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สภุาพร ดรุงค์วงศ์ : ผลของการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยเม่ือใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ (EFFECT OF ROOT CANAL WALL 
TREATMENTS ON PUSH-OUT BOND STRENGTH OF FIBER REINFORCED COMPOSITE 
POSTS USING SELF-ADHESIVE RESIN CEMENT) 
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ.ทพญ. อิศราวลัย์  บญุศริิ  95 หน้า. 
 

 การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือ ประเมิน คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเรซินซีเมนต์ชนิด ตา่งๆเม่ือยดึ
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟัน  เพ่ือตรวจสอบผลการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันก่อน ยดึ
เดือยฟันด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์และเปรียบเทียบต าแหนง่ของรากฟันตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั  โดย
ใช้ฟันมนษุย์ซ่ีกรามน้อยลา่งรากเดียวจ านวน 60 ซ่ี  แบง่เป็น 6 กลุม่ กลุม่ละ 10 ซ่ีโดยวิธีสุม่  ตดัตวัฟันออก
รักษารากฟันและเตรียมพืน้ท่ีส าหรับเดือยฟันไฟบริเคลียร์ เบอร์ 3 เตรียมคลองรากฟันตามกลุม่ทดลองดงันี ้
กลุม่ท่ี 1 ใช้สารยดึตดิเอ็กไซท์ดีเอสซีและ วาริโอลิงค์ทู  กลุม่ท่ี 2 ใช้สารยดึตดิอีดีไพรเมอร์ทแูละ พานาเวียเอฟ 
2.0 กลุม่ท่ี 3 ใช้รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม กลุม่ท่ี 4-6 ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันก่อนยดึเดือยฟันด้วย รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม 
ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 5 วินาที หรืออีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 นาน 60 วินาที 
และอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ  17 นาน 60 วินาที ตามด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ  2.5 
นาน 15 วินาที ตามล าดบั ตดัฟันทกุซ่ีเป็น 6 ชิน้ แตล่ะชิน้หนา 1±0.05 มิลลิเมตร เป็นตวัแทนของสว่นต้น 
กลางและปลายรากฟัน ทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัด้วยเคร่ืองทดสอบอินสตรอน  ความเร็วของหวักด 
0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที น า ข้อมลูมาวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางและเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทกีูย์ ท่ี
ระดบันยัส าคญั P<0.05 และวิเคราะห์ ลกัษณะ การแตกท่ีเกิดขึน้ของทกุชิน้ทดสอบ ผลการทดลองพบวา่
ปัจจยัเร่ืองต าแหนง่ของรากฟันสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ี 1 เทา่นัน้ (P<0.05) คา่ก าลงัแรงยดึ
แบบผลกัของกลุม่ท่ี 1 ในสว่นต้นมีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 2 และ 3 ตลอดคลองรากฟัน  คา่ก าลงัแรงยดึของกลุม่ท่ี 1 
ในสว่นกลางรากฟันมีคา่ สงูกวา่กลุม่ท่ี 2 แต่ไมแ่ตกตา่งกบักลุม่ท่ี 3 ตลอดคลองรากฟัน (P>0.05) โดยคา่
ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของกลุม่ท่ี 1-3 ในสว่นปลายรากฟันมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั ( P>0.05) นอกจากนัน้พบวา่คา่
ก าลงัแรงยดึแบบผลกัในกลุม่ท่ี 4 มีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 3  5 และ 6 (P<0.05) ในขณะท่ีกลุม่ท่ี 3 และ 6 มีคา่ไม่
ตา่งกนั (P>0.05)  
ภาควิชา ทนัตกรรมประดษิฐ์  ลายมือช่ือนิสิต...........................................................  
สาขาวิชา ทนัตกรรมประดษิฐ์  ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั........................  
ปีการศกึษา  2554 

ง 
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# # 5176140232 : MAJOR  PROSTHODONTICS 
KEYWORDS :  PUSH OUT BOND STRENGTH / SELF ADHESIVE RESIN CEMENT / ROOT CANAL 
SURFACE TREATMENT 

SUPAPORN DURONGWONG : EFFECT OF ROOT CANAL WALL TREATMENTS ON 
PUSH-OUT BOND STRENGTH OF FIBER REINFORCED COMPOSITE POSTS USING 
SELF-ADHESIVE RESIN CEMENT. THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR 
ISSARAWAN BOONSIRI, 95 pp. 

The objectives of the study were to evaluate push out bond strength of FRC posts luted with 
different resin cement systems, to investigate the effect of root canal surface treatments before 
FRC posts luted with self adhesive resin cement and compare different root regions on push out 
bond strength. Sixty single-rooted mandibular premolars were randomly divided in six groups 
(n=10), decoronated, endodontically treated and prepared post spaces for Fibrekleer® no.3. Root 
canal surfaces were treated as follows, group 1; applied Excite® DSC and Variolink®II. Group 2; 
applied ED primer II and Panavia™F 2.0. Group 3; applied RelyX™Unicem. Group 4-6; root canal 
surfaces were treated before before posts were luted with RelyX™Unicem, with 37% H3PO4 for 5 s, 
17% EDTA for 60 s, and 17% EDTA for 60 s +2.5% NaOCl for 15 s, respectively. Each root was 
sectioned to 6 slices, each 1±0.05 mm thickness to represent the coronal, middle and apical 
regions. Push out tests were performed by an Instron® machine at a crosshead speed of 0.5 
mm/min. Data were analyzed by two-way ANOVA and Tukey test at P<0.05. Every specimen were 
evaluated for modes of failure. The results showed that bond strength was significantly affected by 
root regions only in group 1(P<0.05). Push out bond strength of group 1 in coronal region was 
higher than group 2 and 3 for all regions (P<0.05). The bond strength of group 1 in middle region 
was higher than group 2 but not different from group 3 for all regions (P>0.05). Push out bond 
strengths of group 1-3 in apical region were not significantly different (P>0.05). Moreover, push 
out bond strength of group 4 was significantly higher than group  3, 5 ,and 6 (P<0.05). Whereas, 
there was no significant difference between group 3 and 6 (P>0.05).  
Department: Prosthodontics   Student’s Signature…………………………………. 
Field of Study: Prosthodontics   Advisor’s Signature…………………………………. 
Academic Year: 2011 

จ 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ในปีค.ศ. 2002 เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์เร่ิมน ามาใช้งานในทางทนัตกรรม ท าให้ขัน้ตอน
ยดึชิน้งานบรูณะในคลินิกลดลงเหลือขัน้ตอนเดียว ไมต้่องเตรียม พืน้ผิวเนือ้ฟันก่อนใช้ เพิ่มความ
สะดวกสบายในการท างานให้แก่ทนัตแพทย์ และเน่ืองจากเรซินซีเมนต์ระบบนีไ้มก่ าจดัชัน้สเมียร์
บนผิวเนือ้ฟันจงึลดโอกาสการเกิดอาการเสียวฟันหลงัการใช้ 1 จงึนิยมน ามาใช้ยดึชิน้งานตา่งๆ 
รวมถึงเดือยฟันในฟันท่ีรักษาคลองรากฟันแล้วเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ถกูพฒันาขึน้มา โดยมี
มอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดอยูใ่นสว่นประกอบเพ่ือท าหน้าท่ีปรับสภาพผิวฟันร่วมกบัสารตัง้ต้น
ปฏิกิริยา ทัง้ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาด้วยตวัเองและด้วยแสง (1, 2) เม่ือศกึษาลกัษณะพืน้ผิวเนือ้
ฟันท่ียดึด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด พบชัน้ยดึตดิ
ผสมผสานกนัระหวา่งเรซินซีเมนต์กบั พืน้ผิวเนือ้ฟันลกัษณะขรุขระ หนา 2 ไมโครเมตรโดยไมพ่บ     
เรซินแทก (3, 4)พบการละลายแร่ธาตบุนผิวชัน้บนสดุของเนือ้ฟันเล็กน้อย ชัน้สเมียร์อดุปิดทอ่เนือ้ฟัน
โดยไมพ่บชัน้ไฮบริด (5) ซึง่ชัน้ไฮบริดเป็นลกัษณะส าคญัท่ีแสดงถึงการยดึตดิเชิงกลขนาดจลุภาค 
(micromechanical) ท่ีสามารถเพิ่มการยดึตดิของสารยดึตดิได้(3-5) 

ผลการศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์เม่ือยดึในชัน้ผิวเคลือบฟัน 
พบวา่มีคา่ต ่ากวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ (3, 6) เม่ือปรับสภาพพืน้ผิว
เคลือบฟันด้วยกรดฟอสฟอริกก่อนยดึด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ ท าให้คา่ก าลงัแรงยดึมีคา่
สงูขึน้ (6, 7) ผลการศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอ ดฮีซิฟเรซินซีเมนต์เม่ือยดึในชัน้พืน้ผิวเนือ้ฟัน
สว่นตวัฟัน พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึมีคา่ต ่ากวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์แตมี่คา่ใกล้เคียงกบัเซลฟ์
เอ็ทช์เรซินซีเมนต์(3, 6) เม่ือปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันสว่นตวัฟันด้วยกรดฟอสฟอริก Hikitaและคณะ (6) 
และ Wang และคณะ (8) พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึของ เซลฟ์แอดฮิซิฟ เรซินซีเมนต์ลดลง ขดัแย้งกบั 
Pisani-Proenca และคณะ (9)พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึมีคา่สงูขึน้ และการปรับสภาพเนือ้ฟันด้วย
สารละลายอีดีทีเอ ท าให้คา่ก าลงัแรงยดึต ่าลง  
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Bitter และคณะ (10) ศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์เม่ือใช้ยดึเดือย
ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟัน พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึมีคา่สงูกวา่โททอลเอ็ทช์เรซิน
ซีเมนต์และมีคา่ใกล้เคียงกบัเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ในขณะท่ีการศกึษาของ Goracci และคณะ (11) 
พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึของเดือยฟันท่ียดึด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่ต ่ากวา่โททอลเอ็ทช์      
เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ Sahafi และ Peutzfeldt (12) รายงานผลการปรับสภาพผนงั
คลองรากฟันด้วยกรดซิตริกหรือล้างคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอซี ( ethylene diaminetetra 
acetic acid plus Cetavlon; EDTAC) ก่อนยดึเดือยฟันด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ พบวา่การ
ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันไมมี่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุม่ท่ีไมมี่การปรับสภาพผนงัคลองรากฟัน  
  อยา่งไรก็ตามMayhew และคณะ (13) พบวา่การปรับสภาพพืน้ผิวผนงัคลองรากฟันด้วยกรด
ซิตริกหรือกรดฟอสฟอริกแล้วล้างคลองรากฟันด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ก่อนยดึเดือย
ฟันด้วยเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ท าให้คา่ก าลงัแรงยดึของเดือยฟันท่ียดึด้วยเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์มี
คา่สงูขึน้ สอดคล้องกบัการศกึษาของ Albashaireh และคณะ (14) ซึง่พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึของเดือย
ฟันท่ียดึด้วยเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่สงูขึน้เม่ือใช้กรดฟอสฟอริกปรับสภาพผนงัคลองรากฟัน 
ในขณะท่ี Hayashi และคณะ(15) พบวา่เม่ือปรับสภาพ พืน้ผิวเนือ้ฟันสว่นรากด้วยสารละลายอีดีทีเอ 
หรือใช้อีดีทีเอร่วมกบัโซเดียมไฮโปคลอไรด์ สง่ผลให้คา่ความทนแรงเฉือนเนือ้ฟันท่ียดึเรซินคอม     
โพสิตด้วยเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่ลดลง 

จากผลการศกึษาท่ีผา่นมา พบวา่มีหลายการศกึษารายงานผลการใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์ยดึเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟัน ให้คา่ก าลงัแรงยดึต ่ากวา่โททอลเอ็ทช์    
เรซินซีเมนต์ ปัจจบุนัมีผลการศกึษาการยดึตดิ ของ เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เม่ือใช้เซลฟ์    
แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ ในคลองรากฟันท่ีปรับสภาพ ผนงัคลองรากฟัน ด้วย สารเคมีชนิด ตา่งๆ            
ไมม่ากนกั และยงัไมมี่ผลสรุปของวิธีการปรับสภาพพืน้ผิวคลองรากฟันก่อนการยดึเดือยฟัน       
คอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีประสิทธิภาพ การศกึษานีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทียบคา่ก าลงัแรง
ยดึแบบผลกั (push out bond strength) ของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย กบัผนงัคลองรากฟัน
เม่ือยดึด้วยเรซินซีเมนต์ตา่งชนิดกนั และศกึษาผลของการปรับสภาพพืน้ผิวคลองรากฟันด้วย
สารเคมีตา่งชนิดกนัก่อนใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั 
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ค าถามของการวิจัย 
 
1. คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยเม่ือยดึด้วยเรซินซีเมนต์ตา่งชนิดกนั

มีคา่แตกตา่งกนัหรือไม่ 
2. การปรับสภาพพืน้ผิวคลองรากฟันด้วยสารเคมีตา่งชนิดกนั ก่อนยดึเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น

ใยด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ มีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัหรือไม่  
3. ต าแหนง่รากฟันท่ีตา่งกนัให้คา่ก าลงัแรงยดึท่ีแตกตา่งกนัหรือไม่  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
  เพ่ือเปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเรซินซีเมนต์ตา่งชนิดกนัเม่ือใช้ยดึเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟันและคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์
เม่ือใช้ยดึเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟันท่ีมีการปรับสภาพด้วยสารเคมีตา่งชนิดกนั 
 
สมมุตฐิานของงานวิจัย 
 
1. เปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยดึเม่ือใช้เรซินซีเมนต์ตา่งชนิดกนั และน ามายดึเดือยฟันคอมโพสิต

เสริมเส้นใยในคลองรากฟัน  
Ho : คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเรซินซีเมนต์ตา่งชนิดกนั เม่ือน ามายดึเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟัน มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
H1 : คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเรซินซีเมนต์ตา่งชนิดกนั เม่ือน ามายดึเดือยคอม
โพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟัน มีคา่แตกตา่งกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

2. เปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัเม่ือท าการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วย สารเคมีตา่ง
ชนิดกนั ก่อนยดึเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ 

Ho : คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัเม่ือมีการปรับสภาพพืน้ผิวเ คลองราก ฟันด้วย
สารเคมีตา่งกนั ก่อนยดึเดือยฟันด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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H1 : คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัเม่ือมีการปรับสภาพพืน้ผิว คลองราก ฟันด้วย
สารเคมีตา่งกนั ก่อนยดึเดือยฟันด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่แตกตา่งกนั ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

3. เปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเนือ้รากฟันบริเวณท่ีแตกตา่งกนัในคลองรากฟัน  
Ho : คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเนือ้ รากฟันในแตล่ะสว่นของคลองรากฟัน มีคา่
ไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
H1 : คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเนือ้ รากฟันในแตล่ะสว่นของคลองรากฟัน มีคา่
แตกตา่งกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เป็นการศกึษาเชิงทดลอง (experimental research) ในห้องปฏิบตักิาร 
2. ฟันท่ีใช้ในการศกึษาเป็นฟันกรามน้อยลา่งซ่ีแรกของมนษุย์ท่ีถกูถอนออกมาโดยมีขนาด

ความกว้างของรากฟันในแนวแก้ม-ลิน้  7±0.5 มิลลิเมตรและแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง  
5±0.5 มิลลิเมตรรากฟันยาวประมาณ 14 มิลลิเมตร 

3. ฟันท่ีใช้ในการศกึษาจะถกูเก็บในสารละลายไธมอลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.1ก่อนน ามา
ท าการทดสอบ 

4. เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีใช้ คือ เดือยเส้นใยแก้วไฟบริเคลียร์ ( FibreKleer®, Kerr, 
Pentron, USA) ชนิดสอบ ( taper) เบอร์ 3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีปลายเดือยฟัน 0.9
มิลลิเมตร 

5. โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ท่ีใช้เป็นเรซินซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ท ู( Variolink®II, Ivoclar 
Vivadent, Liechtenstein)และใช้สารยดึตดิเอ็กไซท์ดีเอสซี( Excite® DSC adhesive 
bonding, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 

6. เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ท่ีใช้เป็นเรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวียเอฟ 2.0 (Panavia™F 2.0, 
Kuraray Medical, Japan) และใช้ร่วมกบัไพรเมอร์ระบบเซลฟ์เอ็ทช์ย่ีห้ออีดีไพรเมอร์ทู
(ED primer II, Kuraray Medical, Japan) 
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7. เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ท่ีใช้เป็นเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม ( RelyX™Unicem, 
3M ESPE, USA) 

8. เตรียมชิน้ทดสอบในการทดสอบด้วยวิธีการผลกั  จากวิธีการศกึษาของ Erdemir และ 
คณะ16 
 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 

การทดลองนีท้ าในห้องปฏิบตักิารซึง่ใช้อ้างอิงถึงการทดลองในสิ่งมีชีวิต ท าการทดลองโดย
ผู้ท าการทดลองคนเดียวตลอดกระบวนการทดลอง และใช้เคร่ืองทดสอบเดียวกนัตลอดการศกึษาท่ี
ห้องทนัตวสัดศุาสตร์ อาคารสมเดจ็ยา่ ชัน้ 9 คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั      
ท่ีอณุหภมูิห้อง 
 
ข้อจ ากัดการวิจัย 
 
 การวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร จงึไมส่ามารถจ าลองสภาวะใน
ชอ่งปากได้อยา่งสมบรูณ์ ดงันัน้การวิจยันีเ้ป็นเพียงการท านายแนวโน้มของผลการศกึษานีเ้ม่ือ
น าไปใช้จริงในคลินิก 
 
ค าส าคัญ 
 

adhesiveคือ สารยดึตดิ 
fiber reinforced composite post คือ เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 
fracture mode คือ ลกัษณะการแตก   
push out bond strength คือ คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั         

 push out testคือ การทดสอบแบบผลกั 
primer คือ ไพรเมอร์     
self adhesive resin cement คือ เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์   
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถประเมินประสิทธิภาพการยดึตดิของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ในการยดึเดือยฟัน
และผนงัคลองรากฟัน  

2. สามารถประเมินประสิทธิภาพของการปรับสภาพเนือ้ฟันในคลองรากฟันด้วยวิธีตา่งๆก่อน
การใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ 

3. เป็นแนวทางในการเลือกชนิดของเรซินซีเมนต์และวิธีการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันก่อน
การยดึเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 

 
การออกแบบการวิจัย 
 

วิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร (laboratory experimental research) 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การบูรณะฟันหลังการรักษารากฟัน 
 

ในอดีตฟันท่ีได้รับการรักษารากมกัได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันและครอบฟันเสมอ 
เน่ืองจากฟันท่ีผา่นการรักษารากมาแล้ว มกัมีเนือ้ฟันสว่นตวัฟันเหลืออยูน้่อย เพราะเกิดการสญูเสีย
เนือ้ฟันจากการผแุละการเปิดทางเพื่อท าการรักษารากฟัน และเช่ือวา่ฟันท่ีได้รักษารากมีความ
เปราะมีความแข็งแรงลดลงการใสเ่ดือยฟันชว่ยเพิ่มการยดึอยูใ่ห้กบัแกนฟันและครอบฟัน (17, 18)และ
เพิ่มความแข็งแรงให้กบัฟัน (19)รวมทัง้ชว่ยกระจายแรงท่ีมากระท ากบัฟันให้ลงตามแนวรากฟัน (20) 
ตอ่มาในปี ค.ศ. 1992 Sivers และ Johnson (17) พบวา่เดือยฟันไมช่ว่ยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัฟัน 
ในฟันท่ีสญูเสียเนือ้ฟันเฉพาะบริเวณท่ีเป็นทางเข้าเพ่ือการรักษารากฟันมีความแข็งแรงมากกวา่ฟัน
ท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันและแกนฟัน   ปัจจยัท่ีส าคญัอีกสิ่งหนึง่ท่ีมีผลตอ่ความแข็งแรงของ   
ซ่ีฟัน คือ สนัริมฟัน ( marginal ridge) โดยพบวา่เม่ือเกิดการสญูเสียสนัริมฟันไป 2 ด้าน ท าให้ฟันซ่ี
นัน้มีความแข็งแรงลดลงร้อยละ 67-69 ( 21 ) ดงันัน้ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของซ่ีฟัน คือ 
ปริมาณเนือ้ฟันธรรมชาตท่ีิเหลืออยู ่การเลือกบรูณะด้วยเดือยฟันและครอบฟันท าให้เกิดการ
สญูเสียเนือ้ฟันเพิ่มมากขึน้ เชน่ การบรูณะฟันหน้าลา่งซ่ีตดักลาง ท าให้เหลือเนือ้ฟันเพียงร้อยละ
58.3(22) ปัจจบุนัมีการรักษาฟันในแนวทางอนรัุกษ์มากขึน้ เพ่ือเก็บรักษาเนือ้ฟันธรรมชาตไิว้ให้มาก
ท่ีสดุ และวสัดทุางทนัตกรรมมีการพฒันามากขึน้ ดงันัน้แนวทางการบรูณะจงึมีทางเลือกใหมห่ลาย
วิธี ซึง่มีข้อควรพิจารณาร่วมด้วยหลายประการ เชน่ ต าแหนง่ของซ่ีฟันในขากรรไกร ลกัษณะรูปร่าง
ของรากฟัน ปริมาณเนือ้ฟันท่ีสญูเสียไป ปริมาณแรงบดเคีย้ว ฟันซ่ีนัน้ท าหน้าท่ีเป็นฟันหลกัของฟัน
ปลอมบางสว่นถอดได้หรือฟันปลอมบางสว่นตดิแนน่ (23) 
 
วิธีบูรณะฟันหลังรักษารากฟัน 
 
1. บูรณะโดยการอุดปิดทางเข้าสู่คลองรากฟันด้วยวัสดุอุดฟัน 

นิยมท าในฟันท่ีไมเ่กิดการสญูเสียเนือ้ฟันในบริเวณอ่ืนๆ นอกจากทางเข้าสูค่ลองรากฟัน
เพ่ือการรักษารากเพียงอยา่งเดียว เนือ้ฟันท่ีเหลืออยูโ่ดยรอบมีความหนามากกวา่ 1 มิลลิเมตร(18) 
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โดยบรูณะด้วยวสัดอุดุในชอ่งปากโดยตรง หรือท าอินเลย์ชนิดเรซินคอมโพสิตหรือเซรามิกยดึด้วย   
เรซินซีเมนต์ในฟันหลงั ไมต้่องใสเ่ดือยฟัน ฟันหลงัท่ีเกิดการสญูเสียเนือ้ฟันบริเวณทางเข้าสูค่ลอง
รากฟันเพียงอยา่งเดียว บรูณะด้วยการอดุด้วยเรซินคอมโพสิตในบริเวณโพรงเนือ้เย่ือและทางเข้าสู่
คลองรากฟันหรืออดุด้วยอมลักมัร่วมกบัอมลักมับอนด์ ในฟันหน้าท่ีมีวสัดอุดุท่ีปลายฟัน หรือมีวสัดุ
อดุทางด้านใกล้กลางหรือไกลกลางด้านใดด้านหนึง่ หรือมีวสัดอุดุขนาดเล็กทัง้สองด้าน สามารถท า
การบรูณะด้วยวสัดอุดุเรซินคอมโพสิต (18, 19)  ในฟันหน้าท่ีมีการเปล่ียนสี เป็นสีท่ีคล า้ อาจเลือกวิธี
บรูณะโดยฟอกสีฟันจากในชอ่งโพรงฟัน และอดุด้วยวสัดอุดุเรซินคอมโพสิตภายหลงัใสน่ า้ยาฟอกสี
ฟันไว้ 2 อาทิตย์ (24) นอกจากนัน้อาจเลือกวิธีบรูณะฟันหน้าด้วยวสัดอุดุเรซินคอมโพสิตบริเวณทาง
เปิดเข้าสูค่ลองรากฟันร่วมกบัวีเนียร์ชนิดเซรามิกหรือคอมโพสิต ซึง่พบวา่ไมท่ าให้ฟันมีความ
แข็งแรงลดลง (25, 26) 

 
2. บูรณะด้วยเอ็นโด-คราวน์ (endo-crown) 

เป็นการบรูณะฟันหลงัท่ีมีเนือ้ฟันเหลืออยูม่าก เชน่ มีการสญูเสียเนือ้ฟันด้านประชิดบริเวณ
ด้านใกล้กลางและไกลกลาง ร่วมกบัด้านบดเคีย้ว การเตรียมฟันท าโดยกรอตดัฟันสว่นตรงกลาง
บริเวณโพรงเนือ้เย่ือจนถึงระดบัแทง่กตัทาเพอร์ชาท่ีอดุปิดสว่นต้นของคลองรากฟัน กรอแตง่ฟัน
หลกัให้ชิน้งานบรูณะคลมุปุ่ มฟัน และพิมพ์ฟันหลกัตามขัน้ตอนของการท าเซรามิกด้วยวิธีแคดแคม 
(CAD-CAM technic) ได้ชิน้งานเซรามิกและยดึร่วมกบัเรซินซีเมนต์ในปี  ค.ศ. 2004 Otto(27) 

ตดิตามผลการบรูณะฟันหลงัด้วยวิธีเอ็นโด -คราวน์ เป็นเวลา 1 ปี ไมพ่บการหลดุหรือการแตกของ
ชิน้งานBindl และคณะในปี ค.ศ. 2005 (28 ) ตดิตามผลการบรูณะฟันหลงัท่ีไมมี่เฟอร์รูลเป็น
ระยะเวลา 7 ปี พบวา่ในฟันกรามใหญ่มีอตัราความส าเร็จร้อยละ 87.1 และในฟันกรามน้อยมีอตัรา
ความส าเร็จ ร้อยละ 68.8 สาเหตท่ีุเกิดความล้มเหลวเน่ืองจากเกิดการสญูเสียการยดึอยูข่องชิน้งาน
บรูณะ วิธีบรูณะฟันหลงัการรักษารากฟันด้วยเอ็นโด -คราวน์ควรท าในฟันกรามใหญ่ ไมค่วรท าใน
ฟันกรามน้อย เน่ืองจากมีขนาดของโพรงเนือ้เย่ือเล็ก ไมเ่พียงพอส าหรับการยดึอยูข่องชิน้งานบรูณะ 

 
3. บูรณะด้วยออนเลย์ (onlay) 

การสญูเสียสนัริมฟันสง่ผลให้ความแข็งตงึของปุ่ มฟัน  (cuspal stiffness) มีคา่ลดลงและ
ท าให้ปุ่ มฟันเกิดการเบนทิศทาง ( cuspal deflection) เพิ่มขึน้ ร่วมกบัการบดเคีย้วซ า้ๆ เป็นสาเหตุ
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ท าให้ฟันแตกได้ (29) ดงันัน้ในฟันหลงัท่ีสญูเสียสนัริมฟันด้านเดียวหรือในฟันท่ีมีเนือ้ฟันดีเหลืออยู ่ 2 
หรือ 3 ด้าน ควรได้รับการบรูณะโดยคลมุปุ่ มฟันด้วยออนเลย์ท่ีท าด้วยวสัดอุมลักมัเรซินคอมโพสิต   
เซรามิกหรือโลหะผสม ไมจ่ าเป็นต้องใสเ่ดือยฟันเม่ือเนือ้ฟันสว่นตวัฟันและโพรงเนือ้เย่ือประสาทฟัน
เหลืออยูเ่พียงพอเพ่ือให้ เกิดการยดึอยูแ่ก่วสัดบุรูณะ Assif และคณะ  (30) พบวา่ในการบรูณะฟัน
กรามใหญ่โดยคลมุปุ่ มฟันทัง้หมด มีคา่ความต้านทานการแตกหกัใกล้เคียงกบัฟันท่ีมีการสญูเสีย
เนือ้ฟันเฉพาะบริเวณทางเปิดเข้าสูค่ลองรากฟัน การบรูณะโดยคลมุปุ่ มฟันต าแหนง่ใดต าแหนง่หนึง่
ท าให้ปุ่ มฟันท่ีเหลืออยูมี่ความออ่นแอลง และถ้าความลกึของโพรงเนือ้เย่ือประสาทฟันในฟันกรามมี
มากกวา่ 4 มิลลิเมตร ท าให้การยดึอยูท่ี่เพียงพอส าหรับอมลักมั โดยไมจ่ าเป็นต้องอดุอมลักมัเพิ่มใน
คลองรากฟัน  (31)อมลักมัควรมีความหนา 4 มิลลิเมตรในบริเวณปุ่ มฟันท างาน ( working side) และ
มีความหนา 3 มิลลิเมตรในปุ่ มฟันด้านไมท่ างาน (32) (nonworking side) Goerig และ 
Mueninghoff (23)แนะน าให้บรูณะฟันกรามน้อยบนซ่ีแรกและฟันกรามน้อยลา่งซ่ีท่ีสองโดยการคลมุ
ปุ่ มฟันด้านลิน้ในทกุกรณี เพ่ือป้องการแตกของฟันจากแรงบดเคีย้วซ่ีงมกัเป็นแรงเฉือน แตใ่นฟัน
กรามน้อยลา่งซ่ีแรกนัน้สามารถพิจารณาบรูณะได้เหมือนในฟันหน้า คือการอดุปิดทางเข้าสูค่ลอง
รากฟันด้วยวสัดอุดุ เน่ืองจากไมมี่แรงเฉือนท่ีปุ่ มฟันด้านลิน้ 

 
4. บูรณะด้วยเดือยและแกนอมัลกัมร่วมกับครอบฟัน (post and amalgam core with 
crown) 

เลือกวิธีบรูณะฟันท่ีเนือ้ฟันเหลืออยู ่1 หรือ 2 ด้านโดยมีปุ่ มฟันเหลืออยูเ่ตม็อยา่งน้อย 1 ปุ่ ม 
ซึง่การสร้างแกนฟันอยา่งเดียวนัน้ไมส่ามารถท าให้การยดึอยูเ่พียงพอได้ หรือใช้ในกรณีท่ีลกัษณะ
คลองรากฟันโค้งมากไมส่ามารถท าเดือยฟันได้  โดยอดุอมลักมัลกึลงไปในคลองรากฟัน 2-4 
มิลลิเมตร เพ่ือให้การยดึอยูแ่ก่แกนฟันท่ีอดุขึน้มาและมีการคลมุปุ่ มฟัน (33)แตอ่ยา่งไรก็ตามถ้าฟันซ่ี
นัน้มีความลกึในสว่นโพรงเนือ้เย่ือประสาทมากกวา่ 4 มิลลิเมตร ไมจ่ าเป็นต้องอดุอมลักมัในคลอง
รากฟันเพ่ือลดความเส่ียงในการกรอทะลผุนงัคลองรากฟันได้ 
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5. บูรณะฟันด้วยแกนฟันอมัลกัมหรือเรซินคอมโพสิตและหมุดร่วมกับครอบฟัน (dentin 
pin and amalgam or composite core with crown) 

ในอดีตแนะน าให้ใช้หมดุร่วมกบัวสัดอุดุเพ่ือเพิ่มการยดึอยูใ่นฟันท่ีมีการสญูเสียเนือ้ฟันไป
มาก (20) โดยใสห่มดุฟันบริเวณรอยตอ่ของเนือ้ฟันและเคลือบฟัน ลกึ 1.5-2 มิลลิเมตร  มีเนือ้ฟันท่ีดี
โดยรอบอยา่งน้อย 1 มิลลิเมตร แตข้่อเสียของการใช้หมดุฟันคือท าให้เกิดความเครียดสงูในเนือ้ฟัน 
และท าให้เกิดรอยแตกหรือรอยร้าวในเนือ้ฟันได้(17) 

 
6. บูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันร่วมกับครอบฟัน (post and core with crown) 

เลือกใช้ในฟันรักษารากท่ีมีเนือ้ฟันเหลืออยู ่1-2 ด้าน หรือมีเนือ้ฟันท่ีดีเหลืออยูน้่อย (18)  หรือ
ในฟันท่ีท าหน้าท่ีเป็นฟันหลกัของฟันปลอมบางสว่นถอดได้หรือฟันปลอมบางสว่นตดิแนน่ เน่ือง
จากเฟอร์รูล คือ ความขนานบริเวณคอฟันมีความส าคญัตอ่ความต้านทานการแตกหกั (34)ดงันัน้ฟัน
ดงักลา่วควรมีเฟอร์รูลเพียงพออยา่งน้อย 1-2 มิลลิเมตร (35 )ถ้าไมมี่เฟอร์รูลในฟันซ่ีนัน้ควรวาง
แผนการรักษาด้วยการผา่ตดัเพ่ือเพิ่มระยะเฟอร์รูลก่อน ใสเ่ดือยฟันโดยมีจดุประสงค์เพ่ือเพิ่มการ
ยดึอยูข่องแกนฟันก่อนท าครอบฟัน และพบวา่การใสเ่ดือยฟันเป็นการเพิ่มความแข็งแรงของซ่ีฟันได้ 
พบวา่ฟันท่ีรักษารากฟันและบรูณะด้วยเดือยฟันร่วมกบัเรซินซีเมนต์มีคา่ความต้านทานการแตกหกั
ท่ีสงูกวา่ฟันท่ีรักษารากฟันและไมใ่สเ่ดือยฟันก่อนการบรูณะด้วยครอบฟัน (36, 37) 
 
เดือยฟัน (post) 

เม่ือพิจารณาชนิดของวสัดท่ีุน ามาบรูณะฟันรักษารากและวิธีการผลิตเดือยฟัน สามารถแบง่
เดือยฟันได้เป็น 2 กลุม่ คือ เดือยฟันโลหะเหว่ียงและเดือยฟันส าเร็จรูป 
 
1. เดือยฟันโลหะเหว่ียง (metal cast post) 

เดือยฟันชนิดโลหะเหว่ียงมีรูปร่างเหมือนคลองรากฟันซ่ีนัน้ๆ  เกิดจากการน ารอยพิมพ์ปาก
ท่ีพิมพ์คลองรากฟันท่ีได้เตรียมพืน้ท่ีส าหรับเดือยฟัน ไปสร้างเดือยฟันชนิดโลหะเหว่ียงขึน้ เดือยฟัน
ชนิดนีมี้ความแข็งแรงมาก มีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ท่ีสงูกวา่เนือ้ฟัน เม่ือเกิดแรงกระท า
สง่ผา่นแรงไปยงัเนือ้ ราก ฟันซึง่เป็นบริเวณท่ีมีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่น้อยกวา่ มีหลาย
การศกึษารายงานถึงการแตกหกัของรากฟัน (35, 36, 38-41) ลกัษณะการแตกมกัอยูบ่ริเวณสว่นกลาง
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และปลายรากฟัน ซึง่ไมส่ามารถบรูณะซอ่มแซมซ่ีฟันได้ (36 , 41)วสัดท่ีุใช้ท าเดือยฟันโลหะเหว่ียง 
ได้แก่ 

1.1 ประเภทโลหะ ได้แก่โลหะผสมนิกเกิลและโครเม่ียม โลหะผสมพลัลาเดียมและทอง 
โลหะผสมคอปเปอร์และอะลมูินมั และโลหะผสมทองเดือยฟันชนิดนีมี้โอกาสเกิดการกดักร่อนของ
ผิวโลหะ(40, 42)ท าให้รากฟันมีสีคล า้ไมส่วยงามและเป็นสาเหตใุห้เกิดรากฟันแตกได้ 

1.2 ประเภทอโลหะ ได้แก่ เซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย 

2. เดือยฟันส าเร็จรูป (prefabricated post) 
2.1 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ (prefabricated metal post) 
วสัดท่ีุน ามาผลิตเป็นเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ ได้แก่  เหล็กกล้าไร้สนิม  โลหะผสม

นิกเกิลและโครเม่ียม โลหะผสมไททาเนียม คณุสมบตัขิองเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดนีมี้ความแข็ง เกิด
การกดักร่อน (42) และเดือยฟันชนิดนีมี้รูปร่างกลม ท าให้เกิดการหมนุรอบคลองรากฟัน เดือยฟัน
ส าเร็จรูปชนิดโลหะผสมไททาเนียมน ามาใช้เพ่ือลดปัญหาการกดักร่อนของโลหะ แต่ คณุสมบตัขิอง
โลหะผสมไททาเนียมนัน้มีความแข็งต้านทานการแตกต ่า  มีโอกาสเกิดการแตกหกัของเดือยฟัน ได้
เม่ือได้รับแรงบดเคีย้ว Plotino และคณะ (43) รายงานคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ของเดือยฟัน
ส าเร็จรูปชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมมีคา่ 108.6 กิกะปาสคาล เดือยฟันส าเร็จรูปไททาเนียมมีคา่ 66.1  กิ
กะปาสคาล เดือยฟันโลหะเหว่ียงชนิดโลหะผสมทองมีคา่  53.4 กิกะปาสคาล  และเนือ้ฟันมีคา่ 
17.5 กิกะปาสคาล เน่ืองจากเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะมีมอดลูสัของสภาพยืดหยุน่สงูกวา่เนือ้ฟัน
มาก (36 , 43) เม่ือมีแรงมากระท าอยา่งแรงสง่ผลให้รากฟันแตกได้ (36 , 44) พบวา่มีการแตกหกัตัง้แต่
สว่นกลางของรากฟันไปจนถึงสว่นปลายรากฟันเป็นจ านวนร้อยละ 67 และ 83 ตามล าดบั (36) ซึง่ไม่
สามารถแก้ไขซอ่มแซมได้ 

 
2.2 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดอโลหะ 
  2.2.1 เดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber post) 
Duret และ Reynoud(45, 46)พฒันาเดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอนขึน้ในปีค.ศ.  1988โดยเส้น

ใยคาร์บอนเกิดจากการให้ความร้อนแก่สารโพลีอะคริโลไนไทร ( polyacrylonitrile) ท่ีอณุหภมูิ 200 
ถึง 250 องศาเซลเซียส จากนัน้ท าให้โพลีอะคริโลไนไทรเกิดสภาพเฉ่ือยท่ีอณุหภมูิ 1200 องศา
เซลเซียส กระบวนการนีท้ าให้เกิดการก าจดัอะตอมไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน เหลือเพียง



12 

                                                                                                                                                                         

สายโซอ่ะตอมคาร์บอนและเกิดเป็นเส้นใยคาร์บอนท่ีเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั  จากนัน้น ามายืด
ออกและฉีดเรซินเข้าไปเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงทนตอ่การเกิดความล้าและการดงึ มีคา่มอดลูสัของ
สภาพยืดหยุน่ท่ีใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน คือ 21-34.4 กิกะปาสคาล (43, 45)มีโอกาสท าให้รากฟันแตกเกิด
น้อยกวา่เดือยฟันส าเร็จรูปโลหะ เน่ืองจาก เดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอน มีความแข็งตรึงน้อยกวา่
เกิดการกระจายแรงได้ดี (46, 47)De Oliveira และคณะ48 รายงานผลคา่ความต้านทานการแตกหกัใน
ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟัน เสริมเส้นใยคาร์บอนมีคา่ใกล้เคียงกบัเดือยฟันชนิดโลหะเหว่ียง
เม่ือเดือยฟันทัง้ 2 ชนิดยดึด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดเดียวกนัในฟันท่ีไมมี่เฟอร์รูล แตส่ิ่งส าคญัคือการ
แตกหกัท่ีเกิดขึน้ในกลุม่ท่ีบรูณะด้วยเดือยฟัน เสริมเส้นใยคาร์บอนอยูบ่ริเวณสว่นตวัฟันหรือสว่น
เดือยฟัน สามารถแก้ไขและบรูณะใหมไ่ด้ ขณะท่ีกลุม่ท่ีบรูณะด้วยเดือยฟันชนิดโลหะเหว่ียงพบการ
แตกหกับริเวณรากฟันเม่ือต้องมีการรักษาซ า้การรือ้เดือยฟัน เสริมเส้นใยคาร์บอนท าได้ง่ายกวา่ (49, 

50)  การศกึษาเปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟันเส้น เสริมใยคาร์บอนพบวา่คา่ก าลงั
แรงยดึของเดือยฟัน เสริม เส้นใยคาร์บอนมีคา่ต ่ากวา่เดือยฟัน เสริม เส้นใยควอตซ์ (51 )แตมี่คา่ไม่
แตกตา่งกบัเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะไททาเนียมและเดือยฟันส าเร็จรูปพอลิเอทิลีน (52) 

 
2.2.2 เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้ว (glass fiber post) 

 เป็นเดือยฟันเรซินคอมโพสิตท่ีเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยแก้วหรือซิลิกา พฒันาขึน้มา
เพ่ือให้มีสีสวยงาม และมีลกัษณะโปร่งแสงใกล้เคียงเนือ้ฟัน ชนิดของแก้วท่ีน ามาใช้มีด้วยกนัหลาย
ชนิด เชน่ แก้วอิเล็กทริคอล ( electrical glass) แก้วท่ีมีความแข็งแรงสงู ( high-strength glass) 
หรือ เส้นใยควอตซ์มีความแข็งแรงน้อยกวา่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ  มีคา่มอดลุสัของสภาพ
ยืดหยุน่ท่ีใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน พบวา่สว่นประกอบของเดือยฟันมีผลตอ่คา่ความแข็งแรงของเดือย
ฟัน โดยเดือยฟันท่ีมีน า้หนกัของเส้นใยแก้วมากกวา่มีคา่ความแข็งแรงท่ีสงูกวา่(53) 
 การศกึษาความต้านทานการแตกหกัของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยพบวา่เดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วสามารถต้านทานการแตกหกัได้ใกล้เคียงกบัเดือยฟันโลหะเหว่ียง โดย
ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วมีการแตกหกัในบริเวณสว่นต้นของ
รากฟันหรือสว่นวสัดท่ีุท าแกนฟัน  (36 , 41, 54) สามารถแก้ไขและบรูณะใหมไ่ด้แตใ่นฟันท่ีได้รับการ
บรูณะด้วยเดือยฟันโลหะเหว่ียง พบการแตกหกับริเวณปลายรากฟันซึง่ไมส่ามารถแก้ไขบรูณะใหม่
ได้ 
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2.2.3 เดือยฟันเส้นใยพอลิเอทลีิน (polyethylene fiber post) 
เดือยฟันชนิดนีผ้ลิตจากเส้นใยพอลิเอทิลีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูและเคลือบด้วยสารยดึตดิ 

ได้แก่ เดือยฟันย่ีห้อริบบอนด์ (Ribbond, Ribbond Inc, Seattle, WA) เส้นใยพอลิเอทิลีนมีการสาน
กนัเพ่ือชว่ยลดการเกิดรอยแตก ( crack propagation) และให้การยดึตดิเชิงกลแก่เรซินซีเมนต์ 
โดยสารยดึตดิและเรซินซีเมนต์สามารถแทรกซมึเข้าไปในเส้นใยพอลิเมอร์ท่ีมีรูปร่างเส้นตรง 
(linear) ข้อดีของเดือยฟันเส้นใยพอลิเอทิลีน คือ สามารถเก็บรักษาเนือ้ฟันไว้ได้โดยไมต้่องก าจดั
สว่นคอดของเนือ้ฟันในคลองรากฟันซึง่สว่นคอดเว้าดงักลา่วชว่ยเพิ่มการยดึตดิของเดือยฟันมากขึน้
สามารถอดัลงไปตามรูปร่างของคลองรากฟันและเกิดพอลิเมอร์เม่ือกระตุ้นด้วยแสงสีฟ้าท่ีความ
ยาวคล่ืน 480 นาโนเมตร Erkut และคณะ (55) ศกึษาการร่ัวซมึท่ีชัน้ยดึตดิระหวา่งเดือยฟันและผนงั
คลองรากฟัน พบวา่ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันพอลิเอทิลีนเกิดการร่ัวซมึน้อยท่ีสดุ รองลงมา
คือเดือยฟันเอเวอร์สติก๊ Turker และคณะ (56) รายงานการตดิตามผลการบรูณะฟันด้วยเดือยฟัน  
พอลิเอทิลีนและครอบฟันเซรามิกเป็นเวลา 1  ปี พบมีการหลดุของเดือยฟันเพียง 1 ซ่ี จากจ านวนซ่ี
ฟัน 42 ซ่ี และฟันท่ีเกิดการแตกสว่นมากเป็นแบบบรูณะซ า้ได้ (57) 

 
2.2.4 เดือยฟันท่ีประกอบด้วยเส้นใยพอลิเมอร์ที่ยังไม่เกิดพอลิเมอร์ (resin-

impregnated non-polymerized fiber reinforced resin composite post) 
ได้แก่ เดือยฟันย่ีห้อเอเวอร์สติก๊ (Everstick®, Stick Tech Ltd, Turku, Finland) เดือยฟัน

ชนิดนีป้ระกอบด้วยเส้นใยแก้ว (E-glass fiber)และพอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์มีการสานกนัของกลุม่
เส้นใยพอลิเมอร์ท่ีมีรูปร่างเส้นตรง (linear) ซึง่ประกอบด้วยพอลิเมทิลเมทาครัยเลต
(polymethylmetacrylate) และกลุม่ท่ีมีรูปร่างเช่ือมโยงข้าม (cross-linked) ซึง่ประกอบด้วยบสิ
จีเอ็มเอ(Bisphenol  A Dimethacrylate; Bis-GMA)ซึง่เป็นลกัษณะเซมิไอพีเอ็น (semi 
interpenetrating network;semi IPN)เป็นการลดการเกิดรอยแตก (crack propagation) และให้
การยดึตดิเชิงกลแก่เรซินซีเมนต์ โดยสารยดึตดิและเรซินซีเมนต์สามารถแทรกซมึเข้าไปในพอลิเมอร์
ท่ีมีรูปร่างเส้นตรงการศกึษาคา่แรงยดึตดิของเดือยฟันเอเวอร์สติก๊ พบวา่มีคา่แรงยดึตดิไมแ่ตกตา่ง
กบัเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะไททาเนียมและเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยคาร์บอน การแตกหกั
ท่ีเกิดขึน้ในฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันชนิดนีจ้ะแตกในชัน้เรซินซีเมนต์หรือชัน้เดือยฟันร้อย
ละ 56 และเกิดการแตกหกัในชัน้ยดึตดิระหวา่งเดือยฟันกบัเนือ้ฟันร้อยละ  30 แสดงให้เห็นวา่เดือย
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ฟันชนิดนีมี้การยดึตดิท่ีดีกบัเรซินซีเมนต์  (52) และเม่ือใช้ร่วมกบัสารยดึตดิท่ีมีสว่นประกอบของ       
บสิจีเอ็มเอทีอีจีดีเอ็มเอ(Triethylene glycol dimethacrylate; TEGDMA) ฮีมา
(Hydroxyethylmethacrylate; HEMA) สารยดึตดิเหลา่นีท้ าให้เรซินซีเมนต์แทรกซมึเข้าไปในเดือย
ฟันเส้นใยพอลิเอทิลีนได้ดี โดยปริมาณการแทรกซมึของเรซินซีเมนต์เพิ่มมากขึน้เม่ือให้เวลาในการ
แทรกซมึของสารยดึตดินานขึน้ (58) 

 
2.2.5 เดือยฟันเซอร์โคเนีย (zirconia post) 
สว่นประกอบของเดือยฟันชนิดนีคื้อ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ ( ZrO2) โดยเซอร์โคเนียท่ี

น ามาใช้ผลิตเดือยฟัน ได้แก่ ยิทเทรียม สเตบไิลซ์ เตตราโกนอล พอลิคริสตลัลิน เซอร์โคเนี ย        
(Y-TZP) ซึง่มีเตตราโกนอล เซอร์โคเนียม พอลิคริสตลั ผสมกบัยิทเทรียมออกไซด์ ( Y2O3) ร้อยละ  3 
โดยมวล เดือยฟันเซอร์โคเนียเป็นเดือยฟันท่ีมีสีขาว มีความต้านทานตอ่การแตกหกั มีความต้าน
การดดังอและความต้านทานการสกึกร่อนสงู ไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเมื่อผา่นกระบวนการ
เทอร์โมไซคลิง แตค่า่แรงยดึตดิในคลองรากฟันต ่า  (59-61) เน่ืองจากไมเ่กิดพนัธะเคมีกบัเรซินซีเมนต์ 
โดยฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันเซอร์โคเนียมีอตัราการหลดุหรือแตกสงูกวา่ฟันท่ีได้รับการ
บรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยอยา่งมีนยัส าคญั (60)Al-harbi และ Nathanson (59) พบวา่
บริเวณท่ีเกิดการแตกหกัคือชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเดือยฟัน โดยเรซินซีเมนต์ยดึตดิกบั
ผนงัคลองรากฟันแตไ่มย่ดึตดิกบัเดือยฟันเม่ือเตรียมพืน้ผิวเดือยฟันเซอร์โคเนียด้วยวิธีใช้กรดกดั
ร่วมกบัทาสารไซเลน ( silane coupling agent) พบวา่ไมส่ามารถเพิ่มการยดึตดิกบัเรซินซีเมนต์ 
เน่ืองจากเดือยฟันชนิดนีไ้มมี่สารซิลิกาอยูใ่นสว่นประกอบ แตถ้่าเตรียมพืน้ผิวเดือยฟันเซอร์โคเนีย
ด้วยวิธีไตรโบเคมิคอลซิลิกา ( tribochemical silica coating) สามารถเพิ่มการยดึตดิกบัเรซิน
ซีเมนต์ได้  (61)และเม่ือพืน้ผิวเดือยฟันเซอร์โคเนียเกิดการแตกหกัมกัไมส่ามารถเอาสว่นท่ีหกัออกได้
และไมส่ามารถบรูณะฟันซ่ีนัน้ใหมไ่ด้ 
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เรซินซีเมนต์ (resin cement) 
 ปัจจบุนัเรซินซีเมนต์ได้รับความนิยมอยา่งแพร่หลายในทางทนัตกรรม เน่ืองจากข้อดีของ   
เรซินซีเมนต์ท่ีเหนือกวา่ซีเมนต์อ่ืนๆ คือ เกิดการยดึตดิกบัซ่ีฟันและวสัดปุระเภทเรซินคอมโพสิตด้วย
พนัธะเคมีและทางจลุกลศาสตร์ มีการละลายตวัต ่าในสภาวะชอ่งปาก (62) และมีสีใกล้เคียงกบัเนือ้
ฟัน  
 สว่นประกอบพืน้ฐานของเรซินซีเมนต์ สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท (2,63 ) คือ 
อะคริลิกเรซินซีเมนต์ ( acrylic resin cement) และไดเมทาครัยเลตซีเมนต์ ( dimethacrylate 
cement) ในปี  ค.ศ. 1950 (64) อะคริลิกเรซินซีเมนต์ถกูผลิตขึน้มาในรูปแบบสว่นผงและสว่นเหลว 
สว่นผงประกอบด้วย ผงเมทิลเมทาครัยเลตพอลิเมอร์ ( methyl methacrylate polymer) (ภาพท่ี 1) 
วสัดอุดัแทรก ( fillers) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ ( benzoyl peroxide) เป็นสารตัง้ต้นในการ
เกิดปฏิกิริยา และสว่นของเหลวประกอบด้วยเอ็มเอ็มเอ ( methylmethacrylate; MMA) และเอมีน 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยา ( amine accerelator)  สามารถเกิดพอลิเมอร์ด้วยตวัเองเม่ือผสมสว่นผงและ
สว่นเหลวเข้าด้วยกนั  

ตอ่มาในปี  ค.ศ. 1970 เรซินซีเมนต์พฒันาขึน้มาใช้ยดึชิน้งานบรูณะโดยมีสว่นประกอบ
ใกล้เคียงกบัวสัดอุดุฟันเรซินคอมโพสิตคือ เรซินเมทริกซ์และวสัดอุดัแทรก สว่นของเมทริกซ์
ประกอบด้วยพอลิเมอร์หรือมอนอเมอร์ (ภาพท่ี 1)ได้แก่ บสิจีเอ็มเอ และมอนอเมอร์ท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุต ่า ได้แก่ เอ็มเอ็มเอ ยดีูเอ็มเอ ( Urethane dimethacrylate; UDMA) และ ทีอีจีดีเอ็มเอ  
เพ่ือให้เรซินซีเมนต์มีความหนืดน้อยลง มอนอเมอร์ท่ีชว่ยเพิ่มการยดึตดิ เชน่ ฮีมา่ และ โฟร์เมต้า                         
(4-methyloxyethyltrimelletic anhydride; 4-META) โดยใสเ่บนโซอิลเปอร์ออกไซด์และแคมโฟโร  
ควิโนน ( Camphoroquinone) เป็นสารตัง้ต้นการเกิดปฏิกิริยา รวมทัง้วสัดอุดัแทรก ได้แก่ 
คอลลอยด์ซิลิกา (colloidal silica) แก้วแบเรียม (barium glass) และแก้วเซอร์โคเนียม ( zirconium 
glass) 

 

 MMA                                        
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ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์หลกัในระบบสารยดึตดิ (adhesive) และเรซิน
ซีเมนต์ ได้แก่ เอ็มเอ็มเอ (MMA) บสิจีเอ็มเอ (Bis-GMA) ยดีูเอ็มเอ (UDMA) ทีอีจีดีเอ็มเอ 
(TEGDMA) โฟร์เมต้า (4-META) และ ฮีมา่ (HEMA) ตามล าดบั 
แหลง่ท่ีมาของภาพ  Watson และ Curtis ในปีค.ศ. 2008(64) 
 

สว่นมากเรซินซีเมนต์ในระบบนีเ้กิดพอลิเมอร์ได้ด้วยตวัเองร่วมกบัแสง รูปแบบท่ีมีขายใน
ท้องตลาด ผลิตเป็น 2 หลอด หลอดหนึง่มีสว่นประกอบของสารเร่งการเกิดปฏิกิริยาคือ เอมีน และ
สารกระตุ้นให้เกิดพอลิเมอร์ด้วยแสงคือ แคมโฟโรควิโนน อีกหลอดหนึง่มีสว่นประกอบของสารตัง้
ต้นการเกิดปฏิกิริยาคือ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ การเกิดพอลิเมอร์เร่ิมต้นเม่ือผสมสว่นของทัง้สอง
หลอดเข้าด้วยกนั เกิดการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเม่ือเอมีนเร่งให้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เกิด
การแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ ( free radical) หรือเม่ือใช้แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร 
เกิดการกระตุ้นให้แคมโฟโรควิโนนเกิดปฏิกิริยาร่วมด้วย (ภาพท่ี 2) 

Bis-GMA 

UDMA 

TEGDMA 

4-META 

HEMA 

4-MET 



17 

                                                                                                                                                                         

 
 
ภาพท่ี 2 แสดงขัน้ตอนการเกิดพอลิเมอร์ด้วยแสงและ/หรือด้วยตวัเองของเมทาครัยเลต 
แหลง่ท่ีมาของภาพ  Van Landuytและคณะ ในปี ค.ศ. 2007 (65) 
 

Ivana และคณะ(1)แบง่กลุม่เรซินซีเมนต์ตามขัน้ตอนการเตรียมผิวฟัน เป็น 3 กลุม่ ดงันี ้
1. โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์( total etchresin cement) เชน่ 1) สารยดึตดิย่ีห้อซินแทก

และเฮลิโอบอนด์ (Syntac®/Heliobond®, Ivoclar Vivadent, Lichtenstein) หรือสารยดึตดิย่ีห้อเอ็ก
ไซท์ดีเอสซี (Excite®DSC, Ivoclar Vivadent, Lichtenstein) ใช้ร่วมกบัเรซินซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์
หรือวาริโอลิงค์ท(ู Variolink®, Variolink®II, Ivoclar Vivadent, Lichtenstein) 2) สารยดึตดิย่ีห้อ
ไพรม์แอนด์บอนด์ เอ็นที ( Prime & Bond® NT™,Dentsply Caulk, USA) ใช้ร่วมกบัเรซินซีเมนต์
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ย่ีห้อคาลิบรา (Calibra®, Dentsply Caulk, USA) 3) สารยดึตดิย่ีห้อออปตบิอนด์โซโล พลสั 
(Optibond®  Solo Plus, Kerr, USA) ใช้ร่วมกบัเรซินซีเมนต์ย่ีห้อ เนกซสัหรือเนกซสั 3 (Nexus®, 
Nexus®3, Kerr, USA) เป็นเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกบัสารยดึตดิท่ีมีขัน้ตอนการปรับสภาพพืน้ผิวฟัน
ด้วยกรดและล้างน า้ 

 ขัน้ตอนการท างานของเรซินซีเมนต์ชนิดนี ้ (66)ต้องใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 30-
40 ปรับสภาพพืน้ผิวฟันเพ่ือสลายสารอนินทรีย์ แล้วล้างน า้ออก ท าให้มีการละลายของผลกึ       
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผิวเคลือบฟันเกิดเป็นรูพรุนเล็กๆ ขนาดเป็นไมโครเมตร สง่ผลให้เกิดการยดึตดิ
เชิงกลระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัผิวเคลือบฟัน สว่นชัน้เนือ้ฟันเกิดการสลายของชัน้สเมียร์และสาร    
อนินทรีย์รอบโครงร่างคอลลาเจน ท าให้โครงร่างคอลลาเจนเสียสภาพ จากนัน้จงึทาไพรเมอร์เพ่ือ
ชว่ยปรับสภาพโครงร่างคอลลาเจนให้พร้อมตอ่การแทรกผา่นของสารยดึตดิ โดยสารไพรเมอร์   
ประกอบด้วยมอนอเมอร์และมีตวัท าละลายประเภทอะซิโทน ( acetone) หรือเอทานอล (ethanol) 
ตวัท าละลายเหลา่นีเ้ข้าไปอยูแ่ทนท่ีน า้ท่ีอยูร่ะหวา่งคอลลาเจน น าโมเลกลุของมอนอเมอร์แทรก
ผา่นเข้าไปในชอ่งวา่งระหวา่งเส้นใยคอลลาเจนได้ (67)และชว่ยเพิ่มพลงังานท่ีพืน้ผิวท าให้เกิดการ
ไหลแผข่องสารยดึตดิได้ดีขึน้ แล้วจงึทาสารยดึตดิ มีการแทรกซมึของมอนอเมอร์ในสารยดึตดิเข้า
ไปในรูพรุนของเนือ้ฟันท่ีถกูเตรียมไว้ด้วยกรดในชัน้เคลือบฟันเกิดเป็นเรซินแทกขนาดไมโครเมตร 
(micro resin tag) และในชัน้เนือ้ฟันมีการแทรกซมึของมอนอเมอร์เข้าไปในโครงร่างคอลลาเจนท่ี
ถกูปรับสภาพไว้เกิดเป็นชัน้ไฮบริดท่ีประกอบด้วยชัน้ของเรซินร่วมกบัโครงร่างคอลลาเจน (68) มีความ
หนาประมาณ 8-10 ไมโครเมตร(11) 

 
2. เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ( self etched resin cement) เชน่ 1) ไพรเมอร์ท่ีมีความ

เป็นกรดย่ีห้ออีดีไพรเมอร์ (ED primer,Kuraray Medical, Japan) ใช้ร่วมกบัเรซินซีเมนต์ย่ีห้ อพานา
เวีย 21 พานาเวียเอฟ  (Panavia™21, Panavia™F, Panavia™F2.0, Kuraray Medical, Japan)    
2) ไพรเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดย่ีห้ออีดีไพรเมอร์ท ู( ED primer II,Kuraray Medical, Japan)ใช้
ร่วมกบัเรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวียเอฟ 2.0 (Panavia™F2.0, Kuraray Medical, Japan) 3) ไพร
เมอร์ท่ีมีความเป็นกรดย่ีห้อมลัตลิิงค์ไพรเมอร์เอและบี  (Multilink®A/B, Ivoclar Vivadent, 
Lichtenstein) ใช้ร่วมกบัเรซินซีเมนต์ย่ีห้อมลัตลิิงค์ ( Multilink®, Ivoclar Vivadent, Lichtenstein)
เป็นเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกบัไพรเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดในการปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟัน  
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 เรซินซีเมนต์ระบบนีมี้ขัน้ตอนการท างานลดลงเพื่อลดโอกาสการเกิดความผิดพลาดใน
ขัน้ตอนการท างานและอาการเสียวฟันหลงัการรักษา โดยน าหมูฟั่งก์ชนัของกรดมารวมกบัสว่นของ
มอนอเมอร์ในไพรเมอร์ ได้แก่ หมูก่รดคาร์บอกซิลิก ( carboxylic acid group)  หรือหมูก่รด       
ฟอสฟอริก (phosphate acid group) เชน่ 10-เอ็มดีพี (10-methacryloyloxydecyl dihydrogen 
phosphate; 10-MDP) ฟีนิลพี (2-methacryloxyethyl phenyl hydrogen phosphate; Phenyl-P) 
(ภาพท่ี 3) ความเป็นกรดท่ีอยูใ่นไพรเมอร์ท าหน้าท่ีสลายสารอนินทรีย์ในชัน้เคลือบฟันและเนือ้ฟัน
พร้อมกบัพยงุโครงร่างคอลลาเจนไว้ ความสามารถในการสลายสารอนินทรีย์ขึน้กบัคา่ความเป็น
กรดท่ีมีสงูหรือต ่าและขึน้อยูก่บัสว่นประกอบของกรดท่ีผสมอยูใ่นมอนอเมอร์ (66) 

   

 
 

   
 
ภาพท่ี 3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ10-เอ็มดีพี (10-MDP) และฟีนิลพี (Phenyl-P) 
แหลง่ท่ีมาของภาพ  WatsonและCurtis ในปีค.ศ. 2008(64) 

 สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์สามารถแบง่ออกเป็น 3 กลุม่(66) ตามความเป็นกรด-ดา่ง ซึง่
สง่ผลให้มีความสามารถในการก าจดัชัน้สเมียร์ได้ตา่งกนั(ภาพท่ี 4)ดงันี ้

 
ภาพท่ี 4 แสดงความสามารถในการก าจดัชัน้สเมียร์เม่ือความเป็นกรดในไพรเมอร์มีคา่แตกตา่งกนั  
แหลง่ท่ีมาของภาพ  Watsonและ Curtis ในปี ค.ศ. 2008(64) 

10-MDP 

Phenyl-P 
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1) สารยดึตดิเซลฟ์เอ็ทช์ท่ีมีความเป็นกรดสงู(Strong self etched adhesive) 
 สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์มีคา่ความเป็นกรด -ดา่งน้อยกวา่หรือเทา่กบั 1 (pH≤1) ท าให้

สารอนินทรีย์ในชัน้เคลือบฟันถกูสลายออกไปได้หมด เกิดเป็นลกัษณะเดียวกบัท่ีพบในสารยดึตดิ
ระบบโททอลเอ็ทช์ (69-71)ในชัน้เนือ้ฟันพบวา่มีการสลายไปของสารอนินทรีย์ เกิดการเปิดของทอ่เนือ้
ฟันและโครงร่างคอลลาเจน และเม่ือมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แล้วพบชัน้ไฮบริดลกึประมาณ 2 
ไมโครเมตร(66, 71) 

 
2) สารยดึตดิเซล์เอ็ทช์ท่ีมีความเป็นกรดปานกลาง(Intermediary strong self etched 

adhesive) 
สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์มีคา่ความเป็นกรดปานกลาง  มีคา่ความเป็นกรด -ดา่งประมาณ 

1.5 สารยดึตดิในกลุม่นีส้ามารถสลายสารอนินทรีย์ในชัน้เคลือบฟันได้เหมือนกบักลุม่แรก ลกัษณะ
ของชัน้ไฮบริดท่ีเกิดขึน้แบง่เป็น 2 สว่น คือ สว่นบนท่ีมีการสลายสารอนินทรีย์ได้หมด และใน
สว่นลา่งท่ีสลายสารอนินทรีย์ได้บางสว่นจงึพบลกัษณะชัน้ไฮบริดท่ีมีไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงเหลือ
อยู ่ 

 
3) สารยดึตดิเซลฟ์เอ็ทช์ท่ีมีความเป็นกรดต ่า(Mild self etched adhesive) 
สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์มีคา่ความเป็นกรดประมาณ 2 มีความสามารถในการสลายสา

รอนินทรีย์ ในชัน้เนือ้ฟันได้ลกึประมาณ 1 ไมโครเมตร มีชัน้สเมียร์เหลืออยูส่ลายไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ได้เพียงบางสว่น พบไฮดรอกซีอะพาไทต์เหลืออยูร่อบโครงร่างคอลลาเจน และไมพ่บชัน้ไฮบริด
เม่ือตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด(71, 72) แตพ่บลกัษณะชัน้ท่ีประกอบด้วย
ชัน้สเมียร์  เรซินแทกและคอลลาเจนท่ีมีไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงเหลืออยู ่เกิดเรซินแทกปริมาณน้อย
และสัน้ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีหลงเหลืออยูส่ามารถเกิดพนัธะเคมีกบัหมูฟั่งก์ชนัในมอนอเมอร์ได้  

Yoshida และคณะ (73) รายงานลกัษณะการยดึตดิระหวา่งหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆ กบัแคลเซียม
ในไฮดรอกซีอะพาไทต์  โดยศกึษา หมูฟ่อสเฟตในฟีนิล -พี  10-เอ็มดีพี  และหมูค่าร์บอกซิลิกในโฟร์
เมตา พบวา่หมูฟั่งก์ชนัตา่งๆสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัแคลเซียม หมูฟั่งก์ชนัท่ีแตกตา่งกนัให้คา่แรง
ยดึตดิกบัแคลเซียมแตกตา่งกนั และให้ความคงทนตอ่การละลายน า้ท่ีแตกตา่งกนั ความแข็งแรงใน
การยดึตดิเกิดจากการยดึตดิทางจลุกลศาสตร์และพนัธะเคมีระหวา่งแคลเซียมกบัหมูฟั่งก์ชนัด้วย 
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ในการทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาค ( microtensile bond strength) ระหวา่งสารยดึ
ตดิเซลฟ์เอ็ทช์ พบวา่สารยดึตดิท่ีมีความเป็นกรดสงูกวา่มกัให้คา่ก าลงัแรงยดึท่ีมากกวา่สารยดึตดิท่ี
มีความเป็นกรดต ่ากวา่(71) 
ตารางท่ี 1 แสดงคา่ความเป็นกรด-ดา่งของตวัอยา่งผลิตภณัฑ์สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์  

สารยดึติด ประเภทการใช้งาน 
คา่ความเป็นกรด
ของไพรเมอร์ (pH) 

แอดเปอร์พร้อมพ์ แอลป๊อป 
(Adper™ Prompt™ L-Pop, 3M 
ESPE, USA) 

รวมกรด ไพรเมอร์ และบอนดิง้เข้า
ด้วยกนั (one-step self-etch) 0.4 

พร้อมพ์ แอลป๊อป 2 (Prompt™ L-
Pop 2, 3M ESPE, USA) 

รวมกรด ไพรเมอร์ และบอนดิง้เข้า
ด้วยกนั 

0.8 

ซีโน ่3 (Xeno® III, Dentsply, USA) รวมกรด ไพรเมอร์ และบอนดิง้เข้า
ด้วยกนั 

1.4 

ไอบอนด์ (i-Bond™, Heraeus 
Kulzer, Germany) 

รวมกรด ไพรเมอร์ และบอนดิง้เข้า
ด้วยกนั 

1.6 

แอดฮีซี ไพรเมอร์ (AdheSE®  
primer, Ivoclar Vivadent, 
Liechtenstein) 

รวมกรดและไพรเมอร์เข้าด้วยกนั
และมีบอนดิง้แยก  (two-step self-
etch) 

1.4 

ออพติบอนด์โซโลพลสั เอสอี 
(Optibond®  Solo Plus™ SE, Kerr, 
USA) 

รวมกรดและไพรเมอร์เข้าด้วยกนั
และมีบอนดิง้แยก 1.5 

เคลยีร์ฟิล เอสอี บอนด์ ไพรเมอร์ 
(Clearfil™ SE Bond primer, 
Kuraray Medical, Japan) 

รวมกรดและไพรเมอร์เข้าด้วยกนั
และมีบอนดิง้แยก 1.9 

ยนูิฟิลบอนด์ ไพรเมอร์ (Unifil® 
Bond Primer, GC, USA) 

รวมกรดและไพรเมอร์เข้าด้วยกนั
และมีบอนดิง้แยก 2.2 

พานาเวีย อีดี ไพรเมอร์ (Panavia™ 
ED primer, Kuraray Medical, 
Japan) 

รวมกรดและไพรเมอร์เข้าด้วยกนั
และมีบอนดิง้แยก 2.2 
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3.เซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์ (self adhesive resin cement) เชน่ เรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไล
เอ็กซ์ยนูิเซม (RelyX™Unicem, 3M ESPE, USA) บสิเซม (Biscem®, Bisco, USA) เคลียร์ฟิลเอสเอ 
(Clearfil™ SA, Kuraray Medical, Japan) แม็กเซมอีไลท์ (Maxcem elite™, KERR, USA) (ตาราง
ท่ี 2) เป็นกลุม่เรซินซีเมนต์ท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดในการปรับสภาพฟันใน
ขัน้ตอนเดียว 

 เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ถกูแนะน าในปีค.ศ. 2002 ซึง่มีขัน้ตอนการท างานเพียงขัน้ตอน
เดียว ไมต้่องปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันก่อนยดึชิน้งานบรูณะ เพิ่มความสะดวกสบายในการใช้งาน
ให้แก่ทนัตแพทย์ อีกทัง้เรซินซีเมนต์ระบบนีไ้มก่ าจดัชัน้สเมียร์บนพืน้ผิวเนือ้ฟันท าให้ลดโอกาสการ
เกิดอาการเสียวฟันหลงัการใช้งาน (1) การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัพืน้ผิวเนือ้ฟันเกิดจากหมู่
ฟังก์ชนัของกรดท่ีอยูใ่นมอนอเมอร์สลายสารอนินทรีย์แล้วมีการแทรกซมึในชัน้เคลือบฟันและชัน้
เนือ้ฟัน แล้วเกิดพอลิเมอร์ขึน้เม่ือมีการกระตุ้นด้วยแสงสีฟ้า ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 400-700 
นาโนเมตร หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีขึน้ด้วยตวัเอง ท าให้ความเป็นกรดของมอนอเมอร์ลดลงจนเป็น
กลางด้วยความเป็นเบสของฟิลเลอร์ท่ีอยูใ่นสว่นผสม คา่ความเป็นกรด -ดา่งเพิ่มขึน้จาก 1 เป็น 6 
ในชว่งเวลาไมก่ี่นาทีหลงัเกิดปฏิกิริยา เรซินซีเมนต์กลุม่นีส้ลายชัน้สเมียร์และสลายไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ออกได้ไมห่มด จงึพบไฮดรอกซีอะพาไทต์เหลืออยูร่อบโครงร่างคอลลาเจน แคลเซียมท่ีเป็น
องค์ประกอบของอะพาไทต์เกิดพนัธะเคมีกบัหมูฟั่งก์ชนัท่ีอยูใ่นมอนอเมอร์ ได้แก่ หมูฟ่อสเฟตเอส
เทอร์ในโครงสร้างของ10-เอ็มดีพี(73) เม่ือใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราดตรวจสอบ พบ
บริเวณชัน้ท่ีมีการผสมผสานกนัของเรซินและชัน้สเมียร์ ( interdiffusion zone) หนา 0-2 ไมโครเมตร 
แตไ่มพ่บชัน้ไฮบริดและเรซินแทก(3, 4) 
 สว่นประกอบพืน้ฐานของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์แบง่ออกเป็น 2 สว่น (2) ได้แก่ 

1) เรซินเมทริกซ์(resin matrix) ประกอบด้วย 
1.1 แอดฮิซิฟมอนอเมอร์ ( adhesive monomer) เชน่ เมทาครัยเลตฟอสเฟตเอสเทอร์ 

(methacrylate phosphate ester) และ กลีเซอรอลไดเมทาครัยเลต ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(glyceroldimethacrylate dihydrogen phosphate) หมูฟ่อสเฟตท่ีอยูใ่นมอนอเมอร์นีมี้ความเป็น
กรดสามารถปรับสภาพชัน้สเมียร์ แทรกซมึเข้าไปในโครงร่างคอลลาเจนในเนือ้ฟัน สร้างพนัธะเคมี
กบัแคลเซียมในเนือ้ฟัน เกิดการยดึตดิโดยรวมชัน้สเมียร์ไว้เป็นสว่นหนึง่ของชัน้ไฮบริด  

1.2 เมทาครัยเลตมอนอเมอร์ เชน่ บสิจีเอ็มเอ ทีอีจีดีเอ็มเอ 
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1.3 สารตัง้ต้นการเกิดปฏิกิริยาและสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา ( initiators and catalysts) 
ได้แก่ แคมโฟโรควิโนนเป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์
เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาเคมีโดยมีเทอเทียรีเอมีน ( tertiary amine) เป็นตวัเร่งให้เกิดอนภุาคอิสระ 
และเร่ิมมีการเกิดพอลิเมอร์ตอ่ไป  

1.4 สารคงสภาพและสารสีตา่งๆ (stabilizers and optical modifier) 
2) วสัดอุดัแทรก (filler) 

 ได้แก่ วสัดอุดัแทรกแก้วและซิลิกา ท่ีมีความแข็งแรงและมีเสถียรภาพ นอกจากนัน้มีการ
เพิ่มวสัดอุดัแทรกซึง่มีในกลาสไอโอโนเมอร์  (1) ได้แก่ แก้วอะลมูิโน -ซิลิเกต หรือเพิ่มฟลอูอไรด์เข้าไป  
วสัดอุดัแทรกกลุม่นีส้ามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เม่ือผสมกบักรดและน า้ ( acid-base reaction) เชน่ 
รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมของบริษัท 3M ESPE ซึง่มีฟลอูอไรด์อยูใ่นสว่นประกอบร้อยละ10 ฟลอูอไรด์ท่ีอยูใ่น
สว่นของวสัดอุดัแทรก ถกูละลายออกมาอยูใ่นสว่นของเมทริกซ์และปลอ่ยออกมาจากวสัด ุซึง่คาด
วา่จะชว่ยลดอตัราการผซุ า้บริเวณขอบของวสัดบุรูณะ และมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2 (1) โดย
หวงัผลในด้านการต้านเชือ้จลุินทรีย์และการเกิดกระบวนการดดูซมึกลบัของแร่ธาต ุ
(remineralization) เพ่ือลดอตัราการเกิดฟันผ ุ
 

3) สารคูค่วบ (coupling agent) 
  ได้แก่ ไซเลน ( silane) ท าหน้าท่ีเช่ือมยดึสว่นของเมทริกซ์และวสัดอุดัแทรกเข้าด้วยกนั โดย
ปลายข้างหนึง่ของไซเลนยดึอยูก่บัมอนอเมอร์ของเมทริกซ์และปลายอีกด้านยดึอยูก่บัสว่นของวสัดุ
อดัแทรก 
  Al-Assaf และคณะ (5)ศกึษาการละลายของแร่ธาตใุนเนือ้ฟันเม่ือใช้เรซินซีเมนต์ชนิดตา่งๆ
ยดึตดิกบัเนือ้ฟันด้วยวิธีฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดไมโครสโคป ( FT-IR, Fourier Transform 
InfraredMicroscope) และตรวจสอบความลกึของการละลายแร่ธาตดุ้วยกล้องจลุทรรศน์ชนิดสอ่ง
กราด พบวา่การปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกท าให้เกิดการละลายของแร่ธาตใุนทอ่เนือ้ฟัน
ได้ลกึ 4.17 ไมโครเมตร สว่นในกลุม่เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ท าให้เกิดการละลายแร่ธาตรุ้อยละ
51.99- 66.86 มีความลกึ 0.95-2.39 ไมโครเมตร ขณะท่ีรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมซึง่เป็นเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์ย่ีห้อท าให้เกิดการละลายแร่ธาตนุ้อยท่ีสดุ คือ ร้อยละ  45.03 ละลายแร่ธาตใุนทอ่เนือ้ฟันได้



24 

                                                                                                                                                                         

ลกึ 0 ไมโครเมตร โดยพบชัน้ผิวรอยตอ่ลกัษณะขรุขระระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันหนาประมาณ 
2 ไมโครเมตร พบชัน้สเมียร์และสเมียร์พลกั (smear plug) อดุปิดทอ่เนือ้ฟัน 
 
คุณสมบัตต่ิางๆของเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์ 
ความแข็งแรงของพันธะเคมี  
 เน่ืองจากเรซินซีเมนต์กลุม่นีไ้มก่ าจดัชัน้สเมียร์ได้ เกิดการยดึตดิโดยรวมเอาชัน้สเมียร์เข้า
กบัชัน้ไฮบริดท่ีหนาเพียง 0-2 ไมโครเมตร ดงันัน้ความสามารถในการยดึตดิเกิดจากพนัธะเคมี
ระหวา่งหมูฟั่งก์ชนักบัแคลเซียมในเนือ้ฟันแทนท่ีจะเป็นการยดึตดิท่ีเกิดจากมอนอเมอร์แทรกซมึลง
ในรูพรุนเล็กๆท่ีเกิดจากสลายสารอนินทรีย์ เม่ือทดสอบการเกิดพนัธะเคมีระหวา่งรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม
และไฮดรอกซีอะพาไทต์สงัเคราะห์ พบวา่พนัธะเคมีเกิดขึน้กบัไฮดรอกซีอะพาไทต์ปริมาณร้อยละ
86  มีแคลเซียมท่ีไมเ่กิดพนัธะเคมีเพียงร้อยละ 14(74) ดงันัน้หมูฟั่งก์ชนัท่ีสามารถเกิดพนัธะเคมีกบั
เนือ้ฟันได้แข็งแรงบง่บอกถึงคณุสมบตัเิชิงกลของเรซินซีเมนต์กลุม่นี ้โดยไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
เหลืออยูร่อบโครงร่างคอลลาเจนอาจชว่ยคงสภาพคอลลาเจนและปกป้องไมใ่ห้เกิดการสลายได้ 
(hydrolysis)(73) 
คุณสมบัตเิชิงกล 
 คา่ความทนแรงดดั ( flexural strength) ของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิ
เซมมีคา่ต ่ากวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซิน (4 , 75 ) แตค่า่ความทนแรงอดั 
(compressive strength) และความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ ( Vickers micro hardness) ของเซลฟ์
แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมมีคา่สงูกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซิน
ซีเมนต์ (75) เน่ืองจากสว่นของเมทริกซ์ประกอบด้วยแก้วอะลมูิโนซิลิเกตและวสัดอุดัแทรกในปริมาณ
ท่ีมาก ในขณะท่ีการศกึษาของ Piwowarczyk และLauer (76) พบวา่คา่ความทนแรงอดัของเซลฟ์
แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่ต ่ากวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ 
คุณสมบัตทิางกายภาพ 
 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
 Saskalauskaiteและคณะ (4) รายงานคา่ความเป็นกรด -ดา่งของรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม พบวา่ใน
ชว่งแรกของการเกิดพอลิเมอร์ คา่ความเป็นกรด -ดา่งในกลุม่เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่ 2-2.4  
ต ่ากวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ซึง่มีคา่ 4.8-5.2 แตมี่คา่ใกล้เคียงกบั    



25 

                                                                                                                                                                         

เรซินมอดไิฟด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ซึง่มีคา่ประมาณ 2.5 คา่ความเป็นกรด -ดา่งของเซลฟ์   
แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อ  รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเพิ่มขึน้จนเป็นกลาง ( pH=7) เม่ือเวลาผา่นไป 15 นาที 
ในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ด้วยตวัเองร่วมกบัแสงหรือ 1 ชัว่โมงเม่ือเกิดพอลิเมอร์ด้วยตวัเอง โดย
คา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเวลาผา่นไปนานขึน้ 
 ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ 
 ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์เป็นสิ่งส าคญัท่ีสง่ผลตอ่เสถียรภาพและสมบตัทิางกายภาพท่ีดี
ของเรซินซีเมนต์ ถ้าเกิดปฏิกิริยาไมส่มบรูณ์มกัมีมอนอเมอร์เหลืออยู ่สง่ผลให้สมบตัทิางกายภาพ
ของเรซินซีเมนต์ลดลง  Kumbulogluและคณะ (75) รายงานปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของรีไลเอ็กซ์    
ยนูิเซมเม่ือมีการเกิดพอลิเมอร์ 15 นาที พบวา่ในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ด้วยตวัเอง มีปริมาณ
การเกิดพอลิเมอร์เพียงร้อยละ 26 ขณะท่ีเม่ือใช้แสงร่วมด้วย มีปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ร้อยละ  56 
แตใ่นกลุม่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ร้อยละ
62-81 สอดคล้องกบั Vrochari และคณะ  (77) ศกึษาปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของเซลฟ์แอดฮิซิฟ    
เรซินซีเมนต์ย่ีห้อตา่งๆ ท่ีเวลา 10 นาทีหลงัการผสมเรซินซีเมนต์ พบวา่เม่ือเกิดปฏิกิริยาด้วยตวัเอง 
ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์น้อยกวา่เม่ือมีการเกิดปฏิกิริยาร่วมกบัแสง ซึง่มีปริมาณร้อยละ 10.82-
24.93 และ 26.40-41.52 ตามล าดบั Bitter และคณะ (10) รายงานคา่ก าลงัแรงยดึ ( bond strength) 
ของเรซินซีเมนต์ชนิดตา่งๆ เม่ือเกิดพอลิเมอร์ด้วยตวัเองมีคา่ต ่ากวา่เม่ือใช้แสงร่วมด้วย จงึแนะน า
ให้ใช้แสงร่วมด้วยเม่ือต้องการให้เกิดพอลิเมอร์ในเรซินซีเมนต์ท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ด้วยตวัเองร่วมกบั
แสง(4, 75, 77, 78) 
  คา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ 
 พบวา่คา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม
และแม็กเซมมีคา่สงูกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์อาร์คและเรซินมอดไิฟด์กลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์ โดยมีคา่ 13 10.4 9.6 และ 3.9 กิกะปาสคาลตามล าดบั (4) โดยเนือ้ฟันมีคา่มอดลุสั
ของสภาพยืดหยุน่ 15.8 กิกะปาสคาล (79) และเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วมีคา่มอดลุสัของ
สภาพยืดหยุน่ ประมาณ 16-40 กิกะปาสคาล (80) 
 ความแนบสนิทบริเวณขอบของเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน 
 Frankenberger และคณะ  (81) ศกึษาความแนบสนิทบริเวณขอบของชิน้งานบรูณะเม่ือใช้   
เรซินซีเมนต์ชนิดตา่งๆ  ยดึเซรามิกอินเลย์กบัเนือ้ฟัน ในชัน้เนือ้ฟันพบวา่กลุม่เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
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ซีเมนต์ให้คา่ความแนบสนิทตามขอบร้อยละ 62-87.4 โดยมีคา่ใกล้เคียงกบักลุม่เซลฟ์เอ็ทช์เรซิน
ซีเมนต์ ซึง่มีคา่ร้อยละ  88.6-89.1 และพบวา่ความแนบสนิทมีคา่ดีท่ีสดุเม่ือใช้โททอลเอ็ทช์เรซิน
ซีเมนต์ ซึง่มีคา่ร้อยละ  89.7- 93.8 เชน่เดียวกบัคา่ความแนบสนิทตามขอบในชัน้เคลือบฟัน กลุม่
เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ให้คา่ความแนบสนิทตามขอบร้อยละ  54.4-69.8 ใกล้เคียงกบักลุม่เซลฟ์
เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ซึง่มีคา่ร้อยละ 70.6-76.5 และพบวา่คา่สงูสดุคือกลุม่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ซึง่
มีคา่ร้อยละ 81.1-96.3 สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์ท่ีมีคา่ความเป็นกรดในมอนอเมอร์สงูให้ความ
แนบสนิทของเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันท่ีดีและการใช้กรดฟอสฟอริกปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันก่อนใน
ระบบโททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ให้คา่ความแนบสนิทตามขอบสงูท่ีสดุทัง้ในชัน้เคลือบฟันและเนือ้ฟัน 
 อยา่งไรก็ตาม Ibarra และคณะ (69) ทดสอบการร่ัวซมึระดบัจลุภาค ( microleakage) ของ
เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์เม่ือยดึชิน้งานเซรามิกวีเนียร์พบวา่ในชัน้เนือ้ฟันเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์เกิดการร่ัวซมึน้อยกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ แตเ่ซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์เกิดการร่ัวซมึ
ในชัน้เคลือบฟันสงูกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ และเม่ือปรับสภาพพืน้ผิวชัน้เคลือบฟันและพืน้ผิว
เนือ้ฟันด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์ก่อนยดึด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ 
ท าให้การร่ัวซมึในชัน้เคลือบฟันน้อยลง แตพ่บการร่ัวซมึสงูขึน้ในชัน้เนือ้ฟัน  
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ตารางท่ี2 แสดงสว่นประกอบของตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์                          

เรซินซีเมนต์ ส่วนประกอบ

รีไลเอ็กซ์ยนิูเซม 

(RelyX™ Unicem, 3M 

ESPE, USA)

powder: self-curing initiator, light-curing initiator, silane treated silica, glass fillers, 

calcium hydroxide, pigments (filler load 72% by weight, particle size < 9.5 µm liquid: 

methacrylated phosphoric esters, dimethacrylate, acetate, stabilizers, self-curing 

initiator, light-curing initiator

รีไลเอ็กซ์ย ู100 

(RelyX™ U100, 3M 

ESPE, USA)

paste A: TEGDMA, bis-GMA, functionalized dimethacrylate polymer, silane treated 

silica, silane treated ceramic                                                                                                      

         paste B: TEGDMA, bis-GMA,  functionalized dimethacrylate polymer (EYFH), 

silane treated silica, silane treated ceramic

แม็กเซม (Maxcem™, 

Kerr, Orange, CA, 

USA)

GPDM, comonomers (mono-, di-, and tri-functional methacrylate monomer), self-

curing redox activator, photoinitiator(camphorquinone), stabilizer, barium glass fillers, 

fluoroaluminosilicate glass filler, fumed silica (filler load 67% by weight, particle size 

3.6 µm)

มลัตลิงิค์ สปรินท์ 

(Multilink® sprint, 

Ivoclar Vivadent,  

Lichtenstein)

dimethacrylates and acidic monomers, barium glass fillers, ytterbium trifluoride and 

silicon dioxide (filler load 48% by vol., particle size 5 µm)

บรีซ (Breeze®, 

Pentron clinical 

technologies, USA)

bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA, 4-META resins, silane treated bariumborosilicate 

glasses, silica with initiators, stabilizers and UV absorber, pigments, opacifiers

เคลยีร์ฟิลเอสเอ 

(Clearfil™ SA, Kuraray 

medical, Japan)

paste A: TEGDMA, bis-GMA, 10-MDP, hydrophobic aromatic dimethacrylate, silane 

treated silica, silane treated barium glass fillers, initiator, camphorquinone, benzoyl 

peroxide                                                                                                                            

             paste B: bis-GMA, hydrophobic aromatic dimethacrylate, hydrophobic 

aliphatic dimethacrylate, silane treated silica, surface treated sodium fluoride, 

accerelator, pigments (filler load 45% by vol., particle size 2.5 µm)
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การศึกษาค่าก าลังแรงยดึของเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์และการปรับสภาพฟันก่อนการ
ใช้เซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์ 
 
1) ค่าก าลังแรงยดึของเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์ในชัน้พืน้ผิวเคลือบฟัน  
 คา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาค (2, 3, 6,11) และคา่ก าลงัแรงยดึแบบเฉือน (82)ของเซลฟ์
แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์กบัชัน้ พืน้ผิวเคลือบฟันมีคา่ต ่ากวา่คา่ก าลงัแรงยดึของ โททอลเอ็ทช์เร ซิน
ซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์โดยเม่ือตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด
และสอ่งผา่น ไมพ่บเรซินแทกแตพ่บองค์ประกอบของแก้วอยูใ่นเรซินซีเมนต์ขนาด 1-5 ไมโครเมตร
จ านวนมาก (3, 6, 82) 

 ผลการปรับสภาพพืน้ผิวเคลือบฟันก่อนยดึด้วยเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์  
 การปรับสภาพพืน้ผิวเคลือบฟันด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์ก่อนการ
ใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ สามารถเพิ่มคา่ก าลงัแรงยดึของเรซินซีเมนต์ได้ (6, 7, 69) เน่ืองจากความ
เป็นกรดของมอนอเมอร์ในเรซินซีเมนต์มีคา่ต ่าไมส่ามารถละลายแร่ธาตอุอกจากชัน้เคลือบฟันได้ 
Erickson และคณะ (83)รายงานผลการศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคของเซลฟ์แอดฮิ
ซิฟเรซินซีเมนต์ในชัน้พืน้ผิวเคลือบฟันมีคา่สงูขึน้เม่ือปรับสภาพพืน้ผิวเคลือบฟันด้วยกรดฟอสฟอริก
ความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็นเวลา 15 วินาที และเม่ือปรับสภาพพืน้ผิวเคลือบฟันด้วยสารยดึตดิ
ระบบเซลฟ์เอ็ทช์ 
 
2) ค่าก าลังแรงยดึของเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์ในชัน้พืน้ผิวเนือ้ฟันส่วนตัวฟัน  
 การศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ของ          
De Munck และคณะ (3) และ Hikita และคณะ (6) พบวา่เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่ต ่ากวา่      
โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ แตมี่คา่ใกล้เคียงกบัเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ สอดคล้องกบัผลการศกึษา
ของ Viotti และคณะ  (84) รายงานคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์ย่ีห้อตา่งๆ พบวา่มีคา่ก าลงัแรงยดึต ่ากวา่เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์และโททอลเอ็ทช์เรซิน
ซีเมนต์  

 ผลการปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันส่วนตัวฟันก่อนยดึด้วยเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์  
Hikitaและคณะ (6) รายงานคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน

ซีเมนต์มีคา่ต ่าลงเม่ือปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็นเวลา 
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15 วินาที หรือเม่ือปรับสภาพ พืน้ผิวเนือ้ฟันด้วยสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์สอดคล้องกบัการศกึษา
ของ Wang และคณะ (8) รายงานคา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่ต ่าลงเม่ือปรับ
สภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 เป็นเวลา15 วินาที หรือการศกึษา
ของ Pisani-Proenca และคณะ (9) พบวา่การปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอ
(Ethylenediamine Tetraacetic acid, EDTA) ความเข้มข้น  0.1 โมล เป็นเวลา1 นาที ให้คา่ก าลงั
แรงยดึท่ีลดลง เน่ืองจากลกัษณะของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ท่ีมีความหนืดไมส่ามารถแทรกซมึ
เข้าไปได้ถึงบริเวณท่ีมีการสลายของไฮดรอกซีอะพาไทต์ จงึเกิดเป็นชอ่งวา่ง เม่ือตรวจสอบด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสง่กราด พบชัน้ยดึตดิท่ีผสมผสานระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัไฮดรอก
ซีอะพาไทต์รอบคอลลาเจนและมีบริเวณโครงร่างคอลลาเจนท่ีเรซินซีเมนต์แทรกซมึลงไปไมถ่ึง 
ลกัษณะการแตกท่ีพบเกิดขึน้ในชัน้การยดึตดิระหวา่งเนือ้ฟันกบัสารยดึตดิทัง้หมด ( adhesive 
failure) 
  อยา่งไรก็ตามการศกึษาของ Pisani-Proenca และคณะ  (9) และ Chen และคณะ (85) 

รายงานคา่ก าลงัแรงยดึท่ีสงูขึน้ของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์เม่ือมีการปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟัน
ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ  35 เป็นเวลา  15 วินาที หรือเม่ือการปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้
ฟันด้วย  ไพรเมอร์ระบบเซลฟ์เอ็ทช์เป็นเวลา 20 วินาที (9) 
 เชน่เดียวกบัการศกึษาของ Pavan และคณะ (86) รายงานคา่ก าลงัแรงยดึท่ีสงูขึน้ของเซลฟ์
แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเม่ือปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันด้วยกรดพอลิอะคริลิกความ
เข้มข้นร้อยละ 25 เป็นเวลา 10 วินาที แตไ่มพ่บความแตกตา่งในแอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อแม็กเซม
อีไลท์ ขดัแย้งกบัการศกึษาของ Tonial และคณะ (87) ซึง่พบวา่เม่ือปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันด้วยกรด
พอลิอะคริลิกความเข้มข้นร้อยละ 22.5 เป็นเวลา 10 วินาทีสง่ผลให้คา่ก าลงัแรง ยดึของแม็กเซม
อีไลท์มีคา่สงูขึน้ แตไ่มมี่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึในรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม 
  
3) ค่าก าลังแรงยดึของเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซินซีเมนต์ในคลองรากฟัน  
 เน่ืองจากลกัษณะคลองรากฟันมีความลกึและแคบสง่ผลตอ่แสงไมส่ามารถลงไปกระตุ้นให้
เกิดพอลิเมอร์ได้ทัว่ ถึงในคลองรากฟันลกัษณะรูปร่างของคลองรากฟันท่ีให้คา่ซีแฟคเตอร์สงู ( c-
factor)(88) เกิดความเครียดซึง่สง่ผลตอ่การเกิดพอลิเมอร์ได้ และลกัษณะเนือ้ รากฟันท่ีแตกตา่งกนั
ในแตล่ะบริเวณของรากฟัน เชน่ จ านวนหรือขนาดทอ่เนือ้ฟัน แขนงคลองรากฟันตา่งๆ ( accessory 
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canals)เนือ้รากฟันท่ีมีแคลเซียมจบัหนา (calcified dentin) ความแข็งของเนือ้ฟันท่ีแตกตา่งกนัใน
แตล่ะบริเวณเนือ้ฟันทตุยิภมูิ ( secondary dentin) ท่ีมีลกัษณะผิวขรุขระในคลองรากฟัน หรือชัน้  
สเมียร์ท่ีปกคลมุในขัน้ตอนการเตรียมคลองรากฟันในการรักษารากฟันหรือการเตรียมพืน้ท่ีส าหรับ
เดือยฟัน ซึง่ปัจจยัเหลา่นีส้ง่ผลตอ่การยดึตดิของเรซินซีเมนต์ได้ (89) ผลการศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึ
ของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ในคลองรากฟันหลายการศกึษาพบวา่เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มี
คา่แรงยดึตดิท่ีต ่า (11, 90, 91)สง่ผลตอ่ความส าเร็จในการบรูณะฟันท่ีได้รับการรักษารากฟันด้วยเรซิน
ซีเมนต์ชนิดนี ้
 Walter และคณะ (92)รายงานผลการศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคในเนือ้ฟัน
สว่นปลายรากพบวา่เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ให้คา่ก าลงัแรงยดึสงูกวา่เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์
และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์และไมพ่บความแตกตา่งกนัระหวา่งคา่ก าลงัแรงยดึในเนือ้ฟันสว่นคอ
ฟันและสว่นปลายรากฟันเม่ือใช้เรซินซีเมนต์ชนิดเดียวกนั 
 Goracci และคณะ (11)ศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัเม่ือยดึเดือยฟันในคลองรากฟันด้วย   
เรซินซีเมนต์ชนิดตา่งๆ พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึของโททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่สงูกวา่เซลฟ์เอ็ทช์    
เรซินซีเมนต์และเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ โดยเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่ก าลงัแรงยดึใกล้เคียง
กบัเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ เน่ืองมาจากเรซินซีเมนต์ทัง้  2 กลุม่นีไ้มส่ามารถก าจดัชัน้สเมียร์ท่ี   
ปกคลมุพืน้ผิวเนือ้ฟันได้หมด สอดคล้องกบัการศกึษาของ Mazzoni และคณะ(91) พบวา่เม่ือน าฟันท่ี
บรูณะด้วยเดือยฟันไปผา่นกระบวนการเทอร์โมไซคลิง ( thermocycling) คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั
ของเดือยฟันท่ียดึด้วยโททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่สงูท่ีสดุ รองลงมาคือเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์และ
เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ ตามล าดบั 
 อยา่งไรก็ตาม Bitter และคณะ (10) พบวา่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟันม่ือยดึด้วย
เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่สงูกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ แตมี่คา่ใกล้เคียงกบัเซลฟ์เอ็ทช์      
เรซินซีเมนต์เน่ืองจาก10-เอ็มดีพีท่ีอยูใ่นสว่นประกอบของเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวียเอฟ 
2.0 และเมทาครัยเลตฟอสเฟตเอสเทอร์ท่ีอยูใ่นสว่นประกอบของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อ
รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม สามารถเกิดพนัธะเคมีท่ีแข็งแรงกบัแคลเซียมในเนือ้ฟัน (73) สง่ผลให้คา่ก าลงัแรงยดึ
สงูกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ ซึง่มีบสิจีเอ็มเอเป็นสว่นประกอบและยงัพบวา่เม่ือ
ผา่นกระบวนการเทอร์โมไซคลิง ท าให้คา่ก าลงัแรงยดึของเดือยฟันเม่ือยดึด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์มีคา่สงูขึน้ โดยสงูกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ (10) 
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 ผลการศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึในคลองรากฟัน เม่ือยดึเดือยฟันด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์มีคา่สงูเน่ืองจากองค์ประกอบและคณุสมบตัขิองเรซินซีเมนต์ชนิดนีส้ามารถเกิดพอลิเมอร์ได้
ดีในสภาวะท่ีมีน า้ (10, 93) โดย Mazzitelli และคณะ (94) ศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์ภายใต้ความดนัน า้ซึง่เป็นสภาวะจ าลองของความดนัน า้ในทอ่เนือ้ฟัน พบวา่เม่ือยดึเรซิน
ซีเมนต์ในสภาวะปกต(ิไมมี่ความดนัน า้) คา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคของโททอลเอ็ทช์เรซิน
ซีเมนต์ย่ีห้อคาลิบราให้คา่ 20.8 เมกะปาสคาล สงูกวา่เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์      
ยนูิเซมและย่ีห้อบสิเซม ซึง่มีคา่ 11.4 และ 2.4 เมกะปาสคาล ตามล าดบัในขณะท่ีการยดึเรซิน
ซีเมนต์ภายใต้ความดนัน า้ พบวา่รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมและบสิเซมมีคา่แรงยดึท่ีสงูกวา่คาลิบรา โดยมีคา่ 
16.5 12.4 และ 12 เมกะปาสคาล ตามล าดบั และพบวา่คา่ก าลงัแรงยดึภายใต้ความดนัน า้ของ
เซลฟ์แอดฮิซิฟแตล่ะย่ีห้อมีความแตกตา่งกนั ขึน้กบัสว่นประกอบของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์แต่
ละย่ีห้อ 
  

 ผลการปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันส่วนรากฟันก่อนยดึด้วยเซลฟ์แอดฮซิิฟเรซิน
ซีเมนต์ 
Sahafi และ Peutzfeldt (12) รายงานผลการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยกรดซิตริก

ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 30 วินาที หรือล้างคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอซี
(ethylenediaminetetraacetic acid plus Cetavlon; EDTAC)ความเข้มข้นร้อยละ 15 ก่อนยดึ
เดือยฟันด้วยรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมพบวา่การปรับสภาพผนงัคลองรากฟันไมไ่ด้เพิ่มคา่ก าลงัแรงยดึของ
รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม 
 จาก การทบทวน วรรณกรรมของการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันก่อนใช้เซลฟ์เอ็ทช์เรซิน
ซีเมนต์ ซึง่เป็นเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกบัไพรเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดใกล้เคียงกบัเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์ พบวา่การปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 เป็นเวลา 
15 และ 30 วินาที (14, 95) หรือการล้างคลองรากฟันด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 50 หรือปรับ
สภาพด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 40 เป็นเวลา 30 วินาที แล้วล้างตามด้วยโซเดียมไฮ
โปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25(13) หรือเม่ือใช้เคร่ืองมืออลัตราซาวด์ท่ีมีปลายยาวถึงปลายราก
ฟันท าความสะอาดคลองรากฟันก่อนการปรับสภาพด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 
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ร่วมกบัสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 (95)สามารถเพิ่มคา่ก าลงัแรงยดึ
ของเดือยฟันเม่ือยดึด้วยเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ได้ 
 อยา่งไรก็ตาม เม่ือล้างผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 
ร่วมกบัสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 (95) สง่ผลให้คา่ก าลงัแรงยดึของ
เดือยฟันเม่ือยดึด้วยเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่ลดลง เชน่เดียวกบัการล้างพืน้ผิวเนือ้ฟันสว่นราก
ฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 เป็นเวลา 1 นาที ก่อนยดึเรซินคอมโพสิตด้วย
เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ท าให้คา่ความทนแรงเฉือนระหวา่งเนือ้ฟันกบัเรซินคอมโพสิตมีคา่ลดลง (15) 

สอดคล้องกบั Hayashi และคณะ (15) ซึง่พบวา่เนือ้ฟันท่ีถกูก าจดัชัน้สเมียร์และแร่ธาตบุนทอ่เนือ้ฟัน
ออกไปมากให้คา่ความทนแรงเฉือนท่ีต ่ากวา่เนือ้ฟันท่ีมีชัน้สเมียร์ปกคลมุ  
 
ชัน้สเมียร์(smear layer) 
 ชัน้สเมียร์ (96, 97) คือ ชัน้เศษผงปกคลมุผนงัคลองรากฟันและปกคลมุทอ่เนือ้ฟัน เกิด จาก
การใช้เคร่ืองมือขยายคลองรากฟันเพ่ือท าความสะอาดและก าจดัสว่นของเนือ้ฟันท่ีตดิเชือ้ใน ผนงั
คลองรากฟันซึง่เป็นขัน้ตอนหนึง่ของ การรักษาคลองรากฟัน เม่ือตรวจด้วยกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด พบวา่ชัน้สเมียร์นีมี้ลกัษณะอสณัฐาน มีรูปร่างไมแ่นน่อน และมีลกัษณะ
เป็นแกรนลู (granule) (98)ประกอบด้วยเนือ้เย่ือโพรงประสาทฟัน เซลล์สร้างเนือ้ฟัน( odontoblastic 
process) และเชือ้แบคทีเรีย (97) มีความหนา 1 ถึง 5 ไมโครเมตร (96) ชัน้ความหนาขึน้อยูก่บัลกัษณะ
ของเคร่ืองมือในการตดัเนือ้ฟัน มีการแบง่ชัน้สเมียร์เป็น 2 ชัน้ คือ ชัน้พืน้ผิวด้านบนและชัน้ท่ีอดุปิด
ทอ่เนือ้ฟัน ความลกึของชัน้ท่ีอดุปิดทอ่เนือ้ฟันนัน้ลกึได้ถึง 40 ไมโครเมตร ขึน้กบัลกัษณะการใช้เข็ม
กรอหรือเคร่ืองมือขยายคลองราก (96, 99) 

ปัจจบุนัยงัไมมี่ข้อสรุปเร่ืองการก าจดัชัน้สเมียร์ท่ีปกคลมุเนือ้ฟัน เช่ือวา่ชัน้สเมียร์ท าหน้าท่ี
กีดขวางไมใ่ห้แบคทีเรียแทรกเข้าไปในทอ่เนือ้ฟันและการก าจดัชัน้สเมียร์ท าให้แบคทีเรียแทรกเข้า
ไปในทอ่เนือ้ฟันได้ง่ายขึน้ (100) แตก่ารมีชัน้สเมียร์ท าให้ไมส่ามารถก าจดัเชือ้แบคทีเรียในทอ่เนือ้ฟัน
ได้เม่ือใช้น า้ยาล้างคลองรากฟัน(101-103)และอาจขดัขวางการยดึตดิและการแทรกซมึของซีเมนต์ฉาบ
ยดึคลองรากฟันเพ่ือเข้าไปในทอ่เนือ้ฟัน (97, 104)โดยซีเมนต์แทรกซมึเข้าไปในทอ่เนือ้ฟันได้ 40-60 
ไมโครเมตร ซึง่ชว่ยป้องกนัการร่ัวซมึได้  
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สารต่างๆท่ีสามารถก าจัดชัน้สเมียร์ได้แก่ 
 

1. เอทลีินไดเอมีนเตตราอะซีตกิเอซิด (Ethylene diamine tetraacetic acid; EDTA) 
อีดีทีเอเป็นสารท่ีจบักบัแคลเซียมในเนือ้ฟัน จบั ได้ลกึ 20-30ไมโครเมตร เม่ือทิง้ไว้ 5 นาที

(101) ความเข้มข้นท่ีแนะน าให้ใช้ในการล้างคลองรากฟัน คือ อีดีทีเอความเข้มข้น ร้อยละ 15-17 ท่ีคา่
ความเป็นกรด -ดา่งประมาณ  7-8 (105-107)เม่ือใช้สารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 ล้างคลอง
รากฟันเป็นเวลา1 นาที สามารถท าความสะอาดผนงัคลองรากฟันได้ดี ก าจดัชัน้สเมียร์ได้ในสว่นต้น
และสว่นกลางของคลองรากฟัน แตไ่มส่ามารถก าจดัชัน้สเมียร์ในสว่นปลายรากได้หมด (108 )เม่ือ
ตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์ชนิดสอ่งกราดพบวา่มีการก าจดัชัน้สเมียร์ในสว่นต้นและสว่นกลาง
รากฟันได้ทัง้หมดและพบชัน้ท่ีมีเส้นใยคอลลาเจนจ านวนมาก ทอ่เนือ้ฟันสว่นใหญ่ถกูเปิดออกและ
ยงัพบสเมียร์พลกัฝังอยูใ่นทอ่เนือ้ฟัน (15) ประสิทธิภาพในการล้างคลองรากฟันเม่ือใช้สารละลายอีดี
ทีเอปริมาณ  5 มิลลิลิตรเทียบเทา่กบัปริมาณ 10-15 มิลลิลิตร  (109)แตเ่วลาท่ีใช้ในการล้างอีดีทีเอ
สง่ผลตอ่ลกัษณะของพืน้ผิวเนือ้ฟัน Calt และ Serper(107)แนะน าให้ใช้เวลาในการล้างคลองรากฟัน
ด้วย   อีดีทีเอไมเ่กิน 1 นาที เพราะการล้างนาน 10 นาที ท าให้พืน้ผิวเนือ้ฟันเกิดการสกึกร่อนมาก 
(erosive) ท าให้ขนาดของทอ่เนือ้ฟันด้านบนมีขนาดกว้าง สง่ผลให้เนือ้ฟันมีความแข็งน้อยลงและ
เป็นสาเหตทุ าให้รากฟันเปราะ (110, 111)Saito และคณะ (112) ศกึษาผลของการก าจดัชัน้สเมียร์เม่ือใช้
เวลาในการล้างคลองรากฟันด้วยอีดีทีเอแตกตา่งกนั การล้างคลองรากฟันด้วยอีดีทีเอเป็นเวลา 15 
30 และ 60 วินาที มีผลตอ่การก าจดัชัน้สเมียร์ท่ีแตกตา่งกนัในสว่นต้นและสว่นกลางของคลองราก
ฟัน แตไ่มแ่ตกตา่งกนัในสว่นปลายรากฟันเน่ืองจากยงัคงเหลือชัน้สเมียร์บนพืน้ผิว  

2. โซเดียมไฮโปคลอไรด์ 
โซเดียมไฮโปคลอไรด์มีประสิทธิภาพในการละลายเนือ้เย่ือซึง่เป็นสารอินทรีย์ โดยไม่

สามารถก าจดัชัน้สเมียร์ท่ีปกคลมุทอ่เนือ้ฟัน 15เม่ือน ามาล้างคลองรากฟันเพ่ือท าความสะอาดผนงั
คลองรากฟัน(113, 114) 

Yamada และคณะ (103) แนะน าให้ใช้น า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรด์ร่วมกบัอีดีทีเอล้างคลอง
รากฟันเพ่ือก าจดัเศษผง เนือ้เย่ือโพรงประสาทฟันและเชือ้แบคทีเรีย รวมทัง้องค์ประกอบอนินทรีย์ 
เน่ืองจากไมมี่น า้ยาล้างคลองรากชนิดใดท่ีสามารถก าจดัได้ทัง้องค์ประกอบอินทรีย์และละลายแร่
ธาตใุนชัน้สเมียร์ (103, 114) จงึแนะน าให้ใช้ในระหวา่งขัน้ตอนการใช้เคร่ืองมือขยายคลองรากฟันและ
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หลงัจากขยายคลองรากฟันเสร็จ เม่ือล้างด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17เป็นเวลา1 
นาทีร่วมกบัโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา15 วินาที สามารถก าจดัชัน้สเมียร์
ได้ทัง้หมด ทอ่เนือ้ฟันเปิดออกอยา่งชดัเจนและเนือ้ฟันรอบๆทางเปิดทอ่เนือ้ฟันมีการสกึกร่อน (15) 

3. กรดซิตริก(citric acid) 
กรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 5-50 สามารถก าจดัชัน้สเมียร์บนพืน้ผิวเนือ้ฟันได้ (105, 106, 115) 

เม่ือล้างคลองรากฟันด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 3 นาที พบทอ่เนือ้ฟันเปิดออก
แตย่งัพบชัน้สเมียร์บนพืน้ผิวเนือ้ฟัน (116) ความสามารถในการละลายแคลเซียมของกรดซิตริกความ
เข้มข้นร้อยละ10 และ 20 เม่ือแชฟั่นไว้เป็นเวลา 3 นาทีและ 10 นาทีมีความใกล้เคียงกนั (117) และ
ความสามารถในการละลายแคลเซียมของกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 15 และสารละลายอีดีทีเอ
ความเข้มข้นร้อยละ 15 ในเวลา 5-15 นาที มีคา่ใกล้เคียงกนั(118) 

4. กรดมาเลอิก(maleic acid) 
กรดมาเลอิกเป็นกรดอินทรีย์ท่ีมีคา่ความเป็นกรดออ่น มีประสิทธิภาพในการก าจดัชัน้  

สเมียร์ แนะน าให้ใช้ท่ีความเข้มข้นไมเ่กินร้อยละ 7 (119)เน่ืองจากความเข้มข้นสงูกวา่นีล้กัษณะของ
เนือ้ฟันระหวา่งทอ่เนือ้ฟัน ( intertubular dentin) เกิดความเสียหาย  กรดมาเลอิกความเข้มข้นร้อย
ละ 7 มีประสิทธิภาพในการก าจดัชัน้สเมียร์ในผนงัคลองรากฟันได้ดี  โดยประสิทธิภาพในการก าจดั
ชัน้สเมียร์ใกล้เคียงกบัสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 ในบริเวณสว่นต้นและสว่นกลาง
คลองรากฟันและมีประสิทธิภาพดีกวา่อีดีทีเอในสว่นปลายรากฟัน 

5. เอ็มทีเอดี (mixture of  a tetracycline isomer, an acid, and a detergent) 
เอ็มทีเอดี คือ สารละลายท่ีมีสว่นประกอบของดอ็กซีไซคลินความเข้มข้นร้อยละ 3 

(3%doxycycline) กรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 4.25 (4.25% citric acid) และสารช าระล้างพอลิ
ซอร์เบท 80 ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 (0.5% polysorbate 80 detergent)เอ็มทีเอดีมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัชัน้สเมียร์ใกล้เคียงกบัอีดีทีเอ แตไ่มท่ าให้เนือ้ฟันในผนงัคลองรากฟันเกิดการสกึกร่อน
และมีประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้แบคทีเรียได้ดีกวา่ (120) สามารถก าจดัชัน้สเมียร์และมีชัน้เนือ้ฟัน
ท่ีถกูละลายแร่ธาตอุอกไปบางสว่นลกึ 10-12 ไมโครเมตร มากกวา่ความสามารถในการละลายแร่
ธาตขุองอีดีทีเอ 2 เทา่(121) 
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วิธีทดสอบค่าก าลังแรงยดึแบบผลักในฟันท่ีบูรณะด้วยเดือยฟันส าเร็จรูปเสริมเส้นใย
และเรซินซีเมนต์ 

วิธีทดสอบการยดึอยูร่ะหวา่งเดือยฟันส าเร็จรูปเสริมเส้นใยและเรซินซีเมนต์มีหลายวิธี เชน่ 
วิธีทดสอบแบบเฉือน ( shear test) วิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาค วิธีทดสอบคา่
ก าลงัแรงยดึแบบผลกัและวิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึออก (pull out bond strength test) 

วิธีทดสอบแบบเฉือน นิยมใช้ในการทดสอบคา่การยดึอยูร่ะหวา่งพืน้ผิววสัด ุเชน่ ทดสอบ
คา่การยดึอยูข่องเรซินคอมโพสิตกบัพืน้ผิวเนือ้ฟัน โดยยดึวสัดท่ีุต้องการทดสอบบนพืน้ผิวเนือ้ฟัน 
น าหว่งลวดโอบล้อมบริเวณพืน้ผิวการยดึตดิ ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสากล ( universal testing 
machine) แรงกระท าเกิดขึน้โดยการดงึให้พืน้ผิวการยดึตดิมีการแตกออก หรือเป็นแรงกระท าแบบ
กดท่ีบริเวณพืน้ผิวการยดึตดิให้แตกออก (ภาพท่ี 5) ข้อจ ากดัของวิธีนีคื้อ ชิน้ทดสอบท่ีมีขนาดใหญ่ 
พืน้ท่ีการยดึตดิกว้าง และการกระจายแรงไมส่ม ่าเสมอ โดยมีการสะสมของแรงกระท ามากบริเวณท่ี
มีสารหนาแนน่ และการแตกของชิน้ทดสอบมกัเป็นการแตกในชัน้เนือ้ฟัน ( cohesive dentin 
failure) ซึง่ท าให้เกิดการประเมินคา่ก าลงัแรงยดึบริเวณพืน้ผิวการยดึตดิท่ีผิดพลาดได้ เน่ืองจาก
ต าแหนง่ท่ีเร่ิมมีการแตกไมใ่ชจ่ดุท่ีออ่นแอท่ีสดุของชิน้ทดสอบ (122) 

 
 
 
ภาพท่ี 5 แสดงวิธีการทดสอบแรงยดึแบบเฉือน 

5.1 แสดงการทดสอบแรงเฉือนโดยใช้หว่งลวดโอบล้อมบริเวณพืน้ผิวการยดึตดิและใช้แรง
ดงึท าให้พืน้ผิวการยดึตดิแตกออก  

5.2 แสดงการทดสอบแรงเฉือนโดยใช้แทง่โลหะกระท าตอ่พืน้ผิวการยดึตดิด้วยแรงกด  
แหลง่ท่ีมาของภาพ Watanabe และ Nakabayashi ในปีค.ศ. 1994 (123) 

6.1 6.2 
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วิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคแนะน าให้เป็นวิธีทดสอบท่ีสามารถใช้
ทดสอบกบัชิน้ทดสอบขนาดเล็กเพื่อประเมินพืน้ผิวการยดึตดิได้ดีขึน้ (124) ชิน้ทดสอบเกิดจากการตดั
แบง่เนือ้ฟันบริเวณท่ีต้องการออกเป็นชิน้ขนาดเล็กและน ามายดึ ตดิกบัวสัดท่ีุต้องการทดสอบ น าไป
ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสากลด้วยแรงดงึในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิวการยดึตดิ ข้อดีของวิธีทดสอบนี ้
คือ สามารถประเมินคา่ก าลงัแรงยดึในแตล่ะต าแหนง่ของซ่ีฟันได้ และได้จ านวนชิน้ทดสอบหลาย
ชิน้ในซ่ีฟันหนึง่ซ่ี ซึง่วิธีนีน้ิยมใช้ในการทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึบริเวณพืน้ผิวเนือ้ฟันและพืน้ผิว
เคลือบฟัน (125) ข้อเสียของวิธีทดสอบนีคื้อ การเตรียมชิน้ทดสอบท าได้ยากและใช้เวลานาน เกิดการ
แตกหกัของชิน้ทดสอบระหวา่งขัน้ตอนการเตรียมได้ง่าย (ภาพท่ี 6) 

 
 

 
ภาพท่ี 6 แสดงวิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาค โดยมีการตดัชิน้ฟันออกเป็นชิน้
ขนาดเล็กแล้วน ามายดึกบัวสัดท่ีุต้องการทดสอบ แรงกระท าท่ีเกิดขึน้เป็นแรงดงึมีแนวแรงตัง้ฉาก
กบัพืน้ผิวการยดึตดิ 
แหลง่ท่ีมาของภาพ Biomat Leuven research cluster (126) 
 

วิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึเป็นวิธีทดสอบท่ีลอกเลียนลกัษณะการแตกร้าวระหวา่ง
พืน้ผิวการยดึ เชน่ ระหวา่งเดือยฟันท่ียดึด้วยเรซินซีเมนต์ในคลองรากฟัน(127) แรงท่ีมากระท าตัง้ฉาก
กบับริเวณพืน้ผิวการยดึ โดยการดงึท่ีต าแหนง่เดือยฟัน ไมส่ง่แรงเครียดไปยงับริเวณเรซินซีเมนต์
และเนือ้ฟัน แตข้่อจ ากดัของวิธีทดสอบนีคื้อ คา่ก าลงัแรงยดึท่ีได้เป็นคา่การยดึตดิท่ีเกิดขึน้ตลอด
ผนงัคลองรากฟัน ไมส่ามารถวิเคราะห์คา่ก าลงัแรงยดึของแตล่ะต าแหนง่รากฟันได้ (ภาพท่ี 7) 
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ภาพท่ี 7 แสดงวิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึออก โดยแรงกระท าเกิดขึน้ด้วยการดงึเดือยฟัน
ออก จนเกิดการแตกของพืน้ผิวการยดึตดิ 
แหลง่ท่ีมาของภาพda Silva และคณะ ปีค.ศ. 2008 (128) 

วิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัถกูแนะน า ขึน้ในปี ค.ศ.1970 เป็นวิธีทดสอบแรงเฉือน
ระหวา่งชัน้พืน้ผิวของวสัดตุา่งชนิดกนั เพ่ือทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึระหวา่งพืน้ผิววสัด ุวิธีนีเ้ป็นท่ี
นิยมทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึของเดือยฟันเสริมเส้นใยท่ียดึด้วยเรซินซีเมนต์ในคลองรากฟัน แรง ท่ีมา
กระท าตอ่ชิน้ทดสอบเป็นแรงในแนวขนานระหวา่งชัน้รอยตอ่ของพืน้ผิวเดือยฟันและพืน้ผิวเนือ้    
ฟัน (129) รอยแตกท่ีเกิดในแนวขนานกบัชัน้พืน้ผิวรอยตอ่ระหวา่งเนือ้ฟันและเดือยฟันซึง่ใกล้เคียงกบั
ลกัษณะท่ีเกิดขึน้ในทางคลินิก พบวา่ถ้าชิน้ทดสอบมีความหนามกัเกิดการกระจายแรงไมเ่ป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั จงึประยกุต์วิธีการทดสอบโดยให้ชิน้ทดสอบมีความหนา 1 มิลลิเมตร เพ่ือให้เกิด
การกระจายแรงท่ีดี (130) ข้อดีของวิธีนีคื้อสามารถวิเคราะห์คา่ก าลงัแรงยดึในแตล่ะต าแหนง่รากฟัน
ได้เชน่เดียวกบัวิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาค จากการศกึษาเปรียบเทียบวิธี
ทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคและวิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของ Goracci
และคณะ(131) พบวา่วิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคมีขัน้ตอนการเตรียมชิน้ทดสอบ
ท่ียาก ไมส่ามารถควบคมุแรงหรือการสัน่สะเทือนของเข็มกรอท่ีสง่ไปยงับริเวณพืน้ผิวการยดึตดิของ
ชิน้ทดสอบ เกิดการแตกของชิน้ทดสอบได้ง่าย คา่ก าลงัแรงยดึท่ีได้มีคา่ความแปรปรวนสงู ดงันัน้
เม่ือต้องการทดสอบคา่แรงยดึตดิระหวา่งเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์ในคลองรากฟัน วิธีทดสอบคา่
ก าลงัแรงยดึแบบผลกัเป็นวิธีการท่ีนา่เช่ือถือมากท่ีสดุ แนะน าให้ทดสอบด้วยวิธีทดสอบแบบผลกั
ระดบัจลุภาค ( micro push out test) คือชิน้ทดสอบมีความหนา 1 มิลลิเมตร ในอดีตชิน้งานท่ี
ทดสอบมีความหนามากกวา่หรือเทา่กบั 2 มิลลิเมตร เพ่ือลดปัจจยัการกระจายแรงท่ีไม่ สม ่าเสมอ
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กนั และเกิดความถกูต้องมากขึน้เม่ือตรวจสอบการแตกหกัของชัน้พืน้ผิวการยดึตดิด้วยกล้อง
จลุทรรศน์(130)(ภาพท่ี 8) 

 

 
 
ภาพท่ี 8 แสดงวิธีทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั ชิน้ทดสอบมีขนาดเล็ก แรงกระท าเป็นแรงกดท่ี
ต าแหนง่เดือยฟันจนมีการแตกออกของพืน้ผิวการยดึตดิ  
แหลง่ท่ีมาของภาพErdemir U และคณะ ในปี ค.ศ.2010 (16) 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 

1. ฟันกรามน้อยลา่งซ่ีแรกของมนษุย์ ปราศจากรอยผ ุรอยร้าวใดๆ จ านวน 60 ซ่ี 
2. พูก่นัขนาดเล็ก (Microbrush, SDI, Australia)ส าหรับทาสารยดึตดิในคลองรากฟัน 
3. กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ37 (Total etch, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 
4. สารยดึตดิย่ีห้อเอ็กไซท์ดีเอสซี ( Excite® DSC, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)และเรซิน

ซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ท(ูVariolink®II, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 
5. ไพรเมอร์ระบบเซลฟ์เอ็ทช์ย่ีห้ออีดีไพรเมอร์ท ู( ED primerII, Kuraray Medical, Japan)

และเรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวีย เอฟ2.0(Panavia™ F 2.0, Kuraray Medical, Japan) 
6. เรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม (RelyX™Unicem, 3M ESPE, USA) 
7. สารละลายไธมอลความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (0.1% thymol solution) 
8. น า้เกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9(0.9% normal saline solution) 
9. สารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 (17%Ethylene diamine tetraacetic acid, 

17%EDTA) 
10. สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ2.5 (2.5%Sodium hypoclorite) 
11. ซีเมนต์ฉาบยดึคลองรากฟันย่ีห้อเอเอชพลสั (AH Plus®, Dentsply, Germany) 
12. แทง่กตัทาเพอร์ชา (gutta percha, Coltène Whaledent, Germany) 
13. แทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลม (paper point)และก้อนส าลีขนาดเล็ก 
14. วสัดอุดุชัว่คราว(Cavit™, 3M ESPE, USA) 
15. อะคริลิกเรซินส าหรับท าบล็อกยดึซ่ีฟัน(acrylic resin) 
16. บล็อกซิลิโคนรูปทรงกระบอก ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางรอบนอก 22 มิลลิเมตรสงู 25 

มิลลิเมตร 
17. เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยย่ีห้อไฟบริเคลียร์เบอร์ 3 (Fibrekleer®, Pentron Clinical, 

USA) 
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อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 
1. เคร่ืองตดัฟันความเร็วต ่า (low speed cutting machine, ISOMET® 1000, Buehler, USA) 
2. เคร่ืองฉายแสง( Elipar® Trilight, 3M ESPE, USA) ท่ีมีความเข้มแสง 500 มิลลิวตัต์ตอ่

ตารางเซนตเิมตร (mW/cm2) 
3. เคร่ืองกรอแบบเร็วและช้า รวมทัง้หวัเป่าลมและน า้แบบ 3 ทาง ( Kavo®, Heidelberg, 

Germany) 
4. เคร่ืองขยายคลองรากฟันย่ีห้อเอ็กซ์สมาร์ท (X-Smart™, Dentsply-Maillefer, Switzerland) 
5. เคร่ืองป่ันอมลักมั (Silamat® S5, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 
6. เคร่ืองตดัเนือ้เย่ือชนิดแข็ง ( Leica SP1600 saw microtome, Leica Microsystems, 

Germany) 
7. เคร่ืองวดัขนาดดจิิตอลความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร (digital vernier caliper, Mitutoyo, 

Japan) 
8. เคร่ืองส ารวจความขนาน (surveyor, NEY, USA) 
9. กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (stereo microscope ML 9300, Meiji, Japan) 
10. ตู้ควบคมุอณุหภมูิ ( incubator contherm 160M, Contherm Scientific Ltd., New 

Zealand) 
11. เคร่ืองท าความสะอาดด้วยคล่ืนไฟฟ้า (ultrasonic cleaner, Bransonic, Germany) 
12. เคร่ืองทดสอบสากลระบบไฮดรอลิก ( Instron® universal testing machine 8872, Instron, 

UK) 
13. ไฟล์โปรเทเปอร์ (Protaper® file, Dentsply-Maillefer, Switzerland) 
14. เข็มกรอส าหรับเดือยฟันย่ีห้อไฟบริเคลียร์ เบอร์ 3 (Fibrekleer®, Pentron Clinical, USA) 
15. เคร่ืองมือขดูเกรซีย์ เบอร์ 3-4 ย่ีห้อฮไูฟรดี ้(Hu-friedy® Gracey curette no.3-4, Hu-friedy, 

USA) 
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ตารางท่ี 3 แสดงสว่นประกอบของวสัดท่ีุน ามาใช้ในงานวิจยั 

วสัดทุี่ใช้ สว่นประกอบ 

เอ็กไซท์ดีเอสซี (Excite® DSC, Ivoclar 
vivadent, Liechtenstein) 

HEMA, Dimethacrylates, phosphoric acid acrylate, silica, 
ethyl alcohol 

วาริโอลงิค์ 2 (Variolink® II, Ivoclar 
vivadent, Liechtenstein) 

Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, ytterbium trifluoride, barium 
glass, silica 

อีดีไพรเมอร์ท ู(ED primerII, Kuraray, 
Japan) 

primer A: 2-HEMA, 10-MDP, 5-NMSA, water accelerators                                                                       
Primer B: 5-NMSA, accelerator, water, sodium benzene 
sulphinate 

พานาเวียเอฟ 2.0 (Panavia™ F2.0, 
Kuraray, Japan) 

Paste A: 10-MDP, hydrophobic aromatic dimethacrylate, 
hydrophobic aliphatic dimethacrylate, hydrophillic 
dimethacrylate, silanated silica, photoinitiator, dibenzoyl 
peroxide                                   Paste B: hydrophobic 
aromatic dimethacrylate, hydrophobic aliphatic 
dimethacrylate, hydrophillic dimethacrylate, sodium 
aromatic sulfinate, accelerator, sodium fluoride, silanated 
barium glass 

รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม (RelyX™ Unicem, 3M 
ESPE, USA) 

powder: self-curing initiators, light-curing initiators, silane 
treated silica, glass fillers, calcium hydroxide, pigments 
(filler load 72% by weight, particle size < 9.5µm)                   
Liquid: methacrylated phosphoric esters, dimethacrylates, 
acetate, stabilizers, self-curing initiators, light-curing 
initiators 

เดือยฟันไฟบริเคลยีร์(FibreKleer® , 

Kerr, USA) 

Mixture of cured copolymers Bis GMA, UDMA, HDDMA 
Bariumborosilicate* glasses, glass fibers 
*contains alumina as minor constituent of the glass 
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Bis-GMA: Bisphenol  A Dimethacrylate 
HEMA: Hydroxyethylmethacrylate 
TEGDMA: triethylene glycoldimethacrylate 
UDMA: urethanedimethacrylate 
5-NMSA: N-methacryloyl-5-aminosalicylic acid 
10-MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate 
วิธีการวิจัย 
 การวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพื่อหาคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟันคอมโพสิตเสริม
เส้นใยเม่ือยดึด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดตา่งๆ และเปรียบเทียบผลการปรับสภาพพืน้ผิวคลองรากฟันด้วย
สารเคมีตา่งชนิดกนัตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยเม่ือยดึด้วยเซลฟ์
แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ ซึง่แบง่ได้เป็น 6 กลุม่การทดลอง ดงันี ้(ภาพท่ี 9) 

 กลุม่ท่ี 1 กลุม่ท่ีใช้โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์โดยใช้สารยดึตดิย่ีห้อเอ็กไซท์ดีเอสซี ร่วมกบัเรซิน
ซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ท ู

 กลุม่ท่ี 2  กลุม่ท่ีใช้เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ โดยใช้ไพรเมอร์ระบบเซลฟ์เอ็ทช์ย่ีห้ออีดีไพรเมอร์ท ู
ร่วมกบัเรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวียเอฟ 2.0  

 กลุม่ท่ี 3 กลุม่ท่ีใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ โดยใช้เรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม  

 กลุม่ท่ี 4  กลุม่ท่ีมีการปรับสภาพพืน้ผิวคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ  
37  เป็นเวลา 5 วินาที แล้วล้างออกด้วยน า้เกลือ ก่อนใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไล
เอ็กซ์ยนูิเซม 

 กลุม่ท่ี 5 กลุม่ท่ีมีการปรับสภาพพืน้ผิวคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ
17 ปริมาณ 10 มิลลิลิตรเป็นเวลา 60 วินาที ก่อนใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยู
นิเซม  

 กลุม่ท่ี 6 กลุม่ท่ีมีการปรับสภาพพืน้ผิวฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ  17 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 60 วินาทีและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้น
ร้อยละ2.5 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 วินาที ก่อนใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อ
รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม  
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 ภาพท่ี 9 แสดงการแบง่กลุม่ทดลองเป็น 6 กลุม่ กลุม่ละ 10 ซ่ี 

 
 

ฟันกรามนอ้ยล่างซ่ีแรกจ านวน 60 ซ่ี 

กลุม่ท่ี 2 เซลฟ์เอ็ทช์เรซนิซีเมนต์   
ED PrimerII /Panavia™ F2.0 

กลุม่เซลฟ์แอดฮิซฟิเรซนิซีเมนต์ 

กลุม่ท่ี 3 RelyX™Unicem 
กลุม่ท่ี 4    37%H3PO4 5 

sRelyX™Unicem 

กลุม่ท่ี 5 17%EDTA 10 ml  60 s  

RelyX™Unicem 

 

ไมมี่การปรับสภาพเนือ้ฟัน มีการปรับสภาพฟัน 

กลุม่ท่ี 6 17%EDTA  10 ml 60 s 
+2.5%NaOCl 5 ml 15 s 

RelyX™Unicem 

กลุม่ท่ี 1 โททอลเอ็ทช์เรซนิซีเมนต์ 
Excite® DSC/Variolink II     
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ขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานทดสอบ   ประกอบด้วย 

1. การเลือกฟัน  
2. การรักษาคลองรากฟัน  

 3.การเตรียมพืน้ท่ีส าหรับเดือยฟัน 

4. การเตรียมผนงัคลองรากฟันและการใช้เรซินซีเมนต์ในแตล่ะกลุม่ทดลอง  
5. การยดึฟันด้วยแทน่อะคริลิกเรซิน  
6.  การเตรียมชิน้งานเพื่อทดลองหาคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั  
7.  การทดลองหาคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั 
8.  การค านวณคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั 
9.  การตรวจสอบรูปแบบการแตกร้าวของชิน้ทดสอบ  

 
1. การเลือกฟัน 
 เลือกใช้ฟันมนษุย์ซ่ีกรามน้อยลา่งซ่ีแรกท่ีมีรากเดียว จ านวน 60 ซ่ี ซึง่ไมมี่รอยผหุรือรอยร้าว
ใดๆ มีขนาดและรูปร่างของคลองรากฟันใกล้เคียงกนัขนาดแนวด้านแก้ม -ลิน้ 7±0.5 มิลลิเมตร และ
ด้านใกล้กลาง-ไกลกลาง 5±0.5 มิลลิเมตร รากฟันยาว 14±0.5มิลลิเมตร น าฟันท่ีคดัเลือกมาท าความ
สะอาดด้วยเคร่ืองมือขดูเกรซีย์เบอร์ 3-4เพ่ือก าจดัหินปนูและเศษเนือ้เย่ือ แล้วน าไปแชใ่นสารละลายไธ
มอลความเข้มข้นร้อยละ0.1 ท่ีอณุหภมูิห้อง(10) 
 
2. การรักษาคลองรากฟัน  
 ตดัตวัฟันออกจากรากฟันท่ีบริเวณรอยตอ่เคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน ทางแนวด้านแก้ม -ลิน้
ด้วยเคร่ืองตดัฟันความเร็วต ่า ในแนวตัง้ฉากกบัแนวแกนฟัน จากนัน้รักษาคลองรากฟันด้วยวิธีคราวน์
ดาวน์ (crown down technic) โดยใช้ไฟล์โปรเทเปอร์ ร่วมกบัเคร่ืองขยายคลองรากฟันเอ็กซ์สมาร์ท 
ก าหนดความยาวในการรักษารากฟันสัน้กวา่รูเปิดปลายรากฟัน 1 มิลลิเมตร  เร่ิมต้นขยายคลองราก
ด้วยไฟล์เบอร์เอสเอ็กซ์ ( Sx file) จนถึงเบอร์เอฟ 3 (F3 file) จากนัน้ขยายด้วยเคไฟล์เบอร์ 35 เป็น
ขนาดของไฟล์หลกัท่ีขยายคลองราก ( Master Apical File, MAF)(16, 95) ล้างคลองรากฟันด้วย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ2.5 ทกุครัง้ท่ีเปล่ียนไฟล์แตล่ะขนาด ซบัคลองราก
ฟันให้แห้งด้วยส าลีก้อนเล็กและแทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลม อดุคลองรากฟันด้วยแทง่กตัทาเพอร์ชา
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โดยวิธีกดอดัด้านข้าง ( lateral condensation technic) ปิดด้วยวสัดอุดุชัว่คราวเควิท ระหวา่งการ
รักษารากฟันน าผ้าก๊อซชบุน า้หุ้มรากฟันไว้เพ่ือไมใ่ห้เกิดความสญูเสียความชืน้ จากนัน้น ารากฟันเก็บ
ในกลอ่งท่ีมีสภาวะความชืน้สมัพทัธ์ อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั เพ่ือให้วสัดอุดุคลอง
รากฟันแข็งตวัเตม็ท่ี (132) 
 
3. การเตรียมพืน้ท่ีส าหรับเดือยฟัน 

ก าจดัแทง่กตัทาเพอร์ชาสว่นต้นออกด้วยเคร่ืองมือร้อนแล้วตามด้วยเข็มกรอของไฟบริเคลียร์
เบอร์ 3 จนเหลือแทง่กตัทาเพอร์ชาท่ีปลายราก 4 มิลลิเมตรท่ีความยาวเดมิ ล้างคลองรากฟันด้วย
น า้เกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 เป่าลมให้แห้งซบัผนงัคลองรากฟันให้หมาดด้วยส าลีก้อนเล็กและแทง่
กระดาษซบัรูปกรวยแหลม 4 แทง่ ถ่ายภาพรังสีซ่ีฟันทกุซ่ีเพ่ือตรวจสอบวา่ยงัมีแทง่กตัทาเพอร์ชา
หลงเหลือในคลองรากฟันในระยะความยาวท างานหรือไมแ่ละตรวจสอบความหนาของซ่ีฟันไมห่นา
น้อยกวา่ 1มิลลิเมตร น าเดือยฟันไฟบริเคลียร์ ขนาดเบอร์ 3 (เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.9 มิลลิเมตรท่ีปลาย
รากและเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.45 มิลลิเมตรท่ีสว่นต้น) (ภาพท่ี 10)ใสใ่นคลองรากฟันท่ีเตรียมไว้และวดั
ความยาวของเดือยฟันท่ีใสใ่นคลองรากฟันเทา่กบัระยะการท างาน ขีดด้วยหมกึสีด าไว้เป็นเคร่ืองหมาย  
 

 
 

ภาพท่ี 10 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของหวักรอเตรียมคลองรากฟันและเดือยฟันไฟบริเคลียร์  
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4. การเตรียมผนังคลองรากฟันและการใช้เรซินซีเมนต์ในแต่ละกลุ่มทดลอง  
 
กลุ่มที่ 1 ใช้สารยดึตดิย่ีห้อเอ็กไซท์ดีเอสซี และเรซินซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ท ู(ภาพท่ี 11) 

 ปรับสภาพเนือ้ฟันในคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็นเวลา 15 
วินาที และล้างด้วยน า้เกลือปริมาณ 5 มิลลิลิตร บรรจใุนหลอดแก้วปลายเข็มใสล่กึสดุถึงก้นคลองราก
เพ่ือให้แนใ่จวา่ล้างกรดออกหมด เป่าลมให้แห้ง ซบัคลองรากฟันให้หมาดด้วยส าลีก้อนเล็กและแทง่
กระดาษซบัรูปกรวยแหลมจ านวน 4 แทง่เร่ิมใช้สารยดึตดิย่ีห้อเอ็กไซท์ดีเอสซี โดยกดด้ามสีน า้เงินของ
หลอดสารยดึตดิซึง่มีสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาอยูท่ี่ปลายขนแปรงให้สมัผสักบัสว่นของเหลวท่ีอยูใ่นหลอดอีก
ด้าน เพ่ือให้เร่ิมเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ น าด้ามแปรงขนาดเล็กทาทัว่ผนงัคลองรากฟันเป็นเวลา 10 
วินาที ซบัให้หมาดด้วยแทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลมจ านวน 4 แทง่ ผสมเรซินซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ทู
สีโปร่งแสง อตัราสว่นเบสและคะตาลิสท์ เทา่กบั 1:1 น าสว่นผสมเรซินซีเมนต์ใสใ่นคลองรากฟันด้วย
เลนตโูลสไปรอล ป่ันด้วยความเร็วต ่าสดุ เร่ิมป่ันเม่ือปลายเลนตโูลสไปรอลอยูล่กึถึงก้นคลองรากแล้ว
คอ่ยๆถอยขึน้มาจนเรซินซีเมนต์เตม็คลองรากฟันจงึหยดุป่ันเลนตโูรสไปรอล  และทาสว่นผสมของเร
ซินซีเมนต์ท่ีเดือยฟัน ใสเ่ดือยฟันลงในคลองรากให้เข้าท่ีถึงรอยสีด าท่ีท าเคร่ืองหมายไว้ เช็ดเรซิน
ซีเมนต์สว่นท่ีเกินออกมานอกคลองรากฟันด้วยพูก่นั ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงเป็นเวลา 20 วินาที
โดยให้ปลายของเคร่ืองฉายแสงวางตัง้ฉากกบัแนวเดือยฟันและอยูต่ดิปลายเดือยฟันเพ่ือควบคมุความ
เข้มของแสงทาเจลกลีเซอรีนท่ีผิวเรซินซีเมนต์และรอยตอ่ระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันเพ่ือป้องกนั
ไมใ่ห้ออกซิเจนขดัขวางการเกิดพอลิเมอร์ 

 
5.  

  
 

6.  
 

 

ภาพท่ี 11 สารยดึตดิย่ีห้อเอ็กไซท์ดีเอสซีและเรซินซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ทู  
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กลุ่มที่ 2 ใช้อีดีไพรเมอร์ทแูละเรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวียเอฟ 2.0 (ภาพท่ี 12)  
 ผสมอีดีไพรเมอร์ท ูเอและบี ในอตัราสว่น 1:1 เป็นเวลา 20 วินาที ทาให้ทัว่ผนงัคลองรากฟัน
เป็นเวลา 60 วินาที เป่าลมให้แห้ง ซบัผนงัคลองรากฟันให้หมาดด้วยแทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลม
จ านวน 4 แทง่ ผสมเรซินซีเมนต์พานาเวียเอฟ 2 หลอดเอและบีในอตัราสว่นเทา่กบั 1:1น าเรซินซีเมนต์
ท่ีผสมใสใ่นคลองรากฟันด้วยเลนตโูลสไปรอล ป่ันด้วยความเร็วต ่าสดุ เร่ิมป่ันเม่ือปลายเลน
ตโูลสไปรอลอยูล่กึถึงก้นคลองรากแล้วคอ่ยๆถอยขึน้มาจนเรซินซีเมนต์เตม็คลองรากฟันจงึหยดุป่ันเล
ตสูไปรอล  และทาสว่นผสมของเรซินซีเมนต์ท่ีเดือยฟัน ใสเ่ดือยฟันในคลองรากให้เข้าท่ี ถึงรอยสีด าท่ี
ท าเคร่ืองหมายไว้ เช็ดเรซินซีเมนต์สว่นเกินออกมานอกคลองรากฟันด้วยพูก่นั ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉาย
แสงเป็นเวลา 20 วินาทีโดยให้ปลายของเคร่ืองฉายแสงวางตัง้ฉากกบัแนวเดือยฟันและอยูต่ดิปลาย
เดือยฟันเพ่ือควบคมุความเข้มของแสงทาผิวเรซินซีเมนต์และรอยตอ่ระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน
ด้วยอ็อกซีการ์ด (oxyguard, Kuraray Medical, Japan) และทิง้ไว้ 3 นาทีโดยไมฉ่ายแสงเพิ่ม 

 
 

ภาพท่ี 12 เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวียเอฟ 2.0 และอีดีไพรเมอร์ท ู
 

กลุ่มที่ 3 ใช้เรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม (ภาพท่ี 13)  
 กดเคร่ืองกระตุ้น ( activator) ท่ีใสแ่คปซูลรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมขนาด 0.01 มิลลิลิตรและรอไว้ 4 
วินาทีเพ่ือให้สว่นเหลวไหลลงไปผสมกบัสว่นผง น าแคปซูลมาป่ันด้วยเคร่ืองป่ันอมลักมั เป็นเวลา 15 
วินาที ตอ่ปลายยาวเข้ากบัแคปซูล และฉีดเรซินซีเมนต์ลงในคลองรากฟันโดยเร่ิมฉีดเม่ือปลายสดุอยูท่ี่
สว่นก้นคลองรากฟัน คอ่ยๆถอยปลายขึน้มาและน าออกเม่ือเรซินซีเมนต์เตม็คลองรากฟัน ใสเ่ดือยฟัน
ลงในคลองรากให้เข้าท่ี ถึงรอยสีด าท่ีท าเคร่ืองหมายไว้ เช็ดเรซินซีเมนต์สว่นท่ีเกินออกมานอกคลอง
รากฟันด้วยพูก่นั ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงเป็นเวลา 20 วินาทีโดยให้ปลายของเคร่ืองฉายแสงวางตัง้
ฉากกบัแนวเดือยฟันและอยูต่ดิปลายเดือยฟันเพ่ือควบคมุความเข้มของแสง 



48 

                                                                                                                                                                         

 
 
ภาพท่ี 13 เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ย่ีห้อรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม และบรรจเุรซินซีเมนต์ในแคปซูลท่ีตอ่แกน
พลาสตกิปลายยาวขนาด 0.01 มิลลิลิตร 
 

กลุ่มที่ 4 ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกก่อนใช้รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเรซินซีเมนต์  
 ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ  37 เป็นเวลา 5 วินาที 
แล้วล้างออกด้วยน า้เกลือจ านวน 10มิลลิลิตรซึง่บรรจใุนหลอดแก้วปลายเข็ม เป่าลมและซบัผนงัคลอง
รากฟันให้หมาดด้วยแทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลมจ านวน 4 แทง่ จากนัน้ผสมรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเรซิน
ซีเมนต์ และฉีดลงในคลองรากฟัน ทาสว่นผสมของเรซินซีเมนต์ท่ีเหลือบนพืน้ผิวเดือยฟันแล้วน าใสใ่น
คลองรากฟันให้เข้าท่ี ดงัวิธีในกลุม่ท่ี 3 
 

กลุ่มที่ 5 ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอก่อนใช้รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเรซินซีเมนต์  
 ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอซึง่บรรจใุนหลอดแก้วปลายเข็ม ความ
เข้มข้นร้อยละ17 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 60 วินาที เป่าลมและซบัผนงัคลองรากฟันให้หมาด
ด้วยแทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลมจ านวน 4 แทง่ จากนัน้ผสมรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเรซินซีเมนต์ และฉีดลง
ในคลองรากฟัน ทาสว่นผสมของเรซินซีเมนต์ท่ีเหลือบนพืน้ผิวเดือยฟันแล้วน าใสใ่นคลองรากฟันให้เข้า
ท่ี ดงัวิธีในกลุม่ท่ี 3 
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กลุ่มที่ 6 ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอและโซเดียมไฮโปคลอไรด์ก่อนใช้  
รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเรซินซีเมนต์  

 ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 60 วินาที แล้วล้างน า้เกลือปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป่าลมและซบัผนงัคลองรากฟัน
ให้หมาดด้วยแทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลมจ านวน 4 แทง่ จากนัน้ล้างผนงัคลองรากฟันด้วย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ  2.5 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 วินาที 
แล้วล้างออกด้วยน า้เกลือปริมาณ 10 มิลลิลิตร สารละลายบรรจใุนหลอดแก้วปลายเข็ม เป่าลมและซบั
ผนงัคลองรากฟันให้หมาดด้วยแทง่กระดาษซบัรูปกรวยแหลมจ านวน 4 แทง่ จากนัน้ผสมรีไลเอ็กซ์ยนูิ
เซมเรซินซีเมนต์ และฉีดลงในคลองรากฟัน ทาสว่นผสมของเรซินซีเมนต์ท่ีเหลือบนพืน้ผิวเดือยฟันแล้ว
น าใสใ่นคลองรากฟันให้เข้าท่ี ดงัวิธีในกลุม่ท่ี 3 
 น าซ่ีฟันทกุซ่ีเก็บในกลอ่งท่ีมีสภาวะความชืน้สมัพทัธ์ อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 
วนั เพ่ือให้เรซินซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์อยา่งสมบรูณ์(49) 
 
5. การยดึฟันทดสอบด้วยอะคริลิกเรซิน  
 น ารากฟันทดสอบยดึกบัเคร่ืองส ารวจความขนานให้แนวแกนรากฟันตัง้ฉากกบัระนาบพืน้      
(ภาพท่ี 14) จากนัน้ผสมอะคริลิกเรซินลงในบล็อกซิลิโคนรูปทรงกระบอก ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
รอบนอก 22 มิลลิเมตรสงู 25 มิลลิเมตร น ารากฟันทดสอบจุม่ลงในอะคริลิกเรซินให้ขอบของรากฟัน
พอดีขอบอะคริลิกเรซิน และรอให้อะคริลิกเรซินแข็งตวันาน  2 ชัว่โมง เก็บในกลอ่งท่ีมีสภาวะความชืน้
สมัพทัธ์ ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั 

 
ภาพท่ี 14 น ารากฟันทดสอบยดึตดิกบัเคร่ืองส ารวจความขนานและลงบล็อกซิลิโคนท่ี มีสว่นผสม
อะคริลิกเรซิน 
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6.  การเตรียมชิน้ทดสอบเพื่อทดลองหาค่าก าลังแรงยดึแบบผลัก  
น ารากฟันทดสอบทกุซ่ีมาตดัในแนวตัง้ฉากกบัแกนฟันด้วยเคร่ืองตดัเนือ้เย่ือชนิดแข็ง(ภาพท่ี 

15) และขดัเรียบด้วยกระดาษทรายน า้ซิลิกอนความละเอียด 1000 ให้แตล่ะชิน้ทดสอบหนา 1±0.05 
มิลลิเมตร ตรวจความหนาของชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองวดัขนาดดจิิตอลความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
น าชิน้ทดสอบไปตรวจสอบรอยแตกร้าวและฟองอากาศด้วยกล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ ท่ี
ก าลงัขยาย  40 เทา่ วดัขนาดเส้นรัศมีของเดือยฟันด้วยโปรแกรมอิมเมจโปรพลสั ( Image Pro® Plus, 
Media Cybernatics, USA) วดัรัศมีทัง้ 2 ด้านของแตล่ะชิน้ทดสอบ วดัด้านละ 2 ครัง้และหาคา่เฉล่ีย 
เป็น r1และ r2 ตามล าดบั คดัเลือกชิน้ทดสอบท่ีน ามาทดสอบ โดยแตล่ะซ่ีฟันเป็นตวัแทนของรากฟัน
สว่นบน สว่นกลาง และสว่นปลายรากฟันต าแหนง่ละ2 ชิน้ (ภาพท่ี 16) ก าหนดจดุศนูย์กลางของเดือย
ฟันเพ่ือเป็นต าแหนง่หวักดทดสอบ  

 

 
 

ภาพท่ี 15 แสดงการยดึแทง่อะคริลิกบนเคร่ืองตดัเนือ้เย่ือชนิดแข็ง  
 
 

 

แผน่ใบมีดตดัฟัน 

แกนยดึแทง่อะคริลิก 
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ภาพท่ี 16 แสดงการตดัซ่ีฟันทดสอบออกเป็นชิน้ทดสอบท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร โดยก าหนดให้เป็น
ตวัแทนของรากฟันสว่นบน สว่นกลางและสว่นปลายรากฟันต าแหนง่ละ  2 ชิน้  
 
7. การทดสอบค่าก าลังแรงยดึแบบผลัก  
 ทดสอบหาคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัด้วยเคร่ืองทดสอบสากลอินสตรอนรุ่น 8872 (ภาพท่ี 17) 
น าชิน้ทดสอบวางบนฐานโลหะท่ีมีชอ่งตรงกลาง โดยชอ่งวา่งมีขนาดใหญ่กวา่เส้นผา่นศนูย์กลางของ
ผนงัคลองรากฟันซึง่เป็นชัน้ยดึตดิระหวา่งเดือยฟันและเรซินซีเมนต์อยู ่และเล็กกวา่เนือ้ฟันสว่นรากฟัน
ด้านใกล้คอฟันของชิน้ทดสอบคว ่าลงบนฐานเพ่ือให้เดือยฟันหลดุออกได้และอยูใ่นต าแหนง่ท่ีหวักดอยู่
ตรงศนูย์กลางของเดือยฟัน  (ภาพท่ี 18) เตรียมหวักดรูปทรงกระบอกเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 มิลลิเมตร
ส าหรับกดชิน้ทดสอบสว่นต้นรากฟัน และขนาด 0.8 มิลลิเมตร ส าหรับกดชิน้ทดสอบสว่นกลางกบัสว่น
ปลายรากฟัน  (ภาพท่ี 19) ความเร็วของหวักด 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที บนัทกึคา่แรงขณะเดือยฟันเร่ิมมี
การหลดุออก (F) ซึง่มีหนว่ยเป็นนิวตนั 
 
 
 
 
 
 
    
 ภาพท่ี 17 เคร่ืองทดสอบสากลอินสตรอนรุ่น 8872 
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ภาพท่ี 18 แสดงการวางชิน้ทดสอบลงบนฐานโลหะ โดยให้ด้านท่ีใกล้สว่นบนของรากฟันคว ่าลงเพ่ือให้
เดือยฟันสามารถหลดุออกได้ชอ่งวา่งตรงกลางบนฐานโลหะ โดยชอ่งวา่งมีขนาดใหญ่กวา่เส้นผา่น
ศนูย์กลางของผนงัคลองรากฟันซึง่เป็นชัน้ยดึตดิระหวา่งเดือยฟันและเรซินซีเมนต์อยู ่และเล็กกวา่เนือ้
ฟันสว่นรากฟัน 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 19 แสดงการทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั 
โดยหวักดของเคร่ืองทดสอบกดลงตรงกลางของเดือยฟัน
บนชิน้ทดสอบ 
 

8.  การค านวณค่าก าลังแรงยดึ(16)  
 น าคา่แรง (F) ซึง่มีหนว่ยเป็นนิวตนัมาค านวณเพ่ือให้ได้ คา่ก าลงัแรงยดึ (Ó) หนว่ยเป็นเมกะ
ปาสคาล (MPa) โดยใช้สตูรค านวณ ดงันี ้   
    Ó   = F/A   
  เม่ือ   F คือ แรงท่ีกระท าลงไปบนชิน้งาน มีหนว่ยเป็นนิวตนั (N)  
   A คือ พืน้ท่ีผิวของการเช่ือมยดึ มีหนว่ยเป็นตารางมิลลิเมตร (mm2)  
  
 ดงันัน้  คา่ก าลงัแรงยดึ ( MPa) = แรงท่ีกระท าลงไปบนชิน้งาน (N) 
      พืน้ท่ีผิวของการเช่ือมยดึ( mm2) 
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โดย  A    =   ¶(r1+r2)   (r1-r2)
2+h2 

เม่ือ   ¶ มีคา่คงท่ีเทา่กบั 3.14 
  r1 คือ รัศมีของเดือยฟันด้านกว้างกวา่  
  r2 คือรัศมีของเดือยฟันด้านแคบกวา่  
  hคือ คา่ความหนาของชิน้งาน (ภาพท่ี 20) 
 

 
ภาพท่ี 20 แสดงการแทนคา่ในสตูรค านวณของชิน้ทดสอบ 

 
9. การตรวจสอบลักษณะการแตกร้าวของชิน้ทดสอบ  

ตรวจสอบลกัษณะการแตกของชิน้ทดสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสเตอริโอท่ี
ก าลงัขยาย 40 เทา่ โดยจ าแนกลกัษณะการแตกออกเป็น 5 รูปแบบ (ภาพท่ี 21) ได้แก่  

1. การแตกท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเดือยฟันและเรซินซีเมนต์ (adhesive failure at the luting-
post interface) 

2. การแตกร้าวแบบผสมโดยแตกท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเนือ้ฟันและเรซินซีเมนต์ร่วมกบัการ
แตกในเดือยฟัน (mixed adhesive failure and cohesive failure in post) 

3. การแตกร้าวภายในชัน้เรซินซีเมนต์(cohesive failure in resin cement) 
4. การแตกท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์และเนือ้ฟัน(adhesive failure at the luting-

dentin interface) 
5. การแตกร้าวแบบผสมโดยแตกในชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์และเนือ้ฟันร่วมกบัการ

แตกในเนือ้ฟัน (mixed adhesive failure and cohesive failure in dentin)  
 หากพบวา่ลกัษณะการแตกของชิน้ทดสอบมีการแตกร้าวในชัน้เรซินซีเมนต์มากกวา่หรือเทา่กบั
ร้อยละ 75 ของพืน้ผิวการยดึตดิ จะจดัเป็นลกัษณะการแตกท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้
ฟัน (158) สุม่เลือกชิน้ทดสอบของแตล่ะกลุม่ทดลอง เป็นตวัแทนของสว่นต้นรากฟัน 2 ชิน้ สว่นกลางราก
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ฟัน 2 ชิน้ และสว่นปลายรากฟัน 2 ชิน้ น ามาตรวจด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราดท่ี
ก าลงัขยาย 5000 เทา่ เพ่ือยืนยนัลกัษณะการแตกท่ีตรวจได้ด้วยกล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ 
 

 
 

ภาพท่ี 21 แสดงการแบง่ลกัษณะการแตกของชิน้ทดสอบ 
 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 น าคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัท่ีได้มาวิเคราะห์ทางสถิตด้ิวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส 17.0 
(SPSS 17.0, Chicago, Illinois, USA) โดยใช้คา่สถิตแิบบนอนพาราเมตริกซ์ วิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบสองทาง ( Two Way ANOVA) และเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิททกีูย์ ( Tukey) ก าหนดระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ให้ชนิดของเรซินซีเมนต์ การปรับสภาพผนงัคลองรากฟันก่อนใช้รีไลเอ็กซ์
ยนูิเซม และต าแหนง่ของรากฟันเป็นปัจจยัท่ีต้องการทดสอบ 
เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียของประชากรโดยแยกเป็นการทดสอบตา่งๆ ดงันี ้
ตอนที่ 1 เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ีมีการใช้เรซินซีเมนต์ชนิด
ตา่งกนั คือ กลุม่ท่ี 1(Var) กลุม่ท่ี 2(Pan) และกลุม่ท่ี 3(Rex)  
ตอนที่ 2 เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ีมีการปรับสภาพผนงัคลองราก
ฟันด้วยสารเคมีตา่งชนิดกนัก่อนยดึเดือยฟันด้วยรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม คือ กลุม่ท่ี 3(Rex) กลุม่ท่ี 4(a+Rex) 
กลุม่ท่ี 5(ED+Rex)และกลุม่ท่ี 6(ED/Na+Rex) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ตอนที่ 1 ผลการเปรียบเทียบเรซินซีเมนต์ 3 ชนิด 
 ตรวจสอบทางสถิตด้ิวยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเรซินซีเมนต์ 3 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ท่ี 1 
(Var) กลุม่ท่ี 2 (Pan) และกลุม่ท่ี 3 (Rex) (ตารางท่ี 4) ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี  ้

1.1 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของกลุม่ท่ี 1 ในสว่นต้น มีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 2 และกลุม่ท่ี 3 
ตลอดคลองรากฟันอยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05)  

1.2 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึของกลุม่ท่ี 1 ในสว่นกลางรากฟันมีคา่ไมแ่ตกตา่งกบักลุม่ท่ี 3 ตลอด
คลองรากฟัน แตมี่คา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 2 ในสว่นต้นและกลางรากฟัน อยา่งมีระดบันยัส าคญั
ทางสถิต ิ(P>0.05)  

1.3 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึของทัง้ 3 กลุม่ในสว่นปลายรากฟัน มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีระดบั
นยัส าคญัทางสถิต ิ(P>0.05)  

1.4 ปัจจยัต าแหนง่ของรากฟันตอ่คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในแตล่ะกลุม่ทดลอง พบวา่ต าแหนง่
รากฟันสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ี 1 แตไ่มมี่ผลในกลุม่ท่ี 2 และ 3 โดยในกลุม่
ท่ี 1 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึสว่นต้นรากฟันมีคา่สงูกวา่สว่นกลางและปลายรากฟัน อยา่งมี
ระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) 

 
ตารางท่ี 4 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุม่ทดลองท่ี 1-3(Mean± 
SD) (หนว่ย MPa)ในต าแหนง่ตา่งๆของรากฟัน 

 Group 1 (Var) Group 2 (Pan) Group 3 (Rex) 

Coronal        20.96 ± 3.41 a 10.05 ± 2.57 c 14.78 ± 3.42 d 

Middle 14.17 ± 3.44 b,d 9.62 ± 2.26  c 13.97 ± 3.86 b,d 

Apical 10.87 ± 4.79 b,c 10.44 ± 3.47 c 12.04 ± 3.44 b,c,d 

 
คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึท่ีมีตวัอกัษรภาษาองักฤษเหมือนกนัแสดงความไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีระดบั
นยัส าคญัทางสถิต ิ(P>0.05) 
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ลักษณะการแตกร้าวของชิน้ทดสอบ (ตารางท่ี 5) 
 ลกัษณะการแตกร้าวสว่นใหญ่ท่ีพบใน กลุม่การทดลองท่ี 1-3 เกิดท่ีชัน้การยดึตดิ ( adhesive 
failure) ทัง้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเดือยฟันและการยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน 
ยกเว้นในกลุม่ท่ี 3 ไมพ่บการแตกร้าวท่ีชัน้เรซินซีเมนต์กบัเดือยฟัน ยงัพบลกัษณะการแตกร้าวในชัน้เร
ซินซีเมนต์ในกลุม่การทดลองท่ี 1-3 โดยพบในบริเวณสว่นต้นและสว่นกลางรากฟัน และไมพ่บในสว่น
ปลายรากฟัน  
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          ตารางท่ี 5 แสดงจ านวนชิน้ทดสอบท่ีมีลกัษณะการแตกร้าวแบบตา่งๆ ในกลุม่ทดลองท่ี 1-3 
 

Fracture modes 
Group 1 (Var) Group 2 (Pan) Group 3 (Rex) 

coronal middle apical coronal middle apical coronal middle apical 

mixed adhesive failure and cohesive 
failure in post 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

adhesive failure at luting-post 
interface 

4 
 

6 
 

8 
 

5 
 

12 
 

13 
 

0 
 

0 
 

0 
 

cohesive failure in resin cement 
4 
 

1 
 

0 
 

3 
 

0 
 

0 
 

6 
 

0 
 

0 
 

adhesive failure in luting-dentin 
interface 

6 
 

4 
 

11 
 

12 
 

7 
 

4 
 

14 
 

20 
 

20 
 

mixed adhesive failure and cohesive 
failure in dentin 

6 
 

6 
 

1 
 

0 
 

1 
 

3 
 

0 
 

0 
 

0 
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ตอนที่ 2 การปรับสภาพผนังคลองรากฟันด้วยสารเคมีต่างๆก่อนยดึเดือยฟันด้วยรีไล
เอ็กซ์ยูนิเซม 

 ตรวจสอบทางสถิตด้ิวยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของกลุม่การทดลองท่ี 3-6 ได้แก่ 
กลุม่ท่ี 3 (Rex) กลุม่ท่ี 4 (a+Rex) กลุม่ท่ี 5 (ED+Rex) และกลุม่ท่ี 6 (ED/Na+Rex) (ตารางท่ี 6) 
ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี  ้

2.1  คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ี 4 มีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 3 และกลุม่ท่ี 5 กบักลุม่ท่ี 6 อยา่ง
มีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) 

2.2  คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ี 5 มีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 3 กบักลุม่ท่ี 6 อยา่งมีระดบั
นยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) 

2.3  คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ี 3 มีคา่ไมแ่ตกตา่งกบักลุม่ท่ี 6 อยา่งมีระดบันยัส าคญั
ทางสถิต ิ(P>0.05) 

2.4  ปัจจยัเร่ืองต าแหนง่รากฟันไมส่ง่ผลตอ่คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในทกุกลุม่การทดลอง 
 
ตารางท่ี 6 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุม่ทดลองท่ี 3-6 
(Mean± SD) (หนว่ย MPa) ในต าแหนง่ตา่งๆของรากฟัน 

 Group 3 (Rex) Group 4 (a+Rex) Group 5 (ED+Rex) 
Group 6 
(ED/Na+Rex) 

coronal 14.78 ± 3.42 a 21.28 ± 4.41 b 16.51 ± 4.78 c 13.81 ± 5.46 a 

middle 13.97 ± 3.86 a 22.36 ± 5.18 b 15.29 ± 3.31 c 13.70 ± 4.19 a 

Apical 12.04 ± 3.44 a 21.09 ± 4.03 b 15.08 ± 3.29 c 14.57 ± 4.94 a 

 
คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึท่ีมีตวัอกัษรภาษาองักฤษเหมือนกนัแสดงความไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีระดบั
นยัส าคญัทางสถิต ิ(P>0.05) 
ลักษณะการแตกร้าวของชิน้ทดสอบ (ตารางท่ี 7) 
  กลุม่ การทดลอง ท่ี 3-6ไมพ่บลกัษณะการแตกร้าวท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบั
เดือยฟัน สว่นใหญ่ มีการแตกร้าวแบบผสม ท่ีชัน้การยดึตดิ ระหวา่งเรซินซีเมนต์กบั เนือ้ฟัน ในทกุ
ต าแหนง่ของรากฟัน นอกจากนีพ้บการแตกร้าวแบบผสมท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบั
เนือ้ฟันร่วมกบัการแตกในเนือ้ฟัน ยกเว้นในกลุม่ท่ี 3 โดยพบลกัษณะดงักลา่วในกลุม่ท่ี 4 มากกวา่
กลุม่ท่ี 5 และ 6 
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ตารางท่ี 7 แสดงจ านวนชิน้ทดสอบท่ีมีลกัษณะการแตกร้าวแบบตา่งๆ ในกลุม่ทดลองท่ี 3-6 
 

Fracture modes 

Group 3 
 (Rex) 

Group 4  
(a+Rex) 

Group 5  
(ED+Rex) 

Group 6  
(ED/Na+Rex) 

coronal middle apical coronal middle apical coronal middle apical coronal middle apical 
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บทที่ 5 
อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

อภปิรายผลการทดลอง 
การศกึษานีท้ดสอบเพ่ือหาคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัระหวา่งพืน้ผิวของเดือยฟันกบัเรซิน

ซีเมนต์และผนงัคลองรากฟัน โดยชิน้ทดสอบมีความหนาเพียง 1±0.05 มิลลิเมตร เพ่ือให้เกิดการ
กระจายแรงได้ดีกวา่ชิน้ทดสอบท่ีหนา วิธีทดสอบนีเ้ป็นวิธีท่ีให้คา่ท่ีนา่เช่ือถือในการทดสอบหาคา่แรง
ยดึระหวา่งพืน้ผิวโดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือต้องการหาคา่ก าลงัแรงยดึใน ต าแหนง่ตา่งๆของ รากฟัน การ
ทดสอบหาคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาคเป็นอีกวิธีทดสอบท่ีใช้หาคา่ก าลงัแรงยดึในแตล่ะ
ต าแหนง่รากฟันได้เหมือนกนั แตพ่บวา่เกิดการแตกของชิน้ทดสอบในขัน้ตอนการเตรียมชิน้ทดสอบ
และขณะทดสอบได้มาก ไมส่ามารถควบคมุแรงท่ีกระท าตอ่ชิน้ทดสอบระหวา่งขัน้ตอนการเตรียมชิน้
ทดสอบและผลท่ีได้มีโอกาสคลาดเคล่ือนมากกวา่วิธีการทดสอบแบบผลกั (130, 131) 

เรซินซีเมนต์ท่ีเลือกใช้ในการศกึษานีมี้ด้วยกนั 3 ชนิด คือ วาริโอลิงค์ทใูช้ร่วมกบัสารยดึตดิเอ็ก
ไซท์ดีเอสซี เป็นตวัแทนของโททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ พานาเวียเอฟ2.0ใช้ร่วมกบัสารยดึตดิอีดีไพรเมอร์
ท ูเป็นตวัแทนของเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์และรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม เป็นตวัแทนของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์ เหมือนกบัหลายการศกึษาก่อนหน้า (11, 90, 133) การศกึษานีเ้ลือกใช้สารยดึตดิเอ็กไซท์ดีเอสซี
ร่วมกบัเรซินซีเมนต์วาริโอลิงค์ท ู ซึง่เป็นสารยดึตดิท่ีบริษัทผู้ผลิตแนะน าให้ใช้ร่วมกบัวาริโอลิงค์ทู (134) 
และเป็นสารยดึตดิท่ีมีคณุสมบตักิารเกิดพอลิเมอร์ด้วยตวัเองหรือใช้แสงร่วมด้วย เหมาะกบัการใช้ใน
คลองรากฟันท่ีมีความลกึและแสงเข้าไมถ่ึง แตกตา่งจากสารยดึตดิซินแทกและเฮลิโอบอนด์ 
(Syntac®/Heliobond®, Ivoclar vivadent, Leichenstein) ซึง่ใช้ร่วมกบัวาริโอลิงค์ทไูด้เชน่เดียวกนั แต่
สารยดึตดิย่ีห้อนีมี้คณุสมบตักิารเกิดพอลิเมอร์ด้วยแสง นอกจากนัน้ การศกึษานีเ้ลือกใช้รีไลเอ็กซ์ยนูิ
เซมเป็นตวัแทนของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ เน่ืองจากบริษัทผู้ผลิต (135) แนะน าให้ใช้ยดึเดือยฟันคอม
โพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟัน อีกทัง้มีรูปแบบของผลิตภณัฑ์เป็นแคปซูล ซึง่สามารถควบคมุ
อตัราสว่นการผสมของเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ได้  

วิธีทาสารยดึตดิในผนงัคลองรากฟัน ด้วยแปรงท่ีมีปลายขนาดเล็ก  (microbrush) ในการ
ทดลองเพื่อให้สามารถทาสารยดึตดิได้ทัว่ผนงัคลองรากฟันโดยเฉพาะบริเวณปลายรากฟัน (136)การ
ใสเ่รซินซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ทแูละพานาเวียเอฟ  2.0 ให้ทัว่และเตม็ผนงัคลองรากฟันโดยใช้เลนตโูรส
ไปรอล (lentulo-spiral) ป่ันเรซินซีเมนต์ลงในคลองรากฟัน เพ่ือลดการเกิดฟองอากาศ (132, 133) ส าหรับ
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รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมเรซินซีเมนต์ต้องอาศยัพลาสตกิปลายยาว (extension tube) ซึง่บริษัทผู้ผลิตแนะน าให้
ใช้ โดยตอ่เข้ากบัแคปซูลของรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมออกแรงฉีดกดให้เตม็ก้นคลองรากฟันแล้วจงึคอ่ยๆถอย
ขึน้มาเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดฟองอากาศ และทาสว่นผสมของเรซินซีเมนต์ท่ีผิวเดือยฟันก่อนใสเ่ดือยฟัน
ในคลองรากฟันเพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดฟองอากาศบริเวณเดือยฟันและเรซินซีเมนต์เชน่เดียวกนั(133) 

การศกึษานีใ้ช้เดือยฟันไฟบริเคลียร์เป็นตวัแทนของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วท่ีมีบสิ
จีเอ็มเอเป็นเมทริกซ์ โดยเลือกใช้เดือยฟันไฟบริเคลียร์ชนิดรูปร่างสอบ ( tapered shape) เพ่ือให้
ใกล้เคียงกบัการปฏิบตัจิริงในคลินิก เป็นไปตามรูปร่างของคลองรากฟัน ท่ีมีรูปร่างสอบ การศกึษานี ้
เลือกใช้เดือยฟันขนาดเบอร์ 3 ซึง่สว่นต้นมีขนาด 1.45 มิลลิเมตรและสว่นปลายมีขนาด  0.9 มิลลิเมตร 
เพ่ือให้เดือยฟันมีขนาดใกล้เคียงกบัขนาดของคลองรากฟันมากท่ีสดุและควบคมุความหนาของเรซิน
ซีเมนต์ให้มีความหนาใกล้เคียงกนัและบางมากท่ีสดุ ซึง่เรซินซีเมนต์ท่ีมีความหนาสง่ผลตอ่ลกัษณะการ
แตกร้าวของชิน้ทดสอบในแตล่ะต าแหนง่ของรากฟันได้ Grandini และคณะ (137) และ Valandro และ
คณะ(138) พบวา่ชัน้ของเรซินซีเมนต์ท่ีหนาสง่ผลให้มีโอกาสเกิดฟองอากาศและเกิดความล้มเหลวของ
การยดึอยูข่องเดือยฟันในคลองรากฟันได้ นอกจากนีพ้บวา่แสงผา่นเดือยฟันไฟบริเคลียร์ได้ดี มี
ปริมาณแสงผา่นมากกวา่ร้อยละ 30 โดยพบวา่เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยทกุย่ีห้อมีปริมาณการ
ผา่นของแสงสงูสดุเพียงร้อยละ40(139) 

ขัน้ตอนการทดสอบหาคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั ใช้หวักด 2 ขนาดในการกดเดือยฟันออกจาก
ผนงัคลองรากฟัน โดยหวักดขนาด 1 มิลลิเมตรใช้กดชิน้ทดสอบในสว่นต้นรากฟัน (เดือยฟันสว่นต้นมี
ขนาด1.45 มิลลิเมตร) และหวักดขนาด 0.8 มิลลิเมตร ส าหรับกดชิน้ทดสอบสว่นกลางและปลายราก
ฟัน (เดือยฟันสว่นปลายมีขนาด 0.9 มิลลิเมตร) ถ้าใช้หวักดขนาดเล็กกดบนเดือยฟันสว่นต้นของราก
ฟัน ท าให้แรงกดไมก่ระจายแรงไปบนพืน้ท่ีของเดือยฟันได้ซึง่อาจท าให้เกิดการแตกภายในเดือยฟันเม่ือ
ถกูกด ถ้าใช้หวักดขนาดใหญ่ขนาดเดียว อาจเกิดปัญหาการกดลงบนเนือ้ของเรซินซีเมนต์ในชิน้
ทดสอบสว่นกลางและปลายรากฟัน และเลือกใช้ความเร็วหวักดท่ี 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที เป็นความเร็ว
ต ่าเพ่ือป้องกนัการแตกหกัก่อนของชิน้ทดสอบขนาดเล็ก ซึง่สง่ผลตอ่ความคลาดเคล่ือนของผลท่ีได้(10) 

วิธีการค านวณหาคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัในการทดลองนีใ้ช้สตูรการค านวณเดียวกบั
หลายการศกึษาก่อนหน้า (16, 91, 132, 140) ใช้พืน้ผิวของเดือยฟันในการค านวณพืน้ผิวการยดึตดิของเดือย
ฟันท่ียดึด้วยเรซินซีเมนต์ในคลองรากฟัน แทนการใช้พืน้ผิวของคลองรากฟัน เน่ืองจากเรซินซีเมนต์ท่ี
เช่ือมยดึระหวา่งคลองรากฟันและเดือยฟันมีความหนาเพียง 150 ไมโครเมตร จากการวดัชิน้ทดสอบ
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ด้วยโปรแกรมอิมเมจโปรพลสั ใกล้เคียงกบัการศกึษาของ Huber และคณะ (141) ซึง่รายงานความหนา
เฉล่ียของเรซินซีเมนต์มีคา่ 130 ไมโครเมตร เม่ือเตรียมพืน้ท่ีส าหรับเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยด้วย
เข็มกรอเฉพาะของบริษัทผู้ผลิตแล้วท าการยดึเดือยฟันในคลองรากฟัน และ พบวา่การใช้พืน้ผิวคลอง
รากฟันหรือพืน้ผิวเดือยฟันในการค านวณ ให้คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ( P>0.05) ดงัแสดงไว้ในภาคผนวก ดงันัน้จงึสะดวกกวา่หากใช้พืน้ผิวทรงกรวย ท่ี
แนน่อนของเดือ ยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้นใย ในการน ามาค านวณ คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั 
สอดคล้องกบัการศกึษาก่อนหน้า(16, 91, 132, 140) 
สรุปผลการวิจยัตอนท่ี 1  
 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของกลุม่ท่ี 1 ในสว่นต้นรากฟันมีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 2 และกลุม่ท่ี 
3 ตลอดคลองรากฟัน อยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ( P<0.05) เน่ืองจากขัน้ตอนการใช้วาริโอลิงค์ท ู
ต้องมีการละลายแร่ธาตขุองพืน้ผิวเนือ้ฟันด้วยกรดแล้วจงึทาสารยดึตดิ เพ่ือให้สารยดึตดิแทรกซมึเข้า
ไปในทอ่เนือ้ฟันบริเวณท่ีมีการละลายออกของแร่ธาต ุซึง่ต าแหนง่สว่นต้นของคลองรากฟันนัน้สามารถ
ควบคมุการปรับสภาพเนือ้ฟันด้วยกรดเพ่ือก าจดัชัน้สเมียร์ สามารถควบคมุการ ท างานของไพรเมอร์
สารยดึตดิเพ่ือแทรกซมึเข้าไปยงัชัน้คอลลาเจนและควบคมุการระเหยของตวัท าละลายได้ดี (142, 143) และ
เป็นต าแหนง่ท่ีการน าแสงของเดือยฟันกระตุ้นให้เกิดพอลิเมอร์ได้ดี (144)เกิดชัน้ไฮบริดและเรซินแทกท่ีมี
ความยาวและมีปริมาณมากอยา่งตอ่เน่ืองกนั(142) 
 นอกจากนีปั้จจยัดงักลา่ว สง่ผลให้ต าแหนง่ท่ีแตกตา่งกนัของรากฟันมีผลตอ่คา่เฉล่ียก าลงัแรง
ยดึแบบผลกัเฉพาะในกลุม่ท่ี 1 ซึง่คา่ก าลงัแรงยดึในสว่นต้นรากฟันมีคา่สงูกวา่ สว่นกลางรากฟันและ
ปลายรากฟันอยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ( P<0.05) อยา่งไรก็ตามต าแหนง่รากฟันไมมี่ผลตอ่คา่
ก าลงัแรงยดึแบบผลกัในกลุม่เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์และกลุม่เซลฟ์แอดฮิซิฟ เรซินซีเมนต์ซึง่มีขัน้ตอน
การท างานน้อยกวา่ระบบโททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ควบคมุปัจจยัเร่ืองความชืน้ได้ง่ายกวา่ สอดคล้อง
กบัการศกึษาของ Giachetti และคณะ (140)และปัจจยัเร่ืองการควบคมุความชืน้ในคลองรากฟันท่ีลกึยงั
สง่ผลให้คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึของกลุม่ท่ี 1 มีคา่ต ่าลงในสว่นปลายรากฟัน จนมีคา่ใกล้เคียงกบักลุม่ท่ี 2 
และ 3 ในต าแหนง่ปลายรากฟัน  
 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึของกลุม่ท่ี 1 ในสว่นกลางมีคา่ใกล้เคียงกบักลุม่ท่ี 3 ตลอดคลองรากฟัน 
เน่ืองจากรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมมีสมบตัทินตอ่ความชืน้ได้ดี (10) โดยกรดฟอสฟอริกเอสเทอร์ในสว่นประกอบ
ของเรซินซีเมนต์อาศยัน า้จากพืน้ผิวเนือ้ฟันและน า้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยากรด -เบสเพ่ือแตกตวัเป็นไอออน
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ของฟอสเฟตและเกิดพนัธะเคมีกบัไอออนของแคลเซียม กระบวนการนีท้ าให้เรซินซีเมนต์ชนิดนีมี้
สมบตัชิอบน า้และเกิดความแนบในการยดึตดิของเรซินซีเมนต์กบัพืน้ผิวเนือ้ฟัน (4, 10, 93) สอดคล้องกบั
การศกึษาของ Zicari และคณะ 90และ Rodavic และคณะ (146) ซึง่รายงานคา่ก าลงัแรงยดึของเรซิน
ซีเมนต์ย่ีห้อวาริโอลิงค์ทแูละรี ไลเอ็กซ์ยนูิเซมมีคา่ใกล้เคียงกนั ซึง่ขดัแย้งกบัการศกึษาก่อนหน้าซึง่
รายงานคา่ก าลงัแรงยดึของโททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่สงูกวา่เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ (11, 91, 132) 
 คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึของกลุม่ท่ี 1 และ กลุม่ท่ี 3 ในสว่นต้นและสว่นกลางรากฟัน มีคา่สงูกวา่
กลุม่ท่ี 2 ตลอดคลองรากฟัน อาจเน่ืองจากวิธีการใช้พานาเวียเอฟ 2.0 มีขัน้ตอนการปรับสภาพพืน้ผิว
ฟันด้วยไพรเมอร์ซึง่มีคณุสมบตัชิอบน า้ท าให้ชัน้ไพรเมอร์เกิดลกัษณะเนือ้เย่ือท่ีน า้ซมึผา่นได้ 
(permeable membrane) น า้ในทอ่เนือ้ฟันผา่นเข้ามาสูช่ัน้เรซินซึง่มีคณุสมบตัไิมช่อบน า้ 
(hydrophobic)(145) เกิดความไมเ่ข้ากนั ( incompatibility) ระหวา่งมอนอเมอร์กบัเรซินซีเมนต์ สง่ผลให้
คา่ก าลงัแรงยดึมีคา่ต ่า แนะน าให้ใช้สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอ็ทช์ชนิด2 ขวด โดยทาไพรเมอร์ก่อนทาสาร
ยดึตดิท่ีมีคณุสมบตัไิมช่อบน า้ ( hydrophobic) อีกชัน้ แตค่วรระวงัเร่ืองความหนาของชัน้สารยดึตดิท่ี
อาจหนาเกินไป (78, 147) สอดคล้องกบัการศกึษาก่อนหน้าซึง่รายงานคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเซลฟ์
เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวียเอฟ 2.0 มีคา่น้อยกวา่โททอลเอ็ทช์เรซินซีเมนต์และเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซิน
ซีเมนต์ (91, 141, 146) 
 ลกัษณะการแตกร้าวของชิน้ทดสอบ ในกลุม่ทดลองท่ี 1-3 สว่นใหญ่เป็นลกัษณะการแตกร้าวท่ี
ชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันและชัน้การยดึตดิระหวา่งเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์ โดยไม่
พบลกัษณะการแตกร้าวท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์ในกลุม่ท่ี 3 นอกจากนีม้กัพบ
ลกัษณะการแตกร้าวในชัน้เรซินซีเมนต์เฉพาะในสว่นต้นคลองรากฟัน เน่ืองจาก เรซินซีเมนต์มีความ
หนาท่ีต าแหนง่สว่นต้นของคลองรากฟัน กลุม่ทดลองท่ี 1 ในสว่นต้นและกลางรากฟันมกัพบการ
แตกร้าวแบบผสมท่ีชัน้การยดึตดิร่วมกบัการแตกร้าวในชัน้เนือ้ฟันแสดงถึงลกัษณะการยดึตดิท่ีดีของเร
ซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน สอดคล้องกบัคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัท่ีคอ่นข้างสงูในต าแหนง่ดงักลา่ว โดยใน
ต าแหนง่ปลายรากฟันมกัพบลกัษณะการแตกร้าวท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันและชัน้
การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเดือยฟัน แสดงถึงการยดึตดิท่ีออ่นแอและสอดคล้องกบัคา่เฉล่ีย
ก าลงัแรงยดึแบบผลกัท่ีต ่าลงในต าแหนง่ปลายรากฟัน ในกลุม่ทดลองท่ี 2 พบลกัษณะการแตกร้าว
สว่นใหญ่ท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเดือยฟันและลกัษณะการแตกร้าวท่ีชัน้การยดึตดิ
ระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันในทกุต าแหนง่รากฟันอาจพิจารณาได้วา่ทัง้สองบริเวณเป็นต าแหนง่ท่ี
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ออ่นแอในชัน้การยดึตดิ สอดคล้องกบัคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัท่ีต ่าของกลุม่การทดลองท่ี 2
แตกตา่งจากลกัษณะการแตกร้าวของกลุม่การทดลองท่ี 3 ซึง่มกัเกิดท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซิน
ซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน แตไ่มพ่บลกัษณะการแตกร้าวท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเดือยฟันดงั
กลุม่ท่ี 1 และ 2 แสดงถึงบริเวณท่ีออ่นแอของชัน้การยดึตดิอยูท่ี่ต าแหนง่รอยตอ่ระหวา่งเรซินซีเมนต์กบั
เนือ้ฟัน  
สรุปผลการวิจยัตอนท่ี 2 

คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของกลุม่ท่ี 4 มีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ี 3 5 และ6 อยา่งมีระดบั
นยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05)  เน่ืองจากการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกชว่ยก าจดั
ชัน้สเมียร์ท่ีหนาปกคลมุผนงัคลองรากฟัน (5) การศกึษานีล้ดเวลาท่ีใช้กรดเหลือเพียง 5 วินาที 
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Perdigao และLopes(148)กบั Abu-Hanna และคณะ (149) ซึง่พบวา่การใช้
กรดปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันสว่นตวัฟันเป็นเวลา 5 วินาที ชว่ยก าจดัชัน้สเมียร์หมดและหลีกเล่ียงการ
ละลายแร่ธาตขุองพืน้ผิวเนือ้ฟัน บางสว่นเกิดการแทรกผา่นของเรซินได้ทัว่บริเวณท่ีเกิดการละลายแร่
ธาตขุองเนือ้ฟัน พบเรซินแทกและชัน้ไฮบริดหนา 1-2 ไมโครเมตร เพียงพอตอ่ความสามารถในการเกิด
แรงยดึตดิท่ีดี  (68) และเหลือแคลเซียมซึง่เป็นองค์ประกอบของฟันให้เกิดพนัธะเคมีกบัฟอสเฟตซึง่เป็น
องค์ประกอบของรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม(1)แตก่ารปรับสภาพพืน้ผิวเนือ้ฟันสว่นตวัฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความ
เข้มข้นร้อยละ 37 เป็นเวลา 15 วินาที ท าให้คา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์มีคา่ลดลง
กวา่การใช้กรดปรับสภาพเนือ้ฟันเป็นเวลา 5 วินาที เน่ืองจากเรซินซีเมนต์มีความหนืดไมส่ามารถแทรก
ซมึเข้าไปยงับริเวณท่ีมีการละลายแร่ธาตใุนเนือ้ฟันท่ีลกึได้ (6)และการศกึษาของ Gokce และคณะ (150) 
พบวา่ผลการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกเป็นเวลา 15 วินาที ก่อนใช้สารยดึตดิ
ระบบเซลฟ์เอ็ทช์ ท าให้ มีการละลายของแร่ธาตแุละเปิดทอ่เนือ้ฟันมากเกิน เกิดการก าจดัชัน้สเมียร์
ออกหมดท าให้สญูเสียความสามารถในการปรับสมดลุความเป็นกรด -ดา่งดงันัน้เม่ือทาไพรเมอร์ท่ีมี
ความเป็นกรดจงึสง่ผลให้พืน้ผิวเนือ้ฟันมีการละลายแร่ธาตมุากขึน้ แตส่ารยดึตดิไมส่ามารถแทรกซมึ
ไปยงัพืน้ผิวเนือ้ฟันท่ีมีการละลายของแร่ธาตไุด้อยา่งทัว่ถึง 

คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัในกลุม่ท่ี  5 มีคา่ต ่ากวา่กลุม่ท่ี 4 แตส่งูกวา่กลุม่ท่ี 3 กบั 6 อยา่ง
มีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ( P<0.05) เน่ืองจากกรดฟอสฟอริกมีประสิทธิภาพในการละลายแร่ธาตบุน
พืน้ผิวเนือ้ฟันมากกวา่สารละลายอีดีทีเอ (151)และคา่พลงังานพืน้ผิวอิสระ  (free surface energy) ของ
เนือ้ฟันมีคา่ไมเ่ปล่ียนแปลงเม่ือมีการปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริกแตมี่คา่ลดลงเม่ือมีการปรับสภาพ
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ด้วยสารละลายอีดีทีเอ (152) สง่ผลตอ่การไหลแผข่องเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ แตก่ารปรับสภาพผนงั
คลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอให้คา่ก าลงัแรงยดึมากกวา่ไมป่รับสภาพ เน่ืองจากสารละลายอีดีที
เอเป็นสารท่ีมีคา่ความเป็นกรด -ดา่ง 7-8 สามารถจบักบัแคลเซียมในเนือ้ฟันและสามารถก าจดัชัน้  
สเมียร์บนพืน้ผิวเนือ้ฟันได้ และการล้างคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 เป็น
เวลา1 นาที สามารถก าจดัชัน้สเมียร์ได้หมดในต าแหนง่สว่นต้นและสว่นกลางรากฟัน แตย่งัพบชัน้  
สเมียร์และก้อนสเมียร์อดุปิดทอ่เนือ้ฟันในสว่นปลายรากฟัน (112) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Gu และ
คณะ(153) ซึง่พบวา่การปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีที เอก่อนใช้สารยดึตดิระบบเซลฟ์
เอ็ทช์บนพืน้ผิวฟัน ท าให้คา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ในการยดึเดือยฟันมีคา่เพิ่มขึน้  

คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึในกลุม่ท่ี  6 เม่ือปรับสภาพผนงัคลองรากฟันโดยใช้สารละลายโซเดียม   
ไฮโปคลอไรด์ภายหลงัการล้างด้วยสารละลายอีดีทีเอมีคา่ใกล้เคียงกบัในกลุม่ท่ี 3 สอดคล้องกบั
การศกึษาของ Ari และคณะ(154) ซึง่พบวา่การปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรด์ไมส่ง่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์ เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ ในขณะท่ีหลายการศกึษาพบวา่การ
ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอและโซเดียมไฮโปคลอไรด์ก่อนยดึเดือยฟันด้วย
เซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์ สง่ผลให้คา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์เอ็ทช์เรซินซีเมนต์มีคา่ต ่าลง (15, 95)เน่ืองจาก
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์สามารถละลายสารอินทรีย์ท าให้ทอ่เนือ้ฟันมีการเปิดกว้างมากขึน้เนือ้
ฟันบริเวณรอบ (peritubular dentin) และระหวา่งทอ่เนือ้ฟัน (intertubular dentin) เกิดการสกึกร่อน   
ได้(15) ท าให้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ซึง่มีลกัษณะหนืดไมส่ามารถแทรกซมึเข้าไปได้ทัว่ถึงบริเวณท่ี
เกิดการละลายของสารอินทรีย์จากโซเดียมไฮโปคลอไรด์และสารอนินทรีย์จากอีดีทีเอได้ (3, 155) และการ
ล้างคลองรากฟันด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ ท าให้มีออกซิเจนตกค้างอยูใ่นผนงัคลองรากฟัน 
แม้จะล้างตามด้วยน า้เกลื อ (95) ท าให้ มีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ท่ีไมส่มบรูณ์ มีการแนะน าให้ใช้
สารละลายโซเดียมแอสคอร์เบท ( sodium ascorbate) ความเข้มข้นร้อยละ 10 ล้างคลองรากฟันเป็น
เวลา 1 นาที หลงัจากล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ ซึง่สารละลายโซเดียมแอสคอร์เบทมี
คณุสมบตัเิป็นตวัจบัออกซิเจน (reducing agent) ท่ีตกค้างอยูใ่นผนงัคลองรากฟันได้ (156, 157) 

ลกัษณะการแตกร้าวของชิน้ทดสอบในกลุม่ทดลองท่ี 3-6 พบเพียง 1 ชิน้ทดสอบท่ีเกิดลกัษณะ
การแตกร้าวท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเดือยฟัน แสดงถึงการยดึตดิท่ีดีของเดือยฟันกบั รีไล
เอ็กซ์ยนูิเซมโดยสว่นใหญ่ กลุม่ทดลองท่ี 3 5 และ 6 มีลกัษณะการแตกของชิน้ทดสอบท่ีชัน้การยดึตดิ
ระหวา่งเรซินซีเมนต์ กบัเนือ้ฟัน สอดคล้องกบัการศกึษาท่ีผา่นมาซึง่ทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั
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ระหวา่งเดือยฟันและเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ในผนงัคลองรากฟัน (146) ในขณะท่ีกลุม่ท่ี 4 พบ
ลกัษณะการแตกร้าวแบบผสมท่ีชัน้การยดึตดิร่วมกบัการแตกร้าวในชัน้เนือ้ฟันมากกวา่กลุม่ท่ี 5 และ 6 
โดยไมพ่บลกัษณะดงักลา่วในกลุม่ท่ี 3 แสดงถึงการยดึตดิท่ีดีระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน สอดคล้อง
กบัคา่ก าลงัแรงยดึท่ีสงูของเดือยฟันท่ียดึด้วยรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมในผนงัคลองรากฟันท่ีปรับสภาพด้วยกรด
ฟอสฟอริก 

ผลการทดลองนีพ้บวา่คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัในกลุม่ปรับสภาพผนงัคลองรากฟันด้วย
กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ  37 เป็นเวลา 5 วินาทีก่อนใช้รีไลเอ็กซ์ยนูิเซมมีคา่สงูใกล้เคียงกบั
คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัในกลุม่วาริโอลิงค์ทใูนสว่นต้นรากฟัน และมีคา่สงูกวา่ในสว่นกลางและ
ปลายรากฟัน เน่ืองจากขัน้ตอนการใช้วาริโอลิงค์ทมีูหลายขัน้ตอน ในการทดลอง จ าเป็นต้องควบคมุ
ความชืน้ในคลองรากฟัน และรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมมีสมบตัชิอบน า้ จงึให้คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึท่ีดีกวา่ 

การทดลองนีส้นบัสนนุให้ใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ  37 ปรับสภาพผนงัคลองราก
ฟันเป็นเวลา 5 วินาที หรือเลือกใช้สารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ  17 ล้างผนงัคลองราก ฟันเป็น
เวลา 1 นาที เพ่ือเพิ่มคา่ก าลงัแรงยดึ แบบผลกัของ เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เม่ือยดึเดือยฟัน  
คอมโพสิตเสริมเส้นใยกบัผนงัคลองรากฟันด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์  
 
สรุปผลการวิจัย 

1. ผลการ ศกึษา เปรียบเทียบคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเรซินซีเมนต์ ตา่งชนิดกนั 
พบวา่คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัของวาริโอลิงค์ทใูนสว่นต้นคลองรากฟันมีคา่สงูกวา่พานาเวียเอฟ 
2.0 และรีไลเอ็กซ์ยนูิเซม แตใ่นสว่นกลางรากฟันมีคา่ใกล้เคียงกบัรีไลเอ็กซ์ยนูิเซมตลอด ผนงัคลองราก
ฟัน และคา่ก าลงัแรงยดึของพานาเวียเอฟ2.0ตลอดผนงัคลองรากฟันมีคา่น้อยกวา่วาริโอลิงค์ทแูละรีไล
เอ็กซ์ยนูิเซมในสว่นต้นและสว่นกลางรากฟันอยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) 

2. ต าแหนง่รากฟันสง่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัเฉพาะในกลุม่ท่ีใช้วาริโอลิงค์ท ูโดยคา่
ก าลงัแรงยดึในสว่นต้นรากฟันมีคา่สงูกวา่สว่นกลางและปลายรากฟันอยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ
(P<0.05) 

3. ผลการ ศกึษา เปรียบเทียบวิธีการปรับสภาพผนงัคลองรากฟันก่อนใช้รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม
พบวา่ คา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึของกลุม่ท่ีใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ปรับสภาพผนงัคลอง
รากฟัน เป็นเวลา 5 วินาที พบวา่มีคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั สงูกวา่กลุม่ท่ีใช้สารละลายอีดีทีเอความ
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เข้มข้นร้อยละ  17 ล้างคลองรากฟัน เป็นเวลา 60 วินาที และทัง้สองกลุม่มีคา่สงูกวา่กลุม่ท่ีใช้ทัง้
สารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ  17 ล้างคลองรากฟัน เป็นเวลา 60 วินาทีตามด้วยโซเดียมไฮโป
คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ  2.5 ล้างคลองรากฟัน เป็นเวลา 15 วินาทีและกลุม่ท่ีไมมี่การปรับสภาพ
ผนงัคลองรากฟัน อยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ( P<0.05) โดยต าแหนง่รากฟันไมส่ง่ผลตอ่คา่ก าลงั
แรงยดึแบบผลกัในทกุกลุม่ซึง่มีการใช้รีไลเอ็กซ์ยนูิเซม 
 
ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ 
 การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัระหวา่งเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยกบัผนงัคลองรากฟันในห้องปฏิบตักิาร เ พ่ือน าไปประยกุต์ใช้จริงในคลินิก มีปัจจยัหลายอยา่งท่ี
เกิดขึน้ในสภาวะชอ่งปาก เชน่ แรงบดเคีย้วท่ีเป็นแรงกระท าซ า้ๆและมีหลายทิศทาง การเปล่ียนแปลง
อณุหภมูิ ในชอ่งปาก  สง่ผลตอ่ความคงทนของการยดึอยู่ ของเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน  ดงันัน้จงึ
เป็นท่ีนา่สนใจ ถ้ามีการศกึษาปัจจยัดงักลา่วเพิ่มเตมิ ซึง่ปัจจยัดงักลา่วมีผลตอ่การทดสอบความ
ต้านทานการแตกหกั ( fracture resistance) การทดสอบการล้า ( fatique test) การจ าลองสภาวะการ
เปล่ียนแปลงสมบตัขิองวสัดท่ีุเกิดจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ ( thermocycling)  เพ่ือน าไปใช้งานใน
คลินิกและตดิตามผลระยะยาวตอ่ไป การทดลองครัง้นีพ้บวา่การปรับสภาพผนงัคลองรากฟันมีผลตอ่
คา่ก าลงัแรงยดึของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกบัผนงัคลองรากฟันด้วยเซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์
เพิ่มสงูขึน้  ดงันัน้ การทดลอง ใช้สารเคมี ชนิด อ่ืนเพ่ือปรับสภาพผนงัคลองรากฟัน เชน่ กรดมาเลอิก    
กรดซิตริก กรดพอลิอะคริลิก เป็นต้น เพ่ือพฒันาประสิทธิภาพของการใช้เซลฟ์แอดฮิซิฟเรซินซีเมนต์ใน
การยดึเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกบัผนงัคลองรากฟัน ซึง่เป็นประโยชน์ในการน าไปใช้ทางคลินิก    
ทนัตกรรมประดษิฐ์ตอ่ไป 
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ตาราง ก การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัเม่ือใช้พืน้ท่ีผิวของเดือยฟันใน

การค านวณเปรียบเทียบกบัเม่ือใช้พืน้ท่ีผิวของคลองรากฟันในการค านวณ  

ตาราง ข การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางระหวา่งกลุม่ทดลองท่ี 1-3 

Tests of Between-Subjects Effects 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2019.385a 8 252.423 20.856 .000 

Intercept 30390.887 1 30390.887 2510.993 .000 

group 875.203 2 437.601 36.156 .000 

section 529.992 2 264.996 21.895 .000 

group * section 614.190 4 153.548 12.687 .000 

Error 2069.636 171 12.103   

Total 34479.908 180    

Corrected Total 4089.021 179    

a. R Squared = .494 (Adjusted R Squared = .470) 

 

ตาราง ค การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances) ด้วยการใช้

การทดสอบของลีวีน (Levene’s test) ของคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัในกลุม่ทดลองท่ี 1-3 

Test of Homogeneity of Variances 

load 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.139 8 171 .340 
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ตาราง ง การทดสอบคา่เฉล่ียแรงท่ีท าให้เกิดความล้มเหลวด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว(One way ANOVA)ในกลุม่ทดลองท่ี 1-3 
 
ANOVA 

load 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2019.385 8 252.423 20.856 .000 

Within Groups 2069.636 171 12.103   

Total 4089.021 179    

 
 

ตาราง จ การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางระหวา่งกลุม่ทดลองท่ี 3-6 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:load 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3120.803a 11 283.709 18.187 .000 

Intercept 59932.359 1 59932.359 3841.848 .000 

group 2994.151 3 998.050 63.978 .000 

section 67.049 2 33.525 2.149 .119 

group * section 59.603 6 9.934 .637 .701 

Error 3556.773 228 15.600   

Total 66609.935 240    

Corrected Total 6677.576 239    

a. R Squared = .467 (Adjusted R Squared = .442) 
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ตาราง ฉ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances) ด้วยการใช้

การทดสอบของลีวีน (Levene’s test) ของคา่เฉล่ียก าลงัแรงยดึแบบผลกัในกลุม่ทดลองท่ี 3-6 

 
Test of Homogeneity of Variances 

load 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.140 3 236 .334 

 
 
ตาราง ช การทดสอบคา่เฉล่ียแรงท่ีท าให้เกิดความล้มเหลวด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว
(One way ANOVA) ในกลุม่ทดลองท่ี 3-6 

ANOVA 

load 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2994.151 3 998.050 63.946 .000 

Within Groups 3683.425 236 15.608   

Total 6677.576 239    
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การตรวจสอบลักษณะรอยแตกของชิน้ทดสอบ 
 
 

 
 
ภาพท่ี 1 แสดงลกัษณะการแตกท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเดือยฟันและเรซินซีเมนต์  
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะการแตกร้าวแบบผสมโดยแตกท่ีชัน้การยดึตดิ ท่ีเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์ร่วมกบั
การแตกในเดือยฟัน 
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ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะการแตกร้าวแบบผสมท่ีชัน้การยดึตดิของเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันร่วมกบัการ
แตกร้าวในชัน้เรซินซีเมนต์ 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 4 แสดงลกัษณะการแตกร้าวภายในชัน้เรซินซีเมนต์ 
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ภาพท่ี 5 แสดงลกัษณะการแตกท่ีชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน 
 
 

 

 
ภาพท่ี 6 แสดงลกัษณะการแตกร้าวแบบผสมโดยแตกในชัน้การยดึตดิระหวา่งเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์
ร่วมกบัการแตกในชัน้การยดึตดิระหวา่งเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ 
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ภาพท่ี 7 แสดงลกัษณะการแตกร้าวแบบผสมโดยแตกในชัน้การยดึตดิระหวา่งเรซินซีเมนต์และเนือ้ฟัน
ร่วมกบัการแตกในเนือ้ฟัน 
 
ผลการตรวจสอบการแตกร้าวของชิน้ทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
บริเวณส่วนต้นรากฟัน (ภาพ a) และส่วนปลายรากฟัน (ภาพ b) ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 
 

 
 
ภาพท่ี 8 กลุม่การทดลองท่ี 1 (Var) มีการละลายแร่ธาตบุนพืน้ผิวเนือ้ฟันและชัน้สเมียร์ถกูก าจดัออก
ด้วยกรดฟอสฟอริก พบทางเปิดของทอ่เนือ้ฟันถกูเปิดออก มีเรซินสามารถแทรกซมึเข้าไปในทอ่เนือ้ฟัน 
พบเรซินแทกทัง้ในสว่นต้นรากฟัน (ภาพ a) และสว่นปลายรากฟัน(ภาพ b) 
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ภาพท่ี 9 กลุม่การทดลองท่ี 2 (Pan) พบทางเปิดของทอ่เนือ้ฟันท่ีมีเรซินซีเมนต์และชัน้สเมียร์อดุปิด
โดยทัว่ไปบนพืน้ผิวเนือ้ฟันทัง้ในสว่นต้นรากฟัน (ภาพ a) และสว่นปลายรากฟัน (ภาพ b) 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 10 กลุม่การทดลองท่ี 3 (Rex) พบลกัษณะของเรซินซีเมนต์และชัน้สเมียร์หนาปกคลมุทัว่
บริเวณพืน้ผิวเนือ้ฟันไมพ่บทอ่เนือ้ฟัน ทัง้ในสว่นต้นรากฟัน (ภาพ a) และสว่นปลายรากฟัน (ภาพ b) 
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ภาพท่ี 11 กลุม่การทดลองท่ี 4 (A+Rex) พบเรซินซีเมนต์อดุปิดบริเวณทางเปิดทอ่เนือ้ฟันทัง้ในสว่นต้น
รากฟัน (ภาพ a) และสว่นปลายรากฟัน (ภาพ b) 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 12 กลุม่การทดลองท่ี 5 (ED+Rex) พบเรซินซีเมนต์อดุปิดบริเวณทางเปิดทอ่เนือ้ฟันโดยทัว่ไป

ในสว่นต้นรากฟัน (ภาพ a) บริเวณสว่นปลายรากฟันพบชัน้เรซินซีเมนต์และชัน้สเมียร์ปกคลมุพืน้ผิว

เนือ้ฟันและพบทางเปิดทอ่เนือ้ฟันในบางบริเวณท่ีมีลกัษณะของเรซินซีเมนต์ปกคลมุ (ภาพ b) 
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ภาพท่ี 13 กลุม่การทดลองท่ี 6 (ED/Na+Rex) พบลกัษณะของเรซินซีเมนต์และชัน้สเมียร์ปกคลมุ

พืน้ผิวเนือ้รากฟันและพบทางเปิดของทอ่เนือ้ฟันโดยไมพ่บเรซินซีเมนต์ปกคลมุบนบริเวณทอ่เนือ้ฟัน 

ทัง้ในสว่นต้นรากฟัน (ภาพ a) และสว่นปลายรากฟัน (ภาพ b) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
นางสาวสภุาพร ดรุงค์วงศ์  เกิดท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร  เม่ือวนัท่ี 20 กนัยายน พ.ศ. 2525 

ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี ทนัตแพทยศาสตร์บณัฑิต จากคณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
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จ.จนัทบรีุ 
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ทนัตกรรมประดษิฐ์ คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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