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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติตานการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรของเรซินซีเมนต 3 

ชนิด บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน เคลือบฟน และเนือ้ฟน ทดสอบโดยใชฟนกรามแทของมนุษยตัดขวางบริเวณสวนกลาง 
1/3 ของตัวฟนเพื่อเตรียมเปนชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุมขนาด 2x4x1 ม.ม. กลุมละ 48 ชิ้น แตละชิ้นประกอบดวยเคลือบฟนและ
เนื้อฟนซึ่งหางจากรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟนขางละ 1 ม.ม. สุมตัวอยางแบงเปน 6 กลุม ๆ ละ 8 ชิ้น      ยึดชิ้นตัวอยางกับ
แผนเรซินคอมโพสิตดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีซเีมนต  (กลุมที ่1 และ 4) พานาเวียเอฟซีเมนต (กลุมที่ 2 และ 5) และเวลิโอลงิค
ทูซีเมนต (กลุม 3 และ 6) แชชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดในน้ํากลั่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
เคลือบผิวดวยสีทาเล็บยกเวนดานหนา แชกลุม 1-3 ในสารละลายเบสิกฟุชซินรอยละ 0.5 โดยน้ําหนกั เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดู
และวัดการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของชิ้นตัวอยางภายใตกลองจลุทรรศนสเตอริโอและดวยเครื่องไมโครมิเตอร แชกลุม 4-6  ใน
สารละลายซิลเวอรไนเทรตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดูและวัดการรั่วซึมระดับนาโนเมตรภายใตกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอ กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัและใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง
กราดรวมกับเครื่องวิเคราะหธาตุเพื่อศึกษาการกระจายของธาตุเงิน เตรียมชิ้นควบคุม 3 ชิ้น และชิ้นตัวอยางกลุมละ 7 ชิ้น เพื่อ
ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนและชั้นไฮบริดเมื่อยึดดวยเรซินซีเมนตแตละชนิด ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทางและการทดสอบแทมเฮนทีทู ในกลุมควบคุมพบวาเนื้อฟนมีการรั่วซึม
ของสียอมมากกวารอยตอเคลอืบฟนกับเนือ้ฟนและเคลือบฟนอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.01) ไมพบการรั่วซึมของสียอม
บริเวณเคลือบฟน เนื้อฟนมีการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตไมแตกตางกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ แตในเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนมีการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตมากกวาเคลือบฟนอยางมี
นัยสําคัญทางสถติิ  พบความแตกตางของการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับชั้นฟน   
กลุมเวลิโอลิงคทซูีเมนตมีการรั่วซึมของสียอมและสารละลายซิลเวอรไนเทรตบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนื้อฟนและ
ระหวางซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟนมากกวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยางมี
นัยสําคัญทางสถติิ    กลุมพานาเวียเอฟซีเมนตมีการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนือ้
ฟนมากกวากลุมซูเปอรบอนดซแีอนดบีซีเมนตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ไมพบการรั่วซึมของสยีอมและสารละลายซลิเวอรไน
เทรตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด หลังจากแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรต กลุมซเูปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตมีความหนาของชั้นไฮบริดของเคลอืบฟน เนือ้ฟน และรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน
คงที่        กลุมพานาเวียเอฟซีเมนตและเวลิโอลิงคทซูีเมนตมีขนาดชั้นไฮบริดของเนือ้ฟนบางลง โครงสรางและสวนประกอบของ
ชั้นฟนมีผลตอการยอมใหสารผานตามธรรมชาติ การยึดของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด บริเวณเคลือบฟนสามารถตานทานการรั่วซึม
ระดับนาโนเมตรตามธรรมชาติได  การเกิดชั้นไฮบริดที่สมบูรณของซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตโดยการเตรียมผิวฟนแบบแหง
สามารถปองกันการรั่วซึมระดับนาโนเมตรได  การยึดของพานาเวยีเอฟซีเมนตกบัเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟนโดย
การเตรียมผิวฟนแบบใชสารปรับสภาพรวมกับไพรเมอรโดยไมตองลางออกสามารถตานทานการรั่วซึมระดับไมโครเมตรแตไม
สามารถตานทานการรั่วซึมระดับนาโนเมตรได  และการเตรียมผิวฟนแบบชื้นโดยใชเวลิโอลงิคทูซีเมนตไมสามารถตานทานการ
ร่ัวซึมระดับไมโครเมตรได  
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# 42761308-32: MAJOR  PROSTHODONTIC DENTISTRY. 
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               ARIYA THAVEERATANA: LEAKAGE OF RESIN CEMENTS AT DENTINOENAMEL JUNCTION:                        
               THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. MORAKOT  PIEMJAI, Ph.D. 106 pp. ISBN 974-17-0907-2.   
 

The objectives of this study were to compare the microleakage and nanoleakage at the interface of 
dentinoenamel junction (DEJ), enamel and dentin bonded with either Superbond C&B (SB), Panavia F (PN) or 
Valiolink II (VL) cements. Extracted human permanent molars were cross-sectioned at the middle third of coronal 
part to prepare 2x4x1 mm specimens with DEJ aligning in the middle, 1 mm of enamel and dentin on each side. 
Ninety-six specimens were divided into control and sample groups of 48 specimens. Each group was subdivided 
into 6 groups of 8 specimens. Samples were cemented to composite resin veneers using different resin cements: 
Groups 1, 4; 2, 5; 3, 6 with SB; PN; VL, respectively. All specimens were stored in distilled water at 37 oC for 24 h. 
All surfaces of specimens were coated with two layers of nail vanish except a cross-sectional surface for dye 
penetrating. Groups 1-3 were immersed in 0.5% basic fuchsin dye for 24 h prior to determine and measure the dye 
penetration using stereoscopy and digital micrometer. Groups 4-6 were immersed in 50% silver nitrate for 24 h and 
silver penetration was measured by digital micrometer and examined by stereoscopy, backscattered electron 
image and scanning electron microscopy attached energy dispersive X-ray spectrometer. Three control and seven 
sample specimens for each group were prepared to investigate DEJ and the quality of hybrid layer respectively 
using SEM. 

ANOVA and Tamhane’s statistical analyses were performed. For control groups, the distance of dye 
penetration in dentin was significantly higher than in DEJ and enamel (p<0.01). No dye penetration in enamel was 
found. The distance of silver penetration in DEJ was not significantly different when compared with that in dentin 
but significantly higher than in enamel. Significant differences were disclosed among sample groups in 
microleakage and nanoleakage at the tooth-resin interface. No leakage was found at all enamel-resin interfaces. 
No leakage at the tooth-cement interface was observed in groups 1SB, 2PN and 4SB. Groups 3VL and 6VL had 
highest leakage at the resin interfaces of dentin and DEJ. After chemical modification using HCl and NaOCl 
solution, the thickness of hybrid layer in enamel, dentin and DEJ of SB was consistent whereas hybridized dentin 
were thinner in PN and VL. The results of this study suggested that the differences in components and structures 
influence tooth permeability. Hybridized enamel with resin could resist natural nano-permeability. Complete 
hybridization  via dry bonding using SB could prevent leakage at resin interfaces of enamel, DEJ and dentin. Self 
etching and priming using PN could resist microleakage but not nanoleakage at resin interfaces of dentin and DEJ. 
The highest leakage indicated that wet bondind using VL could not provide reliable bonding to DEJ and dentin.  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ภาวะเสียวฟน (postoperative sensitivity) การเกิดฟนผข้ัุนที่สอง (secondary caries) และ
การเกิดพยาธสิภาพของโพรงฟน (pulpal  pathology) ภายหลงัการบรูณะฟนและการใสฟนชนิดติด
แนน ตลอดจนการเปลีย่นส ี (discoloration) บริเวณรอยตอระหวางฟนกบัวัสดุบูรณะ มักพบไดบอย
ในทางทันตกรรม สาเหตุสําคัญประการหนึ่งคือ การรั่วซึมซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สงผลถึงความทนทาน
และการคงอยูในชองปากของการบูรณะฟนเปนเวลานานได (durability & longevity) ซึ่งจัดเปน
ความสาํเร็จในการรักษาทางทนัตกรรม ปจจัยที่สงผลกระทบตอการรั่วซึมมหีลายอยาง ไดแก 
โครงสรางของฟน (dental structure) ชนิดของซีเมนต (cements) ชองวางบริเวณขอบวัสดุบูรณะ 
(marginal gap formation) ขั้นตอนในการซีเมนต (cementation) การเตรียมชิ้นงานใน
หองปฎิบัติการ เปนตน1,2  ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการรั่วซึมที่มาจากโครงสรางของฟนและชนิดของเร
ซินซีเมนต (resin cements) 

โครงสรางตามธรรมชาติของฟนประกอบดวยเคลือบฟน (enamel) รอยตอระหวางเคลือบ
ฟนกบัเนื้อฟน (dentinoenamel junction)    เนื้อฟน (dentin)     และเนื้อเยื่อโพรงฟน (pulpal 
tissue)  รอยตอระหวางเคลอืบฟนกบัเนื้อฟนเปนโครงสรางทีม่ีคุณสมบัติพิเศษมีความแข็งแรง  
สามารถยึดเคลือบฟนไวกับเนื้อฟนซึ่งมีสัดสวนขององคประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน
เขาดวยกนั  นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบัติที่ผสมผสานระหวางเคลือบฟน และเนื้อฟนซึง่อาจสงผลให
บริเวณนี้มีคุณสมบัติในการยอมใหสารผานไดยาก    การศึกษาสวนใหญแสดงถึงกาํลังแรงยึดบริเวณ
รอยตอระหวางเคลือบฟนกบัเนื้อฟน3-5และการรั่วซึมบริเวณเคลือบฟนและเนื้อฟน1,2,6-9   แตไมมี
รายงานใดทีก่ลาวถงึคุณสมบัติพิเศษในการยึดระหวางเรซินซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน    
การที่สวนประกอบของฟนแตกตางกนัในแตละชั้นไดแก เคลือบฟน เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบั
เนื้อฟน    อาจมีผลตอการยดึที่ตางกันทําใหเกิดการรั่วซมึที่ตางกนัได 

ปจจุบันการยดึเชิงกลระดับจุลภาค (micromechanical interlocking) มีการพัฒนาระบบ
การยึดของซีเมนตดีขึ้นเปนลําดับ เรซนิซเีมนตเปนวัสดุหนึง่ทีพ่ัฒนาขึน้มาอยางรวดเร็วและไดรับการ
ยอมรับและนยิมใชกนัทัว่ไป เนื่องจากมคีุณสมบัติที่ดีหลายประการเมื่อเปรียบเทยีบกับซีเมนตชนิด
อ่ืน ๆ ไดแก ลดการกรอตัดเนื้อฟนโดยไมจําเปน มีแรงยึดกับผิวฟนทีด่ี ไมละลายน้าํ และคุณสมบัติที่
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เดนของเรซินซเีมนตประการหนึง่คือ เรซินซีเมนตสามารถตานทานการรั่วซึมไดดีกวา2,6-9 เรซินซีเมนต
หลายชนิดไดพัฒนาและปรบัปรุงรูปแบบการเตรียมผิวฟน ตลอดจนลักษณะการเกิดพอลเิมอร 
(polymerization) ที่ตางกนั  ซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติในการยึดและการรั่วซึมที่ตางกนัดวย 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. เปรียบเทียบคุณสมบัติตานการรั่วซึมระดับไมโครเมตร   (microleakage)     และนาโน
เมตร(nanoleakage)  บริเวณเคลือบฟน  เนื้อฟน  และรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟน   
เมื่อยึดดวย 
เรซินซีเมนต 3 ชนิด คือ ซูเปอรบอนดซแีอนดบี (Superbond C&B) พานาเวยีเอฟ 
(Panavia F) และเวลิโอลิงคทู (Valiolink II) 

2.   เปรียบเทยีบลักษณะการยึดอยูของเรซินซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟน 
      เคลือบฟนและเนื้อฟน และศึกษาลักษณะรอยตอเคลอืบฟนกับเนื้อฟน 
 

สมมุติฐานการวิจยั 
 

1. ระยะรั่วซึมของสารบริเวณเคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน 
ไมแตกตางกนั 

 2.   ระยะรั่วซมึของสารเมื่อยึดฟนดวยเรซนิซีเมนต 3 ชนดิ ไมแตกตางกัน 
3.   ระยะรั่วซมึของสารเนื่องจากปจจัยรวมของเรซินซีเมนต 3 ชนิด และชั้นทั้ง 3 ของฟนไม 

                  แตกตางกนั 
 

ขอตกลงเบื้องตน 
 

1. การศึกษานี้แบงเปน 3 ตอน คือ 
1.1 เปรียบเทียบการรั่วซึมระดับไมโครเมตร 
1.2 เปรียบเทียบการรั่วซึมระดับนาโนเมตร 
1.3 เปรียบเทียบลกัษณะการยึดของเรซินซีเมนต 3 ชนิด บริเวณชั้นตาง ๆ ของฟน และ

ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
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2. การทดลองนีท้ําในหองปฎิบัติการซึ่งใชอางอิงถึงการทดลองในสิ่งมีชวีิต ตลอด
กระบวนการทดลองดําเนนิการโดยผูทาํการทดลองคนเดยีวและใชอุปกรณเดียวกัน
ตลอดการศึกษาทีห่องทนัตวัสดุศาสตร อาคารสมเด็จยาชัน้ 9 คณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อุณหภูมิประมาณ 23±2 องศาเซลเซียส 

 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

ชิ้นงาน  คือ แผนเรซินคอมโพสิต (resin composite veneer) 
ชิ้นตัวอยาง  คือ ชิ้นฟนซึง่ยึดแผนเรซินคอมโพสิตดวยเรซนิซีเมนต 
ซีเมนต (cement)  คือ สารชวยยึดวัสดุบูรณะกับผิวฟน 
ดีมิเนอรอลไรซดเดนทนี (demineralized dentin) คือ เนื้อฟนทีม่ีการกําจัดไฮดรอกซีอะปา-

ไทต (hydroxyapatite) ออก ทําใหเสนใยคอลลาเจน (collagen fiber) เผยออกมา 
ดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีทีห่ลงเหลือ (remaining demineralized dentin)     คือ     เนื้อฟน

ใตชั้นไฮบริดซึ่งถูกกําจัดไฮดรอกซีอะปาไทตออกและที่ไมถูกหุมดวยเรซิน 
สารยึด (bonding agent)  คือ สารที่ชวยในการยึดซเีมนตหรือวัสดุบูรณะกับผิวฟน 
อีนาเมลสปนเดิล (enamel spindle)  คือ สวนยืน่ของเซลลสรางเนื้อฟน (odontoblast)      

ที่อยูในทอเนื้อฟน (tubules)         ยื่นผานรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนไปแทรกอยูระหวางเซลลอะมี-
โลบลาสต  (ameloblast)   ในระยะที่มีการสรางเนื้อเยื่อฟน ซึ่งจะถูกฝงในเคลือบฟนที่สรางขึน้ใน
เวลาตอมา 

อีนาเมลทฟัฟ (enamel tuff) คือ แทงเคลือบฟน (enamel rod)     ที่มีลกัษณะโครงสรางเปน 
เสนสั้น ๆ อยูรวมกลุมคลายกอหญา  มีการตกผลึกนอยกวาปกติ (hypocalcified enamel  rod) และ
จัดเปนโครงสรางที่ผิดปกติ   ซึง่เกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของแทงเคลือบฟนบนรอยหยกัของรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน10 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
1. ทราบถงึความสามารถในการยอมใหสารตาง ๆ ในชองปากรั่วซึมเขาระหวางชัน้เรซิน

ซีเมนตและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึง่สะทอนใหเหน็ถึงความสามารถในการแทรกซึมของ
แบคทีเรียและสารตาง ๆ จากเคลือบฟนเขาสูเนื้อฟน 

2.  ทราบประสิทธิภาพการตานการรั่วซมึระดับไมโครเมตร และนาโนเมตรของเรซนิซีเมนต
แตละชนิดเพือ่เปนความรูสําหรับทันตแพทยในการเลือกใชวัสดุทางทนัตกรรม 

3. ทราบกลไกหรือลักษณะการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนตามสภาพธรรมชาติ
และขณะยึดกับเรซินซีเมนตเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอไปในอนาคต 
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บทที่  2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 

โครงสรางฟน 
ฟนประกอบดวยเนื้อเยื่อที่แข็ง 2 ชั้น10,11 ไดแก เคลือบฟน (enamel) และเนื้อฟน (dentin) ซึ่ง

แตละชั้นมีลักษณะและคุณสมบัติที่ตางกนั เคลือบฟนเปนเนื้อเยื่อทีม่ีการสะสมแรธาตุมากที่สุดและ
แข็งแรงที่สุดในรางกาย สวนนี้ถูกสรางจากเซลอะมีโลบลาสต ซึ่งทาํหนาที่สรางเมทริกซของเคลือบ
ฟน (enamel matrix) และควบคุมการสะสมแรธาต ุซึ่งมีอนนิทรียสาร (inorganic substance) คือ 
เกลือแคลเซียม (calcium salt) มีไฮดรอกซีอะปาไทตเปนสวนประกอบหลัก     ในขณะที่สารประกอบ
โปรตีน น้ํา และเมทริกซ (matrix) เปนสวนนอย โครงสรางจะมีรูพรุนบางสวนทําใหสารเคมหีรือ
โมเลกุลบางชนิดซึมผานได เคลือบฟนจะมีความหนาบริเวณยอดปุมฟน (cusp tip) และสันริมฟน 
(marginal ridges) แตจะบางบริเวณคอฟน การโปรงใสขึ้นกับการเกิดผลึกเคลือบฟนซึ่งประกอบดวย
ผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตที่มีขนาดและรูปรางที่ตางกนัเปนจํานวนมาก เรียงตัวเปนแทงเรยีกวา 
แทงเคลือบฟน  แทงเคลือบฟนเรียงตัวกนัแนนและตั้งฉากจากรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนออกมาที่
ผิวเคลือบฟน เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron 
microscopy) พบวาแตละแทงจะมีเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ยประมาณ 5 ไมโครเมตร (micrometer)  
โดยบริเวณใกลเนื้อฟนมีขนาด 4 ไมโครเมตร และใกลผิวเคลือบฟนมขีนาด 8 ไมโครเมตร แทงเคลือบ
ฟนถกูหุมดวยรอทชีส (rod sheath)  การเรยีงตัวของแทงเคลือบฟนจะโคงเปนคลืน่ สวนดานบดเคีย้ว 
1/3 (occlusal 1/3) มีทิศทางเฉียงเขาหารอง (groove) และหลุม (pits) ของฟน สวนกลางฟน 1/3 
(middle 1/3) จะทอดในแนวนอน     สําหรับสวนคอฟน 1/3 (cervical 1/3) ในฟนแทจะทอด
แนวนอนและเฉียงลงไปทางรากฟน เมื่ออายุมากขึ้นปริมาณน้าํระหวางแทงเคลือบฟนจะลดลงทาํให
การซึมผานของสารตาง ๆ ลดลง 

เนื้อฟน11 เปนเนื้อเยื่อแข็งที่มชีีวิตประกอบดวยเซลลที่ทาํหนาที่เฉพาะ (specialized cells)  
คือ  เซลลสรางเนื้อฟน นอกจากนี้ยงัมีสารระหวางเซลล (intercellular substance) ไดแก โปรทีโอ
ไกลแคน (proteoglycans) คอลลาเจน (collagen) เปนตน ซึ่งเซลลสรางเนื้อฟนจะพบบริเวณรอยตอ
เนื้อฟนกับโพรงฟน (pulp) โดยยื่นแขนงเขาไปในทอเนือ้ฟน และมีการสะสมแรธาตุ (calcification)  
รอบ ๆ แขนงเซลลสรางเนื้อฟนและทอเนื้อฟนขึ้นเปนผลึกไฮดรอกซอีะปาไทตซึง่เปนสวนอนนิทรีย
สาร มีผลทาํใหเนื้อฟนมีความแข็งมากกวากระดูก แตนอยกวาเคลือบฟน ทอเนื้อฟนจะทอดจากดาน
ใกลโพรงฟนไปตั้งฉากกับบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึ่งจะโคงเปนรูปตัวเอส (s) บริเวณตัว
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ฟน และยืดเปนเสนตรงบริเวณรากฟน แตละทอมีเสนผาศูนยกลางเฉลีย่ประมาณ 2.5 ไมโครเมตร12 
มีขนาดใหญบริเวณใกลโพรงฟนประมาณ 3 ไมโครเมตร  และคอย ๆ เล็กลงขนาดประมาณ 0.9-1 
ไมโครเมตร บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน เนื้อฟนชั้นที่สอง (secondary dentin) มีสวนของแร
ธาตุสะสมอยูมากกวาชั้นแรก (primary dentin) สวนอินทรียสาร (organic substance) ในเนื้อฟน
สวนใหญไดแก เสนใยคอลลาเจน แตละเสนมีเสนผาศนูยกลางประมาณ 0.05-0.2 ไมโครเมตร มี
แถบขวาง (cross band) หางกนัประมาณ 640 อังสตรอม (angstrÖm) รวมตัวกนัเปนมัด การเรียง
ตัวของเสนใยคอลลาเจนจะทอดตัวไมเปนระเบียบรอบ ๆ ทอเนื้อฟน    เมื่อเกิดการสะสมแรธาตุ  
คอลลาเจนจะถูกหุมดวยผลกึของไฮดรอกซี-อะปาไทตจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
พบวาแทงไฮดรอกซีอะปาไทตมีลักษณะแบนยาวประมาณ 0.1 ไมโครเมตร ลักษณะเหมือนใน
เคลือบฟนแตขนาดเล็กกวา ผลึกของอะปาไทตจะทอดตามความยาวของเสนใยคอลลาเจนซึง่เรียง
ตัวไมเปนระเบียบและพนักนัเปนตาขาย (network) ทําใหการเรียงตัวของผลึกมลีักษณะไมแนนอน
ดวย การสะสมแรธาตุซึ่งเปนผลจากการตกผลึกเกิดขึ้นระหวางเสนใยคอลลาเจน เร่ิมจากบริเวณ
กลอบูลา (globular area) เล็ก ๆ แลวรวมกนัเปนขนาดใหญ  สวนบริเวณที่ไมมีการรวมตวักนัของ
ผลึก มกีารสะสมแรธาตุนอยเรียก ไฮโปมิเนอไรเซชัน (hypomineralization) พบบริเวณอินเตอร
กลอบูลาเดนทีน (interglobular dentin) พบมากบริเวณแนวเดียวกบัเสนอินครีเมนทอล 
(incremental line) และใกลกับรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟน    นอกจากนี้เนื้อฟนที่อยูรอบ ๆ ทอเนื้อ
ฟน (peritubular dentin) จะมีการสะสมแรธาตุมากกวาบริเวณที่อยูระหวางทอเนื้อฟน (intertubular 
dentin) 13 

Pashley และ Lazzari14 กลาววาการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางฟนและปริมาณของทอเนื้อ
ฟนจะมีผลตอคุณสมบัติยอมใหสารผานไดตางกนั Maroli และคณะ15 พบวาเนื้อฟนสวนคอฟนยอม
ใหสารผานงายกวาสวนดานบดเคี้ยวอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) แตไมแตกตางกับสวนกลางฟน
อยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) และไมมีผลแตกตางกนัในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง (mesiodistal) อยาง
มีนัยสาํคัญ (p>0.05) คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางเคมีบริเวณเคลือบฟนและเนื้อฟนมีความ
แตกตางกนัหลายประการ สามารถเปรียบเทียบไดดังแสดงไวในตารางที่ 1 
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ตารางที ่ 1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลและคณุสมบัติทางเคมีของชั้นเคลอืบฟนและเนือ้ฟน
10,16 

 
คุณสมบัติ เคลือบฟน 

 
เนื้อฟน 

ความยืดหยุน (flexibility) นอย มาก 
     การยอมใหสารผาน ยาก งาย 
     ปริมาณสารอนินทรีย 

รอยละโดยน้าํหนกั 
รอยละโดยปริมาตร 

มาก 
95 
87 

นอย 
70 
47 

      ปริมาณสารอินทรีย 
รอยละโดยน้าํหนกั 
รอยละโดยปริมาตร 

 
1 
2 

 
20 
33 

      น้ํา 
รอยละโดยน้าํหนกั 
รอยละโดยปริมาตร 

 
4 

11 

 
10 
20 

       เซลลที่สราง อะมีโลบลาสต เซลลสรางเนื้อฟน 
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ระหวางชัน้เคลือบฟนและเนื้อฟน10 มีเนื้อเยื่อพิเศษชวยในการยึดชัน้ทัง้สองไวดวยกนั 
เรียกวา รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน ซึง่เกิดบริเวณเบซอลลามินา (basal lamina) ขณะมีการแยกตัว
ระหวางเซลลอะมีโลบลาสตและเซลลสรางเนื้อฟนในระยะกอนทีเ่ซลลสรางเนื้อฟนจะเปลี่ยนแปลง
หนาที ่จะเกิดเยื่อบาง ๆ ทีม่ีความตอเนื่อง (continuous membrane) มาแยกระหวางปุมเนื้อกําเนิด
ฟน (dental papilla) และเยื่อบุผิวฟนดานใน (inner dental epithelium)   ชั้นเยื่อบาง ๆ นี้จะเจริญ
เปนรอยตอ-เคลือบฟนกับเนือ้ฟนตอไป ลักษณะรอยหยักของรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนพบกอนที่
จะสรางสวนเนื้อเยื่อแข็งเสรจ็ ลักษณะรอยหยกัเปนรอยหวาํแยกจากกนั (crater like depression) 
ขอบของรอยหยักยกตวัเชื่อมกันอยางตอเนือ่งหนาประมาณ 5-12 ไมโครเมตร รอยหยกั (scalloped) 
หรือขอบบิดเบี้ยวอาจมีสาเหตุจากการลดความเครียดขณะที่ตกผลึก  

Whittaker17   ศึกษารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง
กราดและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (transmission  electron  microscopy) 
เปรียบเทียบระหวางฟนมนษุยกับฟนลงิ (Macaca irus) พบวาสัตวที่อยูในสายพนัธุ (species) 
เดียวกนั มีลกัษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนตางกัน รอยหยักในฟนมนุษยมีขนาดใหญและโคง
มากกวาฟนลงิ พบวาฟนแทของมนุษยและลิงมีรอยหยักขนาดใหญ ชัดเจน และจํานวนมากกวาฟน
น้ํานม รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนเปนสวนเนื้อฟนยื่นเขาไปในเคลือบฟน (รูปที่ 1a) และจะกําหนด
รูปแบบการสรางตัวของเคลือบฟน ซึง่บริเวณนี้มีความหนาประมาณ 8-15 ไมโครเมตร (รูปที่ 1b) ซึ่ง
สันนษิฐานวาเปนการยึดแบบเชิงกลระดับจุลภาคคลายกับการยึดของระบบสารยึดในปจจุบนัซึ่ง
จัดเปนการยึดที่แข็งแรงมาก นอกจากนีย้งัพบอนีาเมลทัฟฟและทอของอีนาเมลสปนเดิล แตไมพบอี
นาเมลสปนเดลิ Lin และคณะ18   ศึกษารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในมนุษยดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนดิสองกราด พบลักษณะเปนรอยหยักเขาหาเคลือบฟนชัดเจน ขนาดประมาณ 2-10 
ไมโครเมตร  มีรูพรุนมากกวา     แตมีการสะสมแรธาตุนอยกวาเคลอืบฟน ปริมาณปริซึม (prisms) 
นอยและขนาดเล็กกวาในเคลือบฟน  Yamamoto19 กลาววาบริเวณนี้มีลักษณะโพรงเลก็ ๆ ที่มา
รวมกันเปนตาขายในระยะทีม่ีการสรางเนือ้ฟนประกอบกันเปนรอยหยกัซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของ
แทงเคลือบฟนรวมกบัผิวของเนื้อฟนมีลกัษณะเปนหลมุ (dimples) ขนาดเล็ก ๆ จํานวนมากมาย
ภายในบริเวณรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน 
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a) 

b) D

D 

E 

DEJ 

DEJ 

รูปท่ี 1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด a) ลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร) ยื่น
จากเนื้อฟนเขาหาเคลือบฟน (x300) b) รอยหยักของรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร) บริเวณเนื้อฟนของมนุษย 
(x1,000)17 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน 
 



 10     

Doukoudakis และคณะ20 ศึกษาในฟนมนุษยทั้งในฟนหนาและฟนหลังจํานวน 70 ซี่ พบวา
การยื่น (propagations) จากเนื้อฟนไปยังเคลือบฟนนี้ทาํหนาที่ชวยในการยึดแบบเชิงกล 
(mechanical retention) และใหผลสอดคลองกับการรายงานของ Lin และคณะ18 Sela21 ซึ่งกลาววา
รอยหยักที่ขรุขระบริเวณรอยตอเคลือบฟนและเนื้อฟนจะชวยเพิ่มแรงยดึใหมากขึน้ บริเวณที่รับแรง
มากนั้นรอยตอเคลือบ-ฟนกบัเนื้อฟนจะมคีวามหนามากดวย  การกระจายรอยหยกัของรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟนจะเพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะบริเวณทีท่ําหนาที่รับแรงบดเคี้ยวไดแก บริเวณยอดปุม
ฟน สันริมฟนในฟนหลงั และบริเวณปุมดานลิน้ (cingulum) ในฟนหนาและคอย ๆ ลดลงในบริเวณที่
ไมไดทําหนาทีด่ังกลาวซึ่งไดแก บริเวณดานสัมผัสประชดิ (proximal contact) และจะเริ่มหายไปใน
บริเวณที่มกีารสึกเหตุบดเคี้ยว (attrition) โดยเฉพาะบริเวณคอฟนพบวาลักษณะรอยตอเคลือบฟน
กับเนื้อฟนคอนขางเรยีบเนือ่งจากบริเวณนี้ไมไดมีการรบัแรงโดยตรง อยางไรก็ตาม Lee และ Eakle22 
เชื่อวาแรงจากการบดเคี้ยวสามารถสงผานไปยังคอฟนในลักษณะแรงดงึ (tensile forces) ทําให
พันธะทางเคมขีองแทงเคลือบฟนหลุดจากกัน   Crippo และ Masi23 กลาววาสาเหตหุลักซึง่ทาํใหเกิด
ฟนสึกบริเวณคอฟนแบบแอ็บเเฟรกชนั (abfraction) คือ การรับแรงบดเคี้ยวที่มากเกินปกติ 
(excessive occlusal loads) นอกจากนี้ Doukoudakis และคณะกลาวเสริมวาการที่เคลือบฟน
บริเวณคอฟนบางกวาปกต ิ และรอยหยกับริเวณคอฟนหายไปทําใหเกิดการหลุดของเคลือบฟน
บริเวณนี้งายขึน้ 

Poich และ Staehle3 ศึกษากําลงัแรงยึดแบบเฉือน (shear bond strength) บริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน พบวากําลังแรงยึดแบบเฉือนในฟนมนษุย (38.99 เมกกะปาสคาล; Mpa) ไม
แตกตางกับฟนววั (37.40 เมกกะปาสคาล) อยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) ฟนกรามนอยลางมีคามาก
ที่สุด (46.15 เมกกะปาสคาล)  ฟนเขี้ยวลางมีคานอยทีสุ่ด (32.63 เมกกะปาสคาล) การเตรียมฟน 3 
ประเภท ไดแกทําใหเยน็ แหง หรือการใชสารกําจัดฟนผุชนิดอะมิโนบูไทเรท (amino butyrate) ทําให
กําลังแรงยึดแบบเฉือนลดลง แตไมมีผลเมื่อฟนสมัผัสกบัสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium 
hypochlorite) ซึ่งใชลางคลองรากการแตกหักมกัเกิดที่เนื้อฟน แตไมเกิดที่เคลอืบฟนและรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน แสดงวาบริเวณเคลือบฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีความแข็งแรง
มากกวาเนื้อฟน 

สวนประกอบรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน  Miles24    สันนษิฐานวาประกอบดวย  เมทริกซ    
น้ํา อนินทรียสาร โปรตนี เคอราติน (keratin)      และเสนใยคอลลาเจน ซึ่ง Lin และคณะ18     พบวา
เปนคอลลาเจนชนิดที่ 1 (type I collagen) โดยอธิบายวาเสนใยนีย้ื่นจากตาขายคอลลาเจนในเนื้อ
ฟนเขาสูเคลือบฟนซึง่มทีิศทางตั้งฉากกับบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  บางสวนรวมกนัเปน
มัดคอลลาเจนขนาดใหญ เสนผาศนูยกลางประมาณ 0.08-0.12 ไมโครเมตร มีแถบขวางขนาด 600 
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อังสตรอม ซึง่การกระจายตัวของตาขายคอลลาเจนสัมพันธกับการทาํหนาที่บดเคีย้ว ดังนัน้การยึด
บริเวณนี้เปนแรงยึดที่ไดจากเสนใยเสริม (fibril reinforced bond) ซึ่งมีแรธาตุสะสมในระดับปาน
กลาง แรธาตุบริเวณนี้เปนการผสมผสานกนัระหวางผลึกไฮดรอกซีอะปาไทตที่พบในเคลือบฟนและ
เนื้อฟน ผลึกมีการจัดเรียงตัวและขนาดที่ตางกัน ความสอดคลองทางชวีกลศาสตรของพื้นผวิบริเวณ
นี้จะชวยในการตานทานแรงจากการบดเคี้ยวไดดี Roth และ Clames10 กลาววาบริเวณนี้เปนที่อยู
ของอีนาเมลทฟัฟ ซึ่งประกอบดวยปริซมึและสารประกอบระหวางปริซึมซ่ึงมีการสะสมแรธาตุทีน่อย
กวาปริซมึในเคลือบฟน แตอยางไรก็ตามยังไมมีผูใดรายงานสวนประกอบที่ชัดเจน รวมทัง้การยอมให
สารผานเขาออกในบริเวณนีด้วย 

 
ลักษณะการเชื่อมยึดของวสัดุเรซินกับผิวฟน 
Bounocore25 เร่ิมนาํสารยดึมาใชกับเคลอืบฟนโดยใชกรดฟอสฟอรกิ (phosphoric acid) 

ทาที่ผิวเคลือบฟนเพื่อใหเกิดรอยขรุขระจํานวนมาก Busscher และคณะ26 เสริมวาเปนการชวยเพิ่ม
พลังงานพืน้ผวิ (surface energy)   ทําใหสารยึดซึง่เปนมอนอเมอรสามารถแทรกซมึเขาไปงาย เมื่อ
แข็งตัวจะยึดแบบเชิงกลกับผิวเคลือบฟน ในทางคลนิกิพบวาใหผลดีในระยะยาว สารยึดตัวแรกที่
นํามาใชคือ เรซินชนิดอนัฟลบีสจีเอ็มเอ (Unfilled Bis-GMA resin) เมื่อใชกรดฟอสฟอริกกดัผิว
เคลือบฟนเปนเวลา 60 วินาที พบวาชิน้ตัวอยางมีคากาํลังแรงแบบเฉือนประมาณ 16-21 เมกกะ
ปาสคาล Barkmeire และ Erickson27 พบวาระบบใหม ๆ ในปจจุบันเมื่อนํามายึดกับเคลือบฟน
สามารถใหคากําลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวา 30 เมกกะปาสคาล การกัดผิวเคลอืบฟนเพื่อทาํความ
สะอาดผิว กําจัดชั้นสเมียร (smear layer) ของเคลือบฟน เพิ่มความหยาบผิวฟนในระดับไมโครเมตร
28 ละลายผลกึปริซึมและชองวางระหวางผลึกปริซึม เพื่อใหมอนอเมอรไหลแทรกซึมเขาไปในบริเวณ
ผิวที่เตรียมไว เมื่อเกิดปฎกิริยาเปนพอลเิมอร จึงทําใหเกิดการยึดอยูที่แข็งแรงระหวางชั้นเรซนิกับ
เคลือบฟน 

ลักษณะการเชื่อมยึดของวสัดุเรซินกับผิวเคลือบฟน 
Nakabayashi และ Pashley29 อธิบายหลกัการยึดอยูของสารยึดในปจจุบันซึง่เปนทีย่อมรับ

โดยทั่วไป คือ ปรากฏการณไฮบริไดเซชัน (hybridization) ซึ่งเกิดจากผลึกภายในและระหวางปริซึม
ละลายตัวออกมา ในขณะเดียวกนัเรซินแทรกซมึผานเขาทดแทนไฮดรอกซีอะปาไทตซึ่งถูกละลาย
ดวยกรดและทําหนาทีหุ่มไฮดรอกซีอะปาไทตสวนที่เหลอื เมื่อเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิเมอรไดเปนชั้น
ไฮบริด (hybrid layer) เปนแนวเสนตรงทีข่นานกับผิวยดึซึ่งปกคลุมชัน้เคลือบฟนอยางตอเนื่อง พบวา
มีคากําลงัแรงยึดแบบดึง (tensile bond strength) ประมาณ 30 เมกกะปาสคาล30 นอกจากนี้ยัง
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สามารถตานทานตอสารละลายประเภทกรดเชน กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) และ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

ลักษณะการเชื่อมยึดของวสัดุเรซินกับผิวเนื้อฟน 
การใชกรดกัดผิวเพื่อละลายสวนไฮดรอกซอีะปาไทตทาํใหเกิดชองวางในสวนเนื้อฟนที่อยู

ระหวางทอเนือ้ฟนเพื่อใหมอนอเมอรแทรกซึมเขาไปและเกิดไฮบริไดเซชัน ชั้นไฮบริดที่เกดิขึ้น
ประกอบดวยเสนใยคอลลาเจนซึ่งถูกหุมดวยเรซิน ทัง้ในบริเวณระหวางทอเนื้อฟน และรอบ ๆ ทอเนื้อ
ฟน เรซนิสวนที่ยืน่เขาไปในทอเนื้อฟนเรียกวา เรซนิแทก (resin tags) ซึ่งมีขนาดเสนผาศนูยกลาง
ประมาณ 0.05 ไมโครเมตร สามารถยืน่เขาไปในทอเนือ้ฟนลึกประมาณ 16-23 ไมโครเมตร เพื่อชวย
ผนึกทอเนื้อฟน ลดการเคลื่อนที่ของของเหลวในทอเนื้อฟนปองกันการระคายเคืองแกโพรงฟน31   

นอกจากนีย้ังพบวากําลงัแรงยึดแบบดึงระหวางผวิเรซินกับเนื้อฟนมีคาประมาณ 18 เมกกะปาสคาล        
Nakamichi และคณะ32 พบวาการยึดของเรซินคอมโพสติกับเนื้อฟนดานนอก (superficial dentin) มี
กําลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวาเนื้อฟนชัน้ใน (deep dentin) ซึ่งประกอบดวยทอเนือ้ฟนจาํนวนมาก 

Retief33        พบวาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ใชกัดผิวเคลือบฟนที่เหมาะสม คือ รอย
ละ 10-45  Nakabayashi และคณะ34 พบวาการใชกรดที่มีความเขมขนมากหรือใชเวลาในการกดัผิว
เนื้อฟนนาน ทําใหเกิดความหนาของชัน้ดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีมาก ความลึกในการแทรกซึมของ
กรดเขาไปในเนื้อฟนไมไดชวยใหกาํลังแรงยึดสูงขึ้น แตจะมีผลเสียตอการยึดเนื่องจากเรซินไม
สามารถแทรกซึมเขาไปหุมดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีไดหมด ทําใหมีดีมิเนอรอลไรซดเดนทีนที่
หลงเหลือ  เกิดความออนแอบริเวณนี้ได จากการเปรียบเทียบกําลงัแรงยึดแบบดึงระหวางเรซนิกบั
เนื้อฟนมนุษย34 และฟนวัว35 โดยใชสารละลาย 10-3 หรือเฟอริกคลอไรด (ferric chloride) รอยละ 3 
ในกรดซิตริก (citric acid) รอยละ 10 รวมกับมอนอเมอรชนิดโฟรเมตาเอ็มเอ็มเอทีบีบี (4-META-
MMA/TBB) พบวาเมื่อใชกรดกัดเปนเวลา 10 วินาท ี  ฟนมนุษยและฟนวัวใหคากาํลังยึดแบบดงึสูง
กวา 30 วินาที และ 60 วินาท ี เมื่อใชเวลา 10 วินาท ีฟนมนษุยพบการแตกในชั้นเรซินเทานั้นและยิ่ง
ใชกรดนานขึ้นจะพบการแตกหักในชัน้ของเรซินและดีมิ-เนอรอลไรซดเดนทนีที่เหลือรวมดวย แตไม
พบในชัน้แอดฮีซีพ (adhesive failure)  แสดงถึงการมีดีมิเนอ-รอลไรซดเดนทีนทีห่ลงเหลืออาจเกิด
การแตกหักบริเวณนี้ไดงาย 

การศึกษาชั้นไฮบริดภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด36 โดยนําฟนทีย่ึดดวย
สารยึดแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เพื่อละลายผลึกไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อ
ฟนใตชัน้ไฮบริดที่ไมถูกหุมดวยเรซินออก ทําใหเหน็ชัน้ไฮบริดชัดเจนขึ้น            และแชตอใน
สารละลายโซเดียม-ไฮโปคลอไรทรอยละ 1 เพื่อกาํจัดคอลลาเจนที่ไมถูกหุมดวยเรซนิ จะเหน็ความ
แตกตางระหวางเนื้อฟนสวนที่ถูกหุมและไมถูกหุมชัดเจนขึ้น  ชั้นไฮบริดที่สามารถทนตอสารละลาย
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กรดไฮดรอคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทไดดีสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการ
ตานทานฟนผทุี่ดีดวย 

 
ซีเมนตชนิดเรซิน 
เปนสารยึดประเภทเรซินนํามาใชในการบรูณะงานทางทันตกรรม เมื่อเทียบกับซีเมนตทัว่ไป

พบวามีคุณสมบัติในการยดึที่ดีกับผิวฟน และชิ้นงานวสัดุจําพวกพอลิเมอร เซรามกิ หรือโลหะ นิยม
ใชกับชิ้นงานประเภท ครอบฟน (crown) อุดฝง (inlay) อุดครอบ (onlay) เดือยฟน (post) แกนฟน 
(core build-up) สะพานฟนติดแนนบางสวน (resin bonded  bridge) และเปนวัสดุรองพื้นสาํหรบัอ
มัลกัม (liner for amalgam) เปนตน 

นอกจากนีย้ังพบวาเรซินซีเมนตมีกาํลังแรงยึดดีมาก  ละลายน้ําไดนอย    ความหนาของ
ฟลม (film thickness) คอนขางบางประมาณ 18-40 ไมโครเมตร ข้ึนอยูกับชนิดของเรซินซีเมนต  ลด
การรั่วซึมไดดีทั้งการศึกษาในคลินิกและในหองปฏิบัติการ ชวยเพิม่ความแข็งแรงในการบูรณะฟน 
(strengthen  the restoration)37 การหดตัวเมื่อเกิดปฏกิริยาเปนพอลเิมอรมีนอย38 ขอจํากัดของเรซิน
ซีเมนตไดแก เทคนิคหรือข้ันตอนการใชงานโดยวธิีการซีเมนตคอนขางซับซอน ไวตอความผิดพลาด 
(technic sensitivity)  เพิ่มข้ันตอนการทาํงานมากขึน้  เมื่อเรซินซีเมนตแข็งตัวแลวหากทิง้ไวจะเขี่ย
ออกยาก การรื้อช้ินงานทีย่ึดดวยเรซินซเีมนตคอนขางยากเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนตทั่วไป    
นอกจากนีย้ังมีราคาแพง เรซินซีเมนตที่ใชในการทดลองเปนชนิดที่นยิมใชในปจจบุัน ซึ่งมวีิธกีารใช
งานและลักษณะการบมตัวที่ตางกัน39 

ปจจุบันระบบสารยึดมีการพฒันาประสทิธภิาพมากขึ้น  สามารถแบงระบบสารยึดที่นยิมใช 
ตามการเตรียมสภาพผิวฟนเปน 3 ประเภทไดแก การยดึโดยเตรียมผิวฟนแหง (dry bonding)  การ
ยึดโดยการเตรียมผิวฟนชืน้ (wet bonding) และการยึดโดยเตรียมผิวฟนแบบใชกรดรวมกับสารปรับ
สภาพโดยไมลางออก (self etching and priming) 

1. การยึดโดยเตรียมผิวฟนแบบแหง 
เปนระบบแรกเริ่มที่ใชกนัคือ ใชกรดกัดผิวฟน ลางออก และเปาลมใหแหง จากนัน้ใชไพร

เมอรและ/หรือสารยึดทาผวิฟน  เมื่อใชกรดฟอสฟอริกปรับสภาพ คอลลาเจนจะยบุตัว40,41 หากไดรับ
น้ําหรือไพรเมอรที่เหมาะสม   คอลลาเจนจะสามารถคืนตัวไดโดยพนัธะไฮโดรเจน  (hydrogen 
bond)    กับคอลลาเจนเปปไทท (collagen peptide) จะไปทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุ
36,42  ซึ่งกรดที่ใชมีทัง้ระบบกรดกัดรวม (total etching) ทัง้เนื้อฟนและเคลือบฟนพรอม ๆ กันหรือแยก
กรดกัดเฉพาะตําแหนงของฟนไดแก ซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต43 
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2. การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบชืน้ 
ในกรณีที่ใชกรดปรับสภาพ เนื้อฟนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติไป และเมี่อเปาแหงเสน

ใยคอลลาเจนยุบตัวลงและแข็งขึ้น  ทําใหไพรเมอรหรือมอนอเมอรไมสามารถแทรกเขาไปเกิดชั้น
ไฮบริดที่สมบูรณได เนื่องจากภาวะฟนแหงเกนิไป (overdry) การคืนตัวของคอลลาเจนจะไมเทาเดิม
และตองใชเวลานานขึน้ในการปรับสภาพเมื่อเปรียบเทียบกับคอลลาเจนในเนื้อฟนที่ชืน้ ดังนัน้เนื้อฟน
ที่จะยึดควรอยูในสภาพที่ชืน้เล็กนอยเพื่อคงสภาพ คุณสมบัติและชองวางของคอลลาเจนไว44,45 
ระบบที่มีการเตรียมผิวฟนแบบชื้นไดแก ออลบอนดทู (All Bond 2) เวลิโอลิงคทูซีเมนต เปนตน 
De/Jou และคณะ46 เปรียบเทียบการทาไพรเมอรบนเนื้อฟนทีม่ีภาวะชื้นหรือแหงมากเกินปกติโดยใช
สกอตบอนดมลัติเพอรพอส (Scotchbond multipurpose) พบวาเนื้อฟนภาวะที่แหงจะเกิดการรั่วซึม
มากกวาเนื้อฟนที่ชืน้ Mitchem และ Gronas47  กับ Tay และคณะ48 พบวาการมนี้ําตกคางอยูมาก
เกินไป (overwet) บนผิวฟนกอนทาไพรเมอรทําใหกําลงัแรงยึดต่ําลง     อาจมีสาเหตุจากปริมาณน้ํา
ที่ตกคางรวมกบัน้ําในทอเนื้อฟนทําใหตัวทาํละลายเจือจางมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
สารยึดนอยลง48,49   อาจเกดิเรซินกลอบล ู (resin globule) ที่ผนังคอลลาเจนหรือในชองวางระหวาง
คอลลาเจน หรืออาจพบไทนีบริสเตอร (tiny blister) ซึ่งเกิดการรวมตัวของน้าํเปนกอนขวางทอเนื้อ
ฟนทําใหไมเกดิเรซินเเทกซึ่งจะมองไมเห็นในทางคลนิิก อยางไรก็ตามภาวะทัง้สองนี้เปนสิง่ที่ไม
ตองการใหเกดิขึ้นในคลินิก Tay และคณะ48 กับNakabayashi และ Pashley50 พบวาเนื้อฟนที่ชืน้
พอเหมาะจะใหกําลงัแรงยึดสูงกวาเนื้อฟนที่แหง หากมีปริมาณน้าํไมเหมาะสมจะเกิดภาวะน้ํามาก
เกินไปหรือภาวะฟนแหงเกนิไป ซึ่งจะมีผลตอคุณสมบัติของชั้นไฮบริด 

3. การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบใชกรดรวมกับไพรเมอรโดยไมลางออก 
Watanabe และคณะ51 เร่ิมพัฒนาระบบสารยึดที่ลดขั้นตอนการทํางานในคลนิิกลง  ปองกนั

การยุบตัวของคอลลาเจนจากการเปาแหง การตกคางของกรดแกบนผิวฟนจากการลางออกไมหมด 
และการตกคางของน้าํทีม่ีมากเกินไป โดยใชสารปรับสภาพที่ประกอบดวยกรดออนและไพรเมอรซึ่ง
อยูในขวดเดียวกันปรับสภาพเนื้อฟนและชั้นสเมยีรพรอมกัน ทาทิ้งไว 30 วินาที ไมตองลางออกแต
เปาลมเบา ๆ การทาทิง้ไวนานจะทําใหสารปรับสภาพมีเวลาในการละลายและแทรกซึมผานชั้นส
เมียรไปยังเนื้อฟนดานลาง   Watanabe และ Nakabayashi52 ใหแนวคิดเกีย่วกับการยึดผานชัน้ส
เมียรวา หากชัน้นี้มีความหนาถึง 2 ไมโครเมตร  และอัดตัวกันแนนจะตานการแทรกผานของสารปรับ
สภาพ ทําใหเกิดชั้นไฮบริดที่บางมากเกนิไป กอใหเกิดการรั่วซึมไดงาย  นอกจากนี้ชั้นสเมียรสามารถ
ปรับสภาพบัพเฟอรได (buffer capacity)  อาจจะปรับเปลีย่นสภาพกรดออนใหเจือจางลง 
ประสิทธิภาพของสารยึดจะลดลง  ทําใหกําลงัแรงยึดต่ําลงดวย    หากมีแรงกระทําอาจจะเกิด
แตกหักระหวางชั้นสเมียรและชั้นไฮบริดได ดังนัน้ สารปรับสภาพชนดินี้ตองสามารถแทรกผานชัน้ส
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เมียรลงไปยงัเนื้อฟนดานลางอยางนอย 1 ไมโครเมตร เพื่อใหเกิดชั้นไฮบริดที่ใหความแนบสนิทและ
ความแข็งแรง  ระบบทีม่ีการเตรียมผิวฟนแบบนี้ไดแก พานาเวยีเอฟซีเมนต ดงันั้นการเตรียมชิ้นฟน
เพื่อศึกษาการยึดของชั้นไฮบริดโดยเฉพาะการเตรียมฟนแบบใชกรดรวมกับไพรเมอรโดยไมลางออก 
ควรเตรียมผิวฟนโดยการขัดเปยกดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (silicone carbide) ขนาด 180 400 
และ 600 กริต ตามลําดับ53  เพื่อใหไดผวิฟนทีม่ีปริมาณของชั้นสเมยีรขนาดใกลเคียงกับชัน้สเมยีรที่
เกิดจากการกรอฟน 

การรัว่ซึมระหวางสารยึดกับผิวฟน54 
การรั่วซึมระหวางสารยึดกับผิวฟนทาํใหแบคทีเรียของเหลว โมเลกุล และประจุชนิดตาง ๆ 

สามารถผานเขาไปในทอเนือ้ฟนหรือโพรงฟนได ทาํใหเกิดอันตรายตอฟน หรือการสูญเสียวัสดุบรูณะ 
สําหรับการยึดในเคลือบฟนมักจะไมพบการรั่วซึม เนื่องจากสวนประกอบสวนใหญเปนอนนิทรียสาร 
มีน้ําและอนิทรียสารนอย มีการยึดที่แนบสนิทกับสารชวยยึด ในทางตรงกนัขามเนื้อฟนซึง่มีปริมาณ
น้ํา สวนประกอบอินทรียสารที่มากกวา ยอมใหมกีารแทรกผานของสารงายกวา ตลอดจนตําแหนง
ตาง ๆ บนตัวฟนไดแก ตวัฟนสวนบน สวนกลางฟน คอฟน ความลึกของเนื้อฟนแตละชั้น เชน เนื้อฟน
ดานนอก หรือเนื้อฟนดานใน ทิศทางทอเนื้อฟน ลวนมีผลตอการแทรกผานของสารไดงายและ
แตกตางกนั15 ดังนัน้จงึเปนสิ่งที่นาสนใจเกี่ยวกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึง่มีความผสมผสาน
ระหวาง 2 ชั้นดังกลาว วามีคุณสมบัติยอมใหสารผานหรือตานการรั่วซึมตางกนัอยางไร นอกจากนี้
ลักษณะการเชื่อมของเรซินกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนยงัไมมีรายงานผลวามีลักษณะอยางไร จึง
เปนทีม่าของงานวิจัยนี้ในการศึกษาถงึปญหา ลักษณะการยึดและการรั่วซึมบริเวณดงักลาว 

การรั่วซึมของสารที่ใชวัดในทางทนัตกรรมแบงเปน 2 ระดับ ไดแก การรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตร55 และการรั่วซึมระดับนาโนเมตร56 การรั่วซมึระดับไมโครเมตรในการบูรณะฟน มักจะเกิด
ชองวางระหวางฟนกับวัสดุบูรณะฟนชนิดเรซินคอมโพสติ ซึ่งอาจเกิดจากการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยา
เปนพอลิเมอร ประกอบกับคุณสมบัติการขยายตัวของเรซินคอมโพสติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
มีคาตางจากฟนมาก57 เปนตน วธิีการวัดการรั่วซึมระดับไมโครเมตรที่นิยมกันมากที่สุด มี
ประสิทธิภาพดี เตรียมงาย ประหยัดคาใชจายไดแก การแชชิ้นตัวอยางดวยสารละลายสียอม (dyes 
penetration)  ซึ่งจะมีหลายชนิด  ไดแก  สารละลายเบสิกฟุชซนิ (basic fuchsin)    สารละลาย
เมททิลลีนบล ู      (methylene blue) สารละลายโทลูอิดนี (toluidine) เปนตน และนาํมาตรวจดกูาร
ร่ัวซึมภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereo microscopy) ที่มีการขยาย 10-70 เทา55 นอกจากนี้
ความเขมขนและระยะเวลาในการยอมมีผลตอการแทรกซึมของสียอม พบวาการใชสารละลายเบสิก
ฟุชซินที่ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนกั จะสามารถใชเปนสารที่มปีระสิทธิภาพในการศึกษาการ
ร่ัวซึมที่ดี มีสีแดงเห็นชัดเจน มีคาความเปนกรดดาง (pH) ประมาณ 3.5 อนุภาคของสียอมมขีนาด



 16     

เล็กประมาณ 120 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับเชื้อแบคทีเรีย(microorganism) สามารถเขาไป
จับกับโครงสรางของฟนและสวนอนิทรียสาร บริเวณเคลอืบฟนซึง่มีอนนิทรียสารมากจะติดสีไดนอย 

การรั่วซึมระดับนาโนเมตร56 เนื่องจากการเกิดไฮบริไดเซชันในเนื้อฟนอาจเกิดชองวางขนาด
เล็กระดับนาโนเมตรซึ่งอยูระหวางเสนใยคอลลาเจนที่ไมถูกทดแทนดวยเรซินภายในชั้นไฮบริดหรอื
ชองวางบริเวณดานลางชัน้ไฮบริดจากการที่เรซินแทรกซึมเขาบริเวณเนื้อฟนทีถู่กกรดกัดไมสมบูรณ
หรือแทรกซึมไมทั่วตาขายคอลลาเจน เรซนิแทกไมผนึกแนนกับผนงัทอเนื้อฟน การตกคางของโอลิโก
เมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่า  มอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยูหรือเกดิเปนพอลิเมอรไม
สมบูรณ   นอกจากนี้อาจมีสาเหตุจากขณะเกิดเปนพอลิเมอรมีการหดตัวเขาหาชิน้งานทําใหเสนใย
คอลลาเจนดานลางยืดตัวมากเกนิไปเกิดการฉีกขาด เนื่องจากเกิดการสะสมความเครียด (stress 
concentration) ซึ่งแรงที่เกดิขึ้นมีคาประมาณ 10-17 เมกกะปาสคาล58 ทาํใหเกิดการแทรกซึมของ
สารอนุภาคขนาดเล็กเขาไปไดถึงแมวาจะไมเห็นชองวางเกิดขึ้น  ทาํใหชองวางบริเวณนี้สามารถ
ติดตอสูภายนอกได เกิดการผานเขาออกของน้ําและสารตาง ๆ ระหวางชัน้ไฮบริดและผิวฟน ซึง่อาจ
สงผลตอความทนทานและการใชงานในระยะยาวของการบูรณะทางทันตกรรม 

การวัดรอยรั่วซึมระดับนาโนเมตรที่ยอมรับและเปนทีน่ิยม คือแชในสารละลายซลิเวอรไน
เทรต (silver nitrate solution) เขมขนรอยละ 50 โดยน้าํหนัก56  มีคาความเปนกรดดางประมาณ 2.0 
เปนเวลา 24 ชั่วโมงในที่มืด นาํมาดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบภาพจาก
สัญญานอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบั     (backscattered electron image)     เพื่อดูอนุภาคเงิน      
ควรเคลือบชิ้นตัวอยางดวยอนุภาคคารบอน (carbon particles) หรืออนุภาคทอง (gold particles) 
เพราะธาตุคารบอนมีน้าํหนกัอะตอม (12.01) ต่ํากวาธาตุเงิน (167.87) ทําใหเหน็ธาตุเงินชัดเจน การ
เคลือบดวยธาตุทองซึง่มีน้าํหนกัอะตอม (196.97) มากกวาจะบดบังธาตุเงนิทาํใหเกดิผล
คลาดเคลื่อนได และการทีจ่ะเหน็สีธาตุเงนินัน้จะตองมปีริมาณมากพอ 

นอกจากนีก้ารใชเครื่องมือวิเคราะหธาตุ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
พรอมเครื่องวิเคราะหธาตุ  (scanning electron microscopy attached energy dispersive X-ray 
spectrometor) เพื่อวิเคราะหธาตุเงนิ ทาํใหทราบปริมาณธาตุเงินในบริเวณตาง ๆ และชวยในการ
ยืนยนัสีขาวของธาตุเงินแยกจากปรากฏการณการตกคางของกระแสอิเล็กตรอน (charging effect) 
ธาตุเงนิมีขนาดเล็กมากประมาณ 0.059 นาโนเมตร สามารถแทรกซมึเขาไปในชองวางขนาดเล็กและ
คงอยูในบริเวณรอยรั่วซึมไดถึงแมวาจะไมพบชองวางระหวางฟนกับวัสดุบูรณะ การพัฒนาระบบสาร
ยึดกันอยางมากและรวดเร็ว แตยังไมมีระบบใดที่สามารถปองกนัการรั่วซึมระดับนาโนเมตรได ซึ่ง
ผลกระทบทางคลินิกอาจจะไมชัดเจน ถึงแมวาแบคทเีรีย(0.5-1.0 ไมโครเมตร) จะมีขนาดใหญกวา
ชองวางดังกลาว แตอาจมกีารรั่วซึมของอนุภาคอื่นที่มขีนาดเล็กกวาแบคทีเรียเชน เอนไซมและพิษ
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จากแบคทีเรียหรือประจุจากสารละลายตาง ๆ จากชองปากเขาไปในชองนี้ได ในทางตรงกนัขามหาก
มีการรั่วซึมของแคลเซียมหรือฟอสเฟตเขาไปตกตะกอนอาจจะเปนประโยชนในการชวยเพิ่มความ
ตานทานการแพรผานของสารอื่น ๆ ในระยะยาวได50 

แผนเรซินคอมโพสิตเปนตวัแทนของชิ้นงานประดิษฐ (prosthesis) ซึ่งสามารถเตรียมใน
หองปฏิบัติการไดงาย ประหยัดคาใชจาย  Tyas59 แนะนาํใหยึดชิ้นงานเรซินคอมโพสิตดวยเรซิน
ซีเมนต เรซินคอมโพสิตที่ใชในการทดลองนี้เปนวัสดุบูรณะฟนหลัง เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบ
บมตัวดวยแสง (light curing) มีปริมาณสารอัดแทรก (fillers) สูง60 มีคุณสมบัติทางกายภาพดี ทนตอ
กําลังแรงดงึสงู ความแข็งผวิ (surface hardness) สูง ทนตอการสึก (laboratory wear) ตานทานการ
ติดสีดี (color stability) เรซินคอมโพสิตสามารถตานทานการดูดซึมสารตาง ๆ ไดดี หากเกิดปฏิกิริยา
เปนพอลิเมอรสมบูรณและผานการขัดเรียบ         นอกจากนี้ Jacobson และ Rees38   แนะนาํให
เตรียมผิวชิน้งานเรซนิคอมโพสิตดวยการเปาทราย (sand-blasting)  เพื่อเพิ่มการยึดเชงิกล 
(mechanical interlocking) 

ในการทดลองนี้ตองการทราบลักษณะการยึดและการรั่วซึมบริเวณระหวางชั้นเรซนิกบั
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนภายหลงั 24 ชั่วโมง  โดยไมทําการทดสอบเทอรโมซัยคลิง  
(thermocycling)     มีนกัวิจัยหลายกลุมใหความคดิเห็นที่ตางกนั Nakabayashi และ Pashley50 
พบวาการทดสอบเทอรโมซยัคลิงกับการยดึระหวางเรซนิกับเนื้อฟนนั้นอาจจะไมเหมาะสมเพราะ
ความรอนที่สูง 60 องศาเซลเซียส นัน้อาจทําลายคอลลาเจนเมทริกซ (collgen matrix) มีผลใหกาํลัง
แรงยึดลดลง และทําใหแปลผลคลาดเคลื่อนได  Prati และคณะ61 พบวาแรงจากการบดเคี้ยวและการ
ทําเทอรโมซัยคลิงไมมีผลตอการรั่วซึมระดับไมโครเมตรเมื่อทําการบรูณะฟนโดยการอุดคลาสทู 
(class II) ดวยเรซินคอมโพสิตเมื่อใชสารยึดที่ตางกนั  Crim และคณะ62 พบวาการทดสอบเทอรโมซัย
คลิงทําใหการรั่วซึมระดับไมโครเมตรมากกวาการไมทดสอบเทอรโมซยัคลิงเมื่อทําการบูรณะฟน
ดวยเรซินคอมโพสิต 
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บทที่  3 
 

ระเบียบวิธกีารวิจยั 
 
ประชากร 
 

1. ฟนกรามแทของมนษุย 
2. เรซินซีเมนตทีม่ีการใชโดยทัว่ไปในงานทนัตกรรม 

 
กลุมตวัอยาง 
 

1. ฟนกรามแทของมนษุยซึง่ถอนไมเกนิ 3 เดือน ไมมีการผุ สึก รอยราว หรือความผดิปกติใด 
ๆ53 เก็บในน้าํเกลือ (normal saline)  ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งถงึเวลาทาํการ
ทดลอง 

2. เรซินซีเมนตทีน่ิยมใชกันทั่วไป จํานวน 3 ชนิด ไดแก ซเูปอรบอนดซีแอนดบี (Superbond 
C&B, lot no. 80402, Sun-Medical Co.,LTD Shiga, Japan)  พานาเวียเอฟ (Panavia F, 
lot no. 51176, Kuraray Co.,LTD Osaka, Japan)  เวลิโอลิงคท ู (Valiolink II, lot no. 
548785BN, Ivoclar Vivadent, North America) 
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เครื่องมือในการวิจัยและการจัดการกระทํา 
 
1. เตรียมแผนเรซินคอมโพสิต (รูปที ่ 2) จํานวน 48 ชิ้น โดยใชพลาสติกอินสตรูเมนต (plastic 

instrument) ตักวัสดุ 3 เอ็มฟลเทก็พ ี60 (3M FiltekTM P60, Lot no. 8100B2, 3M, USA) ใสใน
แบบพลาสติกขนาด  2X4X1 มิลลิเมตร ฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที ดวยเครื่องฉายแสง (Curing 
light, 3M dental product, St. Paul, Germany) ซึ่งปลายของทอฉายแสง (curing tip) มี
เสนผาศนูยกลางประมาณ 7 มิลลิเมตร ความยาวคลื่นประมาณ 420 นาโนเมตร ตามคําแนะนาํ
บริษัทผูผลิต ขัดแตงดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (Buehler-METTM Metallographic grinding 
paper, USA) ความละเอียด 400 และ 600 กริต ตรวจความหนาของแผนเรซินคอมโพสิตดวย
เครื่องไมโครมิเตอรระบบดิจิตอล (Digital micrometer, Mitutoyo 293, Japan) หนวยเปน
มิลลิเมตรที่ระดับความแมนยํา 0.001 มิลลิเมตร 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2  แผนเรซินคอมโพสิตขนาด 2x4x1 มิลลิเมตร 
 
 
 
 

2 mm

4 mm

1 mm

V
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2. เตรียมผิวแผนเรซินคอมโพสติบริเวณดานที่ตองการจะยดึโดยการเปาทรายดวยอนภุาคอลูมินา  
(Alumina particles) ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ระยะหาง 10 มิลลิเมตร  เปนเวลา 5 วินาที เพื่อ
เตรียมผิวชิน้งานใหเหมือนกนัทัง้หมด จากนัน้ลางทาํความสะอาดในน้ําไหล   แลวนําไปเขา
เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonics 5210, Transonic Digitals, Diethelm, Germany)  10 นาท ี
เปาแหง 2-3 วินาที  เพื่อเตรยีมไวสําหรับยดึเขากับตัวฟนดวยเรซนิซีเมนตแตละชนดิตอไป 

3. สุมตัวอยางฟนกรามแท  ฝงเฉพาะสวนรากฟนถงึรอยตอเคลือบฟนกับเคลือบรากฟน     ลงใน
แบบเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวยสารเคม ี (Formatray®, Kerr, USA) ซึ่งมีขนาด 15x15x20 
มิลลิเมตร โดยใหแกนฟนตั้งฉากกับแนวระนาบ (horizontal plane) 

4. วาดแนวระนาบบริเวณดานบดเคี้ยวที่ตองการตัดฟนออกประมาณ 2 มิลลิเมตร จากยอดปุมฟน
ดวยดินสอ 

5. ตัดฟนออกตามแนวที่วาดไว (รูปที่ 3-T1) ดวยเครื่องตัดฟน (Isomet 1000 series 15, Buehler, 
USA) ซึ่งมีน้าํหลอตลอดเวลา ความเร็ว 600 รอบตอนาที แรงกด 150 นิวตัน    การตัดขวาง 
(cross section) ผานทั้ง 3 บริเวณซึ่งจะมดีานบดเคี้ยวเปนระนาบประกอบดวยเคลอืบฟน  เนื้อ
ฟน  และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน ทําใหสามารถเปรียบเทียบชัน้ทัง้ 3 ไดพรอมกัน ตรวจ
สภาพความสมบูรณของฟน หากมีรอยราวคัดออก 

6. เตรียมผิวฟนบริเวณที่จะทดลอง โดยขัดเปยกดวยเครื่องขัดผิววัสดุ (Digital polising system, 
IMPTECH, DPS3200, IMPTECH international, South Africa) และกระดาษซลิิคอนคารไบด
ความละเอยีดประมาณ  400 และ 600  กริต ตามลําดับ ความเร็ว 100 รอบตอนาท ีแตละขนาด
ใชเวลาขัด 30 วนิาที ลางออกดวยน้ําสะอาด 

7. กําหนดตําแหนงฟนที่จะทําการทดลองในแตละดานของฟนไดแก ดานทางใกลกลาง (mesial) 
ดานทางไกลกลาง (distal) ดานทางแกม (buccal) ดานทางลิ้น (lingual) เฉพาะบริเวณที่มี
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนเปนเสนตรงเทานัน้ กําหนดขอบเขตผิวฟนที่ตองการยึดบนดานบด
เคี้ยวขนาด 2x4 มิลลิเมตร บนตําแหนงทีม่ีระยะเคลือบฟนและเนื้อฟนหางจากรอยตอเคลือบฟน
กับเนื้อฟนออกไปขางละ 1 มิลลิเมตร 

8. สุมฟนเพื่อเตรยีมยึดกับแผนเรซินคอมโพสติดวยเรซินซีเมนตแตละชนดิ การวางชิ้นงานจะวางให
อยูกึ่งกลางรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  (รูปที่ 3-T2) การเตรียมชิน้ตัวอยางฟนแตละซี่ จะใชเร
ซินซีเมนตชนดิเดียวเพื่อลดความยุงยากจากขั้นตอนในการทาํงาน ลดการปนเปอนจากซีเมนต
ชนิดอื่น 
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9. การผสมเรซินซีเมนตแตละชนิดทําตามวิธกีารที่บริษทัผูผลิตกําหนดดังนี ้
9.1 ซูเปอรบอนดซีแอนดบี (การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบแหง) 

9.1.1 ตวงสวนผง ประมาณ 0.061 กรัม ดวยเครื่องชัง่อิเล็กทรอนกิส (Precision electronic  
         balance, A&D, FA-200, Japan) ระดับความแมนยํา 0.001 มิลลิเมตร 
9.1.2 เตรียมฟน โดยทาสารละลายเฟอริกคลอไรดรอยละ 3 ในกรดซิตริกรอยละ 10 
         เปนเวลา 10 วินาที ลางออก 10 วินาท ีเปาลมเบา  ๆ 10 วินาท ี
9.1.3 เปาถาดกระเบื้องซึง่แชเย็นจัดอุณหภูมิประมาณ 0-4 องศาเซลเซียส ใหแหงเพื่อไลน้ํา 
         ที่ตกคาง  ผสมตัวเรงปฎิกิริยา 1 หยดกับมอนอเมอร 4 หยด ภายใน 5 วนิาท ี ทา

บริเวณผิวฟนที่ตองการยึด 
9.1.4 ผสมซีเมนต โดยเทสวนผงในหลุมของถาดกระเบื้องที่ผสมสวนเหลวไวแลวใชพูกนั

ผสมทั้ง  2 สวนจนเปนเนื้อเดียวกนั 
9.1.5 ทาซีเมนตบาง ๆ บนแผนเรซินคอมโพสิตบริเวณที่ไดเตรียมผิวแลวดวยพูกัน นํามา 
         ยึดกับฟนตามตําแหนงที่กาํหนดไว กดใหแนบกบัฟนดวยปากคีบ (forcep)  กดให

แนบสนทิดวยแรงจากลูกเหล็กทรงกระบอกขนาด 10 นิวตัน เปนเวลา 10 นาที 
จนกระทั่งซเีมนตแข็งตัวระยะสุดทาย (final setting time) 

 9.2 พานาเวียเอฟ (การยึดโดยเตรียมผิวฟนแบบใชกรดรวมกับไพรเมอรโดยไมตองลางออก) 
9.2.1 เตรียมผวิฟน โดยหยดอีดีไพรเมอรขวดเอและบีดวยอัตราสวน 1:1 ลงในถวย 

พลาสติกของบริษัทผสมใหเขากันภายใน 3 วินาท ีดวยพูกัน ทาผวิฟนทิง้ไว 30 วินาท ี
เปาลมเบา ๆ 2-3 วินาที  ทาซ้ําอีกครั้งและทิ้งไว 30 วินาที โดยไมลางออก 

9.2.2 ผสมซีเมนต โดยบีบสวนเบสและตวัเรงปฏิกริยาลงบนกระดาษสําหรับผสม ดวยอัตรา 
สวน 1:1 ตามขีดที่บริษัทระบุไว ใชพายพลาสติกผสมทัง้ 2 สวนจนเปนเนื้อเดยีวกนั 

9.2.3 ทาซีเมนตบาง ๆ บนแผนเรซินคอมโพสิตบริเวณที่ไดเตรียมผิวแลว ดวยพูกนั  นํามา 
ยึดบนฟนตามตําแหนงที่ตองการ กดใหแนบกับฟนดวยปากคีบ   กดตอดวยแรงจาก
ลูกเหล็กทรงกระบอกขนาด 10 นิวตัน ฉายแสงบริเวณซเีมนตเปนเวลา 20 วินาท ี

 9.3 เวลิโอลงิคทู (การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบชืน้) 
            9.3.1 เตรียมผิวฟน โดยทาสารละลายกรดฟอสฟอริกรอยละ 37 เปนเวลา 10 วนิาที ลางออก 
   15 วินาท ีเปาลมเบา ๆ 2-3 วินาท ี
            9.3.2 ใชพูกันแตะสารละลายเอก็ไซท 1 หยด ทาบาง ๆ บนฟนบริเวณที่ไดเตรียมผิวแลว 
 ฉายแสง 20 วนิาท ี
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9.3.3 ผสมซีเมนต โดยบีบสวนเบสและตัวเรงปฏิกริยาลงบนกระดาษผสมดวยอัตราสวน 
  1:1 ตามขีดทีบ่ริษัทระบุไว ใชพายพลาสติกผสมทัง้ 2 สวนจนเปนเนื้อเดียวกนัภายใน 
 10 วินาที ใชพูกันทาซีเมนตบาง ๆ บริเวณแผนเรซินคอมโพสิตที่เตรียมผิวแลว นํามา 
  ยึดกับฟน กดใหแนบดวยปากคีบ จากนัน้กดตอดวยแรงจากลูกเหล็กทรงกระบอก 
  ขนาด 10 นิวตัน  ฉายแสงบริเวณชั้นซีเมนต 40 วินาท ี
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รูปที่ 3 การตัดฟนเพื่อเตรียมชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุม a) ภาพขยายขนาดชิ้นตัวอยาง b) ภาพขยายขนาดชิ้น
ควบคุม 
T1 = แผนฟนที่ตัดทิ้งจากยอดปุมฟน 2 มิลลิเมตร  T2 = แผนฟนที่เตรียมเปนชิ้นตัวอยางฃึ่งยึดกับแผนเรซินคอมโพ
สิตดวยเรซินซีเมนต  T3 = แผนฟนที่เตรียมชิ้นควบคุม  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = 
เคลือบฟน     P = โพรงฟน  V = แผนเรซินคอมโพสิต 
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10. ตัดฟนแตละซีท่ี่ยึดแผนเรซนิคอมโพสิตดวยเรซินซีเมนตแลวในแนวตั้งฉากกับแกนฟนออกเปน
แผนดวยเครื่องตัดฟนหนาประมาณ  2 มิลลิเมตร จากระดับชิ้นงานซึง่ประกอบดวยแผนฟนและ
แผน 

      เรซินคอมโพสิตหนาอยางละ 1  มิลลิเมตร เพื่อเตรียมเปนกลุมตัวอยาง (รูปที่ 3-T2) 
11. ตัดฟนสวนทีเ่หลือแตละซี่ใหขนานกับแนวระนาบเดิม  ออกเปนแผนดวยเครื่องตัดฟน หนา

ประมาณ  1 มิลลิเมตร เพื่อเตรียมเปนกลุมควบคุม (รูปที่ 3-T3)   การเตรียมชิ้นควบคุมใน
ทิศทางเดียวกบัชิ้นตัวอยางบนฟนซี่เดียวกัน  เพื่อปองกันผลคลาดเคลื่อนเนื่องจากตําแหนงและ
ทิศทางการตัดชิ้นตัวอยาง 

12. แชกลุมตัวอยางและกลุมควบคุมทั้งหมดในน้าํกลัน่ (distilled water) เก็บในตูอบควบคุม
อุณหภูมิ (contherm, digital series incubator, contherm scientific LTD., Lower Hutt, New 
Zealand) 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

13. นํากลุมตัวอยางและกลุมควบคุมทั้งหมดออกจากตูอบควบคุมอุณหภมูิ 
13.1 เตรียมชิ้นตัวอยาง โดยตัดแตงแผนฟนตัวอยางแตละดานเปนชิน้ตัวอยางขนาด  2X4X2 

มิลลิเมตร (รูปที่ 3a) กลุมละ 16 ชิ้น ดวยเขม็กรอกากเพชรทรงสอบยาว (taper diamond 
bur) พรอมน้าํหลอตลอดเวลาและหวักรอฟนความเร็วสงู (high speed handpiece) 

13.2 เตรียมชิ้นควบคุม โดยตัดแตงแผนฟนควบคุมแตละดานซึง่อยูตําแหนงเดียวกับชิ้นตัวอยาง 
ขนาด  2X4X1  มิลลิเมตร (รูปที่ 3b) กลุมละ 16 ชิ้น จํานวน 48 ชิ้น ดวยเข็มกรอกากเพชร 
ทรงสอบยาวพรอมน้าํหลอตลอดเวลาและหัวกรอฟนความเรว็สูง      โดยแตละดานของชิ้น   
ควบคุมจะเปนตัวแทนชิน้ตัวอยางในดานนั้น ๆ 

13.3 ขัดผิวชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุมทุกดาน ใหเรียบดวยเครื่องขัดผิววัสดุและกระดาษซิลิคอน
คารไบดขนาด 400 กริต ดานละ 5 วนิาที  ความเร็ว 80 รอบตอนาท ี ลางน้ําสะอาด 

       13.4 ยึดแทงพลาสติกยาว 15 มิลลิเมตร ดานบนชิน้ควบคุมและแผนเรซินคอมโพสิต 
              ของชิ้นตัวอยาง (รูปที่ 4a) ดวยกาว (Power glue, Alteco, Osaka, Japan) ทิง้ไว 3 นาท ี  
              โดยจะติดคอนมาทางดานที่เปดใหสีเขา เพื่อใชในการจับชิ้นควบคุมและชิน้ตัวอยางขณะ 
              ทดลอง 
14. เคลือบผิวรอยตอทั้ง 6 ดานของชิ้นตัวอยางและกลุมควบคุมทั้งหมด ดวยน้าํยาทาเล็บ 

(nail coating,Thailand) 2 ชั้น แตละชัน้ทิง้ไวใหแหง 10 นาท ี
15. ขัดเคลือบผิวแนวขนานกับแกนฟนที่ตองการใหมีการรั่วซึมของสียอมดวยเครื่องขัดผิววัสดุและ

กระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด 400 และ 600 กริต ขนาดละ 5 วินาท ีตามลาํดับ ดวยความเร็ว 
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80 รอบตอนาที จะเห็นดานหนาที่ตองการเปดใหสียอมเขาประกอบดวยเคลือบฟน เนื้อฟน และ
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน (รูปที่ 4a) 

16. แบงกลุมตัวอยางและกลุมควบคุมแบบสุมเปน 6 กลุม กลุมละ 8 ชิ้นตัวอยางและ 8 ชิ้นควบคุม 
16.1 กลุมที ่1 และ 4 เปนกลุมตัวอยางทีย่ึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต โดยที่กลุม C1 
        และ C4  เปนกลุมควบคุมตามลําดับ 

      16.2 กลุมที่ 2 และ 5 เปนกลุมที่ยึดดวยพานาเวียเอฟซีเมนต   โดยที่กลุม C2 และ C5 เปนกลุม 
             ควบคุมตามลําดับ 

16.3 กลุมที ่3 และ 6 เปนกลุมที่ยึดดวยเวลิโอลิงคทูซีเมนต  โดยทีก่ลุม C3 และ C6 เปนกลุม 
       ควบคุมตามลําดับ 
กลุมที ่1 2 3 C1 C2  และ C3 ศึกษาการรั่วซึมระดับไมโครเมตร กลุมที่ 4 5 6 C4 C5 และ C6 

ศึกษาการรั่วซมึระดับนาโนเมตรตามลําดับ ตามแผนผงัการแบงกลุมทดลอง (รูปที่ 5) 
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รูปที่ 4  a) ชิ้นตัวอยางพรอมดามจับ (H)  b) ทิศทางการตัดชิ้นงานจากดานหลังไปดานหนา (W) 
สีแดง = ดานหนาที่สีเขา  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  V = แผนเรซินคอมโพ
สิต 
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กลุมตัวอยาง /ควบคุม 
อยางละ 48 ชิ้น

ทดสอบระดับไมโครเมตร ทดสอบระดับนาโนเมตร

กลุมตัวอยาง 24 ชิ้น กลุมควบคุม 24 ชิ้น กลุมตัวอยาง 24 ชิ้น กลุมควบคุม 24 ชิ้น

รูปที่ 5 แผนผังการแบงกลุมตัวอยางและกลุมควบคุมเพื่อศึกษาการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร

ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
(กลุม 1, 8 ชิ้น)

ยึดดวยพานาเวียเอฟ 
(กลุม 2, 8 ชิ้น)

ยึดดวยเวลิโอลิงคทู
(กลุม 3 , 8 ชิ้น)

(กลุม C1, 8 ชิ้น)

(กลุม C2, 8 ชิ้น)

(กลุม C3, 8 ชิ้น)

ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
(กลุม 4, 8 ชิ้น)

ยึดดวยพานาเวียเอฟ 
(กลุม 5, 8 ชิ้น)

ยึดดวยเวลิโอลิงคทู
(กลุม 6, 8 ชิ้น)

(กลุม C4, 8 ชิ้น)

(กลุม C5, 8 ชิ้น)

(กลุม C6 , 8 ชิ้น)
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ตอนที่ 1  ศึกษาการรั่วซึมระดับไมโครเมตร 
 

1. แชกลุมตัวอยาง 1 2 3 และกลุมควบคุม C1 C2 C3 ในสารละลายเบสิกฟุซชนิเขมขนรอยละ 0.5 
โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดการรั่วซึมของสียอม 

2. ลางชิน้ตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดดวยน้ํากลั่น 1 นาท ี  ซับใหแหง ขัดสีทาเลบ็ออกทุกดาน
ดวยเครื่องขัดวัสดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด 400 กริต ความเร็ว 80 รอบตอนาท ีดาน
ละ 5 วินาท ีเพื่อเหน็ลักษณะชิ้นตัวอยางชดัเจน (รูปที่ 4a) 

3. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนจากดานหลังไปดานหนา (รูปที่ 4b) ดวยเครื่องขัดผิววัสดุ
และกระดาษซลิิคอนคารไบดขนาด  400 กริต ความเรว็ 60 รอบตอนาที ตรวจการรั่วซึมทกุ ๆ 
ระยะเวลาที่ขดั 5 วินาท ีภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลงัขยาย 40 เทา ตัดชิ้นตัวอยางตอ
และดูกลองจลุทรรศนสเตอริโอสลับกันไป  จนกระทั่งเหน็สียอมครั้งแรกบริเวณระหวางซีเมนตกับ
เคลือบฟน ซีเมนตกับเนื้อฟน หรือซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน วัดระยะรัว่ซึมตําแหนง
ละ 2 คร้ัง ดวยเครื่องไมโครมิเตอร บันทกึผลหนวยเปนมิลลิเมตร ทศนิยม 3 ตําแหนง การตัดชิ้น
ตัวอยางตามแนวขนานกับแกนฟนตองรักษาระนาบในการตัดไวเสมอเพื่อความแมนยําในการวัด
ระยะรั่วซึม 

4. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนบริเวณตําแหนงที่มีการรั่วซึมใหมีความหนา 0.2 
มิลลิเมตร เพื่อศึกษาลักษณะและยืนยนัการรั่วซมึบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนภายใต
กลองจุลทรรศน 
สเตอริโอชนิดแสงสองผาน (light stereo microscopy) ที่กําลงัขยาย 200 เทา 

5. วัดระยะรั่วซมึของสียอมในกลุมควบคุมแนวตั้งฉากกับแกนฟนบริเวณแตละชั้นฟน ตําแหนงละ 2 
คร้ัง ภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 40 เทา บันทึกผลเพื่อนาํมาคาํนวณหนวยเปน
มิลลิเมตร ทศนิยม 3 ตําแหนง 
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ตอนที่ 2 ศึกษาการรั่วซึมระดับนาโนเมตร 
 
1. แชกลุมตัวอยาง 4 5 6 และกลุมควบคุม C4 C5 C6   ในสารละลายซลิเวอรไนเทรตเขมขนรอยละ 

50 โดยน้ําหนกั      เก็บในที่มืดโดยหุมดวยกระดาษอลูมิเนียม (aluminium foil)     ที่อุณหภูมิ  
37  องศา- เซลเซียส     เปนเวลา  24  ชั่วโมง    จากนั้นลางดวยน้าํกลั่น 1 นาท ี    และแชใน
น้ํายาทําใหเกดิภาพ (photodeveloping solution)  เปนเวลา 8 ชั่วโมง    ภายใตแสงฟลูออเรส
เซนซ  (fluorescence light) 

2. ลางชิน้ตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดดวยน้ํากลั่น  1 นาท ี   ซับใหแหง  ขัดสีทาเล็บออกทุกดาน
ดวยเครื่องขัดวัสดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด   400   กริต    ความเร็ว 80 รอบตอนาท ี  
ดานละ 5 วินาที  เพื่อเหน็ลักษณะชิ้นตวัอยางอยางชัดเจน 

3. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนจากดานหลังไปดานหนาดวยเครื่องขัดผิววัสดุ    และ
กระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด  400 กริต    ความเร็ว 60 รอบตอนาที    ตรวจการรั่วซึมทุก ๆ 
ระยะเวลาที่ขดั 5 วนิาที      ตรวจการรั่วซมึทุก   ๆ   5   วินาที    ภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอ
ที่กําลงัขยาย 40 เทา ตัดชิน้ตัวอยางตอและดูดวยกลองจลุทรรศนสเตอริโอสลับกันไป  จนกระทั่ง
เมื่อเหน็สียอมคร้ังแรก ระหวางซีเมนตกับเคลือบฟน  ซเีมนตกับเนื้อฟน     หรือซีเมนตกับรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน วัด ระยะรั่วซึมตําแหนงละ  2  คร้ัง   ดวยเครื่องไมโครมิเตอร       บนัทกึผล
หนวยเปนมิลลิเมตร ทศนิยม 3  ตําแหนง   การตัดชิ้นตัวอยางตามแนวขนานกบัแกนฟนตอง
รักษาระนาบในการตัดไวเสมอเพื่อความแมนยาํในการวดัระยะรั่วซึม 

4. ตัดชิ้นตัวอยางในตําแหนงที่มกีารรั่วซมึหนา  0.2   มิลลิเมตร  เพื่อนําไปศึกษาลกัษณะและยนืยัน 
    การรั่วซึมระหวางชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนชนิดแสงสอง
ผานที่  กําลงัขยาย 400 เทา 

5. วัดระยะรั่วซึมของสียอมในกลุมควบคุมแนวตั้งฉากกบัแกนฟนบริเวณแตละชั้นฟน ตําแหนงละ 2  
คร้ัง  ภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กาํลังขยาย   40   เทา      บันทกึผลเพือ่นํามาคํานวณ     
หนวยเปน มิลลิเมตร   ทศนยิม 3 ตําแหนง 

6. ขัดผิวชิ้นตัวอยางทัง้หมดและชิ้นควบคมุที่พบธาตุเงนิ    ขัดเปยกใหเรียบดวยเครื่องขัดผิววัสดุและ 
    กระดาษซิลคิอนคารไบดขนาด   600   1200   กริต    ผงขัดกากเพชรขนาด  3  และ  1  
ไมโครเมตร(diamond suspension) และผงขัดแกมมาอลูมินาขนาด 0.05 ไมไครเมตร (slurry 
gamma alumina) ตามลําดับ ความเร็ว   80  รอบตอนาท ี   ขนาดละ 10  วินาท ี        ทาํความ
สะอาดทุกชิ้นดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที เพื่อกําจัดผงขัด 
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7. ติดชิ้นตัวอยางทัง้หมดและชิ้นควบคุมบนแทนคารบอน (carbon stab)  นําเขาตูอบแหง (dry 
keeper,Sanplatec corp, Japan) เปนเวลา 24  ชั่วโมง    เพื่อกาํจัดความชื้นในชิ้นตวัอยาง   
จากนั้นเคลือบดวยคารบอน  1  นาที  ดวยเครื่องเคลอืบสุญญากาศ   (Evapourator JEE-4X, 
JOEL, Japan) ศึกษาการรั่วซึมระดับนาโนเมตรระหวางชั้นเรซนิซีเมนตกับชัน้ตาง ๆ ของฟนและ
การกระจายตวัของธาตุเงนิ ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบภาพจาก
สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจงิกลับที่กําลงัขยาย 500  และ 2,000  เทา พรอมทั้งวเิคราะหธาตุเงนิ
โดยใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พรอมเครื่องวิเคราะหธาตุ (JSM-5008LV, 
JEOL, Japan) เพื่อยนืยนัธาตุเงิน บันทึกผล  พรอมถายภาพ 

 
ตัวแปรในการวิจัย 

 
 1. ตัวแปรอิสระ มี 2 ตัว คือ 

1.1 ชนิดของเรซินซีเมนต 3 ชนิด ไดแก  ซูเปอรบอนดซีแอนดบี  พานาเวียเอฟ 
และเวลโิอลิงคทู 

1.2 ชั้นของฟน 3 ชั้น ไดแก เคลอืบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
    2. ตัวแปรตาม ไดแก ระยะรัว่ซึมระหวางชัน้ตาง ๆ ของฟนกับเรซนิซีเมนตแตละชนิด หนวยเปน 
     มิลลิเมตร 
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การวิเคราะหขอมูล 
 

1. หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากขอมูลดิบระยะรั่วซึม      และระยะตดัสุดทายของ
กลุม ตัวอยางและระยะรั่วซมึของกลุมควบคุม    โดยระยะรั่วซมึระดับไมโครเมตรแสดงในตารางที่ 6  
และระยะรั่วซมึระดับนาโนเมตรแสดงในตารางที่ 14 
 2. ทดสอบความแตกตางระหวางกลุมควบคุมแตละกลุมทั้งในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร 
โดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way analysis of variance) ที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ p<0.01 เพื่อศึกษาความแตกตางหรือเหมือนกนัของกลุมควบคุมในแตละกลุม
ซีเมนตวาสามารถใชอางอิงถึงประชากรกลุมใหญไดหรือไม    และศึกษาการรั่วซึมในแตละชัน้ฟน
ของกลุมควบคุมวาแตกตางกันหรือไมอยางไร 

3. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะรั่วซึมระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตัวอยางแตละคูทางสถิติ โดยใช
การทดสอบทแีบบจับคู (paired t-test) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางกอนและหลังใสสิง่แทรกแซง 
(intervention) โดยการใชเรซินซีเมนต เพื่อวิเคราะหวาการใชเรซินซีเมนตมีอิทธิพลตอการรั่วซึม
หรือไม 

4. ทดสอบศึกษาอิทธิพลของปจจัยซเีมนต ชั้นฟน และทัง้สองปจจยัรวมกันวามีผลตอการรั่วซึม
หรือไม โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way analysis of variance) จากนั้น
ทดสอบความแตกตางของแตละคูดวยการทดสอบแทมเฮนททีู (Tamhane’s T2 test) เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมทีน่ัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
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ตอนที่ 3 ศึกษารอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนในกลุมควบคุมและการยึดอยูของเรซินซีเมนต
แตละชนิดในกลุมตวัอยาง 

 
3.1 ศึกษาลกัษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนในกลุมควบคุม 

1. เตรียมชิ้นควบคุมข้ึนใหมจาํนวน 3 ชิ้น (รูปที่ 6) 
2. วางชิ้นควบคุมทั้ง 3 ชิ้น ในแบบหลอซิลิโคน (silicone mold) เพื่อเทแบบดวยเรซินอะคริลิกแบบ

ใสชนิดบมตัวดวยสารเคมีขนาด 10x25x5 มิลลิเมตร 
3. ตัดชิ้นควบคุมในแนวขนานกับแกนฟนออกเปน 3 สวน นําไปขัดเปยกใหเรียบดวยเครื่องขัดผิว

วัสดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด 600 และ 1200 กริต ผงขัดกากเพชรขนาด 3 และ 1 
ไมโครเมตร และผงขัดแกมมาอลูมนิาขนาด 0.05 ไมไครเมตร ตามลําดับ  ความเร็ว  80 รอบตอ
นาที  ขนาดละ 10 วินาที ทําความสะอาดทุกชิน้ดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที เพือ่
กําจัดผงขัด 

4. ศึกษาชิน้ควบคุมชิ้นที ่1 โดยดูลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริ
โอกําลังชนิดแสงสองผานทีก่ําลังขยาย 200 เทา บันทึกผลและถายภาพ 

5. แชชิ้นควบคุมที่ 3  ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาท ีลางดวยน้าํ
กลั่น  เปาลมเบา ๆ 

6. ติดชิ้นควบคุมที่ 2 และ 3 บนแทนทองเหลือง (bronze stab) นําเขาตูอบแหง เปนเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นเคลือบดวยทอง 1 นาท ี  ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนโดย
เปรียบเทียบกบัเคลือบฟนและเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่
กําลังขยาย 1,000 บันทึกผลพรอมถายภาพ 
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1 ชิ้นควบคุมตัดเปน 3 สวน

สวนที่ 2 ขัดผิวเรียบสวนที่ 1 ขัดผิวเรียบ สวนที่ 3 ขัดผิวเรียบ

ดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด

รูปที่ 6 แผนผังการแบงกลุมควบคุมเพื่อศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน

ดูดวยกลองจุลทรรศน
สเตอริโอชนิดแสงสองผาน

ชิ้นควบคุมทั้งหมด 3 ชิ้น

แชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร

30 วินาที

ดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด
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3.2 ศึกษาการยึดของเรซินซีเมนตแตละชนิดในกลุมตัวอยาง 

1. เตรียมชิ้นตัวอยางแตละซีเมนตขึ้นใหมตามขั้นตอน 1-13 จํานวน 21 ชิ้น แบงออกเปน 3 กลุม ๆ 
ละ 7 ชิ้น ตามชนิดเรซินซีเมนต (รูปที่ 7) 

2. วางชิ้นตวัอยางทัง้ 3 ชิ้น ในแบบหลอซิลิโคนเพื่อเทแบบดวยเรซินอะคริลิกแบบใสชนิดบมตัวดวย
สารเคมีขนาด 15x25x5 มิลลิเมตร (รูปที่ 8a) 

3. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนออกเปน 3 สวน (รูปที่ 8b) นําไปขัดเปยกใหเรียบดวย
เครื่องขัดผิววสัดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด    600  และ 1200 กริต   ผงขัดกากเพชร
ขนาด 3 และ 1 ไมโครเมตร และผงขัดแกมมาอลมูินาขนาด 0.05 ไมไครเมตร ตามลําดบั  
ความเร็ว  80 รอบตอนาท ี ขนาดละ 10 วนิาที ทําความสะอาดทุกชิ้นดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปน
เวลา 20 นาท ีเพื่อกําจัดผงขัด 

4. แชชิ้นตัวอยางที่ 2 และ 3  ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาท ี 
ลางดวยน้าํกลัน่  เปาลมเบา ๆ 

5. แชชิ้นตัวอยางที่ 3 ตอในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทรอยละ 1  เปนเวลา 60 นาท ี  ลางดวย
น้ํากลัน่ เปาลมเบา ๆ 

6. ติดชิ้นตัวอยางทัง้หมดบนแทนทองเหลือง นาํเขาตูอบแหง เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเคลือบ
ดวยทอง 1 นาท ี ศึกษาการยึดบริเวณรอยตอเคลอืบฟนกับเนื้อฟนโดยเปรียบเทยีบกับเคลือบฟน
และเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กาํลังขยาย 500 และ 2,000 เทา 
บันทกึผลพรอมถายภาพ 
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ชิ้นตัวอยางทั้งหมด 21 ชิ้น

กลุมตัวอยาง
ซูเปอรบอนดซีแอนดบี 7 ชิ้น

1 ชิ้นตัวอยางตัดเปน 3 สวน

สวนที่ 2 ขัดผิวเรียบสวนที่ 1 ขัดผิวเรียบ สวนที่ 3 ขัดผิวเรียบ

แชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร

30 วินาที
ไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร

30 วินาที

แชตอในสารละลายโซเดียม
ไฮโปคลอไรทรอยละ 1

60 นาที

กลุมตัวอยาง
พานาเวียเอฟ 7 ชิ้น

กลุมตัวอยาง
เวลิโอลิงคทู 7 ชิ้น

 รูปที่ 7 แผนผังการแบงกลุมตัวอยางเพื่อศึกษาการยึดของเรซินซีเมนตแตละชนิด

แชสารละลายกรด
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รูปที่ 8  a) การวางชิ้นตัวอยางในแบบหลอเรซินอะคริลิกขนาด 15x25x5 มิลลิเมตร  b) การตัดชิ้นตัวอยาง
ออกเปน 3 สวน เพื่อศึกษาการยึดของเรซินซีเมนตโดยการเตรียมชิ้นงานตามรูปที่ 6  แตละสวนมีขนาด 15x1x5 
มิลลิเมตร 
A = เรซินอะคริลิก  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  PN = ชิ้นตัวอยางพานาเวีย
เอฟซีเมนต  SB = ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต  V = แผนเรซินคอมโพสิต  VL = ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทู
ซีเมนต 
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สวนที่ 2

สวนที่ 1

SB PN VL

A

D
V

E D
V

E D
V

E

SB PN VL
A

15 mm.

5 mm.

1 mm.

2 mm.

D
V

E D
V

E D
V

E

SB PN VL
A

D
V

E D
V

E D
V

E

SB PN VL
A



บทที่ 4   
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
ตอนที่ 1 เปรยีบเทียบผลการรัว่ซึมระดับไมโครเมตรในแตละชัน้ 
 

1.1 เปรียบเทยีบผลการรั่วซึมระดับไมโครเมตรในกลุมควบคุม (รูปที่ 9a) 
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีูในกลุมควบคุมของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด  

(ตารางที่ 2) พบวาเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรมากกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบ
ฟนอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p<0.01)  รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซมึระดับไมโครเมตรไม
แตกตางกับเคลือบฟนอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.01) 
 
ตารางที ่2  ความแตกตางทางสถิติของระยะรั่วซึมเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ 
                  ไมโครเมตร ในกลุมควบคุม (มิลลิเมตร) 

 
ชั้นฟน (จํานวน 24 ช้ิน) ระยะรั่วซึม ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เนื้อฟน 0.193±0.046 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 0.020±0.030 

เคลือบฟน 0.000±0.000 
 
     =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถิตโิดยการทดสอบแทมเฮนทีทู (p>0.01) 
         (อางอิงจากตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 3  ความแตกตางทางสถิติของระยะรัว่ซึมเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ระดับไมโครเมตรระหวางกลุมตัวอยางกับกลุมควบคุม                  
(มิลลิเมตร) 
 

เนื้อฟน 
จํานวน 8 ชิ้น 

รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
จํานวน 8 ชิ้น 

    เคลือบฟน 
จํานวน 8 ชิ้น 

 
ซีเมนต 

กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง 

 
ระยะตัดสุดทาย 

 
SB 

 
   PN 

 
VL 

 
0.197±0.029 

 
0.193±0.057 

 
0.190±0.055 

 
0.000±0.000a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.423±0.144 b 

 
0.014±0.024 

 
0.019±0.032 

 
0.026±0.036 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.287±0.090c 

 
0.000±0.000 

 
0.000±0.000 

 
0.000±0.000 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 

 
0.178±0.022 

 
0.191±0.017 

 
0.200±0.011 

 
ระยะตัดสุดทาย   =  ระยะตัดฟนที่วัดไดเปนระยะสุดทายในกลุมตัวอยาง หรือความหนาสดุทาย  
ระยะรั่วซึม          =  ระยะรั่วซึมระหวางชั้นฟนกับซีเมนตของกลุมตัวอยาง   
กลุมควบคุม        =  ระยะรั่วซึมของกลุมควบคุม   
                          =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบคาทแีบบจับคู (ตารางที่ 9) 
a, b, c                            =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบแบบแทมเฮนทีทู (ตารางที่ 13) 
SB = กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต  PN = กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนต  VL= กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
(อางอิงจากตารางที่ 6, 9, 13) 
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1.2 เปรียบเทยีบผลการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของกลุมตัวอยางในช้ันของฟนเรียงตาม 
     การรั่วซึมจากมากไปนอยดังนี ้    
 

1.2.1 ผลการทดลองบริเวณเนื้อฟน (กลุม SBD, PND, VLD)  
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะร่ัวซึมบริเวณเนื้อฟนในกลุมควบคุม  

(ตารางที่ 7) พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.197±0.029 ม.ม.) พานาเวียเอฟซีเมนต 
(0.193±0.057 ม.ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.190±0.055 ม.ม.) ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทาง
สถิติ (p>0.01) 

จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางและกลุมควบคุม (ตารางที ่9) ไมพบระยะรั่วซึม
บริเวณรอยตอซีเมนตกับเนื้อฟนที่ระยะตัดสุดทายของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต 
(0.0178±0.022 ม.ม.) และพานาเวียเอฟซีเมนต (0.191±0.017 ม.ม.) ระยะรั่วซึมในกลุมควบคุมไม
แตกตางจากระยะตัดสุดทายของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.01)  (ตารางที่ 10) กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.423±0.144 ม.ม.) มี
ระยะรั่วซึมบริเวณเนื้อฟนมากกวากลุมควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.01) 
  พบระยะรั่วซึมระหวางรอยตอซีเมนตกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางเวลิโอลงิคทูซีเมนต (รูปที่ 9b) แต
ไมพบในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนต (0.000±0.000 ม.ม.) ที่
ระยะตัดสุดทาย จากการวิเคราะหความแตกตางทางสถติิ (ตารางที่ 13) พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทู
ซีเมนตมีระยะรั่วซึมบริเวณเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวยีเอฟ
ซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)  
 

1.2.2 ผลการทดลองบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (กลุม SBJ, PNJ, VLJ)  
     จากการวิเคราะหโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะรั่วซึมในกลุมควบคุม  (ตารางที่ 7) พบวา
กลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.014±0.024 ม.ม.) พานาเวียเอฟซีเมนต (0.019±0.032 ม.ม.) 
และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.026±0.036 ม.ม.) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.01)  
         จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางและกลุมควบคุม (ตารางที ่9) ไมพบระยะรั่วซึม
ของรอยตอซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่ระยะตัดสุดทายของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอน
บีซีเมนต (0.0178±0.022 ม.ม.) และพานาเวียเอฟซีเมนต (0.191±0.017 ม.ม.) พบวาระยะรั่วซึมใน
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กลุมควบคุมของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตนอยกวาระยะตัด
สุดทายอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.01) (ตารางที่ 10) กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
(0.287±0.090 ม.ม.)  มีระยะรั่วซมึบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมควบคมุอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 

  พบระยะรั่วซึมระหวางรอยตอซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทู
ซีเมนต (รูปที่ 9b) แตไมพบในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนต 
(0.000±0.000 ม.ม.) ที่ระยะตัดสุดทาย   จากการวเิคราะหความแตกตางทางสถิติ  (ตารางที ่ 13)      
พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตมีระยะรั่วซึมบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุม
ตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01)  

 
 1.2.3 ผลการทดลองบริเวณเคลือบฟน (กลุม SBE, PNE, VLE ) 
 ไมพบการร่ัวซมึระดับไมโครเมตรบริเวณรอยตอช้ันซีเมนตกับเคลือบฟนทั้งในกลุมควบคุมและ
กลุมตัวอยางของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด ที่ระยะตัดสุดทาย  
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รูปที่ 9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอแสดงการรั่วซึมระดับไมโครเมตร a) ชิ้นควบคุมแนวตั้งฉากกับแกนฟน 
แสดงการรั่วซึมของสียอมเขาในเนื้อฟนบริเวณที่ติดสีแดงที่ระยะ 0.196 ม.ม.  ในรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนระยะ 0.014 
ม.ม. ไมพบสียอมในเคลือบฟน (x40)  b) ชิ้นตัวอยางแนวขนานกับแกนฟนของเวลิโอลิงคทูซีเมนตที่ระยะ 0.317 ม.ม. 
แสดงการรั่วซึมของสียอมบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนื้อฟน และซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (x200) 
ลูกศร = ทอเนื้อฟน  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  R = เรซินซีเมนต   
V = แผนเรซินคอมโพสิต 

a) 

b) 
 

E  

D 

DEJ 

V 

E DEJ 

R 

D 
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ตอนที่ 2 เปรยีบเทียบผลการรัว่ซึมระดับนาโนเมตรในแตละชัน้ฟน 
 

2.1 เปรียบเทยีบผลการรั่วซึมระดับนาโนเมตรในกลุมควบคุม (รูปที ่11a) 
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองกลุมควบคุมของเรซินซีเมนตท้ัง 3 ชนิด  

(ตารางที่ 4) เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมกีารรั่วซึมระดบันาโนเมตรมากกวาเคลือบฟนอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01) รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรไมแตกตางกับ
เนื้อฟนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.01)  
 
ตารางที ่4  ความแตกตางทางสถิตขิองระยะรั่วซึมเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับนาโนเมตร 

      ในกลุมควบคุม (มิลลิเมตร) 
 

ชั้นฟน (จํานวน 24 ช้ิน) ระยะรั่วซึม ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เนื้อฟน 0.419±0.045 

รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 0.387±0.061 
เคลือบฟน 0.235±0.037 

 
     =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถิตโิดยการทดสอบแทมเฮนทีทู (p>0.01) 
          (อางอิงจากตารางที่ 16) 
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ตารางที่ 5  ความแตกตางทางสถิติของระยะรัว่ซึมเฉลีย่  ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ระดับนาโนเมตรระหวางกลุมตัวอยางกับกลุมควบคุม        
(มิลลิเมตร) 

 
เนื้อฟน 

จํานวน 8 ชิ้น 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน

จํานวน 8 ชิ้น 
เคลือบฟน 

จํานวน 8 ชิ้น 
 
ซีเมนต 

กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง กลุมควบคุม กลุมตัวอยาง กลุมควบคุม กลุมตัวอยาง 

 
ระยะตัดสุดทาย 

 
SB 

 
PN 

 
VL 

 
0.421±0.054 

 
0.429±0.045 

 
0.407± 0.036 

 
0.000±0.000a 

 
0.517±0.085 b 

 
1.146±0.116 c 

 
0.389±0.064 

 
0.395±0.070 

 
0.376±0.055 

 
0.000±0.000 a 

 
0.416±0.110 b 

 
0.971±0.137 c 

 
0.23± 0.043 

 
0.247±0.040 

 
0.226±0.029 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 

 
0.201±0.010 

 
0.195±0.011 

 
0.193±0.011 

ระยะตัดสุดทาย  =  ระยะตัดฟนที่วัดไดเปนระยะสุดทายในกลุมตัวอยางหรือความหนาสุดทาย   
ระยะรั่วซึม          =  ระยะรั่วซึมระหวางชั้นฟนกับซีเมนตของกลุมตัวอยาง   
กลุมควบคุม        =  ระยะรั่วซึมของกลุมควบคุม   
                          =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบคาทแีบบจับคู (p<0.01) (ตารางที่ 17) 

a , b, c                   =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิจากการทดสอบแบบแทมเฮนทีทู (ตารางที่ 21) 
SB = กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต  PN = กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนต  VL= กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
(อางอิงจากตารางที่ 14, 17, 21) 
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2.2 เปรียบเทยีบผลการรัว่ซึมระดับนาโนเมตรของกลุมตัวอยางในช้ันของฟน 
     เรียงตามการรัว่ซึมจากมากไปนอยดังนี ้  
2.2.1 ผลการทดลองบริเวณเนื้อฟน (กลุม SBD, PND, VLD) 
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะร่ัวซึมในกลุมควบคุม (ตารางที่ 15) 

พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.421±0.054 ม.ม.) และพานาเวียเอฟซีเมนต (0.429±0.045 
ม.ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.407±0.036 ม.ม.) ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.01)  

จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางและกลุมควบคุม (ตารางที่ 17) ไมพบการรั่วซึม
บริเวณชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตที่ระยะตดัสุดทาย 
(0.200±0.010 ม.ม.) แตกลุมควบคุมมีระยะรั่วซมึมากกวาระยะตัดสดุทายในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.01) (  ตารางที่ 18) สวนกลุมควบคุมและกลุมตัวอยาง
พานาเวียเอฟซีเมนต (0.517±0.085 ม.ม.) พบระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p>0.01)  กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (1.146±0.116 ม.ม.) พบระยะ
ร่ัวซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเนือ้ฟนมากกวากลุมควบคุมอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.01)  

จากการวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ (ตารางที่ 21) พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลงิคทูซีเมนตมี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบซีีเมนตและพานาเวีย
เอฟซีเมนตอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01) กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตมีระยะร่ัวซึมบริเวณชั้น
ซีเมนตกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
นอกจากนี้พานาเวียเอฟซีเมนตพบสีเขาในเนื้อซีเมนตไดมากกวาซีเมนตชนิดอื่นโดยเฉพาะดานเนื้อฟน 
เห็นชัดเจนในการรั่วซึมระดบันาโนเมตรจะพบซีเมนตติดสีน้ําตาลออนถึงเขม (รูปที่ 10c ,11b)  

จากการศึกษาชิ้นตัวอยางทีข่ดัเรียบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบ
ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและเครื่องวิเคราะหธาตุ ในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบ ี
ไมพบธาตุเงินบริเวณรอยตอระหวางทุกชัน้ของฟนกับช้ันซีเมนต (รูปที่ 12a) กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟ 
พบธาตุเงินในชั้นไฮบริดเนื้อฟนอยางตอเนื่องและในทอเนื้อฟน บางชิ้นมีลักษณะกระจาย ขาดเปนชวง ๆ 
คอย ๆ ลดลงเมื่อใกลบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปท่ี 12b) กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทู พบธาตุ
เงินเต็มทั้งขอบบนและลางของชั้นไฮบริดเนื้อฟนอยางตอเนื่องและในทอเนื้อฟน ปริมาณธาตุเงินคอย ๆ 
ลดลงเมื่อใกลบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 12c) 
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2.2.2 ผลการทดลองบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (กลุม SBJ, PNJ, VLJ) 
      จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะร่ัวซึมในกลุมควบคุม (ตารางที่ 15) 
พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.389±0.064 ม.ม.) พานาเวียเอฟซีเมนต (0.395±0.070 ม.
ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.376±0.055 ม.ม.) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.01) 
      จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางกับกลุมควบคุม (ตารางที่ 17) ไมพบการรั่วซึม
บริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตที่ระยะตัด
สุด-ทาย (0.200±0.010 ม.ม.)     และมีระยะรั่วซมึในกลุมควบคุมมากกวาระยะตัดสุดทายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) (ตารางที่ 18) กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนต (0.416±0.110 ม.ม.) มี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนไมแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.01) กลุมตัว-อยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.971±0.137 ม.ม.) มีระยะรั่วซึม
บริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมควบคมุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.01)  
       จากการวิเคราะหความแตกตางทางสถิต ิ(ตารางที่ 21)  พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตมี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.01) กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตมี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
       จากการศึกษาชิ้นตัวอยางทีข่ดัเรียบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบ
ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ ในกลุมตัวอยางซูเปอร
บอนดซี-แอนดบีซีเมนต ไมพบธาตุเงินบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 12a)       
กลุมตัวอยาง 
พานาเวียเอฟซีเมนต (รูปที ่ 12b) และกลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (รูปที่ 12c) พบธาตุเงินบริเวณ
รอยตอช้ันซีเมนตกับเนื้อฟนและรอยตอชัน้ซีเมนตกับเนือ้ฟนรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และจากการ
วิเคราะหธาตพุบวาปริมาณธาตุเงินนอยกวาบริเวณเนื้อฟน  
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2.2.3 ผลการทดลองบริเวณเคลือบฟน (กลุม SBE, PNE, VLE) 
       จากการวิเคราะหทางสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีูของระยะรั่วซึมในกลุมควบคมุ (ตารางที ่
15) พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.233±0.043 ม.ม.)  พานาเวียเอฟซีเมนต (0.247±0.040 
ม.ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.226±0.029 ม.ม.) ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.01) 

ไมพบระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเคลือบฟนที่ระยะตัดสุดทายในกลุมตัวอยางของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด จากการทดสอบทีแบบจับคูของระยะรั่วซึมระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตัวอยาง 
(ตารางที่ 17) พบวา  กลุมควบคุมมีระยะรั่วซึมมากกวากลุมตัวอยางเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด        อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)   เมื่อเปรียบเทียบระหวางระยะรั่วซึมกลุมควบคุมกบัระยะตัดสุดทายของ
กลุมตัวอยาง (ตารางที ่ 18) พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบซีีเมนตและเวลิโอลิงคทูซีเมนตมีคาไม
แตกตางกนั   กลุมควบคุมพานาเวียเอฟซีเมนตมีระยะรั่วซึมมากกวาเรซินซีเมนตชนิดอื่นและมากกวา
ระยะตัดสุดทายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
       จากการศึกษาชิ้นตัวอยางทีข่ดัเรียบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบ
ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ ไมพบธาตุเงินที่
ระหวางชั้นซีเมนตกับเคลือบฟนที่ระยะตดัสุดทายของกลุมตัวอยางของเรซินซีเมนตทุกชนิด (รูปที่ 12a, 
b, c) 

ลักษณะการรั่วซึมของสารละลายสียอมและสารละลายซิลเวอรไนเทรตทั้งในระดับไมโครเมตร
และนาโนเมตรในกลุมตัวอยางตามลําดับ พบการติดสีบริเวณเคลือบฟน เนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟน รอยตอระหวางชั้นซเีมนตกับเนื้อฟนและชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 10a, b)   
ซ่ึงกลุมตัวอยางจะมีปจจัยของโครงสรางฟนและชนิดเรซินซีเมนตรวมกนั ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปจจัยรวม
ระหวางชั้นฟนและชนิดของเรซินซีเมนตมีผลตอการรั่วซึมท้ังระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร (ตารางที่ 
11 และ 19 ตามลําดับ)  เชน การรั่วซมึระหวางชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนของเวลิโอลิงคทูซีเมนตมีคามากกวา
ช้ันอ่ืนของซีเมนตชนิดเดียวกันและซีเมนตชนิดอื่น ๆ  
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D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอแสดงการรั่วซึมระดับนาโนเมตรจากดานที่สีเขา a) ชิ้นควบคุมพบการ
ติดสีสารละลายซิลเวอรไนเทรตบริเวณเคลือบฟน (สีดํา) และเนื้อฟน (สีเทา)  b) ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต 
ไมพบการติดสีบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตและฟน     c) ชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตพบวาสารละลายซิลเวอรไน
เทรตรั่วซึมเขาบริเวณระหวางรอยตอซีเมนตกับฟนในแตละชั้น (ลูกศร) (x40) 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  R = เรซินซีเมนต  V = แผนเรซินคอมโพสิต 

a) 

b) 

c) 

D E DEJ 

V 
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R 

D DEJ E 
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รูปที่ 11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอแสดงการรั่วซึมระดับนาโนเมตร a) กลุมควบคุมแนวตั้งฉากกับแกน
ฟน สารละลายซิลเวอรไนเทรตรั่วซึมเขาในเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนระยะ 0.488 ม.ม. ในเคลือบฟนที่ระยะ 
0.257 ม.ม. (x40)   b) ชิ้นตัวอยางแนวขนานกับแกนฟนของพานาเวียเอฟซีเมนตที่ระยะ 0.348 ม.ม. แสดงการรั่วซึมของ
สารละลายซิลเวอรไนเทรตระหวางรอยตอชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนไปส้ินสุดระหวางรอยตอชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟนและเขาในชั้นซีเมนต (x400)   c) ชิ้นตัวอยางแนวขนานกับแกนฟนของเวลิโอลิงคทูซีเมนตที่ระยะ 0.927 ม.ม. 
แสดงการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตระหวางรอยตอชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนไปส้ินสุดระหวางชั้นซีเมนตกับรอยตอ
เคลือบ-ฟนกับเนื้อฟน (x400) 
Ag = ธาตุเงิน  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  R = เรซินซีเมนต   
V = แผนเรซินคอมโพสิต 

a) 

    b) 

c) 
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รูปที่ 12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงตําแหนงและการกระจายของธาตุเงิน  (ลูกศร) 
บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและเนื้อฟนของ a) ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตที่ระยะ 0.286 ม.ม. ไมพบ
ธาตุเงิน  b) ชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตที่ระยะ 0.465 ม.ม.พบธาตุเงินในชั้นไฮบริดของเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟน-
กับเนื้อฟนและในทอเนื้อฟน c) ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตที่ระยะ 0.881 ม.ม พบธาตุเงินบริเวณขอบบนและขอบลาง
ของชั้นไฮบริดและในทอเนื้อฟน 
ลูกศร  = ธาตุเงิน  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  HB = ชั้นไฮบริด   
R = เรซินซีเมนต  T = ทอเนื้อฟน 

D T E D DEJ 

HB 
a) 

b) 

c) 
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ตอนที ่3 ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนในกลุมควบคุมและลักษณะการยดึอยูของ 
            เรซินซีเมนตแตละชนิดในกลุมตัวอยาง (รูปที ่13-18) 
 
          3.1 ลักษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน 

เม่ือศึกษารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 200 เทา 
พบวาบริเวณนี้มีการยึดทีแ่นนตอเนื่อง มีลักษณะขุรขระ ไมมีรอยแยก เห็นทอเนื้อฟนยื่นยาวจากเนื้อฟน
มาสิ้นสุดที่รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนชดัเจน (รูปที่ 13a) จากการตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กาํลังขยาย 1,000 เทา พบวารอยตอระหวางเคลือบฟนกับเนื้อฟนเปนรอย
หยักโคงเวาจากเนื้อฟนเขาหาเคลือบฟน (รูปที่ 13b)  

เม่ือแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที  พบรองบริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนกวางและลึกขึน้ พบรอยแตกในเคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลอืบฟนกับเนื้อฟน
ชัดเจนมากขึ้น (รูปที่ 13c) ซึ่งลักษณะผลกึเคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนสั้น มีการเรียง
ตัวในทิศทางตางจากในเคลือบฟน  

เม่ือแชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที พบรูเปดของทอเนื้อฟน
บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน ลักษณะของทอเนือ้ฟนที่มาเปดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน
มีการทอดตัวในทิศทางแนวเดียวกนัตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มกีารเรียงตัวหลายทิศทาง (ดังรูปที่ 
14, 15, 16c-ซาย) 
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รูปที่ 13 ภาพถายแสดงลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของกลุมควบคุม   a) ภายหลังขัดชิ้นงานและศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนชนิดสเตอริโอพบทอเนื้อฟนจํานวนมากมาสิ้นสุดที่รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร) (x200)   b) ภายหลังขัด
ชิ้นงานและศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  พบลักษณะรอยหยักยื่นจากเนื้อฟนโคงเขาหาเคลือบฟน  
c) ภายหลังแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด  พบรอยหยักชัดเจนขึ้น     รอยแตกในเคลือบฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน ผลึกเคลือบ
ฟนบริเวณรอย-ตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนส้ัน มีการเรียงตัวหลายทิศทางตางจากในเคลือบฟน  
D = เนื้อฟน  E = เคลือบฟน  ลูกศร = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 

a) 

b) 

c) 

E D 

 E D 

E D 
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3.2 ลักษณะการยึดอยูของเรซินซีเมนตแตละชนิด 
ศึกษาเปรียบเทียบรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนกับเคลือบฟน และเนื้อฟน ที่ระยะหางจากรอยตอ

เคลือบฟนกับเน้ือฟนประมาณ 600 ไมโครเมตร ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่
กําลังขยาย 500 และ 2,000 เทา ดังนี้  

 
 3.2.1 ในชิน้งานขัดเรยีบ 

ในกลุมเรซินซเีมนตทั้ง 3 ชนิด         พบรอยแตกบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและ
บางสวนในเคลือบฟน  ช้ินงานสวนใหญ 5 ใน 7 ช้ิน    มีการแตกอยางตอเนื่องไปยังบริเวณรอยตอ
ระหวางชั้นซีเมนตกับ 
ช้ันไฮบริดเนื้อฟนเทานัน้ (รูปที่ 14a,16a,18a, c-ซาย)   ชิ้นงาน 2 ใน 7 ช้ิน พบการยึดที่ตอเนื่อง
ระหวางเรซินซีเมนตกับช้ันฟนทั้ง 3 ชั้น (รูปที่ 15a, 18b-ซาย) พบเรซินซีเมนตยึดกบัเคลือบฟนแนนเปน
เนื้อเดียวกันในชิ้นงานทุกชิน้ (รูป17a, b, c-ซาย) 
 
         3.2.2 ในชิน้งานขัดเรียบและแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 
30 วินาที  

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกละลายสวนอนินทรียสารในเคลือบฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ
ฟนออกทําใหเห็นผลกึเคลือบฟนชัดเจนและเห็นรอยแตกในเคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ
ฟนชัดเจนขึ้น  

กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต พบช้ันไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนตอเนื่องจาก
ช้ันไฮบริดเคลือบฟนที่มีความหนาสม่าํเสมอ พบเรซินแทกปริมาณเล็กนอยบริเวณชั้นไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 
14b, 18a) 

 กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตและเวลิโอลิงคทูซีเมนต พบช้ันไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อ-ฟนตอเนื่องจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนที่มีความหนาสม่ําเสมอ   เนื่องจากรอยแตกบริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟน ทําใหเกิดการแยกชัน้ไฮบริดเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต (รูปที่ 15b, 16b) พบเรซินแทก
ปริมาณนอยกวาชัน้ไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 18b, c) ตามลาํดับ 
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3.2.3 ในชิน้งานขัดเรียบ แชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 
วนิาท ีและแชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาท ี

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตละลายเนื้อฟนและรอยตอ
เคลือบฟนกับเน้ือฟนออกทําใหเห็นการยึดของชั้นไฮบริดชัดเจนขึ้น    พบรอยแตกในเคลือบฟนบริเวณ
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนชัดเจนขึ้น 

กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต ชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะยืน่
ยาวลงมาเล็กนอยจากบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีความหนาประมาณ 3-4 ไมโครเมตร (รูปที่ 
14c-ซาย และขวา)  ซ่ึงตอเนื่องมาจากชัน้ไฮบริดเคลือบฟน (รูปที่ 17a-ขวา) ไปยังชัน้ไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 
18a-ขวา) มีความหนาสม่าํเสมอไมเปล่ียนแปลง ขนาดประมาณ 4 ไมโครเมตร ปริมาณเรซินแทกบริเวณ
เนื้อฟน (รูปที1่8a-ขวา) มีจํานวนมากกวาบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 14c-ขวา)  
              กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตช้ันไฮบริดในเคลือบฟนตอเนื่องไปยังเนื้อฟนแตความหนาไม
สมํ่าเสมอ โดยชั้นไฮบริดสวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดมีขนาดใกลเคียงกับช้ินตัวอยางซูเปอรบอนดซ-ี
แอนดบีซีเมนต สวนลางมีการยื่นยาวของเรซินเขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกมีลักษณะ
คลายรังผึ้ง (honey comb) มีความหนาทัง้ชั้นไฮบริดและเรซินแทกประมาณ 10 ไมโครเมตร (รูปที่ 15c, 
17b-ขวา) ในสวนของเนื้อฟนจะบางลง หนาประมาณ  2 ไมโครเมตร (รูปที่ 15c,18b-ขวา) ช้ันไฮบริด
บริเวณเคลือบฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะรูปรางตางไปจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนโดยมี
ลักษณะยืน่ยาวลงมาเล็กนอย (รูปท่ี 15c) ช้ันไฮบริดบริเวณเนื้อฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมี
จํานวนเรซินแทกนอยและขนาดเล็กกวาชัน้ไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 18b-ขวา)                                
            กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต ช้ันไฮบริดในเคลือบฟนตอเนื่องไปยังเนื้อฟนแตความหนาไม
สมํ่าเสมอ  โดยชั้นไฮบริดเคลือบฟนซึ่งสวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดมีขนาดหนากวาชิน้ตัวอยางพา
นาเวียเอฟซีเมนตสวนลางมกีารยื่นยาวของเรซินเขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกมีลักษณะ
คลายรังผึ้งมีขนาดใหญและชัดเจนมากกวาซีเมนตชนิดอืน่  ความหนาทั้งชั้นไฮบริดและเรซินแทก
ประมาณ 20 ไมโครเมตร (รูปที่ 16c, 17c-ขวา) แตในสวนของเนื้อฟนความหนาประมาณ  2 ไมโครเมตร 
(รูปที่ 16c, 18c-ขวา) ช้ันไฮบริดเคลือบฟนบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะตางไปจาก
ช้ันไฮบริดเคลือบฟน (รูปที่ 16c) คือมีลักษณะขรขุระนอยกวาชั้นไฮบริดเคลือบฟน ช้ันไฮบริดบริเวณเนื้อ
ฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีจํานวนเรซินแทกนอยและขนาดเล็กกวาชั้นไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 
18c-ขวา) 
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ลักษณะและความหนาของเรซินซีเมนต 
 
ลักษณะและความหนาของซีเมนตแตละชนิดวัดจากภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด ซึ่งแตกตางกันดังนี้  
      กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตพบเนื้อซีเมนตเรียบ เนียน  และมีความหนาประมาณ 20-
30 ไมโครเมตร  
      กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตพบเนื้อซีเมนตหยาบ ขรุขระ มีรูปรางหลายลกัษณะ เชน รูปเหลี่ยม 
รูปกลม เปนตน และมีความหนาประมาณ 30-40 ไมโครเมตร 
      กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตพบเนื้อซีเมนตหยาบ ขรุขระ ลักษณะกอนขนาดเล็กกวาพานาเวีย
เอฟซีเมนตมีจํานวนมาก  และมีความหนาประมาณ 30-40 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของชิ้น 
ตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต a) หลังขัดชิ้นงาน พบรอยแตกบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวน
ในเคลือบฟนตอเนื่องไปยังชั้นซีเมนตในเนื้อฟน การยึดระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนยังตอเนื่อง b) เมื่อแชชิ้นตัวอยางใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา  30 วินาที     พบชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนตอเนื่องจาก
ชั้น-ไฮบริดเคลือบฟนความหนาสม่ําเสมอ พบเรซินแทกปริมาณเล็กนอยบริเวณชั้นไฮบริดเนื้อฟน และพบรอยแตกบริเวณ
ใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟนชัดเจนขึ้น c) เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที ชั้นไฮบริด
ตอเนื่องจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนไปยังชั้นไฮบริดเนื้อฟนความหนาประมาณ 4 ไมโครเมตร ชั้นไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบ
ฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร)  มีลักษณะยื่นยาวลงมาเล็กนอยตางจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนและชั้นไฮบริดเนื้อฟน พบรูเปดของทอ
เนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ และทอดตัวในทิศทางที่ตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มีการเรียงตัวหลายทิศทาง 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  G = ชองวาง  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต   
RT = เรซินแทก  T = ทอเนื้อฟน 

a) 

b) 

c) 
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รูปที่ 15 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของชิ้น
ตัว-อยางพานาเวียเอฟซีเมนต  a) หลังขัดชิ้นงาน พบรอยแตกจากรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟน
ไปส้ินสุดที่รอยยึดของเรซินซีเมนตกับฟน การยึดระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนและเนื้อฟนมีลักษณะยึดอยางตอเนื่อง  b) 
เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที พบชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟนตอ-เนื่องจากชั้นไฮบริดเคลือบฟน แตแยกจากชั้นไฮบริดเนื้อฟน รอยแยกบริเวณดังกลาวตอเนื่องมาจากรอยแยก
ของรอยตอ-เคลือบฟนกับเนื้อฟนซึ่งเกิดในชั้นรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟน c) เมื่อแชชิ้นตัวอยาง
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 
เปนเวลา 60 นาที ชั้นไฮบริดเคลือบฟนขนาด 5 ไมโครเมตร ตอเนื่องไปยังชั้นไฮบริดเนื้อฟนซึ่งมีลักษณะคอนขางเรียบและ
ขนาดบางลงประมาณ 2 ไมโครเมตร พบเรซินแทกปริมาณเล็กนอย ชั้นไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร)  
มีลักษณะยื่นยาวลงมาเล็กนอยตางจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนและชั้นไฮบริดเนื้อฟน พบรูเปดของทอเนื้อฟนบริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อ และทอดตัวในทิศทางที่ตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มีการเรียงตัวหลายทิศทาง 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก   
T = ทอเนื้อฟน DEJ 
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รูปที่ 16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลังขยายแสดงการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ-
ฟนของชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต a) หลังขัดชิ้นงาน พบรอยแตกบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนใน
เคลือบฟนตอเนื่องไปยังชั้นซีเมนตในเนื้อฟน การยึดระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนยังตอเนื่อง การยึดบริเวณรอยตอเคลือบ-
ฟนกับเนื้อฟนตอเนื่องไปกับการยึดบริเวณเนื้อฟน b) เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปน
เวลา 30 วินาที ชั้นไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนยึดกับช้ันไฮบริดเคลือบฟนแตแยกกับไฮบริดเนื้อฟน และพบ
รอยแตกบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟนชัดเจนขึ้น c) เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที 
ชั้นไฮบริดเคลือบฟนตอเนื่องไปยังชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึ่งมีลักษณะยื่นยาวเล็กนอย (ลูกศร)  ชั้นไฮบริด-
เนื้อฟนมีขนาดบางลง พบเรซินแทกในชั้นไฮบริดเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตและซูเปอรบอนดซีแอน
บีซีเมนต พบรูเปดของทอเนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ และทอดตัวในทิศทางที่ตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มี
การเรียงตัวหลายทิศทาง 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก   
T = ทอเนื้อฟน 
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รูปที่ 17 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการเปรียบเทียบการยึดของเรซินซีเมนตกับเคลือบ
ฟนกอน (ซาย) และหลัง (ขวา) แชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที พบวากอนการแชสารละลายดังกลาว (ซาย) การยึดระหวางชั้นเรซิน
ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด กบัเคลือบฟน มีลักษณะเหมือนกันคือ  เปนการยึดที่แนนและตอเนื่อง a) ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซี
แอนดบีซีเมนต (ขวา) ความหนาของชั้นไฮบริดไมเปล่ียนแปลง ขนาดประมาณ 4 ไมโครเมตร สมํ่าเสมอ  b) ชิ้นตัวอยางพา
นาเวียเอฟซีเมนต (ขวา) ชั้นไฮบริดสวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดมีขนาดใกลเคียงกับช้ินตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ซีเมนต ในขณะที่สวนลางมีการยื่นยาวของเรซินเขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกที่มีลักษณะคลายรังผ้ึง ความ
หนาของชั้นไฮบริดและเรซินแทกรวมกันประมาณ 10 ไมโครเมตร c) ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (ขวา) ชั้นไฮบริด
สวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดและมีความหนากวาในชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตสวนลางพบการยื่นยาวของเรซิน
เขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกโดยมีลักษณะคลายรังผ้ึงขนาดใหญและชัดเจนมากกวาซีเมนตชนิดอื่น      
ความหนาของชั้นไฮบริดและเรซินแทกประมาณ 20 ไมโครเมตร 

=  ความหนาของชั้นไฮบริด  E = เคลือบฟน  HB =ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก 
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รูปที่ 18 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการเปรียบเทียบลักษณะการยึดของเนื้อฟนกอน 
(ซาย) และหลัง (ขวา) แชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตรเปนเวลา 30 วินาที       และแชในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที  a) ช้ินตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต ความหนาของชั้นไฮบริด
สมํ่าเสมอทั้งกอนและหลังแชสารละลาย b) ชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตความหนาของชั้นไฮบริดมีขนาดบางลง
เล็กนอยหลังการแชสารละลายทั้ง 2 ชนิด  c) ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต ชั้นไฮบริดไมสมบรูณมีการสลายตัว ขนาด
บางและไมตอเนื่อง ภายหลังการแชสารละลายทั้ง 2 ชนิด 

= ความหนาของชั้นไฮบริด  D = เนื้อฟน  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก  T = ทอเนื้อฟน 
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บทที ่5 
 

อภปิรายผลการวิจัย 
 

จากตารางที่ 7 และ 15 พบวาการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมควบคุมบริเวณ
เคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของซีเมนตทั้ง 3 ชนิด เมื่อทดสอบดวยแทมเฮนททีูไม
มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.01) แสดงวากลุมควบคุมของเรซินซีเมนตแตละชนิด
ที่ใชในการศึกษานี้มีการร่ัวซมึระดับไมโครเมตรและระดับนาโนเมตรใกลเคียงกันและสามารถอางอิงถึง
ประชากรได  

จากผลการทดลองพบวาโครงสรางของฟน ชนิดของเรซินซีเมนต    และปจจัยรวมทั้งสองปจจัยมี 
ผลตอการตานการร่ัวซึมบริเวณรอยตอระหวางชั้นตาง ๆ ของฟนกับเรซินซีเมนตทั้งระดับไมโครเมตรและ
นาโนเมตร  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในกลุมควบคุม (ตารางที่ 8) พบวาเนื้อฟนมีการรั่วซมึระดับ
ไมโครเมตรมากกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบฟนอยางนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)     
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรไมแตกตางกบัเคลือบฟนอยางนัยสาํคญัทาง
สถิติ (p>0.01) ซ่ึงแสดงถึงเนื้อฟนยอมใหสารละลายสยีอมที่มีอนุภาคขนาด 120 ไมโครเมตรผานงาย
กวาชัน้อ่ืน สวนเคลือบฟนไมยอมใหอนุภาคขนาดนี้ผานไดเลย นอกจากนี้ยังพบวาเนื้อฟนและรอยตอ-
เคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรมากกวาเคลือบฟนอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.01) 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรไมแตกตางกับเนื้อฟนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.01) (ตารางที่ 16) แสดงถึงรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนยอมใหอนุภาคของเงินที่มีขนาดเล็ก
ประมาณ 0.059 ไมโครเมตร ผานไดใกลเคียงกับเนื้อฟน เนื่องจากลักษณะโครงสรางและสวนประกอบที่
ตางกัน14 ทําใหมีผลตอการรัว่ซึมของสารละลายสียอมและสารละลายซิลเวอรไนเทรตที่ตางกัน การที่เนื้อ
ฟนมีการรั่วซมึของสารละลายสียอมมากกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนเนื่องจากโครงสรางเนื้อฟนมี
จํานวนทอเนื้อฟนที่สารผานเขางายกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 16c) และมีสวนประกอบเปน
อินทรียสารและน้ํา10,16 ประมาณรอยละ 30 โดยน้าํหนกั จึงยอมใหสารระดับไมโครเมตรผานเขาออกได
ดีกวารอยตอเคลือบฟนกับเน้ือฟน แสดงถึงการยอมใหแบคทีเรียขนาด 120 ไมโครเมตร และเล็กกวา
สามารถผานเขาออกซึ่งกอใหเกิดผลเสียทางคลินิกได การที่รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซมึระดับ
นาโนเมตรใกลเคียงกับเน้ือฟนแตตางจากเนื้อฟนในระดับไมโครเมตรนาจะเนื่องมาจากรอยตอเคลือบฟน
กับเนื้อฟนมีโครงสรางเปนทอเนื้อฟนมาเปดปริมาณนอยกวาเนื้อฟนและมีขนาดเล็กกวา (รูปที่ 16c) จาก
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพบทอเนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีปริมาณ
นอยกวาที่พบในเนื้อฟน อีกทั้งขนาดของเรซินแทกที่เล็กลงในกลุมตัวอยาง (รูปที่ 16c) แสดงใหเห็นวาทอ
เนื้อฟนบริเวณนี้มีเสนผาศนูยกลางนอยกวาในสวนเนื้อฟน  นอกจากนี้ในรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนยัง
พบโครงสรางที่มีลักษณะเปนเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟนซึ่งยอมใหสารผานยากกวาเนื้อฟนขาง ๆ หรือ
ภายในทอเนื้อฟน ประกอบกับมีการสะสมแรธาตุที่มากกวาเนื้อฟนทําใหพบการแทรกผานของ
สารละลายสยีอมนอยกวาเนือ้ฟน และจากการทีร่อยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีสวนประกอบและ
โครงสรางบางสวนใกลเคียงกับเนื้อฟนจึงทําใหสารละลายซิลเวอรไนเทรตสามารถซมึผานไดใกลเคียงกับ
เนื้อฟน และเนื่องจากสวนเคลือบฟนมีโครงสรางที่เปนผลึกไฮดรอกซอีะปาไทตอัดตัวกันแนน (รูปที่ 13c) 
ไมมีชองวางระดับไมโครเมตร มีสวนประกอบหลักคือ อนินทรียสารปริมาณรอยละ 95 โดยน้ําหนกั10,16 
ทําใหจุลชีพไมสามารถผานเขาออกไดจึงชวยในการปองกันฟนผไุดดี สําหรับการรั่วซึมระดับนาโนเมตร
พบวาสารละลายซิลเวอรไนเทรตสามารถรัว่ซึมเขาบริเวณเคลือบฟนได  แสดงถึงการมีชองวางระดับนา
โนเมตรในเคลือบฟนตามธรรมชาติซ่ึงอาจไมมีผลตอการเกิดฟนผุโดยตรง แตอาจมีผลจากพิษของ
แบคทีเรียหรือประจุขนาดเล็กที่สามารถแทรกเขาไปได นอกจากนี้คาความเปนกรดของสารละลายซิล
เวอรไนเทรตอาจจะมีสวนในการละลายผลกึไฮดรอกซีอะปาไทตออก ทําใหเกดิเปนชองวางขนาดเล็ก
ประมาณ 0.059   นาโนเมตร ระหวางปริซึมจํานวนมากสงผลใหมีการรั่วซึมไดมากขึ้น ดังนัน้การที่ชั้นฟน
แตละชัน้ยอมใหสารขนาดประมาณ 0.059 นาโนเมตร ผานไดตามธรรมชาติไมจําเปนที่บริษทัจะผลิต
ซีเมนตหรือวัสดุทันตกรรมใด ๆ ที่สามารถลดการรั่วซึมระดับนาโนเมตรเพราะสารขนาดเล็กสามารถ
ร่ัวซึมเขาชัน้ตาง ๆ ของฟนไดตามธรรมชาติอยูแลว  

การที่เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีคุณสมบัติยอมใหสารผานในระดับไมโครเมตรได 
ดังนั้นในการกรอแตงฟนหากมีสวนเนื้อฟนหรือรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่เผย ยอมเปดโอกาสใหเกิด
การแทรกผานของแบคทีเรียเขาสูโพรงฟนและอาจทาํใหเกิดโรคไดงาย นอกจากนีอ้าจเกิดการเสียวฟน
ภายหลังการบรูณะฟนเนื่องจากการที่สารภายนอกไปกระตุนสารภายในเนื้อฟน ดังนั้นการบูรณะฟนควร
กรอแตงฟนเทาที่จําเปน และการบูรณะฟนที่จํากัดในบริเวณเคลือบฟนมีโอกาสทีจ่ะประสบความสําเร็จ
สูงกวาบริเวณอื่น  

จากการทดลองนี้พบวาเมื่อยึดฟนกับเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด นั้นมีผลตอการรั่วซึมท้ังระดับ
ไมโครเมตรและนาโนเมตรทีบ่ริเวณชั้นฟนโดยคาทีแ่ตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของเรซินซีเมนตดังนี ้ ไมพบ
การรั่วซึมระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตทั้งบริเวณเนื้อฟน 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และเคลือบฟน (รูปท่ี 12a) เม่ือเปรียบกับกลุมควบคุมพบวาระยะรั่วซึม
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ระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมควบคุมมีคามากกวาระยะตัดสุดทายของฟนทั้ง 3 ชั้น แสดงวา
การใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตทําใหการรั่วซึมระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรบริเวณฟนทั้ง 3 ช้ัน 
ลดลงจากการรั่วซึมตามธรรมชาติในฟนทกุชั้น เมื่อวิเคราะหสถิติคาทแีบบจับคูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.01) ซีเมนตชนิดนี้มีการเตรียมผิวฟนแบบแหง สารปรับสภาพคือ สารละลายเฟอริกคลอไรดรอยละ 
3 ในกรดซิตริกรอยละ 10  ซึ่งกรดซิตริกเปนกรดออน ใชเวลาในการละลายเนื้อฟน 10 วินาท ี
สารละลายเฟอริกคลอไรดรอยละ 3 ชวยในการคงสภาพ (stabilize) ของเสนใยคอลลาเจนที่ดหีลังจาก
การเปาแหง และมอนอเมอรซ่ึงประกอบดวยโฟวเมตาและเมทิลเมททาครัยเลท สามารถแทรกซมึเขาไป
ในชั้นดีมิเนอ-รอลไรซดเดนทีนไดดีและทัว่ถึง      เมื่อเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรที่สมบูรณ จึงไมพบ
ชองวางภายในชั้นไฮบริดหรอืบริเวณรอยตอช้ันไฮบริดกับฟนทําใหสารละลายทั้งในระดับไมโครเมตรและ
นาโนเมตรไมสามารถซมึผานได29  ซึ่งจะเปนผลดีกับการบูรณะฟน ลักษณะของชั้นไฮบริดที่เกิดขึน้ทั้งใน
เคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน มีความหนาสม่ําเสมอเทากนั (รูปที่ 14c) ทนตอ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮโปคลอไรตไดดี ช้ีใหเห็นวาสามารถปองกันฟนผไุดดีดวย36 ใน
การทดลองนี้ใชสารละลาย 10-3 เปนสารปรับสภาพ  ในขณะที่บริษทัผูผลิตแนะนาํใหเตรียมผิวเคลือบ
ฟนดวยกรดฟอสฟอริกรอยละ 10 เปนเวลา 10 วินาที ดังนั้นการนําสารละลาย 10-3 มาใชเปนระบบกรด
กัดรวมทั้งเคลือบฟนและเนือ้ฟน โดยใชกรดกัดเปนเวลา 10 วินาที สามารถเกิดเปนชั้นไฮบริดเคลือบฟน
ท่ีสมบูรณและปองกันการรั่วซึมของสารเขาสูตัวฟนได 

       ไมพบการร่ัวซึมระดับไมโครเมตรในกลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตบริเวณเนื้อฟน รอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบฟน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมพบวาการใชพานาเวียเอฟซีเมนต
ชวยตานทานการรั่วซึมระดบัไมโครเมตรบริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนจากการรั่วซึม
ตามธรรมชาตไิด แตพบการรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนไม
แตกตางกับกลุมควบคุมแสดงถึงการใชพานาเวียเอฟซีเมนตไมสามารถตานทานการรั่วซึมระดับนาโน
เมตรบริเวณเนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน การที่ไมพบการร่ัวซึมระดบัไมโครเมตรแตมีการ
ร่ัวซมึระดับนาโนเมตรแสดงวาภายใตช้ันไฮบริดมีชองวางขนาดเล็กกวาระดับไมโครเมตร แสดงถึงการ
ปองกันจุลชีพไดแตไมสามารถปองกันพิษของแบคทีเรียประจุหรือโมเลกุลขนาดเล็กได จากการศึกษา
ตําแหนงและการกระจายของธาตุเงิน        พบธาตุเงินกระจายทั่วไปในชั้นไฮบริดทั้งชั้นอยางตอเนื่องทั้ง
บริเวณเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและภายในทอเนื้อฟน (รูปที่ 12b) ทั้งนี้อาจเนือ่งจากพา
นาเวียเอฟซีเมนตมีการเตรียมผิวฟนแบบใชสารปรับสภาพและไพรเมอรรวมกันโดยไมลางออก ซึ่ง
สารละลายที่ใชเปนกรดออนทําการปรับสภาพชั้นสเมียรและละลายสวนเนื้อฟนปกต ิ ช้ันสเมียร
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ประกอบดวยเศษเนื้อฟนที่ตกคางบนผิวฟนรวมตัวกันอยางหลวม ๆ มีความหนาประมาณ 0.5-2 
ไมโครเมตร ชั้นสเมียรท่ีมีความหนามากอาจจะตานการแพรผานของเรซิน43 และทําใหสารปรับสภาพซึง่
เปนกรดออนเจือจางลงไปอีก63 ช้ันสเมียรจัดเปนโครงสรางที่ออนแอกวาเนื้อฟนปกติ64 ซึ่ง Eick และคณะ
65 รายงานวาชัน้นี้ประกอบดวย แคลเซียม ฟอสเฟต อินทรียสารพวกซัลเฟอร ไนโตรเจน คารบอน เปนตน     
เมื่อสารปรับสภาพที่เปนกรดไปละลายสวนอนนิทรียสารในสวนเนื้อฟนออก อินทรียสารในชั้นสเมียรที่
ตกคางเหลืออยูมากจะไปขัดขวางการแทรกซึมของเรซินทําใหไมสามารถผานชัน้สเมียรไดเต็มที่     เมื่อ
เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรไดช้ันไฮบริดสเมียร (hybridized smear layers) จึงเกิดชองวางระดับนาโน
เมตรในขั้นไฮบริดที่เรซินแทรกซึมไปไมทั่วถึง มีความแข็งแรงและสมบูรณนอยกวาชั้นไฮบริดของเนื้อฟน
ปกติ29 ซ่ึงชองวางจํานวนมากเหลานี้กระจายอยูทั่วไปในช้ันไฮบริดและมีทางติดตอไปยังทอเนื้อฟนทาํให
สารละลายซิลเวอรไนเทรตสามารถรัว่ซึมผานเขาฟนทางในทอเนื้อฟนได นอกจากนีย้ังพบวามีการรั่วซึม
ของสารละลายซิลเวอรไนเทรตเขาไปในช้ันซีเมนตเฉพาะดานเนื้อฟนเทานั้นแสดงถงึการมีรูพรุนในชั้น
ซีเมนต จากการศึกษาชั้นไฮบริดโดยการแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮโปคลอไรตพบวา
ความหนาของชั้นไฮบริดเคลือบฟนประมาณ 5 ไมโครเมตร (รูปที่ 17b-ขวา) และบางลงเหลือประมาณ 2 
ไมโครเมตร (รูปที่ 18b-ขวา) ในชั้นเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนแสดงใหเห็นวาเปนชัน้ไฮบริด
ที่ไมสมบูรณและไมมีคุณภาพ 

พบการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมตัวอยางเวลิโอลงิคทูซีเมนตบริเวณเนื้อฟน
และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวาสภาพการรั่วซมึในธรรมชาต ิ และมากกวาเมื่อยึดดวยเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนดซีแอนดบีและพานาเวียเอฟ (p<0.01) จากการศึกษาตาํแหนงและการกระจาย
ของธาตุเงินพบธาตุเงินบริเวณขอบบนและลางของชั้นไฮบริดบริเวณเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน
และภายในทอเนื้อฟน (รูปที่ 12c) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซีเมนตชนิดนี้มีการเตรียมผิวฟนโดยใชกรด
ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 37 ละลายผวิฟน เปนเวลา 10 วินาที การปรบัสภาพเนื้อฟนโดยใชกรดทีเ่ขมขน
มากเกินไปจะสงผลเสียตอเนื้อฟน ทําใหสวนดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีและคอลลาเจนที่สูญเสียสภาพ
ธรรมชาติหลงเหลืออยูมาก           หากเรซินมอนอเมอรไมสามารถแทรกซึมเขาไปเกิดปฏิกริยาเปน 
พอลิมอรไดสมบูรณและทั่วถึง ทําใหชั้นดีมิเนอรอลไรซดเดนทีนหลงเหลืออยู สวนของดีมิเนอรอลไรซด
เดนทีนที่เหลืออยูใตช้ันไฮบริดมีชองวางมากมายซึ่งเคยเปนที่อยูของไฮดรอกซีอะปาไทตและมีสวนของ
คอลลาเจนที่ถกูสลายไดงาย66 ทําใหสารละลายสียอม67 และสารละลายซิลเวอรไนเทรตผานเขาไปไดงาย 
นอกจากนี้ในการเตรียมผิวฟนแบบชืน้หากการควบคุมความชืน้ไมเหมาะสม48,49 ขณะที่เรซินแทรกเขาไป
แทนที่น้าํ น้าํบางสวนระเหยออกมาไมหมดและหลงเหลืออยู ซึ่งไมสามารถรวมกับเรซินไดเกิดการตกคาง
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ของน้ําบริเวณที่มีการยึด ขัดขวางประสิทธภิาพการแทรกซึมของเรซิน  หากน้าํตกคางอยูดานลางเกิดเปน
ชองวางภายในทอเนื้อฟนซึง่เรียกวาเรซินกลอบูล ขณะเดียวกันน้าํที่ตกคางอยูดานบนอาจจะกลาย เปน
ชองวางที่เรียกวาไทนีบริสเตอรบริเวณขอบบนของชัน้ไฮบริดเนื้อฟนได   และสารละลายซิลเวอร-ไนเทรต
สามารถรัว่ซึมเขาขอบลางผานไปยังทอเนือ้ฟนตอได เมื่อผานการแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮโปคลอไรตลักษณะชั้นไฮบริดทีพ่บในเคลือบฟนมีความหนาประมาณ 15 ไมโครเมตร 
สมํ่าเสมอ (รูปที่ 17c) สวนชัน้ไฮบริดในเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะแตกตาง
ออกไป (รูปที่ 16c, 18c-ขวา) โดยเฉพาะชั้นไฮบริดเนื้อฟนซึ่งไมสมบูรณและไมตอเนื่อง มีความหนา
ลดลงแสดงใหเห็นถึงการเกิดชั้นไฮบริดที่ไมสมบูรณและไมมีคุณภาพ 

การรั่วซึมระดบัไมโครเมตรในกลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต มีผลโดยตรงทางคลินิกหากมีการ
ร่ัวซึมของแบคทีเรียตาง ๆ ของเหลว โมเลกุล หรือประจุบางชนิดเขาไประหวางวสัดุบูรณะกับฟน ซ่ึง
สามารถผานเนื้อฟนทางทอเนื้อฟนและเขาสูโพรงฟนทําใหเกิดอาการเสียวฟนภายหลังการบูรณะฟน ฟน
ผุขั้นที่สองอาจสงผลใหเกิดพยาธิสภาพในเนื้อเยื่อโพรงฟนซึ่งเปนอันตรายตอฟนได1-2        สําหรับการ
ร่ัวซึมระดับนาโนเมตรในพานาเวียเอฟซีเมนตนัน้ พิษของแบคทีเรียของเหลว ประจุ และโมเลกุลขนาด
เล็กสามารถซมึผานชั้นไฮบรดิไปยังทอเนื้อฟนและเขาสูโพรงฟนได อาจสงผลเสียไดเชนเดียวกับเวลิโอ
ลิงคทูซีเมนต และสงผลตอความแข็งแรงและทนทานในการบูรณะฟนทั้งระยะสั้นและระยะยาวได 
นอกจากนีห้ากโครงสรางฟนมีลักษณะยอมใหสารผานงายไดแก   ฟนที่มีรอยราว   หรือรอยแตกในชั้น
เคลือบฟน รอยตอเคลือบ-ฟนกับเนื้อฟน   หรือเนื้อฟน ส่ิงเหลานี้ชวยสงเสริมการร่ัวซึมของสารเขาสูเนื้อ
ฟนและโพรงฟนไดงายขึน้ 

Davidson และคณะ58 กลาววาการบูรณะฟนดวยวัสดุบูรณะฟนชนิดเรซินคอมโพสิต อาจทําให
เกิดการรั่วซึมระดับไมโครเมตรจากการหดตัววัสดุประเภทเรซินคอมโพสิตขณะเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิ-
เมอร ประกอบกับคุณสมบัติการขยายตัวของเรซินคอมโพสิตเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีคาตาง
จากฟน  ยกเวนกรณีที่เรซินคอมโพสิตเปนชั้นที่บางหรือมีการไหลแผที่ดีขณะที่กาํลังบมตัวจะทาํใหเกิด
การหดตัวขณะบมตัวนอยมาก สําหรับการศึกษานี้ใชแผนเรซินคอมโพสิตที่เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรที่
สมบูรณแลวและเรซินซีเมนตที่ใชมีปริมาณนอยและคอนขางบาง      ดังนั้นจึงไมพบการรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตรจากสาเหตุดังกลาว 
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ขณะทดลองชิน้ตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดแชน้าํกลัน่         เก็บในตูอบควบคุมอุณหภูมิ  37  
องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดสภาวะใกลความจริงมากที่สุด อยางไรก็ตามการศึกษาไมไดทาํในชองปากทกุ
ขั้นตอนจึงไมสามารถควบคุมใหอยูในสภาพที่ใกลเคียงความเปนจริงไดตลอดเวลาทั้งอุณหภูมแิละ
ความชืน้ขณะทําการทดลอง  อุณหภูมิในชองปาก (37 องศาเซลเซียส) สูงกวาในหองปฏิบัติการ (23 
องศาเซลเซียส) อาจจะมีผลตอการบมตัวของเรซินซีเมนตในชองปากซึ่งเกิดเร็วกวาปกติ นอกจากนี้
ความชืน้ในชองปากจะมีมากกวาและควบคุมไดยากกวาอาจมีผลตอประสิทธิภาพในการเชื่อมยึดของ
วัสดุในการปฏิบัติการจริงมากกวาการทดลอง 

Miles24    กลาววารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนเปนบริเวณที่มีการยึดที่ดีและมีความแข็งแรงมาก
ในการยึดเคลือบฟนกับเนื้อฟนไวดวยกนั จากการทดลองนี้ลักษณะบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่
พบในกลองจุลทรรศนสเตอริโอเชื่อมกันแนนไมมชีองวาง แตในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
พบเปนชองวางระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน เนื่องจากสวนประกอบของรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน
ประกอบดวย เมทริกซ น้ํา เคอราติน สารอนินทรีย และคอลลาเจนชนดิที่ 118  เมื่อผานการตัดและเตรียม
ช้ินงานเพื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแลว อาจทําใหสวนประกอบเหลานีแ้ตกหรือ
หายไปบางสวน นอกจากนัน้รอยแตกอาจเกิดเพราะมีสวนที่เปนอนนิทรียสารอยูมาก ขณะทําใหแหงจึง
เกิดรอยแตกไดงาย เปนลักษณะปกติที่พบไดในการเตรียมเพื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราด  อีกทั้งการเตรียมซึ่งทําใหแหงดวยการเปาแหงและใชตูอบจะทําใหช้ินตัวอยางหดตัวไดมาก จึง
แนะนาํใหใชการทําใหแหงทีจุ่ดวิกฤต (critical point drying) ซ่ึงทําใหเกิดการหดตัวไดนอยกวา 
นอกจากนี้รอยแตกมกัเกิดบริเวณเคลือบฟนใกลบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวาบริเวณอื่น 
อาจเนื่องมากจาก ทิศทางการเรียงตัวของแทงเคลือบฟนบริเวณนี้มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางและ
ปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตที่นอยกวา17,18 ทาํใหเคลือบฟนบริเวณนี้ออนแอกวาปกติ หรือการเตรียม
ช้ินงานโดยการทําใหแหงก็อาจมีผลตอการแตกบริเวณนี้ได ซ่ึงแยงกับการทดลองของ Pioch และคณะ3 

ซ่ึงรายงานวาเคลือบฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนแข็งแรงมากกวาเนื้อฟน  
จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพบลักษณะการยึดเรซินซีเมนตบริเวณรอยตอ

เคลือบฟนกับเนื้อฟนดังนี้ ช้ันไฮบริดบริเวณเคลือบฟนของรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในเรซินซีเมนตทั้ง 
3 ชนิด ตอเนื่องมาจากบริเวณชั้นไฮบรดิเคลือบฟน สวนการเกดิชั้นไฮบริดกบัเนื้อฟนบริเวณรอยตอ-
เคลือบฟนกับเนื้อฟนจะสมบรูณหรือยึดไดดีหรือไมนั้นขึน้อยูกับชนิดของเรซินซีเมนตเชนเดียวกับการยึด
ของเรซินกับเนื้อฟน เนื่องจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตละลาย



 66

บางสวนของเคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนจึงเห็นรอยแตกชัดเจนขึน้ (รูปที่ 14, 15, 
16c)         รอยแตกบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่เกิดขึ้นจึงไมพาดผานสวนของชั้นซีเมนตและช้ัน 
ไฮบริดเคลือบฟน และชัน้ไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน จึงสามารถเห็นลักษณะชั้นไฮบริดในรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนไดอยางชัดเจน ช้ันไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีความหนาใกลเคียง
กับชั้นไฮบริดเคลือบฟนของเรซินซีเมนตแตละชนิดแตมรูีปรางตางกันเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ลักษณะ จํานวนและทิศทางการเรียงตัวของแทงเคลือบฟนที่มขีนาดสัน้ลง มีจํานวนลดลงและเรียงตัวใน
ทิศทางตางจากแทงเคลือบฟนในธรรมชาติ      ช้ีใหเห็นวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีสวนประกอบที่
เปนอนินทรียสารในรูปของแทงเคลือบฟน สวนชั้นไฮบริดเนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมี
ลักษณะแตกตางกันไปขึน้อยูกับชนิดของเรซินซีเมนต ในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซเีมนตการ
เกิดชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนสมบูรณตอเนื่องมาจากชัน้เคลือบฟนไปยงัไฮบริดเนื้อฟน มี
ความหนาสม่าํเสมอ สวนกลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตและเวลิโอลิงคทูซีเมนต ช้ันไฮบรดิรอยตอ
เคลือบฟนกับเน้ือฟนและชั้นไฮบริดเนื้อฟนมีลักษณะบางลง การพบเรซินแทกบริเวณนี้แสดงถึงบริเวณนี้
เปนที่สิ้นสุดของทอเนื้อฟน กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีเทานั้นที่สามารถตานทานการรัว่ซึมระดับ
นาโนเมตรบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนได แสดงใหเห็นวานอกจากโครงสรางและสวนประกอบ
ของฟนแลวการเลือกใชวัสดุทันตกรรมทีด่ีชวยปองกันอันตรายจากการรั่วซึมได      นอกจากนีพ้บวาชิ้น
ตัวอยางสวนใหญเกิดรอยแยกระหวางชัน้ไฮบริดเนื้อฟนกับช้ันซีเมนตซึ่งมักจะเกิดรอยแยกที่เริ่มมาจาก
เคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนเปนสวนใหญเนื่องจากสาเหตุดังกลาวมาแลว รอยแตก
จากบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนนีท้ําใหเกิดรอยแตกยังตอเนื่องไประหวางรอยตอระหวางชั้น
ซีเมนตกับช้ันไฮบริดเนื้อฟนเทานั้น แตไมพบรอยแตกตอไปยังบริเวณระหวางเนื้อฟนกับช้ันไฮบริดเนื้อฟน
แสดงถึงการยดึระหวางชัน้ไฮบริดกับเนื้อฟนนั้นแข็งแรงมากกวาการยดึระหวางชัน้ซเีมนตกับช้ันไฮบริด
เนื้อฟน ในกรณีที่วัสดุไดรับแรงมาก ถาเกดิการแตกขึน้ หากเปนการยดึที่แข็งแรงมักจะแตกในบริเวณชั้น
ซีเมนตกอน ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการแตกที่พบในการศึกษาทางคลินิกที่รายงานโดย Tay และ
คณะ68 ดังนั้นกรณีที่มีการแตกหรือหลุด สวนเนื้อฟนที่มีช้ันไฮบริดปกคลุมอยูสามารถปองกันการรั่วซึม
ผานไปยังชั้นเนื้อฟนและโพรงฟนได  

จากการทดลองเมื่อนําเคลือบฟนมายึดกบัเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด      สามารถลดการรั่วซึมระดับ 
นาโนเมตรไดเนื่องจากการยดึของชั้นไฮบริดกับเคลือบฟนมีคุณสมบัติท่ีดีและตอเนื่อง ไมพบชองวาง
ภายในชัน้ไฮบริด และปองกันการรั่วซึมท่ีดใีนเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด นัน่แสดงใหเหน็วาการเกิดไฮบริไดเซ
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ชันของเคลือบฟนทําไดงายกวาเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน     ทั้งนี้เพราะสวนประกอบใน
เคลือบฟนรอยละ 95 เปนอนินทรียสารและไมมีรางแหคอลลาเจน10, 16 
 จากการวิเคราะหผลการทดลองทั้งหมดทําใหทราบขอมลูลักษณะบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟนเพิ่มเติม ลักษณะการยึดของชัน้ไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน เมื่อใชเรซินซีเมนต
ชนิดอื่นโดยเปรียบเทียบกับเคลือบฟนและเนื้อฟน การศึกษาตอไปควรศึกษากําลังแรงยึดแบบดึงรวมกับ
การรั่วซึมระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรของเรซินซีเมนต และตรวจดูลักษณะการแตกหักวาเกิดในช้ัน
ใดเพื่อความสัมพันธระหวางกําลังแรงยึดของชั้นไฮบริดกบัช้ันตาง ๆ ของฟนกับการร่ัวซึมที่เกิดขึ้น  
ศึกษาการยึดระหวางเรซินซีเมนตกับรอยตอเคลือบรากฟนกับเนื้อฟน เพื่อจะทราบกลไกการยึดในกรณีที่
การบูรณะฟนมีขอบเขตอยูบริเวณรอยตอเคลือบรากฟนกับเนื้อฟน เปรียบเทียบการรั่วซมึของเรซิน
ซีเมนตในทางคลินิกกับในหองปฏิบัติการ รวมทั้งการศึกษาชนิดของเรซินซีเมนตชนดิอื่น ๆ นอกเหนือจาก
ท่ีใชในการทดลองนี้ 
 
 
 



บทที ่6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การรั่วซึมตามธรรมชาติของฟนแสดงถึงความสามารถในการยอมใหสารผานได     พบวา
เนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรสูงกวาเคลือบฟน  และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน แตรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรไมแตกตางกัน ไมพบการรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตรในเคลือบฟน เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรไม
แตกตางกัน แตสูงกวาเคลือบฟนอยางมีนัยสําคัญ พบการรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเคลือบฟน
ตามธรรมชาติ แตเมื่อยึดเคลือบฟนกับเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด พบวาชั้นไฮบริดเคลือบฟนของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด    สามารถตานการรั่วซึมระดับนาโนเมตรตามธรรมชาติ       และตานทานการ
ละลายจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตไดดี 

การเกิดชัน้ไฮบริดที่สมบูรณของเรซินซีเมนตกับชัน้ฟนขึ้นอยูกับชนิดของเรซินซีเมนต   การใช
ซูเปอรบอนดซแีอนบี (การเตรียมผิวฟนแบบแหง) และพานาเวยีเอฟ      (การเตรียมผิวฟนแบบใชสาร
ปรับสภาพรวมกับไพรเมอรโดยไมลางออก)        ในการยึดชิ้นงานชวยตานทานการรั่วซึมระดับไมโคร 
นั้นพบวาทัง้บริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนยึดไดดีกวาการใชเวลิโอลิงคทู  (การ
เตรียมผิวฟนแบบชื้น) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01)   การใชซูเปอรบอนดซแีอนบีในการยดึ
ชิ้นงานชวยตานการรั่วซึมระดับนาโนเมตรทั้งบริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนไดดีกวา
การใชพานาเวียเอฟและเวลิโอลิงคทู       ทั้งนี้เปนเพราะชัน้ไฮบริดเนื้อฟนของกลุมตัวอยางซูเปอร
บอนดซีแอนบีเปนชัน้ไฮบริดชนิดเดียวที่สมบูรณ และทนตอการละลายจากสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกและสารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรตได 

ชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในกลุมซูเปอรบอนดซีแอนบีตอเนื่องไปกับชั้นไฮบริด
เคลือบฟนและเนื้อฟน มีความหนาสม่ําเสมอ ทนตอการละลายจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตไดดีตางจากกลุมตัวอยางพานาเวียเอฟและเวลิโอลงิคทูซึง่ชั้นไฮบริด
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนมีความหนาลดลงและไมสมบูรณตามลําดบั การรั่วซมึระดับไมโครเมตร
และนาโนเมตรของฟนที่เกิดขึ้นในธรรมชาติและเมื่อนําฟนมายึดกับเรซนิซีเมนตสามารถสงผลตอการ
บูรณะฟนทางคลินิกทัง้ในระยะสั้นและระยะยาวได  
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ซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต  

 
เปนเรซินซีเมนตที่เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบบมตัวดวยปฏิกริยาทางเคมี  นิยมใชในการยึด

กับโลหะไรตระกูล (non-precious metal) โลหะโครบอลโครเมียม โลหะนิเกิลโครเมียม และโลหะเจือ 
(dental alloy) ซ่ึงเรซินตองการปฏิกริยาออกซิเดชัน (oxidation) ที่ผิวของโลหะเหลานี้ รวมกับเปาทราย
เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกทาํใหผิวโลหะขุรขระ ชวยเสริมสภาพความชื้นในการยึด (wetting of adhesion)  
สําหรับโลหะมตีระกูลควรทําการเปาทรายรวมกับการเคลือบผิวดวยตะกั่ว   (tin-plating)      หรือทาดวย
วีไพรเมอร (V-primer) หากใชกับพอรซเลนควรทาไซเลนคอปปงเอเจนต (silane coupling agent) ซ่ึงจะ
ทําหนาทีย่ึดกบัสารประกอบซิลิคอนไดออกไซดในพอรซเลนและโฟวเมททาจะทําหนาที่ยึดกับ
สารประกอบอลูมินาในพอรซเลน ประกอบดวย 

1. เรซินมอนอเมอร (resin monomer) คือ โฟวเมททาคริลอ็อกซีแอทธิลไตรเมลลิติกแอนดไฮ- 
ดรายด (4-methacryloxyethyl-trimellitic anhydride or 4-META) ซ่ึงจัดเปนกลุมคารบอกซิล (carboxyl 
group) ประกอบดวยสวนไฮดรอโฟบิก (hydrophobic) และสวนไฮดรอฟลิก (hydrophilic)   

2. แอดฮีซีพเรซิน (adhesive resin) คือ  เมทิลเมททาครยัเลทรอยละ 5 (methymethacrylate or 
MMA) และโพลีเมทิลเมททาครัยเลทรอยละ 67 (polymethymethacrylate or PMMA) ซ่ึงเปนสวน
อินทรียสาร 

3. ตัวเรงปฏิกริยาคือ  ไตรเอ็นบิวธิลบอเรน (tri-N-butyl-borane or TBB) ควรเก็บที่อุณหภูมิหอง 
4. สารปรับสภาพคือ เฟอริกคลอไรดรอยละ 3 ในกรดซิตริกรอยละ 10 ในขวดสีเขียว และกรด

ฟอสฟอริกรอยละ 10 ในขวดสีแดง 
ความหนาของซีเมนตขึ้นกับสัดสวนระหวางผงกับสวนของเหลว หากใชสัดสวนผงตอของเหลว

ปริมาณ 1 ตอ 4  จะมีความหนา 15 ไมโครเมตร และหากสัดสวนผงตอของเหลวปริมาณ 2 ตอ 4  จะมี
ความหนา 50 ไมโครเมตร 

วิธีใช เตรียมผิวฟนโดยใชกรดฟอสฟอริกซึ่งเปนกรดแกสําหรับเคลือบฟน จะไปละลายสวน
ของไฮดรอกซอีะปาไททเปนเวลา 30 วินาที จากนัน้เปาผิวฟนใหแหง สวนเนื้อฟนใชสารละลาย 10-3 ซ่ึง
จะไปละลายสวนของไฮดรอกซีอะปาไททเปนเวลา 10 วินาที ลางออก 10 วินาที เปาผิวฟนใหแหง 10 
วินาที ทาผวิฟนดวยมอนอเมอรชนิดโฟวเมตาเอ็มเอ็มเอทีบีบ/ีเมทิลเมททาครัยเลท จะทําหนาทีแ่ทรกซึม
เขาไปในบริเวณชองวางซึ่งเคยเปนที่อยูของไฮดรอกซีอะปาไทตเมื่อเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรจะไดช้ัน
ไฮบริดซึ่งเปนสวนประกอบของเรซินและฟน 
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พานาเวียเอฟซีเมนต  

 
มีขอบงใชคลายกับซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต ทั้งการใชงานกับโลหะและพอรซเลน        เกิด 

ปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบบมตัวดวยแสงและปฏิกริยาทางเคมี (dual curing) ประกอบดวย 
1. สารปรับสภาพ คือ สารละลายอีดีไพรเมอรซึ่งประกอบดวย 

1.1 เท็นเมททาคริลโอลิลอ็อกซีแดคคาเมทธิลลีนฟอสฟอริกเอซิค หรือเอ็มดีพี  
(10-Methacryloyloxydecamethylene phosphoric acid or MDP) ซ่ึงมีกลุมฟอสฟอเนตทําหนาที่ชวย
ในการยึดกับผิวฟน   

 1.2 ทไูฮดรอกซีเอทธลิเมททาครัยเลต หรือฮีมา  (2-hydroxyethyl methacrylate or  
HEMA) ชวยนาํเรซินเขาไปทาํปฏิกริยาเปนพอลิเมอร 

1.3 เอ็นเมททาอะคัยโลอิวไฟรอะมิโนซาลิซัยคลิกเอซิค หรือไฟรเอ็นเอ็มเอสเอ  (N- 
Methacryloyl 5-Aminosalicyclic acid or 5-NMSA) 
 2. เรซิน คือ มอดิไฟดบิสจีเอ็มเอ (Modified Bis-GMA in MDP)  

3. อินออกานกิฟลเลอร (inorganic fillers) คือ ควอทซรอยละ 78  
4. ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แสงและสารเคมีบีพีโอหรือเบ็นโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide or  

BPO) 
5. ตัวยับยั้งปฏิกิริยา คือ ออกซิเจน ดังนั้นตองใชโพลีเอทธิลีนไกลคอลซีเลอร (polyethylene     

glycol sealer) หรือออกซีการด (oxygaurd) เพื่อชวยกันออกซิเจนในการเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอร 
วิธีใช เตรียมผิวฟนโดยทาสารละลายอีดไีพรเมอรสวนเอและบทีี่ผสมแลว บนผิวฟน 30 วินาท ี

เพื่อละลายชั้นสเมียร ผสมเบสและตัวเรงปฏิกริยาในปริมาณที่บริษทักําหนด ทาซีเมนตที่ช้ินงาน กด
ช้ินงานใหแนบสนิท กาํจัดซีเมนตสวนเกนิออก ฉีดดวยออกซีการด ฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที บริเวณที่
แสงไปไมถึง เชนบริเวณใตเหงือกหรือภายใตช้ินงานจะเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบบมดวยสารเคมี
แทน ความหนาแผนฟลม ประมาณ 19 – 45 ไมโครเมตร ขึ้นกับการทํางาน  ระยะเวลาในการทํางาน 3 
นาท ี
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เวลิโอลิงคทซีูเมนต  

เปนเรซินซีเมนตที่ใชกับวัสดุประเภทเซรามิก เซโรเมอร (ceromer) เรซินคอมโพสิต เกิดปฏิกริยา
เปนพอลิเมอรแบบบมตัวดวยแสงและปฏิกริยาทางเคมี มีความหนืด 2 แบบ ขึ้นอยูกับปริมาณฟลเลอร
และมอนอเมอรตางกัน ชนิดที่มีความหนืดนอย (low viscosity) ใชกับงานครอบฟน ครอบฟนบางสวน 
สะพานฟนติดแนนบางสวน ชนิดที่มีความหนืดสูง (high viscosity) ใชกับงานอดุฝง แกนฟน จัดเปน
ระบบกรดกัดผิวฟนแบบรวมซึ่งมีสวนประกอบดังนี ้

1. สารปรับสภาพประกอบดวยกรดฟอสฟอริกชนิดเจล (phosphoric acid gel) รอยละ 37 
ซิลิคอนไดออกไซด (silicon dioxide) รงควัตถ ุ(pigments) 

2. เอ็กไซท (Excite) เปนสารชวยยดึ บมตัวดวยแสง (light curing) ละลายน้ําไดนอย 
ประกอบดวยฟอสฟอนิกเอซิกอะครัยเลต (phosphonic acid acrylate)  และฮีมา  

3. เรซิน คือ บิสจีเอ็มเอ ไดเมททาครัยเลต (dimethacrylates)   
4. มอนอเมอร ประกอบดวย บิสจีเอ็มเอ ยูเรเทนไดเมททาครัยเลท (urethane dimethacrylate)  

ไตรเอธิลลีนไกลคอลไดเมททาอะคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate) 
5. อินออกานกิฟลเลอร ประกอบดวย แบเรียมกลาส (barium glass) ประมาณรอยละ 71 แย็ต

เตอเบียมไตรฟลูออไรด (Ytterbium trifluoride)  แบเรียมอลมูิเนียมฟลูออโรซิลิเกตกลาส (Ba-Al 
fluorosilicate glass) 

6. สารเติมแตง (additional ingredients) มีขนาด 0.04-3.0 ไมโครเมตร ไดแก ซิลิกา (highly 
dispersed silica dioxide)  

7. ตัวเร่ิมปฏิกริยา คือ  สเตบิไลเซอร (stabilizer) ในเอทานอล (ethanol)  และรงควัตถ ุ
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แสง 

 ตัวยับยั้ง คือ ออกซิเจน  
วิธีใช ใชสารปรับสภาพทาผิวเคลือบฟนเปนเวลา 15-30 วินาที และผิวเนื้อฟนเปนเวลา 10 

วินาที ลางออกดวยสเปรยน้าํ (water spray) 15 วินาท ีเปาลมซึ่งปราศจากน้ําและน้ํามนั 2-3 วินาที ผิว
ฟนควรชื้นตลอดเวลา ทาสารยึดเอ็กไซท 10 วินาที บนผิวฟนดวยแทงฟองน้ํา (Vivadent applicator) 
เปาลมเบา ๆ เพื่อชวยในการปรับสภาพคอลลาเจน ใหเรซินมอนอเมอรแทรกซึมเขาไปเกิดปฏิกิริยาเปน
พอลิเมอรไดงายและใหตวัทําละลายที่ตกคางระเหยออกไป  ฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที สังเกตุผิวฟนจะ
มีลักษณะมนัใส (glossy appearance) ผสมซีเมนตแลวนาํมายึดกบัฟน  ฉายแสงเปนเวลา 40 วินาท ี
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เวลาทํางานประมาณ 3.5 นาที ที่อุณหภูมหิอง ความหนาฟลม ประมาณ 22 ไมโครเมตร ควรเก็บซีเมนต
ไวใหพนแสง หากทิ้งไวโดนแสงอาจมีผลตอปฏิกริยาเปนพอลิเมอรขณะใชงานได 
      หากผสมไมดีมีฟองอากาศจะทําใหเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรชา ออกซิเจนจะยับยั้งการแข็งตัว
ของซีเมนต ดังนั้นที่ผวิซีเมนตประมาณ 50 ไมโครเมตร จะไมแข็งตัว อาจจะเคลือบผิวรอยตอชิ้นงานและ
ซีเมนตดวยเจลกลีเซอรีน (glycerine gel) หรือทิ้งซีเมนตสวนเกินไวเพ่ือกันออกซิเจนเขาไปดานใน 

 
การศึกษาขอมูลเกี่ยวกับเรซินซีเมนตกอนใชงานเปนสิง่จําเปน  จะทําใหการบูรณะฟนประสบ

ความสาํเร็จและคงอยูที่นานได  ควรเลือกใชเรซินซีเมนตแตละชนิดใหเหมาะสมกบังาน เรซินซีเมนตที่ด ี
ควรมีคุณสมบัติทางกายภาพดี มีการยึดที่ดี ตานการละลายน้ําไดสูง นอกจากนี้ควรคํานึงถึงขั้นตอนการ
ทํางาน ลักษณะการแข็งตวัของซีเมนตและการเก็บรักษา ควรปดภาชนะบรรจุเรซินซีเมนตทกุชนิดใหแนน
ภายหลังการใชงาน และควรเก็บเรซินซีเมนตในตูเย็นอุณหภูมิ 2-8 องศาเฃลเฃียส   
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ดรรชนีตัวอักษร 
 
Control1, Control 2                = การวัดระยะร่ัวซมึของกลุมควบคุมคร้ังที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
D, dentin                                = เนื้อฟน 
DEJ, dentinoenamel junction = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
E, enamel                               = เคลือบฟน 
Endcut1, Endcut2                  = ระยะตดัสุดทายของชิ้นตัวอยางครั้งที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 
Leakage1, Leakage2             = การวัดระยะร่ัวซมึของกลุมตัวอยางครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
M                                            = คาเฉลี่ย 
PN                                          = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนต  
PND                                        = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตบริเวณเนื้อฟน 
PNE                                        = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตบริเวณเคลือบฟน 
PNJ                                        = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
SB                                          = กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต 
SBD                                       =  กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตบริเวณเนื้อฟน 
SBE                                        =  กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตบริเวณเคลือบฟน 
SBJ                                        =  กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับ  
          เนื้อฟน 
SD                                         =  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
VL                                          =  กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
VLD                                        = กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตบริเวณเนื้อฟน 
VLE                                        = กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตบริเวณเคลือบฟน 
VLJ                                        =  กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
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ตารางท่ี 6.1  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับไมโครเมตรบริเวณเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

control1 control2 control  
ave. 

leakage1 leakage2 leakage 
ave. 

endcut1 endcut2 endcut 
ave. 

SB 1 0.210 0.210 0.210 0.000 0.000 0.000 0.167 0.204 0.186
2 0.224 0.224 0.224 0.000 0.000 0.000 0.194 0.233 0.214
3 0.140 0.140 0.140 0.000 0.000 0.000 0.174 0.146 0.160
4 0.196 0.196 0.196 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
5 0.182 0.182 0.182 0.000 0.000 0.000 0.182 0.183 0.183
6 0.182 0.182 0.182 0.000 0.000 0.000 0.150 0.156 0.153
7 0.224 0.224 0.224 0.000 0.000 0.000 0.188 0.176 0.182
8 0.210 0.224 0.217 0.000 0.000 0.000 0.145 0.156 0.151

M 0.196 0.198 0.197 0.000 0.000 0.000 0.175 0.181 0.178
SD 0.028 0.029 0.029 0.000 0.000 0.000 0.020 0.029 0.022

PN 1 0.140 0.140 0.140 0.000 0.000 0.000 0.201 0.210 0.206
2 0.224 0.224 0.224 0.000 0.000 0.000 0.182 0.200 0.191
3 0.196 0.196 0.196 0.000 0.000 0.000 0.187 0.186 0.187
4 0.140 0.140 0.140 0.000 0.000 0.000 0.150 0.165 0.158
5 0.252 0.238 0.245 0.000 0.000 0.000 0.183 0.181 0.182
6 0.140 0.070 0.105 0.000 0.000 0.000 0.195 0.204 0.200
7 0.238 0.238 0.238 0.000 0.000 0.000 0.216 0.170 0.193
8 0.252 0.252 0.252 0.000 0.000 0.000 0.214 0.218 0.216

M 0.198 0.187 0.193 0.000 0.000 0.000 0.191 0.192 0.191
SD 0.051 0.064 0.057 0.000 0.000 0.000 0.021 0.019 0.017

VL 1 0.224 0.252 0.238 0.586 0.580 0.583 0.210 0.197 0.204
2 0.252 0.252 0.252 0.680 0.680 0.680 0.198 0.195 0.197
3 0.140 0.070 0.105 0.330 0.334 0.332 0.176 0.188 0.182
4 0.140 0.140 0.140 0.240 0.241 0.241 0.210 0.210 0.210
5 0.140 0.140 0.140 0.318 0.316 0.317 0.195 0.198 0.197
6 0.196 0.196 0.196 0.400 0.398 0.399 0.215 0.215 0.215
7 0.252 0.224 0.238 0.422 0.437 0.430 0.188 0.188 0.188
8 0.210 0.210 0.210 0.400 0.400 0.400 0.209 0.206 0.208

M 0.194 0.186 0.190 0.422 0.423 0.423 0.200 0.200 0.200
SD 0.049 0.064 0.055 0.145 0.144 0.144 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 6.2  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับไมโครเมตรบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

control1 control2 control
ave.

leakage1 leakage2 leakage
ave.

endcut1 endcut2 endcut
ave.

SB 1 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.167 0.204 0.186
2 0.070 0.070 0.070 0.000 0.000 0.000 0.194 0.233 0.214
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.174 0.146 0.160
4 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.183 0.183
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.156 0.153
7 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.188 0.176 0.182
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.156 0.151

M 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.175 0.181 0.178
SD 0.024 0.024 0.024 0.000 0.000 0.000 0.020 0.029 0.022

PN 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.201 0.210 0.206
2 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.182 0.200 0.191
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.187 0.186 0.187
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.165 0.158
5 0.070 0.070 0.070 0.000 0.000 0.000 0.183 0.181 0.182
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.204 0.200
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.216 0.170 0.193
8 0.070 0.070 0.070 0.000 0.000 0.000 0.214 0.218 0.216

M 0.019 0.019 0.019 0.000 0.000 0.000 0.191 0.192 0.191
SD 0.032 0.032 0.032 0.000 0.000 0.000 0.021 0.019 0.017

VL 1 0.070 0.070 0.070 0.286 0.286 0.286 0.210 0.197 0.204
2 0.000 0.000 0.000 0.256 0.253 0.255 0.198 0.195 0.197
3 0.000 0.000 0.000 0.176 0.188 0.182 0.176 0.188 0.182
4 0.000 0.000 0.000 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210
5 0.000 0.000 0.000 0.318 0.316 0.317 0.195 0.198 0.197
6 0.000 0.000 0.000 0.215 0.215 0.215 0.215 0.215 0.215
7 0.070 0.070 0.070 0.422 0.437 0.430 0.188 0.188 0.188
8 0.070 0.070 0.070 0.400 0.400 0.400 0.209 0.206 0.208

M 0.026 0.026 0.026 0.285 0.288 0.287 0.200 0.200 0.200
SD 0.036 0.036 0.036 0.090 0.091 0.090 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 6.3  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับไมโครเมตรบริเวณเคลือบฟน (มิลลิเมตร)

control1 control2 control  
ave. 

leakage1 leakage2 leakage 
ave. 

endcut1 endcut2 endcut 
ave. 

SB 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.167 0.204 0.186
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.194 0.233 0.214
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.174 0.146 0.160
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.183 0.183
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.156 0.153
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.188 0.176 0.182
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.156 0.151

M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.175 0.181 0.178
SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.029 0.022

PN 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.201 0.210 0.206
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.200 0.191
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.187 0.186 0.187
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.165 0.158
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.183 0.181 0.182
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.204 0.200
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.216 0.170 0.193
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.214 0.218 0.216

M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.191 0.192 0.191
SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.019 0.017

VL 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.210 0.197 0.204
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.198 0.195 0.197
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.176 0.188 0.182
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.210 0.210 0.210
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.198 0.197
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.215 0.215 0.215
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.188 0.188 0.188
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.209 0.206 0.208

M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.200
SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.010 0.011
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ตารางที่ 7  การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับไมโครเมตรระหวางเรซินซีเมนตแตละชนิดของกลุมควบคุม 
                  โดยการทดสอบแทมเฮนทีทูในชั้นเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และเคลือบฟนตามลําดับ 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: control  microleakage ave. (mm)
Tamhane

4.3750E-03 2.4246E-02 .997 -8.07499E-02 8.9500E-02
7.0000E-03 2.4246E-02 .985 -7.55193E-02 8.9519E-02

-4.37500E-03 2.4246E-02 .997 -8.94999E-02 8.0750E-02
2.6250E-03 2.4246E-02 1.000 -9.58943E-02 .10114

-7.00000E-03 2.4246E-02 .985 -8.95193E-02 7.5519E-02
-2.62500E-03 2.4246E-02 1.000 -.10114 9.5894E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
 

Dependent Variable: control  microleakage ave. (mm)
Tamhane

-5.25000E-03 1.5484E-02 .976 -5.53812E-02 4.4881E-02
-1.22500E-02 1.5484E-02 .823 -6.79887E-02 4.3489E-02

5.2500E-03 1.5484E-02 .976 -4.48812E-02 5.5381E-02
-7.00000E-03 1.5484E-02 .969 -6.72490E-02 5.3249E-02

1.2250E-02 1.5484E-02 .823 -4.34887E-02 6.7989E-02
7.0000E-03 1.5484E-02 .969 -5.32490E-02 6.7249E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
Dependent Variable: control  microleakage ave. (mm)
Tamhane

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Range values cannot be computed.a. 
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ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับไมโครเมตรระหวางช้ันฟนของกลุมควบคุมโดยการทดสอบ 
    แทมเฮนทีทู 
 

Descriptives

control  ave. (mm)

24 .19308 4.6429E-02 9.4773E-03 .17348 .21269 .105 .252
24 1.9833E-02 3.0031E-02 6.1301E-03 7.1522E-03 3.2514E-02 .000 .070
24 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .000 .000
72 7.0972E-02 9.2831E-02 1.0940E-02 4.9158E-02 9.2786E-02 .000 .252

Dentin
DEJ
Enamel
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval for Mean

Minimum Maximum

 
Test of Homogeneity of Variances

control  ave. (mm)

32.851 2 69 .000
Levene Statistic df1 df2 Sig.

 
ANOVA

control  ave. (mm)

.542 2 .271 265.666 .000
7.032E-02 69 1.019E-03

.612 71

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: control  ave. (mm)
Tamhane

.17325* 9.2158E-03 .000 .13799 .20851

.19308* 9.2158E-03 .000 .16207 .22410
-.17325* 9.2158E-03 .000 -.20851 -.13799

1.9833E-02 9.2158E-03 .011 -2.27307E-04 3.9894E-02
-.19308* 9.2158E-03 .000 -.22410 -.16207

-1.98333E-02 9.2158E-03 .011 -3.98940E-02 2.2731E-04

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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ตารางที่ 9  การเปรียบเทียบการรัว่ซึมระดบัไมโครเมตรระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตัวอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 

 
   Paired Differences      
 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 

of the Difference 
t df Sig. 

(2-tailed) 
    Lower Upper    

SBD -0.196 2.860E-02 1.011E-02 -0.232 -0.161 -19.468 7 .000* 
SBJ -1.40E-02 2.366E-02 8.367E-03 -4.33E-02 1.528E-02 -1.673 7 .138 
SBE 0.000 0.000 0.000 - - - - - 
PND -0.193 5.674E-02 2.006E-02 -0.263 -0.122 -9.595 7 .000* 

PNJ -1.925E-02 3.169E-02 1.121E-02 -5.85E-02 1.996E-02 -1.718 7 .130 

PNE 0.000 0.000 0.000 - - - - - 
VLD 0.233 0.104 3.678E-02 0.104 0.361 6.328 7 .000* 
VLJ 0.261 6.614E-02 2.338E-02 0.179 0.342 11.140 7 .000* 
VLE 0.000 0.000 0.000 - - - - - 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01) 
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ตารางที่ 10  การเปรยีบเทยีบการรัว่ซึมระดับไมโครเมตรระหวางกลุมควบคุมกับระยะตัดสดุทายของกลุมตวัอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 

 
   Paired Differences      

 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 
of the Difference 

t df Sig. 
(2-tailed) 

    Lower Upper    
SBD -1.856E-02 2.775E-02 9.814E-03 -5.291E-02 1.578E-02 -1.891 7 .100 
SBJ 0.164 1.519E-02 5.371E-03 -0.145 0.183 30.593 7 .000* 
SBE 0.178 2.242E-02 7.927E-03 0.150 0.206 22.492 7 .000* 
PND -1.125E-03 5.604E-02 1.981E-02 -7.046E-02 6.821E-02 -0.057 7 .956 

PNJ 0.172 3.171E-02 1.121E-02 0.132 0.211 15.351 7 .000* 

PNE 0.191 1.746E-02 6.172E-03 0.169 0.212 31.002 7 .000* 
 VLE 0.199 1.125E-02 3.977E-03 0.185 0.213 50.253 7 .000* 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01) 
 
 
 
 
 
 



 

87  

 

ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบปจจัยที่มผีลตอการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของกลุมตัวอยางโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
 
Univariate Analysis of Variance 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: microleakage real

1.639a 8 .205 63.664 .000
.447 1 .447 138.962 .000
.895 2 .447 138.962 .000
.248 2 .124 38.564 .000
.497 4 .124 38.564 .000
.203 63 3.219E-03

2.289 72
1.842 71

Source
Corrected Model
Intercept
CEMENT
LOCATION
CEMENT * LOCATION
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .890 (Adjusted R Squared = .876)a. 
 

 
Post Hoc Tests 
 
Cement 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: microleakage real
Tamhane

.00000 1.6378E-02 . .a .
-.23646* 1.6378E-02 .000 -.37204 -.10087
.00000 1.6378E-02 . .a .

-.23646* 1.6378E-02 .000 -.37204 -.10087
.23646* 1.6378E-02 .000 .10087 .37204
.23646* 1.6378E-02 .000 .10087 .37204

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .01 level.*. 

Range values cannot be computed.a. 
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location structure 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: microleakage real
Tamhane

4.5292E-02 1.6378E-02 .789 -.12233 .21291
.14087 1.6378E-02 .013 -5.09017E-03 .28684

-4.52917E-02 1.6378E-02 .789 -.21291 .12233
9.5583E-02 1.6378E-02 .012 -2.48251E-03 .19365

-.14087 1.6378E-02 .013 -.28684 5.0902E-03
-9.55833E-02 1.6378E-02 .012 -.19365 2.4825E-03

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของกลุมตัวอยางโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
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ตารางที ่13  ความแตกตางสถิติของการรัว่ซึมระดับไมโครเมตรระหวางกลุมตัวอยาง 
 
Mean 
(mm.) 

 SBD PND VLD SBJ PNJ VLJ SBE PNE VLE 

0.000 SBD -         
0.000 PND NS -        
0.423 VLD * * -       
0.000 SBJ NS NS * -      
0.000 PNJ NS NS * - -     
0.287 VLJ * * NS * * -    
0.000 SBE NS NS * NS NS * -   
0.000 PNE NS NS * NS NS * NS -  
0.000 VLE NS NS * NS NS * NS NS - 
 
*         =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิ  (p<0.01) โดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
- =  ไมสามารถคาํนวณคาสถติิได 
NS     =  ไมมคีวามแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
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ตารางท่ี 14.1  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

controls 1  controls 2  controls 
ave. 

leakage1  leakage2 leakage ave. endcut1 endcut2 endcut 
ave.

SB 1 0.463 0.386 0.425 0.000 0.000 0.000 0.201 0.195 0.198
2 0.488 0.514 0.501 0.000 0.000 0.000 0.198 0.188 0.193
3 0.463 0.386 0.425 0.000 0.000 0.000 0.215 0.195 0.205
4 0.386 0.308 0.347 0.000 0.000 0.000 0.183 0.205 0.194
5 0.437 0.463 0.450 0.000 0.000 0.000 0.213 0.222 0.218
6 0.514 0.437 0.476 0.000 0.000 0.000 0.190 0.195 0.193
7 0.463 0.308 0.386 0.000 0.000 0.000 0.186 0.199 0.193
8 0.360 0.360 0.360 0.000 0.000 0.000 0.213 0.213 0.213

M 0.447 0.395 0.421 0.000 0.000 0.000 0.200 0.202 0.201
SD 0.051 0.073 0.054 0.000 0.000 0.000 0.013 0.011 0.010

PN 1 0.488 0.488 0.488 0.511 0.511 0.511 0.193 0.197 0.195
2 0.514 0.386 0.450 0.627 0.627 0.627 0.202 0.197 0.200
3 0.386 0.463 0.425 0.475 0.360 0.418 0.217 0.210 0.214
4 0.463 0.308 0.386 0.598 0.415 0.506 0.182 0.182 0.182
5 0.360 0.360 0.360 0.545 0.600 0.573 0.210 0.170 0.190
6 0.463 0.514 0.489 0.629 0.610 0.619 0.180 0.180 0.180
7 0.386 0.463 0.425 0.395 0.400 0.398 0.215 0.193 0.204
8 0.514 0.308 0.411 0.485 0.485 0.485 0.196 0.196 0.196

M 0.447 0.411 0.429 0.533 0.501 0.517 0.199 0.191 0.195
SD 0.061 0.081 0.045 0.082 0.104 0.085 0.014 0.013 0.011

VL 1 0.463 0.437 0.450 1.225 1.228 1.227 0.189 0.189 0.189
2 0.488 0.308 0.398 1.024 0.993 1.009 0.201 0.198 0.200
3 0.360 0.360 0.360 1.250 1.247 1.249 0.212 0.196 0.204
4 0.463 0.463 0.463 1.100 1.065 1.083 0.176 0.180 0.178
5 0.386 0.386 0.386 1.123 1.149 1.136 0.179 0.171 0.175
6 0.360 0.437 0.398 1.251 1.221 1.236 0.205 0.184 0.195
7 0.308 0.437 0.373 1.313 1.217 1.265 0.208 0.199 0.204
8 0.463 0.386 0.425 0.970 0.965 0.968 0.197 0.197 0.197

M 0.411 0.402 0.407 1.157 1.136 1.146 0.196 0.189 0.193
SD 0.066 0.051 0.036 0.122 0.113 0.116 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 14.2  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

controls 1  controls 2  controls 
ave.

leakage1  leakage2 leakage ave. endcut1 endcut2 endcut 
ave.

SB 1 0.386 0.386 0.386 0.000 0.000 0.000 0.201 0.195 0.198
2 0.488 0.488 0.488 0.000 0.000 0.000 0.198 0.188 0.193
3 0.386 0.386 0.386 0.000 0.000 0.000 0.215 0.195 0.205
4 0.308 0.308 0.308 0.000 0.000 0.000 0.183 0.205 0.194
5 0.437 0.437 0.437 0.000 0.000 0.000 0.213 0.222 0.218
6 0.437 0.437 0.437 0.000 0.000 0.000 0.190 0.195 0.193
7 0.308 0.308 0.308 0.000 0.000 0.000 0.186 0.199 0.193
8 0.360 0.360 0.360 0.000 0.000 0.000 0.213 0.213 0.213

M 0.389 0.389 0.389 0.000 0.000 0.000 0.200 0.202 0.201
SD 0.064 0.064 0.064 0.000 0.000 0.000 0.013 0.011 0.010

PN 1 0.488 0.488 0.488 0.511 0.511 0.511 0.193 0.197 0.195
2 0.386 0.386 0.386 0.374 0.374 0.374 0.202 0.197 0.200
3 0.386 0.386 0.386 0.355 0.356 0.356 0.217 0.210 0.214
4 0.308 0.308 0.308 0.296 0.247 0.271 0.182 0.182 0.182
5 0.360 0.360 0.360 0.483 0.446 0.465 0.210 0.170 0.190
6 0.463 0.463 0.463 0.625 0.610 0.617 0.180 0.180 0.180
7 0.463 0.463 0.463 0.345 0.350 0.348 0.215 0.193 0.204
8 0.308 0.308 0.308 0.385 0.380 0.383 0.196 0.196 0.196

M 0.395 0.395 0.395 0.422 0.409 0.416 0.199 0.191 0.195
SD 0.070 0.070 0.070 0.109 0.111 0.110 0.014 0.013 0.011

VL 1 0.437 0.437 0.437 0.936 0.918 0.927 0.189 0.189 0.189
2 0.308 0.308 0.308 0.881 0.881 0.881 0.201 0.198 0.200
3 0.360 0.360 0.360 1.043 1.043 1.043 0.212 0.196 0.204
4 0.463 0.463 0.463 0.986 1.010 0.998 0.176 0.180 0.178
5 0.386 0.386 0.386 0.831 0.824 0.827 0.179 0.171 0.175
6 0.360 0.360 0.360 0.909 0.982 0.946 0.205 0.184 0.195
7 0.308 0.308 0.308 1.313 1.217 1.265 0.208 0.199 0.204
8 0.386 0.386 0.386 0.884 0.884 0.884 0.197 0.197 0.197

M 0.376 0.376 0.376 0.973 0.970 0.971 0.196 0.189 0.193
SD 0.055 0.055 0.055 0.152 0.124 0.137 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 14.3  ขอมูลดิบระยะร่ัวซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเคลือบฟน (มิลลิเมตร)

controls 1  controls 2  controls 
ave. 

leakage1  leakage2 leakage ave. endcut1 endcut2 endcut 
ave.

SB 1 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.201 0.195 0.198
2 0.180 0.231 0.206 0.000 0.000 0.000 0.198 0.188 0.193
3 0.180 0.154 0.167 0.000 0.000 0.000 0.215 0.195 0.205
4 0.283 0.257 0.270 0.000 0.000 0.000 0.183 0.205 0.194
5 0.154 0.257 0.206 0.000 0.000 0.000 0.213 0.222 0.218
6 0.306 0.283 0.295 0.000 0.000 0.000 0.190 0.195 0.193
7 0.206 0.206 0.206 0.000 0.000 0.000 0.186 0.199 0.193
8 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.213 0.213 0.213

M 0.228 0.238 0.233 0.000 0.000 0.000 0.200 0.202 0.201
SD 0.055 0.041 0.043 0.000 0.000 0.000 0.013 0.011 0.010

PN 1 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.193 0.197 0.195
2 0.283 0.257 0.270 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
3 0.180 0.257 0.218 0.000 0.000 0.000 0.217 0.210 0.214
4 0.296 0.296 0.296 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182
5 0.206 0.257 0.231 0.000 0.000 0.000 0.210 0.170 0.190
6 0.154 0.206 0.180 0.000 0.000 0.000 0.180 0.180 0.180
7 0.306 0.283 0.295 0.000 0.000 0.000 0.215 0.193 0.204
8 0.219 0.231 0.225 0.000 0.000 0.000 0.196 0.196 0.196

M 0.238 0.256 0.247 0.000 0.000 0.000 0.199 0.191 0.195
SD 0.056 0.028 0.040 0.000 0.000 0.000 0.014 0.013 0.011

VL 1 0.206 0.206 0.206 0.000 0.000 0.000 0.189 0.189 0.189
2 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.201 0.198 0.200
3 0.180 0.193 0.187 0.000 0.000 0.000 0.212 0.196 0.204
4 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.176 0.180 0.178
5 0.257 0.206 0.231 0.000 0.000 0.000 0.179 0.171 0.175
6 0.193 0.193 0.193 0.000 0.000 0.000 0.205 0.184 0.195
7 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.208 0.199 0.204
8 0.231 0.206 0.219 0.000 0.000 0.000 0.197 0.197 0.197

M 0.230 0.222 0.226 0.000 0.000 0.000 0.196 0.189 0.193
SD 0.032 0.030 0.029 0.000 0.000 0.000 0.013 0.010 0.011
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ตารางที่ 15 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับนาโนเมตรระหวางเรซินซีเมนตแตละชนิดของกลุมควบคุม 
                   โดยการทดสอบแทมเฮนทีทูในช้ันเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และเคลือบฟนตามลําดับ 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: nanoleakage average of controls (mm)
Tamhane

-8.00000E-03 2.3005E-02 .985 -9.69621E-02 8.0962E-02
1.4437E-02 2.3005E-02 .905 -6.95731E-02 9.8448E-02
8.0000E-03 2.3005E-02 .985 -8.09621E-02 9.6962E-02
2.2437E-02 2.3005E-02 .650 -5.09266E-02 9.5802E-02

-1.44375E-02 2.3005E-02 .905 -9.84481E-02 6.9573E-02
-2.24375E-02 2.3005E-02 .650 -9.58016E-02 5.0927E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
 

Dependent Variable: nanoleakage average of controls (mm)
Tamhane

-6.50000E-03 3.1634E-02 .997 -.12487 .11187
1.2750E-02 3.1634E-02 .966 -9.27155E-02 .11822
6.5000E-03 3.1634E-02 .997 -.11187 .12487
1.9250E-02 3.1634E-02 .910 -9.32234E-02 .13172

-1.27500E-02 3.1634E-02 .966 -.11822 9.2716E-02
-1.92500E-02 3.1634E-02 .910 -.13172 9.3223E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
 

Dependent Variable: nanoleakage average of controls (mm)
Tamhane

-1.37438E-02 1.8971E-02 .889 -8.71647E-02 5.9677E-02
7.0000E-03 1.8971E-02 .976 -5.95732E-02 7.3573E-02
1.3744E-02 1.8971E-02 .889 -5.96772E-02 8.7165E-02
2.0744E-02 1.8971E-02 .594 -4.24800E-02 8.3968E-02

-7.00000E-03 1.8971E-02 .976 -7.35732E-02 5.9573E-02
-2.07438E-02 1.8971E-02 .594 -8.39675E-02 4.2480E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval
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ตารางที่ 16 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับนาโนเมตรระหวางช้ันฟนของกลุมควบคุม 
                   โดยการทดสอบแทมแฮนทีทู 
 

Descriptives

 controls ave. (mm)

24 .41885 4.4976E-02 9.1807E-03 .39986 .43785 .347 .501
24 .38667 6.1004E-02 1.2452E-02 .36091 .41243 .308 .488
24 .23506 3.7308E-02 7.6155E-03 .21931 .25081 .167 .296
72 .34686 9.3939E-02 1.1071E-02 .32479 .36893 .167 .501

Dentin
DEJ
Enamel
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval for Mean

Minimum Maximum

 
Test of Homogeneity of Variances

 controls ave. (mm)

2.418 2 69 .097
Levene Statistic df1 df2 Sig.

 
ANOVA

 controls ave. (mm)

.462 2 .231 97.195 .000

.164 69 2.379E-03

.627 71

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

Dependent Variable:  controls ave. (mm)
Tamhane

3.2188E-02 1.4079E-02 .125 -1.59253E-02 8.0300E-02
.18379* 1.4079E-02 .000 .14681 .22078

-3.21875E-02 1.4079E-02 .125 -8.03003E-02 1.5925E-02
.15161* 1.4079E-02 .000 .10591 .19730

-.18379* 1.4079E-02 .000 -.22078 -.14681
-.15161* 1.4079E-02 .000 -.19730 -.10591

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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ตารางที่ 17 การเปรียบเทียบการรัว่ซึมระดบันาโนเมตรระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตวัอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 
 

   Paired Differences      
 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 

of the Difference 
t df Sig. 

(2-tailed) 
    Lower Upper    

SBD -0.421 5.437E-02 1.922E-02 -0.488 -0.354 -21.901 7 .000* 
SBJ -0.389 6.368E-02 2.251E-02 -0.468 -0309 -17.266 7 .000* 
SBE -0.233 4.292E-02 1.517E-02 -0.286 -0.179 -15.339 7 .000* 
PND 8.806E-02 8.703E-02 3.077E-02 -1.963E-02 0.195 2.862 7 .024 
PNJ 2.025E-02 8.728E-02 3.086E-02 -8.775E-02 0.128 0.656 7 .533 
PNE -0.246 4.020E-02 1.421E-02 -0.296 -0.197 -17.347 7 .000* 
VLD 0.739 0.134 4.749E-02 0.573 0.906 15.574 7 .000* 
VLJ 0.595 0.163 5.778E-02 0.393 0.798 10.304 7 .000* 
VLE -0.226 2.932E-02 1.036E-02 -0.262 -0.189 -21.782 7 .000* 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01)
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ตารางที่ 18 การเปรียบเทียบการรัว่ซึมระดบันาโนเมตรระหวางกลุมควบคุมกับระยะตัดสุดทายของกลุมตวัอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 
 

   Paired Differences      
 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 

of the Difference 
t df Sig. 

(2-tailed) 
    Lower Upper    

SBD -0.139 5.698E-02 2.015E-02 -0.210 -6.880E-02 -6.914 7 .000* 
SBJ -0.107 6.868E-02 2.428E-02 -0.192 -2.207E-02 -4.409 7 .003* 
SBE -3.212E-02 4.670E-02 1.651E-02 -8.990E-02 2.565E-02 -1.946 7 .093 
PNE -5.155E-02 4.022E-02 1.422E-02 -0.101 -1.793E-03 -3.626 7 .008* 
VLE -3.325E-02 3.341E-02 1.182E-02 -7.459E-02 8.095E-03 -2.814 7 .026 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01)
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ตารางที่ 19 การเปรียบเทียบปจจัยที่มผีลตอการรั่วซึมระดับนาโนเมตรของกลุมตัวอยางโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
 
Univariate Analysis of Variance 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: nano real distance

11.243a 8 1.405 240.566 .000
11.607 1 11.607 1986.901 .000
3.517 2 1.759 301.019 .000
5.906 2 2.953 505.450 .000
1.820 4 .455 77.897 .000
.368 63 5.842E-03

23.218 72
11.611 71

Source
Corrected Model
Intercept
CEMENT
LOCATION
CEMENT * LOCATION
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .968 (Adjusted R Squared = .964)a. 
 

Post Hoc Tests 
cement 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: nano real distance
Tamhane

-.12306 2.2064E-02 .105 -.30070 5.4576E-02
-.51810* 2.2064E-02 .000 -.87533 -.16088
.12306 2.2064E-02 .105 -5.45762E-02 .30070

-.39504* 2.2064E-02 .006 -.76833 -2.17507E-02
.51810* 2.2064E-02 .000 .16088 .87533
.39504* 2.2064E-02 .006 2.1751E-02 .76833

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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location structure 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: nano real distance
Tamhane

9.2167E-02 2.2064E-02 .749 -.22301 .40734
.64835* 2.2064E-02 .000 .39357 .90314

-9.21667E-02 2.2064E-02 .749 -.40734 .22301
.55619* 2.2064E-02 .000 .34225 .77013

-.64835* 2.2064E-02 .000 -.90314 -.39357
-.55619* 2.2064E-02 .000 -.77013 -.34225

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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ตารางที ่21  ความแตกตางทางสถิตขิองการรั่วซึมระดับนาโนเมตรของกลุมตัวอยาง 
 
Mean 
(mm.) 

 SBD PND VLD SBJ PNJ VLJ SBE PNE VLE 

0.000 SBD -         
0.517 PND * -        
1.146 VLD * * -       
0.000 SBJ NS * * -      
0.415 PNJ NS NS * NS -     
0.971 VLJ * * NS * * -    
0.000 SBE * * * * * * -   
0.000 PNE * * * * * * NS -  
0.000 VLE * * * * * * NS NS - 
 
*         =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิ  (p<0.01) โดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
- =  ไมสามารถคาํนวณคาสถติิได 
NS     =  ไมมคีวามแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 
นางสาวอริยา ทวีรัตน เกิดที่อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันต

แพทยศาสตรบัณฑิต คณะทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2538 เขารับราชการ
เปนอาจารยประจําภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
ต้ังแตป พ.ศ. 2539-2541 และเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาทนัตก
รรมประดิษฐ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ 2542 
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