือบฟัน  ซึ่ง เ ป็นการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาค 

(micromechanical interlock) โดยแท่งเรซนิทีเ่กดิขึน้ระหว่างปรซิมึของเคลอืบฟัน (enamel rod or 

enamel prism) เรยีกว่า มาโครแทก็ (macrotags) และแท่งเรซนิทีเ่กดิขึน้ในแต่ละปรซิมึของเคลอืบ

ฟันเรยีกวา่ ไมโครแทก็ (microtags) โดยประสทิธภิาพการยดึตดิระหว่างสารยดึตดิกบัผวิเคลอืบฟัน

จะขึน้อยู่กบัไมโครแทก็เป็นหลกั เน่ืองจากมปีรมิาณและพืน้ทีใ่นการสมัผสักบัผวิเคลอืบฟันมากกว่า

เมื่อมีการยึดติดที่ดีในชัน้ เคลือบฟันจะสามารถป้องกันการเกิดการรัว่ซึมระดับจุลภาค 

(microleakage)  และการตดิคราบส ี(staining)
(24)
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 ในชัน้เน้ือฟัน กรดฟอสฟอริกมีประสิทธิภาพในการกําจัดชัน้สเมียร์รวมทัง้ละลาย

องคป์ระกอบอนินทรยีใ์นเน้ือฟัน เกดิการเปิดออกของท่อเน้ือฟัน (dentinal tubule) และเผยของเสน้

ใยคอลลาเจน สารยดึตดิจะแทรกซมึเขา้ไปในช่องว่างระหว่างเสน้ใยคอลลาเจน (interfibrillar space) 

เกดิการผสานกนัระหว่างส่วนของเน้ือฟันและสารยดึตดิเกดิเป็นชัน้ไฮบรดิ และแมว้่าสารยดึตดิจะ

สามารถแทรกซมึลงไปในท่อเน้ือฟันเกดิเป็นแท่งเรซนิขึน้ แต่พบว่าอาจไม่มผีลต่อประสทิธภิาพการ

ยดึกบัเน้ือฟันโดยรวมหากไม่เกดิการยดึของแท่งเรซนิกบัเน้ือฟันที่ผ่านการปรบัสภาพที่อยู่รอบท่อ

เน้ือฟัน ดงันัน้จงึกลา่วไดว้่าการเกดิชัน้ไฮบรดิมคีวามสําคญัทีสุ่ดต่อประสทิธภิาพการยดึของสารยดึ

ตดิกบัเน้ือฟัน โดยพบว่าชัน้ไฮบรดิทีม่กีารแทรกซมึของสารยดึตดิอย่างสมบูรณ์ จะส่งผลใหเ้กดิการ

ยดึตดิทีด่ ีไมเ่กดิการเสื่อมสภาพของการยดึตดิในระยะยาว
(25)

 

 หลงัจากนัน้จะทาสารไพรเมอร์ ซึ่งประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่มคีุณสมบตัิชอบความชื้น 

(hydrophilic monomer) ไดแ้ก่ ฮมีา (2-hydroxyethyl methacrylate, HEMA) ทีป่ระกอบดว้ยสอง

หมูฟั่งกช์ัน่ (functional group) คอืหมูฟั่งกช์ัน่ทีช่อบน้ําและไมช่อบน้ํารวมอยู่กบัตวัทําละลายอนิทรยี ์   

(organic solvents) เช่น อะซโีตน (acetone) หรอืเอทานอล (ethanol) ทําใหม้แีรงตงึผวิตํ่า ไหลแผ่

ไปบนผวิฟันได้ด ีสามารถแทนที่น้ําบนผวิเน้ือฟันและระเหยออกได้อย่างรวดเรว็
(12) 

 โดยใช้หมู่

ฟังกช์ัน่ทีช่อบน้ําจบักบัผวิฟันทําใหเ้กดิการแทรกซมึเขา้ไปในช่องว่างระหว่างเสน้ใยคอลลาเจน หมู่

ฟังก์ชัน่ทีไ่ม่ชอบน้ําจะจบักบัสารยดึตดิ เป็นการเปลีย่นแปลงผวิฟันให้มคีุณสมบตัไิม่ชอบความชื้น

ซึ่งเป็นสิง่จําเป็นก่อนการใช้สารยดึติด และขัน้สุดท้ายเป็นการทาสารยดึติดซึ่งเป็นเรซนิทีม่คีวาม

หนืดตํ่าแทรกซมึลงไปตลอดความลกึของผวิฟันที่ผ่านการปรบัสภาพแล้ว โดยเมื่อเกิดปฏกิริยิา    

พอลเิมอร์ร่วมกบัไพรเมอร์ สารยดึติดจะสามารถยดึเกาะกับผวิเน้ือฟันได้ทัง้จากชัน้ไฮบรดิ และ

แท่งเรซนิทีแ่ทรกซมึลงไปในท่อเน้ือฟัน
(25)

 

 มกีารศึกษาพบว่าสารยดึติดระบบกรดกดัรวมสามารถกําจดัชัน้สเมยีร์ได้อย่างสมบูรณ์ 

รวมทัง้ละลายองคป์ระกอบอนินทรยีใ์นเน้ือฟันออกมผีลทําใหท่้อเน้ือฟันเปิดออก ส่งเสรมิให้สารยดึ

ตดิสามารถแทรกซมึลงไปไดด้แีละทําใหเ้กดิชัน้ไฮบรดิหนา 5-10 ไมโครเมตร รวมถงึเกดิแท่งเรซนิ

ในท่อเน้ือฟันมคีวามยาว 100 ไมโครเมตร
(6,8)

 ทําให้เกิดการยดึติดเชิงกลระดบัจุลภาคที่มี

ประสิทธภิาพเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM)
(26,27)

 นอกจากน้ียงัพบลกัษณะการเชื่อมกนัของแขนงทางดา้นขา้งจากแท่งเรซนิ ซึง่ช่วยต้าน 

ต่อแรงเคน้ทีเ่กดิจากการหดตวัจากปฏกิริยิาพอลเิมอร ์(polymerization shrinkage) ทําใหเ้กดิความ

แขง็แรงของพนัธะเชงิกล (mechanical bonding strength)
(28)

 ดงัมกีารศกึษาทีพ่บว่าสารยดึตดิระบบ
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กรดกดัรวมมคี่าการยดึตดิทีด่กีว่าสารยดึตดิระบบอื่นๆ
(7,8,11)

  แต่ทัง้น้ียงัมกีารศกึษาทีข่ดัแยง้กนัทัง้ 

ในดา้นทีพ่บว่ามคี่าการยดึตดิทีต่ํ่ากว่าและมคี่าการยดึตดิไมแ่ตกต่างกนั
(9,29)

 

 สารยึดติดชนิดที่มกีารรวมขัน้ตอนการยึดติดไว้เช่น สารยึดติดชนิดกรดกัดรวมแบบ       

สองขัน้ตอน และชนิดเซลฟ์เอทช์ (self-etch adhesives) อาจมผีลจากความเป็นกรดของเรซิน          

มอนอเมอร์ ซึ่งจะทําให้ซีเมนต์เกิดพอลิเมอร์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกับบ่มเอง (dual-cured 

polymerization) ในระดบัที่ตํ่ากว่าปกต ิโดยจะส่งผลกระทบต่อระบบเปอร์ออกไซด์ เอมนี ไบนาร ี    

รดีอกซ์ (peroxide-amine binary redox system) จากความเป็นกรดของเรซนิมอนอเมอร์ที่

หลงเหลอือยูใ่นชัน้ทีถู่กยบัยัง้ปฏกิริยิาดว้ยออกซเิจน (oxygen inhibition layer) ของสารยดึตดิจะไป

ทําปฏกิริยิากบัเอมนีตตยิภูม ิทําใหเ้อมนีในส่วนของเรซนิชนิดบ่มเองลดลง มผีลต่อการสรา้งอนุมูล

อสิระ (free radical) ลดลง ทําใหก้ารเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์ม่สมบูรณ์ ส่งผลใหม้คี่าความแขง็แรง

การยดึตดิตํ่า
(30,31)

 ดงันัน้จงึถอืไดว้่าระบบสารยดึตดิระบบกรดกดัรวมแบบสามขัน้ตอนเป็นมาตรฐาน

ทีด่ทีีสุ่ด (gold standard)
(22)

 และในการทีจ่ะเอาชนะความไม่เขา้กนัทางเคมดีงักล่าวจงึไดม้กีารรเิริม่

นําตวัเริม่ปฏกิริยิารว่มทางเคม ี(chemical co-initiators) เช่นเกลอืเอรลิ ซลัฟินิค เอซดิ (aryl sulfinic 

acid salts) ออกาโนบอรอน คอมเพาด ์(organoboron compounds) และกรดบารบ์ทิรูกิ/ควิปรคิ  

คลอไรด ์(barbituric acid/cupric chloride) มาใชใ้นสารยดึตดิเน้ือฟัน (dentin bonding agent) ซึง่

สารเหล่าน้ีจะทําปฏกิิรยิากบัมอนอเมอรท์ี่มคีวามเป็นกรดส่งผลให้เกดิฟีนิล (phenyl) หรอือนุมูล

อสิระของเบนซนีซลัโฟนิล (benzenesulfonyl free radicals) ที่จะเป็นตวัเริม่ปฏกิริยิาของเรซนิ

ซเีมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกับบ่มด้วยตัวเองในภาวะที่ไม่มแีสงเป็นตัวกระตุ้น นอกจากน้ียงัมี

การศึกษาพบว่าเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเองจะมปีระสิทธิภาพน้อยลงเมื่อมกีาร     

บ่มเองเพยีงอยา่งเดยีวเมือ่เปรยีบเทยีบกบัเรซนิซเีมนตท์ีม่กีารบ่มดว้ยแสงรว่มดว้ย
(32)

 

 อย่างไรก็ตามการใช้งานสารยดึติดในระบบกรดกัดรวมจะพบปัญหาเกี่ยวกับข้อจํากัด

เกีย่วกบัขัน้ตอนในการทาํงาน ปัจจยัเกีย่วกบัความไวทางเทคนิคทีอ่าจส่งผลต่อประสทิธภิาพในการ

ยดึติดกับเน้ือฟัน
(5,22)

 เช่นขัน้ตอนการปรบัสภาพผวิฟันด้วยกรดฟอสฟอรกิและการล้างน้ํา เป็น

ขัน้ตอนทีท่าํใหส้มบรูณ์และถูกตอ้งไดย้ากโดยเฉพาะอยา่งยิง่เมื่อทํางานกบัเน้ือฟัน เน่ืองจากเน้ือฟัน

มอีงค์ประกอบอินทรีย์เป็นเส้นใยคอลลาเจนซึ่งคงอยู่ภายหลังการปรบัสภาพผิวฟันด้วยกรด     

ฟอสฟอรกิ การรกัษาความชืน้ของเน้ือฟันใหพ้อเหมาะเพื่อคงช่องว่างระหว่างเสน้ใยคอลลาเจนเป็น

สิง่ทีจ่าํเป็นอยา่งยิง่ก่อนทาสารยดึตดิ เพื่อใหส้ารยดึตดิสามารถแทรกซมึเขา้ไปในช่องว่างดงักล่าวได้

อย่างสมบูรณ์ โดยหากผวิเน้ือฟันแหง้เกนิไปจะทําใหค้อลลาเจนเกดิการฟุบตวั (collapse) และสาร

ยดึติดไม่สามารถแทรกซึมเข้าไประหว่างเส้นใยคอลลาเจนได้ ในทางตรงกันข้ามหากเน้ือฟัน
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ภายหลงัการปรบัสภาพดว้ยกรดแลว้มคีวามชืน้หลงเหลอือยู่มากเกนิไป (overwet phenomenon) ก็

จะทําให้สารยดึติดไม่สามารถแทรกซมึได้อย่างสมบูรณ์ โดยตวัทําละลายในสารยดึตดิไม่สามารถ

ระเหยเอาน้ําออกไปไดท้ัง้หมด เกดิเป็นช่องว่างอยูภ่ายในชัน้ไฮบรดิหรอืแมแ้ต่ภายในชัน้ของสารยดึ

ตดิเอง ซึง่จะส่งผลต่อประสทิธภิาพการยดึตดิไดเ้ช่นเดยีวกนั
(33)

 นอกจากน้ีการใชก้รดฟอสฟอรกิซึง่

มคีวามเขม้ขน้ค่อนขา้งสูงในการปรบัสภาพผวิฟัน อาจทําใหม้กีารละลายองคป์ระกอบอนินทรยีข์อง

เน้ือฟันออกมามากเกินไป ทําให้การแทรกซึมของสารยดึติดอาจเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์ เกิดเป็น

ช่องว่างในส่วนลกึ ๆ ของชัน้ไฮบรดิ (nanoleakage) ส่งผลเสยีต่อความคงทนในการยดึตดิระยะยาว

ได้
(22)

  

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยึดติดของเดือยฟันไฟเบอรก์บัคลองรากฟัน 

 จากการศกึษาในอดตีจนถงึปัจจุบนัพบว่าการยดึตดิกบัผวิเคลอืบฟัน (enamel adhesion) 

ประสบความสาํเรจ็ค่อนขา้งมาก ในขณะทีก่ารยดึตดิกบัเน้ือฟัน (dentin adhesion) ยงัคงเป็นปัญหา

และเป็นสิง่ทา้ทายในการศกึษาคน้ควา้เพื่อพฒันาสารยดึตดิใหส้ามารถยดึกบัเน้ือฟันไดด้ ีทัง้น้ีอาจมี

สาเหตุมาจากองค์ประกอบและโครงสร้างของเน้ือฟันที่มอีงค์ประกอบของสารอินทรยี์ (organic 

material) และน้ําในปรมิาณมากกว่าผวิเคลอืบฟันรวมทัง้ลกัษณะทีม่โีครงสรา้งของท่อเน้ือฟันทีเ่ชื่อม

ต่อไปยงัโพรงเน้ือเยื่อใน ความชืน้ของเน้ือฟันทัง้จากภายนอก (external dentin wetness) และ

ภายใน (internal dentin wetness) จากของเหลวทีอ่ยูใ่นท่อเน้ือฟัน (dentinal fluid) เป็นสิง่ขดัขวาง

ต่อประสทิธภิาพในการยดึติด โดยเฉพาะอย่างยิง่ท่อเน้ือฟันส่วนที่อยู่ใกล้ต่อโพรงเน้ือเยื่อในซึ่งมี

ขนาดใหญ่ และมปีรมิาณท่อเน้ือฟันมากกว่าส่วนทีไ่กลจากโพรงเน้ือเยื่อใน
(25)

  ทัง้น้ีจงึเป็นเหตุผลที่

สอดคลอ้งกนัในการยดึตดิบรเิวณเน้ือฟันของคลองรากฟันทีท่ําค่อนขา้งยากจากขอ้จาํกดัในการทีจ่ะ

ควบคุมความชืน้ดงัทีก่ล่าวมา
(5,6)

  ทัง้น้ีจากการทีเ่น้ือฟันเป็นสารประกอบทีม่โีมเลกุลของน้ํารวมอยู่

ด้วยซึ่งประกอบไปด้วยโครงแบบคอลลาเจนอินทรยี์ที่มกีารเสรมิแรงด้วยแร่ธาตุซึ่งมลีกัษณะที่

แตกต่างกันในแต่ละตําแหน่งทางกายวิภาค โครงสร้างซึ่งมคีุณสมบตัิที่ต่างกันทางกายภาพใน     

เน้ือฟันส่วนต่างๆ จะตอบสนองต่อการปรบัสภาพดว้ยกรดและไพรเมอร ์หรอืเซลฟ์เอชชงิไพรเมอร/์  

แอดฮซีฟีได้แตกต่างกนั ดงันัน้ในระหว่างขัน้ตอนการยดึตดิกบัเน้ือฟันจงึมกีารซมึผ่านของสารยดึ

ตดิเรซนิที่แตกต่างกนัของเน้ือฟันทีผ่่านการปรบัสภาพ อาจส่งผลต่อการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์ม่

สมบูรณ์
(34) 

 ดว้ยเหตุน้ีทําใหค้วามแขง็แรงของพนัธะแตกต่างกนั โดยทัว่ไปแลว้บรเิวณเน้ือฟันส่วน

พืน้ผวิ (superficial dentin) จะมคีวามแขง็แรงของพนัธะมากกว่าเน้ือฟันในส่วนทีอ่ยูล่กึ
(35)
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 นอกจากน้ียงัพบว่าคลองรากฟันเป็นสภาพที่ไม่เอื้ออํานวยต่อการยดึติดของสารเรซิน    

จากปัจจยัซ ีซึ่งคอือัตราส่วนระหว่างพื้นผวิเรซนิที่มกีารยดึติด (bonded) ต่อพื้นผวิที่ไม่ยดึติด

(unbonded)
(36)

  โดยถ้ามอีตัรารอ้ยละของพืน้ผวิที่มกีารยดึตดิมาก จะทําให้มคีวามเคน้ที่เกดิจาก

การหดตัวเน่ืองจากปฎิกิรยิาการเกิดพอลเิมอร์ (polymerization contraction) มากขึ้นซึ่งใน     

คลองรากฟันมคี่าน้ีค่อนขา้งสูง
(5)

 เน่ืองจากผนังคลองรากฟันมดีา้นตรงขา้มและมกัพบพืน้ผวิทีไ่ม่ยดึ

ตดิน้อย โดย Morris และคณะในปี 2001 ไดป้ระเมนิค่าปัจจยัซใีนคลองรากฟันอยู่ในช่วง 20-100 

ขึน้อยูก่บัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางและความยาวของคลองรากฟัน
(37)

 และการศกึษาของ Bouillaguet 

และคณะในปี 2003
(5)

  กล่าวว่าหากมีชัน้ของเรซินซีเมนต์ในการยึดเดือยฟันที่หนาถึง 150 

ไมโครเมตร อาจทําให้มคี่าปัจจยัซสีูงถงึ 200 นอกจากน้ีพบว่าค่าปัจจยัซทีี่สูงอาจเป็นผลมาจาก

ลกัษณะของการยดึตดิทีไ่มเ่สถยีรของสารยดึตดิในคลองรากฟัน ซึง่การใชว้สัดุทีม่เีวลาการแขง็ตวัชา้

จะสามารถลดความเค้นที่เกิดจากค่าปัจจยัซทีี่บรเิวณผวิหน้าของการยดึตดิเน่ืองจากวสัดุสามารถ

ไหลแผ่เพื่อลดความเคน้จากปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอรไ์ด ้ ทัง้น้ีลกัษณะทีไ่ม่เอื้อต่อการยดึตดิทําให้

เป็นไปไมไ่ดท้ีจ่ะเกดิลกัษณะโมโนบลอ็ก โดยเมือ่เกดิความเคน้ภายในคลองรากฟันมากจะทําใหเ้กดิ

ช่องว่างจากการยดึตดิทัง้ในวสัดุอุดคลองรากฟัน และเดอืยฟัน
(34)

 โดยพบว่าจะมช่ีองว่างเกดิมากขึน้

เมือ่เวลาผ่านไป  ทัง้ยงัส่งผลต่อค่าการยดึตดิทีล่ดลงดว้ย
(5,6)

 

 จากทีก่ล่าวมาจะพบว่าการสญูเสยีการยดึตดิทีห่น้าสมัผสัของเดอืยฟัน ซเีมนต์และเน้ือฟัน 

ยงัคงเป็นปัญหาหลกัที่ทําใหเ้กดิความลม้เหลวของการบูรณะเดอืยฟันไฟเบอรด์ว้ยเรซนิซเีมนต์
(20) 

เน่ืองจากมหีลายปัจจยัที่สามารถส่งผลต่อความแขง็แรงของพนัธะที่หน้าสมัผสัเดอืยฟัน-ซเีมนต์-  

เน้ือฟัน ได้แก่ ระดบัความลกึภายในคลองรากฟัน ความชื้นของเน้ือฟันในคลองรากฟันส่งผลต่อ

ความยากในการควบคุมความชืน้ สารทีใ่ชใ้นการปรบัสภาพและสารทีใ่ชร้่วมกบัซเีมนต์ทีใ่ชย้ดึ การ

ใชซ้ลีเลอรท์ีม่ยีจูนิอลเป็นส่วนประกอบ ความไม่เขา้กนัระหว่างระบบของสารยดึตดิและเรซนิซเีมนต ์

โครงสรา้งของคลองรากฟันทีไ่มเ่อือ้อํานวยต่อการยดึตดิของเรซนิจากค่าปัจจยัซ ีความแตกต่างทาง

กายวภิาคของความหนาแน่นและการเรยีงตวัของท่อเน้ือฟันในระดบัทีแ่ตกต่างกนัของคลองรากฟัน 

นอกจากน้ีความยากของการมองเหน็ในคลองรากฟันกส็ามารถส่งผลกระทบต่อขัน้ตอนการยดึตดิได้

เช่นกนั
(5,24,26)

  

 มกีารศกึษาพบว่าเรซนิซเีมนตช์นิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเองสามารถก่อตวัในบรเิวณทีอ่ยู่

ลกึที่สุดของคลองรากฟันซึ่งแสงจากเครื่องฉายแสงไม่สามารถส่องผ่านลงไปได้ แต่มกีารศึกษา

มากมายที่สอดคล้องกนัคอืการประเมนิความแขง็แรงการยดึติดของเรซนิซเีมนต์ที่ใช้ยดึเดอืยฟัน   

ไฟเบอรท์ีค่วามลกึของคลองรากฟันทีแ่ตกต่างกนั พบว่าทีใ่นระดบัใกลต้วัฟันจะมคีวามแขง็แรงการ
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ยดึตดิสูงกว่าบรเิวณอื่น
(1,5,26,38)

  อย่างไรกต็ามยงัมผีลการศกึษาทีต่รงขา้มกนัพบว่าบรเิวณใกลร้าก

ฟันมคีวามแขง็แรงการยดึตดิสงูกว่าบรเิวณอื่น
(39)

 

 

ชนิดของเรซินซีเมนต ์

 เรซนิซเีมนตม์กีารนํามาใชใ้นปีครสิตศ์กัราช 1980 ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คอื เรซนิ    

เมทรกิซ ์(resin matrix) และสารเตมิ (filler) เรซนิซเีมนต์สามารถแบ่งตามระบบการยดึตดิไดเ้ป็น 3 

กลุ่มใหญ่ คอืระบบกรดกดัรวม (total-etch resin cements) เซลฟ์เอทช ์(self-etch resin cements)  

และเซลฟ์แอดฮซีฟีเรซนิซเีมนต์ (self-adhesive resin cements) โดยเรซนิซเีมนต์ทีใ่ชร้่วมกบัสาร

ยดึตดิระบบกรดกดัรวมใชก้รดฟอสฟอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 30-40 ปรบัสภาพผวิเน้ือฟันเพื่อกําจดั

ชัน้สเมยีรแ์ละนําเอาแร่ธาตุออกจากเน้ือฟัน จากนัน้ใชน้ํ้าลา้งกรด ส่วนเน้ือฟันจะเหลอืเป็นโครงร่าง

ของเสน้ใยคอลลาเจน (collagen network) จากนัน้ทาสารส่งเสรมิการยดึตดิกบัผวิฟันหรอืไพรเมอร ์

(adhesion-promoting agent or primer) สารน้ีจะแทรกซมึเข้าไปในช่องว่างระหว่างเส้นใย      

คอลลาเจน และสุดท้ายเป็นการทาสารยดึตดิเรซนิ (bonding resin)
(10)

  ซึง่จะเรยีกว่าสารยดึตดิ

ระบบกรดกดัรวมแบบสามขัน้ตอน (three-step total-etch adhesive) ต่อมาไดม้กีารพฒันาสารยดึ

ตดิระบบกรดกดัรวมแบบสองขัน้ตอน (two-step total-etch adhesive) โดยยงัคงใชก้รดฟอสฟอรกิ

ในการปรบัสภาพผวิฟัน แต่รวมขัน้ตอนการทาํงานของการใชไ้พรเมอรแ์ละสารยดึตดิเขา้ดว้ยกนัโดย

ใช้สารเพยีงสารเดยีวที่มคีุณสมบตัริวมของทัง้สองขัน้ตอน ซึ่งช่วยให้ทํางานได้สะดวกและรวดเรว็

ยิง่ขึน้ แต่พบว่ามผีลทําใหป้ระสทิธภิาพของแต่ละขัน้ตอนด้อยลง
(22)

  ส่วนเรซนิซเีมนต์ที่ใช้ร่วมกบั

สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอทช์ เป็นระบบทีข่จดัขัน้ตอนการใชก้รดฟอสฟอรกิและการลา้งน้ํา โดยจะใช้

เซลฟ์เอชชงิไพรเ์มอรซ์ึง่มสี่วนผสมของมอนอเมอรท์ีม่คีวามเป็นกรด (acidic monomer) ทาลงบน

ชัน้สเมยีรท์ี่อยู่คลุมอยู่บนเน้ือฟัน โดยมอนอเมอร์ที่มฤีทธิเ์ป็นกรดจะละลายชัน้สเมยีรไ์ด้บางส่วน 

และสามารถแทรกซมึทําใหเ้น้ือฟันทีอ่ยู่ขา้งใต้เกดิการสูญเสยีแร่ธาตุพรอ้มกบัเกดิการแทรกซมึของ

มอนอเมอรใ์นขณะเดยีวกนั จากนัน้จงึทาสารยดึตดิลงไปบนเน้ือฟันที่ได้รบัการปรบัสภาพแล้ว
(40) 

โดยไม่ต้องลา้งน้ําเป็นการลดขัน้ตอนทําใหล้ดปัญหาความไวทางเทคนิค และสามารถทํางานไดง้่าย

ขึน้ แต่อาจมปัีญหาเกี่ยวกบัประสทิธภิาพการยดึตดิและความไม่เขา้กนัระหว่างเรซนิซเีมนต์ชนิด  

บ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเองและสารยดึตดิ
(10) 

 เซลฟ์แอดฮซีฟีเรซนิซเีมนต์เป็นการรวมขัน้ตอนการ

ปรบัสภาพผิวฟันด้วยกรด การทาสารไพรเมอร์และสารยดึติดอยู่ในขัน้ตอนเดียว ประกอบด้วย     

มอนอเมอรซ์ึง่มคีวามเป็นกรดและชอบน้ํา (acidic and hydrophilic monomers) เป็นส่วนประกอบ 

โดยจะทําการนําแร่ธาตุออกจากเน้ือฟันพรอ้มทัง้แทรกซมึเขา้ไปในเน้ือฟันทีม่กีารสูญเสยีแร่ธาตุไป
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พรอ้มกนัและทําใหเ้กดิการยดึตดิ จงึเป็นการลดขัน้ตอนทําให้ใช้งานง่ายโดยเฉพาะในการยดึเดอืย

ฟันกบัคลองรากฟัน และลดความไวทางเทคนิค
(41)

 

 นอกจากการแบ่งตามระบบการยดึตดิตามทีก่ล่าวมาขา้งตน้แลว้ เรซนิซเีมนตส์ามารถแบ่ง 

ตามปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอรไ์ด้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ การเกดิพอลเิมอรช์นิดบ่มเอง (chemical or 

self-cured polymerization) การเกดิพอลเิมอรช์นิดบ่มดว้ยแสง (light-cured polymerization) และ

การเกดิพอลเิมอรช์นิดบ่มดว้ยแสงร่วมกบับ่มเอง
(10) 

 โดยปรมิาณการเกดิพอลเิมอรข์องเรซนิซเีมนต์

จะดูจากระดบัการเปลี่ยนของคาร์บอนพันธะคู่ไปเป็นคาร์บอนพนัธะเดี่ยว ถ้ามกีารเปลี่ยนของ

คารบ์อนพนัธะคู่ไปเป็นคารบ์อนพนัธะเดี่ยวที่ไม่สมบูรณ์จะส่งผลกระทบต่อทัง้สมบตัทิางกายภาพ 

และสมบตัทิางกลของพอลเิมอร ์  การที่มปีรมิาณการเกดิพอลเิมอรเ์พิม่มากขึน้จะมผีลสมัพนัธ์กบั

สมบตัหิลายๆอย่าง เช่น ความแขง็ผวิ (surface hardness) ความทนแรงดดั (flexural strength) 

ความทนแรงดงึ (tensile strength) ความทนการสกึ (wear resistance) มอดุลสัของสภาพยดืหยุ่น 

และการทนความเคน้ของการแตกหกั (fracture toughness)
(32,42)

  เรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มเองต้องการ

ระยะเวลาในการก่อตวั แต่ในบรเิวณทีแ่คบ และเขา้ทํางานไม่สะดวก เช่นภายในคลองรากฟัน อาจ

ทําให้ยากในการควบคุมเวลาทํางาน  การเกดิปฏกิริยิาเคมโีดยระบบเปอรอ์อกไซด-์เอมนี ไบนาร ี   

รดีอกซ ์ซึง่ประกอบดว้ยดว้ยสารเปอรอ์อกไซดแ์ละเทอรเ์ทยีรเีอมนีในการเกดิพอลเิมอร ์ ทัง้น้ีเรซนิ

ซเีมนต์ชนิดบ่มเองมขีอ้ดคีอืช่วยส่งเสรมิให้เกดิการกระจายความเคน้ที่เกดิจากการหดตวัเน่ืองจาก

ปฏกิิรยิาการเกิดพอลเิมอร์ และชกันําให้เกิดความแขง็แรงของพนัธะทัว่ทัง้ช่องว่างระหว่างผนัง 

คลองรากฟันและเดอืยฟัน
43

  ส่วนการเกดิพอลเิมอรช์นิดบ่มด้วยแสงจะอาศยัแสงสฟ้ีาทีม่คีวามยาว

คลื่นช่วง 460-468 นาโนเมตรเป็นตัวกระตุ้นสารไดคีโตน (diketone) เช่นแคมโฟโรควิโนน 

(camphoroquinone) โดยมเีอมนีเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ดงันัน้เรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มดว้ยแสงสามารถที่

จะควบคุมเวลาทํางานได ้แต่พบว่าไม่เหมาะสําหรบัใชใ้นการยดึเดอืยฟันถงึแมว้่าจะใช้เดอืยฟันนํา

แสงกต็ามเน่ืองจากความเขม้แสงจะมปีรมิาณลดลงจากดา้นใกลต้วัฟันไปสู่ปลายรากฟัน
(42) 

 ซึง่จะทํา

ใหม้รีะดบัการเกดิพอลเิมอรต์ํ่า ส่งผลทาํใหม้สีมบตัทิางกลตํ่า นอกจากน้ียงัพบว่าการหดตวัเน่ืองจาก

ปฏกิริยิาพอลเิมอรอ์ย่างรวดเรว็ของชัน้บาง ๆ จากเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงส่งผลใหเ้กดิความ

แขง็แรงในการยดึตดิกบัเน้ือฟันบรเิวณผนังคลองรากฟันทีล่ดลง
(5)

 ดงันัน้เพื่อเป็นการเอาชนะปัญหา

น้ี และเป็นการรวมขอ้ดขีองปฏกิริยิาบ่มตวัดว้ยแสง และปฏกิริยิาการบ่มเอง จงึไดม้กีารพฒันาเรซนิ

ซเีมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเองขึน้มา ซึ่งจะมสี่วนผสมของสารเริม่ต้นปฏกิริยิาชนิดบ่มด้วย

แสง ทาํใหส้่วนทีไ่ดร้บัแสงจะแขง็ตวัทนัทเีพิม่ความแขง็แรงในระยะต้น และส่วนผสมของสารเริม่ต้น

ปฏิกิรยิาการเกิดพอลิเมอร์ชนิดบ่มเองเพื่อใช้ในการเริ่มต้นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ในส่วนที่แสงไม่
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สามารถส่องถงึ เช่นภายในคลองรากฟัน
(32)

 โดยเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเองทําให้

สามารถเพิม่ระยะเวลาในการทํางานและทําให้ระดบัการเกดิพอลเิมอรส์ูงขึน้ไม่ว่าจะมแีสงหรอืไม่มี

แสงเป็นตวักระตุ้นกต็าม
(44)

   แต่อย่างไรกต็ามการใชแ้สงเป็นตวักระตุ้นใหเ้กดิพอลเิมอรก่์อนจะให้

ค่ากําลงัแรงยดึทีด่กีว่าซเีมนตท์ีเ่กดิพอลเิมอรช์นิดบ่มเองอยา่งเดยีว
32

 

 

แวริโอลิงคท์ ู(Variolink® II: Ivoclar Vivadent, Schaan Liechtenstein)  

 แวรโิอลงิค์ทูเป็นเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเอง ใช้ร่วมกบัสารยดึติดระบบ

กรดกดัรวมแบบ 3 ขัน้ตอน เรซนิซเีมนต์ชนิดน้ีใชก้ารปรบัสภาพผวิฟัน โดยใชก้รดฟอสฟอรกิความ

เขม้ขน้รอ้ยละ 37  มซีนิแทก็ไพรเมอร ์(syntac primer)  ซนิแทก็แอดฮซีฟี (syntac adhesive)  

ร่วมกบัฮลีโิอบอนด ์(heliobond) ซึ่งใชร้่วมกนัเพื่อใหเ้กดิการยดึตดิทีด่ ี ในส่วนของเรซนิซเีมนต์จะ

ประกอบดว้ย 2 ส่วนคอืซเีมนต์รองพืน้ (base) กบัตวัเร่งปฏกิริยิา (catalyst) ในรปูแบบของสารป้าย 

(paste) นอกจากน้ียงัมหีลายสใีหเ้ลอืกใช ้และมคีวามทบึแสงเอกซเรยส์งู ทําใหส้ามารถตรวจสอบได้

งา่ยทางภาพรงัสี
(45)

  ดงัแสดงส่วนประกอบในตาราง 2 

 

ตาราง 2 แสดงส่วนประกอบของแวรโิอลงิคท์ ู

 

ชนิดของวสัดุ                            ส่วนประกอบ      

Variolink
® 

II                  -Monomer matrix: Bis-GMA, urethane dimethacrylate, triethylene      

                                  glycol dimethacrylate 

                                 -inorganic fillers: barium glass, ytterbium trifluoride, 

                                  bariumaluminiumfluorosilicate glass และ spheroid mixed oxide 

                                 - additional contents: catalysts, stabilizers, pigments                                           

 

   

 ทีม่า: ขอ้มลูจากบรษิทัผูผ้ลติ Ivoclar Vivadent Inc. 
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เรซินคอมโพสิตท่ีใช้เป็นสารเช่ือมยึด 

 ในการบูรณะฟันที่ผ่านการรกัษาคลองรากฟันและมขีนาดคลองรากฟันที่กว้างหรอืผาย 

(wide or flared canal) จะทําใหเ้กดิชัน้เรซนิซเีมนต์หนาระหว่างเดอืยฟันกบัผนังคลองรากฟัน ซึง่

มกัจะพบในบรเิวณตวัฟัน (coronal region) ของคลองรากฟันซึง่อาจทําใหเ้กดิการสูญเสยีการยดึอยู่

ของเดอืยฟันและส่งผลต่อคุณสมบตัทิางกล
(46)

 โดยเรซนิซเีมนต์มมีอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นน้อยกว่า

เน้ือฟันและเดอืยฟันไฟเบอรเ์ป็นผลทําใหเ้กดิบรเิวณทีม่แีรงกระทําและความเคน้มาก
(47,48)

 จงึได้มี

การศึกษาพฒันาวสัดุเรซินคอมโพสติที่สามารถใช้เป็นวสัดุก่อแกนฟันและสารเชื่อมยดึได้ในตัว

เดยีวกนั
(12,13) 

พบว่าการใชเ้ดอืยฟันไฟเบอรส์ําเรจ็รปูร่วมกบัเรซนิคอมโพสติทีใ่ชเ้ป็นทัง้วสัดุก่อแกน

ฟันและสารเชื่อมยดึจะช่วยส่งเสรมิใหเ้กดิลกัษณะทางกลที่ดใีนฟันลกัษณะดงักล่าว เพราะช่วยเพิม่

ความตา้นทานต่อการหกั
(49,50)

  เน่ืองจากเรซนิคอมโพสติมคี่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นสูงกว่าเรซนิ

ซเีมนต์ นอกจากน้ีเดอืยฟันไฟเบอรแ์ละเรซนิคอมโพสติยงัมมีอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นใกลเ้คยีงกบั

เน้ือฟัน ทําใหส้ามารถต้านทานแรงบดเคีย้วและสามารถถ่ายทอดแรงจากวสัดุบูรณะสู่โครงสรา้งฟัน 

และส่งเสรมิใหเ้กดิลกัษณะใกลเ้คยีงโมโนบลอ็ก (monoblock) ในคลองรากฟันและโพรงเน้ือเยื่อใน 

(pulp chamber)
(6)  

ซึง่โมโนบลอ็ก หมายถงึหน่ึงยนิูต (a single unit) การทีจ่ะทําใหเ้กดิโมโนบลอ็ก

ไดจ้ะตอ้งมคีุณสมบตัสิองอยา่งคอื วสัดุทีจ่ะทาํใหเ้กดิเป็น   โมโนบลอ็กจะต้องมคีวามสามารถในการ

สรา้งพนัธะยดึกนัได้อย่างแน่นหนาและคุณสมบตัอิกีขอ้คอืวสัดุควรจะมมีอดุลสัของสภาพยดืหยุ่น

ใกลเ้คยีงกนั ซึง่ส่งผลใหฟั้นทีบู่รณะมคีวามสามารถในการปิดรอยรัว่และทําใหฟั้นทีไ่ด้รบัการรกัษา

คลองรากฟันแลว้แขง็แรงขึน้
(51)

 ดงันัน้เรซนิคอมโพสติซึง่มคี่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นใกลเ้คยีงกบั

เน้ือฟันน่าจะเป็นวสัดุทีเ่หมาะสมในการนํามาใชโ้ดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อเรซนิซเีมนต์ระหว่างเดอืยฟัน

และเน้ือฟันมคีวามหนามากกว่า 300 ไมครอน
(46) 

 

ลกัซาคอร ์(Luxacore®  Z-Dual: DMG, Hamburg, Germany)  

 เป็นเรซนิคอมโพสติที่ใช้เป็นทัง้วสัดุก่อแกนฟันและสารเชื่อมยดึ โดยเป็นวสัดุก่อแกนฟัน

ชนิดบ่มดว้ยแสงรว่มกบับ่มเอง มคีวามทบึรงัส ีประกอบดว้ยสองส่วนคอื ส่วนเมทรกิซค์อื บสีจเีอม็เอ 

(Bis-GMA(Bisphenol A-diglycidildimethacrylate)) ซึง่มแีก้วแบเรยีม (barium glass) และซลิกิา 

(silica) เป็นส่วนประกอบ  และส่วนของสารเตมิ ซึง่มปีรมิาณรอ้ยละ 7 โดยน้ําหนกั และมสีารเตมิ

ขนาดอนุภาค 0.02-4 ไมโครเมตร  โดยมคี่าสมบตัทิางกลต่าง ๆ คอื ความทนแรงอดั (compressive 

strength) 300 เมกะปาสคาล ความแขง็แรงดดัโค้งแนวขวาง(transverse strength) 120             

เมกะปาสคาล ความทนแรงดงึ 60 เมกะปาสคาล ความทนแรงดดั 100 เมกะปาสคาล การดูดซั
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(water sorption) 25 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์มลิลเิมตร
(47) 

 โดยทางผู้ผลติแนะนําให้ใช้กบั            

ลกัซาบอนด์ (luxabond) ซึ่งเป็นสารยดึติดระบบกรดกดัรวมแบบสองขัน้ตอน ทัง้น้ีมกีารศึกษา

เกี่ยวกบัการใช้ลกัซาคอร์ร่วมกับสารยดึติดในระบบต่างๆ ทัง้ระบบกรดกัดรวมแบบ 2 และ 3 

ขัน้ตอนพบว่าการใชส้ารยดึตดิที่แตกต่างกนัมผีลต่อค่าความแขง็แรงดงึระดบัจุลภาค (microtensile 

bond strength) ระหว่างลกัซาคอร ์และเน้ือฟันบรเิวณผนงัคลองรากฟัน
(47)

 

 

การทดสอบความแขง็แรงการยึดติด 

 ความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างเดอืยฟันและคลองรากฟัน สามารถประเมนิไดจ้ากหลาย

วธิไีดแ้ก่ การทดสอบความแขง็แรงดงึระดบัจุลภาค (microtensile bond strength test) ทดสอบค่า

ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด (push-out bond strength test)  และวธิกีารดงึออก (pull-out) ทัง้น้ี

จากการศกึษาเปรยีบเทยีบความถูกต้องของการวดัความแขง็แรงยดึติดของเดอืยฟันไฟเบอรแ์ละ

คลองรากฟันพบว่าการทดสอบความแขง็แรงดงึระดบัจุลภาคสามารถใชร้่วมกบัชิน้ตวัอย่างทีม่ขีนาด

เลก็เช่นภายในคลองรากฟันได
(5)

  แต่พบว่าชิน้ตวัอย่างจะมคี่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานที่แปรปรวน 

และอตัราความลม้เหลวทีเ่กดิขึน้ก่อนในระหว่างการเตรยีมชิน้งาน (premature failure rate) ทีสู่ง 

ทําให้การทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดดูมคีวามน่าเชื่อถือมากกว่า
(21,34)

 ทัง้น้ีจากทัง้

สองวธิทีําใหเ้กดิรปูแบบการทดสอบความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดระดบัจุลภาค (micro push out 

test) ทีม่ขีอ้ดคีอืช่วยกระจายความเคน้ไดส้มํ่าเสมอกว่า โดยทําการลดขนาดของชิน้ตวัอย่างลงใหม้ี

ความหนาเพยีง 1 มลิลเิมตร วธิทีีไ่ดร้บัการปรบัเปลี่ยนน้ีสามารถทีจ่ะนํามาใชว้ดัความแขง็แรงที่

บรเิวณต่าง ๆ ในคลองรากฟันได้
(34)

 
 
จงึมรีายงานว่าการทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด

เป็นเทคนิคที่แม่นยําและน่าเชื่อถอืมากทีสุ่ดในการวดัความแขง็แรงของพนัธะของเดอืยฟันไฟเบอร์

กบัเน้ือฟันในส่วนของคลองรากฟัน
(21,34)

 นอกจากน้ียงัพบว่าการทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้าน

แรงกดสามารถประเมนิประสทิธภิาพการยดึตดิทีเ่กดิขึน้จรงิไดด้กีว่าวธิกีารทดสอบแรงยดึแบบเฉือน 

(shear bond strength test) เน่ืองจากความความลม้เหลวทีเ่กดิขึน้ในการทดสอบค่าความแขง็แรง

พนัธะตา้นแรงกด จะมลีกัษณะขนานไปกบัหน้าสมัผสัเดอืย ซึง่จะคลา้ยคลงึกบัลกัษณะทีเ่กดิขึน้จรงิ

ในทางคลนิิก
(21) 
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เดือยฟันสาํเรจ็รปูดีทีไลท ์อิลลชูัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ (D.T. Light-Post ® ILLUSION™ 

X-R: BISCO, Inc. Schaumburg, U.S.A.) 

 เป็นเดอืยฟันคอมโพสติเสรมิเสน้ใยควอตซท์ีย่งัคงคุณลกัษณะเหมอืนกบัเดอืยฟันสําเรจ็รปู        

ดทีไีลท์ (D.T. LIGHT-POST
®
) มลีกัษณะเป็นทรงสอบจากส่วนใกล้ตวัฟันไปยงับรเิวณส่วนใกล้

ปลายรากฟันซึ่งจะคล้ายกบัรูปร่างคลองรากฟันทําให้ช่วยรกัษาโครงสรา้งฟันเอาไว้ได้ด ีมมีอดุลสั

ของสภาพยดืหยุน่ใกลเ้คยีงกบัเน้ือฟันซึง่จะเป็นการกระจายความเคน้และส่งผ่านไปยงัรากฟันส่วนที่

เหลอืไดด้ ีมคีุณสมบตัโิปร่งแสง ทําใหแ้สงส่งผ่านได ้จงึสามารถใชซ้เีมนต์และสารยดึตดิไดท้ัง้ชนิด

บ่มด้วยแสงหรอืชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเอง โดยเดอืยฟันสามารถยดึติดกบัโครงสร้างฟันและ

คอมโพสิตชนิดก่อแกนฟันอย่างแนบชิด นอกจากน้ียงัมกีารพฒันาคุณสมบตัิทางกลที่ดีขึ้นกว่า   

เดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลทร์ุน่ก่อนหน้าน้ีโดยมคีวามทนแรงดดัและความต้านทานต่อความลา้ (fatigue 

resistance) มากขึน้ มคีวามทบึรงัสมีากขึน้ประมาณรอ้ยละ 50 มกีารเพิม่คุณสมบตัทิี่ช่วยในการรือ้

เดอืยฟันสําเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลูชัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ เพราะเมื่อยดึเดอืยฟันแลว้เดอืยฟันจะมสีใีกล้เคยีง

กับฟันธรรมชาติทําให้รื้อค่อนข้างยาก นัน่คือเทคโนโลยเีกี่ยวกับการปรากฏของสีเมื่อต้องการ 

(color-on-command technology) โดยการพ่นน้ําหรอืลมไปที่เดอืยฟันจะทําให้เดอืยฟันปรากฏสี

ขึน้มาทําให้รือ้ได้ง่ายขึน้ นอกจากน้ียงัมกีารปรบัปรุงความหยาบของพื้นผวิมากขึน้ ซึง่ช่วยเพิม่ค่า

ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดของเดอืยฟันไฟเบอรป์ระมาณรอ้ยละ 30 ส่งผลให้ความต้องการ

เคลอืบไซเลน (silane) และการปรบัสภาพพืน้ผวิเดอืยฟันไฟเบอรล์ดลง เดอืยฟันสําเรจ็รูปดทีไีลท ์

อลิลชูัน่ เอก็ซ-์อารโ์อม ี4 ขนาดใหเ้ลอืกใชต้ามความเหมาะสมของฟันและขนาดคลองรากฟันซึง่ควร

ได้รบัการประเมนิจากภาพถ่ายรงัส ี แต่โดยทัว่ไปแล้วในส่วนของบรษิทัได้แนะนําว่าสามารถเลอืก

ขนาดเดือยฟันให้เหมาะสมกับคลองรากฟันได้ดังน้ี ขนาดเบอร์ 0.5 ใช้ในฟันตัดกลาง ฟันตัด

ขา้งหน้าล่าง ขนาดเบอร ์1 ใช้ในฟันตดักลาง ฟันตดัขา้งหน้าล่าง  คลองรากฟันด้านใกล้กลางและ

ดา้นไกลกลางของฟันกรามบน ฟันกรามน้อยบน ฟันกรามน้อยล่าง คลองรากฟันดา้นใกลก้ลางของ

ฟันกรามล่าง ขนาดเบอร ์2 ใช้ในฟันตดัขา้งหน้าบน คลองรากฟันด้านไกลกลางของฟันกรามล่าง 

คลองรากฟันด้านใกล้เพดานของฟันกรามบน ฟันเขีย้วบนฟันเขีย้วล่าง ขนาดเบอร ์3 ใชใ้นฟันตดั

กลาง ฟันเขีย้วบน คลองรากฟันดา้นใกลเ้พดานของฟันกรามบน คลองรากฟันดา้นไกลกลางของฟัน

กรามล่าง และคลองรากฟันทีม่ขีนาดใหญ่และกวา้ง ดงัแสดงในภาพประกอบ 1  
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    ภาพประกอบ 1 แสดงขนาดและรปูรา่งของเดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลชูัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ 

 

 ทีม่า: ขอ้มลูจากบรษิทัผูผ้ลติ R.T.D. 

 

 

 การศกึษาน้ีเป็นการเปรยีบเทยีบการยดึเดอืยฟันไฟเบอรด์ว้ยแวรโิอลงิคท์ู และลกัซาคอรท์ี่

ใชร้ว่มกบัสารยดึตดิระบบกรดกดัรวมเช่นกนั ดงันัน้หากพจิารณาในแง่ระบบสารยดึตดิน่าจะมคี่าแรง

ยดึติดที่ใกล้เคียงกัน แต่หากพิจารณาในแง่สารเชื่อมยดึที่ใช้พบว่าการใช้ลกัซาคอร์ซึ่งเป็นวสัด ุ    

ก่อแกนฟันและสารเชื่อมยดึในตวัเดยีวกนัน่าจะมคี่าความแขง็แรงพนัธะที่ดกีว่าเน่ืองจากมรีอยต่อ

ของวสัดุแต่ละชนิดน้อย เกิดลกัษณะความเป็นเน้ือเดยีวกนั ส่งเสรมิให้เกดิโมโนบลอ็กมากยิง่ขึ้น 

ส่วนการเลอืกใช้แวรโิอลงิค์ทูเป็นเรซนิซเีมนต์ที่ใช้ในการเปรยีบเทยีบเน่ืองจากแวรโิอลงิค์ทูเป็น

ตวัแทนของเรซนิซเีมนต์ระบบกรดกดัรวมแบบดัง้เดมิ (conventional total-etch resin cements)  

ทัง้น้ีมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบความแขง็แรงพนัธะของวสัดุทัง้สองชนิดจาํกดัและบางการศกึษาใหผ้ล

ขดัแย้ง จงึนํามาสู่การศกึษาวจิยัในครัง้น้ีเพื่อเป็นอกีหน่ึงหลกัฐานทางวชิาการในการเลอืกใช้วสัดุ

ดงักล่าวไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ สง่ผลต่อความสาํเรจ็ในทางคลนิิกต่อไป 
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บทท่ี 3 

วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 

วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 

 1. แอดเปอรส์ก็อตชบ์อนด์มลัตเิพอรโ์พส (Adper Scotchbond Multi-Purpose, 3M 

ESPE, Lot No. 7540S, Germany) 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพประกอบ 2 แอดเปอรส์กอ็ตชบ์อนดม์ลัตเิพอรโ์พส (Adper Scotchbond Multi-Purpose) 

 

 2. แวรโิอลงิคท์ ู(Variolink
® 

II, Ivoclar Vivadent, Schaan Liechtenstein) 

 

 

 

 

 

 

   ภาพประกอบ 3 แวรโิอลงิคท์ ู(Variolink
® 

II) 
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 3. ลกัซาคอร ์(Luxacore
® 

 Z-Dual, DMG, Hamburg, Germany) 

 

 

 

 

 

 

 

                  ภาพประกอบ 4 ลกัซาคอร ์(Luxacore
® 

 Z-Dual) 

 

 4. เอเอช พลสั ซลีเลอร ์(AH Plus
®
, De Trey, Zurich, Switzerland) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 เอเอช พลสั ซลีเลอร ์(AH Plus
®
) 
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 5. เดือยฟันสําเร็จรูปดทีีไลท์ อิลลูชัน่ เอ็กซ์-อาร์โอ เบอร์2 (D.T. Light-Post 
®
 

ILLUSION™ X-RO, R.T.D., St. Egreve, France) 60 แท่ง 

 

 

 

 

 

 

      ภาพประกอบ 6 เดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลชูัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ เบอร2์ (D.T. Light-Post 
®
) 

 

 

 6. เครือ่งฉายแสงหลอดไฟฮาโลเจน (Pekalux, 3M-ESPE, St Paul, MN, USA) 

 7. กตัตาเพอรช์า (Gutta percha; 3M-ESPE, St Paul, MN, USA) 

 8. เควทิ จ ี(Cavit G; 3M-ESPE, St Paul, MN, USA) 

 9. น้ํายาลา้งคลองรากฟัน โซเดยีมไฮโปรคลอไรทค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 (2.5% NaOCl) 

         10. น้ํากลัน่ 

         11.กรดอทีลินีไดอะมนีเททราอะซทีคิความเขม้ขน้ร้อยละ17 (17% EDTA คณะทนัต

แพทยศาสตร ์จฬุาฯ, กรงุเทพฯ, ประเทศไทย) 

         12. เครื่องตดัฟันชนิดใบเลื่อยกากเพชรความเรว็รอบตํ่า (Low speed diamond saw: 

ISOMET 1000, Buehler Ltd., Lake bluff, IL, USA) 

         13. เครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine: EZ Test Series, Shimadzu, 

Kyoto, Japan) 

         14. แท่งกดสเตนเลสสตลีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.7, 0.8 และ 0.9 มลิลเิมตร 

         15. หวักรอเดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลทเ์บอร ์0.5, 1 และ 2 

         16. อุปกรณ์วดัความเขม้แสงชนิดพกพา (light intensity meter, Dentamerica, CA, USA) 

         17. กลอ้งสเตอรโิอไมโครสโคป (Stereomicroscope, Olympus SZ11, Olympus Optical 

Co., Tokyo, Japan) 
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 18. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope, JEOL, 

JSM-6510LV) 

 

วิธีการดาํเนินงานวิจยั 

       การศกึษาน้ีได้รบัอนุญาตระเบยีบวธิวีจิยัจากคณะกรรมการจรยิธรรมวจิยัในมนุษย ์คณะ       

ทนัตแพทยศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ใบอนุญาตเลขที ่31/2557 

 1. การเลือกฟัน 

เลอืกใชฟั้นกรามน้อยล่างของมนุษยจ์าํนวน 60 ซี ่ซึง่เป็นฟันทีถู่กถอนไม่เกนิ 6 เดอืน โดยเกบ็ในน้ํา

กลัน่ไวท้ีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีสก่อนนํามาทาํการทดลอง นําฟันตวัอยา่งมาคดัเลอืกโดยเกณฑใ์น

การคดัเลอืกคอื มคีลองรากเดยีว ปลายรากฟันปิดสมบูรณ์ ไม่มรีอยผุ รอยรา้ว หรอืมวีสัดุบูรณะใน

ส่วนรากฟันและไม่เคยได้รบัการรกัษาคลองรากฟันมาก่อน โดยต้องมรีะยะจากปลายรากฟันถึง

รอยต่อระหว่างเคลอืบรากฟันและผวิเคลอืบฟันดา้นแก้ม 16 มลิลเิมตร เมื่อผ่านเกณฑข์า้งต้นแล้ว

นํามาตรวจสอบลกัษณะคลองรากฟันดว้ยการถ่ายภาพรงัส ี

 

 2. การเตรียมฟัน 

  2.1 การรกัษาคลองรากฟัน 

นําฟันที่ได้ผ่านการคดัเลอืกมาตวัอย่างมาทําความสะอาด กําจดัเน้ือเยื่ออ่อน หนิน้ําลาย และตดั

ส่วนตวัฟันออกโดยใหไ้ดค้วามยาว 18 มลิลเิมตร ซึง่คอืตําแหน่งเหนือรอยต่อระหว่างเคลอืบรากฟัน

และผวิเคลอืบฟัน 2 มลิลเิมตร ดว้ยหวักรอกากเพชรกบัเครื่องกรอความเรว็สูงทีม่น้ํีาช่วยลดความ

รอ้น กําจดัเน้ือเยือ่ในออกโดยใชบ้ารบ์โบรช หาความยาวของคลองรากฟันโดยใช ้เค ไฟลเ์บอร ์ 15 

สอดผ่านคลองรากฟันจนเหน็ปลายไฟลท์ะลุปลายรากฟัน ทาํการลดความยาวไฟลใ์หพ้อดกีบัรปูเปิด

ปลายรากฟันใชเ้ป็นความยาวในการขยายคลองรากฟัน ทําการขยายคลองรากฟันจนถงึไฟลเ์บอร ์

35 และทําการขยายคลองรากดว้ยวธิ ีสเตป็แบค็ (step-back technique) โดยจะทําการลา้งคลอง

รากฟันด้วยโซเดยีมไฮโปรคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 2.5 ปรมิาณ 1 มลิลิลติรทุกครัง้ที่มกีาร

เปลี่ยนขนาดของไฟล์และครัง้สุดท้ายลา้งด้วยอดีทีเีอความเขม้ขน้รอ้ยละ 17 ปรมิาณ 10 มลิลลิติร

นาน 1 นาท ีตามด้วยโซเดยีมไฮโปรคลอไรท์ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 ปรมิาณ 10 มลิลลิติรและน้ํา

กลัน่ปรมิาณ 10 มลิลลิติร ซบัคลองรากฟันใหแ้หง้ดว้ยแท่งกระดาษซบั ลองกตัทาเพอรช์าแท่งหลกั 

(main cone) และอุดดว้ยวธิเีลเทอรอลคอนเดนเซชัน่ (lateral  condensation) ร่วมกบัซเีมนต์ผนึก
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คลองรากฟันทีป่ราศจากยจูนิอลเอเอชพลสั (AH Plus
®
, Dentsply, USA) ตดักตัทาเพอรช์าส่วนบน

ออก 4 มลิลิเมตร กดกตัทาเพอร์ชาให้แน่นและอุดปิดด้านบนด้วยวสัดุอุดฟันชัว่คราวเควทิ-จ ี

(Cavit
TM

G, 3M ESPE, Germany) โดยจะตรวจสอบลกัษณะในการอุดคลองรากฟันจากภาพถ่าย

รงัส ีจากนัน้เก็บรากฟันทีไ่ดร้บัการอุดคลองรากฟันในความชื้นสมัพทัธร์อ้ยละ 100 ทีอุ่ณหภูม ิ37 

องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อใหซ้เีมนตเ์อเอชพลสัแขง็ตวั 

 

 

 

      

 

 

 

    ภาพประกอบ 7 ตูค้วบคุมอุณหภมู ิ(incubator; Siam cement industry CO., LTD., Thailand) 

 

  2.2 การเตรยีมช่องว่างเดอืยฟันและการยดึเดอืยฟัน 

   2.2.1 นําฟันทัง้ 60 ซี่ที่ได้ผ่านการเตรียมตามวิธีข้างต้นมาทาํการตัด 

กตัทาเพอรช์าออกโดยใชเ้กลยีวควา้นคลองรากพโีซ ซึง่เป็นตวักําหนดตําแหน่งความลกึของเดอืย

ฟัน โดยในการทดลองน้ีกําหนดใหเ้หลอืกตัทาเพอรช์าจากปลายรากฟัน 4 มลิลเิมตร เมื่อไดค้วาม

ลกึทีแ่น่นอนแต่งหน้าสมัผสัของกตัทาเพอรช์าใหเ้รยีบ โดยพืน้ทีส่ําหรบัเดอืยฟัน (post space) ต้อง

มคีวามลกึ 14 มลิลเิมตรจากหน้าสมัผสัส่วนบนของกตัทาเพอรช์าที่เหลอืไปถงึขอบบนสุดของราก

ฟันส่วนใกลต้วัฟันจากนัน้ทําการเตรยีมคลองรากฟันตามความลกึทีก่ําหนดไวโ้ดยใชห้วักรอสําหรบั

เดอืยฟันสําเรจ็รูปดทีไีลท์ อลิลูชัน่ เอ็กซ์-อารโ์อเบอร ์1 และเบอร ์2 ตามลําดบั ซึ่งระหว่างที่มกีาร

เตรยีมคลองรากฟันจะลา้งคลองรากฟันดว้ยน้ํากลัน่ทุกครัง้ทีเ่ปลีย่นหวักรอ  
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   2.2.2 ลองเดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลชูัน่ เอก็ซ-์อารโ์อเบอร ์2 ในคลองรากฟัน 

แลว้นํารากฟันมาฝังในอะครลิกิชนิดบ่มเอง (self-cured acrylic resin) ในแบบหล่อซลิโิคนขนาด

กวา้ง 15 มลิลเิมตร ยาว 20 มลิลเิมตร สูง 15 มลิลเิมตร ซึง่ไดม้าจากการแต่งขีผ้ ึง้ใหไ้ดข้นาดตามที่

ต้องการและมคีวามขนานเพื่อใหไ้ดแ้นวที่ถูกต้องในการจบักบัตวัยดึของเครื่องตดัฟัน โดยฝังลกึ 4 

มลิลเิมตรจากปลายรากฟัน ดว้ยเครื่องสํารวจความขนาน (surveyor) เพื่อใหแ้กนฟัน (long axis) 

ตัง้ฉากกบัแนวระนาบ (horizontal plane) โดยอาศยัการดูแนวแกนฟันของรากฟันจากแนวเดอืยฟัน

ทีโ่ผล่พน้รากฟันขึน้มาเพื่อใหแ้นวแกนรากฟันตัง้ฉากกบัแนวระนาบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงการใชเ้ครือ่งสาํรวจความขนานเพื่อใหแ้กนฟันตัง้ฉากกบัแนวระนาบในการนํา    

      รากฟันฝังลงในอะครลิกิชนิดบ่มเอง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงการจบัยดึของบลอ็กอะครลิกิทีม่คีวามขนานเพื่อใหไ้ดแ้นวทีถู่กตอ้งในการจบั    

      กบัตวัยดึของเครือ่งตดัฟัน  
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   2.2.3 หลงัจากทาํการฝังรากฟัน จะทาํการวดัขนาดและตดัเดอืยฟันสาํเรจ็รปู 

ดทีไีลท ์ อลิลูชัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ เบอร ์2 ดว้ยหวักรอกากเพชรใหม้วีดัความยาว 14 มลิลเิมตรเท่ากบั

พื้นที่สําหรบัเดอืยฟันที่เตรยีมไว้ ทําความสะอาดเดอืยฟันสําเรจ็รูปดทีไีลท์ อลิลูชัน่ เอ็กซ์-อารโ์อ

เบอร์ 2 โดยแช่ในเอทานอล 1 นาท ีและปล่อยให้แห้งก่อนนําไปยดึ โดยไม่ทําการปรบัสภาพ 

(pretreatment) เดอืยฟันและทําความสะอาดคลองรากฟันดว้ยอดีทีเีอความเขม้ขน้รอ้ยละ 17 ตาม

ดว้ยโซเดยีมไฮโปรคลอไรทค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2.5 และน้ํากลัน่ ซบัคลองรากฟันให้แหง้ดว้ยแท่ง

กระดาษซบั 

   2.2.4 ทําการแบ่งรากฟันเป็น 2 กลุ่ม โดยการสุ่มแต่ละกลุ่มจาํนวน  30 ซี ่และ

นําไปยดึเดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลูชัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ เบอร ์2  โดยกลุ่มที ่1 ยดึดว้ยแวรโิอลงิคท์ ู 

กลุ่มที ่2 ยดึดว้ยลกัซาคอรร์ว่มกบัแอดเปอรส์กอ็ตชบ์อนดม์ลัตเิพอรโ์พส ตามขัน้ตอนคําแนะนําของ

บรษิทัผูผ้ลติ ในขัน้ตอนทีต่้องฉายแสงต้องใช้เครื่องวดัแสง (radiometer) ทําการวดัความเขม้แสง

ก่อนทาํการทดลองทุกครัง้โดยเครือ่งฉายแสงหลอดไฟฮาโลเจนตอ้งมคีวามเขม้แสง 600 N/cm
2  

และ

ส่วนปลายหน้าตดัของเครื่องฉายแสงตัง้ฉากกบัเดอืยฟัน  นําฟันมาทีไ่ดร้บัการบูรณะแลว้เกบ็ไวใ้น

ความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 100 ทีอุ่ณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

  2.3 การเตรยีมชิน้ทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกด   

               2.3.1 ทาํการตดัรากฟันเป็นแผ่นตามแนวนอนและตัง้ฉากกบัแนวแกนรากฟันดว้ย

เครือ่งตดัฟันชนิดใบเลื่อยกากเพชรความเรว็รอบตํ่า โดยครัง้แรกจะตดัห่างหน้าตดัดา้นใกลต้วัฟันให้

ไดแ้ผ่นรากฟันขนาด 4 มลิลเิมตร คอืส่วนที่ไม่ไดนํ้ามาใช ้จากนัน้ทําการตดัครัง้ต่อ ๆ ไปจากดา้น

ใกลต้วัฟันไปยงัดา้นใกลป้ลายรากฟันโดยตดัใหแ้ผ่นรากฟันมคีวามหนา 1 มลิลเิมตร เท่ากนัทุกแผ่น

จนได้แผ่นรากฟันตวัอย่างอกี 5 ชิน้ คอื L1 ถงึ L5 หลงัจากตดัแล้วจะได้แผ่นรากฟันตวัอย่างที่

นํามาใชท้ัง้หมด 3 ชิน้ โดยมตีวัแทนของเดอืยฟันดา้นใกลต้วัฟัน คอื L1 ส่วนกลางคอื L3 และส่วน

ด้านใกล้ปลายรากฟันคอื L5 ต่อหน่ึงรากฟันตวัอย่าง โดยชิ้น L2 และ L4 จะไม่นํามาใช ้ ดงั

ภาพประกอบ 11 หลงัจากนัน้นําแผ่นรากฟัน L1 L3 L5 ตรวจสอบรอยรา้วของรากฟันและ

ฟองอากาศของเรซนิ ซเีมนตด์ว้ยกลอ้งสเตอรโิอไมโครสโคปกําลงัขยาย 25 เท่า  
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ภาพประกอบ 10 เครือ่งตดัฟันชนิดใบเลื่อยกากเพชรความเรว็รอบตํ่า (low speed diamond saw:      

      ISOMET 1000, Buehler Ltd., Lake bluff, IL, USA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงการตดัแผ่นรากฟันออกเป็นชิน้ทดสอบ 3 ชิน้ เป็นตวัแทนของเดอืยฟันส่วน    

      ใกลต้วัฟัน (L1) เดอืยฟันส่วนกลาง (L3) เดอืยฟันส่วนใกลป้ลายรากฟัน (L5) 
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ภาพประกอบ 12 กลอ้งสเตอรโิอไมโครสโคป (Stereomicroscope, Olympus SZ11, Olympus       

      Optical Co., Tokyo, Japan) 

 

   2.3.2 นําตวัอย่างแผ่นรากฟันจากส่วนต้น (L1) ส่วนกลาง (L3) และส่วนปลาย 

(L5) ไปทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด และจากนัน้นําชิน้งานทีผ่่านการทดสอบค่าความ

แขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดกําลงัขยาย 65 เท่า 

เพื่อดรูปูแบบการเสยีหายของวสัดุ   

 

3. การทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด  

 นําแผ่นรากฟันกลุ่มที่จะทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ไปทดสอบดว้ยเครื่อง

ทดสอบสากลทีค่วามเรว็ 0.5 มลิลเิมตรต่อนาท ีโหลดเซลล ์1 กโิลกรมั โดยใชแ้ท่งกดสเตนเลสสตลี

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.7 0.8 และ 0.9 มลิลเิมตร กดบนแผ่นรากฟันตวัอย่างส่วนปลายราก 

ส่วนกลาง  และส่วนใกลต้วัฟัน ตามลาํดบั โดยกดลงบนส่วนทีเ่ป็นเดอืยฟันสําเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลชูัน่ 

เอก็ซ-์อารโ์อ เบอร ์2 เท่านัน้ โดยกดจากดา้นใกลป้ลายรากฟันลงสู่ดา้นใกลส้่วนต้นรากฟันจนกว่าจะ

มกีารหลุดของ เดอืยฟันสาํเรจ็รปูดทีไีลท ์อลิลชูัน่ เอก็ซ-์อารโ์อ เบอร ์2 ออกมา โดยแรงทีม่ากทีสุ่ดที่

ทําให้เดอืยฟันสําเรจ็รูปดทีไีลท์ อิลลูชัน่ เอ็กซ์-อาร์โอ เบอร์ 2  หลุดจะถูกบนัทกึเป็นนิวตันด้วย

โปรแกรมวเิคราะห์ข้อมูล และทําการคํานวณค่าความแข็งแรงพนัธะต้านแรงกดใน

หน่วยเมกะปาสคาลดว้ยสตูร
29
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ค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกด (MPa) = 
Load at failure (Newton) 

Interfacial area of the post segment (A)
 

 

โดย  A =  π(R+r)√{(R-r)
2
+h

2
}  

                          π = 3.1416   

                          R = รศัมขีองเดอืยฟันส่วนใกลต้วัฟัน หน่วยเป็นมลิลเิมตร (mm) 

                          r = รศัมขีองเดอืยฟันส่วนใกลป้ลายรากฟัน หน่วยเป็นมลิลเิมตร (mm) 

                          h = ความหนาของของแผ่นรากฟัน หน่วยเป็นมลิลเิมตร (mm) 

ซึง่จะทาํการวดัวามหนาของแผ่นรากฟันดว้ยเครือ่งวดัดจิติอลเวอรเ์นีย คารล์ปิเปอร ์(Vernier digital 

caliper, Mitutoyo, Tokyo, Japan) ทีม่คีวามละเอยีด 0.01 มลิลเิมตร และวดัรศัมขีองเดอืยฟันดว้ย

โปรแกรมอมิเมจเจ (Image J, Wayne Rasband & The National Institute of Health (NIH), USA) 

โดยวดัรศัมทีัง้ 2 ดา้นของชิน้ทดสอบ วดัดา้นละ 3 ครัง้ และหาค่าเฉลีย่เป็น r และ R ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงการทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดของเครือ่งทดสอบสากลกดลง    

       ตรงกลางของเดอืยฟัน 
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4. การวิเคราะหร์ปูแบบการเสียหายของวสัด ุ 

 หลงัจากผ่านการทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด นําชิ้นส่วนทีห่ลุดออกมาและ

แผ่นฟันไปส่องกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดกําลงัขยาย 65 เท่า และทําการบนัทกึ โดย

ถ้ามกีารเสียหายระหว่างวสัดุที่ใช้ยดึเดือยฟันกับเน้ือฟัน ทัง้ในรูปแบบที่เสียหายระหว่างเรซิน 

ซเีมนต์กบัเน้ือฟันซึ่งจะพบเรซนิซเีมนต์ คลุมผวิเดอืยฟันทัง้หมด และรูปแบบที่เสยีหายระหว่าง     

เรซนิซเีมนต์กบัเดอืยฟันซึ่งจะไม่พบเรซนิซเีมนต์รอบเดอืยฟัน จะบนัทกึเป็นความล้มเหลวแบบ

แอดฮซีฟี (adhesive failure)  ถ้ามกีารเสยีหายเฉพาะในวสัดุทีใ่ชย้ดึเดอืยฟันในส่วนเน้ือฟันหรอืใน

ส่วนของเดอืยฟันจะบนัทกึเป็นความลม้เหลวแบบโคฮซีฟี  (cohesive failure) แต่ถ้ามกีารเสยีหาย

ทัง้สองอยา่งขา้งตน้ จะบนัทกึเป็นความลม้เหลวแบบผสม (mixed failure) 

 

การทดสอบทางสถิติ 

 ทําการเปรยีบเทยีบและวเิคราะห์ผลความแตกต่างค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดของ

ทัง้สองกลุ่มโดยใชส้ถติกิารวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) เมื่อขอ้มลูมี

การกระจายปกต ิและมคีวามแปรปรวนแบบเดยีวกนั (homogeneity of varience) ทีร่ะดบันัยสําคญั

ทางสถติ ิ0.05 และเปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคู่โดยวธิกีารทดสอบของทูคยี ์(Tukey’s HSD) ที่

ระดบันยัสาํคญัทางสถติ ิ0.05 ดว้ยโปรแกรม IBM SPSS รุน่ 21 (SPSS, Chicago, IL, USA) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจยั 

 

 ในการศกึษาน้ีพบว่าขอ้มลูมกีารแจกแจงปกตจิงึใชก้ารทดสอบแบบพาราเมตรกิ 

 จากการทดลองพบว่าค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดระหว่างเรซนิคอมโพสติที่ใชเ้ป็น

วสัดุก่อแกนฟันและสารเชื่อมยดึไดใ้นตวัเดยีวกนัชนิดลกัซาคอร ์และเรซนิซเีมนตช์นิดแวรโิอลงิคท์ูมี

ค่าเฉลี่ยและค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ดงัแสดงในตาราง 3 

และภาพประกอบ 14 

 

ตาราง 3 แสดงค่าเฉลีย่ของความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดในหน่วยเมกะปาสคาล (ค่าคลาดเคลื่อน        

     มาตรฐาน) ของกลุ่มทดลองทีร่ะดบัต่าง ๆ ของรากฟัน 

 

กลุ่มทดลอง ค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดเฉล่ีย (SE) 

ส่วนใกล้ตวัฟัน ส่วนกลาง  ส่วนใกล้ปลาย

รากฟัน 

ลกัซาคอร ์ 16.92 (0.65)
a
 12.29 (0.54)

b
 12.65 (0.49)

b
 

แวรโิอลงิคท์ ู  12.26 (0.66)
b
 7.51 (0.47)

c
 7.00 (0.70)

c
 

 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษทีเ่หมอืนกนัหลงัค่าเฉลีย่แสดงว่าไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ(p>0.05) 
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ภาพประกอบ 14 แผนภมูแิท่งเปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดเฉลีย่และค่า   

      คลาดเคลื่อนมาตรฐานของกลุ่มการทดลอง 

 

 เมื่อนําค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดเฉลี่ยมาวเิคราะห์เปรยีบเทยีบกนัพบว่าที่ระดบั

คลองรากฟันระดับเดียวกันค่าความแข็งแรงพันธะต้านแรงกดเฉลี่ยระหว่างเดือยฟันไฟเบอร์

สําเร็จรูปที่ยดึด้วยลกัซาคอร์ร่วมกับแอดเปอร์สก็อตช์บอนด์มลัติเพอร์โพสมคี่าสูงกว่าค่าความ

แขง็แรงพนัธะต้านแรงกดเฉลี่ยระหว่างเดอืยฟันไฟเบอรส์ําเรจ็รปูทีย่ดึดว้ยแวรโิอลงิคท์ู ทัง้ในระดบั

เดอืยฟันส่วนตน้ ส่วนกลางและส่วนปลายอยา่งมนียัสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) นอกจากน้ีพบว่าทัง้ใน

กลุ่มลกัซาคอรแ์ละแวรโิอลงิคท์คู่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดเฉลีย่ทีเ่ดอืยฟันส่วนต้นมคี่าสูงกว่า

บรเิวณเดอืยฟันส่วนกลางและส่วนปลายอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ที่ระดบัเดอืยฟัน

ส่วนกลางและเดอืยฟันส่วนปลายรากฟันมคี่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดเฉลี่ยไม่แตกต่างกนั

อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 

 เมือ่พจิารณารปูแบบการเสยีหายของวสัดุ หลงัจากผ่านการทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะ

ต้านแรงกด นําชิ้นส่วนที่หลุดออกมาและแผ่นฟันไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

และทาํการบนัทกึ จากการทดลองพบความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีและความลม้เหลวแบบผสมแต่ไม่

พบความลม้เหลวแบบโคฮซีฟีในทุกตําแหน่งของทุกกลุ่มการทดลอง โดยพบว่าในกลุ่มแวรโิอลงิคท์ูมี

อตัราส่วนรอ้ยละของความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีทีเ่กดิระหว่างผนังคลองรากฟันและซเีมนต์ทีใ่ชใ้น

การยดึมากที่สุด ส่วนในกลุ่มลกัซาคอร์มอีตัราส่วนร้อยละของความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟีที่เกิด
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ระหว่างซเีมนต์ละเดอืยฟันมากที่สุด โดยผลการทดลองรปูแบบการเสยีหายของวสัดุแสดงในตาราง 

4 และตวัอยา่งรปูแบบการเสยีหายของวสัดุแสดงในภาพประกอบ 15 

 

ตาราง 4 แสดงอตัราส่วนรอ้ยละของผลการทดลองรปูแบบการเสยีหายของวสัดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

กลุ่ม

ทดลอง 

ตาํแหน่ง 

 

 

รปูแบบการเสียหายของวสัด ุ(%) 

ความล้มเหลวแบบแอดฮีซีฟ  ความ

ล้มเหลวแบบ

ผสม 

ความ

ล้มเหลว

แบบโคฮีซีฟ 
ผนังคลองราก

ฟัน-ซีเมนต ์

ซีเมนต-์เดือย

ฟันไฟเบอร ์

ลกัซาคอร ์  ส่วนตน้         16.67 53.33 30 0 

  ส่วนกลาง   6.67 56.67 36.67 0 

  ส่วนปลาย 13.33       60 26.67 0 

แวรโิอลงิค์

ท ู

ส่วนตน้   56.67 10 33.33 0 

 ส่วนกลาง   66.67 3.33 30 0 

 ส่วนปลาย 50  6.67 43.33 0 
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ภาพประกอบ15 ภาพจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดกําลงัขยาย 65 เท่า แสดง 

      รปูแบบการเสยีหายของวสัดุ 

 

 อธิบายรูปแบบการเสียหายของวัสดุจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด

เรยีงลาํดบัในภาพที ่15 ดงัต่อไปน้ี 

D P 

C 

D P 

C 

D 

C 

P 

ข) 

C 

ก) 

ค) ง) 

จ) ฉ)
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  ก) แสดงความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีทีเ่กดิระหว่างผนังคลองรากฟันและเรซนิซเีมนต์โดย

ตรวจทีช่ิน้งานส่วนแผ่นฟัน 

 ข) แสดงความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีทีเ่กดิระหว่างผนังคลองรากฟันและเรซนิซเีมนต์โดย

ตรวจทีช่ิน้งานส่วนเดอืยฟัน  

 ค) แสดงความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีทีเ่กดิระหว่างเรซนิซเีมนต์และเดอืยฟันไฟเบอรโ์ดย

ตรวจทีช่ิน้งานส่วนแผ่นฟัน 

 ง) แสดงความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีทีเ่กดิระหว่างเรซนิซเีมนต์และเดอืยฟันไฟเบอรโ์ดย

ตรวจทีช่ิน้งานส่วนเดอืยฟัน  

 จ) แสดงความลม้เหลวแบบผสมโดยตรวจทีช่ิน้งานส่วนแผ่นฟัน 

 ฉ) แสดงความลม้เหลวแบบผสมโดยตรวจทีช่ิน้งานส่วนเดอืยฟัน 

 (D คอื เน้ือฟัน P คอื เดอืยฟันไฟเบอร ์C คอื เรซนิซเีมนต)์ 
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      บทท่ี 5 

        อภิปรายผล สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

อภิปรายผล 

 ในการทดลองน้ีใช้วธิทีดสอบความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างเดอืยฟันและคลองรากฟัน

ด้วยวธิทีดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด ซึ่งเป็นวธิทีี่ให้ค่าที่น่าเชื่อถือในการทดสอบหา

ค่าแรงยดึระหว่างพืน้ผวิ และสามารถหาค่าความแขง็แรงพนัธะในตําแหน่งต่าง ๆ ของรากฟันได ้ซึง่

สามารถทําได้ในการทดสอบความแขง็แรงดงึระดบัจุลภาคเช่นกนั แต่การทดสอบความแขง็แรงดงึ

ระดบัจุลภาคมีข้อด้อยคือ มีการแตกของชิ้นทดสอบในขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นทดสอบและขณะ

ทดสอบได้
(34)

 และไม่สามารถควบคุมแรงที่กระทําต่อชิ้นทดสอบระหว่างขัน้ตอนการเตรยีมชิ้น

ทดสอบ นอกจากน้ีผลทีไ่ดม้คีวามคลาดเคลื่อนมากกว่าวธิทีดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกด
(52)

 โดยในการศกึษาน้ีจะตดัฟันใหไ้ดข้นาดแผ่นรากฟันหนา 1 มลิลเิมตร เน่ืองจากชิน้ทดสอบทีห่นา

จะทาํใหเ้กดิแรงเสยีดทานทีม่ากซึง่อาจทาํใหค้่าแรงยดึตดิทีไ่ดม้ากกว่าความเป็นจรงิ
(53)

  มกีารศกึษา

พบว่าชิ้นงานจะมีลกัษณะการกระจายแรงเค้นที่เป็นไปในลกัษณะเดียวกัน (uniform stress 

distribution) ไดด้กีว่าชิน้ทดสอบทีห่นา 2 หรอื 3 มลิลเิมตร
(34,52,53)

  ส่วนในการเตรยีมชิน้ทดสอบค่า

ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดในแต่ละระดบัของคลองรากฟันทีส่่วนใกลต้วัฟัน ส่วนกลางและส่วน

ใกลป้ลายรากฟันจะมรีะยะห่าง 2 มลิลเิมตร คอืห่าง 1 มลิลเิมตรและความหนาใบมดี 1 มลิลเิมตร 

ซึง่อาจยงัเป็นระยะทีดู่เหมอืนไม่อยู่ในระดบัดงักล่าวของรากฟันจรงิ ทัง้น้ีเน่ืองจากการบูรณะฟันที่

ผ่านการรกัษาคลองรากฟันมาดว้ยการใส่เดอืยฟันในทางคลนิิกนัน้จะต้องมรีะยะห่างจากปลายราก

ฟันอย่างน้อย 4 มลิลเิมตร เพื่อเป็นการปิดผนึกบรเิวณปลายรากฟัน (apical seal) ของ              

กตัทาเพอรช์า
(54)  

ดงันัน้การใชร้ะยะดงักล่าวในการทดลองน้ีจงึเสมอืนเป็นตวัแทนของเดอืยฟันส่วน

ใกล้ตัวฟัน ส่วนกลางและส่วนใกล้ปลายรากฟัน  ในส่วนขนาดหัวกดที่ใช้คือ ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.7 0.8 และ 0.9 มลิลเิมตร ในส่วนปลายราก ส่วนกลาง และส่วนใกลต้วัฟัน ตามลําดบั 

เน่ืองจากพบว่าหวักดควรมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเลก็กว่าเดอืยฟัน 0.2 มลิลเิมตร และส่วนฐานที่

รองรบัควรมขีนาดช่องกวา้งกว่าช่องว่างเดอืยฟัน (post space) 0.2 มลิลเิมตร
(55)

 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในกลุ่มลกัซาคอร์มคีวามแข็งแรงพนัธะต้านแรงกด

มากกว่าแวรโิอลงิค์ทู อย่างมนีัยสําคญัทางสถติใินทุกระดบัคลองรากฟัน (p<0.05) สอดคลอ้งกบั

การศกึษาก่อนหน้าน้ี
(56,57)  

เน่ืองจากความแตกต่างของส่วนประกอบทางเคมเีช่น ชนิดของสารเตมิ 

โดยชนิดสารเตมิของลกัซาคอรป์ระกอบดว้ยเซอโคเนียมออกไซด ์(zirconium oxide) ร่วมกบัการใช้
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นาโนเทคโนโลย ี(nanotechnology) ทําให้มคีวามแขง็แรง มคีวามสามารถในการไหลแผ่ (flow-

ability) และมคีุณสมบตัทิางกายภาพทีด่ขี ึน้
(58,59)

   นอกจากน้ีส่วนประกอบในเรซนิเมทรกิซเ์ป็นอกี

ปัจจยัที่อาจมีผลต่อค่าความแขง็แรงพันธะ โดยในลกัซาคอร์มียูดีเอ็มเอ (UDMA(Urethane 

dimethacrylate)) เป็นส่วนประกอบในเรซนิเมทรกิซเ์ป็นส่วนใหญ่ ส่วนในแวรโิอลงิคท์ูมบีสีจเีอม็เอ

เป็นส่วนใหญ่ จากการศกึษาพบว่ายูดเีอ็มเอทําให้การเปลีย่นแปลงจากคารบ์อนพนัธะคู่เป็นพนัธะ

เดีย่วของมอนอเมอร ์(monomer conversion) เพิม่ขึน้ และมคีุณสมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้
(60)

 เน่ืองจาก    

ยดูเีอม็เอมพีนัธะไฮโดรเจนทีไ่ม่แขง็แรงจากโครงสรา้งทีเ่ป็นกลุ่มยรูเีทน (urethane groups) ทําใหม้ี

ความหนืดตํ่า มคีวามยดืหยุน่สงู ทาํใหเ้กดิการเคลื่อนทีร่ะหว่างสายโมเลกุลสูง ส่งผลทําใหอ้ตัราการ

เกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรเ์พิม่ขึ้น โดยพบว่าอตัราการเกดิพอลเิมอรเ์ป็นปัจจยัหน่ึงที่ทําให้คุณสมบตัิ

ของเรซนิซเีมนต์เกดิการยดึตดิที่ด ีจงึทําให้ ยูดเีอ็มเอมสีมบตัิทางกลและทางกายภาพดกีว่าเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบับสีจเีอ็มเอ
(61,62)

 นอกจากน้ีลกัซาคอรม์ลีกัษณะการใช้งานในรูปแบบผสมอตัโนมตั ิ

(automix) ทําใหม้อีตัราส่วนผสมแน่นอนและพบฟองอากาศในเรซนิน้อยกว่าการผสมดว้ยมอืของ  

แวรโิอลงิค์ทู
(13,56)

 ซึ่งพบว่าฟองอากาศภายในเน้ือวสัดุจะทําให้เกิดชัน้ที่ถูกยบัยัง้ปฏกิริยิาด้วย

ออกซเิจนของเรซนิทีย่งัไมไ่ดเ้กดิปฏกิริยิาพอลเิมอรเ์ป็นจาํนวนมากส่งผลต่อความแขง็แรงของเรซนิ

และการละลายตวั (solubility) ของเรซนิซเีมนต ์ ในระยะต่อมาจะทาํใหเ้กดิการสูญเสยีการยดึอยู่และ

การแตกหกั (fracture) ของวสัดุ
(13,63)

 ในทางตรงกนัขา้มมกีารศกึษาที่พบว่าการใชเ้รซนิคอมโพสติ

เป็นวสัดุก่อแกนฟันร่วมกบัสารเชื่อมยดึเปรยีบเทยีบกบัการใช้เรซนิซเีมนต์ยดึเดอืยฟันพบว่าความ

แขง็แรงยดึตดิไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั
(64,65)

  และในบางการศกึษาพบว่าการใชว้สัดุก่อแกน

ฟันรว่มกบัสารเชื่อมยดึมคีวามแขง็แรงยดึตดิน้อยกว่าเรซนิซเีมนตใ์นการยดึเดอืยฟัน
(66)

 

 จากการศึกษาน้ีพบว่าความแข็งแรงพันธะต้านแรงกดเฉลี่ยในเดือยฟันส่วนต้นมีค่า

มากกว่าระดบัเดอืยฟันส่วนกลางและเดอืยฟันส่วนปลายรากฟันอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 

ทัง้ในกลุ่มแวริโอลิงค์ทูและลักซาคอร์ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าน้ี
(34,67,68,69)

  อาจ

เน่ืองมาจากลักษณะของเน้ือฟันแต่ละระดับในคลองรากฟันมีความแตกต่างกันทัง้ในด้าน

ปรมิาณแร่ธาตุสะสม โดยจาํนวนและความหนาแน่นของท่อเน้ือฟันจะลดลงจากระดบัใกลต้วัฟันถงึ

ระดบัใกลป้ลายรากฟัน
(70,71)

 ซึง่การมจีาํนวนของท่อเน้ือฟันต่อพืน้ทีม่ากในระดบัใกลต้วัฟันจะทําให้

มกีารยดึตดิที่แขง็แรงเพราะมกีารซมึผ่านของสารยดึติดมากกว่า เกดิแท่งเรซนิและแขนงด้านขา้ง

ของแท่งเรซนิได้มากกว่า นอกจากน้ียงัพบว่าความหนาของชัน้ไฮบรดิจะขึน้อยู่กบัความหนาแน่น

ของท่อเน้ือฟัน
(26)

 ประกอบกบัสารยดึตดิในระบบกรดกดัรวมใชก้รดฟอสฟอรกิซึง่มปีระสทิธภิาพใน

การกําจดัชัน้สเมยีรร์วมทัง้ละลายองคป์ระกอบอนินทรยีใ์นท่อเน้ือฟันออกไดด้โีดยเฉพาะในบรเิวณ
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ใกล้ตัวฟันซึ่งมีท่อเน้ือฟันอยู่มากทําให้เกิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาค (micromechanical 

retention) ของ เรซนิซเีมนต์กบั   เน้ือฟันไดด้ี
(1,6)

   การศกึษาของ Sirimongkolwattana และคณะ

ในปี 2014 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดพบลกัษณะของเน้ือฟันเมื่อ

ใชเ้รซนิซเีมนตร์ว่มกบัสารยดึตดิระบบกรดกดัรวมในแต่ละระดบัคลองรากฟัน พบว่าในคลองรากฟัน

ส่วนตน้เกดิแท่งเรซนิ หนาแน่นและมชีัน้ไฮบรดิหนากว่าในคลองรากฟันส่วนกลางและส่วนปลายทํา

ใหม้คี่าความแขง็แรงยดึตดิในคลองรากฟันส่วนต้นสูงกว่าส่วนกลางและส่วนปลาย
(72)  

อย่างไรกต็าม

มกีารศกึษาที่พบว่าความแขง็แรงในการยดึตดิไม่ไดข้ึน้อยู่กบัความหนาของชัน้ไฮบรดิและการเกดิ

แท่งเรซนิ
(73,74)

  นอกจากน้ีปัจจยัในเรือ่งการเขา้ทาํงานเป็นสิง่ทีส่ําคญั พบว่าส่วนใกลต้วัฟันสามารถ

เขา้ทํางานและมองเหน็ไดด้ ีทําใหก้ารทํางานในขัน้ตอนการทาสารยดึตดิและควบคุมการทํางานใน

ขัน้ตอนต่าง ๆ ได้ดี
(5,6,75,76)  

 ในส่วนปัจจยัเรื่องความเข้มของแสงจากเครื่องฉายแสงเป็นปัจจยัที่

สําคญัซึง่ในบรเิวณส่วนใกลต้วัฟันอยู่ใกลแ้หล่งกําเนิดแสงทําใหเ้กดิปฏกิริยิาพอลเิมอรช์นิดบ่มดว้ย

แสงไดด้ ีสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Aksornmuang และคณะในปี 2007
(13)

 ทีพ่บว่าส่วนใกลต้วัฟัน

มคี่าความแขง็แรงดงึระดบัจุลภาคสูงกว่าส่วนปลายรากฟันเน่ืองจากบรเิวณส่วนใกล้ตวัฟันมคีวาม

เขม้ของแสงจากเครื่องฉายแสงมากจงึเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรช์นิดบ่มด้วยแสงได้ดต่ีางจากบรเิวณ

ส่วนปลายรากฟันทีค่วามเขม้แสง ลดลงทําใหเ้รซนิซเีมนต์ต้องใชป้ฏกิริยิาพอลเิมอรช์นิดบ่มเองเป็น

หลกั เป็นผลใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรข์องเรซนิคอมโพสติในบรเิวณใกลต้วัฟันมคี่าสูงกว่า

ส่วนปลายรากฟัน 

 จากการทดลองน้ีพบว่าระดบัเดอืยฟันส่วนกลางมคี่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดเฉลี่ย

ตํ่ ากว่าเดือยฟันส่วนต้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  อาจเน่ืองมาจากระดับเดือยฟัน

ส่วนกลางมจีาํนวนและความหนาแน่นของท่อเน้ือฟันน้อยกว่าระดบัเดอืยฟันส่วนใกลต้วัฟันส่งผลต่อ

ประสทิธภิาพในการยดึติดน้อยกว่า
(70,71)

  รวมไปถงึการเขา้ทํางานที่ยากและปัจจยัเรื่องความเข้ม

แสงส่องผ่านทีล่ดลง เพราะถงึแมว้่าเรซนิซเีมนต์ในการทดลองน้ีจะเป็นพอลเิมอรช์นิดบ่มด้วยแสง

ร่วมกบับ่มเองและเดอืยฟันไฟเบอรท์ีใ่ชใ้นการศกึษาจะมคีุณสมบตันํิาแสงได้แต่จากการศกึษาของ 

Erica และคณะในปี 2006 พบว่าเดอืยฟันดทีไีลท์สามารถส่องผ่านแสงไดร้อ้ยละ 22 ที่ระยะ10 

มลิลเิมตร
(77) 

  และจากการศกึษาของ Goracci และคณะในปี 2008 พบว่าความเขม้ของแสงจาก

เครื่องฉายแสงลดลงอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติจากบรเิวณส่วนต้นของเดอืยฟันถึงส่วนปลายของ

เดอืยฟัน
(78) 

  และการทีค่วามเขม้ของแสงลดลงในบรเิวณส่วนกลางและส่วนปลายของรากฟันจะทํา

ให้ปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอรข์องเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มดว้ยแสงหรอืชนิดบ่มด้วยแสงร่วมกบับ่มเอง

ในบรเิวณส่วนกลางและส่วนปลายรากฟันไมส่มบรูณ์
(71,76)

 ซึง่ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงยดึตดิลดลง  
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 เมื่อพจิารณาผลการศกึษาพบว่าค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดในเดอืยฟันส่วนใกล้

ปลายรากฟันไม่แตกต่างจากเดอืยฟันส่วนกลางอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ทัง้ที่ในบรเิวณ

ส่วนปลายรากฟันน่าจะมคีวามแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดน้อยกว่าส่วนกลางรากฟันจากปัจจยัในเรื่อง

ความเขม้แสงส่องผ่านลดลง จาํนวนและปรมิาณท่อเน้ือฟันน้อยกว่า การมลีกัษณะการเขา้ทํางานที่

มองเหน็ยากทําให้ไม่สามารถทาสารยดึติดได้อย่างทัว่ถึง ส่งผลต่อการไหลแผ่ของเรซนิซีเมนต์
(5,6,75,76)    

และบรเิวณปลายรากฟันอาจมซีลีเลอรห์รอืกตัทาเพอรช์าหลงเหลอือยู่ในบรเิวณผนังคลอง

รากฟัน ทําให้ขดัขวางการยดึตดิของสารยดึกบัผนังคลองรากฟัน ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงพนัธะที่

ลดลงดว้ย
(79)  

 รวมทัง้ยงัมลีกัษณะไมเ่อือ้ต่อการยดึตดิในลกัษณะต่าง ๆ คอืมเีน้ือฟันทุตยิภูมไิม่เป็น

ระเบยีบ (irregular secondary dentin) ผนังคลองรากฟันมลีกัษณะคล้ายเคลอืบรากฟัน 

(cementum-like tissue) และมแีขนงคลองรากฟัน (accessory canals) มาก
(80)

  รวมถงึการควบคุม

ความชืน้ไดย้าก
(26)  

ทําใหก้ารสรา้งชัน้ไฮบรดิกบัเน้ือฟันมลีกัษณะไม่เป็นรปูแบบเดยีวกนั
(70)  

และไม่

เกิดแขนงด้านข้างของแท่งเรซนิ
(4)

  อกีทัง้โครงสรา้งของเน้ือฟันส่วนปลายรากฟันยงัมลีกัษณะ

คอลลาเจนเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากเชื้อแบคทเีรยีและเอนไซม์ของแบคทเีรยีหลงเหลอือยู่ทําให้

ตา้นทานต่อการปรบัสภาพผวิดว้ยกรดและส่งผลต่อการยดึตดิ
(80)

  แต่จากผลการศกึษากลบัพบว่าค่า

ความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดในเดอืยฟันส่วนใกลป้ลายรากฟันไม่แตกต่างจากเดอืยฟันส่วนกลาง 

ซึ่งอาจอธบิายได้จากการชดเชยจากปัจจยัต่าง ๆ นัน่คอืบรเิวณส่วนปลายเป็นบรเิวณที่ความเข้ม

แสงส่องผ่านลดลงจงึเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรช์นิดบ่มดว้ยแสงน้อยกว่ามผีลทําใหเ้กดิแรงเคน้จากการ

หดตวั (contraction stress) ลดลงและมผีลต่อค่าความแขง็แรงพนัธะเพิม่ขึน้ เพราะการเกดิปฏกิริยิา

พอลเิมอรช์นิดบ่มด้วยแสงจะเกดิการบ่มตวัอย่างรวดเรว็จากการฉายแสง  ทําให้เวลาในการคลาย

ความเคน้ (stress relief) จากการไหลแผ่ของวสัดุถูกจํากดั
(5,81,82)

  นอกจากน้ีมกีารศกึษาพบว่า

ปรมิาณของสารเชื่อมยดึเรซนิคอมโพสติทีน้่อยจะทําใหเ้กดิแรงเคน้จากการหดตวัน้อยลง ดงันัน้การ

ทีบ่รเิวณส่วนปลายรากฟันมปีรมิาณเรซนิคอมโพสติน้อยกว่าจะทําใหเ้กดิแรงเคน้จากการหดตวัน้อย

กว่า จงึมคี่าความแขง็แรงพนัธะมากกว่า
(83)

  และการทีบ่รเิวณคลองรากฟันส่วนปลายมคีวามหนา

ของเรซนิซเีมนตท์ีน้่อยกว่าคลองรากฟันส่วนกลางจะทาํใหม้คีวามแนบสนิทกบัเดอืยฟันมากกว่า ทํา

ใหเ้กดิแรงเสยีดทานต้านการหลุดของเดอืยฟัน จงึอาจทําใหม้คีวามแขง็แรงพนัธะสูง สอดคลอ้งกบั

การศกึษาทีพ่บว่าการยดึอยู่ของเดอืยฟันไฟเบอรก์บัคลองรากฟันอาจขึน้อยู่กบัการต้านทานการลื่น

ไถลจากแรงเสยีดทาน (frictional sliding resistance) ต่อการหลุดออกของเดอืยฟันมากกว่าแรงยดึ

ตดิเชงิกลระดบัจุลภาคและการยดึตดิทางเคม ี(chemical adhesion) จากสารยดึตดิ
(5,82)

  อกีทัง้ยงั

รว่มกบัลกัษณะความยากในการเขา้ทาํงานในทัง้สองบรเิวณดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ซึง่ทําใหก้ารควบคุม
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การทาํงานใหถู้กตอ้งทาํไดย้ากและอาจพบว่ามซีลีเลอรห์รอืกตัทาเพอรช์าตกคา้งอยู่
(79,84)

  และมบีาง

การศกึษาพบว่าความเขม้แสงบรเิวณรากฟันส่วนกลางและส่วนปลายไม่ต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั
(85)

 

น่าจะส่งผลให้มรีะดบัการเปลี่ยนแปลงของคารบ์อนพนัธะคู่ไปเป็นคารบ์อนพนัธะเดี่ยวไม่แตกต่าง 

กนั ทาํใหค้่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดในเดอืยฟันส่วนกลางไมแ่ตกต่างจากเดอืยฟันส่วนปลาย 

 อย่างไรกต็ามมกีารศกึษาที่ขดัแยง้กนัอยู่พบว่าค่าความแขง็แรงพนัธะไม่มคีวามแตกต่าง   

ในแต่ละบรเิวณของคลองรากฟัน
(86,12)

 และมกีารศกึษาทีพ่บว่าบรเิวณส่วนปลายรากฟันมคี่าความ

แขง็แรงยดึตดิสูงกว่าบรเิวณส่วนกลางและส่วนใกลต้วัฟัน
(79,87)

 อาจเน่ืองมาจากความแนบสนิทของ

เดอืยฟันส่วนปลายดงัที่กล่าวมาร่วมกบัการที่เอเฮชพลสัซลีเลอรม์กีารยดึตดิดมีากกบัผวิฟันทําให้

อาจยงัเหลอือยู่ในท่อเน้ือฟันไดม้ากโดยเฉพาะในบรเิวณใกลต้วัฟันทีม่ขีนาดและปรมิาณท่อเน้ือฟัน

มากทีสุ่ด
(79)

 

 ในส่วนของรปูแบบความเสยีหายของวสัดุ การศกึษาในครัง้น้ีพบว่าแวรโิอลงิคท์ูเกดิความ

ลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีระหว่างเน้ือฟันและสารเชื่อมยดึมากกว่าแบบอื่น  ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษา

ก่อนหน้าน้ี
(23,76,88)

  โดยความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีระหว่างเน้ือฟันและสารเชื่อมยดึอาจมสีาเหตุมา

จากปัจจยัซซีึ่งมคี่าค่อนขา้งสูงภายในคลองรากฟัน
(5)

 ทําให้เกดิแรงเค้นจากการหดตวัเน่ืองจาก

ปฎกิริยิาพอลเิมอร ์เกดิเป็นช่องว่างและทาํใหส้ญูเสยีการยดึตดิของสารเชื่อมยดึกบัผนงัคลองรากฟัน
(89)

 และปัจจยัเรื่องการเขา้ทํางานภายในคลองรากฟันทําใหก้ารควบคุมความชืน้ทําไดย้ากอาจมน้ํีา

หลงเหลอือยู่หลงัจากขัน้ตอนใช้น้ําลา้งกรดในสารยดึตดิระบบกรดกดัรวม ทําให้ขดัขวางการยดึตดิ

ได้
(90)

 นอกจากน้ีมกีารศกึษาพบว่าการใชโ้ซเดยีมไฮโปรคลอไรทใ์นขัน้ตอนการเตรยีมคลองรากฟัน

อาจเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัส่วนประกอบภายในเน้ือฟัน ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงพนัธะกบัเน้ือ

ฟันลดลงได้
(37,91)

  ส่วนในกลุ่มลกัซาคอรพ์บความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีระหว่างเดอืยฟันและสาร

เชื่อมยดึมากกว่าแบบอื่นแสดงถึงการยดึติดระหว่างเน้ือฟันและสารเชื่อมยึดที่ดีกว่าการยดึติด

ระหว่างเดอืยฟันและสารเชื่อมยดึซึ่งสอดคล้องกบัค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดทีสู่งของเดอืย

ฟันที่ยดึด้วยลกัซาคอร์ ประกอบกบัในการศกึษาน้ีไม่มกีารปรบัสภาพพื้นผวิเดอืยฟันทําให้ไม่เกิด

การยึดติดทางกลและไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ของเดือยฟันกับส่วน        

เมทาไคลเลทในสารยึดติด
(92)

 ทําให้เกิดความล้มเหลวระหว่างเดือยฟันและสารเชื่อมยึด ซึ่ง

สอดคลอ้งกบัการศกึษาก่อนหน้าน้ี
(56,93)

  ในส่วนความลม้เหลวแบบผสมทีเ่กดิขึน้ทัง้ในแวรโิอลงิคท์ู

และลกัซาคอรอ์าจเน่ืองมาจากคุณสมบตักิารดูดซบัน้ํา โดยพบว่าคุณสมบตักิารดูดซบัน้ําขึน้อยู่กบั

ส่วนประกอบในเรซนิเมทรกิซ์ของซเีมนต์
(63)

  ซึ่งในแวรโิอลงิค์ทูและลกัซาคอร์มยีูดเีอ็มเอเป็น

องคป์ระกอบในเรซนิเมทรกิซ์ที่มลีกัษณะชอบน้ํา (hydrophilic) จงึเกดิการดูดซบัน้ําผ่านเขา้ไปใน
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ชัน้เรซนิซึง่อาจเกดิได้หลายรูปแบบทัง้การซมึผ่านโดยตรงไปในเรซนิเมทรกิซ์ แทรกซมึผ่านไปใน  

รูพรุนหรอืน้ําอาจแทรกซมึไปบรเิวณหน้าสมัผสัของสารเติมและเมทรกิซ์เกิดการพองตวั ทําลาย

พนัธะระหว่างสารเตมิและเมทรกิซ ์ทาํใหส้ญูเสยีการยดึอยูไ่ด้
(56,63)

 

 ในการศกึษาน้ีเป็นการทดลองที่ทําในฟันมนุษย์ซึ่งมกัมคีวามแตกต่างขององค์ประกอบ

ภายในฟันแต่ละซี ่หรอืแมแ้ต่ในบรเิวณต่าง ๆ ของซีฟั่นซีเ่ดยีวกนัเอง การมรีูปร่างลกัษณะรากฟัน

แตกต่างกนั และการทีค่ลองรากฟันก่อนทําการขยายมขีนาดไม่เท่ากนัทัง้หมด ขัน้ตอนในการขยาย

คลองรากฟันอาจส่งผลใหเ้กดิชัน้เสมยีรไ์ม่เท่ากนั อาจเป็นปัจจยัทีย่ากต่อการควบคุมซึง่อาจมผีลต่อ

ค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดได ้   

 

สรปุผลการวิจยั 

 ภายใตภ้าวะและขอ้จาํกดัของการศกึษาดว้ยการทดลองในหอ้งปฏบิตักิารน้ี ผลการศกึษา

สามารถใหข้อ้สรุปไดด้งัน้ี 

 1. ชนิดของสารเชื่อมยดึมผีลต่อค่าความแขง็แรงยดึตดิ โดยพบว่าค่าความแขง็แรงพนัธะ

ตา้นแรงกดในการยดึเดอืยฟันไฟเบอรใ์นลกัซาคอร ์สูงกว่าแวรโิอลงิคท์ู ทุกระดบัคลองรากฟันอย่าง

มนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และทัง้กลุ่มลกัซาคอรแ์ละแวรโิอลงิค์ทูมคี่าความแขง็แรงพนัธะต้าน

แรงกดที่ระดบัเดอืยฟันส่วนใกล้ตวัฟันสูงกว่าระดบัเดอืยฟันส่วนกลางและส่วนใกล้ปลายรากฟัน

อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) แต่ที่ระดบัเดอืยฟันส่วนกลางและเดอืยฟันส่วนปลายรากฟันมี

ความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดเฉลีย่ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสําคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 

 2.  รูปแบบการเสยีหายของวสัดุที่พบในการศกึษาเป็นความล้มเหลวแบบแอดฮซีฟี

ระหว่างเน้ือฟันและสารเชื่อมยดึ ความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีระหว่างเดอืยฟันและสารเชื่อมยดึและ

ความลม้เหลวแบบผสมซึง่ในกลุ่มแวรโิอลงิคท์จูะเกดิความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีระหว่างเน้ือฟันและ

สารเชื่อมยดึมากทีสุ่ด ส่วนกลุ่มลกัซาคอรพ์บความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟีระหว่างเดอืยฟันและสาร

เชื่อมยดึมากทีสุ่ด 

 

ข้อเสนอแนะ 

 การศกึษาน้ีเป็นเพยีงการศกึษาค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดในหอ้งปฏบิตักิาร อาจมี

ปัจจยัหลายอย่างที่เกิดขึ้นในสภาวะช่องปากจรงิเช่น แรงบดเคี้ยวที่กระทําซํ้าๆ ในทศิทางต่างๆ 

ปัจจยัด้านการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่อาจมีผลต่อวสัดุและค่าความแข็งแรงยดึติดได้ ดังนัน้ใน
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การศกึษาครัง้ต่อไปอาจพจิารณาออกแบบการทดลองใหม้คีวามคลา้ยคลงึกบัการใชง้านภายในช่อง

ปากมากยิง่ขึน้เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองทีใ่กลเ้คยีงกบัสภาพในช่องปากมากทีสุ่ด  

 สารเชื่อมยดึลกัซาคอรม์คี่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดในการยดึเดอืยฟันไฟเบอรส์ูง

กว่าแวรโิอลงิคอ์ย่างมนีัยสําคญั สามรถใช้งานได้ง่ายและสะดวกเนื่องจากสามารถยดึเดอืย

ฟันไฟเบอรแ์ละก่อแกนฟันไดใ้นตวัเดยีวกนั ดงันัน้ลกัซาคอรจ์งึอาจเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงทีส่ามารถ

นํามาใชง้านไดด้ ี 
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การเกบ็รวบรวมข้อมลู 

ตาราง 5 การเกบ็รวบรวมผลการทดลองค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกด  

        

กลุ่มทดลอง 
ค่าความแขง็แรงพนัธะตา้นแรงกดเฉลีย่ (MPa) 

ส่วนตน้ (SE) ส่วนกลาง (SE) ส่วนปลาย (SE) 

แวรโิอลงิคท์ ู
   

ลกัซาคอร ์
   

 

 

ตาราง 6 การเกบ็รวบรวมผลการทดลองรปูแบบการเสยีหายของวสัดุ 

          

กลุ่มทดลอง ตําแหน่ง 

รปูแบบการเสยีหายของวสัดุ (%) 

ความลม้เหลว

แบบแอดฮซีฟี  

ความลม้เหลว

แบบโคฮซีฟี  

ความลม้เหลว

แบบผสม  

แวรโิอลงิคท์ ู

ส่วนตน้       

ส่วนกลาง       

ส่วนปลาย       

ลกัซาคอร ์

ส่วนตน้       

ส่วนกลาง       

ส่วนปลาย       
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ตาราง 7 แสดงขอ้มลูค่าความแขง็แรงพนัธะต้านแรงกดของทุกกลุ่มการทดลองในหน่วยเมกะ      

     ปาสคาล 

 
            

 

 
 แวรโิอลงิค ์ท ู  แวรโิอลงิค ์ท ู  แวรโิอลงิค ์ท ู    ลกัซาคอร ์    ลกัซาคอร ์   ลกัซาคอร ์

 
 

    สว่นตน้    สว่นกลาง    สว่นปลาย      สว่นตน้    สว่นกลาง   สว่นปลาย 
 

 
8.393 7.842 12.058 22.457 9.287 8.937 

 

 
13.171 6.521 14.412 19.896 16.558 15.408 

 

 
12.810 4.067 4.198 17.036 9.272 13.148 

 

 
7.296 7.226 11.077 21.129 13.741 12.878 

 

 
11.166 4.730 4.759 13.938 11.466 11.425 

 

 
15.326 4.129 5.346 15.032 14.120 10.819 

 

 
10.831 8.577 5.055 11.825 14.377 16.459 

 

 
10.983 8.773 2.440 19.021 16.649 16.859 

 

 
13.107 9.762 6.811 17.512 16.887 14.360 

 

 
14.447 5.828 4.396 17.033 11.241 12.238 

 

 
10.663 9.414 3.386 20.017 15.594 12.688 

 

 
15.764 8.168 8.793 16.007 10.841 11.124 

 

 
11.803 4.119 9.042 13.897 11.338 12.129 

 

 
17.545 6.256 6.869 20.476 6.710 14.880 

 

 
13.623 3.809 3.240 22.573 11.518 14.856 

 

 
7.1730 9.304 3.621 21.123 14.464 8.843 

 

 
16.254 10.467 5.201 13.320 13.045 15.324 

 

 
14.266 9.732 1.620 16.195 13.395 8.573 

 

 
6.494 10.725 6.532 14.507 10.837 14.442 

 

 
13.806 11.273 3.561 19.646 12.940 9.191 

 

 
17.013 6.531 10.846 10.095 8.436 13.346 

 

 
7.471 4.285 13.130 13.757 8.674 11.569 

 

 
12.735 6.491 3.703 14.087 8.482 7.204 

 

 
6.634 4.826 9.773 13.152 9.636 12.245 

 

 
11.558 11.263 11.931 20.796 16.735 13.127 

 

 
12.018 8.983 10.194 18.328 13.988 14.386 

 

 
18.549 9.615 6.962 13.041 13.572 15.214 

 

 
   

17.847 10.311 
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ตาราง 8 พรรณนาลกัษณะของขอ้มลูของแต่ละกลุ่มทดลอง 

Case Summaries 

  

Cements N Mean Median Minimum Maximum Std. Eror of 
Mean 

Luxacore cervical 28 16.91935 17.03445 10.0949 22.5725 .6513257 
variolink cervical 27 12.25546 12.73500 6.4935 18.5494 .6584277 
luxacore middle 28 12.28976 12.22900 6.7103 16.8875 .5400001 
variolink middle 27 7.50826 7.84210 3.8090 11.2731 .4704781 
luxacore apical 27 12.65451 12.87790 7.2040 16.8590 .4907176 
variolink apical 27 6.99832 6.53210 1.6201 14.4115 .6957629 

Total 164 11.47623 11.49195 1.6201 22.5725 .3554921 

 

 

ตาราง 9 แสดงผลการทดสอบลกัษณะการกระจายของขอ้มลู 

 
Tests of Normality 

ซีเมนต์ 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

luxacore 
ความแขง็แรง

พนัธะ 

cervical .116 28 .200* .960 28 .340 
middle .106 28 .200* .961 28 .374 
apical .119 27 .200* .963 27 .427 

variolink 
ความแขง็แรง

พนัธะ 

cervical .104 27 .200* .961 27 .390 

middle .123 27 .200* .929 27 .064 

apical .158 27 .083 .937 27 .100 

 

 
 

ตาราง 10 แสดงผลการตรวจสอบความเท่ากนัของความแปรปรวน 

 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

 
F df1 df2 Sig. 

1.834 5 158 .109 
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ตาราง 11 แสดงผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง  

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   ความแขง็แรงพนัธะ   

Source Type III Sum of 
Squares Df Mean Square F Sig. Partial Eta 

Squared 

Corrected Model 1868.487a 5 373.697 39.108 .000 .553 
Intercept 21447.998 1 21447.998 2244.585 .000 .934 
cements 1038.624 1 1038.624 108.694 .000 .408 
area 815.810 2 407.905 42.688 .000 .351 
cements * area 7.985 2 3.992 .418 .659 .005 
Error 1509.760 158 9.555       
Total 24977.683 164         
Corrected Total 3378.246 163         
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ตาราง 12 แสดงผลจากทาํการเปรยีบเทยีบภายหลงัการวเิคราะหข์อ้มลู โดยวธิกีารทดสอบของทกูยี ์

 
   Multiple Comparisons 

 
 
              

(I) ซีเมนต ์ระดบัคลองราก 
Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
Luxacore cervical Luxacore middle 4.629593* .8261547 .000 2.997861 6.261324 

Luxacore apical 4.264839* .8337692 .000 2.618068 5.911610 
Variolink cervical 4.663891* .8337692 .000 3.017120 6.310662 

Variolink middle 9.411087* .8337692 .000 7.764316 11.057858 
Variolink apical 9.921031* .8337692 .000 8.274261 11.567802 

Luxacore middle Luxacore cervical -4.629593* .8261547 .000 -6.261324 -2.997861 
Luxacore apical -.364754 .8337692 .662 -2.011525 1.282017 
Variolink cervical .034298 .8337692 .967 -1.612473 1.681069 
Variolink middle 4.781494* .8337692 .000 3.134723 6.428265 
Variolink apical 5.291439* .8337692 .000 3.644668 6.938210 

Luxacore apical Luxacore cervical -4.264839* .8337692 .000 -5.911610 -2.618068 
Luxacore middle .364754 .8337692 .662 -1.282017 2.011525 
Variolink cervical .399052 .8413148 .636 -1.262622 2.060726 
Variolink middle 5.146248* .8413148 .000 3.484574 6.807922 
Variolink apical 5.656193* .8413148 .000 3.994518 7.317867 

Variolink cervical Luxacore cervical -4.663891* .8337692 .000 -6.310662 -3.017120 

Luxacore middle -.034298 .8337692 .967 -1.681069 1.612473 

Luxacore apical -.399052 .8413148 .636 -2.060726 1.262622 

Variolink middle 4.747196* .8413148 .000 3.085522 6.408870 

Variolink apical 5.257141* .8413148 .000 3.595467 6.918815 
Variolink middle Luxacore cervical -9.411087* .8337692 .000 -11.057858 -7.764316 

Luxacore middle -4.781494* .8337692 .000 -6.428265 -3.134723 
Luxacore apical -5.146248* .8413148 .000 -6.807922 -3.484574 
Variolink cervical -4.747196* .8413148 .000 -6.408870 -3.085522 
Variolink apical .509944 .8413148 .545 -1.151730 2.171619 

Variolink apical Luxacore cervical -9.921031* .8337692 .000 -11.567802 -8.274261 

Luxacore middle -5.291439* .8337692 .000 -6.938210 -3.644668 

Luxacore apical -5.656193* .8413148 .000 -7.317867 -3.994518 
Variolink cervical -5.257141* .8413148 .000 -6.918815 -3.595467 
Variolink middle -.509944 .8413148 .545 -2.171619 1.151730 
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