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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่คา่กําลงัแรงยดึแบบผลกั . (EFFECT OF QUARTZ FIBER 

POST SURFACE TREATMENT WITH HYDROGEN PEROXIDE ON THE PUSH 
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74 หน้า.  

 การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือ ประเมินคา่กําลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟันเส้นใย

ควอตซ์ท่ีผา่นการปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟัน ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  โดยนําฟันกรามน้อย
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ชอ่งวา่งสําหรับใสเ่ดือยฟันเส้นใยควอตซ์  (ดีทีไลท์โพสต์เบอร์ 1) แบง่เดือยฟันออกเป็น 7 กลุม่ 
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พืน้ผวิเดือยฟันด้วยไฮโดร เจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 24 และ 30 นาน 10 นาที 
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           The purpose of this study was to evaluate the push out bond strength of 

quartz fiber posts with hydrogen peroxide (H2O2) surface treatments. Thirty five 

extracted human mandibular first premolar were cut perpendicular to long axis at the 

cementoenamel junction. The roots were endodontically treated, and post spaces 

were prepared for quartz fiber posts (DT light Post® #1). Posts were divided in 7 

groups. Group 1, as control group; posts were not soaked with H2O2. Group 2 to 7; 

posts were soaked with different concentrations and durations of H2O2. 

Consequently, posts were cemented in the prepared root canals using bonding 

agent (Excite DSC®) and flowable resin composite (Multicore flow®). Each root was 

sliced into six pieces, each 1 mm thick specimens representing the coronal, middle 

and apical regions. A push-out test was performed with an Instron testing machine. 

Data were analyzed with three-way analysis of variances and Tukey HSD test. The 

results showed that push out bond strength was statistic significantly effected by 

duration and concentration of H2O2 whereas root regions were not effected on it. 

While post surface treatment with 24% and 30% H2O2 for 10 minutes and 35% H2O2 

for 5 minutes showed higher push-out bond strength than control group but there 

was no difference between the 3 groups. However, post surface treatment with 35% 

H2O2
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  บทที่  1  

                                               บทน า  

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การพิจารณาเลือกวิธีบูรณะฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันขึน้กับปริมาณเนือ้ฟันท่ี
เหลืออยู่และชนิดของฟันท่ีได้รับการบรูณะ (1)  ในฟันหน้าท่ีเกิดการสญูเสียเนือ้ฟันเพียงเล็กน้อยไม่
จ าเป็นต้องบูรณะด้วยเดือยฟันและครอบฟัน แต่เม่ือบรูณะด้วยครอบฟันควรใส่เดือยฟันเพ่ือช่วย
ต้านแรงทางด้านข้างและแรงเฉือน  ฟันกรามได้รับแรงบดเคีย้วในแนวดิ่งเป็นหลักควรได้รับการ
บูรณะท่ีปกคลุมปุ่ มฟันแต่ไม่จ าเป็นต้องใส่เดือยฟันในกรณีท่ีเหลือเนือ้ฟันมาก ส าหรับฟันกราม
น้อยซึง่มีความป่องของคอฟันมากกวา่ฟันหน้า มกัมีรากเดียว โพรงประสาทฟันมีขนาดเล็ก เนือ้ฟัน
ท่ีผนงัโพรงฟันบางและอยู่ในต าแหน่งท่ีรับแรงด้านข้างระหว่างบดเคีย้ว ควรบูรณะด้วยเดือยฟัน
มากกวา่ฟันกราม เพื่อชว่ยต้านแรงทางด้านข้างขณะบดเคีย้ว(2)  

ปัจจุบันนิยมใช้เดือยฟันส าเร็จรูปโดยเฉพาะเดือยคอมโพสิตเสริมเส้นใยเพราะให้
ผลการรักษาเป็นท่ีนา่พอใจและลดคา่ใช้จา่ย แสงสง่ผา่นเดือยฟันได้  คา่มอดลูสัของสภาพยืดหยุ่น
ต ่าใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน จงึเกิดการกระจายความเค้นสูร่ากฟันอย่างสม ่าเสมอ ลดโอกาสเกิดรากฟัน
แตก การกัดกร่อนและการแพ้โลหะ นอกจากนีย้ังสามารถรือ้ออกได้ง่าย ในกรณีท่ีต้องการการ
รักษาคลองรากฟันซ า้(3)  จากการศกึษาของ Christensen ในปี ค.ศ.1996 พบว่าทนัตแพทย์ร้อยละ 
88.3 เลือกใช้เดือยฟันส าเร็จรูปและร้อยละ 9.2 ท่ีใช้เดือยฟันโลหะเหว่ียง(4)  แตก่ารบรูณะด้วยเดือย
ฟันส าเร็จรูปมกัพบความล้มเหลวเก่ียวกบัการหลดุของเดือยฟัน (5-7) การศกึษาของ O’ Keefe และ
คณะ ในปี ค.ศ. 2000  และการศกึษาของ Galle  และคณะ ในปี ค.ศ. 2002 พบว่าเดือยฟันคอม
โพสิตเสริมเส้นใยยึดติดกบัผนงัคลองรากฟันน้อยกว่าเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะเน่ืองจากพืน้ผิว
ของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยเรียบกว่าเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ (8) และไม่เกิดพนัธะเคมี
กบัเรซินซีเมนต์และแกนฟันเรซินคอมโพสิต(9)  ดงันัน้จึงมีการศกึษาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยด้วยวิธีต่างๆเพ่ือเพิ่มการยึดติดทางกลและทางเคมี เช่น การใช้สารคู่ควบ   
ไซเลน (silane coupling agent) การเป่าด้วยอนภุาคขนาดเล็ก (sandblasting) การกดัด้วยกรด
ไฮโดรฟลอูอริก (HF) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นต้น

(8,10)  
การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 

10 นาที  เป็นวิธีปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพ (11,12) อย่างไรก็ตามการแช่

เดือยฟันในสารนี ้10 นาที ในคลินิกยงัคงเป็นเวลาท่ีนานเกินไป และเป็นความเข้มข้นท่ีไม่มีขาย

   



 
 

2 

ทั่วไป ต้องเตรียมขึน้เองด้วยขัน้ตอนท่ียุ่งยาก งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาผลของการปรับสภาพ

พืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีต่อการยึดติดกับเรซินซีเมนต์และผนงัคลองรากฟันท่ีมีประสิทธิภาพ 

ขัน้ตอนไม่ยุ่งยากและใช้เวลาท างานในคลินิกน้อยลง เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้สารเคมีใน

การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในทางคลินิก และเป็นข้อมูลเบือ้งต้นใน

การศกึษาตอ่ไป  

ค าถามการวิจัย   

1. การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นและระยะเวลาตา่งกนัมีผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกบัผนงั
คลองรากฟันแตกตา่งกนัหรือไม ่ 

2. คา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟันท่ีระดบัรากฟันตา่งกัน
มีคา่แตกตา่งกนัหรือไม่  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

1. เพ่ือศกึษาผลการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ท่ีความเข้มข้นและระยะเวลาตา่งกนัต่อคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกับ
ผนงัคลองรากฟัน 

2. เพ่ือศกึษาผลการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ต่อค่าก าลังแรงยึดแบบผลักระหว่างเดือยฟันกับผนังคลองรากฟัน ท่ีระดับรากฟัน
ตา่งกนั  

สมมตฐิานของการวิจัย 

 สมมติฐานว่าง (1) : การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นและระยะเวลาตา่งกนัตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกบัผนงั
คลองรากฟันมีผลไมแ่ตกตา่งกนั  

สมมติฐานแย้ง (1) : การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นและระยะเวลาตา่งกนัตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกบัผนงั
คลองรากฟันมีผลแตกตา่งกนั  
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สมมติฐานว่าง (2) : ค่าก าลังแรงยึดแบบผลักระหว่างเดือยฟันกับผนังคลองรากฟันท่ี
ระดบัรากฟันตา่งกนัมีผลไมแ่ตกตา่งกนั  

สมมติฐานแย้ง (2) : ค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกับผนังคลองรากฟันท่ี
ระดบัรากฟันตา่งกนัมีผลแตกตา่งกนั  

ขอบเขตของงานวิจัย 

การวิจยันีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตักิารและใช้ฟันมนษุย์ในการทดลอง 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

การวิจยัด าเนินการโดยผู้ท าวิจยั 1 คน และใช้อปุกรณ์เดียวกนัตลอดกระบวนการวิจยั  

ข้อจ ากัดการวิจัย  

1. ปริมาณกลุ่มตวัอย่างไม่สามารถท าได้ตรงกับสัดส่วนของจ านวนซ่ีฟันต่อประชากรจริง
เน่ืองด้วยข้อจ ากดัทางด้านงบประมาณและการเก็บซ่ีฟันท่ีใช้ทดลอง 

2. การเลือกตัวอย่างเพ่ือใช้แทนประชากรของฟันท่ีบูรณะด้วยเดือยฟันส าเร็จรูปนัน้ไม่
สามารถท าได้ครอบคลุมกับฟันทุกซ่ีและเดือยฟันส าเร็จรูปทุกแบบเน่ืองด้วยข้อจ ากัด
ทางด้านงบประมาณและบุคลากรในการวิจยั จึงเลือกศกึษาเฉพาะฟันกรามน้อยล่างซ่ีท่ี
หนึง่ซึง่ถกูถอนเพ่ือการจดัฟันและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์  

3. การวิจัยนีท้ าในห้องปฏิบตัิการ ดงันัน้จึงไม่สามารถจ าลองสภาวะในช่องปากได้อย่าง
สมบูรณ์ แรงท่ีใช้ทดสอบไม่เหมือนกับแรงกัดเคีย้วของฟันธรรมชาติ ในฟันธรรมชาติแรง
จะลงมาท่ีฟันเป็นจังหวะไม่ต่อเน่ืองตลอดเวลา แต่ในการทดลองได้ใช้แรงกดฟัน
ตลอดเวลาเพ่ือดูค่าความต้านทานท่ีมากท่ีสุดท่ีวัสดุบูรณะหรือฟันจะทนได้ และการ
ทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัในห้องปฏิบตัิการนัน้ เป็นการทดสอบโดยการเพิ่มแรงกด
จนกระทัง่แตกหลดุ ซึง่ในทางคลินิกนัน้ วสัดบุรูณะแทบจะไมมี่การล้มเหลวภายใต้แรงเค้น
ดงึแบบเฉียบพลนั (acute tensile) หรือ ความเค้นเฉือน (shear stress) ท่ีมีคา่มากท่ีสดุ
ในการท าลายพนัธะการยดึอยู ่แตจ่ะล้มเหลวเม่ือได้รับแรงท่ีต ่ากว่า โดยได้รับแรงในระดบั
นัน้อยูเ่ป็นประจ า (sub-critical loads/cyclic fatigue) ดงันัน้ควรทดสอบความสามารถใน
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การต้านตอ่การล้า (fatigue tests) เพ่ือให้สามารถท านายผลทางคลินิกของวสัดบุรูณะได้
อยา่งแนน่อนแมน่ย ามากขึน้  

ค าส าคัญ 

“Chemical post surface treatment”     การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมี 

“Hydrogen peroxide”      ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

“Push out bond strength”     คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั 

“Quartz fiber posts”      เดือยฟันเส้นใยควอตซ์ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพ่ือทราบผลการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ท่ีความเข้มข้นและระยะเวลาตา่งกนัตอ่ค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกับ
ผนงัคลองรากฟัน เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปประยกุต์ใช้ทางคลินิก  

2. เพ่ือทราบผลการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั ท่ีระดบัตา่งกนัของรากฟัน  

 การออกแบบการวิจัย 

 การวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร (laboratory experimental research) 
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บทที่ 2 

           เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

การบูรณะฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันจะประสบความส าเร็จได้นัน้ นอกจากจะขึน้กับ
ประสิทธิภาพของขัน้ตอนการรักษาคลองรากฟันแล้วยงัขึน้กับขัน้ตอนการบูรณะหลังการรักษา
คลองรากฟันด้วย โดยทัว่ไปแล้วฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันมกัเกิดการสูญเสียเนือ้ฟันและ
โครงสร้างของฟันไปมากอนัเน่ืองมาจากรอยฟันผ ุอบุตัิเหต ุ และจากกระบวนการรักษาคลองราก
ฟัน การสญูเสียเนือ้ฟันนีส้ามารถน าไปสู่การแตกหกัของฟัน ดงันัน้จึงน าเดือยฟันมาบรูณะฟันเพ่ือ
เสริมความแข็งแรงของฟัน(13) ปัจจบุนัมีความก้าวหน้าของวสัดทุางทนัตกรรมมากขึน้ท าให้สามารถ
เลือกใช้วิธีการบรูณะได้หลายวิธี ซึ่งการเลือกใช้วิธีใดนัน้ขึน้กบัสภาพของฟันหลงัจากท่ีได้รับการ
รักษาคลองรากฟันคือ ปริมาณเนือ้ฟันท่ีเหลืออยู ่ต าแหน่งของฟันในขากรรไกร แรงบดเคีย้วท่ีได้รับ 
ลกัษณะการสบฟัน ความต้องการเร่ืองความสวยงามและการท าหน้าท่ีของฟัน(14)  

การบรูณฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟัน  

การบรูณะโดยการใช้เดือยและแกนร่วมกบัครอบฟัน เดือยฟันท่ีนิยมใช้กนัแบง่ได้  2 ประเภท 
คือเดือยโลหะเหว่ียงเฉพาะบุคคล (cast-custom post) และเดือยส าเร็จรูป (prefabricated 
post)(15)  

1. การบูรณะด้วยแกนเดือยฟันโลหะเหว่ียงร่วมกับครอบฟัน (cast-custom post and 
crown)    

ใช้ในกรณีท่ีเหลือเนือ้ฟันน้อยไม่เพียงพอตอ่การยึดอยู่ของครอบฟัน (16)   นิยมท าในฟันท่ีมี
หน้าตดัคลองรากฟันไม่กลม (noncircular cross section) และรูปร่างค่อนข้างสอบ (extreme 
taper)(17)  เดือยฟันโลหะเหว่ียงมีคา่มอดลูสัของสภาพยืดหยุ่นมากกว่ารากฟันมาก เม่ือได้รับแรง
บดเคีย้ว วสัดท่ีุแข็งกว่าจะต้านทานตอ่แรงโดยไม่บิดงอ และส่งผ่านแรงไปยงัรากฟัน ท าให้รากฟัน
เกิดการแตกหกัได้(18)   การรือ้เดือยเพ่ือการบูรณะซ า้ท าได้ยาก นอกจากนีสี้ของโลหะยงัส่งผล
กระทบตอ่ความสวยงาม(2)     

2. การบูรณะโดยการใส่แกนเดือยฟันส าเร็จรูปร่วมกับครอบฟัน (prefabricated post and 
core and crown)       
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ใช้ในกรณีท่ีเหลือเนือ้ฟันส่วนตวัฟันมากพอหรือคลองรากฟันมีส่วนคอด ซึ่งถ้าก าจดัเนือ้
ฟันส่วนคอดเพ่ือใส่เดือยโลหะเหว่ียงจะท าให้สูญเสียเนือ้ฟันไปมาก (19) เดือยฟันส าเร็จรูปมีขนาด
ต่างๆกัน มีรูปร่างหน้าตดัเป็นวงกลมจึงมกัมีขนาดไม่พอดีคลองรากฟัน จ าเป็นต้องใช้ซีเมนต์ใน
การยึดเดือยให้ติดกบัผนงัคลองรากฟัน การบรูณะด้วยเดือยฟันชนิดนีช้่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายและ
เวลาในการรักษาทัง้ของผู้ ป่วยและทนัตแพทย์ สามารถแบง่เดือยฟันส าเร็จรูปออกเป็น 2 ชนิดตาม
วสัดท่ีุใช้ท าเดือย คือ   

1. เดือยฟันส าเร็จรูปท่ีเป็นโลหะ (metal prefabricated post) ได้แก่ โลหะผสมแพลทตินมั-พลั
ลาเดียม-ทอง นิเกิล-โครเมียม โคบอลต์-โครเมียม สเตนเลสสตีล ทองเหลือง โลหะผสมไททาเนียม 
เดือยกลุ่มนีมี้คา่มอดลูสัของสภาพความยืดหยุ่นและความแข็งมากกว่าเนือ้ฟัน (18) Schwartz และ
คณะ ในปี ค.ศ. 2004 กลา่ววา่ เดือยฟันโลหะส าเร็จรูปไทเทเนียมเกิดการกดักร่อนน้อย และเข้ากนั
ได้ดีกับเนือ้เย่ือของร่างกาย แต่มีความทึบแสงท่ีใกล้เคียงกับกัตตาเปอร์ชา ท าให้ภาพถ่ายรังสี
มองเห็นความแตกตา่งของไทเทเนียมและกตัตาเปอร์ชาได้ยาก มีความแข็งแรงกด ความแข็งแรง
ต่อการดดังอ และความต้านทานต่อการแตกหักต ่ากว่าเหล็กกล้าไร้สนิม จึงไม่นิยมใช้เดือยฟัน
โลหะไทเทเนียม  ส าหรับเดือยฟันโลหะส าเร็จรูปเหล็กกล้าไร้สนิม  มีความแข็งแรงกด ความ
ต้านทานตอ่การดดังอและการกดักร่อนสงู(2) 

2. เดือยฟันส าเร็จรูปท่ีไม่เป็นโลหะ (non – metal prefabricated post) คือเดือยท่ีท าจากสาร
ท่ีไมใ่ชโ่ลหะ ได้แก่ เดือยฟันส าเร็จรูปเซรามิก (ceramic prefabricated post) และเดือยคอมโพสิต
เสริมเส้นใย  

2.1 เดือยฟันส าเร็จรูปเซรามิก (ceramic prefabricated post) ประกอบด้วยผลึกเซอร์โคเนียม
ไดออกไซด์ เช่น เดือยฟันเซอร์โคเนียม (zirconium post) มีความทนทานตอ่การแตกหกั (fracture 
toughness) และความแข็งแรงต่อการดดังอสงู ให้ความสวยงามและเข้ากันได้ดีกับเนือ้เย่ือของ
ร่างกาย แต่รือ้ยากเม่ือต้องการบูรณะซ า้และไม่สามารถยึดติดกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต (resin 
composite core) จงึไมน่ิยมน ามาใช้ในการบรูณะฟัน (20) 

2.2 เดือยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้นใย (prefabricated fiber – reinforced composite 
post) นิยมใช้บรูณะฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วเหลือเนือ้ฟันส่วนตวัฟันมากและสร้าง
แกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิตร่วมกับครอบฟัน (21) ประกอบด้วยส่วนเส้นใย (fiber) ท่ีมีปริมาณ
ต่างๆกันขึน้กับบริษัทผู้ผลิต ท าหน้าท่ีเสริมความแข็งแรงให้กับเดือยฟัน (22) และส่วนเมทริกซ์ 
(matrix) ท าหน้าท่ีรับและกระจายแรง(23) คณุสมบตัิทัว่ไปท่ีดีของเดือยฟันชนิดนีคื้อ ไม่เกิดการกดั
กร่อน มีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับฟัน ท าให้เกิดการกระจายความเค้นเกิดขึน้
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สม ่าเสมอทัว่รากฟันเม่ือได้รับแรงบดเคีย้ว ลดโอกาสเกิดรากฟันแตกหกั มีความต้านทานต่อแรง
กระแทกสงู (impact resistance) ดดูซบัแรงกระแทก (shock absorption) เพิ่มความต้านทานการ
ล้า (fatigue resistance)(24)  Eskitascioglu และคณะ ในปี ค.ศ. 2002 รายงานว่าเดือยฟัน      
คอมโพสิตเสริมเส้นใยเกิดการกระจายความเค้นไปท่ีบริเวณคอฟัน (cervical third) และท่ีส่วน
โครงสร้างกระดกูรองรับรากฟัน โดยเกิดความเค้นต่อฟันและเดือยฟันน้อย ในขณะท่ีเดือยโลหะ
เหว่ียงกระจายแรงไปยงัเดือยฟันและบริเวณปลายรากฟัน (apical third) มาก ดัง้นัน้จึงเกิดการ
แตกหกัของรากฟันได้มากกวา่(25) 

สว่นเส้นใยท่ีใช้ในปัจจบุนัมี 3 ชนิดหลกั ดงันี ้
1. เดือยฟันเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber post) เร่ิมพฒันาขึน้ในประเทศฝร่ังเศสเม่ือปี 

ค.ศ. 1990 ประกอบด้วยเส้นใยคาร์บอนขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 8 ไมโครเมตร เรียงตวัขนานกัน
ตามความยาวของเดือยฟัน โดยมีปริมาณเส้นใยร้อยละ 64 โดยน า้หนักฝังอยู่ในอีพอกซี              
เรซินเมทริกซ์ เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเสริมเส้นใยคาร์บอนมีแรงยึดทางกลขนาดเล็กท่ีสูงแต่
เน่ืองจากเดือยฟันชนิดนีมี้สีด าจึงไม่น ามาใช้กบัฟันหน้าซึ่งต้องการความสวยงาม และไม่สามารถ
น าแสงได้ แตใ่นขณะเดียวกนัก็ท าให้ง่ายตอ่การรือ้เดือยออกเพ่ือการบรูณะซ า้ (26)  

2. เดือยฟันเส้นใยแก้ว (glass fiber post)  เร่ิมน ามาใช้ในปี ค.ศ.1992 มีส่วนของเส้นใย
แก้วเรียงตวัไม่เป็นระเบียบฝังอยู่ในส่วนเรซิน เมทริกซ์ซึ่งผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอ
ลิเมอร์ท่ีสมบรูณ์แล้ว มีลกัษณะโครงสร้างเช่ือมตอ่กนัเป็นร่างแห (highly cross-linked structure) 
มีข้อดีคือ สามารถกระจายแรง เพิ่มความต้านทานตอ่แรงกด ลดโอกาสเกิดรอยแตกขนาดเล็กของ
เดือยฟัน (micro-fractures) ลดความเส่ียงตอ่การเกิดรากฟันแตก มีอายกุารใช้งานท่ีนานกว่าเดือย
ฟันเซรามิก ซึง่มีความแข็งมากกว่า(27) เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วพฒันามาจากเดือยฟันเสริมเส้นใย
คาร์บอน มีสมบตัิโปร่งแสงเพ่ือความสวยงาม และสามารถน าแสงได้จึงน ามาใช้ร่วมกับเรซิน        
ซีเมนต์ชนิดบม่ด้วยแสง (light – cured resin cement) หรือชนิดบม่ได้ทัง้ปฏิกิริยาเคมีและแสง 
(dual cured resin cement) ท าให้เรซินซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ได้อยา่งสมบรูณ์(28 ) 

3. เดือยฟันเส้นใยควอตซ์ (quartz fiber post) เดือยฟันชนิดนีเ้สริมความแข็งแรงด้วยเส้น
ใยซิลิกา มีสมบัติเหมือนกับเดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอน แต่มีสีขาวใส ใกล้เคียงกับเนือ้ฟัน
ธรรมชาติจึงสวยงามกว่าและสามารถน าแสงได้ มกัใช้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มด้วยแสง และ
ชนิดบม่ได้ทัง้ปฏิกิริยาเคมีและแสง(28)  
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สว่นเมทริกซ์ท่ีใช้ในปัจจบุนัมี 2 ชนิดหลกั ดงันี ้
1. อีพอกซีเรซิน (epoxy resin) เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเสริมเส้นใยส่วนมากมีส่วนของ  

เมทริกซ์เป็นอีพอกซีเรซิน (ภาพท่ี 1) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์อย่างสมบูรณ์ มีลกัษณะ
โครงสร้างแบบตาข่ายในปริมาณมาก (Highly cross-linked structure)(29) (ภาพท่ี 2) เพ่ือให้เกิด
ความแข็งแรงเพียงพอรองรับความแข็งแรงกด (compressive strength) ท่ีเกิดขึน้โดยเดือยฟันไม่
เกิดการแตกหกั(22) เดือยฟันท่ีมีส่วนเมทริกซ์เป็นอีพอกซีเรซิน ได้แก่ DT Light Post®, DT Light 
Post Illusion™, Macrolock Illusion Post®, Snowpost® และ Composipost® (30)   

 

 
 
 

ภาพท่ี 1 แสดงสตูรโครงสร้างทางเคมีของอีพอกซีเรซิน (epoxy resin) 
 

 
 

    ภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะของอีพอกซีเรซิน มีการเช่ือมขวางกนัของโครงสร้างตอ่กนัเป็นร่างแห 
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เม่ือพิจารณาการยึดติดระหว่างเดือยฟันส าเร็จรูปท่ีมีส่วนเมทริกซ์เป็นอีพอกซีเรซินกับ
วสัดเุรซินคอมพอสิต พบว่าไม่เกิดการยึดติดด้วยพนัธะเคมีระหว่างวสัดทุัง้สอง เพราะส่วนของ อี
พอกซีเรซินเมทริกซ์ได้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ท่ีสมบรูณ์แล้วตัง้แตใ่นขัน้ตอนการผลิต ไม่มีพนัธะคู่
ของหมูท่ าหน้าท่ีเหลือส าหรับท าปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระของวสัดเุรซินคอมพอสิต(31) 

2. เมทริกซ์ท่ีมีโครงสร้างแบบเซมิไอพีเอ็น (semi-interpenetrating network: semi-IPN) 
(ภาพท่ี 3) ประกอบด้วยเมทริกซ์ท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแห เช่น ยูรีเทนไดเมทาคริเลต (UDMA) 
(ภาพท่ี 4) หรือ บีส จีเอ็มเอ (Bis-GMA) (ภาพท่ี 5) ร่วมกบัโพลิเมอร์ท่ีเป็นเส้นตรงจากโพลีเมทิล  
เมทาคริเลต (polymethylmethacrylate: PMMA) (ภาพท่ี 6) ได้โครงสร้างแบบเซมิไอพีเอ็น โดยพอ
ลิเมอร์ทัง้สองแบบผสมกนัโดยไมท่ าปฏิกิริยากนัทางเคมี(31)  โพลีเมทิลเมทาคริเลตสามารถหยุ่นตวั
ได้ดีท าให้ลดความเค้นระหว่างผิวหน้าเส้นใยกับเรซินเมทริกซ์เม่ือได้รับแรง (22) และสายของโพลี
เมทิลเมทาคริเลตท่ีบริเวณผิวหน้าของเดือยฟันสามารถถูกปรับสภาพผิวด้วยน า้ยาเฉพาะท าให้
โมเลกลุขาดออกจากกัน เรซินซีเมนต์สามารถแทรกเข้าผิวของเดือยฟันและเกิดการยึดติดทางกล
ขนาดเล็ก (micromechanical bond) และทางเคมี(32) เดือยฟันท่ีมีส่วนเมทริกซ์เป็นไอพีเอ็นพอลิ
เมอร์ ได้แก่ FRC Postec plus®, Reforpost® และ FibreKleer® (30)  

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบเซมิไอพีเอ็น (semi-interpenetrating network: semi-IPN)  
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ภาพท่ี 4 แสดงสตูรโครงสร้างทางเคมีของยรีูเทนไดเมทาคริเลต (urethane dimethacrylate: 
UDMA)  

 

 

ภาพท่ี 5 แสดงสตูรโครงสร้างทางเคมีของ บีส จีเอ็มเอ (Bis-GMA) 
 
 

                                 
 

ภาพท่ี 6 แสดงสตูรโครงสร้างทางเคมีของโพลีเมทิลเมทาคริเลต 
(polymethylmethacrylate: PMMA) 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อความส าเร็จของการบูรณะฟันท่ีรักษาคลองรากฟันด้วยเดือยฟัน(2,15,33)  

การบูรณะฟันท่ีผ่านการรักษาคลองรากฟันแล้ว ควรได้รับการบูรณะท่ีเหมาะสม ควร
ค านงึถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความส าเร็จของการบรูณะ ดงันี ้คือ  

1. การสร้างชิน้งานบรูณะคลมุปุ่ มฟัน (cuspal coverage) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีฟัน
หลงั พบว่าการบรูณะคลมุปุ่ มฟัน สามารถท านายผลความส าเร็จในระยะยาวได้อย่างมีนยัส าคญั 
โดยมีอตัราความส าเร็จเป็น 6 เทา่ ของการบรูณะเฉพาะส่วนตวัฟัน (intracoronal restoration) ผล
ของการตดิตามท่ีระยะเวลา 9 ปี(2)  

2. ปริมาณเนือ้ฟันท่ีเหลืออยู่และการมีเฟอร์รูล Richard และคณะ ในปี ค.ศ. 2004(2) 
พบว่าการมีเฟอร์รูลสงู 1 มิลลิเมตร ในแนวดิ่ง สามารถต้านตอ่การแตกหกัได้เป็น 2 เท่าของการ
บรูณะท่ีไม่มีเฟอร์รูล Peutzfeldt และคณะ ในปี ค.ศ. 2008(33) พบว่าการบรูณะฟันท่ีไม่มีเฟอร์รูล
มกัพบการแตกแบบไมส่ามารถบรูณะใหมไ่ด้  

3. ลกัษณะของเดือยฟัน ได้แก่ รูปร่าง (shape) ความยาว (length) เส้นผ่านศนูย์กลาง 
(diameter) สภาพพืน้ผิว (surface design) และความแข็งของเดือย (stiffness) เดือยฟันทรง
ขนานให้การยึดติดมากกว่าทรงสอบ เดือยฟันชนิดมีเกลียว ให้การยึดติดมากกว่าชนิดพืน้ผิวเรียบ 
เดือยฟันท่ียาวจะความสามารถในการยึดตดิมากกว่าเดือยฟันท่ีสัน้ ส าหรับความแข็งของเดือยฟัน
นัน้ขึน้กับขนาดของเดือยฟันและค่ามอดลูสัของสภาพยืดหยุ่นของเดือยฟัน การบูรณะด้วยเดือย
ฟันท่ีมีความแข็งน้อย มีค่ามอดลูัสของสภาพยืดหยุ่นต ่า สามารถช่วยลดความเส่ียงของรากฟัน
แตกได้(33)  

4. ชนิดของซีเมนต์ท่ีเลือกใช้ยึดติดเดือยฟันกบัคลองรากฟัน(33) ร่วมกบัการน าระบบสาร
ยึดติดมาใช้ในการยึดเดือยฟันช่วยเพิ่มความแข็งแรงการยึดติดกับผนังคลองรากฟันและลดการ
ร่ัวซมึได้ดีกวา่การยดึเดือยฟันด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  หรือซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ (34) อย่างไรก็
ตาม การบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมกัพบความล้มเหลวคือการหลดุของเดือยฟัน
แม้จะยดึด้วยเรซินซีเมนต์(5)   
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าก าลังแรงยดึระหว่างซีเมนต์กับผนังคลองรากฟัน(35)   ได้แก่    

1. ชนิดของเรซินซีเมนต์       

Peutzfldt และคณะ ในปี ค.ศ. 2008 พบว่าเดือยฟันท่ียึดด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ เกิด
ความล้มเหลวร้อยละ 40 เดือยฟันท่ียึดด้วยกลาสไอโอโนเมอร์เกิดความล้มเหลวร้อยละ 17 
ในขณะท่ีเดือยฟันท่ียดึด้วยเรซินซีเมนต์เกิดความล้มเหลวร้อยละ 10(33) 

เรซินซีเมนต์ท่ีใช้มี 3 ระบบ คือ ระบบโททอลเอทช์เรซินซีเมนต์ (total-etch resin cement) 
ระบบเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ (self-etch resin cement) และ ระบบเซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์ 
(self adhesive resin cement)(36-38)    

ระบบโททอลเอทช์เป็นระบบท่ีใช้กรดเตรียมพืน้ผิวฟันก่อนทาสารยึดติด (adhesive) ส่วน
ระบบเซลฟ์เอทช์มีการใช้สารไพรเมอร์ (primer) ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดโดยไม่มีขัน้ตอนของการล้างกรด
แยกออกมา สารไพรเมอร์จะแทรกซึมผ่านชัน้เสมียร์ (smear layer) ละลายแร่ธาตบุางส่วนแต่
ยงัคงเหลือส่วนของเสมียร์ พลคั (smear plug) ระบบเซลฟ์เอทช์นัน้มีข้อดีคือไม่ต้องล้างกรดออก
จึงไม่จ าเป็นต้องควบคมุระดบัความชืน้ ประหยดัเวลาและง่ายต่อการใช้งานในคลองรากฟัน แต่
ต้องค านงึถึงความหนาของชัน้เสมียร์ด้วย โดยพบวา่เม่ือชัน้เสมียร์หนาจะท าให้คา่แรงยึดติดแรงดงึ
ขนาดเล็กลดลง(39) 

จากการศกึษาของ Hayashi และคณะในปี ค.ศ. 2005 พบว่าการใช้ระบบโททอลเอทช์
ร่วมกบัซีเมนต์ยึดคลองรากฟันมีแรงยึดเฉือน (shear bond strength) มากกว่าการใช้ระบบเซลฟ์
เอทช์ (40) แม้ว่าการใช้ระบบโททอลเอทช์ให้ค่าก าลังแรงยึดท่ีสูงแต่มีขัน้ตอนการใช้งานท่ียุ่งยาก 
เช่น การควบคมุระยะเวลาในการใช้กรดกดั การก าจดักรดออกจากคลองรากฟัน และการควบคมุ
ระดบัความชืน้ของเนือ้ฟันให้เหมาะสมต่อการยึดติดเน่ืองจากไม่สามารถมองเห็นตลอดพืน้ผิว
คลองรากฟันได้ (41)  

แม้ว่าเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ให้ค่าก าลงัแรงยึดกับเนือ้ฟันในส่วนคลองรากฟันน้อยกว่า
การใช้เรซินซีเมนต์ร่วมกับสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ (40,42)  แต่ก็ยังเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายเพราะขัน้ตอนการใช้งานท่ีไมยุ่ง่ยาก และให้คา่ก าลงัแรงยดึกบัฟันท่ีคอ่นข้างสงู(37,38)    

เซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์ เป็นการพฒันาเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ท่ีไม่มีขัน้ตอนการใช้สาร
ไพรเมอร์  มอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรด (acidic monomer) ในซีเมนต์ชนิดนีท้ าหน้าท่ีปรับสภาพ
ผิวฟันให้เหมาะต่อการยึดติด(38)  เม่ือศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทัง้แบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope) และแบบส่องกราด (scanning electron microscope) 
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พบวา่ เม่ือเซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์สมัผสักบัเคลือบฟันเกิดมีการละลายแร่ธาตบุริเวณผิวบนสดุ
ออกเล็กน้อย ท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็ก เกิดการยึดติดทางกลระดบัจุลภาค (micromechanical 
retention)(43) ระหว่างซีเมนต์กับเนือ้ฟันหนาประมาณ 2 ไมครอน และพบชัน้สเมียร์และ              
เสมียร์พลคัอดุปิดทอ่เนือ้ฟันอยู ่(37,43) เม่ือทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึของเซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์กบั
เคลือบฟัน พบว่า เซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์ให้คา่ก าลงัแรงยึดติดท่ีต ่ากว่าการใช้เซลฟ์เอทช์เรซิน
ซีเมนต์ สว่นคา่ก าลงัแรงยดึกบัเนือ้ฟันจะมีคา่ใกล้เคียงกนั (38,43)                                                                 

2. สารตกค้างจากขัน้ตอนการรักษาคลองรากฟัน 

 จากการศกึษาของ Tjan ในปี ค.ศ. 1992 และ Ngoh ในปี ค.ศ. 2001 พบว่าสารยจีูนอล 
(eugenol) ท่ีเป็นส่วนผสมของซีลเลอร์ (sealer) มีผลท าให้แรงยึดของสารเรซินซีเมนต์ลดลง โดย  
ยจีูนอลมีผลยบัยัง้กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ของเรซิน(44,45) แตจ่ากการศกึษาของ Schwartz และ
คณะ ในปี ค.ศ. 1998 พบว่าการใช้ซีลเลอร์ท่ีมียูจีนอลหรือไม่มียูจีนอลไม่มีผลต่อการยึดอยู่ของ
เดือยฟันในคลองรากฟันด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์และเรซินซีเมนต์ พานาเวีย 21 เม่ือล้างคลองราก
ฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอ (ethylenediamene tetra-acetic acid; EDTA)(46) นอกจากนี ้Morris 
ในปี ค.ศ. 2001 และ Ari ในปี ค.ศ. 2003 ศกึษาผลของน า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) และ
สารอาร์ซีเพรพ (RC-prep) ตอ่ก าลงัแรงยึดติดแรงดงึขนาดเล็กของสารเรซินซีเมนต์พบว่ามีผลท า
ให้คา่ก าลงัแรงยึดลดลงอย่างมีนยัส าคญั (42,47) โดยโซเดียมไฮโปคลอไรต์แตกตวัเป็นโซเดียมคลอ
ไรด์  (NaCI) และออกซิ เจน ซึ่ งออกซิ เจนจะไปขัดขวางกระบวนการโพลี เมอร์ไร เซชัน 
(polymerization) ของเรซินซีเมนต์(42,48,49) แต่สารตกค้างนีส้ามารถถูกก าจัดออกไปได้ในขัน้ตอน
ของการเตรียมชอ่งวา่งส าหรับใสเ่ดือยฟัน(50)     

 
3. การเตรียมชอ่งวา่งส าหรับใสเ่ดือยฟัน (post space preparation)  

การกรอเตรียมคลองรากฟันส าหรับใส่เดือยฟันท าให้เกิดชัน้เสมียร์ท่ีประกอบด้วยเศษเนือ้
ฟัน ซีลเลอร์ และบางส่วนของวสัดอุดุคลองรากฟัน ปกคลมุผนงัคลองรากฟันเป็นจ านวนมาก การ
ล้างคลองรากฟันด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 ร่วมกบัน า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรต์
ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 เพ่ือก าจดัชัน้เสมียร์จากการกรอเตรียมช่องว่างส าหรับเดือยและเพิ่ม
คา่แรงยดึตดิแรงดงึขนาดเล็ก(51)  
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4. สภาพพืน้ผิวของเดือยฟัน 
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีพืน้ผิวเรียบส่งผลต่อการยึดติด(8) โดยเฉพาะในกรณีท่ี

เดือยฟันมีสว่นเมทริกซ์เป็นอีพอกซีเรซิน ซึง่ผา่นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์สมบรูณ์(29)  จะ
ไมเ่กิดพนัธะเคมีกบัเรซินซีเมนต์และแกนฟันเรซินคอมโพสิต(9)  ดงันัน้จึงมีการศกึษาการปรับสภาพ
พืน้ผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยด้วยวิธีตา่งๆ เช่น การทาสารคูค่วบไซเลน (silane coupling 
agent) การเป่าด้วยอนภุาคขนาดเล็ก (sandblasting) การกดัด้วยสารเคมี เช่น โซเดียมไฮโปคลอ
ไรต์(52) กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) (52,53) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen 
peroxide)(52,53) ท าให้เกิดความขรุขระของพืน้ผิวเดือยฟันเป็นการเพิ่มการยึดติดทางกล และเกิด
การละลายของชัน้อีพอกซีเรซินเมทริกซ์(54) ท าให้เผยถึงชัน้ของเส้นใยโดยเฉพาะอย่างยิ่งเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วหรือเส้นใยควอตซ์ซึ่งมีซิลิกาเป็นส่วนประกอบท าให้เกิดพนัธะเคมีกับ
สารคูค่วบไซเลนและเรซินซีเมนต์ได้(55)  

 
การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน (surface treatment) แบง่ได้เป็น 3 กลุม่(11) คือ  

1. การปรับสภาพพืน้ผิวเพ่ือเพิ่มการยดึตดิทางเคมี 
2. การปรับสภาพพืน้ผิวเพ่ือเพิ่มการยดึตดิทางกล 
3. การปรับสภาพพืน้ผิวเพ่ือเพิ่มทัง้การยดึตดิทางกลและทางเคมี 

1. การปรับสภาพพืน้ผิวเพ่ือเพิ่มการยดึตดิทางเคมี ด้วยวิธีไซเลนไนเซชนั (silanization) 
หลายการศกึษาพบวา่การทาสารคูค่วบไซเลนท่ีเดือยฟันเสริมเส้นใยชว่ยเพิ่มความแข็งแรง

พนัธะ(6,9,56) เพราะไซเลนช่วยเพิ่มการไหลแผ่บนพืน้ผิวเดือยฟัน (6,11,56) อย่างไรก็ตามสารคูค่วบไซ
เลนเกิดพนัธะกบัอีพอกซีเรซินได้ไมดี่(11,57) เน่ืองจากอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ผ่านกระบวนการเกิดพอลิ
เมอร์สมบรูณ์มีลกัษณะการเช่ือมขวางของโครงสร้างตอ่กนัเป็นร่างแห (crosslink) ไม่สามารถยึด
เกาะกับไซเลน เรซินซีเมนต์และเรซินคอมโพสิตเพราะไม่มีกลุ่มท างาน (functional group) 
เหลืออยู่(29) จงึไมช่ว่ยเพิ่มคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัระหวา่งเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน(57,58) 

 
2. การปรับสภาพพืน้ผิวเพ่ือเพิ่มการยดึตดิทางกล   
2.1 การเป่าด้วยอนภุาคขนาดเล็ก   

ท าให้เกิดความขรุขระและเกิดช่องว่างขนาดเล็กท่ีพืน้ผิวชัน้นอกของเดือยฟัน โดยการเป่า
ด้วยอนภุาคอะลมูินา (alumina particle) หรืออะลมูิเนียมออกไซด์เคลือบซิลิเกต (silicate coated 
aluminium oxide particle)(59) Balbosh และ Kern ในปี ค.ศ. 2006 และ Asmussen และคณะใน
ปี ค.ศ. 2005 พบว่าการเป่าพืน้ผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยด้วยอนุภาคอะลูมินาออกไซด์ขนาด 50 
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ไมครอน ด้วยแรงดนัขนาด 2.5 บรรยากาศ ท่ีระยะห่าง 30 มิลลิเมตร เป็นเวลา 5 วินาที ท าให้มี
พืน้ท่ีผิวมากขึน้อย่างมีนยัส าคญั และเกิดการยึดติดทางกลท่ีดีกบัเรซินซีเมนต์ โดยไม่มีผลกระทบ
ตอ่รูปร่างของเดือยฟัน(3,60)  ไม่เกิดการแตกหกัและไม่เปล่ียนแปลงความทนแรงดดังอของเดือยฟัน 
(9 ) อย่างไรก็ตามปัญหาหลกัของวิธีนีคื้อ การเป่าด้วยอนภุาคขนาดเล็กอาจมีผลท าลายโครงสร้าง
ของเดือยฟัน(11) จึงควรมีการควบคมุขนาดของอนุภาค ความดนั ระยะห่าง และเวลาท่ีใช้ในการ
เป่า(59)  

 
2.2 การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยวิธีกดัพืน้ผิวของเดือยฟันด้วยสารเคมี ได้แก่  
2.2.1 กรดไฮโดรฟลอูอริก (Hydrofluoric acid) 

จากการศกึษาของ Arcangelo ในปี ค.ศ. 2007 พบว่า การใช้กรดไฮโดรฟลูออริกท่ีความ
เข้มข้นร้อยละ 9.5 นาน 15 วินาที ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วและเส้นใยควอตซ์ ท า
ให้เดือยฟันเกิดรูพรุนขนาดเล็กบนพืน้ผิวและระหวา่งเส้นใย โดยไมท่ าลายเส้นใย ไม่ท าให้ความทน
แรงดัดงอของเดือยฟันลดลง และช่วยเพิ่มการยึดอยู่กับเรซินซีเมนต์ (61,62) อย่างไรก็ตามบาง
การศึกษาพบว่า กรดไฮโดรฟลอูอริกเป็นกรดกดัแก้วคอ่นข้างแรง เช่น การปรับสภาพพืน้ผิวเดือย
ฟันเสริมเส้นใยแก้วด้วยกรดไฮโดรฟลอูอริกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 นาน 60 วินาที(53) ท าให้เกิดรอย
ร้าวขนาดเล็ก (micro-cracks) หรือรอยแตกตามแนวยาว (longitudinal fractures) ในชัน้เส้นใย
ของเดือยฟัน(11,53)  

 
2.2.2 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate)   

นิยมใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิวอีพอกซีเรซินในงานอตุสาหกรรม เม่ือน าเดือยฟันเสริมเส้น
ใยควอตซ์มาแช่ในโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 จะเกิดการออกซิไดซ์ท า
ให้พนัธะอีพอกไซด์แยกออก ท าให้เกิดร่องหลมุขนาดเล็กและเส้นใยเผยออกโดยไม่ท าลายเส้นใย
ของเดือยฟัน ท าให้มีความชอบน า้ (hydrophilicity) มากขึน้ สง่ผลให้เกิดพนัธะทางกลขนาดเล็กได้
ดี ชว่ยเพิ่มความแข็งแรงการยึดติดแรงดงึขนาดเล็ก(63) แตอ่ย่างไรก็ตามการปรับสภาพพืน้ผิวเดือย
ฟันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตก่อนทาไซเลนไม่มีผลช่วยเพิ่มคา่การยึดอยู่ เม่ือเทียบกบัการ
ทาพืน้ผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเพียงอย่างเดียว และการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารนีมี้
ขัน้ตอนท่ียุง่ยากหลายขัน้ตอน จงึไมเ่ป็นท่ีนิยมใช้ในทางทนัตกรรม(63,64)  

2.2.3 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
เป็นสารเคมีท่ีถูกน ามาใช้ปรับสภาพพืน้ผิวของอีพอกซีเรซินเพ่ือยึดเนือ้เย่ือก่อนการส่อง

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) จึงมีผู้น ามาประยุกต์ใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิว
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เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วโดยแช่เดือยฟันในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 
10 นาที และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 20 นาที พบว่าช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยึดติดได้ดีกว่าทาไซเลนเพียงอย่างเดียว (11,12) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้เกิด
การละลายของอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ออกบางสว่นจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยการสลายพนัธะของ
อีพอกซีเรซินเมทริกซ์ ส่วนของเส้นใยแก้วท่ีเผยออกสามารถจับกับไซเลน และยึดติดกับเรซิน
ซีเมนต์ด้วยพนัธะเคมี(63) ในขณะเดียวกนัท าให้พืน้ผิวเดือยฟันขรุขระมากขึน้ โดยไม่ท าให้เส้นใย
ควอตซ์เกิดความเสียหายหรือแตกหกัจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั(53)  
 
2.2.4 เมทิลีนคลอไรด์ (Methylene chloride)  

จากการศกึษาของ Yenisey และคณะ ในปี ค.ศ. 2008 น าเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือย
ฟันเส้นใยควอตซ์มาปรับสภาพพืน้ผิวด้วยเมทิลีนคลอไรด์ นาน 5 วินาที ก่อนทาไซเลนแล้วน าไป
ยดึกบัเรซินคอมโพสิตพบว่าคา่ความแข็งแรงพนัธะแบบเฉือนไม่ตา่งจากกลุ่มท่ีไม่มีการปรับสภาพ
พืน้ผิวเดือยฟัน ผู้ทดลองให้ค าแนะน าว่าท่ีระยะเวลา 5 วินาที เมทิลีนคลอไรด์ ไม่สามารถสลายอี
พอกซีเรซินเมทริกซ์ และเผยพืน้ท่ีผิวของเส้นใยได้อย่างพอเพียง จึงควรเพิ่มระยะเวลาการปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟัน(64)  
 
2.2.5 โซเดียมเอท๊อกไซด์ (Sodium ethoxide)   

สารนีถู้กน าไปละลายพืน้ผิวของอีพอกซีเรซินผ่านขบวนการออกซิเดชัน (11)  ซึ่งใช้ยึด
เนือ้เย่ือก่อนการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  Monticelli และคณะ ในปี 
ค.ศ. 2006 พบวา่การน าเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแชใ่นโซเดียมเอท๊อกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อย
ละ 21 นาน 20 นาที แล้วล้างด้วยเอทานอลบริสทุธ์ิ 5 นาที และน า้ท่ีปราศจากไอออน (deionized 
water) 5 นาที ก่อนน ามายึดกบัเรซินคอมโพสิต ช่วยเพิ่มคา่ก าลงัแรงยึดแรงดงึขนาดเล็กระหว่าง
พืน้ผิวเดือยฟันกับเรซินคอมโพสิตมากกว่ากลุ่มท่ีทาไซเลน 60 วินาที(63) แต่ขัน้ตอนการใช้งาน
ซบัซ้อนยุง่ยากจงึไมเ่ป็นท่ีนิยม 
 
2.2.6 คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 

คลอโรฟอร์มเป็นตวัท าละลายท่ีมีฤทธ์ิรุนแรง Cheleux และคณะ ในปี ค.ศ. 2007 พบว่า
เป็นสารท่ีท าความสะอาดพืน้ผิวของเดือยฟันและแทรกซึมเข้าในส่วนอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ ไม่
ละลายอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ แตท่ าให้เกิดการขยายส่วนโครงร่างพอลิเมอร์เมทริกซ์ท าให้เกิดความ
ออ่นนุม่ เม่ือสอ่งดดู้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดพบการเปล่ียนแปลงพืน้ผิวของเดือยฟันและ
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ชว่ยเพิ่มความแข็งแรงพนัธะแตค่วามแข็งแรงพนัธะท่ีเพิ่มนัน้มีคา่น้อยกวา่การปรับสภาพพืน้ผิวโดย
การเป่าด้วยอนุภาคอะลูมินาตามด้วยการทาไซเลนอย่างมีนยัส าคญั และทัง้สองวิธีนีไ้ม่มีผลต่อ
ความทนแรงดดังอของเดือยฟัน(9) อย่างไรก็ตามการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยวิธีนีไ้ม่เป็นท่ี
นิยมเพราะคลอโรฟอร์มเป็นสารก่อมะเร็ง(65) 

 
3. การปรับสภาพพืน้ผิวเพ่ือเพิ่มทัง้การยดึตดิทางกลและทางเคมี   

เป็นการท าให้เกิดความขรุขระท่ีพืน้ผิวของเดือยฟันและเผยถึงชัน้เส้นใยของเดือยฟันด้วย
การเป่าด้วยผงอะลมูินาหรือปรับสภาพพืน้ผิวด้วยสารเคมีร่วมกบัการใช้ไซเลน เป็นการรวมวิธีการ
ของข้อ 1 และ ข้อ 2 เข้าด้วยกนั เพ่ือท าให้เกิดพนัธะทางกลและทางเคมี ชว่ยเพิ่มความแข็งแรงการ
ยดึตดิ(6,9,11,12,53,58,63,66) อยา่งไรก็ตาม  Magni และคณะในปี ค.ศ. 2007 ไม่พบความแตกตา่งของคา่
ก าลงัแรงยึดแรงดงึขนาดเล็กระหว่างการปรับสภาพผิวเดือยฟันโดยการเป่าด้วยอนภุาคขนาดเล็ก
ร่วมกับการทาสารคู่ควบไซเลน และการปรับสภาพผิวเดือยฟันโดยการทาด้วยสารคู่ควบไซเลน
เพียงอยา่งเดียว(6)  

วิธีทดสอบความแข็งแรงพันธะ (Bond Strength Tests) 

การทดสอบการยึดอยู่นัน้มีทัง้เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ การทดสอบเชิงคณุภาพของ
ความแข็งแรงพนัธะนัน้ท าได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ส่องดบูริเวณระหว่างพืน้ผิวรอยตอ่การยึดติด ส าหรับ
การประมาณค่าความสามารถในการยึดอยู่เชิงปริมาณท าโดยการทดสอบความแข็งแรงพันธะ 
(bond strength tests)(12)  

 การทดสอบความสามารถในการยดึอยูข่องเดือยฟันสามารถท าได้โดย 

1. การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแรงดงึขนาดเล็ก (Microtensile test) 
2. การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึ (Pull out test) 
3. การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั (Push out test) 

 
1. การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแรงดงึขนาดเล็ก (Microtensile test)       

การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแรงดงึขนาดเล็กใช้ในกรณีท่ีชิน้งานท่ีทดสอบมีขนาดเล็ก แรงท่ี
ทดสอบสามารถกระจายได้สม ่าเสมอ ทดสอบได้ในแตล่ะบริเวณของรากฟัน ลดจ านวนฟันท่ีใช้
ทดสอบ(5,12) แตมี่ข้อด้อยคือ มีอตัราความล้มเหลวขณะเตรียมชิน้งานสงู (high premature failure 
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rate) ท าให้เกิดการกระจายของข้อมลูมาก(67) เพราะการตดัชิน้งานโดยใช้แรงตดัท่ีมากและรุนแรง
ท าให้พนัธะการยึดติดระหว่างพืน้ผิวของเดือยฟัน ซีเมนต์และเนือ้ฟันอ่อนแอ(12) เพ่ือหลีกเล่ียง
ปัญหานีจ้ึงทดสอบชิน้งานท่ีมีขนาดเล็กด้วยวิธีการทดสอบค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกั (Thin-slice 
Push out test) ซึง่วิธีนีแ้รงท่ีทดสอบจะขนานไปกบัพืน้ผิวยดึตดิท่ีท าการทดสอบ(67)  

 
2. การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึ (Pull out test) 

การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบดงึเป็นการวดัความแข็งแรงพนัธะแบบเฉือน เกิดแรงเสียด
ทานขณะท่ีมีการเคล่ือนไถลของเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน  โดยให้แรงกระท ากบัเดือยฟันทัง้ชิน้ 
ซึ่งอาจท าให้เกิดแรงท่ีไม่สม ่าเสมอ (non-uniform stress) ดงันัน้ การทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดแบบ
ผลักจึงเป็นวิธีทดสอบท่ีสามารถแก้ปัญหานี ้เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความไวต่อการทดสอบหรือ
สามารถพิสูจน์ได้ในบริเวณท่ีอาจก่อให้เกิดการกระจายแรงท่ีไม่สม ่าเสมอท่ีบริเวณพืน้ผิวยึดติด 
ป้องกนัการวดัแรงยดึท่ีได้คา่ต ่ากวา่ปกตจิากการกระจายแรงท่ีไมเ่ทา่กนั(12) 

3. การทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั (Push out test) 

การทดสอบค่าก าลังแรงยึดแบบผลัก เป็นการวัดความแข็งแรงพันธะแบบเฉือน และ
ชิน้งานท่ีทดสอบมีขนาดเล็ก โดยจะเกิดแรงเสียดทานขณะท่ีมีการเคล่ือนไถลของเดือยฟันกบัผนงั
คลองรากฟันเช่นเดียวกับการทดสอบค่าก าลังแรงยึดแบบดึง  แต่เป็นวิธีท่ีสามารถวัดความ
ต้านทานตอ่แรงเสียดทานได้มากกว่าวิธีการทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดแบบดงึ แรงท่ีทดสอบสามารถ
กระจายได้สม ่าเสมอเป็นแบบเดียวกนัในแตล่ะบริเวณ สามารถแสดงสภาพการยึดติดในแตล่ะส่วน
ของฟันทัง้รากฟันในส่วนต้น ส่วนกลางถึงส่วนปลาย และลดจ านวนฟันท่ีใช้ทดสอบ (12) เป็นวิธีวดั
ความแข็งแรงพนัธะได้ดีกว่าวิธีทดสอบแรงเฉือนแบบดัง้เดิม (conventional shear test) เพราะ
รอยแตกท่ีเกิดขึน้จากการทดสอบจะขนานไปกับพืน้ผิวระหว่างเนือ้ฟันกับสารยึดติดท่ีท าการ
ทดสอบ (dentin-bonding interface) ท าให้ได้คา่ของแรงเฉือนท่ีแท้จริง(57)  

 

จากปริทัศน์วรรณกรรมท่ีกล่าวมาพบว่า การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันโดยการเป่าด้วย
อนุภาคขนาดเล็กให้ผลดี แต่ต้องใช้เคร่ืองมือท่ีเฉพาะเจาะจง ซึ่งในบางคลินิกอาจไม่มีเคร่ืองมือ
เหล่านี ้เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาค่อนข้างสูง ส่วนการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาที  เป็นวิธีท่ีเพิ่มการยึดติดของเดือยฟันกบัคลอง
รากฟันท่ีมีประสิทธิภาพ แตใ่นทางปฏิบตัจิริงในคลินิกการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยการแช่ใน
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สารเคมี 10 นาที เป็นเวลาท่ีนานเกินไปต้องเตรียมความเข้มข้นของสารเคมีด้วยขัน้ตอนท่ียุ่งยาก 
การศกึษาจึงมุ่งหาความเข้มข้นท่ีเตรียมได้ง่าย และใช้เวลาน้อยลงในการแช่เดือยฟันในไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เพ่ือเพิ่มคา่ก าลงัแรงยดึระหวา่งเดือยฟันกบัคลองรากฟันได้  
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  บทที่ 3  
                                       วิธีด าเนินการวิจัย 
 
ประชากรท่ีศึกษา 

ฟันกรามน้อยลา่งแท้ซ่ีท่ีหนึง่ของมนษุย์  
กลุ่มตัวอย่าง  

ฟันกรามน้อยล่างแท้ซ่ีท่ีหนึ่งของมนษุย์ (mandibular first premolar) ถอนเพ่ือการจดัฟัน 
เก็บฟันไว้ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5.25 เป็นเวลา 5 นาที แล้วเก็บ
ในน า้เกลือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (isotonic saline solution) ท่ีอณุหภูมิห้อง(48) ท าความ
สะอาดฟันด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิกส์ขูดหินน า้ลายเพ่ือก าจัดเศษเนือ้เย่ือและคราบสิ่งสกปรกอ่ืน 
จ านวน 35 ซ่ี โดยฟันท่ีใช้ในการวิจยัมีลกัษณะดงันี ้คือ มีความยาวโดยวดัจากจุดยอดสุดของ
รอยต่อระหว่างผิวเคลือบฟันกับผิวเคลือบรากฟันทางด้านแก้ม (buccal) 15±1 มิลลิเมตร และ
ถ่ายภาพรังสีในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง (mesiodistal) และแนวด้านแก้ม-ลิน้ (buccolingual) 
เพ่ือส ารวจขนาดและรูปร่างของคลองรากฟันโดยก าหนดให้ฟันท่ีใช้ในการทดลองมีปลายรากปิด
เรียบร้อยแล้ว มีคลองรากฟันเดียวและตรง ไมเ่คยรักษาคลองรากฟันมาก่อน ไม่มีรอยร้าว ไม่มีการ
แตกหกั ไมมี่รอยผแุละไมมี่วสัดบุรูณะใดๆ   

 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 
1.1 เดือยฟันเส้นใยควอตซ์ (D.T.light-post®, Bisco, France)  
1.2 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 (hydrogen peroxide, 

Chulalongkorn university, Thailand)  
1.3 น า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5.25 (sodium hypochloride, 

Chulalongkorn university, Thailand) 
1.4 สารคูค่วบไซเลน (Monobond-S®, Ivoclar Vivadent, USA)   
1.5 สารยดึเนือ้ฟัน (Excite DSC®, Ivoclar Vivadent, USA) 
1.6 เรซินคอมโพสิตเหลวชนิดบ่มตวัด้วยแสงร่วมกับปฏิกิริยาเคมี (Multicore Flow®, 

Ivoclar Vivadent, USA) 
1.7 ซีเมนต์อดุคลองรากฟัน ( AH-Plus®, Dentsply, Germany) 
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1.8 กตัตาเปอร์ชา (gutta percha, Dentsply, Germany) 
1.9 เรซินหลอ่ใส (ศกึษาภณัฑ์พาณิชย์) 
1.10 กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 (Total Etch, Ivoclar vivadent, USA) 
1.11 วสัดอุดุฟันชัว่คราว (Cavit™  G, 3M ESPE, Germany) 

2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 
2.1 เคร่ืองทดสอบสากลระบบไฮโดรลิก (universal testing machine, Instron®8872, 

UK) 
2.2 เคร่ืองท าความสะอาดด้วยคล่ืนไฟฟ้า (ultrasonic cleaner รุ่น 5210 Bransonic, 

Germany) 
2.3 เคร่ืองฉายแสง (Elipar® TriLight, USA)  
2.4 เคร่ืองตดัชิน้งานความเร็วต ่า (Isomet® 1000,Buehler, USA) 
2.5 เคร่ืองตดัเนือ้เย่ือชนิดแข็ง (saw microtome: Leica รุ่น SP 1600, Leica, 

Germany) 
2.6 เคร่ืองวัดดิจิตอลเวอร์เนีย คาร์ลิปเปอร์ (Digital Vernier Caliper, Mitutoyo, 

Japan) 
2.7 กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอส าหรับวดัขนาด (measuring stereo microscope 

MEIJI รุ่น ML 9300, Meiji Techno, Japan) 
2.8 ตู้ควบคมุอณุหภูมิ ( incubator รุ่น Contherm 160M, Contherm Scientific, New 

Zealand) 

ระเบียบวิธีวิจัย 
การวิจัยนีเ้ป็นการทดสอบผลของการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกั โดยพิจารณาปัจจยัในการวิเคราะห์คือ ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ระยะเวลาท่ีใช้ส าหรับปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันและระดบัท่ี
ตา่งกนัของรากฟัน โดยแบง่การทดลองออกเป็น  3 ขัน้ตอน ดงันี ้  

1. การแบ่งกลุ่มทดลอง   

 แบ่งฟันออกเป็น 7 กลุ่ม โดยวิธีสุ่ม (random) แตล่ะกลุ่มใช้ฟันจ านวน 5 ซ่ี โดยท าการ
บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมี ซึ่งแบ่งได้ตาม
กลุม่ทดลอง ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 แสดงการแบง่กลุม่ทดลองทัง้ 7 กลุม่  

กลุม่ท่ี สารเคมีและเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิว 

1) control ไมป่รับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมี  

2) 24% H2O2 / 5 min ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 5 นาที  

3) 24% H2O2 / 10 min ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาที  

4) 30% H2O2 / 5 min ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 5 นาที  

5) 30% H2O2 / 10 min ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที  

6) 35% H2O2 / 5 min ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 5 นาที  

7) 35% H2O2 / 10 min ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 10 นาที  

 

2. การเตรียมซ่ีฟันทดสอบ   

2.1 การเตรียมคลองรากฟัน     
 น าฟันท่ีเตรียมไว้มาตดัส่วนตวัฟันออกโดยตดัตัง้ฉากกบัแนวแกนฟันท่ีบริเวณรอยตอ่ของ
เคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน (cementoenamel junction) ด้วยเคร่ืองตดัชิน้งานความเร็วต ่ารุ่นไอ
โซเมต 1000 (Isomet® 1000,Buehler, USA) ก าจดัเนือ้เย่ือในโพรงประสาทฟันและเตรียมคลอง
รากฟันด้วย เค-ไฟล์เบอร์ 15 ผ่านจากรูเปิดโพรงฟันถึงระยะก่อนปลายรากฟัน 1 มิลลิเมตร ขยาย
คลองรากฟันจนถึงไฟล์เบอร์ 40 แล้วท าการสเตปแบ็ก (step-back ) ขึน้มา 5 ขนาด ทกุครัง้ท่ีมี
การเปล่ียนขนาดของเคร่ืองมือ ล้างคลองรากฟันด้วยน า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ท่ีความเข้มข้นร้อย
ละ 5.25 ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ระหวา่งรักษาคลองรากฟันให้ใช้ผ้าก๊อซชบุน า้หมาดๆ หุ้มรอบรากฟัน
เพ่ือป้องกันการสูญเสียความชืน้ของรากฟัน และล้างคลองรากฟันครัง้สุดท้ายด้วยน า้กลั่น 10 
มิลลิลิตร เม่ือขยายคลองรากฟันเสร็จแล้วซับคลองรากฟันให้แห้งด้วยแท่งกระดาษซับ (paper 
point) อุดคลองรากฟันด้วยกัตตาเปอร์ชาโดยวิธีเบียดอดัด้านข้าง (lateral condensation) ด้วย
ซีเมนต์อดุคลองรากฟัน ( AH-Plus®; Dentsply, Germany) ตดักตัตาเปอร์ชาส่วนบนออกอย่าง
น้อย 3 มิลลิเมตร ด้วยอุปกรณ์ลนไฟ กดกัตตาเปอร์ชาให้แน่นและปิดด้วยวสัดอุุดฟันชัว่คราว 
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(cavit™G, 3M ESPE, Germany) ฟันท่ีรักษาคลองรากฟันเรียบร้อยแล้วเก็บในความชืน้สมัพทัธ์
ร้อยละ 100  ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั(68)   

2.2 การเตรียมช่องว่างส าหรับเดือยฟันและยดึเดือยฟัน 
 เตรียมชอ่งวา่งส าหรับใสเ่ดือยฟันเส้นใยควอตซ์ดีทีไลท์โพสต์เบอร์ 1 ด้วยอปุกรณ์ลนไฟให้
ความร้อนร่วมกบัหวักรอเฉพาะส าหรับเดือย (DT light Post drill No. 1) มีความลึก 9 มิลลิเมตร 
เม่ือวัดจากรอยต่อของเคลือบฟันกับเคลือบรากฟัน โดยเหลือกัตตาเปอร์ชาท่ีส่วนปลายราก 4 
มิลลิเมตร ล้างคลองรากฟันด้วยน า้กลัน่แล้วซบัแห้งด้วยแท่งกระดาษซบั ประเมินช่องว่างส าหรับ
เดือยฟันด้วยภาพถ่ายรังสี 

เตรียมพืน้ผิวเดือยฟันโดยจุ่มเดือยในสารเคมีท่ีใช้ทดสอบในระยะเวลาท่ีก าหนดดงัตาราง
ท่ี 1 จากนัน้น าเดือยฟันท่ีได้ไปล้างในน า้กลัน่ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 2 นาที เป่าให้แห้ง 
1 นาที ทาด้วยสารคูค่วบไซเลนทิง้ไว้ 60 วินาที แล้วเป่าลม 5 วินาที เพ่ือเพิ่มการยึดติดของเดือย
ฟัน  

แบง่ฟันท่ีเตรียมคลองรากฟันแล้วโดยวิธีสุ่มตามกลุ่มทดลองท่ีก าหนด เตรียมพืน้ผิวคลอง
รากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37(Total Etch) เป็นเวลา 15 วินาที ล้างน า้เพ่ือ
ก าจดักรดออกให้หมด เป็นเวลา 30 วินาที ซบัให้แห้งด้วยแท่งกระดาษซับ จ านวน 4 แท่ง ทาสาร
ยึดติดย่ีห้อเอ็กไซท์ ดีเอสซี (Excite DSC®) 10 วินาที ซบัแห้งด้วยแท่งกระดาษซบั จ านวน 4 ชิน้ 
จากนัน้ฉีดเรซิน คอมโพสิตเหลวชนิดบ่มตวัด้วยแสงร่วมกับปฏิกิริยาเคมีย่ีห้อมัลติคอร์โฟลว์ 
(Multicore Flow®, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) เข้าไปเต็มคลองรากฟัน ใส่เดือยฟันเส้นใย
ควอตซ์เข้าท่ี ก าจดัซีเมนต์ส่วนเกิน ฉายแสงผ่านเดือยฟันนาน 60 วินาที เก็บซ่ีฟันในกล่องท่ีมี
ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100 ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง เพ่ือให้
ซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์อยา่งสมบรูณ์ 

                               

                      ก                                      ข                                ค 

ภาพท่ี 7 แสดงเรซินคอมโพสิตเหลว (ก) สารยดึเนือ้ฟัน (ข) และสารไซเลน (ค) 
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น าฟันท่ียึดเดือยไว้ฝังลงในเรซินหล่อใสในแบบหล่อซิลิโคน (silicone mold) ขนาด
เส้นผา่ศนูย์กลาง 15 มิลลิเมตร สงู 30 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองส ารวจความขนาน (surveyor) เพ่ือให้
แกนฟัน (long axis) ตัง้ฉากกบัแนวระนาบ (horizontal plane) ฝังซ่ีฟัน ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมงเพ่ือให้    
เรซินเกิดปฏิกริยาอยา่งสมบรูณ์ 

 
 

                                 
   

ภาพท่ี 8 แสดงการลงบล็อคยดึฟันโดยใช้เคร่ืองส ารวจความขนาน (surveyor) 
 

3. การสร้างชิน้ทดสอบและการทดสอบค่าก าลังแรงยดึแบบผลัก   

ตัดรากฟันบริเวณท่ีใส่เ ดือยฟันในแนวขวางด้วยเคร่ืองตัดเนือ้เ ย่ือชนิดแข็ง (saw 
microtome;Leica SP 1600) โดยแตล่ะชิน้มีความหนา 1 มิลลิเมตร น ามาทดสอบผลของการปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั ดงัภาพท่ี 9 และ 10  
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ภาพท่ี 9 แสดงการตดัรากฟันในแนวขวางให้ได้ชิน้งานทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร 

 

               

ภาพท่ี 10 แสดงชิน้ทดสอบ 

ท าเคร่ืองหมายบริเวณด้านบนของส่วนรากฟันท่ีชิน้ทดสอบทุกชิน้ วัดความหนาของชิน้
ทดสอบด้วยเคร่ืองวดัดจิิตอลเวอร์เนีย คาร์ลิปเปอร์ และวดัระยะเส้นผา่ศนูย์กลางของเดือยฟันด้วย
กล้องจลุทรรศน์ส าหรับวดัขนาด (measuring microscope) ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า เพ่ือค านวนคา่
รัศมีของเดือยฟัน ดงัภาพท่ี 11 ทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัด้วยเคร่ืองทดสอบสากลย่ีห้ออิน
สตรอนรุ่น 8872 (universal testing machine, Instron® 8872, Instron, Fareham, UK) ด้วยหวั

apical 

middle 

cervical 

Gutta-percha 

Dentin 

Fiber-post 

Luting cement 

Post hole (9 mm) 
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กดทรงกระบอก (cylindrical plugger) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร โดยใช้ความเร็วหวั
กด (cross head speed) 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที และให้แรงกระท าในทิศทางจากส่วนปลายราก
ฟันมาส่วนต้นรากฟัน (apical-coronal direction) จนกระทัง่ชิน้ทดสอบเกิดการแตกหกัซึ่งสงัเกต
ได้จากการลดลงของแรงท่ีใช้ในการทดสอบโดยทนัที(68)

  

    

ภาพท่ี 11 แสดงตวัแปรท่ีใช้ค านวนคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกั h แทนความหนาของชิน้
ทดสอบ r1 แทนรัศมีของเดือยฟันด้านใกล้ตวัฟัน และ r2 แทนรัศมีด้านใกล้ปลายรากฟัน   

ตรวจสอบชนิดความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (stereo 
microscope) รุ่น ML 9300 ย่ีห้อ Meiji ท่ีก าลงัขยาย 15 เท่า โดยแบง่ชนิดของความล้มเหลวเป็น 
5 กลุม่ ดงันี ้

1. เกิดการแตกท่ีพืน้ผิวระหว่างเรซินซีเมนต์กบัผนงัคลองรากฟัน พบเรซินซีเมนต์คลมุผิว
เดือยทัง้หมด (adhesive failure between luting cement and dentin) 

2. เกิดการแตกท่ีพืน้ผิวระหว่างเดือยกับเรซินซีเมนต์ไม่พบเรซินซีเมนต์รอบเดือยฟัน 
(adhesive failure between the post and luting cement) 

3. เกิดการแตกในชัน้เรซินซีเมนต์ (cohesive failure within luting cement)  

4. เกิดการแตกท่ีส่วนเนือ้ฟันหรือในส่วนเดือยฟัน (cohesive failure in root dentine or 
post)  

5. เกิดการแตกผสม พบวา่มีซีเมนต์ปกคลมุเดือยบางส่วนและมีซีเมนต์คลมุผนงัคลองราก
ฟันบางสว่น (mixed adhesive failure)  
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ผู้วิจยัเป็นผู้บนัทกึคา่แรงท่ีท าให้เกิดความล้มเหลวในหน่วยนิวตนั จากนัน้ค านวนคา่ก าลงั
แรงยึดแบบผลกัในหน่วยเมกะปาสคาลจากสูตร Debond stress (MPa) = debonding force 
(N)/ A (mm2) โดยค านวนพืน้ท่ีจากสตูร A=π(R1+R2)              เม่ือ A  คือ พืน้ท่ีผิว
ของเดือยฟันท่ีเกิดพนัธะการยึดติด π เป็นคา่คงท่ีเท่ากบั 3.14   R1 คือ รัศมีของเดือยฟันด้านใกล้
ตวัฟัน R2 คือ รัศมีของเดือยฟันด้านใกล้รากฟัน และ h คือ ความหนาของชิน้งานหน่วยเป็น
มิลลิเมตร บนัทกึคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัในหน่วยเมกะปาสคาลลงตารางท่ี 2 และบนัทึกลกัษณะ
ของความล้มเหลวลงตารางท่ี 3      

 

ตารางท่ี 2 แสดงคา่เฉล่ียของคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัของเดือยฟันเส้นใยควอตซ์กบัผนงัคลองราก
ฟัน หนว่ยเป็นเมกะปาสคาล (MPa) 
                  root region 
group 

cervical      middle     apical     mean  

1)Control     

2)24% H2O2 5 minutes     

3)24% H2O2 10 minutes     

4)30% H2O2 5 minutes     

5)30% H2O2 10 minutes     

6)35% H2O2 5 minutes     

7)35% H2O2 10 minutes     

cervical : ระดบัคลองรากฟันสว่นต้น 
middle : ระดบัคลองรากฟันสว่นกลาง 
apical : ระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย 
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ตารางท่ี 3 แสดงชนิดของความล้มเหลวของชิน้ทดสอบ 
                                                      

                       Failure modes 
Experimental groups 1) ad c/d 2) ad p/c    3) co c 4) co d, p 5) mix ad 

1)Control 
2)24% H2O2 5 minutes 
3)24% H2O2 10 minutes 
4)30% H2O2 5 minutes 
5)30% H2O2 10 minutes 
6)35% H2O2 5 minutes 
7)35% H2O2 10 minutes 

   
 

       
 

1) ad c/d : เกิดการแตกท่ีพืน้ผิวระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัผนงัคลองรากฟัน  

2) ad p/c : เกิดการแตกท่ีพืน้ผิวระหวา่งเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์            

3) co c :  เกิดการแตกในชัน้เรซินซีเมนต์          

4) co d, p : เกิดการแตกท่ีสว่นเนือ้ฟันหรือในสว่นเดือย          

5) mix ad : เกิดการแตกผสม พบว่ามีซีเมนต์ปกคลุมเดือยบางส่วนและคลมุผนงัคลองรากฟัน
บางสว่น 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

ทดสอบความแปรปรวนของข้อมลูในแต่ละกลุ่มด้วย Levene’s test และวดัการกระจาย
ของข้อมลูด้วย Komogorov-Smirnov test ทดสอบการแจกแจงของคา่เฉล่ียของคา่ก าลงัแรงยึด
แบบผลกั ถ้าการกระจายเป็นปกติ (normal distribution) และมีคา่ความแปรปรวนเท่ากนั ทดสอบ
ทางสถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง (three-way analysis of variances) 
ในกลุ่มทดลองท่ี 2-7 แล้วทดสอบทางสถิติด้วยสถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (one-way analysis of variances)ในกลุ่มทดลองท่ี 1-7  และทดสอบคา่สถิติส าหรับ
ทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู (mulltiple comparison) แบบทกีูย์ (Tukey 
HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ถ้าข้อมูลมีการกระจายตวัไม่ปกติ ทดสอบทางสถิติด้วย 
nonparametric test   
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บทที่ 4 

                                           ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
ผลการรวบรวมข้อมูล 

เม่ือน าชิน้งานทัง้หมด 210 ชิน้ จาก 7 กลุ่มทดลอง มาทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสากล
ระบบไฮโดรลิกเพ่ือหาค่าแรงท่ีท าให้ชิน้งานแตกหกั และน าคา่ดงักล่าวมาค านวณหาคา่ก าลงัแรง
ยดึแบบผลกัของเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน (แสดงในตารางท่ี 1 ถึง 7 ในภาคผนวก) แล้วน าคา่
ดงักลา่วมาหาคา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของแตล่ะกลุม่ได้ ดงัตารางท่ี 4  

ตารางท่ี 4 แสดงค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัของเดือยฟัน
เส้นใยควอตซ์กบัผนงัคลองรากฟัน หนว่ยเป็นปาสคาล (MPa)  
                  root region 
group 

cervical      middle     apical     mean  

1)Control 15.67±4.28 13.02±4.18 10.26±4.48 12.98±4.73  

2)24% H2O2 5 minutes 12.38±2.24 12.07±4.33 12.13±4.27 12.19±3.61 

3)24% H2O2 10 minutes 15.97±4.40 16.38±3.19 15.75±2.80 16.04±3.41 

4)30% H2O2 5 minutes 15.91±3.34 15.83±3.80 15.56±4.02 15.77±3.60 

5)30% H2O2 10 minutes 19.24±4.50 19.16±3.03 18.59±5.32 18.99±4.24 

6)35% H2O2 5 minutes 16.36±3.17 16.27±4.24 16.35±4.85 16.33±4.00 

7)35% H2O2 10 minutes 13.30±3.01 14.60±4.20 13.73±4.89 13.93±4.01 

cervical : ระดบัคลองรากฟันสว่นต้น 
middle : ระดบัคลองรากฟันสว่นกลาง 
apical : ระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย 

จากตารางท่ี 4 ค่าเฉล่ียของค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัของเดือยฟันเส้นใยควอตซ์กับผนงั
คลองรากฟัน เม่ือท าการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี
ความเข้มข้นและระยะเวลาตา่งกนัก่อนทาสารคูค่วบไซเลน พบว่ากลุ่มท่ีปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที มีคา่เฉล่ียของคา่ก าลงัแรงยึด
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แบบผลกัท่ีระดบัคลองรากฟันส่วนต้น สงูสดุ (19.24±4.50 MPa) และ การทาพืน้ผิวเดือยฟันด้วย
สารคูค่วบไซเลนโดยไม่ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมี มีค่าเฉล่ียของคา่ก าลงัแรงยึดแบบ
ผลกัท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลายต ่าสดุ (10.26±4.48 MPa)  

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ทางสถิตพิบวา่ ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกต ิดงันัน้จึงวิเคราะห์ข้อมลูของ

กลุ่มท่ี 2-7 โดยใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง (three-way analysis 
of variances) ได้ผลการวิเคราะห์ ดงัตารางท่ี 5   

ตารางท่ี 5 แสดงการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยสถิตแิบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:MPa 

Source 

Type III 
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 816.057a 17 48.003 3.075 .000 

Intercept 43499.128 1 43499.128 2786.836 .000 

region 4.701 2 2.350 .151 .860 

duration 109.108 1 109.108 6.990 .009 

concentration 335.325 2 167.663 10.742 .000 

region * duration 5.224 2 2.612 .167 .846 

region * concentration 4.071 4 1.018 .065 .992 

duration * concentration 354.635 2 177.317 11.360 .000 

region * duration * 
concentration 

2.993 4 .748 .048 .996 

Error 2528.624 162 15.609   

Total 46843.809 180    

Corrected Total 3344.681 179    

a. R Squared = .244 (Adjusted R Squared = .165)  
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จากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันต่างกันมีผลต่อค่าก าลังแรงยึดแบบผลักอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
ในขณะท่ีระดบัของคลองรากฟันไมมี่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย
มีอิทธิพลร่วมระหวา่งความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และระยะเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพ
พืน้ผิวเดือยฟัน (p=0.00) แตไ่ม่มีอิทธิพลร่วมของระยะเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน
และระดบัของคลองรากฟัน (p=0.846) และไม่มีอิทธิพลร่วมของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันและระดบัของคลองรากฟัน (p=0.992) และไม่มี
อิทธิพลร่วมของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันและระดบัของคลองรากฟัน (p=0.996) 

 
วิเคราะห์ข้อมลูของกลุ่มท่ี 1-7 โดยใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ 2 

ทาง (two-way analysis of variances) ได้ผลการวิเคราะห์ ดงัตารางท่ี 6   
 
ตารางท่ี 6 แสดงการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยสถิตแิบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ 2 ทาง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:MPa 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1131.019
a
 20 56.551 3.526 .000 

Intercept 48391.792 1 48391.792 3017.596 .000 

region 33.298 2 16.649 1.038 .356 

group 967.227 6 161.204 10.052 .000 

region * group 130.494 12 10.874 .678 .771 

Error 3030.905 189 16.037   

Total 52553.716 210    

Corrected Total 4161.924 209    

a. R Squared = .272 (Adjusted R Squared = .195) 

 
จากการศึกษาพบว่าระดบัของคลองรากฟันไม่มีผลต่อค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p=0.356) และไม่มีอิทธิพลร่วมของกลุ่มทดลองและระดบัของคลองรากฟัน 
(p=0.771)   
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จากนัน้ท าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัต่อผนงัคลอง
รากฟันของเดือยฟันท่ีได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวทัง้ 7 กลุ่ม โดยใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิด
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way analysis of variances) พบว่ามีความแตกตา่งระหว่าง
ค่าเฉล่ียค่าก าลังแรงยึดแบบผลกัต่อผนงัคลองรากฟันของเดือยฟันท่ีได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว 
อยา่งน้อย 2 กลุม่ (p=0.000) ดงัตารางท่ี 7  

ตารางท่ี 7 แสดงการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบทาง
เดียว 

 

ANOVA 

MPa 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 967.227 6 161.204 10.243 .000 

Within Groups 3194.697 203 15.737   

Total 4161.924 209    

 

จากนัน้ท าการทดสอบคา่สถิติส าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู 
(mulltiple comparison) แบบทกีูย์ (Tukey HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 แสดงค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัของเดือยฟัน
เส้นใยควอตซ์กับผนังคลองรากฟัน และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในระหว่างกลุ่ม
ทดลอง 
                  root region 
group 

cervical      middle     apical mean (MPa) 

1)Control 15.67±4.28 13.02±4.18 10.26±4.48 12.98±4.73 a,b 

2)24% H2O2 5 minutes 12.38±2.24 12.07±4.33 12.13±4.27 12.19±3.61a 

3)24% H2O2 10 minutes 15.97±4.40 16.38±3.19 15.75±2.80 16.04±3.41c,d 

4)30% H2O2 5 minutes 15.91±3.34 15.83±3.80 15.56±4.02 15.77±3.60b,c 

5)30% H2O2 10 minutes 19.24±4.50 19.16±3.03 18.59±5.32 18.99±4.24d 

6)35% H2O2 5 minutes 16.36±3.17 16.27±4.24 16.35±4.85 16.33±4.00c,d 

7)35% H2O2 10 minutes 13.30±3.01 14.60±4.20 13.73±4.89 13.93±4.01a,b,c 

*ตวัอกัษรเดียวกนัแสดงถึงความไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
cervical : ระดบัคลองรากฟันสว่นต้น 
middle : ระดบัคลองรากฟันสว่นกลาง 
apical : ระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย 
 

กลุม่ท่ี 5 ให้คา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัสงูท่ีสดุ คือ 18.99±4.24 เมกะปาสคาล ตาม
ด้วยกลุ่มท่ี 6 และ 3 คือ 16.33±4.00 เมกะปาสคาล และ 16.04±3.41 เมกะปาสคาล อย่างไรก็
ตาม ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของค่าเฉล่ียค่าก าลงัแรงยึดแบบผลักระหว่าง
กลุม่ท่ี 5 กลุม่ท่ี 6 และกลุม่ท่ี 3  

กลุ่มท่ี 4 กลุ่มท่ี 7 และ กลุ่มท่ี 1 ให้คา่เฉล่ียค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัน้อยกว่ากลุ่มท่ี 5, 6 
และ 3 ตามล าดับ ดังนีคื้อ 15.77±3.60 เมกะปาสคาล 13.93±4.01 เมกะปาสคาล และ 
12.98±4.73 เมกะปาสคาล โดยไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของคา่เฉล่ียคา่ก าลงั
แรงยดึแบบผลกัระหวา่งกลุม่ท่ี 4 กลุม่ท่ี 7 และกลุม่ท่ี 1  

กลุ่มท่ี 2 ให้ค่าเฉล่ียค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัน้อยท่ีสุด คือ 12.19±3.61 เมกะปาสคาล 
อยา่งไรก็ตาม ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัคา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกักบั
กลุม่ท่ี 7 และกลุม่ท่ี 1   
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จากการทดลองสามารถจ าแนกลักษณะความล้มเหลวของชิน้ทดสอบได้ดงัตารางท่ี 9 
พบว่า กลุ่มท่ี 2, 3, 4, 5 และ 6 เกิดการแตกท่ีพืน้ผิวระหว่างเรซินซีเมนต์กบัผนงัคลองรากฟันมาก
ท่ีสดุ ในขณะท่ี กลุม่ทดลองท่ี 1 พบการแตกท่ีพืน้ผิวระหวา่งเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์มากท่ีสดุ และ
กลุม่ท่ี 7 พบเกิดการแตกผสม โดยพบวา่มีซีเมนต์ปกคลมุเดือยบางส่วนและคลมุผนงัคลองรากฟัน
บางสว่นมากท่ีสดุ และไมพ่บเกิดการแตกท่ีสว่นเนือ้ฟันหรือในสว่นเดือยในการศกึษานี ้           

ตารางท่ี 9 แสดงจ านวนและร้อยละของชิน้ทดสอบท่ีแสดงลกัษณะความล้มเหลวแบบต่างๆด้วย
กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลงัขยาย 15 เทา่  
                                                      

                       Failure modes 
Experimental groups 1) ad c/d 2) ad p/c    3) co c 4) co d, p 5) mix ad 

1)Control 
2)24% H2O2 5 minutes 
3)24% H2O2 10 minutes 
4)30% H2O2 5 minutes 
5)30% H2O2 10 minutes 
6)35% H2O2 5 minutes 
7)35% H2O2 10 minutes 

  8 (26.67) 
13 (43.33) 
15 (50.00) 
14 (43.67) 
13 (43.33) 
16 (53.33) 
10 (33.33) 

14 (46.67) 
11 (36.70) 
12 (40.00) 
10 (33.33) 
9 (30.00) 

12 (40.00) 
8 (26.70) 

   1 (3.30) 
   1 (3.30) 

- 
         - 
   1 (3.30) 

 - 
         - 

        - 
        - 
        - 
        - 
        - 
        - 
        - 

   7 (23.33) 
   5 (16.67) 
   3 (10.00) 
   6 (20.00) 
   7 (23.33) 
   2 (6.67) 
  12(40.00) 

1) ad c/d : เกิดการแตกท่ีพืน้ผิวระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัผนงัคลองรากฟัน  

2) ad p/c : เกิดการแตกท่ีพืน้ผิวระหวา่งเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์            

3) co c :  เกิดการแตกในชัน้เรซินซีเมนต์          

4) co d, p : เกิดการแตกท่ีสว่นเนือ้ฟันหรือในสว่นเดือย          

5) mix ad : เกิดการแตกผสม พบว่ามีซีเมนต์ปกคลุมเดือยบางส่วนและคลมุผนงัคลองรากฟัน
บางสว่น 
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บทที่ 5 
                              อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 
อภปิรายผล 
 การทดลองในครัง้นีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตัิการเพ่ือทดสอบผลของการปรับสภาพ
พืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตอ่คา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของเดือยฟัน
กบัผนงัคลองรากฟัน ท าในฟันกรามน้อยลา่งแท้ซ่ีท่ีหนึง่ของมนษุย์ซึ่งถอนเพ่ือการจดัฟัน เก็บฟันไว้
ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5.25 เป็นเวลา 5 นาที แล้วเก็บใน
น า้เกลือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (isotonic saline solution) ท่ีอณุหภูมิห้อง(48) เพ่ือคงสภาพฟัน 
โดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์สามารถฆ่าเชือ้แบคทีเรีย(48,69) และน า้เกลือเป็นสารละลายท่ี
สามารถหาได้ง่าย สะดวก ไมต้่องเตรียมสารละลาย มีจ าหน่ายราคาไม่แพง และมีความคงตวัของ
ความเข้มข้น Naumann และคณะ ในปี ค.ศ. 2009 พบว่าน า้เกลือเป็นสารละลายท่ีนิยมใช้ส าหรับ
เก็บฟันมากท่ีสดุถึงร้อยละ 30 แตอ่ย่างไรก็ตาม การเก็บฟันในน า้เกลือมีผลลดคา่ก าลงัแรงยึดของ
เนือ้ฟันต ่ากวา่ฟันธรรมชาตติามระยะเวลาท่ีเก็บฟัน(70) การเก็บฟันเพ่ือใช้ในการทดลองนัน้ ควรเก็บ
ไว้ในท่ีมีความชืน้เพ่ือป้องกันการสญูเสียน า้โดยค านึงถึงระยะเวลาท่ีใช้เก็บฟัน มีการศกึษาพบว่า
เม่ือเก็บฟันไว้ในฟอร์มาลีนท่ีระยะเวลานาน 2 วนั และ 6 เดือน ให้คา่แรงยึดเฉือนไม่แตกตา่งกัน 
เช่นเดียวกับการเก็บฟันในน า้เกลือ อย่างไรก็ตามไม่ควรเก็บฟันนานเกิน 6 เดือน(70,71) ซึ่งในการ
ทดลองนี ้ฟันท่ีใช้ทดสอบเก็บไว้ในน า้เกลือท่ีระยะเวลาไมเ่กิน 6 เดือน  

ส าหรับขัน้ตอนการรักษาคลองรากฟันและการเตรียมชิน้ทดสอบนัน้ ในส่วนของการเก็บ
ฟันไมส่ามารถท าการรักษาสภาพฟันให้เหมือนกบัในช่องปากได้ แตท่กุขัน้ตอนได้พยายามป้องกนั
ไมใ่ห้ฟันเกิดการสญูเสียความชืน้ซึง่อาจสง่ผลตอ่การยดึตดิระหวา่งเนือ้ฟันกบัเรซินซีเมนต์ โดยเก็บ
ฟันในกล่องท่ีมีความชืน้สัมพัทธ์ ร้อยละ 100 เพ่ือป้องกันการสูญเสียน า้และน าไปเก็บในตู้อบ
อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอณุหภูมิของร่างกายคนปกติและอดุคลองรากฟันด้วยซีเมนต์
อุดคลองรากฟันเอเอชพลัส AH-Plus® ซึ่งเป็นซีเมนต์อุดคลองรากฟันท่ีไม่มียูจินอลเป็น
องค์ประกอบเพราะยูจินอลเป็นสารประกอบฟีนอล สามารถยบัยัง้และหน่วงเหน่ียวปฏิกิริยาการ
เกิดพอลิเมอร์(72) เพ่ือป้องกนัปัญหาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ท่ีไม่สมบรูณ์ของเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ยึด
เดือยฟันในคลองรากฟัน ซึง่อาจสง่ผลตอ่ความแข็งแรงยดึท่ีน้อยลง 
 การศกึษานีเ้ลือกใช้เดือยฟันเส้นใยควอตซ์ดีทีไลท์โพสต์เบอร์ 1 ซึ่งเป็นเดือยฟันส าเร็จรูป
เส้นใยควอตซ์ท่ีนิยมใช้  เน่ืองจากมีคา่มอดลูสัของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกบัฟัน มีคณุสมบตัิทาง
กลท่ีดี ความแข็งแรงต่อการดดังอสูง เน่ืองจากมีความหนาแน่นของเส้นใยและไม่มีต าหนิในเนือ้
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เดือยฟัน(73,74) ทนต่อการล้า สามารถดดูซบัแรงกระแทกได้ มีความทึบรังสี และสามารถน าแสงได้
(73) แตมี่พืน้ผิวท่ีเรียบ(8,10) และส่วนของเมทริกซ์เป็นอีพอกซีเรซิน ซึ่งผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอร์ท่ีสมบูรณ์ มีลักษณะโครงสร้างแบบเช่ือมขวาง ท าให้ไม่มีกลุ่มท างานเหลืออยู่
เพ่ือเกิดปฏิกิริยากบัไซเลนได้(9,11,22,29,57)  

การเตรียมพืน้ผิวคลองรากฟันก่อนการยึดเดือยฟันแบบโททอลเอชด้วยกรดฟอสฟอริก
ความเข้มข้นร้อยละ 37 เน่ืองจากเป็นระบบท่ีให้คา่ก าลงัแรงยึดในคลองรากฟันท่ีสงู Hayashi และ
คณะในปี ค.ศ. 2005 และ Ari และคณะในปี ค.ศ. 2003 พบว่าให้ค่าก าลงัยึดติดของเดือยฟันใน
คลองรากฟันมากกวา่การใช้ระบบเซลฟ์เอทช์(40,42)  โดยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็น
กรดท่ีสามารถก าจดัชัน้สเมียร์ได้ดี ในขณะเดียวกนัก็ท าให้เกิดการเปิดกว้างของท่อเนือ้ฟัน ดงันัน้
จึงเกิดพืน้ผิวท่ีเหมาะในการเกิดการยึดติดทางกลในระดบัไมโครเมตร (44) แตมี่ขัน้ตอนการใช้งานท่ี
ยุ่งยาก ต้องสามารถควบคุมระยะเวลาในการใช้กรดกัด การล้างกรดออก และควบคุมระดับ
ความชืน้ของเนือ้ฟันหลงัการล้างคลองรากฟันได้ดี(41)   

งานวิจัยนีใ้ช้สารยึดติดชนิดเอ็กไซท์ ดีเอสซี (Excite DSC®) ซึ่งเป็นระบบโททอลเอทช์ 
เกิดปฏิกิริยาการบม่ตวัด้วยปฏิกิริยาทางเคมี ตวัเร่ิมต้นปฏิกิริยา (self-polymerization initiators) 
อยู่ในส่วนขนแปรงและส่วนเหลวคือเรซินท่ีเข้มข้น ซึ่งมีความชอบน า้ (hydrophilic resin 
monomer) เป็นตวัแทรกซึมผ่านเนือ้ฟันท่ีได้ท าการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยกรด (demineralized 
dentin) จากงานวิจยัของ Dagostin ในปี ค.ศ. 2001 ใช้สารยึดติดเอ็กไซท์ ดีเอสซี ร่วมกบัระบบโท
ทอลเอทช์แล้วอดุฟันด้วยเรซินคอมโพสิต ตดัฟันในแนวตามยาวของฟันผ่านกลางวสัดบุรูณะแล้ว
น ามาสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบวา่สามารถเกิดชัน้ไฮบริดในชัน้เนือ้ฟัน
ท่ีมีความหนา 4-6 ไมโครเมตร เกิดเรซินแทกเป็นจ านวนมากมีความยาวมากกว่า 10 ไมโครเมตร 
และมีการเช่ือมของเรซินแทกไปยงัท่อเนือ้ฟันข้างเคียง นอกจากนีส้ารยึดติดเอ็กซ์ไซท์ดีเอสซี ยัง
สามารถใช้งานได้ง่ายเน่ืองจากมีลกัษณะเป็นขนแปรงขนาดเล็ก เข้าสู่คลองรากฟันได้ดี ช่วยให้เกิด
การแทรกซมึของสารยดึตดิเข้าสูท่อ่เนือ้ฟันได้ทัว่ถึง(75) แล้วยึดเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ด้วยเรซินคอม
โพสิตเหลวชนิดบ่มตวัด้วยแสงร่วมกับปฏิกิริยาเคมีย่ีห้อมัลติคอร์โฟลว์ (Multicoreflow®) ซึ่งมี
ลกัษณะเหลวและมีการไหลแผ่ท่ีดี ให้ลักษณะเนือ้วัสดุและลักษณะผิวรอยต่อระหว่างเดือยฟัน
และเรซินคอมโพสิตเป็นเนือ้เดียวกนั ลดการเกิดฟองท่ีผิวรอยตอ่ ชว่ยลดปัญหาการแตกระหว่างผิว
รอยตอ่ของเรซินซีเมนต์กบัแกนฟัน เกิดการกระจายแรงท่ีสม ่าเสมอ(6,76-80)  ใช้งานได้ง่าย มีกระบอก
ปืนผสมอัตโนมัติท าให้สามารถควบคุมอัตราส่วนการผสมและลดการเกิดฟองจากการผสม มี
หวัฉีดขนาดเล็กเข้าสู่คลองรากฟัน(6,79,80) นอกจากนีย้งัมีวสัดอุดัแทรก (fillers) เป็นจ านวนมากถึง
ร้อยละ 78 ช่วยเพิ่มคณุสมบตัิทางกล มีความทนแรงคราก (yield strengths)(76,78)  การใช้สารยึด
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ติดระบบโททอลเอทช์ร่วมกับเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตวัด้วยแสงร่วมกับปฏิกิริยาเคมี เป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด
ในการยึดเดือยฟันในส่วนคลองรากฟัน ช่วยลดปัญหาเร่ืองการผ่านของแสงไม่ถึงปลายราก ท าให้
ได้คา่ก าลงัแรงยดึตดิท่ีสงู(81) 

การศึกษานีเ้ลือกใช้วิธีการทดสอบค่าก าลังแรงยึดแบบผลัก โดยขัน้ตอนการเตรียมชิน้
ตวัอย่างส าหรับการทดสอบ การค านวณพืน้ท่ีผิวยึดติด ตลอดจนขัน้ตอนการท าการทดลอง ผู้วิจยั
ได้ประยุกต์และดดัแปลงจากการทดลองของ Mumcu และคณะ ในปี ค.ศ. 2010(68) การทดสอบ
ด้วยวิธีนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายส าหรับการวดัความแข็งแรงการยึดติดของเดือยฟันในคลอง
รากฟัน(5, 48,56,68,82)  การทดสอบในชิน้ตวัอย่างท่ีหนาหรือการให้แรงกระท าตอ่เดือยฟันทัง้ชิน้จะเกิด
แรงท่ีไม่เป็นระเบียบ (non-uniform stress) ท าให้คา่แรงยึดติดบริเวณผิวสมัผสัมีคา่ต ่ากว่าท่ีควร
จะเป็น จึงมีการเตรียมชิน้ตวัอย่างให้บางลงในการทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกั(12)  อย่างไรก็
ตาม การทดสอบค่าก าลงัแรงยึดแบบผลกัในชิน้ตวัอย่างท่ีหนา 1 มิลลิเมตร ค่าท่ีวดัได้จะเป็นค่า
ความแข็งแรงยึดเฉือน (shear stress) และแนวการวางต าแหน่งของหวักดและชิน้งานจะส่งผลให้
เกิดลกัษณะการกระจายของแรงภายในชิน้งานท่ีไม่สม ่าเสมอ มีผลตอ่คา่แรงท่ีวดัได้ (12,83) ดงันัน้ผู้
ทดลองจึงควรมีความระมดัระวงัในการวางต าแหน่งของหวักดให้ตรงกบับริเวณท่ีต้องการทดสอบ  
ส่วนการทดสอบค่าก าลงัแรงยึดแรงดึงขนาดเล็ก (microtensile test) เป็นวิธีท่ีสามารถวดัคา่แรง
ยดึตดิบริเวณผิวสมัผสัได้ใกล้เคียงคา่จริงมากกวา่ เพราะชิน้ตวัอยา่งมีขนาดเล็กท าให้ผิวสมัผสัท่ีใช้
ทดสอบมีขนาดเล็ก โอกาสเกิดต าหนิบริเวณผิวสมัผสัจึงเกิดขึน้ได้น้อย  อย่างไรก็ตามวิธีนีมี้อตัรา
ความล้มเหลวขณะเตรียมชิน้งานสงู (high premature failure rate) จากการตดัชิน้งานซึ่งต้องใช้
แรงตดัท่ีมากและรุนแรงท าให้เกิดพนัธะการยึดติดระหว่างพืน้ผิวของเดือยฟัน ซีเมนต์และเนือ้ฟัน
อ่อนแอลง(12)  การกรอแตง่ชิน้ทดสอบมีข้อจ ากดัในการควบคมุต าแหน่งของชิน้ทดสอบให้มีพืน้ท่ี
ของการยึดติดคงท่ีเท่ากนัทกุชิน้ท าได้ยาก ท าให้เกิดการกระจายของข้อมลูมาก ส่งผลให้คา่ก าลงั
แรงยึดท่ีได้มีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานคอ่นข้างสงู (67,84,85) เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว งานวิจยันีจ้ึง
ทดสอบคา่แรงยดึตดิของเดือยฟันด้วยวิธีการทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกั  

งานวิจัยนีเ้ลือกการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เน่ืองจากเป็น
สารเคมีท่ีสามารถหาได้ง่าย โดยงานวิจยันีใ้ช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 35 ซึ่งเป็น
น า้ยาฟอกสีฟันในรูปของสารละลาย มีจ าหน่ายท่ีคณะทนัตแพทย์ศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
แล้วท าการเจือจางกับน า้กลั่นเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นตามกลุ่มทดลองท่ีก าหนด  ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์มีคณุสมบตัิเป็นสารท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ จึงสามารถสลายพนัธะของอีพอกซีเรซิ
นเมทริกซ์ สง่ผลเพิ่มความขรุขระให้พืน้ผิวของเดือยฟัน ท าให้เห็นเส้นใยชดัเจนขึน้ (52) จากการทดลอง
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พบว่า การแช่เดือยฟันเส้นใยควอตซ์ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น ร้อยละ 24 
นาน 10 นาที ความเข้มข้น ร้อยละ 30 นาน 10 นาที และความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 5 นาที ช่วย
เพิ่มคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของเดือยฟันเม่ือยึดด้วยเรซินซีเมนต์ในคลองรากฟัน แตกตา่งจากกลุ่ม
ควบคมุท่ีไม่ได้แช่เดือยฟันในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยค่า
ก าลังแรงยึดของเดือยฟันท่ีแช่ในสารละลายทัง้สามกลุ่มทดลอง ไม่มีความแตกต่าง กันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิสอดคล้องกบัการศกึษาท่ีผา่นมา ซึง่พบวา่การแชเ่ดือยฟันในสารละลายไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น ร้อยละ 24 นาน 10 นาที เกิดการท าลายชัน้ของอีพอกซีเรซินเมทริกซ์  ทัง้
บริเวณพืน้ผิวและระหวา่งเส้นใยควอตซ์ สง่ผลเพิ่มความขรุขระให้พืน้ผิวของเดือยฟัน ท าให้เห็นเส้นใย
ควอตซ์ชดัเจนขึน้ โดยไม่พบการท าลายส่วนของเส้นใยควอตซ์ซึ่งมีส่วนประกอบเป็นซิลิกาออกไซด์ 
ท าให้สามารถเกิดพนัธะเคมีกบัไซเลน เป็นการเพิ่มการยึดอยู่ทัง้ทางกลและทางเคมีระหว่างเดือยฟัน 
เรซินซีเมนต์ และผนงัคลองรากฟัน(52,53,63,64) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติดได้ดีกว่าทาไซเลนเพียง
อย่างเดียว(11,12,53) และสอดคล้องกบัการศึกษาของ สราลี อรรฆพิศทุธ์ิ และคณะ ในปี ค.ศ. 2011(86) 
ซึ่งพบว่า การแช่เดือยฟันในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที 
สามารถชว่ยเพิ่มคา่ก าลงัแรงยดึของเดือยฟันในคลองรากฟันได้  

การแชเ่ดือยฟันในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 5 นาที ไม่
ช่วยเพิ่มค่าก าลังแรงยึดแบบผลักเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้แช่เดือยฟันด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ อาจเน่ืองจากความเข้มข้นของสารละลายน้อยเกินไป และระยะเวลาท่ีใช้ในการแช่เดือยฟัน
ไมเ่พียงพอส าหรับการละลายอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ จงึไมช่ว่ยเพิ่มคา่ก าลงัแรงยึดติด ส่วนการแช่เดือย
ฟันในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 10 นาที ให้คา่ก าลงัแรงยึด
แบบผลักไม่ต่างจากกลุ่มควบคมุ อาจเน่ืองมาจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 10 นาที ท าให้อีพอกซีเรซินเมทริกซ์ถกูละลายออกมามาก เส้นใยสว่นท่ีอยู่บริเวณพืน้ผิวเดือยฟัน
หลดุออก แตส่่วนของเรซินซีเมนต์ไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปเติมเต็มส่วนท่ีอีพอกซีถกูละลายออกไป
ท าให้เกิดชอ่งวา่งขึน้ จงึท าให้คา่ความแข็งแรงยดึลดลง(86,87)  

จากการทดลองพบวา่ความเข้มข้นและระยะเวลาในการแช่เดือยฟันในสารเคมีมีอิทธิพลร่วม
ตอ่คา่ก าลงัแรงยึดติด โดยคา่ก าลงัแรงยึดติดไม่ได้แปรผนัตรงตามความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ หรือระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการแช่เดือยฟันท่ีนานเท่ากนั 
ความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ไม่ช่วยท าให้คา่ก าลงัแรงยึดติดเพิ่มขึน้ตาม เช่น การแช่เดือยฟันในสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 10 นาที ให้ค่าก าลงัแรงยึดติดต ่ากว่าการแช่
เดือยฟันในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 และ ความเข้มข้นร้อยละ 30 
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นาน 10 นาที และเม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นในการแชเ่ดือยฟันท่ีความเข้มข้นเดียวกนั ระยะเวลาท่ี
ใช้ในการแช่เดือยฟันท่ีนานขึน้ไม่ได้เพิ่มค่าก าลังแรงยึดติด  เช่น การแช่เดือยฟันในสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 10 นาที ให้ค่าก าลงัแรงยึดติดต ่ากว่าการแช่
เดอืยฟันในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 5 นาที 

เม่ือพิจารณาระดบัคลองรากฟัน จากการทดลองพบวา่ไม่มีความแตกตา่งระหว่างคา่เฉล่ีย
คา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัท่ีแตล่ะระดบัของคลองรากฟัน ขดัแย้งกบัการศกึษาของ Mumcu  และ
คณะ ในปี ค.ศ. 2010(68) ซึง่พบว่าคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟันท่ี
ค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณคลองรากฟันส่วนต้น และมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีบริเวณคลองรากฟันส่วนปลาย
เน่ืองจากการเข้าถึงบริเวณปลายรากท าได้ยาก ข้อจ ากัดในเร่ืองการไหลแผ่ของเรซินซีเมนต์ และ
การผา่นของแสงลดลงบริเวณสว่นกลางและสว่นปลายของรากฟัน ท าให้ปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์
ของเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตวัด้วยแสงหรือชนิดบ่มตวัด้วยแสงร่วมกับการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไม่
สมบรูณ์ อยา่งไรก็ตาม Bouillaguet  และคณะ ในปี ค.ศ. 2003(88)  พบว่าคา่ก าลงัแรงยึดของพานา
เวีย เอฟ และซีแอนด์บี เมตาบอนด์ ไม่สมัพนัธ์กบัระดบัคลองรากฟัน เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Bitter และคณะ ในปี ค.ศ. 2006(89) และ Muniz และคณะ ในปี ค.ศ. 2005(90)  ซึ่งพบว่าบริเวณของ
รากฟันไมมี่ผลตอ่คา่ก าลงัแรงยึดติด เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพ
จากการใช้สารยึดติดและเรซินซีเมนต์ท่ีใช้มีคณุสมบตัิบม่ตวัด้วยแสงร่วมกับการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี สามารถช่วยลดปัญหาเร่ืองการลดลงของแสงท่ีบริเวณปลายรากฟัน และเดือยฟันท่ีใช้มี
คณุสมบตันิ าแสงได้ งานวิจยันีป้รับสภาพพืน้ผิวคลองรากฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อย
ละ 37 โดยใช้เข็มฉีดกรดลงไปในคลองรากฟันแล้วล้างออกโดยใช้กระบอกฉีดน า้กลัน่ แล้วซบัแห้ง
ด้วยแทง่กระดาษซบั จ านวน 4 ชิน้ เพ่ือก าจดัน า้ส่วนเกินและเป็นการควบคมุความชืน้ในคลองราก
ฟันร่วมกบัใช้สารยึดติดเอ็กไซท์ ดีเอสซี ซึ่งมีคณุสมบตัิชอบน า้ (hydrophilic monomer) สามารถ
แทรกซมึเข้าไปในชัน้คอลลาเจนได้ดี ร่วมกบัเรซินซีเมนต์ชนิดบม่ตวัด้วยแสงและปฏิกิริยาทางเคมี
ในการยดึเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ ซึง่มีคณุสมบตักิารน าแสงได้ ชว่ยลดปัญหาการผา่นของแสงไม่ถึง
ปลายรากฟัน งานวิจยันีใ้ช้เดือยฟันดีทีไลท์โพสต์ ซึง่มีคณุสมบตัิแสงส่องผ่านได้ โดยปริมาณแสงท่ี
วดัได้ (spectrophotpmetric counts) มีคา่มากท่ีบริเวณส่วนต้นของเดือยฟัน (coronal) แล้วลดลง
ในบริเวณสว่นกลาง (middle) และส่วนปลาย (apical) แตจ่ะมีคา่สงูเพิ่มขึน้ท่ีบริเวณปลายสดุของ
เดือยฟัน (tip) โดยมีคา่สงูใกล้เคียงกบับริเวณส่วนต้นของเดือยฟัน(30,91)  Erica และคณะ ในปี ค.ศ. 
2006(92)  พบวา่เดือยฟันดีทีไลท์โพสต์สามารถสอ่งผ่านแสงได้ร้อยละ 22 ท่ีระยะ 10 มิลลิเมตร การ
ใช้เดือยฟันดีทีไลท์โพสต์ในงานวิจยันีจ้งึอาจชว่ยให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ได้อย่างสมบรูณ์
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ในแต่ละบริเวณของคลองรากฟัน ประกอบกับงานวิจัยเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการซึ่ง
สามารถควบคมุขัน้ตอนการท างานได้ง่าย  

เม่ือพิจารณาการแตกหกัของชิน้งานพบวา่ เกิดการแตกของชิน้งานท่ีพืน้ผิวระหว่างเนือ้ฟัน
กบัเรซินซีเมนต์มากท่ีสดุ สอดคล้องกบัการศกึษาของ Monticelli ในปี ค.ศ. 2007(93) ซึ่งเกิดจาก
การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าให้พืน้ผิวของเดือยฟันมีความขรุขระ
มากขึน้ เกิดเป็นช่องว่างขนาดเล็ก ช่วยเพิ่มการยึดติดทางกล และมีการสลายส่วนของอีพอกซี     
เรซินเมทริกซ์ เผยพืน้ผิวของเส้นใยควอตซ์ เม่ือทาสารคู่ควบไซเลนจึงช่วยเพิ่มการยึดติดทางเคมี
ร่วมด้วย  

มีปัจจัยในเร่ืองของสภาพสิ่งแวดล้อมในคลองรากฟัน การเตรียมพืน้ผิวคลองรากฟัน 
ออกซิเจนท่ีตกค้างในท่อเนือ้ฟัน ซึ่งมีผลยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของเรซินซีเมนต์
กบัผนงัคลองรากฟัน(94) ดงันัน้จึงพบการแตกเป็นส่วนมากเกิดขึน้ระหว่างบริเวณผนงัคลองรากฟัน
กบัเรซินซีเมนต์  

 
สรุปผลการวิจัย 

1. การแช่เดือยฟันในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 
10 นาที ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที และท่ีความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 5 
นาที ชว่ยเพิ่มคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัระหว่างเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟันแตกตา่ง
จากกลุ่มควบคมุท่ีไม่ได้แช่เดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  

2. สารละลายท่ีเหมาะสมเพ่ือน ามาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ก่อนยึดเดือย
ฟันในคลองรากฟันคือ สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 5 นาที เพราะให้คา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัสงู และชว่ยลดระยะเวลาการท างานใน
คลินิกได้ และเป็นความเข้มข้นท่ีมีจ าหน่าย ไม่ต้องเตรียมสารละลายด้วยขัน้ตอนท่ี
ยุง่ยาก 

3.  การยดึเดือยฟันในคลองรากฟันด้วยเรซินซีเมนต์ระบบโททอลเอทช์โดยใช้กรดเตรียม
พืน้ผิวฟัน ตามด้วยทาสารยึดติดชนิดบม่ตวัด้วยแสงร่วมกบัการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
เป็นวิธีท่ีให้ผลการยดึตดิของเดือยฟันตลอดคลองรากฟันได้ดี อย่างไรก็ตามการยึดติด
ของเดือยฟันในคลองรากฟันควรค านงึถึงปัจจยัอ่ืนๆ ได้แก่ สารเคมีท่ีใช้ในขัน้ตอนการ
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ล้างและอุดคลองรากฟัน การเตรียมคลองรากฟัน ความชืน้ในคลองรากฟัน และการ
ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน  

ข้อเสนอแนะ  
1. ในทางคลินิกแรงบดเคีย้วท่ีเกิดขึน้มีหลายแนวและเป็นแรงท่ีเกิดขึน้ซ า้ๆกันเป็นวงจร 

(cyclic load) ดงันัน้เพ่ือให้มีความคล้ายคลงึกบัสภาพในช่องปากมากขึน้ ควรทดลอง

ต่อเน่ืองโดยศึกษาถึงอิทธิพลของแรงกระท าซ า้ๆ (fatigue) และอิทธิพลของการ

เปล่ียนแปลงอณุหภมูิโดยผา่นวงจรเพิ่มอณุหภมูิ (thermocycling)  

2. ควรทดลองต่อเน่ืองโดยเปล่ียนชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในการทดลอง เช่น เดือยฟัน

ย่ีห้ออ่ืนซึ่งมีเรซินเมทริกซ์เป็นอีพอกซีเรซินเช่นเดียวกัน หรือท่ีใช้เส้นใยและเมทริกซ์

ชนิดอ่ืน และเรซินซีเมนต์ชนิดอ่ืน 

3. การวิจยันีเ้ป็นเพียงการท านายแนวโน้มและเปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยึดของเดือยฟัน

ในคลองรากฟันของการบูรณะฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันด้วยเดือยฟันท่ีผ่าน

การปรับสภาพพืน้ผิวภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนดในห้องปฏิบัติการ ควรมีการศึกษา

ตอ่เน่ืองโดยตดิตามผลการรักษาในผู้ ป่วยทางคลินิก 
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ตารางท่ี 10 แสดงคา่แรงท่ีท าให้ชิน้ตวัอย่างแตกหกัและคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของกลุม่ท่ี 1 
 
ชิน้ตวัอยา่ง Root region Debonding force (N) Bonded area (mm2 ) Debond stress (MPa) 

1 1 56.90 3.40828585 16.69461 
2 1 77.10 3.64392070 21.15853 
3 1 35.01 3.61347945 9.68872 
4 1 77.15 3.92996968 19.63119 
5 1 45.33 3.45030210 13.13798 
6 1 66.49 3.80578250 17.47078 
7 1 72.39 3.82843523 18.90851 
8 1 61.51 3.55589194 17.29805 
9 1 32.41 4.03476845 8.03268 

10 1 52.51 3.55414228 14.77431 
11 2 61.90 3.05979688 20.23010 
12 2 25.22 3.17121560 7.95279 
13 2 43.10 3.10809171 13.86703 
14 2 29.90 3.32205236 9.00046 
15 2 36.36 3.06673119 11.85627 
16 2 45.41 3.24662817 13.98682 
17 2 29.01 3.33116497 8.70867 
18 2 33.13 3.11507276 10.63539 
19 2 55.61 3.00598423 18.49976 
20 2 49.80 3.21274630 15.50076 
21 3 39.02 2.98807997 13.08198 
22 3 16.44 2.83941531 5.78992 
23 3 22.10 2.91627322 7.57817 
24 3 46.76 2.71714818 17.20922 
25 3 33.16 2.89323452 11.46083 
26 3 25.71 2.96712629 8.66495 
27 3 49.05 2.73270032 17.94988 
28 3 19.07 2.87451808 6.63416 
29 3 19.50 3.04789926 6.39785 
30 3 22.53 2.87133655 7.84652 

 

root region= 1 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นต้น (cervical)   root region = 2 : แทนท่ีระดบั
คลองรากฟันสว่นกลาง (middle) root region = 3 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย (apical) 
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ตารางท่ี 11 แสดงคา่แรงท่ีท าให้ชิน้ตวัอย่างแตกหกัและคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของกลุม่ท่ี 2 
 
ชิน้ตวัอยา่ง Root region Debonding force (N) Bonded area (mm2 ) Debond stress (MPa) 

1 1 53.08 4.05980505 13.07452 
2 1 51.29 3.84285535 13.34685 
3 1 54.26 4.17781385 12.98765 
4 1 65.46 3.85558490 16.97799 
5 1 52.15 4.47268257 11.65967 
6 1 45.29 4.26210688 10.62620 
7 1 64.07 4.64592683 13.79057 
8 1 35.90 3.86932891 9.27810 
9 1 51.50 4.15121283 12.40602 

10 1 39.17 4.03864701 9.69879 
11 2 29.78 3.53784150 8.41756 
12 2 41.72 3.32636454 12.54222 
13 2 32.38 3.18241104 10.17468 
14 2 69.28 2.98442967 23.21382 
15 2 49.18 3.97651294 12.36762 
16 2 52.91 3.73392920 14.17006 
17 2 30.06 3.34506296 8.98638 
18 2 33.12 3.17113770 10.44420 
19 2 29.88 3.37355282 8.85713 
20 2 36.75 3.16135838 11.62575 
21 3 38.26 3.10263831 12.33144 
22 3 31.79 2.98474848 10.65081 
23 3 41.08 2.92495424 14.04482 
24 3 59.48 2.84490970 20.90752 
25 3 18.29 3.07576363 5.94649 
26 3 28.61 3.27865886 8.72613 
27 3 46.40 2.91439705 15.92096 
28 3 22.55 2.80086115 8.05110 
29 3 36.04 3.02400294 11.91798 
30 3 37.31 2.91374312 12.80484 

 
root region= 1 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นต้น (cervical)   root region = 2 : แทนท่ีระดบั
คลองรากฟันสว่นกลาง (middle) root region = 3 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย (apical) 
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ตารางท่ี 12 แสดงคา่แรงท่ีท าให้ชิน้ตวัอย่างแตกหกัและคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของกลุม่ท่ี 3 
 
ชิน้ตวัอยา่ง Root region Debonding force (N) Bonded area (mm2 ) Debond stress (MPa) 

1 1 71.54 4.19237156 17.06452 
2 1 69.76 4.00315280 17.42625 
3 1 62.22 4.35178062 14.29760 
4 1 87.80 4.01753926 21.85417 
5 1 67.66 3.92007315 17.25988 
6 1 30.85 3.59505396 8.58123 
7 1 62.40 4.21949577 14.78839 
8 1 92.12 4.07404253 22.61155 
9 1 65.86 4.22811087 15.57670 

10 1 36.19 3.50361859 10.32932 
11 2 47.08 3.25379917 14.46924 
12 2 59.90 3.06809650 19.39313 
13 2 44.13 3.47611262 12.69522 
14 2 54.21 3.29591758 16.44762 
15 2 72.55 3.36976577 21.52969 
16 2 63.03 3.20927414 19.63996 
17 2 41.13 3.10528060 13.24518 
18 2 52.21 2.93535548 17.78660 
19 2 38.01 3.07694784 12.35315 
20 2 46.02 2.82020683 16.31795 
21 3 35.74 2.85751499 12.50737 
22 3 45.63 2.83002648 16.12352 
23 3 59.54 3.20788093 18.56054 
24 3 56.80 3.22425516 17.61647 
25 3 51.14 2.85399986 17.91871 
26 3 53.00 2.70211894 19.61424 
27 3 33.37 2.72755663 12.23602 
28 3 36.23 2.63974075 13.72581 
29 3 33.50 2.69215617 12.44356 
30 3 44.67 2.65882063 16.80068 

 
root region= 1 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นต้น (cervical)   root region = 2 : แทนท่ีระดบั
คลองรากฟันสว่นกลาง (middle) root region = 3 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย (apical) 
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ตารางท่ี 13 แสดงคา่แรงท่ีท าให้ชิน้ตวัอย่างแตกหกัและคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของกลุม่ท่ี 4 
 
ชิน้ตวัอยา่ง Root region Debonding force (N) Bonded area (mm2 ) Debond stress (MPa) 

1 1 63.51 3.92549698 16.17884 
2 1 43.16 3.59301236 12.01220 
3 1 100.37 4.35676361 23.03875 
4 1 75.18 4.19171443 17.93538 
5 1 67.38 3.91226057 17.22278 
6 1 43.06 3.61928469 11.89738 
7 1 60.70 3.60355980 16.84445 
8 1 49.88 3.39041334 14.71207 
9 1 68.03 4.13407397 16.45592 

10 1 49.50 3.86297637 12.81395 
11 2 39.21 3.13494818 12.56738 
12 2 46.07 3.00499352 15.33115 
13 2 54.26 3.73988472 14.50847 
14 2 74.66 3.54850257 21.03986 
15 2 41.31 3.44337395 11.99695 
16 2 44.39 3.19405345 13.89770 
17 2 65.56 3.18181385 20.60460 
18 2 66.45 3.04439008 21.82703 
19 2 47.07 3.66212591 12.85319 
20 2 47.05 3.42499370 13.73725 
21 3 56.58 2.89945620 19.51400 
22 3 37.46 2.80287909 13.36483 
23 3 42.65 3.38908680 12.58451 
24 3 28.89 3.09294726 9.34061 
25 3 46.34 2.96173648 15.64623 
26 3 57.76 2.88227232 20.03974 
27 3 59.39 2.96405349 20.03675 
28 3 41.88 2.86208922 14.63217 
29 3 62.12 3.18474768 19.50547 
30 3 33.12 3.00531804 11.01965 

 
root region= 1 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นต้น (cervical)   root region = 2 : แทนท่ีระดบั
คลองรากฟันสว่นกลาง (middle) root region = 3 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย (apical) 
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ตารางท่ี 14 แสดงคา่แรงท่ีท าให้ชิน้ตวัอย่างแตกหกัและคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของกลุม่ท่ี 5 
 
ชิน้ตวัอยา่ง Root region Debonding force (N) Bonded area (mm2 ) Debond stress (MPa) 

1 1 73.85 4.09911109 18.01610 
2 1 59.33 3.84815372 15.41778 
3 1 105.14 4.06473597 25.86638 
4 1 109.54 4.34871493 25.18930 
5 1 88.49 3.96956993 22.29209 
6 1 58.84 3.71035590 15.85832 
7 1 86.72 4.25660218 20.37306 
8 1 43.32 3.77496448 11.47560 
9 1 91.96 4.50965119 20.39182 

10 1 63.95 3.64568017 17.54131 
11 2 50.66 3.37552904 15.00802 
12 2 56.55 3.11299465 18.16579 
13 2 58.61 3.58798623 16.33507 
14 2 73.95 3.74273060 19.75830 
15 2 67.33 3.48741398 19.30657 
16 2 76.94 3.29306382 23.36426 
17 2 67.25 3.28895928 20.44720 
18 2 74.63 3.05837289 24.40186 
19 2 77.18 4.12468433 18.71173 
20 2 50.39 3.12788494 16.10993 
21 3 55.75 2.97602989 18.73301 
22 3 62.09 2.79584012 22.20799 
23 3 30.88 3.17024242 9.74058 
24 3 50.09 3.32677267 15.05663 
25 3 56.46 3.02206577 18.68258 
26 3 52.63 2.90744077 18.10183 
27 3 75.61 2.95639315 25.57508 
28 3 79.10 2.88880578 27.38156 
29 3 43.42 3.04740926 14.24817 
30 3 47.86 2.95694399 16.18563 

 
root region= 1 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นต้น (cervical)   root region = 2 : แทนท่ีระดบั
คลองรากฟันสว่นกลาง (middle) root region = 3 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย (apical) 
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ตารางท่ี 15 แสดงคา่แรงท่ีท าให้ชิน้ตวัอย่างแตกหกัและคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของกลุม่ท่ี 6 
 
ชิน้ตวัอยา่ง Root region Debonding force (N) Bonded area (mm2 ) Debond stress (MPa) 

1 1 78.24 4.19365923 18.70824 
2 1 57.24 3.95857602 14.45975 
3 1 99.54 4.16565361 23.89541 
4 1 56.04 3.71957148 18.24045 
5 1 53.39 3.88668541 13.73664 
6 1 52.32 3.63798122 14.38160 
7 1 54.68 3.71756400 14.70856 
8 1 48.03 3.42999854 14.00292 
9 1 61.26 4.08559546 14.99414 

10 1 62.10 3.76714602 16.48463 
11 2 57.35 3.48234531 16.46879 
12 2 52.03 3.72885685 13.95334 
13 2 62.72 3.26312989 19.22081 
14 2 62.63 3.06320550 20.44590 
15 2 39.42 3.12374511 12.61947 
16 2 63.82 2.91693609 21.87912 
17 2 60.07 3.19039951 18.82836 
18 2 22.38 3.03165101 7.38212 
19 2 57.50 3.58961096 16.01845 
20 2 53.28 3.33638692 15.96937 
21 3 70.14 3.04748008 23.01574 
22 3 51.58 2.93437438 17.57785 
23 3 64.10 2.91905863 21.95913 
24 3 53.94 2.87415576 18.76725 
25 3 58.80 2.79152839 21.06373 
26 3 41.51 2.74715371 15.11018 
27 3 34.47 2.87003031 12.01033 
28 3 28.48 2.79166098 10.20181 
29 3 28.41 2.88880578 9.83451 
30 3 41.21 2.94848359 13.97668 

 
root region= 1 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นต้น (cervical)   root region = 2 : แทนท่ีระดบั
คลองรากฟันสว่นกลาง (middle) root region = 3 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย (apical) 
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ตารางท่ี 16 แสดงคา่แรงท่ีท าให้ชิน้ตวัอย่างแตกหกัและคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัของกลุม่ท่ี 7 
 
ชิน้ตวัอยา่ง Root region Debonding force (N) Bonded area (mm2 ) Debond stress (MPa) 

1 1 77.94 4.25157913 18.33201 
2 1 40.01 3.32910854 12.01820 
3 1 35.10 3.85035940 9.11603 
4 1 30.52 3.54132744 8.61824 
5 1 53.61 3.77236269 14.21113 
6 1 50.71 3.52922243 14.36860 
7 1 44.27 3.67988038 12.03028 
8 1 50.12 3.49482699 14.34120 
9 1 71.80 4.34656464 16.51879 

10 1 53.83 3.99413113 13.47727 
11 2 64.96 3.12052613 20.81700 
12 2 60.29 2.96453939 20.33710 
13 2 33.96 3.33589527 10.18018 
14 2 52.69 3.12045128 16.88538 
15 2 59.28 3.3616326 17.63429 
16 2 43.35 3.10750573 13.95009 
17 2 36.48 3.1875605 11.44449 
18 2 49.12 3.05442286 16.08160 
19 2 31.49 3.3326188 9.44903 
20 2 33.44 3.09037789 10.82068 
21 3 62.82 2.88095900 21.80520 
22 3 38.80 2.78117372 13.95090 
23 3 48.58 2.91714926 16.65324 
24 3 40.86 2.80722877 14.55528 
25 3 43.33 2.97262361 14.57635 
26 3 27.60 2.83559154 9.73342 
27 3 58.64 2.91549328 20.11323 
28 3 23.65 2.8621905 8.26290 
29 3 30.69 2.9107931 10.54352 
30 3 20.55 2.8621905 7.17982 

 
root region= 1 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นต้น (cervical)   root region = 2 : แทนท่ีระดบั
คลองรากฟันสว่นกลาง (middle) root region = 3 : แทนท่ีระดบัคลองรากฟันสว่นปลาย (apical) 
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ตารางท่ี 17 แสดงคา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกั ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่ต ่าสดุและคา่สงูสดุ
ของกลุม่ควบคมุท่ีไมไ่ด้ปรับภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทาพืน้ผิวเดือยฟัน
ด้วยสารคูค่วบไซเลน 
 

Descriptive Statistics 

level N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

1 coronal MPa 10 8.03268 21.15853 15.6795362 4.27606957 

2 middle MPa 10 7.95279 20.23010 13.0238041 4.18039258 

3 apical MPa 10 5.78992 17.94988 10.2613474 4.47756509 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

61 

ตารางท่ี 18 แสดงคา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกั ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่ต ่าสดุและ
คา่สงูสดุ ของแตล่ะกลุม่การทดลองท่ีแตล่ะความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ใน
การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน ท่ีระยะเวลา 5 นาที และ 10 นาที  

 
 
 
 
 
 
 

Descriptive Statistics 

txgroup time level N Minimum Maximum Mean 

Std. 

Deviation 

2) 24%H2O2 1) 5 min 1 coronal MPa 10 9.27810 16.97799 12.3846358 2.24408984 

2 middle MPa 10 8.41756 23.21382 12.0799421 4.32704587 

3 apical MPa 10 5.94649 20.90752 12.1302084 4.27227903 

2) 10 min 1 coronal MPa 10 8.58123 22.61155 15.9789614 4.40295622 

2 middle MPa 10 12.35315 21.52969 16.3877740 3.18822774 

3 apical MPa 10 12.23602 19.61424 15.7546920 2.79193919 

3) 30%H2O2 1) 5 min 1 coronal MPa 10 11.89738 23.03875 15.9111720 3.33670904 

2 middle MPa 10 11.99695 21.82703 15.8363580 3.80365977 

3 apical MPa 10 9.34061 20.03974 15.5683955 4.01588200 

2) 10 min 1 coronal MPa 10 11.47560 25.86638 19.2421760 4.49621216 

2 middle MPa 10 15.00802 24.40186 19.1608730 3.03499431 

3 apical MPa 10 9.74058 27.38156 18.5913060 5.32154382 

4) 35%H2O2 1) 5 min 1 coronal MPa 10 13.73664 23.89541 16.3612340 3.16936609 

2 middle MPa 10 7.38212 21.87912 16.2785726 4.24307353 

3 apical MPa 10 9.83451 23.01574 16.3517214 4.85018555 

2) 10 min 1 coronal MPa 10 8.61824 18.33201 13.3031747 3.00830101 

2 middle MPa 10 9.44903 20.81700 14.7599840 4.19873869 

3 apical MPa 10 7.17982 21.80520 13.7373858 4.88610088 
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ตารางท่ี 19 แสดงการวิเคราะห์ทางสถิตเิพ่ือทดสอบว่าคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัในแตล่ะกลุม่วา่มี
การแจกแจงแบบใด โดยใช้ One-sample Kolmogorov-Smirnov 

 

Surface tx group Root region Kolmogorov-Smirnov Z Asymp. Sig. (2-tailed) 
control cervical                               .613 .847 

middle .418 .995 
apical .757 .616 

 
24%H2O2   5 min 

cervical .523 .947 
middle .814 .521 
apical .434 .992 

 
24%H2O2  10 min 

cervical .541 .931 
middle .436 .991 
apical .562 .911 

 
30%H2O2   5 min 

cervical .544 .929 
middle .800 .545 
apical .748 .630 

 
30%H2O2   10 min 

cervical .340 1.000 
middle .430 .993 
apical .599 .866 

 
35%H2O2   5 min 

cervical .844 .475 
middle .541 .932 
apical .425 .994 

 
35%H2O2   10 min 

cervical .511 .956 
middle .585 .883 
apical .453 .986 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตารางท่ี 20 แสดงการวิเคราะห์โดยใช้สถิตแิบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง 
(three-way analysis of variances) เพ่ือทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยดึแบบ
ผลกั จ าแนกตามความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน 
ระยะเวลาท่ีใช้ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน และระดบัของคลองรากฟัน  
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:MPa 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 816.057
a
 17 48.003 3.075 .000 

Intercept 43499.128 1 43499.128 2786.836 .000 

region 4.701 2 2.350 .151 .860 

duration 109.108 1 109.108 6.990 .009 

concentration 335.325 2 167.663 10.742 .000 

region * duration 5.224 2 2.612 .167 .846 

region * concentration 4.071 4 1.018 .065 .992 

duration * concentration 354.635 2 177.317 11.360 .000 

region * duration * 

concentration 

2.993 4 .748 .048 .996 

Error 2528.624 162 15.609   

Total 46843.809 180    

Corrected Total 3344.681 179    

a. R Squared = .244 (Adjusted R Squared = .165) 
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ตารางท่ี 21 แสดงการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยสถิตแิบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบ 2 ทาง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:MPa 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1131.019
a
 20 56.551 3.526 .000 

Intercept 48391.792 1 48391.792 3017.596 .000 

region 33.298 2 16.649 1.038 .356 

group 967.227 6 161.204 10.052 .000 

region * group 130.494 12 10.874 .678 .771 

Error 3030.905 189 16.037   

Total 52553.716 210    

Corrected Total 4161.924 209    

a. R Squared = .272 (Adjusted R Squared = .195) 
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ตารางท่ี 22 แสดงการทดสอบความแปรปรวนของทัง้ 7 กลุม่การทดลองเพ่ือวิเคราะห์ความ
แตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัด้วยคา่สถิต ิLevene’s  
 
 

Test of Homogeneity of Variances 

MPa 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.454 6 203 .196 

 

 
 

 

 
ตารางท่ี 23 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนวา่มีความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้สถิตแิบบ
พาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way analysis of variances) เพ่ือทดสอบ
ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยึดแบบผลกัตอ่ผนงัคลองรากฟันของเดือยฟันท่ีได้รับการ
ปรับสภาพพืน้ผิวทัง้ 7 กลุม่ 
 
 

ANOVA 

MPa 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 967.227 6 161.204 10.243 .000 

Within Groups 3194.697 203 15.737   

Total 4161.924 209    
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ตารางท่ี 24 แสดงคา่สถิตสิ าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู แบบ Tukey 
HSD ของกลุม่ทดลองท่ี 1 

 

Multiple Comparisons 

MPa  Tukey HSD 

(I) group (J) group 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 no treat 2 24%H2O2 5 min .78996713 1.02428588 .987 -2.2605071 3.8404414 

3 24%H2O2 10 min -3.05224657* 1.02428588 .050 -6.1027208 -.0017723 

4 30%H2O2 5 min -2.78374593 1.02428588 .099 -5.8342202 .2667283 

5 30%H2O2 10 min -6.00988910* 1.02428588 .000 -9.0603633 -2.9594149 

6 35%H2O2 5 min -3.34228010* 1.02428588 .022 -6.3927543 -.2918059 

7 35%H2O2 10 min -.94528560 1.02428588 .969 -3.9957598 2.1051886 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 25 แสดงคา่สถิตสิ าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู แบบ Tukey 
HSD ของกลุม่ทดลองท่ี 2 
 

Multiple Comparisons 

MPa  Tukey HSD 

(I) group (J) group 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

2 24%H2O2 5 min 1 no treat -.78996713 1.02428588 .987 -3.8404414 2.2605071 

3 24%H2O2 10 min -3.84221370* 1.02428588 .004 -6.8926879 -.7917395 

4 30%H2O2 5 min -3.57371307* 1.02428588 .010 -6.6241873 -.5232388 

5 30%H2O2 10 min -6.79985623* 1.02428588 .000 -9.8503305 -3.7493820 

6 35%H2O2 5 min -4.13224723* 1.02428588 .001 -7.1827215 -1.0817730 

7 35%H2O2 10 min -1.73525273 1.02428588 .621 -4.7857270 1.3152215 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 26 แสดงคา่สถิตสิ าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู แบบ Tukey 
HSD ของกลุม่ทดลองท่ี 3 
 

Multiple Comparisons 

MPa  Tukey HSD 

(I) group (J) group 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

3 24%H2O2 10 min 1 no treat 3.05224657* 1.02428588 .050 .0017723 6.1027208 

2 24%H2O2 5 min 3.84221370* 1.02428588 .004 .7917395 6.8926879 

4 30%H2O2 5 min .26850063 1.02428588 1.000 -2.7819736 3.3189749 

5 30%H2O2 10 min -2.95764253 1.02428588 .064 -6.0081168 .0928317 

6 35%H2O2 5 min -.29003353 1.02428588 1.000 -3.3405078 2.7604407 

7 35%H2O2 10 min 2.10696097 1.02428588 .382 -.9435133 5.1574352 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 27 แสดงคา่สถิตสิ าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู แบบ Tukey 
HSD ของกลุม่ทดลองท่ี 4 

Multiple Comparisons 

MPa  Tukey HSD 

(I) group (J) group 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

4 30%H2O2 5 min 1 no treat 2.78374593 1.02428588 .099 -.2667283 5.8342202 

2 24%H2O2 5 min 3.57371307* 1.02428588 .010 .5232388 6.6241873 

3 24%H2O2 10 min -.26850063 1.02428588 1.000 -3.3189749 2.7819736 

5 30%H2O2 10 min -3.22614317* 1.02428588 .031 -6.2766174 -.1756689 

6 35%H2O2 5 min -.55853417 1.02428588 .998 -3.6090084 2.4919401 

7 35%H2O2 10 min 1.83846033 1.02428588 .553 -1.2120139 4.8889346 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 28 แสดงคา่สถิตสิ าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู แบบ Tukey 
HSD ของกลุม่ทดลองท่ี 5 
 

Multiple Comparisons 

MPa  Tukey HSD 

(I) group (J) group 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

5 30%H2O2 10 min 1 no treat 6.00988910* 1.02428588 .000 2.9594149 9.0603633 

2 24%H2O2 5 min 6.79985623* 1.02428588 .000 3.7493820 9.8503305 

3 24%H2O2 10 min 2.95764253 1.02428588 .064 -.0928317 6.0081168 

4 30%H2O2 5 min 3.22614317* 1.02428588 .031 .1756689 6.2766174 

6 35%H2O2 5 min 2.66760900 1.02428588 .130 -.3828652 5.7180832 

7 35%H2O2 10 min 5.06460350* 1.02428588 .000 2.0141293 8.1150777 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 29 แสดงคา่สถิตสิ าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู แบบ Tukey 
HSD ของกลุม่ทดลองท่ี 6 
 

Multiple Comparisons 

MPa  Tukey HSD 

(I) group (J) group 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

6 35%H2O2 5 min 1 no treat 3.34228010* 1.02428588 .022 .2918059 6.3927543 

2 24%H2O2 5 min 4.13224723* 1.02428588 .001 1.0817730 7.1827215 

3 24%H2O2 10 min .29003353 1.02428588 1.000 -2.7604407 3.3405078 

4 30%H2O2 5 min .55853417 1.02428588 .998 -2.4919401 3.6090084 

5 30%H2O2 10 min -2.66760900 1.02428588 .130 -5.7180832 .3828652 

7 35%H2O2 10 min 2.39699450 1.02428588 .230 -.6534797 5.4474687 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 30 แสดงคา่สถิตสิ าหรับทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียแบบจบัคูพ่หคุณู แบบ Tukey 
HSD ของกลุม่ทดลองท่ี 7 
 

Multiple Comparisons 

MPa  Tukey HSD 

(I) group (J) group 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

7 35%H2O2 10 min 1 no treat .94528560 1.02428588 .969 -2.1051886 3.9957598 

2 24%H2O2 5 min 1.73525273 1.02428588 .621 -1.3152215 4.7857270 

3 24%H2O2 10 min -2.10696097 1.02428588 .382 -5.1574352 .9435133 

4 30%H2O2 5 min -1.83846033 1.02428588 .553 -4.8889346 1.2120139 

5 30%H2O2 10 min -5.06460350* 1.02428588 .000 -8.1150777 -2.0141293 

6 35%H2O2 5 min -2.39699450 1.02428588 .230 -5.4474687 .6534797 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 31 แสดงการจดัระดบัของข้อมลูคา่เฉล่ียคา่ก าลงัแรงยดึแบบผลกัตอ่ผนงัคลองรากฟัน
ของเดือยฟันท่ีได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว โดยใช้สถิตเิปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบ Tukey HSD ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 
 

MPa 

Tukey HSD
a
 

group N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

2 24%H2O2 5 min 30 12.1982621    

1 no treat 30 12.9882292 12.9882292   

7 35%H2O2 10 min 30 13.9335148 13.9335148 13.9335148  

4 30%H2O2 5 min 30  15.7719752 15.7719752  

3 24%H2O2 10 min 30   16.0404758 16.0404758 

6 35%H2O2 5 min 30   16.3305093 16.3305093 

5 30%H2O2 10 min 30    18.9981183 

Sig.  .621 .099 .230 .064 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000. 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาว ปริญญาพร ศรีอ่อนเท่ียง เกิดวนัท่ี 21 ตลุาคม พ.ศ. 2525 ท่ี จงัหวดันครปฐม 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตร์บัณฑิต คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัย      
ศรีนคริทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2550 จากนัน้เข้ารับราชการต าแหน่งทันตแพทย์ ระดบั 4 ท่ี
โรงพยาบาล เชียรใหญ่ อ.เชียรใหญ่ จ.นครศรีธรรมราช เป็นเวลา 1 ปี แล้วลาออกเพ่ือท างาน
เอกชน เป็นเวลา 1 ปี ก่อนเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาทนัตกรรม
ประดษิฐ์ ท่ีคณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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