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ค าส าคญั : ระบบสารยึดติดทางทนัตกรรม, การปิดเนือ้ฟันทนัที, การซมึผ่านของเนือ้ฟัน, ความแขง็แรงยดึดงึ
ระดบัจลุภาค, เซลฟ์เอตชเ์รซินซเีมนต ์

 

 

  



  จ 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

Title EFFECT OF DIFFERENT ADHESIVE SYSTEMS USED FOR IMMEDIATE 
DENTIN SEALING ON DENTIN PERMEABILITY AND BONDING 
EFFICACY OF SELF-ETCH RESIN CEMENT TO DENTIN 

Author TARIT PANITKUL 
Degree MASTER OF SCIENCE 
Academic Year 2023 
Thesis Advisor Dr. Nuttaphon Kittikundecha  
Co Advisor Associate Professor Dr. Orapin Ajcharanukul  

  
 Immediate dentin sealing involves the direct application of dental adhesives onto the 

tooth structure immediately after tooth preparation for indirect restoration. The purpose of this study 
is to evaluate the effects of different adhesive systems on immediate dentin sealing on dentin 
permeability and the adhesive effectiveness of self-etch resin cements on dentin. The study was 
conducted on 30 third molars. The teeth were sectioned to isolate the crown and root, creating 
samples approximately 1 millimeter thick from the dentin surface to the apex of the pulpal horn. The 
teeth were divided into three groups based on the dental adhesive systems tested: a three-step etch-
and-rinse system (OptiBond FL), a two-step self-etch system (Clearfil SE Bond), and a universal 
adhesive in self-etch mode (Single Bond Universal Adhesive). Dentin permeability was tested under 
20 mmHg pressure in three stages (when smear layer was present, after EDTA treatment, and 
after adhesive application). The samples were bonded to a composite resin disc using self-etch resin 
cement (Panavia V5) and subjected to micro-tensile bond strength testing at a crosshead speed of 1 
millimeter per minute. The data on dentin permeability and micro-tensile bond strength (mTBS) were 
statistically analyzed using one-way ANOVA with repeated measures and Tukey post-hoc tests at a 
significant level of 0.05. Clearfil SE Bond and Single Bond Universal showed significantly lower 
permeability than smear layer-covered dentin. The micro-tensile bond strength results revealed that 
Clearfil SE Bond had the highest values, though not significantly different from OptiBond FL and 
Single Bond Universal. Within the limitations of this study, it may be concluded that the use of 
different adhesive systems does not significantly affect dentin permeability or the micro-tensile bond 
strength between self-etch resin cement and dentin. 

 
Keyword : Dental adhesive system, Immediate dentin sealing, Dentin permeability, Micro-tensile 
bond strength, Self-etch resin cement 
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บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
ขัน้ตอนทั่วไปในการบูรณะฟันดว้ยวัสดุบูรณะโดยออ้ม ( indirect restoration) เริ่มจาก

การกรอแต่งฟัน พิมพป์าก ปิดโพรงฟันที่กรอแต่งดว้ยวสัดบุูรณะชั่วคราว หลงัจากไดช้ิน้งานบูรณะ
จะท าการลองชิน้งาน และยึดดว้ยเรซินซีเมนต ์ซึ่งในการกรอแต่งฟันหลกัเพื่อสรา้งชิน้งานบูรณะ
โดยออ้ม พบว่ามีการเผยออกของท่อเนือ้ฟัน (dentinal tubule) จ านวนมากอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้
ท่อเนือ้ฟันที่เผยออกเป็นเสมือนทางเขา้ของแบคทีเรีย และเป็นทางผ่านของตวักระตุน้ทางเคมี หรือ
ทางกล(1) การกรอแต่งฟันยังเพิ่มการซึมผ่านของเนือ้ฟัน (dentin permeability) ส่งผลต่อโอกาส
ในการเกิดอาการเสียวฟันที่เพิ่มมากขึน้(2) นอกจากนี ้เนือ้ฟันที่ผ่านการกรอตดัหากมีการปนเป้ือน
กบัวัสดุชั่วคราว จะส่งผลใหค่้าแรงยึดติดระหว่างเนือ้ฟันและชิน้งานบูรณะที่ยึดโดยซีเมนตล์ดลง
(3) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการปิดเนื ้อฟันทันที  ( immediate dentin sealing) ด้วยสารยึดติด
หลงัจากการกรอแต่งฟันหลกั ก่อนการพิมพป์าก เพื่อปกป้องโพรงประสาทฟันจากตัวกระตุน้ และ
เป็นการปกป้องเนือ้ฟันจากการปนเป้ือนกับวสัดุปิดชั่วคราวซึ่งก่อใหเ้กิดค่าแรงยึดติดที่ลดลง และ
เป็นการลดการเกิดอาการเสียวฟันใหแ้ก่ผูป่้วย จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าฟันหลกัที่มีการปิด
เนือ้ฟันทนัทีมีค่าการยึดติดที่สงูกว่า และมีปัญหาการเสียวฟันที่นอ้ยกว่ากลุ่มที่ไม่มีการปิดเนือ้ฟัน
ทนัท ี(4) 

สารยึดติดที่ใชส้ามารถแบ่งประเภทไดต้ามขัน้ตอนการท าไดแ้ก่ 1. ระบบเอตซแ์อนดร์ินซ ์
(etch and rinse system) ซึ่งมีการก าจัดชัน้สเมียร ์(smear layer) โดยใชก้รดกดั และทาสารไพร
เมอร ์ตามดว้ยสารบอนดดิ์ง (กรณีท าแบบสามขัน้ตอน) จะมีการแทรกซึมของโมโนเมอรเ์ขา้ไปตาม
เสน้ใยคอลลาเจน และท่อเนือ้ฟัน ภายหลงัการบ่มตวัจะเกิดเป็นชัน้ไฮบริด (hybrid layer) และเรซิ
นแทก (resin tag) ปิดเนือ้ฟัน ทว่าในระบบเอตซแ์อนดร์ินซม์ีสิ่งที่ตอ้งระวงัเนื่องจากหากใชก้รดกดั
เนือ้ฟันนานเกินไป (over etch) จะเกิดความลกึที่มอนอเมอรไ์ม่สามารถจะแทรกซมึลงไปไดถ้ึงสว่น
ที่ลึกที่สดุของบริเวณที่มีการละลายของแร่ธาตไุด ้และในขัน้ตอนการเป่าลมหลงัจากลา้งกรดออก
ดว้ยน า้ หากเป่าแหง้เกินไป (over dry) ก่อใหเ้กิดการฟุบตัวของเสน้ใยคอลลาเจน ส่งผลใหม้อนอ
เมอรไ์ม่สามารถที่จะแทรกซึมเขา้ไปตามช่องว่างระหว่างเสน้ใยได ้ก่อใหเ้กิดส่วนของเสน้ใยคอลลา
เจนที่ไม่ถูกห่อหุม้ดว้ยเรซิน ส่งผลต่อค่าแรงยึดติด เกิดการเสื่อมสลายของชั้นยึดติด มีการรั่วซึม
ระดับจุลภาค และท าใหเ้กิดปัญหาการเสียวฟันตามมาไดใ้นภายหลงั(5) 2. ระบบเซลฟ์เอตซ ์เป็น
ระบบที่พฒันาต่อมาเพื่อลดขัน้ตอนการท างาน และแกไ้ขปัญหาการเสียวฟันของระบบเอตซแ์อนด์
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รนิซ ์โดยระบบนีจ้ะตดัขัน้ตอนการใชก้รดกดั และลา้งน า้ออกไป จะใชก้ารปรบัสภาพชัน้สเมียรด์ว้ย
โมโนเมอร์ที่ มีความเป็นกรด  (acidic monomer) ซึ่ งมีการละลายแร่ธาตุออกบางส่วนใน
ขณะเดียวกนัก็เกิดการแทรกซึมของมอนอเมอร(์6) ท าใหม้อนอเมอรส์ามารถแทรกซึมไดเ้ต็มความ
ลึกที่มีการละลายแร่ธาตุออก เกิดชัน้ไฮบริดที่สมบูรณ์กว่าระบบเอตซแ์อนดร์ินซ ์และปัจจุบนัไดม้ี
การพัฒนาสารยึดติดแบบใหม่ที่สามารถใชง้านไดห้ลายระบบ ไม่ว่าจะเป็นระบบเอตซแ์อนดร์ินซ ์
หรือเซลฟ์เอตซ ์และสามารถใชย้ึดกับวัสดุไดห้ลากหลายประเภท เรียกว่า ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ 
(universal adhesive)  

ระบบสารยึดติดทางทันตกรรมที่เลือกใชใ้นการปิดเนือ้ฟันทันทีมีบทบาทส าคัญในการ
ก าหนดประสิทธิภาพของการปิดเนือ้ฟัน และการยึดติดของเซลฟ์เอตชเ์รซินซีเมนต์กับเนือ้ฟัน 
ถึงแม้จะมีการพัฒนาระบบสารยึดติด และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆออกมาอย่างมากมาย แต่
การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปิดเนือ้ฟันทนัทีในแง่ของการลดการซมึผ่านของเนือ้ฟัน 
และความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคหลังจากยึดชิน้งานบูรณะโดยอ้อมด้วย เซลฟ์เอตซเ์รซิน
ซีเมนตร์ะหว่างสารยึดติดแต่ละระบบยงัคงมีนอ้ย ดงันัน้จึงเป็นที่มาของงานวิจยัในครัง้นีเ้พื่อศกึษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในแง่มมุดงักลา่ว 

ความส าคัญของการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี ้ต้องการทดสอบการซึมผ่านของเนื ้อฟัน , ความแข็งแรงยึดดึงระดับ

จลุภาคของเซลฟ์เอตซเ์รซินซีเมนตภ์ายหลงัการยึดชิน้งานบูรณะโดยออ้มในฟันที่ไดร้บัการปิดเนือ้
ฟันทนัทีดว้ยสารยึดติดระบบต่างๆ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกใชส้ารยึดติดส าหรบัการปิดเนือ้
ฟันทนัทีไดอ้ย่างเหมาะสม 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษา 

1. เพื่อเปรียบเทียบการซึมผ่านของเนือ้ฟันภายหลงัการปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึด
ติดระบบต่างๆ 

2. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคของเซลฟ์เอตซเ์รซินซีเมนต์
ภายหลงัการยดึชิน้งานบรูณะโดยออ้มในฟันที่ไดร้บัการปิดเนือ้ฟันทนัทีดว้ยสารยึดติดระบบต่างๆ 
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ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษาวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ โดยจ าลองสถานการณก์ารปิด

เนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึดติดระบบต่างๆมาทดสอบเปรียบเทียบการซึมผ่านของเนือ้ฟันโดยวัดการ
เคลื่อนที่ของของเหลว และทดสอบความแข็งแรงยดึดึงระดบัจลุภาคดว้ยการจ าลองการใหแ้รงโดย
เครื่องทดสอบสากล 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรตน้ คือ สารยดึติดที่ใชใ้นการปิดเนือ้ฟันทนัทีระบบต่างๆ  
2. ตวัแปรตาม คือ การซมึผ่านของเนือ้ฟัน ความแข็งแรงยดึดึงระดบัจลุภาคภายหลงัการ

ยดึชิน้งานบรูณะโดยออ้ม  
3. ตัวแปรควบคุม คือ ขนาดของเนือ้ฟัน ความหนาของชัน้เรซินซีเมนต ์ความหนาของ

แผ่นกลมเรซินคอมโพสิต 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
การปิดเนือ้ฟันทันที (Immediate dentin sealing) หมายถึง การใชส้ารยึดติดทางทันตก

รรมทาบนเนือ้ฟันที่ผ่านการกรอแต่งโดยทันที ก่อนขัน้ตอนการพิมพป์ากในการท าวสัดบุูรณะโดย
ออ้ม เพื่อลดภาวะเสียวฟันขณะใส่วสัดบุูรณะชั่วคราว และเพิ่มความแข็งแรงยดึติดของวสัดบุูรณะ
โดยออ้ม 

การซึมผ่านของเนือ้ฟัน (dentin permeability) หมายถึง การยอมใหข้องเหลวภายในท่อ
เนือ้ฟันเคลื่อนที่ผ่านผิวของเนือ้ฟัน 
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กรอบแนวคิดวิจัย 

 
 

 

 

 

 

  

ภาพประกอบ 1 แสดงกรอบแนวคิดวิจยั 

สมมติฐานการวิจัย 
1. สมมิฐานหลกั : การซึมผ่านของเนือ้ฟันเมื่อไดร้บัการปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึดติด

ระบบต่างๆไม่มีความแตกต่างกนั 
    สมมติฐานรอง : การซึมผ่านของเนือ้ฟันเมื่อไดร้บัการปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึดติด

ระบบต่างๆมีความแตกต่างกนั 
2. สมมิฐานหลกั : ความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคของเซลฟ์เอตซเ์รซินซีเมนตภ์ายหลงั

การยดึชิน้งานบูรณะโดยออ้มในฟันที่ไดร้บัการปิดเนือ้ฟันทนัทีดว้ยสารยึดติดระบบต่างๆไม่มีความ
แตกต่างกนั 

สมมติฐานรอง : ความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคของเซลฟ์เอตซเ์รซินซีเมนตภ์ายหลัง
การยึดชิน้งานบูรณะโดยออ้มในฟันที่ไดร้บัการปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึดติดระบบต่างๆมีความ
แตกต่างกนั 
 

 

 

 

ขนาดของเนือ้ฟัน ความหนาของชัน้เรซินซีเมนต ์
ความหนาของแผ่นกลมเรซินคอมโพสิต 

สารยดึติดที่ใชใ้นการปิดเนือ้ฟันทนัที

ระบบต่างๆ 

การซมึผ่านของเนือ้ฟัน 

ความแข็งแรงยึดดงึระดบัจลุภาค

ภายหลงัการยึดชิน้งานบรูณะโดย

ออ้ม 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

อาการเสียวฟัน (Tooth sensitivity) 
อาการเสียวฟัน เป็นปัญหาที่มกัพบไดบ้่อยว่าเป็นสาเหตซุึ่งท าใหผู้ป่้วยมาพบทนัตแพทย ์

อาการเสียวฟันหมายถึง อาการเจ็บแปลบในช่วงเวลาสัน้ๆ ซึ่งเกิดจากการตอบสนองของเนือ้ฟันที่
เปิดออก (exposed dentin) ต่อสิ่งกระตุน้ โดยไม่ไดเ้กิดจากความผิดปกติหรือรอยโรคอ่ืนๆของฟัน 
สิ่งกระตุน้อาการเสียวฟันไดแ้ก่ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การเป่าลม สารเคมี สิ่งกระตุน้เชิงกล 
เช่นการแปรงฟัน การใชเ้ครื่องมือปลายแหลมลากไปตามเนือ้ฟันส่วนที่เปิดออก (probing) หรือ
สารละลายความเขม้ขน้สงู (osmotic stimuli) เช่น น า้หวาน เป็นตน้ 

 กลไกการเกิดอาการเสียวฟันสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ทฤษฏี ไดแ้ก่ 
1. ทฤษฎีการกระตุน้โดยตรงที่ปลายเสน้ประสาท (Direct innervation theory) 
ทฤษฎีนีเ้ชื่อว่าสิ่งกระตุน้ต่างๆจะถูกส่งผ่านเนือ้ฟันโดยตรงผ่านทางปลายประสาท 

(nerve ending) ที่อยู่ภายในท่อเนือ้ฟัน(7) และส่งสัญญาณกระแสประสาทไปยังเสน้ประสาท
สมองคู่ที่  5 และแปลผลที่สมองตามล าดับ อย่างไรก็ตามทฤษฎีนี ้ได้ถูกยกเลิกไปเนื่องจาก
การศึกษาดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนพบว่าเสน้ใยประสาทจะแทรกซึมอยู่ภายในท่อเนือ้ฟันไม่
เกิน 100 ไมโครเมตรเท่านัน้(8) 

2. ทฤษฎีการรบัสิ่งกระตุน้โดยเซลลโ์อดอนโตบลาสต ์(Odontoblastic transducer 
theory) 

ทฤษฎีนีเ้ชื่อว่าเซลลโ์อดอนโตบลาสตท์ าหนา้ที่เป็นตัวรบั (receptor) ท าใหเ้กิดการ
น ากระแสประสาทขึน้ อย่างไรก็ตามยังไม่มีหลกัฐานที่แสดงใหเ้ห็นการเชื่อมต่อระหว่างเซลลโ์อ
ดอนโตบลาสตก์บัปลายประสาทรบัความรูส้กึ 

3. ทฤษฎีไฮโดรไดนามิก(9) (Hydrodynamic theory) 
เป็นทฤษฎีที่ได้รับการยอมรบัมากที่สุดในปัจจุบัน น าเสนอโดยโดย  Brännström ซึ่ง

อธิบายว่าเมื่อฟันไดร้บัสิ่งกระตุน้จะก่อใหเ้กิดการเคลื่อนไหวของของเหลวในท่อเนือ้ฟัน ส่งผลให้
เกิดการกระตุน้ปลายประสาทรบัความรูส้ึกเจ็บปวดที่อยู่ปลายท่อเนือ้ฟันทางดา้นโพรงประสาทฟัน 

 
 
 
 



  6 

 
 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงกลไกการเกิดอาการเสียวฟัน 

ที่มา : Pashley, David H. "Mechanisms of dentin sensitivity." (10) 

แนวทางการแกไ้ขอาการเสียวฟัน 
จากหลกัการพืน้ฐานของของกลไกการเกิดอาการเสียวฟันตามทฤษฏีไฮโดรไดนามิก ท า

ใหส้ามารถแบ่งแนวทางการแกไ้ขอาการเสียวฟันไดเ้ป็น 2 แนวทาง ดงันี ้ 
1. ลดความสามารถของเสน้ประสาทรบัความรูส้ึกในการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้น 

ไดแ้ก่ การใชส้ารเคมี เช่นโพแทสเซียม (Potassium)  
2. ลดการเคลื่อนไหวของของเหลวในท่อเนือ้ฟัน โดยการอดุปิดท่อเนือ้ฟันที่เปิดออก 

เช่น  การใช้สตรอนเชี่ยม (Strontium) สแตนนัสฟลูออไรด์ (Stannous fluoride) ออกซาเลต 
(Oxalate) กลตูารลัดีไฮด ์(Glutaraldehyde) รวมถึงสารยดึติดต่างๆ (Adhesive agents) เป็นตน้ 

ระบบสารยึดติดทางทันตกรรม (Dental adhesive systems) 
ระบบเอตซแ์อนดร์ินซ ์
สารยึดติดระบบเอตซแ์อนดร์ินซเ์ป็นระบบสารยึดติดที่เก่าแก่ที่สุดในการพัฒนาสารยึด

ติด ระบบเอ็ทช์แอนด์รินซแ์บบ 3 ขั้นตอนได้ถูกน าเสนอในต้น ค.ศ.1990 (11) ซึ่งประกอบด้วย
ขั้นตอนการใช้กรดกัด (acid etching), การทาไพรเมอร ์(priming) และการทาสารบอนด์ดิง 
(adhesive bonding) ขัน้ตอนแรกของระบบเอตซแ์อนดร์นิซจ์ะเริ่มดว้ยการใชก้รดกดั ตามดว้ยการ
ลา้งน า้ ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการก าจัดชั้นสเมียร ์(smear layer) และสเมียรพ์ลัค (smear plug) อย่าง
สมบูรณ์  ในการยึดติดกับเนือ้ฟันมีความท้าทายมากกว่าการยึดติดกับเคลือบฟันเนื่องมาจาก
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โครงสรา้งและสว่นประกอบของเนือ้ฟันที่มีความซบัซอ้นกว่าเคลือบฟัน สง่ผลใหเ้ทคนิคเอตซแ์อนด์
รินซม์ีความไวของขั้นตอนการท างาน (technique sensitive) (12) การใชก้รดกัดท าให้เกิดการ
สูญเสียแร่ธาตุ (demineralization) พรอ้มทัง้เกิดการเผยออกของโครงข่ายเสน้ใยคอลลาเจน ซึ่ง
แทบจะไม่มีส่วนของไฮดรอกซีอะพาไทตเ์หลืออยู่  (13) ขั้นตอนต่อมาคือการทาสารไพรเมอรท์ี่มี
ส่วนประกอบของมอนอเมอร์ที่ มี คุณสมบัติชอบน ้า เช่น  ไฮดรอกซี เอทิล เมทาไครเลต 
(Hydroxyethyl methacrylate (HEMA)) ซึ่งละลายอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย ์ไดแ้ก่ อะซิโตน เอ
ทานอล หรือน ้า ในขณะที่  HEMA ท าหน้าที่ เพิ่มความสามารถในการเปียก และส่งเสริมการ
ขยายตวัคืนกลบัของโครงข่ายคอลลาเจน ตัวท าละลายจะเขา้ไปแทนที่น า้จากผิวเนือ้ฟัน เป็นการ
เตรียมโครงข่ายคอลลาเจนส าหรบัการแทรกซึมของสารบอนดดิ์งต่อไป  (14) ในขัน้ตอนการบอนด์
ดิง เป็นการทาสารยึดติดไปบนพื ้นผิวที่ เตรียมไว ้ส่งผลให้เกิดการแทรกซึมของมอนอเมอรท์ี่มี
คณุสมบติัไม่ชอบน า้เขา้ไปทัง้ในช่องว่างระหว่างเสน้ใยคอลลาเจน และในท่อเนือ้ฟัน หลงัจากนัน้
มอเนอเมอรจ์ะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นเกิดเป็นชั้นไฮบริด (hybrid layer) ซึ่งมีการปรากฏ
ของเรซินแท็กซ์ (resin tag) ภายในท่อเนื ้อฟันท าให้เกิดแรงยึดติดทางกลระดับจุลภาค 
(micromechanical lock) (15) จากสารยึดติดระบบเอตซแ์อนดร์นิซแ์บบ 3 ขัน้ตอนแบบดัง้เดิม ได้
มีการพัฒนาต่อมาเป็นแบบ2ขัน้ตอน ซึ่งรวมไพรเมอร ์และสารบอนดดิ์งไวใ้นสารละลายเดียวกัน 
แต่พบว่าความสามารถในการแทรกซึมเนือ้ฟันกลับลดลง เกิดเป็นชั้นไฮบริดที่ไม่เหมาะสมเมื่อ
เทียบกับระบบแบบ 3 ขัน้ตอน (16) ยิ่งไปกว่านัน้ ดว้ยคุณสมบติัของสารยึดติดที่มีความชอบน า้ 
ส่งผลใหม้ีแนวโนม้ที่จะดดูซึมน า้ และเกิดการย่อยสลายโดยน า้ตามมามากขึน้ สารละลายที่ใชใ้น
สารยึดติดชนิดนีย้ังระเหยไดย้าก และมกัเกิดการติดอยู่ภายในชัน้สารยึดติดภายหลงัการเกิดพอลิ
เมอไรเซชนั (17) ดงันัน้เทคนิคเอตซแ์อนดร์ินซจ์ึงถือเป็นเทคนิคที่มีความไวของขัน้ตอนการท างาน
สูง และตอ้งใชค้วามระมัดระวัง เพราะหากเป่าลมจนเนือ้ฟันแหง้เกินไป  (over-dried dentin) จะ
ส่งผลใหเ้กิดการยุบตัวของเสน้ใยคอลลาเจน ท าใหม้อนอเมอรแ์ทรกซึมเขา้ไประหว่างเสน้ใยเกิด
เป็นชัน้ไฮบริดที่สมบูรณไ์ดน้อ้ยลง ในกรณีที่เนือ้ฟันมีความเปียกเกินไป (over-wet dentin) ส่งผล
ใหเ้กิดการแยกเฟสระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน า้ และส่วนที่ชอบน า้ของแอดฮีซีฟ เกิดเป็นฟองอากาศ
อยู่ในรอยต่อระหว่างเรซินกบัเนือ้ฟัน (18) นอกจากนี ้การที่มีความชืน้ที่สูงเกินไปจะท าใหเ้กิดการ
พอลิเมอไรเซชนัที่ไม่สมบูรณ ์และมีการดดูซึมน า้ภายในชัน้ไฮบริด ส่งผลเสียต่อคณุสมบติัทางกล
ของชั้นไฮบริด ท าให้เกิดการเสื่อมสลายได้เร็วขึน้  (19) ดังนั้นจึงควรเป่าลมเบาๆจนเคลือบฟัน
ปรากฏเป็นลกัษณะขาวขุ่น และเนือ้ฟันเปลี่ยนจากมนัวาวเป็นสีทึบ (20) ถึงแมว้่าสารยึดติดระบบ
เอตซแ์อนดร์ินซย์ังคงถูกยกใหเ้ป็นมาตรฐานอา้งอิง (gold standard) ในการยึดติดทางทันตกรรม 
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และถูกใชม้าอย่างยาวนาน มีผลทางคลินิกในระยะยาวที่น่าพอใจ แต่ยังคงพบปัญหาการรั่วซึม
ระดับนาโน (nanoleakage) อยู่ (21) ซึ่งส่งผลเสียต่อการยึดติด โดยเฉพาะในแง่ของความคงทน 
(22) ดงันัน้จึงเกิดแนวโนม้ในการพฒันาวสัดชุนิดเซลฟ์เอตซใ์นระยะต่อมา (23) 

ระบบเซลฟ์เอตซ ์
ระบบเซลฟ์เอตซไ์ดถู้กแนะน าในการแกปั้ญหาความไวของขัน้ตอนการควบคุมความชืน้

ของระบบเอตซแ์อนดร์ินซ ์ง่ายต่อการใชง้านทางคลินิก และลดเวลาการท างานลง  (24) เนื่องจาก
ตัดขัน้ตอนการใชก้รดกัดออกไปจากการมีมอเนอเมอรท่ี์มีฤทธิ์เป็นกรด (acidic monomer) เป็น
ส่วนประกอบ ระบบเซลฟ์เอตซจ์ะใชก้ารปรบัชัน้สเมียรท์ี่ปกคลมุเนือ้ฟัน ระบบนีม้ีการอา้งว่าช่วย
ลดการเกิดอาการเสียวฟันหลงัการบูรณะ (post-operative hypersensitivity) ได ้เนื่องจากมีการ
คงเหลือสเมียรพ์ลคัไว ้ท่อเนือ้ฟันที่เผยออกจึงนอ้ยลง และมีการเคลื่อนที่ของของเหลวผ่านท่อเนือ้
ฟันนอ้ยกว่าระบบเอตซแ์อนดร์ินซ ์แต่ระบบนีม้ีขอ้เสียคือ ความสามารถในการกัดเคลือบฟันที่ไม่
เพียงพอจากการท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดลดลง(25) ระบบเซลฟ์เอตซแ์บ่งประเภทตามขัน้ตอนการท างาน
ไดเ้ป็นแบบ 2 ขัน้ตอน และแบบหนึ่งขัน้ตอน ขึน้อยู่กบัเซลฟ์เอตซไ์พรเมอร ์และเรซินบอนดดิ์งว่าจะ
ใช้แยกจากกัน หรือรวมด้วยกันในสารละลายเดียว ระบบเซลฟ์เอตซ์แบบสองขั้นตอนจะ
ประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบแยกจากกนั โดยขวดแรกประกอบดว้ยไพรเมอร ์และกรด และขวดที่
สองจะเป็นส่วนของเรซินที่มีความไม่ชอบน า้ (hydrophobic bond resin) เซลฟ์เอตซไ์พรเมอรจ์ะ
ใชส้  าหรบัปรบัสภาพผิวฟัน ตามดว้ยการทาเรซินบอนดดิ์งที่มีความไม่ชอบน า้(26) เซลฟ์เอตซไ์พร
เมอรเ์ป็นสารละลายกรดที่มีไวนิลมอนอเมอรต่์างๆเป็นสว่นประกอบซึ่งสามารถละลายแรธ่าต ุและ
แทรกซึมเนือ้ฟันไดพ้รอ้มกนั เมื่อเรซินบอนดดิ์งเกิดการบ่มตวัดว้ยแสงจะเกิดการยดึติดระหว่างฟัน
และวสัดบุูรณะที่จะใชภ้ายหลงั ระบบเซลฟ์เอตซแ์บบขัน้ตอนเดียวไดถู้กพัฒนาต่อมาโดยการรวม
หนา้ที่ของเซลฟ์เอตซไ์พรเมอร ์และเรซินบอนดดิ์งเขา้ไวด้ว้ยกนั ระบบเซลฟ์เอตซแ์บบขัน้ตอนเดียว
นีส้ามารถแบ่งย่อยไดอี้กเป็นแบบ 2 ส่วน และแบบ 1 ส่วน ระบบเซลฟ์เอตซข์ัน้ตอนเดียวแบบ 2 
ส่วนจะมีการแยกส่วนของมอนอเมอรท์ างานออกมาจากน า้ ท าใหม้ีอายุการใชง้านที่ยาวนานกว่า 
แต่ตอ้งอาศยัการผสมทัง้สองสว่นที่เพียงพอ เซลฟ์แอดฮีซีฟขัน้ตอนเดียวแบบ 1 ส่วนถือเป็นสารยึด
ติดแบบขวดเดียว หรือออลอินวัน (all -in-one) อย่างแทจ้ริง เนื่องจากมีการรวมขัน้ตอนการปรบั
สภาพฟัน การใชไ้พรเมอร ์ และการทาเรซินบอนดดิ์งเขา้ไวด้ว้ยกนัโดยไม่ตอ้งมีการผสม (26) สาร
ยดึติดระบบนีม้ีการรวมมอนอเมอรท์ างานท่ีมีฤทธิ์เป็นกรด, มอนอเมอรท์ี่มีความชอบน า้, ฟิลเลอร,์ 
น า้ และตัวท าละลายต่างๆ, ส่วนประกอบเรซิน, สารยับยัง้แสงส าหรบัการยึดติดไวใ้นสารละลาย
เดียว ระบบเซลฟ์เอตซแ์บบขั้นตอนเดียวอาศัยน า้เป็นตัวท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนของ
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มอนอเมอรท์ างานท่ีมีฤทธิ์เป็นกรด และเติมตัวท าละลายอินทรียเ์ขา้ไปเพื่อใหเ้กิดการรวมกันของ
สว่นประกอบที่ชอบน า้และไม่ชอบน า้(26) การท่ีมีน า้ และมอนอเมอรท์ างานท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดสง่ผล
ใหร้ะบบเซลฟ์เอตซแ์บบขัน้ตอนเดียวมีความคงทนของการยึดติดที่ดอ้ยลง อย่างไรก็ตามขอ้เสีย
หลกัของสารยึดติดระบบนีเ้ก่ียวขอ้งกบัคณุสมบติัชอบน า้ที่มากเกินไป ท าใหช้ัน้สารยึดติดมีสถานะ
เป็นเยื่อเลือกผ่าน (semi-permeable membranes) เพิ่มแนวโนม้ดงึน า้จากเนือ้ฟันที่อยู่ขา้งใต(้27)  
นอกจากจะส่งผลใหค้วามแข็งแรงยดึติดระหว่างวสัดบุรูณะ และเนือ้ฟันลดลงแลว้(28) การซมึผ่าน
ของชัน้สารยึดติดนีจ้ะก่อใหเ้กิดการแยกสลายดว้ยน า้ของเรซินพอลิเมอร ์และเกิดการเสื่อมสภาพ
ของการยดึติดเมื่อเวลาผ่านไป(29) 

ระบบยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ 
ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟเป็นสารยึดติดระบบใหม่ที่มีการใชม้าตัง้แต่ปี ค.ศ. 2011 สามารถ

ใชไ้ดห้ลากหลายรูปแบบ ทัง้แบบเซลฟ์เอตซ,์ เอตซแ์อนดร์ินซ ์หรือซีเล็คทีฟเอตซท์ี่ใชเ้ซลฟ์เอตซ์
แอดฮีซีฟบนเนือ้ฟัน และเอตซแ์อนดร์นิซแ์อดฮีซีฟบนเคลือบฟัน 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงระบบสารยดึติดทางทนัตกรรม 

ที่มา: SOFAN, Eshrak, et al. Classification review of dental adhesive systems: 
from the IV generation to the universal type. (30) 

ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟมีการใส่มอนอเมอร์กลุ่มท างาน (functional monomer) เช่น เท็น
เอ็มดีพี (10-MDP) ซึ่งเป็นมอนอเมอรก์ลุ่มท างานที่ไดร้บัการยอมรบัว่ามีประสิทธิภาพที่ดีในการยึด
ติดกบัโครงสรา้งฟัน และมีการน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในปัจจุบนั หมู่ฟอสเฟตในมอนอเมอรก์ลุ่ม



  10 

ท างานเท็นเอ็มดีพีสามารถท าใหเ้กิดการละลายแร่ธาตุเพียงเล็กนอ้ย พรอ้มกับเกิดการยึดติดทาง
เคมีกับแคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทต ์เกิดเป็นเกลือแคลเซียมที่มีความคงตัวสูง การละลายตัว
ต ่าช่วยส่งเสริมการยึดติดกบัโครงสรา้งฟัน นอกจากสามารถเกิดพนัธะเคมีกับแคลเซียมในเคลือบ
ฟันและเนือ้ฟันแลว้ ยงัสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกบัออกไซดข์องโลหะไม่มีค่า (base metal) และ
ออกไซดข์องเซอโคเนีย (Zirconia) ไดอี้กดว้ย 

 

ภาพประกอบ 4 แสดงโครงสรา้งโมเลกลุของเท็นเอ็มดีพี 

ที่มา: TIAN, Fu-cong, et al. Effect of nanolayering of calcium salts of phosphoric 
acid ester monomers on the durability of resin-dentin bonds. (31) 

นอกจากนี ้บางบริษัทผู้ผลิตมีการเติมสารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ซึ่ง
สามารถเกิดพนัธะเคมีกบักลาสเซอรามิก (glass ceramic) หรือการใส่มอนอเมอรท์ี่มีกลุม่ซลัเฟอร์
เป็นองคป์ระกอบ ท าใหส้ามารถเกิดพนัธะเคมีกบัโลหะมีค่า (noble metal) ได ้

 จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟต่อการยึดติดกบัเนือ้
ฟัน พบว่าความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคเมื่อใชเ้ป็นระบบเอตซแ์อนดร์ินซ ์ หรือเซลฟ์เอตซไ์ม่มี
ความแตกต่างกัน (ยกเวน้กรณีที่สารยึดติดมีค่าความเป็นกรดนอ้ย การใชก้รดกดัก่อนจะสามารถ
เพิ่มความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคได)้ (32) ทั้งนีเ้มื่อดูการศึกษาในเรื่องการรั่วซึมระดับนาโน 
หรือการติดตามผลในระยะยาว พบว่าการใชใ้นระบบเอตซแ์อนดร์นิซ ์จะมีการรั่วซมึ และการลดลง
ของค่าแรงยดึติดที่มากกว่าการใชใ้นระบบเซลฟ์เอตซ ์(33) 

การปิดเนือ้ฟันทันท ี(Immediate dentin sealing) 
การใชส้ารยึดติดในการปิดเนือ้ฟันทนัทีเริ่มตน้ขึน้ในปี ค.ศ. 1992 โดย Magne และคณะ 

โดยการใชส้ารยึดติดทางทนัตกรรมเคลือบปิดเนือ้ฟันที่ผ่านการกรอแต่งใหม่ๆ เพื่อเพิ่มความส าเร็จ
ในการบูรณะฟันโดยออ้ม ยกตัวอย่างเช่น อุดฝัง ( inlay) อุดครอบ (onlay) วีเนียร ์(veneer) และ
งานทนัตกรรมประดิษฐ์ติดแน่น (fixed prostheses) อ่ืนๆ การใชส้ารยดึติดเพื่อปิดเนือ้ฟันทนัทีหลงั
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การกรอแต่งฟันจะช่วยป้องกันการปนเป้ือนต่างๆ และป้องกนัการยุบตัวของโครงข่ายคอลลาเจน
ของเนือ้ฟันในระหว่างกระบวนการยึดชิน้งานบูรณะโดยออ้ม นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ยดึติด การยดึอยู่ และลดการรั่วซมึตามขอบของชิน้งาน 

เทคนิคการปิดเนือ้ฟันทนัทีตัง้อยู่บนหลกัการส าคญั 4 ขอ้(34)ไดแ้ก่  
1. เฉพาะเนือ้ฟันที่ผ่านการกรอตดัใหม่ ไม่มีการปนเป้ือนเท่านัน้ที่จะเป็นพืน้ผิวที่ให้ 

ค่าแรงยึดติดที่สงูที่สดุ หากมีการปนเป้ือนกบัวสัดชุั่วคราวจะสง่ผลใหค่้าแรงยึดติดลดลง (35) (36) 
2. หากสารยดึติด และเรซินซีเมนตม์ีการเกิดพอลิเมอไรเซชนัดว้ยแสงพรอ้มกนั ชัน้ 

ไฮบริดอาจเกิดการยุบตัวเนื่องจากแรงเคน้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น หรือแรงกดจากการใส่
ชิน้งาน ดงันัน้การฉายแสงแก่สารยดึติดก่อนช่วยใหค่้าแรงยึดติดสงูขึน้ 

3. การปิดเนือ้ฟันทนัทีท าใหเ้กิดการยดึติดกบัเนือ้ฟันที่สมบรูณใ์นสภาวะที่ปลอด 
แรงกดั และแรงหดตวัจากปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนัของเรซินซีเมนต ์

4. การปิดเนือ้ฟันทนัทีลดการซมึผ่านของของเหลว และแบคทีเรีย 
ประโยชนท์างคลินิกของการปิดเนือ้ฟันทนัที ไดแ้ก่ 

1. ผูป่้วยรูส้ึกสบายในระหว่างการใส่วสัดุชั่วคราว ลดความจ าเป็นในการใส่ยาชาใน
วนัที่มาใสช่ิน้งาน และลดอาการเสียวฟันหลงัจากการยดึชิน้งาน 

2. เพิ่มแรงยึดติดและการยึดอยู่ของชิน้งาน โดยเฉพาะฟันหลกัที่กรอแต่งสอบเกินไป
รว่มกบัมีความสงูของตวัฟันนอ้ย 

3. เนื่องจากเนือ้ฟัน และเคลือบฟันมีลกัษณะเฉพาะที่ตอ้งการความชืน้ส าหรบัการ
ยดึติดที่แตกต่างกนั การปรบัสภาพพืน้ผิวแยกกนัจะใหป้ระสิทธิภาพการยดึติดโดยรวมสงูที่สดุ 

ขัน้ตอนในการปิดเนือ้ฟันทนัที(4) (37) 
1. ภายหลงัจากการกรอแต่งฟันหลกัตอ้งแยกความแตกต่างระหว่างเนือ้ฟัน และ 

เคลือบฟันก่อน ดว้ยการใชก้รดฟอสฟอริกทาใหท้ั่วพืน้ผิวเป็นเวลา 2-3 วินาที จากนัน้ลา้งน า้ออก 
และเป่าลมใหแ้หง้ จะพบเนือ้ฟันมีลกัษณะมนัเงา สว่นเคลือบฟันมีลกัษณะขาวขุ่น 

2. ท าการปิดเนือ้ฟันทนัที โดยปรบัสภาพเฉพาะสว่นผิวเนือ้ฟันตามระบบสารยึดติด 
ที่ใชง้าน เช่น ระบบเอตซแ์อนดร์นิซ ์หรือระบบเซลเอตซ ์และฉายแสงตามที่บรษิัทผูผ้ลิตแนะน า 

3. ลดการเกิดชัน้ของสารยดึติดที่มีการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบรูณเ์นื่องจากถกูยบัยัง้ 
โดยออกซิเจน (oxygen- inhibited layer) บนผิวของเนือ้ฟันที่ถูกเคลือบดว้ยสารยึดติดแลว้ โดยใช้
กลีเซอรีนเจล (glycerin gel) ทาใหท้ั่วเพื่อท าหน้าที่ปกปิดไม่ใหส้ัมผัสกับอากาศ (air blocking) 
จากนัน้ฉายแสงซ า้อีกประมาณ 10 วินาที 



  12 

4. ลา้งน า้เพื่อก าจดักลีเซอรีนเจลออก 
5. ตกแต่งผิวฟันเพิ่มเติม โดยใชห้วักรอกากเพชรท าการกรอเบาๆบรเิวณที่มีสว่น 

ของสารยดึติดเกินออกไป 
6. ก่อนการพิมพฟั์นหลกัดว้ยวสัดพุิมพป์าก ท าการขดัฟันหลกัดว้ยผงพิวมิช 

 (pumice) เพื่อก าจัดชั้นของสารยึดติดที่มีการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์เนื่องจากถูกยับยั้งโดย
ออกซิเจนที่อาจหลงเหลืออยู่ 

7. ในขัน้ตอนการท าชิน้งานบรูณะฟันชั่วคราว เช่นครอบฟันชั่วคราวดว้ยวสัดุ 
อะคริลิกเรซิน  ใหใ้ชส้ารคั่นกลาง เช่น ปิโตรเลียมเจลลี่ (petroleum jelly) เพื่อป้องกันการยึดติด
ระหว่างสารยดึติดที่เคลือบไวบ้นผิวเนือ้ฟันกบัอะครลิิกเรซิน 

8. ก่อนการยดึชิน้งานบรูณะฟันชั่วคราวดว้ยเรซินซีเมนตช์นิดชั่วคราวจ าเป็นตอ้งทา 
สารคั่นกลางเสมอ 

9. ในขัน้ตอนการยดึชิน้งานดว้ยเรซินซีเมนต ์สว่นของฟันหลกัใหท้ าความสะอาด 
ดว้ยการขัดดว้ยผงพิวมิช แลว้ปรบัสภาพผิวตามขัน้ตอนที่ถูกตอ้งของระบบเรซินซีเมนตท์ี่เลือกใช้
งาน สว่นที่ชิน้งานใหท้ าการปรบัสภาพตามขัน้ตอนปกติ 

ในการพัฒนาระบบสารยึดติดที่ผ่านมาไดม้ีความพยายามที่จะท าใหร้ะบบในการยึดติด
ง่ายขึน้เพื่อลดเวลาการท างาน และลดความไวในทางเทคนิคลง แต่อย่างไรก็ตามระบบเอตซแ์อนด์
รนิซแ์บบ 3 ขัน้ตอนแบบดัง้เดิมยงัคงไดร้บัการแนะน าโดย Magne ว่าเป็นระบบที่น่าเชื่อถือในระยะ
ยาวส าหรบัการปิดเนือ้ฟันทันที มีการรายงานว่าการใชร้ะบบเอตซแ์อนดร์ินซแ์บบ 3 ขัน้ตอน และ
เซลฟ์เอตซแ์บบ 2 ขัน้ตอนดีกว่าระบบขัน้ตอนเดียวทัง้ในแง่ของความคงทน อายกุารใชง้าน และค่า
ความแข็งแรงยึดติด อีกทัง้ ระบบสารยึดติดแบบเดิมจะเกิดชัน้เรซินเคลือบที่มีคณุสมบติัไม่ชอบน า้ 
ซึ่งส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของการปิดเนือ้ฟันทันที ส่วนสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตซแ์บบขัน้ตอน
เดียวมีแนวโนม้ที่จะเกิดการเสื่อมสลายของชัน้ยึดติด เนื่องจากมีความชอบน า้มากกว่า ท าใหเ้กิด
การแทรกซึมของของเหลวจากท่อเนือ้ฟันผ่านชัน้สารยึดติด นอกจากประเภทของสารยึดติดที่ใช้
แลว้ ความหนาของชัน้สารยึดติดก็เป็นสิ่งส าคญัที่ส่งผลต่อความแข็งแรงในการยึดติดเช่นกนั ควร
เลือกใชร้ะบบสารยึดติดที่มีวสัดอุดัแทรก (filler) เป็นส่วนประกอบ เนื่องจากชัน้สารยดึติดที่ไดจ้ะมี
ความหนาที่มีความสม ่าเสมอมากกว่าการใชส้ารยดึติดชนิดที่ไม่มีวสัดอุดัแทรก(38) และชัน้สารยึด
ติดนีจ้ะท าหนา้ที่เป็นตวัดูดซบัแรงเคน้จากการหดตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของเรซิน
ซีเมนต ์หรือแรงจากการใชง้าน (39) (40) และมีค าแนะน าเพิ่มเติมใหใ้ชเ้รซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่
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ไดเ้คลือบทบั หากมีการใชส้ารยึดติดที่ไม่มีวสัดอุดัแทรกเป็นส่วนประกอบในการท าการปิดเนือ้ฟัน
ทนัท ี(37) 

Duarte และคณะ(41)รายงานว่าในการปิดเนือ้ฟันทนัทีไม่ว่าจะใช้สารยึดติดระบบเอตซ์
แอนดร์ินซ ์หรือระบบเซลฟ์เอตซ ์ลว้นใหค่้าแรงยึดติดที่สงูกว่าการไม่ท าการปิดเนือ้ฟันทนัที ขดัแยง้
กบั Ferreira-Filho และคณะ(42)ที่ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคของสาร
ยดึติด 4 ระบบ พบว่าไม่มีความแตกต่างของแรงยึดติดระดบัจลุภาคระหว่างสารยดึติดที่ใชท้ดสอบ 
และกลุม่ควบคมุที่ไม่ไดท้ าการปิดเนือ้ฟันทนัทีหลงัจากแช่ในน า้เป็นเวลา 3 เดือน  

ถึงแมก้ารศึกษาที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารยึดติดต่างระบบที่ใชใ้นการปิดเนือ้
ฟันทันทียังมีน้อย แต่ระบบแบบดั้งเดิม (เอตซแ์อนด์รินซแ์บบ 3 ขัน้ตอน และเซลฟ์เอตซแ์บบ 2 
ขัน้ตอน) ยงัไดร้บัการแนะน า เนื่องจากประสิทธิภาพทางคลินิกที่ไดร้บัการพิสูจนจ์ากการศึกษาที่
ผ่านมา อย่างไรก็ตามการท างานตามที่บรษิัทผูผ้ลิตก าหนดก็เป็นสิ่งที่ส  าคญั 

เรซินซีเมนต ์(Resin cement) 
เรซินซีเมนตไ์ดร้บัการแนะน าในปี ค.ศ.1970 เรซินซีเมนตต์ัง้อยู่บนพืน้ฐานของการใชเ้รซิ

น ม อนอ เมอร์ เช่ น  บิ ส ฟี น อล -เอ -ได ไกลซิ ดิ ล เมท าไค ร เลต  (Bis-phenol-A-diglycidyl-
methacrylate(Bis-GMA)) หรือหมู่เมทาไครเลตอ่ืนๆ ซึ่งปรบัเปลี่ยนมาจากวสัดบุรูณะเรซินคอมโพ
สิต ซีเมนต์ประเภทนีจ้ะมีปฏิกิริยาการแข็งตัวจากการเกิดพอลิเมอร ์ขอ้ดีของเรซินซีเมนต์คือมี
ความแข็งแรงบีบอัด ความแข็งแรงยึดดึง และการยึดติดที่สูง มีการละลายตัวต ่า และมีความ
สวยงาม(43) สมบติัเหล่านีท้  าใหเ้รซินซีเมนตม์ักจะถูกใชใ้นกรณีที่ตอ้งการการยึดอยู่ที่สูง หรือใช้
กบัวสัดทุี่ตอ้งการความสวยงาม 

เรซินซีเมนตส์ามารถแบ่งประเภทตามกลไกการบ่มตวั ไดแ้ก่ ชนิดบ่มตวัดว้ยแสง ชนิดบ่ม
เอง และชนิดบ่มร่วม เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มเอง และชนิดบ่มร่วมสามารถใชใ้นการยึดชิน้งานได้
หลากหลายประเภท ส่วนเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวดว้ยแสงถูกจ ากัดการใชง้านในงานพอรซ์เลนวี
เนียร ์และวสัดบุูรณะกลาสเซรามิกซึ่งยอมใหแ้สงสามารถผ่านได ้มีรายงานว่าเรซินซีเมนตช์นิดบ่ม
ร่วมจะมีความแข็งแรงยึดติด และความแข็งผิวระดับจุลภาค  (microhardness) ลดลงหากไม่ไดม้ี
การฉายแสง ดังนั้นหากใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มร่วมจึงควรมีการฉายแสงบริเวณขอบของวัสดุ
โดยรอบอย่างเพียงพอ 

เรซินซีเมนต์ยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทตามระบบสารยึดติด ได้แก่ เรซิน
ซีเมนตร์ะบบโททอลเอตช ์เรซินซีเมนต์ระบบเซลฟ์เอตซ ์และเซลฟ์แอดฮีซีฟ ระบบโททอลเอตซ์
(เอตซแ์อนดร์นิซ)์ ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 1. การกดัดว้ยกรดฟอสฟอรกิ ความเขม้ขน้รอ้ยละ 
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30 - 40 ลา้งน า้ และเป่าลม 2. การทาสารไพรเมอร ์เป่าลมและทาสารบอนดดิ์ง หรืออาจใชส้ารไพร
เมอรแ์ละสารบอนดดิ์งในขัน้ตอนเดียว 3. การใชเ้รซินซีเมนต ์และบ่มตวั จากการศึกษาพบว่าเรซิน
ซีเมนตร์ะบบนีใ้หค่้าแรงยึดติดกับผิวฟันสูง ขอ้ดอ้ยคือ มีขัน้ตอนการท างานมาก เพิ่มโอกาสการ
เกิดความผิดพลาดในการท างาน ส าหรบัระบบเซลฟ์เอตซจ์ะใชม้อนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดในการ
เตรียมผิวฟันแทนการใชก้รดฟอสฟอริก สารยึดติดอาจอยู่ในรูปขวดเดียวหรือสองขวดผสมกัน 
ระบบเซลฟ์เอตซไ์ดร้บัความนิยมเนื่องจากใชง้านง่าย มีการตดัขัน้ตอนการใชก้รดกดัออกจึงช่วยลด
ความผิดพลาดในการท างานและความไวทางเทคนิค จากการศึกษาพบว่าเรซินซีเมนตร์ะบบนีใ้ห้
ค่าการยึดติดค่อนขา้งสงู แต่ขอ้เสียคือ มีความแข็งแรงยึดติดกบัเคลือบฟันที่นอ้ยกว่าระบบโททอล
เอตซ ์เรซินซีเมนตร์ะบบโททอลเอตซ ์และระบบเซลฟ์เอตซถ์ูกจัดใหเ้ป็นเรซินซีเมนตแ์บบดั้งเดิม 
ต่อมาได้มีการพัฒนาเรซินซีเมนตใ์ห้ใช้งานง่ายขึน้  ลดขั้นตอนการท างาน เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน
ซีเมนตไ์ดถู้กแนะน าในปี ค.ศ. 2002 ผลิตภัณฑแ์รกคือ รีไลนเ์อ็กซย์ูนิเซ็ม (RelyX Unicem) จาก
บรษิัท 3M ESPE ซึ่งไดม้ีการศกึษา และใชง้านอย่างกวา้งขวาง เรซินซีเมนตช์นิดนีไ้ม่จ  าเป็นตอ้งท า
การปรบัสภาพพืน้ผิวฟันและใชส้ารยดึติดใดๆก่อนการยดึติด ดงันัน้เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตจ์ึงมี
ความไวต่อเทคนิคการท างานนอ้ยกว่าเรซินซีเมนตแ์บบดัง้เดิมมาก(44) 

การซึมผ่านของเนือ้ฟัน (Dentin permeability) 
เนือ้ฟันจัดเป็นส่วนที่มีชีวิต และเป็นส่วนที่มีความไวของฟันซึ่งประกอบดว้ยคอลลาเจน

เมทรกิซ ์(collagen matrix) ที่ภายในเต็มไปดว้ยผลกึอะพาไทต ์(apatite crystallites) (45) คอลลา
เจนเมทรกิซน์ีจ้ะถูกแทรกดว้ยท่อเนือ้ฟัน ภายในท่อเนือ้ฟันจะเต็มไปดว้ยของเหลว (dentinal fluid) 
ภายใตค้วามดันบวกเล็กนอ้ย (15 เซนติเมตรน า้) ตราบใดที่ท่อเนือ้ฟันถูกปิดดว้ยเคลือบฟัน และ
เคลือบรากฟันจะไม่เกิดการเคลื่อนไหวของของเหลวออกทางดา้นนอก  แต่หากเกิดการสูญเสีย
เคลือบฟัน และเคลือบรากฟัน ของเหลวในท่อเนือ้ฟันจะสามารถซมึออกดา้นนอกได ้โดยเฉพาะท่อ
เนือ้ฟันที่มีการเปิดออก ในสภาวะนี ้ท่อเนื ้อฟันจึงเปรียบเสมือนทางเชื่อมระหว่างสิ่งแวดล้อม
ภายนอกกับภายในโพรงฟัน ท่อเนือ้ฟันมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางเพียงแค่ 1 ไมโครเมตร มีความยาว
ประมาณ 3 มิลลิเมตร ซึ่งจะช่วยลดความความเขม้ขน้ของสารที่เป็นอันตรายต่างๆที่เขา้สู่โพรง
ประสาทฟัน แต่เมื่อเนือ้ฟันถกูท าใหบ้างลงโดยการกรอแต่งฟัน หรือจากการสกึ จะส่งผลใหเ้นือ้ฟัน
มีการซมึผ่านที่มากขึน้ 

วิธีที่ใชใ้นการวัดปริมาณการซึมผ่านของเนือ้ฟันคือการวัดการน าของเหลว (hydraulic 
conductance) หรือการไหลของของเหลวผ่านท่อเนื ้อฟัน การน าของเหลวของท่อเนือ้ฟันมีค่า
แปรผกผันกบัความยาว และมีค่ายกก าลงัสี่ของรศัมีท่อเนือ้ฟัน(2) ตามทฤษฎีไฮโดรไดนามิกของ
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การเกิดอาการเสียวฟัน เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของของเหลวในท่อเนื ้อฟันจะกระตุ้นปลาย
ประสาทรบัความรูส้ึกเจ็บปวดท าใหเ้กิดอาการเสียวฟัน หากเนือ้ฟันถูกท าใหบ้างลงจากการกรอ
แต่งฟัน จะส่งผลใหท้่อเนือ้ฟันสัน้ลง และมีการน าของเหลวที่มากกว่าเนือ้ฟันที่หนา เนือ้ฟันที่บาง
จึงมีโอกาสเกิดอาการเสียวฟันไดม้ากกว่าเนือ้ฟันที่หนา อย่างไรก็ตามเนือ้ฟันมีความตา้นทานต่อ
การเคลื่อนที่ของของเหลวภายในท่อเนือ้ฟัน โดยเนือ้ฟันที่หนาจะมีความตา้นทานบริเวณพืน้ผิว
จากการที่มีชัน้สเมียร ์และสเมียรพ์ลคั ซึ่งนบัเป็น 86 เปอรเ์ซ็นตข์องความตา้นทานต่อการเคลื่อนที่
ของของเหลวทั้งหมด ส่วนเรซินแทคในเนื ้อฟันที่ได้รับการยึดติดจะให้ความต้านทานต่อการ
เคลื่อนที่ของของเหลวเทียบเท่ากับชั้นสเมียร ์และสเมียรพ์ลัค แต่จะมีความคงทนต่อกรดซึ่ง
แตกต่างจากชัน้สเมียร ์และสเมียรพ์ลคั นอกจากนีย้ังมีความตา้นทานของโพรงประสาทฟันจาก
การที่มีเซลลส์รา้งเนือ้ฟัน (odontoblasts) และส่วนยื่นของเซลล ์ซึ่งคิดเป็น 7.5 เปอรเ์ซ็นต์ของ
ความตา้นทานทัง้หมด และความตา้นทานภายในท่อเนือ้ฟันจากการที่มีเสน้ใยคอลลาเจน และแร่
ธาตุ คิดเป็น 6 เปอรเ์ซ็นตข์องความตา้นทานทัง้หมด เนือ้ฟันที่ถูกกัดดว้ยกรด หรือมีการสูญเสีย
ชัน้สเมียร ์สเมียรพ์ลคัจะไม่มีความตา้นทานบริเวณพืน้ผิว เหลือเพียงความตา้นทานภายในท่อเนือ้
ฟัน และความตา้นทานของโพรงประสาทฟัน ในโพรงฟันส่วนลึกซึ่งเหลือความหนาของเนือ้ฟัน
เพียงเล็กน้อยจะมีท่อเนือ้ฟันที่สั้นส่งผลใหค้วามตา้นทานภายในท่อเนือ้ฟันต่อการเคลื่อนที่ของ
ของเหลวลดลง เพิ่มโอกาสการเกิดอาการเสียวฟันซึ่งจ าเป็นตอ้งไดร้บัการปิดดว้ยสารยดึติด 

 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงความตา้นทานต่อการเคลื่อนที่ของของเหลวผ่านเนือ้ฟัน 

ที่มา : Pashley, David H., et al. "The effects of dentin permeability on restorative 
dentistry."(46) 

การซึมผ่านของเนือ้ฟันจะมีค่าไม่เท่ากันตลอดทัง้ซี่ฟัน เนื่องจากความหนาแน่นของท่อ
เนือ้ฟันในแต่ละส่วนของฟันไม่เท่ากัน เนื ้อฟันส่วนที่อยู่ใต้ต่อส่วนเชื่อมเคลือบฟันและเนือ้ฟัน 
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(dentoenamel junction) มีความหนาแน่นของท่อเนือ้ฟันประมาณ 1,500 ถึง 1,900 ท่อต่อตาราง
มิลลิเมตร มีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.8 ไมโครเมตร ในขณะที่เนือ้ฟันส่วนที่อยู่ใกลโ้พรงประสาทฟันมี
ความหนาแน่นของท่อเนือ้ฟัน 4,500 ท่อต่อตารางมิลลิเมตร มีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.5 ไมโครเมตร 
เมื่อเปรียบเทียบองคป์ระกอบของเนือ้ฟันส่วนที่เป็นน า้พบว่าเนือ้ฟันบริเวณผิวนอกมีน า้อยู่เพียง  1 
เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะที่เนือ้ฟันบริเวณใกลโ้พรงประสาทฟันมีน า้อยู่ 22 เปอรเ์ซ็นต(์47) ดงันัน้เนือ้ฟัน
บริเวณผิวนอกจึงมีความแตกต่างจากเนือ้ฟันส่วนลึกค่อนขา้งมาก นอกจากนีช้ัน้ไฮบริดในเนือ้ฟัน
บริเวณผิวนอกแทบจะไม่พบเรซินแท็กซ ์ในขณะที่ชั้นไฮบริดในเนือ้ฟันส่วนลึกพบเรซินแท็กซ์
ประมาณ 50 เปอรเ์ซ็นต ์

เนือ้ฟันบรเิวณใกลก้บัส่วนยอดเนือ้เยื่อใน (pulp horn) จะมีการซึมผ่านที่มากกว่าเนือ้ฟัน
ที่อยู่ถัดออกมา เนื่องจากท่อเนือ้ฟันบริเวณใกลต่้อส่วนยอดเนือ้เยื่อในมีความหนาแน่น และเสน้
ผ่านศนูยก์ลางที่มากที่สดุ ในโพรงฟันประเภทที่ 2 เนือ้ฟันตามแกน (axial dentin) จะมีการซึมผ่าน
ที่มากกว่าพื ้นเนื ้อเยื่อใน (pulpal floor) เนือ้ฟันส่วนรากฟันจะมีการซึมผ่านที่น้อยกว่าเนื ้อฟัน
ส่วนตวัฟัน เนื่องจากมีความหนาแน่นของท่อเนือ้ฟันนอ้ยกว่า เนือ้ฟันใตร้อยโรคฟันผุ หรือเนือ้ฟัน
กระดา้ง (sclerotic dentin) จะมีการซึมผ่านนอ้ยกว่าเนือ้ฟันปกติมาก เนื่องจากภายในท่อเนือ้ฟัน
จะเต็มไปดว้ยผลกึแรธ่าต(ุ46) 

 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงความหนาแน่นของท่อเนือ้ฟันบรเิวณต่างๆภายในตวัฟัน 

ที่มา : Pashley, David H., et al. "The effects of dentin permeability on restorative 
dentistry."(46) 

วิธีที่ใชท้ดสอบการซมึผ่านของเนือ้ฟัน(48) ไดแ้ก่ 
1. การใชห้ลอดคาปิลลารี่รว่มกบัประเมินดว้ยสายตา 
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เครื่องมือที่ใชใ้นการวัดประกอบดว้ยหลอดแก้วคาปิลลารี่ซึ่งเชื่อมระหว่างตัวอย่าง
ทดลอง และแหล่งให้ของเหลว ภายในหลอดแก้วจะบรรจุฟองอากาศโดยการเคลื่อนที่ของ
ฟองอากาศตามหลอดแกว้ไปสู่ตวัอย่างทดลองจะแสดงถึงการเคลื่อนที่ของของเหลว วิธีนีเ้ป็นวิธีที่
ง่าย มีประสิทธิภาพ และราคาถูก แต่อาจมีความไม่สะดวก โดยไม่สามารถบันทึกการไหลของ
ของเหลวไดอ้ย่างต่อเนื่อง ท าใหย้ากที่จะจ าแนกความแตกต่างในแต่ละส่วนของการบนัทึกไดอ้ย่าง
แม่นย า และหากเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ จะสง่ผลต่อการบนัทกึเวลาที่ถกูตอ้งแม่นย าได ้
 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงเครื่องมือที่ใชว้ดัการเคลื่อนที่ของของเหลว 

ที่มา : SAHIN, Cem, et al. In vitro permeability of etch-and-rinse and self-etch 
adhesives used for immediate dentin sealing. (49) 

2. ก า ร ใช้ เค รื่ อ ง มื อ บั น ทึ ก อั ต โน มั ติ  (FLODEC, de Marco Engineering, 
Switzerland) 

ใช้การตรวจจับการเคลื่อนที่ของฟองอากาศด้วยระบบอิเล็กทรอนิกสท์ี่ ติดตั้งอยู่
ภายนอกหลอดแก้วคาปิลลารี่ วิธีนีส้ามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของเหลวที่
เล็กนอ้ย (ประมาณ 10-20 นาโนลิตร) ได ้
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ภาพประกอบ 8 แสดงเครื่องมือบนัทึกอติัโนมติั 

ที่มา : Cadenaro, et al. "Effect of adhesive hydrophilicity and curing time on the 
permeability of resins bonded to water vs. ethanol-saturated acid-etched dentin."(50) 

จากการทดลองของ De La Macorra และคณะ ในการเปรียบเทียบความแม่นย าของการ
ทดสอบการซึมผ่านของเนื ้อฟันโดยใช้สองวิธีข้างต้นพบว่าทั้งสองวิธีให้ผลลัพธ์แตกต่างเพียง
เล็กนอ้ย และสามารถพิจารณาใชแ้ทนกนัได ้

เทคนิคการลอกลาย (Replica technique) 
เทคนิคการลอกลายเป็นวิธีที่ใชศ้ึกษาลกัษณะรูปร่างของพืน้ผิว และการซึมผ่านของเนือ้

ฟันในงานวิจยั โดยศึกษาจ านวน และลกัษณะของหยดน า้บนผิวเนือ้ฟัน เทคนิคนีเ้ริ่มจากการท า
แบบจ าลองเชิงลบ (negative replica) ดว้ยวสัดุพิมพป์ากโพลีไวนิลไซลอกเซนชนิดความขน้หนืด
ต ่า (low viscosity polyvinylsiloxane) ซึ่งจะลอกเลียนรายละเอียดต่างๆบนผิวฟัน จากนัน้จึงสรา้ง
แบบจ าลองเชิงบวก (positive replica) โดยวสัดทุี่มกัใชใ้นการท าแบบจ าลองเชิงบวก ไดแ้ก่ อีพอก
ซีเรซิน (epoxy resin) และพอลิอีเทอร ์(polyether) ซึ่งการใชพ้อลิอีเทอรจ์ะมีขอ้ดีกว่าการใชอี้พอก
ซีเรซิน เนื่องจากพอลิอีเทอรจ์ะไม่เกิดปฎิกิริยาเคมีกบัพอลิไวนิลไซลอกเซน และใชเ้วลานอ้ยกว่าอี
พอกซีเรซินในการลอกเลียนการแทรกซึมของน า้ผ่านชัน้ไฮบรดิ(51) หลงัจากไดแ้บบจ าลองเชิงบวก
แลว้จึงน ารอยพิมพท์ี่ไดไ้ปสอ่งดดูว้ยกลอ้งจลุทรรศน ์

เทคนิคการลอกลายท าใหผู้ว้ิจัยไดร้บัขอ้มูลเชิงปริมาณ และลกัษณะรูปร่างของหยดน า้
บริเวณผิวเนือ้ฟัน ซึ่งมีประโยชนใ์นการศึกษาในหลายกรณี ไดแ้ก่ ผลของสารลดการเสียวฟัน ผล
ของการปรบัสภาพผิวต่อการซมึผ่านของเนือ้ฟัน 
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การทดสอบค่าแรงยึดดึงระดับจุลภาค (Microtensile bond strength test) 
การทดสอบค่าแรงยึดดึงระดับจุลภาคมีการพัฒนาครัง้แรกโดย Sano และคณะในปี 

ค.ศ.1994 การทดสอบนีใ้ชใ้นการประเมินค่าแรงยึดติดระหว่างสารยึดติดกับพืน้ที่ขนาดเล็กบน
เนือ้เยื่อฟัน ขอ้ดีของการทดสอบนีคื้อท าใหเ้กิดการกระจายความเคน้ที่ดีในรอยต่อยึดติดในชิน้
ทดสอบชิน้เล็กๆในระหว่างการใหแ้รง ดงันัน้จึงก่อใหเ้กิดการเชื่อมแน่นลม้เหลว (cohesive failure)
ในเนือ้ฟันไดน้อ้ยกว่าการทดสอบค่าแรงยึดดึงแบบทั่วไป(52)ซึ่งวิธีโดยทั่วไปจะตอ้งจ ากดัต าแหน่ง
ของการยึดติดที่บริเวณศูนยก์ลางของดา้นบดเคีย้วหรือพืน้ผิวดา้นใกลร้ิมฝีปากของเนือ้ฟันปกติ 
เตรียมพืน้ผิวที่ใชย้ึดติดโดยใชเ้ทปกาวที่เจาะรูเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3-4 มิลลิเมตร การทดสอบนีจ้ะ
ใหผ้ลลพัธ์ที่ดีเมื่อค่าแรงยึดติดระหว่างเรซินกบัเนือ้ฟันมีค่าต ่า (10-15 MPa) แต่เมื่อมีการพัฒนา
ของสารยดึติด ส่งผลใหค่้าแรงยดึติดมีค่ามากขึน้จนท าใหเ้กิดการเชื่อมแน่นลม้เหลวในเนือ้ฟัน จึงมี
ความจ าเป็นที่จะตอ้งพัฒนาใหเ้กิดการกระจายแรงเคน้ที่ดีในระหว่างการทดสอบ เพื่อหลีกเลี่ยง
การเกิดการเชื่อมแน่นลม้เหลวในเนือ้ฟันระหว่างการทดสอบโดยการใชก้ารทดสอบค่าแรงยึดดึง
ระดบัจลุภาค 

ขอ้ดีของวิธีการทดสอบค่าแรงยดึดงึระดบัจลุภาค (53) 
1. สามารถสรา้งชิน้ทดสอบไดห้ลายชิน้จากฟันหนึ่งซี่ 
2. สามารถควบคมุต าแหน่งบรเิวณในฟันที่ตอ้งการทดสอบได ้ 
3. เกิดการกระจายความเคน้ที่ดีบรเิวณรอยต่อ 
4. สามารถทดสอบพืน้ผิวที่ไม่สม ่าเสมอ และพืน้ที่ที่เล็กมากๆได ้
5. สามารถใชก้ลอ้งอิเล็กตรอนแบบสแกนในการวิเคราะหรู์ปแบบความลม้เหลวได ้

ขอ้จ ากดัของวิธีการทดสอบค่าแรงยึดดงึระดบัจลุภาค 
1. มีวิธีการเตรียมชิน้ทดสอบที่ยุ่งยาก ใชเ้ทคนิคค่อนขา้งมาก 
2. หากค่าแรงยดึติดมีนอ้ยกว่า 5 เมกะปาสคาล จะท าการวดัค่าไดย้าก 
3. สรา้งชิน้ทดสอบที่มีรูปทรงสม ่าเสมอกนัไดย้าก 
4. ชิน้ทดสอบเกิดการเสียหายไดง้่าย 
5. ชิน้ทดสอบเกิดภาวะขาดน า้ (dehydrate)ไดง้่าย 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ ์
1.  ส า รยึ ด ติ ด ระบบ เอ ต ซ์แ อน ด์ ริน ซ์ แ บ บ  3 ขั้ น ต อน  : Optibond FL (Kerr 

Corporation, Orange, CA, USA)  
2. สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตซแ์บบ 2 ขั้นตอน : Clearfil SE Bond (Kuraray Medical, 

Okayama, Japan)  
3. ยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ : Single bond Universal Adhesive (3M ESPE, St. Paul, 

MN, USA)  
4. เรซินซีเมนต์ Panavia V5 (Kuraray Noritake Dental, Japan) ซึ่งเป็นเรซินซีเมนต์

ระบบเซลฟ์เอตซ ์และมีการบ่มตวัแบบบ่มรว่ม (dual-curing) 
5. เรซินคอมโพสิต  Filtek Z350 XT (Kuraray Noritake Dental, Japan) ในการท า

ชิน้งานบรูณะโดยออ้ม 
โดยรายละเอียดของผลิตภณัฑข์อ้ 1-5 จะแสดงในตารางที่ 1 
6. Thymol solution ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 
7. เครื่องตดัฟันความเรว็ต ่า (IsoMet 1000 precision saw, Buehler, USA) 
8. เครื่องขดัอตัโนมติั (Nano 1000T grinder polisher, USA) 
9. กลอ้งจลุทรรศนแ์บบสเตอรโิอ (Olympus SZ61, Japan) 
10. เครื่องลา้งความถ่ีสงู (Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) 
11. กระดาษซิลิกอนคาไบด ์ระดบัความละเอียด 600 กรทิ 
12. สารละลาย 0.5 M EDTA 
13. เครื่องฉายแสงชนิด เอลอีดี  (LED light cure unit; SmartLite Focus, Dentsply 

Sirona, North Carolina, U.S.) 
14. วัสดุพิมพป์ากโพลีไวนิลไซล็อกเซน ชนิดความขน้หนืดต ่า (President Light Body; 

Coltene AG, Altstatten, Switzerland) 
15. วสัดพุิมพป์ากพอลิอีเทอร ์(Impregum Garant L Duosoft; 3M, ESPE, Germany) 
16. กาวไซยาโนอะไครเลต  (cyanoacrylate glue, Model repair II blue, Dentsply, 

USA) 
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17. คาลิปเปอรแ์บบดิจิตัล (digital caliper, Mitutoyo CD-15C: Mitutoyo, Kawasaki, 
Japan) 

18. ตูค้วบคมุอณุหภมูิ (model1545, Sheldon Manufacturing Inc, Cornelius, USA) 
19. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6610LV, JEOL Ltd., Tokyo, 

Japan) 
20. เครื่องทดสอบแรงแบบสากล (EZ Test, Shimadzu Corp, Kyoto, Japan) 

ตาราง 1 แสดงรายละเอียดผลิตภณัฑท์ี่ใชใ้นการวิจยั 

ผลิตภณัฑ ์(บรษิัทผูผ้ลิต) ประเภท ส่วนประกอบ 

Optibond FL 
(Kerr Corporation, Orange, CA, 
USA) 

Three – step etch and rinse 
adhesive 

37.5% phosphoric acid 
conditioner gel 
Primer : HEMA, GPDM, MMEP, 
ethanol 
Bonding : HEMA, MPS, 2-
hydroxy-1, 3 – propanediyl 
bismethacrylate, disodium 
hexafluorosilicate 

Clearfil SE Bond 
(Kuraray Medical, Okayama, 
Japan) 

Two – step  
self – etching adhesive 

Primer: 10 – MDP, HEMA, DMA, 
catalyst, water 
Bonding: 10 – MDP, HEMA, DMA, 
Bis – GMA, filler, catalyst 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

ผลิตภณัฑ ์(บรษิัทผูผ้ลิต) ประเภท ส่วนประกอบ 

Single bond Universal  
(3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 

Universal adhesive 10-MDP, Dimethacrylate resin, HEMA, 
Vitrebond Copolymer, filler, ethanol, water, 
initiators, silane 

Panavia V5  
(Kurarey Noritake Dental, 
Japan) 

Resin cement Tooth primer : PH 2.0  
10 – MDP, original multifunctional 
monomer, new polymerization accelerator, 
HEMA, water, stabilizer 
 Cement: Bis – GMA, TEGDEMA, aromatic 
multifunctional monomer, aliphatic 
multifunctional monomer, new chemical 
polymerization accelerator, di-camphor 
quinone, photopolymerization accelerator, 
surface treated barium glass, 
fluoroaluminosiligate glass, fine particle 
filler 

Filtek Z350 XT 
 (Kurarey Noritake Dental, 
Japan) 

Resin composite Resin: UDMA, Bis – EMA, Bis – GMA, 
TEGDMA, PEGDMA 
 Filler: silica/zirconia filler (comprised of 20 
nm. Silica and 4 to 11 nm. Zirconia 
particles) 
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การคัดเลือกฟันทีใ่ช้ในการทดลอง 
ใชฟั้นกรามซี่ที่สามของมนุษยท์ี่ถูกถอน จ านวน 30 ซี่ โดยฟันที่น ามาศึกษาจะตอ้งไม่มี

พยาธิสภาพ และการบูรณะ การใช้ชิน้ส่วนเนื ้อเยื่อมนุษย์ได้รบัการอนุมัติโดยคณะกรรมการ
จริยธรรมส าหรับพิจารณาโครงการวิจัยที่ท าในมนุษย์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ รหัส
โครงการวิจัย SWUEC-G-249/2566X เก็บฟันในสารละลายไทมอล (thymol solution) ความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 ที่อณุหภมูิหอ้ง โดยท าการทดลองหลงัจากถอนฟันระยะเวลาไม่เกิน 3 เดือน 

การเตรียมฟันที่ใช้ในการทดลอง 
เก็บรกัษาซี่ฟันตามมาตรฐานไอเอสโอ/ทีเอส 11405 (ISO/TS 11405) ก่อนที่จะน ามา

ทดลอง ฟันจะตอ้งถูกตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบสเตอริโอก าลงัขยาย 20 เท่า และคัด
ฟันที่มีต  าหนิ หรือรอยรา้วออกก่อน 

แบ่งฟันที่ใชใ้นการทดลองโดยการสุ่มออกเป็น 3 กลุม่ กลุ่มละ 10 ซี่ ตามระบบสารยึดติด
ที่ใชปิ้ดเนือ้ฟันทนัที ไดแ้ก่ ระบบเอตซแ์อนดร์ินซแ์บบ 3 ขัน้ตอน, ระบบเซลฟ์เอตซแ์บบ 2 ขัน้ตอน, 
ยนูิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ (ในการศกึษาครัง้นีจ้ะใชเ้ป็นแบบเซลฟ์เอตซ)์  

ขั้นตอนการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 
ฟันแต่ละซี่จะถูกตัดแต่งโดยการกรอเคลือบฟันดา้นบดเคีย้วออกดว้ยเครื่องตัดฟัน

ความเร็วต ่า (Isomet 1000, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL) ที่มีน า้หล่อตลอดเวลา จากนัน้ตัดส่วน
รากฟันบริเวณใต้ต่อส่วนเชื่อมเคลือบฟัน และเคลือบรากฟัน (cemento-enamel junction) 2 
มิลลิเมตรออก และค่อยๆก าจัดเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟันออก สรา้งใหผ้ิวเนือ้ฟันของฟันทุกซี่มี
ลกัษณะมาตรฐานเหมือนกนัโดยการขดัผิวเนือ้ฟันดว้ยกระดาษซิลิกอนคารไ์บด ์(SiC) ระดบัความ
ละเอียด 600 กริท โดยใช้เครื่องขัดอัตโนมัติ (NANO-1000T Polisher, Pace Technologies, 
USA) ภายใตน้ า้หลอ่ดว้ยน า้หนกักด 2 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร จนไดค้วามหนาของเนือ้ฟันที่
เหลืออย่างน้อยหนึ่งต าแหน่งวัดจากพืน้ผิวไปยังจุดสูงสุดของยอดแหลมโพรงฟัน  (pulpal horn) 
1.0 มิลลิเมตร วัดความหนาโดยใช้คาลิปเปอร ์จากนัน้น าฟันมาท าความสะอาดดว้ยวิธีอัลตราโซ
นิคในน า้กลั่น และซบัแหง้ดว้ยส าลี 

การศึกษาครัง้นีอ้อกแบบการทดลองโดยเริ่มจากน าตัวอย่างทดลองมาทดสอบการ
ซมึผ่านของเนือ้ฟันก่อน จากนัน้จึงตวัอย่างทดลองชิน้เดิมมายดึกบัแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตดว้ยเร
ซินซีเมนตแ์ละน ามาทดสอบความแข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาคต่อไป 
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การทดสอบการซึมผ่านของเนือ้ฟัน 
ยดึตวัอย่างทดลองกบับล็อกอะครลิิกที่มีรูเปิดเชื่อมกบัท่อแสตนเลส (18 G, เสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางภายนอก 1.27 มิลลิเมตร, เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.84 มิลลิเมตร) ดว้ยกาวไซยา
โนอะไครเลต (cyanoacrylate adhesive) ซึ่งใชเ้ป็นทางส่งน า้กลั่นเขา้สู่โพรงเนือ้เยื่อในส่วนตวัฟัน 
(pulp chamber) และเชื่อมต่อกับมาโนมิเตอร ์(manometer) โดยตั้งความดันไวท้ี่ 20 มิลลิเมตร
ปรอท (mmHg) (54)แทนความดนัปกติของโพรงเนือ้เยื่อในของฟันที่มีชีวิต 

การทดสอบการซมึผ่านของเนือ้ฟันจะทดสอบผ่านการวดัอตัราการไหลของของเหลว
โดยใชว้ิธีการของ Pasley และDepew(55) ซึ่งจะวัดการไหลของของเหลวผ่านการเคลื่อนที่ของ
ฟองอากาศที่อยู่ภายในหลอดแกว้คาปิลลารี่ (เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.7 มิลลิเมตร) ซึ่งเชื่อม
ระหว่างแหล่งใหค้วามดนั และชิน้ส่วนตวัฟัน การวัดอัตราการไหลของของเหลวในแต่ละตัวอย่าง
ทดลองจะวัดทั้งหมด 3 ช่วง ได้แก่ ขณะที่เนื ้อฟันมีชั้นสเมียรป์กคลุม (smear layer-covered 
dentin; T1) ภายหลังจากก าจัดชัน้สเมียรอ์อก (smear layer-removal dentin; T2) และภายหลัง
การปิดเนื ้อฟันด้วยสารยึดติด (resin-bonded dentin; T3) ท าการวัดช่วงละ 3 ครั้ง ในหน่วย
มิลลิเมตรต่อนาที (mm./min.) แลว้น าค่าที่ไดม้าหาค่าเฉลี่ย 

การวัดอัตราการไหลของของเหลวของเนื ้อฟันขณะที่มีชั้นสเมียรป์กคลุม (smear 
layer-covered dentin; T1) ท าโดยการใชก้ระดาษทรายความหยาบ 600 กริท ขัดผิวของเนือ้ฟัน
ผ่านน า้เป็นเวลา 10 วินาที สรา้งเป็นชั้นสเมียรป์กคลุมผิวเนื ้อฟัน ซึ่งค่าที่วัดได้นีจ้ะใช้เป็นตัว
เปรียบเทียบกบักบัค่าที่วดัไดภ้ายหลงัจากการทาสารยึดติด หลงัจากนัน้ท าการก าจดัชัน้สเมียรโ์ดย
การปรบัสภาพผิวเนือ้ฟันดว้ย 0.5 M EDTA (PH 7.4) เป็นเวลา 5 นาที แลว้ลา้งน า้เป็นเวลา 1 นาที 
และท าความสะอาดในน า้กลั่นดว้ยเครื่องอัลตราโซนิค เป็นเวลา 12 นาที จากนั้นน าไปวัดอัตรา
การไหลของของเหลวภายหลงัก าจดัชัน้สเมียร ์(smear layer-removal dentin; T2) ซึ่งจดัเป็นการ
ซมึผ่านของเนือ้ฟันที่ 100 เปอรเ์ซ็นตข์องฟันแต่ละซี่ 

หลงัจากนัน้ใชก้ระดาษทรายความหยาบ 600 กริท ขดัผิวเนือ้ฟันผ่านน า้เป็นเวลา 10 
วินาที เพื่อสรา้งชัน้สเมียรบ์นผิวเนือ้ฟันขึน้มาใหม่ ท าการปิดเนือ้ฟันทันทีโดยปฏิบติัตามขัน้ตอนที่
บริษัทผูผ้ลิตก าหนด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2 ท าการฉายแสงดว้ยเครื่องฉายแสง
ชนิดเอลอีดี (LED light cure unit; SmartLite Focus, Dentsply Sirona, North Carolina, U.S.) 
ดว้ยความเขม้แสงที่ 1000 mW/cm2 ที่ระยะห่าง 2 มิลลิเมตรจากพืน้ผิว จากนัน้ทากลีเซอรีนเจล 
และฉายแสงเพิ่มเติมอีก 10 วินาทีเพื่อหลีกเลี่ยงชัน้ของสารยึดติดที่มีการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์
เนื่องจากถูกยับยัง้โดยออกซิเจน แลว้ลา้งน า้เพื่อก าจดักลีเซอรีนเจลออก ท าการวดัอัตราการไหล
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ของของเหลวผ่านชั้นไฮบริดของเนื ้อฟันที่ผ่านการปิดเนื ้อฟันด้วยสารยึดติด (resin-bonded 
dentin; T3) ระหว่างขัน้ตอนการทาสารยึดติดชิน้ทดสอบยังคงยึดอยู่กับเครื่องมือ แต่ไม่มีการให้
แรงดนัเพื่อจ าลองสภาพการใชย้าชาในผูป่้วย 

ตาราง 2 แสดงรายละเอียดขัน้ตอนการใชง้านผลิตภณัฑส์ารยึดตดิตามที่บรษิัทผูผ้ลิตก าหนด 

ผลิตภณัฑส์ารยึดติด ขัน้ตอนการใชง้าน 

Optibond FL 1. ทากรด 35 % ฟอสฟอรกิ (phosphoric acid) 15 วินาที ลา้ง

น า้ 2 วินาที เป่าลมเบาๆ 3 วินาท ี

2. ทาสารไพรเมอรแ์บบถไูปมา 15 วินาที เป่าลมเบาๆ 5 วินาที

เพื่อระเหยตวัท าละลาย  

3. ทาสารบอนดด์งิแบบถไูปมา 15 วินาที ฉายแสง 15 วินาท ี

Clearfil SE Bond 1. ทาสารไพรเมอรแ์บบถไูปมา 20 วินาที เป่าลมเบาๆ 5 วินาที

เพื่อระเหยตวัท าละลาย 

2. ทาสารบอนดด์งิแบบถไูปมา 20 วินาที เป่าลมเบาๆ 5 วินาที 

ฉายแสง 15 วินาท ี

Single bond 

Universal  

ทาสารยึดติดแบบถไูปมา 20 วินาที เป่าลมเบาๆ 5 วินาทเีพื่อ

ระเหยตวัท าละลาย ฉายแสง 15 วินาท ี

 

เพื่อทดแทนความแตกต่างในดา้นการซึมผ่าน โครงสรา้งและองคป์ระกอบของเนือ้ฟัน 
การวดัอตัราการไหลของของเหลวในตวัอย่างทดลองแต่ละชิน้จะแสดงเป็นเปอรเ์ซ็นตท์ี่เพิ่มขึน้หรือ
ลดลงเมื่อเทียบกับค่าที่วัดไดจ้ากเนือ้ฟันเริ่มตน้ที่มีชัน้สเมียรป์กคลมุ ดังนัน้ตัวอย่างทดลองแต่ละ
ชิน้จึงท าหนา้ที่เป็นตวัควบคมุ (control) ในตวัเอง 

ก่อนการวัดอตัราการไหลของของเหลวผ่านชัน้ไฮบริด ท าการพิมพผ์ิวเนือ้ฟันเพื่อใช้
อา้งอิงก่อนและหลงัการใหค้วามดนั 20 มิลลิเมตรปรอทโดยใชว้สัดพุิมพป์ากโพลีไวนิลไซล็อกเซน 
(polyvinylsiloxane: PVS)  ช นิ ด ค ว า ม ข้ น ห นื ด ต ่ า  (President Light Body; Coltene AG, 
Altstatten, Switzerland) ที่มีเวลาแข็งตัว 3 นาที ก่อนการพิมพ์ ก าจัดชั้นของสารยึดติดที่มีการ
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เกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณเ์นื่องจากถกูยบัยัง้โดยออกซิเจนโดยใชก้อ้นส าลีเพื่อหลีกเลี่ยงการรบกวน
การแข็งตวัของวสัด ุหลงัจากพิมพด์ว้ยโพลีไวนิลไซลอกเซนแลว้ น ารอยพิมพท์ี่ไดม้าพิมพด์ว้ยวสัดุ
พิมพ์ปากพอลิอีเทอร์ (Impregum Garant L Duosoft; 3M, ESPE, Germany) แบบจ าลองที่ได้
จากการพิมพจ์ะถูกน ามาเคลือบดว้ยทองและส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(scanning electron microscope; JSM-6610LV, JEOL Ltd., Tokyo, Japan) ที่  5-10 กิโลวัตต ์
บนัทึกจ านวนทรงกลมที่นูนขึน้มาบนพืน้ผิวแบบจ าลองต่อพืน้ที่ 20 × 35 ไมโครเมตร (700 ตาราง
ไมโครเมตร) ที่ก าลงัขยาย 3,500 เท่า ซึ่งแสดงถึงหยดน า้ที่สะสมอยู่พืน้ผิวของเนือ้ฟันที่ผ่านการยึด
ติดในระหว่างการแข็งตวัของวสัดพุิมพป์าก 

จากนั้นน าตัวอย่างทดลองแช่ในน ้ากลั่นเป็นเวลา  24 ชั่วโมงก่อนขั้นตอนการยึด
ดว้ยเรซินซีเมนต ์

การเตรียมแผ่นกลมเรซินคอมโพสิต 
เตรียมแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตหนา 4 มิลลิเมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร 

โดยอุดเรซินคอมโพสิต (Filtek Z350 XT, 3M ESPE, USA) ลงในแม่แบบซิลิโคนโดยอุดทีละชั้น 
ความหนาชัน้ละไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ฉายแสงดว้ยเครื่องฉายแสงชัน้ละ 20 วินาที โดยใชเ้ครื่องฉาย
แสงชนิดเอลอีดี แกะชิน้งานออกจากแม่แบบซิลิโคนแลว้ฉายแสงด้านที่จะยึดกับเนือ้ฟันอีก 20 
วินาที จากนัน้ขัดผิวดา้นที่จะยึดกับเนือ้ฟันดว้ยกระดาษซิลิกอนคารไ์บดค์วามละเอียด 600 กริท
โดยขัดผ่านน ้าเพื่อสรา้งพื ้นผิวที่ เรียบเป็นมาตรฐานเดียวกันส าหรบัการยึดชิน้งาน  ท าการพ่น
พืน้ผิวเรซินคอมโพสิตดว้ยอนุภาคอลมูิเนียมออกไซด ์(AL2O3) ขนาด 50 ไมโครเมตร ระยะห่าง 10 
มิลลิเมตร นาน 5 วินาที ก่อนขัน้ตอนการยดึชิน้งานน าแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตมาท าความสะอาด
ดว้ยน า้กลั่นในเครื่องอัลตราโซนิค (Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 2 
นาที เป่าชิน้งานใหแ้หง้ดว้ยลมที่ปราศจากละอองน า้มนั และเก็บชิน้งานในภาชนะที่มีฝาปิดมิดชิด
เพื่อรอใชใ้นขัน้ตอนต่อไป 

การยึดแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตและตัวอย่างทดลองด้วยเรซินซีเมนต ์
หลงัจากแช่ฟันในน า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงแลว้ ท าการยึดกบัแผ่นกลมเรซินคอมโพสิต

ดว้ยเรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟวต์ามขัน้ตอนที่บริษัทผูผ้ลิตก าหนด โดยใชก้รดฟอสฟอริกทาที่ผิว
แผ่นกลมเรซินคอมโพสิตเป็นเวลา 5 วินาที จากนัน้ลา้งน า้ และเป่าแหง้ ท าการเตรียมผิวฟันโดย
การทาดว้ยทธูไพรเมอรเ์ป็นเวลา 20 วินาที จากนัน้เป่าแหง้ ฉีดส่วนเพสของเรซินซีเมนตล์งบนแผ่น
กลมเรซินคอมโพสิต และท าการยึดแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตโดยกดแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตดว้ย
ตุม้น า้หนกั 1 กิโลกรมั เป็นเวลา 10 วินาที ก าจดัซีเมนตส์่วนเกินส จากนัน้ฉายแสงทางดา้นรอยต่อ
ทัง้ 4 ดา้นเป็นเวลา 20 วินาที เก็บชิน้งานทัง้หมดไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
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ชั่วโมง จากนั้นน าชิน้งานเก็บในตูค้วบคุมอุณหภูมิ  (model1545, Sheldon Manufacturing Inc, 
Cornelius, USA) ที่ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 100 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการ
วดัความแข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาค 

การทดสอบความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาค 
ก่อนการตัดแบ่งตัวอย่างทดลองเป็นแท่งเหลี่ยม น าตัวอย่างทดลองมาอุดโพรง

เนือ้เยื่อในด้วยเรซินคอมโพสิตก่อนเพื่อให้ไดค้วามยาวของแท่งเหลี่ยมหลังการตัดที่เหมาะสม
ส าหรบัยึดกับอุปกรณ์น าแนว (jig) ท าการตัดแบ่งชิน้ตัวอย่างทดลองในแนวตั้งฉากกับผนังดา้น
โพรงประสาท (pulpal wall) ด้วยวงล้อกรอช้า (Isomet; Buecher,  Lake Bluff, Illinois, USA) 
ภายใตน้ า้หล่อจนไดเ้ป็นแผ่นที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร จากนั้นท าการตัดแบ่งต่อในแนวตัง้ฉาก
กบัการตัดแบ่งครัง้แรกจนได้ชิน้ทดลองเป็นแท่งเหลี่ยมที่มีพืน้ที่หนา้ตัด 1 ตารางมิลลิเมตร ใชช้ิน้
ทดลอง 6 ถึง 9 ชิน้จากกึ่งกลางซี่ฟันในการน ามาทดสอบ วดัขนาดของชิน้ทดลองแต่ละชิน้ดว้ยคา
ลิปเปอรแ์บบดิจิตลั (digital caliper, Mitutoyo CD-15C: Mitutoyo, Kawasaki, Japan) 

น าชิน้ทดลองมายึดกับอุปกรณ์น าแนวส าหรบัทดสอบค่าความแข็งแรงยึดดึงระดับ
จุลภาคดว้ยกาวไซยาโนอะไครเลต (cyanoacrylate glue, Model repair II blue, Dentsply, USA
) และยึดกับเครื่องทดสอบแรงแบบสากล (EZ Test, Shimadzu Corp, Kyoto, Japan) ทดสอบ
แรงดงึที่ความเรว็หวัจบั (cross - head speed) ที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาทีจนกว่าชิน้ทดลองจะเกิดการ
แตกหัก ชิน้ทดลองที่เกิดความเสียหายในระหว่างขั้นตอนการเตรียมจะไม่ถูกน ามารวมในการ
วิเคราะห์ทางสถิติ บันทึกค่าแรงที่ท าใหเ้กิดการแตกหักของชิน้ทดลองหน่วยเป็นนิวตัน ท าการ
ค านวณโดยหารดว้ยพืน้ที่หน้าตัดของบริเวณยึดติดได้เป็นค่าความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาค
หน่วยเมกะปาสคาล (Megapascal, newton/mm2 = MPa) น าค่าความแข็งแรงยึดดึงระดับ
จลุภาคที่ไดจ้ากชิน้ทดลองมาหาค่าเฉลี่ยเพื่อใชเ้ป็นค่าความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคของฟันแต่
ละซี่ 

พิจารณารูปแบบการแตกหักที่เกิดขึน้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด (scanning electron microscope) ที่ก าลังขยาย 80 เท่า และ 500 เท่า แบ่งรูปแบบความ
ลม้เหลว (failure mode) ออกเป็น ความลม้เหลวในการยึดติดในชัน้เนือ้ฟัน (cohesive failure in 
dentin), ความล้มเหลวในการยึดติดระหว่างชั้นเรซินซีเมนต์และเนื ้อฟัน (adhesive between 
resin cement and dentin), ความลม้เหลวในการยึดติดแบบผสม (mixed), ความลม้เหลวในการ
ยึดติดระหว่างเรซินคอมโพสิตและเรซินซีเมนต ์(adhesive between resin composite and resin 
cement) และความลม้เหลวในการยดึติดในเรซินคอมโพสิต (cohesive in resin composite) 
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การวิเคราะหข์้อมูล 
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมซิกมาพลอต (Sigmaplot) ท าการทดสอบการ

กระจายตวัของขอ้มลู (Normality test) จากการทดลองดว้ยการทดสอบแชฟิโรวิลค ์(Shapiro-Wilk 
test) ก าหนดระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (P<0.05)  

การวิเคราะหข์อ้มูลการซึมผ่านของเนือ้ฟัน หากขอ้มูลมีการกระจายตัวแบบปกติ จะใช้
สถิติพาราเมตริก วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ า้  
(One Way Repeated Measures Analysis of Variance) โดยก าหนดระดบันยัส าคญั 0.05 แต่ถา้
ขอ้มลูมีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ จะใชส้ถิตินอนพาราเมทริก วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชก้ารทดสอบ
ฟรีดแมน (Friedman test) และท าการทดสอบรายคู่โดยใชก้ารทดสอบทกีูย ์(Tukey test) 

การวิเคราะหข์อ้มูลค่าความแข็งรงยึดดึงระดับจุลภาค หากขอ้มูลมีการกระจายตัวแบบ
ปกติ จะใชส้ถิติพาราเมตรกิ วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชส้ถิติการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวแบบ
วดัซ า้ โดยก าหนดระดับนัยส าคัญ 0.05 แต่ถา้ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ จะใชส้ถิตินอน
พาราเมทรกิ วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชก้ารทดสอบฟรีดแมน  
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

ผลการทดสอบการซึมผ่านของเนือ้ฟัน 
จากการทดสอบการซมึผ่านของเนือ้ฟันพบว่าเนือ้ฟันที่ถูกกดัดว้ยกรดเพื่อก าจดัชัน้สเมียร ์

จะมีการซึมผ่านของเนือ้ฟันที่มากที่สุด ส่วนเนือ้ฟันที่ผ่านการปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึดติดทุก
กลุ่มจะมีการซึมผ่านของเนือ้ฟันที่นอ้ยที่สุด และมีการซึมผ่านที่นอ้ยกว่าเนือ้ฟันที่มีชัน้สเมียรป์ก
คลมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ 

ตาราง 3 แสดงขอ้มลูการซมึผ่านของเนือ้ฟันของกลุ่มสารยึดตดิ ซึง่แสดงเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องการซมึผ่านท่ีมาก
ที่สดุ (100 %) ในเนือ้ฟันท่ีผ่านการกดัดว้ยEDTA 

Treatment Name N Missing Mean Std Dev SEM 
All groups (T2) 10 0 100.000   0.000 0.000 
OP (T1) 10 0 61.879 22.047 6.972 
OP (T3) 10 0 21.888 12.977 4.104 
CSE (T1) 10               0 72.702 18.718 5.919 
CSE (T3) 10 0 20.510 10.912 3.451 
SU (T1) 10 0 73.762   8.537 2.700 
SU (T3) 10 0 15.458 11.307 3.576 

ตาราง 4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างชว่งตา่งๆของการทดสอบการซมึผ่านของเนือ้ฟันในทกุกลุม่สารยึดติด 

Comparison Diff of Means p q P P < 0.050 
OP (T2) VS OP (T3) 78.112 7 20.076 < 0.001 Yes 
OP (T2) VS OP (T1) 38.121 7   9.798 < 0.001 Yes 
CSE (T2) VS CSE (T3) 79.490 7 20.431 <0.001 Yes 
CSE (T2) VS CSE (T1)            27.298 7   7.016 <0.001 Yes 
SU (T2) VS SU (T3) 84.542 7 21.729 <0.001 Yes 
SU (T2) VS SU (T1) 26.238 7   6.744 <0.001 Yes 
SU (T1) VS SU (T3) 58.304 7 14.985 <0.001 Yes 
SU (T1) VS CSE (T3) 53.253 7 13.687 <0.001 Yes 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

Comparison Diff of Means p q P P < 0.050 
SU (T1) VS OP (T3) 51.874 7 13.333 <0.001 Yes 
SU (T1) VS OP (T1) 11.883 7   3.054   0.334 No 
SU (T1) VS CSE (T1)   1.061 7   0.273   1.000 No 
CSE (T1) VS SU (T3)         57.243 7 14.713 <0.001 Yes 
CSE (T1) VS CSE (T3) 52.192 7 13.414 <0.001 Yes 
CSE (T1) VS OP (T3) 50.813 7 13.060 <0.001 Yes 
CSE (T1) VS OP (T1) 10.823 7   2.782   0.447 No 
OP (T1) VS SU (T3) 46.421 7 11.931 <0.001 Yes 
OP (T1) VS CSE (T3) 41.369 7 10.633 <0.001 Yes 
OP (T1) VS OP (T3) 39.991 7 10.278 <0.001 Yes 
OP (T3) VS SU (T3)   6.430 7   1.653   0.903 No 
OP (T3) VS CSE (T3)   1.379 7   0.354   1.000 No 
CSE (T3) VS SU (T3)   5.051 7   1.298   0.968 No 

หมายเหตุ : ออฟติบอนด์ เอฟแอล (Optibond FL) : OP, เคลียรฟิ์ลล์ เอสอี บอนด ์
(Clearfil SE Bond) : CSE, ซิงเกิล บอนด์ ยูนิเวอรแ์ซล (Single Bond Universal) : SU, ขณะที่
เนือ้ฟันมีชั้นสเมียรป์กคลุม (smear layer-covered dentin) : T1, ภายหลังจากก าจัดชั้นสเมียร์
ออก (smear layer-removal dentin) : T2, ภายหลงัการปิดเนือ้ฟันดว้ยสารยึดติด (resin-bonded 
dentin) : T3 

การทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
หลังจากให้ความดัน 20 มิลลิเมตรปรอทแก่ตัวอย่างทดลองและน ามาส่องดว้ยกล้อง

จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 3,500 เท่า พบว่า รอยพิมพท์ี่ไดจ้ากเทคนิคลอก
ลายของผิวเนือ้ฟันที่ผ่านการปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึดติดแสดงลกัษณะหยดน า้ โดยทุกกลุ่มมี
ปรมิาณของหยดน า้ที่ใกลเ้คียงกนั 
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ภาพประกอบ 9 แสดงภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดของรอยพิมพผ์ิวฟันที่
ผ่านการปิดเนือ้ฟันดว้ยสารยึดติดภายใตค้วามดนั 20 มิลลิเมตรปรอทโดยใชเ้ทคนิคลอกลาย 

โดยOP : OptiBond FL; CSE : Clearfil SE Bond; SU : Single Bond Universal 

ผลการทดสอบความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาค 
ตารางที่ 9 แสดงค่าความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคของกลุ่มทดลองทัง้ 3 กลุ่ม สารยึด

ติดเคลียรฟิ์ลล ์เอสอี บอนดม์ีค่าความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคสงูที่สดุ แต่ไม่ไดม้ีความแตกต่าง
จากอีกสองกลุ่มอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนออฟติบอนด ์เอฟแอล และซิงเกิล บอนด ์ยูนิเวอร์
แซลมีค่าความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคที่ใกลเ้คียงกัน โดยสรุปแลว้ ทัง้ 3 กลุ่มที่ใชท้ดสอบไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p › 0.05) 

ตาราง 5 แสดงผลความแข็งแรงยึดดงึระดบัจลุภาคของสารยึดตดิทัง้ 3 กลุ่มที่ใชใ้นการปิดเนือ้ฟันทนัที 

Group N Missing Median 25% 75% 
Optibond FL 10 0 20.165A 15.485 32.485 
Clearfil SE Bond 10 0 39.195A 26.065 53.475 
Single Bond 
Universal  

10 0 19.535A 18.168 45.130 

หมายเหต ุ: ภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่าความ
แข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาคอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
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ภาพประกอบ 10 แสดงค่าความแข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาคของกลุม่ทดลอง 

ผลการศึกษาลักษณะความล้มเหลวบริเวณแตกหัก 
จากการเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นตข์องรูปแบบความลม้เหลวดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอน

แบบส่องกราดพบว่า ความลม้เหลวส่วนใหญ่ที่พบในทุกกลุ่มคือความลม้เหลวในชัน้แอดฮีซีฟ ไม่
พบความล้มเหลวภายในเนือ้ฟัน และความล้มเหลวภายในเนือ้เรซินคอมโพสิตในทุกกลุ่มการ
ทดลอง  

 

ภาพประกอบ 11 แสดงรูปแบบความลม้เหลวจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่
ก าลงัขยาย 80 เท่า (a) และ 500 เท่า (b) ของตวัอย่างชิน้ทดลองที่แสดงผิวเนือ้ฟัน (A) และเรซิน

ซีเมนตท์ี่ติดอยู่ (B) 

 

(a) (b) 

(A) (B) 
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ภาพประกอบ 12 แสดงรูปแบบความลม้เหลวจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่
ก าลงัขยาย 80 เท่า (a) และ 500 เท่า (b) ของตวัอย่างชิน้ทดลองที่มีการแตกหกัในชัน้เรซินซีเมนต ์

 

ภาพประกอบ 13 แสดงรูปแบบความลม้เหลวจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่
ก าลงัขยาย 80 เท่า (a) และ 500 เท่า (b) ของตวัอย่างชิน้ทดลองที่แสดงผิวเนือ้ฟัน (A) สารยึดติด 

และเรซินซีเมนต ์(B) วสัดเุรซินคอมโพสิต (C) 

 

(a) (b) 

(a) (b) 

(A) 
(B) 

(C) 
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ภาพประกอบ 14 แผนภมูิแสดงรอ้ยละของลกัษณะความลม้เหลวบรเิวณแตกหกัของกลุม่การ
ทดลองทัง้หมด 

โดย CD แทนความลม้เหลวในการยดึติดในชัน้เนือ้ฟัน (cohesive failure in dentin), AD 
แทนความล้มเหลวในการยึดติดระหว่างชั้นเรซินซีเมนตแ์ละเนือ้ฟัน (adhesive between resin 
cement and dentin), MI แทนความล้มเหลวในการยึดติดแบบผสม (mixed), ADR แทนความ
ล้มเหลวในการยึดติดระหว่างเรซินคอมโพสิตและเรซินซีเมนต์ (adhesive between resin 
composite and resin cement) และ CR แทนความล้มเหลวในการยึดติดในเรซินคอมโพสิต 
(cohesive in resin composite) 

 
 
 
 
 
 
 



  35 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

ในการศึกษาเรื่องผลของระบบสารยึดติดที่แตกต่างกันในการใชปิ้ดเนือ้ฟันทันทีต่อ
การซึมผ่านของเนือ้ฟันและประสิทธิภาพการยดึติดระหว่างเนือ้ฟันและเซลฟ์เอตซเ์รซินซีเมนต ์ทาง
ผูว้ิจัยไดน้ าผลการศึกษามาประเมินและท าการวิเคราะหผ์ลทางสถิติ จึงไดข้อ้สรุปการด าเนินงาน
แบ่งเป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

1.สรุปผลการวิจยั 
2.อภิปรายผลการวิจยั 
3.ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
การปิดเนือ้ฟันทนัทีโดยใชร้ะบบสารยึดติดที่แตกต่างกนัส่งผลต่อการซึมผ่านของเนือ้ฟัน

และความแข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาคระหว่างเซลฟ์เอตชเ์รซินซีเมนตแ์ละเนือ้ฟันที่ไม่แตกต่างกนั 

อภปิรายผลการวิจัย 
การกรอแต่งฟันน าไปสู่การเปิดออกของเนือ้ฟันซึ่งควรไดร้บัการปิดโดยทนัที(56) การปิด

เนือ้ฟันทนัทีโดยการทาสารยึดติดหลงัจากการบ่มตวัจะเกิดเป็นชัน้ของสารยึดติดซึ่งมีการแทรกซึม
หรือท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัเนือ้ฟันท าหนา้ที่ยึดติดวสัดบุูรณะกบัโครงสรา้งฟันและปิดผิวเนือ้ฟันที่
เผยผึ่ง(57) ในการศึกษานีจ้ะประเมินผลของการใชส้ารยึดติดระบบต่างๆไดแ้ก่ ระบบเอตชแ์อนด์
รินซแ์บบ 3 ขัน้ตอน (ออฟติบอนด ์เอฟแอล), ระบบเซลฟ์เอตชแ์บบ 2 ขัน้ตอน (เคลียรฟิ์ลล ์เอสอี 
บอนด)์ และยูนิเวอรแ์ซลแอดฮีซีฟ (ซิงเกิล บอนด ์ยูนิเวอรแ์ซล) ในโหมดเซลฟ์เอตช ์ในการใชปิ้ด
เนือ้ฟันทนัทีต่อการซึมผ่านของเนือ้ฟัน และค่าความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคหลงัยึดติดเนือ้ฟัน
กบัวสัดบุรูณะโดยออ้มโดยใชเ้ซลฟ์เอตชเ์รซินซีเมนต ์(พานาเวียวีไฟว)์ 

ฟันที่ถูกกรอแต่งเพื่อการบูรณะในทางคลินิกจริงนัน้มีความหลากหลาย การศึกษานีใ้ช้
ฟันกรามซี่ที่ 3 โดยเลือกใชเ้นือ้ฟันส่วนลึก (deep dentin) ในการทดสอบ โดยการกรอตัดส่วนตัว
ฟันและรากฟันออกจนไดค้วามหนาของเนือ้ฟันที่เหลืออยู่วัดจากผิวเนือ้ฟันไปยังจุดสูงสุดโพรง
ประสาทฟัน 1 มิลลิเมตร สาเหตุที่เลือกใชเ้นือ้ฟันส่วนลึกในการทดสอบนอกจากเพื่อการทดสอบ
การซึมผ่านของเนื ้อฟันแล้ว เนื ้อฟันส่วนนี ้ยังมีปริมาณแร่ธาตุที่น้อยกว่าเนื ้อฟันส่วนตื้น 
(superficial dentin) รวมทัง้มีการซึมผ่านและความชืน้ภายในตวัฟันที่มากกว่าเนือ้ฟันส่วนตืน้ ท า
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ใหก้ารยึดติดท าไดย้ากและเกิดภาวะเสียวฟันหลงัท าหตัถการไดม้ากกว่า ดงันัน้จึงจ าเป็นตอ้งเพิ่ม
ขัน้ตอนการปิดเนือ้ฟันทนัทีในการบูรณะฟันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติด และลดภาวะเสียวฟัน
หลงัท าหัตถการของผูป่้วย การศึกษานีไ้ม่ไดใ้หค้วามดนัซึ่งแทนความดันภายในโพรงประสาทฟัน
ระหว่างขั้นตอนการทาสารยึดติดเนื่องจากต้องการจ าลองฟันมีชีวิตที่ไดร้บัการใส่ยาชาที่มีสาร
อะดรีนาลีน ซึ่งอาจไดผ้ลการศึกษาที่แตกต่างจากการศึกษาอ่ืนๆที่มีการใหค้วามดันในระหว่าง
ขัน้ตอนการทาสารยดึติด 

การศึกษานีไ้ม่ไดเ้พิ่มกลุ่มการปิดเนือ้ฟันภายหลงั (delayed dentin sealing, DDS) เป็น
กลุ่มควบคุม (control) ในการทดลอง เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาไดพ้ิสจูนแ์ลว้ว่าการปิดเนือ้ฟัน
ทนัทีช่วยเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดติดของวสัดบุูรณะกบัเนือ้ฟันได ้และเพื่อใหเ้หมาะสมกบัระเบียบ
วิธีวิจยัที่ตอ้งการใชเ้นือ้ฟันชิน้เดียวกนัในการวดัการซึมผ่านของเนือ้ฟัน จากนัน้น ามาทดสอบความ
แข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคต่อเนื่องกันใหเ้หมือนกันทุกกลุ่ม แต่จะใชก้ลุ่มเอตซแ์อนดร์ินซ ์(ออฟติ
บอนด ์เอฟเอล) เพื่อเป็นกลุ่มควบคมุในการเปรียบเทียบผลแทน เนื่องจากออฟติบอนด ์เอฟแอล 
เป็นสารยึดติดที่มีวสัดอุดัแทรกที่ไดร้บัการแนะน าในการใชเ้พื่อปิดเนือ้ฟันทนัทีจากหลายการศึกษา
(58) 

จากการศึกษาการซึมผ่านของเนือ้ฟันพบว่าเนือ้ฟันที่ถูกกดัดว้ยกรดเพื่อก าจัดชัน้สเมียร ์
จะมีการซึมผ่านของเนือ้ฟันที่มากที่สุด ส่วนเนือ้ฟันที่ผ่านการปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยสารยึดติดทุก
กลุ่มจะมีการซึมผ่านของเนือ้ฟันที่นอ้ยที่สุด และมีการซึมผ่านที่นอ้ยกว่าเนือ้ฟันที่มีชัน้สเมียรป์ก
คลมุอย่างมีนยัส าคญั เมื่อเทียบกนัระหว่างกลุ่ม พบว่าทัง้สามกลุ่มมีการซมึผ่านของเนือ้ฟันที่ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนการศึกษาความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคของ
เซลฟ์เอตชเ์รซินซีเมนตภ์ายหลงัการใชย้ึดชิน้งานบูรณะโดยออ้มในฟันที่ไดร้บัการปิดเนือ้ฟันทันที
ดว้ยสารยึดติดระบบต่างๆพบว่า กลุ่มที่ปิดเนือ้ฟันทันทีดว้ยเคลียรฟิ์ลล ์เอสอี บอนดม์ีค่าความ
แข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาคสงูที่สดุ แต่ไม่ไดม้ีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนออฟติบอนด ์เอฟแอล และซิง
เกิล บอนด ์ยูนิเวอรแ์ซลมีค่าความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคที่ใกลเ้คียงกัน โดยสรุปแลว้ ทัง้สาม
กลุ่มมีค่าความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาคที่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดงันัน้จากการศกึษาวิจยัครัง้นี ้
จึงยอมรบัสมมติฐานทั้ง 2 ขอ้ที่ว่าไม่มีความแตกต่างกันของการซึมผ่านของเนือ้ฟันจากการใช้
ระบบสารยึดติดที่แตกต่างกันในการปิดเนือ้ฟันทนัที และไม่มีความแตกต่างกนัของความแข็งแรง
ยดึดงึระดบัจลุภาคจากการใชร้ะบบสารยดึติดที่แตกต่างกนัในการปิดเนือ้ฟันทนัที 

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตชม์ีแนวโนม้ปิดเนือ้ฟันไดดี้กว่าสารยึดติดระบบเอตชแ์อนดร์ินซ ์
สาเหตมุาจากสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตชใ์ชไ้พรเมอรท์ี่มีความเป็นกรดอ่อน (PH 2-2.4) ท าใหเ้กิด
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การละลายชัน้สเมียรอ์อกนอ้ยมาก และยงัคงเหลือสเมียรพ์ลคัที่มีความยาวมากกว่า 2 ไมโครเมตร
ไว้ซึ่ งช่วยปิดกั้นของเหลวจากท่อเนื ้อฟัน นอกจากนี ้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์มีน ้าเป็น
ส่วนประกอบเพียง 25-35 เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะที่การกดัเนือ้ฟันดว้ยกรดฟอสฟอริกและลา้งน า้ออก
ท าให้เกิดเนือ้ฟันที่ชุ่มไปด้วยน า้ถึง 70 เปอรเ์ซ็นต์โดยปริมาตร (59) ดังนั้นการก าจัดน า้ 25-35 
เปอรเ์ซ็นตจ์ากชัน้ไฮบริดที่บางจึงท าไดง้่ายกว่าการก าจัดน า้ปริมาณ 70 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร
จากการใชส้ารยดึติดระบบเอตชแ์อนดร์นิซ ์

จากการที่น ารอยพิมพ์ที่ไดจ้ากเทคนิคลอกลาย (Replica technique) ไปส่องดว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด แลว้พบลกัษณะหยดน า้บนพืน้ผิว แสดงใหเ้ห็นว่าไม่มีสารยึด
ติดใดที่ใชท้ดสอบที่สามารถปิดเนือ้ฟันไดอ้ย่างสมบูรณ์หลังการใหค้วามดันแก่ตัวอย่างทดลอง  
กลุ่มการทดลองทัง้ 3 กลุ่มแสดงจ านวนหยดน า้ที่ใกลเ้คียงกนั ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการ
ซึมผ่านของเนือ้ฟันที่ทัง้ 3 กลุ่มไดค่้าที่ไม่แตกต่างกัน สารยึดติดส่วนใหญ่มักมีส่วนประกอบของ
สารละลายความเขม้ขน้สงู และมอนอเมอรท์ี่ชอบน า้ ไดแ้ก่ 2-ไฮดรอกซีอีทิล เมทาไครเลท (ฮีม่า; 
HEMA) เพื่อเพิ่มการไหลแผ่ และการกระจายแอดฮีซีฟบนเนือ้ฟัน(27) แต่อย่างไรก็ตาม มอนอเม
อรช์นิดนีจ้ะสรา้งพอลิเมอรท์ี่มีความชอบน า้สูงซึ่งยอมใหโ้มเลกุลของน า้เคลื่อนที่จากเนือ้ฟันผ่าน
ไปยังชัน้แอดฮีซีฟได ้และเกิดการกักเก็บน า้อยู่ภายในรอยต่อของเรซินและเนือ้ฟัน ซึ่งจะลดสมบติั
ทางกลของพอลิเมอร ์เช่น ความแข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาค และมอดลุสัของสภาพยืดหยุ่น(60) 

การประเมินประสิทธิภาพการยึดติดในฟันที่ผ่านการปิดเนือ้ฟันทนัที โดยประเมินจากค่า
ความแข็งแรงยึดดึงระดบัจุลภาค การศึกษาครัง้นีใ้หผ้ลที่แตกต่างจากการศึกษาก่อนหนา้ที่ใชเ้นือ้
ฟันสว่นตืน้ในการทดสอบ ซึ่งการทดสอบในเนือ้ฟันส่วนตืน้พบว่า สารยดึติดออฟติบอนด ์เอฟเอลมี
ค่าความแข็งแรงยดึดงึระดบัจุลภาคที่สงูที่สดุ รองลงมาคือสารยดึติดเคลียรฟิ์ลล ์เอสอี บอนด ์และ
ซิงเกิล บอนด ์ยูนิเวอรแ์ซล ตามล าดับ เนื่องจากในการศึกษาครัง้นีไ้ดเ้ลือกใชบ้ริเวณเนือ้ฟันส่วน
ลึกในการทดสอบ โดยเนือ้ฟันส่วนลึกจะมีการยึดติดที่แตกต่างจากเนือ้ฟันส่วนตืน้ สาเหตุมาจาก
เนือ้ฟันสว่นลกึจะมีปรมิาณแร่ธาตทุี่นอ้ยกว่าเนือ้ฟันส่วนตืน้ มีการซมึผ่านและความชืน้จากภายใน
ตัวฟันที่มากกว่าเนือ้ฟันส่วนตืน้ ท าให้เมื่อน าผลที่ได้จากสารยึดติดทั้ง 3 ระบบที่ใช้ทดสอบมา
เปรียบเทียบกันโดยใชส้ถิติพบว่า การใชส้ารยึดติดระบบเอตชแ์อนดร์ินซใ์นเนือ้ฟันส่วนลึกไดค่้า
ความแข็งแรงยดึดึงระดบัจลุภาคลดลงมาใกลเ้คียงกบัสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตชแ์ละยนูิเวอร์แซล
แอดฮีซีฟในโหมดเซลฟ์เอตช ์

การศึกษาในครัง้นีไ้ม่ไดเ้พิ่มขัน้ตอนการยึดวัสดุบูรณะชั่วคราวในการทดลองเนื่องจาก
ตอ้งการก าจดัปัจจยัเรื่องของการปนเป้ือนวสัดอุดุชั่วคราว 
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การศึกษาก่อนหนา้ของ Perreira และคณะ(61) ที่ไดป้ระเมินผลของความชืน้ภายในตัว
ฟันต่อความแข็งแรงยึดติดของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตชแ์บบ 2 ขัน้ตอน และระบบเอตชแ์อนด์
รนิซแ์บบ 2 ขัน้ตอนในบริเวณเนือ้ฟันส่วนต่างๆ พบว่าระดบัความลึกของเนือ้ฟันไม่มีผลต่อค่าแรง
ยึดติดเมื่อใชส้ารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช ์ในขณะที่สารยึดติดระบบเอตชแ์อนดร์นิซแ์สดงค่าแรงยึด
ติดที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญในบริเวณพืน้ที่ส่วนยอดเนือ้เยื่อใน จากผลการศึกษานี ้สารยึดติด
ระบบเซลฟ์เอตชซ์ึ่งใชไ้พรเมอรท์ี่มีความเป็นกรดอ่อนจะยงัคงเหลือชัน้สเมียรแ์ละสเมียรพ์ลคัไวท้ า
ใหส้ามารถปิดกัน้ความชืน้จากภายในตัวฟันได้ ในทางกลบักนั สารยึดติดระบบเอตชแ์อนดร์ินซม์ี
การละลายชัน้สเมียรแ์ละสเมียรพ์ลคัออกอย่างสมบรูณ ์น าไปสูก่ารยดึติดที่ไม่ดีในบรเิวณส่วนยอด
เนือ้เยื่อใน การศึกษาของ Yoshikawa และคณะ(62) พบว่าสารยึดติดเคลียรฟิ์ล เอสอีบอนด์ซึ่ง
เป็นสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตชแ์บบ 2 ขั้นตอนใหค่้าความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคผกผันกับ
ความหนาของเนือ้ฟันที่เหลืออยู่ ส่วนการศึกษาของ Pegado และคณะ(63) พบว่าความแข็งแรง
ยึดติดที่ไดจ้ากเนือ้ฟันส่วนตืน้มีค่ามากกว่าที่ไดจ้ากเนือ้ฟันส่วนลึกอย่างมีนัยส าคัญในสารยึดติด
ทุกระบบที่ใช้ทดสอบ ดังนั้น ความลึกหรือบริเวณเนือ้ฟันที่ต่างกันส่งผลให้เกิดค่าแรงยึดติดที่
แตกต่างกนั และมีผลต่อการยดึติดอย่างชดัเจน 

มอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดที่ใช้ในสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตชม์ีข้อดีกว่าการใชก้รด
ฟอสฟอริกกดัในสารยึดติดระบบเอตชแ์อนดร์นิซ์ เท็นเอ็มดีพีเป็นโมโนเมอรก์ลุม่ท างานที่ไดร้บัการ
ยอมรบัว่ามีประสิทธิภาพดีในการยึดติดกับโครงสรา้งฟันและมีการน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบนั โดยใสเ่ป็นส่วนประกอบในสารยึดติดทางทนัตกรรม ตวัอย่างเช่น สารยดึติดเคลียรฟิ์ล เอส
อี บอนด,์ ซิงเกิล บอนด ์ยูนิเวอรแ์ซล และทูธไพรเมอรข์องพานาเวียวีไฟวเ์รซินซีเมนต ์มอนอเมอร์ 
ชนิดนีเ้ป็นส่วนส าคญัในการยึดติดกบัโครงสรา้งฟัน โดยหมู่ฟอสเฟตในมอนอเมอรก์ลุม่ท างานเท็น
เอ็มดีพีสรา้งพันธะไอออนิกกับแคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทต ์เกิดเป็นเกลือแคลเซียมฟอตเฟส 
(calcium – phosphate salts) ที่มีความคงตัวสูง การละลายตัวต ่า ส่งผลใหม้ีประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพการยึดติดที่ดี และเนื่องจากเป็นกรดอ่อน จึงมีการก าจดัชัน้สเมียรอ์อกไปบางส่วน ทิง้ไว้
เพียงสเมียรพ์ลคัในสว่นที่ลกึของท่อเนือ้ฟัน สง่ผลใหล้ดการซมึผ่านของเนือ้ฟัน(64)  

จากการศึกษานีย้ืนยันว่าการใส่ไวทรีบอนดโ์คพอลิเมอร ์(Vitrebond Copolymer) ในซิง
เกิล บอนด ์ยูนิเวอรแ์ซล ไม่ไดม้ีขอ้ดีเหนือกว่าการใชส้ารยึดติดเคลียรฟิ์ล เอสอีบอนด ์ไวทรีบอนด์
โคพอลิเมอรเ์ป็นโคพอลิเมอรข์องกรดพอลิอัลคิโนอิก (polyalkenoic acid) ซึ่งผ่านการปรบัสภาพ
ดว้ยเมทาไครเลต (methacrylate-modified polyalkenoic acid copolymer) ไวทรีบอนดโ์คพอลิ
เมอรถ์ูกอา้งว่าช่วยเพิ่มความชอบน า้ ส่งผลใหส้ารยึดติดแทรกซึมไดดี้ขึน้(65) แต่บางการศึกษามี
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การโตแ้ยง้ว่ากรดพอลิอลัคิโนอิกอาจแย่งเท็นเอ็มดีพีในการจบักบัแคลเซียมในผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทด์ท าให้เกิดพันธะเคมีระหว่างเท็นเอ็มดีพีกับแคลเซียมลดลง นอกจากนีจ้ากการที่มีน า้หนัก
โมเลกลุมากท าใหข้ดัขวางการแทรกซมึของมอนอเมอรข์ณะเกิดปฏิกิรยิาการบ่มตวั(66) 

การศกึษานีเ้ลือกใชพ้านาเวียวีไฟวเ์ป็นตวัแทนของเซลฟ์เอตชเ์รซินซีเมนตท์ี่ใชย้ึดเนือ้ฟัน
กบัแผ่นกลมเรซินคอมโพสิต เนื่องจากพานาเวียวีไฟวเ์ป็นเรซินซีเมนตร์ะบบเซลฟ์เอตชท์ี่ถูกใชง้าน
อย่างแพร่หลายในทางคลินิก มีการบ่มตวัแบบบ่มร่วมซึ่งเหมาะสมที่จะน ามาใชย้ึดติดวสัดุบูรณะ
โดยออ้มกบัเนือ้ฟันส่วนลึกที่การส่องผ่านของแสงมีจ ากดั จากการศึกษาก่อนหนา้พบว่าความเขม้
ของแสงที่ส่องผ่านแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตหนา 2 มิลลิเมตรจะลดลง 92 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเรซิน
ซีเมนตแ์บบบ่มรว่มมีการสมัผสัโดยตรงกบัเนือ้ฟันที่ผ่านการทาสารยดึติดจะเกิดการบ่มตวัชา้ๆจาก
การที่มีแสงสอ่งผ่านจ ากดั ท าใหน้ า้จากเนือ้ฟันสามารถซึมผ่านชัน้แอดฮีซีฟออกมายงัเรซินซีเมนต์
ได ้เกิดเป็นหยดน า้ตามรอยต่อของแอดฮีซีฟกับซีเมนต์ ปรากฏการณ์นีเ้ป็นสาเหตุให้แรงยึดดึง
ระดับจุลภาคมีค่าลดลง ซึ่งพานาเวียรว์ีไฟวจ์ะมีระบบทัชแอนดเ์คียว ( touch and cure) จากการ
ใส่ตัวเร่งในทูธไพรเมอรซ์ึ่งเป็นส่วนช่วยในการเพิ่มปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันบนผิวหน้าของเรซิน
ซีเมนตก์บัเนือ้ฟันซึ่งมีความส าคญัต่อการเพิ่มการยดึติดกบัเนือ้ฟัน(67) นอกจากนีท้ธูไพรเมอรท์ี่ใช้
ในการปรบัสภาพผิวฟันมีค่าความเป็นกรด (PH) ประมาณ 2 ซึ่งสามารถกัดเนือ้ฟันไปพรอ้มกับ
แทรกซึมไปยังเนือ้ฟันดา้นล่างได ้และมีเท็นเอ็มดีพีเป็นส่วนประกอบท าใหม้ีประสิทธิภาพการยึด
ติดที่ดี และสามารถใชก้ับวัสดไุดห้ลากหลาย  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างพานาเวียรว์ี
ไฟวก์บัเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์พบว่าพานาเวียวีไฟวใ์หผ้ลส าเรจ็ที่ดีกว่า(68) 

การทดสอบความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคท าให้เกิดการกระจายแรงแก่ตัวอย่าง
ทดลองที่สม ่าเสมอมากกว่าการทดสอบความแข็งแรงยึดดึงแบบปกติ และการใชอุ้ปกรณ์จับยึด
ชิน้งานขนาดเล็กยังท าใหเ้กิดแรงดึงต่อตัวอย่างทดลองโดยตรง(69) อย่างไรก็ตาม มักมีรายงาน
อตัราการเกิดความลม้เหลวก่อนน าชิน้งานมาทดสอบที่สงู การศึกษานีพ้บการหลดุออกของเรซินค
อมโพสิตที่ยึดกับเนือ้ฟันในขัน้ตอนการตัดตัวอย่างทดลองเพื่อท าแท่งเหลี่ยมดว้ยใบมีดกรอชา้ใน
อตัราที่สงูในทุกกลุ่มการทดลอง สาเหตอุาจเกิดจากการที่ตวัอย่างทดลองมีค่าความแข็งแรงยึดติด
ที่ต  ่า  

การวิเคราะหรู์ปแบบความลม้เหลวของตวัอย่างทดลองหลงัการทดสอบความแข็งแรงยึด
ดึงระดับจุลภาคพบว่า ความลม้เหลวของการยึดติดส่วนใหญ่ในทุกกลุ่มเป็นแบบความลม้เหลว
ระหว่างชัน้ (adhesive failure) โดยไม่พบความลม้เหลวในเนือ้ฟัน และความลม้เหลวในเนือ้เรซินค
อมโพสิต ผลที่ไดส้อดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงยึดดงึระดบัจลุภาคที่ทดสอบไดค่้อนขา้งต ่า อย่างไร
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ก็ตาม พบความลม้เหลวบางส่วนในชั้นเรซินซีเมนต ์ซึ่งการที่มีเรซินซีเมนตห์ลงเหลือบนเนือ้ฟัน
สามารถช่วยปกปอ้งท่อเนือ้ฟันหลงัเกิดการแตกหกัได ้

จากผลการศึกษาในครัง้นีช้่วยเพิ่มทางเลือกในการใชส้ารยึดติดทางทันตกรรมส าหรบั
การปิดเนือ้ฟันทนัที และสนับสนุนเทคนิคการปิดเนือ้ฟันทันทีในฟันมีชีวิตเพื่อลดภาวะเสียวฟันใน
ระหว่างการใส่วัสดุบูรณะชั่วคราว และเพิ่มความแข็งแรงยึดติดระหว่างเนือ้ฟันกบัวสัดบุูรณะโดย
ออ้ม แมว้่าสารยึดติดทางทนัตกรรมทัง้ 3 ชนิดที่ใชใ้นการปิดเนือ้ฟันทันทีจะใหผ้ลการซึมผ่านของ
เนือ้ฟันและการยึดติดที่ใกลเ้คียงกนั การใชส้ารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์มีขอ้ดีเหนือกว่าระบบเอตช์
แอนดร์ินซเ์นื่องจากมีความไวทางเทคนิคที่น้อยกว่า และเนื่องจากตัดขั้นตอนการใชก้รดกัดซึ่ง
ส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของการไหลของของเหลวในท่อเนือ้ฟันออกไปจึงเกิดภาวะเสียวฟันหลงัท า
หตัถการนอ้ยกว่าระบบเอตชแ์อนดร์ินซ(์70) ดงันัน้หากตอ้งการบูรณะฟันที่มีชีวิตในบรเิวณเนือ้ฟัน
สว่นลกึ จึงแนะน าใหใ้ชส้ารยดึติดระบบเซลฟ์เอตชใ์นการปิดเนือ้ฟันทนัที 

ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากการศึกษานีเ้ป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ซึ่งเป็นการจ าลอง

สภาวะจริงในทางคลินิกเท่านัน้ สง่ผลใหเ้กิดขอ้จ ากดัในงานวิจยับางประการ กลา่วคือ ไม่สามารถ
ควบคมุปัจจยัเรื่องแรงบดเคีย้ว และค่าความเป็นกรดด่างในช่องปากได้ อีกทัง้การวิเคราะหจ์ านวน
หยดน า้บนผิวเนือ้ฟันเป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณจากภาพสองมิติซึ่งควรมีการยืนยันด้วยวิธีที่
สามารถเห็นขอ้มลูเชิงปริมาตรแบบภาพสามมิติได้ และการทดสอบค่าแรงยึดดึงระดับจุลภาคใน
การศึกษานีเ้ป็นการทดสอบระยะสั้นคือทดสอบหลังจากยึดแผ่นกลมเรซินคอมโพสิตดว้ยเรซิน
ซีเมนตไ์ปเพียง 24 ชั่วโมงเท่านัน้ ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงประสิทธิภาพการยึดติดในระยะยาว
ดว้ย เพื่อน าผลการศกึษามาประยกุตใ์ชเ้ป็นแนวทางการใชง้านทางคลินิก 
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