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The aim of this study is to compare the microleakage at enamel and dentin 

margin before and after thermocycling of a self-adhering flowable composite with using 

resin composite combined with bonding agent. Class V cavities (n=96) were prepared 

on buccal surfaces of 96 extracted premolars. The teeth were divided into 4 groups 

(n=24) : 1. Vertise flow 2. Vertise flow + Optibond all-in-one 3. Premise flow + Optibond 

all-in-one 4. Premise + Optibond all-in-one. The restored teeth from each group were 

divided into 2 subgroups (n=12) : non-thermocycling and thermocycling (1,000 cycles), 

then immersed in methylene blue for evaluation of the microleakage. The leakage scores 

were statistical analyzed by the Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U (p<0.05). The 

results showed that there was no significant difference of the leakage at enamel margin 

among the 4 material groups both before and after thermocycling (p=0.067 and 

p=0.397, respectively). Vertise flow demonstrated significantly higher leakage at dentin 

margin than the other groups both before and after thermocycling (p<0.000 and 

p=0.001, respectively). The using of bonding agent combined with self-adhering 

flowable composite could decrease microleakage. Thermocycling showed no significant 

effect on microleakage. 

 

 

Department : Operative Dentistry  Student’s Signature  

Field of Study : Operative Dentistry Advisor’s Signature  

Academic Year :  2012  



 

ฉ 

 

 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

 ขอขอบคณุผู้ช่วยศาสตราจารย์ ทันตแพทย์ ดร. สุชิต พูลทอง อาจารย์ทีปรึกษา และ 

อาจารย์ทนัตแพทย์ ดร.เอกมน มหาโภคา ทีให้คําปรึกษาและคําแนะนําตลอดการทําวิทยานิพนธ์

ฉบบันี อาจารย์ไพพรรณ   พิทยานนท์ และ ผศ.ทพ.ดร. เทวฤทธิ  สมโคตรทีให้คําปรึกษาด้านสถิติ 

รวมทังเจ้าหน้าทีศูนย์วิจัยทันตวัสดุ และศูนย์วิจัยชีววิทยาช่องปาก คณะทันตแพทยศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ทีให้ความอนเุคราะห์และอํานวยความสะดวกในการใช้เครืองมือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

สารบัญ 

 หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ จ 

กิตติกรรมประกาศ ฉ 

สารบญั ช 

สารบญัตาราง ฌ 

สารบญัภาพ ญ 

บทที 1 บทนํา 

 ความสําคญัและทีมาของปัญหา 1 

 วตัถปุระสงค์การวิจยั 2 

 สมมตุิฐานการวิจยั 2 

 ขอบเขตของการวิจยั 3 

 ข้อตกลงเบืองต้น 3 

 ประโยชน์ทีคาดวา่จะได้รับ 3 

 วิธีดําเนินการวิจยั 4 

 ลําดบัขนัตอนในการเสนอผลงานวิจยั 4 

บทที 2 ทบทวนวรรณกรรมปริทศัน์ 

 สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 5  

 วสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเอง 9  

 การรัวซึมระดบัจลุภาค 16 

 การทําเทอร์โมไซคลิง 27 

บทที 3 ระเบียบวิธีวิจยั 

   ประชากรและกลุม่ตวัอย่าง 30 

   วสัดอุปุกรณ์ทีใช้ในการศกึษา 30 

   วิธีดําเนินการวิจยั 32 

   การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ 38 

 

 



 

ซ 

 

 

 

   หน้า 

บทที 4 ผลการศกึษา 

   การประเมินการรัวซึมก่อนทําเทอร์โมไซคลิง 39 

   การประเมินการรัวซึมหลงัทําเทอร์โมไซคลิง 40 

   ผลของการทําเทอร์โมไคลิง 42 

   การประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาค 46 

บทที 5 อภิปรายผลและสรุปผลการวิจยั 

   บทวิจารณ์ 51 

   ข้อจํากดัและข้อเสนอแนะ 57 

   สรุปผลการวิจยั 58 

รายการอ้างอิง 59 

ภาคผนวก  69 

ประวตัิผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ฌ 

 

 

 

สารบัญตาราง 

 หน้า 

ตารางที 1  แสดงตวัอย่างชนิดสีย้อม ความเข้มข้น และเวลาทีแช่ในการศกึษา 

 การรัวซึมระดบัจลุภาคของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้สีย้อม  23 

ตารางที 2  ตวัอย่างการศกึษาการรัวซึมระดบัจลุภาคของเรซินคอมโพสิตด้วย 

 การใช้สีย้อมทีมีการทําเทอร์โมไซคลิงร่วมด้วย  28 

ตารางที 3  ตวัอย่างการศกึษาผลของการทําเทอร์โมไซคลิงตอ่การรัวซมึระดบั 

 จลุภาคของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้สีย้อม  29 

ตารางที 4  รายละเอียดของวสัดทีุใช้บรูณะโพรงฟัน  31 

ตารางที 5  เกณฑ์การประเมินการแทรกซึมของสีย้อม  36 

ตารางที 6 ความถีระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างก่อนการทําเทอร์โมไซคลิง 39 

ตารางที 7  คา่สถิติการรัวซึมของวสัดกุ่อนการทําเทอร์โมไซคลิง  40 

ตารางที 8  ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิปรียบเทียบการรัวซมึระดบัจลุภาคระหวา่ง 

 เนือฟันและวสัดกุ่อนการทําเทอร์โมไซคลิง  40 

ตารางที 9  ความถีระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 41 

ตารางที 10  คา่สถิติการรัวซึมของวสัดหุลงัการทําเทอร์โมไซคลิง  41 

ตารางที 11  ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิปรียบเทียบการรัวซมึระดบัจลุภาคระหวา่ง 

 เนือฟันและวสัดหุลงัการทําเทอร์โมไซคลิง  42 

ตารางที 12  การเปรียบเทียบการวิเคราะห์ทางสถิติของการรัวซึมระดบัจลุภาค 

 ก่อนและหลงัเทอร์โมไซคลิง  42 

ตารางที 13  ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิปรียบเทียบการแทรกซึมทีขอบเคลือบฟัน 

 ก่อนและหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง  43 

ตารางที 14  ผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิปรียบเทียบการแทรกซึมทีขอบเนือฟันก่อน 

 และหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง  43 

ตารางที 15 ข้อมลูการทดสอบระดบัการแทรกซึมของวสัดทุงั 8 กลุม่  70 

 

 

 

 



 

ญ 

 

 

 

สารบัญภาพ 

  หน้า 

ภาพที 1  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นทีบริเวณรอยตอ่ 

 ของสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดออ่นกบัเนือฟัน  7 

ภาพที  2   ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นบริเวณรอยตอ่  

 ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเคลือบฟัน 11 

ภาพที 3 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น บริเวณรอยตอ่ 

 ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเนือฟัน  12 

ภาพที 4  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นบริเวณรอยตอ่ 

 ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเนือฟัน  13 

ภาพที 5  กราฟแสดงเปอร์เซน็ต์การเปลียนแปลงมิตจิากนําของคอมโพสิต 

 ชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเอง  16 

ภาพที 6  กราฟแสดงเปอร์เซน็ต์การหดตวัเชิงปริมาตรจากปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนั 17 

ภาพที 7  ลกัษณะการเตรียมโพรงฟันทีใช้ในการศกึษา  33 

ภาพที 8  การแบ่งกลุม่ในการทดลอง  34 

ภาพที 9  ระดบัการแทรกซึมของสีระหวา่งรอยตอ่ของวสัดบุรูณะและฟัน  37 

ภาพที 10  วิธีการตดัชินงานและตําแหน่งการประเมินการแทรกซึม  37 

ภาพที 11  ระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างก่อนการจําลองการใช้งาน 44 

ภาพที 12  ระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างหลงัการจําลองการใช้งาน 45 

ภาพที 13  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีบริเวณรอยตอ่  

 ระหวา่งเคลือบฟันและวสัดบุรูณะก่อนการทําเทอร์โมไซคลิง  46 

ภาพที 14  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีบริเวณรอยตอ่ 

 ระหวา่งเคลือบฟันและวสัดบุรูณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง  47 

ภาพที 15  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีบริเวณรอยตอ่ 

 ระหวา่งเนือฟันและวสัดบุรูณะก่อนการทําเทอร์โมไซคลิง  48 

ภาพที 16  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีบริเวณรอยตอ่ 

 ระหวา่งเนือฟันและวสัดบุรูณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง  49 

ภาพที 17   ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดเปรียบเทียบบริเวณ 

 รอยตอ่ระหวา่งฟันและวสัดบุรูณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 50 



บทที 1 

บทนํา 

 

ความสําคัญและทีมาของปัญหา  

 

 การบรูณะฟันด้วยวสัดเุรซินคอมโพสิตได้รับความนิยมเพิมมากขึนในปัจจุบัน เนืองจาก

ความต้องการด้านความสวยงามของผู้ป่วย   นอกจากนียงัมีข้อดีอืนๆอีก เช่น การเตรียมโพรงฟันที

สอดคล้องกบัหลกัการอนรัุกษ์เนือฟันทําให้ลดการสญูเสียเนือฟันทีไม่จําเป็นลงเมือเทียบกับการ

บรูณะด้วยวสัดอุะมลักมั  รวมทงัสามารถยึดติดกบัฟันได้เมือใช้ร่วมกับสารบอนด์ดิงและช่วยเพิม

ความแขง็แรงให้กบัฟันทีเหลืออยู่ได้(1, 2)   จากการพฒันาด้านทนัตวสัดอุย่างตอ่เนืองเมือไมน่านมา

นีได้มีการพฒันาวสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดใหมโ่ดยการรวมเอาเรซินคอมโพสิตและสารบอนด์ดิงเข้า

ด้วยกันซึงเรียกว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตัวเอง (Self-adhering flowable 

composite)(1) โดยคอมโพสิตชนิดนีอาศยัสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์เช่นเดียวกบัทีใช้ในสารบอนดด์งิ

ระบบเซล์ฟเอทช์เป็นสว่นประกอบทําให้ไมจํ่าเป็นต้องใช้สารบอนด์ดิงแยกในขนัตอนการบรูณะอีก

ตอ่ไป ซึงจะช่วยลดขนัตอนและเวลาการทํางานในคลินิกลง รวมทงัไมต้่องกงัวลกบัเทคนิคของการ

ใช้สารบอนด์ดิงทียุ่งยาก(3) โดยวสัดชุนิดนีมีข้อบ่งชีในการใช้งานทางคลินิกคล้ายคลงึกบัคอมโพสิต

ชนิดไหลแผไ่ด้แบบดงัเดิม เช่น การใช้เป็นวสัดบุูรณะสําหรับแควิตีคลาสวนัขนาดเล็กหรือใช้เป็น

วสัดรุองพืนก่อนการบรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตเป็นต้น (ข้อมลูจากผลิตภณัฑ์ Vertise Flow (Kerr, 

Orange, CA, USA))   อย่างไรก็ดีการศึกษาในวัสดุชนิดใหม่นียังคงมีน้อยมากทังทาง

ห้องปฏิบตัิการและทางคลินิก ดงันนัจึงเป็นสิงจําเป็นในการศกึษาเพือให้ทราบถึงคณุสมบัติต่างๆ

ของวสัดชุนิดนีก่อนนําไปใช้งานจริงกบัผู้ป่วย    

 แม้ว่าเรซินคอมโพสิตจะมีการพัฒนาด้านส่วนประกอบรวมทังเทคนิคในการบูรณะไป

อย่างมากแล้วก็ตาม แตก่็ยงัไมส่ามารถแก้ปัญหาการหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัได้อย่าง

สมบรูณ์ และยงัคงพบการรัวซึมระดบัจุลภาคเกิดขึน(2)  ซึงจะนําไปสู่ความล้มเหลวในการบูรณะ

ฟันตามมาได้เช่น การติดสีตามขอบวสัด ุอาการเสียวฟันหลงับูรณะ การเกิดฟันผซํุา และการเกิด

พยาธิสภาพต่อเนือเยือประสาทฟัน เป็นต้น(4)   ดงันันการทดสอบการรัวซึมระดบัจุลภาคจึงเป็น

สว่นสําคญัในการประเมินความแนบสนิทบริเวณรอยตอ่และความสามารถในการยึดติดระหว่างเร

ซินคอมโพสิตกบัฟันซึงจะต้องตอ่ต้านความเค้นจากการหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของเร

ซินคอมโพสิตทีเกิดขนึ(5)   อย่างไรก็ดีเป็นทีน่าสงัเกตว่าวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วย

ตวัเองซึงไมต้่องใช้สารบอนด์ดิงร่วมด้วยนนัจะมีผลการรัวซึมระดบัจลุภาคเกิดขนึแตกต่างจากการ
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ใช้เรซินคอมโพสิตแบบดงัเดิมทีต้องใช้ร่วมกบัสารบอนด์ดิงหรือไม ่และการใช้สารบอนด์ดิงร่วมกับ

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองจะมีผลต่อการรัวซึมระดับจุลภาคอย่างไร   ดงันัน

ผู้ทําการวิจยัจึงมีความสนใจในการศกึษาถึงคณุสมบตัิดงักลา่ว ซึงคาดว่าจะเป็นประโยชน์ในการ

ใช้เป็นข้อมลูบางสว่นสําหรับการเลือกใช้วสัดชุนิดนีและเป็นแหล่งข้อมลูสําหรับการศึกษาวิจัยใน

อนาคตตอ่ไป     

  

วัตถุประสงค์การวจัิย  

 

1. เพือเปรียบเทียบการรัวซึมระดบัจุลภาคทีขอบเคลือบฟันและเนือฟันของคอมโพ

สิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกับการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับ

สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดงัเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิด

ออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 

2. เพือเปรียบเทียบการรัวซึมระดบัจลุภาคทีขอบเคลือบฟันและเนือฟันหลงัผ่านการ

จําลองการใช้งานของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกับการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่

ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบ

ดงัเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกับสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 

 

สมมุติฐานการวจัิย  

 

1. การรัวซึมระดบัจลุภาคทีขอบเคลือบฟันและเนือฟันของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

ทียึดได้ด้วยตวัเองไมมี่ความแตกตา่งจากการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับ

สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดงัเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิด

ออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 

2. การรัวซึมระดับจุลภาคทีขอบเคลือบฟันและเนือฟันหลงัผ่านการจําลองการใช้

งานของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองไม่มีความแตกต่างจากการใช้คอมโพสิตชนิด

ไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

แบบดงัเดิมร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกับสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 
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ขอบเขตของการวจัิย 

  

 งานวิจยันีเป็นการศกึษาในห้องปฏิบตัิการเพือประเมินการรัวซึมระดบัจุลภาคของคอมโพ

สิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันและเนือฟันเมือใช้และไมใ่ช้สารบอนด์ดิง  รวมทงั

ประเมินผลการรัวซึมระดับจุลภาคเปรียบเทียบก่อนและหลังการทําเทอร์โมไซคลิง โดย

ทําการศกึษาในฟันกรามน้อยทีผา่นการบรูณะโพรงฟันคลาสไฟว์      แล้วนําไปย้อมด้วยสารเมทิล

ลีนบล ูจากนนัจึงตดัชินงานเพือประเมินผลการแทรกซึมของสีระหว่างฟันและวสัดบุูรณะ รวมทัง

ประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคทีเกิดขนึบริเวณรอยตอ่ระหวา่งฟันและวสัดบุรูณะ 

 

ข้อตกลงเบืองต้น  

 

1. ทันตแพทย์ผู้ปฏิบัติงานในการวิจัยครังนีได้รับการฝึกฝนจนมีความรู้และความ

ชํานาญในขนัตอนตา่งๆได้แก่ การเตรียมชินงานตวัอย่าง กระบวนการทดลอง และการประเมินผล  

2. วิธีการใช้งานของวสัดใุนการวิจยัอ้างอิงตามทีบริษัทผู้ผลิตแนะนําเป็นหลกั  

3. ชินฟันตวัอย่าง หมายถึงฟันกรามน้อยทีผา่นการเตรียมโพรงฟันและบรูณะแล้ว 

4. ชินงานตวัอย่าง หมายถึงชินฟันตวัอย่างทีได้รับการตดัในแนวใกล้แก้มใกล้ลินเป็น

แผน่สไลด ์

 

ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ  

 

1. เพือใช้เป็นข้อมลูสว่นหนึงในการเลือกใช้วสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึด

ได้ด้วยตวัเอง ในแง่ของการรัวซึมระดบัจลุภาค 

2. เพือใช้เป็นแหลง่ข้อมลูทางวิชาการในการศกึษาวิจยัตอ่ไป 
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วธีิดําเนินการวจัิย 

 

ฟันกรามน้อยทีถกูถอนจํานวน 96 ซีทีผ่านการเตรียมโพรงฟันคลาสไฟว์ด้านใกล้แก้มถูก

แบ่งเป็น 4 กลุ่ม : 1. เวอร์ทิสโฟลว์ 2. เวอร์ทิสโฟลว์+ออปติบอนด์ออลอินวนั 3. พรีมิสโฟลว์+ออ

ปติบอนด์ออลอิน 4. พรีมิส+ออปติบอนด์ออลอินวนั โดยฟันทีผ่านการบูรณะแล้วจะแบ่งเป็น 2 

กลุม่ย่อย คือกลุม่ทีไมทํ่าเทอร์โมไซคลิงและกลุม่ทีทําเทอร์โมไซคลิง (1,000 รอบ) จากนันนําไปแช่

ในเมทิลลีนบลเูพือประเมินระดบัการรัวซึม แล้วทําการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติด้วยครัสคาลวลัลิส

และแมนวิทนีย ู(p<0.05) 

 

 

ลําดับขันตอนในการเสนอผลงานวจัิย 

 

1. ขนัตอนเตรียมการวิจยั 

1.1 ศกึษาข้อมลูและทบทวนวรรณกรรม ก.ย. 2554-ต.ค. 2554 

1.2 วางแผนออกแบบการวิจยั ต.ค. 2554–พ.ย. 2554    

1.3 จดัทําโครงร่างวิทยานิพนธ์ ธ.ค. 2555–ม.ค. 2554 

1.4 เสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์ ก.พ. 2555 

2. ขนัดําเนินการวิจยั มี.ค. 2555-ต.ค. 2555 

3. ขนัวิเคราะห์ข้อมลูและแปลผล พ.ย. 2555-ธ.ค. 2555 

4. ขนัรายงานผลจดัทํารายงาน 

4.1 จดัทํารายงาน ม.ค. 2556-ก.พ. 2556 

4.2 นําเสนอผลการวิจยัตอ่คณะกรรมการ มี.ค. 2556 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที 2 

ทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์ 

 

สารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

 จากกระแสความนิยมในการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิต ทําให้การพัฒนาของสาร

บอนด์ดิงเป็นไปอย่างต่อเนืองทังในแง่การเพิมประสิทธิภาพในการยึดติด การลดปัญหาทีพบใน

ระบบเดิม และการลดความยุ่งยากในการใช้งาน(6)   สารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ได้ถกูพฒันาขึน

เพือแก้ปัญหาทีพบในระบบโททอลเอทช์ทีมีการใช้กรดฟอสฟอริกทีมีความรุนแรงสงูในการกัดเนือ

ฟัน ซึงอาจพบอาการเสียวฟันหลงับรูณะได้จากการใช้กรดกัดเป็นเวลานานเกินไปหรือการใช้สาร

บอนด์ดิงทีไมถ่กูต้องทําให้คอลลาเจนเกิดการฟบุตวัและไมถ่กูห่อหุ้มด้วยสารเรซินอย่างสมบูรณ์(7) 

และยังพบว่ากรดทีรุนแรงจะไปทําให้คอลลาเจนทีเผยผึงถูกทําลายได้ง่ายจากเอนไซม์และ

กระบวนการเสือมสลายจากนํา(hydrolysis degradation)(8)   นอกจากนีหากควบคมุความชืนของ

เนือฟันไมเ่หมาะสมจะสง่ผลเสียตอ่การยึดติดได้(9)   ขณะทีสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ซึงรวม

เอาขนัตอนการใช้กรดกดัและการไพรม์ (prime) ผิวฟันเป็นขนัตอนเดียว ทําให้ไม่ต้องล้างนําออก

จึงไม่ต้องกังวลเรืองความชืนของเนือฟันเหมือนระบบโททอลเอทช์  และเมือเกิดการบ่มตวัของ

แอดฮีซีฟเรซินจะมีการรวมเอาชันเสมียร์ทีถูกปรับสภาพแล้วเข้าเป็นส่วนหนึงของชันไฮบริดที

เกิดขนึ(6) ซึงข้อดีของสารบอนด์ดิงระบบนีได้แก่ การช่วยลดขนัตอนและเวลาในการทํางานลง  มี

เทคนิคการใช้งานไมยุ่่งยาก และมีรายงานอาการเสียวฟันหลงับูรณะน้อยกว่า  โดยผลการยึดติด

กับเนือฟันมีค่าใกล้เคียงกับสารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ ขณะทีผลการยึดติดกับเคลือบฟัน

ยงัคงมีประสิทธิภาพด้อยกวา่(6, 7)   นอกจากนียงัมีแนวคิดในการพัฒนาสารบอนด์ดิงให้ใช้งานได้

ง่ายขนึไปอีกโดยการรวมเอาขนัตอนการใช้กรดกัด การไพรม์ และการทาสารเรซินแอดฮีซีฟเป็น

ขันตอนเดียวเรียกว่าสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์หนึงขันตอนหรือออลอินวัน (all-in-one)   

อย่างไรก็ดีจากการศึกษาทางห้องปฏิบัติการพบว่าสารบอนด์ดิงในกลุ่มนียังคงมีประสิทธิภาพ

จํากดั รวมทงัผลการศกึษาทางคลินิกในระยะยาวยงัมีไมม่ากนกั(10)  

 

ก. ส่วนประกอบของสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

 สําหรับสว่นประกอบหลกัของสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัได้แก่ เรซินมอนอเมอร์ทีมีฤทธ์

เป็นกรดทีมีหมู่ฟอสเฟตหรือคาร์บอกซิลิกอยู่ในโมเลกุล, มอนอเมอร์ทีชอบนํา (hydrophilic 
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monomer), มอนอเมอร์ทีไมช่อบนํา (hydrophobic monomer), วสัดอุดัแทรก, ตวัทําละลาย และ

นํา(11) ซึงนําถือวา่มีความสําคญัมากในสารบอนด์ดิงระบบนีเนืองจากจะช่วยทําให้มอนอเมอร์ทีมี

ฤทธิ เป็นกรดสามารถคงสภาพอยู่และเกิดการแตกตวัไปละลายแร่ธาตทีุผิวฟันได้(12)    นอกจากนี

ยังมกัมีการเติมสารฮีม่า (HEMA : 2-hydroxyethyl methacrylate) เข้าไปเพือช่วยป้องกันไม่ให้

เกิดการแยกสว่น (phase separation) ระหวา่งสว่นทีไมช่อบนําและสว่นทีชอบนําในสารบอนด์ดิง 

ซึงสารฮีมา่ในปริมาณทีเหมาะสมจะช่วยในการไหลแผข่องสารบอนด์ดิงบนเนือฟันและยงัช่วยเพิม

ค่าความแข็งแรงพันธะ (bond strength) ได้(13)  อย่างไรก็ดีเนืองจากธรรมชาติของสารฮีม่าเป็น

โมเลกลุทีชอบนํา ดงันนัจะทําให้เกิดการดดูนําในชันแอดฮีซีฟเพิมขึนและค่าความแข็งแรงพันธะ

ระหวา่งเรซินคอมโพสิตและฟันลดลงได้เมือเวลาผา่นไป(11)  ขณะทีสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัที

ปราศจากสารฮีม่า (HEMA-free) จะพบปัญหาการแยกส่วนระหว่างส่วนทีไม่ชอบนําและส่วนที

ชอบนําได้สงูกวา่(14)  

 

ข. การยดึติดของสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาค (ultra-morphology) ของสารบอนด์ดิงชนิด

ออลอินวนัทีบริเวณรอยตอ่ระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัฟัน พบวา่ลกัษณะทีเกิดขนึบริเวณรอยตอ่กบั

เคลือบฟันจะมีความแตกตา่งกนัไปตามความรุนแรงของความเป็นกรดของสารบอนด์ดิง โดยสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดอ่อน (mild all-in-one) ซึงมีค่าความเป็นกรด (pH) 

ประมาณ 2 จะไมส่ามารถละลายชนัเสมียร์ได้อย่างสมบรูณ์ ชนัไฮบริดทีเกิดขนึจึงประกอบไปด้วย

ชันเสมียร์เป็นส่วนใหญ่ และสามารถกัดผลึกเคลือบฟันได้เพียงเล็กน้อยเท่านัน (15)   ขณะทีสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดรุนแรง (strong all-in-one) ซึงมีค่าความเป็นกรด (pH) 

ประมาณ 1 หรือตํากวา่จะสามารถละลายชนัเสมียร์ได้อย่างสมบรูณ์ และสามารถกดัผิวเคลือบฟัน

เกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กได้มากมายคล้ายกับการใช้กรดกัดในระบบโททอลเอทช์ ซึงชันไฮบริดที

เกิดขึนจะมีความหนาหลายไมครอนและเกิดการแทรกซึมระหว่างผลึกคริสตัล (intercrystallite 

infiltration) ทีเดน่ชดั(16)   อย่างไรก็ดีพบวา่ชนัไฮบริดทีเกิดขนึจากสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมี

ความเป็นกรดรุนแรงจะมีความแขง็แรงตําและมกัเกิดการแยกออกของชันแอดฮีซีฟจากชันไฮบริด

ทําให้เกิดเป็นช่องวา่งขนึระหวา่งชนัทงัสองได้(15)  

สําหรับบริเวณรอยตอ่กบัเนือฟัน พบวา่สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดออ่น

จะสามารถละลายแร่ธาตไุด้เพียงบางส่วนเท่านันซึงยังคงมีผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงเหลืออยู่

รอบๆเส้นใยคอลลาเจน     สว่นชนัเสมียร์และเสมียร์พลคัทีอดุตนัในท่อเนือฟันจะถกูรวมเข้าไปเป็น
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สว่นหนึงของชนัไฮบริดทําให้เกิดชนัไฮบริดทีมีความหนาประมาณ 0.5-1 ไมครอน(17)   ขณะทีสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดรุนแรงจะสามารถละลายชนัเสมียร์และเสมียร์ทีอดุตนัได้

อย่างสมบรูณ์ และเกิดชนัไฮบริดทีมีความหนาประมาณ 2.5-5 ไมครอน(18)   อย่างไรก็ดีจากการที

กรดมีความรุนแรงสงูแต่ไม่มีการล้างนําออกจะทําให้เหลือแคลเซียมฟอสเฟตทีไม่มีความเสถียร

ตกค้างอยู่ ซึงจะทําให้เกิดความออ่นแอขนึบริเวณรอยต่อและส่งผลต่ออายุการใช้งานของวสัดไุด้ 

ซึงไม่แนะนําให้ใช้แล้วในปัจจุบัน (7) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(transmission electron microscopy : TEM) ยังบ่งชีว่าสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัจะพบหยด

นําค้างอยู่ในชนัแอดฮีซีฟสว่นทีติดกบัชนัไฮบริดได้(14)  ซึงเมือทําการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบ

ลกัษณะการรัวซึมระดบันาโน (nanoleakage) กระจายอยู่เป็นจํานวนมากในชันแอดฮีซีฟและเกิด

ปรากฏการณ์วอเตอร์ทรี (water tree) ขนึได้(15) (ภาพที 1)   นอกจากนียังพบช่องว่างจากการแยก

ออกของชนัแอดฮีซีฟกบัชนัไฮบริดได้เช่นเดียวกบัทีพบในบริเวณเคลือบฟัน ซึงปริมาณช่องว่างจะ

เพิมมากขนึได้เมือผา่นการจําลองการใช้งาน โดยบริเวณรอยตอ่ทีไมส่มบรูณ์นีจะนําไปสู่การรัวซึม

ตามมาได้(15) 

 

 
ภาพที 1 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ทีบริเวณรอยต่อ

ของสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดออ่นกบัเนือฟัน(15, 17)   

 

จากกระบวนการละลายแร่ธาตแุละการแทรกซึมของเรซินเข้าไปในโครงสร้างฟันบ่งชีว่า

สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัมีกลไกการยึดติดทางกลระดบัจลุภาคเกิดขนึ   ในขณะทีสารบอนด์ดิง
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ระบบเซล์ฟเอทช์ทีมีความเป็นกรดออ่นซึงสามารถละลายแร่ธาตไุด้เพียงบางส่วนและยังคงเหลือ

ผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์อยู่รอบๆเส้นใยคอลลาเจน พบว่าแคลเซียมไอออนของผลึกไฮดรอกซีอะ

พาไทต์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัมอนอเมอร์ทีมีหมูฟ่อสเฟตบางชนิด ซึงการยึดติดทางเคมีที

เกิดขนึนีจะมีสว่นช่วยสง่เสริมความคงทนของการยึดติดได้(7, 17)  

  

ค. ปัญหาทีพบในสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

 จากการทีสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัมีนําและส่วนมอนอเมอร์ทีชอบนําเป็นปริมาณสงู 

ทําให้อตัราส่วนของมอนอเมอร์ทีไม่ชอบนํามีปริมาณลดลงซึงจะมีผลต่อคณุสมบัติทางกลและ

ความแข็งแรงของชันแอดฮีซีฟทีเกิดขึน(17) นอกจากนีการทีไม่สามารถกําจัดนําออกได้หมดใน

ขนัตอนการเป่าตัวทําละลายจะทําให้ส่วนเรซินมอนอเมอร์ทีไม่ชอบนําถูกเจือจางลง และนําที

หลงเหลืออยู่จะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทําให้เกิดการยึดติดทีไม่มีคณุภาพ

และทําให้ความแขง็แรงของชนัเรซินลดลงได้(12)   ซึงจากการศกึษาสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมี

ขายในท้องตลาดพบวา่การเป่าลมเป็นเวลา 1 นาทีสามารถกําจดัตวัทําละลายไปได้เพียงหนึงในสี

สว่นของตวัทําละลายทงัหมด ดงันนัการเป่าตวัทําละลายให้แห้งสนิทจึงเป็นสิงทีเกิดขนึได้ยากมาก

ในความเป็นจริง(19)   ซึงจะพบว่าความแข็งแรงพันธะของสารบอนด์ดิงกลุ่มนีจะมีค่าตํากว่าสาร

บอนด์ดิงในระบบทีมีการแยกขนัตอน(17, 20)   นอกจากนีจากธรรมชาติของสารบอนด์ดิงระบบรวม

ขนัตอนทีมีความชอบนําสงูจะเกิดการดดูนําจากสิงแวดล้อมได้มาก ทําให้เรซินพอลิเมอร์เกิดการ

บวมตวัและเกิดการเสือมสลายของการยึดติดระหวา่งเรซินกบัฟัน ซึงมีผลทําให้ความแขง็แรงพนัธะ

ลดลง อนัจะนําไปสูก่ารรัวซึมและหลดุออกของวสัดไุด้(11)  

 ปัญหาอีกประการหนึงทีพบได้ในสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวันคือการทีชันแอดฮีซีฟที

เกิดขนึประพฤติตวัเป็นเซมิเพอร์มิเอเบิลเมมเบรน (semi-permeable membrane)(21) คือการยอม

ให้นําซึมผา่นได้ทําให้เกิดเป็นช่องทางทีนําสามารถเคลือนผา่นรอยตอ่ระหวา่งเรซินคอมโพสิตและ

เนือฟัน ซึงเมือทําการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบลกัษณะคล้ายนิวมือหรือต้นไม้ติดสีของ

อนภุาคซิลเวอร์ในชนัแอดฮีซีฟ เรียกลกัษณะทีเกิดขนึวา่ปรากฏการณ์วอเตอร์ทรี (water tree)  ซึง

ช่องทางดังกล่าวอาจเป็นตําแหน่งทีจะนําไปสู่การเสือมสลายจากนําได้ (22) ขณะทีจะไม่เกิด

ปรากฏการณ์ดงักลา่วในสารบอนด์ดิงทีมีการแยกขนัตอนการทาสารเรซินแอดฮีซีฟ(22, 23) และจาก

การทีสารบอนด์ดิงกลุม่นีมีสว่นทีชอบนําและไมช่อบนําปนกันอยู่ทําให้เกิดปัญหาการแยกส่วนได้ 

และเมือทําการตรวจสอบภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) ของสารบอนด์ดิง
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ชนิดนีจะปรากฏลกัษณะหยดนําจํานวนมากในชนัแอดฮีซีฟซึงเป็นผลจากการแยกกนัของสว่นทีไม่

เข้ากนั(14)  

 

ง. ผลความสําเร็จทางคลินิกของสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

Van Meerbeek และคณะ (2005) ได้ทําการรวบรวมผลการศึกษาทางคลินิกของสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัจํานวน 32 รายงาน พบวา่มีเพียง 70% ทีเป็นไปตามแนวทางการยอมรับ

แบบสมบูรณ์ของเอดีเอ (full acceptance ADA guidelines)(24) คือมีอตัราการยึดติดอย่างน้อย 

90% ในเวลา 18 เดือนจากการใช้งานทางคลินิก โดยพบว่าสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัมีอตัรา

ความล้มเหลวต่อปีเฉลีย 8.1% ซึงสงูกว่าสารบอนด์ดิงชนิดอืนๆ(24)   อย่างไรก็ดีสารบอนด์ดิงที

รวบรวมมาในการศกึษานีสว่นใหญ่เป็นยีห้อ Prompt L-Pop (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) ซึง

เป็นสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดรุนแรงซึงปัจจุบันไม่แนะนําให้ใช้แล้ว (7) และ 

PSA (Dentsply, Weybridge, UK) ทีใช้ร่วมกบัวสัดใุนกลุม่คอมโพเมอร์ซึงมีคณุสมบัติทางกลตํา

กว่าเรซินคอมโพสิต(25)   อย่างไรก็ดีจากการศึกษาเปรียบเทียบความสําเร็จทางคลินิกของสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีมีความเป็นกรดอ่อนยีห้อต่างๆกับสารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์สาม

ขนัตอนในโพรงฟันคลาสไฟว์พบวา่ไมมี่ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัในแง่ของอตัราการยึดติด

จากการติดตามผลเป็นเวลา 1-2 ปี โดยสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัจะพบความเสียหายเลก็ๆตาม

ขอบด้านเคลือบฟันและเกิดการติดสีตามขอบในระดบัตืนๆได้มากกว่าเมือเวลาผ่านไป(26)   ซึงผล

ความสําเร็จทางคลินิกเป็นทียอมรับได้ในระยะเวลา 2 ปี(27, 28)   อย่างไรก็ดีการติดตามผลในระยะ

เวลานานกวา่นียงัคงมีความสําคญัสําหรับการประเมินประสิทธิภาพทางคลินิกของสารบอนด์ดิง

ชนิดออลอินวนัตอ่ไป 

จากการพฒันาวสัดทีุมุง่เน้นการลดขนัตอนในการทํางานลงทําให้เมือไมน่านมานีได้มีการ

นําเสนอวสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดใหม่ทีมีคณุสมบัติยึดกับฟันได้โดยตรงซึงจะช่วยเพิมความง่าย 

สะดวก และรวดเร็วในการทํางานมากขนึไปอีกซึงเรียกวสัดกุลุม่นีวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึด

ได้ด้วยตวัเอง(3)   

 

วัสดุคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียดึได้ด้วยตัวเอง 

 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตัวเอง(self-adhesive/self-adhering flowable 

composite) ได้ถกูนําเสนอขนึครังแรกในปี ค.ศ.2009 โดยมีแนวคิดในการรวมวสัดเุรซินคอมโพสิต
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และสารบอนด์ดิงระบบเซลฟ์เอทช์เข้าด้วยกนั โดยไมต้่องใช้สารบอนด์ดิงแยกในการปรับสภาพผิว

ฟันก่อนอีกตอ่ไป(1)   ซึงคาดหวงัวา่จะเป็นการพฒันาไปสูว่สัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตตามอดุมคติที

สามารถยึดกบัฟันได้ด้วยตวัเองซึงจะช่วยเพิมความสะดวกให้กับทันตแพทย์ผู้ ใช้งานมากขึน ลด

เวลาและขันตอนการทํางานอนัจะนําไปสู่การลดข้อผิดพลาดจากการใช้สารบอนด์ดิงทีมีความ

ละเอียดและยุ่งยากได้(3)   

 

ก. ส่วนประกอบของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียดึได้ด้วยตัวเอง 

 

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีส่วนประกอบพืนฐานเช่นเดียวกับวสัดเุรซิน  

คอมโพสิตโดยทวัไป ซึงประกอบไปด้วย 3 วฏัภาคใหญ่ๆ  ได้แก่   สว่นออร์กานิกเมทริกซ์ (organic 

matrix)  ส่วนวสัดุอดัแทรก (filler)  และสารเชือมยึด (coupling agent)(1)   แต่อาศัยการลด

ปริมาณร้อยละของวสัดอุดัแทรกลงและเพิมปริมาณของสว่นเรซินเมทริกซ์ขนึ(29)   โดยวสัดชุนิดนีจะ

มีสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ทีมีฤทธ์เป็นกรดเป็นสว่นประกอบซึงถือเป็นหวัใจสําคญัในกระบวนการ

ยึดติดกบัฟัน(3, 30) ซึงสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ทีใช้จะเป็นกลุ่มเมทาไครเลตฟอสฟอริกมอนอเมอร์ 

(Methacrylate phosphoric monomer) เช่น สารจีพีดีเอม (glycerol phosphate dimethacrylate 

: GPDM) และ ฟอสฟอริกแอซิดเอสเตอร์เมทาไครเลต (Phosphoric-acid ester methacrylates) 

เป็นต้น(3, 30)  ซึงในโครงสร้างทางเคมีจะมีหมูฟ่อสเฟตซึงมีฤทธิ เป็นกรดอยู่ทําให้มีความสามารถใน

การกดัผิวเคลือบฟันและเนือฟันได้ และทีปลายของโมเลกลุจะมีหมูเ่มทาไครเลตทีจะไปเชือมกบัเม

ทาไครเลตมอนอเมอร์อืนได้เมือเกิดการบ่มตวั นอกจากนีสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ยังช่วยทําหน้าที

สนบัสนนุให้เกิดการแทรกซึมของมอนอเมอร์อืนๆเข้าไปในสว่นของเคลือบฟันหรือเนือฟันทีถูกปรับ

สภาพจากกรดได้อีกด้วย(31) 

สําหรับวสัดอุดัแทรกของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองจะมีปริมาณร้อยละ

ของวสัดอุดัแทรกโดยปริมาตรประมาณ 48  (ข้อมลูจากผลิตภณัฑ์ Vertise® Flow) ซึงใกล้เคียงกับ

ปริมาณร้อยละของวสัดอุดัแทรกโดยปริมาตรของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดงัเดิมซึงมีค่าอยู่ที 

30-50%  ซึงมีปริมาณของวสัดอุดัแทรกตํากว่าคอมโพสิตชนิดไฮบริดประมาณ 20-25%(29)   โดย

พบว่าปริมาณ, การกระจายตวั และส่วนประกอบของวสัดอุัดแทรกโดยรวมของวสัดกุลุ่มนีจะมี

ลกัษณะใกล้เคียงกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดงัเดิมและคอมโพสิตเรซินซีเมนต์(3)  
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ข. การยดึติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียดึได้ด้วยตัวเอง 

 

1. ลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคทีบริเวณรอยต่อระหว่างคอมโพสิตชนิด

ไหลแผ่ได้ทียดึได้ด้วยตัวเองกับฟัน 

 

จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเคลือบฟันและเนือฟันมีลกัษณะตา่งๆกัน

ดงันี 

(ก) บริเวณรอยต่อกับเคลือบฟัน 

บริเวณรอยตอ่ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเคลือบฟันทีได้รับ

การกรอตดัแล้วพบวา่มีการเกิดปฏิกิริยาทีผิวหน้าของเคลือบฟันเพียงเลก็น้อยเท่านนั  โดยไมมี่การ

ละลายของไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีชัดเจนเกิดขึน แต่สามารถพบรูปแบบการยึดติดระดับนาโน

ระหวา่งผลกึ (inter-crystallite nano-retention pattern) ขนาดลกึเกือบ 1 ไมครอนและมีเรซินแทค 

(resin tag) ขนาดเล็กๆเกิดขึน   นอกจากนียังพบว่ามีวสัดบุางส่วนแทรกซึมเข้าไปตามรอยแยก

ของผิวฟันทีเกิดจากการใช้เขม็กรอด้วย(3)   โดยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

ของชินงานทีผา่นการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตไมพ่บการติดสีซิลเวอร์บริเวณรอยตอ่ของวสัดแุละผิว

เคลือบฟัน(3) (ภาพที 2)      

 

 
ภาพที  2  แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่านบริเวณรอยต่อระหว่าง

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเคลือบฟันทีได้รับการกรอตดัแล้ว(3)    



  
 

12 
 

(ข) บริเวณรอยต่อกับเนือฟัน 

บริเวณรอยตอ่ระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองกับเนือฟันทีได้รับการ

กรอตดัแล้ว พบวา่ชนัเสมียร์จะไมถ่กูละลายออกอย่างสมบูรณ์โดยยังคงพบการอดุตนัของท่อเนือ

ฟันด้วยเสมียร์พลัคทีถูกห่อหุ้มด้วยเรซินอยู่บางส่วน และไม่สามารถแยกชันไฮบริดทีเกิดขึนได้

อย่างชดัเจน   นอกจากนียงัไมพ่บเรซินแทคเกิดขนึทีบริเวณผิวเนือฟันอีกด้วย(3)   ขณะทีภาพจาก

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นกําลงัขยายขนาดสงูจะพบคอลลาเจนทีเผยผงึและผลึกไฮ

ดรอกซีอะพาไทต์กระจายอยู่บริเวณรอยตอ่ทีเกิดปฏิกิริยาได้   นอกจากนีจะพบชนัไฮบริดระดบัตํา

กว่าไมครอนทีต้านทานกรด (acid-resistant submicron hybrid layer) เกิดขึน   และเมือนํา

ชินงานไปผา่นการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบการรัวซึมระดบันาโนเป็นจุดๆทีผิวเสมียร์และที

รอยตอ่ของวสัดบุรูณะได้(3) (ภาพที 3) 

 

 
ภาพที 3 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน บริเวณรอยต่อระหว่าง

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเนือฟันทีได้รับการกรอตดั(3)    

 

ขณะทีบริเวณรอยตอ่ระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองกับผิวเนือฟันที

แตกหักจะไม่พบการละลายของแร่ธาตุและไม่สามารถระบุชันทีเกิดปฏิกิริยาได้อย่างชัดเจน

เช่นเดียวกัน ซึงพบเพียงชันปฏิกิริยาระดับตํากว่าไมครอนทีต้านทานกรด (acid-resistant 

submicron interaction layer) เกิดขนึเป็นชนับางๆหนาประมาณ 500 นาโนเมตรเท่านนั   อย่างไร

ก็ดีสามารถพบเรซินแทคภายในท่อเนือฟันทีเปิดอยู่ได้เนืองจากไม่มีชันเสมียร์และเสมียร์พลคัปก
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คลมุท่อเนือฟัน(3)   และเมือทําการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบการสะสมของอนุภาคซิลเวอร์ได้

น้อยกวา่ทีพบในผิวเนือฟันทีได้รับการกรอตดัเนืองจากไม่มีเสมียร์ทีพืนผิว(3) (ภาพที 4)   ซึงจาก

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคทีบริเวณรอยต่อระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้

ด้วยตัวเองกับผิวฟันพบว่ามีความคล้ายคลึงกับทีพบในเรซินซีเมนต์ทียึดได้ด้วยตัวเอง (Self-

adhesive resin cement)(3, 32) 

 

 
ภาพที 4 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านบริเวณรอยต่อระหว่าง

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเนือฟันทีแตกหกั(3) 

 

2. กลไกการยดึติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียดึได้ด้วยตัวเอง 

 

จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคทีบริเวณรอยต่อระหว่างคอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองกับผิวฟันพบว่าไม่มีการละลายแร่ธาตรุวมทังการเกิดชันไฮบริดทีแท้จริง

เกิดขึน อย่างไรก็ดีกลไกการยึดติดทีเกิดขึนยังคงเป็นแบบการยึดติดทางกลระดับจุลภาคจาก

ปฏิกิริยาระหว่างวสัดกุับชันเสมียร์ซึงเกิดจากการกรอตดัผิวฟันในส่วนเคลือบฟันและเนือฟัน (3)   

นอกจากนีเชือวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองสามารถเกิดการยึดติดทางเคมีจาก

การทีหมูฟ่อสเฟตของฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์ทีทําปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออนทีผิวฟันซึงจะช่วย

เพิมประสิทธิภาพในการยึดติดได้(3)    
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สําหรับคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ก่อนการฉายแสงของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้

ด้วยตวัเองมีค่าเท่ากับ 1.9 และความเป็นกรดจะค่อยๆลดลงหลงัการฉายแสงจนมีค่าสดุท้าย

ประมาณ 6.5-7.0 (ข้อมลูจากผลิตภณัฑ์  Vertise® Flow)  ซึงจะพบว่าค่าความเป็นกรดด่างของ

วสัดชุนิดนีมีความคล้ายคลงึกบักบัสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ชนิดกรดออ่น (mild self-etch) ซึงมี

คา่ความเป็นกรดดา่งประมาณ 2(7)   อย่างไรก็ดีแม้วา่คา่ความเป็นกรดดา่งของคอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองจะใกล้เคียงกับสารบอนด์ดิงระบบเซลฟ์เอทช์ชนิดกรดอ่อน แต่ผลทีเกิด

ขนึกบัผิวฟันมีความแตกตา่งกนักลา่วคือสารบอนด์ดิงระบบเซลฟ์เอทช์ชนิดกรดอ่อนจะทําให้เกิด

การละลายแร่ธาตบุริเวณผิวเนือฟันออกบางสว่น (6, 7)   ขณะทีคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วย

ตวัเองจะไมพ่บการละลายของแร่ธาตทีุผิวฟัน ซึงเป็นลกัษณะทีพบเช่นเดียวกบัในวสัดเุรซินซีเมนต์

ทียึดได้ด้วยตวัเองทีมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 2.1-2.7(3, 32)    ดงันันจึงเป็นข้อสงัเกตได้ว่า

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองและเรซินซีเมนต์ทียึดได้ด้วยตวัเองมีความคล้ายคลงึกนั

ทงัในด้านสว่นประกอบทีมีแอดฮีซีฟมอนอเมอร์เป็นสารหลกัในการยึดติด ค่าความเป็นกรดด่าง

ของวสัด ุและผลทีเกิดขนึตอ่ผิวฟัน(3, 32)  

 

3. คุณสมบัติทางกลและกายภาพ 

 

เนืองจากคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตัวเองเพิงมีการนําเสนอขึนได้ไม่นาน  

การศกึษาถึงคณุสมบตัิในแง่ตา่งๆยงัมีไมม่าก ซึงสามารถรวบรวมได้ดงันี 

 

1.  ความแขง็แรงของพันธะ (Bond strength) 

จากการศึกษาของ Ferrari และคณะ (2010) ทีวัดค่าความแข็งแรงพันธะแบบเฉือน 

(Shear bond strength) ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองต่อเนือฟัน พบว่ามีค่า

ใกล้เคียงกบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์   แต่มีค่าตํากว่าการใช้สารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ 3 

ขนัตอนร่วมกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดงัเดิมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ  และพบว่าการใช้

กรดฟอสฟอริกกดัผิวเนือฟันก่อนไมมี่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ความแขง็แรงพนัธะทีเกิดขนึ(33)  ซึงผล

ทีได้ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Juloski และคณะ (2012) ทีพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะแบบ

เฉือนของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองต่อเนือฟันมีค่าตํากว่าการใช้สารบอนด์ดิง

ระบบโททอลเอทช์ 3 ขนัตอนและสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ 2 ขนัตอนอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ โดยการใช้กรดฟอสฟอริกกดัผิวเนือฟันก่อนจะช่วยให้คา่ความแขง็แรงพนัธะแบบเฉือนเพิมขนึ

ได้อย่างไมมี่นยัสําคญั   ในขณะทีคา่ความแขง็แรงพนัธะแบบเฉือนของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที
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ยึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันจะมีคา่ใกล้เคียงกบัการใช้สารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ 2 ขนัตอน

แต่ยังคงตํากว่าการใช้สารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ 3 ขนัตอน โดยการใช้กรดฟอสฟอริกกัด

เคลือบฟันก่อนการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองไม่สามารถเพิมค่าความแข็งแรง

พนัธะแบบเฉือนได้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ(34) 

 

2. การรัวซมึระดับจุลภาค 

Rengo และคณะ (2012) พบว่าการใช้กรดฟอสฟอริกกัดทีเคลือบฟันก่อนการใช้คอมโพ

สิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองไม่มีผลต่อการรัวซึมระดบัจุลภาคทีเกิดขึน ขณะทีการใช้กรด

ฟอสฟอริกกัดทีเนือฟันก่อนจะทําให้เกิดการรัวซึมเพิมขึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และใน

การศึกษานีพบว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีประสิทธิภาพในการต่อต้านการ

รัวซมึระดบัจลุภาคทงัทีเคลือบฟันและเนือฟันใกล้เคียงกบัการใช้สารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ 2 

ขนัตอนและสารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ 3 ขนัตอน(35) 

 

3. การดูดนํา การละลายตัว และการเปลียนแปลงเชิงมิติจากนํา(Hygroscopic 

dimensional change) 

Wei และคณะ (2011) ได้ทําการศึกษาคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตัวเอง

เปรียบเทียบกบัเรซินคอมโพสิตชนิดอืนๆ พบว่าเมือแช่วสัดใุนนํากลนัเป็นเวลา 150 วนั วสัดคุอม

โพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีการดดูนํา 71.96 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร และมี

การละลายตวั 16.95 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิเมตร ซึงสงูกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดอืนๆในการ

ทดลองอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ   โดยการดดูนําของวสัดชุนิดนีจะเกิดขึนสงูสดุที 42 วนั จากนัน

จะถึงจุดอิมตัว(30)  ขณะทีองค์การมาตรฐานสากล (The International Organization for 

Standardization : ISO) ได้กําหนดคณุสมบตัิของวสัดบุูรณะกลุ่มพอลิเมอร์ในการดดูนําและการ

ละลายตวัให้มีค่าน้อยกว่า 40 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตรและ 7.5 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์

มิลลิเมตรในระยะเวลา 7 วนัตามลําดบั (ISO 4049:2009) 

สําหรับผลการศกึษาการเปลียนแปลงเชิงมิติจากนําของวสัดพุบว่าวสัดกุลุ่มนีจะเกิดการ

ขยายตวัจากการดดูนําประมาณ 4.82%  ซึงสงูกวา่คอมโพสิตชนิดอืนอย่างมีนัยสําคญั(ภาพที 5)   

และเมือทําให้แห้งวสัดดุงักลา่วจะเกิดการหดตวัอย่างมีนยัสําคญัโดยมีปริมาตรสดุท้ายลดลงจาก

เริมต้น    ซึงเชือวา่น่าจะเป็นผลจากการทีวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีปริมาณ

ของมอนอเมอร์สงูและมีมอนอเมอร์ทีชอบนําอยู่เป็นสว่นประกอบทําให้เกิดการดดูนําและบวมตวั

ขนึในสว่นเรซินเมทริกซ์นนัเอง(36)  
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ภาพที 5 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การเปลียนแปลงมิติจากนําของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที

ยึดได้ด้วยตวัเองเมือแช่วสัดใุนนํากลนัเป็นเวลา 150 วนั เมือเปรียบเทียบกับเรซินคอมโพสิตยีห้อ

ตา่งๆทีมีสว่นประกอบของมอนอเมอร์ทีแตกตา่งกนั(36) 

 

4. การใช้งานของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียดึได้ด้วยตัวเอง 

 

สําหรับการใช้งานทางคลินิกของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยมีข้อบ่งชีต่างๆได้แก่ 

การใช้เป็นวสัดบุรูณะสําหรับแควิตีคลาสวนัขนาดเลก็ การใช้เป็นวสัดรุองพืนสําหรับแควิตีคลาสวนั

หรือคลาสทูขนาดใหญ่ การใช้สําหรับการเคลือบหลุมร่องฟัน และการใช้เป็นวัสดสํุาหรับการ

ซ่อมแซมเซรามิก   โดยในกรณีทีใช้เป็นวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันมีการแนะนําให้ใช้กรดฟอสฟอริก

ความเข้มข้น 30-40% กดับริเวณเคลือบฟันก่อนเพือเพิมการยึดติดของวสัดดุงักล่าว (ข้อมลูจาก

ผลิตภณัฑ์ Vertise Flow (Kerr, Orange, CA, USA))  

 

การรัวซมึระดับจุลภาค (Microleakage) 

 

 การรัวซึมระดบัจุลภาคอาจให้คําจํากัดความได้ว่าเป็นช่องทางของแบคทีเรีย ของเหลว 

โมเลกลุ หรือประจุ ทีอยู่ระหว่างผนังโพรงฟันและวสัดบุูรณะทีใส่ลงไปซึงไม่สามารถตรวจพบได้

ทางคลินิก (37)  โดยการรัวซึมระดับจุลภาคเป็นสาเหตุสําคัญประการหนึงทีอาจนําไปสู่ความ

ล้มเหลวในการบูรณะฟัน เช่น การเกิดฟันผุซํา การติดสีตามขอบของวสัดบุูรณะ การเสียวฟัน

ภายหลงัการบรูณะ จนถึงการทําลายของเนือเยือประสาทฟันได้(38, 39)   ซึงจากการศกึษาของ Kidd 

(1995) พบว่าช่องว่างระหว่างวัสดุบูรณะกับฟันทีมีขนาดตังแต่ 250-400 ไมครอนจะมี

ความสมัพนัธ์กบัการเกิดฟันผซํุา(40)    

 

      Vertise Flow 

 

 

Perspex 
Filtek Silorane 

 GC Gradia Direct Posterior 
 GC Gradia Direct Anterior 
 GC Kalore 
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ก. ปัจจัยทีเกียวข้องกับการรัวซมึระดับจุลภาคของเรซนิคอมโพสิต 

 

สําหรับการรัวซึมระดบัจลุภาคของวสัดเุรซินคอมโพสิต มีปัจจัยต่างๆทีเกียวข้องได้แก่ 1. 

คุณสมบัติทางกายภาพของเรซินคอมโพสิต เช่น การหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

(polymerization shrinkage) โมดลูสัยืดหยุ่น (elastic modulus) สมัประสิทธ์ของการขยายตวั

จากความร้อน (coefficients of thermal expansion)   และการขยายตัวจากการดูดนํา 

(hydroscopic expansion)   2. ความแขง็แรงพนัธะระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัฟัน   3. การกระตุ้น

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันด้วยแสง   4. ปัจจัยด้านรูปร่างของโพรงฟัน (cavity 

configuration factor) และ 5. ความเค้นจากการเปลียนแปลงของอณุหภมิูและแรงบดเคียวที

สะสมบริเวณรอยตอ่ของฟันและวสัดเุรซินคอมโพสิต(6, 41-43) 

 

1. คุณสมบัติทางกายภาพของเรซนิคอมโพสิต 

 

(ก) การหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของเรซนิคอมโพสิต   

การหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัอาจจดัได้วา่เป็นปัญหาหลกัของวสัดเุรซินคอมโพ

สิต(44) ซึงเกิดจากการทีโมเลกลุของมอนอเมอร์มีการเคลือนทีเข้ามาชิดกนัมากขนึเพือเปลียนแปลง

ไปเป็นสายพอลิเมอร์(45) โดยทัวไปพบว่าวัสดเุรซินคอมโพสิตจะมีการหดตวัเชิงปริมาตรจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัประมาณ 1.3%-3.22%(5) อย่างไรก็ดีคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้จะมีการ

หดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัสงูกวา่เรซินคอมโพสิตแบบดงัเดิม(46) (ภาพที 6) 

 

 
 ภาพที 6 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การหดตวัเชิงปริมาตรจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน โดย

กราฟแท่งสีดําแสดงเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไม่ได้ กราฟแท่งสีเทาแสดงเรซินคอมโพสิตชนิด

ไหลแผไ่ด้ และกราฟแท่งสีขาวแสดงสารเรซินแอดฮีซีฟ(46) 
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เมือมีการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจะเกิดการเปลียนแปลงของวสัดเุข้าสู่

สภาวะเจล (gelation) ซึงจะทําให้เรซินคอมโพสิตค่อยๆเพิมโมดลูัสยืดหยุ่นไปจนถึงระดบัทีไม่

สามารถเปลียนรูปร่างหรือไหลแผ่ต่อไปได้อีก(47)   โดยอาจแบ่งขนัตอนทีเกิดขึนได้เป็นสองช่วง

ได้แก่ ช่วงแรกคือระยะก่อนสภาวะเจล (pre-gel phase) จะเป็นช่วงทีสายพอลิเมอร์มีการเคลือนที

เข้าสูต่ําแหน่งใหม ่ซึงในระยะนีเรซินจะสามารถไหลแผ่และปลดปล่อยความเค้นได้ (42) และช่วงที

สองคือระยะหลงัสภาวะเจล (post-gel phase) จะเป็นช่วงทีเรซินไม่สามารถไหลแผ่ได้อีก โดยจะ

เกิดการหดตวัเพิมขนึและเกิดความเค้นสะสมทีบริเวณรอยตอ่ระหวา่งวสัดกุบัฟัน รวมทงัโครงสร้าง

ฟันโดยรอบ(47) ซึงในตําแหน่งทีความเค้นจากการหดตวัมีค่ามากกว่าความแข็งแรงพันธะระหว่าง

ผิวฟันกับวัสดุบูรณะก็จะนําไปสู่ความล้มเหลวของการยึดติดและเกิดเป็นช่องว่างขึนทีบริเวณ

รอยต่อได้(5) ส่วนในกรณีทีแรงยึดระหว่างฟันกับเรซินคอมโพสิตมีค่าสงูกว่าก็อาจทําให้เกิดการ

เปลียนแปลงของรูปร่างของฟันโดยเกิดการเคลือนทีของปุ่ มฟันเข้าหากนัได้(48)    

 

(ข) โมดูลัสยืดหยุ่น  

เนืองจากเรซินคอมโพสิตเป็นสารพอลิเมอร์จึงมีโมดลูสัยืดหยุ่นทีตําโดยธรรมชาติ (42)  ซึง

โดยทวัไปการหดตวัเชิงปริมาตรและโมดลูสัยืดหยุ่นของเรซินคอมโพสิตจะขนึอยู่กบัปริมาณวสัดอุดั

แทรก กลา่วคือเรซินคอมโพสิตทีมีปริมาณวสัดอุดัแทรกสงูจะมีปริมาณเรซินเมทริกซ์ซึงเป็นสารพอ

ลิเมอร์ลดลงทําให้เรซิน คอมโพสิตมีการหดตวัลดลงได้  แตใ่นทางตรงกนัข้ามถ้าหากมีปริมาณวสัดุ

อดัแทรกมากขึนก็จะทําให้วสัดุมีโมดลูัสยืดหยุ่นสงู  ไม่สามารถไหลแผ่ได้ในระยะก่อนสภาวะ      

เจลซึงอาจทําให้เกิดความเค้นจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเพิมขึนและส่งผลให้เกิดการ

รัวซึมระดบัจลุภาคเพิมขนึได้(42, 49)   

นอกจากนีพบวา่การมีชนัทีมีความยืดหยุ่นสงูบริเวณรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิตและ

ฟัน (เช่นชนัไฮบริดทีมีคา่โมดลูสัยืดหยุ่นตํา) จะทําหน้าทีเป็นชนับฟัเฟอร์ช่วยชดเชยความเค้นจาก

การหดตวัของเรซินคอมโพสิตได้ (50)   และการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีมีค่า

โมดลูสัยืดหยุ่นตําก่อนการบรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตก็มีรายงานว่าสามารถลดการเกิดการรัวซึม

ระดบัจลุภาคได้เช่นกนั(49)  

 

(ค) สัมประสิทธ์ของการขยายตัวจากความร้อน    

โดยทวัไปสสารจะเกิดการเปลียนแปลงเชิงมิติได้เมือมีการเปลียนแปลงของอณุหภมิู  ซึง

อณุหภมิูทีเพิมขนึหรือลดลงจะทําให้เกิดการขยายตวัหรือหดตวัของวสัดบุูรณะและฟันทีไม่เท่ากัน  

ซึงเป็นผลมาจากสมัประสิทธ์ของการขยายตวัจากความร้อนทีแตกต่างกัน (สมัประสิทธ์ของการ
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ขยายตวัจากความร้อนของเรซินคอมโพสิตมีค่า 25-60 ppmoC-1, เคลือบฟันมีค่า 11.4 ppmoC-1

และเนือฟันมีคา่ 8 ppmoC-1)(51)  หากเกิดการเปลียนแปลงของอณุหภมิูบ่อยครังและส่งผลให้เกิด

การหดขยายตวับริเวณรอยตอ่จะทําให้มีการสะสมความเค้นบริเวณรอยต่อของวสัดบุูรณะกับฟัน

อนัจะนําไปสูก่ารเสือมของการยึดติดและเกิดช่องวา่งบริเวณรอยต่อขึน(43)  โดยพบว่าการเกิดการ

รัวซึมระดับจุลภาคมีความสัมพันธ์กับความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธ์ของการขยายตวัจาก

ความร้อนของเรซินคอมโพสิตกบัโครงสร้างฟัน(52)  

 

(ง) การขยายตัวจากการดูดนํา 

เรซินคอมโพสิตสามารถเกิดการดดูนําจากสิงแวดล้อมในช่องปากได้ ซึงการดดูนํานีจะ

สง่ผลเสียตา่งๆตอ่วสัดไุด้แก่ เกิดการละลายตวั การสลายตวัจากนํา(hydrolysis) การบวมตวัของ

วสัดุ การเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก และความล้า (fatique) ของวัสดุ(53)  ซึงความเสือมถอยของ

คณุสมบตัิตา่งๆทีเกิดขึนจะทําให้อายุการใช้งานของวสัดลุดลงได้โดยวสัดใุนกลุ่มพอลิเมอร์ส่วน

ใหญ่จะเกิดการดูดนําได้ผ่านกระบวนการแพร่ของของเหลว ซึงส่วนเรซินเมทริกซ์ถือว่ามี

ความสําคญัตอ่ปริมาณและอตัราการดดูนําทีเกิดขนึ(53) อย่างไรก็ดีพบว่าการขยายตวัจากการดดู

นําจะสามารถช่วยชดเชยการหดตวัของเรซินจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้แต่จะต้องมี

การขยายตวัอย่างพอเหมาะกบัการหดตวัทีเกิดขึน โดยการขยายตวัจะช่วยปิดช่องว่างซึงจะเพิม

ความแนบสนิทระหวา่งเรซินคอมโพสิตกับฟันและลดความเค้นทีเกิดขึนได้(54)   ซึงจากการศึกษา

ของ Versluis และคณะ (2011) พบวา่เรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลด์สามารถเกิดการขยายตวัจาก

การดดูนําชดเชยการหดตวัจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัได้ในเวลา 4 สปัดาห์(55) 

 

2. ความแขง็แรงพันธะระหว่างเรซนิคอมโพสิตกับฟัน    

 

การรัวซึมระดับจุลภาคไม่จําเป็นต้องเกิดการแยกออกของเรซินคอมโพสิตกับฟันในทุก

ตําแหน่ง แต่จะเกิดเฉพาะบางตําแหน่งของการยึดติด(56)  โดยพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะจะมี

ความสมัพันธ์แบบผกผนักับการรัวซึมระดบัจุลภาค กล่าวคือบริเวณรอยต่อของวสัดแุละฟันทีมี

ความแขง็แรงพนัธะสงูจะพบการรัวซึมระดบัจลุภาคตํานนัเอง(57)  ซึงพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะ

ระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัฟันประมาณ 20-24 MPa จะสามารถต้านทานความเค้นจากการหดตวั

จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัซึงจะป้องกนัการเกิดการรัวซึมระดบัจลุภาคบริเวณรอยต่อของวสัดุ

และฟันได้(58)    
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อย่างไรก็ดีค่าความแข็งแรงพันธะอาจไม่ยืนยาวตลอดไปเนืองจากมีความเค้นสะสมอยู่ 

และหากเมือใดพนัธะเสือมสลายก็จะเกิดการรัวซึมได้ โดยพบวา่สารบอนด์ดิงทีใช้กันอยู่ในขณะนี

ยงัไมส่ามารถป้องกนัการเกิดการรัวซึมระดบัจลุภาคได้อย่างสมบรูณ์(50)   นอกจากนีขนัตอนในการ

ใช้สารบอนด์ดิงก็เป็นอีกปัจจยัทีมีความสําคญัในการยึดติดซึงสามารถพบการรัวซึมระดบัจุลภาค

ในระดบัรุนแรงได้ถ้าไม่มีการกําจัดนําออกจากสารไพรเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ (59)   โดยการใช้สาร

แอดฮีซีฟทีเหมาะสมและถูกต้องถือเป็นปัจจัยหลักทีมีผลต่อความแนบสนิทตามขอบของวัสดุ

บรูณะมากกวา่ปัจจยัอืนๆทีเกียวข้องในการสง่เสริมให้เกิดช่องวา่งบริเวณขอบขนึ(60)  

 

3.  การกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันด้วยแสง 

 

เรซินคอมโพสิตจะเกิดการแข็งตวัเมือได้รับการกระตุ้นด้วยแสงสีฟ้าทีมีความยาวคลืน

ประมาณ 400-500 นาโนเมตร ซึงเครืองฉายแสงมีการพัฒนาออกมาในหลากหลายรูปแบบได้แก่ 

เครืองฉายแสงชนิดควอตซ์ฮาโลเจน (quartz halogen) เครืองฉายแสงชนิดพลาสมาอาร์ค 

(plasma arc) เครืองฉายแสงชนิดแอลอีดี (LED: light emitting diode) และเครืองฉายแสงชนิด

อาร์กอนเลเซอร์ (argon laser)(61)   โดยเครืองฉายแสงชนิดพลาสมาอาร์คและเครืองฉายแสงชนิด

อาร์กอนเลเซอร์แม้วา่จะสามารถลดเวลาในการฉายแสงลง แตทํ่าให้เกิดการหดตวัจากปฏิกิริยาพอ

ลิเมอร์ไรเซชนัเพิมขนึและคณุสมบตัิทางกายภาพของเรซินคอมโพสิตลดลงได้(61)   

สําหรับเทคนิคกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัด้วยแสง นอกจากการให้แสงด้วย

ความเข้มแสงคงทีแล้วยังมีการนําเสนอการฉายแสงด้วยเทคนิคต่างๆเพือจะช่วยเพิมระยะก่อน

สภาวะเจลของเรซินคอมโพสิตให้นานขึนโดยคาดว่าจะทําให้เกิดการเคลือนทีของเรซินและ

ปลดปลอ่ยความเค้นออกมาในช่วงเวลาดงักลา่วได้ ซึงเทคนิคนีจะอาศยัการให้แสงทีมีความเข้มตาํ

ในช่วงแรกหรือเรียกวา่ซอล์ฟสตาร์ทพอลิเมอร์ไรเซชนั (soft start polymerization)(62)   อย่างไรก็ดี

ผลของการใช้เทคนิคซอล์ฟสตาร์ทยังมีข้อขดัแย้งกันอยู่แต่ละการศึกษา โดยจากการศึกษาของ 

Kidd (2005) พบวา่การใช้เครืองฉายแสงชนิดแอลอีดีด้วยเทคนิคซอล์ฟสตาร์ทจะสามารถลดการ

หดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันและลดการรัวซึมระดบัจุลภาคได้(63)   ขณะที Cenci (2005) 

พบวา่เทคนิคในการฉายแสงไม่มีผลต่อการรัวซึมระดบัจุลภาคและความแข็งแรงพันธะของฟันที

บรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตในโพรงฟันคลาสทู(64)   
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4. ปัจจัยด้านรูปร่างของโพรงฟัน (cavity configuration factor) 

 

ปัจจยัด้านรูปร่างของโพรงฟัน (cavity configuration factor) หรือซีแฟคเตอร์ (C-factor) 

คืออตัราสว่นระหวา่งพืนผิวด้านทีมีการยึดติดตอ่พืนผิวด้านทีไม่มีการยึดติดกับโพรงฟัน ซึงพบว่า

โพรงฟันทีมีคา่ซีแฟคเตอร์สงูจะมีความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัสงูตามมา(60)   ขณะทีค่า

ซีแฟคเตอร์ทีเพิมขึนไม่ได้มีผลต่อคณุสมบัติทางกลของเรซินคอมโพสิต (65)   สําหรับการลดความ

เค้นทีเกิดขึนจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้มีการแนะนําให้ทําการอุดเป็นชันๆ (incremental 

technique) เพือลดพืนผิวการสมัผสัของวสัดกุับผนังโพรงฟันซึงเชือว่าจะสามารถลดความเค้นที

เกิดขนึได้(66)   แตจ่ากการศกึษาของ Versluis และคณะ (1996) ทีทําการเปรียบเทียบระหว่างการ

บรูณะเป็นชนัๆกบัการบูรณะเป็นชันเดียวต่อผลของการหดตวัของเรซินคอมโพสิต พบว่าการอดุ

เป็นชนัๆจะทําให้เกิดความเค้นและมีการเบียงเบนของปุ่ มฟันทีมากกวา่การอดุเป็นชนัเดียว  ดงันนั

การอดุเป็นชนัๆอาจไม่ได้ช่วยลดความเค้นทีเกิดขึนเลย(48)   อย่างไรก็ดีการอดุเป็นชันๆทีมีความ

หนาไมเ่กินชนัละ 2 มิลลิเมตรยังคงเป็นทีแนะนําในการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิต เนืองจาก

แสงจากเครืองฉายแสงจะไม่สามารถทําให้เกิดการบ่มตัวของเรซินคอมโพสิตทีมีความหนา

มากกวา่ 2 มิลลิเมตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ(61)   

 

5. ความเค้นจากการเปลียนแปลงของอุณหภูมิและแรงบดเคียวทีสะสมบริเวณ

รอยต่อของฟันและวัสดุซนิคอมโพสิต 

 

การรัวซึมระดบัจลุภาคอาจเกิดขนึภายหลงัการบรูณะไปแล้ว   โดยเกิดจากการใช้งานของ

วสัดทีุทําให้มีการสะสมความเค้นทีบริเวณรอยตอ่ระหวา่งวสัดบุรูณะและฟัน ซงึความเค้นทีเกิดขึน

นีสามารถถกูเหนียวนําให้เกิดขนึได้โดยการเปลียนแปลงของอณุหภมิูหรือแรงทางกล(41) มีผลทําให้

เกิดการลกุลามของรอยแยก (crack propagation) ทีรอยต่อระหว่างวสัดเุรซินคอมโพสิตและฟัน

ซึงจะนําไปสูก่ารรัวซึมตามขอบได้(41)  นอกจากนีความเค้นทีเกิดขนึอาจทําให้เกิดการเปลียนแปลง

ขนาดของช่องว่างทีเกิดขึนทีบริเวณรอยต่อและเกิดแรงดนัของของเหลวผ่านเข้าออกช่องทาง

ดงักลา่วซึงจะมีผลต่อการตอบสนองของประสาทฟันได้(67)   โดยทัวไปการศึกษาการรัวซึมระดบั

จลุภาคของวสัดทุางทนัตกรรมในห้องปฏิบตัิการมกัมีการทําเทอร์โมไซคลิง (Thermocycling) ร่วม

ด้วยเพือจําลองสภาพแวดล้อมทีเกิดขึนในช่องปากทีมีการเปลียนแปลงของอณุหภมิูจากอาหาร

และเครืองดืมเกือบตลอดเวลา(68)  ซึงจากการรวบรวมวรรณกรรมปริทัศน์โดย Gale และคณะ 
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(1999) ได้สรุปวา่การทําเทอร์โมไซคลิงเป็นจํานวน 10,000 รอบมีความสมัพันธ์โดยประมาณกับ

การใช้งานทางคลินิกเป็นเวลา 1 ปี(67) 

 

การทดสอบการรัวซมึระดับจุลภาค 

 

การทดสอบการรัวซึมระดบัจลุภาคเป็นการทดสอบความแนบสนิทระหว่างวสัดบุูรณะกับ

ผิวฟันทีได้รับความนิยมมากทีสดุ โดยอาศยัการแทรกซึมของสารผ่านเข้าไปทางช่องว่างทีเกิดขึน

บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดกุับฟัน ซึงมีทังวิธีการทดสอบทางห้องปฏิบัติการและการทดสอบใน

สิงมีชีวิต  แตก่ารทดสอบทางห้องปฏิบตัิการเป็นทีนิยมมากกวา่(4)   อย่างไรก็ดีพบว่าผลการศึกษา

การรัวซึมระดบัจลุภาคทางห้องปฏิบตัิการอาจไม่สามารถให้ผลลพัธ์ทีมีความสมัพันธ์โดยตรงกับ

ผลทีได้จากทางคลินิก(69)  เนืองจากการทดลองทางห้องปฏิบัติการจะเป็นการจําลองสถานการณ์

ให้เกิดปริมาณการรัวซึมทีมากทีสุดซึงอาจเกิดหรือไม่เกิดจริงในการทดลองกับสิงมีชีวิต (70)   

อย่างไรก็ดีการศึกษาทางห้องปฏิบัติการยังคงมีความสําคญัในการช่วยเลือกใช้วสัดหุรือวิธีการ

บรูณะรวมทงัประโยชน์ในแง่การวิจยัและการพฒันาความรู้ตอ่ไปในอนาคต(69)  

สําหรับวิธีการทดสอบการรัวซึมระดบัจลุภาคมีหลายเทคนิคด้วยกนั ซึงได้แก่ การใช้สีย้อม 

(dye), การใช้เรดิโอแอคทีฟไอโซโทป (radioactive isotope), การใช้สารเคมี เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต 

(silver nitrate), การใช้แรงดนัอากาศ (air pressure), การใช้แบคทีเรีย, การวิเคราะห์การกระตุ้น

นิวตรอน (neutron activation analysis), การใช้วิธีไฟฟ้าเคมี (electrochemical method), การ

จําลองรอยผ,ุ การใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy 

: SEM), การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และการแทรกซึมของของเหลว (fluid filtration) เป็นต้น(4, 38)   

นอกจากนียงัมีเทคนิคใหม่ๆ ทีถกูพฒันาขนึมาเพือแก้ไขปัญหาในการวิเคราะห์การรัวซึมจากเดิมที

สามารถทําการประเมินได้เพียงสองมิติมาเป็นการใช้คอมพิวเตอร์ซอฟท์แวร์ทีสามารถวิเคราะห์

แบบสามมิติ (Three-dimensional : 3D analysis)(71) หรือการนําไมโครคอมพิวเตทโทโมกราฟี 

(micro-computed tomography : MCT) มาใช้ในการประเมินการรัวซึมระดบัจลุภาคเป็นต้น(72)   

 

ก. การใช้สีย้อมอนิทรีย์ (organic dye method) 

 

การใช้สีย้อมอินทรีย์เป็นวิธีการทีเก่าแก่และนิยมทีสดุวิธีการหนึงในการใช้ตรวจสอบการ

รัวซึมระดบัจลุภาคในห้องปฏิบตัิการ(38) ซึงอาศยัความแตกต่างของสีย้อมทีต่างจากสีของฟันและ
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วัสดุบูรณะโดยไม่มีความจําเป็นต้องนําชินงานไปผ่านปฏิกิริยาเคมีหรือสัมผัสกับรังสีทีอาจ

ก่อให้เกิดอนัตรายได้(4)    

สําหรับสีย้อมอินทรีย์ทีใช้ในการศึกษาการรัวซึมมีหลากหลายชนิด ซึงได้แก่ เบสิกฟุชชิน 

(basic fuchsin), เมทิลีนบล ู(methylene blue), อีโอซิน (eosin), อะนิไลน์บล ู(aniline blue), 

คริสตอลไวโอเลท (crystal violet) และอีริโทรซินบี (erythrosine B) เป็นต้น(4, 73)   ขณะทีสีย้อมที

ได้รับความนิยมสงูและมีการใช้ในการศกึษาการรัวซึมระดบัจุลภาคของเรซินคอมโพสิตบ่อยทีสดุ

คือเบสิกฟชุชินและเมทิลีนบลทีูความเข้มข้นร้อยละ 0.5-2(41, 51, 74-77) (ตารางที 1) 

 

ตารางที 1 แสดงตวัอย่างชนิดสีย้อม ความเข้มข้น และเวลาทีแช่ในการศึกษาการรัวซึม

ระดบัจลุภาคของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้สีย้อม(41, 51, 74-77) 

  

ผู้ ทําการศกึษา ชนิดของสีย้อม ความเข้มข้น เวลาทีแช ่

Pilo (1999) Basic fuchsin 0.5% 48 ชวัโมง 

Shahabi (2008) Methylene blue 2% 24 ชวัโมง 

Manhart (2001) Methylene blue 5% 1 ชวัโมง 

Al-Boni (2010) Methylene blue 2% 30 นาที 

Deliperi (2007) Methylene blue 0.5% 24 ชวัโมง 

Tung (2000) Basic fuchsin 0.2% 24 ชวัโมง 

Cardoso (2004) Methylene blue 2% 4 ชวัโมง 

Wahab (2003) Methylene blue 1% 4 ชวัโมง 

Hakimeh (2000) Basic fuchsin 2% 24 ชวัโมง 

Pazinatto (2003) Basic fuchsin 2% 24 ชวัโมง 

Wendt (1992) Basic fuchsin 0.5% 4 และ 24 ชวัโมง 

 

อย่างไรก็ดีสิงทีต้องระวังประการหนึงคือการทีสีย้อมบางชนิดสามารถยึดเกาะกับ

โครงสร้างฟันหรือวสัดบุูรณะได้ ซึงอาจทําให้การประเมินการรัวซึมผิดไปจากความเป็นจริง เช่น 

สารละลายเบสิกฟชุชินจะมีโพรพิลไกลคอล (propyl glycol) เป็นตวัทําละลายร่วมซึงมีคณุสมบัติ

สามารถทําปฏิกิริยากับเนือฟันทีมีการผุและติดสีแดงได้ ซึงอาจทําให้เกิดความสับสนว่าเป็น
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ช่องวา่งขนาดใหญ่ทีเกิดขนึ และเกิดข้อผิดพลาดในการประเมินผลได้(4)   นอกจากนีควรเลือกใช้สี

ย้อมทีมีขนาดเม็ดสีเล็กกว่าขนาดของท่อเนือฟัน (1-4 ไมครอน) เนืองจากจะมีขนาดเล็กกว่า

แบคทีเรียทีสามารถแทรกซึมเข้าไปในท่อเนือฟันได้(4) ตวัอย่างเช่นเมทิลีนบลูซึงมีขนาดอนุภาค

ประมาณ 0.68 นาโนเมตร และมีนําหนักโมเลกุล 319 กรัมต่อโมลซึงมีขนาดทีเล็กกว่าแบคทีเรีย

รวมทงัทอกซินจากแบคทีเรียเป็นต้น(49)    

 

ข. ข้อดีและข้อจาํกัดของวธีิการใช้สีย้อมอนิทรีย์ 

 

สําหรับข้อดีของการใช้สีย้อมอินทรีย์ในการทดสอบการรัวซึมระดับจุลภาค ได้แก่ เป็น

วิธีการทีง่าย และรวดเร็ว ไม่มีปฏิกิริยาเคมีหรือรังสีทีอาจก่อให้เกิดความอันตรายมาเกียวข้อง 

นอกจากนีอุปกรณ์และเครืองมือทีใช้ในการศึกษายังหาได้ง่ายและมักมีอยู่แล้วในศูนย์วิจัย

โดยทวัไป สามารถบันทึกภาพและจัดเก็บภาพผลการแทรกซึมของสีย้อมเพือใช้ในการวิเคราะห์

หรือประเมินซําได้ รวมทังมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าวิธีอืนๆ(4, 73)   อย่างไรก็ดียังคงมีข้อจํากัดของ

วิธีการใช้สีย้อมได้แก่  การทีต้องตดัชินส่วนของฟันซึงจัดเป็นวิธีทีมีการทําลายชินงานและไม่

สามารถนําชินงานกลบัมาใช้ซําได้ และการทีผู้ทดสอบไม่สามารถระบุตําแหน่งทีดีทีสดุในการตดั

ชินงานเพือประเมินการรัวซึมได้ ทําให้การรัวซึมทีตรวจพบด้วยวิธีนีไม่สามารถแสดงการรัวซึม

ทังหมดทีเกิดขึนจริงในสามมิติ นอกจากนีการประเมินผลการรัวซึมด้วยระบบคะแนนตัวเลข 

(numerical scoring system) อาจให้ผลเป็นไปในเชิงอตัวิสยั (subjective) ขึนอยู่กับผู้ประเมินได้ 

และในกรณีทีมีการแทรกซึมของสีย้อมเข้าไปในโครงสร้างฟัน เช่นท่อเนือฟันหรือรอยร้าวในฟัน 

อาจไม่สามารถแยกออกจากการรัวซึมทีรอยต่อ หรือปัญหาจากการทีสีย้อมทําปฏิกิริยากับ

โครงสร้างฟันทําให้เกิดการติดสีมากกวา่ทีเกิดขนึจริง ซึงจะสง่ผลตอ่การประเมินการรัวซึมได้(4, 73)     

 

ค. การประเมินการรัวซมึระดับจุลภาคของการใช้สีย้อมอนิทรีย์ 

 

1. การตัดชนิงานและตําแหน่งในการประเมินการรัวซมึระดับจุลภาค 

Raskin และคณะ (2003) ได้ทําการทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์จากการศึกษาการรัวซึม

ระดบัจลุภาคจํานวน 144 รายงานพบวา่ 47% ของการศกึษาทําการประเมินการรัวซึมจากชินงาน

ทีถูกตดัเพียงชินเดียวเท่านัน โดยมี 20% ทีประเมินจากชินงานทีถูกตดัเป็นสองชิน และ 12% 

ประเมินจากชินงานทีถกูตดัเป็นสามชิน(69)   อย่างไรก็ดีการตดัชินงานออกเป็นชินเดียวเพือใช้เป็น

ตวัแทนสําหรับการประเมินการรัวซึมทีเกิดขึนของทังโพรงฟันอาจไม่สามารถแสดงการรัวซึมที
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แท้จริงทีเกิดขึนได้ เนืองจากการรัวซึมระดับจุลภาคทีเกิดขึนในแต่ละตําแหน่งของโพรงฟันมี

ปริมาณไมเ่ท่ากนัทําให้การแทรกซึมของสีในแต่ละบริเวณจะมีความแตกต่างกัน รวมทังตําแหน่ง

และมมุทีใช้ตดัชินงานล้วนมีผลตอ่ระดบัคะแนนการรัวซึมทังสิน(78)   จากปัญหาดงักล่าวได้มีการ

แนะนําให้ทําการตดัชินงานเป็นจํานวนหลายๆชินเพือเพิมจํานวนด้านในการประเมิน ซึงจะทํา

ให้ผลการศกึษามีความน่าเชือถือมากขนึ โดย Raskin ได้แนะนําให้ทําการตดัชินงานอย่างน้อย 3 

ชินจะช่วยหลีกเลียงการประเมินการรัวซึมทีตํากวา่ความเป็นจริง ซึงจะเป็นตวัแทนของการรัวซึมที

เกิดขนึได้ดีกวา่(69)    

 

2. ปัจจัยอืนๆทีมีผลต่อการการศึกษาการรัวซมึระดับจุลภาค 

 

(ก) สารตังต้นสําหรับการศึกษา 

 

การศกึษาการรัวซึมระดบัจลุภาคสว่นใหญ่จะทําในฟันมนุษย์ทีถูกถอนออกมา โดยฟันที

ยังมีชีวิตจัดว่าเป็นสารตงัต้นทีดีทีสดุสําหรับการทดสอบการยึดติดรวมทังการทดสอบการรัวซึม

ระดบัจลุภาค แตด้่วยข้อจํากดัในการศกึษาในสิงมีชีวิตทีมีความยุ่งยาก การใช้ฟันมนุษย์ทีถูกถอน

ออกมาเป็นสารตงัต้นในการศกึษาทางห้องปฏิบตัิการจึงเป็นวิธีทีสะดวกและเหมาะสม(79)   สําหรับ

การศึกษาในฟันสัตว์พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญของการรัวซึมระดับจุลภาคที

ทําการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งฟันมนษุย์ ฟันสนุขั และฟันววั(80)   

 

(ข) การจัดเก็บชนิงาน 

 

ปัจจยัตา่งๆเช่น ชนิดของสารทีแช่ ระยะเวลาในการเก็บฟัน รวมทงัวิธีจดัการเก็บชินงานที

เตรียมแล้วมีผลตอ่การรัวซึมระดบัจลุภาคดงันี 

 

(1) การจดัการฟันทีถอนออกมา 

ฟันทีถอนออกมาจะต้องมีการเตรียมอย่างเหมาะสมเพือกําจัดสิงสกปรกรวมทังเชือโรคที

ปนเปือนอยู่  โดยทวัไปจะทําความสะอาดฟันด้วยการขดัด้วยพมัมิส (pumice) และล้างให้สะอาด 

จากนนัจะนําไปทําให้ปราศจากเชือโรคด้วยวิธีทีเหมาะสม   จากการศึกษาของ Haller และคณะ 

(1993) พบว่าผลของการแช่ฟันในคลอรามีน (chloramine) ทีความเข้มข้น 1% หรือไทมอล 

(thymol) ทีความเข้มข้น  0.1% เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์จะมีการรัวซึมระดบัจลุภาคไมแ่ตกต่างอย่าง
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มีนยัสําคญักบักลุม่ควบคมุซึงเป็นฟันหลงัถอนทนัที ขณะทีการแช่ในฟอร์มาลีน (formalin) ความ

เข้มข้น 10% พบว่ามีการรัวซึมระดบัจุลภาคลดลงอย่างมีนัยสําคญั (81)   โดยสารละลายทีเป็นที

นิยมได้แก่ ไทมอล 0.1% มีคณุสมบตัิเป็นนํายาฆ่าเชือโรคและยบัยงัการเจริญเติบโตของเชือราได้ 

ขณะทีคลอรามีน 1% นิยมใช้เป็นสารละลายสําหรับการควบคมุการติดเชือในการทดสอบการยึด

ติดกบัเนือฟัน เนืองจากไมมี่ผลตอ่การเปลียนแปลงของคอลลาเจนในเนือฟัน(81)  

(2) ระยะเวลาในการจดัเก็บและสารทีใช้แช่ชินงาน 

ระยะเวลาในการจดัเก็บฟันทีถอนออกมาก่อนนํามาทดลองพบว่าไม่มีผลต่อการยึดติดที

เกิดขึน แต่ระยะเวลาหลังจากทีผ่านการเตรียมโพรงฟันไปแล้วแต่ยังไม่ได้รับการบูรณะจะมี

ความสําคญัมากกว่า ดงันันจึงควรทําการบูรณะทันทีหลงัการเตรียมโพรงฟัน ซึงเป็นการจําลอง

สถานการณ์ทีเกิดขนึจริงทางคลินิก(79)   

สําหรับฟันทีถอนออกมาหรือชินงานทีผา่นการเตรียมแล้วจําเป็นต้องมีการจดัเก็บด้วยวิธีที

เหมาะสม ซึงโดยทวัไปจะทําการแช่ฟันหรือชินงานในสารละลายระหว่างขนัตอนการทดลองเพือ

ป้องกนัการสญูเสียนํา  โดยสารละลายตวักลางทีมีการแนะนําสําหรับการแช่ฟันได้แก่ นําเกลือ นํา

กลนั  ฟอร์มาลีน  คลอรามีน  ไทมอล เป็นต้น(81) อย่างไรก็ดีพบว่าสารละลายทีใช้แช่จะมีผลต่อ

ความสามารถในการซึมผา่นของเนือฟัน (dentin permeability) ทีแตกตา่งกนั เช่น นําเกลือจะลด

ความสามารถในการซึมผา่นของเนือฟันได้ ขณะทีเอทานอลความเข้มข้น 70%, ฟอร์มาลีนความ

เข้มข้น 10%, นํากลนั และนํากลนัทีมีไทมอล ความเข้มข้น 0.02% จะเพิมความสามารถในการซึม

ผา่นของเนือฟันได้แตไ่มมี่ผลตอ่ความแขง็แรงพนัธะทีเกิดขนึ(82)  

 

(ค) การออกแบบโพรงฟัน 

 

ขนาด รูปร่าง และตําแหน่งของโพรงฟันทีออกแบบเพือให้ตรงกบัวตัถปุระสงค์ของการวิจัย

มีความสําคญัตอ่ผลการรัวซึมระดบัจลุภาคเนืองจากปัจจยัเหลา่นีจะสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการ

ยึดติดของเรซินคอมโพสิต  ซึงสิงสําคญัมากในการเตรียมโพรงฟันคือลกัษณะโพรงฟันทีเกิดขึน

จะต้องมีมาตรฐานเดียวกัน (มีขนาด รูปร่าง และตําแหน่งใกล้เคียงกันมากทีสดุ) เพือลดความ

แปรปรวนของชินงานทีเกิดขนึ(73) 

ขนาดของโพรงฟันมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการเกิดการหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร

เซชนั ซึงการหดตวัจะเพิมขนึเมือเรซินคอมโพสิตมีปริมาตรมากขึน(47)   ขณะทีความลึกของโพรง

ฟันทีเพิมขึนจะมีผลต่อการรัวซึมทีเพิมขึนได้เนืองจากท่อเนือฟันมีขนาดใหญ่ขึนและมีความ

หนาแน่นของท่อเนือฟันมากขนึซึงจะมีผลต่อประสิทธิภาพการยึดติดของวสัด ุ  นอกจากนีรูปร่าง
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ของโพรงฟันซึงมีผลตอ่คา่ซีแฟคเตอร์ก็มีผลตอ่ความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเช่นกัน(60) 

สําหรับตําแหน่งของโพรงฟันในการทดสอบการรัวซึมระดบัจุลภาคนิยมทําการศึกษาในโพรงฟัน

คลาสไฟว์ (Class V) เนืองจากจะช่วยลดความแปรปรวนของลกัษณะทางกายวิภาคของผิวฟัน

ด้านบดเคียวทีมีหลมุร่องเป็นจํานวนมากได้  และง่ายต่อการศึกษาการรัวซึมระดบัจุลภาคทังที

บริเวณเคลือบฟันและเนือฟัน(4, 73)   นอกจากนียงัมีการศึกษาในโพรงฟันคลาสทู (Class II) ซึงมกั

ใช้ตรวจสอบการรัวซึมระดบัจุลภาคบริเวณขอบด้านใกล้เหงือกของกล่องด้านข้างฟัน (proximal 

box)(83-85)  ขณะทีการศกึษาในโพรงฟันคลาสวนั (Class I)  ไมเ่ป็นทีแพร่หลายนกั  

 

การทาํเทอร์โมไซคลิง                 

 

การทําเทอร์โมไซคลิงเป็นขันตอนในห้องปฏิบัติการทีกระทําต่อฟันและวัสดบุูรณะโดย

อาศยัอณุหภมิูทีมีความแตกต่างกันสลบัไปมาเป็นวงจร  โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพือจําลองการ

เปลียนแปลงของอณุหภมิูทีเกิดขนึจริงในช่องปากซึงมีผลกบัคณุภาพของวสัดหุรือรอยต่อระหว่าง

วสัดกุบัฟัน(38) ซึงผลของนําทีมีอณุหภมิูสงูจะไปกระตุ้นการเสือมสลายของคอลลาเจนทีไม่ได้ถูก

ปกป้องและเกิดการหลุดออกของเรซินทีไม่เกิดการบ่มตวัอย่างสมบูรณ์ได้  นอกจากนีผลของ

อณุหภมิูทีเปลียนแปลงไปมาจะเหนียวนําให้เกิดความเค้นขนึบริเวณรอยตอ่ ซึงเป็นผลมาจากการ

ทีฟันและวสัดบุรูณะมีคา่สมัประสิทธ์การขยายตวัจากความร้อนทีแตกตา่งกนัทําให้ทงัสองสว่นเกิด

การหดและขยายตวัไมเ่ท่ากนั โดยความเค้นทีเกิดขนึนีจะไปกระตุ้นให้เกิดการหลดุออกของการยึด

ติดและเกิดการลกุลามของรอยแยกไปตามรอยต่อของฟันและวสัดบุูรณะได้ (67, 86)   อย่างไรก็ดี

ถึงแม้ว่าเรซินคอมโพสิตจะมีสมัประสิทธิ การขยายตวัจากความร้อนสงูกว่าฟันค่อนข้างมาก แต่

พบวา่อตัราการเปลียนแปลงของอณุหภมิูในสว่นของเรซินคอมโพสิตทีติดกับผนังด้านประสาทฟัน

มีคา่ตํา ทงันีเนืองจากวสัดเุรซินคอมโพสิตมีคณุสมบัติเป็นฉนวนซึงสามารถนําความร้อนได้น้อย 

ดังนันจะมีผลกับการเปลียนแปลงทีบริเวณรอยต่อใกล้พืนผิวเป็นส่วนใหญ่ซึงไม่สามารถมี

ผลกระทบลงไปในระดบัลกึได้(87)  การเปลียนแปลงมิติของเรซินคอมโพสิตเมือมีการเปลียนแปลง

อณุหภมิูจึงอาจไมส่ามารถทํานายผลได้จากคา่สมัประสิทธิ การขยายตวัจากความร้อนเพียงอย่าง

เดียว โดยมีปัจจยัอืนร่วมด้วยเช่น ขนาดพืนทีทีสมัผสักบัสิงแวดล้อมและความลกึของโพรงฟัน เป็น

ต้น(87)  

 

ก. อุณหภูมิ จาํนวนรอบ และเวลาทีใช้ในการทาํเทอร์โมไซคลิง 



  
 

28 
 

อณุหภมิู จํานวนรอบ และระยะเวลาทีแช่ชินงานในการทําเทอร์โมไซคลิงเป็นปัจจัยทีมีผล

ต่อการเกิดการรัวซึมระดบัจุลภาค(87)  โดย Gale และคณะ (1999) ได้รวบรวมการศึกษาทาง

ห้องปฏิบตัิการทีมีการทําเทอร์โมไซคลิงจํานวน 130 รายงานพบว่าจํานวนรอบของการทําเทอร์โม

ไซคลิงมีความแตกตา่งกนัตงัแต ่1-1,00,000 รอบ โดยคา่เฉลียของจํานวนรอบเท่ากบั 10,000 รอบ 

และคา่มธัยฐานเท่ากบั 500 รอบ   ในส่วนของระยะเวลาทีแช่จะมีค่าเฉลียเท่ากับ 53 วินาที และ

คา่มธัยฐานเท่ากบั 30 วินาที(67) (ตารางที 2) 

 

ตารางที 2 แสดงตวัอย่างการศกึษาการรัวซึมระดบัจลุภาคของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้

สีย้อมทีมีการทําเทอร์โมไซคลิงร่วมด้วย(74-76, 83, 88, 89) 

 

ผู้ ทําการศกึษา เทอร์โมไซคลิง 

อณุหภมิู จํานวนรอบ เวลาทีแช ่ เวลาเคลือนย้าย 

Pilo (1999) 5oC-55oC 1,400 10 วินาที - 

Shahabi (2008) 5oC-55oC 500 - - 

Manhart (2001) 5oC-55oC 1,000 30 วินาที 15 วินาที 

Al-Boni (2010) 5oC-55oC 200 30 วินาที 5 วินาที 

Deliperi (2007) 5oC-55oC 500 30 วินาที 30 วินาที 

Tung (2000) 5oC-55oC 500 30 วินาที 30 วินาที 

 

ในการศึกษาทางห้องปฏิบัติการองค์การมาตรฐานสากล (The International 

Organization for Standardization :  ISO) ได้กําหนดมาตราฐานสําหรับการทําเทอร์โมไซคลิงที

จํานวน 500 รอบในนําระหวา่งอณุหภมิู 5 และ 55°C โดยแช่ในนําอย่างน้อย 20 วินาทีและมีระยะ

พักเพือเปลียนอณุหภมิูที 5-10 วินาที (ISO/TS 11405:2003(E))   อย่างไรก็ดีพบว่าจํานวนรอบ

ดงักลา่วอาจน้อยเกินไปสําหรับการจําลองอายกุารใช้งานเพือประเมินประสิทธิภาพในการยดึตดิ(86)    

 

ข. ผลของการทาํเทอร์โมไซคลิง 

ในการศกึษาเปรียบเทียบผลของการทําเทอร์โมไซคลิงและไมทํ่าเทอร์โมไซคลิงพบวา่จะให้

ผลลพัธ์ทีแตกตา่งกนัออกไปตามระเบียบวิธีการวิจยัของแตล่ะการศกึษา (ตารางที 3)  
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ตารางที 3 แสดงตวัอย่างการศกึษาผลของการทําเทอร์โมไซคลิงตอ่การรัวซึมระดบัจลุภาค

ของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้สีย้อม(41, 51, 77, 87, 90, 91) 

 

ผู้ ทําการศกึษา เทอร์โมไซคลิง ผลการศกึษา 

 
อณุหภมิู จํานวนรอบ เวลาทีแช ่ เวลาทีย้าย 

Rossomando 

(1995) 

5oC-55oC ไมทํ่า/ 5,000 10 และ 60 

วินาที 

- ไมมี่ผล 

Wahab (2003) 5oC-55oC ไมทํ่า/ 500 30 วินาที - มีผล 

Hakimeh 

(2000) 

4oC-60oC ไมทํ่า/ 2,880 60 วินาที 15 วินาที มีผล 

Pazinatto 

(2003) 

5oC-55oC ไมทํ่า/ 500/ 1,000/ 

2,500/ 5,000 

15 วินาที - ไมมี่ผล 

Wendt (1992) 5oC-50oC ไมทํ่า/ 250 15 วินาที - ไมมี่ผล 

Cardoso 

(2004) 

5oC-55oC ไมทํ่า/ 2,000 60 วินาที 7 วินาที ไมมี่ผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที 3 

ระเบียบวธีิวจัิย 

 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  

 

กลุ่มตวัอย่างทีศึกษา (Study sample) คือฟันกรามน้อยแท้ซีที 1 หรือ 2 ของมนุษย์จาก

ขากรรไกรบนหรือลา่งทีมีสภาพปกติ ไมมี่รอยผ ุรอยร้าว วสัดบุรูณะ หรือลกัษณะทีผิดปกติอืนๆทัง

ทีตัวฟันและรากฟัน รวมทังไม่ผ่านการรักษารากฟันมาก่อนทีผ่านการสุ่มตัวอย่างอย่างง่าย 

(simple random sampling) เพือจดัเข้ากลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ 

สตูรการคํานวณตวัอย่างเพือประมาณสดัสว่นประชากร 

 

n = Z2
α/2 p (1-p) 

         e2 

  โดยที n = ขนาดตวัอย่างทีต้องการ 

  Zα/2 = 1.96 

  e =  คา่ความคลาดเคลือน 

  p =  คา่สดัสว่นหรือร้อยละสิงทีสนใจของประชากร 

  

 จากการศกึษานําร่องการทดสอบการรัวซึมระดบัจลุภาคพบวา่ขนาดตวัอย่างทีคํานวณได้

เท่ากบัฟันจํานวน 368.79 ซี แตด้่วยข้อจํากดัเรืองการเก็บฟันสําหรับทดลอง และระยะเวลาในการ

ทําวิจยั รวมทงัเพือลดข้อผิดพลาดทีอาจเกิดขนึจากการเตรียมฟันจํานวนมาก ในการศกึษานีจึงใช้

จํานวนกลุม่ตวัอย่างเท่ากบั 12 ซีตอ่กลุม่(49) 

 

วัสดุอุปกรณ์ทีใช้ในการศึกษา  

 

ก. วัสดุทีใช้ในการศึกษา  

1. เรซินคอมโพสิต 

ผลิตภณัฑ์ยีห้อ Vertise Flow (Kerr, Orange, CA, USA), Premise flowable (Kerr, 

Orange, CA, USA),  Premise (Kerr, Orange, CA, USA) สี A3.5 

2. สารบอนด์ดิงยีห้อ Optibond all-in-one (Kerr, Orange, CA, USA) 
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ตารางที 4 แสดงรายละเอียดของวสัดทีุใช้บรูณะโพรงฟัน (ข้อมลูจากบริษัทผู้ผลิต) 

 

วสัด ุ ประเภทของวสัด ุ สว่นประกอบ ปริมาณวสัดอุดั

แทรก 

Vertise flow  

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

คอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ทียึดได้ด้วย

ตวัเอง 

GPDM, methacrylate co-

monomers, Prepolymerized 

filler, barium glass, nano-

sized colloidal silica, nano-

sized ytterbium fluoride 

70% โดยนําหนกั 

48% โดยปริมาตร 

Premise 

flowable  

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

คอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ 

 

 

Ethoxylated Bis-GMA, 

TEGDMA, Prepolymerized 

filler , barium glass, silica 

filler, light-cure initiators and 

stabilizers 

72.5% โดย

นําหนกั 

54.6% โดย

ปริมาตร 

 

Premise   

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

คอมโพสิตชนิดนาโน

ไฮบริด 

Ethoxylated Bis-GMA, 

TEGDMA, Prepolymerized 

filler , barium glass, silica 

filler, light-cure initiators and 

stabilizers 

84% โดยนําหนกั 

70% โดยปริมาตร 

Optibond all-

in-one 

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

สารบอนด์ดิงระบบ

เซล์ฟเอทช์หนึง

ขนัตอน 

GPDM, self-etching adhesive 

monomer, co-monomers, 

HEMA, water, acetone, 

ethanol, CQ-based photo-

initiator system three nano 

sized fillers, fluoride-

releasing fillers – sodium 

hexafluorosilicate and 

ytterbium fluoride 
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3. เมทิลีนบลคูวามเข้มข้น 1% 

4. ไทมอลความเข้มข้น 0.1% 

5. เข็มกรอกากเพชรเร็วรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร (Meisinger, 

Dusseldorf, Germany)    

6. หวัขดัชนิดแผน่พลาสติกเคลือบอลมิูนัมออกไซด์ (Sof-Lex disc, 3M EPSE, St.Paul, 

MN, USA) 

7. เครืองมือตรวจปริทนัต์ (Periodontal probe) 

8. แผน่พลาสติกใส (Celluloid strip, 3M EPSE, St.Paul, MN, USA) 

9. พู่กนัปลายเลก็  

10. นาฬิ กาจบัเวลา 

11. นํายาทาเลบ็ (Nail varnish) 

12. นําปราศจากอิออน (Deionized water) 

13. ขีผงึชนิดเหนียว (Sticky wax)    

 

ข. เครืองมือทีใช้ในการศึกษา 

1. เครืองตดัความเร็วตํา (Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, USA) 

2. ยนิูตเคลือนที (Super Mobile 85, T.D.P., ประเทศไทย)  

3. เครืองฉายแสง (Elipar S10, 3M EPSE, St.Paul, MN, USA)  

4. เครืองเรดิโอมิเตอร์ (Optilux Radiometer, Kerr, Orange, CA, USA) 

5. ตู้ควบคมุอณุหภมิู (Contherm 1200, Contherm, New Zealand) 

6. เครืองเทอร์โมไซคลิง (Thermocycler, Willytec, Munich, Germany) 

7. กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (ML9300, Meiji Techno, Tokyo, Japan) 

 

วธีิดําเนินการวจัิย (Methods) 

 

 การศกึษานีใช้ฟันกรามน้อยแท้จํานวน 112 ซี สําหรับการประเมินการัวซึมระดบัจุลภาค

จํานวน 96 ซี และการประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคทีบริเวณรอยต่อระหว่าง

วสัดแุละฟันจํานวน 16 ซี 
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ก. การประเมินการรัวซมึระดับจุลภาค 

 

1. การเตรียมฟันตัวอย่าง 

ฟันกรามน้อยแท้จํานวน 96 ซี หลงัถอนฟันนํามาทําความสะอาดโดยกําจดัหินปนูและเศษ

เนือเยืออ่อนแล้วขดัด้วยผงพัมมิสผสมนํา  และเก็บในสารละลายไทมอล 0.1% ทีอณุหภมิู 4oC 

สําหรับฆ่าเชือและยับยังการเจริญของจุลชีพ(81)   โดยแช่ไว้ไม่เกิน 1 เดือน แล้วเปลียนมาแช่นํา

ปราศจากอิออนก่อนการเตรียมชินงาน 1 สปัดาห์(49)   จากนนัทําการเตรียมโพรงฟันคลาสไฟว์ด้วย

หัวกรอเร็วทีมีนําผ่านโดยใช้เข็มกรอกากเพชรรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 

มิลลิเมตร โดยกําหนดให้โพรงฟันมีขอบด้านใกล้เหงือกอยู่ตํากว่ารอยต่อระหว่างเคลือบรากฟัน

และเคลือบฟัน (CEJ) 1 มิลลิเมตร และมีขนาดโพรงฟันกว้าง 3 มิลลิเมตร ยาว 4 มิลลิเมตร และ

ลกึ 2 มิลลิเมตร(74) (ภาพที 7)  ซึงจะทําการประเมินขนาดโพรงฟันด้วยเครืองมือตรวจปริทันต์ ทังนี

จะทําการเปลียนเข็มกรอเมือใช้ไปทุกๆ 4 โพรงฟัน(49)   โดยโพรงฟันทุกซีต้องมีขอบเขตด้านใกล้

เหงือกเป็นเนือฟันและขอบเขตด้านบดเคียวเป็นเคลือบฟันทังหมด  จากนันทําการแบ่งฟันทีผ่าน

การเตรียมโพรงฟันแล้วออกเป็น 4 กลุม่หลกัแบบสุม่ กลุม่ละ 24 ซี(49) (ภาพที 8) 

 

                              
ภาพที 7 แสดงลกัษณะการเตรียมโพรงฟันทีใช้ในการศกึษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 mm 

3 mm 

4 mm 

3 mm 



  
 

34 
 

 

 

 

         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 8 แสดงการแบ่งกลุม่ในการทดลอง 

 

2. การบูรณะโพรงฟัน 

ฟันจํานวน 24 ซีของแตล่ะกลุม่ได้รับการบรูณะโพรงฟันด้วยวสัดตุ่างๆตามคําแนะนําของ

บริษัทผู้ผลิต ซึงมีขนัตอนการใช้งานดงันี 

กลุม่ที 1 ทําการบูรณะด้วย Vertise flow โดยล้างโพรงฟันด้วยนําแล้วเป่าลมให้แห้งเป็น

เวลา 5 วินาที   จากนนัฉีด Vertise flow ลงในโพรงฟันแล้วใช้พู่กนัทาวสัดไุปมาเป็นชันบางๆทัวทัง

โพรงฟัน (ความหนาน้อยกวา่ 0.5 มิลลิเมตร) เป็นเวลา 20 วินาที  แล้วทําการฉายแสงเป็นเวลา 40 

วินาทีด้วยเครืองฉายแสง จากนนัทําการบรูณะตอ่โดยฉีดวสัดเุป็นชนัเดียวให้เตม็โพรงฟันแล้วฉาย

แสงเป็นเวลา 40  วินาที   หลงับรูณะเสร็จทําการขดัแต่งวสัดหุลงัการบูรณะด้วยหัวขดัคอมโพสิต

ชนิดแผน่พลาสติกเคลือบอลมิูนมัออกไซดสี์แดง แดงส้ม ส้ม และเหลืองผา่นนํา(92)  แล้วทําการเก็บ

ชินฟันตวัอย่างในนําปราศจากอิออนทีอณุหภมิู 37oC เป็นเวลา 24 ชวัโมง(49) 

Vertise flow 

(Vertise) 

Vertise flow + 

Optibond all-in-one 

(Vertise + OP) 

Premise flowable + 

Optibond all-in-one 

(P flow + OP) 

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

Premise + 

Optibond all-in-one 

(Premise + OP) 

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    
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กลุ่มที 2 ทําการบูรณะด้วย Vertise flow ร่วมกับ Optibond all-in-one โดยล้างโพรงฟัน

ด้วยนําแล้วเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที   จากนนัใช้พู่กนัทา Optibond all-in-one ชนัแรกในลกัษณะ

ถไูปมาเป็นเวลา 20 วินาที แล้วทาชนัทีสองในลกัษณะเดียวกนัอีก 20 วินาที จากนนัเป่าลมให้สาร

แอดฮีซีฟแห้งเป็นเวลา 5 วินาที แล้วฉายแสงเป็นเวลา 10  วินาที   จากนันทําการบูรณะด้วย 

Vertise flow  โดยฉีดวสัดเุป็นชันเดียวหนา  2 มิลลิเมตรและฉายแสงเป็นเวลา 40 วินาที   หลงั

บรูณะเสร็จทําการขดัแตง่วสัดแุละเก็บชินฟันตวัอย่างด้วยวิธีเดียวกบัในกลุม่ที 1  

กลุ่มที 3 ทําการบูรณะด้วย Premise flowable ร่วมกับ Optibond all-in-one โดยล้าง

โพรงฟันด้วยนําแล้วเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที   จากนนัใช้พู่กันทา Optibond all-in-one ชันแรกใน

ลกัษณะถไูปมาเป็นเวลา 20 วินาที แล้วทาชนัทีสองในลกัษณะเดียวกันอีก 20 วินาที จากนันเป่า

ลมให้สารแอดฮีซีฟแห้งเป็นเวลา 5 วินาที แล้วฉายแสงเป็นเวลา 10  วินาที   จากนันทําการบูรณะ

ด้วย Premise flowable  โดยฉีดวสัดเุป็นชันเดียวหนา  2 มิลลิเมตรและฉายแสง 40 วินาที   หลงั

บรูณะเสร็จทําการขดัแตง่วสัดแุละเก็บชินฟันตวัอย่างด้วยวิธีเดียวกบัในกลุม่ที 1  

กลุม่ที 4 ทําการบรูณะด้วย Premise ร่วมกับ Optibond all-in-one โดยล้างโพรงฟันด้วย

นําแล้วเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที   จากนนัใช้พู่กนัทา Optibond all-in-one ชนัแรกในลกัษณะถูไป

มาเป็นเวลา 20 วินาที แล้วทาชันทีสองในลกัษณะเดียวกันอีก 20 วินาที จากนันเป่าลมให้สาร

แอดฮีซีฟแห้งเป็นเวลา 5 วินาที แล้วฉายแสงเป็นเวลา 10  วินาที   จากนันทําการบูรณะด้วย 

Premise โดยบรูณะเป็นชนัเดียวหนา 2 มิลลิเมตรและฉายแสง 40 วินาที   หลงับรูณะเสร็จทําการ

ขดัแตง่วสัดแุละเก็บชินฟันตวัอย่างด้วยวิธีเดียวกบัในกลุม่ที 1  

สําหรับวสัดคุอมโพสิตทีใช้ในการศกึษานีจะใช้สีเอ 3.5 ทังสามผลิตภณัฑ์ และเครืองฉาย

แสงทีใช้จะได้รับการประเมินความเข้มแสงด้วยเครืองวดัพลงังานรังสีให้มีความเข้มแสงอย่างน้อย 

800 mW/cm2 (ตามคําแนะนําของผลิตภณัฑ์ Vertise flow)   ก่อนเริมใช้งานทกุวนัและประเมินซํา

หลงัการบรูณะไปทกุ 10 ซี ซึงการฉายแสงทุกครังจะใช้แผ่นพลาสติกใสทีวางแนบกับวสัดบุูรณะ

และขอบโพรงฟันก่อน แล้วจึงวางปลายกระบอกนําแสงให้ชิดกบัแผน่พลาสติกใสก่อนการฉายแสง

เพือให้ได้ระยะการฉายแสงทีคงทีในทกุโพรงฟัน 

 

3. การทาํเทอร์โมไซคลิง 

ชินฟันตวัอย่างจํานวน 24 ซีของแต่ละกลุ่มหลกัจะถูกแยกเป็น 2 กลุ่มย่อย โดยกลุ่มแรก

จํานวน 12 ซี เป็นกลุ่มควบคมุทีไม่ผ่านการทําเทอร์โมไซคลิง (NT) และกลุ่มทีสองจํานวน 12 ซี 

เป็นกลุม่ทีจําลองการใช้งานด้วยการทําเทอร์โมไซคลิง (TH) จํานวน 1,000 รอบระหว่างอณุหภมิู 
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5oC-55oC โดยกําหนดเวลาในการแช่รอบละ 30 วินาที และเวลาเคลือนย้ายระหว่างอณุหภมิู 15 

วินาที(75)   

 

4. การประเมินการแทรกซมึ 

ฟันตวัอย่างทกุซีในแตล่ะกลุม่จะถกูนํามาเคลือบด้วยนํายาทาเล็บ 2 ชัน โดยเว้นช่องห่าง

จากวสัดบุรูณะ 1 มิลลิเมตรโดยรอบเพือป้องกนัการแทรกซึมของสีในตําแหน่งทีไมต้่องการ จากนนั

นําฟันตวัอย่างไปแช่ในเมทิลีนบลคูวามเข้มข้น 1% เป็นเวลา 4 ชวัโมงทีอณุหภมิูห้อง หลงัแช่ชินฟัน

ตามเวลาทีกําหนดจึงนําไปล้างผา่นนําเป็นเวลา 10 นาที แล้วตดัชินฟันตวัอย่างตามแนวใกล้แก้ม-

ใกล้ลินออกเป็น 3 ชินด้วยเครืองตัดความเร็วตําให้แต่ละชินมีความหนาโดยประมาณ 0.7 

มิลลิเมตร จากนนัแผน่ชินงานตวัอย่างทังหมดจะถูกนําไปลงรหัสโดยบุคคลอืนทีไม่ใช่ผู้ วิจัยด้วย

ตวัอกัษรภาษาองักฤษ 1 ตวัและตอ่ด้วยตวัเลข 2 หลกั เช่น  A01 เป็นต้น เพือไม่ให้ผู้ วิจัยทราบว่า

ชินงานตัวอย่างได้รับการบูรณะด้วยวสัดุชนิดใด จากนันทําการตรวจสอบการแทรกซึมของสี

ระหวา่งรอยตอ่ของวสัดบุูรณะและฟันภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอทีกําลงัขยาย 20 เท่า 

โดยประเมินตามเกณฑ์การประเมินการแทรกซึม (ตารางที 5)(ภาพที 9)  

 

 ตารางที 5 แสดงเกณฑ์การประเมินการแทรกซึมของสีย้อม(92) 

 

ระดบัที เกณฑ์การประเมิน 

0 

1 

2 

 

3 

 

4 

ไมมี่การแทรกซึมของสีระหวา่งรอยตอ่ผิวฟันและวสัดบุรูณะ 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันเป็นระยะทาง 1 ใน 3 ของความลกึ 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันเป็นระยะทางมากกว่า 1 ใน 3 ของความลึก 

แตน้่อยกวา่ 2 ใน 3 ของความลกึ 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันเป็นระยะทางมากกว่า 2 ใน 3 ของความลึก 

แตไ่มถ่ึงผนงัด้านโพรงประสาทฟัน 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันด้านโพรงประสาทฟัน 
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ภาพที 9 แสดงระดบัการแทรกซึมของสีระหวา่งรอยตอ่ของวสัดบุรูณะและฟัน 

 

หลงัประเมินเสร็จจึงทําการตรวจสอบรหสัเพือบนัทึกวา่ชินงานตวัอย่างอยู่ในกลุ่มทดลอง

ใด โดยฟันทีผ่านการบูรณะ 1 ซีจะถูกประเมินทีขอบเคลือบฟัน 6 ตําแหน่งและขอบเนือฟัน 6 

ตําแหน่ง (ภาพที 10) ก่อนนําไปหาคา่มธัยฐานระดบัการแทรกซึมในฟันแตล่ะซี  

 

 
 

ภาพที 10 แสดงวิธีการตดัชินงานและตําแหน่งการประเมินการแทรกซึม โดยทีตําแหน่ง  ก 

และ ข เป็นตําแหน่งขอบด้านเคลือบฟัน (E) และทีตําแหน่ง  ค และ ง  ซึงเป็นตําแหน่งขอบด้าน

เนือฟัน (D) 

 

ข. การประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคทีบริเวณรอยต่อระหว่าง

วัสดุและฟัน  

 

ทําการเตรียมชินฟันตวัอย่างจํานวน 2 ซีต่อกลุ่มทดลองย่อย แล้วตดัชินฟันตวัอย่างตาม

แนวใกล้แก้ม-ใกล้ลินด้วยเครืองตัดความเร็วตําให้ได้แผ่นชินฟันทีมีความหนาโดยประมาณ 1 

มิลลิเมตร จากนนันํามาเตรียมชินงานสําหรับการประเมินด้วยด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ

0 

1 2 3 

4 

ก 
ข 

ค 
ง 
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D 

D 
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ส่องกราด (SEM) โดยแผ่นชินงานจะถูกนําไปแช่ในกรดฟอสฟอริกเป็นเวลา 10 วินาที จากนัน

นําไปแช่ในโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 2% เพือสลายโปรตีน (deproteinization) แล้วล้างออกด้วยนํา

ปราศจากอิออน จากนนัจึงทําการไลนํ่าในชินงานด้วยสารละลายเอทานอลตามลําดบัความเข้มข้น

แล้วทําให้แห้งสนิทด้วยเฮกซะเมทิลไดไซลาเซน (Hexamethyldisilazane : HMDS)   จากนนัจึงนํา

ชินงานไปยึดกบัแท่นอลมิูนมั แล้วเคลือบชินงานด้วยทองเพือนําไปตรวจดภูายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีกําลงัขยาย 500 และ 1500 เท่า(93) 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

 

การวิจัยครังนีใช้โปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS statistics version 17) ทีกําหนดค่า

นัยสําคญัที P<0.05 ซึงจะทําการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติแบบนอนพาราเมทริกซ์ (Paramatric 

statistics) โดยทําการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติครัสคาลวัลลิส (Kruskal Wallis) จากนัน

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลียของข้อมูลในแต่ละกลุ่มวสัดุ และเปรียบเทียบความ

แตกตา่งของข้อมลูก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานด้วยสถิติแมนวิทนีย ู(Mann-Whitney U) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที 4 

ผลการศกึษา 

 

การประเมินการรัวซมึก่อนทาํเทอร์โมไซคลิง 

 

 จากการประเมินพบวา่ระดบัการแทรกซึมของสีบริเวณรอยต่อระหว่างเคลือบฟันกับวสัดุ

ทังสีกลุ่มมีความคล้ายคลึงกัน คือส่วนใหญ่มีการรัวซึมทีระดบั 0 และ 1 ซึงเมือนําไปวิเคราะห์

ข้อมูลด้วยสถิติครัสคาลวัลลิสพบว่าค่ามัธยฐานการแทรกซึมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคญัทางสถิติ (p=0.067) ในขณะทีระดบัการแทรกซึมของสีบริเวณรอยต่อเนือฟันกับวสัดุ

พบว่า กลุ่ม Vertise มีการรัวซึมส่วนใหญ่ทีระดบั 4 และสามกลุ่มทีเหลือมีการรัวซึมส่วนใหญ่ที

ระดบั 0 และ 1 ซึงเมือนําไปวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติพบวา่วสัดทุงัสีกลุม่มีคา่มธัยฐานการแทรกซึม

ทีเนือฟันแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.000) โดยกลุม่ Vertise จะมีการรัวซึมสงูกว่า

กลุ่มอืนๆอย่างมีนัยสําคญั และกลุ่มทีเหลือมีการรัวซึมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 

(ตารางที 6-8) 

 

ตารางที 6 แสดงความถีระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างก่อนการทําเทอร์โมไซ

คลิง 

 

กลุม่ ระดบัการแทรกซมึทีเคลอืบฟัน ระดบัการแทรกซมึทีเนือฟัน 

0 1 2 3 4 รวม 0 1 2 3 4 รวม 

Vertise   

NT 

23 49 0 0 0 72 0 1 9 1 61 72 

Vertise + OP 

NT 

25 46 1 0 0 72 38 27 6 1 0 72 

P flow + OP 

NT 

36 35 1 0 0 72 41 21 1 0 9 72 

Premise + OP 

NT 

43 20 2 5 2 72 58 11 0 2 1 72 
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ตารางที 7 แสดงคา่สถิติการรัวซึมของวสัดกุ่อนการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่ การรัวซึมระดบัจลุภาคทีเคลือบฟัน การรัวซึมระดบัจลุภาคทีเนือฟัน 

Mean Rank Sig. Mean Rank Sig. 

Vertise  NT 30.58  a 41.58  A 

Vertise + OP NT 28.25  a 20.58  B 

P flow + OP NT 20.92  a 20.54  B 

Premise + OP NT 18.25  a 15.29  B 

 

ตารางที 8 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิปรียบเทียบการรัวซึมระดบัจลุภาคระหวา่งเนือ

ฟันและวสัดกุ่อนการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบ Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  NT VS Vertise + OP NT 0.000 * 

Vertise  NT VS P flow + OP NT 0.000 * 

Vertise  NT VS Premise + OP NT 0.000 * 

Vertise + OP NT VS P flow + OP NT 0.874 

Vertise + OP NT VS Premise + OP NT 0.137 

P flow + OP NT VS Premise + OP NT 0.195 

* มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิตทีิ P<0.05 

 

 

การประเมินการรัวซมึหลังทาํเทอร์โมไซคลิง 

 

ผลของระดบัการแทรกซึมทีเกิดขึนคล้ายคลึงกับการแทรกซึมก่อนทําเทอร์โมไซคลิง โดย

พบวา่คา่มธัยฐานการแทรกซึมทีเคลือบฟันของแตล่ะกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (p= 0.397)   ขณะทีค่ามธัยฐานการแทรกซึมทีเนือฟันมีความแตกต่างกันอย่างมี
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นยัสําคญัทางสถิต ิ(p=0.001) โดยกลุ่ม Vertise จะมีการรัวซึมสงูกว่ากลุ่มอืนๆอย่างมีนัยสําคญั   

และผลการรัวซึมของกลุม่ทีเหลือไมมี่ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (ตารางที 9-11) 

 

ตารางที 9 แสดงความถีระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างหลงัการทําเทอร์โมไซ

คลิง 

 

กลุม่ ระดบัการแทรกซึมทีเคลือบฟัน ระดบัการแทรกซึมทีเนือฟัน 

0 1 2 3 4 รวม 0 1 2 3 4 รวม 

Vertise   

TH 

30 42 0 0 0 72 12 0 0 0 60 72 

Vertise + 

OP TH 

25 46 1 0 0 72 45 12 1 3 11 72 

P flow + OP 

TH 

46 26 0 0 0 72 41 25 0 0 6 72 

Premise + 

OP TH 

37 28 4 3 0 72 55 11 1 0 5 72 

 

ตารางที 10 แสดงคา่สถิติการรัวซึมของวสัดหุลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่ การรัวซึมระดบัจลุภาคทีเคลือบฟัน การรัวซึมระดบัจลุภาคทีเนือฟัน 

Mean Rank Sig. Mean Rank Sig. 

Vertise TH 28.75  a 37.42  A 

Vertise + OP TH 25.38  a 19.67  B 

P flow + OP TH 19.83  a 23.67  B 

Premise + OP TH 24.04  a 17.25  B 
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ตารางที 11 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบการรัวซึมระดบัจลุภาคระหวา่ง

เนือฟันและวสัดหุลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบ Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  TH VS Vertise + OP TH 0.001 * 

Vertise  TH VS P flow + OP TH 0.002 * 

Vertise  TH VS Premise + OP TH 0.001 * 

Vertise + OP TH VS P flow + OP TH 0.366 

Vertise + OP TH VS Premise + OP TH 0.589 

P flow + OP TH VS Premise + OP TH 0.081 

* มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิตทีิ P<0.05 

 

ผลของการทาํเทอร์โมไซคลิง 

 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่การรัวซมึทีเกิดขนึก่อนและหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงใน

วสัดทุงั 4 กลุม่ไมมี่ความแตกตา่งกนัทงัทีขอบเคลือบฟันและขอบเนือฟัน (ตารางที 12-14) 

 

ตารางที 12 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์ทางสถิติของการรัวซึมระดบัจลุภาคก่อนและ

หลงัเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบ ขอบเคลือบฟัน ขอบเนือฟัน 

Sig. Sig. 

Vertise NT VS Vertise  TH a A 

Vertise + OP NT VS Vertise + OP  TH a A 

Premise flow + OP NT VS Premise flow + OP TH a A 

Premise + OP NT VS Premise + OP TH a A 
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ตารางที 13 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบการแทรกซึมทีขอบเคลือบฟันก่อน

และหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบทีขอบเคลือบฟัน Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  NT VS Vertise  TH 0.315 

Vertise + OP  NT VS Vertise + OP  TH 0.391 

P flow + OP  NT VS P flow + OP  TH 0.379 

Premise + OP  NT VS Premise + OP  TH 0.590 

 

ตารางที 14 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบการแทรกซึมทีขอบเนือฟันก่อน

และหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบทีขอบเนือฟัน Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  NT VS Vertise  TH 0.859 

Vertise + OP  NT VS Vertise + OP  TH 0.696 

P flow + OP  NT VS P flow + OP  TH 0.519 

Premise + OP  NT VS Premise + OP  TH 0.655 
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   A    

B     

C     

D     

 

ภาพที 11 แสดงระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างก่อนการจําลองการใช้งาน   

(A) Vertise NT   (B) Vertise + OP NT   (C) P flow + OP NT   (D) Premise + OP NT โดย e = 

เคลือบฟัน และ d = เนือฟัน 

e    d e    d 

e    d e    d 

e    d e    d 

e    d e    d 
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A     

B     

C     

D     

 

ภาพที 12 แสดงระดบัการแทรกซึมของสีในชินงานตวัอย่างหลงัการจําลองการใช้งาน   

(A) Vertise TH   (B) Vertise + OP TH   (C) P flow + OP TH   (D) Premise + OP TH โดย e = 

เคลือบฟัน และ d = เนือฟัน 

 

e       d e       d 

e       d e       d 

e       d e       d 

e       d e       d 
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การประเมินลักษณะทางสัณฐานวทิยาระดับจุลภาค 

 

ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) พบวา่ทีรอยตอ่ระหวา่งเคลือบ

ฟันและวสัดทุงั 4 กลุม่ (NT และ TH) มีความแนบสนิทบริเวณรอยตอ่ โดยพบเรซินแทคขนาดเลก็ๆ 

รวมทงัพบชนัปฏิกิริยาบางๆเกิดขนึ (ภาพที 13 และ 14) 

 

 

ภาพที 13 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งเคลือบฟันและวสัดบุรูณะก่อนการทําเทอร์โมไซคลิงทีกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise NT   

(B) Vertise + OP NT   (C) P flow + OP NT   (D) Premise + OP NT โดย e = เคลือบฟัน rc = 

เรซินคอมโพสิต และลกูศรชี = รอยตอ่เคลือบฟันและเรซินคอมโพสิต  
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ภาพที 14 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งเคลือบฟันและวสัดบุรูณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงทีกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise TH   

(B) Vertise + OP TH   (C) P flow + OP TH   (D) Premise + OP TH โดย e = เคลือบฟัน rc = 

เรซินคอมโพสิต และลกูศรชี = รอยตอ่เคลือบฟันและเรซินคอมโพสิต  

 

สําหรับรอยตอ่ระหวา่งเนือฟันและวสัดใุนกลุม่ Vertise (NT และ TH) จะพบช่องวา่งขนาด

หลายไมครอนระหวา่งวสัดแุละเนือฟัน ขณะทีวสัดกุลุ่มอืนๆมีความแนบสนิทกับขอบเนือฟันและ

พบเรซินแทคยืนเข้าไปในท่อเนือฟัน รวมทังพบชันปฏิกิริยาบางๆขึนบริเวณรอยต่อ อย่างไรก็ดี

พบวา่บางตําแหน่งมีช่องขนาดเลก็ๆเกิดขนึทีรอยตอ่ได้ (ภาพที 15 และ 16)  
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ภาพที 15 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเนือฟันและวสัดบุูรณะก่อนการทําเทอร์โมไซคลิงทีกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise NT   

(B) Vertise + OP NT   (C) P flow + OP NT   (D) Premise + OP NT โดย rc = เรซินคอมโพสิต 

d = เนือฟัน และลกูศรชี = รอยตอ่เนือฟันและเรซินคอมโพสิต  
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ภาพที 16 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเนือฟันและวสัดบุูรณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงทีกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise TH   

(B) Vertise + OP TH   (C) P flow + OP TH   (D) Premise + OP TH โดย rc = เรซินคอมโพสิต 

d = เนือฟัน และลกูศรชี = รอยตอ่เนือฟันและเรซินคอมโพสิต  

 

เมือเปรียบเทียบบริเวณรอยต่อระหว่างฟันและวสัดบุูรณะชนิด Vertise และ Vertise + 

OP ทีกําลงัขยายสงูขนึจะพบวา่ทีขอบเคลือบฟันของวสัดทุังสองกลุ่มมีลกัษณะใกล้เคียงกันคือมี

ความแนบสนิทสงู และสามารถพบเรซินแทคขนาดเลก็ๆได้ ขณะทีขอบเนือฟันจะมีความแตกต่าง

กนัอย่างชดัเจน โดยวสัดกุลุม่ Vertise จะพบช่องวา่งขนาดหลายไมครอนทีรอยต่อเนือฟัน แต่วสัดุ

กลุม่ Vertise + OP จะมีความแนบสนิททีรอยต่อและสามารถพบเรซินแทคจํานวนมากยืนเข้าไป

ในท่อเนือฟันได้ (ภาพที 17) 
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ภาพที 17 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเปรียบเทียบบริเวณ

รอยตอ่ระหวา่งฟันและวสัดบุรูณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงทีกําลงัขยาย 1,500 เท่า (A,B) Vertise 

TH   (C,D) Vertise + OP TH โดย e = เคลือบฟัน d = เนือฟัน rc = เรซินคอมโพสิต ลกูศรชี = 

รอยตอ่เนือฟันและเรซินคอมโพสิต และนิวมือชี = เรซินแทค 
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บทที 5 

อภปิรายผลและสรุปผลการวจัิย 

 

บทวจิารณ์ 

 

 การพฒันาของวสัดเุรซินคอมโพสิตและสารบอนด์ดิงให้ง่ายต่อการใช้งานมีแนวโน้มเพิม

สงูขึน จากเดิมทีมีการลดขันตอนในการใช้สารบอนด์ดิงลงจนเมือไม่นานมานีได้มีการนําเสนอ

วสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดใหมที่ไมต้่องใช้สารบอนด์ดิงร่วมในการบรูณะเลยทีเรียกวา่วสัดคุอมโพสิต

ชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเอง(3)  โดยการศึกษานีต้องการประเมินความสามารถในการยึดติด

และความแนบสนิทของวสัดชุนิดนีกบัเคลือบฟันและเนือฟันเปรียบเทียบกับการใช้วสัดเุรซินคอม

โพสิตตามปกติทีใช้ร่วมกับสารบอนด์ดิง รวมทังการเพิมขนัตอนการใช้สารบอนด์ดิงร่วมกับวสัดุ

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองวา่จะมีผลต่อการรัวซึมหรือไม่ โดยผู้ วิจัยเลือกวสัดเุรซิ

นคอมโพสิตทีใช้สําหรับเปรียบเทียบในการศกึษานีสองชนิด ชนิดแรกคือคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

แบบดงัเดิมเนืองจากมีลกัษณะทางกายภาพและมีวิธีการใช้งานเหมือนคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที

ยึดได้ด้วยตวัเองคือเป็นเรซินคอมโพสิตทีมีความหนืดตํา รวมทังมีปริมาณวสัดอุดัแทรกใกล้เคียง

กัน และชนิดทีสองคือคอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดซึงเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดสากลทีใช้ในการ

บรูณะฟัน(1)  โดยสารบอนด์ดิงทีเลือกใช้ในการศกึษานีคือ Optibond all-in-one เนืองจากเป็นสาร

บอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ทีมีการรวมขนัตอนเหลือน้อยทีสดุเพียงขนัตอนเดียวซึงใกล้เคียงกับวสัดุ

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองทีเกิดจากการรวมขนัตอนเช่นเดียวกัน นอกจากนียังมี

คณุสมบตัิเป็นกรดออ่น (mild self-etch) และมีสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ในส่วนประกอบเป็นจีพีดี

เอม (GPDM) เหมือนกนัอีกด้วย  

เนืองจากสาเหตสํุาคญัของความล้มเหลวในการบรูณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิตคือการเกิด

ฟันผซํุา ซึงเกิดจากการรัวซึมตามขอบทําให้เกิดช่องทางทีแบคทีเรียสามารถเข้าสู่โครงสร้างฟันได้
(94) การประเมินการรัวซึมระดบัจลุภาคเพือประเมินความแนบสนิทของวสัดเุรซินคอมโพสิตกับฟัน

จึงมีสว่นช่วยในการทํานายความสําเร็จในการบรูณะฟันได้(95)  อย่างไรก็ดีบางการศึกษาพบว่าผล

การรัวซึมระดบัจุลภาคทางห้องปฏิบัติการอาจไม่มีความสมัพันธ์โดยตรงกับผลทีเกิดทางคลินิก 

เนืองจากการทดลองในห้องปฏิบตัิการจะเป็นการจําลองสถานการณ์ให้เกิดการรัวซึมสงูสดุซึงอาจ

ไมเ่กิดขนึจริงในสิงมีชีวิต(70) รวมทงัปัจจยัอืนๆทีการทดสอบทางห้องปฏิบัติการไม่สามารถจําลอง

ขนึได้พร้อมกนัทงัหมด เช่น แรงบดเคียว ความชืน การเปลียนแปลงอณุหภมิูและความเป็นกรดใน

ช่องปาก รวมถึงพฤติกรรมการรับประทานและการใช้งานนอกหน้าที (parafunction habit) ของ
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ผู้ป่วย(95) อย่างไรก็ดีการศกึษาการรัวซึมระดบัจลุภาคทางห้องปฏิบตัิการยงัคงเป็นข้อมลูพืนฐานใน

การช่วยตัดสินใจเลือกใช้วัสดุ รวมทังเป็นประโยชน์ในแง่การวิจัยและพัฒนาความรู้ต่อไปใน

อนาคต(69)  โดยในการศึกษานีได้ออกแบบการทดสอบในโพรงฟันคลาสไฟว์ซึงสามารถให้ข้อมลู

การรัวซึมทงัทีขอบเคลือบฟันและเนือฟัน และในการศึกษานีผู้ วิจัยเลือกใช้การทดสอบการรัวซึม

ระดบัจลุภาคโดยการย้อมด้วยสารเมทิลลีนบลซูึงมีขนาดอนภุาคประมาณ 0.68 นาโนเมตร และมี

นําหนกัโมเลกลุ 319 กรัมตอ่โมล ซึงมีขนาดเล็กกว่าแบคทีเรียโดยทัวไปทีมีขนาดประมาณ 0.5-1 

ไมครอน(49) โดยข้อดีของวิธีนีคือสามารถทําได้ง่ายและรวดเร็ว มีค่าใช้จ่ายน้อย ไม่มีสารเคมีทีเป็น

อนัตราย ไมต้่องอาศยัเครืองมือทีซบัซ้อน  และสามารถบนัทึกภาพเพือวิเคราะห์หรือประเมินซําได้
(38) อย่างไรก็ดีข้อจํากดัหลกัของวิธีนีคือการทีไมส่ามารถระบตุําแหน่งการแทรกซึมของสีทีมากทีสดุ

ได้ และไมส่ามารถแสดงการรัวซึมทีเกิดขนึจริงในสามมิติได้(4, 73)  โดยในการศึกษานีได้ทําการตดั

ฟันตวัอย่างให้ได้ชินงานตวัอย่าง 3 ชินตามคําแนะนําของ Raskin และคณะ (2003) ซึงจะสามารถ

ประเมินระดับการแทรกซึมทีขอบเคลือบฟัน 6 ตําแหน่ง และขอบเนือฟัน 6 ตําแหน่งเพือเป็น

ตวัแทนของการรัวซึมในฟัน 1 ซี ซึงจะช่วยลดความผิดพลาดในการประเมินทีตํากวา่ความเป็นจริง

ได้(69)  สําหรับวิธีการประเมินการรัวซึมด้วยระบบคะแนนตวัเลขทีใช้ในการศกึษานีจะแบ่งระดบัการ

รัวซึมออกเป็น 4 ระดบัเพือให้สะดวกต่อการประเมินและลดปัญหากรณีทีมีการแทรกซึมของสีใน

บริเวณทีเป็นขอบมมุหรือเกิดการแทรกซึมของสีเชือมตลอดรอยตอ่ระหวา่งวสัดแุละฟัน นอกจากนี

ยงัใช้การประเมินด้วยเทคนิคการปกปิด (blind technique) ทีผู้ประเมินไมท่ราบวา่ชินงานตวัอย่าง

อยู่ในกลุม่ใดเพือลดความลําเอียง (bias) ทีอาจเกิดขนึ   และในการศกึษานีอาศยัค่ามธัยฐานการ

แทรกซึมในฟันแต่ละซีเป็นตวัแทนระดับการแทรกซึมทีจะนําไปคํานวณทางสถิติซึงเป็นวิธีการ

โดยทวัไปทีใช้ในการศกึษาการรัวซึมระดบัจลุภาค(35, 51, 74, 92) อย่างไรก็ดีวิธีดงักล่าวอาจมีข้อจํากัด

ในการเป็นตวัแทนการรัวซึมของฟันในกรณีทีชินงานตวัอย่างมีการรัวซึมสงูมากหรือตํามากเพียง

ตําแหน่งเดียวได้ 

 เป็นทีทราบดีวา่เสถียรภาพในการยึดติดของสารยึดติดจะเกิดการเสือมลงเมือเวลาผ่านไป 

และเกิดการรัวซึมระดบัจลุภาคเพิมขนึภายหลงัการบรูณะไปแล้ว จากการทีวสัดเุรซินมีการดดูนํา

จากสิงแวดล้อมทําให้เกิดการบวมตัวละลายตัว และเกิดการสลายตัวจากนํา (hydrolysis)(30)  

รวมทงัผลจากการสะสมความเค้นบริเวณรอยตอ่ของวสัดกุบัฟันจากการใช้งานในช่องปากทีมีแรง

บดเคียวหรือมีการเปลียนแปลงของอณุหภมิูจากเครืองดืมและอาหารทีรับประทานเข้าไป(41) ดงันัน

การศกึษาการรัวซึมระดบัจุลภาคทางห้องปฏิบัติการจึงควรมีการจําลองการใช้งานร่วมด้วย โดย

วิธีการทีใช้ในการศกึษานีคือการทําเทอร์โมไซคลิงซึงเป็นวิธีทีนิยมมากทีสดุวิธีหนึงเนืองจากความ
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สะดวกและใช้เวลาไมน่าน โดยการศกึษานีกําหนดจํานวนรอบการทําเทอร์โมไซคลิงที 1,000 รอบ 

ในนําระหวา่งอณุหภมิู 5 และ 55oC โดยแช่ในนําเป็นเวลา 30 วินาที(75) ซึงมากกว่าค่าทีองค์การ

มาตรฐานสากล (ISO) กําหนดไว้ที 500 รอบ โดยแช่ในนําอย่างน้อย 20 วินาที (ISO/TS 

11405:2003(E))    

 ในการศกึษานีพบวา่ผลการรัวซึมทีเกิดขนึก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานของวสัดทุัง 

4 กลุม่ไมมี่ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิโดยความสามารถในการยึดติดและความ

แนบสนิทของวสัดุกับฟันไม่เกิดการเปลียนแปลงภายหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง อย่างไรก็ดีผล

การศกึษาทีเกิดขนึอาจยากตอ่การนําไปเปรียบเทียบกบัการศกึษาอืนเนืองจากผลของการทําเทอร์

โมไซคลิงจะมีความแตกตา่งกนัออกไปขนึอยู่กบัจํานวนรอบทีทํา ตําแหน่งของฟัน (เคลือบฟันหรือ

เนือฟัน) และชนิดของเรซินคอมโพสิตทีใช้ศึกษา(77)  โดยจากการศึกษาของ Hakimah และคณะ 

(2000) พบวา่จํานวนรอบทีทําเทอร์โมไซคลิงมีผลต่อการรัวซึมทีเพิมขึน(41) ขณะทีบางการศึกษา

พบวา่จํานวนรอบทีทําไมมี่ผลตอ่การรัวซึม(77, 87)  นอกจากนีจากการศึกษาของ Wahab และคณะ 

(2003) พบวา่ทีขอบเนือฟันจะได้รับผลกระทบจากการทํามากกว่าทีขอบเคลือบฟัน เนืองจากเนือ

ฟันมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการยึดติดกบัเรซินคอมโพสิตทีด้อยกวา่ รวมทงัความแตกตา่ง

ของสมัประสิทธิ การขยายตวัจากความร้อนระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัเนือฟันทีมากกว่าเรซินคอม

โพสิตกบัเคลือบฟัน ทําให้เกิดการรัวซึมทีเนือฟันหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงได้มากกว่า(51) สําหรับ

ชนิดของเรซินคอมโพสิตพบวา่วสัดอุดัแทรกจะมีสว่นช่วยลดความแตกตา่งระหวา่งสมัประสิทธิ การ

ขยายตวัจากความร้อนระหวา่งฟันและเรซินคอมโพสิตได้ซึงจะช่วยลดผลของการทําเทอร์โมไซคลิง

ตอ่การรัวซึม นอกจากนีอตัราการขยายตวัจากการดดูนําของเรซินคอมโพสิตขณะทําเทอร์โมไซคลิง

ก็มีผลตอ่กําลงัแรงยึดและปริมาณการรัวซึมระดบัจลุภาคได้เช่นกนั(51) 

   ในการศกึษานีพบวา่การรัวซึมระดบัจลุภาคทีขอบเคลือบฟันของวสัดทุงั 4 กลุ่มไม่มีความ

แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยชินงานตวัอย่างเกือบทังหมดไม่พบการแทรกซึมของสี

เลยหรือเกิดการแทรกซึมของสีภายในชันเคลือบฟันเท่านัน ซึงให้ผลลพัธ์คล้ายคลึงกับการศึกษา

ของ Rengo และคณะ (2012) ทีพบวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีประสิทธิภาพ

ในการป้องกนัการรัวซึมทีรอยตอ่ระหวา่งวสัดกุบัเคลือบฟันได้เทียบเท่าการใช้คอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้แบบดงัเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ (35) โดยผลทีเกิดขึนมีความสมัพันธ์กับค่า

ความแขง็แรงของพนัธะทีพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติระหวา่งคอมโพสิต

ชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันเมือเปรียบเทียบกบัการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

แบบดงัเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ (34) และการศึกษาของ Chimello และคณะ 
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(2002) ทีพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งการรัวซึมระดบัจลุภาคทีขอบเคลือบฟันหลงับูรณะด้วย

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดงัเดิมและเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบริด(96)  โดยในการศึกษานีบ่งชีว่า

การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัไม่มีผลต่อ

การรัวซึมทีขอบเคลือบฟัน ซึงเป็นผลมาจากประสิทธิภาพในการยึดติดและการป้องกันการรัวซึม

ของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันทีใกล้เคียงกบัการใช้สารบอนด์ดิงอยู่

แล้ว   ในขณะทีบริษัทผู้ผลิตได้แนะนําให้ใช้กรดฟอสฟอริกกดับริเวณผิวเคลือบฟันก่อนการใช้คอม

โพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเอง แต่จากการศึกษาก่อนหน้านีพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะ

ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองหลงัการใช้กรดกัดแม้จะมีค่าสงูขึนแต่ไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติเมือเทียบกับการไม่ใช้กรดกัด นอกจากนีผลการรัวซึมระดับ

จลุภาคก็ไมมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัเช่นเดียวกนั(34, 35) อย่างไรก็ดีการศึกษาดงักล่าวเป็น

การทดลองกบัเคลือบฟันทีผา่นการกรอตดัมาแล้ว สําหรับประสิทธิภาพในการยึดติดกบัเคลือบฟัน

ทียังไม่ผ่านการกรอซึงไม่มีลกัษณะปริซึม (aprismatic enamel) ทีโดยทัวไปสารบอนด์ดิงระบบ

เซล์ฟเอทช์ชนิดอ่อน (mild self-etch) จะไม่สามารถกัดได้อย่างมีประสิทธิภาพอาจให้ผลที

แตกตา่งออกไปได้ซึงจําเป็นต้องติดตามการศกึษาตอ่ไป 

 สําหรับบริเวณรอยตอ่ระหวา่งเนือฟันกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองพบว่า

มีการรัวซึมระดบัจลุภาคสงูกว่ากลุ่มอืนๆในการศึกษาอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติทังก่อนและหลงั

การจําลองการใช้งาน ซึงสมัพันธ์กับค่าความแข็งแรงพันธะของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้

ด้วยตวัเองกบัเนือฟันทีน้อยกว่าการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดงัเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิง

ระบบเซล์ฟเอทช์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ(34)   อย่างไรก็ดีผลการรัวซึมระดบัจลุภาคในการศกึษานี

มีความแตกต่างจากการศึกษาของ Rengo และคณะ (2012) ทีไม่พบความแตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติของการรัวซึมทีขอบเนือฟันระหวา่งการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วย

ตวัเองและการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดงัเดิมร่วมกบัสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ซึงพบ

การรัวซึมเพียงเลก็น้อยเท่านนั(35)   ในขณะทีการศกึษานีพบวา่ชินงานตวัอย่างสว่นใหญ่จะเกิดการ

รัวซึมถึงผนงัด้านโพรงประสาทฟัน ซึงประสิทธิภาพการยึดติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้

ด้วยตวัเองกบัเนือฟันทีจํากดัอาจเกิดจากการทีวสัดมีุความสามารถในการไหลแผ่ทีผิวเนือฟันตํา 

เนืองจากวัสดุมีความหนืดสูงกว่าสารบอนด์ดิงมากจึงทําให้การแทรกซึมของสารเข้าไปใน

โครงสร้างฟันเกิดขนึอย่างจํากดั(34) รวมทงัวสัดชุนิดนีมีปริมาณวสัดอุดัแทรกโดยปริมาตรตําจึงเกิด

การหดตวัและเกิดความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัสงูทําให้คา่ความแขง็แรงพนัธะทีเกิดขนึ

ไมเ่พียงพอทีจะต้านทานความเค้นจากการหดตวัของวสัดไุด้(5) โดยการใช้สารบอนด์ดิงร่วมกบัคอม
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โพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองจะช่วยลดการรัวซึมระดบัจุลภาคได้อย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ ซึงการบูรณะด้วยวิธีนีวัสดุดังกล่าวจะทําหน้าทีเป็นเหมือนวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต

ตามปกติทีต้องใช้ร่วมกบัสารบอนด์ดิงนนัเอง    

 สําหรับลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดพบวา่มีความสมัพนัธ์กบัการรัวซึมระดบัจลุภาคทีเกิดขนึกลา่วคือทีรอยตอ่ระหวา่งเคลือบฟัน

และวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีความแนบสนิทสงู โดยมีการแทรกซึมของ

วสัดเุข้าไปตามรอยแยกจากการกรอตดัด้วยเขม็กรอและพบชนัปฏิกิริยาบางๆทีบริเวณรอยตอ่ขนึ   

ขณะทีวสัดกุลุม่อืนซึงมีการใช้สารบอนด์ดิงร่วมในขนัตอนการบูรณะก็มีความแนบสนิททีรอยต่อ

เคลือบฟันเช่นกนั ซึงภาพทีเกิดขนึสามารถอธิบายได้ตรงกับผลของการรัวซึมระดบัจุลภาคทีไม่มี

การแทรกซมึของสีหรือมีการแทรกซึมของสีเพียงเลก็น้อยเท่านนั และทีบริเวณรอยตอ่ของวสัดคุอม

โพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองกับเนือฟันด้านผนังโพรงประสาทฟันจะมีช่องว่างขนาด

หลายไมครอนเกิดขนึ ซึงให้ผลไปในทิศทางเดียวกบัการรัวซึมระดบัจลุภาคทีมีการรัวซึมสว่นใหญ่ที

ระดบั 4   ในขณะทีบริเวณรอยตอ่ของสามกลุม่ทีเหลือพบว่าวสัดมีุความแนบสนิทกับเนือฟันโดย

พบชนัไฮบริดบางๆ และพบเรซินแทคจํานวนมากยืนเข้าไปในท่อเนือฟัน   โดยชนัไฮบริดทีบางและ

ไมช่ดัเจนคาดวา่เกิดจากการทีสารบอนด์ดิงทีใช้เป็นชนิดกรดออ่นทําให้ความสามารถในการแทรก

ซึมผา่นชนัเสมียร์มีจํากัด ซึงโดยทัวไปกรณีทีชันไฮบริดทีมีความหนาตํากว่าไมครอนอาจต้องทํา

การตรวจสอบภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) ทีผา่นการย้อมสีชินงานแล้ว

เท่านนั(93) และการทีไมพ่บชนับอนด์ดิงอาจเนืองจากสารบอนด์ดิงทีใช้เป็นแบบรวมขนัตอนเหลือ

ขนัตอนเดียวซึงไมมี่การทาสารเรซินแอดฮีซีฟแยก รวมทงัข้อแนะนําในการใช้งานทีให้เป่าด้วยลม

แรงทีสดุเป็นเวลา 5 วินาทีจึงทําให้ชันดงักล่าวมีขนาดบางมากจนไม่สามารถแยกออกได้อย่าง

ชัดเจน   อย่างไรก็ดีจากการตรวจสอบภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใน

การศกึษานีพบวา่ชินงานตวัอย่างบางชินจะมีบางตําแหน่งของรอยตอ่ระหวา่งวสัดบุรูณะและฟันที

แยกออกจากกนัเป็นช่องวา่งเลก็ๆ ซึงอาจสบัสนได้วา่เป็นช่องทีเกิดจากการรัวซึมระดบัจลุภาคหรือ

เป็นข้อผิดพลาดจากการเตรียมชินงานสําหรับการศกึษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดเช่นขนัตอนการตดัชินงาน การไลนํ่าให้วสัดแุห้ง รวมทงัการเก็บชินงานทีแห้งจนเกิดเป็นรอย

ร้าวภายในชินงานขนึได้ เป็นต้น(93) 

 สําหรับการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดงัเดิมเป็นวสัดบุูรณะในช่องปากนันยังไม่มี

ข้อสรุปทีชดัเจน แม้วา่ผลการรัวซึมระดบัจุลภาคในการศึกษานีจะอยู่ในเกณฑ์ทียอมรับได้แต่ใน

การใช้งานทางคลินิกมีความจําเป็นต้องประเมินคณุสมบัติหลายๆประการร่วมกัน เนืองจากวสัดุ
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ชนิดนีถกูออกแบบให้มีความหนืดลดลงจากการลดปริมาณวสัดอุดัแทรกจึงทําให้คณุสมบตัิทางกล

โดยทวัไป เช่น ความทนแรงอดั (compressive strength) ความทนแรงดึง (tensile strength) และ

ความทนแรงดดั (flexure strength) มีคา่ตํากว่าเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบริดอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ(29) และจากการศึกษาของ Bonilla และคณะ (2012) ทีทดสอบการรัวซึมระดบัจุลภาคใน

ห้องปฏิบัติการของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ในท้องตลาด 9 ผลิตภณัฑ์เมือใช้เป็นวสัดบุูรณะใน

โพรงฟันคลาสวนัขนาดเลก็พบวา่ทกุผลิตภณัฑ์เกิดการรัวซึมสงูกวา่เรซินคอมโพสิตชนิดไมโครไฮบ

ริด รวมทังพบฟองอากาศภายในชินงานทีบูรณะมากถึง 56% จากชินงานตัวอย่างทังหมด (97)  

ดงันนัการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้เป็นวสัดบุรูณะจะต้องคํานึงถึงตําแหน่งทีรับแรงบดเคียวให้ดี

โดยหลีกเลียงการใช้งานในบริเวณทีต้องรับแรงสงู รวมทังควรติดตามผลการศึกษาทางคลินิกใน

ระยะยาวก่อนนําไปใช้จริงกบัผู้ป่วย(97) ขณะทีการใช้วสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ซึงมีค่าโมดลูสั

ยืดหยุ่นตําเป็นชันบัฟเฟอร์ก่อนการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตตามแนวคิดผนังยืดหยุ่น (elastic 

wall concept)(98) เพือลดความเครียดบริเวณรอยต่อของวสัดกุับฟันนันยังไม่มีข้อสรุปทีชัดเจนถึง

ประสิทธิภาพในการลดการรัวซึมระดบัจลุภาค โดยมีทงัการศกึษาทีสนบัสนนุการใช้คอมโพสิตชนิด

ไหลแผ่ได้เป็นวัสดุรองพืนเพือลดการรัวซึมระดับจุลภาค(84) และการศึกษาทีบ่งชีว่าไม่มีความ

แตกตา่งของการรัวซึมจากการใช้และไมใ่ช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ก่อนการบูรณะด้วยเรซินคอม

โพสิตชนิดไฮบริด(99)  

สําหรับคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองจากการศกึษานีพบวา่มีความแนบสนิท

ทีขอบเคลือบฟันในระดบัทียอมรับได้ซึงให้ผลไม่แตกต่างจากเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบริด แต่เกิด

การรัวซึมสงูทีขอบเนือฟันซึงการใช้สารบอนด์ดิงร่วมในการบรูณะจะสามารถลดการรัวซึมได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ ขณะทีการจําลองการใช้งานทีกําหนดในการศึกษาไม่มีผลต่อการรัวซึมของวสัด ุ

อย่างไรก็ดจีากการศกึษาก่อนหน้านีพบวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีการดดูนํา

และการละลายตวัสงูซึงเชือวา่เกิดจากการทีมีปริมาณเรซินมอนอเมอร์สงูและมีมอนอเมอร์ทีชอบ

นําอยู่ในส่วนประกอบ ซึงอาจส่งผลต่อเสถียรภาพในระยะยาวได้ เช่น เกิดการบวมตวัและการ

เปลียนสีของวสัด ุการเสือมของความแข็งแรงพันธะทําให้เกิดการรัวซึมระดบัจุลภาคเพิมขึนและ

เกิดการหลดุออกของวสัดไุด้(30)  เนืองจากวสัดชุนิดนียงัเป็นวสัดชุนิดใหม่ทียังมีรายงานการศึกษา

น้อยมากจึงสมควรให้มีการศึกษาถึงคณุสมบัติด้านอืนๆจนมีข้อมลูเพียงพอในการประกอบการ

ตดัสินใจโดยเฉพาะอย่างยิงรายงานผลการศึกษาทางคลินิกในระยะยาวก่อนทีจะนําไปใช้จริงใน

ผู้ป่วย 
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ข้อจาํกัดและข้อเสนอแนะ 

 

1.   การศึกษานีพบว่าการทําเทอร์โมไซคลิงทีจํานวน 1,000 รอบ ไม่มีผลต่อการรัวซึม

ระดับจุลภาค สําหรับการศึกษาการจําลองการใช้งานในอนาคตอาจกําหนดจํานวนรอบทีเพิม

สงูขนึหรือเปลียนการจําลองการใช้งานเป็นวิธีอืนเช่น การแช่ในนําเป็นระยะเวลานาน เป็นต้น 

2.   การศกึษานีทําการตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคด้วยการใช้กล้อง

จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดซึงสามารถตรวจสอบพืนผิวระดบัจุลภาคบริเวณรอยต่อของ

วสัดแุละฟันได้ อย่างไรก็ดีด้วยวิธีดงักลา่วจะพบเพียงชนัไฮบริดบางๆทีไมช่ดัเจนนกัและไมส่ามารถ

อธิบายลักษณะของชันไฮบริดทีเกิดขึนได้ ซึงจะต้องทําการตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น แตด้่วยข้อจํากดัด้านงบประมาณวิจยัทําให้ไมส่ามารถทําได้ 

3.   จากผลการศกึษานีพบวา่การใช้สารบอนด์ดิงร่วมกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้

ด้วยตวัเองจะสามารถลดการรัวซึมระดบัจลุภาคทีขอบเนือฟันได้ ซึงอาจทดสอบค่าความแข็งแรง

พนัธะของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองเมือใช้ร่วมกับสารบอนด์ดิงเปรียบเทียบกับ

เมือไมใ่ช้วา่มีผลอย่างไรและผลทีได้สนบัสนนุผลการรัวซึมระดบัจลุภาคในการศกึษานีหรือไม ่

4.   เนืองจากวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองเพิงมีการนําเสนอขึนไม่นาน

ดงันนัข้อมลูด้านคณุสมบตัิตา่งๆของวสัดจุึงมีจํากัด โดยการทดสอบการรัวซึมระดบัจุลภาคเพียง

อย่างเดียวอาจไมส่ามารถใช้ตดัสินวา่วสัดชุนิดนีเหมาะสมกบัการใช้งานหรือไม่ ซึงยังมีคณุสมบัติ

อืนๆของวสัดทีุต้องทําการศกึษาวิจยัเพิมเติมตอ่ไป เช่น การต้านทานตอ่การสกึ, การดดูนําและการ

ละลายตวั, ความเรียบหลงัการขดัแตง่, ความแขง็ผิว และโมดลูสัยืดหยุ่น เป็นต้น และสิงสําคญัคือ

การทดสอบทางคลินิกในแง่อายกุารใช้งานและผลข้างเคียง เช่นอาการเสียวฟันหลงับรูณะ เป็นต้น  
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สรุป  

 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีการรัวซึมระดบัจุลภาคทีขอบเคลือบฟันทัง

ก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานไม่แตกต่างจากการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทียึดได้ด้วย

ตวัเองร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดงัเดิมร่วมกับสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอิน

วนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ  ขณะทีคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองมีการรัวซึมระดบั

จลุภาคทีขอบเนือฟันทังก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานสงูกว่ากลุ่มอืนอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ โดยการใช้สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัร่วมกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทียึดได้ด้วยตวัเองจะ

สามารถลดการรัวซึมระดบัจุลภาคได้ ขณะทีการทําเทอร์โมไซคลิงไม่มีผลต่อการรัวซึมระดับ

จลุภาคอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ   
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ตารางที 15 แสดงข้อมลูการทดสอบระดบัการแทรกซึมของวสัดทุงั 8 กลุม่ 

ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow  

NT 

 

1 1 0 1 1 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

2 1 0 0 0 1 0 0 4 4 4 4 4 4 4 

3 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

5 1 1 0 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

6 0 0 0 0 1 1 0 4 4 4 4 4 4 4 

7 1 0 1 1 0 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

8 0 1 1 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

9 0 1 1 1 0 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

10 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 

11 1 1 1 0 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

12 0 0 0 1 1 1 0.5 2 1 4 3 2 2 2 

 Median leakage score 1 Median leakage score 4 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow + 

OP 

NT 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 

2 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

6 0 0 1 1 1 0 0.5 1 0 1 0 1 0 0.5 

7 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

8 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

11 0 1 1 0 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 

12 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 2 1 1 1 

 Median leakage score 1 Median leakage score 0.25 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Premise 

flow + 

OP 

NT 

 

 

1 1 0 0 1 0 1 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

2 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

4 0 0 1 0 1 0 0 2 4 4 4 1 0 3 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

6 0 1 1 0 0 1 0.5 0 1 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 1 0 0 0 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 1 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

10 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

11 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

12 0 0 1 2 0 1 0.5 1 0 1 0 1 0 0.5 

 Median leakage score 0.5 Median leakage score 0 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Premise 

+ OP 

NT 

 

 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 3 0 0 3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

6 1 3 4 4 1 1 2 1 1 3 3 4 1 2 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 3 3 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0 Median leakage score 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

74 
 

ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow 

TH 

 

1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 1 0 1 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

3 1 0 1 1 0 0 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

4 1 1 0 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

5 1 1 0 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 1 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

8 0 1 1 1 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

9 0 0 1 0 1 1 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

10 1 1 0 1 0 0 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

11 0 1 1 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

12 0 0 0 0 1 1 0 4 4 4 4 4 4 4 

 Median leakage score 0.75 Median leakage score 4 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow + 

OP 

TH 

 

1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 1 1 1 3 4 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 0 0 4 4 4 4 3 4 4 

5 0 0 1 0 1 0 0 2 1 0 1 3 1 1 

6 0 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 1 2.5 

7 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

10 1 1 1 0 0 0 0.5 4 4 1 1 1 1 1 

11 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0.75 Median leakage score 0 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 เฉลีย 1 2 3 4 5 6 เฉลีย 

Premise 

flow + 

OP 

TH 

 

 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 1 0 1 0 0 0 1 1 4 0 4 0 1 

5 1 1 1 1 0 0 1 4 4 4 1 0 0 2.5 

6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0.5 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0.5 

9 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 4 1 1 0.5 

10 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0 Median leakage score 0.5 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนือฟัน 

1 2 3 4 5 6 เฉลยี 1 2 3 4 5 6 เฉลยี 

Premise 

+ OP 

TH 

 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 3 3 2 2 2 1 0 0 1 0 0 0 

3 0 1 0 0 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 1 1 1 1 2 1 0 0 0 1 0.5 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 4 4 4 4 

8 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

9 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

11 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 

12 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0.25 Median leakage score 0 
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ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 

นายกอบกฤษณ์ หทัยอารีย์รักษ์  เกิดเมือวันที 9 พฤศจิกายน 2527  ทีจังหวัด

กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศกึษาทนัตแพทยศาสตรบณัฑิต (เกียรตินิยมอนัดบัสอง)  จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ.2551 จากนันรับราชการในตําแหน่งทันตแพทย์ปฏิบัติการทีโรงพยาบาล

พระแสง อําเภอพระแสง จงัหวดัสรุาษฎ์ธานี ในปี พ.ศ.2551-2553 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร

วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2553 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที 1 บทนำ
	ความสำคัญและที่มาของปัญหา
	วัตถุประสงค์การวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย

	บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์
	สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวัน
	วัสดุคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที่ยึดได้ด้วยตัวเอง
	การรั่วซึมระดับจุลภาค (Microleakage)
	การทดสอบการรั่วซึมระดับจุลภาค
	การทำเทอร์โมไซคลิง

	บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
	ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
	วิธีดำเนินการวิจัย (Methods)
	การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	บทที่ 4 ผลการศึกษา
	การประเมินการรั่วซึมก่อนทำเทอร์โมไซคลิง
	การประเมินการรั่วซึมหลังทำเทอร์โมไซคลิง
	ผลของการทำเทอร์โมไซคลิง

	บทที่ 5 อภิปรายผลและสรุปผลการวิจัย
	บทวิจารณ์
	ข้อจำกัดและข้อเสนอแนะ
	สรุป

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



