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The aim of this study is to compare the microleakage at enamel and dentin 

margin before and after thermocycling of a self-adhering flowable composite with using 

resin composite combined with bonding agent. Class V cavities (n=96) were prepared 

on buccal surfaces of 96 extracted premolars. The teeth were divided into 4 groups 

(n=24) : 1. Vertise flow 2. Vertise flow + Optibond all-in-one 3. Premise flow + Optibond 

all-in-one 4. Premise + Optibond all-in-one. The restored teeth from each group were 

divided into 2 subgroups (n=12) : non-thermocycling and thermocycling (1,000 cycles), 

then immersed in methylene blue for evaluation of the microleakage. The leakage scores 

were statistical analyzed by the Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U (p<0.05). The 

results showed that there was no significant difference of the leakage at enamel margin 

among the 4 material groups both before and after thermocycling (p=0.067 and 

p=0.397, respectively). Vertise flow demonstrated significantly higher leakage at dentin 

margin than the other groups both before and after thermocycling (p<0.000 and 

p=0.001, respectively). The using of bonding agent combined with self-adhering 

flowable composite could decrease microleakage. Thermocycling showed no significant 

effect on microleakage. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ความสําคัญและทีÉมาของปัญหา  

 

 การบรูณะฟันด้วยวสัดเุรซินคอมโพสิตได้รับความนิยมเพิÉมมากขึ Êนในปัจจุบัน เนืÉองจาก

ความต้องการด้านความสวยงามของผู้ป่วย   นอกจากนี Êยงัมีข้อดีอืÉนๆอีก เช่น การเตรียมโพรงฟันทีÉ

สอดคล้องกบัหลกัการอนรัุกษ์เนื Êอฟันทําให้ลดการสญูเสียเนื ÊอฟันทีÉไม่จําเป็นลงเมืÉอเทียบกับการ

บรูณะด้วยวสัดอุะมลักมั  รวมทั Êงสามารถยึดติดกบัฟันได้เมืÉอใช้ร่วมกับสารบอนด์ดิงและช่วยเพิÉม

ความแขง็แรงให้กบัฟันทีÉเหลืออยู่ได้(1, 2)   จากการพฒันาด้านทนัตวสัดอุย่างตอ่เนืÉองเมืÉอไมน่านมา

นี Êได้มีการพฒันาวสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดใหมโ่ดยการรวมเอาเรซินคอมโพสิตและสารบอนด์ดิงเข้า

ด้วยกันซึÉงเรียกว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉ ยึดได้ด้วยตัวเอง (Self-adhering flowable 

composite)(1) โดยคอมโพสิตชนิดนี Êอาศยัสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์เช่นเดียวกบัทีÉใช้ในสารบอนดด์งิ

ระบบเซล์ฟเอทช์เป็นสว่นประกอบทําให้ไมจํ่าเป็นต้องใช้สารบอนด์ดิงแยกในขั Êนตอนการบรูณะอีก

ตอ่ไป ซึÉงจะช่วยลดขั Êนตอนและเวลาการทํางานในคลินิกลง รวมทั Êงไมต้่องกงัวลกบัเทคนิคของการ

ใช้สารบอนด์ดิงทีÉยุ่งยาก(3) โดยวสัดชุนิดนี Êมีข้อบ่งชี Êในการใช้งานทางคลินิกคล้ายคลงึกบัคอมโพสิต

ชนิดไหลแผไ่ด้แบบดั Êงเดิม เช่น การใช้เป็นวสัดบุูรณะสําหรับแควิตี Êคลาสวนัขนาดเล็กหรือใช้เป็น

วสัดรุองพื Êนก่อนการบรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตเป็นต้น (ข้อมลูจากผลิตภณัฑ์ Vertise Flow (Kerr, 

Orange, CA, USA))   อย่างไรก็ดีการศึกษาในวัสดุชนิดใหม่นี Êยังคงมีน้อยมากทั Êงทาง

ห้องปฏิบตัิการและทางคลินิก ดงันั Êนจึงเป็นสิÉงจําเป็นในการศกึษาเพืÉอให้ทราบถึงคณุสมบัติต่างๆ

ของวสัดชุนิดนี Êก่อนนําไปใช้งานจริงกบัผู้ป่วย    

 แม้ว่าเรซินคอมโพสิตจะมีการพัฒนาด้านส่วนประกอบรวมทั Êงเทคนิคในการบูรณะไป

อย่างมากแล้วก็ตาม แตก่็ยงัไมส่ามารถแก้ปัญหาการหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนได้อย่าง

สมบรูณ์ และยงัคงพบการรัÉวซึมระดบัจุลภาคเกิดขึ Êน(2)  ซึÉงจะนําไปสู่ความล้มเหลวในการบูรณะ

ฟันตามมาได้เช่น การติดสีตามขอบวสัด ุอาการเสียวฟันหลงับูรณะ การเกิดฟันผซํุ Êา และการเกิด

พยาธิสภาพต่อเนื ÊอเยืÉอประสาทฟัน เป็นต้น(4)   ดงันั ÊนการทดสอบการรัÉวซึมระดบัจุลภาคจึงเป็น

สว่นสําคญัในการประเมินความแนบสนิทบริเวณรอยตอ่และความสามารถในการยึดติดระหว่างเร

ซินคอมโพสิตกบัฟันซึÉงจะต้องตอ่ต้านความเค้นจากการหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนของเร

ซินคอมโพสิตทีÉเกิดขึ Êน(5)   อย่างไรก็ดีเป็นทีÉน่าสงัเกตว่าวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วย

ตวัเองซึÉงไมต้่องใช้สารบอนด์ดิงร่วมด้วยนั ÊนจะมีผลการรัÉวซึมระดบัจลุภาคเกิดขึ Êนแตกต่างจากการ
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ใช้เรซินคอมโพสิตแบบดั ÊงเดิมทีÉต้องใช้ร่วมกบัสารบอนด์ดิงหรือไม ่และการใช้สารบอนด์ดิงร่วมกับ

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองจะมีผลต่อการรัÉวซึมระดับจุลภาคอย่างไร   ดงันั Êน

ผู้ทําการวิจยัจึงมีความสนใจในการศกึษาถึงคณุสมบตัิดงักลา่ว ซึÉงคาดว่าจะเป็นประโยชน์ในการ

ใช้เป็นข้อมลูบางสว่นสําหรับการเลือกใช้วสัดชุนิดนี Êและเป็นแหล่งข้อมลูสําหรับการศึกษาวิจัยใน

อนาคตตอ่ไป     

  

วัตถุประสงค์การวจัิย  

 

1. เพืÉอเปรียบเทียบการรัÉวซึมระดบัจุลภาคทีÉขอบเคลือบฟันและเนื Êอฟันของคอมโพ

สิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกับการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับ

สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดั Êงเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิด

ออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 

2. เพืÉอเปรียบเทียบการรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉขอบเคลือบฟันและเนื Êอฟันหลงัผ่านการ

จําลองการใช้งานของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกับการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่

ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบ

ดั Êงเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกับสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 

 

สมมุติฐานการวจัิย  

 

1. การรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉขอบเคลือบฟันและเนื Êอฟันของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองไมมี่ความแตกตา่งจากการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับ

สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดั Êงเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิด

ออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 

2. การรัÉวซึมระดับจุลภาคทีÉขอบเคลือบฟันและเนื Êอฟันหลงัผ่านการจําลองการใช้

งานของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองไม่มีความแตกต่างจากการใช้คอมโพสิตชนิด

ไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

แบบดั Êงเดิมร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกับสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนั 
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ขอบเขตของการวจัิย 

  

 งานวิจยันี Êเป็นการศกึษาในห้องปฏิบตัิการเพืÉอประเมินการรัÉวซึมระดบัจุลภาคของคอมโพ

สิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันและเนื ÊอฟันเมืÉอใช้และไมใ่ช้สารบอนด์ดิง  รวมทั Êง

ประเมินผลการรัÉวซึมระดับจุลภาคเปรียบเทียบก่อนและหลังการทําเทอร์โมไซคลิง โดย

ทําการศกึษาในฟันกรามน้อยทีÉผา่นการบรูณะโพรงฟันคลาสไฟว์      แล้วนําไปย้อมด้วยสารเมทิล

ลีนบล ูจากนั Êนจึงตดัชิ ÊนงานเพืÉอประเมินผลการแทรกซึมของสีระหว่างฟันและวสัดบุูรณะ รวมทั Êง

ประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคทีÉเกิดขึ Êนบริเวณรอยตอ่ระหวา่งฟันและวสัดบุรูณะ 

 

ข้อตกลงเบื Êองต้น  

 

1. ทันตแพทย์ผู้ปฏิบัติงานในการวิจัยครั Êงนี Êได้รับการฝึกฝนจนมีความรู้และความ

ชํานาญในขั Êนตอนตา่งๆได้แก่ การเตรียมชิ Êนงานตวัอย่าง กระบวนการทดลอง และการประเมินผล  

2. วิธีการใช้งานของวสัดใุนการวิจยัอ้างอิงตามทีÉบริษัทผู้ผลิตแนะนําเป็นหลกั  

3. ชิ Êนฟันตวัอย่าง หมายถึงฟันกรามน้อยทีÉผา่นการเตรียมโพรงฟันและบรูณะแล้ว 

4. ชิ Êนงานตวัอย่าง หมายถึงชิ Êนฟันตวัอย่างทีÉได้รับการตดัในแนวใกล้แก้มใกล้ลิ Êนเป็น

แผน่สไลด ์

 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ  

 

1. เพืÉอใช้เป็นข้อมลูสว่นหนึÉงในการเลือกใช้วสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึด

ได้ด้วยตวัเอง ในแง่ของการรัÉวซึมระดบัจลุภาค 

2. เพืÉอใช้เป็นแหลง่ข้อมลูทางวิชาการในการศกึษาวิจยัตอ่ไป 
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วธีิดําเนินการวจัิย 

 

ฟันกรามน้อยทีÉถกูถอนจํานวน 96 ซีÉทีÉผ่านการเตรียมโพรงฟันคลาสไฟว์ด้านใกล้แก้มถูก

แบ่งเป็น 4 กลุ่ม : 1. เวอร์ทิสโฟลว์ 2. เวอร์ทิสโฟลว์+ออปติบอนด์ออลอินวนั 3. พรีมิสโฟลว์+ออ

ปติบอนด์ออลอิน 4. พรีมิส+ออปติบอนด์ออลอินวนั โดยฟันทีÉผ่านการบูรณะแล้วจะแบ่งเป็น 2 

กลุม่ย่อย คือกลุม่ทีÉไมทํ่าเทอร์โมไซคลิงและกลุม่ทีÉทําเทอร์โมไซคลิง (1,000 รอบ) จากนั Êนนําไปแช่

ในเมทิลลีนบลเูพืÉอประเมินระดบัการรัÉวซึม แล้วทําการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติด้วยครัสคาลวลัลิส

และแมนวิทนีย ู(p<0.05) 

 

 

ลําดับขั Êนตอนในการเสนอผลงานวจัิย 

 

1. ขั Êนตอนเตรียมการวิจยั 

1.1 ศกึษาข้อมลูและทบทวนวรรณกรรม ก.ย. 2554-ต.ค. 2554 

1.2 วางแผนออกแบบการวิจยั ต.ค. 2554–พ.ย. 2554    
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บททีÉ 2 

ทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์ 

 

สารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

 จากกระแสความนิยมในการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิต ทําให้การพัฒนาของสาร

บอนด์ดิงเป็นไปอย่างต่อเนืÉองทั Êงในแง่การเพิÉมประสิทธิภาพในการยึดติด การลดปัญหาทีÉพบใน

ระบบเดิม และการลดความยุ่งยากในการใช้งาน(6)   สารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ได้ถกูพฒันาขึ Êน

เพืÉอแก้ปัญหาทีÉพบในระบบโททอลเอทช์ทีÉมีการใช้กรดฟอสฟอริกทีÉมีความรุนแรงสงูในการกัดเนื Êอ

ฟัน ซึÉงอาจพบอาการเสียวฟันหลงับรูณะได้จากการใช้กรดกัดเป็นเวลานานเกินไปหรือการใช้สาร

บอนด์ดิงทีÉไมถ่กูต้องทําให้คอลลาเจนเกิดการฟบุตวัและไมถ่กูห่อหุ้มด้วยสารเรซินอย่างสมบูรณ์(7) 

และยังพบว่ากรดทีÉรุนแรงจะไปทําให้คอลลาเจนทีÉเผยผึÉงถูกทําลายได้ง่ายจากเอนไซม์และ

กระบวนการเสืÉอมสลายจากนํ Êา(hydrolysis degradation)(8)   นอกจากนี Êหากควบคมุความชื Êนของ

เนื Êอฟันไมเ่หมาะสมจะสง่ผลเสียตอ่การยึดติดได้(9)   ขณะทีÉสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ซึÉงรวม

เอาขั Êนตอนการใช้กรดกดัและการไพรม์ (prime) ผิวฟันเป็นขั Êนตอนเดียว ทําให้ไม่ต้องล้างนํ Êาออก

จึงไม่ต้องกังวลเรืÉองความชื Êนของเนื Êอฟันเหมือนระบบโททอลเอทช์  และเมืÉอเกิดการบ่มตวัของ

แอดฮีซีฟเรซินจะมีการรวมเอาชั Êนเสมียร์ทีÉถูกปรับสภาพแล้วเข้าเป็นส่วนหนึÉงของชั ÊนไฮบริดทีÉ

เกิดขึ Êน(6) ซึÉงข้อดีของสารบอนด์ดิงระบบนี Êได้แก่ การช่วยลดขั Êนตอนและเวลาในการทํางานลง  มี

เทคนิคการใช้งานไมยุ่่งยาก และมีรายงานอาการเสียวฟันหลงับูรณะน้อยกว่า  โดยผลการยึดติด

กับเนื Êอฟันมีค่าใกล้เคียงกับสารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ ขณะทีÉผลการยึดติดกับเคลือบฟัน

ยงัคงมีประสิทธิภาพด้อยกวา่(6, 7)   นอกจากนี Êยงัมีแนวคิดในการพัฒนาสารบอนด์ดิงให้ใช้งานได้

ง่ายขึ Êนไปอีกโดยการรวมเอาขั Êนตอนการใช้กรดกัด การไพรม์ และการทาสารเรซินแอดฮีซีฟเป็น

ขั Êนตอนเดียวเรียกว่าสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์หนึÉงขั Êนตอนหรือออลอินวัน (all-in-one)   

อย่างไรก็ดีจากการศึกษาทางห้องปฏิบัติการพบว่าสารบอนด์ดิงในกลุ่มนี Êยังคงมีประสิทธิภาพ

จํากดั รวมทั Êงผลการศกึษาทางคลินิกในระยะยาวยงัมีไมม่ากนกั(10)  

 

ก. ส่วนประกอบของสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

 สําหรับสว่นประกอบหลกัของสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัได้แก่ เรซินมอนอเมอร์ทีÉมีฤทธ์

เป็นกรดทีÉ มีหมู่ฟอสเฟตหรือคาร์บอกซิลิกอยู่ในโมเลกุล, มอนอเมอร์ทีÉชอบนํ Êา (hydrophilic 
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monomer), มอนอเมอร์ทีÉไมช่อบนํ Êา (hydrophobic monomer), วสัดอุดัแทรก, ตวัทําละลาย และ

นํ Êา(11) ซึÉงนํ Êาถือวา่มีความสําคญัมากในสารบอนด์ดิงระบบนี ÊเนืÉองจากจะช่วยทําให้มอนอเมอร์ทีÉมี

ฤทธิ Í เป็นกรดสามารถคงสภาพอยู่และเกิดการแตกตวัไปละลายแร่ธาตทีุÉผิวฟันได้(12)    นอกจากนี Ê

ยังมกัมีการเติมสารฮีม่า (HEMA : 2-hydroxyethyl methacrylate) เข้าไปเพืÉอช่วยป้องกันไม่ให้

เกิดการแยกสว่น (phase separation) ระหวา่งสว่นทีÉไมช่อบนํ Êาและสว่นทีÉชอบนํ Êาในสารบอนด์ดิง 

ซึÉงสารฮีมา่ในปริมาณทีÉเหมาะสมจะช่วยในการไหลแผข่องสารบอนด์ดิงบนเนื Êอฟันและยงัช่วยเพิÉม

ค่าความแข็งแรงพันธะ (bond strength) ได้(13)  อย่างไรก็ดีเนืÉองจากธรรมชาติของสารฮีม่าเป็น

โมเลกลุทีÉชอบนํ Êา ดงันั Êนจะทําให้เกิดการดดูนํ Êาในชั ÊนแอดฮีซีฟเพิÉมขึ Êนและค่าความแข็งแรงพันธะ

ระหวา่งเรซินคอมโพสิตและฟันลดลงได้เมืÉอเวลาผา่นไป(11)  ขณะทีÉสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉ

ปราศจากสารฮีม่า (HEMA-free) จะพบปัญหาการแยกส่วนระหว่างส่วนทีÉไม่ชอบนํ Êาและส่วนทีÉ

ชอบนํ Êาได้สงูกวา่(14)  

 

ข. การยดึติดของสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาค (ultra-morphology) ของสารบอนด์ดิงชนิด

ออลอินวนัทีÉบริเวณรอยตอ่ระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัฟัน พบวา่ลกัษณะทีÉเกิดขึ Êนบริเวณรอยตอ่กบั

เคลือบฟันจะมีความแตกตา่งกนัไปตามความรุนแรงของความเป็นกรดของสารบอนด์ดิง โดยสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมีความเป็นกรดอ่อน (mild all-in-one) ซึÉงมีค่าความเป็นกรด (pH) 

ประมาณ 2 จะไมส่ามารถละลายชั Êนเสมียร์ได้อย่างสมบรูณ์ ชั ÊนไฮบริดทีÉเกิดขึ Êนจึงประกอบไปด้วย

ชั Êนเสมียร์เป็นส่วนใหญ่ และสามารถกัดผลึกเคลือบฟันได้เพียงเล็กน้อยเท่านั Êน (15)   ขณะทีÉสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมีความเป็นกรดรุนแรง (strong all-in-one) ซึÉงมีค่าความเป็นกรด (pH) 

ประมาณ 1 หรือตํÉากวา่จะสามารถละลายชั Êนเสมียร์ได้อย่างสมบรูณ์ และสามารถกดัผิวเคลือบฟัน

เกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กได้มากมายคล้ายกับการใช้กรดกัดในระบบโททอลเอทช์ ซึÉงชั ÊนไฮบริดทีÉ

เกิดขึ Êนจะมีความหนาหลายไมครอนและเกิดการแทรกซึมระหว่างผลึกคริสตัล (intercrystallite 

infiltration) ทีÉเดน่ชดั(16)   อย่างไรก็ดีพบวา่ชั ÊนไฮบริดทีÉเกิดขึ Êนจากสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมี

ความเป็นกรดรุนแรงจะมีความแขง็แรงตํÉาและมกัเกิดการแยกออกของชั Êนแอดฮีซีฟจากชั Êนไฮบริด

ทําให้เกิดเป็นช่องวา่งขึ Êนระหวา่งชั Êนทั Êงสองได้(15)  

สําหรับบริเวณรอยตอ่กบัเนื Êอฟัน พบวา่สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมีความเป็นกรดออ่น

จะสามารถละลายแร่ธาตไุด้เพียงบางส่วนเท่านั ÊนซึÉงยังคงมีผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงเหลืออยู่

รอบๆเส้นใยคอลลาเจน     สว่นชั Êนเสมียร์และเสมียร์พลคัทีÉอดุตนัในท่อเนื Êอฟันจะถกูรวมเข้าไปเป็น
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สว่นหนึÉงของชั Êนไฮบริดทําให้เกิดชั ÊนไฮบริดทีÉมีความหนาประมาณ 0.5-1 ไมครอน(17)   ขณะทีÉสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมีความเป็นกรดรุนแรงจะสามารถละลายชั Êนเสมียร์และเสมียร์ทีÉอดุตนัได้

อย่างสมบรูณ์ และเกิดชั ÊนไฮบริดทีÉมีความหนาประมาณ 2.5-5 ไมครอน(18)   อย่างไรก็ดีจากการทีÉ

กรดมีความรุนแรงสงูแต่ไม่มีการล้างนํ Êาออกจะทําให้เหลือแคลเซียมฟอสเฟตทีÉไม่มีความเสถียร

ตกค้างอยู่ ซึÉงจะทําให้เกิดความออ่นแอขึ Êนบริเวณรอยต่อและส่งผลต่ออายุการใช้งานของวสัดไุด้ 

ซึÉงไม่แนะนําให้ใช้แล้วในปัจจุบัน (7) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(transmission electron microscopy : TEM) ยังบ่งชี Êว่าสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัจะพบหยด

นํ Êาค้างอยู่ในชั Êนแอดฮีซีฟสว่นทีÉติดกบัชั Êนไฮบริดได้(14)  ซึÉงเมืÉอทําการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบ

ลกัษณะการรัÉวซึมระดบันาโน (nanoleakage) กระจายอยู่เป็นจํานวนมากในชั Êนแอดฮีซีฟและเกิด

ปรากฏการณ์วอเตอร์ทรี (water tree) ขึ Êนได้(15) (ภาพทีÉ 1)   นอกจากนี Êยังพบช่องว่างจากการแยก

ออกของชั Êนแอดฮีซีฟกบัชั Êนไฮบริดได้เช่นเดียวกบัทีÉพบในบริเวณเคลือบฟัน ซึÉงปริมาณช่องว่างจะ

เพิÉมมากขึ Êนได้เมืÉอผา่นการจําลองการใช้งาน โดยบริเวณรอยตอ่ทีÉไมส่มบรูณ์นี Êจะนําไปสู่การรัÉวซึม

ตามมาได้(15) 

 

 
ภาพทีÉ 1 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ทีÉบริเวณรอยต่อ

ของสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมีความเป็นกรดออ่นกบัเนื Êอฟัน(15, 17)   

 

จากกระบวนการละลายแร่ธาตแุละการแทรกซึมของเรซินเข้าไปในโครงสร้างฟันบ่งชี Êว่า

สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัมีกลไกการยึดติดทางกลระดบัจลุภาคเกิดขึ Êน   ในขณะทีÉสารบอนด์ดิง
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ระบบเซล์ฟเอทช์ทีÉมีความเป็นกรดออ่นซึÉงสามารถละลายแร่ธาตไุด้เพียงบางส่วนและยังคงเหลือ

ผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์อยู่รอบๆเส้นใยคอลลาเจน พบว่าแคลเซียมไอออนของผลึกไฮดรอกซีอะ

พาไทต์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัมอนอเมอร์ทีÉมีหมูฟ่อสเฟตบางชนิด ซึÉงการยึดติดทางเคมีทีÉ

เกิดขึ Êนนี Êจะมีสว่นช่วยสง่เสริมความคงทนของการยึดติดได้(7, 17)  

  

ค. ปัญหาทีÉพบในสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

 จากการทีÉสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัมีนํ Êาและส่วนมอนอเมอร์ทีÉชอบนํ Êาเป็นปริมาณสงู 

ทําให้อตัราส่วนของมอนอเมอร์ทีÉไม่ชอบนํ ÊามีปริมาณลดลงซึÉงจะมีผลต่อคณุสมบัติทางกลและ

ความแข็งแรงของชั ÊนแอดฮีซีฟทีÉเกิดขึ Êน(17) นอกจากนี ÊการทีÉไม่สามารถกําจัดนํ Êาออกได้หมดใน

ขั Êนตอนการเป่าตัวทําละลายจะทําให้ส่วนเรซินมอนอเมอร์ทีÉไม่ชอบนํ Êาถูกเจือจางลง และนํ ÊาทีÉ

หลงเหลืออยู่จะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนทําให้เกิดการยึดติดทีÉไม่มีคณุภาพ

และทําให้ความแขง็แรงของชั Êนเรซินลดลงได้(12)   ซึÉงจากการศกึษาสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมี

ขายในท้องตลาดพบวา่การเป่าลมเป็นเวลา 1 นาทีสามารถกําจดัตวัทําละลายไปได้เพียงหนึÉงในสีÉ

สว่นของตวัทําละลายทั Êงหมด ดงันั Êนการเป่าตวัทําละลายให้แห้งสนิทจึงเป็นสิÉงทีÉเกิดขึ Êนได้ยากมาก

ในความเป็นจริง(19)   ซึÉงจะพบว่าความแข็งแรงพันธะของสารบอนด์ดิงกลุ่มนี Êจะมีค่าตํÉากว่าสาร

บอนด์ดิงในระบบทีÉมีการแยกขั Êนตอน(17, 20)   นอกจากนี Êจากธรรมชาติของสารบอนด์ดิงระบบรวม

ขั ÊนตอนทีÉมีความชอบนํ Êาสงูจะเกิดการดดูนํ ÊาจากสิÉงแวดล้อมได้มาก ทําให้เรซินพอลิเมอร์เกิดการ

บวมตวัและเกิดการเสืÉอมสลายของการยึดติดระหวา่งเรซินกบัฟัน ซึÉงมีผลทําให้ความแขง็แรงพนัธะ

ลดลง อนัจะนําไปสูก่ารรัÉวซึมและหลดุออกของวสัดไุด้(11)  

 ปัญหาอีกประการหนึÉงทีÉพบได้ในสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวันคือการทีÉชั ÊนแอดฮีซีฟทีÉ

เกิดขึ Êนประพฤติตวัเป็นเซมิเพอร์มิเอเบิลเมมเบรน (semi-permeable membrane)(21) คือการยอม

ให้นํ Êาซึมผา่นได้ทําให้เกิดเป็นช่องทางทีÉนํ ÊาสามารถเคลืÉอนผา่นรอยตอ่ระหวา่งเรซินคอมโพสิตและ

เนื Êอฟัน ซึÉงเมืÉอทําการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบลกัษณะคล้ายนิ Êวมือหรือต้นไม้ติดสีของ

อนภุาคซิลเวอร์ในชั Êนแอดฮีซีฟ เรียกลกัษณะทีÉเกิดขึ Êนวา่ปรากฏการณ์วอเตอร์ทรี (water tree)  ซึÉง

ช่องทางดังกล่าวอาจเป็นตําแหน่งทีÉจะนําไปสู่การเสืÉอมสลายจากนํ Êาได้ (22) ขณะทีÉจะไม่เกิด

ปรากฏการณ์ดงักลา่วในสารบอนด์ดิงทีÉมีการแยกขั Êนตอนการทาสารเรซินแอดฮีซีฟ(22, 23) และจาก

การทีÉสารบอนด์ดิงกลุม่นี Êมีสว่นทีÉชอบนํ Êาและไมช่อบนํ Êาปนกันอยู่ทําให้เกิดปัญหาการแยกส่วนได้ 

และเมืÉอทําการตรวจสอบภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) ของสารบอนด์ดิง
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ชนิดนี Êจะปรากฏลกัษณะหยดนํ Êาจํานวนมากในชั ÊนแอดฮีซีฟซึÉงเป็นผลจากการแยกกนัของสว่นทีÉไม่

เข้ากนั(14)  

 

ง. ผลความสําเร็จทางคลินิกของสารบอนด์ดิงชนิดออลอนิวัน 

 

Van Meerbeek และคณะ (2005) ได้ทําการรวบรวมผลการศึกษาทางคลินิกของสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัจํานวน 32 รายงาน พบวา่มีเพียง 70% ทีÉเป็นไปตามแนวทางการยอมรับ

แบบสมบูรณ์ของเอดีเอ (full acceptance ADA guidelines)(24) คือมีอตัราการยึดติดอย่างน้อย 

90% ในเวลา 18 เดือนจากการใช้งานทางคลินิก โดยพบว่าสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัมีอตัรา

ความล้มเหลวต่อปีเฉลีÉย 8.1% ซึÉงสงูกว่าสารบอนด์ดิงชนิดอืÉนๆ(24)   อย่างไรก็ดีสารบอนด์ดิงทีÉ

รวบรวมมาในการศกึษานี Êสว่นใหญ่เป็นยีÉห้อ Prompt L-Pop (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) ซึÉง

เป็นสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมีความเป็นกรดรุนแรงซึÉงปัจจุบันไม่แนะนําให้ใช้แล้ว (7) และ 

PSA (Dentsply, Weybridge, UK) ทีÉใช้ร่วมกบัวสัดใุนกลุม่คอมโพเมอร์ซึÉงมีคณุสมบัติทางกลตํÉา

กว่าเรซินคอมโพสิต(25)   อย่างไรก็ดีจากการศึกษาเปรียบเทียบความสําเร็จทางคลินิกของสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนัทีÉมีความเป็นกรดอ่อนยีÉห้อต่างๆกับสารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์สาม

ขั Êนตอนในโพรงฟันคลาสไฟว์พบวา่ไมมี่ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัในแง่ของอตัราการยึดติด

จากการติดตามผลเป็นเวลา 1-2 ปี โดยสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัจะพบความเสียหายเลก็ๆตาม

ขอบด้านเคลือบฟันและเกิดการติดสีตามขอบในระดบัตื Êนๆได้มากกว่าเมืÉอเวลาผ่านไป(26)   ซึÉงผล

ความสําเร็จทางคลินิกเป็นทีÉยอมรับได้ในระยะเวลา 2 ปี(27, 28)   อย่างไรก็ดีการติดตามผลในระยะ

เวลานานกวา่นี Êยงัคงมีความสําคญัสําหรับการประเมินประสิทธิภาพทางคลินิกของสารบอนด์ดิง

ชนิดออลอินวนัตอ่ไป 

จากการพฒันาวสัดทีุÉมุง่เน้นการลดขั Êนตอนในการทํางานลงทําให้เมืÉอไมน่านมานี Êได้มีการ

นําเสนอวสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดใหม่ทีÉมีคณุสมบัติยึดกับฟันได้โดยตรงซึÉงจะช่วยเพิÉมความง่าย 

สะดวก และรวดเร็วในการทํางานมากขึ ÊนไปอีกซึÉงเรียกวสัดกุลุม่นี Êวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึด

ได้ด้วยตวัเอง(3)   

 

วัสดุคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยดึได้ด้วยตัวเอง 

 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตัวเอง(self-adhesive/self-adhering flowable 

composite) ได้ถกูนําเสนอขึ Êนครั Êงแรกในปี ค.ศ.2009 โดยมีแนวคิดในการรวมวสัดเุรซินคอมโพสิต
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และสารบอนด์ดิงระบบเซลฟ์เอทช์เข้าด้วยกนั โดยไมต้่องใช้สารบอนด์ดิงแยกในการปรับสภาพผิว

ฟันก่อนอีกตอ่ไป(1)   ซึÉงคาดหวงัวา่จะเป็นการพฒันาไปสูว่สัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตตามอดุมคติทีÉ

สามารถยึดกบัฟันได้ด้วยตวัเองซึÉงจะช่วยเพิÉมความสะดวกให้กับทันตแพทย์ผู้ ใช้งานมากขึ Êน ลด

เวลาและขั Êนตอนการทํางานอนัจะนําไปสู่การลดข้อผิดพลาดจากการใช้สารบอนด์ดิงทีÉมีความ

ละเอียดและยุ่งยากได้(3)   

 

ก. ส่วนประกอบของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยดึได้ด้วยตัวเอง 

 

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีส่วนประกอบพื Êนฐานเช่นเดียวกับวสัดเุรซิน  

คอมโพสิตโดยทัÉวไป ซึÉงประกอบไปด้วย 3 วฏัภาคใหญ่ๆ  ได้แก่   สว่นออร์กานิกเมทริกซ์ (organic 

matrix)  ส่วนวสัดุอดัแทรก (filler)  และสารเชืÉอมยึด (coupling agent)(1)   แต่อาศัยการลด

ปริมาณร้อยละของวสัดอุดัแทรกลงและเพิÉมปริมาณของสว่นเรซินเมทริกซ์ขึ Êน(29)   โดยวสัดชุนิดนี Êจะ

มีสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ทีÉมีฤทธ์เป็นกรดเป็นสว่นประกอบซึÉงถือเป็นหวัใจสําคญัในกระบวนการ

ยึดติดกบัฟัน(3, 30) ซึÉงสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ทีÉใช้จะเป็นกลุ่มเมทาไครเลตฟอสฟอริกมอนอเมอร์ 

(Methacrylate phosphoric monomer) เช่น สารจีพีดีเอม (glycerol phosphate dimethacrylate 

: GPDM) และ ฟอสฟอริกแอซิดเอสเตอร์เมทาไครเลต (Phosphoric-acid ester methacrylates) 

เป็นต้น(3, 30)  ซึÉงในโครงสร้างทางเคมีจะมีหมูฟ่อสเฟตซึÉงมีฤทธิ Í เป็นกรดอยู่ทําให้มีความสามารถใน

การกดัผิวเคลือบฟันและเนื Êอฟันได้ และทีÉปลายของโมเลกลุจะมีหมูเ่มทาไครเลตทีÉจะไปเชืÉอมกบัเม

ทาไครเลตมอนอเมอร์อืÉนได้เมืÉอเกิดการบ่มตวั นอกจากนี Êสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ยังช่วยทําหน้าทีÉ

สนบัสนนุให้เกิดการแทรกซึมของมอนอเมอร์อืÉนๆเข้าไปในสว่นของเคลือบฟันหรือเนื ÊอฟันทีÉถูกปรับ

สภาพจากกรดได้อีกด้วย(31) 

สําหรับวสัดอุดัแทรกของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองจะมีปริมาณร้อยละ

ของวสัดอุดัแทรกโดยปริมาตรประมาณ 48  (ข้อมลูจากผลิตภณัฑ์ Vertise® Flow) ซึÉงใกล้เคียงกับ

ปริมาณร้อยละของวสัดอุดัแทรกโดยปริมาตรของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดั ÊงเดิมซึÉงมีค่าอยู่ทีÉ 

30-50%  ซึÉงมีปริมาณของวสัดอุดัแทรกตํÉากว่าคอมโพสิตชนิดไฮบริดประมาณ 20-25%(29)   โดย

พบว่าปริมาณ, การกระจายตวั และส่วนประกอบของวสัดอุัดแทรกโดยรวมของวสัดกุลุ่มนี Êจะมี

ลกัษณะใกล้เคียงกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดั Êงเดิมและคอมโพสิตเรซินซีเมนต์(3)  
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ข. การยดึติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยดึได้ด้วยตัวเอง 

 

1. ลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคทีÉบริเวณรอยต่อระหว่างคอมโพสิตชนิด

ไหลแผ่ได้ทีÉยดึได้ด้วยตัวเองกับฟัน 

 

จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเคลือบฟันและเนื Êอฟันมีลกัษณะตา่งๆกัน

ดงันี Ê 

(ก) บริเวณรอยต่อกับเคลือบฟัน 

บริเวณรอยตอ่ระหวา่งคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเคลือบฟันทีÉได้รับ

การกรอตดัแล้วพบวา่มีการเกิดปฏิกิริยาทีÉผิวหน้าของเคลือบฟันเพียงเลก็น้อยเท่านั Êน  โดยไมมี่การ

ละลายของไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีÉชัดเจนเกิดขึ Êน แต่สามารถพบรูปแบบการยึดติดระดับนาโน

ระหวา่งผลกึ (inter-crystallite nano-retention pattern) ขนาดลกึเกือบ 1 ไมครอนและมีเรซินแทค 

(resin tag) ขนาดเล็กๆเกิดขึ Êน   นอกจากนี Êยังพบว่ามีวสัดบุางส่วนแทรกซึมเข้าไปตามรอยแยก

ของผิวฟันทีÉเกิดจากการใช้เขม็กรอด้วย(3)   โดยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

ของชิ ÊนงานทีÉผา่นการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตไมพ่บการติดสีซิลเวอร์บริเวณรอยตอ่ของวสัดแุละผิว

เคลือบฟัน(3) (ภาพทีÉ 2)      

 

 
ภาพทีÉ  2  แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่านบริเวณรอยต่อระหว่าง

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเคลือบฟันทีÉได้รับการกรอตดัแล้ว(3)    
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(ข) บริเวณรอยต่อกับเนื Êอฟัน 

บริเวณรอยตอ่ระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกับเนื ÊอฟันทีÉได้รับการ

กรอตดัแล้ว พบวา่ชั Êนเสมียร์จะไมถ่กูละลายออกอย่างสมบูรณ์โดยยังคงพบการอดุตนัของท่อเนื Êอ

ฟันด้วยเสมียร์พลัคทีÉถูกห่อหุ้มด้วยเรซินอยู่บางส่วน และไม่สามารถแยกชั ÊนไฮบริดทีÉเกิดขึ Êนได้

อย่างชดัเจน   นอกจากนี Êยงัไมพ่บเรซินแทคเกิดขึ ÊนทีÉบริเวณผิวเนื Êอฟันอีกด้วย(3)   ขณะทีÉภาพจาก

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นกําลงัขยายขนาดสงูจะพบคอลลาเจนทีÉเผยผึÉงและผลึกไฮ

ดรอกซีอะพาไทต์กระจายอยู่บริเวณรอยตอ่ทีÉเกิดปฏิกิริยาได้   นอกจากนี Êจะพบชั ÊนไฮบริดระดบัตํÉา

กว่าไมครอนทีÉต้านทานกรด (acid-resistant submicron hybrid layer) เกิดขึ Êน   และเมืÉอนํา

ชิ Êนงานไปผา่นการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบการรัÉวซึมระดบันาโนเป็นจุดๆทีÉผิวเสมียร์และทีÉ

รอยตอ่ของวสัดบุรูณะได้(3) (ภาพทีÉ 3) 

 

 
ภาพทีÉ 3 แสดงภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน บริเวณรอยต่อระหว่าง

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเนื ÊอฟันทีÉได้รับการกรอตดั(3)    

 

ขณะทีÉบริเวณรอยตอ่ระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกับผิวเนื ÊอฟันทีÉ

แตกหักจะไม่พบการละลายของแร่ธาตุและไม่สามารถระบุชั ÊนทีÉเกิดปฏิกิริยาได้อย่างชัดเจน

เช่นเดียวกัน ซึÉงพบเพียงชั ÊนปฏิกิริยาระดับตํÉากว่าไมครอนทีÉ ต้านทานกรด (acid-resistant 

submicron interaction layer) เกิดขึ Êนเป็นชั Êนบางๆหนาประมาณ 500 นาโนเมตรเท่านั Êน   อย่างไร

ก็ดีสามารถพบเรซินแทคภายในท่อเนื ÊอฟันทีÉเปิดอยู่ได้เนืÉองจากไม่มีชั Êนเสมียร์และเสมียร์พลคัปก
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คลมุท่อเนื Êอฟัน(3)   และเมืÉอทําการย้อมด้วยซิลเวอร์ไนเตรตจะพบการสะสมของอนุภาคซิลเวอร์ได้

น้อยกวา่ทีÉพบในผิวเนื ÊอฟันทีÉได้รับการกรอตดัเนืÉองจากไม่มีเสมียร์ทีÉพื Êนผิว(3) (ภาพทีÉ 4)   ซึÉงจาก

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคทีÉบริเวณรอยต่อระหว่างคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้

ด้วยตัวเองกับผิวฟันพบว่ามีความคล้ายคลึงกับทีÉพบในเรซินซีเมนต์ทีÉยึดได้ด้วยตัวเอง (Self-

adhesive resin cement)(3, 32) 

 

 
ภาพทีÉ 4 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านบริเวณรอยต่อระหว่าง

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกบัผิวเนื ÊอฟันทีÉแตกหกั(3) 

 

2. กลไกการยดึติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยดึได้ด้วยตัวเอง 

 

จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคทีÉบริเวณรอยต่อระหว่างคอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกับผิวฟันพบว่าไม่มีการละลายแร่ธาตรุวมทั Êงการเกิดชั ÊนไฮบริดทีÉแท้จริง

เกิดขึ Êน อย่างไรก็ดีกลไกการยึดติดทีÉเกิดขึ Êนยังคงเป็นแบบการยึดติดทางกลระดับจุลภาคจาก

ปฏิกิริยาระหว่างวสัดกุับชั Êนเสมียร์ซึÉงเกิดจากการกรอตดัผิวฟันในส่วนเคลือบฟันและเนื Êอฟัน (3)   

นอกจากนี ÊเชืÉอวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองสามารถเกิดการยึดติดทางเคมีจาก

การทีÉหมูฟ่อสเฟตของฟังก์ชัÉนนอลมอนอเมอร์ทีÉทําปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออนทีÉผิวฟันซึÉงจะช่วย

เพิÉมประสิทธิภาพในการยึดติดได้(3)    
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สําหรับคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ก่อนการฉายแสงของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้

ด้วยตวัเองมีค่าเท่ากับ 1.9 และความเป็นกรดจะค่อยๆลดลงหลงัการฉายแสงจนมีค่าสดุท้าย

ประมาณ 6.5-7.0 (ข้อมลูจากผลิตภณัฑ์  Vertise® Flow)  ซึÉงจะพบว่าค่าความเป็นกรดด่างของ

วสัดชุนิดนี Êมีความคล้ายคลงึกบักบัสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ชนิดกรดออ่น (mild self-etch) ซึÉงมี

คา่ความเป็นกรดดา่งประมาณ 2(7)   อย่างไรก็ดีแม้วา่คา่ความเป็นกรดดา่งของคอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองจะใกล้เคียงกับสารบอนด์ดิงระบบเซลฟ์เอทช์ชนิดกรดอ่อน แต่ผลทีÉเกิด

ขึ Êนกบัผิวฟันมีความแตกตา่งกนักลา่วคือสารบอนด์ดิงระบบเซลฟ์เอทช์ชนิดกรดอ่อนจะทําให้เกิด

การละลายแร่ธาตบุริเวณผิวเนื Êอฟันออกบางสว่น (6, 7)   ขณะทีÉคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วย

ตวัเองจะไมพ่บการละลายของแร่ธาตทีุÉผิวฟัน ซึÉงเป็นลกัษณะทีÉพบเช่นเดียวกบัในวสัดเุรซินซีเมนต์

ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองทีÉมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 2.1-2.7(3, 32)    ดงันั Êนจึงเป็นข้อสงัเกตได้ว่า

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองและเรซินซีเมนต์ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีความคล้ายคลงึกนั

ทั Êงในด้านสว่นประกอบทีÉมีแอดฮีซีฟมอนอเมอร์เป็นสารหลกัในการยึดติด ค่าความเป็นกรดด่าง

ของวสัด ุและผลทีÉเกิดขึ Êนตอ่ผิวฟัน(3, 32)  

 

3. คุณสมบัติทางกลและกายภาพ 

 

เนืÉองจากคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตัวเองเพิÉงมีการนําเสนอขึ Êนได้ไม่นาน  

การศกึษาถึงคณุสมบตัิในแง่ตา่งๆยงัมีไมม่าก ซึÉงสามารถรวบรวมได้ดงันี Ê 

 

1.  ความแขง็แรงของพันธะ (Bond strength) 

จากการศึกษาของ Ferrari และคณะ (2010) ทีÉวัดค่าความแข็งแรงพันธะแบบเฉือน 

(Shear bond strength) ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองต่อเนื Êอฟัน พบว่ามีค่า

ใกล้เคียงกบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์   แต่มีค่าตํÉากว่าการใช้สารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ 3 

ขั Êนตอนร่วมกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดั Êงเดิมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ  และพบว่าการใช้

กรดฟอสฟอริกกดัผิวเนื Êอฟันก่อนไมมี่ผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ความแขง็แรงพนัธะทีÉเกิดขึ Êน(33)  ซึÉงผล

ทีÉได้ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Juloski และคณะ (2012) ทีÉพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะแบบ

เฉือนของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองต่อเนื Êอฟันมีค่าตํÉากว่าการใช้สารบอนด์ดิง

ระบบโททอลเอทช์ 3 ขั Êนตอนและสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ 2 ขั Êนตอนอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ โดยการใช้กรดฟอสฟอริกกดัผิวเนื Êอฟันก่อนจะช่วยให้คา่ความแขง็แรงพนัธะแบบเฉือนเพิÉมขึ Êน

ได้อย่างไมมี่นยัสําคญั   ในขณะทีÉคา่ความแขง็แรงพนัธะแบบเฉือนของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉ
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ยึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันจะมีคา่ใกล้เคียงกบัการใช้สารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ 2 ขั Êนตอน

แต่ยังคงตํÉากว่าการใช้สารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ 3 ขั Êนตอน โดยการใช้กรดฟอสฟอริกกัด

เคลือบฟันก่อนการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองไม่สามารถเพิÉมค่าความแข็งแรง

พนัธะแบบเฉือนได้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ(34) 

 

2. การรัÉ วซมึระดับจุลภาค 

Rengo และคณะ (2012) พบว่าการใช้กรดฟอสฟอริกกัดทีÉเคลือบฟันก่อนการใช้คอมโพ

สิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองไม่มีผลต่อการรัÉวซึมระดบัจุลภาคทีÉเกิดขึ Êน ขณะทีÉการใช้กรด

ฟอสฟอริกกัดทีÉ เนื Êอฟันก่อนจะทําให้เกิดการรัÉวซึมเพิÉมขึ Êนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และใน

การศึกษานี Êพบว่าคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีประสิทธิภาพในการต่อต้านการ

รัÉวซมึระดบัจลุภาคทั ÊงทีÉเคลือบฟันและเนื Êอฟันใกล้เคียงกบัการใช้สารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ 2 

ขั Êนตอนและสารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ 3 ขั Êนตอน(35) 

 

3. การดูดนํ Êา การละลายตัว และการเปลีÉยนแปลงเชิงมิติจากนํ Êา(Hygroscopic 

dimensional change) 

Wei และคณะ (2011) ได้ทําการศึกษาคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตัวเอง

เปรียบเทียบกบัเรซินคอมโพสิตชนิดอืÉนๆ พบว่าเมืÉอแช่วสัดใุนนํ ÊากลัÉนเป็นเวลา 150 วนั วสัดคุอม

โพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีการดดูนํ Êา 71.96 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร และมี

การละลายตวั 16.95 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิเมตร ซึÉงสงูกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดอืÉนๆในการ

ทดลองอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ   โดยการดดูนํ Êาของวสัดชุนิดนี Êจะเกิดขึ ÊนสงูสดุทีÉ 42 วนั จากนั Êน

จะถึงจุดอิÉมตัว(30)  ขณะทีÉองค์การมาตรฐานสากล (The International Organization for 

Standardization : ISO) ได้กําหนดคณุสมบตัิของวสัดบุูรณะกลุ่มพอลิเมอร์ในการดดูนํ Êาและการ

ละลายตวัให้มีค่าน้อยกว่า 40 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตรและ 7.5 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์

มิลลิเมตรในระยะเวลา 7 วนัตามลําดบั (ISO 4049:2009) 

สําหรับผลการศกึษาการเปลีÉยนแปลงเชิงมิติจากนํ Êาของวสัดพุบว่าวสัดกุลุ่มนี Êจะเกิดการ

ขยายตวัจากการดดูนํ Êาประมาณ 4.82%  ซึÉงสงูกวา่คอมโพสิตชนิดอืÉนอย่างมีนัยสําคญั(ภาพทีÉ 5)   

และเมืÉอทําให้แห้งวสัดดุงักลา่วจะเกิดการหดตวัอย่างมีนยัสําคญัโดยมีปริมาตรสดุท้ายลดลงจาก

เริÉมต้น    ซึÉงเชืÉอวา่น่าจะเป็นผลจากการทีÉวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีปริมาณ

ของมอนอเมอร์สงูและมีมอนอเมอร์ทีÉชอบนํ Êาอยู่เป็นสว่นประกอบทําให้เกิดการดดูนํ Êาและบวมตวั

ขึ Êนในสว่นเรซินเมทริกซ์นัÉนเอง(36)  
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ภาพทีÉ 5 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การเปลีÉยนแปลงมิติจากนํ Êาของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉ

ยึดได้ด้วยตวัเองเมืÉอแช่วสัดใุนนํ ÊากลัÉนเป็นเวลา 150 วนั เมืÉอเปรียบเทียบกับเรซินคอมโพสิตยีÉห้อ

ตา่งๆทีÉมีสว่นประกอบของมอนอเมอร์ทีÉแตกตา่งกนั(36) 

 

4. การใช้งานของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยดึได้ด้วยตัวเอง 

 

สําหรับการใช้งานทางคลินิกของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยมีข้อบ่งชี Êต่างๆได้แก่ 

การใช้เป็นวสัดบุรูณะสําหรับแควิตี Êคลาสวนัขนาดเลก็ การใช้เป็นวสัดรุองพื Êนสําหรับแควิตี Êคลาสวนั

หรือคลาสทูขนาดใหญ่ การใช้สําหรับการเคลือบหลุมร่องฟัน และการใช้เป็นวัสดสํุาหรับการ

ซ่อมแซมเซรามิก   โดยในกรณีทีÉใช้เป็นวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันมีการแนะนําให้ใช้กรดฟอสฟอริก

ความเข้มข้น 30-40% กดับริเวณเคลือบฟันก่อนเพืÉอเพิÉมการยึดติดของวสัดดุงักล่าว (ข้อมลูจาก

ผลิตภณัฑ์ Vertise Flow (Kerr, Orange, CA, USA))  

 

การรัÉ วซมึระดับจุลภาค (Microleakage) 

 

 การรัÉวซึมระดบัจุลภาคอาจให้คําจํากัดความได้ว่าเป็นช่องทางของแบคทีเรีย ของเหลว 

โมเลกลุ หรือประจุ ทีÉอยู่ระหว่างผนังโพรงฟันและวสัดบุูรณะทีÉใส่ลงไปซึÉงไม่สามารถตรวจพบได้

ทางคลินิก (37)  โดยการรัÉวซึมระดับจุลภาคเป็นสาเหตุสําคัญประการหนึÉงทีÉอาจนําไปสู่ความ

ล้มเหลวในการบูรณะฟัน เช่น การเกิดฟันผุซํ Êา การติดสีตามขอบของวสัดบุูรณะ การเสียวฟัน

ภายหลงัการบรูณะ จนถึงการทําลายของเนื ÊอเยืÉอประสาทฟันได้(38, 39)   ซึÉงจากการศกึษาของ Kidd 

(1995) พบว่าช่องว่างระหว่างวัสดุบูรณะกับฟันทีÉ มีขนาดตั Êงแต่ 250-400 ไมครอนจะมี

ความสมัพนัธ์กบัการเกิดฟันผซํุ Êา(40)    

 

      Vertise Flow 

 

 

Perspex 
Filtek Silorane 

 GC Gradia Direct Posterior 
 GC Gradia Direct Anterior 
 GC Kalore 
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ก. ปัจจัยทีÉเกีÉยวข้องกับการรัÉ วซมึระดับจุลภาคของเรซนิคอมโพสิต 

 

สําหรับการรัÉวซึมระดบัจลุภาคของวสัดเุรซินคอมโพสิต มีปัจจัยต่างๆทีÉเกีÉยวข้องได้แก่ 1. 

คุณสมบัติทางกายภาพของเรซินคอมโพสิต เช่น การหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉน 

(polymerization shrinkage) โมดลูสัยืดหยุ่น (elastic modulus) สมัประสิทธ์ของการขยายตวั

จากความร้อน (coefficients of thermal expansion)   และการขยายตัวจากการดูดนํ Êา 

(hydroscopic expansion)   2. ความแขง็แรงพนัธะระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัฟัน   3. การกระตุ้น

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนด้วยแสง   4. ปัจจัยด้านรูปร่างของโพรงฟัน (cavity 

configuration factor) และ 5. ความเค้นจากการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูและแรงบดเคี ÊยวทีÉ

สะสมบริเวณรอยตอ่ของฟันและวสัดเุรซินคอมโพสิต(6, 41-43) 

 

1. คุณสมบัติทางกายภาพของเรซนิคอมโพสิต 

 

(ก) การหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนของเรซนิคอมโพสิต   

การหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนอาจจดัได้วา่เป็นปัญหาหลกัของวสัดเุรซินคอมโพ

สิต(44) ซึÉงเกิดจากการทีÉโมเลกลุของมอนอเมอร์มีการเคลืÉอนทีÉเข้ามาชิดกนัมากขึ ÊนเพืÉอเปลีÉยนแปลง

ไปเป็นสายพอลิเมอร์(45) โดยทัÉวไปพบว่าวัสดเุรซินคอมโพสิตจะมีการหดตวัเชิงปริมาตรจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนประมาณ 1.3%-3.22%(5) อย่างไรก็ดีคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้จะมีการ

หดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนสงูกวา่เรซินคอมโพสิตแบบดั Êงเดิม(46) (ภาพทีÉ 6) 

 

 
 ภาพทีÉ 6 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การหดตวัเชิงปริมาตรจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉน โดย

กราฟแท่งสีดําแสดงเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไม่ได้ กราฟแท่งสีเทาแสดงเรซินคอมโพสิตชนิด

ไหลแผไ่ด้ และกราฟแท่งสีขาวแสดงสารเรซินแอดฮีซีฟ(46) 
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เมืÉอมีการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนจะเกิดการเปลีÉยนแปลงของวสัดเุข้าสู่

สภาวะเจล (gelation) ซึÉงจะทําให้เรซินคอมโพสิตค่อยๆเพิÉมโมดลูัสยืดหยุ่นไปจนถึงระดบัทีÉไม่

สามารถเปลีÉยนรูปร่างหรือไหลแผ่ต่อไปได้อีก(47)   โดยอาจแบ่งขั ÊนตอนทีÉเกิดขึ Êนได้เป็นสองช่วง

ได้แก่ ช่วงแรกคือระยะก่อนสภาวะเจล (pre-gel phase) จะเป็นช่วงทีÉสายพอลิเมอร์มีการเคลืÉอนทีÉ

เข้าสูต่ําแหน่งใหม ่ซึÉงในระยะนี Êเรซินจะสามารถไหลแผ่และปลดปล่อยความเค้นได้ (42) และช่วงทีÉ

สองคือระยะหลงัสภาวะเจล (post-gel phase) จะเป็นช่วงทีÉเรซินไม่สามารถไหลแผ่ได้อีก โดยจะ

เกิดการหดตวัเพิÉมขึ Êนและเกิดความเค้นสะสมทีÉบริเวณรอยตอ่ระหวา่งวสัดกุบัฟัน รวมทั Êงโครงสร้าง

ฟันโดยรอบ(47) ซึÉงในตําแหน่งทีÉความเค้นจากการหดตวัมีค่ามากกว่าความแข็งแรงพันธะระหว่าง

ผิวฟันกับวัสดุบูรณะก็จะนําไปสู่ความล้มเหลวของการยึดติดและเกิดเป็นช่องว่างขึ ÊนทีÉบริเวณ

รอยต่อได้(5) ส่วนในกรณีทีÉแรงยึดระหว่างฟันกับเรซินคอมโพสิตมีค่าสงูกว่าก็อาจทําให้เกิดการ

เปลีÉยนแปลงของรูปร่างของฟันโดยเกิดการเคลืÉอนทีÉของปุ่ มฟันเข้าหากนัได้(48)    

 

(ข) โมดูลัสยืดหยุ่น  

เนืÉองจากเรซินคอมโพสิตเป็นสารพอลิเมอร์จึงมีโมดลูสัยืดหยุ่นทีÉตํÉาโดยธรรมชาติ (42)  ซึÉง

โดยทัÉวไปการหดตวัเชิงปริมาตรและโมดลูสัยืดหยุ่นของเรซินคอมโพสิตจะขึ Êนอยู่กบัปริมาณวสัดอุดั

แทรก กลา่วคือเรซินคอมโพสิตทีÉมีปริมาณวสัดอุดัแทรกสงูจะมีปริมาณเรซินเมทริกซ์ซึÉงเป็นสารพอ

ลิเมอร์ลดลงทําให้เรซิน คอมโพสิตมีการหดตวัลดลงได้  แตใ่นทางตรงกนัข้ามถ้าหากมีปริมาณวสัดุ

อดัแทรกมากขึ Êนก็จะทําให้วสัดุมีโมดลูัสยืดหยุ่นสงู  ไม่สามารถไหลแผ่ได้ในระยะก่อนสภาวะ      

เจลซึÉงอาจทําให้เกิดความเค้นจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนเพิÉมขึ Êนและส่งผลให้เกิดการ

รัÉวซึมระดบัจลุภาคเพิÉมขึ Êนได้(42, 49)   

นอกจากนี Êพบวา่การมีชั ÊนทีÉมีความยืดหยุ่นสงูบริเวณรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิตและ

ฟัน (เช่นชั ÊนไฮบริดทีÉมีคา่โมดลูสัยืดหยุ่นตํÉา) จะทําหน้าทีÉเป็นชั Êนบฟัเฟอร์ช่วยชดเชยความเค้นจาก

การหดตวัของเรซินคอมโพสิตได้ (50)   และการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉมีค่า

โมดลูสัยืดหยุ่นตํÉาก่อนการบรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตก็มีรายงานว่าสามารถลดการเกิดการรัÉวซึม

ระดบัจลุภาคได้เช่นกนั(49)  

 

(ค) สัมประสิทธ์ของการขยายตัวจากความร้อน    

โดยทัÉวไปสสารจะเกิดการเปลีÉยนแปลงเชิงมิติได้เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิู  ซึÉง

อณุหภมิูทีÉเพิÉมขึ Êนหรือลดลงจะทําให้เกิดการขยายตวัหรือหดตวัของวสัดบุูรณะและฟันทีÉไม่เท่ากัน  

ซึÉงเป็นผลมาจากสมัประสิทธ์ของการขยายตวัจากความร้อนทีÉแตกต่างกัน (สมัประสิทธ์ของการ
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ขยายตวัจากความร้อนของเรซินคอมโพสิตมีค่า 25-60 ppmoC-1, เคลือบฟันมีค่า 11.4 ppmoC-1

และเนื Êอฟันมีคา่ 8 ppmoC-1)(51)  หากเกิดการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูบ่อยครั Êงและส่งผลให้เกิด

การหดขยายตวับริเวณรอยตอ่จะทําให้มีการสะสมความเค้นบริเวณรอยต่อของวสัดบุูรณะกับฟัน

อนัจะนําไปสูก่ารเสืÉอมของการยึดติดและเกิดช่องวา่งบริเวณรอยต่อขึ Êน(43)  โดยพบว่าการเกิดการ

รัÉวซึมระดับจุลภาคมีความสัมพันธ์กับความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธ์ของการขยายตวัจาก

ความร้อนของเรซินคอมโพสิตกบัโครงสร้างฟัน(52)  

 

(ง) การขยายตัวจากการดูดนํ Êา 

เรซินคอมโพสิตสามารถเกิดการดดูนํ ÊาจากสิÉงแวดล้อมในช่องปากได้ ซึÉงการดดูนํ Êานี Êจะ

สง่ผลเสียตา่งๆตอ่วสัดไุด้แก่ เกิดการละลายตวั การสลายตวัจากนํ Êา(hydrolysis) การบวมตวัของ

วสัดุ การเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก และความล้า (fatique) ของวัสดุ(53)  ซึÉงความเสืÉอมถอยของ

คณุสมบตัิตา่งๆทีÉเกิดขึ Êนจะทําให้อายุการใช้งานของวสัดลุดลงได้โดยวสัดใุนกลุ่มพอลิเมอร์ส่วน

ใหญ่จะเกิดการดูดนํ Êาได้ผ่านกระบวนการแพร่ของของเหลว ซึÉงส่วนเรซินเมทริกซ์ถือว่ามี

ความสําคญัตอ่ปริมาณและอตัราการดดูนํ ÊาทีÉเกิดขึ Êน(53) อย่างไรก็ดีพบว่าการขยายตวัจากการดดู

นํ Êาจะสามารถช่วยชดเชยการหดตวัของเรซินจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนได้แต่จะต้องมี

การขยายตวัอย่างพอเหมาะกบัการหดตวัทีÉเกิดขึ Êน โดยการขยายตวัจะช่วยปิดช่องว่างซึÉงจะเพิÉม

ความแนบสนิทระหวา่งเรซินคอมโพสิตกับฟันและลดความเค้นทีÉเกิดขึ Êนได้(54)   ซึÉงจากการศึกษา

ของ Versluis และคณะ (2011) พบวา่เรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลด์สามารถเกิดการขยายตวัจาก

การดดูนํ Êาชดเชยการหดตวัจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนได้ในเวลา 4 สปัดาห์(55) 

 

2. ความแขง็แรงพันธะระหว่างเรซนิคอมโพสิตกับฟัน    

 

การรัÉวซึมระดับจุลภาคไม่จําเป็นต้องเกิดการแยกออกของเรซินคอมโพสิตกับฟันในทุก

ตําแหน่ง แต่จะเกิดเฉพาะบางตําแหน่งของการยึดติด(56)  โดยพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะจะมี

ความสมัพันธ์แบบผกผนักับการรัÉวซึมระดบัจุลภาค กล่าวคือบริเวณรอยต่อของวสัดแุละฟันทีÉมี

ความแขง็แรงพนัธะสงูจะพบการรัÉวซึมระดบัจลุภาคตํÉานัÉนเอง(57)  ซึÉงพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะ

ระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัฟันประมาณ 20-24 MPa จะสามารถต้านทานความเค้นจากการหดตวั

จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนซึÉงจะป้องกนัการเกิดการรัÉวซึมระดบัจลุภาคบริเวณรอยต่อของวสัดุ

และฟันได้(58)    
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อย่างไรก็ดีค่าความแข็งแรงพันธะอาจไม่ยืนยาวตลอดไปเนืÉองจากมีความเค้นสะสมอยู่ 

และหากเมืÉอใดพนัธะเสืÉอมสลายก็จะเกิดการรัÉวซึมได้ โดยพบวา่สารบอนด์ดิงทีÉใช้กันอยู่ในขณะนี Ê

ยงัไมส่ามารถป้องกนัการเกิดการรัÉวซึมระดบัจลุภาคได้อย่างสมบรูณ์(50)   นอกจากนี Êขั Êนตอนในการ

ใช้สารบอนด์ดิงก็เป็นอีกปัจจยัทีÉมีความสําคญัในการยึดติดซึÉงสามารถพบการรัÉวซึมระดบัจุลภาค

ในระดบัรุนแรงได้ถ้าไม่มีการกําจัดนํ Êาออกจากสารไพรเมอร์ได้อย่างสมบูรณ์ (59)   โดยการใช้สาร

แอดฮีซีฟทีÉเหมาะสมและถูกต้องถือเป็นปัจจัยหลักทีÉมีผลต่อความแนบสนิทตามขอบของวัสดุ

บรูณะมากกวา่ปัจจยัอืÉนๆทีÉเกีÉยวข้องในการสง่เสริมให้เกิดช่องวา่งบริเวณขอบขึ Êน(60)  

 

3.  การกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนด้วยแสง 

 

เรซินคอมโพสิตจะเกิดการแข็งตวัเมืÉอได้รับการกระตุ้นด้วยแสงสีฟ้าทีÉมีความยาวคลืÉน

ประมาณ 400-500 นาโนเมตร ซึÉงเครืÉองฉายแสงมีการพัฒนาออกมาในหลากหลายรูปแบบได้แก่ 

เครืÉองฉายแสงชนิดควอตซ์ฮาโลเจน (quartz halogen) เครืÉองฉายแสงชนิดพลาสมาอาร์ค 

(plasma arc) เครืÉองฉายแสงชนิดแอลอีดี (LED: light emitting diode) และเครืÉองฉายแสงชนิด

อาร์กอนเลเซอร์ (argon laser)(61)   โดยเครืÉองฉายแสงชนิดพลาสมาอาร์คและเครืÉองฉายแสงชนิด

อาร์กอนเลเซอร์แม้วา่จะสามารถลดเวลาในการฉายแสงลง แตทํ่าให้เกิดการหดตวัจากปฏิกิริยาพอ

ลิเมอร์ไรเซชัÉนเพิÉมขึ Êนและคณุสมบตัิทางกายภาพของเรซินคอมโพสิตลดลงได้(61)   

สําหรับเทคนิคกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนด้วยแสง นอกจากการให้แสงด้วย

ความเข้มแสงคงทีÉแล้วยังมีการนําเสนอการฉายแสงด้วยเทคนิคต่างๆเพืÉอจะช่วยเพิÉมระยะก่อน

สภาวะเจลของเรซินคอมโพสิตให้นานขึ Êนโดยคาดว่าจะทําให้เกิดการเคลืÉอนทีÉของเรซินและ

ปลดปลอ่ยความเค้นออกมาในช่วงเวลาดงักลา่วได้ ซึÉงเทคนิคนี Êจะอาศยัการให้แสงทีÉมีความเข้มตํÉา

ในช่วงแรกหรือเรียกวา่ซอล์ฟสตาร์ทพอลิเมอร์ไรเซชัÉน (soft start polymerization)(62)   อย่างไรก็ดี

ผลของการใช้เทคนิคซอล์ฟสตาร์ทยังมีข้อขดัแย้งกันอยู่แต่ละการศึกษา โดยจากการศึกษาของ 

Kidd (2005) พบวา่การใช้เครืÉองฉายแสงชนิดแอลอีดีด้วยเทคนิคซอล์ฟสตาร์ทจะสามารถลดการ

หดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนและลดการรัÉวซึมระดบัจุลภาคได้(63)   ขณะทีÉ Cenci (2005) 

พบวา่เทคนิคในการฉายแสงไม่มีผลต่อการรัÉวซึมระดบัจุลภาคและความแข็งแรงพันธะของฟันทีÉ

บรูณะด้วยเรซินคอมโพสิตในโพรงฟันคลาสทู(64)   

 

 

 



  
 

21 
 

4. ปัจจัยด้านรูปร่างของโพรงฟัน (cavity configuration factor) 

 

ปัจจยัด้านรูปร่างของโพรงฟัน (cavity configuration factor) หรือซีแฟคเตอร์ (C-factor) 

คืออตัราสว่นระหวา่งพื Êนผิวด้านทีÉมีการยึดติดตอ่พื Êนผิวด้านทีÉไม่มีการยึดติดกับโพรงฟัน ซึÉงพบว่า

โพรงฟันทีÉมีคา่ซีแฟคเตอร์สงูจะมีความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนสงูตามมา(60)   ขณะทีÉค่า

ซีแฟคเตอร์ทีÉเพิÉมขึ Êนไม่ได้มีผลต่อคณุสมบัติทางกลของเรซินคอมโพสิต (65)   สําหรับการลดความ

เค้นทีÉเกิดขึ Êนจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนได้มีการแนะนําให้ทําการอุดเป็นชั Êนๆ (incremental 

technique) เพืÉอลดพื ÊนผิวการสมัผสัของวสัดกุับผนังโพรงฟันซึÉงเชืÉอว่าจะสามารถลดความเค้นทีÉ

เกิดขึ Êนได้(66)   แตจ่ากการศกึษาของ Versluis และคณะ (1996) ทีÉทําการเปรียบเทียบระหว่างการ

บรูณะเป็นชั Êนๆกบัการบูรณะเป็นชั Êนเดียวต่อผลของการหดตวัของเรซินคอมโพสิต พบว่าการอดุ

เป็นชั Êนๆจะทําให้เกิดความเค้นและมีการเบีÉยงเบนของปุ่ มฟันทีÉมากกวา่การอดุเป็นชั Êนเดียว  ดงันั Êน

การอดุเป็นชั Êนๆอาจไม่ได้ช่วยลดความเค้นทีÉเกิดขึ Êนเลย(48)   อย่างไรก็ดีการอดุเป็นชั ÊนๆทีÉมีความ

หนาไมเ่กินชั Êนละ 2 มิลลิเมตรยังคงเป็นทีÉแนะนําในการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิต เนืÉองจาก

แสงจากเครืÉองฉายแสงจะไม่สามารถทําให้เกิดการบ่มตัวของเรซินคอมโพสิตทีÉมีความหนา

มากกวา่ 2 มิลลิเมตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ(61)   

 

5. ความเค้นจากการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิและแรงบดเคี ÊยวทีÉสะสมบริเวณ

รอยต่อของฟันและวัสดุซนิคอมโพสิต 

 

การรัÉวซึมระดบัจลุภาคอาจเกิดขึ Êนภายหลงัการบรูณะไปแล้ว   โดยเกิดจากการใช้งานของ

วสัดทีุÉทําให้มีการสะสมความเค้นทีÉบริเวณรอยตอ่ระหวา่งวสัดบุรูณะและฟัน ซึÉงความเค้นทีÉเกิดขึ Êน

นี ÊสามารถถกูเหนีÉยวนําให้เกิดขึ Êนได้โดยการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูหรือแรงทางกล(41) มีผลทําให้

เกิดการลกุลามของรอยแยก (crack propagation) ทีÉรอยต่อระหว่างวสัดเุรซินคอมโพสิตและฟัน

ซึÉงจะนําไปสูก่ารรัÉวซึมตามขอบได้(41)  นอกจากนี Êความเค้นทีÉเกิดขึ Êนอาจทําให้เกิดการเปลีÉยนแปลง

ขนาดของช่องว่างทีÉเกิดขึ ÊนทีÉบริเวณรอยต่อและเกิดแรงดนัของของเหลวผ่านเข้าออกช่องทาง

ดงักลา่วซึÉงจะมีผลต่อการตอบสนองของประสาทฟันได้(67)   โดยทัÉวไปการศึกษาการรัÉวซึมระดบั

จลุภาคของวสัดทุางทนัตกรรมในห้องปฏิบตัิการมกัมีการทําเทอร์โมไซคลิง (Thermocycling) ร่วม

ด้วยเพืÉอจําลองสภาพแวดล้อมทีÉเกิดขึ Êนในช่องปากทีÉมีการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูจากอาหาร

และเครืÉองดืÉมเกือบตลอดเวลา(68)  ซึÉงจากการรวบรวมวรรณกรรมปริทัศน์โดย Gale และคณะ 
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(1999) ได้สรุปวา่การทําเทอร์โมไซคลิงเป็นจํานวน 10,000 รอบมีความสมัพันธ์โดยประมาณกับ

การใช้งานทางคลินิกเป็นเวลา 1 ปี(67) 

 

การทดสอบการรัÉ วซมึระดับจุลภาค 

 

การทดสอบการรัÉวซึมระดบัจลุภาคเป็นการทดสอบความแนบสนิทระหว่างวสัดบุูรณะกับ

ผิวฟันทีÉได้รับความนิยมมากทีÉสดุ โดยอาศยัการแทรกซึมของสารผ่านเข้าไปทางช่องว่างทีÉเกิดขึ Êน

บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดกุับฟัน ซึÉงมีทั Êงวิธีการทดสอบทางห้องปฏิบัติการและการทดสอบใน

สิÉงมีชีวิต  แตก่ารทดสอบทางห้องปฏิบตัิการเป็นทีÉนิยมมากกวา่(4)   อย่างไรก็ดีพบว่าผลการศึกษา

การรัÉวซึมระดบัจลุภาคทางห้องปฏิบตัิการอาจไม่สามารถให้ผลลพัธ์ทีÉมีความสมัพันธ์โดยตรงกับ

ผลทีÉได้จากทางคลินิก(69)  เนืÉองจากการทดลองทางห้องปฏิบัติการจะเป็นการจําลองสถานการณ์

ให้เกิดปริมาณการรัÉวซึมทีÉมากทีÉสุดซึÉงอาจเกิดหรือไม่เกิดจริงในการทดลองกับสิÉงมีชีวิต (70)   

อย่างไรก็ดีการศึกษาทางห้องปฏิบัติการยังคงมีความสําคญัในการช่วยเลือกใช้วสัดหุรือวิธีการ

บรูณะรวมทั Êงประโยชน์ในแง่การวิจยัและการพฒันาความรู้ตอ่ไปในอนาคต(69)  

สําหรับวิธีการทดสอบการรัÉวซึมระดบัจลุภาคมีหลายเทคนิคด้วยกนั ซึÉงได้แก่ การใช้สีย้อม 

(dye), การใช้เรดิโอแอคทีฟไอโซโทป (radioactive isotope), การใช้สารเคมี เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต 

(silver nitrate), การใช้แรงดนัอากาศ (air pressure), การใช้แบคทีเรีย, การวิเคราะห์การกระตุ้น

นิวตรอน (neutron activation analysis), การใช้วิธีไฟฟ้าเคมี (electrochemical method), การ

จําลองรอยผ,ุ การใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy 

: SEM), การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และการแทรกซึมของของเหลว (fluid filtration) เป็นต้น(4, 38)   

นอกจากนี Êยงัมีเทคนิคใหม่ๆ ทีÉถกูพฒันาขึ ÊนมาเพืÉอแก้ไขปัญหาในการวิเคราะห์การรัÉวซึมจากเดิมทีÉ

สามารถทําการประเมินได้เพียงสองมิติมาเป็นการใช้คอมพิวเตอร์ซอฟท์แวร์ทีÉสามารถวิเคราะห์

แบบสามมิติ (Three-dimensional : 3D analysis)(71) หรือการนําไมโครคอมพิวเตทโทโมกราฟี 

(micro-computed tomography : MCT) มาใช้ในการประเมินการรัÉวซึมระดบัจลุภาคเป็นต้น(72)   

 

ก. การใช้สีย้อมอนิทรีย์ (organic dye method) 

 

การใช้สีย้อมอินทรีย์เป็นวิธีการทีÉเก่าแก่และนิยมทีÉสดุวิธีการหนึÉงในการใช้ตรวจสอบการ

รัÉวซึมระดบัจลุภาคในห้องปฏิบตัิการ(38) ซึÉงอาศยัความแตกต่างของสีย้อมทีÉต่างจากสีของฟันและ



  
 

23 
 

วัสดุบูรณะโดยไม่มีความจําเป็นต้องนําชิ Êนงานไปผ่านปฏิกิริยาเคมีหรือสัมผัสกับรังสีทีÉอาจ

ก่อให้เกิดอนัตรายได้(4)    

สําหรับสีย้อมอินทรีย์ทีÉใช้ในการศึกษาการรัÉวซึมมีหลากหลายชนิด ซึÉงได้แก่ เบสิกฟุชชิน 

(basic fuchsin), เมทิลีนบล ู(methylene blue), อีโอซิน (eosin), อะนิไลน์บล ู(aniline blue), 

คริสตอลไวโอเลท (crystal violet) และอีริโทรซินบี (erythrosine B) เป็นต้น(4, 73)   ขณะทีÉสีย้อมทีÉ

ได้รับความนิยมสงูและมีการใช้ในการศกึษาการรัÉวซึมระดบัจุลภาคของเรซินคอมโพสิตบ่อยทีÉสดุ

คือเบสิกฟชุชินและเมทิลีนบลทีูÉความเข้มข้นร้อยละ 0.5-2(41, 51, 74-77) (ตารางทีÉ 1) 

 

ตารางทีÉ 1 แสดงตวัอย่างชนิดสีย้อม ความเข้มข้น และเวลาทีÉแช่ในการศึกษาการรัÉวซึม

ระดบัจลุภาคของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้สีย้อม(41, 51, 74-77) 

  

ผู้ ทําการศกึษา ชนิดของสีย้อม ความเข้มข้น เวลาทีÉแช ่

Pilo (1999) Basic fuchsin 0.5% 48 ชัÉวโมง 

Shahabi (2008) Methylene blue 2% 24 ชัÉวโมง 

Manhart (2001) Methylene blue 5% 1 ชัÉวโมง 

Al-Boni (2010) Methylene blue 2% 30 นาที 

Deliperi (2007) Methylene blue 0.5% 24 ชัÉวโมง 

Tung (2000) Basic fuchsin 0.2% 24 ชัÉวโมง 

Cardoso (2004) Methylene blue 2% 4 ชัÉวโมง 

Wahab (2003) Methylene blue 1% 4 ชัÉวโมง 

Hakimeh (2000) Basic fuchsin 2% 24 ชัÉวโมง 

Pazinatto (2003) Basic fuchsin 2% 24 ชัÉวโมง 

Wendt (1992) Basic fuchsin 0.5% 4 และ 24 ชัÉวโมง 

 

อย่างไรก็ดีสิÉงทีÉ ต้องระวังประการหนึÉงคือการทีÉสีย้อมบางชนิดสามารถยึดเกาะกับ

โครงสร้างฟันหรือวสัดบุูรณะได้ ซึÉงอาจทําให้การประเมินการรัÉวซึมผิดไปจากความเป็นจริง เช่น 

สารละลายเบสิกฟชุชินจะมีโพรพิลไกลคอล (propyl glycol) เป็นตวัทําละลายร่วมซึÉงมีคณุสมบัติ

สามารถทําปฏิกิริยากับเนื ÊอฟันทีÉมีการผุและติดสีแดงได้ ซึÉงอาจทําให้เกิดความสับสนว่าเป็น
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ช่องวา่งขนาดใหญ่ทีÉเกิดขึ Êน และเกิดข้อผิดพลาดในการประเมินผลได้(4)   นอกจากนี Êควรเลือกใช้สี

ย้อมทีÉมีขนาดเม็ดสีเล็กกว่าขนาดของท่อเนื Êอฟัน (1-4 ไมครอน) เนืÉองจากจะมีขนาดเล็กกว่า

แบคทีเรียทีÉสามารถแทรกซึมเข้าไปในท่อเนืÉอฟันได้(4) ตวัอย่างเช่นเมทิลีนบลูซึÉงมีขนาดอนุภาค

ประมาณ 0.68 นาโนเมตร และมีนํ Êาหนักโมเลกุล 319 กรัมต่อโมลซึÉงมีขนาดทีÉเล็กกว่าแบคทีเรีย

รวมทั Êงทอกซินจากแบคทีเรียเป็นต้น(49)    

 

ข. ข้อดีและข้อจาํกัดของวธีิการใช้สีย้อมอนิทรีย์ 

 

สําหรับข้อดีของการใช้สีย้อมอินทรีย์ในการทดสอบการรัÉวซึมระดับจุลภาค ได้แก่ เป็น

วิธีการทีÉง่าย และรวดเร็ว ไม่มีปฏิกิริยาเคมีหรือรังสีทีÉอาจก่อให้เกิดความอันตรายมาเกีÉยวข้อง 

นอกจากนี Êอุปกรณ์และเครืÉองมือทีÉใช้ในการศึกษายังหาได้ง่ายและมักมีอยู่แล้วในศูนย์วิจัย

โดยทัÉวไป สามารถบันทึกภาพและจัดเก็บภาพผลการแทรกซึมของสีย้อมเพืÉอใช้ในการวิเคราะห์

หรือประเมินซํ Êาได้ รวมทั Êงมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าวิธีอืÉนๆ(4, 73)   อย่างไรก็ดียังคงมีข้อจํากัดของ

วิธีการใช้สีย้อมได้แก่  การทีÉต้องตดัชิ Êนส่วนของฟันซึÉงจัดเป็นวิธีทีÉมีการทําลายชิ Êนงานและไม่

สามารถนําชิ Êนงานกลบัมาใช้ซํ Êาได้ และการทีÉผู้ทดสอบไม่สามารถระบุตําแหน่งทีÉดีทีÉสดุในการตดั

ชิ ÊนงานเพืÉอประเมินการรัÉวซึมได้ ทําให้การรัÉวซึมทีÉตรวจพบด้วยวิธีนี Êไม่สามารถแสดงการรัÉวซึม

ทั ÊงหมดทีÉเกิดขึ Êนจริงในสามมิติ นอกจากนี ÊการประเมินผลการรัÉวซึมด้วยระบบคะแนนตัวเลข 

(numerical scoring system) อาจให้ผลเป็นไปในเชิงอตัวิสยั (subjective) ขึ Êนอยู่กับผู้ประเมินได้ 

และในกรณีทีÉมีการแทรกซึมของสีย้อมเข้าไปในโครงสร้างฟัน เช่นท่อเนื Êอฟันหรือรอยร้าวในฟัน 

อาจไม่สามารถแยกออกจากการรัÉวซึมทีÉรอยต่อ หรือปัญหาจากการทีÉ สีย้อมทําปฏิกิริยากับ

โครงสร้างฟันทําให้เกิดการติดสีมากกวา่ทีÉเกิดขึ Êนจริง ซึÉงจะสง่ผลตอ่การประเมินการรัÉวซึมได้(4, 73)     

 

ค. การประเมินการรัÉ วซมึระดับจุลภาคของการใช้สีย้อมอนิทรีย์ 

 

1. การตัดชิ Êนงานและตําแหน่งในการประเมินการรัÉ วซมึระดับจุลภาค 

Raskin และคณะ (2003) ได้ทําการทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์จากการศึกษาการรัÉวซึม

ระดบัจลุภาคจํานวน 144 รายงานพบวา่ 47% ของการศกึษาทําการประเมินการรัÉวซึมจากชิ Êนงาน

ทีÉถูกตดัเพียงชิ Êนเดียวเท่านั Êน โดยมี 20% ทีÉประเมินจากชิ ÊนงานทีÉถูกตดัเป็นสองชิ Êน และ 12% 

ประเมินจากชิ ÊนงานทีÉถกูตดัเป็นสามชิ Êน(69)   อย่างไรก็ดีการตดัชิ Êนงานออกเป็นชิ ÊนเดียวเพืÉอใช้เป็น

ตวัแทนสําหรับการประเมินการรัÉวซึมทีÉเกิดขึ Êนของทั Êงโพรงฟันอาจไม่สามารถแสดงการรัÉวซึมทีÉ
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แท้จริงทีÉเกิดขึ Êนได้ เนืÉองจากการรัÉวซึมระดับจุลภาคทีÉเกิดขึ Êนในแต่ละตําแหน่งของโพรงฟันมี

ปริมาณไมเ่ท่ากนัทําให้การแทรกซึมของสีในแต่ละบริเวณจะมีความแตกต่างกัน รวมทั Êงตําแหน่ง

และมมุทีÉใช้ตดัชิ Êนงานล้วนมีผลตอ่ระดบัคะแนนการรัÉวซึมทั Êงสิ Êน(78)   จากปัญหาดงักล่าวได้มีการ

แนะนําให้ทําการตดัชิ Êนงานเป็นจํานวนหลายๆชิ ÊนเพืÉอเพิÉมจํานวนด้านในการประเมิน ซึÉงจะทํา

ให้ผลการศกึษามีความน่าเชืÉอถือมากขึ Êน โดย Raskin ได้แนะนําให้ทําการตดัชิ Êนงานอย่างน้อย 3 

ชิ Êนจะช่วยหลีกเลีÉยงการประเมินการรัÉวซึมทีÉตํÉากวา่ความเป็นจริง ซึÉงจะเป็นตวัแทนของการรัÉวซึมทีÉ

เกิดขึ Êนได้ดีกวา่(69)    

 

2. ปัจจัยอืÉนๆทีÉมีผลต่อการการศึกษาการรัÉ วซมึระดับจุลภาค 

 

(ก) สารตั Êงต้นสําหรับการศึกษา 

 

การศกึษาการรัÉวซึมระดบัจลุภาคสว่นใหญ่จะทําในฟันมนุษย์ทีÉถูกถอนออกมา โดยฟันทีÉ

ยังมีชีวิตจัดว่าเป็นสารตั Êงต้นทีÉดีทีÉสดุสําหรับการทดสอบการยึดติดรวมทั ÊงการทดสอบการรัÉวซึม

ระดบัจลุภาค แตด้่วยข้อจํากดัในการศกึษาในสิÉงมีชีวิตทีÉมีความยุ่งยาก การใช้ฟันมนุษย์ทีÉถูกถอน

ออกมาเป็นสารตั Êงต้นในการศกึษาทางห้องปฏิบตัิการจึงเป็นวิธีทีÉสะดวกและเหมาะสม(79)   สําหรับ

การศึกษาในฟันสัตว์พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญของการรัÉวซึมระดับจุลภาคทีÉ

ทําการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งฟันมนษุย์ ฟันสนุขั และฟันววั(80)   

 

(ข) การจัดเก็บชิ Êนงาน 

 

ปัจจยัตา่งๆเช่น ชนิดของสารทีÉแช่ ระยะเวลาในการเก็บฟัน รวมทั Êงวิธีจดัการเก็บชิ ÊนงานทีÉ

เตรียมแล้วมีผลตอ่การรัÉวซึมระดบัจลุภาคดงันี Ê 

 

(1) การจดัการฟันทีÉถอนออกมา 

ฟันทีÉถอนออกมาจะต้องมีการเตรียมอย่างเหมาะสมเพืÉอกําจัดสิÉงสกปรกรวมทั Êงเชื ÊอโรคทีÉ

ปนเปืÊอนอยู่  โดยทัÉวไปจะทําความสะอาดฟันด้วยการขดัด้วยพมัมิส (pumice) และล้างให้สะอาด 

จากนั Êนจะนําไปทําให้ปราศจากเชื Êอโรคด้วยวิธีทีÉเหมาะสม   จากการศึกษาของ Haller และคณะ 

(1993) พบว่าผลของการแช่ฟันในคลอรามีน (chloramine) ทีÉความเข้มข้น 1% หรือไทมอล 

(thymol) ทีÉความเข้มข้น  0.1% เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์จะมีการรัÉวซึมระดบัจลุภาคไมแ่ตกต่างอย่าง



  
 

26 
 

มีนยัสําคญักบักลุม่ควบคมุซึÉงเป็นฟันหลงัถอนทนัที ขณะทีÉการแช่ในฟอร์มาลีน (formalin) ความ

เข้มข้น 10% พบว่ามีการรัÉวซึมระดบัจุลภาคลดลงอย่างมีนัยสําคญั (81)   โดยสารละลายทีÉเป็นทีÉ

นิยมได้แก่ ไทมอล 0.1% มีคณุสมบตัิเป็นนํ Êายาฆ่าเชื Êอโรคและยบัยั Êงการเจริญเติบโตของเชื Êอราได้ 

ขณะทีÉคลอรามีน 1% นิยมใช้เป็นสารละลายสําหรับการควบคมุการติดเชื Êอในการทดสอบการยึด

ติดกบัเนื Êอฟัน เนืÉองจากไมมี่ผลตอ่การเปลีÉยนแปลงของคอลลาเจนในเนื Êอฟัน(81)  

(2) ระยะเวลาในการจดัเก็บและสารทีÉใช้แช่ชิÊนงาน 

ระยะเวลาในการจดัเก็บฟันทีÉถอนออกมาก่อนนํามาทดลองพบว่าไม่มีผลต่อการยึดติดทีÉ

เกิดขึ Êน แต่ระยะเวลาหลังจากทีÉผ่านการเตรียมโพรงฟันไปแล้วแต่ยังไม่ได้รับการบูรณะจะมี

ความสําคญัมากกว่า ดงันั Êนจึงควรทําการบูรณะทันทีหลงัการเตรียมโพรงฟัน ซึÉงเป็นการจําลอง

สถานการณ์ทีÉเกิดขึ Êนจริงทางคลินิก(79)   

สําหรับฟันทีÉถอนออกมาหรือชิ ÊนงานทีÉผา่นการเตรียมแล้วจําเป็นต้องมีการจดัเก็บด้วยวิธีทีÉ

เหมาะสม ซึÉงโดยทัÉวไปจะทําการแช่ฟันหรือชิ Êนงานในสารละลายระหว่างขั ÊนตอนการทดลองเพืÉอ

ป้องกนัการสญูเสียนํ Êา  โดยสารละลายตวักลางทีÉมีการแนะนําสําหรับการแช่ฟันได้แก่ นํ Êาเกลือ นํ Êา

กลัÉน  ฟอร์มาลีน  คลอรามีน  ไทมอล เป็นต้น(81) อย่างไรก็ดีพบว่าสารละลายทีÉใช้แช่จะมีผลต่อ

ความสามารถในการซึมผา่นของเนื Êอฟัน (dentin permeability) ทีÉแตกตา่งกนั เช่น นํ Êาเกลือจะลด

ความสามารถในการซึมผา่นของเนื Êอฟันได้ ขณะทีÉเอทานอลความเข้มข้น 70%, ฟอร์มาลีนความ

เข้มข้น 10%, นํ ÊากลัÉน และนํ ÊากลัÉนทีÉมีไทมอล ความเข้มข้น 0.02% จะเพิÉมความสามารถในการซึม

ผา่นของเนื Êอฟันได้แตไ่มมี่ผลตอ่ความแขง็แรงพนัธะทีÉเกิดขึ Êน(82)  

 

(ค) การออกแบบโพรงฟัน 

 

ขนาด รูปร่าง และตําแหน่งของโพรงฟันทีÉออกแบบเพืÉอให้ตรงกบัวตัถปุระสงค์ของการวิจัย

มีความสําคญัตอ่ผลการรัÉวซึมระดบัจลุภาคเนืÉองจากปัจจยัเหลา่นี Êจะสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการ

ยึดติดของเรซินคอมโพสิต  ซึÉงสิÉงสําคญัมากในการเตรียมโพรงฟันคือลกัษณะโพรงฟันทีÉเกิดขึ Êน

จะต้องมีมาตรฐานเดียวกัน (มีขนาด รูปร่าง และตําแหน่งใกล้เคียงกันมากทีÉสดุ) เพืÉอลดความ

แปรปรวนของชิ ÊนงานทีÉเกิดขึ Êน(73) 

ขนาดของโพรงฟันมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการเกิดการหดตวัจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร

เซชัÉน ซึÉงการหดตวัจะเพิÉมขึ ÊนเมืÉอเรซินคอมโพสิตมีปริมาตรมากขึ Êน(47)   ขณะทีÉความลึกของโพรง

ฟันทีÉเพิÉมขึ Êนจะมีผลต่อการรัÉวซึมทีÉเพิÉมขึ Êนได้เนืÉองจากท่อเนื Êอฟันมีขนาดใหญ่ขึ Êนและมีความ

หนาแน่นของท่อเนื Êอฟันมากขึ ÊนซึÉงจะมีผลต่อประสิทธิภาพการยึดติดของวสัด ุ  นอกจากนี Êรูปร่าง
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ของโพรงฟันซึÉงมีผลตอ่คา่ซีแฟคเตอร์ก็มีผลตอ่ความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนเช่นกัน(60) 

สําหรับตําแหน่งของโพรงฟันในการทดสอบการรัÉวซึมระดบัจุลภาคนิยมทําการศึกษาในโพรงฟัน

คลาสไฟว์ (Class V) เนืÉองจากจะช่วยลดความแปรปรวนของลกัษณะทางกายวิภาคของผิวฟัน

ด้านบดเคี ÊยวทีÉมีหลมุร่องเป็นจํานวนมากได้  และง่ายต่อการศึกษาการรัÉวซึมระดบัจุลภาคทั ÊงทีÉ

บริเวณเคลือบฟันและเนื Êอฟัน(4, 73)   นอกจากนี Êยงัมีการศึกษาในโพรงฟันคลาสทู (Class II) ซึÉงมกั

ใช้ตรวจสอบการรัÉวซึมระดบัจุลภาคบริเวณขอบด้านใกล้เหงือกของกล่องด้านข้างฟัน (proximal 

box)(83-85)  ขณะทีÉการศกึษาในโพรงฟันคลาสวนั (Class I)  ไมเ่ป็นทีÉแพร่หลายนกั  

 

การทาํเทอร์โมไซคลิง                 

 

การทําเทอร์โมไซคลิงเป็นขั Êนตอนในห้องปฏิบัติการทีÉกระทําต่อฟันและวัสดบุูรณะโดย

อาศยัอณุหภมิูทีÉมีความแตกต่างกันสลบัไปมาเป็นวงจร  โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพืÉอจําลองการ

เปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูทีÉเกิดขึ Êนจริงในช่องปากซึÉงมีผลกบัคณุภาพของวสัดหุรือรอยต่อระหว่าง

วสัดกุบัฟัน(38) ซึÉงผลของนํ ÊาทีÉมีอณุหภมิูสงูจะไปกระตุ้นการเสืÉอมสลายของคอลลาเจนทีÉไม่ได้ถูก

ปกป้องและเกิดการหลุดออกของเรซินทีÉไม่เกิดการบ่มตวัอย่างสมบูรณ์ได้  นอกจากนี Êผลของ

อณุหภมิูทีÉเปลีÉยนแปลงไปมาจะเหนีÉยวนําให้เกิดความเค้นขึ Êนบริเวณรอยตอ่ ซึÉงเป็นผลมาจากการ

ทีÉฟันและวสัดบุรูณะมีคา่สมัประสิทธ์การขยายตวัจากความร้อนทีÉแตกตา่งกนัทําให้ทั Êงสองสว่นเกิด

การหดและขยายตวัไมเ่ท่ากนั โดยความเค้นทีÉเกิดขึ Êนนี Êจะไปกระตุ้นให้เกิดการหลดุออกของการยึด

ติดและเกิดการลกุลามของรอยแยกไปตามรอยต่อของฟันและวสัดบุูรณะได้ (67, 86)   อย่างไรก็ดี

ถึงแม้ว่าเรซินคอมโพสิตจะมีสมัประสิทธิ Í การขยายตวัจากความร้อนสงูกว่าฟันค่อนข้างมาก แต่

พบวา่อตัราการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูในสว่นของเรซินคอมโพสิตทีÉติดกับผนังด้านประสาทฟัน

มีคา่ตํÉา ทั Êงนี ÊเนืÉองจากวสัดเุรซินคอมโพสิตมีคณุสมบัติเป็นฉนวนซึÉงสามารถนําความร้อนได้น้อย 

ดังนั ÊนจะมีผลกับการเปลีÉยนแปลงทีÉบริเวณรอยต่อใกล้พื Êนผิวเป็นส่วนใหญ่ซึÉงไม่สามารถมี

ผลกระทบลงไปในระดบัลกึได้(87)  การเปลีÉยนแปลงมิติของเรซินคอมโพสิตเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลง

อณุหภมิูจึงอาจไมส่ามารถทํานายผลได้จากคา่สมัประสิทธิ Í การขยายตวัจากความร้อนเพียงอย่าง

เดียว โดยมีปัจจยัอืÉนร่วมด้วยเช่น ขนาดพื ÊนทีÉทีÉสมัผสักบัสิÉงแวดล้อมและความลกึของโพรงฟัน เป็น

ต้น(87)  

 

ก. อุณหภูมิ จาํนวนรอบ และเวลาทีÉใช้ในการทาํเทอร์โมไซคลิง 
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อณุหภมิู จํานวนรอบ และระยะเวลาทีÉแช่ชิ Êนงานในการทําเทอร์โมไซคลิงเป็นปัจจัยทีÉมีผล

ต่อการเกิดการรัÉวซึมระดบัจุลภาค(87)  โดย Gale และคณะ (1999) ได้รวบรวมการศึกษาทาง

ห้องปฏิบตัิการทีÉมีการทําเทอร์โมไซคลิงจํานวน 130 รายงานพบว่าจํานวนรอบของการทําเทอร์โม

ไซคลิงมีความแตกตา่งกนัตั Êงแต ่1-1,00,000 รอบ โดยคา่เฉลีÉยของจํานวนรอบเท่ากบั 10,000 รอบ 

และคา่มธัยฐานเท่ากบั 500 รอบ   ในส่วนของระยะเวลาทีÉแช่จะมีค่าเฉลีÉยเท่ากับ 53 วินาที และ

คา่มธัยฐานเท่ากบั 30 วินาที(67) (ตารางทีÉ 2) 

 

ตารางทีÉ 2 แสดงตวัอย่างการศกึษาการรัÉวซึมระดบัจลุภาคของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้

สีย้อมทีÉมีการทําเทอร์โมไซคลิงร่วมด้วย(74-76, 83, 88, 89) 

 

ผู้ ทําการศกึษา เทอร์โมไซคลิง 

อณุหภมิู จํานวนรอบ เวลาทีÉแช ่ เวลาเคลืÉอนย้าย 

Pilo (1999) 5oC-55oC 1,400 10 วินาที - 

Shahabi (2008) 5oC-55oC 500 - - 

Manhart (2001) 5oC-55oC 1,000 30 วินาที 15 วินาที 

Al-Boni (2010) 5oC-55oC 200 30 วินาที 5 วินาที 

Deliperi (2007) 5oC-55oC 500 30 วินาที 30 วินาที 

Tung (2000) 5oC-55oC 500 30 วินาที 30 วินาที 

 

ในการศึกษาทางห้องปฏิบัติการองค์การมาตรฐานสากล (The International 

Organization for Standardization :  ISO) ได้กําหนดมาตราฐานสําหรับการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉ

จํานวน 500 รอบในนํ Êาระหวา่งอณุหภมิู 5 และ 55°C โดยแช่ในนํ Êาอย่างน้อย 20 วินาทีและมีระยะ

พักเพืÉอเปลีÉยนอณุหภมิูทีÉ 5-10 วินาที (ISO/TS 11405:2003(E))   อย่างไรก็ดีพบว่าจํานวนรอบ

ดงักลา่วอาจน้อยเกินไปสําหรับการจําลองอายกุารใช้งานเพืÉอประเมินประสิทธิภาพในการยดึตดิ(86)    

 

ข. ผลของการทาํเทอร์โมไซคลิง 

ในการศกึษาเปรียบเทียบผลของการทําเทอร์โมไซคลิงและไมทํ่าเทอร์โมไซคลิงพบวา่จะให้

ผลลพัธ์ทีÉแตกตา่งกนัออกไปตามระเบียบวิธีการวิจยัของแตล่ะการศกึษา (ตารางทีÉ 3)  
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ตารางทีÉ 3 แสดงตวัอย่างการศกึษาผลของการทําเทอร์โมไซคลิงตอ่การรัÉวซึมระดบัจลุภาค

ของเรซินคอมโพสิตด้วยการใช้สีย้อม(41, 51, 77, 87, 90, 91) 

 

ผู้ ทําการศกึษา เทอร์โมไซคลิง ผลการศกึษา 

 
อณุหภมิู จํานวนรอบ เวลาทีÉแช ่ เวลาทีÉย้าย 

Rossomando 

(1995) 

5oC-55oC ไมทํ่า/ 5,000 10 และ 60 

วินาที 

- ไมมี่ผล 

Wahab (2003) 5oC-55oC ไมทํ่า/ 500 30 วินาที - มีผล 

Hakimeh 

(2000) 

4oC-60oC ไมทํ่า/ 2,880 60 วินาที 15 วินาที มีผล 

Pazinatto 

(2003) 

5oC-55oC ไมทํ่า/ 500/ 1,000/ 

2,500/ 5,000 

15 วินาที - ไมมี่ผล 

Wendt (1992) 5oC-50oC ไมทํ่า/ 250 15 วินาที - ไมมี่ผล 

Cardoso 

(2004) 

5oC-55oC ไมทํ่า/ 2,000 60 วินาที 7 วินาที ไมมี่ผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 3 

ระเบียบวธีิวจัิย 

 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  

 

กลุ่มตวัอย่างทีÉศึกษา (Study sample) คือฟันกรามน้อยแท้ซีÉทีÉ 1 หรือ 2 ของมนุษย์จาก

ขากรรไกรบนหรือลา่งทีÉมีสภาพปกติ ไมมี่รอยผ ุรอยร้าว วสัดบุรูณะ หรือลกัษณะทีÉผิดปกติอืÉนๆทั Êง

ทีÉตัวฟันและรากฟัน รวมทั Êงไม่ผ่านการรักษารากฟันมาก่อนทีÉผ่านการสุ่มตัวอย่างอย่างง่าย 

(simple random sampling) เพืÉอจดัเข้ากลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ 

สตูรการคํานวณตวัอย่างเพืÉอประมาณสดัสว่นประชากร 

 

n = Z2
α/2 p (1-p) 

         e2 

  โดยทีÉ n = ขนาดตวัอย่างทีÉต้องการ 

  Zα/2 = 1.96 

  e =  คา่ความคลาดเคลืÉอน 

  p =  คา่สดัสว่นหรือร้อยละสิÉงทีÉสนใจของประชากร 

  

 จากการศกึษานําร่องการทดสอบการรัÉวซึมระดบัจลุภาคพบวา่ขนาดตวัอย่างทีÉคํานวณได้

เท่ากบัฟันจํานวน 368.79 ซีÉ แตด้่วยข้อจํากดัเรืÉองการเก็บฟันสําหรับทดลอง และระยะเวลาในการ

ทําวิจยั รวมทั ÊงเพืÉอลดข้อผิดพลาดทีÉอาจเกิดขึ Êนจากการเตรียมฟันจํานวนมาก ในการศกึษานี Êจึงใช้

จํานวนกลุม่ตวัอย่างเท่ากบั 12 ซีÉตอ่กลุม่(49) 

 

วัสดุอุปกรณ์ทีÉใช้ในการศึกษา  

 

ก. วัสดุทีÉใช้ในการศึกษา  

1. เรซินคอมโพสิต 

ผลิตภณัฑ์ยีÉห้อ Vertise Flow (Kerr, Orange, CA, USA), Premise flowable (Kerr, 

Orange, CA, USA),  Premise (Kerr, Orange, CA, USA) สี A3.5 

2. สารบอนด์ดิงยีÉห้อ Optibond all-in-one (Kerr, Orange, CA, USA) 
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ตารางทีÉ 4 แสดงรายละเอียดของวสัดทีุÉใช้บรูณะโพรงฟัน (ข้อมลูจากบริษัทผู้ผลิต) 

 

วสัด ุ ประเภทของวสัด ุ สว่นประกอบ ปริมาณวสัดอุดั

แทรก 

Vertise flow  

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

คอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วย

ตวัเอง 

GPDM, methacrylate co-

monomers, Prepolymerized 

filler, barium glass, nano-

sized colloidal silica, nano-

sized ytterbium fluoride 

70% โดยนํ Êาหนกั 

48% โดยปริมาตร 

Premise 

flowable  

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

คอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้ 

 

 

Ethoxylated Bis-GMA, 

TEGDMA, Prepolymerized 

filler , barium glass, silica 

filler, light-cure initiators and 

stabilizers 

72.5% โดย

นํ Êาหนกั 

54.6% โดย

ปริมาตร 

 

Premise   

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

คอมโพสิตชนิดนาโน

ไฮบริด 

Ethoxylated Bis-GMA, 

TEGDMA, Prepolymerized 

filler , barium glass, silica 

filler, light-cure initiators and 

stabilizers 

84% โดยนํ Êาหนกั 

70% โดยปริมาตร 

Optibond all-

in-one 

(Kerr, 

Orange, CA, 

USA) 

สารบอนด์ดิงระบบ

เซล์ฟเอทช์หนึÉง

ขั Êนตอน 

GPDM, self-etching adhesive 

monomer, co-monomers, 

HEMA, water, acetone, 

ethanol, CQ-based photo-

initiator system three nano 

sized fillers, fluoride-

releasing fillers – sodium 

hexafluorosilicate and 

ytterbium fluoride 
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3. เมทิลีนบลคูวามเข้มข้น 1% 

4. ไทมอลความเข้มข้น 0.1% 

5. เข็มกรอกากเพชรเร็วรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร (Meisinger, 

Dusseldorf, Germany)    

6. หวัขดัชนิดแผน่พลาสติกเคลือบอลมิูนัมออกไซด์ (Sof-Lex disc, 3M EPSE, St.Paul, 

MN, USA) 

7. เครืÉองมือตรวจปริทนัต์ (Periodontal probe) 

8. แผน่พลาสติกใส (Celluloid strip, 3M EPSE, St.Paul, MN, USA) 

9. พู่กนัปลายเลก็  

10. นาฬิ กาจบัเวลา 

11. นํ Êายาทาเลบ็ (Nail varnish) 

12. นํ Êาปราศจากอิออน (Deionized water) 

13. ขี Êผึ Êงชนิดเหนียว (Sticky wax)    

 

ข. เครืÉองมือทีÉใช้ในการศึกษา 

1. เครืÉองตดัความเร็วตํÉา (Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, USA) 

2. ยนิูตเคลืÉอนทีÉ (Super Mobile 85, T.D.P., ประเทศไทย)  

3. เครืÉองฉายแสง (Elipar S10, 3M EPSE, St.Paul, MN, USA)  

4. เครืÉองเรดิโอมิเตอร์ (Optilux Radiometer, Kerr, Orange, CA, USA) 

5. ตู้ควบคมุอณุหภมิู (Contherm 1200, Contherm, New Zealand) 

6. เครืÉองเทอร์โมไซคลิง (Thermocycler, Willytec, Munich, Germany) 

7. กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (ML9300, Meiji Techno, Tokyo, Japan) 

 

วธีิดําเนินการวจัิย (Methods) 

 

 การศกึษานี Êใช้ฟันกรามน้อยแท้จํานวน 112 ซีÉ สําหรับการประเมินการัÉวซึมระดบัจุลภาค

จํานวน 96 ซีÉ และการประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคทีÉบริเวณรอยต่อระหว่าง

วสัดแุละฟันจํานวน 16 ซีÉ 
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ก. การประเมินการรัÉ วซมึระดับจุลภาค 

 

1. การเตรียมฟันตัวอย่าง 

ฟันกรามน้อยแท้จํานวน 96 ซีÉ หลงัถอนฟันนํามาทําความสะอาดโดยกําจดัหินปนูและเศษ

เนื ÊอเยืÉออ่อนแล้วขดัด้วยผงพัมมิสผสมนํ Êา  และเก็บในสารละลายไทมอล 0.1% ทีÉอณุหภมิู 4oC 

สําหรับฆ่าเชื Êอและยับยั Êงการเจริญของจุลชีพ(81)   โดยแช่ไว้ไม่เกิน 1 เดือน แล้วเปลีÉยนมาแช่นํ Êา

ปราศจากอิออนก่อนการเตรียมชิ Êนงาน 1 สปัดาห์(49)   จากนั Êนทําการเตรียมโพรงฟันคลาสไฟว์ด้วย

หัวกรอเร็วทีÉ มีนํ Êาผ่านโดยใช้เข็มกรอกากเพชรรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 

มิลลิเมตร โดยกําหนดให้โพรงฟันมีขอบด้านใกล้เหงือกอยู่ตํÉากว่ารอยต่อระหว่างเคลือบรากฟัน

และเคลือบฟัน (CEJ) 1 มิลลิเมตร และมีขนาดโพรงฟันกว้าง 3 มิลลิเมตร ยาว 4 มิลลิเมตร และ

ลกึ 2 มิลลิเมตร(74) (ภาพทีÉ 7)  ซึÉงจะทําการประเมินขนาดโพรงฟันด้วยเครืÉองมือตรวจปริทันต์ ทั Êงนี Ê

จะทําการเปลีÉยนเข็มกรอเมืÉอใช้ไปทุกๆ 4 โพรงฟัน(49)   โดยโพรงฟันทุกซีÉต้องมีขอบเขตด้านใกล้

เหงือกเป็นเนื Êอฟันและขอบเขตด้านบดเคี Êยวเป็นเคลือบฟันทั Êงหมด  จากนั Êนทําการแบ่งฟันทีÉผ่าน

การเตรียมโพรงฟันแล้วออกเป็น 4 กลุม่หลกัแบบสุม่ กลุม่ละ 24 ซีÉ(49) (ภาพทีÉ 8) 

 

                              
ภาพทีÉ 7 แสดงลกัษณะการเตรียมโพรงฟันทีÉใช้ในการศกึษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 mm 

3 mm 

4 mm 

3 mm 
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ภาพทีÉ 8 แสดงการแบ่งกลุม่ในการทดลอง 

 

2. การบูรณะโพรงฟัน 

ฟันจํานวน 24 ซีÉของแตล่ะกลุม่ได้รับการบรูณะโพรงฟันด้วยวสัดตุ่างๆตามคําแนะนําของ

บริษัทผู้ผลิต ซึÉงมีขั Êนตอนการใช้งานดงันี Ê 

กลุม่ทีÉ 1 ทําการบูรณะด้วย Vertise flow โดยล้างโพรงฟันด้วยนํ Êาแล้วเป่าลมให้แห้งเป็น

เวลา 5 วินาที   จากนั Êนฉีด Vertise flow ลงในโพรงฟันแล้วใช้พู่กนัทาวสัดไุปมาเป็นชั ÊนบางๆทัÉวทั Êง

โพรงฟัน (ความหนาน้อยกวา่ 0.5 มิลลิเมตร) เป็นเวลา 20 วินาที  แล้วทําการฉายแสงเป็นเวลา 40 

วินาทีด้วยเครืÉองฉายแสง จากนั Êนทําการบรูณะตอ่โดยฉีดวสัดเุป็นชั Êนเดียวให้เตม็โพรงฟันแล้วฉาย

แสงเป็นเวลา 40  วินาที   หลงับรูณะเสร็จทําการขดัแต่งวสัดหุลงัการบูรณะด้วยหัวขดัคอมโพสิต

ชนิดแผน่พลาสติกเคลือบอลมิูนมัออกไซดสี์แดง แดงส้ม ส้ม และเหลืองผา่นนํ Êา(92)  แล้วทําการเก็บ

ชิ Êนฟันตวัอย่างในนํ ÊาปราศจากอิออนทีÉอณุหภมิู 37oC เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง(49) 

Vertise flow 

(Vertise) 

Vertise flow + 

Optibond all-in-one 

(Vertise + OP) 

Premise flowable + 

Optibond all-in-one 

(P flow + OP) 

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

Premise + 

Optibond all-in-one 

(Premise + OP) 

เทอร์โมไซคลงิ (TH)    

ไม่ทําเทอร์โมไซคลงิ (NT)    
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กลุ่มทีÉ 2 ทําการบูรณะด้วย Vertise flow ร่วมกับ Optibond all-in-one โดยล้างโพรงฟัน

ด้วยนํ Êาแล้วเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที   จากนั Êนใช้พู่กนัทา Optibond all-in-one ชั Êนแรกในลกัษณะ

ถไูปมาเป็นเวลา 20 วินาที แล้วทาชั ÊนทีÉสองในลกัษณะเดียวกนัอีก 20 วินาที จากนั Êนเป่าลมให้สาร

แอดฮีซีฟแห้งเป็นเวลา 5 วินาที แล้วฉายแสงเป็นเวลา 10  วินาที   จากนั Êนทําการบูรณะด้วย 

Vertise flow  โดยฉีดวสัดเุป็นชั Êนเดียวหนา  2 มิลลิเมตรและฉายแสงเป็นเวลา 40 วินาที   หลงั

บรูณะเสร็จทําการขดัแตง่วสัดแุละเก็บชิ Êนฟันตวัอย่างด้วยวิธีเดียวกบัในกลุม่ทีÉ 1  

กลุ่มทีÉ 3 ทําการบูรณะด้วย Premise flowable ร่วมกับ Optibond all-in-one โดยล้าง

โพรงฟันด้วยนํ Êาแล้วเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที   จากนั Êนใช้พู่กันทา Optibond all-in-one ชั Êนแรกใน

ลกัษณะถไูปมาเป็นเวลา 20 วินาที แล้วทาชั ÊนทีÉสองในลกัษณะเดียวกันอีก 20 วินาที จากนั Êนเป่า

ลมให้สารแอดฮีซีฟแห้งเป็นเวลา 5 วินาที แล้วฉายแสงเป็นเวลา 10  วินาที   จากนั Êนทําการบูรณะ

ด้วย Premise flowable  โดยฉีดวสัดเุป็นชั Êนเดียวหนา  2 มิลลิเมตรและฉายแสง 40 วินาที   หลงั

บรูณะเสร็จทําการขดัแตง่วสัดแุละเก็บชิ Êนฟันตวัอย่างด้วยวิธีเดียวกบัในกลุม่ทีÉ 1  

กลุม่ทีÉ 4 ทําการบรูณะด้วย Premise ร่วมกับ Optibond all-in-one โดยล้างโพรงฟันด้วย

นํ Êาแล้วเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที   จากนั Êนใช้พู่กนัทา Optibond all-in-one ชั Êนแรกในลกัษณะถูไป

มาเป็นเวลา 20 วินาที แล้วทาชั ÊนทีÉสองในลกัษณะเดียวกันอีก 20 วินาที จากนั Êนเป่าลมให้สาร

แอดฮีซีฟแห้งเป็นเวลา 5 วินาที แล้วฉายแสงเป็นเวลา 10  วินาที   จากนั Êนทําการบูรณะด้วย 

Premise โดยบรูณะเป็นชั Êนเดียวหนา 2 มิลลิเมตรและฉายแสง 40 วินาที   หลงับรูณะเสร็จทําการ

ขดัแตง่วสัดแุละเก็บชิ Êนฟันตวัอย่างด้วยวิธีเดียวกบัในกลุม่ทีÉ 1  

สําหรับวสัดคุอมโพสิตทีÉใช้ในการศกึษานี Êจะใช้สีเอ 3.5 ทั Êงสามผลิตภณัฑ์ และเครืÉองฉาย

แสงทีÉใช้จะได้รับการประเมินความเข้มแสงด้วยเครืÉองวดัพลงังานรังสีให้มีความเข้มแสงอย่างน้อย 

800 mW/cm2 (ตามคําแนะนําของผลิตภณัฑ์ Vertise flow)   ก่อนเริÉมใช้งานทกุวนัและประเมินซํ Êา

หลงัการบรูณะไปทกุ 10 ซีÉ ซึÉงการฉายแสงทุกครั Êงจะใช้แผ่นพลาสติกใสทีÉวางแนบกับวสัดบุูรณะ

และขอบโพรงฟันก่อน แล้วจึงวางปลายกระบอกนําแสงให้ชิดกบัแผน่พลาสติกใสก่อนการฉายแสง

เพืÉอให้ได้ระยะการฉายแสงทีÉคงทีÉในทกุโพรงฟัน 

 

3. การทาํเทอร์โมไซคลิง 

ชิ Êนฟันตวัอย่างจํานวน 24 ซีÉของแต่ละกลุ่มหลกัจะถูกแยกเป็น 2 กลุ่มย่อย โดยกลุ่มแรก

จํานวน 12 ซีÉ เป็นกลุ่มควบคมุทีÉไม่ผ่านการทําเทอร์โมไซคลิง (NT) และกลุ่มทีÉสองจํานวน 12 ซีÉ 

เป็นกลุม่ทีÉจําลองการใช้งานด้วยการทําเทอร์โมไซคลิง (TH) จํานวน 1,000 รอบระหว่างอณุหภมิู 
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5oC-55oC โดยกําหนดเวลาในการแช่รอบละ 30 วินาที และเวลาเคลืÉอนย้ายระหว่างอณุหภมิู 15 

วินาที(75)   

 

4. การประเมินการแทรกซมึ 

ฟันตวัอย่างทกุซีÉในแตล่ะกลุม่จะถกูนํามาเคลือบด้วยนํ Êายาทาเล็บ 2 ชั Êน โดยเว้นช่องห่าง

จากวสัดบุรูณะ 1 มิลลิเมตรโดยรอบเพืÉอป้องกนัการแทรกซึมของสีในตําแหน่งทีÉไมต้่องการ จากนั Êน

นําฟันตวัอย่างไปแช่ในเมทิลีนบลคูวามเข้มข้น 1% เป็นเวลา 4 ชัÉวโมงทีÉอณุหภมิูห้อง หลงัแช่ชิ Êนฟัน

ตามเวลาทีÉกําหนดจึงนําไปล้างผา่นนํ Êาเป็นเวลา 10 นาที แล้วตดัชิ Êนฟันตวัอย่างตามแนวใกล้แก้ม-

ใกล้ลิ Êนออกเป็น 3 ชิ Êนด้วยเครืÉองตัดความเร็วตํÉาให้แต่ละชิ Êนมีความหนาโดยประมาณ 0.7 

มิลลิเมตร จากนั Êนแผน่ชิ Êนงานตวัอย่างทั ÊงหมดจะถูกนําไปลงรหัสโดยบุคคลอืÉนทีÉไม่ใช่ผู้ วิจัยด้วย

ตวัอกัษรภาษาองักฤษ 1 ตวัและตอ่ด้วยตวัเลข 2 หลกั เช่น  A01 เป็นต้น เพืÉอไม่ให้ผู้ วิจัยทราบว่า

ชิ Êนงานตัวอย่างได้รับการบูรณะด้วยวสัดุชนิดใด จากนั Êนทําการตรวจสอบการแทรกซึมของสี

ระหวา่งรอยตอ่ของวสัดบุูรณะและฟันภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอทีÉกําลงัขยาย 20 เท่า 

โดยประเมินตามเกณฑ์การประเมินการแทรกซึม (ตารางทีÉ 5)(ภาพทีÉ 9)  

 

 ตารางทีÉ 5 แสดงเกณฑ์การประเมินการแทรกซึมของสีย้อม(92) 

 

ระดบัทีÉ เกณฑ์การประเมิน 

0 

1 

2 

 

3 

 

4 

ไมมี่การแทรกซึมของสีระหวา่งรอยตอ่ผิวฟันและวสัดบุรูณะ 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันเป็นระยะทาง 1 ใน 3 ของความลกึ 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันเป็นระยะทางมากกว่า 1 ใน 3 ของความลึก 

แตน้่อยกวา่ 2 ใน 3 ของความลกึ 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันเป็นระยะทางมากกว่า 2 ใน 3 ของความลึก 

แตไ่มถ่ึงผนงัด้านโพรงประสาทฟัน 

มีการแทรกซึมของสีตามผนงัโพรงฟันด้านโพรงประสาทฟัน 
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ภาพทีÉ 9 แสดงระดบัการแทรกซึมของสีระหวา่งรอยตอ่ของวสัดบุรูณะและฟัน 

 

หลงัประเมินเสร็จจึงทําการตรวจสอบรหสัเพืÉอบนัทึกวา่ชิ Êนงานตวัอย่างอยู่ในกลุ่มทดลอง

ใด โดยฟันทีÉผ่านการบูรณะ 1 ซีÉจะถูกประเมินทีÉขอบเคลือบฟัน 6 ตําแหน่งและขอบเนื Êอฟัน 6 

ตําแหน่ง (ภาพทีÉ 10) ก่อนนําไปหาคา่มธัยฐานระดบัการแทรกซึมในฟันแตล่ะซีÉ  

 

 
 

ภาพทีÉ 10 แสดงวิธีการตดัชิ Êนงานและตําแหน่งการประเมินการแทรกซึม โดยทีÉตําแหน่ง  ก 

และ ข เป็นตําแหน่งขอบด้านเคลือบฟัน (E) และทีÉตําแหน่ง  ค และ ง  ซึÉงเป็นตําแหน่งขอบด้าน

เนื Êอฟัน (D) 

 

ข. การประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคทีÉบริเวณรอยต่อระหว่าง

วัสดุและฟัน  

 

ทําการเตรียมชิ Êนฟันตวัอย่างจํานวน 2 ซีÉต่อกลุ่มทดลองย่อย แล้วตดัชิ Êนฟันตวัอย่างตาม

แนวใกล้แก้ม-ใกล้ลิ Êนด้วยเครืÉองตัดความเร็วตํÉาให้ได้แผ่นชิ ÊนฟันทีÉมีความหนาโดยประมาณ 1 

มิลลิเมตร จากนั Êนนํามาเตรียมชิ Êนงานสําหรับการประเมินด้วยด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
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ส่องกราด (SEM) โดยแผ่นชิ Êนงานจะถูกนําไปแช่ในกรดฟอสฟอริกเป็นเวลา 10 วินาที จากนั Êน

นําไปแช่ในโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 2% เพืÉอสลายโปรตีน (deproteinization) แล้วล้างออกด้วยนํ Êา

ปราศจากอิออน จากนั Êนจึงทําการไลนํ่ Êาในชิ Êนงานด้วยสารละลายเอทานอลตามลําดบัความเข้มข้น

แล้วทําให้แห้งสนิทด้วยเฮกซะเมทิลไดไซลาเซน (Hexamethyldisilazane : HMDS)   จากนั Êนจึงนํา

ชิ Êนงานไปยึดกบัแท่นอลมิูนมั แล้วเคลือบชิ Êนงานด้วยทองเพืÉอนําไปตรวจดภูายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีÉกําลงัขยาย 500 และ 1500 เท่า(93) 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

 

การวิจัยครั Êงนี Êใช้โปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS statistics version 17) ทีÉกําหนดค่า

นัยสําคญัทีÉ P<0.05 ซึÉงจะทําการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติแบบนอนพาราเมทริกซ์ (Paramatric 

statistics) โดยทําการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติครัสคาลวัลลิส (Kruskal Wallis) จากนั Êน

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีÉยของข้อมูลในแต่ละกลุ่มวสัดุ และเปรียบเทียบความ

แตกตา่งของข้อมลูก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานด้วยสถิติแมนวิทนีย ู(Mann-Whitney U) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 4 

ผลการศกึษา 

 

การประเมินการรัÉ วซมึก่อนทาํเทอร์โมไซคลิง 

 

 จากการประเมินพบวา่ระดบัการแทรกซึมของสีบริเวณรอยต่อระหว่างเคลือบฟันกับวสัดุ

ทั ÊงสีÉกลุ่มมีความคล้ายคลึงกัน คือส่วนใหญ่มีการรัÉวซึมทีÉระดบั 0 และ 1 ซึÉงเมืÉอนําไปวิเคราะห์

ข้อมูลด้วยสถิติครัสคาลวัลลิสพบว่าค่ามัธยฐานการแทรกซึมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคญัทางสถิติ (p=0.067) ในขณะทีÉระดบัการแทรกซึมของสีบริเวณรอยต่อเนื Êอฟันกับวสัดุ

พบว่า กลุ่ม Vertise มีการรัÉวซึมส่วนใหญ่ทีÉระดบั 4 และสามกลุ่มทีÉเหลือมีการรัÉวซึมส่วนใหญ่ทีÉ

ระดบั 0 และ 1 ซึÉงเมืÉอนําไปวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติพบวา่วสัดทุั ÊงสีÉกลุม่มีคา่มธัยฐานการแทรกซึม

ทีÉเนื Êอฟันแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.000) โดยกลุม่ Vertise จะมีการรัÉวซึมสงูกว่า

กลุ่มอืÉนๆอย่างมีนัยสําคญั และกลุ่มทีÉเหลือมีการรัÉวซึมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 

(ตารางทีÉ 6-8) 

 

ตารางทีÉ 6 แสดงความถีÉระดบัการแทรกซึมของสีในชิ Êนงานตวัอย่างก่อนการทําเทอร์โมไซ

คลิง 

 

กลุม่ ระดบัการแทรกซมึทีÉเคลอืบฟัน ระดบัการแทรกซมึทีÉเนื Êอฟัน 

0 1 2 3 4 รวม 0 1 2 3 4 รวม 

Vertise   

NT 

23 49 0 0 0 72 0 1 9 1 61 72 

Vertise + OP 

NT 

25 46 1 0 0 72 38 27 6 1 0 72 

P flow + OP 

NT 

36 35 1 0 0 72 41 21 1 0 9 72 

Premise + OP 

NT 

43 20 2 5 2 72 58 11 0 2 1 72 
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ตารางทีÉ 7 แสดงคา่สถิติการรัÉวซึมของวสัดกุ่อนการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่ การรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉเคลือบฟัน การรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉเนื Êอฟัน 

Mean Rank Sig. Mean Rank Sig. 

Vertise  NT 30.58  a 41.58  A 

Vertise + OP NT 28.25  a 20.58  B 

P flow + OP NT 20.92  a 20.54  B 

Premise + OP NT 18.25  a 15.29  B 

 

ตารางทีÉ 8 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิตเิปรียบเทียบการรัÉวซึมระดบัจลุภาคระหวา่งเนื Êอ

ฟันและวสัดกุ่อนการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบ Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  NT VS Vertise + OP NT 0.000 * 

Vertise  NT VS P flow + OP NT 0.000 * 

Vertise  NT VS Premise + OP NT 0.000 * 

Vertise + OP NT VS P flow + OP NT 0.874 

Vertise + OP NT VS Premise + OP NT 0.137 

P flow + OP NT VS Premise + OP NT 0.195 

* มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิตทีิÉ P<0.05 

 

 

การประเมินการรัÉ วซมึหลังทาํเทอร์โมไซคลิง 

 

ผลของระดบัการแทรกซึมทีÉเกิดขึ Êนคล้ายคลึงกับการแทรกซึมก่อนทําเทอร์โมไซคลิง โดย

พบวา่คา่มธัยฐานการแทรกซึมทีÉเคลือบฟันของแตล่ะกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (p= 0.397)   ขณะทีÉค่ามธัยฐานการแทรกซึมทีÉเนื Êอฟันมีความแตกต่างกันอย่างมี



  
 

41 
 

นยัสําคญัทางสถิต ิ(p=0.001) โดยกลุ่ม Vertise จะมีการรัÉวซึมสงูกว่ากลุ่มอืÉนๆอย่างมีนัยสําคญั   

และผลการรัÉวซึมของกลุม่ทีÉเหลือไมมี่ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (ตารางทีÉ 9-11) 

 

ตารางทีÉ 9 แสดงความถีÉระดบัการแทรกซึมของสีในชิ Êนงานตวัอย่างหลงัการทําเทอร์โมไซ

คลิง 

 

กลุม่ ระดบัการแทรกซึมทีÉเคลือบฟัน ระดบัการแทรกซึมทีÉเนื Êอฟัน 

0 1 2 3 4 รวม 0 1 2 3 4 รวม 

Vertise   

TH 

30 42 0 0 0 72 12 0 0 0 60 72 

Vertise + 

OP TH 

25 46 1 0 0 72 45 12 1 3 11 72 

P flow + OP 

TH 

46 26 0 0 0 72 41 25 0 0 6 72 

Premise + 

OP TH 

37 28 4 3 0 72 55 11 1 0 5 72 

 

ตารางทีÉ 10 แสดงคา่สถิติการรัÉวซึมของวสัดหุลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่ การรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉเคลือบฟัน การรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉเนื Êอฟัน 

Mean Rank Sig. Mean Rank Sig. 

Vertise TH 28.75  a 37.42  A 

Vertise + OP TH 25.38  a 19.67  B 

P flow + OP TH 19.83  a 23.67  B 

Premise + OP TH 24.04  a 17.25  B 
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ตารางทีÉ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบการรัÉวซึมระดบัจลุภาคระหวา่ง

เนื Êอฟันและวสัดหุลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบ Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  TH VS Vertise + OP TH 0.001 * 

Vertise  TH VS P flow + OP TH 0.002 * 

Vertise  TH VS Premise + OP TH 0.001 * 

Vertise + OP TH VS P flow + OP TH 0.366 

Vertise + OP TH VS Premise + OP TH 0.589 

P flow + OP TH VS Premise + OP TH 0.081 

* มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิตทีิÉ P<0.05 

 

ผลของการทาํเทอร์โมไซคลิง 

 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่การรัÉวซมึทีÉเกิดขึ Êนก่อนและหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงใน

วสัดทุั Êง 4 กลุม่ไมมี่ความแตกตา่งกนัทั ÊงทีÉขอบเคลือบฟันและขอบเนื Êอฟัน (ตารางทีÉ 12-14) 

 

ตารางทีÉ 12 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์ทางสถิติของการรัÉวซึมระดบัจลุภาคก่อนและ

หลงัเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบ ขอบเคลือบฟัน ขอบเนื Êอฟัน 

Sig. Sig. 

Vertise NT VS Vertise  TH a A 

Vertise + OP NT VS Vertise + OP  TH a A 

Premise flow + OP NT VS Premise flow + OP TH a A 

Premise + OP NT VS Premise + OP TH a A 
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ตารางทีÉ 13 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบการแทรกซึมทีÉขอบเคลือบฟันก่อน

และหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบทีÉขอบเคลือบฟัน Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  NT VS Vertise  TH 0.315 

Vertise + OP  NT VS Vertise + OP  TH 0.391 

P flow + OP  NT VS P flow + OP  TH 0.379 

Premise + OP  NT VS Premise + OP  TH 0.590 

 

ตารางทีÉ 14 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบการแทรกซึมทีÉขอบเนื Êอฟันก่อน

และหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง 

 

กลุม่เปรียบเทียบทีÉขอบเนื Êอฟัน Mann-Whitney U Test 

Asymp. Sig. (2-tailed) 

Vertise  NT VS Vertise  TH 0.859 

Vertise + OP  NT VS Vertise + OP  TH 0.696 

P flow + OP  NT VS P flow + OP  TH 0.519 

Premise + OP  NT VS Premise + OP  TH 0.655 
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   A    

B     

C     

D     

 

ภาพทีÉ 11 แสดงระดบัการแทรกซึมของสีในชิ Êนงานตวัอย่างก่อนการจําลองการใช้งาน   

(A) Vertise NT   (B) Vertise + OP NT   (C) P flow + OP NT   (D) Premise + OP NT โดย e = 

เคลือบฟัน และ d = เนื Êอฟัน 

e    d e    d 

e    d e    d 

e    d e    d 

e    d e    d 
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A     

B     

C     

D     

 

ภาพทีÉ 12 แสดงระดบัการแทรกซึมของสีในชิ Êนงานตวัอย่างหลงัการจําลองการใช้งาน   

(A) Vertise TH   (B) Vertise + OP TH   (C) P flow + OP TH   (D) Premise + OP TH โดย e = 

เคลือบฟัน และ d = เนื Êอฟัน 

 

e       d e       d 

e       d e       d 

e       d e       d 

e       d e       d 
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การประเมินลักษณะทางสัณฐานวทิยาระดับจุลภาค 

 

ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) พบวา่ทีÉรอยตอ่ระหวา่งเคลือบ

ฟันและวสัดทุั Êง 4 กลุม่ (NT และ TH) มีความแนบสนิทบริเวณรอยตอ่ โดยพบเรซินแทคขนาดเลก็ๆ 

รวมทั Êงพบชั Êนปฏิกิริยาบางๆเกิดขึ Êน (ภาพทีÉ 13 และ 14) 

 

 

ภาพทีÉ 13 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีÉบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งเคลือบฟันและวสัดบุรูณะก่อนการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise NT   

(B) Vertise + OP NT   (C) P flow + OP NT   (D) Premise + OP NT โดย e = เคลือบฟัน rc = 

เรซินคอมโพสิต และลกูศรชี Ê = รอยตอ่เคลือบฟันและเรซินคอมโพสิต  

A                                                                                    B 

 

 

 

 

 

 

C                                                                                    D 

e 

 

 

rc 

e 

 

 

rc 

e 

 

 

rc 

e 

 

 

rc 
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ภาพทีÉ 14 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีÉบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งเคลือบฟันและวสัดบุรูณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise TH   

(B) Vertise + OP TH   (C) P flow + OP TH   (D) Premise + OP TH โดย e = เคลือบฟัน rc = 

เรซินคอมโพสิต และลกูศรชี Ê = รอยตอ่เคลือบฟันและเรซินคอมโพสิต  

 

สําหรับรอยตอ่ระหวา่งเนื Êอฟันและวสัดใุนกลุม่ Vertise (NT และ TH) จะพบช่องวา่งขนาด

หลายไมครอนระหวา่งวสัดแุละเนื Êอฟัน ขณะทีÉวสัดกุลุ่มอืÉนๆมีความแนบสนิทกับขอบเนื Êอฟันและ

พบเรซินแทคยืÉนเข้าไปในท่อเนื Êอฟัน รวมทั Êงพบชั Êนปฏิกิริยาบางๆขึ Êนบริเวณรอยต่อ อย่างไรก็ดี

พบวา่บางตําแหน่งมีช่องขนาดเลก็ๆเกิดขึ ÊนทีÉรอยตอ่ได้ (ภาพทีÉ 15 และ 16)  

 

A                                                                                    B 

 

 

 

 

 

 

A                                                                                    B 

 

 

 

 

 

 

C                                                                                    D e 

 

 

rc 

e 

 

 

rc 

e 

 

 

rc 

e 

 

 

rc 
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ภาพทีÉ 15 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีÉบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเนื Êอฟันและวสัดบุูรณะก่อนการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise NT   

(B) Vertise + OP NT   (C) P flow + OP NT   (D) Premise + OP NT โดย rc = เรซินคอมโพสิต 

d = เนื Êอฟัน และลกูศรชี Ê = รอยตอ่เนื Êอฟันและเรซินคอมโพสิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A                                                                                    B 

 

 

 

 

 

C                                                                                    D 

rc 

 

 

d 

rc 

 

 

d 

rc 

 

 

d 

rc 

 

 

d 
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ภาพทีÉ 16 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีÉบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเนื Êอฟันและวสัดบุูรณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉกําลงัขยาย 500 เท่า (A) Vertise TH   

(B) Vertise + OP TH   (C) P flow + OP TH   (D) Premise + OP TH โดย rc = เรซินคอมโพสิต 

d = เนื Êอฟัน และลกูศรชี Ê = รอยตอ่เนื Êอฟันและเรซินคอมโพสิต  

 

เมืÉอเปรียบเทียบบริเวณรอยต่อระหว่างฟันและวสัดบุูรณะชนิด Vertise และ Vertise + 

OP ทีÉกําลงัขยายสงูขึ Êนจะพบวา่ทีÉขอบเคลือบฟันของวสัดทุั Êงสองกลุ่มมีลกัษณะใกล้เคียงกันคือมี

ความแนบสนิทสงู และสามารถพบเรซินแทคขนาดเลก็ๆได้ ขณะทีÉขอบเนื Êอฟันจะมีความแตกต่าง

กนัอย่างชดัเจน โดยวสัดกุลุม่ Vertise จะพบช่องวา่งขนาดหลายไมครอนทีÉรอยต่อเนื Êอฟัน แต่วสัดุ

กลุม่ Vertise + OP จะมีความแนบสนิททีÉรอยต่อและสามารถพบเรซินแทคจํานวนมากยืÉนเข้าไป

ในท่อเนื Êอฟันได้ (ภาพทีÉ 17) 

 

A                                                                                    B 

 

 

 

 

 

 

C                                                                                    D rc 

 

 

d 

rc 

 

 

d 

rc 

 

 

d 

rc 

 

 

d 
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ภาพทีÉ 17 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเปรียบเทียบบริเวณ

รอยตอ่ระหวา่งฟันและวสัดบุรูณะหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉกําลงัขยาย 1,500 เท่า (A,B) Vertise 

TH   (C,D) Vertise + OP TH โดย e = เคลือบฟัน d = เนื Êอฟัน rc = เรซินคอมโพสิต ลกูศรชี Ê = 

รอยตอ่เนื Êอฟันและเรซินคอมโพสิต และนิ Êวมือชี Ê = เรซินแทค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A                                                                                    B 

 

 

 

 

 

 

C                                                                                    D 

rc 

 

 

d 

rc 

 

 

d 

e 

 

 

rc 

e 

 

 

rc 
 

 
 



บททีÉ 5 

อภปิรายผลและสรุปผลการวจัิย 

 

บทวจิารณ์ 

 

 การพฒันาของวสัดเุรซินคอมโพสิตและสารบอนด์ดิงให้ง่ายต่อการใช้งานมีแนวโน้มเพิÉม

สงูขึ Êน จากเดิมทีÉมีการลดขั Êนตอนในการใช้สารบอนด์ดิงลงจนเมืÉอไม่นานมานี Êได้มีการนําเสนอ

วสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดใหมที่Éไมต้่องใช้สารบอนด์ดิงร่วมในการบรูณะเลยทีÉเรียกวา่วสัดคุอมโพสิต

ชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเอง(3)  โดยการศึกษานี Êต้องการประเมินความสามารถในการยึดติด

และความแนบสนิทของวสัดชุนิดนี Êกบัเคลือบฟันและเนื Êอฟันเปรียบเทียบกับการใช้วสัดเุรซินคอม

โพสิตตามปกติทีÉใช้ร่วมกับสารบอนด์ดิง รวมทั ÊงการเพิÉมขั Êนตอนการใช้สารบอนด์ดิงร่วมกับวสัดุ

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองวา่จะมีผลต่อการรัÉวซึมหรือไม่ โดยผู้ วิจัยเลือกวสัดเุรซิ

นคอมโพสิตทีÉใช้สําหรับเปรียบเทียบในการศกึษานี Êสองชนิด ชนิดแรกคือคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

แบบดั ÊงเดิมเนืÉองจากมีลกัษณะทางกายภาพและมีวิธีการใช้งานเหมือนคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉ

ยึดได้ด้วยตวัเองคือเป็นเรซินคอมโพสิตทีÉมีความหนืดตํÉา รวมทั Êงมีปริมาณวสัดอุดัแทรกใกล้เคียง

กัน และชนิดทีÉสองคือคอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดซึÉงเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดสากลทีÉใช้ในการ

บรูณะฟัน(1)  โดยสารบอนด์ดิงทีÉเลือกใช้ในการศกึษานี Êคือ Optibond all-in-one เนืÉองจากเป็นสาร

บอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ทีÉมีการรวมขั Êนตอนเหลือน้อยทีÉสดุเพียงขั ÊนตอนเดียวซึÉงใกล้เคียงกับวสัดุ

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองทีÉเกิดจากการรวมขั Êนตอนเช่นเดียวกัน นอกจากนี Êยังมี

คณุสมบตัิเป็นกรดออ่น (mild self-etch) และมีสารแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ในส่วนประกอบเป็นจีพีดี

เอม (GPDM) เหมือนกนัอีกด้วย  

เนืÉองจากสาเหตสํุาคญัของความล้มเหลวในการบรูณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิตคือการเกิด

ฟันผซํุ Êา ซึÉงเกิดจากการรัÉวซึมตามขอบทําให้เกิดช่องทางทีÉแบคทีเรียสามารถเข้าสู่โครงสร้างฟันได้
(94) การประเมินการรัÉวซึมระดบัจลุภาคเพืÉอประเมินความแนบสนิทของวสัดเุรซินคอมโพสิตกับฟัน

จึงมีสว่นช่วยในการทํานายความสําเร็จในการบรูณะฟันได้(95)  อย่างไรก็ดีบางการศึกษาพบว่าผล

การรัÉวซึมระดบัจุลภาคทางห้องปฏิบัติการอาจไม่มีความสมัพันธ์โดยตรงกับผลทีÉ เกิดทางคลินิก 

เนืÉองจากการทดลองในห้องปฏิบตัิการจะเป็นการจําลองสถานการณ์ให้เกิดการรัÉวซึมสงูสดุซึÉงอาจ

ไมเ่กิดขึ ÊนจริงในสิÉงมีชีวิต(70) รวมทั ÊงปัจจยัอืÉนๆทีÉการทดสอบทางห้องปฏิบัติการไม่สามารถจําลอง

ขึ Êนได้พร้อมกนัทั Êงหมด เช่น แรงบดเคี Êยว ความชื Êน การเปลีÉยนแปลงอณุหภมิูและความเป็นกรดใน

ช่องปาก รวมถึงพฤติกรรมการรับประทานและการใช้งานนอกหน้าทีÉ (parafunction habit) ของ
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ผู้ป่วย(95) อย่างไรก็ดีการศกึษาการรัÉวซึมระดบัจลุภาคทางห้องปฏิบตัิการยงัคงเป็นข้อมลูพื Êนฐานใน

การช่วยตัดสินใจเลือกใช้วัสดุ รวมทั Êงเป็นประโยชน์ในแง่การวิจัยและพัฒนาความรู้ต่อไปใน

อนาคต(69)  โดยในการศึกษานี Êได้ออกแบบการทดสอบในโพรงฟันคลาสไฟว์ซึÉงสามารถให้ข้อมลู

การรัÉวซึมทั ÊงทีÉขอบเคลือบฟันและเนื Êอฟัน และในการศึกษานี Êผู้ วิจัยเลือกใช้การทดสอบการรัÉวซึม

ระดบัจลุภาคโดยการย้อมด้วยสารเมทิลลีนบลซูึÉงมีขนาดอนภุาคประมาณ 0.68 นาโนเมตร และมี

นํ Êาหนกัโมเลกลุ 319 กรัมตอ่โมล ซึÉงมีขนาดเล็กกว่าแบคทีเรียโดยทัÉวไปทีÉมีขนาดประมาณ 0.5-1 

ไมครอน(49) โดยข้อดีของวิธีนี Êคือสามารถทําได้ง่ายและรวดเร็ว มีค่าใช้จ่ายน้อย ไม่มีสารเคมีทีÉเป็น

อนัตราย ไมต้่องอาศยัเครืÉองมือทีÉซบัซ้อน  และสามารถบนัทึกภาพเพืÉอวิเคราะห์หรือประเมินซํ Êาได้
(38) อย่างไรก็ดีข้อจํากดัหลกัของวิธีนี ÊคือการทีÉไมส่ามารถระบตุําแหน่งการแทรกซึมของสีทีÉมากทีÉสดุ

ได้ และไมส่ามารถแสดงการรัÉวซึมทีÉเกิดขึ Êนจริงในสามมิติได้(4, 73)  โดยในการศึกษานี Êได้ทําการตดั

ฟันตวัอย่างให้ได้ชิ Êนงานตวัอย่าง 3 ชิ Êนตามคําแนะนําของ Raskin และคณะ (2003) ซึÉงจะสามารถ

ประเมินระดับการแทรกซึมทีÉขอบเคลือบฟัน 6 ตําแหน่ง และขอบเนื Êอฟัน 6 ตําแหน่งเพืÉอเป็น

ตวัแทนของการรัÉวซึมในฟัน 1 ซีÉ ซึÉงจะช่วยลดความผิดพลาดในการประเมินทีÉตํÉากวา่ความเป็นจริง

ได้(69)  สําหรับวิธีการประเมินการรัÉวซึมด้วยระบบคะแนนตวัเลขทีÉใช้ในการศกึษานี Êจะแบ่งระดบัการ

รัÉวซึมออกเป็น 4 ระดบัเพืÉอให้สะดวกต่อการประเมินและลดปัญหากรณีทีÉมีการแทรกซึมของสีใน

บริเวณทีÉเป็นขอบมมุหรือเกิดการแทรกซึมของสีเชืÉอมตลอดรอยตอ่ระหวา่งวสัดแุละฟัน นอกจากนี Ê

ยงัใช้การประเมินด้วยเทคนิคการปกปิด (blind technique) ทีÉผู้ประเมินไมท่ราบวา่ชิ Êนงานตวัอย่าง

อยู่ในกลุม่ใดเพืÉอลดความลําเอียง (bias) ทีÉอาจเกิดขึ Êน   และในการศกึษานี Êอาศยัค่ามธัยฐานการ

แทรกซึมในฟันแต่ละซีÉเป็นตวัแทนระดับการแทรกซึมทีÉจะนําไปคํานวณทางสถิติซึÉงเป็นวิธีการ

โดยทัÉวไปทีÉใช้ในการศกึษาการรัÉวซึมระดบัจลุภาค(35, 51, 74, 92) อย่างไรก็ดีวิธีดงักล่าวอาจมีข้อจํากัด

ในการเป็นตวัแทนการรัÉวซึมของฟันในกรณีทีÉชิ Êนงานตวัอย่างมีการรัÉวซึมสงูมากหรือตํÉามากเพียง

ตําแหน่งเดียวได้ 

 เป็นทีÉทราบดีวา่เสถียรภาพในการยึดติดของสารยึดติดจะเกิดการเสืÉอมลงเมืÉอเวลาผ่านไป 

และเกิดการรัÉวซึมระดบัจลุภาคเพิÉมขึ Êนภายหลงัการบรูณะไปแล้ว จากการทีÉวสัดเุรซินมีการดดูนํ Êา

จากสิÉงแวดล้อมทําให้เกิดการบวมตัวละลายตัว และเกิดการสลายตัวจากนํ Êา (hydrolysis)(30)  

รวมทั Êงผลจากการสะสมความเค้นบริเวณรอยตอ่ของวสัดกุบัฟันจากการใช้งานในช่องปากทีÉมีแรง

บดเคี ÊยวหรือมีการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูจากเครืÉองดืÉมและอาหารทีÉรับประทานเข้าไป(41) ดงันั Êน

การศกึษาการรัÉวซึมระดบัจุลภาคทางห้องปฏิบัติการจึงควรมีการจําลองการใช้งานร่วมด้วย โดย

วิธีการทีÉใช้ในการศกึษานี Êคือการทําเทอร์โมไซคลิงซึÉงเป็นวิธีทีÉนิยมมากทีÉสดุวิธีหนึÉงเนืÉองจากความ
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สะดวกและใช้เวลาไมน่าน โดยการศกึษานี Êกําหนดจํานวนรอบการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉ 1,000 รอบ 

ในนํ Êาระหวา่งอณุหภมิู 5 และ 55oC โดยแช่ในนํ Êาเป็นเวลา 30 วินาที(75) ซึÉงมากกว่าค่าทีÉองค์การ

มาตรฐานสากล (ISO) กําหนดไว้ทีÉ 500 รอบ โดยแช่ในนํ Êาอย่างน้อย 20 วินาที (ISO/TS 

11405:2003(E))    

 ในการศกึษานี Êพบวา่ผลการรัÉวซึมทีÉเกิดขึ Êนก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานของวสัดทุั Êง 

4 กลุม่ไมมี่ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิโดยความสามารถในการยึดติดและความ

แนบสนิทของวสัดุกับฟันไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการทําเทอร์โมไซคลิง อย่างไรก็ดีผล

การศกึษาทีÉเกิดขึ Êนอาจยากตอ่การนําไปเปรียบเทียบกบัการศกึษาอืÉนเนืÉองจากผลของการทําเทอร์

โมไซคลิงจะมีความแตกตา่งกนัออกไปขึ Êนอยู่กบัจํานวนรอบทีÉทํา ตําแหน่งของฟัน (เคลือบฟันหรือ

เนื Êอฟัน) และชนิดของเรซินคอมโพสิตทีÉใช้ศึกษา(77)  โดยจากการศึกษาของ Hakimah และคณะ 

(2000) พบวา่จํานวนรอบทีÉทําเทอร์โมไซคลิงมีผลต่อการรัÉวซึมทีÉเพิÉมขึ Êน(41) ขณะทีÉบางการศึกษา

พบวา่จํานวนรอบทีÉทําไมมี่ผลตอ่การรัÉวซึม(77, 87)  นอกจากนี Êจากการศึกษาของ Wahab และคณะ 

(2003) พบวา่ทีÉขอบเนื Êอฟันจะได้รับผลกระทบจากการทํามากกว่าทีÉขอบเคลือบฟัน เนืÉองจากเนื Êอ

ฟันมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการยึดติดกบัเรซินคอมโพสิตทีÉด้อยกวา่ รวมทั Êงความแตกตา่ง

ของสมัประสิทธิ Í การขยายตวัจากความร้อนระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัเนื ÊอฟันทีÉมากกว่าเรซินคอม

โพสิตกบัเคลือบฟัน ทําให้เกิดการรัÉวซึมทีÉเนื Êอฟันหลงัการทําเทอร์โมไซคลิงได้มากกว่า(51) สําหรับ

ชนิดของเรซินคอมโพสิตพบวา่วสัดอุดัแทรกจะมีสว่นช่วยลดความแตกตา่งระหวา่งสมัประสิทธิ Í การ

ขยายตวัจากความร้อนระหวา่งฟันและเรซินคอมโพสิตได้ซึÉงจะช่วยลดผลของการทําเทอร์โมไซคลิง

ตอ่การรัÉวซึม นอกจากนี Êอตัราการขยายตวัจากการดดูนํ Êาของเรซินคอมโพสิตขณะทําเทอร์โมไซคลิง

ก็มีผลตอ่กําลงัแรงยึดและปริมาณการรัÉวซึมระดบัจลุภาคได้เช่นกนั(51) 

   ในการศกึษานี Êพบวา่การรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉขอบเคลือบฟันของวสัดทุั Êง 4 กลุ่มไม่มีความ

แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยชิ Êนงานตวัอย่างเกือบทั Êงหมดไม่พบการแทรกซึมของสี

เลยหรือเกิดการแทรกซึมของสีภายในชั Êนเคลือบฟันเท่านั Êน ซึÉงให้ผลลพัธ์คล้ายคลึงกับการศึกษา

ของ Rengo และคณะ (2012) ทีÉพบวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีประสิทธิภาพ

ในการป้องกนัการรัÉวซึมทีÉรอยตอ่ระหวา่งวสัดกุบัเคลือบฟันได้เทียบเท่าการใช้คอมโพสิตชนิดไหล

แผไ่ด้แบบดั Êงเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ (35) โดยผลทีÉเกิดขึ Êนมีความสมัพันธ์กับค่า

ความแขง็แรงของพนัธะทีÉพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติระหวา่งคอมโพสิต

ชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันเมืÉอเปรียบเทียบกบัการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้

แบบดั Êงเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ (34) และการศึกษาของ Chimello และคณะ 
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(2002) ทีÉพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งการรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉขอบเคลือบฟันหลงับูรณะด้วย

คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดั Êงเดิมและเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบริด(96)  โดยในการศึกษานี Êบ่งชี Êว่า

การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัไม่มีผลต่อ

การรัÉวซึมทีÉขอบเคลือบฟัน ซึÉงเป็นผลมาจากประสิทธิภาพในการยึดติดและการป้องกันการรัÉวซึม

ของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองตอ่เคลือบฟันทีÉใกล้เคียงกบัการใช้สารบอนด์ดิงอยู่

แล้ว   ในขณะทีÉบริษัทผู้ผลิตได้แนะนําให้ใช้กรดฟอสฟอริกกดับริเวณผิวเคลือบฟันก่อนการใช้คอม

โพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเอง แต่จากการศึกษาก่อนหน้านี Êพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะ

ของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองหลงัการใช้กรดกัดแม้จะมีค่าสงูขึ Êนแต่ไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติเมืÉอเทียบกับการไม่ใช้กรดกัด นอกจากนี ÊผลการรัÉวซึมระดับ

จลุภาคก็ไมมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัเช่นเดียวกนั(34, 35) อย่างไรก็ดีการศึกษาดงักล่าวเป็น

การทดลองกบัเคลือบฟันทีÉผา่นการกรอตดัมาแล้ว สําหรับประสิทธิภาพในการยึดติดกบัเคลือบฟัน

ทีÉยังไม่ผ่านการกรอซึÉงไม่มีลกัษณะปริซึม (aprismatic enamel) ทีÉโดยทัÉวไปสารบอนด์ดิงระบบ

เซล์ฟเอทช์ชนิดอ่อน (mild self-etch) จะไม่สามารถกัดได้อย่างมีประสิทธิภาพอาจให้ผลทีÉ

แตกตา่งออกไปได้ซึÉงจําเป็นต้องติดตามการศกึษาตอ่ไป 

 สําหรับบริเวณรอยตอ่ระหวา่งเนื Êอฟันกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองพบว่า

มีการรัÉวซึมระดบัจลุภาคสงูกว่ากลุ่มอืÉนๆในการศึกษาอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติทั Êงก่อนและหลงั

การจําลองการใช้งาน ซึÉงสมัพันธ์กับค่าความแข็งแรงพันธะของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้

ด้วยตวัเองกบัเนื ÊอฟันทีÉน้อยกว่าการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดั Êงเดิมร่วมกับสารบอนด์ดิง

ระบบเซล์ฟเอทช์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ(34)   อย่างไรก็ดีผลการรัÉวซึมระดบัจลุภาคในการศกึษานี Ê

มีความแตกต่างจากการศึกษาของ Rengo และคณะ (2012) ทีÉไม่พบความแตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติของการรัÉวซึมทีÉขอบเนื Êอฟันระหวา่งการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วย

ตวัเองและการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้แบบดั Êงเดิมร่วมกบัสารบอนด์ดิงระบบเซล์ฟเอทช์ซึÉงพบ

การรัÉวซึมเพียงเลก็น้อยเท่านั Êน(35)   ในขณะทีÉการศกึษานี Êพบวา่ชิ Êนงานตวัอย่างสว่นใหญ่จะเกิดการ

รัÉวซึมถึงผนงัด้านโพรงประสาทฟัน ซึÉงประสิทธิภาพการยึดติดของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้

ด้วยตวัเองกบัเนื ÊอฟันทีÉจํากดัอาจเกิดจากการทีÉวสัดมีุความสามารถในการไหลแผ่ทีÉผิวเนื ÊอฟันตํÉา 

เนืÉองจากวัสดุมีความหนืดสูงกว่าสารบอนด์ดิงมากจึงทําให้การแทรกซึมของสารเข้าไปใน

โครงสร้างฟันเกิดขึ Êนอย่างจํากดั(34) รวมทั Êงวสัดชุนิดนี ÊมีปริมาณวสัดอุดัแทรกโดยปริมาตรตํÉาจึงเกิด

การหดตวัและเกิดความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนสงูทําให้คา่ความแขง็แรงพนัธะทีÉเกิดขึ Êน

ไมเ่พียงพอทีÉจะต้านทานความเค้นจากการหดตวัของวสัดไุด้(5) โดยการใช้สารบอนด์ดิงร่วมกบัคอม
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โพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองจะช่วยลดการรัÉวซึมระดบัจุลภาคได้อย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ ซึÉงการบูรณะด้วยวิธีนี Êวัสดุดังกล่าวจะทําหน้าทีÉเป็นเหมือนวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต

ตามปกติทีÉต้องใช้ร่วมกบัสารบอนด์ดิงนัÉนเอง    

 สําหรับลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดพบวา่มีความสมัพนัธ์กบัการรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉเกิดขึ Êนกลา่วคือทีÉรอยตอ่ระหวา่งเคลือบฟัน

และวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีความแนบสนิทสงู โดยมีการแทรกซึมของ

วสัดเุข้าไปตามรอยแยกจากการกรอตดัด้วยเขม็กรอและพบชั ÊนปฏิกิริยาบางๆทีÉบริเวณรอยตอ่ขึ Êน   

ขณะทีÉวสัดกุลุม่อืÉนซึÉงมีการใช้สารบอนด์ดิงร่วมในขั Êนตอนการบูรณะก็มีความแนบสนิททีÉรอยต่อ

เคลือบฟันเช่นกนั ซึÉงภาพทีÉเกิดขึ Êนสามารถอธิบายได้ตรงกับผลของการรัÉวซึมระดบัจุลภาคทีÉไม่มี

การแทรกซมึของสีหรือมีการแทรกซึมของสีเพียงเลก็น้อยเท่านั Êน และทีÉบริเวณรอยตอ่ของวสัดคุอม

โพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองกับเนื Êอฟันด้านผนังโพรงประสาทฟันจะมีช่องว่างขนาด

หลายไมครอนเกิดขึ Êน ซึÉงให้ผลไปในทิศทางเดียวกบัการรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉมีการรัÉวซึมสว่นใหญ่ทีÉ

ระดบั 4   ในขณะทีÉบริเวณรอยตอ่ของสามกลุม่ทีÉเหลือพบว่าวสัดมีุความแนบสนิทกับเนื Êอฟันโดย

พบชั Êนไฮบริดบางๆ และพบเรซินแทคจํานวนมากยืÉนเข้าไปในท่อเนื Êอฟัน   โดยชั ÊนไฮบริดทีÉบางและ

ไมช่ดัเจนคาดวา่เกิดจากการทีÉสารบอนด์ดิงทีÉใช้เป็นชนิดกรดออ่นทําให้ความสามารถในการแทรก

ซึมผา่นชั Êนเสมียร์มีจํากัด ซึÉงโดยทัÉวไปกรณีทีÉชั ÊนไฮบริดทีÉมีความหนาตํÉากว่าไมครอนอาจต้องทํา

การตรวจสอบภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) ทีÉผา่นการย้อมสีชิ Êนงานแล้ว

เท่านั Êน(93) และการทีÉไมพ่บชั Êนบอนด์ดิงอาจเนืÉองจากสารบอนด์ดิงทีÉใช้เป็นแบบรวมขั Êนตอนเหลือ

ขั ÊนตอนเดียวซึÉงไมมี่การทาสารเรซินแอดฮีซีฟแยก รวมทั Êงข้อแนะนําในการใช้งานทีÉให้เป่าด้วยลม

แรงทีÉสดุเป็นเวลา 5 วินาทีจึงทําให้ชั Êนดงักล่าวมีขนาดบางมากจนไม่สามารถแยกออกได้อย่าง

ชัดเจน   อย่างไรก็ดีจากการตรวจสอบภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใน

การศกึษานี Êพบวา่ชิ Êนงานตวัอย่างบางชิ Êนจะมีบางตําแหน่งของรอยตอ่ระหวา่งวสัดบุรูณะและฟันทีÉ

แยกออกจากกนัเป็นช่องวา่งเลก็ๆ ซึÉงอาจสบัสนได้วา่เป็นช่องทีÉเกิดจากการรัÉวซึมระดบัจลุภาคหรือ

เป็นข้อผิดพลาดจากการเตรียมชิ Êนงานสําหรับการศกึษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดเช่นขั Êนตอนการตดัชิ Êนงาน การไลนํ่ Êาให้วสัดแุห้ง รวมทั Êงการเก็บชิ ÊนงานทีÉแห้งจนเกิดเป็นรอย

ร้าวภายในชิ Êนงานขึ Êนได้ เป็นต้น(93) 

 สําหรับการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดั Êงเดิมเป็นวสัดบุูรณะในช่องปากนั Êนยังไม่มี

ข้อสรุปทีÉชดัเจน แม้วา่ผลการรัÉวซึมระดบัจุลภาคในการศึกษานี Êจะอยู่ในเกณฑ์ทีÉยอมรับได้แต่ใน

การใช้งานทางคลินิกมีความจําเป็นต้องประเมินคณุสมบัติหลายๆประการร่วมกัน เนืÉองจากวสัดุ
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ชนิดนี Êถกูออกแบบให้มีความหนืดลดลงจากการลดปริมาณวสัดอุดัแทรกจึงทําให้คณุสมบตัิทางกล

โดยทัÉวไป เช่น ความทนแรงอดั (compressive strength) ความทนแรงดึง (tensile strength) และ

ความทนแรงดดั (flexure strength) มีคา่ตํÉากว่าเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบริดอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ(29) และจากการศึกษาของ Bonilla และคณะ (2012) ทีÉทดสอบการรัÉวซึมระดบัจุลภาคใน

ห้องปฏิบัติการของคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ในท้องตลาด 9 ผลิตภณัฑ์เมืÉอใช้เป็นวสัดบุูรณะใน

โพรงฟันคลาสวนัขนาดเลก็พบวา่ทกุผลิตภณัฑ์เกิดการรัÉวซึมสงูกวา่เรซินคอมโพสิตชนิดไมโครไฮบ

ริด รวมทั Êงพบฟองอากาศภายในชิ ÊนงานทีÉบูรณะมากถึง 56% จากชิ Êนงานตัวอย่างทั Êงหมด (97)  

ดงันั Êนการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้เป็นวสัดบุรูณะจะต้องคํานึงถึงตําแหน่งทีÉรับแรงบดเคี Êยวให้ดี

โดยหลีกเลีÉยงการใช้งานในบริเวณทีÉต้องรับแรงสงู รวมทั Êงควรติดตามผลการศึกษาทางคลินิกใน

ระยะยาวก่อนนําไปใช้จริงกบัผู้ป่วย(97) ขณะทีÉการใช้วสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ซึÉงมีค่าโมดลูสั

ยืดหยุ่นตํÉาเป็นชั Êนบัฟเฟอร์ก่อนการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตตามแนวคิดผนังยืดหยุ่น (elastic 

wall concept)(98) เพืÉอลดความเครียดบริเวณรอยต่อของวสัดกุับฟันนั Êนยังไม่มีข้อสรุปทีÉชัดเจนถึง

ประสิทธิภาพในการลดการรัÉวซึมระดบัจลุภาค โดยมีทั ÊงการศกึษาทีÉสนบัสนนุการใช้คอมโพสิตชนิด

ไหลแผ่ได้เป็นวัสดุรองพื ÊนเพืÉอลดการรัÉวซึมระดับจุลภาค(84) และการศึกษาทีÉบ่งชี Êว่าไม่มีความ

แตกตา่งของการรัÉวซึมจากการใช้และไมใ่ช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ก่อนการบูรณะด้วยเรซินคอม

โพสิตชนิดไฮบริด(99)  

สําหรับคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองจากการศกึษานี Êพบวา่มีความแนบสนิท

ทีÉขอบเคลือบฟันในระดบัทีÉยอมรับได้ซึÉงให้ผลไม่แตกต่างจากเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบริด แต่เกิด

การรัÉวซึมสงูทีÉขอบเนื ÊอฟันซึÉงการใช้สารบอนด์ดิงร่วมในการบรูณะจะสามารถลดการรัÉวซึมได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ ขณะทีÉการจําลองการใช้งานทีÉกําหนดในการศึกษาไม่มีผลต่อการรัÉวซึมของวสัด ุ

อย่างไรก็ดจีากการศกึษาก่อนหน้านี Êพบวา่คอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีการดดูนํ Êา

และการละลายตวัสงูซึÉงเชืÉอวา่เกิดจากการทีÉมีปริมาณเรซินมอนอเมอร์สงูและมีมอนอเมอร์ทีÉชอบ

นํ Êาอยู่ในส่วนประกอบ ซึÉงอาจส่งผลต่อเสถียรภาพในระยะยาวได้ เช่น เกิดการบวมตวัและการ

เปลีÉยนสีของวสัด ุการเสืÉอมของความแข็งแรงพันธะทําให้เกิดการรัÉวซึมระดบัจุลภาคเพิÉมขึ Êนและ

เกิดการหลดุออกของวสัดไุด้(30)  เนืÉองจากวสัดชุนิดนี Êยงัเป็นวสัดชุนิดใหม่ทีÉยังมีรายงานการศึกษา

น้อยมากจึงสมควรให้มีการศึกษาถึงคณุสมบัติด้านอืÉนๆจนมีข้อมลูเพียงพอในการประกอบการ

ตดัสินใจโดยเฉพาะอย่างยิÉงรายงานผลการศึกษาทางคลินิกในระยะยาวก่อนทีÉจะนําไปใช้จริงใน

ผู้ป่วย 
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ข้อจาํกัดและข้อเสนอแนะ 

 

1.   การศึกษานี Êพบว่าการทําเทอร์โมไซคลิงทีÉจํานวน 1,000 รอบ ไม่มีผลต่อการรัÉวซึม

ระดับจุลภาค สําหรับการศึกษาการจําลองการใช้งานในอนาคตอาจกําหนดจํานวนรอบทีÉเพิÉม

สงูขึ ÊนหรือเปลีÉยนการจําลองการใช้งานเป็นวิธีอืÉนเช่น การแช่ในนํ Êาเป็นระยะเวลานาน เป็นต้น 

2.   การศกึษานี Êทําการตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระดบัจลุภาคด้วยการใช้กล้อง

จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดซึÉงสามารถตรวจสอบพื Êนผิวระดบัจุลภาคบริเวณรอยต่อของ

วสัดแุละฟันได้ อย่างไรก็ดีด้วยวิธีดงักลา่วจะพบเพียงชั ÊนไฮบริดบางๆทีÉไมช่ดัเจนนกัและไมส่ามารถ

อธิบายลักษณะของชั ÊนไฮบริดทีÉเกิดขึ Êนได้ ซึÉงจะต้องทําการตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น แตด้่วยข้อจํากดัด้านงบประมาณวิจยัทําให้ไมส่ามารถทําได้ 

3.   จากผลการศกึษานี Êพบวา่การใช้สารบอนด์ดิงร่วมกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้

ด้วยตวัเองจะสามารถลดการรัÉวซึมระดบัจลุภาคทีÉขอบเนื Êอฟันได้ ซึÉงอาจทดสอบค่าความแข็งแรง

พนัธะของคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองเมืÉอใช้ร่วมกับสารบอนด์ดิงเปรียบเทียบกับ

เมืÉอไมใ่ช้วา่มีผลอย่างไรและผลทีÉได้สนบัสนนุผลการรัÉวซึมระดบัจลุภาคในการศกึษานี Êหรือไม ่

4.   เนืÉองจากวสัดคุอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองเพิÉงมีการนําเสนอขึ Êนไม่นาน

ดงันั Êนข้อมลูด้านคณุสมบตัิตา่งๆของวสัดจุึงมีจํากัด โดยการทดสอบการรัÉวซึมระดบัจุลภาคเพียง

อย่างเดียวอาจไมส่ามารถใช้ตดัสินวา่วสัดชุนิดนี Êเหมาะสมกบัการใช้งานหรือไม่ ซึÉงยังมีคณุสมบัติ

อืÉนๆของวสัดทีุÉต้องทําการศกึษาวิจยัเพิÉมเติมตอ่ไป เช่น การต้านทานตอ่การสกึ, การดดูนํ Êาและการ

ละลายตวั, ความเรียบหลงัการขดัแตง่, ความแขง็ผิว และโมดลูสัยืดหยุ่น เป็นต้น และสิÉงสําคญัคือ

การทดสอบทางคลินิกในแง่อายกุารใช้งานและผลข้างเคียง เช่นอาการเสียวฟันหลงับรูณะ เป็นต้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

58 
 

สรุป  

 

คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีการรัÉวซึมระดบัจุลภาคทีÉขอบเคลือบฟันทั Êง

ก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานไม่แตกต่างจากการใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทีÉยึดได้ด้วย

ตวัเองร่วมกบัสารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนั การใช้คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบดั Êงเดิมร่วมกับสาร

บอนด์ดิงชนิดออลอินวนั และการใช้คอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริดร่วมกับสารบอนด์ดิงชนิดออลอิน

วนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ  ขณะทีÉคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองมีการรัÉวซึมระดบั

จลุภาคทีÉขอบเนื Êอฟันทั Êงก่อนและหลงัการจําลองการใช้งานสงูกว่ากลุ่มอืÉนอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติ โดยการใช้สารบอนด์ดิงชนิดออลอินวนัร่วมกบัคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ทีÉยึดได้ด้วยตวัเองจะ

สามารถลดการรัÉวซึมระดบัจุลภาคได้ ขณะทีÉการทําเทอร์โมไซคลิงไม่มีผลต่อการรัÉวซึมระดับ

จลุภาคอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ   
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ตารางทีÉ 15 แสดงข้อมลูการทดสอบระดบัการแทรกซึมของวสัดทุั Êง 8 กลุม่ 

ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow  

NT 

 

1 1 0 1 1 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

2 1 0 0 0 1 0 0 4 4 4 4 4 4 4 

3 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

5 1 1 0 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

6 0 0 0 0 1 1 0 4 4 4 4 4 4 4 

7 1 0 1 1 0 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

8 0 1 1 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

9 0 1 1 1 0 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

10 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 

11 1 1 1 0 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

12 0 0 0 1 1 1 0.5 2 1 4 3 2 2 2 

 Median leakage score 1 Median leakage score 4 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

71 
 

ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow + 

OP 

NT 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 

2 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

6 0 0 1 1 1 0 0.5 1 0 1 0 1 0 0.5 

7 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

8 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

11 0 1 1 0 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 

12 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 2 1 1 1 

 Median leakage score 1 Median leakage score 0.25 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Premise 

flow + 

OP 

NT 

 

 

1 1 0 0 1 0 1 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

2 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

4 0 0 1 0 1 0 0 2 4 4 4 1 0 3 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

6 0 1 1 0 0 1 0.5 0 1 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 1 0 0 0 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 1 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

10 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

11 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

12 0 0 1 2 0 1 0.5 1 0 1 0 1 0 0.5 

 Median leakage score 0.5 Median leakage score 0 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Premise 

+ OP 

NT 

 

 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 3 0 0 3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

6 1 3 4 4 1 1 2 1 1 3 3 4 1 2 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 3 3 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0 Median leakage score 0 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow 

TH 

 

1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 1 0 1 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

3 1 0 1 1 0 0 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

4 1 1 0 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

5 1 1 0 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 1 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

8 0 1 1 1 1 0 1 4 4 4 4 4 4 4 

9 0 0 1 0 1 1 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

10 1 1 0 1 0 0 0.5 4 4 4 4 4 4 4 

11 0 1 1 0 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 

12 0 0 0 0 1 1 0 4 4 4 4 4 4 4 

 Median leakage score 0.75 Median leakage score 4 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 Med 1 2 3 4 5 6 Med 

Vertise 

flow + 

OP 

TH 

 

1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 1 1 1 3 4 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 0 0 4 4 4 4 3 4 4 

5 0 0 1 0 1 0 0 2 1 0 1 3 1 1 

6 0 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 1 2.5 

7 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

10 1 1 1 0 0 0 0.5 4 4 1 1 1 1 1 

11 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0.75 Median leakage score 0 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 เฉลีÉย 1 2 3 4 5 6 เฉลีÉย 

Premise 

flow + 

OP 

TH 

 

 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 1 0 1 0 0 0 1 1 4 0 4 0 1 

5 1 1 1 1 0 0 1 4 4 4 1 0 0 2.5 

6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0.5 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0.5 

9 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 4 1 1 0.5 

10 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0 Median leakage score 0.5 
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ชนดิสาร

ยึดติด 

ลําดบั

โพรงฟัน 

ตําแหนง่ทีÉทําการประเมิน 

เคลือบฟัน เนื Êอฟัน 

1 2 3 4 5 6 เฉลีÉย 1 2 3 4 5 6 เฉลีÉย 

Premise 

+ OP 

TH 

 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 3 3 2 2 2 1 0 0 1 0 0 0 

3 0 1 0 0 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 1 1 1 1 2 1 0 0 0 1 0.5 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 4 4 4 4 

8 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

9 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

11 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 

12 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 Median leakage score 0.25 Median leakage score 0 
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ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 

นายกอบกฤษณ์ หทัยอารีย์รักษ์  เกิดเมืÉอวันทีÉ  9 พฤศจิกายน 2527  ทีÉ จังหวัด

กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศกึษาทนัตแพทยศาสตรบณัฑิต (เกียรตินิยมอนัดบัสอง)  จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ.2551 จากนั Êนรับราชการในตําแหน่งทันตแพทย์ปฏิบัติการทีÉโรงพยาบาล

พระแสง อําเภอพระแสง จงัหวดัสรุาษฎ์ธานี ในปี พ.ศ.2551-2553 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร

วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2553 
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