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บทนํา

การยึดติดเปนหนึ่งในสมบัติสําคัญที่แสดงถึงการประสบความสําเร็จในการรักษา
ดวยฟนเทียมถอดได โดยเฉพาะอยางย่ิงฟนเทียมทั้งปาก การทําฟนเทียมใหติดอยู
(adhesion) ไดดี จําเปนตองใชกระบวนการและวิธีการเพื่อใหไดมาซึ่งฐานฟนเทียมที่มี
ความแนบสนิท มีขอบเขตครอบคลุมพื้นที่กวางที่สุดโดยไมขัดขวางตอการทําหนาที่ของ
กลามเนื้อและอวัยวะโดยรอบ และมีการผนึกขอบ อยางไรก็ตาม ดวยความแตกตางทาง
กายวิภาคของบุคคล ฟนเทียมที่ประดิษฐข้ึนมาดวยหลักการและวิธีการเดียวกันจึงมีการ
ติดอยูที่มากนอยแตกตางกันไป

สารยดึฟนเทียม: วธิทีดสอบการยึดติด

บทคัดยอ
เหตุผลหลักในการใชสารยึดฟนเทียมคือความตองการเพิ่มการติดอยู การทดสอบ

สมบัติการยึดติดมีความจําเปนตองใชเครื่องมือ อุปกรณ และวิธีการทดสอบที่เช่ือถือได
รวมทั้งการทดสอบสมบัติสามารถทําซ้ําและเปรียบเทียบกันได และดวยขอจํากัดของวิธี
การทดสอบนอกกาย (in vitro) ทําใหคาแรงยึดติดที่วัดไดไมไดแสดงใหเห็นคาที่เกิดขึ้น
จริงภายในชองปาก การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบเครื่องมือ อุปกรณ และ
วิธีการทดสอบสารยึดฟนเทียม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการพัฒนาวิธีพีไอ-2 (Pi 2)
โดยใชแบบจําลองหนงัสกุรและแผนอะคริลกิ เปนการชวยแกปญหาของการทดสอบนอก-
กายไดดี สําหรับเครื่องมือที่ใชในวิธีการทดสอบในกาย (in vivo) นั้นยังคอนขางซับซอน
จึงนาํไปสูการพัฒนาวิธีพีไอ-3 (Pi 3) โดยใชแผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิก และเครือ่งมือ
ทดสอบการยึดติดที่ใชหลักการของคานดุลยภาพ ซ่ึงประกอบดวยเครื่องวัดแรงชนิด
แอนะล็อก (Analog) เครื่องควบคุมการกด และอุปกรณควบคุมตําแหนงศีรษะ จากการ
ทดลองใชพบวาสามารถนําผลการทดสอบที่ไดจากวิธีพีไอ-2 มาวิเคราะหทางสถิติเพื่อ
จําแนกความแตกตางระหวางสารยึดติดชนิดเจลทั้ง 6 สูตร ไดเปนอยางดี สําหรับวิธี
พีไอ-3 นั้น เครื่องมือทดสอบการยึดติดนี้ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมาก อยางไรก็ตาม
ผูใชงานควรระมัดระวังในการคัดเลือกกลุมทดสอบดวย สรุปไดวา วิธีพีไอ-2 และพีไอ-
3 เปนวิธีการทดสอบที่มีประสิทธิภาพในการทดสอบการยึดติดของฟนปลอม
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นํ้าลายเปนปจจัยประการหนึ่งที่มีความสําคัญตอการติด
อยูของฟนเทียม โดยนํ้าลายจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน
ระหวางฟนเทียมกับเนื้อเยื่อ นํ้าลายที่เหลวอาจทําหนาที่เช่ือม
ประสานไดไมดีเทานํ้าลายที่หนืด แตนํ้าลายที่ขนหนืดมาก ๆ อาจ
ทําใหฟนเทียมหลุดไดงาย เนื่องจากมีการสะสมของนํ้าลายภาย
ใตฐานฟนเทียม ซึ่งสอดคลองกับการอธิบายของ Stanitz1-5 ดวย
สมการ F = 2CA/a โดย F คือ แรงดึง C คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรง
ตึงผิว A คือ พื้นที่ผิว a คือ ความหนาของชั้นของเหลว และการ
อธิบายของ Stefan6,7 ดวยสมการ F = 2πr4k / 4h2t + 2γ / h โดย
F คือ แรงดึง r คือ รัศมีของแผนที่ยึดเขาดวยกัน k คือ ความหนืด
h คือ ระยะหางระหวางผิวสัมผัส ณ เวลาตาง ๆ (t) และ γ คือ แรง-
ตึงผิว หมายความวาเม่ือระยะหางระหวางพ้ืนผิวเพิ่มมากขึ้นคา
แรงยึดติดจะมีคาลดลง นอกจากนี้แลวการเพิ่มความหนืดของตัว
เช่ือมประสานและลดระยะหางระหวางผิวสัมผัสจะทําใหแรงยึด
ติดมีคาเพ่ิมขึ้น รวมทั้งการดึงอยางรวดเร็วจะตองใชแรงมากกวา
การคอย ๆ ดึง

สารยึดฟนเทียมเปนผลิตภัณฑที่ชวยสงเสริมการติดอยู
ของฟนเทียมโดยใชวิธีการปรับเปล่ียนการเชื่อมประสานจาก
นํ้าลายไปเปนสารที่มีความหนืด สารที่นิยมใชในปจจุบัน คือ พอ-
ลิไวนิลอะซิเตท (polyvinyl acetate) เกลือของพอลิเมอรรวมอัล-
คิลไวนิลอีเทอรและมาเลอิกแอนไฮไดร (salt of alkyl vinyl ether/
maleic anhydride copolymer) โซเดียมคารบอกซิเมทิลเซลลู-
โลส (sodium carboxymethyl cellulose)8

ในอุตสาหกรรมอาหารและยามีการใชสารที่มีสมบัติให
ความหนืดกันอยางแพรหลาย โดยใชสําหรับปรับเนื้อสัมผัสของ
อาหาร เพิ่มความคงตัว เพิ่มความหนืด9 และเปนระบบนําสงยา
(drug delivery system)10 สารที่ใชอาจเปนสารธรรมชาติ สาร
ธรรมชาติดัดแปร หรือสารสังเคราะห จึงนาจะมีความเปนไปไดใน
การนําสารดังกลาวมาประยุกตใชเปนสารยึดฟนเทียม (denture
adhesive)

โดยการเปนสารยึดฟนเทียมที่ดีตองมีสมบัติตามประสงค
มากมาย การยึดติดเปนหนึ่งในสมบัติสําคัญของสารยึดฟนเทียม
การทดสอบสมบติัดังกลาวมีความจําเปนตองใชเครื่องมือ อปุกรณ
และวิธีทดสอบ ที่ออกแบบอยูบนพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตร และ
ไดขอมูลที่นํามาเปรียบเทียบกันได การทดสอบการยึดติดของสาร
ยึดฟนเทียมที่นําเสนอในบทความตีพิมพในอดีต มีทั้งการทดสอบ
นอกกาย (in vitro) และในกาย (in vivo) ซ่ึงการทดสอบนอกกาย
มักจําลองการเช่ือมยึดระหวางแผนหรือแปนผิวหนาเรียบ อาทิเชน
แปนเรซินอะคริลิกกับแปนไมที่หอหุมผิวหนาดวยหนังหนูที่เลาะ
เอาไขมันออกและโกนขนจนเกลี้ยง11 แปนเรซินอะคริลิกขัดมันกับ
กนถวยอะคริลิก12,13 แผนเรซินอะคริลิกกับแผนกระจก14 และ

ระหวางแผนเรซินอะคริลิก15,16 โดยใชการถวงนํ้าหนักหรือเคร่ือง
ทดสอบสากลในการดึงแปนใหแยกจากกัน

แมวาการใชแปนไมที่หอหุมผิวหนาดวยหนังหนูจะเปนการ
จําลองการยึดติดที่คอนขางใกลเคียงกับสภาวะจริง แตเนื่องจาก
หนังหนูบางและยืดได จึงมีโอกาสที่จะเกิดการยกตัวขึ้นจากแปน-
ไมไปตามแรงดึงขณะทําการทดสอบ ประกอบกับขนาดตัวที่เล็ก
จึงอาจลาํบากในการหาแผนหนงัทีมี่ขนาดใหญพอสาํหรบัหุมแปน-
ไมได การพิจารณาเลือกใชหนงัสัตวเพื่อเปนตัวแทนเนือ้เยื่อรองรับ
ฐานฟนเทียมจึงตองคํานึงถึงขอจํากัดดังกลาวดวย

การทดสอบในกายมี 2 แบบ คือ ทดสอบโดยใชแผนดาน
เพดานปากเรซินอะคริลิก (resin acrylic palatal plate) และการ
ทดสอบในผูใชฟนเทียมทั้งปาก การทดสอบการยึดติดของแผน
ดานเพดานปากเรซินอะคริลิกมักทําในอาสาสมัครที่มีฟนครบ
เพดานปากปกติ ไมมีปุมกระดูกกลางเพดานและสวนคอดเนื้อเยื่อ
ยกเวนการศึกษาของ Kawazoe และ Hamada17 ที่ทําในอาสา-
สมัครไรฟน (edentulous volunteer) อุปกรณที่ใชประกอบดวย
แผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกที่ทําขึ้นเฉพาะสําหรับอาสา-
สมัครแตละคน และเครื่องวัดแรงยึดติด

การทําแผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกใชวิธีการขึ้นรูป
ขี้ผ้ึงบนชิ้นหลอที่ไดจากรอยพิมพไฮโดรคอลลอยดชนิดผันกลับ
ไมได โดยกําหนดขอบเขตใหอยูหางจากขอบเหงือก 3 มิลลิเมตร
และขอบดานทายส้ินสุดอยูตรงแนวสั่น (vibrating line)17 หนาตอ
แนวสั่น18 หรือตามแนวรอยตอระหวางเพดานแข็งและเพดาน
ออน19 แลวจึงนําสงหองปฏิบัติการเพื่อเปลี่ยนเปนเรซินอะคริลิก
เม่ือไดชิ้นงานมาแลวอาจมีการเสริมฐานเพื่อชวยใหแผนดานเพ-
ดานปากเรซินอะคริลิกมีความแนบสนิทมากยิ่งขึ้น19 จากนั้นจึงติด
อุปกรณสําหรับการเชื่อมตอกับเครื่องมือทดสอบแรงยึดติด ซึง่อาจ
จะเปนขอเกี่ยว17 เชือก19 เสนลวด20 หรือตัวรับ (receptor part) สํา-
หรับกระดุมยึด (snap fastener)18

เครื่องมือวัดแรงยึดติดมีอยูหลายชนิด อาจเปนเครื่องวัด
ความเครียด (strain gauge)17,19 หรืออุปกรณไฮดรอลิก18 ที่ใชรวม
กับตัวแปลงสัญญาณไปเปนพลังงานไฟฟาเพื่อขับเคล่ือนเครื่อง
บันทกึและแสดงผลออกมาในรูปกราฟ17-19 หรือใชเคร่ืองวัดแรงยึด-
ติด (retentiometer) ที่ออกแบบโดย Ghani และคณะ20 โดยมีอุป-
กรณสําหรับยึดเฝอกสบฟน (occlusal splint) และมีคานวัดแรง
(force measuring beam) ที่ติดชุดชิ้นสวนขอเกี่ยวชนิดดึงร้ังได
(retractable hook assembly) ไวที่ปลาย ขณะทดสอบใหอาสา-
สมัครนั่งบนเกาอี้และวางศีรษะบนพนัก เข็นเกาอ้ีเขาหาเครื่องทด-
สอบ ปรับตําแหนงเครื่องวัดแรงจนกระทั่งฟนวางอยูบนเฝอกสบ-
ฟนอยางมีเสถียรภาพ ดึงรั้งขอเกี่ยวใหคลองกับลวดที่ยึดติดอยู
กับแผนดานเพดานเรซินอะคริลิก จากนั้นจึงควบคุมเครื่องใหทํา
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การดึง
การใชเครื่องวัดแรงยึดติดที่นําเสนอโดย Ghani และคณะ20

เปนวิธีการที่ดี เนื่องจากมีเฝอกสบฟนเปนตัวควบคุมตําแหนงการ
ทดสอบและใชเครื่องควบคุมการดึง แตดวยการใชเครื่องมือและ
อุปกรณที่คอนขางจําเพาะ จึงอาจมีความยุงยากในทางปฏิบัติ
การออกแบบเครื่องมือที่มีสวนประกอบและหลักการที่สามารถทํา
ความเขาใจไดงาย ใชงานสะดวก และสามารถประกอบขึ้นใชเอง
ภายในประเทศ นาจะเปนประโยชนอยางมากตอการพัฒนาผลิต-
ภัณฑสารยึดฟนเทียม นอกจากนี้แลวยังอาจสามารถนําไปประ-
ยุกตใชในการศึกษาการยึดติดอื่น ๆ ไดอีกดวย

การทดสอบในผูใชฟนเทียมทั้งปากเปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช
กัน โดยอาจเปนการใชเครื่องมือวัดแรงที่ทําใหฟนเทียมหลุด21 การ
ใชอุปกรณติดตามตําแหนง (tracking device)22-24 เครื่องบันทึก
ภาพรังสีเคล่ือนไหว (cineradiographic recorder)25 และระบบ
จับภาพการเคลือ่นที่ 3 มิติ สาํหรับติดตามการเคลือ่นขยับของฟน-
เทียม26 การใชเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟากลามเนื้อสําหรับศึกษารอบ
การเคี้ยว27 การใชวิธีกรองดวยตะแกรง (sieving method) สํา-
หรับศึกษาสมรรถนะการเคี้ยว27,28 การนับจํานวนครั้งการหลุด
ของฟนเทียมขณะเค้ียว29 และการใชมาตรแรงบดเคี้ยว30-33

การทดสอบในผูใชฟนเทียมทัง้ปากเปนวิธีการท่ีคอนขางยุง-
ยากและซับซอนมากกวาการใชแผนดานเพดานปากเรซินอะคริ-
ลิก ทั้งในสวนของเครื่องมือและการแปลผลที่ตองแปลงจากมาตร
วัดตาง ๆ ที่ใชศึกษา ประกอบกับมีปจจัยหลายประการที่มีความ
เกี่ยวของกับการติดอยูของฟนเทียม รวมทั้งความแตกตางทาง
สรีระและกายวิภาค จึงมีความจําเปนตองใชอาสาสมัครจํานวน
มากและตองมีเกณฑที่เหมาะสมสําหรับจัดกลุมอาสาสมัครดวย
นอกจากนีแ้ลวเน่ืองจากผูใชฟนเทยีมท้ังปากสวนใหญมักเปนผูสงู-
อายุ จึงมีขอจํากัดหลาย ๆ ประการที่เกี่ยวของกับสุขภาพ ที่อาจ
เปนปญหาในระหวางการทดสอบได

บางการศึกษาใชการประเมินความพึงพอใจโดยใชแบบ
สอบถาม34-36 แมวาจะเปนวิธีที่ทําไดงายและครอบคลุมกลุมเปา-
หมายไดคอนขางทั่วถึง แตการแปลผลขอมูลทําไดคอนขางยาก
เนื่องจากมีปจจัยหลายประการที่มีผลตอการตอบคําถาม วิธีการ
นี้จะมีความเหมาะสมเมื่อไดผลิตภัณฑตนแบบขึ้นมาแลว โดยทํา
เพื่อการปรับปรุงผลิตภัณฑใหตรงกับความตองการของผูใชยิ่งขึ้น
ไป

การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบเครื่องมือ อุป-
กรณ และวิธีทดสอบการยึดติดของสารยึดฟนเทียม โดยจําลอง
สถานการณการยึดติดใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด ใช

เครื่องมือและอุปกรณที่ไมซับซอน ขั้นตอนการทดสอบไมยุงยาก
และแสดงผลเปนตัวเลขซึ่งสะดวกสําหรับการวิเคราะหขอมูล

วัสดุอุปกรณและวิธีการ

จากการวิเคราะหวิจารณวิธีการทดสอบที่นําเสนอใน
บทความตีพิมพในอดีต ผูวิจัยไดออกแบบเครื่องมือ อุปกรณ และ
วิธีการทดสอบ ดําเนินการตามขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ คือการออก
แบบและการทดลองใช

การออกแบบเครื่องมือ อุปกรณ และวิธีทดสอบ
การออกแบบเครื่องมือ อุปกรณ และวิธีทดสอบทีน่ําเสนอใน

บทความนี้ครอบคลุมเฉพาะการทดสอบนอกกายและการทด-
สอบโดยใชแผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกเทานั้น เนื่องจาก
เปนวิธีที่สามารถควบคุมปจจัยการทดสอบไดคอนขางดี และมี
ความเหมาะสมสําหรับการทดสอบเพื่อคัดเลือกผลิตภัณฑสาร-
ยึดฟนเทียมที่จะดําเนินการตอไป

การทดสอบการยึดติดนอกกาย
วิธีทดสอบการยึดติดนอกกายที่นําเสนอ เปนวิธีที่ใชคร้ัง

แรกในงานวิจัยตามโครงการวิจัยทางทันตกรรม37,38 ซ่ึงไดรับการ
ปรับปรุงเรื่อยมา และใหช่ือวาพีไอ-2 (Pi 2) วิธีทดสอบนี้ไดจําลอง
การยึดติดระหวางฐานฟนเทียมกับเนื้อเยื่อ โดยสวนฐานฟนเทียม
ใชแปนเรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอนเสนผาศูนยกลาง 50
มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ที่ยึดอยางถาวรกับแปนโลหะ และ
ติดปุมกําหนดระยะหยุด (tissue stop) ขนาด 2x2X1 มิลลิเมตร
ลงบนผิวหนาจํานวน 4 ตําแหนง สําหรับความคุมระยะหางระ-
หวางแปนกอนเริ่มการทดสอบ สําหรับสวนเนื้อเยื่อ ใชหนังสุกร
บริเวณทองความหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ทําการโกนขนและ
เลาะช้ันไขมันใตผิวออกจนเกลี้ยง ขึงใหตึงบนแปนโลหะเสนผา-
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร รัดใหแนนโดยใชเข็มขัด
โลหะ

การเลือกใชหนงัสุกรเพ่ือเปนตัวแทนของเนื้อเยือ่นั้น เนื่องมา
จากหนังสุกรมีความหนามีพ้ืนที่ใหเลือกใชไดมาก การเตรียมแผน
หนังใหปราศจากขนและชั้นไขมันทําไดงาย การฉีกขาดระหวาง
การเตรียมเกิดขึ้นยาก สามารถเตรียมแผนหนังขนาดใหญได
และสามารถหาไดงาย ในที่นี้เลือกใชหนังสุกรเฉพาะบริเวณทองที่
มีความหนาคอนขางใกลเคียงกบัความหนาโดยประมาณของเนื้อ-
เยื่อเพดานปากผูสูงอายุชาวเอเชีย (3±0.3 มิลลิเมตร)39
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ขนาดพื้นที่ทดสอบเปนปจจัยที่มีความสําคัญเชนกัน การ
ทดสอบนี้เลือกใชแปนเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร คํานวนเปน
พื้นที่ได 19.63 ตารางเซนติเมตร ซึ่งคอนขางใกลเคียงกับพื้นที่
เฉล่ียของเพดานปาก (20.1 ตารางเซนติเมตร)40 ขณะที่การศึกษา
ในอดีตใชแปนเสนผาศูนยกลาง 22-40 มิลลิเมตร11,12,14-16

ในการทดสอบไดปายสารยึดฟนเทียมปริมาตร 2 ลูกบาศก-
เซนติเมตร ใหทั่วแปนเรซินอะคริลิก นําไปยึดกับแขนจับดานลาง
ของเครื่องทดสอบสากลลอยด (Lloyd universal testing ma-
chine) จากนั้นนําแปนหนังสุกรที่แชอยูในนํ้าเกลือออกมาซับดวย
กระดาษทิชชูแลวจึงยึดกับแขนจับดานบน เคลื่อนแขนจับดานบน
ลงมาจนกระทั่งผิวหนาของหนังสุกรสัมผัสกับปุมกําหนดระยะ
หยุด ต้ังสถานะเครื่องทดสอบใหเปนศูนย กดดวยแรง 20 นิวตัน
นาน 15 วินาที แลวจึงเคลื่อนข้ึนความเร็วคงที่ บันทึกคาแรงดึงสูง
สุด (รูปที่ 1)

การทดสอบการยึดติดโดยใชแผนดานเพดานปากเรซินอะ-
คริลิก

การทดสอบการยึดติดโดยใชแผนดานเพดานปากเรซิน-
อะคริลิกที่นําเสนอ เปนวิธีที่เพ่ิงออกแบบและทดลองใชเปนครั้ง
แรก ใหชื่อวาพีไอ-3 (Pi 3) วิธีการนี้มีความแตกตางจากที่ปรากฏ
ในบทความตีพมิพในอดีต คอื ใชเครือ่งมอืทดสอบการยดึติดทีอ่อก
แบบโดยใชหลักการของคานดุลยภาพ (balance beam) (รูปที่ 2)
โดยติดขอเก่ียวสําหรับดึงแผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกไวที่

ปลายขางหนึ่ง สวนอีกขางหนึ่งยึดกับเครื่องมือวัดแรงชนิดแอนะ-
ล็อก (analog force gauge) คาแรงที่แสดงบนเครื่องจึงเปนแรงที่
ใชในการดึงแผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกใหหลุดออก การ
ควบคุมตําแหนงทดสอบใชดามรูปเกือกมาที่บันทึกรอยฟนไวและ
ฐานพักศีรษะที่ปรับตามโครงรูปใบหนาดานขางได

แผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกและดามรูปเกือกมาเปน
สวนที่จัดเตรียมขึ้นเฉพาะสําหรับอาสาสมัครแตละคน การเตรียม
แผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกเริ่มจากการทํารอยพิมพดวย
ไฮโดรคอลลอยดชนิดผันกลับไมได เทรอยพิมพดวยปลาสเตอรหิน
ปดสวนคอดบนชิ้นหลอดวยขี้ผ้ึง กําหนดใหขอบถาดพมิพดานขาง
ส้ินสุดที่แนวปุมฟนดานแกม และขอบดานทายส้ินสุดตามแนว
เชือ่มระหวางรองหนาสวนยื่นรูปขอ (hamular notch) ทํารอยพิมพ
ขั้นสุดทายดวยพอลิซัลไฟด (polysulfide) บันทึกแนวสั่น แลวจึง
เทรอยพิมพดวยปลาสเตอรหินชนิดแข็งพิเศษสําหรับเปนช้ินหลอ
ทํางาน วาดแบบบนชิ้นหลอโดยกําหนดขอบใหอยูหางจากขอบ
เหงือก 3 มิลลิเมตร และขอบดานทายสิ้นสุดตามแนวสั่น ทําแบบ
ขีผ้ึ้ง (รูปที่ 3A) แลวจึงนําสงหองปฏิบัติการเพือ่เปล่ียนเปนเรซนิอะ-
คริลิกชนิดบมดวยความรอน

การคํานวนพ้ืนผิวสัมผสัเนือ้เย่ือของแผนดานเพดานปากเร-
ซินอะคริลิก ใชวิธีการลอกแบบดวยแผนอะลูมิเนียม (aluminium
foil) โดยนําแผนอะลูมิเนียมมาทาบและรีดใหเรียบไปตามผิวดาน
เนื้อเย่ือ ตัดสวนที่ซอนทับกันและสวนเกินจากขอบทิ้งไป จากนั้น
จึงนําออกมาคลี่และรีดใหเรียบ นําเขาเครื่องกราดภาพพรอมกับ

รูปท่ี 1 การทดสอบการยึดติดนอกกายดวยวิธีพีไอ-2
Fig. 1 In vitro adhesion testing with the Pi 2 method. รูปท่ี 2 เครื่องมือทดสอบการยึดติดในกายสําหรับวิธีพีไอ-3

Fig. 2 In vivo adhesion testing instrument for the Pi 3 method.
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รูปที่ 3 การเตรียมฐานอะคริ ลิกเพ่ือการทดสอบ A) ภาพรางและแบบข้ีผึ้ง B) การวัดพ้ืนที่ผิว
C) ปรับขนาด D) ช้ินงานที่มีสายโซคลองพรอมสําหรับการทดสอบ

Fig. 3 Acrylic plate preparation for testing A) Out-line and wax model B) Surface area measurement

C) Plate adjustment  D) Finished plate with metal chain ready for the test.

รูปท่ี 4 การประกอบอุปกรณเขากับอาสาสมัครในการทดสอบการยึดติดดวยวิธีพีไอ-3
Fig. 4 The process of assembling the equipment to a volunteer in the Pi 3 method.
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ไมบรรทัด บันทึกขอมูลภาพ คํานวนพื้นที่โดยใชโปรแกรมวิ-
เคราะหภาพ (รูปที่ 3B) สําหรับกรณีที่ตองทําการกรอแตงเพื่อลด
ขนาดพ้ืนผิวสัมผัส ใหกรอตัดออกจากทางดานหนา (รูปที่ 3C) และ
ตรวจสอบพ้ืนที่ดวยวิธีการขางตนทุกครั้ง ขัดแตงใหเรียบรอย ทํา
ปุมกดตรงกลางแผนและติดโซในตําแหนงที่มีสมดุลของนํ้าหนัก
ในแนวหนาหลัง (รูปที่ 3D)

การบันทึกรอยฟนลงบนดามรูปเกือกมาเริ่มจากการผสม
เรซินอะคริลิกชนิดบมเอง ปนเปนเสนแลววางลงบนแผนรูปเกือก-
มา กดวัสดุใหแทรกเขาไปตามรองยึด ทาวาสลีนบนดานสบฟน
ของช้ินหลอ วางช้ินหลอลงไปโดยจัดใหแนวกลางอยูตรงกันและมี
สมดุลซายขวา ยกขึ้นและกดลงในตําแหนงเดิมซ้ําหลาย ๆ ครั้ง
เพือ่ไมใหวสัดุยึดกับชิน้หลอ เม่ือวสัดุแขง็ตวัแลวจงึทาํการปรับแตง
ใหเรียบรอย

การจัดเตรียมเครื่องมือทดสอบการยึดติดใหอยูในตําแหนง
สําหรับอาสาสมัครแตละคน เริ่มตนจากการนําดามรูปเกือกมาที่
เตรียมไวมายึดในตําแหนง ใหอาสาสมัครใสแผนดานเพดานปาก
เรซินอะคริลิก วางฟนลงบนรอยบันทึกฟน และวางหนาผากลงบน
ฐานพักศีรษะ จากนั้นจึงคอย ๆ เลื่อนเสาไปตามรองจนกระทั่งโซ
หอยอยูในตําแหนงเดียวกันกับขอเก่ียว บันทึกตําแหนงเสาสําหรับ
ใชเตรียมเครื่องมือครั้งตอไป

กอนเริ่มการทดสอบใหเตรียมเครื่องมือทดสอบการยึดติด
ใหอยูในสภาพพรอมใชงาน จากนั้นปายสารยึดติดปริมาตร 2 มิล-
ลิลิตรใหทั่วดานเนื้อเยื่อของแผนดานเพดาน นําใสปาก กดใหเขา
ที่ดวยแรง 20 นิวตัน นาน 20 วินาที เช็ดสารยึดติดสวนเกินออก
จัดอาสาสมัครใหอยูในตําแหนงทดสอบ คลองโซกับขอเก่ียว แลว
จึงกดคันโยกเพ่ือดึงแผนดานเพดานใหหลุดออก บันทึกคาแรงที่ใช
(รูปที่ 4)

การทดสอบวิธีการท่ีนําเสนอ
ในการทดสอบการยึดติดนอกกาย ไดเตรียมสารยึดติด

ชนิดเจล ความหนืด 26,000 เซ็นติพอยส (Brookfield DVII plus
programmable viscometer) จากสารกอเจล 6 ชนิด และใหชื่อ
วาเจล เอ, บี, ซี, ดี, อี, และเอฟ (A, B, C, D, E และ F) สําหรับการ
ทดสอบแรงยึดติดดวยวิธีพีไอ-2 โดยทดสอบชนิดละ 10 ครั้ง
วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว
(One way ANOVA) และเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีเชฟเฟ
(Scheffe’s multiple comparison) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95

การทดสอบการยึดติดโดยใชแผนดานเพดานปากเรซิน-
อะคริลิก เปนการศึกษาที่ผานการรับรองจากคณะกรรมการพิ-
จารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษยของคณะทันตแพทยศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยไดใบรับรองเลขที่ 12/2006 ลงวันที่

2 พฤษภาคม 2549 การทดสอบครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพียงเพื่อทด-
ลองระบบและประเมินการใชงานเพ่ือการปรับปรุงและพัฒนาใหมี
ความเหมาะสมยิ่งขึ้น จึงทําการทดสอบในอาสาสมัครเพียง 3 คน
โดยทดสอบ 4 รูปแบบ คือ ไมใชสารยึดติด และใชสารยึดติด ชนิด
เพสท เจล และผง ทําการทดสอบรูปแบบละ 3 ครั้ง ตามวิธีพีไอ-3
ใชคาเฉล่ียสําหรับการเปรียบเทียบระหวางอาสาสมัคร

ผล

ผลการทดสอบการยึดติดนอกกายดวยวิธีพีไอ-2 พบวา
เจล เอ มีแรงยึดติดสูงสุด (17.51±0.67 นิวตัน) รองลงมาคือ เจล
บี, ซี, ดี และเอฟ ตามลําดับ (15.50±0.71, 14.64±0.65,
14.53±0.57, 12.45±0.43 และ 8.1±0.55 นิวตัน) โดยมเีจล ซี และ
ดี เทานั้นที่มีคาแรงยึดติดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ

ผลการทดสอบการยึดติดโดยใชแผนดานเพดานปากเรซิน-
อะคริลิกดวยวิธีพีไอ-3 พบวาคาเฉลี่ยแรงยึดติด เม่ือไมใชสารยึด-
ติด และเม่ือใชสารยึดติดชนิดเพสท เจล และผง ในอาสาสมัครคน
แรกมีคา 0.24±0.05, 0.55±0.06, 0.77±0.05 และ 0.39±0.05 นวิ-
ตันตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ในอาสาสมัครคนที่ 2 มีคา
0.51±0.01, 0.68±0.10, 0.47±0.08 และ 0.29±0.02 นิวตันตอ
ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ในอาสาสมัครคนที่ 3 มีคา
0.54±0.01, 0.77±0.05, 0.76±0.07 และ 0.30±0.05 นิวตันตอ
ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ

บทวิจารณ

การทดสอบนอกกายดวยวิธีพีไอ-2 เปนวิธีที่ทําไดงาย สะ-
ดวก รวดเร็ว และใหขอมูลที่สามารถนํามาวิเคราะหทางสถิติเพื่อ
ชวยในการตัดสินใจคัดเลือกสูตรได อยางไรก็ตาม การใชวิธีการ
นี้มีขอพึงระวัง คือ การเตรียมแปนหนังสุกรจะตองทําอยาง
ปราณีต เลือกใชหนังเฉพาะบริเวณทอง คัดเลือกช้ินที่มีความหนา
ของช้ันผิวที่เทา ๆ กัน โกนขนและขูดช้ันไขมันออกใหเกล้ียง ขึงบน
แปนใหผิวหนาตึงเรียบ และยึดใหแนน ไมเชนนั้นแลวอาจทําใหได
ผลการทดสอบที่ผิดพลาดได

การทดสอบการยึดติดโดยใชแผนดานเพดานปากเรซิน-
อะคริลิกดวยวิธีพีไอ-3 เปนวิธีที่ใชเครื่องมือและอุปกรณพ้ืนฐานที่
งายตอการทําความเขาใจและการปฏิบัติ สามารถจัดอาสาสมัคร
ใหอยูในตําแหนงทดสอบเดิมไดทุกครั้ง แตอาจเนื่องมาจากความ
แตกตางระหวางบุคคล จึงทําใหผลการทดสอบแตละรูปแบบมี
ความแตกตางกัน
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อาสาสมัครคนที่ 2 เปนผูที่เกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียนได
งาย การทํางานภายในชองปากจึงตองทําอยางระมัดระวังที่จะไม
ไปกระตุนใหเกิดอาการ และเมื่อการกระตุนเกิดขึ้นครั้งหนึ่งแลว
ครั้งตอไปจะเกิดไดงายยิ่งขึ้น อาการนี้มีผลกระทบอยางมากตอ
คาแรงยึดติดของสารยึดฟนเทียมชนิดเจล แตไมคอยมีผลกระทบ
ตอสารยึดติดฟนเทียมชนิดเพสท ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเพสทมี
ความหนืดสูงขึ้นจากการดูดนํ้า สวนเจลที่เตรียมขึ้นมีความหนืด
ลดลงเม่ือมีการดูดนํ้า

อาสาสมัครคนแรกมีคาแรงยึดติดเม่ือไมใชสารยึดติดคอน
ขางต่ําและแตกตางจากอาสาสมัครอีก 2 คน และพบลักษณะเชน
เดียวกันนี้ในสารยึดติดชนิดเพสท ขณะที่คาแรงยึดติดของเจลใน
อาสาสมัครคนนี้แทบจะไมแตกตางจากอาสาสมัครคนที่ 3 เหตุที่
เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากการมีนํ้าลายนอย ที่นอกจากจะมีผลตอ
การเชื่อมยึดโดยนํ้าลายแลวยังมีผลตอการเพิ่มความหนืดของ
เพสทอีกดวย แตปญหานี้ไมมีผลตอสารยึดติดชนิดเจล เนื่องจาก
เจลมีความหนืดและไมตองการนํ้าเพิ่มเติม

จากการวิเคราะหสาเหตุความแตกตางของผลการทดสอบ
เห็นควรเพ่ิมเกณฑการคัดเลือกอาสาสมัคร คือไมเกิดอาการคล่ืน-
เหียนอาเจียนไดโดยงาย และไมอยูในสภาวะ ไมมีนํ้าลาย มีนํ้า-
ลายนอย หรือนํ้าลายมีลักษณะขนเหนียว

การมีโซยึดอยูกับแผนดานเพดานปากเรซินอะคริลิกอาจไม
เปนปญหามากนักสําหรับการทดสอบที่ทําหลังจากใสทันที แตใน
กรณีทดสอบคาแรงยึดติดที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาที่ใส
การมีโซหอยอยูในปากอาจมีผลตอคาการทดสอบ กรณีเชนนี้อาจ
มีความจําเปนตองจํากัดกิจกรรมของอาสาสมัคร เชน การพูดคุย
การดื่มนํ้า การรับประทานอาหาร รวมทั้งการใชล้ินเขี่ยโซเลน เปน
ตน

ความชํานาญของผูทดสอบมีความสําคัญไมนอยกวาส่ิง
อื่น ๆ ผูทดสอบจะตองจัดเตรียมเครื่องมือทดสอบดวยความรวด-
เร็วและถูกตอง ฝกการคลองโซกับขอเกี่ยวอยางรวดเร็วโดยไมทํา
ใหแผนดานเพดานปากเคลื่อนขยับ การดึงคันโยกตองใชแรงและ
ความเร็วคงที่เทากันทุกครั้ง การซักซอมกอนการทดสอบจริงจึง
เปนสิ่งจําเปน และการควบคุมการดึงโดยผูทดสอบคนเดียวกัน
ควรจะชวยใหผลที่ดีกวา

ปจจุบันมาตรฐานสารยึดฟนเทียมอยูในชวงดําเนินการการ
กําหนดมาตรฐาน โดยองคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน
(International Organization for Standardization: ISO) วิธีการ
ทดสอบการยึดติดที่นําเสนอในบทวิทยาการนี้ จึงนาจะเปนวิธีทด-
สอบเพื่อเปนแนวทางสูมาตรฐานรวมกันได41

บทสรุป

การทดสอบการยึดติดนอกกาย ดวยวิธีพีไอ-2 ที่ใชแบบ
จําลองการยึดติดระหวางแปนหนังสุกรกับแปนเรซินอะคริลิก เปน
วิธีการที่จัดเตรียมไดงายและเลียนแบบเนื้อเยื่อรองรับฐานฟน-
เทียม โดยมีสภาวะที่นาจะใกลเคียงกับส่ิงที่เกิดขึ้นจริงในชอง-
ปากของผูปวยที่ใสฟนเทียม

การทดสอบการยึดติดโดยใชแผนดานเพดานปากเรซิน-
อะครลิิกดวยวิธีพีไอ-3 เปนวิธกีารที่ใชเครื่องมือทดสอบที่ออกแบบ
โดยใชหลักการของคานและสมดุลของแรงจึงงายตอการทําความ
เขาใจและการปฏิบัติ นอกจากนี้ยังสามารถจัดเตรียมการทดสอบ
ใหอยูในตําแหนงเดียวกันทุกครั้งจึงชวยลดปจจัยจากความแตก-
ตางของตําแหนงและทิศทางของการดึงที่มีผลตอคาแรง กลไก
การทํางานของเครื่องมือไมยุงยากซับซอน รวมทั้งสามารถถอด
ประกอบและเคลื่อนยายไดอยางสะดวก อยางไรก็ตาม การตั้ง
เกณฑกลุมอาสาสมัครและความชํานาญของผูทดสอบเปนส่ิงที่
สําคัญไมนอยไปกวาชุดอุปกรณ
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Abstract
The main reason for using denture adhesives is to increase adhesion. Testing of the

adhesion properties requires reliable instruments, equipment and methods together with
repeatability for comparison. In addition, there were limitations of in vitro testing methods led to
an adhesion value that did not represent those which occurred intraorally. The objective of this
study was to create testing machines, instrument and methods for denture adhesive testing.
The results showed that the Pi 2 method using pig skin and acrylic plate models was able to
solve this in vitro problem. Since the available instrumentations for in vivo testing method were
quite complicated, the Pi 3 method was then developed by using acrylic resin palatal plate and
an adhesion testing instrument based on a balance beam composed of an analog force gauge,
a force controller and a head positioning device. From the trial testing, it was found that the
results from the Pi 2 method could be statistically analyzed to distinguish the differences
between 6 formulated adhesive gels very well. For the Pi 3 method, the adhesion testing
instrument was also very effective. However, selection criteria for the test groups should be
carefully concerned. In conclusion, the Pi 2 and Pi 3 methods are effective in testing denture
adhesives.

Key  words: denture adhesives, testing method
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