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บทที่ 1 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา (Background and rationale) 

  ปัจจุบนัการบูรณะฟันด้วยวัสดุบูรณะสีเหมือนฟันได้รับความนิยมอย่างมาก เน่ืองจาก

ความต้องการด้านความสวยงามของผู้ ป่วยมากขึน้  และจากการปรับเปล่ียนการบูรณะฟันเป็น

แบบมินิมอลอินเตอร์เวนชนั (minimal intervention) (1) รวมถึงเป็นวสัดท่ีุสามารถซ่อมแซมได้ท า

ให้ไม่มีความจ าเป็นต้องรือ้วสัดบุูรณะท่ีมีความบกพร่องบางส่วนออกทัง้หมดเพ่ือบูรณะใหม่  (2) 

อยา่งไรก็ตามถึงแม้ว่าการใช้เรซินคอมโพสิตในการบรูณะฟันจะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ แตย่งัคงพบ

ข้อด้อยในด้านความยุ่งยากในการใช้งาน เน่ืองจากในการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิตต้องใช้

ร่วมกับสารยึดติด ท าให้มีขัน้ตอนการท างานหลายขัน้ตอน โอกาสท่ีจะเกิดความผิดพลาดจึง

เพิ่มขึน้ตามไปด้วย ด้วยสาเหตดุงักล่าวท าให้ทัง้ผู้ผลิตและนกัวิจยัมีความพยายามในการพฒันา

และปรับปรุงคุณภาพของวัสดุอย่างมาก ทัง้ในส่วนของสารยึดติดและเรซินคอมโพสิต เพ่ือลด

ความยุ่งยากซบัซ้อนในการท างานและลดขัน้ตอนการท างานลง เพ่ือตอบสนองความต้องการของ

ทนัตแพทย์ท่ีต้องการวสัดท่ีุใช้งานได้ง่ายเพ่ือลดเวลาในการท างานลง  จนเกิดการน าเทคโนโลยี

การผลิตสารยึดติดในระบบเซลฟ์เอทช์มาใช้ในเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้  เกิดเป็นคอมโพสิต

ชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง (Self-adhering flowable composite) ท่ีสามารถยดึตดิกบัผิวฟัน

โดยไม่ต้องใช้ร่วมกับสารยึดติด ท าให้ลดขัน้ตอนและระยะเวลาท างานลงได้  อย่างไรก็ตาม
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การศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติต่างๆของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองทั ้งใน

ห้องปฏิบตัิการและทางคลินิกยังคงมีไม่มากนัก ดงันัน้จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับวัสดุ

ดงักลา่วเพ่ือเป็นข้อมลูชว่ยในการตดัสินใจเลือกใช้งานในคลินิกตอ่ไป 

 ปัจจัยส าคญัประการหนึ่งท่ีมีผลต่อความส าเร็จในการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิตคือ

ความสามารถในการยึดตดิระหวา่งเรซินคอมโพสิตและฟัน โดยพบวา่ถ้าหากคณุภาพในการยึดติด

ไมดี่หรือมีการยดึติดท่ีไมส่มบรูณ์จะก่อให้เกิดเป็นช่องว่างระหวา่งฟันและวสัดบุรูณะ น ามาซึง่ผลท่ี

ไม่พึงประสงค์หลายประการ เช่น การหลดุออกของวสัดบุรูณะ การติดสีบริเวณขอบของวสัดุ การ

เสียวฟันภายหลงัการบรูณะ และการเกิดฟันผซุ า้ เป็นต้น (3) การทดสอบความสามารถในการยึด

ติดของวสัดแุละฟันทางห้องปฏิบตัิการพบว่าการทดสอบก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคเป็น

การทดสอบท่ีน่าเช่ือถือและนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย และเม่ือผา่นกระบวนการจ าลองการใช้งาน

ท่ีเหมาะสมพบว่าผลท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบตัิการสามารถน าไปใช้ท านายผลการใช้งาน

ในคลินิกได้ (4-6) เน่ืองจากการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองบรูณะฟันไม่มีความ

จ าเป็นต้องใช้ร่วมกบัสารยึดติด จึงเป็นท่ีน่าสงัเกตว่าความสามารถในการยึดติดกบัฟันจะมีความ

แตกต่างจากการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตร่วมกับการใช้สารยึดติดหรือไม่  ด้วยสาเหตดุังกล่าว

ผู้ท าการวิจยัจึงมีความสนใจในการศกึษาเปรียบเทียบค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนตอ่ผิวฟันระหว่าง

การบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเอง กับการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิต

ร่วมกบัการใช้สารยดึตดิ 
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วัตถุประสงค์การวิจัย (Objectives) 

1. เพ่ือเปรียบเทียบค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนต่อเนือ้ฟันระหว่างการบูรณะด้วยคอมโพสิต

ชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง กบัการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบ

ดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทโททอลเอทช์ และการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิด

ไหลแผไ่ด้แบบดัง้เดมิร่วมกบัสารยดึติดประเภทออลอินวนั 

2. เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบจากกระบวนการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นต่อคา่ก าลงัแรงยึดแบบ

เฉือนตอ่เนือ้ฟันในการบรูณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเอง การบรูณะ

ด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทโททอลเอทช์  

และการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภท

ออลอินวนั 

 

สมมุตฐิานการวิจัย (Hypotheses) 

1. คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนต่อเนือ้ฟันในการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้

ด้วยตวัเอง การบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติด

ประเภทโททอลเอทช์ และการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิม

ร่วมกับสารยึดติดประเภทออลอินวันไม่ต่างกันเม่ือท าการทดสอบหลังจากแช่น า้เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง 

2. คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนต่อเนือ้ฟันในการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้

ด้วยตวัเอง การบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติด
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ประเภทโททอลเอทช์ และการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิม

ร่วมกบัสารยดึตดิประเภทออลอินวนัไม่ตา่งกนัเม่ือท าการทดสอบหลงัจากผา่นการแชน่ า้

ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบ 

3. คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนตอ่เนือ้ฟันในการบรูณะด้วยวิธีการเดียวกนัไม่ตา่งกนัระหว่าง

กลุ่มท่ีท าการทดสอบหลังจากแช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และกลุ่มท่ีท าการทดสอบ

หลงัจากผา่นการแชน่ า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบ 

 

ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการเพ่ือประเมินค่าก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับ

จุลภาคของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเอง  เปรียบเทียบกับสารยึดติดประเภท 

โททอลเอทช์และสารยึดติดประเภทออลอินวนั รวมทัง้ศกึษาผลกระทบของการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น

จ านวน 5,000 รอบตอ่คา่ก าลงัแรงยดึของวสัดทุัง้ 3 ประเภท 

 

ข้อตกลงเบือ้งต้น (Operational definitions) 

1. ผู้วิจยัในการศกึษานีไ้ด้รับการฝึกจนมีความรู้และความช านาญในการเตรียมชิน้ตวัอย่าง 

กระบวนการทดลอง การใช้เคร่ืองมือต่างๆในการวิจัยเป็นอย่างดี และเป็นผู้ เดียวกัน

ตลอดการวิจยั 

2. การใช้งานวสัดตุา่งๆในงานวิจยันีเ้ป็นไปตามท่ีบริษัทผู้ผลิตเป็นผู้ก าหนด 
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ข้อจ ากัดในการวิจัย (Limitations) 

 การวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตัิการจึงมีข้อจ ากัดบางประการท าให้ผลท่ีได้

อาจแตกต่างจากการใช้งานจริงในช่องปาก เช่น สภาวะแวดล้อมในช่องปาก แรงกระท าต่อวสัดุ

บรูณะท่ีเกิดจากการใช้งาน เป็นต้น อย่างไรก็ตามผลท่ีได้จากงานวิจยันีส้ามารถน าไปใช้คาดคะเน

แนวโน้มท่ีอาจเกิดขึน้ขณะใช้งานในชอ่งปากได้ 

 

ค าส าคัญ (Keywords) 

 คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง (self-adhering flowable composite), ก าลัง

แรงยึดแบบเ ฉือนระดับจุลภาค  (microshear bond strength), การแช่น า้ ร้ อนสลับ เย็น 

(thermocycling) 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประกอบการตดัสินใจเลือกใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้

ด้วยตวัเอง ในด้านความสามารถในการยดึติดของวสัดตุอ่เนือ้ฟัน  

 2. เพ่ือเป็นประโยชน์ในการศกึษาวิจยัตอ่ไปในอนาคต 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 ท าการศกึษาในฟันกรามแท้ซ่ีท่ีสามท่ีถกูถอนจ านวน 60 ซ่ี แบง่เป็น 3 กลุม่ (กลุม่ละ 20 ซ่ี)  

กลุ่มท่ี 1 บูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเอง  กลุ่มท่ี 2 บูรณะด้วยเรซิน 
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คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทโททอลเอทช์ และกลุ่มท่ี 3 บูรณะ

ด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดมิร่วมกบัสารยึดตดิประเภทออลอินวนั แล้วจึงแบง่แต่

ละกลุม่เป็น 2 กลุ่มยอ่ย (กลุม่ละ 10 ซ่ี) คือกลุ่มท่ีท าการทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึภายหลงัจากแชน่ า้ 

24 ชัว่โมง และกลุ่มท่ีท าการท าสอบคา่ก าลงัแรงยึดภายหลงัผ่านกระบวนการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น

จ านวน 5,000 รอบ จากนัน้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ two-way analysis of variance 

(ANOVA) (p < 0.05)  

 

ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลงานวิจัย 
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1. ขัน้เตรียมการวิจยั                     

• การทบทวน

วรรณกรรม 

                    

• การวางแผน

และออกแบบ

การวจิยั 
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• การศกึษาวิจยั

น าร่อง 

                    

• การจดัท าโครง

ร่าง

วิทยานิพนธ์ 

                    

• การน าเสนอ

โครงร่าง

วิทยานิพนธ์ 

                    

2. ขัน้ด าเนินการวิจยั

และเก็บรวบรวม

ข้อมลู 

                    

3. ขัน้วิเคราะห์ข้อมลู

และแปลผล 

                    

4. ขัน้การรายงาน

ผล 
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• การจดัท า

รายงานการ

วิจยั 

                    

• การน าเสนอ

ผลการวิจยั 

                    

5. ขัน้การตีพมิพ์

งานวจิยั 

                    

• การจดัท า

เอกสาร

ต้นฉบบั 

                    

• วารสาร

ยอมรับ

งานวจิยั 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทศัน์ (literature review)   

 

คอมโพสติชนิดไหลแผ่ได้ที่ยดึได้ด้วยตัวเอง 

• การพัฒนามาเป็นคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที่ยดึได้ด้วยตัวเอง 

 นับตัง้แต่เร่ิมมีการน าเรซินคอมโพสิตมาใช้ในการบูรณะฟันจนถึงปัจจุบัน   ได้มีความ

พยายามในการพฒันาวสัดอุย่างตอ่เน่ือง โดยมีการปรับปรุงชนิดของมอนอเมอร์ วิธีการบม่ตวัของ

วสัด ุแสงท่ีใช้ในการบ่มตวั ขนาด ชนิดและรูปร่างของฟิลเลอร์ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือเพิ่มความ

แข็งแรง ลดอัตราการสึกขณะใช้งาน ลดการเกิดการหดตัวจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 

สามารถขดัแตง่ได้ง่าย และมีความสวยงามเพิ่มขึน้ (7) 

 ในช่วงกึ่งกลางปี ค.ศ.1990 ได้มีการพัฒนาเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ซึ่งเป็นเรซิน 

คอมโพสิตท่ีมีความหนืดต ่าเน่ืองจากมีปริมาณวัสดอุัดแทรกน้อย จึงสามารถใช้งานโดยการฉีด

ออกจากหลอดเข้าสู่โพรงฟันได้ทันที ไม่มีความจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือน าวัสดุเข้าสู่โพรงฟัน 

อย่างไรก็ตามการท่ีมีปริมาณวสัดอุดัแทรกต ่ากว่าเรซินคอมโพสิตแบบดัง้เดิมท าให้คณุสมบตัิทาง

กายภาพและทางกลบางประการ เช่น ความต้านทานการสึก และความแข็งแรงด้อยกว่าวสัดท่ีุมี

ปริมาณวสัดอุดัแทรกสงูกวา่ จึงไมแ่นะน าให้ใช้ในบริเวณท่ีต้องรับแรงปริมาณมาก (stress-baring 

area) นอกจากนีพ้บว่าเน่ืองจากการมีปริมาณวสัดอุดัแทรกน้อยและมีส่วนของเรซินเมทริกซ์มาก 

ท า ใ ห้ เ รซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไ ด้ ในยุคแรกมีการหดตัว เ ม่ือ เ กิดพอลิ เมอไร เซชัน 

(polymerization shrinkage) สูง  จึงมีการพัฒนาปรับปรุงทัง้ ในส่วนของวัสดุอัดแทรกและ 
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มอนอเมอร์ ท าให้เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ในปัจจบุนัลดปัญหาการหดตวัขณะเกิดพอลิเมอไร

เซชนัลงได้ และมีคณุสมบตัดีิขึน้ เน่ืองจากเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้มีความหนืดต ่าจงึสามารถ

ไหลแผ่ไปบนฟันได้ดี ร่วมกบัการมีคา่มอดลูสัของสภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) ต ่า ท าให้ช่วย

เพิ่มความแนบสนิทบริเวณขอบของวัสดุบูรณะ และสามารถประพฤติตนเป็นชัน้ท่ีดูดซับแรง 

(stress absorbing layer) ให้แก่เรซินคอมโพสิตชนิดดัง้เดิมได้ ร่วมกับการใช้งานท่ีสะดวก จึงมี

ความพยายามในการพัฒนาคณุสมบตัิของเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้อย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้

น ามาใช้ในการบรูณะฟันได้หลากหลายมากขึน้ เช่น บลัค์ฟิลคอมโพสิต (bulk-fill composite) (7, 

8) 

 จนมาถึงปัจจุบันได้มีการรวมเอาเทคโนโลยีของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์  และเรซิน 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้เข้าด้วยกัน เกิดเป็นคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง (self-

adhesive or self-adhering resin composite) ซึ่งเป็นวัสดุท่ีสามารถยึดติดกับฟันได้ด้วยตัวเอง 

ไม่จ าเป็นต้องใช้ร่วมกบัระบบสารยึดติด (9) ลกัษณะโดยทัว่ไปของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึด

ได้ด้วยตวัเอง คือ อยู่ในรูปแบบของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ในหลอดฉีดพร้อมปลายท่ีสามารถฉีด

วัสดุเข้าสู่โพรงฟันได้โดยตรงไม่จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือน าวัสดุเข้าสู่โพรงฟัน  และเน่ืองจากมี

คณุสมบตัิยึดติดได้ด้วยตนเองจึงไม่มีความจ าเป็นต้องใช้ร่วมกบักรดฟอสฟอริกและสารยึดติด จึง

สามารถตดัขัน้ตอนการล้างน า้ เป่าลม และการทาสารยึดติดลงได้ จึงเป็นวสัดท่ีุสามารถใช้งานได้

ง่าย ลดขัน้ตอนการท างานลง และยงัชว่ยลดโอกาสในการเกิดความผิดพลาดจากการท างานหลาย

ขัน้ตอนได้อีกด้วย ซึ่งถือเป็นการตอบสนองความต้องการของทันตแพทย์ในปัจจบุนัท่ีต้องการวสัดุ

ท่ีใช้งานได้ง่าย รวดเร็วและไมมี่ความซบัซ้อนในขัน้ตอนการท างาน  
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•  องค์ประกอบของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที่ยดึได้ด้วยตัวเอง 

 องค์ประกอบทัว่ไปเหมือนกบัเมทาไครเลตเรซินคอมโพสิตชนิดดัง้เดิม คือ พอลิเมอร์เมทริกซ์

อินทรีย์ (organic polymer matrix) วัสดุอัดแทรกอนินทรีย์ (inorganic filler particles) และสาร

เช่ือมติด (coupling agent) แต่มีข้อแตกต่างกัน คือ ชนิดของวัสดุอัดแทรก และมอนอเมอร์ท่ีใช้ 

โดยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองจะน าวัสดุอัดแทรกท่ีได้รับการดัดแปลงมาใช้

ร่วมกับมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรด (acidic monomer) ซึ่งเป็นชนิดเดียวกับท่ีพบในสารยึดติด 

(7) และยงัมีความแตกตา่งกนัในเร่ืองของวสัดอุดัแทรกและเมทริกซ์ทัง้ปริมาณวสัดอุดัแทรก การ

กระจายตวั และองค์ประกอบ (10) 

 1. วสัดอุดัแทรก 

 เป็นส่วนประกอบอนินทรียสารของวสัดุ ซึ่งมีความคงทน มีเสถียรภาพสงู และเป็นส่วนท่ีไม่

เกิดปฏิกริยา (inert) ของวสัด ุท าหน้าท่ีเสริมความแข็งแรงให้แก่ส่วนเรซินเมทริกซ์ ก่อให้เกิดระดบั

ความโปร่งแสง (translucency) ท่ีเหมาะสม โดยจะช่วยท าให้เรซินคอมโพสิตมีความทึบรังสี

แตกต่างกับเคลือบฟันและเนือ้ฟัน นอกจากนีป้ริมาณวสัดอุดัแทรกยงัส่งผลต่อคณุสมบตัิทางกล

และทางกายภาพของวสัดบุรูณะ เช่น ความทนแรงดดั (flexural strength) ความแข็ง (hardness) 

การสกึ (wear) และชว่ยลดการเกิดการหดตวัขณะพอลิเมอไรเซชนัของเรซินคอมโพสิต (10-12) 

 จากการศึกษาภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่า  วัสดุอัดแทรกของ 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีขนาดและรูปร่างหลากหลาย (10) โดยจะพบวสัดอุดั

แทรกมีรูปร่างเป็นทรงหลายเหล่ียมและทรงกลมท่ีมีขนาดแตกต่างกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉล่ียของวัสดุอัดแทรกมีค่า 410 นาโนเมตร โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 770 นาโนเมตร 

และพบว่าขนาดของวสัดอุดัแทรกท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุและใหญ่ท่ีสุดมีความแตกตา่งกันถึง  2-3 เท่า 
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การท่ีวสัดอุดัแทรกมีขนาดท่ีหลากหลายจะชว่ยให้สามารถเพิ่มปริมาณของวสัดอุดัแทรกได้โดยไม่

ท าให้คณุสมบตัเิชิงกลของวสัดลุดลงอยา่งมากอีกด้วย (13) 

 ชนิดและปริมาณวสัดอุดัแทรกท่ีใช้ในคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองจะแตกตา่ง

กนัตามบริษัทผู้ผลิต แตโ่ดยทัว่ไปแล้วพบว่ามีประมาณร้อยละ 60-70 โดยน า้หนกั หรือร้อยละ 60-

75 โดยปริมาตร (14) ซึ่งมีปริมาณมากกว่าเรซินซีเมนต์ท่ีพบปริมาณวสัดอุดัแทรกประมาณร้อยละ 

50-70 โดยน า้หนกั หรือร้อยละ 40-60 โดยปริมาตร (15) และน้อยกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดดัง้เดิม 

(11) 

 2. เมทริกซ์  

 เป็นส่วนประกอบอินทรียสารของวสัดุ ช่วยให้เกิดคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมทัง้ทางด้านแสง เช่น 

ความคงทนของสี (color stability) คณุสมบตัทิางกลและทางกายภาพ และมีผลตอ่เสถียรภาพของ

วสัดใุนการใช้งานทางคลินิกอีกด้วย โดยมากแล้วพอลิเมอร์เมทริกซ์ของเรซินคอมโพสิตในปัจจบุนั

จะเกิดจากไดเมทาไครเลตมอนอเมอร์ (dimethacrylate monomers)  

 มอนอเมอร์ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองจะมีคุณสมบตัิท่ีแตกต่างกับ

ของเรซินคอมโพสิตแบบดัง้เดิม เพ่ือให้เกิดการยึดติดกับส่วนของเคลือบฟันและเนือ้ฟันได้ โดย

นอกเหนือจากคณุสมบตัพืิน้ฐานของมอนอเมอร์แล้ว มอนอเมอร์ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึด

ได้ด้วยตวัเองจะต้องมีลกัษณะเฉพาะเพิ่มเตมิคือ  

- มีความสามารถท่ีจะปรับสภาพพืน้ผิวเคลือบฟันให้เกิดความขรุขระเพ่ือส่งเสริมการยึด

ติดเชิงกลในระดบัจลุภาค (micromechanical interlocking) ของเรซินและเคลือบฟันได้

ภายในเวลาอนัสัน้  

- มีความสามารถไหลแผเ่คลือบทัว่ทัง้ผิวฟันและสามารถแทรกซมึลงสูท่่อเนือ้ฟันได้  
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- สามารถเกิดพนัธะเคมีกบัสว่นประกอบของฟันได้ 

 การท่ีมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดแตล่ะตวัจะสามารถท าหน้าท่ีได้อยา่งมีประสิทธิภาพและ

มีคณุสมบตัคิรบถ้วนตามท่ีก าหนดไว้ ปัจจยัหลกัท่ีมีผล คือ การออกแบบโครงสร้างของมอนอเมอร์ 

โดยมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดจะประกอบไปด้วยโครงสร้างหลัก 3 ประการ ซึ่งมีหน้าท่ีและ

ความส าคญัแตกตา่งกนั ดงัตอ่ไปนี ้

- กลุ่มท่ีสามารถพอลิเมอไรซ์ได้ (polymerizable groups; P) สามารถเกิดปฏิกริยากับ

มอนอเมอร์ตวัอ่ืนๆ และวสัดบุรูณะประเภทเรซินคอมโพสิตได้ 

- กลุ่มแอดฮีซีพท่ีมีความเป็นกรด (acid adhesive group; AD) สามารถปรับสภาพและ

เกิดปฏิกริยากบัผิวฟันได้ 

- กลุ่มสเปเซอร์ (spacer group; R) ท าหน้าท่ีในการแยกกลุ่มท่ีสามารถพอลิเมอไรซ์ได้

และกลุ่มแอดฮีซีพท่ีมีความเป็นกรดออกจากกัน (16) และยังส่งผลต่อคุณสมบตัิต่างๆ

ของมอนอเมอร์ เช่น การละลายน า้โดยพบว่าหากกลุ่มสเปเซอร์มีความชอบน า้สูงจะ

สง่เสริมให้มอนอเมอร์เกิดการละลายน า้ การบวมน า้ และการดดูซึมสีจากสภาวะในช่อง

ปากเพิ่มขึน้ ส่งผลต่อน า้หนกั ความยืดหยุ่น และความสามารถในการฉาบตวับนพืน้ผิว 

(wettability) ของมอนอเมอร์ โดยพบว่าถ้าหากกลุ่มสเปเซอร์มีขนาดเล็กจะมีการ

เคล่ือนท่ีท่ีดีกว่า ท าให้สามารถฉาบตวับนผิวฟันและแทรกซึมลงสู่ผิวฟันท่ีถกูปรับสภาพ

แล้วได้ดีกวา่กลุม่สเปเซอร์ขนาดใหญ่ 

 การยึดติดทางเคมีของมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดกบัฟันเป็นการยึดติดด้วยพนัธะเคมี  ทัง้

จากกลุ่มท่ีมีความเป็นกรดเกิดพันธะไอออนิกกับไฮดรอกซีอะพาไทต์ และกลุ่มคีเลต (chelating 

groups) ท่ีสามารถพบได้ในกรดซาลิไซลิกหรือกรดอะมิโนไดอะซิติก เกิดการเช่ือมตอ่กบัแคลเซียม
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ไอออนในเคลือบฟันหรือเนือ้ฟันได้ นอกจากนีห้มู่แอลดีไฮด์หรือแอนไฮดรายด์ของมอนอเมอร์ท่ีมี

ความเป็นกรดอาจเกิดพันธะโควาเลนท์เช่ือมต่อกับหมู่อะมิโนหรือหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพบใน  

คอลลาเจนในเนือ้ฟันได้อีกด้วย และอาจพบการเกิดแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุของมอนอเมอร์และ

องค์ประกอบของฟันได้อีกด้วย เช่น แรงแวนเดอร์วาลล แรงไดโพล หรือการเกิดพนัธะไฮโดรเจน 

เป็นต้น (16, 17) 

 มอนอเมอร์ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียดึได้ด้วยตวัเองหรือมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรด

จะเป็นโมเลกุลท่ีท าหน้าท่ีได้สองอย่าง (bifunctional molecules) คือ สามารถท าปฏิกริยากับ

มอนอเมอร์ตวัอ่ืนได้ และสามารถท าหน้าท่ีปรับสภาพและเกิดปฏิกริยากบัผิวฟันได้ มอนอเมอร์ท่ีมี

ความเป็นกรดท่ีนิยมใช้ในคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่ม

แรกเ ป็นกลุ่ม ท่ี มีอง ค์ประกอบของกรดฟอสฟอริก  เช่น  จี พี ดี เ อ็ม  (glycerol phosphate 

dimethacrylate; GPDM) ซึ่งมีหมู่ฟอสฟอเนต ก่อให้เกิดการยึดติดเชิงกลในระดับจุลภาค 

(micromechanical bonding) ระหว่างฟันและคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองขึน้   

อย่างไรก็ตามยังไม่ทราบกลไกการท างานของหมู่ฟอสฟอเนตอย่างแน่ชัดว่าเป็นมอนอเมอร์ 

ประเภทท่ีสามารถก าจัดชัน้สเมียร์ออกได้หมดก่อให้เกิดการเปิดเผยโครงข่ายคอลลาเจน ท าให้

ส่วนเรซินสามารถแทรกซึมลงสู่ร่างแหคอลลาเจนเหล่านัน้เกิดเป็นการยึดติดเชิงกลขึน้   หรือหมู ่

ฟอสฟอเนตท าหน้าท่ีปรับสภาพชัน้สเมียร์ให้มีลกัษณะเหมาะสมตอ่การแทรกซึมของเรซินจนเกิด

การยึดติดเชิงกล นอกจากนีห้มู่ฟอสฟอเนตอาจจะเกิดพนัธะเคมีกบัแคลเซียมไอออนในไฮดรอก

ซีอะพาไทต์ได้ กลุ่มท่ีสองคือ กลุ่มท่ีมีองค์ประกอบของกรดคาร์บอกซิลิกแอซิด เช่น โฟร์เมต  

(4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid; 4-MET) ท่ีประจุลบของหมู่คาร์บอกซิลสามารถเกิด

พนัธะไอออนิกกบัแคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้ และพบว่าโฟร์เมตสามารถก าจดัชัน้สเมียร์
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ออกได้หมด ท าให้เกิดการเปิดเผยโครงขา่ยคอลลาเจนและเกิดการแทรกซมึของเรซินลงสู่โครงขา่ย 

คอลลาเจนเหลา่นัน้ได้ (16-20) 

 นอกจากนีใ้นส่วนเมทริกซ์ยังประกอบด้วยสารมอนอเมอร์ลดความหนืด  (dilulent 

monomers) เพ่ือช่วยปรับให้เกิดความเข้มข้นท่ีเหมาะสมเน่ืองจากไดเมทาไครเลทมอนอเมอร์

ส่วนมากมีโมเลกุลใหญ่ท าให้มีความหนืดสูง จึงต้องใช้สารมอนอเมอร์ลดความหนืดท่ีมีโมเลกุล

เล็กกว่าช่วยปรับลดความหนืดลงมา นอกจากนีย้ังประกอบด้วยสารเร่ิมปฏิกริยาพอลิเมอร์  

(initiators) ซึ่งช่วยกระตุ้นให้เกิดปฏิกริยาจากแสง และสารยบัยัง้ปฏิกริยาพอลิเมอร์ (inhibitors) 

เพ่ือป้องกันการเกิดพอลิเมอไรเซชนัโดยไม่ตัง้ใจและช่วยยืดอายุของวสัดอีุกด้วย นอกจากนีย้งัมี

การเติมสารสีต่างๆ (optical modifiers) เพ่ือช่วยให้ได้สีและคณุสมบตัิทางแสงท่ีใกล้เคียงกับฟัน

ธรรมชาตมิากท่ีสดุ 

 3. สารเชื่อมติด  

 เป็นสารประเภทเมทิล (methyl) ไวนิล (vinyl) หรืออีพอกซีไซเลน (epoxy silane) ซึ่งเป็น

สว่นชว่ยให้วสัดอุดัแทรกยดึตดิกับสว่นเมทริกซ์  

 องค์ประกอบและวิธีการใช้งานของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองท่ีมีวาง

จ าหนา่ยในปัจจบุนัแสดงให้เห็นดงัตารางท่ี 1 
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Material Composition Application pH 

Filler 
Weight 

(%) 

Vertise Flow  

(Kerr, Orange, 
CA, USA)  

GPDM, HEMA, 
prepolymerized filler, 
nano-sized ytterbium 
fluoride, 1 µm barium 
glass filler, nano-sized 
colloidal silica  

- Dispense a thin layer (<0.5 mm) on 
a forcefully dried surface; use a 
provided applicator with a 
brushing motion for 15–20s 

- Light cure for 20s 
- Syringe additional material in 

increments of less than 2 mm. 
- Light cure each increment for 20s 

1.9 70 

Fusio Dentin 

Liquid  

(Pentron Clinical, 
Orange, CA, USA)  

UDMA, TEGDMA, 
HEMA, 4-MET, nano-
sized amorphous 
silica, silane treated 
barium glass, minor 
additives, photo curing 
system  
 

- Dispense a 1 mm. increment and 
agitate to condition the tooth for 
20s 

- Light curing for 10s 
- Syringe additional material in 

increments of 1.5–2 mm. 
- Light cure each increment for 10s 

- 65 

 

ตารางที่ 1 แสดงผลติภณัฑ์คอมโพสติชนิดไหลแผไ่ด้ที่ยดึได้ด้วยตวัเองในปัจจบุนั 

(ปรับปรุงจากข้อมลูจากคูม่ือวตัถอุนัตรายและเคมีภณัฑ์ (MSDS) ของบริษัทผู้ผลติ) 

 

• การหดตัวเม่ือเกิดพอลิเมอไรเซชัน (polymerization shrinkage) ของคอมโพสิตชนิดไหล

แผ่ได้ที่ยดึได้ด้วยตัวเอง 

 ขณะท่ีเรซินคอมโพสิตเกิดพอลิเมอไรเซชนัจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของ

มอนอเมอร์โดยมีการเปล่ียนแปลงพนัธะของคาร์บอนอะตอมจากพนัธะคูข่องมอนอเมอร์  (-c=c-) 

ไปเป็นพันธะเด่ียว (-c-c-) จนเกิดเป็นโครงข่ายพอลิเมอร์ (21) จากกระบวนการดังกล่าวท าให้
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ช่องว่างของแวนเดอร์วาลล์ (van der Waals spaces) ของพันธะโควาเลนต์ลดลง (22) ท าให้

ปริมาตรโดยรวมของเรซินคอมโพสิตลดลง ในขณะเดียวกนัก็มีความแข็งเพิ่มขึน้ด้วย การท่ีปริมาตร

โดยรวมของเรซินคอมโพสิตลดลงจะก่อให้เกิดความเค้นจากการหดตัว  (contraction stress) 

ภายในเรซินคอมโพสิต ส่งผลให้เกิดความเครียด (strain) บริเวณรอยต่อระหว่างฟันกับเรซิน 

คอมโพสิตจนเกิดเป็นชอ่งวา่งเล็กๆเป็นทางให้น า้ลายและไมโครออแกนิซมึผา่นเข้าสู่ตวัฟัน (11, 22)  

  ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่การหดตวัเม่ือเกิดพอลิเมอไรเซชนัของเรซินคอมโพสิต ได้แก่ ปริมาณวสัดุ

อัดแทรก โดยเรซินคอมโพสิตท่ีมีสัดส่วนของวัสดุอัดแทรกต่อเมทริกซ์ต ่าจะเกิดการหดตัวสูง    

และเรซินคอมโพสิตท่ีมีความสามารถในการไหลสงู จะช่วยปลดปล่อยแรงเค้นท่ีเกิดจากการหดตวั

ในช่วงท่ีเรซินคอมโพสิตมีสถานะเป็นเจลได้  นอกจากนีรู้ปร่างของโพรงฟันก็มีผลต่อการเกิด

ความเครียดจากการหดตวัของเรซินคอมโพสิตด้วย พบวา่ในโพรงฟันท่ีมีคา่ซีแฟคเตอร์ (C-factor) 

หรือคา่ปัจจยัรูปร่างของโพรงฟันบรูณะ (Configuration factor) สงูจะเกิดแรงเค้นจากการหดตวัสงู 

(22-24) 

 คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียดึได้ด้วยตวัเองมีลกัษณะเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ ท่ีมี

การศกึษาพบวา่มีการหดตวัโดยปริมาตรและมีความเค้นจากการหดตวัสงูกว่าเรซินคอมโพสิตชนิด

ดัง้เดมิ (22) นอกจากนีค้อมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองไม่มีชัน้ของสารยึดตดิท่ีอาจช่วย

ดดูซบัและกระจายความเค้นและความเครียดท่ีเกิดจากการหดตวัของเรซินคอมโพสิต (16) จึงควร

ท่ีจะระมดัระวงัปัญหาท่ีอาจเกิดจากการหดตวัเม่ือเกิดการฉายแสงของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ี

ยึดได้ด้วยตวัเองซึ่งอาจจะมีคา่สูงกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดอ่ืนได้ มีการศึกษาเปรียบเทียบการเกิด

การหดตวัของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้พบว่า

คา่การหดตวัของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเองไม่ตา่งจากเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่
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ได้ และจากการศึกษารูปแบบการหดตวัของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองขณะเกิด

พอลิเมอไรเซชนัพบว่ามีรูปแบบการหดตวัท่ีไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัทัง้ก้อน โดยพบว่าบริเวณ

รอบนอกของชิน้เรซินคอมโพสิตจะเกิดการหดตวัและมีความเครียดจากการหดตวัมากกว่าด้านใน

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (25) ซึ่งลักษณะดงักล่าวอาจมีความสอดคล้องกับการใช้งานในทาง

คลินิก คือ การมีความเครียดเกิดขึน้มากบริเวณรอยตอ่ของเรซินคอมโพสิตและฟัน นอกจากนีย้งัมี

การรายงานว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีการหดตวัเม่ือเกิดพอลิเมอไรเซชนัถึง

ร้อยละ 4.40 (26) ซึ่งมีค่ามากกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดดัง้เดิมท่ีมีการหดตวัเพียงร้อยละ  1.8-3.1 

(27) ดังนัน้การบูรณะโพรงฟันโดยใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองร่วมกับเรซิน 

คอมโพสิตชนิดดัง้เดิมเพ่ือหวงัผลในการช่วยลดความเครียดท่ีเกิดขึน้จึงควรใช้อย่างระมัดระวัง  

และควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิทัง้ทางห้องปฏิบตักิารและทางคลินิก 

 

• การยดึตดิระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที่ยดึได้ด้วยตัวเองและผิวฟัน 

 โดยทั่วไปแล้วหลักในการยึดติดระหว่างฟันและเรซินคอมโพสิต คือ การแลกเปล่ียนสาร 

อนินทรีย์ของฟันกับเรซิน โดยจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลกัคือ การดึงเอาแคลเซียมและฟอสเฟต

ออกจากผิวฟันท าให้เกิดเป็นรูพรุนระดบัจุลภาค (microporosity) จ านวนมากท่ีบริเวณเคลือบฟัน

และเนือ้ฟันท่ีสมัผสักบัวสัด ุจากนัน้จะเกิดการแทรกซึมของเรซินเข้าสู่รูพรุนเล็กๆเหลา่นัน้ และเม่ือ

ท าการพอลิเมอไรเซชนัจะเกิดการยึดตดิเชิงกลในท่ีสดุ คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง

ก็ใช้หลกัการดงักล่าวในการยึดติดกบัฟันเช่นเดียวกนั แตมี่ส่วนแตกตา่งกัน คือ ในคอมโพสิตชนิด

ไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองกระบวนการปรับสภาพผิวฟันจะเกิดไปพร้อมๆกับการแทรกซึมของ  

เรซิน แล้วเกิดเป็นการเกิดการยดึติดเชิงกล (18) 
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 กลไกหลกัในการยึดติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง คือ การท่ีส่วนของ

มอนอเมอร์ ท่ี มีฤท ธ์ิ เ ป็นกรดช่วยปรับสภาพผิว ฟัน  โดยก่อให้ เ กิดการละลายแร่ธาตุ   

(demineralization) ของฟัน ส่งผลให้เรซินคอมโพสิตสามารถเกิดการแทรกซึมเข้าไปในโครงสร้าง

ของฟันส่วนท่ีถูกละลายแร่ธาตุ ก่อให้เกิดเป็นการยึดติดเชิงกลระดบัจุลภาค (micromechanical 

retention) ของฟันและเรซินคอมโพสิต ร่วมกบัความสามารถในการเกิดปฏิกริยาทางเคมีระหว่าง

ฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์กบัแคลเซียมของฟัน (28) 

 โดยจะมีความแตกต่างกับสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ คือ จะไม่มีการสลายของไฮดรอก

ซีอะพาไทต์และเหลือเป็นร่างแหคอลลาเจนท่ีไม่มีไฮดรอกซีอะพาไทต์ปกคลมุ แต่จะพบลกัษณะ

ของคอลลาเจนท่ียังคงมีผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ล้อมรอบอยู่ ซึ่งการท่ียังมีไฮดรอกซีอะพาไทต์

หลงเหลืออยู่ จะเกิดผลดีคือส่งเสริมให้ฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์ไม่ว่าจะเป็นกลุ่มคาร์บอกซีลิกหรือ

กลุม่ฟอสฟอริก สามารถเกิดปฏิกริยาเคมีกบัแคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทต์ของฟันได้ 

 1. การยึดติดกบัเคลือบฟัน 

 จากการศกึษาการยึดตดิของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและเคลือบฟันโดย

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่นพบลกัษณะรอยตอ่ท่ีแข็งแรง และมีบริเวณท่ีเกิดปฏิกริยา

ขนาดเล็ก ประกอบด้วยไมโครแท็ก (microtags) เป็นส่วนมาก พบการละลายแร่ธาตุของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความกว้างประมาณ 1 ไมครอน แต่มีขอบเขตของการละลายแร่ธาตุไม่

ชัดเจน จากการทดสอบการร่ัวซึมระดบัจุลภาคไม่พบการร่ัวซึมของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 

(silver nitrate) (10)   
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 2. การยึดติดกบัเนือ้ฟัน 

 จากการศกึษาลกัษณะเนือ้ฟันบริเวณท่ีเกิดปฏิกริยากบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วย

ตวัเอง พบว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองไม่สามารถก าจดัชัน้สเมียร์ออกได้อย่าง

สมบรูณ์ โดยในบางต าแหนง่จะพบการละลายแร่ธาตบุริเวณพืน้ผิวสว่นบนของเนือ้ฟัน พบลกัษณะ

ทอ่เนือ้ฟันท่ีวา่งเปล่า ปราศจากการอดุตนัของสเมียร์พลกั และพบการเปิดเผยโครงข่ายคอลลาเจน

รอบๆท่อเนือ้ฟันท่ีว่างเปล่าเหล่านัน้ แตใ่นบางต าแหนง่กลบัพบชัน้สเมียร์ปกคลมุอยู่บนผิวเนือ้ฟัน

ร่วมกับการมีสเมียร์พลักอุดตันท่อเนือ้ฟันอยู่     และไม่พบการละลายแร่ธาตุของเนือ้ฟันใต้ชัน้ 

สเมียร์ (28, 29)  

 ชัน้ท่ีเกิดปฏิกริยาระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและเนือ้ฟันมีลกัษณะ

เป็นชัน้สเมียร์ท่ีถกูเรซินแทรกซึม โดยพบบริเวณท่ีเกิดปฏิกริยาอยู่ในระดบัพืน้ผิวเท่านัน้ไม่พบการ

แทรกซึมของเรซินเข้าสู่โครงข่ายคอลลาเจน เม่ือพิจารณาบริเวณท่อเนือ้ฟันจะพบว่าบางต าแหน่ง

มีเรซินแท็กสัน้ๆแทรกซึมลงสู่ท่อเนือ้ฟัน ในขณะท่ีบางต าแหน่งมีลักษณะเรซินแทรกซึมลงสู่ 

สเมียร์พลกั ในทางกลบักันพบว่าบางต าแหน่งแสดงลกัษณะท่อเนือ้ฟันท่ีว่างเปล่าปราศจากการ

แทรกซมึของเรซินลงสูท่่อเนือ้ฟัน (10, 28, 29) ดงัแสดงในรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 1 แสดงรอยแตกของเนือ้ฟันและคอมโพสติชนิดไหลแผ่ได้ที่ยดึได้ด้วยตวัเองภายหลงัการทดสอบก าลงั

แรงยึดแบบดึง ก.) แสดงลักษณะท่อเนือ้ฟันที่ถูกอุดตันด้วยสเมียร์พลักหรือเรซินแท็ก  (P/T และลูกศร) 

ร่วมกบับริเวณของเนือ้ฟันที่ถกูปกคลมุด้วยฟองอากาศ  (B) ข.) แสดงลกัษณะท่อเนือ้ฟันที่ว่างเปลา่ (ลกูศร) 

และทอ่เนือ้ฟันท่ีมีเรซินแท็กปกคลมุอยู ่(T) (Fu et al., 2013) (28) 

 

 จากการศกึษาท่ีผ่านมาพบว่าความสามารถในการยึดติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึด

ได้ด้วยตวัเองจากแตล่ะบริษัทมีความแตกตา่งกนั ซึง่อาจเกิดจากหลายสาเหตแุตท่ี่ส่งผลตอ่การยึด

ตดิมากท่ีสดุนา่จะเป็นองค์ประกอบและชนิดของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์ท่ีมีองค์ประกอบเฉพาะของ

แต่ละบริษัท (30) นอกจากนีใ้นการศึกษาท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ของคุณสมบัติการไหลและ

ปริมาณวัสดุอัดแทรก พบว่าในวัสดุท่ีมีปริมาณวัสดุอัดแทรกมากจะมีความหนืดมาก ส่งผลให้

ความสามารถในการแทรกซึมสู่โครงสร้างของฟันต ่า ความสามารถในการไหลแผ่ไปบนผิวฟันไม่ดี 

ท าให้ความส าเร็จในการยึดติดลดลง (31) ดงันัน้การท่ีคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง

จะประสบความส าเร็จในการยึดติดกบัฟันนัน้ ควรจะมีส่วนประกอบของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์ท่ี

สามารถเกิดการยึดติดทางเคมีกบัฟันได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากตวัวสัดมีุความหนืดมากดงัแสดงใน

รูปท่ี 2 (30) ท าให้ไมส่ามารถแทรกซมึสูโ่ครงสร้างของฟันได้ลกึ 
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รูปที ่2 แสดงความสามารถในการไหลของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ที่ยดึได้ด้วยตวัเอง ภาพ

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

พบว่าไม่สามารถไหลแผ่ได้เลย และภาพด้านขวาแสดงความสามารถในการไหลแผ่ของ 

Fusio Liquid Dentin (Pentron Clinical, Orange, CA, USA) พบว่าสามารถไหลแผ่ไ ด้

เลก็น้อย (Eliades et al., 2013) (30) 

 

 จากการศึกษาความล้มเหลวของการยึดติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง

และเนือ้ฟันโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนพบวา่ ความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้เป็นความล้มเหลวบริเวณ

รอยตอ่ระหว่างเรซินคอมโพสิตและฟัน (adhesive failure) มากถึงร้อยละ 81-100 (28, 29, 32) และ

เม่ือพิจารณาบริเวณรอยตอ่ของเนือ้ฟันและคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองพบชอ่งว่าง

ขนาดใหญ่ หรือฟองอากาศจ านวนมากท่ีรอยตอ่ระหว่างเนือ้ฟันและชัน้ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่

ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเอง พบเรซินแท็กถูกดึงออกจากท่อเนือ้ฟัน และพบฟองอากาศอยู่ในชัน้ของ 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง (28, 29, 32) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ซึ่งลกัษณะดงักล่าวมี

ความคล้ายคลึงกับลกัษณะท่ีพบในเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ (33-35) นอกจากนีใ้นการทดสอบ

การร่ัวซึมระดับจุลภาค พบลักษณะการแทรกซึมของซิลเวอร์ไนเตรทเป็นจุดๆภายในชัน้ของ 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง (10) การท่ีพบลักษณะเช่นนีอ้าจเกิดได้จากหลาย
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สาเหตุ ประการแรก คือ การมีน า้หลงเหลืออยู่บนผิวฟันภายหลังขัน้ตอนการเตรียมโพรงฟัน  

ประการท่ีสอง คือ คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียดึได้ด้วยตวัเองไม่สามารถแทรกซึมลงสู่เนือ้ฟันท่ีถกู

ปรับสภาพได้อย่างสมบรูณ์เน่ืองจากคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีความหนืดมาก 

และประการสดุท้าย คือ การเกิดออสโมซิสของน า้จากทอ่เนือ้ฟันผ่านชัน้ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่

ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองชัน้แรกท่ีประพฤตตินเป็นเย่ือเลือกผ่าน (semi-permeable membrane) เข้าสู่

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองชัน้ถดัไป (28, 29) ซึ่งบริเวณท่ีคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

ท่ียึดได้ด้วยตัวเองมีการแทรกซึมของน า้เหล่านี  ้จะกลายเป็นจุดอ่อนของการยึดติดระหว่าง 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและผิวฟัน เพิ่มโอกาสในการเกิดการเส่ือมสภาพของ

การยึดติด จนเกิดการร่ัวซึมบริเวณขอบของวัสดุบูรณะกลายเป็นทางผ่านให้ของเหลวและ  

ไมโครออแกนิซึมจากสภาพแวดล้อมในช่องปากเข้าสู่วสัดบุรูณะและตวัฟัน จนเกิดความล้มเหลว

ของวสัดบุรูณะในท่ีสดุ จงึควรท าการศกึษาถึงวิธีการป้องกนัการเกิดปรากฎการณ์ดงักล่าวตอ่ไป 

รูปท่ี 3 แสดงลกัษณะการเกิดฟองอากาศในชัน้คอมโพสติชนิดไหลแผไ่ด้ที่ยดึได้ด้วยตวัเอง (ลกูศร

ในรูป ก) และการเกิดช่องว่างบริเวณรอยต่อของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที่ยึดได้ด้วยตวัเองและ

เนือ้ฟัน (ลกูศรในรูป ข) (Fu et al., 2013) (28) 
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 การศึกษาผลของการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกก่อนท าการบูรณะต่อการร่ัวซึม

ระดบัจลุภาคของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง พบว่าไม่ว่าจะท าการปรับสภาพผิว

เคลือบฟันด้วยกรดฟอสฟอริกก่อนท าการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง

หรือไม่จะมีการร่ัวซึมระดับจุลภาคไม่ต่างกัน  แต่หากท าการปรับสภาพผิวเนือ้ฟันด้วยกรด 

ฟอสฟอริกก่อนท าการบรูณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง จะพบว่ามีการร่ัวซึม

ระดบัจุลภาคมากกว่าการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองเพียงอย่างเดียว 

(9) ซึง่น่าจะมีสาเหตมุาจากคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีความเหลวไม่เพียงพอตอ่

การแทรกซึมสู่ร่างแหคอลลาเจนท่ีถกูกรดฟอสฟอริกปรับสภาพได้ ยิ่งไปกว่านัน้การปรับสภาพผิว

เนือ้ฟันด้วยกรดฟอสฟอริกอาจเป็นการก าจัดองค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์  ซึ่งมี

ความส าคญัตอ่การเกิดการยึดติดทางเคมีกบัมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดของคอมโพสิตชนิดไหล

แผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง ดงันัน้จึงควรหลีกเล่ียงการปรับสภาพผิวเนือ้ฟันด้วยกรดฟอสฟอริกก่อน

ท าการบรูณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง 

 

• ค่าก าลังแรงยดึ (Bond strength) และความต้านทานการแตกหัก (Fracture toughness) 

 การทดสอบความแข็งแรงพนัธะในห้องปฏิบตักิารถือเป็นวิธีการท่ีนา่เช่ือถือและใช้กนัมาเป็น

เวลานาน สามารถน าผลท่ีได้ไปใช้ท านายพฤติกรรมการยึดติดของวสัดบุูรณะกับผิวฟันในการใช้

งานทางคลินิกได้ การทดสอบความต้านทานการแตกหกัสามารถออกแบบให้เกิดความเค้นบริเวณ

รอยต่อของผิวฟันและวสัดบุูรณะจนท าให้เกิดการแยกออกจากกันของวสัดุบูรณะและฟันได้  จึง

อาจจะเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมในการทดสอบประสิทธิภาพการยึดติดของวสัดบุรูณะและผิวฟัน แต่

เป็นวิธีการทดสอบท่ียงัไมไ่ด้รับความนิยมนกั  
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 จากการทดสอบก าลังแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาค (microtensile bond strength) พบว่า

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีค่าก าลังแรงยึดอยู่ในช่วง  3.4-17.7 เมกะปาสคาล   

(28, 29, 32) และมีบางการศกึษาพบว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีคา่ก าลงัแรงยึด

อยู่สูงถึง 25.2 เมกะปาสคาล (28) ซึ่งอยู่ในระดับใกล้เคียงกับการบูรณะโดยใช้สารยึดติดระบบ 

ออลอินวนัซึง่มีคา่ก าลงัแรงยดึเฉล่ีย 24 เมกะปาสคาล (18) การทดสอบความต้านทานการแตกหกั

ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองพบว่ามีค่าความต้านทานการแตกหัก  (0.44  

เมกะปาสคาล) ต ่ากว่าสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ (1.76 เมกะปาสคาล) เซลฟ์เอทช์ (1.71 เมกะ

ปาสคาล) และออลอินวัน (0.75-1.12 เมกะปาสคาล) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และพบว่าการ

แตกหกัทัง้หมดเกิดขึน้ท่ีรอยตอ่ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองกบัฟัน (32) 

 

• การใช้งานทางคลินิก  

 เร่ิมแรกวสัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ถูกพฒันาขึน้เพ่ือใช้บูรณะโพรงฟันคลาส

ไฟว์ แตใ่นปัจจบุนัมีการน ามาใช้งานหลากหลาย เช่น ใช้บรูณะรอยโรคฟันผขุนาดเล็ก เคลือบหลมุ

ร่องฟัน ใช้เป็นวัสดุรองพืน้ (liners) ใช้ยึดครอบฟัน (36) นอกจากนีย้ังสามารถใช้ในการแก้ไข

ผิวหน้า (resurfacing) ของวสัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตหรือกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ หรือใช้ในการ

เติมด้านประชิดของวสัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตท่ีมีการสึกไปได้อีกด้วย (37) อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า 

เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้จะสามารถน ามาใช้งานได้หลากหลายแต่ก็มีข้อควรระวังในการ

น ามาใช้บูรณะในบริเวณท่ีรับแรงมาก เช่น บริเวณด้านบดเคีย้วของฟันหลงั เน่ืองจากคณุสมบตัิ

ทางกลของเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ยงัคงด้อยกว่าเรซินคอมโพสิตแบบดัง้เดมิ 
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 การน าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมาใช้งานในทางคลินิกมีความคล้ายคลึง

กบัการใช้งานของเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิม โดยทางบริษัทผู้ผลิตมีค าแนะน าให้ใช้

ในการบูรณะโพรงฟันคลาสวนั คลาสทู และคลาสไฟว์ท่ีมีขนาดเล็ก ใช้เป็นวสัดรุองพืน้ในการอุด

โพรงฟันคลาสวัน และโพรงฟันคลาสทูขนาดใหญ่ ใช้เคลือบหลุมร่องฟัน โดยมีการศึกษาท่ีน า 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองมาใช้เคลือบหลุมร่องฟันโดยท าการปรับสภาพผิว

เคลือบฟันด้วยการกดัด้วยกรดก่อน จากนัน้จึงน ามาเปรียบเทียบก าลงัแรงยึดเฉือน (shear bond 

strength) และการร่ัวซึมระดบัจุลภาค (microleakage) ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วย

ตวัเองและสารเคลือบหลุมร่องฟัน พบว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีค่าก าลัง 

แรงยึดแบบเฉือนสูงกว่าสารเคลือบหลุมร่องฟันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีการร่ัวซึมระดบั

จลุภาคไม่แตกตา่งกัน (30, 38) นอกจากนีท้างผู้ผลิตยงัแนะน าว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้

ด้วยตวัเองสามารถใช้ซอ่มแซมการแตกหกัของเรซินคอมโพสิตและเดนทลัพอร์ซเลนได้อีกด้วย  
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ระบบสารยดึตดิ 

 ระบบสารยึดติดท่ีมีใช้ในปัจจุบนัสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ  คือ กลุ่มโททอลเอทช์

หรือเอทช์แอนด์รินซ์ (etch and rinse) ซึ่งมีการก าจดัชัน้สเมียร์ออกทัง้หมดโดยใช้กรดฟอสฟอริก

ความเข้มข้นร้อยละ 30-40 และกลุ่มท่ีมุ่งเน้นการปรับสภาพชัน้สเมียร์ให้มีความเหมาะสมกบัการ

ยึดติดโดยสารมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด และรวมเอาชัน้สเมียร์ดงักล่าวเข้าเป็นส่วนหนึ่งของ

กระบวนการยึดติด (39) โดยแต่ละกลุ่มยังสามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยตามขัน้ตอนการใช้งาน 

ดงัตอ่ไปนี ้

- สารยึดติดระบบโททอลเอทช์แบบ 3 ขัน้ตอน เร่ิมจากการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรด

ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 30-40 จากนัน้ใช้สารไพร์มเมอร์เพ่ือปรับสภาพผิวเนือ้ฟัน

ท่ีมีความชอบน า้ให้กลายเป็นไม่ชอบน า้เพ่ือให้เข้ากนัได้กับสารแอดฮีซีฟเรซินซึ่งถือเป็น

ขัน้ตอนสดุท้ายของการใช้สารยดึติดในระบบนี ้(18) 

- สารยึดติดระบบโททอลเอทช์แบบ 2 ขัน้ตอน เร่ิมจากการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรด

ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 30-40 เช่นกัน แต่จะรวมขัน้ตอนการใช้สารไพร์มเมอร์

และสารแอดฮีซีฟเรซินไว้ด้วยกนั (18) 

- สารยดึตดิเซลฟ์เอทช์แบบ 2 ขัน้ตอน เร่ิมจากการปรับสภาพผิวฟันด้วยสารไพร์มเมอร์ท่ีมี

ส่วนประกอบของสารมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดหรือเซลฟ์เอทชิ่งไพร์มเมอร์ (self-

etching primer) จากนัน้จงึใช้สารแอดฮีซีฟเรซิน (18, 40) 

- สารยึดติดเซลฟ์เอทช์แบบขัน้ตอนเดียว หรือออลอินวนั เป็นการรวมเอาขัน้ตอนการปรับ

สภาพผิวฟัน การใช้ไพร์มเมอร์ และการใช้สารแอดฮีซีฟเรซินมาไว้ในขัน้ตอนเดียว (18, 

40) 
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 โดยในงานวิจัยนีจ้ะท าการศึกษาเฉพาะสารยึดติดระบบโททอลเอทช์แบบ 3 ขัน้ตอน

เน่ืองจากเป็นมาตรฐานทองค า (gold standard) ของสารยดึติดในปัจจบุนั (4, 41, 42) และสารยึด

ติดระบบออลอินวนัซึ่งเป็นสารยึดติดท่ีมีขัน้ตอนการท างานน้อยท่ีสดุคล้ายคลึงกบัคอมโพสิตชนิด

ไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเอง จงึขอกลา่วถึงรายละเอียดเฉพาะสารยดึติด 2 ระบบดงักลา่วเทา่นัน้ 

 

สารยดึตดิระบบโททอลเอทช์แบบ 3 ขัน้ตอน 

 สารยึดติดระบบโททอลเอทช์แบบ 3 ขัน้ตอนเป็นการแยกขัน้ตอนการปรับสภาพผิวฟันด้วย

กรดฟอสฟอริกออกจากการใช้สารไพร์มเมอร์และสารแอดฮีซีฟเรซิน 

 

• การยดึตดิกับผิวฟัน  

 การยึดติดกับผิวเคลือบฟันเกิดจากสารแอดฮีซีฟเรซินแทรกซึมลงสู่หลมุเล็กๆบริเวณพืน้ผิว

ของแท่งไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเกิดจากการถกูปรับสภาพโดยกรดฟอสฟอริก เกิดเป็นแท่งเรซินแท็ก

ขึน้ภายในหลุมเล็กๆเหล่านัน้ ก่อให้เกิดการยึดติดเชิงกลระหว่างผิวเคลือบฟันและสารแอดฮีซีฟ 

เรซินในท่ีสดุ (18) 

 การยึดติดกับเนือ้ฟันเกิดจากการกระบวนการไฮบริไดเซชัน  (hybridization) ซึ่งเป็น

กระบวนการท่ีสารแอดฮีซีฟเรซินแทรกซึมลงสู่โครงข่ายคอลลาเจนท่ีถูกปรับสภาพโดยกรด  

ฟอสฟอริก โดยไม่พบไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงเหลืออยู่ในโครงข่ายคอลลาเจนเหล่านัน้  และไม่พบ

ชัน้สเมียร์ปกคลมุผิวเนือ้ฟันภายหลงัการปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริก (18, 39) 
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• ประสิทธิภาพในการยดึตดิของสารยดึตดิโททอลเอทช์ 

 สารยึดติดระบบโททอลเอทช์เป็นระบบท่ีมีการใช้งานมายาวนาน  มีการศึกษาทาง

ห้องปฏิบตัิการจ านวนมากท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการยึดติดท่ีสงูกว่าสารยึดติดในระบบอ่ืนๆ ทัง้

ค่าก าลังการยึดติดเม่ือวัดหลังจากท าการยึดติดทันที  หรือผ่านการจ าลองการใช้งานแบบต่างๆ 

และคา่การร่ัวซึมระดบัจลุภาค รวมทัง้มีการศึกษาทางคลินิกท่ีแสดงผลส าเร็จของการใช้งานทาง

คลินิกในระยะยาวอีกด้วย (4, 18, 42) 

 อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าสารยึดติดในระบบโททอลเอทช์จะมีผลการศึกษาท่ีดี แต่ยังคงมี

ข้อจ ากัดบางประการใช้งาน เช่น การใช้งานมีความยุ่งยากซบัซ้อนเน่ืองจากมีหลายขัน้ตอนการ

ท างาน  และเพ่ือให้เกิดการยึดติดท่ีสมบรูณ์จ าเป็นจะต้องท าการยึดติดบนพืน้ผิวเนือ้ฟันท่ีไม่แห้ง

สนิทเน่ืองจากจะก่อให้เกิดการฟุบตวัของคอลลาเจนส่งผลให้การเกิดกระบวนการไฮบริไดเซชนัไม่

สมบูรณ์ (43) และอาจพบปัญหาจากการท่ีสารแอดฮีซีฟเรซินไม่สามารถแทรกซึมเข้าสู่โครงข่าย

คอลลาเจนท่ีถกูปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริกได้ทัง้หมด เกิดเป็นคอลลาเจนท่ีวา่งเปล่าไมเ่กิดการ

ไฮบริไดเซชนั (18) ซึ่งท าให้กระบวนการยึดติดไม่สมบูรณ์ นอกจากนีจ้ากการศึกษาองค์ประกอบ

ของชัน้ไฮบริดเม่ือผ่านการใช้งานพบว่ามีการเส่ือมสลายของคอลลาเจนเน่ืองจากการถูกท าลาย

โดยเอนไซม์เมทริกซ์เมทลัโลโปรตีเนส (matrix metalloprotenase) ส่งผลให้ค่าก าลังแรงยึดแบบ

ดงึระดบัจลุภาคลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (43)  

 ถึงแม้ว่าการใช้สารยึดติดในระบบโททอลเอทช์ยังคงมีข้อจ ากัดอยู่บ้าง  แต่สารยึดติดใน

ระบบโททอลเอทช์แบบ 3 ขัน้ตอนยงัคงเป็นมาตรฐานทองค าของสารยึดตดิในปัจจบุนั (4, 41, 42)  
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สารยดึตดิระบบออลอินวัน 

• องค์ประกอบของสารยดึตดิระบบออลอินวัน 

 สารยึดติดระบบออลอินวันมีองค์ประกอบหลักคือเรซินมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดและ

ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนักลุ่มคาร์บอกซีลิก (carboxylic base) หรือกลุ่มฟอสฟอริก (phosphoric 

base) มอนอเมอร์ท่ีชอบน า้ มอนอเมอร์ท่ีไม่ชอบน า้ วสัดอุดัแทรก น า้ และตวัท าละลายอินทรีย์อยูู่

รวมกนั (44) น า้มีความส าคญัตอ่สารยึดตดิในระบบเซลฟ์เอทช์มาก เน่ืองจากจะช่วยคงความเป็น

กรดของสารยดึตดิท าให้สามารถปรับสภาพผิวฟันหรือชัน้สเมียร์ได้ (45) นอกจากนีย้ังมีการเติม

สารฮีม่า (HEMA : 2-hydroxyethyl methacrylate) ซึ่งเป็นสารเมทาไครเลตมอนอเมอร์ท่ีมีขนาด

โมเลกุลเล็กและมีความชอบน า้สูง เพ่ือช่วยให้มอนอเมอร์ท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้สามารถอยู่

รวมกันได้ป้องกันการเกิดการแยกชัน้ของสารมอนอเมอร์ท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้  (phase 

separation) และชว่ยเพิ่มความสามารถในการฉาบตวับนผิวฟัน (wetting) รวมทัง้การแทรกซมึเข้า

สูท่อ่เนือ้ฟันของสารยึดติดได้อีกด้วย อยา่งไรก็ตามการเตมิสารฮีมา่ลงในสารยึดติดมีข้อด้อยหลาย

ประการคืออาจก่อให้เกิดการแพ้ได้ และส่งผลต่อความสามารถในการพอลิเมอไรซ์ของสารยึดติด 

ท าให้ชัน้ของสารยึดติดท่ีได้มีคณุสมบตัิทางกลต ่า เกิดการดดูซึมน า้ การบวมน า้  และการติดสี

เพิ่มขึน้ (46) ด้วยสาเหตดุงักล่าวท าให้มีการพฒันาสารยึดติดระบบออลอินวนัท่ีไม่มีส่วนประกอบ

ของสารฮีมา่ (HEMA-free) ขึน้มาเพ่ือหวงัจะก าจดัข้อด้อยของสารฮีม่าและช่วยเพิ่มความสามารถ

ในการยึดติดกับผิวฟัน แต่พบว่าสารยึดติดดงักล่าวเกิดปัญหาการแยกชัน้ของสารมอนอเมอร์ท่ี

ชอบน า้และไมช่อบน า้ ซึง่สง่ผลเสียตอ่การยดึตดิกบัผิวฟัน (44, 45) 
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• การยดึตดิกับผิวฟัน  

 กลไกการยึดติดกับผิวฟันของสารยึดติดระบบออลอินวันเกิดจากส่วนของมอนอเมอร์ท่ีมี

ความเป็นกรดท าการปรับสภาพผิวเคลือบฟันให้เกิดเป็นรูพรุนระดบัจุลภาค และปรับสภาพชัน้ 

สเมียร์ท่ีปกคลุมเนือ้ฟัน รวมถึงเนือ้ฟันท่ีระดบัผิวให้มีลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการยึดติด โดยการ

ปรับสภาพผิวฟันดงักล่าวจะเกิดไปพร้อมๆกับการแทรกซึมของสารเรซินเข้าสู่ผิวเคลือบฟัน  ชัน้ 

สเมียร์ และเนือ้ฟันดังกล่าว เม่ือท าการฉายแสงจึงเกิดเป็นการยึดติดเชิงกลในระดับจุลภาค 

(micromechanical interlocking) ขึน้ (18) 

 การยึดติดกบัผิวเคลือบฟันพบการละลายแร่ธาตขุองผิวเคลือบฟันเฉพาะบริเวณพืน้ผิว  พบ

การละลายแท่งไฮดรอกซีอะพาไทต์เพียงเล็กน้อย ร่วมกับพบชัน้สเมียร์ปกคลุมบริเวณผิวเคลือบ

ฟันบางสว่น พบการเกิดเรซินแท็ก (resin tags) น้อยมาก (47, 48) 

 การยึดติดกบัส่วนเนือ้ฟันพบชัน้ไฮบริดท่ีมีความหนาเพียงไม่ก่ีร้อยนาโนเมตร (47, 48) โดย

ชัน้ไฮบริดดังกล่าวมีลักษณะเป็นเรซินแทรกซึมอยู่ในชัน้สเมียร์  และพบไฮดรอกซีอะพาไทต์ใน

ปริมาณมาก  พบลักษณะของท่อเนือ้ฟันท่ีถูกปกคลุมด้วยสเมียร์พลักมากกว่าจะปกคลุมด้วย 

เรซินแท็ก (47, 49) จึงกล่าวได้ว่าสารยึดติดออลอินวันไม่สามารถก าจัดชัน้สเมียร์ได้ และไม่

ก่อให้เกิดการละลายแร่ธาตขุองเนือ้ฟัน  

 

• ประสิทธิภาพในการยดึตดิของสารยดึตดิออลอินวัน 

 ความสามารถในการยึดตดิของสารยึดติดออลอินวนัขึน้อยู่กบัความสามารถของฟังก์ชนันลั

มอนอเมอร์ ท่ี ใ ช้   โดยพบว่า  10-เ อ็มดีพี  (10-MDP, 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen 

phosphate) มีความสามารถในการเกิดการยึดติดทางเคมีกับแคลเซียมในผิวฟันมากกว่า
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ฟังก์ชันนัลมอนอเมอร์ตัวอ่ืนๆ เช่น โฟร์เมต (4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid; 4-MET) 

หรือ ฟีนิล-พี (Phenyl-P: 2-(methacryloyloxyethyl)phenyl hydrogenphosphate) (16) 

 จากการศกึษาทางห้องปฏิบตัิการพบว่าคา่ก าลงัการยึดติดของสารยึดติดออลอินวนัมีคา่ต ่า

กว่า (47, 49, 50) และมีการร่ัวซึมระดบัจุลภาคมากกว่าสารยึดติดท่ีมีหลายขัน้ตอนไม่ว่าจะเป็น

สารยดึตดิในระบบโททอลเอทช์หรือเซลฟ์เอทช์ เชน่เดียวกบัการศกึษาทางคลินิกท่ีพบวา่การยึดติด

ของสารยึดติดในระบบออลอินวนัด้อยกว่าสารยึดติดท่ีมีหลายขัน้ตอน โดยเฉพาะการยึดติดกบัผิว

เคลือบฟันจึงมีการแนะน าให้ใช้กรดฟอสฟอริกปรับสภาพบริเวณผิวเคลือบฟันก่อนการใช้สารยึด

ติดประเภทออลอินวนั เน่ืองจากพบว่าสามารถเพิ่มค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาค และลด

การเกิดการร่ัวซมึบริเวณขอบของสารยดึตดิประเภทออลอินวนัได้ (40, 47, 49, 50) 

 ข้อด้อยท่ีเห็นเด่นชดัของสารยึดติดระบบออลอินวันคือค่าก าลังแรงยึดเม่ือท าการทดสอบ

ทันทีภายหลังท าการยึดติดมีค่าต ่าเม่ือเปรียบเทียบกับสารยึดติดท่ีมีหลายขัน้ตอน  เม่ือผ่าน

กระบวนการจ าลองการใช้งานใดๆพบว่าประสิทธิภาพในการยึดติดจะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ

การศกึษาการใช้งานทางคลินิกของสารยึดติดระบบออลอินวนัท่ีพบว่าด้อยกว่าสารยึดติดท่ีมีหลาย

ขัน้ตอน โดยสาเหตุท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเกิดจากสารยึดติดระบบออลอินวันซึ่งมีความชอบน า้สูง

ประพฤติตนเป็นเย่ือเลือกผ่าน ท าให้เกิดการดดูน า้ผ่านชัน้ของสารยึดติดเกิดการร่ัวซึมระดบันาโน 

(nanoleakage)  การมีปริมาณตัวท าละลายสูงท าให้ไม่สามารถก าจัดตัวท าละลายได้หมด 

ก่อให้เกิดชัน้ของสารยึดติดท่ีมีความหนาไม่เหมาะสมหรือมีฟองอากาศภายในชัน้ของสารยึดติด 

การเกิดการแยกชัน้ของสารมอนอเมอร์ท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้ และการเกิดปฏิกริยากันระหว่าง

องค์ประกอบท่ีมีความเป็นกรดของสารยึดติดกับสารเร่ิมปฏิกริยาพอลิเมอร์  (initiators) ของ 
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คอมโพสิต นอกจากนีก้ารรวมองค์ประกอบหลายๆอย่างไว้ด้วยกันอาจก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองอายุ

การเก็บรักษาได้ (4, 41) 
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การทดสอบก าลังแรงยดึแบบเฉือนระดับจุลภาค 

 ปัจจุบันมีการน าการทดสอบก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับจุลภาคมาใช้ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพของสารยึดติดอย่างกว้างขวาง (6) โดยถูกพฒันาขึน้เพ่ือทดแทนข้อจ ากัดของการ

ทดสอบก าลงัแรงยึดแบบดงึระดบัจุลภาคท่ีต้องใช้ความช านาญและใช้เวลาในการเตรียมชิน้งาน

มาก การวดัค่าก าลงัแรงยึดของสารยึดติดท่ีมีค่าต ่ากว่า 5 เมกะปาสคาลท าได้ยาก และมีโอกาส

เกิดความล้มเหลวก่อนท าการทดสอบก าลงัแรงยึดสงู (5) การทดสอบก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบั

จลุภาคเป็นการให้แรงกระท าตอ่แท่งเรซินคอมโพสิตท่ียึดติดกบัผิวฟันด้วยใบมีดท่ีตอ่อยู่กบัเคร่ือง

ทดสอบเอนกประสงค์ (6, 51, 52) คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคสามารถค านวณได้จาก

น าคา่แรงดงึท่ีท าให้เกิดความล้มเหลวของการยึดติด (หน่วยเป็นนิวตนั) หารด้วยพืน้ท่ีหน้าตดัของ

บริเวณท่ีเกิดการยึดติดทัง้หมด (หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร) (53) การทดสอบก าลงัแรงยึดแบบ

เฉือนระดบัจลุภาคมีข้อดีหลายประการ คือ วิธีท าการทดสอบไมยุ่่งยากสามารถท าได้ง่าย สามารถ

เตรียมชิน้งานตวัอย่างได้หลายชิน้งานต่อฟันหนึ่งซ่ี สามารถระบุต าแหน่งของเคลือบฟันหรือเนือ้

ฟันท่ีน ามาทดสอบได้เน่ืองจากรูปร่างของฟันไม่เสียไปจากการเตรียมชิน้งานตวัอย่าง (6, 54-56) 

ไม่มีแรงใดๆกระท าตอ่ชิน้งานตวัอย่างก่อนท าการทดสอบนอกจากแรงจากการน าแมแ่บบออกจาก

แท่งเรซินคอมโพสิต (54) พบการเกิดความล้มเหลวบริเวณรอยตอ่เป็นแบบความล้มเหลวของสาร

ยึดติดมากกว่าความล้มเหลวในชัน้เนือ้ฟันหรือเรซินคอมโพสิตหรือความล้มเหลวแบบผสม  (51, 

57, 58) และเน่ืองจากชิน้งานตวัอย่างท่ีเตรียมได้มีขนาดเล็กจึงส่งผลให้ค่าก าลงัการยึดติดท่ีได้มี

ค่าสูงขึน้ (6, 51, 55, 59, 60) และสามารถน าชิน้งานดังกล่าวไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนทัง้แบบส่องกราดและแบบส่องผ่านได้ แตมี่ข้อด้อย คือ แรงท่ีกระท าตอ่รอยตอ่ระหว่าง

วสัดแุละฟันไมส่ม ่าเสมอ และแรงท่ีก่อให้เกิดการแตกหกัของชิน้งานตวัอยา่งมกัจะมีแรงยดึแบบดงึ
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ร่วมด้วยเสมอ (5, 56, 58)  นอกจากนีย้งัพบว่าการทดสอบก าลงัแรงยึดแบบเฉือนมีข้อจ ากัด คือ 

ไมส่ามารถแยกความแตกตา่งของสารยดึตดิท่ีมีประสิทธิภาพสงูได้  (53, 57) และมีข้อควรค านงึถึง

ท่ีส าคญั คือ คา่ก าลงัแรงยึดท่ีได้มีความหลากหลายแตกตา่งกนัตามสภาวะในการทดสอบ ท าให้

ไมส่ามารถน าคา่ก าลงัแรงยดึจากตา่งการศกึษามาเปรียบเทียบกนัได้ (5, 56)  

 

• ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าก าลังแรงยดึแบบเฉือนระดับจุลภาค 

 1. ขนาดของช้ินงานตวัอย่าง 

 ขนาดของชิน้งานตวัอย่างส่งผลต่อค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคโดยพบว่า  หาก

พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้งานตวัอยา่งมีขนาดเล็กคา่ก าลงัแรงยดึจะมีคา่มากขึน้ เน่ืองจากในพืน้ท่ีขนาด

เล็กโอกาสในการเกิดข้อบกพร่องภายในชิน้งานจะลดลง โดยเฉพาะพืน้ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่าง

สารยึดติดและเนือ้ฟันท่ีมีขนาดเล็กจะลดโอกาสในการเกิดฟองอากาศ การปนเปือ้นของน า้ หรือ

ลดข้อบกพร่องท่ีเกิดจากการแยกชัน้ของสารยึดติดได้ ส่งผลให้เกิดแรงเค้นท่ีมีความสม ่าเสมอ

มากกว่า อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่าถ้าชิน้งานตวัอย่างมีขนาดเล็กมากโอกาสในการเกิด

ความล้มเหลวจากขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานก่อนน าไปทดสอบจะยิ่งมาก (61) ดังนัน้จึงมีการ

แนะน าให้ใช้พืน้ท่ีท าการทดสอบท่ีมีขนาดประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตรเช่นเดียวกับท่ีองค์การ

มาตรฐานสากลหรือไอเอสโอ  (The International Organization for Standardization : ISO) 

ก าหนดไว้ (62-64) แตใ่นการทดสอบก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคพืน้ท่ีท่ีใช้ในการทดสอบ

จะถูกก าหนดด้วยขนาดของท่อใสซึ่งมีพืน้ท่ีประมาณ 0.5 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งเป็นวิธีการท่ีได้รับ

ความนิยม และอาจกล่าวได้ว่าเป็นการก าหนดพืน้ท่ีการทดสอบท่ีเป็นมาตรฐานส าหรับการ

ทดสอบก าลงัแรงยดึแบบเฉือนระดบัจลุภาค 
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 ความสงูของแทง่เรซินคอมโพสิตท่ีใช้ท าการทดสอบสง่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบั

จุลภาค โดยพบว่าเม่ือความสูงของแท่งเรซินคอมโพสิตเพิ่มขึน้จะก่อให้เกิดแรงเค้นแบบดึงต่อ

ชิน้งานตวัอย่างเพิ่มขึน้ และเกิดการโค้งงอของแท่งเรซินคอมโพสิตได้ ดงันัน้จึงมีการแนะน าให้ลด

ความสงูของแท่งเรซินคอมโพสิตลงเพ่ือก่อให้เกิดแรงเค้นแบบเฉือนสงูสดุ และเกิดแรงเค้นแบบดงึ

ต ่าสุด (6) ปัจจุบันยังคงไม่มีข้อสรุปถึงความสูงท่ีเหมาะสมในการเตรียมชิน้งานตัวอย่างเพ่ือ

ทดสอบก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับจุลภาค แต่พบว่าการศึกษาส่วนมากนิยมใช้ความสูงของ

แทง่เรซินคอมโพสิตอยูใ่นชว่ง 0.5-1 มิลลิเมตร (52, 55, 57, 59, 60, 65, 66) 

 นอกเหนือจากขนาดพืน้ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างสารยึดติดและเนือ้ฟัน และความสูงของ

แท่งเรซินคอมโพสิตจะส่งผลต่อค่าก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับจุลภาคแล้ว  การมีสารยึดติด

ส่วนเกินในบริเวณผิวฟันรอบแท่งเรซินคอมโพสิต (adhesive flash) ยังส่งผลให้ค่าก าลังแรงยึด

แบบเฉือนระดบัจลุภาคเพิ่มขึน้ได้อีกด้วย จึงมีการแนะน าว่าในขัน้ตอนการทาสารยึดติดควรมีการ

ควบคมุไมใ่ห้มีสารยดึตดิสว่นเกิน (53)  

 2. ต าแหน่งของผิวฟันทีใ่ช้ท าการทดสอบ 

 ต าแหน่งของผิวฟันท่ีใช้ท าการทดสอบส่งผลต่อคา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคโดย

พบวา่เนือ้ฟันบริเวณท่ีอยูใ่กล้กบัผิวเคลือบฟันจะมีคา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคมากกว่า

เนือ้ฟันท่ีอยูใ่กล้กบับริเวณพืน้ของโพรงประสาทฟัน (floor of pulp chamber) (60) และบริเวณราก

ฟัน (6) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จึงมีการแนะน าให้ใช้เนือ้ฟันบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับผิวเคลือบฟัน

หรือเนือ้ฟันในบริเวณกึ่งกลางตวัฟัน (middle 1/3) ในการทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึ 
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 แนวในการตดัฟันตวัอย่างไม่ส่งผลตอ่ค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาค โดยพบว่าไม่

ว่าจะตดัฟันในแนวนอน แนวขวาง หรือในแนวแกนฟันดงัรูปท่ี 4 ค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบั

จลุภาคก็ไมแ่ตกตา่งกนั (6) 

รูปท่ี 4 แสดงแนวในการตดัฟันตวัอยา่ง (McDonough et al., 2002) (6) 

 

 3. ลกัษณะของจุดก าเนิดแรง (active point) 

 ผลของลกัษณะของจดุก าเนิดแรงตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบเฉือนระดบัจลุภาคมีความแตกตา่ง

กนัในแตล่ะการศกึษา Muñoz และคณะพบว่าการใช้จดุก าเนิดแรงแบบใบมีดจะมีคา่ก าลงัแรงยึด

แบบเฉือนระดบัจุลภาคมากกว่าการใช้ลวด เน่ืองจากขณะท าการทดสอบเม่ือมีแรงมากระท าต่อ

ลวด จะท าให้ลวดมีความตงึจนอาจเกิดการเล่ือนหลดุออกจากบริเวณรอยตอ่ระหว่างเนือ้ฟันและ  

เรซินคอมโพสิตได้ ส่งผลให้เกิดการโค้งงอและเกิดแรงเค้นแบบดงึท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟัน

และเรซินคอมโพสิตเกิดเป็นรอยร้าวและเป็นจุดเร่ิมต้นของการแตกหักในท่ีสุด  (55) ในขณะท่ี 

Foong  และคณะพบว่าจุดก าเนิดแรงแบบลวดจะมีค่าก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับจุลภาค

มากกว่าใบมีดเน่ืองจากมีการกระจายแรงท่ีดีกวา่ แตพ่บวา่การใช้ใบมีดจะก่อให้เกิดความล้มเหลว

ท่ีบริเวณรอยตอ่ระหว่างเนือ้ฟันและเรซินคอมโพสิตมากกว่าการใช้ลวดซึ่งก่อให้เกิดความล้มเหลว

แบบผสมมากกว่า (52) ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ DeHoff และคณะท่ีแนะน าให้ใช้จดุก าเนิด
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แรงแบบลวดมากกว่าแบบใบมีดเน่ืองจากมีการกระจายแรงท่ีสม ่าเสมอมากกว่าถึงแม้ว่าจะมีค่า

ก าลงัแรงยึดน้อยกวา่ก็ตาม (67) นอกจากนีก้ารศกึษาของ Mondragon และคณะพบว่าความหนา

ของจดุก าเนิดแรงไมส่ง่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบเฉือนระดบัจลุภาค (68) 

 4. ระยะห่างระหว่างจุดก าเนิดแรงและรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและเรซินคอมโพสิต 

 Placido และคณะพบว่าหากระยะห่างระหว่างจุดก าเนิดแรงและรอยต่อระหว่างเนือ้ฟัน

และเรซินคอมโพสิตเพิ่มขึน้จะส่งผลให้เกิดแรงเค้นแบบดึงเพิ่มมากขึน้ในขณะท่ีพบแรงเค้นแบบ

เฉือนลดน้อยลง ดงันัน้ขณะท าการทดสอบจงึควรให้จดุก าเนิดแรงอยู่ใกล้กบัรอยตอ่ระหวา่งเนือ้ฟัน

และเรซินคอมโพสิตมากท่ีสดุ (69) 

 5. ความเร็วในการทดสอบ  

 ปัจจุบนัยังไม่มีการก าหนดความเร็วในการทดสอบก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคท่ี

เหมาะสม อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่าค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคจะเพิ่มขึน้เม่ือ

ความเร็วในการทดสอบเพิ่มขึน้ในขณะเดียวกนัก็พบความล้มเหลวในเนือ้ฟัน หรือเรซินคอมโพสิต  

และความล้มเหลวแบบผสมเพิ่มมากขึน้ด้วย   โดยอาจมีสาเหตุมาจากการใช้ความเร็วในการ

ทดสอบสงูจะก่อให้เกิดการเบี่ยงเบนแรงเค้นจากบริเวณรอยตอ่ของเนือ้ฟันและเรซินคอมโพสิตไปสู่

บริเวณเนือ้ฟันหรือเรซินคอมโพสิตส่งผลให้คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคเพิ่มมากขึน้  ซึ่ง

เหตกุารณ์ดงักล่าวท าให้ประสิทธิภาพในการบง่บอกความแข็งแรงของการยึดติดลดลง ดงันัน้จึงมี

การแนะน าให้ใช้ความเร็วในการทดสอบในชว่ง 0.5-1 มิลลิเมตรตอ่นาที (55, 70) ซึ่งสอดคล้องกบั

ท่ีองค์การมาตรฐานสากลก าหนดความเร็วในการทดสอบไว้ท่ี 1 มิลลิเมตรตอ่นาที  (64) 
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 6. ปัจจยัอืน่ๆทีส่่งผลต่อค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาค 

- สารตัง้ตน้ส าหรับการศึกษา  

 เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีใกล้เคียงกบัการใช้งานในชอ่งปากมากท่ีสดุ สารตัง้ต้นท่ีเหมาะสมในการ

น ามาใช้ศกึษาคือฟันท่ียงัมีชีวิตอยู่ แตเ่น่ืองจากการจะท าการศกึษาในฟันดงักลา่วท าได้ยากและมี

ความยุ่งยากซับซ้อน การศึกษาส่วนมากจึงนิยมท าในฟันท่ีถูกถอนออกมาแล้วมากกว่า  (71) 

นอกจากนีย้งัมีบางการศกึษาท าการทดสอบกบัฟันววั เน่ืองจากมีขนาดท่ีใหญ่กว่าฟันมนษุย์ท าให้

สามารถเตรียมชิน้งานได้ง่ายกวา่ โดยพบวา่คา่ก าลงัแรงยดึของฟันววัไมต่า่งจากการใช้ฟันมนษุย์ท่ี

ถกูถอนออกมาหากว่าใช้เนือ้ฟันววัในบริเวณท่ีใกล้กบัผิวเคลือบฟันถึงแม้ว่าคา่ก าลงัแรงยึดจะต ่า

กว่าเล็กน้อยก็ตาม แต่หากใช้บริเวณท่ีใกล้โพรงประสาทฟันค่าก าลังแรงยึดท่ีได้จะต ่ากว่าฟัน

มนษุย์เน่ืองจากทอ่เนือ้ฟันววัมีขนาดใหญ่กว่าท าให้เกิดการซมึผา่นของสารมากกวา่ (72) 

- การท าฟันตวัอยา่งให้ปราศจากเชือ้ 

 ก่อนจะน าฟันท่ีถูกถอนออกมาไปใช้ในการศึกษาใดๆต้องมีการก าจดัเนือ้เย่ือท่ีเหลืออยู่ สิ่ง

สกปรกและเชือ้โรคท่ีอาจปนเปือ้นมากับตวัฟัน โดยน าเศษเนือ้เย่ือท่ีหลงเหลืออยู่ออกจากฟัน ขดั

ด้วยผงขดัพมัมิส (pumice) ล้างน า้ให้สะอาด แล้วจึงน าไปท าให้ปราศจากเชือ้โดยวิธีท่ีเหมาะสม

ตอ่ไป  

 สารท่ีนิยมน ามาใช้ในการก าจดัและยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้คือ สารละลายคลอรามีน 

(chloramine) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้ได้ ไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงคอลลาเจนใน

เนือ้ฟัน และมีการร่ัวซึมของฟันและวัสดุบูรณะไม่ต่างจากฟันท่ีเพิ่งถอน สารละลายไทมอล 

(thymol) ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัและยบัยัง้เชือ้โดยท่ีมีการร่ัวซึมของฟันและวสัดบุูรณะไม่

ตา่งจากฟันท่ีเพิ่งถอนเช่นกัน แต่เน่ืองจากไทมอลเป็นสารประเภทสารประกอบฟีนอล (phenolic 
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compound) จึงควรใช้งานอย่างระมดัระวงัเน่ืองจากอาจเกิดการยบัยัง้ปฏิกริยาพอลิเมอไรเซชนั

ของเมทาไครเลตได้ อย่างไรก็ตามไม่แนะน าให้ใช้สารละลายฟอร์มาลีน (formalin) เน่ืองจากอาจ

ส่งผลต่อโครงสร้างของคอลลาเจนในเนือ้ฟัน ร่วมกับมีรายงานว่าค่าก าลงัแรงยึดของฟันท่ีแช่ใน

ฟอร์มาลีนมีคา่มากกวา่ฟันท่ีเพิ่งถอน (73, 74)  

- การจดัเก็บฟันตวัอยา่ง 

 การแชฟั่นในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ คลอรามีน ไทมอล หรือฟอร์มาลีนในระยะยาว (28 

- 180 วนั) อาจก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของคอลลาเจน และองค์ประกอบอ่ืนๆในเนือ้

ฟัน ซึ่งจะท าให้ค่าก าลงัแรงยึดคลาดเคล่ือนไปจากค่าท่ีแท้จริงได้ ในขณะท่ีการแช่ฟันในน า้กลัน่

บริสุทธ์ิไม่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ดงักล่าว จึงมีการแนะน าให้เก็บฟันในน า้กลัน่ในระหว่างรอท า

การทดสอบ โดยไม่พบความแตกตา่งระหว่างการแช่ฟันไว้นาน 1 วนั 30 วนั 6 เดือนหรือ 1 ปี  โดย

มีการศึกษาพบว่าระยะเวลาในการแช่น า้จะส่งผลต่อฟันท่ีผ่านการเตรียมเพ่ือท าการทดสอบแล้ว

มากกว่าส่งผลต่อฟันท่ีถูกถอนออกมา อย่างไรก็ตามมีการแนะน าว่าไม่ควรเก็บฟันไว้นานเกิน 6 

เดือนเพ่ือป้องกนัการเส่ือมสภาพของโปรตีนในเนือ้ฟัน (73, 75, 76) 

 องค์การมาตรฐานสากลก าหนดการเลือกและการจดัการกบัฟันหลงัจากท าการถอนมาแล้ว 

โดยให้ล้างท าความสะอาดเลือดและเนือ้เย่ือท่ีติดกบัฟัน แล้วน าไปแช่ในน า้กลัน่ (เกรด 3, ไอเอสโอ 

3696) ทันที หรือแช่ฟันในสารละลายคลอรามีนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ไม่เกิน 1 สัปดาห์เพ่ือ

ยบัยัง้หรือก าจดัเชือ้ จากนัน้จงึน าไปแชใ่นน า้กลัน่ตอ่ไป (64) 

 7. การแช่น ้าร้อนสลบัเย็น  

 การแช่น า้ร้อนสลบัเย็นก่อให้เกิดการเส่ือมของการยึดติดระหวา่งฟันและวสัดบุรูณะโดยน า้ท่ี

มีอณุหภูมิสงูไปกระตุ้นการเกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ท่ีบริเวณรอยตอ่ระหวา่งฟันและ
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วัสดุบูรณะ เกิดเป็นทางให้น า้ผ่านเข้าสู่ฟันและวัสดุบูรณะก่อให้เกิดการเส่ือมสลายของ

องค์ประกอบของเรซินท่ีเกิดการพอลิเมอไรซ์ไมส่มบรูณ์ได้ และเกิดจากคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวั

เน่ืองจากความร้อน (Coefficient of thermal expansion, CTE) ของฟันและวัสดุบูรณะมีค่าไม่

เท่ากนั เม่ือเกิดการหดและขยายตวัซ า้ๆจะก่อให้เกิดแรงเค้นท่ีบริเวณรอยตอ่ระหว่างฟันและวัสดุ

บรูณะก่อให้เกิดเป็นรอยแยกและกลายเป็นช่องวา่งในท่ีสดุ (3, 4, 77)  

 อณุหภูมิ ระยะเวลา และจ านวนรอบในการแช่ชิน้งานเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบตอ่คา่ก าลงั

แรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาค แตจ่นถึงปัจจบุนัยงัคงไม่มีการก าหนดคา่มาตรฐานในการทดสอบ

อยา่งชดัเจน ท าให้การก าหนดคา่ตา่งๆในแตล่ะการศกึษามีความแตกตา่งกนัไป (77, 78)  

 โดยมากแล้วในแต่ละการศึกษาจะก าหนดระยะเวลาในการแช่ชิน้งานขึน้เอง  ท าให้

ระยะเวลาท่ีใช้แตกต่างกนั และไม่มีการศึกษาถึงผลกระทบของระยะเวลาในการแช่ชิน้งานต่อค่า

ก าลังแรงยึดอย่างชัดเจน แต่มีรายงานว่าระยะเวลาการแช่ชิน้งานท่ีน้อยจะก่อให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงอณุหภมูิของชิน้งานอยา่งรวดเร็วคล้ายกบัเหตกุารณ์ท่ีเกิดในช่องปาก (3) 

 ในการศกึษาทางห้องปฏิบตัิการองค์การมาตรฐานสากลได้ก าหนดมาตรฐานส าหรับการแช่

น า้ร้อนสลบัเย็นไว้ท่ีจ านวน 500 รอบในน า้อณุหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 

20 วินาที และมีระยะพกัเพ่ือเปล่ียนอุณหภูมิ 5 - 10 วินาที (64) อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่า

การใช้จ านวนรอบในการแช่ชิน้งาน 500 รอบตามท่ีองค์การมาตรฐานสากลก าหนดไม่มีผลต่อค่า

ก าลงัแรงยึด แตห่ากเพิ่มจ านวนรอบในการแช่ชิน้งานให้มากขึน้ จะท าให้คา่ก าลงัแรงยึดลดลง (3, 

77, 78) 

 ผลของการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นตอ่ค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคจะแตกต่างกันไป

ตามระเบียบวิธีวิจยัของแต่ละการศึกษา และชนิดของสารยึดติดท่ีใช้ (79) ดงัตวัอย่างการศึกษา
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ของ Zhang และคณะพบวา่คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันตอ่สารยึดตดิระบบ

เซลฟ์เอทช์ลดลงเม่ือผ่านการแช่น า้ร้อนสลับเย็นจ านวน 5,000 รอบท่ีอุณหภูมิ 5 และ 55 องศา

เซลเซียส โดยมีระยะเวลาท่ีแช่น า้และระยะเวลาเคล่ือนย้ายเป็น 60 และ 6 วินาทีตามล าดบั (65)  

Hariri และคณะท าการศึกษาผลของการแช่น า้ร้อนสลับเย็นต่อค่าก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับ

จลุภาคระหว่างเนือ้ฟันและสารยึดติดระบบโททอลเอทช์แบบสองขัน้ตอน โดยท าการเปรียบเทียบ

ระหวา่งกลุ่มท่ีไม่ได้ผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น และกลุ่มท่ีผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 100 

500 2,000 และ 10,000 รอบท่ีอุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส โดยมีระยะเวลาท่ีแช่น า้และ

ระยะเวลาเคล่ือนย้ายเป็น 30 และ 5 วินาทีตามล าดับ พบว่าค่าก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับ

จลุภาคลดลงเม่ือผา่นการแชน่ า้ร้อนสลบัเย็น 2,000 รอบขึน้ไป (80) 
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บทที่ 3 

ระเบียบวธีิวจิัย 

 

ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 

 ท าการค านวณขนาดของกลุ่มตวัอยา่งจากการวิจยัน าร่อง โดยในการวิจยัน าร่องจะใช้ฟัน 2 

ซ่ีตอ่หนึง่กลุม่ ฟัน 1 ซ่ีเตรียมชิน้งานตวัอยา่งได้ 3-4 ชิน้งาน ดงันัน้ในแตล่ะกลุม่จะมีจ านวนชิน้งาน

ตวัอยา่งประมาณ 6-8 ชิน้ 

 สตูรการค านวณ  

 โดยท่ี  σ 2  = ความแปรปรวนของประชากร (variance) 

   S  =  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

   Z 1-α/2  =   คา่มาตรฐานของการกระจายปกตท่ีิระดบั α 

   Z 1-β   =   คา่มาตรฐานของการกระจายปกตท่ีิระดบั β 

   μ   =   คา่เฉล่ียของประชากร 

 ก าหนด  α = 0.05  Z 1-α/2  ท่ีร้อยละ 95 แทนคา่ 1.96 

   β = 0.05  Z 1-β มี power ท่ีร้อยละ 95 แทนคา่ 1.96 
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กลุม่ μ1 μ2 (μ1- μ2)2 S1
 2 S2

 2 σ 2 n 

VF-NT กบั 

FL-NT 

9.297 28.841 381.968 5.775 55.941 33.746 2.714 

VF-NT กบั 

All-NT 

9.297 13.956 19.027 5.775 4.041 7.796 12.596 

FL-NT กบั 

All-NT 

28.841 13.956 221.563 55.941 4.041 57.962 4.557 

VF-T กบั 

FL-T 

7.639 21.579 194.323 3.469 24.105 15.521 2.454 

VF-T กบั 

All-T 

7.639 12.226 21.04 3.469 4.387 5.663 8.271 

FL-T กบั 

All-T 

21.579 12.226 87.479 24.105 4.387 26.299 9.196 

 

ตารางที่ 2 แสดงการแทนคา่ส าหรับค านวณหาขนาดตวัอยา่ง 

 

 หมายเหต ุ VF  หมายถึง กลุม่ที่ท าการบรูณะด้วยคอมโพสติชนิดไหลแผไ่ด้ที่ยดึได้ด้วยตวัเอง 

   FL  หมายถึง กลุม่ที่ท าการบรูณะโดยใช้สารยดึติดประเภทโททอลเอทช์ 
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   All  หมายถึง กลุม่ที่ท าการบรูณะโดยใช้สารยดึติดประเภทออลอินวนั 

   NT  หมายถึง กลุม่ที่ไมไ่ด้ผา่นการจ าลองการใช้งาน 

   T  หมายถึง กลุม่ที่ผา่นการจ าลองการใช้งาน 

  

 จากการค านวณหาขนาดตวัอย่างจากผลการวิจยัน าร่อง (แสดงในตารางท่ี 2) พบว่าในแต่

ละกลุม่ทดลองต้องใช้ชิน้งานตวัอยา่งจ านวน 13 ชิน้ แตเ่พ่ือให้มีขนาดตวัอยา่งมากเพียงพอท่ีจะใช้

สถิตแิบบพาราเมตริก (n ≥ 30) ผู้วิจยัจงึพิจารณาใช้ชิน้งานจ านวน 30 ชิน้ตอ่หนึง่กลุม่การทดลอง 
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วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1. ฟันกรามแท้ซ่ีท่ีสามของมนษุย์ 

2. สารละลายไทมอลเข้มข้นร้อยละ 0.1 (ศนูย์วิจยัชีววิทยาชอ่งปาก คณะทนัตแพทยศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

3. น า้กลัน่ (ศนูย์วิจยัชีววิทยาช่องปาก คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

4. วสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง   (Vertise Flow, Kerr, USA) 

5. สารยดึติดประเภทโททอลเอทช์ (Optibond FL, Kerr, USA) 

6. สารยดึติดประเภทออลอินวนั (Optibond all-in-one, Kerr, USA) 

7. วสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ (Premise Flowable, Kerr, USA) 

8. กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37.5 (Kerr, USA) 

9. ครีมขดั (polishing paste) (Prisma®-GlossTM, Dentsply, Japan) 

10. กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

11. สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ 5 

12. สารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 100  

13. สารเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน (Hexamethyldisilazane; HMDS) 

14. พูก่นัขนาดเล็กพูเ่ดียว (Microbrush) ส าหรับทาสารยดึติด 

15. ถาดหลมุใสส่ารยึดติด 

16. กระดาษทรายน า้ (Silicon carbide abrasive paper) ความละเอียด 600 800 และ 1,000 

กริต (grit) 

17. อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) 
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18. ทอ่พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride; PVC) 

19. ทอ่ใส (Tygon tubing; Norton Performance Plastic Co, Cleveland, OH) 

 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองตดัความเร็วต ่า (Low speed cutting machine: IsoMet® 1000, Buchler, USA)  

2. เคร่ืองขดัวสัดทุางทนัตกรรม (Polishing machine: NANO 2000, Pace Technologies, 

USA)  

3. เคร่ืองฉายแสงชนิดแอลอีดี (DemiTM LED light curing system, Kerr, USA)  

4. เคร่ืองวดัความเข้มแสงของเคร่ืองฉายแสง (Radiometer: Kerr, USA)  

5. เคร่ืองวดัขนาดแบบดจิิตอล (Digital Caliper, Mitutoyo, Japan) 

6. ตู้ควบคมุอณุหภมูิ (Incubator: Contherm® 1200, Contherm, New Zealand)  

7. เคร่ืองกรอแบบเร็วและช้า รวมทัง้หวัเป่าลมและน า้แบบ 3 ทาง (Clesta, UK)  

8. เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine: EZ-S, SHIMADZU, Japan) 

9. เคร่ืองแชส่ลบัน า้ร้อนน า้เย็น (Thermo Cycling Unit: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าธนบรีุ, ประเทศไทย) 

10. กล้องจลุทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป (Stereomicroscope: ML 9300, MEIJI, Japan) 

11. เคร่ืองฉาบทอง (Fine Coater, JEOL Model, JFC-1200, Japan) 

12. เคร่ืองท าความสะอาดระบบอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic cleaner: BRANSONIC, Germany) 

13. กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งกราด (Scanning electron microscope: JSM-  

5410LV, JEOL, Japan)  
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การเตรียมชิน้งานส าหรับการทดสอบก าลังแรงยดึแบบเฉือนระดับจุลภาค 

 การศกึษานีใ้ช้ฟันกรามแท้ซ่ีท่ีสามจ านวน 60 ซ่ีจากขากรรไกรบนหรือลา่งของมนษุย์ โดยฟัน

ดงักลา่วต้องมีสภาพปกติ ไมมี่รอยผ ุไม่มีรอยแตกหรือร้าว ไมมี่วสัดบุรูณะ และไมพ่บความผิดปกติ

อ่ืนๆท่ีบริเวณตวัฟันและรากฟัน รวมทัง้ไม่ผ่านการรักษารากฟันมาก่อน ฟันท่ีถอนแล้วจะถกูน ามา

ท าความสะอาดแล้วน าไปเก็บในสารละลายไทมอลความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ท่ีอณุหภูมิห้อง ไมเ่กิน 

7 วนัเพ่ือก าจดัเชือ้ แล้วจึงน าไปเก็บในน า้กลัน่ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  และน ามาใช้ทดสอบ

ไม่เกิน 6 เดือนหลงัจากถอน น าฟันแตล่ะซ่ีมาเตรียมพืน้ผิวเนือ้ฟันโดยตดัตวัฟันท่ีบริเวณกึ่งกลาง

ระหว่างด้านบดเคีย้วและรอยต่อระหว่างเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน (60) และตดัส่วนของราก

ฟันออกโดยตัดท่ีต าแหน่งต ่ากว่ารอยต่อระหว่างเคลือบฟันและเคลือบรากฟันประมาณ   1 

มิลลิเมตร (55)  โดยใช้ใบมีดกากเพชรร่วมกบัเคร่ืองตดัความเร็วต ่าภายใต้การหล่อด้วยน า้  น าฟัน

ทัง้หมดไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคปก าลังขยาย 40 เท่าเพ่ือตรวจสอบว่า

บริเวณพืน้ผิวเป็นส่วนของเนือ้ฟันทัง้หมด รวมถึงไม่พบรอยร้าวหรือรอยแตกหกั และไม่พบบริเวณ

ท่ีมีการทะลโุพรงประสาทฟัน จากนัน้จึงน าฟันท่ีได้ไปฝังในท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ด้วยอีพอกซีเรซิน 

โดยให้เนือ้ฟันบริเวณด้านหน้าตดัอยู่ในระนาบเดียวกบัพืน้ผิวอีพอกซีเรซิน จากนัน้จงึท าการจ าลอง

ลกัษณะชัน้สเมียร์โดยการขดัเนือ้ฟันบริเวณด้านหน้าตดัด้วยกระดาษทรายน า้ความละเอียด 600 

กริตด้วยเคร่ืองขดั โดยขดัผ่านน า้เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้จงึท าการแบง่ฟันเป็น 3 กลุ่มกลุม่ละ 20 

ซ่ีตามระบบของสารยึดติดท่ีใช้โดยใช้วิธีการสุ่มอย่างง่าย (simple random sampling without 

replacement) แล้วจงึท าการบรูณะตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตดงัตอ่ไปนี ้

 กลุม่ท่ี 1 ท าการบรูณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเอง   (Vertise Flow)  

- ล้างฟันด้วยน า้ และเป่าลมให้แห้งเป็นเวลา 5 วินาที  
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- ฉีด Vertise Flow ลงบนตวัฟันเป็นชัน้บางๆ (ความหนาน้อยกว่า 0.5 มม.) จากนัน้ใช้

พู่กันถูไปมาบนผิวฟันเป็นระยะเวลา 15 - 20 วินาที ก่อนท าการฉายแสงน าท่อใส 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตรมาวางบนผิวฟัน  แล้วจึงท า

การฉายแสงเป็นระยะเวลา 20 วินาที 

- ฉีดคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองให้เต็มความสงูของท่อ แล้วท าการฉาย

แสงเป็นระยะเวลา 40 วินาที 

 กลุ่มท่ี 2 ท าการบรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิม (Premise Flowable) 

ร่วมกบัสารยดึตดิประเภทโททอลเอทช์ (Optibond FL) 

- ท าการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37.5 เป็นเวลา 15 

วินาที ล้างน า้ 15 วินาที เป่าลมเบาๆ 3 วินาที  

- ใช้พู่กนัทาสารไพร์มเมอร์ด้วยลกัษณะถไูปมาเบาๆเป็นเวลา 15 วินาที เป่าลม 5 วินาที 

ภายหลงัขัน้ตอนนีเ้นือ้ฟันควรมีลกัษณะเป็นมนัวาว 

- ใช้พู่กันทาสารแอดฮีซีฟเรซินให้มีลกัษณะเป็นชัน้บางๆ ก่อนท าการฉายแสงน าท่อใส

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตร มาวางบนผิวฟัน  แล้วจึงท า

การฉายแสงเป็นระยะเวลา 20 วินาที 

- ฉีดเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมให้เต็มความสูงของท่อ แล้วท าการฉาย

แสงเป็นระยะเวลา 40 วินาที 

 กลุ่มท่ี 3 ท าการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติด

ประเภทออลอินวนั (Optibond all-in-one) 

- ล้างฟันด้วยน า้ และเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที โดยอยา่ให้ฟันแห้ง 
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- ใช้พู่กันทาสารแอดฮีซีฟเรซินชัน้แรกในลักษณะถูไปมาเป็นระยะเวลา  20 วินาที 

จากนัน้จึงทาสารแอดฮีซีฟเรซินชัน้ท่ีสองด้วยลักษณะเดียวกันอีก 20 วินาที เป่าลม

เบาๆและตามด้วยเป่าลมแรงปานกลางเป็นเวลาอย่างน้อย  5 วินาที  ก่อนท าการฉาย

แสงน าท่อใสขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร สงู 1 มิลลิเมตร มาวางบนผิวฟัน  

แล้วจงึท าการฉายแสงเป็นระยะเวลา 20 วินาที 

- ฉีดเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมให้เต็มความสูงของท่อ แล้วท าการฉาย

แสงเป็นระยะเวลา 40 วินาที 

 ในการศึกษานีเ้ลือกใช้เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมบูรณะร่วมกับสารยึดติด

ประเภทโททอลเอทช์และออลอินวนั เน่ืองจากถือเป็นวสัดปุระเภทเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

เช่นเดียวกับคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง จึงมีองค์ประกอบคล้ายคลึงกัน และมี

ปริมาณสารอดัแทรกใกล้เคียงกนั ท าให้ลดการเกิดความแปรปรวนในการทดสอบได้ 

 องค์ประกอบ คา่ความเป็นกรดดา่ง และปริมาณสารอดัแทรกของผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในการวิจยั

นีแ้สดงในตารางท่ี 3  

ช่ือผลติภณัฑ์ 

(บริษัทผู้ผลติ) 
องค์ประกอบ pH ปริมาณสารอดัแทรก 

Vertise Flow 

(Kerr, Orange, CA, 
USA) 

 

GPDM, HEMA, prepolymerized filler, 
nano-sized ytterbium fluoride, 1 µm 
barium glass filler, nano-sized colloidal 
silica  

1.9 

ร้อยละ 70 โดยน า้หนกั 

ร้อยละ 48 โดยปริมาตร 

Premise Flowable 

(Kerr, Orange, CA, 
USA) 

Uncured methacrylate ester monomers, 
inert mineral fillers, activators and - 

ร้อยละ 72.5 โดยน า้หนกั 

ร้อยละ 54.6 โดยปริมาตร 
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stabilizers, Bis-EMA, TEGDMA, silica 
nanofiller 

Optibond FL 

(Kerr, Orange, CA, 
USA) 

Etching: 
37.5% phosphoric acid, silica 
thickener 

Primer: 
HEMA, GPDM, ethanol, water 

Adhesive: 
TEGDMA, UDMA, HEMA, bis-GMA, 
filler, photo initiator 

 
 
 
 

1.9 

 
 

6.9 

 

- 

Optibond all-in-one 

(Kerr, Orange, CA, 
USA) 

Acetone, ethyl alcohol, uncured 
methacrylate ester monomers, inert 
mineral fillers, ytterbium fluoride, 
photoinitiators, accelerators, stabilizers 
and water 

2.5 - 

 

 ตารางที่ 3 แสดงผลติภณัฑ์ที่ใช้ในงานวจิยั  

(ปรับปรุงจากข้อมลูจากคูม่ือวตัถอุนัตรายและเคมีภณัฑ์ (MSDS) และข้อมลูผลติภณัฑ์ของบริษัทผู้ผลติ) 

 

 ในการศกึษานีจ้ะแบง่กลุ่มการศกึษาเป็น 6 กลุ่ม ใช้ปริมาณชิน้งานตวัอย่าง 30 ชิน้ต่อกลุ่ม 

โดยฟัน 1 ซ่ีเตรียมชิน้งานตวัอย่างได้ 3-4 ชิน้งาน ดงันัน้ในแต่ละกลุ่มจะใช้ฟันจ านวน 8-10 ซ่ี ใช้ 

เรซินคอมโพสิตสีเอ 3.5 (A3.5) ทัง้สองผลิตภัณฑ์ และท าการฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงท่ีความ

เข้มไม่ต ่ากว่า 800 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร (mW/cm2) ซึ่งได้รับการประเมินโดยเคร่ืองวัด

พลงังานรังสีก่อนท าการฉายแสงในฟันแตล่ะซ่ี โดยในการฉายแสงจะวางกระบอกฉายแสงให้หน้า



 52 

 

ตดักระบอกขนานกับพืน้ผิวหน้าตดัของบริเวณท่ีท าการฉาย และปลายกระบอกฉายแสงอยู่ห่าง

จากวสัดปุระมาณ 1 มิลลิเมตร  

 จากนัน้น าฟันตัวอย่างไปแช่ในน า้กลั่นท่ีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

หลงัจากนัน้น าท่อใสออกโดยใช้ใบมีดกรีดออก แล้วน าชิน้งานตวัอย่างทัง้หมดไปส่องดดู้วยกล้อง

จุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคปก าลังขยาย 10 เท่าเพ่ือตรวจสอบบริเวณรอยต่อของเรซิน 

คอมโพสิตและเนือ้ฟัน โดยชิน้งานท่ีมีฟองอากาศ ช่องวา่ง หรือความผิดปกตใิดๆบริเวณรอยตอ่จะ

ไม่น ามาใช้ในการทดสอบก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาค แล้วจึงแบ่งฟันตวัอย่างในแต่ละ

กลุ่มเป็น 2 กลุ่มย่อย โดยกลุ่มแรกน าไปทดสอบก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคทนัที และอีก

กลุ่มน าไปผ่านกระบวนการแช่น า้ร้อนสลับเย็นจ านวน 5,000 รอบ ระหว่างอุณหภูมิ 5 และ 55  

องศาเซลเซียส โดยก าหนดระยะเวลาท่ีแชใ่นแตล่ะรอบเป็น 30 วินาที และใช้ระยะเวลาเคล่ือนย้าย

ระหวา่งอณุหภมูิเป็น 10 วินาที ก่อนน าไปท าการทดสอบก าลงัแรงยดึแบบเฉือนระดบัจลุภาคตอ่ไป 

 

การทดสอบก าลังแรงยดึแบบเฉือนระดับจุลภาค  

 น าชิน้งานตวัอย่างมายึดกับเคร่ืองทดสอบก าลังแรงยึดโดยให้ใบมีดซึ่งมีความหนา   0.4 

มิลลิเมตรอยู่ในต าแหน่งท่ีขนานและอยู่ชิดกับรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิตและเนือ้ฟันให้มาก

ท่ีสุด ท าการทดสอบก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคท่ีความเร็วทดสอบ 1 มิลลิเมตร/นาที 

บนัทึกค่าแรงยึดแบบเฉือนขณะชิน้งานแตกหกัในหน่วยนิวตนั ค านวณค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือน

ระดบัจลุภาคของแตล่ะชิน้งานตวัอยา่งโดยใช้สตูรดงัตอ่ไปนี ้ 

* ค านวณจากพืน้ท่ีหน้าตดัด้านในของทอ่ใส 
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  ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้จุดก าเนิดแรงท่ีมีลกัษณะเป็นใบมีดเน่ืองจากให้ค่าก าลังแรงยึดแบบ

เฉือนมากกว่าแบบลวด พบการเกิดความล้มเหลวท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและเรซิน 

คอมโพสิตเพิ่มขึน้ และไมก่่อให้เกิดแรงกระท าตอ่ชิน้งานตวัอย่างก่อนการทดสอบ 

 ชิน้งานตวัอย่างทกุชิน้จะถกูท าให้ชืน้ตลอดขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานและการท าการทดสอบ 

และทกุขัน้ตอนในการศกึษานีก้ระท าโดยบคุคลเดียวเพ่ือป้องกนัการเกิดความผนัแปรระหวา่งผู้ท า

การทดสอบ 

 

การประเมินประเภทของความล้มเหลวที่เกิดขึน้ 

  น าชิน้งานตวัอย่างทัง้หมดมาตรวจดคูวามล้มเหลวบริเวณรอยตอ่ระหว่างเนือ้ฟันและวสัดุ

บูรณะด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคปก าลังขยาย 45 เท่า โดยท าการจ าแนกความ

ล้มเหลวท่ีเกิดขึน้เป็น 4 ประเภท (30) ดงัตอ่ไปนี ้ 

- ความล้มเหลวของสารยึดติด (adhesive failure) คือ พบการแตกหักระหว่างชัน้เรซิน 

คอมโพสิตและเนือ้ฟัน หรือเกิดขึน้ภายในชัน้ของสารยึดติดมากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 

75 ของพืน้ท่ีทัง้หมดท่ีท าการยดึตดิ 

- ความล้มเหลวในเนือ้ฟัน (cohesive failure in dentin) คือ พบการแตกหกัอยู่ในเนือ้ฟัน

มากกวา่หรือเทา่กบัร้อยละ 75 ของพืน้ท่ีทัง้หมดท่ีท าการยดึตดิ 

- ความล้มเหลวในชัน้เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้  (cohesive failure in the (self-

adhesive) flowable composite) คือพบการแตกหักอยู่ในชัน้ของเรซินคอมโพสิตชนิด

ไหลแผไ่ด้มากกวา่หรือเทา่กบัร้อยละ 75 ของพืน้ท่ีทัง้หมดท่ีท าการยดึตดิ 
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- ความล้มเหลวแบบผสม (mixed failure) คือ พบการแตกทัง้หมดอยู่ระหว่างชัน้เรซิน 

คอมโพสิตและเนือ้ฟัน  หรือเกิดขึน้ภายในชัน้ของสารยึดติด ร่วมกับการแตกหกัในชัน้

ของเรซินคอมโพสิต หรือเนือ้ฟัน 

 จากนัน้ท าการสุ่มเลือกตวัอย่างด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่ายไปประเมินลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาระดับจุลภาคบริเวณรอยแตกหักระหว่าง เนือ้ฟันและวัสดุบูรณะด้านเนือ้ฟันด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 

การประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและ

วัสดุบูรณะโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 เตรียมฟันตัวอย่างส าหรับการประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคบริเวณ

รอยตอ่ระหว่างเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะกลุ่มละ 1 ซ่ี โดยน าฟันแตล่ะซ่ีมาตดัตวัฟันท่ีบริเวณกึ่งกลาง

ระหว่างด้านบดเคีย้วและรอยตอ่ระหว่างเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน (60) จากนัน้ตดัให้ได้แผ่น

เนือ้ฟันท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช้ใบมีดกากเพชรร่วมกับเคร่ืองตดั ท าการจ าลองลกัษณะ

ชัน้สเมียร์โดยการขัดเนือ้ฟันด้วยกระดาษทรายน า้ความละเอียด 600 กริตด้วยเคร่ืองขดั โดยขัด

ผ่านน า้เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้จึงท าการแบ่งกลุ่มการศึกษาและกระบวนการใช้สารยึดติด

เช่นเดียวกับการทดสอบก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคยกเว้นไม่ใช้ท่อใสเป็นแบบในการ

บูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมหรือคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ ได้ท่ียึดได้ด้วย

ตวัเอง แตจ่ะท าการบรูณะทัว่ทัง้พืน้ผิวเนือ้ฟันเน่ืองจากข้อจ ากดัของการเตรียมชิน้งานเพ่ือประเมิน

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงไม่สามารถใช้ชิน้งานท่ีมีพืน้ท่ีในการยึดติดขนาด

เล็กได้ หลงัจากแช่ชิน้งานในน า้กลัน่ 24 ชัว่โมง น าฟันตวัอย่างมาตดัด้วยใบมีดกากเพชรร่วมกับ
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เคร่ืองตดัความเร็วต ่าภายใต้การหล่อด้วยน า้ โดยตดัฟันตวัอย่างในแนวใกล้แก้ม - ใกล้ลิน้ และให้

ใบมีดตัง้ฉากกบัพืน้ผิวท่ีท าการยดึตดิให้ได้แผน่ชิน้งานท่ีมีความหนาประมาณ 2 มม. สุม่เลือกแผ่น

ชิน้งานตัวอย่างมากลุ่มละ 2-3 ชิน้ น าชิน้งานตัวอย่างไปฝังลงในอีพอกซีเรซิน ท าการขัด

พืน้ท่ีหน้าตดัด้วยกระดาษทรายน า้ความละเอียด 600 800 1,000 และ 1,200 กริตด้วยเคร่ืองขัด 

โดยท าการขดัผ่านน า้แต่ละความละเอียดใช้เวลาขดั 1 นาทีจนได้พืน้ผิวท่ีมีลกัษณะเรียบและมนั 

จากนัน้ท าการขดัด้วยครีมขดัท่ีมีขนาดอนภุาคประมาณ 1 และ 0.4 ไมโครเมตรตามล าดบั และท า

ความสะอาดด้วยเคร่ืองท าความสะอาดระบบอลัตร้าโซนิคร่วมกับน า้กลัน่   แล้วจึงน ามาเตรียม

ชิน้งานตวัอย่างส าหรับการประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคบริเวณรอยตอ่ระหว่าง

เนือ้ฟันและวสัดบุรูณะ ดงัขัน้ตอนตอ่ไปนี ้(28) 

- แช่ชิน้งานในกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือละลาย

แคลเซียม (decalcification) 

- ล้างชิน้งานด้วยน า้ปราศจากไอออน (deionized water) 

- แช่ชิน้งานในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา 5 นาที 

เพ่ือสลายโปรตีน (deprotienization) บริเวณรอยตอ่ระหวา่งเรซินและเนือ้ฟัน 

- ล้างชิน้งานด้วยน า้ปราศจากไอออน (deionized water) 

- ท าให้การไล่น า้ออกจากชิน้งานโดยแช่ในสารละลายเอทานอลตามล าดับความ

เข้มข้นดงัต่อไปนี ้ความเข้มข้นร้อยละ 25 เป็นเวลา 20 นาที ความเข้มข้นร้อยละ 50 

เป็นเวลา 20 นาที ความเข้มข้นร้อยละ 75 เป็นเวลา 20 นาที ความเข้มข้นร้อยละ 95 

เป็นเวลา 30 นาที ความเข้มข้นร้อยละ 100 เป็นเวลา 60 นาที 

- ท าให้แห้งสนิทโดยแชใ่นสารเฮกซะเมทิลไดซิลาเซนเป็นเวลา 10 นาที (81) 
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- น าชิน้งานไปติดตัง้บนแท่นอะลมูิเนียม แล้วท าการเคลือบชิน้งานด้วยทอง เพ่ือน าไป

ประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 500 เทา่ และ 1500 เทา่ ตามล าดบั 

 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ(Statistical data analysis) 

 ใช้โปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS statistics version 22) ในการวิ เคราะห์ข้อมูล  โดย

ก าหนดคา่นยัส าคญัท่ี p < 0.05  

 ใช้สถิติเชิงพรรณาในการตรวจสอบค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าสัมประสิทธ์ิ

ความแปรผนัของแตล่ะกลุม่ทดลอง 

 ทดสอบการกระจายของข้อมลูโดยใช้สถิติ Kolmogorov-Smirnov test  จากนัน้ใช้สถิติ two-

way analysis of variance (ANOVA) ทดสอบผลกระทบของวสัดแุตล่ะชนิดและการจ าลองการใช้

งานตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนตอ่เนือ้ฟัน ท าการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบเฉือนตอ่

เนือ้ฟันของวสัดแุตล่ะชนิด และการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียก าลงัแรงยึดแบบเฉือนตอ่เนือ้ฟันระหว่าง

กลุม่ท่ีไมไ่ด้ผา่น และกลุม่ท่ีผา่นการจ าลองการใช้งานโดยใช้สถิติ Tukey’s Post Hoc Test 
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บทที่ 4 

ผลการศกึษา 

  

 จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลด้วยสถิติ  Kolmogorov-Smirnov test พบว่า

ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกตใินทกุกลุม่ และเม่ือท าการทดสอบด้วยสถิติ two-way analysis of 

variance (ANOVA) พบว่าประเภทของสารยึดติดท่ีใช้ส่งผลกระทบต่อค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือน

ระดบัจลุภาค (p < 0.01) แตก่ารแช่น า้ร้อนสลบัเย็นและปัจจยัร่วมระหว่างประเภทของสารยึดติด

และการแชน่ า้ร้อนสลบัเย็นไมส่่งผลกระทบตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาค (p  = 0.512 

และ p = 0.968 ตามล าดบั) 

 คา่เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคแสดง

ในตารางท่ี 4  
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ตวัอกัษรทีต่่างกนั แสดงคา่ก าลงัแรงยดึของสารยดึตดิตา่งระบบกนัที่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ตวัเลขทีต่่างกนั  แสดงคา่ก าลงัแรงยดึของสารยดึตดิระบบเดียวกนัที่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ระหวา่งกลุม่ที่ท าการทดสอบภายหลงัแชน่ า้ 24 ชัว่โมง และแชน่ า้ร้อนสลบัเยน็ 5,000 รอบ 

 

ตารางที่ 4 แสดงคา่เฉลีย่และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ก าลงัแรงยดึแบบเฉือนระดบัจลุภาค 

 

 เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคเม่ือท าการบูรณะด้วย

วสัดท่ีุแตกต่างกัน พบว่าการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึด

ติดประเภทโททอลเอทช์มีค่าก าลังแรงยึดสูงกว่ากลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.01) 

ในขณะท่ีคา่ก าลงัแรงยึดเม่ือท าการบรูณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและท า

การบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทออลอินวนัไม่

ตา่งกนั ไม่ว่าจะเป็นในกลุ่มท่ีท าการทดสอบหลงัจากแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  (p = 0.788) หรือ
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กลุ่มท่ีท าการทดสอบหลงัจากผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบ (p = 0.623) โดยใน

การศกึษานีไ้มพ่บการเกิดความล้มเหลวก่อนการทดสอบ 

 ผลจากการประเมินความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้หลังจากการทดสอบค่าก าลังแรงยึดด้วย

กล้องจลุทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคปแสดงในตารางท่ี 5  

 

ตารางที่ 5 แสดงความล้มเหลวบริเวณรอยต่อระหวา่งเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

สเตอริโอไมโครสโคป 

 

 ท าการสุ่มเลือกตวัอย่างด้านเนือ้ฟันภายหลังการทดสอบค่าก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบั

จลุภาคไปประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคบริเวณรอยแตกหกัระหว่างเนือ้ฟันและ

วสัดบุรูณะด้านเนือ้ฟันด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (แสดงดงัรูปท่ี 5) พบวา่กลุ่ม

ท่ีท าการทดสอบภายหลงัแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และกลุ่มท่ีผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 
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5,000 รอบมีลกัษณะคล้ายกัน คือ กลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วย

ตวัเองพบท่อเนือ้ฟันบางต าแหน่งถกูอดุตนัด้วยเรซินแท็กหรือสเมียร์พลกั บางต าแหน่งเป็นท่อเนือ้

ฟันท่ีว่างเปล่า เนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน (intertubular dentin) บางต าแหน่งถูกปกคลุมด้วย 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง ดงัรูป 5-ก และรูป 5-ข กลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยเรซิน 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทโททอลเอทช์พบชัน้ของสารยึดติด

ปกคลมุบนผิวเนือ้ฟัน และการระบตุ าแหน่งของทอ่เนือ้ฟันท าได้ยาก ดงัรูป 5-ค และรูป 5-ง กลุ่มท่ี

ท าการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทออลอินวนั

พบท่อเนือ้ฟันท่ีวา่งเปล่าเป็นส่วนใหญ่ และพบเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟันถกูปกคลมุด้วยสารยึดติด 

ดงัรูป  5-จ และรูป 5-ฉ 

 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคบริเวณรอยตอ่ระหวา่งเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะโดยใช้

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดงัรูปท่ี 6-8 พบว่ากลุ่มท่ีท าการทดสอบภายหลงั

แช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และกลุ่มท่ีผ่านการแช่น า้ร้อนสลับเย็นจ านวน 5,000 รอบมีลักษณะ

คล้ายกัน โดยกลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองพบช่องว่าง

ระหว่างคอมโพสิตและเนือ้ฟันขนาดน้อยกว่า 1 ไมครอนในกลุ่มท่ีท าการทดสอบภายหลงัแช่น า้

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และช่องว่างขนาดประมาณ 10 ไมครอนในกลุ่มท่ีผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น

จ านวน 5,000 รอบ และพบเรซินแท็กลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกอยู่บางต าแหน่งเท่านัน้ดงัรูป  

6-ก 6-ข 6-ค และ 6-ง กลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับ

สารยึดติดประเภทโททอลเอทช์พบชัน้ของสารยึดติดท่ีมีความหนาสม ่าเสมอประมาณ 40-50 

ไมครอน พบชัน้ไฮบริดท่ีเห็นได้ชัดเจนร่วมกับเรซินแท็กรูปทรงกรวยกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ 

กลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภท  
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ออลอินวันพบชัน้ของสารยึดติดท่ีมีความหนาสม ่าเสมอประมาณ 10-15 ไมครอน และพบ 

เรซินแท็กลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกคล้ายกับรูปร่างของเรซินแท็กท่ีพบในคอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเอง
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รูปท่ี 5 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคบริเวณรอยแตกหกัระหว่างเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะด้านเนือ้ฟัน

เมื่อประเมินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ก, ข) กลุม่ที่ท าการบรูณะด้วยคอมโพสติชนิดไหลแผ่

ได้ที่ยดึได้ด้วยตวัเอง ค, ง) กลุม่ที่ท าการบรูณะด้วยสารยดึติดประเภทโททอลเอทช์ จ,ฉ) กลุม่ที่ท าการบรูณะด้วย

สารยึดติดประเภทออลอินวนั ก, ค, จ) กลุม่ที่ท าการทดสอบภายหลงัแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ข, ง, ฉ) กลุม่ที่

ผา่นการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบ   โดยลกูศร = ท่อเนือ้ฟันที่ว่างเปลา่ เคร่ืองหมายดอกจนั = คอม

โพสติชนิดไหลแผไ่ด้ที่ยดึได้ด้วยตวัเองหรือสารยดึติด และ ID = เนือ้ฟันระหวา่งทอ่เนือ้ฟัน

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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รูปท่ี 6 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคบริเวณรอยตอ่ระหวา่งเนือ้ฟันและคอมโพสติชนิดไหลแผ่

ได้ที่ยึดได้ด้วยตวัเอง ก และ ข) ภายหลงัการแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ค และ ง) ผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น

จ านวน 5,000 รอบ ก และ ค) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่ก าลงัขยาย 500 ข และ ง) 

ก าลงัขยาย1,500 เทา่ โดย C = เรซินคอมโพสติ D = เนือ้ฟัน และ เคร่ืองหมายดอกจนั = ช่องวา่ง 

ค 

ก ข 

ค ง 
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รูปที่ 7 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดับจุลภาคบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและสารยึดติดประเภท  

โททอลเอทช์ ก และ ข) ภายหลงัการแช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค และ ง) ผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 

5,000 รอบ ก และ ค) ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่ก าลงัขยาย 500 ข และ ง) ก าลงัขยาย

1,500 เทา่ โดย C = เรซินคอมโพสติ D = เนือ้ฟัน A = ชัน้ของสารยดึติด  

 

ก ข 

ค ง 
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รูปที่ 8 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและสารยึดติดประเภท  

ออลอินวนั ก และ ข) ภายหลงัการแช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค และ ง) ผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 

5,000 รอบ ก และ ค) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย  500 ข และ ง) 

ก าลงัขยาย1,500 เทา่ โดย C = เรซินคอมโพสติ D = เนือ้ฟัน และ  A = ชัน้ของสารยดึติด  

 

* 

ก ข 

ค ง 
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บทที่ 5 

อภปิรายผลและสรุปผลการวจิัย 

 

บทวิจารณ์ 

 การศกึษานีป้ฏิเสธสมมติฐานการวิจยัท่ีกล่าววา่คา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนตอ่เนือ้ฟันในการ

บรูณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง การบรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่

ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทโททอลเอทช์ และการบรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหล

แผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกบัสารยึดติดประเภทออลอินวนัไม่ต่างกนัเม่ือท าการทดสอบหลงัจากแช่น า้

เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและท าการทดสอบหลังจากผ่านการแช่น า้ร้อนสลับเย็นจ านวน 5,000 รอบ 

เน่ืองจากพบว่าค่าก าลังแรงยึดของกลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบ

ดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทโททอลเอทช์สูงกว่ากลุ่มอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ี

คา่ก าลงัแรงยึดในกลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและบรูณะ

ด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกบัสารยึดติดประเภทออลอินวนัไม่ต่างกัน แต่

ยอมรับสมมติฐานการวิจยัท่ีกล่าวว่าคา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนตอ่เนือ้ฟันในการบรูณะด้วยวิธีการ

เดียวกันไม่ต่างกันระหว่างกลุ่มท่ีท าการทดสอบหลงัจากแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และกลุ่มท่ีท า

การทดสอบหลงัจากผา่นการแชน่ า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบ 

 ในการศึกษานีเ้ลือกใช้สารยึดติดในระบบโททอลเอทช์แบบ 3 ขัน้ตอนมาเป็นกลุ่มควบคุม

เน่ืองจากเป็นมาตรฐานทองค าของสารยึดติดในปัจจบุนั  มีรายงานถึงประสิทธิภาพการยึดติดท่ีดี

ทัง้ในห้องปฏิบัติการและในช่องปากเป็นระยะเวลายาวนาน (4, 41, 42)  นอกจากนีผู้้ วิจัยยัง
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เลือกใช้สารยึดติดประเภทออลอินวนัในการศกึษานีด้้วย เน่ืองจากเม่ือกล่าวถึงวสัดบุรูณะสีเหมือน

ฟันท่ีใช้งานง่ายและสะดวกรวดเร็วก็มกัจะนึกถึงสารยึดติดประเภทออลอินวนั ดงันัน้ประสิทธิภาพ

การยึดติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองก็ควรจะเทียบเท่ากบัสารยึดติดประเภท

ออลอินวนัเป็นอย่างน้อย (29) โดยสารยึดติดทัง้สองชนิดดงักล่าวมีการใช้จีพีดีเอ็มเป็นฟังก์ชนันลั

มอนอเมอร์เชน่เดียวกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเอง 

 ในการศึกษานีเ้ลือกใช้เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมมาท าการทดสอบร่วมกับ

สารยดึติดประเภทโททอลเอทช์และออลอินวนั เพ่ือท าการเปรียบเทียบกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้

ท่ียดึได้ด้วยตวัเอง เน่ืองจากมีการศกึษาพบว่าชนิดและองค์ประกอบของเรซินคอมโพสิตท่ีแตกตา่ง

กนัจะส่งผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดของสารยึดติด (82) และพบว่าหากใช้เรซินคอมโพสิตท่ีมีคา่มอดลูสั

ใกล้เคียงกันจะท าให้เกิดความแปรปรวนของผลการศึกษาน้อยกว่า  เน่ืองจากการใช้เรซิน 

คอมโพสิตท่ีมีค่ามอดูลสัแตกต่างกันจะก่อให้เกิดรูปแบบการกระจายแรงเค้นในชิน้คอมโพสิตท่ี

ตา่งกนั สง่ผลให้คา่ก าลงัแรงยดึมีความแตกตา่งกนัตามไปด้วย (83) 

 การศกึษาท่ีผ่านมาพบว่าคา่ก าลงัแรงยึดแบบดงึระดบัจลุภาคของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

ท่ียึดได้ด้วยตัวเองอยู่ในช่วง 3.4-17.7 เมกะปาสคาล (28, 29, 32) ซึ่งถือเป็นค่าท่ีค่อนข้างต ่า 

ถึงแม้ว่าจะมีบางการศึกษามีค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงสูงถึง  25.2 เมกะปาสคาล (28) และ 32.30  

เมกะปาสคาล (84) แต่พบว่ามีความยุ่งยากในการเตรียมชิน้งาน ร่วมกับอาจพบกับมีการเกิด

ความล้มเหลวก่อนการทดสอบตัง้แต่ร้อยละ 10 ไปจนถึงร้อยละ 66.67 (28, 29, 32) ตามแต่ละ

การศกึษา ซึ่งสาเหตดุงักล่าวเกิดจากข้อจ ากดัของการทดสอบก าลงัแรงยึดแบบดงึระดบัจลุภาคท่ี

ขณะเตรียมชิน้งานจะก่อให้เกิดแรงกระท าตอ่บริเวณรอยต่อระหว่างสารยึดติดและผิวฟัน ท าให้มี

โอกาสเกิดความล้มเหลวก่อนท าการทดสอบก าลงัแรงยึดสงู และการวดัคา่ก าลงัแรงยดึของสารยึด
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ติดท่ีมีคา่ต ่าท าได้ยาก (5) การศกึษานีจ้ึงเลือกใช้การทดสอบก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาค 

เน่ืองจากวิธีท าการทดสอบไม่ยุ่งยาก สามารถเตรียมชิน้งานตวัอย่างได้หลายชิน้งานตอ่ฟันหนึ่งซ่ี  

(6, 54-56) ไม่มีแรงใดๆกระท าต่อชิน้งานตัวอย่างก่อนท าการทดสอบนอกจากแรงจากการน า

แม่แบบออกจากแท่งเรซินคอมโพสิต (54) และชิน้งานตวัอย่างท่ีเตรียมได้มีขนาดเล็กจึงส่งผลให้

ค่าก าลังการยึดติดท่ีได้มีค่าสูงขึน้ (6, 51, 55, 59, 60)  ซึ่งผลท่ีได้จากการศึกษานีไ้ม่พบการเกิด

ความล้มเหลวก่อนการทดสอบทัง้ในกลุ่มท่ีท าการทดสอบภายหลงัการแช่น า้ 24 ชัว่โมงและกลุ่มท่ี

ผ่านการแช่น า้ร้อนสลับเย็น 5,000 รอบ นอกจากนีย้ังพบว่าค่าก าลังแรงยึดท่ีได้มีค่าสูงกว่า

การศกึษาท่ีผา่นมาด้วย 

 การศกึษาประสิทธิภาพของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองท่ีผ่านมาส่วนใหญ่

เป็นการศกึษาค่าก าลงัแรงยึดทนัทีหลงัการบูรณะ ไม่มีการผ่านกระบวนการใช้งานซึ่งแตกตา่งกับ

การใช้งานจริงในช่องปากท่ีวสัดบุรูณะต้องอยูใ่นสภาพแวดล้อมท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา 

เช่น การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ แรงบดเคีย้ว ค่าความเป็นกรดดา่ง เป็นต้น ซึ่งอาจก่อให้เกิดความ

ล้มเหลวของวสัดบุูรณะได้ การศึกษานีเ้ลือกการจ าลองการใช้งานในช่องปากโดยการแช่น า้ร้อน

สลับเย็นเพ่ือให้สอดคล้องกับข้อก าหนดของการศึกษาค่าก าลังแรงยึดในห้องปฏิบัติการตามท่ี

องค์การมาตรฐานสากลก าหนดไว้ให้ท าการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 500 รอบในน า้อณุหภูมิ 5 

และ 55 องศาเซลเซียส (64) อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่าการใช้จ านวนรอบในการแช่ชิน้งาน 

500 รอบตามท่ีองค์การมาตรฐานสากลก าหนดไม่มีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึด แตห่ากเพิ่มจ านวนรอบ

ในการแชช่ิน้งานให้มากขึน้จะท าให้คา่ก าลงัแรงยดึลดลง (3, 77, 78) ร่วมกบัผลจากการศกึษาของ 

Gale และคณะพบว่าการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 10,000 รอบเทียบเท่ากับการใช้งานในช่อง

ปากประมาณ 1 ปี (78) ดงันัน้การแช่ชิน้งานจ านวน 500 รอบอาจจะน้อยเกินกว่าท่ีจะจ าลองการ
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ใช้งานในช่องปากในระยะยาวได้  ผู้วิจยัจงึเพิ่มจ านวนรอบเป็น 5,000 รอบเทียบเทา่กบัการใช้งาน

ในชอ่งปากประมาณ 6 เดือน 

 ผลการศึกษาพบว่ากระบวนการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นไม่ส่งผลกระทบตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบ

เฉือนระดบัจลุภาค โดยสาเหตท่ีุเป็นเช่นนีอ้าจมาจากเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะท่ีอยู่ล้อมรอบรอยต่อ

ระหว่างสารยึดติดหรือคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและเนือ้ฟันช่วยป้องกนัการเกิด

ปฏิกริยาไฮโดรไลซิสขององค์ประกอบในบริเวณรอยต่อและการเส่ือมสลายขององค์ประกอบของ 

เรซินท่ีเกิดการพอลิเมอไรซ์ไม่สมบูรณ์ได้ นอกจากนีค้า่ซีแฟคเตอร์ (C- factor) ของชิน้งานท่ีมีค่า

ต ่า   (ประมาณ 1/5)  จะส่งผลให้แรงเค้นท่ีเกิดจากการหดและขยายตวัซ า้ๆของวสัดบุรูณะและเนือ้

ฟันจากการท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของฟันและวสัดบุรูณะมีคา่ไม่เท่ากนั

มีคา่น้อยเกินกว่าท่ีจะส่งผลเสียหายตอ่บริเวณท่ีเกิดการยึดติด  (3, 4, 77) ซึ่งการท่ีกระบวนการแช่

น า้ร้อนสลับเย็นไม่ส่งผลต่อค่าก าลังแรงยึดดงักล่าวมาแล้ว มีความสอดคล้องกับลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาระดบัจุลภาคภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในกลุ่มท่ีท าการ

บรูณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกบัสารยึดติดประเภทโททอลเอทช์และกลุ่มท่ี

ท าการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิมร่วมกับสารยึดติดประเภทออลอินวนั 

โดยพบว่าลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของกลุ่มท่ีท าการแช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงและกลุ่มท่ีผ่าน

การแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบมีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8  แตใ่น

กลุ่มท่ีท าการบูรณะด้วยคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง พบว่ากลุ่มท่ีผ่านการแช่น า้

ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบจะเห็นช่องว่างบริเวณรอยตอ่ระหว่างเนือ้ฟันและคอมโพสิตขยาย

ขนาดเพิ่มมากขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ซึ่งลักษณะดงักล่าวอาจแสดงถึงประสิทธิภาพในการยึดติด

ระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและเนือ้ฟันเม่ือผ่านกระบวนการจ าลองการใช้
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งานด้อยกว่าการใช้สารยึดติดระบบอ่ืน สอดคล้องกบัการศกึษาท่ีพบว่าเม่ือน าคอมโพสิตชนิดไหล

แผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองไปแชน่ า้เป็นเวลา 3 เดือนก่อนท าการทดสอบพบว่าคา่ก าลงัแรงยึดแบบดงึ

ระดับจุลภาคลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (84) การขยายขนาดของช่องว่างบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเนือ้ฟันและคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองเม่ือผ่านการแช่น า้ร้อนสลับเย็น

จ านวน 5,000 รอบ มีความขดัแย้งกับค่าก าลงัแรงยึดท่ีไม่แตกต่างกันระหว่างกลุ่มท่ีผ่านและไม่

ผ่านการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น สาเหตท่ีุเป็นเช่นนีอ้าจเกิดจากแท่งคอมโพสิตจากกระบวนการเตรียม

ชิน้งานเพ่ือประเมินโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีขนาดใหญ่กว่าการเตรียม

ชิน้งานเพ่ือทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึ ท าให้แทง่คอมโพสิตมีพืน้ท่ีผิวในการสมัผสักบัน า้มากขึน้จึงเกิด

การดดูน า้มากขึน้ และเน่ืองจากคณุสมบตัิของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองท่ีมีการ

ดดูน า้มากกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดัง้เดิม (26, 85) จึงเกิดความเสียหายตอ่บริเวณ

รอยต่อของระหว่างเนือ้ฟันและคอมโพสิตมากกว่าการเตรียมชิน้งานเพ่ือท าการทดสอบค่าก าลงั

แรงยดึซึง่มีขนาดของแทง่คอมโพสิตเล็กกวา่มาก  

 จากผลการศกึษาพบว่าสารยึดติดท่ีมีคา่ก าลงัแรงยึดสงูกว่าระบบอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทัง้ใน

กลุ่มท่ีท าการทดสอบภายหลังแช่น า้ 24 ชัว่โมงและผ่านกระบวนการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นคือสารยึด

ติดในระบบโททอลเอทช์ สอดคล้องกบัการศกึษาท่ีผ่านมาท่ีพบว่าสารยึดติดในระบบโททอลเอทช์

ถือเป็นมาตรฐานทองค าของระบบสารยึดติดทัง้หมด รวมทัง้เป็นสารยึดติดท่ีใช้กันมานาน มีผล

การทดสอบทัง้ทางห้องปฏิบัติการและทางคลินิกเหนือกว่าสารยึดติดในระบบอ่ืนๆ (86-88) 

นอกจากนีส้ารยึดติดประเภทโททอลเอทช์ท่ีเลือกใช้ในการศึกษานีเ้ป็นสารยึดติดท่ีมีการเติมวสัดุ

อดัแทรกในปริมาณสงูและชัน้ของสารยึดติดมีความหนา (ประมาณ 40-50 ไมครอน) จึงชว่ยดดูซบั

แรงเค้นท่ีเกิดขึน้บริเวณรอยตอ่ของวสัดบุรูณะและฟันได้ (89) 
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 ในการศกึษานีพ้บว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองให้คา่ก าลงัแรงยึดท่ีต ่าท่ีสดุ 

โดยพบวา่คา่ก าลงัแรงยดึของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองต ่ากวา่สารยดึตดิในระบบ

โททอลเอทช์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แตมี่คา่ต ่ากว่าสารยดึติดแบบออลอินวนัแบบไม่มีนยัส าคญั

ทางสถิติ ซึ่งอาจเกิดจากการท่ีคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีปริมาณวสัดอุดัแทรก

สงูกว่าสารยึดติดจึงมีความหนืดมากกว่า อีกทัง้ในองค์ประกอบของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึด

ได้ด้วยตวัเองไม่มีส่วนของตวัท าละลายผสมอยู่ท าให้ความสามารถในการไหลแผ่บนผิวฟันต ่า  

ร่วมกับไม่มีการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารไพร์มเมอร์ก่อนท าให้ค่าพลังงาน

พืน้ผิวของเนือ้ฟันต ่า (90) ส่งผลให้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีความสามารถใน

การไหลแผ่บนผิวฟันและความสามารถในการแทรกซึมสู่ท่อเนือ้ฟันต ่า กลไกการยึดติดเชิงกลกับ

โครงสร้างของเนือ้ฟันจึงเกิดได้น้อย ความส าเร็จในการยึดติดลดลง (31) ประสิทธิภาพในการยึด

ตดิจึงขึน้อยู่กบัความสามารถในการยดึติดทางเคมีของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์และฟันเป็นหลกั (16, 

41) ดงันัน้การท่ีคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองจะประสบความเร็จในการยดึตดิกบัฟัน

นัน้ ควรจะมีส่วนประกอบของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์ท่ีสามารถเกิดการยึดติดทางเคมีกบัฟันได้เป็น

อย่างดี ซึ่งจากการศกึษาท่ีผ่านมายงัไม่มีหลกัฐานแน่ชดัว่าจีพีดีเอ็มซึ่งเป็นฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์

ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองท่ีใช้ในการศึกษานีมี้ความสามารถในการเกิด

ปฏิกริยาทางเคมีกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ของฟัน (16, 17, 91) ร่วมกับการพบลักษณะโครงข่าย

คอลลาเจนท่ีถูกเปิดเผยไม่มีส่วนของเรซินแทรกซึมอยู่  และการพบท่อเนือ้ฟันท่ีว่างเปล่าไม่ได้ถูก

อุดตนัด้วยชัน้สเมียร์หรือส่วนของเรซินจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดบัจุลภาคบริเวณรอย

แตกหักระหว่างเนือ้ฟันและคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัว เองเม่ือประเมินด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดงัรูปท่ี 5-ก และ 5-ข ซึ่งการพบลกัษณะดงักลา่วอาจแสดงถึง
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การท่ีจีพีดีเอ็มก่อให้เกิดการสลายแร่ธาตมุากกว่าจะก่อให้เกิดการยึดติดกบัไฮดรอกซีแอพพาไทต์

ตามหลักการของเอดีคอนเซป (adhesion/decalcification concept; AD-concept) (29, 40) ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาท่ีพบว่าเม่ือใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองท่ีใช้ฟังก์ชนันลั

มอนอเมอร์กลุ่มอ่ืน เช่น 4-เมต จะให้ค่าก าลังแรงยึดท่ีสูงกว่าการใช้จีพีดีเอ็ม (28, 29) ดังนัน้

ความสามารถของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์จีพีดีเอ็มจึงอาจเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้คา่ก าลงัแรงยึด

ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองในการศกึษานีมี้คา่ด้อยกว่าสารยึดติดประเภทอ่ืน  

นอกจากเหตผุลดงักล่าวมาแล้วสาเหตท่ีุคา่ก าลงัแรงยึดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วย

ตวัเองมีคา่ต ่า อาจเกิดจากการเกิดออสโมซิสของน า้จากท่อเนือ้ฟันผา่นชัน้ของคอมโพสิตชนิดไหล

แผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองชัน้แรกท่ีประพฤติตนเป็นเย่ือเลือกผ่าน (semi-permeable membrane) 

เข้าสู่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองชัน้ถัดไป (92, 93) โดยน า้จากท่อเนือ้ฟันนัน้อาจ

มาจากน า้ท่ีเป็นองค์ประกอบของชัน้เนือ้ฟันเอง หรือน า้ท่ีหลงเหลือจากการเตรียมชิน้งานค้างอยูใ่น

ชัน้เนือ้ฟัน  ซึ่งต าแหน่งของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองท่ีมีการแทรกซึมของน า้

เหล่านีจ้ะกลายเป็นจดุอ่อนของการยึดติดระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองและ

ผิวฟัน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาท่ีพบช่องว่างขนาดใหญ่ และฟองอากาศจ านวนมากท่ีรอยต่อ

ระหว่างเนือ้ฟันและชัน้ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง และพบฟองอากาศอยู่ใน

ชัน้ของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง (28, 29, 32)  และในการศกึษาการร่ัวซึมระดบั

จลุภาคพบลกัษณะการแทรกซมึของซิลเวอร์ไนเตรทเป็นจดุๆภายในชัน้ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่

ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง (10) ซึ่งลักษณะดงักล่าวมีความคล้ายคลึงกับลักษณะการร่ัวซึมท่ีพบใน 

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ท่ีมีประสิทธิภาพในการยึดติดด้อยกว่าการใช้ เรซินซีเมนต์ท่ีมีหลาย

ขัน้ตอนเชน่กนั (33-35) 
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 การศกึษานีพ้บว่าสารยึดติดในระบบออลอินวนัมีคา่ก าลงัแรงยึดต ่ากว่าสารยึดติดในระบบ

โททอลเอทช์ ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาท่ีผ่านมาท่ีพบว่าประสิทธิภาพในการยึดติดของสารยึดติด

ประเภทออลอินวันด้อยกว่าสารยึดติดท่ีมีหลายขัน้ตอนไม่ว่าจะเป็นในระบบโททอลเอทช์หรือ 

เซลฟ์เอทช์ทัง้การศึกษาทางห้องปฏิบตัิการ (47, 49, 50) และทางคลินิก (87) เน่ืองมาจากหลาย

สาเหตไุม่ว่าจะเกิดจากสารยึดติดระบบออลอินวนัซึ่งมีความชอบน า้สูงประพฤติตนเป็นเย่ือเลือก

ผ่าน ท าให้เกิดการดดูน า้ผ่านชัน้ของสารยึดติดเกิดการร่ัวซึมระดบันาโน หรือการมีปริมาณตวัท า

ละลายสงูท าให้ไม่สามารถก าจดัตวัท าละลายได้หมด ก่อให้เกิดชัน้ของสารยึดตดิท่ีมีความหนาไม่

เหมาะสมหรือมีฟองอากาศภายในชัน้ของสารยึดติด (4, 43) อีกทัง้เม่ือพิจารณาคา่ความเป็นกรด

ด่างของสารยึดติดประเภทออลอินวนัท่ีใช้ในการศึกษานีพ้บว่ามีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 

2.5 ซึ่งถือเป็นกลุ่มท่ีมีความเป็นกรดน้อย (mild self-etch) จึงเกิดการยึดติดเชิงกลกับผิวฟันน้อย

ตามไปด้วย ท าให้ประสิทธิภาพในการยึดตดิขึน้อยูก่บัการยดึตดิทางเคมีของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์

เป็นหลัก (16, 41) เช่นเดียวกับคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองท่ีกล่าวข้างต้น ดงันัน้

ความสามารถของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์จีพีดีเอ็มในการเกิดการยึดติดทางเคมีกับผิวฟันจึงอาจ

เป็นเหตผุลส าคญัท่ีท าให้คา่ก าลงัแรงยึดของสารยึดติดประเภทออลอินวนัมีคา่ด้อยกว่าสารยึดติด

ประเภทโททอลเอทช์ และท าให้คา่ก าลงัแรงยดึของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเองและ

สารยดึตดิประเภทออลอินวนัไมแ่ตกตา่งกนั 

 เม่ือพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดบัจุลภาคบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้ฟันและ

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองภายหลงัท าการแช่น า้  24 ชัว่โมงจะพบช่องว่างขนาด

น้อยกว่า 1 ไมครอนระหว่างเนือ้ฟันและคอมโพสิต ร่วมกับการเกิดเรซินแท็กลักษณะเป็นแท่ง

ทรงกระบอกกระจายอยู่บางต าแหนง่เทา่นัน้ ซึง่การท่ีพบลกัษณะเช่นนีอ้าจเกิดได้จากการท่ีคอมโพ
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สิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองไม่สามารถปรับสภาพผิวเนือ้ฟันได้อย่างมีประสิทธิภาพ

แตกตา่งจากการใช้กรดฟอสฟอริก ร่วมกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองมีความหนืด

มากท าให้ไม่สามารถแทรกซึมลงสู่ท่อเนือ้ฟันได้ และมีความสามารถในการไหลแผ่บนผิวฟันไม่ดี

ดังท่ีกล่าวข้างต้น นอกจากนีอ้าจเกิดจากการออสโมซิสของน า้จากท่อเนือ้ฟันผ่านชัน้ของ 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองชัน้แรกท่ีประพฤติตนเป็นเย่ือเลือกผ่านแตน่ า้ดงักล่าว

ไม่สามารถผ่านเข้าสู่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองชัน้ถดัไปได้เน่ืองจากมีความหนืด

สงูแตกต่างจากการเกิดปรากฎการณ์ดงักล่าวในสารยึดติดประเภทออลอินวนั  ท าให้เกิดเป็นท่ีอยู่

ของหยดน า้ท่ีรวมตวักนักลายเป็นช่องว่างขึน้ระหว่างชัน้ของคอมโพสิตและเนือ้ฟัน  ซึ่งบริเวณนีจ้ะ

กลายเป็นจดุออ่นของการยึดตดิระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียดึได้ด้วยตวัเองและผิวฟัน เพิ่ม

โอกาสในการเกิดการเส่ือมสภาพของการยึดติด และเกิดเป็นการร่ัวซึมบริเวณขอบของวสัดบุรูณะ

กลายเป็นทางผ่านให้ของเหลวและไมโครออแกนิซึมจากสภาพแวดล้อมในช่องปากเข้าสู่วัสดุ

บรูณะและตวัฟัน จนเกิดความล้มเหลวของวสัดบุรูณะในท่ีสุด (28) ซึ่งจะเห็นได้อย่างชดัเจนจาก

การเพิ่มขนาดของช่องว่างจากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคบริเวณรอยตอ่ระหว่างเนือ้

ฟันและคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองภายหลงัการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 

รอบดงัรูปท่ี 6-ก และ 6-ข เปรียบเทียบกับรูปท่ี 6-ค และ 6-ง นอกจากเหตผุลดงักล่าวมาข้างต้น

การเกิดช่องว่างระหว่างเนือ้ฟันและคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง อาจเกิดจากการท่ี 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตัวเองมีการดูดซึมน า้และการละลายน า้สูงกว่าเรซิน  

คอมโพสิตชนิดอ่ืนๆ (26, 85) จึงอาจส่งผลให้เกิดกระบวนการเส่ือมสลายขององค์ประกอบใน

บริเวณรอยตอ่ระหว่างฟันและคอมโพสิตสงูตามไปด้วย โดยสาเหตท่ีุคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ท่ียึด
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ได้ด้วยตัวเองมีเสถียรภาพในการแช่น า้ต ่าอาจเกิดจากฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ท่ีชอบน า้เป็น

สว่นประกอบซึง่เป็นข้อแตกตา่งจากเรซินคอมโพสิตชนิดอ่ืนๆ (26, 85) 

 จากการศกึษาทางห้องปฏิบตัิการพบว่าความสามารถในการยึดติดของคอมโพสิตชนิดไหล

แผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองไม่ตา่งจากการใช้สารยึดติดระบบออลอินวนั ไม่ว่าจะเป็นการทดสอบหลงั

ท าการบูรณะทนัทีหรือมีการผ่านกระบวนการจ าลองการใช้งาน  อย่างไรก็ตามการการศึกษาค่า

ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอในการยืนยนัประสิทธิภาพของคอมโพสิตชนิด

ไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง ควรมีการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพอ่ืนๆเพิ่มเติมด้วย เช่น การดดู

น า้และการละลายน า้ อตัราการสึกจากแรงบดเคีย้ว ความหยาบผิว เป็นต้น เน่ืองจากคณุสมบตัิ

เหลา่นีส้ง่ผลตอ่เสถียรภาพและความส าเร็จของวสัดบุรูณะภายใต้การใช้งานในช่องปากไม่น้อยไป

กว่าความสามารถในการยึดติดกับผิวฟัน นอกจากนีย้งัควรท าการศึกษาทางคลินิกในระยะยาว

เพิ่มเตมิเพ่ือให้มีข้อมลูเพียงพอตอ่การตดัสินใจน าไปใช้งานทางคลินิกด้วย
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ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ  

1. การศึกษานีพ้บว่าการจ าลองการใช้งานโดยการแช่น า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบซึ่ง

เทียบเท่ากับการใช้งานทางคลินิกประมาณ 6 เดือนไม่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังแรงยึด

แบบเฉือนระดบัจุลภาคของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง ดงันัน้การศกึษา

ตอ่ไปโดยการเพิ่มจ านวนรอบในการทดสอบ เพ่ือจ าลองประสิทธิภาพการยึดติดของคอม

โพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองเม่ือผ่านการใช้งานทางคลินิกในระยะยาวจึงเป็นท่ี

นา่สนใจ  

2. การศกึษานีป้ระเมินความล้มเหลวบริเวณรอยตอ่ระหว่างเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะด้วยกล้อง

จุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคปซึ่งอาจมีก าลังขยายน้อยเกินไป รวมทัง้ความคมชดัของ

ภาพไม่เพียงพอ ท าให้รายละเอียดหรือข้อมลูบางอย่างท่ีมีความส าคญัตอ่การใช้งานและ

พัฒนาคุณภาพของวัสดุไม่สมบูรณ์ จึงควรจะท าการประเมินซ า้ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดตอ่ไปเพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีเป็นประโยชน์เพิ่มขึน้ 

3. เน่ืองจากจนถึงปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกับคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง

ยังคงมีไม่มากไม่ว่าจะเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการยึดติดกับฟัน  หรือการศึกษา

คณุสมบตัิทางกายภาพต่างๆ ท าให้ข้อมูลท่ีมีอยู่อาจไม่เพียงพอต่อการตดัสินใจน าไปใช้

งานทางคลินิก ดงันัน้จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมทัง้ทางห้องปฏิบตัิการและทางคลินิก

เพ่ือให้เกิดประโยชน์แก่ทัง้ตวัทนัตแพทย์และผู้ ป่วย 

4. เน่ืองจากแนวคิดในการผลิตวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเองเป็นแนวคิดท่ี

น่าสนใจ แต่ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพในการยึดติดกับผิวฟันอาจจะด้อยกว่าการ

บูรณะโดยใช้สารยึดติด จึงควรมีการศึกษาพัฒนาต่อไปเพ่ือปรับปรุงข้อด้อยต่างๆ
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โดยเฉพาะในสว่นของฟังก์ชนันลัมอนอเมอร์ เพ่ือให้เกิดวสัดบุรูณะสีเหมือนฟันท่ีใช้งานได้

สะดวกรวดเร็วอย่างแท้จริง ซึง่จะเกิดประโยชน์อย่างมากในการใช้งานในบริเวณท่ีต้องการ

ความสวยงามในผู้ ป่วยท่ีต้องการท างานอย่างรวดเร็ว เช่น ผู้ ป่วยเด็ก หรือผู้ ป่วยทุพพล

ภาพ เป็นต้น
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บทสรุปงานวิจัย 

 การศกึษานีพ้บว่าคา่ก าลงัแรงยึดแบบเฉือนระดบัจลุภาคของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึด

ได้ด้วยตวัเองไม่ต่างจากการใช้สารยึดติดประเภทออลอินวนั แต่มีค่าต ่ากว่าสารยึดติดประเภท 

โททอลเอทช์ทัง้ขณะท าการทดสอบภายหลังการแช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการทดสอบ

ภายหลงัการจ าลองการใช้งานโดยการแชน่ า้ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบ และพบว่าการแช่น า้

ร้อนสลบัเย็นจ านวน 5,000 รอบไม่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดบัจุลภาคของ  

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดได้ด้วยตวัเอง สารยึดติดประเภทออลอินวนั และสารยึดติดประเภท

โททอลเอทช์ 
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ภาคผนวก 

ตารางแสดงค่าก าลังแรงยึดแบบเฉือนระดับจุลภาค 

 

ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 
 ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 

คอมโพสติชนิดไหลแผ่ได้ที่ยดึได้ด้วยตวัเอง 

ท าการทดสอบหลงัจากแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ท าการทดสอบหลงัจากผา่นการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น

จ านวน 5,000 รอบ 

 1 29.1502  1 13.6525 

 2 21.0532  2 14.5179 

 3 15.1993  3 26.7629 

 4 24.7038  4 25.2012 

 5 30.4185  5 25.5842 

 6 21.5804  6 14.6174 

 7 27.1906  7 21.5705 

 8 14.5428  8 14.0554 

 9 31.5425  9 13.6426 

 10 21.3118  10 20.4315 
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ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 
 ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 

 11 26.3004  11 30.3936 

 12 27.2802  12 21.6003 

 13 14.0852  13 25.8975 

 14 22.3414  14 19.402 

 15 19.8844  15 18.7405 

 16 31.4132  16 29.2398 

 17 19.2578  17 13.1203 

 18 16.9251  18 31.2043 

 19 24.4601  19 24.9923 

 20 26.2954  20 29.1353 

 21 22.4259  21 20.1878 

 22 13.2447  22 16.5471 

 23 32.4676  23 15.264 

 24 21.0433  24 20.4962 

 25 22.9581  25 23.8335 



 

 

94 

ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 
 ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 

 26 9.28072  26 24.9674 

 27 17.8701  27 19.1931 

 28 25.5046  28 17.9497 

 29 22.5204  29 22.0828 

 30 12.061  30 19.0489 

คา่เฉลีย่  
(สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

22.1437573 

(6.12655) 
คา่เฉลีย่  

(สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
21.1110833 

(5.39058) 

สารยดึติดระบบโททอลเอทช์ 

ท าการทดสอบหลงัจากแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ท าการทดสอบหลงัจากผา่นการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น
จ านวน 5,000 รอบ 

 1 39.4406  1 35.5612 

 2 40.8481  2 29.3492 

 3 22.9879  3 28.0511 

 4 20.7498  4 38.1325 

 5 35.3225  5 31.5525 

 6 30.9755  6 40.3856 

 7 20.8045  7 25.8627 

 8 37.1229  8 32.8655 
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ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 
 ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 

 9 26.4894  9 30.9507 

 10 32.3035  10 42.0915 

 11 32.9898  11 23.7688 

 12 32.0846  12 37.3218 

 13 40.4751  13 30.7766 

 14 45.2846  14 32.3035 

 15 38.5354  15 25.982 

 16 48.1494  16 34.9146 

 17 31.1198  17 38.605 

 18 45.5631  18 23.4803 

 19 20.536  19 34.0741 

 20 31.4978  20 28.9513 

 21 18.8897  21 47.7415 

 22 29.9659  22 34.0045 

 23 31.5574  23 27.3747 

 24 27.1061  24 27.4343 

 25 21.1527  25 25.8726 

 26 48.2886  26 31.7763 
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ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 
 ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 

 27 30.3339  27 43.0514 

 28 19.213  28 17.4125 

 29 41.9473  29 21.1328 

 30 23.7986  30 31.8658 

คา่เฉลีย่  
(สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

32.18445 

(8.94312) 
คา่เฉลีย่  

(สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
31.7548967 

(6.79719) 

สารยดึติดระบบโททอลเอทช์ 

ท าการทดสอบหลงัจากแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ท าการทดสอบหลงัจากผา่นการแช่น า้ร้อนสลบัเย็น
จ านวน 5,000 รอบ 

 1 23.2317  1 28.3992 

 2 18.5217  2 20.8394 

 3 18.3078  3 31.3088 

 4 37.4462  4 15.1744 

 5 24.8879  5 15.4331 

 6 16.582  6 32.3831 

 7 18.2282  7 33.9597 

 8 25.9671  8 32.8754 

 9 35.1484  9 19.4269 

 10 26.6485  10 23.0029 
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ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 
 ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 

 11 20.1779  11 24.0175 

 12 17.0296  12 28.1555 

 13 29.9361  13 26.1263 

 14 21.7048  14 18.3575 

 15 23.2366  15 29.4735 

 16 33.338  16 26.753 

 17 26.2456  17 11.8272 

 18 22.1574  18 27.3448 

 19 21.093  19 19.7651 

 20 19.5114  20 12.996 

 21 22.3066  21 24.9227 

 22 30.518  22 28.0312 

 23 25.7334  23 35.5861 

 24 38.7791  24 12.0261 

 25 16.1393  25 33.8901 

 26 26.1561  26 26.2954 

 27 21.6351  27 16.8804 

 28 22.2717  28 20.1082 
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ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 
 ระบบสารยดึติด 

(เวลาทดสอบ) 
ล าดับ 

ค่าก าลังแรงยดึ 

(เมกะปาสคาล) 

 29 31.4978  29 27.5438 

 30 18.6361  30 13.5431 

คา่เฉลีย่  
(สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

24.43577 

(6.20820) 
คา่เฉลีย่  

(สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
23.8815467 

(7.14110) 

 

ตารางแสดงค่าสถิตจิากโปรแกรม SPSS 
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