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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติตานการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรของเรซินซีเมนต 3 

ชนิด บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน เคลือบฟน และเนือ้ฟน ทดสอบโดยใชฟนกรามแทของมนุษยตัดขวางบริเวณสวนกลาง 
1/3 ของตัวฟนเพื่อเตรียมเปนชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุมขนาด 2x4x1 ม.ม. กลุมละ 48 ชิ้น แตละชิ้นประกอบดวยเคลือบฟนและ
เนื้อฟนซึ่งหางจากรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟนขางละ 1 ม.ม. สุมตัวอยางแบงเปน 6 กลุม ๆ ละ 8 ชิ้น      ยึดชิ้นตัวอยางกับ
แผนเรซินคอมโพสิตดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีซเีมนต  (กลุมที ่1 และ 4) พานาเวียเอฟซีเมนต (กลุมที่ 2 และ 5) และเวลิโอลงิค
ทูซีเมนต (กลุม 3 และ 6) แชชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดในน้ํากลั่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
เคลือบผิวดวยสีทาเล็บยกเวนดานหนา แชกลุม 1-3 ในสารละลายเบสิกฟุชซินรอยละ 0.5 โดยน้ําหนกั เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดู
และวัดการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของชิ้นตัวอยางภายใตกลองจลุทรรศนสเตอริโอและดวยเครื่องไมโครมิเตอร แชกลุม 4-6  ใน
สารละลายซิลเวอรไนเทรตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดูและวัดการรั่วซึมระดับนาโนเมตรภายใตกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอ กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัและใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง
กราดรวมกับเครื่องวิเคราะหธาตุเพื่อศึกษาการกระจายของธาตุเงิน เตรียมชิ้นควบคุม 3 ชิ้น และชิ้นตัวอยางกลุมละ 7 ชิ้น เพื่อ
ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนและชั้นไฮบริดเมื่อยึดดวยเรซินซีเมนตแตละชนิด ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทางและการทดสอบแทมเฮนทีทู ในกลุมควบคุมพบวาเนื้อฟนมีการรั่วซึม
ของสียอมมากกวารอยตอเคลอืบฟนกับเนือ้ฟนและเคลือบฟนอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.01) ไมพบการรั่วซึมของสียอม
บริเวณเคลือบฟน เนื้อฟนมีการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตไมแตกตางกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ แตในเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนมีการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตมากกวาเคลือบฟนอยางมี
นัยสําคัญทางสถติิ  พบความแตกตางของการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับชั้นฟน   
กลุมเวลิโอลิงคทซูีเมนตมีการรั่วซึมของสียอมและสารละลายซิลเวอรไนเทรตบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนื้อฟนและ
ระหวางซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟนมากกวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยางมี
นัยสําคัญทางสถติิ    กลุมพานาเวียเอฟซีเมนตมีการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนือ้
ฟนมากกวากลุมซูเปอรบอนดซแีอนดบีซีเมนตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ไมพบการรั่วซึมของสยีอมและสารละลายซลิเวอรไน
เทรตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด หลังจากแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรต กลุมซเูปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตมีความหนาของชั้นไฮบริดของเคลอืบฟน เนือ้ฟน และรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน
คงที่        กลุมพานาเวียเอฟซีเมนตและเวลิโอลิงคทซูีเมนตมีขนาดชั้นไฮบริดของเนือ้ฟนบางลง โครงสรางและสวนประกอบของ
ชั้นฟนมีผลตอการยอมใหสารผานตามธรรมชาติ การยึดของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด บริเวณเคลือบฟนสามารถตานทานการรั่วซึม
ระดับนาโนเมตรตามธรรมชาติได  การเกิดชั้นไฮบริดที่สมบูรณของซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตโดยการเตรียมผิวฟนแบบแหง
สามารถปองกันการรั่วซึมระดับนาโนเมตรได  การยึดของพานาเวยีเอฟซีเมนตกบัเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟนโดย
การเตรียมผิวฟนแบบใชสารปรับสภาพรวมกับไพรเมอรโดยไมตองลางออกสามารถตานทานการรั่วซึมระดับไมโครเมตรแตไม
สามารถตานทานการรั่วซึมระดับนาโนเมตรได  และการเตรียมผิวฟนแบบชื้นโดยใชเวลิโอลงิคทูซีเมนตไมสามารถตานทานการ
ร่ัวซึมระดับไมโครเมตรได  
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The objectives of this study were to compare the microleakage and nanoleakage at the interface of 
dentinoenamel junction (DEJ), enamel and dentin bonded with either Superbond C&B (SB), Panavia F (PN) or 
Valiolink II (VL) cements. Extracted human permanent molars were cross-sectioned at the middle third of coronal 
part to prepare 2x4x1 mm specimens with DEJ aligning in the middle, 1 mm of enamel and dentin on each side. 
Ninety-six specimens were divided into control and sample groups of 48 specimens. Each group was subdivided 
into 6 groups of 8 specimens. Samples were cemented to composite resin veneers using different resin cements: 
Groups 1, 4; 2, 5; 3, 6 with SB; PN; VL, respectively. All specimens were stored in distilled water at 37 oC for 24 h. 
All surfaces of specimens were coated with two layers of nail vanish except a cross-sectional surface for dye 
penetrating. Groups 1-3 were immersed in 0.5% basic fuchsin dye for 24 h prior to determine and measure the dye 
penetration using stereoscopy and digital micrometer. Groups 4-6 were immersed in 50% silver nitrate for 24 h and 
silver penetration was measured by digital micrometer and examined by stereoscopy, backscattered electron 
image and scanning electron microscopy attached energy dispersive X-ray spectrometer. Three control and seven 
sample specimens for each group were prepared to investigate DEJ and the quality of hybrid layer respectively 
using SEM. 

ANOVA and Tamhane’s statistical analyses were performed. For control groups, the distance of dye 
penetration in dentin was significantly higher than in DEJ and enamel (p<0.01). No dye penetration in enamel was 
found. The distance of silver penetration in DEJ was not significantly different when compared with that in dentin 
but significantly higher than in enamel. Significant differences were disclosed among sample groups in 
microleakage and nanoleakage at the tooth-resin interface. No leakage was found at all enamel-resin interfaces. 
No leakage at the tooth-cement interface was observed in groups 1SB, 2PN and 4SB. Groups 3VL and 6VL had 
highest leakage at the resin interfaces of dentin and DEJ. After chemical modification using HCl and NaOCl 
solution, the thickness of hybrid layer in enamel, dentin and DEJ of SB was consistent whereas hybridized dentin 
were thinner in PN and VL. The results of this study suggested that the differences in components and structures 
influence tooth permeability. Hybridized enamel with resin could resist natural nano-permeability. Complete 
hybridization  via dry bonding using SB could prevent leakage at resin interfaces of enamel, DEJ and dentin. Self 
etching and priming using PN could resist microleakage but not nanoleakage at resin interfaces of dentin and DEJ. 
The highest leakage indicated that wet bondind using VL could not provide reliable bonding to DEJ and dentin.  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ภาวะเสียวฟน (postoperative sensitivity) การเกิดฟนผข้ัุนที่สอง (secondary caries) และ
การเกิดพยาธสิภาพของโพรงฟน (pulpal  pathology) ภายหลงัการบรูณะฟนและการใสฟนชนิดติด
แนน ตลอดจนการเปลีย่นส ี (discoloration) บริเวณรอยตอระหวางฟนกบัวัสดุบูรณะ มักพบไดบอย
ในทางทันตกรรม สาเหตุสําคัญประการหนึ่งคือ การรั่วซึมซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สงผลถึงความทนทาน
และการคงอยูในชองปากของการบูรณะฟนเปนเวลานานได (durability & longevity) ซึ่งจัดเปน
ความสาํเร็จในการรักษาทางทนัตกรรม ปจจัยที่สงผลกระทบตอการรั่วซึมมหีลายอยาง ไดแก 
โครงสรางของฟน (dental structure) ชนิดของซีเมนต (cements) ชองวางบริเวณขอบวัสดุบูรณะ 
(marginal gap formation) ขั้นตอนในการซีเมนต (cementation) การเตรียมชิ้นงานใน
หองปฎิบัติการ เปนตน1,2  ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการรั่วซึมที่มาจากโครงสรางของฟนและชนิดของเร
ซินซีเมนต (resin cements) 

โครงสรางตามธรรมชาติของฟนประกอบดวยเคลือบฟน (enamel) รอยตอระหวางเคลือบ
ฟนกบัเนื้อฟน (dentinoenamel junction)    เนื้อฟน (dentin)     และเนื้อเยื่อโพรงฟน (pulpal 
tissue)  รอยตอระหวางเคลอืบฟนกบัเนื้อฟนเปนโครงสรางทีม่ีคุณสมบัติพิเศษมีความแข็งแรง  
สามารถยึดเคลือบฟนไวกับเนื้อฟนซึ่งมีสัดสวนขององคประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน
เขาดวยกนั  นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบัติที่ผสมผสานระหวางเคลือบฟน และเนื้อฟนซึง่อาจสงผลให
บริเวณนี้มีคุณสมบัติในการยอมใหสารผานไดยาก    การศึกษาสวนใหญแสดงถึงกาํลังแรงยึดบริเวณ
รอยตอระหวางเคลือบฟนกบัเนื้อฟน3-5และการรั่วซึมบริเวณเคลือบฟนและเนื้อฟน1,2,6-9   แตไมมี
รายงานใดทีก่ลาวถงึคุณสมบัติพิเศษในการยึดระหวางเรซินซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน    
การที่สวนประกอบของฟนแตกตางกนัในแตละชั้นไดแก เคลือบฟน เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบั
เนื้อฟน    อาจมีผลตอการยดึที่ตางกันทําใหเกิดการรั่วซมึที่ตางกนัได 

ปจจุบันการยดึเชิงกลระดับจุลภาค (micromechanical interlocking) มีการพัฒนาระบบ
การยึดของซีเมนตดีขึ้นเปนลําดับ เรซนิซเีมนตเปนวัสดุหนึง่ทีพ่ัฒนาขึน้มาอยางรวดเร็วและไดรับการ
ยอมรับและนยิมใชกนัทัว่ไป เนื่องจากมคีุณสมบัติที่ดีหลายประการเมื่อเปรียบเทยีบกับซีเมนตชนิด
อ่ืน ๆ ไดแก ลดการกรอตัดเนื้อฟนโดยไมจําเปน มีแรงยึดกับผิวฟนทีด่ี ไมละลายน้าํ และคุณสมบัติที่
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เดนของเรซินซเีมนตประการหนึง่คือ เรซินซีเมนตสามารถตานทานการรั่วซึมไดดีกวา2,6-9 เรซินซีเมนต
หลายชนิดไดพัฒนาและปรบัปรุงรูปแบบการเตรียมผิวฟน ตลอดจนลักษณะการเกิดพอลเิมอร 
(polymerization) ที่ตางกนั  ซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติในการยึดและการรั่วซึมที่ตางกนัดวย 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. เปรียบเทียบคุณสมบัติตานการรั่วซึมระดับไมโครเมตร   (microleakage)     และนาโน
เมตร(nanoleakage)  บริเวณเคลือบฟน  เนื้อฟน  และรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟน   
เมื่อยึดดวย 
เรซินซีเมนต 3 ชนิด คือ ซูเปอรบอนดซแีอนดบี (Superbond C&B) พานาเวยีเอฟ 
(Panavia F) และเวลิโอลิงคทู (Valiolink II) 

2.   เปรียบเทยีบลักษณะการยึดอยูของเรซินซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟน 
      เคลือบฟนและเนื้อฟน และศึกษาลักษณะรอยตอเคลอืบฟนกับเนื้อฟน 
 

สมมุติฐานการวิจยั 
 

1. ระยะรั่วซึมของสารบริเวณเคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน 
ไมแตกตางกนั 

 2.   ระยะรั่วซมึของสารเมื่อยึดฟนดวยเรซนิซีเมนต 3 ชนดิ ไมแตกตางกัน 
3.   ระยะรั่วซมึของสารเนื่องจากปจจัยรวมของเรซินซีเมนต 3 ชนิด และชั้นทั้ง 3 ของฟนไม 

                  แตกตางกนั 
 

ขอตกลงเบื้องตน 
 

1. การศึกษานี้แบงเปน 3 ตอน คือ 
1.1 เปรียบเทียบการรั่วซึมระดับไมโครเมตร 
1.2 เปรียบเทียบการรั่วซึมระดับนาโนเมตร 
1.3 เปรียบเทียบลกัษณะการยึดของเรซินซีเมนต 3 ชนิด บริเวณชั้นตาง ๆ ของฟน และ

ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
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2. การทดลองนีท้ําในหองปฎิบัติการซึ่งใชอางอิงถึงการทดลองในสิ่งมีชวีิต ตลอด
กระบวนการทดลองดําเนนิการโดยผูทาํการทดลองคนเดยีวและใชอุปกรณเดียวกัน
ตลอดการศึกษาทีห่องทนัตวัสดุศาสตร อาคารสมเด็จยาชัน้ 9 คณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อุณหภูมิประมาณ 23±2 องศาเซลเซียส 

 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

ชิ้นงาน  คือ แผนเรซินคอมโพสิต (resin composite veneer) 
ชิ้นตัวอยาง  คือ ชิ้นฟนซึง่ยึดแผนเรซินคอมโพสิตดวยเรซนิซีเมนต 
ซีเมนต (cement)  คือ สารชวยยึดวัสดุบูรณะกับผิวฟน 
ดีมิเนอรอลไรซดเดนทนี (demineralized dentin) คือ เนื้อฟนทีม่ีการกําจัดไฮดรอกซีอะปา-

ไทต (hydroxyapatite) ออก ทําใหเสนใยคอลลาเจน (collagen fiber) เผยออกมา 
ดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีทีห่ลงเหลือ (remaining demineralized dentin)     คือ     เนื้อฟน

ใตชั้นไฮบริดซึ่งถูกกําจัดไฮดรอกซีอะปาไทตออกและที่ไมถูกหุมดวยเรซิน 
สารยึด (bonding agent)  คือ สารที่ชวยในการยึดซเีมนตหรือวัสดุบูรณะกับผิวฟน 
อีนาเมลสปนเดิล (enamel spindle)  คือ สวนยืน่ของเซลลสรางเนื้อฟน (odontoblast)      

ที่อยูในทอเนื้อฟน (tubules)         ยื่นผานรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนไปแทรกอยูระหวางเซลลอะมี-
โลบลาสต  (ameloblast)   ในระยะที่มีการสรางเนื้อเยื่อฟน ซึ่งจะถูกฝงในเคลือบฟนที่สรางขึน้ใน
เวลาตอมา 

อีนาเมลทฟัฟ (enamel tuff) คือ แทงเคลือบฟน (enamel rod)     ที่มีลกัษณะโครงสรางเปน 
เสนสั้น ๆ อยูรวมกลุมคลายกอหญา  มีการตกผลึกนอยกวาปกติ (hypocalcified enamel  rod) และ
จัดเปนโครงสรางที่ผิดปกติ   ซึง่เกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของแทงเคลือบฟนบนรอยหยกัของรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน10 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
1. ทราบถงึความสามารถในการยอมใหสารตาง ๆ ในชองปากรั่วซึมเขาระหวางชัน้เรซิน

ซีเมนตและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึง่สะทอนใหเหน็ถึงความสามารถในการแทรกซึมของ
แบคทีเรียและสารตาง ๆ จากเคลือบฟนเขาสูเนื้อฟน 

2.  ทราบประสิทธิภาพการตานการรั่วซมึระดับไมโครเมตร และนาโนเมตรของเรซนิซีเมนต
แตละชนิดเพือ่เปนความรูสําหรับทันตแพทยในการเลือกใชวัสดุทางทนัตกรรม 

3. ทราบกลไกหรือลักษณะการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนตามสภาพธรรมชาติ
และขณะยึดกับเรซินซีเมนตเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอไปในอนาคต 
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บทที่  2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 

โครงสรางฟน 
ฟนประกอบดวยเนื้อเยื่อที่แข็ง 2 ชั้น10,11 ไดแก เคลือบฟน (enamel) และเนื้อฟน (dentin) ซึ่ง

แตละชั้นมีลักษณะและคุณสมบัติที่ตางกนั เคลือบฟนเปนเนื้อเยื่อทีม่ีการสะสมแรธาตุมากที่สุดและ
แข็งแรงที่สุดในรางกาย สวนนี้ถูกสรางจากเซลอะมีโลบลาสต ซึ่งทาํหนาที่สรางเมทริกซของเคลือบ
ฟน (enamel matrix) และควบคุมการสะสมแรธาต ุซึ่งมีอนนิทรียสาร (inorganic substance) คือ 
เกลือแคลเซียม (calcium salt) มีไฮดรอกซีอะปาไทตเปนสวนประกอบหลัก     ในขณะที่สารประกอบ
โปรตีน น้ํา และเมทริกซ (matrix) เปนสวนนอย โครงสรางจะมีรูพรุนบางสวนทําใหสารเคมหีรือ
โมเลกุลบางชนิดซึมผานได เคลือบฟนจะมีความหนาบริเวณยอดปุมฟน (cusp tip) และสันริมฟน 
(marginal ridges) แตจะบางบริเวณคอฟน การโปรงใสขึ้นกับการเกิดผลึกเคลือบฟนซึ่งประกอบดวย
ผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตที่มีขนาดและรูปรางที่ตางกนัเปนจํานวนมาก เรียงตัวเปนแทงเรยีกวา 
แทงเคลือบฟน  แทงเคลือบฟนเรียงตัวกนัแนนและตั้งฉากจากรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนออกมาที่
ผิวเคลือบฟน เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron 
microscopy) พบวาแตละแทงจะมีเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ยประมาณ 5 ไมโครเมตร (micrometer)  
โดยบริเวณใกลเนื้อฟนมีขนาด 4 ไมโครเมตร และใกลผิวเคลือบฟนมขีนาด 8 ไมโครเมตร แทงเคลือบ
ฟนถกูหุมดวยรอทชีส (rod sheath)  การเรยีงตัวของแทงเคลือบฟนจะโคงเปนคลืน่ สวนดานบดเคีย้ว 
1/3 (occlusal 1/3) มีทิศทางเฉียงเขาหารอง (groove) และหลุม (pits) ของฟน สวนกลางฟน 1/3 
(middle 1/3) จะทอดในแนวนอน     สําหรับสวนคอฟน 1/3 (cervical 1/3) ในฟนแทจะทอด
แนวนอนและเฉียงลงไปทางรากฟน เมื่ออายุมากขึ้นปริมาณน้าํระหวางแทงเคลือบฟนจะลดลงทาํให
การซึมผานของสารตาง ๆ ลดลง 

เนื้อฟน11 เปนเนื้อเยื่อแข็งที่มชีีวิตประกอบดวยเซลลที่ทาํหนาที่เฉพาะ (specialized cells)  
คือ  เซลลสรางเนื้อฟน นอกจากนี้ยงัมีสารระหวางเซลล (intercellular substance) ไดแก โปรทีโอ
ไกลแคน (proteoglycans) คอลลาเจน (collagen) เปนตน ซึ่งเซลลสรางเนื้อฟนจะพบบริเวณรอยตอ
เนื้อฟนกับโพรงฟน (pulp) โดยยื่นแขนงเขาไปในทอเนือ้ฟน และมีการสะสมแรธาตุ (calcification)  
รอบ ๆ แขนงเซลลสรางเนื้อฟนและทอเนื้อฟนขึ้นเปนผลึกไฮดรอกซอีะปาไทตซึง่เปนสวนอนนิทรีย
สาร มีผลทาํใหเนื้อฟนมีความแข็งมากกวากระดูก แตนอยกวาเคลือบฟน ทอเนื้อฟนจะทอดจากดาน
ใกลโพรงฟนไปตั้งฉากกับบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึ่งจะโคงเปนรูปตัวเอส (s) บริเวณตัว
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ฟน และยืดเปนเสนตรงบริเวณรากฟน แตละทอมีเสนผาศูนยกลางเฉลีย่ประมาณ 2.5 ไมโครเมตร12 
มีขนาดใหญบริเวณใกลโพรงฟนประมาณ 3 ไมโครเมตร  และคอย ๆ เล็กลงขนาดประมาณ 0.9-1 
ไมโครเมตร บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน เนื้อฟนชั้นที่สอง (secondary dentin) มีสวนของแร
ธาตุสะสมอยูมากกวาชั้นแรก (primary dentin) สวนอินทรียสาร (organic substance) ในเนื้อฟน
สวนใหญไดแก เสนใยคอลลาเจน แตละเสนมีเสนผาศนูยกลางประมาณ 0.05-0.2 ไมโครเมตร มี
แถบขวาง (cross band) หางกนัประมาณ 640 อังสตรอม (angstrÖm) รวมตัวกนัเปนมัด การเรียง
ตัวของเสนใยคอลลาเจนจะทอดตัวไมเปนระเบียบรอบ ๆ ทอเนื้อฟน    เมื่อเกิดการสะสมแรธาตุ  
คอลลาเจนจะถูกหุมดวยผลกึของไฮดรอกซี-อะปาไทตจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
พบวาแทงไฮดรอกซีอะปาไทตมีลักษณะแบนยาวประมาณ 0.1 ไมโครเมตร ลักษณะเหมือนใน
เคลือบฟนแตขนาดเล็กกวา ผลึกของอะปาไทตจะทอดตามความยาวของเสนใยคอลลาเจนซึง่เรียง
ตัวไมเปนระเบียบและพนักนัเปนตาขาย (network) ทําใหการเรียงตัวของผลึกมลีักษณะไมแนนอน
ดวย การสะสมแรธาตุซึ่งเปนผลจากการตกผลึกเกิดขึ้นระหวางเสนใยคอลลาเจน เร่ิมจากบริเวณ
กลอบูลา (globular area) เล็ก ๆ แลวรวมกนัเปนขนาดใหญ  สวนบริเวณที่ไมมีการรวมตวักนัของ
ผลึก มกีารสะสมแรธาตุนอยเรียก ไฮโปมิเนอไรเซชัน (hypomineralization) พบบริเวณอินเตอร
กลอบูลาเดนทีน (interglobular dentin) พบมากบริเวณแนวเดียวกบัเสนอินครีเมนทอล 
(incremental line) และใกลกับรอยตอเคลือบฟนกับเนือ้ฟน    นอกจากนี้เนื้อฟนที่อยูรอบ ๆ ทอเนื้อ
ฟน (peritubular dentin) จะมีการสะสมแรธาตุมากกวาบริเวณที่อยูระหวางทอเนื้อฟน (intertubular 
dentin) 13 

Pashley และ Lazzari14 กลาววาการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางฟนและปริมาณของทอเนื้อ
ฟนจะมีผลตอคุณสมบัติยอมใหสารผานไดตางกนั Maroli และคณะ15 พบวาเนื้อฟนสวนคอฟนยอม
ใหสารผานงายกวาสวนดานบดเคี้ยวอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) แตไมแตกตางกับสวนกลางฟน
อยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) และไมมีผลแตกตางกนัในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง (mesiodistal) อยาง
มีนัยสาํคัญ (p>0.05) คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางเคมีบริเวณเคลือบฟนและเนื้อฟนมีความ
แตกตางกนัหลายประการ สามารถเปรียบเทียบไดดังแสดงไวในตารางที่ 1 
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ตารางที ่ 1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลและคณุสมบัติทางเคมีของชั้นเคลอืบฟนและเนือ้ฟน
10,16 

 
คุณสมบัติ เคลือบฟน 

 
เนื้อฟน 

ความยืดหยุน (flexibility) นอย มาก 
     การยอมใหสารผาน ยาก งาย 
     ปริมาณสารอนินทรีย 

รอยละโดยน้าํหนกั 
รอยละโดยปริมาตร 

มาก 
95 
87 

นอย 
70 
47 

      ปริมาณสารอินทรีย 
รอยละโดยน้าํหนกั 
รอยละโดยปริมาตร 

 
1 
2 

 
20 
33 

      น้ํา 
รอยละโดยน้าํหนกั 
รอยละโดยปริมาตร 

 
4 

11 

 
10 
20 

       เซลลที่สราง อะมีโลบลาสต เซลลสรางเนื้อฟน 
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ระหวางชัน้เคลือบฟนและเนื้อฟน10 มีเนื้อเยื่อพิเศษชวยในการยึดชัน้ทัง้สองไวดวยกนั 
เรียกวา รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน ซึง่เกิดบริเวณเบซอลลามินา (basal lamina) ขณะมีการแยกตัว
ระหวางเซลลอะมีโลบลาสตและเซลลสรางเนื้อฟนในระยะกอนทีเ่ซลลสรางเนื้อฟนจะเปลี่ยนแปลง
หนาที ่จะเกิดเยื่อบาง ๆ ทีม่ีความตอเนื่อง (continuous membrane) มาแยกระหวางปุมเนื้อกําเนิด
ฟน (dental papilla) และเยื่อบุผิวฟนดานใน (inner dental epithelium)   ชั้นเยื่อบาง ๆ นี้จะเจริญ
เปนรอยตอ-เคลือบฟนกับเนือ้ฟนตอไป ลักษณะรอยหยักของรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนพบกอนที่
จะสรางสวนเนื้อเยื่อแข็งเสรจ็ ลักษณะรอยหยกัเปนรอยหวาํแยกจากกนั (crater like depression) 
ขอบของรอยหยักยกตวัเชื่อมกันอยางตอเนือ่งหนาประมาณ 5-12 ไมโครเมตร รอยหยกั (scalloped) 
หรือขอบบิดเบี้ยวอาจมีสาเหตุจากการลดความเครียดขณะที่ตกผลึก  

Whittaker17   ศึกษารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง
กราดและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (transmission  electron  microscopy) 
เปรียบเทียบระหวางฟนมนษุยกับฟนลงิ (Macaca irus) พบวาสัตวที่อยูในสายพนัธุ (species) 
เดียวกนั มีลกัษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนตางกัน รอยหยักในฟนมนุษยมีขนาดใหญและโคง
มากกวาฟนลงิ พบวาฟนแทของมนุษยและลิงมีรอยหยักขนาดใหญ ชัดเจน และจํานวนมากกวาฟน
น้ํานม รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนเปนสวนเนื้อฟนยื่นเขาไปในเคลือบฟน (รูปที่ 1a) และจะกําหนด
รูปแบบการสรางตัวของเคลือบฟน ซึง่บริเวณนี้มีความหนาประมาณ 8-15 ไมโครเมตร (รูปที่ 1b) ซึ่ง
สันนษิฐานวาเปนการยึดแบบเชิงกลระดับจุลภาคคลายกับการยึดของระบบสารยึดในปจจุบนัซึ่ง
จัดเปนการยึดที่แข็งแรงมาก นอกจากนีย้งัพบอนีาเมลทัฟฟและทอของอีนาเมลสปนเดิล แตไมพบอี
นาเมลสปนเดลิ Lin และคณะ18   ศึกษารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในมนุษยดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนดิสองกราด พบลักษณะเปนรอยหยักเขาหาเคลือบฟนชัดเจน ขนาดประมาณ 2-10 
ไมโครเมตร  มีรูพรุนมากกวา     แตมีการสะสมแรธาตุนอยกวาเคลอืบฟน ปริมาณปริซึม (prisms) 
นอยและขนาดเล็กกวาในเคลือบฟน  Yamamoto19 กลาววาบริเวณนี้มีลักษณะโพรงเลก็ ๆ ที่มา
รวมกันเปนตาขายในระยะทีม่ีการสรางเนือ้ฟนประกอบกันเปนรอยหยกัซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของ
แทงเคลือบฟนรวมกบัผิวของเนื้อฟนมีลกัษณะเปนหลมุ (dimples) ขนาดเล็ก ๆ จํานวนมากมาย
ภายในบริเวณรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน 
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a) 

b) D

D 

E 

DEJ 

DEJ 

รูปท่ี 1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด a) ลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร) ยื่น
จากเนื้อฟนเขาหาเคลือบฟน (x300) b) รอยหยักของรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร) บริเวณเนื้อฟนของมนุษย 
(x1,000)17 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน 
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Doukoudakis และคณะ20 ศึกษาในฟนมนุษยทั้งในฟนหนาและฟนหลังจํานวน 70 ซี่ พบวา
การยื่น (propagations) จากเนื้อฟนไปยังเคลือบฟนนี้ทาํหนาที่ชวยในการยึดแบบเชิงกล 
(mechanical retention) และใหผลสอดคลองกับการรายงานของ Lin และคณะ18 Sela21 ซึ่งกลาววา
รอยหยักที่ขรุขระบริเวณรอยตอเคลือบฟนและเนื้อฟนจะชวยเพิ่มแรงยดึใหมากขึน้ บริเวณที่รับแรง
มากนั้นรอยตอเคลือบ-ฟนกบัเนื้อฟนจะมคีวามหนามากดวย  การกระจายรอยหยกัของรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟนจะเพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะบริเวณทีท่ําหนาที่รับแรงบดเคี้ยวไดแก บริเวณยอดปุม
ฟน สันริมฟนในฟนหลงั และบริเวณปุมดานลิน้ (cingulum) ในฟนหนาและคอย ๆ ลดลงในบริเวณที่
ไมไดทําหนาทีด่ังกลาวซึ่งไดแก บริเวณดานสัมผัสประชดิ (proximal contact) และจะเริ่มหายไปใน
บริเวณที่มกีารสึกเหตุบดเคี้ยว (attrition) โดยเฉพาะบริเวณคอฟนพบวาลักษณะรอยตอเคลือบฟน
กับเนื้อฟนคอนขางเรยีบเนือ่งจากบริเวณนี้ไมไดมีการรบัแรงโดยตรง อยางไรก็ตาม Lee และ Eakle22 
เชื่อวาแรงจากการบดเคี้ยวสามารถสงผานไปยังคอฟนในลักษณะแรงดงึ (tensile forces) ทําให
พันธะทางเคมขีองแทงเคลือบฟนหลุดจากกัน   Crippo และ Masi23 กลาววาสาเหตหุลักซึง่ทาํใหเกิด
ฟนสึกบริเวณคอฟนแบบแอ็บเเฟรกชนั (abfraction) คือ การรับแรงบดเคี้ยวที่มากเกินปกติ 
(excessive occlusal loads) นอกจากนี้ Doukoudakis และคณะกลาวเสริมวาการที่เคลือบฟน
บริเวณคอฟนบางกวาปกต ิ และรอยหยกับริเวณคอฟนหายไปทําใหเกิดการหลุดของเคลือบฟน
บริเวณนี้งายขึน้ 

Poich และ Staehle3 ศึกษากําลงัแรงยึดแบบเฉือน (shear bond strength) บริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน พบวากําลังแรงยึดแบบเฉือนในฟนมนษุย (38.99 เมกกะปาสคาล; Mpa) ไม
แตกตางกับฟนววั (37.40 เมกกะปาสคาล) อยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) ฟนกรามนอยลางมีคามาก
ที่สุด (46.15 เมกกะปาสคาล)  ฟนเขี้ยวลางมีคานอยทีสุ่ด (32.63 เมกกะปาสคาล) การเตรียมฟน 3 
ประเภท ไดแกทําใหเยน็ แหง หรือการใชสารกําจัดฟนผุชนิดอะมิโนบูไทเรท (amino butyrate) ทําให
กําลังแรงยึดแบบเฉือนลดลง แตไมมีผลเมื่อฟนสมัผัสกบัสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium 
hypochlorite) ซึ่งใชลางคลองรากการแตกหักมกัเกิดที่เนื้อฟน แตไมเกิดที่เคลอืบฟนและรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน แสดงวาบริเวณเคลือบฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีความแข็งแรง
มากกวาเนื้อฟน 

สวนประกอบรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน  Miles24    สันนษิฐานวาประกอบดวย  เมทริกซ    
น้ํา อนินทรียสาร โปรตนี เคอราติน (keratin)      และเสนใยคอลลาเจน ซึ่ง Lin และคณะ18     พบวา
เปนคอลลาเจนชนิดที่ 1 (type I collagen) โดยอธิบายวาเสนใยนีย้ื่นจากตาขายคอลลาเจนในเนื้อ
ฟนเขาสูเคลือบฟนซึง่มทีิศทางตั้งฉากกับบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  บางสวนรวมกนัเปน
มัดคอลลาเจนขนาดใหญ เสนผาศนูยกลางประมาณ 0.08-0.12 ไมโครเมตร มีแถบขวางขนาด 600 
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อังสตรอม ซึง่การกระจายตัวของตาขายคอลลาเจนสัมพันธกับการทาํหนาที่บดเคีย้ว ดังนัน้การยึด
บริเวณนี้เปนแรงยึดที่ไดจากเสนใยเสริม (fibril reinforced bond) ซึ่งมีแรธาตุสะสมในระดับปาน
กลาง แรธาตุบริเวณนี้เปนการผสมผสานกนัระหวางผลึกไฮดรอกซีอะปาไทตที่พบในเคลือบฟนและ
เนื้อฟน ผลึกมีการจัดเรียงตัวและขนาดที่ตางกัน ความสอดคลองทางชวีกลศาสตรของพื้นผวิบริเวณ
นี้จะชวยในการตานทานแรงจากการบดเคี้ยวไดดี Roth และ Clames10 กลาววาบริเวณนี้เปนที่อยู
ของอีนาเมลทฟัฟ ซึ่งประกอบดวยปริซมึและสารประกอบระหวางปริซึมซ่ึงมีการสะสมแรธาตุทีน่อย
กวาปริซมึในเคลือบฟน แตอยางไรก็ตามยังไมมีผูใดรายงานสวนประกอบที่ชัดเจน รวมทัง้การยอมให
สารผานเขาออกในบริเวณนีด้วย 

 
ลักษณะการเชื่อมยึดของวสัดุเรซินกับผิวฟน 
Bounocore25 เร่ิมนาํสารยดึมาใชกับเคลอืบฟนโดยใชกรดฟอสฟอรกิ (phosphoric acid) 

ทาที่ผิวเคลือบฟนเพื่อใหเกิดรอยขรุขระจํานวนมาก Busscher และคณะ26 เสริมวาเปนการชวยเพิ่ม
พลังงานพืน้ผวิ (surface energy)   ทําใหสารยึดซึง่เปนมอนอเมอรสามารถแทรกซมึเขาไปงาย เมื่อ
แข็งตัวจะยึดแบบเชิงกลกับผิวเคลือบฟน ในทางคลนิกิพบวาใหผลดีในระยะยาว สารยึดตัวแรกที่
นํามาใชคือ เรซินชนิดอนัฟลบีสจีเอ็มเอ (Unfilled Bis-GMA resin) เมื่อใชกรดฟอสฟอริกกดัผิว
เคลือบฟนเปนเวลา 60 วินาที พบวาชิน้ตัวอยางมีคากาํลังแรงแบบเฉือนประมาณ 16-21 เมกกะ
ปาสคาล Barkmeire และ Erickson27 พบวาระบบใหม ๆ ในปจจุบันเมื่อนํามายึดกับเคลือบฟน
สามารถใหคากําลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวา 30 เมกกะปาสคาล การกัดผิวเคลอืบฟนเพื่อทาํความ
สะอาดผิว กําจัดชั้นสเมียร (smear layer) ของเคลือบฟน เพิ่มความหยาบผิวฟนในระดับไมโครเมตร
28 ละลายผลกึปริซึมและชองวางระหวางผลึกปริซึม เพื่อใหมอนอเมอรไหลแทรกซึมเขาไปในบริเวณ
ผิวที่เตรียมไว เมื่อเกิดปฎกิริยาเปนพอลเิมอร จึงทําใหเกิดการยึดอยูที่แข็งแรงระหวางชั้นเรซนิกับ
เคลือบฟน 

ลักษณะการเชื่อมยึดของวสัดุเรซินกับผิวเคลือบฟน 
Nakabayashi และ Pashley29 อธิบายหลกัการยึดอยูของสารยึดในปจจุบันซึง่เปนทีย่อมรับ

โดยทั่วไป คือ ปรากฏการณไฮบริไดเซชัน (hybridization) ซึ่งเกิดจากผลึกภายในและระหวางปริซึม
ละลายตัวออกมา ในขณะเดียวกนัเรซินแทรกซมึผานเขาทดแทนไฮดรอกซีอะปาไทตซึ่งถูกละลาย
ดวยกรดและทําหนาทีหุ่มไฮดรอกซีอะปาไทตสวนที่เหลอื เมื่อเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิเมอรไดเปนชั้น
ไฮบริด (hybrid layer) เปนแนวเสนตรงทีข่นานกับผิวยดึซึ่งปกคลุมชัน้เคลือบฟนอยางตอเนื่อง พบวา
มีคากําลงัแรงยึดแบบดึง (tensile bond strength) ประมาณ 30 เมกกะปาสคาล30 นอกจากนี้ยัง
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สามารถตานทานตอสารละลายประเภทกรดเชน กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) และ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต 

ลักษณะการเชื่อมยึดของวสัดุเรซินกับผิวเนื้อฟน 
การใชกรดกัดผิวเพื่อละลายสวนไฮดรอกซอีะปาไทตทาํใหเกิดชองวางในสวนเนื้อฟนที่อยู

ระหวางทอเนือ้ฟนเพื่อใหมอนอเมอรแทรกซึมเขาไปและเกิดไฮบริไดเซชัน ชั้นไฮบริดที่เกดิขึ้น
ประกอบดวยเสนใยคอลลาเจนซึ่งถูกหุมดวยเรซิน ทัง้ในบริเวณระหวางทอเนื้อฟน และรอบ ๆ ทอเนื้อ
ฟน เรซนิสวนที่ยืน่เขาไปในทอเนื้อฟนเรียกวา เรซนิแทก (resin tags) ซึ่งมีขนาดเสนผาศนูยกลาง
ประมาณ 0.05 ไมโครเมตร สามารถยืน่เขาไปในทอเนือ้ฟนลึกประมาณ 16-23 ไมโครเมตร เพื่อชวย
ผนึกทอเนื้อฟน ลดการเคลื่อนที่ของของเหลวในทอเนื้อฟนปองกันการระคายเคืองแกโพรงฟน31   

นอกจากนีย้ังพบวากําลงัแรงยึดแบบดึงระหวางผวิเรซินกับเนื้อฟนมีคาประมาณ 18 เมกกะปาสคาล        
Nakamichi และคณะ32 พบวาการยึดของเรซินคอมโพสติกับเนื้อฟนดานนอก (superficial dentin) มี
กําลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวาเนื้อฟนชัน้ใน (deep dentin) ซึ่งประกอบดวยทอเนือ้ฟนจาํนวนมาก 

Retief33        พบวาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ใชกัดผิวเคลือบฟนที่เหมาะสม คือ รอย
ละ 10-45  Nakabayashi และคณะ34 พบวาการใชกรดที่มีความเขมขนมากหรือใชเวลาในการกดัผิว
เนื้อฟนนาน ทําใหเกิดความหนาของชัน้ดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีมาก ความลึกในการแทรกซึมของ
กรดเขาไปในเนื้อฟนไมไดชวยใหกาํลังแรงยึดสูงขึ้น แตจะมีผลเสียตอการยึดเนื่องจากเรซินไม
สามารถแทรกซึมเขาไปหุมดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีไดหมด ทําใหมีดีมิเนอรอลไรซดเดนทีนที่
หลงเหลือ  เกิดความออนแอบริเวณนี้ได จากการเปรียบเทียบกําลงัแรงยึดแบบดึงระหวางเรซนิกบั
เนื้อฟนมนุษย34 และฟนวัว35 โดยใชสารละลาย 10-3 หรือเฟอริกคลอไรด (ferric chloride) รอยละ 3 
ในกรดซิตริก (citric acid) รอยละ 10 รวมกับมอนอเมอรชนิดโฟรเมตาเอ็มเอ็มเอทีบีบี (4-META-
MMA/TBB) พบวาเมื่อใชกรดกัดเปนเวลา 10 วินาท ี  ฟนมนุษยและฟนวัวใหคากาํลังยึดแบบดงึสูง
กวา 30 วินาที และ 60 วินาท ี เมื่อใชเวลา 10 วินาท ีฟนมนษุยพบการแตกในชั้นเรซินเทานั้นและยิ่ง
ใชกรดนานขึ้นจะพบการแตกหักในชัน้ของเรซินและดีมิ-เนอรอลไรซดเดนทนีที่เหลือรวมดวย แตไม
พบในชัน้แอดฮีซีพ (adhesive failure)  แสดงถึงการมีดีมิเนอ-รอลไรซดเดนทีนทีห่ลงเหลืออาจเกิด
การแตกหักบริเวณนี้ไดงาย 

การศึกษาชั้นไฮบริดภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด36 โดยนําฟนทีย่ึดดวย
สารยึดแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เพื่อละลายผลึกไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อ
ฟนใตชัน้ไฮบริดที่ไมถูกหุมดวยเรซินออก ทําใหเหน็ชัน้ไฮบริดชัดเจนขึ้น            และแชตอใน
สารละลายโซเดียม-ไฮโปคลอไรทรอยละ 1 เพื่อกาํจัดคอลลาเจนที่ไมถูกหุมดวยเรซนิ จะเหน็ความ
แตกตางระหวางเนื้อฟนสวนที่ถูกหุมและไมถูกหุมชัดเจนขึ้น  ชั้นไฮบริดที่สามารถทนตอสารละลาย
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กรดไฮดรอคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทไดดีสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการ
ตานทานฟนผทุี่ดีดวย 

 
ซีเมนตชนิดเรซิน 
เปนสารยึดประเภทเรซินนํามาใชในการบรูณะงานทางทันตกรรม เมื่อเทียบกับซีเมนตทัว่ไป

พบวามีคุณสมบัติในการยดึที่ดีกับผิวฟน และชิ้นงานวสัดุจําพวกพอลิเมอร เซรามกิ หรือโลหะ นิยม
ใชกับชิ้นงานประเภท ครอบฟน (crown) อุดฝง (inlay) อุดครอบ (onlay) เดือยฟน (post) แกนฟน 
(core build-up) สะพานฟนติดแนนบางสวน (resin bonded  bridge) และเปนวัสดุรองพื้นสาํหรบัอ
มัลกัม (liner for amalgam) เปนตน 

นอกจากนีย้ังพบวาเรซินซีเมนตมีกาํลังแรงยึดดีมาก  ละลายน้ําไดนอย    ความหนาของ
ฟลม (film thickness) คอนขางบางประมาณ 18-40 ไมโครเมตร ข้ึนอยูกับชนิดของเรซินซีเมนต  ลด
การรั่วซึมไดดีทั้งการศึกษาในคลินิกและในหองปฏิบัติการ ชวยเพิม่ความแข็งแรงในการบูรณะฟน 
(strengthen  the restoration)37 การหดตัวเมื่อเกิดปฏกิริยาเปนพอลเิมอรมีนอย38 ขอจํากัดของเรซิน
ซีเมนตไดแก เทคนิคหรือข้ันตอนการใชงานโดยวธิีการซีเมนตคอนขางซับซอน ไวตอความผิดพลาด 
(technic sensitivity)  เพิ่มข้ันตอนการทาํงานมากขึน้  เมื่อเรซินซีเมนตแข็งตัวแลวหากทิง้ไวจะเขี่ย
ออกยาก การรื้อช้ินงานทีย่ึดดวยเรซินซเีมนตคอนขางยากเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนตทั่วไป    
นอกจากนีย้ังมีราคาแพง เรซินซีเมนตที่ใชในการทดลองเปนชนิดที่นยิมใชในปจจบุัน ซึ่งมวีิธกีารใช
งานและลักษณะการบมตัวที่ตางกัน39 

ปจจุบันระบบสารยึดมีการพฒันาประสทิธภิาพมากขึ้น  สามารถแบงระบบสารยึดที่นยิมใช 
ตามการเตรียมสภาพผิวฟนเปน 3 ประเภทไดแก การยดึโดยเตรียมผิวฟนแหง (dry bonding)  การ
ยึดโดยการเตรียมผิวฟนชืน้ (wet bonding) และการยึดโดยเตรียมผิวฟนแบบใชกรดรวมกับสารปรับ
สภาพโดยไมลางออก (self etching and priming) 

1. การยึดโดยเตรียมผิวฟนแบบแหง 
เปนระบบแรกเริ่มที่ใชกนัคือ ใชกรดกัดผิวฟน ลางออก และเปาลมใหแหง จากนัน้ใชไพร

เมอรและ/หรือสารยึดทาผวิฟน  เมื่อใชกรดฟอสฟอริกปรับสภาพ คอลลาเจนจะยบุตัว40,41 หากไดรับ
น้ําหรือไพรเมอรที่เหมาะสม   คอลลาเจนจะสามารถคืนตัวไดโดยพนัธะไฮโดรเจน  (hydrogen 
bond)    กับคอลลาเจนเปปไทท (collagen peptide) จะไปทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุ
36,42  ซึ่งกรดที่ใชมีทัง้ระบบกรดกัดรวม (total etching) ทัง้เนื้อฟนและเคลือบฟนพรอม ๆ กันหรือแยก
กรดกัดเฉพาะตําแหนงของฟนไดแก ซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต43 
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2. การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบชืน้ 
ในกรณีที่ใชกรดปรับสภาพ เนื้อฟนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติไป และเมี่อเปาแหงเสน

ใยคอลลาเจนยุบตัวลงและแข็งขึ้น  ทําใหไพรเมอรหรือมอนอเมอรไมสามารถแทรกเขาไปเกิดชั้น
ไฮบริดที่สมบูรณได เนื่องจากภาวะฟนแหงเกนิไป (overdry) การคืนตัวของคอลลาเจนจะไมเทาเดิม
และตองใชเวลานานขึน้ในการปรับสภาพเมื่อเปรียบเทียบกับคอลลาเจนในเนื้อฟนที่ชืน้ ดังนัน้เนื้อฟน
ที่จะยึดควรอยูในสภาพที่ชืน้เล็กนอยเพื่อคงสภาพ คุณสมบัติและชองวางของคอลลาเจนไว44,45 
ระบบที่มีการเตรียมผิวฟนแบบชื้นไดแก ออลบอนดทู (All Bond 2) เวลิโอลิงคทูซีเมนต เปนตน 
De/Jou และคณะ46 เปรียบเทียบการทาไพรเมอรบนเนื้อฟนทีม่ีภาวะชื้นหรือแหงมากเกินปกติโดยใช
สกอตบอนดมลัติเพอรพอส (Scotchbond multipurpose) พบวาเนื้อฟนภาวะที่แหงจะเกิดการรั่วซึม
มากกวาเนื้อฟนที่ชืน้ Mitchem และ Gronas47  กับ Tay และคณะ48 พบวาการมนี้ําตกคางอยูมาก
เกินไป (overwet) บนผิวฟนกอนทาไพรเมอรทําใหกําลงัแรงยึดต่ําลง     อาจมีสาเหตุจากปริมาณน้ํา
ที่ตกคางรวมกบัน้ําในทอเนื้อฟนทําใหตัวทาํละลายเจือจางมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
สารยึดนอยลง48,49   อาจเกดิเรซินกลอบล ู (resin globule) ที่ผนังคอลลาเจนหรือในชองวางระหวาง
คอลลาเจน หรืออาจพบไทนีบริสเตอร (tiny blister) ซึ่งเกิดการรวมตัวของน้าํเปนกอนขวางทอเนื้อ
ฟนทําใหไมเกดิเรซินเเทกซึ่งจะมองไมเห็นในทางคลนิิก อยางไรก็ตามภาวะทัง้สองนี้เปนสิง่ที่ไม
ตองการใหเกดิขึ้นในคลินิก Tay และคณะ48 กับNakabayashi และ Pashley50 พบวาเนื้อฟนที่ชืน้
พอเหมาะจะใหกําลงัแรงยึดสูงกวาเนื้อฟนที่แหง หากมีปริมาณน้าํไมเหมาะสมจะเกิดภาวะน้ํามาก
เกินไปหรือภาวะฟนแหงเกนิไป ซึ่งจะมีผลตอคุณสมบัติของชั้นไฮบริด 

3. การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบใชกรดรวมกับไพรเมอรโดยไมลางออก 
Watanabe และคณะ51 เร่ิมพัฒนาระบบสารยึดที่ลดขั้นตอนการทํางานในคลนิิกลง  ปองกนั

การยุบตัวของคอลลาเจนจากการเปาแหง การตกคางของกรดแกบนผิวฟนจากการลางออกไมหมด 
และการตกคางของน้าํทีม่ีมากเกินไป โดยใชสารปรับสภาพที่ประกอบดวยกรดออนและไพรเมอรซึ่ง
อยูในขวดเดียวกันปรับสภาพเนื้อฟนและชั้นสเมยีรพรอมกัน ทาทิ้งไว 30 วินาที ไมตองลางออกแต
เปาลมเบา ๆ การทาทิง้ไวนานจะทําใหสารปรับสภาพมีเวลาในการละลายและแทรกซึมผานชั้นส
เมียรไปยังเนื้อฟนดานลาง   Watanabe และ Nakabayashi52 ใหแนวคิดเกีย่วกับการยึดผานชัน้ส
เมียรวา หากชัน้นี้มีความหนาถึง 2 ไมโครเมตร  และอัดตัวกันแนนจะตานการแทรกผานของสารปรับ
สภาพ ทําใหเกิดชั้นไฮบริดที่บางมากเกนิไป กอใหเกิดการรั่วซึมไดงาย  นอกจากนี้ชั้นสเมียรสามารถ
ปรับสภาพบัพเฟอรได (buffer capacity)  อาจจะปรับเปลีย่นสภาพกรดออนใหเจือจางลง 
ประสิทธิภาพของสารยึดจะลดลง  ทําใหกําลงัแรงยึดต่ําลงดวย    หากมีแรงกระทําอาจจะเกิด
แตกหักระหวางชั้นสเมียรและชั้นไฮบริดได ดังนัน้ สารปรับสภาพชนดินี้ตองสามารถแทรกผานชัน้ส
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เมียรลงไปยงัเนื้อฟนดานลางอยางนอย 1 ไมโครเมตร เพื่อใหเกิดชั้นไฮบริดที่ใหความแนบสนิทและ
ความแข็งแรง  ระบบทีม่ีการเตรียมผิวฟนแบบนี้ไดแก พานาเวยีเอฟซีเมนต ดงันั้นการเตรียมชิ้นฟน
เพื่อศึกษาการยึดของชั้นไฮบริดโดยเฉพาะการเตรียมฟนแบบใชกรดรวมกับไพรเมอรโดยไมลางออก 
ควรเตรียมผิวฟนโดยการขัดเปยกดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (silicone carbide) ขนาด 180 400 
และ 600 กริต ตามลําดับ53  เพื่อใหไดผวิฟนทีม่ีปริมาณของชั้นสเมยีรขนาดใกลเคียงกับชัน้สเมยีรที่
เกิดจากการกรอฟน 

การรัว่ซึมระหวางสารยึดกับผิวฟน54 
การรั่วซึมระหวางสารยึดกับผิวฟนทาํใหแบคทีเรียของเหลว โมเลกุล และประจุชนิดตาง ๆ 

สามารถผานเขาไปในทอเนือ้ฟนหรือโพรงฟนได ทาํใหเกิดอันตรายตอฟน หรือการสูญเสียวัสดุบรูณะ 
สําหรับการยึดในเคลือบฟนมักจะไมพบการรั่วซึม เนื่องจากสวนประกอบสวนใหญเปนอนนิทรียสาร 
มีน้ําและอนิทรียสารนอย มีการยึดที่แนบสนิทกับสารชวยยึด ในทางตรงกนัขามเนื้อฟนซึง่มีปริมาณ
น้ํา สวนประกอบอินทรียสารที่มากกวา ยอมใหมกีารแทรกผานของสารงายกวา ตลอดจนตําแหนง
ตาง ๆ บนตัวฟนไดแก ตวัฟนสวนบน สวนกลางฟน คอฟน ความลึกของเนื้อฟนแตละชั้น เชน เนื้อฟน
ดานนอก หรือเนื้อฟนดานใน ทิศทางทอเนื้อฟน ลวนมีผลตอการแทรกผานของสารไดงายและ
แตกตางกนั15 ดังนัน้จงึเปนสิ่งที่นาสนใจเกี่ยวกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึง่มีความผสมผสาน
ระหวาง 2 ชั้นดังกลาว วามีคุณสมบัติยอมใหสารผานหรือตานการรั่วซึมตางกนัอยางไร นอกจากนี้
ลักษณะการเชื่อมของเรซินกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนยงัไมมีรายงานผลวามีลักษณะอยางไร จึง
เปนทีม่าของงานวิจัยนี้ในการศึกษาถงึปญหา ลักษณะการยึดและการรั่วซึมบริเวณดงักลาว 

การรั่วซึมของสารที่ใชวัดในทางทนัตกรรมแบงเปน 2 ระดับ ไดแก การรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตร55 และการรั่วซึมระดับนาโนเมตร56 การรั่วซมึระดับไมโครเมตรในการบูรณะฟน มักจะเกิด
ชองวางระหวางฟนกับวัสดุบูรณะฟนชนิดเรซินคอมโพสติ ซึ่งอาจเกิดจากการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยา
เปนพอลิเมอร ประกอบกับคุณสมบัติการขยายตัวของเรซินคอมโพสติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
มีคาตางจากฟนมาก57 เปนตน วธิีการวัดการรั่วซึมระดับไมโครเมตรที่นิยมกันมากที่สุด มี
ประสิทธิภาพดี เตรียมงาย ประหยัดคาใชจายไดแก การแชชิ้นตัวอยางดวยสารละลายสียอม (dyes 
penetration)  ซึ่งจะมีหลายชนิด  ไดแก  สารละลายเบสิกฟุชซนิ (basic fuchsin)    สารละลาย
เมททิลลีนบล ู      (methylene blue) สารละลายโทลูอิดนี (toluidine) เปนตน และนาํมาตรวจดกูาร
ร่ัวซึมภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereo microscopy) ที่มีการขยาย 10-70 เทา55 นอกจากนี้
ความเขมขนและระยะเวลาในการยอมมีผลตอการแทรกซึมของสียอม พบวาการใชสารละลายเบสิก
ฟุชซินที่ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนกั จะสามารถใชเปนสารที่มปีระสิทธิภาพในการศึกษาการ
ร่ัวซึมที่ดี มีสีแดงเห็นชัดเจน มีคาความเปนกรดดาง (pH) ประมาณ 3.5 อนุภาคของสียอมมขีนาด
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เล็กประมาณ 120 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับเชื้อแบคทีเรีย(microorganism) สามารถเขาไป
จับกับโครงสรางของฟนและสวนอนิทรียสาร บริเวณเคลอืบฟนซึง่มีอนนิทรียสารมากจะติดสีไดนอย 

การรั่วซึมระดับนาโนเมตร56 เนื่องจากการเกิดไฮบริไดเซชันในเนื้อฟนอาจเกิดชองวางขนาด
เล็กระดับนาโนเมตรซึ่งอยูระหวางเสนใยคอลลาเจนที่ไมถูกทดแทนดวยเรซินภายในชั้นไฮบริดหรอื
ชองวางบริเวณดานลางชัน้ไฮบริดจากการที่เรซินแทรกซึมเขาบริเวณเนื้อฟนทีถู่กกรดกัดไมสมบูรณ
หรือแทรกซึมไมทั่วตาขายคอลลาเจน เรซนิแทกไมผนึกแนนกับผนงัทอเนื้อฟน การตกคางของโอลิโก
เมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่า  มอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยูหรือเกดิเปนพอลิเมอรไม
สมบูรณ   นอกจากนี้อาจมีสาเหตุจากขณะเกิดเปนพอลิเมอรมีการหดตัวเขาหาชิน้งานทําใหเสนใย
คอลลาเจนดานลางยืดตัวมากเกนิไปเกิดการฉีกขาด เนื่องจากเกิดการสะสมความเครียด (stress 
concentration) ซึ่งแรงที่เกดิขึ้นมีคาประมาณ 10-17 เมกกะปาสคาล58 ทาํใหเกิดการแทรกซึมของ
สารอนุภาคขนาดเล็กเขาไปไดถึงแมวาจะไมเห็นชองวางเกิดขึ้น  ทาํใหชองวางบริเวณนี้สามารถ
ติดตอสูภายนอกได เกิดการผานเขาออกของน้ําและสารตาง ๆ ระหวางชัน้ไฮบริดและผิวฟน ซึง่อาจ
สงผลตอความทนทานและการใชงานในระยะยาวของการบูรณะทางทันตกรรม 

การวัดรอยรั่วซึมระดับนาโนเมตรที่ยอมรับและเปนทีน่ิยม คือแชในสารละลายซลิเวอรไน
เทรต (silver nitrate solution) เขมขนรอยละ 50 โดยน้าํหนัก56  มีคาความเปนกรดดางประมาณ 2.0 
เปนเวลา 24 ชั่วโมงในที่มืด นาํมาดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบภาพจาก
สัญญานอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบั     (backscattered electron image)     เพื่อดูอนุภาคเงิน      
ควรเคลือบชิ้นตัวอยางดวยอนุภาคคารบอน (carbon particles) หรืออนุภาคทอง (gold particles) 
เพราะธาตุคารบอนมีน้าํหนกัอะตอม (12.01) ต่ํากวาธาตุเงิน (167.87) ทําใหเหน็ธาตุเงินชัดเจน การ
เคลือบดวยธาตุทองซึง่มีน้าํหนกัอะตอม (196.97) มากกวาจะบดบังธาตุเงนิทาํใหเกดิผล
คลาดเคลื่อนได และการทีจ่ะเหน็สีธาตุเงนินัน้จะตองมปีริมาณมากพอ 

นอกจากนีก้ารใชเครื่องมือวิเคราะหธาตุ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
พรอมเครื่องวิเคราะหธาตุ  (scanning electron microscopy attached energy dispersive X-ray 
spectrometor) เพื่อวิเคราะหธาตุเงนิ ทาํใหทราบปริมาณธาตุเงินในบริเวณตาง ๆ และชวยในการ
ยืนยนัสีขาวของธาตุเงินแยกจากปรากฏการณการตกคางของกระแสอิเล็กตรอน (charging effect) 
ธาตุเงนิมีขนาดเล็กมากประมาณ 0.059 นาโนเมตร สามารถแทรกซมึเขาไปในชองวางขนาดเล็กและ
คงอยูในบริเวณรอยรั่วซึมไดถึงแมวาจะไมพบชองวางระหวางฟนกับวัสดุบูรณะ การพัฒนาระบบสาร
ยึดกันอยางมากและรวดเร็ว แตยังไมมีระบบใดที่สามารถปองกนัการรั่วซึมระดับนาโนเมตรได ซึ่ง
ผลกระทบทางคลินิกอาจจะไมชัดเจน ถึงแมวาแบคทเีรีย(0.5-1.0 ไมโครเมตร) จะมีขนาดใหญกวา
ชองวางดังกลาว แตอาจมกีารรั่วซึมของอนุภาคอื่นที่มขีนาดเล็กกวาแบคทีเรียเชน เอนไซมและพิษ
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จากแบคทีเรียหรือประจุจากสารละลายตาง ๆ จากชองปากเขาไปในชองนี้ได ในทางตรงกนัขามหาก
มีการรั่วซึมของแคลเซียมหรือฟอสเฟตเขาไปตกตะกอนอาจจะเปนประโยชนในการชวยเพิ่มความ
ตานทานการแพรผานของสารอื่น ๆ ในระยะยาวได50 

แผนเรซินคอมโพสิตเปนตวัแทนของชิ้นงานประดิษฐ (prosthesis) ซึ่งสามารถเตรียมใน
หองปฏิบัติการไดงาย ประหยัดคาใชจาย  Tyas59 แนะนาํใหยึดชิ้นงานเรซินคอมโพสิตดวยเรซิน
ซีเมนต เรซินคอมโพสิตที่ใชในการทดลองนี้เปนวัสดุบูรณะฟนหลัง เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบ
บมตัวดวยแสง (light curing) มีปริมาณสารอัดแทรก (fillers) สูง60 มีคุณสมบัติทางกายภาพดี ทนตอ
กําลังแรงดงึสงู ความแข็งผวิ (surface hardness) สูง ทนตอการสึก (laboratory wear) ตานทานการ
ติดสีดี (color stability) เรซินคอมโพสิตสามารถตานทานการดูดซึมสารตาง ๆ ไดดี หากเกิดปฏิกิริยา
เปนพอลิเมอรสมบูรณและผานการขัดเรียบ         นอกจากนี้ Jacobson และ Rees38   แนะนาํให
เตรียมผิวชิน้งานเรซนิคอมโพสิตดวยการเปาทราย (sand-blasting)  เพื่อเพิ่มการยึดเชงิกล 
(mechanical interlocking) 

ในการทดลองนี้ตองการทราบลักษณะการยึดและการรั่วซึมบริเวณระหวางชั้นเรซนิกบั
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนภายหลงั 24 ชั่วโมง  โดยไมทําการทดสอบเทอรโมซัยคลิง  
(thermocycling)     มีนกัวิจัยหลายกลุมใหความคดิเห็นที่ตางกนั Nakabayashi และ Pashley50 
พบวาการทดสอบเทอรโมซยัคลิงกับการยดึระหวางเรซนิกับเนื้อฟนนั้นอาจจะไมเหมาะสมเพราะ
ความรอนที่สูง 60 องศาเซลเซียส นัน้อาจทําลายคอลลาเจนเมทริกซ (collgen matrix) มีผลใหกาํลัง
แรงยึดลดลง และทําใหแปลผลคลาดเคลื่อนได  Prati และคณะ61 พบวาแรงจากการบดเคี้ยวและการ
ทําเทอรโมซัยคลิงไมมีผลตอการรั่วซึมระดับไมโครเมตรเมื่อทําการบรูณะฟนโดยการอุดคลาสทู 
(class II) ดวยเรซินคอมโพสิตเมื่อใชสารยึดที่ตางกนั  Crim และคณะ62 พบวาการทดสอบเทอรโมซัย
คลิงทําใหการรั่วซึมระดับไมโครเมตรมากกวาการไมทดสอบเทอรโมซยัคลิงเมื่อทําการบูรณะฟน
ดวยเรซินคอมโพสิต 
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บทที่  3 
 

ระเบียบวิธกีารวิจยั 
 
ประชากร 
 

1. ฟนกรามแทของมนษุย 
2. เรซินซีเมนตทีม่ีการใชโดยทัว่ไปในงานทนัตกรรม 

 
กลุมตวัอยาง 
 

1. ฟนกรามแทของมนษุยซึง่ถอนไมเกนิ 3 เดือน ไมมีการผุ สึก รอยราว หรือความผดิปกติใด 
ๆ53 เก็บในน้าํเกลือ (normal saline)  ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งถงึเวลาทาํการ
ทดลอง 

2. เรซินซีเมนตทีน่ิยมใชกันทั่วไป จํานวน 3 ชนิด ไดแก ซเูปอรบอนดซีแอนดบี (Superbond 
C&B, lot no. 80402, Sun-Medical Co.,LTD Shiga, Japan)  พานาเวียเอฟ (Panavia F, 
lot no. 51176, Kuraray Co.,LTD Osaka, Japan)  เวลิโอลิงคท ู (Valiolink II, lot no. 
548785BN, Ivoclar Vivadent, North America) 
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เครื่องมือในการวิจัยและการจัดการกระทํา 
 
1. เตรียมแผนเรซินคอมโพสิต (รูปที ่ 2) จํานวน 48 ชิ้น โดยใชพลาสติกอินสตรูเมนต (plastic 

instrument) ตักวัสดุ 3 เอ็มฟลเทก็พ ี60 (3M FiltekTM P60, Lot no. 8100B2, 3M, USA) ใสใน
แบบพลาสติกขนาด  2X4X1 มิลลิเมตร ฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที ดวยเครื่องฉายแสง (Curing 
light, 3M dental product, St. Paul, Germany) ซึ่งปลายของทอฉายแสง (curing tip) มี
เสนผาศนูยกลางประมาณ 7 มิลลิเมตร ความยาวคลื่นประมาณ 420 นาโนเมตร ตามคําแนะนาํ
บริษัทผูผลิต ขัดแตงดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (Buehler-METTM Metallographic grinding 
paper, USA) ความละเอียด 400 และ 600 กริต ตรวจความหนาของแผนเรซินคอมโพสิตดวย
เครื่องไมโครมิเตอรระบบดิจิตอล (Digital micrometer, Mitutoyo 293, Japan) หนวยเปน
มิลลิเมตรที่ระดับความแมนยํา 0.001 มิลลิเมตร 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2  แผนเรซินคอมโพสิตขนาด 2x4x1 มิลลิเมตร 
 
 
 
 

2 mm

4 mm

1 mm

V
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2. เตรียมผิวแผนเรซินคอมโพสติบริเวณดานที่ตองการจะยดึโดยการเปาทรายดวยอนภุาคอลูมินา  
(Alumina particles) ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ระยะหาง 10 มิลลิเมตร  เปนเวลา 5 วินาที เพื่อ
เตรียมผิวชิน้งานใหเหมือนกนัทัง้หมด จากนัน้ลางทาํความสะอาดในน้ําไหล   แลวนําไปเขา
เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonics 5210, Transonic Digitals, Diethelm, Germany)  10 นาท ี
เปาแหง 2-3 วินาที  เพื่อเตรยีมไวสําหรับยดึเขากับตัวฟนดวยเรซนิซีเมนตแตละชนดิตอไป 

3. สุมตัวอยางฟนกรามแท  ฝงเฉพาะสวนรากฟนถงึรอยตอเคลือบฟนกับเคลือบรากฟน     ลงใน
แบบเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวยสารเคม ี (Formatray®, Kerr, USA) ซึ่งมีขนาด 15x15x20 
มิลลิเมตร โดยใหแกนฟนตั้งฉากกับแนวระนาบ (horizontal plane) 

4. วาดแนวระนาบบริเวณดานบดเคี้ยวที่ตองการตัดฟนออกประมาณ 2 มิลลิเมตร จากยอดปุมฟน
ดวยดินสอ 

5. ตัดฟนออกตามแนวที่วาดไว (รูปที่ 3-T1) ดวยเครื่องตัดฟน (Isomet 1000 series 15, Buehler, 
USA) ซึ่งมีน้าํหลอตลอดเวลา ความเร็ว 600 รอบตอนาที แรงกด 150 นิวตัน    การตัดขวาง 
(cross section) ผานทั้ง 3 บริเวณซึ่งจะมดีานบดเคี้ยวเปนระนาบประกอบดวยเคลอืบฟน  เนื้อ
ฟน  และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน ทําใหสามารถเปรียบเทียบชัน้ทัง้ 3 ไดพรอมกัน ตรวจ
สภาพความสมบูรณของฟน หากมีรอยราวคัดออก 

6. เตรียมผิวฟนบริเวณที่จะทดลอง โดยขัดเปยกดวยเครื่องขัดผิววัสดุ (Digital polising system, 
IMPTECH, DPS3200, IMPTECH international, South Africa) และกระดาษซลิิคอนคารไบด
ความละเอยีดประมาณ  400 และ 600  กริต ตามลําดับ ความเร็ว 100 รอบตอนาท ีแตละขนาด
ใชเวลาขัด 30 วนิาที ลางออกดวยน้ําสะอาด 

7. กําหนดตําแหนงฟนที่จะทําการทดลองในแตละดานของฟนไดแก ดานทางใกลกลาง (mesial) 
ดานทางไกลกลาง (distal) ดานทางแกม (buccal) ดานทางลิ้น (lingual) เฉพาะบริเวณที่มี
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนเปนเสนตรงเทานัน้ กําหนดขอบเขตผิวฟนที่ตองการยึดบนดานบด
เคี้ยวขนาด 2x4 มิลลิเมตร บนตําแหนงทีม่ีระยะเคลือบฟนและเนื้อฟนหางจากรอยตอเคลือบฟน
กับเนื้อฟนออกไปขางละ 1 มิลลิเมตร 

8. สุมฟนเพื่อเตรยีมยึดกับแผนเรซินคอมโพสติดวยเรซินซีเมนตแตละชนดิ การวางชิ้นงานจะวางให
อยูกึ่งกลางรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  (รูปที่ 3-T2) การเตรียมชิน้ตัวอยางฟนแตละซี่ จะใชเร
ซินซีเมนตชนดิเดียวเพื่อลดความยุงยากจากขั้นตอนในการทาํงาน ลดการปนเปอนจากซีเมนต
ชนิดอื่น 
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9. การผสมเรซินซีเมนตแตละชนิดทําตามวิธกีารที่บริษทัผูผลิตกําหนดดังนี ้
9.1 ซูเปอรบอนดซีแอนดบี (การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบแหง) 

9.1.1 ตวงสวนผง ประมาณ 0.061 กรัม ดวยเครื่องชัง่อิเล็กทรอนกิส (Precision electronic  
         balance, A&D, FA-200, Japan) ระดับความแมนยํา 0.001 มิลลิเมตร 
9.1.2 เตรียมฟน โดยทาสารละลายเฟอริกคลอไรดรอยละ 3 ในกรดซิตริกรอยละ 10 
         เปนเวลา 10 วินาที ลางออก 10 วินาท ีเปาลมเบา  ๆ 10 วินาท ี
9.1.3 เปาถาดกระเบื้องซึง่แชเย็นจัดอุณหภูมิประมาณ 0-4 องศาเซลเซียส ใหแหงเพื่อไลน้ํา 
         ที่ตกคาง  ผสมตัวเรงปฎิกิริยา 1 หยดกับมอนอเมอร 4 หยด ภายใน 5 วนิาท ี ทา

บริเวณผิวฟนที่ตองการยึด 
9.1.4 ผสมซีเมนต โดยเทสวนผงในหลุมของถาดกระเบื้องที่ผสมสวนเหลวไวแลวใชพูกนั

ผสมทั้ง  2 สวนจนเปนเนื้อเดียวกนั 
9.1.5 ทาซีเมนตบาง ๆ บนแผนเรซินคอมโพสิตบริเวณที่ไดเตรียมผิวแลวดวยพูกัน นํามา 
         ยึดกับฟนตามตําแหนงที่กาํหนดไว กดใหแนบกบัฟนดวยปากคีบ (forcep)  กดให

แนบสนทิดวยแรงจากลูกเหล็กทรงกระบอกขนาด 10 นิวตัน เปนเวลา 10 นาที 
จนกระทั่งซเีมนตแข็งตัวระยะสุดทาย (final setting time) 

 9.2 พานาเวียเอฟ (การยึดโดยเตรียมผิวฟนแบบใชกรดรวมกับไพรเมอรโดยไมตองลางออก) 
9.2.1 เตรียมผวิฟน โดยหยดอีดีไพรเมอรขวดเอและบีดวยอัตราสวน 1:1 ลงในถวย 

พลาสติกของบริษัทผสมใหเขากันภายใน 3 วินาท ีดวยพูกัน ทาผวิฟนทิง้ไว 30 วินาท ี
เปาลมเบา ๆ 2-3 วินาที  ทาซ้ําอีกครั้งและทิ้งไว 30 วินาที โดยไมลางออก 

9.2.2 ผสมซีเมนต โดยบีบสวนเบสและตวัเรงปฏิกริยาลงบนกระดาษสําหรับผสม ดวยอัตรา 
สวน 1:1 ตามขีดที่บริษัทระบุไว ใชพายพลาสติกผสมทัง้ 2 สวนจนเปนเนื้อเดยีวกนั 

9.2.3 ทาซีเมนตบาง ๆ บนแผนเรซินคอมโพสิตบริเวณที่ไดเตรียมผิวแลว ดวยพูกนั  นํามา 
ยึดบนฟนตามตําแหนงที่ตองการ กดใหแนบกับฟนดวยปากคีบ   กดตอดวยแรงจาก
ลูกเหล็กทรงกระบอกขนาด 10 นิวตัน ฉายแสงบริเวณซเีมนตเปนเวลา 20 วินาท ี

 9.3 เวลิโอลงิคทู (การยึดโดยการเตรียมผิวฟนแบบชืน้) 
            9.3.1 เตรียมผิวฟน โดยทาสารละลายกรดฟอสฟอริกรอยละ 37 เปนเวลา 10 วนิาที ลางออก 
   15 วินาท ีเปาลมเบา ๆ 2-3 วินาท ี
            9.3.2 ใชพูกันแตะสารละลายเอก็ไซท 1 หยด ทาบาง ๆ บนฟนบริเวณที่ไดเตรียมผิวแลว 
 ฉายแสง 20 วนิาท ี
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9.3.3 ผสมซีเมนต โดยบีบสวนเบสและตัวเรงปฏิกริยาลงบนกระดาษผสมดวยอัตราสวน 
  1:1 ตามขีดทีบ่ริษัทระบุไว ใชพายพลาสติกผสมทัง้ 2 สวนจนเปนเนื้อเดียวกนัภายใน 
 10 วินาที ใชพูกันทาซีเมนตบาง ๆ บริเวณแผนเรซินคอมโพสิตที่เตรียมผิวแลว นํามา 
  ยึดกับฟน กดใหแนบดวยปากคีบ จากนัน้กดตอดวยแรงจากลูกเหล็กทรงกระบอก 
  ขนาด 10 นิวตัน  ฉายแสงบริเวณชั้นซีเมนต 40 วินาท ี
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รูปที่ 3 การตัดฟนเพื่อเตรียมชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุม a) ภาพขยายขนาดชิ้นตัวอยาง b) ภาพขยายขนาดชิ้น
ควบคุม 
T1 = แผนฟนที่ตัดทิ้งจากยอดปุมฟน 2 มิลลิเมตร  T2 = แผนฟนที่เตรียมเปนชิ้นตัวอยางฃึ่งยึดกับแผนเรซินคอมโพ
สิตดวยเรซินซีเมนต  T3 = แผนฟนที่เตรียมชิ้นควบคุม  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = 
เคลือบฟน     P = โพรงฟน  V = แผนเรซินคอมโพสิต 
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10. ตัดฟนแตละซีท่ี่ยึดแผนเรซนิคอมโพสิตดวยเรซินซีเมนตแลวในแนวตั้งฉากกับแกนฟนออกเปน
แผนดวยเครื่องตัดฟนหนาประมาณ  2 มิลลิเมตร จากระดับชิ้นงานซึง่ประกอบดวยแผนฟนและ
แผน 

      เรซินคอมโพสิตหนาอยางละ 1  มิลลิเมตร เพื่อเตรียมเปนกลุมตัวอยาง (รูปที่ 3-T2) 
11. ตัดฟนสวนทีเ่หลือแตละซี่ใหขนานกับแนวระนาบเดิม  ออกเปนแผนดวยเครื่องตัดฟน หนา

ประมาณ  1 มิลลิเมตร เพื่อเตรียมเปนกลุมควบคุม (รูปที่ 3-T3)   การเตรียมชิ้นควบคุมใน
ทิศทางเดียวกบัชิ้นตัวอยางบนฟนซี่เดียวกัน  เพื่อปองกันผลคลาดเคลื่อนเนื่องจากตําแหนงและ
ทิศทางการตัดชิ้นตัวอยาง 

12. แชกลุมตัวอยางและกลุมควบคุมทั้งหมดในน้าํกลัน่ (distilled water) เก็บในตูอบควบคุม
อุณหภูมิ (contherm, digital series incubator, contherm scientific LTD., Lower Hutt, New 
Zealand) 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

13. นํากลุมตัวอยางและกลุมควบคุมทั้งหมดออกจากตูอบควบคุมอุณหภมูิ 
13.1 เตรียมชิ้นตัวอยาง โดยตัดแตงแผนฟนตัวอยางแตละดานเปนชิน้ตัวอยางขนาด  2X4X2 

มิลลิเมตร (รูปที่ 3a) กลุมละ 16 ชิ้น ดวยเขม็กรอกากเพชรทรงสอบยาว (taper diamond 
bur) พรอมน้าํหลอตลอดเวลาและหวักรอฟนความเร็วสงู (high speed handpiece) 

13.2 เตรียมชิ้นควบคุม โดยตัดแตงแผนฟนควบคุมแตละดานซึง่อยูตําแหนงเดียวกับชิ้นตัวอยาง 
ขนาด  2X4X1  มิลลิเมตร (รูปที่ 3b) กลุมละ 16 ชิ้น จํานวน 48 ชิ้น ดวยเข็มกรอกากเพชร 
ทรงสอบยาวพรอมน้าํหลอตลอดเวลาและหัวกรอฟนความเรว็สูง      โดยแตละดานของชิ้น   
ควบคุมจะเปนตัวแทนชิน้ตัวอยางในดานนั้น ๆ 

13.3 ขัดผิวชิ้นตัวอยางและชิ้นควบคุมทุกดาน ใหเรียบดวยเครื่องขัดผิววัสดุและกระดาษซิลิคอน
คารไบดขนาด 400 กริต ดานละ 5 วนิาที  ความเร็ว 80 รอบตอนาท ี ลางน้ําสะอาด 

       13.4 ยึดแทงพลาสติกยาว 15 มิลลิเมตร ดานบนชิน้ควบคุมและแผนเรซินคอมโพสิต 
              ของชิ้นตัวอยาง (รูปที่ 4a) ดวยกาว (Power glue, Alteco, Osaka, Japan) ทิง้ไว 3 นาท ี  
              โดยจะติดคอนมาทางดานที่เปดใหสีเขา เพื่อใชในการจับชิ้นควบคุมและชิน้ตัวอยางขณะ 
              ทดลอง 
14. เคลือบผิวรอยตอทั้ง 6 ดานของชิ้นตัวอยางและกลุมควบคุมทั้งหมด ดวยน้าํยาทาเล็บ 

(nail coating,Thailand) 2 ชั้น แตละชัน้ทิง้ไวใหแหง 10 นาท ี
15. ขัดเคลือบผิวแนวขนานกับแกนฟนที่ตองการใหมีการรั่วซึมของสียอมดวยเครื่องขัดผิววัสดุและ

กระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด 400 และ 600 กริต ขนาดละ 5 วินาท ีตามลาํดับ ดวยความเร็ว 
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80 รอบตอนาที จะเห็นดานหนาที่ตองการเปดใหสียอมเขาประกอบดวยเคลือบฟน เนื้อฟน และ
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน (รูปที่ 4a) 

16. แบงกลุมตัวอยางและกลุมควบคุมแบบสุมเปน 6 กลุม กลุมละ 8 ชิ้นตัวอยางและ 8 ชิ้นควบคุม 
16.1 กลุมที ่1 และ 4 เปนกลุมตัวอยางทีย่ึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต โดยที่กลุม C1 
        และ C4  เปนกลุมควบคุมตามลําดับ 

      16.2 กลุมที่ 2 และ 5 เปนกลุมที่ยึดดวยพานาเวียเอฟซีเมนต   โดยที่กลุม C2 และ C5 เปนกลุม 
             ควบคุมตามลําดับ 

16.3 กลุมที ่3 และ 6 เปนกลุมที่ยึดดวยเวลิโอลิงคทูซีเมนต  โดยทีก่ลุม C3 และ C6 เปนกลุม 
       ควบคุมตามลําดับ 
กลุมที ่1 2 3 C1 C2  และ C3 ศึกษาการรั่วซึมระดับไมโครเมตร กลุมที่ 4 5 6 C4 C5 และ C6 

ศึกษาการรั่วซมึระดับนาโนเมตรตามลําดับ ตามแผนผงัการแบงกลุมทดลอง (รูปที่ 5) 
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รูปที่ 4  a) ชิ้นตัวอยางพรอมดามจับ (H)  b) ทิศทางการตัดชิ้นงานจากดานหลังไปดานหนา (W) 
สีแดง = ดานหนาที่สีเขา  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  V = แผนเรซินคอมโพ
สิต 
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กลุมตัวอยาง /ควบคุม 
อยางละ 48 ชิ้น

ทดสอบระดับไมโครเมตร ทดสอบระดับนาโนเมตร

กลุมตัวอยาง 24 ชิ้น กลุมควบคุม 24 ชิ้น กลุมตัวอยาง 24 ชิ้น กลุมควบคุม 24 ชิ้น

รูปที่ 5 แผนผังการแบงกลุมตัวอยางและกลุมควบคุมเพื่อศึกษาการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร

ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
(กลุม 1, 8 ชิ้น)

ยึดดวยพานาเวียเอฟ 
(กลุม 2, 8 ชิ้น)

ยึดดวยเวลิโอลิงคทู
(กลุม 3 , 8 ชิ้น)

(กลุม C1, 8 ชิ้น)

(กลุม C2, 8 ชิ้น)

(กลุม C3, 8 ชิ้น)

ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
(กลุม 4, 8 ชิ้น)

ยึดดวยพานาเวียเอฟ 
(กลุม 5, 8 ชิ้น)

ยึดดวยเวลิโอลิงคทู
(กลุม 6, 8 ชิ้น)

(กลุม C4, 8 ชิ้น)

(กลุม C5, 8 ชิ้น)

(กลุม C6 , 8 ชิ้น)
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ตอนที่ 1  ศึกษาการรั่วซึมระดับไมโครเมตร 
 

1. แชกลุมตัวอยาง 1 2 3 และกลุมควบคุม C1 C2 C3 ในสารละลายเบสิกฟุซชนิเขมขนรอยละ 0.5 
โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดการรั่วซึมของสียอม 

2. ลางชิน้ตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดดวยน้ํากลั่น 1 นาท ี  ซับใหแหง ขัดสีทาเลบ็ออกทุกดาน
ดวยเครื่องขัดวัสดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด 400 กริต ความเร็ว 80 รอบตอนาท ีดาน
ละ 5 วินาท ีเพื่อเหน็ลักษณะชิ้นตัวอยางชดัเจน (รูปที่ 4a) 

3. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนจากดานหลังไปดานหนา (รูปที่ 4b) ดวยเครื่องขัดผิววัสดุ
และกระดาษซลิิคอนคารไบดขนาด  400 กริต ความเรว็ 60 รอบตอนาที ตรวจการรั่วซึมทกุ ๆ 
ระยะเวลาที่ขดั 5 วินาท ีภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลงัขยาย 40 เทา ตัดชิ้นตัวอยางตอ
และดูกลองจลุทรรศนสเตอริโอสลับกันไป  จนกระทั่งเหน็สียอมครั้งแรกบริเวณระหวางซีเมนตกับ
เคลือบฟน ซีเมนตกับเนื้อฟน หรือซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน วัดระยะรัว่ซึมตําแหนง
ละ 2 คร้ัง ดวยเครื่องไมโครมิเตอร บันทกึผลหนวยเปนมิลลิเมตร ทศนิยม 3 ตําแหนง การตัดชิ้น
ตัวอยางตามแนวขนานกับแกนฟนตองรักษาระนาบในการตัดไวเสมอเพื่อความแมนยําในการวัด
ระยะรั่วซึม 

4. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนบริเวณตําแหนงที่มีการรั่วซึมใหมีความหนา 0.2 
มิลลิเมตร เพื่อศึกษาลักษณะและยืนยนัการรั่วซมึบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนภายใต
กลองจุลทรรศน 
สเตอริโอชนิดแสงสองผาน (light stereo microscopy) ที่กําลงัขยาย 200 เทา 

5. วัดระยะรั่วซมึของสียอมในกลุมควบคุมแนวตั้งฉากกับแกนฟนบริเวณแตละชั้นฟน ตําแหนงละ 2 
คร้ัง ภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 40 เทา บันทึกผลเพื่อนาํมาคาํนวณหนวยเปน
มิลลิเมตร ทศนิยม 3 ตําแหนง 
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ตอนที่ 2 ศึกษาการรั่วซึมระดับนาโนเมตร 
 
1. แชกลุมตัวอยาง 4 5 6 และกลุมควบคุม C4 C5 C6   ในสารละลายซลิเวอรไนเทรตเขมขนรอยละ 

50 โดยน้ําหนกั      เก็บในที่มืดโดยหุมดวยกระดาษอลูมิเนียม (aluminium foil)     ที่อุณหภูมิ  
37  องศา- เซลเซียส     เปนเวลา  24  ชั่วโมง    จากนั้นลางดวยน้าํกลั่น 1 นาท ี    และแชใน
น้ํายาทําใหเกดิภาพ (photodeveloping solution)  เปนเวลา 8 ชั่วโมง    ภายใตแสงฟลูออเรส
เซนซ  (fluorescence light) 

2. ลางชิน้ตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดดวยน้ํากลั่น  1 นาท ี   ซับใหแหง  ขัดสีทาเล็บออกทุกดาน
ดวยเครื่องขัดวัสดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด   400   กริต    ความเร็ว 80 รอบตอนาท ี  
ดานละ 5 วินาที  เพื่อเหน็ลักษณะชิ้นตวัอยางอยางชัดเจน 

3. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนจากดานหลังไปดานหนาดวยเครื่องขัดผิววัสดุ    และ
กระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด  400 กริต    ความเร็ว 60 รอบตอนาที    ตรวจการรั่วซึมทุก ๆ 
ระยะเวลาที่ขดั 5 วนิาที      ตรวจการรั่วซมึทุก   ๆ   5   วินาที    ภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอ
ที่กําลงัขยาย 40 เทา ตัดชิน้ตัวอยางตอและดูดวยกลองจลุทรรศนสเตอริโอสลับกันไป  จนกระทั่ง
เมื่อเหน็สียอมคร้ังแรก ระหวางซีเมนตกับเคลือบฟน  ซเีมนตกับเนื้อฟน     หรือซีเมนตกับรอยตอ
เคลือบฟนกบัเนื้อฟน วัด ระยะรั่วซึมตําแหนงละ  2  คร้ัง   ดวยเครื่องไมโครมิเตอร       บนัทกึผล
หนวยเปนมิลลิเมตร ทศนิยม 3  ตําแหนง   การตัดชิ้นตัวอยางตามแนวขนานกบัแกนฟนตอง
รักษาระนาบในการตัดไวเสมอเพื่อความแมนยาํในการวดัระยะรั่วซึม 

4. ตัดชิ้นตัวอยางในตําแหนงที่มกีารรั่วซมึหนา  0.2   มิลลิเมตร  เพื่อนําไปศึกษาลกัษณะและยนืยัน 
    การรั่วซึมระหวางชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนชนิดแสงสอง
ผานที่  กําลงัขยาย 400 เทา 

5. วัดระยะรั่วซึมของสียอมในกลุมควบคุมแนวตั้งฉากกบัแกนฟนบริเวณแตละชั้นฟน ตําแหนงละ 2  
คร้ัง  ภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กาํลังขยาย   40   เทา      บันทกึผลเพือ่นํามาคํานวณ     
หนวยเปน มิลลิเมตร   ทศนยิม 3 ตําแหนง 

6. ขัดผิวชิ้นตัวอยางทัง้หมดและชิ้นควบคมุที่พบธาตุเงนิ    ขัดเปยกใหเรียบดวยเครื่องขัดผิววัสดุและ 
    กระดาษซิลคิอนคารไบดขนาด   600   1200   กริต    ผงขัดกากเพชรขนาด  3  และ  1  
ไมโครเมตร(diamond suspension) และผงขัดแกมมาอลูมินาขนาด 0.05 ไมไครเมตร (slurry 
gamma alumina) ตามลําดับ ความเร็ว   80  รอบตอนาท ี   ขนาดละ 10  วินาท ี        ทาํความ
สะอาดทุกชิ้นดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที เพื่อกําจัดผงขัด 
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7. ติดชิ้นตัวอยางทัง้หมดและชิ้นควบคุมบนแทนคารบอน (carbon stab)  นําเขาตูอบแหง (dry 
keeper,Sanplatec corp, Japan) เปนเวลา 24  ชั่วโมง    เพื่อกาํจัดความชื้นในชิ้นตวัอยาง   
จากนั้นเคลือบดวยคารบอน  1  นาที  ดวยเครื่องเคลอืบสุญญากาศ   (Evapourator JEE-4X, 
JOEL, Japan) ศึกษาการรั่วซึมระดับนาโนเมตรระหวางชั้นเรซนิซีเมนตกับชัน้ตาง ๆ ของฟนและ
การกระจายตวัของธาตุเงนิ ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบภาพจาก
สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจงิกลับที่กําลงัขยาย 500  และ 2,000  เทา พรอมทั้งวเิคราะหธาตุเงนิ
โดยใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พรอมเครื่องวิเคราะหธาตุ (JSM-5008LV, 
JEOL, Japan) เพื่อยนืยนัธาตุเงิน บันทึกผล  พรอมถายภาพ 

 
ตัวแปรในการวิจัย 

 
 1. ตัวแปรอิสระ มี 2 ตัว คือ 

1.1 ชนิดของเรซินซีเมนต 3 ชนิด ไดแก  ซูเปอรบอนดซีแอนดบี  พานาเวียเอฟ 
และเวลโิอลิงคทู 

1.2 ชั้นของฟน 3 ชั้น ไดแก เคลอืบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
    2. ตัวแปรตาม ไดแก ระยะรัว่ซึมระหวางชัน้ตาง ๆ ของฟนกับเรซนิซีเมนตแตละชนิด หนวยเปน 
     มิลลิเมตร 
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การวิเคราะหขอมูล 
 

1. หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากขอมูลดิบระยะรั่วซึม      และระยะตดัสุดทายของ
กลุม ตัวอยางและระยะรั่วซมึของกลุมควบคุม    โดยระยะรั่วซมึระดับไมโครเมตรแสดงในตารางที่ 6  
และระยะรั่วซมึระดับนาโนเมตรแสดงในตารางที่ 14 
 2. ทดสอบความแตกตางระหวางกลุมควบคุมแตละกลุมทั้งในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร 
โดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way analysis of variance) ที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ p<0.01 เพื่อศึกษาความแตกตางหรือเหมือนกนัของกลุมควบคุมในแตละกลุม
ซีเมนตวาสามารถใชอางอิงถึงประชากรกลุมใหญไดหรือไม    และศึกษาการรั่วซึมในแตละชัน้ฟน
ของกลุมควบคุมวาแตกตางกันหรือไมอยางไร 

3. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะรั่วซึมระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตัวอยางแตละคูทางสถิติ โดยใช
การทดสอบทแีบบจับคู (paired t-test) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางกอนและหลังใสสิง่แทรกแซง 
(intervention) โดยการใชเรซินซีเมนต เพื่อวิเคราะหวาการใชเรซินซีเมนตมีอิทธิพลตอการรั่วซึม
หรือไม 

4. ทดสอบศึกษาอิทธิพลของปจจัยซเีมนต ชั้นฟน และทัง้สองปจจยัรวมกันวามีผลตอการรั่วซึม
หรือไม โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way analysis of variance) จากนั้น
ทดสอบความแตกตางของแตละคูดวยการทดสอบแทมเฮนททีู (Tamhane’s T2 test) เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมทีน่ัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 32     

ตอนที่ 3 ศึกษารอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนในกลุมควบคุมและการยึดอยูของเรซินซีเมนต
แตละชนิดในกลุมตวัอยาง 

 
3.1 ศึกษาลกัษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนในกลุมควบคุม 

1. เตรียมชิ้นควบคุมข้ึนใหมจาํนวน 3 ชิ้น (รูปที่ 6) 
2. วางชิ้นควบคุมทั้ง 3 ชิ้น ในแบบหลอซิลิโคน (silicone mold) เพื่อเทแบบดวยเรซินอะคริลิกแบบ

ใสชนิดบมตัวดวยสารเคมีขนาด 10x25x5 มิลลิเมตร 
3. ตัดชิ้นควบคุมในแนวขนานกับแกนฟนออกเปน 3 สวน นําไปขัดเปยกใหเรียบดวยเครื่องขัดผิว

วัสดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด 600 และ 1200 กริต ผงขัดกากเพชรขนาด 3 และ 1 
ไมโครเมตร และผงขัดแกมมาอลูมนิาขนาด 0.05 ไมไครเมตร ตามลําดับ  ความเร็ว  80 รอบตอ
นาที  ขนาดละ 10 วินาที ทําความสะอาดทุกชิน้ดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที เพือ่
กําจัดผงขัด 

4. ศึกษาชิน้ควบคุมชิ้นที ่1 โดยดูลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนสเตอริ
โอกําลังชนิดแสงสองผานทีก่ําลังขยาย 200 เทา บันทึกผลและถายภาพ 

5. แชชิ้นควบคุมที่ 3  ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาท ีลางดวยน้าํ
กลั่น  เปาลมเบา ๆ 

6. ติดชิ้นควบคุมที่ 2 และ 3 บนแทนทองเหลือง (bronze stab) นําเขาตูอบแหง เปนเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นเคลือบดวยทอง 1 นาท ี  ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนโดย
เปรียบเทียบกบัเคลือบฟนและเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่
กําลังขยาย 1,000 บันทึกผลพรอมถายภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

33

  

1 ชิ้นควบคุมตัดเปน 3 สวน

สวนที่ 2 ขัดผิวเรียบสวนที่ 1 ขัดผิวเรียบ สวนที่ 3 ขัดผิวเรียบ

ดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด

รูปที่ 6 แผนผังการแบงกลุมควบคุมเพื่อศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน

ดูดวยกลองจุลทรรศน
สเตอริโอชนิดแสงสองผาน

ชิ้นควบคุมทั้งหมด 3 ชิ้น

แชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร

30 วินาที

ดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด
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3.2 ศึกษาการยึดของเรซินซีเมนตแตละชนิดในกลุมตัวอยาง 

1. เตรียมชิ้นตัวอยางแตละซีเมนตขึ้นใหมตามขั้นตอน 1-13 จํานวน 21 ชิ้น แบงออกเปน 3 กลุม ๆ 
ละ 7 ชิ้น ตามชนิดเรซินซีเมนต (รูปที่ 7) 

2. วางชิ้นตวัอยางทัง้ 3 ชิ้น ในแบบหลอซิลิโคนเพื่อเทแบบดวยเรซินอะคริลิกแบบใสชนิดบมตัวดวย
สารเคมีขนาด 15x25x5 มิลลิเมตร (รูปที่ 8a) 

3. ตัดชิ้นตัวอยางในแนวขนานกับแกนฟนออกเปน 3 สวน (รูปที่ 8b) นําไปขัดเปยกใหเรียบดวย
เครื่องขัดผิววสัดุและกระดาษซิลิคอนคารไบดขนาด    600  และ 1200 กริต   ผงขัดกากเพชร
ขนาด 3 และ 1 ไมโครเมตร และผงขัดแกมมาอลมูินาขนาด 0.05 ไมไครเมตร ตามลําดบั  
ความเร็ว  80 รอบตอนาท ี ขนาดละ 10 วนิาที ทําความสะอาดทุกชิ้นดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปน
เวลา 20 นาท ีเพื่อกําจัดผงขัด 

4. แชชิ้นตัวอยางที่ 2 และ 3  ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาท ี 
ลางดวยน้าํกลัน่  เปาลมเบา ๆ 

5. แชชิ้นตัวอยางที่ 3 ตอในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทรอยละ 1  เปนเวลา 60 นาท ี  ลางดวย
น้ํากลัน่ เปาลมเบา ๆ 

6. ติดชิ้นตัวอยางทัง้หมดบนแทนทองเหลือง นาํเขาตูอบแหง เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเคลือบ
ดวยทอง 1 นาท ี ศึกษาการยึดบริเวณรอยตอเคลอืบฟนกับเนื้อฟนโดยเปรียบเทยีบกับเคลือบฟน
และเนื้อฟนภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กาํลังขยาย 500 และ 2,000 เทา 
บันทกึผลพรอมถายภาพ 
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ชิ้นตัวอยางทั้งหมด 21 ชิ้น

กลุมตัวอยาง
ซูเปอรบอนดซีแอนดบี 7 ชิ้น

1 ชิ้นตัวอยางตัดเปน 3 สวน

สวนที่ 2 ขัดผิวเรียบสวนที่ 1 ขัดผิวเรียบ สวนที่ 3 ขัดผิวเรียบ

แชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร

30 วินาที
ไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร

30 วินาที

แชตอในสารละลายโซเดียม
ไฮโปคลอไรทรอยละ 1

60 นาที

กลุมตัวอยาง
พานาเวียเอฟ 7 ชิ้น

กลุมตัวอยาง
เวลิโอลิงคทู 7 ชิ้น

 รูปที่ 7 แผนผังการแบงกลุมตัวอยางเพื่อศึกษาการยึดของเรซินซีเมนตแตละชนิด

แชสารละลายกรด
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รูปที่ 8  a) การวางชิ้นตัวอยางในแบบหลอเรซินอะคริลิกขนาด 15x25x5 มิลลิเมตร  b) การตัดชิ้นตัวอยาง
ออกเปน 3 สวน เพื่อศึกษาการยึดของเรซินซีเมนตโดยการเตรียมชิ้นงานตามรูปที่ 6  แตละสวนมีขนาด 15x1x5 
มิลลิเมตร 
A = เรซินอะคริลิก  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  PN = ชิ้นตัวอยางพานาเวีย
เอฟซีเมนต  SB = ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต  V = แผนเรซินคอมโพสิต  VL = ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทู
ซีเมนต 

15 mm.

5 mm.

a)
25 mm.

D
V

E D
V

E D
V
E

b)

สวนที่ 3

สวนที่ 2

สวนที่ 1

SB PN VL

A

D
V

E D
V

E D
V

E

SB PN VL
A

15 mm.

5 mm.

1 mm.

2 mm.

D
V

E D
V

E D
V

E

SB PN VL
A

D
V

E D
V

E D
V

E

SB PN VL
A



บทที่ 4   
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
ตอนที่ 1 เปรยีบเทียบผลการรัว่ซึมระดับไมโครเมตรในแตละชัน้ 
 

1.1 เปรียบเทยีบผลการรั่วซึมระดับไมโครเมตรในกลุมควบคุม (รูปที่ 9a) 
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีูในกลุมควบคุมของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด  

(ตารางที่ 2) พบวาเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรมากกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบ
ฟนอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p<0.01)  รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซมึระดับไมโครเมตรไม
แตกตางกับเคลือบฟนอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.01) 
 
ตารางที ่2  ความแตกตางทางสถิติของระยะรั่วซึมเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ 
                  ไมโครเมตร ในกลุมควบคุม (มิลลิเมตร) 

 
ชั้นฟน (จํานวน 24 ช้ิน) ระยะรั่วซึม ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เนื้อฟน 0.193±0.046 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 0.020±0.030 

เคลือบฟน 0.000±0.000 
 
     =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถิตโิดยการทดสอบแทมเฮนทีทู (p>0.01) 
         (อางอิงจากตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 3  ความแตกตางทางสถิติของระยะรัว่ซึมเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ระดับไมโครเมตรระหวางกลุมตัวอยางกับกลุมควบคุม                  
(มิลลิเมตร) 
 

เนื้อฟน 
จํานวน 8 ชิ้น 

รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
จํานวน 8 ชิ้น 

    เคลือบฟน 
จํานวน 8 ชิ้น 

 
ซีเมนต 

กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง 

 
ระยะตัดสุดทาย 

 
SB 

 
   PN 

 
VL 

 
0.197±0.029 

 
0.193±0.057 

 
0.190±0.055 

 
0.000±0.000a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.423±0.144 b 

 
0.014±0.024 

 
0.019±0.032 

 
0.026±0.036 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.287±0.090c 

 
0.000±0.000 

 
0.000±0.000 

 
0.000±0.000 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 

 
0.178±0.022 

 
0.191±0.017 

 
0.200±0.011 

 
ระยะตัดสุดทาย   =  ระยะตัดฟนที่วัดไดเปนระยะสุดทายในกลุมตัวอยาง หรือความหนาสดุทาย  
ระยะรั่วซึม          =  ระยะรั่วซึมระหวางชั้นฟนกับซีเมนตของกลุมตัวอยาง   
กลุมควบคุม        =  ระยะรั่วซึมของกลุมควบคุม   
                          =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบคาทแีบบจับคู (ตารางที่ 9) 
a, b, c                            =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบแบบแทมเฮนทีทู (ตารางที่ 13) 
SB = กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต  PN = กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนต  VL= กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
(อางอิงจากตารางที่ 6, 9, 13) 
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1.2 เปรียบเทยีบผลการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของกลุมตัวอยางในช้ันของฟนเรียงตาม 
     การรั่วซึมจากมากไปนอยดังนี ้    
 

1.2.1 ผลการทดลองบริเวณเนื้อฟน (กลุม SBD, PND, VLD)  
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะร่ัวซึมบริเวณเนื้อฟนในกลุมควบคุม  

(ตารางที่ 7) พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.197±0.029 ม.ม.) พานาเวียเอฟซีเมนต 
(0.193±0.057 ม.ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.190±0.055 ม.ม.) ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทาง
สถิติ (p>0.01) 

จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางและกลุมควบคุม (ตารางที ่9) ไมพบระยะรั่วซึม
บริเวณรอยตอซีเมนตกับเนื้อฟนที่ระยะตัดสุดทายของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต 
(0.0178±0.022 ม.ม.) และพานาเวียเอฟซีเมนต (0.191±0.017 ม.ม.) ระยะรั่วซึมในกลุมควบคุมไม
แตกตางจากระยะตัดสุดทายของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.01)  (ตารางที่ 10) กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.423±0.144 ม.ม.) มี
ระยะรั่วซึมบริเวณเนื้อฟนมากกวากลุมควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.01) 
  พบระยะรั่วซึมระหวางรอยตอซีเมนตกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางเวลิโอลงิคทูซีเมนต (รูปที่ 9b) แต
ไมพบในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนต (0.000±0.000 ม.ม.) ที่
ระยะตัดสุดทาย จากการวิเคราะหความแตกตางทางสถติิ (ตารางที่ 13) พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทู
ซีเมนตมีระยะรั่วซึมบริเวณเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวยีเอฟ
ซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)  
 

1.2.2 ผลการทดลองบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (กลุม SBJ, PNJ, VLJ)  
     จากการวิเคราะหโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะรั่วซึมในกลุมควบคุม  (ตารางที่ 7) พบวา
กลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.014±0.024 ม.ม.) พานาเวียเอฟซีเมนต (0.019±0.032 ม.ม.) 
และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.026±0.036 ม.ม.) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.01)  
         จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางและกลุมควบคุม (ตารางที ่9) ไมพบระยะรั่วซึม
ของรอยตอซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่ระยะตัดสุดทายของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอน
บีซีเมนต (0.0178±0.022 ม.ม.) และพานาเวียเอฟซีเมนต (0.191±0.017 ม.ม.) พบวาระยะรั่วซึมใน
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กลุมควบคุมของกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตนอยกวาระยะตัด
สุดทายอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.01) (ตารางที่ 10) กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
(0.287±0.090 ม.ม.)  มีระยะรั่วซมึบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมควบคมุอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 

  พบระยะรั่วซึมระหวางรอยตอซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทู
ซีเมนต (รูปที่ 9b) แตไมพบในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนต 
(0.000±0.000 ม.ม.) ที่ระยะตัดสุดทาย   จากการวเิคราะหความแตกตางทางสถิติ  (ตารางที ่ 13)      
พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตมีระยะรั่วซึมบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุม
ตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01)  

 
 1.2.3 ผลการทดลองบริเวณเคลือบฟน (กลุม SBE, PNE, VLE ) 
 ไมพบการร่ัวซมึระดับไมโครเมตรบริเวณรอยตอช้ันซีเมนตกับเคลือบฟนทั้งในกลุมควบคุมและ
กลุมตัวอยางของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด ที่ระยะตัดสุดทาย  
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รูปที่ 9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอแสดงการรั่วซึมระดับไมโครเมตร a) ชิ้นควบคุมแนวตั้งฉากกับแกนฟน 
แสดงการรั่วซึมของสียอมเขาในเนื้อฟนบริเวณที่ติดสีแดงที่ระยะ 0.196 ม.ม.  ในรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนระยะ 0.014 
ม.ม. ไมพบสียอมในเคลือบฟน (x40)  b) ชิ้นตัวอยางแนวขนานกับแกนฟนของเวลิโอลิงคทูซีเมนตที่ระยะ 0.317 ม.ม. 
แสดงการรั่วซึมของสียอมบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนื้อฟน และซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (x200) 
ลูกศร = ทอเนื้อฟน  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  R = เรซินซีเมนต   
V = แผนเรซินคอมโพสิต 

a) 

b) 
 

E  

D 

DEJ 

V 

E DEJ 

R 

D 
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ตอนที่ 2 เปรยีบเทียบผลการรัว่ซึมระดับนาโนเมตรในแตละชัน้ฟน 
 

2.1 เปรียบเทยีบผลการรั่วซึมระดับนาโนเมตรในกลุมควบคุม (รูปที ่11a) 
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองกลุมควบคุมของเรซินซีเมนตท้ัง 3 ชนิด  

(ตารางที่ 4) เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมกีารรั่วซึมระดบันาโนเมตรมากกวาเคลือบฟนอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01) รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรไมแตกตางกับ
เนื้อฟนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.01)  
 
ตารางที ่4  ความแตกตางทางสถิตขิองระยะรั่วซึมเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับนาโนเมตร 

      ในกลุมควบคุม (มิลลิเมตร) 
 

ชั้นฟน (จํานวน 24 ช้ิน) ระยะรั่วซึม ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เนื้อฟน 0.419±0.045 

รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 0.387±0.061 
เคลือบฟน 0.235±0.037 

 
     =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถิตโิดยการทดสอบแทมเฮนทีทู (p>0.01) 
          (อางอิงจากตารางที่ 16) 
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ตารางที่ 5  ความแตกตางทางสถิติของระยะรัว่ซึมเฉลีย่  ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ระดับนาโนเมตรระหวางกลุมตัวอยางกับกลุมควบคุม        
(มิลลิเมตร) 

 
เนื้อฟน 

จํานวน 8 ชิ้น 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน

จํานวน 8 ชิ้น 
เคลือบฟน 

จํานวน 8 ชิ้น 
 
ซีเมนต 

กลุมควบคุม กลุมตวัอยาง กลุมควบคุม กลุมตัวอยาง กลุมควบคุม กลุมตัวอยาง 

 
ระยะตัดสุดทาย 

 
SB 

 
PN 

 
VL 

 
0.421±0.054 

 
0.429±0.045 

 
0.407± 0.036 

 
0.000±0.000a 

 
0.517±0.085 b 

 
1.146±0.116 c 

 
0.389±0.064 

 
0.395±0.070 

 
0.376±0.055 

 
0.000±0.000 a 

 
0.416±0.110 b 

 
0.971±0.137 c 

 
0.23± 0.043 

 
0.247±0.040 

 
0.226±0.029 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 
0.000±0.000 a 

 

 
0.201±0.010 

 
0.195±0.011 

 
0.193±0.011 

ระยะตัดสุดทาย  =  ระยะตัดฟนที่วัดไดเปนระยะสุดทายในกลุมตัวอยางหรือความหนาสุดทาย   
ระยะรั่วซึม          =  ระยะรั่วซึมระหวางชั้นฟนกับซีเมนตของกลุมตัวอยาง   
กลุมควบคุม        =  ระยะรั่วซึมของกลุมควบคุม   
                          =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบคาทแีบบจับคู (p<0.01) (ตารางที่ 17) 

a , b, c                   =  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิจากการทดสอบแบบแทมเฮนทีทู (ตารางที่ 21) 
SB = กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต  PN = กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนต  VL= กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
(อางอิงจากตารางที่ 14, 17, 21) 
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2.2 เปรียบเทยีบผลการรัว่ซึมระดับนาโนเมตรของกลุมตัวอยางในช้ันของฟน 
     เรียงตามการรัว่ซึมจากมากไปนอยดังนี ้  
2.2.1 ผลการทดลองบริเวณเนื้อฟน (กลุม SBD, PND, VLD) 
จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะร่ัวซึมในกลุมควบคุม (ตารางที่ 15) 

พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.421±0.054 ม.ม.) และพานาเวียเอฟซีเมนต (0.429±0.045 
ม.ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.407±0.036 ม.ม.) ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.01)  

จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางและกลุมควบคุม (ตารางที่ 17) ไมพบการรั่วซึม
บริเวณชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตที่ระยะตดัสุดทาย 
(0.200±0.010 ม.ม.) แตกลุมควบคุมมีระยะรั่วซมึมากกวาระยะตัดสดุทายในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.01) (  ตารางที่ 18) สวนกลุมควบคุมและกลุมตัวอยาง
พานาเวียเอฟซีเมนต (0.517±0.085 ม.ม.) พบระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p>0.01)  กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (1.146±0.116 ม.ม.) พบระยะ
ร่ัวซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเนือ้ฟนมากกวากลุมควบคุมอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.01)  

จากการวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ (ตารางที่ 21) พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลงิคทูซีเมนตมี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบซีีเมนตและพานาเวีย
เอฟซีเมนตอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01) กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตมีระยะร่ัวซึมบริเวณชั้น
ซีเมนตกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
นอกจากนี้พานาเวียเอฟซีเมนตพบสีเขาในเนื้อซีเมนตไดมากกวาซีเมนตชนิดอื่นโดยเฉพาะดานเนื้อฟน 
เห็นชัดเจนในการรั่วซึมระดบันาโนเมตรจะพบซีเมนตติดสีน้ําตาลออนถึงเขม (รูปที่ 10c ,11b)  

จากการศึกษาชิ้นตัวอยางทีข่ดัเรียบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบ
ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและเครื่องวิเคราะหธาตุ ในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบ ี
ไมพบธาตุเงินบริเวณรอยตอระหวางทุกชัน้ของฟนกับช้ันซีเมนต (รูปที่ 12a) กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟ 
พบธาตุเงินในชั้นไฮบริดเนื้อฟนอยางตอเนื่องและในทอเนื้อฟน บางชิ้นมีลักษณะกระจาย ขาดเปนชวง ๆ 
คอย ๆ ลดลงเมื่อใกลบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปท่ี 12b) กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทู พบธาตุ
เงินเต็มทั้งขอบบนและลางของชั้นไฮบริดเนื้อฟนอยางตอเนื่องและในทอเนื้อฟน ปริมาณธาตุเงินคอย ๆ 
ลดลงเมื่อใกลบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 12c) 
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2.2.2 ผลการทดลองบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (กลุม SBJ, PNJ, VLJ) 
      จากการวิเคราะหสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีขูองระยะร่ัวซึมในกลุมควบคุม (ตารางที่ 15) 
พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.389±0.064 ม.ม.) พานาเวียเอฟซีเมนต (0.395±0.070 ม.
ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.376±0.055 ม.ม.) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.01) 
      จากการทดสอบทีแบบจับคูระหวางกลุมตัวอยางกับกลุมควบคุม (ตารางที่ 17) ไมพบการรั่วซึม
บริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตที่ระยะตัด
สุด-ทาย (0.200±0.010 ม.ม.)     และมีระยะรั่วซมึในกลุมควบคุมมากกวาระยะตัดสุดทายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) (ตารางที่ 18) กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนต (0.416±0.110 ม.ม.) มี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนไมแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.01) กลุมตัว-อยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.971±0.137 ม.ม.) มีระยะรั่วซึม
บริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมควบคมุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.01)  
       จากการวิเคราะหความแตกตางทางสถิต ิ(ตารางที่ 21)  พบวากลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตมี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ซีเมนตและพานาเวียเอฟซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.01) กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตมี
ระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ซีเมนตอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
       จากการศึกษาชิ้นตัวอยางทีข่ดัเรียบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบ
ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ ในกลุมตัวอยางซูเปอร
บอนดซี-แอนดบีซีเมนต ไมพบธาตุเงินบริเวณชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 12a)       
กลุมตัวอยาง 
พานาเวียเอฟซีเมนต (รูปที ่ 12b) และกลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (รูปที่ 12c) พบธาตุเงินบริเวณ
รอยตอช้ันซีเมนตกับเนื้อฟนและรอยตอชัน้ซีเมนตกับเนือ้ฟนรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และจากการ
วิเคราะหธาตพุบวาปริมาณธาตุเงินนอยกวาบริเวณเนื้อฟน  
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2.2.3 ผลการทดลองบริเวณเคลือบฟน (กลุม SBE, PNE, VLE) 
       จากการวิเคราะหทางสถิติโดยการทดสอบแทมเฮนททีูของระยะรั่วซึมในกลุมควบคมุ (ตารางที ่
15) พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต (0.233±0.043 ม.ม.)  พานาเวียเอฟซีเมนต (0.247±0.040 
ม.ม.) และเวลิโอลิงคทูซีเมนต (0.226±0.029 ม.ม.) ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.01) 

ไมพบระยะรั่วซึมบริเวณชั้นซีเมนตกับเคลือบฟนที่ระยะตัดสุดทายในกลุมตัวอยางของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด จากการทดสอบทีแบบจับคูของระยะรั่วซึมระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตัวอยาง 
(ตารางที่ 17) พบวา  กลุมควบคุมมีระยะรั่วซึมมากกวากลุมตัวอยางเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด        อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)   เมื่อเปรียบเทียบระหวางระยะรั่วซึมกลุมควบคุมกบัระยะตัดสุดทายของ
กลุมตัวอยาง (ตารางที ่ 18) พบวากลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบซีีเมนตและเวลิโอลิงคทูซีเมนตมีคาไม
แตกตางกนั   กลุมควบคุมพานาเวียเอฟซีเมนตมีระยะรั่วซึมมากกวาเรซินซีเมนตชนิดอื่นและมากกวา
ระยะตัดสุดทายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
       จากการศึกษาชิ้นตัวอยางทีข่ดัเรียบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดในระบบ
ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ ไมพบธาตุเงินที่
ระหวางชั้นซีเมนตกับเคลือบฟนที่ระยะตดัสุดทายของกลุมตัวอยางของเรซินซีเมนตทุกชนิด (รูปที่ 12a, 
b, c) 

ลักษณะการรั่วซึมของสารละลายสียอมและสารละลายซิลเวอรไนเทรตทั้งในระดับไมโครเมตร
และนาโนเมตรในกลุมตัวอยางตามลําดับ พบการติดสีบริเวณเคลือบฟน เนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟน รอยตอระหวางชั้นซเีมนตกับเนื้อฟนและชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 10a, b)   
ซ่ึงกลุมตัวอยางจะมีปจจัยของโครงสรางฟนและชนิดเรซินซีเมนตรวมกนั ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปจจัยรวม
ระหวางชั้นฟนและชนิดของเรซินซีเมนตมีผลตอการรั่วซึมท้ังระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร (ตารางที่ 
11 และ 19 ตามลําดับ)  เชน การรั่วซมึระหวางชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนของเวลิโอลิงคทูซีเมนตมีคามากกวา
ช้ันอ่ืนของซีเมนตชนิดเดียวกันและซีเมนตชนิดอื่น ๆ  
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D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอแสดงการรั่วซึมระดับนาโนเมตรจากดานที่สีเขา a) ชิ้นควบคุมพบการ
ติดสีสารละลายซิลเวอรไนเทรตบริเวณเคลือบฟน (สีดํา) และเนื้อฟน (สีเทา)  b) ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต 
ไมพบการติดสีบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตและฟน     c) ชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตพบวาสารละลายซิลเวอรไน
เทรตรั่วซึมเขาบริเวณระหวางรอยตอซีเมนตกับฟนในแตละชั้น (ลูกศร) (x40) 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  R = เรซินซีเมนต  V = แผนเรซินคอมโพสิต 

a) 

b) 

c) 

D E DEJ 

V 
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R 

D DEJ E 
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รูปที่ 11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอแสดงการรั่วซึมระดับนาโนเมตร a) กลุมควบคุมแนวตั้งฉากกับแกน
ฟน สารละลายซิลเวอรไนเทรตรั่วซึมเขาในเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนระยะ 0.488 ม.ม. ในเคลือบฟนที่ระยะ 
0.257 ม.ม. (x40)   b) ชิ้นตัวอยางแนวขนานกับแกนฟนของพานาเวียเอฟซีเมนตที่ระยะ 0.348 ม.ม. แสดงการรั่วซึมของ
สารละลายซิลเวอรไนเทรตระหวางรอยตอชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนไปส้ินสุดระหวางรอยตอชั้นซีเมนตกับรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟนและเขาในชั้นซีเมนต (x400)   c) ชิ้นตัวอยางแนวขนานกับแกนฟนของเวลิโอลิงคทูซีเมนตที่ระยะ 0.927 ม.ม. 
แสดงการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเทรตระหวางรอยตอชั้นซีเมนตกับเนื้อฟนไปส้ินสุดระหวางชั้นซีเมนตกับรอยตอ
เคลือบ-ฟนกับเนื้อฟน (x400) 
Ag = ธาตุเงิน  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  R = เรซินซีเมนต   
V = แผนเรซินคอมโพสิต 

a) 

    b) 

c) 
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รูปที่ 12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงตําแหนงและการกระจายของธาตุเงิน  (ลูกศร) 
บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและเนื้อฟนของ a) ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตที่ระยะ 0.286 ม.ม. ไมพบ
ธาตุเงิน  b) ชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตที่ระยะ 0.465 ม.ม.พบธาตุเงินในชั้นไฮบริดของเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟน-
กับเนื้อฟนและในทอเนื้อฟน c) ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตที่ระยะ 0.881 ม.ม พบธาตุเงินบริเวณขอบบนและขอบลาง
ของชั้นไฮบริดและในทอเนื้อฟน 
ลูกศร  = ธาตุเงิน  D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  HB = ชั้นไฮบริด   
R = เรซินซีเมนต  T = ทอเนื้อฟน 
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ตอนที ่3 ศึกษาลักษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนในกลุมควบคุมและลักษณะการยดึอยูของ 
            เรซินซีเมนตแตละชนิดในกลุมตัวอยาง (รูปที ่13-18) 
 
          3.1 ลักษณะรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟน 

เม่ือศึกษารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 200 เทา 
พบวาบริเวณนี้มีการยึดทีแ่นนตอเนื่อง มีลักษณะขุรขระ ไมมีรอยแยก เห็นทอเนื้อฟนยื่นยาวจากเนื้อฟน
มาสิ้นสุดที่รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนชดัเจน (รูปที่ 13a) จากการตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กาํลังขยาย 1,000 เทา พบวารอยตอระหวางเคลือบฟนกับเนื้อฟนเปนรอย
หยักโคงเวาจากเนื้อฟนเขาหาเคลือบฟน (รูปที่ 13b)  

เม่ือแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที  พบรองบริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนกวางและลึกขึน้ พบรอยแตกในเคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลอืบฟนกับเนื้อฟน
ชัดเจนมากขึ้น (รูปที่ 13c) ซึ่งลักษณะผลกึเคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนสั้น มีการเรียง
ตัวในทิศทางตางจากในเคลือบฟน  

เม่ือแชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที พบรูเปดของทอเนื้อฟน
บริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน ลักษณะของทอเนือ้ฟนที่มาเปดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน
มีการทอดตัวในทิศทางแนวเดียวกนัตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มกีารเรียงตัวหลายทิศทาง (ดังรูปที่ 
14, 15, 16c-ซาย) 
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รูปที่ 13 ภาพถายแสดงลักษณะรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของกลุมควบคุม   a) ภายหลังขัดชิ้นงานและศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนชนิดสเตอริโอพบทอเนื้อฟนจํานวนมากมาสิ้นสุดที่รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร) (x200)   b) ภายหลังขัด
ชิ้นงานและศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  พบลักษณะรอยหยักยื่นจากเนื้อฟนโคงเขาหาเคลือบฟน  
c) ภายหลังแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด  พบรอยหยักชัดเจนขึ้น     รอยแตกในเคลือบฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน ผลึกเคลือบ
ฟนบริเวณรอย-ตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนส้ัน มีการเรียงตัวหลายทิศทางตางจากในเคลือบฟน  
D = เนื้อฟน  E = เคลือบฟน  ลูกศร = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 

a) 

b) 

c) 
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3.2 ลักษณะการยึดอยูของเรซินซีเมนตแตละชนิด 
ศึกษาเปรียบเทียบรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนกับเคลือบฟน และเนื้อฟน ที่ระยะหางจากรอยตอ

เคลือบฟนกับเน้ือฟนประมาณ 600 ไมโครเมตร ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่
กําลังขยาย 500 และ 2,000 เทา ดังนี้  

 
 3.2.1 ในชิน้งานขัดเรยีบ 

ในกลุมเรซินซเีมนตทั้ง 3 ชนิด         พบรอยแตกบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและ
บางสวนในเคลือบฟน  ช้ินงานสวนใหญ 5 ใน 7 ช้ิน    มีการแตกอยางตอเนื่องไปยังบริเวณรอยตอ
ระหวางชั้นซีเมนตกับ 
ช้ันไฮบริดเนื้อฟนเทานัน้ (รูปที่ 14a,16a,18a, c-ซาย)   ชิ้นงาน 2 ใน 7 ช้ิน พบการยึดที่ตอเนื่อง
ระหวางเรซินซีเมนตกับช้ันฟนทั้ง 3 ชั้น (รูปที่ 15a, 18b-ซาย) พบเรซินซีเมนตยึดกบัเคลือบฟนแนนเปน
เนื้อเดียวกันในชิ้นงานทุกชิน้ (รูป17a, b, c-ซาย) 
 
         3.2.2 ในชิน้งานขัดเรียบและแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 
30 วินาที  

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกละลายสวนอนินทรียสารในเคลือบฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ
ฟนออกทําใหเห็นผลกึเคลือบฟนชัดเจนและเห็นรอยแตกในเคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ
ฟนชัดเจนขึ้น  

กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต พบช้ันไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนตอเนื่องจาก
ช้ันไฮบริดเคลือบฟนที่มีความหนาสม่าํเสมอ พบเรซินแทกปริมาณเล็กนอยบริเวณชั้นไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 
14b, 18a) 

 กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตและเวลิโอลิงคทูซีเมนต พบช้ันไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อ-ฟนตอเนื่องจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนที่มีความหนาสม่ําเสมอ   เนื่องจากรอยแตกบริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟน ทําใหเกิดการแยกชัน้ไฮบริดเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต (รูปที่ 15b, 16b) พบเรซินแทก
ปริมาณนอยกวาชัน้ไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 18b, c) ตามลาํดับ 
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3.2.3 ในชิน้งานขัดเรียบ แชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 
วนิาท ีและแชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาท ี

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตละลายเนื้อฟนและรอยตอ
เคลือบฟนกับเน้ือฟนออกทําใหเห็นการยึดของชั้นไฮบริดชัดเจนขึ้น    พบรอยแตกในเคลือบฟนบริเวณ
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนชัดเจนขึ้น 

กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต ชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะยืน่
ยาวลงมาเล็กนอยจากบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีความหนาประมาณ 3-4 ไมโครเมตร (รูปที่ 
14c-ซาย และขวา)  ซ่ึงตอเนื่องมาจากชัน้ไฮบริดเคลือบฟน (รูปที่ 17a-ขวา) ไปยังชัน้ไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 
18a-ขวา) มีความหนาสม่าํเสมอไมเปล่ียนแปลง ขนาดประมาณ 4 ไมโครเมตร ปริมาณเรซินแทกบริเวณ
เนื้อฟน (รูปที1่8a-ขวา) มีจํานวนมากกวาบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 14c-ขวา)  
              กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตช้ันไฮบริดในเคลือบฟนตอเนื่องไปยังเนื้อฟนแตความหนาไม
สมํ่าเสมอ โดยชั้นไฮบริดสวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดมีขนาดใกลเคียงกับช้ินตัวอยางซูเปอรบอนดซ-ี
แอนดบีซีเมนต สวนลางมีการยื่นยาวของเรซินเขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกมีลักษณะ
คลายรังผึ้ง (honey comb) มีความหนาทัง้ชั้นไฮบริดและเรซินแทกประมาณ 10 ไมโครเมตร (รูปที่ 15c, 
17b-ขวา) ในสวนของเนื้อฟนจะบางลง หนาประมาณ  2 ไมโครเมตร (รูปที่ 15c,18b-ขวา) ช้ันไฮบริด
บริเวณเคลือบฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะรูปรางตางไปจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนโดยมี
ลักษณะยืน่ยาวลงมาเล็กนอย (รูปท่ี 15c) ช้ันไฮบริดบริเวณเนื้อฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมี
จํานวนเรซินแทกนอยและขนาดเล็กกวาชัน้ไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 18b-ขวา)                                
            กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต ช้ันไฮบริดในเคลือบฟนตอเนื่องไปยังเนื้อฟนแตความหนาไม
สมํ่าเสมอ  โดยชั้นไฮบริดเคลือบฟนซึ่งสวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดมีขนาดหนากวาชิน้ตัวอยางพา
นาเวียเอฟซีเมนตสวนลางมกีารยื่นยาวของเรซินเขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกมีลักษณะ
คลายรังผึ้งมีขนาดใหญและชัดเจนมากกวาซีเมนตชนิดอืน่  ความหนาทั้งชั้นไฮบริดและเรซินแทก
ประมาณ 20 ไมโครเมตร (รูปที่ 16c, 17c-ขวา) แตในสวนของเนื้อฟนความหนาประมาณ  2 ไมโครเมตร 
(รูปที่ 16c, 18c-ขวา) ช้ันไฮบริดเคลือบฟนบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะตางไปจาก
ช้ันไฮบริดเคลือบฟน (รูปที่ 16c) คือมีลักษณะขรขุระนอยกวาชั้นไฮบริดเคลือบฟน ช้ันไฮบริดบริเวณเนื้อ
ฟนใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีจํานวนเรซินแทกนอยและขนาดเล็กกวาชั้นไฮบริดเนื้อฟน (รูปที่ 
18c-ขวา) 
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ลักษณะและความหนาของเรซินซีเมนต 
 
ลักษณะและความหนาของซีเมนตแตละชนิดวัดจากภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด ซึ่งแตกตางกันดังนี้  
      กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตพบเนื้อซีเมนตเรียบ เนียน  และมีความหนาประมาณ 20-
30 ไมโครเมตร  
      กลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตพบเนื้อซีเมนตหยาบ ขรุขระ มีรูปรางหลายลกัษณะ เชน รูปเหลี่ยม 
รูปกลม เปนตน และมีความหนาประมาณ 30-40 ไมโครเมตร 
      กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตพบเนื้อซีเมนตหยาบ ขรุขระ ลักษณะกอนขนาดเล็กกวาพานาเวีย
เอฟซีเมนตมีจํานวนมาก  และมีความหนาประมาณ 30-40 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของชิ้น 
ตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต a) หลังขัดชิ้นงาน พบรอยแตกบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวน
ในเคลือบฟนตอเนื่องไปยังชั้นซีเมนตในเนื้อฟน การยึดระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนยังตอเนื่อง b) เมื่อแชชิ้นตัวอยางใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา  30 วินาที     พบชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนตอเนื่องจาก
ชั้น-ไฮบริดเคลือบฟนความหนาสม่ําเสมอ พบเรซินแทกปริมาณเล็กนอยบริเวณชั้นไฮบริดเนื้อฟน และพบรอยแตกบริเวณ
ใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟนชัดเจนขึ้น c) เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที ชั้นไฮบริด
ตอเนื่องจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนไปยังชั้นไฮบริดเนื้อฟนความหนาประมาณ 4 ไมโครเมตร ชั้นไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบ
ฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร)  มีลักษณะยื่นยาวลงมาเล็กนอยตางจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนและชั้นไฮบริดเนื้อฟน พบรูเปดของทอ
เนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ และทอดตัวในทิศทางที่ตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มีการเรียงตัวหลายทิศทาง 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  G = ชองวาง  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต   
RT = เรซินแทก  T = ทอเนื้อฟน 

a) 

b) 

c) 

D E DEJ 
 

R 

V 

E D 

R 

HB 

DEJ 
 

E D DEJ 

R 

V 

R 

D E DEJ  

R 

E D 

HB 

DEJ 

E D DEJ 

R 

 

RT 
HB 

E D DEJ 



 56

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 15 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของชิ้น
ตัว-อยางพานาเวียเอฟซีเมนต  a) หลังขัดชิ้นงาน พบรอยแตกจากรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟน
ไปส้ินสุดที่รอยยึดของเรซินซีเมนตกับฟน การยึดระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนและเนื้อฟนมีลักษณะยึดอยางตอเนื่อง  b) 
เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที พบชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟนตอ-เนื่องจากชั้นไฮบริดเคลือบฟน แตแยกจากชั้นไฮบริดเนื้อฟน รอยแยกบริเวณดังกลาวตอเนื่องมาจากรอยแยก
ของรอยตอ-เคลือบฟนกับเนื้อฟนซึ่งเกิดในชั้นรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟน c) เมื่อแชชิ้นตัวอยาง
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 
เปนเวลา 60 นาที ชั้นไฮบริดเคลือบฟนขนาด 5 ไมโครเมตร ตอเนื่องไปยังชั้นไฮบริดเนื้อฟนซึ่งมีลักษณะคอนขางเรียบและ
ขนาดบางลงประมาณ 2 ไมโครเมตร พบเรซินแทกปริมาณเล็กนอย ชั้นไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (ลูกศร)  
มีลักษณะยื่นยาวลงมาเล็กนอยตางจากชั้นไฮบริดเคลือบฟนและชั้นไฮบริดเนื้อฟน พบรูเปดของทอเนื้อฟนบริเวณรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อ และทอดตัวในทิศทางที่ตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มีการเรียงตัวหลายทิศทาง 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก   
T = ทอเนื้อฟน DEJ 
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รูปที่ 16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลังขยายแสดงการยึดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ-
ฟนของชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต a) หลังขัดชิ้นงาน พบรอยแตกบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนใน
เคลือบฟนตอเนื่องไปยังชั้นซีเมนตในเนื้อฟน การยึดระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนยังตอเนื่อง การยึดบริเวณรอยตอเคลือบ-
ฟนกับเนื้อฟนตอเนื่องไปกับการยึดบริเวณเนื้อฟน b) เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปน
เวลา 30 วินาที ชั้นไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนยึดกับช้ันไฮบริดเคลือบฟนแตแยกกับไฮบริดเนื้อฟน และพบ
รอยแตกบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและบางสวนในเคลือบฟนชัดเจนขึ้น c) เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที 
ชั้นไฮบริดเคลือบฟนตอเนื่องไปยังชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนซึ่งมีลักษณะยื่นยาวเล็กนอย (ลูกศร)  ชั้นไฮบริด-
เนื้อฟนมีขนาดบางลง พบเรซินแทกในชั้นไฮบริดเนื้อฟนมากกวากลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตและซูเปอรบอนดซีแอน
บีซีเมนต พบรูเปดของทอเนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อ และทอดตัวในทิศทางที่ตางจากทอเนื้อฟนในเนื้อฟนที่มี
การเรียงตัวหลายทิศทาง 
D = เนื้อฟน  DEJ = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน  E = เคลือบฟน  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก   
T = ทอเนื้อฟน 
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รูปที่ 17 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการเปรียบเทียบการยึดของเรซินซีเมนตกับเคลือบ
ฟนกอน (ซาย) และหลัง (ขวา) แชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร เปนเวลา 30 วินาที และแชในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที พบวากอนการแชสารละลายดังกลาว (ซาย) การยึดระหวางชั้นเรซิน
ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด กบัเคลือบฟน มีลักษณะเหมือนกันคือ  เปนการยึดที่แนนและตอเนื่อง a) ชิ้นตัวอยางซูเปอรบอนดซี
แอนดบีซีเมนต (ขวา) ความหนาของชั้นไฮบริดไมเปล่ียนแปลง ขนาดประมาณ 4 ไมโครเมตร สมํ่าเสมอ  b) ชิ้นตัวอยางพา
นาเวียเอฟซีเมนต (ขวา) ชั้นไฮบริดสวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดมีขนาดใกลเคียงกับช้ินตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ซีเมนต ในขณะที่สวนลางมีการยื่นยาวของเรซินเขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกที่มีลักษณะคลายรังผ้ึง ความ
หนาของชั้นไฮบริดและเรซินแทกรวมกันประมาณ 10 ไมโครเมตร c) ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต (ขวา) ชั้นไฮบริด
สวนบนหุมแทงเคลือบฟนทั้งหมดและมีความหนากวาในชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตสวนลางพบการยื่นยาวของเรซิน
เขาไปในชองวางระหวางปริซึมเปนเรซินแทกโดยมีลักษณะคลายรังผ้ึงขนาดใหญและชัดเจนมากกวาซีเมนตชนิดอื่น      
ความหนาของชั้นไฮบริดและเรซินแทกประมาณ 20 ไมโครเมตร 

=  ความหนาของชั้นไฮบริด  E = เคลือบฟน  HB =ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก 
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รูปที่ 18 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแสดงการเปรียบเทียบลักษณะการยึดของเนื้อฟนกอน 
(ซาย) และหลัง (ขวา) แชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตรเปนเวลา 30 วินาที       และแชในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรตรอยละ 1 เปนเวลา 60 นาที  a) ช้ินตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต ความหนาของชั้นไฮบริด
สมํ่าเสมอทั้งกอนและหลังแชสารละลาย b) ชิ้นตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตความหนาของชั้นไฮบริดมีขนาดบางลง
เล็กนอยหลังการแชสารละลายทั้ง 2 ชนิด  c) ชิ้นตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต ชั้นไฮบริดไมสมบรูณมีการสลายตัว ขนาด
บางและไมตอเนื่อง ภายหลังการแชสารละลายทั้ง 2 ชนิด 

= ความหนาของชั้นไฮบริด  D = เนื้อฟน  HB = ชั้นไฮบริด  R = เรซินซีเมนต  RT = เรซินแทก  T = ทอเนื้อฟน 
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บทที ่5 
 

อภปิรายผลการวิจัย 
 

จากตารางที่ 7 และ 15 พบวาการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมควบคุมบริเวณ
เคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนของซีเมนตทั้ง 3 ชนิด เมื่อทดสอบดวยแทมเฮนททีูไม
มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.01) แสดงวากลุมควบคุมของเรซินซีเมนตแตละชนิด
ที่ใชในการศึกษานี้มีการร่ัวซมึระดับไมโครเมตรและระดับนาโนเมตรใกลเคียงกันและสามารถอางอิงถึง
ประชากรได  

จากผลการทดลองพบวาโครงสรางของฟน ชนิดของเรซินซีเมนต    และปจจัยรวมทั้งสองปจจัยมี 
ผลตอการตานการร่ัวซึมบริเวณรอยตอระหวางชั้นตาง ๆ ของฟนกับเรซินซีเมนตทั้งระดับไมโครเมตรและ
นาโนเมตร  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในกลุมควบคุม (ตารางที่ 8) พบวาเนื้อฟนมีการรั่วซมึระดับ
ไมโครเมตรมากกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบฟนอยางนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)     
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรไมแตกตางกบัเคลือบฟนอยางนัยสาํคญัทาง
สถิติ (p>0.01) ซ่ึงแสดงถึงเนื้อฟนยอมใหสารละลายสยีอมที่มีอนุภาคขนาด 120 ไมโครเมตรผานงาย
กวาชัน้อ่ืน สวนเคลือบฟนไมยอมใหอนุภาคขนาดนี้ผานไดเลย นอกจากนี้ยังพบวาเนื้อฟนและรอยตอ-
เคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรมากกวาเคลือบฟนอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.01) 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรไมแตกตางกับเนื้อฟนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.01) (ตารางที่ 16) แสดงถึงรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนยอมใหอนุภาคของเงินที่มีขนาดเล็ก
ประมาณ 0.059 ไมโครเมตร ผานไดใกลเคียงกับเนื้อฟน เนื่องจากลักษณะโครงสรางและสวนประกอบที่
ตางกัน14 ทําใหมีผลตอการรัว่ซึมของสารละลายสียอมและสารละลายซิลเวอรไนเทรตที่ตางกัน การที่เนื้อ
ฟนมีการรั่วซมึของสารละลายสียอมมากกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนเนื่องจากโครงสรางเนื้อฟนมี
จํานวนทอเนื้อฟนที่สารผานเขางายกวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (รูปที่ 16c) และมีสวนประกอบเปน
อินทรียสารและน้ํา10,16 ประมาณรอยละ 30 โดยน้าํหนกั จึงยอมใหสารระดับไมโครเมตรผานเขาออกได
ดีกวารอยตอเคลือบฟนกับเน้ือฟน แสดงถึงการยอมใหแบคทีเรียขนาด 120 ไมโครเมตร และเล็กกวา
สามารถผานเขาออกซึ่งกอใหเกิดผลเสียทางคลินิกได การที่รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซมึระดับ
นาโนเมตรใกลเคียงกับเน้ือฟนแตตางจากเนื้อฟนในระดับไมโครเมตรนาจะเนื่องมาจากรอยตอเคลือบฟน
กับเนื้อฟนมีโครงสรางเปนทอเนื้อฟนมาเปดปริมาณนอยกวาเนื้อฟนและมีขนาดเล็กกวา (รูปที่ 16c) จาก
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพบทอเนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีปริมาณ
นอยกวาที่พบในเนื้อฟน อีกทั้งขนาดของเรซินแทกที่เล็กลงในกลุมตัวอยาง (รูปที่ 16c) แสดงใหเห็นวาทอ
เนื้อฟนบริเวณนี้มีเสนผาศนูยกลางนอยกวาในสวนเนื้อฟน  นอกจากนี้ในรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนยัง
พบโครงสรางที่มีลักษณะเปนเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟนซึ่งยอมใหสารผานยากกวาเนื้อฟนขาง ๆ หรือ
ภายในทอเนื้อฟน ประกอบกับมีการสะสมแรธาตุที่มากกวาเนื้อฟนทําใหพบการแทรกผานของ
สารละลายสยีอมนอยกวาเนือ้ฟน และจากการทีร่อยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีสวนประกอบและ
โครงสรางบางสวนใกลเคียงกับเนื้อฟนจึงทําใหสารละลายซิลเวอรไนเทรตสามารถซมึผานไดใกลเคียงกับ
เนื้อฟน และเนื่องจากสวนเคลือบฟนมีโครงสรางที่เปนผลึกไฮดรอกซอีะปาไทตอัดตัวกันแนน (รูปที่ 13c) 
ไมมีชองวางระดับไมโครเมตร มีสวนประกอบหลักคือ อนินทรียสารปริมาณรอยละ 95 โดยน้ําหนกั10,16 
ทําใหจุลชีพไมสามารถผานเขาออกไดจึงชวยในการปองกันฟนผไุดดี สําหรับการรั่วซึมระดับนาโนเมตร
พบวาสารละลายซิลเวอรไนเทรตสามารถรัว่ซึมเขาบริเวณเคลือบฟนได  แสดงถึงการมีชองวางระดับนา
โนเมตรในเคลือบฟนตามธรรมชาติซ่ึงอาจไมมีผลตอการเกิดฟนผุโดยตรง แตอาจมีผลจากพิษของ
แบคทีเรียหรือประจุขนาดเล็กที่สามารถแทรกเขาไปได นอกจากนี้คาความเปนกรดของสารละลายซิล
เวอรไนเทรตอาจจะมีสวนในการละลายผลกึไฮดรอกซีอะปาไทตออก ทําใหเกดิเปนชองวางขนาดเล็ก
ประมาณ 0.059   นาโนเมตร ระหวางปริซึมจํานวนมากสงผลใหมีการรั่วซึมไดมากขึ้น ดังนัน้การที่ชั้นฟน
แตละชัน้ยอมใหสารขนาดประมาณ 0.059 นาโนเมตร ผานไดตามธรรมชาติไมจําเปนที่บริษทัจะผลิต
ซีเมนตหรือวัสดุทันตกรรมใด ๆ ที่สามารถลดการรั่วซึมระดับนาโนเมตรเพราะสารขนาดเล็กสามารถ
ร่ัวซึมเขาชัน้ตาง ๆ ของฟนไดตามธรรมชาติอยูแลว  

การที่เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีคุณสมบัติยอมใหสารผานในระดับไมโครเมตรได 
ดังนั้นในการกรอแตงฟนหากมีสวนเนื้อฟนหรือรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่เผย ยอมเปดโอกาสใหเกิด
การแทรกผานของแบคทีเรียเขาสูโพรงฟนและอาจทาํใหเกิดโรคไดงาย นอกจากนีอ้าจเกิดการเสียวฟน
ภายหลังการบรูณะฟนเนื่องจากการที่สารภายนอกไปกระตุนสารภายในเนื้อฟน ดังนั้นการบูรณะฟนควร
กรอแตงฟนเทาที่จําเปน และการบูรณะฟนที่จํากัดในบริเวณเคลือบฟนมีโอกาสทีจ่ะประสบความสําเร็จ
สูงกวาบริเวณอื่น  

จากการทดลองนี้พบวาเมื่อยึดฟนกับเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด นั้นมีผลตอการรั่วซึมท้ังระดับ
ไมโครเมตรและนาโนเมตรทีบ่ริเวณชั้นฟนโดยคาทีแ่ตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของเรซินซีเมนตดังนี ้ ไมพบ
การรั่วซึมระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตทั้งบริเวณเนื้อฟน 
รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และเคลือบฟน (รูปท่ี 12a) เม่ือเปรียบกับกลุมควบคุมพบวาระยะรั่วซึม
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ระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมควบคุมมีคามากกวาระยะตัดสุดทายของฟนทั้ง 3 ชั้น แสดงวา
การใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนตทําใหการรั่วซึมระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรบริเวณฟนทั้ง 3 ช้ัน 
ลดลงจากการรั่วซึมตามธรรมชาติในฟนทกุชั้น เมื่อวิเคราะหสถิติคาทแีบบจับคูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.01) ซีเมนตชนิดนี้มีการเตรียมผิวฟนแบบแหง สารปรับสภาพคือ สารละลายเฟอริกคลอไรดรอยละ 
3 ในกรดซิตริกรอยละ 10  ซึ่งกรดซิตริกเปนกรดออน ใชเวลาในการละลายเนื้อฟน 10 วินาท ี
สารละลายเฟอริกคลอไรดรอยละ 3 ชวยในการคงสภาพ (stabilize) ของเสนใยคอลลาเจนที่ดหีลังจาก
การเปาแหง และมอนอเมอรซ่ึงประกอบดวยโฟวเมตาและเมทิลเมททาครัยเลท สามารถแทรกซมึเขาไป
ในชั้นดีมิเนอ-รอลไรซดเดนทีนไดดีและทัว่ถึง      เมื่อเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรที่สมบูรณ จึงไมพบ
ชองวางภายในชั้นไฮบริดหรอืบริเวณรอยตอช้ันไฮบริดกับฟนทําใหสารละลายทั้งในระดับไมโครเมตรและ
นาโนเมตรไมสามารถซมึผานได29  ซึ่งจะเปนผลดีกับการบูรณะฟน ลักษณะของชั้นไฮบริดที่เกิดขึน้ทั้งใน
เคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน มีความหนาสม่ําเสมอเทากนั (รูปที่ 14c) ทนตอ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮโปคลอไรตไดดี ช้ีใหเห็นวาสามารถปองกันฟนผไุดดีดวย36 ใน
การทดลองนี้ใชสารละลาย 10-3 เปนสารปรับสภาพ  ในขณะที่บริษทัผูผลิตแนะนาํใหเตรียมผิวเคลือบ
ฟนดวยกรดฟอสฟอริกรอยละ 10 เปนเวลา 10 วินาที ดังนั้นการนําสารละลาย 10-3 มาใชเปนระบบกรด
กัดรวมทั้งเคลือบฟนและเนือ้ฟน โดยใชกรดกัดเปนเวลา 10 วินาที สามารถเกิดเปนชั้นไฮบริดเคลือบฟน
ท่ีสมบูรณและปองกันการรั่วซึมของสารเขาสูตัวฟนได 

       ไมพบการร่ัวซึมระดับไมโครเมตรในกลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตบริเวณเนื้อฟน รอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบฟน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมพบวาการใชพานาเวียเอฟซีเมนต
ชวยตานทานการรั่วซึมระดบัไมโครเมตรบริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนจากการรั่วซึม
ตามธรรมชาตไิด แตพบการรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนไม
แตกตางกับกลุมควบคุมแสดงถึงการใชพานาเวียเอฟซีเมนตไมสามารถตานทานการรั่วซึมระดับนาโน
เมตรบริเวณเนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน การที่ไมพบการร่ัวซึมระดบัไมโครเมตรแตมีการ
ร่ัวซมึระดับนาโนเมตรแสดงวาภายใตช้ันไฮบริดมีชองวางขนาดเล็กกวาระดับไมโครเมตร แสดงถึงการ
ปองกันจุลชีพไดแตไมสามารถปองกันพิษของแบคทีเรียประจุหรือโมเลกุลขนาดเล็กได จากการศึกษา
ตําแหนงและการกระจายของธาตุเงิน        พบธาตุเงินกระจายทั่วไปในชั้นไฮบริดทั้งชั้นอยางตอเนื่องทั้ง
บริเวณเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนและภายในทอเนื้อฟน (รูปที่ 12b) ทั้งนี้อาจเนือ่งจากพา
นาเวียเอฟซีเมนตมีการเตรียมผิวฟนแบบใชสารปรับสภาพและไพรเมอรรวมกันโดยไมลางออก ซึ่ง
สารละลายที่ใชเปนกรดออนทําการปรับสภาพชั้นสเมียรและละลายสวนเนื้อฟนปกต ิ ช้ันสเมียร
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ประกอบดวยเศษเนื้อฟนที่ตกคางบนผิวฟนรวมตัวกันอยางหลวม ๆ มีความหนาประมาณ 0.5-2 
ไมโครเมตร ชั้นสเมียรท่ีมีความหนามากอาจจะตานการแพรผานของเรซิน43 และทําใหสารปรับสภาพซึง่
เปนกรดออนเจือจางลงไปอีก63 ช้ันสเมียรจัดเปนโครงสรางที่ออนแอกวาเนื้อฟนปกติ64 ซึ่ง Eick และคณะ
65 รายงานวาชัน้นี้ประกอบดวย แคลเซียม ฟอสเฟต อินทรียสารพวกซัลเฟอร ไนโตรเจน คารบอน เปนตน     
เมื่อสารปรับสภาพที่เปนกรดไปละลายสวนอนนิทรียสารในสวนเนื้อฟนออก อินทรียสารในชั้นสเมียรที่
ตกคางเหลืออยูมากจะไปขัดขวางการแทรกซึมของเรซินทําใหไมสามารถผานชัน้สเมียรไดเต็มที่     เมื่อ
เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรไดช้ันไฮบริดสเมียร (hybridized smear layers) จึงเกิดชองวางระดับนาโน
เมตรในขั้นไฮบริดที่เรซินแทรกซึมไปไมทั่วถึง มีความแข็งแรงและสมบูรณนอยกวาชั้นไฮบริดของเนื้อฟน
ปกติ29 ซ่ึงชองวางจํานวนมากเหลานี้กระจายอยูทั่วไปในช้ันไฮบริดและมีทางติดตอไปยังทอเนื้อฟนทาํให
สารละลายซิลเวอรไนเทรตสามารถรัว่ซึมผานเขาฟนทางในทอเนื้อฟนได นอกจากนีย้ังพบวามีการรั่วซึม
ของสารละลายซิลเวอรไนเทรตเขาไปในช้ันซีเมนตเฉพาะดานเนื้อฟนเทานั้นแสดงถงึการมีรูพรุนในชั้น
ซีเมนต จากการศึกษาชั้นไฮบริดโดยการแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮโปคลอไรตพบวา
ความหนาของชั้นไฮบริดเคลือบฟนประมาณ 5 ไมโครเมตร (รูปที่ 17b-ขวา) และบางลงเหลือประมาณ 2 
ไมโครเมตร (รูปที่ 18b-ขวา) ในชั้นเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนแสดงใหเห็นวาเปนชัน้ไฮบริด
ที่ไมสมบูรณและไมมีคุณภาพ 

พบการรั่วซึมระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรในกลุมตัวอยางเวลิโอลงิคทูซีเมนตบริเวณเนื้อฟน
และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวาสภาพการรั่วซมึในธรรมชาต ิ และมากกวาเมื่อยึดดวยเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนดซีแอนดบีและพานาเวียเอฟ (p<0.01) จากการศึกษาตาํแหนงและการกระจาย
ของธาตุเงินพบธาตุเงินบริเวณขอบบนและลางของชั้นไฮบริดบริเวณเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน
และภายในทอเนื้อฟน (รูปที่ 12c) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซีเมนตชนิดนี้มีการเตรียมผิวฟนโดยใชกรด
ฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 37 ละลายผวิฟน เปนเวลา 10 วินาที การปรบัสภาพเนื้อฟนโดยใชกรดทีเ่ขมขน
มากเกินไปจะสงผลเสียตอเนื้อฟน ทําใหสวนดีมิเนอรอลไรซดเดนทนีและคอลลาเจนที่สูญเสียสภาพ
ธรรมชาติหลงเหลืออยูมาก           หากเรซินมอนอเมอรไมสามารถแทรกซึมเขาไปเกิดปฏิกริยาเปน 
พอลิมอรไดสมบูรณและทั่วถึง ทําใหชั้นดีมิเนอรอลไรซดเดนทีนหลงเหลืออยู สวนของดีมิเนอรอลไรซด
เดนทีนที่เหลืออยูใตช้ันไฮบริดมีชองวางมากมายซึ่งเคยเปนที่อยูของไฮดรอกซีอะปาไทตและมีสวนของ
คอลลาเจนที่ถกูสลายไดงาย66 ทําใหสารละลายสียอม67 และสารละลายซิลเวอรไนเทรตผานเขาไปไดงาย 
นอกจากนี้ในการเตรียมผิวฟนแบบชืน้หากการควบคุมความชืน้ไมเหมาะสม48,49 ขณะที่เรซินแทรกเขาไป
แทนที่น้าํ น้าํบางสวนระเหยออกมาไมหมดและหลงเหลืออยู ซึ่งไมสามารถรวมกับเรซินไดเกิดการตกคาง
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ของน้ําบริเวณที่มีการยึด ขัดขวางประสิทธภิาพการแทรกซึมของเรซิน  หากน้าํตกคางอยูดานลางเกิดเปน
ชองวางภายในทอเนื้อฟนซึง่เรียกวาเรซินกลอบูล ขณะเดียวกันน้าํที่ตกคางอยูดานบนอาจจะกลาย เปน
ชองวางที่เรียกวาไทนีบริสเตอรบริเวณขอบบนของชัน้ไฮบริดเนื้อฟนได   และสารละลายซิลเวอร-ไนเทรต
สามารถรัว่ซึมเขาขอบลางผานไปยังทอเนือ้ฟนตอได เมื่อผานการแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮโปคลอไรตลักษณะชั้นไฮบริดทีพ่บในเคลือบฟนมีความหนาประมาณ 15 ไมโครเมตร 
สมํ่าเสมอ (รูปที่ 17c) สวนชัน้ไฮบริดในเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีลักษณะแตกตาง
ออกไป (รูปที่ 16c, 18c-ขวา) โดยเฉพาะชั้นไฮบริดเนื้อฟนซึ่งไมสมบูรณและไมตอเนื่อง มีความหนา
ลดลงแสดงใหเห็นถึงการเกิดชั้นไฮบริดที่ไมสมบูรณและไมมีคุณภาพ 

การรั่วซึมระดบัไมโครเมตรในกลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต มีผลโดยตรงทางคลินิกหากมีการ
ร่ัวซึมของแบคทีเรียตาง ๆ ของเหลว โมเลกุล หรือประจุบางชนิดเขาไประหวางวสัดุบูรณะกับฟน ซ่ึง
สามารถผานเนื้อฟนทางทอเนื้อฟนและเขาสูโพรงฟนทําใหเกิดอาการเสียวฟนภายหลังการบูรณะฟน ฟน
ผุขั้นที่สองอาจสงผลใหเกิดพยาธิสภาพในเนื้อเยื่อโพรงฟนซึ่งเปนอันตรายตอฟนได1-2        สําหรับการ
ร่ัวซึมระดับนาโนเมตรในพานาเวียเอฟซีเมนตนัน้ พิษของแบคทีเรียของเหลว ประจุ และโมเลกุลขนาด
เล็กสามารถซมึผานชั้นไฮบรดิไปยังทอเนื้อฟนและเขาสูโพรงฟนได อาจสงผลเสียไดเชนเดียวกับเวลิโอ
ลิงคทูซีเมนต และสงผลตอความแข็งแรงและทนทานในการบูรณะฟนทั้งระยะสั้นและระยะยาวได 
นอกจากนีห้ากโครงสรางฟนมีลักษณะยอมใหสารผานงายไดแก   ฟนที่มีรอยราว   หรือรอยแตกในชั้น
เคลือบฟน รอยตอเคลือบ-ฟนกับเนื้อฟน   หรือเนื้อฟน ส่ิงเหลานี้ชวยสงเสริมการร่ัวซึมของสารเขาสูเนื้อ
ฟนและโพรงฟนไดงายขึน้ 

Davidson และคณะ58 กลาววาการบูรณะฟนดวยวัสดุบูรณะฟนชนิดเรซินคอมโพสิต อาจทําให
เกิดการรั่วซึมระดับไมโครเมตรจากการหดตัววัสดุประเภทเรซินคอมโพสิตขณะเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิ-
เมอร ประกอบกับคุณสมบัติการขยายตัวของเรซินคอมโพสิตเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีคาตาง
จากฟน  ยกเวนกรณีที่เรซินคอมโพสิตเปนชั้นที่บางหรือมีการไหลแผที่ดีขณะที่กาํลังบมตัวจะทาํใหเกิด
การหดตัวขณะบมตัวนอยมาก สําหรับการศึกษานี้ใชแผนเรซินคอมโพสิตที่เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรที่
สมบูรณแลวและเรซินซีเมนตที่ใชมีปริมาณนอยและคอนขางบาง      ดังนั้นจึงไมพบการรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตรจากสาเหตุดังกลาว 
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ขณะทดลองชิน้ตัวอยางและชิ้นควบคุมทั้งหมดแชน้าํกลัน่         เก็บในตูอบควบคุมอุณหภูมิ  37  
องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดสภาวะใกลความจริงมากที่สุด อยางไรก็ตามการศึกษาไมไดทาํในชองปากทกุ
ขั้นตอนจึงไมสามารถควบคุมใหอยูในสภาพที่ใกลเคียงความเปนจริงไดตลอดเวลาทั้งอุณหภูมแิละ
ความชืน้ขณะทําการทดลอง  อุณหภูมิในชองปาก (37 องศาเซลเซียส) สูงกวาในหองปฏิบัติการ (23 
องศาเซลเซียส) อาจจะมีผลตอการบมตัวของเรซินซีเมนตในชองปากซึ่งเกิดเร็วกวาปกติ นอกจากนี้
ความชืน้ในชองปากจะมีมากกวาและควบคุมไดยากกวาอาจมีผลตอประสิทธิภาพในการเชื่อมยึดของ
วัสดุในการปฏิบัติการจริงมากกวาการทดลอง 

Miles24    กลาววารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนเปนบริเวณที่มีการยึดที่ดีและมีความแข็งแรงมาก
ในการยึดเคลือบฟนกับเนื้อฟนไวดวยกนั จากการทดลองนี้ลักษณะบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่
พบในกลองจุลทรรศนสเตอริโอเชื่อมกันแนนไมมชีองวาง แตในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
พบเปนชองวางระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน เนื่องจากสวนประกอบของรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน
ประกอบดวย เมทริกซ น้ํา เคอราติน สารอนินทรีย และคอลลาเจนชนดิที่ 118  เมื่อผานการตัดและเตรียม
ช้ินงานเพื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดแลว อาจทําใหสวนประกอบเหลานีแ้ตกหรือ
หายไปบางสวน นอกจากนัน้รอยแตกอาจเกิดเพราะมีสวนที่เปนอนนิทรียสารอยูมาก ขณะทําใหแหงจึง
เกิดรอยแตกไดงาย เปนลักษณะปกติที่พบไดในการเตรียมเพื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราด  อีกทั้งการเตรียมซึ่งทําใหแหงดวยการเปาแหงและใชตูอบจะทําใหช้ินตัวอยางหดตัวไดมาก จึง
แนะนาํใหใชการทําใหแหงทีจุ่ดวิกฤต (critical point drying) ซ่ึงทําใหเกิดการหดตัวไดนอยกวา 
นอกจากนี้รอยแตกมกัเกิดบริเวณเคลือบฟนใกลบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมากกวาบริเวณอื่น 
อาจเนื่องมากจาก ทิศทางการเรียงตัวของแทงเคลือบฟนบริเวณนี้มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางและ
ปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตที่นอยกวา17,18 ทาํใหเคลือบฟนบริเวณนี้ออนแอกวาปกติ หรือการเตรียม
ช้ินงานโดยการทําใหแหงก็อาจมีผลตอการแตกบริเวณนี้ได ซ่ึงแยงกับการทดลองของ Pioch และคณะ3 

ซ่ึงรายงานวาเคลือบฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนแข็งแรงมากกวาเนื้อฟน  
จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพบลักษณะการยึดเรซินซีเมนตบริเวณรอยตอ

เคลือบฟนกับเนื้อฟนดังนี้ ช้ันไฮบริดบริเวณเคลือบฟนของรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในเรซินซีเมนตทั้ง 
3 ชนิด ตอเนื่องมาจากบริเวณชั้นไฮบรดิเคลือบฟน สวนการเกดิชั้นไฮบริดกบัเนื้อฟนบริเวณรอยตอ-
เคลือบฟนกับเนื้อฟนจะสมบรูณหรือยึดไดดีหรือไมนั้นขึน้อยูกับชนิดของเรซินซีเมนตเชนเดียวกับการยึด
ของเรซินกับเนื้อฟน เนื่องจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตละลาย
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บางสวนของเคลือบฟน เนื้อฟน และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนจึงเห็นรอยแตกชัดเจนขึน้ (รูปที่ 14, 15, 
16c)         รอยแตกบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่เกิดขึ้นจึงไมพาดผานสวนของชั้นซีเมนตและช้ัน 
ไฮบริดเคลือบฟน และชัน้ไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน จึงสามารถเห็นลักษณะชั้นไฮบริดในรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนไดอยางชัดเจน ช้ันไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีความหนาใกลเคียง
กับชั้นไฮบริดเคลือบฟนของเรซินซีเมนตแตละชนิดแตมรูีปรางตางกันเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ลักษณะ จํานวนและทิศทางการเรียงตัวของแทงเคลือบฟนที่มขีนาดสัน้ลง มีจํานวนลดลงและเรียงตัวใน
ทิศทางตางจากแทงเคลือบฟนในธรรมชาติ      ช้ีใหเห็นวารอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีสวนประกอบที่
เปนอนินทรียสารในรูปของแทงเคลือบฟน สวนชั้นไฮบริดเนื้อฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมี
ลักษณะแตกตางกันไปขึน้อยูกับชนิดของเรซินซีเมนต ในกลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซเีมนตการ
เกิดชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนสมบูรณตอเนื่องมาจากชัน้เคลือบฟนไปยงัไฮบริดเนื้อฟน มี
ความหนาสม่าํเสมอ สวนกลุมตัวอยางพานาเวียเอฟซีเมนตและเวลิโอลิงคทูซีเมนต ช้ันไฮบรดิรอยตอ
เคลือบฟนกับเน้ือฟนและชั้นไฮบริดเนื้อฟนมีลักษณะบางลง การพบเรซินแทกบริเวณนี้แสดงถึงบริเวณนี้
เปนที่สิ้นสุดของทอเนื้อฟน กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีเทานั้นที่สามารถตานทานการรัว่ซึมระดับ
นาโนเมตรบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนได แสดงใหเห็นวานอกจากโครงสรางและสวนประกอบ
ของฟนแลวการเลือกใชวัสดุทันตกรรมทีด่ีชวยปองกันอันตรายจากการรั่วซึมได      นอกจากนีพ้บวาชิ้น
ตัวอยางสวนใหญเกิดรอยแยกระหวางชัน้ไฮบริดเนื้อฟนกับช้ันซีเมนตซึ่งมักจะเกิดรอยแยกที่เริ่มมาจาก
เคลือบฟนบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนเปนสวนใหญเนื่องจากสาเหตุดังกลาวมาแลว รอยแตก
จากบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนนีท้ําใหเกิดรอยแตกยังตอเนื่องไประหวางรอยตอระหวางชั้น
ซีเมนตกับช้ันไฮบริดเนื้อฟนเทานั้น แตไมพบรอยแตกตอไปยังบริเวณระหวางเนื้อฟนกับช้ันไฮบริดเนื้อฟน
แสดงถึงการยดึระหวางชัน้ไฮบริดกับเนื้อฟนนั้นแข็งแรงมากกวาการยดึระหวางชัน้ซเีมนตกับช้ันไฮบริด
เนื้อฟน ในกรณีที่วัสดุไดรับแรงมาก ถาเกดิการแตกขึน้ หากเปนการยดึที่แข็งแรงมักจะแตกในบริเวณชั้น
ซีเมนตกอน ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการแตกที่พบในการศึกษาทางคลินิกที่รายงานโดย Tay และ
คณะ68 ดังนั้นกรณีที่มีการแตกหรือหลุด สวนเนื้อฟนที่มีช้ันไฮบริดปกคลุมอยูสามารถปองกันการรั่วซึม
ผานไปยังชั้นเนื้อฟนและโพรงฟนได  

จากการทดลองเมื่อนําเคลือบฟนมายึดกบัเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด      สามารถลดการรั่วซึมระดับ 
นาโนเมตรไดเนื่องจากการยดึของชั้นไฮบริดกับเคลือบฟนมีคุณสมบัติท่ีดีและตอเนื่อง ไมพบชองวาง
ภายในชัน้ไฮบริด และปองกันการรั่วซึมท่ีดใีนเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด นัน่แสดงใหเหน็วาการเกิดไฮบริไดเซ
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ชันของเคลือบฟนทําไดงายกวาเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน     ทั้งนี้เพราะสวนประกอบใน
เคลือบฟนรอยละ 95 เปนอนินทรียสารและไมมีรางแหคอลลาเจน10, 16 
 จากการวิเคราะหผลการทดลองทั้งหมดทําใหทราบขอมลูลักษณะบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับ
เนื้อฟนเพิ่มเติม ลักษณะการยึดของชัน้ไฮบริดบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน เมื่อใชเรซินซีเมนต
ชนิดอื่นโดยเปรียบเทียบกับเคลือบฟนและเนื้อฟน การศึกษาตอไปควรศึกษากําลังแรงยึดแบบดึงรวมกับ
การรั่วซึมระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรของเรซินซีเมนต และตรวจดูลักษณะการแตกหักวาเกิดในช้ัน
ใดเพื่อความสัมพันธระหวางกําลังแรงยึดของชั้นไฮบริดกบัช้ันตาง ๆ ของฟนกับการร่ัวซึมที่เกิดขึ้น  
ศึกษาการยึดระหวางเรซินซีเมนตกับรอยตอเคลือบรากฟนกับเนื้อฟน เพื่อจะทราบกลไกการยึดในกรณีที่
การบูรณะฟนมีขอบเขตอยูบริเวณรอยตอเคลือบรากฟนกับเนื้อฟน เปรียบเทียบการรั่วซมึของเรซิน
ซีเมนตในทางคลินิกกับในหองปฏิบัติการ รวมทั้งการศึกษาชนิดของเรซินซีเมนตชนดิอื่น ๆ นอกเหนือจาก
ท่ีใชในการทดลองนี้ 
 
 
 



บทที ่6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การรั่วซึมตามธรรมชาติของฟนแสดงถึงความสามารถในการยอมใหสารผานได     พบวา
เนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรสูงกวาเคลือบฟน  และรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน แตรอยตอ
เคลือบฟนกับเนื้อฟนและเคลือบฟนมีการรั่วซึมระดับไมโครเมตรไมแตกตางกัน ไมพบการรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตรในเคลือบฟน เนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนมีการรั่วซึมระดับนาโนเมตรไม
แตกตางกัน แตสูงกวาเคลือบฟนอยางมีนัยสําคัญ พบการรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเคลือบฟน
ตามธรรมชาติ แตเมื่อยึดเคลือบฟนกับเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด พบวาชั้นไฮบริดเคลือบฟนของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด    สามารถตานการรั่วซึมระดับนาโนเมตรตามธรรมชาติ       และตานทานการ
ละลายจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตไดดี 

การเกิดชัน้ไฮบริดที่สมบูรณของเรซินซีเมนตกับชัน้ฟนขึ้นอยูกับชนิดของเรซินซีเมนต   การใช
ซูเปอรบอนดซแีอนบี (การเตรียมผิวฟนแบบแหง) และพานาเวยีเอฟ      (การเตรียมผิวฟนแบบใชสาร
ปรับสภาพรวมกับไพรเมอรโดยไมลางออก)        ในการยึดชิ้นงานชวยตานทานการรั่วซึมระดับไมโคร 
นั้นพบวาทัง้บริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนยึดไดดีกวาการใชเวลิโอลิงคทู  (การ
เตรียมผิวฟนแบบชื้น) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.01)   การใชซูเปอรบอนดซแีอนบีในการยดึ
ชิ้นงานชวยตานการรั่วซึมระดับนาโนเมตรทั้งบริเวณเนื้อฟนและรอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนไดดีกวา
การใชพานาเวียเอฟและเวลิโอลิงคทู       ทั้งนี้เปนเพราะชัน้ไฮบริดเนื้อฟนของกลุมตัวอยางซูเปอร
บอนดซีแอนบีเปนชัน้ไฮบริดชนิดเดียวที่สมบูรณ และทนตอการละลายจากสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกและสารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรตได 

ชั้นไฮบริดรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟนในกลุมซูเปอรบอนดซีแอนบีตอเนื่องไปกับชั้นไฮบริด
เคลือบฟนและเนื้อฟน มีความหนาสม่ําเสมอ ทนตอการละลายจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตไดดีตางจากกลุมตัวอยางพานาเวียเอฟและเวลิโอลงิคทูซึง่ชั้นไฮบริด
รอยตอเคลือบฟนกบัเนื้อฟนมีความหนาลดลงและไมสมบูรณตามลําดบั การรั่วซมึระดับไมโครเมตร
และนาโนเมตรของฟนที่เกิดขึ้นในธรรมชาติและเมื่อนําฟนมายึดกับเรซนิซีเมนตสามารถสงผลตอการ
บูรณะฟนทางคลินิกทัง้ในระยะสั้นและระยะยาวได  
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ซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต  

 
เปนเรซินซีเมนตที่เกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบบมตัวดวยปฏิกริยาทางเคมี  นิยมใชในการยึด

กับโลหะไรตระกูล (non-precious metal) โลหะโครบอลโครเมียม โลหะนิเกิลโครเมียม และโลหะเจือ 
(dental alloy) ซ่ึงเรซินตองการปฏิกริยาออกซิเดชัน (oxidation) ที่ผิวของโลหะเหลานี้ รวมกับเปาทราย
เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกทาํใหผิวโลหะขุรขระ ชวยเสริมสภาพความชื้นในการยึด (wetting of adhesion)  
สําหรับโลหะมตีระกูลควรทําการเปาทรายรวมกับการเคลือบผิวดวยตะกั่ว   (tin-plating)      หรือทาดวย
วีไพรเมอร (V-primer) หากใชกับพอรซเลนควรทาไซเลนคอปปงเอเจนต (silane coupling agent) ซ่ึงจะ
ทําหนาทีย่ึดกบัสารประกอบซิลิคอนไดออกไซดในพอรซเลนและโฟวเมททาจะทําหนาที่ยึดกับ
สารประกอบอลูมินาในพอรซเลน ประกอบดวย 

1. เรซินมอนอเมอร (resin monomer) คือ โฟวเมททาคริลอ็อกซีแอทธิลไตรเมลลิติกแอนดไฮ- 
ดรายด (4-methacryloxyethyl-trimellitic anhydride or 4-META) ซ่ึงจัดเปนกลุมคารบอกซิล (carboxyl 
group) ประกอบดวยสวนไฮดรอโฟบิก (hydrophobic) และสวนไฮดรอฟลิก (hydrophilic)   

2. แอดฮีซีพเรซิน (adhesive resin) คือ  เมทิลเมททาครยัเลทรอยละ 5 (methymethacrylate or 
MMA) และโพลีเมทิลเมททาครัยเลทรอยละ 67 (polymethymethacrylate or PMMA) ซ่ึงเปนสวน
อินทรียสาร 

3. ตัวเรงปฏิกริยาคือ  ไตรเอ็นบิวธิลบอเรน (tri-N-butyl-borane or TBB) ควรเก็บที่อุณหภูมิหอง 
4. สารปรับสภาพคือ เฟอริกคลอไรดรอยละ 3 ในกรดซิตริกรอยละ 10 ในขวดสีเขียว และกรด

ฟอสฟอริกรอยละ 10 ในขวดสีแดง 
ความหนาของซีเมนตขึ้นกับสัดสวนระหวางผงกับสวนของเหลว หากใชสัดสวนผงตอของเหลว

ปริมาณ 1 ตอ 4  จะมีความหนา 15 ไมโครเมตร และหากสัดสวนผงตอของเหลวปริมาณ 2 ตอ 4  จะมี
ความหนา 50 ไมโครเมตร 

วิธีใช เตรียมผิวฟนโดยใชกรดฟอสฟอริกซึ่งเปนกรดแกสําหรับเคลือบฟน จะไปละลายสวน
ของไฮดรอกซอีะปาไททเปนเวลา 30 วินาที จากนัน้เปาผิวฟนใหแหง สวนเนื้อฟนใชสารละลาย 10-3 ซ่ึง
จะไปละลายสวนของไฮดรอกซีอะปาไททเปนเวลา 10 วินาที ลางออก 10 วินาที เปาผิวฟนใหแหง 10 
วินาที ทาผวิฟนดวยมอนอเมอรชนิดโฟวเมตาเอ็มเอ็มเอทีบีบ/ีเมทิลเมททาครัยเลท จะทําหนาทีแ่ทรกซึม
เขาไปในบริเวณชองวางซึ่งเคยเปนที่อยูของไฮดรอกซีอะปาไทตเมื่อเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรจะไดช้ัน
ไฮบริดซึ่งเปนสวนประกอบของเรซินและฟน 
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พานาเวียเอฟซีเมนต  

 
มีขอบงใชคลายกับซูเปอรบอนดซีแอนดบีซีเมนต ทั้งการใชงานกับโลหะและพอรซเลน        เกิด 

ปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบบมตัวดวยแสงและปฏิกริยาทางเคมี (dual curing) ประกอบดวย 
1. สารปรับสภาพ คือ สารละลายอีดีไพรเมอรซึ่งประกอบดวย 

1.1 เท็นเมททาคริลโอลิลอ็อกซีแดคคาเมทธิลลีนฟอสฟอริกเอซิค หรือเอ็มดีพี  
(10-Methacryloyloxydecamethylene phosphoric acid or MDP) ซ่ึงมีกลุมฟอสฟอเนตทําหนาที่ชวย
ในการยึดกับผิวฟน   

 1.2 ทไูฮดรอกซีเอทธลิเมททาครัยเลต หรือฮีมา  (2-hydroxyethyl methacrylate or  
HEMA) ชวยนาํเรซินเขาไปทาํปฏิกริยาเปนพอลิเมอร 

1.3 เอ็นเมททาอะคัยโลอิวไฟรอะมิโนซาลิซัยคลิกเอซิค หรือไฟรเอ็นเอ็มเอสเอ  (N- 
Methacryloyl 5-Aminosalicyclic acid or 5-NMSA) 
 2. เรซิน คือ มอดิไฟดบิสจีเอ็มเอ (Modified Bis-GMA in MDP)  

3. อินออกานกิฟลเลอร (inorganic fillers) คือ ควอทซรอยละ 78  
4. ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แสงและสารเคมีบีพีโอหรือเบ็นโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide or  

BPO) 
5. ตัวยับยั้งปฏิกิริยา คือ ออกซิเจน ดังนั้นตองใชโพลีเอทธิลีนไกลคอลซีเลอร (polyethylene     

glycol sealer) หรือออกซีการด (oxygaurd) เพื่อชวยกันออกซิเจนในการเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอร 
วิธีใช เตรียมผิวฟนโดยทาสารละลายอีดไีพรเมอรสวนเอและบทีี่ผสมแลว บนผิวฟน 30 วินาท ี

เพื่อละลายชั้นสเมียร ผสมเบสและตัวเรงปฏิกริยาในปริมาณที่บริษทักําหนด ทาซีเมนตที่ช้ินงาน กด
ช้ินงานใหแนบสนิท กาํจัดซีเมนตสวนเกนิออก ฉีดดวยออกซีการด ฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที บริเวณที่
แสงไปไมถึง เชนบริเวณใตเหงือกหรือภายใตช้ินงานจะเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรแบบบมดวยสารเคมี
แทน ความหนาแผนฟลม ประมาณ 19 – 45 ไมโครเมตร ขึ้นกับการทํางาน  ระยะเวลาในการทํางาน 3 
นาท ี
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เวลิโอลิงคทซีูเมนต  

เปนเรซินซีเมนตที่ใชกับวัสดุประเภทเซรามิก เซโรเมอร (ceromer) เรซินคอมโพสิต เกิดปฏิกริยา
เปนพอลิเมอรแบบบมตัวดวยแสงและปฏิกริยาทางเคมี มีความหนืด 2 แบบ ขึ้นอยูกับปริมาณฟลเลอร
และมอนอเมอรตางกัน ชนิดที่มีความหนืดนอย (low viscosity) ใชกับงานครอบฟน ครอบฟนบางสวน 
สะพานฟนติดแนนบางสวน ชนิดที่มีความหนืดสูง (high viscosity) ใชกับงานอดุฝง แกนฟน จัดเปน
ระบบกรดกัดผิวฟนแบบรวมซึ่งมีสวนประกอบดังนี ้

1. สารปรับสภาพประกอบดวยกรดฟอสฟอริกชนิดเจล (phosphoric acid gel) รอยละ 37 
ซิลิคอนไดออกไซด (silicon dioxide) รงควัตถ ุ(pigments) 

2. เอ็กไซท (Excite) เปนสารชวยยดึ บมตัวดวยแสง (light curing) ละลายน้ําไดนอย 
ประกอบดวยฟอสฟอนิกเอซิกอะครัยเลต (phosphonic acid acrylate)  และฮีมา  

3. เรซิน คือ บิสจีเอ็มเอ ไดเมททาครัยเลต (dimethacrylates)   
4. มอนอเมอร ประกอบดวย บิสจีเอ็มเอ ยูเรเทนไดเมททาครัยเลท (urethane dimethacrylate)  

ไตรเอธิลลีนไกลคอลไดเมททาอะคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate) 
5. อินออกานกิฟลเลอร ประกอบดวย แบเรียมกลาส (barium glass) ประมาณรอยละ 71 แย็ต

เตอเบียมไตรฟลูออไรด (Ytterbium trifluoride)  แบเรียมอลมูิเนียมฟลูออโรซิลิเกตกลาส (Ba-Al 
fluorosilicate glass) 

6. สารเติมแตง (additional ingredients) มีขนาด 0.04-3.0 ไมโครเมตร ไดแก ซิลิกา (highly 
dispersed silica dioxide)  

7. ตัวเร่ิมปฏิกริยา คือ  สเตบิไลเซอร (stabilizer) ในเอทานอล (ethanol)  และรงควัตถ ุ
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แสง 

 ตัวยับยั้ง คือ ออกซิเจน  
วิธีใช ใชสารปรับสภาพทาผิวเคลือบฟนเปนเวลา 15-30 วินาที และผิวเนื้อฟนเปนเวลา 10 

วินาที ลางออกดวยสเปรยน้าํ (water spray) 15 วินาท ีเปาลมซึ่งปราศจากน้ําและน้ํามนั 2-3 วินาที ผิว
ฟนควรชื้นตลอดเวลา ทาสารยึดเอ็กไซท 10 วินาที บนผิวฟนดวยแทงฟองน้ํา (Vivadent applicator) 
เปาลมเบา ๆ เพื่อชวยในการปรับสภาพคอลลาเจน ใหเรซินมอนอเมอรแทรกซึมเขาไปเกิดปฏิกิริยาเปน
พอลิเมอรไดงายและใหตวัทําละลายที่ตกคางระเหยออกไป  ฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที สังเกตุผิวฟนจะ
มีลักษณะมนัใส (glossy appearance) ผสมซีเมนตแลวนาํมายึดกบัฟน  ฉายแสงเปนเวลา 40 วินาท ี
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เวลาทํางานประมาณ 3.5 นาที ที่อุณหภูมหิอง ความหนาฟลม ประมาณ 22 ไมโครเมตร ควรเก็บซีเมนต
ไวใหพนแสง หากทิ้งไวโดนแสงอาจมีผลตอปฏิกริยาเปนพอลิเมอรขณะใชงานได 
      หากผสมไมดีมีฟองอากาศจะทําใหเกิดปฏิกริยาเปนพอลิเมอรชา ออกซิเจนจะยับยั้งการแข็งตัว
ของซีเมนต ดังนั้นที่ผวิซีเมนตประมาณ 50 ไมโครเมตร จะไมแข็งตัว อาจจะเคลือบผิวรอยตอชิ้นงานและ
ซีเมนตดวยเจลกลีเซอรีน (glycerine gel) หรือทิ้งซีเมนตสวนเกินไวเพ่ือกันออกซิเจนเขาไปดานใน 

 
การศึกษาขอมูลเกี่ยวกับเรซินซีเมนตกอนใชงานเปนสิง่จําเปน  จะทําใหการบูรณะฟนประสบ

ความสาํเร็จและคงอยูที่นานได  ควรเลือกใชเรซินซีเมนตแตละชนิดใหเหมาะสมกบังาน เรซินซีเมนตที่ด ี
ควรมีคุณสมบัติทางกายภาพดี มีการยึดที่ดี ตานการละลายน้ําไดสูง นอกจากนี้ควรคํานึงถึงขั้นตอนการ
ทํางาน ลักษณะการแข็งตวัของซีเมนตและการเก็บรักษา ควรปดภาชนะบรรจุเรซินซีเมนตทกุชนิดใหแนน
ภายหลังการใชงาน และควรเก็บเรซินซีเมนตในตูเย็นอุณหภูมิ 2-8 องศาเฃลเฃียส   
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ดรรชนีตัวอักษร 
 
Control1, Control 2                = การวัดระยะร่ัวซมึของกลุมควบคุมคร้ังที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
D, dentin                                = เนื้อฟน 
DEJ, dentinoenamel junction = รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
E, enamel                               = เคลือบฟน 
Endcut1, Endcut2                  = ระยะตดัสุดทายของชิ้นตัวอยางครั้งที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 
Leakage1, Leakage2             = การวัดระยะร่ัวซมึของกลุมตัวอยางครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
M                                            = คาเฉลี่ย 
PN                                          = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนต  
PND                                        = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตบริเวณเนื้อฟน 
PNE                                        = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตบริเวณเคลือบฟน 
PNJ                                        = กลุมตัวอยางพานาเวยีเอฟซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
SB                                          = กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนต 
SBD                                       =  กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตบริเวณเนื้อฟน 
SBE                                        =  กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตบริเวณเคลือบฟน 
SBJ                                        =  กลุมตัวอยางซูเปอรบอนดซีแอนบีซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับ  
          เนื้อฟน 
SD                                         =  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
VL                                          =  กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนต 
VLD                                        = กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตบริเวณเนื้อฟน 
VLE                                        = กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตบริเวณเคลือบฟน 
VLJ                                        =  กลุมตัวอยางเวลิโอลิงคทูซีเมนตบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน 
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ตารางท่ี 6.1  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับไมโครเมตรบริเวณเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

control1 control2 control  
ave. 

leakage1 leakage2 leakage 
ave. 

endcut1 endcut2 endcut 
ave. 

SB 1 0.210 0.210 0.210 0.000 0.000 0.000 0.167 0.204 0.186
2 0.224 0.224 0.224 0.000 0.000 0.000 0.194 0.233 0.214
3 0.140 0.140 0.140 0.000 0.000 0.000 0.174 0.146 0.160
4 0.196 0.196 0.196 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
5 0.182 0.182 0.182 0.000 0.000 0.000 0.182 0.183 0.183
6 0.182 0.182 0.182 0.000 0.000 0.000 0.150 0.156 0.153
7 0.224 0.224 0.224 0.000 0.000 0.000 0.188 0.176 0.182
8 0.210 0.224 0.217 0.000 0.000 0.000 0.145 0.156 0.151

M 0.196 0.198 0.197 0.000 0.000 0.000 0.175 0.181 0.178
SD 0.028 0.029 0.029 0.000 0.000 0.000 0.020 0.029 0.022

PN 1 0.140 0.140 0.140 0.000 0.000 0.000 0.201 0.210 0.206
2 0.224 0.224 0.224 0.000 0.000 0.000 0.182 0.200 0.191
3 0.196 0.196 0.196 0.000 0.000 0.000 0.187 0.186 0.187
4 0.140 0.140 0.140 0.000 0.000 0.000 0.150 0.165 0.158
5 0.252 0.238 0.245 0.000 0.000 0.000 0.183 0.181 0.182
6 0.140 0.070 0.105 0.000 0.000 0.000 0.195 0.204 0.200
7 0.238 0.238 0.238 0.000 0.000 0.000 0.216 0.170 0.193
8 0.252 0.252 0.252 0.000 0.000 0.000 0.214 0.218 0.216

M 0.198 0.187 0.193 0.000 0.000 0.000 0.191 0.192 0.191
SD 0.051 0.064 0.057 0.000 0.000 0.000 0.021 0.019 0.017

VL 1 0.224 0.252 0.238 0.586 0.580 0.583 0.210 0.197 0.204
2 0.252 0.252 0.252 0.680 0.680 0.680 0.198 0.195 0.197
3 0.140 0.070 0.105 0.330 0.334 0.332 0.176 0.188 0.182
4 0.140 0.140 0.140 0.240 0.241 0.241 0.210 0.210 0.210
5 0.140 0.140 0.140 0.318 0.316 0.317 0.195 0.198 0.197
6 0.196 0.196 0.196 0.400 0.398 0.399 0.215 0.215 0.215
7 0.252 0.224 0.238 0.422 0.437 0.430 0.188 0.188 0.188
8 0.210 0.210 0.210 0.400 0.400 0.400 0.209 0.206 0.208

M 0.194 0.186 0.190 0.422 0.423 0.423 0.200 0.200 0.200
SD 0.049 0.064 0.055 0.145 0.144 0.144 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 6.2  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับไมโครเมตรบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

control1 control2 control
ave.

leakage1 leakage2 leakage
ave.

endcut1 endcut2 endcut
ave.

SB 1 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.167 0.204 0.186
2 0.070 0.070 0.070 0.000 0.000 0.000 0.194 0.233 0.214
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.174 0.146 0.160
4 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.183 0.183
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.156 0.153
7 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.188 0.176 0.182
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.156 0.151

M 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.175 0.181 0.178
SD 0.024 0.024 0.024 0.000 0.000 0.000 0.020 0.029 0.022

PN 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.201 0.210 0.206
2 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.000 0.182 0.200 0.191
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.187 0.186 0.187
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.165 0.158
5 0.070 0.070 0.070 0.000 0.000 0.000 0.183 0.181 0.182
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.204 0.200
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.216 0.170 0.193
8 0.070 0.070 0.070 0.000 0.000 0.000 0.214 0.218 0.216

M 0.019 0.019 0.019 0.000 0.000 0.000 0.191 0.192 0.191
SD 0.032 0.032 0.032 0.000 0.000 0.000 0.021 0.019 0.017

VL 1 0.070 0.070 0.070 0.286 0.286 0.286 0.210 0.197 0.204
2 0.000 0.000 0.000 0.256 0.253 0.255 0.198 0.195 0.197
3 0.000 0.000 0.000 0.176 0.188 0.182 0.176 0.188 0.182
4 0.000 0.000 0.000 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210
5 0.000 0.000 0.000 0.318 0.316 0.317 0.195 0.198 0.197
6 0.000 0.000 0.000 0.215 0.215 0.215 0.215 0.215 0.215
7 0.070 0.070 0.070 0.422 0.437 0.430 0.188 0.188 0.188
8 0.070 0.070 0.070 0.400 0.400 0.400 0.209 0.206 0.208

M 0.026 0.026 0.026 0.285 0.288 0.287 0.200 0.200 0.200
SD 0.036 0.036 0.036 0.090 0.091 0.090 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 6.3  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับไมโครเมตรบริเวณเคลือบฟน (มิลลิเมตร)

control1 control2 control  
ave. 

leakage1 leakage2 leakage 
ave. 

endcut1 endcut2 endcut 
ave. 

SB 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.167 0.204 0.186
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.194 0.233 0.214
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.174 0.146 0.160
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.183 0.183
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.156 0.153
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.188 0.176 0.182
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.156 0.151

M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.175 0.181 0.178
SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.029 0.022

PN 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.201 0.210 0.206
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.182 0.200 0.191
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.187 0.186 0.187
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.165 0.158
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.183 0.181 0.182
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.204 0.200
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.216 0.170 0.193
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.214 0.218 0.216

M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.191 0.192 0.191
SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.019 0.017

VL 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.210 0.197 0.204
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.198 0.195 0.197
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.176 0.188 0.182
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.210 0.210 0.210
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.198 0.197
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.215 0.215 0.215
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.188 0.188 0.188
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.209 0.206 0.208

M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.200
SD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.010 0.011
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ตารางที่ 7  การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับไมโครเมตรระหวางเรซินซีเมนตแตละชนิดของกลุมควบคุม 
                  โดยการทดสอบแทมเฮนทีทูในชั้นเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และเคลือบฟนตามลําดับ 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: control  microleakage ave. (mm)
Tamhane

4.3750E-03 2.4246E-02 .997 -8.07499E-02 8.9500E-02
7.0000E-03 2.4246E-02 .985 -7.55193E-02 8.9519E-02

-4.37500E-03 2.4246E-02 .997 -8.94999E-02 8.0750E-02
2.6250E-03 2.4246E-02 1.000 -9.58943E-02 .10114

-7.00000E-03 2.4246E-02 .985 -8.95193E-02 7.5519E-02
-2.62500E-03 2.4246E-02 1.000 -.10114 9.5894E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
 

Dependent Variable: control  microleakage ave. (mm)
Tamhane

-5.25000E-03 1.5484E-02 .976 -5.53812E-02 4.4881E-02
-1.22500E-02 1.5484E-02 .823 -6.79887E-02 4.3489E-02

5.2500E-03 1.5484E-02 .976 -4.48812E-02 5.5381E-02
-7.00000E-03 1.5484E-02 .969 -6.72490E-02 5.3249E-02

1.2250E-02 1.5484E-02 .823 -4.34887E-02 6.7989E-02
7.0000E-03 1.5484E-02 .969 -5.32490E-02 6.7249E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
Dependent Variable: control  microleakage ave. (mm)
Tamhane

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

.00000 .00000 . .a .

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Range values cannot be computed.a. 
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ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับไมโครเมตรระหวางช้ันฟนของกลุมควบคุมโดยการทดสอบ 
    แทมเฮนทีทู 
 

Descriptives

control  ave. (mm)

24 .19308 4.6429E-02 9.4773E-03 .17348 .21269 .105 .252
24 1.9833E-02 3.0031E-02 6.1301E-03 7.1522E-03 3.2514E-02 .000 .070
24 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .000 .000
72 7.0972E-02 9.2831E-02 1.0940E-02 4.9158E-02 9.2786E-02 .000 .252

Dentin
DEJ
Enamel
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval for Mean

Minimum Maximum

 
Test of Homogeneity of Variances

control  ave. (mm)

32.851 2 69 .000
Levene Statistic df1 df2 Sig.

 
ANOVA

control  ave. (mm)

.542 2 .271 265.666 .000
7.032E-02 69 1.019E-03

.612 71

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: control  ave. (mm)
Tamhane

.17325* 9.2158E-03 .000 .13799 .20851

.19308* 9.2158E-03 .000 .16207 .22410
-.17325* 9.2158E-03 .000 -.20851 -.13799

1.9833E-02 9.2158E-03 .011 -2.27307E-04 3.9894E-02
-.19308* 9.2158E-03 .000 -.22410 -.16207

-1.98333E-02 9.2158E-03 .011 -3.98940E-02 2.2731E-04

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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ตารางที่ 9  การเปรียบเทียบการรัว่ซึมระดบัไมโครเมตรระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตัวอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 

 
   Paired Differences      
 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 

of the Difference 
t df Sig. 

(2-tailed) 
    Lower Upper    

SBD -0.196 2.860E-02 1.011E-02 -0.232 -0.161 -19.468 7 .000* 
SBJ -1.40E-02 2.366E-02 8.367E-03 -4.33E-02 1.528E-02 -1.673 7 .138 
SBE 0.000 0.000 0.000 - - - - - 
PND -0.193 5.674E-02 2.006E-02 -0.263 -0.122 -9.595 7 .000* 

PNJ -1.925E-02 3.169E-02 1.121E-02 -5.85E-02 1.996E-02 -1.718 7 .130 

PNE 0.000 0.000 0.000 - - - - - 
VLD 0.233 0.104 3.678E-02 0.104 0.361 6.328 7 .000* 
VLJ 0.261 6.614E-02 2.338E-02 0.179 0.342 11.140 7 .000* 
VLE 0.000 0.000 0.000 - - - - - 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01) 
 
 
 
 



 86

ตารางที่ 10  การเปรยีบเทยีบการรัว่ซึมระดับไมโครเมตรระหวางกลุมควบคุมกับระยะตัดสดุทายของกลุมตวัอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 

 
   Paired Differences      

 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 
of the Difference 

t df Sig. 
(2-tailed) 

    Lower Upper    
SBD -1.856E-02 2.775E-02 9.814E-03 -5.291E-02 1.578E-02 -1.891 7 .100 
SBJ 0.164 1.519E-02 5.371E-03 -0.145 0.183 30.593 7 .000* 
SBE 0.178 2.242E-02 7.927E-03 0.150 0.206 22.492 7 .000* 
PND -1.125E-03 5.604E-02 1.981E-02 -7.046E-02 6.821E-02 -0.057 7 .956 

PNJ 0.172 3.171E-02 1.121E-02 0.132 0.211 15.351 7 .000* 

PNE 0.191 1.746E-02 6.172E-03 0.169 0.212 31.002 7 .000* 
 VLE 0.199 1.125E-02 3.977E-03 0.185 0.213 50.253 7 .000* 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01) 
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ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบปจจัยที่มผีลตอการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของกลุมตัวอยางโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
 
Univariate Analysis of Variance 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: microleakage real

1.639a 8 .205 63.664 .000
.447 1 .447 138.962 .000
.895 2 .447 138.962 .000
.248 2 .124 38.564 .000
.497 4 .124 38.564 .000
.203 63 3.219E-03

2.289 72
1.842 71

Source
Corrected Model
Intercept
CEMENT
LOCATION
CEMENT * LOCATION
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .890 (Adjusted R Squared = .876)a. 
 

 
Post Hoc Tests 
 
Cement 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: microleakage real
Tamhane

.00000 1.6378E-02 . .a .
-.23646* 1.6378E-02 .000 -.37204 -.10087
.00000 1.6378E-02 . .a .

-.23646* 1.6378E-02 .000 -.37204 -.10087
.23646* 1.6378E-02 .000 .10087 .37204
.23646* 1.6378E-02 .000 .10087 .37204

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .01 level.*. 

Range values cannot be computed.a. 
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location structure 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: microleakage real
Tamhane

4.5292E-02 1.6378E-02 .789 -.12233 .21291
.14087 1.6378E-02 .013 -5.09017E-03 .28684

-4.52917E-02 1.6378E-02 .789 -.21291 .12233
9.5583E-02 1.6378E-02 .012 -2.48251E-03 .19365

-.14087 1.6378E-02 .013 -.28684 5.0902E-03
-9.55833E-02 1.6378E-02 .012 -.19365 2.4825E-03

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับไมโครเมตรของกลุมตัวอยางโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

90  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

91  
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ตารางที ่13  ความแตกตางสถิติของการรัว่ซึมระดับไมโครเมตรระหวางกลุมตัวอยาง 
 
Mean 
(mm.) 

 SBD PND VLD SBJ PNJ VLJ SBE PNE VLE 

0.000 SBD -         
0.000 PND NS -        
0.423 VLD * * -       
0.000 SBJ NS NS * -      
0.000 PNJ NS NS * - -     
0.287 VLJ * * NS * * -    
0.000 SBE NS NS * NS NS * -   
0.000 PNE NS NS * NS NS * NS -  
0.000 VLE NS NS * NS NS * NS NS - 
 
*         =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิ  (p<0.01) โดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
- =  ไมสามารถคาํนวณคาสถติิได 
NS     =  ไมมคีวามแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
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ตารางท่ี 14.1  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

controls 1  controls 2  controls 
ave. 

leakage1  leakage2 leakage ave. endcut1 endcut2 endcut 
ave.

SB 1 0.463 0.386 0.425 0.000 0.000 0.000 0.201 0.195 0.198
2 0.488 0.514 0.501 0.000 0.000 0.000 0.198 0.188 0.193
3 0.463 0.386 0.425 0.000 0.000 0.000 0.215 0.195 0.205
4 0.386 0.308 0.347 0.000 0.000 0.000 0.183 0.205 0.194
5 0.437 0.463 0.450 0.000 0.000 0.000 0.213 0.222 0.218
6 0.514 0.437 0.476 0.000 0.000 0.000 0.190 0.195 0.193
7 0.463 0.308 0.386 0.000 0.000 0.000 0.186 0.199 0.193
8 0.360 0.360 0.360 0.000 0.000 0.000 0.213 0.213 0.213

M 0.447 0.395 0.421 0.000 0.000 0.000 0.200 0.202 0.201
SD 0.051 0.073 0.054 0.000 0.000 0.000 0.013 0.011 0.010

PN 1 0.488 0.488 0.488 0.511 0.511 0.511 0.193 0.197 0.195
2 0.514 0.386 0.450 0.627 0.627 0.627 0.202 0.197 0.200
3 0.386 0.463 0.425 0.475 0.360 0.418 0.217 0.210 0.214
4 0.463 0.308 0.386 0.598 0.415 0.506 0.182 0.182 0.182
5 0.360 0.360 0.360 0.545 0.600 0.573 0.210 0.170 0.190
6 0.463 0.514 0.489 0.629 0.610 0.619 0.180 0.180 0.180
7 0.386 0.463 0.425 0.395 0.400 0.398 0.215 0.193 0.204
8 0.514 0.308 0.411 0.485 0.485 0.485 0.196 0.196 0.196

M 0.447 0.411 0.429 0.533 0.501 0.517 0.199 0.191 0.195
SD 0.061 0.081 0.045 0.082 0.104 0.085 0.014 0.013 0.011

VL 1 0.463 0.437 0.450 1.225 1.228 1.227 0.189 0.189 0.189
2 0.488 0.308 0.398 1.024 0.993 1.009 0.201 0.198 0.200
3 0.360 0.360 0.360 1.250 1.247 1.249 0.212 0.196 0.204
4 0.463 0.463 0.463 1.100 1.065 1.083 0.176 0.180 0.178
5 0.386 0.386 0.386 1.123 1.149 1.136 0.179 0.171 0.175
6 0.360 0.437 0.398 1.251 1.221 1.236 0.205 0.184 0.195
7 0.308 0.437 0.373 1.313 1.217 1.265 0.208 0.199 0.204
8 0.463 0.386 0.425 0.970 0.965 0.968 0.197 0.197 0.197

M 0.411 0.402 0.407 1.157 1.136 1.146 0.196 0.189 0.193
SD 0.066 0.051 0.036 0.122 0.113 0.116 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 14.2  ขอมูลดิบระยะรั่วซึมระดับนาโนเมตรบริเวณรอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน (มิลลิเมตร)

controls 1  controls 2  controls 
ave.

leakage1  leakage2 leakage ave. endcut1 endcut2 endcut 
ave.

SB 1 0.386 0.386 0.386 0.000 0.000 0.000 0.201 0.195 0.198
2 0.488 0.488 0.488 0.000 0.000 0.000 0.198 0.188 0.193
3 0.386 0.386 0.386 0.000 0.000 0.000 0.215 0.195 0.205
4 0.308 0.308 0.308 0.000 0.000 0.000 0.183 0.205 0.194
5 0.437 0.437 0.437 0.000 0.000 0.000 0.213 0.222 0.218
6 0.437 0.437 0.437 0.000 0.000 0.000 0.190 0.195 0.193
7 0.308 0.308 0.308 0.000 0.000 0.000 0.186 0.199 0.193
8 0.360 0.360 0.360 0.000 0.000 0.000 0.213 0.213 0.213

M 0.389 0.389 0.389 0.000 0.000 0.000 0.200 0.202 0.201
SD 0.064 0.064 0.064 0.000 0.000 0.000 0.013 0.011 0.010

PN 1 0.488 0.488 0.488 0.511 0.511 0.511 0.193 0.197 0.195
2 0.386 0.386 0.386 0.374 0.374 0.374 0.202 0.197 0.200
3 0.386 0.386 0.386 0.355 0.356 0.356 0.217 0.210 0.214
4 0.308 0.308 0.308 0.296 0.247 0.271 0.182 0.182 0.182
5 0.360 0.360 0.360 0.483 0.446 0.465 0.210 0.170 0.190
6 0.463 0.463 0.463 0.625 0.610 0.617 0.180 0.180 0.180
7 0.463 0.463 0.463 0.345 0.350 0.348 0.215 0.193 0.204
8 0.308 0.308 0.308 0.385 0.380 0.383 0.196 0.196 0.196

M 0.395 0.395 0.395 0.422 0.409 0.416 0.199 0.191 0.195
SD 0.070 0.070 0.070 0.109 0.111 0.110 0.014 0.013 0.011

VL 1 0.437 0.437 0.437 0.936 0.918 0.927 0.189 0.189 0.189
2 0.308 0.308 0.308 0.881 0.881 0.881 0.201 0.198 0.200
3 0.360 0.360 0.360 1.043 1.043 1.043 0.212 0.196 0.204
4 0.463 0.463 0.463 0.986 1.010 0.998 0.176 0.180 0.178
5 0.386 0.386 0.386 0.831 0.824 0.827 0.179 0.171 0.175
6 0.360 0.360 0.360 0.909 0.982 0.946 0.205 0.184 0.195
7 0.308 0.308 0.308 1.313 1.217 1.265 0.208 0.199 0.204
8 0.386 0.386 0.386 0.884 0.884 0.884 0.197 0.197 0.197

M 0.376 0.376 0.376 0.973 0.970 0.971 0.196 0.189 0.193
SD 0.055 0.055 0.055 0.152 0.124 0.137 0.013 0.010 0.011
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ตารางท่ี 14.3  ขอมูลดิบระยะร่ัวซึมระดับนาโนเมตรบริเวณเคลือบฟน (มิลลิเมตร)

controls 1  controls 2  controls 
ave. 

leakage1  leakage2 leakage ave. endcut1 endcut2 endcut 
ave.

SB 1 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.201 0.195 0.198
2 0.180 0.231 0.206 0.000 0.000 0.000 0.198 0.188 0.193
3 0.180 0.154 0.167 0.000 0.000 0.000 0.215 0.195 0.205
4 0.283 0.257 0.270 0.000 0.000 0.000 0.183 0.205 0.194
5 0.154 0.257 0.206 0.000 0.000 0.000 0.213 0.222 0.218
6 0.306 0.283 0.295 0.000 0.000 0.000 0.190 0.195 0.193
7 0.206 0.206 0.206 0.000 0.000 0.000 0.186 0.199 0.193
8 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.213 0.213 0.213

M 0.228 0.238 0.233 0.000 0.000 0.000 0.200 0.202 0.201
SD 0.055 0.041 0.043 0.000 0.000 0.000 0.013 0.011 0.010

PN 1 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.193 0.197 0.195
2 0.283 0.257 0.270 0.000 0.000 0.000 0.202 0.197 0.200
3 0.180 0.257 0.218 0.000 0.000 0.000 0.217 0.210 0.214
4 0.296 0.296 0.296 0.000 0.000 0.000 0.182 0.182 0.182
5 0.206 0.257 0.231 0.000 0.000 0.000 0.210 0.170 0.190
6 0.154 0.206 0.180 0.000 0.000 0.000 0.180 0.180 0.180
7 0.306 0.283 0.295 0.000 0.000 0.000 0.215 0.193 0.204
8 0.219 0.231 0.225 0.000 0.000 0.000 0.196 0.196 0.196

M 0.238 0.256 0.247 0.000 0.000 0.000 0.199 0.191 0.195
SD 0.056 0.028 0.040 0.000 0.000 0.000 0.014 0.013 0.011

VL 1 0.206 0.206 0.206 0.000 0.000 0.000 0.189 0.189 0.189
2 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.201 0.198 0.200
3 0.180 0.193 0.187 0.000 0.000 0.000 0.212 0.196 0.204
4 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.176 0.180 0.178
5 0.257 0.206 0.231 0.000 0.000 0.000 0.179 0.171 0.175
6 0.193 0.193 0.193 0.000 0.000 0.000 0.205 0.184 0.195
7 0.257 0.257 0.257 0.000 0.000 0.000 0.208 0.199 0.204
8 0.231 0.206 0.219 0.000 0.000 0.000 0.197 0.197 0.197

M 0.230 0.222 0.226 0.000 0.000 0.000 0.196 0.189 0.193
SD 0.032 0.030 0.029 0.000 0.000 0.000 0.013 0.010 0.011
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ตารางที่ 15 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับนาโนเมตรระหวางเรซินซีเมนตแตละชนิดของกลุมควบคุม 
                   โดยการทดสอบแทมเฮนทีทูในช้ันเนื้อฟน รอยตอเคลือบฟนกับเนื้อฟน และเคลือบฟนตามลําดับ 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: nanoleakage average of controls (mm)
Tamhane

-8.00000E-03 2.3005E-02 .985 -9.69621E-02 8.0962E-02
1.4437E-02 2.3005E-02 .905 -6.95731E-02 9.8448E-02
8.0000E-03 2.3005E-02 .985 -8.09621E-02 9.6962E-02
2.2437E-02 2.3005E-02 .650 -5.09266E-02 9.5802E-02

-1.44375E-02 2.3005E-02 .905 -9.84481E-02 6.9573E-02
-2.24375E-02 2.3005E-02 .650 -9.58016E-02 5.0927E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
 

Dependent Variable: nanoleakage average of controls (mm)
Tamhane

-6.50000E-03 3.1634E-02 .997 -.12487 .11187
1.2750E-02 3.1634E-02 .966 -9.27155E-02 .11822
6.5000E-03 3.1634E-02 .997 -.11187 .12487
1.9250E-02 3.1634E-02 .910 -9.32234E-02 .13172

-1.27500E-02 3.1634E-02 .966 -.11822 9.2716E-02
-1.92500E-02 3.1634E-02 .910 -.13172 9.3223E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
 

Dependent Variable: nanoleakage average of controls (mm)
Tamhane

-1.37438E-02 1.8971E-02 .889 -8.71647E-02 5.9677E-02
7.0000E-03 1.8971E-02 .976 -5.95732E-02 7.3573E-02
1.3744E-02 1.8971E-02 .889 -5.96772E-02 8.7165E-02
2.0744E-02 1.8971E-02 .594 -4.24800E-02 8.3968E-02

-7.00000E-03 1.8971E-02 .976 -7.35732E-02 5.9573E-02
-2.07438E-02 1.8971E-02 .594 -8.39675E-02 4.2480E-02

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval
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ตารางที่ 16 การเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระดับนาโนเมตรระหวางช้ันฟนของกลุมควบคุม 
                   โดยการทดสอบแทมแฮนทีทู 
 

Descriptives

 controls ave. (mm)

24 .41885 4.4976E-02 9.1807E-03 .39986 .43785 .347 .501
24 .38667 6.1004E-02 1.2452E-02 .36091 .41243 .308 .488
24 .23506 3.7308E-02 7.6155E-03 .21931 .25081 .167 .296
72 .34686 9.3939E-02 1.1071E-02 .32479 .36893 .167 .501

Dentin
DEJ
Enamel
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval for Mean

Minimum Maximum

 
Test of Homogeneity of Variances

 controls ave. (mm)

2.418 2 69 .097
Levene Statistic df1 df2 Sig.

 
ANOVA

 controls ave. (mm)

.462 2 .231 97.195 .000

.164 69 2.379E-03

.627 71

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

Dependent Variable:  controls ave. (mm)
Tamhane

3.2188E-02 1.4079E-02 .125 -1.59253E-02 8.0300E-02
.18379* 1.4079E-02 .000 .14681 .22078

-3.21875E-02 1.4079E-02 .125 -8.03003E-02 1.5925E-02
.15161* 1.4079E-02 .000 .10591 .19730

-.18379* 1.4079E-02 .000 -.22078 -.14681
-.15161* 1.4079E-02 .000 -.19730 -.10591

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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ตารางที่ 17 การเปรียบเทียบการรัว่ซึมระดบันาโนเมตรระหวางกลุมควบคุมกับกลุมตวัอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 
 

   Paired Differences      
 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 

of the Difference 
t df Sig. 

(2-tailed) 
    Lower Upper    

SBD -0.421 5.437E-02 1.922E-02 -0.488 -0.354 -21.901 7 .000* 
SBJ -0.389 6.368E-02 2.251E-02 -0.468 -0309 -17.266 7 .000* 
SBE -0.233 4.292E-02 1.517E-02 -0.286 -0.179 -15.339 7 .000* 
PND 8.806E-02 8.703E-02 3.077E-02 -1.963E-02 0.195 2.862 7 .024 
PNJ 2.025E-02 8.728E-02 3.086E-02 -8.775E-02 0.128 0.656 7 .533 
PNE -0.246 4.020E-02 1.421E-02 -0.296 -0.197 -17.347 7 .000* 
VLD 0.739 0.134 4.749E-02 0.573 0.906 15.574 7 .000* 
VLJ 0.595 0.163 5.778E-02 0.393 0.798 10.304 7 .000* 
VLE -0.226 2.932E-02 1.036E-02 -0.262 -0.189 -21.782 7 .000* 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01)
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ตารางที่ 18 การเปรียบเทียบการรัว่ซึมระดบันาโนเมตรระหวางกลุมควบคุมกับระยะตัดสุดทายของกลุมตวัอยางโดยการทดสอบทีแบบจับคู 
 
 

   Paired Differences      
 Mean Std.Deviation Std.Error Mean 99% Confidence Interval 

of the Difference 
t df Sig. 

(2-tailed) 
    Lower Upper    

SBD -0.139 5.698E-02 2.015E-02 -0.210 -6.880E-02 -6.914 7 .000* 
SBJ -0.107 6.868E-02 2.428E-02 -0.192 -2.207E-02 -4.409 7 .003* 
SBE -3.212E-02 4.670E-02 1.651E-02 -8.990E-02 2.565E-02 -1.946 7 .093 
PNE -5.155E-02 4.022E-02 1.422E-02 -0.101 -1.793E-03 -3.626 7 .008* 
VLE -3.325E-02 3.341E-02 1.182E-02 -7.459E-02 8.095E-03 -2.814 7 .026 

 
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.01)
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ตารางที่ 19 การเปรียบเทียบปจจัยที่มผีลตอการรั่วซึมระดับนาโนเมตรของกลุมตัวอยางโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
 
Univariate Analysis of Variance 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: nano real distance

11.243a 8 1.405 240.566 .000
11.607 1 11.607 1986.901 .000
3.517 2 1.759 301.019 .000
5.906 2 2.953 505.450 .000
1.820 4 .455 77.897 .000
.368 63 5.842E-03

23.218 72
11.611 71

Source
Corrected Model
Intercept
CEMENT
LOCATION
CEMENT * LOCATION
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .968 (Adjusted R Squared = .964)a. 
 

Post Hoc Tests 
cement 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: nano real distance
Tamhane

-.12306 2.2064E-02 .105 -.30070 5.4576E-02
-.51810* 2.2064E-02 .000 -.87533 -.16088
.12306 2.2064E-02 .105 -5.45762E-02 .30070

-.39504* 2.2064E-02 .006 -.76833 -2.17507E-02
.51810* 2.2064E-02 .000 .16088 .87533
.39504* 2.2064E-02 .006 2.1751E-02 .76833

(J) cement
PN
VL
SB
VL
SB
PN

(I) cement
SB

PN

VL

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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location structure 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: nano real distance
Tamhane

9.2167E-02 2.2064E-02 .749 -.22301 .40734
.64835* 2.2064E-02 .000 .39357 .90314

-9.21667E-02 2.2064E-02 .749 -.40734 .22301
.55619* 2.2064E-02 .000 .34225 .77013

-.64835* 2.2064E-02 .000 -.90314 -.39357
-.55619* 2.2064E-02 .000 -.77013 -.34225

(J) location structure
DEJ
Enamel
Dentin
Enamel
Dentin
DEJ

(I) location structure
Dentin

DEJ

Enamel

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .01 level.*. 
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ตารางที ่21  ความแตกตางทางสถิตขิองการรั่วซึมระดับนาโนเมตรของกลุมตัวอยาง 
 
Mean 
(mm.) 

 SBD PND VLD SBJ PNJ VLJ SBE PNE VLE 

0.000 SBD -         
0.517 PND * -        
1.146 VLD * * -       
0.000 SBJ NS * * -      
0.415 PNJ NS NS * NS -     
0.971 VLJ * * NS * * -    
0.000 SBE * * * * * * -   
0.000 PNE * * * * * * NS -  
0.000 VLE * * * * * * NS NS - 
 
*         =  มีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิ  (p<0.01) โดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
- =  ไมสามารถคาํนวณคาสถติิได 
NS     =  ไมมคีวามแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถติิโดยการทดสอบแทมเฮนทีทู 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 
นางสาวอริยา ทวีรัตน เกิดที่อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันต

แพทยศาสตรบัณฑิต คณะทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2538 เขารับราชการ
เปนอาจารยประจําภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
ต้ังแตป พ.ศ. 2539-2541 และเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาทนัตก
รรมประดิษฐ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ 2542 
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