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โดยทั่วไปในการใชเรซินซีเมนตยึดเดือยฟนในคลองรากที่ไดรับการอุดดวยวัสดุอุดคลองรากที่มียูจินอล ซึ่งจะ

มีการตกคางของยูจินอลอยูภายในคลองรากฟน จะทําใหเกิดโพลิเมอรไรเซชันของเรซินไมสมบูรณ  เกิดแรงยึดที่นอยลง 
เกิดการรั่วซึมภายในคลองรากมากขึ้น  ฉะนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการลางคลองรากฟนดวยสารชนิดตางๆที่สามารถลด
ยูจินอลที่ตกคางภายในรากฟน  การศึกษานี้เพื่อเปรียบเทียบการรั่วซึมที่เกิดขึ้นทดสอบโดยการใชสารซิลเวอรไนเทรต 
และเปรียบเทียบคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน หลังจากการลางทําความสะอาดคลองราก
ดวย น้ําเกลือ เอธิลแอลกอฮอล  อะซีโตน  กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ  โดยการใชฟนรากเดียว จํานวน 164 ซี่ นํามา
แบงกลุมการทดลองเปน 3 ตอน ผลการทดลองพบวา ตอนที่1 เปรียบเทียบการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากฟนระหวางอุด
เต็มคลองราก กับกลุมที่ไดรับการใชเครื่องมือลนไฟตัดวัสดุอุดคลองรากออก เหลือวัสดุอุดปลายราก 3 มิลลิเมตร  ให
คาการรั่วซึมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ P >0.05  (T-test) ตอนที่ 2 เปรียบเทียบการรั่วซึมที่เกิดขึ้นภายในคลอง
รากฟนหลังจากการลางคลองรากดวยสารชนิดตางๆ  พบวาคาเฉลี่ยการรั่วซึมกลุมที่ใชน้ําเกลือนอยกวาสารชนิดอื่น
อยางมีนัยสําคัญที่ P< 0.05 (LSD test) ขณะที่คาเฉลี่ยการรั่วซึมระหวางแอลกอฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดี
ทีเอ  ไมมีความแตกตางระหวางกลุม และตอนที่ 3 ทดสอบการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากระหวางเรซินซีเมนต (พานาเวีย 
เอฟ)กับเนื้อฟน และการทดสอบคาความแข็งแรงพันธะเฉือน หลังจากการลางคลองรากดวยสารชนิดตางๆ  พบวาคา
เฉล่ียการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากจากการลางดวยสารชนิดตางๆ ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  สวนระยะทางการรั่วซึม
ระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน พบวาคาเฉลี่ยการรั่วซึมของแอลกอฮอล กับ อะซีโตน ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และ 
คาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวากลุมที่ลางดวย อะซีโตน  น้ําเกลือ กรดฟอสฟอริก และ  อีดีทีเอ ที่มีคาไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ   และการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน พบวากลุมที่ลางดวยอะซีโตน และ อีดีทีเอ ใหคาความแข็ง
แรงพันธะเฉือนมากกวากลุมที่ลางดวยน้ําเกลืออยางมีนัยสําคัญ   และกลุมที่ลางดวยน้ําเกลือใหคาความแข็งแรงพันธะ
เฉือนมากกวากลุมที่ลางดวยแอลกอฮอล และกรดฟอสฟอริก อยางมีนัยสําคัญ  
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 Composite luting agent commonly used to cement post in endodontically treated teeth is 
effected by eugenol presented in endodontic sealer. Eugenol is known to cause incomplete 
polymerization, decrease bond strength and increase radicular leakage. It is essential to irrigate root 
canal with proper irrigation agent  to minimize this effect. 

This study investigated the effect of irrigation agents used in endodontically treated tooth (with 
eugenol containing endodontic sealer) on radicular leakage and bond strength. The irrigation agents 
used before luting with resin cement were normal saline , ethyl alcohol , acetone ,  phosphoric acid and 
EDTA. One hundred sixty four single roots were obturated with eugenol containing endodontic sealer. 
Using silver nitrate as tracer, the study was divided in three parts. Part one; mean leakage of completely 
filled root canal was compared to partially filled root canal (3 mm. gutta purcha remaining). The result 
indicated no significant difference (p > 0.05 , T-test ).  Part two of the experiment ;  five irrigation agents 
were used in partially filled root canal. Normal saline exhibited the least leakage while other four agents 
exhibited no significant difference (p < 0.05 ,LSD test ). Part three; Panavia F luting agent was used to 
cement partially filled root canal after irrigating with five agents. The result indicated that there was no 
significant different in mean apical leakage. Alcohol exhibited less leakage between dentine-resin 
interface when compared to acetone. There was no significant difference in dentine-resin interface 
leakage for the four remaining groups (acetone , normal saline , phosphoric acid and EDTA ). Irrigating 
with acetone and EDTA yielded significantly higher bond strength than normal saline, which also 
yielded higher bond strength than alcohol and phosphoric acid.   
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ในเรื่องสถานที่และอุปกรณพรอมทั้งคําแนะนําและความชวยเหลือในการวิจัยจากเจาหนาที่ ศูนยทันต
วัสดุศาสตร และศูนยวิจัยชีววิทยาชองปาก 

 
สิ่งสําคัญที่ผูวิจัยไดรับ ไมใชเพียงความรูทางวิชาการ ความรูในกระบวนการวิจัย หรือทักษะใน

การปฎิบัติงาน แตยังมากดวยกําลังใจ และความปรารถนาดีจากบุคคลรอบขาง ขอขอบคุณอยางจริง
ใจในความหวังดี และความชวยเหลือที่ทุกคนมอบให 
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เอาใจใสใหความรัก ความอบอุน เปนกําลังใจ และชวยสงเสริมในเรื่องการเรียนตลอดมา   
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การบูรณะฟนภายหลังการรักษาคลองรากดวยการใชเดือยฟน ถูกพิจารณาเลือกใชเปนโครง
สรางที่ชวยใหเกิดการยึดอยูของครอบฟนในกรณีที่ฟนมีโครงสรางของสวนตัวฟนเหลือนอย  แตจะพบ
ไดวาการบูรณะดวยเดือยฟนมีการลมเหลวเกิดขึ้นตามการศึกษาของ Sorensen และ Martinoff 
(1984) รวมทั้ง  Margano (1993 ) โดยแบงความลมเหลวที่เกิดขึ้นใน 3 รูปแบบคือ 1. รากฟนแตก  2. 
ความลมเหลวที่เกิดขึ้นจากตัวเดือยฟน และ 3.การสูญเสียความสามารถในการยึดติดระหวางเดือยฟน
กับรากฟน   โดยพบวา รากฟนแตกถือวาเปนความลมเหลวที่รุนแรงที่สุด และการหลุดของเดือยฟน
เปนความลมเหลวที่เกิดมากที่สุด (Torbjorner และคณะ,1995 ; Bergmanและคณะ,1989) ทั้งนี้ 
Nergiz (1997) พบวาความสามารถในการยึดติดของเดือยฟนจะมีมากในเดือยฟนที่ยาวมากกวาสั้น   
เดือยฟนที่มีทรงขนานมากกวาทรงสอบ  เดือยฟนชนิดมีเกลียว (thread) ที่มีแรงกระทํา (active ) จะให
การยึดอยูมากกวาชนิดที่ไมมีแรงกระทํา (passive) นอกจากปจจัยที่เกี่ยวกับรูปรางลักษณะของเดือย
ฟนแลวความสามารถในการยึดอยูของเดือยฟนยังเกิดจากผลของการใชซีเมนตในการยึด โดย  Assif 
และ ferbner (1982) รวมทั้ง Goldman (1984)  กับทั้ง Tjan และ Nemetz (1992) พบวาการยึดอยู
ของเรซินซีเมนตมีคามากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต และ ซิงคฟอสเฟต นอกจากนี้การใชสารชวย
การยึดอยู (adhesive bonding agent) จะชวยเพิ่มการยึดอยูเมื่อใชรวมกับเรซินซีเมนต  
 ในปจจุบันระบบการใชสารยึดติด ไดรับการพัฒนามากขึ้น ดังนั้นจะพบไดวา การนําเรซิน
ซีเมนตมาใชในการยึดติดกับรากฟนจึงมีเพิ่มข้ึน เชนในกรณีที่ตองการแรงยึดติดแนนที่มากในรากฟนที่
สั้น กวาง ใหญ การยึดติดเดือยเซรามิก  หรือการยึดติดเดือยคารบอนไฟเบอร (carbon fiber post)  
ทั้งนี้การปรับสภาพผิวของเนื้อฟนใหเหมาะสมดวยสารเฉพาะเชน  กรด ไพรเมอร จะชวยทําใหเกิดชั้น
ไฮบริด (hybrid layer)และเรซินแทก (resin tag) ที่สมบูรณ (Nakabayashi,1985) ทําใหเกิดการยึดติด
แนนและเชื่อมติดเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน  ทําใหลดอุบัติการของเดือยฟนหลุดและรากฟนแตกหัก 

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปแลววา การเกิดโพลิเมอรไรเซชันของโพลิเมอรจะถูกยับยั้งและหนวง
เหนี่ยวปฏิกริยาจากสารประกอบฟนอล (phenolic compound) ที่สามารถพบไดในสารที่ใชในทาง
ทันตกรรม เชน ยูจินอล (Eugenol), ฟนอล (Phenol), ครีซอล (Cresol) และ ไทมอล (Thymol ) ซึ่งเปน
สวนผสมในวัสดุตางๆ  เชน สารที่มีฤทธิ์ฆาเชื้อที่ใชทําความสะอาดเนื้อฟน (dentin disinfectants) 
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วัสดุอุดคลองรากฟน ซีเมนตที่ใชในการยึดชั่วคราว ซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต และอื่นๆ (Fujisawa
และ Kadoma,1997) 
 ดังนั้นการยึดเดือยฟนดวยเรซินซีเมนตในคลองรากที่ไดรับการรักษาดวยการใชวัสดุอุดคลอง
รากที่มีสวนผสมของยูจินอลและมีการตกคางของยูจินอลอยูภายในคลองรากฟน จะทําใหเกิดพอลีมอ
ไรเซชันของเรซินไมสมบูรณ  เกิดความแข็งแรงยึดที่นอยลง และอาจทําใหเกิดการรั่วซึมภายในคลอง
รากมากขึ้น เพราะฉะนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการลางคลองรากฟนดวยสารชนิดตางๆที่สามารถลดยูจิ
นอลที่ตกคางภายในรากฟน เชน แอลกอฮอล   37% กรดฟอสฟอริก ตามผลการทดลองของ Tjan และ 
Nemetz (1992) หรือการใชสารที่มีผลในการนําชั้นสเมียรออกจากคลองราก ( Di Lenard และคณะ 
,2000)  แตทั้งนี้การใชสารตางๆลางภายในคลองรากฟนอาจสงผลกระทบตอการปดสนิทแนนของวัสดุ
อุดที่บริเวณปลายราก เนื่องจากเปนสารที่มีความสามารถในการทําใหเนื้อฟนออนนุม สามารถละลาย
สารประกอบอินทรียและอนินทรียได ดังนั้นจึงเปนที่นาศึกษาวาสารที่ใชในการลางคลองรากฟนกอน
การยึดเดือยจะสงผลกระทบอยางไรบางตอการปดสนิทแนนที่บริเวณปลายรากรวมไปถึงผลตอคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน ในฟนที่ไดรับการรักษารากฟนและถูกเตรียม
ชองวางในการยึดกับเดือยฟน  
 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากภายหลังการอุดเต็มรากฟน เปรียบเทียบกลุมที่มี
การนํากัตตาเปอรชาออกเพื่อเตรียมชองวางสําหรับเดือยฟน และเหลือกัตตาเปอรชา
ปลายราก 3 มิลลิเมตร 

2. เพื่อศึกษาการรั่วซึมในคลองรากฟนบริเวณปลายรากหลังจากการลางทําความสะอาด
คลองรากดวยสารชนิดตางๆ 

3. เพื่อศึกษาการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากหลังจากการลางทําความสะอาดคลองรากดวยสาร
ชนิดตางๆ 

4. เพื่อศึกษาการรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตหลังจากการลางทําความ
สะอาดคลองรากดวยสารชนิดตางๆ 

5. เพื่อเปรียบเทียบผลของสารที่ใชลางชนิดตางๆตอคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวาง    
เรซินซีเมนตกับเนื้อฟน 
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สมมุติฐานการวิจัย 
1. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากภายหลังการอุดเต็มรากฟน  เปรียบเทียบกลุมที่มีการนํากัต

ตาเปอรชาออก  เพื่อเตรียมชองวางสําหรับเดือยฟน และเหลือกัตตาเปอรชาปลายราก 3    
      มิลลิเมตร ไมแตกตางกัน 
2. การรั่วซึมในคลองรากฟนที่บริเวณปลายรากหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทําความ 
      สะอาดและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก ไมแตกตางกัน 
3. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทําความสะอาดและลด

ปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก ไมแตกตางกัน 
4. การรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทํา

ความสะอาดคลองรากและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคาง ไมแตกตางกัน 
5. ความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน หลังจากการใชสารชนิดตางๆ ใน

การทําความสะอาดและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองรากกอนทําการยึดเรซิน
ซีเมนต มีคาไมแตกตางกัน 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 ทราบถึงความสามารถในการทําความสะอาดและการลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก
ฟนของสารชนิดตางๆ จากการเกิดโพลิเมอรไรเซชันที่สมบูรณของเรซินซีเมนตที่นํามายึดเดือยฟน  โดย
การแปรผลจากคาความแข็งแรงพันธะเฉือน และ การรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซิน
ซีเมนต  
 ทราบถึงผลของสารที่ใชชนิดตางๆ ตอการปดสนิทที่บริเวณปลายรากฟน ทําใหเกิดการระมัด 
ระวังในการเลือกใชสารลางคลองรากฟนที่เหมาะสม 
 นําผลที่ไดไปใชประยุกตในการทําความสะอาดเพื่อลดผลของยูจินอลที่มีในสารประกอบตางๆ
ตอเรซินซีเมนตหรือระบบสารยึดติดอื่นๆ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ ที่ใชผลอางอิงถึงการทดลองในสิ่งมีชีวิต 
2. ฟนที่ใชเปนฟนคลองรากเดียวที่มีรากตรง ปลายรากปด ขนาดความยาวรากภายหลังการ

ตัดที่ระดับสูงจากปลายราก 10 มิลลิเมตร  รากไมมีรอยราว หรือความผิดปกติอ่ืนๆ และ
เก็บฟนไวในระยะเวลา 6 เดือนหลังจากถอน 

3. เก็บฟนในน้ําเกลือ  อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในชวงระหวางทําการทดลอง 
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4. ตลอดกระบวนการทดลอง ดําเนินการโดยผูทําการทดลอง 1 คน และใชอุปกรณเดียวกัน
ตลอดการทดลอง 

 
 
ขอจํากัดการทดลอง 
 การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนกับใน
ชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิ ความชื้น การไดรับแรง  นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดเกี่ยวกับฟนที่เก็บมาจาก
บุคคลตางๆซึ่งอาจทําใหโครงสรางของฟนแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 

 



 
บทที่ 2 

 
ปริทัศนวรรณกรรม 

  
ยูจินอลและการตกคางในเนื้อฟน 

ยูจินอลเปนสารที่พบในน้ํามันกานพลู ( oil of clove) ไดถึง 80 %   เปนอนุพันธของฟนอล ทํา
ใหมีฤทธิ์ของแอลกอฮอลที่เปนกรดออน  พบไดวาสารประกอบฟนอลไดถูกนํามาใชในทางทันตกรรม
มาเปนเวลานานแลว ไมวาจะเปน ยูจินอล ไทมอล ครีซอล  ซึ่งเปนสวนประกอบในสารที่ใชฆาเชื้อใน
เนื้อฟน  สารที่ใชในการรักษาและอุดคลองรากฟน  วัสดุอุดชั่วคราว  ซีเมนตที่ใชยึดชั่วคราว ทั้งนี้เพราะ
ฟนอลมีฤทธิ์ในการฆาเชื้อ (germicidal activity) และลดความรูสึกเจ็บเฉพาะที่ (Fuisawa และ
Kadoma ,1992 ;  Markowitz,1992) 

โดยทั่วไป เราจะพบยูจินอลเปนสวนประกอบหลักในซีเมนตที่มีการทําปฏิกริยาระหวาง ซิงค
ออกไซด  กับยูจินอล ทั้งที่เปนซิงคออกไซด-ยูจินอล ซีเมนตสัญนิยม ( conventional)   ซิงคออกไซด -
ยูจินอลซีเมนตเสริมแรงอัด ( reinforce zinc oxide-eugenol cement) เชน ไออารเอ็ม (IRM)  ,อีบีเอ 
(EBA) หรือ ซิงคออกไซด-ยูจินอลสําหรับอุดคลองราก โดยซิงคออกไซดกับยูจินอลจะทําปฏิกริยาแบบ
คีเลชัน ( chelation) ไดซิงคยูจิโนเลต  Zn (C10H11O2)2 กับ น้ํา     ซิงคยูจิโนเลตที่ไดจะมีลักษณะเปน
การรวมตัวของสารประกอบแบบวงจรปด ที่มีอะตอมและแรดิกัลยึดลอมรอบไอออนของสังกะสีที่เปน
โลหะ  โดยปฏิกริยาการกอตัวสามารถอธิบายไดดังสมการ 
 ZnO   +   H2O      →     Zn(OH)2              (1) 
 Zn(OH)2 + 2E      ↔     ….E..Zn..O..E    +   H2O             (2) 
 

เมื่อซิงคออกไซดรวมกับน้ําปริมาณเล็กนอย จะได ซิงคไฮดรอกไซด ซึ่งจะรวมตัวกับยูจินอล 
แลวได ซิงคยูจิโนเลต  กับ น้ํา ซึ่งน้ําจะกลับไปเปนตัวกระตุนปฏิกริยาตอ  สารประกอบสุดทายที่ไดจะ
เปนซิงคยูจิโนเลตเมทริก กับผงของซิงคออกไซด    ปฏิกริยาในสมการที่ 2 จะเกิดไปดานขวาเมื่อมี
ปริมาณยูจินอลมากและน้ําปริมาณนอย ขณะเดียวกันก็สามารถยอนกลับไปดานซายได  เมื่อซิงคยูจิ
โนเลตสัมผัสกับของเหลว เชน น้ําลาย หรือน้ําในทอเนื้อฟน จะเกิดการละลายไดยูจินอล กับซิงคไฮ 
ดรอกไซดและซิงคออกไซด   โดยยูจินอลที่เกิดขึ้นนี้สามารแทรกซึมเขาเนื้อฟน และผานไปยังน้ําลายได    
ในการทดลองของ Hume(1984) ที่ใช ซิงคออกไซดยูจินอลอุดในโพรงฟนดานบดเคี้ยว มีความหนา
ของเนื้อฟนเหนือโพรงประสาท 2 มิลลิเมตร โดยใชยูจินอลที่ผสมติดกับสารทรีเทียม  (tritium-labelled 
eugenol)  พบวายูจินอลจะถูกปลดปลอยเขาเนื้อฟนและโพรงประสาทฟนอยางชาๆและมีความเขมขน  
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ของยูจินอล 10-2mol/L ที่เนื้อฟนบริเวณใตตอซิงคออกไซดยูจินอล 10-3mol/L ที่บริเวณกลางเนื้อฟน
และ 10-4mol/L ที่ของเหลวในโพรงประสาท ความเขมขนนี้จะคงอยูที่ 3 ,10 และ 14 วัน ที่ทําการ
ทดลอง และการปลดปลอยของยูจินอลในการทดลองนี้ไมไดดูผลของอัตราสวนระหวางสวนผงกับสวน
เหลว  แตพบวายูจินอลจะถูกปลดปลอยมากขึ้น และมีอัตราการซึมผานมากขึ้นตามสัดสวนของการถูก
ละลายน้ําของ ยูจิโนเลต  

ในการทดลองของ Meryon (1988) สรุปวา เนื้อฟนที่มีความหนาที่มากกวาจะปองกันการซึม
ผานของยูจินอลไปยังโพรงประสาทฟนไดมากกวา จากการที่ยูจินอลเกิดคีเลชันกันแคลเซียมในเนื้อฟน 
(Rotberg & De Shazer,1966) และเกิดการยึดจับกันกับสารประกอบอินทรียในเนื้อฟนเชน ไขมัน ซีรัม 
อัลบูมิน (serum albumin) และโดยเฉพาะอยางยิ่งกับคอลลาเจน (Fujisawa,1981) ทําใหเกิดการซึม
ผานที่ชาลง การทดลองนี้ใหขอเสนอแนะวาการใชกรดกัดเนื้อฟนกอนจะเปนการทําใหเกิดการซึมผาน
ของยูจินอลไดสะดวกและมากขึ้น   
 Kielbassa (1997) ไดทําการทดลองดูผลในระยะยาวของการซึมผานของยูจินอลที่ 1วัน ,7วัน 
และ 21วัน เปรียบเทียบระหวางอัตราสวนในการผสมของซิงคออกไซดกับยูจินอลที่แตกตางกัน โดย
ตรวจสอบจากปริมาณของยูจินอลที่ซึมผานเนื้อฟนที่มีความหนา 0.2 มิลลิเมตร พบวา ปริมาณยูจินอล
ที่ซึมผานมีมากในซิงคออกไซดยูจินอลที่มีอัตราสวน ผงตอน้ํา 2:1  ทั้งนี้เพราะมียูจินอลอิสระที่ไมได
ทําปฏิกริยาเหลือมาก นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณยูจินอลมีคามากขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น    

ดังนั้นจะพบไดวาเมื่อมีการใชซีเมนตที่มีสวนประกอบของซิงคออกไซดกับยูจินอล จะมีการซึม
ผานของยูจินอลเขาไปในเนื้อฟน  ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการรวมตัวแบบคีเลชัน ของยูจินอลกับ
แคลเซียมในเนื้อฟนและเกิดการยึดจับกันกับสารประกอบอินทรียในเนื้อฟนเชน ไขมัน ซีรัม อัลบูมิน 
และคอลลาเจน  โดยจะมีการตกคางของยูจินอลมากระดับใดนั้นขึ้นกับการมียูจินอลอิสระที่เกิดขึ้น 
การแทรกซึมของของเหลว หรือการตกคางของน้ําที่กอใหเกิดการละลายของซิงคยูจิโนเลต นอกจากนี้
ยังเกี่ยวเนื่องกับความหนาของเนื้อฟนที่เหลืออยู จากการทดลองที่ผานมาทําการทดลองที่เนื้อฟน
บริเวณตัวฟน ซึ่งจะพบไดวามีความสามารถในการแพรผานของสารในบริเวณนี้ไดมากกวาเนื้อฟน
บริเวณรากฟน จึงทําใหยูจินอลมีการซึมผานเนื้อฟนออกมาในน้ําลายไดและพบการซึมผานเนื้อฟนที่
หนา 2 มิลลิเมตรไดมากขึ้นตามระยะเวลาโดยการทดลอง 21 วัน  แตในรากฟนเชนกรณีของคลองราก
ฟน การยอมใหสารแพรผานบริเวณนี้นอย ดังจะเห็นไดจากการทดลองของ Fogel และคณะ (1988) ที่
พบวาการแพรผานของของเหลวมีปริมาณลดนอยลงเนื่องจากการมีจํานวนทอเนื้อฟนที่นอยกวาโดย
จํานวนทอเนื้อฟนจะนอยลงตามลําดับจากทิศทางที่ตัวฟนไปยังปลายรากฟน และมีขนาดของทอเนื้อ
ฟนที่เล็ก  ดังนั้นในกรณีของคลองรากฟนหากเกิดมีการสัมผัสกับยูจินอลนาจะสงผลใหเกิดการตกคาง
ของยูจินอลอยูในรากฟนในระยะเวลานาน  
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ผลของยูจินอลตอการขบวนการเกิดโพลิเมอร 
Fujisawa (1992)  ไดทําการศึกษาผลของสารประกอบฟนอล 6 ชนิด ซึ่งเปนตัวยับยั้งการเกิด 

ปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต ( metyl metracrylate)ในระบบที่มีสารตั้งตน ปฏิกริยา
ดวยสาร  เบนโซอิลเปอรออกไซด ( benzoyl peroxide , BPO) และอะโซบิสไอโซบิวทีไนเทรต                   
( azobisisobutynitrate , AIBN) ดวยการตรวจสอบผลของ ชวงระยะเวลาการเหนี่ยวนําปฏิกริยา, ไอพี        
( induction period, IP) และอัตราการเกิดโพลิเมอรชวงตน, ไออารพี (initial rate of polymerization   
, IRP)  พบวา ไอพี  (แสดงคาเปนนาที)  มีคามากไปหานอยดังนี้  ยูจินอล > ไทมอล >ไฮโดรควินโนน   
( hydroquinone)>ครีซอล >ไกวอะคอล (guaiacol) > ฟนอล >>> แซฟฟรอล (safrole) >เมทอล 
(methol)   และนอกจากนี้ Fujisawa (1997) พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของยูจินอลจะทําให ไอพี เพิ่ม
ขึ้นและ ไออารพี นอยลง นั่นคือจะตองใชเวลามากขึ้นในขั้นตอนการเริ่มตนปฏิกริยา และมีอัตราการ
เกิดปฏิกริยาในระยะเริ่มตนลดนอยลง นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการเกิดปฏิกริยาจะเทากับศูนยเมื่อ
ความเขนขนของยูจินอลเทากับ 0.5 โมลเปอรเซ็น ทั้งนี้การทดลองนี้ใหผลสอดคลองและนํามาใช
อธิบายรวมกับการทดลองอื่นๆกอนหนานี้ ที่พบวา ยูจินอลที่ผสมอยูในซีเมนตรองพื้นทําใหกระบวน
การการเกิดโพลิเมอรไมสมบูรณ และทําใหลดคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิเมอร ( Reibis,1971    
;Marshall,1982  ; Millstein, 1983 ;  Millstein,1992)   
 ยูจินอลจัดเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกริยาโพลิเมอรไรเซชัน ทั้งนี้สามารถอธิบายไดในลักษณะ
ของการเปนสารกําจัดอนุมูลอิสระ ( radical scavengers) ( Burton,1981)โดยยูจินอลจะแยงจับกับ
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระบบที่เกิดปฏิกริยาโพลิเมอรแบบรวมตัวโดยอนุมูลอิสระ (Anusavice, 1996) 
 ปจจุบันระบบสารยึดติดไดมีการพัฒนามากขึ้นเรื่อยๆและเปนที่นิยมใชในทางทันตกรรม ไมวา
จะเปนการอุดวัสดุอุดฟนสีธรรมชาติ หรือระบบการยึดติดดวยเรซินซีเมนต ซึ่งมีการเกิดอนุมูลอิสระทั้ง
ที่เปนระบบการสลายสารเริ่มตนปฏิกริยาดวยแสง และการสลายสารเริ่มตนปฏิกริยาดวยสารเคมี     
ดังนั้นเราจะพบไดวาสารประกอบฟนอลจะสามารถสงผลกระทบตอปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรของ
ระบบสารยึดติด ดังจะพบไดจากการทดลองตางๆ เชน   

Dilts (1986 )ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่บริเวณสวนตัวฟนของเดือยฟน 
(core)โดยผลของการใชซิงคออกไซด-ยูจินอล ซีเมนต เปนซีเมนตชั่วคราวกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต 
ใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

Paige และคณะ (1986) ทําการทดลองดูผลความแตกตางที่บริเวณพื้นผิวของสวนแกนตัวฟน
ที่เปนคอมพอสิตเรซิน เมื่อมีการสัมผัสกับซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอล พบวาผิวของคอมพอสิตเรซินที่
มีการสัมผัสกับซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลจะมีลักษณะออนนุม 

Hansen และ  Asmussen (1987) ทดลองดูผลของวัสดุอุดชั่วคราว ซิงคออกไซดยูจินอล ตอ
สารเดนทีนบอนดิง (dentin-bonding)ดวยการตรวจสอบความกวางของชองที่เกิดจากการหดตัว
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บริเวณขอบ ( Marginal contraction gap) พบวาชองที่เกิดจากการหดตัวบริเวณขอบ กวางที่สุดใน
กลุมการทดลองที่มีการใชซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนตอุดในโพรงฟนระยะเวลาหนึ่งกอนทําความ
สะอาดแลวทาสารยึดเนื้อฟน เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการอุดดวยสารใดๆ และ กลุมที่มีการอุดดวย
เควิท (cavit) ซึ่งเปนวัสดุอุดชั่วคราวที่ไมมียูจินอล  โดยสามารถสรุปไดวาการใชวัสดุอุดชั่วคราวซิงค
ออกไซดยูจินอลซีเมนตจะกอใหเกิดการรั่วซึมในระดับไมโครเมตรในวัสดุที่ยึดดวยเรซิน 

Macchi (1991) ทดสอบความแข็งแรงดึง ( tensile bond strength) ในฟนที่มีการผสมวัสดุ
ตางๆ ที่ใชในการรักษารากฟนไดแก ไออารเอ็ม( IRM ), ซีเมนตที่ใชในการอุดคลองรากฟนที่มียูจิ
นอล, วัสดุอุดปดชั่วคราวเควิท (cavit ) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ทาทับบนผิวเนื้อฟนหนา 1 
มิลลิเมตร  เปนระยะเวลา 15 นาที และ 48 ชั่วโมง กอนทําการยึดกับแทงคอมพอสิตเรซิน พบวาวัสดุที่
มีสวนผสมของฟนอลจะใหคาความแข็งแรงดึงที่นอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และในบางชิ้นงาน
ที่ทําการทดสอบพบมีการหลุดของชิ้นงานโดยไมไดรับแรง  นอกจากนี้ยังพบวาในกลุมสารที่มีสวน
ประกอบของฟนอลจะใหคากําลังความแข็งเเรงยึดที่นอยลงอยางมีนัยสําคัญที่ 48 ชั่วโมงเปรียบเทียบ
กับ 15 นาที ทั้งนี้ Macchi อธิบายวานาจะเกิดจากการที่มียูจินอลอิสระแทรกซึมเขาไปในชั้นสเมียร     
(smear layer)และทอเนื้อฟน ซึ่งการทําความสะอาดเฉพาะทางกลไมสามารถกําจัดยูจินอลหรือฟนอล
ออกไปไดหมด 

Paul และSchar (1997) ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนในเนื้อฟนที่มีการสัมผัส
กับซีเมนต ยึดชั่วคราวที่มียูจินอลและไมมียูจินอล และทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนดวยผงหินขัดพัม
มิซกอนทําการยึดกับสารเดนทีนบอนดิงชนิดตางๆ พบวาซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลใหคาความแข็ง
แรงพันธะเฉือนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดลองนี้ พบวา ในสภาวะที่มีความชื้นตลอด
เวลา ทําใหเกิดการแทรกซึมของยูจินอลเขาไปในเนื้อฟน ซึ่งไมสามารถนํายูจินอลออกไดจากการทํา
ความสะอาดดวยผงหินขัดพัมมิซ 

Mayerและคณะ(1997) ทําการศึกษาคาความแข็งแรงดึงและลักษณะทางจุลกายวิภาคที่เกิด
ข้ึนของ ยูจินอลบริสุทธที่สัมผัสกับฟน 15 นาที  และยูจินอลที่ผสมอยูในวัสดุยึดฟนชั่วคราว ที่สัมผัสกับ
ฟน 24 ชั่วโมง เมื่อมีการใชสารทําความสะอาดและลางยูจินอลออกใน 2 รูปแบบคือ กรดฟอสฟอริก
37% เปนระยะเวลา 15 วินาที และ สารปรับสภาพผิวดวยตัวเอง ( self-conditioner) ที่ประกอบดวย
กรดที่ลางชั้นสเมียรบางสวนรวมกับสารไพรเมอร ( primer)   พบวา คาความแข็งแรงดึงที่ไดมีคาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมมีการสัมผัสกับยูจินอลโดยมีนัยสําคัญในกลุมที่สัมผัสกับยูจินอล 
บริสุทธิ์และใชการลางชั้นสเมียรบางสวน และในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริก37% ลางชั้นสเมียร พบวาคา
ความแข็งแรงดึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  นอกจากนี้ผลที่ไดจาก
การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคพบวา ในกลุมควบคุมแสดงใหเห็นสารยึดติดที่มีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกันเต็มทอเนื้อฟนที่เกิดการขยายใหญเปนเรซินแทกที่สมบูรณ มีชั้นไฮบริดเกิดขึ้นโดยแยกชั้นกับ
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เนื้อฟนที่ไมมีสารยึดติดแทรกซึมไดชัดเจน  สวนในกลุมที่มีการสัมผัสกับ ยูจินอลบริสุทธิ์และยูจินอลที่
ผสมอยูในวัสดุยึดฟนชั่วคราว กรณีใชสารปรับสภาพผิวดวยตัวเอง พบทอเนื้อฟนมีเรซินแทกที่สมบูรณ
นอยและมีการแทรกซึมของเรซินเปนชั้นที่กวางและไมปกติ และในกลุมที่ใชกรด มีการเปดกวางของทอ
เนื้อฟน มีการแทรกซึมของเรซินเปนชั้นที่กวางและไมปกติ   โดยไมสามารถแยกชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นกับ
เนื้อฟนที่ไมมีสารยึดติดแทรกซึมไดชัดเจน ดังนั้นจากการทดลองที่ผานมาจึงเห็นความสําคัญเกี่ยวกับ
วิธีที่ใชในการทําความสะอาดและกําจัดยูจินอล เพื่อชวยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากยูจินอลไมวาจะ
เปนความแข็งแรงยึดหรือการเกิดการรั่วซึมในระดับไมโครเมตร  จากการดูลักษณะทางจุลกายวิภาค 

Schwartzและคณะ(1998) ทําการทดลองดูผลของซีเมนตที่ใชในการอุดคลองรากเปรียบเทียบ
ระหวางชนิดที่มียูจินอลและไมมียูจินอล ตอความแข็งแรงดึงระหวางเดือยฟน ที่ทําการยึดในคลองราก
ฟนดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตและ เรซินซีเมนต ไดผลสรุปวาเรซินซีเมนต ที่มีการสัมผัสกับยูจินอลไมได
ใหคาความแข็งแรงดึงมากกวาซิงคฟอสเฟตซีเมนต  และระหวางผลของการใชซีเมนตในการอุดคลอง
รากฟนชนิดที่มียูจินอลและไมมียูจินอลพบวาคาความแข็งแรงดึงจะนอยลงในกลุมใชซีเมนตในการอุด
คลองรากชนิดที่มียูจินอลแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้จากการทดลองมีการอุดคลองรากทิ้ง
ไว 2 อาทิตยแลวเตรียมคลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟน โดยกอนการยึดเดือยฟนดวยซีเมนตมีการ
ลางคลองรากดวย อีดีทีเอ ซึ่งมีฤทธิ์ในการลางชั้นสเมียรที่มียูจินอลตกคางออกไป ดังนั้นผลที่ไดจึงมีคา
ไมแตกตางกัน 

Tjan  และ Nemetz (1992 )  ทําการทดลองดูผลของซีเมนตที่ใชในการอุดคลองรากฟนชนิดที่
มียูจินอลตอคาความแข็งแรงดึงของเดือยฟนสําเร็จรูปดวยเรซินซีเมนต ทั้งนี้ศึกษาผลของการใชสารใน
การทํา  ความสะอาดและลางยูจินอลออกจากคลองราก  โดยการทดลองใชยูจินอลที่เปนสวนเหลวของ
ซีเมนตที่ใชอุดคลองรากสัมผัสกับผนังคลองรากเปนเวลา 7 วัน  กอนทําการลางดวยน้ําเปลา,
เอทิลแอลกอฮอล   , เอทิลแอลกอฮอล  + 25% กรดซิตริก,  เอทิลแอลกอฮอล  + อะซีโตน และ 
กรดฟอสฟอริก  37%  ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับกลุมควบคุมที่ไมมีการสัมผัสกับยูจินอล และกลุม
ที่ทําการยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตในคลองรากที่สัมผัสกับยูจินอลและลางดวยน้ําเปลา ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวายูจินอลมีผลกระทบเมื่อใชรวมกับเรซินซีเมนต และพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมการทดลอง โดยการลางคลองรากฟนดวยเอทิลแอลกอฮอล และ 
กรดฟอสฟอริก 37%  มีประสิทธิภาพมากที่สุดจากการทดลองที่ใหคาไมแตกตางจากกลุมที่ไมได
สัมผัสยูจินอล นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตพบวาคาความแข็งแรง
ดึงที่ไดจะนอยกวากลุมควบคุม และกลุมที่ลางดวยดวยเอทิลแอลกอฮอลและ กรดฟอสฟอริก 37%  
แตมากกวากลุมที่ลางดวยวิธีอ่ืนๆ   ทั้งนี้ Tjan และ Nemetz ใหความเห็นวาสารประกอบฟนอลมีผล
กระทบตอเรซินซีเมนต , แอลกอฮอลมีความสามารถในการละลายยูจินอลไดมากกวาน้ําในขณะเดียว
กันก็มีความสามารถในการแผบนพื้นผิวเนื้อฟนไดดี , กรดฟอสฟอริก 37%  เปนกรดที่สามารถกําจัด
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ชั้นสเมียรไดดีในขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดการเปดกวางของทอเนื้อฟน ดังนั้นจึงเกิดพื้นผิวที่เหมาะใน
การเกิดการยึดติดทางกลในระดับไมโครเมตร  

แตในขณะเดียวกันก็มีการศึกษาที่พบวาการใชยูจินอลไมสงผลกระทบตอระบบสารยึด เชน   
Ganss และ Jung (1998)  ที่ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางคอมพอสิตเรซินกับ
เนื้อฟน Jung และคณะ (1998) ทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางคอมพอสิตเรซินกับ
เคลือบฟน  โดยการทดลองทั้งสองศึกษาผลของซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต  ซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจิ
นอล และ ซีเมนตยึดชั่วคราวที่ไมมียูจินอล  ผลทดลองพบวา ซีเมนตที่มียูจินอลใหคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุมที่ไมมียูจินอล        Peters (2000) ทําการทดลองวัด
ความแนบสนิทที่บริเวณขอบระหวางวัสดุอุดฟนคอมพอสิตกับเนื้อฟน โดยใหมีการปนเปอนของเนื้อ
ฟนในโพรงฟนที่เตรียมสําหรับอุด ดวยซีเมนตอุดรากฟนที่มียูจินอล และซีเมนตที่ไมมียูจินอล (คีแทก, 
KETAC) เปนระยะเวลา15 นาที  พบวาการปนเปอนของซีเมนตทั้งสองชนิดใหคาความแนบสนิทของ
วัสดุกับเนื้อฟนไมแตกตางกัน 

ดังนั้นจากการทดลองที่ผานมาจะพบไดวาการทําความสะอาดผิวและกําจัดผลของยูจินอล
เปนสวนสําคัญกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ทั้งนี้สารที่ใชในการทําความสะอาดอาจมีฤทธิ์ในการ
ละลาย และลางยูจินอลในกรณีที่มียูจินอลซึมผานเขาไปในเนื้อฟน หรือมีกลไกการกําจัดชั้นสเมียรที่มี
ยูจินอลตกคาง โดยสารเหลานี้หากทําหนาที่ไดดี จะเปนการทําใหเกิดปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรที่
สมบูรณ ไมใหเกิดการรั่วซึมระหวางวัสดุกับเนื้อฟน  ทั้งนี้เปนที่นาสนใจวาในกรณีของการบูรณะดวย
เดือยฟน สารที่ใชในการลางเหลานี้สงผลกระทบตอการปดสนิทของวัสดุอุดปลายรากที่ใชรวมกับ
ซีเมนตอุดปลายรากที่มียูจินอลดวยหรือไม 

 
ระบบสารยึดติดและเรซินซีเมนต 

ปจจุบันเรซินซีเมนตถูกนํามาใชอยางกวางขวาง โดยการพัฒนาซีเมนตชนิดนี้เพื่อลดขอบก
พรองของซีเมนตชนิดอื่นๆ เชน การละลายของซีเมนตจากของเหลวในชองปาก  การมีฤทธิ์เปนกรดที่
สงผลใหเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ ( demineralized dentine) ขางใตชั้นซีเมนต ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด
การรั่วซึมในช้ันนี้เมื่อมีการละลายของซีเมนต ทําใหมีการผุของฟนรอบสอง ( secondary carries) เกิด
อาการเสียวภายหลังการรักษา หรือทําใหการยึดอยูของวัสดุที่ใชในทางทันตกรรมลดนอยลง  นอกจาก
นี้ฤทธิ์ความเปนกรดของซีเมนต ยังกอใหเกิดการระคายเคืองตอโพรงประสาทฟน ปจจุบันเรซินซีเมนต
ไดมีการพัฒนาขึ้นมากมายหลายชนิด โดยมีสารที่ใชในการยึดติดและกลไกที่แตกตางกัน เชน พานา
เวียเอฟ (Panavia F) เปนระบบที่แข็งตัวไดในสองกลไก คือสามารถแข็งตัวไดดวยตัวเองโดยใชสาร
เคมีเปนตัวกระตุนในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน และระบบการใชแสงเปนตัวกระตุนปฏิกริยา ประกอบดวย
เรซินบิสจีเอ็มเอ  ( BIS-GMA resin ) , สารควอทที่มีการเคลือบไซเลน (silinated quartz filling )  และ
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เอ็มดีพี( MDP) ในการปรับสภาพผิวจะใช อีดีไพรเมอร  ( ED primer) ซึ่งเปนสารประกอบที่มีกรดผสม
กับสารไพรเมอรที่ชวยในการยึด  เมื่อทาสารนี้แลวไมตองลางน้ําออก 
 จากการพัฒนาเรซินซีเมนตเพื่อใหเปนซีเมนตที่ไมละลายในของเหลวในชองปาก กอใหเกิดคา
แรงยึดกับเคลือบเนื้อฟนหรือเนื้อฟนที่มีคามากเพียงพอ และสามารถยึดเชื่อมกับเนื้อฟนเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกัน  Bounocore(1955) ไดมีการนํากรดฟอสฟอริกทาที่เคลือบฟนมาใชรวมกับระบบสารยึดติดนี้ 
พบวาสามารถเพิ่มแรงยึดไดถึง 16-21 เมกกะพาสคาล ( MPa) ทั้งนี้เพราะการใชกรดฟอสฟอริกใน
เคลือบฟนจะทําใหเกิดการทําความสะอาด การกําจัดชั้นสเมียร ละลายปริสซึม เกิดชองวางระหวาง
ปริสซึม และเกิดพื้นผิวที่ขรุขระ  เพิ่มพื้นที่ผิวเคลือบฟนทําใหเกิดการแทรกซึมของโมโนเมอรไดดี  และ
กอใหเกิดปฎิกริยาการเกิดโพลิเมอร จึงทําใหเกิดการยึดอยูที่แข็งแรงระหวางเรซินและเคลือบฟน         
( Nakabayashi และ Pashley ,1997a )   Nakabayashi (1982) ไดอธิบายหลักการของสารยึดใน
ปจจุบัน คือปรากฏการณ ไฮบริไดเซชัน ( hybridization)  ในกรณีการยึดกับเนื้อฟน ความสําคัญของ
การเกิดแรงยึดที่มากเพียงพอในเนื้อฟน  คือการเกิดการสรางชั้นไฮบริดในชั้นเนื้อฟน (Hybridized 
dentin)   ซึ่งเปนการผสมกันในระดับโมเลกุลระหวางเรซินโพลิเมอรกับคอลลาเจน จากการมีเรซินโมโน
เมอรแทรกซึมเขาไปในเนื้อเยื่อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ (demineralized dentine tissue) เกิดลักษณะของ
เสนใยคอลลาเจนถูกลอมรอบดวยเรซิน และเกิดเรซินแทก  ยื่นเขาไปในทอเนื้อฟนขนาดประมาณไม
เกิน 20 ไมโครเมตร     ชวยในการผนึกทอเนื้อฟน    โดยชั้นไฮบริดในชั้นเนื้อฟนนี้จะทําหนาที่เสมือน
เปนชั้นปองกันการซึมผาน  (impermeable membrane) ที่สามารถปองกันสารพิษหรือส่ิงกระตุนที่เปน
อันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่ผานเขาทางทอเนื้อฟน มีความแข็งแรงสามารถตานทานตอการ
ละลายในกรด และดาง เชนกรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮโปคลอไรด    นอกจากนี้ชั้นไฮบริดในชั้นเนื้อ
ฟนนี้ยังชวยในการลดการเกิดการรั่วซึมในระดับไมโครเมตร  ลดการเกิดการผุของฟนรอบสอง และลด
อาการเสียวฟนหลังการรักษา 
 
 การเกิดชั้นไฮบริดในเนื้อฟนจะเกิดไดมากนอย จะขึ้นตรงตอการยอมใหมีการแพรผานของสารที่
ใชในระบบสารยึดติดในชั้นเนื้อฟน สงผลใหมีการซึมผานของเรซินโมโนเมอรไดอยางมีศักยภาพ นอก
จากนี้การแทรกซึมของโมโนเมอรผานเขาไปในเนื้อฟนยังเกี่ยวเนื่องกับสวนประกอบในโมโนเมอรของแต
ละระบบของสารยึด ดั้งนั้นเราจะเห็นไดวา การยึดอยูของเรซินซีเมนตขึ้นอยูกับหลายปจจัย โดยจะกลาว
ในรายละเอียดตอไป 
 
ขั้นตอนการทํางานของระบบสารยึดติด 

เร่ิมตนดวยการทําความสะอาดและปรับสภาพผิวฟนใหเหมาะกับสารยึด โดยใชสารที่มีชื่อเรียก 
ไดหลายๆอยาง เชน กรด (etchants) , สารปรับสภาพผิว (conditioner)โดยสารเหลานี้ทําหนาที่ใน 
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การกําจัดชั้น สเมียรทั้งหมดหรือบางสวน ทําใหเกิดการละลายของแรธาตุในพื้นผิวฟน สารปรับสภาพ
ผิวฟนที่มีฤทธิ์เปนกรด ถูกนํามาใชไมเพียงแคชวยในการเพิ่มความสามารถในการแทรกซึมเขาในเนื้อ
ฟนภายในทูบูล (intratubular dentin) จากการกําจัดชั้นสเมียร และ สเมียรพลัก (smear plug) เทานั้น 
ยังเปนการใชสารที่มีฤทธิ์เปนกรดสามารถดึงสารอินทรียในชั้นเนื้อฟนบนผิวฟนสวนบน 2-5ไมโครเมตร 
ของ เมทริกระหวางทูบูล  (intertubular matrix) ทําใหเกิดการเปดกวางของทอเนื้อฟน ประมาณ 20 
นาโนเมตร ซึ่งจะเปนการชวยใหเกิดการแทรกซึมของเรซินเขาไปในคอลลาเจนไฟบริลไดดี    โดยผิวฟน
หลังจากการใชกรดกัดและลางน้ําออกแลว จะประกอบดวยน้ํา 13.4%  เนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ 86.6%   
และจะอยูในสภาพที่พรอมในการใหโมโนเมอรในระบบสารยึด (adhesive monomer) แทรกซึมเขาไป
ใน โครงสรางคอลลาเจนไฟเบอร (collagen fiber network) ที่ยังคงเหลืออยู    
 

 หลังจากนั้นจะเปนขั้นตอนของการใชสารไพรเมอร ซึ่งประกอบดวยโมโนเมอรที่ละลายในสาร
ละลาย เชน น้ํา อะซีโตน หรือแอลกอฮอล โดยสารละลายอินทรียเหลานี้จะเขาไปแทนที่น้ําในชั้นเนื้อ
ฟน กอใหเกิดการขยายตัวอีกครั้งของโครงสรางคอลลาเจน ชวยใหเกิดการแทรกซึมของโมโนเมอรเขา
ไปในคอลลาเจนไดดีทําใหเกิดสภาพเหมาะสมตอสารบอนดิง ที่เปน อันฟลเรซิน (unfilled resin ) และ
มีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิคโมโนเมอร (hydrophobic monomer) ที่เขากันไมไดในสภาวะที่มีน้ํา โดย
ทั้งนี้เพราะ ไพรเมอร เปนสารที่ทําใหเกิดคุณสมบัติการเปนสารละลาย (solubility parameter) 
ประกอบดวยขั้วไฮโดรฟลิค (hydrophilic)ที่เขากันไดดีในสภาวะที่มีน้ํา ซึ่งทําใหเกิดความสามารถใน
การทําใหพื้นผิวสัมผัสเปยก (wetting property)เกิดการแทรกซึมเขาไปในเนื้อฟนไดดี  และ ขั้วไฮโดร
โฟบิค  (hydrophobic ) ที่ทําใหเกิดการสรางพันธะที่ดีกับสารบอนดิงที่จะตองใชในขั้นตอนตอไป  จาก
หลักทั่วไปของคุณสมบัติสารที่มีความสามารถในการทําใหพื้นผิวสัมผัสเปยก สารนั้นควรมีความตึงผิว 
(surface tension) ที่เทากันหรือนอยกวาความตึงผิวของพื้นผิวสารที่จะสัมผัส ดังนั้นไพรเมอรควรมี
ความตึงผิวที่นอยกวาพลังงานพื้นผิวอิสระ (free surface energy) ของฟนที่ไดใชกรดกัดแลว  โดยทั้ง
นี้  ทูไฮดรอกซีเอทิลเมททาครัยเลต หรือ ฮีมา (2 –hydroxyethyl methacrylate or HEMA) เปนสาร
หนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนสวนประกอบของไพรเมอรจากการที่ ฮีมา มีคุณสมบัติโมโนเมอรที่มี 2 ขั้วกลุม
ทํางาน (bifunctional monomer) ที่มีข้ัวไฮโดรฟลิก  มีความสามารถเขากันไดดีกับเนื้อฟน และขั้ว
ไฮโดรโฟบิค  ที่มีความสามารถเขากันไดดีกับเรซิน แตถา ฮีมา  ถูกปนเปอนดวยน้ําลายหรือของเหลว
ในชองปาก โมโนเมอรจะถูกละลายบางสวน ทําใหพลังงานพื้นผิวอิสระลดนอยลง  ซึ่งจะสงผลกระทบ
ตอการแผของเรซิน ดังนั้นในทางคลินิกจึงควรหลีกเลี่ยงการถูกปนเปอนที่จะสงผลตอคุณสมบัติของ
ไพรเมอร 



 13

ในปจจุบัน เพื่อเปนการลดความยุงยากในทางคลินิก จึงมีการผลิตระบบสารยึดติดออกมาใน
รูปแบบตางๆเพื่อลดขั้นตอนการทํางาน เชน การใชกรด ตามดวยสารไพรเมอรผสมสารบอนดิง   และ
รูปแบบการใช กรดผสมไพรเมอร (เซลฟเอชชิงไพรเมอร ,self-etching primer) ตามดวยสารบอนดิง  

การใชกรด ตามดวยสารไพรเมอรผสมสารบอนดิง   เมื่อไดมีการเตรียมสภาพผิวฟนดวยการใช
กรดแลวลางน้ําออก เนื้อฟนควรจะยังคงมีความชื้นอยู ทั้งนี้เพื่อเปนการคงสภาพของคอลลาเจน ใน
ลักษณะของ การเตรียมเนื้อฟนแบบชื้น  (moist technique) Gwinnette (1994)  พบวาหากมีการเปา
แหงหลังจากการใชกรดปรับสภาพผิว เสนใยคอลลาเจนจะยุบตัวลง สูญเสียชองวางระหวางเสนใย 
เกิดพันธะไฮโดรเจน  (hydrogen bond) ซึ่งไมตองการน้ํา ทําใหไพรเมอร ไมสามารถแทรกซึมเขาไปได 
เกิดชั้นไฮบริดที่ไมสมบูรณ และความแข็งแรงที่นอยลง ทั้งนี้ Nakabayashi และ Takarada (1992) 
พบวา ในสภาพฟนที่ถูกทําใหแหงเกินไป (overdry) เมื่อไดรับน้ําหรือสารไพรเมอรอีกครั้ง เสนใยคอล
ลาเจนจะคืนตัวแตไมเทาเดิม และตองใชเวลานานขึ้น   นอกจากนี้ในเนื้อฟนที่มีความชื้นเหมาะสมจะ
ใหความแข็งแรงในการยึดอยูสูงกวาเนื้อฟนที่แหง  หากมีปริมาณน้ําไมเหมาะสมเกิดสภาวะน้ําแหงไป
หรือช้ืนเกินไป  จะสงผลตอคุณภาพชั้นไฮบริด   Mitchem และ Gronas (1991) พบวาการมีน้ําตกคาง
อยูมากเกินไปกอนการทาสารไพรเมอร จะทําใหความแข็งแรงในการยึดต่ําลง อาจมีสาเหตุจากน้ําที่ตก
คางรวมกับน้ําในทอเนื้อฟนทําใหตัวทําละลายเจือจาง สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานลดลง 
ลักษณะที่พบจะเปนเรซินกอลบูล (resin globule) ที่ผนังคอลลาเจน หรือในชองวาง หรืออาจพบ
ลักษณะกอนน้ําเล็กๆ (tiny blister) เกิดการรวมตัวเปนกอนขวางทอเนื้อฟน ทําใหไมเกิดเรซิน แทก   
ดังนั้นจะพบวาการใชกรด ตามดวยสารไพรเมอรผสมสารบอนดิง เปนกระบวนการไวตอการทํางาน     
( technique sensitive )กอใหเกิดความหลากหลายในคุณภาพของระบบสารยึดติด 

การใช กรดผสมไพรเมอร (เซลฟเอชชิงไพรเมอร) ตามดวยสารบอนดิง ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อลด
ขั้นตอนในทางคลินิก ปองกันการยุบตัวของคอลลาเจนในการเปาแหงหลังจากการลางกรด  โดยการ
ออกแบบสารปรับสภาพผิวฟนที่เปนกรดออนและไพรเมอรในขวดเดียวกัน สารนี้จะถูกทาโดยตรงบน
ชั้นผิวสเมียรที่ปกคลุมเนื้อฟนที่แหง ไมตองลางออก ชั้นสเมียรจะถูกแปรเปลี่ยนสภาพจากการทํางาน
ของไพรเมอรที่มีฤทธิ์เปนกรดออนทําใหเกิดการละลายชั้นสเมียรและสเมียรพลักเพียงเล็กนอย ในขณะ
เดียวกันกับที่มีการแทรกซึมของโมโนเมอรผานชั้นสเมียร เขาไปในเนื้อฟนที่ไมมีการยุบตัวของคอลลา
เจนและทอเนื้อฟนบางสวนทําใหเกิด ชั้นไฮบริดของสเมียร  (hybridized smear layer) และชั้นไฮบริด
ของเนื้อฟน การที่มีการเปดทอเนื้อฟนที่จํากัดหรือนอยกวาในการใชกรดแลวลางออก ทําใหสารแพร
ผานเขาออกในทอเนื้อฟนนอยลงจึงลดอาการเสียวฟนที่จะเกิดขึ้น  นอกจากนี้ระบบนี้จะลดการเกิด
สภาวะฟนแหงมากไปและฟนชื้นมากไป ดังนั้นจึงมีกระบวนการไวตอการทํางานนอยกวากรดตามด วย
ไพรเมอรผสมสารบอนดิง    WatanabeและNakabayashi (1993)  ใหแนวคิดเกี่ยวกับการยึดผานชั้น 
สเมียรวา หากชั้นนี้มีความหนาประมาณ 2 ไมโครเมตรและอัดตัวกันแนน จะตานการแทรกซึมของสาร
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ปรับสภาพ  ทําใหไมสามารถแทรกซึมเขาไปในเนื้อฟนดี  (Intact dentin) ขางใตไดและมีแนวโนมที่จะ
เกิดการแตกหักที่บริเวณรอยตอที่ไฮบริดของสเมียรกับไฮบริดของเนื้อฟนขางใตเมื่อมีแรงมากระทําที่
ระหวางชั้นสองชั้นนี้  และ หากเกิดชั้นไฮบริดในเนื้อฟนนอยกวา 0.5 ไมโครเมตร จะทําใหเรซินที่เชื่อม
กับเรซินแทกรอบๆ ชั้นไฮบริดเกิดการรั่วซึมไดงาย  นอกจากนี้ในสเมียรซึ่งมีสวนประกอบของเนื้อฟน 
สามารถเปนตัวปรับสภาพบัพเฟอร (buffer capacity) จึงมีแนวโนมปรับสภาพความเปนกรดของไพร
เมอรใหเปนกรดออนมากยิ่งขึ้น สงผลใหการแทรกซึมผานชั้นสเมียรนอย  (Wang และ Hume, 1988) 
ดังนั้นสารปรับสภาพชนิดนี้ในทางอุดมคติตองมีความสามารถแทรกผานชั้นสเมียรและเนื้อฟนไดลึก 
อยางนอย 3 ไมโครเมตร นั้นคือแทรกผานสเมียรไดลึก 2 ไมโครเมตร และลงไปสูชั้นเนื้อฟนแนนขางใต
อีก 1 ไมโครเมตร จึงจะใหความแนบสนิทและความแข็งแรงในการยึดที่ดี  
 
โครงสรางเนื้อฟน และการยอมใหสารแพรผาน      

เนื้อฟนประกอบดวยทอเนื้อฟนที่มีทิศทางการเรียงตัวในแนวรอยตอ เคลือบฟนเนื้อฟน (DEJ) 
ไปยังโพรงประสาทฟน โดยมีลักษณะเปนทอที่มีความกวางมากในบริเวณที่ติดกับโพรงประสาท  เสน
รอบวง ประมาณ 3 ไมโครเมตร และมีขนาดเล็กบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนเนื้อฟนเสนรอบวง
ประมาณ 0.8 ไมโครเมตร   (Garberoglio & Branstrom, 1976) จากการที่เนื้อฟนมีลักษณะกวางดาน
ในใกลโพรงประสาท จึงทําใหพื้นที่ของเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟน (intertubular dentin) นอยลงแตจะมี 
ความหนาแนนของทอเนื้อฟนตอพื้นที่มากกวา (1.9 x 106 tubules /cm2 ที่ DEJ  และ 4.5 x 106– 6.5 
x 106 tubules /cm2 ที่บริเวณใกลโพรงประสาทฟน ) ลักษณะของทอเนื้อฟนจะถูกลอมรอบดวยชั้นที่มี
คอลลาเจนนอยและมีแรธาตุในเนื้อฟนมาก (hypermineralized, collagen poor) ที่เรียกวาเนื้อฟน
รอบทอเนื้อฟน (peritubular dentin) โดยรวมแลวเนื้อฟนจะประกอบดวย แรธาตุ 55%    สารประกอบ
อินทรีย 30% และ เปนของเหลว 15%  
 คุณสมบัติการยอมใหสารซึมผานของเนื้อฟนมีความสําคัญในระบบสารยึดติด  ในกรณีที่มีการ
แทรกซึมของวัสดุไดเต็มทอเนื้อฟน เรียกวาการแทรกซึมแบบทรานเดนทีน (transdentin permeability) 
โดยปกติการแทรกซึมของวัสดุเขาไปในเนื้อฟนจะเกิดไดนอย เนื่องจากการที่ฟนมีองคประกอบสวน
ใหญเปนแรธาตุ มีความพรุนต่ํา รวมกับการมีชั้นสเมียรปกคลุม  ทําใหเกิดการแทรกซึมแคบางสวนไม
เต็มทอเนื้อฟนซึ่งเรียกวาการแทรกซึมแบบอินทราทูบูลลา (Intratubular  permeability) และการยอม
ใหมีการซึมผานเขาไปในเนื้อฟนนั้นพบไดวาในฟนซี่เดียวกันจะยอมใหมีการซึมผานที่แตกตางกันในแต
ละบริเวณ เชน เนื้อฟนในสวนตัวฟนจะยอมใหมีการซึมผานมากกวาบริเวณสวนรากฟน ทั้งนี้เพราะ ทอ
เนื้อฟนที่บริเวณตัวฟนมีความหนาแนนมากกวาเปน 2 เทาของสวนรากฟน  และในกรณีที่ตัดฟนเปน
ชิ้นระนาบ เนื้อฟนในบริเวณใกลโพรงประสาทจะยอมใหมีการซึมผานมากกวาเนื่องจากมีความชื้นมาก
กวาและมีความหนาแนนของทอเนื้อฟนมากกวาบริเวณรอบนอก 4 เทา นอกจากนี้ยังพบวา เนื้อฟนที่มี
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การผุ จะยอมใหมีการซึมผานนอย ทั้งนี้เนื่องจากการมีแบคทีเรีย หรือในฟนที่มีคอฟนสึก ซึ่งมีลักษณะ  
สเคลอร็อททิค เซอวิคอล เดนทีน (sclerotic cervical dentin) จะยอมใหมีการซึมผานนอย ทั้งนี้เนื่อง
จากการมีแรธาตุสะสมอยูมากในเนื้อฟน 
 
ลักษณะและสวนประกอบของชั้นสเมียร 
 ชั้นสเมียรเปนคําที่นิยมนํามาใชเพื่ออธิบายถึงเศษฟนที่ตกคางภายหลังจากการกรอตัดฟน 
หรือเปนเศษเนื้อฟนที่ปกคลุมผิวฟน  Eick และคณะ (1970) พบวามีขนาดตั้งแต 0.5 ไมโครเมตรถึง 15 
ไมโครเมตร อยูที่ชั้นผิวฟนและฝงอยูในชั้นสารอินทรียที่ระดับความลึก 0.5 ไมโครเมตร ในขณะที่ 
Brannstrom (1982) ไดบันทึกความลึกของชั้นสเมียรไวที่ 1 – 5 ไมโครเมตร ทั้งนี้สวนประกอบของชั้น 
สเมียรไดถูกนําเสนอโดย Eick และคณะ,1970 ซึ่งแสดงใหเห็นวาประกอบดวย แคลเซียมและฟอสเฟต 
รวมกับสารประกอบอินทรียที่มี ซัลเฟอร ไนโตรเจน และ คารบอน เปนสวนประกอบ  ซึ่งลักษณะสวน
ประกอบของชั้นสเมียรจะมีลักษณะตามโครงสรางของเนื้อฟนในบริเวณนั้นโดยรูปรางลักษณะ ความ
หนาและสวนประกอบของชั้นสเมียรจะขึ้นกับวิธีการในการตัดพื้นผิวฟน  โดยพบวาความหยาบของหัว
กรอกากเพชรที่ใช การตัดแบบแหง จะเปนวิธีที่ทําใหเกิดความลึกของชั้นสเมียรมากที่สุด (Gwinnett , 
1984) นอกจากนี้การเพิ่มมากขึ้นของคาแรงเหวี่ยงเขาสูศูนยกลางจากการเคลื่อนที่ที่มากขึ้น และการ
ใชเครื่องมือที่ทํางานชิดติดกับเนื้อฟนในพื้นที่มากๆ เชนการใชเกด กลิดเดน ดริลล หรือหัวกรอสําหรับ
ทําเดือยฟน จะทําใหเกิดชั้น สเมียรที่หนาและทนทานตอการหลุดมากกวาชั้นสเมียรที่เกิดขึ้นจากการ
อุดฟน (Czontskowskyและคณะ,1990) โดยการอัดแนนในทอเนื้อฟนเปนผลมาจากแรงที่เกิดจากการ
ทํางานของหัวกรอและเครื่องมือรักษาครองรากฟน  (Mader และคณะ,1984)  และอาจเกิดจากทฤษฏี
แรงดูดที่เกิดขึ้นในทอขนาดเล็ก (capillary action)ที่ทําใหมีการแพรของสเมียรเขาในทอเนื้อฟนไดมาก 
ถึง 110 ไมโครเมตร ตามการทดลองของ Aktener และคณะ (1989)            

ชั้นสเมียรเคยถูกคิดวาเปนชั้นที่ปกคลุมผิวฟนสามารถทําหนาที่ปกปองโพรงประสาทฟนจาก
สารกระตุนที่อันตราย แตพบวาคุณสมบัตินี้จะอยูเพียงชั่วคราวทั้งนี้เพราะชั้นสเมียรจะถูกละลายไดใน
ของเหลวภายในชองปาก และมักมีการปนเปอนกับเชื้อจุลินทรีย  (microorganism) ดังนั้นจึงจําเปนที่
จะตองกําจัดออกกอนการใชระบบสารยึดติด  
 
ชั้นไฮบริดและระบบสารยึดติด 
 การศึกษาชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเนื้อฟนดวยสารที่มีฤทธิ์เปนกรด พบวาสาร
ปรับสภาพผิวที่มีฤทธิ์เปนกรดจะทําใหชั้นสเมียรและผิวเนื้อฟนสวนบนเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ และ
หลังจากการลางน้ําออกจะพบวายังมี คอลลาเจนของชั้นสเมียรที่ถูกกรดกัดตกคางอยูเนื่องจากคอลลา
เจนจะไมถูกสลายดวยกรด  ดังนั้นเราจึงพบวา ถาเราใช เซลฟเอชชิงไพรเมอรที่ไมตองมีการลางน้ํา
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ออก คอลลาเจนในชั้นสเมียรจะกลายเปนสวนประกอบในชั้นไฮบริด ซึ่งการทดลองในระยะหลังพบวา
คาความแข็งแรงยึดจากการใชระบบสารยึดนี้ยังคงมีคาสูง แตทั้งนี้ควรมีการวิจัยที่เกี่ยวของกับขอดี
และขอเสียของการมีคอลลาเจนในชั้นสเมียรที่เปนสวนประกอบหนึ่งในชั้นไฮบริด ที่มากกวานี้ 
 
ปจจัยตางๆที่เกี่ยวของในระบบสารยึดติด และชั้นไฮบริด 
 ในเนื้อฟนที่มีแรธาตุปกติจะพบวาชองวางขนาด 20 ไมโครเมตรที่อยูกั้นระหวาง คอลลาเจน     
ไฟบริลจะเปนที่อยูของผลึกอะปาไทต (apatite crytallite)  ที่ประกอบดวย   Ca10(Po)6X2   โดย X 
สามารถเปน       คารบอน   ฟลูออไรด หรือ ไฮดรอกซิล อิออน     ลักษณะของ ฟอสเฟต อิออน จะมี
ลักษณะเปน นอน-โปรตอนเนต ไตรวาเลนต  (non- protonated trivalent form) ทําใหมีความสามารถ
ในการเปนตัวปรับสภาพบัฟเฟอร  เกิดความเปนกลาง ของไฮโดรเจนอิออน ที่ไดมาจากกรด หรือเปน
ไฮโดรเจนอิออนที่ไดมาจากผลผลิตในขบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย เมื่อมีการจับกันของ
ไฮโดรเจนอิออนและฟอสเฟตแลวจะเกิดการละลายตัวของผลึกอะปาไทด ทําใหฟอสเฟตละลายไปยัง
ของเหลวในชองปาก กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเรื่อยๆจนเกิดการอิ่มตัวของ แคลเซียมและฟอสเฟต  ดัง
นั้นเราจะพบวาความลึกของการเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ นอกจากจะเกิดจากปจจัยของ ชนิดของกรด 
ความเขมขนและระยะเวลาในการใชกรดแลว ยังขึ้นกับปจจัยทางความสามารถในการทําใหเนื้อฟน
เปนกลางของตัวเนื้อฟนเองดวย กรดที่นํามาใชในการเตรียมสภาพผิวของเนื้อฟน สามารถใชไดทั้งกรด
อินทรียและกรดอนินทรีย ในกรณีของกรดอินทรีย เชน กรดซิตริก จะมีความสามารถในการคีเลตกับ
แคลเซียมอิออนที่ถูกปลดปลอยออกมาทําใหลดแนวโนมของการตกตะกอนของแคลเซียมและ
ฟอสเฟต สวนกรดอนินทรีย เชนกรดฟอสฟอริก มักจะทําใหเกิดแนวโนมของการตกตะกอนของ
แคลเซียม และฟอสเฟต  
  ถาพื้นผิวเนื้อฟนสวนบน 2 – 5 ไมโครเมตรเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ เกิดการดึงน้ํา และมีการ
แทรกซึมของสารโมโนเมอรสมบรูณ ชั้นของไฮบริดในเนื้อฟนที่ไดจะประกอบดวย  เรซิน 70%โดย
ปริมาตร และ  คอลลาเจน 30%โดยปริมาตร    แตการกระจายตัวของเรซินมักจะไมสม่ําเสมอ ภายใน
จะมีชองวางรอบๆคอลลาเจน ไฟบริล  ซึ่งโดยทั่วไปแลวการเกิดเรซิน 70%โดยปริมาตร จะเกิดไดยาก 
ทั้งนี้เกิดจากปจจัยหลายๆขอ ดังนี้ 
 1 การมีน้ําตกคางเหลืออยูจํานวนมากในขั้นตอนการใชระบบสารยึด 
 2 เกิดการลมของคอลลาเจน  (collagen network collapse) 
 3 เกิดการแทรกซึมของเรซินที่ไมสมบูรณ 
 4 เกิดปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชันที่ไมสมบูรณ 
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 เปนที่นาสนใจวาน้ําที่เกิดขึ้นและคงเหลืออยูในชองวางระหวางไฟบริล ( interfibrillar space 
)จะถูกกําจัดออกไดอยางไรในขั้นตอนการใชระบบสารยึดติด เพราะการมีน้ําตกคางที่มากเกินไปจะ
สะสมอยูภายในชองวาง  ตามมาดวยการถูกลอมรอบดวยเรซิน และจะคงอยูในชั้นไฮบริดภายหลังจาก
มีการโพลิเมอรไรเซชัน ทําใหคุณสมบัติเชิงกายภาพของเรซินเปลี่ยนแปลงไป  ดังนั้นจึงมีการนําคุณ
สมบัติของไพรเมอรที่มีความสามารถในการแทรกซึมมาใชเพื่อกอใหเกิดการคงรูปและความแข็งแรง
ของคอลลาเจน  โดยจะพบวามีความพยายามในการแกไขเพื่อไมใหมีน้ําตกคางมากเกินไปดังนี้  

1. การใช สารละลายที่ผสมเขากันไดกับน้ํา (water-miscible solvent)  ( Suh,1991) เชน  
อะซีโตนในการดึงน้ําออกจากชองวางที่เต็มไปดวยน้ําและทําใหเกิดการแหงของคอลลา
เจน ไฟบริล คงเหลือปริมาณน้ําที่นอยแตเพียงพอตอไฮโดรฟลิคโมโนเมอรไพรเมอรใหยัง
คงมีความสามารถในการละลายได  และไพรเมอรนี้จะทําหนาที่แทนที่น้ําที่อยูรอบๆคอล
ลาเจน และกอใหเกิดการลอมรอบคอลลาเจนดวยเรซินในภายหลัง 

2. การใชไพรเมอรที่มีสวนประกอบเปนโมโนเมอรที่ชอบน้ํา เชน ฮีมาหรือกรดโพลีอัลคีโนอิก 
(polyalkenoic acid) โดยจะมีการดึงน้ํา ดวยกระบวนการทางกายภาพ เชนการเปาแหง
ดวยอากาศเบาๆ ขอเสียของกระบวนการนี้คือ อัตราของการระเหยไปของน้ําจะขึ้นกับการ
มีความชื้นเดิม ความรุนแรงของการใชอากาศเปา (Burrow และคณะ,1995)  โดยทั้งนี้
ปริมาณของน้ําที่สูญเสียไป จะกอใหเกิดการหดตัวในชั้นไฮบริด แตเปนการหดตัวที่ไมกอ
ใหเกิดผลเสียที่รุนแรงเมื่อเปรียบเทียบกันกับการหดตัวของโครงสรางเนื้อฟนที่ถูกดึงแร
ธาตุที่ไมมีไพรเมอรซึมผานเขาไปถึงทําใหไมเกิดการโพลิเมอรตามมา (Gwinnett, 1994d) 

3. การใชไพรเมอรที่มีสวนประกอบของฟนิล-พี (phenyl-P) โดยมีการเพิ่มความเขมขนของ
โมโนเมอรที่มีความเปนกรดจาก 5% เปน 20-25 % โมโนเมอรชนิดนี้ประกอบดวยอนุพันธ 
ของฟอสเฟตในการทําหนาที่เปนโมโนเมอรที่ชอบน้ํา และกอใหเกิดความเปนกรดที่เพียง
พอที่ PH 1.5 ( Itou และคณะ, 1994) โดย ฟนิล-พี  นี้จะผสมอยูใน ฮีมา 30-50%   ดังนั้น
สารประกอบนี้จึงมีความเปนกรดและเปนสารไพรเมอรไดในเวลาเดียวกัน นั่นคือมีการ
ละลายของชั้นสเมียรและมีการซึมเขาไปในเนื้อฟน เมื่อมีการละลายตัวของอินทรียสาร
ออกมาจากเนื้อฟนไดเปนแคลเซียมและฟอสเฟต ปริมาณของสารเหลานี้จะเปนตัวจํากัด
ขบวนการในการเกิดการละลายตัว  และจะเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมและฟอตเฟต
เปนชิ้นเล็กๆลอยเปนสารแขวนลอยอยูใน ฮีมา และกลายเปนสวนหนึ่งของชั้นไฮบริด       
( Watanabe และคณะ , 1994 ; Nikaido และคณะ, 1995)  

 
ขอเสียของการใชโมโนเมอรที่ชอบน้ํา โดยเฉพาะในระบบ ที่เปนของเหลว น้ําจะถูกดึงออกดวย

แรงดันละอองน้ํา (vapor pressure) ( Sweeney และ Beuchat ,1993) ถามีการเปาดวยลม จะพบ
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ความเขมขนของ ฮีมา: น้ํา เพิ่มข้ึน สงผลในแรงดันละอองน้ํา นอยลง ทําใหขบวนการดึงน้ําตอๆมาเกิด
ขึ้นไดยาก  ดังนั้น ในระบบที่มีสวนผสมของแอลกอฮอลและอะซีโตน จะไดรับผลกระทบในลักษณะนี้
นอยกวา แตอยางไรก็ตามถึงแมระบบที่มีแอลกอฮอลและอะซีโตน จะทําใหเกิดการแทรกซึมไดทั่วถึง
ในชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ  แตวาการเกิด โพลิเมอรไรเซชันและโคโพลิเมอรไรเซชัน ยังเปนการเกิดขึ้น
รวมกับการทําหนาที่ของสารยึดติด อ่ืนๆ ถาเรซินแทรกซึมและเกิดปฎิกริยาการเกิดโพลิเมอรไมสมบูรณ 
จะทําใหเกิดชองวางและรูพรุน (void & porosity )อยูภายในคอลลาเจนไฟเบอร ที่จะกอใหเกิดการแลก
เปลี่ยนของน้ําในเนื้อฟนและ เอ็มไซมไฮโดรไลติก ( Bean และคณะ, 1994) ตามมา 
  
 ปญหาที่เกิดขึ้นในขบวนการปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชัน 
 เรซินที่แข็งแรงจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีแรงยึดที่มากในขณะเดียวกันยังขึ้นกับสวนประกอบในเรซิน
โดยพบวา พีเอ็มเอ็มเอ , โพลีฮีมา ซึ่งเปนโพลีเมอรแบบเสน (linear polymer) จะไมแข็งแรงเทาโพลี
เมอรตาขาย  (cross-link polymer) เชน TEGDMA, UDMA, Bis-GMA นอกจากนี้ความแข็งแรงของเร
ซินยังขึ้นกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากโมโนเมอรไปเปนโพลิเมอร พบวาโพลิเมอรที่มีโครงสรางตาขาย
จะมีความหนืดกวาทําใหเกิดอัตราการเปลี่ยนจากโมโนเมอรไปเปนโพลิเมอรไดนอยกวา ดังนั้นจึงเปน
ขอจํากัดปริมาณของโพลิเมอรโครงสรางตาขาย  โดยทั่วไปจึงมีสวนผสม TEGDMA/Bis-GMA 55-
65% 
 ปริมาณของโมโนเมอรที่ไมทําปฎิกริยา จะทําใหโพลิเมอรที่ไดมีลักษณะเหมือนพลาสติก ดัง
นั้นจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทั้งทางกลและทางกายภาพของเรซินที่ได 
 การเกิดปฎิกริยาโดยตัวเรงปฎิกริยาเปนสารเคมี เราจะพบวาอัตราการเกิดปฎิกริยาจะเกิดขึ้น
แบบชาๆ ทําใหเกิดการปลดปลอยความเคนภายใน ( internal stress) และเกิดการหดตัวโดยการหด
ตัวที่เกิดขึ้นจะเปนการหดตัวเขาหาศูนยกลางของกอนเรซิน 
 การหดตัวที่เกิดขึ้นในขบวนการโพลิเมอร กอใหเกิดปญหาที่สําคัญตอการยึดติดโดยตรง เนื่อง
จากมีความสัมพันธกับความเคนที่เกิดขึ้น ( 10-15 เมกกะพาสคาล) แตทั้งนี้ยังขึ้นกับลักษณะของโพรง
ฟนที่ถูกเตรียมจากการบูรณะ และขึ้นตรงกับสัดสวนของอันฟวเรซิน โดยถามีปริมาณของฟวเรซินมาก
การหดตัวจะเกิดขึ้นนอย 
  
การรั่วซึมและวิธีวัดการรั่วซึม 

การรั่วซึมที่บริเวณตัวฟนและปลายรากฟนเปนสาเหตุหลักของการลมเหลวในการรักษาราก
ฟน  ทั้งนี้เพราะเกิดการแพรผานไดของเชื้อจุลินทรียและสารพิษ โดยการรั่วซึมระดับไมโครเมตรในฟนที่
รักษารากนั้นจะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวและจุลินทรียไปตามรอยตอระหวางวัสดุอุดรากกับ
เนื้อฟน หรือบริเวณชองวางที่เกิดขึ้นในวัสดุอุดรากฟน มีการศึกษามากมายที่พบวามีการรั่วซึมในระดับ
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ไมโครเมตรจากบริเวณปลายรากฟนและตัวฟน  ( Saunders และ Saunders,1994 ; Leonaed และ
คณะ,1996) โดยมีหลายปจจัยที่มีผลตอการรั่วซึม  เชน องคประกอบทางกายวิภาคและรูปรางลักษณะ
ของราก  ความชํานาญในการเตรียมคลองรากและการอุดรากฟน ความแนบสนิทของวัสดุอุดคลอง
รากและคุณสมบัติของวัสดุอุดรากฟน  และเกี่ยวของกับการบูรณะตอภายหลังดวยการอุดปดหรือการ
ใสเดือยและครอบฟน 

ดังนั้นในการเตรียมคลองรากสําหรับการทําเดือยฟนดวยการนําวัสดุอุดคลองรากกัตตาเปอร
ชาออก เปนกระบวนการที่สําคัญที่อาจสงผลกระทบตอการปดสนิทของวัสดุอุดปลายรากฟน Haddix 
และคณะ(1990)  สรุปวิธีการนํากัตตาเปอรชาออก 3 วิธี คือ 1. การใชสารเคมีทําใหออนนุม เชน  คลอ
โรฟรอม  เปนวิธีทําใหเกิดการรั่วซึมปลายรากมากที่สุด   2. การใชความรอน โดยการใชเครื่องมือลนไฟ
ตัดกัตตาเปอรชาออกแลวใชพลักเกอรอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน เปนวิธีที่ปลอดภัยแตอาจใชไม
ไดในคลองรากที่เล็ก 3. การใชเครื่องกลเชนหัวกรอเกลด กลิดเดน ดริว ในการนํากัตตาเปอรชาออก 
เปนวิธีที่รวดเร็วแตตองใชอยางระมัดระวัง วิธีการที่ 2 และ3 จะลดการรั่วซึมที่จะเกิดขึ้นได ทั้งนี้ใน
คลองรากจะตองเหลือกัตตาเปอรชา 3-5 มิลลิเมตร (Shillingburg ,1982  ;  Weine,1982) โดยมีการ
ทดลองตางๆมากมายที่เกี่ยวกับปริมาณที่เหลืออยูของกัตตาเปอรชา ซึ่งพบวา 3 มิลลิเมตรคือระยะที่
นอยที่สุดในการปองกันการรั่วซึมที่จะเกิดขึ้น  (Portell และคณะ, 1982) และนอกจากนี้การรั่วซึม
ปลายรากยังเกี่ยวเนื่องกับชนิดของวัสดุอุดคลองรากที่ใช โดย Limkangwalmongkol และ
คณะ(1991)ไดทําการทดลองวัดการรั่วซึมที่ปลายรากในวัสดุอุดคลองรากชนิดตางๆ พบวา การใช 
AH26 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชระบบสารชวยยึดติดเรซิน มีการรั่วซึมนอยกวาการใชวัสดุอุดคลองรากชนิด ซิงค
ออกไซดยูจินอล (Tubil-Seal),แคลเซียมไฮดรอกไซด (Apexit,  Sealapex ) และ Saunders และคณะ 
(1992) พบวา การใชวัสดุอุด คลองรากชนิด กลาสไอโอโนเมอรใหการรั่วซึมนอยกวาซิงคออกไซดยูจิ
นอล 

การวัดการรั่วซึมสามารถทําไดในหลายๆวิธี โดยแตละวิธีจะมีการเคลื่อนที่ของอิออนและ
โมเลกุลของสารตางๆ เพื่อนําไปประเมินการรั่วซึม ซึ่งมีวิธีการตางๆเชน 

การวัดการรั่วซึมของแบคทีเรีย (Chailertvanitkul, 1996 ) โดยใชแบคทีเรียขนาด 0.5-1 
ไมโครเมตร ผานชองวางรอยตอระหวางวัสดุ ดวยการเพาะเชื้อเเบคทีเรียในสารที่เปนกรดซึ่งตองใชเทค
นิกพิเศษในการทดลองและการแปรผล   

การวัดการรั่วซึมแรงดันฟองอากาศ (air pressure)   (Bachicha และคณะ, 1998) เปนการวัด
การเคลื่อนที่ของของเหลวและฟองอากาศภายใตแรงดันอากาศที่กําหนด วิธีการนี้ตองอาศัยความ
ชํานาญเปนพิเศษเพราะแรงดันอากาศที่มากเกินไปจะทําใหวัสดุหลุดหรือแตกได  

การวัดการรั่วซึมจากการเปลี่ยนแปลงประจุ ( electrochemical method )( Jacobson และ 
Von Frunhofer,1976)    ดวยการติดขั้วไฟฟาที่ฟนจุมในภาชนะที่มีกระแสไฟฟา   
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การวัดการแทรกซึมของสียอม (Ahlberg,1995)  โดยสียอมที่ใชมีหลายชนิดเชน เมธิลลีนบลู      
( methylene blue)   อินเดียอิงค (India ink) สารละลายสีเบซิค ฟูคซิน ( basic fusin) พบวาเมธิลลีน 
บลูซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลนอยมีความสามารถในการแทรกซึมไดดีกวาอินเดียอิงคที่มีสารแขวนลอยของ
คารบอนขนาดโมเลกุลใหญประมาณ 10 ไมโครเมตร และสารละลายสีเบซิค ฟูคซินที่มีโมเลกุลใหญ
กวาเสนผาศูนยกลางดานในของทอเนื้อฟน    

การวัดการแทรกซึมของสารเคมี (Chemical tracers) ซึ่งจะมีความแตกตางจากการใชสียอม 
ทั้งนี้เพราะการวัดการรั่วซึมโดยสารเคมีจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการทําปฎิกริยาของสารเคมีหนึ่งหรือมากกวา 
โดยวิธีการที่ใชโดยทั่วไปจะใชสารประกอบที่ไมมีสี 2 ชนิดเพื่อใหเกิดการตกตะกอนสารทึบแสง เชน
การใชเกลือของซิลเวอรรวมกับสารเดเวลอพเพอร    ซึ่งเปนหลักการของภาพถาย โดยในการวัดการรั่ว
ซึมนี้สารเคมีที่ใชจะตองมีการแทรกซึมเขาไปในบริเวณที่มีการรั่วซึมทั้งสองชนิด จึงจะเกิดการตก
ตะกอนเห็นการรั่วซึมได โดยทั่วไปสารที่นํามาใชในการวัดการรั่วซึมชนิดนี้คือ 50%ซิลเวอรไนเทรต เมื่อ
นําชิ้นงานมาแชสารที่เวลาตางๆ ซิลเวอรไนเทรตซึ่งมีขนาดอนุภาคเสนผาศูนยกลาง 0.059 นาโนเมตร  
จะสามารถแทรกซึมไปในบริเวณที่มีการรั่วซึมไดดี แตทั้งนี้ผูวัดการรั่วซึมไมสามารถวัดการรั่วซึมตาม
แนวอนุภาคที่ซิลเวอรไนเทรตแทรกซึมไดทั้งหมด  ทั้งนี้เพราะสารเดเวลอพเพอรมีอนุภาคขนาดใหญ
กวา ไมสามารถแทรกซึมเขาไปไดในทุกตําแหนงตามซิลเวอรไนเทรตทําใหไมสามารถเกิดปฏิกริยาและ
ตกตะกอนเห็นสีไดทุกตําแหนง  และลักษณะของสีที่พบจะมีความแตกตางกันทั้งนี้ขึ้นกับ    วิธีการใช
เดเวลอพเพอรที่มีระยะเวลาแตกตางตั้งแต 3 – 16 ชั่วโมง  ระยะเวลาที่ใชในการแชสารซิลเวอรไนเทรต 
โดยจะพบสีไดตั้งแต สีเงิน ดํา เทา น้ําเงิน เหลือง น้ําตาล โดยสีจะขึ้นกับขนาดของอนุภาคที่ตกตะกอน 
และการเติบโตของผลึกตะกอน ซึ่งจะเปนไปตามขนาดของชองวางตางๆ   ขอดีของการเลือกใชการวัด
การรั่วซึมชนิดนี้คือขนาดของอนุภาคสารที่ใชคอนขางเล็กทําใหเกิดการแทรกซึมที่ดี และสีที่มองเห็นใน
การวัดการรั่วซึมเกิดจากการทําปฎิกริยาของสารสองชนิดกอใหเกิดการตกตะกอนและการเติบโตของ
ผลึกตะกอน ทําใหมีความทนทานและติดแนนไมกอใหเกิดการละลายของสารยอมสีในขั้นตอนตางๆใน
การนําไปประเมินผลการรั่วซึม และลักษณะการติดสีจะแยกไดชัดเจนและมีความแตกตางที่ชัดเจน
ระหวางรอยตอวัสดุอุดกับเนื้อฟน 

ดังนั้นจะเห็นไดวาในการทดลองที่ผานมา เชน การวัดการรั่วซึมในสารเดนทีนบอนดิง จะมีการ
ใช ซิลเวอรไอออน (Sano และคณะ,1995 ;  Paul และคณะ,1999) นํามาวัดการรั่วซึมในระดับนาโน
เมตร เนื่องจากซิลเวอรไอออนมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กมาก  ทําใหสามารถแทรกซึมผานขอบรอย
ตอระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนที่เกิดการยึดติดดวยพันธะเคมี และการยึดติดเชิงกลเขาไปไดถาเกิดการ
ลมเหลวในการยึดติดในเนื้อวัสดุ หรือระหวางวัสดุกับเนื้อฟน 

หลังจากการยอมสีฟนแลว เปนขั้นตอนในการวัดการแทรกซึมของสียอมซึ่งทําไดหลายวิธี 
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(Ahlberg,1995) เชน การละลายสวนของเนื้อเยื่อแข็งหรือการทําใหฟนใสดวยการแชในกรดไนตริก
ความเขมขน 5% เปนเวลา 3 วันตามดวยการแชในเอทิลแอลกอฮอลที่ ความเขมขน 70% 95% และ 
100% แลวทําใหใสในเมทิลซาลิซีเลต (methyl salicylate)  พบวาวิธีการนี้มีการละลายออกบางสวน
ของสารสียอม แตเปนวิธีที่สามารถเห็นการรั่วซึมไดในสามมิติ   นอกจากนี้ยังมีการวัดระยะทางที่สี
แทรกซึมดวยการตัดฟน เชนการตัดฟนในแนวขนานกับความยาว ( longitudinal section ) ซึ่งเปนวิธีที่
ใชในการวัดการแทรกซึมในรากฟน ทั้งนี้สามารถมองเห็นการแทรกซึมของสีเขาไปในวัสดุอุดฟนและ
เนื้อฟน แตมีขอกําจัดที่สามารถวัดการแทรกซึมไดในระนาบการตัดฟนเทานั้น   การตัดฟนเปนชิ้นบางๆ
ตามขวางของฟน (cross section) ที่มีขอกําจัดในเรื่องความหนาของใบเลื่อยที่ใชตัดฟน 
 
ความแข็งแรงยึดในระบบสารยึดติด 
 เรซินแทกที่เกิดขึ้นในเนื้อฟนภายในทอเนื้อฟน (intratubular resin tag) มีความสําคัญตอคา
ความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้นของระบบสารยึดติด (Tam และ Pilliar,1993)   โดยเรซินแทกที่เกิดขึ้นจะให
คากําลังความแข็งแรงยึดจากการที่โมโนเมอรแทรกซึมเขาคอลลาเจนไฟบริลรอบๆลูมินาทบูลูทีม่กีารใช
กรดปรับสภาพแลว ลักษณะที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา การเกิดไฮบริดของเรซินแทก  ทั้งนี้จะพบวาเรซินแทกที่
เกิดขึ้นและมีขนาดเสนศูนยกลางขนาดใหญจะกอใหเกิดคาความแข็งแรงยึดที่มากกวาเรซินแทกขนาด
เล็ก และนอกจากนี้ Pashley และคณะ (1996a.)ใชโมเดลคอมพิวเตอรทดลองพบวา คาความแข็งแรง
ยึดจะเกิดขึ้นในระยะ 2-3 ไมโครเมตรของเรซินแทกที่เขาไปในทอเนื้อฟน  และคาที่ไดจะมีผลที่ไมแตก
ตางจากเดิมแมวาจะมีเรซินแทกที่เขาไปลึกกวาระยะนี้ ทั้งนี้เพราะคาความแข็งแรงยึดที่ไดจากการที่มี
พื้นที่ผิวในการยึดที่มากขึ้นนั้น มีคามากกวาความแข็งแรงยึดโคฮีซีฟ (cohesive strength)ของเรซินทํา
ใหเมื่อมีการแตกหัก คาที่ไดจะเปนคากําลังความแข็งแรงยึดที่เกิดจากการแตกหักที่เร่ิมตนในเนื้อ เรซิน 
ไมใชความแข็งแรงยึดที่เกิดจากการแตกหักแบบแอดฮีซีฟ (adhesive failure)ระหวางรอยตอเนื้อฟน
กับเรซิน  ดังนั้นจะเห็นไดวาคาความแข็งแรงยึดของระบบสารยึดติดจะเปนสัดสวนกับพื้นที่โดยรวมของ  
เรซินแทก และคาความแข็งแรงยึดโคฮีซีฟของโพลิเมอร  
 ชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นในเนื้อฟนระหวางทูบูล จะใหคาความแข็งแรงยึดของเรซินเปนสัดสวนกับ
ปริมาณของเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟน โดยคาความแข็งแรงยึดโดยรวมที่เกิดขึ้นจากชั้นไฮบริดและเรซิน
แทกจะมีคาแปรเปลี่ยนไปตามความลึกของชั้นเนื้อฟน ทั้งนี้จะขึ้นตรงกับผลของพื้นที่การเกิดเรซินแทก
มากกวาพื้นที่การเกิดชั้นไฮบริดที่มีคาคงที่ ( Nakabayashi,1985) 
 Gwinnett (1993) ทําการทดลองดูคาความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้นจากบริเวณตางๆ พบวา เมื่อมี
การยึดในชั้นสเมียรไดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 10 เมกกะพาสคาลเมื่อมีการกําจัดชั้นสเมียรแตยัง
คงมีสเมียรพลักไดคาความแข็งแรงยึด 20 เมกกะพาสคาล   เมื่อทําการทดลองใหเกิดเรซินแทกแตไม
เกิดไฮบริดวัดคาความแข็งแรงยึดได 27 เมกกะพาสคาล และเมื่อมีการทําใหเกิดชั้นไฮบริดและเรซิน
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แทกวัดคาความแข็งแรงยึดได 33 เมกกะพาสคาล ดังนั้นจะพบไดวาคาความแข็งแรงยึดที่ไดในระบบ
สารยึดติดจะมีคามากเมื่อสามารถทําใหเกิดไดทั้งชั้นไฮบริดและเรซินแทก 
 
การวัดคาความแข็งแรงยึดของระบบสารยึดติด 
 คาความแข็งแรงยึดติดที่เกิดขึ้นจะเปนคาที่ไดจากการหาแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักหารดวย
พื้นที่ผิวของการยึด ออกมาในหนวยเมกกะพาสคาล คาที่ไดจะขึ้นตรงกับปจจัยตางๆ ทั้งนี้ในการ
ทดลองตางๆคาที่ไดมีความแตกตางกันในชวงที่กวาง เพราะมีความแตกตางกันของชิ้นงานที่ใชในการ
ทดลองไมวาจะเปนเนื้อฟน ชนิดของสารยึดติด ระยะเวลาที่ใชสารปรับสภาพ ชนิดของสารไพรเมอร 
เทคนิดการใชสารยึดติด การเก็บชิ้นงานที่ใชในการทดลอง และวิธีที่ใชในการทดลอง   โดย Pashley 
และคณะ(1995) ไดรวบรวมความแตกตางของปจจัยที่ใชในการทดลองตางๆดังนี้ 
 ชิ้นงานทดลอง-เนื้อฟน  

ฟนมนุษย  ฟนวัว /  เนื้อฟนที่ผิว ตรงกลาง หรือช้ันใน /ดานบดเคี้ยว ดานแกมหรือ
ดานขาง/ ซี่ฟนตางๆ/ การเตรียมผิวเนื้อฟน/หัวกรอที่ใชในการเตรียมชิ้นงาน 

 สารไพรเมอร 
   ปริมาณสารที่ใช /ระยะเวลาที่ใช / เทคนิคการเตรียมเนื้อฟนแบบแหง ชื้น 
 การเก็บชิ้นงาน 
  สารที่ใช  /อุณหภูมิ / ระยะเวลา  
 การใชกรดปรับสภาพผิวเนื้อฟน 
  มีการใชกรดหรือไม / ชนิดของกรดที่ใช / ความเขมขน / ระยะเวลา /การลาง เปาแหง 
 การยึดติด 

ปริมาณสารยึดติด / ระยะเวลา / การเปาใหสารแพรบนผิวฟน /ขนาดของพื้นที่ที่ใชใน
การยึด /การฉายแสง 

 วิธีที่ใชทดสอบ 
   ความแข็งแรงพันธะเฉือน  ความแข็งแรงดึง / แรงกด และความเร็ว  
 นอกจากนี้จะพบวาการวัดคาความแข็งแรงยึดติดในระบบสารยึดติดของเนื้อฟนจะพบไดวา
คาที่ไดจะมีความแปรปรวนคอนขางมาก ทั้งนี้เพราะเนื้อฟนในแตละซี่มีองคประกอบทางเคมีทั้งอินทรยี
สารและอนินทรียสารที่แตกตางกันและมีความซับซอนทางโครงสรางทางกายภาพที่ความลกึทีแ่ตกตาง
กัน   

การวัดคาความแข็งแรงยึดติดที่ใชในปจจุบัน จะพบวาไมมีวิธีการวัดชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะ
สามารถวัดคาความแข็งแรงยึดติดไดถูกตองแมนยําเหมือนกับแรงที่เกิดขึ้นจริงในชองปาก ทั้งนี้เพราะ
แรงบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นจริงมีทั้งแรงยึดดึง แรงกด และ ความแข็งแรงพันธะเฉือน 
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 จากการรวบรวมงานวิจัยของ AL-Salehi และ Burke (1997) จะพบวา 80%ของการทดลอง
จะใชการทดลองความแข็งแรงพันธะเฉือน   และ 9% เปนการทดลองวัดคาความแข็งแรงดึง ทั้งนี้เพราะ
การวัดคาความแข็งแรงดึงตองการชิ้นงานที่ใหญกวา เพื่อใชในการใหเครื่องจับ จับชิ้นงาน ทําให
ลักษณะชิ้นงานที่ตองเตรียมใหญกวาพื้นที่การยึดติดที่เกิดขึ้นจริงในชองปาก   

แตในปจจุบัน Sano และ คณะ (1994b) ไดเสนอวิธีการวัดความแข็งแรงดึงในระดับจุลภาค     
( microtensile ) ซึ่งจะเตรียมชิ้นงานในขนาดเล็ก ทําใหเหมือนกับขนาดพื้นที่ที่เกิดในชองปากมากขึ้น 
 เนื่องจากโดยทั่วไปการทดลองตางๆในอดีตมักจะใชการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 
Drummond และคณะ(1996) จึงไดทําการทดลองดูความแตกตางของการวัดความแข็งแรงพันธะเฉือน
ใน 2 วิธี คือการวัดความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบระนาบ (traditional planar) เปรียบเทียบกับการวัด
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก (push out)  ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ   ทั้งนี้การใชวิธีการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักอกจะสามารถประมาณคาที่ไดดี
กวาแบบระนาบทั้งนี้เพราะแรงที่ใหชิ้นงานจะมีการกระจายไปทั่วรอยตอระหวางเรซินกับเนื้อฟน เนื่อง
จากหัวกดที่ใหแรงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเรซินที่ยึดกับเนื้อฟน แตการทดลองนี้มีขอเสียอยูที่การ
เตรียมชิ้นงานที่ยุงยากและการจัดวางวางชิ้น ใหไดระนาบกับหัวกดที่ใชในการทดลอง 

จากการทดลองวัดคาความแข็งแรงยึดโดยทั่วไปจะพบวาถาแรงที่ใหในการทดลองไม
สม่ําเสมอเปนหนึ่งเดียวกันจะทําใหเกิดการกระจายความเคน (stress distribution)ที่ผิดปกติ สามารถ
ทําใหถึงกําลังดึงประลัย (ultimate strength) ในเนื้อฟนหรือโพลิเมอรบริเวณเล็กๆและราวตอไปใน
บริเวณขางเคียง สงผลใหเกิดการแตกหักในที่สุด  สงผลใหคาความแข็งแรงยึดที่ไดมาจากการแตกหัก
ของเนื้อฟนหรือโพลิเมอรไมใชคาความแข็งแรงยึดระหวางรอยตอเนื้อฟนกับโพลิเมอรที่แทจริง ทั้งนี้   
Sano และคณะ (1994a) พบวา คาความแข็งแรงยึดที่ไดจะขึ้นกับพื้นที่ผิวยึดติด โดยพื้นที่ที่ใหญจะ
เกิดการแตกหักไดในแรงที่นอยกวาการใชพื้นที่ที่นอย ทั้งนี้เพราะพื้นที่ผิวยึดติดที่นอยจะทําใหเกิดรอย
ราวเล็กๆ ( flaw) หรือจุดบกพรองเล็กๆ (defects) เชน ฟองอากาศเล็กๆ กลุมน้ําเล็กๆ หรือบริเวณที่มี
การแยกชั้นระหวางสารละลายกับเรซิน ในปริมาณที่นอยที่บริเวณรอยตอของการยึดติด    จุดบกพรอง
เล็กๆเหลานี้สามารถสงผลใหเกิดการสะสมความเคนในระหวางที่ใหแรงในการทดสอบ ทําใหเกิดความ
เคนเฉพาะที่ กอใหเกิดการแตกหัก โคฮีซีพที่รอยตอบริเวณตางๆ  ดังนั้นการใชชิ้นงานทดลองที่มีขนาด
เล็กจึงใหคาความแข็งแรงยึดที่สูงกวา   



บทที่ 3 
 

 ระเบียบวิจัยการทดลอง 
 
 
จํานวนฟนตัวอยาง 
 ในการทดลองนี้ศึกษาผลของการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากและตัวฟนในฟนที่ไดการยึดดวย    
เรซินซีเมนต และทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนแบบผลักออก (push out shear bond strength) 
โดยเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางกลุมฟนที่ทําความสะอาดและลางยูจินอลที่เปนสวนผสมอยูในซีเมนต
ที่ใชอุดคลองรากดวยวิธีการตางๆ  
 แบงวิธีและสารที่ใชในการลางคลองรากได 5 แบบ ดังนี้  
 แบบที่ 1 ลางดวย น้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร  
 แบบที่ 2 ลางดวย เอธิลแอลกอฮอล 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 แบบที่ 3 ลางดวย อะซีโตน 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 แบบที่ 4 ลางดวย กรดฟอสฟอริก 37%  1นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 แบบที่ 5 ลางดวย  อีดีทีเอ 17% 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
โดยใชฟนจํานวน 164 ซี่ แบงเปน 11 กลุมการทดลอง กลุมแรก 14 ซี่ และกลุมที่เหลือกลุมละ 15 ซี่ 
 
การเก็บและการตัดฟนตัวอยาง 
 เลือกเก็บฟนรากเดียวที่ถอนมาไมเกิน 6 เดือน   ที่มีขนาดใกลเคียงกัน รากตรงไมโคงงอ ปลาย
รากปดและเจริญสมบูรณ จํานวน 164 ซี่ เก็บในน้ําเกลือ ( sterile isotonic sodium chloride solution 
9%) ที่อุณหภูมิหอง  
 นําฟนตัวอยางทั้งหมด 164 ซี่ ผานขั้นตอนการทําความสะอาดฟน โดยกําจัดเนื้อเยื่อเเละเอ็น
ยึดปริทันตรอบรากฟนโดยไมทําลายผิวราก โดยแชในโซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium hypochlorite )   
ความเขมขน 2.5% เปนเวลา 30 นาที  ตัดตัวฟนออกจากรากฟนดวยหัวกรอกากเพชรทรงตรง (fissure 
diamond bur) เบอร 012 ที่ตอกับเครื่องกรอน้ําความเร็วสูง 330,000 รอบตอนาที วางหัวกรอตั้งฉาก
กับแนวแกนฟนที่ระดับสูงจากปลายรากฟนในแนวใกล-ไกล ความยาวรากฟนเฉลี่ย 10-10.5 มิลลิเมตร 
เลือกเฉพาะรากฟนที่เคไฟล ขนาด 20 ไมสามารถดันผานรูเปดปลายรากได  เกณฑในการคัดฟนที่นํา
มาศึกษา  คือฟนรากเดี่ยวไมมีการอุดตันในคลองราก ครองรากตรง ไมมีรอยหักของรากฟน ปลายราก
ฟนปดและเจริญสมบูรณ 
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การรักษาคลองรากฟน 
 นํารากฟนที่เหลือความยาว  10 –10.5 มิลลิเมตร มารักษาคลองรากฟน โดยระหวางการรักษา
คลองรากใชผากอซชุบน้ําหมาดๆหุมรอบผิวรากฟนใหเกิดความชื้นกับรากฟนตลอดเวลา กําจัดเนื้อเยื่อ
ในโพรงประสาทฟน วัดความยาวคลองรากฟนดวยการใชไฟลขนาด 10 ผานทะลุพอดีปลายรากฟน แลว
ลดความยาวลง 1 มิลลิเมตร   ใช เกท กลิดเดน ดริลล (Gates Glidden drills) ขนาด 1,2,3,4  กรอขยาย
คลองรากยาวประมาณ 6-6.5 มิลลิเมตรจากสวนบน เปลี่ยนเกท กลิดเดน ดริลล ทุกๆ 5 คลองรากฟน 
ขยายคลองรากใหมีขนาดที่ปลายรากเทากับไฟลขนาด 40  ขยายใหเกิดความตอเนื่องระหวางปลายราก
กับบริเวณที่ใชเกท กลิดเดน ดริลล ที่ขยายสวนบนไว ลางทําความสะอาดคลองรากดวยน้ําเกลือ ซับให
แหงดวยกระดาษซับคลองราก เพื่อเตรียมอุดคลองรากฟน กําหนดความยาวของกัตตาเปอรชาเบอร 40 
ที่ใชเปนแกนกลางอุดคลองรากฟน และเตรียมกัตตาเปอรชาขนาดเล็ก ผสม จุฬาซีลเลอร อัตราสวนผง 
0.17 กรัมตอน้ํามันกานพลู 0.04 มิลลิลิตร โดยการชั่งสวนผงในเครื่องชั่ง (Balance) ( BP 3100s , 
Sartorius, Goettingen,Germany) ขนาดความละเอียด 0.01 กรัม และ วัดปริมาตรสวนของเหลวดวย
อัตโนมัติปเปต (Transferpipette)ขนาด10–100 ไมโครลิตร  นําไปเคลือบที่ผนังคลองรากฟนดวยไฟลให
ทั่วและเคลือบที่แทงกัตตาเปอรชาหลัก อุดคลองรากดวยวิธีใชแรงดันออกขาง (lateral condensation)  
ตัดกัตตาเปอรชาสวนเกิน และตัดใหต่ํากวาขอบบนของรากฟน 1 มิลลิเมตร อุดปดใหแนนดวยเควิท  ดัง
รูปที่ 1  รอใหซีเมนตแข็งตัวเต็มที่ 4 ชั่วโมงแลวเก็บฟนไวในน้ําเกลือเปนเวลา 2 วัน กอนการเตรียมชอง
วางสําหรับเดือยฟน 
 
 

 รูปที่ 1 แสดงลักษณะการลาง ขยายและ อุดคลองรากฟน 
 
 

การแบงกลุมการทดลอง 
 
 นําฟนที่ไดรักษารากฟนแลวมาแบงกลุมการทดลองแบบสุม โดยแบงเปน 11 กลุม กลุมที่1 
จํานวน 14 ซี่ และกลุมที่เหลือกลุมละ 15 ซี่  โดยการทดลองแบงเปน 3 ตอน คือ  
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การทดลอง 
 
 ตอนที่ 1         ตอนที่ 2    ตอนที่ 3 
      ทดสอบการรั่วซึม            ทดสอบการรั่วซึม             3.1  ทดสอบการรั่วซึมหลังยึด 
      บริเวณปลายราก            ภายในคลองรากฟน          เรซินซีเมนต                            
1.1 อุดเต็มคลองราก 7 ซี่            5 กลุม   3.2  ทดสอบแรงยึด 
1.2 เหลือกัตตาเปอรชา 3 mm 7 ซี่      5 กลุม 
 2 กลุม 
 
ตอนที่ 1 ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายราก  

โดยนําฟนที่ไดรับการรักษารากเรียบรอยแลว จํานวน 14 ซี่  มาทดสอบการรั่วซึมที่บริเวณ 
ปลายราก  แบงเปน 2 กลุมทดลอง 

1.1 รากฟนจํานวน 7 ซี่ ที่ไดรับการอุดเต็มคลองราก 
1.2 รากฟนจํานวน 7 ซี่ อุดเต็มคลองรากทิ้งไว 2 วัน แลวใชเครื่องมือลนไฟใหรอน

แดงถึงจุดอางอิงเดียวกัน แลงรีบนํามาตัดกัตตาเปอรชาออกใหเหลือ กัตตา
เปอรชาปลายราก 3 มิลลิเมตร ใชพลักเกอรปลายตัดฉากขนาดเสนผาศูนย
กลาง 1.0 มิลลิเมตร ดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน ปดคลองราก
สวนบนดวยเควิท 

 
การทดสอบการรั่วซึม 
 ตอนที่ 1 ทดสอบการรั่วซึมที่ปลายรากฟน โดยทาน้ํายาทาเล็บ (nail vanish) ที่ละชั้นแลว
ปลอยใหแหงเปนจํานวน 2 ชั้น โดยทารอบๆรากฟนยกเวนบริเวณปลายรากฟนระยะ1มิลลิเมตร  

นําฟนทั้งหมดแชในสารละลายซิลเวอรไนเทรต ความเขมขนรอยละ50 โดยน้ําหนัก  ( ดวยการ
เตรียมจากการชั่งซิลเวอรไนเทรต 50 กรัม ผสมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรรวม 100 ลูกบาศกมิลลิลิตร) แช
ฟนในสารละลายที่ 37 องศาเซลเซียส เก็บในที่มืดดวยการหุมดวยแผนตะกั่ว เปนเวลา 2 วัน  ลางออก
ดวยน้ํากลั่นกอนแชในสารละลายเดเวลอพเพอร  ภายใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตเปนเวลา 6 ชั่วโมง แลว
ลางออกดวยการแชในน้ํากลั่น 6 ชั่วโมง 
 นําฟนที่ไดไปทําใหนิ่มและใสโดยการแชในกรดไนตริก ความเขมขน 5 %  เปนระยะเวลา 3 วัน 
ฟนที่ไดจะมีลักษณะนิ่ม ใชเข็มผานได ตามดวยการแชในเอทิลแอลกอฮอลที่ความเขมขน 70% เปน
เวลา 24 ชั่วโมงตามดวย แอลกอฮอลที่ความเขมขน 95% และ 100%อยางละ 1 ชั่วโมง แลวทําใหใส
ใน เมทิลซาลิซีเลต (methyl salicylate) เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําฟนฝนในกระดาษทรายขนาดเบอร 
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400 เพื่อนําเนื้อฟนสวนที่ไมเกี่ยวของออก โดยคอยๆฝนที่ละนอย นําไปตรวจวัดระยะจุดเริ่มตนของ
การวัดการรั่วซึมในกลองจุลทรรศนสเตอริโอ  วัดผลการรั่วซึมของสีซิลเวอรไนเทรตดวยกลองจุลทรรศน 
สเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา บันทึกผลเปนระยะทางของการรั่วซึม แตละชิ้นงานเปนจํานวน 3 คร้ังวัด
ระยะการรั่วซึมที่เวลาไมตอเนื่องกัน โดยวัดระยะที่มีการรั่วซึมไกลที่สุด จากปลายรากฟนในแนวดิ่ง
ขนานกับแกนตามยาวรากฟน  เทียบระยะที่บันทึกไดจากกลองจุลทรรศสเตอริโอกับสเกลมาตรฐาน ที่
มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร นําคาที่ไดมาเฉลี่ยหาคาเฉลี่ย  

  
ตอนที่ 2 ทดสอบการรั่วซึมภายในคลองรากฟน  

โดยนํากัตตาเปอรชาออกจากคลองรากฟนดวยเครื่องมือลนไฟ ใหเหลือกัตตาเปอรชาปลาย 
รากฟน 3 มิลลิเมตร ใชพลักเกอรดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน  ลางดวยวิธีและสารตางๆ     
5 แบบ โดย ใชฟนจํานวน 75 ซี่ แบงเปนกลุมตางๆ 5 กลุม    กลุมละ 15 ซี่ ดังนี้ 
  กลุมที่ 1 ลางดวย น้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร  
  กลุมที่ 2 ลางดวย เอธิลแอลกอฮอล 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
  กลุมที่ 3 ลางดวย อะซีโตน 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
  กลุมที่ 4 ลางดวย 37%กรดฟอสฟอริก  1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 

กลุมที่ 5 ลางดวย 17% อีดีทีเอ  1 นาที  ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 

การทดสอบการรั่วซึม 
ตอนที่ 2 ทดสอบการรั่วซึมภายในคลองรากฟน โดยการทายาทาเล็บหุมผิวนอกของรากฟนทั้ง

หมด สารที่ใชทดสอบจะแพรจากภายในคลองรากฟน ระหวางวัสดุอุดรากฟนกับเนื้อฟนในแนวดิ่งจาก
บนสุดของวัสดุอุดคลองรากไปในแนวปลายราก 

หลังจากนั้นทําการทดลองตอเพื่อดูการรั่วซึม โดยการใชซิลเวอรไนเทรต ตามดวยกระบวนการ
ทําใหฟนใส เหมือนการทดลองในตอนที่ 1 

นําคาที่ไดจากการทดลองมาเฉลี่ยหาคาเฉลี่ย โดยวัดระยะที่มีการรั่วซึมไกลที่สุด จากสวนบน
สุดของกัตตาเปอรชาภายในคลองรากฟน ในแนวดิ่งลงมาทางปลายรากฟน 
 

 
ตอนที่ 3 ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายรากและบริเวณรอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อ
ฟนบริเวณสวนบนของรากฟน และการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน เมื่อทําการยึดดวย
เรซินซีเมนตภายหลังการลางคลองรากฟนดวยวิธีตางๆ 5 แบบ เหมือนตอนที่ 2 โดยใชราก
ฟน 65 ซ่ี 
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การทดลองในตอนที่ 3 เปนการทดสอบการรั่วซึม และการทดสอบคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 
โดยทําการทดสอบทั้งสองอยางในชิ้นงานรากฟนเดียวกัน  และในการทดสอบการรั่วซึมยังทําการทด 
สอบในสองบริเวณคือ บริเวณปลายรากฟนและบริเวณรอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟนบริเวณ
สวนบนของรากฟน    

ขั้นตอนการทดลองเริ่มตนโดยนํากัตตาเปอรชาออกจากคลองรากฟนดวยเครื่องมือลนไฟ ให
เหลือกัตตาเปอรชาปลายรากฟน 3 มิลลิเมตร ใชพลักเกอรดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน หุม
ปลายรากดวยขี้ผ้ึงตอขอบพิมพปากบางๆ เพื่อปองกันอคริลิกติดบริเวณรูเปดปลายราก นําชิ้นงานที่ได
ไปยึดติดกับอคริลิกในกลองพลาสติกใสขนาดเปนมาตรฐานเดียวกัน ทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 
1.7 เซ็นติเมตร  สูง 1.8 เซ็นติเมตร มีฝาพลาสติกใสที่เจาะรูตรงกลางที่จุดศูนยกลางวงกลมของฝาปด 
เพื่อยึดหมุดโลหะขนาดกวาง 1 เซนติเมตร มีสวนแกนหมุดยาว 1 เซ็นติเมตรแทงผานตั้งฉากกับฝา
พลาสติกนํารากฟนที่ไดรับการขยายคลองราก อุดและนํากัตตาเปอรชาออกเรียบรอยแลว แตยังไมได
ลางคลองรากดวยสารชนิดตางๆ มายึดติดกับแทงหมุดโลหะ โดยใหแกนตามยาวของคลองรากขนาน
กับแนวดิ่ง ดังรูปที่ 2 และ3 ผสมอคริลิกแลวเทลงในกลองพลาสติกประมาณสองในสามสวนของกลอง
พลาสติก นํารากฟนที่ยึดติดกับหมุดพรอมฝาปด จุมลงในอคริลิก ใหรากฟนอยูตรงกลางรัศมีวงกลม
ของกลองพลาสติก โดยอางอิงจากเสนรอบวงกลมที่มีอยูที่ฝาปด รอใหอคริลิกแข็งตัว หลังจากนั้น 
ผสมอคริลิกเหลวเทใสกลองพลาสติกอีกครั้งเพื่อใหปลายรากฟนอยูในอคริลิก เปนระยะ 9 มิลลิเมตร
ในทุกชิ้นงาน 

 
 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของพลาสติก ฝาปดพรอมหมุดยึดรากฟน 
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รูปที่ 3 แสดงลักษณะของรากฟนที่จะยึดติดกับอะคริลิกในพลาสติกใสทรงกระบอก 
 
หลังจากนั้นลางดวยวิธีและสารตางๆ 5 แบบ ตามการทดลองตอนที่ 2  ซับแหงดวยการใช

กระดาษซับคลองรากขนาดใหญ 5 ชิ้นตอคลองราก แลวทําการยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ 
(Panavia F)  โดยการทาอีดีไพรเมอร ดวยการใชสําลีพันไฟลขนาด 30 จุมไพรเมอรใหชุมแลวนําไปทา
ในคลองรากฟนใหทั่ว ทิ้งไว 60 วินาที แลวปนเรซินซีเมนตดวยเลนทูโล สไปรอล (lentulo spiral )ขนาด 
30 ยาว 25 มิลลิเมตรใหเต็มคลองรากฟนใชอ็อกซิการดปดทับดานบนซีเมนต  รอจนซีเมนตแข็งตัวเต็ม
ที่ 10 นาที แชชิ้นงานในน้ําเกลือ 24 ชั่วโมงใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาตัด
ฟนในลักษณะการตัดขวางบริเวณชวงฟนที่มีการยึดดวยเรซินซีเมนตดังรูปที่ 4 ดวยเครื่อง Isomet 
(1000 series 15 ,Buehler, USA) ดังรูปที่ 5 ใหไดความหนาของชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร และยังคงมี
ความหนาของเรซินซีเมนตในคลองรากฟน 2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 6 เพื่อนําไปทดสอบการรั่วซึม   และนํา
ชิ้นงานหนา 2  มิลลิเมตรไปทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก ดังรูปที่ 7 

 
 รูปที่ 4  แสดงลักษณะของชิ้นงานในกลุมการทดลองตอนที่ 3 การตัดขวางบริเวณฟนที่มีการยึด 
            ดวยเรซินซีเมนตใหไดชิ้นงานหนา 2.0mm. และเหลือรากฟนที่มีกัตตาเปอรชา 3 mm.  

กับเรซินซีเมนตสวนบน 2 mm. 
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รูปที่  5 แสดง  เครื่องตัดฟน  Isomet และลักษณะการวางชิ้นงานเพื่อตัดฟน 

 

 
 รูปที่ 6 แสดงการตัดชิ้นงานดวยเครื่อง Isomet เพื่อนําชิ้นงานมาทดลองในตอนที่ 3 

 

 
รูปที่ 7 แสดงลักษณะชิ้นงานหลังจากตัดไดชั้นงานสวนบนหนา 2 mm นําไปทดสอบความ    
          แข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก และรากฟนสวนปลายรากนําไปทดสอบการรั่วซึม 
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การทดสอบการรั่วซึม 
 ตอนที่ 3  ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายรากและภายในคลองรากฟน โดยทาน้ํายาทาเล็บ
รอบๆรากฟนยกเวนบริเวณปลายรากฟนระยะ1มิลลิเมตร  และยกเวนบริเวณรอยตอของเนื้อฟนและ 
เรซินซีเมนต  1 มิลลิเมตร ที่บริเวณสวนบนของราก ดังรูปที่ 8 

 
 รูปที่ 8 แสดงลักษณะของรากฟนที่ทายาทาเล็บกอนนําไปแชสารทดสอบการรั่วซึมในตอนที่ 3 
 

นําฟนทั้งหมดแชในสารละลายซิลเวอรไนเทรตแลวนําฟนที่ไดไปทําใหนิ่มและใส ตามการ
ทดลองตอนที่ 1 นําคาที่ไดมาเฉลี่ยหาคาเฉลี่ย โดยวัดระยะที่มีการรั่วซึมไกลที่สุด จากบริเวณปลาย
รากฟนในแนวดิ่งขึ้นมาทางสวนบนของฟน   และจากรอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ในสวนบน
สุดของรากฟนในแนวดิ่งลงมาทางปลายรากฟน  

 
รูปที่ 9 แสดงลักษณะของฟนที่ไดหลังจากนําไปแชสารทดสอบการรั่วซึม และนําไปผาน 

                       กระบวนการทําใหฟนใส กอนนําไปวัดระยะการรั่วซึม 
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การทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน 
 

นําชิ้นงานที่ไดจากการตัดฟนในรากฟนที่ไดทําการยึดดวยเรซินซีเมนต หนา 2.0 มิลลิเมตร มา
วางในแทนจับเพื่อยึดฟนไวไมใหฟนเคลื่อนที่ และวางในตําแหนงที่ถูกตองกับหัวกดที่ใชทดสอบ นั้นคือ
บริเวณที่มีเรซินซีเมนตขนาดเสนรอบวง 1.25 มิลลิเมตรที่อยูตรงกลางตําแหนงคลองรากฟน จะตองอยู
ที่บริเวณกึ่งกลางของแทนจับที่มีรูขนาดเสนรอบวง 4 มิลลิเมตร และอยูกึ่งกลางของรูวงกลมของเหล็ก
ที่ใชพยุงและรองรับชิ้นงานที่มีขนาดรูวงกลมที่เล็กกวาแทนจับโดยมีขนาดเสนรอบวง 2 มิลลิเมตร ดัง
รูปที่ 10  และ รูปที่ 12  ทําการทดสอบแรงยึดดวยเครื่อง ลอยด (LLOYD) รุน LR 10 K  ที่ใชหัวกดที่มี
ลักษณะเปนแทงหนาตัดเรียบ เสนรอบวง 1.2 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 11 ใชแรงกด 1 KN ความเร็ว 1 
มิลลิเมตรตอนาที  ( ISO/TR11405:1994 แนะนํา 0.75+0.30มิลลิเมตรตอนาที) 

 
 

  
 

รูปที่ 10  แสดงลักษณะแทนยึดจับชิ้นงานที่ประกอบดวยฐานแทนเหล็กรองรับ, แผนเหล็กที่       
             ชวยรองรับ และลักษณะของหัวกด ที่ใชการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบ 
              ผลักออก 
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รูปที่ 11 แสดง ลักษณะของเครื่องมือแทนยึดชิ้นงานในการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน 
            แบบผลักออกดวยเครื่องลอยด   

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 12 แสดงลักษณะของแทนจับและเหล็กที่ใชพยุงและรองรับชิ้นงาน ที่มีรูขนาดเสนรอบวง     
2.0 มิลลิเมตร และ รูปแสดงลักษณะของการนําชิ้นงานใสแทนจับสําหรับทดสอบ
ความแข็งแรงพันธะเฉือน  แบบผลักออก 
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การทดสอบสถิต ิ
 ในตอนที่ 1 นําผลการทดลองที่ไดมาหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาความแปร 
ปรวนของการรั่วซึมที่ปลายราก เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางกลุมที่อุดเต็มคลองรากกับกลุมที่เหลือกัต
ตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร โดยการใชการวิเคราะหสถิติ T-test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95                
( confidential level 95%,α = 0.05)   

ในตอนที่ 2 และ3 เปนการทดสอบการรั่วซึมและการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลัก
ออก ภายหลังจากการลางดวยสารชนิดตางๆ 5 ชนิดตามการทดลอง นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวนําไปทดสอบการแจกแจงของประชากรและคาความแปรปรวนของแตละ
ประชากร ซึ่งถาพบวามีการแจกแจงของประชากรปกติ และคาความแปรปรวนของแตละประชากรเทา
กัน จะนํามาวิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ( one way ANOVA)  เพื่อดู
ผลของปจจัยการใชสารทําความสะอาดคลองรากชนิดตางๆ ตอการรั่วซึมที่บริเวณปลายราก ที่ตัวฟน 
และคาแรงยึด  หากไดคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ใหทําการ
ทดสอบตอดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อหาความแตกตางระหวางคู  
 
 
  
 



บทที่ 4 
  

         วิเคราะหผลการวิจัย 
 

การทดลองในครั้งนี้มีวัตถุประสงคหลักในการวัดการรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากผลของการลางคลอง
รากดวยสารเคมีชนิดตางๆที่คาดวาจะสามารถลดปริมาณของสารยูจินอลที่ตกคางในคลองรากฟน
หลังจากไดรับการอุดคลองรากดวยซีเมนตที่มียูจินอลเปนสวนประกอบ  และวัดคาความแข็งแรงพันธะ
เฉือนยึดเฉือน  เมื่อทําการยึดดวยเรซินซีเมนตภายหลังการลางคลองรากฟนดวยสารเคมีชนิดตางๆ
ตามแบบของการทดลอง       โดยการทดลองแบงเปน 3 ตอน ซึ่งผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 
ตอนที่ 1 ทดสอบการรั่วซึมปลายราก  
 ฟนจํานวน 14 ซี่ที่ไดรับการรักษารากฟนเรียบรอยถูกนํามาแบงกลุมการทดลองเปน 2  กลุม 
นํามาทดสอบการรั่วซึมที่ปลายรากดังรูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่ 18 และ19    วัดระยะการรั่วซึมของ
สารซิลเวอรไนเทรตดวยกลองจุลทรรศน สเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา  จํานวน 3 คร้ัง เทียบระยะที่วัด
ไดจากกลองกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 45 เทากับสเกลมาตรฐาน   แลวนําผลที่ไดมาเฉลี่ย  

กลุม 1  รากฟนจํานวน 7 ซี่ ที่ไดรับการอุดเต็มคลองราก 
กลุม 2  รากฟนจํานวน 7 ซี่ อุดเต็มคลองรากทิ้งไว 2 วัน แลวใชเครื่องมือลนไฟตัด   
            กัตตาเปอรชาออกใหเหลือ กัตตาเปอรชาปลายราก 3 มิลลิเมตร ใชพลัก    
            เกอรดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน ปดคลองรากสวนบนดวยเควิท 

จากผลการทดลองนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางต่ําสุด และ 
ระยะทางสูงสุด และนํามาวิเคราะหสถิติในเชิงเปรียบเทียบระหวางกลุมดวย T-test ที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 ไดผลการทดลองตามรูปที่13 และ ตารางที่ 1 

 
รูปที่13 แผนภูมิแทง แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ยที่ปลายรากฟน(สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ในตอนที่ 1 

0.754 ( 0.345)0.669 ( 0.148)

0.3

0.8

complete fill partial fill

กา
รรั่ว

ซึม
ที่ป

ลา
ยร
าก
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ตารางที่ 1 แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ยที่ปลายราก สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด 
และ ระยะทางการรั่วซึมสูงสุด ( a : สัญลักษณแสดงความแตกตางระหวางกลุม , T-test ,  α= 0.05) 

 
กลุม จํานวน 

  (ซี่) 
คาเฉลี่ยระยะทาง  
    (มิลลิเมตร) 

 สวนเบี่ยงเบน 
  มาตรฐาน 

ระยะทางต่ําสุด  
   (มิลลิเมตร) 

ระยะทางสูงสุด   
   (มิลลิเมตร) 

   1    7      0.669 a       0.418       0.000       1.234 

   2    7      0.754 a       0.345       0.495       1.501 

 
จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวากลุมการทดลองที่อุดเต็มคลองรากฟนใหคาเฉลี่ยการรั่วซึมเฉลี่ย 

0.669 มิลลิเมตรนอยกวา กลุมที่มีการนํากัตตาเปอรชาออก ซึ่งใหคาเฉลี่ยการรั่วซึม 0.754 มิลลิเมตร
แตเมื่อนํามาวิเคราะหสถิติในเชิงเปรียบเทียบระหวางกลุมดวย T-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  พบวา
ระยะการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากระหวางกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่
มั่นรอยละ 95  แสดงผลใหเห็นวาฟนที่ไดรับการรักษารากเรียบรอย เมื่อถูกนํามาเตรียมคลองราก
สําหรับการใสเดือยฟนจากวิธีการใชความรอนในการนํากัตตาเปอรชาออกแลวอัดกัตตาเปอรชาทีเ่หลอื
ใหแนนและมีความยาวของกัตตาเปอรชาที่เหลือ 3 มิลลิเมตร เปนวิธีการที่สามารถปองกันการรั่วซึมที่
บริเวณปลายรากได ไมแตกตางจากฟนที่ไดรับการรักษารากที่อุดกัตตาเปอรชาเต็มความยาวคลอง
รากฟน  และจากผลของการทดลองในตอนนี้ จึงนําผลที่ไดมายืนยันวิธีการทดลองในตอนตอไปที่ใชคา
ระยะที่เหลืออยูของกัตตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร มาใชในการทดสอบการรั่วซึมที่ไดรับผลกระทบจากการ
ลางดวยสารชนิดตางๆ 5 อยาง กอนการอุดดวยเรซินซีเมนต 

 
ตอนที่ 2  ทดสอบการรั่วซึมในคลองรากฟน  

วัดระยะทางของการรั่วซึมภายในคลองรากฟนของฟนที่มีใชเครื่องมือลนไฟนํากัตตาเปอรชา
ออก แลวใชพลักเกอรอัดใหแนนและใหเหลือกัตตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร  ลางดวยสารชนิดตางๆ  หลัง
จากนั้นนําไปผานขบวนการแชสารเคมีที่ใชในการทําใหเกิดการรั่วซึม และ การทําใหฟนใสเพียงพอให
เห็นการรั่วซึมของซิลเวอรไนเตรดดังรูปตัวอยางที่20,21,22,23 และ24  วัดระยะการรั่วซึมภายใตกลอง
จุลทรรศนกําลังขยาย 45 เทา โดยเก็บขอมูลการวัดทั้งหมด 3 คร้ังแลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย การ
ทดลองนี้เปนการวัดการรั่วซึมที่เกิดจากผลของการลางดวยสารเคมีที่แบงเปนการทดลอง 5 กลุมคือ 
  กลุมที่ 1 ลางดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร  
  กลุมที่ 2 ลางดวยเอธิลแอลกอฮอล 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
  กลุมที่ 3 ลางดวย อะซีโตน 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
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  กลุมที่ 4 ลางดวย 37%กรดฟอสฟอริก  1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
กลุมที่ 5 ลางดวย 17% อีดีทีเอ  1 นาที  ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 

วัดระยะการรั่วซึมของสารซิลเวอรไนเทรตดวยกลองจุลทรรศน สเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา  
จํานวน 3 คร้ัง เทียบระยะที่วัดไดจากกลองกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 45 เทากับสเกล
มาตรฐาน   แลวนําผลที่ไดมาเฉลี่ย  วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ระยะทางต่ําสุด และ ระยะทางสูงสุด และวิเคราหความแปรปรวนเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
กลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี  ดังรูปที่ 14 และ ตารางที่ 2 

รูปที่14 แผนภูมิแทงแสดงผลการรั่วซึมเฉลี่ย(สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)ที่เกิดขึ้นในคลองราก ในตอนที่ 2 
 

ตารางที่2 แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ยในคลองราก สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด 
และระยะทางการรั่วซึมสูงสุด  ( a , b : สัญลักษณแสดงความแตกตางระหวางกลุม , LSD,  α= 0.05) 
 

     กลุม จํานวน
 ( ซี่) 

ระยะทางเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  ระยะต่ําสุด 
  (มิลลิเมตร) 

  ระยะสูงสุด 
  (มิลลิเมตร) 

น้ําเกลือ    15     0.135 a     0.119      0.000      0.290 

แอลกอฮอล    15     0.699 b     0.370      0.000      1.568 

อะซีโตน    15     0.670 b     0.327      0.213      1.226 

กรดฟอสฟอริก    15     0.678 b     0.340      0.411      1.455 

อีดีทีเอ    15     0.909 b     0.380      0.495      1.866 
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จากตารางที่ 2   จะพบไดวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยมีคานอยไปมากดังนี้กลุมที่ลางดวยน้ํา
เกลือ  0.135 มิลลิเมตร    กรดฟอสฟอริก 0.678 มิลลิเมตร    แอลกอฮอล 0.699 มิลลิเมตร    อะซีโตน 
0.670 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ 0.909 มิลลิเมตร  เมื่อนํา
ผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวนพบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ย
จากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคาตางกันอยางนอยใน 2 กลุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95  จึงหาความสัมพันธทางสถิติตอโดยการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการ
ทดสอบแอลเอสดี  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   พบวาการลางคลองรากดวยน้ําเกลือใหคาเฉลี่ย
ระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ อยางมีนัย
สําคัญ  ในขณะที่คาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวางแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ 
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ในระหวางกลุมของสารทั้ง 4 ชนิด 
 
ตอนที่ 3 ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายราก รอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟนที่สวนบนรากฟน 
และการทดสอบแรงยึด เมื่อทําการยึดดวยเรซินซีเมนตภายหลังการลางคลองรากฟนดวยวิธีตางๆ 5 
แบบ 
 การวัดการรั่วซึมแบงบริเวณในการวัดระยะทางการรั่วซึม 2 บริเวณ คือที่บริเวณปลายรากฟน 
กับ บริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต  โดยในสวนปลายรากฟนให
ผลการทดลองเปนระยะทางเฉลี่ยจากการวัดระยะทางการรั่วซึม 3 คร้ัง ภายใตกลองจุลทรรศนกําลัง
ขยาย สเตอริโอ 45 เทา  นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ระยะทางต่ําสุด ระยะทางสูงสุด  และวิเคราหความแปรปรวน เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม
ดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี    ผลการทดลองดัง รูปที่ 15 และ ตารางที่ 3 

รูปที่ 15 แผนภูมิแทงแสดงการรั่วซึมที่ปลายรากฟน ภายหลังจากการยึดดวยเรซินซีเมนต ในตอนที่ 3 
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ตารางที่ 3  แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด และ ระยะ
ทางการรั่วซึมสูงสุด ที่บริเวณปลายราก ในการทดลองตอนที่ 3 ( a :สัญลักษณแสดงความแตกตาง
ระหวางกลุม , LSD, α= 0.05) 

 
กลุม จํานวน

 ( ซี่) 
ระยะทางเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  ระยะต่ําสุด 
  (มิลลิเมตร) 

  ระยะสูงสุด 
  (มิลลิเมตร) 

น้ําเกลือ   15      0.563 a      0.391      0.000      1.295 

แอลกอฮอล   15      0.601 a      0.471      0.000      1.811 

อะซีโตน   15      0.783 a      0.615      0.156      2.133 

กรดฟอสฟอริก   15      0.414 a      0.280      0.000      0.853 

อีดีทีเอ   15      0.420 a      0.202      0.000      0.693 

 
 
    จากตารางที่ 3   จะพบไดวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยที่บริเวณปลายรากมีคานอยไปมากดังนี้
กลุมที่ลางดวยกรดฟอสฟอริก 0.414 มิลลิเมตร   อีดีทีเอ 0.420 มิลลิเมตร  น้ําเกลือ  0.563 มิลลิเมตร     
แอลกอฮอล 0.601 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวยอะซีโตน 0.783 
มิลลิเมตร  เมื่อนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวน  พบวาระยะ
ทางการรั่วซึมเฉลี่ยจากการลางดวยสารกลุมตางๆไมมีกลุมใดที่แตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  นั้นคือการลางดวยสารชนิดตางๆทั้ง 5 ชนิดไมมีผลกระทบตอการรั่ว
ซึมที่ปลายรากในระยะทางการรั่วซึมที่แตกตางกัน 
 
 การวัดการรั่วซึมอีกบริเวณ คือการรั่วซึมบริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟน
กับเรซินซีเมนต ดังรูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมจากผลของการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเร
ซินซีเมนต รูปที่ 25,26,27,28 และ 29 ผลที่ไดเปนระยะทางเฉลี่ยจากการวัดระยะทางการรั่วซึม 3 คร้ัง 
ภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย สเตอริโอ 45 เทา  นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ย
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระยะทางต่ําสุด ระยะทางสูงสุด  และวิเคราหความแปรปรวน เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี      ผลการทดลองดัง รูปที่ 16 และ ตารางที่ 4 
 
 



 40

 

รูปที่ 16   แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยการรั่วซึม (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ที่รอยตอระหวางเรซินซีเมนต     
              กับเนื้อฟนในการทดลองตอนที่ 3 
  
ตารางที่ 4  แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด และ 
ระยะทางการรั่วซึมสูงสุด ที่บริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ภาย
หลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต      (a , b : สัญลักษณแสดงความแตกตาง
ระหวางกลุม , LSD, α= 0.05) 
 

     กลุม จํานวน
 ( ซี่) 

ระยะทางเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  ระยะต่ําสุด 
  (มิลลิเมตร) 

  ระยะสูงสุด 
  (มิลลิเมตร) 

น้ําเกลือ   15      1.713 b      0.709      0.285      2.571 

แอลกอฮอล   15      1.082 b      0.739      0.100      2.285 

อะซีโตน   15      1.461 a,b      0.800      0.048      2.800 

กรดฟอสฟอริก   15      1.808 b      0.582      0.800      2.510 

อีดีทีเอ   15      1.811 b      0.828      0.229      2.997 

 
 จากตารางที่ 4  จะพบไดวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยมีคานอยไปมากดังนี้ กลุมที่ลางดวย
แอลกอฮอล 1.082 มิลลิเมตร อะซีโตน 1.461 มิลลิเมตร น้ําเกลือ1.713 มิลลิเมตร  กรดฟอสฟอริก 
1.808 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ 1.811มิลลิเมตร  เมื่อนํา
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ผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวนพบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ย
จากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคาตางกันอยางนอยใน 2 กลุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%  จึงหาความสัมพันธทางสถิติตอโดยการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการ
ทดสอบแอลเอสดี  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   พบวาการลางคลองรากดวยแอลกลฮอล ใหคา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยอะซีโตน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตใหคาการรั่ว
ซึมนอยแตกตางจากการลางดวย กรดฟอสฟอริก น้ําเกลือและ อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่คา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวาง น้ําเกลือ อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ  ในระหวางกลุมของสารทั้ง 4 ชนิด 
 
 
            การทดสอบสุดทายในการทดลองตอนที่ 3 คือการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลัก
ออกระหวางเนื้อฟน และ เรซินซีเมนต ภายหลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต 
คาที่ไดมาจากการวัดดวยเครื่องลอยด ที่ใชแรงกด 1 KN ความเร็ว 1 มิลลิเมตรตอนาที  อานคาแรงยึด
เปนนิวตันแลวคํานวณบันทึกคาแรงยึดเปนเมกะปาสคาล (MPa) นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดย
หาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาต่ําสุด คาสูงสุด  และวิเคราหความแปรปรวน เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี     ผลการทดลองดัง รูปที่ 17 และ ตารางที่ 5  
 

รูปที่ 17 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก ( สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
            ในการทดลองตอนที่ 3 

คาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตภายหลังการลางดวยสา
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ตารางที่ 5  แสดงผลความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ย (เมกะปาสคาล)  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ความ
แข็งแรงพันธะเฉือนต่ําสุด และ ความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงสุด ระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ภาย
หลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต  (a , b , c : สัญลักษณแสดงความแตก
ตางระหวางกลุม , LSD, α= 0.05) 
  

     กลุม จํานวน
 ( ซี่) 

  แรงยึดเฉลี่ย 
(เมกะปาสคาล) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  แรงยึดต่ําสุด 
(เมกะปาสคาล) 

  แรงยึดสูงสุด 
(เมกะปาสคาล) 

น้ําเกลือ   15      8.349 b      2.111      4.593      11.176 

แอลกอฮอล   15      5.359 a      1.870      2.602        8.350 

อะซีโตน   15     12.517 c      2.556      9.273     17.589 

กรดฟอสฟอริก   15      6.648 a      1.463      4.796       9.050 

อีดีทีเอ   15     13.487 c      2.224     10.827      17.720 

 
 
 จากตารางที่ 5  จะพบไดวาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยมีคานอยไปมากจากผลของการ
ลางคลองรากดวยสารชนิดตาง 5 ชนิด กอนการยึดดวยเรซินซีเมนตดังนี้ กลุมที่ลางดวยแอลกอฮอลให
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนนอยที่สุดเทากับ 5.359 เมกะปาสคาล ตามดวย กรดฟอสฟอริก 6.648   
เมกะปาสคาล  น้ําเกลือ  8.349  เมกะปาสคาล     อะซีโตน  12.517 เมกะปาสคาล  และคาความแข็ง
แรงพันธะเฉือนที่มากที่สุดคือกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ มีคาแรงยึด 13.487 เมกะปาสคาล  เมื่อนําผลที่
ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวนพบวาคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
เฉลี่ยจากผลของการลางดวยสารกลุมตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนตมีคาตางกันอยางนอยใน 2 
กลุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังนั้นจึงหาความสัมพันธทางสถิติตอโดยการเปรียบ
เทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   พบวา
การลางคลองรากดวยแอลกลฮอล และกรดฟอสฟอริก ใหคาเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะเฉือนไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ แตนอยกวาคาเฉลี่ยในกลุมที่มีการลางดวยน้ําเกลือ อยางมีนัยสําคัญ   แตคา
เฉลี่ยในกลุมที่ลางดวยน้ําเกลือพบวามีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ลางดว
ยอะซีโตน และ อีดีทีเอ และคาเฉลี่ยแรงยึดมากที่สุดพบในกลุมที่ลางดวย อะซีโตน และ อีดีทีเอ ซึ่งให
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 18  แสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่บริเวณปลายรากในกลุมการทดลองที่1.1 

 
 
 

 
 

รูปที่ 19  แสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่บริเวณปลายรากในกลุมการทดลองที่1.2 
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รูปที่ 20  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลองตอนที่ 2  

เมื่อมีการลางดวยน้ําเกลือ 
 

 
 

รูปที่ 21  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลองตอนที่ 2  
เมื่อมีการลางดวยแอลกอฮอล 
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รูปที่ 22   รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลอง

ตอนที่ 2  เมื่อมีการลางดวยอะซีโตน 
 

 
รูปที่ 23  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลอง   
                     ตอนที่ 2  เมื่อมีการลางดวยกรดฟอสฟอริก 37 % 
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รูปที่ 24 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลองตอนที่ 2  

เมื่อมีการลางดวย อีดีทีเอ 
 

 
รูปที่ 25 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวย แอลกอฮอล 
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รูปที่ 26 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวยอะซีโตน 
 

 
รูปที่ 27  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวยน้ําเกลือ 
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รูปที่ 28 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวยกรดฟอสฟอริก 
 

 
 

รูปที่ 29 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   
ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวย อีดีทีเอ 

 
 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 
 การทดลองนี้ ศึกษาการรั่วซึมที่เกิดขึ้นในตัวฟนและที่บริเวณปลายรากฟน ภายหลังจากการ
ลางดวยสารชนิดตางๆ ซึ่งการรั่วซึมเหลานี้เปนสาเหตุหนึ่งในการลมเหลวของการรักษารากฟนและการ 
บูรณะฟน หลังจากการรักษารากฟนเสร็จเรียบรอยแลวดวยการใสเดือยฟนและครอบฟน เปนตน  ทั้งนี้
เพราะเมื่อเกิดการรั่วซึม จะทําใหเกิดการแพรผานของเชื้อจุลินทรียและสารพิษไปตามรอยตอระหวาง
วัสดุอุดรากฟนกับเนื้อฟน ซึ่งจะทําใหการรักษาดวยการใสเดือยและครอบฟนไมประสบผลสําเร็จตาม
มา และนอกจากนี้ในการทดลองไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคาความแข็งแรงยึดระหวางเรซินซีเมนตกับ
เนื้อฟน ภายหลังจากการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการใชเรซินซีเมนต ดังนั้นความสําคัญ ในการ
บูรณะฟนที่รักษารากประสบผลสําเร็จเรียบรอยแลว จึงขึ้นกับกระบวนการและขั้นตอนในการเตรียม
คลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟนใหเหมาะสมกับการยึดเดือยฟนดวยซีเมนตชนิดตางๆ ซึ่งจะสงผล
ตอการรั่วซึมและการยึดอยูของเดือยฟนและครอบฟนตามมา 
 
อภิปรายขั้นตอนการวิจัย 
 ในขั้นตอนการเตรียมคลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟน โดยหลักการทั่วไปแลว คลองรากฟน
จะตองเหลือวัสดุอุดปลายรากฟนอยางนอย 3–5 มิลลิเมตร จึงจะปองกันการรั่วซึมไดดี ( Shillinburg, 
1982 ;  Weine ,1982) โดยระยะ 3 มิลลิเมตร คือระยะที่นอยที่สุดที่สามารถปองกันการรั่วซึมได  
(Portell และคณะ,1982) และการเหลืออยูของวัสดุกัตตาเปอรชาที่ปลายราก จะตองอยูในลักษณะที่
สมบูรณ แนน จึงจะสามารถปองกันการรั่วซึมได  ดังนั้นในการเตรียมคลองรากฟนโดยการนําวัสดุอุด
คลองรากฟนกัตตาเปอรชาออก จึงเปนกระบวนการที่สําคัญที่สงผลกระทบตอการปดสนิทของวัสดุอุด
คลองรากฟน โดย Haddix และคณะ(1990) ไดสรุปวิธีการในการนํากัตตาเปอรชาออก 3 วิธี ดังนี้      

1. การใชสารเคมีทําใหออนนุม เชน คลอโรฟอรม ซึ่งเปนวิธีที่ทําใหเกิดการรั่วซึมปลายราก
มากที่สุด       

2.  การใชความรอน โดยการใชเครื่องมือลนไฟตัดกัตตาเปอรชาออกแลวใชพลักเกอรอัดกัตตา  
     เปอรชาที่เหลือใหแนน เปนวิธีที่ปลอดภัยแตอาจใชไมไดในคลองรากที่เล็ก        

       3.  การใชเครื่องกลเชนหัวกรอเกลด กลิดเดน ดริลล ในการนํากัตตาเปอรชาออก เปนวิธีที่รวด 
     เร็วแตตองใชอยางระมัดระวัง      
จะพบไดวา วิธีการที่ 2 และ3 จะลดการรั่วซึมที่จะเกิดขึ้นได ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชวิธี

การที่ 2 โดยการใชเครื่องมือลนไฟคอยๆนํากัตตาเปอรชาออกแลวอัดใหแนน ทั้งนี้ปนวิธีการที่ปลอดภัย



 50

ตอการที่จะตัดกัตตาเปอรชาเกินจากที่ตองการ ไมทําใหเกิดการละลายของกัตตาเปอรชาและสารอุด
เชื่อมซึ่งจะทําใหเกิดการรั่วซึมที่มากตามมา และสามารถทําไดงายในรากฟนของการทดลองที่เตรียม
คลองรากในลักษณะที่ใหญและตรง 
 
 การวัดการรั่วซึม สามารถทําไดหลายวิธี  ในการทดลองนี้เลือกใชซิลเวอรไนเทรต ที่อนุภาค
ของซิลเวอรไอออนมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กมาก 0.059 นาโนเมตร สามารถแทรกซึมผานขอบรอย
ตอระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนไดดี  เกิดการยึดติดดวยพันธะเคมี และการยึดติดเชิงกลได ถาเกิดการลม
เหลวในการยึดติดในเนื้อวัสดุ หรือระหวางวัสดุกับเนื้อฟน โดยการทดลองที่ผานมามักจะใช ซิลเวอรไน
เทรตกับการทดลองเรื่องเดนทีนบอนดิง และมีการวัดคาดวยกลองอิเลคตรอนชนิดสองกราด จึงไดคา
การรั่วซึมที่คอนขางมาก แตในการทดลองนี้เปนการวัดระยะการรัวซึมที่ไดคาการรั่วซึมที่คอนขางนอย 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวิธีการที่ใชในการวัดที่ใหความละเอียดที่แตกตางกัน  โดยการทดลองนี้ใชการวัด
ดวยการขยายดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา วัดระยะการรั่วซึม 3 คร้ังในเวลาที่ตาง
กันแลวนําคาที่ไดมาเฉลี่ย นอกจากนี้ในการวัดการรั่วซึมเปนระยะที่เห็นไดจากการนําฟนที่ผานการแช
ซิลเวอรไนเทรตเพื่อใหเกิดการแทรกซึมของสารเรียบรอยแลว มาผานกระบวนการละลายสวนเนื้อเยื่อ
แข็งดวยการแชกรดไนตริก ความเขมขน 5 %เปนเวลา 3 วัน ตามดวยการแชในเอทิล แอลกอฮอลที่
ความเขมขน 70 , 95 และ 100 %   แลวนํามาแชตอในเมทิลซาลิซีเลต เพื่อทําใหโครงสรางของฟนที่
เหลือใส (Ahlberg , 1995) เพื่อใหสามารถนํามาวัดระยะการรั่วซึม    พบวาวิธีนี้สามารถทําใหเกิดการ
ละลายของสารยอมสีเล็กนอย ดังนั้นความแมนยําและถูกตองในการวัดระยะการรั่วซึมในการทดลองนี้
จึงอาจไดคาที่นอยกวาความเปนจริง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารซิลเวอรไนเทรตตามการทดลอง
ของสารเดนทีนบอนดิงอื่นๆ  แตขอดีของการใชวิธีนี้ในการวัดระยะการรั่วซึมคือ สามารถมองเห็นการ
ร่ัวซึมที่เกิดขึ้นไดในทุกมิติของชิ้นงาน จึงเปนการดูการรั่วซึมไดรอบ ไมถูกจํากัดอยูเพียงระนาบเดียวที่
นํามาวัดระยะการรั่วซึมซ่ึงอาจทําใหเกิดการพลาดคาที่ถูกตองได   และคาที่ไดจากการใชวิธีนี้ยังได
คาที่ถูกตองและละเอียดกวาการวัดที่ใชวิธีการตัดฟนตามขวางเปนชิ้นบางเพื่อวัดระยะการรั่วซึมซึ่งวิธี
การนี้มีขอจํากัดในเรื่องความหนาของใบเลื่อยทําใหคาที่ไดมีคาหยาบตามความหนาของใบเลื่อย   
 ในการทดลองตอนที่ 1 เปนการวัดระยะการรั่วซึมจากปลายรากฟน จากการที่ปลอยใหซิลเวอร
ไนเทรตแทรกซึมผานรูเปดปลายรากที่ไดมีการใชไฟล เบอร 10 ผานทะลุพอดีปลายราก แตไฟลเบอร 
20 ไมสามารถดันผานรูเปดปลายรากได ดังนั้นสารซิลเวอรไนเทรตจึงสามารถแทรกซึมผานรูเปดปลาย
ราก ที่ไมไดมีการเคลือบยาทาเล็บปองกันการแทรกซึมไว     พบวาที่บริเวณปลายรากฟนจะมีการยอม
ติดสีซิลเวอรไนเทรตคอนขางมากเห็นไดดวยตาเปลาเปนสีน้ําตาลถึงดํา  จึงเปนการยากในการหาจุด
ตั้งตนของการวัดระยะการรั่วซึมจากจุดเริ่มตนที่กัตตาเปอรชาที่อุดอยูบริเวณปลายรากหางจากจุด
ปลายราก 1 มิลลิเมตร   ดังนั้น ในการทดลองนี้กอนการวัดระยะการรั่วซึมที่ปลายราก จําเปนตองมี
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การฝนปลายรากฟนประมาณ 1 มิลลิเมตร จากปลายรากสุดถึงระยะที่มีกัตตาเปอรชาที่ไดทําการอุดไว 
โดยคอยๆฝนปลายรากกับกระดาษทรายเบอร 400 ที่ละนอย ลางแลวนําไปสองกลองจุลทรรศน เพื่อดู
จุดตั้งตนของกัตตาเปอรชา  ดังนั้นเปนไปไดวาคาที่ไดจากการวัดระยะการรั่วซึมในครั้งนี้ไดคาที่นอย
กวาความเปนจริง ทั้งนี้เพราะอาจมีความผิดพลาดในการฝนปลายรากฟนในบางครั้งที่อาจมีการฝนกิน
เนื้อฟนเกินความเปนจริงเล็กนอย 
 
อภิปรายผลการวิจัยในตอนที่ 1 
 จากการทดลองในตอนที่ 1 การรั่วซึมปลายรากฟนเปรียบเทียบระหวางกลุมที่อุดเต็มคลองราก
ฟน กับกลุมที่มีการนํากัตตาเปอรชาออกดวยกระบวนการการใชเครื่องมือลนไฟ แลวกดอัดกัตตาเปอร
ชาใหแนนเหลือ 3 มิลลิเมตร ใหผลการทดลองออกมาวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แมวาคา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมในกลุมที่มีการนํากัตตาเปอรชาออกจะมีคามากกวา (0.754 มิลลิเมตร กับ 
0.669 มิลลิเมตร) และระยะทางการรั่วซึมสูงสุดเทากับ 1.5 มิลลิเมตร  ดั้งนั้นจึงสามารถสรุปหลักการที่
ใชและวิธีการที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดวา การรั่วซึมที่เกิดขึ้นจะไมแตกตางกันระหวางกลุมการทดลอง
ที่อุดเต็มคลองราก กับกลุมที่เปนตัวแทนของฟนที่ไดรับการเตรียมคลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟน
ดวยการนํากัตตาเปอรชาออกดวยการใชเครื่องมือลนไฟแลวกดและอัดใหแนน   ซึ่งผลการทดลองที่ได
นี้ตรงตามการทดลองของ Haddix และคณะ (1990) ที่พบวาการนํากัตตาเปอรชาออกจากรากฟนดวย
การใชเครื่องมือที่รอนแลวอัดแนนดวยพลักเกอร จะไมสงผลกระทบตอการปดสนิทแนนปลายราก ถา
ยังคงมีกัตตาเปอรชาเหลืออยูอยางนอย 3 มิลลิเมตร  ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองในตอนที่ 1 นี้ จึง
สามารถนําหลักการและวิธีการไปใชตอในการทดลองตอนตอไปเพื่อวัดระยะการรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากผล
ของการลางดวยสารเคมีชนิดตางๆภายในคลองรากฟนกอนการยึดดวยซีเมนต เพื่อใหไดการยึดติด
แนนของเดือยฟนที่ดี 
 การรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากการทดลองของทั้งสองกลุมการทดลอง ใหคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกัน แสดง
ใหเห็นวาการรั่วซึมที่ปลายรากสามารถเกิดขึ้นไดในการทํางานโดยทั่วไป ทั้งนี้เปนผลจากการอุดคลอง
รากที่ไมสามารถทําใหเกิดการเชื่อมแนนสนิทระหวางกัตตาเปอรชากับเนื้อฟนไดตลอดความยาวของ
รากฟนที่ไดรับการอุด ซึ่งอาจเปนผลจากเทคนิคที่ใชและความชํานาญในการอุดคลองรากที่ไมมากพอ 
สงผลใหเกิดชองวางและจุดบกพรองเล็กๆ ที่กอใหเกิดการรั่วซึมได โดยทั้งนี้การเหลือวัสดุอุดในคลอง
รากไดมากขึ้นจะเปนการปองกันการรั่วซึมที่จะเกิดไดมาขึ้นตามมา 
 ในกรณีของการอุดคลองรากฟน Madison และ Krell (1984) รวมทั้ง Evan และ Simon 
(1986) พบวาการมีหรือไมมีของชั้นสเมียร ไมใหผลแตกตางตอการปดสนิทแนนที่บริเวณปลายราก 
และในการศึกษาของ Saunders และ Saunders (1992)  ใหผลที่คอนขางแนชัดแลววาการรั่วซึมของ
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คลองรากสวนคอฟนจะเกิดขึ้นนอยกวาในกลุมการทดลองที่มีการกําจัดชั้นสเมียร โดยทั้งนี้การทดลอง
ใหผลที่แตกตางกันเพราะใชสารที่ลางเพื่อกําจัดชั้นสเมียรแตกตางกัน 
 การทดลองนี้เปนการทําในหองปฎิบัติการ ไมไดเปนการทําในชองปากของผูปวย ดังนั้นจึงเปน
การงายในการที่จะควบคุมความรอนของเครื่องมือลนไฟใหไดระดับความรอนเดียวกัน โดยการลนไฟให
เครื่องมือเปลี่ยนสีเปนสีแดงถึงจุดอางอิงทุกครั้งแลวรีบนํามาใชงานทันที  รวมทั้งในการทดลองนอกปาก
สามารถระมัดระวังและสามารถควบคุมเครื่องมือไดคอนขางดีกวาการทํางานในชองปาก  นอกจากนี้ใน
การทดลอง เครื่องมือที่ใชในการกดและอัดกัตตาเปอรชามีพื้นที่หนาตัดที่ใกลเคียงกับความกวางของพื้น
ที่หนาตัดของคลองรากฟนในระดับที่เหลือกัตตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร จึงเปนการงายในการควบคุมชิ้น
การทดลองแตละชิ้นใหมีการอัดแนนไดคอนขางมาก จึงเปนผลใหการนํากัตตาเปอรชาออกในการเตรียม
คลองรากไมมีผลตอการรั่วซึมแตกตางไปจากกลุมที่มีการอุดเต็มในคลองรากฟน และในการทดลองนี้คา
สูงสุดของระยะการรั่วซึมจึงมีเพียง 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาที่นอยกวาระยะ 3 มิลลิเมตรทําใหปองกัน
การรั่วซึมได ซึ่งในทางคลินิกผลของการรั่วซึมจึงนาจะมีแนวโนวที่จะมีคาการรั่วซึมมากกวานี้ เนื่องจากมี
ปจจัยตางๆเขามาเกี่ยวของ 
   
  
 Goldman และคณะ (1984) พบวาชั้นสเมียรที่พบบนผิวเนื้อฟนยังมีความสําคัญเกี่ยวของกับ
การยึดอยูของเดือยฟนและครอบฟน โดยเสนอแนะเกี่ยวกับสารที่สามารถนํามาใชเพื่อกําจัดชั้นสเมียร
สามารถใชไดตั้งแต กรด และ สารคีเลติง ชนิดตางๆ ซึ่งสารเหลานี้จะกําจัดชั้นสเมียรตั้งแตชั้นพื้นผิว
และสามารถนํา สเมียรพลัค (plug)ในบริเวณปลายสุดของทอเนื้อฟนที่ติดกับผิวฟนออกได  ในการ
ทดลองนี้แสดงผลใหเห็นวาการใช อีดีทีเอ ความเขมขน 17% สามารถกําจัดสเมียรในทอเนื้อฟน โดย
ซีเมนตที่ใชคือ บิสจีเอ็มเอเรซิน ซึ่งสามารถแทรกซึมเขาไปในทอเนื้อฟน ทําใหมีคาความแข็งแรงยึดที่
เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการใช อีดีทีเอ ความเขมขน 17%   และในการทดลองของ 
Dahl และ Niom (1977)แสดงใหเห็นผลของการทําความสะอาดผิวฟนดวยการใชพัมมิช ซึ่งพบวาให
คาความแข็งแรงยึดอยูที่มากกวาในการใชโพลีคาบอกซีเลตซีเมนต เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการ
กําจัดชั้นสเมียร 

ดังนั้นจึงพบวามีความจําเปนในการกําจัดชั้นสเมียรโดยหวังผลของการปองกันการรั่วซึมและ
คาความแข็งแรงยึดที่มากขึ้น นอกจากนี้ในกรณีที่ทําการรักษาดวยการใชสารที่มีโพลิเมอรเปนองค
ประกอบ การใชสารเคมีลางทําความสะอาดมีความจําเปนมากขึ้น ไมเพียงแคเปนการกําจัดชั้นสเมียร
ปกติที่ตกคางเทานั้นแตยังเปนการกําจัดสารบางชนิดที่ตกคางซึ่งสงผลตอการทํางานในขั้นตอไป เชนยู
จินอลที่จัดวาเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรไรเซชัน  
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มีการทดลองในอดีตที่แสดงผลใหเห็นวา ยูจินอลสงผลตอเกิดปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรไรเซ
ชัน โดย Paul และ Scharer (1997) ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนในเนื้อฟนที่มีการ
สัมผัสกับซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลและไมมียูจินอล และทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนดวยหินพัม
มิซกอนทําการยึดกับเดนทีนบอนดิงชนิดตางๆ พบวาซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลใหคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยการทดลองนี้ พบวา ในสภาวะที่มีความชื้นตลอดเวลา ทําให
เกิดการแทรกซึมของยูจินอลเขาไปในเนื้อฟน ซึ่งไมสามารถนํายูจินอลออกไดจากการทําความสะอาด
ดวยผงหินขัดพัมมิซ 
 
อภิปรายขั้นตอนการวิจัยในตอนที่ 2 

จากการทดลองที่ผานมาจะพบไดวาการทําความสะอาดผิวและกําจัดผลของยูจินอลเปน
กระบวนการที่สําคัญกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ทั้งนี้สารที่ใชในการทําความสะอาดอาจมีฤทธิ์ในการ
ละลายและลางยูจินอล  ในกรณีที่มียูจินอลซึมผานเขาไปในเนื้อฟน หรือมีกลไกการกําจัดชั้นสเมียรที่มี
ยูจินอลตกคาง โดยสารเหลานี้หากทําหนาที่ไดดี จะเปนการทําใหเกิดปฏิกริยาโพลิเมอรไรเซชันที่
สมบูรณของเรซินซีเมนต ไมกอใหเกิดการรั่วซึมระหวางวัสดุกับเนื้อฟน  ทั้งนี้เปนที่นาสนใจวาในกรณี
ของการบูรณะดวยเดือยฟน สารที่ใชในการลางคลองรากเหลานี้จะสงผลกระทบตอการปดสนิทแนน
ของวัสดุอุดปลายรากที่ใชรวมกับซีเมนตอุดปลายรากที่มียูจินอลดวยหรือไม จึงเปนที่มาของการ
ทดลองในตอนที่ 2      โดยการทดลองนี้เลือกสารที่นํามาใชในการกําจัดชั้นสเมียรและยูจินอลที่ตกคาง 
 5 ชนิด ไดแก น้ําเกลือ ซึ่งเปนที่นิยมใชโดยทันตแพทยทั่วไป หางาย ราคาไมแพง สะอาดปลอดเชื้อโรค
ไมเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อ  มีพิษนอย  อายุการใชงานนาน เก็บรักษางาย  มีคาความตึงผิว (surface 
tention) 66 ดายนตอเซ็นติเมตร (dyne / cm) ดังนั้นจึงเลือกใชน้ําเกลือเปนสารกลุมตัวควบคุมการ
ทดลอง     แอลกอฮอล เปนสารที่คุนเคยในชีวิตประจําวัน มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อแบคที่เรีย ถูกนํามาใช
เปนหนึ่งในสารกลุมทดลองทั้งนี้เพราะเปนหนึ่งในสารที่มีการทดลอง  (Tjan และ Nemetz, 1992) แลว
ใหผลการทดลองวาสามารถกําจัดยูจินอลได สงผลใหมีคาความแข็งแรงยึดที่มากขึ้น ทั้งนี้เพราะ
แอลกอฮอลเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี จึงมีความสามารถที่จะละลายยูจินอลได  และ
แอลกอฮอลยังมีความตึงผิวที่นอย จึงมีความสามารถในการไหลแผบนพื้นผิวฟนไดดี ซึ่งเปนคุณสมบัติ
ที่สารลางทําความสะอาดคลองรากควรมี เพราะจะเปนการทําใหมีการสัมผัสที่ใกลชิด (intimate 
contact) กับทุกพื้นผิว นอกจากนี้แอลกอฮอลที่มีความเขมขน 70%-90% ยังมีความสามารถในการ
เปนสารที่ดึงโมเลกุลของน้ําและกําจัดสารที่ตกคางในคลองราก ทําใหคลองรากแหงไดมากขึ้น อะซีโตน 
เปนสารอีกชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดีมาก และมีอัตราการระเหยสูง มีความตึงผิวนอย
ประมาณ 23.5 ดายนตอเซ็นติเมตร จึงถูกนํามาใชในการกําจัดน้ํามันที่นิยมนํามาใชผสมในสารอุด
เชื่อม สามารถละลายน้ําไดและมีความสามารถในการเปนสารที่ดึงโมเลกุลของน้ํา    กรดฟอสฟอริก 
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ความเขมขน  37%    ทั้งนี้ กรดฟอสฟอริกเปนกรดที่ทันตแพทยทั่วไปคุนเคยในการทํางาน หางาย มีใช
ประจําในคลินิก ราคาไมแพง  กรดชนิดนี้มีความสามารถในการกําจัดชั้นสเมียรไดดีในระยะเวลาสั้น 
เปนกรดชนิดแรงมีคา pH=0.1 (Windholz,1988)  พบวาเมื่อใชกรดกัดพื้นผิวฟนจะทําใหมีการกําจัด
ชั้นสเมียรในขณะเดียวกันก็จะทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อฟนรอบทอเนื้อฟนบางสวน เกิดการเปดกวาง
ขึ้นของปากทอเนื้อฟนประมาณ 3 เทา และเกิดการตกคางของสารอินทรียในกรดเปนแผนฟลมที่เนื้อ
ฟนระหวางทอเนื้อฟน แตทั้งนี้ข้ึนกับความเขมขนของกรดและระยะเวลาที่ใชงาน และสุดทายคือ เอ็ดที
ลีนไดเอมีน เททราอะซีติก (Ethylenediaminetetriacetric acid)  หรืออีดีทีเอ 17%  pH= 7.5 ถูกนํา
คุณสมบัติมาใชเร่ิมตนโดย Ostby(1957)  เปนสารคีเลติง (chelating agent) ที่มีความสามารถในการ
ทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนไดดี โดยสามารถจํากัดเศษตกคางของเนื้อฟนและชั้นสเมียร   โดยสาร   
อีดีทีเอ มีความสามารถในการจับกับแคลเซียม เกิดสารประกอบ อีดีทีเอ-แคลเซียม ที่คงตัว โดยหลัก
การจะทํางานไดในสภาวะที่เปนกลาง  และปฏิกริยาที่เกิดขึ้นจะหยุดเมื่อถึงจุดสมดุล  แสดงเปนสม
การไดดังนี้ 
  

 Ca10 (PO4)6(OH)2     ↔      10Ca2+     +   6PO4
3-    + 2OH- 

                        + 
                  EDTA              

                       ⇓ 
                     EDTA-Ca 
 
 ประสิทธิภาพของ อีดีทีเอที่นํามาใช สามารถกําจัดสเมียรได ในหลายๆสวนผสม  หลายความ

เขมขน  หลายปริมาณที่แตกตางกันในการใชและเวลาที่แตกตางกัน   Fehr และ Nygaard-Ostby, 
(1963)  พบวาสารคีเลติงสามารถทําใหเกิดการละลายของแรธาตุในเนื้อฟนไดลึกถึง 20-30 ไมครอน 
ใน 5 นาที  แตผลของสารคีเลติงจะมีประสิทธิภาพนอยลงบริเวณสวนหนึ่งในสามที่ปลายรากฟน          
( Fraser ,1974) สารตัวนี้มีความตึงผิว 46 ดายนตอเซ็นติเมตร  Goldman และคณะ(1982)  ทําการ
ทดลองใชสารรวมกัน พบวาสารผสมระหวาง อีดีทีเอ 17% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร  ตามดวย NaOCl 
5.25% ปริมาณ10 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลางคลองราก นั่นคือมีการทําความสะอาดได
ดีในชั้นผิวนอกที่มีการตกคางของเศษเนื้อเยื่อ และมีการกําจัดสเมียรในชั้นสเมียรและในทอเนื้อฟน  ใน
ขณะที่การใช คีเลติงชนิดเดียวตามการทดลองของ Yamada และคณะ (1983) การใช 17%อีดีทีเอ 
อยางเดียวมีความสามารถในการกําจัดสเมียรไดดีแตยังคงมีการตกคางของเศษเนื้อเยื่อเล็กนอย เชน
เดียวกันกับผลการทดลองของ Lenarda และคณะ(2000) ที่ใช 15% อีดีทีเอ ลางในคลองราก 20 
วินาที จะพบไดวาสามารถทําใหเห็นทอเนื้อฟนเปดไมมีสเมียรตกคางในทอเนื้อฟน เทียบตอพื้นที่ผิว
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เนื้อฟนได 10.36%  โดยพบวา ที่บริเวณหนึ่งในสามที่ปลายราก ประสิทธิภาพการกําจัดสเมียรจะนอย
กวาที่บริเวณหนึ่งในสามที่กลางฟน ( 9.91% กับ 16.1%) สําหรับในการทดลองนี้เราเลือกที่จะใช 17% 
อีดีทีเอ เปนเวลา 1 นาที  ทั้งนี้เพราะเปนความเขมขนที่มากเพียงพอในการทํางาน และสามารถหาสาร
ไดงายในการใชงานในคลินิก และใชระยะเวลาที่ไมนานเกินไป  

 
อภิปรายผลการวิจัยในตอนที่ 2 
 

การรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากการลางดวยสารชนิดตางๆที่เกิดขึ้นในคลองรากนี้จะพบไดวาสามารถ
เกิดขึ้นไดจากการที่ไมมีการเชื่อมติดสนิทแนนระหวางกัตตาเปอรชาและเนื้อฟน ที่มีการเชื่อมติดดวย
ซีเมนตอุดคลองราก ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจากหลายปจจัย คือ การทํางานที่ไมสามารถอุดคลองรากไดแนน
สนิททุกพื้นที่ การละลายของวัสดุเชื่อมอุดคลองรากจากการลางดวยสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการ
ละลาย การที่มีการทําลายโครงสรางของเนื้อฟนที่เปนผลของสารเคมี  หรือเกิดจากการที่มีการละลาย
ของวัสดุอุดกัตตาเปอรชา แตจากการทดลองในครั้งนี้สารเคมีที่ใชในการทดลองเปนชนิดที่ไมสงผล
กระทบกับการละลายของกัตตาเปอรชา ดังนั้นการรั่วซึมที่เกิดขึ้นจึงนาจะเปนผลของปจจัยที่เหลือ 

ผลการทดลองในตอนที่ 2  วัดการรั่วซึมที่เกิดขึ้นเมื่อลางดวยสารชนิดตางๆ พบวา น้ําเกลือซ่ึง
ไมมีผลตอการกําจัดสเมียร มีประสิทธิภาพเปนเพียงตัวลางทําความสะอาดและนําสิ่งสกปรกขนาด
ใหญออกจากคลองราก ใหคาเฉลี่ยการรั่วซึมนอยที่สุดเทากับ 0.135 มิลลิเมตร ในขณะที่สารชนิดอื่นที่
เหลือใหคาเฉลี่ยการรั่วซึมมากกวาเปนลําดับดังนี้   กรดฟอสฟอริก 0.678 มิลลิเมตร  แอลกอฮอล 
0.699 มิลลิเมตร   อะซีโตน 0.670มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ 
0.909 มิลลิเมตร โดยการลางคลองรากดวยน้ําเกลือใหคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลาง
ดวย    แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ในขณะที่คาเฉลี่ย
ระยะทางการรั่วซึมระหวางแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ  ในระหวางกลุมของสารทั้ง 4 ชนิด 
 

ผลการทดลองในตอนนี้แสดงถึงผลของประสิทธิภาพของสารที่ใชลางในคลองรากในรูปแบบ
ของการละลายสารประกอบอินทรียและอนินทรีย ในบริเวณที่มีการสัมผัสกับสารในเวลาที่กําหนด ใน
การทดลองนี้เราวัดประสิทธิภาพการทํางานออกมาในรูปแบบของการรั่วซึมที่เกิด วาจะมีผลตอการปด
สนิทแนนปลายรากหรือไม โดยการทดลองมุงหวังระวังอันตรายที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชสารเหลานี้ ซึ่ง
พบวา การใช  17% อีดีทีเอ  สามารถทําใหเกิดการรั่วซึมไดมากที่สุด แตระยะทางที่ร่ัวซึมยังไมมากพอ
ที่จะทําใหเกิดผลกระทบตอการปดสนิทแนนที่ปลายรากเมื่อใชสารวัดการรั่วซึมดวยซิลเวอรไนเทรต 
และวัดการรั่วซึมดวยกลองจุลทรรศน กําลังขยาย 45 เทา ดังนั้น การเลือกใชสารชนิดนี้จึงควร
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ระมัดระวังหากมีการใชความเขมขนที่มากกวานี้ หรือใชในระยะเวลาที่มากกวานี้  ในการทดลองนี้เมื่อ
มีการเปรียบเทียบ อีดีทีเอ กับสารแอลกอฮอล อะซีโตน และ กรดฟอสฟอริก พบวาคาการรั่วซึมไมแตก
ตางกันในทางสถิติ  ทั้งนี้เราจะพบไดวาคาที่ไดจากการทดลองอาจมีความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจากพื้น
ผิวสัมผัสของสารในคลองรากฟนที่เราเตรียมไวอาจไมเทากันเนื่องจากสารมีความตึงผิวที่แตกตางกัน
ทําใหการไหลแผบนพื้นผิวฟนอาจตางกัน (Tasmanและคณะ,2000)  โดยเฉพาะอยางในคลองรากที่
มุมปลายสุดที่สัมผัสกับกัตตาเปอรชาซึ่งเปนจุดสําคัญของการตั้งตนวัดการรั่วซึมในการทดลองนี้  ซึ่ง
ในจุดนี้เปนบริเวณที่มีคลองรากเล็กและแคบ สารที่มีความตึงผิวสูงจะไมสามารถเขาถึงบริเวณนี้ได ทํา
ใหคาการรั่วซึมจะนอยกวาความเปนจริง  เชน อีดีทีเอ เปนสารที่มีคาแรงตึงผิวมากกวา แอลกอฮอล 
และ อะซีโตน ดังนั้นจึงเปนไปไดวาที่บริเวณจุดเริ่มตนการวัดการรั่วซึมตามการทดลองในตอนนี้ อีดีทีเอ 
อาจจะมีการสัมผัสพื้นผิวเนื้อฟนนอยกวา ทําใหคาการรั่วซึมออกมานอยกวาความนาจะเปนและใหผล
ไมแตกตางจากแอลกอ ฮอล  กรดฟอสฟอริก และ อะซีโตน 
 
อภิปรายผลการวิจัยในตอนที่3 

ในการทดลองตอนที่ 3 การวัดระยะทางการรั่วซึมที่เกิดขึ้น โดยการสังเกตุผลเมื่อมีการใชสาร
ชนิดตางๆลางทําความสะอาดคลองรากกอนทําการอุดดวยเรซินซีเมนต โดยดูการรั่วซึมในสองบริเวณ
คือปลายรากฟน และที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต พบวา ที่บริเวณปลายรากฟนระยะทางการ
ร่ัวซึมเฉลี่ยที่บริเวณปลายรากมีคานอยไปมากดังนี้กลุมที่ลางดวยกรดฟอสฟอริก 0.414 มิลลิเมตร  อีดีที
เอ 0.420 มิลลิเมตร  น้ําเกลือ  0.563 มิลลิเมตร แอลกอฮอล 0.601 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึม
มากที่สุดในกลุมที่ลางดวยอะซีโตน 0.783 มิลลิเมตร       เมื่อนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดย
วิธีการวิเคราหความแปรปรวน  พบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยจากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคาไม
แตกตางกัน  นั้นคือการลางดวยสารชนิดตางๆทั้ง 5 ชนิดไมมีผลกระทบตอการรั่วซึมที่ปลายราก  การรั่ว
ซึมที่เกิดขึ้นใหคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกับผลที่ไดในการทดลองตอนที่ 1 ทั้งนี้เพราะการวัดการรั่วซึมที่ใชใน
การทดลองเกิดจากการที่ปลอยใหสารซิลเวอรไนเทรตแทรกซึมจากบริเวณรูเปดปลายรากขึ้นมาในแนว
ดิ่งสูสวนบนตัวรากฟนที่มีเรซินซีเมนต รวมกับผลของการลางดวยสารชนิดตางๆกอนทําการอุดดวยเรซิน
ซีเมนต ตามการทดลองในตอนที่ 2 ไมมีสารชนิดใดที่ทําใหเกิดการรั่วซึมจากภายในคลองรากเกิน 3 
มิลลิเมตรซึ่งเปนระยะที่เหลืออยูของกัตตาเปอรชา  ดังนั้นผลที่ไดในตอนสุดทายนี้จึงเปนการยืนยัน
ลักษณะการรั่วซึมบริเวณปลายรากที่เปนผลของการอุดคลองรากฟนในลักษณะทั่วไป ไมไดเกิดจากผล
ของการลางดวยสารชนิดตาง ๆ       แตทั้งนี้ผลการทดลองที่ได ไมไดหมายความวา การลางดวยสาร
ชนิดตางๆจะไมมีผลกระทบตอการปดสนิทแนนที่ปลายรากฟน หากมีการทดลองที่ปลอยใหมีการแทรก
ซึมของซิลเวอรไนเทรตในสองบริเวณพรอมกันคือจากบริเวณปลายราก และจากภายในคลองรากเหมือน
ในการทดลองตอนที่ 2  การรั่วซึมที่เกิดขึ้นอาจจะเปนผลรวมของการบรรจบกันระหวางการรั่วซึมที่เกิดได
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ตามปกติจากการอุดคลองราก กับการรั่วซึมที่เกิดขึ้นภายในคลองรากจากผลของการลางดวยสารชนิด
ตางๆ เชน คาการรั่วซึมในคลองรากของแอลกอฮอลในตอนที่   2 มีคามากที่สุด 1.568 มิลลิเมตร และใน
ตอนที่ 3 คาการรั่วซึมปลายรากมีคา 1.811มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อนําผลทั้งสองคามารวมกันจะเกิน 3 
มิลลิเมตร หากการรั่วซึมเกิดในแนวเดียวกันและมาบรรจบกัน แตทั้งนี้คาที่ไดเปนระยะทางการรั่วซึมสูง
สุดที่เกิดขึ้น ไมใชคาเฉลี่ย  ดังนั้นจากตัวอยางที่เกิดขึ้นสงผลใหระยะ 3 มิลลิเมตรไมสามารถปองกันการ
ร่ัวซึมที่จะเกิดขึ้นได ทําใหควรมีการพิจารณาในการเหลือวัสดุอุดคลองรากฟนใหมากขึ้นเมื่อตองการใช
สารลางคลองรากที่มีความสามารถทําใหเกิดการรั่วซึมไดมาก 

สุดทายของการทดลองเปนการพิจารณาที่บริเวณรอยตอของเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน โดยดูการ
ร่ัวซึมที่เกิดขึ้นจากผลของการลางดวยสารชนิดตางๆและการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่เกิดขึ้น
เมื่อมีการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการใชระบบสารยึดติด ผลที่ไดทั้งสองการทดลองเปนผลที่อาจจะ
เกิดจากการกําจัดชั้นสเมียร การลางสารยูจินอลที่ตกคางภายในคลองรากฟน ซึ่งสงผลตอการเกิดโพลิ
เมอรไรเซชันของเรซินซีเมนต และเปนผลจากความสามารถของระบบสารยึดติดที่ใชและสภาพของเนื้อ
ฟนที่เหมาะสมในการใชระบบสารยึดติด ทั้งนี้คุณภาพของระบบสารยึดเรซินที่ดี เราสามารถพิจารณา
จากชั้นการมีเรซินแทรกซึมเขาในเนื้อฟน  หรือช้ันไฮบริดในเนื้อฟน  ( resin dentin interdiffusion 
zone : RDIZ) และ การเกิดเรซินแทก  โดยประเมินจาก  

1. การเกิดชั้นไฮบริดที่มีรูปแบบเนื้อเดียวกัน ( uniformity ) และการมีเรซินแทก ตลอดแนว
ความยาวของรอยตอเนื้อฟนกับสารยึดติด   

2. การไมมีชองวางและไมเกิดฟองเล็กๆในเนื้อสารยึดติด  ระหวางสารยึดติดและเรซินซีเมนต    
                  และภายในชั้นเรซินซีเมนต ( Ferrai และคณะ,2001)  

โดยทั่วไปแลวการเกิดเรซินแบบสมบูรณจะเกิดไดยาก ทั้งนี้เกิดจากปจจัยหลายๆขอ  ( Eick 
และคณะ, 1997)  เชน 
 1.   การมีน้ําตกคางเหลืออยูจํานวนมากในขั้นตอนการใชระบบสารยึดติด 
 2.  เกิดการลมของเครือขายคอลลาเจน (  collagen network collapse) 
 3.  เกิดการแทรกซึมของเรซินที่ไมสมบูรณ 
 4.  เกิดปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชันที่ไมสมบูรณ 
 

จากการทดลอง จะพบไดวาเราไมสามารถควบคุมใหเกิดชั้นไฮบริดที่สมบูรณไดจากปจจัยใน
ขอที่ 1, 3 และ 4 นั้นคือ 

 การมีน้ําตกคางในเนื้อฟนจากขั้นตอนการทดลองที่ควบคุมโดยการใชกระดาษซับในคลอง
ราก 5 ชิ้นตอคลองรากกอนการใช อีดี ไพรเมอร อาจไมเพียงพอตอการซับน้ําออก ทําใหเกิดการมีน้ํา
ตกคางอยูมากเกินไปกอนการทาสารไพรเมอร ทําใหความแข็งแรงในการยึดต่ําลง อาจมีสาเหตุจากน้ํา
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ที่ตกคางรวมกับน้ําในทอเนื้อฟนทําใหตัวทําละลายเจือจาง สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของ
สารไพรเมอรลดลง ลักษณะที่พบจะเปนเรซินกลอบูล ที่ผนังคอลลาเจน หรือในชองวาง หรืออาจพบ
ลักษณะ ทินี บริสเตอร เกิดการรวมตัวเปนกอนขวางทอเนื้อฟน ทําใหไมเกิดเรซิน แทก   

การมีสวนตกคางของชั้นสเมียรรวมถึงการไมสามารถลางสารยูจินอลได ยังสงผลตอการแทรก
ซึมของเรซินที่ไมสมบูรณ โดย  Watanabeและ Nakabayashi  (1993) ใหแนวคิดเกี่ยวกับการยึดผาน 
ชั้นสเมียรวา หากชั้นนี้มีความหนาประมาณ 2 ไมโครเมตรและอัดตัวกันแนน จะตานการแทรกซึมของ
สารปรับสภาพ  ทําใหไมสามารถแทรกซึมเขาไปในเนื้อฟนที่ดีและแนนขางใตได และมีแนวโนวที่จะเกิด
การแตกหักที่บริเวณรอยตอที่ไฮบริดของสเมียรกับไฮบริดของเนื้อฟนขางใตเมื่อมีแรงมากระทําที่
ระหวางสองชั้นนี้  และหากการเกิดชั้นไฮบริดในเนื้อฟนนอยกวา 0.5 ไมโครเมตร จะทําใหเรซินที่เชื่อม
กับ เรซินแทก รอบๆ ชั้นไฮบริดเกิดการรั่วซึมไดงาย  นอกจากนี้ในสเมียรซึ่งมีสวนประกอบของเนื้อฟน 
สามารถเปนตัวปรับสภาพความเปนกลางของกรดและดาง (buffer capacity) จึงมีแนวโนมปรับสภาพ
ความเปนกรดของไพรเมอรใหเปนกรดออนมากยิ่งขึ้น สงผลใหการแทรกซึมผานชั้นสเมียรนอยลง และ
การมีสารยูจินอลตกคางจะทําใหมีโมโนเมอรที่ไมทําปฎิกริยา ทําใหโพลิเมอรที่ไดมีลักษณะเหมือน
พลาสติก ดั้งนั้นจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทั้งทางกลและทางกายภาพของเรซินที่ได สง
ผลตอการแนบสนิทและความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้น 
 ในการทดลองนี้ ใชเรซินซีเมนตในลักษณะที่ปลอยใหบมตัวดวยสารเคมีที่มีการเกิดปฎิกริยา
โพลิเมอรไรเซชันแบบชาๆ ทําใหเกิดการปลดปลอยความเคนภายใน และเกิดการหดตัว โดยการหดตัว
ที่เกิดขึ้นจะเปนการหดตัวเขาหาศูนยกลางของกอนเรซินซีเมนตที่ใชในการอุดเต็มในคลองรากฟนทาํให 
การหดตัวที่เกิดขึ้นจากขบวนการโพลิเมอรไรเซซัน สงผลโดยตรงกับบริเวณรอยตอเนื้อฟนกับเรซิน
ซีเมนต กอใหเกิดปญหาที่สําคัญตอความแข็งแรงยึดติดที่ทําใหนอยลงและการรั่วซึมที่เกิดไดมากขึ้น
จากผลของความสัมพันธของความเคนที่เกิดขึ้น ( 10-15 MPa) 
 
 ในการทดลองนี้ สามารถลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับระบบสารยึดติดในแงของการลมของ
เครือขายคอลลาเจนจากการที่ใชลมเปาแลวทําใหไพรเมอรไมสามารถแทรกซึมเขาเนื้อฟนได  ทั้งนี้เรา
เลือกใชระบบสารยึดติดที่เปนกรดผสมไพรเมอร รวมกับสารบอนดิง   โดยการออกแบบสารปรับสภาพ
ผิวฟนที่เปนกรดออนและไพรเมอรในขวดเดียวกัน สารนี้จะถูกทาโดยตรงบนชั้นผิวสเมียรที่ปกคลุมเนื้อ
ฟนที่แหง ไมตองลางออก ชั้นสเมียรจะถูกแปรเปลี่ยนสภาพจากการทํางานของไพรเมอรที่มีฤทธิ์เปน
กรดออนทําใหเกิดการละลายชั้นสเมียรและสเมียรพลักเพียงเล็กนอย ในขณะเดียวกันกับที่มีการแทรก
ซึมของโมโนเมอรผานชั้นสเมียร เขาไปในเนื้อฟนที่ไมมีการยุบตัวของคอลลาเจนและทอเนื้อฟนบาง
สวนทําใหเกิด ชั้นไฮบริดของสเมียร ( hybridized smear layer) และชั้นไฮบริดของเนื้อฟน 
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ระยะการรั่วซึมที่นํามาพิจารณาในตอนสุดทายคือการรั่วซึมบริเวณรากฟนสวนบนที่รอยตอ
ระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต พบวาระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมมีคานอยไปมากดังนี้ แอลกอฮอล       
อะซีโตน น้ําเกลือ กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ โดยแอลกอฮอลใหคาไมแตกตางจากอะซีโตน แตนอย
กวาน้ําเกลือ กรดฟอสฟอริก และอีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ จากผลที่ได การรั่วซึมที่เกิดของน้ําเกลือให
คามากกวาแอลกอฮอล อะซีโตน ทั้งนี้นาจะเกิดจากคุณสมบัติของ แอลกอฮอลและอะซีโตนที่มีความ
สามารถในการละลายสารอินทรียและเปนตัวทําละลายที่ดี สงผลใหมีการกําจัดชั้นสเมียรและยูจินอล
ไดดีกวาน้ําเกลือทําใหเกิดการโพลิเมอรไรเซชันที่สมบูรณ สวน กรดฟอสฟอริก และอีดีทีเอ พบวาใหคา
การรั่วซึมที่มากกวา       ทั้งนี้นาจะเกิดจากคุณสมบัติของกรดฟอสฟอริก ซึ่งเปนกรดที่คอนขางแรง
สามารถกําจัดสเมียร ละลายสารอนินทรียในเนื้อฟน และทําใหเกิดการเปดกวางของทอเนื้อฟนไดใน
ระดับที่ลึก ดังนั้นถามีการแทรกซึมของโมโนเมอรเขาไปไดไมทั่วถึงชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุไดทั้งหมด  
จะทําใหมีโอกาสเกิดการรั่วซึมใหเห็นไดมาก  ในขณะที่ อีดีทีเอ เปนสาร   คีเลติงมีความสามารถใน
การจับกับแคลเซียม ทําใหเกิดการละลายของสารอนินทรียในเนื้อฟน เกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุได
มาก ทําใหการแทรกซึมของโมโนเมอรอาจไมทั่วถึงไดเชนกัน ดังนั้นผลการทดลองจึงออกมาในลักษณะ
คลายกันเมื่อมีการใชสารทั้งสองชนิดนี้ลางทําความสะอาดครองรากฟนกอนการใชระบบสารยึดติด
ปกติ จึงเปนไปไดวาสารทั้งสองทําใหเกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุไดในระดับความลึกที่ไพรเมอรในการ
ใชงานปกติไมสามารถแทรกซึมไปไดทั่วถึงบริเวณลึกสุดของชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ ทําใหบริเวณนั้น
ไมเกิดการโพลิเมอรไรเซชันสมบูรณ   

ทั้งนี้การวัดการรั่วซึมในการทดลองที่ใช เปนการปลอยใหสารซิลเวอรไนเทรตแทรกซึมจากรอย
ตอของเนื้อฟนและเรซินซีเมนตจากสวนบนสุดของรากฟน ลงมาตามยาวของรากฟน เปนไปไดวาการ
ร่ัวซึมที่เกิดขึ้น อาจเกิดขึ้นไดในหลายบริเวณคือ 

- การรั่วซึมที่เนื้อเรซินซีเมนตที่อาจไมเปนเนื้อเดียวกันทําใหมีชองวางในเนื้อซีเมนตจาก
การผสมซีเมนตและวิธีที่ใชในการนําซีเมนตลงสูคลองรากฟน   

- การรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับซีเมนตที่เกิดจากคุณสมบัติความหนืดของซีเมนตที่
สงผลตอการไหลแผบนเนื้อฟน  

- การรั่วซึมที่เกิดขึ้นในชั้นไฮบริดที่สามารถเกิดขึ้นไดในระดับนาโนเมตร ซึ่งไมสามารถมอง
ไดชัดเจนในการทดลองนี้ ซึ่งวัดคาการรั่วซึมดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ กําลังขยาย 45 
เทา 

- การรั่วซึมที่บริเวณเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุออก โดยสารยอมสีสามารถแทรกซึมไดตั้งแต
สวนบนสุดของรากฟนลงมาตามยาวของรากฟนในชั้นนี้จนถึงระดับความลึกที่ไมมีเนื้อ
ฟนที่ถูกดึงแรธาตุ โดยทั้งนี้สวนบนสุดของผนังคลองราก จะเปนบริเวณที่ไดรับการสัมผัส
กับสารลางคลองรากมากที่สุดกอใหเกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุในความลึกที่มากสุด 
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และในบริเวณปลายรากฟนที่ลึกลงมาการสัมผัสของสารและประสิทธิภาพของสารจะ
นอยกวาจึงทําใหเกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุในความลึกที่นอยกวา 

 
ในการทดลอง หากการรั่วซึมที่เกิดขึ้นเกิดในชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุออก เราจะสามารถเห็น 

การรั่วซึมไดมาก ทั้งนี้เปนเพราะลักษณะของการทดลองที่ปลอยใหมีการแทรกซึมของสารซิลเวอรไน
เทรตจากบริเวณบนสุดของตัวฟนที่ไมมีการใชยาทาเล็บทาปองกันการแทรกซึมรอบๆเรซินซีเมนตใน
ระยะ 1 มิลลิเมตร  ดังนั้นสารซิลเวอรไนเทรตจึงสามารถแทรกซึมในช้ันเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุที่ไมมีการ
เกิดเรซินที่สมบูรณเขาไปไดถึง ตั้งแตสวนบนสุดของตัวฟนลงมาในแนวดิ่งสูปลายรากฟน จนกระทั่งถึง
ระดับความลึกที่เนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุมีการแทรกซึมของไพรเมอรทั่วถึงและเกิดเรซินโพลิเมอรที่
สมบูรณ 

การวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนในการทดลองสุดทาย พบวาคาที่ไดจากนอยไปมากคือ 
แอลกอฮอล  กรดฟอสฟอริก น้ําเกลือ อะซีโตน และ อีดีทีเอ ตามลําดับ จะพบไดวาคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนที่ไดเมื่อดูความสัมพันธกับการรั่วซึมที่เกิดขึ้นไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน  โดยเห็นไดชัด
เจนจากการลางดวยสาร อีดีทีเอ ที่พบคาการรั่วซึมที่มาก แต ใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่มากดวย
ในขณะที่ กรดฟอสฟอริกใหคาการรั่วซึมที่มากแตใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่นอย ทั้งนี้แสดงให
เห็นวาการรั่วซึมที่เกิดขึ้นไมมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความแข็งแรงพันธะเฉือน สอดคลองกับการ
ทดลองของ Fortin และคณะ(1994) ที่ทําการทดสอบคาความแข็งแรงยึดกับการรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตรในระบบสารยึดติด  เชนเดียวกันกับผลการทดลองของ Patricaและคณะ (2001) ที่ทําการ
ทดลองดูความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงยึดกับการรั่วซึมระดับนาโนเมตร โดยพบวาสารใน
ระบบยึดติดชนิดตางๆที่ใชในการทดลองใหคาการรั่วซึมและคาความแข็งแรงยึดไมไปในรูปแบบเดียว
กัน คือบางชนิดมีความสัมพันธกัน ในขณะที่บางชนิดไมมีความสัมพันธกัน  ทั้งนี้เพราะคาความแข็ง
แรงยึดติดจะขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน สารที่ใชกอใหเกิดการปรับสภาพเนื้อฟนที่เหมาะสมตอการแทรก
ซึมของไพรเมอร แตกตางกัน ทําใหเกิดความแตกตางในการเกิดชั้นไฮบริด และเรซินแทก ซึ่งใหผลโดย
ตรงตอคาความแข็งแรงยึดอยู   นอกจากนี้คาความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้นเปนผลเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจากผล
รวมของแรงตอหนวยพื้นที่ (Sano และคณะ ,1994a) ทําใหจุดบกพรองเล็กๆที่เห็นไดวามีการรั่วซึม 
อาจไมสงผลกระทบตอคาความแข็งแรงยึดโดยรวม (Nakabayashi ,1985) ในขณะที่จุดบกพรองเล็กๆ
นั้นแสดงใหเห็นการรั่วซึมที่เกิดขึ้น  นอกจากนี้การรั่วซึมที่เกิดขึ้นอาจเกิดในชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ 
ทําใหเห็นการรั่วซึมที่มากใน ขณะที่ ผลการทดลองวัดคาความแข็งแรงยึดที่ไดมีคามากตามมาดวย ทั้ง
นี้ คาความแข็งแรงยึดที่ไดอาจเปนคาความแข็งแรงยึดโคฮีซีฟของเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ ในขณะที่ผล
การทดลองที่ใหคาการรั่วซึมที่นอย และใหคาการยึดอยูที่นอยตามมา อาจเกิดจากการลางดวยสารเคมี
และการใชสารปรับสภาพเนื้อฟนมีความสามารถที่ไมมากพอที่จะทําใหเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุลึกใน
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ปริมาณที่เหมาะสม และสงผลใหไมเกิดเรซินแทก ที่ลึก และมีขนาดใหญมากพอใหเกิดความแข็งแรง
ยึดที่ดีได แตสามารถทําใหเกิดการแทรกซึมของไพรเมอรไดดีและไมมีจุดบกพรองในเนื้อฟน ทําใหเห็น
การรั่วซึมที่นอยกวา  

จากการทดลองผลที่ไดพบวาน้ําเกลือใหคาความแข็งแรงยึดอยูเฉลี่ย  8.349 เมกะพาสคาล 
เปนคาที่นอยเมื่อเทียบการทดลองอื่นๆ เชน Watanabeและคณะ (1994) ใหคาความแข็งแรงยึดดึง 
10.4 เมกะพาสคาล โดยใชออลบอนทู ( All-bond 2 , Bisco )  และ Gwinnett,1993 ทดลองโดยใช
ออลบอนทูกับพื้นผิวที่ไมไดมีการกําจัดชั้นสเมียร ไดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 10.2 ± 3.0 เมกะพาส
คาล ทั้งนี้เพราะการทดลองที่ทํา เปนการทดลองในเนื้อฟน ซึ่งจะพบวามีการคลาดเคลื่อนและมีความ
แปรปรวนเกิดขึ้นไดมาก  ทั้งนี้เพราะฟนที่ใชในการทดลองแตละซี่มีความแตกตางในดานองคประกอบ
อยางมาก หรือแมแตฟนในซี่เดียวกันยังมีความแตกตางกันในแตละบริเวณ ดังนั้นจึงสงผลใหคาความ
แข็งแรงยึดในแตละการทดลองแตกตางกัน นอกจากนี้คาที่ไดจากการทดลองนี้ต่ํากวาการทดลองอื่น
ทั้งนี้เพราะน้ําเกลือซ่ึงไมมีผลตอการกําจัด สเมียรมีประสิทธิภาพเปนเพียงตัวทําลางความสะอาดและ
นําสิ่งสกปรกขนาดใหญออกจากคลองราก และไมสามารถกําจัดปจจัยในเรื่องผลของยูจินอลที่ใชใน
การทดลองนี้ได   

จากการทดลองคาความแข็งแรงยึดที่ไดจากการลางดวยน้ําเกลือใหผลที่มากกวาการลางดวย 
แอลกอฮอล และกรดฟอสฟอริก ซึ่งคาดวาจะสามารถกําจัดผลของยูจินอลและกําจัดชั้นสเมียรได  ทั้ง
นี้ในลางดวยแอลกอฮอล ที่มีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดีและมีความสามารถในการละลายน้ํา กอ
ใหเกิดการดึงน้ําออกจากเนื้อฟน เปนไปไดวาการใชแอลกอฮอลลางในคลองรากเปนเวลา 1 นาที 
แอลกอฮอลสามารถละลายและกําจัดผลของยูจินอลได แตยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอตอการดึงน้ํา
ออกจากเนื้อฟนที่มีน้ําตกคางอยูในทอเนื้อฟน อาจจะทําใหเกิดการละลายของแอลกอฮอลในน้ําหรือมี
การตกคางของแอลกอฮอลในเนื้อฟน และเมื่อรวมกับแอลกอฮอลที่มีอยูใน อีดีไพรเมอร  ในระบบสาร
ยึดติดอาจทําใหเกิดขัดขวางการเกิดโพลิเมอรไรเซชัน เกิดเปนเรซินกลอบูล ขวางทอเนื้อฟน ทําใหไม
เกิดเรซินแทก (Tay และคณะ,1995)  ผลการทดลองที่ไดแตกตางจากการทดลองของ Tjan และ 
Nemetz (1992) ที่แอลกอฮอลใหความแข็งแรงยึดมากที่สุดในกลุมทดลอง ทั้งนี้ในการทดลองของ 
Tjan และ Nemetz (1992) ไมบอกระยะเวลาที่ใชในการลางดวยสารแอลกอฮอล และไมมีการลางตาม
ดวยน้ําเกลือ   นอกจากนี้ผลการทดลองที่ไดจากการลางดวยกรดฟอสฟอริก และอีดีทีเอ ยังมีความ
แตกตางกัน ทั้งนี้เปนไปไดวาคาความแข็งแรงยึดที่ไดจากการลางดวยกรดฟอสฟอริกมีคาที่นอย จาก
การที่ฟอสฟอริกเปนกรดที่รุนแรงกวาอีดีทีเอ เมื่อใชกรดกัดพื้นผิวฟนเปนเวลา 1 นาทีจะทําใหมีการ
กําจัดชั้นสเมียรในขณะเดียวกันก็จะทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟนบางสวน เกิดการ
เปดกวางขึ้นของปากทอเนื้อฟน และทําใหคอลลาเจนเสียสภาพ (denature collagen) เปนไปไดที่จะ
ทําใหคาความแข็งแรงยึดนอย ซึ่งตรงกับการทดลองของ Benderli และ Yucel (1999) ที่ทําการทดลอง
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โดยใชกรด 37%ฟอสฟอริก ที่ระยะเวลา 15 วินาทีกับ 60 วินาที พบวาคาความแข็งแรงยึดที่ไดที่เวลา 
60 วินาทีมีคานอยกวา 15 วินาที   และการทดลองของ Paul และคณะ, 1999 ที่ทําการทดลองดูความ
สัมพันธระหวางการรั่วซึมระดับนาโนเมตรกับคาความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาค( microtensile bond 
strength)  เมื่อมีการใชกรดฟอสฟอริก 37%ที่ระยะเวลาตางๆ ซึ่งพบวาเมื่อใชกรด 60 วินาที คาความ
แข็งแรงยึดดึงที่ไดนอยกวาที่ 30 วินาที และใหคาการรั่วซึมมากขึ้นเมื่อใชกรดในระยะเวลาที่มากขึ้น  
สวนการใช อีดีทีเอ  ซึ่งเปนสารคีเลติง มีความสามารถในการทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนไดดี โดย
สามารถจํากัดเศษตกคางของเนื้อฟนและชั้นสเมียร   โดยสาร อีดีทีเอ มีความสามารถในการจับกับ
แคลเซียม โดยทั้งนี้ สารนี้จะไมทําใหเกิดคอลลาเจนเสียสภาพ ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีตามการทดลอง
ของ Miyasakaและ Nakabayashi (1999) 

จากการทดลองพบวาอะซีโตนเปนสารที่ใหการรั่วซึมในระดับที่นอยในขณะเดียวกันใหคาการ
ยึดอยูที่มาก ทั้งนี้อาจเปนเพราะอะซีโตนเปนตัวทําละลายที่ดีมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในการนํามาใช
กําจัดน้ํามันในสวนผสมของสารอุดเชื่อม ซึ่งอะซีโตนทําหนาที่นี้ไดดีกวาแอลกอฮอล  นอกจากนี้มีคา
ความตึงผิวนอย จึงสามารถไหลแผบนพื้นผิวฟนไดดี ในขณะเดียวกันมีอัตราการระเหยที่เร็ว    ดังนั้น 
อะซีโตนจึงมีสามารถในการลดผลของยูจินอล และทําความสะอาดในคลองรากไดดวยผลของน้ําเกลือ
ที่ใชลางในขั้นตอนตอมาตามการทดลอง โดยไมทําใหเกิดการละลายของแรธาตุ เกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึง
แรธาตุ ที่อาจเกิดการแทรกซึมของไพรเมอรเขาไปไดไมทั่วถึงแลวกอใหเกิดการรั่วซึมตามมา   หรือไม
กอใหเกิดการทําลายของคอลลาเจน เหมือนกับการใชกรดนํามาเปนสารที่ใชในการลางคลองราก ซึ่ง
เมื่อรวมกับผลความเปนกรดของอีดี ไพรเมอร จะทําใหเกิดการละลายของแรธาตุ  ทําใหคาความแข็ง
แรงยึดที่ไดจากการใชอะซีโตนมีคาความแข็งแรงยึดมากกวากลุมการทดลองที่ใชกรด 

การใชน้ําเกลือในการลางทําความสะอาดคลองราก เปนวิธีที่สะดวกและกระทําไดงายไมยุง
ยาก กอนการยึดเดือยฟน จากการทดลองน้ําเกลือไมไดสงผลใหเกิดการรั่วซึมที่มากที่สุดในขณะเดียว
กันไมไดใหคาความแข็งแรงยึดที่นอยที่สุด  ทั้งนี้เพราะน้ําเกลือสามารถลดสิ่งสกปรกที่ตกคางได ถึงแม
จะไมมีฤทธิ์ของการลดผลของยูจินอล และไมกอใหเกิดการละลายของสารอินทรียและอนินทรีย ซึ่งทํา
ใหไมมีผลในการกําจัดสเมียร แตในการทดลองเนื้อฟนไดถูกปรับสภาพผิวดวยการใชระบบสารยึดติด
ในขั้นตอนปกติตามมา ดั้งนั้นคาความแข็งแรงยึดที่ไดจึงไมนอยที่สุดในการทดลอง  
  



 
บทที่ 6 

 
บทสรุป  

 
 การทดลองนี้ มุงประเด็นในเรื่องของการลางผลที่ตกคางของยูจินอลในคลองรากฟน ซึ่งสงผล
ตอการเกิดปฎิกริยาการเกิดโพลิเมอรที่ไมสมบูรณ ซึ่งจะพบไดในการใชเรซินซีเมนตในการยึดเดือยฟน 
ในคลองรากที่ตองการความแข็งแรงยึดติดที่แนนมากเชนในรากที่ส้ัน กวางการยึดติดเดือยเซรามิก   
ทั้งนี้การใชสารตางๆเพื่อลางผลตกคางของยูจินอลและการกําจัดชั้นสเมียร จะเกิดผลในลักษณะตางๆ 
ในการทดลองนี้วัดผลการทดลอง เร่ืองการรั่วซึมที่เกิดขึ้น และคาความแข็งแรงพันธะเฉือน โดยสรุป
งานวิจัยพบวา 
 

1. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากภายหลังการอุดเต็มรากฟน เปรียบเทียบกลุมที่มีการนํา 
      กัตตาเปอรชาออกดวยวิธีการใชความรอน เพื่อเตรียมชองวางสําหรับเดือยฟน และเหลือ 
      กัตตาเปอรชาปลายราก 3   มิลลิเมตร ใหผลการทดลองไมแตกตางกัน  

 
2. การรั่วซึมที่บริเวณภายในคลองรากเมื่อมีการนํากัตตาเปอรชาออกโดยใชความรอนและ

เหลือกัตตาเปอรชาปลายราก 3 มิลลิเมตร   แลวใชสารชนิดตางๆ ในการทําความสะอาด
และลด  ปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก พบวาการลางคลองรากดวยน้ําเกลือใหคา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ   
อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่คาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวางแอลกลฮอล      
อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ในระหวาง
กลุมของสารทั้ง 4 ชนิด   

 
3. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทําความสะอาดและลด  

ปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก แลวทําการยึดติดดวยเรซินซีเมนตภายในคลองราก
พบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยที่ปริเวณปลายรากหลังจากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคา
ไมแตกตางกัน นั่นคือการลางดวยสารชนิดตางๆทั้ง 5 ชนิดไมมีผลกระทบตอการรั่วซึมที่
ปลายราก โดยระยะทางการรั่วซึมยังไมมากพอที่จะทําใหเกิดผลกระทบตอการปดสนิท
แนนที่ปลายราก 
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4.  การรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทํา 

ความสะอาดคลองรากและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคาง พบวาการลางคลองรากดวย
แอลกอฮอล ใหคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยอะซีโตน ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ แตใหคาการรั่วซึมนอยแตกตางจากการลางดวย น้ําเกลือ  กรดฟอสฟอ
ริก และ อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่คาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวาง น้ําเกลือ   
อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ในระหวาง
กลุมของสารทั้ง 4  

 
5. ความแข็งแรงยึดระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน หลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทํา

ความสะอาดและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองรากกอนทําการยึดเรซินซีเมนต พบ
วาการลางคลองรากดวยแอลกลฮอล และกรดฟอสฟอริก ใหคาเฉลี่ยความแข็งความแข็ง
แรงพันธะเฉือนนอยกวาคาเฉลี่ยในกลุมที่มีการลางดวยน้ําเกลือที่มีคาการรั่วซึมนอยกวา
กลุมที่ลางดวยอะซีโตน และ อีดีทีเอ และคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดมากที่สุดพบในกลุมที่
ลางดวย อะซีโตน และ อีดีทีเอ ซึ่งใหคาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. การนําสารเคมีมาใชลางคลองราก ตองมีความระมัดระวัง ทั้งนี้สารที่มีผลทําใหเกิดเนื้อฟน

ที่ถูกดึงแรธาตุ จะสามารถทําใหเกิดการรั่วซึมไดในที่มาก และหากใชสารในความเขมขนที่
แตกตางกันไป และใชระยะเวลาที่ไมเทากันกับการทดลองที่ผานมา อาจทําใหเกิดผล
กระทบตอการปดสนิทที่ปลายรากได ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาตอถึงผลของการรั่วซึมใน
การใชสารเคมีที่นาสนใจ ที่ความเขมขน และระยะเวลาที่แตกตางกันออกไป 

 
2. หลังจากทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงยึด ควรมีการตรวจสอบลักษณะการแตกหักวา

เกิดขึ้นในลักษณะโคฮีซีฟ แอดฮีซีฟ หรือแบบผสม ทั้งนี้ทําใหสามารถตรวจสอบกระบวน
การที่ใชและผลที่ไดในการทดลองวาถูกตองและเหมาะสมหรือไม 

 
3. การใชกรดฟอสฟอริก 37% ระยะเวลา 60 วินาที มาใชในการลางคลองราก กอนการยึด

เดือยฟนตามระบบขั้นตอนของระบบสารยึดปกติ ไมมีความจําเปน ทั้งนี้อาจทําใหเกิดการ
ทําลายโครงสรางเนื้อฟนมากเกินไป เมื่อเปรียบเทียบกับการใชความเปนกรดที่มีอยูในการ
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ปรับสภาพผิวเนื้อฟนของระบบสารยึดติดปกติ  กรดฟอสฟอริกทําใหเกิดการรั่วซึมที่มาก
ขึ้นและใหคาความแข็งแรงยึดที่นอยลง 

 
4.  สามารถนํา อีดีทีเอ มาใชในการลางคลองรากกอนทําการยึดดวยเรซินซีเมนต โดยจะพบ

วาสารนี้ชวยทําใหคาความแข็งแรงยึดมากขึ้น แตในขณะเดียวกันจะกอใหเกิดการรั่วซึมที่
มากขึ้นตามลําดับ เพราะฉะนั้นควรเลือกใชในคลองรากที่มีกัตตาเปอรชาเหลืออยูที่ใน
ปริมาณที่มาก 
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พานาเวียเอฟ ซีเมนต ( Kuraray CO.,LTD Osaka, Japan ) 

 
 

  พานาเวียเอฟซีเมนต เปนเรซินซีเมนตที่เกิดปฏิกริยาพอลีมอไรเซชันแบบบมตัวดูอัล(dual curing) 
เกิดการบมตัวในสภาวะที่ใชแสง และการบมตัวดวยสารเคมี นํามาใชไดกับโลหะ คอมพอสิตและพอรซเลน 
 ขอบงใชแนะนําใหใชในงานการยึดโลหะครอบฟนและสะพานฟน อินเลย ออนเลย  พอรซเลน
ครอบฟน และออนเลย คอมพอสิตครอบฟน อินเลย ออนเลย การยึดติดเดือยฟน และการใชเปนอมัลกัม
บอนด และมีขอแนะนําใหหลีกเลี่ยงเมื่อใชรวมกันกับวัสดุที่ปองกันโพรงประสาทฟน หรือวัสดุอุดชั่วคราว
ที่มีสวนผสมของยูจินอล 
 ประกอบดวย 

1. สารปรับสภาพ อีดีไพรเมอร ( ED primer) ที่ประกอบดวย 
- เท็นเมททาคริลโอลิลอ็อกซีแดคคาเมทธิลลีนฟอสฟอริกเอซิค หรือ เอ็มดีพี ( 10- 

Methaacryloyloxydecamethylene phosphoric acid or MDP)ซึ่งมีกลุมฟอสเฟตทํา
หนาที่ยึดกับผิวฟน 

- ทูไฮดรอกซีเอทธิลเมททาครัยเลต หรือ ฮีมา ( 2- hydroxyethyl methacrylate or 
HEMA)  

- เอ็นเมททาอะครัยโลอิวไฟวอะมิโนซาลิวัยคลิกเอซิค หรือ ไฟวเอ็นเอ็มเอสเอ  
       ( n- Methacryloyl 5-Aminosalicyclic acid or 5-NMSA) 

2. เรซิน คือ มอดิไฟดบิสจีเอ็มเอ ( Modified Bis- GMA ใน MDP) 
3. อินออกานิกฟลเลอร ( inorganic fillers) คือ ควอทซ 78% 
4. ตัวเรงปฏิกริยา คือ แสงและสารเคมีเบ็นโซอิลเปอรออกไซต หรือ บีพีโอ ( benzoyl 

peroxide or BPO) 
5. ตัวยับยั้งปฏิกริยา คือ ออกซิเจน  ดังนั้นจึงตองใชโพลีเอทธิลีนไกลคอลซีเลอร                    

( Polyethylene glycol sealer) ออกซีการด ( Oxyguard)  ชวยกันออกซิเจนจากการ
เกิดปฏิกริยาโพลีเมอรไรเซชัน 
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ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณปลายรากในการทดลองตอนที่ 1 
 

            กลุมที่ 1 
ระยะการรั่วซึม(มิลลิเมตร) 

           กลุมที่ 2 
ระยะการรั่วซึม(มิลลิเมตร) 

      1              0.876             0.556 
      2              0.472             0.602 
      3                  0.480             0.495 
      4              1.234             0.731 
      5              0.000             0.594 
      6              0.563             1.051 
      7              1.059             0.780 

 
ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณภายในคลองรากฟนภายหลังการลางดวยสารชนิด
ตางๆ ในการทดลองตอนที่ 2 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
1 0.259 0.647 1.090 0.450 0.716 
2 0.010 0.547 0.457 0.503 1.485 
3 0.274 0.571 1.211 0.450 0.686 
4 0.000 0.795 0.213 0.873 0.899 
5 0.213 0.373 0.785 0.411 0.998 
6 0.008 0.000 0.564 1.455 0.709 
7 0.274 1.013 0.914 0.571 1.143 
8 0.000 0.922 0.594 0.807 1.203 
9 0.000 0.823 1.226 0.442 0.571 

10 0.168 1.143 0.610 0.457 0.495 
11 0.000 1.568 0.564 0.411 0.526 
12 0.168 0.428 0.342 1.371 1.866 
13 0.290 0.571 0.411 0.549 0.701 
14 0.229 0.640 1.059 0.523 0.800 
15 0.038 0.457 0.457 0.899 0.838 
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ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณปลายราก ภายหลังการลางดวยสารชนิดตางๆ 
ในการทดลองตอนที่ 3 
 
 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล    อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
  1 0.000 0.229 0.411 0.388 0.693 
  2 0.906 0.678 1.401 0.280 0.343 
  3 0.000 0.183 1.927 0.800 0.480 
  4 0.571 0.594 0.823 0.229 0.388 
  5 0.780 0.328 0.571 0.114 0.396 
  6 0.000 0.480 0.274 0.457 0.411 
  7 0.328 0.000 0.571 0.411 0.480 
  8 0.571 0.388 0.914 0.000 0.411 
  9 0.845 0.297 1.028 0.716 0.533 
 10 0.541 0.800 2.132 0.000 0.594 
 11 0.328 1.410 0.206 0.769 0.000 
 12 0.388 0.686 0.343 0.518 0.594 
 13 0.411 1.811 0.236 0.198 0.343 
 14 1.295 0.708 0.160 0.853 0.000 
 15 1.059 0.427 0.754 0.457 0.640 
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ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับ
เรซินซีเมนต ภายหลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ในการทดลองตอนที่ 3 
 
 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
1 2.571 0.099 2.034 1.531 2.835 
2 1.523 0.899 1.973 1.143 1.143 
3 1.942 0.274 0.381 1.561 2.285 
4 1.028 0.411 2.285 2.288 2.057 

  5 0.464 0.457 1.143 2.057 1.249 
  6 1.570 0.366 2.997 1.714 2.171 
  7 1.600 1.577 0.891 2.171 1.462 
  8 1.283 0.229 0.046 2.500 0.823 
  9 2.500 1.410 1.181 0.912 2.835 
 10 0.289 2.285 0.914 2.285 0.798 
 11 2.500 1.584 2.500 1.280 1.950 
 12 2.003 2.057 1.325 1.912 0.229 
 13 1.935 1.988 1.029 2.460 2.997 
 14 2.285 1.258 1.737 2.510 2.057 
 15 2.201 1.341 1.485 0.800 2.278 
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ตารางแสดงขอมูลคาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก ( MPa) ระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ภาย
หลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต  ในการทดลองตอนที่ 3 
 
 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
1 5.952 5.001 9.623 8.050 17.720 
2 5.749 4.670 12.147 5.621 15.260 
3 10.982 5.224 16.418 7.563 14.840 
4 10.118 6.127 15.270 5.864 11.176 

  5 4.593 6.846 12.516 6.525 12.138 
  6 11.176 7.379 9.273 8.729 10.827 
  7 6.380 3.825 17.589 4.796 17.347 
  8 6.156 2.602 14.000 6.359 11.758 
  9 9.040 3.592 10.904 4.962 14.840 
 10 10.070 6.583 10.271 5.564 12.982 
 11 8.438 3.408 14.560 5.155 12.918 
 12 7.796 8.098 9.593 8.729 12.138 
 13 8.943 8.350 12.079 5.621 15.171 
 14 9.904 2.835 11.685 9.050 11.574 
 15 9.940 5.845 11.827 7.127 11.622 

 



7 .668986 .417767 .157901

7 .754114 .345402 .130550

groug
control
remove
gutta
percha

LEAK
N Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean

Group Statistics

 

.737 .408 -.416 12 .685 -8.51E-02 .204880 -.531524 .361267

-.416 11.591 .685 -8.51E-02 .204880 -.533280 .363023

Equal
variances
assumed
Equal
variances
not
assumed

LEAK
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the Mean

t-test for Equality of Means

Independent Samples Test
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.134527 .536167 8.34913 1.712900
15 15 15 15

.117950 .390964 2.11134 .708882

.0000 .0000 4.593 .2894

.2894 1.2948 11.176 2.5710
.699093 .601013 5.35900 1.082087

15 15 15 15

.369416 .471484 1.86966 .739367

.0000 .0000 2.602 .0990
1.5675 1.8105 8.350 2.2850

.699687 .783467 12.51700 1.461247
15 15 15 15

.326643 .614912 2.55632 .800167

.2132 .1599 9.273 .0457
1.2262 2.1326 17.589 2.9970

.677960 .413793 6.64767 1.808033
15 15 15 15

.340338 .280462 1.46293 .582243

.4113 .0000 4.796 .7995
1.4547 .8530 9.050 2.5100

.908873 .420413 13.48740 1.811133
15 15 15 15

.379617 .201766 2.22358 .828214

.4950 .0000 10.827 .2285
1.8660 .6931 17.720 2.9970

.624028 .550971 9.27204 1.575080
75 75 75 75

.407090 .428803 3.80659 .769136

.0000 .0000 2.602 .0457
1.8660 2.1326 17.720 2.9970

Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum

groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Total

LEAK APILEAK BONDST COROLEAK

Report
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2.499 4 70 .050
3.306 4 70 .015

.605 4 70 .661
1.299 4 70 .279

LEAK
APILEAK
COROLEAK
BONDST

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

Test of Homogeneity of Variance
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ANOVA 
 
 

Oneway 

5.775 4 1.444 2.659 .040

38.001 70 .543

43.776 74

1.390 4 .347 1.991 .105

12.217 70 .175

13.607 74

770.250 4 192.562 44.631 .000

302.017 70 4.315

1072.267 74

5.025 4 1.256 12.150 .000

7.238 70 .103

12.263 74

Between
Groups
Within
Groups
Total
Between
Groups
Within
Groups
Total
Between
Groups
Within
Groups
Total
Between
Groups
Within
Groups
Total

COROLEAK

APILEAK

BONDST

LEAK

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

ANOVA
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Post Hoc Tests 
 
 

Dependent Variable: APILEAK
Tamhane

-6.48E-02 .153 1.000 -.546636 .416942

-.247300 .153 .894 -.827615 .333015
.122373 .153 .983 -.258306 .503052
.115753 .153 .979 -.239336 .470843

6.485E-02 .153 1.000 -.416942 .546636

-.182453 .153 .990 -.793670 .428764
.187220 .153 .892 -.251467 .625907
.180600 .153 .876 -.238400 .599600

.247300 .153 .894 -.333015 .827615

.182453 .153 .990 -.428764 .793670

.369673 .153 .383 -.180264 .919610

.363053 .153 .364 -.173720 .899827

-.122373 .153 .983 -.503052 .258306

-.187220 .153 .892 -.625907 .251467

-.369673 .153 .383 -.919610 .180264
-6.62E-03 .153 1.000 -.279931 .266691

-.115753 .153 .979 -.470843 .239336

-.180600 .153 .876 -.599600 .238400

-.363053 .153 .364 -.899827 .173720
6.620E-03 .153 1.000 -.266691 .279931

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons
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Post Hoc Tests 

Dependent Variable: LEAK
LSD

-.564567* .117 .000 -.798750 -.330383

-.565160* .117 .000 -.799344 -.330976
-.543433* .117 .000 -.777617 -.309250
-.774347* .117 .000 -1.008530 -.540163

.564567* .117 .000 .330383 .798750

-5.93E-04 .117 .996 -.234777 .233590
2.113E-02 .117 .858 -.213050 .255317

-.209780 .117 .078 -.443964 2.44E-02

.565160* .117 .000 .330976 .799344

5.933E-04 .117 .996 -.233590 .234777

2.173E-02 .117 .854 -.212457 .255910
-.209187 .117 .079 -.443370 2.50E-02

.543433* .117 .000 .309250 .777617

-2.11E-02 .117 .858 -.255317 .213050

-2.17E-02 .117 .854 -.255910 .212457
-.230913 .117 .053 -.465097 3.27E-03

.774347* .117 .000 .540163 1.008530

.209780 .117 .078 -2.4E-02 .443964

.209187 .117 .079 -2.5E-02 .443370

.230913 .117 .053 -3.3E-03 .465097

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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Post Hoc Tests 

Dependent Variable: COROLEAK
LSD

.630813* .269 .022 9.42E-02 1.167401

.251653 .269 .353 -.284934 .788241
-9.51E-02 .269 .725 -.631721 .441454
-9.82E-02 .269 .716 -.634821 .438354

-.630813* .269 .022 -1.167401 -9.4E-02

-.379160 .269 .163 -.915748 .157428
-.725947* .269 .009 -1.262534 -.189359
-.729047* .269 .008 -1.265634 -.192459

-.251653 .269 .353 -.788241 .284934

.379160 .269 .163 -.157428 .915748

-.346787 .269 .202 -.883374 .189801
-.349887 .269 .198 -.886474 .186701

9.513E-02 .269 .725 -.441454 .631721

.725947* .269 .009 .189359 1.262534

.346787 .269 .202 -.189801 .883374
-3.10E-03 .269 .991 -.539688 .533488

9.823E-02 .269 .716 -.438354 .634821

.729047* .269 .008 .192459 1.265634

.349887 .269 .198 -.186701 .886474
3.100E-03 .269 .991 -.533488 .539688

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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Post Hoc Tests 

Dependent Variable: BONDST
LSD

2.99013* .758 .000 1.47742 4.50285

-4.16787* .758 .000 -5.68058 -2.65515
1.70147* .758 .028 .18875 3.21418

-5.13827* .758 .000 -6.65098 -3.62555

-2.99013* .758 .000 -4.50285 -1.47742

-7.15800* .758 .000 -8.67071 -5.64529
-1.28867 .758 .094 -2.80138 .22405
-8.12840* .758 .000 -9.64111 -6.61569

4.16787* .758 .000 2.65515 5.68058

7.15800* .758 .000 5.64529 8.67071

5.86933* .758 .000 4.35662 7.38205
-.97040 .758 .205 -2.48311 .54231

-1.70147* .758 .028 -3.21418 -.18875

1.28867 .758 .094 -.22405 2.80138

-5.86933* .758 .000 -7.38205 -4.35662
-6.83973* .758 .000 -8.35245 -5.32702

5.13827* .758 .000 3.62555 6.65098

8.12840* .758 .000 6.61569 9.64111

.97040 .758 .205 -.54231 2.48311
6.83973* .758 .000 5.32702 8.35245

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 
 
 




