
การรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรในคลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรอยทะลุ
หลังจากการบูรณะฟนนั้นดวยฟนเดือยและครอบฟนเมื่อไดรับแรง

นางสาว พิศเพลิน     ชนาเทพาพร

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ  ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ

คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา 2543

ISBN 974-346-398-4
ลิขสิทธิ์ของ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



THE LEAKAGE OF GLASS IONOMER CEMENT THAT RESTORED THE PERFORATED
AND THIN WALL ENDODONTICALLY TREATED TEETH AFTER TREATED BY POST

AND CORE CROWNS AND APPLIED LOAD

Pitpern Chanatapaporn

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
 for the Degree of Master of Sciences in Prosthodontics

Department of Prosthodontics
 Faculty of Dentistry

Chulalongkorn University
Academic Year 2000
ISBN 974-346-398-4



หัวขอวิทยานิพนธ การรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรในคลองรากฟนที่เนื้อฟนบาง
และมีรอยทะลุ หลังจากการบูรณะฟนนั้นดวยฟนเดือยและครอบฟนเมื่อ
ไดรับแรง

โดย นางสาว พิศเพลิน     ชนาเทพาพร
ภาควิชา ทันตกรรมประดิษฐ
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ทันตแพทยหญิง  ดร. ปยะมล  สาสนรักกิจ

คณะทันตแพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………  คณบดีคณะทันตแพทยศาสตร
(รองศาสตราจารย ทันตแพทย  สุรสิทธิ์   เกียรติพงษสาร)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………ประธานกรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทยหญิง  รําไพ  โรจนกิจ)

……………………………………………อาจารยที่ปรึกษา
(อาจารย ทันตแพทยหญิง  ดร. ปยะมล  สาสนรักกิจ)

……………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย  ไพฑูรย    สังวรินทะ)

  ……………………………………………กรรมการ
 (ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย  มโน   คูรัตน)



พิศเพลิน  ชนาเทพาพร : การรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรในคลองรากฟนที่เนื้อฟนบาง
และมีรอยทะลุ หลังจากการบูรณะฟนนั้นดวยฟนเดือยและครอบฟนเมื่อไดรับแรง
(THE LEAKAGE OF GLASS IONOMER CEMENT THAT RESTORED THE PERFORATED
AND THIN WALL ENDODONTICALLY TREATED TEETH AFTER TREATED BY POST
AND CORE CROWNS AND APPLIED LOAD) อ. ที่ปรึกษา : อ. ทพญ. ดร. ปยะมล  สาสนรักกิจ;
132 หนา. ISBN 974-346-398-4

 ปจจุบันมีการนําวัสดุกลาสไอโอโนเมอรมาใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุและบุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก
ฟน การศึกษานี้เพื่อเปรียบเทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดตางชนิดกันคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและเรซิน 
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่ใชบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุภายหลังจากการ
บูรณะฟนดวยฟนเดือยและครอบฟนเมื่อไดรับแรง ดวยกรรมวิธีในการบูรณะตางกัน    โดยใชฟนกรามนอยลาง
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รอยทะลุดวยวิทรีเมอรไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน กลุมที่ 3 อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลอง
รากฟนดวยวิทรีเมอร สวนกลุมที่ 4 อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟล   ภายหลัง
รับแรงทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบ
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ตางกันอยางมีนัยสําคัญกับกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ที่ p < 0.05 (Mann-Whitney Test ) โดยกลุมที่ 3 มีระยะทาง
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Glass ionomer cements have been introduced as restorative materials for perforated root and thin 
canal wall.   The aim of this study was to compare leakage of conventional glass ionomer and resin modified 
glass ionomer restored  with different methods in endodontically-treated perforated teeth.  Eighty extracted 
root canal perforations and thin walls were deliberately  made by using peeso drill No. 1 , and the roots were 
divided into four groups by stratified random sampling. In groups I and II ,  Tytin amalgam and Vitremer were 
used respectively to restore the perforated roots but not to the thin canal walls.  In groups III and IV however, 
both the perforated roots and thin canal walls were restored with Vitremer and Ketac fil respectively.  All 
groups were supplemented with posts and crowns and then subjected to a prescribed load.  The extension and 
severity of leakages initiated from the perforation sites were assessed by silver nitrate penetration test.  The 
study showed that both the extension and severity of leakages found in group I were significantly higher than 
those of the other three groups, while group III demonstrated a lower degree when compared with group IV.  
However, the difference in leakage severity between group II and III or group II and IV was not significant.  
The average distance of dye penetration was found to be lowest in group III (1.76 mm.) and highest in group I 
(2.92 mm.)  Therefore the application of  Vitremer to restore root perforation, either with or without thin canal 
filling, appeared to show a promising result for roots with thin canal wall and perforation.   
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

รอยทะลุผิวรากฟนเปนรูเปดที่อาจเกิดขึ้นไดจากการเจาะ  แทงทะลุผาน  การตัด  หรือการ
ละลายตัว  เปนผลใหเกิดการติดตอระหวางชองโพรงประสาทฟนกับเนื้อเยื่อปริทันต  อาจทําให
เกิดพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อปริทันตและสูญเสียฟนได (Alhhadainy, 1994)  ปจจุบันมีการรักษา
คลองรากฟนที่เกิดรอยทะลุผิวรากฟนหลายวิธีแตไมมีวิธีใดใหผลสําเร็จในการรักษาในระยะยาว   
เนื่องจากขนาดตําแหนงรอยทะลุ และระยะเวลาที่พบและปดรอยทะลุผิวรากฟนมีความแตกตางกัน  
รวมทั้งวัสดุอุดรอยทะลุที่มีใชอยูทั่วไปเชนอมัลกัม  กัตตาเปอรชา  แควิท  แคลเซียมไฮดรอกไซด  
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต  ไฮดรอกซิอะปาไทต  ไมเปนวัสดุอุดรอยทะลุในอุดมคติ     วัสดุบางชนิดมี
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อนอย  มีความเปนพิษ  ทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ  ไมกระตุนให
เกิดการสรางเนื้อเยื่อและกระดูกใหม  มีความแนบสนิทกับผิวฟนนอย    ดังนั้นภายหลังจากการอุด
รอยทะลุผิวรากฟนแลวมักพบวามีการอักเสบเรื้อรังของเหงือก  มีหนองและรองลึกปริทันต  มีการ
ละลายกระดูกรอบรูทะลุผิวรากฟนและชองแยกรากฟน  ทําใหปวดเมื่อเคาะ ซ่ึงเปนอาการที่แสดง
วาวัสดุอุดมีการรั่วซึมมีการติดเชื้อจุลินทรียจากชองปากเปนผลใหผูปวยสูญเสียฟน

การลดหรือปองกันการเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจึงเปนทางหนึ่งที่จะชวยลดการสูญเสียฟน  
ซ่ึงพบวารอยทะลุผิวรากฟนอาจเกิดไดจากพยาธิสภาพของโรคเชน ฟนผุ การอักเสบของโพรง
ประสาทฟนจนกระทั้งมีทางติดตอกับเนื้อเยื่อปริทันต  ทําใหเกิดการละลายตัวทะลุผิวรากฟน  หรือ
อาจเกิดจากตัวทันตแพทยเองไมคํานึงถึงลักษณะกายวิภาครูปรางรากฟน ความแปรปรวนของราก
ฟนและคลองรากฟนแตละซี่ของผูปวยไมเหมือนกัน ผูปวยสูงอายุหรือผูปวยที่มีการตอบสนองตอ
ส่ิงระคายเคืองมักพบโพรงประสาทฟนตีบหรืออุดตัน ยอดโพรงประสาทฟนอยูชิดกับพื้นโพรง
ประสาทฟนมาก  การดันหัวกรอผานพื้นโพรงประสาทฟน  การกําจัดยอดโพรงประสาทฟนไม
เพียงพอทําใหวางหัวกรอผิดทิศทางได  การเรียงตัวของฟนไมอยูในแนวการจัดเรียงตัวปกติ   การ
วางหัวกรอทํามุมไมสัมพันธกับแนวแกนกลางของฟนโดยเฉพาะฟนกรามนอยลางซี่ที่หนึ่งมักพบ
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รอยทะลุสวนบนรากฟนอันเนื่องมาจากพื้นเอียงดานชิดล้ินของตัวฟนและความแคบในแนวใกล
กลาง-ไกลกลางที่บริเวณคอฟน  (Grossman, 1957; Alhadainy, 1994)

เพื่อลดการเกิดรอยทะลุผิวรากฟน Nicholls (1962) แนะนําใหเลือกใชรีมเมอรและไฟล
เรียงลําดับขนาดขยายคลองรากฟนโดยไมใชแรงผลักหรือดันเครื่องมือ ในกรณีคลองรากโคงงอไม
ควรใชหัวกรอรีมเมอรแตควรใชไฟลที่ปรับดัดโคงงอได การรื้อวัสดุอุดคลองรากฟนเพื่อเตรียม
ชองวางสําหรับฟนเดือย ตองแนใจวาพีโซดรีลสวนปลายตัดกําจัดวัสดุอุดคลองรากฟนจริง     
Harris (1976) แนะนําใหเปดทางเขาหาคลองรากฟนเพียงพอ และใชเครื่องมือท่ีปรับงอไดเชน                   
นิเกล-ไททาเนียมไฟลในคลองรากที่โคงงอและเตรียมชองวางสาํหรับฟนเดือยดวยรีมเมอรหรือ
ไฟลรวมกับตัวทําละลายวัสดุอุดคลองรากมากกวาการใชหัวกรอ

Abou-Rass และคณะ (1982) พบวาการเตรียมชองวางฟนเดือยดวยหัวกรอพีโซดรีลที่มี
ขนาดใหญในคลองรากที่เหลือเนื้อฟนอาจทําใหเกิดรอยทะลุผิวรากฟน  การใชพีโซดรีล เบอร 4
เตรียมชองวางฟนเดือยในฟนกรามบนและฟนกรามลาง  มีโอกาสเกิดรอยทะลุรากใกลชิดแกมดาน
ไกลกลางที่ระดับสวนกลางรากฟนที่เปนบริเวณที่มีเนื้อฟนบาง (danger zone)  หลังการเตรียมชอง
วางฟนเดือยดวยพีโซดรีล เบอร 4 พบวามีเนื้อฟนเหลือรอบรากใกลชิดแกมดานไกลกลางของฟน
กรามบนและฟนกรามลาง 0.49 มิลลิเมตร และ 0.51 มิลลิเมตร ตามลําดับ ถาทันตแพทยขาดทักษะ
และความรูอาจทําใหเกิดรอยทะลุได   ดังนั้นจึงควรใชพีโซดรีล เบอร 2 และ 3 เตรียมคลองรากฟน
เดือยในรากดานเพดานของฟนกรามบน และรากไกลกลางของฟนกรามลาง

กอนเตรียมชองวางฟนเดือยควรมีภาพถายรังสีเพื่อประเมินรูปราง ขนาด ความโคงของ
รากฟนรวมกับการประเมินทางคลินิก เพื่อกําหนดการวางหัวกรอพีโซดรีลขยายคลองรากฟนให
อยูกึ่งกลางคลองราก  โดยร้ือกัตตาเปอรชาดวยเครื่องมือรอนเปนระยะทางใกลเคียงกับความยาว
ฟนเดือยกอนการใชหัวกรอพีโซดรีล  เพื่อปองกันการเกิดรอยทะลุผิวรากฟน (Kvinsland และ
คณะ, 1989)

Molven (1976) รายงานการรักษาคลองรากฟนและการบูรณะฟนตอดวยฟนเดือยและ
ครอบฟนในผูปวย 481 คน  พบวาเปนผูปวยวัยกลางคนมีฟนเหลือเฉลี่ย 22.8 ซ่ี ไดรับการรักษา
คลองรากฟนเฉลี่ย 2.6 ซ่ี ตอคน ฟนบนไดรับการรักษาคลองรากฟนมากกวาฟนลางสองเทา ฟน
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กรามนอยลางไดรับการรักษาคลองรากฟน 63 เปอรเซ็นต มากกวาฟนกรามลางและฟนหนาลาง
ปจจุบันแนวโนมในการรักษาคลองรากฟนเพื่อเก็บฟนไวใชงานเพิ่มมากขึ้น จึงอาจเปนเหตุใหมี
โอกาสเกิดรอยทะลุผิวรากฟนเนื่องจากความโคงงอและความแปรปรวนของรากฟนแตละซี่แตก
ตางกัน

Seltzer และคณะ (1967) ศึกษาความลมเหลวการรักษาคลองรากฟนในผูปวย 146 ราย พบ
วาเกิดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนและผิวรากฟน 5 ราย (3.4 เปอรเซ็นต) เครื่องมือหักในคลอง
รากฟน 6 ราย  นอกจากนี้ความลมเหลวของการรักษาคลองรากเกิดจากพยาธิสภาพปลายราก  การ
ละลายรากฟน  รากฟนผุ  การแตกหักของรากฟน   Kerekes และ Tronstad (1979)  ศึกษาการรักษา
คลองรากฟน  ดวยการใชรีมเมอรขยายคลองรากฟนตามวิธีมาตราฐาน 501 ราก พบวาเกิดรอยทะลุ
ผิวรากฟนเครื่องมือทะลุผานเขาไปถึงเนื้อเยื่อปริทันต 14 ซ่ี (2.79 เปอรเซ็นต)  Sorensen และ 
Martinoff (1984) รายงานการเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจากตัวทันตแพทย 2 ซ่ี (6.5 เปอรเซ็นต) ใน 31 
ซ่ี จากการเตรียมชองวางฟนเดือยโลหะเหวี่ยงทรงสอบ

Kvinnsland และคณะ (1989) ศึกษารอยทะลุผิวรากฟนในผูปวย 55 รายของหนวยรักษา
คลองรากฟน โรงเรียนทันตแพทย  เบอรเจน ประเทศนอรเวย เปนเวลา 11 ป พบวาฟนบนเกิดรอย
ทะลุผิวรากฟนมากกวาฟนลางสามเทา โดยที่ 26 ซ่ี (47 เปอรเซ็นต) ของรอยทะลุผิวรากฟนเกิดจาก
ขั้นตอนการรักษาคลองรากฟน  9 ซ่ีใน 26 ซ่ี เกิดรอยทะลุผิวรากฟนที่ระดับสวนกลางรากฟน  และ
29 ซ่ี (53 เปอรเซ็นต) ของรอยทะลุผิวรากฟนเกิดจากขั้นตอนการบูรณะฟนดวยฟนเดือย  16 ซ่ีใน 
29 ซ่ี เกิดรอยทะลุผิวรากฟนที่ระดับสวนกลางรากฟน  Soikkonen (1995) ศึกษาผูปวยสูงอายุ 133 
คน พบวาเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจากขั้นตอนการเตรียมชองวางฟนเดือย 3 คน (2 เปอรเซ็นต)

 การรักษารอยทะลุผิวรากฟนจะประสบความสําเร็จ  เมื่อรอยทะลุผิวรากฟนไดรับการอุด
รักษาทันทีดวยวิธีปลอดเชื้อ Kerekes และ Tronstad (1979) พบวา 14 ซ่ี ที่เกิดรอยทะลุผิวรากฟน
สามารถเก็บรักษาได 10 ซ่ี (71.4 เปอรเซ็นต)  สวน Kvinnsland และคณะ (1989) พบวา 55 ซ่ี ที่เกิด
รอยทะลุผิวรากฟน 12 ซ่ี ตองถอนฟนออก   43 ซ่ี ใหการรักษาไดและประสบความสําเร็จในการ
รักษา 26 ซ่ี (60 เปอรเซ็นต)     4 ซ่ี ใน 26 ซ่ี  ตองใหการรักษารวมกับวิธีศัลยกรรมซ้ําสองครั้ง
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 แมวาการเกิดรอยทะลุผิวรากฟนจะมีโอกาสเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย แตอาจเปนสาเหตุใหสูญ
เสียฟน เพราะบางครั้งทันตแพทยอาจตรวจไมพบรอยทะลุผิวรากฟนในระหวางการรักษาคลอง
รากฟนหรือติดตามผลการรักษา เนื่องจากรอยทะลุผิวรากฟนในชวงแรกมักไมแสดงอาการและ
ตรวจไมพบจากภาพถายรังสีที่บอกรายละเอียดไดเพียงสองมิติ  ทําใหวินิจฉัยผิดพลาดและใหการ
บูรณะฟนนั้นตอดวยฟนเดือยและครอบฟน    เมื่อใชงานไประยะหนึ่งผูปวยอาจมีอาการปวด  บวม  
จากการรั่วซึมของวัสดุ  มีการติดตอกับเนื้อเยื่อปริทันต  ติดเชื้อแบคทีเรีย  เกิดพยาธิสภาพปลายราก
ฟน  จนไมสามารถใหการรักษาได  แตปจจุบันมีความพยายามที่จะวินิจฉัยและอุดปดรอยทะลุผิว
ทันทีที่พบวาเกิดรอยทะลุ  แมไมสามารถใชฟนดังกลาวเปนฟนหลักรับแรง  แตสามารถบูรณะเก็บ
ฟนซี่นั้นใชงานไดตามปกติในชองปาก  ซ่ึงมีการรักษารอยทะลุผิวรากฟน 2 วิธี คือวิธีศัลยกรรม
และวิธีไมทําศัลยกรรม

การวินิจฉัยตําแหนงและขนาดรอยทะลุผิวรากฟนสามารถทําไดโดยสังเกตุรอยเลือดออก
ถาออกมาจากพื้นโพรงประสาทฟนนาจะเกิดรอยทะลุที่ชองแยกรากฟน หรือถามีเลือดออกมาก
อยางรวดเร็วซับดวยกระดาษซับแหงพบเลือดติดตลอดกระดาษซับแสดงวาเกิดรอยทะลุดานขาง
ผนังคลองรากฟน (lateral stripping )  แตถามีเลือดติดเฉพาะสวนปลายกระดาษซับแสดงวาเกิดรอย
ทะลุที่ปลายรากฟน   เพื่อใหมั่นใจวาเกิดรอยทะลุผิวรากฟนตําแหนงใดใหใสไฟลที่มีขนาดเล็ก
แลวถายภาพรังสี   ซ่ึงจะวินิจฉัยไดงายถารอยทะลุอยูในดานใกลกลางหรือดานไกลกลางแตจะสัง
เกตุตําแหนงรอยทะลุไดยากถารอยทะลุอยูดานแกมหรือดานล้ิน แมจะมีการถายภาพรังสีแบบ
เคลื่อนทอรังสี (shift tube)  นอกจากนั้นอาจใชเครื่องมือไฟฟาบอกตําแหนงรอยทะลุ (electronic 
apex locator)  หรือจากความรูสึกเจ็บเมื่อไฟลทะลุผานในกรณีไมใสยาชา (Alhadainy, 1994)

การพยากรณโรคเพื่อใหการรักษารอยทะลุผิวรากฟนประสบความสําเร็จขึ้นกับ ขนาด   
และตําแหนงของรอยทะลุ  ระยะเวลาที่พบและใหการรักษา   พบวารอยทะลุที่มีขนาดเล็กในฟนที่
มีขนาดใหญจะตอบสนองตอการรักษาไดดีกวา เนื่องจากรอยทะลุที่มีขนาดเล็กงายตอการอุดวัสดุ
ใหแนบสนิทโดยไมใชแรงดัน จึงไมพบสวนเกินของวัสดุที่จะทําใหเกิดความระคายเคืองทําลาย
เอ็นยึดปริทันตและเนื้อเยื่อรอบรากฟน (Himel และคณะ, 1985)

ตําแหนงของรอยทะลุที่ระดับสันกระดูกเบาฟนใกลกับขอบเหงือก มักจะเกิดการติดตอ
ของแบคทีเรียกับชองปากผานรองเหงือกไดงาย   ถารูทะลุมีขนาดใหญและไมไดรับการรักษาทันที
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จะทําใหเนื้อเยื่อบุเชื่อมตอเจริญลงไปถึงตําแหนงรอยทะลุเกิดรอยโรคในอวัยวะปริทันตและรอง
ลึกปริทันต    การรักษาดวยการอุดรอยทะลุผานโพรงฟนมักจะพบวัสดุอุดเกิน  เนื่องจากไมทราบ
จุดสิ้นสุดของรอยทะลุ จึงตองรักษารวมกับวิธีศัลยกรรมกําจัดวัสดุออกจากชองวางปริทันต 
(periodontal space) (Beavers และคณะ, 1986) เชนรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนบริเวณชองแยก
รากฟนของฟนกรามที่ระดับสันกระดูกเบาฟนใกลกับเนื้อเยื่อบุเชื่อมตอและขอบเหงือก เปนรอย
โรคที่ยากตอการรักษา เนื่องจากมักพบการทําลายเนื้อเยื่อปริทันตรอบชองแยกรากฟน  แมจะอุด
ปดรอยทะลุทันทีแตกลับพบการเจริญของเนื้อเยื่อบุเชื่อมตอ รองลึกปริทันต การอักเสบของ            
เนื้อเยื่อปริทันต การตอบสนองตอการรักษาไมดีเทารอยทะลุตําแหนงสูงกวาหรืออยูในสวนของ
สันกระดูกเบาฟนและเยื่อบุผิวเชื่อมตอ (Seltzer และคณะ, 1970; Stromberg, 1972; Kvinnsland 
และคณะ, 1989)

การอุดรอยทะลุผิวรากฟนทันทีดวยวิธีปลอดเชื้อชวยใหเนื้อเยื่อปริทันตมีการซอมสราง 
(Beavers และคณะ, 1986; Martin และคณะ, 1982) ปองกันการติดเชื้อแบคทีเรียจากชองปากและ
เนื้อเยื่อรอบรากฟน  หลีกเลี่ยงส่ิงระคายเคืองตออวัยวะปริทันต  ถาปลอยรอยทะลุผิวรากฟนไว
นานเปนระยะเวลาหนึ่งกอนรักษาหรือไมอุดรอยทะลุจะทําใหมีการปนเปอนน้ําลายและเชื้อ          
จุลินทรีย (Seltzer และคณะ, 1970) เพิ่มขั้นตอนและความยากในการซอมแซมรอยโรคที่เกิดจาก
การอักเสบรื้อรังของเชื้อแบคทีเรียและการละลายตัวของกระดูก (Benenati และคณะ, 1986)

การรักษารอยทะลุผิวรากฟนดวยวิธีศัลยกรรมคือการผาตัดรนแผนเหงือก ใหเห็นตําแหนง
รูทะลุ  ลางทําความสะอาด  ควบคุมความชื้นและหยุดเลือด  กอนอุดปดรอยทะลุผิวรากฟนดวย
วัสดุที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มีความเปนพิษนอย ไมกอใหเกิดความระคายเคือง ยับยั้งการ
เจริญของเชื้อแบคทีเรีย มีการละลายตัวต่ํา ใหความแนบสนิทกับผิวรากฟน มีความทึบแสง             
เปนวิธีการรักษาในกรณีที่รอยทะลุมีขนาดใหญ มองไมเห็นรอยทะลุจากโพรงฟน ไมสามารถอุด
รอยทะลุผานโพรงฟนได  หรือเกิดความลมเหลวมีรอยโรคอันเกิดจากการรักษาดวยวิธีไมทําศัลย
กรรม เชนรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนบริเวณชองแยกรากฟนที่ระดับสันกระดูก  การอุดวัสดุ
ผานเขาทางโพรงฟนทําไดยากเนื่องจากไมสามารถควบคุมความชื้นจากน้ําลายและเลือด ไมทราบ
จุดสิ้นสุดของรูทะลุ  จึงอาจมีสวนเกินของวัสดุเขาไปทําอันตรายตอเอ็นยึดปริทันตและกระดูก  ถา
วัสดุที่ใชอุดรอยทะลุผิวรากฟนมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อการทําลายจะกลับคืนสูสภาพเดิมได แต
ถาวัสดุมีความเปนพิษตอเนื้อเยื่อและเซลจะทําใหเกิดการระคายเคืองและการอักเสบเรื้อรัง จําเปน



6

ตองรักษาดวยการเปดรนแผนเหงือก  กําจัดเนื้อเยื่อเนาตายและวัสดุสวนเกินในชองวางปริทันต  
ลางทําความสะอาดดันวัสดุใหแนบ  หรืออุดรอยทะลุใหม (Nicholls, 1962; Stromberg และคณะ,
1972; Frank, 1974)   

แตการรักษารอยทะลุผิวรากฟนดวยวิธีศัลยกรรมไมสามารถรักษารอยทะลุผิวรากฟนได
ทุกตําแหนง  เชนรอยทะลุรากดานลิ้นของฟนกรามลาง  หรือรอยทะลุบริเวณชองแยกรากฟนของ
ฟนกรามบนที่มักเกิดความลมเหลวในการรักษา จําปนตองเลือกใหการรักษาดวยการตัดแบงราก 
(bicuspidization, hemisection) หรือเลือกเก็บรากฟนบางรากไว ถอนรากที่มีปญหาออก (root 
amputation)  หรือถอนฟนออกถาพิจารณาพบวากระดูกรองรับรากฟนไมเพียงพอ รากอยูชิดกัน
มาก ความยาวของรากฟนที่เหลือไมเพียงพอที่จะบูรณะฟนตอได  รอยทะลุสวนกลางผิวรากฟน
ยากตอการเขาทําการผาตัดแกไข  มีการละลายตัวของรากฟน  การดึงฟนออกจากเบากระดูกอุดปด
รอยทะลุแลวปลูกถายกลับที่เดิม (intentional reimplantation) ยังเปนที่สงสัยถึงความสําเร็จในการ
รักษา (Barnett และคณะ, 1992) และการรักษาดวยวิธีศัลยกรรมทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อเยื่อบุผิว
เชื่อมตอเนื้อเยื่อปริทันตและกระดูก  จากการผาตัดกรอแตงกระดูกเปนทางเขาใหเห็นรูทะลุจึงเกิด
รอยโรคปริทันตร้ือรังและไมสามารถคาดเดาความสําเร็จในการรักษาเนื่องจากรอยทะลุที่รักษาดวย
วิธีนี้อยูในตําแหนงยากตอการแกไขและมีขนาดใหญ

การรักษารอยทะลุผิวรากฟนดวยวิธีไมทําศัลยกรรมเปนการรักษาแบบอนุรักษ ดวยการอุด
วัสดุผานเขาโพรงฟนที่มีทางเขาทําการรักษาเพียงพอ  โดยเลือกวัสดุที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ 
(biocompatibility) ชักนําใหเกิดการสรางกระดูก (bioactive)  มีความแนบสนิท (sealing ability) มี
ความตานทานแรง (resistance occlusion force)  โดยแบงการรักษาสัมพันธกับตําแหนงรอยทะลุ  
รอยทะลุที่อยูสูงกวาสันกระดูกเบาฟนงายตอการรักษาดวยการอุดหรือบูรณะฟนดวยครอบฟนให
ขอบครอบฟนครอบคลุมรอยทะลุ  รอยทะลุสวนปลายรากฟนรักษาดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดให
เกิดเนื้อเยื่อแข็งกั้นกลางกอนการอุดคลองรากฟน สวนรอยทะลุที่ระดับสันกระดูกเบาฟนเปน
ตําแหนงที่ยากตอการรักษาอาจเลือกใหการรักษารวมระหวางการรักษาคลองรากฟนและการจัด
ฟน รอยทะลุชองแยกรากฟนที่ระดับสันกระดูกเบาฟนอาจตองใหการรักษารวมกับวิธีศัลยกรรม
เนื่องจากไมทราบจุดสิ้นสุดรอยทะลุ และมักพบเศษวัสดุสวนเกินในชองวางปริทันต (Frank, 1974; 
Simon และคณะ,1978; Cohen และ Burns, 1980)
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การศึกษาความเขากันไดของวัสดุกับเนื้อเยื่อของ Nicholls (1962) พบวายูจินอลจากวัสดุ
อุดซิงคออกไซด-ยูจินอล ซีเมนตทําใหเกิดความเปนพิษตอเนื้อเยื่อ  Harris (1976) Jew และคณะ 
(1982) พบวาการอุดรอยทะลุผิวรากฟนดวยแควิททําใหเกิดรอยโรคปริทันต มีการอักเสบและสราง
เนื้อเยื่อเสนใยหุมลอมรอบวัสดุอุด  ElDeeb และคณะ (1982) พบวาไมมีการตอบสนองตอการ
รักษาเมื่อใช แคลเซียมไฮดรอกไซด อมัลกัม แควิทอุดรอยทะลุชองแยกรากฟนในสุนัข

Himel และคณะ (1985) พบวาการใชเทปลอนหรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium 
phosphate) อุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนชวยใหเกิดการหายของเนื้อเยื่อไดดีกวาการใช
แคลเซียมไฮดรอกไซด   อยางไรก็ตาม Balla และคณะ, 1991  พบวาการใชไตรแคลเซียมฟอสเฟต  
ไฮดรอกซิอะปาไทต  อมัลกัม อุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนในฟนกรามนอยและฟนกรามของ
ลิง 6 ตัว จํานวน 120 ซ่ี  ติดตามผลการรักษาเปนเวลา 6 เดือน  ไมพบเนื้อเยื่อแข็งกั้นกลาง  มีการ
อักเสบบริเวณชองแยกรากฟน เนื่องจากวัสดุไมมีความแนบสนทิ

Peterson และคณะ (1985)  รักษารอยทะลุผิวรากฟน 131 ซ่ี ในสุนัข 5 ตัว  หลังการติดตาม
ผลเปนเวลา 1 ป  พบวาการอุดรอยทะลุผิวรากฟนดวยกัตตาเปอรชา กัตตาเปอรชาอุดรวมกับ                
เอเฮช-26 (AH-26)   อุดดวยเอเฮช-26 อยางเดียว  อุดดวยเศษเนื้อฟนที่สวนลางสุดของรูทะลุกอน
อุดดวยเอเฮช-26    หรืออุดดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดกั้นกลางใตวัสดุอุดเอเฮช-26     ทําใหเกิดการ
เจริญของเนื้อเยื่อบุผิวเชื่อมตอลงหารอยทะลุเกิดรองลึกปริทันตและมีการอักเสบ  Benenati และ
คณะ (1986) ศึกษาการรักษารอยทะลุผิวรากฟนที่เกิดจากขั้นตอนการรักษาคลองรากฟนในผูปวย 
57 คน  ของโรงเรียนทันตแพทย มหาวิทยาลัยโอคลาโฮมา  ใหการรักษาดวยกัตตาเปอรชา 33 ซ่ี 
และใหการรักษาดวยอมัลกัม 24 ซ่ี  ประเมินผลทางคลินิกและภาพถายรังสี  3 เดือนและ 6 ป  พบ
วาการรักษารอยทะลุดวยกัตตาเปอรชาเกิดความลมเหลว 57.6 เปอรเซ็นต  และการรักษาดวย              
อมัลกัมเกิดความลมเหลว 26 เปอรเซ็นต  โดย 70 เปอรเซ็นตของความลมเหลวพบวาเกิดจากวัสดุ
อุดหลุดออกจากผิวรากฟน  ซ่ึงเปนวัสดุอุดกัตตาเปอรชาหลุดมากถึง  83 เปอรเซ็นต

รอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนที่ระดับสันกระดูกเบาฟนไมวาจะอุดดวยวัสดุใดมักพบวัสดุ
สวนเกิน  จึงมีแนวความคิดใชตัวกั้นกลาง (internal matrix concept) ดวยวัสดุปลอดเชื้อมีความเขา
กันไดกับเนื้อเยื่อ วางปดรอยทะลุโดยไมร้ือออกเพ่ือใหเลือดหยุดไหลควบคุมความชื้นและตาน
ทานแรงอุดปองกันสวนเกินของวัสดุ (Lemon, 1992) วัสดุที่ใชเชน แผนอินเดียม (indium foil) 
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(Aguirre และคณะ, 1986)  เศษเนื้อฟน (dentin chip)   และแคลเซียมไฮดรอกไซดกั้นกลางใตวัสดุ
อุดอีพอกซี เรซิน ที่ใชคือเอเฮช-26 (Petersson และคณะ, 1985)  แคลเซียมไฮดรอกไซด (Trope 
และ Tronstad, 1985)  แคลเซียมไฮดรอกไซดใชรวมกับแผนเทปลอน (teflon disk, fluorinated 
ethylene propylene) (Beavers และคณะ, 1986)  กระดูกแชแข็ง (decalcified freeze-dried bone) 
(Hartwell และ England, 1993)  ไฮดรอกซิอะปาไทต กั้นกลางใตวัสดุอุดอมัลกัมหรือกลาสไอโอ
โนเมอร (Lemon, 1992)    ไฮดรอกซิอะปาไทตหรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Balla และคณะ, 1991)  
แตพบวาวัสดุดังกลาวขางตนกระตุนใหเกิดเนื้อเยื่อแข็งกั้นกลาง (hard tissue barrier)  ไมมีการ
สรางเนื้อเยื่อปริทันตและกระดูกใหมแทนที่  มีการเจริญของเนื้อเยื่อบุผิวเชื่อมตอลงหารอยทะลุเกิด
รองลึกปริทันตและมีการอักเสบ ไมพบการตอบสนองการรักษาของเนื้อเยื่อปริทันต

ปจจุบันมีการใชวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟนเพิ่มมากขึ้น  
เนื่องจากมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ กระตุนชักนําใหเกิดการสรางกระดูก มีความเปนพิษตอ
เนื้อเยื่อนอย ใหความแนบสนิทโดยสรางพันธะเคมีและพันธะเชิงกล แตพบวาคอนเวนชั่นนัล 
กลาสไอโอโนเมอรมีความไวตอการสัมผัสความชื้น ทําใหคุณสมบัติการยึดติดลดลง  มีความตาน
ทานการแตกหักและการสึกกรอนนอย  จึงมีการพัฒนาเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
เพื่อใหงายตอการใชงาน  สามารถควบคุมการแข็งตัวไดทันทีดวยการฉายแสง   ลดความไวตอการ
สัมผัสความชื้น   เพิ่มความแข็งแรง

Zmener และ Dominguez (1983) ศึกษาความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและกระตุนชักนําใหเกิด
การสรางกระดูกของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเสร็จใหมฝงในกระดูกหนาขาของสุนัข 12 
ตัว พบวามีการอักเสบเพียงเล็กนอยใน 10-30 วันแรก และการอักเสบลดลงเกิดการสรางกระดูก
หลังฝงวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอร 90 วัน   Zmener และ Cabrini (1986) พบโมโนไซทและลิมโฟ
ไซท (human blood monocytes และ lymphocytes) ประมาณ 70 เปอรเซ็นต เจริญยึดติดบนผิววัสดุ
อุดกลาสไอโอโนเมอร (ASPA)      Zettlerqvist และคณะ (1987)  พบวาการใชกลาสไอโอโนเมอร
อุดปลายรากฟนทําใหเกิดเนื้อเยื่อแกรนูเลชั่นที่ประกอบดวยลิมโฟไซท พลาสมาเซล (plasma cell) 
โพลิมอรโฟนิวเคลียร เซล (PMN's) ลอมรอบกลาสไอโอโนเมอรและถูกแทนที่ดวยกระดูกออน
และกระดูกหลังติดตามผลการรักาาเปนเวลา 1 เดือน
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Callis และ Santini (1987) ศึกษาการตอบสนองการหายของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนเขี้ยว
ของพังพอนที่อุดปลายรากดวยคีแทค ฟล (ketac fil) ที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร พบ
วามีการอักเสบใน 7 วันแรก และการอักเสบลดลงมีกระดูกเจริญสมบูรณติดกับกลาสไอโอโนเมอร
โดยตรงในสัปดาหที่ 4  สวนเศษเกินของกลาสไอโอโนเมอรในแผลของกระดูกไมมีผลตอการหาย
ของแผลชาลง  ในขณะที่การอุดปลายรากฟนดวยกัตตาเปอรชารวมกับทูบลิซิล (tubiliseal) ที่เปน 
ซิงคออกไซด ยูจินอลการอักเสบยังคงมีอยูอยางตอเนื่อง พบชั้นเนื้อเยื่อเสนใยแยกวัสดุอุดออกจาก
กระดูก  สอดคลองกับการศึกษาของ Blackman และคณะ (1989) ซ่ึงศึกษาการตอบสนองการหาย
ของเนื้อเยื่อดวยการฝงเม็ดคีแทค ซิลเวอร (ketac silver) ที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร
และซิงคออกไซดยูจินอล (IRM) ในเนื้อเยื่อออนและกระดูกของหนูเปนเวลา 80 วัน พบวามีการ
อักเสบเกิดขึ้นเล็กนอยทั้งสองกลุม โดยที่ซิงคออกไซดยูจินอลพบเนื้อเยื่อเสนใยลอมรอบ แตกลาส
ไอโอโนเมอรพบการสรางกระดูกใหมติดกับวัสดุ

DeGrood และคณะ (1995) ศึกษาเปรียบเทียบวัสดุอุดอมัลกัมและคีแทค ฟลที่เปนคอนเวน
ช่ันนัล กลาสไอโอโนเมอรในหนูเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน   พบวาวัสดุอุดทั้งสองมีความเขา
กันไดกับเนื้อเยื่อ    แตแนะนําใหใชกลาสไอโอโนเมอรเนื่องจากอมัลกัมเกิดการสึกกรอน เหงือกสี
คลํ้า มีปรอทรั่วซึม ใหความแนบสนิทไมดี  Tassery และคณะ (1997) ทดลองฝงวิทรีเมอร
(vitremer) ที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรและซิงคออกไซดยูจินอล (super EBA) ใน
กระดูกขากรรไกรลางของกระตาย 22 ตัว    พบวาในสัปดาหที่ 12 เรซิน-โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรมีความเขากันไดกับกระดูกดีกวา ไมพบการอักเสบ และมีการสรางกระดูกสัมผัสกับวัสดุโดย
ตรง สวนซิงคออกไซดยูจินอลมีเนื้อเยื่อเสนใยหนา  มีการตอบสนองตอส่ิงระคายเคือง แตไมขัด
ขวางการหายของเนื้อเยื่อ    Pitt Ford และ Roberts (1990) สนับสนุนการศึกษาของ DeGrood และ
คณะ (1995)

Makkawy และคณะ (1998) พบวาเซลเอ็นยึดปริทันตมีการตอบสนองตอเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอร (fuji duet, fuji II LC) ดีกวาอมัลกัมเมื่อใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน 
Caughman และคณะ (1990) พบความเปนพิษของคอมโพสิต เรซิน จากเรซินที่ไมพอลิเมอรไร      
เซชั่น  สวนกลาสไอโอโนเมอรมีความเขากันไดกับเซลเนื้อเยื่อชองปาก  Leyhausen และคณะ
(1998) พบวาคีแทค ฟลยับยั้งการเจริญของไฟโบบลาส (human primary fibroblasts attach 
gingiva, permanent mouse fibroblast) เล็กนอยเพียงชั่วคราวไมเปนพิษตอเซล
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Resillez-Urioste และคณะ (1998) รายงานการใชจีเรสตรอ (geristore) ที่เปนเรซิน โมดิ
ฟายด กลาสไอโอโนเมอร มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มีความทึบแสง ความแข็งแรงอัดสูง แข็งตัว
ดวยตัวเองและการฉายแสง มีเสถียรภาพ หดตัวหลังเกิดพอลิเมอรไรเซชั่นต่ํา คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวตามยาวต่ํา ใหความแนบสนิทกับฟนดวยพันธะเคมี   อุดรอยทะลุผิวรากฟนที่เกิดจากการ
ร้ือฟนเดือยสําเร็จรูปของฟนกรามแทบนซายซ่ีท่ีหนึ่ง ที่เกิดรอยทะลุในสวนคอฟนดานแกมของ
รากดานเพดานและดานใกลกลางของรากไกลชิดแกม ดวยการใชคอนดิช่ันเนอร ลางและซับแหง
ทาเดนทีน บอนดิง (tenure) อุดรอยทะลุและสรางสวนคอรดวยเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรบูรณะตอดวยครอบฟน   ติดตามผลการรักษา 8 สัปดาห พบกระดูกออนรอบๆรอยทะลุและ
ไมพบอาการผิดปกติ    ผูปวยสามารถใชฟนซี่นั้นเคี้ยวอาหารทําหนาที่ไดเปนปกติหลังการรักษา
เปนเวลา 16 เดือน

คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรใหความแนบ
สนิทยึดติดกับผิวฟนไดดีกวาวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟนและวัสดุอุดปลายรากฟนที่มีใชอยูทั่วไป        
จากการศึกษาของ Dazey และ Senia (1990) พบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดที่แข็งตัวดวยการฉาย
แสง (prisma VLC dycal) และกลาสไอโอโนเมอรมีการไหลแผเขาชองรูทะลุถึงขอบลางสุด   โดย
ไมมีวัสดุอุดเกินที่จะทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อปริทันต  มีความแนบสนิทกับผิวฟน การ
ร่ัวซึมนอยกวาวัสดุอุดไททิน อมัลกัม (tytin amalgam)

              Alhadainy และ Himel (1993a) Alhadainy และ Himel (1993b) พบวาวัสดุอุดวิทรีบอนด
(vitrebond) ที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไหลแผถึงขอบลางสุดของรอยทะลุผิวราก
ฟน  แข็งตัวทันทีเมื่อฉายแสง  ลดความไวตอการสัมผัสความชื้น แมจะมีแนวโนมไหลแผตามผิว
รากฟนแตไมเขาไปในชองวางของกระดูก  ในขณะที่แควิทและไททิน อมัลกัมพบวัสดุสวนเกิน
เนื่องจากการออกแรงผลักดันวัสดุอุดใหแนบ  พบวาวิทรีบอนดมีการรั่วซึมนอยกวาไททิน อมัลกัม      
แมวาคีแทค ฟลที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรจะมีการรั่วซึมมากแต Alhadainy และ 
Himel (1993a) แนะนําใหใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรอุดรอยทะลุผิวรากฟนมากกวาการ
ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (dycal)  เพราะกลาสไอโอโนเมอรมีการแลกเปลี่ยนประจุกับเนื้อฟนให
การยึดติดกับเนื้อฟนดวยพันธะเคมี
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Himel และ Alhadainy (1995) พบวากลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวดวยการฉายแสงมีการรั่ว
ซึมนอยกวาคอมโพสิตเรซิน  สวน Mannocci และคณะ (1997) พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมเทากับ 
2.6 มิลลิเมตร นอยกวาอมัลกัมที่มีการรั่วซึมเทากับ 5.5 มิลลิเมตร เมื่อวัดการรั่วซึมดวยสารละลาย
สีเมธิลลีน บูล 2 เปอรเซ็นต  สอดคลองกับการศึกษาของ Welch และคณะ (1996) ที่วัดการรั่วซึม
ดวยแรงดันฟองอากาศ (fluid filtration) พบวาไททิน อมัลกัมมีการรั่วซึมมากกวาวิทรีเมอร   คอม
โพสิตเรซิน   และกัตตาเปอรชา

Zetterqvist และคณะ (1988) พบวาอมัลกัมมีการรั่วซึมมากกวาแคมฟล  (chemfil) ที่เปน
คอนเวนชั่น  นัล กลาสไอโอโนเมอรและกัตตาเปอรชาเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน    สอด
คลองกับการศึกษาของ Schwartz และ Alexander (1988) Barkhordar และคณะ (1989) Al-Ajam 
และ McGregor (1993) ที่พบวาคีแทค ฟลมีการรั่วซึมนอยกวาไททิน อมัลกัม   สวน Alhadainy 
และคณะ (1993) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ซิลเวอร) ใหความแนบสนิท
บริเวณปลายรากฟนดีกวาอมัลกัม   กัตตาเปอรชา   ซิงคโพลิคารบอกซิเลต ซีเมนต

Chong และคณะ (1991) พบวาชองวางขอบรอยตอระหวางเนื้อฟนและอมัลกัมทําใหเกิด
การรั่วซึมมากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (แคมฟล) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอร (วิทรีบอนด )   แตไมพบความแตกตางของการรั่วซึมระหวางคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร   แมจะพบชองวางขอบรอยตอผนังอีกดานหนึ่ง
ของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจากการหดตัวของปฎิกิริยาการแข็งตัว  แตเรซิน โมดิ
ฟายด กลาสไอโอโนเมอรใหความแนบสนิทไมแตกตางจากคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร     
แต Rosales และคณะ (1996) พบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีบอนด) มีการรั่วซึม
นอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค บอนด และคีแทค ซิลเวอร) เมื่อใชเปนวัสดุอุด
ปลายรากฟน

 

อมัลกัมเปนวัสดุที่มีความนิยมใชจนถึงปจจุบัน  แมวาจะมีความเปนพิษจากปรอทที่เหลือ
อยู  มีการสึกกรอน  วัสดุแข็งตัวชายอมใหเกิดการหดตัวและเกิดการรั่วซึม   แตเนื่องจากเปนวัสดุที่
งายและสะดวกในการนําวัสดุเขาอุดรอยทะลุ มีความไวตอความชื้นต่ํา ยับยั้งการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรีย  มีความทึบแสง  งายตอการตรวจสอบความแนบสนิทดวยภาพถายรังสี  คาใชจายต่ํา  ขั้น
ตอนไมยุงยาก  ในขณะที่คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
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เมอรมีความไวตอการสัมผัสความชื้น  เทคนิควิธีการยุงยาก  ความทึบแสงนอย  คาใชจายสูง  แตมี
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ  ชักนําใหเกิดการสรางกระดูก  มีความแนบสนิทกับเนื้อฟน  การรั่วซึม
นอย  ลดการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากฟน  สงเสริมใหมีการหายของแผล (DeGrood และคณะ, 
1995)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีเวลาการทํางานเพียงพอ  ควบคุมการแข็งตัวดวย
การฉายแสง ลดความไวตอการสัมผัสความชื้น  แตการปรับปรุงคณุสมบัติเชิงกลดวยการเติมเรซิน
ในคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรทําใหเกิดการหดตัวอยางรวดเร็วจากพอลิเมอรไรดเซชั่น 
อาจทําใหเกิดการรั่วซึมเพิ่มขึ้น (Tay, 1995) ยังไมเปนที่ทราบแนชัดวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอรหรือคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรใหความแนบสนิทลดการรั่วซึมไดดีกวากันเมื่อ
เปรียบเทียบกับอมัลกมัเพื่อใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเปนการ
นําเสนอวิธีการรักษาคลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรอยทะลุดานขางจากขั้นตอนการเตรียมชอง
วางฟนเดือย  ดวยวิธีไมทําศัลยกรรมอุดวัสดุทั้งสามชนิดคืออมัลกัม (ไททิน อมัลกัม)  คอนเวนชั่น
นัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล)   เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีเมอร)  ผานโพรง
ฟนดวยการบุหรือฉาบคลองรากฟนกับไมบุหรือฉาบคลองรากฟนและบูรณะฟนตอดวยฟนเดือย
และครอบฟน ภายหลังไดรับแรงที่เลียนแบบแรงบดเคี้ยวจากธรรมชาติ    เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
ความตานทานการแตกหักและการรั่วซึม

สมมติฐานการวิจัย
1.   วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรบูรณะผนังคลองรากฟน เพิ่มความตานทานการแตกหัก

 และลดการรั่วซึมของคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุดานขางได
2.   การบูรณะผนังโพรงฟนดวยวิธีบุหรือฉาบพื้นผนังโพรงฟน จะใหผลแตกตางจากการ

อุดเฉพาะที่โดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
3.     ผนังคลองรากฟนที่ผานการบูรณะดวยวิธีดังกลาวสามารถทนทานตอแรงบดเคี้ยวได

ภายหลังบูรณะฟนนั้นดวยฟนเดือยและครอบฟน
4.      วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรตางชนิดกันจะใหผลแตกตางกัน



13

วัตถุประสงคการวิจัย
1.  เพื่อหาความสัมพันธของการรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรที่ใชบูรณะผนัง

คลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ ภายหลังจากการบูรณะฟนดวยฟนเดือยและ
ครอบฟนเมื่อไดรับแรง

2.      เปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อใชวัสดุตางชนิดกันและกรรมวิธีในการบูรณะตางกัน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.  ในกรณีที่เกิดรอยทะลุดานขาง สามารถเลือกใชกลาสไอโอโนเมอรเพื่อบูรณะผนัง

คลองรากฟนลดการสูญเสียฟน
2.   ฟนที่ผานการบูรณะดังกลาวสามารถบูรณะตอไปดวยฟนเดือยและครอบฟนเพื่อให   

ฟนนั้นอยูใชงานไดยาวนานยิ่งขึ้น
3.    ซีเมนตบูรณะผนังคลองรากฟนกลาสไอโอโนเมอรสามารถลดการรั่วซึมบริเวณราก

ฟนขณะไดรับแรงบดเคี้ยว ทําใหอัตราการอยูรอดของคลองรากฟนเพิ่มขึ้น
4.       วิธีการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุดานขางสามารถ

ประยุกตไปใชในงานทางคลินิกได
5.     การเลือกใชชนดิของกลาสไอโอโนเมอรที่เหมาะสมในการบูรณะผนังคลองรากฟน

ที่เกิดรอยทะลุ

รูปแบบงานวิจัย
งานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research)
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บทที่ 2

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

กลาสไอโอโนเมอร

กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต หรือกลาสโพลิอะคีโนเอต ซีเมนต (glass polyalkenoate 
cement) เร่ิมมีการศึกษาและตีพิมพเปนที่รูจักกันในชื่อซีเมนตที่มีความโปรงแสง (a new 
translucent cement) โดย Wilson และ Kent (1972)  ดวยการปรับปรุงคุณสมบัติจากซิลิเกต ซีเมนต  
และซิงค โพลิคารบอกซิเลต ซีเมนต    ที่มีขอดีสองประการคือความสวยงามและการยึดติดกับเนื้อ
ฟน  ผลิตครั้งแรกในชื่อ ASPA ที่ยอมาจากอะลูมิโนซิลิเกตโพลิอะคริเลต (aluminosilicate-
polyacrylic acid) โดยบริษัท DeTrey ในสวิสเซอรแลนด      มีตัวแทนจําหนายสองบริษัทคือบริษัท 
Amalgamated Dental ในอังกฤษและบริษัท Caulk ในอเมริกา  ตอมาในปคศ. 1977 บริษัท GC 
Corp ในญี่ปุนผลิตออกมาในชื่อฟูจิ I (fuji I) เปนวัสดุยึด (luting cement)   

บริษัท DeTrey ปรับปรุง ASPA ดวยการเพิ่มกรดโพลิอะคริเลต เพื่อเพิ่มความแข็งแรงยืด
ตัว (flexural strength) และตานทานการสึกกรอน   แตทําใหสวนเหลวหนืดเนื่องจากกรดโพลิ     
อะคริลิกมีน้ําหนักโมเลกุลมากผสมยากและมีอายุการใชงานนอย     จึงผลิตแคมฟล (chemfil) ดวย
การทําใหกรดโพลิอะคริลิกแหงเปนผงผสมรวมกับแกว (glass) ในสวนผง  เมื่อจะใชงานใหผสม
กับสวนเหลวที่เปนน้ําหรือกรดทารทาริก เรียกวัสดุดังกลาววาวอเตอร ฮารเดนนิ่ง ซีเมนต (water 
hardening cement) (McLean และคณะ, 1984)     ตอมาบริษัท ESPE ในเยอรมันผลิตคีแทค ฟล 
(ketac fil) และชีลอน ฟล (chelon fil) ที่เปนวอเตอร ฮารเดนนิ่ง ซีเมนตเชนเดียวกัน    สวนบริษัท 
GC Corp ผลิต ฟูจิ II (fuji II)     และบริษัท Shofuในญี่ปุนผลิตไฮบอนด (hy-bond) ที่ผสมแทนนิน 
ฟลูออไรด (tannin fluoride)     กลาสไอโอโนเมอรที่ผลิตในชวงแรกใชเปนวัสดุอุดฟนหนาและอุด
คอฟน   ปองกันฟนผุและลดการเสียวฟน

วัสดุยึดฟูจิ ซีเมนต มีความหนาของชั้นยึดมากเนื่องจากสวนผงทําใหละเอียดยาก มีการ
ผลิต ASPA IV-A เพื่อแกปญหาเหลานั้น  แตการยึดติดกับโลหะมีคานอยบริษัท DeTrey จึงผลิต
แคมบอนด (chembond) เปนตัวใหมที่มีความเหมาะสมกวา     แตไมมีคุณสมบัติของวัสดุยึดใน
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อุดมคติครบถวน    บริษัท ESPE จึงผลิตคีแทค เซม (ketac cem) และบริษัท DeTrey ผลิตเอควอ 
เซม (aqua cem) ที่เปนวอเตอร ฮารเดนนิ่ง ซีเมนตมีการละลายตัวต่ํา  ช้ันการยึดติดบาง  ระยะเวลา
ทํางานเพียงพอ  แข็งตัวเร็ว  ความแข็งแรงอัดและความแข็งแรงดึงสูง   ตานทานตอการเปลี่ยนรูป
ราง  ปองกันฟนผุ  ใหการยึดติดระหวางวัสดุอุดและเนื้อฟน  โปรงแสง  มีความทึบแสง   เก็บได
นาน ผสมงาย ความหนาของชั้นการยึดอยูนอย และมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (McLean และ
คณะ, 1984)  และปจจุบันมีการผลิตออกมาในรูปแคปซูลเชนคีทา-จีเอม แมกซิแคป (keta-GM 
maxicap) โดยบริษัท ESPE และฟูจิ I ฟูจิ แคป (fuji I fujicap) โดยบริษัท GC Corp

กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตประกอบดวยสวนผงที่เปนอะลูมิโนซิลิเกตและฟลูออไรด  
หลอมรวมกันระหวางซิลิกา (quartz: SiO2)   อะลูมินา (alumina: Al2O3)   แคลเซียมฟลูออไรด
(calcium fluoride: CaF2)  ที่มีประมาณรอยละ 70 ของผลึก     กับองคประกอบอื่นๆเชนครีโอไลท
(cryolite: Na3AlF3) อะลูมิเนียมฟอสเฟต (aluminium phosphate: AlPO4) และหรือโซเดียมฟลูออ
ไรด (sodium fluoride: NaF) ที่อุณหภูมิ 1,100-1,300 องศาเซลเซียส ทําใหเย็นทันทีในน้ําบดใหได
ขนาดนอยกวา 45 ไมโครเมตร สําหรับเปนวัสดุอุดบูรณะและบุหรือฉาบ    สวนวัสดุที่ใชสําหรับ
ยึดมีขนาดนอยกวา 25 ไมโครเมตร (Barry และคณะ, 1979)

สวนเหลวประกอบดวยกรดโพลิอะคีโนอิก (polyalkenoic acid) ที่เปนโพลิอิเลกโทรไลต 
แบงออกเปนสองสวนคือ  สวนกรดและสวนน้ําหรือสารละลายกรดทารทาริกในน้ํา  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
สวนผสมของแตละบริษัท       ซึ่งปจจุบันมีการเตรียมกรดใหแหงผสมในสวนผงกรดที่เปนตัวหลัก
คือกรดโพลิอะคริลิก (polyacrylic acid) หรือโคพอลิเมอรของกรดโพลิอะคริลิกกับกรดอิทาโคนิก
(itaconic acid) หรือกรดมาลิอิก (maleic acid)

ปฎิกิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร (ดังรูปที่ 1) เร่ิมจากสวนผสมของแคลเซียม
อะลูมิโนซิลิเกตกลาสสัมผัสกับกรดโพลิอะคริลิก โดยมีน้ําเปนตัวกลางการเกิดปฎิกิริยาเกิดการ
แตกตัวของกลุมคารบอกซิล (carboxyl: COOH)  ใหกลุมคารบอกซิเลต (COO-) และไฮโดรเจน    
อิออน (H+)   ซ่ึงไฮโดรเจน อิออนจะเขาทําปฎิกิริยากับผลึกแกวใหอิออนของแคลเซียมและ
โซเดียม (Ca+2, Na+) ออกมาอยูในสวนเหลว    และใหอิออนของอะลูมิเนียม (Al+3) ในเวลาตอมา     
สวนนอกของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตเปลี่ยนเปนกรดซิลิซิก (silicic acid)  โลหะอิออนรวมกับกรดซิลิ
ซิกเปนซิลิกาเจล (silica gel) ที่มีน้ําเปนสวนประกอบ  ซิลิกาเจลจับรอบผลึกแกวเดิมที่เหลืออยูหลัง
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ทําปฎิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน       ความเขมขนของอิออนของแคลเซียมและอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดที่มีการอิ่มตัวเกิดการตกตะกอนไดเกลือที่ไมละลายน้ําและเกิดเปนเจล (gelation)   มีโครง
สรางแกนกลางเปนอะลูมิโนซิลิเกตกลาสที่เหลือจากการทําปฎิกิริยาลอมรอบดวยซิลิเชียสไฮโดร
เจล (siliceous hydrogel)  หรือซิลิกาเจล     และมีพื้นเปนเกลือโพลิอะคริเลต (polysalt matrix) ของ
เกลือแคลเซียมและอะลูมิเนียม (Wilson, 1989)

polyacid

               hydrogen ions polyanions
powder

glass           calcium,aluminium          calcium
core            and fluoride ions          and aluminium polysalts

silica gel

รูปที่ 1 แสดงปฎิกิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร (Smith, 1990)

ชวงแรกของการแข็งตัวเกิดจากเกลือแคลเซียมโพลิอะคริเลต สวนเกลืออะลูมิเนียมโพลิ
อะคริเลตจะเกิดขึ้นในเวลาตอมา (Wilson, 1989)     กลาสไอโอโนเมอรที่มีการแข็งตัวไมเต็มที่จะมี
ความไวตอการสูญเสียและดูดซับน้ํา ถากลาสไอโอโนเมอรมีการสูญเสียน้ําในที่แหงระหวางกําลัง
เกิดปฎิกิริยาจะทําใหปฎิกิริยาการแข็งตัวหยุดหรือลดลงทําใหเกิดการหดตัวและมีรอยราวในเนื้อ
วัสดุ   ความแข็งแรงของกลาสไอโอโนเมอรลดลง   หรือถาไดรับความชื้นจะมีการดูดซับน้ําอยาง
รวดเร็วขณะแข็งตัว ทําใหเกิดการละลายสูญเสียอิออนผิวหนาของกลาสไอโอโนเมอรขรุขระบวม
น้ําความแข็งแรงลดลง เนื่องจากการแข็งตัวในระยะแรกของกลาสไอโอโนเมอรมีน้ําเปนองค
ประกอบ 2 รูปคือน้ําที่เปนพันธะหลวม (loosely bound water) ระเหยไดในอากาศที่แหงและน้ําที่
เปนพันธะแนน (tightly bound Water) อยูในโครงสรางของซีเมนตไมระเหย   จําเปนตองรักษาสม
ดุลยของน้ําในกลาสไอโอโนเมอรโดยใชเรซินเปนสารเคลือบผิว  กลาสไอโอโนเมอรเกิดปฎิกิริยา
การแข็งตัวเต็มที่สมบูรณใชเวลานาน  ความออนนุม (plasticity) ลดลง  ความแข็งผิวและความแข็ง
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ตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของน้ําที่เปนพันธะแนนตอน้ําที่เปนพันธะหลวมเพิ่มมากขึ้น (Crisp และ
คณะ, 1974; Crisp และ Wilson, 1974; Barry และคณะ, 1979)

กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตใหการยึดติดกับเคลือบฟนไดแข็งแรงกวาเนื้อฟน เพราะผิว
เคลือบฟนมีไฮดรอกซิอะปาไทตเปนสวนประกอบรอยละ 98 มากกวาผิวเนื้อฟนที่มีไฮดรอก        
ซิอะปาไทตเปนสวนประกอบรอยละ 70  และพบคอลลาเจนเฉพาะในเนื้อฟนเทานั้น (McLean, 
1980)     เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรเกิดการยึดติดกับไฮดรอกซิอะปาไทตเปนหลัก (ดังรูปที่ 2) 
(Wilson, 1980) เกิดการยึดติดกับคอลลาเจนเพียงเล็กนอย  จึงพบความลมเหลวในการยึดติดกับเนื้อ
ฟนมากกวาเคลือบฟน (McLean, 1980)

O- O- O- O-

Hydroxyapatite P P
Surface O- O O- O

Ca2+       Ca2+ Ca2+

-CH2-CH----
          COO-

          n
COO-

CH2 CH2

CH             CH            Ca++    PO4 3-

O- O-

Hydroxyapatite P C
Surface O- O O- O

            Ca2+ Ca2+

รูปที่ 2 แสดงการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิอะปาไทต (Wilson และคณะ, 1983)
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 การยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรเกิดจากโพลิอะคริเลตแยงแคลเซียมอิออนที่เปนสวน
ประกอบหลักของไฮดรอกซิอะปาไทตบนผิวเคลือบฟนและเนื้อฟน (Smith, 1968)   และในการ
ศึกษาการยึดติดดวยอินฟราเรด สเปกโตรสโคป (infrared spectroscope)  พบวากลุมคารบอกซิล
ของกรดโพลิอะคริลิกทําปฎิกิริยากับแคลเซียมอิออนของไฮดรอกซิอะปาไทตบนผิวเคลือบฟน
และเนื้อฟนใหการยึดติดเฉพาะกับไฮดรอกซิอะปาไทตเพราะคอลลาเจนไมสามารถดูดซับกรดโพ
ลิอะคริลิกจึงไมเกิดพันธะกับคอลลาเจน (Beech, 1973)      ขัดแยงกับ McLean และ Wilson (1977) 
ที่พบวาการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับอินทรียสารเกิดพันธะไฮโดรเจนและพันธะ               
อิออนิกระหวางกลุมคารบอกซิลจากโพลิแอซิกและโมเลกุลของคอลลาเจน

 Wilson และคณะ (1983) ศึกษาการยึดติดดวยอินฟราเรด สเปกโตรสโคป  พบวากลุมคาร
บอกซิลของกรดโพลิอะคริลิกแทรกเขาแทนที่แคลเซียมและฟอสเฟตที่เปนสวนประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกซิอะปาไทตบนฟน    ใหแคลเซียมอิออนและฟอสเฟตอิออนเกิดโครงสรางที่ซับ
ซอนของแคลเซียมฟอสเฟต  อะลูมิเนียมฟอสเฟต  และเกลือโพลิอะคริเลตเปนชั้นระหวางวัสดุกับ
ผิวเคลือบฟน พันธะการยึดติดกับเนื้อฟนนอยกวาผิวเคลือบฟน เนื่องจากมีคอลลาเจนเปนสวน
ประกอบจํานวนมาก  บางการศึกษาเชื่อวาไมเกิดการยึดกับเนื้อฟน แตบางการศึกษาเชื่อวาเกิด
พันธะการยึดติดกับเนื้อฟนที่มีกลุมอะมิโนและกลุมคารบอกซิล

พันธะการยึดติดระหวางกลาสไอโอโนเมอรและตัวฟนขึ้นกับคุณสมบัติพื้นฐานของสวน
ผสมในวัสดุ  จํานวนไฮดรอกซิอะปาไทต  ความสะอาดของผิวสัมผัส  เร่ิมมีการใชกรดซิตริก
(citric acid) ความเขมขนรอยละ 50 กําจัดเศษสิ่งสกปรก (smear layer) (Hotz และคณะ, 1977)  แต
พบวามีการทําลายผิวฟนมาก   Powis และคณะ (1982) แนะนําใหใช กรดโพลิอะคริลิกความเขม
ขนรอยละ 25   กรดแทนนิก (tannic acid) ความเขมขนรอยละ 25  หรือโดดิซิน (dodicin) ความเขม
ขนรอยละ 0.9 ที่มีฟลูออไรด  เนื่องจากสามารถเตรียมผิวไดทั้งกับผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนใหมี
ความขรุขระสม่ําเสมอ เพื่อเพิ่มการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิอะปาไทตและ                      
คอลลาเจนบนตัวฟน ลดความเคนในเนื้อวัสดุและลดการรั่วซึมตามขอบรอยตอระหวางกลาสไอ
โอโนเมอรกับตัวฟน
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เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร

คอนเวนชั่นนัล  กลาสไอโอโนเมอรที่มีใชเร่ิมแรก   มีเวลาในการใชงาน (working time) 
1-2 นาที  เวลาการเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว (setting time) 4-7 นาที    ความไวตอการสัมผัสความชื้น    
สีไมสวย เปราะไมแข็งแรง   คาการยึดติด (shear bond strength) ต่ํา   คาพลังงานแตกหัก (fracture 
toughness) นอย     ตานทานตอการสึกกรอนนอย (Smith, 1990; Mount, 1994)

ตอมามีการปรับปรุงคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรใหมีความแข็งแรงขึ้นดวยการเพิ่ม
สวนอะลูมินา    สัดสวนระหวาง Al2O3/SiO2 เพิ่มขึ้น   หรือการเพิ่มกลุมของกลาสที่มีความแตกตาง
กันเชนฟลูออไรด (fluoride: CaF2)    คอรันดัม (corundum: Al2O3)   รูไทท (rutile:TiO2)  ไทอิไลท
(tieilite: Al2TiO5) (Prosser และคณะ, 1986)  โดยพัฒนาคุณสมบัติทางกายภาพดวยการเติม           
อนินทรียวัฏภาค (inorganic phase) เชนเกลือโลหะ (metal salts) (Crips และ คณะ, 1980) อะลูมินัม 
ออกไซด (aluminum oxide) (Oilo และ Ruyter, 1983) อนุภาคซิลเวอรเคลือบดวยซีรามิกส 
(ceramic-coated silver particle) หรือการหลอมรวมอนุภาคของซิลเวอรและทองในกลาสไอโอโน
เมอร (McLean and Gasser, 1985 )  ชวยเพิ่มความแข็งแรง ตานทานการสึกกรอน   นอกจากนั้น
การเติมอินทรียวัฏภาค (organic phase) เชนไวนิล มอนอเมอร (vinyl monomer) ยังชวยเพิ่มพลัง
งานแตกหัก  ความเปราะนอยลง  ลดการละลาย   ตานทานการสึกกรอน  แตเพิ่มการหดตัว ลด
ความแนบสนิท  ลดการใหฟลูออไรด  และพบวาการเติมอนุภาคของกลาสที่มีความแตกตางกัน ทํา
ใหกลาสไอโอโนเมอรสีไมสวยขุน  ความโปรงแสงนอยลง  แข็งตัวเร็ว   Thornton และคณะ
(1986) พบวากลาสไอโอโนเมอรที่มีการเติมซิลเวอรเชนคีแทค ซิลเวอร (cermet cement, ketac 
silver) ทําใหการไหลแผและการยึดติดกับเคลือบฟนและเนื้อฟนนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอ
โอโนเมอร

ปจจุบันยังมีปญหาอีกมากมายที่ยังตองการขอสรุปเพื่อปรับปรุงคอนเวนชั่นนัล กลาสไอ
โอโนเมอรใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  คงคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุ     จากการที่พบวาระยะแรกของการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรจะเกิดแขนของแคลเซียม
โพลิอะคริเลตที่ละลายน้ําได   จําเปนตองคงสภาพการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรไมใหสัมผัส
ความชื้นเปนเวลาอยางนอย 1 ชั่วโมง   การแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรในเวลาตอมาพบแขน
ของอะลูมิเนียมโพลิอะคริเลตที่มีความแข็งแรงไมละลายน้ําเพิ่มความแข็งตัวสมบูรณ (mature) 
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ของวัสดุ   จึงมีความพยายามที่จะลดขอดอยของกลาสไอโอโนเมอรดวยการลดปริมาณแคลเซียม
เพื่อใหเกิดการแข็งตัวเร็วขึ้น  แตการเกิดแขนของแคลเซียมโพลิอะคริเลตนอยทําใหวัสดุมีความ
โปรงแสงนอยลงไมเปนที่นิยมใช      ตอมามีการใชเรซิน เดนทีน บอนด (resin dentin bond) ที่แข็ง
ตัวดวยการฉายแสงปดเคลือบผิวของวัสดุเปนแผนฟลมบางๆคงอยูเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปองกันการ
สัมผัสความชื้นโดยเรซิน เดนทีน บอนดตองมีความเขากันไดกับกลาสไอโอโนเมอรเพื่อใหเกิดการ
ปดผิวไดแนบสนิทเปนเวลานาน (Mount, 1994)

จากแนวความคิดที่ตองการใหเกิดการแข็งตัวทันทีเพื่อลดความไวตอการสัมผัสความชื้น  
จึงเกิดกลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวดวยการฉายแสง ผลิตภัณฑดังกลาวเปนที่รูจักกันในชื่อ                    
ดูอัล-เคียว ซีเมนต (dual-cure cement) ที่มีการเติมเรซินในสวนเหลวแทนที่น้ํา   พบวามีการเติม
ไฮดรอกซิเอธิลเมธาคริเลต (hydroxyethyl methacrylate: HEMA) หรือเอธ็อกซิเลตบิสฟนอลเอได
เมธาอะคริเลต (ethoxylated bis-phenol-A-dimethacrylate:bis-GMA) ประมาณรอยละ 18-20 ใน
สวนเหลว   โดยมีตัวเร่ิมตนและตัวกระตุนที่เหมาะสมในแตละระบบ   ระบบที่มีการแข็งตัวจากปฎิ
กิริยาทางเคมีมีตัวเร่ิมตนไดแกกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid)  และตัวกระตุนไดแกไฮโดรเจน
เปอรออกไชด (hydrogen peroxide)  และคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate)   สวนระบบที่มีการ
แข็งตัวดวยการฉายแสง  มีตัวเร่ิมตนและตัวกระตุนที่สําคัญคือแคมโฟควิโนน (camphorquinone)   
และเอธิลโฟ-เอ็น (ethyl 4-N) หรือไดเมธิลอะมิโนเบนโซเอต (dimethylamino benzoate) และ
โซเดียมพาราโทลูอีนซัลเฟต (sodium p-toluenesulphate) (Wilson และคณะ, 1989; Mount, 1994)

ดูอัล-เคียวเกิดการแข็งตัวเมื่อเริ่มผสมดวยปฎิกิริยากรด-ดางและแข็งตัวทันทีเมื่อถูกกระตุน
ดวยการฉายแสง  ความแข็งผิวท่ีเกิดขึ้นทันทีเพียงพอที่จะปองกันการสูญเสียสมดุลของน้ําคงสภาพ
ซีเมนตที่แข็งตัวและเสริมใหเกิดการแข็งตัวดวยปฎิกิริยากรด-ดางอยางตอเน่ืองเพื่อใหกลาสไอโอ
โนเมอรมีความแข็งตัวสมบูรณ แตพบวาไฮดรอกซิเอธิลเมธาคริเลตมีความชอบความชื้น
(hydrophylic, hydrogel) ถาผสมสวนเหลวมากกวาสวนผง  สัดสวนของไฮดรอกซิเอธิลเมธา            
คริเลตมากขึ้นในระยะแรกของการแข็งตัวมีโอกาสที่จะอุมน้ําเพิ่มขึ้นทําใหวัสดุบวมน้ํา   ดังนั้นจึง
ควรปดเคลือบผิวกลาสไอโอโนเมอรเชนเดียวกับวัสดุที่แข็งตัวไดเอง (autocure)      ตอมามีการให
คําจํากัดความกลาสไอโอโนเมอรที่ไมมีการคงเหลือของไฮดรอกซิเอธิลเมธาคริเลตหรือเรซินอ่ืน
หลังจากการเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวสมบูรณวาไตร-เคียว (tri-cure) หรือการแข็งตัวไดเองในที่มืด
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(dark-cure)     แตดูอัล-เคียวก็ยังเปนคําที่ใชเรียกรวมวัสดุทุกตัวที่มีการแข็งตัวจากปฎิกิริยาทางเคมี
และปฎิกิริยาการแข็งตัวดวยการฉายแสง (Mount, 1994)

Mathis และ Ferrancane (1989)  แนะนําเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่เกิดจากการ
เติมเรซินในคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรหรือโมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มีการเติมกรด
ทารทาริกความเขมขนรอยละ 10 ชวยใหผสมซีเมนตเปนเพสตงาย  ยืดเวลาในการใชงาน  แข็งตัว
เร็วโดยเรงใหเกิดการตกตะกอนเปนผลึกเร็วข้ึน เพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรดวย
โครงสรางที่ซับซอนแข็งแรงของอะลูมิเนียม (Sidhu และWatson, 1995)

แมวาจะมีการปรับปรุงเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเมื่อเทียบกับคอนเวนชั่น 
นัล กลาสไอโอโนเมอรแลวมีขอเสียคือ เกิดการหดตัวหลังจากการแข็งตัวประมาณรอยละ 1  มี
ปญหาการบมใหแข็งตัวไดไมลึกโดยเฉพาะซีเมนตบุหรือฉาบพื้นผนังที่มีความทึบแสงมาก     คุณ
สมบัติเชิงกลของซีเมนตลดลงเมื่อปลอยใหสัมผัสความชื้นเปนเวลานาน   และมีโมโนเมอรที่เหลือ
ตกคางทําใหเกิดการระคายเคืองในชวงแรก  แตขอดีคือมีเวลาในการใชงานเพียงพอ  แข็งตัวทันที
ดวยการฉายแสง  ความตานทานตอการสัมผัสความชื้นเพิ่มขึ้น  ใหคาความแข็งแรงอัด
(compressive strength) และความแข็งแรงดึง (diametral tensile strength) สูง  มีการละลายตัวต่ํา  
ใหความแนบสนิท  มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและกระตุนใหเกิดการสรางกระดูก   เปนวัสดุที่มี
ความโปรงแสงใหความสวยงามมาก (Tay, 1995)

สวนประกอบของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีสวนผงคลายกับสวนผงของ  
คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร ที่ประกอบดวยฟลูออโรอะลูมิเนียมซิลิเกตกลาส (SiO2, Al2O3, 
P2O5, NH4F, AlF3, Na3AlF6, ZnO, MgO, SrO)  กรดทารทาริก  กรดโพลิอะคริลิก    แตสวนเหลวมี
การแทนที่น้ําดวย น้ําที่ผสมรวมกับไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต หรือไฮดรอกซิลไดเมธาคริเลต
กลุมอื่นเชนเอธิลลินกายคอลไดเมธาคริเลต (ethylene glycol dimethacrylate) และเอธ็อกซิเลตบิส
ฟนอลเอไดเมธาคริเลต โดยไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตทําหนาที่เปนตัวประสานระหวางน้ํากับ   
เอธ็อกซิเลตบิสฟนอลเอไดเมธาคริเลต (Wilson, 1990)

เร่ิมแรกผสมวัสดุจะเกิดการแข็งตัวชาๆจากปฎิกิริยากรด-ดางเนื่องจากมีน้ําเปนสวน
ประกอบนอย  และเกิดการแข็งตัวทันทีดวยปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นเมื่อถูกกระตุนดวยแสง        
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ลดความไวตอการสัมผัสความชื้นจึงไมจําเปนตองปองกันผิวดวยวานิช (vanish) หรืออันฟล เรซิน 
(unfill resin)  เนื่องจากพบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงอัดสูงสุด 
(ultimate compressive strength) ทันทีที่แข็งตัว 86 เปอรเซ็นต มากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรที่มีคาความแข็งแรงอัดสูงสุดเพียง 30 เปอรเซ็นต แตเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
ใชเวลาในการเกิดปฎิกิริยากรด-ดางนานกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (Wilson, 1990)

 การแทนที่น้ําดวยมอนอเมอรที่ละลายน้ํา (water-soluble monomer) ชวยเพิ่มเวลาการ
ทํางานและสามารถควบคุมเวลาการแข็งตัวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรได    โดยท่ี
ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตทําหนาที่เปนพอลิเมอรไรดและโคพอลิเมอรไรด (polymerizes, 
copolymerizes) กับโมดิฟายด โพลิอะคริลิก แอซิค     เมื่อไดรับการกระตุนดวยแสงอนุมูลอิสระ 
(free radical) จากกลุมเมธาคริเลตในไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตจะเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น 
(Mount, 1994;  Wilson, 1990)

ปฎิกริิยาการแข็งตัวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเปนแบบดูอัล-เคียว   ที่มีการ
แข็งตัวขณะผสมดวยปฏิกิริยากรด-ดาง  และเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นเมื่อไดรับการฉายแสง
คลายกับการแข็งตัวของคอมโพสิตเรซิน  ใหเรซินรอยละ 5 เปนเกราะปองกันการสูญเสียน้ํา   แต
ไมแข็งแรงเพียงพอตองอาศัยการเกิดปฏิกิริยากรด-ดาง      โดยมีน้ําทําหนาที่เปนตัวเร่ิมตนในการ
เกิดปฏิกิริยากรด-ดาง  ซ่ึงพบวาถามีน้ําเปนสวนประกอบนอยปฏิกิริยากรด-ดางจะเกิดขึ้นอยางชาๆ             
ชากวามีน้ําเปนองคประกอบอยางเดียวเหมือนในคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร       การแข็ง
ตัวในระยะแรกของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเปนผลมาจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น 
ของไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต  ไมเกิดจากปฏิกิริยากรด-ดางแตปฏิกิริยากรด-ดางจะเปนตัว
กําหนดความแข็งผิวและความแข็งแรงของวัสดุซ่ึงตองใชเวลานานมากจึงจะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ         

ปฏิกิริยากรด-ดาง (ดังรูปที่ 3) เกิดจากแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตกลาสผสมกับกรดโพลิ
อะคริลิกใหเกลือโพลิแคลเซียม-อะลูมิเนียมที่ชอบน้ํา (polysalt hydrogel) อยูในโครงสรางของ    
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร  สวนปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น (ดังรูปที่ 4) เกิดจากไฮดรอก
ซิลเอธิลเมธาคริเลตถูกกระตุนดวยแสงเกิดโพลิไฮดรอกซลิเอธิลเมธาคริเลตโมดิฟายด โพลิอะคริ
ลิก แอซิกที่มีกลุมไมอ่ิมตัวจากการเกิดปฎิกิริยากรด-ดางทําปฎิกิริยาโคพอลิเมอรไรเซชั่นกับโพลิ
ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตเกิดการเชื่อมตอพันธะทางเคมี  เพิ่มความแข็งแรงในแมทริก (matrix) 
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จากการแลกเปลี่ยนประจุเกิดพันธะอิออนิกและพันธะโควาเลนท (ionic bond, covalent bond) ดัง
รูปที่ 5  (Wilson, 1990)

CH2 CH2 Ca+2   CH2

CH-COOH                      CH-COO-          F-            -OOC-CH      
CH            calcium aluminosilicate      CH2                      Al+3                     CH2

CH-COOH                       glass               CH-COO-             F-             -OOC-CH

กรดโพลิอะคริลิก เกลือแคลเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรเจล

รูปที่ 3 แสดงการเกิดปฏิกิริยากรด-ดางของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (Wilson, 1990)

CH3 CH3

     CH2=C      ---CH2-C----------
C=O photo or chemical C=O

n O initiator/activator O
CH2 CH2

CH2 CH2

OH OH
n

ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต โพลิไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต

รูปที่ 4 แสดงการเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
            (Wilson, 1990)
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CH2 CH2 CH2      CH2

CH-COO-     M2+      -OOC-CH CH-CO-R-CH-CH2-CH2-CH-R-CO-CH
CH2 CH2 , CH2           CH3                CH3            CH2

รูปที่ 5 แสดงแมทริกของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่ประกอบดวยพันธะอิออนิกและ
พันธะโควาเลนท (Wilson, 1990)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเร่ิมแรกรูจักกันในรูปวัสดุชนิดบุหรือฉาบพื้นผนัง
(liners, bases) ผลิตภัณฑตัวแรกที่ออกสูทองตลาดคือวิทรีบอนด (vitrebond, 3M dental products,  
USA)  ตามดวยเอ็กอาร-ไอโอโนเมอร (XR-ionomer, Kerr Mfg. Co, USA)  ไซโอโนเมอร
(zionomer, Dent-Mate Corp. , USA)     ฟูจิ ไลนิ่ง แอลซี (fuji lining LC, GC dental industrial 
Corp. , Japan)   โฟแทค-บอนด (photac-bond, ESPE, Germany) (Attin และคณะ, 1995; Tay, 
1995)    ตอมามีการพัฒนาใชอยางแพรหลายในรูปวัสดุยึดครอบฟนและฟนเดือย  วัสดุอุดบูรณะ
คอฟนหรอืบริเวณที่ไมไดรับแรง   และเปนวัสดุบูรณะสวนคอร (core) เชนฟูจิ ทู แอลซี (fuji II
LC, GC dental industrial Corp. , Japan)   วิทรีเมอร (vitremer, 3M dental products division, USA)  
โฟแทค-ฟล (photac-fil, ESPE/Primer Corp) (Tay, 1995)

ผลิตภัณฑที่จัดวาเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไดจะตองแข็งตัวไดเองในที่มืด
และเกิดปฎิกิริยากรด-ดางตั้งแตเร่ิมผสม  เมื่อแข็งตัวแลวจะใหฟลูออไรดเปนระยะเวลายาวนาน
และยึดติดกับผิวเนื้อฟนไดอยางด ี     แตโพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเรซิน (polyacid -modified 
composit resins) เชนวาริกลาส (variglass, Dentsply/Caulk)      และคอมโพเมอร (compomer) เชน
ไดแรค (dyract, Dentsply/Caulk)  คอมโพกลาส (compoglass, Ivoclar/Vivadent)  ไฮแทค(hytac, 
ESPE America) อาจเกิดความสับสนจัดโพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเรซินและคอมโพเมอรเปน
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร  เนื่องจากมีการปรับวัสดุคอมโพสิตและรวมกลาสไอโอโน
เมอรเพื่อใหมีคุณสมบัติเชิงกลดีขึ้นในขณะเดียวกันก็ตองการคุณสมบัติที่ดีของกลาสไอโอโนเมอร       
แตพบวาโพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเรซินและคอมโพเมอรมีกลาสไอโอโนเมอรเปนสวนผสม
อยูจํานวนนอยมากมีน้ําไมเพียงพอที่จะเกิดปฎิกิริยากรด-ดาง  โพลิแอซิคโมดิฟายดคอมโพสิตเร
ซินและคอมโพเมอรแข็งตัวดวยการฉายแสงเพื่อใหเกิดพอลิเมอรไรเซชั่นเพียงอยางเดียว   และเมื่อ
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แข็งตัวแลวไมแสดงคุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอรคือไมใหฟลูออไรดและไมยึดติดกับเนื้อฟน
(McCabe, 1998; Tay, 1995; Barnes และคณะ, 1995)

วิทรีเมอร
พรายเมอร (primer) ของวิทรีเมอรประกอบดวยไฮดรอกซิลเอธิล เมธาอคริเลต  เอธานอล 

(ethanol) เปนตัวกําจัดส่ิงสกปรกเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและทําใหเนื้อฟนเกิดสภาพเปยก (wet) ชวยให
โพลิอะคีโนเอตเกิดพันธะเคมียึดติดดวยการที่ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตที่ชอบความชื้น 
(hydroxygel) ไหลแผเขาไปในทอเปดเดนทีน    ตัวเร่ิมตนการเกิดปฎิกิริยาดวยแสงเชนแคมโฟควิ
โนน    ตัวกระตุนการเกิดปฎิกิริยาดวยแสงเชนโซเดียมพาราโทลูอีนซัลฟเนต   และตัวรวมกระตุน
เชนเอธิล โฟ-เอ็นหรือเอ็นไดเมธิลอมิโนเบนโซเอต   สวนผงประกอบดวยฟลูออโรอะลูมิเนียมซิ
ลิเกตกลาส   โปตัสเซียมเปอรซัลเฟต (potassium persulfate)   และกรดแอสคอบิก       สวนเหลว
ประกอบดวยโมดิฟายด โพลิอะคริลิก แอซิคที่มีกลุมเมธาคริเลตติดอยูกับไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริ
เลต  และมีน้ํากับตัวกระตุนการเกิดปฎิกิริยาดวยแสง    สวนเรซินใส (resin gloss) ประกอบดวยเอธ็
อกซิเลตบิสฟนอลเอไดเมธาอะคริเลต  และไตรเอทิลลีนไกลคอลไดเมทา คริเลต (triethylene 
glycol dimethacrylate, TEGDMA) (Croll และ Helpin, 1995; Wilson, 1990) 

วิทรีเมอรเปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่บริษัทโฆษณาวาเกิดปฎิกิริยาการแข็ง
ตัวแบบไตร-เคียว     คือเกิดปฏิกิริยากรด-ดางตั้งแตเร่ิมผสมผงกับสวนเหลวเขาดวยกัน   ปฎิกิริยา
พอลิเมอรไรเซชั่นเมื่อไดรับการฉายแสงเปนเวลาประมาณ 40 วินาที    และปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซ
ช่ันแข็งตัวไดเองในที่มืดประมาณ 4 นาที   ยังคงดําเนินปฎิกิริยากรด-ดางตอเปนเวลานาน  โดย
บริษัทรับประกันถึงขอดีของการเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวแบบไตร-เคียววาแมวัสดุที่อยูลึกเกินแสง
เขาถึงก็เกิดการแข็งตัวไดเอง   แตไมเปนที่ทราบแนชัดเกี่ยวกับการแข็งตัวแบบไตร-เคียวจึงแนะนํา
ใหอุดแข็งตัวทีละชั้น    โดยแตละชั้นมีความหนาของวัสดุเทากับ 2 มิลลิเมตร ดีกวาการอุดวัสดุเปน
กอนเต็มชองวางทีเดียวเพื่อใหไดคาความแข็งแรงเฉือนและการยึดติดของวัสดุกับผิวฟนเพิ่มขึ้น
สมบูรณตามที่บริษัทกําหนด    ลดการรั่วซึมใหวัสดุมีอายุการใชงานนานมีประสิทธิภาพเต็มที่

  เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวแลวจะไมพบโมโนเมอรคงเหลือจากการ
เกิดปฎิกิริยาเหมือนกับคอมโพสิตเรซินจึงไมเกิดความเปนพิษตอเซลเนื้อเยื่อ  แตปจจุบันเรซิน      
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรตัวใหมๆจะมีกลุมไมอ่ิมตัว (unsaturated group) ของโมดิฟายด โพลิ
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อะคริลิก แอซิคที่เหลือจากการเกิดปฎิกิริยาไมสมบูรณ  ทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ 
ความโปรงแสงของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรลดลงจากความแตกตางของคาดรรชนีหัก
เหของโพลิอะคริลิก แมทริก (polyacrylic matrix) หรืออิออน แมทริก (ionic matrix) ที่เกิดจากการ
แข็งตัวของปฎิกิริยากรด-ดางและพอลิเมอรไรดมอนอเมอร แมทริกที่เกิดจากการแข็งตัวของอนุมูล
อิสระ   และความสวยงามของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรลดลงจากการเติมสทรอนเทียม
(strontium) และซิงค (zinc) เพื่อใหเกิดความทึบแสงรังสี (Wilson, 1990)      นอกจากนั้นยังพบชั้น
ของแข็งในเนื้อวัสดุใกลกับเนื้อฟนที่เรียกวาชั้นการดูดซับ (absorption layer) เปนชั้นที่อยูระหวาง
กลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิลอะปาไทตมีการแลกเปลี่ยนประจุตลอดเวลาระหวางกรดโพลิอะ
คีโนอิคกับฟอสเฟตอิออนและแคลเซียมอิออนบนผิวไฮดรอกซิลอะปาไทต   ช้ันการดูดซับเปนชั้น
ที่มีผลตอความแข็งแรงและความแนบสนิทของวัสดุเมื่อใชเปนเวลานาน     แตไมพบชั้นการดูดซับ
กับผิวเคลือบฟน (Sidhu และ Watson, 1995)

ปจจุบันมีการใชวิทรีเมอรอุดฟนกรามน้ํานมที่เกิดรอยผุดานประชิดฟนที่มีการเตรียมโพรง
ฟนสองดาน (class II) ใหความแนบสนิทดี ไมแตกตางจากคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรและ
คอมโพเมอร (Croll และ Helpin, 1995; Sepet และคณะ, 1997)      และมีการใชวิทีเมอรอุดรอยโรค
คอฟนของฟนกรามน้ํานม (Al-Obaidi และ Salama,1996)   ซ่ึง Resillez-Urioste และคณะ (1998) 
รายงานความสําเร็จของการใช เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรบูรณะเปนสวนคอรในฟนที่
เกิดรอยทะลุผิวรากฟนกอนการบูรณะตอดวยครอบฟน

สวน Sepet และคณะ (1997) การติดตามผลการอุดฟนกรามน้ํานมที่เกิดรอยผุดานประชิด
ฟนดวยวิทรีเมอรเปนเวลา 12 เดือน พบวาความลมเหลวที่เกิดขึ้นเปนความลมเหลวในเนื้อวัสดุ
(cohesive failure)  เนื่องจากพบชั้นแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange layer) ที่ขอบรอยตอชองวาง
(marginal gap)   ซ่ึงแสดงวาความแข็งแรงในการยึดติดระหวางวัสดุกับเนื้อฟน (adhesive strength) 
มากกวาความแข็งแรงในเนื้อวัสดุ (cohesive strength)   

อยางไรก็ตามเมื่อใชวิทรีเมอร   โฟแทค ฟล  และฟูจิทู แอล ซีที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาส
ไอโอโนเมอรอุดคอฟนสึกในผูปวย 13 คน 60 ซ่ี ติดตามผลการรักษาการเปนเวลา 1 ป (Maneenut 
และ Tay, 1995) และ 2 ป (Abdalla และ Alhadainy, 1997) ไมพบวามีวัสดุอุดหลุด    สอดคลองกับ
การศึกษาของ Gladys และคณะ (1998) ซึ่งติดตามผลการรักษาเปนเวลา 18 เดือนไมพบวามีการ
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หลุดของวัสดุอุดวิทรีเมอรและฟูจิ ทู แอล ซีที่ใชอุดคอฟนในผูปวย 86 คน      แตกลับพบวาไดแรค 
(dyract) มีความสําเร็จในการรักษาเพียง 89 เปอรเซ็นต มีการยึดติดนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาส
ไอโอโนเมอร และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตผนึกคลองรากฟน

ความสําเร็จในการรักษาคลองรากฟนขึ้นกับ การลางทําความสะอาด การขยายคลองราก
ฟน  และการอุดคลองรากฟน เพื่อปองกันการติดตอของเชื้อแบคทีเรียและสารพิษระหวางชองปาก
และเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนกับคลองรากฟน ดวยการอุดใหเกิดความแนบสนิททั้งสวนบนตัวฟน 
(coronal) และปลายรากฟน  ซ่ึงตองเลือกวัสดุที่มีความเฉื่อย (inert) มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มิติ
เสถียรภาพ (Beltes และคณะ, 1995) เนื่องจากกัตตาเปอรชาที่ใชเปนแกนกลางอุดคลองรากฟน  มี
การหดตัวเมื่อแข็ง ไมใหความแนบสนิทกับโพรงฟน ตองใชรวมกับซีเมนตผนึกคลองรากฟน ซ่ึง 
Grossman (1982) กลาววาซีเมนตผนึกคลองรากฟนในอุดมคติควรมีคุณสมบัติดังนี้คือ ใหความ
แนบสนิทเมื่อแข็งตัว  ยึดติดกับผนังคลองรากฟนและวัสดุอุดคลองรากฟน  ทึบแสงรังสี  ไมทําให
เนื้อฟนติดสี  ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง  ผสมงายและสามารถนําเขาสูคลองรากฟนไดงาย   ร้ือ
ออกไดงาย  ไมละลายในของเหลวรอบเนื้อเยื่อปลายรากฟน  ยับยั้งการเจริญหรือฆาแบคทีเรีย  ไม
ระคายเคืองมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ  มีเวลาในการทํางานเพียงพอ

ปจจุบันซีเมนตผนึกคลองรากฟนที่มีใชแบงออกเปน ซีเมนตผนึกคลองรากฟนชนิดที่มียูจิ
นอล เชน กลอสแมน ซิลเลอร (Grossman's sealer) ทูบลิซิล (tubliseal)  ซีเมนตผนึกคลองรากฟน
ชนิดที่ไมมียูจินอล เชน ซีเมนตผนึกคลองรากฟนกลาสไอโอโนเมอร (ketac endo) ซีเมนตผนึก
คลองรากฟนอีพอกซีเรซิน (AH-26)  และซีเมนตผนึกคลองรากฟนชนิดเพื่อการรักษาที่มีสวนผสม
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด เชน ซิลลาเพค (sealapex)   ซีอารซีเอส (CRCS)   เอเพคซิ (apexit) โดย
ซีเมนตผนึกคลองรากฟนจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมยึดระหวางวัสดุอุดคลองรากกับผนังคลองราก
ฟน (Ingle และ Bakland, 1994)

ซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนตเปนซีเมนตผนึกคลองรากฟนที่มีใชมาเปนเวลานาน เนื่องจาก
มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียมากกวาซีเมนตตัวอ่ืน (Al-Khatib และคณะ, 1990) แตหลังเก็บ
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ซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนตไวในน้ําเปนเวลานาน พบวามีการละลายใหยูจินอลไมมากพอที่จะฆา
เชื้อแบคทีเรีย และมีรายงานวายูจินอลในซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต ทําใหเกิดความระคายเคือง
ตอเนื้อเยื่อ (Rowe, 1967)    ตอมามีการศึกษาใชไดแคล (dycal) ที่เปนแคลเซียมไฮดรอกไซด  มี
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและใหความแนบสนิท อุดรวมกับกัตตาเปอรชาในการรักษาคลองราก
ฟนแตพบวาวัสดุแข็งเร็ว (Goldberg และ Gurfinkel, 1979)  เร่ิมมีการผลิตซีเมนตผนึกคลองรากฟน
ที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนผสมโดยบริษัท Kerr ในชื่อซิลลาเพค ไดรับการสนับสนุนแนว
ความคิดจาก Pitt Ford และ Rowe (1989) ที่พบวาซีเมนตผนึกคลองรากฟนตัวใหมที่มีแคลเซียมไฮ 
ดรอกไซดเปนสวนผสม  ใหความแนบสนิทดีเทากับซีเมนตผนึกคลองรากฟนซิงคออกไซดยูจินอล
ซีเมนต และมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนของฟนลิงที่ไดรับการรักษาคลองราก
และอุดทันที หลังติดตามผลเปนเวลา 6 เดือน ไมพบการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากฟน Tagger 
และคณะ (1988) กลาววาการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตผนึกคลองรากฟน เพื่อชักนําให
เกิดการสรางแคลเซียม (calcification) และยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการรักษาคลองรากฟนมีคาความเปนดางที่ pH เทากับ 12.5
ใชในการรักษาและหยุดขบวนการละลาย  โดยการซึมผานไฮดรอกซิล อิออนจากเนื้อฟนสูเนื้อเยื่อ
รอบรากฟน ลดความเปนกรดในบริเวณที่มีการละลายตัวยับยั้งการทํางานของออสทิโอคลาส
(osteoclasts) ดังนั้นการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตผนึกคลองรากฟนจึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งเพื่อลดข้ันตอนการรักษาคลองรากฟนที่เกิดการละลายตัว  แตการใหไฮดรอกซิล อิออน และ
แคลเซียม อิออนในซีเมนตผนึกคลองรากฟนแตละชนิดมีความแตกตางกัน โดยพบวาซิลลาเพคให
ไฮดรอกซิล อิออน คลายๆกับการใหแคลเซียม อิออน คือมีการใหอิออนชาๆและลดลงใน 1 ช่ัว
โมงแรก เปนเวลานาน  ในขณะที่ซีอารซีเอสกลับพบการใหแคลเซียม อิออนนอยกวาและไมให
แคลเซียม อิออน หลัง 2 ช่ัวโมง  เนื่องจากยูจินอลอิสระจับแคลเซียมไว (Tronstad และคณะ, 1981; 
Esberard และคณะ, 1996)

การละลายใหไฮดรอกซิล อิออนทําใหเกิดสภาวะความเปนดางตลอดเวลา สูญเสียความ
แนบสนิทบริเวณปลายราก แตเนื่องจากซีเมนตผนึกคลองรากฟนสัมผัสกับเนื้อเยื่อรอบปลายราก
เพียงเล็กนอยการละลายตัวในชวงแรก ดวยการใหไฮดรอกซิล อิออน ชักนําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อ
แข็งกั้นกลางปดรเูปดปลายรากฟน  การละลายตัวลดลงในเวลาตอมา (Siqueira และคณะ, 1995)
ซ่ึง Barnett และคณะ (1989) พบวาซีเมนตผนึกคลองรากฟนที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวน
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ผสมมีการรั่วซึมนอยกวาซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต เมื่อใชรักษาคลองรากฟนกระตายเปน
จํานวน 50 ซ่ี ติดตามผลเปนเวลา 90 วัน และ 1 ป

จากความเปนพิษตอเซลของซิลลาเพคที่ละลายใหไฮดรอกซิล อิออน เปนเวลานานทําให
เกิดสภาพความเปนดางสูง (Matsumoto และคณะ, 1989) จึงมีการผลิตซีอารซีเอสที่มีสวนผสมของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด  และยูจินอลเพื่อลดความเปนพิษจากสภาพความเปนดางที่มากเกนิ และ
เพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย แตพบวาซีอารซีเอสแสดงความเปนพิษ
คลายซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต จากยูจินอลสวนเกินที่ละลายออกมาในระหวางการแข็งตัวของ
วัสดุ ทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ แตไฟโบรบลาสจะกลับคืนสูสภาพเดิมหลังวัสดุแข็งตัว
เปนเวลา 3 วัน (Briseno และ Willershausen, 1992) ตอมามีการผลิตเอเพคซิซ่ึงเปนซีเมนตผนึก
คลองรากฟนตัวใหมลาสุด  ที่บริษัทประกันวาใหความแนบสนิทและมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อดี
กวาซีเมนตผนึกคลองรากฟนตัวอ่ืนในกลุมเดียวกัน     สอดคลองกับ Beltes และคณะ (1995) ซ่ึง
พบวาเอเพคซิมีความเปนพิษตอเซลนอยกวาซีอารซีเอสและซิลลาเพค  โดยที่ Beltes และคณะ
(1995) Geurtsen และคณะ (1998) พบวาซิลลาเพคมีความเปนพิษตอเซลมากที่สุด  นอกจากนั้น
Limkangwalmongkol และคณะ (1992) Chailertvanitkul และคณะ (1997) พบวาเอเพคซิมีการรั่ว
ซึมนอยกวาซิลลาเพคและทูบลิซิล

การบูรณะฟนดวยฟนเดือย

ฟนธรรมชาติมีความสามารถตานทานรากฟนแตกได  จากความแข็งแรงของอนินทรียสาร
ในเคลือบฟนและเนื้อฟน  ความยืดหยุนของอินทรียสารที่เปนสวนประกอบในเคลือบฟนและเนื้อ
ฟน  และจํานวนเนื้อฟนที่เหลือภายหลังการบูรณะฟน  แตในฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวมีโอกาส
เกิดรากฟนแตกไดขณะยึดฟนเดือย (cementation) เนื่องจากความชื้นและความยืดหยุนของเนื้อฟน
ที่เหลืออยูลดลง ความเคนที่เกิดจากการใชแรงดันออกขางในการอุดคลองรากฟน แรงดันในคลอง
ราก (hydraulic pressure) จากขั้นตอนยึดฟนเดือย  และความเคนที่เกิดจากการหมุนเกลียวฟนเดือย
หรือฟนเดือยที่มีขนาดไมสัมพันธกับชองวางฟนเดือยยังคงเหลืออยู  (Durney และ Rosen, 1977)
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การเตรียมชองวางฟนเดือยควรคํานึงถึงการสงวนรักษาเนื้อฟนไวเทาทีทําได ใหเกิดการ
ยึดอยูของฟนเดือยและกระจายแรงไปตามแนวแกนกลางรากฟน ควรเหลือกัตตาเปอรชา 3-5 
มิลลิเมตร เพื่อใหเกิดความแนบสนิทบริเวณปลายราก มีสวนคอรที่ใหการยึดติดกับครอบฟนและ
ลดแรงบดเคี้ยวที่กระทําตอฟนที่รักษาคลองรากฟน โดยใชเครื่องมือลนไฟใหรอนหรือใชเกท กลิ
เดน ดรีล (gates-glidden drill) ที่ไมมีปลายตัดแหลมคมกําจัดกัตตาเปอรชา เพื่อลดการเกิดรอยทะลุ
ผิวรากฟน (Sorensen และ Martinoff, 1984; Burnell, 1964) อยางไรก็ตามพบวาความรอนที่เกิด
จากการกรอเตรียมชองวางฟนเดือยทําใหความยืดหยุนของเนื้อฟนที่เหลืออยูลดลง (Helfer และ
คณะ, 1972)

ฟนเดือยที่มีใชทั่วไปแบงออกเปนฟนเดือยโลหะเหวี่ยงและฟนเดือยสําเร็จรูป เลือกใชตาม
ลักษณะคลองรากฟนและเนื้อฟนที่เหลืออยู โดย DeSort (1983) กลาววาฟนเดือยโลหะเหวี่ยงที่ทํา
ขึ้นเองใหมีขนาดพอดีกับรูปรางคลองรากฟน สามารถขยายความยาว เพิ่มการยึดอยูไดมากเทาที่ทํา
ได ไมรบกวนความแนบสนิทบริเวณปลายราก ใชในคลองรากทรงสอบ (tapper) คลองรากที่มี
ขนาดใหญ  รูปรางไมแนนอน (irregular shape) เพื่อสงวนรักษาเนื้อฟนและลดความเคนในคลอง
รากฟน  แตตองใชเวลาในคลินิกและในหองปฏิบัติการมากกวาฟนเดือยสําเร็จรูป    สวนฟนเดือย
สําเร็จรูปมีรูปแบบใหเลือกใชมากมายเพื่อเพิ่มการยึดอยู ใชไดกับทุกคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟน
มากพอที่จะสรางสวนคอรดวยอมัลกัมหรือคอมโพสิต เรซิน  มีความยืดหยุนของเนื้อฟนมากพอที่
จะตานทานความเคนที่เกิดจากการหมุนเกลียวหรือยึดฟนเดือยดวยซีเมนต  ใชไดดีกับรากฟนสั้น
เนื่องจากพื้นผิวที่เปนเกลียวใหการยึดอยูไดสูงมากกวาพื้นผิวเรียบ  อยางไรก็ตามพบวาสวนคอรที่
สรางดวยอมัลกัม กลาสไอโอโนเมอร หรือคอมโพสิต เรซิน มีความไวตอการสมัผัสความชื้น มิติ
ไมเสถียรภาพ  ความแข็งแรงลดลงทําใหสวนคอรแตกหักได  หรืออาจเกิดความเคนในรากฟนจน
กระทั้งรากฟนแตกไดจากความคมของมุมเกลียว

การยึดอยูของฟนเดือยขึ้นกับความยาว รูปแบบ (design) ลักษณะพื้นผิว (surface 
configuration)  และขนาดเสนผาศูนยกลางของฟนเดือย  พบวาความยาวของฟนเดือยเพิ่มขึ้นจาก 7 
มิลลิเมตรเปน 11 มิลลิเมตร ทําใหการยึดอยูเพิ่มขึ้น 30 เปอรเซ็นต (Johnson และ Sakamura, 1978) 
DeSort (1983) สนับสนุนการใชฟนเดือยที่มีความยาวมากมากกวา เพราะนอกจากจะใหการยึดอยู
เพิ่มขึ้นแลวยังชวยการกระจายแรงไปตามรากฟน จากกฏของคาน (lever arm I) แรงที่กระทํากับตัว
ฟนทําใหเกิดจุดหมุนที่ยอดกระดูกเบาฟน  แขนของคานลากจากดานบดเคี้ยวผานจุดหมุนไปยัง
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สวนปลายสุดฟนเดือย  ถาฟนเดือยส้ันแขนของคานในรากฟนจะสั้นทําใหเกิดความเคนสะสม
บริเวณปลายฟนเดือยมาก เพิ่มโอกาสเกิดรากฟนแตกได   Perel และ Muroff (1972) Standlee และ
คณะ (1972) กลาววาฟนเดือยควรมีความยาวอยางนอยเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวรากที่มีกระดูก
ลอมรอบหรือเทากับความสูงของตัวฟน (anatomic crown) เพื่อรับและกระจายความเคนที่เกิดใน
คลองรากฟน  Trabert และคณะ (1978) แนะนําใหใชฟนเดือยที่มีความยาวมากเทาทีทําได โดย
คํานึงถึงเนื้อฟนที่เหลืออยู รูปรางรากฟนและคลองรากฟน เพื่อปองกันการเกิดรอยทะลุผิวรากฟน
โดยเหลือกัตตาเปอรชามากกวาหรือเทากับ 4 มิลลิเมตร   สวน Sorensen และ Martinoff (1984) พบ
วาความยาวฟนเดือยถูกจํากัดดวยความยาวและความโคงของรากฟน แนะนําใหใชฟนเดือยทรง
ขนานผิวเปนรอง (parallel-side serrated dowel) ที่ใหการยึดอยูมากกวา ฟนเดือยโลหะเหวี่ยงทรง
สอบในรากฟนสั้น

ฟนเดือยทรงขนาน (parallel post) ตานทานแรงดึง แรงเฉือน แรงบิด และใหการยึดอยูสูง
กวาฟนเดือยทรงสอบ (taper post) 4.5 เทา (Johnson และ Sakamura, 1978; Standlee และคณะ, 
1978) จากการศึกษาการกระจายแรงดวยเครื่องเปลี่ยนแสงเปนกระแสไฟฟา (photoelastic model) 
พบวาฟนเดือยทรงสอบทําใหเกิดแรงอัดรูปล่ิม (wedging effect) โดยมีความเคนสะสมสูงสุดที่บา 
(shoulder) ของฟนเดือย  และความเคนจะเพิ่มขึ้นถาใตบาฟนเดือยสัมผัสกับผิวฟนที่ไมสม่ําเสมอ
หรือมีมุมแหลม  สวนฟนเดือยทรงขนานทําใหเกิดความเคนสะสมสูงสุดบริเวณปลายฟนเดือย 
(Standlee และคณะ, 1972) Assif และคณะ (1993) แนะนําใหใชฟนเดือยทรงสอบเพื่อกระจายแรง
ไปยังรากฟน แมพบวาฟนเดือยทรงสอบทําใหเกิดแรงอัดรูปล่ิมสูงที่ปลายรากฟนเดือย แตการ
เหลือเนื้อฟนดีสวนคอร 2 มิลลิเมตร และทําครอบฟนชวยใหความเคนปลายรากฟนเดือยและที่รอย
ตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนลดลง ตานทานรากฟนแตกได     สอดคลองกับ DeSort (1983) ที่
กลาววาการโอบรอบหรือครอบเนื้อฟนดีสวนคอรดวยโลหะ (ferrule) และลบมุม (contrabevel) 
เนื้อฟนสวนคอรโดยรอบ   ชวยใหใสฟนเดือยเขาที่ไดงาย  ตานทานการหมุน (antirotation)  ทําให
เกิดความแข็งแรงและปองกันรากฟนแตกจากแรงอัดรูปล่ิมของฟนเดือย

การเตรียมชองวางฟนเดือยทรงขนานเพิ่มการสูญเสียเนื้อฟนและอาจทําใหเกิดรอยทะลุผิว
รากฟน  ดังนั้นจึงควรรูลักษณะรูปรางของรากฟนและความหนาของเนื้อฟนที่เหลือ เพื่อเลือกใช
ฟนเดือยใหเหมาะสม (Sorensen และ Martinoff, 1984) ซ่ึงพบวาฟนเดือยทรงขนานไมเหมาะ
สําหรับคลองรากรูปกรวย (conical) คลองรากที่เปนทางยาวคลายริบบิ้น (ribbon) เพราะไมมีความ
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เขากันของฟนเดือยกับชองวางฟนเดือยทําใหมีความหนาของชั้นซีเมนตเพิ่มขึ้น (Standlee และ
คณะ, 1978) แต Sorensen และ Martinoff (1984) กลาววาชั้นของซีเมนตทําหนาที่เปนตัวกันความ
เคนมาปะทะ (stress buffer) การทําฟนเดือยใหแนบสนิทกับชองวางฟนเดือยจึงไมมีความจําเปน

ลักษณะพื้นผิวฟนเดือยที่หยาบ มีรองหรือเกลียว จะใหการยึดอยูเพิ่มขึ้นกวาฟนเดือยผิว
เรียบ (Standlee และคณะ, 1978) พื้นผิวฟนเดือยที่เปนเกลียว (threaded) ใหการยึดอยูมากที่สุด 
สวนฟนเดือยที่เปนรอง (serrated) ใหการยึดอยูมากกวาฟนเดือยผิวเรียบ (smooth) และพบวาการ
เพิ่มพื้นที่ผิวฟนเดือยใหมีความหยาบ ทําใหการยึดอยูของฟนเดือยเพิ่มมากขึ้นกวาการเพิ่มความยาว
ฟนเดือย (Ruemping และคณะ, 1979)  โดยพบวาฟนเดือยที่เปนรอง (serrated) ความยาว 3.5 
มิลลิเมตร มีการยึดอยูมากกวาฟนเดือยผิวเรียบความยาว 7 มิลลิเมตร 2-3 เทา (Colley และคณะ, 
1968)

การเตรียมชองวางฟนเดือยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญมาก ทําใหเกิดความเคนในราก
ฟน อาจเปนสาเหตุใหเกิดรอยทะลุผิวรากฟน รากฟนออนแอลงเนื่องจากสูญเสียเนื้อฟน  ความตาน
ทานรากฟนแตกลดลง  เพิ่มโอกาสเกิดรากฟนแตกภายใตแรงบดเคี้ยว (Mattison, 1982)  Trabert 
และคณะ (1978) กลาววาการเพิ่มขนาดฟนเดือยมีขอจํากัดตามลักษณะขนาดรูปรางของรากฟน  
และพบวาฟนเดือยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวาจะเพิ่มความตานทานรากฟนแตกไดดีกวาฟน
เดือยที่มีขนาดใหญ  ดังนั้นฟนเดือยควรมีขนาดเล็กลงเทาที่จะสามารถตานทานแรงได ซ่ึง Stern 
และ Hirschfeld (1973) Johnson และคณะ (1976) แนะนําใหใชฟนเดือยที่มีขนาดเทากับหนึ่งใน
สามของเสนผาศูนยกลางของรากฟน  ขัดแยงกับ Tjan และ Whang (1985) ที่พบวาฟนเดือยที่มี
ขนาดใหญไมทําใหเกิดการแตกหักเพิ่มขึ้นถามีเนื้อฟนเหลือโดยรอบ 1 มิลลิเมตร

Assif  และคณะ (1993) กลาววาไมมีความจําเปนตองทําฟนเดือย ถาเหลือเนื้อฟนดีมากพอ 
และมีเนื้อฟนสวนคอรเพียงพอที่จะใหการยึดอยูกับครอบฟน อยางไรก็ตามควรคํานึงถึงการสงวน
รักษาเนื้อฟนและเลือกใชฟนเดือยใหเหมาะสมกับคลองรากฟน เนื่องจากพบวาความเคนที่เกิดขึ้น
ในคลองรากฟน จะไปสะสมบริเวณผิวรากฟนที่มีความแข็งแรงนอยกวาความแข็งแรงของโลหะ
ฟนเดือยทําใหรากฟนแตกได  ซ่ึง Guzy และ Nicholls (1979) สนับสนุนความคิดที่วาการทาํฟน
เดือยไมชวยเสริมใหเกิดความแข็งแรงตอรากฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว  แต Trabert และคณะ 
(1978) Hoag และ Dwyer (1982) กลาววารากฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากแลวมีโอกาสเกิดราก
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ฟนแตกไดสัมพันธกับจํานวนเนื้อฟนที่กรอออก ดังนั้นจึงควรบูรณะฟนตอดวยครอบฟนเต็มซี่เพื่อ
ปองกันรากฟนแตกมากกวาการเลือกใชชนิดฟนเดือย

แรงบดเคี้ยว

ระบบบดเคี้ยวประกอบดวยการเคี้ยว กลืน พูด ทํางานเปนระบบภายใตการควบคุมของ
ระบบประสาทและกลามเนื้อ (neuromuscular system) ที่มีหนวยรับสัมผัสในฟน อวัยวะปริทันต 
ริมฝปาก ล้ิน กระพุงแกม เพดานปาก กลามเนื้อ เอ็น ขอตอขากรรไกร รับสงสัญญาณใหมีปฏิกิริยา
ตอบสนอง (reflex action) การทํางานเพื่อปองกันตัวเองไมใหไดรับแรงบดเคี้ยวมากเกินขีดความ
สามารถของอวัยวะรับแรง ใหเกิดการเคลื่อนที่เปนจังหวะอยางตอเนื่องบดอาหารใหละเอียดกอน
กลืน (Graft, 1969)

การเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางและขอตอขากรรไกรทําใหเกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ 3 รูป
ตามระนาบการเคลื่อนที่แบงเปนระนาบดานขาง (saggital plane)  ระนาบดานตัดขวาง (horizontal 
plane)  ระนาบดานหนา (frontal plane) โดยท่ีขากรรไกรลางมีการเคลื่อนที่ซํ้าๆไดเหมือนเดิมภาย
ในขอบเขตจํากัดการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางไปไดไกลที่สุด (border movement)  เมื่อมองการ
เคลื่อนที่ในระนาบดานขางพบวาการเคลื่อนที่จะเปนดังรูปที่ 6   ขากรรไกรลางจะเคลื่อนที่ลงลาง
เปนบานพับ (hinge movement) มีจุดหมุนที่ขอตอขากรรไกร ปลายฟนหนาเคลื่อนหางกันเปน
ระยะทาง 3/4-1 นิ้ว กอนเคลื่อนลงลางไปขางหนา และจุดหมุนการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนไปอยูสวน
หลังของขากรรไกรลาง  หลังจากอาปากไดกวางสุดขากรรไกรลางจะเคลื่อนขึ้นจนปลายฟนสัมผัส
กันและเคลื่อนตามระยะทางความชันของดานบดเคี้ยวกลับสูตําแหนงสบฟน (intercuspal position)

เมื่อมองการเคลื่อนที่ในระนาบดานตัดขวางพบวาการเคลื่อนที่จะเปนดังรูปที่ 7    ซ่ึงมีการ
บันทึกดวยโกทิค อาช (gothic arch)โดยขากรรไกรลางจะมีการเคลื่อนที่ไปดานหลังกอนเคลื่อน
ออกดานขางมากที่สุดแลวเคลื่อนที่ไปขางหนาเขากลางทั้งซายและขวา  การเคลื่อนที่ออกขางของ
ขากรรไกรลางทําใหเกิดดานการสบทํางาน (working side) ในขางที่ขอตอขากรรไกรมีการหมุน
รอบแกน (rotation)   และขางตรงขามจะเกิดดานการสบไดดุล (balancing side) ที่ขอตอขากรรไกร
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ซ่ึงในแตละรอบวงเคี้ยว (chewing stroke) จะมีการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางขึ้นลงอา-
หุบเปนรูปหยดน้ํา (teardrop) แยกเปน 2 สวน คืออาปาก (open phase) และหุบปาก (close phase) 
การอาปากขากรรไกรลางจะเคลื่อนที่จากตําแหนงที่มีการสบฟนลงลาง ปลายฟนหนาเคลื่อนหาง
กัน 16-18 มิลลิเมตร และเคลื่อนออกขางประมาณ 5-6 มิลลิเมตร กอนเคลื่อนขากรรไกรขึ้นเขาสู
การหุบปากที่ประกอบดวยชวงบดยอย (crushing phase) มีการเคลื่อนออกขางประมาณ 3-4 
มิลลิเมตรใหปุมดานแกมของฟนบนและฟนลางสัมผัสกัน  และชวงบดละเอียด (grinding phase) 
ปุมฟนจะเคลื่อนสัมผัสตามพื้นเอียงของฟนตรงขามเขาสูตําแหนงการสบฟนเดิมใหเกิดแรงบด
อาหาร (Hildebrand, 1937; Okeson, 1989)

ในขณะบดเคี้ยวอาหารฟนสัมผัสกันนอยมากโดยมีอาหารกั้นกลาง แตเมื่ออาหารละเอียด
เขาสูชวงสุดทายของการกลืนฟนจะสัมผัสกันมากขึ้นในชวงบดละเอียด 60 เปอรเซ็นต และฟนสบ
สัมผัสกันอีกครั้งกอนอาปากออก 56 เปอรเซ็นต  โดยฟนหยุดสัมผัสกันนาน 194 มิลลิวินาที วงการ
เคี้ยวอาหารขึ้นกับลักษณะของอาหาร  ลักษณะของปุมฟนและแองรับยอดฟน ความแข็งแรงของ
กลามเนื้อบดเคี้ยว  ระดับการรับรูสัมผัสของเนื้อเยื่อและอวัยวะปริทันต   การกระจายแรง (Suit 
และคณะ, 1975)  ซ่ึงพบวาในแตละวันฟนจะสัมผัสกันในขณะบดเคี้ยวอาหารเปนเวลา 9 นาที และ
กลืนเปนเวลา 8.5 นาที รวมเวลาทั้งหมดที่ฟนสัมผัสกันเทากับ 17.5 นาที โดยมีวงเคี้ยวอาหารใน
หนึ่งวันเทากับ 1800 รอบ แตละวงเคี้ยวอาหารหางกันเปนเวลา 0.3 วินาที และฟนจะหยุดสัมผัสกัน
เปนสามจุด (tripod) โดยปุมดานลิ้นของฟนกรามและฟนกรามนอยบนสัมผัสแองรับยอดฟน และ
พื้นเอียงดานลิ้นของปุมดานแกมกับพื้นเอียงดานแกมของปุมดานลิ้นของฟนกรามและฟนกราม
นอยลาง  สวนปุมดานแกมของฟนกรามและฟนกรามนอยลางสัมผัสแองรับยอดฟน และพื้นเอียง
ดานแกมของปุมดานลิ้นกับพื้นเอียงดานลิ้นของปุมดานแกมของฟนกรามและฟนกรามนอยบน 
(Graf, 1969; Suit, 1975)

ความเร็วในการเคลื่อนขากรรไกรลางขึ้นลงในแตละรอบวงเคี้ยวอาหารมีความแตกตางกัน
ในแตละบุคคล โดยที่ขากรรไกรลางเคลื่อนลงลางไดเร็วกวาการเคลื่อนขึ้น และเคลื่อนที่ชาลงเมื่อ
อาหารถูกบดใหละเอียดเพิ่มขึ้น ระยะทางการเคลื่อนที่ลงลางของขากรรไกรลางเทากับ 64-135 
มิลลิเมตรตอวินาที  และมีความเร็วของการเคลื่อนที่เทากับ 49-120 รอบตอนาที เฉลี่ยเทากับ 80 
รอบตอนาที ขึ้นกับชนิดของอาหาร (Bates และคณะ, 1976)  
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แรงบดเคี้ยวเร่ิมกระทําตออวัยวะปริทันตเมื่อฟนขึ้นสูชองปาก ทําใหมีการจัดเรียงตัวของ
อวัยวะปริทันตเพื่อคงสภาพฟนในเบากระดูกและยอมใหมีการเคลื่อนที่ไดบาง ถามีแรงกระทําตอ
ฟนไมมากในชวงเวลาสั้นๆ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงระบบไหลเวียนของเลือดในอวัยวะปริทันต  
ตานทานแรงกระทําใหฟนกลับสูตําแหนงเดิมได  แตถามีแรงกระทําตอฟนมากเปนเวลานาน จะทํา
ใหกระดูกเบาฟนและฟนเปลี่ยนแปลงรูปรางจนไมสามารถกลับสูสภาพเดิมได ตําแหนงของฟนจะ
มีการปรับเปลี่ยนตลอดเวลา ตอบสนองตอแรงบดเคี้ยวและพยาธิสภาพ ใหเกิดความสมดุลยของ
แรง  ซ่ึงพบวาแรงบดเคี้ยวจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุมากขึ้น มีการพัฒนาของระบบกลามเนื้อและการฝก
หัดใหรับประทานอาหาร ตลอดจนลักษณะอาหารที่รับประทาน (Craig, 1993; Okeson, 1989; Ash 
และ Ramfjord, 1995)

แรงบดเคี้ยวอาหารมากนอยมีความแตกตางกันในแตละคน สัมพันธกับการเจริญเติบโต
ของเด็ก เพศ ชนิดของอาหาร การทํางานของระบบบดเคี้ยวอาหาร   การบูรณะฟน   และระดับการ
รับรูสึกเจ็บ   การศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวในอดีตใชวิธีติดตั้งเครื่องวัดแรง (strain gauge transducer)
ในฟนปลอมทั้งปากเฉพาะในแตละซ่ีของฟนปลอมบนดานซาย เพื่อคํานวณหาแรงในแตละ
ตําแหนง  พบวาฟนกรามซี่ที่ 1 ไดรับแรงกระทําบอยครั้งมากกวาฟนกรามนอยซ่ีที่ 2 และซ่ีที่ 1 
และมีแรงบดเคี้ยวในตําแหนงฟนกรามซี่ที่ 1 ฟนกรามนอยซ่ีที่ 2 และซ่ีที่ 1 เทากับ 22.6 นิวตัน  12 
นิวตัน  และ 6.6 นิวตัน ตามลําดับ แตพื้นที่สัมผัสรับแรงของฟนกรามซี่ที่ 1 ฟนกรามนอยซ่ีที่ 2 
และซ่ีที่ 1 มีคาเทากับ 14 ตารางมิลลิเมตร  6.5 ตารางมิลลิเมตร  และ 3.5 ตารางมิลลิเมตร  ทําให
เกิดความเคน (stress) สะสมที่ฟนกรามนอยซ่ีที่ 1 มากที่สุดเทากับ 6.9 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร 
(Howell และ Brudevold, 1950)  บางการศึกษาใชวิธีวัดแรงบดเคี้ยวดวยการฝงเครื่องวัดแรงใน
วัสดุอุดฝง (inlay) ที่บูรณะในฟนกรามแทซ่ีที่ 1 ใหผูปวยเคี้ยวขนมปงวัดแรงบดเคี้ยวไดเทากับ 137 
นิวตัน (Anderson และ Picton, 1958)

การฝงเครื่องมือรับสัญญาณไวในสะพานฟนติดแนน วัดแรงไดเพียงฟนตรงขามเพียงซี่
เดียว ไมใชแรงจากฟนทั้งหมดในชองปาก และรบกวนการบดเคี้ยวจากเครื่องมือวัดแรงที่ติดตั้ง  
ตอมามีการศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวดวยการติดตั้งเครื่องมือนอกชองปาก ดวยการอาศัยหลักการ
เปลี่ยนแปลงเสียงที่เกิดจากแรงกระทบของฟนที่มีคาความถี่ต่ํา โดยมีเครื่องมือจับสัญญาณการสั่น
บริเวณใตคางไปแปลผลเปนผลรวมของคาแรง  วัดแรงบดเคี้ยวดวยเครื่องวัดแรงในอาสาสมัครผู
ใหญจํานวน 20 คน ที่มีการสบฟนปกติพบวาแรงบดเคี้ยวสุงสุดที่เกิดในตําแหนงสบฟน และ
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ตําแหนงสบฟนหลังสุด (terminal closure contacts) มีคาเทากับ 58.7 ปอนด ฟนหยุดรับแรง 115 
มิลลิวินาที   หรือเทากับ 59 เปอรเซ็นต ของชวงเวลาฟนหยุดสัมผัสกันทั้งหมดเปนเวลา 194  มิลลิ
วินาที   แมวาแรงที่เกิดขึ้นในตําแหนงนอกสบศูนยจะมีคานอยและเกิดขึ้นเปนเวลาสั้นๆ แตมากพอ
ที่จะทําใหเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อปริทันต (Gibbs และคณะ, 1981)

แรงบดเคี้ยวในฟนธรรมชาติที่วัดดวยเครื่องวัดแรงเฉพาะซี่  พบวาแรงเกิดขึ้นสุงสุดบรเิวณ
ฟนกรามและฟนกรามนอย โดยพบวาฟนกรามซี่ที่ 1 และซ่ีที่ 2 มีแรงบดเคี้ยวสูงสุดอยูในชวง 390-
800 นิวตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 565 นิวตัน และแรงบดเคี้ยวเฉล่ียที่เกิดขึ้นกับฟนกรามนอย ฟนเขี้ยว 
และฟนหนาตัด มีคาเทากับ 288 นิวตัน 208 นิวตัน และ 155 นิวตัน ตามลําดับ (Craig, 1993)

การทดสอบการรั่วซึม

เนื่องจากไมมีวัสดุใดที่มีความแนบสนิทไดดีสมบูรณกับเนื้อฟน จึงเกิดชองวางเล็กๆตาม
ขอบรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟนยอมใหแบคทีเรีย ของเหลว สารเคมี กรด และเชื้อโรคที่เปน
สาเหตุใหเกิดฟนผุแทรกเขาไปในทอเดนทีน (dentinal tubule)   เมื่อมีการซึมผานของแบคทีเรีย
และสารพิษเขาสูโพรงประสาทฟน  จะทําใหเกิดความระคายเคือง  ซ่ึงพบวาสารพิษที่เกิดจาก
แบคทีเรียทําใหเกิดความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนมากกวาสารพิษที่เกิดจากวัสดุ  
และทําใหเกิดพยาธิสภาพในโพรงประสาทฟน  เสียวฟนภายหลังการบูรณะฟน หรือเกิดการสะสม
ของแผนคราบจุลินทรีย  มีการติดสีและเปลี่ยนสีของวัสดุอุดตามขอบรอยตอที่มีการรั่วซึม     
(Phillips, 1991)

ปจจัยที่มีผลตอการรั่วซึมขึ้นกับขนาดชองวางขอบรอยตอ  คุณสมบัติของวัสดุ  เทคนิก
การอุด  ซ่ึงพบวาชองวางขอบรอยตอที่มีขนาด 2-20 ไมโครเมตร แบคทีเรียสามารถแทรกซึมและ
ยึดติดเปนชั้นบางๆ  มีโอกาสเกิดฟนผุไดถาชองวางขอบรอยตอมีขนาดไมนอยกวา 50 ไมโครเมตร      
ในทางคลินิกสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่องมือทันตแพทย  แตบางครั้งชองวางขอบรอยตออยูใน
ตําแหนงที่เครื่องมือเขาไมถึงหรือมองไมเห็นยากตอการประเมินผลทางคลินิก (Going, 1972; 
Saltzberg และคณะ, 1976)  ดังนั้นการเลือกใชวัสดุอุด ยึด บุหรือฉาบ และเทคนิกการใชวัสดุ จึงมี
ความสําคัญเพื่อลดการเกิดชองวางขอบรอยตอ  เนื่องจากวัสดุมีคาการละลายตัว (solubility) และ
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เพิ่มการละลายตัวมากขึ้นในบริเวณที่มีการสะสมของอาหารและเชื้อจุลินทรีย โดยเฉพาะบริเวณคอ
ฟน (Cunningham และ Williams, 1987)  และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาว (coefficient of 
thermal expansion) ซ่ึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการรั่วซึม  เนื่องจากในชองปากมีการแลก
เปล่ียนของเหลวเขาออกระหวางการหดตัวและขยายตัวของวัสดุที่อุณหภูมิรอน-เย็นแตกตางกัน 
(Craig, 1993) นอกจากนั้นยังขึ้นกับคุณสมบัติเฉพาะอื่นๆของวัสดุ  และเทคนิกวิธีการอุดดวยการ
เตรียมโพรงฟนที่มีผนังเรียบไมมีขอบคมใหอัดและอุดวัสดุเขาโพรงฟนไดงายและแนบสนิท ลด
การสัมผัสความชื้น  เพื่อคงคุณสมบัติของวัสดุและลดการรั่วซึม (Bauer และ Henson, 1984)

การวัดการรั่วซึมจึงเปนวิธีประเมินอายุการใชงานของวัสดุในชองปาก  มีวิธีการวัดการรั่ว
ซึมหลายวิธีแบงเปนการดูชองวางขอบรอยตอโดยตรง (visualization)  วัดการซึมผาน (diffusers) 
วัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริอน-เย็นที่แตกตางกัน (thermocycling)  ซ่ึงการวัดชองวางขอบรอยตอ
ดวยการดูผานกลองจุลทัศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) ที่มีกําลัง
ขยายสูง 100-5,000 เทา  อาจผิดพลาดในการแปลผลจากรอยแยกที่เกิดจากขบวนการเตรียมชิ้นตัว
อยางใหแหง การตัดแบง หรือซึมผานของเกล็ดทอง ทําใหการนําชิ้นตัวอยางไปทดสอบดวย
กระบวนการอื่นผิดพลาด แมจะแกไขปญหาดังกลาวดวยการจําลองชิ้นงานตัวอยางเปนแบบจําลอง
อีพอกซีหรือแบบจําลองแผนทองแดง (copper plate replicas) เพื่อเล่ียงการหดตัวและรอยแยกที่เกิด
ขึ้น อยางไรก็ตามจะตองใชความชํานาญเปนพิเศษในการแปลผล (Conway และ Baumhammers, 
1972)

การวัดการซึมผานแบงเปนการวัดการซึมผานแรงดันฟองอากาศ (air pressure)  แบคทีเรีย  
การเปลี่ยนแปลงประจุ (electrochemical)  สี  สารที่เกิดการเปลี่ยนแปลงดวยกัมมันตรังสี (isotopes)  
สารเคมี (chemical tracers)    การวัดแรงดันฟองอากาศที่ลดลงเมื่อฟองอากาศสามารถซึมผานขอบ
รอยตอระหวางวัสดุกับผิวฟนได นิยมใชวัดการรั่วซึมของวัสดุอุดคลองรากฟน และวัสดุอุดโพรง
ฟน แตตองใชเครื่องมือที่มคีวามแมนยําในการตรวจวัด  ยากตอการใชงานเพราะแรงดันอากาศที่
มากเกินไปอาจทําใหวัสดุหลุดหรือแตกได  ใชเวลานานไมเหมาะที่จะใชศึกษาในคลินิก (McCurdy 
และคณะ, 1974)      การวัดการรั่วซึมจากการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (bacterial studies) โดยใช
แบคทีเรียที่มีขนาดประมาณ 0.5-1 ไมโครเมตร ผานชองวางขอบรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟน 
ดวยการเพาะเชื้อแบคทีเรียในสารอาหาร (acidified gelation gel) เปนเวลานาน ตองใชเทคนิกพิเศษ
ในการทดลองและแปลผล        สวนการวัดการรั่วซึมจากการเปลี่ยนแปลงประจุดวยการติดขั้วไฟ
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ฟาที่ฟน จุมในภาชนะที่มีกระแสไฟฟา (electrolyte bath) ไมเหมาะในการทดสอบวัสดุอุดที่เปน
โลหะหรือกลาสไอโอโนเมอรที่มีการเปลี่ยนแปลงประจุขณะแข็งตัว (Taylor และ Lynch, 1992)             

การวัดการซึมผานของสีเปนวิธีที่มีการใชมานาน   ดวยการใชเมธิลลีน บลู และสารละลาย
สีเบซิค ฟูคซิน (basic fusin) ในการทดสอบการรั่วซึมของกลาสไอโอโนเมอร (Hallett และ
Garcia-Godoy, 1993; Sidhu, 1994; Doerr และคณะ, 1996; Friedl และคณะ1997; Uno และคณะ, 
1997; Brackett และคณะ, 1998; DeMagalhaes และคณะ, 1999; Rodrigues และคณะ,1999; 
Toledano และคณะ,1999)   การใชสีน้ําหมึก (india ink) ทดสอบการรั่วซึมของวัสดุอุดคลองราก
ฟน ที่มีขนาดโมเลกุลเทากับ 10 ไมโครเมตร (Pathomvanich และ Edmunds, 1996) วัดผลการรั่ว
ซึมในหองปฏิบัติการไดนอยกวาการศึกษาในคลินิกเนื่องจากโมเลกุลของสีใหญกวาชองวางขอบ
รอยตอ  ดังนั้นจึงมีการใชสารที่เกิดการเปลี่ยนแปลงดวยกัมมันตรังสี  22Na  55Mn  131I   35S   45Ca   
ที่มีขนาดเล็กกวา 40 นาโนเมตร แทรกซึมไดลึกกวาการใชสีที่มีขนาดโมเลกุลเล็กสุดประมาณ 120 
นาโนเมตร  แตคาใชจายสูง  ขั้นตอนยุงยาก  ตองการอุปกรณและผูชํานาญการเปนพิเศษ (Going,
1964)

การวัดการรั่วซึมดวยสารเคมีตามวิธีของ Wu และคณะ, 1983 ดวยการแชในสารละลายซิล
เวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนักในที่มืด และแชในสารละลายเดเวลอพเพอรภาย
ใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตใหเกิดการติดสีของซิลเวอร เนื่องจากซิลเวอรอิออนมีขนาดเสนผาศูนย
กลางเล็กมากเทากับ 0.059 นาโนเมตร สามารถซึมผานขอบรอยตอระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนทีเกิด
การยึดติดดวยพันธะเคมีและการยึดติดเชิงกลเขาไปได  ถาเกิดความลมเหลวการยึดติดในเนื้อวัสดุ 
หรือการลมเหลวการยึดติดระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟน (Douglas และคณะ, 1989) มีการใชสาร
ละลายซิลเวอรไนเตรตศึกษาชองวางระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับคอมโพสิต (Peutzfeldt และ 
Asmussen, 1989;  Sheth และคณะ, 1989; Papagiannoulis และคณะ, 1990; Trushkowsky และ
Gwinnett, 1996)  เปรียบเทียบการรั่วซึมระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับคอมโพสิต (Wilcox และ
Diaz-Arnold, 1989)   ทดสอบการรั่วซึมของคอมโพสิต (Diaz-Arnold และ Wilcox, 1990; Tay 
และคณะ, 1995)    เปรียบเทียบการรั่วซึมระหวางกลาสไอโอโนเมอร และเรซิน โมดิฟายด กลาส
ไอโอโนเมอร (Bouschlicher และคณะ, 1996)     ทดสอบการรั่วซึมเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอร (Tsunekawa และคณะ, 1992a; Tsunekawa และคณะ, 1992b; Erdilck และคณะ, 1997)    และ
เดนทีน บอนดิ่ง (Sano และคณะ, 1995)
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การวัดการรั่วซึมดวยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นที่แตกตางกัน คลายกับการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิในชองปากซึ่งมีชวงอุณหภูมิระหวาง 45-60 องศาเซลเซียส และ 4-15 องศาเซลเซียส  
เมื่อวัสดุมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวแตกตางจากตัวฟนมาก ความรอน-เย็นที่เกิดขึ้นจะทํา
ใหเกิดการขยายตัวและหดตัวของวัสดุ  เกิดความเคนที่ขอบรอยตอและเกิดการรั่วซึม  แตวัสดุที่มี
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับเนื้อฟนเชนกลาสไอโอโนเมอร  การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่แตกตางกันไมมีผลตอการรั่วซึม (Craig, 1993; Salama และคณะ, 1995; Doerr และ
คณะ, 1996; Uno และคณะ, 1997)

การรั่วซึมของกลาสไอโอโนเมอร

การรั่วซึมของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน  การ
เสียสมดุลยของน้ําในขณะแข็งตัว   การหดตัวขณะพอลิเมอรไรดเซชั่น (polymerization shrinkage)
การหดตัวขณะแข็งตัว (curing shrinkage)  ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาว
(coefficient of thermal expansion) ของวัสดุและเนื้อฟน   จํานวนเรซินที่เติมเพื่อปรับคุณสมบัติ
ของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร    คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (shear bond strength) ซ่ึง
จะกลาวถึงดังนี้

 การเสียสมดุลยของน้ําในขณะแข็งตัวถาปลอยใหกลาสไอโอโนเมอรสัมผัสอากาศแหง
เปนเวลานาน จะทําใหเกิดการระเหยของน้ําที่เปนพันธะหลวมถากลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวไมเต็ม
ที่   เปนผลใหเกิดการหดตัวและเกิดรอยราวในเนื้อกลาสไอโอโนเมอร  เพิ่มการรั่วซึมตามขอบรอย
ตอระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟน    ดังนั้นจึงแนะนําใหรักษาสมดุลยของน้ําดวยสาร
เคลือบผิวเรซินเปนเวลาอยางนอย 6 เดือน เพื่อใหเกิดการแข็งตัวสมบูรณเต็มที่      ซ่ึง Bouschlicher 
และคณะ (1996) Sidu  และคณะ (1997) พบวาการปลอยใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
และคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรสัมผัสกับอากาศแหงเปนเวลานาน จะทําใหเกิดชองวาง
ขอบรอยตอระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเพิ่มการรั่วซึมมากขึ้น

การแข็งตัวสมบูรณเต็มที่ของกลาสไอโอโนเมอรชวยลดความไวตอการสูญเสียน้ํา      
เนื่องจากอัตราสวนระหวางน้ําที่เปนพันธะแนนตอน้ําที่เปนพันธะหลวมเพิ่มขึ้น  เหลือน้ําที่เปน
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พันธะหลวมที่จะระเหยตอในขณะแข็งตัวนอย  ทําใหสูญเสียน้ํานอยลงเมื่อเก็บกลาสไอโอโนเมอร
ในน้ําเปนเวลานานขึ้น   ความกวางชองวาง (gap width) ระหวางเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรและเนื้อฟนลดลง     ซ่ึงพบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่เก็บไวในน้ําเปนเวลา 1 ป 
ความไวตอการสูญเสียน้ําจะลดลงมากกวาที่เก็บไวในน้ําเปนเวลา 6 เดือน (Sidu  และคณะ, 1997)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดการหดตัวขณะแข็งตัวจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรด
เซชั่นเมื่อถูกกระตุนดวยการฉายแสง   ทําใหขอบของวัสดุไมแนบกับเนื้อฟนเกิดการรั่วซึม   ซ่ึงพบ
วาการหดตัวขณะแข็งตัว (curing contraction) ยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 24 ชั่วโมงแรก เพื่อให    
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีการแข็งตัวเต็มที่สมบูรณ (maturation) (Feilzer และคณะ,
1988; Bourke และคณะ,1992)     การเปลี่ยนแปลงมิติ (dimention change) เกิดขึ้นขณะแข็งตัวที่มี
ผลตอการรั่วซึมสามารถชดเชยการเปลี่ยนแปลงมิติดวยคุณสมบัติการไหลแผของวัสดุ (flow 
characteristics) (Davidson และ DeGee, 1984)        ซ่ึง Mount (1994) Sidhu และ Watson (1995)
กลาววาการหดตัวทันทีที่เกิดจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรดเซชั่นไมมากพอที่จะทําใหเกิดความเคนที่
จะมีผลตอการยึดอยูของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับตัวฟน

 จากการศึกษาของ Attin และคณะ (1995) พบวาการหดตัวหลังแข็งตัวของเรซิน โมดิ
ฟายด กลาสไอโอโนเมอรมากกวาคอมโพซิตเรซินและคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร   แต
เมื่อเก็บในน้ําเปนเวลา 28 วัน เรซิน โมดฟิายด กลาสไอโอโนเมอรมีการขยายตัวของปริมาตร
(volumetric expansion) เพิ่มขึ้นชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร  แตคอนเวน
ชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรกลับพบการสูญเสียปริมาตร (volumetric loss)   สอดคลองกับการศึกษา
ของ Feilzer และคณะ (1988) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเกิดการหดตัวหลังแข็งตัว
นอยกวาคอมโพสิตเรซินและแนะนําใหอุดคอมโพสิตเรซินรวมกับเดนทีน บอนดิง  เพื่อปรับใหมี
การยึดติดผิวดีขึ้น  ชวยตานการหดตัวจากการแข็งตัวไดมากถึง 40-50 เปอรเซ็นต ใน 10 นาทีแรก

การชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวดวยการเก็บไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ชวยใหเกิดการ
ขยายตัวดวยน้ํา (hygroscopic expansion)        ซ่ึงการขยายตัวดวยน้ําทําใหคาอัตราสวนระหวางพื้น
ที่ผิวที่เกิดพันธะยึดติดตอพื้นที่ผิวอิสระมีคาสูงขึ้น  ชวยใหเกิดความแนบสนิทและลดการรั่วซึม           
ทั้งนี้ขึ้นกับการออกแบบโพรงฟนที่ใชอุดโดยพบวาการตัดเฉียงกลับทาง (bevel) ชวยเพิ่มคาซี-แฟค
เตอร (C-factor) (Feilzer และคณะ, 1987)      นอกจากน้ันการขยายตัวดวยน้ํายังชวยลดคาความเคน
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จากการหดตัวของผนังวัสดุตอผนังฟน (wall to wall contraction stress) (Feilzer และคณะ, 1995)
และเพิ่มความยืดหยุน (flexibility) ของชั้นการยึดติด (Fritz และคณะ, 1996a)

 Cattani-Lorente และคณะ (1999) Yap และ Lee (1997) พบวาการเก็บเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอรไวในน้ําเปนเวลานานจะเพิ่มการดูดซับน้ํา  เนื่องจากไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริ
เลตที่ไขวขวางกันในพอลิ เมอรแมทริกเปนไฮโดรเจลที่ชอบน้ํา ทําใหตาขายพอลิเมอร          
(polymer network) ยืดหยุนขึ้น   ลดการหยุดนิ่งของประจุ    มีการยืดตัวตามแนวยาว (elongation)
เพิ่มขึ้น    ความแข็งผิวลดลง คาความแข็งแรงยืดตัว (flexural elastic modulus) ลดลง   คุณสมบัติ
เชิงกลของเรซิน โมดฟิายด กลาสไอโอโนเมอรสามารถกลับคืนเดิม (reversible) ไดดวยการสัมผัส
อากาศใหมีการระเหยน้ําออก  แตถาปลอยใหน้ําเขาไปมากจนเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเรซิน  
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร  หรือมีการละลายสวนประกอบของกลาสไอโอโนเมอรจะทําใหคา
ความแข็งแรงลดลงอยางถาวร (irreversible)  

 Fritz และคณะ (1996a) แนะนําใหปดผิวคอมโพสิตเรซิน   เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอร   กลาสไอโอโนเมอรที่แข็งตัวดวยการฉายแสงกอนเก็บไวในน้ํา   เพื่อปองกันการแพรผาน
ของออกซิเจนเขาไปในชั้นของเรซิน   เพราะออกซิเจนจะขัดขวางการเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรดเซ
ช่ันของชั้นบางๆที่ยังเกิดการแข็งตัวอยางชาๆ การปดผิววัสดุชวยใหเกิดกระบวนการแข็งตัว
สมบูรณ ลดการเปลี่ยนแปลง (conversion) พันธะคู (double bond) ของกลาสไอโอโนเมอร

การรั่วซึมตามขอบรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟนเกิดขึ้นไดจากความแตกตางของคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของวัสดุและเนื้อฟน    เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูง-ต่ําเปน
เวลานาน    พบวาที่อุณหภูมิต่ําแรงดันรอยตอผิว (interfacial pressure) ลดลงยอมใหของเหลวใน
ชองปากไหลเขาสูตัวฟนตามขอบรอยตอ      แตเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนเพิ่มสูงขึ้นแรงดันรอยตอผิวเพิ่ม
ขึ้นผลักดันของเหลวไหลออก (Bullard และคณะ, 1988)    การเปลี่ยนแปลงที่ยอมใหมกีารไหล
ผานของเหลวเขา-ออกซํ้าๆ ทําใหเกิดการรั่วซึมของวัสดุเพิ่มมากขึ้น    จึงควรเลือกวัสดุอุดที่มีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับเนื้อฟน    เพื่อลดปญหาการรั่วซึมตามขอบรอยตอเพิ่ม
อายุการใชงานไดนาน



44

พบวาอันฟล อะคริลิกเรซิน (unfilled acrylic resin)   ไมโครฟล คอมโพสิตเรซิน
(microfilled composite resin)    อันโมดิฟายด ซิงคออกไซดยูจินอล (unmodified zinc oxide 
euginal)    คอมโพสิตเรซิน    และอมัลกัม ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวมากกวาเนื้อฟน    
เกิดการรั่วซึมมากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามยาว
ใกลเคียงกับเนื้อฟน (Bullard และคณะ, 1988)       สวนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจะมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวแตกตางจากเนื้อฟนมากหรือนอยข้ึนกับสวนประกอบของวัสดุ           
ซ่ึงพบวาวิทรีเมอรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับเนื้อฟนในขณะที่ฟูจิ ทู แอลซีมี
คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามยาวสูงเกือบเทากับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของคอม   
โพสิตเรซิน (Mitra และ Conway, 1994)

การรั่วซึมของคีแทค ฟลที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเกิดขึ้นนอยกวาโพลิแอ
ซิค โมดิฟายดคอมโพสิต เรซิน  เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวา 37 องศาเซลเซียส พบวาคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวตามยาวของคีแทค ฟลใกลเคียงกับฟน    แตที่อุณหภูมิสูงกวา 37 องศาเซลเซียส คีแทค 
ฟลจะเกิดการหดตัวเกิดความเคนที่พันธะระหวางฟนกับวัสดุแตนอยกวาเมื่อเทียบกับโพลิแอซิค 
โมดิฟายดคอมโพสิต เรซิน      ซ่ึงพบวาโพลิแอซิค โมดิฟายดคอมโพสิต เรซินจะมีคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวตามยาวสูงกวาฟนถึง 3 เทา ทําใหเกิดความเคนที่ผิวรอยตอระหวางโพลิแอซิค โมดิ
ฟายดคอมโพสิต เรซินกับเนื้อฟนมากกวา (Puckett และคณะ, 1995)

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นที่แตกตางกันนาจะมีผลตอการรั่วซึมของกลาสไอโอโน
เมอรที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวแตกตางจากเนื้อฟน      จึงมีการศกึษาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแตกตางกัน (thermocycling) เชนการใชอุณหภูมิที่แตกตางกัน 5-55 องศาเซลเซียส แตละ
อุณหภูมิแชเปนเวลา 15 วินาที ใชเวลาในการเปลี่ยนอุณหภูมิ 7 วินาที เปนจํานวน 1500 รอบ (Uno 
และคณะ, 1997)    หรือใชอุณหภูมิแตกตางเดียวกัน 5-55 องศาเซลเซียส แตละอุณหภูมิแชเปนเวลา 
60 วินาที ใชเวลาในการเปลี่ยนอุณหภูมิ 10 วินาที เปนจํานวน 200 รอบ (Brackett และคณะ, 1998)          
แต Uno และคณะ (1997) Doerr และคณะ (1996) พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่แตกตางกันไม
มีผลตอการรั่วซึมของฟูจิ ทู แอลซี และโฟแทค ฟล    แมวาฟูจิ ทู แอลซีจะมีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวตามยาวเทากับ 31.5 x 10-6 ตอองศาเซลเซียส (Mitra และ Conway, 1994) แตกตางจากคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของเนื้อฟนที่มีคาเทากับ 11.4x10-6ตอองศาเซลเซียสก็ตาม (Craig,
1993)
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การเติมเรซินเพื่อปรับคุณสมบัติของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ไวตอการสัมผัส
ความชื้น มีความตานทานตอการสึกกรอนนอย ความแข็งแรงต่ํา ไมสวยงาม  แตทําใหคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาสูงขึ้น      ทําใหเกิด
ความเคน (thermal stress) ขึ้นที่ผิวรอยตอระหวางเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับตัวฟน      
การรั่วซึมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ      ซ่ึง Puckett และคณะ (1995) พบวาคอนเวน
ช่ันนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล) มีการรั่วซึมนอยกวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
(ฟลูจิ ทู แอลซี) ที่เปนและโพลิแอซิคโมดิฟายด  คอมโพสิตเรซิน (วาริกลาส)    แต Doerr และ
คณะ (1996) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล) มีการรั่วซึมไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (โฟแทค ฟล)

การรั่วซึมจะมากหรือนอยขึ้นกับจํานวนเรซินที่เปนสวนประกอบ    ซ่ึงพบวาไดแรคที่เปน
คอมโพเมอรมีเรซิน 28 เปอรเซ็นต เกิดการรั่วซึมมากกวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มี
เรซินจํานวนนอยกวา (Gladys และคณะ, 1998; Toledano และคณะ, 1999)      อยางไรก็ตามแมจะ
มีเรซินเปนสวนประกอบในเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเทากัน  แตอาจเกิดการรั่วซึมที่
แตกตางกันเชนวิทรีเมอรและฟลูจิ ทู แอลซีที่มีเรซินเปนสวนประกอบเทากัน    แตวิทรีเมอรเกิด
การรั่วซึมมากกวาฟลูจิ ทู แอลซี (Uno และคณะ, 1997)   เนื่องจากการเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัว
สมบูรณของวิทรีเมอรและฟลูจิ ทู แอลซีแตกตางกัน   โดยท่ีฟลูจิ ทู แอลซีเกิดการแข็งตัวหลังฉาย
แสง 1 ช่ัวโมง ใหคาความแข็งแรงเฉือนยึดติด (shear bond strength) กับเคลือบฟนและเนื้อฟนสูง
มาก  ในขณะที่วิทรีเมอรยังคงเกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวสมบูรณอยางตอเนื่อง และคาความแข็งแรง
เฉือนยึดติดกับเนื้อฟนคอยๆเพิ่มขึ้นหลัง 24 ช่ัวโมง (Uno และคณะ, 1996)   แตในการศึกษาของ
Brackett และคณะ (1998) พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมนอยกวาฟลูจิ ทู แอลซี และไดแรค           
สอดคลองกับการศึกษาของ Toledano และคณะ (1999) ที่พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญจากฟลูจิ ทู แอลซีและไดแรค

การรั่วซึมของวัสดุสัมพันธกับความแนบสนิทของขอบ (marginal seal) หรือการยึดติด
ของกลาสไอโอโนเมอรกับชั้นผิวเคลือบฟนที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหวางกลุมคารบอกซิลใน
โพลิแอซิกกับอิออนที่ผิวของไฮดรอกซิอะปาไทต และเกิดพันธะอิออนิกโดยการแทนที่ไฮโดรเจน    
อิออนดวยแคลเซียมอิออนและอะลูมิเนียมอิออนบนชั้นรอยตอระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับ  
ไฮดรอกซิอะปาไทต    สวนการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเกิดจากปฏิกิริยาของกลุม
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คารบอกซิลในพอลิแอซิกกับกลุมคารบอกซิลและกลุมอะมิโนในคอลลาเจน (Beech, 1973; 
Wilson และคณะ, 1983)

การยึดติดของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเกิดจากแรงดึงของเรซินใน
ทอเดนทีน    ซ่ึงมักจะพบความลมเหลวการยึดติดของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเปน
แบบความลมเหลวการยึดติดในเนื้อวัสดุ (cohesive failure) มากกวาความลมเหลวของการยึดติด
ของวัสดุกับเนื้อฟน (adhesive failure)        เนื่องจากความแข็งแรงในการยึดติดกับเนื้อฟนมากกวา 
ความเคนที่เกิดจากการหดตัวของเรซินทําใหเกิดการรั่วซึมในเนื้อกลาสไอโอโนเมอรมากกวาชั้น
การยึดติดระหวางกลาสไอโอโนเมอรกับตัวฟน (Powis และคณะ, 1982)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนจากสวนประกอบของวัสดุ
ในสวนเหลวที่ประกอบดวยมอนอเมอรสวนที่ชอบความชื้น (hydrophilic monomer) ของไฮดรอก
ซิลเอธิลเมธาคริเลต และมอนอเมอรที่ไมชอบความชี้น (hydrophobic monomer) ของเอธ็อกซิเลต 
บิสฟนอลเอไดเมธาอะคริเลต      สรางใหเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนโดยสวนที่ชอบความชื้นจะไหล
ผานผิวเนื้อฟนหรือเคลือบฟนที่มีความเปยกชื้น   นําสวนเรซินที่ไมชอบน้ําเขาไปในรูเปดทอ     
เดนทีน  เพิ่มความแข็งแรงดึงที่เกิดจากสวนของเรซินที่แทรกเขาไปในเดนทีน (resin tag)
(Tsunekawa และคณะ, 1992a)

ปจจัยที่มีผลตอการยึดติดของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรขึ้นกับขั้นตอนวิธีการใช
วัสดุอยางมีประสิทธิภาพ  รวมทั้งความสามารถของวัสดุในการแทรกซึมผานชั้นเศษสิ่งสกปรกเขา
ไปในทอเปดเดนทีนเกิดการยึดติดเชิงกล (micromechanical interlock) และการแลกเปลี่ยนประจุ
กับผิวฟนเกิดพันธะเคมี (Lin และคณะ, 1992)      ซ่ึงพบวาความสามารถในการยึดติดของวัสดุชวย
ใหเกิดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเพิ่มมากขึ้น         การรั่วซึมตามขอบรอยตอของวัสดุกับเนื้อฟน
จะไมเกิดขึ้นถาวัสดุมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน (shear bond strength) ประมาณ 21-24 เมกกะ
นิวตันตอตารางเมตร มากพอที่จะตานทานการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุ (Trushkowsky และ
Gwinnett, 1996)   

 Powis และคณะ (1982) แนะนําใหเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดโพลิอะคริลิกกอนอุดกลาส
ไอโอโนเมอร     Attin และคณะ (1996) กลาววาการเตรียมผิวกอนอุดเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
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โนเมอรดวยกรดโพลิอะคริลิก ทําใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเพิ่มขึ้น   ซ่ึง Davidson และคณะ
(1993) สนับสนุนวาการใชกรดปรับผิวเนื้อฟนใหเรียบ กําจัดเศษสิ่งสกปรกที่อุดตัน เปดผิวคอล     
ลาเจนในเนื้อฟน  เพิ่มความเปยกชื้นใหผิวเนื้อฟน จะเพิ่มประสิทธิภาพใหไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริ
เลตและมอนอเมอรตัวอ่ืนไหลแทรกซึมผานเขาทอเดนทีนเกิดการยึดติดเชิงกล

 ซ่ึงพบวาการเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดโพลิอะคริลิกความเขมขนรอยละ 10 กอนอุดเรซิน 
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเพียงพอที่จะสามารถกําจัดเศษสิ่งสกปรกที่อุดตัน เพื่อเพิ่มการยึดติด   
แตการใชกรดโพลิอะคริลิกที่มีความเขมขนรอยละ 25   มากเกินความจําเปนจะทําใหเกิดละลายแร
ธาตุ (demineralization) ในเนื้อฟน (Friedl และคณะ, 1995)

อยางไรก็ตามการเตรียมผิวฟนกอนอุดจะชวยเพิ่มการยึดติดไดมากนอยเพียงใดขึ้นกับสวน
ผสมของวัสดุแตละชนิดซ่ึงพบวาฟูจิ ทู แอล ซีที่ใชกรดโพลอิะคริลิกเตรียมผิวฟนกอนอุดมีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงกวาวิทรีเมอร  เนื่องจากพรายเมอรของวิทรีเมอรประกอบดวยกรด
ออนของกรดโพลิอะคีโนอิคและกรดมาลิอิกกําจัดเศษสิ่งสกปรกไดบางสวน   แตยังคงเหลือส่ิง
สกปรกที่อุดตันปดทอเดนทีนอยู    ทําใหเรซินไมสามารถไหลซึมผานเขาทอเดนทีนได   การยึดติด
เชิงกลลดลง คาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรจึงขึ้นกับการแลกเปลี่ยนประจุกับผิวฟนเกิด
พันธะเคมี (Davidson และคณะ, 1993; Abdalla และ Gracia-Godoy, 1997)      แมวาพรายเมอรของ
วิทรีเมอรจะคลายกับเดนทีน บอนดิง (Scotchbond multipurpose) ที่มีกรดโพลิอะคีโนอิกและ      
ไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต   แตคาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรกลับไมมากเทาฟูจิ ทู 
แอล ซี (Vargas และคณะ, 1995)

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรและโพลิแอซิค โมดิฟายด คอมโพสิตเรซินจะตองมี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากพอที่จะตานทานการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุเพื่อใหเกิดการยึด
ติดกับเนื้อฟน  ซ่ึงพบวาวัสดุอุดเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
ไมแตกตางจากโพลิแอซิคโมดิฟายด  คอมโพสิตเรซิน (Abdalla และ Gracia-Godoy, 1997; 
Peutzfeldt, 1996)  และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากกวา
คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (Abdalla และ Gracia-Godoy, 1997; Friedl และคณะ, 1995; 
Peutzfeldt,1996; Swift และคณะ, 1995)   
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โดยที่ Wilder และคณะ (1996) พบวาการใชวัสดุอุดวิทรีเมอรตามขั้นตอนที่บริษัทแนะนํา
จะไดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 7.6-10.4 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร ใกลเคียงกับที่
บริษัทกําหนดคาไวคือเทากับ 6.5-9.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   สอดคลองกับการศึกษาของ
Triana และคณะ (1994) ที่พบวาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรมีคาเทากับ 9.7 เมกกะ
นิวตันตอตารางเมตร    และ Swift และคณะ (1995) พบวาคาความแขง็แรงพันธะเฉือนของวิทรี
เมอรมีคาเทากับ 11.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร สูงกวาคีแทค ฟลที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
เพียง 1.1 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรชนิดบุหรือฉาบพื้นผนังที่มีคาความแข็งแรงพันธะ
เฉือนนอย    แตการรั่วซึมที่วัดดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก
ใหผลที่แตกตางกันคือพบวาจีซี ไลนิ่ง (GC lining) ที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 2.2   
เมกกะนิวตันตอตารางเมตร มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนไมแตกตางจากวิทรีบอนด   เอ็กอาร-ไอ
โอโนเมอร    คีแทค บอนด (ketac bond)     แตพบการรั่วซึมของจีซี ไลนิ่งนอยกวาวิทรีบอนด    
เอ็กอาร-ไอโอโนเมอร    คีแทค บอนด (Tsunekawa และคณะ, 1992b)

คาความแข็งแรงพันธะเฉือนของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจะเพิ่มขึ้นถาอุดวัสดุ
ใหแข็งตัวที่ละชั้น (incremental) แตละชั้นมีความหนาของวัสดุเทากับ 2 มิลลิเมตร      เพื่อใหเกิด
การแข็งตัวเพียงพอที่จะตานทานการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุ (Bourke และคณะ, 1992) และพบ
วาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรจะเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บวัสดุใน
น้ําเปนเวลานาน (Fritz และคณะ, 1996b)

มีรายงานการใชวิทรีเมอรเปนวัสดุบุหรือฉาบพื้นผนังกอนการอุดดวยคอมโพสิตเรซิน   
ซ่ึงพบวาคาการยึดติดระหวางวิทรีเมอรกับคอมโพสิตเรซินเทากับ 14.6 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร
มีคามากกวาคาการยึดติดระหวางวิทรีเมอรกับเนื้อฟนเทากับ 9 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร (Friedl
และคณะ, 1995; Tate และคณะ, 1996)  แตไมมีความแตกตางของชองวางขอบรอยตอระหวาง     
เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรกับคอม
โพสิตกอนและหลังการรับแรงที่ผานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Friedl และคณะ, 1997)     บางการ
ศึกษาใชวิทรีเมอรเปนวัสดุอุดคอฟนหรือใชวิทรีเมอรเปนวัสดุบุหรือฉาบพื้นฟนกอนอุดดวย    
คอมโพสิตเรซิน  เนื่องจากวิทรีเมอรที่ใชบุหรือฉาบพื้นฟนกอนอุดดวยคอมโพสิตเรซินชวยลด
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ความเคนจากการหดตัวขณะเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรดเซชั่น 20-50 เปอรเซ็นต      ทําใหเกิดการรั่ว
ซึมเล็กนอยไมแตกตางกันระหวางการใชวิทรีเมอรหรือคอมโพสิตเรซินอุดคอฟน      ดังนั้นจึงแนะ
นําใหใช วิทรีเมอรเปนวัสดุอุดคอฟนเพราะใหการยึดติดกับฟนดวยพันธะเคมีและตานทานการเกิด
ฟนผุดวยการใหฟลูออไรดไดดีกวาการอุดดวยคอมโพสิตเรซิน    แมวาคอมโพสิตเรซินจะสวยงาม
และตานทานการสึกกรอนไดดีกวาก็ตาม (Trushkowsky และ Gwinnett, 1996)

จากการศึกษาขางตนพบวามีการนําวิทรีเมอรที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมา
ใชบูรณะฟนหลายรูปแบบ        มีการใชวิทรีเมอรอุดดานบดเคี้ยวของฟนกรามน้ํานมหรืออุดคอฟน        
ปจจุบันมีการนําเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมาใชอุดรอยทะลุผิวรากฟนและสรางสวน
คอรเพื่อบูรณะฟนที่เกิดรอยทะลุตอดวยครอบฟน  เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรมีความเขากันได
กับเนื้อเยื่อ  กระตุนใหเกิดการสรางกระดูกใหม  และสงเสริมใหมีการหายของแผล  มีการยึดติดให
ความแนบสนิทกับเนื้อฟน

แมวาบางการศึกษาสนับสนุนการใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ใหความแนบ
สนิทยึดติดกับเนื้อฟนดวยพันธะเคมีมีการรั่วซึมนอย       แตบางการศึกษาสนับสนุนการใชเรซิน 
โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มีการปรับกลสมบัติ  มีความตานทานแรงบดเคี้ยว ใหการยึดติดกับ
เนื้อฟนดวยการแลกเปลี่ยนประจุเกิดพันธะเคมีและการยึดติดเชงิกลกับเนื้อฟน      แตอยางไรก็ตาม
บางการศึกษากลาววาการเติมเรซินเพื่อปรับคุณสมบัติของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรทํา
ใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดการหดตัวขณะแข็งตัวทันทีมากเกินกวาการยึดติดของ
วัสดุกับเนื้อฟน  และเกิดการรั่วซึมมากขึ้น

ยังไมเปนที่ทราบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรหรือเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอรเปนวัสดุที่มีความเหมาะสมที่เลือกใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุและบูรณะคลองรากฟนที่เหลือ
เนื้อฟนบาง เพื่อยืดอายุการใชงานของฟนใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ      ซ่ึงในงานวิจัยนี้เปน
การศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุดวยกลาสไอโอโนเมอร 2 ชนิดคือคอนเวนชั่น
นัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ฟล) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีเมอร)   กับวิธี
การรักษาอุดรอยทะลุดวยไททิน อมัลกมัที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน     โดยกําจัดปจจัย
เสริมที่มีผลตอการรั่วซึมโดยใชวัสดุตามคําแนะนําของบริษัท    ปดผิวกลาสไอโอโนเมอรดวย     
เรซินปองกันการสูญเสียสมดุลยของน้ํา         และเมื่อนําฟนตัวอยางออกมาทําการเตรียมในทุกขั้น
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ตอนจะปองกันการสูญเสียน้ําดวยผากอซชุบน้ําหมาดๆ     สวนในขั้นตอนการจัดตําแหนงฟนรับ
แรงและในขณะฟนรับแรงจะหยอดน้ํามันจักรในเบาฟนอะคริลิกเพื่อเคลือบผิวฟนและกลาสไอโอ
โนเมอรไมใหแหง    และในขั้นตอนการตัดแบงฟนตามยาวตัดฟนดวยความเร็วชาหยอดน้ํามัน
หลอล่ืน    เพื่อไมใหมีการทําลายโครงสรางของเนื้อฟนและกลาสไอโอโนเมอร     ใหผลการศึกษา
นี้เกิดจากการรั่วซึมของวัสดุเองจากกลสมบัติและคุณสมบัติทางกายภาพ       เพื่อสนับสนุนการใช
วัสดแุละวิธีการรักษาคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ  ใหฟนคงอยูใชงานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ
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วิธีคํานวณหาจํานวนฟนตัวอยางในแตละกลุมทดลอง
ใชสูตร n = (Zα +Zβ )2 x 2SD2/ ( X1 -X 2)2

ที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ  95 เปอรเซ็นต
เมื่อ n แทนจํานวนตัวอยางในกลุมการทดลอง
แทนคาสูตรขางตนดวย
คา   Zα  = Z0.05  = 1.64
คา   Zβ  = Z0.1   = 1.28
คา   SD2 = คาความแปรปรวนของการรั่วซึมของสี (Bouschlicher และคณะ, 1996) =  

2.726
คา   ( X1 - X2 )  = คาความแตกตางของการประมาณคาเฉลี่ยของ 2 กลุมทดลองที่มีการ

บันทึกผลเปนคาตัวเลข (score) (Bouschlicher และคณะ, 1996)  = 1.5
คํานวณหาไดคา n โดยประมาณเทากับ  20 ซ่ี ตอกลุมการทดลอง

ในการศึกษาเปรียบเทียบทั้งหมด 4 กลุมการทดลอง ตองใชฟนจํานวนทั้งหมด 80 ซ่ี

การเก็บและตัดฟนตัวอยาง

เลือกเก็บฟนกรามนอยลางซี่ที่ 1 รากเดียวที่ถอนมาแลวไมเกิน 6 เดือน จากคลินิกจัดฟน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและกรุงเทพในผูปวยอายุระหวาง 14-25 ป ที่มีขนาดฟนใกลเคียงกัน
ความยาวตัวฟนเฉลี่ย 19-20 มิลลิเมตร รากตรงไมโคงงอ ปลายรากปดสมบูรณ ไมมีรอยราวตรวจ
สภาพรากฟนดวยแวนกําลังขยาย   ไมมีวัสดุบูรณะบนตัวฟน  ฟนไมผุ จํานวน 80 ซ่ี เก็บในน้ํา
เกลือความเขมขนรอยละ 9 (sterile isotonic sodium chloride solution) ที่อุณหภูมิหอง 37 องศา
เซลเซียส  ฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ซ่ี ผานขั้นตอนการทําความสะอาดกําจัดเนื้อเยื่อและเอ็นยึด            
ปริทันตรอบรากฟนโดยไมทําลายผิวรากฟน และตัดรากฟนออกจากตัวฟนดวยหัวกรอกากเพชร
ตรงปลายมน (fissure diamond bur) เบอร 012 ที่ตอกับเครื่องกรอน้ําความเร็วสูง4 330,000 รอบ/
นาที วางหัวกรอตั้งฉากกับแนวแกนกลางของตัวฟนที่ระดับสูงจากจุดสูงสุดของรอยตอเคลือบฟน
และเคลือบรากฟน (cementoenamel junction ) ในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง 1 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 
9)

4High speed handpiece, Airotor 798 W&H Austria
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บทที่ 3

ระเบียบและวิธีการวิจัย

วิธีการทดลอง

จํานวนฟนตัวอยาง

ในการทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาความสัมพันธของการรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโน
เมอรที่ใชบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมีรอยทะลุภายหลังจากการบูรณะฟนดวย
ฟนเดือยและครอบฟนเมื่อไดรับแรง     โดยเปรียบเทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน 2 
ชนิดคือไททิน อมัลกัม1 และวิทรีเมอร2 ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  และศึกษาเปรียบ
เทียบการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน 2 ชนิดคือวิทรีเมอร และคีแทค ฟล3 ที่บุหรือฉาบ
พื้นผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง จากนั้นศึกษาเปรียบเทียบวิธีการบูรณะคลองรากฟนที่
เหลือเนื้อฟนบางดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน กับวิธีบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน 
เมื่ออุดรอยทะลุผิวรากฟนทั้ง 2 กลุมดวยวิทรีเมอรเหมือนกันตอความสามารถในการตานทานการ
แตกหักและลดการรั่วซึม และศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อใชวัสดุตางชนิดกันและกรรมวิธีใน
การบูรณะตางกัน

แบงกลุมการทดลองไดเปน 4 กลุม ดังนี้คือ
กลุมที่ 1 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย ไททิน อมัลกัม ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 2 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร        ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 3 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร        บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย วิทรีเมอร
กลุมที่ 4 อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย   คีแทค ฟล      บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย คีแทค ฟล

1Tytin FC, 61254 high copper alloy amalgam, Kerr,  U.S.A.
23M VitremerTM, Ref 3303 MP-A3 , 3M dental product division, MN, USA
3Ketac fil, FW 0055376 ESPE, Seefeld, Oberbay, Germany
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กําหนดความยาวกัตตาเปอรชาเบอร 40 ที่ใชเปนแกนกลางอุดคลองรากฟนและเตรียมกัต
ตาเปอรชาขนาดเล็กกอนผสมเอเพคซิ5 ดวยอัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฏิกิริยา 1 : 1 ผสม
เปนเวลา 10-20 วินาที จนเปนเนื้อเดียวกัน  ปนซีเมนตผนึกคลองรากฟนเอเพคซิเคลือบคลองราก
ฟนดวยเลนตูโลสไปรอล (lenturospiral) อุดดวยวิธีใชแรงดันออกขาง (lateral condensation)  จน
เต็มคลองรากฟนตรวจดวยภาพถายรังสี6 ตัดกัตตาเปอรชาต่ําลงไปจากขอบบนของรากฟน 2 
มิลลิเมตร กําจัดเอเพคซิสวนเกินอุดปดชั่วคราวดวยโพรวิท (provit) เพื่อใหซีเมนตผนึกคลองราก
ฟนเอเพคซิแข็งตัวเปนเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง เก็บรากฟนตัวอยางในน้ําเกลือ 37 องศาเซลเซียส

                
การเตรียมเบาฟนอะคริลิค

 หุมรอบรากฟนตัวอยางที่ผานขั้นตอนการรักษาคลองรากฟนทั้งหมด 80 ราก ดวยดีบุก
แผนบาง (tin foil) 40 ไมโครเมตร 5 รอบ ใหมีความหนา 0.2 มิลลิเมตร ซ่ึงเทากับคาเฉลี่ยความ
หนาของเอ็นยึดปริทันต   ยึดติดกับแกนกลางโลหะดวยขี้ผ้ึง (sticky wax) เพื่อกําหนดใหรากฟนตัว
อยางอยูกึ่งกลางชองวางเบาแบบจําลองโลหะที่มีขนาด 1x1 นิ้ว สูง 20 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 10) ยึด
รากฟนตัวอยางใหระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนดานแกมอยูสูงจากขอบบนของเบา
แบบจําลองโลหะ 1 มิลลิเมตร  ผสมอะคริลิกชนิดบมเอง7 ในอัตราสวนพอลิเมอร : มอนอเมอร 2 : 
1 โดยน้ําหนัก ใหไดสวนผสมที่เหลวและไหล เทสวนผสมอะคริลิกชนิดบมเองเขาสูเบาแบบ
จําลองโลหะที่ทาเคลือบดวยวาสลิน รอใหสวนผสมอะคริลิกเริ่มเขาสูระยะใชงาน (dough stage)
นําเบาแบบจําลองโลหะพรอมรากฟนตัวอยางที่แขวนติดอยู แชน้ําเก็บในหมออัดความดัน8 ที่มีแรง
ดันสุญญากาศ 2.5 บาร(bar) เปนเวลา 30 นาที เพื่อกําจัดฟองอากาศในเนื้ออะคริลิกและลดความ
รอนที่เกิดจากการเกิดพอลิเมอร (polymerization)

5Apexit, B 06051 Vivadent, Liechtenstein, Germany
6Anthos Partner 70, 76050353 ImoLa Italy
7Special tray, Detrey, Dentsply
8Palamate practicR, D-6393, Kulzer & Co. , Wehrheim, Germany
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การกรอแตงฟนตัวอยาง

กรอแตงฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ซ่ี ในเบาอะคริลิกเฉพาะดวยหัวกรอกากเพชรทรงสอบ
ปลายมน (taper round end diamon bur D8) ที่ตอกับเครื่องกรอน้ําความเร็วสูง 330,000 รอบ/ นาที 
วางหัวกรอขนานกับแนวแกนกลางของฟน  ใหมีขอบชนิดแชมเฟอร (chamfer line) ที่ระดับรอย
ตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน 0.5 มิลลิเมตร สําหรับครอบฟนโลหะเต็มซี่ (full metal crown)

การสุมรากฟนตัวอยาง

เนื่องจากรากฟนตัวอยางมีความแตกตางกันบางเชน ขนาดความกวางของรากฟนในแนว
ใกลกลาง-ไกลกลางและในแนวดานแกม-ดานลิ้น ความหนาของเนื้อฟน  ขนาดของโพรงประสาท
ฟน สภาพความแข็งแรงและเวลาที่เคยผานการใชงาน   จึงมีความจําเปนตองจัดแยกรากฟนตัวอยาง
ออกเปนกลุมยอยที่มีลักษณะเหมือนกันกอนสุมตัวอยาง เพื่อใหในแตละกลุมตัวอยางยอยมีรากฟน
ตัวอยางจํานวนไมแตกตางกัน

ในการทดลองนี้เลือกใชวิธีการสุมรากฟนตัวอยางแบบการสุมแบบแบงชั้นตามลําดับ
(stratified random sampling) โดยจัดรากฟนตัวอยางที่มีลักษณะเหมือนกันเขาไวเปนกลุมเดียว
กอน  แลวสุมจากกลุมรากฟนตัวอยางที่มีลักษณะเหมือนกันดวยวิธีการจับฉลาก  เพื่อใหรากฟนตัว
อยางแตละรากมีโอกาสไดรับเลือกเทาๆกัน

การเตรียมฟนตัวอยาง

กลุมตัวอยางทั้ง 4 ผานขั้นตอนการเตรียมฟนตัวอยางที่แตกตางกันคือ กลุมที่ 1 และกลุมที่ 
2 ผานการเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยงและกรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและ
เกิดรอยทะลุผิวรากฟน  กอนการอุดรอยทะลุและยึดฟนเดือยโลหะเหวี่ยง      สวนกลุมที่ 3 และ
กลุมที่ 4 ผานการกรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน อุด
รอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก  กอนการเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยงและยึดฟนเดือย
โลหะเหวี่ยง
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พิมพคลองรากดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดออนนุม11 และชนิดปน11 ทาวัสดุยึดถาด
พิมพปาก12 บนถาดพิมพปากอะคริลิกชนิดบมเองที่ทําขึ้นมีขนาด 17x30 มิลลิเมตร หนา 15 
มิลลิเมตร เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 15 มิลลิเมตร ลึก 10 มิลลิเมตร ดวยหัวกรอคารไบด
ที่ตอเขาเครื่องกรอชา13  ใหเหลือปลายอีกขางเปนดามจับ   ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนทั้งสองชนิด
ใน อัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฎิกิริยา เทากับ 1 : 1 ปนสวนผสมซิลิโคนชนิดออนนุมเขา
ในคลองรากดวยเลนตูโลสไปรอล เบอร 4 ที่ตอกับเครื่องกรอชา13  ความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/
นาที ใชลวดโลหะเปนแกนกลางกอนพิมพทับดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนที่อยูในถาดพิมพ    
อะคริลิกที่ทําขึ้น

เทปูนปลาสเตอรหิน (velmix) บนแบบรอยพิมพที่ไดลอมขอบดวยขี้ผ้ึงทําเปนแบบปูน
จําลองคลองรากฟน  ทาสารกั้นกลาง14 เคลือบแบบปูนจําลองคลองรากฟน ปนแตงแบบหลอข้ีผ้ึง
ฟนเดือยสวนที่อยูในโพรงรากฟนดวยขี้ผ้ึงสีชมพู (pink wax)  ใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางสวนบน
เทากับ 1.2 มิลลิเมตร สวนปลายเทากับ 0.9 มิลลิเมตร ยาว 11 มิลลิเมตร แตงสวนคอร (core) ดวย
ขี้ผ้ึงสีน้ําเงิน (blue inlay wax) ใหปุมฟนดานชิดล้ินสูง 3 มิลลิเมตร ปุมฟนดานชิดแกมสูง 4 
มิลลิเมตร จากขอบแชมเฟอร มีความสอบ 6 องศา ความกวางในแนวใกลกลาง-ไกลกลางและแนว
ดานแกม-ดานลิ้นโดยเฉลี่ยเทากับ 3.6 มิลลิเมตรและ 5.25 มิลลิเมตร ตามลําดับ สรางรอยหวําบน
พื้นเอียงดานล้ินของปุมดานแกมมีขนาดเทากับหัวกดกานเหล็กกลาชุบที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เทากับ 2  มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตร

11Elite H-D, V 966 P, V 944 T, vinyl polysiloxane impression material, Zhermack, Italy
12Elite H-D, V 932 D, universal tray adhesive, Zhermack, Italy
13Micro speed handpiece, Air motor A 25 W&H Austria
14 Separating media, Picosep No 1552-000 Renfert, Hilzingen
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ปกขี้ผ้ึงสปรู15 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บนพื้นเอียงดานลิ้น
ของปุมดานลิ้นของแบบหลอข้ีผ้ึงฟนเดือย แลวนํามาปกลงในฐานยางวงแหวน (crucible ring) ดวย
ขี้ผ้ึงสีน้ําเงิน  หนึ่งฐานยางวงแหวนปกแบบหลอข้ีผ้ึงฟนเดือยได 5 ชิ้น สวมวงแหวนพลาสติก 
(polypropylene casting ring) เขากับฐานยางวงแหวน ปดผนึกขอบวงแหวนพลาสติกใหสนิทกับ
ฐานยางวงแหวนดวยขี้ผ้ึงสีน้ําเงิน      ผสมปูนทนไฟ16 ในอัตราสวนผง : น้ํายา : น้ํากลั่น เทากับ 50 
กรัม : 1 ลูกบากศมิลลิลิตร : 25 ลูกบากศมิลลิลิตร เทผงในสวนเหลวคนใหเขากัน 30 วินาที  ปน
ภายใตสุญญากาศ 1 นาที เพื่อไลฟองอากาศออก ปายสวนผสมปูนทนไฟรอบแบบหลอข้ีผ้ึงกอนเท
สวนที่เหลือใหเต็มวงแหวนพลาสติกภายใตเครื่องสั่น นําเขาหมออัดความดันที่ความดันสุญญากาศ 
2.5 บาร เปนเวลา 45 นาที ใหเกิดการแข็งตัวภายใตความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต

แกะฐานยางวงแหวนและวงแหวนพลาสติกออกกอนคว่ําเอียงแบบปูนทนไฟในเตาเผาไล
ขี้ผ้ึง17 ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ไลขี้ผ้ึงออกใหหมด    ซอมวางแบบปูนทน
ไฟในเตาเหวี่ยงโลหะ18 (ดังรูปที่ 12) เพื่อจัดวางเบาหลอมโลหะใหตรงกับทางไหลเขาที่เตรียมไว
ในแบบปูนทนไฟ หมุนหยุดการเคลื่อนที่ดวยหมุด เปดเครื่องที่ C3 ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 1,000-
1,500 องศาเซลเซียส หลอมโลหะผสมนิเกิล-โครเมียม19  15 กรัม รอจนโลหะแดงมีการยุบตัว  นํา
แบบปูนทนไฟออกจากเตาเผาไลขี้ผ้ึงวางในตําแหนงที่ซอมไว ปลดหมุดออกใหเกิดการหมุน
เหวี่ยงเปนเวลาประมาณ 60 วินาที ปดเครื่อง

15Sprue wax, Nr. 678-2025 Renfert Industriegebiet, Hilzingen, Germany
16Phosphate-bound investment, Gilvest HS, Tego dental & chemical Co. , LTD
17Ringfurnace, KDF 007N, Denken Co. , LTD. Kyoto. , Japan
18Casting, DegutronR, Degussa . , Germany
19Heraenium NA, D-63450 nickel-chrome alloy, Kulzer
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นําเบาหลอมโลหะออกมาวางคว่ําใหความรอนมารวมที่ฐานปองกันขอบขาด รอจนโลหะ
เปล่ียนจากสีแดงเปนสีเทา แชเบาหลอมโลหะในน้ําประมาณ 30 นาที กระเทาะเศษปูนทนไฟออก
ดวยการใชเครื่องสั่นหัวกดอยางแรงและทําความสะอาดดวยเครื่องเปาทราย20 ที่มีผงอลูมิเนียม 
ออกไซด (aluminum oxide) 50 ไมโครเมตร ความแรง 5 บาร      ตัดกานโลหะ (sprue) ออกจากฟน
เดือยโลหะเหวี่ยงดวยแผนตัดคารบอรันดัม (carborundum disk) ที่ติดกับเครื่องตัดโลหะ21  ความเร็ว 
50 รอบ/วินาที ขัดแตงโลหะดวยหัวกรอหิน (green and white stone bur)  ทําความสะอาดอีกครั้ง
ดวยการเปาทราย   ลองฟนเดือยโลหะเหวี่ยงในคลองรากฟนตัวอยางเฉพาะตรวจจุดสัมผัสดวยฟต 
เชคเกอร22  ผสมในอัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฎิกิริยา เทากับ 1 : 1 เปนเวลา 20 วินาที 
แข็งตัวประมาณ 1 นาที กรอจุดสัมผัสจนสามารถใสเขาที่ในคลองรากฟนได ถายภาพรังสีเพื่อ
ตรวจความแนบสนิทของขอบ

2. กรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน

นํารากฟนตัวอยางทั้งหมดในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ใสในเบาอะคริลิกเฉพาะ ร้ือวัสดุอุดชั่ว
คราวออกและกรอเนื้อฟนดานในโพรงรากฟนดวยพีโซดรีล23 เบอร 4 ตอเขากับเครื่องกรอชา
กําหนดความขนานที่มีความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/นาที ใหเหลือเนื้อฟนบางโดยรอบประมาณ 1 
มิลลิเมตร กรอขนานแนวแกนฟนเปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ผายสวนบนดวยพีโซดรีล22 เบอร 4 
จากจุดที่เหลือกัตตาเปอรชาขึ้นไปดานบนใหผนังคลองรากฟนเรียบ  จากนั้นทําใหเกิดรอยทะลุที่
ระดับต่ําจากจุดสูงสุดของรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนของผิวรากฟนดานใกลกลาง 3 
มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 13) ดวยสวนปลายพีโซดรีล23 เบอร 1 ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.36 มิลลิเมตร 
ตอเขากับเครื่องกรอชากําหนดความขนานกรอใหเกิดรอยทะลุโดยเอียงเบาอะคริลิกที่มีรากฟนตัว
อยาง 45 องศา   

 

20Sand strom, Kaladidi Kalantidis bros 567 Sano blaster Hellas
21Demco alloy grinder, E 96 61498 Bonsall, Calif. , USA
22Fit checker, 131171, GC dental products corp. , Japan
23Peeso drill, A 0009 AD 32 Dentsply, Swiss
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ในกลุมที่ 2 อุดรอยทะลุดวยวิทรีเมอร (ดังรูปที่ 16) โดยทาวิทรีเมอรพรายเมอร (primer)
ในรูทะลุเปนเวลา 30 วินาที เปาพรายเมอรใหแหง 15 วินาที กอนฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง25 20 
วินาที ผสมสวน ผง : สวนเหลว ในอัตราสวน 2.5 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร ผสมเปนเวลา 45 วินาที 
มีเวลาทํางานประมาณ 3 นาที ปนเขารูทะลุดวยเลนตูโลสไปรอล26 กําจัดวัสดุสวนเกินที่ไหลออก
ไปบนผิวรากฟนและที่ติดผนังโพรงฟนกอนฉายแสงใหเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว 40 วินาที ทาเรซิน
ใส (finishing gloss) เคลือบผิววัสดุอุดวิทรีเมอรฉายแสง 20 วินาที อุดรูโพรงฟนดวยโพรวิท   เก็บ
รากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง                 

  
 การเตรียมฟนตัวอยางในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ผานขั้นตอนดังนี้

1. กรอแตงคลองรากฟนดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน

นํารากฟนตัวอยางทั้งหมดในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ใสในเบาอะคริลิกเฉพาะ ร้ือวัสดุอุดชั่ว
คราวออกและกําจัดกัตตาเปอรชาดวยเอนโดดอนทิก พลักเกอร ลนไฟใหรอนเปนระยะทาง 10 
มิลลิเมตร กอนกรอเนื้อฟนดานในโพรงรากฟนดวยพีโซดรีล เบอร 4 ตอเขากับเครื่องกรอชา
กําหนดความขนานที่มีความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/นาที ใหเหลือเนื้อฟนบางโดยรอบประมาณ 1 
มิลลิเมตร กรอขนานแนวแกนฟนเปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ผายสวนบนดวยพีโซดรีล เบอร 4 จาก
จุดที่เหลือกัตตาเปอรชาขึ้นไปดานบนใหผนังคลองรากฟนเรียบ  จากนั้นทําใหเกิดรอยทะลุ (ดังรูป
ที่ 13) ที่ระดับต่ําจากจุดสูงสุดของรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนของผิวรากฟนดานใกล
กลาง 3 มิลลิเมตร ดวยสวนปลายพีโซดรีล เบอร 1 ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.36 มิลลิเมตร ตอ
เขากับเครื่องกรอชากําหนดความขนานกรอใหเกิดรอยทะลุโดยเอียงเบาอะคริลิกที่มีรากฟนตัว
อยาง 45 องศา

253M curing light XL 300, 3M dental products, Germany
26Lentulospiral No 40 CE 0120 Dentaires SA. Swiss
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2. การอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก

หลังจากรากฟนตัวอยางทั้งหมดในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ผานการกรอแตงคลองรากฟน
ดานในใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุผิวรากฟน (ดังรูปที่ 14) แลว แยกอุดรอยทะลุพรอมบุ
หรือฉาบพื้นผนังคลองรากดังนี้

ในกลุมที่ 3 อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากดวยวิทรีเมอร (ดังรูปที่ 17)  
โดยทาวิทรีเมอร พรายเมอรในรูทะลุและโพรงฟนเปนเวลา 30 วินาที เปาพรายเมอรใหแหง 15 
วินาที กอนฉายแสง 20 วินาที ผสมสวน ผง : สวนเหลว ในอัตราสวน 2.5 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร 
ผสมเปนเวลา 45 วินาที มีเวลาทํางานประมาณ 3 นาที ปนเขารูทะลุและโพรงผนังคลองรากฟนดวย
เลนตูโลสไปรอลจนเต็ม ใชแทงเหล็กกานยาวเคลือบวาสลินที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางสวนปลาย
เทากับ 0.75 มิลลิเมตร เปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร จับยึดกับเครื่องกําหนดความ
ขนานใสผานวัสดอุุดในคลองรากฟนเขาไปเปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร กําหนดจุดกึ่งกลางแนว
แกนฟน กําจัดวัสดุสวนเกินที่ไหลไปบนผิวรากฟนกอนฉายแสงใหเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว 40 
วินาที นําแทงเหล็กที่ชวยกําหนดชองวางกึ่งกลางโพรงฟนออก ทาเรซินใสเคลือบผิววัสดุอุดวิทรี
เมอรฉายแสง 20 วินาที อุดรูโพรงฟนดวยโพรวิท เก็บรากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซยีส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง

        
ในกลุมที่ 4 อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากดวยคีแทค ฟล (ดังรูปที่ 18)  

ผสมสวนผง : สวนเหลว ในอัตราสวน 2 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร ผสมเปนเวลา 45 วินาที มีเวลา
ทํางานประมาณ 3 นาที ปนเขารูทะลุและโพรงผนังคลองรากฟนดวยเลนตูโลสไปรอลจนเต็ม ใช
แทงเหล็กกานยาวเคลือบวาสลินที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางสวนปลายเทากับ 0.75 มิลลิเมตร เปน
ระยะทาง 11 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร จับยึดกับเครื่องกําหนดความขนานใสผานวัสดุอุดใน
คลองรากฟนเขาไปเปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร กําหนดจุดกึ่งกลางแนวแกนฟน กําจัดวัสดุสวนเกิน
ที่ไหลไปบนผิวรากฟนกอนวัสดุแข็งตัวเอง 4-7 นาที นําแทงเหล็กที่ชวยกําหนดชองวางกึ่งกลาง
โพรงฟนออก ทาเรซินใสเคลือบผิววัสดุอุดคีแทค ฟลฉายแสง 20 วินาที อุดรูโพรงฟนดวยโพรวิท 
เก็บรากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
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3. การเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยง

 ร้ือวัสดุอุดชั่วคราวแลวนํารากฟนตัวอยางทั้งหมดของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 กลับเขาเบา
อะคริลิกเฉพาะ กรอเตรียมชองวางฟนเดือยดวยพีโซดรีล เบอร 4 ที่ตอเขากับเครื่องกรอชากําหนด
ความขนานความเร็ว 5,000-25,000 รอบ/นาที จากจุดกึ่งกลางแนวแกนฟนที่ถูกกําหนดชองวางไว
ดวยแทงเหล็กบนผิวกลาสไอโอโนเมอรที่บุหรือฉาบพื้นผนังคลองราก ใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
สวนบนเทากับ 1.2 มิลลิเมตร สวนปลายเทากับ 0.9 มิลลิเมตร ยาว 11 มิลลิเมตร เหลือกัตตาเปอร
ชาปลายราก 4-5 มิลลิเมตร  พิมพคลองรากสําหรับฟนเดือย  ปนแตงแบบหลอข้ีผ้ึงฟนเดือย  เหวี่ยง
และขัดแตงฟนเดือยโลหะ   ตรวจความแนบสนิทของฟนเดือยโลหะกับคลองรากฟน  เชนเดียวกับ
ขั้นตอนการทําฟนเดือยโลหะเหวี่ยงในกลุมที่ 1 และ กลุมที่ 2 จะไดฟนเดือยโลหะเหวี่ยงที่มีขนาด
รูปรางใกลเคียงกันทั้ง 4 กลุม

การยึดฟนเดือยโลหะเหวี่ยง

รากฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ราก ยึดฟนเดือยโลหะเหวี่ยงดวยวิธีเดียวกันคือ ร้ือวัสดุอุดชั่ว
คราวออก ลางทําความสะอาดโพรงฟนดวยน้ําเกลือ 10 ลูกบาศมิลลิลิตร ซับใหแหงดวยกระดาษ
ซับแหง กอนผสมจีซี ฟูจิ27 ในอัตราสวนผง : สวนเหลว เทากับ 1.5 กรัม : 1 ลูกบาศมิลลิลิตร ผสม
เปนเวลา 20 วินาที ปนวัสดุเคลือบคลองรากฟนดวยเลนตูโลสไปรอล นําฟนเดือยโลหะคอยๆใสลง
ในคลองรากฟนชาๆ เปนเวลา 30 วินาที กดดวยแรง 25 นิวตัน ใหเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวประมาณ 
4 นาที 30วินาที กําจัดสวนเกินของซีเมนตกอนแข็งตัว ปดผิวกลาสไอโอโนเมอรดวยเรซินใสฉาย
แสง 20 วินาที เก็บรากฟนตัวอยางในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

27GC Fuji I, 161181, GC dental Industrial Co., Tokyo, Janpan
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 พิมพฟนตัวอยางที่ไดรับการกรอแตงขอบเรียบรอย ดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดออน
นุมและวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปน ทาวัสดุยึดถาดพิมพปากบนถาดพิมพปากอะคริลิคชนิดบม
เองที่ทําขึ้น ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนทั้งสองชนิด ในอัตราสวนเนื้อเพสต : สวนเพสตทําปฎิกิริยา 
เทากับ 1 : 1 ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดออนนุมบรรจุในหลอดฉีด ฉีดรอบฟนตัวอยางและ
พิมพทับดวยวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนที่อยูในถาดพิมพปากอะคริลิค

เทปูนปลาสเตอรหินบนรอยพิมพที่ไดลอมขอบ ทําเปนแบบปูนจําลองฟน ใชดินสอแดง
ขีดขอบรอบแบบปูนจําลองฟน   เพื่อกําหนดขอบชนิดแชมเฟอรใหเห็นชัดเจน   ทาเคลือบแบบปูน
จําลองฟนดวยไนท ฟต28 ใหทั่วยกเวน 0.5-1 มิลลิเมตร จากขอบชนิดแชมเฟอร 2 รอบใหมีความ
หนาเทากับ 25 ไมโครเมตร เปนชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนต29

หลอมขี้ผ้ึงจําลองแบบฟน30 ในหมอตมขี้ผ้ึงจําลองไฟฟา31 นําแบบปูนจําลองฟนที่เตรียม
เรียบรอยขางตนมาจุมขี้ผ้ึงจําลองแบบฟนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ใหมีความหนาของขี้ผ้ึงเทา
กับ 0.5 มิลลิเมตร เติมขี้ผ้ึงดวยเครื่องจี้ขี้ผ้ึงไฟฟา32 ใหบริเวณพื้นเอียงดานลิ้นของปุมดานแกมมี
ความหนาของขี้ผ้ึงเทากับ 1 มิลลิเมตร และทํารอยหวําดวยหัวกดกานเหล็กกลาชุบที่มีขนาดเสนผา
ศูนยกลางเทากับ 2  มิลลิเมตร ลึก 0.5 มิลลิเมตร โดยนําแบบหลอข้ีผ้ึงครอบฟนใสตัวฟนที่อยูใน
เบาอะคริลิกเฉพาะเอียง 70.5 องศา (ดังรูปที่ 20)

28Nice fit, gold color, Shofu Inc. Kyoto Japan
29PhosphaCEM PL, B 09829, Vivadent, Liechtenstein, Germany
30Pico dip, No.482-0000 Renfert GmbH D-78247, Hilzingen,Germany
31Dip wax electrec, YETI dental product GmbH Industriestra. , Be 3 D-78234 Engen. , Germany
32Waxlectric, Nr 02054 Renfert GmbH & Co. , D7700, Singen
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โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม 20 กรัม รอจนโลหะแดงมีการยุบตัว นําแบบปูนทนไฟออกจากเตาเผา
ไลขี้ผ้ึงวางในตําแหนงที่ซอมไว ปลดหมุดออกใหเกิดการหมุนเหวี่ยงเปนเวลาประมาณ 60 วินาที 
ปดเครื่อง กระเทาะเศษปูนทนไฟออก ตัดกานโลหะ ทําความสะอาดครอบฟนโลหะ ตรวจจุด
สัมผัสจนสามารถใสครอบฟนโลหะเขาที่บนตัวฟน เชนเดียวกับขั้นตอนการเตรียมฟนเดือยโลหะ
เหวี่ยง  ขัดแตงโลหะดวยหัวกรอหิน ขัดเรียบดวยหัวขัดผากบัไขวัว และขัดมันดวยหัวขัดยางที่ติด
กับเครื่องขัดโลหะ33  ความเร็ว 50 รอบ/นาที

การยึดครอบฟนโลหะเต็มซี่

ฟนตัวอยางทั้งหมด 80 ซ่ี ยึดครอบฟนโลหะเต็มซี่ดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ผสมในอัตรา
สวนผง : สวนเหลว 1.2 กรัม : 0.5 ลูกบาศมิลลิลิตร เปนเวลา 90 วินาที เกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว
ประมาณ 3 นาที กดดวยแรง 25 นิวตัน กําจัดซีเมนตสวนเกินหลังซีเมนตแข็งตัว เก็บฟนตัวอยางใน
น้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง     

33Motore asincrono monofase, isolamento class B, Milano. , Itary
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ฟนตัวอยางทั้งหมดหลังรับแรงเก็บในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหมี
การคืนกลับสมดุลยของน้ํากอนทดสอบการรั่วซึม ดวยการทายาทาเล็บ 2 ช้ัน ใหทั่วรากฟนยกเวน 
1 มิลลิเมตร รอบวัสดุอุดรอยทะลุ ปลอยใหแหงทีละชั้นเปนเวลาประมาณ 5 นาที นําฟนตัวอยางทั้ง
หมดเก็บไวในน้ํา 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนแชในสารละลายซิลเวอรไนเตรต 
ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ที่เตรียมดวยการชั่งซิลเวอรไนเตรต36 50 กรัม ในเครื่องชั่ง      
อีเล็กทรอนิกสระบบดิจิตอล37 ผสมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรรวม 100 ลูกบาศกมิลลิลิตร  แชฟนตัว
อยางทุกซี่ในสารละลายซิลเวอรไนเตรต  เก็บในที่มืดดวยการหุมแผนตะกั่วที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 วัน ลางออกดวยน้ํากล่ัน 2 ช่ัวโมง เช็ดใหแหง  ขูดยาทาเล็บออกดวยใบมีด
อยางนุมนวลภายใตความชื้น ลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่นกอนแชในสารละลายเดเวลอพเพอร38

ภายใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตเปนเวลา 6 ชั่วโมง (ดังรูปที่ 23) แลวลางออกดวยน้ํากลั่น 6 ช่ัวโมง   

ยึดฟนตัวอยางทุกซี่ติดกับอะคริลิกชนิดบมเองขนาด 30x6 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ให
ขนานกับแนวแกนกลางของฟน ตัดฟนตัวอยางทุกซี่ดวยเครื่องตัดฟน39  ความเร็ว 50 รอบ/นาที โดย
ใชใบมีดกากเพชร40  ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว มีกากเพชร 0.5 นิ้ว และมีความหนาของใบ
มีดเทากับ 0.012 นิ้ว ตัดผานกลางวัสดุอุดขนานแกนกลางตามแนวยาวจากดานใกลกลางไปดาน
ไกลกลางของรากฟน (ดังรูปที่ 24)   วัดผลการรั่วซึมของสีซิลเวอรไนเตรตดวยกลองจุลทรรศน
กําลังขยาย41 ดวยกําลังขยาย 30 เทา (ดังรูปที่ 25) บันทึกผลเปนคาตัวเลข (scores: 0-3) และระยะ
ทางเปนมิลลิเมตร

36Silver nitrate, Anala R K 24737938, Pode BH 15 1TD, England
37A&D electronic balance 5032954, A&D company, Limited, Tokyo, Japan
38Developer and replenisher photochemically reactive,  Kodak company, USA
39Isomet low speed saw, Buehler LTD. , USA
40Diamond wafering blade, 15 HC 11-4244, Buehler LTD. , USA
41Stereomicroscope, SZH 10 Research stereo Olympus, Olympus Optical Co. , LTD Japan
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ผลการบันทึกคาตัวเลขทั้ง 4 กลุมจะนํามาเปรียบเทียบกันดังนี้
กลุมที่  1  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  2
กลุมที่  1  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  3
กลุมที่  1  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  4
กลุมที่  2  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  3
กลุมที่  2  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  4
กลุมที่  3  เปรียบเทียบกับ  กลุมที่  4

แสดงเปนแผนภาพการเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระหวางกลุมดังนี้

กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4

เปรียบเทียบการรั่วซึมระหวางกลุมดวย Mann-Whitney Test Statistics กับจํานวนนับคา
ตัวเลขและแสดงผลเปนแผนผังคา p-value เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม  กลุมที่มีความ
แตกตางกันจะมีคา p < 0.05
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รูปที่ 27  สรุปวิธีการทดลอง         ฟน

รากฟน

รักษาคลองรากฟน
สุมชิ้นงาน

              กลุม 1, 2                                             กลุม 3, 4

 1.  เตรียมฟนเดือย 1.  เตรียมผิวคลองรากฟน

   2.  เตรียมผิวคลองรากฟน 2.  อุดรอยทะลุ

3.  อุดรอยทะลุ กลุม 3 กลุม 4

กลุม 1    กลุม 2 วิทรีเมอร คีแทค ฟล

ไททิน อมัลกัม วิทรีเมอร 3.  เตรียมฟนเดือย

ยึดฟนเดือย

ทําครอบฟน

ทดสอบ

บันทึกผล
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บทที่ 4

วิเคราะหผลการวิจัย

 ฟนตัวอยางจํานวน 80 ซ่ี จากคลินิกจัดฟนภาคตะวันออกเฉียงเหนือและกรุงเทพ ในผูปวย
อายุระหวาง 14-25 ป ที่มีขนาดฟนใกลเคียงกัน สุมแบบแบงชั้นหรือตามลําดับเปน 4 กลุมการ
ทดลอง  ซ่ึงมีลักษณะทั่วไปของตัวฟนในแตละกลุมกอนการทดลองดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
โดยตารางที่ 1 เปนการวัดลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางดวยเครื่องวัดเวอรเนีย (vernier caliper)
จากตัวฟน  สวนตารางที่ 2 เปนการวัดลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางดวยเครื่องวัดเวอรเนียจากภาพ
ถายรังสี  ซ่ึงจากตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 จะไดวาลักษณะทั่วไปของฟนทั้ง 4 กลุมมีลักษณะใกล
เคียงกัน

ลักษณะ
ของฟน

จํานวนฟน
(ซี่)

ความยาวรากฟน
CEJ-A

(มิลลิเมตร)

ความกวางของตัวฟน
ในแนวM-D
(มิลลิเมตร)

ความกวางของตัวฟน
ในแนวB-L
(มิลลิเมตร)

กลุมที่ 1 20 13.86(0.70)  4.82(0.25) 6.94(0.06)
กลุมที่ 2 20 13.82(0.64)  4.81(0.28) 6.90(0.17)
กลุมที่ 3 20 14.12(0.72)  4.75(0.24) 6.93(0.10)
กลุมที่ 4 20 13.97(0.66)  4.85(0.27) 6.97(0.18)
ผลรวม 80 13.94(0.68)  4.81(0.26) 6.94(0.13)

ตารางที่ 1 ลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางแบงตามความยาวรากฟนและความกวางของตัวฟน
แสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Mean (SD))
CEJ-A  =   วัดจากรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟนถึงปลายราก
M-D     =   ใกลกลาง-ไกลกลางที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน
B-L      =    ดานแกม-ดานลิ้นที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน
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ลักษณะ
ของฟน

จํานวน
ฟน
(ซี่)

ความกวางของ
โพรงประสาทฟน
ในแนวM-D
(มิลลิเมตร)

ความกวางของ
โพรงประสาทฟน

ในแนวB-L
(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟน

ในแนวM-D
(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟน

ในแนวB-L
(มิลลิเมตร)

กลุมที่ 1 20 0.93(0.10) 2.03(0.17) 1.94(0.12)  2.46(0.09)
กลุมที่ 2 20 0.92(0.12) 1.96(0.17) 1.97(0.12)  2.47(0.08)
กลุมที่ 3 20 0.94(0.12) 1.99(0.18) 1.90(0.13)  2.47(0.08)
กลุมที่ 4 20 0.93(0.11) 1.99(0.17) 1.96(0.14)  2.49(0.10)
ผลรวม 80 0.93(0.11) 1.99(0.17) 1.94(0.13)  2.47(0.09)

ตารางที่ 2 ลักษณะทั่วไปของฟนตัวอยางแบงตามความกวางของโพรงประสาทฟนและความหนา
ของเนื้อฟน

แสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Mean (SD))
M-D  =  ใกลกลาง-ไกลกลางที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน
B-L   =  ดานแกม-ดานชิดล้ินที่ระดับรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน

ฟนทั้ง 4 กลุมผานขั้นตอนการเตรียมฟนใหเหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ แลวนํามา
บูรณะดวยวัสดุและวิธีแตกตางกันดังนี้
กลุมที่ 1  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย ไททิน อมัลกัม ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 2  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร        ที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน
กลุมที่ 3  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย  วิทรีเมอร       บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย วิทรีเมอร
กลุมที่ 4  อุดรอยทะลุผิวรากฟนดวย   คีแทค ฟล     บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย คีแทค ฟล

โดยฟนทุกซี่ในแตละกลุมจะไดรับการบูรณะตอดวยฟนเดือยและครอบฟน  ซ่ึงจะแสดง
ลักษณะของฟนภายหลังการเตรียมฟนกอนการรับแรงและทดสอบการรั่วซึม  ดังตารางที่ 3 และ  
ตารางที่ 4 ทั้งสองตารางวัดลักษณะของฟนดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10-20 เทา จากฟนตวั
อยางที่ผานการตัดฟนตามแนวยาวหลังทดสอบการรั่วซึม
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โดยตารางที่ 3 จะแสดงสวนของกัตตาเปอรชาที่เหลือและความหนาของเนื้อฟนที่เหลือที่
ระดับแตกตางกัน 4 ระดับ คือระดับขอบรอยตอระหวางฟนเดือยและเนื้อฟน, ระดับขอบรอยตอ
ระหวางครอบฟนและเนื้อฟน, ระดับต่ําจากขอบรอยตอระหวางครอบฟนและเนื้อฟน 6 มิลลิเมตร
เปนสวนกลางรากฟน และระดับสิ้นสุดสวนปลายฟนเดือย

ลักษณะ
ฟน

ตัวอยาง

จํานวน
ฟน
(ซี่)

กัตตาเปอรชา
ที่เหลือ

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ margin

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ cervical

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ middle

(มิลลิเมตร)

ความหนาของ
เนื้อฟนที่ apical

(มิลลิเมตร)
กลุมที่  1 20 5.59(0.75) 0.88(0.06) 1.40(0.08) 1.03(0.14) 2.85((0.16)
กลุมที่  2 20 5.46(0.68) 0.89(0.07) 1.44(0.07) 1.03(0.15) 2.95(0.31)
กลุมที่  3 20 5.76(0.79) 0.88(0.05) 1.41(0.12) 0.98(0.15) 2.86(0.23)
กลุมที่ 4 20 5.62(0.67) 0.88(0.05) 1.40(0.10) 0.97(0.16) 2.89(0.23)
ผลรวม 80 5.60(0.72) 0.88(0.06) 1.41(0.10) 1.00(0.15) 2.89(0.24)

ตารางที่ 3 ลักษณะฟนตัวอยางที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนกอนการรับแรงและทดสอบการรั่วซึม  
แบงตามกัตตาเปอรชาที่เหลือและความหนาของเนื้อฟนที่เหลือ

แสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Mean (SD))
margin   =  ระดับขอบรอยตอระหวางฟนเดือยและเนื้อฟน
cervical  =  ระดับขอบรอยตอระหวางครอบฟนและเนื้อฟน
middle   =   ระดับต่ําจากขอบรอยตอระหวางครอบฟนและเนื้อฟน 6 มิลลิเมตร
apical    =   ระดับสิ้นสุดสวนปลายฟนเดือย

สวนตารางที่ 4 เปนลักษณะของฟนที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนกอนการรับแรงและ
ทดสอบการรั่วซึม จะแสดงความสูงของเนื้อฟนที่เหลือจากขอบรอยตอของเนื้อฟนกับครอบฟนถึง
ขอบรอยตอของเนื้อฟนกับฟนเดือย  ตําแหนงรูทะลุ  ปริมาตรวัสดุบุหรือฉาบพื้นคลองรากฟนและ
ปริมาตรวัสดุอุดรอยทะลุ แสดงการวัดดังรูปที่ 28
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จากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 จะเห็นไดวาฟนตัวอยางที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนกอน
การรับแรงและทดสอบการรั่วซึม ของทั้ง 4 กลุมมีลักษณะใกลเคียงกัน

 ฟนตัวอยางทั้ง 4 กลุมที่ผานขั้นตอนการเตรียมฟนรับแรง 288 นิวตัน เปนจํานวน 144,000 
รอบ กอนทดสอบการรั่วซึมของสารละลายซิลเวอรไนเตรตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 2 วัน  
วัดผลการรั่วซึมของซิลเวอรไนเตรตในฟนตัวอยางแตละซี่ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 30 เทา 
แบงการวัดการรั่วซึมของสีออกเปน 2 อยางคือ วัดระยะทางการรั่วซึมของสีซิลเวอรไนเตรตในฟน
แตละซี่เปนมิลลิเมตร และวัดคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมเปนจํานวนซี่ โดยแสดงผลระยะ
ทางเฉลี่ยการรั่วซึมในแตละกลุมโดยใช Oneway ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคา
ตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมโดยใช Mann-Whitney Test Statistics

การวัดระยะทางการรั่วซึมเปนมิลลิเมตรจากตัวฟนดวยสเกลที่ละเอียด วัดระยะทางการรั่ว
ซึมของฟนแตละซี่ 2 คร้ัง ดังตารางที่ 5 และตารางที่ 6  เพื่อหาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยของฟนแต
ละซี่  และระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยของแตละกลุมโดยใช Oneway ANOVA ดังตารางที่ 7
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กลุมที่ 1 กลุมที่  2
 หมายเลข วัดครั้งที่  1

(มิลลิเมตร)
 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

 หมายเลข  วัดครั้งที่  1
(มิลลิเมตร)

 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

1 2.721 2.721 21 0.918 0.950
2 2.918 2.950 22 1.409 1.442
3 3.016 3.049 23 3.114 3.081
4 2.950 2.983 24 3.049 3.016
5 2.950 2.918 25 2.918 2.950
6 3.180 3.213 26 1.081 1.147
7 2.983 3.016 27 2.885 2.918
8 3.049 3.016 28 2.950 2.983
9 3.114 3.114 29 2.852 2.819
10 2.754 2.721 30 1.377 1.245
11 2.786 2.918 31 2.852 2.754
12 2.885 2.918 32 1.442 1.409
13 2.819 2.786 33 2.950 2.918
14 3.081 3.016 34 2.622 2.509
15 2.590 2.557 35 2.950 2.950
16 2.950 2.918 36 2.819 2.786
17 3.016 3.180 37 2.721 2.754
18 2.885 2.950 38 0.975 1.081
19 2.786 2.819 39 1.311 1.377
20 2.885 2.918 40 2.754 2.721

ตารางที่ 5  แสดงผลระยะทางการรั่วซึมของสีตั้งฉากกับแนวแกนกลางของรากฟนของกลุมที่ 1
และกลุมที่ 2
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 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4
 หมายเลข  วัดครั้งที่  1

(มิลลิเมตร)
 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

  หมายเลข   วัดครั้งที่  1
(มิลลิเมตร)

 วัดครั้งที่  2
(มิลลิเมตร)

41 0.983 1.016 61 1.278 1.311
42 0.950 0.983 62 2.688 2.590
43 1.409 1.344 63 3.016 3.081
44 0.885 0.950 64 2.885 2.819
45 2.688 2.721 65 3.180 3.144
46 1.279 1.311 66 2.754 2.721
47 2.524 2.557 67 2.885 2.852
48 1.344 1.311 68 2.819 2.786
49 0.819 0.754 69 0.852 0.786
50 1.409 1.311 70 1.377 1.409
51 2.721 2.754 71 2.885 2.852
52 1.475 1.311 72 1.344 1.377
53 1.081 1.114 73 2.721 2.688
54 1.213 1.311 74 2.786 2.721
55 2.721 2.688 75 2.950 2.918
56 1.114 1.081 76 2.524 2.557
57 2.754 2.688 77 2.622 2.688
58 2.721 2.622 78 1.409 1.377
59 2.622 2.590 79 2.360 2.426
60 2.688 2.721 80 1.540 1.573

ตารางที่ 6  แสดงผลระยะทางการรั่วซึมของสีตั้งฉากกับแนวแกนกลางของรากฟนของกลุมที่ 3
และกลุมที่ 4
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กลุมการทดลอง จํานวนฟน
(ซี่)

คาเฉลี่ยระยะทาง
(สวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน)

(มิลลิเมตร)

ระยะทางต่ําสุด
(มิลลิเมตร)

ระยะทางมากที่สุด
(มิลลิเมตร)

กลุมที่ 1 20 2.92 (0.15) 2.55 3.21
 กลุมที่ 2 20 2.29 (0.80) 0.91 3.11
กลุมที่ 3 20 1.76 (0.77) 0.75 2.75
กลุมที่ 4 20 2.33 (0.71) 0.78 3.18

ตารางที่ 7 แสดงผลระยะทางการรั่วซึม แบงเปนระยะทางเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน) ระยะ
ทางการรั่วซึมต่ําสุดและสูงสุด  ในแตละกลุมโดยใช Oneway ANOVA

จากตารางที่ 7 จะเห็นวากลุมที่ 1 มีการรั่วซึมมากที่สุดมีคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมเทากับ 
2.92 มิลลิเมตร สูงกวากลุมอื่นโดยที่กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 มีคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึม
เทากับ 2.29 มิลลิเมตร, 1.76 มิลลิเมตร และ 2.33 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงกลุมที่ 1 จะมีระยะทาง
การรั่วซึมเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 2.55 มิลิเมตร สูงกวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยต่ําสุดของกลุมที่ 2, กลุม
ที่ 3 และกลุมที่ 4

การวัดผลเปนคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึม แสดงการรั่วซึมของซิลเวอรไนเตรต
ผานชั้นตางๆที่ทําการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุ  โดยใหคาตัว
เลขการรั่วซึมจากนอยไปหามากตั้งแต 0 ถึง 3 (ดังรูปที่ 29-32) และบันทึกคาตัวเลขความรุนแรง
ของการรั่วซึมเปนจํานวนซี่ ดังตารางที่ 8
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คาตัวเลขการรั่วซึม 0 1 2 3  ผลรวม
(จํานวนฟน)

กลุมที่  1  (จํานวนฟน) - - - 20 20
กลุมที่  2  (จํานวนฟน) - 2 5 13 20
กลุมที่  3  (จํานวนฟน) - 6 6 8 20
กลุมที่  4  (จํานวนฟน) - 1 5 14 20
ผลรวม    (จํานวนฟน) - 9 16 55 80

ตารางที่ 8 แสดงผลการรั่วซึมของสีตั้งฉากกับแนวแกนกลางของรากฟนเปนคาตัวเลขความรุนแรง
ของการรั่วซึม

0 =  ไมมีการซึมผานของสี
           1 =   สีซึมผานวัสดุอุดรอยทะลุ
           2 =   สีซึมผานเขาไประหวางรอยตอของวัสดุยึด หรือวัสดุบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

        กับเนื้อฟน
           3 =   สีซึมผานถึงฟนเดือยหรือพบสีในฝงตรงขาม (distal half)

จะเห็นไดวากลุมที่ 1 มีความรุนแรงของการรั่วซึมมากกวากลุมอื่น มีคาตัวเลข 3 ทุกซี่  ใน
ขณะที่กลุมที่ 2 และกลุมที่ 4 มีความรุนแรงของการรั่วซึมเปนคาตัวเลข 3 จํานวน 13 ซ่ี และ 14 ซ่ี 
ตามลําดับ แตกลุมที่ 3 มีความรุนแรงของการรั่วซึมนอยกวากลุมอื่น มีคาตัวเลขความรุนแรงของ
การรั่วซึมนอยมากกวากลุมอื่น คือมีคาตัวเลข 1 จํานวน 6 ซ่ี  ดังตารางที่ 8

ผลคาตัวเลขของความรุนแรงจากตารางที่ 8 เปรียบเทียบความแตกตางของความรุนแรง
ของการรั่วซึมระหวางกลุมโดยใช Mann-Whitney Test Statisticsd แสดงผลเปนแผนผังคา  p-value
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม ดังรูปที่ 33
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p = 0.030*

p = 0.079 p = 0.681

p = 0.004* p = 0.000* p = 0.009*

กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4

รูปที่ 33 แสดงผลการเปรียบเทียบความแตกตางการรั่วซึมระหวางกลุมโดยใช Mann-Whitney Test
Statistics

( * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ p < 0.05)

รูปที่ 33 แสดงใหเห็นวากลุมที่ 1 มีคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมแตกตางจากกลุมที่ 
2 , กลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 อยางมีนัยสําคัญ  และกลุมที่ 3 มีคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมแตก
ตางจากกลุมที่ 4 อยางมีนัยสําคัญ  สวนกลุมที่ 2 มีคาตัวเลขความรุนแรงของการรั่วซึมไมแตกตาง
จากกลุมที่ 3 และ กลุมที่ 4
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บทที่ 5

อภิปรายผลการวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อหาวัสดุและวิธีการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เนื้อฟนบาง
และเกิดรอยทะลุ  เพื่อใหฟนคงอยูใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  โดยนําเสนอการใชวัสดุอุดกลาส
ไอโอโนเมอรที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ มีความแนบสนิทและยึดติดกับเนื้อฟนดวยพันธะเคม ี    
อุดรูทะลุแทนวิธีการรักษาที่มีใชกันอยูทั่วไป  ดวยการใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุโดยไมบุหรือ
ฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

ในการศึกษานี้พบวาการอุดรอยทะลุผิวรากฟนดวยไททิน อมัลกัมโดยไมบุหรือฉาบพื้น
ผนังคลองรากฟน มีการรั่วซึมมากกวาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนัง
คลองรากฟน  และมีการรั่วซึมมากกวาการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย
วิทรีเมอรหรือคีแทค ฟลอยางมีนัยสําคัญ  การใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนัง
คลองรากฟนมีการรั่วซึมไมแตกตางจากการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย
วิทรีเมอรหรือคีแทค ฟล  สวนการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวย วทิรี
เมอรมีการรั่วซึมนอยกวาการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟล
อยางมีนัยสําคัญ

Dazey และ Senia (1990) ศึกษาการรั่วซึมของวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน  ดวยการอุดรอย
ทะลุที่ทําใหเกิดขึ้นจากหัวกรอกลมกานยาวเบอร 2  สองตําแหนงบริเวณคอฟนและสวนกลางราก
ฟนเขี้ยว  เก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเม
ธิลลีน บลู     Mannocci และคณะ (1997) อุดรอยทะลุที่ทําใหเกิดขึ้นเชนเดียวกับ Dazey และ Senia 
(1990) หนึ่งตําแหนงบริเวณสวนกลางของรากใกลกลางฟนกราม  แตเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปน
เวลานานมากกวาเทากับ 4 สัปดาห กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเมธิลลีน บลู   สวน   
Welch และคณะ (1996) อุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนที่ทําใหเกิดขึ้นขนาด 0.33 มิลลิเมตร 
โดยเพิ่มระยะเวลาการเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 3 เดือน กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยการวัด
แรงดันฟองอากาศ แตกตางจากการศึกษานี้ที่ทําใหเกิดรอยทะลุผิวรากฟนขนาด 0.36 มิลลิเมตร 
เทากับสวนปลายหัวกรอพีโซดรีลเบอร 1 บริเวณสวนกลางรากฟนกรามนอย อุดรอยทะลุพรอม
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บูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง เก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลาประมาณ 56 วัน เนื่อง
จากการเตรียมฟนตัวอยางในขั้นตอนการเตรียมฟนเดือยโลหะเหวี่ยง และการเตรียมครอบฟน
โลหะเต็มซี่ใชเวลาในแตละขั้นตอนประมาณ 3-4 สัปดาห  ฟนตัวอยางรับแรง 288 นิวตัน เทากับ
คาเฉลี่ยแรงบดเคี้ยวเพื่อจําลองใหคลายการใชงานจริงในชองปาก  เปนจํานวน 144,000 รอบ  กอน
การทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีซิลเวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ในที่
มืดเปนเวลา 2 วัน  แมวาขั้นตอนในการศึกษาจะแตกตางกันบางแตผลการทดลองของ Dazey และ 
Senia (1990) Welch และคณะ (1996) Mannocci และคณะ (1997) พบวาไททิน อมัลกัมมีการรั่ว
ซึมมากกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร (คีแทค ซิลเวอร) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอร (วิทรีเมอร) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษานี้ที่พบวาการใชไททิน อมัลกัมอุดรูทะลุผิวรากฟน
โดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมมากกวาการใชวิทรีเมอรและคีแทคฟลอุดรูทะลุ
ผิวรากฟนพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

จากการศึกษาของ Schwart และ Alexander (1988) Barkhordar และคณะ (1989) Al-Ajam 
และ McGregor (1993)  พบวาการใชไททิน อมัลกัมอุดปลายรากฟนมีการรั่วซึมมากกวาการใช      
คีแทค ซิลเวอรที่เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร เมื่อเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 24 ชั่ว
โมงกอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเมธิลลีน บลู     Welch และคณะ (1996) Mannocci
และคณะ (1997) พบวาไททิน อมัลกัมที่ใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุพื้นโพรงประสาทฟนมีการรั่วซึม
มากกวาการใชวิทรีเมอร  เมื่อเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 3 เดือน และ 4 สัปดาห ตามลําดับกอน
การทดสอบการรั่วซึม  และเมื่อศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโน
เมอรและเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรดวยการอุดคอฟน (classV) ของฟนกราม เก็บฟนตัว
อยางในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายสีเมธิลลีน บลู       
Rodrigues และคณะ (1999) พบวาคีแทค ฟลมีการรั่วซึมมากกวาวิทรีเมอร   แต DeMagalhaes และ
คณะ (1999) พบวาคีแทค ฟลมีการรั่วซึมไมแตกตางจากวิทรีเมอร       

Davidson และ Abdalla (1994) ศึกษาการรั่วซึมดวยการใหแรง พบวาการใชคีแทค ฟลอุด
คอฟนของฟนกรามแทซ่ีที่ 1 และซ่ีที่ 2 มีการรั่วซึมเกิดขึ้นแมไมไดรับแรง  และเมื่อใหแรงบนดาน
บดเคี้ยว 125 นิวตัน จํานวน 5,000 รอบ พบวามีการรั่วซึมบริเวณขอบเหงือกมากขึ้น    ในขณะที่ใช
ฟูจิ ทู แอลซี ที่เปนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรอุดคอฟนไมพบการรั่วซึมทั้งกอนรับแรง
และภายหลังรับแรง 125 นิวตัน จํานวน 5,000 รอบ แตมีการรั่วซึมเกิดขึ้นเมื่อฟนตัวอยางไดรับแรง 
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250 นิวตัน เปนจํานวนรอบเทากัน เนื่องจาก เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร มีโครงสรางพื้น
ฐานเปนโพลิเมอรเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deform) กอนการแตกหัก  แตแรงที่เกิดขึ้นกระทํา
ตอวัสดุมีทั้งความเคนแรงอัด (compressive stress) และความเคนแรงดึง (tensile stress) การยึดติด
ของกลาสไอโอโนเมอรกับไฮดรอกซิอะปาไทต ไมอาจทนตอการรบกวนจากความเคนแรงดึงภาย
นอกได จึงเกิดการรั่วซึมตามขอบรอยตอที่เกิดความลมเหลวในการยึดติด ซ่ึงในการศึกษานี้ฟนตัว
อยางไดรับแรง 288 นิวตัน เปนจํานวน 144,000 รอบ กอนการทดสอบการรั่วซึม อาจเปนสาเหตุให
เกิดการรั่วซึมมากขึ้น  จึงทําใหพบวาทุกกลุมตัวอยางมีการรั่วซึม

การใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุโดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมมาก
ที่สุดทั้งนี้อาจเนื่องจากไททิน อมัลกัมไมใหความแนบสนิทเปนเนื้อเดียวกับวัสดุยึด จีซี ฟูจิ ซีเมนต 
และเนื้อฟน    DeGrood และคณะ (1995) กลาววาการใชไททิน อมัลกัมอุดปลายรากฟน ทําใหเกิด
ความระคายเคือง  การอักเสบของเนื้อเยื่อ  จากพิษของปรอทและเศษอมัลกัมที่คงเหลือในเนื้อเยื่อ  
มีการสึกกรอน  ใหความแนบสนิทไมดี แตมีความนิยมใชอมัลกัมเนื่องจากเปนวัสดุที่มีความทึบ
แสง  ตรวจความแนบสนิทดวยภาพถายรังสี  คาใชจายต่ํา  ใชงานงาย  มีความไวตอความชื้นต่ํา

อยางไรก็ตาม DeGrood และคณะ (1995) สนับสนุนการใชกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุอุด
ปลายรากฟนมากกวาการใชอมัลกัม เน่ืองจากกลาสไอโอโนเมอรมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ 
(Wilson และ McLean, 1988; Felton และคณะ, 1991)  ชักนําใหเกิดการสรางกระดูกใหม (Callis 
และ Santini, 1987; Blackman และคณะ, 1989) มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวใกลเคียงกับ
เนื้อฟน (Craig, 1993) ใหฟลูออไรดปองกันฟนผุ (Gracia-Godoy และ Chan, 1991) ใหการยึดติด
กับไฮดรอกซิอะปาไทตบนผิวเคลือบฟนและเนื้อฟน (Wilson และคณะ, 1983)  แตตองใชเทคนิก
ความชํานาญเปนพิเศษในการอุดกลาสไอโอโนเมอรใหไหลเขาเต็มรูทะลุโดยไมเกิดฟองอากาศ      
Alhadainy และ Himel (1993b)  กลาววาฟองอากาศที่อยูดานในหางจากรูทะลุไมมีผลตอการรั่วซึม 
สวนฟองอากาศที่อยูใกลรูเปดรอยทะลุอาจทําใหเกิดการรั่วซึมได ซ่ึงในการศึกษานี้พบวาทั้ง 3 
กลุมที่ใชกลาสไอโอโนเมอรอุดรอยทะลุผิวรากฟน มีฟองอากาศในเนื้อวัสดุแตไมพบฟองอากาศที่
อยูใกลรูเปดรอยทะลุ  กลาสไอโอโนเมอรไหลเขาอุดรูทะลุไดเต็มมีการรั่วซึมนอยกวากลุมที่อุดรู
ทะลุดวยไททิน อมัลกัม
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แตในทางคลินิกการอุดรอยทะลุผิวรากฟนผานโพรงฟนดวยกลาสไอโอโนเมอรจะตองใช
ความชํานาญเปนพิเศษ เนื่องจากความยากในการเขาทําการรักษาและความไวตอการสัมผัส
ความชื้นจากน้ําลายและเลือดของกลาสไอโอโนเมอรที่ยังไมแข็งตัว ซ่ึงจะมีผลตอการยึดติดและ
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ (Smith, 1990; Mount, 1994)     ดังนั้นการควบคุมการอุดกลาสไอโอโน
เมอรใหไหลเขาอุดเต็มรูทะลุและแข็งตัวทันทีที่อุดปดรอยทะลุจึงเปนสิ่งจําเปน เพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการปดรูทะลุ  ลดการรั่วซึมและยืดอายุการใชงาน   แมวาจะพบกลาสไอโอโนเมอรสวนเกิน
อาจไหลเขาไปตามผิวเคลือบรากฟนอยูในเนื้อเยื่อรอบรากฟน  ในทางคลินิกไมพบความเปนพิษ
ตอเนื้อเยื่อ (Callis และ Santini, 1987; Dazey และ Senia, 1990)

ในการศึกษานี้ทั้ง 3 กลุมที่ใชกลาสไอโอโนเมอรอุดรอยทะลุผิวรากฟน  พบวามีการรั่วซึม
เกิดขึ้นทั้ง 3 กลุมแตกลุมที่อุดรูทะลุดวยดวยเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีความรุนแรง
ของการรั่วซึมนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร ทั้งนี้อาจเปนเพราะคอนเวนชั่นนัล 
กลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวไดเองใชเวลานานกวาจะเกิดปฏิกิริยาแข็งตัวสมบูรณ ไวตอการสัมผัส
ความชื้น  ในขณะที่เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวทันทีดวยการฉายแสงลดการสัมผัส
กับความชื้นที่ผิวขณะเกิดพอลิเมอรไรเซชั่น  ความแข็งผิวแข็งแรงจึงเพียงพอที่จะเสริมใหเกิดการ
แข็งตัวตอดวยปฎิกิริยากรด-ดางเพื่อใหเกิดการแข็งตัวสมบูรณเต็มที่

  ไมเปนที่ทราบวาการเกิดปฎิกิริยาแข็งตัวสมบูรณของกลาสไอโอโนเมอรตองใชเวลามาก
นอยเทาใด   แตในการศึกษานี้เก็บฟนตัวอยางที่บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยกลาสไอโอโน
เมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการกรอแตงเตรียมชองวางฟนเดือย   ดวยใชเครื่องกรอชาขยาย
ชองวางกึ่งกลางรากฟนที่เตรียมไวกอนวัสดุแข็งตัว กรอเพิ่มเล็กนอยใหมีขนาดเทากับพีโซดรีล
เบอร 4    ซ่ึง Wilson (1990) กลาววาการแข็งตัวในระยะแรกของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรเปนผลมาจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นของไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต  ไมใชเกิดจาก
ปฏิกิริยากรด-ดาง  แตปฏิกิริยากรด-ดางจะเปนตัวกําหนดความแข็งผิวและความแข็งแรงของวัสดุ
ซ่ึงตองใชเวลานานมากจึงจะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ เนื่องจากเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร
เปนการแทนที่น้ําดวยไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตทําใหมีน้ําเปนสวนประกอบนอย  ปฏิกิริยากรด-
ดางของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรเกิดขึ้นอยางชาๆ   ชากวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรที่มีน้ําเปนองคประกอบอยางเดียว    ดงันั้นการเก็บเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไว
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ในน้ําเปนเวลานานเพื่อใหเกิดการแข็งตัวเต็มที่สมบูรณจึงเปนสิ่งจําเปนใหเกิดความแข็งแรง  ตาน
ทานแรงไมใหเกิดการทําลายโครงสรางซึ่งอาจตองใชเวลานานถึง 1 ป (Sidu และคณะ, 1997)    

Feilzer และคณะ (1987) พบวาความเคนจากการแข็งตัวของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอ
โนเมอรทําใหเกิดรอยแตกขึ้นเองในเนื้อวัสดุ  สวนเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรความเคน
เกิดขึ้นทันทีหลังฉายแสง  แตไมทําใหเกิดความลมเหลวในเนื้อวัสดุหรือความลมเหลวในการยึด
ติด เนื่องจากเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีความตานทานตอแรงดึงสูงกวาคอนเวนชั่นนัล 
กลาสไอโอโนเมอร    สามารถลดความเคนดวยการเก็บกลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลา 15 ช่ัว
โมง พบวาความเคนแรงดึงในเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรถูกเปลี่ยนเปนความเคนแรงอัด
หมด  คงเหลือความเคนแรงอัดเพียงเล็กนอย    สวนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรความเคน
แรงดึงคงเหลือเพียงเล็กนอย     ซ่ึงในทางคลินิกความเคนแรงอัดเพียงเล็กนอยทําใหวัสดุเกิดความ
แนบสนิทไดดีกวาความเคนแรงดึงที่คงเหลือ  สอดคลองกับการศึกษานี้ที่พบการรั่วซึมเกิดขึ้นตาม
ขอบรอยตอของวัสดุกับเนื้อฟน  แตความรุนแรงของการรั่วซึมของวิทรีเมอรนอยกวาคีแทค ฟล

Attin และคณะ (1995) พบวาการแข็งตัวของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีการหด
ตัวอยางรวดเร็วจากพอลิเมอรไรดเซชั่นอนุมูลอิสระที่เกิดปฎิกิริยาการแข็งตัวดวยแสงใน 5 นาที
แรกและยังคงมีการหดตัวอยางชาๆเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เพื่อใหมีการแข็งตวัเต็มที่สมบูรณ   เปนผล
ใหเกิดความเคนจากการหดตัว (contraction stress) ทําลายการยึดติดผิวของวัสดุ  ถาวัสดุมีคาแรง
เฉือนยึดติดของวัสดุกับผิวฟนไมมากพอที่จะตานการหดตัวขณะแข็งตัว   จะทําใหเกิดชองวางขอบ
รอยตอ (marginal gap) ระหวางฟนและวัสดุอุดเกิดความลมเหลวของการยึดติดและเพิ่มการรั่วซึม  
จึงควรเก็บเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการกรอแตงหรือนํา
ช้ินตัวอยางไปทดสอบ  เพื่อใหเกิดการขยายตัวดวยน้ําชดเชยการหดตัวขณะแข็งตวัของวัสดุชวยลด
ชองวางขอบรอยตอ (Fritz และคณะ, 1996a) เพิ่มความแข็งแรงและคาความแข็งแรงเฉือนยึดติด
(Attin และคณะ, 1995; Fritz และคณะ, 1996a) นอกจากนี้ Attin และคณะ (1995) ยังพบวาวิทรี
เมอรมีปริมาตรการหดตัว 5 นาที แรกเทากับ 2.4 เปอรเซ็นต ปริมาตรการหดเพิ่มขึ้นหลัง 24 ชั่ว
โมง เทากับ 3.6 เปอรเซ็นต และเมื่อเก็บวิทรีเมอรไวในน้ําเปนเวลา 28 วัน พบวาปริมาตรการขยาย
ตัวเพิ่มขึ้นเทากับ 3 เปอรเซ็นต ไมเพียงพอที่จะชดเชยการหดตัวที่เกิดจากการแข็งตัว  อยางไรก็ตาม
เชื่อวาการเก็บเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลานานชวยใหเกิดความแนบสนทิ
ของขอบได   ซ่ึงในการศึกษานี้ฟนตัวอยางเก็บในน้ําเปนเวลาประมาณ 56 วัน กอนการรับแรงและ
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ทดสอบการรั่วซึม เพื่อใหเกิดการขยายตัวชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอร    
โดยที่ DeMagalhaes และคณะ (1999) พบวาความเคนจากการหดตัวที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของวิท
รีเมอรกับเนื้อฟนไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดชองวางขอบรอยตอหรือเพิ่มการรั่วซึม

ยังไมเปนที่ทราบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่ใชอุดโพรงฟนขนาดรูปรางเทา
ใดตองการการดูดซับน้ํานานเทาใดจึงจะชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุได     เพราะการดูด
ซับน้ําในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง (Feilzer และคณะ, 1995)    
เนื่องจากไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลตเปนไฮโดรเจล แมทริกที่ชอบน้ําจะเพิ่มการดูดซับน้ําทําให
เกิดการยืดตัวตามแนวยาวเพิ่มขึ้น มีการละลายสวนประกอบของซีเมนต  ความแข็งผิวลดลง คา
ความแข็งแรงลดลง (Cattani-Lorente และคณะ, 1999; Yap และ Lee, 1997)

Davidson (1994) พบวากลาสไอโอโนเมอรมีการเปลี่ยนแปลงมิติตลอดเวลา  มีแนวโนมที่
จะขยายตัวในที่มีความชื้นและหดตัวในสภาวะที่แหง การชดเชยการหดตัวขณะแข็งตัวของกลาส
ไอโอโนเมอรดวยการดูดซับน้ํา  น้ําจะแทรกเขาไปตามรอยแตกใหเกิดกลไกการซอมแซมเองของ
วัสดุ  แตการสัมผัสความชื้นเปนเวลานานจะทําใหกลาสไอโอโนเมอรเกิดการละลายตัว จึงควรปด
ผิวดวยวานิชหรือเรซิน

Bouschlicher และคณะ (1996) ศึกษาเปรียบเทียบการรั่วซึมของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอ
โอโนเมอรและคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรกอนการผึ่งแหง พบวาวิทรีเมอรมีการรั่วซึมของ
สีซิลเวอรไนเตรตนอยกวาคีแทค ฟล   แตเมื่อผ่ึงแหงในอากาศเปนเวลา 45 นาที แลวนํากลับมาเก็บ
ในนํ้า 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบการรั่วซึมดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 50 
โดยน้ําหนัก ในที่มืดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และทําใหเกิดสีดวยสารละลายเดเวลอพเพอร 8 ช่ัวโมง วัด
ความรุนแรงของการรั่วซึมเปนคาตัวเลข   พบวาวิทรีเมอรที่ผ่ึงแหง 45 นาที มีการรั่วซึมเพิ่มขึ้นไม
แตกตางจากวิทรีเมอรที่ไมผ่ึงแหง  แตคีแทค ฟลที่ผ่ึงแหง 45 นาที มีคาความรุนแรงของการรั่วซึม
มากกวาคีแทค ฟลที่ไมผ่ึงแหง   เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรและคอนเวนชั่น นัล กลาสไอ
โอโนเมอรที่ผ่ึงแหงเกิดการรั่วซึมเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีการระเหยของน้ําที่เปนพันธะหลวมขณะที่
วัสดุยังไมแข็งตัวเต็มที่สมบูรณ
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Fritz และคณะ (1996a) กลาววาการเก็บกลาสไอโอโนเมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง อาจ
ไมเพียงพอที่จะชดเชยสมดุลยของน้ําในกลาสไอโอโนเมอร ถากลาสไอโอโนเมอรแข็งตัวไม
สมบูรณเต็มที่   การรั่วซึมของสีจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อมีชองวางขอบรอยตอระหวางเนื้อฟนและวัสดุ  
ซ่ึงพบวาวิทรีเมอรหลังแข็งตัว 15 นาที มีชองวางขอบรอยตอระหวางวิทรีเมอรกับเนื้อฟนเทากับ 
1.6-0.4 ไมโครเมตร     แตเมื่อเก็บวิทรีเมอรในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวา 4 ตัวอยางจาก 6 ตัว
อยางไมเกิดชองวางขอบรอยตอ  และเมื่อนําวิทรีเมอรที่เก็บในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาทดสอบ
ดวยการผึ่งแหงเปนเวลา 15 นาที กลับพบความกวางชองวางขอบรอยตอระหวางวิทรีเมอรและเนื้อ
ฟนมีคาเทากับ 1.44 ไมโครเมตร  ในขณะที่เก็บวิทรีเมอรในน้ําเปนเวลา 1 ป ไมพบชองวางระหวาง
วิทรีเมอรและเนื้อฟนเมื่อนําวิทรีเมอรมาผึ่งแหงเปนเวลา 15 นาที เทากัน

Sidu และคณะ (1997) กลาววาไมสามารถชดเชยการหดตัวของวัสดุที่เกิดจากการระเหย
ตัวของน้ําจากการสัมผัสอากาศแหงเปนเวลานานดวยการเก็บในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง  เนื่องจาก
การขยายตัวดวยน้ําที่เกิดขึ้นไมสามารถซอมสรางรอยราวดานในที่ถูกทําลายใหกลับคืนสูสภาพ
เดิมได     แมวาความกวางชองวางจะลดลงแตความแนบสนิทไมดีเทาเดิมและพบวาวิทรีเมอรที่เก็บ
ในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อนํามาผึ่งแหงเปนเวลา 30 นาท ีและ 60 นาที จะพบความกวางชองวาง
ระหวางวิทรีเมอรและเนื้อฟนเทากับ 2.54 ไมโครเมตร และ 3.52 ไมโครเมตร ตามลําดับ     แตใน
ทางคลินิกขนาดชองวางขอบรอยตอระหวางวัสดุกับฟนที่เกิดขึ้นประมาณ 10-20 ไมโครเมตร เปน
เร่ืองปกติที่ยอมรับได (Saltzberg และคณะ, 1976)

การศึกษานี้กลาสไอโอโนเมอรสัมผัสอากาศแหงเปนเวลาประมาณ 10 นาที จากขั้นตอน
การผึ่งยาทาเล็บใหแหง  แลวเก็บฟนตัวอยางในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหกลาสไอโอโนเมอร
กลับสูสมดุลยเดิม กอนการทดสอบการรั่วซึม   ซ่ึง Bouschlicher และคณะ (1996) กลาววาการเก็บ
กลาสไอโอโนเมอรที่ผ่ึงแหงในน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพียงพอที่จะชดเชยการเสียสมดุลยของน้ํา

ดังนั้นการรั่วซึมของกลาสไอโอโนเมอรในการศึกษานี้จึงนาจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติเชิงกล
และคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ   Bullard และคณะ (1988) พบวาการรั่วซึมของวัสดุจะเกิดขึ้น
ตอเมื่อคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวของวัสดุมีความแตกตางจากคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ตามยาวของเนื้อฟน   โดยพบวาอันฟลด อะคริลิกเรซิน   ไมโครฟล คอมโพสิต เรซิน   อันโมดิ
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ฟายด ซิงคออกไซดยูจินอล     คอมโพสิต เรซิน   และอมัลกัม  ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
ยาวเทากับ 80x10-6 ตอองศาเซลเซียส  57x10-6 ตอองศาเซลเซียส     35x10-6 ตอองศาเซลเซียส    
24x10-6ตอองศาเซลเซียส    22x10-6 ตอองศาเซลเซียส ตามลําดับ มีการรั่วซึมมากกวาคีแทค ฟลที่
เปนคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวเทากับ 14x10-6 ตอ
องศาเซลเซียส ใกลเคียงกับเนื้อฟน     Mitra และ Conway (1994) พบวาการเติมเรซินในกลาสไอ
โอโอเมอรจะทําใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวมาก
ขึ้น   แตวิทรีเมอรกลับมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามยาวเทากับ 11.5x10-6ตอองศาเซลเซียส 
ใกลเคียงกับเนื้อฟนที่มีคาเทากับ 11.4x10-6 ตอองศาเซลเซียส (Craig, 1993)   สนับสนุนการทดลอง
นี้ที่พบวาการใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุผิวรากฟนมีความรุนแรงของการรั่วซึมมากกวาการอุด
ดวยคีแทค ฟลและวิทรีเมอรอยางมีนัยสําคัญ

นอกจากนั้นคุณสมบัติการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรยังเปนตัวกําหนดการรั่วซึมของ
วัสดุ    ซ่ึงพบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนดวยการแลกเปลี่ยน
ประจเุกิดพันธะไฮโดรเจนและพันธะอิออนิก (Wilson, 1990)   สวนการยึดติดของเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนเกิดจากแรงดึงของเรซินในทอเดนทีนและการแลกเปลี่ยนประจุ 
(Tsunekawa และคณะ, 1992a)  ทําใหเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีการยึดติดแนบสนิทกับ
เนื้อฟนดีกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรจึงเกิดการรั่วซึมของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอ
โนเมอรนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร   คลายกับการศึกษานี้ที่พบวามีการรั่วซึมของ
วิทรีเมอรนอยกวาคีแทค ฟลอยางมีนัยสําคัญเมื่อใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุและบุหรือฉาบพื้นผนัง
คลองรากฟน

เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากชวยตานทานการ
หดตัวขณะแข็งตัวลดการรั่วซึมไดดีกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนนอย (Tsunekawa และคณะ, 1992a)     Peutzfeldt (1996) พบวาวิทรีเมอรมีคาความแข็ง
แรงพันธะเฉือนเทากับ 7.9 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และคีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงพันธะ
เฉือนเทากับ 3 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร      และ Awliya และ Akpata (1999) ทําการศึกษาคลาย
กันโดยเตรียมผิวฟนกอนอุดเชนเดียวกันพบวาวิทรีเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 7.4 
เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และคีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเทากับ 5.4 เมกกะนิวตัน
ตอตารางเมตร      สวน Fruits และคณะ (1996) กลาววาแมจะอุดวิทรีเมอรและคีแทค ฟลรวมกับ
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เดนทีน บอนดิง (dentine bonding) คาความแข็งแรงพันธะเฉือนของวิทรีเมอรและคีแทค ฟลที่ได
เทากับ 6.7 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และ 3.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ ไมแตกตาง
จากคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไดจากการเตรียมเนื้อฟนกอนอุด

Fritz และคณะ (1996a) พบวากลาสไอโอโนเมอรที่เก็บไวในน้ําเปนเวลามากขึ้นจะทําให
เกิดการแข็งตัวสมบูรณเต็มที่และคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเพิ่มขึ้น   โดยพบวาคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนของวิทรีเมอรที่เก็บในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 2.4 เมกกะนิวตันตอตาราง
เมตร และเพิ่มขึ้นเทากับ 13.8 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร เมื่อเก็บไวในน้ําเปนเวลา 6 เดือน             
ในขณะที่คีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 24 ช่ัวโมง นอยมากและเพิ่มขึ้นเปน 4.5 เมกกะ
นิวตันตอตารางเมตร เมื่อเก็บในน้ําเปนเวลา 6 เดือน

จากการศึกษาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนดังกลาวขางตน ไมวาจะอุดดวยการเตรียมผิว
เนื้อฟน  หรือการอุดรวมกับการใชเดนทีน บอนดิง  หรือการเก็บในน้ําเปนเวลานานเพื่อใหเกิดการ
แข็งตัวสมบูรณของกลาสไอโอโนเมอร  พบวาวิทรีเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากกวา     
คีแทค ฟล  ซ่ึงในการศึกษานี้การอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยวิทรีเมอรมี
การรั่วซึมนอยกวาการอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟล  นาจะเปน
เพราะวิทรีเมอรมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมากกวาคีแทค ฟล เชนกัน

การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของกลาสไอโอโนเมอร Beatty และ Pidaparti (1993) 
พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร มีคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) สูง เปนวัสดุ
ที่มีความเปราะพบการแตกหักมากกวาการเปลี่ยนแปลงรูปราง   แตเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรที่มีการใสเรซินเพื่อปรับความเปราะของคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรใหมีคาความตาน
ทานการแตกหัก (fracture toughness) เพิ่มขึ้น   โดย Uno และคณะ (1996) พบวาเรซิน โมดิฟายด 
กลาสไอโอโนเมอรมีความแข็งแรงดึงสูงกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร       และ Kovarik 
และ Muncy (1995) พบวา เรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความตานทานการแตกหักสูง
กวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร  Mitchell และคณะ (1999) กลาววาวัสดุที่มีคาความตาน
ทานการแตกหักนอยจะเกิดรอยแตกราวตอออกไปเพิ่มมากขึ้น (propagation of crack) ในเนื้อวัสดุ   
วัสดุที่มีคาความตานทานการแตกหักสูงชวยปองกันความลมเหลวที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุเมื่อวัสดุแข็ง
ตัวหรือรับแรงบดเคี้ยว  ซ่ึงพบวาวิทรีเมอรที่มีคาความตานทานการแตกหักเทากับ 1.08 เมกกะนิว
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ตันตอตารางเมตร สวน   คีแทค ฟล Beatty และ Pidaparti (1993) พบวามีคาความตานทานการแตก
หักเทากับ 0.35 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   

Mitra และ Kedrowski (1994) ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเมื่อเก็บกลาสไอโอโน
เมอรเปนเวลา 52 สัปดาห  พบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงอัด
(compressive strength) ความแข็งแรงดึง (diametral tensile strength)  ความแข็งแรงยืดตัว (flexural 
strength) สูงกวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร  มีความเปราะนอยกวาคอนเวนชั่นนัล กลาส
ไอโอโนเมอร   โดยพบวาคีแทค ฟลมีคาความแข็งแรงอัด ความแข็งแรงดึง  และความแข็งแรงยืด
ตัว เทากับ 213 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   20.3 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และ 12.2 เมกกะนิว
ตันตอตารางเมตร ตามลําดับ นอยกวาวิทรีเมอรที่มีคาความแข็งแรงอัด ความแข็งแรงดึง  และความ
แข็งแรงยืดตัว เทากับ 253 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร   46.3 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร และ 61.7 
เมกกะนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ      สวน Craig (1993) พบวาเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโน
เมอรมีคาความแข็งแรงอัดหลังแข็งตัว 7 วัน มีคาใกลเคียงกับคอมโพสิตเรซิน และอมัลกัมที่แข็งตัว
ใน 1 ชั่วโมง  แตหลังแข็งตัวเพียง 1 ช่ัวโมงของเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรไมเพียงพอตอ
การตานทานแรงบริเวณรับแรง (bearing area)  สอดคลองกับการศึกษานี้ซ่ึงพบวาการใชวิทรีเมอร
อุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมนอยกวาการใชคีแทค ฟลอุดรอย
ทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  อาจเปนเพราะวิทรีเมอรมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาคีแท
ค ฟล   โดยเรซินโมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอรทําหนาที่ชวยรับแรงและกระจายแรง  อยางไรก็
ตามไมควรใชเรซินโมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร หรือคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรรับแรง
กอนการแข็งตัวเต็มที่สมบูรณ

แมวาไททิน อมัลกัมจะมีคาความแข็งแรงอัดสูงและใชเปนวัสดุอุดฟนหลังบริเวณรับแรง
ตานทานการแตกหักสูง  แตไมสามารถทนตอแรงดึงหรือแรงบิดที่เกิดรอบๆขอบรอยตอของ    
อมัลกัมและเนื้อฟน (Anusavice, 1996)  จากการศึกษานี้พบความรุนแรงของการรั่วซึมเกิดขึ้นกับ
กลุมที่ 1 มากที่สุด   อาจเปนเพราะแรงที่กระทําตอฟนกรามนอยเปนแรงเฉือนที่มีทั้งดานที่ไดรับ
แรงกด (pressure zone) และดานรับแรงดึง (tension zone)  ซ่ึงไททิน อมัลกัมอาจทนตอแรงดึงได
นอย  จึงพบรอยแตกราวในเนื้ออมัลกัมหรือมีการหลุดหายของอมัลกัมที่สวนปลายรูเปดรอยทะลุ 
เพิ่มความรุนแรงของการรั่วซึมมากกวากลุมอื่น
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Mitchell และคณะ (1995) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ใชเปนวัสดุยึดฟน
เดือยเกิดรอยแตก (crack) จากการหดตัวขณะแข็งตัวของวัสดุกอนการรับแรง ทําใหเกิดการลม
เหลวในเนื้อวัสดุเอง  และมีผลตอการยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรกับเนื้อฟนและฟนเดือย     โดย 
Grajower และ Guelmann (1989) กลาววาความเคนที่เกิดขึ้นจากการหดตัวขณะแข็งตัวทําใหมิติไม
มีเสถียรภาพ (dimensional instability) และมิติจะไมเสถียรเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยวในชอง
ปากที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

Chan และคณะ (1993) แนะนําใหใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุยึดฟน
เดือย ในกรณีที่ชองวางโพรงฟนมีขนาดใหญเหลือเนื้อฟนบาง  ดวยการเตรียมฟนเดือยใหสวน
โพสทมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับคาเฉลี่ยฟนเดือยของฟนกรามนอย โดยช้ันความหนาของ
วัสดุยึดกลาสไอโอโนเมอรจะทําหนาที่ยึดและชวยกระจายแรงบดเคี้ยวสูเนื้อฟนที่เหลือ  ซ่ึงพบวา
วัสดุยึดคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรมีคาความแข็งแรงยึดติด (retention strength) เทากับ 
218 นิวตัน  และเพิ่มเปน 536 นิวตัน เมื่อช้ันความหนาของกลาสไอโอโนเมอรเทากับ 0.25
มิลลิเมตร  อยางไรก็ตามยากที่จะทําใหซีเมนตเปนชั้นเนื้อเดียวกัน  เมื่อยึดฟนเดือยดวยกลาสไอโอ
โนเมอรจะทําใหเกิดแรงดันไฮโดรไดนามิก (hydrodynamic pressure) อาจพบฟองอากาศในเนื้อ
วัสดุซ่ึงทําใหคุณสมบัติเชิงกลลดลง

การแนะนาํใหใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรยึดฟนเดือยโลหะเนื่องจากกลาสไอ
โอโนเมอรใหการยึดติดกับเนื้อฟนที่เหลืออยูไดดี  แตยังเปนที่สงสัยเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ  ซ่ึง Johnson และคณะ (1988) พบวาคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรที่ใชเปนวัสดุยึด แม
จะมีคาความแข็งแรงอัดสูง   แตคาความแข็งแรงดึงและคาความแข็งแรงดัดนอย ยากที่จะกระจาย
แรงดวยการเปลี่ยนแปลงรูปราง  จึงเกิดการลมเหลวในเนื้อวสัดุ   Olio (1991) สนับสนุนแนวคิด
การใชกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุยึดเนื่องจากใหการยึดติดสูงประมาณ 4.75-6 เมกกะนิวตันตอตา
รางเมตร มีความแข็งแรงอัดประมาณ 130-190 เมกกะนิวตันตอตารางเมตร มีความตานทานการ
เปล่ียนแปลงรูปรางการแตกหักมากกวาซิงคฟอสเฟต ซีเมนต    Mtichell และคณะ (1994) พบวา
ฟนเดือยที่ใชคอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุยึดสามารถทนแรงดึง (pull out load) 
เฉลี่ยไดเพียง 53 เปอรเซ็นต ของแรงจากดานบดเคี้ยวทั้งหมด  โดยใหแรงสูงสุดในฟนหนาเทากับ 
200 นิวตัน พบวาฟนเดือยสามารถทนตอแรงดึงไดเทากับ 106 นิวตัน
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ในการศึกษานี้จําลองการใหแรงเทากับคาเฉลี่ยแรงบดเคี้ยวของฟนกรามนอย  คลายการใช
งานจริงในชองปากดวยแรง 288 นิวตัน เปนเวลา 30 นาที และพักการใหแรง 15 นาที กอนไดรับ
แรงใหม  แตในชองปากฟนไดรับแรงบดเคี้ยวเปนระยะเวลาสั้นๆมีการคืนกลับสูสมดุลยการรับ
แรงอยางรวดเร็ว (Graf, 1969; Suit, 1975)  ดังนั้นการใชจีซี ฟูจิ ซีเมนตยึดฟนเดือยจึงเปนอีกทาง
เลือกหนึ่งในการรักษาคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง มีชองวางโพรงฟนขนาดใหญ  เนื่องจากจีซี 
ฟูจิ ซีเมนตใหการยึดติดไดดีกวาการใชซิงค ฟอสเฟต ซีเมนต (Chan และคณะ, 1993) และใหฟลู
ออไรดปองกันรากฟนผุไดดีกวาการใชเรซิน ซีเมนต  โดยจีซี ฟูจิ ซีเมนตแข็งตัวไดเองในโพรงฟน
โดยไมตองใชแสงกระตุน (Swift และคณะ, 1990)

การใชจีซี ฟูจิ ซีเมนตในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 มีช้ันความหนาซีเมนตมากกวากลุมที่ 3 
และกลุมที่ 4    แตความรุนแรงการรั่วซึมของกลุมที่ 2 กลับนอยกวากลุมที่ 1 และไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญจากกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4   แสดงใหเห็นวาจีซี ฟูจิ ซีเมนตใหความแข็งแรงยึดติดไดดีไม
วาจะมีชั้นความหนาของซีเมนตมากนอยแตกตางกัน และจีซี ฟูจิ ซีเมนตใหการยึดติดเปนเนื้อเดียว
กับกลาสไอโอโนเมอรทั้งวิทรีเมอรและคีแทค ฟล   สวนในกลุมที่ 1 ไททิน อมัลกัมที่ใชอุดรอย
ทะลุไมเกิดการยึดติดกับจีซี ฟูจิ ซีเมนตจึงอาจเปนเหตุใหพบการรั่วซึมมากกวากลุมอื่นที่เปนกลาส
ไอโอโนเมอรเหมือนกันแตคนละผลิตภัณฑ

ฟนกรามนอยที่รักษารากฟนแลวไมวาจะเปนฟนบนหรือฟนลาง  ควรทําครอบฟนเพื่อ
ปองกันปุมฟนไวทั้งหมด  เนื่องจากเปนฟนที่อยูในตําแหนงรับแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของการบด
เคี้ยว  อาจทําใหรากฟนแตกผากลางได   และในกรณีที่เนื้อฟนเหลืออยูนอยการทําฟนเดือยเพื่อให
เปนแกนยึดครอบฟนและเสริมความแข็งแรงของโครงสรางฟนที่เหลืออยู  ใหเกิดความสําเร็จใน
การรักษา (Sorensen และ Martinoff, 1984)

Frank (1959) พบวาฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลวมีความเปราะมากกวาฟนธรรม
ชาติ   อาจแตกไดเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยว เนื่องจากในฟนธรรมชาติจะมีกลไกลการปองกันตัวเอง 
(feedback mechanism) ในเนื้อเยื่อปริทันต   โพรงประสาทฟน  และระบบขอตอขากรรไกร  เปน
ตัวจํากัดแรงบดเคี้ยวไมใหมากเกินความสามารถของฟนที่จะรับได   แตในฟนที่รักษาคลองรากฟน
แลวมีการตอบสนองตอแรงบดเคี้ยวเพื่อปองกันการแตกหักลดลงและมีการสูญเสียเนื้อฟนดี ดังนั้น
การบูรณะฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนมาแลวใหประสบความสําเร็จ  นอกจากการเลือกฟน
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เดือยและครอบฟนที่เหมาะสมแลว   การออกแบบดานบดเคี้ยวของครอบฟนใหรับแรงสัมพันธกับ
ระบบบดเคี้ยวทั้งการสบฟนในศูนยและนอกศูนย ไมใหเกิดการสบสะดุดเปนสิ่งสําคัญ  เพื่อลดแรง
กระทําบนรากฟนที่เหลืออยู (Laurell และ Lundgren, 1984)

การศึกษาการรับแรงบดเคี้ยวของ Anderson (1956) ดวยการติดสัญญาณรับแรง (strain 
gauges) ในวัสดุอุดครอบ (onlay) ของฟนกรามบน พบวาไดรับแรงบดเคี้ยวเทากับ 145 นิวตัน  เมื่อ
เคี้ยวขนมปงกรอบ (biscuit)      สอดคลองกับการศึกษาของ Laurell และ Lundgren (1984) ที่วัด
แรงบดเคี้ยวจากการติดสัญญาณรับแรง 4 ตําแหนง พบวาฟนที่ไดรับการบูรณะดวยฟนปลอมติด
แนนในผูปวยที่รักษาโรคเหงือก รับแรงบดเคี้ยวสูงสุดเฉลี่ยที่บริเวณฟนกรามนอยบนซี่ที่สองในผู
ปวยที่มีการสบฟนปกติมีคาเทากับ 163 นิวตัน     และ Lundgren และ Laurell (1986) พบวาฟนที่
ไดรับการบูรณะดวยสะพานฟนติดแนนรับแรงบดเคี้ยวสูงสุดเฉลี่ย 37 เปอรเซ็นต ของแรงบดเคี้ยว
ที่เคยไดรับจากฟนธรรมชาติ (habitual occlusion) ในผูปวยแตละรายรับแรงบดเคี้ยวแตกตางกัน
สัมพันธกับคุณสมบัติของวัสดุที่ใชบูรณะ อาหาร อายุ ความแข็งแรงของกลามเนื้อบดเคี้ยว  
กระดูกและเนื้อเยื่อปริทันตที่รองรับ

ในการศึกษานี้ฟนตัวอยางรับแรง 288 นิวตัน  เปนจํานวน 144,000 รอบ ไมมากพอที่จะทํา
ใหรากฟนแตก  แตถาไดรับแรงสะสมคงคางเปนเวลานานจนเกิดความลาเกินกวาโครงสรางเนื้อ
ฟนที่เหลืออยูจะรับได  อาจทําใหเกิดรากฟนแตกได   ซ่ึงจากการศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวดังกลาวขาง
ตนพบวาฟนที่ไดรับการบูรณะดวยครอบฟนหรือสะพานฟนติดแนนที่มีการสูญเสียเนื้อฟนดี  จะ
รับแรงบดเคี้ยวไดนอยกวาฟนธรรมชาติ   ดังนั้นฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนถากําหนดใหรับ
แรงบดเคี้ยวเทากับแรงบดเคี้ยวเดิมที่เคยไดรับ  อาจทําใหรากฟนแตกโดยเฉพาะฟนกรามนอย   จึง
ควรออกแบบครอบฟนใหมีขนาดดานบดเคี้ยวลดลงใหเกิดการสบฟนสมดุลยอยางแผวเบา

การรับแรงกอนการทดสอบการรั่วซึมอาจเปนปจจัยเสริมใหเกิดการรั่วซึมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
ในการศึกษานี้พบวาเกิดการรั่วซึมขึ้นทุกกลุม  แมวาวิทรีเมอรจะใหการยึดติดกับเนื้อฟนไดดีแต
ภายหลังการรับแรงมากเกินความสามารถในการตานทาน  อาจเกิดความลมเหลวในการยึดติด  แต
ความรุนแรงการรั่วซึมของวิทรีเมอรเกิดขึ้นนอยกวาการไททิน อมัลกัมและคีแทค ฟล
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การวัดผลการรั่วซึมในการศึกษานี้  ใชวิธีตัดฟนตามยาวซึ่งมีขอจํากัดคืออาจตัดไมผาน
กลางวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟนขนานแนวแกนกลางจากดานใกลไปหาดานไกลของรากฟน และมี
การสูญเสียเนื้อฟนตามความหนาของใบมีดที่มีคาเทากับ 0.012 นิ้ว      ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ในการวัดและแปลผลการรั่วซึม    ถาเนื้อฟนที่สูญหายเปนสวนที่มีสีติดหรือตัดผานในสวนที่ไม
พบการติดสี ทาํใหแปลผลความรุนแรงของการรั่วซึมไดนอยกวาความเปนจริง

ระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมของวัสดุจะมากหรือนอยแตกตางกันในแตละการศึกษาขึ้นกับ
ชนิดอนุภาคของประจุพื้นที่ผิวสัมผัสและระยะเวลาของสีที่ใชทดสอบ (Going, 1972; Bauer และ
Henson, 1984; Taylor และ Lynch, 1992; Pathomvanich และ Edmunds, 1996) ซ่ึงในการศึกษานี้
วัดผลระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมดวยซิลเวอรไนเตรต พบวาไททิน อมัลกัมมีระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึม
มากที่สุดเทากับ 2.92 มิลลิเมตร สวนวิทรีเมอรและคีแทค ฟลที่ใชอุดรอยทะลุพรอมบุหรือฉาบพื้น
ผนังคลองรากฟนมีระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมเทากับ 1.76 มิลลิเมตร และ 2.33 มิลลิเมตร ตามลําดับ
ดังตารางที่ 7  มากกวาการวัดผลระยะทางการรั่วซึมดวยอิริโทรซิน 2 เปอรเซ็นต  ซ่ึงพบวาอมัลกัม
มีระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมเทากับ 2.72 มิลลิเมตร มากกวาวิทรีบอนดและคีแทค ฟลที่มีระยะทาง
เฉลี่ยการรั่วซึมเทากับ 0.70 มิลลิเมตร และ 1.72 มิลลิเมตร ตามลําดับ (Alhadainy และ Himel, 
1993a; Alhadainy และ Himel, 1993b) ทั้งนี้เนื่องจากซิลเวอร อิออนมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็ก
มากประมาณ 0.059 นาโนเมตร  ทําใหสามารถซึมผานขอบรอยตอระหวางเนื้อฟนและวัสดุอุดที
เกิดการยึดติดดวยพันธะเคมีและการยึดติดเชิงกลเขาไปได ถาเกิดความลมเหลวการยึดติดในเนื้อ
วัสดุหรือการลมเหลวการยึดติดระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนแมชองวางขอบรอยตอจะมีขนาดเล็กก็
ตาม (Wu และคณะ, 1983)

การใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  เปนวิธีการรักษา
คลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรูทะลุแบบเดิม  ซ่ึงในการศึกษานี้พบวาเปนการรักษาที่มีการรั่วซึม
มากกวาการใชกลาสไอโอโนเมอรที่มีการนําเสนอ 2 ชนิดคือ คอนเวนชั่นนัล กลาสไอโอโนเมอร 
(คีแทค ฟล) และเรซิน โมดิฟายด กลาสไอโอโนเมอร (วิทรีเมอร) อยางไรก็ตามไมมีวัสดุอุดรอย
ทะลุหรือวิธีการบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมีรูทะลุใดใหผลการรักษาดีที่สุด  
เนื่องจากฟนตัวอยางทุกซี่พบวามีการรั่วซึมเกิดขึ้น โดยมีคาความรุนแรงของการรั่วซึมแตกตางกัน
ดังตารางที่ 8   ซ่ึงพบวาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  มีการรั่ว
ซึมไมแตกตางจากการใชคีแทค ฟลอุดรอยทะลุที่บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  และเมื่อ
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พิจารณาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุไมวาจะใชวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนหรือวิธีบุ
หรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน  ก็มีการรั่วซึมไมแตกตางกัน  แตการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธี
บุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนมีการรั่วซึมนอยกวาการใชคีแทค ฟลอุดรอยทะลุดวยวิธีบุหรือฉาบ
พื้นผนังคลองรากฟนอยางมีนัยสําคัญ    ดังนั้นการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุทั้ง 2 วิธี อาจเปนอีกทาง
เลือกหนึ่งในการรักษาคลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรูทะลุ  ซ่ึงจะทําใหเกิดการรั่วซึมนอยกวาวิธี
การรักษาที่ใชอมัลกัมอุดรอยทะลุโดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน

เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรมีคุณสมบัติการยึดติดและใหความแนบสนิทกับเนื้อฟนจึง
แนะนําใหใชกลาสไอโอโนเมอรที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ  กระตุนใหเกิดการสรางกระดูกใหม
และชักนําใหมีการหายของแผลอุดรอยทะลุและบูรณะผนังคลองรากที่เหลือเนื้อฟนบาง    แตทั้งนี้
อาจตองคํานึงคุณสมบัติอยางอื่นดวย เชน คุณสมบัติเชิงกล เคมีสมบัติ ความสามารถในการตาน
ทานแรงบดเคี้ยว เพื่อใหฟนที่ไดรับการบูรณะมีอายุการใชงานนาน   ซ่ึงในงานวิจัยนี้พบวาการใช
วิทรีเมอรอุดรอยทะลุและบูรณะผนังคลองรากที่เหลือเนื้อฟนบางกอนการบูรณะฟนนั้นตอดวยฟน
เดือยและครอบฟนสามารถตานทานแรงและลดการรั่วซึมไดดีกวาการใชคีแทค ฟลและไททิน  
อมัลกัม
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บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

การศึกษาความสัมพันธของการรั่วซึมของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรที่ใชบูรณะผนัง
คลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและเกิดรอยทะลุภายหลังจากการบูรณะฟนดวยฟนเดือยและครอบ
ฟนเมื่อไดรับแรง    และเปรียบเทียบการรั่วซึมเมื่อใชวัสดุตางชนิดกันและกรรมวิธีในการบูรณะ
ตางกัน ในงานวิจัยนี้พบวา

 1. การใชไททิน อมัลกัมอุดรอยทะลุที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน มีการรั่วซึมมาก
กวาการใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุดวยวิธีไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนและวิธีบุหรือฉาบพื้น
ผนังคลองรากฟน  และคีแทค ฟลที่อุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนอยางมีนัยสําคัญ

2. การใชวิทรีเมอรอุดรอยทะลุที่ไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน มีการรั่วซึมไมแตก
ตางจากการอุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนดวยวิทรีเมอรหรือคีแทค ฟล  การเลือกวัสดุ
อุดรอยทะลุใหมีความแนบสนิทและมีกลสมบัติตานทานแรง จึงเปนปจจัยสําคัญกวาการเลือกวิธี
การบูรณะผนังคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบาง  เนื่องจากไมพบความแตกตางระหวางวิธีการไมบุ
หรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟน กับวิธีการบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนเมื่ออุดรอยทะลุดวยวัสดุ
เดียวกัน

3. การอุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนดวยวิทรีเมอรมีการรั่วซึมนอยกวา การ
อุดรอยทะลุพรอมบูรณะผนังคลองรากฟนดวยคีแทค ฟลอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องจากวิทรีเมอร
ใหการยึดติดและมีกลสมบัติตานทานแรงสูงกวาคีแทค ฟล เมื่อบูรณะดวยวิธีเดียวกัน

4. พบการรั่วซึมเกิดขึ้นทุกซี่จึงยังไมมีวิธีการรักษาคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมี
รอยทะลุใดใหผลการรักษาดีที่สุด  แตเนื่องจากรอยทะลุผิวรากฟนของฟนกรามนอยอยูในตําแหนง
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ที่รับแรงเฉือน  ทําใหเกิดแรงกดดานรับแรงและแรงดึงดานตรงขามกับแรงกระทําที่ขอบรอยตอ
ของวัสดุตลอดเวลาการใชงานจึงเพิ่มโอกาสเกิดการรั่วซึม

ขอเสนอแนะ

1. การบูรณะคลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนบางและมีรอยทะลุ สามารถรักษาดวยวิธีไมทํา
ศัลยกรรมดวยการเลือกใชกลาสไอโอโนเมอรที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ ชักนําใหเกิดการสราง
กระดูกและเนื้อเยื่อ   ใหพันธะการยึดติดและมีความแนบสนิทกับเนื้อฟน   นอกจากนั้นจะตองมี
คุณสมบัติเชิงกลอื่นเชน  ความแข็งแรงอัด   ความแข็งแรงดึง   ความแข็งแรงยืดหยุน   และพลังงาน
การแตกหักสูงพอที่จะตานทานแรงเฉือนจากแรงบดเคี้ยวที่กระทําตอฟนกรามนอย  เพื่อการลดการ
ร่ัวซึม และยืดอายุการใชงาน ลดการสูญเสียฟน

2. ฟนที่ผานการอุดรอยทะลุและบูรณะผนังคลองรากฟนแลวควรบูรณะฟนตอดวยฟน
เดือยและครอบฟน  เพื่อเสริมความแข็งแรงของโครงสรางเนื้อฟนที่เหลืออยู  เนื่องจากฟนกราม
นอยอยูในตําแหนงรับแรงเฉือนสูงสุด  มีโอกาสเกิดรากฟนแตกได

3. คลองรากฟนที่เหลือเนื้อฟนดีอยูนอยและมีรอยทะลุผิวรากฟน มีความออนแอของราก
ฟนสูง  สูญเสียการตอบสนองตอแรงเพื่อปองกันตัวเอง เมื่อไดรับบดเคี้ยวที่มากเกินไป ทําใหราก
ฟนแตกได  ดังนั้นการบูรณะฟนขั้นสุดทายดวยครอบฟนติดแนน  จึงควรออกแบบดานบดเคี้ยวให
มีบริเวณรับแรงนอยกวาฟนธรรมชาติเดิม  เพื่อใหเกิดการสบสัมผัสฟนอยางแผวเบา  ไมมีการสบ
สะดุด ปองกันการสูญเสียฟน

4. ในการศึกษานี้พบวาการรักษาคลองรากฟนที่เนื้อฟนบางและมีรอยทะลุดวยวิทรีเมอร  
มีความตานทานการแตกหักและลดการรั่วซึม   แตในทางคลินิกมีขอจํากัดในการเขาทําการอุด และ
ควบคุมความชื้น นาจะมีการศึกษาตอเนื่องในทางคลินิก เพื่อติดตามผลการรักษาวาฟนที่ผานการ
รักษาดวยวิธีดังกลาวมีอายุการใชงานไดนานเทาใด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการบูรณะที่อุดรอยทะลุ
ดวยไททิน อมัลกัมโดยไมบุหรือฉาบพื้นผนังคลองรากฟนที่ใชรักษาอยูทั่วไป
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