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 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัเพ่ือศกึษาการร่ัวซมึระดบัจลุภาคของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซเีมนต์ชนิด   

RelyX U100 และ Clearfil SA Cement เมื่อเนือ้ฟันอยูใ่นสภาวะท่ีชืน้หรือแห้ง รวมทัง้ช่วงเวลาของการ

สมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จ โดยใช้เซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ Panavia F 2.0 เป็นกลุม่ควบคมุ 

                ฟันกรามใหญ่แท้ 90 ซี่ ได้รับการกรอแตง่โพรงฟันประเภทท่ี 2 ท่ีด้านใกล้กลาง สร้างชิน้งานอิน

ไดเรกท์คอมโพสติอินเลย์บนแบบถอดยิปซมั แบง่ฟันออกเป็น 9 กลุม่ ๆ ละ 10 ซี่ ตามสภาพผิวเนือ้ฟันท่ีแห้ง

หรือชืน้ ชนิดของเรซินซีเมนต์ และช่วงเวลาการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จ ยดึของชิน้งานลงในโพรงฟัน

ด้วยเรซินซเีมนต์ กระตุ้นการก่อตวัของเรซินซเีมนต์ด้วยแสง  กลุม่ท่ีศกึษาผลของการสมัผสันํา้ทนัทีจะนําชิน้

ทดสอบแช่ในนํา้กลัน่ทนัที สว่นกลุม่ท่ีชะลอเวลาสมัผสันํา้เมื่อฉายแสงเสร็จแล้วรอเวลาอีก 7 นาทีจึงแชชิ่น้

ทดสอบลงในนํา้กลัน่ เก็บไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ใช้เทปกาวปิดทบัท่ี

รอยตอ่ของชิน้งานและฟันท่ีด้านใกล้เหงือก เคลอืบผิวฟันบริเวณอ่ืน ๆ ด้วยสทีาเลบ็ 2 ชัน้ นําไปแช่

สารละลายเบสกิฟชุชินท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยนํา้หนกั 24 ชัว่โมง จากนัน้ทําความสะอาดชิน้งานและ

ตดัซี่ฟันในใกล้กลางถึงไกลกลาง สอ่งดดู้วยกล้องจลุทรรศน์สเตอริโอท่ีกําลงัขยาย 7-40 เทา่ วดัการแทรกซมึ

ของสารละลายเบซิกฟชุชินท่ีรอยตอ่ของเนือ้ฟันและเรซินซเีมนต์ วิเคราะห์ข้อมลูคะแนนการร่ัวซมึด้วยสถิติ

ไร้พาราเมตริกครัสคาล-วลัลสิและสถิติการเปรียบเทียบพหคุณูท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

                การร่ัวซมึระดบัจลุภาคของ RelyX U100 มีคา่น้อยกวา่ Clearfil SA Cement อยา่งมนียัสาํคญั

ทางสถิตเิมื่อเนือ้ฟันอยูใ่นสภาวะชืน้ทัง้กรณีแช่นํา้กลัน่ทนัทีหรือชะลอเวลา 7 นาที การร่ัวซมึระดบัจลุภาค

ของ Panavia F2.0 มีคา่น้อยกวา่ RelyX U100 อยา่งมีนยัสาํคญัเมื่อเนือ้ฟันอยูใ่นสภาวะแห้ง   สว่นกรณีท่ี

เนือ้ฟันอยูใ่นสภาวะชืน้เหมือนกนัและช่วงเวลาท่ีสมัผสันํา้เหมือนกนัการร่ัวซมึของ RelyX U100 มีคา่น้อย

กวา่ Clearfil SA Cement อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ    แตเ่มื่อเรซินซเีมนต์เป็นชนิดเดียวกนัและช่วงเวลา

สมัผสันํา้เหมือนกนั RelyX U100 มีการคา่ร่ัวซมึบนเนือ้ฟันท่ีชืน้น้อยกวา่เนือ้ฟันแห้งอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ  ขณะท่ีเมื่อเรซินซีเมนต์เป็นชนิดเดยีวกนัและเนือ้ฟันอยูใ่นสภาวะเหมือนกนัหากช่วงเวลาท่ีสมัผสันํา้

ตา่งกนั พบวา่ทัง้  RelyX U100 และ Clearfil SA  Cement ตา่งมคีา่การร่ัวซมึแตกตา่งอยา่งมีไมม่นียัสาํคญั 
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 The purpose of this study was to investigate the microleakage of self-adhesive resin 

cements (RelyX U100 and Clearfil SA Cement) on moist and dry dentin, including the effect of 

immediate or 7-min delayed water immersion after light activation. Self-etch resin cement Panavia 

F 2.0 was used as control a group.  

                Ninety extracted human molars were prepared for Class II OM cavities. Indirect 

composite resin was performed on gypsum die.  The teeth were divided into 9 groups (n=10) 

according to moist or dry dentin condition, type of resin cements and the immersion time after 

light activation. Indirect composite inlay was luted to the tooth cavity with resin cement. After light 

activation, bonded teeth were immersed into distilled water immediately or delayed until 7 

minutes before immersion into water. Gingival restoration margin was covered with adhesive 

tape, applied all surfaces with 2 layers of nail vanish. Specimens were immersed in 0.5% basic 

fuchsin dye solution for 24 hours. They were then cleaned and sectioned mesio-distally. Dye 

penetration was assessed by using stereo-microscope at magnification 7x, 20x, 40x at 

dentin/cement interface. The microleakage score was statistically analyzed by Kruskal-Wallis 

non-parametric test and multiple comparison tests at 95% confidence level.  

                 For immediate or delayed water immersion, RelyX U100 demonstrated less 

microleakage than Clearfil SA Cement significantly on moist dentin.  Panavia F 2.0 showed less 

microleakage than RelyX U100 significantly on dry dentin. Under same dentin condition and 

immersion time, microleakage of RelyX U100 was less than Clearfil SA Cement significantly.  

When the same cement and the same immersion time, microleakage of RelyX U100 on moist 

dentin was less than dry dentin significantly. For the same cement and under same dentin 

condition but different immersion times, both RelyX U100 and Clearfil SA Cement showed no 

significant difference of microleakage. 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

การบูรณะฟันด้วยชิน้งานท่ีผลิตในห้องปฏิบัติการเป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลาย 

ดงันัน้ซีเมนต์ท่ีใช้สําหรับยึดชิน้งานให้ติดแน่นกับฟันหลกัจึงมีความสําคญัเพิ่มมากขึน้ด้วย เรซิน

ซีเมนต์ (resin cement) เป็นวสัดอีุกชนิดหนึ่งท่ีนํามาใช้ในการยึดชิน้งานอินเลย์ (inlay) ออนเลย์ 

(onlay) ครอบฟัน (crown) และเดือยฟัน (post) เน่ืองจากมีสมบตัิท่ีดี อาทิเช่นให้กําลงัแรงยึดสงู 

(high bond strength)    ทนตอ่การสึก  ไม่ละลายนํา้ และมีสีให้เลือกมากกว่าซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม

เป็นต้น โดยเรซินซีเมนต์ระบบโททอลเอทช์ (total-etch or etch and rinse  system) ท่ีต้องใช้กรด

ปรับสภาพผิวฟันแล้วล้างนํา้ออก [1-2]  ให้คา่กําลงัแรงยึดสงูกว่าเรซินซีเมนต์ระบบอ่ืน ๆ ซึ่งได้แก่ 

1) ระบบเซลฟ์เอทช์ (self-etching system) ท่ีใช้มอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดในการปรับสภาพผิว

ฟันโดยไม่ต้องล้างนํา้ [2-3] และ 2) ระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ (self-adhesive resin system) ซึ่งเป็น

ระบบท่ีไม่ต้องใช้สารเคมีใด ๆ เพ่ือปรับสภาพผิวฟันก่อนการยึดด้วยเรซินเบส (resin base) โดย

ระบบสดุท้ายนีใ้ห้กําลงัแรงยึดระหว่างชิน้งานกบัเนือ้ฟันน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัเรซินทัง้ 2 ระบบท่ี

กล่าวมาข้างต้น ถึงอย่างไรเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ก็ยงัเป็นท่ีนิยมของทนัตแพทย์ เน่ืองจากใช้

งานง่ายกลา่วคือไมมี่ขัน้ตอนการปรับสภาพผิวฟันหลกั  สามารถยึดชิน้งานได้ภายหลงัจากการทํา

ความสะอาดฟันหลกัด้วยนํา้แล้วใช้ลมเป่า ทําให้ทนัตแพทย์เกิดความสะดวกในการทํางานมากขึน้ 

ปัจจบุนัเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ท่ีออกวางจําหน่ายมีมากมายหลายผลิตภณัฑ์ 

โดยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ทุกผลิตภัณฑ์สามารถยึดชิน้งานให้ติดกับผิวฟันหลกัได้เน่ืองจาก  

1) การยึดติดทางจลุกลศาสตร์ (micromechanical retention) ท่ีได้จากความขรุขระของผิวฟันท่ี

เกิดจากการกรอแตง่ และ 2) การยึดติดทางเคมี ซึ่งเกิดจากแอซิดิกมอนอเมอร์ (acidic monomer) 

ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของซีเมนต์ทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) ท่ีผิวของ

ฟันหลกั [4-5]  

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์เ กิดการบ่มตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) ซึง่ตวัริเร่ิมอาจจะถกูกระตุ้นด้วยแสงหรือสารเคมีก็ได้  ในช่วงแรกของการบม่ตวั 

เรซินซีเมนต์จะมีสมบตัิท่ีชอบนํา้ (hydrophilic property )และมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีต่ํา (low 
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pH)  แต่เม่ือปฏิกิริยาดําเนินตอ่ไปค่าความเป็นกรด-ด่างจะเข้าสู่ความเป็นกลางและมีสมบตัิท่ีไม่

ชอบนํา้ (hydrophobic property ) [6] เป็นผลลพัธ์สดุท้าย  

การปฏิบตัทิางคลินิกพบว่าการทําความสะอาดบริเวณผิวเนือ้ฟันก่อนท่ีจะทําการ

ยดึด้วย เรซินซีเมนต์โดยการล้างด้วยนํา้และใช้ลมเป่าอาจมีโอกาสท่ีจะทําให้เนือ้ฟันอยู่ในสภาพท่ี 

ชืน้ แฉะ หรือแห้งเกินไปได้ ซึ่งความชืน้และความแห้งของเนือ้ฟันอาจจะส่งผลต่อสมบตัิของเรซิน

ซีเมนต์ และส่งผลต่ออายุการใช้งานของชิน้งานบูรณะได้ นอกจากนีข้ณะท่ีทําการยึดชิน้งานใน

คลินิกมีโอกาสท่ีชิน้งานสมัผสันํา้ลายภายหลงัจากฉายแสงเสร็จได้ด้วย ทําให้สนใจศกึษาเก่ียวกบั

ปัจจยัเหล่านี ้จากการทบทวนวรรณกรรมยงัไม่มีการศกึษาเก่ียวกบัการยึดชิน้งานด้วยเซลฟ์แอดฮี

ซีฟเรซีนซีเมนต์บนเนือ้ฟันท่ีชืน้ หรือแห้งว่าจะส่งผลต่อระดับการร่ัวซึมหรือไม่ รวมทัง้ผลของ

ชว่งเวลาท่ีสมัผสันํา้หลงัการฉายแสงเสร็จจะมีผลตอ่ระดบัการร่ัวซมึมากน้อยอยา่งไร 

 งานวิจยัครัง้นีจ้ึงทําขึน้เพ่ือศึกษาการร่ัวซึมระดบัจลุภาค (microleakage) ของ

เซลฟ์แอดฮีซีฟ (RelyX U100 และ Clearfil SA cement) ท่ีใช้ยึดชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอิน

เลย์ (indirect composite inlay) บนเนือ้ฟันท่ีมีความชืน้หรือแห้งว่ามีความแตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัหรือไม ่และศกึษาผลการแช่นํา้กลัน่ทนัทีเม่ือฉายแสงเสร็จกบัหลงัจากฉายแสงเสร็จแล้ว

รอ 7 นาทีจึงแช่นํา้กลั่นว่ามีผลต่อการร่ัวซึมระดับจุลภาคของเรซินซีเมนต์แต่ละชนิดอย่างมี

นยัสําคญัหรือไม ่โดยใช้เซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ (Panavia F 2.0) เป็นกลุม่ควบคมุ 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาการร่ัวซึมระดับจุลภาคของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX 

U100 และ Clearfil SA Cement เม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง รวมทัง้ช่วงเวลาของการสมัผสันํา้หลงั

ฉายแสงเสร็จ โดยมีเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด Panavia F 2.0 เป็นกลุม่ควบคมุ 
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สมมตฐิานงานวิจัย 

สมมติฐานว่างท่ี 1 (H01): เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX U100 มีการ

ร่ัวซึมระดบัจุลภาคไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติกบัเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด Panavia F 

2.0 เม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง รวมทัง้ช่วงเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จ ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแยง้ท่ี 1 (Ha1): เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX U100 มีการ

ร่ัวซึมระดบัจุลภาคแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด Panavia F 2.0 

เม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง รวมทัง้ช่วงเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 

สมมติฐานวา่งท่ี 2 (H02): เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด Clearfil SA Cement มี

การร่ัวซึมระดับจุลภาคไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด 

Panavia F 2.0 เม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง รวมทัง้ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จ ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแยง้ท่ี 2 (Ha2): เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด Clearfil SA Cement มี

การร่ัวซึมระดบัจุลภาคแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด Panavia F 

2.0 เม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง รวมทัง้ช่วงเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จ ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานวา่งท่ี 3 (H03): เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX U100 มีค่าการ

ร่ัวซึมระดบัจุลภาคไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติกบัเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด Clearfil 

SA Cementเม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง เม่ือกําหนดให้ช่วงเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จ

เดียวกนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแยง้ท่ี 3 (Ha3): เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX U100 มีค่าการ

ร่ัวซึมระดบัจุลภาคแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด Clearfil SA 

Cement เม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง เม่ือกําหนดให้ช่วงเวลาของการสมัผัสนํา้หลงัฉายแสงเสร็จ

เดียวกนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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สมมติฐานวา่งท่ี 4 (H04): ค่าการร่ัวซึมระดบัจุลภาคระหวา่งเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนต์ชนิดเดียวกนัไม่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง เม่ือกําหนดให้

ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จเดียวกนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแยง้ท่ี 4 (Ha4): ค่าการร่ัวซึมระดบัจุลภาคระหวา่งเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนต์ชนิดเดียวกนัแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติเม่ือเนือ้ฟันชืน้หรือแห้ง เม่ือกําหนดให้

ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จเดียวกนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานวา่งท่ี 5 (H05): ค่าการร่ัวซึมระดบัจุลภาคระหวา่งเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนต์ชนิดเดียวกนัไม่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเม่ือความชืน้ของผิวฟันเหมือนกัน เม่ือ

กําหนดให้ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จตา่งกนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

สมมติฐานแยง้ท่ี 5 (Ha5): ค่าการร่ัวซึมระดบัจุลภาคระหวา่งเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนต์ชนิดเดียวกนัแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติเม่ือความชืน้ของผิวฟันเหมือนกัน เม่ือ

กําหนดให้ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จตา่งกนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

หมายเหต ุการสมัผสันํา้ของการศกึษาครัง้นีทํ้าโดยการแชใ่นนํา้กลัน่ 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศึกษาในห้องปฏิบตัิการ (experimental research) ทําใน

ฟันกรามใหญ่ของมนษุย์ท่ีถกูถอนด้วยเหตผุลทางคลินิก ซึ่งจําลองการบรูณะโพรงฟันประเภทท่ี 2 

(class II OM cavity) ด้วยอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ท่ีด้านใกล้กลางของซ่ีฟัน โดยยึดชิน้งานอิน

ไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ด้วยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX U100 และ Clearfil SA 

Cement  บนเนือ้ฟันท่ีชืน้และแห้ง หลงัจากฉายแสงเสร็จแล้วแชนํ่า้กลัน่ทนัที หรือหลงัจากฉายแสง

เสร็จแล้วรอ 7 นาทีจึงแช่นํา้กลัน่ เพ่ือศึกษาการร่ัวซึมระดบัจุลภาค และยงัศึกษาการร่ัวซึมระดบั

จุลภาคของชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ท่ียึดด้วยเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด Panavia      

F 2.0 บนเนือ้ฟันท่ีแห้งตามท่ีผู้ผลิตแนะนําโดยหลงัจากฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจึงแช่นํา้กลัน่ 

และใช้ Panavia F 2.0 นีเ้ป็นกลุม่ควบคมุ 
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ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1.  ฟันท่ีใช้ในการศกึษาถกูเก็บรักษาในสารละลายคลอราไมน์-ที ท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 0.5 (Chloramines-T trihydrate) เป็นเวลา 3 วนั จากนัน้แช่ในนํา้กลัน่

และเก็บไว้ในตู้ เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ทําการเปล่ียนนํา้กลัน่ท่ีแช่ซ่ีฟัน

ทกุ ๆ 1 สปัดาห์ โดยระยะการเก็บรักษาไมเ่กิน 6 เดือน  

2. ในการเตรียมโพรงฟันและการเตรียมชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ใช้

ผู้ วิจยัเพียงคนเดียวภายใต้โคมไฟแวน่ขยายท่ีมีกําลงัขาย 5 เทา่ 

 

ข้อจาํกัดของการวิจัย 

การศกึษานีทํ้าในห้องปฏิบตักิาร ดงันัน้จงึไม่สามารถจําลองสภาวะในช่องปากได้

อยา่งสมบรูณ์ 

 

คาํจาํกัดความท่ีใช้ในการวิจัย 

การร่ัวซมึระดบัจลุภาค : Microleakage 

เนือ้ฟันท่ีชืน้ : Moist dentin 

เนือ้ฟันท่ีแห้ง : Dry dentin 

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ : Self-adhesive resin cement  

เซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ : Self-etch resin cement 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบระดบัการร่ัวซึมของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX U100 และ 

Clearfil SA Cement เม่ือเทียบกบัเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด Panavia F 

2.0      

2. ทําให้ทราบปัจจยัซึ่งได้แก่ ความชืน้/แห้ง และช่วงเวลาท่ีสมัผสันํา้ท่ีมีผลต่อ

การร่ัวซึมของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิด RelyX U100 และ Clearfil SA 

Cement 

3.  สามารถนําองค์ความรู้ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ทางคลินิกเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

และผลสําเร็จของการบรูณะฟันเม่ือใช้เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์  

 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. การวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร  

2. เป็นการศึกษาเปรียบเทียบการร่ัวซึมระดบัจุลภาคของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนต์โด การยดึชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์บนเนือ้ฟันท่ีชืน้หรือแห้ง

ด้วยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ 2 ชนิดและศึกษาผลการสัมผัสนํา้ทันที

หลงัจากฉายแสงเสร็จ กบัหลงัจากฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจึงแช่นํา้กลัน่ 

เม่ือใช้เซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ชนิด Panavia F2.0 เป็นกลุม่ควบคมุ 
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ลาํดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

1. ขัน้ตอนการเตรียมการวิจยั 

1.1. ศกึษาข้อมลูและทบทวนวรรณกรรม  เมษายน 2554 – มิถนุายน 2554 

1.2. วางแผนออกแบบการวิจยั   มิถนุายน 2554 – กรกฎาคม 2554 

1.3. การศกึษานําร่อง    กรกฎาคม 2554 – สิงหาคม 2554 

1.4. จดัทําโครงร่างวิทยานิพนธ์   สิงหาคม 2554 – กนัยายน 2554 

1.5. เสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์   ตลุาคม 2554 

2. ขัน้ดําเนินการวิจยัและเก็บข้อมลู   ตลุาคม 2554 – กรกฎาคม 2555 

3. ขัน้วิเคราะห์ข้อมลูและแปลผล   กรกฎาคม 2555 – ธนัวาคม 2555 

4. ขัน้รายงานผล   

4.1. จดัทํารายงาน     ธนัวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

4.2. นําเสนอผลการวิจยัตอ่คณะกรรมการ   กมุภาพนัธ์ 2555 – เมษายน 2556 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แนวคิดและทฤษฎี 

งานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาผลของความชืน้ และ ความแห้งของเนือ้ฟันต่อการ

ร่ัวซึมระดบัจุลภาคท่ีเกิดขึน้ เม่ือทําการยึดชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ด้วยเรชินซีเมนต์ 

นอกจากนีย้งัศกึษาผลของการสมัผสันํา้ทนัที หรือการฉายแสงเสร็จแล้วชะลอไว้ 7 นาทีจึงสมัผสั

นํา้ วา่มีผลตอ่การร่ัวซมึระดบัจลุภาคหรือไม ่

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

เรซินซีเมนต์ (Resin cements) 

เรซินซีเมนต์มีการพฒันาต่อเน่ืองมาจากการพัฒนาวัสดบุูรณะเรซิน คอมโพสิต 

[6] ดงันัน้เรซินซีเมนต์จึงมีส่วนประกอบหลกัคล้ายกบัเรซิน คอมโพสิต ซึ่งได้แก่ ส่วนเรซินเมทริกซ์ 

(resin matrix) วสัดอุดัแทรก (filler) และสารคูค่วบ (coupling agent) โดยเรซินเมทริกซ์เป็นส่วน

ของเนือ้วสัดเุรซินและเช่ือมติดกบัวสัดอุดัแทรกโดยอาศยัสารคูค่วบ เรซินเมทริกซ์ส่วนใหญ่เป็นได

เมทาคริเลตมอนอเมอร์ (dimethacrylate monomer) เช่น บีส-จีเอ็มเอ (Bis-GMA) ซึ่งเป็นอะโร

มาตกิไดเมทาคริเลต (aromatic dimethacrylates) ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงูและมีความหนืดมาก จึง

ได้มีการปรับปรุงสมบตัิโดยการเติมไดเมทาคริเลตมอนอเมอร์ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลต่ําเพ่ือลดความ

หนืด เช่น ไทรเอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate; TEGDMA) 

ร่วมกบัการเตมิวสัดอุดัแทรก (filler) จําพวกซิลิกา (silica) หรืออนภุาคของแก้ว (glass particle) ท่ี

ปรับสภาพผิวด้วยสารคูค่วบไซเลน (silane) โดยขนาดและปริมาณของตวัอดัแทรกท่ีผสมเข้าไปจะ

มีผลตอ่กลสมบตัขิองวสัดเุม่ือบม่ตวัแล้ว  

ปัจจุบันมีการผลิตเรซินซีเมนต์ออกมาหลายรูปแบบและหลายประเภท แต่ละ

ผลิตภณัฑ์มีสว่นประกอบท่ีแตกตา่งกนั โดยเรซินซีเมนต์สามารถจําแนกตามส่วนประกอบพืน้ฐาน

ได้เป็น 2 ประเภท คือ อะคริลิกเรซินซีเมนต์ (acrylic resin cement) และไดเมทาคริเลตเรซิน

ซีเมนต์ (dimethacrylate resin cement) [7-8] 
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อะคริลิกเรซินซีเมนต์ มีส่วนประกอบเป็น ส่วนผงและส่วนของเหลว มี

องค์ประกอบหลกั 5 ส่วน คือ 1) ส่วนเรซินเบส (resin base) หรือส่วนท่ีจะเป็นสารเนือ้หลัก 

(matrix) ของซีเมนต์ ซึ่งอาจเป็นเมทิลเมทาคริเลตพอลิเมอร์ (methyl methacrylate polymer) 

หรือ โคพอลิเมอร์ (copolymer) ซึ่งเป็นส่วนผงและ เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (methyl 

methacrylate monomer) ซึ่งเป็นส่วนของเหลว 2) ส่วนท่ีเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) 

ตวัอย่างเช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) หรือไทร-เอ็น-บิวทิลโบแรน (tri-n-butyl 

borane, TBB),  3) ส่วนท่ีเป็นตวักระตุ้น (activator) ใช้กระตุ้นเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ซึ่งได้แก่ อะ

โรเมติกเทอร์เชียรีเอมีน  4) ส่วนท่ีเป็นแอดฮีซีพมอนอเมอร์ (adhesive monomer) ซึ่งเป็นสารท่ีมี

ความเช่ือว่าสามารถเกิดพนัธะเคมีกับโครงสร้างของฟันได้ ตวัอย่างเช่น โฟร์เมทา (4-META) 5) 

สว่นท่ีเป็นรงควตัถ ุ(pigment) และวสัดอุดัแทรก (filler)  

หมายเหตุ กรณีท่ีใช้ไทร-เอ็น-บิวทิลโบแรนเป็นตัวริเ ร่ิมก็จะไม่มีส่วนท่ีเป็น

ตวักระตุ้นเพราะสารไทร-เอ็น-บิวทิลโบแรน สามารถแตกตวัให้เป็นอนุมูลอิสระเม่ือเจอกับก๊าซ

ออกซิเจน 

ไดเมทาคริเลตเรซินซีเมนต์ มีส่วนประกอบพืน้ฐานคล้ายกับวัสดุบูรณะฟัน    

เรซิน คอมโพสิต ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 4 ส่วน คือ 1) ส่วนเรซินเบส หรือส่วนท่ีเป็นสาร

เนือ้หลกัของซีเมนต์  ตวัอยา่งเชน่  บีสฟีนอล เอ ไดไกลซิดิลเมทาคริเลต (บีส-จีเอ็มเอ) (Bisphenol 

A diglycidylmethacrylate; Bis-GMA) หรือยูรีเทนไดเมทาคริเลต(ยูดีเอ็มเอ) (urethane 

dimethacrylate; UDMA) ซึ่งสารทัง้สองชนิดนีมี้ความหนืดสงู จึงมีการเติมมอนอเมอร์ท่ีมีนํา้หนกั

โมเลกุลต่ํา (low molecular weight ) เพ่ือลดความหนืดของเรซินเบส ตวัอย่างของมอนอเมอร์ท่ี

มีนํา้หนกัโมเลกุลต่ําเม่ือเทียบกับบีส-จีเอ็มเอและยดีูเอ็มเอ ได้แก่ ไทรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ

เลต (triethylene glycol dimethacrylate; TEGDMA) ท่ีเป็นอะลิฟาติกไดเมทาคริเลต (aliphatic 

dimethacrylate) 2) ส่วนท่ีเป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และสารริเร่ิมปฏิกิริยาร่วม (co-

initiator) ตัวอย่างเช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) แคมฟอร์ควิโนน  

(camphorquinone) และอะลิฟาตกิเทอร์เชียรีเอมีน  3) สว่นท่ีเป็นตวักระตุ้น (activator) ใช้กระตุ้น       

เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ซึ่งได้แก่ อะโรเมติกเทอร์เชียรีเอมีน 4) ส่วนท่ีเป็นรงควตัถ ุ(pigment) และ

วสัดอุดัแทรก เช่น คอลลอยดอลซิลิกา (colloidal silica) แก้วแบเรียม (barium glass) และแก้ว

เซอโคเนียม (zirconium glass) เป็นต้น (หมายเหต ุอะลิฟาติกเทอร์เชียรีเอมีน เป็นสารริเร่ิมร่วม

ปฏิกิริยาของแคมฟอร์ควิโนน) 
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นอกจากนีย้งัมีการจําแนกเรซินซีเมนต์ตามวิธีการเตรียมผิวฟัน ซึ่งสามารถแบง่ได้ 

3 ระบบ [9] ได้แก่ 1) ระบบใช้กรดทาแล้วล้างออก (total-etch or etch and rinse system) เป็น

ระบบท่ีมีการกําจัดชัน้สเมียร์ (smear layer) ออกจากผิวฟัน 2) ระบบเซลฟ์เอทช์ (self-etch 

system) เป็นระบบท่ีใช้สารท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ํา เพ่ือปรับสภาพผิวฟันโดยไม่ต้องล้างนํา้

ออก 3) ระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ (self-adhesive system) เป็นระบบท่ีใช้ซีเมนต์ยึดติดชิน้งานกบัฟัน

ได้โดยไมมี่การปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดแล้วล้างนํา้ออกหรือใช้สารไพรเมอร์ใด ๆ  

ระบบโททอลเอทช์ (total-etch system) เป็นระบบท่ีใช้กรดปรับสภาพผิวฟันแล้ว

ล้างออกด้วยนํา้ (etch and rinse) โดยนิยมใช้เป็นกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 30-40 ทาท่ีผิวฟันเป็นเวลาประมาณ 15-20 วินาทีแล้วล้างด้วยนํา้ซึ่งเป็นการกําจดั

ชัน้สเมียร์ออกไป จากนัน้ทาสารไพรเมอร์ (primer) และเรซินแอดฮีซีฟ (adhesive resin) 

ตามลําดบั จงึเรียกเรซินซีเมนต์ท่ีมีขัน้ตอนการทํางานดงักลา่วว่า “เป็นระบบ 3 ขัน้ตอน” ตอ่มาได้มี

การพฒันาโดยรวมสารไพรเมอร์และสารแอดฮีซีฟไว้ในขวดเดียว เพ่ือลดขัน้ตอนการทํางาน และ

เรียกวา่ “เป็นระบบ 2 ขัน้ตอน” เรซินซีเมนต์ในระบบโททอลเอทช์สว่นใหญ่จะใช้กรดกรดฟอสฟอริก

เป็นสารปรับสภาพผิวฟัน ตวัอย่างเช่น  Valiolink [Ivoclar Vivadent; Schaan, Lichtenstein]; 

Calibra [Dentsply Caulk; Milford, DE, USA]; Nexus [Kerr; Orange, CA, USA]; Rely X ARC 

[3M ESPE; St. Paul, MN, USA] เป็นต้น แตมี่บางผลิตภณัฑ์ท่ีใช้กรดซิตริกและเฟอร์ริกคลอไรด์ 

(citric acid-ferric chloride) เป็นสารปรับสภาพผิว ตวัอย่างเช่น Super Bond C&B เม่ือพิจารณา

คา่กําลงัแรงยึดระหว่างเรซินซีเมนต์กับเคลือบฟันหรือเนือ้ฟัน พบว่าระบบโททอลเอทช์มีคา่กําลงั

แรงสงูสดุเม่ือเทียบระบบอ่ืน ๆ [9-10]  

ระบบเซลฟ์เอทช์ (self-etch system) เป็นระบบท่ีใช้สารมอนอเมอร์ท่ีมีคา่ความ

เป็นกรด-ดา่งท่ีต่ํา (low pH) เพ่ือปรับสภาพผิวฟันซึ่งไม่ต้องใช้นํา้ล้างออก โดยมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิ

เป็นกรดจะทําหน้าท่ีสลายแร่ธาตท่ีุอยู่ในชัน้สเมียร์และผิวฟัน อีกทัง้ไหลเข้าสู่ท่อเนือ้ฟัน (dentinal 

tubule) และแทรกซึมไปตามช่องว่างระหว่างเส้นใยคอลลาเจนไปพร้อม ๆ กนั [11] ระบบนีมี้ข้อดี

คือลดขัน้ตอนและลดความผิดพลาดจากทํางาน (technique sensitivity) ป้องกนัการฟุบตวัของ

เส้นใยคอลลาเจนจากการเป่าลมท่ีเนือ้ฟันให้แห้งเกินไป (over dry dentin) และช่วยลดการเสียว

ฟันหลงัการบรูณะ [12] แตมี่ข้อด้อยคือให้คา่แรงยึดกบัฟันต่ํากว่าเรซินซีเมนต์ระบบโททอลเอทช์ 

ตวัอย่างเรซินซีเมนต์ระบบเซลฟ์เอทช์ ได้แก่ Panavia F2.0 [Kuraray Medical; Tokyo, Japan]; 

Multilink [Ivoclar Vivadent; Schaan, Lichtenstein]  เป็นต้น 



11 

 

ระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ (self-adhesive system) ซีเมนต์ระบบนีส้ามารถยึดชิน้งาน

ให้ติดกับฟันหลักได้โดยไม่ต้องมีขัน้ตอนการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดหรือสารไพรเมอร์ เรซิน

ซีเมนต์ระบบนีมี้การทํางานเพียงขัน้ตอนเดียว (single step) คล้ายซีเมนต์ชนิดแบบดัง้เดิม คือ 

ผสมเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์แล้วนําชิน้งานบรูณะยึดกบัฟันหลกัได้เลย เน่ืองจากการใช้งานง่าย

ทําให้เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ได้รับความนิยมสูง ปัจจุบนัมีหลากหลายผลิตภัณฑ์ให้เลือกใช้ 

[13] ตวัอย่างเช่น RelyX Unicem [3M ESPE; St. Paul, MN, USA] เป็นเซลฟ์แอดฮีซีฟซีเมนต์

ผลิตภัณฑ์แรก โดยออกวางจําหน่ายเม่ือปี ค.ศ.2002 [14] Clearfil SA Cement [Kuraray 

America, New York, USA]; Speed CEM [Ivoclar Vivadent; Schaan, Lichtenstein]; G-Cem 

[GC, Tokyo, Japan] เป็นต้น 

Bowen [15] ได้พฒันาวสัดบุรูณะฟันชนิดเรซิน คอมโพสิตโดยใช้ไดเมทาคริเลต

มอนอเมอร์ ร่วมกบัการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid etching) ตามวิธี

ของ Buonocore [16] เพ่ือเพิ่มการยึดติดกบัเคลือบฟัน (enamel) ตอ่มาได้มีการใช้กรดกดัทัง้ท่ีผิว

เคลือบฟันและเนือ้ฟันแล้วล้างนํา้ออก และตามมาด้วยการใช้มอนอเมอร์ท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง

ต่ําเพ่ือปรับสภาพผิวฟันโดยไมต้่องล้างด้วยนํา้ จากรากฐานดงักลา่วได้นําไปสูก่ารพฒันาไปสู่เซลฟ์

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ โดยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์เป็นวัสดุลูกผสม (hybrid) ท่ีเกิดจาก

แนวความคิดท่ีนําวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิตกับมอนอเมอร์ท่ีมีความสามารถในการกัดผิวฟัน 

(self-etching adhesive) ผสมเข้าด้วยกนั [13]  

เม่ือกลบัมาพิจารณาซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม (conventional cements) ท่ีมีส่วนเหลว

เป็นกรดพอลิคาร์บอกซิลิกซึ่งเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ว่องไวเป็นหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl 

group) อาทิเช่น พอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์ (polycarboxylate cements) และกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ (glass-ionomer cements; GICs)   เป็นต้น  ซีเมนต์ประเภทนีเ้กิดการก่อตวัด้วยปฏิกิริยา

กรด-ดา่ง (acid-base reaction) ซึ่งกรดต้องอาศยันํา้เพ่ือแตกตวัให้ประจ ุโดยประจุลบท่ีอยู่บน

สายโซพ่อลิเมอร์นอกจากจะเกิดการเช่ือมขวางกบัไอออนท่ีมีประจบุวกแล้ว ยงัมีความเช่ือว่าประจุ

ลบดงักลา่วสามารถเกิดพนัธะกบัแคลเซียมไอออนท่ีโครงสร้างของฟันได้ด้วย ดงันัน้จึงมีการกล่าว

อยูเ่สมอวา่ “พอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์  และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ สามารถยึดติดกบัโครงสร้าง

ของฟันด้วยพนัธะเคมี” แตก่ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีข้อเดน่กวา่ พอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์ เพราะ

สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ ถึงอย่างไรก็ตามกลาสไอโอโนเมอร์ต้องใช้เวลานานหลายชัว่โมง

เพ่ือการก่อตวัท่ีสมบรูณ์ ดงันัน้จึงได้มีการพฒันาเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (resin-
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modified glass-ionomer cements; RMGICs) โดยเกิดการก่อตวัด้วยปฏิกิริยากรด-ดา่งและเกิด

การพอลิเมอไรเซชนั ซึ่งเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องทําการผสม

ส่วนมีฤทธ์กรดและด่างเข้าด้วยกัน [13,17] ต่อมาได้มีการพัฒนาวัสดุท่ีเรียกว่า “คอมพอเมอร์ 

(compomer)” ซึ่งเป็นวัสดุลูกผสมระหว่างเรซิน คอมโพสิต และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

องค์ประกอบหลกัของคอมพอเมอร์ ประกอบด้วย 1) มอนอเมอร์ซึ่งอาจเป็น มอนอเมทาคริเลต 

หรือ ไดเมทาคริเลต หรือ มลัติเมทาคริเลต (mono-, di- or multi-methacrylate monomers)  2) 

ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา  3) พอลิคาร์บอกซิเลต (polycarboxylates) หรือ เมทาคริเลตมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่

คาร์บอกซิล (methacrylate monomers bearing pendant carboxylic) 4) วสัดอุดัแทรกประเภท

แก้วท่ีสามารถปล่อยฟลูออไรด์ได้ โดยคอมพอเมอร์เป็นวสัดท่ีุไม่ต้องทําการผสมก่อนใช้งาน การ

ก่อตวัเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์และเม่ือวสัดสุมัผสัความชืน้จากเนือ้ฟัน

หรือความชืน้ในช่องปากทําให้เกิดปฏิกิริยากรด-ดา่งระหว่างหมู่คาร์บอกซิลกบัวสัดอุดัแทรก และ

ปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ตามมา [18]  

 

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ (self-adhesive resin cements) 

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ มีองค์ประกอบพืน้ฐานท่ีสําคญัอยู ่2 สว่น คือ [6, 8,13,19] 

1. สว่นท่ีจะกลายเป็นเรซินเมทริกซ์ (resin matrix) ประกอบด้วย  

1.1 เมทาคริเลตมอนอเมอร์ (methacrylate monomer) เป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ

ชนั และเกิดการเช่ือมต่อกันของสายพอลิเมอร์เป็นโครงข่ายร่างแห (polymer network) 

ตวัอยา่งของมอนอเมอร์กลุม่นีไ้ด้แก่ บีส-จีเอ็มเอ  ยรีูเทนไดเมทาคริเลต ไทรเอทิลีนไกลคอล

ไดเมทาคริเลต เป็นต้น  

1.2 แอดฮีซีฟมอนอเมอร์ (adhesive monomer or acid-functionalized monomer) เป็นส่วน

ท่ีทําหน้าท่ีปรับสภาพและยึดติดกับผิวฟัน โดยแอดฮีซีฟมอนอเมอร์จะมีหมู่ฟังก์ชัน 

(functional group) ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของกรดคาร์บอกซิลิก หรือกรดฟอสฟอริก ตวัอย่างมอนอ

เมอ ร์ ท่ี เ ป็นอนุพัน ธ์ของ กรดคา ร์บอกซิ ลิ ก  ไ ด้แ ก่  โฟ ร์ เมตา  (4-META: 4-

methacryloxyethyl-trimellitate anhydride) และไพโรเมลลิทิกกลีเซอร์รอลไดเมทาคริเลต 

(pyromellitic glycerol dimethacrylate; PMGDM) ส่วนมอนอเมอร์ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของกรด
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ฟอสฟอริก ได้แก่ เอ็มดีพี (10-methacrylaoyloxydecyl dihydrogen phosphate; MDP) 

ฟีนิลพี (2-methacryloxhethyl phenyl hydrogen phosphate; Phenyl-P) บีเอ็มพี (bis 

(2-methacyloxyethyl) acid phosphate; BMP) และเพนทาพี (dipentaerythritol 

pentaacrylate monophosphate; Penta-P) เป็นต้น กรณีท่ีใช้สารเหล่านีเ้พ่ือปรับสภาพ

ชัน้สเมียร์นัน้  มอนอเมอร์จะละลายสารประกอบอนินทรีย์และแทรกซึมผ่านชัน้สเมียร์ไปทํา

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออนของไฮดรอกซีอะพาไทต์บนผิวฟันและเกิดพันธะเคมี 

(chemical bond)  

1.3  สารริเร่ิมปฏิกิริยาและสารตวักระตุ้น  โดยสารเร่ิมปฏิกิริยา คือสารท่ีทําให้เร่ิมเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชนั เม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยแสงหรือสารเคมี ตวัอย่างสารเร่ิมปฏิกิริยาด้วย

แสง ได้แก่ แคมฟอร์ควิโนนซึ่งถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวช่วงคล่ืน 400-500 นาโน

เมตร [20] ส่วนสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางเคมี ได้แก่ เบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ ซึ่งจะถูกกระตุ้น

โดยเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) กบัอะโรเมติกเทอร์เชียรีเอมีน ซึ่งทําหน้าท่ีสาร

ตวักระตุ้น โดยสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช้ใน    เรซินซีเมนต์ เม่ือถูกกระตุ้นจะมีอนุมูลอิสระ

เกิดขึน้และทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่ิมต้นของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชนั  

หมายเหต ุสารกระตุ้นจะมีหรือไมข่ึน้อยูก่บัชนิดของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 

1.4 สารคงสภาพ (stabilizer) เป็นสารท่ีชว่ยยืดอายวุสัด ุ

1.5 รงควตัถ ุ(pigments) เป็นสารท่ีทําให้เกิดสีต่าง ๆ เพ่ือให้เกิดความสวยงามเหมือนกับฟัน

ธรรมชาต ิ

2. สว่นของวสัดอุดัแทรก (filler) และ สารคูค่วบ (coupling agent)  

การใสว่สัดอุดัแทรกเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้กบัเรซินซีเมนต์ ตวัอย่างเช่น วสัดอุดั

แทรกประเภทแก้ว (glass filler) คอลลอยดอลซิลิกา (colloidal silica) แก้วอะลูมิโนซิลิเกต 

(alumino-silicate glass) แก้วแบเรียมฟลูออโรอะลูมิโนบอโรซิลิเกต (barium fluoroalumino 

borosilicate glass) อิทเทอร์เบียมฟลอูอไรด์ (ytterbium fluoride) ปริมาณของวสัดอุดัแทรกมี

ความสมัพนัธ์กบัสมบตัิทางกายภาพของเรซินซีเมนต์ [21] นอกจากนีบ้ริเวณผิวของวสัดอุดัแทรก

ชนิดรีแอคทีพ (reactive filler) สามารถเกิดปฏิกิริยากรด-ดา่งกบัแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ ซึ่งส่งผลให้
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เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์เข้าสู่สภาพความเป็นกลาง (neutralization) เร็วขึน้จึงช่วยลดการดดูนํา้

และการละลายตวัด้วยนํา้ของเรซินซีเมนต์ได้     

สว่นสารคูค่วบจะทําหน้าท่ียึดส่วนเรซินเมทริกซ์และวสัดอุดัแทรกเข้าด้วยกนั โดย

ปลายด้านหนึง่จะยดึกบัมอนอเมอร์ในส่วนของเรซินเมทริกซ์ ส่วนอีกด้านหนึ่งจะยึดกบัผิวของวสัดุ

อดัแทรก ตวัอยา่งสารคูค่วบ เช่น แกมมา-เอ็มพีเอส (γ - MPS) หรือแกมมา เมทาคริลอกซิลโพรพิล

ไทรเมทอกซิไซเลน (γ- Methacryloxypropyltrimethoxysilane) [22] 

 

ปฏิกิริยาก่อตัวของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ [5,13] 

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ถูกผลิตออกมาในลกัษะก่ึงแข็งก่ึงเหลว (paste) สอง

หลอด หรือในลกัษณะส่วนผงกับส่วนเหลว เม่ือผสมทัง้สองส่วนเข้าด้วยกันจะเกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอไรเซชนั (polymerization reaction) ส่วนใหญ่จะเกิดปฏิกิริยาได้ 2 ระบบ คือ ปฏิกิริยาการเกิด

พอลิเมอไรเซชนัท่ีกระตุ้นด้วยสารเคมี (chemical curing polymerization reaction) และปฏิกิริยา

การเกิดพอลิเมอร์ท่ีกระตุ้นด้วยแสง (light curing polymerization reaction)  

เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชนัท่ีกระตุ้นด้วยสารเคมี หรือก่อ

ตวัด้วยสารเคมี มกัใช้ยึดชิน้งานต่าง ๆ ท่ีแสงไม่สามารถส่องผ่านหรือความเข้มของแสงเข้าถึงได้

จํากดั แตเ่รซินซีเมนต์ชนิดก่อตวัด้วยสารเคมี ก็มีข้อด้อยคือไม่สามารถควบคมุระยะเวลาการก่อตวั

ได้เม่ือเทียบกบัเรซินซีเมนต์ชนิดกระตุ้นด้วยแสง จึงเกิดการพฒันาเรซินซีเมนต์ชนิดท่ีสามารถก่อ

ตวัด้วยสารแคมีและด้วยแสงและเรียกเรซินซีเมนต์ชนิดนี ้ว่า “dual curing resin cement” ซึ่งมี

การศกึษาพบว่า degree of conversion ของ dual curing resin cement  มีคา่สูงกว่าเรซิน

ซีเมนต์ท่ีก่อตวัด้วยเคมีเพียงอยา่งเดียว [23] ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชนัของเซลฟ์แอดฮีซีฟเร

ซินซีเมนต์เกิดขึน้เม่ือตวัเร่ิมต้นถูกกระตุ้นและแตกตวัเป็นอนุมลูอิสระ ซึ่งอนมุูลอิสระทําปฏิกิริยา

กบัมอนอเมอร์ท่ีตําแหน่งพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนกบัคาร์บอน และเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซ

ชนัตามมา เรซินซีเมนต์สว่นมากท่ีเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัด้วยสารเคมีมกัใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์

เป็นตวัเร่ิมต้นและใช้อะโรเมติกเทอร์เชียรีเอมีนเป็นตวักระตุ้น ส่วนชนิดท่ีก่อตวัด้วยแสงมกันิยมใช้

แคมฟอร์ควิโนนเป็นตวัเร่ิมต้นและใช้แสงท่ีมีความยาวช่วงคล่ืน 400-500 นาโนเมตรเป็นตวักระตุ้น 

แต่ในเรซินซีเมนต์บางประเภทได้ใส่วสัดอุดัแทรกชนิดท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับกรดได้ ก็จะเกิด

กรด-ด่างกบัมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรด เม่ือมอนอเมอร์ดงักล่าวสมัผสักับความชืน้และเกิดการ
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แตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) นอกจากนีม้อนอเมอร์ท่ีแตกตวัและเกิดประจุลบยังเกิดพันธะ

แคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทต์  จากการท่ีมอนอเมอร์ทําปฏิกิริยากับวสัดอุดัแทรกและไฮดรอก

ซีอะพาไทต์ ทําให้เรซินซีเมนต์มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง เข้าสูค่วามเป็นกลางได้เร็วขึน้ [5,21] 

เน่ืองจากเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ไม่มีการใช้สารเคมีเพ่ือปรับสภาพผิวฟันก่อน 

ยงัคงมีชัน้สเมียร์ปกคลมุท่ีผิวฟันอยู ่ดงันัน้จึงเป็นสิ่งท่ีขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมอนอเมอร์

ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดกบัผิวฟันท่ีอยูใ่ต้ชัน้สเมียร์ [2,24,25] มีการศกึษาลกัษณะของผิวฟันเม่ือสมัผสักบั 

RelyX Unicem ด้วยกล้องจุทรรศน์อิเล็กตรอนทัง้แบบส่องผ่านและแบบส่องกราดพบว่า RelyX 

Unicem สามารถดงึแร่ธาตอุอกจากเนือ้ฟันบริเวณผิวบนสดุได้เพียงเล็กน้อย เกิดรูพรุนขนาดเล็ก 

ไม่พบลกัษณะชัน้ไฮบริดท่ีรอยต่อของผิวเนือ้ฟันกับซีเมนต์ แตจ่ะพบลกัษณะขรุขระท่ีรอยต่อของ

ผิวเนือ้ฟันกบัซีเมนต์ท่ีมีความหนาประมาณ 2 ไมโครเมตร นอกจากนีย้งัมีการศกึษาการเร่ืองดงึแร่

ธาตุจากเนือ้ฟันโดยใช้เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดไมโครสโกปี (Fourier Transform 

Infrared; FT-IR microscopy) พบว่า RelyX Unicem มีค่าเฉล่ียร้อยละในการละลายแร่ธาต ุ

(demineralization) ออกจากเนือ้ฟันต่ําท่ีสดุคือ 45.03 ในขณะท่ี Panavia F ซึ่งมีขัน้ตอนการทา

ด้วยสารไพรเมอร์เพ่ือปรับสภาพผิวเนือ้ฟันก่อน มีค่าเฉล่ียร้อยละในการละลายแร่ธาตุ เท่ากับ 

51.99 และมีความลึกในการละลายแร่ธาตท่ีุ 0.95 ไมโครเมตร ส่วนการใช้กรดฟอสฟอริกของ 

Super-Bond C&B มีการละลายแร่ธาตรุ้อยละ 100 และมีความลึก 4.17 ไมโครเมตร [2] 

การศึกษาการละลายแร่ธาตใุนเนือ้ฟันและการแทรกซึมของ BisCem  พบว่ามีการละลายแร่ธาตุ

จากเนือ้ฟันน้อยมากเชน่เดียวกนักบั RelyX Unicem [26] 

ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของเรซินซีเมนต์ท่ีสูงเพียงพอเป็นส่วน

สําคญัท่ีจะทําให้เรซินซีเมนต์มีสมบตัิด้านกายภาพและชีวภาพท่ีดี การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ

ชันท่ีไม่สมบูรณ์จะเหลือมอนอเมอร์ท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยาอยู่มาก ส่งผลให้สมบัติด้านต่าง ๆ ของ

ซีเมนต์ลดลง จากการทดลองปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยเคมีอย่างเดียวของ 

RelyX Unicem, Multilink Sprint, Maxcem, BisCem ภายหลงัผสมซีเมนต์ 10 นาที และเก็บไว้ใน

ท่ีมืด พบว่าปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั คิดเป็นร้อยละได้ 11.05 ± 4.16 , 24.93 ± 

5.59 , 14.32 ± 4.95 และ 10.82 ± 5.51 ตามลําดบั แตเ่ม่ือมีการกระตุ้นจากแสงร่วมด้วยปริมาณ

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของเซลฟ์แอดอีซีฟเรซินซีเมนต์ทกุชนิดเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 37.27 

± 5.01, 40.39 ± 9.03 ,26.40 ± 4.19 และ 41.52 ± 15.56 ตามลําดบั [23] 
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เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ RelyX Unicem มีคา่ความทนแรงอดัเฉล่ีย 145 เมกะ

พาสคาล ขณะท่ีเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ Panavia F 2.0 และโททอลเอทช์เรซินซีเมนต์ Variolink II  

มีคา่ความทนแรงอดัเฉล่ีย 127 และ 57 เมกะพาสคาล ตามลําดบั ส่วนการศกึษาคา่กําลงัดดัขวาง

พบว่า RelyX Unicem มีคา่กําลงัดดัขวางเฉล่ียต่ําท่ีสดุ คือ 55 เมกะพาสคาล ขณะท่ี Panavia F มี

คา่กําลงัดดัขวางเฉล่ีย 72 เมกะพาสคาล และ Variolink II มีคา่กําลงัดดัขวางเฉล่ียสงูท่ีสดุ คือ 90 

เมกะพาสคาล [30] 

คา่ความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ (vicker microhadness) ของชิน้ทดสอบท่ีผ่านการ

แช่ไว้ในนํา้ 24 ชัว่โมง พบว่า Rely X Unicem , Panavia F 2.0 และ Variolink II มีคา่ความแข็งผิว

เท่ากบั 44, 35 และ 32 ตามลําดบั [30] ในขณะท่ีคา่ความแข็งผิวของเนือ้ฟันมีคา่เท่ากบั 60 และ

คา่ความแข็งผิวของเคลือบฟันเป็น 408 [6] 

การผสมสดัส่วนของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ Maxcem โดยบีบวสัดจุากหลอด

ท่ีเป็นตวักระตุ้นน้อยกวา่ร้อยละสิบของหลอดท่ีเป็นเนือ้เรซินซีเมนต์ มีผลทําให้คา่ความแข็งผิวแบบ

วิกเกอร์ และคา่กําลงัดดัขวางลดลงอยา่งมีนยัสําคญั ขณะท่ีความแข็งผิวแบบวิกเกอร์และคา่กําลงั

ดดัขวาง ของ Panavia  F 2.0 มีคา่เปล่ียนแปลงไม่มากนกั ถึงแม้จะผสมในสดัส่วนท่ีไม่เป็นไปตาม

คําแนะนําของบริษัท ส่วนการสึกจากการขดัถ ู(abrasive wear) ของ Panavia F 2.0 มีคา่น้อยกว่า

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  ขณะท่ี Maxcem ท่ีก่อตวัด้วยปฏิกิริยาเคมีเพียงอย่างเดียวซึ่งมีการสึกท่ี

ใกล้เคียงกบัซิงก์ฟอสเฟตซีเมนต์ [31]  

การสึกจากการขดัถดู้วยแปรงสีฟันเพ่ือประยกุต์ใช้ในทางคลินิกทําการศกึษาโดย

ใช้ RelyX Unicem และซิงก์ฟอสเฟตซีเมนต์ ยดึแผน่เซรามิกท่ีทนตอ่การสกึโดยให้ซีเมนต์อยู่ในช่อง

เปิดท่ีแคบ (cement-filled slots) ระหว่างเซรามิกสองแผ่นพบว่าซิงก์ฟอสเฟตซีเมนต์มีการสึกจาก

การขดัถดู้วยแปรงสีฟันมากว่า RelyX Unicem อย่างมีนยัสําคญั [32] เม่ือศกึษาการสึกด้วยเคร่ือง

จําลองการสกึ (ACTA wear machine) ท่ีมีการใช้แรงขดัมากกว่าการใช้แปรงสีฟันพบว่า Variolink 

II, Clearfil SA cement และ RelyX Unicem มีการต้านทานต่อการสึกจากมากไปหาน้อย

ตามลําดบั [33]   

การกัดกร่อน (erosion) ของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ G-Cem, Maxcem, 

SmartCemและ RelyX Unicem พบว่าเกิดการกัดกร่อนท่ีผิวเม่ือสมัผสักับกรดอะซิติก (acetic 

acid) และอะซีโตน (acetone) โดย RelyX Unicem มีถกูกดักร่อนน้อยท่ีสดุ [21] เซลฟ์แอดฮีซีฟเร
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ซินซีเมนต์จะถกูกรดกดักร่อนได้มากกว่าเม่ือเทียบกบัวสัดอุดุเรซิน คอมโพสิตเน่ืองจากเซลฟ์แอดฮี

ซีฟเรซินซีเมนต์มีความชอบนํา้มากกว่า (hydrophilicity) จึงทําให้มีการกดักร่อนละลายได้จากกรด

ท่ีสมัผสั ซึง่กรดเหล่านีจ้ะทําให้เกิดการกดักร่อนโดยทําปฏิกิริยากบัทัง้มอนอเมอร์ท่ีเป็นกรดในเนือ้

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์และท่ีผิวของวสัดอุดัแทรกท่ีเป็นดา่ง [33] กล่าวโดยสรุปคือสมบตัิด้าน

ความแข็งแรง  ความแข็งผิวและการต้านทานตอ่การสึก ของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์มีสมบตัิต่ํา

กวา่เล็กน้อยถึงเทียบเทา่กบัเรซินซีเมนต์อ่ืน แตมี่สมบตัดีิกวา่เม่ือเทียบกบัซีเมนต์ดัง้เดิม ได้แก่ ซิงก์

ฟอสเฟตซีเมนต์ พอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์ และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ แตอ่ย่างไรก็ตามปัญหา

การดดูนํา้ของเรซินซีเมนต์เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีทําให้สมบตัเิชิงกลของเรซินซีเมนต์ลดลง [34]   

 

การร่ัวซึมระดับจุลภาค (Microleakage)  

การร่ัวซึมระดบัจลุภาค (microleakage) [36-37] หมายถึงการร่ัวซึมระหว่างวสัดุ

บรูณะกบัโพรงฟัน ซึง่ไมส่ามารถตรวจสอบได้ทางคลินิก จงึทําให้แบคทีเรีย ของเหลว โมเลกลุ และ

ประจชุนิดตา่งๆ สามารถผา่นเข้าออกระหวา่งทอ่เนือ้ฟันกบัวสัดบุรูณะได้  

วิธีการทดสอบการร่ัวซมึระดบัจลุภาค มีหลายวิธี ได้แก่ [37-39] 

1. การใช้สีย้อม (dye) เป็นวิธีท่ีเก่าแก่ท่ีสดุ และเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสดุ สีย้อมท่ีใช้มี

หลายชนิด เช่น สารละลายเบสิกฟุชชิน (Basic fuchsin) สารละลายเมทิลี

นบล ู(Methylene blue) สารละลายโทลูอิดีน (Toluidine) สารละลายโรดา

มีน บี (Rhodamine B) เป็นต้น มีข้อดี คือ ปลอดภัย ประหยดัค่าใช้จ่าย 

เตรียมง่าย ไม่ต้องผ่านกระบวนการทางเคมีหรือสารรังสี ข้อด้อย คือ เกิด

ความผิดพลาดในการประเมินผลการร่ัวซึมได้ง่าย ผลการตรวจท่ีได้เป็นระดบั

คะแนนหรือระดบัอตัรา (scale) และการอ่านคา่การร่ัวซึมขึน้อยู่กบัความรู้สึก 

(subjective)  

2. การใช้สารเคมี (chemical tracers) ส่วนใหญ่ใช้สารเคมีท่ีไม่มีสี 2 ชนิดให้

รวมตวักันเกิดเป็นสารทึบแสง โดยนิยมใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (silver 

nitrate) เข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํา้หนกั นํามาทําปฏิกิริยากบันํา้ยาล้างภาพ 

(photographic developing solution) ข้อดี คือ วดัผลได้เท่ียงตรงมากขึน้
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เน่ืองจากมีสีเข้มชดัเจน ส่วนข้อด้อยนัน้เหมือนกรณีใช้สีย้อมคือ การอ่านค่า

การร่ัวซมึท่ีขึน้อยูก่บัความรู้สกึ 

3. การใช้สารรังสี (radioactive tracer) เป็นการใช้สารรังสีไอโซโทป (isotope) 

เพ่ือประเมินการร่ัวซมึซึง่มีวิธีเชน่เดียวกบัสีย้อม สารรังสีท่ีนิยมใช้ ได้แก่ Ca45, 

C14, I131 และ Na22 ข้อดี คือ สารรังสีมีขนาดเล็กกว่าเม่ือเทียบกับสีย้อม 

ข้อด้อย คือ การใช้สารรังสีต้องระมัดระวังความปลอดภัยสูง ค่าใช้จ่ายสูง 

และมีปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลต่อการแปลผลผิดพลาดได้ง่าย เช่น การกระเจิงแสง

ของไอโซโทปท่ีมีพลงังานสงู ระยะวตัถใุกล้ทําให้ได้ภาพท่ีขยาย เป็นต้น 

4. การใช้แบคทีเรีย (bacteria) เป็นวิธีการทดสอบการร่ัวซึมท่ีขอบวสัดบุูรณะ

โดยการเพาะชือ้แบคทีเรียท่ีเนือ้ฟันใต้วสัดบุูรณะ เพ่ือประเมินว่าแบคทีเรีย

สามารถผ่านเข้าไปใต้วสัดบุูรณะได้หรือไม่ ปัจจบุนัไม่นิยมใช้วิธีนีเ้น่ืองจาก

ขนาดของแบคทีเรียใหญ่กว่ามากเม่ือเทียบกับขนาดของไฮโดรเจนไอออน

หรือสารพิษจากแบคทีเรีย นอกจากนีย้งัเป็นการวดัได้เพียงแคมี่หรือไม่มีเชือ้

แบคทีเรียเทา่นัน้ 

5. การใช้แรงดนัอากาศ (air pressure) เป็นการทดสอบการร่ัวซึมโดยใช้อากาศ

อัดผ่านคลองรากฟันและวัดการร่ัวซึมของอากาศท่ีรอยต่อของวสัดุบูรณะ

ภายในนํา้ ข้อดี คือ ชิน้งานไม่ถกูทําลาย ข้อด้อย คือ ตรวจสอบการร่ัวซึมได้

เฉพาะกรณีท่ีมีการร่ัวซมึโดยตลอดจากผนงัฟันจนถึงขอบนอกของวสัดบุรูณะ  

6. การสร้างฟันผจํุาลอง (artificial caries) เป็นการใช้สารเคมีหรือเชือ้แบคทีเรีย

จําลองการสร้างลกัษณะฟันผซํุา้ท่ีรอบตอ่ของฟันกับวสัดบุรูณะ วดัรอยฟันผุ

ท่ีเกิดขึน้โดยใช้กล้องจลุทรรศน์แสงโพลาไรซ์ (polarized light microscope) 

และภาพถ่ายรังสีไมโคร (microradiography) ซึ่งจะสามารถวดัระดบัการ

สญูเสียแร่ธาตขุองผิวฟันได้  

7. การกระตุ้นนิวตรอน (neutron activation analysis) ศกึษาการร่ัวซึมโดยการ

แช่ชิน้งานในสารละลายเกลือแมงกานิส (manganese salt) ท่ีไม่ปล่อยรังสี 

เกลือแมงกานีสจะเกาะผิวฟันทัง้หมด ซึ่งจะถูกเอาออกจนหมด แล้วกระตุ้น

ให้แมงกานิสท่ีแทรกซึมอยู่ให้กลายเป็นสารท่ีปล่อยรังสี วดัรังสีปริมาณรังสีท่ี
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ออกมาตอ่ฟันหนึ่งซ่ี ข้อดี คือ วดัข้อมลูออกเชิงปริมาณได้ ข้อด้อย คือ วิธีทํา

ยุง่ยากมาก คา่ใช้จา่ยสงู จะต้องระวงัอนัตรายจากรังสี 

8. การนําไฟฟ้า (electrical conductivity) เป็นการวดักระแสไฟฟ้าท่ีจะครบ

วงจรผ่านช่องว่างของวสัดบุูรณะกับฟัน กระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงบ่งชีถึ้ง

ระยะชอ่งว่างภายในวสัดบุรูณะ ข้อดี คือ วดัข้อมลูเชิงปริมาณได้ ข้อด้อย คือ 

ไม่สามารถใช้กับวสัดุบูรณะได้ทุกชนิด เช่น กลาสไอโอโนเมอร์ และ วัสดุ

บรูณะท่ีเป็นโลหะ  

9. การใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด เป็นวิธีการศกึษาความแนบ

สนิทของวสัดบุูรณะกับขอบฟัน โดยทําให้เห็นรอยต่อของวสัดบุรูณะกบัขอบ

ของโพรงฟันด้วยกําลงัขยายท่ีสูงว่ามีความแนบสนิทหรือมีช่องว่างหรือไม ่

ข้อดี คือ มองเห็นรอยต่อของชิ น้งาน  สามารถเตรียมชิน้งานเพ่ือลด

ข้อผิดพลาดจกการตดัโดยการใช้แบบจําลอง (replica) ข้อด้อย คือ มีขัน้ตอน

ท่ียุง่ยาก ราคาแพง ไมเ่ห็นรอยร่ัวซมึด้านในเหมือนวิธีการใช้สีย้อม 

10. การวดัการร่ัวซึมแบบสามมิติ (three-dimensional evaluation)  เป็นวิธีวดั

การร่ัวซึมโดยการทําให้ฟันอ่อนตวัลงแล้วดึงชิน้งานบูรณะออกมา วดัการ

แทรกซึมของสีโดยใช้กล้องไมโครสโคปีและถ่ายภาพดิจิตอลซึ่งจะถ่ายใน 3 

ตําแหนง่ท่ีแตกตา่งกนั 120 องศา ภาพท่ีได้จะถกูเปล่ียนเป็นภาพถ่ายสามมิต ิ

ซึ่งทําให้เห็นรูปแบบการร่ัวซึมและระดับการแทรกซึมของสีย้อม ข้อดี คือ 

สามารถวดัคา่การร่ัวซึมเป็นข้อมลูเชิงปริมาณได้ ข้อด้วย คือ ขัน้ตอนยุ่งยาก 

[39] 

การร่ัวซึมระดับจุลภาควัสดุบูรณะทางทันตกรรมมีการศึกษามานาน โดย

ทําการศกึษาในห้องปฏิบตักิาร (in vitro) เน่ืองจากทําง่าย สะดวก ประหยดัคา่ใช้จ่าย และไม่ขดัตอ่

หลกัจริยธรรม [35] ในปี 1952 Nielsen และคณะได้ ศกึษาการร่ัวซึมระหว่างวสัดบุรูณะกบัโพรง

ฟันซึ่งก่อให้เกิดการผ่านเข้าออกของของเหลวในช่องปาก และเรียกปรากฏการณ์นีว้่า “ marginal 

percolation” [40]   
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สิ่งสําคญัในการบรูณะฟันด้วยวสัดบุรูณะทางทนัตกรรม นอกจากกําจดัฟันผแุล้ว 

กรณีท่ีมีการสูญเสียเคลือบฟัน  การใช้วสัดบุรูณะปิดเนือ้ฟันจากสภาวะตา่ง ๆ ในช่องปากจะช่วย

ป้องกันฟันผุและภยนัตรายท่ีจะมีต่อโพรงประสาทฟันในอนาคต ดงันัน้หากมีการร่ัวซึมท่ีรอบต่อ

ของวสัดบุรูณะและเนือ้ฟันจะก่อให้มีการติดสี เสียวฟัน ฟันผ ุโพรงประสาทฟันอกัเสบ รวมถึงการ

สญูเสียวสัดบุรูณะได้ [41]  

ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่การร่ัวซึม เช่น วสัดบุรูณะฟัน (dental restoration) กาวท่ีใช้ยึด 

(luting agents) โครงสร้างของฟัน (tooth structure) รวมทัง้วิธีในการบรูณะและทนัตแพทย์ เป็น

ต้น [42] สาเหตขุองการร่ัวซมึท่ีรอยตอ่ของวสัดบุรูณะและเนือ้ฟันอาจเกิดขึน้ได้จากหนึ่งปัจจยั หรือ

หลายปัจจยัประกอบกนั ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเกิดการร่ัวซึมท่ีสําคญั คือ การหดตวัของวสัดท่ีุมี

ส่วนประกอบของเรซิน (resin-base restorative materials) จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

กล่าวคือ แรงเครียดท่ีเกิดจากการหดตวัของวสัดท่ีุบริเวณรอยตอ่มากกว่าแรงยึดติดของวสัดนุัน้ ๆ 

ก็จะทําให้เกิดชอ่งหา่งระหวา่งวสัดบุรูณะกบัฟัน (marginal gap) [41-42] 

จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัการร่ัวซึมระดบัจลุภาค การศกึษาการ

ร่ัวซึมระดบัจลุภาค ส่วนใหญ่ใช้ฟันธรรมชาติท่ีถูกถอนท่ีปราศจากรอยผแุละวสัดบุรูณะ การร่ัวซึม

ระดบัจลุภาคในฟันววั (bovine teeth) เปรียบเทียบกบัฟันมนษุย์ พบว่าฟันววัมีการร่ัวซึมมากกว่า

ฟันมนษุย์ภายใต้สภาวะเดียวกนั [43]  

ลักษณะของโพรงฟันท่ีใช้ศึกษาการร่ัวซึมระดับจุลภาค แบ่งได้เป็น โพรงฟัน

ประเภทท่ี 5 (Class V cavity) โดยให้ขอบด้านหนึ่งอยู่บนเนือ้ฟันและขอบอีกด้านอยู่ต่ํากว่าระดบั

คอฟัน เพ่ือเปรียบเทียบการร่ัวซึมท่ีเกิดขึน้ท่ีเคลือบฟันและเนือ้ฟันบนฟันซ่ีเดียวกนั [44] ในกรณีท่ี

เป็นโพรงฟันประเภทท่ี 2 (Class II MOD cavity) ให้โพรงฟันด้านหนึ่งอยู่บนเคลือบฟันและโพรง

ฟันอีกด้านอยู่บนเนือ้ฟันเช่นเดียวกัน [45] โดยพบว่าฟันท่ีใช้ในการศึกษาแต่ละซ่ีมีปัจจัยท่ีไม่

สามารถควบคมุได้ เช่น อายุท่ีถกูถอน แรงบดเคีย้วท่ีส่งผลตอ่ภาพฟันจากการใช้งานก่อนถูกถอน

ฟัน เป็นต้น ทําให้ฟันแตล่ะซ่ีมีสภาวะท่ีรอยตอ่ของวสัดบุรูณะแตกตา่งกนัได้ และส่งผลตอ่รูปแบบ

ของการร่ัวซมึระดบัจลุภาค (microleakage pattern) [35]  

การเก็บรักษาฟันท่ีถูกถอนก่อนและหลงัทําการทดสอบเป็นปัจจยัสําคญัท่ีต้อง

ควบคุม ถึงแม้ว่าฟันท่ีถูกถอนใหม่ให้ผลการทดสอบท่ีน่าเช่ือถือมากกว่าแต่เน่ืองจากจะต้อง

รวบรวมปริมาณฟันให้ได้จํานวนหนึง่ จงึควบคมุได้เพียงแคร่ะยะเวลาตัง้แตถ่กูถอนฟันจนถึงเร่ิมทํา
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การทดลอง โดยเก็บฟันในสารและสภาวะแวดล้อมท่ีจะรักษาสภาพฟันให้ดีท่ีสุด สารท่ีใช้ในการ

เก็บรักษาฟัน ได้แก่ นํา้กลัน่ (distilled water) นํา้เกลือ (saline) สารละลายไทมอล (thymol) 

สารละลายคลอรามีน (chloramine) และ สารละลายเอไซด์ (azide) เป็นต้น ส่วนการเก็บรักษาฟัน

ภายหลงัจากบูรณะฟันและก่อนทําการทดสอบ เก็บไว้ในนํา้กลัน่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มี

ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100 เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงถึง 7 วนั จากการศกึษาของ Besnault และ 

Attal พบว่าการบูรณะฟันท่ี 37 องศาเซลเซียส มีการร่ัวซึมระดบัจุลภาคมากกว่าท่ี 20 องศา

เซลเซียสอยา่งมีนยัสําคญั [46] 

การกระตุ้นจากภายนอก (external stimuli) เป็นการเลียนแบบให้ใกล้เคียงกับ

การใช้งานในชอ่งปาก สว่นใหญ่ใช้วิธีเทอร์โมไซคลิง (thermocycling) โดยให้ชิน้งานทดสอบแช่ใน

นํา้ท่ีอณุหภมูิระหวา่ง 5 องศาเซลเซียส [47] ถึง 55 องศาเซลเซียส [48] ระยะเวลาท่ีแช่แตกตา่งกนั

ตัง้แต ่15 วินาที จนถึง 60 วินาที ระยะเวลาท่ีพกัระหวา่งเปล่ียนอณุหภมูิแตกตา่งกนั ยงัไม่สามารถ

ประเมินได้ว่าการผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงค์สามารถเลียนแบบการใช้งานในช่องปากได้

อยา่งนา่เช่ือถือมากน้องเพียงใด [35]  

การวัดการร่ัวซึมระดับจุลภาคท่ีนิยมมากท่ีสุด มีประสิทธิภาพ เตรียมง่าย 

ประหยดัคา่ใช้จ่าย ได้แก่ การแช่ชิน้ตวัอย่างด้วยสารละลายสีย้อม (dye penetration) ซึ่งเม่ือตดั

ชิน้งานตามขวาง (cross-section) แล้วสามารถนํามาตรวจดกูารร่ัวซึมภายใต้กล้องจลุทรรศน์สเต

อริโอ (stereomicroscope) ท่ีมีกําลังขยาย 10-70 เท่า [50] ความเข้มข้นและระยะเวลาในการ

ย้อมมีผลตอ่การแทรกซึมของสีย้อม พบว่าการใช้สารละลายเบสิกฟุชชินท่ีระดบัความเข้มข้นร้อย

ละ 0.5 โดยนํา้หนกั มีประสิทธิภาพเพ่ือการศกึษาเร่ืองร่ัวซมึท่ีดี สารนีมี้สีแดงเห็นชดัเจน มีคา่ความ

เป็นกรด-ดา่ง (pH) ประมาณ 3.5 อนภุาคของสีย้อมมีขนาดเล็กมากประมาณ 549-555 นาโนเมตร 

ซึง่มีขนาดใกล้เคียงกบัเชือ้แบคทีเรีย สามารถเข้าไปจบัโครงสร้างของฟันในส่วนของอินทรีย์สารได้

ดีจงึเหมาะสมในการวดัการร่ัวซึมท่ีเนือ้ฟัน ส่วนบริเวณเคลือบฟันมีอนินทรีย์สารมากจึงทําให้ติดสี

ได้น้อย [50] 

การวดัการร่ัวซึมระดบัจลุภาค วดัท่ีรอยตอ่ระหว่างวสัดบุรูณะกบัฟันโดยมีวิธีหรือ

กําหนดกฎเกณฑ์ (protocol) ได้หลายแบบ เชน่ กําหนดคา่การร่ัวซมึเป็นระดบัอตัรา  ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้

บอ่ย ข้อมลูท่ีได้วิเคราะห์โดยใช้สถิติไร้พารามิเตอร์ (non-parametric statistics) การวดัระยะทาง

ท่ีสีย้อมแทรกซึมเข้าไปจากขอบ เพ่ือนําข้อมูลวิเคราะห์ด้วยสถิติมีพารามิเตอร์ (parametric 

statistics) [35] 
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การศกึษาวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับการร่ัวซึมระดบัจุลภาคของครอบฟันท่ียึดด้วย

ซีเมนต์ตัง้แตปี่ ค.ศ. 1950 จนถึง 2009 นัน้สรุปว่า ไม่สามารถนําข้อมลูจากการศกึษาตา่ง ๆ นํามา

แปลงเป็นข้อมลูเชิงปริมาณ (quantitative synthesis of data) ได้ เน่ืองจากมีความแตกตา่งทัง้ใน

กระบวนการศกึษา วิธีการทดลอง และผลการทดลอง [51]  มีหลายการศกึษาท่ีพยายามใช้วสัดุ

บรูณะท่ีแตกตา่งกนั  ใช้สารยดึตดิระบบตา่ง ๆ เพ่ือลดการเกิดการ่ัวซึมระดบัจลุภาค แตปั่จจบุนัยงั

ไม่มีระบบของสารยึดติดใดท่ีสามารถป้องกนัการเกิดการร่ัวซึมระดบัจลุภาคได้อย่างสมบรูณ์ [52-

53] แตเ่รซินซีเมนต์ท่ีดีควรมีความสามารถในการแผ่แนบไปกับฟันหลกัและปิดผนึกบริเวณขอบ 

(seal margin) ได้สนิท เพ่ือช่วยป้องกนัการร่ัวซึมระดบัจลุภาคได้ ซึ่งจะนําไปสู่ความสําเร็จในการ

บรูณะ [54]   

ความแนบสนิทของขอบ (marginal adaptation) และความต้านทานตอ่การร่ัวซึม 

(seal against leakage) ของซีเมนต์ท่ีใช้ยึดครอบฟันเซรามิกบนเนือ้ฟันท่ีผ่านกระบวนการเร่งอายุ

โดยการทําเทอร์โมไซคลิงและการจําลองการบดเคีย้วทางกล (mechanical loading)  พบว่าเซลฟ์

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ RelyX Unicem มีความแนบสนิทเท่ากบัโททอลเอทช์เรซินซีเมนต์ Valiolink 

และพบวา่ RelyX Unicem มีการร่ัวซมึน้อยกวา่ Valiolink [54] 

 ความแนบสนิทท่ีขอบของเซรามิกอินเลย์ชนิดเอ็มโอดี (MOD ceramic inlay) ท่ี

ยึดด้วยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ Rely X Unicem โททอลเอทช์เรซินซีเมนต์ Variolink II เซลฟ์

เอทช์เรซินซีเมนต์ Panavia F  กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ดดัแปลงด้วยเรซิน Fuji Plus และคอมพอ

เมอร์ท่ีใช้ร่วมกบัสารยึดติด (self-etch adhesive) Direct Cem Plus เม่ือผ่านกระบวนการเทอร์โม

ไซคลิงและการจําลองสภาพการบดเคีย้วทางกล เปรียบเทียบความแนบสนิทของขอบด้วยกล้อง

จลุทรรศน์แบบส่องกราดและการแทรกซึมของสี พบว่า RelyX Unicem และ Panavia F มีความ

แนบสนิทท่ีขอบและการร่ัวซึมไม่แตกตา่งกนั ส่วน Fuji Plus และ Direct Cem Plus มีความแนบ

สนิทของขอบท่ีน้อยกวา่และมีการร่ัวซมึมากกวา่ [55] 

 ความสมบูรณ์ท่ีขอบ (marginal integrity) ของเซรามิกอินเลย์ท่ียึดด้วยเรซิน

ซีเมนต์ 3 ระบบได้แก่ 1)เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ RelyX Unicem และ Maxcem   2) เซลฟ์เอทช์

เรซินซีเมนต์ Panavia F2.0 และ Multilink  3) โททอลเอทช์เรซินซีเมนต์ Variolink II และ Calibra  

โดยชิน้ทดสอบได้ผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงและการจําลองสภาพการบดเคีย้วทางกล และ

ศกึษาความสมบรูณ์ท่ีขอบด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราดพบว่า RelyX Unicem มีขอบท่ีแนบ

สนิทกบัเนือ้ฟันเทา่กบัเรซินซีเมนต์ชนิดอ่ืน ๆ แตค่วามแนบสนิทท่ีเคลือบฟันกลบัมีคา่น้อยกว่าเรซิน



23 

 

ซีเมนต์ระบบโททอลเอทช์ ขณะท่ีผลิตภณัฑ์ Maxcem มีขอบท่ีแนบสนิทกบัเคลือบฟันและเนือ้ฟัน

น้อยท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกนัซีเมนต์ชนิดอ่ืน [56] 

ส่วนการทดสอบการร่ัวซึมของแผ่นปิดหน้าฟัน (ceramic veneer) บนเนือ้ฟันเม่ือ

ใช้เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ RelyX Unicem พบว่ามีการร่ัวซึมน้อย เม่ือเทียบกบัการปิดหน้าฟัน

บนเคลือบฟันดงันัน้จึงมีผู้แนะนําว่าไม่ควรใช้ RelyX Unicem ยึดแผ่นปิดหน้าฟัน บนเคลือบฟัน

เว้นแตจ่ะมีการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดเสียก่อน  [57] 
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บทที่  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

ประชากร 

กลุม่ตวัอยา่งเป็นฟันกรามใหญ่แท้ของมนษุย์ท่ีปราศจากรอยผ ุ รอยร้าว  หรือการ

บรูณะใด ๆ โดยจํานวนตวัอยา่งเทา่กบั 10 ซ่ีตอ่กลุม่  

 

วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 

1. เรซิน คอมโพสิตสี A1 ผลิตภณัฑ์ Tetric®-N Ceram (Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) 

2. เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ผลิตภณัฑ์ Rely XTMU100 (3M ESPE, USA) 

3. เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ผลิตภณัฑ์ ClearfilTMSA Cement (Kuraray Co., 

Japan) 

4. เซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ผลิตภณัฑ์ PanaviaTMF 2.0 (Kuraray Co., Japan) 

5. เข็มกรอเร็วกากเพชร (204, Intensive, Grancia, Switzerland) 

6. แผน่ขดัเรซิน คอมโพสิต (Sof-lexTM disc, 3M ESPE, USA) 

7. วสัดซุิลิโคนชนิดไลท์บอดี ้ (Aquasil UtlraTM light body, Dentsply, Milford, 

USA) 

8. วสัดซุิลิโคนชนิดพตัตี (Aquasil UtlraTM putty, Dentsply, Milford, USA) 

9. สโตนประเภทท่ี 4 (Type IV stone, Fuji Rock, GC, Tokyo, Japan) 

10. ดายสเปเซอร์ (die spacer, Pico fitTM, Renfert, Hilzingben, Germany) 

11. สีทาเล็บ (Nail varnish, Lustrous®, Thailand) 

12. คลอรามีน-ที (Chloramine-T, Fisher Scientific, Pittsburgh, PA, USA) 

13. สารละลายเบสิกฟชุชิน (Basic fuchsin dye solution, Harleco®, Merck, 

Darmstadt, Germany) 

14. อะคริลิกชนิดบม่เอง (Autopolymerizing acrylic resin, Unifast TradTM, 

GC, USA) 
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15. ขีผ้ึง้เหนียว (Sticky wax, Kemdent,  Associated Dental Products Ltd., 

UK) 

16. กระดาษซบัรูปกรวยแหลม (Absorbent pointTM, Dentsply, Milford, USA) 

 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 

1. เคร่ืองฉายแสง (Light curing unit, EliparTM Halogen 2500, 3M ESPE, 

USA) 

2. เคร่ืองกรอฟันแบบเคล่ือนท่ี (Mobile unit, Super mobile 85, Thai Dental 

Products, Thailand) 

3. เคร่ืองตดัฟันความเร็วต่ํา (Slow speed cutting machine, Model IsoMet, 

Buehler, USA) 

4. กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (Stereo-microscope, ML 9300 Meiji 

Techno Co., Ltd. Japan) 

5. เคร่ืองวดัขนาดชนิดดจิิทอล (Digital vernier caliper, Mitutoyo, Japan) 

6. นาฬิกาจบัเวลาชนิดดจิิทอล  (Stop Watch Timer 333) 

7. เคร่ืองมือวดัความลึกร่องเหงือก (Periodontal probe, Hu-Friedy, USA) 

8. ตู้ควบคมุอณุหภมูิ (Incubator, Contherm series five, Contherm 

Scienctific Ltd., New Zealand) 

9. แวน่ขยายแบบตัง้โต๊ะ (Magnifying glass, Tonan Asia Autotech Co., 

Ltd., Thailand) 

10. เคร่ืองอลัตร้าโซนิก (Bransonic ultrasonic cleaner, Branson 5210,  

Germany) 

11. เคร่ืองมือขดูหินนํา้ลายซิกเกล (Sickle, #1 Anterior Double End Nevi 

Scaler, Hu-Friedy, Germany) 
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ตารางท่ี 1 สว่นประกอบของเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ศกึษา 

Resin 

cement 

Manufacturer Lot 

number 

Composition 

RelyXTM  

U100 

 

3M  ESPE, 

USA 

405969 Methacrylated phosphoric esters, Triethylene 

glycol dimethacrylate (TEGDMA), 

dimethacrylates, 

acetate, initiators, stabilizers, glass fillers, 

silica, calcium hydroxide (filler=72 wt%; avg. 

<9.5 µm) 

ClearfilTM 

SA 

Cement  

 

Kuraray Co., 

Ltd, Japan 

 

0187AA Bisphenol A diglycidylmethacrylate (Bis-

GMA), Triethylene glycol dimethacrylate 

(TEGDMA),  MDP, barium glass filler, 

colloidal silica, surface treated    

sodium fluoride activator, initiators, 

stabilizers, accelerators (filler=66 wt%; 45 

vol%; avg.2.5 µm) 

PanaviaTM 

F 2.0 

Kuraray Co., 

Ltd, Japan 

 

51338 

 

Primer A: HEMA, 10-MDP, 5-NMSA, water, 

accelerator ; Primer B : 5-NMSA, water, 

accelerator, sodium benzene sulfinate 

Paste A: 10-MDP, hydrophobic aromatic 

dimethacrylate, hydrophobic aliphatic 

dimethacrylate, hydrophobic dimethacrylate, 

silanated silica, photoinitiator, dibenzoyl 

peroxide; Paste B: hydrophobic aromatic 

dimethacrylate, hydrophobic aliphatic 

dimethacrylate, hydrophobic dimethacrylate, 

sodium aromatic sulfinate, accelerator, 

sodium fluoride, silanated barium glass (filler 

content=76 wt%)  



27 

 

การเก็บฟัน 

  ฟันกรามใหญ่แท้ของมนษุย์ จํานวน  90 ซ่ี ถอนไม่เกิน 6 เดือน โดยฟันทกุซ่ีต้องมี

ขนาดให้ใกล้เคียงกัน และต้องไม่มีรอยร้าว รอยผุ หรือวสัดบุุรณะใด ๆ  หลงัจากถอนฟันล้างด้วย

นํา้สะอาดเพ่ือกําจดัเลือด จากนัน้ทําความสะอาดซ่ีฟัน โดยกําจดัหินนํา้ลาย คราบสี และเนือ้เย่ือ

ออกจากตวัฟัน แล้วแชใ่นสารละสายคลอรามีน-ที (Chloramine-T)  ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย

นํา้หนกั เป็นเวลา 3 วนั จากนัน้เก็บฟันไว้ในนํา้กลัน่ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และเปล่ียนนํา้

กลัน่ท่ีแชฟั่นทกุ ๆ  1 สปัดาห์ จนกวา่นําไปทดสอบ  

            หมายเหต ุการทดสอบครัง้นีไ้ด้รับอนุญาตจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรม

การวิจยัในมนษุย์ คณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เลขท่ี จธ.22/2554 ซึ่งแนบ

เอกสารหลกัฐานในสว่นภาคผนวก 

 

การเตรียมโพรงฟัน 

วดัระยะจากแนวรอยตอ่ของเคลือบผิวฟันและเคลือบรากฟัน (cemento-enamel 

junction CEJ)   ขึน้ไปทางด้านบดเคีย้ว 6 มิลลิเมตรแล้ววาดด้วยหมึกท่ีไม่ละลายนํา้ ตดัด้านบด

เคีย้วของฟันออกตามแนวท่ีวาดไว้ โดยใช้เคร่ืองตดัฟันความเร็วต่ํา (Slow speed cutting 

machine, Model IsoMet, Buehler, USA) ภายใต้นํา้ระบายความร้อนตลอดเวลาด้วยความเร็ว 

350 รอบตอ่นาที (รูปท่ี 1)  

                     

                                 

รูปท่ี 1 การตดัสว่นบดเคีย้วของซ่ีฟันโดยมีนํา้หลอ่เลีย้งตลอดเวลาของการตดัแตง่ 
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จากนัน้นําฟันฝังส่วนรากฟันลงในท่อพลาสติกพีวีซี ด้วยยิปซมัทางทนัตกรรมท่ี

ผสมผง  พัมมิซ (pumice)  (อตัราส่วน 3:1 โดยนํา้หนกั) เพ่ือให้ง่ายต่อการแกะซ่ีฟันออกใน

ภายหลงั  ระดบัการฝังซ่ีฟันนัน้ให้รอยต่อของเคลือบผิวฟันและเคลือบรากฟัน สูงกว่าขอบของท่อ

พลาสติกประมาณ 3 มิลลิเมตร และให้ด้านบดเคีย้วขนานกบัแนวระนาบ (horizontal plane) กรอ

แตง่โพรงฟันประเภทท่ี 2 ท่ีด้านใกล้กลาง เร่ิมจากลากเส้นท่ีรอยต่อของเคลือบผิวฟันและเคลือบ

รากฟัน ให้มีความกว้างประมาณ 4±0.5 มิลลิเมตรและผายขึน้สูด้่านบดเคีย้วซึ่งมีขนาดความกว้าง

ประมาณ 5±0.5 มิลลิเมตร และกรอแตง่ให้มีขนาดและรูปร่างดงัรูปท่ี 2  ก. และ ข.โดยใช้เข็มกรอ

เร็วกากเพชรความละเอียด 100 ไมโครเมตร (204, Intensive, Grancia, Switzerland) กรอด้วย

ความเร็วสูง มีนํา้ระบายความร้อนตลอดเวลา ด้วยแรงกดหัวกรอประมาณ 100 กรัม  ทําการ

เปล่ียนเข็มกรอเร็วกากเพชรทกุ ๆ 5 ซ่ี   และลบมมุแหลมคมด้วยหินกรอสีขาว (white stone bur)  

โดยฟันท่ีกรอแตง่เสร็จจะมีรูปร่างดงัรูปท่ี 3 ก. และ ข. 

        

                                                   

                                       (ก)                                                          (ข)  

รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะขนาดของโพรงฟันท่ีใช้ในการวิจยัเม่ือมองจาก (ก) ด้านบน และ (ข) ด้านข้าง  

a คือ ความกว้างด้านเหงือก ประมาณ 4±0.5 มิลลิเมตร                                                                                      

b คือ ความกว้างด้านบดเคีย้ว ประมาณ 5±0.5 มิลลิเมตร                                                                                   

c คือ ความสงูด้านตดิโพรงเนือ้เย่ือใน (สว่นลา่ง) ประมาณ 4±0.5 มิลลิเมตร                                                               

d คือ ความลกึด้านเหงือก ประมาณ 1.7±0.3 มิลลิเมตร                                                                                           

e คือ ความลึกด้านบดเคีย้ว ประมาณ 1.7±0.3 มิลลิเมตร                                                                                                               

f  คือ ความสงูด้านตดิโพรงเนือ้เย่ือใน (สว่นบน) ประมาณ 2±0.5 มิลลิเมตร      

                                                        

CEJ 
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             วดัความกว้างของโพรงฟันด้วยคร่ืองวดัขนาดชนิดดิจิทอล (Digital vernier 

caliper, Mitutoyo, Japan) โดยให้ปลายทัง้สองของเคร่ืองวดัแตะท่ีผนงัด้านของโพรงฟัน  และใช้

เคร่ืองมือวดัความลกึร่องเหงือก  (Periodontal probe, Hu-Friedy, USA) เพ่ือวดัส่วนความลึกและ

ความสงูของโพรงฟัน          จากนัน้นําฟันท่ีเตรียมโพรงฟันเรียบร้อยแล้ว ตรวจสอบภายใต้โคมไฟ

แว่นขยายแบบตัง้โต๊ะ (Magnifying glass, Tonan Asia Autotech Co., Ltd. Thailand) ท่ีมี

กําลงัขยาย 5 เทา่ เพ่ือตรวจดรูอยร้าวท่ีอาจเกิดขึน้ หากมีรอยร้าวฟันซ่ีนัน้จะถกูคดัออกและเตรียม

โพรงฟันด้วยฟันซ่ีใหม ่  ทําการเก็บรักษาฟันท่ีเตรียมโพรงฟันเสร็จแล้วโดยแช่ในนํา้กลัน่และเก็บไว้

ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 

          

       

  (ก)                                      (ข)                                        (ค) 

รูปท่ี 3 ลกัษณะของโพรงฟันท่ีกรอแตง่เสร็จแล้วเม่ือมอง (ก) ด้านบน (ข) ด้านข้าง และ (ค) แสดง

การปิดสว่นคอดท่ีซ่ีฟันด้วยขีผ้ึง้ก่อนพิมพ์ด้วยวสัดซุิลิโคน    

 

การทาํอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ 

ทําการปิดส่วนคอดท่ีซ่ีฟันด้วยขีผ้ึง้ (รูปท่ี 3 ค) และพิมพ์แบบโพรงฟันด้วยวสัดุ

แอดดิชนัซิลิโคน (Addition silicone) โดยใช้ไลท์บอดี ้ (Aquasil UtlraTM light body, Dentsply, 

Milford, USA) ฉีดให้ทั่วโพรงฟันแล้วพิมพ์ทบัด้วยพตัตี (Aquasil UtlraTM putty, Dentsply, 

Milford, USA) เม่ือวสัดพุิมพ์แข็งตวัเต็มท่ีแล้วนําซ่ีฟันออกจากรอยพิมพ์ และรอ 30 นาทีเพ่ือให้

วสัดคืุนตวั       จากนัน้เทแบบถอด (die) ด้วยสโตนประเภทท่ี 4 (Type IV stone, Fuji Rock®, GC, 

Tokyo, Japan) รอให้สโตนแข็งตวัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นําแบบถอดออกมาจากรอย
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พิมพ์ (รูปท่ี 4  ก และ ข) ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแบบถอดภายใต้โคมไฟแว่นขยาย หากมี

ฟองอากาศหรือได้แบบถอดท่ีไม่สมบรูณ์ ทําการเทแบบถอดใหม่ โดยรอ 30 นาทีก่อนเทแบบถอด

ใหมท่กุครัง้ เขียนขอบเขตโพรงฟันบนแบบถอดด้วยดนิสอสีแดง  

ซ่ีฟันท่ีผา่นการพิมพ์ด้วยวสัดซุิลิโคนแล้ว จะได้รับการทําความสะอาดโดยการฉีด

นํา้และลมพร้อมกนัจากทริปเปิลไซริง ท่ีแรงดนั 40-50 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ระยะห่าง  10 มิลลิเมตร 

สเปรย์นาน 10 วินาที และเป่าด้วยลมสะอาดท่ีปราศจากละอองนํา้มนันาน 5 วินาที จากนัน้เก็บซ่ี

ฟันไว้ในภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิดและมีความชืน้สมัพทัธ์ ร้อยละ 100     เพ่ือรอการยึดกบัชิน้งานอิน

ไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ในขัน้ตอนถดัไป 

ทาดายสเปเซอร์ (Die spacer, Pico fitTM, Renfert, Hilzingben, Germany) 2 

ชัน้ในขอบเขตท่ีวาดไว้ ซึ่งโพรงฟันท่ีติดด้านบดเคีย้ว (ตําแหน่ง e และ f ในรูปท่ี 2 ข.)จะไม่ทา

ดายสเปเซอร์ เพ่ือทําหน้าท่ีเป็นจุดคํา้ยันของชิน้งานในขัน้ตอนการยึดด้วยเรซินซีเมนต์  การทา

ดายสเปเซอร์ จะใช้พู่กันท่ีบริษัทกําหนดไว้ โดยทาไปในทิศทางเดียวกัน ทาสีเงินก่อน รอจนแห้ง

สนิท 2 นาที แล้วทาทบัด้วยสีทอง รอจนแห้งสนิท 2 นาที เพ่ือควบคมุความหนาของดายสเปเซอร์ 

จะทําเปล่ียนดายสเปเซอร์ขวดใหม่ ทกุ ๆ 10 ซ่ี ในระหว่างท่ีรอแห้ง ต้องปิดฝาให้แน่นสนิททกุครัง้

เพ่ือป้องกนัสารละลายระเหย  

สร้างชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ (indirect composite inlay) ด้วยวสัดเุร

ซิน คอมโพสิตสี A1ผลิตภณัฑ์ Tetric-N Ceram (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

โดยการอุดเป็นชัน้ ๆ  และฉายแสงครัง้ละ 20 วินาทีด้วยเคร่ืองฉายแสง (Light curing unit, 

EliparTM Halogen 2500, 3M ESPE, USA) ท่ีความเข้มแสง 700 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ขดั

ชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตให้เรียบด้วยแผ่นขดัซอฟ-เลกซ์ (Sof-lexTM disc, 3M ESPE, USA) 

ระมดัระวงัไมใ่ห้ของของชิน้งานขาดหรือแหวง่ไป นําชิน้งานออกจากแบบถอด  (รูปท่ี 5)  และนํามา

ลองใส่ท่ีโพรงฟันบนซ่ีฟันธรรมชาติ (รูปท่ี 6)    จากนัน้เตรียมผิวชิน้งานเรซิน คอมโพสิตด้านท่ีจะ

นํามายึดติดโดยเป่าด้วยผงอะลมูิเนียมออกไซด์ ขนาด 50 ไมโครเมตร นาน 5 วินาที ความดนั 35 

ปอนด์ต่อตารางนิว้ ระยะห่าง 10 มิลลิเมตร  และทําความสะอาดโดยแช่ในนํา้กลัน่ด้วยเคร่ืองอลั

ตราโซนิก (Bransonic Ultrasonic cleaner, Branson 5210,  Germany) เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้

ทาท่ีผิวด้านในของชิน้งานให้ทัว่ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ทิง้ไว้ 20 วินาที ล้างนํา้

ออกและเป่าให้แห้งด้วยลมท่ีปราศจากละอองนํา้มนั เก็บชิน้งานไว้ในภาชนะท่ีมีฝาปิดเพ่ือป้องกนั

การปนเปือ้นสิ่งสกปรก  
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(ก)                                                 (ข) 

รูปท่ี 4 แบบถอดท่ีได้จากรอยพิมพ์ซิลิโคนเม่ือมอง (ก) ด้านบน (ข) ด้านข้าง 

 

                                                              

                  รูปท่ี 5 แสดงชิน้งานอินไดเรกท์เรซิน คอมโพสิต อินเลย์ท่ีสร้างจากแบบถอด 

                                   

                                                

                    รูปท่ี 6 ชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ท่ีนํามาใสท่ี่โพรงฟันท่ีกรอแตง่ไว้ 
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การแบ่งกลุ่มการทดลอง  

 ทําการสุม่แบง่ฟันเป็น 9 กลุม่ กลุม่ละ 10 ซ่ี ดงันี ้

กลุม่ท่ี 1 RelyX U100 + เนือ้ฟันท่ีชืน้ + หลงัฉายแสงเสร็จแชนํ่า้กลัน่ทนัที 

กลุม่ท่ี 2 RelyX U100 + เนือ้ฟันท่ีชืน้ + หลงัฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจงึแชนํ่า้กลัน่ 

กลุม่ท่ี 3 RelyX U100 + เนือ้ฟันท่ีแห้ง + หลงัฉายแสงเสร็จแชนํ่า้กลัน่ทนัที 

กลุม่ท่ี 4 RelyX U100 + เนือ้ฟันท่ีแห้ง + หลงัฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจงึแชนํ่า้กลัน่ 

กลุม่ท่ี 5 Clearfil SA Cemet + เนือ้ฟันท่ีชืน้ + หลงัฉายแสงเสร็จแชนํ่า้กลัน่ทนัที 

กลุม่ท่ี 6 Clearfil SA Cemet + เนือ้ฟันท่ีชืน้ + หลงัฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจงึแชนํ่า้กลัน่ 

กลุม่ท่ี 7 Clearfil SA Cemet + เนือ้ฟันท่ีแห้ง + หลงัฉายแสงเสร็จแชนํ่า้กลัน่ทนัที 

กลุม่ท่ี 8 Clearfil SA Cemet + เนือ้ฟันท่ีแห้ง + หลงัฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจงึแช่นํา้กลัน่ 

กลุม่ท่ี 9 Panavia F 2.0 + หลงัฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจงึแชนํ่า้กลัน่ และใช้เป็นกลุม่ควบคมุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 7 แสดงผงัการแบง่กลุม่การทดลอง 

ฟันท่ีได้รับเตรียมโพรงฟันไว้  (90 ซ่ี) 

RelyX U100 (40 ซ่ี) 

 

Clearfil SA Cement (40 ซ่ี) 

 

Panavia F 2.0 (10 ซ่ี) 

 

Moist dentin 

(20 ซ่ี) 

Dry dentin 

(20 ซ่ี) 

Moist dentin 

(20 ซ่ี) 

 

Dry dentin 

(20 ซ่ี) 

 

 10 ซ่ี/กลุม่ 

 

 10 ซ่ี/กลุม่ 

หลงัฉายแสงเสร็จแล้วแชนํ่า้กลัน่ทนัที

 

 

หลงัฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจงึแชนํ่า้กลัน่ 
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การเตรียมผิวเนือ้ฟัน 

การปรับสภาพผิวเนือ้ฟันให้มีความชืน้ เตรียมโดยใช้ออโตปิเป็ตหยดนํา้กลัน่ปริมาตร 1 

ไมโครลิตรลงท่ีโพรงฟันและใช้พูก่นัท่ีสะอาดปาดนํา้กลัน่ให้ทัว่โพรงฟัน จากนัน้ใช้แท่งกระดาษซบั

ปลายแหลม (paper point) ซบันํา้ท่ีขงัอยูต่ามมมุของโพรงฟันมมุละ 3 วินาที ตามด้วยการใช้ลม

สะอาดเป่าท่ีโพรงฟันนาน 5 วินาที ท่ีแรงดนั 40-50 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ โดยให้ปลายของทริปเปิล

ไซริง (triple syringe) อยูห่่างจากฟัน 10 มิลลิเมตร ผิวฟันท่ีได้จะมีลกัษณะชืน้ (slightly moist) 

และมีความวาว (shiny) [58]  

 การปรับสภาพผิวเนือ้ฟันให้มีความแห้ง ใช้ออโตปิเป็ตหยดนํา้กลัน่ปริมาตร 1 ไมโครลิตร

ลงท่ีโพรงฟันและใช้พู่กันท่ีสะอาดปาดนํา้กลั่นให้ทั่วโพรงฟัน จากนัน้ใช้แท่งกระดาษซับปลาย

แหลม ซบันํา้ท่ีขงัอยู่ตามมมุของโพรงฟันมมุละ 3 วินาที ตามด้วยการใช้ลมสะอาดเป่าท่ีโพรงฟัน

นาน 10 วินาที ท่ีแรงดนั 40-50 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ โดยให้ปลายของทริปเปิลไซริง อยู่ห่างจากฟัน 

10 มิลลเิมตร ผิวฟันท่ีได้จะมีลกัษณะแห้ง (dry) และไมมี่ความวาว [57] 

  กลุ่ม Panavia F 2.0 ให้ปรับสภาพผิวเนือ้ฟันให้มีความแห้งดงัวิธีการท่ีกล่าวมา

ข้างต้น ผสม ED Primer II ส่วน A และBให้เข้ากนัแล้วทาท่ีโพรงฟันให้ทัว่ทิง้ไว้ 30 วินาที จากนัน้

จากนัน้ใช้แทง่กระดาษซบัปลายแหลมซบัไพรเมอร์ท่ีขงัอยู่ตามมมุของโพรงฟัน ตามด้วยการใช้ลม

เป่าเบา ๆ จนสารไพรเมอร์แห้ง 
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การยดึอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์และการจับเวลาก่อนแช่นํา้กล่ัน 

ทําการผสมเรซินซีเมนต์ตามคําแนะนําของผู้ผลิต จากนัน้ทาเป็นชัน้บาง ๆ ให้ทัว่

ผิวด้านยดึของชิน้งานแล้ววางลงในโพรงฟันและกดด้วยนํา้หนกั 0.5 กิโลกรัม เพ่ือให้ชิน้งานอินเลย์

แนบสนิทกบัโพรงฟัน (รูปท่ี 8) 

 

  

รูปท่ี 8 แสดงการกดชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตเรซินให้แนบชิดกบัโพรงฟันด้วยแกนของตุ้ม

นํา้หนกั 0.5 กิโลกรัม 

ฉายแสงท่ีขอบของชิน้งานอินเลย์ทางด้านใกล้แก้มและใกล้ลิน้ ด้านละ 2 วินาที  

จากนัน้กําจดัซีเมนต์สว่นเกินด้วยเคร่ืองมือขดูหินนํา้ลายซิกเกล (sickle, #1 Anterior Double End 

Nevi Scaler, Hu-Friedy, Germany)  ฉายแสงซํา้ท่ีขอบของชิน้งานอินเลย์ด้านใกล้แก้มและใกล้

ลิน้ อีกด้านละ 20 วินาที จากนัน้นําตุ้มนํา้หนกัออกแล้วฉายแสงด้านบดเคีย้วเป็นระยะเวลา 20 

วินาที (รวมเวลาท่ีใช้ในการฉายแสง  กําจดัซีเมนต์สว่นเกิน นําตุ้มนํา้หนกัออก และนําชิน้ทดสอบ

ออกจากแป้นยึด ใช้ระยะเวลาโดยประมาณ 3 นาที) การทดลองในกลุม่ท่ีศกึษาผลของการสมัผสั

นํา้ทนัทีภายหลงัฉายแสงนัน้ทําโดย เม่ือชิน้ทดสอบฉายแสงเสร็จและนําออกจากแป้นยึด ชิน้

ทดสอบจะถกูแชใ่นนํา้กลัน่ทนัที และในกลุม่ท่ีศกึษาผลของการสมัผสันํา้หลงัจากฉายแสงเสร็จ

แล้วชะลอเวลาอีก  7 นาทีนัน้ ทําได้โดยเม่ือฉายแสงเสร็จจะทําการจบัเวลาตอ่ไปอีก 7 นาที 

จากนัน้จงึแชช่ิน้ทดสอบลงในนํา้กลัน่  ชิน้ทดสอบทกุชิน้ถกูแชใ่นนํา้กลัน่และเก็บไว้ในตู้ควบคมุ

อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนการทําการทดลองขัน้ตอ่ไป 

 

 



35 

 

การทดสอบการร่ัวซึมระดับจุลภาค 

หลงัจากครบกําหนดการเก็บชิน้ทดสอบไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชัว่โมงแล้ว ทําการแยกซ่ีฟันออกจากทอ่พลาสตกิพีวีซีและเช็ดทําความสะอาดรากฟัน (รูป

ท่ี 9 ก) เคลือบปลายรากฟันทกุรากด้วยกาวไซยาโนอะคริเลต และเป่าด้วยลมเบา ๆ จนกาวแห้ง 

จากนัน้หุ้มปลายรากด้วยอะคริลิกชนิดบม่เอง (Autopolymerizing acrylic resin, Unifast TradTM, 

GC, USA) ดงัรูปท่ี 9 ข. เพ่ือใช้เป็นท่ีจบัและเป็นฐานสําหรับตัง้ซ่ีฟันในขัน้ตอนการระบายด้วยสีทา

เล็บ จากนัน้ตดัเทปกาวหน้าเดียวให้มีขนาดความกว้าง 2 มิลลิเมตร ยาว 6 มิลลิเมตร แล้วนําไป

ปิดทบับริเวณรอยตอ่ระหวา่งขอบของฟันและขอบของวสัดท่ีุด้านใกล้เหงือกดงัรูปท่ี 9 ค. รีดเทป

กาวให้แนบสนิทกบัซ่ีฟันและชิน้วสัดเุพ่ือป้องกนัการซมึเข้าของสีทาเล็บ จากนัน้ทําการเคลือบผิว

ฟันบริเวณอ่ืน ๆ ทัง้หมดด้วยสีทาเล็บ 2 ชัน้ โดยทาชัน้แรกแล้วรอให้แห้ง 10 นาที จากนัน้ทาชัน้ท่ี

สองและรอให้แห้งอีก 10 นาที (รูปท่ี 10 ก.) แกะเทปกาวออก    ดงัรูปท่ี 10 ข. ตรวจสอบบริเวณ

รอยตอ่ท่ีจะทําการทดสอบว่ามีการเปือ้นของสีทาเล็บหรือไม ่ จากนัน้นําไปแชส่ารละลายเบสิกฟชุ

ชิน (Basic fuchsin dye solution, Merck, Darmstadt, Germany) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดย

นํา้หนกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ล้างนํา้ให้สะอาดโดยให้นํา้ไหลผา่นตลอดเป็นเวลา 10 นาที ใช้

เคร่ืองมือขดูหินนํา้ลายซิกเกลเพ่ือกําจดัสีทาเล็บท่ีเคลือบไว้ออกให้หมด ขดัด้วยผงพมัมิซ แล้วล้าง

นํา้ให้สะอาดอีกครัง้ 

ทําการตดัซ่ีฟันในแนวขนานกับแกนฟัน โดยใช้เล่ือยตดัความเร็วต่ําภายใต้นํา้

หล่อเลีย้ง ทําการตดัแบง่ฟันทัง้หมด 4 ครัง้ ซึ่งจะได้ชิน้ฟันท่ีจะนําไปศึกษาจํานวน 3 แผ่น (รูปท่ี 

11) แต่ละแผ่นมีความหนาประมาณ 1.0±0.2 มิลลิเมตร นําแผ่นฟันท่ีได้ไปส่องดดู้วยกล้อง

จลุทรรศน์สเตอริโอ (Stereo-microscope, ML 9300 Meiji Techno Co., LTD. Japan) ท่ี

กําลงัขยาย 7-40 เทา่           
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                               (ก)                     (ข)                     (ค) 

รูปท่ี 9 (ก) ซ่ีฟันท่ีแกะออกจากทอ่พลาสตกิพีวีซีและเช็ดทําความสะอาด (ข) แสดงการหุ้มปลาย

รากด้วยอะคริลิกชนิดบม่เอง (ค) ปิดบริเวณรอยตอ่ด้านเหงือกด้วยกระดาษกาว 

 

                                            

                                     (ก)                     (ข)    

รูปท่ี 10 (ก) ซ่ีฟันท่ีได้รับการเคลือบด้วยทาสีทาเล็บจํานวน 2 รอบ (ข) เม่ือแกะกระดาษกาวท่ีปิดไว้

ออกเพ่ือเผยรอยตอ่ระหว่างฟันและวสัดเุรซิน คอมโพสิต 

 

 

รูปท่ี 11 แสดงการตดัฟัน 4 ครัง้เพ่ือให้ได้แผ่นบาง 3 แผน่ตอ่ซ่ี โดยแตล่ะแผน่มีความหนาประมาณ 

1.0±0.2 มิลลิเมตร 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 

วดัการแทรกซมึของสารละลายเบซิกฟุชชิน ทําการวดัคา่การร่ัวซึมระดบัจลุภาคท่ี

รอยต่อของเนือ้ฟันและเรซินซีเมนต์ (dentin / resin cement interface) โดยใช้กล้องจลุทรรศน์

ชนิดเตอริโอ (stereo-microscope) ท่ีมีกําลงัขยายตัง้แต ่7-40 เท่า โดยทําการวดัการร่ัวซึมระดบั

จลุภาคท่ีกําลงัขยายต่ําสดุ 7x ตามด้วย 20x และ 40X ตามลําดบั เป็นคะแนนตัง้แต ่0-4 คะแนน 

ดงัรูปท่ี 12 และ รูปท่ี 13 โดยมีผู้ตรวจวดัคนเดียว ทําการฝึกอ่านผลให้มีความแม่นยํา ซึ่งมีเกณฑ์

การให้คะแนนดงันี ้

การวดัคา่การร่ัวซมึ  

0 = ไมมี่การแทรกซมึ 

1= แทรกซมึ 1/3 ของความกว้างของผนงัด้านเหงือก 

2 = แทรกซมึ 2/3 ของความกว้างของผนงัด้านเหงือก 

3 = แทรกซมึ 3/3 ของความกว้างของผนงัด้านเหงือก 

4 = แทรกซมึถึงในสว่นของผนงัด้านโพรงประสาทฟัน 

 

 

 

 

 

            รูปท่ี 12 แสดงการให้คะแนนการร่ัวซมึท่ีระดบัตา่ง ๆ 

 

Gingival wall 

1 
4 Pulpal wall 

2  3 
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รูปท่ี 13 ตวัอย่างการให้คะแนนการร่ัวซมึตามลกัษณะการแทรกซมึของสารละลายเบสิกฟชุชิน            

               (ก) ไมมี่การแทรกซมึ  

               (ข) มีการแทรกซมึ 1/3 ของความกว้างของผนงัด้านเหงือก  

               (ค) มีการแทรกซมึ 2/3 ของความกว้างของผนงัด้านเหงือก 

               (ง) มีการแทรกซมึ 3/3 ของความกว้างของผนงัด้านเหงือก 

               (จ)  มีแทรกซมึถึงผนงัด้านโพรงประสาทฟัน 

          หมายเหต ุ รูปถ่ายบางรูปได้จากชิน้ตวัอย่างจากการศกึษานําร่อง 

       

 

 

 

4 3 2 1 

ก 

ง 

ค ข 

จ 

4 

 

3 2 1 4 

 

3 2 1 

4 

 

3 2 1 
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 การวิเคราะห์ข้อมูล 

เปรียบเทียบค่าการร่ัวซึมในแต่ละกลุ่มทดสอบในแต่ละกลุ่มด้วยสถิติไร้พารา

เมตริก (non-parametric) โดยใช้สถิติทดสอบด้วยครัสคาล-วลัลิส (Kruskal-Wallis) ด้วยโปรแกรม 

SPSS version 16 และ StatDirects version 2.7.8   
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
ผลการวิเคราะห์ 

งานวิจยันีแ้บง่กลุม่ทดสอบเป็น 9 กลุม่ แตล่ะกลุม่ใช้ฟันกรามแท้จํานวน 10 ซ่ี ซึง่

ฟันจะถกูตดัเป็นแผ่นตามแนวแกนฟันซ่ีละ 3 แผน่ และวดัระดบัการร่ัวซมึของแตล่ะแผน่โดยเอา

คา่ท่ีมากสดุเพียงคา่เดียวเพ่ือเป็นตวัแทนของฟันหนึง่ซ่ี จากนัน้วิเคราะห์ข้อมลูด้วยสถิตไิร้พารา

เมตริก (non-parametric) โดยใช้สถิติครัสคาล-วลัลิส (Kruskal-Wallis) จากโปรแกรม SPSS 

version 16 และทําการวิเคราะห์ข้อมลูตอ่โดยใช้สถิติการเปรียบเทียบพหคุณูด้วยวิธี all pairwise 

comparisons (Conover-Inman) StatDirects version 2.7.8 

             ความถ่ี คา่เฉล่ีย และคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของระดบัการร่ัวซมึ ในแตล่ะกลุม่

แสดงไว้ดงัตารางท่ี 2 และรูปท่ี 14 ซึง่คะแนนการร่ัวซมึมีคา่เฉล่ียตัง้แต ่ 0.2 จนถึง 1.8 โดยพบวา่

กลุม่ท่ีใช้ Panavia F 2.0 ยึดชิน้งานจะให้ผลการร่ัวซมึน้อยท่ีสดุ ขณะท่ีการยึดชิน้งานด้วย RelyX 

U100 หรือ Clearfil SA Cement บนเนือ้ฟันท่ีแห้งแล้วแชนํ่า้ทนัทีหลงัฉายแสงเสร็จ มีคะแนนการ

ร่ัวซมึเทา่กบั 1.6 และ 1.8 ตามลําดบั โดยรูปท่ี 15 แสดงตวัอยา่งของแผน่ฟันเพ่ือดรูะดบัการร่ัวซมึ

ท่ีกําลงัขยาย 7 เทา่ 
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ตารางท่ี 2 แสดงการแจกแจงความถ่ี คา่เฉล่ีย และคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของคะแนนการร่ัวซมึ

ระดบัจลุภาค ในแตล่ะกลุม่ 

กลุม่ทดลอง ความถ่ี 

ของคะแนนการร่ัวซมึ

ระดบัจลุภาค 

คา่ 

เฉล่ีย 

คา่

เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

 0 1 2 3 4   

กลุม่ 1 : RelyX U100 & moist dentin  

            & 0 min 

5 5 0 0 0 0.5 0.527 

กลุม่ 2 : RelyX U100 & moist dentin  

            & delay 7 min 

8 2 0 0 0 0.2 0.422 

กลุม่ 3 : RelyX U100& dry dentin & 0 min 0 6 2 2 0 1.6 0.843 

กลุม่ 4 : RelyX U100& dry dentin  

            & delay 7 min 

1 6 3 0 0 1.2 0.632 

กลุม่ 5 : Clearfil SA cement & moist dentin 

             & 0 min 

0 8 2 0 0 1.2 0.422 

กลุม่ 6 : Clearfil SA cement  & moist dentin 

            & delay 7 min 

3 5 1 1 0 1.0 0.943 

กลุม่ 7 : Clearfil SA cement & dry dentin  

             & 0 min 

0 4 4 2 0 1.8 0.789 

กลุม่ 8 : Clearfil SA Cement & dry dentin  

            & delay 7 min 

1 7 2 0 0 1.1 0.568 

กลุม่ควบคมุ : Panavia F 2.0  8 2 0 0 0 0.2 0.422 

 0 min หมายถึงเม่ือฉายเสร็จแล้วแชนํ่า้กลัน่ทนัที   

 delay 7 min หมายถึงเม่ือฉายแสงเสร็จให้ชะลอไว้ 7 นาทีแล้วคอ่ยแชนํ่า้กลัน่                                                                            

** คํานวณโดยสถิตเิชิงพรรณนา (Descriptives Statistics) โดยใช้โปรแกรม SPSS version 16 
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รูปท่ี 14 แผนภมูิแทง่แสดคา่เฉล่ียการร่ัวซมึระดบัจลุภาคของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์และ    

เซลฟ์เอชท์เรซินซีเมนต์ 
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(ก) 

 

                                                          
(ข) 

 

                                               
                                                                          (ค) 

 

รูปท่ี 15 แสดงตวัอยา่งการร่ัวซมึระดบัจลุภาคท่ีผนงัด้านเหงือกท่ีกําลงัขยาย 7 เทา่ 

(ก) Panavia F 2.0 ท่ีมีการร่ัวซมึระดบัท่ี 0 

(ข) RelyX U100+เนือ้ฟันท่ีชืน้ +ฉายแสงเสร็จแล้วแชนํ่า้ทนัที ท่ีมีการร่ัวซมึระดบัท่ี 1 

(ค) Clearfil SA Cement+เนือ้ฟันท่ีชืน้+ฉายแสงเสร็จแล้วแชนํ่า้ทนัที ท่ีมีการร่ัวซมึระดบัท่ี 2    
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  จากการเปรียบเทียบกลุ่มทดสอบทัง้หมดพบว่ามีค่าการร่ัวซึมระดับจุลภาค

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดงคา่ดงัตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 แสดงผลสถิตไิร้พาราเมตริก ครัสคาล-วลัลิส ของกลุม่ทดสอบทัง้หมด 

Groups N Mean 

Rank 

T 
(Chi-square) 

Df P 
(Asymp.Sig.) 

กลุม่ 1: RelyX U100 & moist 

            dentin & 0 min 

10 31.25    

กลุม่ 2: RelyX U100 & moist  

            dentin & delay 7 min 

10 20.60 

กลุม่ 3: RelyX U100 & dry dentin  

            & 0 min 

10 62.70 

กลุม่ 4: RelyX U100 & dry dentin 

            & delay 7 min 

10 54.30 

กลุม่ 5: Clearfil SA Cement& moist 

            dentin & 0 min 

10 54.90 

กลุม่ 6: Clearfil SA Cement& moist 

            dentin & delay 7 min 

10 68.60 

กลุม่ 7: Clearfil SA Cement & dry 

            dentin & 0 min 

10 51.35 

กลุม่ 8: Clearfil SA Cement & dry 

           dentin & delay 7 min 

10 49.15 

กลุม่ 9: Panavia F2.0  10 21.60 

Total 90  42.771 8 p=0.0001a 

 

หมายเหต ุ ตวัเลขท่ีมีตวัยก a หมายถึง มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย

ละ 95 

** คํานวณโดยสถิตไิร้พาราเมตริก ครัสคาล-วลัลิส โดยใช้โปรแกรม SPSS version 16 
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ผลการเปรียบเทียบการร่ัวซึมระดับจุลภาคของ RelyX U100 และ Clearfil SA 

cement กับ กลุ่มควบคุม Panavia F 2.0  

 

           ทําการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติการเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธี all pairwise 

comparisons (Conover-Inman) เพ่ือเปรียบเทียบการร่ัวซมึระดบัจลุภาคระหว่างซีเมนต์ Panavia 

F2.0 กบั RelyX U100 และ Clearfil SA Cement เม่ือเนือ้ฟันอยู่ในสภาวะท่ีชืน้หรือแห้ง (แสดงคา่

ตามตารางท่ี 4) ให้ผลดงันี ้

 

 

 กลุ่มท่ี 1 คือ กลุ่มท่ีใช้ RelyX U100 ยึดชิน้งานคอมโพสิตอินเลย์บนเนือ้ฟันท่ีชืน้

เม่ือฉายแสงเสร็จแล้วแช่นํา้ทนัที กบักลุ่มท่ี 2 คือกลุ่มท่ีใช้ RelyX U100 ยึดชิน้งานคอมโพสิตอิน

เลย์บนเนือ้ฟันท่ีชืน้เม่ือฉายแสงเสร็จแล้วรอให้ครบ 7 นาทีจึงแช่นํา้ พบว่าทัง้กลุ่มท่ี 1 และ 2 มีคา่

การร่ัวซึมแตกตา่งจากกลุ่ม Panavia F 2.0 ซึ่งเป็นกลุ่มควบคมุ อย่างไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ ส่วน

กลุ่มทดสอบท่ีเหลือคือกลุ่มท่ี 3 ถึง 8 มีคา่การร่ัวซึมมากกว่ากลุ่มควบคมุ อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิต ิ 
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ตารางท่ี 4 ผลเปรียบเทียบการร่ัวซึมระดบัจุลภาคของ Panavia F 2.0 กบั RelyX U100 และ 

Clearfil SA Cement  

กลุม่เปรียบเทียบ คา่ท่ีคํานวณได้ คา่นยัสําคญั 

RelyX U100 & moist dentin & 0 min VS  

Panavia F 2.0  

10.65 p = 0.2621 

RelyX U100 & moist dentin & delay 7 min VS 

Panavia F 2.0  

0.0 p = 0.9999 

 

RelyX U100 & dry dentin & 0 min VS  

Panavia F 2.0  

42.1 p = 0.0001 a 

RelyX U100 & dry dentin & delay 7 min VS  

Panavia F 2.0  

33.7 p = 0.0006 a 

Clearfil SA Cement & moist dentin & 0 min VS 

Panavia F 2.0  

34.3 p = 0.0005 a 

Clearfil SA Cement & moist dentin & delay 7 

min VS Panavia F 2.0  

24.6 p = 0.0108 a 

 

Clearfil SA Cement & dry dentin & 0 min VS 

Panavia F 2.0  

48 p = 0.0001 a 

Clearfil SA Cement & dry dentin & delay 7 min 

VS Panavia F 2.0  

30.75 P = 0.0016 a 

หมายเหต ุ *คา่ท่ีคํานวณได้คํานวณเทียบกบัคา่เปรียบเทียบ = 18.763124  

ตวัเลขท่ีมีตวัยก a หมายถึง มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ผลการเปรียบเทียบค่าการร่ัวซึมระดับจุลภาคระหว่าง RelyX U100 และ Clearfil 

SA Cement เม่ือความชืน้ของผิวฟันและช่วงเวลาท่ีสัมผัสนํา้เหมือนกัน 

 

เม่ือเปรียบเทียบการร่ัวซมึระดบัจลุภาคของ RelyX U100 และ Clearfil SA Cement 

ซึง่ป็นเซลฟ์แอดฮีซีฟเหมือนกนัให้ผลดงัตารางท่ี 5 โดยพบวา่เม่ือเนือ้ฟันอยูใ่นสภาวะท่ีชืน้และ

ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้ไมว่า่ทนัที หรือรอ 7 นาที กลุม่ท่ีใช้ RelyX U100 มีคา่การร่ัวซมึน้อยกวา่

กลุม่ท่ีใช้ Clearfil SA Cement อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ กรณีท่ีเนือ้ฟันอยู่ในสภาวะท่ีแห้งและ

ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้ไมว่า่ทนัที หรือรอ 7 นาทีกลุม่ท่ีใช้ RelyX U100 มีคา่การร่ัวซมึแตกตา่ง

จากกลุม่ท่ีใช้ Clearfil SA Cement อยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ  

 

ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบคา่การร่ัวซมึระดบัจลุภาคของ RelyX U100 และ Clearfil SA 

Cement เม่ือความชืน้ของผิวฟันและชว่งเวลาท่ีสมัผสันํา้เหมือนกนั 

กลุม่เปรียบเทียบ คา่ท่ีคํานวณได้* คา่นยัสําคญั 

RelyX U100 & moist dentin & 0 min VS 

Clearfil SA Cement & moist dentin & 0 min 

23.65 

 

P = 0.0141 a 

 

RelyX U100& moist dentin & delay 7 min VS 

Clearfil SA Cement & moist dentin & delay 7 min 

24.6 P = 0.0108 a 

RelyX U100 & dry dentin& 0 min VS 

 Clearfil SA Cement & dry dentin & 0 min 

7.8 P = 0.4106 

RelyX U100 & dry dentin & delay 7 min VS 

 Clearfil SA Cement & dry dentin & delay 7 min 

2.95 P = 0.7552 

หมายเหต ุ *คา่ท่ีคํานวณได้คํานวณเทียบกบัคา่เปรียบเทียบ = 18.763124  

ตวัเลขท่ีมีตวัยก a หมายถึง มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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ผลการเปรียบเทียบค่าการร่ัวซึมระดับจุลภาคระหว่างเรซินซีเมนต์ชนิดเดียวกัน 

เม่ือช่วงเวลาท่ีสัมผัสนํา้เหมือนกัน แต่ความชืน้ของผิวฟันต่างกัน 

 

ผลการร่ัวซมึระดบัจลุภาคเม่ือเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดเดียวกนัและช่วงเวลาของการ

สมัผสันํา้เหมือนกนัแตเ่นือ้ฟันมีสภาวะท่ีตา่งกนั  แสดงคา่ดงัตารางท่ี 6   พบว่ากลุ่มท่ีใช้ RelyX 

U100 ยึดชิน้งานบนเนือ้ฟันท่ีชืน้มีคา่การร่ัวซึมน้อยกว่ากลุ่มท่ีใช้ RelyX U100 ยึดชิน้งานบนเนือ้

ฟันท่ีแห้ง อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ส่วนกลุ่มท่ีใช้ Clearfil SA Cement ไม่ว่าเนือ้ฟันจะอยู่ใน

สภาวะท่ีมีความชืน้หรือแห้ง มีคา่การร่ัวซมึแตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ

 

ตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบการร่ัวซึมระดบัจลุภาคของเรซินซีเมนต์ชนิดเดียวกนั เม่ือช่วงเวลาท่ี

สมัผสันํา้เหมือนกนัแตค่วามชืน้ของผิวฟันตา่งกนั 

กลุม่เปรียบเทียบ คา่ท่ีคํานวณ

ได้* 

คา่นยัสําคญั 

RelyX U100 & moist dentin & 0 min VS  

RelyX U100 & dry dentin & 0 min 

31.45 p = 0.0013 a 

RelyX U100 & moist dentin & delay 7 min VS  

RelyX U100& dry dentin & delay 7 min 

33.7 p = 0.0006 a 

Clearfil SA Cement & moist dentin & 0 min VS 

Clearfil SA Cement & dry dentin & 0 min 

13.7 p = 0.1501 

 

Clearfil SA Cement & moist dentin & delay 7 min VS 

Clearfil SA Cement & dry dentin & delay 7 min 

6.15 P = 0.5161 

หมายเหต ุ *คา่ท่ีคํานวณได้คํานวณเทียบกบัคา่เปรียบเทียบ = 18.763124 

ตวัเลขท่ีมีตวัยก a หมายถึง มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 

95 
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ผลการเปรียบเทียบค่าการร่ัวซึมระดับจุลภาคระหว่างเรซินซีเมนต์ชนิดเดียวกัน 

เม่ือความชืน้ของผิวฟันเหมือนกัน แต่ช่วงเวลาท่ีสัมผัสนํา้ต่างกัน 

 

ผลการร่ัวซึมระดบัจุลภาคเม่ือเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดเดียวกนัและความชืน้ของผิว

ฟันเหมือนกันแต่ช่วงเวลาของการสมัผสันํา้ท่ีต่างกัน  แสดงค่าดงัตารางท่ี 7 พบว่าการสมัผสันํา้

ทนัที หรือการชะลอไว้ 7 นาที ทัง้ในกลุ่มท่ีใช้ RelyX U100 หรือ กลุ่มท่ีใช้ Clearfil SA Cement มี

คา่การร่ัวซมึแตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ

 

ตารางท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบการร่ัวซมึระดบัจลุภาคของเรซินซีเมนต์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์เดียวกนัเม่ือ

ความชืน้ของผิวฟันเหมือนกนั แตช่ว่งเวลาท่ีสมัผสันํา้ตา่งกนั 

กลุม่เปรียบเทียบ คา่ท่ีคํานวณได้ คา่นยัสําคญั 

RelyX U100 & moist dentin & 0 min VS  

RelyX U100 & moist dentin & delay 7 min 

10.65 P = 0.2621 

RelyX U100 & dry dentin & 0 min VS  

RelyX U100 & dry dentin & delay 7 min 

8.4 P = 0.3757 

Clearfil SA  & moist dentin & 0 min VS  

Clearfil SA  & moist dentin & delay 7 min 

9.7 P = 0.3067 

 

Clearfil SA  & dry dentin & 0 min VS  

Clearfil SA  & dry dentin & delay 7 min 

17.25 P = 0.071 

*หมายเหต ุ คา่ท่ีคํานวณได้คํานวณเทียบกบัคา่เปรียบเทียบ = 18.763124 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

อภปิรายผลการวิจัย 

การศกึษานีไ้ด้ทําการเตรียมโพรงฟันโดยใช้เข็มกรอกากเพชรตดัแตง่ฟันภายใต้นํา้

หล่อเลีย้งเพ่ือจําลองให้คล้ายในคลินิก ดงันัน้เพ่ือควบคมุชัน้สเมียร์ท่ีผิวหน้าของเนือ้ฟันจึงใช้เข็ม

กรอกากเพชรท่ีระดบัความหยาบและย่ีห้อเดียวกนั และทําการเปล่ียนเข็มกรอกากเพชรทกุครัง้ท่ี

กรอครบ 5 ซ่ี เน่ืองจากมีรายงานวา่การใช้เข็มกรอกากเพชรตา่งชนิดและตา่งย่ีห้อ จะมีผลตอ่ความ

หนาของชัน้สเมียร์ซึง่จะสง่ผลตอ่กําลงัแรงยึดของวสัดกุบัผิวฟัน [59] และอาจมีผลตอ่คา่การร่ัวซึม

ได้เชน่กนั   

นอกจากปัจจยัท่ีเก่ียวกับการกรอโพรงฟันแล้ว การเตรียมแบบถอด (die) เพ่ือ

สร้างชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ก็เป็นสิ่งท่ีต้องพิจารณา ผู้ วิจยัได้ใช้วสัดพุิมพ์ฟันประเภท

ซิลิโคนแบบเติม       (addition silicone) เพ่ือพิมพ์โพรงฟันท่ีเตรียมไว้ด้วยวิธีวนัสเตป พตัตี ไลท์

บอดี (1-step putty/light body) โดยใช้ไลท์บอดีฉีดทัว่โพรงฟันเสียก่อนแล้วพิมพ์ทบัด้วยพตัตีท่ี

บรรจอุยู่ในถาดพิมพ์โลหะชนิดเจาะรู ถึงแม้ว่าการพิมพ์ด้วยวิธีวนัสเตป พตัตี ไลท์บอดี จะมีความ

เท่ียงตรงของแบบถอดน้อยกว่าวิธีทสูเตปพตัตี/ไลท์บอดี (2-step putty/light body) ก็ตาม [60] 

เน่ืองจากการศกึษาครัง้นีเ้ป็นการพิมพ์ฟันเพียง 1 ซ่ี แตกตา่งจากการพิมพ์ทัง้ปากหรือกรณีท่ีมีฟัน

หลายซ่ี จึงทําให้ไม่สามารถควบคุมให้พิมพ์ซํา้ท่ีเดิมได้อย่างแม่นยํา ดังนัน้การพิมพ์แบบวิธี

วนัสเตป พตัตี ไลท์บอดีจงึมีความเหมาะสมท่ีสดุ 

การควบคุมความหนาของชัน้ซีเมนต์ท่ีจะทดสอบการร่ัวซึมระดับจุลภาค ซึ่ง

การศกึษานีใ้ช้วิธีทาดายสเปเซอร์ 2 ชัน้ท่ีโพรงฟันของแบบถอด โดยใช้พู่กนัทาและปัดไปในทิศทาง

เดียวกัน โดยทาชัน้แรกด้วยดายสเปเซอร์สีเงินและปล่อยทิง้ไว้ 2 นาทีให้แห้งแล้วจึงทาชัน้ท่ีสอง

ด้วยดายสเปเซอร์สีทอง จากการศึกษาเก่ียวกับค่าเฉล่ียความหนาของดายสเปเซอร์ 2 ชัน้ของ

ผลิตภณัฑ์ Pico-fitTM ว่ามีความหนา ประมาณ 25.83 ไมโครเมตร [61] แตค่วามหนาของดายสเป

เซอร์ยงัขึน้อยู่กับสารละลายในขวดท่ีอาจระเหยไป ดงันัน้จึงต้องปิดฝาให้สนิททกุครัง้ขณะท่ีรอให้

ชัน้แรกแห้ง รวมทัง้มีการเปล่ียนดายสเปเซอร์ชดุใหมเ่ม่ือใช้ครบ 10 ซ่ี  
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วสัดุเรซิน คอมโพสิต มีการหดตวัจากการบ่มตวัเน่ืองจากโมเลกุลอยู่ใกล้ชิดกัน

มากขึน้ภายหลงัการบ่มตวั มีรายงานว่าร้อยละของการหดตวัของเรซิน คอมโพสิต มีคา่ประมาณ 

1.35- 7.1 [62] การวิจยันีใ้ช้เรซิน คอมโพสิตชนิด Tetric® N-Ceram ซึ่งเป็นนาโน-ไฮบริด คอมโพ

สิต (nano-hybrid composite) การหดตวัจากการบ่มมีคา่สงูกว่าเรซิน คอมโพสิตชนิด FiltekTM 

250 [63] ดงันัน้มีการควบคมุการหดตวัของเรซิน คอมโพสิตขณะบม่ตวัทําโดยการอดุเรซิน คอมโพ

สิตเป็นชัน้ ๆ ในโพรงของแบบถอดแล้วฉายแสงทีละชัน้ [64] 

การศึกษานี ไ้ ด้วัดระดับการ ร่ัวซึม ท่ีรอยต่อของเนื อ้ฟันและเรซินซี เมนต์ 

(dentin/resin cement interface) เท่านัน้ โดยไม่พิจารณาร่องรอยของสีย้อมท่ีเกิดขึน้ในเนือ้วสัดุ

และเนือ้ฟัน เน่ืองจากชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์อาจมีความพรุนในเนือ้วสัด ุ  และเนือ้ฟัน

โดยปกติ ก็ มีความสามารถในการยอมให้นํ า้และสารบางอย่างผ่านเข้าออกได้ (dentin 

permeability) [65]  

ถึงแม้วา่การใช้กล้องจลุทรรศน์วดัการร่ัวซมึอาจมีความไวต่ํากว่า (less sensitive) 

เม่ือเทียบการใช้วิธีวดัการร่ัวซึมแบบสามมิติ [66]  แตก่ารศกึษานีไ้ด้ทําการตดัฟันเป็น 3 แผ่นตอ่

ฟันหนึ่งซ่ี แล้วใช้กล้องจลุทรรศน์สเตอริโอท่ีมีกําลงัขยาย 7-40 เท่าในการตรวจวดัการร่ัวซึมระดบั

จลุภาคและเลือกใช้คา่การร่ัวซึมท่ีสงูสดุเป็นตวัแทนของฟันซ่ีนัน้  โดยวิธีนีทํ้าได้ง่าย ราคาถกู และ

อนภุาคของเบสิกฟชุชินมีขนาดประมาณ 0.84 นาโนเมตร [50] ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าแบคทีเรีย ขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางของแบคทีเรียชนิดทรงกลมและแบคทีเรียชนิด เป็นดงันีคื้อ 100-500 นาโนเมตร 

และ 250×3500 นาโนเมตร ตามลําดบั [49] อนภุาคของสีท่ีเล็กมากทําให้สามารถแทรกซึมตาม

ขอบท่ีมีการร่ัวซึมได้เป็นอย่างดี อนึ่งตามมาตรฐานสากล ไอเอสโอ 11405:2003  กําหนดให้ตดั

แบ่งซ่ีฟันเพียงครัง้เดียวและอ่านผลการร่ัวซึมเพียง 2 คา่ [67] แตใ่นการศึกษานีไ้ด้ตดัซ่ีฟันตาม

แนวแกนฟัน 4 ครัง้ซึ่งจะได้แผ่นฟัน 3 แผ่น แล้วดรูะดบัการร่ัวซึมทัง้ 3 แผ่น และนําคา่การร่ัวซึม

ท่ีมากท่ีสดุไปวิเคราะห์ เหตผุลท่ีต้องตดัซ่ีฟันออกเป็น 3 แผ่น เพราะการตดัฟันหลายตําแหน่งจะ

ช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือมากกว่าการตัดซ่ีฟันเพียงครัง้เดียว นอกจากนีย้ังช่วยหลีกเล่ียงการ

ประเมินคา่ท่ีต่ําเกินไป [68] และยงัสามารถบง่ชีถึ้งระดบัการร่ัวซมึได้ดีอีกด้วย    

กระบวนการทําเทอร์โมไซคลิงเป็นการจําลองการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายใน

ชอ่งปาก โดยการนําชิน้งานมาผ่านอณุหภูมิร้อน-เย็นเป็นจงัหวะ ซึ่งตามมาตรฐานสากล ไอเอสโอ 

11405:2003  แนะนํากระบวนการทําเทอร์โมไซคลิงไว้ท่ี 500 รอบ ระหว่างอุณหภูมิ 5 และ 55 

องศาเซลเซียส ซึ่งการศกึษานี ้ไม่ได้ศึกษาผลจากการทําเทอร์โมไซคลิง เน่ืองจากมีนกัวิจยัหลาย
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กลุ่มให้ความเห็นท่ีแตกต่างกันเก่ียวกับการทดสอบการเร่งอายดุ้วยการทําเทอร์โมไซคลิง   โดย 

Nakabayashi กล่าวว่าผลของเทอร์โมไซคลิงตอ่คา่กําลงัแรงยึดระหว่างเรซินกบัเนือ้ฟันนัน้อาจไม่

เหมาะสม ด้วยเหตผุลท่ีว่าความร้อนสงูถึง 55-60 องศาเซลเซียสจะส่งผลให้เนือ้ฟันได้รับความ

เสียหายจากการเส่ือมสภาพของคอลลาเจนท่ีถกูความร้อนทําลายได้ [69-70] และความร้อนยงัไป

เร่งกระบวนการเส่ือมสลายของคอลลาเจนท่ีบริเวณรอยตอ่ระหว่างเรซินซีเมนต์กบัฟัน [71] ทําให้

ได้คา่การร่ัวซึมท่ีมากเกินกว่าท่ีควรจะเป็นได้  นอกจากนี ้Lloyd และคณะพบว่าปกติการเกิดรอย

ร้าวในเคลือบฟันตามธรรมชาตินัน้ต้องใช้เวลานานหลายปี แต่จากการศึกษาในห้องปฏิบตัิการ

กลบัพบรอยร้ายในเคลือบฟันภายหลงัท่ีผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงเพียงแค ่2000 รอบเท่านัน้ 

[72] ดงันัน้การร่ัวซึมท่ีเกิดขึน้บนชิน้ทดสอบท่ีผ่านการทําเทอร์โมไซคลิงอาจเกิดจากการแทรกซึม

ของสีย้อมไปตามรอยร้าวก็ได้ แต่มีบางการศึกษารายงานว่าระดบัการแทรกซึมของสีย้อมไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญักับจํานวนรอบท่ีผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิง [73] ดงันัน้ผล

จากกระบวนการทําเทอร์โมไซคลิงยงัไม่สามารถสรุปได้แน่ชดัว่ามีผลโดยตรงตอ่การร่ัวซึมระหว่าง

ผิวฟันกบัซีเมนต์ หรือระหวา่งซีเมนต์กบัชิน้งานบรูณะหรือไม ่ ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงไม่ได้ทําการ

เร่งอายขุองชิน้ทดสอบด้วยการทําเทอร์โมไซคลิง 

การศกึษาครัง้นีไ้ด้เลือกใช้เซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ คือ Panavia F 2.0 และเซลฟ์

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์คือ RelyX U100 และ Clearfil SA Cement เน่ืองจากเรซินซีเมนต์ทัง้ 3 ชนิด

นีต้่างมีสารท่ีเป็นอนุพันธ์ของกรดฟอสฟอริกเป็นหมู่ว่องไวของแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ (adhesive 

monomer) เหมือนกนั  ซึ่งเป็นท่ีทราบกนัดีว่าหมู่ว่องไวนีส้ามารถเกิดพนัธะเคมีกบัโครงสร้างของ

ฟันได้ ข้อมลูท่ีได้จากการวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าการยึดชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตเรซินบนเนือ้ฟัน

โดยใช้ RelyX U100, Clearfil SA Cement หรือ Panavia F 2.0 ตา่งมีการร่ัวซึมระดบัจลุภาค

ด้วยกันทัง้สิน้ ซึ่งสอดคล้องกับการศกึษาก่อนหน้านีท่ี้พบว่าเรซินซีเมนต์ทกุชนิดมีการร่ัวซึมระดบั

จลุภาค [74]  การร่ัวซมึอาจเกิดขึน้ท่ีระหว่างฟันกบัเรซินซีเมนต์ หรือระหว่างชิน้งานบรูณะกบัเรซิน

ซีเมนต์ก็ได้   

การร่ัวซึมระหว่างเรซินซีเมนต์และฟันเกิดได้จากค่ากําลงัยึดของเรซินซีเมนต์ไม่

อาจต้านตอ่แรงเค้นท่ีเกิดจากการหดตวัของตวัของเรซินซีเมนต์ขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั

ได้ มีการศกึษาพบว่าวดัคา่ร้อยละของแรงเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั RelyX Unicem ได้ 

4.1±0.3 [75-76] ดงันัน้การกําหนดชัน้ความหนาของเรซินซีเมนต์ให้บางท่ีสดุเพ่ือลดปริมาณของ 

เรซินซีเมนต์ก็เป็นแนวทางท่ีจะช่วยลดการหดตวัจากปฏิกิริยาการบ่มตวัได้ [77]  ถึงแม้ว่าเรซิน
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ซีเมนต์ท่ีใช้จะมีปริมาณน้อยมาก เป็นเพียงแคช่ัน้บาง ๆ แตล่กัษณะของโพรงฟันท่ีเป็นช่องว่างเล็ก 

ๆ ระหว่างชิน้งานอินเลย์กับผิวฟันนัน้ก่อให้เกิดความเค้นได้มาก  เน่ืองจากมีค่าซี-แฟกเตอร์สูง   

(C-factor) [78]   สาเหตอีุกประการหนึ่งท่ีพบการร่ัวซึมระดบัจลุภาคของเรซินซีเมนต์ทกุกลุ่ม อาจ

เน่ืองมากจากการศกึษานีไ้ด้ออกแบบให้ขอบของชิน้งานอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์อยู่ระหว่าง

รอยตอ่ระหว่างผิวรากฟันและผิวเคลือบฟัน (Cemento-enamel junction : CEJ) ซึ่งยงัไมพ่บ

วิธีการใช้สารยึดติดชนิดใดท่ีรับประกนัว่าสามารถผนึกขอบได้อย่างสมบรูณ์เม่ือขอบนัน้อยู่บริเวณ

เนือ้ฟันในสว่นของรากฟัน (cementum-dentin) [79-80]  

ในการวิจัยนีใ้ช้เซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ Panavia F 2.0 เป็นกลุ่มควบคมุและ

ปฏิบตัิตามขัน้ตอนท่ีบริษัทผู้ผลิตแนะนําไว้ ดงันีคื้อก่อนทําการยึดอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์ 

โพรงฟันท่ีเตรียมไว้จะถกูเป่าให้แห้งและทาด้วยสารไพรเมอร์ ผลการทดลองพบว่ากลุ่มควบคมุมี

การร่ัวซึมระดบัจลุภาคน้อยกว่าทกุกลุ่ม  อาจเป็นเพราะสารไพรเมอร์ท่ีใช้ในการปรับสภาพผิวฟัน

นัน้มี MDP เป็นองค์ประกอบซึ่งมอนอเมอร์นีส้ามารถละลายชัน้สเมียร์ และแทรกซึมไปสมัผสัผิว

ฟันพร้อมกบัละลายแร่ธาตบุางส่วนออกไปและเกิดพนัธะเคมีกบัไฮดรอกซีอะพาไทต์ [81] นอกจา

นีมี้การศกึษาพบว่า Panavia F 2.0 มีคา่ร้อยละการบม่ตวั (degree of conversion) มากกว่าร้อย

ละ 60 ภายหลงัจากได้รับการฉายแสง 5 นาที [82] ดงันัน้เม่ือฉายแสงเสร็จแล้วชะลอไว้ 7 นาที

ก่อนแช่นํา้นัน้ ระหว่างท่ีรอ 7 นาทีทําให้กระบวนการบม่ตวัเองเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองและรวดเร็ว 

สง่ผลให้เรซินซีเมนต์มีสมบตัทิางกายภาพท่ีดีขึน้และลดการร่ัวซมึได้ดี 

ปัจจบุนัเป็นท่ียอมรับกนัว่าเม่ือทําการปรับสภาพผิวของเนือ้ฟันด้วยกรดฟอสฟอ

ริกแล้วล้างนํา้ออก จากนัน้เป่าลมเบา ๆ เพ่ือให้เนือ้ฟันมีความชืน้ท่ีพอเหมาะจะช่วยส่งเสริมค่า

กําลงัแรงยึดของสารยึดติด (adhesive agent) ให้มีคา่ท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้เป่าลมจนเนือ้ฟันอยู่ใน

สภาพท่ีแห้งเกินไป [58]  ซึง่อธิบายได้วา่การปรับสภาพเนือ้ฟันด้วยกรดแล้วใช้ลมเป่าให้แห้งเกินไป 

เส้นใยคอลลาเจนท่ีปราศจากการพยงุด้วยสารอนินทรีย์จะเกิดการฟุบตวัและอยู่ใกล้ชิดกนัมากขึน้ 

ทําให้สารยึดติดไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปตามช่องว่างของเส้นใยคอลลาเจนได้ ส่งผลตอ่การเกิด

ชัน้ไฮบริด (hybrid layer) ท่ีไม่สมบูรณ์ จึงทําให้ค่ากําลงัแรงยึดของสารยึดติดลดลง แต่การใช้

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ทัง้ชนิด RelyX U100 และ Clearfil SA cement นัน้ ไม่ต้องทําการปรับ

สภาพผิวฟันก่อน ดงันัน้ไม่ว่าเนือ้ฟันจะชืน้หรือแห้งย่อมไม่เก่ียวข้องกับการฟูหรือฟุบของเส้นใย

คอลลาเจน    
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การท่ี RelyX U100 ให้ผลการร่ัวซึมระดบัจลุภาคบนเนือ้ฟันท่ีชืน้มีคา่ต่ํากว่าเนือ้

ฟันท่ีแห้ง แสดงว่าเรซินซีเมนต์ชนิดนีส้ามารถแนบสนิทกบัเนือ้ฟันท่ีอยู่ในสภาวะท่ีชืน้ได้ดีกว่าเนือ้

ฟันท่ีแห้งซึง่นา่จะเป็นผลมาจาก 

 1. ส่วนประกอบของ RelyX U100 ส่งเสริมให้มีความชอบนํา้ในช่วงแรกของการ

เกิดปฏิกิริยาจึงทําให้ซีเมนต์สามารถแผ่ไปตามผิวฟันได้ดี  นอกจากนีนํ้า้จากความชืน้ท่ีอยู่บนผิว

ฟันยงัถกูนําไปใช้ในปฏิกิริยากรด-ดา่งท่ีเกิดขึน้ โดย ณ ตําแหน่งหมู่ว่องไวของมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์

เป็นกรดจะเกิดการแตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) และจะทําปฏิกิริยากับชัน้สเมียร์และผิวฟันได้

สมบูรณ์กว่าเม่ือเทียบกับการใช้ RelyX U100 กับผิวฟันท่ีแห้ง   จากการใช้เอ็กซ์เรย์ โฟโต

อิเล็กตรอน สเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) เพ่ือศึกษาการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีของมอนอเมอร์ใน RelyX Unicem กบัไฮดรอกซีอะพาไทต์สงัเคราะห์ พบการเกิด

พนัธะเคมีระหว่างหมู่ว่องไวท่ีเป็นอนุพนัธ์ของกรดฟอสฟอริกกับแคลเซียมไอออนในสารไฮดรอก

ซีอะพาไทต์ได้ [25] ส่วนการศกึษาท่ีชัน้รอยตอ่ระหว่างผิวฟันธรรมชาติกบั Rely X Unicem ด้วย

กล้องจทุรรศน์อิเล็กตรอนทัง้ชนิดส่องผ่านและส่องกราดจะพบลกัษณะขรุขระท่ีรอยตอ่ของผิวเนือ้

ฟันกบัซีเมนต์ท่ีมีความหนาประมาณ  2 ไมโครเมตรและยงัพบส่วนของชัน้สเมียร์ (smear layer) 

และสเมียร์พลกั (smear plug) ท่ีอดุปิดท่อเนือ้ฟันอยู่ [2,24] ซึ่งลกัษณะทางกายภาพนีอ้าจส่งผล

ให้ลดระดบัการร่ัวซึมได้ [53-56]  ถึงแม้ว่าการศกึษานีจ้ะใช้ RelyX U100 แตท่ัง้ Rely X Unicem 

และ RelyX U100  ตา่งมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกนักบั เพียงแตเ่รซินทัง้สองผลิตภณัฑ์อยู่ใน

รูปบรรจภุณัฑ์ท่ีตา่งกนั คือ RelyX  Unicem จะเป็นแคปซูล (capsule) ผสมโดยการใช้เคร่ืองป่ัน 

ขณะท่ี RelyX  U100 บรรจุในรูปแบบหลอดกด (clicker) และใช้มือผสม [5] ดงันัน้ผลจาก

การศกึษาของ  Rely X Unicem ก็นา่จะนํามาใช้สนบัสนนุผลของ RelyX U100 ได้เชน่กนั  

2. เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ RelyX U100 สามารถปรับเปล่ียนค่าความเป็น

กรด- ดา่ง ให้เข้าสู่สภาวะความเป็นกลางได้อย่างรวดเร็วจากปฏิกิริยากรด-ดา่ง ระหว่าง 1) มอนอ

เมอร์ท่ีมีฤทธ์เป็นกรดกบัวสัดอุดัแทรกประเภทท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ (reactive filler) 2) มอนอเมอร์ท่ี

มีฤทธ์เป็นกรดกบัสารอนินทรีย์บนผิวฟัน  เม่ือ RelyX U100 เข้าสู่สภาวะความเป็นกลาง ทําให้ลด

การละลายตวัของซีเมนต์เม่ือสมัผสันํา้จากภายนอกได้ [5] ขณะท่ี Clearfil SA cement ผู้ผลิต

ไม่ได้กล่าวถึงการมีวสัดอุดัแทรกประเภทท่ีเกิดปฏิกิริยากรด-ดา่งได้  ซึ่งอาจส่งผลให้คา่ความเป็น

กรด- ด่างหลงัผสมต้องใช้เวลาเพ่ือเข้าสู่สภาวะความเป็นกลางเน่ินนานกว่า RelyX U100  และ

อาจเป็นสาเหตใุห้ Clearfil SA cement ยงัคงมีสมบตัิชอบนํา้หลงัการก่อตวั จึงทําให้ดดูนํา้และมี
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การละลายตวัตามมา ซึ่งทําให้ Clearfil SA cement ทกุกลุ่มมีคา่การร่ัวซึมระดบัจลุภาคมากกว่า

กลุม่ท่ีใช้ RelyX U100 ยดึกบัเนือ้ฟันชืน้ 

3. การท่ีเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ RelyX U100 มีความหนืดสูง [83-84] 

ประกอบกับในการวิจัยนีมี้การกดชิน้งานบูรณะด้วยนํา้หนัก 0.5 กิโลกรัม ซึ่งสอดกล้องกับผล

การศึกษาของ Hahn และคณะ ท่ีพบว่าในกรณีท่ีมีช่องว่างระหว่างวสัดบุูรณะและฟัน การใช้

ซีเมนต์ท่ีมีความหนืดสูงยึดชิน้งานเซรามิกอินเลย์พบว่ามีการร่ัวซึมระดบัจุลภาคน้อยกว่าการใช้

ซีเมนต์ท่ีมีความหนืดต่ํา (low viscosity) เน่ืองจากซีเมนต์ท่ีมีความหนืดสงูจะปิดผนึกท่ีบริเวณขอบ

ของวสัดบุรูณะได้ดีกว่า [85]  จึงส่งผลให้ RelyX U100 ซึ่งมีความหนืดสงูมีการร่ัวซึมระดบัจลุภาค

น้อยกวา่ Clearfil SA Cement ท่ีมีความหนืดต่ํา   

ส่วนการร่ัวซึมระดบัจลุภาคในกลุ่มท่ีใช้ Clearfil SA Cement พบว่าทกุกลุ่มมีคา่

ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิตนิัน้อาจอธิบายได้วา่ Clearfil SA cement นัน้ผู้ผลิตไม่ได้กล่าวถึงการมีวสัดุ

อดัแทรกประเภทท่ีเกิดปฏิกิริยากรด-ดา่งได้  ซึง่อาจสง่ผลให้คา่ความเป็นกรด- ดา่งหลงัผสมต้องใช้

เวลาเพ่ือเข้าสู่สภาวะความเป็นกลางเน่ินนาน จึงทําให้ Clearfil SA cement ยงัคงมีสมบตัิชอบนํา้

หลงัการก่อตวั ส่งผลให้ดดูนํา้และมีการละลายตวัและเกิดการร่ัวซึมตามมา ประเด็นท่ีน่าสนใจก็

คือว่าทัง้ Panavia F 2.0 และ Clearfil SA Cement ตา่งมีแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ คือ สาร MDP 

เหมือนกนัโดยสาร MDP สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับไฮดอกซีอะพาไทต์ท่ีเนือ้ฟันได้และเกิดเป็น

เกลือท่ีไม่ละลายนํา้ (insoluble salt complex) [86] แต ่Clearfil SA Cement  กลบัมีคา่เฉล่ียของ

การร่ัวซึมท่ีมากกว่า ซึ่งสาเหตอุาจเป็นเพราะ Panavia F 2.0 เป็นเรซินซีเมนต์ระบบท่ีต้องใช้สาร

ไพรเมอร์ทาท่ีเนือ้ฟันเพ่ือปรับสภาพผิวฟันเสียก่อน โดยสารไพรเมอร์ดงักล่าวสามารถละลายชัน้ 

สเมียร์ได้ จึงส่งผลไห้สาร MDP ใน Panavia F 2.0 สามารถเข้าใกล้หรือสมัผสัผิวเนือ้ฟันและเกิด

พนัธะเคมีกบัแคลเซียมไอออนท่ีผิวเนือ้ฟันได้มากวา่ สาร MDP ท่ีอยูใ่น Clearfil SA cement   

ผู้ผลิตส่วนใหญ่แนะนําว่าการยึดชิน้งานด้วยเรซินซีเมนต์ ทนัตแพทย์ไม่ควรกรอ

หรือขดัแตง่วสัดบุรูณะทนัทีท่ียึดชิน้งานเสร็จ แตช่ิน้งานควรให้อยู่ภายใต้แรงกดั (occlusal load) 

เป็นเวลาประมาณ 10 นาทีร่วมกบัการกนันํา้ลายท่ีดี เพ่ือให้เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ยึดวสัดบุรูณะเกิดการ

ก่อตวัท่ีสมบรูณ์ [56] ดงันัน้การศกึษานีจ้ึงชะลอการสมัผสันํา้หลงัการฉายแสงเสร็จ 7 นาที โดย

เม่ือรวมระยะเวลาทัง้แต่ใส่ชิน้งานท่ีซ่ีฟัน  กดด้วยตุ้มนํา้หนัก ฉายแสงเบือ้งต้น กําจัดซีเมนต์

ส่วนเกินออก และฉายแสงซํา้ รวมเวลาได้ประมาณ 3 นาที เม่ือรวมกบั 7 นาทีหลงัฉายแสงเสร็จ 

เป็นเวลาประมาณ 10 นาทีนัน่เอง  
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จากการศกึษานีแ้สดงให้เห็นวา่ มีการร่ัวซึมระดบัจลุภาคของเซลฟ์แอดฮีซีฟ เรซิน

ซีเมนต์และเซลฟ์เอทช์เรซินซีเมนต์ ท่ีรอยตอ่ของชิน้งานบรูณะอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์และเนือ้

ฟัน เชน่เดียวกบัผลการศกึษาอ่ืนๆ โดยยงัไม่พบวิธีการใช้สารยึดติดท่ีจะให้ความแนบสนิท ปิดช่อง

ท่ีรอยต่อของขอบวัสดุบูรณะและฟันได้ทัง้หมด โดยเฉพาะเม่ือขอบอยู่บริเวณต่ํากว่ารอยต่อ

ระหว่างผิวรากฟันและผิวเคลือบฟัน [79,86] ซึ่งต้องทําการศกึษาเพ่ือหาวิธีลดการร่ัวซึมบริเวณนี ้

ตอ่ไปในอนาคต 
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สรุปผลการวิจัย 

ภายใต้ข้อจํากดัของการศกึษาในครัง้นีส้รุปได้ว่า  

1. ปฏิเสธสมมติฐานว่างท่ี 1 บางส่วน คือ การร่ัวซึมระดบัจุลภาคของ RelyX 

U100 มากว่า Panavia  F 2.0 อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 เม่ือเนือ้ฟันแห้ง เม่ือแช่นํา้กลั่นทันทีเม่ือฉายแสงเสร็จหรือ

หลงัจากฉายแสงเสร็จแล้วรอ 7 นาทีจงึแชนํ่า้กลัน่   

2. ปฏิเสธสมมติฐานว่างท่ี 2 คือ การร่ัวซึมระดบัจุลภาคของ Clearfil SA 

cement มากกว่า Panavia F 2.0 อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ทกุกรณี 

3. ปฏิเสธสมมติฐานว่างท่ี 3 บางส่วน คือ การร่ัวซึมระดบัจุลภาคของ RelyX 

U100 น้อยกวา่ Clearfil SA cement อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 เม่ือเนือ้ฟันชืน้ ยอมรับสมมติฐานว่างท่ี 3 บางส่วน คือ 

การร่ัวซึมระดบัจลุภาคของ RelyX U100 แตกตา่งจาก Clearfil SA cement 

อย่างไม่มีนัยสําคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 เม่ือเนือ้ฟัน

แห้ง เม่ือกําหนดให้ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จเดียวกนั 

4. ปฏิเสธสมมติฐานว่างท่ี 4 บางส่วน คือ การร่ัวซึมระดบัจุลภาคของ RelyX 

U100 บนเนือ้ฟันชืน้น้อยกว่าบนเนือ้ฟันแห้ง อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  ยอมรับสมมติฐานว่างท่ี 4 บางส่วน คือ การ

ร่ัวซึมระดบัจุลภาคของ Clearfil SA cement บนเนือ้ฟันชืน้และบนเนือ้ฟัน

แห้งแตกต่างกันอย่างไม่มีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95

เม่ือกําหนดให้ชว่งเวลาของการสมัผสันํา้หลงัฉายแสงเสร็จเดียวกนั 

5. ยอมรับสมมตฐิานว่างท่ี 5 คือ  RelyX       U100 และ Clearfil SA Cement มี

การร่ัวซึมระดบัจุลภาคแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เม่ือกําหนดความชืน้ของเนือ้ฟันเดียวกนั ช่วงเวลาท่ี

สมัผสันํา้ตา่งกนั  
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ข้อเสนอแนะ 

การศกึษาการร่ัวซึมระดบัจลุภาคยงัคงเป็นการทดสอบคณุภาพเบือ้งต้นของวสัดุ

ทางทนัตกรรม การศกึษาตา่ง ๆ จะทําการทดสอบวสัดโุดยวิธีการท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีย้งัไม่มี

บริษัทผู้ ผลิตแนะนําวิธีการท่ีชดัเจนเก่ียวกับการเตรียมผิวฟันท่ีมีความชืน้หรือความแห้ง รวมทัง้

อธิบายลกัษณะของผิวฟันท่ีได้จากการเตรียมผิวฟันอย่างชัดเจน เพ่ือให้เกิดความเข้าใจตรงกัน

เหมือนกบัท่ีชีแ้จงในระบบสารยดึตดิ  

การศึกษาวิจยัเก่ียวกับการร่ัวซึมระดบัจุลภาคท่ีมีวิธีการทดลองท่ีใช้แตกต่างกัน 

ทําให้ผลการศึกษาท่ีได้มีความขดัแย้งกนัได้ การท่ีมีวิธีการทดลองตา่งกนั ไม่ว่าจะมากหรือน้อยก็

ตาม ทําให้ไม่สามารถนําผลการศึกษาต่าง ๆ เปรียบเทียบกันได้ นอกจากนีย้ังไม่มีการกําหนด

มาตรฐานอยา่งชดัเจนท่ีจะให้ผลการทดลองนําไปเทียบได้อยา่งมีมาตรฐาน มีเพียงแคแ่นวทางการ

ทดสอบท่ีกําหนดโดย มาตรฐานสากล ไอเอสโอ 11405:2003 ดงันัน้ผลการศกึษาวิจยัท่ีได้จึงเป็น

เพียงข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัสมบตัขิองผลิตภณัฑ์ท่ีศกึษา  

มีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีปรับปรุงการทดสอบทางห้องปฏิบัติการเพ่ือประเมิน

ความแนบสนิทของขอบ การร่ัวซึม และการแปลผล เพ่ือนําข้อมลูท่ีได้นําไปประยกุต์ใช้ทางคลินิก 

จากการทบทวนวรรณกรรมตา่ง  ๆ พบวา่ผลการทดลองท่ีได้จากการศกึษาในห้องปฏิบตัิการนัน้ไม่

สมัพนัธ์กบัผลการศกึษาในคลินิก 

อย่างไรก็ตามการศกึษาการร่ัวซึมระดบัจลุภาคเป็นพารามิเตอร์ (parameter) ท่ี

ยงัคงมีการใช้เพ่ือทดสอบสมบตัิของผลิตภณัฑ์ใหม่ ๆ และทําให้เห็นความแตกตา่งของผลิตภณัฑ์

ได้ดี [87] 
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ตารางท่ี 8 คะแนนการร่ัวซึมทั้งหมด 

 

กลุ่มทดลอง  

No. 

ค่าการร่ัวซึม ค่าท่ี

เลือกใช ้แผน่ท่ี 

1 

แผน่ท่ี 

2 

แผน่

ท่ี 3 

กลุม่ 1 : RelyX U100 & moist dentin & 0 min 1 0 0 0 0 

2 1 0 1 1 

3 1 1 0 1 

4 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 

6 1 0 0 1 

7 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 

9 1 1 0 1 

10 1 1 1 1 

กลุม่ 2 : RelyX U100 & moist dentin & delay 

7 min 

1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 1 1 1 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

8 1 1 0 1 

9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

กลุม่ 3 : RelyX U100& dry dentin & 0 min 1 1 1 0 1 

2 1 1 1 1 

3 0 1 1 1 

4 1 3 2 3 
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5 1 1 1 1 

6 2 2 2 2 

7 1 1 0 1 

8 1 2 2 2 

9 3 1 2 3 

10 1 0 1 1 

กลุม่ 4 : RelyX U100& dry dentin & delay 7 

min 

1 1 1 2 2 

2 2 2 0 2 

3 1 0 1 1 

4 0 0 0 0 

5 1 1 1 1 

6 1 1 0 1 

7 1 1 2 2 

8 1 1 1 1 

9 0 1 1 1 

10 1 1 1 1 

กลุม่ 5 : Clearfil SA cement & moist dentin & 

0 min 

1 1 1 1 1 

2 0 1 0 1 

3 1 0 1 1 

4 1 1 1 1 

5 1 1 0 1 

6 2 2 1 2 

7 2 2 2 2 

8 0 1 1 1 

9 0 1 1 1 

10 1 1 1 1 

กลุม่ 6 : Clearfil SA cement & moist dentin & 

delay 7 min 

1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 
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4 1 0 0 1 

5 0 0 0 0 

6 1 1 1 1 

7 1 3 2 3 

8 1 0 1 1 

9 1 1 1 1 

10 2 2 1 2 

กลุม่ 7 : Clearfil SA cement & dry dentin & 0 

min 

1 2 0 1 2 

2 1 3 2 3 

3 0 1 2 2 

4 1 0 1 1 

5 1 1 1 1 

6 2 2 3 3 

7 1 2 1 2 

8 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 

10 2 2 2 2 

กลุม่ 8 : Clearfil SA Cement & dry dentin & 

delay 7 min 

1 1 1 1 1 

2 0 1 1 1 

3 1 2 2 2 

4 1 1 0 1 

5 0 0 1 1 

6 1 2 2 2 

7 1 1 1 1 

8 0 0 0 0 

9 0 1 0 1 

10 1 1 1 1 

กลุม่ควบคมุ : Panavia F 2.0 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 
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3 0 0 0 0 

4 1 1 0 1 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

8 1 0 0 1 

9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 สถิติเชิงพรรณนา (Discriptive statistics) 

การหาค่าเฉลีย่และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการร่ัวซึมระดับจุลภาคของกลุ่มทดสอบ

ทั้งหมด 

 
Means 
 

Case Processing Summary 

 Cases 

 Included Excluded Total 

 N Percent N Percent N Percent 

microleakage score  * 

cement vs dentin 

condition vs waiting 

time 

90 100.0% 0 .0% 90 100.0% 

 

 
ตารางแสดงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการร่ัวซึมระดบัจุลภาค 
 

Report 

microleakage score    

cement vs dentin condition vs waiting time Mean N Std. Deviation 

RelyXU100 & moist dentin & 0 min .50 10 .527 

RelyXU100 & moist dentin & 7 min .20 10 .422 

RelyXU100 & dry dentin & 0 min 1.60 10 .843 

RelyXU100 & dry dentin & 7 min 1.20 10 .632 

ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min 1.20 10 .422 

ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min 1.00 10 .943 

ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min 1.80 10 .789 

ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min 1.10 10 .568 

PanaviaF2.0 & 7 min .20 10 .422 

Total .98 90 .821 
 
MEANS TABLES = microleakage BY group   /CELLS MEAN COUNT STDDEV. 
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* Chart Builder. 
GGRAPH 
  /GRAPHDATASET NAME="graphdataset" VARIABLES=group 
MEAN(microleakage)[name="MEAN_microleakage"] MISSING=LISTWISE 
REPORTMISSING=NO 
  /GRAPHSPEC SOURCE=INLINE. 
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2. การคํานวณสถิติครัสคาล-วลัลสิด้วยโปรแกรม SPSS Statistics version  

 
Kruskal-Wallis Test 
 

Ranks 

 cement vs dentin condition vs waiting time N Mean Rank 

microleakage score RelyXU100 & moist dentin & 0 min 10 31.25 

RelyXU100 & moist dentin & 7 min 10 20.60 

RelyXU100 & dry dentin & 0 min 10 62.70 

RelyXU100 & dry dentin & 7 min 10 54.30 

ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min 10 54.90 

ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min 10 45.20 

ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min 10 68.60 

ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min 10 51.35 

PanaviaF2.0 & 7 min 10 20.60 

Total 90  

 

 
Test Statisticsa,b 

 microleakage score 

Chi-Square 42.771 

Df 8 

Asymp. Sig. .000 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: cement vs dentin 

condition vs waiting time 

 
 
NPAR TESTS 
  /K-W=microleakage BY group(1 9) 
  /MISSING ANALYSIS. 
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3. การคํานวณสถิติครัสคาล-วลัลศิด้วยโปรแกรม StatDirects version 2.7.8 
 

Kruskal-Wallis test   
 
Variables: RelyXU100 & monist dentin & 0 min, RelyXU100 & moist dentin & 7 min, 
RelyXU100 & dry dentin & 0 min, RelyXU100 & dry dentin & 7 min, ClearfilSA Cement & 
moist dentin & 0 min, ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min, ClearfilSA Cement & dry 
dentin & 0 min, ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min, PanaviaF2.0 & 7 min 
 
Groups = 9 
df = 8 
Total observations = 90 
 
T = 36.229231 
P < 0.0001 
 
Adjusted for ties: 
 
T = 42.770595 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 

 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (81 df) = 1.989686 
 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and RelyXU100 & moist dentin & 7 min not 
significant 
(10.65 > 18.763124) P = 0.2621 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and RelyXU100 & dry dentin & 0 min significant 
(31.45 > 18.763124) P = 0.0013 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and RelyXU100 & dry dentin & 7 min significant 
(23.05 > 18.763124) P = 0.0167 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min    
significant 
(23.65 > 18.763124) P = 0.0141 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min    not 
significant 
(13.95 > 18.763124) P = 0.1429 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min       
significant 
(37.35 > 18.763124) P = 0.0002 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min       
significant 
(20.1 > 18.763124) P = 0.0361 
RelyXU100 & monist dentin & 0 min and PanaviaF2.0 & 7 min                   not significant 
(10.65 > 18.763124) P = 0.2621 
RelyXU100 & moist dentin & 7 min and RelyXU100 & dry dentin & 0 min    significant 
(42.1 > 18.763124) P < 0.0001 
RelyXU100 & moist dentin & 7 min and RelyXU100 & dry dentin & 7 min    significant 
(33.7 > 18.763124) P = 0.0006 
RelyXU100 & moist dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min     
significant 
(34.3 > 18.763124) P = 0.0005 
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RelyXU100 & moist dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min     
significant 
(24.6 > 18.763124) P = 0.0108 
RelyXU100 & moist dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min        
significant 
(48 > 18.763124) P < 0.0001 
RelyXU100 & moist dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min        
significant 
(30.75 > 18.763124) P = 0.0016 
RelyXU100 & moist dentin & 7 min and PanaviaF2.0 & 7 min                not significant 
(0 > 18.763124) P > 0.9999 
RelyXU100 & dry dentin & 0 min and RelyXU100 & dry dentin & 7 min    not significant 
(8.4 > 18.763124) P = 0.3757 
RelyXU100 & dry dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min       not 
significant 
(7.8 > 18.763124) P = 0.4106 
RelyXU100 & dry dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min       not 
significant 
(17.5 > 18.763124) P = 0.0671 
RelyXU100 & dry dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min       not 
significant 
(5.9 > 18.763124) P = 0.5333 
RelyXU100 & dry dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min       not 
significant 
(11.35 > 18.763124) P = 0.2323 
RelyXU100 & dry dentin & 0 min and PanaviaF2.0 & 7 min                       significant 
(42.1 > 18.763124) P < 0.0001 
RelyXU100 & dry dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min       not 
significant 
(.6 > 18.763124) P = 0.9494 
RelyXU100 & dry dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min       not 
significant 
(9.1 > 18.763124) P = 0.3374 
RelyXU100 & dry dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min       not 
significant 
(14.3 > 18.763124) P = 0.1333 
RelyXU100 & dry dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min       not 
significant 
(2.95 > 18.763124) P = 0.7552 
RelyXU100 & dry dentin & 7 min and PanaviaF2.0 & 7 min                      significant 
(33.7 > 18.763124) P = 0.0006 
ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min 
not significant 
(9.7 > 18.763124) P = 0.3067 
ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min  
not significant 
(13.7 > 18.763124) P = 0.1501 
ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min  
not significant 
(3.55 > 18.763124) P = 0.7076 
ClearfilSA Cement & moist dentin & 0 min and PanaviaF2.0 & 7 min         significant 
(34.3 > 18.763124) P = 0.0005 
ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 
minsignificant 
(23.4 > 18.763124) P = 0.0152 
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ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min  
not significant 
(6.15 > 18.763124) P = 0.5161 
ClearfilSA Cement & moist dentin & 7 min and PanaviaF2.0 & 7 min significant 
(24.6 > 18.763124) P = 0.0108 
ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min and ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min  
not significant 
(17.25 > 18.763124) P = 0.071 
ClearfilSA Cement & dry dentin & 0 min and PanaviaF2.0 & 7 min significant 
(48 > 18.763124) P < 0.0001 
ClearfilSA Cement & dry dentin & 7 min and PanaviaF2.0 & 7 min significant 
(30.75 > 18.763124) P = 0.0016 
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รูปท่ี 16 Chemical structure of Basic fuchsin [88] 
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ผลการพจิารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 

 

ท่ีประชมุคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในมนษุย์ ในการประชมุครัง้ท่ี 4 / 2554

ได้พิจารณาโครงการวิจยัเร่ือง ผลของความชืน้ของเนือ้ฟันต่อการร่ัวซึมของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนต์ ผู้ วิจยัหลกั ทพญ. วริศรา เตอ่เนอ และมีมต ิ“อนมุตัโิดยไมมี่เง่ือนไข” 

ฝ่ายวิจยัได้ออกเอกสารรับรองด้านจริยธรรมซึ่งลงนามกํากบัโดยประธานกรรมการฯ และ  

รองคณะบดีฝ่ายวิจยัให้แก่ผู้ วิจยั  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาววริศรา  เตอ่เนอ เกิดเม่ือวนัท่ี 11 กรกฏาคม พ.ศ. 2522 ท่ี จงัหวดัเชียงใหม่ สําเร็จ

ก า ร ศึ ก ษ า ร ะ ดั บ ป ริ ญ ญ า ทั น ต แ พ ท ย ศ า ส ต ร์ บั ณ ฑิ ต  ค ณ ะ ทั น ต แ พ ท ย ศ า ส ต ร์  

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ปี พ.ศ.  2549  และในปีเดียวกนัได้เข้ารับราชการตําแหน่งทนัตแพทย์ 4  

ประจําโรงพยาบาลพรานกระตา่ย  อําเภอพรานกระตา่ย  จงัหวดักําแพงเพชร  เป็นระยะเวลา 3 ปี  

ในปีการศกึษา 2552 เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต  สาขาทนัตกรรมประดิษฐ์  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปัจจุบนัยังดํารงตําแหน่งเป็นทันตแพทย์ประจําโรงพยาบาลพราน

กระตา่ย            

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	สมมติฐานงานวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	ข้อตกลงเบื้องต้น
	ข้อจำกัดของการวิจัย
	คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	วิธีดำเนินการวิจัย
	ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	แนวคิดและทฤษฎี
	เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	ประชากร
	วัสดุที่ใช้ในการวิจัย
	เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	การเก็บฟัน
	การเตรียมโพรงฟัน
	การทำอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์
	การแบ่งกลุ่มการทดลอง
	การเตรียมผิวเนื้อฟัน
	การยึดอินไดเรกท์คอมโพสิตอินเลย์และการจับเวลาก่อนแช่นํ้ากลั่น
	การทดสอบการรั่วซึมระดับจุลภาค
	การเก็บรวบรวมข้อมูล
	การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	อภิปรายผลการวิจัย
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



