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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดของสารยึดเรซินและการปรับ
สภาพพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเอทานอล ต่อก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาคของการเช่ือมยึดระหว่าง     
เรซินคอมโพสิต กบัเน้ือฟันท่ีผา่นการเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน  วธีิการวจิยั ใช้ฟันกรามนอ้ย
บนจ านวน 20 ซ่ี แบ่งฟันเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ซ่ี โดยการสุ่ม ตดัฟันในแนวขวางท่ีระดบั 5 
มิลลิเมตร เหนือรอยต่อเคลือบรากฟันและเน้ือฟันให้ไดพ้ื้นผิวเรียบ  เฉพาะกลุ่ม 3 และ 4 เตรียมผิว
เน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟัน (เซนโซดายน์) จากนั้นน ากลุ่ม 1 และ 3 ไปปรับสภาพพื้นผิวฟันดว้ย 
เทคนิกช้ืนและทาสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่ (ซิงเกิลบอนด์) ขณะท่ีกลุ่ม 2 และ 4 น าไปปรับ
สภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอลและทาสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกวา่ (สกอตบอนด์มลัติเพอร์โพส) 
บูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิต   (ฟิลเทคแซด 350) ในทุกกลุ่ม น าไปแช่น ้าท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วนั ตดัช้ินทดสอบเป็นรูปแท่งหน้าตดั 1 ตารางมิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองตดัช้ินทดสอบ 
ทดสอบค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค์ ให้แรงท่ีอตัรา 1 มิลลิเมตร/
นาที วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีระดับนัยส าคญั p<0.05 หลังจาก
ทดสอบกลสมบติัแลว้ น าช้ินทดสอบท่ีแตกหักไปศึกษารูปแบบการแตกหักดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
ชนิดวดัระยะ และแจกแจงความถ่ีของรูปแบบการแตกหัก ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉล่ียและค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัแรงยดึแบบดึงระดบัจุลภาคในกลุ่มทดลองท่ี 1-4 มีค่าดงัน้ี 44.76±6.22, 
23.37±6.05, 29.88±7.33 และ 34.03±6.44 เมกะพาสคาล ตามล าดบั  กลุ่มทดลองท่ี 1 มีค่าก าลงัแรง
ยดึแบบดึงสูงสุด ส่วนกลุ่มทดลองท่ี 2 มีค่าต ่าสุด และเม่ือเปรียบเทียบภายในฟันกลุ่มท่ีเตรียมพื้นผิว
ดว้ยสารลดเสียวฟัน พบว่าการปรับสภาพพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเอทานอลร่วมกบัใชส้ารยึดเรซินชนิด
ชอบน ้านอ้ยกวา่ ใหค้่าก าลงัแรงยดึแบบดึงสูงกวา่การปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเทคนิกช้ืนร่วมกบัใชส้าร
ยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ส่วนรูปแบบการแตกหักส่วนใหญ่เป็น
รูปแบบการแตกหกัแบบผสมในทุกกลุ่มทดลอง จากขอ้จ ากดัของการวจิยัน้ีสรุปไดว้า่ในฟันท่ีเตรียม
พื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน ชนิดของสารยึดเรซินและการปรับสภาพพื้นผิวฟัน มีผลต่อค่าก าลงัแรง
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ยึดแบบดึงโดยการปรับสภาพพื้นผิวฟันดว้ยเอทานอลร่วมกบัใชส้ารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า 
ใหค้่าก าลงัแรงยดึแบบดึงสูงกวา่การปรับสภาพพื้นผวิฟันดว้ยเทคนิกช้ืนร่วมกบัใชส้ารยึดเรซินชนิด
ชอบน ้ ามากกวา่  ดงันั้นเทคนิกน้ีจึงมีประโยชน์ต่อการอุดเรซินคอมโพสิตบนฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิว
ดว้ยสารลดเสียวฟันมาก่อน 
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ABSTRACT 
 
The purpose of study was to determine the effect of the type of dental adhesive 

resin and ethanol wet bonding technique on the microtensile bond strength of resin composite to 
desensitized dentin. Twenty sound upper premolars were randomly divided into 4 groups (n=5) 
and were transversely cut at 5 mm above the CEJ to obtain specimens with flat surface on top. 
Only specimens of the groups 3&4 were polished with a desensitized agent (Sensodyne®). The 
treated surfaced was bonded to the resin composite using more hydrophilic adhesive system; the 
Single Bond® (SB), in group 1&3, while group 2&4 were bonded using less hydrophilic resin 
system; the Scotchbond MultiPurpose® (MP), was applied on those of the groups 2&4 using the 
ethanol wet bonding technique. The resin composite (Filtek Z350) was built up on all 
specimens right after. Specimens were kept in water at 37°C for 1 day and further sectioned by 
Isomet saw to obtain 1 mm2 cross-sectional area test beams and subjected to microtensile bond 
strength test using a universal testing machine (Lloyd), at 1mm.min-1 crosshead speed. Data were 
statistically analyzed with ANOVA, at p≤0.05. The fractured surface of the dentin side of all 
specimens were observed under measuring microscope. The results showed that the microtensile 
bond strength of the group 1 to 4 groups were 44.76±6.22, 23.37±6.05, 29.88±7.33 and 
34.03±6.44 MPa, respectively. The highest bond strength was illustrated in Group 1 (No-
Desens/SB) while the lowest bond strength was presented in group 2 (No-Desens/MP). It was 
found that, among the desensitized specimens, microtensile bond strength was significantly 
higher when tooth surfaces were treated with less hydrophilic resin (MP) under the ethanol wet 
bonding technique than using more hydrophilic resin together with the moist bonding technique. 
Mode of failure is mostly mixed failure. Within the limitation of this study, it could be concluded 
that, for desensitized dentin, type of dental adhesive and the bonding technique highly affected 
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the bond strength to resin composite. Using less hydrophilic resin with ethanol wet bonding 
technique provides the better bond strength than employing more hydrophilic resin with moist 
bonding technique. This can be an effective procedure in restoring the desensitized dentin with 
resin composite.  
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ตลอดจนผูช่้วยเหลือทุกท่านท่ีมิไดก้ล่าวนาม ณ ท่ีนีง  สุดทา้ยนีงขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และ
ทุกคนในครอบครัวผูส้นบัสนุนในทุกดา้นและเป็นก าลงัใจใหข้า้พเจา้เสมอมา 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
บทน ำต้นเร่ือง 
 

อาการเสียวฟันจากภาวะเน้ือฟันไวเกิน (dentin hypersensitivity) เป็นปัญหาใน
ช่องปากท่ีพบไดบ้่อย  ประมาณร้อยละ 10-20 ของประชากร(1)  สาเหตุเกิดจากเน้ือฟันเผยผึ่งร่วมกบั
การเปิดของท่อเน้ือฟัน ในปัจจุบนัทฤษฎีการเกิดภาวะเสียวฟันจากเน้ือฟันไวเกินตามหลกัทฤษฎี
ไฮโดรไดนามิกส์ (hydrodynamic theory) โดย Branstrom A. ไดรั้บการยอมรับอยา่งแพร่หลาย โดย
เช่ือวา่การเคล่ือนท่ีของน ้ าอยา่งรวดเร็วในท่อเน้ือฟันจะกระตุน้ปลายเส้นประสาทในเน้ือเยื่อโพรง
ประสาทฟัน ท าให้เกิดอาการเสียวฟัน(2)  แนวทางการรักษาสภาวะดงักล่าวท่ีมีประสิทธิภาพใน
ปัจจุบนั คือ การลดการแพร่ของสาร (permeability) ผา่นเน้ือฟัน โดยท าใหเ้กิดการอุดตนัของท่อเน้ือ
ฟัน (occlude dentinal tubule) เพื่อป้องกนัการเคล่ือนท่ีของสารน ้ าภายในท่อเน้ือฟัน ซ่ึงสามารถท า
ได้หลายวิธี เช่น การตกตะกอนของแร่ธาตุ การตกตะกอนของโปรตีน การเคลือบด้วยสารเรซิน 
และการอุดฟัน เป็นตน้(3) ปัจจุบนัสารลดเสียวฟัน ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายโดยอาศยักลไก
การอุดตนัท่อเน้ือฟัน เช่น ยาสีฟันท่ีมีส่วนผสมของสารลดเสียว  อยา่งไรก็ตามผลระยะเวลาในการ
คงอยู่ (durability) ของสารลดเสียวฟันเหล่าน้ีในการอุดตนัท่อเน้ือฟันเป็นเพียงชัว่คราว ซ่ึงข้ึนกบั
หลายปัจจยั เช่น การละลายของสารลดเสียวฟันจากน ้าลายและสารน ้ าในช่องปาก โดยเฉพาะกรณีท่ี
การอุดตนัอยูเ่ฉพาะในส่วนผวิ (superficial occlusion) ของท่อเน้ือฟัน  ดงันั้นเพื่อให้ไดผ้ลการรักษา
ท่ียาวนาน อาจจ าเป็นตอ้งพิจารณาบูรณะปิดผวิเน้ือฟันนั้นดว้ยวสัดุบูรณะ  ซ่ึงฟันท่ีเตรียมพื้นผิวดว้ย
สารลดเสียวฟันก่อนการบูรณะอาจมีผลเปล่ียนแปลงค่าความแข็งแรงยึดระหวา่งผิวฟันกบัวสัดุ โดย
การศึกษาส่วนใหญ่พบว่า เม่ือฟันถูกเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน และท าการบูรณะดว้ยวสัดุ
บูรณะสีเหมือนฟันร่วมกบัระบบสารยึด จะมีค่าความแข็งแรงยึดลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(4-8) 
ซ่ึงค่าความแข็งแรงยึดท่ีลดลงน้ีอาจส่งผลทางคลินิก คือ เกิดการร่ัวซึมตามขอบ การหลุดของวสัดุ
บูรณะ หรือฟันผุซ ้ า เป็นตน้(9, 10)   ค่าความแข็งแรงยึดดงักล่าวข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น  ปัจจยัดา้น
ลกัษณะและคุณภาพเน้ือฟัน   ปัจจยัดา้นระบบสารยึด เป็นตน้ ทั้งน้ีการพฒันาเก่ียวกบัสารยึดระบบ
กรดกดัและลา้ง (etch & rinse) ในปัจจุบนัเป็นไปตามแนวคิดการยึดติดกบัเน้ือฟันในสภาวะช้ืน 
(wet bonding technique)  ท่ีเช่ือวา่ภายหลงัจากใชก้รดกดัเน้ือฟันแลว้ ควรมีน ้ าแทรกอยูร่ะหวา่งเส้น
ใยคอลลาเจน เพื่อป้องกนัเส้นใยคอลลาเจนยุบตวั โดยเม่ือน ้ าระเหยไปพื้นท่ีว่างจะถูกแทนท่ีดว้ย    
เรซินมอนอเมอร์ท่ีแทรกซึมเขา้มา เกิดเป็นชั้นไฮบริด (hybrid layer) แต่ปัญหาของเทคนิกน้ี คือ ใน
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สภาวะท่ีมีน ้ าหรือความช้ืนหลงเหลืออยู ่หากเรซินมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า (hydrophobic resin) จะ
เกิดการแยกวฏัภาคข้ึน (phase separation) ดงันั้นจึงมีการเติมเรซินชนิดชอบน ้ าซ่ึงชนิดท่ีนิยม คือ 
ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต หรือ ฮีม่า (2-hydroxyethyl methacrylate; HEMA) เพื่อลดการแยก     
วฏัภาคและเพิ่มการไหลแผ่ของเรซิน เป็นสาเหตุให้ระบบสารยึดในปัจจุบันโดยส่วนใหญ่มี
ความชอบน ้ ามากเกินไป (too hydrophilic)(11) ซ่ึงจะเพิ่มการดูดซึมน ้ า (water sorption) และมี
แนวโน้มท่ีจะเกิดไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เม่ือสัมผสักับสภาวะในช่องปาก ท าให้กลสมบติั 
(mechanical property) ดอ้ยลง และส่งผลลดการยดึติดระหวา่งเรซินและเน้ือฟันในระยะยาว(11-14)  

ในช่วง 5-6 ปีท่ีผา่นมา เกิดแนวความคิดพฒันาระบบการยึดติดโดยการใชก้ารปรับ
สภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล (ethanol wet bonding technique) ร่วมกบัเรซินมอนอเมอร์ชนิดไม่ชอบ
น ้ า ยึดกบัเน้ือฟันท่ีถูกกรดกดัไดใ้นห้องปฏิบติัการท่ีเลียนแบบสภาวะจริงในช่องปาก(14-17) ซ่ึงเน้ือ
ฟันท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยกรดกดัร่วมกบัเอาน ้ าออกดว้ยเอทานอล  จะมีสภาพความชอบ
น ้ าลดลงจึงลดโอกาสเกิดการแยกวฏัภาค  นอกจากน้ีเน่ืองจากเรซินชนิดไม่ชอบน ้ าส่วนใหญ่
สามารถละลายในเอทานอลได ้การปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอลจะส่งเสริมให้เรซินชนิดไม่ชอบ
น ้าสามารถแทรกซึมเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งเส้นใยคอลลาเจน และท าให้เส้นใยคอลลาเจนไม่ยุบตวั 
รวมทั้ งสัดส่วนของเรซินชนิดไม่ชอบน ้ าต่อเรซินชนิดชอบน ้ าสูงข้ึน ดังนั้ นตามทฤษฎีแล้ว
กระบวนการน้ีจะลดผลของการดูดซึมน ้ า เพิ่มค่าความแข็งแรงยึด และลดการร่ัวซึมระดบันาโน 
(nanoleakage)(14)   

จากท่ีกล่าวมาข้างตน้ เม่ือฟันถูกเตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟัน และท าการ
บูรณะดว้ยวสัดุบูรณะสีเหมือนฟันร่วมกบัระบบสารยึด จะมีค่าความแข็งแรงยึดลดลง ซ่ึงกลไกท่ี
แทจ้ริงท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงยดึยงัไม่ทราบแน่ชดั แต่อยา่งไรก็ตามปัจจยัของระบบสารยึดและ
สภาพพื้นผวิเน้ือฟันน่าจะเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึด จึงเป็นไปไดว้า่หากสารลด
เสียวฟันอุดตนัท่อเน้ือฟันและส่งผลลดความช้ืนของเน้ือฟัน  ซ่ึงความช้ืนของเน้ือฟันท่ีลดลงน้ีอาจ
ท าใหเ้กิดสภาพยดึติดไม่เป็นไปตามกลไกความชอบน ้าของระบบสารยึดชนิดชอบน ้ าตามการยึดติด
ในสภาวะช้ืน ดงันั้นแนวทางแกปั้ญหาท่ีอาจเป็นไปไดเ้พื่อเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดติดน้ีจึงมุ่งไปท่ี
ระบบสารยึดและเทคนิกการปรับสภาพพื้นผิวเน้ือฟันโดยการเปล่ียนชนิดของสารยึดเป็นชนิดไม่
ชอบน ้ าหรือชนิดท่ีมีความชอบน ้ าน้อยลง (less hydrophilic resin) และช่วยเพิ่มหรือปรับสภาพ
พื้นผวิใหเ้หมาะกบัเรซินชนิดน้ีดว้ยเทคนิกการยดึติดโดยการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเอทานอล 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาถึงผลของการน าเทคนิกการปรับสภาพพื้นผิว
ดว้ยเอทานอลมาใชก้บัเน้ือฟันท่ีผา่นการเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน ร่วมกบัระบบสารยึดเรซิน
ชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า เพื่อคน้หาแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบติัการยึดติดท่ีดีข้ึนดว้ยเรซินคอม
โพสิตส าหรับบูรณะรอยโรคบนผวิฟันเหล่าน้ี  



3 

กำรทบทวนวรรณกรรม 
 
ภำวะเนือ้ฟันไวเกนิและหลกักำรรักษำอำกำรเสียวฟันด้วยสำรลดเสียวฟัน 
 

อาการเสียวฟันจากภาวะเน้ือฟันไวเกิน เป็นปัญหาในช่องปากท่ีพบได้บ่อย  
ประมาณร้อยละ 10-20 ของประชากร(1)  สาเหตุเกิดจากเน้ือฟันเผยผึ่งร่วมกบัการเปิดของท่อเน้ือ  
ฟัน(18) โดยมีหลายทฤษฎีไดอ้ธิบายถึงกลไกการเกิดอาการเสียวฟันจากภาวะเน้ือฟันไวเกิน(19) เช่น 
ทฤษฎีท่ีเช่ือวา่เกิดจากการมีเส้นประสาทรับความรู้สึกพนัไปกบัท่อเน้ือฟัน (neural theory)  ทฤษฎี
ท่ีเช่ือว่าเซลล์โอดอนโตบลาส (odontoblast) เป็นเสมือนตวัรับกระแสความรู้สึก (odontoblastic 
transduction theory) และทฤษฎีไฮโดรไดนามิกส์ ซ่ึงในปัจจุบนั ทฤษฎีการเกิดภาวะเสียวฟันจาก
เน้ือฟันไวเกินตามหลกัไฮโดรไดนามิกส์ โดย Branstrom A.ไดรั้บการยอมรับอยา่งแพร่หลาย(19-23) 
โดยเช่ือว่า  การเคล่ือนท่ีของน ้ าในท่อเน้ือฟันอย่างรวดเร็วจะกระตุ้นปลายเส้นประสาท 
(mechanoreceptor nerve) ในเน้ือเยื่อโพรงประสาทฟันให้ส่งสัญญาณประสาท (depolarization) 
รับรู้และแปลผลเป็นอาการเสียวฟันแบบเฉียบพลนั ซ่ึงระบุต าแหน่งได ้(sharp, well localized 
pain)(2, 23)  จากกลไกดงักล่าว วิธีการลดอาการเสียวฟันจึงเป็นไปได ้2 แนวทาง คือ การจดัการท่ี
เส้นประสาทโดยการระงับการกระตุ้นเส้นประสาท ซ่ึงส่งผลลดการส่งกระแสประสาทรับ
ความรู้สึก (action potential) โดย Kim S (1986) ไดศึ้กษาผลของสารลดเสียวฟันชนิดต่างๆต่อการ
ตอบสนองของเส้นประสาทรับความรู้สึกในโพรงประสาทฟัน (pulpal sensory nerve activity) 
พบว่า สารลดเสียวฟันสามารถลดการส่งกระแสประสาทรับความรู้สึกได้ โดยเฉพาะกลุ่มท่ีมี
โพแทสเซียมอิออนเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงเช่ือว่าเกิดจากการท่ีมีโพแทสเซียมอิออนนอกเซลล์เป็น
จ านวนมาก จึงส่งผลให้เส้นใยประสาทไม่สามารถเกิดรีโพลาไรเซชนั (repolarization) ได ้ท าให้
ย ับย ั้ งการส่งสัญญาณกระแสประสาทรับความรู้สึก ซ่ึงปรากฏการณ์น้ี  เ รียกว่า  “axonal 
accommodation”(22) ส่วนอีกแนวทางหน่ึงในการลดอาการเสียวฟัน  คือ การลดการแพร่ของสาร 
ผา่นเน้ือฟัน เน่ืองจากเน้ือฟันเป็นโครงสร้างท่ีมีท่อเน้ือฟันอยูภ่ายในและยอมให้สารน ้ าแพร่ผา่นได ้
โดยความสามารถในการแพร่ผา่นของสารน ้าจะเป็นสัดส่วนกบัจ านวนและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของท่อเน้ือฟัน ซ่ึงตามกฎของ Poisseuille (Poisseuille’s law)  กล่าววา่ สารน ้ าท่ีซึมผา่นเน้ือฟันจะ
เป็นสัดส่วนกบัรัศมีของท่อเน้ือฟันยกก าลงัส่ี ดงันั้นการลดการแพร่ของสาร โดยให้มีการอุดตนัของ
ท่อเน้ือฟัน ซ่ึงเป็นวิธีการลดรัศมีท างาน (functional radius) ของท่อเน้ือฟัน จึงป้องกนัการเคล่ือนท่ี
ของสารน ้าในท่อเน้ือฟัน และลดอาการเสียวฟันได ้(18, 19, 21, 24-26)  การปิดท่อเน้ือฟันดงักล่าวสามารถ
เกิดข้ึนไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การอุดปิดท่อเน้ือฟันดว้ยสารเคลือบชนิดเรซินหรือดว้ยวสัดุอุดฟัน(3, 24) 
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การตกตะกอนเป็นผลึก (crystal precipitation) ของสารบางตัว เช่น โพแทสเซียมออกซาเลต 
(potassium oxalate) เฟอริกออกซาเลต (ferric oxalate) สตรอนเชียมคลอไรด์ (strontium chloride)  
โดยการท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอิออนท่ีมีอยู่ในสารน ้ าภายในท่อเน้ือฟัน (dentinal fluid) เกิดเป็น
ผลึกอุดท่อเน้ือฟัน และอาจเกิดจากการจบัตวัเป็นกลุ่มก้อน (coagulation) ของพลาสม่าโปรตีน
ชนิดอลับูมิน (albumin) ท่ีท าปฏิกิริยากบักลูตารัลดีไฮด์ (glutaraldehyde) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบใน
สารลดเสียวฟัน และอุดปิดท่อเน้ือฟัน ตวัอยา่งของสารลดเสียวฟันกลุ่มน้ี เช่น กลูมา (Gluma®) ซ่ึง
ประกอบดว้ย กลูตารัลดีไฮด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ผสมกบัฮีม่า ความเขม้ขน้ร้อยละ 35  การศึกษา
ทางคลินิกเก่ียวกบัประสิทธิภาพของสารลดเสียวฟันต่อการลดภาวะเน้ือฟันไวเกินในมนุษย ์โดย 
Kishore A และคณะ (2002) พบว่า สารละลายสตรอนเชียม คลอไรด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 
สารละลายโซเดียมฟลูออไรด ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และสารละลายฟอร์มาลิน ความเขม้ขน้ร้อยละ 
40  มีผลลดภาวะเน้ือฟันไวเกินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเทียบกบัน ้ ากลัน่ท่ีเป็นกลุ่มควบคุม(27) 
จากการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่สารลดเสียวฟันมีประสิทธิภาพในการลดอาการเสียวฟันจาก
ภาวะเน้ือฟันไวเกินไดจ้ริงเม่ือน ามาใชท้างคลินิก  

ในปัจจุบนัการรักษาภาวะเน้ือฟันไวเกินดว้ยสารลดเสียวฟันส่วนใหญ่อาศยักลไก
การอุดตนัท่อเน้ือฟันเป็นหลกั ซ่ึงอาจจะเป็นในลกัษณะฉาบปิดบนพื้นผิวเน้ือฟัน หรืออุดตนัภายใน
ท่อเน้ือฟัน โดยการใช้ยาสีฟันลดเสียวฟัน เป็นวิธีการลดอาการเสียวฟันท่ีไดรั้บความนิยมอย่าง
แพร่หลาย โดยสารส าคญั (active ingredient) ท่ีเป็นส่วนผสมในยาสีฟันลดเสียวฟันมีหลายชนิด 
ไดแ้ก่ โพแทสเซียมออกซาเลต เฟอริกออกซาเลต สตรอนเชียมคลอไรด์ เป็นตน้ ซ่ึงผลการลดการ
เสียวฟันผา่นทางกลไกการอุดท่อเน้ือฟันดงัท่ีไดก้ล่าวมา  โดยหลายการศึกษาไดศึ้กษาถึงลกัษณะ
และรูปแบบการอุดตนัท่อเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟัน เช่น Gillam DG และคณะ (1999) ไดศึ้กษา
ลกัษณะของเน้ือฟันท่ีไดรั้บการทาสารลดเสียวฟันจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM) พบวา่สารลดเสียวฟันต่างชนิดกนั จะอุดตนัท่อเน้ือฟันได้
แตกต่างกนั โดยเฟอริกออกซาเลต จะมีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยผลึก (crystal like structure) อุดตนั
ท่อเน้ือฟันในปริมาณมาก ส่วนโพแทสเซียมออกซาเลต จะมีระดบัการอุดตนัน้อยกว่า โดยคาดว่า
น่าจะเกิดจากการท่ีเฟอริกออกซาเลต ละลายชั้นสเมียร์ (smear layer) และมีการตกตะกอนของเกลือ
แคลเซียมออกซาเลต (calcium oxalate) และ เฟอริกฟอสเฟต (ferric phosphate) อุดตนัท่อเน้ือฟัน(3)   
นอกจากน้ี Arrais CAG และคณะ (2003) ศึกษาผลของการใชย้าสีฟันลดเสียวฟันต่อการอุดตนัท่อ
เน้ือฟันดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบวา่ การแปรงฟันร่วมกบัการใชย้าสีฟันลด
เสียวฟันจะมีร้อยละการอุดตนัท่อเน้ือฟันมากกวา่กลุ่มท่ีไม่แปรงฟันหรือแปรงฟันโดยไม่ใชย้าสีฟัน
ลดเสียวฟัน โดยพบวา่เม่ือใชย้าสีฟันเซนโซดายน์ (Sensodyne® toothpaste)  ซ่ึงมีสารส าคญัในการ
ลดเสียวฟัน คือ สตรอนเชียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั   มีผลึกอุดตนัท่อเน้ือฟัน
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สูงถึงร้อยละ 80 (กลุ่มควบคุมมีการอุดตนัท่อเน้ือฟันเพียงร้อยละ 37.3)(28) ซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Jain P และคณะ (1997) ท่ีพบว่าการแปรงฟันร่วมกบัยาสีฟันลดเสียวฟัน จะลด
จ านวนของท่อเน้ือฟันท่ีเผยผึ่งได้(21)   Arrais CAG และคณะ (2004) ศึกษาลกัษณะการอุดตนัของท่อ
เน้ือฟันเม่ือใช้สารลดเสียวฟันได้ผลคล้ายกบัการศึกษาก่อนหน้า โดยศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าสารลดเสียวฟันต่างชนิดกนั จะมีรูปแบบการอุดตนัท่อเน้ือฟันท่ี
แตกต่างกนั โดยกลุ่มออกซาเลตจะพบลกัษณะการอุดตนัดว้ยผลึกท่ีมีขนาดหลากหลายภายในท่อ
เน้ือฟัน บางผลึกมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใกลเ้คียงกบัท่อเน้ือฟันและอุดตนัลึกลงไปประมาณ 15 
ไมโครเมตร  ซ่ึงปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยออกซาเลตท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอิออนจากสารน ้ าในท่อเน้ือ
ฟัน และตกตะกอนเป็นผลึกแคลเซียมออกซาเลต ในกลุ่มสารลดเสียวฟันกลูมาจะพบวสัดุปกคลุม
บนพื้นผวิฟันบางๆ มีความหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร และพบวา่มีวสัดุอดัตวั (plug) อยูภ่ายในท่อ
เน้ือฟัน (24 )   ส่วนในกลุ่มสตรอนเชียมคลอไรด์จะพบการอุดตันท่อเน้ือฟันลึกประมาณ 20 
ไมโครเมตร(29) จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นวา่พื้นผวิเน้ือฟันท่ีผา่นการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียว
ฟันเม่ือศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด จะพบลกัษณะการอุดตนัท่อเน้ือฟันอยู่
จริง ซ่ึงมีรูปแบบและปริมาณการอุดตนัท่ีแตกต่างกนั   นอกจากน้ีหลายการศึกษาไดแ้สดงให้เห็นถึง
การเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะการอุดตนัท่อเน้ือฟันกบัการแพร่ของสารน ้ าผา่นเน้ือฟัน
ในฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟัน โดยอาศยัหลักการของค่าไฮดรอลิกคอนดักแทน 
(hydraulic conductance) ซ่ึงค านวณจากปริมาณของสารน ้าท่ีแพร่ผา่นเน้ือฟันต่อหน่วยพื้นท่ี มีหลาย
ปัจจยัท่ีมีส่วนในการก าหนดค่าไฮดรอลิกคอนดกัแทนในท่อเน้ือฟัน ไดแ้ก่ แรงดนัในการไหลของ
ของเหลวผา่นเน้ือฟัน  ความยาวของท่อเน้ือฟัน ความหนืดของน ้ าในท่อเน้ือฟันและรัศมีของท่อเน้ือ
ฟัน เป็นตน้(23, 30)  รัศมีของท่อเน้ือฟันเป็นปัจจยัส าคญัท่ีก าหนดค่าความสามารถในการแพร่ผา่นของ
สารน ้ า การเปล่ียนแปลงรัศมีของท่อเน้ือฟันเพียงเล็กนอ้ย จะส่งผลต่ออตัราการไหลของสารน ้ าใน
ท่อเน้ือฟันเป็นอยา่งมาก  Greenhill  JD และ Pashley DH (1981) ไดศึ้กษาผลของสารลดเสียวฟันต่อ
ค่าไฮดรอลิกคอนดกัแทนในฟันมนุษย ์พบวา่การเตรียมพื้นผวิฟันดว้ยยาสีฟันเซนโซดายน์ ส่งผลลด
ค่าไฮดรอลิกคอนดกัแทน  มากกวา่ร้อยละ 6 ซ่ึงแตกต่างจากการเตรียมพื้นผิวฟันดว้ยน ้ ากลัน่หรือ
สารละลายบฟัเฟอร์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(19)  นอกจากน้ีในหลายการศึกษาพบว่าเน้ือฟันท่ีถูก
เตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน มีการแพร่ของสารน ้ าผา่นเน้ือฟันลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ถึงร้อยละ 60-96 โดยประมาณ(21, 31)   

ถึงแมว้า่สารลดเสียวฟันจะมีประสิทธิภาพดีในการลดอาการเสียวฟันตามกลไกท่ี
กล่าวขา้งตน้ แต่อยา่งไรก็ตามผลระยะเวลาในการคงอยูข่องสารลดเสียวฟันเหล่าน้ีในการอุดตนัท่อ
เน้ือฟันข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น การละลายของสารลดเสียวฟันจากน ้ าลายและสารน ้ าในช่องปาก 
โดยเฉพาะกรณีท่ีการอุดตนัอยู่เฉพาะในส่วนผิวของท่อเน้ือฟัน  จึงท าให้ประสิทธิภาพในการลด
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อาการเสียวฟันดอ้ยลง และมีผลลดเสียวฟันระยะสั้น ดงันั้นเพื่อให้ไดผ้ลการรักษาท่ียาวนาน อาจ
จ าเป็นตอ้งพิจารณาบูรณะปิดผวิเน้ือฟันนั้นดว้ยวสัดุบูรณะ  ซ่ึงเน้ือฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลด
เสียวฟันก่อนบูรณะดว้ยวสัดุบูรณะอาจมีผลเปล่ียนแปลงค่าความแขง็แรงยึดระหวา่งเน้ือฟันกบัวสัดุ
บูรณะ  ถึงแมว้่าผลการศึกษาเก่ียวกบัค่าความแข็งแรงยึดยงัไม่แน่ชดั แต่การศึกษาส่วนใหญ่พบว่า
เม่ือฟันถูกเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันและท าการบูรณะดว้ยวสัดุบูรณะสีเหมือนฟันร่วมกบั
ระบบสารยึดจะมีค่าความแข็งแรงยึดลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(4-8) การศึกษาของ Lehmann N 
และ Degrange (2005) พบวา่ฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน เม่ือท าการบูรณะดว้ยวสัดุ
บูรณะร่วมกบัระบบสารยึดเซลฟ์เอทช์ (self etch)  จะมีค่าความแข็งแรงยึดต ่าลง จากประมาณ 22  
เมกะพาสคลั เป็น 9 เมกะพาสคลั(6)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Vachiramon V และคณะ (2008) 
ท่ีพบวา่  ฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน เม่ือท าการบูรณะดว้ยวสัดุบูรณะร่วมกบัระบบ
สารยึดชนิดกรดกดัและลา้ง 2 ขั้นตอน จะมีค่าความแข็งแรงยึดต ่าลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จาก
ประมาณ 36 เมกะพาสคลั เป็น 27 เมกะพาสคลั(7)  นอกจากน้ีการศึกษาของ Zorba YO และคณะ 
(2010) พบว่าเน้ือฟันท่ีไม่ผา่นการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน (กลุ่มควบคุม) เม่ือใชร่้วมกบั
ระบบสารยดึแอดเอสอี (AdheSE) จะไดค้่าความแขง็แรงยึดเฉือนสูงสุด ท่ีประมาณ 16 เมกะพาสคลั 
และพบวา่เน้ือฟันท่ีเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟันชนิดโพแทสเซียมไนเทรต ความเขม้ขน้ร้อยละ 
3 เม่ือใช้ร่วมกบัระบบสารยึดเอกซ์พี บอนด์ (XP bond) จะไดค้่าความแข็งแรงยึดเฉือนต ่าสุด ท่ี
ประมาณ 6 เมกะพาสคลั  ส่วนกลุ่มอ่ืนๆมีค่าความแข็งแรงยึดแรงเฉือนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ(20)   
การศึกษาของ De Andrade e Silva SM และคณะ (2010) พบวา่เน้ือฟันท่ีเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลด
เสียวฟันชนิดโพแทสเซียมออกซาเลต เม่ือใชร่้วมกบัระบบสารยดึเรซินชนิดกรดกดัและลา้ง 2 และ3 
ขั้นตอน คือ ซิงเกิลบอนด์ (Single Bond)   วนัสเต็บ (One Step) และสกอตบอนด์ มลัติเพอร์โพส 
(Scotchbond Multipurpose) ตามล าดบั มีค่าความแข็งแรงยึดลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในทุก
กลุ่ม (p<0.05) นอกจากน้ียงัศึกษาถึงความเสถียรของค่าความแข็งแรงยึดเม่ือเวลาผา่นไป 1 ปี พบวา่ 
ในทั้ง 3 กลุ่มมีค่าความแข็งแรงยึดลดลงชัดเจนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.001) ซ่ึงลดลง
ประมาณร้อยละ 30-40(32)   

จากผลการศึกษาดงัท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าฟันท่ีผ่านการเตรียมพื้นผิว
ดว้ยสารลดเสียวฟัน เม่ือบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิตร่วมกบัระบบสารยึดในปัจจุบนั มีแนวโนม้ของ
ค่าความแข็งแรงยึดลด(4, 5, 26) ซ่ึงสาเหตุของค่าความแข็งแรงยึดท่ีลดลงน้ียงัไม่ทราบแน่ชัด แต่
การศึกษาส่วนใหญ่คาดวา่เกิดจากความไม่เขา้กนัระหว่างสภาพพื้นผิวฟันและระบบสารยึด ดงันั้น
จึงเกิดแนวคิดในการพฒันาค่าความแข็งแรงยึดระหวา่งเน้ือฟันท่ีผ่านการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลด
เสียวฟันและเรซินคอมโพสิต 

   

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=De%20Andrade%20e%20Silva%20SM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21179999
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กลไกกำรยดึติดและระบบสำรยดึทำงทนัตกรรม: ควำมเข้ำกนัได้กบัสภำพพืน้ผวิฟัน 
 

เม่ือพิจารณาตามกลไกการยึดติด (principle of adhesion) ปัจจยัท่ีส่งเสริมให้เกิด
การยึดติดท่ีดีระหว่างสารยึดเรซินและเน้ือฟัน ได้แก่ การมีพื้นผิวฟันท่ีสะอาด ซ่ึงส่งผลเพิ่มค่า
พลงังานของพื้นผิว (high surface energy) สารยึดเรซินควรมีคุณสมบติัไหลแผบ่นพื้นผิวฟันไดดี้ 
(wet surface) กล่าวคือ มีมุมสัมผสัระหวา่งสารยึดเรซินและผิวฟันต ่า (low contact angle) สารยึด   
เรซินสามารถแทรกซึมบนผิวเน้ือฟันอย่างแนบสนิทไม่มีการแทรกของฟองอากาศหรือวสัดุอ่ืน
ขดัขวางการยึดติด (good adaptation of resin) ต าแหน่งพื้นผิวเช่ือมต่อมีความแข็งแรงเพียงพอต่อ
การตา้นทานแรงบดเค้ียวและสารยดึเรซินเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เซชนัท่ีสมบูรณ์ เป็นตน้  ปัจจยั
ต่างๆเหล่าน้ีลว้นแต่ส่งเสริมใหเ้กิดการแทรกซึมของสารยดึเรซินเขา้ไปอยูร่ะหวา่งเส้นใยคอลลาเจน
ภายในเน้ือฟัน ซ่ึงเม่ือร่วมกบัการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัอยา่งสมบูรณ์ของสารยึดเรซิน ก็จะ
เกิดการยึดติดเชิงกลในระดบัจุลภาค (micromechanical interlocking) กลายเป็นชั้นแห่งการยึดติด
ระหวา่งเรซินกบัผิวฟัน ท่ีเรียกวา่ชั้นไฮบริด(33)  โดย Nakabayashi และคณะ (1982) เป็นผูแ้นะน า
ระบบการยึดติดระหว่างเรซินกับเน้ือฟัน โดยการแทรกซึมของเรซินเข้าไปในท่อเน้ือฟัน เกิด
ลกัษณะท่ีเรียกวา่  “สายเรซิน” (resin tag) และการแทรกซึมของสารยดึเรซินเขา้ไประหวา่งแทรกอยู่
ระหว่างเส้นใยคอลลาเจน (resin-collagen infiltration) บนพื้นผิวเน้ือฟันท่ีถูกกรดกดั เกิดเป็นชั้น
ไฮบริดเช่ือมระหวา่งเน้ือฟันและเรซินคอมโพสิต โดยเช่ือวา่ชั้นไฮบริดเป็นปัจจยัส าคญัต่อค่าความ
แข็งแรงยึดระหว่างเน้ือฟันและสารยึด(13, 34-36)  ซ่ึงคุณภาพของชั้นไฮบริดมีความส าคญัต่อความ
แข็งแรงของการยึดติด เน่ืองจากเป็นการเช่ือมยึดท่ีแข็งแรงกวา่ เม่ือเทียบกบัการยึดเชิงกลหรือการ
ยึดดว้ยพนัธะทางเคมี(37) การศึกษาของ Santini A (2010) แสดงให้เห็นถึงความสมบูรณ์ของชั้น
ไฮบริดท่ีมีต่อค่าความแขง็แรงยดึ พบวา่ชั้นไฮบริดท่ีมีความหนานอ้ยและมีรูพรุนแทรกอยูภ่ายใน จะ
ให้ค่าความแข็งแรงยึดระหว่างเรซินคอมโพสิตและเน้ือฟันต ่ า เป็นต้น ( 37 ) จะเห็นได้ว่าทุก
กระบวนการ ตั้งแต่การละลายแร่ธาตุออกจากผวิเน้ือฟัน  การส่งเสริมให้เกิดการไหลแผท่ี่ดีของสาร
ยดึเรซินไปบนผวิฟัน การแทรกซึมของสารยดึเรซินเขา้ไปในเน้ือฟัน และการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั
ท่ีสมบูรณ์ของสารยดึเรซิน ลว้นส่งผลต่อความแขง็แรงยึด(38)  อยา่งไรก็ตาม การท าให้เกิดการยึดติด
ท่ีดีระหวา่งพื้นผวิฟันและสารยดึเรซินตามกลไกท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นเป็นไปไดอ้ยา่งจ ากดั เน่ืองจาก
กลไกการยึดติดระหว่างสารยึดเรซินกบัเน้ือฟันมีความซับซ้อน และข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ได้แก่ 
ปัจจยัดา้นลกัษณะโครงสร้างและองคป์ระกอบของเน้ือฟัน  ปัจจยัดา้นระบบสารยึด เช่น รูปแบบใน
การยดึติด และองคป์ระกอบของระบบสารยดึ  เป็นตน้ 
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1. ปัจจยัดา้นลกัษณะโครงสร้างและองคป์ระกอบของเน้ือฟัน  
เน้ือฟันมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน  ซ่ึงประกอบด้วยอินทรียสาร ร้อยละ 30 โดย

ปริมาตร อนินทรียสารร้อยละ 50  โดยปริมาตร และน ้าเป็นองคป์ระกอบ ในสัดส่วนท่ีมากเม่ือเทียบ
กบัเคลือบฟัน  ร่วมกบัภายในเน้ือฟันยงัประกอบดว้ยท่อเน้ือฟัน และของเหลวภายใน ซ่ึงมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นแตกต่างกนัไปข้ึนกับต าแหน่ง โดยพบว่าต าแหน่งท่ีใกล้
รอยต่อระหว่างเน้ือฟันและเคลือบฟันจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กและหนาแน่นน้อย ส่วน
บริเวณท่ีใกลโ้พรงประสาทฟันจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่และหนาแน่นมาก (รูปท่ี 1-2) โดย
ของเหลวในท่อเน้ือฟันจะมีทิศทางไหลออก (outward flow)(18, 33, 39) จากแรงดนัภายในโพรง
ประสาทฟัน (positive pulp pressure) ซ่ึงมีค่าประมาณ 20 เซนติเมตรน ้า  นอกจากน้ีเน้ือฟันในแต่ละ
บริเวณยงัมีปริมาณของเหลวท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อการยึดอยู่  ดงันั้นเน้ือฟันส่วนลึกมกัมีค่า
ความแข็งแรงยึดต ่า เน่ืองจากสารยึดเรซินส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเรซินมอนอเมอร์ท่ีไม่ชอบน ้ า จึง
เกิดความไม่เขา้กนั (incompatibility) กบัสภาพพื้นผิวฟันท่ีมีน ้ าหรือความช้ืนเป็นองคป์ระกอบมาก 
นอกจากน้ีเน้ือฟันท่ีอยู่รอบท่อเน้ือฟัน (peritubular dentin) ง่ายต่อการใช้กรดกัด เน่ืองจาก
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นแร่ธาตุ ส่งผลใหเ้ม่ือใชก้รดกดัจะมีลกัษณะรูปร่างคลา้ยปากแตร (funnel 
shaped) ซ่ึงไม่ส่งเสริมให้เกิดการยึดอยูเ่ชิงกล(34)  (รูปท่ี 1) นอกจากน้ีองคป์ระกอบของเน้ือฟันไม่
คงท่ี ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ต าแหน่งของเน้ือฟัน อาย ุและการมีรอยโรค เป็นตน้(39) จึงมีผลต่อค่า
ความแขง็แรงยดึ 

 

 
 

รูปท่ี 1   ภาพแสดงลกัษณะท่อเน้ือฟันในแต่ละบริเวณ ณ ต าแหน่งท่ีใกลร้อยต่อระหวา่งเคลือบราก
ฟันและเน้ือฟัน และต าแหน่งท่ีใกลโ้พรงประสาทฟัน (อา้งอิงจาก Summitt JB, Robbibs 
JW, Schwartz RS. Fundamentals of Operative Dentistry; 2006 และ Hargraves KM, 
Goodis HE. Dental pulp; 2002)  
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รูปท่ี 2    ความหนาแน่นและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเน้ือฟันในบริเวณต่างๆท่ีระยะห่างจาก

โพรงประสาทฟัน (อา้งอิงจาก Hargraves KM, Goodis HE. Dental pulp; 2002 ) 
 
ตามหลกักลไกการยึดติดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่สภาวะพื้นผิวของเน้ือฟัน 

เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึด ทั้งลกัษณะโครงสร้าง และองค์ประกอบของ
เน้ือฟันโดยเฉพาะความช้ืนท่ีมีอยู่ภายในเน้ือฟัน ซ่ึงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนจะส่งผลต่อค่า
ความแข็งแรงยึด รวมทั้งส่งผลต่อความเขา้กนัไดข้องชนิดสารยึด (เรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่าและ   
เรซินชนิดชอบน ้านอ้ยกวา่)(33)  

 
2. ปัจจยัดา้นระบบสารยดึ ไดแ้ก่ รูปแบบในการยดึติด  และองคป์ระกอบของระบบสารยดึ   

2.1) รูปแบบในการยดึติด   
ระบบสารยดึระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัเน้ือฟัน ในระยะเร่ิมแรกนั้นมีลกัษณะไม่

ชอบน ้ า และยึดกบัเน้ือฟันในสภาพแห้ง เม่ือทาสารยึดลงบนชั้นสเมียร์ท่ีอยู่บนผิวฟัน เรซินจะไม่
สามารถแทรกซึมผ่านเข้าไปข้างใน ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงยึดท่ีได้ค่อนข้างต ่ ามาก ซ่ึงมี
ค่าประมาณ 5 เมกะพาสคาล ต่อมาจึงพฒันาโดยใชก้รดกดัพื้นผิวเน้ือฟัน เพื่อก าจดัชั้นสเมียร์ซ่ึงมี
ความหนาประมาณ 0.5-2 ไมโครเมตร และละลายแร่ธาตุท่ีอยูล่อ้มรอบท่อเน้ือฟัน ออกประมาณ    
1-10 ไมโครเมตร นอกจากน้ีบริษทัผูผ้ลิตยงัมีการปรับสูตรของระบบสารยึดใหม่ โดยการเติมเรซิน 
มอนอเมอร์ชนิดชอบน ้ า เช่น ฮีม่า เขา้ไป ซ่ึงช่วยให้เกิดการไหลแผ่ท่ีดีบนผิวเน้ือฟัน และทนต่อ
ความช้ืนไดม้ากยิ่งข้ึน เกิดเป็นระบบสารยึดชนิดกรดกดัและลา้ง แต่อย่างไรก็ตามถึงแมว้่าระบบน้ี
จะใชง้านไดดี้ และให้ค่าความแข็งแรงยึดท่ีสูงข้ึน แต่มีขอ้ดอ้ย คือ ใชร้ะยะเวลาในคลินิกนาน และ
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เทคนิกมีความไวสูง (technique sensitive) โดยในระยะเร่ิมแรกท่ีมีการน าระบบสารยึดชนิดกรดกดั
และลา้งมาใช้  เม่ือใชก้รดกดัพื้นผิวเน้ือฟัน พบวา่โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือฟัน
เปล่ียนแปลงไป กลายเป็นเน้ือฟันท่ีประกอบดว้ย อินทรียสาร ร้อยละ 30 โดยปริมาตร และน ้ าร้อย
ละ 70 โดยปริมาตร เปรียบเสมือนเส้นใยคอลลาเจนแช่อยู่ในน ้ า เม่ือท าการเป่าเน้ือฟันให้แห้ง
หลงัจากใช้กรดกดั พบว่าการเป่าแห้งนั้นเป็นสาเหตุให้เกิดการยุบตวัของเส้นใยคอลลาเจน ลด
ช่องว่างระหว่างเส้นใยคอลลาเจน (interfibrillar space) และขดัขวางการแทรกซึมของเรซินเขา้ไป
ในเน้ือฟัน โดยเน้ือฟันท่ีเป่าแหง้จะมีปริมาตรลดลงถึงร้อยละ 65.5  จากลกัษณะดงักล่าวของเน้ือฟัน
ท าให้นักวิจยัพยายามพฒันาวสัดุและกระบวนการยึดติดเพื่อให้มีค่าความแข็งแรงยึดท่ีดี จึงเกิด
แนวความคิดการยึดติดในสภาพเน้ือฟันท่ีมีความช้ืน โดยอาศยัตวัท าละลายท่ีมีคุณสมบติัในการไล่
น ้ าหลงัจากทาไพรเมอร์ โดยสารยึดเรซินในปัจจุบนับางระบบจะใช้หลกัการยึดติดในเน้ือฟันท่ีมี
สภาวะช้ืน เน่ืองจากการท่ีมีน ้ าหรือของเหลวแทรกซึมอยูร่ะหวา่งเส้นใยคอลลาเจนจะช่วยป้องกนั
การหดตวัและยุบตวัของคอลลาเจน ซ่ึงขดัขวางการแทรกซึมของเรซิน (34, 35, 37) การศึกษาของ 
Santini A และคณะ (2010) เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงยึดระหวา่งเน้ือฟันท่ีมีความช้ืนหลงักรดกดั 
และเน้ือฟันท่ีเป่าแห้ง เม่ือใช้ร่วมกบัสารยึดเรซินชนิดกรดกดัและลา้ง พบว่าเน้ือฟันท่ีมีความช้ืน
หลงักรดกดัมีค่าความแข็งแรงยึดสูงกว่าเน้ือฟันท่ีเป่าแห้งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และพบว่าชั้น
ไฮบริดท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะต่อเน่ืองสม ่าเสมอ(37)  แต่อยา่งไรก็ตามเกิดค าถามข้ึนว่า เน้ือฟันควรจะมี
ความช้ืนเท่าไหร่จึงจะเหมาะสม และการท าให้ไดค้วามช้ืนท่ีสม ่าเสมอค่อนขา้งยาก เน่ืองจากเน้ือ
ฟันในแต่ละบริเวณมีความแตกต่างกนั จึงมีค่าไฮดรอลิกคอนดกัแทนท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นระบบสาร
ยึดชนิดกรดกดัและลา้งจึงมีเทคนิกไวต่อส่ิงกระตุน้(37) จากปัญหาท่ีกล่าวมาจึงมีการพฒันาระบบ
เซลฟ์เอทช์ข้ึน โดยอาศยัเรซินมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดผสมกบัสารยึดให้ผ่านชั้นสเมียร์และ
ละลายแร่ธาตุในเน้ือฟันท่ีอยูช่ั้นล่าง ซ่ึงค่าความเป็นกรดด่างของสารยึดเรซินชนิดน้ี มีค่าประมาณ 
1-2 อย่างไรก็ตามในระบบน้ีพบวา่น ้ าซึมผ่านไดม้ากข้ึน และเกิดการดูดซึมน ้ าไดม้ากในระยะยาว 
เน่ืองจากมีส่วนประกอบของสารชอบน ้าในปริมาณมาก(11) ส่วนในกลุ่มเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน พบวา่
จะมีความเป็นกรดและความชอบน ้ ามากข้ึน เม่ือเทียบกบักลุ่มเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอน เน่ืองจากกลุ่ม
เซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน จะรวมสารองค์ประกอบทุกอย่างไว้ในขวดเดียว ซ่ึงชนิดของสาร
องค์ประกอบจะคล้ายคลึงกับในกลุ่มเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอน แต่แตกต่างกันท่ีสัดส่วนของ
องคป์ระกอบ(38)  โดยการระเหยของน ้าจากการใชส้ารยึดเรซินกลุ่มเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน เป็นไปได้
ยากเน่ืองจากสัดส่วนของสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ามีอยูค่่อนขา้งมากจึงเกิดการดึงดูดน ้ า  จากขอ้ดอ้ย
ของเรซินชนิดชอบน ้า คือ มีการดูดซบัน ้า ท าให้น ้ าระเหยออกจากสารยึดไดย้าก ส่งผลให้พอลิเมอร์
อ่อนตวัลง (plasticized) และมีกลสมบติัดอ้ยลง และถึงแมว้า่เติมเรซินมอนอเมอร์ชนิดไม่ชอบน ้ า
เพิ่มเติม แต่กลบัพบว่าเรซินชนิดชอบน ้ ามีแนวโน้มจะเกิดการรวมตวักนัเอง (cluster)  เป็นสาย
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โครงสร้างชอบน ้ า (hydrophilic domain) ก่อนจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั เกิดเป็นช่องวา่งท่ี
เต็มไปดว้ยน ้ า (water filled channel) ปรากฏการณ์ดงักล่าวน้ีเรียกวา่เป็นการเกิด “ตน้ไมน้ ้ า” (water 
tree)  ซ่ึงเป็นช่องทางให้น ้ าไหลผ่านจากเน้ือฟันมายงัต าแหน่งชั้นแอดฮีซีพได้(11) ซ่ึงส่งผลต่อค่า
ความแขง็แรงยดึใหเ้ป็นไปในทิศทางท่ีดอ้ยลง  

 
2.2) องคป์ระกอบของระบบสารยดึ 
ระบบของสารยดึในทางทนัตกรรม มีองคป์ระกอบหลกั คือ เรซินมอนอเมอร์ สาร

เร่ิมปฏิกิริยา (initiator system) สารยบัย ั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ตวัท าละลาย (solvent) และ
องคป์ระกอบยอ่ยอ่ืนๆ เป็นตน้ 

ตัวท ำละลำย 
ตวัท าละลายในระบบสารยึดมี 3 ประเภทหลกั คือ น ้ า เอทานอล และอะซิโตน ซ่ึง

บทบาทของตวัท าละลาย คือ ละลายสารยดึเรซินประเภทชอบน ้าและไม่ชอบน ้าเขา้ดว้ยกนั(38, 40, 41)   
โดยคุณลกัษณะส าคญัของตวัท าละลาย ไดแ้ก่ 1) โมเมนทคู์่ขั้ว (dipole moment)  

2) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการสลายพนัธะ
ไฮโดรเจน และความมีขั้วของสาร 3) จุดเดือดของสาร (boiling point) 4) แรงดนัระเหย (vapor 
pressure) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการระเหยของตวัท าละลาย 5) ความสามารถในการ
ยึดพนัธะไฮโดรเจน (H bonding capacity) มีความส าคญัต่อการขยายกลบัของคอลลาเจนท่ีหดตวั
หลงัจากก าจดัน ้า คุณสมบติัต่างๆของตวัท าละลายแสดงในรูปท่ี 3  

 

 
 
รูปท่ี 3  คุณลกัษณะของตวัท าละลายชนิดต่างๆท่ีผสมในสารยดึเรซินทางทนัตกรรม(38) 
 

น ้ า เป็นตวัท าละลายท่ีมีความมีขั้วสูง ซ่ึงพิจารณาจากค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าน ้ าจดัเป็นตวัท าละลายท่ีไม่ดีส าหรับสารประกอบอินทรีย์ เช่น มอนอเมอร์ 
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เน่ืองจากมอนอเมอร์ส่วนใหญ่มีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า ดงันั้นจึงมกัเติมตวัท าลายชนิดอ่ืนผสมร่วม
ดว้ย เช่น เอทานอลหรืออะซิโตน 

เอทานอล จดัเป็นตวัท าละลายท่ีมีความมีขั้วคล้ายกับน ้ า กล่าวคือสามารถเกิด
พนัธะไฮโดรเจนได ้แต่อยา่งไรก็ตาม เอทานอลมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกต ่า ดงันั้นจึงเหมาะสมในการ
ละลายสารท่ีมีความมีขั้วต ่าไดดี้กว่าน ้ า โดยทัว่ไปแลว้ตวัท าละลายส่วนใหญ่มกัมีส่วนผสมของน ้ า
และเอทานอลร่วมกนั (co-solvent) ซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน ้ าและ           
เอทานอล ส่งผลให้มีคุณสมบัติในการระเหยได้ดีกว่าตัวท าละลายท่ีเป็นน ้ าเพียงอย่างเดียว 
นอกจากน้ีเอทานอลยงัมีคุณสมบติัท่ีเด่นอีกอย่างหน่ึง คือ การคงสภาพคอลลาเจนไม่ให้เกิดการ
ยบุตวัหลงัจากละลายแร่ธาตุออกไป (stiffening effect on demineralized collagen)  

อะซิโตน มีค่าโมเมนตข์ั้วคู่สูงและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกต ่า จึงสามารถละลายไดท้ั้ง
สารประกอบท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ดงันั้นอะซิโตนจึงจดัเป็นตวัท าละลายท่ีดีส าหรับละลายสารยึดเรซิน
ท่ีมีสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าเป็นองคป์ระกอบ  นอกจากน้ีอะซิโตนมีแรงดนัระเหย
สูงซ่ึงคิดเป็น 4 เท่าของเอทานอล จึงเป็นขอ้ดีของตวัท าละลาย ซ่ึงส่งผลใหไ้ม่หลงเหลือตวัท าละลาย
ในพื้นผิวฟัน และอะซิโตนยงัมีคุณสมบติัในการไล่น ้ า (water clashing capacity) จากการท่ีมีค่า
โมเมนตข์ั้วคู่สูงและระเหยเร็ว  แต่อยา่งไรก็ตามจุดดอ้ยของตวัท าละลายชนิดน้ี คือ ระเหยเร็วมาก 
จึงมีผลลดอายุการใช้งาน  และมีความสามารถในการยึดพนัธะไฮโดรเจนต ่า ดงันั้นจึงไม่สามารถ
ช่วยคงสภาพคอลลาเจนไม่ใหเ้กิดการยบุตวัหลงัจากละลายแร่ธาตุออกไป  

การศึกษาของ Jacobsen T และคณะ (1995) พบวา่ ชนิดตวัท าละลายในไพรเมอร์ 
มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึด โดยพบวา่ตวัท าละลายชนิดอะซิโตนจะให้ค่าความแข็งแรงยึดท่ีสูงกว่า
เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากอะซิโตนมีคุณสมบติัในการไล่น ้ า โดย
สารละลายอะซิโตน/ฮีม่า สามารถแทรกเขา้ไปในเน้ือฟันท่ีมีสภาวะช้ืน โดยจะเขา้ไปผสมรวมกบัน ้ า
ท่ีเหลืออยูภ่ายในเน้ือฟัน จากนั้นอะซิโตนและน ้ า จะระเหยไป เหลือเพียงฮีม่าท่ีแทรกซึมอยูภ่ายใน
เส้นใยคอลลาเจน ดงันั้นกรณีท่ีใช้อะซิโตนเป็นตวัท าละลาย จึงท าให้ฮีม่าสามารถแทรกซึมและ
อ่ิมตวัในเส้นใยคอลลาเจนไดใ้นระยะเวลาอนัสั้น  แต่อยา่งไรก็ตาม สารไพรเมอร์ท่ีมีตวัท าละลาย
เป็นน ้ าจะให้ค่าความแข็งแรงยึดท่ีสูงข้ึนหากเพิ่มระยะเวลาการทาไพรเมอร์ เน่ืองจากน ้ าระเหยช้า
และอาจมีน ้าบางส่วนแทรกซึมอยูใ่นเส้นใยคอลลาเจน ท าให้ความหนาแน่นของฮีม่าในกลุ่มเส้นใย
คอลลาเจนลดน้อยลง นอกจากน้ีผลการทดลองพบว่าการเติมน ้ าเข้าไปในฮีม่า/บิสจีเอ็มเอ 
(HEMA/Bis-GMA) จะมีผลลดปริมาณการเปล่ียนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (degree of 
conversion) ลงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบัสภาวะแหง้ ดงันั้นประสิทธิภาพของการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั
จะดอ้ยลง โดยการเติมน ้า  0-0.2 มิลลิลิตร จะมีผลมากต่อการลดกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัจาก
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ค่า 1.6 เป็น 0.98 ส่วนการเติมน ้ าปริมาณ 0.4 และ 0.8 มิลลิลิตร ไม่แตกต่างจากปริมาณน ้ า 0.2 
มิลลิลิตร ดงันั้นปริมาณน ้าท่ีเติม 0.2 มิลลิลิตร จึงเป็นค่าวกิฤต (critical value) ของการศึกษาน้ี(35) 

นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย ยงัส่งผลต่อการแทรกซึมของสารยึดเรซิน
เขา้ไปในคอลลาเจน เมทริกซ์ และคุณภาพของชั้นไฮบริด โดย Wang Y และคณะ (2007) ไดศึ้กษา
ผลของชนิดตวัท าละลายต่อคุณลกัษณะของชั้นไฮบริด เม่ือใช้ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวด้วย   
เทคนิกช้ืน พบว่า ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายเอทานอล มีผลต่อลกัษณะและคุณภาพของชั้น
ไฮบริด กล่าวคือ เอทานอลความเขม้ข้นร้อยละ 10 พบลกัษณะชั้นไฮบริดท่ีขาดความแข็งแรง 
นอกจากน้ียงัพบการแยกชั้นกนัระหวา่งเน้ือฟันและสารยดึเรซิน  เน่ืองจากสารยดึเรซินท่ีมีเอทานอล
ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 เป็นองคป์ระกอบ มีความหนืดสูงกวา่ ดงันั้นการไหลแผข่องสารยึดเรซินเขา้
ไปยงัพื้นผิวฟันจึงด้อยกว่า(40) ส่วนเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 30 พบลักษณะชั้นไฮบริดท่ี
ต่อเน่ือง สม ่าเสมอ   

จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่ ตวัท าละลายมีบทบาทส าคญัในระบบสารยึดเรซิน ซ่ึง
ชนิดและความเขม้ขน้ของตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อคุณภาพของชั้นไฮบริดและค่าความ
แขง็แรงยดึระหวา่งพื้นผวิฟันและเรซินคอมโพสิตไดแ้ตกต่างกนั  
 

เรซิน มอนอเมอร์ 
โครงสร้างหลกัของเรซิน มอนอเมอร์ แบ่งเป็น 3 ส่วนประกอบหลกั(38) (รูปท่ี 4)

ไดแ้ก่  

 
รูปท่ี 4 ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างหลกัของเรซิน มอนอเมอร์(38) 
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1. กลุ่มพอลิเมอร์ไรซ์ (polymerizable group) ซ่ึงอาจเป็นเพียงหน่ึงกลุ่มหรือมากกว่า เช่น        
อะคริเลต (acrylate) เมทาคริเลต (methacrylate) เป็นตน้ สูตรโครงสร้างทางเคมีแสดงในรูปท่ี 
5 และ 6  เม่ือพิจารณาตามความมีขั้ว พบวา่กลุ่มพอลิเมอร์ไรซ์เป็นกลุ่มท่ีไม่มีขั้วจึงมีคุณสมบติั
ไม่ชอบน ้า  
 

                    
 

รูปท่ี 5 โครงสร้างทางเคมีของอะคริเลต             รูปท่ี 6 โครงสร้างทางเคมีของเมทาคริเลต 
 
2. สายคัน่กลาง (Spacer) ท าหนา้ท่ีแยกระหว่างกลุ่มพอลิเมอร์ไรซ์และกลุ่มฟังก์ชนัออกจากกนั 

โดยทัว่ไปมกัเป็นสายอลัคิล (alkyl chain) แต่ก็สามารถพบเป็นกลุ่มอ่ืนได ้เช่น กลุ่มเอสเตอร์ 
(ester) เอไมด์ (amide) หรืออะโรมาติก (aromatic)  ความมีขั้วของสายคัน่กลางมีส่วนในการ
ก าหนดความสามารถในการละลายน ้ าหรือในตวัท าละลายของมอนอเมอร์ นอกจากน้ีขนาด
ของสายคัน่กลางยงัส่งผลต่อความหนืดของมอนอเมอร์และการไหลแผ ่โดยมอนอเมอร์ขนาด
เล็กจะมีความหนืดต ่า และไหลแผไ่ดดี้กวา่มอนอเมอร์ขนาดใหญ่  

3. กลุ่มฟังก์ชนั (functional group) ส่วนใหญ่มกัมีคุณสมบติัชอบน ้ า เช่น ฮีม่า ซ่ึงมีกลุ่มฟังก์ชนั 
คือ หมูไ่ฮดรอกซิล  

 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีการพฒันาระบบสารยึดโดยการเติมเรซินมอนอเมอร์ท่ีมี

กลุ่มฟังก์ชนัชนิดชอบน ้ า เพื่อพฒันาค่าความแข็งแรงยึด เน่ืองจากพื้นผิวเน้ือฟันมีความเป็นขั้ว(42)  
จากการท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของเน้ือฟัน จึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบักลุ่ม
มอนอเมอร์ชนิดน้ีได ้ เรซินมอนอเมอร์ชนิดชอบน ้ า ท่ีนิยมใชเ้ป็นองคป์ระกอบของสารยึดเรซินกบั
เน้ือฟัน คือ ฮีม่า  ซ่ึงพบในระบบสารยึดประมาณร้อยละ 35-55  โดยปริมาตร เน่ืองจากฮีม่าเป็นสาร
ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวัช่วยในการท าละลาย และช่วยผสมมอนอเมอร์ท่ีไม่
สามารถละลายในน ้าและละลายในน ้าใหมี้ความกลมกลืนกนัได ้ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัในการไหล
แผเ่ขา้ไปในเน้ือฟันท่ีถูกกรดกดัและลดความไวต่อการปนเป้ือนความช้ืน(11) โดยฮีม่าประกอบดว้ย 
กลุ่มไฮดรอกซิล ท าหนา้ท่ีในการจบักบัคอลลาเจนซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีขั้ว ส่วนอีกปลายขา้ง
หน่ึงประกอบดว้ยกลุ่มเมทาคริเลต ซ่ึงมีความสามารถในการจบักบัมอนอเมอร์ชนิดไม่ชอบน ้ าซ่ึงไม่



15 

มีขั้ว ดงันั้นฮีม่าจึงมีคุณสมบติัแอมบิฟิลิก (ambiphilic) โดยเช่ือมระหวา่งเน้ือฟันซ่ึงมีสภาพชอบน ้ า
กบัเรซินชนิดไม่ชอบน ้ าเขา้ดว้ยกนั(26)   แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พบว่า
ฮีม่าเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีกลุ่มฟังก์ชนัท่ีสามารถเกิดพอลิเมอร์ไรซ์ได ้1 กลุ่ม และไม่สามารถสร้าง   
พอลิเมอร์ชนิดเช่ือมไขว ้(crosslink polymer)  ซ่ึงต่างจากมอนอเมอร์ชนิดไดเมทาคริเลต ท่ีมีกลุ่มท่ี
สามารถเกิดพอลิเมอร์ไรซ์ได ้2 กลุ่ม ซ่ึงสามารถสร้างสายโพลิเมอร์ชนิดเช่ือมไขว ้ได ้ ดงันั้นการท่ี
มีหมู่ไฮดรอกซิล ท่ีส่วนปลายของโมเลกุล ท าใหเ้รซินมีลกัษณะชอบน ้ามากเกินไป เม่ือเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชนั จะเพิ่มการดูดซึมน ้า และมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดไฮโดรไลซิสเม่ือสัมผสักบัสภาวะใน
ช่องปาก เป็นผลใหก้ลสมบติัดอ้ยลง และส่งผลลดการยึดติดระหวา่งเรซินกบัเน้ือฟันในระยะยาว(11-

14, 38, 43, 44)  ซ่ึงเหตุผลในการอธิบาย คือ เม่ือฮีม่าเกิดพอลิเมอร์ไรซ์เซชนั จะเกิดการสร้างพนัธะและ
สร้างสายพอลิเมอร์ชนิดเส้นตรง (linear polymer) ดงันั้นเม่ือเรซินมีการดูดซบัน ้ า พบวา่น ้ าสามารถ
เคล่ือนสายพอลิเมอร์เส้นตรงออกจากกนัไดง่้าย และเกิดการยืดออกของสายพอลิเมอร์เป็น 10 เท่า 
(percent elongation เพิ่มจากร้อยละ 20 เป็น 220)(39) นอกจากน้ีการท่ีเรซินฝังตวัไม่สมบูรณ์ในชั้น
คอลลาเจนและการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัอย่างไม่สมบูรณ์ของสารยึด จะท าให้เกิดเป็นชั้นของเน้ือ
ฟันท่ีถูกละลายแร่ธาตุออกไป (demineralized dentin zone) ณ บริเวณรอยต่อ โดยชั้นน้ีเกิดจากความ
แตกต่างระหวา่งความลึกของเน้ือฟันท่ีถูกกรดกดัและความลึกของเรซินท่ีแทรกซึมเขา้ไป มีลกัษณะ
เป็นชั้นท่ีประกอบด้วยเส้นใยคอลลาเจนซ่ึงเผยผึ่งและล้อมรอบด้วยช่องว่างขนาดนาโนเมตรท่ี
ประกอบด้วยน ้ า ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การร่ัวซึมระดับนาโน ซ่ึงมีการอธิบายถึงสาเหตุของ
ปรากฏการณ์น้ีว่า  เกิดจากการท่ีเรซินชนิดชอบน ้ าเกิดกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันอย่างไม่
สมบูรณ์ นอกจากน้ียงัพบความสัมพนัธ์ระหวา่งความไม่เสถียรของการยึดระหวา่งสารยึดเรซินบน
ผิวเน้ือฟันกบัการเพิ่มข้ึนของปริมาณเรซินชนิดชอบน ้ าในสารยึดติด ซ่ึงส่งผลให้เพิ่มการดูดซึมน ้ า
และลดกลสมบติัของสารยึด(14) จากปัญหาดังกล่าว ในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาระบบสารยึดทาง     
ทนัตกรรม เพื่อมุ่งเนน้การเพิ่มความแขง็แรงยดึระหวา่งสารยดึเรซินและเน้ือฟัน  และการลดการเกิด
ไฮโดรไลซิสของชั้นรอยต่อระหว่างเรซินและเน้ือฟัน โดยมีแนวความคิดพฒันาระบบการยึดติด
ดว้ยการใชเ้ทคนิกการปรับสภาพพื้นผวิเน้ือฟันดว้ยเอทานอล ซ่ึงหลกัการ คือ เน้ือฟันท่ีผา่นการปรับ
สภาพพื้นผวิดว้ยกรดกดัร่วมกบัเอาน ้ าออกดว้ยเอทานอล  จะมีสภาพความชอบน ้ าลดลง นอกจากน้ี
เอทานอลยงัมีคุณสมบติัคงสภาพคอลลาเจนและไม่ท าให้คอลลาเจนยุบตวั จึงส่งเสริมให้เรซินชนิด
ไม่ชอบน ้ าสามารถแทรกซึมเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างคอลลาเจนได้ดียิ่งข้ึน ซ่ึงตามทฤษฎีแล้ว
กระบวนการน้ีจะเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดระหวา่งเรซินและเน้ือฟัน จากการลดการปนเป้ือนน ้ าหรือ
ความช้ืนต่อสารยดึเรซินชนิดไม่ชอบน ้า(14)   

การศึกษาในช่วง 5-6 ปี ท่ีผา่นมา พบวา่สามารถใช้เรซินมอนอเมอร์ชนิดไม่ชอบ
น ้ ายึดกบัเน้ือฟันท่ีถูกกรดกดัไดด้ว้ยเทคนิกการยึดติดร่วมกบัการใชเ้อทานอลในห้องปฏิบติัการท่ี
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เลียนแบบสภาวะจริงในช่องปาก(14-17)  แต่อยา่งไรก็ตาม เทคนิกการยดึติดร่วมกบัการใชเ้อทานอลจะ
ไวต่อน ้ า เน่ืองจากเรซินมอนอเมอร์ชนิดไม่ชอบน ้ า ไม่สามารถผสมรวมกบัน ้ าได ้ ซ่ึงในการศึกษา
ก่อนหนา้พบวา่ หากมีการปนเป้ือนของน ้ าเพียงร้อยละ 5 จะส่งผลให้เน้ือฟันท่ีถูกปรับสภาพพื้นผิว
ด้วยเอทานอลมีค่าความแข็งแรงยึดลดลงประมาณร้อยละ 25  ดังนั้นเทคนิกน้ีอาจจะไม่ค่อย
เหมาะสมส าหรับเน้ือฟันชั้นลึก เน่ืองจากมีสารน ้ าไหลในทิศทางออกจากโพรงประสาทฟัน ซ่ึงการ
ปนเป้ือนน ้ าน้ีอาจจะอธิบายดว้ยแนวคิดของตวัแปรดา้นความสามารถในการละลายน ้ า (solubility 
parameter) ซ่ึงมีหลกัการคือ เม่ือน ้ าถูกแทนท่ีดว้ยเอทานอล จะส่งผลต่อค่าความสามารถในการ
ละลายของฮอย ( Hoy’s solubility parameter)  โดย Sadek และคณะ (2010) กล่าววา่ เม่ือมีการ
แทนท่ีน ้ าในเดนทีนเมทริกซ์ท่ีมีการละลายแร่ธาตุออกไปดว้ยเอทานอล จะส่งผลต่อค่าการละลาย
ของฮอย โดยค่าแรงยึดพันธะภายในทั้ งหมดของเดนทีนเมทริกซ์ท่ีถูกปรับสภาพพื้นผิวด้วย            
เอทานอล (total cohesive force;t) มีค่า 25.1 MPa1/2 ซ่ึงค่า t  ของเดนทีนเมทริกซ์ท่ีถูกปรับสภาพ
พื้นผวิดว้ยเอทานอลน้ีจะมีค่าใกลเ้คียงกบัสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า ซ่ึงมีค่าประมาณ 21.2 MPa1/2 
ในขณะท่ีน ้ ามีค่า h  ประมาณ 48.0 MPa1/2 ซ่ึงแตกต่างจากค่า t  ของสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า
มากกวา่ (45)  ดงันั้นการน าสารลดเสียวฟันมาใชร่้วมกบัเทคนิกน้ีจะลดการปนเป้ือนของน ้ าได ้ส่งผล
ให้ค่าความแข็งแรงยึดสูงข้ึน โดยเกณฑ์วิธีของเทคนิกน้ี คือ หลงัจากท่ีเน้ือฟันผ่านการปรับสภาพ
พื้นผิวด้วยการใช้กรดกดัและทาสารลดเสียวฟันแลว้   จะทาเอทานอลบนพื้นผิวเน้ือฟันโดยเพิ่ม
ความเขม้ขน้เป็นล าดบั คือ 50, 70, 80, 95, 3x100% อยา่งละ 30 วินาที ให้เกิดภาวะเน้ือฟันท่ีอ่ิมตวั
ดว้ยเอทานอล แลว้จึงทาเรซินชนิดไม่ชอบน ้า  

Sadek FT และคณะ (2007) ศึกษาค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาคของเน้ือฟัน
ส่วนกลางและส่วนลึก เม่ือยึดกับเรซินคอมโพสิต ด้วยระบบสารยึดชนิดไม่ชอบน ้ า โดยใช ้        
เทคนิกการยดึติดร่วมกบัเอทานอล พบวา่ กลุ่มท่ีไม่ผา่นการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันจะมีค่า
ความแข็งแรงยึดน้อยกว่ากลุ่มท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันในเน้ือฟันส่วนลึก
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนเน้ือฟันส่วนกลางพบว่าไม่แตกต่างกนั  นอกจากน้ียงัพบว่า กลุ่มท่ี
ปรับสภาพพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน เม่ือน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด
พบว่าการร่ัวซึมระดบันาโนในชั้นไฮบริดของกลุ่มเน้ือฟันส่วนลึกค่อนขา้งน้อย(14)  อย่างไรก็ตาม
พบวา่เทคนิกน้ีจะใชเ้วลานาน (3-4 นาที) ต่อมา Sadek FT และคณะ (2010) จึงท าการศึกษาเพื่อหา
วธีิการท่ีใชก้บัเทคนิกการยึดติดร่วมกบัเอทานอล เพื่อให้ขั้นตอนง่ายข้ึนโดยไม่มีผลเสียต่อค่าความ
แข็งแรงยึด โดยประเมินประสิทธิภาพของเกณฑ์วิธีท่ีใช้ในการปรับสภาพพื้นผิวท่ีท าให้ง่ายข้ึน 
พบวา่การใชเ้กณฑ์วิธีเดิมให้ค่าความแข็งแรงยึดสูงกวา่การใชเ้อทานอล 100%  ทา 1 และ 3 คร้ัง 
คร้ังละ 30 วนิาที อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(12) 
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นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Sadek FT และคณะ (2010) ไดศึ้กษาความเสถียรของ
ค่าความแข็งแรงยึดเม่ือใช้สารยึดชนิดไม่ชอบน ้ าโดยใชเ้ทคนิกการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล 
เปรียบเทียบกบัการใชส้ารยึดเรซินชนิดกรดกดัและลา้ง  3 ขั้นตอน ร่วมกบัเทคนิกการยึดในสภาวะ
ช้ืน พบวา่ ค่าความแข็งแรงยึดเม่ือใชส้ารยึดชนิดชอบไม่น ้ าโดยใชเ้ทคนิกการปรับสภาพพื้นผิวดว้ย
เอทานอล จะมีความเสถียรมากท่ีสุด และชั้นไฮบริดยงัคงแขง็แรง (46) 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ตามแนวคิดของการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล พบวา่มี
ขอ้ดีเหนือเทคนิกการยึดติดในปัจจุบนั คือ เพิ่มค่าความแข็งแรงยึด และลดการร่ัวซึมระดบันาโน 
โดยอาศยัหลกัการ คือ น ้ าท่ีแทรกอยู่ภายในเน้ือฟันท่ีถูกกรดกดัจะค่อยๆถูกแทนท่ีดว้ยเอทานอล 
ดว้ยวธีิการเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอลเป็นล าดบั เพื่อป้องกนัการยุบตวัของช่องวา่งระหวา่งเส้น
ใยคอลลาเจน จากนั้นทาเรซินชนิดไม่ชอบน ้ าท่ีละลายอยู่ในตวัท าละลายเอทานอลให้เรซินค่อยๆ 
แทรกเขา้ไปในช่องวา่ง  เม่ือเอทานอลระเหยไป ก็จะเหลือแต่เฉพาะเรซินชนิดไม่ชอบน ้ าเท่านั้น  ซ่ึง
จะมีกลสมบติัท่ีดี 
 
กำรทดสอบควำมแข็งแรงยดึพนัธะ(bond strength test) 

 
การใช้ระบบสารยึดในทางทนัตกรรม มีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อช่วยเพิ่มการยึดติด

ระหวา่งวสัดุบูรณะและพื้นผิวฟัน รวมถึงทนต่อแรงบดเค้ียว ซ่ึงการยึดติดท่ีดี ควรสามารถป้องกนั
การร่ัวซึมและการหลุดของวสัดุบูรณะ ดงันั้นคุณสมบติัดา้นการยึดติดจึงเป็นปัจจยัส าคญัอยา่งหน่ึง
ในการประเมินอตัราความส าเร็จของการบูรณะ การทดสอบความแข็งแรงของพนัธะในการยึดติด 
เป็นวิธีการประเมินการยึดติดของวสัดุบูรณะและพื้นผิวฟันวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพ และนิยม
ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเป็นวิธีการให้แรงจนกระทัง่เกิดการแตกหักบริเวณรอยต่อของช้ิน
ทดสอบ(47, 48) การทดสอบท่ีเลือกใชใ้นการศึกษาน้ี คือ การทดสอบก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาค 
ซ่ึง Sano และคณะ (1994) ไดเ้สนอวธีิการน้ีมาใชท้ดสอบความแข็งแรงยึดแรงดึงทางทนัตกรรม ซ่ึง
มีขอ้ดีเหนือวิธีวดัดั้งเดิม (tensile bond strength test) คือ สามารถวดัความแข็งแรงยึดบริเวณรอยต่อ
ท่ีมีความแข็งแรงยึดสูงได ้วดัช้ินทดสอบท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัขนาดเล็ก โดยการลดขนาดพื้นท่ีหน้าตดั
ลงส่งผลให้เพิ่มค่าความแข็งแรงยึด(48-50) ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดรอยต าหนิในช้ินทดสอบตาม
หลกัการของกริฟฟิท (Griffith theory) และจากการใช้ไฟไนท ์อิเล็มเมนต์ (finite element analysis; 
FEA) พบวา่การลดขนาดช้ินทดสอบส่งผลให้การกระจายความเคน้ดีข้ึน(49)  ลดการเกิดรูปแบบการ
แตกหกัภายในเน้ือฟันและเรซินคอมโพสิต (cohesive failure) รวมถึงสามารถศึกษาค่าความแข็งแรง
ยึดในบริเวณหลากหลายของซ่ีฟันได้ (regional bond strength) แต่อยา่งไรก็ตามการทดสอบก าลงั
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แรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาคมีขอ้จ ากดั คือ เคร่ืองมือราคาแพง ตอ้งการเทคนิกและเคร่ืองมือเฉพาะ
ในการทดสอบ ไม่สามารถวดัค่าความแขง็แรงยดึในช้ินทดสอบท่ีมีค่าความแขง็แรงยึดนอ้ยกวา่ 5 เม
กะพาสคาล ได ้เน่ืองจากมกัเกิดการแตกหกัก่อนทดสอบ (pre-testing failure) และช้ินทดสอบขนาด
เล็กเกิดภาวะแห้งไดง่้าย(49, 51-55)  การทดสอบการทดสอบก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาค ค านวณ
จากแรงดึงท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกัหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัต าแหน่งรอยต่อ ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าก าลงั
แรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค ได้แก่ 1) การเตรียมพื้นผิว กล่าวคือ  พื้นผิวรอยต่อท่ีเตรียมควรมี
ลกัษณะเรียบสม ่าเสมอ เพื่อให้แรงดึงท ามุมตั้งฉากกบัพื้นผิว  2) รูปร่างของช้ินทดสอบ โดยทัว่ไป
การเตรียมช้ินทดสอบ มีหลายรูปแบบ ได้แก่ รูปนาฬิกาทราย (hourglass) รูปแท่ง (stick) 
รูปดมัเบลล์ (dumbbell)(53, 56) ซ่ึงการวิจยัน้ีเลือกเตรียมช้ินทดสอบเป็นรูปร่างแท่ง โดยอา้งอิงจาก
การศึกษาของ Sadek FT และคณะ (2007)(14) 3) อตัราเร็วในการทดสอบ มีการแนะน าไวท่ี้อตัรา 1 
มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากไดรู้ปแบบความเคน้ต่อเวลาท่ีสม ่าเสมอ51) ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงเลือกให้
แรงท่ีอตัราเร็วดงักล่าว   
 
วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อศึกษาผลของสภาวะพื้นผิวฟันระหวา่งพื้นผิวฟันปกติและพื้นผิวฟันท่ีผา่นการ
เตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟัน และชนิดสารยึดเรซินร่วมกบัเทคนิกการยึดติดระหว่างสารยึด     
เรซินชนิดชอบน ้ามากกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเทคนิกช้ืนและสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ า
นอ้ยกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเอทานอลท่ีมีต่อค่าความแขง็แรงยดึของเรซินคอมโพสิต 
 
สมมติฐำน 
 
การศึกษาน้ี ศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
ปัจจยัท่ี 1:     ชนิดของพื้นผวิฟัน เปรียบเทียบระหวา่ง พื้นผิวฟันปกติท่ีไม่เตรียมผิวดว้ยสารลดเสียว

ฟัน และพื้นผวิฟันท่ีเตรียมผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน 
ปัจจยัท่ี 2:      เทคนิกการยดึติดร่วมกบัชนิดของสารยึดเรซิน  เปรียบเทียบระหวา่งสารยึดเรซินชนิด

ชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวด้วยเทคนิกช้ืน และสารยึดเรซินชนิด
ชอบน ้านอ้ยกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเอทานอล 
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สมมติฐำนกำรวจัิย  
 

1. ไม่มีความแตกต่างของค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาคระหวา่งฟันท่ีเตรียม
พื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันและพื้นผิวฟันปกติ เม่ือใช้สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการ
ปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเทคนิกช้ืน 

2. ไม่มีความแตกต่างของค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาคระหวา่งการใช้สาร
ยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวฟันแบบเอทานอล และการใช้สารยึด    
เรซินชนิดชอบน ้ามากกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวฟันดว้ยเทคนิกช้ืนในฟันท่ีเตรียมพื้นผิวดว้ย
สารลดเสียวฟัน  
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กรอบแนวคิดงำนวจัิย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

น าไปสู่แนวความคิดในการเพิ่มค่าความแขง็แรงยดึระหวา่งเน้ือฟันท่ีถูก

เตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟันและเรซินคอมโพสิต 

การปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเทคนิกช้ืน 

เปรียบเทียบกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ย  

เอทานอล 

เน้ือฟันท่ีเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน  

(มี สตรอนเชียมคลอไรด์ เป็นองคป์ระกอบ) 

สตรอนเชียมคลอไรด์ เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแคลเซียมในท่อเน้ือฟัน ส่งผลใหเ้กิดการตกตะกอน

ของผลึก อุดตนัท่อเน้ือฟัน ลดการไหลของน ้าในท่อเน้ือฟัน (ลดอาการเสียวฟันจากภาวะเน้ือฟัน

ไวเกิน) และผลึกบางส่วนแทรกอยูบ่ริเวณเส้นใยคอลลาเจนระหวา่งท่อเน้ือฟัน 

เม่ือตอ้งท าการบูรณะฟันดว้ยเรซินคอมโพสิตร่วมกบัระบบสารยดึ อาจจะมีผล

ลดค่าความแขง็แรงยดึระหวา่งเน้ือฟันและเรซินคอมโพสิต 

ชนิดของสารยดึเรซินระหวา่งชนิดชอบ

น ้ามากกวา่ และชนิดชอบน ้านอ้ยกวา่ 

ศึกษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงยดึระหวา่ง 

ผวิฟันกบัวสัดุบูรณะเรซินคอมโพสิต 
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แผนภาพแสดงขั้นตอนเปรียบเทียบการเตรียมช้ินทดสอบทั้ง 4 กลุ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Non-desensitized dentin 

Desensitized dentin 

More hydrophilic resin 
Moist bonding technique  

More hydrophilic resin 
Moist bonding technique  

Less hydrophilic resin 
Ethanol wet technique  

Less hydrophilic resin 
Ethanol wet technique  

Gr.1: ND/M/SB 

Gr.2: ND/E/MP 

Gr.3: D/M/SB 

Gr.4: ND/E/MP 
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บทที ่2 
วสัดุอปุกรณ์ และวธีิการวิจัย 

 
วสัดุ 
 

1 ฟันกรามนอ้ยบน ท่ีถอนจากมนุษย ์
2 สารละลายไทมอล ความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.1 
3 น ้ากลัน่ 
4 ผงพมัมิซ (pumice) 
5 กระดาษทรายน ้าซิลิกอน คาร์ไบด ์600 กริท (600 grit silicon carbide paper) 
6 ยาสีฟันเซนโซดายน์ รุ่นดั้งเดิม (Original; Sensodyne®) 
7 สารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ ร้อยละ 50, 70, 80, 95 และ 100 
8 เยือ่กระดาษซบั 
9 อะคริลิก เรซิน ชนิดบ่มดว้ยตวัเอง (self cured acrylic resin) 
10 กรดฟอสฟอริค ความเขม้ขน้ร้อยละ 35 (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 
11 สารยดึเรซินชนิดกรดกดัและลา้ง ยี่ห้อแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์  (AdperTM Single Bond, 3M 

ESPE, St. Paul, MN, USA) 
12 สารยดึเรซินชนิดชนิดกรดกดัและลา้ง ยี่ห้อแอดเปอร์ สกอตบอนด์ มลัติเพอร์โพสต ์(Adper 

Scotchbond multipurpose, 3M ESPE, St. Paul,  MN, USA)   
13 เรซิน คอมโพสิต (Filtek Z350, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 
14 กาวไซยาโนอะคริเลท  (cyanoacrylate; Zapit; Dental Venture of America, Corona, Calif) 

 
อุปกรณ์ 
 

1 กลอ้งจุลทรรศน์แบบวดัระยะ (measuring microscope, Nikon MM40/L; Nikon Instech Co 
Ltd, Tokyo, Japan) 

2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM; Quanta 400, FEI, Tokyo, Japan) 
3 เคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค์ (universal testing machine; Lloyd LRX;Lloyd 

Instruments, Fraeham, UK)   
4 เคร่ืองตดัฟัน (Buehler Isomet 1000 Precision Low-Speed Saw) 
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5 ดา้มกรอฟันแบบความเร็วต ่า (low-speed contra angle) 
6 เคร่ืองขดูหินน ้าลาย และหวั P10 
7 หวัขดัรูปถว้ย (rubber cup) 
8 ชุดอุปกรณ์เลียนแบบสภาวะแรงดนัในโพรงประสาทฟัน ประกอบดว้ย 

8.1 เขม็สแตนเลสสตีลเบอร์ 18 (18-gauge stainless steel) 
8.2 ท่อพีวซีี ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร 
8.3 ภาชนะบรรจุน ้ากลัน่ และสายยาง 
8.4 ตะแกรง 

9 แปรงสีฟันไฟฟ้า รุ่นโมชัน่หวัแปรงหมุนสลบัไปมา ยีห่อ้ คอลเกต (Colgate) 
10 พูก่นั 
11 เคร่ืองฉายแสง ชนิดฮาโลเจน (Halogen light curing unit  Coltene Coltolux50 : Coltene / 

Whaledent Inc., Mahwah, NJ, USA) 
12 สเปรยฉี์ดลม (air spray) 
13 ดิจิตอลเวอร์เนียร์ 

 
นิยามค าศัพท์ในการวจัิยนี้ 

 
1 ชนิดของสารยดึเรซิน 

1.1 เรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่ คือ สารยึดเรซิน ชนิดกรดกดัและลา้ง ยี่ห้อแอดเปอร์ ซิง
เกิลบอนด ์  

1.2 เรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า คือ สารยึดเรซินชนิดกรดกัดและล้าง ยี่ห้อแอดเปอร์ 
สกอตบอนด ์มลัติเพอร์โพสต ์
การพิจารณาชนิดของสารยึดเรซินซ่ึงแบ่งตามระดบัความชอบน ้ า จะพิจารณาจาก

ค่าความสามารถในการละลายน ้า โดยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการอธิบาย คือ ค่าความสามารถใน
การละลายของฮอย อย่างไรก็ตาม การค านวณค่าการละลายของฮอยดงัท่ีไดก้ล่าวมา จ าเป็นตอ้ง
ทราบองค์ประกอบทางเคมีและสัดส่วนของสารต่างๆท่ีแน่นอน ดงันั้นค่าการละลายของฮอยของ
สารยดึเรซินทางการคา้ จึงเป็นความลบัของบริษทัผูผ้ลิต  ดว้ยขอ้จ ากดัของการวจิยัน้ี คือ ไม่สามารถ
ผลิตสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ าไดต้ามการศึกษาก่อนหนา้ ตามแนวความคิดการปรับสภาพพื้นผิว
ดว้ยเอทานอลร่วมกบัการใช้สารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า(14) จึงจ าเป็นตอ้งเลือกใช้สารยึดเรซินทาง
การคา้มาเป็นตวัแทนของสารยึดเรซินดงักล่าว โดยเลือกตามระดบัความชอบน ้ า ซ่ึงแบ่งเป็นเรซิน
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ชนิดชอบน ้ ามากกวา่ และเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกว่า  โดยอา้งอิงจากการศึกษาของ Nishitani และ
คณะ (2007) ซ่ึงน าค่าความสามารถในการละลายของฮอยมาใชใ้นการท านายถึงระดบัความชอบน ้ า
ของสารยึดเรซิน(57) และการศึกษาของ Malacarne J และคณะ (2006) ซ่ึงเปรียบเทียบค่าการละลาย
ของสารยึดเรซินทางการคา้(58)  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกซิงเกิลบอนด์ เป็นตวัแทนของสารยึดเรซิน
ชนิดชอบน ้ ามากกว่า เน่ืองจากเม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่มีความชอบน ้ าและมีตวั
ท าละลายในสารยึดเรซินเป็นน ้ าและเอทานอล จึงเพิ่มระดบัความชอบน ้ าของสารยึด นอกจากน้ีผล
การศึกษาของ Malacarne J และคณะ ยงัพบว่ามีค่าการละลายของสารยึดสูง (ค่าการละลาย มีค่า 
95.75) และเลือกสกอตบอนด์ มลัติเพอร์โพสต์ เป็นตวัแทนของสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกว่า 
เน่ืองจากมีค่าการละลายท่ีต ่ากวา่ (ค่าการละลาย มีค่า -9.56) แต่อยา่งไรก็ตาม การก าหนดชนิดของ
สารยดึเรซินดงักล่าวไม่สามารถระบุไดว้า่เป็นสารยดึเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า เน่ืองจากในสกอตบอนด ์
มลัติเพอร์โพสต ์ยงัคงมีฮีม่าเป็นองคป์ระกอบ โดยองคป์ระกอบทางเคมีของสารยึดเรซินทั้ง 2 ชนิด
ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีแสดงในภาคผนวก 1  

การเลือกเทคนิกการปรับสภาพพื้นผิวและชนิดของสารยึดเรซิน จะพิจารณาจาก
ความเขา้กนัไดร้ะหว่างชนิดสารยึดและเทคนิกการปรับสภาพพื้นผิว โดยก าหนดให้สารยึดเรซิน
ชนิดซิงเกิลบอนด์ ซ่ึงจดัเป็นสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่ามาใช้ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิว
ด้วยเทคนิกช้ืน ซ่ึงเป็นเทคนิกท่ีมีความเข้ากันกับสารยึดเรซินชนิดน้ี และสารยึดสกอตบอนด์     
มลัติเพอร์โพสต ์ซ่ึงจดัเป็นสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกวา่มาใชร่้วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวดว้ย
เอทานอล 

2.  กลุ่มทดลอง 
1.1 ND/M/SB คือ กลุ่มท่ีไม่เตรียมผิวฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและใช้สารยึดเรซินชนิด

ชอบน ้ามากกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเทคนิกช้ืน  
1.2 ND/E/MP คือ กลุ่มท่ีไม่เตรียมผิวฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและใช้สารยึดเรซินชนิด

ชอบน ้านอ้ยกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเอทานอล  
1.3 D/M/SB คือ กลุ่มท่ีเตรียมผวิฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและใชส้ารยึดเรซินชนิดชอบน ้ า

มากกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเทคนิกการช้ืน  
1.4 D/E/MP คือ กลุ่มท่ีเตรียมผวิฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและใชส้ารยึดเรซินชนิดชอบน ้ า

นอ้ยกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเอทานอล   
2. สารลดเสียวฟันท่ีเลือกใช้ในการศึกษาน้ี คือ ยาสีฟันลดเสียวฟันเซนโซดายน์ รุ่นดั้งเดิม

(Original; Sensodyne®)  โดยองคป์ระกอบของยาสีฟันลดเสียวฟันเซนโซดายน์ แสดงใน
ภาคผนวก 2 
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วธีิการวจัิย 
  
1. การเตรียมฟัน 

เก็บฟันกรามนอ้ยบนจ านวน 20 ซ่ี ซ่ึงถอนดว้ยเหตุผลจากการจดัฟัน (คนไขจ้ดัฟัน 
อายุอยูใ่นช่วง 20- 35 ปี) ในสารละลายไทมอล (thymol solution) ความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.1 ภายใน
ระยะเวลา 1 เดือน หลงัถอน  โดยคดัเลือกเฉพาะฟันท่ีปราศจากรอยร้าวและรอยโรคต่างๆท่ีมองเห็น
ไดด้ว้ยตาเปล่า  จากนั้นท าความสะอาดฟันทุกซ่ีดว้ยเคร่ืองขดูหินน ้าลายและผงพมัมิซ และหวัขดัรูป
ถว้ย ดงัรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปท่ี 7 ท าความสะอาดฟันดว้ยเคร่ืองขดูหินน ้าลาย ขดัดว้ยผงพมัมิซดว้ยหวัขดัรูปถว้ย 
 
จากนั้นเตรียมช้ินตวัอยา่งให้ไดเ้ฉพาะเน้ือฟันส่วนกลาง (mid coronal dentin) ตาม

กรรมวธีิของ Perdigao J และคณะ (1994)(59) และ Sadek FT และคณะ (2007)(14) โดยตดัฟันส่วนราก
ออกดว้ยเคร่ืองตดัฟัน (Buehler Isomet 1000 Precision Low-Speed Saw) ภายใตน้ ้ า (รูปท่ี 8)  ณ 
ต าแหน่งต ่ากว่ารอยต่อระหวา่งเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน (cemento-enamel junction; CEJ) 5 
มิลลิเมตร หลงัจากนั้นตดัตวัฟันในแนวขวาง ให้เหลือเน้ือฟันส่วนกลาง ประมาณ 2.5-3 มิลลิเมตร 
(remaining dentin thickness; RDT) โดยก าหนดใหต้ดัห่างจากรอยต่อระหวา่งเคลือบฟันและเคลือบ
รากฟัน ไปทางส่วนตวัฟัน 5 มิลลิเมตร หรือประมาณคร่ึงหน่ึงของความสูงตวัฟัน (anatomic 
crown) ใหไ้ดพ้ื้นผวิเรียบ (รูปท่ี 9)  ขดัพื้นผวิรอยตดัดว้ยกระดาษทรายน ้ าซิลิกอนคาร์ไบด์ 600 กริท 
โดยให้น ้ าไหลผา่นเป็นเวลา 20 วินาที เพื่อสร้างชั้นสเมียร์ให้มีความหนาสม ่าเสมอ จากนั้นลา้งน ้ า
และเป่าลมเบาๆดว้ยสเปรยฉี์ดลม และสร้างสภาพเลียนแบบแรงดนัภายในโพรงประสาทฟันดว้ยวิธี
ก าจดัเอาเน้ือเยื่อโพรงประสาทฟันออก แลว้สอดเข็มสแตนเลสสตีลเบอร์ 18 เขา้ไปในโพรงในฟัน 
และต่อเช่ือมเขม็เขา้กบัภาชนะท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ ผา่นทางสายยาง สร้างให้เกิดความดนั 20 เซนติเมตร
น ้า(14) (รูปท่ี 10) 
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รูปท่ี 8  เคร่ืองตดัฟัน Buehler Isomet 1000 Precision Low-Speed Saw 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CEJ 

5 มิลลิเมตร 

5 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 9 การตดัฟันในแนวตดัขวางห่างจากรอยต่อระหวา่งเคลือบรากฟันและเคลือบฟัน 5 มิลลิเมตร 



27 

 

 
 
รูปท่ี 10 ชุดอุปกรณ์ประกอบเพื่อเลียนแบบแรงดนัภายในโพรงประสาทฟัน 

 
2. ท าการทดลองโดย  แบ่งฟันท่ีได ้ออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ซ่ี โดยการสุ่ม แบ่งกลุ่มการศึกษา 

ดงัน้ี  
 

กลุ่ม ออกแบบ 
Group 1: Experimental group 1 Non-desensitized dentin + moist bonding technique (ND/M/SB) 
Group 2: Experimental group 2 Non-desensitized dentin + ethanol wet technique (ND/E/MP) 
Group 3: Experimental group 3 Desensitized dentin + moist bonding technique (D/M/SB) 
Group 4: Experimental group 4 Desensitized dentin + ethanol wet technique (D/E/MP) 

 
2.1 กลุ่มทดลองท่ี 1 คือ กลุ่มท่ีไม่เตรียมพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟัน และใชส้าร

ยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเทคนิกช้ืน 
(ND/M/SB) 
2.1.1 ทากรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 35   บนผิวฟันให้ทัว่ ทิ้งไวเ้ป็น

เวลา  15 วินาที จากนั้นฉีดสเปรยน์ ้ านาน 10 วินาที เพื่อลา้งกรดออกให้
หมด และซับให้มีลกัษณะช้ืนก่อนทาสารยึด โดยใช้เยื่อกระดาษซับเป็น
ระยะเวลา 5 วนิาที เพื่อควบคุมปริมาณน ้าท่ีหลงเหลือภายในเน้ือฟัน 
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2.1.2 ทาสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่ (AdperTM Single Bond, 3M ESPE, 
St. Paul, MN, USA)  จ  านวน 2 คร้ัง เป็นเวลา  15 วินาที ฉีดสเปรยเ์ป่าลม
เบาๆ 5 วินาที เพื่อให้ตวัท าละลายส่วนเกินระเหยไป ตามบริษทัผูผ้ลิต
ก าหนด แลว้ฉายแสงเป็นเวลา 20 วนิาที ดว้ยเคร่ืองฉายแสง (halogen light 
curing unit  Coltene Coltolux50 : Coltene / Whaledent Inc., Mahwah, NJ, 
USA) ความเขม้แสง 450 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร โดยวางปลายหลอด
น าแสงของเคร่ืองฉายแสงห่างจากพื้นผวิฟัน เป็นระยะห่าง 1 มิลลิเมตร 

2.1.3 อุดเรซินคอมโพสิต (Filtek Z350, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)  หนา
ชั้นละ 2 มิลลิเมตร โดยใช้แม่แบบพลาสติกช่วยก าหนดความหนาท่ี
แน่นอน ฉายแสงเป็นเวลา 40 วินาที ในแต่ละชั้ น โดยอุดเป็นชั้ น 
(incremental layer) อุดให้ได้ความหนาของเรซินคอมโพสิต รวม  6 
มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 11 
 

   
 

รูปท่ี 11  อุดเรซินคอมโพสิตโดยใชแ้ม่แบบพลาสติกเพื่อก าหนดความหนาของเรซิน คอมโพสิต  
 

2.2 กลุ่มทดลองท่ี 2  คือ กลุ่มท่ีไม่เตรียมพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและใชส้าร
ยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า ร่วมกับการปรับสภาพพื้นผิวด้วยเอทานอล 
(ND/E/MP) 
2.2.1 ขั้นตอนการใชก้รดกดัพื้นผิวเน้ือฟันท าเช่นเดียวกบักลุ่มทดลองท่ี 1 ตาม

วธีิการขา้งตน้ (2.1.1) 
2.2.2 ใชเ้ทคนิกการปรับสภาพพื้นผวิทางเคมี (14) โดยมีขั้นตอน คือ ทาเอทานอล

ดว้ยพูก่นับนเน้ือฟันท่ีผา่นกรดกดัโดยการเพิ่มความเขม้ขน้ความเอทานอล
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เป็นล าดบั คือ 50, 70, 80, 95 และ100% จ านวน 3 คร้ัง  อยา่งละ 30 วินาที 
โดยแต่ละขั้นตอนของการทา จะทิ้งให้เน้ือฟันมีลกัษณะช้ืน โดยไม่เป่าลม
หรือซับด้วยเยื่อกระดาษซับก่อนทาเอทานอลท่ีเพิ่มความเขม้ขน้ในคร้ัง
ถดัไป  

2.2.3 ทาสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า (Adper Scotchbond multipurpose 
adhesive, 3M ESPE, St. Paul,  MN, USA)  เป่าลม แลว้ฉายแสงเป็นเวลา 20 
วนิาที และอุดเรซิน คอมโพสิต ตามขั้นตอนขา้งตน้ (2.1.3) 

2.3 กลุ่มทดลองท่ี 3  คือ กลุ่มท่ีเตรียมพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและใชส้าร
ยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเทคนิกช้ืน 
(D/M/SB) 
2.3.1 ผสมยาสีฟันลดเสียวฟัน ในอตัราส่วน ยาสีฟัน 2 กรัม กบัน ้ ากลัน่ปริมาณ 

6 มิลลิลิตรดว้ยถว้ยตวง เขยา่ในขวดพลาสติก จากนั้นน าไปแปรงบนผิว
ฟันท่ีเตรียมไวด้ว้ยแปรงสีฟันไฟฟ้า (Clogate®)  นาน 2 นาที โดยออกแรง
กด 100 กรัม ท าซ ้ าวนัละ 2 คร้ังเป็นเวลา 7 วนั โดยหลงัจากแปรงช้ิน
ทดสอบแลว้ ท าการลา้งและแช่ในน ้ ากลัน่ ซ่ึงวิธีการในการเตรียมพื้นผิว
ดว้ยสารลดเสียวฟันดงักล่าว อา้งอิงจากการศึกษาของ Arraise CAG และ
คณะ (2003) ซ่ึงพบวา่ท่ีระยะเวลา 7 วนั จะพบการอุดตนัของท่อเน้ือฟัน
ดว้ยสารลดเสียวฟันอยูจ่ริง เม่ือศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด(28) 

2.3.2 ขั้นตอนการใช้ระบบสารยึดชนิดชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการปรับสภาพ
พื้นผวิเน้ือฟันดว้ยเทคนิกช้ืน ท าเช่นเดียวกนักลุ่มทดลองท่ี 1 (2.1.2) 

2.3.3 การบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิต ท าเช่นเดียวกบั 2.1.3 
2.4 กลุ่มทดลองท่ี 4 คือ กลุ่มท่ีเตรียมพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟัน และใช้สาร

ยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า ร่วมกับการปรับสภาพพื้นผิวด้วยเอทานอล 
(D/E/MP) 
2.4.1 เตรียมพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟัน ท าเช่นเดียวกบักลุ่มทดลองท่ี 3 

(2.3.1) 
2.4.2 ขั้นตอนการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล ท าเช่นเดียวกนักลุ่มทดลองท่ี 

2 (2.2.2) 
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2.4.3 ขั้นตอนการใช้ระบบสารยึดชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า ท าเช่นเดียวกับกลุ่ม
ทดลองท่ี 2 (2.2.3) จากนั้นอุดด้วยเรซินคอมโพสิต เช่นเดียวกับกลุ่ม
ทดลองท่ี 1 (2.1.3) 

จากนั้นน าช้ินทดสอบทุกช้ินแช่น ้ ากลัน่ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ดว้ยตูอ้บ
ปรับอุณหภูมิ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาทดสอบ(4, 14, 26, 52, 58) 
 
3. ทดสอบกลสมบติัดา้นความแขง็แรงยดึชนิดก าลงัแรงยดึแบบดึงระดบัจุลภาค  

การศึกษาน้ีสนใจทดสอบค่าก าลงัแรงยดึแบบดึงระดบัจุลภาค เน่ืองจากเป็นการลด
ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั ซ่ึงหลายการศึกษาพบวา่การลดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัส่งผลให้เพิ่มค่าความแข็งแรง
ยดึ(49) ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดรอยต าหนิในช้ินทดสอบตามหลกัการของกริฟฟิท และจากการใชไ้ฟ
ไนทอิ์เล็มเมนต ์พบวา่การลดขนาดช้ินทดสอบส่งผลให้การกระจายความเคน้ดีข้ึน(49)  นอกจากน้ียงั
ลดการเกิดรูปแบบการแตกหกัในเน้ือฟันและเรซินคอมโพสิต รวมถึงสามารถศึกษาค่าความแข็งแรง
ยดึในบริเวณหลากหลายของซ่ีฟันได ้ 

3.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
เตรียมช้ินทดสอบ โดยเตรียมช้ินทดสอบเป็นรูปร่างแท่ง ตามรูปท่ี 12 โดยมี

พื้นท่ีหนา้ตดั 1 ตารางมิลลิเมตร ดว้ยเล่ือยภายใตน้ ้าดว้ยเทคนิกไม่กรอตดั (non-trimming technique) 
โดยฟัน 1 ซ่ี จะผลิตช้ินทดสอบรูปร่างแท่งได ้6 ช้ิน ดงันั้นในแต่ละกลุ่มทดลองจะมีจ านวนช้ิน
ทดสอบ 30 ช้ิน จากนั้นวดัระยะต าแหน่งยึดติด ดว้ยดิจิตอลเวอร์เนียร์ใส่ขอ้มูลของพื้นท่ีหนา้ตดัใน
คอมพิวเตอร์ก่อนน าไปทดสอบค่าก าลงัแรงยดึแบบดึงระดบัจุลภาค  

 

 
 

รูปท่ี 12 ลกัษณะช้ินทดสอบรูปแท่ง 
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3.2 ทดสอบค่าก าลงัแรงยดึแบบดึงระดบัจุลภาค  
ยึดช้ินทดสอบเขา้กบัแท่นยึด (grip) ดว้ยกาวยึด (cyanoacrylate; Zapit; Dental 

Venture of America, Corona, Calif) และต่อเขา้กบัเคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค ์(universal 
testing machine; Lloyd LRX;Lloyd Instruments, Fraeham, UK)  (รูปท่ี 13) ให้แรงท่ีอตัรา 1 
มิลลิเมตร/นาที ก าหนดน ้ าหนกัถ่วง (load cell) ขนาด 250 นิวตนั ดึงช้ินทดสอบ บนัทึกค่าแรงท่ีท า
ใหช้ิ้นทดสอบแตกหกั  น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณค่าเฉล่ียและค่าความคลาดเคล่ือนของช้ินทดสอบในแต่
ละกลุ่ม 

 

                    
 

รูปท่ี 13    ยึดช้ินทดสอบเข้ากับแท่นยึดด้วยกาวยึด และต่อเข้ากับเคร่ืองทดสอบแรงแบบ
อเนกประสงค ์เพื่อทดสอบค่าก าลงัแรงยดึแบบดึงระดบัจุลภาค 

 
4. ศึกษารูปแบบการแตกหกั 

หลังจากทดสอบกลสมบัติแล้ว น าช้ินทดสอบท่ีแตกหักไปศึกษารูปแบบการ
แตกหกัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดวดัระยะ (measuring microscope, Nikon MM40/L; Nikon Instech 
Co Ltd, Tokyo, Japan) (รูปท่ี 14) และแจกแจงความถ่ีของรูปแบบการแตกหกั โดยก าหนดเกณฑ ์
ดงัน้ี คือ  

1) การแตกหกัแบบแอดฮีซีฟ (Adhesive failure )  
2) การแตกหกัแบบโคฮีซีฟในชั้นเน้ือฟัน (Cohesive failure in dentin) เม่ือ

พบวา่เกิดการแตกหกัของเน้ือฟันมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ของพื้นท่ีหนา้ตดั

ทิศทางการเคล่ือนท่ีของ

เคร่ืองทดสอบแรงแบบ

อเนกประสงค ์

ช้ินทดสอบ 

แท่นยดึ  
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ของช้ินทดสอบรูปแท่ง ซ่ึงคิดพื้นท่ีโดยแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ
เป็น 9 ส่วนเท่าๆกนั หากเกิดการแตกหกัของเน้ือฟันมากกวา่ 7ใน9 ส่วน 
จึงจดัเป็นการแตกหกัแบบโคฮีซีฟในชั้นเน้ือฟัน 

3) การแตกหกัแบบโคฮีซีฟในชั้นเรซินคอมโพสิต (Cohesive failure in resin 
composite) เม่ือพบว่าเกิดการแตกหักของเรซินคอมโพสิต มากกว่า 80 
เปอร์เซ็นต์ ของพื้นท่ีหน้าตัดของช้ินทดสอบรูปแท่ง โดยคิดเกณฑ์
เช่นเดียวกบัการแตกหกัแบบโคฮีซีฟในชั้นเน้ือฟัน 

4) การแตกหกัแบบผสม (Mixed failure) เม่ือพบวา่การแตกหกัทั้งในเน้ือฟัน 
เรซินคอมโพสิต และ/หรือ สารยดึเรซิน 
 

 
 

รูปท่ี 14 กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดวดัระยะ (10X) 
 
5. ศึกษาลกัษณะพื้นผวิช้ินตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

น าช้ินทดสอบทิ้งไวใ้ห้แห้งในอากาศ เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามา
เคลือบผิวดว้ยทอง และส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM; Quanta 400, 
FEI, Tokyo, Japan) เพื่อศึกษาลกัษณะพื้นผวิช้ินตวัอยา่งโดย 

5.1 ศึกษาพื้นผวิเน้ือฟันท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพดว้ยสารลดเสียวฟัน 
5.2 ศึกษาพื้นผวิเน้ือฟันท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยสารลดเสียวฟัน 
5.3 ศึกษาพื้นผวิตวัอยา่งท่ีแตกหกั 
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6. วเิคราะห์ผลการทดลอง 
6.1 วเิคราะห์ผลการทดลอง โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์การแจกแจงปกติของค่า

ก าลงัแรงยึดแบบดึง ดว้ยสถิติ Kolmogorov-Smirnov test และวิเคราะห์การกระจายของค่าความ
แปรปรวนดว้ยสถิติ Levene test  พบวา่ขอ้มูลท่ีไดมี้การแจกแจงปกติ และไม่มีความแตกต่างของ
การกระจายค่าความแปรปรวน (ภาคผนวก 3-ตารางท่ี 4,5)  จึงท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 
2 ปัจจยั (2 way ANOVA) เพื่อศึกษาผลของอิทธิพลร่วมต่อค่าก าลงัแรงยึดแบบดึง แลว้ตามดว้ย 
Multivariate และ Post Hoc analysis โดยก าหนดระดบันยัส าคญัในการวเิคราะห์ท่ี p<0.05 

6.2 การวเิคราะห์ผลจาก (3.1.2)  ดว้ยการแจกแจงค่าความถ่ี 
6.3 วเิคราะห์ผลจาก (4) ดว้ยการวเิคราะห์เชิงพรรณนา  
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บทที ่3 
ผลการวจิัย 

 
1. ผลการศึกษาค่าก าลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคระหว่างเรซินคอมโพสิต และฟัน 
 

ค่าเฉล่ียก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาคแสดงในแผนภูมิท่ี 1 โดยกลุ่ม ND/M/SB 
มีค่าสูงสุด ขณะท่ีกลุ่ม ND/E/MP มีค่าต ่าสุด 
 

 
 
 
รูปท่ี 15 แผนภูมิแท่งแสดงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาค

ระหว่างเน้ือฟันและเรซิน คอมโพสิตโดยมีการปรับสภาพพื้นผิวด้วยวิธีการต่างๆ ทั้ง 4 
กลุ่ม 
(1) ND/M/SB คือ กลุ่มท่ีไม่เตรียมผิวฟันด้วยสารลดเสียวฟันและบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิต

ร่วมกบัระบบสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่โดยปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเทคนิกช้ืน  
(2) ND/E/MP คือ กลุ่มท่ีไม่เตรียมผิวฟันด้วยสารลดเสียวฟันและบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิต

ร่วมกบัระบบสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกวา่โดยปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเอทานอล  
(3) D/M/SB คือ   กลุ่มท่ีเตรียมผิวฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิตร่วมกบั

ระบบสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่โดยปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเทคนิกช้ืน  
(4) D/E/MP คือ  กลุ่มท่ีเตรียมผิวฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิตร่วมกบั

ระบบสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกวา่โดยปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเอทานอล   
สญัลกัษณ์ a,b,c,d  หมายถึง มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียก าลงัแรงยึดแบบดึง อยา่งมีนยัส าคญั ท่ี p< 0.05 
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เม่ือศึกษาผลของลักษณะพื้นผิวฟัน และชนิดของสารยึดเรซินแบ่งตามระดับ
ความชอบน ้ าร่วมกบัเทคนิกการปรับสภาพพื้นผิว ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง 
พบว่า ปัจจยัดา้นระบบสารยึดมีผลต่อค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนปัจจยั
ด้านลกัษณะพื้นผิวฟันมีอิทธิพลน้อยกว่า และเม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างตวัแปรลกัษณะ
พื้นผิวฟันและชนิดของสารยึดเรซิน พบว่ามีผลต่อค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงระหวา่งเรซินคอมโพสิต
และเน้ือฟันอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาคผนวก 4, ตารางท่ี 6)  การท่ีมีผลของอิทธิพล
ร่วม ท าให้ตอ้งวิเคราะห์ผลการทดลองใหม่ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว โดยก าหนด
เง่ือนไขใหก้ลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่ม เป็นอิสระจากกนั เพื่อศึกษาความแตกต่างของค่าเฉล่ียก าลงัแรงยึด
แบบดึงใน 4 กลุ่มทดลอง พบว่าค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงของทุกกลุ่มตวัอย่างแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาคผนวก 4, ตารางท่ี 7) โดยกลุ่ม ND/M/SB มีค่าก าลงัแรงยึดแบบดึง
สูงสุด ขณะท่ีกลุ่ม ND/E/MP มีค่าต ่าสุด 

เม่ือเปรียบเทียบภายในกลุ่มท่ียึดพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเรซินคอมโพสิตร่วมกบัระบบ
สารยึดติดชนิดชอบน ้ ามากกวา่โดยปรับสภาพผิวฟันดว้ยเทคนิคช้ืน พบวา่พื้นผิวฟันท่ีเตรียมพื้นผิว
ดว้ยสารลดเสียวฟัน (D/M/SB) มีค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงน้อยกว่าฟันท่ีไม่เตรียมพื้นผิวดว้ยสารลด
เสียวฟัน (ND/M/SB) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีภายในกลุ่มท่ียึดพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเรซิน 
คอมโพสิตร่วมกบัระบบสารยึดติดชนิดชอบน ้ าน้อยกว่าโดยปรับสภาพดว้ยเอทานอล กลบัพบว่า
พื้นผิวฟันท่ีเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน (D/E/MP) มีค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงมากกว่าฟันท่ีไม่
เตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน (ND/E/MP) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาคผนวก 4, ตารางท่ี 7) 

เม่ือพิจารณาผลการทดลองโดยใช้ลักษณะของพื้นผิวเน้ือฟันเป็นหลัก พบว่า
ภายในกลุ่มท่ีผา่นการเตรียมผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน เม่ือใชส้ารยึดชนิดชอบน ้ าน้อยกว่าร่วมกบัการ
ปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล (D/E/MP) จะให้ค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงมากกว่ากลุ่มท่ีใช้สารยึด
ชนิดชอบน ้ามากกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิฟันดว้ยเทคนิกช้ืน (D/M/SB) อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ในทางตรงกนัขา้ม ภายในกลุ่มท่ีไม่ผา่นการเตรียมผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน กลบัพบว่า เม่ือใช้
สารยึดติดชนิดชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวฟันดว้ยเทคนิกช้ืน (ND/M/SB) ให้ค่า
ก าลงัแรงยึดแบบดึงมากกว่ากลุ่มใช้สารยึดชนิดชอบน ้ าน้อยกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวดว้ย  
เอทานอล (ND/E/MP) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาคผนวก 4, ตารางท่ี 7) 
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2. รูปแบบการแตกหักของรอยเช่ือมต่อระหว่างเรซินคอมโพสิต และฟัน 
 

จ านวนของรูปแบบการแตกหักชนิดต่างๆบริเวณรอยเช่ือมระหว่างพื้นผิวฟัน
และเรซินคอมโพสิต ท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึแบบดึง แสดงในตารางท่ี 1 

พบวา่ รูปแบบการแตกหกัท่ีพบมากท่ีสุดในทุกกลุ่มทดลอง เป็นการแตกหักแบบ
ผสม ในลกัษณะของการแตกร่วมระหวา่งการแตกหกัแบบแอดฮีซีฟร่วมกบัการแตกหกัในชั้นเรซิน 
คอมโพสิตขณะท่ีรูปแบบการแตกหักท่ีพบน้อยท่ีสุด คือ การแตกหักภายในชั้นเน้ือฟัน ตวัอย่าง
รูปแบบการแตกหกัของช้ินทดสอบแสดงในภาคผนวก 5 

 
รูปแบบการแตกหัก การแตกหักแบบ

แอดฮีซีฟ 
จ านวน (ร้อยละ) 

การแตกหักในช้ัน
เนือ้ฟัน 

จ านวน (ร้อยละ) 

การแตกหักในช้ัน  
เรซิน คอมโพสิต 
จ านวน (ร้อยละ) 

การแตกหักแบบ
ผสม 

จ านวน (ร้อยละ) 

ND/M/SB 1  (3.33%) 1 (3.33%) 7 (23.33%) 21 (70%) 

ND/E/MP 7 (23.33%) 1 (3.33%) 7 (23.33%) 15 (50%) 

D/M/SB 6 (20.00%) 0 (0.00%) 3 (10.00%) 21 (70%) 

D/E/MP 1  (3.33%) 1 (3.33%) 7 (23.33%) 21 (70%) 

 
ตารางท่ี 1  รูปแบบการแตกหกัของรอยเช่ือมต่อระหวา่งเรซินคอมโพสิตและฟัน 
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3. ลกัษณะพืน้ผวิช้ินตัวอย่างเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด 
 

จากภาพแสดงพื้นผิวช้ินตวัอย่างก่อนปรับสภาพพื้นผิวเพื่อรองรับระบบสารยึด 
เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลงัขยาย 2,000 และ 5,000 เท่า พบรูเปิด
ท่อเน้ือฟันจ านวนมากกระจายทัว่บนผิวฟันท่ีไม่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟัน (รูปท่ี 
16A-B ) ขณะท่ีฟันท่ีเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน พบวา่เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเน้ือฟันลดลง
ชดัเจน และมีผลึกแร่ธาตุอุดตนัท่อเน้ือฟัน (รูปท่ี 16C-D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16A-B แสดงลกัษณะพื้นผิวช้ินตวัอยา่งท่ีไม่เตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน     เม่ือส่องดว้ย  
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดก าลงัขยาย 2000 เท่า (A) และ5000 เท่า (B)   

รูปท่ี 16C-D  แสดงลกัษณะพื้นผวิช้ินตวัอยา่งท่ีเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน เม่ือส่องดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดก าลงัขยาย 2000 เท่า  และ 5000 เท่า (D)   

(A) (B) 

(C) (D) 
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เม่ือน าช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงมาศึกษาถึงรูปแบบการ
แตกหกัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด โดยน าช้ินตวัอยา่งมาจากกลุ่ม D/M/SB และ 
D/E/MP ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 17 และ 18 ตามล าดบั 

รูปท่ี 17A-B  แสดงถึงการแตกหกัรูปแบบผสมระหวา่งการแตกหกัแบบแอดฮีซีฟ
ร่วมกบัการแตกหกัภายในชั้นเน้ือฟัน โดยส่วนท่ีแสดงดว้ยดอกจนัน์สีขาว แสดงถึงบริเวณของสาร
ยึดเรซิน และส่วนท่ีแสดงดว้ยดอกจนัน์สีด า แสดงถึงบริเวณท่ีมีการแตกหกัแบบโคฮีซีฟในชั้นเน้ือ
ฟัน โดยพบท่อเน้ือฟันจ านวนมาก บางท่อเผยผึ่ง และบางท่อเน้ือฟันมีการอุดตนัของท่อเน้ือฟันจาก
ผลึกของสารลดเสียวฟัน และสารยึดเรซินท่ีมีการไหลแทรกลงไปในท่อเน้ือฟัน  เม่ือดูภาพขยาย
บริเวณโซนดอกจนันสี์ด า (รูปท่ี 17C-D) พบผลึกแร่ธาตุท่ีอุดท่อเน้ือฟันชดัเจน รูปร่างทรงกลมมีผิว
ขรุขระ ดงัลูกศรสีด า และพบสารยึดเรซินท่ีมีการไหลแทรกลงไปในท่อเน้ือฟัน หลงัจากท่ีมีการ
แตกหกั จะพบลกัษะแท่งทรงกระบอกปลายตดัเรียบ ดงัแสดงดว้ยลูกศรสีขาว 
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รูปท่ี 17 (A-D)  ลกัษณะพื้นผิวฟันบริเวณรอยแตกหกัท่ีส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราดของตวัอย่างช้ินทดสอบกลุ่ม D/M/SB ท่ีก าลังขยายต่างๆ (14A  
ก าลงัขยาย  x250 เท่า 14B  ก าลงัขยาย x600 เท่า 14C  ก าลงัขยาย x2000เท่า 14D  
ก าลงัขยาย x2500 เท่า) 
 
 
 
 
 
 
 

(C) (D) 

(A) 

* 

* 

* 

* 

* 

(B) 
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รูปท่ี 18A แสดงถึง การแตกหักรูปแบบผสมระหว่างการแตกหักแบบแอดฮีซีฟ
ร่วมกบัการแตกหกัภายในชั้นเน้ือฟัน เช่นเดียวกบัรูปท่ี 17A-D  โดยดอกจนัน์สีเหลืองแสดงบริเวณ
ท่ีมีการแตกหักภายในชั้นเน้ือฟัน และดอกจนัท์สีแดงแสดงบริเวณท่ีมีการแตกหักแบบแอดฮีซีฟ  
แต่แตกต่างไปตรงท่ีบริเวณท่ีมีการแตกหกัภายในชั้นเน้ือฟันพบวา่ท่อเน้ือฟันส่วนใหญ่อุดตนั ซ่ึง
เม่ือสังเกตจากภาพขยาย (รูปท่ี 18B-C) ก าลงัขยาย 2,500 เท่าและ 5,000 เท่า ตามล าดบั เป็นภาพ
ขยายในโซนดอกจนัน์สีเหลือง   พบวา่ท่อเน้ือฟันส่วนใหญ่จะถูกอุดตนัดว้ยผลึกแร่ธาตุจากสารลด
เสียวฟัน และสารยดึเรซิน (แสดงดว้ยลูกศรสีขาวและสีฟ้า) พบท่อเน้ือฟันเผยผึ่งจ  านวนนอ้ยมาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 18 (A-C)   ลกัษณะพื้นผิวฟันบริเวณรอยแตกหักท่ีส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราด ของตวัอย่างช้ินทดสอบกลุ่ม D/E/MP ท่ีก าลังขยายต่างๆ (15A  
ก าลงัขยาย x250 เท่า 15B  ก าลงัขยาย x2,500 เท่า 15C  ก าลงัขยาย x5,000เท่า) 

(A) (B) 

(C) 

* 

* 
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บทที ่4 
บทวจิารณ์ 

 
เทคนิกการยดึติดและชนิดของสารยึดเรซินท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 

คือ การบูรณะพื้นผวิฟันดว้ยเรซินคอมโพสิตร่วมกบัสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ า เน่ืองจากสภาพพื้นผิว
เน้ือฟัน มีโครงสร้างท่ีมีน ้าและความช้ืนเป็นองคป์ระกอบ การใชส้ารยดึเรซินชนิดชอบน ้ าจะช่วยให้
เกิดการไหลแผท่ี่ดีบนผิวเน้ือฟัน และทนต่อความช้ืนไดม้ากยิ่งข้ึน เกิดสภาพเขา้กนัไดร้ะหวา่งสาร
ยึดเรซินและพื้นผิวฟัน(37)  Nagajima และคณะ (2000) เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงยึดระหวา่งเน้ือ
ฟันท่ีอยู่ในสภาวะช้ืนหลงัจากกรดกดั และเน้ือฟันแห้ง เม่ือยึดกบัสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ า พบว่า 
เน้ือฟันท่ีอยู่ในสภาวะช้ืนหลงักรดกดัมีค่าความแข็งแรงยึดสูงกวา่เน้ือฟันแห้งอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ นอกจากน้ียงัพบวา่เน้ือฟันท่ีอยูใ่นสภาวะช้ืนหลงักรดกดัเกิดชั้นไฮบริดท่ีหนากวา่(60)  อยา่งไรก็
ตามเทคนิกการยึดติดและชนิดเรซินดังกล่าว เม่ือน ามาใช้กบัเน้ือฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลด
เสียวฟัน  การศึกษาส่วนใหญ่พบว่า ค่าความแข็งแรงยึดมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัพื้นผิวฟันปกติ(4-8) 
โดยสาเหตุของค่าความแข็งแรงยึดท่ีลดลงน้ียงัไม่ทราบสาเหตุแน่ชดั แต่การศึกษาส่วนใหญ่คาดว่า
เกิดจากความไม่เขา้กนั ระหวา่งสภาพพื้นผิวฟันและระบบสารยึด   เม่ือพิจารณาปัจจยัดา้นลกัษณะ
พื้นผวิฟัน ผลการศึกษาน้ีพบวา่ ค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงระหวา่งพื้นผิวฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิวดว้ยสาร
ลดเสียวฟัน และเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเทคนิกช้ืน มีค่าต ่ากว่า
สภาพพื้นผิวฟันท่ีไม่เตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย
แตกต่างกนัประมาณ 15   เมกะปาสคลั คิดเป็นร้อยละ 30 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาส่วนใหญ่ก่อน
หน้าน้ีท่ีพบว่า เน้ือฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟันมีแนวโน้มจะมีค่าความแข็งแรงยึด
ระหวา่งเน้ือฟันและเรซินคอมโพสิตต ่าลง คิดเป็นร้อยละ 25-55 โดยประมาณ (4-8, 26)  มีความเป็นไป
ไดว้า่ ค่าความแขง็แรงยดึท่ีลดลงน้ี เกิดจากสภาวะผิวฟันท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการอุดตนัท่อเน้ือฟัน
ดว้ยผลึกแร่ธาตุสตรอนเชียมคลอไรด ์จากสารลดเสียวฟัน  ซ่ึงตามหลกัพื้นฐานของกลไกการยึดติด 
ความช้ืนเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึดไปในทิศทางท่ีดอ้ยลง การอุดตนัท่อเน้ือฟัน
ดว้ยผลึกแร่ธาตุ อาจเป็นผลให้ความช้ืนภายในเน้ือฟันลดลง  และส่งผลต่อเน่ืองให้เกิดการลดความ
เขา้กนัไดร้ะหวา่งสภาพพื้นผิวฟันกบัสารยึดติด  การศึกษาโดย Rusin RP และคณะในปี 2010 ได้
แสดงใหเ้ห็นถึงผลของการอุดตนัท่อเน้ือฟันท่ีมีต่อความสามารถในการแพร่ของสารน ้ าผา่นเน้ือฟัน 
เม่ือพิจารณาจากค่าไฮดรอลิกคอนดกัแทน ในตวัอยา่งฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน โดย
พบวา่เน้ือฟันท่ีถูกเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟันมีการแพร่ของสารน ้ าผา่นเน้ือฟันลดลงประมาณ
ร้อยละ 87-96 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(31) เช่นเดียวกบัการศึกษาโดย Jain P และคณะ (1997) ซ่ึง
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พบว่าสารลดเสียวฟันลดความสามารถในการแพร่ผ่านของสารน ้ าในเน้ือฟันประมาณร้อยละ 60-
80(21)  และการศึกษาโดย Pinto S และคณะในปี 2012 ท่ีพบวา่พื้นผิวเน้ือฟันหนูท่ีแปรงดว้ยยาสีฟัน
เซนโซดายน์ ท่ีมีส่วนผสมของสตรอนเชียมคลอไรด์ เป็นสารลดเสียวฟันในปริมาณร้อยละ 10  นั้น
มีความสามารถในการแพร่ผ่านของสารน ้ าต ่ากว่าเน้ือฟันท่ีแปรงด้วยน ้ ากลั่น หรือยาสีฟันท่ีมี
ส่วนผสมของฟลูออไรด ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(61)   

การตรวจสอบผิวเน้ือฟันดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ให้ผลท่ี
สนบัสนุนแนวความคิดดงักล่าวไดเ้ป็นอย่างดี โดยแสดงให้เห็นภาพของการอุดตนัท่อเน้ือฟันดว้ย
ผลึกแร่ธาตุของสารลดเสียวฟันชนิดสตรอนเชียมคลอไรด์อย่างชัดเจน คิดเป็นพื้นท่ีประมาณ
มากกวา่ร้อยละ 80 ของพื้นผวิเน้ือฟัน (อา้งอิงภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด รูป
ท่ี 13C) ซ่ึงการอุดปิดท่อเน้ือฟันน้ีท าให้ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเน้ือฟันลดลงในหลาย
รูปแบบ ส่วนมากเกิดการอุดตนัเพียงบางส่วนหรือปิดไม่เต็มปากท่อ ขณะท่ีบางส่วนเกิดการปิดเต็ม
ปากท่อเน้ือฟันทั้งหมด ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Gillam DG และคณะ (1999) ท่ี
ไดศึ้กษาลกัษณะของเน้ือฟันท่ีไดรั้บการทาสารลดเสียวฟันจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด พบการอุดตนัของท่อเน้ือฟันจากสารลดเสียวฟัน โดยลกัษณะการอุดตนัจะแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของสารลดเสียวฟัน นอกจากน้ี Arrais CAG และคณะ (2003) ไดศึ้กษาผลของการใชย้าสีฟัน
ลดเสียวฟันต่อการอุดตนัท่อเน้ือฟันดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบวา่เม่ือใชย้าสี
ฟันเซนโซดายน์ ซ่ึงมีสารส าคญัในการลดเสียวฟัน คือ สตรอนเชียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 
10 โดยน ้าหนกั   จะพบผลึกอุดตนัท่อเน้ือฟันสูงถึงร้อยละ 80 ต่างจากกลุ่มควบคุมท่ีมีการอุดตนัท่อ
เน้ือฟันเพียงร้อยละ 37.3(28)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Jain P และคณะ (1997) ท่ีพบวา่การ
แปรงฟันร่วมกบัยาสีฟันลดเสียวฟัน จะลดจ านวนของท่อเน้ือฟันท่ีเผยผึ่งได้(21)   Arrais CAG และ
คณะ (2004) ศึกษาลกัษณะการอุดตนัของท่อเน้ือฟันเม่ือใชส้ารลดเสียวฟันไดผ้ลคลา้ยกบัการศึกษา
ก่อนหน้า โดยศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบวา่ การอุดตนัท่ีเกิดจากสาร
สตรอนเชียมคลอไรด์ จะเกิดการอุดตนัท่อเน้ือฟันลึกประมาณ 20 ไมโครเมตร(29) นอกจากน้ี Pinto 
S และคณะ (2012) ไดศึ้กษาลกัษณะพื้นผิวเน้ือฟันท่ีผา่นการเตรียมพื้นผิวดว้ยการแปรงฟันร่วมกบั
น ้ ากลัน่ การแปรงฟันร่วมกบัยาสีฟันผสมฟลูออไรด์ และการแปรงฟันร่วมกบัยาสีฟันลดเสียวฟัน 
พบว่า เน้ือฟันท่ีผา่นการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันจากยาสีฟันเซนโซดายน์ จะมีการอุดตนั
ของท่อเน้ือฟัน และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อเน้ือฟันลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ   เม่ือเทียบ
กบัการเตรียมพื้นผวิดว้ยการแปรงฟันร่วมกบัน ้ากลัน่ (61)  

จึงกล่าวไดว้่า เม่ือเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน ส่งผลให้ผลึกแร่ธาตุจากสาร
ลดเสียว ซ่ึงในท่ีน้ี คือ ผลึกสตอนเชียมคลอไรด ์อุดปิดท่อเน้ือฟันเป็นจ านวนมาก ท าให้ท่อเน้ือฟันมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อเน้ือฟันลดลงโดยแตกต่างจากพื้นผิวฟันในภาวะปกติทีมีท่อเน้ือฟันเผย
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ผึ่ง การอุดตนัน้ีเองมีแนวโน้มส่งผลลดค่าไฮดรอลิกคอนดกัแทนของพื้นผิวฟัน และลดปริมาณ
ความช้ืนภายในเน้ือฟัน 

เม่ือพิจารณาถึงชนิดของสารยึดเรซินและเทคนิกการยึดติดเม่ือฟันถูกเตรียมพื้นผิว
ดว้ยสารลดเสียวฟัน พบว่า การใช้สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิว
ดว้ยเอทานอล ใหค้่าความแขง็แรงยดึสูงกวา่สารยดึเรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่ร่วมกบัการปรับสภาพ
พื้นผวิฟันดว้ยเทคนิกช้ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ การท่ีมีผลึกแร่ธาตุอุดตนัท่อเน้ือ
ฟัน ท าให้ความช้ืนในเน้ือฟันลดลงตามท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้ ส่งผลให้เกิดความไม่เขา้กนักบัสาร
ยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่า ตามหลกักลไกการยึดติด จึงท าให้ค่าความแข็งแรงยึดลดลง ในทาง
ตรงกนัขา้มส าหรับกรณีท่ีเตรียมพื้นผิวฟันดว้ยสารลดเสียวฟันเม่ือใชร่้วมกบัสารยึดเรซินชนิดชอบ
น ้านอ้ยกวา่ และปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเอทานอล เม่ือทาเอทานอลลงบนผวิฟัน เอทานอลมีคุณสมบติั
ไล่น ้ าออกและท าให้คอลลาเจนเกิดการคงรูปหรือไม่ยุบตวัในขณะเดียวกนั พื้นผิวฟันจึงอยู่ใน
สภาวะท่ีมีความชอบน ้ าลดลงและมีความเขา้กนัไดก้บัสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกวา่มากข้ึน จึง
ส่งเสริมให้สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกว่าสามารถแทรกซึมเขา้ไปอยู่ระหวา่งเส้นใยคอลลาเจน
ไดม้าก ท าให้ความแข็งแรงยึดระหว่างเรซินและเน้ือฟันเพิ่มมากข้ึน จึงเป็นผลดีต่อการยึดติดของ
สารยดึเรซินชนิดชอบน ้านอ้ยกวา่อยา่งมีนยัส าคญั(14)   

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาโครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของชนิดสารยึดเรซิน 
พบวา่สารยดึเรซินชนิดชอบน ้านอ้ยกวา่มีบิสจีเอม็เอเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงเรซินมอนอเมอร์ชนิด
น้ีเม่ือเกิดพอลิเมอ์ไรเซชนั จะมีการสร้างพนัธะกลายเป็นพอลิเมอร์เช่ือมไขวใ้นชั้นไฮบริด ซ่ึงเป็น
พนัธะท่ีแขง็แรงสูงกวา่มากเม่ือเปรียบเทียบกบัฮีม่า ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในสารยดึเรซินชนิดชอบน ้ า
มากกว่าในสัดส่วนท่ีมาก  โดยฮีม่า เม่ือเกิดพอลิเมอร์ไรเซซันจะมีการสร้างพนัธะเป็นพอลิเมอร์
เส้นตรง ดงันั้นสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่าจึงมีความแข็งแรงของชั้นสารยึดภายหลงัก่อตวั
มากกวา่สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่(16, 38) สูตรโครงสร้างทางเคมีของเรซินมอนอเมอร์ชนิด 
บิสจีเอม็เอ และฮีม่า แสดงในรูปท่ี 18-19 
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รูปท่ี 18 สูตรโครงสร้างทางเคมีของบิสจีเอม็เอ 

 
 
                

 
 
 

 
รูปท่ี 19 สูตรโครงสร้างทางเคมีของฮีม่า 

 
เม่ือน าสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวเน้ือฟันดว้ย         

เอทานอล มาใช้กบัพื้นผิวฟันปกติท่ีไม่เตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน พบวา่ ค่าความแข็งแรงยึด
นอ้ยกวา่พื้นผิวฟันท่ีเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (กลุ่ม D/E/MP และ
กลุ่ม ND/E/MP มีค่าเฉล่ียก าลงัแรงยึดแบบดึง 34.03 และ 23.37 เมกะพาสคลั ตามล าดบั) อธิบายได้
จากกลไกการยึดติด จากความไม่เขา้กนัของสภาพพื้นผิวฟันตามปริมาณความช้ืนในเน้ือฟันและ
ชนิดของสารยดึเรซินดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ค่าความแข็งแรงยึดในกลุ่มน้ียงั
นอ้ยกว่ากลุ่มท่ีผ่านการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันและใช้สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่า
ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิฟันดว้ยเทคนิกช้ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (กลุ่ม ND/E/MP และกลุ่ม
D/M/SB มีค่าเฉล่ียก าลงัแรงยึดแบบดึง 23.37 และ 29.88 เมกะพาสคลั ตามล าดบั) ซ่ึงเป็นไปไดว้า่
สาเหตุเกิดจากเทคนิกการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอลมีความไวต่อปริมาณความช้ืนท่ีหลงเหลือ
อยูม่ากกวา่ จึงส่งผลลดค่าความแขง็แรงยึดมากกวา่เทคนิกการยึดติดในสภาวะช้ืน ซ่ึงการศึกษาของ 
Sadek FT และคณะ (2007) พบว่า การมีความช้ืนปนเป้ือนในปริมาณน้อยเพียงร้อยละ 5 โดย
ปริมาตร บนพื้นผิวเน้ือฟันท่ีปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล จะท าให้ค่าความแข็งแรงยึดลดลงร้อย
ละ 25 เม่ือใชร่้วมกบัสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า(14) จึงอาจเป็นเหตุผลในการอธิบายวา่กลุ่มท่ีไม่
เตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันเม่ือใช้สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่าร่วมกบัการปรับสภาพ
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พื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเอทานอล มีค่าความแข็งแรงยึดน้อยกว่ากลุ่มท่ีเตรียมพื้นผิวเน้ือฟันดว้ยสารลด
เสียวฟันและใช้สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวฟันดว้ยเทคนิกช้ืน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ในการอธิบายถึงเหตุผลของการปนเป้ือนน ้ าขณะยึดติดดว้ยเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ย
กว่ากบัพื้นผิวฟันท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล อาจจะอาศยัค่าพารามิเตอร์การละลาย 
เป็นแนวคิดในการอภิปราย กล่าวคือ การศึกษาของ Sadek และคณะ (2010) กล่าวว่า เม่ือมีการ
แทนท่ีน ้ าในเดนทีนเมทริกซ์ท่ีมีการละลายแร่ธาตุออกไปดว้ยเอทานอล จะส่งผลต่อค่าการละลาย
ของฮอย โดยค่า t  มีค่า 25.1 MPa1/2 ซ่ึงค่า t  ของเดนทีนเมทริกซ์ท่ีถูกปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทา
นอลน้ีจะมีค่าใกลเ้คียงกบัสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า ซ่ึงมีค่าประมาณ 21.2 MPa1/2 ในขณะท่ีน ้ ามี
ค่า h  ประมาณ 48.0 MPa1/2 ซ่ึงแตกต่างจากค่า t  ของสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ ามากกวา่ ดงันั้น
การท่ีมีน ้ าปนเป้ือนขณะปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอลจึงส่งผลลดการแทรกซึมของสารยึดเรซิน
ชนิดไม่ชอบน ้าเขา้ไปในเส้นใยคอลลาเจนของพื้นผวิฟัน(12)  

เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงยึดในกลุ่มท่ีมีความเขา้กันได้ระหว่างลักษณะ
พื้นผิวฟันและชนิดของสารยึดเรซิน นั่นคือ เปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม ND/M/SB และ D/E/MP 
พบว่ากลุ่ม ND/M/SB มีค่าความแข็งแรงยึดมากกว่ากลุ่ม D/E/MP อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (กลุ่ม 
ND/M/SB และกลุ่ม D/E/MP มีค่าเฉล่ียก าลงัแรงยึดแบบดึง 44.76 และ34.03 เมกะพาสคลั 
ตามล าดบั) อาจเป็นไปได้ว่า เน่ืองจากสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า ยงัคงมีองค์ประกอบท่ี
เป็นเรซินชนิดชอบน ้ า คือ ฮีม่า จึงส่งผลลดค่าความแข็งแรงยึดเม่ือน ามาใชก้บัพื้นผิวท่ีอยูใ่นสภาวะ
แห้งจากการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน นอกจากน้ีผลการศึกษาน้ีพบว่าค่าความแข็งแรงยึด
ของสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่าร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล ในฟันท่ีเตรียม
พื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟันมีค่านอ้ยกวา่การศึกษาของ Sadek FT และคณะ (2007) ซ่ึงใชส้ารยึดเรซิน
ชนิดไม่ชอบน ้า ซ่ึงไม่มีฮีม่าเป็นองคป์ระกอบในระบบสารยึด (ค่าความแข็งแรงยึดของกลุ่มท่ีเตรียม
พื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันร่วมกบัสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า โดยปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอล 
มีค่า 42.4 เมกะพาสคลั)(14)  ซ่ึงคาดวา่เป็นผลมาจากฮีม่าท่ีมีอยูใ่นองคป์ระกอบของสารยึดเรซินชนิด
ชอบน ้ านอ้ยกวา่ จึงท าให้ค่าความแข็งแรงยึดนอ้ยกวา่การใชเ้รซินชนิดไม่ชอบน ้ า แต่อยา่งไรก็ตาม
ถึงแมว้่าการใช้สารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อยกว่า ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอลเม่ือ
เตรียมพื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟันจะไดค้่าความแข็งแรงยึดต ่ากวา่กลุ่มท่ีใชส้ารยึดเรซินชนิดชอบน ้ า
มากกวา่ ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยเทคนิกช้ืน เม่ือเน้ือฟันไม่ผา่นการเตรียมพื้นผวิดว้ยสารลด
เสียวฟัน แต่เม่ือพิจารณาค่าความแข็งแรงยึดน้ี ยงัคงสูงกวา่การใชส้ารยึดเรซินชนิดกรดกดัและลา้ง 
3 ขั้นตอน ร่วมกบัการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเทคนิกช้ืน เม่ือเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันใน
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การศึกษาก่อนหนา้ โดยการศึกษาของ De Andrade e Silva SM และคณะ (2010) พบวา่เน้ือฟันท่ี
เตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟันชนิดโพแทสเซียม ออกซาเลต เม่ือใช้ร่วมกบัระบบสารยึดเรซิน
ชนิดกรดกดัและลา้งชนิดสกอตบอนด์ มลัติเพอร์โพส (D/M/MP) พบวา่ มีค่าความแข็งแรงยึดลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีไม่เตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน 
จากประมาณ 30 เมกะพาสคาล เป็น 22 เมกะพาสคาล นอกจากน้ียงัพบวา่ความเสถียรของค่าความ
แข็งแรงยึดเม่ือเวลาผ่านไป 1 ปี มีค่าความแข็งแรงยึดลดลงชัดเจนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.001) โดยลดลงถึงร้อยละ 30-40(32) ซ่ึงคาดว่าค่าความแข็งแรงยึดท่ีลดลงจากการท่ีใชส้ารยึด    
เรซินชนิดกรดกดัและล้าง 3 ขั้นตอน ในฟันท่ีเตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟันน้ี เกิดจากสารยึด      
เรซินดงักล่าวมีทาสารไพรเมอร์ร่วมดว้ย ซ่ึงในไพรเมอร์มีฮีม่าและน ้าองคป์ระกอบในสัดส่วนท่ีมาก 
จึงมีความชอบน ้ าสูง ดงันั้นจึงเกิดความไม่เขา้กนักบัพื้นผิวฟันท่ีอยู่ในสภาวะแห้งจากการเตรียม
พื้นผวิดว้ยสารลดเสียวฟัน     

เม่ือพิจารณารูปแบบการแตกหกั ในทุกกลุ่มการทดลองจะพบรูปแบบการแตกหกั
แบบผสมมากท่ีสุด โดยส่วนใหญ่เป็นการแตกหักผสมระหว่างการแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกบั
การแตกหักในชั้นเรซินคอมโพสิต  เป็นไปได้ว่าบริเวณชั้นไฮบริดท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยเช่ือมยึด 
ไม่ไดเ้กิดในลกัษณะความแข็งแรงท่ีสม ่าเสมอ จึงท าให้บางบริเวณมีแรงยึดพนัธะต ่า บางบริเวณมี
แรงยึดพนัธะสูง จึงเกิดการแตกหักแบบผสม และไม่ค่อยพบการแตกหักในชั้นเน้ือฟัน เน่ืองจาก
โครงสร้างของเน้ือฟันมีความแข็งสูงกว่า (high modulus) ซ่ึงมีค่าประมาณ 13.2 จิกะพาสคาล 
(GPa)(62) เม่ือเทียบกบัเรซินคอมโพสิต ซ่ึงมีค่าประมาณ 8 GPa(63)   

เม่ือพิจารณาจ านวนการแตกหกัแต่ละรูปแบบในกลุ่ม ND/M/SB มีค่าเท่ากบักลุ่ม 
D/E/MP ทุกประการ แสดงให้เห็นวา่มีความเขา้กนัไดดี้ระหวา่งระบบสารยึดและสภาพพื้นผิวฟัน 
เม่ือเทียบกบักลุ่ม ND/E/MP และกลุ่ม D/M/SB ท่ีมีการแตกหกัแบบแอดฮีซีฟเพิ่มมากข้ึนอยา่งเห็น
ไดช้ดั ซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นถึงผลลพัธ์ของความไม่เขา้กนัระหวา่งระบบสารยดึและสภาพพื้นผิวฟันท่ีมี
ต่อคุณภาพการยดึติด นอกจากน้ีรูปแบบการแตกหกัท่ีเกิดข้ึน มีความสัมพนัธ์กบัค่าก าลงัแรงยึดแบบ
ดึง กล่าวคือ กลุ่มทดลองท่ีมีค่าก าลงัแรงยดึแบบดึงสูง จะพบรูปแบบการแตกหกัแบบแอดฮีซีฟนอ้ย 
แสดงให้เห็นว่าบริเวณรอยเช่ือมยึดมีความแข็งแรงสูงเม่ือเทียบกบักลุ่มทดลองท่ีมีค่าก าลงัแรงยึด
แบบดึงต ่า ซ่ึงกรณีดงักล่าวน้ีพบวา่รูปแบบการแตกหกัดงักล่าวสนบัสนุนผลของค่าเฉล่ียก าลงัแรง
ยึดแบบดึงในกลุ่มท่ีมีความเขา้กนัไดดี้ระหว่างระบบสารยึดและสภาพพื้นผิวฟัน(กลุ่ม ND/M/SB 
และกลุ่ม D/E/MP) มีค่าสูงกวา่กลุ่มท่ีมีความไม่เขา้กนัระหวา่งระบบสารยึดและสภาพพื้นผิวฟันท่ีมี
ต่อคุณภาพการยดึติด (กลุ่ม ND/E/MP และกลุ่ม D/M/SB)  

เม่ือพิจารณาในรายละเอียดของแต่ละสภาพผิวฟัน กลุ่ม ND/E/MP มีการแตกหัก
แบบแอดฮีซีฟมากกวา่กลุ่ม ND/M/SB แต่การแตกหกัแบบผสมมีจ านวนนอ้ยกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=De%20Andrade%20e%20Silva%20SM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21179999


47 

ค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงของกลุ่ม ND/E/MP ท่ีมีค่าน้อยกวา่กลุ่ม ND/M/SB อยา่งมีนยัส าคญั น่าจะ
เป็นผลจากสภาพผิวฟันช้ืนมีความเขา้กนัไดก้บัเรซินชนิดชอบน ้ ามากกวา่ ท าให้เกิดการเช่ือมยึดใน
ชั้นไฮบริดท่ีมีคุณภาพและมีความแขง็แรงสูงกวา่เม่ือเทียบกบักรณีท่ีใชเ้รซินชนิดชอบน ้านอ้ยกวา่ 

ในกรณีท่ีพื้นผิวฟันอยู่ในสภาวะแห้ง ซ่ึงเป็นผลจากการอุดตนัท่อเน้ือฟันดว้ยสาร
ลดเสียวฟัน ผลการศึกษารูปแบบการแตกหักเป็นไปในทางตรงกนัขา้มกบักรณีท่ีพื้นผิวฟันอยู่ใน
สภาวะช้ืน โดยพบวา่กลุ่ม D/E/MP มีการแตกหกัแบบแอดฮีซีฟนอ้ยกวา่กลุ่ม D/M/SB อยา่งชดัเจน
ในขณะท่ีการแตกหกัในชั้นเรซินคอมโพสิตมีมากกวา่ ซ่ึงสนบัสนุนผลการทดสอบค่าก าลงัแรงยึด
แบบดึงท่ีกลุ่ม D/E/MP มีค่าสูงกวา่กลุ่ม D/M/SB อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเช่นกนั แสดงให้เห็นถึง
ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผิวเน้ือฟันในสภาวะแห้งกบัสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกวา่มากกวา่เรซิน
ชนิดชอบน ้ามากกวา่ 
 
ข้อจ ากดัของงานวจัิยนี้ 
 

1. พบช้ินตวัอย่างท่ีมีการแตกหกัก่อนน ามาทดสอบ ทั้งจากขั้นตอนการเตรียม
ช้ินทดสอบ และขั้นตอนก่อนน ามาวดัค่าก าลงัแรงยึดแบบดึงระดบัจุลภาค ดงันั้นจึงตดัขอ้มูลเหล่าน้ี
ออก ก่อนน ามาวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

2. สารยดึเรซินทางการคา้ในปัจจุบนั ยงัไม่มีสารยึดเรซินชนิดไม่ชอบน ้ า ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงศึกษาชนิดของสารยึดเรซิน โดยแบ่งตามระดบัความชอบน ้ าโดยแบ่งเป็นสารยึดเรซิน
ชนิดชอบน ้ามากกวา่ และสารยดึเรซินชนิดชอบน ้านอ้ยกวา่ 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวจัิย 
 

ภายใตข้อ้จ ากดัของการศึกษาน้ี สรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
1. ในสภาพผิวฟันท่ีมีความช้ืนแตกต่างกนั ชนิดของสารยึดเรซินและเทคนิกใน

การปรับสภาพพื้นผิวท่ีเลือกใช้มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึดระหวา่งเรซินคอมโพสิตและพื้นผิวฟัน
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

2. ในฟันท่ีผา่นการเตรียมพื้นผิวดว้ยสารลดเสียวฟัน ซ่ึงจดัวา่มีความช้ืนต ่าหรือ
อยู่ในสภาวะแห้ง การปรับสภาพพื้นผิวดว้ยเอทานอลร่วมกบัการใชส้ารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าน้อย
กว่า ให้ค่าความแข็งแรงยึดสูงกว่าการปรับสภาพพื้นผิวฟันดว้ยเทคนิกช้ืนร่วมกบัใช้สารยึดเรซิน
ชนิดชอบน ้ามากกวา่ ดงันั้นจึงเป็นวธีิท่ีเหมาะสมส าหรับการบูรณะฟันดว้ยเรซินคอมโพสิต 

3. ในฟันท่ีอยูใ่นสภาวะช้ืน เทคนิกท่ีให้ค่าความแข็งแรงยึดสูงกวา่ คือ การปรับ
สภาพพื้นผวิฟันดว้ยเทคนิกช้ืนร่วมกบัใชส้ารยดึเรซินชนิดชอบน ้ามากกวา่ 

 
ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการศึกษาน้ีพบว่า ฟันท่ีเตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟัน การปรับสภาพ
พื้นผิวเน้ือฟันดว้ยเอทานอลร่วมกบัสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ านอ้ยกว่า มีค่าความแข็งแรงยึดสูงกว่า
การปรับสภาพพื้นผิวฟันดว้ยเทคนิกช้ืนร่วมกบัสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ ามากกว่า ดงันั้นวิธีการ
ดงักล่าวจึงน่าจะเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงคุณสมบติัการยึดติดให้ดีข้ึน ส าหรับการบูรณะดว้ย 
เรซินคอมโพสิตบนผวิฟันท่ีมีรอยโรคดงักล่าว 

แต่อยา่งไรก็ตาม ผลการวจิยัน้ีเป็นเพียงการทดลองในห้องปฏิบติัการ และค่าความ
แข็งแรงยึดน้ียงัคงด้อยกว่าพื้นผิวฟันปกติท่ีใช้ร่วมกบัสารยึดเรซินชนิดชอบน ้ าร่วมกบัการปรับ
สภาพพื้นผิวฟันด้วยเทคนิกช้ืน ดังนั้ นจึงควรมีการพฒันาเทคนิกและระบบสารยึดต่อไปเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัการยดึติดท่ีดีข้ึน  นอกจากน้ีการศึกษาน้ีเป็นการทดสอบค่าความแข็งแรงยึดทนัที
หลงับูรณะ (initial bond strength) ดงันั้นเพื่อเลียนแบบสภาวะการใชง้านในช่องปากจริง การศึกษา
ต่อไปอาจพิจารณาท าเทอร์โมไซคลิง (thermocycling) หรือแช่น ้ า เพื่อศึกษาความคงอยู่ของความ
แขง็แรงยดึในระยะยาว  
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นอกจากน้ี งานวจิยัน้ีศึกษาค่าความแขง็แรงยดึระหวา่งเรซินคอมโพสิตและเน้ือฟัน
ส่วนกลางบริเวณตวัฟัน ซ่ึงผลการศึกษาอาจจะมีความแตกต่างจากการทดสอบความแข็งแรงยึด
ระหวา่งเรซินคอมโพสิตและเน้ือฟันบริเวณอ่ืน เช่น บริเวณรากฟัน หรือคอฟัน เน่ืองจากเน้ือฟันแต่
ละบริเวณมีความแตกต่างกนัทั้งจ  านวนและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อเน้ือฟัน ปริมาณของสารน ้ า
และความช้ืน รวมถึงทิศทางการเรียงตวัของท่อเน้ือฟัน ดงันั้นปัจจยัต่างๆเหล่าน้ีจึงส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงยึดของสารยึดเรซิน ดงันั้นในการศึกษาต่อไปอาจพิจารณาทดสอบค่าความแข็งแรงยึด
บริเวณรากฟันหรือคอฟัน ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีพบบ่อยท่ีมกัเกิดรอยโรคจากภาวะเน้ือฟันไวเกิน 
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ภาคผนวก 1 
 

ตารางท่ี 2  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของสารยดึเรซินท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี  
 

สารยดึเรซิน องคป์ระกอบทางเคมี 
Adper Scotchbond Multipurpose; 3M/ESPE, 
USA 

Bis-GMA, HEMA, dimethacrylates, 
polyalkenoic acid copolymer and initiators 

Adper Single Bond; 3M/ESPE, USA Bis-GMA, HEMA, dimethacrylates, 
polyalkenoic acid copolymer, initiators, water 
and ethanol 
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ภาคผนวก 2 
 

ตารางท่ี 3 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของยาสีฟันลดเสียวฟันเซนโซดายน์ (Sensodyne®) 
 

องคป์ระกอบ หนา้ท่ี/บทบาท 
สตรอนเชียมคลอไรด์ เอกซะไฮเดรต ความ
เขม้ขน้ ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั  

สารส าคญั  

กลีเซอลีน (glycerin) ท าหนา้ท่ีเป็นสารลดความหนืด  
โซเดียม ลอริล ซลัเฟต (Sodium lauryl sulfate) ท าหน้าท่ีในการผสมระหว่างน ้ าและน ้ ามนั

ใหส้ามารถเขา้กนัได ้และท าหนา้ท่ีท าความ
สะอาดพื้นผิว ช่วยก าจดัแบคทีเรียและเศษ
คราบอาหารท่ีติดบนผวิฟัน 

แซนแทน กมั (Xanthan gum) ท าหนา้ท่ีให้เสถียรภาพ (product stabilizer) 
โดยเช่ือมองค์ประกอบในยาสีฟันในผสม
เป็นเน้ือเดียวกนั 

ไฮเดรท ซิลิกา (Hydrate silica) เป็นผงขดัท าหน้าท่ีในการท าความสะอาด
พื้นผวิฟัน  
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ภาคผนวก 3 
 

Test of normalityb 
 

          
            Group 

Kolmogorov-Smirnova 
Statistic df Sig. 

BS              ND/M/SB .071 30 .2* 
                   ND/E/MP .131 30 .2* 
                   ND/M/SB .123 30 .2* 
                   ND/E/MP .125 30 .2* 

a Lilliefors Significance Correction 
* This is a lower bound of the true significance 
 

ตารางท่ี 4   การทดสอบการแจกแจงปกติของขอ้มูลค่าความแข็งแรงยึดของกลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่ม 
(ND/M/SB, ND/E/MP, D/M/SB, D/E/MP) ดว้ยสถิติ Kolmogorov-Smirnov test  ท่ี
ระดบันยัส าคญั p≤0.05 

 
Test of Homogeneity of Variance 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.516 3 116 .672 

 
ตารางท่ี 5   การทดสอบการการกระจายความแปรปรวน (Homogeneity of Variances) ค่าความ

แข็งแรงยึดติดแรงดึงของกลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่ม (ND/M/SB, ND/E/MP, D/M/SB, 
D/E/MP)  เม่ือทดสอบดว้ยสถิติ Levene test ท่ีระดบันยัส าคญั p≤0.05 
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ภาคผนวก 4 
 

การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 

      

Source 

Type III 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Noncent. 
Parameter 

Observed 
Powerb 

Corrected Model 7255.921a 3 2418.640 56.740 .000 170.220 1.000 

Intercept 130769.973 1 130769.973 3.068E3 .000 3067.784 1.000 

surface * 
adhesive 

4892.353 1 4892.353 114.772 .000 114.772 1.000 

surface 134.186 1 134.186 3.148 .079 3.148 .421 

adhesive 2229.382 1 2229.382 52.300 .000 52.300 1.000 

Error 4944.714 116 42.627     

Total 142970.609 120      

Corrected Total 12200.635 119      

 
ตารางท่ี 6   Two way ANOVA  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัดา้นพื้นผิวเน้ือฟันและชนิดของ

สารยดึ ต่อค่าความแขง็แรงยดึระหวา่งเน้ือฟันและเรซินคอมโพสิต 
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Post Hoc Analysis 
 

 
Group - Group 

Mean 
Difference 

 
SE 

 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
ND/M/SB-  ND/E/MP 
                   D/M/SB 
                   D/E/MP 

21.39* 
14.89* 
10.74* 

1.68576 
1.68576 
1.68576 

.000 

.000 

.000 

18.05 
11.55 
7.40 

24.73 
18.22 
14.07 

ND/E/MP-  ND/M/SB 
                   D/M/SB 
                   D/E/MP 

-21.39* 
-6.51* 

-10.66* 

1.68576 
1.68576 
1.68576 

.000 

.000 

.000 

-24.73 
-9.84 

-13.99 

-18.05 
-3.17 
-7.32 

D/M/SB -   ND/M/SB 
                  ND/E/MP 
                  D/E/MP 

-14.89* 
6.51* 

-4.14* 

1.68576 
1.68576 
1.68576 

.000 

.000 

.000 

-18.22 
3.17 
-7.49 

-11.55 
9.84 
-0.81 

D/E/MP -  ND/M/SB 
                 ND/E/MP 
                 D/M/SB 

-10.74* 
10.66* 

4.15* 

1.68576 
1.68576 
1.68576 

.000 

.000 

.015 

-14.07 
7.32 
0.81 

-7.40 
13.99 
7.49 

*the mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

ตารางท่ี 7   One-way ANOVA: Post Hoc Analysis (LSD)  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าก าลงั
แรงยดึแบบดึง ระหวา่งเน้ือฟันและเรซินคอมโพสิตระหวา่งกลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่ม 
 (ND/M/SB)    กลุ่มท่ีไม่เตรียมพ้ืนผิวเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิต

ร่วมกบัระบบสารยดึชนิดชอบน ้ ามากกวา่โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเทคนิกช้ืน  
 (ND/E/MP)    กลุ่มท่ีไม่เตรียมพ้ืนผิวเน้ือฟันดว้ยสารลดเสียวฟันและบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิต

ร่วมกบัระบบสารยดึชนิดชอบน ้ านอ้ยกวา่โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเอทานอล   
 (D/M/SB)       กลุ่มท่ีเตรียมพ้ืนผิวเน้ือฟันด้วยสารลดเสียวฟันและบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิต

ร่วมกบัระบบสารยดึชนิดชอบน ้ ามากกวา่โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเทคนิกช้ืน  
 (D/E/MP)       กลุ่มท่ีเตรียมพ้ืนผิวเน้ือฟันด้วยสารลดเสียวฟันและบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิต

ร่วมกบัระบบสารยดึชนิดชอบน ้ านอ้ยกวา่โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวดว้ยเอทานอล   
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ภาคผนวก 5 
 

ตวัอยา่งรูปแบบการแตกหกัในช้ินทดสอบ 

 
       

 
                     
 

การแตกหกัแบบแอดฮีซีฟ (D/M/SB) การแตกหกัในชั้นเรซินคอมโพสิต (D/M/SB) 

การแตกหกัในชั้นเรซินคอมโพสิต (D/E/MP)
  

การแตกหกัแบบผสม (D/E/MP) 
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การแตกหกัแบบผสม (D/M/SB) 
 

การแตกหกัในชั้นเน้ือฟัน (ND/E/MP) 

 
 

การแตกหกัในชั้นเรซินคอมโพสิต (ND/E/MP) 
 

การแตกหกัแบบผสม (ND/M/SB) 
 

การแตกหกัในชั้นเรซินคอมโพสิต (ND/M/SB) 
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ภาคผนวก 6 
 

ค่าก าลงัแรงยดึแบบดึงระดบัจุลภาค (เมกะพาสคาล) 
ช้ินทดลอง กลุ่ม ND/M/SB กลุ่ม ND/E/MP กลุ่ม D/M/SB กลุ่ม D/E/MP 

1 32.86 16.56 23.90 43.21 
2 49.79 30.09 29.64 27.33 
3 49.02 16.72 25.94 34.16 
4 48.01 14.18 40.03 31.30 
5 39.81 21.36 27.11 29.83 
6 48.72 15.43 39.20 30.33 
7 43.62 19.46 37.42 51.21 
8 50.31 16.40 28.40 31.14 
9 34.22 31.70 18.62 36.89 

10 53.82 21.05 32.74 25.36 
11 38.46 29.98 31.91 42.62 
12 37.96 21.07 32.01 29.60 
13 46.41 25.55 32.09 44.67 
14 44.12 32.31 27.45 32.86 
15 43.10 15.89 24.53 30.80 
16 44.23 19.44 33.02 26.64 
17 42.13 32.07 36.67 38.02 
18 51.58 26.92 19.00 32.72 
19 39.88 25.76 38.70 28.13 
20 44.58 20.62 38.03 31.98 
21 48.95 23.42 36.88 25.66 
22 42.33 21.01 40.12 42.90 
23 52.45 26.32 29.94 35.09 
24 44.97 30.34 20.74 25.98 
25 54.37 15.11 32.33 29.54 
26 47.23 27.27 24.36 42.20 
27 43.04 25.59 16.17 37.25 
28 37.85 19.97 27.40 33.80 
29 33.14 23.41 14.84 36.54 
30 55.99 36.24 37.21 33.13 

ค่าเฉล่ีย 44.76 23.37 29.88 34.03 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

6.22 6.05 7.33 6.44 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ สกุล    นางสาววริิยา  เสนียรั์ตนประยรู 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา  5210820004 
วุฒิการศึกษา 
        วุฒิ     ช่ือสถาบัน      ปีทีส่ าเร็จการศึกษา 

ทนัตแพทยศาสตรบณัฑิต  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  2549 
 

ทุนการศึกษา (ทีไ่ด้รับในระหว่างการศึกษา) 
  ทุนอุดหนุนการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาภายในประเทศ โรงพยาบาลปากพะยูน  
อ. ปากพะยนู  จ. พทัลุง ปีการศึกษา 2552-2555 
 
ต าแหน่งและสถานทีท่ างาน 
  ทนัตแพทยร์ะดบัช านาญการ 6 โรงพยาบาลพทัลุง  อ. เมือง  จ. พทัลุง 
 
การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน 
วิริยา เสนียรั์ตนประยูร, ปรินทร ศตเมธ. ผลของการปรับสภาพพื้นผิวด้วยเอทานอลต่อความ

แข็งแรงยึดของสารยึดเรซินบนเน้ือฟันท่ีเตรียมพื้นผิวด้วยสารลดเสียวฟัน. การประชุม
น าเสนอผลงานทางวิชาการ เร่ือง การศึกษาเชิงสร้างสรรค ์ระดบัชาติและนานาชาติ คร้ังท่ี 
3 วนัท่ี 9-10 พฤษภาคม 2556 ศูนยม์านุษยวิทยาสิรินทร กรุงเทพ จดัโดยมหาวิทยาลยั
ศิลปากร 

 


