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 Composite luting agent commonly used to cement post in endodontically treated teeth is 
effected by eugenol presented in endodontic sealer. Eugenol is known to cause incomplete 
polymerization, decrease bond strength and increase radicular leakage. It is essential to irrigate root 
canal with proper irrigation agent  to minimize this effect. 

This study investigated the effect of irrigation agents used in endodontically treated tooth (with 
eugenol containing endodontic sealer) on radicular leakage and bond strength. The irrigation agents 
used before luting with resin cement were normal saline , ethyl alcohol , acetone ,  phosphoric acid and 
EDTA. One hundred sixty four single roots were obturated with eugenol containing endodontic sealer. 
Using silver nitrate as tracer, the study was divided in three parts. Part one; mean leakage of completely 
filled root canal was compared to partially filled root canal (3 mm. gutta purcha remaining). The result 
indicated no significant difference (p > 0.05 , T-test ).  Part two of the experiment ;  five irrigation agents 
were used in partially filled root canal. Normal saline exhibited the least leakage while other four agents 
exhibited no significant difference (p < 0.05 ,LSD test ). Part three; Panavia F luting agent was used to 
cement partially filled root canal after irrigating with five agents. The result indicated that there was no 
significant different in mean apical leakage. Alcohol exhibited less leakage between dentine-resin 
interface when compared to acetone. There was no significant difference in dentine-resin interface 
leakage for the four remaining groups (acetone , normal saline , phosphoric acid and EDTA ). Irrigating 
with acetone and EDTA yielded significantly higher bond strength than normal saline, which also 
yielded higher bond strength than alcohol and phosphoric acid.   
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บทนํา 

 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การบูรณะฟนภายหลังการรักษาคลองรากดวยการใชเดือยฟน ถูกพิจารณาเลือกใชเปนโครง
สรางที่ชวยใหเกิดการยึดอยูของครอบฟนในกรณีที่ฟนมีโครงสรางของสวนตัวฟนเหลือนอย  แตจะพบ
ไดวาการบูรณะดวยเดือยฟนมีการลมเหลวเกิดขึ้นตามการศึกษาของ Sorensen และ Martinoff 
(1984) รวมทั้ง  Margano (1993 ) โดยแบงความลมเหลวที่เกิดขึ้นใน 3 รูปแบบคือ 1. รากฟนแตก  2. 
ความลมเหลวที่เกิดขึ้นจากตัวเดือยฟน และ 3.การสูญเสียความสามารถในการยึดติดระหวางเดือยฟน
กับรากฟน   โดยพบวา รากฟนแตกถือวาเปนความลมเหลวที่รุนแรงที่สุด และการหลุดของเดือยฟน
เปนความลมเหลวที่เกิดมากที่สุด (Torbjorner และคณะ,1995 ; Bergmanและคณะ,1989) ทั้งนี้ 
Nergiz (1997) พบวาความสามารถในการยึดติดของเดือยฟนจะมีมากในเดือยฟนที่ยาวมากกวาสั้น   
เดือยฟนที่มีทรงขนานมากกวาทรงสอบ  เดือยฟนชนิดมีเกลียว (thread) ที่มีแรงกระทํา (active ) จะให
การยึดอยูมากกวาชนิดที่ไมมีแรงกระทํา (passive) นอกจากปจจัยที่เกี่ยวกับรูปรางลักษณะของเดือย
ฟนแลวความสามารถในการยึดอยูของเดือยฟนยังเกิดจากผลของการใชซีเมนตในการยึด โดย  Assif 
และ ferbner (1982) รวมทั้ง Goldman (1984)  กับทั้ง Tjan และ Nemetz (1992) พบวาการยึดอยู
ของเรซินซีเมนตมีคามากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต และ ซิงคฟอสเฟต นอกจากนี้การใชสารชวย
การยึดอยู (adhesive bonding agent) จะชวยเพิ่มการยึดอยูเมื่อใชรวมกับเรซินซีเมนต  
 ในปจจุบันระบบการใชสารยึดติด ไดรับการพัฒนามากขึ้น ดังนั้นจะพบไดวา การนําเรซิน
ซีเมนตมาใชในการยึดติดกับรากฟนจึงมีเพิ่มข้ึน เชนในกรณีที่ตองการแรงยึดติดแนนที่มากในรากฟนที่
สั้น กวาง ใหญ การยึดติดเดือยเซรามิก  หรือการยึดติดเดือยคารบอนไฟเบอร (carbon fiber post)  
ทั้งนี้การปรับสภาพผิวของเนื้อฟนใหเหมาะสมดวยสารเฉพาะเชน  กรด ไพรเมอร จะชวยทําใหเกิดชั้น
ไฮบริด (hybrid layer)และเรซินแทก (resin tag) ที่สมบูรณ (Nakabayashi,1985) ทําใหเกิดการยึดติด
แนนและเชื่อมติดเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน  ทําใหลดอุบัติการของเดือยฟนหลุดและรากฟนแตกหัก 

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปแลววา การเกิดโพลิเมอรไรเซชันของโพลิเมอรจะถูกยับยั้งและหนวง
เหนี่ยวปฏิกริยาจากสารประกอบฟนอล (phenolic compound) ที่สามารถพบไดในสารที่ใชในทาง
ทันตกรรม เชน ยูจินอล (Eugenol), ฟนอล (Phenol), ครีซอล (Cresol) และ ไทมอล (Thymol ) ซึ่งเปน
สวนผสมในวัสดุตางๆ  เชน สารที่มีฤทธิ์ฆาเชื้อที่ใชทําความสะอาดเนื้อฟน (dentin disinfectants) 
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วัสดุอุดคลองรากฟน ซีเมนตที่ใชในการยึดชั่วคราว ซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต และอื่นๆ (Fujisawa
และ Kadoma,1997) 
 ดังนั้นการยึดเดือยฟนดวยเรซินซีเมนตในคลองรากที่ไดรับการรักษาดวยการใชวัสดุอุดคลอง
รากที่มีสวนผสมของยูจินอลและมีการตกคางของยูจินอลอยูภายในคลองรากฟน จะทําใหเกิดพอลีมอ
ไรเซชันของเรซินไมสมบูรณ  เกิดความแข็งแรงยึดที่นอยลง และอาจทําใหเกิดการรั่วซึมภายในคลอง
รากมากขึ้น เพราะฉะนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการลางคลองรากฟนดวยสารชนิดตางๆที่สามารถลดยูจิ
นอลที่ตกคางภายในรากฟน เชน แอลกอฮอล   37% กรดฟอสฟอริก ตามผลการทดลองของ Tjan และ 
Nemetz (1992) หรือการใชสารที่มีผลในการนําชั้นสเมียรออกจากคลองราก ( Di Lenard และคณะ 
,2000)  แตทั้งนี้การใชสารตางๆลางภายในคลองรากฟนอาจสงผลกระทบตอการปดสนิทแนนของวัสดุ
อุดที่บริเวณปลายราก เนื่องจากเปนสารที่มีความสามารถในการทําใหเนื้อฟนออนนุม สามารถละลาย
สารประกอบอินทรียและอนินทรียได ดังนั้นจึงเปนที่นาศึกษาวาสารที่ใชในการลางคลองรากฟนกอน
การยึดเดือยจะสงผลกระทบอยางไรบางตอการปดสนิทแนนที่บริเวณปลายรากรวมไปถึงผลตอคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน ในฟนที่ไดรับการรักษารากฟนและถูกเตรียม
ชองวางในการยึดกับเดือยฟน  
 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากภายหลังการอุดเต็มรากฟน เปรียบเทียบกลุมที่มี
การนํากัตตาเปอรชาออกเพื่อเตรียมชองวางสําหรับเดือยฟน และเหลือกัตตาเปอรชา
ปลายราก 3 มิลลิเมตร 

2. เพื่อศึกษาการรั่วซึมในคลองรากฟนบริเวณปลายรากหลังจากการลางทําความสะอาด
คลองรากดวยสารชนิดตางๆ 

3. เพื่อศึกษาการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากหลังจากการลางทําความสะอาดคลองรากดวยสาร
ชนิดตางๆ 

4. เพื่อศึกษาการรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตหลังจากการลางทําความ
สะอาดคลองรากดวยสารชนิดตางๆ 

5. เพื่อเปรียบเทียบผลของสารที่ใชลางชนิดตางๆตอคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวาง    
เรซินซีเมนตกับเนื้อฟน 
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สมมุติฐานการวิจัย 
1. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากภายหลังการอุดเต็มรากฟน  เปรียบเทียบกลุมที่มีการนํากัต

ตาเปอรชาออก  เพื่อเตรียมชองวางสําหรับเดือยฟน และเหลือกัตตาเปอรชาปลายราก 3    
      มิลลิเมตร ไมแตกตางกัน 
2. การรั่วซึมในคลองรากฟนที่บริเวณปลายรากหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทําความ 
      สะอาดและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก ไมแตกตางกัน 
3. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทําความสะอาดและลด

ปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก ไมแตกตางกัน 
4. การรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทํา

ความสะอาดคลองรากและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคาง ไมแตกตางกัน 
5. ความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน หลังจากการใชสารชนิดตางๆ ใน

การทําความสะอาดและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองรากกอนทําการยึดเรซิน
ซีเมนต มีคาไมแตกตางกัน 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 ทราบถึงความสามารถในการทําความสะอาดและการลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก
ฟนของสารชนิดตางๆ จากการเกิดโพลิเมอรไรเซชันที่สมบูรณของเรซินซีเมนตที่นํามายึดเดือยฟน  โดย
การแปรผลจากคาความแข็งแรงพันธะเฉือน และ การรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซิน
ซีเมนต  
 ทราบถึงผลของสารที่ใชชนิดตางๆ ตอการปดสนิทที่บริเวณปลายรากฟน ทําใหเกิดการระมัด 
ระวังในการเลือกใชสารลางคลองรากฟนที่เหมาะสม 
 นําผลที่ไดไปใชประยุกตในการทําความสะอาดเพื่อลดผลของยูจินอลที่มีในสารประกอบตางๆ
ตอเรซินซีเมนตหรือระบบสารยึดติดอื่นๆ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ ที่ใชผลอางอิงถึงการทดลองในสิ่งมีชีวิต 
2. ฟนที่ใชเปนฟนคลองรากเดียวที่มีรากตรง ปลายรากปด ขนาดความยาวรากภายหลังการ

ตัดที่ระดับสูงจากปลายราก 10 มิลลิเมตร  รากไมมีรอยราว หรือความผิดปกติอ่ืนๆ และ
เก็บฟนไวในระยะเวลา 6 เดือนหลังจากถอน 

3. เก็บฟนในน้ําเกลือ  อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในชวงระหวางทําการทดลอง 
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4. ตลอดกระบวนการทดลอง ดําเนินการโดยผูทําการทดลอง 1 คน และใชอุปกรณเดียวกัน
ตลอดการทดลอง 

 
 
ขอจํากัดการทดลอง 
 การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนกับใน
ชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิ ความชื้น การไดรับแรง  นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดเกี่ยวกับฟนที่เก็บมาจาก
บุคคลตางๆซึ่งอาจทําใหโครงสรางของฟนแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 

 



 
บทที่ 2 

 
ปริทัศนวรรณกรรม 

  
ยูจินอลและการตกคางในเนื้อฟน 

ยูจินอลเปนสารที่พบในน้ํามันกานพลู ( oil of clove) ไดถึง 80 %   เปนอนุพันธของฟนอล ทํา
ใหมีฤทธิ์ของแอลกอฮอลที่เปนกรดออน  พบไดวาสารประกอบฟนอลไดถูกนํามาใชในทางทันตกรรม
มาเปนเวลานานแลว ไมวาจะเปน ยูจินอล ไทมอล ครีซอล  ซึ่งเปนสวนประกอบในสารที่ใชฆาเชื้อใน
เนื้อฟน  สารที่ใชในการรักษาและอุดคลองรากฟน  วัสดุอุดชั่วคราว  ซีเมนตที่ใชยึดชั่วคราว ทั้งนี้เพราะ
ฟนอลมีฤทธิ์ในการฆาเชื้อ (germicidal activity) และลดความรูสึกเจ็บเฉพาะที่ (Fuisawa และ
Kadoma ,1992 ;  Markowitz,1992) 

โดยทั่วไป เราจะพบยูจินอลเปนสวนประกอบหลักในซีเมนตที่มีการทําปฏิกริยาระหวาง ซิงค
ออกไซด  กับยูจินอล ทั้งที่เปนซิงคออกไซด-ยูจินอล ซีเมนตสัญนิยม ( conventional)   ซิงคออกไซด -
ยูจินอลซีเมนตเสริมแรงอัด ( reinforce zinc oxide-eugenol cement) เชน ไออารเอ็ม (IRM)  ,อีบีเอ 
(EBA) หรือ ซิงคออกไซด-ยูจินอลสําหรับอุดคลองราก โดยซิงคออกไซดกับยูจินอลจะทําปฏิกริยาแบบ
คีเลชัน ( chelation) ไดซิงคยูจิโนเลต  Zn (C10H11O2)2 กับ น้ํา     ซิงคยูจิโนเลตที่ไดจะมีลักษณะเปน
การรวมตัวของสารประกอบแบบวงจรปด ที่มีอะตอมและแรดิกัลยึดลอมรอบไอออนของสังกะสีที่เปน
โลหะ  โดยปฏิกริยาการกอตัวสามารถอธิบายไดดังสมการ 
 ZnO   +   H2O      →     Zn(OH)2              (1) 
 Zn(OH)2 + 2E      ↔     ….E..Zn..O..E    +   H2O             (2) 
 

เมื่อซิงคออกไซดรวมกับน้ําปริมาณเล็กนอย จะได ซิงคไฮดรอกไซด ซึ่งจะรวมตัวกับยูจินอล 
แลวได ซิงคยูจิโนเลต  กับ น้ํา ซึ่งน้ําจะกลับไปเปนตัวกระตุนปฏิกริยาตอ  สารประกอบสุดทายที่ไดจะ
เปนซิงคยูจิโนเลตเมทริก กับผงของซิงคออกไซด    ปฏิกริยาในสมการที่ 2 จะเกิดไปดานขวาเมื่อมี
ปริมาณยูจินอลมากและน้ําปริมาณนอย ขณะเดียวกันก็สามารถยอนกลับไปดานซายได  เมื่อซิงคยูจิ
โนเลตสัมผัสกับของเหลว เชน น้ําลาย หรือน้ําในทอเนื้อฟน จะเกิดการละลายไดยูจินอล กับซิงคไฮ 
ดรอกไซดและซิงคออกไซด   โดยยูจินอลที่เกิดขึ้นนี้สามารแทรกซึมเขาเนื้อฟน และผานไปยังน้ําลายได    
ในการทดลองของ Hume(1984) ที่ใช ซิงคออกไซดยูจินอลอุดในโพรงฟนดานบดเคี้ยว มีความหนา
ของเนื้อฟนเหนือโพรงประสาท 2 มิลลิเมตร โดยใชยูจินอลที่ผสมติดกับสารทรีเทียม  (tritium-labelled 
eugenol)  พบวายูจินอลจะถูกปลดปลอยเขาเนื้อฟนและโพรงประสาทฟนอยางชาๆและมีความเขมขน  
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ของยูจินอล 10-2mol/L ที่เนื้อฟนบริเวณใตตอซิงคออกไซดยูจินอล 10-3mol/L ที่บริเวณกลางเนื้อฟน
และ 10-4mol/L ที่ของเหลวในโพรงประสาท ความเขมขนนี้จะคงอยูที่ 3 ,10 และ 14 วัน ที่ทําการ
ทดลอง และการปลดปลอยของยูจินอลในการทดลองนี้ไมไดดูผลของอัตราสวนระหวางสวนผงกับสวน
เหลว  แตพบวายูจินอลจะถูกปลดปลอยมากขึ้น และมีอัตราการซึมผานมากขึ้นตามสัดสวนของการถูก
ละลายน้ําของ ยูจิโนเลต  

ในการทดลองของ Meryon (1988) สรุปวา เนื้อฟนที่มีความหนาที่มากกวาจะปองกันการซึม
ผานของยูจินอลไปยังโพรงประสาทฟนไดมากกวา จากการที่ยูจินอลเกิดคีเลชันกันแคลเซียมในเนื้อฟน 
(Rotberg & De Shazer,1966) และเกิดการยึดจับกันกับสารประกอบอินทรียในเนื้อฟนเชน ไขมัน ซีรัม 
อัลบูมิน (serum albumin) และโดยเฉพาะอยางยิ่งกับคอลลาเจน (Fujisawa,1981) ทําใหเกิดการซึม
ผานที่ชาลง การทดลองนี้ใหขอเสนอแนะวาการใชกรดกัดเนื้อฟนกอนจะเปนการทําใหเกิดการซึมผาน
ของยูจินอลไดสะดวกและมากขึ้น   
 Kielbassa (1997) ไดทําการทดลองดูผลในระยะยาวของการซึมผานของยูจินอลที่ 1วัน ,7วัน 
และ 21วัน เปรียบเทียบระหวางอัตราสวนในการผสมของซิงคออกไซดกับยูจินอลที่แตกตางกัน โดย
ตรวจสอบจากปริมาณของยูจินอลที่ซึมผานเนื้อฟนที่มีความหนา 0.2 มิลลิเมตร พบวา ปริมาณยูจินอล
ที่ซึมผานมีมากในซิงคออกไซดยูจินอลที่มีอัตราสวน ผงตอน้ํา 2:1  ทั้งนี้เพราะมียูจินอลอิสระที่ไมได
ทําปฏิกริยาเหลือมาก นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณยูจินอลมีคามากขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น    

ดังนั้นจะพบไดวาเมื่อมีการใชซีเมนตที่มีสวนประกอบของซิงคออกไซดกับยูจินอล จะมีการซึม
ผานของยูจินอลเขาไปในเนื้อฟน  ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการรวมตัวแบบคีเลชัน ของยูจินอลกับ
แคลเซียมในเนื้อฟนและเกิดการยึดจับกันกับสารประกอบอินทรียในเนื้อฟนเชน ไขมัน ซีรัม อัลบูมิน 
และคอลลาเจน  โดยจะมีการตกคางของยูจินอลมากระดับใดนั้นขึ้นกับการมียูจินอลอิสระที่เกิดขึ้น 
การแทรกซึมของของเหลว หรือการตกคางของน้ําที่กอใหเกิดการละลายของซิงคยูจิโนเลต นอกจากนี้
ยังเกี่ยวเนื่องกับความหนาของเนื้อฟนที่เหลืออยู จากการทดลองที่ผานมาทําการทดลองที่เนื้อฟน
บริเวณตัวฟน ซึ่งจะพบไดวามีความสามารถในการแพรผานของสารในบริเวณนี้ไดมากกวาเนื้อฟน
บริเวณรากฟน จึงทําใหยูจินอลมีการซึมผานเนื้อฟนออกมาในน้ําลายไดและพบการซึมผานเนื้อฟนที่
หนา 2 มิลลิเมตรไดมากขึ้นตามระยะเวลาโดยการทดลอง 21 วัน  แตในรากฟนเชนกรณีของคลองราก
ฟน การยอมใหสารแพรผานบริเวณนี้นอย ดังจะเห็นไดจากการทดลองของ Fogel และคณะ (1988) ที่
พบวาการแพรผานของของเหลวมีปริมาณลดนอยลงเนื่องจากการมีจํานวนทอเนื้อฟนที่นอยกวาโดย
จํานวนทอเนื้อฟนจะนอยลงตามลําดับจากทิศทางที่ตัวฟนไปยังปลายรากฟน และมีขนาดของทอเนื้อ
ฟนที่เล็ก  ดังนั้นในกรณีของคลองรากฟนหากเกิดมีการสัมผัสกับยูจินอลนาจะสงผลใหเกิดการตกคาง
ของยูจินอลอยูในรากฟนในระยะเวลานาน  
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ผลของยูจินอลตอการขบวนการเกิดโพลิเมอร 
Fujisawa (1992)  ไดทําการศึกษาผลของสารประกอบฟนอล 6 ชนิด ซึ่งเปนตัวยับยั้งการเกิด 

ปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต ( metyl metracrylate)ในระบบที่มีสารตั้งตน ปฏิกริยา
ดวยสาร  เบนโซอิลเปอรออกไซด ( benzoyl peroxide , BPO) และอะโซบิสไอโซบิวทีไนเทรต                   
( azobisisobutynitrate , AIBN) ดวยการตรวจสอบผลของ ชวงระยะเวลาการเหนี่ยวนําปฏิกริยา, ไอพี        
( induction period, IP) และอัตราการเกิดโพลิเมอรชวงตน, ไออารพี (initial rate of polymerization   
, IRP)  พบวา ไอพี  (แสดงคาเปนนาที)  มีคามากไปหานอยดังนี้  ยูจินอล > ไทมอล >ไฮโดรควินโนน   
( hydroquinone)>ครีซอล >ไกวอะคอล (guaiacol) > ฟนอล >>> แซฟฟรอล (safrole) >เมทอล 
(methol)   และนอกจากนี้ Fujisawa (1997) พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของยูจินอลจะทําให ไอพี เพิ่ม
ขึ้นและ ไออารพี นอยลง นั่นคือจะตองใชเวลามากขึ้นในขั้นตอนการเริ่มตนปฏิกริยา และมีอัตราการ
เกิดปฏิกริยาในระยะเริ่มตนลดนอยลง นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการเกิดปฏิกริยาจะเทากับศูนยเมื่อ
ความเขนขนของยูจินอลเทากับ 0.5 โมลเปอรเซ็น ทั้งนี้การทดลองนี้ใหผลสอดคลองและนํามาใช
อธิบายรวมกับการทดลองอื่นๆกอนหนานี้ ที่พบวา ยูจินอลที่ผสมอยูในซีเมนตรองพื้นทําใหกระบวน
การการเกิดโพลิเมอรไมสมบูรณ และทําใหลดคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิเมอร ( Reibis,1971    
;Marshall,1982  ; Millstein, 1983 ;  Millstein,1992)   
 ยูจินอลจัดเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกริยาโพลิเมอรไรเซชัน ทั้งนี้สามารถอธิบายไดในลักษณะ
ของการเปนสารกําจัดอนุมูลอิสระ ( radical scavengers) ( Burton,1981)โดยยูจินอลจะแยงจับกับ
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระบบที่เกิดปฏิกริยาโพลิเมอรแบบรวมตัวโดยอนุมูลอิสระ (Anusavice, 1996) 
 ปจจุบันระบบสารยึดติดไดมีการพัฒนามากขึ้นเรื่อยๆและเปนที่นิยมใชในทางทันตกรรม ไมวา
จะเปนการอุดวัสดุอุดฟนสีธรรมชาติ หรือระบบการยึดติดดวยเรซินซีเมนต ซึ่งมีการเกิดอนุมูลอิสระทั้ง
ที่เปนระบบการสลายสารเริ่มตนปฏิกริยาดวยแสง และการสลายสารเริ่มตนปฏิกริยาดวยสารเคมี     
ดังนั้นเราจะพบไดวาสารประกอบฟนอลจะสามารถสงผลกระทบตอปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรของ
ระบบสารยึดติด ดังจะพบไดจากการทดลองตางๆ เชน   

Dilts (1986 )ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่บริเวณสวนตัวฟนของเดือยฟน 
(core)โดยผลของการใชซิงคออกไซด-ยูจินอล ซีเมนต เปนซีเมนตชั่วคราวกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต 
ใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

Paige และคณะ (1986) ทําการทดลองดูผลความแตกตางที่บริเวณพื้นผิวของสวนแกนตัวฟน
ที่เปนคอมพอสิตเรซิน เมื่อมีการสัมผัสกับซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอล พบวาผิวของคอมพอสิตเรซินที่
มีการสัมผัสกับซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลจะมีลักษณะออนนุม 

Hansen และ  Asmussen (1987) ทดลองดูผลของวัสดุอุดชั่วคราว ซิงคออกไซดยูจินอล ตอ
สารเดนทีนบอนดิง (dentin-bonding)ดวยการตรวจสอบความกวางของชองที่เกิดจากการหดตัว
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บริเวณขอบ ( Marginal contraction gap) พบวาชองที่เกิดจากการหดตัวบริเวณขอบ กวางที่สุดใน
กลุมการทดลองที่มีการใชซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนตอุดในโพรงฟนระยะเวลาหนึ่งกอนทําความ
สะอาดแลวทาสารยึดเนื้อฟน เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการอุดดวยสารใดๆ และ กลุมที่มีการอุดดวย
เควิท (cavit) ซึ่งเปนวัสดุอุดชั่วคราวที่ไมมียูจินอล  โดยสามารถสรุปไดวาการใชวัสดุอุดชั่วคราวซิงค
ออกไซดยูจินอลซีเมนตจะกอใหเกิดการรั่วซึมในระดับไมโครเมตรในวัสดุที่ยึดดวยเรซิน 

Macchi (1991) ทดสอบความแข็งแรงดึง ( tensile bond strength) ในฟนที่มีการผสมวัสดุ
ตางๆ ที่ใชในการรักษารากฟนไดแก ไออารเอ็ม( IRM ), ซีเมนตที่ใชในการอุดคลองรากฟนที่มียูจิ
นอล, วัสดุอุดปดชั่วคราวเควิท (cavit ) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ทาทับบนผิวเนื้อฟนหนา 1 
มิลลิเมตร  เปนระยะเวลา 15 นาที และ 48 ชั่วโมง กอนทําการยึดกับแทงคอมพอสิตเรซิน พบวาวัสดุที่
มีสวนผสมของฟนอลจะใหคาความแข็งแรงดึงที่นอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และในบางชิ้นงาน
ที่ทําการทดสอบพบมีการหลุดของชิ้นงานโดยไมไดรับแรง  นอกจากนี้ยังพบวาในกลุมสารที่มีสวน
ประกอบของฟนอลจะใหคากําลังความแข็งเเรงยึดที่นอยลงอยางมีนัยสําคัญที่ 48 ชั่วโมงเปรียบเทียบ
กับ 15 นาที ทั้งนี้ Macchi อธิบายวานาจะเกิดจากการที่มียูจินอลอิสระแทรกซึมเขาไปในชั้นสเมียร     
(smear layer)และทอเนื้อฟน ซึ่งการทําความสะอาดเฉพาะทางกลไมสามารถกําจัดยูจินอลหรือฟนอล
ออกไปไดหมด 

Paul และSchar (1997) ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนในเนื้อฟนที่มีการสัมผัส
กับซีเมนต ยึดชั่วคราวที่มียูจินอลและไมมียูจินอล และทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนดวยผงหินขัดพัม
มิซกอนทําการยึดกับสารเดนทีนบอนดิงชนิดตางๆ พบวาซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลใหคาความแข็ง
แรงพันธะเฉือนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการทดลองนี้ พบวา ในสภาวะที่มีความชื้นตลอด
เวลา ทําใหเกิดการแทรกซึมของยูจินอลเขาไปในเนื้อฟน ซึ่งไมสามารถนํายูจินอลออกไดจากการทํา
ความสะอาดดวยผงหินขัดพัมมิซ 

Mayerและคณะ(1997) ทําการศึกษาคาความแข็งแรงดึงและลักษณะทางจุลกายวิภาคที่เกิด
ข้ึนของ ยูจินอลบริสุทธที่สัมผัสกับฟน 15 นาที  และยูจินอลที่ผสมอยูในวัสดุยึดฟนชั่วคราว ที่สัมผัสกับ
ฟน 24 ชั่วโมง เมื่อมีการใชสารทําความสะอาดและลางยูจินอลออกใน 2 รูปแบบคือ กรดฟอสฟอริก
37% เปนระยะเวลา 15 วินาที และ สารปรับสภาพผิวดวยตัวเอง ( self-conditioner) ที่ประกอบดวย
กรดที่ลางชั้นสเมียรบางสวนรวมกับสารไพรเมอร ( primer)   พบวา คาความแข็งแรงดึงที่ไดมีคาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมมีการสัมผัสกับยูจินอลโดยมีนัยสําคัญในกลุมที่สัมผัสกับยูจินอล 
บริสุทธิ์และใชการลางชั้นสเมียรบางสวน และในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริก37% ลางชั้นสเมียร พบวาคา
ความแข็งแรงดึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  นอกจากนี้ผลที่ไดจาก
การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคพบวา ในกลุมควบคุมแสดงใหเห็นสารยึดติดที่มีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกันเต็มทอเนื้อฟนที่เกิดการขยายใหญเปนเรซินแทกที่สมบูรณ มีชั้นไฮบริดเกิดขึ้นโดยแยกชั้นกับ
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เนื้อฟนที่ไมมีสารยึดติดแทรกซึมไดชัดเจน  สวนในกลุมที่มีการสัมผัสกับ ยูจินอลบริสุทธิ์และยูจินอลที่
ผสมอยูในวัสดุยึดฟนชั่วคราว กรณีใชสารปรับสภาพผิวดวยตัวเอง พบทอเนื้อฟนมีเรซินแทกที่สมบูรณ
นอยและมีการแทรกซึมของเรซินเปนชั้นที่กวางและไมปกติ และในกลุมที่ใชกรด มีการเปดกวางของทอ
เนื้อฟน มีการแทรกซึมของเรซินเปนชั้นที่กวางและไมปกติ   โดยไมสามารถแยกชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นกับ
เนื้อฟนที่ไมมีสารยึดติดแทรกซึมไดชัดเจน ดังนั้นจากการทดลองที่ผานมาจึงเห็นความสําคัญเกี่ยวกับ
วิธีที่ใชในการทําความสะอาดและกําจัดยูจินอล เพื่อชวยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากยูจินอลไมวาจะ
เปนความแข็งแรงยึดหรือการเกิดการรั่วซึมในระดับไมโครเมตร  จากการดูลักษณะทางจุลกายวิภาค 

Schwartzและคณะ(1998) ทําการทดลองดูผลของซีเมนตที่ใชในการอุดคลองรากเปรียบเทียบ
ระหวางชนิดที่มียูจินอลและไมมียูจินอล ตอความแข็งแรงดึงระหวางเดือยฟน ที่ทําการยึดในคลองราก
ฟนดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตและ เรซินซีเมนต ไดผลสรุปวาเรซินซีเมนต ที่มีการสัมผัสกับยูจินอลไมได
ใหคาความแข็งแรงดึงมากกวาซิงคฟอสเฟตซีเมนต  และระหวางผลของการใชซีเมนตในการอุดคลอง
รากฟนชนิดที่มียูจินอลและไมมียูจินอลพบวาคาความแข็งแรงดึงจะนอยลงในกลุมใชซีเมนตในการอุด
คลองรากชนิดที่มียูจินอลแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้จากการทดลองมีการอุดคลองรากทิ้ง
ไว 2 อาทิตยแลวเตรียมคลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟน โดยกอนการยึดเดือยฟนดวยซีเมนตมีการ
ลางคลองรากดวย อีดีทีเอ ซึ่งมีฤทธิ์ในการลางชั้นสเมียรที่มียูจินอลตกคางออกไป ดังนั้นผลที่ไดจึงมีคา
ไมแตกตางกัน 

Tjan  และ Nemetz (1992 )  ทําการทดลองดูผลของซีเมนตที่ใชในการอุดคลองรากฟนชนิดที่
มียูจินอลตอคาความแข็งแรงดึงของเดือยฟนสําเร็จรูปดวยเรซินซีเมนต ทั้งนี้ศึกษาผลของการใชสารใน
การทํา  ความสะอาดและลางยูจินอลออกจากคลองราก  โดยการทดลองใชยูจินอลที่เปนสวนเหลวของ
ซีเมนตที่ใชอุดคลองรากสัมผัสกับผนังคลองรากเปนเวลา 7 วัน  กอนทําการลางดวยน้ําเปลา,
เอทิลแอลกอฮอล   , เอทิลแอลกอฮอล  + 25% กรดซิตริก,  เอทิลแอลกอฮอล  + อะซีโตน และ 
กรดฟอสฟอริก  37%  ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับกลุมควบคุมที่ไมมีการสัมผัสกับยูจินอล และกลุม
ที่ทําการยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตในคลองรากที่สัมผัสกับยูจินอลและลางดวยน้ําเปลา ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวายูจินอลมีผลกระทบเมื่อใชรวมกับเรซินซีเมนต และพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมการทดลอง โดยการลางคลองรากฟนดวยเอทิลแอลกอฮอล และ 
กรดฟอสฟอริก 37%  มีประสิทธิภาพมากที่สุดจากการทดลองที่ใหคาไมแตกตางจากกลุมที่ไมได
สัมผัสยูจินอล นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตพบวาคาความแข็งแรง
ดึงที่ไดจะนอยกวากลุมควบคุม และกลุมที่ลางดวยดวยเอทิลแอลกอฮอลและ กรดฟอสฟอริก 37%  
แตมากกวากลุมที่ลางดวยวิธีอ่ืนๆ   ทั้งนี้ Tjan และ Nemetz ใหความเห็นวาสารประกอบฟนอลมีผล
กระทบตอเรซินซีเมนต , แอลกอฮอลมีความสามารถในการละลายยูจินอลไดมากกวาน้ําในขณะเดียว
กันก็มีความสามารถในการแผบนพื้นผิวเนื้อฟนไดดี , กรดฟอสฟอริก 37%  เปนกรดที่สามารถกําจัด
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ชั้นสเมียรไดดีในขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดการเปดกวางของทอเนื้อฟน ดังนั้นจึงเกิดพื้นผิวที่เหมาะใน
การเกิดการยึดติดทางกลในระดับไมโครเมตร  

แตในขณะเดียวกันก็มีการศึกษาที่พบวาการใชยูจินอลไมสงผลกระทบตอระบบสารยึด เชน   
Ganss และ Jung (1998)  ที่ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางคอมพอสิตเรซินกับ
เนื้อฟน Jung และคณะ (1998) ทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางคอมพอสิตเรซินกับ
เคลือบฟน  โดยการทดลองทั้งสองศึกษาผลของซิงคออกไซดยูจินอลซีเมนต  ซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจิ
นอล และ ซีเมนตยึดชั่วคราวที่ไมมียูจินอล  ผลทดลองพบวา ซีเมนตที่มียูจินอลใหคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุมที่ไมมียูจินอล        Peters (2000) ทําการทดลองวัด
ความแนบสนิทที่บริเวณขอบระหวางวัสดุอุดฟนคอมพอสิตกับเนื้อฟน โดยใหมีการปนเปอนของเนื้อ
ฟนในโพรงฟนที่เตรียมสําหรับอุด ดวยซีเมนตอุดรากฟนที่มียูจินอล และซีเมนตที่ไมมียูจินอล (คีแทก, 
KETAC) เปนระยะเวลา15 นาที  พบวาการปนเปอนของซีเมนตทั้งสองชนิดใหคาความแนบสนิทของ
วัสดุกับเนื้อฟนไมแตกตางกัน 

ดังนั้นจากการทดลองที่ผานมาจะพบไดวาการทําความสะอาดผิวและกําจัดผลของยูจินอล
เปนสวนสําคัญกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ทั้งนี้สารที่ใชในการทําความสะอาดอาจมีฤทธิ์ในการ
ละลาย และลางยูจินอลในกรณีที่มียูจินอลซึมผานเขาไปในเนื้อฟน หรือมีกลไกการกําจัดชั้นสเมียรที่มี
ยูจินอลตกคาง โดยสารเหลานี้หากทําหนาที่ไดดี จะเปนการทําใหเกิดปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรที่
สมบูรณ ไมใหเกิดการรั่วซึมระหวางวัสดุกับเนื้อฟน  ทั้งนี้เปนที่นาสนใจวาในกรณีของการบูรณะดวย
เดือยฟน สารที่ใชในการลางเหลานี้สงผลกระทบตอการปดสนิทของวัสดุอุดปลายรากที่ใชรวมกับ
ซีเมนตอุดปลายรากที่มียูจินอลดวยหรือไม 

 
ระบบสารยึดติดและเรซินซีเมนต 

ปจจุบันเรซินซีเมนตถูกนํามาใชอยางกวางขวาง โดยการพัฒนาซีเมนตชนิดนี้เพื่อลดขอบก
พรองของซีเมนตชนิดอื่นๆ เชน การละลายของซีเมนตจากของเหลวในชองปาก  การมีฤทธิ์เปนกรดที่
สงผลใหเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ ( demineralized dentine) ขางใตชั้นซีเมนต ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด
การรั่วซึมในช้ันนี้เมื่อมีการละลายของซีเมนต ทําใหมีการผุของฟนรอบสอง ( secondary carries) เกิด
อาการเสียวภายหลังการรักษา หรือทําใหการยึดอยูของวัสดุที่ใชในทางทันตกรรมลดนอยลง  นอกจาก
นี้ฤทธิ์ความเปนกรดของซีเมนต ยังกอใหเกิดการระคายเคืองตอโพรงประสาทฟน ปจจุบันเรซินซีเมนต
ไดมีการพัฒนาขึ้นมากมายหลายชนิด โดยมีสารที่ใชในการยึดติดและกลไกที่แตกตางกัน เชน พานา
เวียเอฟ (Panavia F) เปนระบบที่แข็งตัวไดในสองกลไก คือสามารถแข็งตัวไดดวยตัวเองโดยใชสาร
เคมีเปนตัวกระตุนในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน และระบบการใชแสงเปนตัวกระตุนปฏิกริยา ประกอบดวย
เรซินบิสจีเอ็มเอ  ( BIS-GMA resin ) , สารควอทที่มีการเคลือบไซเลน (silinated quartz filling )  และ
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เอ็มดีพี( MDP) ในการปรับสภาพผิวจะใช อีดีไพรเมอร  ( ED primer) ซึ่งเปนสารประกอบที่มีกรดผสม
กับสารไพรเมอรที่ชวยในการยึด  เมื่อทาสารนี้แลวไมตองลางน้ําออก 
 จากการพัฒนาเรซินซีเมนตเพื่อใหเปนซีเมนตที่ไมละลายในของเหลวในชองปาก กอใหเกิดคา
แรงยึดกับเคลือบเนื้อฟนหรือเนื้อฟนที่มีคามากเพียงพอ และสามารถยึดเชื่อมกับเนื้อฟนเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกัน  Bounocore(1955) ไดมีการนํากรดฟอสฟอริกทาที่เคลือบฟนมาใชรวมกับระบบสารยึดติดนี้ 
พบวาสามารถเพิ่มแรงยึดไดถึง 16-21 เมกกะพาสคาล ( MPa) ทั้งนี้เพราะการใชกรดฟอสฟอริกใน
เคลือบฟนจะทําใหเกิดการทําความสะอาด การกําจัดชั้นสเมียร ละลายปริสซึม เกิดชองวางระหวาง
ปริสซึม และเกิดพื้นผิวที่ขรุขระ  เพิ่มพื้นที่ผิวเคลือบฟนทําใหเกิดการแทรกซึมของโมโนเมอรไดดี  และ
กอใหเกิดปฎิกริยาการเกิดโพลิเมอร จึงทําใหเกิดการยึดอยูที่แข็งแรงระหวางเรซินและเคลือบฟน         
( Nakabayashi และ Pashley ,1997a )   Nakabayashi (1982) ไดอธิบายหลักการของสารยึดใน
ปจจุบัน คือปรากฏการณ ไฮบริไดเซชัน ( hybridization)  ในกรณีการยึดกับเนื้อฟน ความสําคัญของ
การเกิดแรงยึดที่มากเพียงพอในเนื้อฟน  คือการเกิดการสรางชั้นไฮบริดในชั้นเนื้อฟน (Hybridized 
dentin)   ซึ่งเปนการผสมกันในระดับโมเลกุลระหวางเรซินโพลิเมอรกับคอลลาเจน จากการมีเรซินโมโน
เมอรแทรกซึมเขาไปในเนื้อเยื่อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ (demineralized dentine tissue) เกิดลักษณะของ
เสนใยคอลลาเจนถูกลอมรอบดวยเรซิน และเกิดเรซินแทก  ยื่นเขาไปในทอเนื้อฟนขนาดประมาณไม
เกิน 20 ไมโครเมตร     ชวยในการผนึกทอเนื้อฟน    โดยชั้นไฮบริดในชั้นเนื้อฟนนี้จะทําหนาที่เสมือน
เปนชั้นปองกันการซึมผาน  (impermeable membrane) ที่สามารถปองกันสารพิษหรือส่ิงกระตุนที่เปน
อันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่ผานเขาทางทอเนื้อฟน มีความแข็งแรงสามารถตานทานตอการ
ละลายในกรด และดาง เชนกรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮโปคลอไรด    นอกจากนี้ชั้นไฮบริดในชั้นเนื้อ
ฟนนี้ยังชวยในการลดการเกิดการรั่วซึมในระดับไมโครเมตร  ลดการเกิดการผุของฟนรอบสอง และลด
อาการเสียวฟนหลังการรักษา 
 
 การเกิดชั้นไฮบริดในเนื้อฟนจะเกิดไดมากนอย จะขึ้นตรงตอการยอมใหมีการแพรผานของสารที่
ใชในระบบสารยึดติดในชั้นเนื้อฟน สงผลใหมีการซึมผานของเรซินโมโนเมอรไดอยางมีศักยภาพ นอก
จากนี้การแทรกซึมของโมโนเมอรผานเขาไปในเนื้อฟนยังเกี่ยวเนื่องกับสวนประกอบในโมโนเมอรของแต
ละระบบของสารยึด ดั้งนั้นเราจะเห็นไดวา การยึดอยูของเรซินซีเมนตขึ้นอยูกับหลายปจจัย โดยจะกลาว
ในรายละเอียดตอไป 
 
ขั้นตอนการทํางานของระบบสารยึดติด 

เร่ิมตนดวยการทําความสะอาดและปรับสภาพผิวฟนใหเหมาะกับสารยึด โดยใชสารที่มีชื่อเรียก 
ไดหลายๆอยาง เชน กรด (etchants) , สารปรับสภาพผิว (conditioner)โดยสารเหลานี้ทําหนาที่ใน 
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การกําจัดชั้น สเมียรทั้งหมดหรือบางสวน ทําใหเกิดการละลายของแรธาตุในพื้นผิวฟน สารปรับสภาพ
ผิวฟนที่มีฤทธิ์เปนกรด ถูกนํามาใชไมเพียงแคชวยในการเพิ่มความสามารถในการแทรกซึมเขาในเนื้อ
ฟนภายในทูบูล (intratubular dentin) จากการกําจัดชั้นสเมียร และ สเมียรพลัก (smear plug) เทานั้น 
ยังเปนการใชสารที่มีฤทธิ์เปนกรดสามารถดึงสารอินทรียในชั้นเนื้อฟนบนผิวฟนสวนบน 2-5ไมโครเมตร 
ของ เมทริกระหวางทูบูล  (intertubular matrix) ทําใหเกิดการเปดกวางของทอเนื้อฟน ประมาณ 20 
นาโนเมตร ซึ่งจะเปนการชวยใหเกิดการแทรกซึมของเรซินเขาไปในคอลลาเจนไฟบริลไดดี    โดยผิวฟน
หลังจากการใชกรดกัดและลางน้ําออกแลว จะประกอบดวยน้ํา 13.4%  เนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ 86.6%   
และจะอยูในสภาพที่พรอมในการใหโมโนเมอรในระบบสารยึด (adhesive monomer) แทรกซึมเขาไป
ใน โครงสรางคอลลาเจนไฟเบอร (collagen fiber network) ที่ยังคงเหลืออยู    
 

 หลังจากนั้นจะเปนขั้นตอนของการใชสารไพรเมอร ซึ่งประกอบดวยโมโนเมอรที่ละลายในสาร
ละลาย เชน น้ํา อะซีโตน หรือแอลกอฮอล โดยสารละลายอินทรียเหลานี้จะเขาไปแทนที่น้ําในชั้นเนื้อ
ฟน กอใหเกิดการขยายตัวอีกครั้งของโครงสรางคอลลาเจน ชวยใหเกิดการแทรกซึมของโมโนเมอรเขา
ไปในคอลลาเจนไดดีทําใหเกิดสภาพเหมาะสมตอสารบอนดิง ที่เปน อันฟลเรซิน (unfilled resin ) และ
มีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิคโมโนเมอร (hydrophobic monomer) ที่เขากันไมไดในสภาวะที่มีน้ํา โดย
ทั้งนี้เพราะ ไพรเมอร เปนสารที่ทําใหเกิดคุณสมบัติการเปนสารละลาย (solubility parameter) 
ประกอบดวยขั้วไฮโดรฟลิค (hydrophilic)ที่เขากันไดดีในสภาวะที่มีน้ํา ซึ่งทําใหเกิดความสามารถใน
การทําใหพื้นผิวสัมผัสเปยก (wetting property)เกิดการแทรกซึมเขาไปในเนื้อฟนไดดี  และ ขั้วไฮโดร
โฟบิค  (hydrophobic ) ที่ทําใหเกิดการสรางพันธะที่ดีกับสารบอนดิงที่จะตองใชในขั้นตอนตอไป  จาก
หลักทั่วไปของคุณสมบัติสารที่มีความสามารถในการทําใหพื้นผิวสัมผัสเปยก สารนั้นควรมีความตึงผิว 
(surface tension) ที่เทากันหรือนอยกวาความตึงผิวของพื้นผิวสารที่จะสัมผัส ดังนั้นไพรเมอรควรมี
ความตึงผิวที่นอยกวาพลังงานพื้นผิวอิสระ (free surface energy) ของฟนที่ไดใชกรดกัดแลว  โดยทั้ง
นี้  ทูไฮดรอกซีเอทิลเมททาครัยเลต หรือ ฮีมา (2 –hydroxyethyl methacrylate or HEMA) เปนสาร
หนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนสวนประกอบของไพรเมอรจากการที่ ฮีมา มีคุณสมบัติโมโนเมอรที่มี 2 ขั้วกลุม
ทํางาน (bifunctional monomer) ที่มีข้ัวไฮโดรฟลิก  มีความสามารถเขากันไดดีกับเนื้อฟน และขั้ว
ไฮโดรโฟบิค  ที่มีความสามารถเขากันไดดีกับเรซิน แตถา ฮีมา  ถูกปนเปอนดวยน้ําลายหรือของเหลว
ในชองปาก โมโนเมอรจะถูกละลายบางสวน ทําใหพลังงานพื้นผิวอิสระลดนอยลง  ซึ่งจะสงผลกระทบ
ตอการแผของเรซิน ดังนั้นในทางคลินิกจึงควรหลีกเลี่ยงการถูกปนเปอนที่จะสงผลตอคุณสมบัติของ
ไพรเมอร 
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ในปจจุบัน เพื่อเปนการลดความยุงยากในทางคลินิก จึงมีการผลิตระบบสารยึดติดออกมาใน
รูปแบบตางๆเพื่อลดขั้นตอนการทํางาน เชน การใชกรด ตามดวยสารไพรเมอรผสมสารบอนดิง   และ
รูปแบบการใช กรดผสมไพรเมอร (เซลฟเอชชิงไพรเมอร ,self-etching primer) ตามดวยสารบอนดิง  

การใชกรด ตามดวยสารไพรเมอรผสมสารบอนดิง   เมื่อไดมีการเตรียมสภาพผิวฟนดวยการใช
กรดแลวลางน้ําออก เนื้อฟนควรจะยังคงมีความชื้นอยู ทั้งนี้เพื่อเปนการคงสภาพของคอลลาเจน ใน
ลักษณะของ การเตรียมเนื้อฟนแบบชื้น  (moist technique) Gwinnette (1994)  พบวาหากมีการเปา
แหงหลังจากการใชกรดปรับสภาพผิว เสนใยคอลลาเจนจะยุบตัวลง สูญเสียชองวางระหวางเสนใย 
เกิดพันธะไฮโดรเจน  (hydrogen bond) ซึ่งไมตองการน้ํา ทําใหไพรเมอร ไมสามารถแทรกซึมเขาไปได 
เกิดชั้นไฮบริดที่ไมสมบูรณ และความแข็งแรงที่นอยลง ทั้งนี้ Nakabayashi และ Takarada (1992) 
พบวา ในสภาพฟนที่ถูกทําใหแหงเกินไป (overdry) เมื่อไดรับน้ําหรือสารไพรเมอรอีกครั้ง เสนใยคอล
ลาเจนจะคืนตัวแตไมเทาเดิม และตองใชเวลานานขึ้น   นอกจากนี้ในเนื้อฟนที่มีความชื้นเหมาะสมจะ
ใหความแข็งแรงในการยึดอยูสูงกวาเนื้อฟนที่แหง  หากมีปริมาณน้ําไมเหมาะสมเกิดสภาวะน้ําแหงไป
หรือช้ืนเกินไป  จะสงผลตอคุณภาพชั้นไฮบริด   Mitchem และ Gronas (1991) พบวาการมีน้ําตกคาง
อยูมากเกินไปกอนการทาสารไพรเมอร จะทําใหความแข็งแรงในการยึดต่ําลง อาจมีสาเหตุจากน้ําที่ตก
คางรวมกับน้ําในทอเนื้อฟนทําใหตัวทําละลายเจือจาง สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานลดลง 
ลักษณะที่พบจะเปนเรซินกอลบูล (resin globule) ที่ผนังคอลลาเจน หรือในชองวาง หรืออาจพบ
ลักษณะกอนน้ําเล็กๆ (tiny blister) เกิดการรวมตัวเปนกอนขวางทอเนื้อฟน ทําใหไมเกิดเรซิน แทก   
ดังนั้นจะพบวาการใชกรด ตามดวยสารไพรเมอรผสมสารบอนดิง เปนกระบวนการไวตอการทํางาน     
( technique sensitive )กอใหเกิดความหลากหลายในคุณภาพของระบบสารยึดติด 

การใช กรดผสมไพรเมอร (เซลฟเอชชิงไพรเมอร) ตามดวยสารบอนดิง ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อลด
ขั้นตอนในทางคลินิก ปองกันการยุบตัวของคอลลาเจนในการเปาแหงหลังจากการลางกรด  โดยการ
ออกแบบสารปรับสภาพผิวฟนที่เปนกรดออนและไพรเมอรในขวดเดียวกัน สารนี้จะถูกทาโดยตรงบน
ชั้นผิวสเมียรที่ปกคลุมเนื้อฟนที่แหง ไมตองลางออก ชั้นสเมียรจะถูกแปรเปลี่ยนสภาพจากการทํางาน
ของไพรเมอรที่มีฤทธิ์เปนกรดออนทําใหเกิดการละลายชั้นสเมียรและสเมียรพลักเพียงเล็กนอย ในขณะ
เดียวกันกับที่มีการแทรกซึมของโมโนเมอรผานชั้นสเมียร เขาไปในเนื้อฟนที่ไมมีการยุบตัวของคอลลา
เจนและทอเนื้อฟนบางสวนทําใหเกิด ชั้นไฮบริดของสเมียร  (hybridized smear layer) และชั้นไฮบริด
ของเนื้อฟน การที่มีการเปดทอเนื้อฟนที่จํากัดหรือนอยกวาในการใชกรดแลวลางออก ทําใหสารแพร
ผานเขาออกในทอเนื้อฟนนอยลงจึงลดอาการเสียวฟนที่จะเกิดขึ้น  นอกจากนี้ระบบนี้จะลดการเกิด
สภาวะฟนแหงมากไปและฟนชื้นมากไป ดังนั้นจึงมีกระบวนการไวตอการทํางานนอยกวากรดตามด วย
ไพรเมอรผสมสารบอนดิง    WatanabeและNakabayashi (1993)  ใหแนวคิดเกี่ยวกับการยึดผานชั้น 
สเมียรวา หากชั้นนี้มีความหนาประมาณ 2 ไมโครเมตรและอัดตัวกันแนน จะตานการแทรกซึมของสาร
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ปรับสภาพ  ทําใหไมสามารถแทรกซึมเขาไปในเนื้อฟนดี  (Intact dentin) ขางใตไดและมีแนวโนมที่จะ
เกิดการแตกหักที่บริเวณรอยตอที่ไฮบริดของสเมียรกับไฮบริดของเนื้อฟนขางใตเมื่อมีแรงมากระทําที่
ระหวางชั้นสองชั้นนี้  และ หากเกิดชั้นไฮบริดในเนื้อฟนนอยกวา 0.5 ไมโครเมตร จะทําใหเรซินที่เชื่อม
กับเรซินแทกรอบๆ ชั้นไฮบริดเกิดการรั่วซึมไดงาย  นอกจากนี้ในสเมียรซึ่งมีสวนประกอบของเนื้อฟน 
สามารถเปนตัวปรับสภาพบัพเฟอร (buffer capacity) จึงมีแนวโนมปรับสภาพความเปนกรดของไพร
เมอรใหเปนกรดออนมากยิ่งขึ้น สงผลใหการแทรกซึมผานชั้นสเมียรนอย  (Wang และ Hume, 1988) 
ดังนั้นสารปรับสภาพชนิดนี้ในทางอุดมคติตองมีความสามารถแทรกผานชั้นสเมียรและเนื้อฟนไดลึก 
อยางนอย 3 ไมโครเมตร นั้นคือแทรกผานสเมียรไดลึก 2 ไมโครเมตร และลงไปสูชั้นเนื้อฟนแนนขางใต
อีก 1 ไมโครเมตร จึงจะใหความแนบสนิทและความแข็งแรงในการยึดที่ดี  
 
โครงสรางเนื้อฟน และการยอมใหสารแพรผาน      

เนื้อฟนประกอบดวยทอเนื้อฟนที่มีทิศทางการเรียงตัวในแนวรอยตอ เคลือบฟนเนื้อฟน (DEJ) 
ไปยังโพรงประสาทฟน โดยมีลักษณะเปนทอที่มีความกวางมากในบริเวณที่ติดกับโพรงประสาท  เสน
รอบวง ประมาณ 3 ไมโครเมตร และมีขนาดเล็กบริเวณใกลรอยตอเคลือบฟนเนื้อฟนเสนรอบวง
ประมาณ 0.8 ไมโครเมตร   (Garberoglio & Branstrom, 1976) จากการที่เนื้อฟนมีลักษณะกวางดาน
ในใกลโพรงประสาท จึงทําใหพื้นที่ของเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟน (intertubular dentin) นอยลงแตจะมี 
ความหนาแนนของทอเนื้อฟนตอพื้นที่มากกวา (1.9 x 106 tubules /cm2 ที่ DEJ  และ 4.5 x 106– 6.5 
x 106 tubules /cm2 ที่บริเวณใกลโพรงประสาทฟน ) ลักษณะของทอเนื้อฟนจะถูกลอมรอบดวยชั้นที่มี
คอลลาเจนนอยและมีแรธาตุในเนื้อฟนมาก (hypermineralized, collagen poor) ที่เรียกวาเนื้อฟน
รอบทอเนื้อฟน (peritubular dentin) โดยรวมแลวเนื้อฟนจะประกอบดวย แรธาตุ 55%    สารประกอบ
อินทรีย 30% และ เปนของเหลว 15%  
 คุณสมบัติการยอมใหสารซึมผานของเนื้อฟนมีความสําคัญในระบบสารยึดติด  ในกรณีที่มีการ
แทรกซึมของวัสดุไดเต็มทอเนื้อฟน เรียกวาการแทรกซึมแบบทรานเดนทีน (transdentin permeability) 
โดยปกติการแทรกซึมของวัสดุเขาไปในเนื้อฟนจะเกิดไดนอย เนื่องจากการที่ฟนมีองคประกอบสวน
ใหญเปนแรธาตุ มีความพรุนต่ํา รวมกับการมีชั้นสเมียรปกคลุม  ทําใหเกิดการแทรกซึมแคบางสวนไม
เต็มทอเนื้อฟนซึ่งเรียกวาการแทรกซึมแบบอินทราทูบูลลา (Intratubular  permeability) และการยอม
ใหมีการซึมผานเขาไปในเนื้อฟนนั้นพบไดวาในฟนซี่เดียวกันจะยอมใหมีการซึมผานที่แตกตางกันในแต
ละบริเวณ เชน เนื้อฟนในสวนตัวฟนจะยอมใหมีการซึมผานมากกวาบริเวณสวนรากฟน ทั้งนี้เพราะ ทอ
เนื้อฟนที่บริเวณตัวฟนมีความหนาแนนมากกวาเปน 2 เทาของสวนรากฟน  และในกรณีที่ตัดฟนเปน
ชิ้นระนาบ เนื้อฟนในบริเวณใกลโพรงประสาทจะยอมใหมีการซึมผานมากกวาเนื่องจากมีความชื้นมาก
กวาและมีความหนาแนนของทอเนื้อฟนมากกวาบริเวณรอบนอก 4 เทา นอกจากนี้ยังพบวา เนื้อฟนที่มี
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การผุ จะยอมใหมีการซึมผานนอย ทั้งนี้เนื่องจากการมีแบคทีเรีย หรือในฟนที่มีคอฟนสึก ซึ่งมีลักษณะ  
สเคลอร็อททิค เซอวิคอล เดนทีน (sclerotic cervical dentin) จะยอมใหมีการซึมผานนอย ทั้งนี้เนื่อง
จากการมีแรธาตุสะสมอยูมากในเนื้อฟน 
 
ลักษณะและสวนประกอบของชั้นสเมียร 
 ชั้นสเมียรเปนคําที่นิยมนํามาใชเพื่ออธิบายถึงเศษฟนที่ตกคางภายหลังจากการกรอตัดฟน 
หรือเปนเศษเนื้อฟนที่ปกคลุมผิวฟน  Eick และคณะ (1970) พบวามีขนาดตั้งแต 0.5 ไมโครเมตรถึง 15 
ไมโครเมตร อยูที่ชั้นผิวฟนและฝงอยูในชั้นสารอินทรียที่ระดับความลึก 0.5 ไมโครเมตร ในขณะที่ 
Brannstrom (1982) ไดบันทึกความลึกของชั้นสเมียรไวที่ 1 – 5 ไมโครเมตร ทั้งนี้สวนประกอบของชั้น 
สเมียรไดถูกนําเสนอโดย Eick และคณะ,1970 ซึ่งแสดงใหเห็นวาประกอบดวย แคลเซียมและฟอสเฟต 
รวมกับสารประกอบอินทรียที่มี ซัลเฟอร ไนโตรเจน และ คารบอน เปนสวนประกอบ  ซึ่งลักษณะสวน
ประกอบของชั้นสเมียรจะมีลักษณะตามโครงสรางของเนื้อฟนในบริเวณนั้นโดยรูปรางลักษณะ ความ
หนาและสวนประกอบของชั้นสเมียรจะขึ้นกับวิธีการในการตัดพื้นผิวฟน  โดยพบวาความหยาบของหัว
กรอกากเพชรที่ใช การตัดแบบแหง จะเปนวิธีที่ทําใหเกิดความลึกของชั้นสเมียรมากที่สุด (Gwinnett , 
1984) นอกจากนี้การเพิ่มมากขึ้นของคาแรงเหวี่ยงเขาสูศูนยกลางจากการเคลื่อนที่ที่มากขึ้น และการ
ใชเครื่องมือที่ทํางานชิดติดกับเนื้อฟนในพื้นที่มากๆ เชนการใชเกด กลิดเดน ดริลล หรือหัวกรอสําหรับ
ทําเดือยฟน จะทําใหเกิดชั้น สเมียรที่หนาและทนทานตอการหลุดมากกวาชั้นสเมียรที่เกิดขึ้นจากการ
อุดฟน (Czontskowskyและคณะ,1990) โดยการอัดแนนในทอเนื้อฟนเปนผลมาจากแรงที่เกิดจากการ
ทํางานของหัวกรอและเครื่องมือรักษาครองรากฟน  (Mader และคณะ,1984)  และอาจเกิดจากทฤษฏี
แรงดูดที่เกิดขึ้นในทอขนาดเล็ก (capillary action)ที่ทําใหมีการแพรของสเมียรเขาในทอเนื้อฟนไดมาก 
ถึง 110 ไมโครเมตร ตามการทดลองของ Aktener และคณะ (1989)            

ชั้นสเมียรเคยถูกคิดวาเปนชั้นที่ปกคลุมผิวฟนสามารถทําหนาที่ปกปองโพรงประสาทฟนจาก
สารกระตุนที่อันตราย แตพบวาคุณสมบัตินี้จะอยูเพียงชั่วคราวทั้งนี้เพราะชั้นสเมียรจะถูกละลายไดใน
ของเหลวภายในชองปาก และมักมีการปนเปอนกับเชื้อจุลินทรีย  (microorganism) ดังนั้นจึงจําเปนที่
จะตองกําจัดออกกอนการใชระบบสารยึดติด  
 
ชั้นไฮบริดและระบบสารยึดติด 
 การศึกษาชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเนื้อฟนดวยสารที่มีฤทธิ์เปนกรด พบวาสาร
ปรับสภาพผิวที่มีฤทธิ์เปนกรดจะทําใหชั้นสเมียรและผิวเนื้อฟนสวนบนเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ และ
หลังจากการลางน้ําออกจะพบวายังมี คอลลาเจนของชั้นสเมียรที่ถูกกรดกัดตกคางอยูเนื่องจากคอลลา
เจนจะไมถูกสลายดวยกรด  ดังนั้นเราจึงพบวา ถาเราใช เซลฟเอชชิงไพรเมอรที่ไมตองมีการลางน้ํา
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ออก คอลลาเจนในชั้นสเมียรจะกลายเปนสวนประกอบในชั้นไฮบริด ซึ่งการทดลองในระยะหลังพบวา
คาความแข็งแรงยึดจากการใชระบบสารยึดนี้ยังคงมีคาสูง แตทั้งนี้ควรมีการวิจัยที่เกี่ยวของกับขอดี
และขอเสียของการมีคอลลาเจนในชั้นสเมียรที่เปนสวนประกอบหนึ่งในชั้นไฮบริด ที่มากกวานี้ 
 
ปจจัยตางๆที่เกี่ยวของในระบบสารยึดติด และชั้นไฮบริด 
 ในเนื้อฟนที่มีแรธาตุปกติจะพบวาชองวางขนาด 20 ไมโครเมตรที่อยูกั้นระหวาง คอลลาเจน     
ไฟบริลจะเปนที่อยูของผลึกอะปาไทต (apatite crytallite)  ที่ประกอบดวย   Ca10(Po)6X2   โดย X 
สามารถเปน       คารบอน   ฟลูออไรด หรือ ไฮดรอกซิล อิออน     ลักษณะของ ฟอสเฟต อิออน จะมี
ลักษณะเปน นอน-โปรตอนเนต ไตรวาเลนต  (non- protonated trivalent form) ทําใหมีความสามารถ
ในการเปนตัวปรับสภาพบัฟเฟอร  เกิดความเปนกลาง ของไฮโดรเจนอิออน ที่ไดมาจากกรด หรือเปน
ไฮโดรเจนอิออนที่ไดมาจากผลผลิตในขบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย เมื่อมีการจับกันของ
ไฮโดรเจนอิออนและฟอสเฟตแลวจะเกิดการละลายตัวของผลึกอะปาไทด ทําใหฟอสเฟตละลายไปยัง
ของเหลวในชองปาก กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเรื่อยๆจนเกิดการอิ่มตัวของ แคลเซียมและฟอสเฟต  ดัง
นั้นเราจะพบวาความลึกของการเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ นอกจากจะเกิดจากปจจัยของ ชนิดของกรด 
ความเขมขนและระยะเวลาในการใชกรดแลว ยังขึ้นกับปจจัยทางความสามารถในการทําใหเนื้อฟน
เปนกลางของตัวเนื้อฟนเองดวย กรดที่นํามาใชในการเตรียมสภาพผิวของเนื้อฟน สามารถใชไดทั้งกรด
อินทรียและกรดอนินทรีย ในกรณีของกรดอินทรีย เชน กรดซิตริก จะมีความสามารถในการคีเลตกับ
แคลเซียมอิออนที่ถูกปลดปลอยออกมาทําใหลดแนวโนมของการตกตะกอนของแคลเซียมและ
ฟอสเฟต สวนกรดอนินทรีย เชนกรดฟอสฟอริก มักจะทําใหเกิดแนวโนมของการตกตะกอนของ
แคลเซียม และฟอสเฟต  
  ถาพื้นผิวเนื้อฟนสวนบน 2 – 5 ไมโครเมตรเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ เกิดการดึงน้ํา และมีการ
แทรกซึมของสารโมโนเมอรสมบรูณ ชั้นของไฮบริดในเนื้อฟนที่ไดจะประกอบดวย  เรซิน 70%โดย
ปริมาตร และ  คอลลาเจน 30%โดยปริมาตร    แตการกระจายตัวของเรซินมักจะไมสม่ําเสมอ ภายใน
จะมีชองวางรอบๆคอลลาเจน ไฟบริล  ซึ่งโดยทั่วไปแลวการเกิดเรซิน 70%โดยปริมาตร จะเกิดไดยาก 
ทั้งนี้เกิดจากปจจัยหลายๆขอ ดังนี้ 
 1 การมีน้ําตกคางเหลืออยูจํานวนมากในขั้นตอนการใชระบบสารยึด 
 2 เกิดการลมของคอลลาเจน  (collagen network collapse) 
 3 เกิดการแทรกซึมของเรซินที่ไมสมบูรณ 
 4 เกิดปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชันที่ไมสมบูรณ 
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 เปนที่นาสนใจวาน้ําที่เกิดขึ้นและคงเหลืออยูในชองวางระหวางไฟบริล ( interfibrillar space 
)จะถูกกําจัดออกไดอยางไรในขั้นตอนการใชระบบสารยึดติด เพราะการมีน้ําตกคางที่มากเกินไปจะ
สะสมอยูภายในชองวาง  ตามมาดวยการถูกลอมรอบดวยเรซิน และจะคงอยูในชั้นไฮบริดภายหลังจาก
มีการโพลิเมอรไรเซชัน ทําใหคุณสมบัติเชิงกายภาพของเรซินเปลี่ยนแปลงไป  ดังนั้นจึงมีการนําคุณ
สมบัติของไพรเมอรที่มีความสามารถในการแทรกซึมมาใชเพื่อกอใหเกิดการคงรูปและความแข็งแรง
ของคอลลาเจน  โดยจะพบวามีความพยายามในการแกไขเพื่อไมใหมีน้ําตกคางมากเกินไปดังนี้  

1. การใช สารละลายที่ผสมเขากันไดกับน้ํา (water-miscible solvent)  ( Suh,1991) เชน  
อะซีโตนในการดึงน้ําออกจากชองวางที่เต็มไปดวยน้ําและทําใหเกิดการแหงของคอลลา
เจน ไฟบริล คงเหลือปริมาณน้ําที่นอยแตเพียงพอตอไฮโดรฟลิคโมโนเมอรไพรเมอรใหยัง
คงมีความสามารถในการละลายได  และไพรเมอรนี้จะทําหนาที่แทนที่น้ําที่อยูรอบๆคอล
ลาเจน และกอใหเกิดการลอมรอบคอลลาเจนดวยเรซินในภายหลัง 

2. การใชไพรเมอรที่มีสวนประกอบเปนโมโนเมอรที่ชอบน้ํา เชน ฮีมาหรือกรดโพลีอัลคีโนอิก 
(polyalkenoic acid) โดยจะมีการดึงน้ํา ดวยกระบวนการทางกายภาพ เชนการเปาแหง
ดวยอากาศเบาๆ ขอเสียของกระบวนการนี้คือ อัตราของการระเหยไปของน้ําจะขึ้นกับการ
มีความชื้นเดิม ความรุนแรงของการใชอากาศเปา (Burrow และคณะ,1995)  โดยทั้งนี้
ปริมาณของน้ําที่สูญเสียไป จะกอใหเกิดการหดตัวในชั้นไฮบริด แตเปนการหดตัวที่ไมกอ
ใหเกิดผลเสียที่รุนแรงเมื่อเปรียบเทียบกันกับการหดตัวของโครงสรางเนื้อฟนที่ถูกดึงแร
ธาตุที่ไมมีไพรเมอรซึมผานเขาไปถึงทําใหไมเกิดการโพลิเมอรตามมา (Gwinnett, 1994d) 

3. การใชไพรเมอรที่มีสวนประกอบของฟนิล-พี (phenyl-P) โดยมีการเพิ่มความเขมขนของ
โมโนเมอรที่มีความเปนกรดจาก 5% เปน 20-25 % โมโนเมอรชนิดนี้ประกอบดวยอนุพันธ 
ของฟอสเฟตในการทําหนาที่เปนโมโนเมอรที่ชอบน้ํา และกอใหเกิดความเปนกรดที่เพียง
พอที่ PH 1.5 ( Itou และคณะ, 1994) โดย ฟนิล-พี  นี้จะผสมอยูใน ฮีมา 30-50%   ดังนั้น
สารประกอบนี้จึงมีความเปนกรดและเปนสารไพรเมอรไดในเวลาเดียวกัน นั่นคือมีการ
ละลายของชั้นสเมียรและมีการซึมเขาไปในเนื้อฟน เมื่อมีการละลายตัวของอินทรียสาร
ออกมาจากเนื้อฟนไดเปนแคลเซียมและฟอสเฟต ปริมาณของสารเหลานี้จะเปนตัวจํากัด
ขบวนการในการเกิดการละลายตัว  และจะเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมและฟอตเฟต
เปนชิ้นเล็กๆลอยเปนสารแขวนลอยอยูใน ฮีมา และกลายเปนสวนหนึ่งของชั้นไฮบริด       
( Watanabe และคณะ , 1994 ; Nikaido และคณะ, 1995)  

 
ขอเสียของการใชโมโนเมอรที่ชอบน้ํา โดยเฉพาะในระบบ ที่เปนของเหลว น้ําจะถูกดึงออกดวย

แรงดันละอองน้ํา (vapor pressure) ( Sweeney และ Beuchat ,1993) ถามีการเปาดวยลม จะพบ
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ความเขมขนของ ฮีมา: น้ํา เพิ่มข้ึน สงผลในแรงดันละอองน้ํา นอยลง ทําใหขบวนการดึงน้ําตอๆมาเกิด
ขึ้นไดยาก  ดังนั้น ในระบบที่มีสวนผสมของแอลกอฮอลและอะซีโตน จะไดรับผลกระทบในลักษณะนี้
นอยกวา แตอยางไรก็ตามถึงแมระบบที่มีแอลกอฮอลและอะซีโตน จะทําใหเกิดการแทรกซึมไดทั่วถึง
ในชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ  แตวาการเกิด โพลิเมอรไรเซชันและโคโพลิเมอรไรเซชัน ยังเปนการเกิดขึ้น
รวมกับการทําหนาที่ของสารยึดติด อ่ืนๆ ถาเรซินแทรกซึมและเกิดปฎิกริยาการเกิดโพลิเมอรไมสมบูรณ 
จะทําใหเกิดชองวางและรูพรุน (void & porosity )อยูภายในคอลลาเจนไฟเบอร ที่จะกอใหเกิดการแลก
เปลี่ยนของน้ําในเนื้อฟนและ เอ็มไซมไฮโดรไลติก ( Bean และคณะ, 1994) ตามมา 
  
 ปญหาที่เกิดขึ้นในขบวนการปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชัน 
 เรซินที่แข็งแรงจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีแรงยึดที่มากในขณะเดียวกันยังขึ้นกับสวนประกอบในเรซิน
โดยพบวา พีเอ็มเอ็มเอ , โพลีฮีมา ซึ่งเปนโพลีเมอรแบบเสน (linear polymer) จะไมแข็งแรงเทาโพลี
เมอรตาขาย  (cross-link polymer) เชน TEGDMA, UDMA, Bis-GMA นอกจากนี้ความแข็งแรงของเร
ซินยังขึ้นกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากโมโนเมอรไปเปนโพลิเมอร พบวาโพลิเมอรที่มีโครงสรางตาขาย
จะมีความหนืดกวาทําใหเกิดอัตราการเปลี่ยนจากโมโนเมอรไปเปนโพลิเมอรไดนอยกวา ดังนั้นจึงเปน
ขอจํากัดปริมาณของโพลิเมอรโครงสรางตาขาย  โดยทั่วไปจึงมีสวนผสม TEGDMA/Bis-GMA 55-
65% 
 ปริมาณของโมโนเมอรที่ไมทําปฎิกริยา จะทําใหโพลิเมอรที่ไดมีลักษณะเหมือนพลาสติก ดัง
นั้นจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทั้งทางกลและทางกายภาพของเรซินที่ได 
 การเกิดปฎิกริยาโดยตัวเรงปฎิกริยาเปนสารเคมี เราจะพบวาอัตราการเกิดปฎิกริยาจะเกิดขึ้น
แบบชาๆ ทําใหเกิดการปลดปลอยความเคนภายใน ( internal stress) และเกิดการหดตัวโดยการหด
ตัวที่เกิดขึ้นจะเปนการหดตัวเขาหาศูนยกลางของกอนเรซิน 
 การหดตัวที่เกิดขึ้นในขบวนการโพลิเมอร กอใหเกิดปญหาที่สําคัญตอการยึดติดโดยตรง เนื่อง
จากมีความสัมพันธกับความเคนที่เกิดขึ้น ( 10-15 เมกกะพาสคาล) แตทั้งนี้ยังขึ้นกับลักษณะของโพรง
ฟนที่ถูกเตรียมจากการบูรณะ และขึ้นตรงกับสัดสวนของอันฟวเรซิน โดยถามีปริมาณของฟวเรซินมาก
การหดตัวจะเกิดขึ้นนอย 
  
การรั่วซึมและวิธีวัดการรั่วซึม 

การรั่วซึมที่บริเวณตัวฟนและปลายรากฟนเปนสาเหตุหลักของการลมเหลวในการรักษาราก
ฟน  ทั้งนี้เพราะเกิดการแพรผานไดของเชื้อจุลินทรียและสารพิษ โดยการรั่วซึมระดับไมโครเมตรในฟนที่
รักษารากนั้นจะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวและจุลินทรียไปตามรอยตอระหวางวัสดุอุดรากกับ
เนื้อฟน หรือบริเวณชองวางที่เกิดขึ้นในวัสดุอุดรากฟน มีการศึกษามากมายที่พบวามีการรั่วซึมในระดับ
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ไมโครเมตรจากบริเวณปลายรากฟนและตัวฟน  ( Saunders และ Saunders,1994 ; Leonaed และ
คณะ,1996) โดยมีหลายปจจัยที่มีผลตอการรั่วซึม  เชน องคประกอบทางกายวิภาคและรูปรางลักษณะ
ของราก  ความชํานาญในการเตรียมคลองรากและการอุดรากฟน ความแนบสนิทของวัสดุอุดคลอง
รากและคุณสมบัติของวัสดุอุดรากฟน  และเกี่ยวของกับการบูรณะตอภายหลังดวยการอุดปดหรือการ
ใสเดือยและครอบฟน 

ดังนั้นในการเตรียมคลองรากสําหรับการทําเดือยฟนดวยการนําวัสดุอุดคลองรากกัตตาเปอร
ชาออก เปนกระบวนการที่สําคัญที่อาจสงผลกระทบตอการปดสนิทของวัสดุอุดปลายรากฟน Haddix 
และคณะ(1990)  สรุปวิธีการนํากัตตาเปอรชาออก 3 วิธี คือ 1. การใชสารเคมีทําใหออนนุม เชน  คลอ
โรฟรอม  เปนวิธีทําใหเกิดการรั่วซึมปลายรากมากที่สุด   2. การใชความรอน โดยการใชเครื่องมือลนไฟ
ตัดกัตตาเปอรชาออกแลวใชพลักเกอรอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน เปนวิธีที่ปลอดภัยแตอาจใชไม
ไดในคลองรากที่เล็ก 3. การใชเครื่องกลเชนหัวกรอเกลด กลิดเดน ดริว ในการนํากัตตาเปอรชาออก 
เปนวิธีที่รวดเร็วแตตองใชอยางระมัดระวัง วิธีการที่ 2 และ3 จะลดการรั่วซึมที่จะเกิดขึ้นได ทั้งนี้ใน
คลองรากจะตองเหลือกัตตาเปอรชา 3-5 มิลลิเมตร (Shillingburg ,1982  ;  Weine,1982) โดยมีการ
ทดลองตางๆมากมายที่เกี่ยวกับปริมาณที่เหลืออยูของกัตตาเปอรชา ซึ่งพบวา 3 มิลลิเมตรคือระยะที่
นอยที่สุดในการปองกันการรั่วซึมที่จะเกิดขึ้น  (Portell และคณะ, 1982) และนอกจากนี้การรั่วซึม
ปลายรากยังเกี่ยวเนื่องกับชนิดของวัสดุอุดคลองรากที่ใช โดย Limkangwalmongkol และ
คณะ(1991)ไดทําการทดลองวัดการรั่วซึมที่ปลายรากในวัสดุอุดคลองรากชนิดตางๆ พบวา การใช 
AH26 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชระบบสารชวยยึดติดเรซิน มีการรั่วซึมนอยกวาการใชวัสดุอุดคลองรากชนิด ซิงค
ออกไซดยูจินอล (Tubil-Seal),แคลเซียมไฮดรอกไซด (Apexit,  Sealapex ) และ Saunders และคณะ 
(1992) พบวา การใชวัสดุอุด คลองรากชนิด กลาสไอโอโนเมอรใหการรั่วซึมนอยกวาซิงคออกไซดยูจิ
นอล 

การวัดการรั่วซึมสามารถทําไดในหลายๆวิธี โดยแตละวิธีจะมีการเคลื่อนที่ของอิออนและ
โมเลกุลของสารตางๆ เพื่อนําไปประเมินการรั่วซึม ซึ่งมีวิธีการตางๆเชน 

การวัดการรั่วซึมของแบคทีเรีย (Chailertvanitkul, 1996 ) โดยใชแบคทีเรียขนาด 0.5-1 
ไมโครเมตร ผานชองวางรอยตอระหวางวัสดุ ดวยการเพาะเชื้อเเบคทีเรียในสารที่เปนกรดซึ่งตองใชเทค
นิกพิเศษในการทดลองและการแปรผล   

การวัดการรั่วซึมแรงดันฟองอากาศ (air pressure)   (Bachicha และคณะ, 1998) เปนการวัด
การเคลื่อนที่ของของเหลวและฟองอากาศภายใตแรงดันอากาศที่กําหนด วิธีการนี้ตองอาศัยความ
ชํานาญเปนพิเศษเพราะแรงดันอากาศที่มากเกินไปจะทําใหวัสดุหลุดหรือแตกได  

การวัดการรั่วซึมจากการเปลี่ยนแปลงประจุ ( electrochemical method )( Jacobson และ 
Von Frunhofer,1976)    ดวยการติดขั้วไฟฟาที่ฟนจุมในภาชนะที่มีกระแสไฟฟา   



 20

การวัดการแทรกซึมของสียอม (Ahlberg,1995)  โดยสียอมที่ใชมีหลายชนิดเชน เมธิลลีนบลู      
( methylene blue)   อินเดียอิงค (India ink) สารละลายสีเบซิค ฟูคซิน ( basic fusin) พบวาเมธิลลีน 
บลูซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลนอยมีความสามารถในการแทรกซึมไดดีกวาอินเดียอิงคที่มีสารแขวนลอยของ
คารบอนขนาดโมเลกุลใหญประมาณ 10 ไมโครเมตร และสารละลายสีเบซิค ฟูคซินที่มีโมเลกุลใหญ
กวาเสนผาศูนยกลางดานในของทอเนื้อฟน    

การวัดการแทรกซึมของสารเคมี (Chemical tracers) ซึ่งจะมีความแตกตางจากการใชสียอม 
ทั้งนี้เพราะการวัดการรั่วซึมโดยสารเคมีจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการทําปฎิกริยาของสารเคมีหนึ่งหรือมากกวา 
โดยวิธีการที่ใชโดยทั่วไปจะใชสารประกอบที่ไมมีสี 2 ชนิดเพื่อใหเกิดการตกตะกอนสารทึบแสง เชน
การใชเกลือของซิลเวอรรวมกับสารเดเวลอพเพอร    ซึ่งเปนหลักการของภาพถาย โดยในการวัดการรั่ว
ซึมนี้สารเคมีที่ใชจะตองมีการแทรกซึมเขาไปในบริเวณที่มีการรั่วซึมทั้งสองชนิด จึงจะเกิดการตก
ตะกอนเห็นการรั่วซึมได โดยทั่วไปสารที่นํามาใชในการวัดการรั่วซึมชนิดนี้คือ 50%ซิลเวอรไนเทรต เมื่อ
นําชิ้นงานมาแชสารที่เวลาตางๆ ซิลเวอรไนเทรตซึ่งมีขนาดอนุภาคเสนผาศูนยกลาง 0.059 นาโนเมตร  
จะสามารถแทรกซึมไปในบริเวณที่มีการรั่วซึมไดดี แตทั้งนี้ผูวัดการรั่วซึมไมสามารถวัดการรั่วซึมตาม
แนวอนุภาคที่ซิลเวอรไนเทรตแทรกซึมไดทั้งหมด  ทั้งนี้เพราะสารเดเวลอพเพอรมีอนุภาคขนาดใหญ
กวา ไมสามารถแทรกซึมเขาไปไดในทุกตําแหนงตามซิลเวอรไนเทรตทําใหไมสามารถเกิดปฏิกริยาและ
ตกตะกอนเห็นสีไดทุกตําแหนง  และลักษณะของสีที่พบจะมีความแตกตางกันทั้งนี้ขึ้นกับ    วิธีการใช
เดเวลอพเพอรที่มีระยะเวลาแตกตางตั้งแต 3 – 16 ชั่วโมง  ระยะเวลาที่ใชในการแชสารซิลเวอรไนเทรต 
โดยจะพบสีไดตั้งแต สีเงิน ดํา เทา น้ําเงิน เหลือง น้ําตาล โดยสีจะขึ้นกับขนาดของอนุภาคที่ตกตะกอน 
และการเติบโตของผลึกตะกอน ซึ่งจะเปนไปตามขนาดของชองวางตางๆ   ขอดีของการเลือกใชการวัด
การรั่วซึมชนิดนี้คือขนาดของอนุภาคสารที่ใชคอนขางเล็กทําใหเกิดการแทรกซึมที่ดี และสีที่มองเห็นใน
การวัดการรั่วซึมเกิดจากการทําปฎิกริยาของสารสองชนิดกอใหเกิดการตกตะกอนและการเติบโตของ
ผลึกตะกอน ทําใหมีความทนทานและติดแนนไมกอใหเกิดการละลายของสารยอมสีในขั้นตอนตางๆใน
การนําไปประเมินผลการรั่วซึม และลักษณะการติดสีจะแยกไดชัดเจนและมีความแตกตางที่ชัดเจน
ระหวางรอยตอวัสดุอุดกับเนื้อฟน 

ดังนั้นจะเห็นไดวาในการทดลองที่ผานมา เชน การวัดการรั่วซึมในสารเดนทีนบอนดิง จะมีการ
ใช ซิลเวอรไอออน (Sano และคณะ,1995 ;  Paul และคณะ,1999) นํามาวัดการรั่วซึมในระดับนาโน
เมตร เนื่องจากซิลเวอรไอออนมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กมาก  ทําใหสามารถแทรกซึมผานขอบรอย
ตอระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนที่เกิดการยึดติดดวยพันธะเคมี และการยึดติดเชิงกลเขาไปไดถาเกิดการ
ลมเหลวในการยึดติดในเนื้อวัสดุ หรือระหวางวัสดุกับเนื้อฟน 

หลังจากการยอมสีฟนแลว เปนขั้นตอนในการวัดการแทรกซึมของสียอมซึ่งทําไดหลายวิธี 
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(Ahlberg,1995) เชน การละลายสวนของเนื้อเยื่อแข็งหรือการทําใหฟนใสดวยการแชในกรดไนตริก
ความเขมขน 5% เปนเวลา 3 วันตามดวยการแชในเอทิลแอลกอฮอลที่ ความเขมขน 70% 95% และ 
100% แลวทําใหใสในเมทิลซาลิซีเลต (methyl salicylate)  พบวาวิธีการนี้มีการละลายออกบางสวน
ของสารสียอม แตเปนวิธีที่สามารถเห็นการรั่วซึมไดในสามมิติ   นอกจากนี้ยังมีการวัดระยะทางที่สี
แทรกซึมดวยการตัดฟน เชนการตัดฟนในแนวขนานกับความยาว ( longitudinal section ) ซึ่งเปนวิธีที่
ใชในการวัดการแทรกซึมในรากฟน ทั้งนี้สามารถมองเห็นการแทรกซึมของสีเขาไปในวัสดุอุดฟนและ
เนื้อฟน แตมีขอกําจัดที่สามารถวัดการแทรกซึมไดในระนาบการตัดฟนเทานั้น   การตัดฟนเปนชิ้นบางๆ
ตามขวางของฟน (cross section) ที่มีขอกําจัดในเรื่องความหนาของใบเลื่อยที่ใชตัดฟน 
 
ความแข็งแรงยึดในระบบสารยึดติด 
 เรซินแทกที่เกิดขึ้นในเนื้อฟนภายในทอเนื้อฟน (intratubular resin tag) มีความสําคัญตอคา
ความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้นของระบบสารยึดติด (Tam และ Pilliar,1993)   โดยเรซินแทกที่เกิดขึ้นจะให
คากําลังความแข็งแรงยึดจากการที่โมโนเมอรแทรกซึมเขาคอลลาเจนไฟบริลรอบๆลูมินาทบูลูทีม่กีารใช
กรดปรับสภาพแลว ลักษณะที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา การเกิดไฮบริดของเรซินแทก  ทั้งนี้จะพบวาเรซินแทกที่
เกิดขึ้นและมีขนาดเสนศูนยกลางขนาดใหญจะกอใหเกิดคาความแข็งแรงยึดที่มากกวาเรซินแทกขนาด
เล็ก และนอกจากนี้ Pashley และคณะ (1996a.)ใชโมเดลคอมพิวเตอรทดลองพบวา คาความแข็งแรง
ยึดจะเกิดขึ้นในระยะ 2-3 ไมโครเมตรของเรซินแทกที่เขาไปในทอเนื้อฟน  และคาที่ไดจะมีผลที่ไมแตก
ตางจากเดิมแมวาจะมีเรซินแทกที่เขาไปลึกกวาระยะนี้ ทั้งนี้เพราะคาความแข็งแรงยึดที่ไดจากการที่มี
พื้นที่ผิวในการยึดที่มากขึ้นนั้น มีคามากกวาความแข็งแรงยึดโคฮีซีฟ (cohesive strength)ของเรซินทํา
ใหเมื่อมีการแตกหัก คาที่ไดจะเปนคากําลังความแข็งแรงยึดที่เกิดจากการแตกหักที่เร่ิมตนในเนื้อ เรซิน 
ไมใชความแข็งแรงยึดที่เกิดจากการแตกหักแบบแอดฮีซีฟ (adhesive failure)ระหวางรอยตอเนื้อฟน
กับเรซิน  ดังนั้นจะเห็นไดวาคาความแข็งแรงยึดของระบบสารยึดติดจะเปนสัดสวนกับพื้นที่โดยรวมของ  
เรซินแทก และคาความแข็งแรงยึดโคฮีซีฟของโพลิเมอร  
 ชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นในเนื้อฟนระหวางทูบูล จะใหคาความแข็งแรงยึดของเรซินเปนสัดสวนกับ
ปริมาณของเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟน โดยคาความแข็งแรงยึดโดยรวมที่เกิดขึ้นจากชั้นไฮบริดและเรซิน
แทกจะมีคาแปรเปลี่ยนไปตามความลึกของชั้นเนื้อฟน ทั้งนี้จะขึ้นตรงกับผลของพื้นที่การเกิดเรซินแทก
มากกวาพื้นที่การเกิดชั้นไฮบริดที่มีคาคงที่ ( Nakabayashi,1985) 
 Gwinnett (1993) ทําการทดลองดูคาความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้นจากบริเวณตางๆ พบวา เมื่อมี
การยึดในชั้นสเมียรไดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 10 เมกกะพาสคาลเมื่อมีการกําจัดชั้นสเมียรแตยัง
คงมีสเมียรพลักไดคาความแข็งแรงยึด 20 เมกกะพาสคาล   เมื่อทําการทดลองใหเกิดเรซินแทกแตไม
เกิดไฮบริดวัดคาความแข็งแรงยึดได 27 เมกกะพาสคาล และเมื่อมีการทําใหเกิดชั้นไฮบริดและเรซิน
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แทกวัดคาความแข็งแรงยึดได 33 เมกกะพาสคาล ดังนั้นจะพบไดวาคาความแข็งแรงยึดที่ไดในระบบ
สารยึดติดจะมีคามากเมื่อสามารถทําใหเกิดไดทั้งชั้นไฮบริดและเรซินแทก 
 
การวัดคาความแข็งแรงยึดของระบบสารยึดติด 
 คาความแข็งแรงยึดติดที่เกิดขึ้นจะเปนคาที่ไดจากการหาแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักหารดวย
พื้นที่ผิวของการยึด ออกมาในหนวยเมกกะพาสคาล คาที่ไดจะขึ้นตรงกับปจจัยตางๆ ทั้งนี้ในการ
ทดลองตางๆคาที่ไดมีความแตกตางกันในชวงที่กวาง เพราะมีความแตกตางกันของชิ้นงานที่ใชในการ
ทดลองไมวาจะเปนเนื้อฟน ชนิดของสารยึดติด ระยะเวลาที่ใชสารปรับสภาพ ชนิดของสารไพรเมอร 
เทคนิดการใชสารยึดติด การเก็บชิ้นงานที่ใชในการทดลอง และวิธีที่ใชในการทดลอง   โดย Pashley 
และคณะ(1995) ไดรวบรวมความแตกตางของปจจัยที่ใชในการทดลองตางๆดังนี้ 
 ชิ้นงานทดลอง-เนื้อฟน  

ฟนมนุษย  ฟนวัว /  เนื้อฟนที่ผิว ตรงกลาง หรือช้ันใน /ดานบดเคี้ยว ดานแกมหรือ
ดานขาง/ ซี่ฟนตางๆ/ การเตรียมผิวเนื้อฟน/หัวกรอที่ใชในการเตรียมชิ้นงาน 

 สารไพรเมอร 
   ปริมาณสารที่ใช /ระยะเวลาที่ใช / เทคนิคการเตรียมเนื้อฟนแบบแหง ชื้น 
 การเก็บชิ้นงาน 
  สารที่ใช  /อุณหภูมิ / ระยะเวลา  
 การใชกรดปรับสภาพผิวเนื้อฟน 
  มีการใชกรดหรือไม / ชนิดของกรดที่ใช / ความเขมขน / ระยะเวลา /การลาง เปาแหง 
 การยึดติด 

ปริมาณสารยึดติด / ระยะเวลา / การเปาใหสารแพรบนผิวฟน /ขนาดของพื้นที่ที่ใชใน
การยึด /การฉายแสง 

 วิธีที่ใชทดสอบ 
   ความแข็งแรงพันธะเฉือน  ความแข็งแรงดึง / แรงกด และความเร็ว  
 นอกจากนี้จะพบวาการวัดคาความแข็งแรงยึดติดในระบบสารยึดติดของเนื้อฟนจะพบไดวา
คาที่ไดจะมีความแปรปรวนคอนขางมาก ทั้งนี้เพราะเนื้อฟนในแตละซี่มีองคประกอบทางเคมีทั้งอินทรยี
สารและอนินทรียสารที่แตกตางกันและมีความซับซอนทางโครงสรางทางกายภาพที่ความลกึทีแ่ตกตาง
กัน   

การวัดคาความแข็งแรงยึดติดที่ใชในปจจุบัน จะพบวาไมมีวิธีการวัดชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะ
สามารถวัดคาความแข็งแรงยึดติดไดถูกตองแมนยําเหมือนกับแรงที่เกิดขึ้นจริงในชองปาก ทั้งนี้เพราะ
แรงบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นจริงมีทั้งแรงยึดดึง แรงกด และ ความแข็งแรงพันธะเฉือน 
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 จากการรวบรวมงานวิจัยของ AL-Salehi และ Burke (1997) จะพบวา 80%ของการทดลอง
จะใชการทดลองความแข็งแรงพันธะเฉือน   และ 9% เปนการทดลองวัดคาความแข็งแรงดึง ทั้งนี้เพราะ
การวัดคาความแข็งแรงดึงตองการชิ้นงานที่ใหญกวา เพื่อใชในการใหเครื่องจับ จับชิ้นงาน ทําให
ลักษณะชิ้นงานที่ตองเตรียมใหญกวาพื้นที่การยึดติดที่เกิดขึ้นจริงในชองปาก   

แตในปจจุบัน Sano และ คณะ (1994b) ไดเสนอวิธีการวัดความแข็งแรงดึงในระดับจุลภาค     
( microtensile ) ซึ่งจะเตรียมชิ้นงานในขนาดเล็ก ทําใหเหมือนกับขนาดพื้นที่ที่เกิดในชองปากมากขึ้น 
 เนื่องจากโดยทั่วไปการทดลองตางๆในอดีตมักจะใชการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 
Drummond และคณะ(1996) จึงไดทําการทดลองดูความแตกตางของการวัดความแข็งแรงพันธะเฉือน
ใน 2 วิธี คือการวัดความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบระนาบ (traditional planar) เปรียบเทียบกับการวัด
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก (push out)  ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ   ทั้งนี้การใชวิธีการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักอกจะสามารถประมาณคาที่ไดดี
กวาแบบระนาบทั้งนี้เพราะแรงที่ใหชิ้นงานจะมีการกระจายไปทั่วรอยตอระหวางเรซินกับเนื้อฟน เนื่อง
จากหัวกดที่ใหแรงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเรซินที่ยึดกับเนื้อฟน แตการทดลองนี้มีขอเสียอยูที่การ
เตรียมชิ้นงานที่ยุงยากและการจัดวางวางชิ้น ใหไดระนาบกับหัวกดที่ใชในการทดลอง 

จากการทดลองวัดคาความแข็งแรงยึดโดยทั่วไปจะพบวาถาแรงที่ใหในการทดลองไม
สม่ําเสมอเปนหนึ่งเดียวกันจะทําใหเกิดการกระจายความเคน (stress distribution)ที่ผิดปกติ สามารถ
ทําใหถึงกําลังดึงประลัย (ultimate strength) ในเนื้อฟนหรือโพลิเมอรบริเวณเล็กๆและราวตอไปใน
บริเวณขางเคียง สงผลใหเกิดการแตกหักในที่สุด  สงผลใหคาความแข็งแรงยึดที่ไดมาจากการแตกหัก
ของเนื้อฟนหรือโพลิเมอรไมใชคาความแข็งแรงยึดระหวางรอยตอเนื้อฟนกับโพลิเมอรที่แทจริง ทั้งนี้   
Sano และคณะ (1994a) พบวา คาความแข็งแรงยึดที่ไดจะขึ้นกับพื้นที่ผิวยึดติด โดยพื้นที่ที่ใหญจะ
เกิดการแตกหักไดในแรงที่นอยกวาการใชพื้นที่ที่นอย ทั้งนี้เพราะพื้นที่ผิวยึดติดที่นอยจะทําใหเกิดรอย
ราวเล็กๆ ( flaw) หรือจุดบกพรองเล็กๆ (defects) เชน ฟองอากาศเล็กๆ กลุมน้ําเล็กๆ หรือบริเวณที่มี
การแยกชั้นระหวางสารละลายกับเรซิน ในปริมาณที่นอยที่บริเวณรอยตอของการยึดติด    จุดบกพรอง
เล็กๆเหลานี้สามารถสงผลใหเกิดการสะสมความเคนในระหวางที่ใหแรงในการทดสอบ ทําใหเกิดความ
เคนเฉพาะที่ กอใหเกิดการแตกหัก โคฮีซีพที่รอยตอบริเวณตางๆ  ดังนั้นการใชชิ้นงานทดลองที่มีขนาด
เล็กจึงใหคาความแข็งแรงยึดที่สูงกวา   



บทที่ 3 
 

 ระเบียบวิจัยการทดลอง 
 
 
จํานวนฟนตัวอยาง 
 ในการทดลองนี้ศึกษาผลของการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากและตัวฟนในฟนที่ไดการยึดดวย    
เรซินซีเมนต และทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนแบบผลักออก (push out shear bond strength) 
โดยเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางกลุมฟนที่ทําความสะอาดและลางยูจินอลที่เปนสวนผสมอยูในซีเมนต
ที่ใชอุดคลองรากดวยวิธีการตางๆ  
 แบงวิธีและสารที่ใชในการลางคลองรากได 5 แบบ ดังนี้  
 แบบที่ 1 ลางดวย น้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร  
 แบบที่ 2 ลางดวย เอธิลแอลกอฮอล 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 แบบที่ 3 ลางดวย อะซีโตน 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 แบบที่ 4 ลางดวย กรดฟอสฟอริก 37%  1นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 แบบที่ 5 ลางดวย  อีดีทีเอ 17% 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
โดยใชฟนจํานวน 164 ซี่ แบงเปน 11 กลุมการทดลอง กลุมแรก 14 ซี่ และกลุมที่เหลือกลุมละ 15 ซี่ 
 
การเก็บและการตัดฟนตัวอยาง 
 เลือกเก็บฟนรากเดียวที่ถอนมาไมเกิน 6 เดือน   ที่มีขนาดใกลเคียงกัน รากตรงไมโคงงอ ปลาย
รากปดและเจริญสมบูรณ จํานวน 164 ซี่ เก็บในน้ําเกลือ ( sterile isotonic sodium chloride solution 
9%) ที่อุณหภูมิหอง  
 นําฟนตัวอยางทั้งหมด 164 ซี่ ผานขั้นตอนการทําความสะอาดฟน โดยกําจัดเนื้อเยื่อเเละเอ็น
ยึดปริทันตรอบรากฟนโดยไมทําลายผิวราก โดยแชในโซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium hypochlorite )   
ความเขมขน 2.5% เปนเวลา 30 นาที  ตัดตัวฟนออกจากรากฟนดวยหัวกรอกากเพชรทรงตรง (fissure 
diamond bur) เบอร 012 ที่ตอกับเครื่องกรอน้ําความเร็วสูง 330,000 รอบตอนาที วางหัวกรอตั้งฉาก
กับแนวแกนฟนที่ระดับสูงจากปลายรากฟนในแนวใกล-ไกล ความยาวรากฟนเฉลี่ย 10-10.5 มิลลิเมตร 
เลือกเฉพาะรากฟนที่เคไฟล ขนาด 20 ไมสามารถดันผานรูเปดปลายรากได  เกณฑในการคัดฟนที่นํา
มาศึกษา  คือฟนรากเดี่ยวไมมีการอุดตันในคลองราก ครองรากตรง ไมมีรอยหักของรากฟน ปลายราก
ฟนปดและเจริญสมบูรณ 
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การรักษาคลองรากฟน 
 นํารากฟนที่เหลือความยาว  10 –10.5 มิลลิเมตร มารักษาคลองรากฟน โดยระหวางการรักษา
คลองรากใชผากอซชุบน้ําหมาดๆหุมรอบผิวรากฟนใหเกิดความชื้นกับรากฟนตลอดเวลา กําจัดเนื้อเยื่อ
ในโพรงประสาทฟน วัดความยาวคลองรากฟนดวยการใชไฟลขนาด 10 ผานทะลุพอดีปลายรากฟน แลว
ลดความยาวลง 1 มิลลิเมตร   ใช เกท กลิดเดน ดริลล (Gates Glidden drills) ขนาด 1,2,3,4  กรอขยาย
คลองรากยาวประมาณ 6-6.5 มิลลิเมตรจากสวนบน เปลี่ยนเกท กลิดเดน ดริลล ทุกๆ 5 คลองรากฟน 
ขยายคลองรากใหมีขนาดที่ปลายรากเทากับไฟลขนาด 40  ขยายใหเกิดความตอเนื่องระหวางปลายราก
กับบริเวณที่ใชเกท กลิดเดน ดริลล ที่ขยายสวนบนไว ลางทําความสะอาดคลองรากดวยน้ําเกลือ ซับให
แหงดวยกระดาษซับคลองราก เพื่อเตรียมอุดคลองรากฟน กําหนดความยาวของกัตตาเปอรชาเบอร 40 
ที่ใชเปนแกนกลางอุดคลองรากฟน และเตรียมกัตตาเปอรชาขนาดเล็ก ผสม จุฬาซีลเลอร อัตราสวนผง 
0.17 กรัมตอน้ํามันกานพลู 0.04 มิลลิลิตร โดยการชั่งสวนผงในเครื่องชั่ง (Balance) ( BP 3100s , 
Sartorius, Goettingen,Germany) ขนาดความละเอียด 0.01 กรัม และ วัดปริมาตรสวนของเหลวดวย
อัตโนมัติปเปต (Transferpipette)ขนาด10–100 ไมโครลิตร  นําไปเคลือบที่ผนังคลองรากฟนดวยไฟลให
ทั่วและเคลือบที่แทงกัตตาเปอรชาหลัก อุดคลองรากดวยวิธีใชแรงดันออกขาง (lateral condensation)  
ตัดกัตตาเปอรชาสวนเกิน และตัดใหต่ํากวาขอบบนของรากฟน 1 มิลลิเมตร อุดปดใหแนนดวยเควิท  ดัง
รูปที่ 1  รอใหซีเมนตแข็งตัวเต็มที่ 4 ชั่วโมงแลวเก็บฟนไวในน้ําเกลือเปนเวลา 2 วัน กอนการเตรียมชอง
วางสําหรับเดือยฟน 
 
 

 รูปที่ 1 แสดงลักษณะการลาง ขยายและ อุดคลองรากฟน 
 
 

การแบงกลุมการทดลอง 
 
 นําฟนที่ไดรักษารากฟนแลวมาแบงกลุมการทดลองแบบสุม โดยแบงเปน 11 กลุม กลุมที่1 
จํานวน 14 ซี่ และกลุมที่เหลือกลุมละ 15 ซี่  โดยการทดลองแบงเปน 3 ตอน คือ  
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การทดลอง 
 
 ตอนที่ 1         ตอนที่ 2    ตอนที่ 3 
      ทดสอบการรั่วซึม            ทดสอบการรั่วซึม             3.1  ทดสอบการรั่วซึมหลังยึด 
      บริเวณปลายราก            ภายในคลองรากฟน          เรซินซีเมนต                            
1.1 อุดเต็มคลองราก 7 ซี่            5 กลุม   3.2  ทดสอบแรงยึด 
1.2 เหลือกัตตาเปอรชา 3 mm 7 ซี่      5 กลุม 
 2 กลุม 
 
ตอนที่ 1 ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายราก  

โดยนําฟนที่ไดรับการรักษารากเรียบรอยแลว จํานวน 14 ซี่  มาทดสอบการรั่วซึมที่บริเวณ 
ปลายราก  แบงเปน 2 กลุมทดลอง 

1.1 รากฟนจํานวน 7 ซี่ ที่ไดรับการอุดเต็มคลองราก 
1.2 รากฟนจํานวน 7 ซี่ อุดเต็มคลองรากทิ้งไว 2 วัน แลวใชเครื่องมือลนไฟใหรอน

แดงถึงจุดอางอิงเดียวกัน แลงรีบนํามาตัดกัตตาเปอรชาออกใหเหลือ กัตตา
เปอรชาปลายราก 3 มิลลิเมตร ใชพลักเกอรปลายตัดฉากขนาดเสนผาศูนย
กลาง 1.0 มิลลิเมตร ดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน ปดคลองราก
สวนบนดวยเควิท 

 
การทดสอบการรั่วซึม 
 ตอนที่ 1 ทดสอบการรั่วซึมที่ปลายรากฟน โดยทาน้ํายาทาเล็บ (nail vanish) ที่ละชั้นแลว
ปลอยใหแหงเปนจํานวน 2 ชั้น โดยทารอบๆรากฟนยกเวนบริเวณปลายรากฟนระยะ1มิลลิเมตร  

นําฟนทั้งหมดแชในสารละลายซิลเวอรไนเทรต ความเขมขนรอยละ50 โดยน้ําหนัก  ( ดวยการ
เตรียมจากการชั่งซิลเวอรไนเทรต 50 กรัม ผสมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรรวม 100 ลูกบาศกมิลลิลิตร) แช
ฟนในสารละลายที่ 37 องศาเซลเซียส เก็บในที่มืดดวยการหุมดวยแผนตะกั่ว เปนเวลา 2 วัน  ลางออก
ดวยน้ํากลั่นกอนแชในสารละลายเดเวลอพเพอร  ภายใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตเปนเวลา 6 ชั่วโมง แลว
ลางออกดวยการแชในน้ํากลั่น 6 ชั่วโมง 
 นําฟนที่ไดไปทําใหนิ่มและใสโดยการแชในกรดไนตริก ความเขมขน 5 %  เปนระยะเวลา 3 วัน 
ฟนที่ไดจะมีลักษณะนิ่ม ใชเข็มผานได ตามดวยการแชในเอทิลแอลกอฮอลที่ความเขมขน 70% เปน
เวลา 24 ชั่วโมงตามดวย แอลกอฮอลที่ความเขมขน 95% และ 100%อยางละ 1 ชั่วโมง แลวทําใหใส
ใน เมทิลซาลิซีเลต (methyl salicylate) เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําฟนฝนในกระดาษทรายขนาดเบอร 
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400 เพื่อนําเนื้อฟนสวนที่ไมเกี่ยวของออก โดยคอยๆฝนที่ละนอย นําไปตรวจวัดระยะจุดเริ่มตนของ
การวัดการรั่วซึมในกลองจุลทรรศนสเตอริโอ  วัดผลการรั่วซึมของสีซิลเวอรไนเทรตดวยกลองจุลทรรศน 
สเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา บันทึกผลเปนระยะทางของการรั่วซึม แตละชิ้นงานเปนจํานวน 3 คร้ังวัด
ระยะการรั่วซึมที่เวลาไมตอเนื่องกัน โดยวัดระยะที่มีการรั่วซึมไกลที่สุด จากปลายรากฟนในแนวดิ่ง
ขนานกับแกนตามยาวรากฟน  เทียบระยะที่บันทึกไดจากกลองจุลทรรศสเตอริโอกับสเกลมาตรฐาน ที่
มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร นําคาที่ไดมาเฉลี่ยหาคาเฉลี่ย  

  
ตอนที่ 2 ทดสอบการรั่วซึมภายในคลองรากฟน  

โดยนํากัตตาเปอรชาออกจากคลองรากฟนดวยเครื่องมือลนไฟ ใหเหลือกัตตาเปอรชาปลาย 
รากฟน 3 มิลลิเมตร ใชพลักเกอรดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน  ลางดวยวิธีและสารตางๆ     
5 แบบ โดย ใชฟนจํานวน 75 ซี่ แบงเปนกลุมตางๆ 5 กลุม    กลุมละ 15 ซี่ ดังนี้ 
  กลุมที่ 1 ลางดวย น้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร  
  กลุมที่ 2 ลางดวย เอธิลแอลกอฮอล 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
  กลุมที่ 3 ลางดวย อะซีโตน 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
  กลุมที่ 4 ลางดวย 37%กรดฟอสฟอริก  1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 

กลุมที่ 5 ลางดวย 17% อีดีทีเอ  1 นาที  ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 

การทดสอบการรั่วซึม 
ตอนที่ 2 ทดสอบการรั่วซึมภายในคลองรากฟน โดยการทายาทาเล็บหุมผิวนอกของรากฟนทั้ง

หมด สารที่ใชทดสอบจะแพรจากภายในคลองรากฟน ระหวางวัสดุอุดรากฟนกับเนื้อฟนในแนวดิ่งจาก
บนสุดของวัสดุอุดคลองรากไปในแนวปลายราก 

หลังจากนั้นทําการทดลองตอเพื่อดูการรั่วซึม โดยการใชซิลเวอรไนเทรต ตามดวยกระบวนการ
ทําใหฟนใส เหมือนการทดลองในตอนที่ 1 

นําคาที่ไดจากการทดลองมาเฉลี่ยหาคาเฉลี่ย โดยวัดระยะที่มีการรั่วซึมไกลที่สุด จากสวนบน
สุดของกัตตาเปอรชาภายในคลองรากฟน ในแนวดิ่งลงมาทางปลายรากฟน 
 

 
ตอนที่ 3 ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายรากและบริเวณรอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อ
ฟนบริเวณสวนบนของรากฟน และการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน เมื่อทําการยึดดวย
เรซินซีเมนตภายหลังการลางคลองรากฟนดวยวิธีตางๆ 5 แบบ เหมือนตอนที่ 2 โดยใชราก
ฟน 65 ซ่ี 
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การทดลองในตอนที่ 3 เปนการทดสอบการรั่วซึม และการทดสอบคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 
โดยทําการทดสอบทั้งสองอยางในชิ้นงานรากฟนเดียวกัน  และในการทดสอบการรั่วซึมยังทําการทด 
สอบในสองบริเวณคือ บริเวณปลายรากฟนและบริเวณรอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟนบริเวณ
สวนบนของรากฟน    

ขั้นตอนการทดลองเริ่มตนโดยนํากัตตาเปอรชาออกจากคลองรากฟนดวยเครื่องมือลนไฟ ให
เหลือกัตตาเปอรชาปลายรากฟน 3 มิลลิเมตร ใชพลักเกอรดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน หุม
ปลายรากดวยขี้ผ้ึงตอขอบพิมพปากบางๆ เพื่อปองกันอคริลิกติดบริเวณรูเปดปลายราก นําชิ้นงานที่ได
ไปยึดติดกับอคริลิกในกลองพลาสติกใสขนาดเปนมาตรฐานเดียวกัน ทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 
1.7 เซ็นติเมตร  สูง 1.8 เซ็นติเมตร มีฝาพลาสติกใสที่เจาะรูตรงกลางที่จุดศูนยกลางวงกลมของฝาปด 
เพื่อยึดหมุดโลหะขนาดกวาง 1 เซนติเมตร มีสวนแกนหมุดยาว 1 เซ็นติเมตรแทงผานตั้งฉากกับฝา
พลาสติกนํารากฟนที่ไดรับการขยายคลองราก อุดและนํากัตตาเปอรชาออกเรียบรอยแลว แตยังไมได
ลางคลองรากดวยสารชนิดตางๆ มายึดติดกับแทงหมุดโลหะ โดยใหแกนตามยาวของคลองรากขนาน
กับแนวดิ่ง ดังรูปที่ 2 และ3 ผสมอคริลิกแลวเทลงในกลองพลาสติกประมาณสองในสามสวนของกลอง
พลาสติก นํารากฟนที่ยึดติดกับหมุดพรอมฝาปด จุมลงในอคริลิก ใหรากฟนอยูตรงกลางรัศมีวงกลม
ของกลองพลาสติก โดยอางอิงจากเสนรอบวงกลมที่มีอยูที่ฝาปด รอใหอคริลิกแข็งตัว หลังจากนั้น 
ผสมอคริลิกเหลวเทใสกลองพลาสติกอีกครั้งเพื่อใหปลายรากฟนอยูในอคริลิก เปนระยะ 9 มิลลิเมตร
ในทุกชิ้นงาน 

 
 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของพลาสติก ฝาปดพรอมหมุดยึดรากฟน 
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รูปที่ 3 แสดงลักษณะของรากฟนที่จะยึดติดกับอะคริลิกในพลาสติกใสทรงกระบอก 
 
หลังจากนั้นลางดวยวิธีและสารตางๆ 5 แบบ ตามการทดลองตอนที่ 2  ซับแหงดวยการใช

กระดาษซับคลองรากขนาดใหญ 5 ชิ้นตอคลองราก แลวทําการยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ 
(Panavia F)  โดยการทาอีดีไพรเมอร ดวยการใชสําลีพันไฟลขนาด 30 จุมไพรเมอรใหชุมแลวนําไปทา
ในคลองรากฟนใหทั่ว ทิ้งไว 60 วินาที แลวปนเรซินซีเมนตดวยเลนทูโล สไปรอล (lentulo spiral )ขนาด 
30 ยาว 25 มิลลิเมตรใหเต็มคลองรากฟนใชอ็อกซิการดปดทับดานบนซีเมนต  รอจนซีเมนตแข็งตัวเต็ม
ที่ 10 นาที แชชิ้นงานในน้ําเกลือ 24 ชั่วโมงใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาตัด
ฟนในลักษณะการตัดขวางบริเวณชวงฟนที่มีการยึดดวยเรซินซีเมนตดังรูปที่ 4 ดวยเครื่อง Isomet 
(1000 series 15 ,Buehler, USA) ดังรูปที่ 5 ใหไดความหนาของชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร และยังคงมี
ความหนาของเรซินซีเมนตในคลองรากฟน 2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 6 เพื่อนําไปทดสอบการรั่วซึม   และนํา
ชิ้นงานหนา 2  มิลลิเมตรไปทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก ดังรูปที่ 7 

 
 รูปที่ 4  แสดงลักษณะของชิ้นงานในกลุมการทดลองตอนที่ 3 การตัดขวางบริเวณฟนที่มีการยึด 
            ดวยเรซินซีเมนตใหไดชิ้นงานหนา 2.0mm. และเหลือรากฟนที่มีกัตตาเปอรชา 3 mm.  

กับเรซินซีเมนตสวนบน 2 mm. 
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รูปที่  5 แสดง  เครื่องตัดฟน  Isomet และลักษณะการวางชิ้นงานเพื่อตัดฟน 

 

 
 รูปที่ 6 แสดงการตัดชิ้นงานดวยเครื่อง Isomet เพื่อนําชิ้นงานมาทดลองในตอนที่ 3 

 

 
รูปที่ 7 แสดงลักษณะชิ้นงานหลังจากตัดไดชั้นงานสวนบนหนา 2 mm นําไปทดสอบความ    
          แข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก และรากฟนสวนปลายรากนําไปทดสอบการรั่วซึม 
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การทดสอบการรั่วซึม 
 ตอนที่ 3  ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายรากและภายในคลองรากฟน โดยทาน้ํายาทาเล็บ
รอบๆรากฟนยกเวนบริเวณปลายรากฟนระยะ1มิลลิเมตร  และยกเวนบริเวณรอยตอของเนื้อฟนและ 
เรซินซีเมนต  1 มิลลิเมตร ที่บริเวณสวนบนของราก ดังรูปที่ 8 

 
 รูปที่ 8 แสดงลักษณะของรากฟนที่ทายาทาเล็บกอนนําไปแชสารทดสอบการรั่วซึมในตอนที่ 3 
 

นําฟนทั้งหมดแชในสารละลายซิลเวอรไนเทรตแลวนําฟนที่ไดไปทําใหนิ่มและใส ตามการ
ทดลองตอนที่ 1 นําคาที่ไดมาเฉลี่ยหาคาเฉลี่ย โดยวัดระยะที่มีการรั่วซึมไกลที่สุด จากบริเวณปลาย
รากฟนในแนวดิ่งขึ้นมาทางสวนบนของฟน   และจากรอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ในสวนบน
สุดของรากฟนในแนวดิ่งลงมาทางปลายรากฟน  

 
รูปที่ 9 แสดงลักษณะของฟนที่ไดหลังจากนําไปแชสารทดสอบการรั่วซึม และนําไปผาน 

                       กระบวนการทําใหฟนใส กอนนําไปวัดระยะการรั่วซึม 
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การทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน 
 

นําชิ้นงานที่ไดจากการตัดฟนในรากฟนที่ไดทําการยึดดวยเรซินซีเมนต หนา 2.0 มิลลิเมตร มา
วางในแทนจับเพื่อยึดฟนไวไมใหฟนเคลื่อนที่ และวางในตําแหนงที่ถูกตองกับหัวกดที่ใชทดสอบ นั้นคือ
บริเวณที่มีเรซินซีเมนตขนาดเสนรอบวง 1.25 มิลลิเมตรที่อยูตรงกลางตําแหนงคลองรากฟน จะตองอยู
ที่บริเวณกึ่งกลางของแทนจับที่มีรูขนาดเสนรอบวง 4 มิลลิเมตร และอยูกึ่งกลางของรูวงกลมของเหล็ก
ที่ใชพยุงและรองรับชิ้นงานที่มีขนาดรูวงกลมที่เล็กกวาแทนจับโดยมีขนาดเสนรอบวง 2 มิลลิเมตร ดัง
รูปที่ 10  และ รูปที่ 12  ทําการทดสอบแรงยึดดวยเครื่อง ลอยด (LLOYD) รุน LR 10 K  ที่ใชหัวกดที่มี
ลักษณะเปนแทงหนาตัดเรียบ เสนรอบวง 1.2 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 11 ใชแรงกด 1 KN ความเร็ว 1 
มิลลิเมตรตอนาที  ( ISO/TR11405:1994 แนะนํา 0.75+0.30มิลลิเมตรตอนาที) 

 
 

  
 

รูปที่ 10  แสดงลักษณะแทนยึดจับชิ้นงานที่ประกอบดวยฐานแทนเหล็กรองรับ, แผนเหล็กที่       
             ชวยรองรับ และลักษณะของหัวกด ที่ใชการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบ 
              ผลักออก 
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รูปที่ 11 แสดง ลักษณะของเครื่องมือแทนยึดชิ้นงานในการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน 
            แบบผลักออกดวยเครื่องลอยด   

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 12 แสดงลักษณะของแทนจับและเหล็กที่ใชพยุงและรองรับชิ้นงาน ที่มีรูขนาดเสนรอบวง     
2.0 มิลลิเมตร และ รูปแสดงลักษณะของการนําชิ้นงานใสแทนจับสําหรับทดสอบ
ความแข็งแรงพันธะเฉือน  แบบผลักออก 
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การทดสอบสถิต ิ
 ในตอนที่ 1 นําผลการทดลองที่ไดมาหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาความแปร 
ปรวนของการรั่วซึมที่ปลายราก เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางกลุมที่อุดเต็มคลองรากกับกลุมที่เหลือกัต
ตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร โดยการใชการวิเคราะหสถิติ T-test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95                
( confidential level 95%,α = 0.05)   

ในตอนที่ 2 และ3 เปนการทดสอบการรั่วซึมและการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลัก
ออก ภายหลังจากการลางดวยสารชนิดตางๆ 5 ชนิดตามการทดลอง นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวนําไปทดสอบการแจกแจงของประชากรและคาความแปรปรวนของแตละ
ประชากร ซึ่งถาพบวามีการแจกแจงของประชากรปกติ และคาความแปรปรวนของแตละประชากรเทา
กัน จะนํามาวิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ( one way ANOVA)  เพื่อดู
ผลของปจจัยการใชสารทําความสะอาดคลองรากชนิดตางๆ ตอการรั่วซึมที่บริเวณปลายราก ที่ตัวฟน 
และคาแรงยึด  หากไดคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ใหทําการ
ทดสอบตอดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อหาความแตกตางระหวางคู  
 
 
  
 



บทที่ 4 
  

         วิเคราะหผลการวิจัย 
 

การทดลองในครั้งนี้มีวัตถุประสงคหลักในการวัดการรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากผลของการลางคลอง
รากดวยสารเคมีชนิดตางๆที่คาดวาจะสามารถลดปริมาณของสารยูจินอลที่ตกคางในคลองรากฟน
หลังจากไดรับการอุดคลองรากดวยซีเมนตที่มียูจินอลเปนสวนประกอบ  และวัดคาความแข็งแรงพันธะ
เฉือนยึดเฉือน  เมื่อทําการยึดดวยเรซินซีเมนตภายหลังการลางคลองรากฟนดวยสารเคมีชนิดตางๆ
ตามแบบของการทดลอง       โดยการทดลองแบงเปน 3 ตอน ซึ่งผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 
ตอนที่ 1 ทดสอบการรั่วซึมปลายราก  
 ฟนจํานวน 14 ซี่ที่ไดรับการรักษารากฟนเรียบรอยถูกนํามาแบงกลุมการทดลองเปน 2  กลุม 
นํามาทดสอบการรั่วซึมที่ปลายรากดังรูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่ 18 และ19    วัดระยะการรั่วซึมของ
สารซิลเวอรไนเทรตดวยกลองจุลทรรศน สเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา  จํานวน 3 คร้ัง เทียบระยะที่วัด
ไดจากกลองกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 45 เทากับสเกลมาตรฐาน   แลวนําผลที่ไดมาเฉลี่ย  

กลุม 1  รากฟนจํานวน 7 ซี่ ที่ไดรับการอุดเต็มคลองราก 
กลุม 2  รากฟนจํานวน 7 ซี่ อุดเต็มคลองรากทิ้งไว 2 วัน แลวใชเครื่องมือลนไฟตัด   
            กัตตาเปอรชาออกใหเหลือ กัตตาเปอรชาปลายราก 3 มิลลิเมตร ใชพลัก    
            เกอรดันและอัดกัตตาเปอรชาที่เหลือใหแนน ปดคลองรากสวนบนดวยเควิท 

จากผลการทดลองนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางต่ําสุด และ 
ระยะทางสูงสุด และนํามาวิเคราะหสถิติในเชิงเปรียบเทียบระหวางกลุมดวย T-test ที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 ไดผลการทดลองตามรูปที่13 และ ตารางที่ 1 

 
รูปที่13 แผนภูมิแทง แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ยที่ปลายรากฟน(สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ในตอนที่ 1 

0.754 ( 0.345)0.669 ( 0.148)

0.3

0.8

complete fill partial fill

กา
รรั่ว
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ตารางที่ 1 แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ยที่ปลายราก สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด 
และ ระยะทางการรั่วซึมสูงสุด ( a : สัญลักษณแสดงความแตกตางระหวางกลุม , T-test ,  α= 0.05) 

 
กลุม จํานวน 

  (ซี่) 
คาเฉลี่ยระยะทาง  
    (มิลลิเมตร) 

 สวนเบี่ยงเบน 
  มาตรฐาน 

ระยะทางต่ําสุด  
   (มิลลิเมตร) 

ระยะทางสูงสุด   
   (มิลลิเมตร) 

   1    7      0.669 a       0.418       0.000       1.234 

   2    7      0.754 a       0.345       0.495       1.501 

 
จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวากลุมการทดลองที่อุดเต็มคลองรากฟนใหคาเฉลี่ยการรั่วซึมเฉลี่ย 

0.669 มิลลิเมตรนอยกวา กลุมที่มีการนํากัตตาเปอรชาออก ซึ่งใหคาเฉลี่ยการรั่วซึม 0.754 มิลลิเมตร
แตเมื่อนํามาวิเคราะหสถิติในเชิงเปรียบเทียบระหวางกลุมดวย T-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  พบวา
ระยะการรั่วซึมที่บริเวณปลายรากระหวางกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่
มั่นรอยละ 95  แสดงผลใหเห็นวาฟนที่ไดรับการรักษารากเรียบรอย เมื่อถูกนํามาเตรียมคลองราก
สําหรับการใสเดือยฟนจากวิธีการใชความรอนในการนํากัตตาเปอรชาออกแลวอัดกัตตาเปอรชาทีเ่หลอื
ใหแนนและมีความยาวของกัตตาเปอรชาที่เหลือ 3 มิลลิเมตร เปนวิธีการที่สามารถปองกันการรั่วซึมที่
บริเวณปลายรากได ไมแตกตางจากฟนที่ไดรับการรักษารากที่อุดกัตตาเปอรชาเต็มความยาวคลอง
รากฟน  และจากผลของการทดลองในตอนนี้ จึงนําผลที่ไดมายืนยันวิธีการทดลองในตอนตอไปที่ใชคา
ระยะที่เหลืออยูของกัตตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร มาใชในการทดสอบการรั่วซึมที่ไดรับผลกระทบจากการ
ลางดวยสารชนิดตางๆ 5 อยาง กอนการอุดดวยเรซินซีเมนต 

 
ตอนที่ 2  ทดสอบการรั่วซึมในคลองรากฟน  

วัดระยะทางของการรั่วซึมภายในคลองรากฟนของฟนที่มีใชเครื่องมือลนไฟนํากัตตาเปอรชา
ออก แลวใชพลักเกอรอัดใหแนนและใหเหลือกัตตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร  ลางดวยสารชนิดตางๆ  หลัง
จากนั้นนําไปผานขบวนการแชสารเคมีที่ใชในการทําใหเกิดการรั่วซึม และ การทําใหฟนใสเพียงพอให
เห็นการรั่วซึมของซิลเวอรไนเตรดดังรูปตัวอยางที่20,21,22,23 และ24  วัดระยะการรั่วซึมภายใตกลอง
จุลทรรศนกําลังขยาย 45 เทา โดยเก็บขอมูลการวัดทั้งหมด 3 คร้ังแลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย การ
ทดลองนี้เปนการวัดการรั่วซึมที่เกิดจากผลของการลางดวยสารเคมีที่แบงเปนการทดลอง 5 กลุมคือ 
  กลุมที่ 1 ลางดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร  
  กลุมที่ 2 ลางดวยเอธิลแอลกอฮอล 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
  กลุมที่ 3 ลางดวย อะซีโตน 1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
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  กลุมที่ 4 ลางดวย 37%กรดฟอสฟอริก  1 นาที ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
กลุมที่ 5 ลางดวย 17% อีดีทีเอ  1 นาที  ตามดวยน้ําเกลือ  2 มิลลิลิตร 
 

วัดระยะการรั่วซึมของสารซิลเวอรไนเทรตดวยกลองจุลทรรศน สเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา  
จํานวน 3 คร้ัง เทียบระยะที่วัดไดจากกลองกลองจุลทรรศนสเตอริโอที่กําลังขยาย 45 เทากับสเกล
มาตรฐาน   แลวนําผลที่ไดมาเฉลี่ย  วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ระยะทางต่ําสุด และ ระยะทางสูงสุด และวิเคราหความแปรปรวนเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
กลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี  ดังรูปที่ 14 และ ตารางที่ 2 

รูปที่14 แผนภูมิแทงแสดงผลการรั่วซึมเฉลี่ย(สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)ที่เกิดขึ้นในคลองราก ในตอนที่ 2 
 

ตารางที่2 แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ยในคลองราก สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด 
และระยะทางการรั่วซึมสูงสุด  ( a , b : สัญลักษณแสดงความแตกตางระหวางกลุม , LSD,  α= 0.05) 
 

     กลุม จํานวน
 ( ซี่) 

ระยะทางเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  ระยะต่ําสุด 
  (มิลลิเมตร) 

  ระยะสูงสุด 
  (มิลลิเมตร) 

น้ําเกลือ    15     0.135 a     0.119      0.000      0.290 

แอลกอฮอล    15     0.699 b     0.370      0.000      1.568 

อะซีโตน    15     0.670 b     0.327      0.213      1.226 

กรดฟอสฟอริก    15     0.678 b     0.340      0.411      1.455 

อีดีทีเอ    15     0.909 b     0.380      0.495      1.866 
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จากตารางที่ 2   จะพบไดวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยมีคานอยไปมากดังนี้กลุมที่ลางดวยน้ํา
เกลือ  0.135 มิลลิเมตร    กรดฟอสฟอริก 0.678 มิลลิเมตร    แอลกอฮอล 0.699 มิลลิเมตร    อะซีโตน 
0.670 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ 0.909 มิลลิเมตร  เมื่อนํา
ผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวนพบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ย
จากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคาตางกันอยางนอยใน 2 กลุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95  จึงหาความสัมพันธทางสถิติตอโดยการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการ
ทดสอบแอลเอสดี  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   พบวาการลางคลองรากดวยน้ําเกลือใหคาเฉลี่ย
ระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ อยางมีนัย
สําคัญ  ในขณะที่คาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวางแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ 
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ในระหวางกลุมของสารทั้ง 4 ชนิด 
 
ตอนที่ 3 ทดสอบการรั่วซึมบริเวณปลายราก รอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟนที่สวนบนรากฟน 
และการทดสอบแรงยึด เมื่อทําการยึดดวยเรซินซีเมนตภายหลังการลางคลองรากฟนดวยวิธีตางๆ 5 
แบบ 
 การวัดการรั่วซึมแบงบริเวณในการวัดระยะทางการรั่วซึม 2 บริเวณ คือที่บริเวณปลายรากฟน 
กับ บริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต  โดยในสวนปลายรากฟนให
ผลการทดลองเปนระยะทางเฉลี่ยจากการวัดระยะทางการรั่วซึม 3 คร้ัง ภายใตกลองจุลทรรศนกําลัง
ขยาย สเตอริโอ 45 เทา  นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ระยะทางต่ําสุด ระยะทางสูงสุด  และวิเคราหความแปรปรวน เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม
ดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี    ผลการทดลองดัง รูปที่ 15 และ ตารางที่ 3 

รูปที่ 15 แผนภูมิแทงแสดงการรั่วซึมที่ปลายรากฟน ภายหลังจากการยึดดวยเรซินซีเมนต ในตอนที่ 3 
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ตารางที่ 3  แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด และ ระยะ
ทางการรั่วซึมสูงสุด ที่บริเวณปลายราก ในการทดลองตอนที่ 3 ( a :สัญลักษณแสดงความแตกตาง
ระหวางกลุม , LSD, α= 0.05) 

 
กลุม จํานวน

 ( ซี่) 
ระยะทางเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  ระยะต่ําสุด 
  (มิลลิเมตร) 

  ระยะสูงสุด 
  (มิลลิเมตร) 

น้ําเกลือ   15      0.563 a      0.391      0.000      1.295 

แอลกอฮอล   15      0.601 a      0.471      0.000      1.811 

อะซีโตน   15      0.783 a      0.615      0.156      2.133 

กรดฟอสฟอริก   15      0.414 a      0.280      0.000      0.853 

อีดีทีเอ   15      0.420 a      0.202      0.000      0.693 

 
 
    จากตารางที่ 3   จะพบไดวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยที่บริเวณปลายรากมีคานอยไปมากดังนี้
กลุมที่ลางดวยกรดฟอสฟอริก 0.414 มิลลิเมตร   อีดีทีเอ 0.420 มิลลิเมตร  น้ําเกลือ  0.563 มิลลิเมตร     
แอลกอฮอล 0.601 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวยอะซีโตน 0.783 
มิลลิเมตร  เมื่อนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวน  พบวาระยะ
ทางการรั่วซึมเฉลี่ยจากการลางดวยสารกลุมตางๆไมมีกลุมใดที่แตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  นั้นคือการลางดวยสารชนิดตางๆทั้ง 5 ชนิดไมมีผลกระทบตอการรั่ว
ซึมที่ปลายรากในระยะทางการรั่วซึมที่แตกตางกัน 
 
 การวัดการรั่วซึมอีกบริเวณ คือการรั่วซึมบริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟน
กับเรซินซีเมนต ดังรูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมจากผลของการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเร
ซินซีเมนต รูปที่ 25,26,27,28 และ 29 ผลที่ไดเปนระยะทางเฉลี่ยจากการวัดระยะทางการรั่วซึม 3 คร้ัง 
ภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย สเตอริโอ 45 เทา  นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ย
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระยะทางต่ําสุด ระยะทางสูงสุด  และวิเคราหความแปรปรวน เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี      ผลการทดลองดัง รูปที่ 16 และ ตารางที่ 4 
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รูปที่ 16   แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยการรั่วซึม (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ที่รอยตอระหวางเรซินซีเมนต     
              กับเนื้อฟนในการทดลองตอนที่ 3 
  
ตารางที่ 4  แสดงผลระยะทางรั่วซึมเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระยะทางการรั่วซึมตํ่าสุด และ 
ระยะทางการรั่วซึมสูงสุด ที่บริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ภาย
หลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต      (a , b : สัญลักษณแสดงความแตกตาง
ระหวางกลุม , LSD, α= 0.05) 
 

     กลุม จํานวน
 ( ซี่) 

ระยะทางเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  ระยะต่ําสุด 
  (มิลลิเมตร) 

  ระยะสูงสุด 
  (มิลลิเมตร) 

น้ําเกลือ   15      1.713 b      0.709      0.285      2.571 

แอลกอฮอล   15      1.082 b      0.739      0.100      2.285 

อะซีโตน   15      1.461 a,b      0.800      0.048      2.800 

กรดฟอสฟอริก   15      1.808 b      0.582      0.800      2.510 

อีดีทีเอ   15      1.811 b      0.828      0.229      2.997 

 
 จากตารางที่ 4  จะพบไดวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยมีคานอยไปมากดังนี้ กลุมที่ลางดวย
แอลกอฮอล 1.082 มิลลิเมตร อะซีโตน 1.461 มิลลิเมตร น้ําเกลือ1.713 มิลลิเมตร  กรดฟอสฟอริก 
1.808 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ 1.811มิลลิเมตร  เมื่อนํา
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ผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวนพบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ย
จากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคาตางกันอยางนอยใน 2 กลุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%  จึงหาความสัมพันธทางสถิติตอโดยการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการ
ทดสอบแอลเอสดี  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   พบวาการลางคลองรากดวยแอลกลฮอล ใหคา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยอะซีโตน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตใหคาการรั่ว
ซึมนอยแตกตางจากการลางดวย กรดฟอสฟอริก น้ําเกลือและ อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่คา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวาง น้ําเกลือ อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ  ในระหวางกลุมของสารทั้ง 4 ชนิด 
 
 
            การทดสอบสุดทายในการทดลองตอนที่ 3 คือการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลัก
ออกระหวางเนื้อฟน และ เรซินซีเมนต ภายหลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต 
คาที่ไดมาจากการวัดดวยเครื่องลอยด ที่ใชแรงกด 1 KN ความเร็ว 1 มิลลิเมตรตอนาที  อานคาแรงยึด
เปนนิวตันแลวคํานวณบันทึกคาแรงยึดเปนเมกะปาสคาล (MPa) นําผลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดย
หาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาต่ําสุด คาสูงสุด  และวิเคราหความแปรปรวน เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี     ผลการทดลองดัง รูปที่ 17 และ ตารางที่ 5  
 

รูปที่ 17 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก ( สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
            ในการทดลองตอนที่ 3 

คาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตภายหลังการลางดวยสา
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ตารางที่ 5  แสดงผลความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ย (เมกะปาสคาล)  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ความ
แข็งแรงพันธะเฉือนต่ําสุด และ ความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงสุด ระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ภาย
หลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต  (a , b , c : สัญลักษณแสดงความแตก
ตางระหวางกลุม , LSD, α= 0.05) 
  

     กลุม จํานวน
 ( ซี่) 

  แรงยึดเฉลี่ย 
(เมกะปาสคาล) 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

  แรงยึดต่ําสุด 
(เมกะปาสคาล) 

  แรงยึดสูงสุด 
(เมกะปาสคาล) 

น้ําเกลือ   15      8.349 b      2.111      4.593      11.176 

แอลกอฮอล   15      5.359 a      1.870      2.602        8.350 

อะซีโตน   15     12.517 c      2.556      9.273     17.589 

กรดฟอสฟอริก   15      6.648 a      1.463      4.796       9.050 

อีดีทีเอ   15     13.487 c      2.224     10.827      17.720 

 
 
 จากตารางที่ 5  จะพบไดวาคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยมีคานอยไปมากจากผลของการ
ลางคลองรากดวยสารชนิดตาง 5 ชนิด กอนการยึดดวยเรซินซีเมนตดังนี้ กลุมที่ลางดวยแอลกอฮอลให
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนนอยที่สุดเทากับ 5.359 เมกะปาสคาล ตามดวย กรดฟอสฟอริก 6.648   
เมกะปาสคาล  น้ําเกลือ  8.349  เมกะปาสคาล     อะซีโตน  12.517 เมกะปาสคาล  และคาความแข็ง
แรงพันธะเฉือนที่มากที่สุดคือกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ มีคาแรงยึด 13.487 เมกะปาสคาล  เมื่อนําผลที่
ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดยวิธีการวิเคราหความแปรปรวนพบวาคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
เฉลี่ยจากผลของการลางดวยสารกลุมตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนตมีคาตางกันอยางนอยใน 2 
กลุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังนั้นจึงหาความสัมพันธทางสถิติตอโดยการเปรียบ
เทียบความแตกตางระหวางกลุมดวยวิธีการทดสอบแอลเอสดี  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   พบวา
การลางคลองรากดวยแอลกลฮอล และกรดฟอสฟอริก ใหคาเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะเฉือนไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ แตนอยกวาคาเฉลี่ยในกลุมที่มีการลางดวยน้ําเกลือ อยางมีนัยสําคัญ   แตคา
เฉลี่ยในกลุมที่ลางดวยน้ําเกลือพบวามีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ลางดว
ยอะซีโตน และ อีดีทีเอ และคาเฉลี่ยแรงยึดมากที่สุดพบในกลุมที่ลางดวย อะซีโตน และ อีดีทีเอ ซึ่งให
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 18  แสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่บริเวณปลายรากในกลุมการทดลองที่1.1 

 
 
 

 
 

รูปที่ 19  แสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่บริเวณปลายรากในกลุมการทดลองที่1.2 
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รูปที่ 20  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลองตอนที่ 2  

เมื่อมีการลางดวยน้ําเกลือ 
 

 
 

รูปที่ 21  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลองตอนที่ 2  
เมื่อมีการลางดวยแอลกอฮอล 
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รูปที่ 22   รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลอง

ตอนที่ 2  เมื่อมีการลางดวยอะซีโตน 
 

 
รูปที่ 23  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลอง   
                     ตอนที่ 2  เมื่อมีการลางดวยกรดฟอสฟอริก 37 % 

 
 



 46

 
 
 
 

 
รูปที่ 24 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่ภายในคลองรากฟน  ในการทดลองตอนที่ 2  

เมื่อมีการลางดวย อีดีทีเอ 
 

 
รูปที่ 25 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวย แอลกอฮอล 
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รูปที่ 26 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวยอะซีโตน 
 

 
รูปที่ 27  รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวยน้ําเกลือ 
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รูปที่ 28 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   

ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวยกรดฟอสฟอริก 
 

 
 

รูปที่ 29 รูปตัวอยางแสดงการรั่วซึมที่เกิดขึ้นที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต   
ในการทดลองตอนที่ 3 ในกลุมที่ลางดวย อีดีทีเอ 

 
 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 
 การทดลองนี้ ศึกษาการรั่วซึมที่เกิดขึ้นในตัวฟนและที่บริเวณปลายรากฟน ภายหลังจากการ
ลางดวยสารชนิดตางๆ ซึ่งการรั่วซึมเหลานี้เปนสาเหตุหนึ่งในการลมเหลวของการรักษารากฟนและการ 
บูรณะฟน หลังจากการรักษารากฟนเสร็จเรียบรอยแลวดวยการใสเดือยฟนและครอบฟน เปนตน  ทั้งนี้
เพราะเมื่อเกิดการรั่วซึม จะทําใหเกิดการแพรผานของเชื้อจุลินทรียและสารพิษไปตามรอยตอระหวาง
วัสดุอุดรากฟนกับเนื้อฟน ซึ่งจะทําใหการรักษาดวยการใสเดือยและครอบฟนไมประสบผลสําเร็จตาม
มา และนอกจากนี้ในการทดลองไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคาความแข็งแรงยึดระหวางเรซินซีเมนตกับ
เนื้อฟน ภายหลังจากการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการใชเรซินซีเมนต ดังนั้นความสําคัญ ในการ
บูรณะฟนที่รักษารากประสบผลสําเร็จเรียบรอยแลว จึงขึ้นกับกระบวนการและขั้นตอนในการเตรียม
คลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟนใหเหมาะสมกับการยึดเดือยฟนดวยซีเมนตชนิดตางๆ ซึ่งจะสงผล
ตอการรั่วซึมและการยึดอยูของเดือยฟนและครอบฟนตามมา 
 
อภิปรายขั้นตอนการวิจัย 
 ในขั้นตอนการเตรียมคลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟน โดยหลักการทั่วไปแลว คลองรากฟน
จะตองเหลือวัสดุอุดปลายรากฟนอยางนอย 3–5 มิลลิเมตร จึงจะปองกันการรั่วซึมไดดี ( Shillinburg, 
1982 ;  Weine ,1982) โดยระยะ 3 มิลลิเมตร คือระยะที่นอยที่สุดที่สามารถปองกันการรั่วซึมได  
(Portell และคณะ,1982) และการเหลืออยูของวัสดุกัตตาเปอรชาที่ปลายราก จะตองอยูในลักษณะที่
สมบูรณ แนน จึงจะสามารถปองกันการรั่วซึมได  ดังนั้นในการเตรียมคลองรากฟนโดยการนําวัสดุอุด
คลองรากฟนกัตตาเปอรชาออก จึงเปนกระบวนการที่สําคัญที่สงผลกระทบตอการปดสนิทของวัสดุอุด
คลองรากฟน โดย Haddix และคณะ(1990) ไดสรุปวิธีการในการนํากัตตาเปอรชาออก 3 วิธี ดังนี้      

1. การใชสารเคมีทําใหออนนุม เชน คลอโรฟอรม ซึ่งเปนวิธีที่ทําใหเกิดการรั่วซึมปลายราก
มากที่สุด       

2.  การใชความรอน โดยการใชเครื่องมือลนไฟตัดกัตตาเปอรชาออกแลวใชพลักเกอรอัดกัตตา  
     เปอรชาที่เหลือใหแนน เปนวิธีที่ปลอดภัยแตอาจใชไมไดในคลองรากที่เล็ก        

       3.  การใชเครื่องกลเชนหัวกรอเกลด กลิดเดน ดริลล ในการนํากัตตาเปอรชาออก เปนวิธีที่รวด 
     เร็วแตตองใชอยางระมัดระวัง      
จะพบไดวา วิธีการที่ 2 และ3 จะลดการรั่วซึมที่จะเกิดขึ้นได ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชวิธี

การที่ 2 โดยการใชเครื่องมือลนไฟคอยๆนํากัตตาเปอรชาออกแลวอัดใหแนน ทั้งนี้ปนวิธีการที่ปลอดภัย
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ตอการที่จะตัดกัตตาเปอรชาเกินจากที่ตองการ ไมทําใหเกิดการละลายของกัตตาเปอรชาและสารอุด
เชื่อมซึ่งจะทําใหเกิดการรั่วซึมที่มากตามมา และสามารถทําไดงายในรากฟนของการทดลองที่เตรียม
คลองรากในลักษณะที่ใหญและตรง 
 
 การวัดการรั่วซึม สามารถทําไดหลายวิธี  ในการทดลองนี้เลือกใชซิลเวอรไนเทรต ที่อนุภาค
ของซิลเวอรไอออนมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กมาก 0.059 นาโนเมตร สามารถแทรกซึมผานขอบรอย
ตอระหวางวัสดุอุดกับเนื้อฟนไดดี  เกิดการยึดติดดวยพันธะเคมี และการยึดติดเชิงกลได ถาเกิดการลม
เหลวในการยึดติดในเนื้อวัสดุ หรือระหวางวัสดุกับเนื้อฟน โดยการทดลองที่ผานมามักจะใช ซิลเวอรไน
เทรตกับการทดลองเรื่องเดนทีนบอนดิง และมีการวัดคาดวยกลองอิเลคตรอนชนิดสองกราด จึงไดคา
การรั่วซึมที่คอนขางมาก แตในการทดลองนี้เปนการวัดระยะการรัวซึมที่ไดคาการรั่วซึมที่คอนขางนอย 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวิธีการที่ใชในการวัดที่ใหความละเอียดที่แตกตางกัน  โดยการทดลองนี้ใชการวัด
ดวยการขยายดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 45 เทา วัดระยะการรั่วซึม 3 คร้ังในเวลาที่ตาง
กันแลวนําคาที่ไดมาเฉลี่ย นอกจากนี้ในการวัดการรั่วซึมเปนระยะที่เห็นไดจากการนําฟนที่ผานการแช
ซิลเวอรไนเทรตเพื่อใหเกิดการแทรกซึมของสารเรียบรอยแลว มาผานกระบวนการละลายสวนเนื้อเยื่อ
แข็งดวยการแชกรดไนตริก ความเขมขน 5 %เปนเวลา 3 วัน ตามดวยการแชในเอทิล แอลกอฮอลที่
ความเขมขน 70 , 95 และ 100 %   แลวนํามาแชตอในเมทิลซาลิซีเลต เพื่อทําใหโครงสรางของฟนที่
เหลือใส (Ahlberg , 1995) เพื่อใหสามารถนํามาวัดระยะการรั่วซึม    พบวาวิธีนี้สามารถทําใหเกิดการ
ละลายของสารยอมสีเล็กนอย ดังนั้นความแมนยําและถูกตองในการวัดระยะการรั่วซึมในการทดลองนี้
จึงอาจไดคาที่นอยกวาความเปนจริง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารซิลเวอรไนเทรตตามการทดลอง
ของสารเดนทีนบอนดิงอื่นๆ  แตขอดีของการใชวิธีนี้ในการวัดระยะการรั่วซึมคือ สามารถมองเห็นการ
ร่ัวซึมที่เกิดขึ้นไดในทุกมิติของชิ้นงาน จึงเปนการดูการรั่วซึมไดรอบ ไมถูกจํากัดอยูเพียงระนาบเดียวที่
นํามาวัดระยะการรั่วซึมซ่ึงอาจทําใหเกิดการพลาดคาที่ถูกตองได   และคาที่ไดจากการใชวิธีนี้ยังได
คาที่ถูกตองและละเอียดกวาการวัดที่ใชวิธีการตัดฟนตามขวางเปนชิ้นบางเพื่อวัดระยะการรั่วซึมซึ่งวิธี
การนี้มีขอจํากัดในเรื่องความหนาของใบเลื่อยทําใหคาที่ไดมีคาหยาบตามความหนาของใบเลื่อย   
 ในการทดลองตอนที่ 1 เปนการวัดระยะการรั่วซึมจากปลายรากฟน จากการที่ปลอยใหซิลเวอร
ไนเทรตแทรกซึมผานรูเปดปลายรากที่ไดมีการใชไฟล เบอร 10 ผานทะลุพอดีปลายราก แตไฟลเบอร 
20 ไมสามารถดันผานรูเปดปลายรากได ดังนั้นสารซิลเวอรไนเทรตจึงสามารถแทรกซึมผานรูเปดปลาย
ราก ที่ไมไดมีการเคลือบยาทาเล็บปองกันการแทรกซึมไว     พบวาที่บริเวณปลายรากฟนจะมีการยอม
ติดสีซิลเวอรไนเทรตคอนขางมากเห็นไดดวยตาเปลาเปนสีน้ําตาลถึงดํา  จึงเปนการยากในการหาจุด
ตั้งตนของการวัดระยะการรั่วซึมจากจุดเริ่มตนที่กัตตาเปอรชาที่อุดอยูบริเวณปลายรากหางจากจุด
ปลายราก 1 มิลลิเมตร   ดังนั้น ในการทดลองนี้กอนการวัดระยะการรั่วซึมที่ปลายราก จําเปนตองมี
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การฝนปลายรากฟนประมาณ 1 มิลลิเมตร จากปลายรากสุดถึงระยะที่มีกัตตาเปอรชาที่ไดทําการอุดไว 
โดยคอยๆฝนปลายรากกับกระดาษทรายเบอร 400 ที่ละนอย ลางแลวนําไปสองกลองจุลทรรศน เพื่อดู
จุดตั้งตนของกัตตาเปอรชา  ดังนั้นเปนไปไดวาคาที่ไดจากการวัดระยะการรั่วซึมในครั้งนี้ไดคาที่นอย
กวาความเปนจริง ทั้งนี้เพราะอาจมีความผิดพลาดในการฝนปลายรากฟนในบางครั้งที่อาจมีการฝนกิน
เนื้อฟนเกินความเปนจริงเล็กนอย 
 
อภิปรายผลการวิจัยในตอนที่ 1 
 จากการทดลองในตอนที่ 1 การรั่วซึมปลายรากฟนเปรียบเทียบระหวางกลุมที่อุดเต็มคลองราก
ฟน กับกลุมที่มีการนํากัตตาเปอรชาออกดวยกระบวนการการใชเครื่องมือลนไฟ แลวกดอัดกัตตาเปอร
ชาใหแนนเหลือ 3 มิลลิเมตร ใหผลการทดลองออกมาวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แมวาคา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมในกลุมที่มีการนํากัตตาเปอรชาออกจะมีคามากกวา (0.754 มิลลิเมตร กับ 
0.669 มิลลิเมตร) และระยะทางการรั่วซึมสูงสุดเทากับ 1.5 มิลลิเมตร  ดั้งนั้นจึงสามารถสรุปหลักการที่
ใชและวิธีการที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดวา การรั่วซึมที่เกิดขึ้นจะไมแตกตางกันระหวางกลุมการทดลอง
ที่อุดเต็มคลองราก กับกลุมที่เปนตัวแทนของฟนที่ไดรับการเตรียมคลองรากฟนสําหรับการทําเดือยฟน
ดวยการนํากัตตาเปอรชาออกดวยการใชเครื่องมือลนไฟแลวกดและอัดใหแนน   ซึ่งผลการทดลองที่ได
นี้ตรงตามการทดลองของ Haddix และคณะ (1990) ที่พบวาการนํากัตตาเปอรชาออกจากรากฟนดวย
การใชเครื่องมือที่รอนแลวอัดแนนดวยพลักเกอร จะไมสงผลกระทบตอการปดสนิทแนนปลายราก ถา
ยังคงมีกัตตาเปอรชาเหลืออยูอยางนอย 3 มิลลิเมตร  ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองในตอนที่ 1 นี้ จึง
สามารถนําหลักการและวิธีการไปใชตอในการทดลองตอนตอไปเพื่อวัดระยะการรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากผล
ของการลางดวยสารเคมีชนิดตางๆภายในคลองรากฟนกอนการยึดดวยซีเมนต เพื่อใหไดการยึดติด
แนนของเดือยฟนที่ดี 
 การรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากการทดลองของทั้งสองกลุมการทดลอง ใหคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกัน แสดง
ใหเห็นวาการรั่วซึมที่ปลายรากสามารถเกิดขึ้นไดในการทํางานโดยทั่วไป ทั้งนี้เปนผลจากการอุดคลอง
รากที่ไมสามารถทําใหเกิดการเชื่อมแนนสนิทระหวางกัตตาเปอรชากับเนื้อฟนไดตลอดความยาวของ
รากฟนที่ไดรับการอุด ซึ่งอาจเปนผลจากเทคนิคที่ใชและความชํานาญในการอุดคลองรากที่ไมมากพอ 
สงผลใหเกิดชองวางและจุดบกพรองเล็กๆ ที่กอใหเกิดการรั่วซึมได โดยทั้งนี้การเหลือวัสดุอุดในคลอง
รากไดมากขึ้นจะเปนการปองกันการรั่วซึมที่จะเกิดไดมาขึ้นตามมา 
 ในกรณีของการอุดคลองรากฟน Madison และ Krell (1984) รวมทั้ง Evan และ Simon 
(1986) พบวาการมีหรือไมมีของชั้นสเมียร ไมใหผลแตกตางตอการปดสนิทแนนที่บริเวณปลายราก 
และในการศึกษาของ Saunders และ Saunders (1992)  ใหผลที่คอนขางแนชัดแลววาการรั่วซึมของ



 52

คลองรากสวนคอฟนจะเกิดขึ้นนอยกวาในกลุมการทดลองที่มีการกําจัดชั้นสเมียร โดยทั้งนี้การทดลอง
ใหผลที่แตกตางกันเพราะใชสารที่ลางเพื่อกําจัดชั้นสเมียรแตกตางกัน 
 การทดลองนี้เปนการทําในหองปฎิบัติการ ไมไดเปนการทําในชองปากของผูปวย ดังนั้นจึงเปน
การงายในการที่จะควบคุมความรอนของเครื่องมือลนไฟใหไดระดับความรอนเดียวกัน โดยการลนไฟให
เครื่องมือเปลี่ยนสีเปนสีแดงถึงจุดอางอิงทุกครั้งแลวรีบนํามาใชงานทันที  รวมทั้งในการทดลองนอกปาก
สามารถระมัดระวังและสามารถควบคุมเครื่องมือไดคอนขางดีกวาการทํางานในชองปาก  นอกจากนี้ใน
การทดลอง เครื่องมือที่ใชในการกดและอัดกัตตาเปอรชามีพื้นที่หนาตัดที่ใกลเคียงกับความกวางของพื้น
ที่หนาตัดของคลองรากฟนในระดับที่เหลือกัตตาเปอรชา 3 มิลลิเมตร จึงเปนการงายในการควบคุมชิ้น
การทดลองแตละชิ้นใหมีการอัดแนนไดคอนขางมาก จึงเปนผลใหการนํากัตตาเปอรชาออกในการเตรียม
คลองรากไมมีผลตอการรั่วซึมแตกตางไปจากกลุมที่มีการอุดเต็มในคลองรากฟน และในการทดลองนี้คา
สูงสุดของระยะการรั่วซึมจึงมีเพียง 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาที่นอยกวาระยะ 3 มิลลิเมตรทําใหปองกัน
การรั่วซึมได ซึ่งในทางคลินิกผลของการรั่วซึมจึงนาจะมีแนวโนวที่จะมีคาการรั่วซึมมากกวานี้ เนื่องจากมี
ปจจัยตางๆเขามาเกี่ยวของ 
   
  
 Goldman และคณะ (1984) พบวาชั้นสเมียรที่พบบนผิวเนื้อฟนยังมีความสําคัญเกี่ยวของกับ
การยึดอยูของเดือยฟนและครอบฟน โดยเสนอแนะเกี่ยวกับสารที่สามารถนํามาใชเพื่อกําจัดชั้นสเมียร
สามารถใชไดตั้งแต กรด และ สารคีเลติง ชนิดตางๆ ซึ่งสารเหลานี้จะกําจัดชั้นสเมียรตั้งแตชั้นพื้นผิว
และสามารถนํา สเมียรพลัค (plug)ในบริเวณปลายสุดของทอเนื้อฟนที่ติดกับผิวฟนออกได  ในการ
ทดลองนี้แสดงผลใหเห็นวาการใช อีดีทีเอ ความเขมขน 17% สามารถกําจัดสเมียรในทอเนื้อฟน โดย
ซีเมนตที่ใชคือ บิสจีเอ็มเอเรซิน ซึ่งสามารถแทรกซึมเขาไปในทอเนื้อฟน ทําใหมีคาความแข็งแรงยึดที่
เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการใช อีดีทีเอ ความเขมขน 17%   และในการทดลองของ 
Dahl และ Niom (1977)แสดงใหเห็นผลของการทําความสะอาดผิวฟนดวยการใชพัมมิช ซึ่งพบวาให
คาความแข็งแรงยึดอยูที่มากกวาในการใชโพลีคาบอกซีเลตซีเมนต เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการ
กําจัดชั้นสเมียร 

ดังนั้นจึงพบวามีความจําเปนในการกําจัดชั้นสเมียรโดยหวังผลของการปองกันการรั่วซึมและ
คาความแข็งแรงยึดที่มากขึ้น นอกจากนี้ในกรณีที่ทําการรักษาดวยการใชสารที่มีโพลิเมอรเปนองค
ประกอบ การใชสารเคมีลางทําความสะอาดมีความจําเปนมากขึ้น ไมเพียงแคเปนการกําจัดชั้นสเมียร
ปกติที่ตกคางเทานั้นแตยังเปนการกําจัดสารบางชนิดที่ตกคางซึ่งสงผลตอการทํางานในขั้นตอไป เชนยู
จินอลที่จัดวาเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรไรเซชัน  
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มีการทดลองในอดีตที่แสดงผลใหเห็นวา ยูจินอลสงผลตอเกิดปฏิกริยาการเกิดโพลิเมอรไรเซ
ชัน โดย Paul และ Scharer (1997) ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนในเนื้อฟนที่มีการ
สัมผัสกับซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลและไมมียูจินอล และทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนดวยหินพัม
มิซกอนทําการยึดกับเดนทีนบอนดิงชนิดตางๆ พบวาซีเมนตยึดชั่วคราวที่มียูจินอลใหคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยการทดลองนี้ พบวา ในสภาวะที่มีความชื้นตลอดเวลา ทําให
เกิดการแทรกซึมของยูจินอลเขาไปในเนื้อฟน ซึ่งไมสามารถนํายูจินอลออกไดจากการทําความสะอาด
ดวยผงหินขัดพัมมิซ 
 
อภิปรายขั้นตอนการวิจัยในตอนที่ 2 

จากการทดลองที่ผานมาจะพบไดวาการทําความสะอาดผิวและกําจัดผลของยูจินอลเปน
กระบวนการที่สําคัญกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ทั้งนี้สารที่ใชในการทําความสะอาดอาจมีฤทธิ์ในการ
ละลายและลางยูจินอล  ในกรณีที่มียูจินอลซึมผานเขาไปในเนื้อฟน หรือมีกลไกการกําจัดชั้นสเมียรที่มี
ยูจินอลตกคาง โดยสารเหลานี้หากทําหนาที่ไดดี จะเปนการทําใหเกิดปฏิกริยาโพลิเมอรไรเซชันที่
สมบูรณของเรซินซีเมนต ไมกอใหเกิดการรั่วซึมระหวางวัสดุกับเนื้อฟน  ทั้งนี้เปนที่นาสนใจวาในกรณี
ของการบูรณะดวยเดือยฟน สารที่ใชในการลางคลองรากเหลานี้จะสงผลกระทบตอการปดสนิทแนน
ของวัสดุอุดปลายรากที่ใชรวมกับซีเมนตอุดปลายรากที่มียูจินอลดวยหรือไม จึงเปนที่มาของการ
ทดลองในตอนที่ 2      โดยการทดลองนี้เลือกสารที่นํามาใชในการกําจัดชั้นสเมียรและยูจินอลที่ตกคาง 
 5 ชนิด ไดแก น้ําเกลือ ซึ่งเปนที่นิยมใชโดยทันตแพทยทั่วไป หางาย ราคาไมแพง สะอาดปลอดเชื้อโรค
ไมเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อ  มีพิษนอย  อายุการใชงานนาน เก็บรักษางาย  มีคาความตึงผิว (surface 
tention) 66 ดายนตอเซ็นติเมตร (dyne / cm) ดังนั้นจึงเลือกใชน้ําเกลือเปนสารกลุมตัวควบคุมการ
ทดลอง     แอลกอฮอล เปนสารที่คุนเคยในชีวิตประจําวัน มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อแบคที่เรีย ถูกนํามาใช
เปนหนึ่งในสารกลุมทดลองทั้งนี้เพราะเปนหนึ่งในสารที่มีการทดลอง  (Tjan และ Nemetz, 1992) แลว
ใหผลการทดลองวาสามารถกําจัดยูจินอลได สงผลใหมีคาความแข็งแรงยึดที่มากขึ้น ทั้งนี้เพราะ
แอลกอฮอลเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี จึงมีความสามารถที่จะละลายยูจินอลได  และ
แอลกอฮอลยังมีความตึงผิวที่นอย จึงมีความสามารถในการไหลแผบนพื้นผิวฟนไดดี ซึ่งเปนคุณสมบัติ
ที่สารลางทําความสะอาดคลองรากควรมี เพราะจะเปนการทําใหมีการสัมผัสที่ใกลชิด (intimate 
contact) กับทุกพื้นผิว นอกจากนี้แอลกอฮอลที่มีความเขมขน 70%-90% ยังมีความสามารถในการ
เปนสารที่ดึงโมเลกุลของน้ําและกําจัดสารที่ตกคางในคลองราก ทําใหคลองรากแหงไดมากขึ้น อะซีโตน 
เปนสารอีกชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดีมาก และมีอัตราการระเหยสูง มีความตึงผิวนอย
ประมาณ 23.5 ดายนตอเซ็นติเมตร จึงถูกนํามาใชในการกําจัดน้ํามันที่นิยมนํามาใชผสมในสารอุด
เชื่อม สามารถละลายน้ําไดและมีความสามารถในการเปนสารที่ดึงโมเลกุลของน้ํา    กรดฟอสฟอริก 
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ความเขมขน  37%    ทั้งนี้ กรดฟอสฟอริกเปนกรดที่ทันตแพทยทั่วไปคุนเคยในการทํางาน หางาย มีใช
ประจําในคลินิก ราคาไมแพง  กรดชนิดนี้มีความสามารถในการกําจัดชั้นสเมียรไดดีในระยะเวลาสั้น 
เปนกรดชนิดแรงมีคา pH=0.1 (Windholz,1988)  พบวาเมื่อใชกรดกัดพื้นผิวฟนจะทําใหมีการกําจัด
ชั้นสเมียรในขณะเดียวกันก็จะทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อฟนรอบทอเนื้อฟนบางสวน เกิดการเปดกวาง
ขึ้นของปากทอเนื้อฟนประมาณ 3 เทา และเกิดการตกคางของสารอินทรียในกรดเปนแผนฟลมที่เนื้อ
ฟนระหวางทอเนื้อฟน แตทั้งนี้ข้ึนกับความเขมขนของกรดและระยะเวลาที่ใชงาน และสุดทายคือ เอ็ดที
ลีนไดเอมีน เททราอะซีติก (Ethylenediaminetetriacetric acid)  หรืออีดีทีเอ 17%  pH= 7.5 ถูกนํา
คุณสมบัติมาใชเร่ิมตนโดย Ostby(1957)  เปนสารคีเลติง (chelating agent) ที่มีความสามารถในการ
ทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนไดดี โดยสามารถจํากัดเศษตกคางของเนื้อฟนและชั้นสเมียร   โดยสาร   
อีดีทีเอ มีความสามารถในการจับกับแคลเซียม เกิดสารประกอบ อีดีทีเอ-แคลเซียม ที่คงตัว โดยหลัก
การจะทํางานไดในสภาวะที่เปนกลาง  และปฏิกริยาที่เกิดขึ้นจะหยุดเมื่อถึงจุดสมดุล  แสดงเปนสม
การไดดังนี้ 
  

 Ca10 (PO4)6(OH)2     ↔      10Ca2+     +   6PO4
3-    + 2OH- 

                        + 
                  EDTA              

                       ⇓ 
                     EDTA-Ca 
 
 ประสิทธิภาพของ อีดีทีเอที่นํามาใช สามารถกําจัดสเมียรได ในหลายๆสวนผสม  หลายความ

เขมขน  หลายปริมาณที่แตกตางกันในการใชและเวลาที่แตกตางกัน   Fehr และ Nygaard-Ostby, 
(1963)  พบวาสารคีเลติงสามารถทําใหเกิดการละลายของแรธาตุในเนื้อฟนไดลึกถึง 20-30 ไมครอน 
ใน 5 นาที  แตผลของสารคีเลติงจะมีประสิทธิภาพนอยลงบริเวณสวนหนึ่งในสามที่ปลายรากฟน          
( Fraser ,1974) สารตัวนี้มีความตึงผิว 46 ดายนตอเซ็นติเมตร  Goldman และคณะ(1982)  ทําการ
ทดลองใชสารรวมกัน พบวาสารผสมระหวาง อีดีทีเอ 17% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร  ตามดวย NaOCl 
5.25% ปริมาณ10 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลางคลองราก นั่นคือมีการทําความสะอาดได
ดีในชั้นผิวนอกที่มีการตกคางของเศษเนื้อเยื่อ และมีการกําจัดสเมียรในชั้นสเมียรและในทอเนื้อฟน  ใน
ขณะที่การใช คีเลติงชนิดเดียวตามการทดลองของ Yamada และคณะ (1983) การใช 17%อีดีทีเอ 
อยางเดียวมีความสามารถในการกําจัดสเมียรไดดีแตยังคงมีการตกคางของเศษเนื้อเยื่อเล็กนอย เชน
เดียวกันกับผลการทดลองของ Lenarda และคณะ(2000) ที่ใช 15% อีดีทีเอ ลางในคลองราก 20 
วินาที จะพบไดวาสามารถทําใหเห็นทอเนื้อฟนเปดไมมีสเมียรตกคางในทอเนื้อฟน เทียบตอพื้นที่ผิว
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เนื้อฟนได 10.36%  โดยพบวา ที่บริเวณหนึ่งในสามที่ปลายราก ประสิทธิภาพการกําจัดสเมียรจะนอย
กวาที่บริเวณหนึ่งในสามที่กลางฟน ( 9.91% กับ 16.1%) สําหรับในการทดลองนี้เราเลือกที่จะใช 17% 
อีดีทีเอ เปนเวลา 1 นาที  ทั้งนี้เพราะเปนความเขมขนที่มากเพียงพอในการทํางาน และสามารถหาสาร
ไดงายในการใชงานในคลินิก และใชระยะเวลาที่ไมนานเกินไป  

 
อภิปรายผลการวิจัยในตอนที่ 2 
 

การรั่วซึมที่เกิดขึ้นจากการลางดวยสารชนิดตางๆที่เกิดขึ้นในคลองรากนี้จะพบไดวาสามารถ
เกิดขึ้นไดจากการที่ไมมีการเชื่อมติดสนิทแนนระหวางกัตตาเปอรชาและเนื้อฟน ที่มีการเชื่อมติดดวย
ซีเมนตอุดคลองราก ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจากหลายปจจัย คือ การทํางานที่ไมสามารถอุดคลองรากไดแนน
สนิททุกพื้นที่ การละลายของวัสดุเชื่อมอุดคลองรากจากการลางดวยสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการ
ละลาย การที่มีการทําลายโครงสรางของเนื้อฟนที่เปนผลของสารเคมี  หรือเกิดจากการที่มีการละลาย
ของวัสดุอุดกัตตาเปอรชา แตจากการทดลองในครั้งนี้สารเคมีที่ใชในการทดลองเปนชนิดที่ไมสงผล
กระทบกับการละลายของกัตตาเปอรชา ดังนั้นการรั่วซึมที่เกิดขึ้นจึงนาจะเปนผลของปจจัยที่เหลือ 

ผลการทดลองในตอนที่ 2  วัดการรั่วซึมที่เกิดขึ้นเมื่อลางดวยสารชนิดตางๆ พบวา น้ําเกลือซ่ึง
ไมมีผลตอการกําจัดสเมียร มีประสิทธิภาพเปนเพียงตัวลางทําความสะอาดและนําสิ่งสกปรกขนาด
ใหญออกจากคลองราก ใหคาเฉลี่ยการรั่วซึมนอยที่สุดเทากับ 0.135 มิลลิเมตร ในขณะที่สารชนิดอื่นที่
เหลือใหคาเฉลี่ยการรั่วซึมมากกวาเปนลําดับดังนี้   กรดฟอสฟอริก 0.678 มิลลิเมตร  แอลกอฮอล 
0.699 มิลลิเมตร   อะซีโตน 0.670มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึมมากที่สุดในกลุมที่ลางดวย  อีดีทีเอ 
0.909 มิลลิเมตร โดยการลางคลองรากดวยน้ําเกลือใหคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลาง
ดวย    แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ในขณะที่คาเฉลี่ย
ระยะทางการรั่วซึมระหวางแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ  ในระหวางกลุมของสารทั้ง 4 ชนิด 
 

ผลการทดลองในตอนนี้แสดงถึงผลของประสิทธิภาพของสารที่ใชลางในคลองรากในรูปแบบ
ของการละลายสารประกอบอินทรียและอนินทรีย ในบริเวณที่มีการสัมผัสกับสารในเวลาที่กําหนด ใน
การทดลองนี้เราวัดประสิทธิภาพการทํางานออกมาในรูปแบบของการรั่วซึมที่เกิด วาจะมีผลตอการปด
สนิทแนนปลายรากหรือไม โดยการทดลองมุงหวังระวังอันตรายที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชสารเหลานี้ ซึ่ง
พบวา การใช  17% อีดีทีเอ  สามารถทําใหเกิดการรั่วซึมไดมากที่สุด แตระยะทางที่ร่ัวซึมยังไมมากพอ
ที่จะทําใหเกิดผลกระทบตอการปดสนิทแนนที่ปลายรากเมื่อใชสารวัดการรั่วซึมดวยซิลเวอรไนเทรต 
และวัดการรั่วซึมดวยกลองจุลทรรศน กําลังขยาย 45 เทา ดังนั้น การเลือกใชสารชนิดนี้จึงควร
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ระมัดระวังหากมีการใชความเขมขนที่มากกวานี้ หรือใชในระยะเวลาที่มากกวานี้  ในการทดลองนี้เมื่อ
มีการเปรียบเทียบ อีดีทีเอ กับสารแอลกอฮอล อะซีโตน และ กรดฟอสฟอริก พบวาคาการรั่วซึมไมแตก
ตางกันในทางสถิติ  ทั้งนี้เราจะพบไดวาคาที่ไดจากการทดลองอาจมีความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจากพื้น
ผิวสัมผัสของสารในคลองรากฟนที่เราเตรียมไวอาจไมเทากันเนื่องจากสารมีความตึงผิวที่แตกตางกัน
ทําใหการไหลแผบนพื้นผิวฟนอาจตางกัน (Tasmanและคณะ,2000)  โดยเฉพาะอยางในคลองรากที่
มุมปลายสุดที่สัมผัสกับกัตตาเปอรชาซึ่งเปนจุดสําคัญของการตั้งตนวัดการรั่วซึมในการทดลองนี้  ซึ่ง
ในจุดนี้เปนบริเวณที่มีคลองรากเล็กและแคบ สารที่มีความตึงผิวสูงจะไมสามารถเขาถึงบริเวณนี้ได ทํา
ใหคาการรั่วซึมจะนอยกวาความเปนจริง  เชน อีดีทีเอ เปนสารที่มีคาแรงตึงผิวมากกวา แอลกอฮอล 
และ อะซีโตน ดังนั้นจึงเปนไปไดวาที่บริเวณจุดเริ่มตนการวัดการรั่วซึมตามการทดลองในตอนนี้ อีดีทีเอ 
อาจจะมีการสัมผัสพื้นผิวเนื้อฟนนอยกวา ทําใหคาการรั่วซึมออกมานอยกวาความนาจะเปนและใหผล
ไมแตกตางจากแอลกอ ฮอล  กรดฟอสฟอริก และ อะซีโตน 
 
อภิปรายผลการวิจัยในตอนที่3 

ในการทดลองตอนที่ 3 การวัดระยะทางการรั่วซึมที่เกิดขึ้น โดยการสังเกตุผลเมื่อมีการใชสาร
ชนิดตางๆลางทําความสะอาดคลองรากกอนทําการอุดดวยเรซินซีเมนต โดยดูการรั่วซึมในสองบริเวณ
คือปลายรากฟน และที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต พบวา ที่บริเวณปลายรากฟนระยะทางการ
ร่ัวซึมเฉลี่ยที่บริเวณปลายรากมีคานอยไปมากดังนี้กลุมที่ลางดวยกรดฟอสฟอริก 0.414 มิลลิเมตร  อีดีที
เอ 0.420 มิลลิเมตร  น้ําเกลือ  0.563 มิลลิเมตร แอลกอฮอล 0.601 มิลลิเมตร และคาระยะทางรั่วซึม
มากที่สุดในกลุมที่ลางดวยอะซีโตน 0.783 มิลลิเมตร       เมื่อนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธทางสถิติโดย
วิธีการวิเคราหความแปรปรวน  พบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยจากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคาไม
แตกตางกัน  นั้นคือการลางดวยสารชนิดตางๆทั้ง 5 ชนิดไมมีผลกระทบตอการรั่วซึมที่ปลายราก  การรั่ว
ซึมที่เกิดขึ้นใหคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกับผลที่ไดในการทดลองตอนที่ 1 ทั้งนี้เพราะการวัดการรั่วซึมที่ใชใน
การทดลองเกิดจากการที่ปลอยใหสารซิลเวอรไนเทรตแทรกซึมจากบริเวณรูเปดปลายรากขึ้นมาในแนว
ดิ่งสูสวนบนตัวรากฟนที่มีเรซินซีเมนต รวมกับผลของการลางดวยสารชนิดตางๆกอนทําการอุดดวยเรซิน
ซีเมนต ตามการทดลองในตอนที่ 2 ไมมีสารชนิดใดที่ทําใหเกิดการรั่วซึมจากภายในคลองรากเกิน 3 
มิลลิเมตรซึ่งเปนระยะที่เหลืออยูของกัตตาเปอรชา  ดังนั้นผลที่ไดในตอนสุดทายนี้จึงเปนการยืนยัน
ลักษณะการรั่วซึมบริเวณปลายรากที่เปนผลของการอุดคลองรากฟนในลักษณะทั่วไป ไมไดเกิดจากผล
ของการลางดวยสารชนิดตาง ๆ       แตทั้งนี้ผลการทดลองที่ได ไมไดหมายความวา การลางดวยสาร
ชนิดตางๆจะไมมีผลกระทบตอการปดสนิทแนนที่ปลายรากฟน หากมีการทดลองที่ปลอยใหมีการแทรก
ซึมของซิลเวอรไนเทรตในสองบริเวณพรอมกันคือจากบริเวณปลายราก และจากภายในคลองรากเหมือน
ในการทดลองตอนที่ 2  การรั่วซึมที่เกิดขึ้นอาจจะเปนผลรวมของการบรรจบกันระหวางการรั่วซึมที่เกิดได
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ตามปกติจากการอุดคลองราก กับการรั่วซึมที่เกิดขึ้นภายในคลองรากจากผลของการลางดวยสารชนิด
ตางๆ เชน คาการรั่วซึมในคลองรากของแอลกอฮอลในตอนที่   2 มีคามากที่สุด 1.568 มิลลิเมตร และใน
ตอนที่ 3 คาการรั่วซึมปลายรากมีคา 1.811มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อนําผลทั้งสองคามารวมกันจะเกิน 3 
มิลลิเมตร หากการรั่วซึมเกิดในแนวเดียวกันและมาบรรจบกัน แตทั้งนี้คาที่ไดเปนระยะทางการรั่วซึมสูง
สุดที่เกิดขึ้น ไมใชคาเฉลี่ย  ดังนั้นจากตัวอยางที่เกิดขึ้นสงผลใหระยะ 3 มิลลิเมตรไมสามารถปองกันการ
ร่ัวซึมที่จะเกิดขึ้นได ทําใหควรมีการพิจารณาในการเหลือวัสดุอุดคลองรากฟนใหมากขึ้นเมื่อตองการใช
สารลางคลองรากที่มีความสามารถทําใหเกิดการรั่วซึมไดมาก 

สุดทายของการทดลองเปนการพิจารณาที่บริเวณรอยตอของเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน โดยดูการ
ร่ัวซึมที่เกิดขึ้นจากผลของการลางดวยสารชนิดตางๆและการวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่เกิดขึ้น
เมื่อมีการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการใชระบบสารยึดติด ผลที่ไดทั้งสองการทดลองเปนผลที่อาจจะ
เกิดจากการกําจัดชั้นสเมียร การลางสารยูจินอลที่ตกคางภายในคลองรากฟน ซึ่งสงผลตอการเกิดโพลิ
เมอรไรเซชันของเรซินซีเมนต และเปนผลจากความสามารถของระบบสารยึดติดที่ใชและสภาพของเนื้อ
ฟนที่เหมาะสมในการใชระบบสารยึดติด ทั้งนี้คุณภาพของระบบสารยึดเรซินที่ดี เราสามารถพิจารณา
จากชั้นการมีเรซินแทรกซึมเขาในเนื้อฟน  หรือช้ันไฮบริดในเนื้อฟน  ( resin dentin interdiffusion 
zone : RDIZ) และ การเกิดเรซินแทก  โดยประเมินจาก  

1. การเกิดชั้นไฮบริดที่มีรูปแบบเนื้อเดียวกัน ( uniformity ) และการมีเรซินแทก ตลอดแนว
ความยาวของรอยตอเนื้อฟนกับสารยึดติด   

2. การไมมีชองวางและไมเกิดฟองเล็กๆในเนื้อสารยึดติด  ระหวางสารยึดติดและเรซินซีเมนต    
                  และภายในชั้นเรซินซีเมนต ( Ferrai และคณะ,2001)  

โดยทั่วไปแลวการเกิดเรซินแบบสมบูรณจะเกิดไดยาก ทั้งนี้เกิดจากปจจัยหลายๆขอ  ( Eick 
และคณะ, 1997)  เชน 
 1.   การมีน้ําตกคางเหลืออยูจํานวนมากในขั้นตอนการใชระบบสารยึดติด 
 2.  เกิดการลมของเครือขายคอลลาเจน (  collagen network collapse) 
 3.  เกิดการแทรกซึมของเรซินที่ไมสมบูรณ 
 4.  เกิดปฎิกริยาโพลิเมอรไรเซชันที่ไมสมบูรณ 
 

จากการทดลอง จะพบไดวาเราไมสามารถควบคุมใหเกิดชั้นไฮบริดที่สมบูรณไดจากปจจัยใน
ขอที่ 1, 3 และ 4 นั้นคือ 

 การมีน้ําตกคางในเนื้อฟนจากขั้นตอนการทดลองที่ควบคุมโดยการใชกระดาษซับในคลอง
ราก 5 ชิ้นตอคลองรากกอนการใช อีดี ไพรเมอร อาจไมเพียงพอตอการซับน้ําออก ทําใหเกิดการมีน้ํา
ตกคางอยูมากเกินไปกอนการทาสารไพรเมอร ทําใหความแข็งแรงในการยึดต่ําลง อาจมีสาเหตุจากน้ํา
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ที่ตกคางรวมกับน้ําในทอเนื้อฟนทําใหตัวทําละลายเจือจาง สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของ
สารไพรเมอรลดลง ลักษณะที่พบจะเปนเรซินกลอบูล ที่ผนังคอลลาเจน หรือในชองวาง หรืออาจพบ
ลักษณะ ทินี บริสเตอร เกิดการรวมตัวเปนกอนขวางทอเนื้อฟน ทําใหไมเกิดเรซิน แทก   

การมีสวนตกคางของชั้นสเมียรรวมถึงการไมสามารถลางสารยูจินอลได ยังสงผลตอการแทรก
ซึมของเรซินที่ไมสมบูรณ โดย  Watanabeและ Nakabayashi  (1993) ใหแนวคิดเกี่ยวกับการยึดผาน 
ชั้นสเมียรวา หากชั้นนี้มีความหนาประมาณ 2 ไมโครเมตรและอัดตัวกันแนน จะตานการแทรกซึมของ
สารปรับสภาพ  ทําใหไมสามารถแทรกซึมเขาไปในเนื้อฟนที่ดีและแนนขางใตได และมีแนวโนวที่จะเกิด
การแตกหักที่บริเวณรอยตอที่ไฮบริดของสเมียรกับไฮบริดของเนื้อฟนขางใตเมื่อมีแรงมากระทําที่
ระหวางสองชั้นนี้  และหากการเกิดชั้นไฮบริดในเนื้อฟนนอยกวา 0.5 ไมโครเมตร จะทําใหเรซินที่เชื่อม
กับ เรซินแทก รอบๆ ชั้นไฮบริดเกิดการรั่วซึมไดงาย  นอกจากนี้ในสเมียรซึ่งมีสวนประกอบของเนื้อฟน 
สามารถเปนตัวปรับสภาพความเปนกลางของกรดและดาง (buffer capacity) จึงมีแนวโนมปรับสภาพ
ความเปนกรดของไพรเมอรใหเปนกรดออนมากยิ่งขึ้น สงผลใหการแทรกซึมผานชั้นสเมียรนอยลง และ
การมีสารยูจินอลตกคางจะทําใหมีโมโนเมอรที่ไมทําปฎิกริยา ทําใหโพลิเมอรที่ไดมีลักษณะเหมือน
พลาสติก ดั้งนั้นจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทั้งทางกลและทางกายภาพของเรซินที่ได สง
ผลตอการแนบสนิทและความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้น 
 ในการทดลองนี้ ใชเรซินซีเมนตในลักษณะที่ปลอยใหบมตัวดวยสารเคมีที่มีการเกิดปฎิกริยา
โพลิเมอรไรเซชันแบบชาๆ ทําใหเกิดการปลดปลอยความเคนภายใน และเกิดการหดตัว โดยการหดตัว
ที่เกิดขึ้นจะเปนการหดตัวเขาหาศูนยกลางของกอนเรซินซีเมนตที่ใชในการอุดเต็มในคลองรากฟนทาํให 
การหดตัวที่เกิดขึ้นจากขบวนการโพลิเมอรไรเซซัน สงผลโดยตรงกับบริเวณรอยตอเนื้อฟนกับเรซิน
ซีเมนต กอใหเกิดปญหาที่สําคัญตอความแข็งแรงยึดติดที่ทําใหนอยลงและการรั่วซึมที่เกิดไดมากขึ้น
จากผลของความสัมพันธของความเคนที่เกิดขึ้น ( 10-15 MPa) 
 
 ในการทดลองนี้ สามารถลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับระบบสารยึดติดในแงของการลมของ
เครือขายคอลลาเจนจากการที่ใชลมเปาแลวทําใหไพรเมอรไมสามารถแทรกซึมเขาเนื้อฟนได  ทั้งนี้เรา
เลือกใชระบบสารยึดติดที่เปนกรดผสมไพรเมอร รวมกับสารบอนดิง   โดยการออกแบบสารปรับสภาพ
ผิวฟนที่เปนกรดออนและไพรเมอรในขวดเดียวกัน สารนี้จะถูกทาโดยตรงบนชั้นผิวสเมียรที่ปกคลุมเนื้อ
ฟนที่แหง ไมตองลางออก ชั้นสเมียรจะถูกแปรเปลี่ยนสภาพจากการทํางานของไพรเมอรที่มีฤทธิ์เปน
กรดออนทําใหเกิดการละลายชั้นสเมียรและสเมียรพลักเพียงเล็กนอย ในขณะเดียวกันกับที่มีการแทรก
ซึมของโมโนเมอรผานชั้นสเมียร เขาไปในเนื้อฟนที่ไมมีการยุบตัวของคอลลาเจนและทอเนื้อฟนบาง
สวนทําใหเกิด ชั้นไฮบริดของสเมียร ( hybridized smear layer) และชั้นไฮบริดของเนื้อฟน 
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ระยะการรั่วซึมที่นํามาพิจารณาในตอนสุดทายคือการรั่วซึมบริเวณรากฟนสวนบนที่รอยตอ
ระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต พบวาระยะทางเฉลี่ยการรั่วซึมมีคานอยไปมากดังนี้ แอลกอฮอล       
อะซีโตน น้ําเกลือ กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ โดยแอลกอฮอลใหคาไมแตกตางจากอะซีโตน แตนอย
กวาน้ําเกลือ กรดฟอสฟอริก และอีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ จากผลที่ได การรั่วซึมที่เกิดของน้ําเกลือให
คามากกวาแอลกอฮอล อะซีโตน ทั้งนี้นาจะเกิดจากคุณสมบัติของ แอลกอฮอลและอะซีโตนที่มีความ
สามารถในการละลายสารอินทรียและเปนตัวทําละลายที่ดี สงผลใหมีการกําจัดชั้นสเมียรและยูจินอล
ไดดีกวาน้ําเกลือทําใหเกิดการโพลิเมอรไรเซชันที่สมบูรณ สวน กรดฟอสฟอริก และอีดีทีเอ พบวาใหคา
การรั่วซึมที่มากกวา       ทั้งนี้นาจะเกิดจากคุณสมบัติของกรดฟอสฟอริก ซึ่งเปนกรดที่คอนขางแรง
สามารถกําจัดสเมียร ละลายสารอนินทรียในเนื้อฟน และทําใหเกิดการเปดกวางของทอเนื้อฟนไดใน
ระดับที่ลึก ดังนั้นถามีการแทรกซึมของโมโนเมอรเขาไปไดไมทั่วถึงชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุไดทั้งหมด  
จะทําใหมีโอกาสเกิดการรั่วซึมใหเห็นไดมาก  ในขณะที่ อีดีทีเอ เปนสาร   คีเลติงมีความสามารถใน
การจับกับแคลเซียม ทําใหเกิดการละลายของสารอนินทรียในเนื้อฟน เกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุได
มาก ทําใหการแทรกซึมของโมโนเมอรอาจไมทั่วถึงไดเชนกัน ดังนั้นผลการทดลองจึงออกมาในลักษณะ
คลายกันเมื่อมีการใชสารทั้งสองชนิดนี้ลางทําความสะอาดครองรากฟนกอนการใชระบบสารยึดติด
ปกติ จึงเปนไปไดวาสารทั้งสองทําใหเกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุไดในระดับความลึกที่ไพรเมอรในการ
ใชงานปกติไมสามารถแทรกซึมไปไดทั่วถึงบริเวณลึกสุดของชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ ทําใหบริเวณนั้น
ไมเกิดการโพลิเมอรไรเซชันสมบูรณ   

ทั้งนี้การวัดการรั่วซึมในการทดลองที่ใช เปนการปลอยใหสารซิลเวอรไนเทรตแทรกซึมจากรอย
ตอของเนื้อฟนและเรซินซีเมนตจากสวนบนสุดของรากฟน ลงมาตามยาวของรากฟน เปนไปไดวาการ
ร่ัวซึมที่เกิดขึ้น อาจเกิดขึ้นไดในหลายบริเวณคือ 

- การรั่วซึมที่เนื้อเรซินซีเมนตที่อาจไมเปนเนื้อเดียวกันทําใหมีชองวางในเนื้อซีเมนตจาก
การผสมซีเมนตและวิธีที่ใชในการนําซีเมนตลงสูคลองรากฟน   

- การรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับซีเมนตที่เกิดจากคุณสมบัติความหนืดของซีเมนตที่
สงผลตอการไหลแผบนเนื้อฟน  

- การรั่วซึมที่เกิดขึ้นในชั้นไฮบริดที่สามารถเกิดขึ้นไดในระดับนาโนเมตร ซึ่งไมสามารถมอง
ไดชัดเจนในการทดลองนี้ ซึ่งวัดคาการรั่วซึมดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ กําลังขยาย 45 
เทา 

- การรั่วซึมที่บริเวณเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุออก โดยสารยอมสีสามารถแทรกซึมไดตั้งแต
สวนบนสุดของรากฟนลงมาตามยาวของรากฟนในชั้นนี้จนถึงระดับความลึกที่ไมมีเนื้อ
ฟนที่ถูกดึงแรธาตุ โดยทั้งนี้สวนบนสุดของผนังคลองราก จะเปนบริเวณที่ไดรับการสัมผัส
กับสารลางคลองรากมากที่สุดกอใหเกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุในความลึกที่มากสุด 
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และในบริเวณปลายรากฟนที่ลึกลงมาการสัมผัสของสารและประสิทธิภาพของสารจะ
นอยกวาจึงทําใหเกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุในความลึกที่นอยกวา 

 
ในการทดลอง หากการรั่วซึมที่เกิดขึ้นเกิดในชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุออก เราจะสามารถเห็น 

การรั่วซึมไดมาก ทั้งนี้เปนเพราะลักษณะของการทดลองที่ปลอยใหมีการแทรกซึมของสารซิลเวอรไน
เทรตจากบริเวณบนสุดของตัวฟนที่ไมมีการใชยาทาเล็บทาปองกันการแทรกซึมรอบๆเรซินซีเมนตใน
ระยะ 1 มิลลิเมตร  ดังนั้นสารซิลเวอรไนเทรตจึงสามารถแทรกซึมในช้ันเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุที่ไมมีการ
เกิดเรซินที่สมบูรณเขาไปไดถึง ตั้งแตสวนบนสุดของตัวฟนลงมาในแนวดิ่งสูปลายรากฟน จนกระทั่งถึง
ระดับความลึกที่เนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุมีการแทรกซึมของไพรเมอรทั่วถึงและเกิดเรซินโพลิเมอรที่
สมบูรณ 

การวัดคาความแข็งแรงพันธะเฉือนในการทดลองสุดทาย พบวาคาที่ไดจากนอยไปมากคือ 
แอลกอฮอล  กรดฟอสฟอริก น้ําเกลือ อะซีโตน และ อีดีทีเอ ตามลําดับ จะพบไดวาคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนที่ไดเมื่อดูความสัมพันธกับการรั่วซึมที่เกิดขึ้นไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน  โดยเห็นไดชัด
เจนจากการลางดวยสาร อีดีทีเอ ที่พบคาการรั่วซึมที่มาก แต ใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่มากดวย
ในขณะที่ กรดฟอสฟอริกใหคาการรั่วซึมที่มากแตใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่นอย ทั้งนี้แสดงให
เห็นวาการรั่วซึมที่เกิดขึ้นไมมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความแข็งแรงพันธะเฉือน สอดคลองกับการ
ทดลองของ Fortin และคณะ(1994) ที่ทําการทดสอบคาความแข็งแรงยึดกับการรั่วซึมระดับ
ไมโครเมตรในระบบสารยึดติด  เชนเดียวกันกับผลการทดลองของ Patricaและคณะ (2001) ที่ทําการ
ทดลองดูความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงยึดกับการรั่วซึมระดับนาโนเมตร โดยพบวาสารใน
ระบบยึดติดชนิดตางๆที่ใชในการทดลองใหคาการรั่วซึมและคาความแข็งแรงยึดไมไปในรูปแบบเดียว
กัน คือบางชนิดมีความสัมพันธกัน ในขณะที่บางชนิดไมมีความสัมพันธกัน  ทั้งนี้เพราะคาความแข็ง
แรงยึดติดจะขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน สารที่ใชกอใหเกิดการปรับสภาพเนื้อฟนที่เหมาะสมตอการแทรก
ซึมของไพรเมอร แตกตางกัน ทําใหเกิดความแตกตางในการเกิดชั้นไฮบริด และเรซินแทก ซึ่งใหผลโดย
ตรงตอคาความแข็งแรงยึดอยู   นอกจากนี้คาความแข็งแรงยึดที่เกิดขึ้นเปนผลเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจากผล
รวมของแรงตอหนวยพื้นที่ (Sano และคณะ ,1994a) ทําใหจุดบกพรองเล็กๆที่เห็นไดวามีการรั่วซึม 
อาจไมสงผลกระทบตอคาความแข็งแรงยึดโดยรวม (Nakabayashi ,1985) ในขณะที่จุดบกพรองเล็กๆ
นั้นแสดงใหเห็นการรั่วซึมที่เกิดขึ้น  นอกจากนี้การรั่วซึมที่เกิดขึ้นอาจเกิดในชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ 
ทําใหเห็นการรั่วซึมที่มากใน ขณะที่ ผลการทดลองวัดคาความแข็งแรงยึดที่ไดมีคามากตามมาดวย ทั้ง
นี้ คาความแข็งแรงยึดที่ไดอาจเปนคาความแข็งแรงยึดโคฮีซีฟของเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุ ในขณะที่ผล
การทดลองที่ใหคาการรั่วซึมที่นอย และใหคาการยึดอยูที่นอยตามมา อาจเกิดจากการลางดวยสารเคมี
และการใชสารปรับสภาพเนื้อฟนมีความสามารถที่ไมมากพอที่จะทําใหเกิดเนื้อฟนที่ถูกดึงแรธาตุลึกใน
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ปริมาณที่เหมาะสม และสงผลใหไมเกิดเรซินแทก ที่ลึก และมีขนาดใหญมากพอใหเกิดความแข็งแรง
ยึดที่ดีได แตสามารถทําใหเกิดการแทรกซึมของไพรเมอรไดดีและไมมีจุดบกพรองในเนื้อฟน ทําใหเห็น
การรั่วซึมที่นอยกวา  

จากการทดลองผลที่ไดพบวาน้ําเกลือใหคาความแข็งแรงยึดอยูเฉลี่ย  8.349 เมกะพาสคาล 
เปนคาที่นอยเมื่อเทียบการทดลองอื่นๆ เชน Watanabeและคณะ (1994) ใหคาความแข็งแรงยึดดึง 
10.4 เมกะพาสคาล โดยใชออลบอนทู ( All-bond 2 , Bisco )  และ Gwinnett,1993 ทดลองโดยใช
ออลบอนทูกับพื้นผิวที่ไมไดมีการกําจัดชั้นสเมียร ไดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน 10.2 ± 3.0 เมกะพาส
คาล ทั้งนี้เพราะการทดลองที่ทํา เปนการทดลองในเนื้อฟน ซึ่งจะพบวามีการคลาดเคลื่อนและมีความ
แปรปรวนเกิดขึ้นไดมาก  ทั้งนี้เพราะฟนที่ใชในการทดลองแตละซี่มีความแตกตางในดานองคประกอบ
อยางมาก หรือแมแตฟนในซี่เดียวกันยังมีความแตกตางกันในแตละบริเวณ ดังนั้นจึงสงผลใหคาความ
แข็งแรงยึดในแตละการทดลองแตกตางกัน นอกจากนี้คาที่ไดจากการทดลองนี้ต่ํากวาการทดลองอื่น
ทั้งนี้เพราะน้ําเกลือซ่ึงไมมีผลตอการกําจัด สเมียรมีประสิทธิภาพเปนเพียงตัวทําลางความสะอาดและ
นําสิ่งสกปรกขนาดใหญออกจากคลองราก และไมสามารถกําจัดปจจัยในเรื่องผลของยูจินอลที่ใชใน
การทดลองนี้ได   

จากการทดลองคาความแข็งแรงยึดที่ไดจากการลางดวยน้ําเกลือใหผลที่มากกวาการลางดวย 
แอลกอฮอล และกรดฟอสฟอริก ซึ่งคาดวาจะสามารถกําจัดผลของยูจินอลและกําจัดชั้นสเมียรได  ทั้ง
นี้ในลางดวยแอลกอฮอล ที่มีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดีและมีความสามารถในการละลายน้ํา กอ
ใหเกิดการดึงน้ําออกจากเนื้อฟน เปนไปไดวาการใชแอลกอฮอลลางในคลองรากเปนเวลา 1 นาที 
แอลกอฮอลสามารถละลายและกําจัดผลของยูจินอลได แตยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอตอการดึงน้ํา
ออกจากเนื้อฟนที่มีน้ําตกคางอยูในทอเนื้อฟน อาจจะทําใหเกิดการละลายของแอลกอฮอลในน้ําหรือมี
การตกคางของแอลกอฮอลในเนื้อฟน และเมื่อรวมกับแอลกอฮอลที่มีอยูใน อีดีไพรเมอร  ในระบบสาร
ยึดติดอาจทําใหเกิดขัดขวางการเกิดโพลิเมอรไรเซชัน เกิดเปนเรซินกลอบูล ขวางทอเนื้อฟน ทําใหไม
เกิดเรซินแทก (Tay และคณะ,1995)  ผลการทดลองที่ไดแตกตางจากการทดลองของ Tjan และ 
Nemetz (1992) ที่แอลกอฮอลใหความแข็งแรงยึดมากที่สุดในกลุมทดลอง ทั้งนี้ในการทดลองของ 
Tjan และ Nemetz (1992) ไมบอกระยะเวลาที่ใชในการลางดวยสารแอลกอฮอล และไมมีการลางตาม
ดวยน้ําเกลือ   นอกจากนี้ผลการทดลองที่ไดจากการลางดวยกรดฟอสฟอริก และอีดีทีเอ ยังมีความ
แตกตางกัน ทั้งนี้เปนไปไดวาคาความแข็งแรงยึดที่ไดจากการลางดวยกรดฟอสฟอริกมีคาที่นอย จาก
การที่ฟอสฟอริกเปนกรดที่รุนแรงกวาอีดีทีเอ เมื่อใชกรดกัดพื้นผิวฟนเปนเวลา 1 นาทีจะทําใหมีการ
กําจัดชั้นสเมียรในขณะเดียวกันก็จะทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อฟนระหวางทอเนื้อฟนบางสวน เกิดการ
เปดกวางขึ้นของปากทอเนื้อฟน และทําใหคอลลาเจนเสียสภาพ (denature collagen) เปนไปไดที่จะ
ทําใหคาความแข็งแรงยึดนอย ซึ่งตรงกับการทดลองของ Benderli และ Yucel (1999) ที่ทําการทดลอง
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โดยใชกรด 37%ฟอสฟอริก ที่ระยะเวลา 15 วินาทีกับ 60 วินาที พบวาคาความแข็งแรงยึดที่ไดที่เวลา 
60 วินาทีมีคานอยกวา 15 วินาที   และการทดลองของ Paul และคณะ, 1999 ที่ทําการทดลองดูความ
สัมพันธระหวางการรั่วซึมระดับนาโนเมตรกับคาความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาค( microtensile bond 
strength)  เมื่อมีการใชกรดฟอสฟอริก 37%ที่ระยะเวลาตางๆ ซึ่งพบวาเมื่อใชกรด 60 วินาที คาความ
แข็งแรงยึดดึงที่ไดนอยกวาที่ 30 วินาที และใหคาการรั่วซึมมากขึ้นเมื่อใชกรดในระยะเวลาที่มากขึ้น  
สวนการใช อีดีทีเอ  ซึ่งเปนสารคีเลติง มีความสามารถในการทําความสะอาดพื้นผิวเนื้อฟนไดดี โดย
สามารถจํากัดเศษตกคางของเนื้อฟนและชั้นสเมียร   โดยสาร อีดีทีเอ มีความสามารถในการจับกับ
แคลเซียม โดยทั้งนี้ สารนี้จะไมทําใหเกิดคอลลาเจนเสียสภาพ ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีตามการทดลอง
ของ Miyasakaและ Nakabayashi (1999) 

จากการทดลองพบวาอะซีโตนเปนสารที่ใหการรั่วซึมในระดับที่นอยในขณะเดียวกันใหคาการ
ยึดอยูที่มาก ทั้งนี้อาจเปนเพราะอะซีโตนเปนตัวทําละลายที่ดีมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในการนํามาใช
กําจัดน้ํามันในสวนผสมของสารอุดเชื่อม ซึ่งอะซีโตนทําหนาที่นี้ไดดีกวาแอลกอฮอล  นอกจากนี้มีคา
ความตึงผิวนอย จึงสามารถไหลแผบนพื้นผิวฟนไดดี ในขณะเดียวกันมีอัตราการระเหยที่เร็ว    ดังนั้น 
อะซีโตนจึงมีสามารถในการลดผลของยูจินอล และทําความสะอาดในคลองรากไดดวยผลของน้ําเกลือ
ที่ใชลางในขั้นตอนตอมาตามการทดลอง โดยไมทําใหเกิดการละลายของแรธาตุ เกิดชั้นเนื้อฟนที่ถูกดึง
แรธาตุ ที่อาจเกิดการแทรกซึมของไพรเมอรเขาไปไดไมทั่วถึงแลวกอใหเกิดการรั่วซึมตามมา   หรือไม
กอใหเกิดการทําลายของคอลลาเจน เหมือนกับการใชกรดนํามาเปนสารที่ใชในการลางคลองราก ซึ่ง
เมื่อรวมกับผลความเปนกรดของอีดี ไพรเมอร จะทําใหเกิดการละลายของแรธาตุ  ทําใหคาความแข็ง
แรงยึดที่ไดจากการใชอะซีโตนมีคาความแข็งแรงยึดมากกวากลุมการทดลองที่ใชกรด 

การใชน้ําเกลือในการลางทําความสะอาดคลองราก เปนวิธีที่สะดวกและกระทําไดงายไมยุง
ยาก กอนการยึดเดือยฟน จากการทดลองน้ําเกลือไมไดสงผลใหเกิดการรั่วซึมที่มากที่สุดในขณะเดียว
กันไมไดใหคาความแข็งแรงยึดที่นอยที่สุด  ทั้งนี้เพราะน้ําเกลือสามารถลดสิ่งสกปรกที่ตกคางได ถึงแม
จะไมมีฤทธิ์ของการลดผลของยูจินอล และไมกอใหเกิดการละลายของสารอินทรียและอนินทรีย ซึ่งทํา
ใหไมมีผลในการกําจัดสเมียร แตในการทดลองเนื้อฟนไดถูกปรับสภาพผิวดวยการใชระบบสารยึดติด
ในขั้นตอนปกติตามมา ดั้งนั้นคาความแข็งแรงยึดที่ไดจึงไมนอยที่สุดในการทดลอง  
  



 
บทที่ 6 

 
บทสรุป  

 
 การทดลองนี้ มุงประเด็นในเรื่องของการลางผลที่ตกคางของยูจินอลในคลองรากฟน ซึ่งสงผล
ตอการเกิดปฎิกริยาการเกิดโพลิเมอรที่ไมสมบูรณ ซึ่งจะพบไดในการใชเรซินซีเมนตในการยึดเดือยฟน 
ในคลองรากที่ตองการความแข็งแรงยึดติดที่แนนมากเชนในรากที่ส้ัน กวางการยึดติดเดือยเซรามิก   
ทั้งนี้การใชสารตางๆเพื่อลางผลตกคางของยูจินอลและการกําจัดชั้นสเมียร จะเกิดผลในลักษณะตางๆ 
ในการทดลองนี้วัดผลการทดลอง เร่ืองการรั่วซึมที่เกิดขึ้น และคาความแข็งแรงพันธะเฉือน โดยสรุป
งานวิจัยพบวา 
 

1. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากภายหลังการอุดเต็มรากฟน เปรียบเทียบกลุมที่มีการนํา 
      กัตตาเปอรชาออกดวยวิธีการใชความรอน เพื่อเตรียมชองวางสําหรับเดือยฟน และเหลือ 
      กัตตาเปอรชาปลายราก 3   มิลลิเมตร ใหผลการทดลองไมแตกตางกัน  

 
2. การรั่วซึมที่บริเวณภายในคลองรากเมื่อมีการนํากัตตาเปอรชาออกโดยใชความรอนและ

เหลือกัตตาเปอรชาปลายราก 3 มิลลิเมตร   แลวใชสารชนิดตางๆ ในการทําความสะอาด
และลด  ปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก พบวาการลางคลองรากดวยน้ําเกลือใหคา
เฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยแอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ   
อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่คาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวางแอลกลฮอล      
อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ในระหวาง
กลุมของสารทั้ง 4 ชนิด   

 
3. การรั่วซึมที่บริเวณปลายรากหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทําความสะอาดและลด  

ปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองราก แลวทําการยึดติดดวยเรซินซีเมนตภายในคลองราก
พบวาระยะทางการรั่วซึมเฉลี่ยที่ปริเวณปลายรากหลังจากการลางดวยสารกลุมตางๆมีคา
ไมแตกตางกัน นั่นคือการลางดวยสารชนิดตางๆทั้ง 5 ชนิดไมมีผลกระทบตอการรั่วซึมที่
ปลายราก โดยระยะทางการรั่วซึมยังไมมากพอที่จะทําใหเกิดผลกระทบตอการปดสนิท
แนนที่ปลายราก 
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4.  การรั่วซึมที่รอยตอระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนตหลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทํา 

ความสะอาดคลองรากและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคาง พบวาการลางคลองรากดวย
แอลกอฮอล ใหคาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมนอยกวาการลางดวยอะซีโตน ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ แตใหคาการรั่วซึมนอยแตกตางจากการลางดวย น้ําเกลือ  กรดฟอสฟอ
ริก และ อีดีทีเอ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่คาเฉลี่ยระยะทางการรั่วซึมระหวาง น้ําเกลือ   
อะซีโตน กรดฟอสฟอริก และ อีดีทีเอ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ในระหวาง
กลุมของสารทั้ง 4  

 
5. ความแข็งแรงยึดระหวางเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน หลังจากการใชสารชนิดตางๆ ในการทํา

ความสะอาดและลดปริมาณยูจินอลที่ตกคางในคลองรากกอนทําการยึดเรซินซีเมนต พบ
วาการลางคลองรากดวยแอลกลฮอล และกรดฟอสฟอริก ใหคาเฉลี่ยความแข็งความแข็ง
แรงพันธะเฉือนนอยกวาคาเฉลี่ยในกลุมที่มีการลางดวยน้ําเกลือที่มีคาการรั่วซึมนอยกวา
กลุมที่ลางดวยอะซีโตน และ อีดีทีเอ และคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดมากที่สุดพบในกลุมที่
ลางดวย อะซีโตน และ อีดีทีเอ ซึ่งใหคาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. การนําสารเคมีมาใชลางคลองราก ตองมีความระมัดระวัง ทั้งนี้สารที่มีผลทําใหเกิดเนื้อฟน

ที่ถูกดึงแรธาตุ จะสามารถทําใหเกิดการรั่วซึมไดในที่มาก และหากใชสารในความเขมขนที่
แตกตางกันไป และใชระยะเวลาที่ไมเทากันกับการทดลองที่ผานมา อาจทําใหเกิดผล
กระทบตอการปดสนิทที่ปลายรากได ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาตอถึงผลของการรั่วซึมใน
การใชสารเคมีที่นาสนใจ ที่ความเขมขน และระยะเวลาที่แตกตางกันออกไป 

 
2. หลังจากทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงยึด ควรมีการตรวจสอบลักษณะการแตกหักวา

เกิดขึ้นในลักษณะโคฮีซีฟ แอดฮีซีฟ หรือแบบผสม ทั้งนี้ทําใหสามารถตรวจสอบกระบวน
การที่ใชและผลที่ไดในการทดลองวาถูกตองและเหมาะสมหรือไม 

 
3. การใชกรดฟอสฟอริก 37% ระยะเวลา 60 วินาที มาใชในการลางคลองราก กอนการยึด

เดือยฟนตามระบบขั้นตอนของระบบสารยึดปกติ ไมมีความจําเปน ทั้งนี้อาจทําใหเกิดการ
ทําลายโครงสรางเนื้อฟนมากเกินไป เมื่อเปรียบเทียบกับการใชความเปนกรดที่มีอยูในการ
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ปรับสภาพผิวเนื้อฟนของระบบสารยึดติดปกติ  กรดฟอสฟอริกทําใหเกิดการรั่วซึมที่มาก
ขึ้นและใหคาความแข็งแรงยึดที่นอยลง 

 
4.  สามารถนํา อีดีทีเอ มาใชในการลางคลองรากกอนทําการยึดดวยเรซินซีเมนต โดยจะพบ

วาสารนี้ชวยทําใหคาความแข็งแรงยึดมากขึ้น แตในขณะเดียวกันจะกอใหเกิดการรั่วซึมที่
มากขึ้นตามลําดับ เพราะฉะนั้นควรเลือกใชในคลองรากที่มีกัตตาเปอรชาเหลืออยูที่ใน
ปริมาณที่มาก 
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พานาเวียเอฟ ซีเมนต ( Kuraray CO.,LTD Osaka, Japan ) 

 
 

  พานาเวียเอฟซีเมนต เปนเรซินซีเมนตที่เกิดปฏิกริยาพอลีมอไรเซชันแบบบมตัวดูอัล(dual curing) 
เกิดการบมตัวในสภาวะที่ใชแสง และการบมตัวดวยสารเคมี นํามาใชไดกับโลหะ คอมพอสิตและพอรซเลน 
 ขอบงใชแนะนําใหใชในงานการยึดโลหะครอบฟนและสะพานฟน อินเลย ออนเลย  พอรซเลน
ครอบฟน และออนเลย คอมพอสิตครอบฟน อินเลย ออนเลย การยึดติดเดือยฟน และการใชเปนอมัลกัม
บอนด และมีขอแนะนําใหหลีกเลี่ยงเมื่อใชรวมกันกับวัสดุที่ปองกันโพรงประสาทฟน หรือวัสดุอุดชั่วคราว
ที่มีสวนผสมของยูจินอล 
 ประกอบดวย 

1. สารปรับสภาพ อีดีไพรเมอร ( ED primer) ที่ประกอบดวย 
- เท็นเมททาคริลโอลิลอ็อกซีแดคคาเมทธิลลีนฟอสฟอริกเอซิค หรือ เอ็มดีพี ( 10- 

Methaacryloyloxydecamethylene phosphoric acid or MDP)ซึ่งมีกลุมฟอสเฟตทํา
หนาที่ยึดกับผิวฟน 

- ทูไฮดรอกซีเอทธิลเมททาครัยเลต หรือ ฮีมา ( 2- hydroxyethyl methacrylate or 
HEMA)  

- เอ็นเมททาอะครัยโลอิวไฟวอะมิโนซาลิวัยคลิกเอซิค หรือ ไฟวเอ็นเอ็มเอสเอ  
       ( n- Methacryloyl 5-Aminosalicyclic acid or 5-NMSA) 

2. เรซิน คือ มอดิไฟดบิสจีเอ็มเอ ( Modified Bis- GMA ใน MDP) 
3. อินออกานิกฟลเลอร ( inorganic fillers) คือ ควอทซ 78% 
4. ตัวเรงปฏิกริยา คือ แสงและสารเคมีเบ็นโซอิลเปอรออกไซต หรือ บีพีโอ ( benzoyl 

peroxide or BPO) 
5. ตัวยับยั้งปฏิกริยา คือ ออกซิเจน  ดังนั้นจึงตองใชโพลีเอทธิลีนไกลคอลซีเลอร                    

( Polyethylene glycol sealer) ออกซีการด ( Oxyguard)  ชวยกันออกซิเจนจากการ
เกิดปฏิกริยาโพลีเมอรไรเซชัน 
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ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณปลายรากในการทดลองตอนที่ 1 
 

            กลุมที่ 1 
ระยะการรั่วซึม(มิลลิเมตร) 

           กลุมที่ 2 
ระยะการรั่วซึม(มิลลิเมตร) 

      1              0.876             0.556 
      2              0.472             0.602 
      3                  0.480             0.495 
      4              1.234             0.731 
      5              0.000             0.594 
      6              0.563             1.051 
      7              1.059             0.780 

 
ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณภายในคลองรากฟนภายหลังการลางดวยสารชนิด
ตางๆ ในการทดลองตอนที่ 2 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
1 0.259 0.647 1.090 0.450 0.716 
2 0.010 0.547 0.457 0.503 1.485 
3 0.274 0.571 1.211 0.450 0.686 
4 0.000 0.795 0.213 0.873 0.899 
5 0.213 0.373 0.785 0.411 0.998 
6 0.008 0.000 0.564 1.455 0.709 
7 0.274 1.013 0.914 0.571 1.143 
8 0.000 0.922 0.594 0.807 1.203 
9 0.000 0.823 1.226 0.442 0.571 

10 0.168 1.143 0.610 0.457 0.495 
11 0.000 1.568 0.564 0.411 0.526 
12 0.168 0.428 0.342 1.371 1.866 
13 0.290 0.571 0.411 0.549 0.701 
14 0.229 0.640 1.059 0.523 0.800 
15 0.038 0.457 0.457 0.899 0.838 
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ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณปลายราก ภายหลังการลางดวยสารชนิดตางๆ 
ในการทดลองตอนที่ 3 
 
 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล    อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
  1 0.000 0.229 0.411 0.388 0.693 
  2 0.906 0.678 1.401 0.280 0.343 
  3 0.000 0.183 1.927 0.800 0.480 
  4 0.571 0.594 0.823 0.229 0.388 
  5 0.780 0.328 0.571 0.114 0.396 
  6 0.000 0.480 0.274 0.457 0.411 
  7 0.328 0.000 0.571 0.411 0.480 
  8 0.571 0.388 0.914 0.000 0.411 
  9 0.845 0.297 1.028 0.716 0.533 
 10 0.541 0.800 2.132 0.000 0.594 
 11 0.328 1.410 0.206 0.769 0.000 
 12 0.388 0.686 0.343 0.518 0.594 
 13 0.411 1.811 0.236 0.198 0.343 
 14 1.295 0.708 0.160 0.853 0.000 
 15 1.059 0.427 0.754 0.457 0.640 
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ตารางแสดงขอมูลระยะการรั่วซึม (มิลลิเมตร) ที่บริเวณรากฟนสวนบนที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับ
เรซินซีเมนต ภายหลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ในการทดลองตอนที่ 3 
 
 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
1 2.571 0.099 2.034 1.531 2.835 
2 1.523 0.899 1.973 1.143 1.143 
3 1.942 0.274 0.381 1.561 2.285 
4 1.028 0.411 2.285 2.288 2.057 

  5 0.464 0.457 1.143 2.057 1.249 
  6 1.570 0.366 2.997 1.714 2.171 
  7 1.600 1.577 0.891 2.171 1.462 
  8 1.283 0.229 0.046 2.500 0.823 
  9 2.500 1.410 1.181 0.912 2.835 
 10 0.289 2.285 0.914 2.285 0.798 
 11 2.500 1.584 2.500 1.280 1.950 
 12 2.003 2.057 1.325 1.912 0.229 
 13 1.935 1.988 1.029 2.460 2.997 
 14 2.285 1.258 1.737 2.510 2.057 
 15 2.201 1.341 1.485 0.800 2.278 
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ตารางแสดงขอมูลคาความแข็งแรงพันธะเฉือนแบบผลักออก ( MPa) ระหวางเนื้อฟนกับเรซินซีเมนต ภาย
หลังการลางดวยสารชนิดตางๆกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต  ในการทดลองตอนที่ 3 
 
 

 น้ําเกลือ แอลกลฮอล อะซีโตน กรดฟอสฟอริก อีดีทีเอ 
1 5.952 5.001 9.623 8.050 17.720 
2 5.749 4.670 12.147 5.621 15.260 
3 10.982 5.224 16.418 7.563 14.840 
4 10.118 6.127 15.270 5.864 11.176 

  5 4.593 6.846 12.516 6.525 12.138 
  6 11.176 7.379 9.273 8.729 10.827 
  7 6.380 3.825 17.589 4.796 17.347 
  8 6.156 2.602 14.000 6.359 11.758 
  9 9.040 3.592 10.904 4.962 14.840 
 10 10.070 6.583 10.271 5.564 12.982 
 11 8.438 3.408 14.560 5.155 12.918 
 12 7.796 8.098 9.593 8.729 12.138 
 13 8.943 8.350 12.079 5.621 15.171 
 14 9.904 2.835 11.685 9.050 11.574 
 15 9.940 5.845 11.827 7.127 11.622 

 



7 .668986 .417767 .157901

7 .754114 .345402 .130550

groug
control
remove
gutta
percha

LEAK
N Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean

Group Statistics

 

.737 .408 -.416 12 .685 -8.51E-02 .204880 -.531524 .361267

-.416 11.591 .685 -8.51E-02 .204880 -.533280 .363023

Equal
variances
assumed
Equal
variances
not
assumed

LEAK
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the Mean

t-test for Equality of Means

Independent Samples Test
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.134527 .536167 8.34913 1.712900
15 15 15 15

.117950 .390964 2.11134 .708882

.0000 .0000 4.593 .2894

.2894 1.2948 11.176 2.5710
.699093 .601013 5.35900 1.082087

15 15 15 15

.369416 .471484 1.86966 .739367

.0000 .0000 2.602 .0990
1.5675 1.8105 8.350 2.2850

.699687 .783467 12.51700 1.461247
15 15 15 15

.326643 .614912 2.55632 .800167

.2132 .1599 9.273 .0457
1.2262 2.1326 17.589 2.9970

.677960 .413793 6.64767 1.808033
15 15 15 15

.340338 .280462 1.46293 .582243

.4113 .0000 4.796 .7995
1.4547 .8530 9.050 2.5100

.908873 .420413 13.48740 1.811133
15 15 15 15

.379617 .201766 2.22358 .828214

.4950 .0000 10.827 .2285
1.8660 .6931 17.720 2.9970

.624028 .550971 9.27204 1.575080
75 75 75 75

.407090 .428803 3.80659 .769136

.0000 .0000 2.602 .0457
1.8660 2.1326 17.720 2.9970

Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum
Mean
N
Std.
Deviation
Minimum
Maximum

groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Total

LEAK APILEAK BONDST COROLEAK

Report

 
 
 



 82

 
 

2.499 4 70 .050
3.306 4 70 .015

.605 4 70 .661
1.299 4 70 .279

LEAK
APILEAK
COROLEAK
BONDST

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

Test of Homogeneity of Variance
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ANOVA 
 
 

Oneway 

5.775 4 1.444 2.659 .040

38.001 70 .543

43.776 74

1.390 4 .347 1.991 .105

12.217 70 .175

13.607 74

770.250 4 192.562 44.631 .000

302.017 70 4.315

1072.267 74

5.025 4 1.256 12.150 .000

7.238 70 .103

12.263 74

Between
Groups
Within
Groups
Total
Between
Groups
Within
Groups
Total
Between
Groups
Within
Groups
Total
Between
Groups
Within
Groups
Total

COROLEAK

APILEAK

BONDST

LEAK

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

ANOVA
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Post Hoc Tests 
 
 

Dependent Variable: APILEAK
Tamhane

-6.48E-02 .153 1.000 -.546636 .416942

-.247300 .153 .894 -.827615 .333015
.122373 .153 .983 -.258306 .503052
.115753 .153 .979 -.239336 .470843

6.485E-02 .153 1.000 -.416942 .546636

-.182453 .153 .990 -.793670 .428764
.187220 .153 .892 -.251467 .625907
.180600 .153 .876 -.238400 .599600

.247300 .153 .894 -.333015 .827615

.182453 .153 .990 -.428764 .793670

.369673 .153 .383 -.180264 .919610

.363053 .153 .364 -.173720 .899827

-.122373 .153 .983 -.503052 .258306

-.187220 .153 .892 -.625907 .251467

-.369673 .153 .383 -.919610 .180264
-6.62E-03 .153 1.000 -.279931 .266691

-.115753 .153 .979 -.470843 .239336

-.180600 .153 .876 -.599600 .238400

-.363053 .153 .364 -.899827 .173720
6.620E-03 .153 1.000 -.266691 .279931

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons
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Post Hoc Tests 

Dependent Variable: LEAK
LSD

-.564567* .117 .000 -.798750 -.330383

-.565160* .117 .000 -.799344 -.330976
-.543433* .117 .000 -.777617 -.309250
-.774347* .117 .000 -1.008530 -.540163

.564567* .117 .000 .330383 .798750

-5.93E-04 .117 .996 -.234777 .233590
2.113E-02 .117 .858 -.213050 .255317

-.209780 .117 .078 -.443964 2.44E-02

.565160* .117 .000 .330976 .799344

5.933E-04 .117 .996 -.233590 .234777

2.173E-02 .117 .854 -.212457 .255910
-.209187 .117 .079 -.443370 2.50E-02

.543433* .117 .000 .309250 .777617

-2.11E-02 .117 .858 -.255317 .213050

-2.17E-02 .117 .854 -.255910 .212457
-.230913 .117 .053 -.465097 3.27E-03

.774347* .117 .000 .540163 1.008530

.209780 .117 .078 -2.4E-02 .443964

.209187 .117 .079 -2.5E-02 .443370

.230913 .117 .053 -3.3E-03 .465097

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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Post Hoc Tests 

Dependent Variable: COROLEAK
LSD

.630813* .269 .022 9.42E-02 1.167401

.251653 .269 .353 -.284934 .788241
-9.51E-02 .269 .725 -.631721 .441454
-9.82E-02 .269 .716 -.634821 .438354

-.630813* .269 .022 -1.167401 -9.4E-02

-.379160 .269 .163 -.915748 .157428
-.725947* .269 .009 -1.262534 -.189359
-.729047* .269 .008 -1.265634 -.192459

-.251653 .269 .353 -.788241 .284934

.379160 .269 .163 -.157428 .915748

-.346787 .269 .202 -.883374 .189801
-.349887 .269 .198 -.886474 .186701

9.513E-02 .269 .725 -.441454 .631721

.725947* .269 .009 .189359 1.262534

.346787 .269 .202 -.189801 .883374
-3.10E-03 .269 .991 -.539688 .533488

9.823E-02 .269 .716 -.438354 .634821

.729047* .269 .008 .192459 1.265634

.349887 .269 .198 -.186701 .886474
3.100E-03 .269 .991 -.533488 .539688

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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Post Hoc Tests 

Dependent Variable: BONDST
LSD

2.99013* .758 .000 1.47742 4.50285

-4.16787* .758 .000 -5.68058 -2.65515
1.70147* .758 .028 .18875 3.21418

-5.13827* .758 .000 -6.65098 -3.62555

-2.99013* .758 .000 -4.50285 -1.47742

-7.15800* .758 .000 -8.67071 -5.64529
-1.28867 .758 .094 -2.80138 .22405
-8.12840* .758 .000 -9.64111 -6.61569

4.16787* .758 .000 2.65515 5.68058

7.15800* .758 .000 5.64529 8.67071

5.86933* .758 .000 4.35662 7.38205
-.97040 .758 .205 -2.48311 .54231

-1.70147* .758 .028 -3.21418 -.18875

1.28867 .758 .094 -.22405 2.80138

-5.86933* .758 .000 -7.38205 -4.35662
-6.83973* .758 .000 -8.35245 -5.32702

5.13827* .758 .000 3.62555 6.65098

8.12840* .758 .000 6.61569 9.64111

.97040 .758 .205 -.54231 2.48311
6.83973* .758 .000 5.32702 8.35245

(J) groug
ethy
alcohol
acetone
acid
EDTA
normal
saline
acetone
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acid
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
EDTA
normal
saline
ethy
alcohol
acetone
acid

(I) groug
normal
saline

ethy
alcohol

acetone

acid

EDTA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 
 
 




