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งานวิจัยนีม้ีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพการยึดติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอรแ์ละวัสดุก่อแกนฟัน

ชนิดบ่มตวัสองแบบท่ีมีสมบัติบ่มตัวจากการสมัผสัร่วมกับสารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ  และศึกษาผลของการใชส้าร
กระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ โดยพิจารณาจากค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก ใชว้สัดุอุปกรณ์และวิธีการโดย
แบ่งกลุ่มการทดลองเป็นแปดกลุ่ม ตามวิธีการใชส้ารยึดติดและสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ การฉายแสง 
และเวลาเมื่อทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก  แต่ละกลุ่มใชเ้ดือยฟันไฟเบอรห์กชิน้ โดยพืน้ผิวเดือยฟันไฟเบอรด์ี
ทีไลท-์โพส เอ็กซ-์อารโ์อ อิลลชูั่น จะถูกเตรียมดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล  (“NA”; No Activator) 
หรือเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลผสมกับเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร์ (“A”; Activator) น าเดือยฟันท่ีเตรียมพืน้ผิว
แลว้และท่ออะคริลิกใสวางลงบนแท่นส าหรับสรา้งตัวอย่างทดลอง ฉีดเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัสจนเต็มท่อ ฉายแสงด้วย
เครื่องฉายแสงแอลอีดีเป็นเวลา 40 วินาที (“L”; Light-cure)  หรือเก็บในกล่องโลหะทึบแสงเป็นเวลา 6 นาที (“NL”; No 
light-cure)  จากนัน้ตวัอย่างทดลองจะถกูตดัและทดสอบความแข็งแรงพนัธะกดออกทนัที (“I”; Immediate) หรือเก็บในตู้
บ่มทึบแสง อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนท่ีจะถูกตดัและทดสอบความแข็งแรงพนัธะกดออก (“D”; 
Delay) ตวัอย่างทดลองจะถกูตดัเป็นแผ่นหนา 1.5 ± 0.1 มิลลิเมตร โดยตวัอย่างทดลองที่เตรียมจากเดือยฟันไฟเบอรห์น่ึง
ชิน้เมื่อตดัแลว้จะไดช้ิน้ทดสอบเจ็ดชิน้ (n=42) ทดสอบความแข็งแรงพนัธะกดออกดว้ยเครื่องทดสอบสากล  ความเร็วหัว
กด 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที กดจนเดือยฟันหลดุออกจากวัสดุก่อแกนฟัน วิเคราะหข์อ้มูลโดยใชส้ถิติความแปรปรวนทาง
เดียวและการทดสอบทูกีย์ ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ดูลักษณะความลม้เหลวท่ีพืน้ผิวยึดติดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลการทดลองคือ กลุ่ม “ALD” มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกสูงสุด (8.87 ± 1.48 
MPa) และกลุ่ม “NANLI” มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกต ่าสดุ (4.16 ± 0.95 MPa) พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ความแข็งแรงพนัธะกดออกระหว่างกลุ่มอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p=.000) โดยกลุ่ม “NANLD” มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
พนัธะกดออกต่างจากกลุ่ม “ANLD” อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ จากผลการทดลองสรุปไดว่้า สารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา
บ่มตวัสองแบบอาจช่วยปรบัปรุงค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก เมื่อท าการยึดเดือยฟันไฟเบอรก์บัวสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่ม
ตวัสองแบบแลว้ไม่ไดร้บัการกระตุน้ดว้ยแสง 
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The objectives of this research are to determine the bonding effectiveness of dual-cured core 

build-up material and fiber post by using the touch-cure adhesive system in order to compare the push-out 
bond strength (PBS) when the dual-cured activator is used versus when it is not used. The materials and 
methods were as follows: the specimens were divided into eight groups according to adhesive protocol, the 
curing protocol and testing time. There were six fiber posts were used in each group. The fiber post 
(D.T.Light- Post® X-RO® ILLUSION® size 3; R.T.D., France) surfaces were either treated with a universal 
adhesive (Clearfil™ Tri-S Bond Universal; Kuraray Noritake Dental Inc, Japan) alone (“NA”) or with universal 
adhesive mixed with a dual-cured activator (Clearfil™ DC Activator; Kuraray Noritake Dental Inc, Japan) 
(“A”) and then luted with dual-cured core build-up material (Clearfil™ DC Core Plus; Kuraray Noritake Dental 
Inc, Japan) in a clear acrylic tube on the positioning mold. The curing protocols differ between light-cured for 
40 seconds (“L”) with a LED curing unit (Elipar, 3M), and stored in a dark box for six minutes (“NL”). The 
specimens were either tested immediately after preparation (“I”) or kept in a water bath in an incubator (37 
°C) for 24 hours (“D”) before being tested. All of the specimens were cut into seven sections each, with a 
thickness of 1.5 ± 0.1 mm. The PBS was determined using the Universal Testing Machine (EZ-LX; Shimadzu, 
Japan) with a cross-head speed of 0.5 mm/min. The data were analyzed using One-way ANOVA and Tukey’s 

Honest Significant Difference test. (n=42, α =0.05) SEM testing was performed on representative failed 
specimens from each failure mode. The results revealed the following: the group with the highest PBS was 
“ALD” (8.87 ± 1.48 MPa), while the “NANLI” group had the lowest PBS (4.16 ± 0.95 MPa). There was a 
significant difference in PBS between the groups (p=.000). A Tukey’s post-hoc test revealed a significant 
difference between the “NANLD” group and the “ANLD” group. (p=.000) In conclusion, the addition of a 
dual-cured activator may improve the PBS of light-inactivated adhesives and core materials. 

 
Keyword : Dual-cured activator, Touch-cure, Core build-up, Fiber post 
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บทที ่1 
บทน า  

ภูมิหลัง  
ในปัจจุบนัระบบสารยึดติด (bonding system) ไดถู้กพัฒนาขึน้อย่างมาก โดยมีการลด

ขัน้ตอนท างานเพื่อใหส้ามารถใชง้านไดง้่ายขึน้ ลดโอกาสการเกิดขอ้ผิดพลาดในแต่ละขัน้ตอนของ
การใช้สารยึดติดและลดเวลาในการท างาน อย่างไรก็ตามการใช้งานได้ง่ายขึน้ไม่ได้หมายถึง
ประสิทธิภาพที่ดีเสมอไป มีหลายการศึกษารายงานว่าระบบสารยึดติดลดขั้นตอน (simplified 
adhesive) ใหค่้าความแข็งแรงยดึติด (bond strength) ที่ต  ่า เนื่องจากมีองคป์ระกอบที่รวมน า้และ
ฟังกช์นันาลมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรด (acidic functional monomer) เขา้ดว้ยกนั สง่ผลต่อการ
ยึดติดทั้งในแง่ค่าความแข็งแรงยึดติดและความคงทนของการยึดติด เพราะสารยึดติดที่มี
ความชอบน า้ (hydrophilicity) มีความสามารถที่จะดึงน า้เขา้หาชัน้สารยดึติด และสรา้งชัน้สารยึด
ติดที่มีสมบัติยอมใหน้ า้ผ่านได ้(semi-permeable membrane) แมจ้ะเกิดการพอลิเมอรไ์รเซชัน 
(polymerization) จากการฉายแสงแลว้ก็ตาม และเมื่อเวลาผ่านไปชัน้สารยึดติดจะเกิดการเสื่อม
สลาย (hydrolytic degradation) โดยมีหลายการศึกษาที่รายงานว่าสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอทช ์
(self-etch) 1 ขัน้ตอน มีประสิทธิภาพในการยึดติดกบัเนือ้ฟันดอ้ยที่สดุ ในขณะที่สารยึดติดชนิดโท
ทอลเอทช ์(total-etch) 3 ขัน้ตอน มีประสิทธิภาพดีที่สดุ(1, 2)  

ส าหรบัการยึดเดือยฟันไฟเบอร ์(fiber post) ความลม้เหลวที่พบไดบ้่อยที่สดุคือ การหลดุ
ของเดือยฟัน (debonding หรือ decementation) โดยพบการหลุดทั้งจากพืน้ผิวยึดติดระหว่าง
เดือยฟัน (post) กบัซีเมนต ์(cement) และพืน้ผิวยึดติดระหว่างเนือ้ฟัน (dentin) กบัซีเมนต ์ซึ่งการ
ยึดอยู่ของเดือยฟันขึน้อยู่กับค่าความแข็งแรงยึดติดของพื ้นผิวระหว่างเนือ้ฟันกับซีเมนต์ และ 
พืน้ผิวระหว่างเดือยฟันกับซีเมนต์ซึ่งต้องมีค่ามากพอในการทนต่อความเคน้ (stress) ที่เกิดขึน้
ขณะใช้งาน (3, 4) ในปัจจุบันสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน  หรือยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ 
(Universal adhesive) ไดเ้ขา้มามีบทบาทและถกูน ามาใชง้านอย่างแพรห่ลายมากขึน้ รวมถึงใชใ้น
การยึดเดือยฟันไฟเบอร ์สว่นเรซินซีเมนต ์(resin cement) หรือวสัดกุ่อแกนฟัน (core build-up) ที่
ใชส้  าหรบัการยึดเดือยฟันและก่อแกนฟันจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภทจากลักษณะการบ่มตัว 
(cure) ไดแ้ก่ ชนิดบ่มดว้ยตัวเอง (self-cured), ชนิดบ่มตวัดว้ยแสง (light-cured) และชนิดบ่มตัว
สองแบบ (dual-cured) ซึ่งการยึดเดือยฟันกบัคลองรากฟันย่อมมีโอกาสที่แสงจากเครื่องฉายแสง
จะไม่สามารถส่องผ่านลงไปถึงส่วนปลายรากไดส้มบูรณ์(5, 6) การเลือกใชว้สัดชุนิดบ่มตวัสองแบบ
จึงน่าจะใหผ้ลส าเร็จที่ดี ซึ่งมีการศึกษาที่รายงานว่า ระบบสารยึดติดที่ใหผ้ลการยึดติดที่เชื่อถือได้
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ส าหรบัการยึดเดือยฟันคือการใชส้ารยึดติดประเภทโททอลเอทช ์ร่วมกับการใชเ้รซินซีเมนตห์รือ
วสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ(7, 8) อย่างไรก็ตามการใชส้ารยึดติดประเภทเซลฟ์เอทชก์็ยงัคงมี
ขอ้ดีเนื่องจากไม่ตอ้งมีขัน้ตอนการลา้งน า้ จึงลดปัญหาในการควบคมุความชืน้ภายในคลองรากฟัน
ซึ่งอาจท าไดไ้ม่สมบรูณ์(9)  

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่วางขายในท้องตลาดไดม้ีการน าเสนอลักษณะการบ่มตัวพิเศษที่
เรียกว่า การบ่มตวัจากการสมัผสั (Touch cure) โดยเมื่อใชส้ารยึดติดคู่กบัเรซินซีเมนตห์รือวสัดกุ่อ
แกนฟันที่มีสารเร่งปฏิกิริยาที่มีความจ าเพาะต่อกัน (specific accelerator) อยู่ในองคป์ระกอบ 
การสมัผัสกันระหว่างสองส่วนจะท าใหเ้ริ่มเกิดการพอลิเมอรไ์รเซชันโดยไม่ตอ้งมีการกระตุน้ดว้ย
แสงก่อน และท าใหร้ะบบในการยึดติดมีการบ่มตัวสองแบบได้(10, 11) โดยจะเกิดการบ่มดว้ยตัวเอง
ในบรเิวณที่แสงไม่สามารถสอ่งถึงไดส้มบรูณ ์เช่นบรเิวณสว่นปลายของคลองรากฟัน ซึ่งผลิตภณัฑ์
ที่มีสารเร่งปฏิกิริยาที่มีความจ าเพาะต่อกันมักมาจากบริษัทผู้ผลิตเดียวกัน โดยเคลียรฟิ์ลไตร       
เอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล (CLEARFILTM  S3 BOND Universal) เป็นหนึ่งในยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟชนิด
บ่มตวัดว้ยแสงที่มีขายในประเทศไทย ไดร้บัความนิยมในระดบัหนึ่ง และถูกน ามาใชส้  าหรบัการยึด
เดือยฟันไฟเบอร ์อีกทัง้มีสมบติัของการบ่มตวัจากการสมัผสั จึงไดเ้ลือกที่จะศึกษาผลิตภณัฑน์ีเ้พื่อ
เป็นตวัแทนของวสัดุในกลุ่มที่สนใจ โดยบริษัทผูผ้ลิตแนะน าใหส้ามารถใช้เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด ์ 
ยูนิเวอรแ์ซลร่วมกับเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัส (CLEARFILTM DC CORE PLUS) ซึ่งเป็นวัสดุก่อแกน
ฟันชนิดบ่มตัวสองแบบจากบริษัทผูผ้ลิตเดียวกัน โดยเมื่อน ามาใชร้่วมกัน เคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัส
และเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์ยูนิเวอรแ์ซลจะมีสารเร่งปฏิกิริยาที่มีความจ าเพาะต่อกันอยู่ใน
องค์ประกอบ ท าให้ไม่ต้องอาศัยสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ (dual-cured 
activator) เพิ่มเติมอีกหากหวังผลให้ระบบสารยึดติดมีการบ่มตัวสองแบบ โดยสารกระตุน้การ
เกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบจากบริษัทผู้ผลิตเดียวกันนี ้มีชื่อว่า เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์
(CLEARFILTM DC activator)  ซึ่ ง แน ะน า ให้ ใช้ ร่ วม กั บ ส า รยึ ด ติ ด ใน ต ระกู ล เค ลี ย ร์ฟิ ล 
(CLEARFILTM) รวมทัง้เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล เมื่อตอ้งการใหส้ารยึดติดเปลี่ยนจาก
ชนิดบ่มตัวดว้ยแสงเป็นชนิดบ่มตวัสองแบบ และในกรณีที่ตอ้งการใชร้่วมกบัเรซินซีเมนตห์รือวสัดุ
ก่อแกนฟันจากบรษิัทผูผ้ลิตอ่ืนที่ไม่มีสารเร่งปฏิกิริยาที่มีความจ าเพาะกบัสารยึดติด อย่างไรก็ตาม
พบว่ายังมีการศึกษาไม่มากเพียงพอที่จะรองรบัประสิทธิภาพของการใชส้ารยึดติดที่มีสมบติัการ
บ่มตวัจากการสมัผสั  

ในขณะที่มีการศึกษารายงานถึงปัญหาความไม่เขา้กนั (incompatibility) ของสารยึดติด
ลดขั้นตอนกับเรซินซีเมนต์หรือวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มด้วยตัวเองหรือชนิดบ่มตัวสองแบบ 
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เนื่องจากสารยึดติดลดขัน้ตอนมีองคป์ระกอบเป็นฟังกช์นันาลมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรด  ซึ่งจะ
มีไฮโดนเจนไอออน (hydrogen ion) จากความเป็นกรดเขา้ไปขัดขวางการท างานของสารตั้งตน้
ปฏิกิริยา (initiator) กลุ่มเอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) ที่อยู่ในเรซินซีเมนตห์รือวัสดุก่อแกนฟัน
ชนิดบ่มดว้ยตวัเองหรือชนิดบ่มตวัสองแบบในการสรา้งอนุมลูอิสระ (free radical) สง่ผลใหก้ารบ่ม
ตัวผ่านปฏิกิริยารีดอกซ  ์(redox) ลดลง การเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันก็น้อยลง (7, 12-14) จึงกล่าวไดว้่า 
หากเรซินซีเมนตห์รือวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มดว้ยตวัเองหรือชนิดบ่มตวัสองแบบมีเอมีนตติยภูมิเป็น
องคป์ระกอบ จะสามารถเกิดปัญหาความไม่เขา้กันกับสารยึดติดลดขัน้ตอนที่มีความเป็นกรดได้ 
ซึ่งปัญหาความไม่เขา้กันนีห้ลายบริษัทไดม้ีการใช้สารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบซึ่ง
ประกอบดว้ยสารตั้งตน้ปฏิกิริยาร่วม (co-initiator) มาช่วยแก้(12, 15) โดยไม่พบผลการศึกษาที่บ่ง
บอกชัดเจนเก่ียวกับประสิทธิภาพการยึดติดหรือผลของการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัว
สองแบบร่วมกับสารยึดติดและเรซินซีเมนตห์รือวสัดกุ่อแกนฟันในการยึดเดือยฟันไฟเบอร ์ น ามา
ซึ่งความไม่ชดัเจนเก่ียวกับการใชง้านผลิตภณัฑใ์นกลุ่มที่กล่าวมาขา้งตน้ กล่าวคือ หากใชส้ารยึด
ติดลดขัน้ตอนร่วมกบัวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบที่มีสมบติัการบ่มตัวจากการสมัผสัจะท า
ใหเ้กิดการบ่มตวัไดดี้หรือไม่ จะเกิดปัญหาความไม่เขา้กันระหว่างวัสดุหรือไม่ และจะส่งผลดีหรือ
เสียอย่างไรหากใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบร่วมดว้ย   ทัง้หมดจึงเป็นที่มาของ
การศึกษาวิจัยในครัง้นี ้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารยึดติดประเภทเซลฟ์เอทช์ที่เป็นยูนิเวอร์
แซลแอดฮีซีฟและมีสมบติัการบ่มตวัจากการสมัผสัร่วมกบัวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบที่มา
จากบริษัทผูผ้ลิตเดียวกัน น ามาใชใ้นการยึดเดือยฟันไฟเบอร ์และศึกษาผลของการใชส้ารกระตุน้
การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบ 

ความมุ่งหมายของการวิจัย  
การวิจัยนี ้ผูว้ิจัยไดต้ั้งวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพการยึดติดระหว่างเดือยฟัน   

ไฟเบอรแ์ละวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ โดยใชส้ารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟชนิดบ่มตวั
ดว้ยแสงร่วมกับสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ เปรียบเทียบความต่างเมื่อไม่ใชส้าร
กระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ โดยพิจารณาจากค่าความแข็งแรงพันธะกดออก (push-
out bond strength) และดลูกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอรแ์ละวสัดุ
ก่อแกนฟันดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) และ
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง (light microscope) 
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ความส าคัญของการวิจัย  
การวิจยัครัง้นีมุ้่งหวงัเพื่อทราบผลของการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ

ร่วมกับสารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟในการยึดเดือยฟันไฟเบอรก์ับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัว
สองแบบ ว่ามีความแตกต่างกับการใชเ้พียงสารยึดติดในการยึดเดือยฟันไฟเบอรก์ับวัสดุก่อแกน
ฟันหรือไม่ ในแง่ประสิทธิภาพในการยึดติด และรูปแบบการเกิดความลม้เหลวในการยึดติด อีกทัง้
ศึกษาผลของการฉายแสงต่อระบบการยึดติด โดยมีกลุ่มที่ไม่ฉายแสงเพื่ออุปมาถึงส่วนที่แสงไม่
สามารถส่องถึงไดเ้ลย และหวังผลเพื่อใหส้ามารถทราบแนวทางที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
ที่สดุในการยดึเดือยฟันไฟเบอรด์ว้ยวสัดุกลุม่ที่ท าการศกึษาวิจยันี ้

ขอบเขตของการวิจัย   
งานวิจัยนี ้ เป็นการวิจัย เชิ งทดลองในห้องปฏิบั ติการ (laboratory experimental 

research) โดยใชเ้ดือยฟันไฟเบอรม์ายึดติดกับวสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ แบ่งกลุ่มการ
ทดลองเป็นกลุม่ที่ยดึดว้ยสารยดึติดชนิดยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ และกลุม่ที่ใชส้ารยดึติดชนิดยนูิเวอร์
แซลแอดฮีซีฟรว่มกบัสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบ  

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย   
แบ่งกลุ่มทดลองตามวิธีการใชส้ารยดึติดและสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ 

การฉายแสง และระยะเวลาขณะทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก ประกอบดว้ย กลุ่มที่ใช้
สารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวดว้ยแสงเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่ใชส้ารยึดติดยูนิ
เวอรแ์ซลแอดฮีซีฟรว่มกบัสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ ทัง้สองกลุม่จะแยกเป็นกลุ่ม
ย่อยที่ฉายแสง และกลุ่มย่อยที่ไม่ฉายแสง  และแยกย่อยต่อมาเป็นกลุ่มที่ทดสอบค่าความแข็งแรง
พันธะกดออกทนัทีภายหลงัการก่อตัว ตามเวลาที่บริษัทผูผ้ลิตวัสดุก่อแกนฟันแนะน า และกลุ่มที่
ทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกภายหลังการเตรียมตัวอย่างทดลอง 24 ชั่วโมง ทั้งหมด 8 
กลุม่การทดลอง 

ตัวแปรทีศ่ึกษา    
1. ตัวแปรอิสระ ไดแ้ก่ วิธีการใชส้ารยึดติดและสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสอง

แบบ การฉายแสง และระยะเวลาที่ท าการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก  
2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก และลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิว

ยดึติด 
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3. ตวัแปรควบคมุ ไดแ้ก่ ย่ีหอ้และขนาดเดือยฟันไฟเบอร ์วสัดกุ่อแกนฟัน ความหนาของ
ชิน้ทดสอบ ค่าความเรว็หวักด (crosshead speed) ที่ใชใ้นการทดสอบความแข็งแรงพนัธะกดออก 

 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
         
 
 
 
 
                                  

 

 

 

 

 

 

 

ตวัแปรอิสระ 
 
วิธีการใช้สารยึดติดและสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่ม
ตัวสองแบบ 
1. ใชส้ารยึดติดยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟเพียงอย่างเดียว 
2. ใชส้ารยึดติดยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟรว่มกบัสารกระตุน้การ
เกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ 
การฉายแสง 
1. ฉายแสง 
2. ไม่ฉายแสง 
ระยะเวลาทดสอบความแข็งแรงพันธะกดออก 
1. ทนัท ีภายหลงัการก่อตวัของวสัดกุ่อแกนฟัน 
2. 24 ชั่วโมงภายหลงัการเตรียมตวัอย่างทดลอง 
           

ตวัแปรตาม 
 
ประสิทธิภาพการยึดติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอร์
และวสัดกุ่อแกนฟัน 
พิจารณาจาก 

- ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก  

- ลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติด 

 

ตวัแปรควบคมุ 
-ยี่หอ้และขนาดเดือยฟันไฟเบอร ์ 
-วสัดกุ่อแกนฟัน  
-ความหนาของชิน้ทดสอบ 
-ค่าความเร็วหัวกดที่ใช้ในการ

ทดสอบความแข็งแรงพนัธะกดออก 
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สมมติฐานในการวิจัย   
สมมติฐานหลัก (H0) 

ประสิทธิภาพในการยดึติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอรก์บัวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสอง
แบบเมื่อใช้สารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟเพียงอย่างเดียว ไม่แตกต่างจากการยึดเดือยฟัน         
ไฟเบอรก์ับวสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบโดยใชส้ารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟร่วมกบัสาร
กระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบ 

สมมติฐานรอง (H1) 
ประสิทธิภาพในการยดึติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอรก์บัวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสอง

แบบเมื่อใชส้ารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟเพียงอย่างเดียว แตกต่างจากการยึดเดือยฟันไฟเบอร์
กับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบโดยใชส้ารยึดติดยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟร่วมกับสารกระตุน้
การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ ผู้วิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง  และได้น าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. การท าเดือยฟันในฟันที่ผ่านการรกัษารากฟัน 
2. การยดึเดือยฟัน 
3. ระบบสารยดึติดส าหรบัการยดึเดือยฟัน 
4. เรซินซีเมนต ์และวสัดกุ่อแกนฟันส าหรบัการยดึเดือยฟัน 
5. การบ่มตวัของวสัด ุ
6. ปัญหาความไม่เขา้กนัระหว่างสารยดึติดและวสัดกุ่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนต ์
7. CLEARFILTMS3BOND Universal, CLEARFILTMDC activator และ CLEARFILTM 

DC CORE PLUS 
8. การทดสอบค่าความแข็งแรงยดึติด 

1.การท าเดือยฟันในฟันที่ผ่านการรักษารากฟัน   
ฟันที่ผ่านการรกัษารากฟันมาแลว้ มักพบว่ามีการสูญเสียโครงสรา้งฟันไปมาก ทั้งจาก

ฟันผุและทางเปิดเพื่อท าการรกัษารากฟัน การใชเ้ดือยฟันไฟเบอรส์  าเร็จรูป  (prefabricated fiber 
post) ไดถู้กใชเ้พื่อบูรณะฟันที่ผ่านการรกัษารากฟันและมีเนือ้ฟันสว่นตวัฟันเหลือนอ้ย โดยจะช่วย
ยึดส่วนแกนฟัน (core) ไว้เพื่อรองรับสิ่งบูรณะโดยอ้อมถาวร (definitive indirect restoration) 
ต่อไป เดือยฟันไฟเบอรไ์ด้ถูกใช้และศึกษาถึงอย่างกวา้งขวาง โดยมีหลักฐานสนับสนุนทั้งทาง
คลินิกและหอ้งปฏิบติัการ อีกทัง้เมื่อเปรียบเทียบกบัการใชเ้ดือยฟันโลหะ (metal post) ก็ถือว่าเป็น
ทางเลือกที่ดีกว่าส าหรบัฟันที่ผ่านการรกัษารากฟัน เนื่องจากมีขอ้ดีคือมีโมดูลสัยืดหยุ่น (elastic 
modulus) ใกล้เคียงกับส่วนเนื ้อฟัน  จึงสามารถกระจายแรงบดเคีย้วหรือแรงจากการสบฟัน 
(occlusal load) ใหผ้่านไปยงัรากฟันไดดี้ ในขณะที่เดือยฟันโลหะมีโมดลูสัยืดหยุ่นต่างจากเนือ้ฟัน
มาก และพบปรากฏการณ์รากแตกไดม้ากกว่า นอกจากนี ้เดือยฟันไฟเบอรย์ังใหค้วามสวยงาม 
และใชเ้วลาในการใหก้ารรกัษานอ้ยกว่าเดือยฟันโลหะ 

การยึดติดภายในคลองรากฟันมีหลายปัจจยัที่ส่งผลต่อความส าเร็จ เช่น ลกัษณะรูปรา่ง
ของคลองรากฟัน การมองเห็นไดจ้ ากัด การเตรียมคลองรากฟัน ส่วนคงเหลือจากกัตตาเปอรช์า 
(gutta-percha) หรือซีลเลอร ์(endodontic sealer) การเลือกใชน้ า้ยาลา้งคลองรากฟัน เช่น อาจมี
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ผลจากการเกิดออกซิไดซ ์(oxidizing effect) หากใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรต ์(Sodium hypochlorite) 
ในขัน้ตอนรกัษารากฟัน ซีเมนตท์ี่ใช ้และขัน้ตอนยดึติด เช่น การควบคมุความชืน้ภายในคลองราก
ฟัน การระเหยของตวัท าละลาย (solvent) ในสารยึดติด การใส่ซีเมนตย์ึดเดือยฟันลงในคลองราก
ฟันโดยไม่ให้เกิดฟองอากาศ (void) โดยชั้นซีเมนต์ที่หนาเกินไปจะท าให้เกิดช่อง (gap) หรือ
จุดบกพร่อง (defect) ส่งผลท าใหก้ารยึดติดแย่ลง การทาสารยึดติดและท าใหส้ารยึดติดเกิดการ
บ่มตวัสมบรูณ ์(complete cure)  และ ความเป็นไปไดท้ี่จะเกิดความไม่เขา้กนัของระบบสารยึดติด
กบัซีเมนต ์ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัและค่าความแข็งแรงยึดติด โดย
บางปัจจัยไม่สามารถควบคุมไดจ้ากขัน้ตอนทางคลินิก แต่มีผลโดยตรงมาจากคลองรากฟันเอง 
เช่น ค่าแฟคเตอรซ์ี (C-factor) สูงอาจส่งผลให้เกิดความเคน้พอลิเมอรไ์รเซชัน (polymerization 
stress) มาก และความผันแปรของความหนาแน่นท่อเนือ้ฟัน (tubule density) ที่ระดบัต่างๆของ
คลองรากฟัน (7, 8, 16) 

กระบวนการยึดเดือยฟันดว้ยแอดฮีซีฟเทคนิก (adhesive technique) ประกอบดว้ยการ
ใชร้ะบบสารยึดติดเพื่อท าใหเ้กิดไฮบริดไดเซชนั (hybridization) กบัเนือ้ฟัน และการใชซ้ีเมนตเ์พื่อ
เติมเต็มระหว่างส่วนคลองรากฟันกับเดือยฟัน  เมื่อท าการยึดเดือยฟันดว้ยซีเมนตแ์ลว้จะเกิด 2 
พืน้ผิว (interfaces) คือ พืน้ผิวระหว่างเนือ้ฟันกบัซีเมนต ์และพืน้ผิวระหว่างซีเมนตก์บัเดือยฟัน มี
การศึกษาที่รายงานถึงความลม้เหลวของเดือยฟันไฟเบอรแ์ละส่วนแกนฟัน  ซึ่งพบว่ามักเกิดการ
การหลุดระหว่างพืน้ผิวของเดือยฟันกับซีเมนต ์และ/หรือ ซีเมนต์กับเนือ้ฟัน เนื่องจากมีค่าความ
แข็งแรงยึดติดไม่เพียงพอ นอกจากนี ้ยังพบเดือยฟันหัก  รากแตก (root fracture) และ รอยโรค
ปลายรากฟัน (endodontic lesions) โดยที่พบมากที่สดุคือการหลดุ ซึ่งปัญหาการยึดติดที่ไม่ดีเป็น
ปัญหาที่ทราบกนัโดยทั่วไป และการจะท าใหเ้กิดการยดึติดที่ดีก็นบัเป็นเรื่องทา้ทาย (7, 16-18) 

ปัจจัยทีม่ีผลต่อการยึดติดเดือยฟันกับคลองรากฟัน  
ลักษณะรูปร่างของคลองรากฟัน  

ระหว่างการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันของวัสดุกลุ่มเมทาคริเลต (methacrylate-
based) จะมีการเข้าใกล้กันของเรซินมอนอเมอร ์(resin monomer) ส่งผลให้ช่องว่างระหว่าง
โมเลกุล (intermolecular space) ลดลง ตามดว้ยการเกิดความเคน้หดตวั (shrinkage stress) ซึ่ง
สามารถท าใหเ้กิดการหลดุของวสัดจุากคลองรากฟัน นอกจากนีย้งัอาจเกิดช่องว่างและมีการรั่วซึม
ของแบคทีเรีย (bacterial leakage) ที่พื ้นผิวยึดติด (adhesive interface) ได้ โดย Feilzer และ
คณะ ในปี 1987 ไดร้ายงานว่าความเคน้หดตวัสมัพนัธก์บัค่าแฟคเตอรซ์ี (7) 

ค่าแฟคเตอรซ์ี  คืออตัราส่วนระหว่างพืน้ที่ที่ถูกยึดติด (bonded area) ต่อ พืน้ที่ที่
ไม่ถูกยึดติด (unbonded area) ซึ่งภายในคลองรากฟันมีค่าโดยประมาณ มากกว่า 200 ในขณะที่
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ส่วนตัวฟันจะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 1-5 เท่านั้น โดยระหว่างการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันจะเกิดการ
ปลดปล่อยความเคน้หดตัวของวัสดุเรซินอย่างมาก ในขณะที่มีพืน้ที่ที่ไม่ถูกยึดติดไม่เพียงพอต่อ
การปลดปล่อยความเคน้ขณะเกิดการไหลแผ่ของเรซิน ท าใหม้ีความเป็นไปไดส้งูที่จะเกิดการหลุด
ของซีเมนตจ์ากคลองรากฟัน มีการศกึษากล่าวว่าลักษณะรูปรา่งของคลองรากฟันนัน้สง่ผลส าคญั
ต่อการเกิดความเคน้และ ความลึกช่องส าหรบัเดือยฟัน (post space) ส่งผลมากกว่าขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลางของเดือยฟัน ดังนัน้ เมื่อรูปร่างของคลองรากฟันและการเกิดความเคน้ไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงได ้สิ่งที่จะควบคุมไดคื้อ คุณสมบติัการไหลแผ่ (rheological) ของซีเมนต ์โดยพยายาม
ลดความหนาของชัน้ซีเมนตใ์หม้ากที่สดุ (7, 8) 

นอกจากนีก้ารมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางของช่องส าหรบัเดือยฟันแคบจะจ ากดัการส่อง
ผ่านของแสงที่จะท าใหเ้กิดพอลิเมอรไ์รเซชนั และความลึกของช่องส าหรบัเดือยฟันจะลดพลงังาน
รงัสี (radiant energy) จากเครื่องฉายแสง ส่งผลถึงค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ (degree of 
conversion) ซึ่งที่ผ่านมามีการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า การเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันอย่างสมบูรณ์นั้น
อาจไม่สามารถการนัตีไดเ้มื่อวสัดมุีความลึกมากกว่า 4-5 มิลลิเมตรเพราะมีการจ ากดัการส่องผ่าน
ของแสง โดยพบว่าค่าความแข็งแรงยดึติดของเดือยฟันสว่นที่อยู่ปลายรากจะมีค่าต ่ากว่าบรเิวณตวั
ฟัน(5, 6)  

จากเหตผุลที่กลา่วมานัน้ การใชเ้รซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัดว้ยแสงจึงไม่ใช่ทางเลือก
ที่ ดีที่สุด และได้มีการแนะน าให้ใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบส าหรับการยึดเดือยฟัน 
เนื่องจากมีแสงส่องผ่านไปถึงดา้นล่างของคลองรากฟันไดจ้ ากัด โดย Bouillaguet และคณะ ได้
กล่าวว่าในบริเวณที่มีค่าแฟคเตอรซ์ีสูง การใชว้ัสดุที่มีการเซตตัวชา้ (slow setting material) จะ
ช่วยลดความเคน้ที่เกิดขึน้ที่พืน้ผิวที่ถูกยึดติด (bonded interface) เนื่องจากวัสดุสามารถไหลแผ่
เพื่อปลดปล่อยความเคน้พอลิเมอรไ์รเซชัน ซึ่งเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวสองแบบมีการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอรไ์รเซชันช้ากว่าชนิดบ่มตัวด้วยแสงท าให้เกิดความเค้นน้อยกว่า(9) อย่างไรก็ตามการ
กระตุน้ปฏิกิรยิาดว้ยแสงที่เพียงพอ ยงัคงเป็นสิ่งพืน้ฐานที่ขาดไม่ไดแ้มว้่าจะใชเ้รซินซีเมนตช์นิดบ่ม
ตวัสองแบบส าหรบัการยึดเดือยฟัน (8) ซึ่งไดม้ีการศึกษารายงานว่าสารยดึติดชนิดบ่มตวัสองแบบที่
เกิดพอลิเมอรไ์รเซชันจากปฏิกิริยาเคมีจะมีค่าความแข็งแรงยึดติดที่ต  ่ากว่าสารยึดติดชนิดบ่มตัว
สองแบบที่กระตุน้การเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัดว้ยแสง(9) 
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ชั้นสเมียร ์(Smear layer)  
ชัน้สเมียรน์อกจากจะเกิดขึน้ในขัน้ตอนการรกัษารากแลว้ ยงัเกิดขึน้จากขัน้ตอน

การเตรียมช่องส าหรบัเดือยฟันดว้ย ชัน้สเมียรป์ระกอบดว้ยสิ่งตกคา้ง (debris) ของกัตตาเปอรช์า
และซีลเลอรซ์ึ่งส่งผลต่อการยึดติดของเดือยฟัน เพราะเป็นสิ่งปนเป้ือน (contaminant) ที่จะบดบงั
การเกิดปฏิกิริยาเคมีและการแทรกซึม (penetration) ของซีเมนตเ์ขา้ในเนือ้ฟันส่วนคลองรากฟัน 
เพื่อที่จะเพิ่มการยดึติดจึงตอ้งมีการท าความสะอาด (debridement) สว่นช่องส าหรบัเดือยฟันก่อน
การยดึเดือยฟัน (cementation) ซึ่งถือว่าเป็นขัน้ตอนที่ส  าคญั(7) 

การเลือกใช้น ้ายาล้างคลองรากฟัน (Post space irrigation)  
ในปัจจบุนัมีน า้ยาลา้งคลองรากฟันหลายชนิดที่สามารถเลือกใชไ้ด ้ดงันี ้  

1. โซ เดียมไฮโปคลอไรต์ (Sodium hypochlorite) ร่วมกับ  กรดเอธิลีน
ไดอะมีนเตตราอะซีติค รอ้ยละ17 (17% EDTA) จะช่วยก าจดัชัน้เสมียรไ์ดอ้ย่างหมดจด ท าใหส้าร
ยึดติดสามารถแทรกซึมไดม้ากขึน้และมีค่าความแข็งแรงยึดติดสูงขึน้ โดยกรดเอธิลีนไดอะมีนเต
ตราอะซีติค รอ้ยละ17 ให้ใช้เป็นเวลา 1 นาที อาจร่วมกับการชะล้างอัลตราโซนิก (ultrasonic 
irrigation) แต่หากมากกว่า 1 นาทีจะกัดกร่อน (erode) ส่วนเนื ้อฟันมากเกินไป (extensive 
demineralization) โดยเฉพาะเมื่อใชร้่วมกบัโซเดียมไฮโปคลอไรตห์รือมีการกดัซ า้ดว้ยกรดฟอสฟอ
รคิ (phosphoric acid) ส่งผลใหย้ากต่อการเกิดพืน้ผิวยึดติดที่สมบูรณแ์ละแข็งแรงกบัส่วนเนือ้ฟัน
(7, 17) 

2. คลอเฮกซิดีน (chlorhexidine) มีฤทธิ์ก าจัดเชือ้แบคทีเรีย ค่อยๆออกฤทธิ์

อย่างยาวนาน มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ สามารถออกฤทธิ์ยับยัง้เอนไซมเ์มทริกซเ์มทัลโลโปร
ทีเนส (matrix metalloproteinase) ที่ย่อยสลายคอลลาเจน (collagen) ได้ หวังผลช่วยลดการ
เสื่อมสลาย (degradation) ของพืน้ผิวยึดติด และมีผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าคลอเฮกซิดีนไม่
สง่ผลเชิงลบต่อการยดึติดของเดือยฟัน(7)  

3. กรดฟอสฟอรคิ ใชเ้ป็นเวลา 15 วินาทีช่วยก าจดัชัน้สเมียรไ์ด ้แต่ไดผ้ลดีไม่
เท่าการใชก้รดเอธิลีนไดอะมีนเตตราอะซีติค รอ้ยละ17 และ/หรือโซเดียมไฮโปคลอไรต ์โดยเมื่อใช้
เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ (self-adhesive resin cement, SARC) ควรใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรซ์
รว่มกบักรดเอธิลีนไดอะมีนเตตราอะซีติค รอ้ยละ17 ในการก าจดัชัน้สเมียรเ์พื่อใหซ้ีเมนตส์ามารถ
แทรกซมึเขา้ในท่อเนือ้ฟัน (dentinal tubule) ไดม้ากยิ่งขึน้ และเพิ่มค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก  

อย่างไรก็ตามส าหรบัโซเดียมไฮโปคลอไรตซ์ึ่งถือว่าเป็นน า้ยาลา้งคลองราก
ฟันที่ใชก้นัมากในงานรกัษารากฟัน มีรายงานว่าสง่ผลลบต่อการยดึติดของสารยดึติดกบัคลองราก
ฟัน เนื่องจากมีคุณสมบติัเป็นตัวออกซิไดซ ์(oxidize) อย่างแรง จึงสามารถท าใหเ้กิดชั้นที่เต็มไป
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ด้วยออกซิเจน (oxygen-rich layer) บนผิวเนื ้อฟัน ท าให้ลดค่าความแข็งแรงยึดติดลงอย่างมี
นยัส าคญัและยบัยัง้การพอลิเมอรไ์รเซชนั  นอกจากนีส้ารออกซิไดซต์วัอ่ืน ๆ เช่นอารซ์ีเปรบ (RC-
prep) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑย์ูเรียเพอรอกไซด์ (urea peroxide-based product) ก็สามารถท าใหเ้กิด
ชัน้ที่เต็มไปดว้ยออกซิเจนและยบัยัง้การยดึติดเช่นกนั มีรายงานว่าการใชก้รดแอสคอบิก รอ้ยละ10 
(10% ascorbic acid) หรือโซเดียมแอสคอรเ์บท รอ้ยละ10 (10% sodium ascorbate) อย่างนอ้ย 
1 นาทีในการลา้งคลองรากฟันสามารถลดผลของสารออกซิไดซท์ี่จะส่งผลต่อการยึดติดได้(7) ปัจจยั
อ่ืนที่มีผลต่อการยึดติดเดือยฟันกับคลองรากฟัน ไดแ้ก่ ชนิดของเดือยฟัน การเตรียมพืน้ผิวเดือย
ฟันก่อนการยดึติด การเลือกใชส้ารยดึติดและเรซินซีเมนต์(19) ซึ่งจะกลา่วถึงในรายละเอียดต่อไป 

2. การยึดเดือยฟัน  
แม้ว่าการใช้เดือยฟันไฟเบอรจ์ะลดปรากฎการณ์รากฟันแตก แต่ความล้มเหลวยัง

สามารถเกิดขึน้ได ้เช่น การหลุดของเดือยฟันออกจากคลองรากฟัน ซึ่งความยืดหยุ่นของเดือยฟัน
ท าใหเ้ดือยฟันสามารถโคง้ (flexure) ขณะใชง้านได ้ผลที่ตามมาคือเกิดการหลุดที่ระหว่างพืน้ผิว
ยดึติดเมื่อมีค่าความแข็งแรงยึดติดไม่เพียงพอที่จะทนความเคน้จากการใชง้าน โดยสามารถเกิดได้
ทัง้ที่พืน้ผิวระหว่าง ซีเมนตก์บัเนือ้ฟัน หรือ ซีเมนตก์บัเดือยฟัน โดยจะเกิดการหลดุระหว่างเดือยฟัน
และซีเมนต์เมื่อมีค่าความแข็งแรงยึดติดที่ ฝ่ังเนื ้อฟันเพียงพอแล้ว (3, 20) ซึ่งการยึดเดือยฟันนั้น 
ประกอบดว้ยขัน้ตอน การรือ้วสัดอุุดชั่วคราว การเตรียมคลองรากฟัน การเลือกเดือยฟันที่มีขนาด
เหมาะสม การยดึเดือยฟันและก่อแกนฟัน ซึ่งในที่นีจ้ะขอกลา่วถึงในสว่นที่เก่ียวกบัการยึดเดือยฟัน 

การเตรียมพืน้ผิวเดือยฟัน  
เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ใช้ในปัจจุบันประกอบด้วยเส้นใยไฟเบอรท์ี่ เรียงตัวในทิศทาง

เดียวกนั ฝังตวัในเรซินเมทริกซ ์(resin matrix) ซึ่งมีเมทริกซห์ลายชนิดที่บรษิัทผูผ้ลิตใช ้เช่น อีพอก
ซีเรซิน (epoxy resin) เมทาคริเลตเรซิน (methacrylate resin) และคอมโพสิตเรซิน (proprietary 
composite resin) ส่วนไฟเบอรท์ าหนา้ที่ในการตา้นทานการโคง้ ในขณะที่เรซินเมทริกซท์ าหนา้ที่
ต้านทานการบีบอัด (compression) และเป็นโครงสรา้งที่ ฟังก์ชันนาลมอนอเมอร์ (functional 
monomer) ในสารยึดติดจะท าปฏิกิริยาการยึดติดดว้ย(4, 6) ไดม้ีการกล่าวถึงการเตรียมพืน้ผิวเดือย
ฟันในหลากหลายวิธีเพื่อปรบัปรุงการยดึติดระหว่างพืน้ผิวเดือยฟันกบัเรซินซีเมนตไ์ม่ว่าจะเป็นการ
เพิ่มการเก่ียวติดทางกล (mechanical interlocking) หรือเพิ่มการเก่ียวติดทางเคมี (chemical 
bonding) เช่น การใชไ้ฮโดรเจนเพอรอกไซด์ (hydrogen peroxide) การกัดดว้ยกรดไฮโดรฟลูออ
ริก (hydrofluoric etching) การเป่าทรายด้วยอนุภาค (airborne-particle abrasion) อลูมินัม
ออกไซด ์(aluminum oxide) เพื่อเพิ่มความขรุขระของพืน้ผิวเดือยฟัน อย่างไรก็ตามการเป่าทราย
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และการกดัดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ ไดถู้กรายงานว่าท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงพืน้ผิวเดือยฟันที่ไม่
เหมาะสม(3) ท าใหเ้ดือยฟันอ่อนแอลง มีผลต่อความส าเร็จในระยะยาว ส่วนการทาไซเลน (silane) 
เพื่อเพิ่มการยึดติดก็อาจไม่ไดผ้ลดีนัก เนื่องจากเดือยฟันไฟเบอรม์ีองคป์ระกอบส่วนมากคืออีพอก
ซีเรซิน ในขณะที่ไซเลนมีความเขา้กนัได ้(compatible) กบัเมทาคริเลตเรซิน ดงันัน้ไซเลนอาจไม่มี
ประสิทธิภาพในการเป็นสารคู่ควบ (coupling agent) ส าหรับเดือยฟันไฟเบอร ์แต่อาจยังมี
ประโยชน์อยู่บ้างเมื่อมองในแง่ของการเพิ่มความสามารถในการเปียกของพื ้นผิว (surface 
wettability)ของเดือยฟัน (3, 7) นอกจากนี ้พบว่าส่วนเรซินเมทริกซ์มีความเฉ่ือย (nonreactive) 
เนื่ องจากเรซินมีการเปลี่ยนรูปไปมากแล้ว (high degree of conversion and highly cross 
linked)(4)  

ปัจจุบันมีเดือยฟันไฟเบอรห์ลากหลายผลิตภัณฑ์ที่วางขายในท้องตลาด ซึ่งจาก
ค าแนะน าของบรษิัทผูผ้ลิตไดก้ลา่วถึงวิธีการเตรียมพืน้ผิวเดือยฟันก่อนท าการยดึติดแตกต่างกนัไป
(3, 6) ทัง้ที่ไม่ตอ้งมีการเตรียมพืน้ผิวใด ๆ การทาไซเลน หรือการทาไซเลนตามดว้ยการทาสารยึดติด 
ซึ่งการทาสารเคมี (chemical agents) ต่าง ๆ หวงัผลเพื่อเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดติดระหว่างเดือย
ฟันไฟเบอรแ์ละเรซินซีเมนตผ์่านการเกิดปฏิกิริยาเคมีและเพื่อเพิ่มความสามารถในการเปียกของ
พื ้นผิว ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว (3) อย่างไรก็ตามการท าความสะอาดเดือยฟันก่อนท าการยึด ด้วย
เอธานอล (ethanol) หรือกรดฟอสฟอรคิช่วยท าใหก้ารยึดติดดีขึน้ เมื่อเทียบกบัการทาไซเลนโดยไม่
มีการท าความสะอาดเดือยฟันก่อน (21) และมีการศึกษาที่แนะน าให้แช่เดือยฟันไฟเบอรใ์น 
ไฮโดรเจนเพอรอกไซด์ รอ้ยละ10 20 นาทีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดของเดือยฟันไฟเบอร์
กบัเรซินซีเมนต์(22) เมื่อเตรียมเดือยฟันเสร็จแลว้ ขัน้ตอนต่อไปคือการยดึเดือยฟัน ซึ่งจะกล่าวถึงใน
รายละเอียดเก่ียวกบัวสัดทุี่ใชต่้อไป 

3. ระบบสารยึดติดส าหรับการยึดเดือยฟัน 
ปัจจุบนัมีสารยึดติดหลายระบบส าหรบัการยึดเดือยฟัน ไดแ้ก่  ระบบโททอลเอทช ์เซลฟ์

เอทช ์และเซลฟ์แอดฮีซีฟ (self-adhesive system)(7, 8)  ทัง้นีก้ารควบคมุความชืน้ภายในคลองราก
ฟันนัน้เป็นสิ่งที่ยาก เนื่องจากการเขา้ถึงคลองรากฟันท าไดอ้ย่างจ ากัด การใชส้ารยึดติดประเภท
เซลฟ์เอทชจ์ึงอาจลดปัญหาในส่วนนีไ้ด้ เพราะไม่ตอ้งมีขัน้ตอนการลา้งน า้ จึงเป็นการลดขัน้ตอน 
และใชง้านง่ายขึน้ สามารถใชไ้ดท้ั้งในการยึดเดือยฟันและก่อแกนฟัน (19) อย่างไรก็ตามพบว่ามี
ปัญหาเก่ียวกบัความไม่เขา้กนัระหว่างสารยึดติดแบบลดขัน้ตอนกบัเรซินชนิดบ่มตวัเอง หรือเรซิน
ชนิดบ่มตัวสองแบบ ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป ทั้งนีก้ารศึกษาในปัจจุบันรายงานว่าระบบสารยึดติดที่
ให้ผลการยึดติดเชื่อถือได้ส  าหรับการยึดเดือยฟัน คือการใช้สารยึดติดประเภทโททอลเอทช ์
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รว่มกบัเรซินซีเมนตห์รือวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ(7, 8)  แต่เซลฟ์เอทชก์็ยงัเป็นทางเลือกที่ดี
ในการยึดเดือยฟันมากกว่าการใชเ้ซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินที่ใหค่้าความแข็งแรงยึดติดกับเนือ้ฟันต ่า(5) 

นอกจากนี ้ในการยึดสิ่งบูรณะโดยออ้ม (indirect restoration) ซึ่งมีบริเวณที่แสงไม่สามารถส่อง
ผ่านไปไดห้รือส่องผ่านไปไดจ้ ากดั เช่น การยดึเดือยฟัน การเลือกใชร้ะบบสารยึดติดที่เป็นชนิดบ่ม
ตวัสองแบบรว่มกบัเรซินซีเมนตท์ี่เป็นชนิดบ่มตวัสองแบบก็เป็นทางเลือกที่ดี(23)  

ผลิตภัณฑ์สารยึดติดจากหลายบริษัทสามารถใช้งานได้ทั้งเป็นแบบโททอลเอทช์  2 
ขัน้ตอนหรือเซลฟ์เอทช ์1 ขัน้ตอน และสามารถยึดติดไดก้ับพืน้ผิวหลายชนิด เช่น เคลือบฟันและ
เนือ้ฟัน สิ่งบูรณะโดยออ้มกลาสสเ์ซรามิก (glass ceramic) เซอรโ์คเนีย (zirconia) และโลหะ โดย
ไม่ตอ้งมีการเตรียมพืน้ผิวดว้ยไพรเมอร ์(primer) ก่อน(11) เรียกว่า “ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ” ซึ่งแมจ้ะ
ใชง้านไดห้ลากหลายแต่ก็มีขอ้ดอ้ยของการเป็นระบบเซลฟ์เอทชอ์ยู่ เช่น ท าใหเ้กิดชัน้สารยึดติดที่มี
สมบติัยอมใหน้ า้ผ่านไดห้ลงัการพอลิเมอรไ์รเซชนั ส่งผลใหค่้าความแข็งแรงยึดติดต ่าหรือไดช้ัน้ยึด
ติดที่ไม่คงทน อย่างไรก็ตามในการยึดติดกบัคลองรากฟันไดม้ีการศึกษารายงานว่า ถา้เลือกใชยู้นิ
เวอรแ์ซลแอดฮีซีฟควรใชเ้ป็นแบบเซลฟ์เอทช ์จะใหค่้าความแข็งแรงยดึติดที่ดีกว่าโททอลเอทช์ (24)  

นอกจากผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดจะมีความหลากหลายแลว้ บริษัทผู้ผลิตก็ได้แนะน า
วิธีการใชง้านแตกต่างกันไป บางบริษัทแนะน าใหฉ้ายแสงชั้นสารยึดติดก่อนการใชเ้รซินซีเมนต ์
บางบริษัทใหผู้ใ้ชง้านสามารถเลือกไดว้่าจะฉายแสงชัน้สารยดึติด หรือปล่อยไวโ้ดยไม่ตอ้งฉายแสง
แลว้ใชเ้รซินซีเมนตต่์อไดเ้ลย ในขณะที่บางบริษัทไม่แนะน าใหฉ้ายแสงชัน้สารยึดติดเลย เนื่องจาก
เกรงว่าความหนาของชัน้สารยึดติดจะท าใหส้ิ่งบูรณะหรือเดือยฟันไม่สามารถวางไดแ้นบสนิท ท า
ให้เกิดช่องว่าง และอาจต้องแก้ไขการสบฟันเพิ่ม โดยเฉพาะงานบูรณะโดยอ้อม (12, 15) อีกทั้งมี
ค าแนะน าว่าไม่ควรใชผ้ลิตภณัฑจ์ากคนละบรษิัทรว่มกนั เวน้แต่จะมีขอ้มลูมารองรบั โดยเรซินชนิด
บ่มตัวสองแบบไม่สามารถเขา้ไดก้ับสารยึดติดจากทุกบริษัท อาจเนื่องจากเรซินชนิดบ่มตัวสอง
แบบของแต่ละบรษิัทมีความไวต่อค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารยึดติดต่างกนัไป และในทาง
กลบักนั สารยดึติดหนึ่งๆก็ไม่สามารถเขา้กนัไดก้บัเรซินชนิดบ่มตวัสองแบบจากทกุบรษิัท(13)  

 
ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ  

ยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟไดถ้กูพฒันาเพื่อใหเ้ป็นสารยดึติดขวดเดียวท่ีสามารถใชย้ดึวสัดุ
ที่เก่ียวกบัการบูรณะฟันทุกประเภท โดยสามารถยึดติดกบัฟัน ทัง้เนือ้ฟันและเคลือบฟัน สิ่งบูรณะ
โดยตรง (direct restoration) ได้แก่ เมทาคริเลตเรซิน , กลาสส์ไอโอโนเมอร  ์(glass ionomer) 
และเรซินมอดิฟายดก์ลาสสไ์อโอโนเมอร ์(resin-modified glass ionomer) และสิ่งบูรณะโดยออ้ม 
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เช่น โลหะ กลาสสเ์ซรามิก อลมูินา (alumina) และเซอรโ์คเนีย โดยไม่ตอ้งมีการใชส้ารไพรเมอรใ์ด
ก่อน ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟมีลกัษณะในอดุมคติคือการมีขวดเดียว โดยไม่ตอ้งมีการผสมก่อนการ
ใชง้าน สามารถใชไ้ดท้ัง้ลกัษณะเป็นโททอลเอทช ์เซลฟ์เอทช ์หรือซีเลคทีฟเอทช ์(selective etch) 
เรียกว่า มัลติโหมด (multimode) โดยยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟตอ้งมีความเป็นกรดเพียงพอที่จะกัด
พืน้ผิวต่างๆ แต่ต้องไม่เป็นกรดมากไปจนไปยับยั้งการท างานของสารตั้งต้นปฏิกิริยาที่จ  าเป็น
ส าหรบัการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันในเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มด้วยตัวเองและบ่มตัวสองแบบ ซึ่งจะ
กล่าวถึงรายละเอียดต่อไป ค่าความเป็นกรดด่างที่ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟมีประสิทธิภาพดีที่สุดจะ
อยู่ในช่วง 2.2-3.2  

เนื่องจากยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟมีความหลากหลายในทอ้งตลาด เมื่อจะเลือกใชค้วร
ระมดัระวงัว่าผลิตภณัฑน์ัน้ๆ มีความจ าเป็นตอ้งมีขัน้ตอนเพิ่มเติมหรือมีสารที่ตอ้งใชร้ว่มหรือไม่ ซึ่ง
บางผลิตภณัฑจ์ะมีสารกระตุน้ (activator) แบบแยกขวดมาส าหรบัใชง้านกบัเรซินซีเมนตช์นิดบ่ม
ดว้ยตัวเองหรือบ่มตัวสองแบบ โดยสารกระตุน้แบบแยกขวดมีทัง้แบบที่ตอ้งผสมร่วมกับยูนิเวอร์
แซลแอดฮีซีฟก่อนใชง้าน หรือใชท้าภายหลงัการใชย้นูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ(25) 

4. เรซินซีเมนต ์และวัสดุก่อแกนฟันส าหรับการยึดเดือยฟัน 
มีวสัดทุางทนัตกรรมหลากหลายชนิดที่ถูกใชเ้พื่อบูรณะฟันที่สญูเสียโครงสรา้งไป ก่อนที่

จะท าสิ่งบูรณะโดยอ้อม เช่น อะมัลกัม (amalgam) กลาสส์ไอโอโนเมอร ์และคอมโพสิตเรซิน 
ส าหรบัการยึดเดือยฟันสามารถใชเ้รซินซีเมนตห์รือวสัดกุ่อแกนฟันเรซินก็ได ้วสัดทุี่ไดร้บัความนิยม
ในปัจจุบนัคือ การใชว้ัสดุก่อแกนฟันเรซินร่วมกับสารยึดติด ซึ่งสามารถยึดติดกับโครงสรา้งฟันที่
เหลือโดยใหค้วามตา้นทานต่อการหลดุและการแตกหกัของสิ่งบรูณะโดยออ้มเป็นอย่างดี(3, 26) 

การใชเ้ดือยฟันไฟเบอรใ์นคลองรากฟันที่ผายหรือสูญเสียโครงสรา้งไปมากจนถึงส่วน
คลองรากฟันจะท าให้เกิดชั้นเรซินซีเมนตท์ี่มีความหนาในส่วนบนของคลองรากฟันได้ ซึ่งเรซิน
ซีเมนต์อาจมีความแข็งแรงไม่เพียงพอที่จะรบัแรงจากการบดเคีย้ว จึงมีการน าวัสดุก่อแกนฟัน      
เรซินมาใชใ้นส่วนคลองรากฟันดว้ย เนื่องจากมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นใกลเ้คียงกบัเนือ้ฟันและเดือยฟัน
ไฟเบอร ์อีกทัง้แข็งแรงกว่าเรซินซีเมนต์ ซึ่งมีการศึกษารายงานว่าการยึดเดือยฟันไฟเบอรด์ว้ยวสัดุ
ก่อแกนฟันเรซินชนิดบ่มตัวสองแบบให้ค่าความแข็งแรงยึดติดที่สูงกว่าการยึดด้วยเรซินซีเมนต์
อย่างมีนยัส าคญั(3, 6, 18) 
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เรซินซีเมนต ์
เรซินซีเมนตคื์อเรซินที่มีความหนืดต ่า ประกอบดว้ยฟิลเลอร  ์(filler) ที่กระจายตัวอยู่ 

และสารตั้งตน้ปฏิกิริยาที่ถูกปรบัสัดส่วนจนไดว้ัสดุที่มีความหนาฟิลม์ (film thickness) ต ่า มีค่า 
โมดลูสัยืดหยุ่นอยู่ในช่วงเดียวกบัเนือ้ฟันและเดือยฟัน โดยช่วยเพิ่มการยึดติดกบัเดือยฟันและช่วย
ต้านทานการแตกหักของรากฟันได้ นอกจากนี ้ยังมีเวลาส าหรับการท างานและการเซตตัวที่
เหมาะสม โดยสามารถใชง้านได้อย่างหลากหลาย เช่น ใชย้ึดสิ่งบูรณะโดยออ้ม ชิน้งานอินเลย ์
(inlay) ชิน้งานออนเลย ์(onlay) สะพานฟัน (bridges) เดือยฟัน และเครื่องมือทางทันตกรรมจัด
ฟัน โดยจาก ISO 4049 (2009) ไดแ้ยกประเภทเรซินซีเมนตต์ามการบ่มตวั (curing mode) เป็น 3 
ประเภท คือ ชนิดบ่มดว้ยตวัเอง ชนิดบ่มตวัดว้ยแสง และชนิดบ่มตวัสองแบบ โดยวสัดชุนิดบ่มดว้ย
ตัวเอง และ ชนิดบ่มตัวสองแบบ มักต้องใช้การผสมส่วน เบส (base) และ ตัวเร่ง (catalyst)       
เขา้ดว้ยกนั โดยใชม้ือผสมหรือปืนอตัโนมติั (automix)(25) 

 
วัสดุก่อแกนฟัน 

วสัดกุ่อแกนฟันไดถ้กูใชท้ดแทนโครงสรา้งฟันที่สญูเสียไปก่อนการกรอครอบฟัน วสัดุ
ที่เป็นที่นิยมคือเรซินคอมโพสิตหรือวัสดุก่อแกนฟันเรซิน มีการบ่มตัว 3 ประเภท คือ ชนิดบ่มดว้ย
ตวัเอง ชนิดบ่มตัวดว้ยแสงและชนิดบ่มตวัสองแบบ วสัดชุนิดบ่มตัวสองแบบไดร้บัการพัฒนาเพื่อ
เอาชนะขอ้จ ากัดของวัสดุชนิดบ่มดว้ยตัวเองและชนิดบ่มตัวดว้ยแสง โดยรวมการเริ่มบ่มตัวจาก
แสงและปฏิกิรยิาเคมีเขา้ดว้ยกนั คือมีทัง้การบ่มตวัที่เกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสงเพราะมีสารตัง้ตน้
ปฏิกิริยาด้วยแสง (photoinitiators) และสารตั้งต้นปฏิกิริยาที่ ท าให้เกิดปฏิกิ ริยารีดอกซ ์
(oxidation-reduction) อย่างไรก็ตาม การบ่มตัวจะถูกเริ่มต้นจากการกระตุ้นด้วยแสงเป็นหลัก 
โดยเกิดขึน้ที่บริเวณผิวของวัสดุ เพื่อใหเ้กิดการแข็งตัวเริ่มแรก ( initial hardening) ตามดว้ยการ
เกิดปฏิกิรยิาเคมีในชัน้ที่ลกึลงไปซึ่งแสงไม่สามารถสอ่งไปถึง(26)  
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5.การบ่มตัวของวัสดุ 
การเริ่มกระบวนการพอลิเมอรไ์รเซชนัสามารถถูกกระตุน้ไดจ้ากความรอ้น แสงและเคมี 

หรือปฏิกิริยารีดอกซ ์โดยจะมีสารตัง้ตน้ปฏิกิริยาที่เรียกว่า “initiator” แบ่งเป็นสารตัง้ตน้ปฏิกิริยา
ดว้ยแสงซึ่งจะสามารถดูดกลืนพลงังานอิเล็คโทรแมคเนติก (electromagnetic) จากการฉายแสง 
และสารตั้งตน้ปฏิกิริยาที่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดอกซซ์ึ่งตอ้งมีการผสมองคป์ระกอบสองอย่างเขา้
ดว้ยกัน ระบบสารยึดติดจะเลือกใชส้ารตัง้ตน้ปฏิกิริยาเป็นอะไร ขึน้อยู่กับวัตถุประสงคใ์นการใช้
งานของสารยดึติด(27) (ภาพประกอบ 1) 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งทางเคมีของสารตัง้ตน้ปฏิกิรยิาที่พบในผลิตภณัฑท์นัตกรรม 

ที่ ม า  Van Landuyt KL, Snauwaert J, De Munck J, Peumans M, Yoshida Y, 

Poitevin A, et al. Systematic review of the chemical composition of contemporary dental 

adhesives. Biomaterials. 2007;28(26):3757-85. 

บ่มตัวด้วยแสง  
การพอลิเมอรไ์รเซชันที่ถูกกระตุน้ไดด้ว้ยแสง มีขอ้ดีคือสามารถควบคุมการเริ่มตน้

ปฏิกิริยาได้ แต่เมื่อใดก็ตามที่แสงไม่สามารถส่องผ่านไปถึงได้ การบ่มด้วยตัวเองจะมีข้อดี
เหนือกว่า ซึ่งโดยทั่วไปสารยึดติดที่ใชส้  าหรบัการอุดฟันดว้ยคอมโพสิตเรซินจะเป็นชนิดบ่มตวัดว้ย
แสง  
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สารตั้งต้นปฏิกิริยาด้วยแสงเมื่อได้รบัพลังงานแสงที่ความยาวคลื่น  (wavelength) 
เหมาะสม จะเกิดการขยบัของอิเลคตรอน (electron) ไปในชัน้พลงังานที่สงูกว่า สิ่งที่ตามมาคือเกิด
การแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ และสามารถเข้าท าปฏิกิริยาต่อกับสารตั้งต้นปฏิกิริยาร่วม  (co-
initiator) สารตัง้ตน้ปฏิกิริยาดว้ยแสงที่ไดร้บัความนิยม คือแคมฟอรค์วิโนน (Camphorquinone) 
ที่มักใช้ร่วมกับสารตั้งต้นปฏิกิริยาร่วม ซึ่งสารตั้งต้นปฏิกิริยาร่วมที่ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามี
ประสิทธิภาพคืออะลิฟาติกเอมีนและอะโรมาติกเอมีน  (Aliphatic และ Aromatic amine 
compound) โดยท าหนา้ที่เป็นตัวจ่ายไฮโดรเจน (hydrogen donating) ในปฏิกิริยา(25, 27) ซึ่งวัสดุ
ทางทนัตกรรมบรูณะสว่นมากใช ้“camphoquinone/amine complex initiation system”  

อนึ่ง เอมีนคือโมเลกุลอินทรียท์ี่มีไนโตรเจน (nitrogen) ซึ่งถูกใชเ้ป็นสารเร่งปฏิกิริยา 
(accelerator)  ใ น ป ฏิ กิ ริ ย า พ อ ลิ เม อ ร์ ไ ร เซ ชั น   อ ะ โ ร ม า ติ ก เอ มี น  เช่ น  ethyl 4-
dimethylaminobenzoate มีประสิทธิภาพมากกว่าอะลิฟาติกเอมีน เช่น 2-(dimethylamino)ethyl 
methacrylate(25) 

 
บ่มด้วยตัวเอง  

วัสดุกลุ่มบ่มด้วยตัวเองหรือบ่มด้วยปฏิกิริยาเคมีต้องเกิดจากการผสมสารตั้งต้น
ปฏิกิริยาเขา้กับสารตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วมซึ่งถูกแยกมาเป็นสองส่วนประกอบ โดยอาจมาในรูปแบบ 
สารป้ายสองส่วน (paste-paste) หรือผงกบัน า้ (powder-liquid) ก็ได ้ เมื่อผสมแลว้จะเริ่มเกิดการ
พอลิเมอรไ์รเซชัน โดยสารตั้งต้นปฏิกิริยาในกลุ่มนี ้มักเป็น เบ็นโซอิลเพอรอกไซด์ (benzoyl 
peroxide) หรือบีพีโอ (BPO) รว่มกบัเอมีนตติยภมูิ (BPO/amine redox system)  

เอมีนตติยภูมิสามารถท าใหเ้กิดปัญหาได ้เช่น การท าใหส้ารยึดติดที่มีความเป็นกรด
กลายเป็นกลาง (neutralization) เกิดการเปลี่ยนสี (discoloration) และความเป็นพิษ (toxicity) 
ส่วนเบ็นโซอิลเพอรอกไซด์จะเกิดการย่อยสลายเมื่อโดนแสงจึงตอ้งเก็บในที่มืด และอุณหภูมิที่
สงูขึน้จะท าใหเ้กิดการแตกตัวเป็นอนุมูล (radicals) ผลิตภัณฑก์ลุ่มที่บ่มดว้ยตัวเองจึงควรเก็บใน
ตูเ้ย็นเสมอ(27)  

 
บ่มตัวสองแบบ  

เรซินซีเมนตแ์ละวัสดุก่อแกนฟันมักมีสมบัติบ่มตัวสองแบบ (14) โดยวัสดุที่จัดอยู่ใน
กลุ่มที่มีการบ่มตัวสองแบบถูกพัฒนาขึน้เพื่อให้การพอลิเมอรไ์รเซชันสามารถเกิดขึน้ได้อย่าง
เพียงพอในบรเิวณที่มีแสงส่องถึงไดจ้ ากดั เป็นการรวมขอ้ดีของการบ่มตวัดว้ยแสง ซึ่งสามารถเกิด
การพอลิเมอรไ์รเซชนัไดอ้ย่างรวดเร็วที่ผิวชัน้บนจากการถกูกระตุน้ดว้ยแสง และการบ่มดว้ยตวัเอง
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ซึ่งเกิดการพอลิเมอรไ์รเซชนัดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี (23, 27) วสัดกุลุม่นีจ้ะประกอบดว้ยสองส่วน ไดแ้ก่ 
ตัวเร่งและเบส ส่วนเบสจะประกอบด้วยแคมฟอรค์วิโนนและเอมีน (CQ/amine photoinitiator 
system) ส าหรบัการพอลิเมอรไ์รเซชันที่ถูกกระตุ้นด้วยแสง และมีสารตั้งตน้ปฏิกิริยาร่วมเอมีน 
ส าหรบัการพอลิเมอรไ์รเซชนัดว้ยปฏิกิริยาเคมี ซึ่งสว่นเบสสามารถใชโ้ดยไม่ตอ้งผสมกบัสว่นตวัเร่ง 
ในสถานการณท์ี่แสงไม่ถกูจ ากดัการสอ่งผ่าน(14) 

วัสดุที่มีเรซินเป็นองค์ประกอบและใชอ้ะลิฟาติกเอมีนในระบบสารตั้งต้นปฏิกิริยา 
ส่วนของเอมีนจะยังสามารถท างานได้เมื่อเจอกับมอนอเมอรท์ี่ เป็นกรดในสารยึดติดเพื่อที่จะ
สามารถเกิดการสรา้งอนุมลูอิสระไดอ้ย่างยาวนานเพียงพอ อย่างไรก็ตามกลบัพบปัญหาความไม่
เข้ากันระหว่างวัสดุเรซินชนิดบ่มด้วยตัวเองและบ่มตัวสองแบบซึ่งมี เอมีนเป็นองค์ประกอบกับ
ระบบสารยึดติดแบบลดขั้นตอนที่มีมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดความเขม้ขน้สงู(23) โดยพบว่าไม่สามารถ
เกิดการพอลิเมอรไ์รเซชนัไดอ้ย่างเพียงพอเมื่อสมัผัสกับชัน้ออกซิเจนอินฮิบิท (Oxygen-inhibited 
layer) ที่เกิดจากสารยดึติดแบบลดขัน้ตอนและมีค่าความเป็นกรดด่างนอ้ยกว่า 3 (28)  

สมบติัของการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัของวสัดปุระเภทบ่มตวัสองแบบในทอ้งตลาดจะ
แตกต่างกันไปตามยี่ห้อ (material specific) ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดจากองค์ประกอบทางเคมีที่
แตกต่างกนั(25) โดยมีหลากหลายการศึกษาที่รายงานว่าส่วนมากของวสัดุประเภทบ่มตวัสองแบบ
จะได้ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรห์รือความแข็ง (hardness) ที่แตกต่างกันมากระหว่างวัสดุที่
ไดร้บัการฉายแสงและไม่ไดร้บัการฉายแสง(14) รวมถึงก าลงัแรงยึดดึงระดับจุลภาค (microtensile 
bond strength) ที่ต  ่าลงเมื่อไม่ไดร้บัการฉายแสง(10) แสดงใหเ้ห็นว่าความสามารถ ระหว่างการบ่ม
ตวัดว้ยแสงและการบ่มดว้ยตวัเองไม่ไดม้ีประสิทธิภาพที่เท่ากนัในวสัดปุระเภทบ่มตัวสองแบบ ซึ่ง 
Rueggeberg และ Caughman ได้แนะน าว่าการฉายแสงยังคงเป็นปัจจัยพื ้นฐานที่ขาดไม่ได้
ส  าหรบัการพอลิเมอรไ์รเซชนัวสัดปุระเภทบ่มตวัสองแบบ (14, 29) 

 
บ่มตัวจากการสัมผัส  

ยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟถกูใชเ้ป็นสารไพรเมอรส์  าหรบัฟันและสิ่งบูรณะโดยออ้มก่อนท า
การยึดติดดว้ยเรซินซีเมนต ์ซึ่งบางบริษัทไม่แนะน าใหฉ้ายแสงชัน้สารยึดติดก่อนท าการยึดดว้ย    
เรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวสองแบบ เนื่องจากจะไปขัดขวางการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันจากการสมัผัส 
(touch-curing system) ระหว่างเรซินซี เมนต์และสารยึด ติดที่ มี ส ารเร่งปฏิ กิ ริยาพิ เศษ 
(specialized accelerator) ที่จ  าเพาะต่อกนัและจะเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัดว้ยปฏิกิริยาเคมีร่วมกัน 
ซึ่งในทางคลินิกเมื่อท าการยึดสิ่งบูรณะโดยออ้มหรือยึดเดือยฟันจะเป็นการยากที่แสงจะส่องผ่าน
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ไปถึงชัน้เรซินไดส้มบูรณ ์การเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัจากการสมัผสัจึงอาจมีบทบาทส าคญัในการท า
ใหเ้กิดค่าความแข็งแรงยดึติดที่ดี(11, 30, 31) 

การบ่มตวัจากการสมัผสัแบ่งเป็น 2 ประเภท ตาม Kadowaki และคณะในปี 2016(32) 
ดงันี ้

1. Conventional type: พอลิเมอรไ์รเซชันดว้ยปฏิกิริยาเคมีจะเริ่มเกิดเมื่อมีการ
สมัผสัระหว่างสารยึดติดกบัเรซินซีเมนตห์รือวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ โดยตอ้งใชส้ารยึด
ติดร่วมกับเรซินซีเมนต์หรือวัสดุก่อแกนฟันที่มาจากบริษัทผู้ผลิตเดียวกัน โดยในสารยึดติดจะ
ประกอบดว้ยสารเร่งปฏิกิริยาที่ช่วยส่งเสริมให้เกิดการพอลิเมอรไ์รเซชันดว้ยปฏิกิริยาเคมีอย่าง
รวดเร็วร่วมกับสารตัง้ตน้ปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจงกัน (specific chemical initiator) ซึ่งอยู่ในวัสดุ
ก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ(10, 30) ซึ่งจะเริ่มเกิดการบ่มตัวในลกัษณะบ่มดว้ยตัวเองเมื่อมีการ
สมัผัสกันระหว่างสารยึดติดและเรซินซีเมนตแ์มไ้ม่ไดร้บัการฉายแสง โดยจะเกิดการปล่อยอนุมูล
อิสระจากบีพีโอซึ่งอยู่ในเรซินซีเมนตส์่งผลใหช้ัน้สารยึดติดมีการพอลิเมอรไ์รเซชนัที่ดีขึน้ ระบบการ
บ่มตวัที่มีลกัษณะพิเศษนีเ้รียกว่า “Touch-cure” ซึ่งหวงัผลใหไ้ดค่้าก าลงัแรงยึดดึงระดบัจุลภาคที่
สงูแมไ้ม่ไดร้บัการฉายแสง(10) 

2. New type: จะสามารถเกิดการบ่มตัวจากการสมัผัสระหว่างเรซินหรือวัสดุก่อ
แกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบหรือบ่มดว้ยตัวเองที่ไม่เฉพาะเจาะจง (nonspecific) กับสารยึดติด
ชนิดบ่มตัวดว้ยแสง โดยการผสมสารที่เรียกว่าสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวจากการสัมผัส 
(Touch-polymerization activator) เขา้กบัสารยึดติดชนิดบ่มตวัดว้ยแสง ท าใหส้ารยึดติดสามารถ
เกิดการพอลิเมอรไ์รเซชนัจากปฏิกิริยาเคมีได ้และสามารถใชร้่วมกบัเรซินซีเมนต ์คอมโพสิตเรซิน
ชนิดบ่มตัวดว้ยแสง หรือวัสดุก่อแกนฟันจากบริษัทผูผ้ลิตอ่ืนได ้อย่างไรก็ตามผลการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของวสัดปุระเภทนีย้งัคงไม่ชดัเจน(30-32)  

สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวจากการสัมผัส แบ่งเป็น 2 ประเภทตาม
องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ Aryl sulfinic acid sodium salt-based หรือ Aryl borate salt-based (30, 

31) ซึ่งจะขอกล่าวถึงต่อไปในหัวข้อ แนวคิดการใช้สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ
รว่มกบัสารยดึติดแบบลดขัน้ตอน 

6. ปัญหาความไม่เข้ากันระหว่างสารยึดติดและวัสดุก่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนต ์ 
ในปัจจุบนัวสัดกุ่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนตม์กัถกูใชร้ว่มกบัสารยึดติดลดขัน้ตอน ไม่ว่าจะ

เป็นโททอลเอทช์ 2 ขั้นตอน เซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอนหรือ ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ ซึ่งสารยึดติดลด
ขัน้ตอนอาจใหค่้าความแข็งแรงยดึติดที่ไม่ดีระหว่างสารยดึติดและเนือ้ฟัน อีกทัง้อาจมีความไม่เขา้
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กนัระหว่างสารยึดติดลดขัน้ตอนที่มีความเป็นกรดกบัวสัดกุ่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนตช์นิดบ่มดว้ย
ตวัเองและบ่มตวัสองแบบ (ภาพประกอบ 2) เนื่องจาก  

1. การมีมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดเป็นส่วนประกอบและมีความเป็นกรดคงเหลืออยู่ในชัน้
ออกซิเจนอินฮิบิทที่เกิดจากสารยึดติดลดขั้นตอนที่มีค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 3 ซึ่งจะไป
ขดัขวางการท างานของสารตัง้ตน้ปฏิกิริยาเอมีนตติยภูมิในการสรา้งอนุมูลอิสระ ส่งผลใหก้ารบ่ม
ตัวผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ (peroxide-amine binary redox) ลดลง การเกิดพอลิเมอรไ์รเซชัน  ก็
นอ้ยลงดว้ย กล่าวคือเกิด ความไม่เขา้กันทางเคมี (chemical incompatibility)(12, 13, 23, 33)  ซึ่งขอ้นี ้
เป็นสาเหตหุลกัของค่าความแข็งแรงยดึติดที่ลดลง(34, 35) 

2. การท าให้เกิดสภาพแวดล้อมไฮเปอรโ์ทนิก (hypertonic environment) ในชั้น
ออกซิเจนอินฮิบิทของสารยดึติดลดขัน้ตอนไปกระตุ้นการเกิดออสโมซิส (osmotic fluid transport) 
คือมีการดึงน า้จากเนือ้ฟันดา้นใตผ้่านชัน้สารยึดติดที่มีสมบติัยอมใหน้ า้ผ่านได ้ท าใหน้ า้มาขวาง
กั้นไม่ให้เกิดการสัมผัสใกล้ชิด (close contact) ระหว่างชั้นสารยึดติดกับเรซินซีเมนต์ เกิด
ปรากฏการณ์ต้นไม้น ้า  (water tree phenomenon) หรือจัดเป็นความไม่เข้ากันทางกายภาพ 
(physical incompatibility) และเป็นสาเหตทุี่น ามาซึ่งความลม้เหลวก่อนเวลาอนัควร (premature 
failure) ในการยดึติดระหว่างเรซินซีเมนตแ์ละเนือ้ฟัน(23, 28, 35) ดงันัน้จึงไม่แนะน าใหใ้ชส้ารยดึติดลด
ขัน้ตอนกบัวสัดกุ่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนตช์นิดบ่มดว้ยตวัเองและบ่มตวัสองแบบ ในขณะที่สารยึด
ติดประเภทโททอลเอทช์ 3 ขั้นตอนและเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอนไม่มีมอนอเมอรท์ี่ เป็นกรดเป็น
ส่วนประกอบในส่วนบอนดดิ์ง (bonding agent) จึงมีความเขา้กันไดก้ับเรซินซีเมนตช์นิดบ่มดว้ย
ตวัเองหรือบ่มตวัสองแบบ(7, 8, 13, 15, 26) 

การเกิดความไม่เขา้กนัทางเคมีระหว่างสารยึดติดและเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัสองแบบจะ
มีผลชัดเจนมากขึน้เมื่อเรซินซีเมนตส์ัมผัสกับชั้นสารยึดติดที่ไม่ไดถู้กฉายแสง เมื่อเทียบกับการ
สมัผสักับชัน้สารยึดติดที่ฉายแสงแลว้ ซึ่งอาจเนื่องมาจากการที่ไม่ฉายแสงจะมีมอนอเมอรท์ี่เป็น
กรดจ านวนมากในชั้นสารยึดติดที่ขัดขวางการท างานของเอมีนและเพอรอกไซด์ในเรซินซีเมนต์
ชนิดบ่มตัวสองแบบ(15) และแมว้่าจะฉายแสงที่ชัน้สารยึดติดก่อนการใชเ้รซินซีเมนตก์็ยังพบความ
ไม่เขา้กนัทางเคมีนีไ้ด ้เนื่องจากชัน้ออกซิเจนอินฮิบิทที่เกิดขึน้อาจมีมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดซึ่งยงัไม่
พอลิเมอรไ์รเซชนั จึงมีรายงานถึงค่าความแข็งแรงยึดติดที่ต  ่าไม่ว่าจะฉายหรือไม่ฉายแสงที่ชัน้สาร
ยึดติด(13, 26) อย่างไรก็ตาม การเกิดความไม่เขา้กันนีไ้ม่พบในเรซินที่บ่มตวัดว้ยแสงเนื่องจากมีการ
เกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัไดอ้ย่างรวดเรว็(14) 
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นอกจากนีบ้ริษัทผูผ้ลิตบางราย แนะน าใหท้าสารยดึติดลงบนสิ่งบรูณะโดยออ้มดว้ยและ
ไม่ตอ้งฉายแสงก่อนการใชเ้รซินซีเมนต ์ดังนัน้ความไม่เขา้กนัทางเคมีนี ้ไม่เพียงแต่จะเกิดที่พืน้ผิว
ระหว่าง เรซินซีเมนต-์เนือ้ฟัน แต่ยงัสามารถเกิดที่พืน้ผิวระหว่างสิ่งบูรณะโดยออ้ม-เรซินซีเมนตไ์ด้
ดว้ย(15) ในขณะที่การใชส้ารยึดติดแบบโททอลเอทช ์3 ขัน้ตอนหรือเซลฟ์เอทช ์2 ขัน้ตอน ซึ่งมีการ
ทาเรซินที่มีความไม่ชอบน า้ (neutral hydrophobic adhesive resin/ water-free resin) เป็นชั้น
สดุทา้ย จะไม่เกิดการสมัผสัระหว่างมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดในสารยึดติดและเรซินซีเมนตโ์ดยตรง(13) 
และพบว่าความเขม้ขน้ของมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดที่จะขดัขวางการท างานของเอมีนตติยภมูิลดลง(34) 

 

ภาพประกอบ 2 ปัญหาความไม่เขา้กนัระหว่างสารยึดติดและวสัดกุ่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนต ์ 

(a.) ความไม่เขา้กันทางกายภาพ จากภาพแสดงใหเ้ห็นไฮโดรเจนไอออน (H+) จาก 
มอนอเมอรท์ี่เป็นกรดที่อยู่ภายในชัน้ออกซิเจนอินฮิบิทแย่งกบัแคมฟอรค์วิโนน (CQ) ในการเขา้ท า
ปฏิกิริยาเคมีกับเอมีนตติยภูมิ (A) มีผลลดการเกิดอนุมูลอิสระที่จะเป็นตัวเริ่มใหเ้กิดพอลิเมอรไ์ร   
เซชัน  (b.) ความไม่ เข้ากันทางเคมี  จากภาพแสดงให้เห็นน ้าที่ขึ ้นมาจากท่อเนื ้อฟันมาที่              
ชัน้สารยดึติด ซึ่งขดัขวางไม่ใหเ้กิดการสมัผสัใกลช้ิดระหว่างชัน้สารยดึติดกบัเรซินซีเมนต ์

ที่มา Perdigao J.  Restoration of root canal-treated teeth. Springer; 2016. p. 144. 

 



  22 

ปัญหาความไม่เขา้กันระหว่างสารยึดติดลดขัน้ตอนกับวัสดุก่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนต์
ชนิดบ่มดว้ยตัวเองและบ่มตัวสองแบบนี ้ไดถู้กรายงานตั้งแต่ปี 1999 ซึ่งเป็นยุคที่มีการเกิดของ         
สารยึดติดลดขัน้ตอนรุ่นก่อน ในขณะที่สารยึดติดลดขัน้ตอนรุ่นใหม่จะมีสมบติัความชอบน า้ลดลง 
เนื่ อ ง จ า ก มี ก า ร เติ ม  10-MDP (10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) ซึ่ ง มี       
สายคารบ์อนยาว ท าใหน้ า้ซมึผ่านไดน้อ้ยลง(35) 

 
แนวคิดการใช้สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบร่วมกับสารยึดติดลด

ขั้นตอน 
เพื่อจะแก้ปัญหาความไม่เขา้กันของสารยึดติดลดขั้นตอนกับวัสดุก่อแกนฟันหรือ     

เรซินซีเมนต ์และใหเ้กิดการพอลิเมอรไ์รเซชนัไดดี้ขึน้ในสว่นที่อยู่ลึกซึ่งแสงสอ่งไปถึงไม่สมบูรณ ์ใน
ปัจจุบันนี ้ระบบสารยึดติดที่เป็นชนิดบ่มตัวด้วยแสงบางยี่ห้อจึงได้ถูกจับคู่กับสารกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบหรือที่เรียกว่าสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวจากการสมัผัส (31, 32) 
ซึ่งมักประกอบดว้ยสารตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วม (15, 28) เช่น เกลืออะโรมาติกโซเดียมซลัฟิเนต (aromatic 
sodium sulfinate salts) (ภาพประกอบ 3) เกลือเอริลซลัฟิเนต (arylsulfinate salts) สารประกอบ
ออกาโนโบรอน (organoboron compounds) กรดบาบิทูริก (barbituric acid) และคปูริกคลอไรด ์
(cupric chloride)(12) โดยอาจถูกผสมลงในบอนดดิ์ง หรือท าเป็นขวดแยก (23) ที่เรียกว่า “Activator 
solution”  สารตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วมมักถูกผสมในตัวท าละลายอินทรีย ์(organic solvent) เช่น อะซี
โตน (acetone) หรือเอธานอล และน ามาใชร้่วมกบัสารยดึติดตามค าแนะน าของแต่ละบรษิัทผูผ้ลิต 
อีกรูปแบบหนึ่งคือการบรรจุสารตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วมลงในแปรงชนิดพิเศษซึ่งไม่ตอ้งมีตัวท าละลาย
อินทรียเ์ป็นส่วนประกอบ (12) พบใน Excite DSC (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ซึ่ง
เป็นไมโครบรชัเคลือบดว้ยเกลือเอรลิซลัฟิเนต  

สารตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วมจะท าหน้าที่เป็นตัวกระตุน้ปฏิกิริยารีดอกซ ์ (ternary redox 
catalyst) โดยไปท าปฏิกิริยากับมอนอเมอรท์ี่ เป็นกรดท าให้เกิด  charge transfer complex ซึ่ง
สร้างอนุมูล อิสระฟีนิล (phenyl) เบนซีนซัลโฟนิล (benzenesulfonyl) หรือ เอริลซัลโฟนิล 
(arylsulfonyl) ท าใหม้ีจ านวนอนุมลูอิสระมากขึน้และไปเป็นตวักระตุน้ใหเ้กิดการพอลิเมอรไ์รเซชนั
จากปฏิกิรยิาเคมีมากขึน้(30) (ภาพประกอบ 4) อีกทัง้ไปลดความเขม้ขน้ของมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดให้
ใกลเ้คียงความเขม้ขน้ของเอมีนจึงลดความไม่เขา้กนัของวสัดสุองชนิด (12, 15, 27, 28, 33) นอกจากนีส้าร
ตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วมจะท าใหจ้ านวนออกซิเจนนอ้ยลง ส่งผลใหเ้กิดชัน้ออกซิเจนอินฮิบิทที่บางลง (28) 
และช่วยกระตุน้ใหเ้กิดการบ่มตวัจากการสมัผสัได้ (32) ดงันัน้การใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่ม
ตวัสองแบบควรจะท าใหค่้าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินดีขึน้  
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อย่างไรก็ตามความไม่เขา้กนัทางเคมีที่เกิดขึน้ระหว่างมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดและเอมีน
ตติยภูมิ อาจไม่สามารถถูกก าจดัใหห้มดไปดว้ยการใช้สารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ
เนื่องจากอาจมีความไม่เขา้กันทางเคมีระหว่างสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบกับ
องคป์ระกอบบางชนิดในสารยึดติดได้อีก และสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบอาจไป
เจือจางสารยึดติด โดยท าให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นปฏิกิริยาด้วยแสงและฟังก์ชันนาล          
มอนอเมอรล์ดลง ส่งผลเสียต่อการเกิดชั้นไฮบริด (hybrid layer)(13, 26, 34) ค่าปริมาณการเกิด        
พอลิเมอร ์และค่าความแข็งแรงยึดติดกับเนื ้อฟันในระยะยาว(23) ซึ่งมีแนวคิดที่รายงานว่าสาร
กระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบจะไปเพิ่มสดัส่วนของอะซีโตนหรือน า้ในระบบสารยึดติด 
ส่งผลใหก้ารระเหยตวัท าละลายลดลง การเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัลดลง และท าให้ค่าความแข็งแรง
ยึดติดแย่ลงในที่สุด(33) อีกทั้งมีการศึกษาที่รายงานผลถึงความสัมพันธ์กับการรั่วซึมระดับนาโน 
(nanoleakage) อีกดว้ย(35) 

การเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันของวัสดุเรซินภายใต้สิ่งบูรณะโดยออ้มถูกจ ากัดจากการมี
แสงสอ่งผ่านลงไปไม่ถึงชัน้เรซิน ดงันัน้จึงตอ้งอาศยัการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัจากปฏิกิรยิาเคมีด้วย 
จึงไดม้ีการน าสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบมาใชก้บัสารยดึติดเพื่อใหเ้กิดการยดึติดที่
ดีเพียงพอส าหรบัสิ่งบูรณะโดยออ้ม อย่างไรก็ตามพบว่าแมจ้ะมีการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา
บ่มตวัสองแบบร่วม ก็ไม่สามารถละเวน้การฉายแสงได้เพื่อใหเ้กิดการพอลิเมอรไ์รเซชนัที่สมบูรณ์
ที่สุด โดยการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัแค่จากปฏิกิริยาเคมีนัน้ไม่เพียงพอ (12, 15, 28) เนื่องจากเกิดขึน้ได้
ชา้ และมีการเกิดพอลิเมอรไ์ม่ดีเท่าการถูกกระตุน้ดว้ยแสง ส่งผลใหว้สัดเุรซินมีความแข็งต ่าและมี
การละลายตวัสงู(36) 

มีการศึกษาที่รายงานถึงการยึดติดระหว่างเนือ้ฟันกับวัสดุเรซินชนิดบ่มดว้ยตัวเอง
หรือบ่มตัวสองแบบว่าขึน้อยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของสารยึดติดแต่ละระบบ  (material 
dependent) โดยไม่จ าเป็นที่จะตอ้งใชส้ารตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วมเมื่อใชส้ารยึดติดลดขัน้ตอนเสมอไป 
โดยบางการศกึษาพบว่าแมจ้ะใชส้ารตัง้ตน้ปฏิกิรยิาร่วมก็ไม่ท าใหค่้าความแข็งแรงยึดติดดีขึน้(28, 35) 

 
สารตั้งต้นปฏิกิริยาร่วม เกลือเอริลซัลฟิเนต  

กรดซัลฟินิก (Sulfinic acid) เป็นสารประกอบอินทรีย์ (organic compounds) ที่มี
ความไม่คงตวัสงูมาก (highly unstable) กรดซลัฟินิกบางตวั เช่น p-toluenesulfinic acid เมื่ออยู่
ในอณุหภมูิหอ้งก็สามารถเกิดปฏิกิรยิารีดอกซไ์ด ้ 
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Dr Oskar Hagger ไดพ้ิจารณาว่า p-toluenesulfinic acid จะช่วยริเริ่มการเกิดพอลิ
เมอรไ์รเซชันส าหรบัไวนิลมอนอเมอร ์(vinyl monomers) ได้ และได้รายงานออกมาในปี 1948 
นอกจากนี ้ เขายั ง ได้พัฒ นาจี พี ดี เอ็ม  (GPDM; glycerophosphoric acid dimethacrylate 
monomer) ซึ่งเกิดการบ่มตัวทางเคมีด้วยกรดซัลฟินิก งานของเขาถูกพัฒนาต่อมาจนเกิด 
Sevitron filling (PMMA) ซึ่งสามารถบอนด์กับโครงสรา้งฟันด้วย Sevitron cavity seal ส่วนผง
และน า้ของ Sevitron ประกอบดว้ยเกลือของจีพีดีเอ็มและกรดเมทาครลิิก (methacrylic acid)  

ถึงแมว้่ากลไกของ sulfinic acid-initiated polymerization ของไวนิลมอนอเมอรจ์ะ
ไม่ชัดเจน แต่วิธีการนีไ้ดถู้กน ามาใชร้่วมกับระบบสารยึดติดหลายระบบในยุคนัน้ อาจเป็นเพราะ 
กรดซัลฟินิกสามารถท างานได้แม้ในสภาวะที่มีมอนอเมอรท์ี่ เป็นกรดอยู่ด้วย ซึ่งกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างเกลือซลัฟิเนตและมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดไดถู้กศกึษาและพบว่าปฏิกิริยานัน้ท า
ใหเ้กิดอนมุลูอิสระมากขึน้ได้(14) 

 

ภาพประกอบ 3 เกลือโซเดียมซลัฟิเนตท่ีใชท้างทนัตกรรม 

ที่ ม า  Kwon TY, Bagheri R, Kim YK, Kim KH, Burrow MF.  Cure mechanisms in 
materials for use in esthetic dentistry.  Journal of Investigative and Clinical Dentistry. 
2012;3(1):3-16. 
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ภาพประกอบ 4 ปฏิกิริยาระหว่างเกลือโซเดียมซลัฟิเนตและมอนอเมอรท์ี่เป็นกรด 

ที่ ม า  Kwon TY, Bagheri R, Kim YK, Kim KH, Burrow MF.  Cure mechanisms in 
materials for use in esthetic dentistry.  Journal of Investigative and Clinical Dentistry. 
2012;3(1):3-16. 

ตัวอย่างผลิตภัณฑท์ีม่ีการน าสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบมาใช้ 
ส ก๊ อ ต ช์บ อน ด์ ยู นิ เว อ ร์แ ซ ล  (Scotchbond Universal adhesive, 3M ESPE) 

(ภาพประกอบ 5) มีความจ าเป็นต้องผสมกับสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบชื่อ 
ส ก๊ อ ต ช์บ อน ด์ ดู อั ล เ คี ย วแ อคทิ เว เต อ ร์ (Scotchbond dual cure activator, 3M ESPE) 
(ภาพประกอบ 6) ซึ่งถูกพัฒนาขึน้เพื่อใหเ้กิดการพอลิเมอรไ์รเซชันร่วม (copolymerize) ที่ดีที่สุด
ระหว่างสก๊อตช์บอนด์ยูนิเวอรแ์ซลกับเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มด้วยตัวเองหรือบ่มตัวสองแบบที่
นอกเหนือจากรีไลยเ์อกซอ์ลัทิเมต (Rely X Ultimate, 3M ESPE) หรือเรซินซีเมนตท์ี่มีสว่นประกอบ
ของเอมีน โดยสก๊อตชบ์อนดด์อูัลเคียวแอคทิเวเตอรม์ีองคป์ระกอบเป็นสารโซเดียมพีโทลอีูนซลัฟิ
เนต และเอธานอล ซึ่งค่าความเป็นกรดด่างของสก๊อตชบ์อนดย์ูนิเวอรแ์ซลที่มีค่า 2.7 จะถูกปรบั
เป็น 2.9 ภายหลังการผสมกับสก๊อตช์บอนด์ดูอัลเคียวแอคทิเวเตอร ์ที่มีค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากบั 7 และมีการศึกษาที่รายงานว่าการผสมสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบส่งผล
ให้ค่าความแข็งแรงยึดติด เมื่ อใช้ยูนิ เวอร์แซลแอดฮีซีฟร่วมกับเรซินซี เมนต์ที่มี เอมีนเป็น
องคป์ระกอบ สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัเมื่อเทียบกบักลุ่มที่ใชส้ารยึดติดและเรซินซีเมนตช์นิดเดียวกนั
แต่ไม่ผสมสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบ(23) 
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ในขณะเดียวกัน บริษัทผูผ้ลิตไม่แนะน าใหใ้ชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสอง
แบบเมื่อจะใชส้ก๊อตชบ์อนดย์ูนิเวอรแ์ซลรว่มกบัรีไลยเ์อกซอ์ลัทิเมตซึ่งไม่มีเอมีน (amine-free) และ
ผ่านการพฒันาระบบการเกิดรีดอกซ ์โดยมีการใช้โซเดียมเพอรซ์ลัเฟต (sodium persulfate) และ 
tert-butyl peroxy-3,5,5-trimethylhexanoate ในการกดปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงคร์ะหว่างสารยึด
ติดและเรซินซีเมนตท์ี่เป็นชนิดบ่มดว้ยตวัเองหรือบ่มตวัสองแบบ นอกจากนีซ้ีเมนตไ์ดถู้กผสมสาร
กระตุ้นไว้แล้ว ซึ่งจะเกิดการพอลิเมอรไ์รเซชันร่วมเมื่อสัมผัสกับชั้นสารยึดติด จึงไม่มีความ
จ าเป็นตอ้งใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ 

 

ภาพประกอบ 5 สก๊อตชบ์อนดย์นูิเวอรแ์ซลและรีไลยเ์อกซอ์ลัทิเมต 

 

ภาพประกอบ 6 สก๊อตชบ์อนดด์อูลัเคียวแอคทิเวเตอร ์

7. ผลิตภัณฑท์ีน่ ามาใช้ในงานวิจัย 
เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดยู์นิเวอรแ์ซล (CLEARFIL™ S3 Bond Universal) 

เป็นสารยึดติดที่มีขวดเดียว คณุสมบติัเป็นชนิดบ่มตวัดว้ยแสง สามารถเตรียมพืน้ผิว
ในส่วนเคลือบฟันและเนือ้ฟันได้พรอ้มกันในขั้นตอนเดียว  (ภาพประกอบ 7) โดยสามารถใชไ้ด้
หลากหลายวิธี คือ สามารถใชเ้ป็นแบบเซลฟ์เอทช ์โดยมีค่าความเป็นกรดด่าง 2.3 หรือสามารถใช้
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ร่วมกับกรดฟอสฟอริคทัง้แบบซีเลคทีฟเอทชแ์ละโททอลเอทช ์ใชไ้ดท้ั้งในงานบูรณะโดยตรงและ
โดยอ้อม บริษัทผู้ผลิตได้แนะน าว่าสามารถใช้เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร์ (CLEARFILTM DC 
activator) ร่วมกบัเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลได ้เพื่อใหเ้ปลี่ยนคณุสมบติัเป็นชนิดบ่มตัว
สองแบบ อย่างไรก็ตามเมื่อใชร้ว่มกบัเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั (CLEARFILTM DC CORE PLUS) หรือ 
พานาเวียเอสเอ (PANAVIA SA CEMENT) ไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ 

ขอ้บ่งชีใ้นการใชง้านของเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล ไดแ้ก่ ใชก้บังานบูรณะ
โดยตรงร่วมกบัคอมโพสิตเรซินชนิดบ่มตวัดว้ยแสง การผนึกโพรง (cavity sealing) ก่อนการยึดสิ่ง
บู รณ ะ โด ยอ้อม  รักษ าราก ฟั น เผ ยผึ่ ง  (exposed root dentin)  รักษ าอาก าร เสี ย ว ฟั น 
(hypersensitivity) ซ่อมแซมงานบูรณะที่แตกหักในช่องปาก ยึดเดือยฟันและก่อแกนฟัน ยึดสิ่ง
บรูณะโดยออ้ม อินเลย ์ออนเลย ์ครอบฟัน สะพานฟัน และวีเนียร ์ 

อ งค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เค ลี ย ร์ ฟิ ล ไต ร เอ ส บ อ น ด์ ยู นิ เว อ ร์แ ซ ล  ได้ แ ก่  10-
Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (MDP), Bisphenol A diglycidylmethacrylate 
(Bis-GMA) 15-35%, 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) 10-35%, Hydrophilic aliphatic 
dimethacrylate, Colloidal silica, Silane coupling agent, dl-Camphorquinone, Ethanol 
<20%, Accelerators, Initiators และน า้ 

ขั้นตอนการใช้งานเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์ยูนิเวอรแ์ซลในการยึดเดือยฟันตาม
บรษิัทผูผ้ลิตแนะน า มีดงันี ้

1. เตรียมพื ้นผิวฟัน : ทาเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์ยูนิเวอรแ์ซลให้ทั่ วบริเวณที่
ตอ้งการยึดติดภายใน 7 นาทีหลงัจากหยดสารยึดติดออกมาจากขวด *เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิ
เวอรแ์ซลมีเวลาท างาน (working time) 7 นาที แต่หากผสมกบัเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรจ์ะมีเวลา
ท างาน 90 วินาที โดยสามารถเลือกใชเ้คลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซลไดแ้บบมลัติโหมด 

2. ถสูารยดึติดเป็นเวลา 10 วินาที 
3. เป่าด้วยลมจากปลายหัวฉีดน า้-เป่าลม (triple syringe) อย่างน้อย 5 วินาที 

หรือจนกว่าสารยดึติดจะไม่เคลื่อนไหว 
4. ซบัสารยึดติดส่วนเกินในคลองรากฟันดว้ยกระดาษซบัรูปกรวยแหลม (paper 

point) 
5. ฉายแสงดว้ยเครื่องฉายแสงตามที่บรษิัทแนะน า 
6. เตรียมพืน้ผิวเดือยฟัน: ทากรดฟอสฟอริคที่เดือยฟันทิง้ไว ้5 วินาที จากนัน้ลา้ง

และเป่าลมใหแ้หง้  โดยไม่แนะน าการเป่าทราย (sandblasting) 
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7. ทาเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซลที่เดือยฟัน ทิง้ไว ้5 วินาที 
8. เป่าดว้ยลมจากปลายหัวฉีดน า้-เป่าลมอย่างนอ้ย 5 วินาที หรือจนกว่าสารยึด

ติดจะไม่เคลื่อนไหว 
หากใชร้ว่มกบัเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั บรษิัทไม่แนะน าใหฉ้ายแสงชัน้สารยึดติดที่เดือย

ฟัน แต่หากใชร้่วมกบัเรซินซีเมนตอ่ื์น ตอ้งใช้เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซลร่วมกบัเคลียรฟิ์ล
ดีซีแอคทิเวเตอร ์และฉายแสงชั้นสารยึดติดที่เดือยฟัน มิฉะนั้นเวลาท างานจะลดลงอย่างมาก 
(ภาพประกอบ 8) 

ภาพประกอบ 7 ผลิตภณัฑเ์คลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล 

 

ภาพประกอบ 8 การใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรร์่วมกบัเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล  
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เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทเิวเตอร ์(CLEARFIL™ DC Activator) 
เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์(ภาพประกอบ 10) เป็นตัวกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาบ่มตัว

สองแบบส าหรบัสารยึดติดตระกูลเคลียรฟิ์ล (CLEARFIL™ BONDING SYSTEM) โดยใชผ้สมกับ
สารยึดติด ท าใหส้ามารถใชไ้ดก้ับวัสดุก่อแกนฟันหรือเรซินซีเมนตช์นิดบ่มดว้ยตัวเองและบ่มตัว
สองแบบ โดยบริษัทผูผ้ลิตไม่แนะน าใหใ้ชร้ว่มกับสารยึดติดจากบริษัทอ่ืน ประโยชนข์องเคลียรฟิ์ล
ดีซีแอคทิเวเตอร ์คือ ท าใหส้ารยึดติดมีความหนาฟิลม์ที่น้อยลงส าหรบังานบูรณะโดยออ้ม เพิ่ม
ความแข็งแรงยดึติดจากการบ่มดว้ยตวัเอง และบ่มตวัจากการสมัผสั  

ขอ้บ่งชีใ้นการใชง้าน ใชร้ว่มกบัวสัดกุ่อแกนฟันหรือซีเมนตช์นิดบ่มดว้ยตวัเองหรือบ่ม
ตวัสองแบบ  

องค์ประกอบของเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ได้แก่ เอธานอลมากกว่ารอ้ยละ 90 
ตัวเร่ง และสารเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบเพียง 2 การศึกษาที่รายงานถึง
องคป์ระกอบที่ไม่ถกูเปิดเผยจากบรษิัทผูผ้ลิต ไดแ้ก่เกลือซลัฟิเนต (Sulfinic acid salt) หรือเกลือเอ
รลิซลัฟิเนต (Aryl sulfinate salt) และมีค่าความเป็นกรดด่าง 3.2  (ภาพประกอบ 9)  

 

 
 

 

ภาพประกอบ 9 สว่นประกอบของเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์

ที่ ม า  Keiichi H, Kazuhide Y, Keita T, Antonin T, Yusuke K, Daiki N, et al.  The 
Influence of a Touch-cure System on the Micro-tensile Bond Strength of Self-etch 
Adhesives to Root Canal Dentin.  The Japanese Journal of Conservative Dentistry.  
2019; 62(1): 39-46., แ ล ะ  Dwiandhany W, Abdou A, Tichy A, Yonekura K, Ikeda M, 
Hosaka K, et al.  Additive effects of touch-activated polymerization and extended 
irradiation time on bonding of light-activated adhesives to root canal dentin.  The Journal 
of Prosthetic Dentistry.  2021 
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ขัน้ตอนการใชง้านเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรต์ามบรษิัทผูผ้ลิตแนะน า 
1. ใช้เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์1 หยดผสมกับสารยึดติดตระกูลเคลียรฟิ์ล 1 

หยด แลว้ใชง้านภายใน 90 วินาที 
2. ทาใหท้ั่วบรเิวณที่ตอ้งการยดึติด 
3. เป่าดว้ยลมจากปลายหัวฉีดน า้-เป่าลมอย่างนอ้ย 5 วินาทีหรือจนกว่าสารยึด

ติดจะไม่เคลื่อนไหว 
4. ฉายแสงดว้ยเครื่องฉายแสงตามที่บรษิัทแนะน าเพื่อผลส าเรจ็ที่ดี 

 

ภาพประกอบ 10 ผลิตภณัฑเ์คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์

 

ภาพประกอบ 11 การท างานของเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์

เมื่อใชร้ว่มกบัสารยึดติดตระกลูเคลียรฟิ์ล 
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เคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัส (CLEARFIL™ DC Core Plus) 
เป็นวัสดุชนิดบ่มตัวสองแบบและทึบรงัสี มีองคป์ระกอบ 2 ส่วนอยู่ในปืน automix  

ใชส้  าหรบัการยึดเดือยฟันและก่อแกนฟัน (ภาพประกอบ 12) บริษัทผู้ผลิตแนะน าให้ใชร้่วมกับ
เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด ์เพื่อใหไ้ดก้ารยึดติดและผลส าเรจ็ระยะยาวที่ดี อีกทัง้บรษิัทไม่แนะน าใหใ้ช้
ร่วมกับสารยึดติดระบบอ่ืนที่ไม่แนะน าในคู่มือการใช้งาน โดย เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์เป็น
ผลิตภัณฑใ์นกลุ่มเซลฟ์เอทชเ์มื่อสมัผัสกับเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั จะเกิดการบ่มดว้ยตัวเองโดยมี
สารเรง่ปฏิกิริยาที่จ  าเพาะต่อกนั (specific accelerator) ท าใหบ้ริเวณที่แสงไม่สามารถส่องถึงเกิด
การพอลิเมอรไ์รเซชันได้ อย่างไรก็ตามบริษัทแนะน าให้ฉายแสงร่วมด้วยแม้ว่าผลิตภัณฑ์จะมี
คณุสมบติัเป็นชนิดบ่มตวัสองแบบ 

องคป์ระกอบของเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั  
ส่ ว น  A ไ ด้ แ ก่  Bisphenol A diglycidylmethacrylate (Bis-GMA) <5%, 

Hydrophobic aliphatic dimethacrylate, Hydrophilic aliphatic dimethacrylate, 
Hydrophobic aromatic dimethacrylate, Silanated barium glass filler, Silanated colloidal 
silica, Colloidal silica, dl-Camphorquinone, Initiators และ Pigment   

ส่วน B ได้แก่ Triethyleneglycol dimethacrylate <5%, Hydrophilic aliphatic 
dimethacrylate, Hydrophobic aromatic dimethacrylate, Silanated barium glass filler, 
Silanated colloidal silica, Aluminium oxide filler และ Accelerators  

ขัน้ตอนการใชง้านเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสัในการยึดเดือยฟันตามบริษัทผูผ้ลิตแนะน า 
1. เตรียมพืน้ผิวเดือยฟัน และ พืน้ผิวฟันดว้ยระบบสารยดึติดที่บรษิัทแนะน า 
2. บีบวัสดุออกจากไซริงคล์งในคลองรากฟัน พยายามไม่ใหม้ีฟองอากาศ (เมื่อ 

เคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสัสมัผสักบัสารยดึติดที่จ  าเพาะต่อกนัจะเริ่มเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัทนัที) 
3. ใสเ่ดือยฟันลงในคลองรากฟันภายใน 1 นาท ี
4. ฉายแสงดว้ยเครื่องฉายแสงตามที่บริษัทแนะน า แนะน าใหฉ้ายแสงจากดา้น

แกม้ (Buccal) และดา้นลิน้ (Lingual) 
5. หากความหนาของวสัดมุากกว่า 2 มิลลิเมตร ทิง้ไวอ้ย่างนอ้ย 6 นาท ี
6. กรอแต่งใหม้ีรูปรา่งที่เหมาะสม 
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ภาพประกอบ 12 ผลิตภณัฑเ์คลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั 

ดีทไีลท-์โพส เอ็กซ-์อารโ์อ อิลลูชั่น (D.T.light-post® X-RO® ILLUSION®) 
เป็นเดือยฟันไฟเบอรส์  าหรบับูรณะฟันที่ผ่านการรกัษารากฟัน ประกอบดว้ยไฟเบอร ์

เอ็กซ-์อารโ์อสีเหลืองโปร่งแสง ซึ่งเป็น fiber-reinforced polymer ปริมาณรอ้ยละ 80 ลอ้มรอบดว้ย    
เมทรกิซเ์รซินอีพอกซีไวนิล (epoxy-vinyl)  ปรมิาณรอ้ยละ 20  

พืน้ผิวของเดือยฟันเป็นพืน้ผิวเรียบ (smooth-surfaced) มีความสอบแบบสองเท่า 
(double taper) ลงไปทางปลายราก ความยาวเดือยฟัน 20 มิลลิเมตร ส าหรบัเดือยฟันเบอร ์3 ที่ใช้
ในงานวิจัยนี ้มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางที่หัวเดือยฟันขนาด 2.18 มิลลิเมตร และเสน้ผ่านศูนยก์ลางที่
ปลายเดือยฟันขนาด 1.2 มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 13) 

 

  

ภาพประกอบ 13 ดีทีไลท-์โพส เอ็กซ-์อารโ์อ อิลลชูั่น  
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8.การทดสอบค่าความแข็งแรงยึดติด  
การทดสอบค่าความแข็งแรงยึดติดเป็นการทดสอบที่ท าได้ง่าย และราคาไม่แพง 

อย่างไรก็ตามมีสิ่งที่ตอ้งค านึงถึงคือ  
1. ความเคน้ (stress) ที่พืน้ผิวไม่ไดม้ีการกระจายตวัอย่างเป็นเอกรูป (uniform): 

ความแข็งแรงของพันธะ (bond strength) มีค่าเป็นหน่วยเมกะปาสคาล (MPa; Megapascal) 
เกิดจากการน าค่า failure load ในหน่วยนิวตนั (Newton) หารดว้ยพืน้ที่ที่ถูกยึดติดในหน่วยตาราง
มิลลิเมตร ซึ่งค่าความแข็งแรงของพันธะไม่ได้มีค่าเท่ากันทั้งหน้าตัดของพื ้นที่ยึดติด การมี
ฟองอากาศ (void) บนพืน้ผิวจะท าใหเ้กิดจุดรวมความเคน้ (stress concentration) และ crack 
propagation ตามดว้ยการเกิดการหลุด (debonding) เฉพาะที่ ซึ่งค่าความแข็งแรงของพันธะที่
แทจ้รงินัน้สามารถมีค่ามากกว่านัน้หลายเท่า  

2. เกิดอุบัติการณ์ความล้มเหลวแบบผสมและโคฮีซีฟ  (mixed/ cohesive 
failure) ไดม้าก: การใหแ้รงบนฟันสามารถท าใหเ้กิดรอยรา้วไปถึงชัน้เคลือบฟันและเนือ้ฟัน ท าให้
การประเมินความแข็งแรงระหว่างพืน้ผิว (interfacial strength) ที่ถกูตอ้งท าไดย้าก 

3. ผลการศึกษาจากแต่ละการศึกษาไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้ : 
เนื่องจากแต่ละการศึกษามีการเตรียมตัวอย่างทดลอง การเก็บตัวอย่างทดลอง วิธีในการใหแ้รง 
ต่างกนัไป  

4. ความแข็งแรงของพันธะขาดความส าคัญทางคลินิก: เนื่องจากมีขอ้จ ากัดใน
การทดสอบ ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบอาจไม่สามารถบอกประสิทธิภาพของวัสดุในการใชง้านทาง
คลินิกได ้แต่สามารถดแูนวโนม้ได ้กล่าวคือ วสัดทุี่ประสิทธิภาพแย่ในการทดสอบนอกช่องปากมกั
มีประสิทธิภาพแย่เมื่อใชง้านในช่องปากดว้ย 

มีวิธีการทดสอบความแข็งแรงระหว่างพืน้ผิวหลากหลายวิธี โดยแบ่งตามขนาดของ
พื ้นที่ที่ถูกยึดติดที่ท าการทดสอบ : มาโคร (macro) (4-28 ตารางมิลลิเมตร), ไมโคร (micro) 
(ประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร)  

 
การทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก (push-out bond strength) 

การทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกเป็นการทดสอบที่ถูกใชม้ากในทางวิทยา
เอ็นโดดอนต ์และใชใ้นงานวิจัยดา้น biomedical มาเป็นเวลานานกว่า 4 ทศวรรษ แรกเริ่มไดถู้ก
น ามาใชท้างทนัตกรรมเพื่อหาค่าความแข็งแรงยดึติดระหว่างเนือ้ฟันและวสัดบุูรณะ ต่อมาจึงไดถู้ก
ใชเ้พื่อหาค่าความแข็งแรงยึดติดระหว่างวัสดุที่ใชก้ับคลองรากฟันและเนือ้ฟันของคลองรากฟัน 
เช่น วสัดอุุดรากฟัน วสัดซุ่อมแซมรากฟัน วสัดอุดุปลายรากฟัน รวมถึงเดือยฟัน โดยรากฟันจะถูก
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สไลดใ์นแนวตัง้ฉากกบัแนวแกนฟันใหไ้ดค้วามหนา 1 ถึง 2 มิลลิเมตร จากนัน้น ามากดดว้ยหวักดที่
มีขนาดเล็กกว่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของวัสดุที่ทดสอบจนเกิดการหลุดออกของวัสดุนั้น ค่าความ
แข็งแรงพันธะกดออกจะถูกค านวณจากค่าแรงที่ใชก้ดและพืน้ที่ยึดติดระหว่างวสัดแุละผนังคลอง
รากฟัน(37, 38) 

ขอ้ดีของการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกคือ การใหแ้รงกดตั้งฉากกับท่อ
เนือ้ฟันในฟันธรรมชาติ ท าใหส้ามารถจ าลองการเกิดความเค้นทางคลินิก (clinical stress)  และ
สามารถทดสอบกับวสัดทุี่ถูกลอ้มรอบดว้ยผนงัคลองรากฟันได ้และเชื่อว่าเกิดความเคน้ต่อพืน้ผิว
ยึดติดระหว่างการเตรียมชิน้งานนอ้ยกว่า แมว้่าการทดสอบแรงยึดติดชนิดต่างๆ จะไม่สามารถใช้
ท านายพฤติกรรมทางคลินิกของวสัดไุดอ้ย่างแน่ชดั แต่ก็เป็นวิธีการที่บ่งบอกไดถ้ึงความสามารถใน
การผนึก (sealing ability) ของวสัด ุและสะทอ้นการใชง้านทางคลินิกที่ดีที่สดุที่มีในปัจจบุนั  

ขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานส าหรบัการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกสามารถ
ท าใหเ้กิดเป็นมาตรฐานเดียวกนั โดยมีปัจจยัที่ส่งผลต่อผลลพัธ ์เช่น วิธีเตรียมคลองรากฟัน เวลาที่
ใช้ในการอุดคลองรากฟัน การเลือกขนาดหัวกด ความเร็วหัวกด ความหนาของชิน้งาน และ
คณุสมบติัของวสัดทุี่ทดสอบ (ความแข็ง เสน้ผ่านศนูยก์ลาง และความสอบ) การก าหนดตวัแปรที่
ต่างกันในแต่ละการศึกษาท าใหก้ารแปลความผลลพัธ์และน าผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกันระหว่าง
การศึกษาท าไดย้ากและไม่เป็นที่ยอมรบั (38) โดยในระหว่างการทดสอบ ต าแหน่งการวางชิน้งาน
และมุมที่ใช้ในการให้แรงก็เป็นปัจจัยที่มีผลต่อผลลัพธ์ จึงได้มีค าแนะน าให้ใช้คลองรากฟัน
สงัเคราะห ์(artificial canal) ซึ่งจะมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางและความสอบสม ่าเสมอตลอดความยาว
ราก ไม่เหมือนในฟันธรรมชาติซึ่งอาจมีความโคง้ของคลองรากฟันที่ส่งผลใหแ้รงกดไม่ตัง้ฉากกับ
บรเิวณที่ถกูกดอย่างแทจ้รงิ นอกจากนีข้นาดของคลองรากฟันที่ต่างกนัในแต่ละระดบัท าใหใ้นฟันซี่
เดียวกันต้องใช้หัวกดขนาดที่ต่างกันไปในแต่ละระดับด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อใช้คลองรากฟัน
สงัเคราะห ์ขอ้ดีของการทดสอบในฟันธรรมชาติก็จะเสียไป (37) 

จากการศึกษาของ Nagas และคณะ ในปี 2011 ไดศ้ึกษาถึงผลของขนาดหวักด คือ 
0.75 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.25 มิลลิเมตร  ทดสอบกดลงบนวัสดุเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 
มิลลิเมตรที่ไม่มีความสอบ ไดแ้ก่ กลุม่ Resilon และ Epiphany กลุ่ม GP และ AH Plus และ  กลุ่ม
เดือยฟันไฟเบอรแ์ละ Duolink ไดผ้ลว่าการใชข้นาดหวักดที่ใหญ่ขึน้จะใหค่้าความแข็งแรงพนัธะกด
ออกที่สงูขึน้ในทุกกลุ่ม แต่มีนยัส าคญัแค่กลุ่มเดือยฟันไฟเบอร ์การศึกษาของ Chen และคณะ ใน
ปี 2013  ไดก้ล่าวว่าขนาดหัวกดตอ้งมีขนาดอย่างนอ้ยรอ้ยละ 85 ของบริเวณวัสดุที่จะกด (core 
diameter) และขนาดของบริเวณที่จะกดตอ้งเป็นอย่างน้อยรอ้ยละ 60 ของความหนาชิน้งาน ซึ่ง 
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Pane และคณะ ในปีเดียวกันไดก้ล่าวว่าค่าความแข็งแรงพันธะกดออกจะไดค่้านอ้ยลง เมื่อเลือก
ขนาดหวักดที่เล็กกว่ารอ้ยละ 60 ของบรเิวณวสัดทุี่จะกด  

เมื่อจะท าการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกระหว่างสารยึดติดและเนือ้ฟัน 
ตอ้งท าการสรา้งตัวอย่างทดลองจากแผ่นเนือ้ฟันความหนา 1 ถึง 2 มิลลิเมตร เจาะรูทรงโคนที่มี
ความสอบ เตรียมพืน้ผิวดา้นในของรูดว้ยสารยึดติด และอุดรูด้วยเรซินคอมโพสิต หลังจากเก็บ
ตวัอย่างทดลองตามเวลาที่ก าหนดแลว้จึงน าไปทดสอบโดยใชห้วักด โดยเลือกหวักดใหม้ีขนาดเล็ก
กว่าและใกลเ้คียงกับบริเวณที่จะกดมากที่สุด เพื่อลด interfacial sliding friction(37) และกดจาก
ดา้นที่เรซินคอมโพสิตมีรศัมีเล็กกว่าจนเรซินคอมโพสิตหลดุออกจากเนือ้ฟัน และค านวณค่าความ
แข็งแรงพันธะกดออกจากค่าแรงในหน่วยนิวตัน (Newton) หารด้วยพื ้นที่ที่ถูกยึดติด (ตาราง
มิลลิเมตร, mm2) โดยในการทดสอบค่าความแข็งแรงยึดติดระหว่างเดือยฟันกับเนือ้ฟัน หรือเดือย
ฟันกบัวสัดกุ่อแกนฟันก็อาศยัหลกัการเดียวกนั (ภาพประกอบ 14) 

วิธีการนีส้ามารถจ าลองลกัษณะทางคลินิกไดดี้กว่าวิธีทดสอบค่าก าลงัแรงยึดเฉือน
หรือวิธีทดสอบค่าก าลังแรงยึดดึง (shear/ tensile test) เนื่องจากเรซินคอมโพสิตไดถู้กอุดลงใน
ช่องว่าง (cavity) ท าใหม้ีความเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัดา้นการบ่มตวัของเรซินคอมโพสิต หรือความเค้น
พอลิเมอรไ์รเซชัน ผูว้ิจัยบางท่านอาจเรียกว่า micro push-out test ส าหรบัการทดสอบกับคลอง
รากฟันที่มีวสัดอุดุแลว้ถกูตดัเป็นแผ่นเพื่อท าการทดสอบในลกัษณะดงัที่ไดก้ลา่วไปขา้งตน้(25)  

 

 

ภาพประกอบ 14 การทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก 

ที่มา Ertas H, Kucukyilmaz E, Ok E, Uysal B. Push-out bond strength of different 

mineral trioxide aggregates. European Journal of Dentistry. 2014;8(3):348-52. 
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การดูลักษณะความล้มเหลวทีพื่น้ผิวยึดติด  
สามารถใชเ้ครื่องมือในการช่วยจ าแนกประเภทความลม้เหลว ไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์

ชนิดใชแ้สง และ กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราด โดยแต่ละการศึกษาที่ทดสอบค่าความ
แข็งแรงพนัธะกดออกจะมีการจดัประเภทความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดแตกต่างกนัไป ตัง้แต่ 4 ถึง 6 
ประเภท ดงันี ้

การจดัประเภทความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติดเป็น 4 ประเภท(39) (ภาพประกอบ 15 16) 
1. Adhesive failure จะพบชัน้สารยึดติดแยกจากพืน้ผิวดา้นนอกอย่างสมบูรณ ์

โดยพืน้ผิวดา้นนอกในการทดลองมกัเป็นเนือ้ฟัน 
2. Cohesive failure ของชัน้สารยดึติด จะพบการแตกภายในเนือ้สารยึดติด และ

พืน้ผิวดา้นนอกหรือเนือ้ฟันจะยงัถกูปกคลมุดว้ยสารยึดติด 
3. Mixed failure จะพบการเกิด adhesive และ cohesive failure รว่มกนั 
4. Cohesive failure ของพืน้ผิวดา้นนอก จะพบการแตกของพืน้ผิวดา้นนอก 

ภาพประกอบ 15 แผนภาพการจดัประเภทความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติดเป็น 4 ประเภท 

ที่ ม า  Formosa LM, Mallia B, Camilleri J.  Push-out bond strength of MTA with 
antiwashout gel or resins. International Endodontic Journal. 2014;47(5):454-62. 
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ภาพประกอบ 16 ตวัอย่างความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติด 4 ประเภท                                                  

ที่ ม า  Delai D, Tedesco M, de Almeida J, Chain MC, da Silveira Teixeira C, 

Santos Felippe MC, et al.  Influence of Infected Root Dentin on the Bond Strength of a 

Self-adhesive Resin Cement. Contemp Clin Dent. 2018;9(1):26-30. 

การจดัประเภทความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติดเป็น 5 ประเภท (40) 
1. Adhesive failure ระหว่างพืน้ผิวดา้นนอกและชั้นสารยึดติด จะพบชั้นสาร

ยดึติดแยกจากพืน้ผิวดา้นนอกอย่างสมบรูณ ์
2. Adhesive failure ระหว่างเดือยฟันหรือวัสดุทดลองที่ อยู่ด้านใน (Test 

material) และชัน้สารยึดติด จะพบวัสดุทดลองหลุดออกไปโดยที่ชัน้สารยึด
ติดยงัปกคลมุพืน้ผิวดา้นนอกอย่างสมบรูณ ์

3. Mixed failure จะพบชั้นสารยึดติดปกคลุมพืน้ผิวด้านนอกบางส่วน โดยที่
วสัดทุดลองหลดุออกไป 

4. Cohesive failure ของพืน้ผิวดา้นนอก จะพบการแตกของพืน้ผิวดา้นนอก 
5. Cohesive failure ของชัน้สารยดึติด จะพบการแตกในชัน้สารยดึติด 
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หรือ (18) 
 1.   Adhesive failure  
 2.   Mixed failure โดยพบรว่มกบั Cohesive failure ของวสัดทุดลอง 
 3.   Mixed failure โดยพบรว่มกบั Cohesive failure ของพืน้ผิวดา้นนอก 
 4.   Cohesive failure ของวสัดทุดลอง 
 5.   Cohesive failure ของพืน้ผิวดา้นนอก 

 

ภาพประกอบ 17 ตวัอย่างภาพความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอน     

แบบส่องกราด                                       

a. Adhesive failure ระหว่างเนื ้อฟันและชั้นสารยึดติด  b. Adhesive failure ระหว่าง
วัสดุทดลองและชั้นสารยึดติด  c. Mixed failure ดอกจันสีขาวในภาพแสดงถึงชั้นสารยึดติดที่
หลงเหลืออยู่ d. Cohesive failure ในชัน้สารยดึติด 

ที่ ม า  Mumcu E, Erdemir U, Topcu FT.  Comparison of micro push-out bond 

strengths of two fiber posts luted using simplified adhesive approaches.  Dental 

Materials. 2010;29(3):286-96. 
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การจัดประเภทความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดเป็น 6 ประเภท ตาม Alnaqbi และ
คณะ ในปี 2018 

1. Cohesive failure ในวสัดทุดลอง  
2. Adhesive failure ระหว่างวสัดทุดลองและชัน้สารยึดติด จะไม่พบสารยึดติด

บนวัสดุทดลองเลย จัดเป็น Adhesive failure โดยสมบูรณ์ระหว่างวัสดุ
ทดลองและชัน้สารยดึติด 

3. Cohesive failure ของชัน้สารยึดติด จะพบสารยึดติดทัง้ฝ่ังวัสดุทดลองและ
ฝ่ังพืน้ผิวดา้นนอก  

4. Adhesive failure ระหว่างชัน้สารยดึติดและพืน้ผิวดา้นนอก จะพบสารยดึติด
ปกคลมุวสัดทุดลอง และไม่พบสารยดึติดบนพืน้ผิวดา้นนอกเลย  

5. Mixed failure subtype-1 พบสารยึดติดปกคลุม 25-50% ของพื ้นผิววัสดุ
ทดลอง จดัเป็น Adhesive failure เด่น ระหว่างวสัดทุดลองและชัน้สารยดึติด 

6. Mixed failure subtype-2 พบสารยึดติดปกคลมุ 75% ของพืน้ผิววสัดทุดลอง 
จดัเป็น  Adhesive failure ไม่เด่น ระหว่างวสัดทุดลองและชัน้สารยดึติด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้
1. กลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นการวิจยั 
2. การสรา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
3. การวิเคราะหข์อ้มลู 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 

กลุ่มตัวอย่าง   
เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดติดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบดว้ยสารยึดติดชนิด  

ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟภายในท่ออะคริลิกใส ใชเ้ดือยฟันไฟเบอรจ์ านวน 48 ชิน้ แบ่งเป็น 8 กลุ่ม 
กลุม่ละ 6 ชิน้  

การแบ่งกลุ่มตัวอย่าง   
ทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก และลักษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติด 

แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 8 กลุ่ม ตามวิธีการใชส้ารยึดติดและสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสอง
แบบ การฉายแสง และระยะเวลาขณะทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก (ตาราง 1) ดงันี ้

1. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลัส ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์ยูนิเวอรแ์ซล ท าการฉายแสง 
และวัดค่าความแข็งแรงพันธะกดออกทันทีหลังการก่อตัวของเคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั  

2. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลัส ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์ยูนิเวอรแ์ซล ท าการฉายแสง 
และวัดค่าความแข็งแรงพันธะกดออกเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงภายหลังการ
เตรียมตวัอย่างทดลอง  

3. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล ไม่ฉายแสง และวดั
ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกทนัทีหลงัการก่อตวัของเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั  

4. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล ไม่ฉายแสง และวดั
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ค่าความแข็งแรงพันธะกดออกเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงภายหลังการเตรียม
ตวัอย่างทดลอง  

5. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล ร่วมกบัสารกระตุน้
การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ท าการฉายแสง และ
วดัค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกทนัทีหลงัการก่อตวัของเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั  

6. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล ร่วมกบัสารกระตุน้
การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ท าการฉายแสง และ
วดัค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงภายหลงัการเตรียม
ตวัอย่างทดลอง  

7. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล ร่วมกบัสารกระตุน้
การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ไม่ฉายแสง และวัด
ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกทนัทีหลงัการก่อตวัของเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั  

8. เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยึดกับวัสดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบ คือ เคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล ร่วมกบัสารกระตุน้
การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ไม่ฉายแสง และวัด
ค่าความแข็งแรงพันธะกดออกเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงภายหลังการเตรียม
ตวัอย่างทดลอง  
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ตาราง 1 การแบ่งกลุม่ตวัอย่าง 

Group Adhesive Light-cure Time  Abbreviations 

1 
CLEARFIL™ 

S3 Bond 
Universal 

yes 
Immediate NALI 

2 24 hours NALD 

3 
no 

Immediate NANLI 

4 24 hours NANLD 

5 CLEARFIL™ 
S3 Bond 

Universal + 
CLEARFIL™ 
DC Activator 

yes 
Immediate ALI 

6 24 hours ALD 

7 
no 

Immediate ANLI 

8 24 hours ANLD 

Abbreviations: A, Activator; NA, No activator; L, Light-cure; NL, No light-cure;                                          
I, Immediate; D, Delay 24 hours 
 

การสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย  
วัสดุอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

1.วสัดอุปุกรณส์ าหรบัท าแท่นสรา้งตวัอย่างทดลอง 
1.1 อะครลิิกชนิดบ่มดว้ยตวัเอง (self-cure acrylic) สีขาวและสีงาชา้ง 
1.2 ถว้ยผสมอะครลิิก 
1.3 ไมพ้ายผสมอะครลิิก 
1.4 เครื่องไมโครมอเตอร ์ 
1.5 หวักรอชา้กา้นยาวแบบคารไ์บดแ์ละสตีล 
1.6 ขีผ้ึง้แบบแผ่นสีชมพ ู(pink wax) 
1.7 วาสลีน 
1.8 putty 
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2.วสัดทุี่ใช ้(ตาราง 2) 
2.1 เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล (ภาพประกอบ 18) 
2.2 เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์(ภาพประกอบ 19) 
2.3 เคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั (ภาพประกอบ 20) 
2.4 ดีทีไลท-์โพส เอ็กซ-์อารโ์อ อิลลชูั่น เบอร ์3 (ภาพประกอบ 21) 
2.5 ท่ออะคริลิกใส เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 8 มิลลิเมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลาง

ภายใน 6 มิลลิเมตร 
3.อปุกรณท์ี่ใช ้

3.1 กลอ่งโลหะทบึแสง 
3.2 เครื่องฉายแสง (Elipar, 3M) 
3.3 ตูบ้่ม (incubator) (Memmert GmbH, Germany) 
3.4 เครื่องไอโซเมต (Isomet 1000, Buehler, USA) 
3.5 ดิจิตอลคาลิปเปอร ์
3.6 เครื่องทดสอบสากล  (EZ-LX, Universal testing machine, Shimadzu, 

Japan) 
3.7 กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง (Olympus SZ61, Japan) 
3.8 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (JEOL, JSM-6510LV) 
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ตาราง 2 วสัดทุี่ใชใ้นงานวิจยันี ้

 

Abbreviations: 10-MDP, 10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate; Bis-GMA,  Bisphenol A 
diglycidylmethacrylate; HEMA, 2-hydroxyethyl methacrylate; CQ, dl-Camphorquinone; TEGDMA: 
Triethyleneglycol dimethacrylate 
*According to manufacturers’ information 

 

Materials Compositions Lot number 

CLEARFILTMS3 BOND 
Universal (Kuraray Noritake 
Dental Inc., Japan) 

10-MDP, Bis-GMA, HEMA, Hydrophilic aliphatic 
dimethacrylate, Colloidal silica, Silane coupling agent, 
CQ, Ethanol, Water 

850042 

CLEARFILTMDC activator  
(Kuraray Noritake Dental Inc., 
Japan) 

Ethanol, Catalysts,  Accelerators 
 

A10009 

CLEARFILTM DC CORE PLUS 
(Kuraray Noritake Dental Inc., 
Japan) 
 

Paste A:  Bis-GMA, Hydrophobic aliphatic 
dimethacrylate, Hydrophilic aliphatic dimethacrylate, 
Hydrophobic aromatic dimethacrylate, Silanated 
barium glass filler, Silanated colloidal silica, Colloidal 
silica, CQ, Initiators, Pigment 
Paste B: TEGDMA, Hydrophilic aliphatic 
dimethacrylate, Hydrophobic aromatic 
dimethacrylate, Silanated barium glass filler, Silanated 
colloidal silica, Aluminium oxide filler,  Accelerators 
 

AD0404, 410427 

D.T.Light-post®  X-RO® 
ILLUSION® ( R.T.D., France) 

Fiber-reinforced polymer, Epoxy-vinyl (matrix), Quartz 
(filler) 

205351211, 
472012010, 
463652007 
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ภาพประกอบ 18 เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล 

 

ภาพประกอบ 19 เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์

 

ภาพประกอบ 20 เคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั 

 

ภาพประกอบ 21 ดีทีไลท-์โพส เอ็กซ-์อารโ์อ อิลลชูั่น เบอร ์3 
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ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างทดลอง  
1.การเตรียมแท่นสรา้งตวัอย่างทดลอง 

ใช้อะคริลิกชนิดบ่มด้วยตัวเองสีขาวมาขึน้รูปเป็นแท่นทรงสี่ เหลี่ยม โดยเท
อะคริลิกลงในโมล (mold) ทรงสี่เหลี่ยมที่ท าจากขีผ้ึง้แบบแผ่นสีชมพู จากนั้นเจาะรูตรงกลาง
ชิน้งานใหม้ีขนาดกวา้งและลึกเพียงพอส าหรบัเป็นที่อยู่ของท่ออะคริลิกใส โดยท่อมีขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางภายนอก 8 มิลลิเมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 6 มิลลิเมตร ปิดรูที่ส่วนปลายของท่อ
อะคริลิกให้มีลักษณะเป็นหน้าตัดตรงเพื่อไม่ให้อะคริลิกชนิดบ่มด้วยตัวเองเกินเขา้ไปในท่อ ทา    
วาสลีนที่ท่อและท าการ reline รูที่เจาะไวด้ว้ยอะคริลิกชนิดบ่มดว้ยตวัเองสีงาชา้งพรอ้มกบัวางท่อ
อะคริลิกใสลงในต าแหน่งและความลึกที่ตอ้งการ เพื่อใหท้่ออะคริลิกใสมีความแนบพอดีกบัแท่นที่
สรา้งไว ้เจาะรูขนาดเล็กที่กึ่งกลางของรูที่สรา้งไว ้ลึกประมาณ 3 มิลลิเมตร เพื่อใหเ้ป็นที่อยู่ของ
สว่นปลายเดือยฟัน และท าการ reline เพื่อใหเ้ดือยฟันมีความแนบพอดีกบัรูและสามารถตัง้ตรงใน
ต าแหน่งที่ตอ้งการ (ภาพประกอบ 22-25) 

 

 

ภาพประกอบ 22 แผนภาพแสดงสว่นประกอบของตวัอย่างทดลองบนแท่นสรา้ง 
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ภาพประกอบ 23 แท่นส าหรบัสรา้งตวัอย่างทดลอง 

 

ภาพประกอบ 24 เดือยฟันไฟเบอรบ์นแท่นส าหรบัสรา้งตวัอย่างทดลอง 

 

ภาพประกอบ 25 ท่ออะครลิิกใสและเดือยฟันไฟเบอรบ์นแท่นส าหรบัสรา้งตวัอย่างทดลอง 
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2.การเตรียมเดือยฟันไฟเบอร ์
ในขัน้ตอนนีแ้บ่งเดือยฟันไฟเบอร ์เป็น 2 กลุม่  

กลุ่ม  “NA” (No activator)  เตรียมพื ้นผิวเดือยฟันด้วยการทาสารยึดติด
เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล 5 วินาที เป่าลม 5 วินาทีจนสารยึดติดไม่เคลื่อนไหว โดยสาร
ยดึติดเมื่อหยดมาแลว้ตอ้งใชภ้ายในเวลา 7 นาท ี 

กลุ่ม “A” (Activator) ทาสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์ยูนิเวอรแ์ซลที่
ผสมเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ดว้ยอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 5 วินาที แลว้เป่าลม 5 วินาทีจน
สารยดึติดไม่เคลื่อนไหว โดยสารยึดติดเมื่อผสมกบัสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบแลว้
ตอ้งใชภ้ายใน 90 วินาที 

3.การยดึเดือยฟันไฟเบอรด์ว้ยวสัดกุ่อแกนฟันบนแท่นส าหรบัสรา้งตวัอย่างทดลอง  
เตรียมแท่นส าหรบัสรา้งตัวอย่างทดลองโดยใชส้ารคั่นกลาง กลีเซอรีนเจล (KY 

gel) ทาโดยรอบบริเวณรูที่เตรียมไว ้จากนัน้น าเดือยฟันที่เตรียมพืน้ผิวแลว้วางลงในต าแหน่งบน
แท่น แล้วสวมทับด้วยท่ออะคริลิกใส เตรียมวัสดุก่อแกนฟันเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัส โดยฉีดส่วน 
paste A และ paste B ทิง้จากปลายหลอดก่อนสวมปลายผสม (mixing tip)  เพื่อใหท้ัง้ 2 pastes 
ออกมาเท่ากัน จากนั้นฉีดเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัสให้เต็มท่ออะคริลิก แล้วใชช้ิน้ putty ที่สรา้งไว้
ส  าหรับบังแสงทางด้านข้างสวมทับท่อลงไป เพื่อจ าลองสภาวะไม่มีแสงเหมือนคลองรากฟัน
(ภาพประกอบ 26)  ส าหรบักลุ่มไม่ฉายแสง (“NL”) น าตัวอย่างทดลองเก็บในกล่องโลหะทึบแสง
เป็นเวลา 6 นาทีตามระยะเวลาในการก่อตัวที่บริษัทผูผ้ลิตแนะน า ส่วนกลุ่มฉายแสง (“L”) ฉาย
แสงด้วยเครื่องฉายแสง LED (Elipar, 3M) (ภาพประกอบ 27) ซึ่งปล่อยแสงที่มีความยาวคลื่น 
(wavelength) 430-480 นาโนเมตร ความยาวคลื่นพีค  (wavelength peak) ที่  455 ± 10 นาโน
เมตร ความเข้มแสง (light intensity) 1200 mW/cm2   วางปลายท่อน าแสงที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิ เมตร ชิดกับหน้าตัดของท่ออะคริลิก  แล้วฉายแสงเป็นเวลา 40 วินาที 
(ภาพประกอบ 28) น าตวัอย่างทดลองที่ไดไ้ปทดสอบความแข็งแรงพนัธะกดออกทนัทีส  าหรบักลุ่ม  
NALI, NANLI, ALI และ ANLI ส่วนตัวอย่างทดลองกลุ่มที่เหลือคือ กลุ่ม NALD, NANLD, ALD 
และ ANLD จะน าไปแช่ในน ้าปราศจากไอออน (deionized water) และเข้าตู้บ่ม (incubator) 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ไม่มีแสงเข้า เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง (ภาพประกอบ 29) แล้วน ามา
ทดสอบความแข็งแรงพนัธะกดออกภายหลงัน าตวัอย่างทดลองออกจากตูบ้่ม 
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ภาพประกอบ 26 ขณะก าลงัสรา้งตวัอย่างทดลอง บงัแสงดา้นขา้งดว้ยวสัด ุputty 

 

ภาพประกอบ 27 เครื่องฉายแสงที่ใชใ้นการเตรียมตวัอย่างทดลอง 

 

ภาพประกอบ 28 การฉายแสง  
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ภาพประกอบ 29 ตูบ้่ม อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 

ตาราง 3 การเตรียมตวัอย่างทดลองและทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก 

Group Adhesive procedure Test 

1) NALI 
1) apply CLEARFIL™ S3 Bond Universal to the 
post surface, leave for 5 seconds 
2) blowing mild air for more than 5 seconds 
until bonding does not move 
3) insert the post into the mold, squeeze 
CLEARFILTM DC CORE PLUS from the syringe 
4) light-cure from the top of the post for 40 
seconds (with light protection barrier) 

Immediate push-out 
bond strength test 

2) NALD 

24 hours water storage 

at 37 °C before push-out 
bond strength test 

3) NANLI 
1) apply CLEARFIL™ S3 Bond Universal to the 
post surface, leave for 5 seconds 
2) blowing mild air for more than 5 seconds 
until bonding does not move 
3) insert the post into the mold, squeeze 
CLEARFILTM DC CORE PLUS from the syringe 
4) leave the specimen in the dark (metal box) 
for 6 minutes (with light protection barrier) 

Immediate push-out 
bond strength test 

4) NANLD 

24 hours water storage 

at 37 °C before push-out 
bond strength test 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

Group Adhesive precedure Test 

5) ALI 
1) mix 1 drop of CLEARFIL™ DC Activator 
with 1 drop of CLEARFIL™ S3 Bond Universal  
2) apply bonding to the post surface, leave 
for 5 seconds 
3) blowing mild air for more than 5 seconds 
until bonding does not move 
4) insert the post into the mold, squeeze 
CLEARFILTM DC CORE PLUS from the syringe 
5) light-cure from the top of the post for 40 
seconds (with light protection barrier) 

Immediate push-out bond 
strength test 

6) ALD 

24 hours water storage at 

37 °C before push-out 
bond strength test 

7) ANLI 
1) mix 1 drop of CLEARFIL™ DC Activator 
with 1 drop of CLEARFIL™ S3 Bond Universal  
2) apply bonding to the post surface, leave 
for 5 seconds 
3) blowing mild air for more than 5 seconds 
until bonding does not move 
4) insert the post into the mold, squeeze 
CLEARFILTM DC CORE PLUS from the syringe 
5) leave the specimen in the dark (metal box) 
for 6 minutes (with light protection barrier) 

Immediate push-out bond 
strength test 

8) ANLD 

24 hours water storage at 

37 °C before push-out 
bond strength test 

 
ขั้นตอนในการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก   

1.ขัน้ตอนการตดัตวัอย่างทดลองเป็นชิน้ทดสอบ 
ตัดแบ่งตัวอย่างทดลองด้วยเครื่องไอโซเมต (Isomet 1000, Buehler, USA) 

(ภาพประกอบ 30) ภายใตน้ า้หลอ่เลีย้ง ตัง้ฉากกบัพืน้ผิวยดึติด ใหแ้ต่ละชิน้มีความหนา 1.5 ± 0.1 
มิลลิเมตร วัดความหนาของชิน้ทดสอบดว้ยดิจิตอลคาลิปเปอร ์(ภาพประกอบ 31) โดยจะไม่ใช้
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ส่วนบนสุดและล่างสุดของตัวอย่างทดลอง เดือยฟันไฟเบอร ์1 ชิน้จะไดช้ิน้ทดสอบจ านวน 7 ชิน้ 
(ภาพประกอบ 32) แต่ละกลุ่มใชเ้ดือยฟันไฟเบอร ์6 ชิน้ ดังนั้นแต่ละกลุ่มจะมีชิน้ทดสอบ 42 ชิน้ 
รวมทัง้หมด 336 ชิน้ทดสอบจาก 8 กลุม่การทดลอง  

 

    

ภาพประกอบ 30 เครื่องไอโซเมต 

    

ภาพประกอบ 31 วดัความหนาของชิน้ทดสอบดว้ยดิจิตอลคาลิปเปอร ์

 

ภาพประกอบ 32 ชิน้ทดสอบที่ผ่านการตดัแบ่งจากเดือยฟันไฟเบอร ์1 ชิน้ 
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2.การกดชิน้ทดสอบ 
น าชิน้ทดสอบมาวางบนแท่นส าหรบักดชิน้งานของเครื่องทดสอบสากล  ใชห้วักด

ทรงกระบอกปลายตัด (cylindrical stainless steel plunger) ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าหนา้ตดัของเดือย
ฟัน ตัง้ปลายหวักดใกลบ้รเิวณหนา้ตดัเดือยฟันโดยไม่ใหโ้ดนสว่นวสัดกุ่อแกนฟัน ใชค้วามเรว็หวักด 
0.5 มิลลิเมตรต่อนาที กดจนเดือยฟันหลุดออกจากวัสดุก่อแกนฟัน แลว้จดค่าแรง ณ จุดที่การยึด
ติดลม้เหลว บนัทกึค่าในหน่วยนิวตนั หวักดจะมหีนา้ตดั 3 ขนาด ไดแ้ก่ 1.1 0.7 และ 0.5 มิลลิเมตร 
ขนาด 1.1 มิลลิเมตรใชก้ับชิน้ทดสอบที่มาจากระดับ 1 2 3 นับจากดา้น coronal ของเดือยฟัน 
ขนาด 0.7 มิลลิเมตรใช้กับชิน้ทดสอบที่มาจากระดับ 4 5 และขนาด 0.5 มิลลิเมตรใช้กับชิ ้น
ทดสอบที่มาจากระดบั 6 7 (ภาพประกอบ 33-36) 

 

    

ภาพประกอบ 33 กดชิน้ทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบสากล  

     

ภาพประกอบ 34 หวักดขนาด 1.1 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 35 หวักดขนาด 0.7 มิลลิเมตร 

     

ภาพประกอบ 36 หวักดขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

น าค่าแรงในหน่วยนิวตนั มาหารดว้ยพืน้ที่ที่ถูกยึดติดหน่วยตารางมิลลิเมตร โดย
ค านวณพืน้ที่ที่ถูกยึดติดดว้ยสูตร A = πh(r1+r2) เมื่อ r1 คือ รศัมีของเดือยฟันดา้น apical และ r2 

คือ รศัมีของเดือยฟันดา้น coronal π คือค่าคงที่ 3.14 และ h คือความหนาของชิน้ทดสอบ จะได้
ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกในหน่วยเมกะปาสคาล (MPa) (Al-Assar และคณะ ในปี 2015) 
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ขั้นตอนในการดูลักษณะความล้มเหลวทีพื่น้ผิวยึดติด 

ดลูกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดดว้ยตาเปล่าร่วมกับการส่องกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใช้แสง (ภาพประกอบ 37) และสุ่มตัวอย่างชิน้ทดสอบที่เป็นตัวแทนของลักษณะความ
ลม้เหลวแต่ละประเภท เพื่อศึกษาลกัษณะของความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดระหว่างเดือยฟันและ
วสัดกุ่อแกนฟันดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบสอ่งกราด (ภาพประกอบ 38) บรรยายลกัษณะ
ที่พบดว้ยการพรรณนา 

จ าแนกประเภทของความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติด ดงันี ้
ประเภทที่ 1 Cohesive failure ของเดือยฟันหรือวสัดกุ่อแกนฟัน 
ประเภทที่ 2 Mixed failure คือ Adhesive failure ที่พบรว่มกบั Cohesive failure 

ของเดือยฟันหรือวสัดกุ่อแกนฟัน 
ประเภทที่ 3 Adhesive failure ระหว่างเดือยฟันและวสัดกุ่อแกนฟัน 
 

 

ภาพประกอบ 37 กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง 

    

ภาพประกอบ 38 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 
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การวิเคราะหข์้อมูล   
สถิติที่ใช้ในการวิเคราะหข์้อมูล  

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) โดยน าค่าความ
แข็งแรงพันธะกดออกมาค านวณด้วยโปรแกรม IBM® SPSS® Statistics 20 โดยก าหนดค่า
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (α=0.05) วิเคราะหข์อ้มูลโดยใชก้ารวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มดว้ย
การทดสอบทกีูย ์(Tukey’s Honestly Significance Difference) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกและลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติด 
ของวสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบกบัเดือยฟันไฟเบอร ์ซึ่งมีกลุ่มตัวอย่าง 8 กลุ่ม กลุ่มละ 42 
ชิน้ แบ่งกลุ่มตามวิธีการใชส้ารยึดติดและสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ การฉายแสง 
และระยะเวลาขณะทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก ได้แก่ กลุ่ม  NALI, NALD, NANLI, 
NANLD, ALI, ALD, ANLI และ ANLD มีรายละเอียดผลการศกึษา ดงันี ้

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก 
ผลการศึกษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก ไดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออก 
(ภาพประกอบ 39) ดงันี ้กลุม่ที่ท าการยึดเดือยฟันไฟเบอรก์บัวสัดกุ่อแกนฟันเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั
ดว้ยสารยึดติดเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลร่วมกบัสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสอง
แบบเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ฉายแสง และทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกภายหลงัการ
เตรียมตวัอย่างทดลอง 24 ชั่วโมง (ALD) ไดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกมากที่สดุ คือ 8.87 
± 1.48 เมกะปาสคาล รองลงมาคือ กลุม่ที่ใชเ้คลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซลรว่มกบัเคลียรฟิ์ล
ดีซีแอคทิเวเตอร ์ ไม่ฉายแสง และทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกภายหลังการเตรียม
ตัวอย่างทดลอง 24 ชั่วโมง (ANLD) ได้ค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกับกลุ่มที่ใช้เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด ์       
ยูนิเวอรแ์ซล ฉายแสงและทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกภายหลังการเตรียมตัวอย่าง
ทดลอง 24 ชั่วโมง (NALD)  คือ 8.30 ± 1.25 และ 8.15 ± 2.04 เมกะปาสคาล ตามล าดับ กลุ่มที่
ไดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกรองลงมา ไดแ้ก่ กลุ่มที่ใชเ้คลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอร์
แซลร่วมกับเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ ฉายแสง และทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก
ภายหลงัการเตรียมตวัอย่างทดลองทนัที (ALI) 6.79 ± 2.09 เมกะปาสคาล กลุ่มที่ใชเ้คลียรฟิ์ลไตร
เอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล ไม่ฉายแสงและทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกภายหลงัการเตรียม
ตัวอย่างทดลอง 24 ชั่ วโมง (NANLD) 6.44 ± 1.96 เมกะปาสคาล กลุ่มที่ ใช้ เคลียร์ฟิลไตร           
เอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล ฉายแสง และทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกภายหลงัการเตรียม
ตวัอย่างทดลองทนัที (NALI) 5.90 ± 1.99 เมกะปาสคาล กลุ่มที่ใชเ้คลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอร์
แซลร่วมกับเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ ไม่ฉายแสง และทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออก
ภายหลังการเตรียมตัวอย่างทดลองทันที  (ANLI) 5.22 ± 0.69 เมกะปาสคาล และกลุ่มที่ ได้
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ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกนอ้ยที่สดุคือ กลุ่มที่ใช้เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล ไม่
ฉายแสง และทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะกดออกภายหลังการเตรียมตัวอย่างทดลองทันที 
(NANLI) 4.16 ± 0.95 เมกะปาสคาล 

 

 

ภาพประกอบ 39 แสดงแผนภมูิเสน้เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกทัง้ 8 กลุม่ 
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ผลการวิเคราะหข์้อมูลโดยใช้การวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) 

ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวเพื่อทดสอบสมมติฐานงานวิจยั  (ตาราง 4) 
พบว่า มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ไดค่้า p-value เท่ากบั .000  

ตาราง 4 ผลการวิเคราะหข์อ้มลูโดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว  

 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between groups 786.592 7 112.370 41.750 .000 
Within groups 882.818 328 2.692   

Total 1669.410 335    

 
 

 ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการทดสอบทูกีย ์
(Tukey’s HSD) 

เมื่อทราบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกมีความแตกต่างกันระหว่างกลุ่ม
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จึงน าขอ้มลูมาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุม่ (post hoc test) 
(ตาราง 5 และ 7) พบว่า กลุ่ม NALI เมื่อเทียบกับกลุ่ม ALI มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออก
ไม่ต่างกัน หมายความว่าการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ย
ความแข็งแรงพันธะกดออกส าหรบักลุ่มตัวอย่างที่ฉายแสง ณ ช่วงเวลาทันทีภายหลังการยึดติด 
ในขณะที่กลุ่ม NALI มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกต่างจากกลุ่ม NALD อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ หมายความว่าเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง กลุ่มที่ไม่ใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตัว
สองแบบและมีการฉายแสง สามารถมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกเพิ่มขึน้ได้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งกลุ่ม NALD มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกไม่ต่างจากกลุ่ม ANLD 
และกลุม่ ALD ที่ใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบ 

กลุ่ม NANLI เมื่อเทียบกับกลุ่ม ANLI มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกไม่
ต่างกนั หมายความว่าการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยความ
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แข็งแรงพันธะกดออกส าหรบักลุ่มตัวอย่างที่ไม่ฉายแสง ณ ช่วงเวลาทันทีภายหลงัการยึดติด แต่
กลุ่ม NANLD มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกต่างจากกลุ่ม ANLD อย่างมีนยัส าคญั นั่นคือ
สารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบมีผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกส าหรบั
กลุม่ตวัอย่างที่ไม่ไดฉ้ายแสงและเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 

ตาราง 5 แสดงผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุม่ดว้ยการทดสอบทกีูย ์

Group Mean PBS (MPa) S.D. N 

NANLI 4.16 A 0.95 42 

ANLI 5.22 AB 0.69 42 
NALI 5.90 BC 1.99 42 
NANLD 6.44 C 1.96 42 
ALI 6.79 C 2.09 42 
NALD 8.15 D 2.04 42 
ANLD 8.30 D 1.25 42 
ALD 8.87 D 1.48 42 

A, B, C, D ตวัอกัษรเหมือนกนั หมายถึง คา่เฉล่ียไม่มคีวามแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ระหวา่งกลุ่มการทดลอง 
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ผลการดูลักษณะความล้มเหลวทีพื่น้ผิวยึดติด 
ใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า ดลูกัษณะพืน้ผิวของ

เดือยฟันไฟเบอรท์ี่ยังไม่ผ่านการใชง้าน (ภาพประกอบ 40) พบเสน้ใยไฟเบอรท์ี่เรียงตัวกันในแนว
ยาวและมีความต่อเนื่อง ส่วนพื ้นผิวของวัสดุก่อแกนฟันเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัสที่มีการแตกหัก 
(ภาพประกอบ 41) พบเป็นพืน้ผิวขรุขระ  

 

ภาพประกอบ 40 พืน้ผิวของเดือยฟันไฟเบอร ์

 

ภาพประกอบ 41 พืน้ผิวของวสัดกุ่อแกนฟันที่มีการแตกหกั 

ชิน้ทดสอบที่เป็นตัวแทนของความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดประเภทต่างๆ ไดถู้กส่องดว้ย
กลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราด บรรยายลกัษณะที่พบ
ดว้ยการพรรณนา (ภาพประกอบ 42-46) 
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ภาพประกอบ 42 ความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดประเภทที่ 1 (Cohesive failure ของเดือยฟัน) 

a.ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง แสดงชิน้งานที่ผ่านการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกด
ออกแลว้มีการหลดุออกของเดือยฟันเฉพาะตรงกลางเดือยฟัน สว่นพืน้ผิวดา้นนอกของเดือยฟันยงั
ยดึติดอยู่กบัวสัดกุ่อแกนฟัน  
b.ชิน้เดือยฟันที่หลดุออกมา พบเสน้ใยไฟเบอรแ์ตกออกเป็นเสน้  
c.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 150 เท่า แสดงดา้นในของเดือยฟันฝ่ังที่
ยงัติดอยู่กบัวสัดกุ่อแกนฟัน (ลกูศรสีแดงชีใ้นภาพ a) พบเสน้ใยไฟเบอรแ์ตกออกเป็นเสน้   
d.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า แสดงเสน้ใยไฟเบอรท์ี่มีการเผย
ผึ่ง แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิด Cohesive failure ของเดือยฟัน 
 
 
 
 
 

a b 

c d 
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ภาพประกอบ 43 ความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดประเภทที่ 1 (Cohesive failure ของเดือยฟันและ

วสัดกุ่อแกนฟัน) 

ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง (ภาพประกอบ 43) แสดงชิน้งานที่ผ่านการทดสอบ
ความแข็งแรงพนัธะกดออกแลว้ พบการแตกหกัของเดือยฟันและวสัดกุ่อแกนฟันไปดว้ยกนั โดยไม่
มีพืน้ผิวยึดติดระหว่างเดือยฟันและวสัดกุ่อแกนฟันที่เกิดความลม้เหลวเลย  ความลม้เหลวที่พืน้ผิว
ยึดติดประเภทนีจ้ึงประกอบดว้ยความลม้เหลวแบบ Cohesive failure ของเดือยฟันร่วมกบัความ
ลม้เหลวแบบ Cohesive failure ของวสัดกุ่อแกนฟัน  
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ภาพประกอบ 44 ความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดประเภทที่ 2 (Mixed failure แบบ Adhesive failure 

ที่พบรว่มกบั Cohesive failure ของเดือยฟัน) 

a.ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง แสดงชิน้งานที่ผ่านการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกด
ออกแลว้มีการหลดุออกของเดือยฟัน ท าใหเ้ห็นเป็นวงที่เคยเป็นพืน้ผิวยึดติดที่ฝ่ังวสัดกุ่อแกนฟัน 
สว่นเดือยฟันมีการแตกออกและบางสว่นติดอยู่ที่วสัดกุ่อแกนฟัน 
b.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 25 เท่า แสดงวสัดกุ่อแกนฟันมีรอยรา้ว
และแตกออกบางสว่น มีชิน้ส่วนเดือยฟันติดอยู่ที่วสัดกุ่อแกนฟัน 
c.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า แสดงพืน้ผิวดา้นในของวสัดุ   
ก่อแกนฟัน ปรากฎรอยป๊ัมตามทิศทางของเสน้ใยไฟเบอร ์และ พบเสน้ใยไฟเบอรห์ลดุติดอยู่ 
(แสดงดว้ยดอกจนัสีเหลือง) แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิด Cohesive failure ของเดือยฟัน 
d.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 1000 เท่า แสดงเสน้ใยไฟเบอรท์ี่ติดอยู่ที่
วสัดกุ่อแกนฟัน สลบักบัรอยป๊ัมที่เกิดจากเดือยฟัน 
e.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า แสดงพืน้ผิวของเดือยฟัน พบมี
สารยดึติดอยู่บนพืน้ผิวเป็นบรเิวณ (ในกรอบสีแดง) แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิด Adhesive failure 
ระหว่างสารยึดติดและวสัดกุ่อแกนฟัน 
f.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 1000 เท่า แสดงพืน้ผิวของเดือยฟันที่มี
การแตกหกัของเสน้ใยไฟเบอร ์ 

a b 

c d 

e f 

* 
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ภาพประกอบ 45 ความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดประเภทที่ 2 (Mixed failure แบบ Adhesive failure 

ที่พบรว่มกบั Cohesive failure ของวสัดกุ่อแกนฟัน) 

a.ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง แสดงชิน้งานที่ผ่านการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกด
ออกแลว้มีการหลดุออกของเดือยฟัน ท าใหเ้ห็นเป็นวงที่เคยเป็นพืน้ผิวยึดติดที่ฝ่ังวสัดกุ่อแกนฟัน 
โดยวสัดกุ่อแกนฟันมีรอยรา้วและแตกหกั สว่นเดือยฟันที่หลดุออกมามีวสัดุก่อแกนฟันติดมาดว้ย 
b.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 25 เท่า แสดงวสัดกุ่อแกนฟันที่แตกหกั 
c.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า แสดงพืน้ผิวดา้นในของวสัดกุ่อ
แกนฟันที่แตกหกั  
d.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 1000 เท่า แสดงพืน้ผิวดา้นในของวสัดุ
ก่อแกนฟันที่แตกหกัและปรากฎรอยป๊ัมที่เกิดจากเดือยฟันเป็นแนวตามทิศทางการเรียงตวัของเสน้
ใยไฟเบอร ์
e.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า แสดงบรเิวณรอยต่อของเดือย
ฟันและวสัดกุ่อแกนฟันที่ติดอยู่กบัเดือยฟัน พืน้ผิวของเดือยฟันพบมีสารยดึติดอยู่บนพืน้ผิว 
กระจายตวัอยู่ทั่วไป ส่วนเสน้ใยไฟเบอรข์าดความต่อเนื่อง 
f.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 1000 เท่า แสดงบรเิวณรอยต่อของเดือย
ฟันและวสัดกุ่อแกนฟัน 

a b 

c d 

e f 
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ภาพประกอบ 46 ความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดประเภทที่ 3 Adhesive failure 

a.ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง แสดงชิน้งานที่ผ่านการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะกด
ออกแลว้มีการหลดุออกของเดือยฟัน ท าใหเ้ห็นเป็นวงที่เคยเป็นพืน้ผิวยึดติดที่ฝ่ังวสัดกุ่อแกนฟัน  
b.ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง แสดงชิน้เดือยฟันที่หลดุออกมาโดยไม่พบเศษวสัดกุ่อแกน
ฟันบนพืน้ผิว 
c.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า แสดงพืน้ผิวดา้นในของวสัดกุ่อ
แกนฟัน ปรากฎรอยป๊ัมตามทิศทางของเสน้ใยไฟเบอร ์และ พบเสน้ใยไฟเบอรห์ลดุติดอยู่เป็นชิน้
สัน้ๆ (แสดงดว้ยดอกจนัสีเหลือง)  
d.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 1000 เท่า แสดงเสน้ใยไฟเบอรช์ิน้สัน้ๆ
(แสดงดว้ยดอกจนัสีเหลือง) ที่หลดุติดอยู่ที่วสัดกุ่อแกนฟัน และปรากฎรอยป๊ัมที่เกิดจากเดือยฟัน
เป็นแนวตามทิศทางการเรียงตวัของเสน้ใยไฟเบอร ์
e.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 300 เท่า แสดงพืน้ผิวของเดือยฟัน พบมี
สารยดึติดอยู่บนพืน้ผิวกระจายตวัอยู่ทั่วไป แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิด Adhesive failure ระหว่างสาร
ยดึติดและวสัดกุ่อแกนฟัน ส่วนเสน้ใยไฟเบอรข์าดความต่อเนื่อง  
f.กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็คตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 1000 เท่า แสดงพืน้ผิวของเดือยฟันที่เสน้
ใยไฟเบอรข์าดความต่อเนื่อง  

a b 

c d 

e f 

* 

* 
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จ านวนชิน้ทดสอบจ าแนกตามลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติด 3 ประเภท แสดงดัง
ตาราง 6  และรอ้ยละของลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติด 3 ประเภท แสดงดงัภาพประกอบ 
47 

ตาราง 6 แสดงจ านวนชิน้ทดสอบที่พบลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติด 3 ประเภท 

Failure mode NALI NALD NANLI NANLD ALI ALD ANLI ANLD 

1) Cohesive 3 10 - - 2 14 - 3 

2) Mixed  9 9 7 1 14 13 1 10 

3) Adhesive 30 23 35 41 26 15 41 29 

Total 42 42 42 42 42 42 42 42 

 

ภาพประกอบ 47 รอ้ยละของลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติด 3 ประเภท 
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ภาพประกอบ 48 แสดงแผนภมูิเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกและรอ้ยละของ

ลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติด 

เมื่อน าผลค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกมาเปรียบเทียบเพื่อหาความสมัพนัธก์บัลกัษณะ
การเกิดความล้มเหลวที่พื ้นผิวยึดติด (ภาพประกอบ 48) พบว่า กลุ่ม  ALD ได้ค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงพันธะกดออกมากที่สุด  8.87 เมกะปาสคาล  เกิดความล้มเหลวที่พื ้นผิวยึดติดแบบ 
Adhesive failure ระหว่างเดือยฟันและวัสดุก่อแกนฟัน คิดเป็นรอ้ยละไดน้อ้ยที่สุดคือรอ้ยละ 36 
และพบเกิด Mixed failure รอ้ยละ 31 และ Cohesive failure รอ้ยละ 33  

ในขณะที่กลุ่ม ANLD และ กลุ่ม NALD ไดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกรองลงมา
คือ 8.30 และ 8.15 เมกะปาสคาลตามล าดับ พบว่ากลุ่ม ANLD เกิด Adhesive failure คิดเป็น
รอ้ยละ 69 เกิด Mixed failure รอ้ยละ 23 และ Cohesive failure รอ้ยละ 8 ส่วนกลุ่ม NALD เกิด 
Adhesive failure คิดเป็นรอ้ยละ 55 เกิด Mixed failure รอ้ยละ 21 และ Cohesive failure รอ้ยละ 
24 ซึ่งกลุม่  ALD  ANLD และ NALD มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกไม่ต่างกนั 

ถดัมาคือกลุ่ม ALI NANLD และ NALI ซึ่งสามกลุ่มนีไ้ดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกด
ออกไม่ต่างกนั คือ 6.79  6.44 และ 5.90 เมกะปาสคาลตามล าดบั พบว่ากลุ่ม ALI เกิด Adhesive 
failure รอ้ยละ 62 เกิด Mixed failure รอ้ยละ 33 และ Cohesive failure รอ้ยละ 5  กลุ่ม NANLD 
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เกิ ด  Adhesive failure ร้อยละ 98 และ เกิ ด  Mixed failure ร้อยละ  2  และกลุ่ ม  NALI เกิ ด 
Adhesive failure รอ้ยละ 71 เกิด Mixed failure รอ้ยละ 21 และ Cohesive failure รอ้ยละ 8    

กลุ่ม ANLI และกลุ่ม NANLI ได้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกอยู่ในสองอันดับ
สุดท้ายและไม่ ต่างกัน คือ 5.22 และ 4.16 เมกะปาสคาลตามล าดับ พบว่ากลุ่ม  ANLI เกิด 
Adhesive failure ร้อยละ 98 และ Mixed failure ร้อยละ 2 ส่วนกลุ่ม  NANLI เกิด Adhesive 
failure รอ้ยละ 83 และ Mixed failure รอ้ยละ 17 

จะเห็นไดว้่ากลุ่ม ALD ANLD และ NALD ที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกสูงจะ
เกิดความล้มเหลวที่พื ้นผิวยึดติดได้ทั้งสามประเภท โดยมีแนวโน้มเกิด Cohesive failure และ 
Mixed failure สูงกว่ากลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกต ่ากว่า ส่วนกลุ่ม ALI NANLD 
และ NALI ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกไม่ต่างกัน พบว่ากลุ่ม NANLD มีแนวโนม้เกิด 
Adhesive failure สูงกว่า ในขณะที่ กลุ่ม  ALI และ NALI เกิดความล้มเหลวที่พื ้นผิวยึดติด
คล้ายคลึงกัน ส่วนกลุ่ม ANLI และ NANLI ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกต ่า ไม่พบ 
Cohesive failure เลย และเกิด Adhesive failure สงูถึงรอ้ยละ 98 และ 83 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 สรุปผลการวิจัย 
จากการเปรียบเทียบความแข็งแรงพันธะกดออกเมื่อทาการยึดเดือยฟันไฟเบอรก์ับวัสดุ

ก่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสัดว้ยเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซล หรือ
เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์นูิเวอรแ์ซลรว่มกบัสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบเคลียรฟิ์ลดี
ซีแอคทิเวเตอร ์พบว่า การใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงพนัธะกดออกสาหรบักลุ่มตวัอย่างทัง้ที่ฉายแสง และไม่ฉายแสง ณ ช่วงเวลาทนัทีภายหลงั
การยึดติด โดยเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง กลุ่มที่ไม่ใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ
และมีการฉายแสง สามารถมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกเพิ่มขึน้ไดอ้ย่างมีนัยสาคัญทาง
สถิติและไม่ต่างจากกลุ่มที่ใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ ดงันัน้การใชส้ารกระตุน้
การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบอาจไม่จาเป็น อย่างไรก็ตาม พบว่าสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่ม
ตวัสองแบบมีผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกสาหรบักลุ่มตวัอย่างที่ไม่ไดฉ้ายแสง ที่เวลา 
24 ชั่วโมง  

ดงันัน้การศกึษานีจ้ึงปฏิเสธสมมติฐานงานวิจยั และสามารถสรุปไดว้่า การใชส้ารกระตุน้
การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบจะสง่ผลต่อประสิทธิภาพในการยึดติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอรก์บั
วสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบก็ต่อเมื่อไม่มีการฉายแสงและเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงภายหลงั
ทาการยดึติด โดยพิจารณาจากค่าความแข็งแรงพนัธะกดออก  

ในแง่ความลม้เหลวที่พืน้ผิวยึดติดพบว่ากลุ่มที่ไดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะกดออกสูง 
มีแนวโนม้จะเกิด Adhesive failure นอ้ย และพบ Mixed failure หรือ Cohesive failure มากกว่า
กลุ่มที่ไดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกต่ากว่า สอดคลอ้งกบักลุ่มที่ไดค่้าเฉลี่ยความแข็งแรง
พันธะกดออกต่าจะเกิด Adhesive failure ได้มากกว่า และพบ Mixed failure หรือ Cohesive 
failure น้อยกว่า นอกจากนีพ้บว่ากลุ่มที่ไม่ได้ฉายแสงมีแนวโน้มที่จะเกิด Adhesive failure ได้
มากกว่ากลุม่ที่ฉายแสง แมจ้ะมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะกดออกใกลเ้คียงกนัก็ตาม 
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อภปิรายผล 
งานวิจัยนีม้ีจุดมุ่งหมายเพื่อทราบผลของการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสอง

แบบรว่มกบัยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟที่มีสมบติับ่มตวัจากการสมัผสั (Touch-cure) กบัวสัดกุ่อแกนฟัน
ชนิดบ่มตัวสองแบบในการยึดเดือยฟันไฟเบอร ์โดยสนใจประสิทธิภาพในการยึดติดซึ่งดูจากค่า
ความแข็งแรงพนัธะกดออก และลกัษณะการเกิดความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติด อีกทัง้ตอ้งการศึกษา
ผลของการฉายแสงต่อระบบการยึดติด โดยมีกลุ่มที่ไม่ฉายแสงเพื่ออปุมาถึงส่วนที่แสงไม่สามารถ
สอ่งถึงไดเ้ลย งานวิจยัหวงัผลเพื่อใหส้ามารถทราบแนวทางที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่สดุใน
การยดึเดือยฟันไฟเบอรด์ว้ยวสัดกุลุม่ที่ท าการศึกษาวิจยันี ้ไดแ้ก่ การใชเ้คลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิ
เวอรแ์ซลในการยึดเดือยฟันไฟเบอรก์ับเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลัส และดูผลของการใชเ้คลียรฟิ์ลดีซี
แอคทิเวเตอร ์

เดือยฟันจะถูกยึดกับวัสดุก่อแกนฟันภายในท่ออะคริลิกโดยไม่มีเนือ้ฟันเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
จึงตัดปัจจยัเก่ียวกบัสภาพซึมผ่านไดข้องเนือ้ฟัน (dentin permeability) หรือสภาพซึมผ่านไดข้อง
สารยึดติด (adhesive permeability) และสามารถศึกษาปัญหาความไม่เขา้กนัระหว่างสารยึดติด
ที่มีมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดและวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ โดยตดัปัญหาความไม่เขา้กนัทาง
ก ายภ าพ  (physical incompatibility)  แ ล ะดู เพี ย งค วาม ไม่ เข้ ากั น ท า ง เค มี  (chemical 
incompatibility) (14) เช่นเดียวกับหลายงานวิจัยที่ท าในคลองรากฟันจ าลอง (3, 4, 6, 18, 41, 42) ใน
ขณะเดียวกันก็สามารถดูผลจากการบ่มตัวจากการสัมผัสได้ โดยงานวิจัยนีไ้ด้เลือกทดสอบค่า
ความแข็งแรงพนัธะกดออก (push-out bond strength) เนื่องจากการทดสอบความแข็งแรงพนัธะ
กดออกได้ถูกพิจารณาว่าเป็นการทดสอบที่มีความถูกต้อง เชื่อถือได ้และเหมาะส าหรบัการวัด
ความแข็งแรงพนัธะกบัเดือยฟัน โดยการใหแ้รงกดที่ขนานกบัพืน้ผิวยึดติดท าใหเ้กิดความลม้เหลว
จากการทดสอบแรงยึดเฉือน (shear test) ที่แทจ้ริง นอกจากนีย้งัจ าลองสถานการณท์างคลินิกได้
อย่างใกลเ้คียง(25, 43) ซึ่งในงานวิจยันีใ้ชห้วักดขนาดแตกต่างกัน 3 ขนาดเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความ
สอบของเดือยฟันในแต่ละระดับและเพื่อไม่ใหห้ัวกดโดนบริเวณพืน้ผิวยึดติดขณะท าการทดสอบ 
เป็นการลด interfacial sliding friction(37)อย่างไรก็ตามขนาดหัวกดอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ
ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกที่ได ้

การบ่มตัวจากการสมัผัส เกิดขึน้เมื่อมีการสมัผัสระหว่างสารยึดติดกับเรซินซีเมนตห์รือ
วสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบที่มีสารเรง่ปฏิกิรยิาพิเศษที่จ  าเพาะต่อกนัและจะเริ่มเกิดการพอ
ลิเมอรไ์รเซชันดว้ยปฏิกิริยาเคมี โดยการบ่มตวัจากการสมัผัสไดถู้กพัฒนาขึน้เพื่อช่วยใหส้ามารถ
เกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัไดดี้ขึน้ในบริเวณที่อาจมีการส่องผ่านของแสงลดลง บริษัทผูผ้ลิตบางรายได้
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วางขายสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ (Dual-curing activator) เพื่อใหใ้ชร้ว่มกบัสาร
ยึดติดชนิดบ่มตัวดว้ยแสง โดยหวังผลเพื่อใหส้ารยึดติดเปลี่ยนเป็นสารยึดติดประเภทบ่มตัวสอง
แบบ (dual-cured adhesive) และหวังผลเพื่อกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวจากการสัมผัสดว้ย 
จึงมีบางการศึกษาเรียกว่า สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิ ริยาบ่มตัวจากการสัมผัส  (Touch-
polymerization activator) อีกทัง้เพื่อช่วยเรื่องปัญหาความไม่เขา้กนัของสารยึดติดลดขัน้ตอนที่มี
ความเป็นกรดกบัวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ ซึ่งปัจจุบนัยงัคงมีขอ้กงัวลเก่ียวกบัการก่อตวั
ไดไ้ม่ดี (low setting capacity) ของสารยึดติดประเภทบ่มตวัสองแบบเมื่อไม่ไดใ้ชร้่วมกับเรซินที่มี
สารเร่งปฏิกิริยาพิเศษที่จ  าเพาะต่อกัน และปัญหาความไม่เขา้กันระหว่างสารยึดติดลดขั้นตอน
กบัเรซินชนิดบ่มตัวสองแบบ แมว้่าจะใชร้่วมกับสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบแลว้ก็
ตาม (31) 

ผลการศึกษาจากงานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นว่า สารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ
เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรส์่งผลต่อประสิทธิภาพในการยึดติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอรก์บัวัสดกุ่อ
แกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั ในกลุ่มที่ไม่มีการฉายแสงและเวลาผ่านไป 24 
ชั่วโมงภายหลังท าการยึดติด โดยที่หากเป็นช่วงเวลาทันทีภายหลังการยึดติด สารกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบจะไม่ส่งผลเพิ่มความแข็งแรงพันธะกดออก ซึ่งอาจหมายความไดว้่า
การบ่มตัวจากการสมัผัสสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในช่วงเวลาทนัทีที่เกิดการสมัผัส
ระหว่างสารยดึติดและวสัดกุ่อแกนฟันโดยไม่ตอ้งอาศยัสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ
มาช่วย ทัง้สภาวะที่มีการฉายแสงและไม่ฉายแสง แต่เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงหากเป็นสภาวะที่
ไม่มีการฉายแสง การใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบจะช่วยใหค้วามแข็งแรงพนัธะ
กดออกเพิ่มขึน้กว่าการไม่ใชอ้ย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งมีหลายการศึกษารายงานถึงค่าความแข็งแรง
พนัธะกดออกที่มกัลดลงในสว่นปลายรากฟันทัง้ในฟันธรรมชาติและคลองรากฟันจ าลอง(6) โดยเกิด
จากส่วนปลายรากฟันอาจไม่ไดร้บัการฉายแสงที่เพียงพอหรือแสงส่องไม่ถึง  ท าใหเ้กิดความกังวล
เก่ียวกบัความแข็งแรงพันธะที่ไดใ้นส่วนปลายรากฟันนี ้ดงันัน้เมื่อเปรียบกลุ่มที่ไม่ไดก้ารฉายแสง
กบัสว่นปลายรากฟันที่ท าการปักเดือยฟัน และอา้งถึงผลการศกึษาของงานวิจยันี ้จึงมีความเป็นไป
ไดว้่าการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบจะส่งผลดีต่อความแข็งแรงพันธะกดออก
ของสว่นปลายรากฟันเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง โดยมีผลเพิ่มความแข็งแรงพนัธะกดออก  

การศึกษาของ Dimitriadi และคณะ (31) และ Dwiandhany และคณะ(30) ในปี 2021 ได้
ท าการศึกษาเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดพ์ลัส (CLEARFIL™ S3 Bond Plus) และเคลียรฟิ์ลยูนิเวอร-์  
แซลบอนดค์วิก (CLEARFIL™ Universal Bond Quick) เมื่อใชร้่วมกับเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั โดย
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มีการกล่าวว่าเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดพ์ลสัและเคลียรฟิ์ลยูนิเวอรแ์ซลบอนดค์วิกไดถู้กผสมสารเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีอยู่ในสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบมาในสารยดึติดแลว้ โดยในเคลียรฟิ์ล
ไตรเอสบอนดพ์ลสัจะมีการผสมเกลือเอริลซลัฟิเนต (Aryl sulphinate salts) ในขณะที่เคลียรฟิ์ลยู
นิเวอรแ์ซลบอนดค์วิกไม่พบการระบุว่าเป็นสารใด เพื่อใหส้ามารถใชร้ว่มกบัเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั
แลว้เกิดการบ่มตัวจากการสมัผัสโดยไม่ตอ้งอาศัยสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบที่
เป็นขวดแยก(31) ซึ่งเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัที่บริษัทผูผ้ลิตแจง้ว่าเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอร์
แซลสามารถบ่มตวัจากการสมัผสัร่วมกบัเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั ทัง้นีไ้ม่ปรากฎว่ามีการเปิดเผยถึง
องคป์ระกอบที่อา้งว่าเป็นสารเรง่ปฏิกิรยิาหรือสารกระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบในเคลียร์
ฟิลไตรเอสบอนดพ์ลสั เคลียรฟิ์ลยูนิเวอรแ์ซลบอนดค์วิกและเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซ
ลอย่างเป็นทางการจากบริษัทผูผ้ลิต อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่าสารเร่งปฏิกิริยาในเคลียรฟิ์ลดีซี
แอคทิเวเตอรก์็คือ เกลือเอรลิซลัฟิเนต เช่นกนั(30, 44)  

การศึกษาของ Dimitriadi และคณะไดส้รุปว่าการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัว
สองแบบทัง้ที่รวมมาในสารยึดติดและที่ตอ้งผสมแบบขวดแยก ท าใหส้มบติับ่มดว้ยตวัเองของเรซิน
ดีขึน้ ผ่านการกระตุน้กลไกการบ่มตวัจากการสมัผสั โดยส่งผลดีต่อการก่อตวัของวสัดเุรซินที่สมัผสั

กบัสารยึดติดในระยะ 30 ไมครอน (µm) จึงอาจช่วยปรบัปรุงการบ่มตัวที่ผิวสมัผัส ส่งผลต่อความ
ทนทานที่พืน้ผิว (interfacial durability)(31) และเพิ่มความยืนยาว (longevity) ของวัสดุบูรณะ(30) 
และจากผลการศึกษาของงานวิจัยนีก้็ท าใหเ้ห็นแนวโน้มว่าเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซล
น่าจะไดร้บัการเติมสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบมาในสดัส่วนที่เพียงพอต่อการใช้
งานและสามารถเกิดการบ่มตวัจากการสมัผัส ท าใหส้ามารถใชง้านร่วมกบัเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั
ได ้โดยไม่มีความแตกต่างกนัของการใชห้รือไม่ใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ยกเวน้ สภาวะที่ไม่ได้
ฉายแสงเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าการใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรส์่งผลเพิ่มค่าความ
แข็งแรงพนัธะกดออก ดงันัน้จึงมีความเป็นไปไดท้ี่เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรต์อ้งอาศยัเวลาในการ
ท างานและอาจช่วยเรื่องความทนทานของความแข็งแรงพนัธะ (bond durability) ได ้ 

จากผลการศึกษาของงานวิจัยนีพ้บว่าค่าความแข็งแรงพันธะกดออกที่เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติจากการใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์เมื่อเทียบระหว่างกลุ่ม NANLD (6.44 เม
กะปาสคาล) และ ANLD (8.30 เมกะปาสคาล) (p = .000) ไดค่้าเพิ่มขึน้มา 1.86 เมกะปาสคาล 
ค่าที่เพิ่มมานีอ้าจไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการยดึติดในทางคลินิก อย่างไรก็ตามหากมีการก่อแกน
ฟันที่มีความหนามากหรือมีบริเวณที่การส่องผ่านของแสงลดลง แลว้ตอ้งการเพิ่มความแข็งแรง
พันธะ ทันตแพทยอ์าจพิจารณาก่อแกนฟันในการนัดหมายครัง้แรก และกรอครอบฟันในการนัด
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หมายครัง้ถดัไป โดยห่างกนัอย่างนอ้ย 24 ชั่วโมง เนื่องจากความแข็งแรงพนัธะยงัสามารถเพิ่มขึน้
ได้ในช่วง 24 ชั่ วโมงแรก (45) และหากอ้างอิงจากผลการศึกษานี ้ เมื่อมีการใช้สารกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบร่วม การรอมากกว่า 24 ชั่วโมงจะเป็นการใหเ้วลาเพื่อใหส้ารกระตุน้
การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบท างานไดแ้ละอาจช่วยเพิ่มความแข็งแรงพนัธะกดออก  

ปัญหาความไม่เขา้กนัทางเคมีสามารถเกิดขึน้ระหว่างมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดในสารยึดติด
ลดขัน้ตอนกบัเอมีนตติยภูมิที่อยู่ในวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบ ซึ่งในงานวิจยันีคื้อความไม่
เขา้กนัระหว่างเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลและวสัดกุ่อแกนฟันเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสั โดย
วสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบมกัมีเอมีนตติยภูมิเป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการช่วยสรา้งอนุมูล
อิสระส าหรบัการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนั ซึ่งปัญหาส าคญัของการมีเอมีนคือ เอมีนมีการเสื่อมสลาย
เมื่อเวลาผ่านไปส่งผลใหซ้ีเมนตม์ีการเปลี่ยนสี และเอมีนไม่สามารถท างานไดเ้ต็มที่เมื่อสมัผัสกับ
ความเป็นกรด ซึ่งปริมาณของสารตั้งตน้ปฏิกิริยาและสารเร่งปฏิกิริยา (self-cure initiator, light-
cure initiator, accelerator) มีความแตกต่างกันในแต่ละบริษัทผูผ้ลิต (25) วสัดุก่อแกนฟันชนิดบ่ม
ตัวสองแบบแต่ละยี่หอ้จึงมี curing profile ที่แตกต่างกัน และมีพฤติกรรมในการเกิดพอลิเมอรไ์ร 
เซชันที่ต่างกัน (material dependent) โดยการศึกษาของ Dumani และคณะในปี 2016 แสดง
องคป์ระกอบที่เป็นเอมีนในเคลียรฟิ์ลดีซีคอร ์คือ N, N-Diethanol p-toluidine อย่างไรก็ตามไม่
ปรากฎเอกสารที่เปิดเผยปรมิาณของเอมีนตติยภูมิในเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสัอย่างเป็นทางการจาก
บรษิัทผูผ้ลิตหรือการศกึษาใด 

ทั้งนีปั้ญหาความไม่เขา้กันระหว่างสารยึดติดลดขั้นตอนกับวัสดุก่อแกนฟันหรือเรซิน
ซีเมนตช์นิดบ่มดว้ยตัวเองและบ่มตัวสองแบบ ไดถู้กรายงานตัง้แต่ปี 1999 ซึ่งเป็นยุคที่มีการเกิด
ของสารยึดติดลดขัน้ตอนรุ่นก่อน ในขณะที่สารยึดติดลดขัน้ตอนรุ่นใหม่จะมีสมบติัความชอบน า้
ลดลง เนื่องจากมีการเติม 10-MDP ซึ่งมีสายคารบ์อนยาว ท าใหน้ า้ซึมผ่านไดน้อ้ยลง(35) ซึ่งเคลียร์
ฟิลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลก็มี 10-MDP เป็นองคป์ระกอบแต่ไม่มีการเปิดเผยถึงสดัส่วนอย่าง
ชัดเจน ส่วนองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ที่บริษัทผูผ้ลิตเปิดเผยสดัส่วน ไดแ้ก่ Bis-GMA รอ้ยละ 15-35 ซึ่ง
อยู่ในกลุ่ม Di-methacrylate มีพฤติกรรมไม่ชอบน ้า (hydrophobic) HEMA ร้อยละ 10-35 มี
พฤติกรรมชอบน า้ (hydrophilic) และเอธานอล นอ้ยกว่ารอ้ยละ 20 ส่วนที่ไม่เปิดเผยสดัส่วน ไดแ้ก่ 
Hydrophilic aliphatic dimethacrylate, Colloidal silica, Silane coupling agent, dl-
Camphorquinone และน า้ ดังนั้นองค์ประกอบของเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลอาจจะ
ค่อนมาทางมีความชอบน า้ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารยึดติดที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากัน
แต่มีองคป์ระกอบที่ชอบน า้ต่างกนั ก็จะมีพฤติกรรมการยึดติดที่ต่างกนัได ้ (35) และเมื่อพิจารณาถึง
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สารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบที่ใชก้นัในปัจจุบนั จะประกอบดว้ย  เกลือโซเดียมซลัฟิ
เนตและตัวท าละลาย ซึ่งในเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรใ์ชต้ัวท าละลายคือ เอธานอล เป็นสัดส่วน
มากกว่ารอ้ยละ 90 เมื่อน าไปใช้งานโดยการผสมกับเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนด์ยูนิเวอรแ์ซลที่มี
เอธานอลเป็นองคป์ระกอบอยู่แลว้ จึงตอ้งเพิ่มความระมัดระวังในการเป่าใหต้ัวท าละลายระเหย
ออกไปใหห้มด(35) เพื่อใหม้ั่นใจว่าไม่มีตวัท าละลายหลงเหลืออยู่ ซึ่งจะส่งผลต่อการเกิดพอลิเมอรไ์ร
เซชนัหรือการเกิดชัน้ไฮบริด โดยตวัท าละลายอาจไปอยู่ในช่องว่างที่ควรจะเกิดการแทรกซึมของเร
ซิน(28) ส่งผลให้การใช้สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบอาจส่งผลเสียมากกว่าผลดี 
นอกจากนีย้ังมีแนวคิดที่กล่าวว่า ความไม่เขา้กันทางเคมีอาจไม่สามารถถูกก าจัดใหห้มดไปดว้ย
การใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ และอาจมีความไม่เขา้กันทางเคมีระหว่างสาร
กระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบกับองค์ประกอบบางอย่างในสารยึดติดได้ อีกทั้งสาร
กระตุน้การเกิดปฏิกิรยิาบ่มตวัสองแบบอาจไปเจือจางสารยดึติด โดยท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารตัง้
ตน้ปฏิกิริยาด้วยแสงและฟังก์ชันนาลมอนอเมอรล์ดลง ส่งผลเสียต่อการเกิดชั้นไฮบริด (13, 26, 34)  

ในขณะที่ Suh และคณะในปี 2003(46) รายงานว่าอตัราการเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนัดว้ยปฏิกิริยาเคมี
ของเรซินลดลงและถูกยบัยัง้จากการมีมอนอเมอรท์ี่เป็นกรด ซึ่งโซเดียมเบนซีนซลัโฟเนต (Sodium 
benzene sulfonate) ช่วยใหก้ารเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันดีขึน้ได ้และมีหลายการศึกษาที่รายงานว่า
สารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบจะท าหนา้ที่เป็นตัวกระตุน้ปฏิกิริยารีดอกซ ์โดยไปท า
ปฏิกิริยากับมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระมากขึน้  และช่วยกระตุน้ใหเ้กิดการพอลิ
เมอรไ์รเซชันจากปฏิกิริยาเคมีมากขึน้ อีกทั้งไปลดความเข้มข้นของมอนอเมอรท์ี่ เป็นกรดให้
ใกลเ้คียงความเขม้ขน้ของเอมีนจึงลดความไม่เขา้กนัของวัสดสุองชนิด (12, 15, 27, 28, 33) โดยที่เคลียร์
ฟิลดีซีแอคทิเวเตอรม์ีค่าความเป็นกรดด่าง 3.2 และเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลมีค่าความ
เป็นกรดด่าง 2.3(30) นอกจากนี ้สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบจะท าให้จ านวน
ออกซิเจนนอ้ยลง ส่งผลใหเ้กิดชัน้ออกซิเจนอินฮิบิทที่บางลง (28) และช่วยกระตุน้ใหเ้กิดการบ่มตัว
จากการสัมผัสได้ (32) ดังนั้นการใช้สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบควรจะท าให้ค่า
ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของเรซินดีขึน้  ซึ่งปัจจุบันพบว่ามีการศึกษาทั้งที่สนับสนุนและไม่
สนบัสนุนการใชส้ารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัสองแบบ ซึ่งถา้เคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอร์
แซลมีการเติมเกลือเอริลซลัฟิเนตมาแลว้จริง ดงัที่ไดก้ล่าวไปขา้งตน้ ท าใหไ้ม่มีความจ าเป็นตอ้งใช้
รว่มกบัเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร ์ปัญหาความไม่เขา้กนันีอ้าจไดร้บัการปรบัปรุงจากบริษัทผูผ้ลิต
มาแลว้ 
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การฉายแสงยงัคงเป็นปัจจยัที่ขาดไม่ไดส้  าหรบัการพอลิเมอรไ์รเซชนัวสัดุประเภทบ่มตัว
สองแบบ  มีหลายการศึกษาที่รายงานว่าวสัดปุระเภทบ่มตวัสองแบบจะไดค่้าปริมาณการเกิดพอลิ
เมอรแ์ละความแข็งที่แตกต่างกันมากระหว่างวสัดทุี่ไดร้บัการฉายแสงและไม่ไดร้บัการฉายแสง (14, 

29) โดยการกระตุ้นด้วยแสงท าให้ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์ูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ โดยไม่
ค านึงถึงว่ามีการใชส้ารตัง้ตน้ปฏิกิริยาร่วมหรือสารกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบหรือไม่ 
ซึ่งในกลุ่มที่ไม่ไดใ้ชส้ารตั้งตน้ปฏิกิริยาร่วมพบว่าวัสดุที่บ่มดว้ยตัวเองมีค่าปริมาณการเกิดพอลิ
เมอรต์  ่ามาก(15) และแมจ้ะเป็นผลิตภัณฑท์ี่มีสมบติับ่มตัวจากการสมัผัสและบ่มตัวสองแบบ การ
เพิ่มเวลาในการฉายแสงจาก 10 วินาทีเป็น 20 วินาทีก็มีผลเพิ่มความแข็งแรงพนัธะ(30) ทัง้นีห้ากไม่
มีการกระตุน้ดว้ยแสงเลย และปล่อยใหว้สัดุก่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบเกิดการบ่มดว้ยตวัเอง 
เวลาที่ผ่านไปจะท าใหเ้กิดการแพร่ของมอนอเมอรท์ี่เป็นกรดมายงับริเวณพืน้ผิวระหว่างสารยึดติด
และเรซิน เกิดการท าให้เอมีนเป็นกลาง (amine neutralization) ขัดขวางกระบวนการเกิดพอลิ
เมอรไ์รเซชันที่ เหมาะสมที่พื ้นผิวยึดติด น ามาสู่ ความแข็งแรงพันธะพื ้นผิว (interfacial bond 
strength) ที่ต  ่า การขาดการกระตุ้นด้วยแสงและเกิดพอลิเมอรไ์รเซชันช้าจึงน ามาซึ่งปัญหาที่
เก่ียวกับความไม่เขา้กันทางเคมีได ้(15, 47) การฉายแสงใหม้ากและนานเพียงพอจึงยังคงเป็นสิ่งที่
ละเลยไม่ไดใ้นวสัดุประเภทบ่มตัวจากการสมัผัสและบ่มตัวสองแบบ นอกจากนี ้Kournetas และ
คณะ ในปี 2011(29) ก็รายงานไปในทิศทางเดียวกันว่า การกระตุน้กระบวนการพอลิเมอรไ์รเซชัน
ของวสัดกุ่อแกนฟันชนิดบ่มตวัสองแบบดว้ยการฉายแสง ท าใหค่้าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์งูกว่า
การไม่กระตุน้ดว้ยการฉายแสงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.0001) โดยวัสดุที่ไม่ไดร้บัการกระตุน้ดว้ย
แสงจะตอ้งอาศัยเวลามากขึน้อย่างมีนัยส าคัญเพื่อที่จะไดค่้าปริมาณการเกิดพอลิเมอรเ์ทียบเท่า
วสัดุที่ไดร้บัการกระตุน้ดว้ยแสง 20 วินาที คือตอ้งใชเ้วลาในการเกิดพอลิเมอรต์ั้งแต่ 20-60 นาที 
โดยเคลียรฟิ์ลดีซีคอรน์ัน้ บรษิัทผูผ้ลิตแนะน าใหร้อ 5-7 นาทีเพื่อใหเ้กิดพอลิเมอรไ์รเซชนัที่เพียงพอ
ส าหรบัการบ่มดว้ยตัวเอง แต่กลับพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 10 นาทีที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เคลียรฟิ์ลดีซีคอรม์ีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรน์อ้ยกว่ารอ้ยละ 10 เคลียรฟิ์ลดีซีคอรจ์ึงเป็นวัสดุ
ก่อแกนฟันชนิดบ่มตัวสองแบบที่มีความเด่นของการบ่มตัวด้วยแสงมากกว่าบ่มด้วยตัวเอง 
สอดคลอ้งกบัอีกหลายงานวิจยั รวมถึงงานวิจยันีท้ี่บ่งชีว้่าการฉายแสงและเวลาที่มากขึน้ส่งผลต่อ
ค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกที่สงูขึน้ โดยเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพนัธะ
กดออกจะเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทั้งกลุม่ที่ใชแ้ละไม่ใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร  ์กลุม่ที่ฉายแสง
และไม่ฉายแสง  
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 เมื่อมาพิจารณาลกัษณะความลม้เหลวที่พืน้ผิวยดึติด จะเห็นไดว้่าการใชส้ารกระตุน้การ
เกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบเคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรม์ีแนวโนม้ท าให้ adhesive failure เกิดขึน้
น้อยลง เมื่อเทียบระหว่างกลุ่ม NALI และ ALI NALD และ ALD NANLD และ ANLD ในขณะที่
ระหว่างกลุม่ NANLI และ ANLI การใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรไ์ม่ท าให ้adhesive failure ลดลง 
โดยกลุ่ม ANLI เกิด adhesive failure มากถึงรอ้ยละ 98 ซึ่งอาจมีสาเหตจุากการที่สารยึดติดและ
วัสดุก่อแกนฟันไม่สามารถพอลิเมอรไ์รเซชันได้อย่างสมบูรณ์เพราะขาดการกระตุ้นด้วยแสง 
ในขณะที่ระหว่างกลุ่ม NANLD และ ANLD เกิด adhesive failure น้อยลง ทั้ง ๆ ที่ไม่มีการฉาย
แสง อาจเป็นผลจากเวลาที่ผ่านไป 24 ชั่วโมงภายหลงัการยดึติดท าใหค้วามแข็งแรงพนัธะสงูขึน้ได ้
ดงัที่กลา่วไปแลว้ขา้งตน้ 

โดยที่การศึกษานีส้นับสนุนว่าการบ่มตัวจากการสมัผสัของวสัดทุี่ใชใ้นงานวิจัย คือ การ
ใชเ้คลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลเป็นสารยึดติดระหว่างเดือยฟันไฟเบอรแ์ละเคลียรฟิ์ลดีซี
คอรพ์ลสั สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในช่วงเวลาทันทีที่เกิดการสมัผัสระหว่างสารยึด
ติดและวสัดกุ่อแกนฟัน เนื่องจากไม่พบความแตกต่างระหว่างการใชห้รือไม่ใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเว
เตอร ์แต่หากเป็นสภาวะที่ไม่มีการฉายแสงและเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอร์
จะสง่ผลเพิ่มค่าความแข็งแรงพนัธะกดออกอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้หากจะน ามาประยกุตใ์ชใ้นทาง
คลินิก การใชเ้คลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรร์่วมกับเคลียรฟิ์ลไตรเอสบอนดย์ูนิเวอรแ์ซลอาจช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงพนัธะกดออกของเดือยฟันและวสัดกุ่อแกนฟันเคลียรฟิ์ลดีซีคอรพ์ลสัที่บริเวณปลาย
รากฟันหรือบริเวณที่แสงไม่สามารถส่องถึงได้ อย่างไรก็ตาม เคลียรฟิ์ลดีซีแอคทิเวเตอรไ์ม่ใช่
สิ่งจ าเป็น และในการท างานยงัคงตอ้งมีการฉายแสงที่เพียงพอรว่มดว้ยเสมอ ซึ่งผลของการใชส้าร
กระตุน้การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบอาจเป็นเพียงแค่สิ่งเสริมการยึดติดเท่านั้น ทัง้นีข้ึน้อยู่กับ
สารเรง่ปฏิกิรยิาและสารตัง้ตน้ปฏิกิรยิาดว้ยแสงที่แตกต่างกนัไปในแต่ละผลิตภณัฑด์ว้ย(30)  

ส าหรบัผลิตภัณฑอ่ื์นที่มีสมบติับ่มตวัจากการสมัผสัและบ่มตวัสองแบบ เช่น สารยึดติด
ประเภทเซลฟ์เอชท ์2 ขัน้ตอน ออพติบอนด ์เอ็กซท์ีอาร ์(Optibond™ XTR) ที่บริษัทแนะน าใหใ้ช้
ร่วมกับเรซินซีเมนตท์ี่เฉพาะเจาะจงต่อกนั คือ เนกซสัธรี (NX3 resin cement) สารยึดติดประเภท
เซลฟ์เอชท์ 2 ขั้นตอนจะมีขวดที่สองเป็นเรซินไม่ชอบน ้า (hydrophobic resin) ซึ่งอาจช่วยลด
ปัญหาความไม่เขา้กันของวสัดไุด ้ท าให้การใชง้านวสัดใุนกลุ่มนีย้งัตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 
โดยมีค าแนะน าใหท้นัตแพทยเ์ลือกใชผ้ลิตภณัฑท์ี่มาจากบรษิัทผูผ้ลิตเดียวกนัเสมอ (28) เพื่อใหเ้กิด
ประโยชนส์ูงสุดหากผลิตภัณฑม์ีสมบติัของการบ่มตัวจากการสัมผัส นอกจากนีค้วรตระหนักว่า
วสัดทุี่มีสมบติับ่มตวัสองแบบไม่ไดม้ีประสิทธิภาพดีกว่าวสัดทุี่บ่มตวัดว้ยกลไกเดียว ผูป้ฏิบติัจึงควร
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ทราบวิธีที่จะท าใหค่้าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์งูที่สดุ และค านึงถึงขอ้ดี ขอ้เสีย ขอ้จ ากดัของวสัดุ
แต่ละชนิดเสมอเวลาที่เลือกใชง้าน  

ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาเพียงแต่ตัววัสดุจนสามารถใช้งานไดอ้ย่างถูกต้องมีประสิทธิภาพอาจไม่ได้

รบัรองถึงผลส าเร็จทางคลินิก จึงควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับพืน้ผิวที่จะถูกยึดติด ท าใหส้อดคลอ้ง
กบัการใชง้านจรงิทางคลินิกมากขึน้ หรือศกึษาในแง่มมุอ่ืนเพิ่ม เช่น ท าการทดลองในฟันธรรมชาติ 
มีกระบวนการ Aging ที่ยาวนานขึน้ ศึกษาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์นอกจากนีอ้าจขยาย
การศกึษาไปยงัวสัดทุี่มีขายในทอ้งตลาดใหห้ลากหลายมากย่ิงขึน้ 
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ตาราง 7 แสดงผลการทดสอบทกีูย ์

Group Group 
Mean 

difference 
Std.Error Sig. 

95% Confidence interval 
Lower 
bound 

Upper 
bound 

NALI 

NALD -2.244737 0.35800 .000 -3.336871 -1.152603 
NANLI 1.740684 0.35800 .000 0.648550 2.832818 
NANLD -0.537863 0.35800 .806 -1.629997 0.554271 

ALI -0.892800 0.35800 .202 -1.984934 0.199334 
ALD -2.973805 0.35800 .000 -4.065939 -1.881672 
ANLI 0.680031 0.35800 .552 -0.412103 1.772165 
ANLD -2.399783 0.35800 .000 -3.491916 -1.307649 

NALD 

NALI 2.244737 0.35800 .000 1.152603 3.336871 
NANLI 3.985421 0.35800 .000 2.893287 5.077555 
NANLD 1.706874 0.35800 .000 0.614741 2.799008 

ALI 1.351937 0.35800 .005 0.259803 2.444071 
ALD -0.729068 0.35800 .459 -1.821202 0.363066 
ANLI 2.924768 0.35800 .000 1.832634 4.016902 
ANLD -0.155045 0.35800 1.000 -1.247179 0.937088 

NANLI 

NALI -1.740684 0.35800 .000 -2.832818 -0.648550 
NALD -3.985421 0.35800 .000 -5.077555 -2.893287 

NANLD -2.278547 0.35800 .000 -3.370680 -1.186413 
ALI -2.633484 0.35800 .000 -3.725618 -1.541350 
ALD -4.714489 0.35800 .000 -5.806623 -3.622355 
ANLI -1.060653 0.35800 .064 -2.152787 0.031481 
ANLD -4.140466 0.35800 .000 -5.232600 -3.048333 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

Group Group 
Mean 

difference 
Std.Error Sig. 

95% Confidence interval 
Lower 
bound 

Upper 
bound 

NANLD 

NALI 0.537863 0.35800 .806 -0.554271 1.629997 
NALD -1.706874 0.35800 .000 -2.799008 -0.614741 
NANLI 2.278547 0.35800 .000 1.186413 3.370680 

ALI -0.354937 0.35800 .975 -1.447071 0.737197 
ALD -2.435943 0.35800 .000 -3.528076 -1.343809 
ANLI 1.217893 0.35800 .017 0.125760 2.310027 
ANLD -1.861920 0.35800 .000 -2.954054 -0.769786 

ALI 

NALI 0.892800 0.35800 .202 -0.199334 1.984934 
NALD -1.351937 0.35800 .005 -2.444071 -0.259803 
NANLI 2.633484 0.35800 .000 1.541350 3.725618 
NANLD 0.354937 0.35800 .975 -0.737197 1.447071 

ALD -2.081005 0.35800 .000 -3.173139 -0.988872 
ANLI 1.572831 0.35800 .000 0.480697 2.664964 
ANLD -1.506983 0.35800 .001 -2.599117 -0.414849 

ALD 

NALI 2.973805 0.35800 .000 1.881672 4.065939 
NALD 0.729068 0.35800 .459 -0.363066 1.821202 
NANLI 4.714489 0.35800 .000 3.622355 5.806623 
NANLD 2.435943 0.35800 .000 1.343809 3.528076 

ALI 2.081005 0.35800 .000 0.988872 3.173139 
ANLI 3.653836 0.35800 .000 2.561702 4.745970 
ANLD 0.574023 0.35800 .748 -0.518111 1.666157 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

Group Group 
Mean 

difference 
Std.Error Sig. 

95% Confidence interval 
Lower 
bound 

Upper 
bound 

ANLI 

NALI -0.680031 0.35800 .552 -1.772165 0.412103 
NALD -2.924768 0.35800 .000 -4.016902 -1.832634 
NANLI 1.060653 0.35800 .064 -0.031481 2.152787 
NANLD -1.217893 0.35800 .017 -2.310027 -0.125760 

ALI -1.572831 0.35800 .000 -2.664964 -0.480697 
ALD -3.653836 0.35800 .000 -4.745970 -2.561702 

ANLD -3.079813 0.35800 .000 -4.171947 -1.987679 

ANLD 

NALI 2.399783 0.35800 .000 1.307649 3.491916 
NALD 0.155045 0.35800 1.000 -0.937088 1.247179 
NANLI 4.140466 0.35800 .000 3.048333 5.232600 
NANLD 1.861920 0.35800 .000 0.769786 2.954054 

ALI 1.506983 0.35800 .001 0.414849 2.599117 
ALD -0.574023 0.35800 .748 -1.666157 0.518111 
ANLI 3.079813 0.35800 .000 1.987679 4.171947 
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