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 ปจจุบันมีการนําวัสดุกลาสไอโอโนเมอรมาใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุและบุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก
ฟน การศึกษานี้เพื่อเปรียบเทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดตางชนิดกันคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและเรซิน 
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่ใชบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุภายหลังจากการ
บูรณะฟนดวยฟนเดือยและครอบฟนเมื่อไดรับแรง ดวยกรรมวิธีในการบูรณะตางกัน    โดยใชฟนกรามนอยลาง
จํานวน 80 ซี่ กรอแตงฟนใหเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟนดวยปลายพีโซดรีลเบอร 1  สุมแบบแบงช้ัน
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รากฟนดวยวิทรีเมอร สวนกลุมที่ 4 อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟล   ภายหลัง
รับแรงทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบ
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ที่ 4 อยางมีนัยสําคัญ  สวนกลุมที่ 3 มีการรั่วซึมนอยกวากลุมที่ 4 อยางมีนัยสําคัญ  แตกลุมที่ 2 มีการรั่วซึมไมแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญกับกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ที่ p < 0.05 (Mann-Whitney Test ) โดยกลุมที่ 3 มีระยะทาง
เฉลี่ยการรั่วซึมนอยที่สุดเทากับ 1.76 มิลลิเมตร และกลุมที่ 1 มีระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมมากที่สุดเทากับ 2.92 
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Glass ionomer cements have been introduced as restorative materials for perforated root and thin 
canal wall.   The aim of this study was to compare leakage of conventional glass ionomer and resin modified 
glass ionomer restored  with different methods in endodontically-treated perforated teeth.  Eighty extracted 
root canal perforations and thin walls were deliberately  made by using peeso drill No. 1 , and the roots were 
divided into four groups by stratified random sampling. In groups I and II ,  Tytin amalgam and Vitremer were 
used respectively to restore the perforated roots but not to the thin canal walls.  In groups III and IV however, 
both the perforated roots and thin canal walls were restored with Vitremer and Ketac fil respectively.  All 
groups were supplemented with posts and crowns and then subjected to a prescribed load.  The extension and 
severity of leakages initiated from the perforation sites were assessed by silver nitrate penetration test.  The 
study showed that both the extension and severity of leakages found in group I were significantly higher than 
those of the other three groups, while group III demonstrated a lower degree when compared with group IV.  
However, the difference in leakage severity between group II and III or group II and IV was not significant.  
The average distance of dye penetration was found to be lowest in group III (1.76 mm.) and highest in group I 
(2.92 mm.)  Therefore the application of  Vitremer to restore root perforation, either with or without thin canal 
filling, appeared to show a promising result for roots with thin canal wall and perforation.   
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

รอยทะลุผิวรากฟนเปนรูเปดที่อาจเกิดขึ้นไดจากการเจาะ  แทงทะลุผาน  การตัด  หรือการ
ละลายตัว  เปนผลใหเกิดการติดตอระหวางชองโพรงประสาทฟนกับเนื้อเยื่อปริทันต  อาจทําให
เกิดพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อปริทันตและสูญเสียฟนได (Alhhadainy, 1994)  ปจจุบันมีการรักษา
คลองรากฟนที่เกิดรอยทะลุผิวรากฟนหลายวิธีแตไมมีวิธีใดใหผลสําเร็จในการรักษาในระยะยาว   
เนื่องจากขนาดตําแหนงรอยทะลุ และระยะเวลาที่พบและปดรอยทะลุผิวรากฟนมีความแตกตางกัน  
รวมทั้งวัสดุอุดรอยทะลุที่มีใชอยูทั่วไปเชนอมัลกัม  กัตตาเปอรชา  แควิท  แคลเซียมไฮดรอกไซด  
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต  ไฮดรอกซิอะปาไทต  ไมเปนวัสดุอุดรอยทะลุในอุดมคติ     วัสดุบางชนิดมี
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อนอย  มีความเปนพิษ  ทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ  ไมกระตุนให
เกิดการสรางเนื้อเยื่อและกระดูกใหม  มีความแนบสนิทกับผิวฟนนอย    ดังนั้นภายหลังจากการอุด
รอยทะลุผิวรากฟนแลวมักพบวามีการอักเสบเรื้อรังของเหงือก  มีหนองและรองลึกปริทันต  มีการ
ละลายกระดูกรอบรูทะลุผิวรากฟนและชองแยกรากฟน  ทําใหปวดเมื่อเคาะ ซ่ึงเปนอาการที่แสดง
วาวัสดุอุดมีการรั่วซึมมีการติดเชื้อจุลินทรียจากชองปากเปนผลใหผูปวยสูญเสียฟน

การลดหรือปองกันการเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจึงเปนทางหนึ่งที่จะชวยลดการสูญเสียฟน  
ซ่ึงพบวารอยทะลุผิวรากฟนอาจเกิดไดจากพยาธิสภาพของโรคเชน ฟนผุ การอักเสบของโพรง
ประสาทฟนจนกระทั้งมีทางติดตอกับเนื้อเยื่อปริทันต  ทําใหเกิดการละลายตัวทะลุผิวรากฟน  หรือ
อาจเกิดจากตัวทันตแพทยเองไมคํานึงถึงลักษณะกายวิภาครูปรางรากฟน ความแปรปรวนของราก
ฟนและคลองรากฟนแตละซี่ของผูปวยไมเหมือนกัน ผูปวยสูงอายุหรือผูปวยที่มีการตอบสนองตอ
ส่ิงระคายเคืองมักพบโพรงประสาทฟนตีบหรืออุดตัน ยอดโพรงประสาทฟนอยูชิดกับพื้นโพรง
ประสาทฟนมาก  การดันหัวกรอผานพื้นโพรงประสาทฟน  การกําจัดยอดโพรงประสาทฟนไม
เพียงพอทําใหวางหัวกรอผิดทิศทางได  การเรียงตัวของฟนไมอยูในแนวการจัดเรียงตัวปกติ   การ
วางหัวกรอทํามุมไมสัมพันธกับแนวแกนกลางของฟนโดยเฉพาะฟนกรามนอยลางซี่ที่หนึ่งมักพบ
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รอยทะลุสวนบนรากฟนอันเนื่องมาจากพื้นเอียงดานชิดล้ินของตัวฟนและความแคบในแนวใกล
กลาง-ไกลกลางที่บริเวณคอฟน  (Grossman, 1957; Alhadainy, 1994)

เพื่อลดการเกิดรอยทะลุผิวรากฟน Nicholls (1962) แนะนําใหเลือกใชรีมเมอรและไฟล
เรียงลําดับขนาดขยายคลองรากฟนโดยไมใชแรงผลักหรือดันเครื่องมือ ในกรณีคลองรากโคงงอไม
ควรใชหัวกรอรีมเมอรแตควรใชไฟลที่ปรับดัดโคงงอได การรื้อวัสดุอุดคลองรากฟนเพื่อเตรียม
ชองวางสําหรับฟนเดือย ตองแนใจวาพีโซดรีลสวนปลายตัดกําจัดวัสดุอุดคลองรากฟนจริง     
Harris (1976) แนะนําใหเปดทางเขาหาคลองรากฟนเพียงพอ และใชเครื่องมือท่ีปรับงอไดเชน                   
นิเกล-ไททาเนียมไฟลในคลองรากที่โคงงอและเตรียมชองวางสาํหรับฟนเดือยดวยรีมเมอรหรือ
ไฟลรวมกับตัวทําละลายวัสดุอุดคลองรากมากกวาการใชหัวกรอ

Abou-Rass และคณะ (1982) พบวาการเตรียมชองวางฟนเดือยดวยหัวกรอพีโซดรีลที่มี
ขนาดใหญในคลองรากที่เหลือเนื้อฟนอาจทําใหเกิดรอยทะลุผิวรากฟน  การใชพีโซดรีล เบอร 4
เตรียมชองวางฟนเดือยในฟนกรามบนและฟนกรามลาง  มีโอกาสเกิดรอยทะลุรากใกลชิดแกมดาน
ไกลกลางที่ระดับสวนกลางรากฟนที่เปนบริเวณที่มีเนื้อฟนบาง (danger zone)  หลังการเตรียมชอง
วางฟนเดือยดวยพีโซดรีล เบอร 4 พบวามีเนื้อฟนเหลือรอบรากใกลชิดแกมดานไกลกลางของฟน
กรามบนและฟนกรามลาง 0.49 มิลลิเมตร และ 0.51 มิลลิเมตร ตามลําดับ ถาทันตแพทยขาดทักษะ
และความรูอาจทําใหเกิดรอยทะลุได   ดังนั้นจึงควรใชพีโซดรีล เบอร 2 และ 3 เตรียมคลองรากฟน
เดือยในรากดานเพดานของฟนกรามบน และรากไกลกลางของฟนกรามลาง

กอนเตรียมชองวางฟนเดือยควรมีภาพถายรังสีเพื่อประเมินรูปราง ขนาด ความโคงของ
รากฟนรวมกับการประเมินทางคลินิก เพื่อกําหนดการวางหัวกรอพีโซดรีลขยายคลองรากฟนให
อยูกึ่งกลางคลองราก  โดยร้ือกัตตาเปอรชาดวยเครื่องมือรอนเปนระยะทางใกลเคียงกับความยาว
ฟนเดือยกอนการใชหัวกรอพีโซดรีล  เพื่อปองกันการเกิดรอยทะลุผิวรากฟน (Kvinsland และ
คณะ, 1989)

Molven (1976) รายงานการรักษาคลองรากฟนและการบูรณะฟนตอดวยฟนเดือยและ
ครอบฟนในผูปวย 481 คน  พบวาเปนผูปวยวัยกลางคนมีฟนเหลือเฉลี่ย 22.8 ซ่ี ไดรับการรักษา
คลองรากฟนเฉลี่ย 2.6 ซ่ี ตอคน ฟนบนไดรับการรักษาคลองรากฟนมากกวาฟนลางสองเทา ฟน
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กรามนอยลางไดรับการรักษาคลองรากฟน 63 เปอรเซ็นต มากกวาฟนกรามลางและฟนหนาลาง
ปจจุบันแนวโนมในการรักษาคลองรากฟนเพื่อเก็บฟนไวใชงานเพิ่มมากขึ้น จึงอาจเปนเหตุใหมี
โอกาสเกิดรอยทะลุผิวรากฟนเนื่องจากความโคงงอและความแปรปรวนของรากฟนแตละซี่แตก
ตางกัน

Seltzer และคณะ (1967) ศึกษาความลมเหลวการรักษาคลองรากฟนในผูปวย 146 ราย พบ
วาเกิดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนและผิวรากฟน 5 ราย (3.4 เปอรเซ็นต) เครื่องมือหักในคลอง
รากฟน 6 ราย  นอกจากนี้ความลมเหลวของการรักษาคลองรากเกิดจากพยาธิสภาพปลายราก  การ
ละลายรากฟน  รากฟนผุ  การแตกหักของรากฟน   Kerekes และ Tronstad (1979)  ศึกษาการรักษา
คลองรากฟน  ดวยการใชรีมเมอรขยายคลองรากฟนตามวิธีมาตราฐาน 501 ราก พบวาเกิดรอยทะลุ
ผิวรากฟนเครื่องมือทะลุผานเขาไปถึงเนื้อเยื่อปริทันต 14 ซ่ี (2.79 เปอรเซ็นต)  Sorensen และ 
Martinoff (1984) รายงานการเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจากตัวทันตแพทย 2 ซ่ี (6.5 เปอรเซ็นต) ใน 31 
ซ่ี จากการเตรียมชองวางฟนเดือยโลหะเหวี่ยงทรงสอบ

Kvinnsland และคณะ (1989) ศึกษารอยทะลุผิวรากฟนในผูปวย 55 รายของหนวยรักษา
คลองรากฟน โรงเรียนทันตแพทย  เบอรเจน ประเทศนอรเวย เปนเวลา 11 ป พบวาฟนบนเกิดรอย
ทะลุผิวรากฟนมากกวาฟนลางสามเทา โดยที่ 26 ซ่ี (47 เปอรเซ็นต) ของรอยทะลุผิวรากฟนเกิดจาก
ขั้นตอนการรักษาคลองรากฟน  9 ซ่ีใน 26 ซ่ี เกิดรอยทะลุผิวรากฟนที่ระดับสวนกลางรากฟน  และ
29 ซ่ี (53 เปอรเซ็นต) ของรอยทะลุผิวรากฟนเกิดจากขั้นตอนการบูรณะฟนดวยฟนเดือย  16 ซ่ีใน 
29 ซ่ี เกิดรอยทะลุผิวรากฟนที่ระดับสวนกลางรากฟน  Soikkonen (1995) ศึกษาผูปวยสูงอายุ 133 
คน พบวาเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจากขั้นตอนการเตรียมชองวางฟนเดือย 3 คน (2 เปอรเซ็นต)

 การรักษารอยทะลุผิวรากฟนจะประสบความสําเร็จ  เมื่อรอยทะลุผิวรากฟนไดรับการอุด
รักษาทันทีดวยวิธีปลอดเชื้อ Kerekes และ Tronstad (1979) พบวา 14 ซ่ี ที่เกิดรอยทะลุผิวรากฟน
สามารถเก็บรักษาได 10 ซ่ี (71.4 เปอรเซ็นต)  สวน Kvinnsland และคณะ (1989) พบวา 55 ซ่ี ที่เกิด
รอยทะลุผิวรากฟน 12 ซ่ี ตองถอนฟนออก   43 ซ่ี ใหการรักษาไดและประสบความสําเร็จในการ
รักษา 26 ซ่ี (60 เปอรเซ็นต)     4 ซ่ี ใน 26 ซ่ี  ตองใหการรักษารวมกับวิธีศัลยกรรมซ้ําสองครั้ง
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 แมวาการเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจะมีโอกาสเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย แตอาจเปนสาเหตุใหสูญ
เสียฟน เพราะบางครั้งทันตแพทยอาจตรวจไมพบรอยทะลุผิวรากฟนในระหวางการรักษาคลอง
รากฟนหรือติดตามผลการรักษา เนื่องจากรอยทะลุผิวรากฟนในชวงแรกมักไมแสดงอาการและ
ตรวจไมพบจากภาพถายรังสีที่บอกรายละเอียดไดเพียงสองมิติ  ทําใหวินิจฉัยผิดพลาดและใหการ
บูรณะฟนนั้นตอดวยฟนเดือยและครอบฟน    เมื่อใชงานไประยะหนึ่งผูปวยอาจมีอาการปวด  บวม  
จากการรั่วซึมของวัสดุ  มีการติดตอกับเนื้อเยื่อปริทันต  ติดเชื้อแบคทีเรีย  เกิดพยาธิสภาพปลายราก
ฟน  จนไมสามารถใหการรักษาได  แตปจจุบันมีความพยายามที่จะวินิจฉัยและอุดปดรอยทะลุผิว
ทันทีที่พบวาเกิดรอยทะลุ  แมไมสามารถใชฟนดังกลาวเปนฟนหลักรับแรง  แตสามารถบูรณะเก็บ
ฟนซี่นั้นใชงานไดตามปกติในชองปาก  ซ่ึงมีการรักษารอยทะลุผิวรากฟน 2 วิธี คือวิธีศัลยกรรม
และวิธีไมทําศัลยกรรม

การวินิจฉัยตําแหนงและขนาดรอยทะลุผิวรากฟนสามารถทําไดโดยสังเกตุรอยเลือดออก
ถาออกมาจากพื้นโพรงประสาทฟนนาจะเกิดรอยทะลุที่ชองแยกรากฟน หรือถามีเลือดออกมาก
อยางรวดเร็วซับดวยกระดาษซับแหงพบเลือดติดตลอดกระดาษซับแสดงวาเกิดรอยทะลุดานขาง
ผนังคลองรากฟน (lateral stripping )  แตถามีเลือดติดเฉพาะสวนปลายกระดาษซับแสดงวาเกิดรอย
ทะลุที่ปลายรากฟน   เพื่อใหมั่นใจวาเกิดรอยทะลุผิวรากฟนตําแหนงใดใหใสไฟลที่มีขนาดเล็ก
แลวถายภาพรังสี   ซ่ึงจะวินิจฉัยไดงายถารอยทะลุอยูในดานใกลกลางหรือดานไกลกลางแตจะสัง
เกตุตําแหนงรอยทะลุไดยากถารอยทะลุอยูดานแกมหรือดานล้ิน แมจะมีการถายภาพรังสีแบบ
เคลื่อนทอรังสี (shift tube)  นอกจากนั้นอาจใชเครื่องมือไฟฟาบอกตําแหนงรอยทะลุ (electronic 
apex locator)  หรือจากความรูสึกเจ็บเมื่อไฟลทะลุผานในกรณีไมใสยาชา (Alhadainy, 1994)

การพยากรณโรคเพื่อใหการรักษารอยทะลุผิวรากฟนประสบความสําเร็จขึ้นกับ ขนาด   
และตําแหนงของรอยทะลุ  ระยะเวลาที่พบและใหการรักษา   พบวารอยทะลุที่มีขนาดเล็กในฟนที่
มีขนาดใหญจะตอบสนองตอการรักษาไดดีกวา เนื่องจากรอยทะลุที่มีขนาดเล็กงายตอการอุดวัสดุ
ใหแนบสนิทโดยไมใชแรงดัน จึงไมพบสวนเกินของวัสดุที่จะทําใหเกิดความระคายเคืองทําลาย
เอ็นยึดปริทันตและเนื้อเยื่อรอบรากฟน (Himel และคณะ, 1985)

ตําแหนงของรอยทะลุที่ระดับสันกระดูกเบาฟนใกลกับขอบเหงือก มักจะเกิดการติดตอ
ของแบคทีเรียกับชองปากผานรองเหงือกไดงาย   ถารูทะลุมีขนาดใหญและไมไดรับการรักษาทันที
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จะทําใหเนื้อเยื่อบุเชื่อมตอเจริญลงไปถึงตําแหนงรอยทะลุเกิดรอยโรคในอวัยวะปริทันตและรอง
ลึกปริทันต    การรักษาดวยการอุดรอยทะลุผานโพรงฟนมักจะพบวัสดุอุดเกิน  เนื่องจากไมทราบ
จุดสิ้นสุดของรอยทะลุ จึงตองรักษารวมกับวิธีศัลยกรรมกําจัดวัสดุออกจากชองวางปริทันต 
(periodontal space) (Beavers และคณะ, 1986) เชนรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนบริเวณชองแยก
รากฟนของฟนกรามที่ระดับสันกระดูกเบาฟนใกลกับเนื้อเยื่อบุเชื่อมตอและขอบเหงือก เปนรอย
โรคที่ยากตอการรักษา เนื่องจากมักพบการทําลายเนื้อเยื่อปริทันตรอบชองแยกรากฟน  แมจะอุด
ปดรอยทะลุทันทีแตกลับพบการเจริญของเนื้อเยื่อบุเชื่อมตอ รองลึกปริทันต การอักเสบของ            
เนื้อเยื่อปริทันต การตอบสนองตอการรักษาไมดีเทารอยทะลุตําแหนงสูงกวาหรืออยูในสวนของ
สันกระดูกเบาฟนและเยื่อบุผิวเชื่อมตอ (Seltzer และคณะ, 1970; Stromberg, 1972; Kvinnsland 
และคณะ, 1989)

การอุดรอยทะลุผิวรากฟนทันทีดวยวิธีปลอดเชื้อชวยใหเนื้อเยื่อปริทันตมีการซอมสราง 
(Beavers และคณะ, 1986; Martin และคณะ, 1982) ปองกันการติดเชื้อแบคทีเรียจากชองปากและ
เนื้อเยื่อรอบรากฟน  หลีกเลี่ยงส่ิงระคายเคืองตออวัยวะปริทันต  ถาปลอยรอยทะลุผิวรากฟนไว
นานเปนระยะเวลาหนึ่งกอนรักษาหรือไมอุดรอยทะลุจะทําใหมีการปนเปอนน้ําลายและเชื้อ          
จุลินทรีย (Seltzer และคณะ, 1970) เพิ่มขั้นตอนและความยากในการซอมแซมรอยโรคที่เกิดจาก
การอักเสบรื้อรังของเชื้อแบคทีเรียและการละลายตัวของกระดูก (Benenati และคณะ, 1986)

การรักษารอยทะลุผิวรากฟนดวยวิธีศัลยกรรมคือการผาตัดรนแผนเหงือก ใหเห็นตําแหนง
รูทะลุ  ลางทําความสะอาด  ควบคุมความชื้นและหยุดเลือด  กอนอุดปดรอยทะลุผิวรากฟนดวย
วัสดุที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มีความเปนพิษนอย ไมกอใหเกิดความระคายเคือง ยับยั้งการ
เจริญของเชื้อแบคทีเรีย มีการละลายตัวต่ํา ใหความแนบสนิทกับผิวรากฟน มีความทึบแสง             
เปนวิธีการรักษาในกรณีที่รอยทะลุมีขนาดใหญ มองไมเห็นรอยทะลุจากโพรงฟน ไมสามารถอุด
รอยทะลุผานโพรงฟนได  หรือเกิดความลมเหลวมีรอยโรคอันเกิดจากการรักษาดวยวิธีไมทําศัลย
กรรม เชนรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนบริเวณชองแยกรากฟนที่ระดับสันกระดูก  การอุดวัสดุ
ผานเขาทางโพรงฟนทําไดยากเนื่องจากไมสามารถควบคุมความชื้นจากน้ําลายและเลือด ไมทราบ
จุดสิ้นสุดของรูทะลุ  จึงอาจมีสวนเกินของวัสดุเขาไปทําอันตรายตอเอ็นยึดปริทันตและกระดูก  ถา
วัสดุที่ใชอุดรอยทะลุผิวรากฟนมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อการทําลายจะกลับคืนสูสภาพเดิมได แต
ถาวัสดุมีความเปนพิษตอเนื้อเยื่อและเซลจะทําใหเกิดการระคายเคืองและการอักเสบเรื้อรัง จําเปน



6

ตองรักษาดวยการเปดรนแผนเหงือก  กําจัดเนื้อเยื่อเนาตายและวัสดุสวนเกินในชองวางปริทันต  
ลางทําความสะอาดดันวัสดุใหแนบ  หรืออุดรอยทะลุใหม (Nicholls, 1962; Stromberg และคณะ,
1972; Frank, 1974)   

แตการรักษารอยทะลุผิวรากฟนดวยวิธีศัลยกรรมไมสามารถรักษารอยทะลุผิวรากฟนได
ทุกตําแหนง  เชนรอยทะลุรากดานลิ้นของฟนกรามลาง  หรือรอยทะลุบริเวณชองแยกรากฟนของ
ฟนกรามบนที่มักเกิดความลมเหลวในการรักษา จําปนตองเลือกใหการรักษาดวยการตัดแบงราก 
(bicuspidization, hemisection) หรือเลือกเก็บรากฟนบางรากไว ถอนรากที่มีปญหาออก (root 
amputation)  หรือถอนฟนออกถาพิจารณาพบวากระดูกรองรับรากฟนไมเพียงพอ รากอยูชิดกัน
มาก ความยาวของรากฟนที่เหลือไมเพียงพอที่จะบูรณะฟนตอได  รอยทะลุสวนกลางผิวรากฟน
ยากตอการเขาทําการผาตัดแกไข  มีการละลายตัวของรากฟน  การดึงฟนออกจากเบากระดูกอุดปด
รอยทะลุแลวปลูกถายกลับที่เดิม (intentional reimplantation) ยังเปนที่สงสัยถึงความสําเร็จในการ
รักษา (Barnett และคณะ, 1992) และการรักษาดวยวิธีศัลยกรรมทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อเยื่อบุผิว
เชื่อมตอเนื้อเยื่อปริทันตและกระดูก  จากการผาตัดกรอแตงกระดูกเปนทางเขาใหเห็นรูทะลุจึงเกิด
รอยโรคปริทันตร้ือรังและไมสามารถคาดเดาความสําเร็จในการรักษาเนื่องจากรอยทะลุที่รักษาดวย
วิธีนี้อยูในตําแหนงยากตอการแกไขและมีขนาดใหญ

การรักษารอยทะลุผิวรากฟนดวยวิธีไมทําศัลยกรรมเปนการรักษาแบบอนุรักษ ดวยการอุด
วัสดุผานเขาโพรงฟนที่มีทางเขาทําการรักษาเพียงพอ  โดยเลือกวัสดุที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ 
(biocompatibility) ชักนําใหเกิดการสรางกระดูก (bioactive)  มีความแนบสนิท (sealing ability) มี
ความตานทานแรง (resistance occlusion force)  โดยแบงการรักษาสัมพันธกับตําแหนงรอยทะลุ  
รอยทะลุที่อยูสูงกวาสันกระดูกเบาฟนงายตอการรักษาดวยการอุดหรือบูรณะฟนดวยครอบฟนให
ขอบครอบฟนครอบคลุมรอยทะลุ  รอยทะลุสวนปลายรากฟนรักษาดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดให
เกิดเนื้อเยื่อแข็งกั้นกลางกอนการอุดคลองรากฟน สวนรอยทะลุที่ระดับสันกระดูกเบาฟนเปน
ตําแหนงที่ยากตอการรักษาอาจเลือกใหการรักษารวมระหวางการรักษาคลองรากฟนและการจัด
ฟน รอยทะลุชองแยกรากฟนที่ระดับสันกระดูกเบาฟนอาจตองใหการรักษารวมกับวิธีศัลยกรรม
เนื่องจากไมทราบจุดสิ้นสุดรอยทะลุ และมักพบเศษวัสดุสวนเกินในชองวางปริทันต (Frank, 1974; 
Simon และคณะ,1978; Cohen และ Burns, 1980)
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การศึกษาความเขากันไดของวัสดุกับเนื้อเยื่อของ Nicholls (1962) พบวายูจินอลจากวัสดุ
อุดซิงคออกไซด-ยูจินอล ซีเมนตทําใหเกิดความเปนพิษตอเนื้อเยื่อ  Harris (1976) Jew และคณะ 
(1982) พบวาการอุดรอยทะลุผิวรากฟนดวยแควิททําใหเกิดรอยโรคปริทันต มีการอักเสบและสราง
เนื้อเยื่อเสนใยหุมลอมรอบวัสดุอุด  ElDeeb และคณะ (1982) พบวาไมมีการตอบสนองตอการ
รักษาเมื่อใช แคลเซียมไฮดรอกไซด อมัลกัม แควิทอุดรอยทะลุชองแยกรากฟนในสุนัข

Himel และคณะ (1985) พบวาการใชเทปลอนหรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium 
phosphate) อุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนชวยใหเกิดการหายของเนื้อเยื่อไดดีกวาการใช
แคลเซียมไฮดรอกไซด   อยางไรก็ตาม Balla และคณะ, 1991  พบวาการใชไตรแคลเซียมฟอสเฟต  
ไฮดรอกซิอะปาไทต  อมัลกัม อุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนในฟนกรามนอยและฟนกรามของ
ลิง 6 ตัว จํานวน 120 ซ่ี  ติดตามผลการรักษาเปนเวลา 6 เดือน  ไมพบเนื้อเยื่อแข็งกั้นกลาง  มีการ
อักเสบบริเวณชองแยกรากฟน เนื่องจากวัสดุไมมีความแนบสนทิ

Peterson และคณะ (1985)  รักษารอยทะลุผิวรากฟน 131 ซ่ี ในสุนัข 5 ตัว  หลังการติดตาม
ผลเปนเวลา 1 ป  พบวาการอุดรอยทะลุผิวรากฟนดวยกัตตาเปอรชา กัตตาเปอรชาอุดรวมกับ                
เอเฮช-26 (AH-26)   อุดดวยเอเฮช-26 อยางเดียว  อุดดวยเศษเนื้อฟนที่สวนลางสุดของรูทะลุกอน
อุดดวยเอเฮช-26    หรืออุดดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดกั้นกลางใตวัสดุอุดเอเฮช-26     ทําใหเกิดการ
เจริญของเนื้อเยื่อบุผิวเชื่อมตอลงหารอยทะลุเกิดรองลึกปริทันตและมีการอักเสบ  Benenati และ
คณะ (1986) ศึกษาการรักษารอยทะลุผิวรากฟนที่เกิดจากขั้นตอนการรักษาคลองรากฟนในผูปวย 
57 คน  ของโรงเรียนทันตแพทย มหาวิทยาลัยโอคลาโฮมา  ใหการรักษาดวยกัตตาเปอรชา 33 ซ่ี 
และใหการรักษาดวยอมัลกัม 24 ซ่ี  ประเมินผลทางคลินิกและภาพถายรังสี  3 เดือนและ 6 ป  พบ
วาการรักษารอยทะลุดวยกัตตาเปอรชาเกิดความลมเหลว 57.6 เปอรเซ็นต  และการรักษาดวย              
อมัลกัมเกิดความลมเหลว 26 เปอรเซ็นต  โดย 70 เปอรเซ็นตของความลมเหลวพบวาเกิดจากวัสดุ
อุดหลุดออกจากผิวรากฟน  ซ่ึงเปนวัสดุอุดกัตตาเปอรชาหลุดมากถึง  83 เปอรเซ็นต

รอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนที่ระดับสันกระดูกเบาฟนไมวาจะอุดดวยวัสดุใดมักพบวัสดุ
สวนเกิน  จึงมีแนวความคิดใชตัวกั้นกลาง (internal matrix concept) ดวยวัสดุปลอดเชื้อมีความเขา
กันไดกับเนื้อเยื่อ วางปดรอยทะลุโดยไมร้ือออกเพ่ือใหเลือดหยุดไหลควบคุมความชื้นและตาน
ทานแรงอุดปองกันสวนเกินของวัสดุ (Lemon, 1992) วัสดุที่ใชเชน แผนอินเดียม (indium foil) 
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(Aguirre และคณะ, 1986)  เศษเนื้อฟน (dentin chip)   และแคลเซียมไฮดรอกไซดกั้นกลางใตวัสดุ
อุดอีพอกซี เรซิน ที่ใชคือเอเฮช-26 (Petersson และคณะ, 1985)  แคลเซียมไฮดรอกไซด (Trope 
และ Tronstad, 1985)  แคลเซียมไฮดรอกไซดใชรวมกับแผนเทปลอน (teflon disk, fluorinated 
ethylene propylene) (Beavers และคณะ, 1986)  กระดูกแชแข็ง (decalcified freeze-dried bone) 
(Hartwell และ England, 1993)  ไฮดรอกซิอะปาไทต กั้นกลางใตวัสดุอุดอมัลกัมหรือกลาสไอโอ
โนเมอร (Lemon, 1992)    ไฮดรอกซิอะปาไทตหรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Balla และคณะ, 1991)  
แตพบวาวัสดุดังกลาวขางตนกระตุนใหเกิดเนื้อเยื่อแข็งกั้นกลาง (hard tissue barrier)  ไมมีการ
สรางเนื้อเยื่อปริทันตและกระดูกใหมแทนที่  มีการเจริญของเนื้อเยื่อบุผิวเชื่อมตอลงหารอยทะลุเกิด
รองลึกปริทันตและมีการอักเสบ ไมพบการตอบสนองการรักษาของเนื้อเยื่อปริทันต

ปจจุบันมีการใชวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟนเพิ่มมากขึ้น  
เนื่องจากมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ กระตุนชักนําใหเกิดการสรางกระดูก มีความเปนพิษตอ
เนื้อเยื่อนอย ใหความแนบสนิทโดยสรางพันธะเคมีและพันธะเชิงกล แตพบวาคอนเวนชั่นนัล 
กลาสไอโอโนเมอรมีความไวตอการสัมผัสความชื้น ทําใหคุณสมบัติการยึดติดลดลง  มีความตาน
ทานการแตกหักและการสึกกรอนนอย  จึงมีการพัฒนาเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
เพื่อใหงายตอการใชงาน  สามารถควบคุมการแข็งตัวไดทันทีดวยการฉายแสง   ลดความไวตอการ
สัมผัสความชื้น   เพิ่มความแข็งแรง

Zmener และ Dominguez (1983) ศึกษาความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและกระตุนชักนําใหเกิด
การสรางกระดูกของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเสร็จใหมฝงในกระดูกหนาขาของสุนัข 12 
ตัว พบวามีการอักเสบเพียงเล็กนอยใน 10-30 วันแรก และการอักเสบลดลงเกิดการสรางกระดูก
หลังฝงวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอร 90 วัน   Zmener และ Cabrini (1986) พบโมโนไซทและลิมโฟ
ไซท (human blood monocytes และ lymphocytes) ประมาณ 70 เปอรเซ็นต เจริญยึดติดบนผิววัสดุ
อุดกลาสไอโอโนเมอร (ASPA)      Zettlerqvist และคณะ (1987)  พบวาการใชกลาสไอโอโนเมอร
อุดปลายรากฟนทําใหเกิดเนื้อเยื่อแกรนูเลชั่นที่ประกอบดวยลิมโฟไซท พลาสมาเซล (plasma cell) 
โพลิมอรโฟนิวเคลียร เซล (PMN's) ลอมรอบกลาสไอโอโนเมอรและถูกแทนที่ดวยกระดูกออน
และกระดูกหลังติดตามผลการรักาาเปนเวลา 1 เดือน
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Callis และ Santini (1987) ศึกษาการตอบสนองการหายของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนเขี้ยว
ของพังพอนที่อุดปลายรากดวยคีแทค ฟล (ketac fil) ที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร พบ
วามีการอักเสบใน 7 วันแรก และการอักเสบลดลงมีกระดูกเจริญสมบูรณติดกับกลาสไอโอโนเมอร
โดยตรงในสัปดาหที่ 4  สวนเศษเกินของกลาสไอโอโนเมอรในแผลของกระดูกไมมีผลตอการหาย
ของแผลชาลง  ในขณะที่การอุดปลายรากฟนดวยกัตตาเปอรชารวมกับทูบลิซิล (tubiliseal) ที่เปน 
ซิงคออกไซด ยูจินอลการอักเสบยังคงมีอยูอยางตอเนื่อง พบชั้นเนื้อเยื่อเสนใยแยกวัสดุอุดออกจาก
กระดูก  สอดคลองกับการศึกษาของ Blackman และคณะ (1989) ซ่ึงศึกษาการตอบสนองการหาย
ของเนื้อเยื่อดวยการฝงเม็ดคีแทค ซิลเวอร (ketac silver) ที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร
และซิงคออกไซดยูจินอล (IRM) ในเนื้อเยื่อออนและกระดูกของหนูเปนเวลา 80 วัน พบวามีการ
อักเสบเกิดขึ้นเล็กนอยทั้งสองกลุม โดยที่ซิงคออกไซดยูจินอลพบเนื้อเยื่อเสนใยลอมรอบ แตกลาส
ไอโอโนเมอรพบการสรางกระดูกใหมติดกับวัสดุ

DeGrood และคณะ (1995) ศึกษาเปรียบเทียบวัสดุอุดอมัลกัมและคีแทค ฟลที่เปนคอนเวน
ช่ันนัล กลาสไอโอโนเมอรในหนูเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน   พบวาวัสดุอุดทั้งสองมีความเขา
กันไดกับเนื้อเยื่อ    แตแนะนําใหใชกลาสไอโอโนเมอรเนื่องจากอมัลกัมเกิดการสึกกรอน เหงือกสี
คลํ้า มีปรอทรั่วซึม ใหความแนบสนิทไมดี  Tassery และคณะ (1997) ทดลองฝงวิทรีเมอร
(vitremer) ที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรและซิงคออกไซดยูจินอล (super EBA) ใน
กระดูกขากรรไกรลางของกระตาย 22 ตัว    พบวาในสัปดาหที่ 12 เรซิน-โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรมีความเขากันไดกับกระดูกดีกวา ไมพบการอักเสบ และมีการสรางกระดูกสัมผัสกับวัสดุโดย
ตรง สวนซิงคออกไซดยูจินอลมีเนื้อเยื่อเสนใยหนา  มีการตอบสนองตอส่ิงระคายเคือง แตไมขัด
ขวางการหายของเนื้อเยื่อ    Pitt Ford และ Roberts (1990) สนับสนุนการศึกษาของ DeGrood และ
คณะ (1995)

Makkawy และคณะ (1998) พบวาเซลเอ็นยึดปริทันตมีการตอบสนองตอเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอร (fuji duet, fuji II LC) ดีกวาอมัลกัมเมื่อใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน 
Caughman และคณะ (1990) พบความเปนพิษของคอมโพสิต เรซิน จากเรซินที่ไมพอลิเมอรไร      
เซชั่น  สวนกลาสไอโอโนเมอรมีความเขากันไดกับเซลเนื้อเยื่อชองปาก  Leyhausen และคณะ
(1998) พบวาคีแทค ฟลยับยั้งการเจริญของไฟโบบลาส (human primary fibroblasts attach 
gingiva, permanent mouse fibroblast) เล็กนอยเพียงชั่วคราวไมเปนพิษตอเซล
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Resillez-Urioste และคณะ (1998) รายงานการใชจีเรสตรอ (geristore) ที่เปนเรซิน โมดิ
ฟายด กลาสไอโอโนเมอร มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มีความทึบแสง ความแข็งแรงอัดสูง แข็งตัว
ดวยตัวเองและการฉายแสง มีเสถียรภาพ หดตัวหลังเกิดพอลิเมอรไรเซชั่นต่ํา คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวตามยาวต่ํา ใหความแนบสนิทกับฟนดวยพันธะเคมี   อุดรอยทะลุผิวรากฟนที่เกิดจากการ
ร้ือฟนเดือยสําเร็จรูปของฟนกรามแทบนซายซ่ีท่ีหนึ่ง ที่เกิดรอยทะลุในสวนคอฟนดานแกมของ
รากดานเพดานและดานใกลกลางของรากไกลชิดแกม ดวยการใชคอนดิช่ันเนอร ลางและซับแหง
ทาเดนทีน บอนดิง (tenure) อุดรอยทะลุและสรางสวนคอรดวยเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรบูรณะตอดวยครอบฟน   ติดตามผลการรักษา 8 สัปดาห พบกระดูกออนรอบๆรอยทะลุและ
ไมพบอาการผิดปกติ    ผูปวยสามารถใชฟนซี่นั้นเคี้ยวอาหารทําหนาที่ไดเปนปกติหลังการรักษา
เปนเวลา 16 เดือน

คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรใหความแนบ
สนิทยึดติดกับผิวฟนไดดีกวาวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟนและวัสดุอุดปลายรากฟนที่มีใชอยูทั่วไป        
จากการศึกษาของ Dazey และ Senia (1990) พบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดที่แข็งตัวดวยการฉาย
แสง (prisma VLC dycal) และกลาสไอโอโนเมอรมีการไหลแผเขาชองรูทะลุถึงขอบลางสุด   โดย
ไมมีวัสดุอุดเกินที่จะทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อปริทันต  มีความแนบสนิทกับผิวฟน การ
ร่ัวซึมนอยกวาวัสดุอุดไททิน อมัลกัม (tytin amalgam)

              Alhadainy และ Himel (1993a) Alhadainy และ Himel (1993b) พบวาวัสดุอุดวิทรีบอนด
(vitrebond) ที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไหลแผถึงขอบลางสุดของรอยทะลุผิวราก
ฟน  แข็งตัวทันทีเมื่อฉายแสง  ลดความไวตอการสัมผัสความชื้น แมจะมีแนวโนมไหลแผตามผิว
รากฟนแตไมเขาไปในชองวางของกระดูก  ในขณะที่แควิทและไททิน อมัลกัมพบวัสดุสวนเกิน
เนื่องจากการออกแรงผลักดันวัสดุอุดใหแนบ  พบวาวิทรีบอนดมีการรั่วซึมนอยกวาไททิน อมัลกัม      
แมวาคีแทค ฟลที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรจะมีการรั่วซึมมากแต Alhadainy และ 
Himel (1993a) แนะนําใหใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรอุดรอยทะลุผิวรากฟนมากกวาการ
ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (dycal)  เพราะกลาสไอโอโนเมอรมีการแลกเปลี่ยนประจุกับเนื้อฟนให
การยึดติดกับเนื้อฟนดวยพันธะเคมี
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Himel และ Alhadainy (1995) พบวากลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวดวยการฉายแสงมีการรั่ว
ซึมนอยกวาคอมโพสิตเรซิน  สวน Mannocci และคณะ (1997) พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมเทากับ 
2.6 มิลลิเมตร นอยกวาอมัลกัมที่มีการรั่วซึมเทากับ 5.5 มิลลิเมตร เมื่อวัดการรั่วซึมดวยสารละลาย
สีเมธิลลีน บูล 2 เปอรเซ็นต  สอดคลองกับการศึกษาของ Welch และคณะ (1996) ที่วัดการรั่วซึม
ดวยแรงดันฟองอากาศ (fluid filtration) พบวาไททิน อมัลกัมมีการรั่วซึมมากกวาวิทรีเมอร   คอม
โพสิตเรซิน   และกัตตาเปอรชา

Zetterqvist และคณะ (1988) พบวาอมัลกัมมีการรั่วซึมมากกวาแคมฟล  (chemfil) ที่เปน
คอนเวนชั่น  นัล กลาสไอโอโนเมอรและกัตตาเปอรชาเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน    สอด
คลองกับการศึกษาของ Schwartz และ Alexander (1988) Barkhordar และคณะ (1989) Al-Ajam 
และ McGregor (1993) ที่พบวาคีแทค ฟลมีการรั่วซึมนอยกวาไททิน อมัลกัม   สวน Alhadainy 
และคณะ (1993) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ซิลเวอร) ใหความแนบสนิท
บริเวณปลายรากฟนดีกวาอมัลกัม   กัตตาเปอรชา   ซิงคโพลิคารบอกซิเลต ซีเมนต

Chong และคณะ (1991) พบวาชองวางขอบรอยตอระหวางเนื้อฟนและอมัลกัมทําใหเกิด
การรั่วซึมมากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (แคมฟล) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอร (วิทรีบอนด )   แตไมพบความแตกตางของการรั่วซึมระหวางคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร   แมจะพบชองวางขอบรอยตอผนังอีกดานหนึ่ง
ของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจากการหดตัวของปฎิกิริยาการแข็งตัว  แตเรซิน โมดิ
ฟายด กลาสไอโอโนเมอรใหความแนบสนิทไมแตกตางจากคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร     
แต Rosales และคณะ (1996) พบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีบอนด) มีการรั่วซึม
นอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค บอนด และคีแทค ซิลเวอร) เมื่อใชเปนวัสดุอุด
ปลายรากฟน

 

อมัลกัมเปนวัสดุที่มีความนิยมใชจนถึงปจจุบัน  แมวาจะมีความเปนพิษจากปรอทที่เหลือ
อยู  มีการสึกกรอน  วัสดุแข็งตัวชายอมใหเกิดการหดตัวและเกิดการรั่วซึม   แตเนื่องจากเปนวัสดุที่
งายและสะดวกในการนําวัสดุเขาอุดรอยทะลุ มีความไวตอความชื้นต่ํา ยับยั้งการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรีย  มีความทึบแสง  งายตอการตรวจสอบความแนบสนิทดวยภาพถายรังสี  คาใชจายต่ํา  ขั้น
ตอนไมยุงยาก  ในขณะที่คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
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เมอรมีความไวตอการสัมผัสความชื้น  เทคนิควิธีการยุงยาก  ความทึบแสงนอย  คาใชจายสูง  แตมี
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ  ชักนําใหเกิดการสรางกระดูก  มีความแนบสนิทกับเนื้อฟน  การรั่วซึม
นอย  ลดการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากฟน  สงเสริมใหมีการหายของแผล (DeGrood และคณะ, 
1995)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีเวลาการทํางานเพียงพอ  ควบคุมการแข็งตัวดวย
การฉายแสง ลดความไวตอการสัมผัสความชื้น  แตการปรับปรุงคณุสมบัติเชิงกลดวยการเติมเรซิน
ในคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรทําใหเกิดการหดตัวอยางรวดเร็วจากพอลิเมอรไรดเซชั่น 
อาจทําใหเกิดการรั่วซึมเพิ่มขึ้น (Tay, 1995) ยังไมเปนที่ทราบแนชัดวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอรหรือคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรใหความแนบสนิทลดการรั่วซึมไดดีกวากันเมื่อ
เปรียบเทียบกับอมัลกมัเพื่อใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเปนการ
นําเสนอวิธีการรักษาคลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรอยทะลุดานขางจากขั้นตอนการเตรียมชอง
วางฟนเดือย  ดวยวิธีไมทําศัลยกรรมอุดวัสดุทั้งสามชนิดคืออมัลกัม (ไททิน อมัลกัม)  คอนเวนชั่น
นัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล)   เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีเมอร)  ผานโพรง
ฟนดวยการบุหรือฉาบคลองรากฟนกับไมบุหรือฉาบคลองรากฟนและบูรณะฟนตอดวยฟนเดือย
และครอบฟน ภายหลังไดรับแรงที่เลียนแบบแรงบดเคี้ยวจากธรรมชาติ    เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
ความตานทานการแตกหักและการรั่วซึม

สมมติฐานการวิจัย
1.   วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรบูรณะผนังคลองรากฟน เพิ่มความตานทานการแตกหัก

 และลดการรั่วซึมของคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุดานขางได
2.   การบูรณะผนังโพรงฟนดวยวิธีบุหรือฉาบพื้นผนังโพรงฟน จะใหผลแตกตางจากการ

อุดเฉพาะที่โดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
3.     ผนังคลองรากฟนที่ผานการบูรณะดวยวิธีดังกลาวสามารถทนทานตอแรงบดเคี้ยวได

ภายหลังบูรณะฟนนั้นดวยฟนเดือยและครอบฟน
4.      วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรตางชนิดกันจะใหผลแตกตางกัน
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วัตถุประสงคการวิจัย
1.  เพื่อหาความสัมพันธของการรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรที่ใชบูรณะผนัง

คลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ ภายหลังจากการบูรณะฟนดวยฟนเดือยและ
ครอบฟนเมื่อไดรับแรง

2.      เปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อใชวัสดุตางชนิดกันและกรรมวิธีในการบูรณะตางกัน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.  ในกรณีที่เกิดรอยทะลุดานขาง สามารถเลือกใชกลาสไอโอโนเมอรเพื่อบูรณะผนัง

คลองรากฟนลดการสูญเสียฟน
2.   ฟนที่ผานการบูรณะดังกลาวสามารถบูรณะตอไปดวยฟนเดือยและครอบฟนเพื่อให   

ฟนนั้นอยูใชงานไดยาวนานยิ่งขึ้น
3.    ซีเมนตบูรณะผนังคลองรากฟนกลาสไอโอโนเมอรสามารถลดการรั่วซึมบริเวณราก

ฟนขณะไดรับแรงบดเคี้ยว ทําใหอัตราการอยูรอดของคลองรากฟนเพิ่มขึ้น
4.       วิธีการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุดานขางสามารถ

ประยุกตไปใชในงานทางคลินิกได
5.     การเลือกใชชนดิของกลาสไอโอโนเมอรที่เหมาะสมในการบูรณะผนังคลองรากฟน

ที่เกิดรอยทะลุ

รูปแบบงานวิจัย
งานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research)
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บทที่ 2

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

กลาสไอโอโนเมอร

กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต หรือกลาสโพลิอะคีโนเอต ซีเมนต (glass polyalkenoate 
cement) เร่ิมมีการศึกษาและตีพิมพเปนที่รูจักกันในชื่อซีเมนตที่มีความโปรงแสง (a new 
translucent cement) โดย Wilson และ Kent (1972)  ดวยการปรับปรุงคุณสมบัติจากซิลิเกต ซีเมนต  
และซิงค โพลิคารบอกซิเลต ซีเมนต    ที่มีขอดีสองประการคือความสวยงามและการยึดติดกับเนื้อ
ฟน  ผลิตครั้งแรกในชื่อ ASPA ที่ยอมาจากอะลูมิโนซิลิเกตโพลิอะคริเลต (aluminosilicate-
polyacrylic acid) โดยบริษัท DeTrey ในสวิสเซอรแลนด      มีตัวแทนจําหนายสองบริษัทคือบริษัท 
Amalgamated Dental ในอังกฤษและบริษัท Caulk ในอเมริกา  ตอมาในปคศ. 1977 บริษัท GC 
Corp ในญี่ปุนผลิตออกมาในชื่อฟูจิ I (fuji I) เปนวัสดุยึด (luting cement)   

บริษัท DeTrey ปรับปรุง ASPA ดวยการเพิ่มกรดโพลิอะคริเลต เพื่อเพิ่มความแข็งแรงยืด
ตัว (flexural strength) และตานทานการสึกกรอน   แตทําใหสวนเหลวหนืดเนื่องจากกรดโพลิ     
อะคริลิกมีน้ําหนักโมเลกุลมากผสมยากและมีอายุการใชงานนอย     จึงผลิตแคมฟล (chemfil) ดวย
การทําใหกรดโพลิอะคริลิกแหงเปนผงผสมรวมกับแกว (glass) ในสวนผง  เมื่อจะใชงานใหผสม
กับสวนเหลวที่เปนน้ําหรือกรดทารทาริก เรียกวัสดุดังกลาววาวอเตอร ฮารเดนนิ่ง ซีเมนต (water 
hardening cement) (McLean และคณะ, 1984)     ตอมาบริษัท ESPE ในเยอรมันผลิตคีแทค ฟล 
(ketac fil) และชีลอน ฟล (chelon fil) ที่เปนวอเตอร ฮารเดนนิ่ง ซีเมนตเชนเดียวกัน    สวนบริษัท 
GC Corp ผลิต ฟูจิ II (fuji II)     และบริษัท Shofuในญี่ปุนผลิตไฮบอนด (hy-bond) ที่ผสมแทนนิน 
ฟลูออไรด (tannin fluoride)     กลาสไอโอโนเมอรที่ผลิตในชวงแรกใชเปนวัสดุอุดฟนหนาและอุด
คอฟน   ปองกันฟนผุและลดการเสียวฟน

วัสดุยึดฟูจิ ซีเมนต มีความหนาของชั้นยึดมากเนื่องจากสวนผงทําใหละเอียดยาก มีการ
ผลิต ASPA IV-A เพื่อแกปญหาเหลานั้น  แตการยึดติดกับโลหะมีคานอยบริษัท DeTrey จึงผลิต
แคมบอนด (chembond) เปนตัวใหมที่มีความเหมาะสมกวา     แตไมมีคุณสมบัติของวัสดุยึดใน
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อุดมคติครบถวน    บริษัท ESPE จึงผลิตคีแทค เซม (ketac cem) และบริษัท DeTrey ผลิตเอควอ 
เซม (aqua cem) ที่เปนวอเตอร ฮารเดนนิ่ง ซีเมนตมีการละลายตัวต่ํา  ช้ันการยึดติดบาง  ระยะเวลา
ทํางานเพียงพอ  แข็งตัวเร็ว  ความแข็งแรงอัดและความแข็งแรงดึงสูง   ตานทานตอการเปลี่ยนรูป
ราง  ปองกันฟนผุ  ใหการยึดติดระหวางวัสดุอุดและเนื้อฟน  โปรงแสง  มีความทึบแสง   เก็บได
นาน ผสมงาย ความหนาของชั้นการยึดอยูนอย และมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (McLean และ
คณะ, 1984)  และปจจุบันมีการผลิตออกมาในรูปแคปซูลเชนคีทา-จีเอม แมกซิแคป (keta-GM 
maxicap) โดยบริษัท ESPE และฟูจิ I ฟูจิ แคป (fuji I fujicap) โดยบริษัท GC Corp

กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตประกอบดวยสวนผงที่เปนอะลูมิโนซิลิเกตและฟลูออไรด  
หลอมรวมกันระหวางซิลิกา (quartz: SiO2)   อะลูมินา (alumina: Al2O3)   แคลเซียมฟลูออไรด
(calcium fluoride: CaF2)  ที่มีประมาณรอยละ 70 ของผลึก     กับองคประกอบอื่นๆเชนครีโอไลท
(cryolite: Na3AlF3) อะลูมิเนียมฟอสเฟต (aluminium phosphate: AlPO4) และหรือโซเดียมฟลูออ
ไรด (sodium fluoride: NaF) ที่อุณหภูมิ 1,100-1,300 องศาเซลเซียส ทําใหเย็นทันทีในน้ําบดใหได
ขนาดนอยกวา 45 ไมโครเมตร สําหรับเปนวัสดุอุดบูรณะและบุหรือฉาบ    สวนวัสดุที่ใชสําหรับ
ยึดมีขนาดนอยกวา 25 ไมโครเมตร (Barry และคณะ, 1979)

สวนเหลวประกอบดวยกรดโพลิอะคีโนอิก (polyalkenoic acid) ที่เปนโพลิอิเลกโทรไลต 
แบงออกเปนสองสวนคือ  สวนกรดและสวนน้ําหรือสารละลายกรดทารทาริกในน้ํา  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
สวนผสมของแตละบริษัท       ซึ่งปจจุบันมีการเตรียมกรดใหแหงผสมในสวนผงกรดที่เปนตัวหลัก
คือกรดโพลิอะคริลิก (polyacrylic acid) หรือโคพอลิเมอรของกรดโพลิอะคริลิกกับกรดอิทาโคนิก
(itaconic acid) หรือกรดมาลิอิก (maleic acid)

ปฎิกิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร (ดังรูปที่ 1) เร่ิมจากสวนผสมของแคลเซียม
อะลูมิโนซิลิเกตกลาสสัมผัสกับกรดโพลิอะคริลิก โดยมีน้ําเปนตัวกลางการเกิดปฎิกิริยาเกิดการ
แตกตัวของกลุมคารบอกซิล (carboxyl: COOH)  ใหกลุมคารบอกซิเลต (COO-) และไฮโดรเจน    
อิออน (H+)   ซ่ึงไฮโดรเจน อิออนจะเขาทําปฎิกิริยากับผลึกแกวใหอิออนของแคลเซียมและ
โซเดียม (Ca+2, Na+) ออกมาอยูในสวนเหลว    และใหอิออนของอะลูมิเนียม (Al+3) ในเวลาตอมา     
สวนนอกของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตเปลี่ยนเปนกรดซิลิซิก (silicic acid)  โลหะอิออนรวมกับกรดซิลิ
ซิกเปนซิลิกาเจล (silica gel) ที่มีน้ําเปนสวนประกอบ  ซิลิกาเจลจับรอบผลึกแกวเดิมที่เหลืออยูหลัง
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ทําปฎิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน       ความเขมขนของอิออนของแคลเซียมและอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดที่มีการอิ่มตัวเกิดการตกตะกอนไดเกลือที่ไมละลายน้ําและเกิดเปนเจล (gelation)   มีโครง
สรางแกนกลางเปนอะลูมิโนซิลิเกตกลาสที่เหลือจากการทําปฎิกิริยาลอมรอบดวยซิลิเชียสไฮโดร
เจล (siliceous hydrogel)  หรือซิลิกาเจล     และมีพื้นเปนเกลือโพลิอะคริเลต (polysalt matrix) ของ
เกลือแคลเซียมและอะลูมิเนียม (Wilson, 1989)

polyacid

               hydrogen ions polyanions
powder

glass           calcium,aluminium          calcium
core            and fluoride ions          and aluminium polysalts

silica gel

รูปที่ 1 แสดงปฎิกิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร (Smith, 1990)

ชวงแรกของการแข็งตัวเกิดจากเกลือแคลเซียมโพลิอะคริเลต สวนเกลืออะลูมิเนียมโพลิ
อะคริเลตจะเกิดขึ้นในเวลาตอมา (Wilson, 1989)     กลาสไอโอโนเมอรที่มีการแข็งตัวไมเต็มที่จะมี
ความไวตอการสูญเสียและดูดซับน้ํา ถากลาสไอโอโนเมอรมีการสูญเสียน้ําในที่แหงระหวางกําลัง
เกิดปฎิกิริยาจะทําใหปฎิกิริยาการแข็งตัวหยุดหรือลดลงทําใหเกิดการหดตัวและมีรอยราวในเนื้อ
วัสดุ   ความแข็งแรงของกลาสไอโอโนเมอรลดลง   หรือถาไดรับความชื้นจะมีการดูดซับน้ําอยาง
รวดเร็วขณะแข็งตัว ทําใหเกิดการละลายสูญเสียอิออนผิวหนาของกลาสไอโอโนเมอรขรุขระบวม
น้ําความแข็งแรงลดลง เนื่องจากการแข็งตัวในระยะแรกของกลาสไอโอโนเมอรมีน้ําเปนองค
ประกอบ 2 รูปคือน้ําที่เปนพันธะหลวม (loosely bound water) ระเหยไดในอากาศที่แหงและน้ําที่
เปนพันธะแนน (tightly bound Water) อยูในโครงสรางของซีเมนตไมระเหย   จําเปนตองรักษาสม
ดุลยของน้ําในกลาสไอโอโนเมอรโดยใชเรซินเปนสารเคลือบผิว  กลาสไอโอโนเมอรเกิดปฎิกิริยา
การแข็งตัวเต็มที่สมบูรณใชเวลานาน  ความออนนุม (plasticity) ลดลง  ความแข็งผิวและความแข็ง
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ตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของน้ําที่เปนพันธะแนนตอน้ําที่เปนพันธะหลวมเพิ่มมากขึ้น (Crisp และ
คณะ, 1974; Crisp และ Wilson, 1974; Barry และคณะ, 1979)

กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตใหการยึดติดกับเคลือบฟนไดแข็งแรงกวาเนื้อฟน เพราะผิว
เคลือบฟนมีไฮดรอกซิอะปาไทตเปนสวนประกอบรอยละ 98 มากกวาผิวเนื้อฟนที่มีไฮดรอก        
ซิอะปาไทตเปนสวนประกอบรอยละ 70  และพบคอลลาเจนเฉพาะในเนื้อฟนเทานั้น (McLean, 
1980)     เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรเกิดการยึดติดกับไฮดรอกซิอะปาไทตเปนหลัก (ดังรูปที่ 2) 
(Wilson, 1980) เกิดการยึดติดกับคอลลาเจนเพียงเล็กนอย  จึงพบความลมเหลวในการยึดติดกับเนื้อ
ฟนมากกวาเคลือบฟน (McLean, 1980)

O- O- O- O-

Hydroxyapatite P P
Surface O- O O- O

Ca2+       Ca2+ Ca2+

-CH2-CH----
          COO-

          n
COO-

CH2 CH2

CH             CH            Ca++    PO4 3-

O- O-

Hydroxyapatite P C
Surface O- O O- O

            Ca2+ Ca2+

รูปที่ 2 แสดงการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิอะปาไทต (Wilson และคณะ, 1983)



18

 การยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรเกิดจากโพลิอะคริเลตแยงแคลเซียมอิออนที่เปนสวน
ประกอบหลักของไฮดรอกซิอะปาไทตบนผิวเคลือบฟนและเนื้อฟน (Smith, 1968)   และในการ
ศึกษาการยึดติดดวยอินฟราเรด สเปกโตรสโคป (infrared spectroscope)  พบวากลุมคารบอกซิล
ของกรดโพลิอะคริลิกทําปฎิกิริยากับแคลเซียมอิออนของไฮดรอกซิอะปาไทตบนผิวเคลือบฟน
และเนื้อฟนใหการยึดติดเฉพาะกับไฮดรอกซิอะปาไทตเพราะคอลลาเจนไมสามารถดูดซับกรดโพ
ลิอะคริลิกจึงไมเกิดพันธะกับคอลลาเจน (Beech, 1973)      ขัดแยงกับ McLean และ Wilson (1977) 
ที่พบวาการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับอินทรียสารเกิดพันธะไฮโดรเจนและพันธะ               
อิออนิกระหวางกลุมคารบอกซิลจากโพลิแอซิกและโมเลกุลของคอลลาเจน

 Wilson และคณะ (1983) ศึกษาการยึดติดดวยอินฟราเรด สเปกโตรสโคป  พบวากลุมคาร
บอกซิลของกรดโพลิอะคริลิกแทรกเขาแทนที่แคลเซียมและฟอสเฟตที่เปนสวนประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกซิอะปาไทตบนฟน    ใหแคลเซียมอิออนและฟอสเฟตอิออนเกิดโครงสรางที่ซับ
ซอนของแคลเซียมฟอสเฟต  อะลูมิเนียมฟอสเฟต  และเกลือโพลิอะคริเลตเปนชั้นระหวางวัสดุกับ
ผิวเคลือบฟน พันธะการยึดติดกับเนื้อฟนนอยกวาผิวเคลือบฟน เนื่องจากมีคอลลาเจนเปนสวน
ประกอบจํานวนมาก  บางการศึกษาเชื่อวาไมเกิดการยึดกับเนื้อฟน แตบางการศึกษาเชื่อวาเกิด
พันธะการยึดติดกับเนื้อฟนที่มีกลุมอะมิโนและกลุมคารบอกซิล

พันธะการยึดติดระหวางกลาสไอโอโนเมอรและตัวฟนขึ้นกับคุณสมบัติพื้นฐานของสวน
ผสมในวัสดุ  จํานวนไฮดรอกซิอะปาไทต  ความสะอาดของผิวสัมผัส  เร่ิมมีการใชกรดซิตริก
(citric acid) ความเขมขนรอยละ 50 กําจัดเศษสิ่งสกปรก (smear layer) (Hotz และคณะ, 1977)  แต
พบวามีการทําลายผิวฟนมาก   Powis และคณะ (1982) แนะนําใหใช กรดโพลิอะคริลิกความเขม
ขนรอยละ 25   กรดแทนนิก (tannic acid) ความเขมขนรอยละ 25  หรือโดดิซิน (dodicin) ความเขม
ขนรอยละ 0.9 ที่มีฟลูออไรด  เนื่องจากสามารถเตรียมผิวไดทั้งกับผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนใหมี
ความขรุขระสม่ําเสมอ เพื่อเพิ่มการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิอะปาไทตและ                      
คอลลาเจนบนตัวฟน ลดความเคนในเนื้อวัสดุและลดการรั่วซึมตามขอบรอยตอระหวางกลาสไอ
โอโนเมอรกับตัวฟน
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เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร

คอนเวนชั่นนัล  กลาสไอโอโนเมอรที่มีใชเร่ิมแรก   มีเวลาในการใชงาน (working time) 
1-2 นาที  เวลาการเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว (setting time) 4-7 นาที    ความไวตอการสัมผัสความชื้น    
สีไมสวย เปราะไมแข็งแรง   คาการยึดติด (shear bond strength) ต่ํา   คาพลังงานแตกหัก (fracture 
toughness) นอย     ตานทานตอการสึกกรอนนอย (Smith, 1990; Mount, 1994)

ตอมามีการปรับปรุงคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรใหมีความแข็งแรงขึ้นดวยการเพิ่ม
สวนอะลูมินา    สัดสวนระหวาง Al2O3/SiO2 เพิ่มขึ้น   หรือการเพิ่มกลุมของกลาสที่มีความแตกตาง
กันเชนฟลูออไรด (fluoride: CaF2)    คอรันดัม (corundum: Al2O3)   รูไทท (rutile:TiO2)  ไทอิไลท
(tieilite: Al2TiO5) (Prosser และคณะ, 1986)  โดยพัฒนาคุณสมบัติทางกายภาพดวยการเติม           
อนินทรียวัฏภาค (inorganic phase) เชนเกลือโลหะ (metal salts) (Crips และ คณะ, 1980) อะลูมินัม 
ออกไซด (aluminum oxide) (Oilo และ Ruyter, 1983) อนุภาคซิลเวอรเคลือบดวยซีรามิกส 
(ceramic-coated silver particle) หรือการหลอมรวมอนุภาคของซิลเวอรและทองในกลาสไอโอโน
เมอร (McLean and Gasser, 1985 )  ชวยเพิ่มความแข็งแรง ตานทานการสึกกรอน   นอกจากนั้น
การเติมอินทรียวัฏภาค (organic phase) เชนไวนิล มอนอเมอร (vinyl monomer) ยังชวยเพิ่มพลัง
งานแตกหัก  ความเปราะนอยลง  ลดการละลาย   ตานทานการสึกกรอน  แตเพิ่มการหดตัว ลด
ความแนบสนิท  ลดการใหฟลูออไรด  และพบวาการเติมอนุภาคของกลาสที่มีความแตกตางกัน ทํา
ใหกลาสไอโอโนเมอรสีไมสวยขุน  ความโปรงแสงนอยลง  แข็งตัวเร็ว   Thornton และคณะ
(1986) พบวากลาสไอโอโนเมอรที่มีการเติมซิลเวอรเชนคีแทค ซิลเวอร (cermet cement, ketac 
silver) ทําใหการไหลแผและการยึดติดกับเคลือบฟนและเนื้อฟนนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอ
โอโนเมอร

ปจจุบันยังมีปญหาอีกมากมายที่ยังตองการขอสรุปเพื่อปรับปรุงคอนเวนชั่นนัล กลาสไอ
โอโนเมอรใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  คงคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุ     จากการที่พบวาระยะแรกของการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรจะเกิดแขนของแคลเซียม
โพลิอะคริเลตที่ละลายน้ําได   จําเปนตองคงสภาพการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรไมใหสัมผัส
ความชื้นเปนเวลาอยางนอย 1 ชั่วโมง   การแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรในเวลาตอมาพบแขน
ของอะลูมิเนียมโพลิอะคริเลตที่มีความแข็งแรงไมละลายน้ําเพิ่มความแข็งตัวสมบูรณ (mature) 
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ของวัสดุ   จึงมีความพยายามที่จะลดขอดอยของกลาสไอโอโนเมอรดวยการลดปริมาณแคลเซียม
เพื่อใหเกิดการแข็งตัวเร็วขึ้น  แตการเกิดแขนของแคลเซียมโพลิอะคริเลตนอยทําใหวัสดุมีความ
โปรงแสงนอยลงไมเปนที่นิยมใช      ตอมามีการใชเรซิน เดนทีน บอนด (resin dentin bond) ที่แข็ง
ตัวดวยการฉายแสงปดเคลือบผิวของวัสดุเปนแผนฟลมบางๆคงอยูเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปองกันการ
สัมผัสความชื้นโดยเรซิน เดนทีน บอนดตองมีความเขากันไดกับกลาสไอโอโนเมอรเพื่อใหเกิดการ
ปดผิวไดแนบสนิทเปนเวลานาน (Mount, 1994)

จากแนวความคิดที่ตองการใหเกิดการแข็งตัวทันทีเพื่อลดความไวตอการสัมผัสความชื้น  
จึงเกิดกลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวดวยการฉายแสง ผลิตภัณฑดังกลาวเปนที่รูจักกันในชื่อ                    
ดูอัล-เคียว ซีเมนต (dual-cure cement) ที่มีการเติมเรซินในสวนเหลวแทนที่น้ํา   พบวามีการเติม
ไฮดรอกซิเอธิลเมธาคริเลต (hydroxyethyl methacrylate: HEMA) หรือเอธ็อกซิเลตบิสฟนอลเอได
เมธาอะคริเลต (ethoxylated bis-phenol-A-dimethacrylate:bis-GMA) ประมาณรอยละ 18-20 ใน
สวนเหลว   โดยมีตัวเร่ิมตนและตัวกระตุนที่เหมาะสมในแตละระบบ   ระบบที่มีการแข็งตัวจากปฎิ
กิริยาทางเคมีมีตัวเร่ิมตนไดแกกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid)  และตัวกระตุนไดแกไฮโดรเจน
เปอรออกไชด (hydrogen peroxide)  และคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate)   สวนระบบที่มีการ
แข็งตัวดวยการฉายแสง  มีตัวเร่ิมตนและตัวกระตุนที่สําคัญคือแคมโฟควิโนน (camphorquinone)   
และเอธิลโฟ-เอ็น (ethyl 4-N) หรือไดเมธิลอะมิโนเบนโซเอต (dimethylamino benzoate) และ
โซเดียมพาราโทลูอีนซัลเฟต (sodium p-toluenesulphate) (Wilson และคณะ, 1989; Mount, 1994)

ดูอัล-เคียวเกิดการแข็งตัวเมื่อเริ่มผสมดวยปฎิกิริยากรด-ดางและแข็งตัวทันทีเมื่อถูกกระตุน
ดวยการฉายแสง  ความแข็งผิวท่ีเกิดขึ้นทันทีเพียงพอที่จะปองกันการสูญเสียสมดุลของน้ําคงสภาพ
ซีเมนตที่แข็งตัวและเสริมใหเกิดการแข็งตัวดวยปฎิกิริยากรด-ดางอยางตอเน่ืองเพื่อใหกลาสไอโอ
โนเมอรมีความแข็งตัวสมบูรณ แตพบวาไฮดรอกซิเอธิลเมธาคริเลตมีความชอบความชื้น
(hydrophylic, hydrogel) ถาผสมสวนเหลวมากกวาสวนผง  สัดสวนของไฮดรอกซิเอธิลเมธา            
คริเลตมากขึ้นในระยะแรกของการแข็งตัวมีโอกาสที่จะอุมน้ําเพิ่มขึ้นทําใหวัสดุบวมน้ํา   ดังนั้นจึง
ควรปดเคลือบผิวกลาสไอโอโนเมอรเชนเดียวกับวัสดุที่แข็งตัวไดเอง (autocure)      ตอมามีการให
คําจํากัดความกลาสไอโอโนเมอรที่ไมมีการคงเหลือของไฮดรอกซิเอธิลเมธาคริเลตหรือเรซินอ่ืน
หลังจากการเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวสมบูรณวาไตร-เคียว (tri-cure) หรือการแข็งตัวไดเองในที่มืด
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(dark-cure)     แตดูอัล-เคียวก็ยังเปนคําที่ใชเรียกรวมวัสดุทุกตัวที่มีการแข็งตัวจากปฎิกิริยาทางเคมี
และปฎิกิริยาการแข็งตัวดวยการฉายแสง (Mount, 1994)

Mathis และ Ferrancane (1989)  แนะนําเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่เกิดจากการ
เติมเรซินในคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรหรือโมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มีการเติมกรด
ทารทาริกความเขมขนรอยละ 10 ชวยใหผสมซีเมนตเปนเพสตงาย  ยืดเวลาในการใชงาน  แข็งตัว
เร็วโดยเรงใหเกิดการตกตะกอนเปนผลึกเร็วข้ึน เพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรดวย
โครงสรางที่ซับซอนแข็งแรงของอะลูมิเนียม (Sidhu และWatson, 1995)

แมวาจะมีการปรับปรุงเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเมื่อเทียบกับคอนเวนชั่น 
นัล กลาสไอโอโนเมอรแลวมีขอเสียคือ เกิดการหดตัวหลังจากการแข็งตัวประมาณรอยละ 1  มี
ปญหาการบมใหแข็งตัวไดไมลึกโดยเฉพาะซีเมนตบุหรือฉาบพื้นผนังที่มีความทึบแสงมาก     คุณ
สมบัติเชิงกลของซีเมนตลดลงเมื่อปลอยใหสัมผัสความชื้นเปนเวลานาน   และมีโมโนเมอรที่เหลือ
ตกคางทําใหเกิดการระคายเคืองในชวงแรก  แตขอดีคือมีเวลาในการใชงานเพียงพอ  แข็งตัวทันที
ดวยการฉายแสง  ความตานทานตอการสัมผัสความชื้นเพิ่มขึ้น  ใหคาความแข็งแรงอัด
(compressive strength) และความแข็งแรงดึง (diametral tensile strength) สูง  มีการละลายตัวต่ํา  
ใหความแนบสนิท  มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและกระตุนใหเกิดการสรางกระดูก   เปนวัสดุที่มี
ความโปรงแสงใหความสวยงามมาก (Tay, 1995)

สวนประกอบของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีสวนผงคลายกับสวนผงของ  
คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร ที่ประกอบดวยฟลูออโรอะลูมิเนียมซิลิเกตกลาส (SiO2, Al2O3, 
P2O5, NH4F, AlF3, Na3AlF6, ZnO, MgO, SrO)  กรดทารทาริก  กรดโพลิอะคริลิก    แตสวนเหลวมี
การแทนที่น้ําดวย น้ําที่ผสมรวมกับไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต หรือไฮดรอกซิลไดเมธาคริเลต
กลุมอื่นเชนเอธิลลินกายคอลไดเมธาคริเลต (ethylene glycol dimethacrylate) และเอธ็อกซิเลตบิส
ฟนอลเอไดเมธาคริเลต โดยไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตทําหนาที่เปนตัวประสานระหวางน้ํากับ   
เอธ็อกซิเลตบิสฟนอลเอไดเมธาคริเลต (Wilson, 1990)

เร่ิมแรกผสมวัสดุจะเกิดการแข็งตัวชาๆจากปฎิกิริยากรด-ดางเนื่องจากมีน้ําเปนสวน
ประกอบนอย  และเกิดการแข็งตัวทันทีดวยปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นเมื่อถูกกระตุนดวยแสง        
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ลดความไวตอการสัมผัสความชื้นจึงไมจําเปนตองปองกันผิวดวยวานิช (vanish) หรืออันฟล เรซิน 
(unfill resin)  เนื่องจากพบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงอัดสูงสุด 
(ultimate compressive strength) ทันทีที่แข็งตัว 86 เปอรเซ็นต มากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรที่มีคาความแข็งแรงอัดสูงสุดเพียง 30 เปอรเซ็นต แตเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
ใชเวลาในการเกิดปฎิกิริยากรด-ดางนานกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (Wilson, 1990)

 การแทนที่น้ําดวยมอนอเมอรที่ละลายน้ํา (water-soluble monomer) ชวยเพิ่มเวลาการ
ทํางานและสามารถควบคุมเวลาการแข็งตัวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรได    โดยท่ี
ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตทําหนาที่เปนพอลิเมอรไรดและโคพอลิเมอรไรด (polymerizes, 
copolymerizes) กับโมดิฟายด โพลิอะคริลิก แอซิค     เมื่อไดรับการกระตุนดวยแสงอนุมูลอิสระ 
(free radical) จากกลุมเมธาคริเลตในไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตจะเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น 
(Mount, 1994;  Wilson, 1990)

ปฎิกริิยาการแข็งตัวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเปนแบบดูอัล-เคียว   ที่มีการ
แข็งตัวขณะผสมดวยปฏิกิริยากรด-ดาง  และเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นเมื่อไดรับการฉายแสง
คลายกับการแข็งตัวของคอมโพสิตเรซิน  ใหเรซินรอยละ 5 เปนเกราะปองกันการสูญเสียน้ํา   แต
ไมแข็งแรงเพียงพอตองอาศัยการเกิดปฏิกิริยากรด-ดาง      โดยมีน้ําทําหนาที่เปนตัวเร่ิมตนในการ
เกิดปฏิกิริยากรด-ดาง  ซ่ึงพบวาถามีน้ําเปนสวนประกอบนอยปฏิกิริยากรด-ดางจะเกิดขึ้นอยางชาๆ             
ชากวามีน้ําเปนองคประกอบอยางเดียวเหมือนในคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร       การแข็ง
ตัวในระยะแรกของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเปนผลมาจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น 
ของไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต  ไมเกิดจากปฏิกิริยากรด-ดางแตปฏิกิริยากรด-ดางจะเปนตัว
กําหนดความแข็งผิวและความแข็งแรงของวัสดุซ่ึงตองใชเวลานานมากจึงจะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ         

ปฏิกิริยากรด-ดาง (ดังรูปที่ 3) เกิดจากแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตกลาสผสมกับกรดโพลิ
อะคริลิกใหเกลือโพลิแคลเซียม-อะลูมิเนียมที่ชอบน้ํา (polysalt hydrogel) อยูในโครงสรางของ    
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร  สวนปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น (ดังรูปที่ 4) เกิดจากไฮดรอก
ซิลเอธิลเมธาคริเลตถูกกระตุนดวยแสงเกิดโพลิไฮดรอกซลิเอธิลเมธาคริเลตโมดิฟายด โพลิอะคริ
ลิก แอซิกที่มีกลุมไมอ่ิมตัวจากการเกิดปฎิกิริยากรด-ดางทําปฎิกิริยาโคพอลิเมอรไรเซชั่นกับโพลิ
ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตเกิดการเชื่อมตอพันธะทางเคมี  เพิ่มความแข็งแรงในแมทริก (matrix) 
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จากการแลกเปลี่ยนประจุเกิดพันธะอิออนิกและพันธะโควาเลนท (ionic bond, covalent bond) ดัง
รูปที่ 5  (Wilson, 1990)

CH2 CH2 Ca+2   CH2

CH-COOH                      CH-COO-          F-            -OOC-CH      
CH            calcium aluminosilicate      CH2                      Al+3                     CH2

CH-COOH                       glass               CH-COO-             F-             -OOC-CH

กรดโพลิอะคริลิก เกลือแคลเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรเจล

รูปที่ 3 แสดงการเกิดปฏิกิริยากรด-ดางของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (Wilson, 1990)

CH3 CH3

     CH2=C      ---CH2-C----------
C=O photo or chemical C=O

n O initiator/activator O
CH2 CH2

CH2 CH2

OH OH
n

ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต โพลิไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต

รูปที่ 4 แสดงการเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
            (Wilson, 1990)
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CH2 CH2 CH2      CH2

CH-COO-     M2+      -OOC-CH CH-CO-R-CH-CH2-CH2-CH-R-CO-CH
CH2 CH2 , CH2           CH3                CH3            CH2

รูปที่ 5 แสดงแมทริกของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่ประกอบดวยพันธะอิออนิกและ
พันธะโควาเลนท (Wilson, 1990)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเร่ิมแรกรูจักกันในรูปวัสดุชนิดบุหรือฉาบพื้นผนัง
(liners, bases) ผลิตภัณฑตัวแรกที่ออกสูทองตลาดคือวิทรีบอนด (vitrebond, 3M dental products,  
USA)  ตามดวยเอ็กอาร-ไอโอโนเมอร (XR-ionomer, Kerr Mfg. Co, USA)  ไซโอโนเมอร
(zionomer, Dent-Mate Corp. , USA)     ฟูจิ ไลนิ่ง แอลซี (fuji lining LC, GC dental industrial 
Corp. , Japan)   โฟแทค-บอนด (photac-bond, ESPE, Germany) (Attin และคณะ, 1995; Tay, 
1995)    ตอมามีการพัฒนาใชอยางแพรหลายในรูปวัสดุยึดครอบฟนและฟนเดือย  วัสดุอุดบูรณะ
คอฟนหรอืบริเวณที่ไมไดรับแรง   และเปนวัสดุบูรณะสวนคอร (core) เชนฟูจิ ทู แอลซี (fuji II
LC, GC dental industrial Corp. , Japan)   วิทรีเมอร (vitremer, 3M dental products division, USA)  
โฟแทค-ฟล (photac-fil, ESPE/Primer Corp) (Tay, 1995)

ผลิตภัณฑที่จัดวาเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไดจะตองแข็งตัวไดเองในที่มืด
และเกิดปฎิกิริยากรด-ดางตั้งแตเร่ิมผสม  เมื่อแข็งตัวแลวจะใหฟลูออไรดเปนระยะเวลายาวนาน
และยึดติดกับผิวเนื้อฟนไดอยางด ี     แตโพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเรซิน (polyacid -modified 
composit resins) เชนวาริกลาส (variglass, Dentsply/Caulk)      และคอมโพเมอร (compomer) เชน
ไดแรค (dyract, Dentsply/Caulk)  คอมโพกลาส (compoglass, Ivoclar/Vivadent)  ไฮแทค(hytac, 
ESPE America) อาจเกิดความสับสนจัดโพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเรซินและคอมโพเมอรเปน
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร  เนื่องจากมีการปรับวัสดุคอมโพสิตและรวมกลาสไอโอโน
เมอรเพื่อใหมีคุณสมบัติเชิงกลดีขึ้นในขณะเดียวกันก็ตองการคุณสมบัติที่ดีของกลาสไอโอโนเมอร       
แตพบวาโพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเรซินและคอมโพเมอรมีกลาสไอโอโนเมอรเปนสวนผสม
อยูจํานวนนอยมากมีน้ําไมเพียงพอที่จะเกิดปฎิกิริยากรด-ดาง  โพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเร
ซินและคอมโพเมอรแข็งตัวดวยการฉายแสงเพื่อใหเกิดพอลิเมอรไรเซชั่นเพียงอยางเดียว   และเมื่อ
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แข็งตัวแลวไมแสดงคุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอรคือไมใหฟลูออไรดและไมยึดติดกับเนื้อฟน
(McCabe, 1998; Tay, 1995; Barnes และคณะ, 1995)

วิทรีเมอร
พรายเมอร (primer) ของวิทรีเมอรประกอบดวยไฮดรอกซิลเอธิล เมธาอคริเลต  เอธานอล 

(ethanol) เปนตัวกําจัดส่ิงสกปรกเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและทําใหเนื้อฟนเกิดสภาพเปยก (wet) ชวยให
โพลิอะคีโนเอตเกิดพันธะเคมียึดติดดวยการที่ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตที่ชอบความชื้น 
(hydroxygel) ไหลแผเขาไปในทอเปดเดนทีน    ตัวเร่ิมตนการเกิดปฎิกิริยาดวยแสงเชนแคมโฟควิ
โนน    ตัวกระตุนการเกิดปฎิกิริยาดวยแสงเชนโซเดียมพาราโทลูอีนซัลฟเนต   และตัวรวมกระตุน
เชนเอธิล โฟ-เอ็นหรือเอ็นไดเมธิลอมิโนเบนโซเอต   สวนผงประกอบดวยฟลูออโรอะลูมิเนียมซิ
ลิเกตกลาส   โปตัสเซียมเปอรซัลเฟต (potassium persulfate)   และกรดแอสคอบิก       สวนเหลว
ประกอบดวยโมดิฟายด โพลิอะคริลิก แอซิคที่มีกลุมเมธาคริเลตติดอยูกับไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริ
เลต  และมีน้ํากับตัวกระตุนการเกิดปฎิกิริยาดวยแสง    สวนเรซินใส (resin gloss) ประกอบดวยเอธ็
อกซิเลตบิสฟนอลเอไดเมธาอะคริเลต  และไตรเอทิลลีนไกลคอลไดเมทา คริเลต (triethylene 
glycol dimethacrylate, TEGDMA) (Croll และ Helpin, 1995; Wilson, 1990) 

วิทรีเมอรเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่บริษัทโฆษณาวาเกิดปฎิกิริยาการแข็ง
ตัวแบบไตร-เคียว     คือเกิดปฏิกิริยากรด-ดางตั้งแตเร่ิมผสมผงกับสวนเหลวเขาดวยกัน   ปฎิกิริยา
พอลิเมอรไรเซชั่นเมื่อไดรับการฉายแสงเปนเวลาประมาณ 40 วินาที    และปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซ
ช่ันแข็งตัวไดเองในที่มืดประมาณ 4 นาที   ยังคงดําเนินปฎิกิริยากรด-ดางตอเปนเวลานาน  โดย
บริษัทรับประกันถึงขอดีของการเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวแบบไตร-เคียววาแมวัสดุที่อยูลึกเกินแสง
เขาถึงก็เกิดการแข็งตัวไดเอง   แตไมเปนที่ทราบแนชัดเกี่ยวกับการแข็งตัวแบบไตร-เคียวจึงแนะนํา
ใหอุดแข็งตัวทีละชั้น    โดยแตละชั้นมีความหนาของวัสดุเทากับ 2 มิลลิเมตร ดีกวาการอุดวัสดุเปน
กอนเต็มชองวางทีเดียวเพื่อใหไดคาความแข็งแรงเฉือนและการยึดติดของวัสดุกับผิวฟนเพิ่มขึ้น
สมบูรณตามที่บริษัทกําหนด    ลดการรั่วซึมใหวัสดุมีอายุการใชงานนานมีประสิทธิภาพเต็มที่

  เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวแลวจะไมพบโมโนเมอรคงเหลือจากการ
เกิดปฎิกิริยาเหมือนกับคอมโพสิตเรซินจึงไมเกิดความเปนพิษตอเซลเนื้อเยื่อ  แตปจจุบันเรซิน      
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรตัวใหมๆจะมีกลุมไมอ่ิมตัว (unsaturated group) ของโมดิฟายด โพลิ
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อะคริลิก แอซิคที่เหลือจากการเกิดปฎิกิริยาไมสมบูรณ  ทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ 
ความโปรงแสงของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรลดลงจากความแตกตางของคาดรรชนีหัก
เหของโพลิอะคริลิก แมทริก (polyacrylic matrix) หรืออิออน แมทริก (ionic matrix) ที่เกิดจากการ
แข็งตัวของปฎิกิริยากรด-ดางและพอลิเมอรไรดมอนอเมอร แมทริกที่เกิดจากการแข็งตัวของอนุมูล
อิสระ   และความสวยงามของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรลดลงจากการเติมสทรอนเทียม
(strontium) และซิงค (zinc) เพื่อใหเกิดความทึบแสงรังสี (Wilson, 1990)      นอกจากนั้นยังพบชั้น
ของแข็งในเนื้อวัสดุใกลกับเนื้อฟนที่เรียกวาชั้นการดูดซับ (absorption layer) เปนชั้นที่อยูระหวาง
กลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิลอะปาไทตมีการแลกเปลี่ยนประจุตลอดเวลาระหวางกรดโพลิอะ
คีโนอิคกับฟอสเฟตอิออนและแคลเซียมอิออนบนผิวไฮดรอกซิลอะปาไทต   ช้ันการดูดซับเปนชั้น
ที่มีผลตอความแข็งแรงและความแนบสนิทของวัสดุเมื่อใชเปนเวลานาน     แตไมพบชั้นการดูดซับ
กับผิวเคลือบฟน (Sidhu และ Watson, 1995)

ปจจุบันมีการใชวิทรีเมอรอุดฟนกรามน้ํานมที่เกิดรอยผุดานประชิดฟนที่มีการเตรียมโพรง
ฟนสองดาน (class II) ใหความแนบสนิทดี ไมแตกตางจากคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและ
คอมโพเมอร (Croll และ Helpin, 1995; Sepet และคณะ, 1997)      และมีการใชวิทีเมอรอุดรอยโรค
คอฟนของฟนกรามน้ํานม (Al-Obaidi และ Salama,1996)   ซ่ึง Resillez-Urioste และคณะ (1998) 
รายงานความสําเร็จของการใช เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรบูรณะเปนสวนคอรในฟนที่
เกิดรอยทะลุผิวรากฟนกอนการบูรณะตอดวยครอบฟน

สวน Sepet และคณะ (1997) การติดตามผลการอุดฟนกรามน้ํานมที่เกิดรอยผุดานประชิด
ฟนดวยวิทรีเมอรเปนเวลา 12 เดือน พบวาความลมเหลวที่เกิดขึ้นเปนความลมเหลวในเนื้อวัสดุ
(cohesive failure)  เนื่องจากพบชั้นแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange layer) ที่ขอบรอยตอชองวาง
(marginal gap)   ซ่ึงแสดงวาความแข็งแรงในการยึดติดระหวางวัสดุกับเนื้อฟน (adhesive strength) 
มากกวาความแข็งแรงในเนื้อวัสดุ (cohesive strength)   

อยางไรก็ตามเมื่อใชวิทรีเมอร   โฟแทค ฟล  และฟูจิทู แอล ซีที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาส
ไอโอโนเมอรอุดคอฟนสึกในผูปวย 13 คน 60 ซ่ี ติดตามผลการรักษาการเปนเวลา 1 ป (Maneenut 
และ Tay, 1995) และ 2 ป (Abdalla และ Alhadainy, 1997) ไมพบวามีวัสดุอุดหลุด    สอดคลองกับ
การศึกษาของ Gladys และคณะ (1998) ซึ่งติดตามผลการรักษาเปนเวลา 18 เดือนไมพบวามีการ
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หลุดของวัสดุอุดวิทรีเมอรและฟูจิ ทู แอล ซีที่ใชอุดคอฟนในผูปวย 86 คน      แตกลับพบวาไดแรค 
(dyract) มีความสําเร็จในการรักษาเพียง 89 เปอรเซ็นต มีการยึดติดนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาส
ไอโอโนเมอร และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตผนึกคลองรากฟน

ความสําเร็จในการรักษาคลองรากฟนขึ้นกับ การลางทําความสะอาด การขยายคลองราก
ฟน  และการอุดคลองรากฟน เพื่อปองกันการติดตอของเชื้อแบคทีเรียและสารพิษระหวางชองปาก
และเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนกับคลองรากฟน ดวยการอุดใหเกิดความแนบสนิททั้งสวนบนตัวฟน 
(coronal) และปลายรากฟน  ซ่ึงตองเลือกวัสดุที่มีความเฉื่อย (inert) มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มิติ
เสถียรภาพ (Beltes และคณะ, 1995) เนื่องจากกัตตาเปอรชาที่ใชเปนแกนกลางอุดคลองรากฟน  มี
การหดตัวเมื่อแข็ง ไมใหความแนบสนิทกับโพรงฟน ตองใชรวมกับซีเมนตผนึกคลองรากฟน ซ่ึง 
Grossman (1982) กลาววาซีเมนตผนึกคลองรากฟนในอุดมคติควรมีคุณสมบัติดังนี้คือ ใหความ
แนบสนิทเมื่อแข็งตัว  ยึดติดกับผนังคลองรากฟนและวัสดุอุดคลองรากฟน  ทึบแสงรังสี  ไมทําให
เนื้อฟนติดสี  ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง  ผสมงายและสามารถนําเขาสูคลองรากฟนไดงาย   ร้ือ
ออกไดงาย  ไมละลายในของเหลวรอบเนื้อเยื่อปลายรากฟน  ยับยั้งการเจริญหรือฆาแบคทีเรีย  ไม
ระคายเคืองมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ  มีเวลาในการทํางานเพียงพอ

ปจจุบันซีเมนตผนึกคลองรากฟนที่มีใชแบงออกเปน ซีเมนตผนึกคลองรากฟนชนิดที่มียูจิ
นอล เชน กลอสแมน ซิลเลอร (Grossman's sealer) ทูบลิซิล (tubliseal)  ซีเมนตผนึกคลองรากฟน
ชนิดที่ไมมียูจินอล เชน ซีเมนตผนึกคลองรากฟนกลาสไอโอโนเมอร (ketac endo) ซีเมนตผนึก
คลองรากฟนอีพอกซีเรซิน (AH-26)  และซีเมนตผนึกคลองรากฟนชนิดเพื่อการรักษาที่มีสวนผสม
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด เชน ซิลลาเพค (sealapex)   ซีอารซีเอส (CRCS)   เอเพคซิ (apexit) โดย
ซีเมนตผนึกคลองรากฟนจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมยึดระหวางวัสดุอุดคลองรากกับผนังคลองราก
ฟน (Ingle และ Bakland, 1994)

ซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนตเปนซีเมนตผนึกคลองรากฟนที่มีใชมาเปนเวลานาน เนื่องจาก
มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียมากกวาซีเมนตตัวอ่ืน (Al-Khatib และคณะ, 1990) แตหลังเก็บ
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ซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนตไวในน้ําเปนเวลานาน พบวามีการละลายใหยูจินอลไมมากพอที่จะฆา
เชื้อแบคทีเรีย และมีรายงานวายูจินอลในซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต ทําใหเกิดความระคายเคือง
ตอเนื้อเยื่อ (Rowe, 1967)    ตอมามีการศึกษาใชไดแคล (dycal) ที่เปนแคลเซียมไฮดรอกไซด  มี
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและใหความแนบสนิท อุดรวมกับกัตตาเปอรชาในการรักษาคลองราก
ฟนแตพบวาวัสดุแข็งเร็ว (Goldberg และ Gurfinkel, 1979)  เร่ิมมีการผลิตซีเมนตผนึกคลองรากฟน
ที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนผสมโดยบริษัท Kerr ในชื่อซิลลาเพค ไดรับการสนับสนุนแนว
ความคิดจาก Pitt Ford และ Rowe (1989) ที่พบวาซีเมนตผนึกคลองรากฟนตัวใหมที่มีแคลเซียมไฮ 
ดรอกไซดเปนสวนผสม  ใหความแนบสนิทดีเทากับซีเมนตผนึกคลองรากฟนซิงคออกไซดยูจินอล
ซีเมนต และมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนของฟนลิงที่ไดรับการรักษาคลองราก
และอุดทันที หลังติดตามผลเปนเวลา 6 เดือน ไมพบการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากฟน Tagger 
และคณะ (1988) กลาววาการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตผนึกคลองรากฟน เพื่อชักนําให
เกิดการสรางแคลเซียม (calcification) และยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการรักษาคลองรากฟนมีคาความเปนดางที่ pH เทากับ 12.5
ใชในการรักษาและหยุดขบวนการละลาย  โดยการซึมผานไฮดรอกซิล อิออนจากเนื้อฟนสูเนื้อเยื่อ
รอบรากฟน ลดความเปนกรดในบริเวณที่มีการละลายตัวยับยั้งการทํางานของออสทิโอคลาส
(osteoclasts) ดังนั้นการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตผนึกคลองรากฟนจึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งเพื่อลดข้ันตอนการรักษาคลองรากฟนที่เกิดการละลายตัว  แตการใหไฮดรอกซิล อิออน และ
แคลเซียม อิออนในซีเมนตผนึกคลองรากฟนแตละชนิดมีความแตกตางกัน โดยพบวาซิลลาเพคให
ไฮดรอกซิล อิออน คลายๆกับการใหแคลเซียม อิออน คือมีการใหอิออนชาๆและลดลงใน 1 ช่ัว
โมงแรก เปนเวลานาน  ในขณะที่ซีอารซีเอสกลับพบการใหแคลเซียม อิออนนอยกวาและไมให
แคลเซียม อิออน หลัง 2 ช่ัวโมง  เนื่องจากยูจินอลอิสระจับแคลเซียมไว (Tronstad และคณะ, 1981; 
Esberard และคณะ, 1996)

การละลายใหไฮดรอกซิล อิออนทําใหเกิดสภาวะความเปนดางตลอดเวลา สูญเสียความ
แนบสนิทบริเวณปลายราก แตเนื่องจากซีเมนตผนึกคลองรากฟนสัมผัสกับเนื้อเยื่อรอบปลายราก
เพียงเล็กนอยการละลายตัวในชวงแรก ดวยการใหไฮดรอกซิล อิออน ชักนําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อ
แข็งกั้นกลางปดรเูปดปลายรากฟน  การละลายตัวลดลงในเวลาตอมา (Siqueira และคณะ, 1995)
ซ่ึง Barnett และคณะ (1989) พบวาซีเมนตผนึกคลองรากฟนที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวน
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ผสมมีการรั่วซึมนอยกวาซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต เมื่อใชรักษาคลองรากฟนกระตายเปน
จํานวน 50 ซ่ี ติดตามผลเปนเวลา 90 วัน และ 1 ป

จากความเปนพิษตอเซลของซิลลาเพคที่ละลายใหไฮดรอกซิล อิออน เปนเวลานานทําให
เกิดสภาพความเปนดางสูง (Matsumoto และคณะ, 1989) จึงมีการผลิตซีอารซีเอสที่มีสวนผสมของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด  และยูจินอลเพื่อลดความเปนพิษจากสภาพความเปนดางที่มากเกนิ และ
เพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย แตพบวาซีอารซีเอสแสดงความเปนพิษ
คลายซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต จากยูจินอลสวนเกินที่ละลายออกมาในระหวางการแข็งตัวของ
วัสดุ ทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ แตไฟโบรบลาสจะกลับคืนสูสภาพเดิมหลังวัสดุแข็งตัว
เปนเวลา 3 วัน (Briseno และ Willershausen, 1992) ตอมามีการผลิตเอเพคซิซ่ึงเปนซีเมนตผนึก
คลองรากฟนตัวใหมลาสุด  ที่บริษัทประกันวาใหความแนบสนิทและมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อดี
กวาซีเมนตผนึกคลองรากฟนตัวอ่ืนในกลุมเดียวกัน     สอดคลองกับ Beltes และคณะ (1995) ซ่ึง
พบวาเอเพคซิมีความเปนพิษตอเซลนอยกวาซีอารซีเอสและซิลลาเพค  โดยที่ Beltes และคณะ
(1995) Geurtsen และคณะ (1998) พบวาซิลลาเพคมีความเปนพิษตอเซลมากที่สุด  นอกจากนั้น
Limkangwalmongkol และคณะ (1992) Chailertvanitkul และคณะ (1997) พบวาเอเพคซิมีการรั่ว
ซึมนอยกวาซิลลาเพคและทูบลิซิล

การบูรณะฟนดวยฟนเดือย

ฟนธรรมชาติมีความสามารถตานทานรากฟนแตกได  จากความแข็งแรงของอนินทรียสาร
ในเคลือบฟนและเนื้อฟน  ความยืดหยุนของอินทรียสารที่เปนสวนประกอบในเคลือบฟนและเนื้อ
ฟน  และจํานวนเนื้อฟนที่เหลือภายหลังการบูรณะฟน  แตในฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวมีโอกาส
เกิดรากฟนแตกไดขณะยึดฟนเดือย (cementation) เนื่องจากความชื้นและความยืดหยุนของเนื้อฟน
ที่เหลืออยูลดลง ความเคนที่เกิดจากการใชแรงดันออกขางในการอุดคลองรากฟน แรงดันในคลอง
ราก (hydraulic pressure) จากขั้นตอนยึดฟนเดือย  และความเคนที่เกิดจากการหมุนเกลียวฟนเดือย
หรือฟนเดือยที่มีขนาดไมสัมพันธกับชองวางฟนเดือยยังคงเหลืออยู  (Durney และ Rosen, 1977)



30

การเตรียมชองวางฟนเดือยควรคํานึงถึงการสงวนรักษาเนื้อฟนไวเทาทีทําได ใหเกิดการ
ยึดอยูของฟนเดือยและกระจายแรงไปตามแนวแกนกลางรากฟน ควรเหลือกัตตาเปอรชา 3-5 
มิลลิเมตร เพื่อใหเกิดความแนบสนิทบริเวณปลายราก มีสวนคอรที่ใหการยึดติดกับครอบฟนและ
ลดแรงบดเคี้ยวที่กระทําตอฟนที่รักษาคลองรากฟน โดยใชเครื่องมือลนไฟใหรอนหรือใชเกท กลิ
เดน ดรีล (gates-glidden drill) ที่ไมมีปลายตัดแหลมคมกําจัดกัตตาเปอรชา เพื่อลดการเกิดรอยทะลุ
ผิวรากฟน (Sorensen และ Martinoff, 1984; Burnell, 1964) อยางไรก็ตามพบวาความรอนที่เกิด
จากการกรอเตรียมชองวางฟนเดือยทําใหความยืดหยุนของเนื้อฟนที่เหลืออยูลดลง (Helfer และ
คณะ, 1972)

ฟนเดือยที่มีใชทั่วไปแบงออกเปนฟนเดือยโลหะเหวี่ยงและฟนเดือยสําเร็จรูป เลือกใชตาม
ลักษณะคลองรากฟนและเนื้อฟนที่เหลืออยู โดย DeSort (1983) กลาววาฟนเดือยโลหะเหวี่ยงที่ทํา
ขึ้นเองใหมีขนาดพอดีกับรูปรางคลองรากฟน สามารถขยายความยาว เพิ่มการยึดอยูไดมากเทาที่ทํา
ได ไมรบกวนความแนบสนิทบริเวณปลายราก ใชในคลองรากทรงสอบ (tapper) คลองรากที่มี
ขนาดใหญ  รูปรางไมแนนอน (irregular shape) เพื่อสงวนรักษาเนื้อฟนและลดความเคนในคลอง
รากฟน  แตตองใชเวลาในคลินิกและในหองปฏิบัติการมากกวาฟนเดือยสําเร็จรูป    สวนฟนเดือย
สําเร็จรูปมีรูปแบบใหเลือกใชมากมายเพื่อเพิ่มการยึดอยู ใชไดกับทุกคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟน
มากพอที่จะสรางสวนคอรดวยอมัลกัมหรือคอมโพสิต เรซิน  มีความยืดหยุนของเนื้อฟนมากพอที่
จะตานทานความเคนที่เกิดจากการหมุนเกลียวหรือยึดฟนเดือยดวยซีเมนต  ใชไดดีกับรากฟนสั้น
เนื่องจากพื้นผิวที่เปนเกลียวใหการยึดอยูไดสูงมากกวาพื้นผิวเรียบ  อยางไรก็ตามพบวาสวนคอรที่
สรางดวยอมัลกัม กลาสไอโอโนเมอร หรือคอมโพสิต เรซิน มีความไวตอการสมัผัสความชื้น มิติ
ไมเสถียรภาพ  ความแข็งแรงลดลงทําใหสวนคอรแตกหักได  หรืออาจเกิดความเคนในรากฟนจน
กระทั้งรากฟนแตกไดจากความคมของมุมเกลียว

การยึดอยูของฟนเดือยขึ้นกับความยาว รูปแบบ (design) ลักษณะพื้นผิว (surface 
configuration)  และขนาดเสนผาศูนยกลางของฟนเดือย  พบวาความยาวของฟนเดือยเพิ่มขึ้นจาก 7 
มิลลิเมตรเปน 11 มิลลิเมตร ทําใหการยึดอยูเพิ่มขึ้น 30 เปอรเซ็นต (Johnson และ Sakamura, 1978) 
DeSort (1983) สนับสนุนการใชฟนเดือยที่มีความยาวมากมากกวา เพราะนอกจากจะใหการยึดอยู
เพิ่มขึ้นแลวยังชวยการกระจายแรงไปตามรากฟน จากกฏของคาน (lever arm I) แรงที่กระทํากับตัว
ฟนทําใหเกิดจุดหมุนที่ยอดกระดูกเบาฟน  แขนของคานลากจากดานบดเคี้ยวผานจุดหมุนไปยัง
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สวนปลายสุดฟนเดือย  ถาฟนเดือยส้ันแขนของคานในรากฟนจะสั้นทําใหเกิดความเคนสะสม
บริเวณปลายฟนเดือยมาก เพิ่มโอกาสเกิดรากฟนแตกได   Perel และ Muroff (1972) Standlee และ
คณะ (1972) กลาววาฟนเดือยควรมีความยาวอยางนอยเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวรากที่มีกระดูก
ลอมรอบหรือเทากับความสูงของตัวฟน (anatomic crown) เพื่อรับและกระจายความเคนที่เกิดใน
คลองรากฟน  Trabert และคณะ (1978) แนะนําใหใชฟนเดือยที่มีความยาวมากเทาทีทําได โดย
คํานึงถึงเนื้อฟนที่เหลืออยู รูปรางรากฟนและคลองรากฟน เพื่อปองกันการเกิดรอยทะลุผิวรากฟน
โดยเหลือกัตตาเปอรชามากกวาหรือเทากับ 4 มิลลิเมตร   สวน Sorensen และ Martinoff (1984) พบ
วาความยาวฟนเดือยถูกจํากัดดวยความยาวและความโคงของรากฟน แนะนําใหใชฟนเดือยทรง
ขนานผิวเปนรอง (parallel-side serrated dowel) ที่ใหการยึดอยูมากกวา ฟนเดือยโลหะเหวี่ยงทรง
สอบในรากฟนสั้น

ฟนเดือยทรงขนาน (parallel post) ตานทานแรงดึง แรงเฉือน แรงบิด และใหการยึดอยูสูง
กวาฟนเดือยทรงสอบ (taper post) 4.5 เทา (Johnson และ Sakamura, 1978; Standlee และคณะ, 
1978) จากการศึกษาการกระจายแรงดวยเครื่องเปลี่ยนแสงเปนกระแสไฟฟา (photoelastic model) 
พบวาฟนเดือยทรงสอบทําใหเกิดแรงอัดรูปล่ิม (wedging effect) โดยมีความเคนสะสมสูงสุดที่บา 
(shoulder) ของฟนเดือย  และความเคนจะเพิ่มขึ้นถาใตบาฟนเดือยสัมผัสกับผิวฟนที่ไมสม่ําเสมอ
หรือมีมุมแหลม  สวนฟนเดือยทรงขนานทําใหเกิดความเคนสะสมสูงสุดบริเวณปลายฟนเดือย 
(Standlee และคณะ, 1972) Assif และคณะ (1993) แนะนําใหใชฟนเดือยทรงสอบเพื่อกระจายแรง
ไปยังรากฟน แมพบวาฟนเดือยทรงสอบทําใหเกิดแรงอัดรูปล่ิมสูงที่ปลายรากฟนเดือย แตการ
เหลือเนื้อฟนดีสวนคอร 2 มิลลิเมตร และทําครอบฟนชวยใหความเคนปลายรากฟนเดือยและที่รอย
ตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนลดลง ตานทานรากฟนแตกได     สอดคลองกับ DeSort (1983) ที่
กลาววาการโอบรอบหรือครอบเนื้อฟนดีสวนคอรดวยโลหะ (ferrule) และลบมุม (contrabevel) 
เนื้อฟนสวนคอรโดยรอบ   ชวยใหใสฟนเดือยเขาที่ไดงาย  ตานทานการหมุน (antirotation)  ทําให
เกิดความแข็งแรงและปองกันรากฟนแตกจากแรงอัดรูปล่ิมของฟนเดือย

การเตรียมชองวางฟนเดือยทรงขนานเพิ่มการสูญเสียเนื้อฟนและอาจทําใหเกิดรอยทะลุผิว
รากฟน  ดังนั้นจึงควรรูลักษณะรูปรางของรากฟนและความหนาของเนื้อฟนที่เหลือ เพื่อเลือกใช
ฟนเดือยใหเหมาะสม (Sorensen และ Martinoff, 1984) ซ่ึงพบวาฟนเดือยทรงขนานไมเหมาะ
สําหรับคลองรากรูปกรวย (conical) คลองรากที่เปนทางยาวคลายริบบิ้น (ribbon) เพราะไมมีความ
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เขากันของฟนเดือยกับชองวางฟนเดือยทําใหมีความหนาของชั้นซีเมนตเพิ่มขึ้น (Standlee และ
คณะ, 1978) แต Sorensen และ Martinoff (1984) กลาววาชั้นของซีเมนตทําหนาที่เปนตัวกันความ
เคนมาปะทะ (stress buffer) การทําฟนเดือยใหแนบสนิทกับชองวางฟนเดือยจึงไมมีความจําเปน

ลักษณะพื้นผิวฟนเดือยที่หยาบ มีรองหรือเกลียว จะใหการยึดอยูเพิ่มขึ้นกวาฟนเดือยผิว
เรียบ (Standlee และคณะ, 1978) พื้นผิวฟนเดือยที่เปนเกลียว (threaded) ใหการยึดอยูมากที่สุด 
สวนฟนเดือยที่เปนรอง (serrated) ใหการยึดอยูมากกวาฟนเดือยผิวเรียบ (smooth) และพบวาการ
เพิ่มพื้นที่ผิวฟนเดือยใหมีความหยาบ ทําใหการยึดอยูของฟนเดือยเพิ่มมากขึ้นกวาการเพิ่มความยาว
ฟนเดือย (Ruemping และคณะ, 1979)  โดยพบวาฟนเดือยที่เปนรอง (serrated) ความยาว 3.5 
มิลลิเมตร มีการยึดอยูมากกวาฟนเดือยผิวเรียบความยาว 7 มิลลิเมตร 2-3 เทา (Colley และคณะ, 
1968)

การเตรียมชองวางฟนเดือยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญมาก ทําใหเกิดความเคนในราก
ฟน อาจเปนสาเหตุใหเกิดรอยทะลุผิวรากฟน รากฟนออนแอลงเนื่องจากสูญเสียเนื้อฟน  ความตาน
ทานรากฟนแตกลดลง  เพิ่มโอกาสเกิดรากฟนแตกภายใตแรงบดเคี้ยว (Mattison, 1982)  Trabert 
และคณะ (1978) กลาววาการเพิ่มขนาดฟนเดือยมีขอจํากัดตามลักษณะขนาดรูปรางของรากฟน  
และพบวาฟนเดือยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวาจะเพิ่มความตานทานรากฟนแตกไดดีกวาฟน
เดือยที่มีขนาดใหญ  ดังนั้นฟนเดือยควรมีขนาดเล็กลงเทาที่จะสามารถตานทานแรงได ซ่ึง Stern 
และ Hirschfeld (1973) Johnson และคณะ (1976) แนะนําใหใชฟนเดือยที่มีขนาดเทากับหนึ่งใน
สามของเสนผาศูนยกลางของรากฟน  ขัดแยงกับ Tjan และ Whang (1985) ที่พบวาฟนเดือยที่มี
ขนาดใหญไมทําใหเกิดการแตกหักเพิ่มขึ้นถามีเนื้อฟนเหลือโดยรอบ 1 มิลลิเมตร

Assif  และคณะ (1993) กลาววาไมมีความจําเปนตองทําฟนเดือย ถาเหลือเนื้อฟนดีมากพอ 
และมีเนื้อฟนสวนคอรเพียงพอที่จะใหการยึดอยูกับครอบฟน อยางไรก็ตามควรคํานึงถึงการสงวน
รักษาเนื้อฟนและเลือกใชฟนเดือยใหเหมาะสมกับคลองรากฟน เนื่องจากพบวาความเคนที่เกิดขึ้น
ในคลองรากฟน จะไปสะสมบริเวณผิวรากฟนที่มีความแข็งแรงนอยกวาความแข็งแรงของโลหะ
ฟนเดือยทําใหรากฟนแตกได  ซ่ึง Guzy และ Nicholls (1979) สนับสนุนความคิดที่วาการทาํฟน
เดือยไมชวยเสริมใหเกิดความแข็งแรงตอรากฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว  แต Trabert และคณะ 
(1978) Hoag และ Dwyer (1982) กลาววารากฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากแลวมีโอกาสเกิดราก
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ฟนแตกไดสัมพันธกับจํานวนเนื้อฟนที่กรอออก ดังนั้นจึงควรบูรณะฟนตอดวยครอบฟนเต็มซี่เพื่อ
ปองกันรากฟนแตกมากกวาการเลือกใชชนิดฟนเดือย

แรงบดเคี้ยว

ระบบบดเคี้ยวประกอบดวยการเคี้ยว กลืน พูด ทํางานเปนระบบภายใตการควบคุมของ
ระบบประสาทและกลามเนื้อ (neuromuscular system) ที่มีหนวยรับสัมผัสในฟน อวัยวะปริทันต 
ริมฝปาก ล้ิน กระพุงแกม เพดานปาก กลามเนื้อ เอ็น ขอตอขากรรไกร รับสงสัญญาณใหมีปฏิกิริยา
ตอบสนอง (reflex action) การทํางานเพื่อปองกันตัวเองไมใหไดรับแรงบดเคี้ยวมากเกินขีดความ
สามารถของอวัยวะรับแรง ใหเกิดการเคลื่อนที่เปนจังหวะอยางตอเนื่องบดอาหารใหละเอียดกอน
กลืน (Graft, 1969)

การเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางและขอตอขากรรไกรทําใหเกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ 3 รูป
ตามระนาบการเคลื่อนที่แบงเปนระนาบดานขาง (saggital plane)  ระนาบดานตัดขวาง (horizontal 
plane)  ระนาบดานหนา (frontal plane) โดยท่ีขากรรไกรลางมีการเคลื่อนที่ซํ้าๆไดเหมือนเดิมภาย
ในขอบเขตจํากัดการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางไปไดไกลที่สุด (border movement)  เมื่อมองการ
เคลื่อนที่ในระนาบดานขางพบวาการเคลื่อนที่จะเปนดังรูปที่ 6   ขากรรไกรลางจะเคลื่อนที่ลงลาง
เปนบานพับ (hinge movement) มีจุดหมุนที่ขอตอขากรรไกร ปลายฟนหนาเคลื่อนหางกันเปน
ระยะทาง 3/4-1 นิ้ว กอนเคลื่อนลงลางไปขางหนา และจุดหมุนการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนไปอยูสวน
หลังของขากรรไกรลาง  หลังจากอาปากไดกวางสุดขากรรไกรลางจะเคลื่อนขึ้นจนปลายฟนสัมผัส
กันและเคลื่อนตามระยะทางความชันของดานบดเคี้ยวกลับสูตําแหนงสบฟน (intercuspal position)

เมื่อมองการเคลื่อนที่ในระนาบดานตัดขวางพบวาการเคลื่อนที่จะเปนดังรูปที่ 7    ซ่ึงมีการ
บันทึกดวยโกทิค อาช (gothic arch)โดยขากรรไกรลางจะมีการเคลื่อนที่ไปดานหลังกอนเคลื่อน
ออกดานขางมากที่สุดแลวเคลื่อนที่ไปขางหนาเขากลางทั้งซายและขวา  การเคลื่อนที่ออกขางของ
ขากรรไกรลางทําใหเกิดดานการสบทํางาน (working side) ในขางที่ขอตอขากรรไกรมีการหมุน
รอบแกน (rotation)   และขางตรงขามจะเกิดดานการสบไดดุล (balancing side) ที่ขอตอขากรรไกร
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ซ่ึงในแตละรอบวงเคี้ยว (chewing stroke) จะมีการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางขึ้นลงอา-
หุบเปนรูปหยดน้ํา (teardrop) แยกเปน 2 สวน คืออาปาก (open phase) และหุบปาก (close phase) 
การอาปากขากรรไกรลางจะเคลื่อนที่จากตําแหนงที่มีการสบฟนลงลาง ปลายฟนหนาเคลื่อนหาง
กัน 16-18 มิลลิเมตร และเคลื่อนออกขางประมาณ 5-6 มิลลิเมตร กอนเคลื่อนขากรรไกรขึ้นเขาสู
การหุบปากที่ประกอบดวยชวงบดยอย (crushing phase) มีการเคลื่อนออกขางประมาณ 3-4 
มิลลิเมตรใหปุมดานแกมของฟนบนและฟนลางสัมผัสกัน  และชวงบดละเอียด (grinding phase) 
ปุมฟนจะเคลื่อนสัมผัสตามพื้นเอียงของฟนตรงขามเขาสูตําแหนงการสบฟนเดิมใหเกิดแรงบด
อาหาร (Hildebrand, 1937; Okeson, 1989)

ในขณะบดเคี้ยวอาหารฟนสัมผัสกันนอยมากโดยมีอาหารกั้นกลาง แตเมื่ออาหารละเอียด
เขาสูชวงสุดทายของการกลืนฟนจะสัมผัสกันมากขึ้นในชวงบดละเอียด 60 เปอรเซ็นต และฟนสบ
สัมผัสกันอีกครั้งกอนอาปากออก 56 เปอรเซ็นต  โดยฟนหยุดสัมผัสกันนาน 194 มิลลิวินาที วงการ
เคี้ยวอาหารขึ้นกับลักษณะของอาหาร  ลักษณะของปุมฟนและแองรับยอดฟน ความแข็งแรงของ
กลามเนื้อบดเคี้ยว  ระดับการรับรูสัมผัสของเนื้อเยื่อและอวัยวะปริทันต   การกระจายแรง (Suit 
และคณะ, 1975)  ซ่ึงพบวาในแตละวันฟนจะสัมผัสกันในขณะบดเคี้ยวอาหารเปนเวลา 9 นาที และ
กลืนเปนเวลา 8.5 นาที รวมเวลาทั้งหมดที่ฟนสัมผัสกันเทากับ 17.5 นาที โดยมีวงเคี้ยวอาหารใน
หนึ่งวันเทากับ 1800 รอบ แตละวงเคี้ยวอาหารหางกันเปนเวลา 0.3 วินาที และฟนจะหยุดสัมผัสกัน
เปนสามจุด (tripod) โดยปุมดานลิ้นของฟนกรามและฟนกรามนอยบนสัมผัสแองรับยอดฟน และ
พื้นเอียงดานลิ้นของปุมดานแกมกับพื้นเอียงดานแกมของปุมดานลิ้นของฟนกรามและฟนกราม
นอยลาง  สวนปุมดานแกมของฟนกรามและฟนกรามนอยลางสัมผัสแองรับยอดฟน และพื้นเอียง
ดานแกมของปุมดานลิ้นกับพื้นเอียงดานลิ้นของปุมดานแกมของฟนกรามและฟนกรามนอยบน 
(Graf, 1969; Suit, 1975)

ความเร็วในการเคลื่อนขากรรไกรลางขึ้นลงในแตละรอบวงเคี้ยวอาหารมีความแตกตางกัน
ในแตละบุคคล โดยที่ขากรรไกรลางเคลื่อนลงลางไดเร็วกวาการเคลื่อนขึ้น และเคลื่อนที่ชาลงเมื่อ
อาหารถูกบดใหละเอียดเพิ่มขึ้น ระยะทางการเคลื่อนที่ลงลางของขากรรไกรลางเทากับ 64-135 
มิลลิเมตรตอวินาที  และมีความเร็วของการเคลื่อนที่เทากับ 49-120 รอบตอนาที เฉลี่ยเทากับ 80 
รอบตอนาที ขึ้นกับชนิดของอาหาร (Bates และคณะ, 1976)  
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แรงบดเคี้ยวเร่ิมกระทําตออวัยวะปริทันตเมื่อฟนขึ้นสูชองปาก ทําใหมีการจัดเรียงตัวของ
อวัยวะปริทันตเพื่อคงสภาพฟนในเบากระดูกและยอมใหมีการเคลื่อนที่ไดบาง ถามีแรงกระทําตอ
ฟนไมมากในชวงเวลาสั้นๆ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงระบบไหลเวียนของเลือดในอวัยวะปริทันต  
ตานทานแรงกระทําใหฟนกลับสูตําแหนงเดิมได  แตถามีแรงกระทําตอฟนมากเปนเวลานาน จะทํา
ใหกระดูกเบาฟนและฟนเปลี่ยนแปลงรูปรางจนไมสามารถกลับสูสภาพเดิมได ตําแหนงของฟนจะ
มีการปรับเปลี่ยนตลอดเวลา ตอบสนองตอแรงบดเคี้ยวและพยาธิสภาพ ใหเกิดความสมดุลยของ
แรง  ซ่ึงพบวาแรงบดเคี้ยวจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุมากขึ้น มีการพัฒนาของระบบกลามเนื้อและการฝก
หัดใหรับประทานอาหาร ตลอดจนลักษณะอาหารที่รับประทาน (Craig, 1993; Okeson, 1989; Ash 
และ Ramfjord, 1995)

แรงบดเคี้ยวอาหารมากนอยมีความแตกตางกันในแตละคน สัมพันธกับการเจริญเติบโต
ของเด็ก เพศ ชนิดของอาหาร การทํางานของระบบบดเคี้ยวอาหาร   การบูรณะฟน   และระดับการ
รับรูสึกเจ็บ   การศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวในอดีตใชวิธีติดตั้งเครื่องวัดแรง (strain gauge transducer)
ในฟนปลอมทั้งปากเฉพาะในแตละซ่ีของฟนปลอมบนดานซาย เพื่อคํานวณหาแรงในแตละ
ตําแหนง  พบวาฟนกรามซี่ที่ 1 ไดรับแรงกระทําบอยครั้งมากกวาฟนกรามนอยซ่ีที่ 2 และซ่ีที่ 1 
และมีแรงบดเคี้ยวในตําแหนงฟนกรามซี่ที่ 1 ฟนกรามนอยซ่ีที่ 2 และซ่ีที่ 1 เทากับ 22.6 นิวตัน  12 
นิวตัน  และ 6.6 นิวตัน ตามลําดับ แตพื้นที่สัมผัสรับแรงของฟนกรามซี่ที่ 1 ฟนกรามนอยซ่ีที่ 2 
และซ่ีที่ 1 มีคาเทากับ 14 ตารางมิลลิเมตร  6.5 ตารางมิลลิเมตร  และ 3.5 ตารางมิลลิเมตร  ทําให
เกิดความเคน (stress) สะสมที่ฟนกรามนอยซ่ีที่ 1 มากที่สุดเทากับ 6.9 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร 
(Howell และ Brudevold, 1950)  บางการศึกษาใชวิธีวัดแรงบดเคี้ยวดวยการฝงเครื่องวัดแรงใน
วัสดุอุดฝง (inlay) ที่บูรณะในฟนกรามแทซ่ีที่ 1 ใหผูปวยเคี้ยวขนมปงวัดแรงบดเคี้ยวไดเทากับ 137 
นิวตัน (Anderson และ Picton, 1958)

การฝงเครื่องมือรับสัญญาณไวในสะพานฟนติดแนน วัดแรงไดเพียงฟนตรงขามเพียงซี่
เดียว ไมใชแรงจากฟนทั้งหมดในชองปาก และรบกวนการบดเคี้ยวจากเครื่องมือวัดแรงที่ติดตั้ง  
ตอมามีการศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวดวยการติดตั้งเครื่องมือนอกชองปาก ดวยการอาศัยหลักการ
เปลี่ยนแปลงเสียงที่เกิดจากแรงกระทบของฟนที่มีคาความถี่ต่ํา โดยมีเครื่องมือจับสัญญาณการสั่น
บริเวณใตคางไปแปลผลเปนผลรวมของคาแรง  วัดแรงบดเคี้ยวดวยเครื่องวัดแรงในอาสาสมัครผู
ใหญจํานวน 20 คน ที่มีการสบฟนปกติพบวาแรงบดเคี้ยวสุงสุดที่เกิดในตําแหนงสบฟน และ
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ตําแหนงสบฟนหลังสุด (terminal closure contacts) มีคาเทากับ 58.7 ปอนด ฟนหยุดรับแรง 115 
มิลลิวินาที   หรือเทากับ 59 เปอรเซ็นต ของชวงเวลาฟนหยุดสัมผัสกันทั้งหมดเปนเวลา 194  มิลลิ
วินาที   แมวาแรงที่เกิดขึ้นในตําแหนงนอกสบศูนยจะมีคานอยและเกิดขึ้นเปนเวลาสั้นๆ แตมากพอ
ที่จะทําใหเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อปริทันต (Gibbs และคณะ, 1981)

แรงบดเคี้ยวในฟนธรรมชาติที่วัดดวยเครื่องวัดแรงเฉพาะซี่  พบวาแรงเกิดขึ้นสุงสุดบรเิวณ
ฟนกรามและฟนกรามนอย โดยพบวาฟนกรามซี่ที่ 1 และซ่ีที่ 2 มีแรงบดเคี้ยวสูงสุดอยูในชวง 390-
800 นิวตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 565 นิวตัน และแรงบดเคี้ยวเฉล่ียที่เกิดขึ้นกับฟนกรามนอย ฟนเขี้ยว 
และฟนหนาตัด มีคาเทากับ 288 นิวตัน 208 นิวตัน และ 155 นิวตัน ตามลําดับ (Craig, 1993)

การทดสอบการรั่วซึม

เนื่องจากไมมีวัสดุใดที่มีความแนบสนิทไดดีสมบูรณกับเนื้อฟน จึงเกิดชองวางเล็กๆตาม
ขอบรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟนยอมใหแบคทีเรีย ของเหลว สารเคมี กรด และเชื้อโรคที่เปน
สาเหตุใหเกิดฟนผุแทรกเขาไปในทอเดนทีน (dentinal tubule)   เมื่อมีการซึมผานของแบคทีเรีย
และสารพิษเขาสูโพรงประสาทฟน  จะทําใหเกิดความระคายเคือง  ซ่ึงพบวาสารพิษที่เกิดจาก
แบคทีเรียทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนมากกวาสารพิษที่เกิดจากวัสดุ  
และทําใหเกิดพยาธิสภาพในโพรงประสาทฟน  เสียวฟนภายหลังการบูรณะฟน หรือเกิดการสะสม
ของแผนคราบจุลินทรีย  มีการติดสีและเปลี่ยนสีของวัสดุอุดตามขอบรอยตอที่มีการรั่วซึม     
(Phillips, 1991)

ปจจัยที่มีผลตอการรั่วซึมขึ้นกับขนาดชองวางขอบรอยตอ  คุณสมบัติของวัสดุ  เทคนิก
การอุด  ซ่ึงพบวาชองวางขอบรอยตอที่มีขนาด 2-20 ไมโครเมตร แบคทีเรียสามารถแทรกซึมและ
ยึดติดเปนชั้นบางๆ  มีโอกาสเกิดฟนผุไดถาชองวางขอบรอยตอมีขนาดไมนอยกวา 50 ไมโครเมตร      
ในทางคลินิกสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่องมือทันตแพทย  แตบางครั้งชองวางขอบรอยตออยูใน
ตําแหนงที่เครื่องมือเขาไมถึงหรือมองไมเห็นยากตอการประเมินผลทางคลินิก (Going, 1972; 
Saltzberg และคณะ, 1976)  ดังนั้นการเลือกใชวัสดุอุด ยึด บุหรือฉาบ และเทคนิกการใชวัสดุ จึงมี
ความสําคัญเพื่อลดการเกิดชองวางขอบรอยตอ  เนื่องจากวัสดุมีคาการละลายตัว (solubility) และ
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เพิ่มการละลายตัวมากขึ้นในบริเวณที่มีการสะสมของอาหารและเชื้อจุลินทรีย โดยเฉพาะบริเวณคอ
ฟน (Cunningham และ Williams, 1987)  และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาว (coefficient of 
thermal expansion) ซ่ึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการรั่วซึม  เนื่องจากในชองปากมีการแลก
เปล่ียนของเหลวเขาออกระหวางการหดตัวและขยายตัวของวัสดุที่อุณหภูมิรอน-เย็นแตกตางกัน 
(Craig, 1993) นอกจากนั้นยังขึ้นกับคุณสมบัติเฉพาะอื่นๆของวัสดุ  และเทคนิกวิธีการอุดดวยการ
เตรียมโพรงฟนที่มีผนังเรียบไมมีขอบคมใหอัดและอุดวัสดุเขาโพรงฟนไดงายและแนบสนิท ลด
การสัมผัสความชื้น  เพื่อคงคุณสมบัติของวัสดุและลดการรั่วซึม (Bauer และ Henson, 1984)

การวัดการรั่วซึมจึงเปนวิธีประเมินอายุการใชงานของวัสดุในชองปาก  มีวิธีการวัดการรั่ว
ซึมหลายวิธีแบงเปนการดูชองวางขอบรอยตอโดยตรง (visualization)  วัดการซึมผาน (diffusers) 
วัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริอน-เย็นที่แตกตางกัน (thermocycling)  ซ่ึงการวัดชองวางขอบรอยตอ
ดวยการดูผานกลองจุลทัศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) ที่มีกําลัง
ขยายสูง 100-5,000 เทา  อาจผิดพลาดในการแปลผลจากรอยแยกที่เกิดจากขบวนการเตรียมชิ้นตัว
อยางใหแหง การตัดแบง หรือซึมผานของเกล็ดทอง ทําใหการนําชิ้นตัวอยางไปทดสอบดวย
กระบวนการอื่นผิดพลาด แมจะแกไขปญหาดังกลาวดวยการจําลองชิ้นงานตัวอยางเปนแบบจําลอง
อีพอกซีหรือแบบจําลองแผนทองแดง (copper plate replicas) เพื่อเล่ียงการหดตัวและรอยแยกที่เกิด
ขึ้น อยางไรก็ตามจะตองใชความชํานาญเปนพิเศษในการแปลผล (Conway และ Baumhammers, 
1972)

การวัดการซึมผานแบงเปนการวัดการซึมผานแรงดันฟองอากาศ (air pressure)  แบคทีเรีย  
การเปลี่ยนแปลงประจุ (electrochemical)  สี  สารที่เกิดการเปลี่ยนแปลงดวยกัมมันตรังสี (isotopes)  
สารเคมี (chemical tracers)    การวัดแรงดันฟองอากาศที่ลดลงเมื่อฟองอากาศสามารถซึมผานขอบ
รอยตอระหวางวัสดุกับผิวฟนได นิยมใชวัดการรั่วซึมของวัสดุอุดคลองรากฟน และวัสดุอุดโพรง
ฟน แตตองใชเครื่องมือที่มคีวามแมนยําในการตรวจวัด  ยากตอการใชงานเพราะแรงดันอากาศที่
มากเกินไปอาจทําใหวัสดุหลุดหรือแตกได  ใชเวลานานไมเหมาะที่จะใชศึกษาในคลินิก (McCurdy 
และคณะ, 1974)      การวัดการรั่วซึมจากการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (bacterial studies) โดยใช
แบคทีเรียที่มีขนาดประมาณ 0.5-1 ไมโครเมตร ผานชองวางขอบรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟน 
ดวยการเพาะเชื้อแบคทีเรียในสารอาหาร (acidified gelation gel) เปนเวลานาน ตองใชเทคนิกพิเศษ
ในการทดลองและแปลผล        สวนการวัดการรั่วซึมจากการเปลี่ยนแปลงประจุดวยการติดขั้วไฟ
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ฟาที่ฟน จุมในภาชนะที่มีกระแสไฟฟา (electrolyte bath) ไมเหมาะในการทดสอบวัสดุอุดที่เปน
โลหะหรือกลาสไอโอโนเมอรที่มีการเปลี่ยนแปลงประจุขณะแข็งตัว (Taylor และ Lynch, 1992)             

การวัดการซึมผานของสีเปนวิธีที่มีการใชมานาน   ดวยการใชเมธิลลีน บลู และสารละลาย
สีเบซิค ฟูคซิน (basic fusin) ในการทดสอบการรั่วซึมของกลาสไอโอโนเมอร (Hallett และ
Garcia-Godoy, 1993; Sidhu, 1994; Doerr และคณะ, 1996; Friedl และคณะ1997; Uno และคณะ, 
1997; Brackett และคณะ, 1998; DeMagalhaes และคณะ, 1999; Rodrigues และคณะ,1999; 
Toledano และคณะ,1999)   การใชสีน้ําหมึก (india ink) ทดสอบการรั่วซึมของวัสดุอุดคลองราก
ฟน ที่มีขนาดโมเลกุลเทากับ 10 ไมโครเมตร (Pathomvanich และ Edmunds, 1996) วัดผลการรั่ว
ซึมในหองปฏิบัติการไดนอยกวาการศึกษาในคลินิกเนื่องจากโมเลกุลของสีใหญกวาชองวางขอบ
รอยตอ  ดังนั้นจึงมีการใชสารที่เกิดการเปลี่ยนแปลงดวยกัมมันตรังสี  22Na  55Mn  131I   35S   45Ca   
ที่มีขนาดเล็กกวา 40 นาโนเมตร แทรกซึมไดลึกกวาการใชสีที่มีขนาดโมเลกุลเล็กสุดประมาณ 120 
นาโนเมตร  แตคาใชจายสูง  ขั้นตอนยุงยาก  ตองการอุปกรณและผูชํานาญการเปนพิเศษ (Going,
1964)

การวัดการรั่วซึมดวยสารเคมีตามวิธีของ Wu และคณะ, 1983 ดวยการแชในสารละลายซิล
เวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนักในที่มืด และแชในสารละลายเดเวลอพเพอรภาย
ใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตใหเกิดการติดสีของซิลเวอร เนื่องจากซิลเวอรอิออนมีขนาดเสนผาศูนย
กลางเล็กมากเทากับ 0.059 นาโนเมตร สามารถซึมผานขอบรอยตอระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนทีเกิด
การยึดติดดวยพันธะเคมีและการยึดติดเชิงกลเขาไปได  ถาเกิดความลมเหลวการยึดติดในเนื้อวัสดุ 
หรือการลมเหลวการยึดติดระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟน (Douglas และคณะ, 1989) มีการใชสาร
ละลายซิลเวอรไนเตรตศึกษาชองวางระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับคอมโพสิต (Peutzfeldt และ 
Asmussen, 1989;  Sheth และคณะ, 1989; Papagiannoulis และคณะ, 1990; Trushkowsky และ
Gwinnett, 1996)  เปรียบเทียบการรั่วซึมระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับคอมโพสิต (Wilcox และ
Diaz-Arnold, 1989)   ทดสอบการรั่วซึมของคอมโพสิต (Diaz-Arnold และ Wilcox, 1990; Tay 
และคณะ, 1995)    เปรียบเทียบการรั่วซึมระหวางกลาสไอโอโนเมอร และเรซิน โมดิฟายด กลาส
ไอโอโนเมอร (Bouschlicher และคณะ, 1996)     ทดสอบการรั่วซึมเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอร (Tsunekawa และคณะ, 1992a; Tsunekawa และคณะ, 1992b; Erdilck และคณะ, 1997)    และ
เดนทีน บอนดิ่ง (Sano และคณะ, 1995)
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การวัดการรั่วซึมดวยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นที่แตกตางกัน คลายกับการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิในชองปากซึ่งมีชวงอุณหภูมิระหวาง 45-60 องศาเซลเซียส และ 4-15 องศาเซลเซียส  
เมื่อวัสดุมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวแตกตางจากตัวฟนมาก ความรอน-เย็นที่เกิดขึ้นจะทํา
ใหเกิดการขยายตัวและหดตัวของวัสดุ  เกิดความเคนที่ขอบรอยตอและเกิดการรั่วซึม  แตวัสดุที่มี
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับเนื้อฟนเชนกลาสไอโอโนเมอร  การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่แตกตางกันไมมีผลตอการรั่วซึม (Craig, 1993; Salama และคณะ, 1995; Doerr และ
คณะ, 1996; Uno และคณะ, 1997)

การรั่วซึมของกลาสไอโอโนเมอร

การรั่วซึมของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน  การ
เสียสมดุลยของน้ําในขณะแข็งตัว   การหดตัวขณะพอลิเมอรไรดเซชั่น (polymerization shrinkage)
การหดตัวขณะแข็งตัว (curing shrinkage)  ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาว
(coefficient of thermal expansion) ของวัสดุและเนื้อฟน   จํานวนเรซินที่เติมเพื่อปรับคุณสมบัติ
ของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร    คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (shear bond strength) ซ่ึง
จะกลาวถึงดังนี้

 การเสียสมดุลยของน้ําในขณะแข็งตัวถาปลอยใหกลาสไอโอโนเมอรสัมผัสอากาศแหง
เปนเวลานาน จะทําใหเกิดการระเหยของน้ําที่เปนพันธะหลวมถากลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวไมเต็ม
ที่   เปนผลใหเกิดการหดตัวและเกิดรอยราวในเนื้อกลาสไอโอโนเมอร  เพิ่มการรั่วซึมตามขอบรอย
ตอระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟน    ดังนั้นจึงแนะนําใหรักษาสมดุลยของน้ําดวยสาร
เคลือบผิวเรซินเปนเวลาอยางนอย 6 เดือน เพื่อใหเกิดการแข็งตัวสมบูรณเต็มที่      ซ่ึง Bouschlicher 
และคณะ (1996) Sidu  และคณะ (1997) พบวาการปลอยใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
และคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรสัมผัสกับอากาศแหงเปนเวลานาน จะทําใหเกิดชองวาง
ขอบรอยตอระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเพิ่มการรั่วซึมมากขึ้น

การแข็งตัวสมบูรณเต็มที่ของกลาสไอโอโนเมอรชวยลดความไวตอการสูญเสียน้ํา      
เนื่องจากอัตราสวนระหวางน้ําที่เปนพันธะแนนตอน้ําที่เปนพันธะหลวมเพิ่มขึ้น  เหลือน้ําที่เปน
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พันธะหลวมที่จะระเหยตอในขณะแข็งตัวนอย  ทําใหสูญเสียน้ํานอยลงเมื่อเก็บกลาสไอโอโนเมอร
ในน้ําเปนเวลานานขึ้น   ความกวางชองวาง (gap width) ระหวางเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรและเนื้อฟนลดลง     ซ่ึงพบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่เก็บไวในน้ําเปนเวลา 1 ป 
ความไวตอการสูญเสียน้ําจะลดลงมากกวาที่เก็บไวในน้ําเปนเวลา 6 เดือน (Sidu  และคณะ, 1997)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดการหดตัวขณะแข็งตัวจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรด
เซชั่นเมื่อถูกกระตุนดวยการฉายแสง   ทําใหขอบของวัสดุไมแนบกับเนื้อฟนเกิดการรั่วซึม   ซ่ึงพบ
วาการหดตัวขณะแข็งตัว (curing contraction) ยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 24 ชั่วโมงแรก เพื่อให    
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีการแข็งตัวเต็มที่สมบูรณ (maturation) (Feilzer และคณะ,
1988; Bourke และคณะ,1992)     การเปลี่ยนแปลงมิติ (dimention change) เกิดขึ้นขณะแข็งตัวที่มี
ผลตอการรั่วซึมสามารถชดเชยการเปลี่ยนแปลงมิติดวยคุณสมบัติการไหลแผของวัสดุ (flow 
characteristics) (Davidson และ DeGee, 1984)        ซ่ึง Mount (1994) Sidhu และ Watson (1995)
กลาววาการหดตัวทันทีที่เกิดจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรดเซชั่นไมมากพอที่จะทําใหเกิดความเคนที่
จะมีผลตอการยึดอยูของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับตัวฟน

 จากการศึกษาของ Attin และคณะ (1995) พบวาการหดตัวหลังแข็งตัวของเรซิน โมดิ
ฟายด กลาสไอโอโนเมอรมากกวาคอมโพซิตเรซินและคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร   แต
เมื่อเก็บในน้ําเปนเวลา 28 วัน เรซิน โมดฟิายด กลาสไอโอโนเมอรมีการขยายตัวของปริมาตร
(volumetric expansion) เพิ่มขึ้นชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร  แตคอนเวน
ชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรกลับพบการสูญเสียปริมาตร (volumetric loss)   สอดคลองกับการศึกษา
ของ Feilzer และคณะ (1988) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเกิดการหดตัวหลังแข็งตัว
นอยกวาคอมโพสิตเรซินและแนะนําใหอุดคอมโพสิตเรซินรวมกับเดนทีน บอนดิง  เพื่อปรับใหมี
การยึดติดผิวดีขึ้น  ชวยตานการหดตัวจากการแข็งตัวไดมากถึง 40-50 เปอรเซ็นต ใน 10 นาทีแรก

การชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวดวยการเก็บไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ชวยใหเกิดการ
ขยายตัวดวยน้ํา (hygroscopic expansion)        ซ่ึงการขยายตัวดวยน้ําทําใหคาอัตราสวนระหวางพื้น
ที่ผิวที่เกิดพันธะยึดติดตอพื้นที่ผิวอิสระมีคาสูงขึ้น  ชวยใหเกิดความแนบสนิทและลดการรั่วซึม           
ทั้งนี้ขึ้นกับการออกแบบโพรงฟนที่ใชอุดโดยพบวาการตัดเฉียงกลับทาง (bevel) ชวยเพิ่มคาซี-แฟค
เตอร (C-factor) (Feilzer และคณะ, 1987)      นอกจากน้ันการขยายตัวดวยน้ํายังชวยลดคาความเคน
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จากการหดตัวของผนังวัสดุตอผนังฟน (wall to wall contraction stress) (Feilzer และคณะ, 1995)
และเพิ่มความยืดหยุน (flexibility) ของชั้นการยึดติด (Fritz และคณะ, 1996a)

 Cattani-Lorente และคณะ (1999) Yap และ Lee (1997) พบวาการเก็บเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอรไวในน้ําเปนเวลานานจะเพิ่มการดูดซับน้ํา  เนื่องจากไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริ
เลตที่ไขวขวางกันในพอลิ เมอรแมทริกเปนไฮโดรเจลที่ชอบน้ํา ทําใหตาขายพอลิเมอร          
(polymer network) ยืดหยุนขึ้น   ลดการหยุดนิ่งของประจุ    มีการยืดตัวตามแนวยาว (elongation)
เพิ่มขึ้น    ความแข็งผิวลดลง คาความแข็งแรงยืดตัว (flexural elastic modulus) ลดลง   คุณสมบัติ
เชิงกลของเรซิน โมดฟิายด กลาสไอโอโนเมอรสามารถกลับคืนเดิม (reversible) ไดดวยการสัมผัส
อากาศใหมีการระเหยน้ําออก  แตถาปลอยใหน้ําเขาไปมากจนเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเรซิน  
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร  หรือมีการละลายสวนประกอบของกลาสไอโอโนเมอรจะทําใหคา
ความแข็งแรงลดลงอยางถาวร (irreversible)  

 Fritz และคณะ (1996a) แนะนําใหปดผิวคอมโพสิตเรซิน   เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอร   กลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวดวยการฉายแสงกอนเก็บไวในน้ํา   เพื่อปองกันการแพรผาน
ของออกซิเจนเขาไปในชั้นของเรซิน   เพราะออกซิเจนจะขัดขวางการเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรดเซ
ช่ันของชั้นบางๆที่ยังเกิดการแข็งตัวอยางชาๆ การปดผิววัสดุชวยใหเกิดกระบวนการแข็งตัว
สมบูรณ ลดการเปลี่ยนแปลง (conversion) พันธะคู (double bond) ของกลาสไอโอโนเมอร

การรั่วซึมตามขอบรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟนเกิดขึ้นไดจากความแตกตางของคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของวัสดุและเนื้อฟน    เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูง-ต่ําเปน
เวลานาน    พบวาที่อุณหภูมิต่ําแรงดันรอยตอผิว (interfacial pressure) ลดลงยอมใหของเหลวใน
ชองปากไหลเขาสูตัวฟนตามขอบรอยตอ      แตเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนเพิ่มสูงขึ้นแรงดันรอยตอผิวเพิ่ม
ขึ้นผลักดันของเหลวไหลออก (Bullard และคณะ, 1988)    การเปลี่ยนแปลงที่ยอมใหมกีารไหล
ผานของเหลวเขา-ออกซํ้าๆ ทําใหเกิดการรั่วซึมของวัสดุเพิ่มมากขึ้น    จึงควรเลือกวัสดุอุดที่มีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับเนื้อฟน    เพื่อลดปญหาการรั่วซึมตามขอบรอยตอเพิ่ม
อายุการใชงานไดนาน
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พบวาอันฟล อะคริลิกเรซิน (unfilled acrylic resin)   ไมโครฟล คอมโพสิตเรซิน
(microfilled composite resin)    อันโมดิฟายด ซิงคออกไซดยูจินอล (unmodified zinc oxide 
euginal)    คอมโพสิตเรซิน    และอมัลกัม ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวมากกวาเนื้อฟน    
เกิดการรั่วซึมมากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามยาว
ใกลเคียงกับเนื้อฟน (Bullard และคณะ, 1988)       สวนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจะมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวแตกตางจากเนื้อฟนมากหรือนอยข้ึนกับสวนประกอบของวัสดุ           
ซ่ึงพบวาวิทรีเมอรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับเนื้อฟนในขณะที่ฟูจิ ทู แอลซีมี
คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามยาวสูงเกือบเทากับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของคอม   
โพสิตเรซิน (Mitra และ Conway, 1994)

การรั่วซึมของคีแทค ฟลที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเกิดขึ้นนอยกวาโพลิแอ
ซิค โมดิฟายดคอมโพสิต เรซิน  เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวา 37 องศาเซลเซียส พบวาคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวตามยาวของคีแทค ฟลใกลเคียงกับฟน    แตที่อุณหภูมิสูงกวา 37 องศาเซลเซียส คีแทค 
ฟลจะเกิดการหดตัวเกิดความเคนที่พันธะระหวางฟนกับวัสดุแตนอยกวาเมื่อเทียบกับโพลิแอซิค 
โมดิฟายดคอมโพสิต เรซิน      ซ่ึงพบวาโพลิแอซิค โมดิฟายดคอมโพสิต เรซินจะมีคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวตามยาวสูงกวาฟนถึง 3 เทา ทําใหเกิดความเคนที่ผิวรอยตอระหวางโพลิแอซิค โมดิ
ฟายดคอมโพสิต เรซินกับเนื้อฟนมากกวา (Puckett และคณะ, 1995)

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นที่แตกตางกันนาจะมีผลตอการรั่วซึมของกลาสไอโอโน
เมอรที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวแตกตางจากเนื้อฟน      จึงมีการศกึษาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแตกตางกัน (thermocycling) เชนการใชอุณหภูมิที่แตกตางกัน 5-55 องศาเซลเซียส แตละ
อุณหภูมิแชเปนเวลา 15 วินาที ใชเวลาในการเปลี่ยนอุณหภูมิ 7 วินาที เปนจํานวน 1500 รอบ (Uno 
และคณะ, 1997)    หรือใชอุณหภูมิแตกตางเดียวกัน 5-55 องศาเซลเซียส แตละอุณหภูมิแชเปนเวลา 
60 วินาที ใชเวลาในการเปลี่ยนอุณหภูมิ 10 วินาที เปนจํานวน 200 รอบ (Brackett และคณะ, 1998)          
แต Uno และคณะ (1997) Doerr และคณะ (1996) พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่แตกตางกันไม
มีผลตอการรั่วซึมของฟูจิ ทู แอลซี และโฟแทค ฟล    แมวาฟูจิ ทู แอลซีจะมีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวตามยาวเทากับ 31.5 x 10-6 ตอองศาเซลเซียส (Mitra และ Conway, 1994) แตกตางจากคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของเนื้อฟนที่มีคาเทากับ 11.4x10-6ตอองศาเซลเซียสก็ตาม (Craig,
1993)
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การเติมเรซินเพื่อปรับคุณสมบัติของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ไวตอการสัมผัส
ความชื้น มีความตานทานตอการสึกกรอนนอย ความแข็งแรงต่ํา ไมสวยงาม  แตทําใหคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาสูงขึ้น      ทําใหเกิด
ความเคน (thermal stress) ขึ้นที่ผิวรอยตอระหวางเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับตัวฟน      
การรั่วซึมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ      ซ่ึง Puckett และคณะ (1995) พบวาคอนเวน
ช่ันนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล) มีการรั่วซึมนอยกวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
(ฟลูจิ ทู แอลซี) ที่เปนและโพลิแอซิคโมดิฟายด  คอมโพสิตเรซิน (วาริกลาส)    แต Doerr และ
คณะ (1996) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล) มีการรั่วซึมไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (โฟแทค ฟล)

การรั่วซึมจะมากหรือนอยขึ้นกับจํานวนเรซินที่เปนสวนประกอบ    ซ่ึงพบวาไดแรคที่เปน
คอมโพเมอรมีเรซิน 28 เปอรเซ็นต เกิดการรั่วซึมมากกวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มี
เรซินจํานวนนอยกวา (Gladys และคณะ, 1998; Toledano และคณะ, 1999)      อยางไรก็ตามแมจะ
มีเรซินเปนสวนประกอบในเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเทากัน  แตอาจเกิดการรั่วซึมที่
แตกตางกันเชนวิทรีเมอรและฟลูจิ ทู แอลซีที่มีเรซินเปนสวนประกอบเทากัน    แตวิทรีเมอรเกิด
การรั่วซึมมากกวาฟลูจิ ทู แอลซี (Uno และคณะ, 1997)   เนื่องจากการเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัว
สมบูรณของวิทรีเมอรและฟลูจิ ทู แอลซีแตกตางกัน   โดยท่ีฟลูจิ ทู แอลซีเกิดการแข็งตัวหลังฉาย
แสง 1 ช่ัวโมง ใหคาความแข็งแรงเฉือนยึดติด (shear bond strength) กับเคลือบฟนและเนื้อฟนสูง
มาก  ในขณะที่วิทรีเมอรยังคงเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวสมบูรณอยางตอเนื่อง และคาความแข็งแรง
เฉือนยึดติดกับเนื้อฟนคอยๆเพิ่มขึ้นหลัง 24 ช่ัวโมง (Uno และคณะ, 1996)   แตในการศึกษาของ
Brackett และคณะ (1998) พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมนอยกวาฟลูจิ ทู แอลซี และไดแรค           
สอดคลองกับการศึกษาของ Toledano และคณะ (1999) ที่พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญจากฟลูจิ ทู แอลซีและไดแรค

การรั่วซึมของวัสดุสัมพันธกับความแนบสนิทของขอบ (marginal seal) หรือการยึดติด
ของกลาสไอโอโนเมอรกับชั้นผิวเคลือบฟนที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหวางกลุมคารบอกซิลใน
โพลิแอซิกกับอิออนที่ผิวของไฮดรอกซิอะปาไทต และเกิดพันธะอิออนิกโดยการแทนที่ไฮโดรเจน    
อิออนดวยแคลเซียมอิออนและอะลูมิเนียมอิออนบนชั้นรอยตอระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับ  
ไฮดรอกซิอะปาไทต    สวนการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเกิดจากปฏิกิริยาของกลุม
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คารบอกซิลในพอลิแอซิกกับกลุมคารบอกซิลและกลุมอะมิโนในคอลลาเจน (Beech, 1973; 
Wilson และคณะ, 1983)

การยึดติดของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเกิดจากแรงดึงของเรซินใน
ทอเดนทีน    ซ่ึงมักจะพบความลมเหลวการยึดติดของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเปน
แบบความลมเหลวการยึดติดในเนื้อวัสดุ (cohesive failure) มากกวาความลมเหลวของการยึดติด
ของวัสดุกับเนื้อฟน (adhesive failure)        เนื่องจากความแข็งแรงในการยึดติดกับเนื้อฟนมากกวา 
ความเคนที่เกิดจากการหดตัวของเรซินทําใหเกิดการรั่วซึมในเนื้อกลาสไอโอโนเมอรมากกวาชั้น
การยึดติดระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับตัวฟน (Powis และคณะ, 1982)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนจากสวนประกอบของวัสดุ
ในสวนเหลวที่ประกอบดวยมอนอเมอรสวนที่ชอบความชื้น (hydrophilic monomer) ของไฮดรอก
ซิลเอธิลเมธาคริเลต และมอนอเมอรที่ไมชอบความชี้น (hydrophobic monomer) ของเอธ็อกซิเลต 
บิสฟนอลเอไดเมธาอะคริเลต      สรางใหเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนโดยสวนที่ชอบความชื้นจะไหล
ผานผิวเนื้อฟนหรือเคลือบฟนที่มีความเปยกชื้น   นําสวนเรซินที่ไมชอบน้ําเขาไปในรูเปดทอ     
เดนทีน  เพิ่มความแข็งแรงดึงที่เกิดจากสวนของเรซินที่แทรกเขาไปในเดนทีน (resin tag)
(Tsunekawa และคณะ, 1992a)

ปจจัยที่มีผลตอการยึดติดของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรขึ้นกับขั้นตอนวิธีการใช
วัสดุอยางมีประสิทธิภาพ  รวมทั้งความสามารถของวัสดุในการแทรกซึมผานชั้นเศษสิ่งสกปรกเขา
ไปในทอเปดเดนทีนเกิดการยึดติดเชิงกล (micromechanical interlock) และการแลกเปลี่ยนประจุ
กับผิวฟนเกิดพันธะเคมี (Lin และคณะ, 1992)      ซ่ึงพบวาความสามารถในการยึดติดของวัสดุชวย
ใหเกิดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเพิ่มมากขึ้น         การรั่วซึมตามขอบรอยตอของวัสดุกับเนื้อฟน
จะไมเกิดขึ้นถาวัสดุมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน (shear bond strength) ประมาณ 21-24 เมกกะ
นิวตันตอตารางเมตร มากพอที่จะตานทานการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุ (Trushkowsky และ
Gwinnett, 1996)   

 Powis และคณะ (1982) แนะนําใหเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดโพลิอะคริลิกกอนอุดกลาส
ไอโอโนเมอร     Attin และคณะ (1996) กลาววาการเตรียมผิวกอนอุดเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
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โนเมอรดวยกรดโพลิอะคริลิก ทําใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเพิ่มขึ้น   ซ่ึง Davidson และคณะ
(1993) สนับสนุนวาการใชกรดปรับผิวเนื้อฟนใหเรียบ กําจัดเศษสิ่งสกปรกที่อุดตัน เปดผิวคอล     
ลาเจนในเนื้อฟน  เพิ่มความเปยกชื้นใหผิวเนื้อฟน จะเพิ่มประสิทธิภาพใหไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริ
เลตและมอนอเมอรตัวอ่ืนไหลแทรกซึมผานเขาทอเดนทีนเกิดการยึดติดเชิงกล

 ซ่ึงพบวาการเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดโพลิอะคริลิกความเขมขนรอยละ 10 กอนอุดเรซิน 
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเพียงพอที่จะสามารถกําจัดเศษสิ่งสกปรกที่อุดตัน เพื่อเพิ่มการยึดติด   
แตการใชกรดโพลิอะคริลิกที่มีความเขมขนรอยละ 25   มากเกินความจําเปนจะทําใหเกิดละลายแร
ธาตุ (demineralization) ในเนื้อฟน (Friedl และคณะ, 1995)

อยางไรก็ตามการเตรียมผิวฟนกอนอุดจะชวยเพิ่มการยึดติดไดมากนอยเพียงใดขึ้นกับสวน
ผสมของวัสดุแตละชนิดซ่ึงพบวาฟูจิ ทู แอล ซีที่ใชกรดโพลอิะคริลิกเตรียมผิวฟนกอนอุดมีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงกวาวิทรีเมอร  เนื่องจากพรายเมอรของวิทรีเมอรประกอบดวยกรด
ออนของกรดโพลิอะคีโนอิคและกรดมาลิอิกกําจัดเศษสิ่งสกปรกไดบางสวน   แตยังคงเหลือส่ิง
สกปรกที่อุดตันปดทอเดนทีนอยู    ทําใหเรซินไมสามารถไหลซึมผานเขาทอเดนทีนได   การยึดติด
เชิงกลลดลง คาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรจึงขึ้นกับการแลกเปลี่ยนประจุกับผิวฟนเกิด
พันธะเคมี (Davidson และคณะ, 1993; Abdalla และ Gracia-Godoy, 1997)      แมวาพรายเมอรของ
วิทรีเมอรจะคลายกับเดนทีน บอนดิง (Scotchbond multipurpose) ที่มีกรดโพลิอะคีโนอิกและ      
ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต   แตคาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรกลับไมมากเทาฟูจิ ทู 
แอล ซี (Vargas และคณะ, 1995)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรและโพลิแอซิค โมดิฟายด คอมโพสิตเรซินจะตองมี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากพอที่จะตานทานการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุเพื่อใหเกิดการยึด
ติดกับเนื้อฟน  ซ่ึงพบวาวัสดุอุดเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
ไมแตกตางจากโพลิแอซิคโมดิฟายด  คอมโพสิตเรซิน (Abdalla และ Gracia-Godoy, 1997; 
Peutzfeldt, 1996)  และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากกวา
คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (Abdalla และ Gracia-Godoy, 1997; Friedl และคณะ, 1995; 
Peutzfeldt,1996; Swift และคณะ, 1995)   
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โดยที่ Wilder และคณะ (1996) พบวาการใชวัสดุอุดวิทรีเมอรตามขั้นตอนที่บริษัทแนะนํา
จะไดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 7.6-10.4 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร ใกลเคียงกับที่
บริษัทกําหนดคาไวคือเทากับ 6.5-9.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   สอดคลองกับการศึกษาของ
Triana และคณะ (1994) ที่พบวาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรมีคาเทากับ 9.7 เมกกะ
นิวตันตอตารางเมตร    และ Swift และคณะ (1995) พบวาคาความแขง็แรงพันธะเฉือนของวิทรี
เมอรมีคาเทากับ 11.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร สูงกวาคีแทค ฟลที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
เพียง 1.1 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรชนิดบุหรือฉาบพื้นผนังที่มีคาความแข็งแรงพันธะ
เฉือนนอย    แตการรั่วซึมที่วัดดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก
ใหผลที่แตกตางกันคือพบวาจีซี ไลนิ่ง (GC lining) ที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 2.2   
เมกกะนิวตันตอตารางเมตร มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนไมแตกตางจากวิทรีบอนด   เอ็กอาร-ไอ
โอโนเมอร    คีแทค บอนด (ketac bond)     แตพบการรั่วซึมของจีซี ไลนิ่งนอยกวาวิทรีบอนด    
เอ็กอาร-ไอโอโนเมอร    คีแทค บอนด (Tsunekawa และคณะ, 1992b)

คาความแข็งแรงพันธะเฉือนของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจะเพิ่มขึ้นถาอุดวัสดุ
ใหแข็งตัวที่ละชั้น (incremental) แตละชั้นมีความหนาของวัสดุเทากับ 2 มิลลิเมตร      เพื่อใหเกิด
การแข็งตัวเพียงพอที่จะตานทานการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุ (Bourke และคณะ, 1992) และพบ
วาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจะเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บวัสดุใน
น้ําเปนเวลานาน (Fritz และคณะ, 1996b)

มีรายงานการใชวิทรีเมอรเปนวัสดุบุหรือฉาบพื้นผนังกอนการอุดดวยคอมโพสิตเรซิน   
ซ่ึงพบวาคาการยึดติดระหวางวิทรีเมอรกับคอมโพสิตเรซินเทากับ 14.6 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร
มีคามากกวาคาการยึดติดระหวางวิทรีเมอรกับเนื้อฟนเทากับ 9 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร (Friedl
และคณะ, 1995; Tate และคณะ, 1996)  แตไมมีความแตกตางของชองวางขอบรอยตอระหวาง     
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับคอม
โพสิตกอนและหลังการรับแรงที่ผานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Friedl และคณะ, 1997)     บางการ
ศึกษาใชวิทรีเมอรเปนวัสดุอุดคอฟนหรือใชวิทรีเมอรเปนวัสดุบุหรือฉาบพื้นฟนกอนอุดดวย    
คอมโพสิตเรซิน  เนื่องจากวิทรีเมอรที่ใชบุหรือฉาบพื้นฟนกอนอุดดวยคอมโพสิตเรซินชวยลด
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ความเคนจากการหดตัวขณะเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรดเซชั่น 20-50 เปอรเซ็นต      ทําใหเกิดการรั่ว
ซึมเล็กนอยไมแตกตางกันระหวางการใชวิทรีเมอรหรือคอมโพสิตเรซินอุดคอฟน      ดังนั้นจึงแนะ
นําใหใช วิทรีเมอรเปนวัสดุอุดคอฟนเพราะใหการยึดติดกับฟนดวยพันธะเคมีและตานทานการเกิด
ฟนผุดวยการใหฟลูออไรดไดดีกวาการอุดดวยคอมโพสิตเรซิน    แมวาคอมโพสิตเรซินจะสวยงาม
และตานทานการสึกกรอนไดดีกวาก็ตาม (Trushkowsky และ Gwinnett, 1996)

จากการศึกษาขางตนพบวามีการนําวิทรีเมอรที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมา
ใชบูรณะฟนหลายรูปแบบ        มีการใชวิทรีเมอรอุดดานบดเคี้ยวของฟนกรามน้ํานมหรืออุดคอฟน        
ปจจุบันมีการนําเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมาใชอุดรอยทะลุผิวรากฟนและสรางสวน
คอรเพื่อบูรณะฟนที่เกิดรอยทะลุตอดวยครอบฟน  เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรมีความเขากันได
กับเนื้อเยื่อ  กระตุนใหเกิดการสรางกระดูกใหม  และสงเสริมใหมีการหายของแผล  มีการยึดติดให
ความแนบสนิทกับเนื้อฟน

แมวาบางการศึกษาสนับสนุนการใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ใหความแนบ
สนิทยึดติดกับเนื้อฟนดวยพันธะเคมีมีการรั่วซึมนอย       แตบางการศึกษาสนับสนุนการใชเรซิน 
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มีการปรับกลสมบัติ  มีความตานทานแรงบดเคี้ยว ใหการยึดติดกับ
เนื้อฟนดวยการแลกเปลี่ยนประจุเกิดพันธะเคมีและการยึดติดเชงิกลกับเนื้อฟน      แตอยางไรก็ตาม
บางการศึกษากลาววาการเติมเรซินเพื่อปรับคุณสมบัติของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรทํา
ใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดการหดตัวขณะแข็งตัวทันทีมากเกินกวาการยึดติดของ
วัสดุกับเนื้อฟน  และเกิดการรั่วซึมมากขึ้น

ยังไมเปนที่ทราบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรหรือเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอรเปนวัสดุที่มีความเหมาะสมที่เลือกใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุและบูรณะคลองรากฟนที่เหลือ
เนื้อฟนบาง เพื่อยืดอายุการใชงานของฟนใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ      ซ่ึงในงานวิจัยนี้เปน
การศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุดวยกลาสไอโอโนเมอร 2 ชนิดคือคอนเวนชั่น
นัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีเมอร)   กับวิธี
การรักษาอุดรอยทะลุดวยไททิน อมัลกมัที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน     โดยกําจัดปจจัย
เสริมที่มีผลตอการรั่วซึมโดยใชวัสดุตามคําแนะนําของบริษัท    ปดผิวกลาสไอโอโนเมอรดวย     
เรซินปองกันการสูญเสียสมดุลยของน้ํา         และเมื่อนําฟนตัวอยางออกมาทําการเตรียมในทุกขั้น
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ตอนจะปองกันการสูญเสียน้ําดวยผากอซชุบน้ําหมาดๆ     สวนในขั้นตอนการจัดตําแหนงฟนรับ
แรงและในขณะฟนรับแรงจะหยอดน้ํามันจักรในเบาฟนอะคริลิกเพื่อเคลือบผิวฟนและกลาสไอโอ
โนเมอรไมใหแหง    และในขั้นตอนการตัดแบงฟนตามยาวตัดฟนดวยความเร็วชาหยอดน้ํามัน
หลอล่ืน    เพื่อไมใหมีการทําลายโครงสรางของเนื้อฟนและกลาสไอโอโนเมอร     ใหผลการศึกษา
นี้เกิดจากการรั่วซึมของวัสดุเองจากกลสมบัติและคุณสมบัติทางกายภาพ       เพื่อสนับสนุนการใช
วัสดแุละวิธีการรักษาคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ  ใหฟนคงอยูใชงานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ
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วิธีคํานวณหาจํานวนฟนตัวอยางในแตละกลุมทดลอง
ใชสูตร n = (Zα +Zβ )2 x 2SD2/ ( X1 -X 2)2

ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ  95 เปอรเซ็นต
เมื่อ n แทนจํานวนตัวอยางในกลุมการทดลอง
แทนคาสูตรขางตนดวย
คา   Zα  = Z0.05  = 1.64
คา   Zβ  = Z0.1   = 1.28
คา   SD2 = คาความแปรปรวนของการรั่วซึมของสี (Bouschlicher และคณะ, 1996) =  

2.726
คา   ( X1 - X2 )  = คาความแตกตางของการประมาณคาเฉลี่ยของ 2 กลุมทดลองที่มีการ

บันทึกผลเปนคาตัวเลข (score) (Bouschlicher และคณะ, 1996)  = 1.5
คํานวณหาไดคา n โดยประมาณเทากับ  20 ซ่ี ตอกลุมการทดลอง

ในการศึกษาเปรียบเทียบทั้งหมด 4 กลุมการทดลอง ตองใชฟนจํานวนทั้งหมด 80 ซ่ี

การเก็บและตัดฟนตัวอยาง

เลือกเก็บฟนกรามนอยลางซี่ที่ 1 รากเดียวที่ถอนมาแลวไมเกิน 6 เดือน จากคลินิกจัดฟน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและกรุงเทพในผูปวยอายุระหวาง 14-25 ป ที่มีขนาดฟนใกลเคียงกัน
ความยาวตัวฟนเฉลี่ย 19-20 มิลลิเมตร รากตรงไมโคงงอ ปลายรากปดสมบูรณ ไมมีรอยราวตรวจ
สภาพรากฟนดวยแวนกําลังขยาย   ไมมีวัสดุบูรณะบนตัวฟน  ฟนไมผุ จํานวน 80 ซ่ี เก็บในน้ํา
เกลือความเขมขนรอยละ 9 (sterile isotonic sodium chloride solution) ที่อุณหภูมิหอง 37 องศา
เซลเซียส  ฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ซ่ี ผานขั้นตอนการทําความสะอาดกําจัดเนื้อเยื่อและเอ็นยึด            
ปริทันตรอบรากฟนโดยไมทําลายผิวรากฟน และตัดรากฟนออกจากตัวฟนดวยหัวกรอกากเพชร
ตรงปลายมน (fissure diamond bur) เบอร 012 ที่ตอกับเครื่องกรอน้ําความเร็วสูง4 330,000 รอบ/
นาที วางหัวกรอตั้งฉากกับแนวแกนกลางของตัวฟนที่ระดับสูงจากจุดสูงสุดของรอยตอเคลือบฟน
และเคลือบรากฟน (cementoenamel junction ) ในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง 1 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 
9)

4High speed handpiece, Airotor 798 W&H Austria
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บทที่ 3

ระเบียบและวิธีการวิจัย

วิธีการทดลอง

จํานวนฟนตัวอยาง

ในการทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาความสัมพันธของการรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโน
เมอรที่ใชบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมีรอยทะลุภายหลังจากการบูรณะฟนดวย
ฟนเดือยและครอบฟนเมื่อไดรับแรง     โดยเปรียบเทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน 2 
ชนิดคือไททิน อมัลกัม1 และวิทรีเมอร2 ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  และศึกษาเปรียบ
เทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน 2 ชนิดคือวิทรีเมอร และคีแทค ฟล3 ที่บุหรือฉาบ
พื้นผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง จากนั้นศึกษาเปรียบเทียบวิธีการบูรณะคลองรากฟนที่
เหลือเนื้อฟนบางดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน กับวิธีบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน 
เมื่ออุดรอยทะลุผิวรากฟนทั้ง 2 กลุมดวยวิทรีเมอรเหมือนกันตอความสามารถในการตานทานการ
แตกหักและลดการรั่วซึม และศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อใชวัสดุตางชนิดกันและกรรมวิธีใน
การบูรณะตางกัน

แบงกลุมการทดลองไดเปน 4 กลุม ดังนี้คือ
กลุมที่ 1 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย ไททิน อมัลกัม ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 2 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร        ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 3 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร        บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย วิทรีเมอร
กลุมที่ 4 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย   คีแทค ฟล      บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย คีแทค ฟล

1Tytin FC, 61254 high copper alloy amalgam, Kerr,  U.S.A.
23M VitremerTM, Ref 3303 MP-A3 , 3M dental product division, MN, USA
3Ketac fil, FW 0055376 ESPE, Seefeld, Oberbay, Germany
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กําหนดความยาวกัตตาเปอรชาเบอร 40 ที่ใชเปนแกนกลางอุดคลองรากฟนและเตรียมกัต
ตาเปอรชาขนาดเล็กกอนผสมเอเพคซิ5 ดวยอัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฏิกิริยา 1 : 1 ผสม
เปนเวลา 10-20 วินาที จนเปนเนื้อเดียวกัน  ปนซีเมนตผนึกคลองรากฟนเอเพคซิเคลือบคลองราก
ฟนดวยเลนตูโลสไปรอล (lenturospiral) อุดดวยวิธีใชแรงดันออกขาง (lateral condensation)  จน
เต็มคลองรากฟนตรวจดวยภาพถายรังสี6 ตัดกัตตาเปอรชาต่ําลงไปจากขอบบนของรากฟน 2 
มิลลิเมตร กําจัดเอเพคซิสวนเกินอุดปดชั่วคราวดวยโพรวิท (provit) เพื่อใหซีเมนตผนึกคลองราก
ฟนเอเพคซิแข็งตัวเปนเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง เก็บรากฟนตัวอยางในน้ําเกลือ 37 องศาเซลเซียส

                
การเตรียมเบาฟนอะคริลิค

 หุมรอบรากฟนตัวอยางที่ผานขั้นตอนการรักษาคลองรากฟนทั้งหมด 80 ราก ดวยดีบุก
แผนบาง (tin foil) 40 ไมโครเมตร 5 รอบ ใหมีความหนา 0.2 มิลลิเมตร ซ่ึงเทากับคาเฉลี่ยความ
หนาของเอ็นยึดปริทันต   ยึดติดกับแกนกลางโลหะดวยขี้ผ้ึง (sticky wax) เพื่อกําหนดใหรากฟนตัว
อยางอยูกึ่งกลางชองวางเบาแบบจําลองโลหะที่มีขนาด 1x1 นิ้ว สูง 20 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 10) ยึด
รากฟนตัวอยางใหระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนดานแกมอยูสูงจากขอบบนของเบา
แบบจําลองโลหะ 1 มิลลิเมตร  ผสมอะคริลิกชนิดบมเอง7 ในอัตราสวนพอลิเมอร : มอนอเมอร 2 : 
1 โดยน้ําหนัก ใหไดสวนผสมที่เหลวและไหล เทสวนผสมอะคริลิกชนิดบมเองเขาสูเบาแบบ
จําลองโลหะที่ทาเคลือบดวยวาสลิน รอใหสวนผสมอะคริลิกเริ่มเขาสูระยะใชงาน (dough stage)
นําเบาแบบจําลองโลหะพรอมรากฟนตัวอยางที่แขวนติดอยู แชน้ําเก็บในหมออัดความดัน8 ที่มีแรง
ดันสุญญากาศ 2.5 บาร(bar) เปนเวลา 30 นาที เพื่อกําจัดฟองอากาศในเนื้ออะคริลิกและลดความ
รอนที่เกิดจากการเกิดพอลิเมอร (polymerization)

5Apexit, B 06051 Vivadent, Liechtenstein, Germany
6Anthos Partner 70, 76050353 ImoLa Italy
7Special tray, Detrey, Dentsply
8Palamate practicR, D-6393, Kulzer & Co. , Wehrheim, Germany
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การกรอแตงฟนตัวอยาง

กรอแตงฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ซ่ี ในเบาอะคริลิกเฉพาะดวยหัวกรอกากเพชรทรงสอบ
ปลายมน (taper round end diamon bur D8) ที่ตอกับเครื่องกรอน้ําความเร็วสูง 330,000 รอบ/ นาที 
วางหัวกรอขนานกับแนวแกนกลางของฟน  ใหมีขอบชนิดแชมเฟอร (chamfer line) ที่ระดับรอย
ตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน 0.5 มิลลิเมตร สําหรับครอบฟนโลหะเต็มซี่ (full metal crown)

การสุมรากฟนตัวอยาง

เนื่องจากรากฟนตัวอยางมีความแตกตางกันบางเชน ขนาดความกวางของรากฟนในแนว
ใกลกลาง-ไกลกลางและในแนวดานแกม-ดานลิ้น ความหนาของเนื้อฟน  ขนาดของโพรงประสาท
ฟน สภาพความแข็งแรงและเวลาที่เคยผานการใชงาน   จึงมีความจําเปนตองจัดแยกรากฟนตัวอยาง
ออกเปนกลุมยอยที่มีลักษณะเหมือนกันกอนสุมตัวอยาง เพื่อใหในแตละกลุมตัวอยางยอยมีรากฟน
ตัวอยางจํานวนไมแตกตางกัน

ในการทดลองนี้เลือกใชวิธีการสุมรากฟนตัวอยางแบบการสุมแบบแบงชั้นตามลําดับ
(stratified random sampling) โดยจัดรากฟนตัวอยางที่มีลักษณะเหมือนกันเขาไวเปนกลุมเดียว
กอน  แลวสุมจากกลุมรากฟนตัวอยางที่มีลักษณะเหมือนกันดวยวิธีการจับฉลาก  เพื่อใหรากฟนตัว
อยางแตละรากมีโอกาสไดรับเลือกเทาๆกัน

การเตรียมฟนตัวอยาง

กลุมตัวอยางทั้ง 4 ผานขั้นตอนการเตรียมฟนตัวอยางที่แตกตางกันคือ กลุมที่ 1 และกลุมที่ 
2 ผานการเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยงและกรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและ
เกิดรอยทะลุผิวรากฟน  กอนการอุดรอยทะลุและยึดฟนเดือยโลหะเหวี่ยง      สวนกลุมที่ 3 และ
กลุมที่ 4 ผานการกรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน อุด
รอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก  กอนการเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยงและยึดฟนเดือย
โลหะเหวี่ยง
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พิมพคลองรากดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดออนนุม11 และชนิดปน11 ทาวัสดุยึดถาด
พิมพปาก12 บนถาดพิมพปากอะคริลิกชนิดบมเองที่ทําขึ้นมีขนาด 17x30 มิลลิเมตร หนา 15 
มิลลิเมตร เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 15 มิลลิเมตร ลึก 10 มิลลิเมตร ดวยหัวกรอคารไบด
ที่ตอเขาเครื่องกรอชา13  ใหเหลือปลายอีกขางเปนดามจับ   ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนทั้งสองชนิด
ใน อัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฎิกิริยา เทากับ 1 : 1 ปนสวนผสมซิลิโคนชนิดออนนุมเขา
ในคลองรากดวยเลนตูโลสไปรอล เบอร 4 ที่ตอกับเครื่องกรอชา13  ความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/
นาที ใชลวดโลหะเปนแกนกลางกอนพิมพทับดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนที่อยูในถาดพิมพ    
อะคริลิกที่ทําขึ้น

เทปูนปลาสเตอรหิน (velmix) บนแบบรอยพิมพที่ไดลอมขอบดวยขี้ผ้ึงทําเปนแบบปูน
จําลองคลองรากฟน  ทาสารกั้นกลาง14 เคลือบแบบปูนจําลองคลองรากฟน ปนแตงแบบหลอข้ีผ้ึง
ฟนเดือยสวนที่อยูในโพรงรากฟนดวยขี้ผ้ึงสีชมพู (pink wax)  ใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางสวนบน
เทากับ 1.2 มิลลิเมตร สวนปลายเทากับ 0.9 มิลลิเมตร ยาว 11 มิลลิเมตร แตงสวนคอร (core) ดวย
ขี้ผ้ึงสีน้ําเงิน (blue inlay wax) ใหปุมฟนดานชิดล้ินสูง 3 มิลลิเมตร ปุมฟนดานชิดแกมสูง 4 
มิลลิเมตร จากขอบแชมเฟอร มีความสอบ 6 องศา ความกวางในแนวใกลกลาง-ไกลกลางและแนว
ดานแกม-ดานลิ้นโดยเฉลี่ยเทากับ 3.6 มิลลิเมตรและ 5.25 มิลลิเมตร ตามลําดับ สรางรอยหวําบน
พื้นเอียงดานล้ินของปุมดานแกมมีขนาดเทากับหัวกดกานเหล็กกลาชุบที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เทากับ 2  มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตร

11Elite H-D, V 966 P, V 944 T, vinyl polysiloxane impression material, Zhermack, Italy
12Elite H-D, V 932 D, universal tray adhesive, Zhermack, Italy
13Micro speed handpiece, Air motor A 25 W&H Austria
14 Separating media, Picosep No 1552-000 Renfert, Hilzingen
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ปกขี้ผ้ึงสปรู15 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บนพื้นเอียงดานลิ้น
ของปุมดานลิ้นของแบบหลอข้ีผ้ึงฟนเดือย แลวนํามาปกลงในฐานยางวงแหวน (crucible ring) ดวย
ขี้ผ้ึงสีน้ําเงิน  หนึ่งฐานยางวงแหวนปกแบบหลอข้ีผ้ึงฟนเดือยได 5 ชิ้น สวมวงแหวนพลาสติก 
(polypropylene casting ring) เขากับฐานยางวงแหวน ปดผนึกขอบวงแหวนพลาสติกใหสนิทกับ
ฐานยางวงแหวนดวยขี้ผ้ึงสีน้ําเงิน      ผสมปูนทนไฟ16 ในอัตราสวนผง : น้ํายา : น้ํากลั่น เทากับ 50 
กรัม : 1 ลูกบากศมิลลิลิตร : 25 ลูกบากศมิลลิลิตร เทผงในสวนเหลวคนใหเขากัน 30 วินาที  ปน
ภายใตสุญญากาศ 1 นาที เพื่อไลฟองอากาศออก ปายสวนผสมปูนทนไฟรอบแบบหลอข้ีผ้ึงกอนเท
สวนที่เหลือใหเต็มวงแหวนพลาสติกภายใตเครื่องสั่น นําเขาหมออัดความดันที่ความดันสุญญากาศ 
2.5 บาร เปนเวลา 45 นาที ใหเกิดการแข็งตัวภายใตความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต

แกะฐานยางวงแหวนและวงแหวนพลาสติกออกกอนคว่ําเอียงแบบปูนทนไฟในเตาเผาไล
ขี้ผ้ึง17 ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ไลขี้ผ้ึงออกใหหมด    ซอมวางแบบปูนทน
ไฟในเตาเหวี่ยงโลหะ18 (ดังรูปที่ 12) เพื่อจัดวางเบาหลอมโลหะใหตรงกับทางไหลเขาที่เตรียมไว
ในแบบปูนทนไฟ หมุนหยุดการเคลื่อนที่ดวยหมุด เปดเครื่องที่ C3 ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 1,000-
1,500 องศาเซลเซียส หลอมโลหะผสมนิเกิล-โครเมียม19  15 กรัม รอจนโลหะแดงมีการยุบตัว  นํา
แบบปูนทนไฟออกจากเตาเผาไลขี้ผ้ึงวางในตําแหนงที่ซอมไว ปลดหมุดออกใหเกิดการหมุน
เหวี่ยงเปนเวลาประมาณ 60 วินาที ปดเครื่อง

15Sprue wax, Nr. 678-2025 Renfert Industriegebiet, Hilzingen, Germany
16Phosphate-bound investment, Gilvest HS, Tego dental & chemical Co. , LTD
17Ringfurnace, KDF 007N, Denken Co. , LTD. Kyoto. , Japan
18Casting, DegutronR, Degussa . , Germany
19Heraenium NA, D-63450 nickel-chrome alloy, Kulzer
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นําเบาหลอมโลหะออกมาวางคว่ําใหความรอนมารวมที่ฐานปองกันขอบขาด รอจนโลหะ
เปล่ียนจากสีแดงเปนสีเทา แชเบาหลอมโลหะในน้ําประมาณ 30 นาที กระเทาะเศษปูนทนไฟออก
ดวยการใชเครื่องสั่นหัวกดอยางแรงและทําความสะอาดดวยเครื่องเปาทราย20 ที่มีผงอลูมิเนียม 
ออกไซด (aluminum oxide) 50 ไมโครเมตร ความแรง 5 บาร      ตัดกานโลหะ (sprue) ออกจากฟน
เดือยโลหะเหวี่ยงดวยแผนตัดคารบอรันดัม (carborundum disk) ที่ติดกับเครื่องตัดโลหะ21  ความเร็ว 
50 รอบ/วินาที ขัดแตงโลหะดวยหัวกรอหิน (green and white stone bur)  ทําความสะอาดอีกครั้ง
ดวยการเปาทราย   ลองฟนเดือยโลหะเหวี่ยงในคลองรากฟนตัวอยางเฉพาะตรวจจุดสัมผัสดวยฟต 
เชคเกอร22  ผสมในอัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฎิกิริยา เทากับ 1 : 1 เปนเวลา 20 วินาที 
แข็งตัวประมาณ 1 นาที กรอจุดสัมผัสจนสามารถใสเขาที่ในคลองรากฟนได ถายภาพรังสีเพื่อ
ตรวจความแนบสนิทของขอบ

2. กรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน

นํารากฟนตัวอยางทั้งหมดในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ใสในเบาอะคริลิกเฉพาะ ร้ือวัสดุอุดชั่ว
คราวออกและกรอเนื้อฟนดานในโพรงรากฟนดวยพีโซดรีล23 เบอร 4 ตอเขากับเครื่องกรอชา
กําหนดความขนานที่มีความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/นาที ใหเหลือเนื้อฟนบางโดยรอบประมาณ 1 
มิลลิเมตร กรอขนานแนวแกนฟนเปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ผายสวนบนดวยพีโซดรีล22 เบอร 4 
จากจุดที่เหลือกัตตาเปอรชาขึ้นไปดานบนใหผนังคลองรากฟนเรียบ  จากนั้นทําใหเกิดรอยทะลุที่
ระดับต่ําจากจุดสูงสุดของรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนของผิวรากฟนดานใกลกลาง 3 
มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 13) ดวยสวนปลายพีโซดรีล23 เบอร 1 ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.36 มิลลิเมตร 
ตอเขากับเครื่องกรอชากําหนดความขนานกรอใหเกิดรอยทะลุโดยเอียงเบาอะคริลิกที่มีรากฟนตัว
อยาง 45 องศา   

 

20Sand strom, Kaladidi Kalantidis bros 567 Sano blaster Hellas
21Demco alloy grinder, E 96 61498 Bonsall, Calif. , USA
22Fit checker, 131171, GC dental products corp. , Japan
23Peeso drill, A 0009 AD 32 Dentsply, Swiss
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ในกลุมที่ 2 อุดรอยทะลุดวยวิทรีเมอร (ดังรูปที่ 16) โดยทาวิทรีเมอรพรายเมอร (primer)
ในรูทะลุเปนเวลา 30 วินาที เปาพรายเมอรใหแหง 15 วินาที กอนฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง25 20 
วินาที ผสมสวน ผง : สวนเหลว ในอัตราสวน 2.5 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร ผสมเปนเวลา 45 วินาที 
มีเวลาทํางานประมาณ 3 นาที ปนเขารูทะลุดวยเลนตูโลสไปรอล26 กําจัดวัสดุสวนเกินที่ไหลออก
ไปบนผิวรากฟนและที่ติดผนังโพรงฟนกอนฉายแสงใหเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว 40 วินาที ทาเรซิน
ใส (finishing gloss) เคลือบผิววัสดุอุดวิทรีเมอรฉายแสง 20 วินาที อุดรูโพรงฟนดวยโพรวิท   เก็บ
รากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง                 

  
 การเตรียมฟนตัวอยางในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ผานขั้นตอนดังนี้

1. กรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน

นํารากฟนตัวอยางทั้งหมดในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ใสในเบาอะคริลิกเฉพาะ ร้ือวัสดุอุดชั่ว
คราวออกและกําจัดกัตตาเปอรชาดวยเอนโดดอนทิก พลักเกอร ลนไฟใหรอนเปนระยะทาง 10 
มิลลิเมตร กอนกรอเนื้อฟนดานในโพรงรากฟนดวยพีโซดรีล เบอร 4 ตอเขากับเครื่องกรอชา
กําหนดความขนานที่มีความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/นาที ใหเหลือเนื้อฟนบางโดยรอบประมาณ 1 
มิลลิเมตร กรอขนานแนวแกนฟนเปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ผายสวนบนดวยพีโซดรีล เบอร 4 จาก
จุดที่เหลือกัตตาเปอรชาขึ้นไปดานบนใหผนังคลองรากฟนเรียบ  จากนั้นทําใหเกิดรอยทะลุ (ดังรูป
ที่ 13) ที่ระดับต่ําจากจุดสูงสุดของรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนของผิวรากฟนดานใกล
กลาง 3 มิลลิเมตร ดวยสวนปลายพีโซดรีล เบอร 1 ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.36 มิลลิเมตร ตอ
เขากับเครื่องกรอชากําหนดความขนานกรอใหเกิดรอยทะลุโดยเอียงเบาอะคริลิกที่มีรากฟนตัว
อยาง 45 องศา

253M curing light XL 300, 3M dental products, Germany
26Lentulospiral No 40 CE 0120 Dentaires SA. Swiss
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2. การอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก

หลังจากรากฟนตัวอยางทั้งหมดในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ผานการกรอแตงคลองรากฟน
ดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน (ดังรูปที่ 14) แลว แยกอุดรอยทะลุพรอมบุ
หรือฉาบพื้นผนังคลองรากดังนี้

ในกลุมที่ 3 อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากดวยวิทรีเมอร (ดังรูปที่ 17)  
โดยทาวิทรีเมอร พรายเมอรในรูทะลุและโพรงฟนเปนเวลา 30 วินาที เปาพรายเมอรใหแหง 15 
วินาที กอนฉายแสง 20 วินาที ผสมสวน ผง : สวนเหลว ในอัตราสวน 2.5 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร 
ผสมเปนเวลา 45 วินาที มีเวลาทํางานประมาณ 3 นาที ปนเขารูทะลุและโพรงผนังคลองรากฟนดวย
เลนตูโลสไปรอลจนเต็ม ใชแทงเหล็กกานยาวเคลือบวาสลินที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางสวนปลาย
เทากับ 0.75 มิลลิเมตร เปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร จับยึดกับเครื่องกําหนดความ
ขนานใสผานวัสดอุุดในคลองรากฟนเขาไปเปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร กําหนดจุดกึ่งกลางแนว
แกนฟน กําจัดวัสดุสวนเกินที่ไหลไปบนผิวรากฟนกอนฉายแสงใหเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว 40 
วินาที นําแทงเหล็กที่ชวยกําหนดชองวางกึ่งกลางโพรงฟนออก ทาเรซินใสเคลือบผิววัสดุอุดวิทรี
เมอรฉายแสง 20 วินาที อุดรูโพรงฟนดวยโพรวิท เก็บรากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซยีส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง

        
ในกลุมที่ 4 อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากดวยคีแทค ฟล (ดังรูปที่ 18)  

ผสมสวนผง : สวนเหลว ในอัตราสวน 2 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร ผสมเปนเวลา 45 วินาที มีเวลา
ทํางานประมาณ 3 นาที ปนเขารูทะลุและโพรงผนังคลองรากฟนดวยเลนตูโลสไปรอลจนเต็ม ใช
แทงเหล็กกานยาวเคลือบวาสลินที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางสวนปลายเทากับ 0.75 มิลลิเมตร เปน
ระยะทาง 11 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร จับยึดกับเครื่องกําหนดความขนานใสผานวัสดุอุดใน
คลองรากฟนเขาไปเปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร กําหนดจุดกึ่งกลางแนวแกนฟน กําจัดวัสดุสวนเกิน
ที่ไหลไปบนผิวรากฟนกอนวัสดุแข็งตัวเอง 4-7 นาที นําแทงเหล็กที่ชวยกําหนดชองวางกึ่งกลาง
โพรงฟนออก ทาเรซินใสเคลือบผิววัสดุอุดคีแทค ฟลฉายแสง 20 วินาที อุดรูโพรงฟนดวยโพรวิท 
เก็บรากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
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3. การเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยง

 ร้ือวัสดุอุดชั่วคราวแลวนํารากฟนตัวอยางทั้งหมดของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 กลับเขาเบา
อะคริลิกเฉพาะ กรอเตรียมชองวางฟนเดือยดวยพีโซดรีล เบอร 4 ที่ตอเขากับเครื่องกรอชากําหนด
ความขนานความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/นาที จากจุดกึ่งกลางแนวแกนฟนที่ถูกกําหนดชองวางไว
ดวยแทงเหล็กบนผิวกลาสไอโอโนเมอรที่บุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก ใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
สวนบนเทากับ 1.2 มิลลิเมตร สวนปลายเทากับ 0.9 มิลลิเมตร ยาว 11 มิลลิเมตร เหลือกัตตาเปอร
ชาปลายราก 4-5 มิลลิเมตร  พิมพคลองรากสําหรับฟนเดือย  ปนแตงแบบหลอข้ีผ้ึงฟนเดือย  เหวี่ยง
และขัดแตงฟนเดือยโลหะ   ตรวจความแนบสนิทของฟนเดือยโลหะกับคลองรากฟน  เชนเดียวกับ
ขั้นตอนการทําฟนเดือยโลหะเหวี่ยงในกลุมที่ 1 และ กลุมที่ 2 จะไดฟนเดือยโลหะเหวี่ยงที่มีขนาด
รูปรางใกลเคียงกันทั้ง 4 กลุม

การยึดฟนเดือยโลหะเหวี่ยง

รากฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ราก ยึดฟนเดือยโลหะเหวี่ยงดวยวิธีเดียวกันคือ ร้ือวัสดุอุดชั่ว
คราวออก ลางทําความสะอาดโพรงฟนดวยน้ําเกลือ 10 ลูกบาศมิลลิลิตร ซับใหแหงดวยกระดาษ
ซับแหง กอนผสมจีซี ฟูจิ27 ในอัตราสวนผง : สวนเหลว เทากับ 1.5 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร ผสม
เปนเวลา 20 วินาที ปนวัสดุเคลือบคลองรากฟนดวยเลนตูโลสไปรอล นําฟนเดือยโลหะคอยๆใสลง
ในคลองรากฟนชาๆ เปนเวลา 30 วินาที กดดวยแรง 25 นิวตัน ใหเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวประมาณ 
4 นาที 30วินาที กําจัดสวนเกินของซีเมนตกอนแข็งตัว ปดผิวกลาสไอโอโนเมอรดวยเรซินใสฉาย
แสง 20 วินาที เก็บรากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

27GC Fuji I, 161181, GC dental Industrial Co., Tokyo, Janpan
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 พิมพฟนตัวอยางที่ไดรับการกรอแตงขอบเรียบรอย ดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดออน
นุมและวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปน ทาวัสดุยึดถาดพิมพปากบนถาดพิมพปากอะคริลิคชนิดบม
เองที่ทําขึ้น ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนทั้งสองชนิด ในอัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฎิกิริยา 
เทากับ 1 : 1 ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดออนนุมบรรจุในหลอดฉีด ฉีดรอบฟนตัวอยางและ
พิมพทับดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนที่อยูในถาดพิมพปากอะคริลิค

เทปูนปลาสเตอรหินบนรอยพิมพที่ไดลอมขอบ ทําเปนแบบปูนจําลองฟน ใชดินสอแดง
ขีดขอบรอบแบบปูนจําลองฟน   เพื่อกําหนดขอบชนิดแชมเฟอรใหเห็นชัดเจน   ทาเคลือบแบบปูน
จําลองฟนดวยไนท ฟต28 ใหทั่วยกเวน 0.5-1 มิลลิเมตร จากขอบชนิดแชมเฟอร 2 รอบใหมีความ
หนาเทากับ 25 ไมโครเมตร เปนชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนต29

หลอมขี้ผ้ึงจําลองแบบฟน30 ในหมอตมขี้ผ้ึงจําลองไฟฟา31 นําแบบปูนจําลองฟนที่เตรียม
เรียบรอยขางตนมาจุมขี้ผ้ึงจําลองแบบฟนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ใหมีความหนาของขี้ผ้ึงเทา
กับ 0.5 มิลลิเมตร เติมขี้ผ้ึงดวยเครื่องจี้ขี้ผ้ึงไฟฟา32 ใหบริเวณพื้นเอียงดานลิ้นของปุมดานแกมมี
ความหนาของขี้ผ้ึงเทากับ 1 มิลลิเมตร และทํารอยหวําดวยหัวกดกานเหล็กกลาชุบที่มีขนาดเสนผา
ศูนยกลางเทากับ 2  มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตร โดยนําแบบหลอข้ีผ้ึงครอบฟนใสตัวฟนที่อยูใน
เบาอะคริลิกเฉพาะเอียง 70.5 องศา (ดังรูปที่ 20)

28Nice fit, gold color, Shofu Inc. Kyoto Japan
29PhosphaCEM PL, B 09829, Vivadent, Liechtenstein, Germany
30Pico dip, No.482-0000 Renfert GmbH D-78247, Hilzingen,Germany
31Dip wax electrec, YETI dental product GmbH Industriestra. , Be 3 D-78234 Engen. , Germany
32Waxlectric, Nr 02054 Renfert GmbH & Co. , D7700, Singen
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โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม 20 กรัม รอจนโลหะแดงมีการยุบตัว นําแบบปูนทนไฟออกจากเตาเผา
ไลขี้ผ้ึงวางในตําแหนงที่ซอมไว ปลดหมุดออกใหเกิดการหมุนเหวี่ยงเปนเวลาประมาณ 60 วินาที 
ปดเครื่อง กระเทาะเศษปูนทนไฟออก ตัดกานโลหะ ทําความสะอาดครอบฟนโลหะ ตรวจจุด
สัมผัสจนสามารถใสครอบฟนโลหะเขาที่บนตัวฟน เชนเดียวกับขั้นตอนการเตรียมฟนเดือยโลหะ
เหวี่ยง  ขัดแตงโลหะดวยหัวกรอหิน ขัดเรียบดวยหัวขัดผากบัไขวัว และขัดมันดวยหัวขัดยางที่ติด
กับเครื่องขัดโลหะ33  ความเร็ว 50 รอบ/นาที

การยึดครอบฟนโลหะเต็มซี่

ฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ซ่ี ยึดครอบฟนโลหะเต็มซี่ดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ผสมในอัตรา
สวนผง : สวนเหลว 1.2 กรัม : 0.5 ลูกบาศมิลลิลิตร เปนเวลา 90 วินาที เกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว
ประมาณ 3 นาที กดดวยแรง 25 นิวตัน กําจัดซีเมนตสวนเกินหลังซีเมนตแข็งตัว เก็บฟนตัวอยางใน
น้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง     

33Motore asincrono monofase, isolamento class B, Milano. , Itary
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ฟนตัวอยางทั้งหมดหลังรับแรงเก็บในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหมี
การคืนกลับสมดุลยของน้ํากอนทดสอบการรั่วซึม ดวยการทายาทาเล็บ 2 ช้ัน ใหทั่วรากฟนยกเวน 
1 มิลลิเมตร รอบวัสดุอุดรอยทะลุ ปลอยใหแหงทีละชั้นเปนเวลาประมาณ 5 นาที นําฟนตัวอยางทั้ง
หมดเก็บไวในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนแชในสารละลายซิลเวอรไนเตรต 
ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ที่เตรียมดวยการชั่งซิลเวอรไนเตรต36 50 กรัม ในเครื่องชั่ง      
อีเล็กทรอนิกสระบบดิจิตอล37 ผสมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรรวม 100 ลูกบาศกมิลลิลิตร  แชฟนตัว
อยางทุกซี่ในสารละลายซิลเวอรไนเตรต  เก็บในที่มืดดวยการหุมแผนตะกั่วที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 วัน ลางออกดวยน้ํากล่ัน 2 ช่ัวโมง เช็ดใหแหง  ขูดยาทาเล็บออกดวยใบมีด
อยางนุมนวลภายใตความชื้น ลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่นกอนแชในสารละลายเดเวลอพเพอร38

ภายใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตเปนเวลา 6 ชั่วโมง (ดังรูปที่ 23) แลวลางออกดวยน้ํากลั่น 6 ช่ัวโมง   

ยึดฟนตัวอยางทุกซี่ติดกับอะคริลิกชนิดบมเองขนาด 30x6 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ให
ขนานกับแนวแกนกลางของฟน ตัดฟนตัวอยางทุกซี่ดวยเครื่องตัดฟน39  ความเร็ว 50 รอบ/นาที โดย
ใชใบมีดกากเพชร40  ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว มีกากเพชร 0.5 นิ้ว และมีความหนาของใบ
มีดเทากับ 0.012 นิ้ว ตัดผานกลางวัสดุอุดขนานแกนกลางตามแนวยาวจากดานใกลกลางไปดาน
ไกลกลางของรากฟน (ดังรูปที่ 24)   วัดผลการรั่วซึมของสีซิลเวอรไนเตรตดวยกลองจุลทรรศน
กําลังขยาย41 ดวยกําลังขยาย 30 เทา (ดังรูปที่ 25) บันทึกผลเปนคาตัวเลข (scores: 0-3) และระยะ
ทางเปนมิลลิเมตร

36Silver nitrate, Anala R K 24737938, Pode BH 15 1TD, England
37A&D electronic balance 5032954, A&D company, Limited, Tokyo, Japan
38Developer and replenisher photochemically reactive,  Kodak company, USA
39Isomet low speed saw, Buehler LTD. , USA
40Diamond wafering blade, 15 HC 11-4244, Buehler LTD. , USA
41Stereomicroscope, SZH 10 Research stereo Olympus, Olympus Optical Co. , LTD Japan
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ผลการบันทึกคาตัวเลขทั้ง 4 กลุมจะนํามาเปรียบเทียบกันดังนี้
กลุมที่  1  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  2
กลุมที่  1  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  3
กลุมที่  1  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  4
กลุมที่  2  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  3
กลุมที่  2  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  4
กลุมที่  3  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  4

แสดงเปนแผนภาพการเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระหวางกลุมดังนี้

กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4

เปรียบเทียบการรั่วซึมระหวางกลุมดวย Mann-Whitney Test Statistics กับจํานวนนับคา
ตัวเลขและแสดงผลเปนแผนผังคา p-value เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม  กลุมที่มีความ
แตกตางกันจะมีคา p < 0.05
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รูปที่ 27  สรุปวิธีการทดลอง         ฟน

รากฟน

รักษาคลองรากฟน
สุมชิ้นงาน

              กลุม 1, 2                                             กลุม 3, 4

 1.  เตรียมฟนเดือย 1.  เตรียมผิวคลองรากฟน

   2.  เตรียมผิวคลองรากฟน 2.  อุดรอยทะลุ

3.  อุดรอยทะลุ กลุม 3 กลุม 4

กลุม 1    กลุม 2 วิทรีเมอร คีแทค ฟล

ไททิน อมัลกัม วิทรีเมอร 3.  เตรียมฟนเดือย

ยึดฟนเดือย

ทําครอบฟน

ทดสอบ

บันทึกผล
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บทที่ 4

วิเคราะหผลการวิจัย

 ฟนตัวอยางจํานวน 80 ซ่ี จากคลินิกจัดฟนภาคตะวันออกเฉียงเหนือและกรุงเทพ ในผูปวย
อายุระหวาง 14-25 ป ที่มีขนาดฟนใกลเคียงกัน สุมแบบแบงชั้นหรือตามลําดับเปน 4 กลุมการ
ทดลอง  ซ่ึงมีลักษณะทั่วไปของตัวฟนในแตละกลุมกอนการทดลองดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
โดยตารางที่ 1 เปนการวัดลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางดวยเครื่องวัดเวอรเนีย (vernier caliper)
จากตัวฟน  สวนตารางที่ 2 เปนการวัดลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางดวยเครื่องวัดเวอรเนียจากภาพ
ถายรังสี  ซ่ึงจากตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 จะไดวาลักษณะทั่วไปของฟนทั้ง 4 กลุมมีลักษณะใกล
เคียงกัน

ลักษณะ
ของฟน

จํานวนฟน
(ซี่)

ความยาวรากฟน
CEJ-A

(มิลลิเมตร)

ความกวางของตัวฟน
ในแนวM-D
(มิลลิเมตร)

ความกวางของตัวฟน
ในแนวB-L
(มิลลิเมตร)

กลุมที่ 1 20 13.86(0.70)  4.82(0.25) 6.94(0.06)
กลุมที่ 2 20 13.82(0.64)  4.81(0.28) 6.90(0.17)
กลุมที่ 3 20 14.12(0.72)  4.75(0.24) 6.93(0.10)
กลุมที่ 4 20 13.97(0.66)  4.85(0.27) 6.97(0.18)
ผลรวม 80 13.94(0.68)  4.81(0.26) 6.94(0.13)

ตารางที่ 1 ลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางแบงตามความยาวรากฟนและความกวางของตัวฟน
แสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Mean (SD))
CEJ-A  =   วัดจากรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนถึงปลายราก
M-D     =   ใกลกลาง-ไกลกลางที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน
B-L      =    ดานแกม-ดานลิ้นที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน
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ลักษณะ
ของฟน

จํานวน
ฟน
(ซี่)

ความกวางของ
โพรงประสาทฟน
ในแนวM-D
(มิลลิเมตร)

ความกวางของ
โพรงประสาทฟน

ในแนวB-L
(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟน

ในแนวM-D
(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟน

ในแนวB-L
(มิลลิเมตร)

กลุมที่ 1 20 0.93(0.10) 2.03(0.17) 1.94(0.12)  2.46(0.09)
กลุมที่ 2 20 0.92(0.12) 1.96(0.17) 1.97(0.12)  2.47(0.08)
กลุมที่ 3 20 0.94(0.12) 1.99(0.18) 1.90(0.13)  2.47(0.08)
กลุมที่ 4 20 0.93(0.11) 1.99(0.17) 1.96(0.14)  2.49(0.10)
ผลรวม 80 0.93(0.11) 1.99(0.17) 1.94(0.13)  2.47(0.09)

ตารางที่ 2 ลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางแบงตามความกวางของโพรงประสาทฟนและความหนา
ของเนื้อฟน

แสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Mean (SD))
M-D  =  ใกลกลาง-ไกลกลางที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน
B-L   =  ดานแกม-ดานชิดล้ินที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน

ฟนทั้ง 4 กลุมผานขั้นตอนการเตรียมฟนใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ แลวนํามา
บูรณะดวยวัสดุและวิธีแตกตางกันดังนี้
กลุมที่ 1  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย ไททิน อมัลกัม ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 2  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร        ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 3  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร       บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย วิทรีเมอร
กลุมที่ 4  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย   คีแทค ฟล     บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย คีแทค ฟล

โดยฟนทุกซี่ในแตละกลุมจะไดรับการบูรณะตอดวยฟนเดือยและครอบฟน  ซ่ึงจะแสดง
ลักษณะของฟนภายหลังการเตรียมฟนกอนการรับแรงและทดสอบการรั่วซึม  ดังตารางที่ 3 และ  
ตารางที่ 4 ทั้งสองตารางวัดลักษณะของฟนดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10-20 เทา จากฟนตวั
อยางที่ผานการตัดฟนตามแนวยาวหลังทดสอบการรั่วซึม
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โดยตารางที่ 3 จะแสดงสวนของกัตตาเปอรชาที่เหลือและความหนาของเนื้อฟนที่เหลือที่
ระดับแตกตางกัน 4 ระดับ คือระดับขอบรอยตอระหวางฟนเดือยและเนื้อฟน, ระดับขอบรอยตอ
ระหวางครอบฟนและเนื้อฟน, ระดับต่ําจากขอบรอยตอระหวางครอบฟนและเนื้อฟน 6 มิลลิเมตร
เปนสวนกลางรากฟน และระดับสิ้นสุดสวนปลายฟนเดือย

ลักษณะ
ฟน

ตัวอยาง

จํานวน
ฟน
(ซี่)

กัตตาเปอรชา
ที่เหลือ

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ margin

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ cervical

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ middle

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ apical

(มิลลิเมตร)
กลุมที่  1 20 5.59(0.75) 0.88(0.06) 1.40(0.08) 1.03(0.14) 2.85((0.16)
กลุมที่  2 20 5.46(0.68) 0.89(0.07) 1.44(0.07) 1.03(0.15) 2.95(0.31)
กลุมที่  3 20 5.76(0.79) 0.88(0.05) 1.41(0.12) 0.98(0.15) 2.86(0.23)
กลุมที่ 4 20 5.62(0.67) 0.88(0.05) 1.40(0.10) 0.97(0.16) 2.89(0.23)
ผลรวม 80 5.60(0.72) 0.88(0.06) 1.41(0.10) 1.00(0.15) 2.89(0.24)

ตารางที่ 3 ลักษณะฟนตัวอยางที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนกอนการรับแรงและทดสอบการรั่วซึม  
แบงตามกัตตาเปอรชาที่เหลือและความหนาของเนื้อฟนที่เหลือ

แสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Mean (SD))
margin   =  ระดับขอบรอยตอระหวางฟนเดือยและเนื้อฟน
cervical  =  ระดับขอบรอยตอระหวางครอบฟนและเนื้อฟน
middle   =   ระดับต่ําจากขอบรอยตอระหวางครอบฟนและเนื้อฟน 6 มิลลิเมตร
apical    =   ระดับสิ้นสุดสวนปลายฟนเดือย

สวนตารางที่ 4 เปนลักษณะของฟนที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนกอนการรับแรงและ
ทดสอบการรั่วซึม จะแสดงความสูงของเนื้อฟนที่เหลือจากขอบรอยตอของเนื้อฟนกับครอบฟนถึง
ขอบรอยตอของเนื้อฟนกับฟนเดือย  ตําแหนงรูทะลุ  ปริมาตรวัสดุบุหรือฉาบพื้นคลองรากฟนและ
ปริมาตรวัสดุอุดรอยทะลุ แสดงการวัดดังรูปที่ 28
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จากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 จะเห็นไดวาฟนตัวอยางที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนกอน
การรับแรงและทดสอบการรั่วซึม ของทั้ง 4 กลุมมีลักษณะใกลเคียงกัน

 ฟนตัวอยางทั้ง 4 กลุมที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนรับแรง 288 นิวตัน เปนจํานวน 144,000 
รอบ กอนทดสอบการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเตรตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 2 วัน  
วัดผลการรั่วซึมของซิลเวอรไนเตรตในฟนตัวอยางแตละซี่ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 30 เทา 
แบงการวัดการรั่วซึมของสีออกเปน 2 อยางคือ วัดระยะทางการรั่วซึมของสีซิลเวอรไนเตรตในฟน
แตละซี่เปนมิลลิเมตร และวัดคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมเปนจํานวนซี่ โดยแสดงผลระยะ
ทางเฉลี่ยการรั่วซึมในแตละกลุมโดยใช Oneway ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคา
ตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมโดยใช Mann-Whitney Test Statistics

การวัดระยะทางการรั่วซึมเปนมิลลิเมตรจากตัวฟนดวยสเกลที่ละเอียด วัดระยะทางการรั่ว
ซึมของฟนแตละซี่ 2 คร้ัง ดังตารางที่ 5 และตารางที่ 6  เพื่อหาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยของฟนแต
ละซี่  และระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยของแตละกลุมโดยใช Oneway ANOVA ดังตารางที่ 7
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กลุมที่ 1 กลุมที่  2
 หมายเลข วัดครั้งที่  1

(มิลลิเมตร)
 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

 หมายเลข  วัดครั้งที่  1
(มิลลิเมตร)

 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

1 2.721 2.721 21 0.918 0.950
2 2.918 2.950 22 1.409 1.442
3 3.016 3.049 23 3.114 3.081
4 2.950 2.983 24 3.049 3.016
5 2.950 2.918 25 2.918 2.950
6 3.180 3.213 26 1.081 1.147
7 2.983 3.016 27 2.885 2.918
8 3.049 3.016 28 2.950 2.983
9 3.114 3.114 29 2.852 2.819
10 2.754 2.721 30 1.377 1.245
11 2.786 2.918 31 2.852 2.754
12 2.885 2.918 32 1.442 1.409
13 2.819 2.786 33 2.950 2.918
14 3.081 3.016 34 2.622 2.509
15 2.590 2.557 35 2.950 2.950
16 2.950 2.918 36 2.819 2.786
17 3.016 3.180 37 2.721 2.754
18 2.885 2.950 38 0.975 1.081
19 2.786 2.819 39 1.311 1.377
20 2.885 2.918 40 2.754 2.721

ตารางที่ 5  แสดงผลระยะทางการรั่วซึมของสีตั้งฉากกับแนวแกนกลางของรากฟนของกลุมที่ 1
และกลุมที่ 2
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 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4
 หมายเลข  วัดครั้งที่  1

(มิลลิเมตร)
 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

  หมายเลข   วัดครั้งที่  1
(มิลลิเมตร)

 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

41 0.983 1.016 61 1.278 1.311
42 0.950 0.983 62 2.688 2.590
43 1.409 1.344 63 3.016 3.081
44 0.885 0.950 64 2.885 2.819
45 2.688 2.721 65 3.180 3.144
46 1.279 1.311 66 2.754 2.721
47 2.524 2.557 67 2.885 2.852
48 1.344 1.311 68 2.819 2.786
49 0.819 0.754 69 0.852 0.786
50 1.409 1.311 70 1.377 1.409
51 2.721 2.754 71 2.885 2.852
52 1.475 1.311 72 1.344 1.377
53 1.081 1.114 73 2.721 2.688
54 1.213 1.311 74 2.786 2.721
55 2.721 2.688 75 2.950 2.918
56 1.114 1.081 76 2.524 2.557
57 2.754 2.688 77 2.622 2.688
58 2.721 2.622 78 1.409 1.377
59 2.622 2.590 79 2.360 2.426
60 2.688 2.721 80 1.540 1.573

ตารางที่ 6  แสดงผลระยะทางการรั่วซึมของสีตั้งฉากกับแนวแกนกลางของรากฟนของกลุมที่ 3
และกลุมที่ 4
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กลุมการทดลอง จํานวนฟน
(ซี่)

คาเฉลี่ยระยะทาง
(สวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน)

(มิลลิเมตร)

ระยะทางต่ําสุด
(มิลลิเมตร)

ระยะทางมากที่สุด
(มิลลิเมตร)

กลุมที่ 1 20 2.92 (0.15) 2.55 3.21
 กลุมที่ 2 20 2.29 (0.80) 0.91 3.11
กลุมที่ 3 20 1.76 (0.77) 0.75 2.75
กลุมที่ 4 20 2.33 (0.71) 0.78 3.18

ตารางที่ 7 แสดงผลระยะทางการรั่วซึม แบงเปนระยะทางเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน) ระยะ
ทางการรั่วซึมต่ําสุดและสูงสุด  ในแตละกลุมโดยใช Oneway ANOVA

จากตารางที่ 7 จะเห็นวากลุมที่ 1 มีการรั่วซึมมากที่สุดมีคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมเทากับ 
2.92 มิลลิเมตร สูงกวากลุมอื่นโดยที่กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 มีคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึม
เทากับ 2.29 มิลลิเมตร, 1.76 มิลลิเมตร และ 2.33 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงกลุมที่ 1 จะมีระยะทาง
การรั่วซึมเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 2.55 มิลิเมตร สูงกวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยต่ําสุดของกลุมที่ 2, กลุม
ที่ 3 และกลุมที่ 4

การวัดผลเปนคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึม แสดงการรั่วซึมของซิลเวอรไนเตรต
ผานชั้นตางๆที่ทําการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ  โดยใหคาตัว
เลขการรั่วซึมจากนอยไปหามากตั้งแต 0 ถึง 3 (ดังรูปที่ 29-32) และบันทึกคาตัวเลขความรุนแรง
ของการรั่วซึมเปนจํานวนซี่ ดังตารางที่ 8
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คาตัวเลขการรั่วซึม 0 1 2 3  ผลรวม
(จํานวนฟน)

กลุมที่  1  (จํานวนฟน) - - - 20 20
กลุมที่  2  (จํานวนฟน) - 2 5 13 20
กลุมที่  3  (จํานวนฟน) - 6 6 8 20
กลุมที่  4  (จํานวนฟน) - 1 5 14 20
ผลรวม    (จํานวนฟน) - 9 16 55 80

ตารางที่ 8 แสดงผลการรั่วซึมของสีตั้งฉากกับแนวแกนกลางของรากฟนเปนคาตัวเลขความรุนแรง
ของการรั่วซึม

0 =  ไมมีการซึมผานของสี
           1 =   สีซึมผานวัสดุอุดรอยทะลุ
           2 =   สีซึมผานเขาไประหวางรอยตอของวัสดุยึด หรือวัสดุบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

        กับเนื้อฟน
           3 =   สีซึมผานถึงฟนเดือยหรือพบสีในฝงตรงขาม (distal half)

จะเห็นไดวากลุมที่ 1 มีความรุนแรงของการรั่วซึมมากกวากลุมอื่น มีคาตัวเลข 3 ทุกซี่  ใน
ขณะที่กลุมที่ 2 และกลุมที่ 4 มีความรุนแรงของการรั่วซึมเปนคาตัวเลข 3 จํานวน 13 ซ่ี และ 14 ซ่ี 
ตามลําดับ แตกลุมที่ 3 มีความรุนแรงของการรั่วซึมนอยกวากลุมอื่น มีคาตัวเลขความรุนแรงของ
การรั่วซึมนอยมากกวากลุมอื่น คือมีคาตัวเลข 1 จํานวน 6 ซ่ี  ดังตารางที่ 8

ผลคาตัวเลขของความรุนแรงจากตารางที่ 8 เปรียบเทียบความแตกตางของความรุนแรง
ของการรั่วซึมระหวางกลุมโดยใช Mann-Whitney Test Statisticsd แสดงผลเปนแผนผังคา  p-value
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม ดังรูปที่ 33
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p = 0.030*

p = 0.079 p = 0.681

p = 0.004* p = 0.000* p = 0.009*

กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4

รูปที่ 33 แสดงผลการเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระหวางกลุมโดยใช Mann-Whitney Test
Statistics

( * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ p < 0.05)

รูปที่ 33 แสดงใหเห็นวากลุมที่ 1 มีคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมแตกตางจากกลุมที่ 
2 , กลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 อยางมีนัยสําคัญ  และกลุมที่ 3 มีคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมแตก
ตางจากกลุมที่ 4 อยางมีนัยสําคัญ  สวนกลุมที่ 2 มีคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมไมแตกตาง
จากกลุมที่ 3 และ กลุมที่ 4
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บทที่ 5

อภิปรายผลการวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อหาวัสดุและวิธีการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เนื้อฟนบาง
และเกิดรอยทะลุ  เพื่อใหฟนคงอยูใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  โดยนําเสนอการใชวัสดุอุดกลาส
ไอโอโนเมอรที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มีความแนบสนิทและยึดติดกับเนื้อฟนดวยพันธะเคม ี    
อุดรูทะลุแทนวิธีการรักษาที่มีใชกันอยูทั่วไป  ดวยการใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุโดยไมบุหรือ
ฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

ในการศึกษานี้พบวาการอุดรอยทะลุผิวรากฟนดวยไททิน อมัลกัมโดยไมบุหรือฉาบพื้น
ผนังคลองรากฟน มีการรั่วซึมมากกวาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนัง
คลองรากฟน  และมีการรั่วซึมมากกวาการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย
วิทรีเมอรหรือคีแทค ฟลอยางมีนัยสําคัญ  การใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนัง
คลองรากฟนมีการรั่วซึมไมแตกตางจากการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย
วิทรีเมอรหรือคีแทค ฟล  สวนการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย วทิรี
เมอรมีการรั่วซึมนอยกวาการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟล
อยางมีนัยสําคัญ

Dazey และ Senia (1990) ศึกษาการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน  ดวยการอุดรอย
ทะลุที่ทําใหเกิดขึ้นจากหัวกรอกลมกานยาวเบอร 2  สองตําแหนงบริเวณคอฟนและสวนกลางราก
ฟนเขี้ยว  เก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเม
ธิลลีน บลู     Mannocci และคณะ (1997) อุดรอยทะลุที่ทําใหเกิดขึ้นเชนเดียวกับ Dazey และ Senia 
(1990) หนึ่งตําแหนงบริเวณสวนกลางของรากใกลกลางฟนกราม  แตเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปน
เวลานานมากกวาเทากับ 4 สัปดาห กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเมธิลลีน บลู   สวน   
Welch และคณะ (1996) อุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนที่ทําใหเกิดขึ้นขนาด 0.33 มิลลิเมตร 
โดยเพิ่มระยะเวลาการเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 3 เดือน กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยการวัด
แรงดันฟองอากาศ แตกตางจากการศึกษานี้ที่ทําใหเกิดรอยทะลุผิวรากฟนขนาด 0.36 มิลลิเมตร 
เทากับสวนปลายหัวกรอพีโซดรีลเบอร 1 บริเวณสวนกลางรากฟนกรามนอย อุดรอยทะลุพรอม
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บูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง เก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลาประมาณ 56 วัน เนื่อง
จากการเตรียมฟนตัวอยางในขั้นตอนการเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยง และการเตรียมครอบฟน
โลหะเต็มซี่ใชเวลาในแตละขั้นตอนประมาณ 3-4 สัปดาห  ฟนตัวอยางรับแรง 288 นิวตัน เทากับ
คาเฉลี่ยแรงบดเคี้ยวเพื่อจําลองใหคลายการใชงานจริงในชองปาก  เปนจํานวน 144,000 รอบ  กอน
การทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีซิลเวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ในที่
มืดเปนเวลา 2 วัน  แมวาขั้นตอนในการศึกษาจะแตกตางกันบางแตผลการทดลองของ Dazey และ 
Senia (1990) Welch และคณะ (1996) Mannocci และคณะ (1997) พบวาไททิน อมัลกัมมีการรั่ว
ซึมมากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ซิลเวอร) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอร (วิทรีเมอร) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษานี้ที่พบวาการใชไททิน อมัลกัมอุดรูทะลุผิวรากฟน
โดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมมากกวาการใชวิทรีเมอรและคีแทคฟลอุดรูทะลุ
ผิวรากฟนพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

จากการศึกษาของ Schwart และ Alexander (1988) Barkhordar และคณะ (1989) Al-Ajam 
และ McGregor (1993)  พบวาการใชไททิน อมัลกัมอุดปลายรากฟนมีการรั่วซึมมากกวาการใช      
คีแทค ซิลเวอรที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร เมื่อเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 24 ชั่ว
โมงกอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเมธิลลีน บลู     Welch และคณะ (1996) Mannocci
และคณะ (1997) พบวาไททิน อมัลกัมที่ใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนมีการรั่วซึม
มากกวาการใชวิทรีเมอร  เมื่อเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 3 เดือน และ 4 สัปดาห ตามลําดับกอน
การทดสอบการรั่วซึม  และเมื่อศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโน
เมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรดวยการอุดคอฟน (classV) ของฟนกราม เก็บฟนตัว
อยางในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเมธิลลีน บลู       
Rodrigues และคณะ (1999) พบวาคีแทค ฟลมีการรั่วซึมมากกวาวิทรีเมอร   แต DeMagalhaes และ
คณะ (1999) พบวาคีแทค ฟลมีการรั่วซึมไมแตกตางจากวิทรีเมอร       

Davidson และ Abdalla (1994) ศึกษาการรั่วซึมดวยการใหแรง พบวาการใชคีแทค ฟลอุด
คอฟนของฟนกรามแทซ่ีที่ 1 และซ่ีที่ 2 มีการรั่วซึมเกิดขึ้นแมไมไดรับแรง  และเมื่อใหแรงบนดาน
บดเคี้ยว 125 นิวตัน จํานวน 5,000 รอบ พบวามีการรั่วซึมบริเวณขอบเหงือกมากขึ้น    ในขณะที่ใช
ฟูจิ ทู แอลซี ที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรอุดคอฟนไมพบการรั่วซึมทั้งกอนรับแรง
และภายหลังรับแรง 125 นิวตัน จํานวน 5,000 รอบ แตมีการรั่วซึมเกิดขึ้นเมื่อฟนตัวอยางไดรับแรง 
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250 นิวตัน เปนจํานวนรอบเทากัน เนื่องจาก เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร มีโครงสรางพื้น
ฐานเปนโพลิเมอรเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deform) กอนการแตกหัก  แตแรงที่เกิดขึ้นกระทํา
ตอวัสดุมีทั้งความเคนแรงอัด (compressive stress) และความเคนแรงดึง (tensile stress) การยึดติด
ของกลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิอะปาไทต ไมอาจทนตอการรบกวนจากความเคนแรงดึงภาย
นอกได จึงเกิดการรั่วซึมตามขอบรอยตอที่เกิดความลมเหลวในการยึดติด ซ่ึงในการศึกษานี้ฟนตัว
อยางไดรับแรง 288 นิวตัน เปนจํานวน 144,000 รอบ กอนการทดสอบการรั่วซึม อาจเปนสาเหตุให
เกิดการรั่วซึมมากขึ้น  จึงทําใหพบวาทุกกลุมตัวอยางมีการรั่วซึม

การใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุโดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมมาก
ที่สุดทั้งนี้อาจเนื่องจากไททิน อมัลกัมไมใหความแนบสนิทเปนเนื้อเดียวกับวัสดุยึด จีซี ฟูจิ ซีเมนต 
และเนื้อฟน    DeGrood และคณะ (1995) กลาววาการใชไททิน อมัลกัมอุดปลายรากฟน ทําใหเกิด
ความระคายเคือง  การอักเสบของเนื้อเยื่อ  จากพิษของปรอทและเศษอมัลกัมที่คงเหลือในเนื้อเยื่อ  
มีการสึกกรอน  ใหความแนบสนิทไมดี แตมีความนิยมใชอมัลกัมเนื่องจากเปนวัสดุที่มีความทึบ
แสง  ตรวจความแนบสนิทดวยภาพถายรังสี  คาใชจายต่ํา  ใชงานงาย  มีความไวตอความชื้นต่ํา

อยางไรก็ตาม DeGrood และคณะ (1995) สนับสนุนการใชกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุอุด
ปลายรากฟนมากกวาการใชอมัลกัม เน่ืองจากกลาสไอโอโนเมอรมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ 
(Wilson และ McLean, 1988; Felton และคณะ, 1991)  ชักนําใหเกิดการสรางกระดูกใหม (Callis 
และ Santini, 1987; Blackman และคณะ, 1989) มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับ
เนื้อฟน (Craig, 1993) ใหฟลูออไรดปองกันฟนผุ (Gracia-Godoy และ Chan, 1991) ใหการยึดติด
กับไฮดรอกซิอะปาไทตบนผิวเคลือบฟนและเนื้อฟน (Wilson และคณะ, 1983)  แตตองใชเทคนิก
ความชํานาญเปนพิเศษในการอุดกลาสไอโอโนเมอรใหไหลเขาเต็มรูทะลุโดยไมเกิดฟองอากาศ      
Alhadainy และ Himel (1993b)  กลาววาฟองอากาศที่อยูดานในหางจากรูทะลุไมมีผลตอการรั่วซึม 
สวนฟองอากาศที่อยูใกลรูเปดรอยทะลุอาจทําใหเกิดการรั่วซึมได ซ่ึงในการศึกษานี้พบวาทั้ง 3 
กลุมที่ใชกลาสไอโอโนเมอรอุดรอยทะลุผิวรากฟน มีฟองอากาศในเนื้อวัสดุแตไมพบฟองอากาศที่
อยูใกลรูเปดรอยทะลุ  กลาสไอโอโนเมอรไหลเขาอุดรูทะลุไดเต็มมีการรั่วซึมนอยกวากลุมที่อุดรู
ทะลุดวยไททิน อมัลกัม
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แตในทางคลินิกการอุดรอยทะลุผิวรากฟนผานโพรงฟนดวยกลาสไอโอโนเมอรจะตองใช
ความชํานาญเปนพิเศษ เนื่องจากความยากในการเขาทําการรักษาและความไวตอการสัมผัส
ความชื้นจากน้ําลายและเลือดของกลาสไอโอโนเมอรที่ยังไมแข็งตัว ซ่ึงจะมีผลตอการยึดติดและ
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ (Smith, 1990; Mount, 1994)     ดังนั้นการควบคุมการอุดกลาสไอโอโน
เมอรใหไหลเขาอุดเต็มรูทะลุและแข็งตัวทันทีที่อุดปดรอยทะลุจึงเปนสิ่งจําเปน เพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการปดรูทะลุ  ลดการรั่วซึมและยืดอายุการใชงาน   แมวาจะพบกลาสไอโอโนเมอรสวนเกิน
อาจไหลเขาไปตามผิวเคลือบรากฟนอยูในเนื้อเยื่อรอบรากฟน  ในทางคลินิกไมพบความเปนพิษ
ตอเนื้อเยื่อ (Callis และ Santini, 1987; Dazey และ Senia, 1990)

ในการศึกษานี้ทั้ง 3 กลุมที่ใชกลาสไอโอโนเมอรอุดรอยทะลุผิวรากฟน  พบวามีการรั่วซึม
เกิดขึ้นทั้ง 3 กลุมแตกลุมที่อุดรูทะลุดวยดวยเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีความรุนแรง
ของการรั่วซึมนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร ทั้งนี้อาจเปนเพราะคอนเวนชั่นนัล 
กลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวไดเองใชเวลานานกวาจะเกิดปฏิกิริยาแข็งตัวสมบูรณ ไวตอการสัมผัส
ความชื้น  ในขณะที่เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวทันทีดวยการฉายแสงลดการสัมผัส
กับความชื้นที่ผิวขณะเกิดพอลิเมอรไรเซชั่น  ความแข็งผิวแข็งแรงจึงเพียงพอที่จะเสริมใหเกิดการ
แข็งตัวตอดวยปฎิกิริยากรด-ดางเพื่อใหเกิดการแข็งตัวสมบูรณเต็มที่

  ไมเปนที่ทราบวาการเกิดปฎิกิริยาแข็งตัวสมบูรณของกลาสไอโอโนเมอรตองใชเวลามาก
นอยเทาใด   แตในการศึกษานี้เก็บฟนตัวอยางที่บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยกลาสไอโอโน
เมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการกรอแตงเตรียมชองวางฟนเดือย   ดวยใชเครื่องกรอชาขยาย
ชองวางกึ่งกลางรากฟนที่เตรียมไวกอนวัสดุแข็งตัว กรอเพิ่มเล็กนอยใหมีขนาดเทากับพีโซดรีล
เบอร 4    ซ่ึง Wilson (1990) กลาววาการแข็งตัวในระยะแรกของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรเปนผลมาจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นของไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต  ไมใชเกิดจาก
ปฏิกิริยากรด-ดาง  แตปฏิกิริยากรด-ดางจะเปนตัวกําหนดความแข็งผิวและความแข็งแรงของวัสดุ
ซ่ึงตองใชเวลานานมากจึงจะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ เนื่องจากเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
เปนการแทนที่น้ําดวยไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตทําใหมีน้ําเปนสวนประกอบนอย  ปฏิกิริยากรด-
ดางของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดขึ้นอยางชาๆ   ชากวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรที่มีน้ําเปนองคประกอบอยางเดียว    ดงันั้นการเก็บเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไว
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ในน้ําเปนเวลานานเพื่อใหเกิดการแข็งตัวเต็มที่สมบูรณจึงเปนสิ่งจําเปนใหเกิดความแข็งแรง  ตาน
ทานแรงไมใหเกิดการทําลายโครงสรางซึ่งอาจตองใชเวลานานถึง 1 ป (Sidu และคณะ, 1997)    

Feilzer และคณะ (1987) พบวาความเคนจากการแข็งตัวของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรทําใหเกิดรอยแตกขึ้นเองในเนื้อวัสดุ  สวนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรความเคน
เกิดขึ้นทันทีหลังฉายแสง  แตไมทําใหเกิดความลมเหลวในเนื้อวัสดุหรือความลมเหลวในการยึด
ติด เนื่องจากเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีความตานทานตอแรงดึงสูงกวาคอนเวนชั่นนัล 
กลาสไอโอโนเมอร    สามารถลดความเคนดวยการเก็บกลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลา 15 ช่ัว
โมง พบวาความเคนแรงดึงในเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรถูกเปลี่ยนเปนความเคนแรงอัด
หมด  คงเหลือความเคนแรงอัดเพียงเล็กนอย    สวนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรความเคน
แรงดึงคงเหลือเพียงเล็กนอย     ซ่ึงในทางคลินิกความเคนแรงอัดเพียงเล็กนอยทําใหวัสดุเกิดความ
แนบสนิทไดดีกวาความเคนแรงดึงที่คงเหลือ  สอดคลองกับการศึกษานี้ที่พบการรั่วซึมเกิดขึ้นตาม
ขอบรอยตอของวัสดุกับเนื้อฟน  แตความรุนแรงของการรั่วซึมของวิทรีเมอรนอยกวาคีแทค ฟล

Attin และคณะ (1995) พบวาการแข็งตัวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีการหด
ตัวอยางรวดเร็วจากพอลิเมอรไรดเซชั่นอนุมูลอิสระที่เกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวดวยแสงใน 5 นาที
แรกและยังคงมีการหดตัวอยางชาๆเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เพื่อใหมีการแข็งตวัเต็มที่สมบูรณ   เปนผล
ใหเกิดความเคนจากการหดตัว (contraction stress) ทําลายการยึดติดผิวของวัสดุ  ถาวัสดุมีคาแรง
เฉือนยึดติดของวัสดุกับผิวฟนไมมากพอที่จะตานการหดตัวขณะแข็งตัว   จะทําใหเกิดชองวางขอบ
รอยตอ (marginal gap) ระหวางฟนและวัสดุอุดเกิดความลมเหลวของการยึดติดและเพิ่มการรั่วซึม  
จึงควรเก็บเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการกรอแตงหรือนํา
ช้ินตัวอยางไปทดสอบ  เพื่อใหเกิดการขยายตัวดวยน้ําชดเชยการหดตัวขณะแข็งตวัของวัสดุชวยลด
ชองวางขอบรอยตอ (Fritz และคณะ, 1996a) เพิ่มความแข็งแรงและคาความแข็งแรงเฉือนยึดติด
(Attin และคณะ, 1995; Fritz และคณะ, 1996a) นอกจากนี้ Attin และคณะ (1995) ยังพบวาวิทรี
เมอรมีปริมาตรการหดตัว 5 นาที แรกเทากับ 2.4 เปอรเซ็นต ปริมาตรการหดเพิ่มขึ้นหลัง 24 ชั่ว
โมง เทากับ 3.6 เปอรเซ็นต และเมื่อเก็บวิทรีเมอรไวในน้ําเปนเวลา 28 วัน พบวาปริมาตรการขยาย
ตัวเพิ่มขึ้นเทากับ 3 เปอรเซ็นต ไมเพียงพอที่จะชดเชยการหดตัวที่เกิดจากการแข็งตัว  อยางไรก็ตาม
เชื่อวาการเก็บเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลานานชวยใหเกิดความแนบสนทิ
ของขอบได   ซ่ึงในการศึกษานี้ฟนตัวอยางเก็บในน้ําเปนเวลาประมาณ 56 วัน กอนการรับแรงและ
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ทดสอบการรั่วซึม เพื่อใหเกิดการขยายตัวชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร    
โดยที่ DeMagalhaes และคณะ (1999) พบวาความเคนจากการหดตัวที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของวิท
รีเมอรกับเนื้อฟนไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดชองวางขอบรอยตอหรือเพิ่มการรั่วซึม

ยังไมเปนที่ทราบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่ใชอุดโพรงฟนขนาดรูปรางเทา
ใดตองการการดูดซับน้ํานานเทาใดจึงจะชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุได     เพราะการดูด
ซับน้ําในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง (Feilzer และคณะ, 1995)    
เนื่องจากไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตเปนไฮโดรเจล แมทริกที่ชอบน้ําจะเพิ่มการดูดซับน้ําทําให
เกิดการยืดตัวตามแนวยาวเพิ่มขึ้น มีการละลายสวนประกอบของซีเมนต  ความแข็งผิวลดลง คา
ความแข็งแรงลดลง (Cattani-Lorente และคณะ, 1999; Yap และ Lee, 1997)

Davidson (1994) พบวากลาสไอโอโนเมอรมีการเปลี่ยนแปลงมิติตลอดเวลา  มีแนวโนมที่
จะขยายตัวในที่มีความชื้นและหดตัวในสภาวะที่แหง การชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของกลาส
ไอโอโนเมอรดวยการดูดซับน้ํา  น้ําจะแทรกเขาไปตามรอยแตกใหเกิดกลไกการซอมแซมเองของ
วัสดุ  แตการสัมผัสความชื้นเปนเวลานานจะทําใหกลาสไอโอโนเมอรเกิดการละลายตัว จึงควรปด
ผิวดวยวานิชหรือเรซิน

Bouschlicher และคณะ (1996) ศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอ
โอโนเมอรและคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรกอนการผึ่งแหง พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมของ
สีซิลเวอรไนเตรตนอยกวาคีแทค ฟล   แตเมื่อผ่ึงแหงในอากาศเปนเวลา 45 นาที แลวนํากลับมาเก็บ
ในนํ้า 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 
โดยน้ําหนัก ในที่มืดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และทําใหเกิดสีดวยสารละลายเดเวลอพเพอร 8 ช่ัวโมง วัด
ความรุนแรงของการรั่วซึมเปนคาตัวเลข   พบวาวิทรีเมอรที่ผ่ึงแหง 45 นาที มีการรั่วซึมเพิ่มขึ้นไม
แตกตางจากวิทรีเมอรที่ไมผ่ึงแหง  แตคีแทค ฟลที่ผ่ึงแหง 45 นาที มีคาความรุนแรงของการรั่วซึม
มากกวาคีแทค ฟลที่ไมผ่ึงแหง   เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรและคอนเวนชั่น นัล กลาสไอ
โอโนเมอรที่ผ่ึงแหงเกิดการรั่วซึมเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีการระเหยของน้ําที่เปนพันธะหลวมขณะที่
วัสดุยังไมแข็งตัวเต็มที่สมบูรณ
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Fritz และคณะ (1996a) กลาววาการเก็บกลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง อาจ
ไมเพียงพอที่จะชดเชยสมดุลยของน้ําในกลาสไอโอโนเมอร ถากลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวไม
สมบูรณเต็มที่   การรั่วซึมของสีจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อมีชองวางขอบรอยตอระหวางเนื้อฟนและวัสดุ  
ซ่ึงพบวาวิทรีเมอรหลังแข็งตัว 15 นาที มีชองวางขอบรอยตอระหวางวิทรีเมอรกับเนื้อฟนเทากับ 
1.6-0.4 ไมโครเมตร     แตเมื่อเก็บวิทรีเมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวา 4 ตัวอยางจาก 6 ตัว
อยางไมเกิดชองวางขอบรอยตอ  และเมื่อนําวิทรีเมอรที่เก็บในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาทดสอบ
ดวยการผึ่งแหงเปนเวลา 15 นาที กลับพบความกวางชองวางขอบรอยตอระหวางวิทรีเมอรและเนื้อ
ฟนมีคาเทากับ 1.44 ไมโครเมตร  ในขณะที่เก็บวิทรีเมอรในน้ําเปนเวลา 1 ป ไมพบชองวางระหวาง
วิทรีเมอรและเนื้อฟนเมื่อนําวิทรีเมอรมาผึ่งแหงเปนเวลา 15 นาที เทากัน

Sidu และคณะ (1997) กลาววาไมสามารถชดเชยการหดตัวของวัสดุที่เกิดจากการระเหย
ตัวของน้ําจากการสัมผัสอากาศแหงเปนเวลานานดวยการเก็บในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง  เนื่องจาก
การขยายตัวดวยน้ําที่เกิดขึ้นไมสามารถซอมสรางรอยราวดานในที่ถูกทําลายใหกลับคืนสูสภาพ
เดิมได     แมวาความกวางชองวางจะลดลงแตความแนบสนิทไมดีเทาเดิมและพบวาวิทรีเมอรที่เก็บ
ในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อนํามาผึ่งแหงเปนเวลา 30 นาท ีและ 60 นาที จะพบความกวางชองวาง
ระหวางวิทรีเมอรและเนื้อฟนเทากับ 2.54 ไมโครเมตร และ 3.52 ไมโครเมตร ตามลําดับ     แตใน
ทางคลินิกขนาดชองวางขอบรอยตอระหวางวัสดุกับฟนที่เกิดขึ้นประมาณ 10-20 ไมโครเมตร เปน
เร่ืองปกติที่ยอมรับได (Saltzberg และคณะ, 1976)

การศึกษานี้กลาสไอโอโนเมอรสัมผัสอากาศแหงเปนเวลาประมาณ 10 นาที จากขั้นตอน
การผึ่งยาทาเล็บใหแหง  แลวเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหกลาสไอโอโนเมอร
กลับสูสมดุลยเดิม กอนการทดสอบการรั่วซึม   ซ่ึง Bouschlicher และคณะ (1996) กลาววาการเก็บ
กลาสไอโอโนเมอรที่ผ่ึงแหงในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพียงพอที่จะชดเชยการเสียสมดุลยของน้ํา

ดังนั้นการรั่วซึมของกลาสไอโอโนเมอรในการศึกษานี้จึงนาจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติเชิงกล
และคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ   Bullard และคณะ (1988) พบวาการรั่วซึมของวัสดุจะเกิดขึ้น
ตอเมื่อคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของวัสดุมีความแตกตางจากคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ตามยาวของเนื้อฟน   โดยพบวาอันฟลด อะคริลิกเรซิน   ไมโครฟล คอมโพสิต เรซิน   อันโมดิ
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ฟายด ซิงคออกไซดยูจินอล     คอมโพสิต เรซิน   และอมัลกัม  ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
ยาวเทากับ 80x10-6 ตอองศาเซลเซียส  57x10-6 ตอองศาเซลเซียส     35x10-6 ตอองศาเซลเซียส    
24x10-6ตอองศาเซลเซียส    22x10-6 ตอองศาเซลเซียส ตามลําดับ มีการรั่วซึมมากกวาคีแทค ฟลที่
เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวเทากับ 14x10-6 ตอ
องศาเซลเซียส ใกลเคียงกับเนื้อฟน     Mitra และ Conway (1994) พบวาการเติมเรซินในกลาสไอ
โอโอเมอรจะทําใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวมาก
ขึ้น   แตวิทรีเมอรกลับมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวเทากับ 11.5x10-6ตอองศาเซลเซียส 
ใกลเคียงกับเนื้อฟนที่มีคาเทากับ 11.4x10-6 ตอองศาเซลเซียส (Craig, 1993)   สนับสนุนการทดลอง
นี้ที่พบวาการใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุผิวรากฟนมีความรุนแรงของการรั่วซึมมากกวาการอุด
ดวยคีแทค ฟลและวิทรีเมอรอยางมีนัยสําคัญ

นอกจากนั้นคุณสมบัติการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรยังเปนตัวกําหนดการรั่วซึมของ
วัสดุ    ซ่ึงพบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนดวยการแลกเปลี่ยน
ประจเุกิดพันธะไฮโดรเจนและพันธะอิออนิก (Wilson, 1990)   สวนการยึดติดของเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเกิดจากแรงดึงของเรซินในทอเดนทีนและการแลกเปลี่ยนประจุ 
(Tsunekawa และคณะ, 1992a)  ทําใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีการยึดติดแนบสนิทกับ
เนื้อฟนดีกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรจึงเกิดการรั่วซึมของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอรนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร   คลายกับการศึกษานี้ที่พบวามีการรั่วซึมของ
วิทรีเมอรนอยกวาคีแทค ฟลอยางมีนัยสําคัญเมื่อใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุและบุหรือฉาบพื้นผนัง
คลองรากฟน

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากชวยตานทานการ
หดตัวขณะแข็งตัวลดการรั่วซึมไดดีกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนนอย (Tsunekawa และคณะ, 1992a)     Peutzfeldt (1996) พบวาวิทรีเมอรมีคาความแข็ง
แรงพันธะเฉือนเทากับ 7.9 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และคีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงพันธะ
เฉือนเทากับ 3 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร      และ Awliya และ Akpata (1999) ทําการศึกษาคลาย
กันโดยเตรียมผิวฟนกอนอุดเชนเดียวกันพบวาวิทรีเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 7.4 
เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และคีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 5.4 เมกกะนิวตัน
ตอตารางเมตร      สวน Fruits และคณะ (1996) กลาววาแมจะอุดวิทรีเมอรและคีแทค ฟลรวมกับ
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เดนทีน บอนดิง (dentine bonding) คาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรและคีแทค ฟลที่ได
เทากับ 6.7 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และ 3.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ ไมแตกตาง
จากคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไดจากการเตรียมเนื้อฟนกอนอุด

Fritz และคณะ (1996a) พบวากลาสไอโอโนเมอรที่เก็บไวในน้ําเปนเวลามากขึ้นจะทําให
เกิดการแข็งตัวสมบูรณเต็มที่และคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเพิ่มขึ้น   โดยพบวาคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนของวิทรีเมอรที่เก็บในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 2.4 เมกกะนิวตันตอตาราง
เมตร และเพิ่มขึ้นเทากับ 13.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร เมื่อเก็บไวในน้ําเปนเวลา 6 เดือน             
ในขณะที่คีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 24 ช่ัวโมง นอยมากและเพิ่มขึ้นเปน 4.5 เมกกะ
นิวตันตอตารางเมตร เมื่อเก็บในน้ําเปนเวลา 6 เดือน

จากการศึกษาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนดังกลาวขางตน ไมวาจะอุดดวยการเตรียมผิว
เนื้อฟน  หรือการอุดรวมกับการใชเดนทีน บอนดิง  หรือการเก็บในน้ําเปนเวลานานเพื่อใหเกิดการ
แข็งตัวสมบูรณของกลาสไอโอโนเมอร  พบวาวิทรีเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากกวา     
คีแทค ฟล  ซ่ึงในการศึกษานี้การอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยวิทรีเมอรมี
การรั่วซึมนอยกวาการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟล  นาจะเปน
เพราะวิทรีเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากกวาคีแทค ฟล เชนกัน

การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของกลาสไอโอโนเมอร Beatty และ Pidaparti (1993) 
พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร มีคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) สูง เปนวัสดุ
ที่มีความเปราะพบการแตกหักมากกวาการเปลี่ยนแปลงรูปราง   แตเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรที่มีการใสเรซินเพื่อปรับความเปราะของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรใหมีคาความตาน
ทานการแตกหัก (fracture toughness) เพิ่มขึ้น   โดย Uno และคณะ (1996) พบวาเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอรมีความแข็งแรงดึงสูงกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร       และ Kovarik 
และ Muncy (1995) พบวา เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความตานทานการแตกหักสูง
กวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร  Mitchell และคณะ (1999) กลาววาวัสดุที่มีคาความตาน
ทานการแตกหักนอยจะเกิดรอยแตกราวตอออกไปเพิ่มมากขึ้น (propagation of crack) ในเนื้อวัสดุ   
วัสดุที่มีคาความตานทานการแตกหักสูงชวยปองกันความลมเหลวที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุเมื่อวัสดุแข็ง
ตัวหรือรับแรงบดเคี้ยว  ซ่ึงพบวาวิทรีเมอรที่มีคาความตานทานการแตกหักเทากับ 1.08 เมกกะนิว
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ตันตอตารางเมตร สวน   คีแทค ฟล Beatty และ Pidaparti (1993) พบวามีคาความตานทานการแตก
หักเทากับ 0.35 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   

Mitra และ Kedrowski (1994) ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเมื่อเก็บกลาสไอโอโน
เมอรเปนเวลา 52 สัปดาห  พบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงอัด
(compressive strength) ความแข็งแรงดึง (diametral tensile strength)  ความแข็งแรงยืดตัว (flexural 
strength) สูงกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร  มีความเปราะนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาส
ไอโอโนเมอร   โดยพบวาคีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงอัด ความแข็งแรงดึง  และความแข็งแรงยืด
ตัว เทากับ 213 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   20.3 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และ 12.2 เมกกะนิว
ตันตอตารางเมตร ตามลําดับ นอยกวาวิทรีเมอรที่มีคาความแข็งแรงอัด ความแข็งแรงดึง  และความ
แข็งแรงยืดตัว เทากับ 253 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   46.3 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และ 61.7 
เมกกะนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ      สวน Craig (1993) พบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรมีคาความแข็งแรงอัดหลังแข็งตัว 7 วัน มีคาใกลเคียงกับคอมโพสิตเรซิน และอมัลกัมที่แข็งตัว
ใน 1 ชั่วโมง  แตหลังแข็งตัวเพียง 1 ช่ัวโมงของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไมเพียงพอตอ
การตานทานแรงบริเวณรับแรง (bearing area)  สอดคลองกับการศึกษานี้ซ่ึงพบวาการใชวิทรีเมอร
อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมนอยกวาการใชคีแทค ฟลอุดรอย
ทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  อาจเปนเพราะวิทรีเมอรมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาคีแท
ค ฟล   โดยเรซินโมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรทําหนาที่ชวยรับแรงและกระจายแรง  อยางไรก็
ตามไมควรใชเรซินโมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร หรือคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรรับแรง
กอนการแข็งตัวเต็มที่สมบูรณ

แมวาไททิน อมัลกัมจะมีคาความแข็งแรงอัดสูงและใชเปนวัสดุอุดฟนหลังบริเวณรับแรง
ตานทานการแตกหักสูง  แตไมสามารถทนตอแรงดึงหรือแรงบิดที่เกิดรอบๆขอบรอยตอของ    
อมัลกัมและเนื้อฟน (Anusavice, 1996)  จากการศึกษานี้พบความรุนแรงของการรั่วซึมเกิดขึ้นกับ
กลุมที่ 1 มากที่สุด   อาจเปนเพราะแรงที่กระทําตอฟนกรามนอยเปนแรงเฉือนที่มีทั้งดานที่ไดรับ
แรงกด (pressure zone) และดานรับแรงดึง (tension zone)  ซ่ึงไททิน อมัลกัมอาจทนตอแรงดึงได
นอย  จึงพบรอยแตกราวในเนื้ออมัลกัมหรือมีการหลุดหายของอมัลกัมที่สวนปลายรูเปดรอยทะลุ 
เพิ่มความรุนแรงของการรั่วซึมมากกวากลุมอื่น
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Mitchell และคณะ (1995) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ใชเปนวัสดุยึดฟน
เดือยเกิดรอยแตก (crack) จากการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุกอนการรับแรง ทําใหเกิดการลม
เหลวในเนื้อวัสดุเอง  และมีผลตอการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนและฟนเดือย     โดย 
Grajower และ Guelmann (1989) กลาววาความเคนที่เกิดขึ้นจากการหดตัวขณะแข็งตัวทําใหมิติไม
มีเสถียรภาพ (dimensional instability) และมิติจะไมเสถียรเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยวในชอง
ปากที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

Chan และคณะ (1993) แนะนําใหใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุยึดฟน
เดือย ในกรณีที่ชองวางโพรงฟนมีขนาดใหญเหลือเนื้อฟนบาง  ดวยการเตรียมฟนเดือยใหสวน
โพสทมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับคาเฉลี่ยฟนเดือยของฟนกรามนอย โดยช้ันความหนาของ
วัสดุยึดกลาสไอโอโนเมอรจะทําหนาที่ยึดและชวยกระจายแรงบดเคี้ยวสูเนื้อฟนที่เหลือ  ซ่ึงพบวา
วัสดุยึดคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงยึดติด (retention strength) เทากับ 
218 นิวตัน  และเพิ่มเปน 536 นิวตัน เมื่อช้ันความหนาของกลาสไอโอโนเมอรเทากับ 0.25
มิลลิเมตร  อยางไรก็ตามยากที่จะทําใหซีเมนตเปนชั้นเนื้อเดียวกัน  เมื่อยึดฟนเดือยดวยกลาสไอโอ
โนเมอรจะทําใหเกิดแรงดันไฮโดรไดนามิก (hydrodynamic pressure) อาจพบฟองอากาศในเนื้อ
วัสดุซ่ึงทําใหคุณสมบัติเชิงกลลดลง

การแนะนาํใหใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรยึดฟนเดือยโลหะเนื่องจากกลาสไอ
โอโนเมอรใหการยึดติดกับเนื้อฟนที่เหลืออยูไดดี  แตยังเปนที่สงสัยเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ  ซ่ึง Johnson และคณะ (1988) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ใชเปนวัสดุยึด แม
จะมีคาความแข็งแรงอัดสูง   แตคาความแข็งแรงดึงและคาความแข็งแรงดัดนอย ยากที่จะกระจาย
แรงดวยการเปลี่ยนแปลงรูปราง  จึงเกิดการลมเหลวในเนื้อวสัดุ   Olio (1991) สนับสนุนแนวคิด
การใชกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุยึดเนื่องจากใหการยึดติดสูงประมาณ 4.75-6 เมกกะนิวตันตอตา
รางเมตร มีความแข็งแรงอัดประมาณ 130-190 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร มีความตานทานการ
เปล่ียนแปลงรูปรางการแตกหักมากกวาซิงคฟอสเฟต ซีเมนต    Mtichell และคณะ (1994) พบวา
ฟนเดือยที่ใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุยึดสามารถทนแรงดึง (pull out load) 
เฉลี่ยไดเพียง 53 เปอรเซ็นต ของแรงจากดานบดเคี้ยวทั้งหมด  โดยใหแรงสูงสุดในฟนหนาเทากับ 
200 นิวตัน พบวาฟนเดือยสามารถทนตอแรงดึงไดเทากับ 106 นิวตัน
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ในการศึกษานี้จําลองการใหแรงเทากับคาเฉลี่ยแรงบดเคี้ยวของฟนกรามนอย  คลายการใช
งานจริงในชองปากดวยแรง 288 นิวตัน เปนเวลา 30 นาที และพักการใหแรง 15 นาที กอนไดรับ
แรงใหม  แตในชองปากฟนไดรับแรงบดเคี้ยวเปนระยะเวลาสั้นๆมีการคืนกลับสูสมดุลยการรับ
แรงอยางรวดเร็ว (Graf, 1969; Suit, 1975)  ดังนั้นการใชจีซี ฟูจิ ซีเมนตยึดฟนเดือยจึงเปนอีกทาง
เลือกหนึ่งในการรักษาคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง มีชองวางโพรงฟนขนาดใหญ  เนื่องจากจีซี 
ฟูจิ ซีเมนตใหการยึดติดไดดีกวาการใชซิงค ฟอสเฟต ซีเมนต (Chan และคณะ, 1993) และใหฟลู
ออไรดปองกันรากฟนผุไดดีกวาการใชเรซิน ซีเมนต  โดยจีซี ฟูจิ ซีเมนตแข็งตัวไดเองในโพรงฟน
โดยไมตองใชแสงกระตุน (Swift และคณะ, 1990)

การใชจีซี ฟูจิ ซีเมนตในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 มีช้ันความหนาซีเมนตมากกวากลุมที่ 3 
และกลุมที่ 4    แตความรุนแรงการรั่วซึมของกลุมที่ 2 กลับนอยกวากลุมที่ 1 และไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญจากกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4   แสดงใหเห็นวาจีซี ฟูจิ ซีเมนตใหความแข็งแรงยึดติดไดดีไม
วาจะมีชั้นความหนาของซีเมนตมากนอยแตกตางกัน และจีซี ฟูจิ ซีเมนตใหการยึดติดเปนเนื้อเดียว
กับกลาสไอโอโนเมอรทั้งวิทรีเมอรและคีแทค ฟล   สวนในกลุมที่ 1 ไททิน อมัลกัมที่ใชอุดรอย
ทะลุไมเกิดการยึดติดกับจีซี ฟูจิ ซีเมนตจึงอาจเปนเหตุใหพบการรั่วซึมมากกวากลุมอื่นที่เปนกลาส
ไอโอโนเมอรเหมือนกันแตคนละผลิตภัณฑ

ฟนกรามนอยที่รักษารากฟนแลวไมวาจะเปนฟนบนหรือฟนลาง  ควรทําครอบฟนเพื่อ
ปองกันปุมฟนไวทั้งหมด  เนื่องจากเปนฟนที่อยูในตําแหนงรับแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของการบด
เคี้ยว  อาจทําใหรากฟนแตกผากลางได   และในกรณีที่เนื้อฟนเหลืออยูนอยการทําฟนเดือยเพื่อให
เปนแกนยึดครอบฟนและเสริมความแข็งแรงของโครงสรางฟนที่เหลืออยู  ใหเกิดความสําเร็จใน
การรักษา (Sorensen และ Martinoff, 1984)

Frank (1959) พบวาฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลวมีความเปราะมากกวาฟนธรรม
ชาติ   อาจแตกไดเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยว เนื่องจากในฟนธรรมชาติจะมีกลไกลการปองกันตัวเอง 
(feedback mechanism) ในเนื้อเยื่อปริทันต   โพรงประสาทฟน  และระบบขอตอขากรรไกร  เปน
ตัวจํากัดแรงบดเคี้ยวไมใหมากเกินความสามารถของฟนที่จะรับได   แตในฟนที่รักษาคลองรากฟน
แลวมีการตอบสนองตอแรงบดเคี้ยวเพื่อปองกันการแตกหักลดลงและมีการสูญเสียเนื้อฟนดี ดังนั้น
การบูรณะฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนมาแลวใหประสบความสําเร็จ  นอกจากการเลือกฟน
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เดือยและครอบฟนที่เหมาะสมแลว   การออกแบบดานบดเคี้ยวของครอบฟนใหรับแรงสัมพันธกับ
ระบบบดเคี้ยวทั้งการสบฟนในศูนยและนอกศูนย ไมใหเกิดการสบสะดุดเปนสิ่งสําคัญ  เพื่อลดแรง
กระทําบนรากฟนที่เหลืออยู (Laurell และ Lundgren, 1984)

การศึกษาการรับแรงบดเคี้ยวของ Anderson (1956) ดวยการติดสัญญาณรับแรง (strain 
gauges) ในวัสดุอุดครอบ (onlay) ของฟนกรามบน พบวาไดรับแรงบดเคี้ยวเทากับ 145 นิวตัน  เมื่อ
เคี้ยวขนมปงกรอบ (biscuit)      สอดคลองกับการศึกษาของ Laurell และ Lundgren (1984) ที่วัด
แรงบดเคี้ยวจากการติดสัญญาณรับแรง 4 ตําแหนง พบวาฟนที่ไดรับการบูรณะดวยฟนปลอมติด
แนนในผูปวยที่รักษาโรคเหงือก รับแรงบดเคี้ยวสูงสุดเฉลี่ยที่บริเวณฟนกรามนอยบนซี่ที่สองในผู
ปวยที่มีการสบฟนปกติมีคาเทากับ 163 นิวตัน     และ Lundgren และ Laurell (1986) พบวาฟนที่
ไดรับการบูรณะดวยสะพานฟนติดแนนรับแรงบดเคี้ยวสูงสุดเฉลี่ย 37 เปอรเซ็นต ของแรงบดเคี้ยว
ที่เคยไดรับจากฟนธรรมชาติ (habitual occlusion) ในผูปวยแตละรายรับแรงบดเคี้ยวแตกตางกัน
สัมพันธกับคุณสมบัติของวัสดุที่ใชบูรณะ อาหาร อายุ ความแข็งแรงของกลามเนื้อบดเคี้ยว  
กระดูกและเนื้อเยื่อปริทันตที่รองรับ

ในการศึกษานี้ฟนตัวอยางรับแรง 288 นิวตัน  เปนจํานวน 144,000 รอบ ไมมากพอที่จะทํา
ใหรากฟนแตก  แตถาไดรับแรงสะสมคงคางเปนเวลานานจนเกิดความลาเกินกวาโครงสรางเนื้อ
ฟนที่เหลืออยูจะรับได  อาจทําใหเกิดรากฟนแตกได   ซ่ึงจากการศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวดังกลาวขาง
ตนพบวาฟนที่ไดรับการบูรณะดวยครอบฟนหรือสะพานฟนติดแนนที่มีการสูญเสียเนื้อฟนดี  จะ
รับแรงบดเคี้ยวไดนอยกวาฟนธรรมชาติ   ดังนั้นฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนถากําหนดใหรับ
แรงบดเคี้ยวเทากับแรงบดเคี้ยวเดิมที่เคยไดรับ  อาจทําใหรากฟนแตกโดยเฉพาะฟนกรามนอย   จึง
ควรออกแบบครอบฟนใหมีขนาดดานบดเคี้ยวลดลงใหเกิดการสบฟนสมดุลยอยางแผวเบา

การรับแรงกอนการทดสอบการรั่วซึมอาจเปนปจจัยเสริมใหเกิดการรั่วซึมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
ในการศึกษานี้พบวาเกิดการรั่วซึมขึ้นทุกกลุม  แมวาวิทรีเมอรจะใหการยึดติดกับเนื้อฟนไดดีแต
ภายหลังการรับแรงมากเกินความสามารถในการตานทาน  อาจเกิดความลมเหลวในการยึดติด  แต
ความรุนแรงการรั่วซึมของวิทรีเมอรเกิดขึ้นนอยกวาการไททิน อมัลกัมและคีแทค ฟล
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การวัดผลการรั่วซึมในการศึกษานี้  ใชวิธีตัดฟนตามยาวซึ่งมีขอจํากัดคืออาจตัดไมผาน
กลางวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟนขนานแนวแกนกลางจากดานใกลไปหาดานไกลของรากฟน และมี
การสูญเสียเนื้อฟนตามความหนาของใบมีดที่มีคาเทากับ 0.012 นิ้ว      ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ในการวัดและแปลผลการรั่วซึม    ถาเนื้อฟนที่สูญหายเปนสวนที่มีสีติดหรือตัดผานในสวนที่ไม
พบการติดสี ทาํใหแปลผลความรุนแรงของการรั่วซึมไดนอยกวาความเปนจริง

ระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมของวัสดุจะมากหรือนอยแตกตางกันในแตละการศึกษาขึ้นกับ
ชนิดอนุภาคของประจุพื้นที่ผิวสัมผัสและระยะเวลาของสีที่ใชทดสอบ (Going, 1972; Bauer และ
Henson, 1984; Taylor และ Lynch, 1992; Pathomvanich และ Edmunds, 1996) ซ่ึงในการศึกษานี้
วัดผลระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมดวยซิลเวอรไนเตรต พบวาไททิน อมัลกัมมีระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึม
มากที่สุดเทากับ 2.92 มิลลิเมตร สวนวิทรีเมอรและคีแทค ฟลที่ใชอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้น
ผนังคลองรากฟนมีระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมเทากับ 1.76 มิลลิเมตร และ 2.33 มิลลิเมตร ตามลําดับ
ดังตารางที่ 7  มากกวาการวัดผลระยะทางการรั่วซึมดวยอิริโทรซิน 2 เปอรเซ็นต  ซ่ึงพบวาอมัลกัม
มีระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมเทากับ 2.72 มิลลิเมตร มากกวาวิทรีบอนดและคีแทค ฟลที่มีระยะทาง
เฉลี่ยการรั่วซึมเทากับ 0.70 มิลลิเมตร และ 1.72 มิลลิเมตร ตามลําดับ (Alhadainy และ Himel, 
1993a; Alhadainy และ Himel, 1993b) ทั้งนี้เนื่องจากซิลเวอร อิออนมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็ก
มากประมาณ 0.059 นาโนเมตร  ทําใหสามารถซึมผานขอบรอยตอระหวางเนื้อฟนและวัสดุอุดที
เกิดการยึดติดดวยพันธะเคมีและการยึดติดเชิงกลเขาไปได ถาเกิดความลมเหลวการยึดติดในเนื้อ
วัสดุหรือการลมเหลวการยึดติดระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนแมชองวางขอบรอยตอจะมีขนาดเล็กก็
ตาม (Wu และคณะ, 1983)

การใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  เปนวิธีการรักษา
คลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรูทะลุแบบเดิม  ซ่ึงในการศึกษานี้พบวาเปนการรักษาที่มีการรั่วซึม
มากกวาการใชกลาสไอโอโนเมอรที่มีการนําเสนอ 2 ชนิดคือ คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร 
(คีแทค ฟล) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีเมอร) อยางไรก็ตามไมมีวัสดุอุดรอย
ทะลุหรือวิธีการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมีรูทะลุใดใหผลการรักษาดีที่สุด  
เนื่องจากฟนตัวอยางทุกซี่พบวามีการรั่วซึมเกิดขึ้น โดยมีคาความรุนแรงของการรั่วซึมแตกตางกัน
ดังตารางที่ 8   ซ่ึงพบวาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  มีการรั่ว
ซึมไมแตกตางจากการใชคีแทค ฟลอุดรอยทะลุที่บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  และเมื่อ
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พิจารณาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุไมวาจะใชวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนหรือวิธีบุ
หรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  ก็มีการรั่วซึมไมแตกตางกัน  แตการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธี
บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมนอยกวาการใชคีแทค ฟลอุดรอยทะลุดวยวิธีบุหรือฉาบ
พื้นผนังคลองรากฟนอยางมีนัยสําคัญ    ดังนั้นการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุทั้ง 2 วิธี อาจเปนอีกทาง
เลือกหนึ่งในการรักษาคลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรูทะลุ  ซ่ึงจะทําใหเกิดการรั่วซึมนอยกวาวิธี
การรักษาที่ใชอมัลกัมอุดรอยทะลุโดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรมีคุณสมบัติการยึดติดและใหความแนบสนิทกับเนื้อฟนจึง
แนะนําใหใชกลาสไอโอโนเมอรที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ  กระตุนใหเกิดการสรางกระดูกใหม
และชักนําใหมีการหายของแผลอุดรอยทะลุและบูรณะผนังคลองรากที่เหลือเนื้อฟนบาง    แตทั้งนี้
อาจตองคํานึงคุณสมบัติอยางอื่นดวย เชน คุณสมบัติเชิงกล เคมีสมบัติ ความสามารถในการตาน
ทานแรงบดเคี้ยว เพื่อใหฟนที่ไดรับการบูรณะมีอายุการใชงานนาน   ซ่ึงในงานวิจัยนี้พบวาการใช
วิทรีเมอรอุดรอยทะลุและบูรณะผนังคลองรากที่เหลือเนื้อฟนบางกอนการบูรณะฟนนั้นตอดวยฟน
เดือยและครอบฟนสามารถตานทานแรงและลดการรั่วซึมไดดีกวาการใชคีแทค ฟลและไททิน  
อมัลกัม
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บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

การศึกษาความสัมพันธของการรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรที่ใชบูรณะผนัง
คลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุภายหลังจากการบูรณะฟนดวยฟนเดือยและครอบ
ฟนเมื่อไดรับแรง    และเปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อใชวัสดุตางชนิดกันและกรรมวิธีในการบูรณะ
ตางกัน ในงานวิจัยนี้พบวา

 1. การใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน มีการรั่วซึมมาก
กวาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนและวิธีบุหรือฉาบพื้น
ผนังคลองรากฟน  และคีแทค ฟลที่อุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนอยางมีนัยสําคัญ

2. การใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน มีการรั่วซึมไมแตก
ตางจากการอุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนดวยวิทรีเมอรหรือคีแทค ฟล  การเลือกวัสดุ
อุดรอยทะลุใหมีความแนบสนิทและมีกลสมบัติตานทานแรง จึงเปนปจจัยสําคัญกวาการเลือกวิธี
การบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง  เนื่องจากไมพบความแตกตางระหวางวิธีการไมบุ
หรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน กับวิธีการบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนเมื่ออุดรอยทะลุดวยวัสดุ
เดียวกัน

3. การอุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนดวยวิทรีเมอรมีการรั่วซึมนอยกวา การ
อุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟลอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องจากวิทรีเมอร
ใหการยึดติดและมีกลสมบัติตานทานแรงสูงกวาคีแทค ฟล เมื่อบูรณะดวยวิธีเดียวกัน

4. พบการรั่วซึมเกิดขึ้นทุกซี่จึงยังไมมีวิธีการรักษาคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมี
รอยทะลุใดใหผลการรักษาดีที่สุด  แตเนื่องจากรอยทะลุผิวรากฟนของฟนกรามนอยอยูในตําแหนง
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ที่รับแรงเฉือน  ทําใหเกิดแรงกดดานรับแรงและแรงดึงดานตรงขามกับแรงกระทําที่ขอบรอยตอ
ของวัสดุตลอดเวลาการใชงานจึงเพิ่มโอกาสเกิดการรั่วซึม

ขอเสนอแนะ

1. การบูรณะคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมีรอยทะลุ สามารถรักษาดวยวิธีไมทํา
ศัลยกรรมดวยการเลือกใชกลาสไอโอโนเมอรที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ ชักนําใหเกิดการสราง
กระดูกและเนื้อเยื่อ   ใหพันธะการยึดติดและมีความแนบสนิทกับเนื้อฟน   นอกจากนั้นจะตองมี
คุณสมบัติเชิงกลอื่นเชน  ความแข็งแรงอัด   ความแข็งแรงดึง   ความแข็งแรงยืดหยุน   และพลังงาน
การแตกหักสูงพอที่จะตานทานแรงเฉือนจากแรงบดเคี้ยวที่กระทําตอฟนกรามนอย  เพื่อการลดการ
ร่ัวซึม และยืดอายุการใชงาน ลดการสูญเสียฟน

2. ฟนที่ผานการอุดรอยทะลุและบูรณะผนังคลองรากฟนแลวควรบูรณะฟนตอดวยฟน
เดือยและครอบฟน  เพื่อเสริมความแข็งแรงของโครงสรางเนื้อฟนที่เหลืออยู  เนื่องจากฟนกราม
นอยอยูในตําแหนงรับแรงเฉือนสูงสุด  มีโอกาสเกิดรากฟนแตกได

3. คลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนดีอยูนอยและมีรอยทะลุผิวรากฟน มีความออนแอของราก
ฟนสูง  สูญเสียการตอบสนองตอแรงเพื่อปองกันตัวเอง เมื่อไดรับบดเคี้ยวที่มากเกินไป ทําใหราก
ฟนแตกได  ดังนั้นการบูรณะฟนขั้นสุดทายดวยครอบฟนติดแนน  จึงควรออกแบบดานบดเคี้ยวให
มีบริเวณรับแรงนอยกวาฟนธรรมชาติเดิม  เพื่อใหเกิดการสบสัมผัสฟนอยางแผวเบา  ไมมีการสบ
สะดุด ปองกันการสูญเสียฟน

4. ในการศึกษานี้พบวาการรักษาคลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรอยทะลุดวยวิทรีเมอร  
มีความตานทานการแตกหักและลดการรั่วซึม   แตในทางคลินิกมีขอจํากัดในการเขาทําการอุด และ
ควบคุมความชื้น นาจะมีการศึกษาตอเนื่องในทางคลินิก เพื่อติดตามผลการรักษาวาฟนที่ผานการ
รักษาดวยวิธีดังกลาวมีอายุการใชงานไดนานเทาใด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการบูรณะที่อุดรอยทะลุ
ดวยไททิน อมัลกัมโดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนที่ใชรักษาอยูทั่วไป
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ประวัติผูเขียน

นางสาว พิศเพลิน ชนเทพาพร  เกิดวันที่ 14  กันยายน  พ.ศ. 2510  ที่อําเภอเมือง  จังหวัด
ขอนแกน   สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  คณะทันตแพทยศาสตร  
มหาวิทยาลัยขอนแกน  ในปการศึกษา  2536        เขารับราชการเปนทันตแพทยประจําโรงพยาบาล
มัญจาคีรี  อําเภอมัญจาคีรี  จังหวัดขอนแกน เปนเวลา 3 ป   และยายเขามาเปนอาจารยประจําภาค
วิชาทันตกรรมประดิษฐ  คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน เปนเวลา 1 ป     กอนเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2540      ปจจุบันรับราชการในตําแหนงอาจารยประจําภาควิชาทันตกรรม
ประดิษฐ  คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน
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