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 การวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลของไดแคลต่อค่าก าลงัแรงยึดเฉือนและการรั่วซมึของเนือ้ฟันกบัเรซนิ
ซีเมนต์ 3 ชนดิ วิธีทดสอบค่าก าลังแรงยึดเฉือน ตดัด้านบดเคีย้วฟันกรามแท้ของมนษุย์ซี่ท่ีสาม จ านวน 90 ซี่ เพ่ือให้ชัน้เนือ้
ฟันเผยผึง่ จากนัน้สุม่แบง่ฟันออกเป็น 3 กลุม่ ๆ ละ 30 ซี่ กลุม่แรกไม่ได้สมัผสัไดแคล น าไดแคลทาบนเนือ้ฟันของกลุม่ท่ีสอง 
และกลุม่ท่ีสาม เป็นระยะเวลา 7 วนั และ 28 วนัตามล าดบั แบง่แต่ละกลุม่ออกเป็น 3 กลุม่ย่อย ตามเรซนิซีเมนต์ 3 ชนดิ 
(self-adhsive;RelyX U100, self-etch;PanaviaF2.0, total etch;Superbond C&B) หลงัจากครบเวลาท่ีก าหนดไว้ ก าจดัได
แคลออก จากนัน้ยึดชิน้งานเรซนิคอมโพสติบนผวิเนือ้ฟันด้วยเรซนิซีเมนต์ น าชิน้งานเก็บในน า้กลัน่ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามาทดสอบหาค่าก าลงัแรงยึดเฉือนโดยเคร่ื องทดสอบสากลระบบไฮดรอริก น าชิน้งานท่ีแตกหกัแล้ว
ไปสอ่งกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป ท่ีก าลงัขยาย 50 เทา่ วิธีทดสอบการร่ัวซึม เตรียมโพรงฟัน 90 โพรงฟันรูป
บลอ็คด้านใกล้ลิน้และใกล้แก้มให้มีความผายสูด้่านบดเคีย้ว โดยขอบด้านใกล้เหงือกก าหนดให้อยู่ใต้รอยต่อเคลือบ ฟันและ
เคลือบรากฟัน 1 มิลลเิมตร สุม่แบง่เป็น  3 กลุม่ (n=30) เตรียมชิน้งานคอมโพสติอินเลย์บนชิน้งานปนูหลอ่  2 ชิน้งานต่อ 1 
โพรงฟัน ยกเว้นในกลุม่ท่ีไม่ได้ยึดชัว่คราวด้วยไดแคล น าชิน้งานคอมโพสติยึดด้วยไดแคลในโพรงฟัน เก็บไว้ในน า้กลัน่ท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั อีกกลุม่ไม่ยึดชัว่คราวด้วยไดแคล เม่ือครบก าหนดน าชิน้งานคอมโพสติออกจาก
โพรงฟันและก าจดัไดแคลออก น าคอมโพสติอีกชิน้ยึดด้วยเรซนิซีเมนต์ในโพรงฟัน โดยแบง่เป็น 3 กลุม่ย่อย (n=10) เพ่ือยึดเร
ซนิซีเมนต์ 3 ชนดิ แช่ชิน้งานในน า้กลัน่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ทาวานชิเคลือบผวิฟันทัง้หมด ยกเว้น
ขอบด้านเหงือก หา่งจากขอบวสัดุ 1 มิลลเิมตรโดยรอบ น าชิน้งานแช่ในสารละลายเบสกิฟุชชินเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง น าชิน้งานมาตดัในแนวตัง้ให้ผา่นกึ่งกลางของชิน้งานคอมโพสติ ซึง่ใน 1 ซี่จะมี 2 ชิน้  สอ่งกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ
ไมโครสโคป ท่ีก าลงัขยาย 50 เทา่ และให้คะแนนการรั่วซมึ ผลการทดลอง วเิคราะห์ข้อมูลค่าก าลงัแรงยึดเฉือนโดยใช้การ
วเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ในกลุม่รีไลเอ็กซ์ พบวา่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งควบคุมและ
กลุม่ท่ีสมัผสัไดแคล โดยค่าเฉล่ียค่าก าลงัแรงยึดเฉือนของกลุม่ท่ีสมัผสัไดแคลเป็นเวลา 28 วนั และ 7 วนั มีค่าน้อยกวา่กลุม่
ควบคุม แต่ระหวา่ง 28 วนัและ 7 วนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ พบวา่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติในกลุม่ พานาเวียเอฟทแูละกลุม่ซูเปอร์บอน ด์ซีแอนด์บีในทกุ ๆ เวลาท่ีสมัผสัไดแคล การศึกษาบริเวณท่ีเกิดการ
แตกหกัของชิน้ตวัอย่างพบการแตกหกัสว่นใหญ่เป็นการแตกหกับริเวณรอยต่อระหวา่งเนือ้ฟันกบัเรซนิซีเมนต์ พบวา่การรั่วซมึ
ในแต่ละชนดิของเรซนิซีเมนต์ไม่มีความแตกต่างกนัในทกุช่วงเวลาท่ีสมัผสัไดแคล พบความแตกต่ างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติของรีไลเอ็กซ์และซูเปอร์บอนด์ในทกุช่วงเวลา มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งรีไลเอ็กซ์กบัพานาเวีย
เอฟทใูนกลุม่ 28 วนั สรุปผลการทดลอง ไดแคลมีผลในการลดค่าก าลงัแรงเฉือนต่อเนือ้ฟันในรีไลเอ็กซ์ยูร้อย แต่ไม่ได้มีผล
ต่อค่าก าลงัแรงยึดเฉือนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในพานาเวียเอฟท ูและซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี  ไดแคลไม่มีผลต่อการรั่วซมึ
ของเรซนิซีเมนต์ทัง้สามชนดินี ้  
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 The purpose of this study was to investigate the effect of Dycal on the  shear bond strength and 
microleakage of three different resin cements. Shear bond strength test method: The occlusal dentin surface of 
ninety extracted human third molar teeth were exposed and  then  randomly divided into 3 groups (n=30). The 
first group was left uncovered. The  second and the third group were covered with Dycal for 7 and 28 days. Each 
group was divided into 3 subgroups for each resin cement.  After reaching the cover time Dycal was removed. 
Each of resin cement systems (self-adhsive;RelyX U100, self-etch;PanaviaF2.0, total etch;Superbond C&B) was 
applied and placement of resin composite rod.  All bonded specimens were stored in distilled water at 37°C for 
24 hours. The specimens were then subjected to the shear bond strength test by universal testing machine. The 
fracture surfaces  were examined under stereomicroscope at 50x magnification. Microleakage test method:  
Ninety Class II cavities were prepared on lingual and buccal surfaces. (1 tooth=2 cavities) All preparations were 
made under the cementoenamel junction (CEJ) 1 mm. All cavities were randomly divided into 3 groups for each 
time period of temporary cementation with Dycal (n=30). Two composite inlays were fablicated for one cavity in 
master die.  Composite inlay was fixed into the cavity with Dycal and stored in distrilled water at 37 C for 7 days 
and 28 days. The third group was left uncovered.  After reaching the period of time, inlay and Dycal was 
removed. Cavities were divided into 3 subgroups according to 3 resin cements. All bonded specimens were 
stored in distilled water at 37°C for 24 hours. Specimens were coated with nail varnish, except 1 mm away from 
gingival margin, then immersed in 0.5% basic fuchsin dye solution for 24 h. The teeth were sectioned 
occlusogingivally through the center of each restoration. An optical microscope at x50 magnification was used to 
score the dye penetration. Result: The data were statistically analyzed by 2 way ANOVA.  For RelyX U100 resin 
cements, there were significant differences  between the control group and  the Dycal covering dentin group, the 
mean shear bond strength of  Dycal covering  dentin  at 28 days and 7 days was lower than control group 
whereas there was no significantly different between 28 days and 7 days. It was found that no significant 
differences in PanaviaF2.0 and Superbond C&B groups at any duration of treating dentin with Dycal. The mode of 
failure was mostly adhesive in nature. There were no significantly different in microleakage among the different 
time of each resin cement.  In every period  of time group, microleakage of Superbond C&B was significant lower 
than RelyX U100.  Microleakge of PanaviaF2.0 was significant lower than RelyX U100 in 28 days group. 
Conclusion: Dycal reduced bond strength of dentin to RelyX U100 but does not affect bond strength of dentin to 
PanaviaF2.0 and SuperbondC&B. Dycal was not effect microleakage in all 3 resin cements. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัญหาท่ีพบมากท่ีสดุในงานทนัตกรรมบรูณะคือ การขาดการยึดติดของวสัดท่ีุใช้บรูณะกบั

โครงสร้างของฟัน จึงเกิดการรัว่ซึม  เกิดการสะสมของเชือ้แบคทีเรียระหวา่งวสัดบุรูณะและเนือ้เย่ือ

ฟันตามมา นอกจากนัน้ยงัเกิดการติดสีและการเสื่อมสลายของวสัดบุริเวณขอบรอยตอ่ท าให้เกิด

ฟันผซุ า้ซ้อน เกิดอาการเสียวฟัน หรือถึงขัน้เกิดพยาธิสภาพของโพรงประสาทฟัน[1] ขณะท่ีปัจจบุนั

มีการใช้เรซินซีเมนตเ์พ่ือยึดชิน้งานในช่องปากมากขึน้ เน่ืองจากเรซินซีเมนตม์ีข้อดีคือการละลาย

ตวัในน า้ต ่า สามารถสร้างพนัธะเคมีกบัออกไซด์ของชิน้โลหะได้ ให้ความสวยงามและให้คา่แรงยึด

เกาะกบัโครงสร้างของฟันท่ีสงูเป็นต้น และนอกจากนีชิ้น้งานท่ีขึน้รูปในห้องปฏิบตัิการก็มีข้อดคีือ 

สามารถสร้างรูปร่างฟันได้ดีกวา่การบรูณะโดยตรง เช่น จดุสมัผสัด้านประชิดของฟัน (contact) 

รูปร่างฟันด้านบดเคีย้ว และในกรณีท่ีเป็นวสัดปุระเภทเรซินคอมโพสิตสามารถลดปัญหาเร่ืองการ

หดตวัจากการบ่มตวัได้อีกด้วย[2] อย่างไรก็ตามขบวนการสร้างชิน้งานท่ีขึน้รูปในห้องปฏิบตัิการ

จ าเป็นจะต้องมีการนดัผู้ป่วยหลายครัง้ การใช้วสัดบุรูณะชัว่คราวและซีเมนต์จึงเป็นปัจจยัส าคญั

ในการป้องกนัโพรงประสาทฟัน ก่อนท่ีผู้ป่วยจะได้รับการบรูณะฟันซ่ีนัน้ให้มีความสวยงามและการ

ใช้งานได้อย่างเตม็ท่ี[3] แตก่ารหลงเหลืออยู่ของซีเมนต์ชัว่คราว สามารถท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงด้านความสามารถในการเปียก (wettability) การยอมให้สารผา่น (permeability) 

และความไวตอ่ปฏิกิริยา (reactivity)  ของเนือ้ฟันได้[2] เช่นสารยจีูนอลท่ีหลงเหลือจากซีเมนต์

ชัว่คราวสามารถยบัยัง้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไลซ์เซชนัของเรซินคอมพอสิต และ สารยึดติด (dentin 

boding agent) และเรซินซีเมนต์ได้ เน่ืองจากหมูฟี่นอริก (phenoric group) จะจบัอนมุลูอิสระใน

ปฏิกิริยาจากการบ่มตวัของเรซินคอมโพสิต หรือเรซินซีเมนต์ สง่ผลให้เกิดการยบัยัง้ปฏิกิริยาการ

บ่มตวัของวสัดดุงักลา่ว[4] ซึ่งน าไปสูก่ารลดลงของความแขง็และความต้านทานตอ่การเปลี่ยนสี

ของเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต[5] ดงันัน้จึงเกิดกระบวนการตา่ง ๆ  ทางคลินิกเพ่ือก าจดั

ซีเมนตช์ัว่คราวท่ีหลงเหลืออยู่บนฟันหลกั เช่น ขดัด้วยผงพิวมิส ขดูด้วยเคร่ืองขดูหินน า้ลาย ใช้กรด

ปรับสภาพเนือ้ฟันเป็นต้น[2] แตอ่ย่างไรก็ตามชนิดของซีเมนต์ชัว่คราวกเ็ป็นสิ่งท่ีควรพิจารณา 

เพราะปัจจบุนัมีวสัดนีุอ้ยู่หลายประเภท เช่น  ซิงค์ออกไซด์ชนิดท่ีมีและไมม่ีสารยจีูนอล ซิงค์พอลิ



2 

 

คาร์บอกซิเลต หรือแม้กระทัง่ ไดแคล (Dycal®) ซึ่งมีองค์ประกอบหลกัเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(calcium hydroxide) ก็มีการน ามาใช้เพ่ือเป็นซีเมนต์ชัว่คราว มีรายงานวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์

ท าให้เนือ้ฟันออ่นแอลง ด้วยเหตผุลท่ีวา่ ในการศกึษาด้วยวิธีการทางมิญชวิทยา (histology) พบ

การเปลี่ยนแปลงของเนือ้ฟันหลงัจากถกูสมัผสัด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยความแขง็แรงของ

เนือ้ฟันถกูก าหนดโดยการเช่ือมตอ่ระหวา่งไฮดรอกซีอะปาไทท์ (hydroxyapatite)  กบัเส้นใย

คอลลาเจน (collagenous fibrils) โดยมีโปรตีโอไกลเคน (proteoglycans) ซึ่งประกอบด้วยหมู่

ฟอสเฟต และหมูค่าร์บอกซิล      ซึ่งหมูเ่หลา่นีท้ าหน้าท่ีเสมือนตวัยึดระหวา่งโครงสร้างคอลลาเจน

และผลกึไฮดรอกซีอะปาไทท์[6]  เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซดมี์ฤทธ์ิเป็นดา่งแก ่ จึงท าให้เกิด

การเสื่อมสภาพของหมูฟ่อสเฟตและหมูค่าร์บอกซิล สง่ผลให้เกิดการเสื่อมสลายในโครงสร้างของ

เนือ้ฟัน[7] และความแขง็แรงของโครงสร้างฟันท่ีลดลง นอกจากนีก้ารเสื่อมสลายของโครงสร้างฟัน

ยงัแปรผนัตามระยะเวลาการสมัผสักบัสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์[8] ดงันัน้จึงเป็นท่ีมาของค าถาม

ท่ีวา่ไดแคลซึ่งมีองค์ประกอบเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์และมีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงความแขง็แรง

ของเนือ้ฟัน จะสง่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดของเรซินซีเมนต์หรือไม ่และมีผลตอ่ ระดบัการรั่วซึมได้

หรือไม ่



3 

 

ค าถามงานวจิัย 

 ไดแคลกบัเรซินซีเมนต์ 3 ระบบมีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดเฉือน (shear bond strength) และการ

รั่วซึมระดบัจลุภาค (microleakage) ของเนือ้ฟันหรือไม ่

วัตถุประสงค์ของการวจิัย  

เปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน และการรั่วซึมระดบัจลุภาค ของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล

ระยะเวลาตา่ง ๆ กนั (0 วนั 7 วนั และ 28 วนั) และเรซินซีเมนต ์3 ระบบดงันี ้

ระบบท่ี 1 self adhesive : RelyX® U100 

ระบบท่ี 2 self etch : PanaviaF2.0® 

ระบบท่ี 3 total etch : Superbond C&B® 

ขอบเขตของการวจิัย 

การทดลองนีท้ าในห้องปฏิบตัิการซึ่งใช้อ้างอิงการทดลองในสิ่งมีชีวิต ตลอดกระบวนการ

ทดลอง   ด าเนินโดยผู้ท าการทดลองคนเดียว และใช้อปุกรณ์เดียวกนัตลอดการศกึษาท่ีห้องทนัตวสัดุ

ศาสตร์ อาคารสมเดจ็ย่า ชัน้ 9 คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อณุหภมูิประมาณ 

25±3 องศาเซลเซียส 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. การศกึษานีแ้บ่งเป็น 2 ตอน คือ 

1.1 เปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ 3 ชนิด บนเนือ้ฟันท่ีได้รับการสมัผสั

ไดแคลระยะเวลาตา่ง ๆ 

1.2 เปรียบเทียบการรั่วซึมระดบัจลุภาค 

2. ในการเตรียมชิน้งานส าหรับการทดสอบ และการท าการทดสอบทกุขัน้ตอนจะกระท าโดย

ผู้ วิจยัเพียงคนเดียว อย่างไรก็ตามการทดลองครัง้นีไ้มส่ามารถควบคมุ ปัจจยับางอย่างให้

เหมือนกบัสภาวะในช่องปากได้ทกุประการ ซึ่งอาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนของ
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ผลการวิจยัได้ ดงันัน้การวิจยันีเ้ป็นเพียงการท านายแนวโน้ม ควรท่ี การศกึษาติดตามผล

ระยะยาวในคลินิกร่วมด้วย 

ข้อจ ากัดของการวจิัย 

การวิจยันีเ้ป็นการศกึษาในห้องทดลอง โดยการจ าลองสภาวะและปัจจยัตา่ง ๆ ไมส่ามารถท า

ให้เหมือนกบัสภาวะในช่องปากได้ทกุประการ ซึ่งคา่ท่ีได้จะเป็นแคค่า่เปรียบเทียบไมใ่ชค่า่ท่ีแท้จริง แต่

สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในทางคลินิกได้ 

ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวจิัย 

“shear bond strength”   คา่ก าลงัแรงยึดเฉือน 

“microleakage”    การรั่วซึมระดบัจลุภาค 

“Dycal”     ไดแคล  

สมมติฐานการวจิัย 

ตอนท่ี 1 

1. สมมติฐานว่าง (Ho1): คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 วนั 7 

วนัและ 28 วนั ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแย้ง (Ha1): คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 วนั 

7 วนั และ 28 วนั แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างน้อย 1 คู ่ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

2. สมมติฐานว่าง (Ho2): คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือรีไล

เอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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สมมติฐานแย้ง (Ha2): คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือรีไล

เอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ อย่างน้อย 1 คู ่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

3. สมมติฐานว่าง (Ho3): คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 วนั 7 

วนัและ 28 วนั และเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือรีไลเอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและซูเปอร์

บอนด์ซีแอนด์บีไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแย้ง (Ha3): คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 วนั 

7 วนัและ 28 วนั และเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือรีไลเอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและซูเปอร์

บอนด์ซีแอนด์บีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างน้อย 1 คู ่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 

ตอนท่ี 2 

1. สมมติฐานว่าง (Ho1): การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 วนั 

7 วนั และ 28 วนั ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแย้ง (Ha1): การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 

วนั 7 วนั และ 28 วนั แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิอย่างน้อย 1 คู ่ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

2. สมมติฐานว่าง (Ho2): การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือ 

รีไลเอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและ ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแย้ง (Ha2): การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือ

รีไลเอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและ ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ อย่างน้อย 1 คู ่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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3. สมมติฐานว่าง (Ho3): การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 วนั 

7 วนั และ 28 วนั กบัเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือรีไลเอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและซูเปอร์

บอนด์ซีแอนด์บี ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแย้ง (Ha3): การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 

วนั 7 วนั และ  28 วนั กบัเรซินซีเมนต์ 3 ระบบ คือรีไลเอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและ

ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างน้อย 1 คู ่ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าน่าจะได้รับ  

ทราบถึงคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนและระดบัการรั่วซึมระหวา่งเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลในระยะเวลา

ตา่ง ๆ (ไมส่มัผสัไดแคล สมัผสัไดแคล 7 วนั และสมัผสัไดแคล 28 วนั) กบัเรซินซีเมนต์ 3 ชนิดคือ รีไล

เอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและ ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี เป็นตวัแทนของเรซินซีเมนต์ในแตล่ะกลุม่ซึ่ง

แยกตามการเตรียมผิวเนือ้ฟัน เพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการใช้งานในคลินิก    ในการพิจารณา

เลือกใช้เรซินซีเมนต์ในการบรูณะฟันท่ีได้รับการยึดครอบฟันชัว่คราวด้วยไดแคล    ซึ่งมีสว่นผสมของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์อยู่อาจจะมีผลตอ่การยึดติดของเนือ้ฟันกบัครอบฟัน ท าให้ ทนัตแพทย์สามารถ

เลือกใช้เรซินซีเมนตท่ี์เหมาะสมเพ่ือความคงทนของวสัดบุรูณะมากท่ีสดุ 

รูปแบบการวจิัย 

การวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตัิการ 

 

ล าดับขัน้ตอนการปฏิบัตกิารวจิัย 

1. ขัน้ตอนการเตรียมการวิจยั 

1.1 ศกึษาข้อมลูและทบทวนวรรณกรรม  
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1.2 วางแผนออกแบบการวิจยั 

1.3 ศกึษาวิจยัน าร่อง 

1.4 จดัท าโคร่งร่างวิทยานิพนธ์ 

1.5 เสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์ 

2. ขัน้ด าเนินการวิจยัและเก็บข้อมลู 

3. ขัน้วิเคราะห์ข้อมลูและแปลผล 

4. ขัน้รายงานผลจดัท ารายงาน 

4.1 จดัท ารายงาน   

4.2 น าเสนอผลการวิจยัตอ่คณะกรรมการ  

 

 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
เนือ้ฟัน 

เนือ้ฟันเป็นสว่นประกอบของสารทางชีวภาพของโครงสร้างคอลลาเจน   ท่ีถกูแทรกด้วย

ผลกึอะปาไทท์ (apatite) เนือ้ฟันเป็นสารประกอบท่ีมีสว่นแร่ธาตแุละสารอินทรีย์ โดยร้อยละ 50 เป็น

แร่ธาตท่ีุมีสว่นประกอบของคาร์บอเนตสงู มีแคลเซียมน้อย ร้อยละ 30 เป็นสารอนินทรีย์ ซึ่งโดยสว่น

ใหญ่เป็นคอลลาเจน     และอีกร้อยละ 20 เป็นของเหลว        โดยองค์ประกอบหลกัของแร่ธาตคุือ 

ผลกึอะปาไทท์ ขนาด 5x30x100 นาโนเมตร3 ซึ่งมีขนาดสัน้กวา่ผลกึในชัน้ของเคลือบฟันมาก 

สารอินทรีย์สว่นใหญ่คือคอลลาเจนชนิดท่ี 1 (type I collagen)  และมโีปรตีโอไกลเคน 

(proteoglycans) ปะปนอยู่ด้วย[9, 10] 

เนือ้ฟันยงัมีท่อเนือ้ฟันซึ่งมีความส าคญัและมีลกัษณะพิเศษคือ ภายในท่อเนือ้ฟันมี

เส้นประสาทจากเซลล์โอดอนโตบลาสอยู่ เส้นผา่นศนูย์กลางของท่อจะมีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ เมื่อ เข้า

ใกล้โพรงประสาทฟัน โดยท่อเนือ้ฟันท่ีอยู่ใกล้โพรงประสาทฟันจะมีขนาดประมาณเส้นผา่นศนูย์กลาง 

2-3 ไมโครเมตร และอยู่ห่างกนั 4-5 ไมโครเมตร สว่นท่อเนือ้ฟันท่ีอยู่ใกล้รอยตอ่ระหวา่งเคลือบฟันและ

เนือ้ฟัน (EDJ) จะมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 ไมโครเมตร และอยู่ห่างกนั 7-8 ไมโครเมตร โดยสว่นใหญ่แล้ว

ท่อเนือ้ฟันจะสิน้สดุบริเวณรอยตอ่ระหวา่งเคลือบฟันและเนือ้ฟัน ท่อเนือ้ฟันถกูรายล้อมด้วยเซลล์ท่ีมี

การสะสมของแร่ธาตสุงู และมีปริมาณคอลลาเจนน้อย โดยเรียกโครงสร้างนีว้า่อินทราทบูลูาร์เดนทีน 

(intratubular dentin)         ซึ่งประกอบด้วยผลกึอะปาไทท์เป็นสว่นใหญ่และมีสารอินทรีย์เลก็น้อยเป็น

เมทริกซ์ ท่อเนือ้ฟันถกูแยกออกจากกนัด้วย โครงสร้างท่ีเรียกวา่อินเตอร์ทบูลูาร์เดนทีน (intertubular 

dentin) ซึ่งประกอบด้วยเมทริกซ์ท่ีเป็นคอลลาเจนชนิดท่ี 1 เป็นสว่นใหญ่ และเสริมความแขง็แรง

ด้วยอะปาไทท์[10] โดยฟันในต าแหนง่ตา่ง ๆ ก็จะมีสว่นประกอบ ท่ีแตกตา่งกนัไป การสร้างเนือ้ฟันเร่ิม

ด้วยการสะสมเป็นชัน้ ๆ ของโครงสร้างท่ีไมม่ีแร่ธาตเุรียก พรีเดนทีน (predentin) ซึ่งมีความหนาท่ี

แตกตา่งกนัระหวา่ง 10 ถึง 50 ไมโครเมตร       และเรียงตวัอยู่ในสว่นในสดุคือสว่นโพรงประสาทฟัน 

พรีเดนทีนมีสว่นประกอบพืน้ฐานทัง้สว่นท่ีเป็นคอลลาเจนและสว่นท่ีไมใ่ช่คอลลาเจน[11]  
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การใช้กรดปรับสภาพผิวของโครงสร้างฟันท าให้เกิดความส าเร็จในการยึดติดของสารยึดบนผิว

เคลือบฟัน แตเ่นือ้ฟัน ท่ีมีการใช้กรดปรับสภาพยงัมีข้อจ ากดัหลายประการตอ่การยึดติดของสารยึด 

เน่ืองจากเนือ้ฟันเป็นโครงสร้างท่ีประกอบด้วยน า้จึงมีความชืน้สงู เมื่อเทียบกบัผิวเคลือบฟัน และยงัมี

ท่อเนือ้ฟันท่ีภายในท่อมีความดนัจากของเหลว มีพลงังานพืน้ผิวท่ีต ่า สิ่งเหลา่นีจ้ึงเป็นปัจจยัท่ีขดัขวาง

การยึดติดของสารยึด [10, 12]  

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ Ca(OH)2  เป็นสารเคมี ท่ีมีลกัษณะเป็นผงสีขาวไมม่ีกลิ่น   

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้มาจากการน าแคลเซียมออกไซด์มาผสมกบัน า้ดงัสมการปฏิกิริยา  

CaO+H2O             Ca(OH)2    

หรือได้จากการตกตะกอนเมื่อผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์กบัสารละลายโซเดียมคลอ

ไรดเ์ข้าด้วยกนั เป็นต้น 

 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในธรรมชาติได้มาจากไลม์สโตน (Limestone) เป็นหินธรรมชาติท่ีมี

องค์ประกอบหลกัคือแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งเกิดจากสารละลายแคลเซียมคาร์บอเนตในทะเลเกิดการ

ตกตะกอน การระเบิดของไลม์สโตนท่ีอณุหภมูิระหวา่ง 900 ถึง 1,200 องศาเซลเซียสจะท าให้

เกิดปฏิกิริยาดงันี[้13] 

CaCO3                  CaO+CO2 

ในรูปแบบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จะเรียกวา่ควิกไลม์ (quicklime) ซึ่งมีสมบตัิการกดั

กร่อนสงู เมื่อแคลเซียมออกไซด์สมัผสักบัน า้ตามปฎิกิริยาข้างลา่งนีจ้ะได้แคลเซียมออกไซด ์

CaO+H2O              Ca(OH)2 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 74.8 มีความสามารถการละลายในน า้ได้น้อย

คือ ประมาณ 1.2 กรัมตอ่น า้ 1 ลิตร ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และถ้าเพ่ิมอณุหภมูิการละลายจะ

ลดลง นอกจากนีแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์ มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ประมาณ 12.5-12.8 และไมล่ะลาย
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ในแอลกอฮอล์ การท่ีละลายได้น้อยมีผลดีในทางคลินิกคือสามารถอยู่ในเนือ้เย่ือได้นานท าให้สามารถ

ออกฤทธ์ินานก่อนท่ีจะละลายไป[14] 

หลกัการท างานของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มาจากการแตกตวัเกิดเป็นแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ซึ่งไอออนเหลา่นีเ้มื่ออยูบ่นเนือ้เย่ือจะท าให้เกิดการเหน่ียวน าให้เกิดการ

สร้างเนือ้เย่ือสว่นท่ีเป็นแร่ธาต ุ และตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรีย  เมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิ ริยากบั

คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) หรือคาร์บอเนตไอออน (CO3-) ในเนือ้เย่ือ จะเกิด

แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งจะมีผลตอ่การสะสมแร่ธาต ุ

เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีสมบตัิเป็นดา่ง ดงันัน้เมื่อผสมผงแคลเซียมไฮดรอกไซดก์บั

น า้หรือสารอ่ืน ๆ ท่ีเหมาะสมจะเกิดเป็นลักษณะครีม ท่ีเรียกวา่อลัคาไลน์เพสท์ (alkaline paste) [13] 

ในงานทนัตกรรม ได้มีการน าแคลเซียมไฮดรอกไซดม์าใช้ในการอดุปิดจดุท่ีเนือ้ฟันบางใกล้โพรง

ประสาทฟัน เพ่ือหวงัผลการกระตุ้นให้สร้างเนือ้ฟันขึน้ใหม่  และยงัใช้ในงานรักษาคลองรากฟัน[15] 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถรักษาการละลายตวัของรากฟันจากการอกัเสบได้ เน่ืองจากความเป็น

ดา่งของแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะท าลายฤทธ์ิของกรดแลคติค (lactic acid)          ท่ีหลัง่ออกมาจาก

ออสตีโอคลาส (osteoclast) สง่ผลให้เกิดการยบัยัง้การละลายของแร่ธาต ุ นอกจากนีค้วามเป็นดา่งยงั

ช่วยกระตุ้นให้เอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) ท างานซึ่งเป็นสว่นส าคญัในการ

สร้างเนือ้เย่ือสว่นท่ีเป็นแร่ธาต[ุ16]  

Ali และคณะในปี 2004         ได้ท าการอดุคลองรากฟันด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง หลงัจากล้างแคลเซียมไฮดรอกไซดอ์อกแล้วจึงท าการอดุคลองรากฟันด้วยเรซินคอมโพสิต

โดยใช้ซีแอนบีเมทตาบอนด์ (C&B Metabond®) เป็นเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ยึด จากนัน้น าไปวดัคา่ก าลงัแรง

ยึดดงึ (tensile bond strength) พบวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ไมม่ีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดดงึของเนือ้ฟันท่ี

ผา่นการสมัผสัด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด[์17]  
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ไดแคล 

ไดแคลเป็นช่ือผลิตภณัฑ์ทางการค้าของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์  ซึ่งเป็นวสัดท่ีุน ามาใช้ในงาน

ทนัตกรรมหตัถการ และ ในงานทนัตกรรมประดิษฐ์ได้มีการน าไดแคลมาใช้เป็นซีเมนตช์นิดชัว่คราว 

(temporary cement) ในกรณีท่ีต้องการการยึดอยู่ (retention) ท่ีมากขึน้  

ไดแคลเป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์สามารถก่อตวัได้ โดยน าวสัดจุากสองหลอด

มาผสมกนั ซึ่งหลอดแรกจะมีสว่นผสมหลกัคือ กรดบิวทิลีนไกลคอลไดซาลิไซลิก (butylenes glycol 

disalicylic acid) ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide) แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) แคลเซียม

ทงัสเตท (calcium tungstate) ไอรอนออกไซด์ (iron oxide) และ เมด็สี (pigments) สว่นหลอดท่ีสอง

มีสว่นผสม คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) ไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium 

dioxide) มีระยะเวลาการผสม 10 วินาที ระยะเวลาท างาน 2 นาที 20 วินาที และระยะเวลาการก่อตวั 

2 1 2  – 3 1
2  นาที  

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีก่อตวัได้ มีลกัษณะ ท่ีไมม่ีเสถียรภาพในน า้ ละลายในของเหลวได้ง่าย  

[18] มีการทดลองถึงคา่การดดูซบัน า้ (water sorbtion) และคา่การละลายน า้ (water solubility) ของ

สารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีก่อตวัได้  3 ชนิด คือ ไบโอแคล (Biocal®)    ไดแคล (Dycal®)  และไฮโดรซี 

(Hidro C®) ท่ีแช่ในน า้กลัน่ อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 สปัดาห์ พบวา่คา่การดดูซบั

น า้ของไบโอแคล ไดแคล และไฮโดรซี มีคา่ เท่ากบัร้อยละ 2.15 5.49 และ 8.27 ตามล าดบั และคา่การ

ละลายน า้เท่ากบั 0.72 4.21 และ 7.65 ตามล าดบั สรุปวา่ไดแคลมีคา่การดดูซบัน า้และคา่การละลาย

น า้ปานกลาง เมื่อเทียบกบั ไบโอแคล ซึ่งเป็น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ซีเมนต์ท่ีมีเรซินเป็นองค์ประกอบ

พืน้ฐาน ก่อตวัได้ด้วยแสง มีการดดูซบัน า้และการละลายน า้ท่ีต ่า และ ไฮโดรซีมีการดดูซบัน า้และการ

ละลายน า้ท่ีสงู[19] 

คา่ความเป็นกรด-ดา่งเกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ปลอ่ยไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ท าให้

เกิดความเป็นดา่ง โดยไดแคลมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 11.8-12 ซึ่งมีคา่ตา่งกนัเลก็น้อยเมื่อ

เทียบกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีผสมน า้ซึ่งมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 12-13[20] 
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ปี ค .ศ.1991 Machi ท าการฉาบชิน้เนือ้ฟันด้วยไดแคล (Dycal advance formula II, 

Dentsply, Caulk, USA)         ด้วยความหนา 1 มิลลิเมตร     เก็บไว้ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100    

ณ อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  เมื่อครบก าหนดก าจดัไดแคลบนชิน้เนือ้ฟัน

ด้วยสเปทลูา (spatula)       และใช้ก้อนส าลีแห้งถจูนเห็นวา่สะอาด     จากนัน้ปรับสภาพผิวฟันด้วย

กรดออโทฟอสฟอริกร้อยละ 37 (orthophosphoric acid) เป็นเวลา 1 นาที แล้วล้างออกด้วยน า้เป็น

เวลา 30 วินาที เป่าแห้ง 30 วินาที จากนัน้ทาผิวเนือ้ฟันด้วยสารยึด 2 ชัน้  (Prisma Universal Bond; 

Caulk) แล้วฉายแสง 10 วินาที  และอดุ คอมโพสิตบนผิวฟันทนัทีให้มีความสงู 6 มิลลิเมตร เส้นผา่น

ศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร เก็บไว้ในน า้กลัน่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สปัดาห์ แล้วน าไป

ทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดดงึ พบวา่ ไดแคลหรือแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ก่อตวัได้ไมม่ีผลกระทบตอ่ระบบ

สารยึดและไมม่ีการหลดุออกเอง (spontaneous detachment) ของวสัดอุดุคอมโพสิตเน่ืองจากมีการ

ก าจดัไดแคล ออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ   ซึ่งการหลงเหลืออยู่ของไดแคลอาจจะสง่ผลตอ่การยึดอยู่

ของคอมโพสิตกบัเนือ้ฟันได้[21] ขณะท่ี Paul ใช้แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ก่อตวัได้ (Self-hardening 

calcium hydroxide, Kerr Life®) คลมุบนเนือ้ฟันเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 

จากนัน้ก าจดัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ก่อตวัได้ โดยการสเกลออก ท าความสะอาดฟันด้วยก้อนส าลีและ

ขดัด้วยผงพิวมิส (pumice) เป็นเวลา 10 วินาที แล้วน าไปอดุ ด้วยคอมโพสิต โดยใช้สารยึด  4 ชนิด 

(ART Bond, AllBond2, Syntac, P-Bond) จากนัน้ท าการทดสอบโดยใช้การทดสอบคา่ก าลงัแรงยึด

เฉือน พบวา่แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ก่อตวัได้ ลดคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนในกลุม่เออาทีบอนด์ และ ออ

ลบอนด์ท ู (ART Bond, AllBond2) โดยผู้ วิจยัได้สรุปวา่ซีเมนต์ชัว่คราวท่ีมแีคลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น

องค์ประกอบมีผลท าให้คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนลดลง[4] ในปี ค .ศ.2005 Rodrigo และคณะ ทดสอบคา่

ก าลงัแรงยึดดงึ โดยใช้ไดแคล (Dycal, Dentsply, USA)   เป็นซีเมนต์ชัว่คราวยึดอะคริลิกเรซิน   เก็บไว้

เป็นเวลา 7 วนั ท่ี 37 องศาเซลเซียส จากนัน้น าชิน้อะคริลิกออกแล้วท าความสะอาดเนือ้ฟันด้วยวิธีการ

ตา่ง ๆ 3 วิธี คือ ใช้สเกลเลอร์ ขดูเอาไดแคลออก ใช้ผงพิวมิสขดั และพ่นด้วยอนภุาคอลมูินาอนภุาค

ขนาด 50  ไมโครเมตร เป็นเวลา  5 วินาที จากนัน้อดุทบัด้วยเรซินคอมโพสิต เก็บไว้ 24 ชัว่โมง ก่อน

น าไปทดสอบหาคา่ก าลงัแรงยึดดงึ พบวา่ในกลุม่ท่ีพ่นด้วยอนภุาคอลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตร ไมม่ี
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ความแตกตา่งระหวา่งในฟันท่ีผา่นการสมัผสัไดแคลกบักลุม่ควบคมุ[22] จากการศกึษานีท้ าให้

ตระหนกัวา่การท าความสะอาดเนือ้ฟันก่อนใช้สารยึดเรซินเป็นสิ่งท่ีมคีวามส าคญั  

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่บางงานวิจยัได้รายงานวา่สารแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ัง้ท่ีอยู่ในรูป

ของสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีก่อตวัได้ และในรูปท่ีไมก่่อตวั ไมม่ีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึด ซึ่งอาจเป็น

เพราะมีการปรับสภาพผิวของเนือ้ฟันก่อนโดยการใช้กรดกดัแล้วล้างน า้ออก แตปั่จจบุนัมีเรซินซีเมนต์

หลายระบบท่ีออกวางจ าหน่าย โดยระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ (self adhesive) ซึ่งเป็นเรซินซีเมนตช์นิดท่ีไม่

ต้องใช้กรดปรับสภาพและล้างออกจึงท าให้เป็นท่ีนิยมใช้ในคลินิกเน่ืองจากใช้งานง่าย ลดเวลาการ

ท างาน    ด้วยการเตรียมผิวฟันท่ีแตกตา่งไปของเรซินซีเมนตร์ะบบตา่ง ๆ จึงอาจมีผลตอ่การยึดติดของ

วสัดบุนผิวเนือ้ฟันได้    โดยเฉพาะผลของไดแคลตอ่การยึดติดของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์ 

 

เรซนิซีเมนต์ 

เรซินซีเมนตไ์ด้รับความนิยมอย่างมากเพ่ือใช้ยึดชิน้งานในช่องปาก เช่น ชิน้อดุฝัง (inlay) ชิน้

อดุครอบ (onlay) ครอบฟัน เดือยฟัน และ แผน่ปิดหน้าฟัน (veneer)[23] หลายงานวิจยัท่ีรายงานถึง

ความส าเร็จในระยะยาวของวสัดบุรูณะท่ีใช้เรซินซีเมนต์ในการยึด เน่ืองจากเรซินซีเมนต์มีข้อดีหลาย

ประการ เช่น สามารถยึดติดได้ดกีบัเคลือบฟัน และเนือ้ฟัน มีการละลายตวัในน า้ท่ีต ่า ให้ความ

สวยงามเน่ืองจากมีสีให้เลือกมากกวา่ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม ท าให้วสัดบุรูณะเซรามิกมีความแขง็แรงมาก

ขึน้เน่ืองจากสามารถปิดรอยร้าวในชิน้งานได้[24-26]    

ในปัจจบุนัมีการแบ่งเรซินซีเมนตต์ามขัน้ตอนการเตรียมฟันได้เป็น 3 ระบบคือ 

1. ระบบท่ีใช้กรดปรับสภาพแล้วล้างออก (etch and rinse or total etch system)  

ระบบนีอ้าจเป็น 2 ขัน้ตอน หรือ 3 ขัน้ตอน ถ้าเป็นชนิด 3 ขัน้ตอน จะประกอบด้วย 1) การ

ปรับสภาพผิวด้วยกรด (conditioning or acid etching) 2) ทาสารไพรเมอร์ (primer) ซึ่งเป็นสาร

สง่เสริมให้เกิดการยึดติด 3) ทาสารยึดติด (bonding) สว่นชนิด 2 ขัน้ตอนจะรวมขัน้ตอนท่ีสอง
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และสามไว้ด้วยกนั การปรับสภาพผิวฟันสว่นใหญ่จะใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 30-40 เพ่ือ

ท าให้เกิดการละลายแร่ธาตขุองผิวเคลือบฟันและเนือ้ฟัน      โดยกรดจะไปละลายสารไฮดรอก

ซีอะปาไทท์และแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งเมื่อล้างออกด้วยน า้จะท าให้มีการเผยของเส้นใยคอลลาเจน

ท่ีไร้การพยงุ (unsupported collagen fiber)  แตเ่มื่อทาด้วยสารไพรเมอร์และสารยึดติดจะเกิด

การไหลแผข่องสารดงักลา่วไปตามช่องวา่งระหวา่งเส้นใยคอลลาเจน เกิดเป็นชัน้ไฮบริด (hybrid 

layer)[27] 

ข้อเสียของระบบนีค้ือ การฟบุตวัของเส้นใยคอลลาเจนซึ่งจะท าให้เรซินไมส่ามารถแทรก

ซึมได้ จึงมีการคงสภาพของเนือ้ฟันให้อยู่ในสภาพท่ีมีความชืน้ (wet bonding) เพ่ือให้มีน า้คอย

พยงุเส้นใยคอลลาเจนไว้ Gwinnett[28] แนะน าวา่หลงัจากใช้กรดปรับสภาพฟันแล้ว ควรให้เนือ้

ฟันอยู่ในสภาพชืน้ และใช้ไพรเมอร์ชนิดอะซิโตน (acetone-base primer) โดยอะซิโตนจะแทนท่ี

น า้และระเหยออกไปเหลือแตเ่รซินไว้ ถ้ามีน า้อยู่ระหวา่งเส้นใยคอลลาเจนมากเกินไปและจะถกู

ก าจดัออกไมห่มด เ รซินก็จะไมส่ามารถเข้าห่อหุ้มเส้นใยคอลลาเจนได้สมบรูณ์ และไมส่ามารถเกิด

ชัน้ไฮบริดท่ีมีคณุภาพได้[29] นอกจากสารอะซิโตนแล้วยงัมีการใช้ไพรเมอร์ชนิดท่ีมแีอลกอฮอล์

เป็นองค์ประกอบ (alcohol-base primer) โดยมีวตัถปุระสงค์เช่นเดียวกนักบัไพรเมอร์ชนิดอะซิ

โตน เน่ืองจากระบบนีม้ีการท างานหลายขัน้ตอน ดงันัน้จึงมีการจดัให้ระบบนีเ้ป็นระบบท่ีต้องให้

ความระมดัระวงัคอ่นข้างสงู ในขัน้ตอนปฏิบตัิ (technique sensitivity)[30, 31]  

2. ระบบท่ีใช้ไพรเมอร์ชนิดเป็นกรดปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (self etch system)  

แนวคิดพืน้ฐานของระบบนีค้ือการใช้มอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและสามารถเกิดพอลิเมอร์ได้ 

(polymerizable acidic monomers) ดงันัน้ตวัมอนอเมอร์ดงักลา่วจึงท าหน้าท่ีเป็นตวัปรับสภาพ

ผิว และเป็นสารไพรเมอร์ไปในตวั (self etching primer) จึงลดขัน้ตอนการใช้กรดกดัแล้วล้างออก

[32] และลดปัญหาเร่ืองการฟบุตวัของเส้นใยคอลลาเจนในเนือ้ฟันท่ีถกูปรับสภาพด้วยกรด

เน่ืองจากการเป่าให้แห้งมากเกินไป (over dry) อีกทัง้ลดปัญหาเร่ืองการตกค้างของน า้ท่ีมาก

เกินไป (over wet) ไมต้่องมีขัน้ตอนการทากรดปรับสภาพแล้วล้างออก จึงไมม่ีการตกค้างของกรด

บนผิวฟันจากการล้างออกไมห่มด        และป้องกนัการหลงเหลือของเนือ้ฟันสว่นท่ีมีการละลาย

ตวัของแร่ธาต[ุ11]  เป็นระบบท่ีท าให้ใช้งานได้ง่ายขึน้ ลดความยุ่ งยากและลดความผิดพลาด
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ในขณะท างานจึงเป็นท่ีนิยม โดยทัว่ไปจะมี 2 ขัน้ตอนคือเตรียมผิวฟันด้วยเซลฟ์เอทช่ิงไพรเมอร์ 

(self etching primer) และตามด้วย แอดฮีซีฟเรซิน (adhesive resin) ซึ่งสว่นประกอบหลกัทัง้ใน

สว่นไพรเมอร์และแอดฮีซีฟจะเป็นสารกลุม่เมททิลเมทตาไครเลต (methacrylate-based) และมี

ฮีมา (HEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate) ในสว่นไพรเมอร์ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีขนาด

โมเลกลุเลก็และสามารถละลายน า้ได้ เน่ืองจากการท่ีมีขนาดโมเลกลุเลก็จึงท าให้เพ่ิมสมบตัิการ

ไหลแผ[่33, 34] และยงัสามารถแทรกซึมไปสูเ่นือ้ฟันท่ีมีการละลายแร่ธาต ุ (demineralized 

dentin) ได้ดี มีผลท าให้คา่ก าลงัแรงยึดตอ่เนือ้ฟันมากขึน้[35] 

ระบบท่ี 1 และ 2 มีความแตกตา่งกนัตรงท่ี ระบบท่ี 1 เป็นการก าจดัชัน้สเมียร์ออก แต่

ระบบท่ี 2 ไมม่ีการก าจดัชัน้สเมียร์ แต่ ชัน้สเมียร์จะถกูปรับสภาพและปนอยู่ในเรซินซีเมนต ์ และมี

การแทรกตวัของมอนอเมอร์สูผ่ิวเคลือบฟันหรือเนือ้ฟันโดยมีการสร้างเป็นเรซินแทก (resin tag) 

ในโครงสร้างท่ีถกูกรดกดัไว้แล้ว ในท่อเนือ้ฟัน (dentinal tubules) และในช่องวา่งระหวา่งท่อเนือ้

ฟัน (intertubular dentin)[32] โดยจะเกิดการสร้างชัน้ไฮบริด (hybrid layer) ขึน้ โดยมี

แนวความคิดท่ีวา่ มอนอเมอร์ท่ีแทรกตวัไปในช่องวา่งท่ีมีน า้อยู่ระหวา่งเส้นใยคอลลาเจนท่ีเผยผึง่ 

ซึ่งมีการรายงานเป็นครัง้แรกโดย Nakabayashi และคณะ[36] 

ข้อเสียของระบบนีค้ือ การลดลงของความเข้มข้นของเอมีน (amine) ซึ่งเป็นตวัเร่ิม

ปฏิกิริยาของระบบ โดยปฏิกิริยากรด-ดา่ง เกิดจากมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (acidic monomer) 

ท าปฏิกิริยากบัเอมีนท่ีมีฤทธ์ิเป็นดา่ง เช่น 1. ในระบบแคมโฟโรควิโนน-เอมีน (camphoroquinone 

/amine system) ในสารยึดท่ีใช้พลงังานแสงเพ่ือบ่มตวั  (light-curing adhesives) หรือ 2. ระบบ

เอมีน-เปอร์ออกไซด์ (amine/peroxide) ในสารยึดท่ีใช้ปฏิกิริยารีดอกซ์เพ่ือบ่มตวั (chemical 

curing adhesives) ทัง้สองกรณี  ความเข้มข้นของเอมีนซ่ีงเป็นตวัส าคญัในการเร่ิมต้นปฏิกิริยา

พอลิเมอร์ไรซ์เซชนั (polymerization) จะมีปริมาณลดลง    ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์

ไรซ์เซชนัลดลง[30]  โดยมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (acidic monomer) มีความสามารถในการ

ละลายไฮดรอกซีอะปาไทท์ได้ไมด่ีเท่ากบัระบบการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกแล้วล้าง

ออก นอกจากนีย้งัมีชัน้สเมียร์หลงเหลืออยู่ จึงอาจมีผลกระทบในระยะยาว  โดย Claudia และ

คณะ[37] ทดสอบชิน้งานเนือ้ฟันท่ียึดด้วยเรซินซีเมนต์ย่ีห้อพานาเวีย21 ซึ่งเป็นเซลฟ์เอทช์เรซิน
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ซีเมนต์ พบวา่ ภายหลงัจากการท าเทอโมซยัคลิ่ง (Thermocycling) มีคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนลดลง 

โดยผู้ วิจยัให้เหตผุลวา่ มอโนเมอร์ม่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีหลงเหลือบนผิวเนือ้ฟันจะท าปฏิกิริยากบัสาร

เอมีน ท าให้ปริมาณของสารเอมีนลดลง และสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เซชัน่ไมส่มบรูณ์

ตามมา [38] 

 เรซินซีเมนตร์ะบบท่ี 2 นีย้งัแบ่งตามคา่ความเป็นกรด-ดา่งได้อีกเป็น 3 กลุม่ คือ 

1) สารยึดเรซินชนิดกรดแก่ปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (Strong self-etching adhesive) มีคา่

ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 1 หรือต ่ากวา่ ท าให้เกิดการละลายไฮดรอกซีอะปาไทท์ได้ลกึ 

โดยท่ีเคลือบฟันจะมีรูปแบบการละลายคล้ายวิธีการใช้กรดฟอสฟอริกแล้วล้างออก สว่นท่ี

เนือ้ฟันไฮดรอกซีอะปาไทท์ทัง้หมดถกูละลาย ท าให้เส้นใยคอลลาเจนเผยผึง่ กลไกการยึด

กบัเนือ้ฟันจึงขึน้กบัการแทรกซึมของเรซินลงไประหวา่งเส้นใยคอลลาเจน 

2) สารยึดเรซินชนิดกรดออ่นปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (Mild self-etching adhesive) มีคา่

ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 2 ซึ่งสามารถละลายแร่ธาตบุนเนือ้ฟันได้ลกึประมาณ 1 

ไมครอน การละลายแร่ธาตจุะเกิดขึน้แคบ่างสว่น และยงัคงมีไฮดรอกซี อะปาไทท์เหลือ

บางสว่นกาะกบัเส้นใยคอลลาเจน อย่างไรก็ตามความเป็นรูพรุนก็เพียงพอส าหรับการเกิด

การยึดติดเชิงกล (micromechanical interlocking)  

3) สารยึดติดเรซินชนิดกรดแก่ปานกลางปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (Intermediate self-

etching adhesive) เช่น AdheSE (Vivadent) และ OptiBond Solo Plus Self-etch 

(Kerr) มีคา่ความเป็น-กรดดา่งประมาณ  1.5 สามารถสร้างชัน้ไฮบริดเป็นสองสว่น โดย

ชัน้บนเกิดจากการละลายไฮดรอกซีอะปาไทท์ได้เกือบทัง้หมด สว่นลา่งในชัน้ลกึสดุ

ประมาณ 1 ไมโครเมตร จะละลายออกเพียงบางสว่น[20, 27] 

3. ระบบท่ีอาศยัความเป็นกรดของมอนอเมอร์ซึ่งอยู่ในเรซินเบสเป็นตวัปรับสภาพผิวด้วยตวัเอง 

(self adhesive system) 

ระบบนีเ้ร่ิมมีการใช้ในทางทนัตกรรมในทศวรรษท่ีผา่นมา ได้รับความนิยมเน่ืองจากใช้งานง่าย 

โดยรวมสารยึดและตวัเรซินซีเมนต์ไว้ใช้ในขัน้ตอนเดียว (single step)   ไมม่ีการเตรียมเนือ้ฟันคือไมม่ี

ขัน้ตอนการใช้กรดเพ่ือปรับสภาพผิวฟัน หรือการทาสารยึดแยกออกมา ท าให้ชัน้สเมียร์ไมถ่กูก าจดั
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ออก พบวา่ยงัมีสเมียร์พลคั (smear plug) อดุปิดท่อเนือ้ฟันหลงเหลืออยู[่23]      โดย RelyX Unicem 

(Aplicap, Maxicap) RelyX U100 (ชนิด Cliker หรือ Automixing tip)          ของบริษัท  3M ESPE 

(St Paul, MN, USA) เป็นผลิตภณัฑ์ทางการค้าตวัแรกท่ีวางจ าหน่ายในปี 2002[39]  

การยึดติดกบัผิวฟันของระบบนีเ้กิดจาก 1) การยึดติดเชิงกลระดบัจลุภาค (micromechanical 

retention) โดยมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด  (methacrylate phosphoric ester monomer ใน RelyX 

U100) ท าหน้าท่ีปรับสภาพผิวฟันละลายแร่ธาตท่ีุชัน้สเมียร์และมีมอนอเมอร์บางสว่นท่ีสามารถแทรก

ซึมผา่นชัน้สเมียร์ไปยงัผิวเนือ้ฟันได้ และ 2) การยึดติดทางพนัธะเคมี (chemical adhesion) โดย

อนพุนัธ์ของกรดฟอสฟอริกจะไปท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมในไฮดรอกซีอะปาไทท์ของฟัน [23, 40] 

ปฏิกิริยาการบ่มตวัเป็นทัง้แบบบ่มตวัด้วยปฏิกิริยาทางเคมีและบ่มตวัด้วยแสง (dual chemical and 

photo chemical cure) เน่ืองจากการยึดชิน้งานจากห้องปฏิบตัิการสว่นใหญ่แสงจะเข้าถึงได้ยาก ซึ่ง

การบ่มตวัด้วยปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึน้อย่างช้า ๆ เร่ิมต้นเมื่อผสมซีเมนต์สองสว่นเข้าด้วยกนั แตก่าร

บ่มตวัด้วยแสงจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ซึ่งพบวา่การบ่มตวัด้วยแสงจะท าให้สมบตัิของเรซินซีเมนตด์ีกวา่

กวา่การบ่มตวัด้วยปฏิกิริยาทางเคมีเพียงอย่างเดียว[39]  การบ่มตวัจะท าให้เกิดการเช่ือมตอ่ 

(crosslinking) ระหวา่งมอนอเมอร์กลายเป็นพอลิเมอร์โมเลกลุใหญ่ (high molecular-weight 

polymer) ตามด้วยการท าให้เป็นกลางด้วยปฏิกิริยากรด-เบส (The acid-base reaction) ระหวา่งหมู่

ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดของมอนอเมอร์ กบัวสัดอุดัแทรกชนิดท่ีไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา (reactive filler) ซึ่งเป็น

แก้วท่ีละลายได้ด้วยกรด (acid-soluble glass) เช่น ฟลอูอโรอะลมูิโนซิลิเกตกลาสส์ (Fluoro-alumino-

silicate glass)  

 รีไลเอก็ซ์ยนิูเซ็มจะมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 2-4 ในชัว่โมงแรกหลงัจากมีการผสม

ซีเมนต์ และคา่ความเป็นกรด-ดา่งจะคอ่ย ๆ เพ่ิมขึน้จนถึง 7 เมื่อเวลาผา่นไป 24-48 ชัว่โมง[41] เมื่อ

ซีเมนต์ผสมเสร็จใหม ่ๆ จะมีลกัษณะชอบน า้  (hydrophilic) ซึ่งท าให้เกิดการไหลแผไ่ปบนเนือ้ฟันได้ดี 

และกลบัมีสมบตัิไมช่อบน า้ (hydrophobic) เพ่ิมมากขึน้ เมื่อหมูท่ี่เป็นกรดได้ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียม

บนเนือ้ฟันหรือวสัดอุดัแทรก พบวา่ในปัจจบุนัมเีรซินซีเมนต์ประเภทนีอ้อกวางจ าหน่ายมากมาย โดยมี
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ความแตกตา่งกนัตรงท่ีระยะเวลาการท างาน เวลาในการก่อตวัของซีเมนต ์ จ านวนเฉดสี และ

สว่นประกอบตามแตล่ะบริษัทผู้ผลิต  

มีการศกึษาการใช้รีไลเอก็ซ์ยนิูเซ็ม และแมกซ์เซ็ม (Maxcem) ท่ีเนือ้ฟัน พบวา่จะไมม่ีการสร้าง

ชัน้ไฮบริดและเรซินแทกท่ีพบจะมลีกัษณะท่ีแตกตา่งจากในกลุม่เรซินซีเมนต์ท่ีมีการปรับสภาพผิวเนือ้

ฟัน[23, 42] Munck และคณะ[23]  พบวา่ถึงแม้รีไลเอก็ซ์ยนิูเซ็มจะมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่น้อย

กวา่ 2 ในนาทีแรกหลงัจากเร่ิมผสม แตพ่บวา่เกือบจะไมม่ีการละลายแร่ธาตเุกิดขึน้บนผิวเนือ้ฟัน ซึ่ง

อาจเกิดจากคา่ความหนืดท่ีสงู รวมทัง้ระยะเวลาในการแทรกซึมและเกิดปฏิกิริยาน้อย ในกลุม่ท่ีฉาย

แสงโดยตรงหลงัจากยึดติดมีแนวคิดท่ีเก่ียวข้องกบัทางคลินิกท่ีน่าสนใจคือ การบ่มตวัด้วยแสงจะให้

คา่แรงยึดท่ีมากกวา่การบ่มตวัด้วยตวัเอง มีการศกึษาผลของวิธีการบ่มตวัของเรซินซีเมนต์ชนิดตา่ง ๆ 

ตอ่คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนบนเนือ้ฟันพบวา่ คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนเมื่อมีการบ่มตวัด้วยแสงมีคา่มากกวา่

การบ่มตวัด้วยตวัเองอย่างมีนยัส าคญั[43] และยงัพบวา่คา่แรงยึดกบัเนือ้ฟันจะสงูขึน้เมื่อเพ่ิมแรงกด

ขณะยึดชิน้งานลงบนเนือ้ฟัน นอกจากนีก้ารยึดติดทางเคมีและการปลดปลอ่ยฟลอูอร์ไรด์เป็นปัจจยั

ส าคญัท่ีท าให้ซีเมนต์ชนิดนีม้ีความคงทนและป้องกนัการเกิดฟันผไุด้[44] 

 

ก าลังแรงยดึเฉือน 

การวดัคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน เป็นการทดสอบวสัดสุองชนิดท่ีเช่ือมตอ่กนัด้วยสารยึดติด และให้

แรงเฉือนจนกระทัง่เกิดการแตกหกั คา่ท่ีได้จะเป็นคา่ท่ีค านวนจากคา่แรงกดท่ี มากท่ีสดุหารด้วยพืน้ท่ี

ยึดติด การประเมินระบบสารยึดมีความจ าเป็นท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการยึดติดระหวา่งวสัดุ

บรูณะตอ่เคลือบฟันหรือเนือ้ฟัน การวดั คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนมีรายงานวา่เป็นการวดัแรงยึดท่ีพบมาก

ท่ีสดุในงานวิจยัตา่ง ๆ[45] ในมาตรฐานสากลไอเอสโอ (ISO) ได้มีการแนะน าการวดัคา่ก าลงัแรงยึด

เฉือน โดยใช้คา่ความเร็วของหวักดอยู่ระหวา่ง 0.45-1.05 มิลลิเมตรตอ่นาที[46]  Hara และคณะ 

พบวา่ความเร็วของหวักดมีผลตอ่การกระจายความเครียดท่ีผิดปกติ มีผลท าให้เกิด การแตกหกัภายใน

วสัดไุด้ (cohesive failure) และได้แนะน าความเร็วท่ีเหมาะสมของหวักด 0.5 และ 0.75 มิลลิเมตรตอ่

นาทีเพ่ือให้เกิดการแตกหกัระหวา่งรอยตอ่ของวสัด ุ(adhesive failure) มากท่ีสดุ[47] 
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นอกจากนีก้ารวดัคา่ก าลงัแรงยึดท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพสารยึดอีกวิธีหนึ่งก็คือ การ

วดัคา่ก าลงัแรงยึดดงึ (tensile bond strength) การวดัคา่ก าลงัแรงยึดดงึนัน้ มี 2 แบบ คือก าลงัแรงยึด

ดงึแบบดัง้เดิม (classic tensile bond strength) และก าลงัแรงยึดดงึแบบไมโคร (micro-tensile bond 

strength) การแตกหกัจะเร่ิมแตกตรงจดุออ่นท่ีสดุของการยึดติด แตม่ีข้อเสียคือเป็นวิธีการท่ีต้องอาศยั

ความช านาญสงู ขณะเตรียมชิน้งานอาจมีการแตกหกัขนาดเลก็เกิดขึน้ (microfractures) บริเวณ

รอยตอ่ของชิน้งานซึ่งจะท าให้คา่ของก าลงัแรงยึดมีคา่น้อยลงจากความเป็นจริงได้ สว่นในการวดัค่ า

ก าลงัแรงยึดเฉือนนัน้ การแตกหกัไมไ่ด้เร่ิมเกิดขึน้ในสว่นท่ีเป็นสว่นออ่นแอท่ีสดุก่อน แตจ่ะเร่ิมเกิดขึน้

บริเวณท่ีมีการรับแรงเฉือน[48] ในมาตรฐานสากลไอเอสโอ ได้กลา่ววา่การวดัคา่ก าลงัแรงยึดนัน้เป็น

เพียงสิ่งท่ีสามารถท านายพฤติกรรมการยึดของสารยึดเท่านัน้ ไมไ่ด้บ่งชีถ้ึงขบวนการล้มเหลวทาง

คลินิกซึ่งมีความซบัซ้อนจากปัจจยัอื่น ๆ อีกมาก [46] อย่างไรก็ตามการทดสอบในห้องปฏิบตัิการนัน้

เป็นสามารถท าให้เราทราบถึงปัจจยัท่ีจะท าให้เกิดผลเสียหายในระยะยาวได้อย่างชดัเจนและเพ่ือใช้ใน

การตรวจสอบสมบตัิของสารก่อนการใช้จริงทางคลินิก[49] ภายหลงัจากการทดสอบคา่ก าลงัแรงยึด 

การใช้กล้องจลุทรรศน์เพ่ือดผูลการแตกหกับนพืน้ผิวเป็นข้อมลูท่ีท าให้ทราบถึงจดุออ่นท่ีสดุของการยึด

ติดวา่อยู่ตรงสว่นใด 

การศกึษาคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนบนเนือ้ฟันมนษุย์ของเรซินซีเมนต์ 4 ชนิด คือ รีไลเอก็ซ์ยนิูเซ็ม 

(RelyX Unicem) รีไลเอก็ซ์เออาซี (RelyX ARC) มลัติลิงค์ (Multilink) และ พานาเวีย21 (Panavia 21) 

พบวา่ รีไลเอก็ซ์ยนิูเซ็ม มีคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนท่ีต ่าท่ีสดุ ในขณะท่ี พานาเวีย21 มีคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน

มากท่ีสดุ[37] โดยพฤติกรรมการยึดติดของเรซินซีเมนต์ขึน้อยู่กบัคณุภาพของชัน้ไฮบริดซึ่งเกิดขึน้จาก

การเตรียมผิวฟัน[50] มีรายงานถึงคา่ก าลงัแรงยึดท่ีแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของพานาเวีย

เอฟเมื่อเทียบกบัรีไลเอก็ซ์ยนิูเซ็ม โดยสรุปวา่คา่ก าลงัแรงยึดของรีไลเอก็ซ์ท่ีต ่าเน่ืองจากไมไ่ด้มีการปรับ

สภาพผิวฟันด้วยกรด[51] จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัประสิทธิภาพของระบบสารยึดกบัเนือ้

ฟันสรุปได้วา่การใช้ระบบโททอลเอทช์แบบ 3 ขัน้ตอนให้ก าลงัแรงยึดได้ดีกวา่ระบบโททอลเอทช์แบบ 2 

ขัน้ตอน และระบบเซลฟ์เอทช์ มีคา่ก าลงัแรงยึดท่ีน้อยท่ีสดุ[45] 
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การร่ัวซมึ 

 การรั่วซึมคือทางผา่นแบคทีเรีย ของเหลว ไอออน ระหวา่งฟันกบัวสัดบุรูณะ ซึ่งไมส่ามารถ

มองเห็นได้ในทางคลินิกซึ่งจะน าไปสูก่ารติดสีบริเวณรอยตอ่ของวสัด ุอาการเสียวฟัน เกิดการผซุ า้

ตามมา และก่อให้เกิดพยาธิสภาพในคลองรากฟันได้ [24] การละลายตวัของสารยึด การยึดติดท่ีไม่ มี

ประสิทธิภาพของสารยึดตอ่โครงสร้างฟันและตอ่วสัดบุรูณะ การยึดติดท่ีไม่ มีประสิทธิภาพระหวา่งเนือ้

ฟันกบัเรซินซีเมนต์ มีสาเหตุ เน่ืองจากเนือ้ฟันมีองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์อยู่มาก มีท่อ เนือ้ฟันท่ีมีน า้

อยู่ภายใน มีพลงังานพืน้ผิวต ่า[12] จึงเป็นเหตชุกัน าไปสกูารเกิดช่องวา่งระหวา่งฟันกบัวสัดอุดุ และ

การรั่วซึมในท่ีสดุ[24] นอกจากนีก้ารท่ีวสัดอุดุเรซินคอมโพสิตมีคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัจากความ

ร้อนท่ีแตกตา่งกบัฟัน โดยสมัประสิทธ์ิการขยายตวัจากความร้อนของเรซิน  คอมโพสิตจะมีคา่สามถึงสี่

เท่าของฟัน การหดตวัจากการ บ่มตวัของเรซินซีเมนต์ท าให้เกิดความเครียดบริเวณรอยตอ่ระหวา่งวสัดุ

อดุกบัโครงสร้างฟัน การรั่วซึมระหวา่งฟันกบัซีเมนต์ท่ีใช้ยึดเป็นปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลตอ่อายกุารใช้งาน

วสัดบุรูณะทางทนัตกรรม[52] 

  การวดัการรั่วซึมท่ีใช้ในทางทนัตกรรมแบ่งเป็น 2 ระดบัคือ การร่ัวซึมระดบั จลุภาค[53] และ

การรั่วซึมระดบันาโนเมตร การรั่วซึมระดบัจลุภาคเกิดจากช่องวา่งระหวา่งฟันกบัวสัดเุรซินคอมโพสิต 

เป็นวิธีการท่ีนิยมมากท่ีสดุ สว่นการรั่วซึมระดบันาโนเมตรเกิดจากช่องวา่งระหวา่งเส้นใยคอลลาเจนใน

ชัน้ไฮบริดไมไ่ด้ถกูทดแทนด้วยเรซิน หรือเกิดจากเรซินแทรกซึมลงไปไมถ่ึงช่องวา่งลา่งชัน้ไฮบริดอย่าง

สมบรูณ์ การวดักา รร่ัวซึมระดบันาโนเมตรท่ีนิยมเป็นการใช้สารเคมี (chemical tracers) คือ 

สารละลายซิลเวอร์ไนเทรต (silver nitrate solution) เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนกั[54] มีคา่ความเป็น

กรด-ดา่งประมาณ 2.0 หลงัจากแช่ชิน้งานในสารละลายไว้ 24 ชัว่โมงในท่ีมืด แล้วน ามาท าปฏิกิริยา

กบัน า้ยาล้างภาพ (photographic developing solution) ก็แล้วน ามาสอ่งกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน

เพ่ือดอูนภุาคเงิน ซึ่งซิลเวอร์ไนเตรตมีขนาดเลก็มาก 0.059 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกบัขนาดของ

แบคทีเรียท่ีมีขนาด 0.5-1.0 ไมโครเมตร จึงกลา่วได้วา่ระบบใดท่ีป้องกนัการรั่วซึมของซิลเวอร์ไนเทรต

ได้ก็จะป้องกนัการแทรกซึมของแบคทีเรียได้ และยงัไมพ่บวา่ระบบใดสามารถป้องกนัการรั่วซึมระดบั

นาโนเมตรได้[11]   
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 วิธีวดัการร่ัวซึมระดบัจลุภาคท่ีใช้กนัทัว่ไปและมีประสิทธิภาพดี เตรียมง่าย ประหยดัคา่ใช้จ่าย 

ได้แก่ การแช่ชิน้ตวัอย่างในสารละลายสีย้อม (dye penetration) โดยการแช่ชิน้งานท่ีท าการบรูณะลง

ในสีย้อมตามเวลาท่ีก าหนด จากนัน้น าชิน้งานขึน้ล้างสีย้อมออกแล้วผา่ชิน้งานเพ่ือตรวจดกูารแทรกซึม

ของสีย้อมท่ีแทรกเข้าไประหวา่งวสัดอุดุกบัฟัน ซึ่งสารละลายสีย้อมมีหลายชนิด เช่น สารละลายเบสิก

ฟชุชิน (basic fuchsin) สารละลายเมททิลลีนบล ู(methylene blue) สารละลายโทลอิูดีน (toluidine) 

ข้อดีของวิธีนีค้ือ มีประสิทธิภาพดี ปลอดภยั ประหยดัคา่ ใช้จ่าย เตรียมได้ง่าย ข้อเสียคือ ผลการตรวจ

เป็นระดบัคะแนน หากใช้ผู้ตรวจหลายคนผลการตรวจจึงขึน้กบัความรู้สกึ (subjective) และต้อง

ท าลายชิน้งานดงันัน้จึงไมส่ามารถศกึษาชิน้งานเดิมในหลายระยะเวลาได้ อีกทัง้ผลการรั่วซึมวดัมา

จากการตดัฟันในระนาบเดียวซึ่งไมท่ราบวา่เป็นต าแหน่งท่ีดีท่ีสดุหรือไม ่ นอกจากนีร้ะยะเวลาในการ

ย้อมและความเข้มข้นของสีย้อมมีผลตอ่การแทรกซึม และควรหลีกเลี่ยงการใช้สีย้อมท่ีสีไมม่ีความ

เสถียร เช่น  ในเมททิลลีนบลจูะไมม่ีสีเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเป็นดา่ง    พบวา่การใช้เบสิกฟชุชินท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกั จะเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการศกึษาการรั่วซึม มีสีแดงท่ีชดัเจน มี

อนภุาคของสีย้อมขนาดเลก็ประมาณ 120 นาโนเมตร[53] ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกบัเชือ้แบคทีเรีย อีกทัง้

ยงัสามารถเข้าไปจบักบัสว่นของสารอินทรีย์ในโครงสร้างของฟันในได้ด ี จึงเหมาะสมในการวดัการ

รั่วซึมท่ีเนือ้ฟัน และมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 3.5[55] 

 นอกจากนีย้งัมีการทดสอบการร่ัวซึมอีกหลายวิธี เช่น 1) การใช้สารรังสี (radioactive tracers) 

โดยใช้สารรังสีไอโซโทปซึ่งมีขนาด 40 ไมโครเมตร  สารท่ีนิยมใช้ได้แก ่ Ca45 C14 I131 S35 และ Na22  

ข้อเสียของวิธีนีค้ือต้องระมดัระวงัความปลอดภยัทกุขัน้ตอนและคา่ใช้จ่ายสงู 2) การใช้แบคทีเรีย โดยดู

ผลจากการเพาะเชือ้ซึ่งสมัพนัธ์กบัทางคลินิก แตเ่ป็นการวดัท่ีหยาบไมส่ามารถตรวจสอบการร่ัวซึมของ

พิษของแบคทีเรียท่ีมีขนาดเลก็กวา่ได้ 3) การใช้แรงดนัอากาศ โดยดนัอากาศจ ากคลองรากฟันสูท่่อ

เนือ้ฟัน และดฟูองอากาศท่ีจะออกมาบริเวณรอยตอ่วสัด ุข้อดีคือไมต้่องมีการท าลายชิน้งาน [53] 

 มีการทดลองเปรียบเทียบการรั่วซึมระดบัจลุภาคของซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีกบัซีเมนต์ดัง้เดิม 

(acid-base cement) ในชัน้เคลือบฟันและเคลือบรากฟัน พบวา่ชิน้งานท่ีบริเวณเคลือบฟันในกลุม่

ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีเกือบทัง้หมดไมม่ีการรั่วซึม และคา่การรั่วซึมไมม่ีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั
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ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกนัซีเมนต์ดัง้เดิม แตใ่นสว่นเคลือบรากฟันมีคา่การรั่วซึมท่ีต ่าท่ีสดุเมื่อ

เปรียบเทียบกบัซีเมนต์ดัง้เดิมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงให้เห็นวา่สว่นประกอบท่ีแตกตา่งกนัของ

เคลือบฟันและเนือ้ฟันมีผลตอ่การรั่วซึม  เน่ืองจากสว่นท่ีเป็นสารอินทรีย์ของเคลือบฟันไมไ่ด้เป็น

คอลลาเจนแตเ่ป็นเคอราติน (keratin) ท าให้ไมม่ีช่องวา่งรอบ ๆ เส้นใยคอลลาเจน ซึ่งจะท าให้เกิดการ

รั่วซึม[52] เป็นเหตผุลท่ีจะสนบัสนนุวา่การใช้ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิมยึดชิน้งานบนเคลือบฟันจะมีความ

คงทนกวา่ยึดชิน้งานบนเนือ้ฟัน ในสว่นเนือ้ฟันการใช้ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีจะท าให้เกิดชัน้ไฮบริดท่ี

สมบรูณ์จึงลดการรั่วซึมได้อย่างมีประสิทธิภาพ[56] นอกจากนีม้ีการทดสอบการร่ัวซึมบริเวณรอยตอ่

เนือ้ฟันและเรซินคอมโพสิต โดย ใช้สารยึดระบบเซลฟ์เอทช์สองชนิดคือ วนัอฟับอนเอฟ (One-UP 

Bond F) เป็นสารยึดเรซินชนิดกรดปานกลางปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (Intermediate self-etching 

adhesive) ซึ่งมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 1.2  พรอมท์แอลป็อป (Prompt L-Pop) เป็นสารยึดเรซิน

ชนิดกรดแก่ปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (Strong self-etching adhesive) มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั

0.8 และโททอลเอทช์ 1 ชนิด คือ สก็อตบอนด์มลัติเพอโพส (ScotchBond Multi-Purpose) มีคา่ความ

เป็นกรด-ดา่งเท่ากบั1.0 พบวา่ไมม่มีีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัของสารยึดทัง้ 3 ชนิดตอ่การรั่วซึม 

และสรุปผลวา่ไมม่ีสารยึดตวัใดท่ีไมท่ าให้เกิดการร่ัวซึม[57]  
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ตารางท่ี 1 แสดงชนิดของการทดสอบการร่ัวซึมชนิดตา่ง ๆ ข้อดี และข้อจ ากดั 

ชนิดการทดสอบ ข้อดี ข้อจ ากัด 

สารละลายสีย้อม เตรียมง่าย  

เห็นได้ชดัเจน 

ประหยดัคา่ใช้จ่าย 

ไมเ่ป็นพิษ 

ผลการวดัขึน้อยู่กบับคุคล 

(subjective) 

ต้องท าลายชิน้งาน 

สารเคม ี มีการแทรกซึมท่ีด ี

จดุสิน้สดุการแทรกซึมชดัเจน 

ผลการวดัขึน้อยู่กบับคุคล 

(subjective) 

ต้องท าลายชิน้งาน 

สารรังส ี ตรวจพบได้แม้มีการรั่วซึมท่ีน้อย

มาก 

แทรกซึมได้ลกึ 

อนัตราย มีความซบัซ้อน  

ต้องมีความระมดัระวงัมาก 

คา่ใช้จ่ายสงู 

ท าลายชิน้งาน 

แบคทีเรีย สมัพนัธ์กบัทางคลินิก ผลเป็นเชิงคณุภาพ 

แรงดนัอากาศ ไมม่ีการท าลายชิน้งาน พบการร่ัวซึมได้แม้จะเป็นฟัน

ปกติไมม่ีการบรูณะก็ตาม 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 ประชากร 

1. ฟันกรามแท้ซ่ีท่ีสามของมนษุย์ (Human third molar) 

2. เรซินซีเมนต์ท่ีมีการใช้ในทางทนัตกรรม (Dental resin cement) 

3.2 กลุ่มตัวอย่าง 

1. ฟันกรามแท้ซ่ีท่ีสามของมนษุย์ท่ีถอนออกมาโดยอายกุารเก็บรักษาไมเ่กิน 6 เดือน ไมม่รูีผ ุ

สกึ รอยร้าว วสัดอุดุ หรือความผิดปกติ เก็บใน สารละลายคลอลาไมน์ที (chloramines-T 

trihydrate bacteriostatic/bacteriocidal solution) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 อณุหภมูิ 4 

องศาเซลเซียส 

2. เรซินซีเมนต์ 3 ระบบ ได้แก่  รีไลเอก็ซ์ยรู้อย  พานาเวียเอฟท ูและซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี 

ซึ่งแตล่ะชนิดเป็นตวัแทนของเรซินซีเมนต์แตล่ะระบบ  

3.3 วัสดุและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าวจิัย 

1. เรซินซีเมนต์ 3 ชนิด ได้แก่ รีไลเอก็ซ์ยรู้อย  (RelyXTM U100: 3M ESPE, Seefeld, 

Germany Lot No.405969) พานาเวียเอฟท ู(PanaviaF2.0: KURARAY MEDICAL 

INC. Okayama, Japan Lot No.51338)  ซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี (Super Bond C&B: 

SUN MEDICAL CO., LTD. Shiga,Japan Lot No.VW1) 

2. ไดแคล (Dycal: DENTSPLY Caulk, Milford, U.S.A. Lot No.100715)   

3. วสัดอุดุฟันเรซินคอมโพสิต (Filtek Z350: 3M ESPE)    

4. หวักรอเร็วกากเพชร (204, Intensive, Grancia, Switzerland) 

5. ซิลิโคนชนิด Light body (Aquasil Ultra, DENTSPLY Caulk Milford, U.S.A. Lot 

No.100225)     

6. ซิลิโคนชนิด Putty (Aquasil, DENTSPLY Konstanz Germany Lot No.1009002065)  

 



25 

 

7. ไดสเปเซอร์ (Die spacer: Pico-Fit, Set No.1954-0400 Renfert, Hizingen, Germany) 

8. ยิปซมัทางทนัตกรรมประเภทท่ี 4 (Die stone Type V: ATLAS, Chonburi, Thailand)  

9. เบสิคฟชุชิน (Basic Fuchsin: Gurr Certistain®, Lot K32573428) 

10. วานิช (Vanish: Lustrous Stylish nail enamel 12 ml)  

11. ผงพิวมิสชนิดละเอียด (Pumice: Shanghai Dental Material LTD.) 

12. กระดาษขดัซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาด 600 กริต และ 80 กริต (600 and 80-grit silicon 

carbide paper)                             

13. ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง ¾ นิว้ (ท่อตราเสือ) 

3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. เคร่ืองมือตดัฟัน (Isomet 1000, series 15, Buehler, Lake Bluffil, USA) 

2. เคร่ืองขดัผิว (Automatic polishing machine, DPS 3200, IMPTECH, South  Africa) 

3. เคร่ืองทดสอบสากล (Universal testing machine, Instron model 8872,  

    Instron Corp, UK) 

4. เวอร์เนียแคลิปเปอร์ชนิดดิจิตอล (Veneer Diginatic Caliper, Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

5. เคร่ืองฉายแสง (Curing light unit, EliparTM Halogen 2500, 3M ESPE, USA) 

6. เคร่ืองท าความสะอาดอลัตราโซนิก (Ultrasonic cleanser VI, Yoshida Dental Trade 

Distribution,Japan) 

7. กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (Stereomicroscope, Canon, Japan) 

8. เคร่ืองเคลือบชิน้ตวัอย่างด้วยอนภุาคทอง (Gold coater, JFC-1200, Tokyo, Japan) 

9. กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราด (Scanning electron microscope, JSM-

5410LV, Tokyo, Japan)          
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ตารางท่ี 2 แสดงเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ในการทดลอง 

Commercial 

name 

Type Main Composition Manu 

facture 

Lot 

number 

RelyX U100 Dual-cure 

Self- 

adhesive 

system 

 Paste A: 

Methacrylate 

phosphoric ester, 

dimethacrylate 

(Bis-

GMA/TEGDMA)  

Paste B: Glass, 

Silica, peroxy 

compound  

 

3M ESPE 405969 

PanaviaF2.0 Dual-cure 

self-etch 

system 

Primer A: MDP, 

HEMA, 5-NMSA, 

water, 

accelerator     

Primer B: 5-

NMSA, 

accelerator, 

water, sodium 

benzene sulfinate                                 

 

Paste A: 10-

MDP, 

hydrophobic 

aromatic 

dimethacrylate 

PasteB : 

hydrophobic 

aromatic 

dimethacrylate, 

hydrophobic 

aliphatic 

dimethacrylate 

Kuraray 51338 
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Commercial 

name 

Type Main Composition Manu 

facture 

Lot 

number 

Super Bond 

C&B 

Self cure 

total- etch 

system 

Etchant: 10-3 

(Citric acid-Ferric 

chloride) 

Monomer: 

4META/MMA 

Catalyst: TBB (tri-

N-butyl-borane) 

Powder: PMMA 

(polymethyl 

methacrylate) 

SUN 

MEDICAL 

V W1 

MDP = 10 methacryloloxydecyl hydrogen phosphate 

HEMA =  2 hydroxyethyl methacrylate 

5-NMSA = N-methacryloxyl-5-aminosalicylic acid     

4META/MMA = 4-methacryloxyethyl-trimellitic anhydride/ methylmethacrylate   

ตอนท่ี 1  การศึกษาค่าก าลังแรงยดึเฉือนของผวิเนือ้ฟันกับเรซนิซีเมนต์ 

 การเตรียมฟันส าหรับทดสอบค่าก าลังแรงยดึเฉือน 

น าฟันกรามแท้ซ่ีท่ีสามจ านวน 90 ซ่ี  มาฝังในท่อพีวีซีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง ¾ นิว้ สงู 1.5 

นิว้ และยึดด้วยยิปซมัทางทนัตกรรมประเภทท่ี 4  โดยให้แนวฟันตัง้ฉากกบัพืน้ระนาบ จากนัน้ ตดั

เคลือบฟันด้านบดเคีย้วออกในแนวตัง้ฉากกบัแนวแกนฟันเพ่ือให้ถึงชัน้เนือ้ฟัน โดยตดัให้ห่างจากยอด

ปุ่ มฟันประมาณ 3 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองตดัฟัน (ISOMET 1000 series 15 Buehler, USA) ภายใต้น า้

หลอ่อยู่ตลอดเวลา ด้วยความเร็ว 350 รอบตอ่นาที แรงกด 150 นิวตนั       แล้วใช้จลุทรรศน์สเตอริโอ

ไมโครสโคป (Stereomicroscope) ก าลงัขยาย 40 เท่า เพ่ือตรวจสอบวา่หน้าตดัของฟันเป็นสว่นเนือ้
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ฟันเท่านัน้ จากนัน้ขดัผิวฟันโดยใช้เคร่ืองขดัผิววสัดอุตัโนมตัิ (Automatic Polishing Machine DPS 

3200, IMPTECH, South Africa) ด้วยกระดาษขดัซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาด 600 กริต (600-grit silicon 

carbide paper) เป็นเวลา 10 วินาที ภายใต้น า้หลอ่ เพ่ือสร้างชัน้สเมียร์ จากนัน้ล้างผิวฟันด้วยการฉีด

น า้และลมพร้อมกนัจากทริปเปิลไซริง (Triple syringe) ท่ีแรงดนั 40-50 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ระยะห่าง  

10 มิลลิเมตร สเปรย์นาน 5 วินาที และเป่าด้วยลมจากทริปเปิลไซริงด้วยแรงดนัและระยะห่างเท่าเดิม

จนเห็นวา่ผิวเนือ้ฟันแห้ง 

การเตรียมชิน้งานเรซนิคอมโพสิต 

เตรียมชิน้งานเรซินคอมโพสิตจ านวน 90 แท่ง โดยใช้แมแ่บบซิลิโคนท่ีมรูีปทรงกระบอกเส้น

ผา่นศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตรและสงู 6 มิลลิเมตร โดยใช้เรซินคอมโพสิตชนิดบ่มตวัด้วยแสง (Filtek 

Z350, 3M ESPE) อดุและฉายแสงเป็นชัน้ ๆ  โดยแตล่ะชัน้หนา 1-1.5 มิลลิเมตร ฉายแสงเป็นเวลา 40 

วินาที จากนัน้ขดัพืน้ผิวแท่งเรซินคอมโพสิตท่ีจะน าไปยึดด้วยกระดาษขดัซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาด 80 

กริต  เพ่ือเพ่ิมการยึดติดเชิงกลกบัเรซินซีเมนต ์ ท าความสะอาดในน า้กลัน่ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิก 

(Ultrasonic cleanser VI, Yoshida Dental Trade Distribution,Japan) เป็นเวลา 10 นาที 

การเคลือบเนือ้ฟันด้วยไดแคล 

แบ่งฟันออกเป็น 3 กลุม่โดยการสุม่ กลุม่ละ 30 ซ่ี คือ 1) กลุม่ท่ีไมส่มัผสัไดแคล 2) กลุม่ท่ี

สมัผสัไดแคล 7 วนั และ  3) กลุม่ท่ีสมัผสัไดแคล 28 วนั น ากลุม่ท่ีไมไ่ด้สมัผสัไดแคลน ามายึดติดกบั

ชิน้งานเรซินคอมโพสิตทนัที สว่นกลุม่ท่ีสมัผสัไดแคล ท าการผสมไดแคลจากหลอดบรรจใุนอตัราสว่น 

1:1 ทาไดแคลให้มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ให้ทัว่ผิวเนือ้ฟัน เมื่อไดแคลแขง็ตวั น าชิน้งานเก็บ

ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100 ณ อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียล ระยะเวลาตา่งกนัท่ี 7 วนั และ 28 วนั       

เมื่อครบก าหนดน าฟันท่ีสมัผสัไดแคลมาขดูออกด้วยสปนู (spoon) จนเห็นวา่สะอาด ขดัด้วยพิวมิส 

(pumice-water slurry) 5 วินาที และล้างน า้ น าฟันทัง้สามกลุม่แบ่งเป็นกลุม่ย่อยกลุม่ละ 10 ซ่ี จากนัน้

เตรียมผิวเนือ้ฟันตามค าแนะน าของเรซินซีเมนต์ 3 ชนิด คือ รีไลเอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและ ซูเปอร์

บอนด์ซีแอนด์บี เพ่ือยึดกบัชิน้งานเรซินคอมโพสิต 
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ภาพท่ี 1 แสดงการแบ่งกลุม่ชิน้งานทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน 

 

ขัน้ตอนการเตรียมเนือ้ฟันและยดึติดชิน้งานเรซนิคอมโพสิต  

การเตรียมสภาพผิวเนือ้ฟันให้มคีวามชืน้ (moist dentin) จะท าในกลุม่รีไลเอก็ซ์ยรู้อย เตรียม

ได้จากการใช้ออโทปิเปต (auto pipette) หยดน า้กลัน่ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนด้านบดเคีย้วของฟัน 

จากนัน้น ากระดาษท่ีไมท่ าให้เกิดขยุ ซบัท่ีผิวเนือ้ฟันนาน 5 วินาที สว่นกรณีการเตรียมสภาพผิวเนือ้ฟัน

ให้มีความแห้ง (dry dentin)     จะท าในกลุม่ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี   และพานาเวียเอฟท ู    โดยใช้ออ

โทปิเปต หยดน า้กลัน่ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนด้านบดเคีย้วของฟัน 1 หยด ใช้ลมจากทริปเปิลไซริง 

ท่ีแรงดนั 40-50 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ระยะห่าง  10 มิลลิเมตร เป่านาน 10 วินาที  
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1) รีไลเอ็กซ์ยูร้อย น าเนือ้ฟันท่ีเตรียมไว้มาติดเทปกาวหน้าเดียวท่ีไมไ่ด้ท าปฏิกิริยาตอ่เรซิน

ซีเมนต ์ซึ่งมีความหนาประมาณ 90 ไมโครเมตร มีรูวงกลมตรงกลางเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 

มิลลิเมตร และรีดขอบของเทปกาวบริเวณรอบรูวงกลมให้เรียบ ระมดัระวงัไมใ่ห้มีการ

สมัผสัเนือ้ฟันสว่นท่ีอยู่ภายในรูวงกลมของเทปกาว บีบเนือ้ซีเมนต์ออกจากหลอด โดย

หลอดจะเป็นหลอดคูเ่มื่อกดจะท าให้สว่นท่ีเป็นเบสและสว่นท่ีเป็นตวักระตุ้นออกมาใน

ปริมาณเท่ากนั 1:1 ผสมเป็นเวลา 20 วินาที จากนัน้ยึดชิน้งานเรซินคอมโพสิตด้วยเรซิน

ซีเมนต์รีไลเอก็ซ์ยรู้อยบนเนือ้ฟัน และใช้จานน า้หนกั 500 กรัม วางลงบนชิน้งานเรซินคอม

โพสิตในขณะท่ีท าการยึด เป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนัน้ก าจดัซีเมนต์สว่นเกินออกด้วย

เอก็ซ์พลอเลอ (explorer) ฉายแสงท่ีขอบรอยตอ่โดยใช้เคร่ืองฉายแสงฮาโลเจน โดยฉาย

ด้านใกล้แก้มและใกล้ลิน้ด้านละ 40 วินาที จากนัน้จึงยกจานน า้หนกัออก 

2) พานาเวียเอฟท ูท าการผสมอีดีไพรเมอร์ สว่นเหลวเอและบี (ED PrimersII liquid A and 

B)  ในอตัราสว่น 1:1 เป็นเวลา 5 วินาที น าสารผสมทาลงบนเนือ้ฟันทิง้ไว้ 30 วินาที ก าจดั

สว่นเกินออกโดยใช้ลมท่ีปราศจากน า้และน า้มนัเป่าสัน้ ๆ  จนไมเ่ห็นการไหว (move) ของ

สารผสม น าเนือ้ฟันท่ีผา่นการเตรียมมาติดเทปกาวหน้าเดียวท่ีไมไ่ด้ท าปฏิกิริยาตอ่เรซิน

ซีเมนต ์ซึ่งมีความหนาประมาณ 90 ไมโครเมตร มีรูวงกลมตรงกลางเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 

มิลลิเมตร และรีดขอบของเทปกาวบริเวณรอบรูวงกลมให้เรียบ ระมดัระวงัไมใ่ห้มีการ

สมัผสัเนือ้ฟันสว่นท่ีอยู่ภายในรูวงกลมของเทปกาว จากนัน้ผสมเนือ้ซีเมนต์หลอดเอ และ 

บี ในอตัราสว่น 1:1 เป็นเวลา 20 วินาที จากนัน้ยึดชิน้งานเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์

พานาเวียเอฟทบูนเนือ้ฟัน ใช้จานน า้หนกั 500 กรัม วางลงบนชิน้งานเรซินคอมโพสิตใน

ขณะท่ีท าการยึด เป็นเวลา 1 นาที หลงัจากก าจดัซีเมนต์สว่นเกินออกด้วยเอก็ซ์พลอเลอ 

ฉายแสงท่ีขอบรอยตอ่โดยใช้เคร่ือง โดยฉายแสงฮาโลเจนฉายด้านใกล้แก้มและใกล้ลิน้

ด้านละ 20 วินาที จากนัน้จึงยกจานน า้หนกัออก 

3) ซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี น าก้อนฟองน า้จุ่มแอคติเวเตอร์สีเขียวทาลงบนเนือ้ฟันเป็นเวลา 10 

วินาที ล้างน า้ด้วยน า้ท่ีปราศจากน า้มนั 10 วินาที และเป่าแห้ง น าเนือ้ฟันท่ีเตรียมมาติด

เทปกาวหน้าเดียวท่ีไมไ่ด้ท าปฏิกิริยาตอ่เรซินซีเมนต์ ซึ่ง มีความหนาประมาณ 90 
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ไมโครเมตร มีรูวงกลมตรงกลางเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 มิลลิเมตร และรีดขอบของเทปกาว

บริเวณรอบรูวงกลมให้เรียบ ระมดัระวงัไมใ่ห้มีการสมัผสัเนือ้ฟันสว่นท่ีอยู่ภายในรูวงกลม

ของเทปกาว ผสมมอนอเมอร์จ านวน 4 หยด และ  แคทาลิสท์ วี (catalyst V) จ านวน 1 

หยด รวมเรียกวา่ แอคติเวทเตท ลิควิท (activated liquid)       ใช้ช้อนตวงขนาดเลก็ตกั

พอลเิมอร์กระปกุสีเขียวซึ่งเป็นพอลเิมอร์ชนิดทึบรังส ี ใสล่งไปในแอคติเวทเตทลิควิท ท่ี

เตรียมไว้ ผสมด้วยแปรง จากนัน้ยึดชิน้งานเรซินคอมโพสิตกบัเนือ้ฟัน ใช้จานน า้หนกั 500 

กรัม วางลงบนชิน้งานเรซินคอมโพสิตในขณะท่ีท าการยึด เป็นเวลา 1 นาที ก าจดัซีเมนต์

สว่นเกินออกด้วยเอก็ซ์พลอเลอ เมื่อครบ 10 นาทีจึงยกจานน า้หนกัออก 

หลงัจากเตรียมชิน้งานเสร็จ น าชิน้งานทัง้หมดเก็บท่ีความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100 ในตู้ควบคมุ

อณุหภมูิท่ี 37 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน 

น าชิน้งานไปทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน โดยเคร่ืองทดสอบสากลระบบไฮดรอริก (Instron, 

Model 8872, UK.) ด้วยความเร็วของหวักดเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที ใช้โหลดเซลล์ 1000 นิวตนั 

บนัทึกแรงกดสงูสดุท่ีท าให้เกิดการท าลายการยึดติดของเรซินกบัเนือ้ฟัน คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนค านวน

โดยน าแรงเฉือนสงูสดุหารด้วยพืน้ท่ีผิวรอยตอ่ระหวา่งเนือ้ฟันและแท่งคอมโพสิต ซึ่งมีเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 2 มิลลิเมตร มีหน่วยเป็นเมกะปาสกาล (MPa)  

 

คา่ก าลงัแรงยึดเฉือน (MPa)   =   แรงเฉือนสงูสดุ(N)    =   แรงเฉือนสงูสดุ(N)         
         πR2                                          3.1428(1)2 
 

น าชิน้งานท่ีแตกหกัแล้วไปสอ่งกล้องจลุทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป (Stereomicroscope) ท่ี

ก าลงัขยาย 50 เท่า และเลือกชิน้งานสอ่งด้วยกล้อง อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราด (Scanning Electron 

Microcope, JEOL LTD, Tokyo, Japan) เพ่ือศกึษาและบนัทึกผลการแตกหกัท่ีเกิดขึน้ ดงันี ้

ชนิดท่ี 1 แตกหกัภายในฟัน  

(Type I Cohesive failure of the dentin) 

ชนิดท่ี 2 แตกหกับริเวณรอยตอ่ระหวา่งผิวฟันกบัเรซินซีเมนต ์
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  (Type II Adhesive failure at dentine and resin cement interface) 

ชนิดท่ี 3 แตกหกัภายในเนือ้เรซินซีเมนต ์ 

(Type III Cohesive failure of the resin cement) 

ชนิดท่ี 4 แตกหกับริเวณรอยตอ่ระหวา่งเรซินซีเมนตก์บัคอมโพสติ  

(TypeIV  Adhesive failure at  resin cement and resin composite interface) 

ชนิดท่ี 5 แตกหกัในเนือ้คอมโพสิต 

 (Type V Cohesive failure of the composite) 

 

ภาพท่ี 2 แสดงการเตรียมชิน้งานทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน A) น าฟันฝังในท่อพีวีซี B) 
คลมุเนือ้ฟันด้วยไดแคล C) จ ากดัพืน้ท่ียึดติดด้วยเทปกาว D) แท่งคอมโพสิตบนเนือ้ฟัน 
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แผนการวเิคราะห์ข้อมูล 

สถติิเชงิพรรณนา (Descriptive statistics) 

แสดงข้อมลู คา่เฉล่ีย สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน คา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุ ของคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน

ของผิวเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์แตล่ะชนิดในแตล่ะระยะเวลาการสมัผสัไดแคลของเนือ้ฟัน 

สถติิอ้างองิ (Inferential statistics) 

งานวิจยัชิน้นีม้ีปัจจยั (factors) 2 อย่าง ได้แก่  

- ระยะเวลาในการสมัผสัไดแคลของเนือ้ฟัน 0 วนั 7 วนั และ 14 วนั  

- ชนิดของเรซินซีเมนต์ 3 ชนิด  

วิเคราะห์เปรียบเทียบคา่เฉล่ียก าลงัแรงยึดเฉือนของผิวเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ระหวา่งกลุม่ 

โดยตรวจสอบการกระจายของข้อมลูก่อนวา่มีการแจกแจงปกติหรือไม ่ (One-sample Kolmogorov 

Siminov test) และตรวจสอบความแปรปรวนของประชากรแตล่ะกลุม่วา่เท่ากนัหรือไมโ่ดยการ

ตรวจสอบความเหมือนของคา่ความแปรปรวน (Test of homogeneity of variance) ด้วยวิธีของลีวีน  

(Levene) ถ้าประชากรมีการแจกแจงแบบปกติและประชากรทกุกลุม่มีความแปรปรวนเท่ากนัจึงใช้

สถิติแบบพาราเมตริกซ์ชนิดวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way analysis of variance) 

ในการวิเคราะห์เพ่ือดผูลของปัจจยั ท าการเปรียบเทียบเชิง ซ้อน (Mutiple comparison) ด้วยวิธีของ 

บอนเฟอโรนี (Bonferroni) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

หากการแจกแจงไมป่กติจะใช้สถิตคิลสัครัลวอลลิส (Kruskal-Wallis test) โดยใช้โปรแกรม

แสตทไดเรค (StatsDirect version 2.7.8)  หากพบความแตกตา่งจะใช้การเปรียบเทียบโดยวิธีของ 

โคโนเวอ อินแมน  (Conover-Inman) เพ่ือหาวา่คูใ่ดมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตอนท่ี 2 การศึกษาเปรียบเทียบการร่ัวซมึระดับจุลภาค 

 

การเตรียมโพรงฟันส าหรับทดสอบการร่ัวซมึระดับจุลภาค 

น าฟันกรามแท้มนษุย์ซ่ีท่ีสามมาจ านวน 45 ซ่ี มาฝังในท่อพีวีซีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง ¾ นิว้ 

สงู 1.5 นิว้ และยึดด้วยยิปซมัทางทนัตกรรม ตดัเคลือบฟันด้านบดเคีย้วออกเพ่ือให้ถึงชัน้เนือ้ฟัน 

เช่นเดียวกบัการทดลองตอนท่ี 1 จากนัน้ ใช้หวักรอเร็วกากเพชรความละเอียด 100 ไมโครเมตร (204, 

Intensive, Grancia, Switzerland) สร้างโพรงฟันประเภทท่ี 2 (cavity classII) ด้านใกล้ลิน้และใกล้

แก้ม ดงันัน้ฟัน 1 ซ่ี จะมีโพรงฟัน 2 ต าแหน่ง โพรงฟันมีความผายสูด้่านบดเคีย้ว    โดยมีความกว้าง

ด้านบดเคีย้ว 4 มิลลิเมตร ด้านใกล้เหงือก 3 มิลลิเมตร ความลกึ 1.5 มิลลิเมตร สว่นความสงู

ก าหนดให้อยู่ใต้รอยตอ่เคลือบฟันและเคลือบรากฟัน 1 มิลลิเมตร โดยเปลี่ยนหวักรอใหมเ่มื่อท าการ

เตรียมโพรงฟันครบ 5 ซ่ี 

 

 
ภาพท่ี 3 แสดงการเตรียมโพรงฟันทดสอบระดบัการรั่วซึมโดยมีความผายสูด้่านบดเคีย้ว 

 

ใช้โพรบ (Probe) และ วีเนียร์คาลิปเปอร์ (veneer caliper) ตรวจขนาดของโพรงฟัน น าฟันท่ี

เตรียมโพรงฟันเรียบร้อยแล้วไปสอ่งกล้องจลุทรรศน์ไมโครสโคป เพ่ือตรวจสอบวา่ไมม่ีรอยร้าว  

แบ่งฟันออกเป็น 3 กลุม่ โดยการสุม่ กลุม่ละ 15 ซ่ี คือ      1) กลุม่ท่ีไมท่ าการยึดชัว่คราวด้วย

ไดแคล 2) กลุม่ท่ียึดชิน้งานเรซินคอมโพสิตอินเลย์ชัว่คราวด้วยไดแคลเป็นเวลา 7 วนั 3) กลุม่ท่ียึด

ชิน้งานเรซินคอมโพสิตอินเลย์ชัว่คราวด้วยไดแคลเป็นเวลา 28 วนั  
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การเตรียมชิน้งานเรซนิคอมโพสิตอนิเลย์ 

พิมพ์แบบโพรงฟันด้วยแอดดิชนันลัซิลิโคน (Additional silicone) โดยพิมพ์ด้วยวิธีผสมแยก 

พิมพ์ครัง้เดียว (double-mix, single impression) เทแบบด้วยยิปซมัทางทนัตกรรมประเภทท่ี 4 เพ่ือ

สร้างเป็นแบบถอด (Die) ขึน้ ทาแบบด้วยได สเปซเซอร์ (die spacer, Renfert®) สองชัน้ในโพรงฟัน 

โดยทาห่างจากขอบโพรงฟัน 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งแตล่ะชัน้จะมีสีของไดสเปซเซอร์ท่ีแตกตา่งกนัคือสีทอง

และสีเงิน โดยทัง้สีทองและสีเงินจะมีความหนาเท่ากนั มีความหนารวมสองชัน้ประมาณ  25.8 

ไมโครเมตร[58] จากนัน้สร้างชิน้งานคอมโพสิตอินเลย์ขึน้ 2 ชิน้งานตอ่โพรงฟัน   ยกเว้นในกลุม่ท่ีไมไ่ด้

ท าการยึดชัว่คราวด้วยไดแคล  จะสร้างชิน้งานเรซินคอมโพสิตอินเลย์เพียงชิน้เดียว       ซึ่งจะสร้าง

ชิน้งานเรซินคอมโพสิตอินเลย์ชิน้แรกก่อนโดยการอดุเรซินคอมโพสิตเป็นชัน้ ๆ ชัน้ละ 1-1.5 มิลลิเมตร 

และฉายแสงเป็นเวลา 40 วินาที ในแตล่ะชัน้ 

 หลงัจากนัน้น าชิน้งานเรซินคอมโพสิตอินเลย์ยึดด้วยไดแคลในโพรงฟันให้ก่อตวั ในกลุม่ท่ียึด

ชัว่คราวด้วยไดแคล ก าจดัสว่นเกินออก เก็บไว้ในน า้กลัน่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั 

และ 28 วนั เมื่อครบก าหนดน าชิน้งานเรซินคอมโพสิตออกจากโพรงฟัน         ใช้สปนู (spoon) ก าจดั

ไดแคลออกจนเห็นวา่สะอาด และขดัด้วยพิวมิส 5 วินาที  

แบ่งฟันแตล่ะกลุม่โดยการสุม่ เป็น 3 กลุม่ย่อย กลุม่ละ 5 ซ่ี ซึ่งจะมีทัง้สิน้ 10 โพรงฟันตอ่กลุม่ 

โดยแตล่ะกลุม่ยึดกบัเรซินซีเมนตแ์ตล่ะชนิด  (RelyX U100, PanaviaF2.0, SuperbondC&B) สร้าง

ชิน้งานเรซินคอมโพสิตอีกชิน้ในแบบถอดท่ีเตรียมไว้ ยึดชิน้ งานเรซินคอมโพสิตอีกชิน้ด้วยเรซินซีเมนต์

แตล่ะชนิดในโพรงฟันแตล่ะกลุม่ โดยขัน้ตอนการเตรียมเนือ้ฟัน และการเตรียมเรซินซีเมนต์จะท า

เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1  
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 ภาพท่ี 4 แสดงการแบ่งกลุม่ชิน้งานทดสอบการร่ัวซึมระดบัจลุภาค 

 

เก็บชิน้งานในความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100 ณ อณุหภมูิ  37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนัน้ทาวานิชเคลือบผิวฟันทัง้หมด   ยกเว้นขอบด้านเหงือก ห่างจากขอบวสัด ุ 1 มิลลิเมตร

โดยรอบ ทิง้ไว้จนแห้งสนิท และทาซ า้อีกรอบ    จากนัน้น าชิน้งานแช่ในสารละลายเบสิกฟชุชินร้อยละ 

0.5 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าชิน้งานมาตดัในแนวตัง้ให้ผา่นกึ่งกลางของชิน้เรซินคอมโพสิต ซึ่งใน 1 ซ่ีจะ

มี 2 ชิน้  สอ่งกล้องจลุทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่าบริเวณรอยตอ่ของเนือ้ฟันและ

ชิน้เรซินคอมโพสิต และให้คะแนนการรั่วซึมดงันี ้ 

  คะแนน 0 คือ ไมม่ีการรั่วซึม 

  คะแนน 1  คือ มีการรั่วซึมไมเ่กินหนึ่งในสามของความลกึของผนงัโพรงฟันด้านเหงือก 

  คะแนน 2 คือ มีการรั่วซึมเกินหนึ่งในสามแตไ่มเ่กินสองในสามของผนงัโพรงฟันด้านเหงือก 

  คะแนน 3 คือ มีการรั่วซึมเกินสองในสามของผนงัโพรงฟันด้านเหงือกแตไ่มถ่ึงผนงัด้านใน 

  คะแนน 4 คือ มีการรั่วซึมถึงผนงัด้านใน 
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ภาพท่ี 5 แสดงการให้คะแนนการรั่วซึม 

 

 

 

ภาพท่ี 6 แสดงการเตรียมชิน้งานทดสอบระดบัการร่ัวซึม A) โพรงฟัน B) แบบถอดทาไดเสปซ
เซอร์ C) ชิน้งานคอมโพสิตยึดในโพรงฟัน D) ทาวานิชโดยรอบเว้นบริเวณรอยตอ่ทางด้านเหงือก 
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แผนการวเิคราะห์ข้อมูล 

สถติิเชงิพรรณนา (Descriptive statistics) 

แสดงข้อมลูการแจกแจงความถ่ีของระดบัการร่ัวซึมของโพรงฟันท่ีท าการยึดชิน้งานเรซิน

ซีเมนต์แตล่ะกลุม่ 

สถติิอ้างองิ (Inferential statistics)         

วิเคราะห์เปรียบเทียบระดบัการร่ัวซึมของผิวเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ระหวา่งกลุม่ เน่ืองจากเป็น

ข้อมลูท่ีเป็นระดบัออดินลั จึงวิเคราะห์แบบนอนพาราเมตริกซ์ โดยใช้สถิตคิลสัครัลวอลลิส (Kruskal-

Wallis test) และใช้โปรแกรมแสตทไดเรค StatsDirect version 2.7.8 หากพบความแตกตา่งจะใช้

การเปรียบเทียบโดยวิธีของ โคโนเวอ อินแมน  (Conover-Inman) เพ่ือหาวา่คูใ่ดมีความแตกตา่งกนั

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

เน่ืองจากมีความสงสยัในคา่ความเป็นกรด-ดา่งของเนือ้ฟันหลงัจากสมัผสัด้วยไดแคล จึงท า

การทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลท่ีเวลาตา่ง ๆ และเมื่อ

ก าจดัไดแคลออกด้วยวิธีการตา่ง ๆ  

 

ตอนท่ี 3 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของเนือ้ฟันหลังสัมผัสไดแคล 

ใช้เคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH meter) วดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของน า้ปราศจากอิ

ออนโดยวดัทัง้สิน้ 5 ชดุ จากนัน้น าไดแคลมาผสมให้เกิดการแขง็ตวั เป็นจ านวน 5 ชดุ และแช่ไดแคลท่ี

แขง็ตวัแล้วในน า้ปราศจากอิออนเป็นเวลา 15 นาที ท าการวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง โดยใช้เคร่ืองวดัคา่

ความเป็นกรด-ดา่ง จากนัน้น าไปวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งด้วยกระดาษลิตมสัเพ่ือเปรียบเทียบผลการ

อา่นคา่ของเคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งและกระดาษลิตมสั 

น าฟันกรามซ่ีท่ีสามจ านวน 10 ซ่ี มาท าการกรอแตง่เป็นโพรงฟันชนิดท่ี 1 ขนาดประมาณ 8x8 

ตารางมิลลิเมตร ความลกึประมาณ 3 มิลลิเมตร หยดน า้ปราศจากอิออนในโพรงฟัน ทิง้ไว้ ท่ี
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อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้น ากระดาษ ลิตมสัวางในโพรงฟันให้สมัผสักบัน า้เป็นเวลา 3 

นาที น ากระดาษลิตมสัท่ีสมัผสัน า้แล้วไปเทียบสีหน้ากลอ่งบนัทึกคา่ความเป็นกรด-ดา่ง  

ล้างโพรงฟันด้วยน า้ และ เป่าแห้ง ผสมไดแคล และทาให้ทัว่เนือ้ฟันสว่นท่ีเป็นฐานของโพรงฟัน 

เก็บซ่ีฟันดงักลา่วไว้ในท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100  ณ อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เมื่อเก็บซ่ีฟัน

ครบก าหนด 7 วนั ท าการสุม่ฟันมาจ านวน 5 ซ่ี สว่นฟันท่ีเหลือให้เก็บไว้จนครบ 28 วนั  เมื่อครบ

ก าหนดจึงท าการวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง  เมื่อ       

1. หลงัก าจดัไดแคลด้วยสปนูจนเห็นวา่สะอาด 

2. หลงัก าจดัไดแคลด้วยสปนูและอลัตราโซนิคสเกเลอร์เห็นวา่สะอาด 

3. หลงัก าจดัไดแคลด้วยสปนูและอลัตราโซนิคสเกเลอร์จากนัน้ขดัโพรงฟันด้วยผงพิวมิสชนิด

ละเอียดเป็นเวลา 5 วินาที  

โดยทกุขัน้ตอนท าการหยดน า้ปราศจากอิออนในโพรงฟัน ทิง้ไว้เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้น า

กระดาษลิตมสัวางในโพรงฟันให้สมัผสักบัน า้เป็นเวลา 3 นาที น ากระดาษลิตมสัท่ีสมัผสัน า้แล้ว ไป

เทียบสีหน้ากลอ่งบนัทึกคา่ความเป็นกรด-ดา่ง  

 
 

 
           

ภาพท่ี 7 แสดงการวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง A) การกรอแตง่โพรงฟัน  B) กระดาษลิตมสัวดั

คา่ความเป็นกรด-ดา่งในโพรงฟันท่ีมีน า้ปราศจากอิออน 
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แผนการวเิคราะห์ข้อมูล 

สถติิเชงิพรรณนา (Descriptive statistics) 

แสดงข้อมลูคา่เฉล่ียของความเป็นกรด-ดา่ง ของไดแคลในน า้ปราศจากอิออน เนือ้ฟันท่ีไม่

สมัผสัไดแคล เนือ้ฟันเมื่อสมัผสัไดแคลท่ีระยะเวลา 0 วนั 7 วนั 28 วนั และเมื่อก าจดัไดแคลออก ด้วย

วิธีการตา่ง ๆ  



บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ตอนท่ี 1 ผลการทดสอบค่าก าลังแรงยดึเฉือนของผวิเนือ้ฟันกับเรซนิซีเมนต์แต่ละกลุ่ม  

ตารางท่ี 3 แสดงคา่เฉล่ียก าลงัแรงยึดเฉือน คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (เมกะปาสกาล หรือ MPa) บริเวณ

รอยตอ่ระหวา่งผิวเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต ์3 ชนิด เมื่อเนือ้ฟันสมัผสัไดแคลเป็นระยะเวลา 0 วนั 7 วนั 

และ 28 วนั  

Cement N Shear bond strength (MPa) Std. Deviation 
RelyX U100            0 day        10 6.47 1.66 
                             7 days 10 4.39 1.64 

           28 days 10 3.74 .90 
total 30 4.87 1.83 

PanaviaF2.0           0 day 10 8.21 1.80 
                              7 days 10 7.29 1.92 

28 days 10 7.19 2.85 
total 30 7.56 2.21 

SuperbondC&B     0 day 10 11.64 3.06 
                             7 days 10 10.99 3.47 

28 days 10 10.99 2.52 
total 30 11.20 2.94 

จากตารางท่ี 1 พบวา่คา่ความก าลงัแรงยึดเฉือนระหวา่งเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์กลุม่ซูเปอร์

บอนด์ซีแอนด์บี มีคา่สงูสดุ รองลงมาคือ พานาเวียเอฟท ูและ รีไลเอก็ซ์ยรู้อย มีคา่ต ่าสดุ  

จากการตรวจสอบการกระจายของข้อมลูพบวา่มีการแจกแจงปกติ และตรวจสอบความ

แปรปรวนของประชากรแตล่ะกลุม่พบวา่มีคา่เท่ากนั จึงใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ชนิดวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบสองทาง (Two-way analysis of variance) พบวา่ชนิดของเรซินซีเมนต์และระยะเวลา
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การสมัผสัไดแคล มีผลตอ่คา่ก าลงัแรงเฉือน โดย มีความแตกตา่งกนัของคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนระหวา่ง

เวลาท่ีแตกตา่งกนัในรีไลเอก็ซ์ยรู้อย โดยเวลา 0 วนั แตกตา่งจาก 7 วนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และ

เวลา 0 วนัตา่งจาก 28 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05)  แตท่ี่

เวลา 7 วนัและ 28 วนั ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05)   ไมม่ีความแตกตา่ง

กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งเวลาในกลุม่ พานาเวียเอฟทแูละ ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีในทกุ ๆ 

เวลาท่ีสมัผสัไดแคล  

ในกลุม่รีไลน์เอก็ซ์ยรู้อย ปฏิเสธสมมติฐานวา่ง (Ho1) หรือยอมรับสมมติฐานแย้ง (Ha1) คือ คา่

ก าลงัแรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลท่ีระยะเวลาแตกตา่งกนั มีคา่แตกตา่งกนัอย่างน้อย 1 คู ่

คือระหวา่งเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลท่ีเวลา 0 วนั และท่ีเวลา 7 วนั กบั ท่ีเวลา 0 วนั และ 28 วนั มีความ

แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  

ในกลุม่พานาเวียเอฟทแูละซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี ยอมรับสมมติฐานวา่ง (Ho1)  คือ คา่ก าลงั

แรงยึดเฉือนของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลท่ีระยะเวลาแตกตา่งกนั ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ ระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 

ทกุช่วงเวลาสมัผสัไดแคล พบวา่ ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีมคีา่ก าลงัแรงยึดเฉือนมากท่ีสดุและ

มากกวา่รีไลเอก็ซ์ยรู้อยและพานาเวียเอฟท ู อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ  และคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของ

พานาเวียเอฟทมูีคา่สงูกวา่รีไลเอก็ซ์ยรู้อยอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  

(p<0.05)  จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง (Ho2) หรือ ยอมรับสมมติฐานแย้ง (Ha2)  ในทกุ ๆ เวลาการสมัผสั

ไดแคล คือ คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ทัง้ 3 ชนิด มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ  

จากการศกึษาบริเวณท่ีเกิดการแตกหกัของพืน้ผิวชิน้ตวัอย่างในแนวตัง้ฉากกบัแรงกดภายใต้

กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า พบวา่ในทกุกลุม่การทดลองลกัษณะการแตกหกั

ของชิน้ตวัอย่างสว่นใหญ่จะเกิดบริเวณรอยตอ่ระหวา่งผิวเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ และพบวา่มีการ

แตกหกัภายในเรซินซีเมนตใ์นบางชิน้งาน       โดยในกลุม่ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีพบการแตกหกั
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ภายในเรซินซีเมนตร่์วมด้วยมากท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 6 และสุม่เลือกชิน้งานเพ่ือศกึษาภายใต้กล้อง

จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 3,500 เท่า  

 

ภาพท่ี 8  กราฟแสดงคา่ร้อยละของลกัษณะการแตกหกัภายหลงัจากการทดลองคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน 

ของเนือ้ฟันและเรซินซีเมนต์ 3 ชนิด 
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  a) 

 b) 

ภาพท่ี 9 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราดก าลงัขยาย 3,500 เท่า ของชิน้

ตวัอย่างท่ีเนือ้ฟันสมัผสัไดแคลเป็นระยะเวลา 7 วนั และยึดด้วยรีไลเอก็ซ์ยรู้อย เมื่อผา่นการทดสอบคา่

ก าลงัแรงยึดเฉือน a) สว่นของผิวเนือ้ฟัน พบวา่มีชัน้สเมียร์ปกคลมุอยู่ทัว่ไป พบท่อเนือ้ฟันไมช่ดัเจน มี

รอยของการตดัฟัน  b) สว่นผิวของแท่งคอมโพสิตท่ีปกคลมุด้วยเรซินซีเมนต์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน  
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 a) 

 b) 

ภาพท่ี 10 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราดก าลงัขยาย 3,500 เท่า ของชิน้

ตวัอย่างท่ีเนือ้ฟันสมัผสัไดแคลเป็นระยะเวลา 7 วนั และยึดด้วยพานาเวียเอฟท ูเมื่อผา่นการทดสอบ

คา่ก าลงัแรงยึดเฉือน a) สว่นของผิวเนือ้ฟัน พบวา่ท่อเนือ้ฟันกระจายอยู่ทัว่ไป บางท่อมีเรซินแทก

ปรากฏ b) สว่นผิวของแท่งคอมโพสิตท่ีปกคลมุด้วยเรซินซีเมนตท่ี์มีลกัษณะเป็นรูพรุน  
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 a) 

 b) 

ภาพท่ี 11 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราดก าลงัขยาย 3,500 เท่า ของชิน้

ตวัอย่างท่ีเนือ้ฟันสมัผสัไดแคลเป็นระยะเวลา 7 วนั และยึดด้วยซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี เมื่อผา่นการ

ทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน a) สว่นของผิวเนือ้ฟัน พบท่อเนือ้ฟันชดัเจนและมีเรซินแทกภายใน b) 

สว่นผิวของแท่งคอมโพสิตท่ีปกคลมุด้วยเรซินซีเมนต์ พืน้ผิวมีลกัษณะของเรซินแทกท่ีย่ืนออกมา  
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ตอนท่ี 2  ผลการทดสอบระดับการร่ัวซมึของผวิเนือ้ฟันกับเรซนิซีเมนต์แต่ละกลุ่ม  

ตารางท่ี 4 แสดงความถ่ีของระดบัการรั่วซึมของชิน้งานท่ียึดชิน้คอมโพสิตอินเลย์ด้วยเรซินซีเมนต์ 3 

ชนิด เมื่อผา่นการยึดชิน้งานเรซินคอมโพสิตชัว่คราวด้วยไดแคลท่ีระยะเวลาเวลา 0 วนั 7 วนั และ 28 

วนั  

 

เรซนิซีเมนต์ 

  ความถ่ี   
ระดับการ
ร่ัวซมึ  0 

ระดับการ
ร่ัวซมึ 1 

ระดับการ
ร่ัวซมึ 2 

ระดับการ
ร่ัวซมึ 3 

ระดับการ
ร่ัวซมึ 4 

RelyX U100      
0 Day 2 3 4 1 0 
7 Days 1 4 3 1 1 
28 Days 0 1 6 2 1 

PanaviaF2.0      
0 Day 5 3 2 0 0 
7 Days 4 2 4 0 0 
28 Days 4 3 2 1 0 

Superbond 
C&B 

     

0 Day 8 2 0 0 0 
7 Days 7 3 0 0 0 
28 Days 8 2 0 0 0 

 

จากการวิเคราะห์โดยใช้สถิติแบบนอนพาราเมตริกซ์โดยใช้การทดสอบของครัสคาลและวลัลิส 

(Kruskal-Wallis test)  โดยใช้โปรแกรม StatsDirect version 2.7.8 พบวา่ การสมัผสัไดแคลในทกุ

ช่วงเวลาไมม่ีผลตอ่ระดบัการรั่วซึมของเรซินซีเมนตท์ัง้ 3 ชนิดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p>0.05)  
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พบวา่ชนิดของเรซินซีเมนต์มีผลตอ่ระดบัการร่ัวซึม โดยพบ ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ ระหวา่งชนิดของเรซินซีเมนต์ ท่ีเวลา 0 วนั 7 วนั และ 28 วนั จึงท าการเปรียบเทียบแบบจบัคู่

โดยวิธีของ โคโนเวอ อินแมน  (Conover-Inman) เพ่ือหาวา่คูใ่ดมีความแตกตา่ง พบวา่ในทกุช่วงเวลา 

มีความแตกตา่งของระดบัการรั่วซึมระหวา่งรีไลเอก็ซ์ยรู้อย และซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี และในกลุม่ 28 

วนั พบวา่ มีความแตกตา่งระหวา่งรีไลเอก็ซ์กบัพานาเวียเอฟทอูย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 

ดงันัน้จึงยอมรับสมมติฐานวา่ง (Ho1) หรือปฏิเสธสมมติฐานแย้ง (Ha1) ในทกุกลุม่ของเรซิน

ซีเมนต ์คือ การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคล ระยะเวลา 0 วนั 7 วนั และ 28 วนั ไม่

แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

ในทกุช่วงเวลาท่ีสมัผสัไดแคล พบวา่ ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีมรีะดบัการรั่วซึมท่ีน้อยกวา่รีไล

เอก็ซ์ยรู้อย อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  (p<0.05)  และกลุม่สมัผสัได

แคลท่ีระยะเวลา 28 วนั พบวา่ พานาเวียเอฟทมูีระดบัการร่ัวซึมท่ีน้อยกวา่รีไลเอก็ซ์ยรู้อย อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  (p<0.05)  จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง (Ho2) หรือ 

ยอมรับสมมติฐานแย้ง (Ha2) คือ การรั่วซึมระดบัจลุภาคของเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ 3 ชนิด คือ รีไล

เอก็ซ์ยรู้อย พานาเวียเอฟท ูและ ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่าง

น้อย 1 คู ่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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                        a) RelyX  0 day 

  b) RelyX  7 days 

   c) RelyX  28 days 

ภาพท่ี 12 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอท่ีแสดงระดบัการรั่วซึมบริเวณรอยตอ่

ระหวา่งเนือ้ฟันและคอมโพสิตอินเลย์ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า เมื่อท าการยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิด รีไล

เอก็ซ์ยรู้อย  a) พบการร่ัวซึมระดบั 1 b) พบการร่ัวซึมระดบั 3  c) พบการร่ัวซึมระดบั 4   

D = เนือ้ฟัน   R = เรซินซีเมนต์   CI = ชิน้คอมโพสิตอินเลย์ 

 

CI 

CI 

CI 

R 

R 

R 

D 

D 

D 
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         a) PanaviaF2.0  0 day 

         b) PanaviaF2.0  7 days 

 c) PanaviaF2.0  28 days 

ภาพท่ี 13 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอท่ีแสดงระดบัการรั่วซึมบริเวณรอยตอ่

ระหวา่งเนือ้ฟันและคอมโพสิตอินเลย์ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า เมื่ อท าการยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดพา

นาเวียเอฟท ู a) ไมพ่บการร่ัวซึม b) พบการร่ัวซึมระดบั 1  c) พบการร่ัวซึมระดบั 2 

D = เนือ้ฟัน   R = เรซินซีเมนต์   CI = ชิน้คอมโพสิตอินเลย์    

CI 

CI 

CI 

R 

R 

R 

D 

D 

D 
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        a) SuperbondC&B 0 day 

        b) SuperbondC&B  7 days 

 c) SuperbondC&B  28 days 

ภาพท่ี 14 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอท่ีแสดงระดบัการรั่วซึมบริเวณรอยตอ่

ระหวา่งเนือ้ฟันและคอมโพสิตอินเลย์ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า เมื่อท าการยึดด้วย เรซินซีเมนต์ชนิดซูเปอร์

บอนด์ซีแอนด์บี  a)และ c) ไมพ่บการร่ัวซึม b) พบการร่ัวซึมระดบั 1  

D = เนือ้ฟัน   R = เรซินซีเมนต์   CI = ชิน้คอมโพสิตอินเลย์ 

 
 

 

R 

R 

R 

D 

D 

D 

CI 

CI 

CI 
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ตอนท่ี 3 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของเนือ้ฟันหลังสัมผัสไดแคล 

คา่เฉล่ียความเป็นกรด-ดา่งของน า้ปราศจากอิออน ท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง มี

คา่เท่ากบั 6.8  

คา่เฉล่ียความเป็นกรด-ดา่งของไดแคลท่ีก่อตวัแล้วในน า้ปราศจากอิออน ท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่

ความเป็นกรด-ดา่ง มีคา่เท่ากบั 12.02 จากนัน้น าไปวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของไดแคลท่ีก่อตวัแล้ว

ในน า้ปราศจากอิออนด้วยกระดาษลิตมสั พบวา่มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 12.06 ดัง้นัน้จึงสรุปได้วา่กระดาษ

ลิตมสัจึงมีความแมน่ย าเพียงพอท่ีจะใช้วดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งบนผิวเนือ้ฟัน 

ตารางท่ี 5 แสดงคา่เฉล่ียความเป็นกรด-ดา่งของไดแคลในน า้ปราศจากอิออน เนือ้ฟันท่ีไมส่มัผสัได

แคล เนือ้ฟันเ มื่อสมัผสัไดแคลท่ีระยะเวลา 0 วนั 7 วนั 28 วนั และเมื่อก าจดัไดแคลออก ด้วยวิธีการ

ตา่ง ๆ  

 ไดแคล 

ในน า้

ปราศจาก 

อิออน 

ไม่

สมัผสั

ได

แคล 

สมัผสัไดแคล 7 วนั สมัผสัไดแคล 28 วนั 

ก าจดัได

แคล

ด้วยสปนู 

ก าจดัได

แคลด้วย

สเกล

เลอร์ 

ขดัพิว

มิส 

ก าจดัได

แคล

ด้วยส

ปนู 

ก าจดัได

แคลด้วย

สเกล

เลอร์ 

ขดัพิวมิส 

คา่ความ

เป็นกรด-

ดา่ง 

 

12.06 

 

7 

 

10.6 

 

9.4 

 

8.4 

 

10.2 

 

9.0 

 

8.6 

 

 พบวา่เนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีเพ่ิมมากขึน้           แตเ่มื่อมีการก าจดั

ไดแคลออกด้วยสปนู ด้วยสเกลเลอร์ และการขดัด้วยพิวมิส คา่ความเป็นกรด -ดา่งมีคา่ลดลง

ตามล าดบั  



บทที่  5 

สรุปผลการวิจยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

ตอนท่ี 1 เปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของผิวเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์แตล่ะกลุม่  

 ไดแคลมีผลตอ่ก าลงัแรงยึดเฉือนในรีไลเอก็ซ์ยรู้อยซึ่งเป็นกลุม่เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ไมม่ีผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตอ่พา

นาเวียเอฟทซูึ่งเป็นเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต ์ และไมม่ีผลตอ่ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีซึ่งเป็นกลุม่โททอล

เอทช์เรซินซีเมนต์ 

คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์แตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ในทกุเวลาท่ีเนือ้ฟันสมัผสักบัไดแคล โดยซูเปอร์บอนด์ซี

แอนด์บี มี คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนมากท่ีสดุ และพานาเวีย เอฟทรูองลงมา สว่น รีไลเอก็ซ์ยรู้อยมีคา่ก าลงั

แรงยึดเฉือนน้อยท่ีสดุ 

 

ตอนท่ี 2  เปรียบเทียบระดบัการรั่วซึมของผิวเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์แตล่ะกลุม่  

ไดแคลไมม่ีผลตอ่ระดบัการรัว่ซึมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(p>0.05) ในทกุชนิดของเรซินซีเมนต์  

ชนิดของเรซินซีเมนต์มีผลตอ่ระดบัการรั่วซึม โดยซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีมีระดบัการร่ัวซึมท่ี

น้อยกวา่รีไลเอก็ซ์ยรู้อยอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p>0.05)  ในทกุ

ช่วงเวลาท่ีสมัผสัไดแคล และ พานาเวียเอฟทมูีระดบัการร่ัวซึมท่ีน้อยกวา่รีไลเอก็ซ์ยรู้อย อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติในกลุม่ท่ีสมัผสัไดแคลเป็นเวลา 28 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p>0.05)  
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อภปิรายผลการวจิัย 

งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัเพ่ือตอบค าถามในทางคลินิก    ท่ีมาจากข้อสงสยัในผลของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีท าให้เนือ้ฟันออ่นแอลง ซึ่งสง่ผลให้เนือ้ฟันมีความต้านทานตอ่การแตกหกั

ลดลง[6, 7, 59] เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถท าให้โปรตีนกลุม่คาร์บอกซีและฟอสเฟตใน

โครงสร้างฟันเกิดการเสื่อมสลาย[7] และในทางทนัตกรรมประดิษฐ์ มีการใช้ไดแคลเป็นซีเมนตช์ัว่คราว

เพ่ือยึดชิน้งานในช่องปากในกรณีท่ีต้องการการยึดอยู่ (retention) ท่ีมากขึน้  ซึ่งไดแคลเป็น

แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นรูปแบบหนึ่ง และแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ าให้เกิดการเสื่อมสลายของโครง 

สร้างเนือ้ฟัน เน่ืองจากมีฤทธ์ิเป็นดา่งแก่          จึงท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของหมูฟ่อสเฟตและหมูค่าร์

บอกซิลในโปรตีโอไกลแคน ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือม สว่นไฮดรอกซีอะปาไทท์และสว่นคอลลาเจนใน

เนือ้ฟัน[7] อีกทัง้ยงัท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคา่ความเป็นกรด-ดา่งบนผิวเนือ้ฟัน ปรากฎการณ์นีจ้ะ

สง่ผลตอ่การแทรกซึมของสารยึดสูเ่นือ้ฟันเพ่ือท่ีจะสร้างชัน้ไฮบริดของเรซินซีเมนต์และปฏิกิริยาของ

สารยึด และท าให้คา่ลงัแรงยึดลดต ่าลงเมื่อมีการบรูณะเนือ้ฟันด้วยชิน้งานจากห้องปฏิบตัิการ  

นอกจากนีค้า่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีสงูของไดแคลท่ีแทรกตวัอยู่ในเนือ้ฟัน ยงัมีผลตอ่มอนอเมอร์

ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (acidic monomer) ซึ่งมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งอยู่ระหวา่ง 1.5 ถึง 3  ซึ่งจะต้องมี

ความเป็นกรดท่ีเพียงพอตอ่การละลายแร่ธาตขุองผิวฟัน[41] และเกิดปฏิกิริยากรด-ดา่งขึน้ เกิดพนัธะ

ไอออนิค ซึ่ง เกิดระหวา่งหมูท่ี่แสดงสมบตัิความเป็นกรดของเรซินซีเมนตก์บัแคลเซียมไอออนบนเนือ้ฟัน 

หากมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิกรดสมัผสักบัความเป็นดา่งบนผิวฟันจากผลของไดแคล หรือจากไดแคลท่ี

หลงเหลืออยู่ซึ่งมีความเป็นดา่งสงูจะท าให้ความสามารถในการละลายแร่ธาตลุดลงและท าให้คา่ก าลงั

แรงยึดมีคา่ลดลงอีกด้วย   

มีการศกึษาถึงคา่ความเป็นกรด-ดา่งของคลองรากฟันท่ีได้รับการอดุด้วยแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์เป็นเวลา 4 สปัดาห์ โดยแบ่งเนือ้ฟันตามระยะจากผิวเคลือบรากฟันสูค่ลองรากฟันออกเป็น 4 สว่น 

จากนัน้วดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6  แสดงคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ของเนือ้ฟันบริเวณตา่ง ๆ [16] 

Teeth Periodontium Dentin 

(Zone1)  

Dentin 

(Zone2)  

Dentin 

(Zone3)  

Dentin 

(Zone4)  

Root canal 

Control  6.4-7.0 6.4-7.0 6.4-7.0 6.4-7.0 6.4-7.0 6.4-7.0 

Ca(OH)2 6.4-7.0 7.4-9.6 7.4-9.6 8.0-11.1 8.0-11.1 11.0-12.2 

 

พบวา่คา่ความเป็นกรด-ดา่งของผิวฟันภายในคลองรากฟันท่ีสมัผสัไดแคลมีคา่สงู และสว่นถดั

มามีการลดลงของคา่ความเป็นกรด-ดา่งตามล าดบั และสว่นนอกสดุมีคา่เท่ากบั 7.4-9.6  โดยเนือ้ฟัน

ท่ีไมไ่ด้สมัผสักบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์เลยมีคา่เท่ากบั 6.4-7 แสดงให้เห็นถึงการแทรกซึมของ

แคลเซียมไอออนผา่นท่อเนือ้ฟัน [16] 

การศกึษาในครัง้นี ้ พบวา่คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนในกลุม่ของซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี ซึ่งเป็นเรซิน

ซีเมนต์ชนิดเตรียมเนือ้ฟันแบบท่ีใช้กรดปรับสภาพแล้วล้างออก (total etch system) มีคา่มากกวา่กลุม่

พานาเวียร์เอฟท ู ซึ่งเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดใช้ไพรเมอร์ท่ีเป็นกรดปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (self etch 

system) และมากกวา่กลุม่รีไลเอก็ซ์ยรู้อย ซึ่งเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดอาศยัความเป็นกรดของมอนอเมอร์

ซึ่งอยู่ในเรซินเบสเป็นตวัปรับสภาพผิวด้วยตวัเอง (self adhesive system) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

สามารถอธิบายได้วา่ในขัน้ตอนการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดในกลุม่ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บี โดยการใช้

กรดซิตริกและเฟอริกคลอไรด์ร้อยละ 10 และ 3 ตามล าดบั ทาลงบนเนือ้ฟันเป็นเวลา 10 วินาที แล้ว

ล้างน า้ออก ท าให้ มีการก าจดัชัน้สเมียร์และละลายอนินทรีย์สารของเนือ้ฟันออกไป จึงช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการยึดติดของเรซินซีเมนต[์52, 60]  นอกจากนี ้การใช้กรดปรับสภาพ ผิวฟันยงัท าให้

เกิดรูพรุนมากขึน้บนผิวเนือ้ฟันบริเวณรอบ ๆ ท่อเนือ้ฟัน (intertubular dentin)[11] โดยทัว่ไปการท าให้

เกิดการสญูเสียแร่ธาตขุองเนือ้ฟันรอบ ๆ ท่อเนือ้ฟันจากการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรด จะท าให้เกิดการ

หดตวั และการเสื่อมสลายของเส้นใยคอลลาเจน[61]     ซึ่งการใช้สารปรับสภาพผิวเนือ้ฟันท่ีเป็น
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กรดเฟอริกคลอไรด์ มีสมบตัิช่วยพยงุเส้นใยคอลลาเจนไมใ่ห้ฟบุตวั แม้จะเป่าด้วยลมเพ่ือให้เนือ้ฟันแห้ง

จึงท าให้โฟว์เมทตา (4META: 4-methacryloxyethyl-trimellitic anhydride) และเมทิลเมททาคลยัเลท 

(MMA: methylmethacrylate) สามารถแทรกซึมไปตามช่องวา่งของเส้นใยคอลลาเจนได้ดี และเกิด

เป็นชัน้ไฮบริด (hybrid layer) ได้อย่างสมบรูณ์ ซึ่งเป็นสิ่งท่ีส าคญัของกลไกการยึดติด[27, 62] และยงั

พบวา่ไมม่ีชัน้ดีมินเนอรอลไรซ์เดนทีนหลงเหลือภายใต้ชัน้ไฮบริด[63] จึงท าให้คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนมี

คา่สงูกวา่การใช้เรซินซีเมนต์ชนิดอ่ืน ๆ ดงันัน้การท่ีใช้สารปรับสภาพนีม้ีผลท าให้เกิดการละลายตวัของ

แร่ธาตอุย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้สามารถก าจดัชัน้ สเมียร์ และยงัก าจดัชัน้เนือ้ฟันท่ีออ่นแอจากความ

เป็นดา่งของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีอยู่ในไดแคลได้ นอกจากนีย้งัสามารถก าจดัไดแคลท่ี

หลงเหลืออยู่บนผิวเนือ้ฟันได้อีกด้วย  

ส าหรับระบบท่ีใช้ไพรเมอร์ชนิดเป็นกรดปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ (self etch system) ซึ่งจะ

รวมกรดท่ีใช้ปรับสภาพและไพรเมอร์ไว้ในขัน้ตอนเดียวกนั ความเป็นกรด สามารถเข้าไปละลายแร่ธาตุ

ผา่นชัน้สเมียร์ลงไปยงัเนือ้ฟันท าให้เกิดชัน้ไฮบริดบาง ๆ ขึน้ การ ละลายชัน้สเมียร์ของระบบเซลฟ์เอทช์

นีข้ึน้อยู่กบัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของไพรเมอร์ โดยพานาเวียเอฟทมีู อีดี ไพร เมอร์ (ED primer) ซึ่งมี

ฤทธ์ิเป็นกรดออ่นท่ีสามารถปรับสภาพผา่นชัน้สเมียร์ได้ (Mild self-etching adhesive) โดยมีคา่ความ

เป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 3 [64] 

สารอีดีไพรเมอร์มีองค์ประกอบหลกัคือ 1) เอม็ดีพี (MDP:10-Methacryloyloxy-

decamethylene phosphoric acid) ท่ีมีกลุม่ฟอสเฟตท าหน้าท่ียึดกบัผิวฟัน 2) ฮีมา(HEMA 2-

hydroxyethyl methacrylate) ท าหน้าท่ีช่วยน าเรซินเข้าไปท าปฏิกิริยาเป็นพอลิเมอร์ และ 3) ไฟฟ์

เอน็เอม็เอสเอ  (5-NMSA: N-Methylcryloyl 5-Aminosalicyclic acid)        เมื่ออีดีไพรเมอร์ละลาย

ชัน้สเมียร์ คา่ความเป็นกรด -ดา่งจะมีคา่เข้าใกล้ความเป็นกลาง จึงเป็นข้อจ ากดัของการแทรกซึมเข้าสู่

เนือ้ฟันของสารอีดีไพรเมอร์[65] ในการศกึษานี ้ อีดีไพรเมอร์ได้รวมตวักบัเนือ้ฟันท่ีถกูท าให้สญูเสีย

สภาพไป ท าให้เกิดชัน้ไฮบริดท่ีออ่นแอ ดงันัน้คา่ความ ก าลงัแรงยึดเฉือนจึงลดลง แตไ่มไ่ด้มีนยัส าคญั

ทางสถิติ อาจจะเกิดจากการทาสารอีดีไพรเมอร์จะต้องมีการถบูนเนือ้ฟัน และการท่ีมอโนเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิ

เป็นกรดของพานาเวียเอฟทนูัน้เป็นของเหลว มีความหนืดท่ีต ่า ท าให้สามารถแทรกซึมไปในชัน้สเมียร์

และเนือ้ฟันได้  



57 

 

ในขณะท่ีเรซินซีเมนต์ระบบท่ีอาศยัความเป็นกรดของมอนอเมอร์ซึ่งอยู่ในเรซินเบสเป็นตวัปรับ

สภาพผิวด้วยตวัเอง (self adhesive system) เช่น รีไลเอก็ซ์ยรู้อย ซึ่งไมม่ีการปรับสภาพผิวเนือ้ฟันก่อน

การใช้เรซินซีเมนต์ และการ ใช้งานเป็นเพียงขัน้ตอนเดียวเหมือนกบัซีเมนต์ดัง้เดิม เช่น ซิงค์ฟอสเฟต

ซีเมนต์ และ พอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์  แตเ่น่ืองด้วยความเป็นกรดในตวัเองของตวัซีเมนต์ท่ีจะท า

หน้าท่ีปรับสภาพผิวเนือ้ฟัน หลายการศกึษารายงานวา่รีไลเอก็ซ์ยนิูเซ็มไมส่ามารถละลายแร่ธาตหุรือ

ก าจดัชัน้สเมียร์ออกไปได้หมด   ดงันัน้จึงไมเ่กิดการการแทรกซึมสูเ่นือ้ฟัน     และไมพ่บชัน้ไฮบริด

หรือเรซินแทก[23, 42, 66]       สาเหตท่ีุการละลายแร่ธาตแุละการแทรกซึมของเซลฟ์แอดฮีซีฟมีจ ากดั

คือ 1. เน่ืองจากมีความหนืดสงูเพราะประกอบด้วยวสัดอุดัแทรกประมาณร้อยละ 70 โดยน า้หนกั[39] 

2.ความเป็นกลางท่ีเกิดขณะการก่อตวัซึง่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีตอ่วสัดอุดัแทรกท่ีเป็นดา่งซึ่งท าให้

คา่ความเป็นกรด-ดา่งเพ่ิมขึน้[67]  ซึ่งความเป็นกลางนีย้งัเกิดจากการท าปฏิกิริยากบัสว่นประกอบท่ีมี

อยู่ในชัน้สเมียร์อีกด้วย ชัน้สเมียร์ ถือวา่เป็นรอยตอ่ท่ีสง่ผลให้เกิดความออ่นแอในระบบการยึดในกลุม่

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ การใช้กรดฟอสฟอริกปรับสภาพผิวเนือ้ฟันก่อนท่ีจะท าการยึดด้วยเซลฟ์

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์จะก่อให้เกิดความเสียหายตอ่การยึดติด[49] เพราะความหนืดของซีเมนต์ไม่

สามารถไหลแผไ่ปตามช่องวา่งระหวา่งเส้นในคอลลาเจนได้ แตม่ีรายงานวา่การก าจดัพืน้ผิวท่ีมีการ

เกาะกนัอย่างหลวม ๆ ของชัน้ สเมียร์โดยใช้กรดท่ีออ่นอาจสามารถเพ่ิมแรงยึดได้[67] ในการทดลองนี ้

เนือ้ฟันท่ีออ่นแอเน่ืองจากการสมัผสัด้วยไดแคลไมไ่ด้ถกูก าจดัออกไป อีกทัง้ความเป็นดา่งท่ียงั

หลงเหลือท่ีผิวเนือ้ฟันมีผลตอ่ปฏิกิริยาทางเคมีและยงัมีผลท าให้ฤทธ์ิความเป็นกรดของซีเมนต์น้อยลง

เกิด จึงการละลายแร่ธาตไุด้น้อย อีกทัง้เรซินซีเมนต์มี ความหนืดสงู ปัจจยัเหลา่นีจ้ึงสง่ผลให้คา่ก าลงั

แรงยึดเฉือนมีคา่ต ่า 

 การใช้ไดแคลเป็นซีเมนต์ยึดชัว่คราวท าให้เกิดความออ่นแอลงในโครงสร้างของเนือ้ฟันและยงั

ท าให้ผิวเนือ้ฟันมีสภาพเป็นดา่งมากขึน้ รีไลเอก็ซ์ยรู้อยมีประสิทธิภาพไมเ่พียงพอในการก าจดัเนือ้ฟัน

ท่ีออ่นแอ และความเป็นดา่งท่ีเพ่ิมขึน้ของผิวฟันมีผลตอ่การท างานของมอนอเมอร์ท่ีเป็นกรด สว่น พา

นาเวียเอฟทมูีการใช้อีดีไพรเมอร์เพ่ือปรับสภาพผิวเนือ้ฟันก่อนท่ีจะยึดด้วยเรซินซีเมนต์ จึงมีการละลาย

ชัน้เสมียร์ออกไปได้ ดงันัน้พานาเวีย เอฟท ู และซุปเบอร์บอนด์ซีแอนด์บีมีประสิทธิภาพมากกวา่รีไล

เอก็ซ์ยรู้อย ในการยึดเนือ้ฟันท่ีผา่นการ ปนเปือ้นด้วยไดแคลมาก่อน และพบวา่ในรีไลเอก็ซ์ยรู้อยไมม่ี
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ความแตกตา่งของคา่ความแขง็แรงยึดเฉือนบนเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลท่ีระยะเวลา 28 วนั และ  7 วนั 

จึงสนันิษฐานได้วา่เวลาในการสมัผสัไดแคลเป็นเวลานานมากขึน้ไมไ่ด้ท าให้เนือ้ฟันท่ีออ่นแอมากขึน้  

และเน่ืองจากคา่ความเป็นกรด-ดา่งของไดแคลมีคา่คงท่ี จึงไมไ่ด้สง่ผลตอ่ปฏิกิริยากรด-ดา่งของรีไล

เอก็ซ์ยรู้อยมากขึน้  

 การเลือกใช้ซีเมนต์ชัว่คราวจ าเป็นต้องค านึงถึงผลของซีเมนต์ชัว่คราวท่ีมตีอ่สภาพผิวฟัน และ

ผลตอ่เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ยึดชิน้งาน เช่นการใช้ซิงค์ออกไซด์ยจีูนอล ซึ่งวสัดชุนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้ในงานอดุ

คลองรากฟันและเป็นซีเมนต์ชัว่คราว เน่ืองจากราคาถกู สามารถปิดผนึกโพรงฟันได้ดี และยงัรือ้ออก

ได้ง่าย แตย่จีูนอลท่ีหลงเหลืออยู่ในเนือ้ฟันจะก่อให้เกิดผลเสียตอ่เนือ้ฟัน เช่น ท าให้ความสามารถใน

การไหลแผ ่ (wetabilty) และความไวตอ่ปฏิกิริยา (reactivity) ของเนือ้ฟันเปลี่ยนแปลงไป มีผลตอ่การ

ก่อตวัของเรซินคอมโพสิต เน่ืองจาก กลุม่ฟีนอลิคไฮดรอกซิล (phenolic hydroxyl group) สามารถ

ยบัยัง้กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของเรซินซีเมนต์ได้[68]  มีการศกึษาผลของซิงค์ออกไซด์ยจีูนอล

ตอ่คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนระหวา่งเนือ้ฟันและแท่งคอมโพสิต ได้ผลสรุปวา่การสมัผสัซิงค์ออกไซด์ยจีูนอล

ไมไ่ด้มีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนเมื่อมีการเตรียมผิวฟันด้วยสารยึดสก็อตบอนด์มลัติเพอร์โพส 

(Scotchbond Multi-Purpose; 3M Dental, St Paul,MN, USA) เน่ืองจากการใช้กรดปรับสภาพและ

ล้างออกเป็นการก าจดัสว่นประกอบบนผิวเนือ้ฟันและเป็นเหตผุลส าคญัในการก าจดัผลเสียตอ่คา่

ก าลงัแรงยึดเฉือนของยจีูนอลออกอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสนบัสนนุโดย  Xie et al[69] และ Jung, 

Ganss & Senger[70]  

 ในกรณีท่ีน าไดแคลมาใช้เป็นซีเมนต์ยึดชัว่คราว การเลือกเรซินซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในการยึด

ชิน้งานเป็นสิ่งท่ีควรพิจารณาอย่างรอบคอบ  จากผลการทดลองนีแ้นะน าวา่การใช้รีไลเอก็ซ์ยรู้อยไม่

ควรใช้ในการยึดถาวรหากมีการใช้ไดแคลในการยึดชัว่คราว สว่นซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีและพานาเวีย

เอฟทเูป็นทางเลือกในการยึดชิน้งานแบบถาวรในกรณีท่ีใช้ไดแคลเป็นซีเมนต์ชัว่คราว  

 ผลของการรั่วซึมในการทดลองนีพ้บวา่ในกลุม่ซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีมีระดบัการร่ัวซึมท่ีน้อย

ท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ รองลงมาคื อพานาเวียเอฟท ูขณะท่ีรี ไลเอก็ซ์ยรู้อย มีระดบัการร่ัวซึม
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ท่ีมากท่ีสดุ ซึ่งสอดคล้องกบัคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนท่ีซูเปอร์บอนดมี์คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนมากท่ีสดุ 

รองลงมาคือพานาเวียเอฟท ูและรีไลเอก็ซ์ยรู้อยตามล าดบั 

 เมื่อเปรียบเทียบผลจากการสมัผสัไดแคลพบวา่ การสมัผสัไดแคลไมม่ีผลตอ่การรั่วซึม และผล

ของการรั่วซึมไมไ่ด้สอดคล้องกบัคา่ก าลงัแรงยดึเฉือน เมื่อเนือ้ฟันสมัผสัไดแคลในเวลาท่ีแตกตา่งกนั 

คือในกลุม่ของรีไลเอก็ซ์ยรู้อยคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนมีคา่ลดลงหลงัจากสมัผสัไดแคลแล้ว 7 วนั แตใ่น

การทดลองเร่ืองการร่ัวซึม เมื่อสมัผสัไดแคล เป็นเวลานานมากขึน้พบวา่ไมม่ีผลตอ่ระดบัการรั่วซึม

ท่ีมากขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ระดบัการร่ัวซึมของซูเปอร์บอนดซี์แอนด์บีมีคา่น้อยท่ีสดุอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ เมื่อเทียบกบั รีไลเอก็ซ์ยรู้อยในทกุช่วงเวลาการสมัผสัไดแคล ซึ่งสอดคล้องกบั คา่

ก าลงัแรงยึดเฉือนในการทดลองแรก จากการทบทวนวรรณกรรม 30 เร่ืองโดย Siegward การทดลอง

สว่นใหญ่เป็นการทดลองการยึดติดของเนือ้ฟันกบัเรซินคอมโพสิต และการรั่วซึมบริเวณรอยตอ่ของ

เนือ้ฟันและคอมโพสิตพบวา่ 23 การทดลองไมม่ีความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ก าลงัแรงยึดกบัคา่การรั่วซึม 

4 การทดลองพบวา่มีความสมัพนัธ์กนัระหวา่งคา่ก าลงัแรงยึดกบัคา่การรั่วซึม และอีก 3 การทดลองไม่

สามารถสรุปผลได้วา่มีความแตกตา่งกนัหรือไม[่45] 

จากผลการวิจยัเร่ืองคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน  ท่ีพบวา่ไมม่ีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของ

คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนในพานาเวียเอฟทแูละซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บีในการสมัผสัไดแคลท่ีเวลาตา่ง ๆ ดงั

ภาพท่ี 15  

                        
ภาพท่ี 15 กราฟแสดงคา่เฉล่ียก าลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ 3 ชนิด เมื่อเนือ้ฟันสมัผสัไดแคล ท่ี
ระยะเวลา 0 วนั 7 วนั และ 28 วนั 
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 มีข้อสงัเกตวา่คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการสมัผสัไดแคลนานมาก

ขึน้ ซึ่งเป็นไปได้ท่ีไดแคลจะมีผลตอ่พานาเวียเอฟทแูละซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บีเช่นกนั  หากท าการ

ทดลองเพ่ิมเวลาการสมัผสัไดแคล อาจท าให้เห็นผลท่ีชดัเจนย่ิงขึน้  

 โดยพบวา่หากเนือ้ฟันมีการสมัผสัไดแคลเป็นระยะเวลานานมากขึน้ จะท าให้ความแขง็แรง

ของเนือ้ฟันมีคา่ลดลง Glen ในปี 2005 ท าการทดลองโดยการอดุคลองรากฟันด้วยแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์เป็นระยะเวลา 30 วนั และ 180 วนั พบวา่คา่ความแขง็แรงของเนือ้ฟันลดลงเมื่อคลองรากฟัน

สมัผสักบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์นานขึน้[71] Rosenberg ในปี 2007 ได้ท าการทดลองผลของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีน ามาเป็นวสัดอุดุคลองรากฟัน พบวา่คา่ก าลงัแรงยึดดงึของเนือ้ฟัน ระหวา่ง

เนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลเป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั มีคา่ลดลง และเนือ้ฟันท่ีสมัผสัไดแคลเป็นเวลา 7 วนั 

และ 84 วนั มีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั และผู้ วิจยัได้ท าการสรุปวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้เนือ้ฟัน

ออ่นแอลง[7]   

 ดงันัน้การสมัผสัไดแคลเป็นเวลานานมากขึน้ จะสง่ผลให้เนือ้ฟันออ่นแอลงมากขึน้และออ่นแอ

ลงไปลกึมากขึน้ รวมทัง้คา่ความเป็นกรด -ดา่งท่ีสงู ซึ่งอาจสง่ผลตอ่การยึดติดของเรซินซีเมนต์ ในพา

นาเวียเอฟทอูาจสง่ผลตอ่โมโนเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดในการก าจดัชัน้สเมียร์และก าจดัสว่นของแร่ธาตุ

บริเวณผิวเนือ้ฟัน และความเป็นกรดมีความส าคญัในการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัของเรซินซีเมนต์  อีก

ทัง้การเกิดการยึดอยู่กบัเนือ้ฟันท่ีมีความออ่นแอ จะท าให้แรงยึดมีคา่ลดต ่าลง ในซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์

บี ใช้กรดซิตริกและเฟอริกคลอไรด์ร้อยละ 10 และ 3 ในการเตรียมผิวเนือ้ฟัน ซึ่งจะละลายแร่ธาตไุด้ลกึ 

4.17 ไมโครเมตร[72] ดงันัน้หากเนือ้ฟันท่ีมีความออ่นแอมีความลกึท่ีมากกวา่ และความเป็นดา่งท่ีสงู

ได้แทรกผา่นเนือ้ฟันลกึลงไปมากกวา่ท่ีกรดจะก าจดัออกได้หมด อาจมีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดขอ งเรซิน

ซีเมนต์ชนิดซูเปอร์บอนด์อีกด้วย 
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ข้อเสนอแนะ 

 การทดลองนีเ้ป็นการทดลองท่ีต้องการข้อมลูเพ่ือให้สามารถน าผลการทดลองไปปรับใช้ได้จริง

ในทางคลินิก แตไ่มไ่ด้ท าการทดลองเชิงลกึไปถึงโครงสร้างของเนือ้ฟันท่ีเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการ

สมัผสัด้วยไดแคล หรือหลงัจากถกูเตรียมเนือ้ฟันโดยวิธีตา่ง ๆ ของเรซินซีเมนต์ทัง้ 3 ชนิด อีกทัง้เรซิน

ซีเมนต์ท่ีใช้ เป็นเพียงตวัแทนของแตล่ะระบบ อย่างละชนิด ซึ่งปัจจบุนัเรซินซีเมนต์มีความหลากหลาย

มากมาก และมีการปรับปรุงสมบตัิเพ่ือพฒันาคณุภาพอยู่เสมอ  ซึ่งจ าเป็นจะต้องมกีารศกึษาเพ่ิมเติม

ตอ่ไปในอนาคต เพ่ือให้เกิดข้อมลูเชิงลกึและมีความทนัสมยัมากย่ิงขึน้ 
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ข้อมูลดบิค่าก าลังแรงยึดเฉือน 

RelyX U100 0 day ค่าก าลังแรงยึดเฉือน ลักษณะการแตกหัก 

1 4.241364 2 
2 4.607273 2 
3 5.194318 2 

4 5.588068 3 
5 5.856932 2 
6 6.501250 2 

7 7.455000 2 
8 7.708750 2 

9 8.268750 2 
10 9.244773 2 

RelyX U100 7 days   

11 2.714886 2 
12 2.768977  2 

13 3.188977 2 
14 3.177841 3 
15 3.796705 2 

16 4.647841 3 
17 4.785455 2 

18 5.161705 2 
19 5.682727 2 
20 8.015795 2 

RelyX U100 28 days   
21 2.318750 2 

22 2.607500 2 
23 3.363977 2 
24 3.728295 2 

25 3.773636 3 
26 3.788750 2 

27 3.931932 2 
28 4.050455 2 
29 4.184886 2 

30 5.622273 2 
 

 

 



 

                                                                                                                                              71 

 

 

PanaviaF2.0 0 day ค่าก าลังแรงยึดเฉือน ลักษณะการแตกหัก 

1 5.446477 2 
2 6.219659 2 

3 7.038182 2 
4 7.425568 3 

5 7.853523 3 
6 8.374545 2 
7 8.741250 2 

8 9.348182 2 
9 10.461023 2 

10 11.199205 2 
PanaviaF2.0 7 days   

11 4.937386  2 

12 5.379659 2 
13 5.635795 3 

14 6.205341 2 
15 6.638068 2 
16 6.733523 2 

17 8.023750 2 
18 9.459545 2 
19 9.596364 2 

20 10.281250 2 
PanaviaF2.0 28 days   

21 4.471250 2 
22 4.785455 2 
23 4.991477 2 

24 5.907841 3 
25 6.039091 2 

26 6.480568 3 
27 7.550455 2 
28 7.973636 2 

29 9.939205 2 
30 13.759773 2 
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Superbond C&B 0 day ค่าก าลังแรงยึดเฉือน ลักษณะการแตกหัก 

1 7.862273 2 
2 8.024545 2 

3 8.575000 2 
4 10.389432 3 

5 11.565909 2 
6 11.893636 3 
7 12.222159 2 

8 13.390682 2 
9 16.058636 2 

10 16.430909 3 
Superbond C&B 7 days   

11 7.532955 2 

12 7.835227 2 
13 8.322841 2 

14 8.513750 3 
15 9.363295 2 
16 11.188864 2 

17 11.726591 2 
18 11.959659 3 
19 15.921818 2 

20 17.569205 2 
Superbond C&B 28 days   

21 7.499545 3 
22 8.752386 2 
23 9.364886 2 

24 10.047386 2 
25 10.305114 2 

26 10.326591 2 
27 11.233409 3 
28 12.544318 2 

29 13.912500 2 
30 15.921818 2 
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Test normal distribution 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

time cement shear 

0 day Relyx N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 6.46664773 

Std. Deviation 1.655229066 

Most Extreme Differences Absolute .144 

Positive .144 

Negative -.125 

Kolmogorov-Smirnov Z .454 

Asymp. Sig. (2-tailed) .986 

PanaviaF N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 8.21076136 

Std. Deviation 1.804971005 

Most Extreme Differences Absolute .094 

Positive .084 

Negative -.094 

Kolmogorov-Smirnov Z .296 

Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 

Superbond N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 11.64131818 

Std. Deviation 3.059623023 

Most Extreme Differences Absolute .142 

Positive .142 

Negative -.126 

Kolmogorov-Smirnov Z .449 

Asymp. Sig. (2-tailed) .988 

7 day Relyx N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 4.39409091 

Std. Deviation 1.644292093 

Most Extreme Differences Absolute .168 
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Positive .168 

Negative -.154 

Kolmogorov-Smirnov Z .532 

Asymp. Sig. (2-tailed) .940 

PanaviaF N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 7.28906818 

Std. Deviation 1.924807379 

Most Extreme Differences Absolute .214 

Positive .214 

Negative -.170 

Kolmogorov-Smirnov Z .675 

Asymp. Sig. (2-tailed) .752 

Superbond N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 10.99342046 

Std. Deviation 3.446841893 

Most Extreme Differences Absolute .190 

Positive .190 

Negative -.158 

Kolmogorov-Smirnov Z .600 

Asymp. Sig. (2-tailed) .865 

28 day Relyx N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 3.73704545 

Std. Deviation .901945608 

Most Extreme Differences Absolute .210 

Positive .210 

Negative -.196 

Kolmogorov-Smirnov Z .663 

Asymp. Sig. (2-tailed) .771 

PanaviaF N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 7.18987500 

Std. Deviation 2.846885479 

Most Extreme Differences Absolute .198 

Positive .198 
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Negative -.170 

Kolmogorov-Smirnov Z .627 

Asymp. Sig. (2-tailed) .826 

Superbond N 10 

Normal Parametersa,,b Mean 10.99079545 

Std. Deviation 2.515902024 

Most Extreme Differences Absolute .204 

Positive .204 

Negative -.087 

Kolmogorov-Smirnov Z .645 

Asymp. Sig. (2-tailed) .799 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

Univariate Analysis of Variance 

Between-Subjects Factors 

  Value Label N 

cement 1 Relyx 30 

2 PanaviaF 30 

3 Superbond 30 

time 1 0 day 30 

2 7 day 30 

3 28 day 30 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:shear 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 657.660a 8 82.208 14.433 .000 

Intercept 5587.396 1 5587.396 980.993 .000 

cement 607.919 2 303.959 53.367 .000 

time 36.900 2 18.450 3.239 .044 

cement * time 12.841 4 3.210 .564 .690 

Error 461.348 81 5.696   

Total 6706.404 90    
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Corrected Total 1119.008 89    

a. R Squared = .588 (Adjusted R Squared = .547) 
 
Oneway RelyX cement 
 

Descriptives 

shear 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

0 day 10 6.46664773 1.655229066 .523429390 5.28256818 7.65072727 4.241364 9.244773 

7 day 10 4.39409091 1.644292093 .519970815 3.21783520 5.57034661 2.714886 8.015795 

28 day 10 3.73704545 .901945608 .285220245 3.09183244 4.38225847 2.318750 5.622273 

Total 30 4.86592803 1.828000297 .333745666 4.18334150 5.54851456 2.318750 9.244773 

 

Test of Homogeneity of Variances 

shear 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.690 2 27 .086 

 

ANOVA 

shear 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 40.593 2 20.297 9.731 .001 

Within Groups 56.313 27 2.086   

Total 96.906 29    

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

shear 
Bonferroni 

(I) time (J) time 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0 day 7 day 2.072556818* .645857860 .010 .42403124 3.72108240 

28 day 2.729602273* .645857860 .001 1.08107669 4.37812785 
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7 day 0 day -2.072556818E0 .645857860 .010 -3.72108240 -.42403124 

28 day .657045454 .645857860 .954 -.99148013 2.30557104 

28 day 0 day -2.729602273E0 .645857860 .001 -4.37812785 -1.08107669 

7 day -.657045454 .645857860 .954 -2.30557104 .99148013 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

Oneway Panavia F2.0 cement 

Descriptives 

shear 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

0 day 10 8.21076136 1.804971005 .570781949 6.91956289 9.50195984 5.446477 11.199205 

7 day 10 7.28906818 1.924807379 .608677538 5.91214393 8.66599243 4.937386 10.281250 

28 day 10 7.18987500 2.846885479 .900264235 5.15333581 9.22641419 4.471250 13.759773 

Total 30 7.56323485 2.212399241 .403926990 6.73711140 8.38935830 4.471250 13.759773 

 

Test of Homogeneity of Variances 

shear 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.718 2 27 .497 

 

ANOVA 

shear 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 6.339 2 3.169 .631 .540 

Within Groups 135.608 27 5.023   

Total 141.947 29    

 

Multiple Comparisons 

shear 
Bonferroni 

(I) time (J) time 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
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0 day 7 day .921693183 1.002249494 1.000 -1.63650736 3.47989373 

28 day 1.020886364 1.002249494 .952 -1.53731418 3.57908691 

7 day 0 day -.921693183 1.002249494 1.000 -3.47989373 1.63650736 

28 day .099193182 1.002249494 1.000 -2.45900736 2.65739373 

28 day 0 day -1.020886364 1.002249494 .952 -3.57908691 1.53731418 

7 day -.099193182 1.002249494 1.000 -2.65739373 2.45900736 

 

Oneway Superbond C&B cement 

Descriptives 

shear 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

0 day 10 11.64131818 3.059623023 .967537754 9.45259572 13.83004064 7.862273 16.430909 

7 day 10 10.99342046 3.446841893 1.089987112 8.52769830 13.45914261 7.532955 17.569205 

28 day 10 10.99079545 2.515902024 .795598076 9.19102757 12.79056334 7.499545 15.921818 

Total 30 11.20851136 2.941708607 .537080054 10.11005932 12.30696341 7.499545 17.569205 

 
 

Test of Homogeneity of Variances 

shear 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.458 2 27 .637 

 
 

ANOVA 

shear 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.810 2 1.405 .153 .859 

Within Groups 248.146 27 9.191   

Total 250.956 29    
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Multiple Comparisons 

shear 
Bonferroni 

(I) time (J) time 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0 day 7 day .647897726 1.355772230 1.000 -2.81265504 4.10845049 

28 day .650522727 1.355772230 1.000 -2.81003004 4.11107549 

7 day 0 day -.647897726 1.355772230 1.000 -4.10845049 2.81265504 

28 day .002625001 1.355772230 1.000 -3.45792777 3.46317777 

28 day 0 day -.650522727 1.355772230 1.000 -4.11107549 2.81003004 

7 day -.002625001 1.355772230 1.000 -3.46317777 3.45792777 

 
0 Day 

Test of Homogeneity of Variances 

shear 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.918 2 27 .166 

 

ANOVA 

shear 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 138.626 2 69.313 13.539 .000 

Within Groups 138.231 27 5.120   

Total 276.857 29    

 

Multiple Comparisons 

shear 
Bonferroni 

(I) cement (J) cement 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Relyx PanaviaF -1.744113637 1.011895800 .289 -4.32693598 .83870871 

Superbond -5.174670454E0 1.011895800 .000 -7.75749280 -2.59184811 

PanaviaF Relyx 1.744113637 1.011895800 .289 -.83870871 4.32693598 
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Superbond -3.430556817E0 1.011895800 .006 -6.01337916 -.84773447 

Superbond Relyx 5.174670454* 1.011895800 .000 2.59184811 7.75749280 

PanaviaF 3.430556817* 1.011895800 .006 .84773447 6.01337916 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
7 Day 

Test of Homogeneity of Variances 

shear 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.909 2 27 .072 

 

ANOVA 

shear 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 218.848 2 109.424 17.949 .000 

Within Groups 164.604 27 6.096   

Total 383.451 29    

 
 
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

shear 
Bonferroni 

(I) cement (J) cement 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Relyx PanaviaF -2.894977273E0 1.104213113 .043 -5.71343576 -.07651879 

Superbond -6.599329546E0 1.104213113 .000 -9.41778803 -3.78087106 

PanaviaF Relyx 2.894977273* 1.104213113 .043 .07651879 5.71343576 

Superbond -3.704352273E0 1.104213113 .007 -6.52281076 -.88589379 

Superbond Relyx 6.599329546* 1.104213113 .000 3.78087106 9.41778803 

PanaviaF 3.704352273* 1.104213113 .007 .88589379 6.52281076 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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28 Day 
 

Test of Homogeneity of Variances 

shear 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.499 2 27 .045 

 

ANOVA 

shear 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 263.286 2 131.643 25.900 .000 

Within Groups 137.232 27 5.083   

Total 400.519 29    

 
Robust Tests of Equality of Means 

shear 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 25.900 2 19.664 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

 
Multiple Comparisons 

shear 
Tamhane 

(I) cement (J) cement 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Relyx PanaviaF -3.452829546E0 .944365544 .012 -6.11606456 -.78959453 

Superbond -7.253750000E0 .845178613 .000 -9.61908263 -4.88841737 

PanaviaF Relyx 3.452829546* .944365544 .012 .78959453 6.11606456 

Superbond -3.800920454E0 1.201437469 .016 -6.96684655 -.63499436 

Superbond Relyx 7.253750000* .845178613 .000 4.88841737 9.61908263 

PanaviaF 3.800920454* 1.201437469 .016 .63499436 6.96684655 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Kruskal-Wallis test of Leakage 
In RelyX group  
Variables: RelyX0day, RelyX7days, RelyX28days 
Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 30 
T = 3.765161 
P = 0.1522 
Adjusted for ties: 
T = 4.19752 
P = 0.1226 

 
In PanaviaF2.0 group  
Variables: PanaviaF0day, PanaviaF7days, PanaviaF28days 

Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 30 
T = 0.534839 
P = 0.7654 
Adjusted for ties: 
T = 0.606636 
P = 0.7384 
 
In Superbond C&B group  
Variables: Superbond0day, Superbond7days, Superbond28days 
Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 30 
T = 0.193548 
P = 0.9078 
Adjusted for ties: 
T = 0.360248 
P = 0.8352 

 
0 day 
Variables: RelyX0day, PanaviaF0day, Superbond0day 
Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 30 

T = 7.479355 
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P = 0.0238 
Adjusted for ties: 

T = 8.810194 
P = 0.0122 

At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one other sample population. 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 

Critical q (range) = 3.314493 
RelyX0day vs. PanaviaF0day not significant 

(|-2.303363| > 3.314493) P = 0.2335 
RelyX0day vs. Superbond0day significant 

(|-4.050344| > 3.314493) P = 0.0117 
PanaviaF0day vs. Superbond0day not significant 

(|-2.15603| > 3.314493) P = 0.2793 
 

Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (27 df) = 2.051831 

RelyX0day and PanaviaF0day not significant 
(5.9 > 7.211956) P = 0.1048 
RelyX0day and Superbond0day  significant 
(10.75 > 7.211956)  P = 0.005 
PanaviaF0day and Superbond0day not significant 
(4.85 > 7.211956)  P = 0.179 
 
7 days 
Variables: RelyX7days, PanaviaF7days, Superbond7days 

Groups = 3 
df = 2 
Total observations = 30 

T = 8.14129 
P = 0.0171 

Adjusted for ties: 
T = 9.073915 
P = 0.0107 

At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one other sample population. 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 

Critical q (range) = 3.314493 
RelyX7days vs. PanaviaF7days  not significant 

(|-1.786652| > 3.314493)  P = 0.416 
RelyX7days vs. Superbond7days  significant 
(|-4.245323| > 3.314493)  P = 0.0076 
PanaviaF7days vs. Superbond7days not significant 
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(|-2.491318| > 3.314493)  P = 0.1827 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 

Critical t (27 df) = 2.051831 
RelyX7days and PanaviaF7days not significant 

(4.85 > 7.100177) P = 0.1724 
RelyX7days and Superbond7days   significant 
(11.2 > 7.100177)   P = 0.0032 
 
PanaviaF7days and Superbond7days not significant 
(6.35 > 7.100177)   P = 0.0775 
 

28 days 

Variables: RelyX28days, PanaviaF28days, Superbond28days 

Groups = 3 

df = 2 

Total observations = 30 
T = 15.376129 
P = 0.0005 

Adjusted for ties: 
T = 16.915247 
P = 0.0002 

At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one other sample population. 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 

Critical q (range) = 3.314493 
RelyX28days vs. PanaviaF28days significant 

(|-3.624679| > 3.314493) P = 0.028 
RelyX28days vs. Superbond28days significant 
(|-5.501033| > 3.314493) P = 0.0003 
PanaviaF28days vs. Superbond28days not significant 
(|-2.803573| > 3.314493) P = 0.1165 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (27 df) = 2.051831 

RelyX28days and PanaviaF28days        significant 
(9.1 > 5.7382)                 P = 0.0031 
RelyX28days and Superbond28days   significant 
(15.35 > 5.7382)                 P < 0.0001 
PanaviaF28days and Superbond28days significant 
(6.25 > 5.7382)                 P = 0.0339 
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ข้อมูลดบิผลการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง 

Conditions pH Mean pH 

Dycal (pH meter) 11.97 12.12 12.02 12.00 12.00 12.02 
Dycal (pH strips) 12.3 12.1 11.8 12.3 11.8 12.06 

Dentin 7 7 7 7 7 7 
7 days, Spoon 10 11 11 11 10 10.6 
7 days, Scaler 9 9 10 10 9 9.4 
7 days, Pumice 9 9 8 8 8 8.4 
28 days, Spoon 9 10 10 11 11 10.2 
28 days, Scaler 9 8 9 10 8 9 
28 days, Pumice 8 9 9 8 9 8.6 

 
 

 



 

86 
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