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บทคัดย่อ

	 การศกึษานีม้วีตัถุประสงค์เพือ่เปรยีบเทยีบค่าความทนแรงดงึระดบัจลุภาคของการยดึตดิบนผวิฟันท่ีท�ำการเคลอืบปิดผิวเนือ้ฟัน

ทนัทภีายหลงัการเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็นจงัหวะ โดยใช้ฟันกรามใหญ่ซีท่ีส่ามของมนษุย์จ�ำนวน 64 ซี ่แบ่งเป็น 6 กลุม่ กลุม่ละ 10 

ซี ่ก�ำหนดให้กลุม่ที ่1-3 เป็นกลุม่ทีไ่ม่ท�ำ และกลุม่ที ่4-6 เป็นกลุม่ทีท่�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัท ีอกี 4 ซีจ่ะถกูก�ำหนดให้อยูใ่นกลุม่ที่ 

1 และ 4 กลุม่ละ 2 ซี ่ เพือ่น�ำไปตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ตดัผวิหน้าฟันในแนวระนาบทีต่�ำแหน่งต�ำ่กว่า

หลมุกลางฟัน 1 มลิลเิมตร และต�ำแหน่งต�ำ่กว่ารอยต่อของเคลอืบฟันและเคลอืบรากฟัน น�ำไปต่อเข้ากบัเครือ่งจ�ำลองสภาวะแรงดนัน�ำ้

ภายในท่อเนือ้ฟันท�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัทด้ีวยสารยดึตดิระบบเอท็ช์แอนด์รนิซ์แบบสามขัน้ตอนในกลุ่มที ่ 4-6 ช้ินงานทัง้หมดจะ

ผ่านการปนเป้ือนวสัดพิุมพ์ปาก วสัดบุรูณะชัว่คราว และซเีมนต์ยดึชัว่คราว จดัเกบ็ชิน้งานทีเ่หลอืในน�ำ้กลัน่ทีม่คีวามสงูของระดบัน�ำ้สงูกว่า

ระนาบตดัฟัน 20 เซนตเิมตร เป็นเวลา 7 วนั น�ำชิน้งานมาบรูณะด้วยเรซนิคอมโพสติภายใต้การจ�ำลองสภาวะแรงดนัน�ำ้ภายในท่อเนือ้ฟัน 

น�ำไปผ่านการเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็นจงัหวะที ่ 0 5,000 และ 10,000 รอบ ตดัชิน้งานให้เป็นรปูนาฬิกาทรายให้มพีืน้ทีห่น้าตดั

เท่ากบั 1.0 ± 0.01 ตารางมลิลิเมตร ทดสอบค่าความทนแรงดงึระดบัจลุภาค   ตรวจสอบรปูแบบการแตกหกัด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบ

สเตอริโอทีก่�ำลงัขยาย 40 เท่า ตรวจสอบพืน้ผวิฟัน และชัน้ไฮบรดิในฟัน 4 ซี ่ก่อนและหลังการบรูณะด้วยเรซนิคอมโพสิตด้วยกล้องจลุทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดตามล�ำดบั วเิคราะห์ผลการทดลองด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบจาํแนกสองทาง และการวเิคราะห์ความ

แปรปรวนแบบทางเดยีว ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่แบบจบัคู่พหคูุณชนดิทคีูย์ และวเิคราะห์รูปแบบของการแตกหกัด้วยสถติไิคสแควร์ 

กาํหนดระดบันยัสําคญัทีร้่อยละ 95 พบว่าทีจ่�ำนวนรอบของการเปลีย่นอณุหภมูทิีเ่ท่ากนั ค่าความทนแรงดงึระดบัจลุภาคของกลุม่ทีท่�ำการ

เคลือบปิดผวิเนื้อฟันทันทมีคีา่มากกว่า และการเปลีย่นอุณหภมูิที ่ 10,000 รอบจะส่งผลท�ำให้ค่าแรงยดึดึงระดับจลุภาคลดลงอย่างมนียั

ส�ำคญัทางสถติ ิปัจจยัทัง้สองไม่มปีฏสิมัพนัธ์ทางสถติ ิลกัษณะการแตกหกัเป็นแบบยดึไม่ตดิ และการแตกหกัแบบผสม มอีตัราส่วนของการ

เกดิไม่แตกต่างกนั ภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดพบว่าภายหลงัจากการขดัผวิด้วยพมัมสิ พบสิง่อดุต้นท่อเนือ้ฟัน

ในกลุม่ทีท่�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัที 

ค�ำส�ำคัญ:   การเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันที, การจ�ำลองสภาวะแรงดันน�้ำภายในท่อเนื้อฟัน, การเปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ, 

  	    ค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาค, สารยึดติดระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์แบบสามขั้นตอน
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Abstract 
	 The aim of this study was to compare the effect of immediate dentin sealing (IDS) on microtensile bond 

strength (µTBS) of resin composite restoration using a three-step etch and rinse adhesive under various thermocycling 

periods. Sixty-four extracted human third molars were divided into 6 groups (groups 1-3 = controls and groups 4-6 

= experimentals) with 10 teeth in each group. The remaining 4 teeth were divided into groups 1 and 4 for scanning 

electron microscope (SEM) evaluation. Flat dentin surfaces were prepared, and a 3-step etch and rinse adhesive 

was applied as an IDS step after tooth preparation within experimental groups. All specimens were then contaminated 

with impressions and provisional restorations. After being stored for 1 week, all samples were restored using a 

composite resin under simulated fluid flow. Thermocycling was performed in all groups, and µTBS was measured 

at 0, 5,000 and 10,000 cycles, respectively. The specimens were then sectioned to obtain a bonded hourglass of 

1.0 ± 0.01 mm2 in area. Microtensile bond strength was tested at a crosshead speed of 1.0 mm/min, and data 

analyzed using a Two-way ANOVA, One-way ANOVA and a Tukey’s post hoc test (α = 0.05). Specimens were also 

evaluated for modes of fracture using a stereomicroscope at 40X, and data analyzed using a Chi-square test (α = 0.05). 

Specimen surfaces and hybrid layers from groups 1 and 4 were also examined before and after restoration using a 

SEM analysis. Two-way ANOVA showed significant difference among IDS and thermocycling cycles. An interaction 

was not observed. One-way ANOVA showed the mean µTBS of control group was statistically different from those 

of experimental group of the same thermocycling cycles. In the same IDS condition, statistically significant decrease 

in bond strength was found in 10,000 cycle-thermocycling group, when compared to immediate bond strength (after 

24 hours) group. Microscopic evaluation indicated that most failures in all groups were adhesive and mixed failures. 

SEM analyses of the dentin surface and hybrid layers showed dentinal tubules obstruction in the experimental groups. 

Keywords:  Immediate dentin sealing, Simulated dentinal fluid flow, Thermocycling, Microtensile bond strength, 

      	      Three-step etch and rinse adhesive
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บทนำ�
	 ในงานทนัตกรรมบรูณะฟันโดยอ้อม (Indirect restoration) 

ในขัน้ตอนของการเตรยีมฟันเพือ่ให้มคีวามหนาของชิน้งานบรูณะ

ที่เหมาะสม การท�ำให้เกิดวิถีการใส่ (Path of insertion) รวมไป

ถึงการก�ำจัดรอยผุ มักจะท�ำให้เกิดการเปิดเผยของท่อเนื้อฟัน 

(Dentinal tubule)1,2 ส่งผลให้เกิดอาการเสียวฟัน และการ

แทรกซึมของแบคทีเรียเข้าไปยังท่อเนื้อฟัน3 การใช้วัสดุบูรณะ

ชั่วคราว (Temporary restoration) ร่วมกับการใช้ซีเมนต์ยึด

ชั่วคราว (Temporary cements) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการปิด

ท่อเนื้อฟันเพื่อป้องกันการเกิดปัญหาดังกล่าว แต่ด้วยคุณสมบัติ

ของวัสดุที่มีความแข็งแรงไม่มาก และวิธีการข้ึนรูปชิ้นงานบูรณะ

ชั่วคราวที่กระท�ำโดยตรงในช่องปาก อาจท�ำให้เกิดการแตกหัก 

หรือเกดิการร่ัวซมึบริเวณขอบของวสัดบุรูณะช่ัวคราวได้ในภายหลงั3 

จึงมีขั้นตอนใหม่เพิ่มขึ้นมาอีกหนึ่งขั้นตอน เรียกว่าการเคลือบปิด

ผวิเนือ้ฟันทันท ี(immediate dentin sealing) ซึง่ถกูกล่าวถงึโดย 

Magne และคณะในปี ค.ศ. 20051 ที่อธิบายถึงการปิดผิวเนื้อฟัน

ด้วยสารยดึตดิ (Adhesive) ทนัทภีายหลงัจากการกรอฟัน เพือ่ให้

ชั้นไฮบริด (Hybrid layer) ที่เกิดข้ึนท�ำหน้าท่ีเป็นตัวปกป้องผิว

เนื้อฟันจากวัสดุพิมพ์แบบ (Impression material) และวัสดุ

บรูณะชัว่คราว อกีทัง้หวงัผลให้มกีารลดภาวะเสยีวฟัน และป้องกนั

การแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียในระหว่างการนัดหมาย

	 ในปัจจบุนัมกีารศกึษาเกีย่วข้องกบัการเคลอืบปิดผิวเนือ้

ฟันทันทีหลายการศึกษา พบว่าไม่ว่าจะใช้สารยึดติดระบบเอ็ทช์

แอนด์รินซ์ (Etch and rinse adhesive system) กับระบบเซล

ฟ์เอทช์ (Self-etch adhesive system) กม็ผีลท�ำให้ค่าแรงยึดตดิ

ของวสัดุบรูณะกบัผวิเนือ้ฟันมค่ีามากขึน้4,5 ส่งผลดใีนเรือ่งของการ

ยดึอยูข่องชิน้งานบูรณะในช่องปากในระยะยาว แต่ในสภาพความ

เป็นจริงในช่องปาก ความแข็งแรงในการยึดอยู่ของชิ้นงานจะมีค่า

ลดลง อันเป็นผลมาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในช่องปาก 

ความล้าจากการถกูกระท�ำด้วยแรงบดเคีย้ว (Fatigue loading) หรอื

การดดูซมึความช้ืนของชัน้สารยดึติด6 ซึง่จะส่งผลให้เกดิการรัว่ซมึ

ตามขอบ เกิดฟันผุกลับซ�้ำ  หรือเกิดการติดสีตามขอบของวัสดุ

บูรณะได้ในภายหลัง7

	 มีการศึกษาท่ีพบว่าการเปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบ

เป็นจังหวะ (Thermocycling) ในฟันที่ผ่านการเคลือบปิดผิวเนื้อ

ฟันทันที ค่าแรงยึดติดของช้ินงานจะมีค่าลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้ผ่านการเปลี่ยนอุณหภูมิ

ร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ8 แต่ในการศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษา

ในห้องปฏิบัติการ ที่มีการใช้สารยึดติดในฟันที่ถูกถอนมาแล้ว จึง

ปราศจากความชื้นในท่อเนื้อฟัน เพราะประสิทธิภาพของการใช้

สารยดึตดิจะลดลงเมือ่มกีารรบกวนของความชืน้จากท่อเนือ้ฟัน9-12 

เนื่องจากความชื้นดังกล่าวจะฝังตัวในช้ันไฮบริด และเกิดเป็นชั้น

ไฮบรดิทีไ่ม่สมบรูณ์ ส่งผลให้ความชืน้จากท่อเนือ้ฟันถกูดนัผ่านชัน้

ไฮบรดิมายงัผวิของชัน้สารยึดตดิ ท�ำให้การบรูณะด้วยวสัดปุระเภท

เรซนิเกดิปัญหา13 อกีทัง้ยงัไม่มกีารศกึษาเพือ่ยนืยนัว่ามีปฏสิมัพนัธ์

ทางสถติ ิ(Interaction) ระหว่างการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัทีกบั

การเปล่ียนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ จึงเป็นที่น่าสนใจ

ว่าการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัท ีจะสามารถท�ำให้ค่าแรงยดึตดิของ

วสัดบุรูณะลดลงในอตัราทีต่�ำ่กว่าการไม่ท�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟัน

ทันทีหรือไม่

	 การศึกษานี้จัดท�ำขึ้นเพื่อศึกษาความแตกต่างของค่า

ความทนแรงดึงระดับจุลภาค (Microtensile bond strength) 

ภายหลงัจากการเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็นจังหวะที ่5,000 

และ 10,000 รอบ ระหว่างกลุ่มที่ท�ำ และไม่ท�ำการเคลือบปิดผิว

เนื้อฟันทันที เพื่อหาว่ามีปฏิสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างทั้ง 2 ปัจจัย

หรือไม่ โดยมีสมมติฐานว่าการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันที กับการ

เปล่ียนอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็นจังหวะไม่มผีลต่อค่าความทนแรงดงึ

ระดบัจลุภาค และไม่มปีฏสัิมพนัธ์ทางสถติร่ิวมกนัระหว่างการเคลอืบ

ปิดผวิเนือ้ฟันทนัทกีบัการเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็นจังหวะ

	 ใช้ฟันกรามใหญ่ซี่ที่ 3 ของมนุษย์ที่ผ่านการถอน ไม่มี

รอยโรคฟันผุ รอยร้าว รอยแตกบิ่นทั้งหมด 64 ซี่ โดยได้รับการ

พจิารณาจริยธรรม การศึกษาวจิยัในมนษุย์ คณะทนัตแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย รหัส HREC-DCU 2017-65 โดยฟันจะ

ต้องถกูถอนมาแล้วไม่เกิน 6 เดอืน ท�ำความสะอาดด้วยการล้างใน

น�ำ้กลัน่ ก�ำจดัเศษเนือ้เยือ่ด้วยเครือ่งมอืขดู (Curette) ฆ่าเชือ้ด้วย

การแช่ฟันลงในสารละลายไทมอล (Thymol solution) ที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 0.1 เป็นระยะเวลา 7 วัน เก็บฟันไว้ในน�้ำกลั่นที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แบ่งฟันออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ซี่ 

ส่วนอกี 4 ซีท่ีเ่หลอืจะถกูน�ำไปตรวจสอบพืน้ผวิของการยดึตดิด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก�ำหนดให้กลุ่มที่ 1 ถึง

กลุม่ที ่3 เป็นกลุม่ควบคมุ ทีผ่่านการเปล่ียนอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบ

เป็นจังหวะที่ 0 5,000 และ 10,000 รอบตามล�ำดับ ส่วนกลุ่มที่ 4 

ถึงกลุ่มที่ 6 เป็นกลุ่มที่ท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันที และผ่าน

การเปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะที่ 0 5,000 และ 

10,000 รอบตามล�ำดบัเช่นกนั และขัน้ตอนการเตรยีมช้ินงานแสดง

ดังรูปที่ 1

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
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	 น�ำฟันไปยึดกับแบบอะคริลิกใสรูปทรงสี่เหลี่ยม ต�่ำกว่า

รอยต่อของเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน (Cemento-enamel 

junction) 3 มิลลิเมตร และตั้งฉากกับแนวแกนของฟัน ตัดฟัน

ด้วยเครื่องตัดฟัน (Isomet 1000, Buchler, USA) ที่บริเวณส่วน

ของด้านบดเคีย้วต�ำ่กว่าจดุต�ำ่สดุของหลมุกลางของฟัน (Central pit) 

1 มิลลิเมตร และที่ต�ำแหน่งต�่ำกว่ารอยต่อของเคลือบฟันและ

เคลอืบรากฟัน 3 มลิลิเมตร ให้มลีกัษณะแบนราบ ระนาบของรอย

ตัดขนานกับระนาบบดเคี้ยว ให้มีเคลือบฟันท่ีบริเวณขอบนอก

เท่านั้น และไม่พบต�ำแหน่งที่เป็นจุดทะลุของโพรงประสาทฟัน 

(Dental pulp) จากน้ันท�ำการขดัผวิ และสร้างช้ันสเมยีร์ (Smear 

layer) ด้วยเคร่ืองขัดผวิวสัด ุ(Nano 2000, Pace Technologies, 

USA) โดยใช้กระดาษทรายเบอร์ 150 400 และ 600 ที่เปียกน�้ำ 

ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ความหยาบละ 1 นาที ท�ำความ

สะอาดภายในโพรงประสาทฟันด้วยสเปรย์ลม และน�้ำเป็นระยะ

เวลา 15 วินาที ทาขอบนอกของส่วนที่เป็นรากฟัน (Root) ด้วย

น�้ำยาทาเล็บ โดยให้น�้ำยาทาเล็บคลุมเหนือต�ำแหน่งรอยต่อของ

เคลือบฟันและเคลือบรากฟัน 1 มิลลิเมตร

	 สร้างเครื่องจ�ำลองสภาวะแรงดันน�้ำภายในท่อเนื้อฟัน

กบัฐานยดึฟันทีท่�ำมาจากแผ่นเพลก็ซีกลาส (Plexiglass) ด้วยกาว

ยึดชิ้นงาน (Model Repair ll Blue, Dentsply, Japan) โดยให้

มรีขูองฐานยดึ ซึง่มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเท่ากบัเข็มเบอร์ 18 (เส้น

ผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 0.8 มลิลเิมตร) อยูบ่รเิวณก่ึงกลางของต�ำแหน่ง

โพรงประสาทฟัน จากนั้นต่อท่อน�้ำกลั่นที่มีความสูงของระดับน�้ำ

ในแนวระนาบสงูกว่าระนาบของรอยตดัด้านบดเคีย้ว 20 เซนตเิมตร14 

ดังรูปที่ 2 รอเวลา 10 นาที น�ำฟันในกลุ่มที่ 4, 5 และ 6 ท�ำความ

สะอาดผิวเนื้อฟันด้วยผงพัมมิซผสมน�้ำกลั่นเป็นเวลา 10 วินาท ี

ท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันทีด้วยทาสารยึดติดระบบเอ็ทช์

แอนด์รินซ์แบบสามขั้นตอน (OptiBond FL, Kerr, USA)1 ซึ่งมี

องค์ประกอบทางเคม ีและชือ่ของบริษทัผูผ้ลติดงัแสดงในตารางที่ 

1 ใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 กดัผวิเนือ้ฟันเป็นระยะ

เวลา 15 วินาที ล้างด้วยน�้ำสะอาด 10 วินาที เป่าผิวเนื้อฟันด้วย

ลมสะอาด 2 วินาที ทาสารไพรม์เมอร์ โดยขยับพู่กันไปมาตลอด

เวลา 30 วินาที เป่าแห้งผิวชิ้นงานให้แห้งสนิท สารยึดติดโดยขยับ

พู่กันไปมาเบา ๆ เป็นระยะเวลา 15 วินาที เป่าด้วยลมสะอาด 3 

วินาที ฉายด้วยแสงสีน�้ำเงินด้วยเครื่องฉายแสงแอลอีดี (DemiTM 

LED light curing system, Kerr, USA) 20 วินาที โดยควบคุม

ความเข้มแสงจากเครือ่งฉายแสงไม่ต�ำ่กว่า 550 มลิลวิตัต์ต่อตาราง

เซนตเิมตรด้วยเคร่ืองเรดิโอมเิตอร์ (Demetron L.E.D Radiometer, 

Kerr, USA) ตลอดการศกึษา ทาเจลกลีเซอรีนลงบนผวิของเนือ้ฟัน 

ฉายแสงรอบที่ 2 เป็นเวลา 10 วินาที

	 น�ำฟันทัง้ 6 กลุ่ม มาท�ำการลอกรายละเอยีดของระนาบ

ผิวฟันด้วยวัสดุพิมพ์แบบขั้นสุดท้ายชนิดโพลีไวนิลไซล็อกเซน 

(Polyvinylsiloxane, President Light Body; Coltene AG, 

Altstatten, Switzerland) รือ้วสัดพุมิพ์แบบขัน้สุดท้ายเมือ่มกีาร

บ่มตัวเรียบร้อยแล้ว ผสมวัสดุบูรณะชั่วคราว (Protemp 4, 3M 

ESPE, Revotek LC-GC Corp, USA) ด้วยอัตราส่วนตามที่บริษัท

ผู้ผลิตก�ำหนดลงบนแบบหล่อทรงกระบอก ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของหน้าตดัขนาด 2.4 เซนตเิมตร ให้สงูอย่างน้อย 5 มลิลเิมตร กด

วัสดุบูรณะช่ัวคราวบนผิวฟัน โดยให้มีวัสดุคลุมบริเวณขอบนอก

ของฟันสูงจากผิวหน้าตัดอย่างน้อย 1 มิลลิเมตร รื้อชิ้นงานบูรณะ

ชั่วคราวหลังจากที่วัสดุเกิดพอลิเมอไรเซชั่น (Polymerization) 

และยึดกับผิวหน้าฟันด้วยซีเมนต์ยึดชั่วคราว (Temp-Bond NE, 

Kerr, CA, USA) โดยใช้แรงกดเท่ากับ 500 กรัม และก�ำจัดซีเมนต์

ส่วนเกินด้วยเครื่องมือขูดจนสะอาด

	 แช่ฟันทัง้หมดในน�ำ้กล่ันทีบ่รรจอุยูใ่นหลอดทดลองในตู้

ควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิ (Incubator: Contherm 1200, 

Contherm, New Zealand) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 7 วัน โดยให้ระดับของน�้ำกลั่นภายในหลอดทดลองสูง

กว่าผิวหน้าตัดของตัวฟัน 20 เซนติเมตร ปิดฝาหลอดทดลองเพื่อ

ป้องกนัการระเหยออกของน�ำ้กลัน่ ท�ำการเชค็ระดบัน�ำ้ทกุ ๆ  12 ชัว่โมง 

เปลี่ยนน�้ำกลั่นทุก ๆ 2 วัน

	 น�ำฟันมาต่อเข้ากับอุปกรณ์จ�ำลองสภาวะแรงดันน�้ำ

ภายในท่อเนือ้ฟัน รือ้ชิน้งานการบรูณะชัว่คราวออก ก�ำจดัซเีมนต์

ช่ัวคราวที่ตกค้างออกด้วยซิกเกล (Sickel) และผงพัมมิสผสมน�้ำ

กลั่น เป็นเวลา 10 วินาที บูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิต (Z350 

XT, 3M ESPE, USA) มีองค์ประกอบทางเคมี และชื่อของบริษัท

ผู้ผลิตดังแสดงในตารางที่ 1 ร่วมกับสารยึดติดด้วยวิธีการเดียวกับ

การเคลือบปิดผิวเน้ือฟันทันทีให้เต็มหน้าตัด สูงขึ้นเป็นรูปทรง

กระบอก 6 มิลลิเมตร โดยท�ำการบูรณะเป็นชั้น ชั้นละไม่เกิน 2 

มิลลิเมตร ฉายแสงเป็นเวลา 40 วินาที ทิศทางตั้งฉากกับระนาบ

ผิวฟัน ด้วยเครื่องฉายแสงแอลอีดี และฉายแสงทางด้านข้างใน

ทิศทางที่ตั้งฉากกัน ทั้งหมด 4 ด้าน ด้านละ 20 วินาที เก็บฟัน

ทั้งหมดด้วยวิธีเดียวกันกับขั้นตอนการใช้วัสดุบูรณะชั่วคราว เป็น

เวลา 1 วัน น�ำฟันในกลุ่มที่ 2, 3, 5 และ 6 ไปผ่านการเปลี่ยน

อณุหภูมร้ิอนเยน็แบบเป็นจงัหวะด้วยเครือ่งแช่สลับ น�ำ้ร้อนน�ำ้เยน็ 

(Thermo Cycling Unit, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง, ประเทศไทย) ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 30 วินาที 

และ 55 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที โดยมีระยะพักที่

อุณหภูมิห้องครั้งละ 20 วินาที เป็นจ�ำนวน 5,000 และ 10,000 

รอบตามที่ได้ก�ำหนดไว้
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	 น�ำชิ้นงานในแต่ละกลุ่มการทดลองมาท�ำการตัดด้วย

เครื่องตัดฟัน (Isomet 1000, Buchler, USA) ให้เป็นรูปทรง

สี่เหลี่ยม โดยมีความหนา 1.0 ± 0.1 มิลลิเมตร และกว้าง 3 

มิลลิเมตร คัดเฉพาะชิ้นงานที่มีบริเวณที่ยึดติดเฉพาะในส่วนของ

เนื้อฟันเท่านั้น ฟัน 1 ซี่จะตัดได้ 7 ชิ้นงาน ท�ำการกรอบริเวณรอย

ต่อของเนือ้ฟันและวสัดบุรูณะเรซนิคอมโพสติด้วยหัวกรอกากเพชร

ทรงกลมเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 1 มลิลเิมตร (Round diamond 

bur , Jota, Switzerland) เข้าไปยงักึง่กลางของช้ินงานให้มีลกัษณะ

เป็นแบบนาฬิกาทราย (Hourglass) โดยให้มีพื้นที่ของการยึดติด

ของเนือ้ฟัน และเรซินคอมโพสติเป็นรปูสีเ่หลีย่มจตัรุสัมคีวามกว้าง

ด้านละ 1.0 ± 0.1 มิลลิเมตร ตรวจสอบความหนาด้วยเวอร์เนีย

แบบดิจิตอล (Digital Vernier Caliper 1108, INSIZE, USA) ชิ้น

งานที่ใช้ทดสอบต้องไม่มีความล้มเหลว หรือรอยต�ำหนิในการใช้

สารยดึตดิ เช่น รอยร้าว ฟองอากาศ หรอืช้ินงานทีเ่กดิการแตกหกั

ก่อนการทดสอบ เป็นต้น 

	 น�ำช้ินงานมาทดสอบค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาค

ด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (EZ-S, Shimadzu, Japan) โดย

ใช้กาวยดึชิน้งานยดึชิน้งานกบัเครือ่งทดสอบ ใช้อตัราเรว็ในการดงึ 

(Cross-head speed) 1 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระท่ังเกิดการ

แตกหักของชิ้นงาน บันทึกค่าแรงที่ท�ำให้เกิดการแตกหัก ค�ำนวน

ค่าแรงดึงระดับจุลภาค และบันทึกผลในหน่วยเมกะปาสคัล หรือ

นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร (Megapascal, 1 MPa = 1 N/mm2) 

โดยเกบ็ข้อมลูเป็นค่าเฉลีย่ความทนแรงดงึระดบัจลุภาคของชิน้งาน

ในฟันซี่เดียวกัน ให้เป็นตัวแทนของ ฟัน 1 ซี่ และก�ำหนดให้ชิ้น

งานที่เกิดความล้มเหลวในการยึดติดก่อนท�ำการทดสอบวัดค่า

ความทนแรงดงึระดบัจลุภาคไม่ถูกน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	 ท�ำการตรวจสอบลกัษณะการแตกหกั (Mode of failure) 

ภายหลงัจากทดสอบวดัค่าความทนแรงดงึระดบัจลุภาคด้วยกล้อง 

จุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (ML 9300, Meiji Techno, Japan) ที่

ก�ำลงัขยาย 40 เท่าโดยแบ่งชนดิของความล้มเหลวออกเป็น 4 แบบ 

คือ การแตกหักแบบการยึดไม่ติด (Adhesive failure) คือการ

แตกหกัทีบ่รเิวณรอยต่อของเนือ้ฟันกบัชัน้ของสารยดึตดิ โดยทีผิ่ว

หน้าตัดของเนื้อฟันต้องไม่มีเรซินคอมโพสิตหลงเหลืออยู่ และผิว

ด้านเรซินคอมโพสติต้องไม่มเีนือ้ฟันอยู ่การแตกหกัภายในเนือ้ฟัน 

(Cohesive in dentin failure) คือการแตกหักที่เนื้อฟัน โดยจะ

พบว่ามส่ีวนของเนือ้ฟันตดิอยูท่ีด้่านของเรซนิคอมโพสติทัง้หน้าตดั 

การแตกหักภายในเน้ือเรซินคอมโพสิต (Cohesive in resin 

composite failure) คอืการแตกหกัทีเ่รซนิคอมโพสติ โดยจะพบ

ว่ามเีรซนิคอมโพสิตตดิอยูท่ีห่น้าตดัของเนือ้ฟันทัง้หน้าตดั และการ

แตกหักแบบผสม (Mixed failure) เป็นลักษณะของการแตกหัก

ที่มากกว่า 1 แบบผสมกัน

	 การตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด ท�ำโดยใช้ฟันกรามใหญ่ซ่ีที่สามของมนุษย์จ�ำนวน 

4 ซี่ ก�ำหนดให้ฟันซี่ที่ 1 และ 2 ผ่านขั้นตอนการเตรียมผิวฟัน

เหมอืนกบักลุ่มตวัอย่างที ่4 ฟันซีท่ี ่3 และ 4 ผ่านขัน้ตอนการเตรยีม

ผิวฟันเหมือนกับกลุ่มตัวอย่างที่ 1 (รูปที่ 1) โดยฟันซี่ที่ 1 และ 3 

จะถกูปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรดฟอสฟอรกิความเข้มข้นร้อยละ 37 

ภายหลังจากการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันที จากนั้นไปเข้าตู้ก�ำจัด

ความชื้น 48 ช่ัวโมง ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (JSM-6610LV Scanning Electron Microscope 

JEOL, USA) ที่ก�ำลังขยาย 1,000 เท่า ส่วนฟันซี่ที่ 2 และ 4 จะ

ถกูตดัตัง้ฉากกับระนาบบดเค้ียวภายหลังจากบรูณะด้วยวสัดเุรซนิ

คอมโพสิต ขัดผิวด้วยเครื่องขัดผิววัสดุ ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 

600 ที่เปียกน�้ำ ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 1 

นาท ีจากนัน้น�ำไปแช่กรดไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 6 N 30 วนิาที 

และตามด้วยการแช่ในสารละลาย โซเดียมไฮโปคลอไรต์ที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 1 อีก 10 นาที15 ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดด้วยวิธีการเดียวกันกับฟันซี่ที่ 1 และ 3 

ที่ก�ำลังขยาย 650 เท่า

	 วเิคราะห์ข้อมลูใช้โปรแกรมส�ำเรจ็รปูไอบเีอม็ เอสพเีอส

เอส 22.0 (IBM SPSS 22.0, Chicago, IL, USA) ในการวิเคราะห์

ผลข้อมูล น�ำค่าเฉลี่ยความทนแรงดึงระดับจุลภาคมาตรวจสอบ

ความปกตใินการแจกแจงของข้อมลู (Normality test) ด้วยวธิแีช

ปิโร-วิลค์ (Shapiro-Wilk test) และวิเคราะห์ผลของการเคลือบ

ปิดผวิเนือ้ฟันทนัท ีกบัการเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็นจงัหวะ

ด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) 

หากข้อมูลที่ได้ไม่มีปฏิสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างการเคลือบปิดผิว

เนื้อฟันทันที กับการเปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ จะ

ท�ำการทดสอบเพือ่หาความแตกต่างระหว่างกลุม่ด้วยการวเิคราะห์

ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และทดสอบ

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียแบบจับคู่พหุคูณชนิดทูคีย์ (Tukey 

test) และวิเคราะห์รูปแบบของการแตกหักด้วยสถิติไคสแควร ์

กําหนดระดับนัยสําคัญที่ร้อยละ 95
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รูปที่ 1	 ล�ำดับ และขั้นตอนของการเตรียมชิ้นงาน

Figure 1	 Diagrammatic representation of sample preparation and restorative sequence

รูปที่ 2	 แบบของการจ�ำลองสภาวะแรงดันน�้ำภายในท่อเนื้อฟัน ก�ำหนดให้ความสูงของระดับน�้ำในท่อกระบอกตวงสูงกว่าระนาบผิวฟัน 20 เซนติเมตร

Figure 2	 Diagrammatic presentation of simulating fluid flow through sectioned crown under a 20 cm distilled water pressure
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ตารางที่ 1 แสดงส่วนประกอบของสารยึดติด และเรซินคอมโพสิตในการทดลอง

Table 1 Composition of resin adhesive and resin composite

Material Manufacturer Composition

Optibond FL Kerr, USA Primer : 2-hydroxyethyl methacrylate, glycerophosphate-dimethacrylate, phthalic 

acid monomethacrylate, ethanol, water, camphorquinone

Adhesive :  bisphenol A alycidyl dimethacrylate, 2-hydroxyethyl methacrylate, 

glycerophosphate-dimethacrylate, camphorquinone, glycerol dimethacrylate resins, 

barium aluminoborosilicate glass, silicon dioxide, sodium hexafluorosilicate (filled 

48% by wt)

FiltekTM Z350XT 3M ESPE, USA Inorganic :  Silica (20 nm nonagglomerated aggregated), zirconia (4-11 nm nonag-

glomerated/aggregated and TEGDMA agglomerated), clusters, zirconia/silica aggregat-

ed particles (20 nm silica particles combined with 4-11 nm zirconia )

Organic phase : Bisphenol A-glycidyl methacrylate,Urethane dimethacrylate, 

Triethylene glycol dimethacrylate, Bisphenol A ethoxylate dimethacrylates

ตารางที่ 2	แสดงค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด และค่าต�่ำสุดของค่าเฉลี่ยแรงยึดดึงระดับจุลภาคในหน่วยเมกะปาลคัล (MPa) และจ�ำนวนลักษณะการแตกหักหลังทดสอบ	

	 ความทนแรงดึงระดับจุลภาค

Table 2 Results of mean, maximum and minimum of microtensile bond strengths (MPa, mean ± standard deviation) and mode of 	

            failure for each experimental group 

Group
Immediate

dentin sealing

Themocycling 

(cycles)

Bond strength 

(mean±SD, MPa)

Minimum

(MPa)

Maximum

(MPa)

Mode of failure

Co-RC1 Co-DEN2 AD3 MF4 Pre-test failure5

1

2

3

4

5

6

-

-

-

+

+

+

0

5,000

10,000

0

5,000

10,000

14.49±1.72a

12.28±0.95b,c

11.19±0.76b

17.09±1.08d

16.19±1.26d

13.79±1.55a,c

11.95

11.38

9.43

15.29

14.15

11.54

16.85

14.34

12.08

18.71

17.81

15.92

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

47

53

53

51

52

56

10

6

6

9

7

5

13

11

11

10

11

9
1Co-RC (cohesive failure in resin composite): การแตกหักภายในเนื้อเรซินคอมโพสิต
2Co-DEN (cohesive failure in dentin): การแตกหักภายในเนื้อฟัน
3AD (adhesive failure): การแตกหักแบบการยึดไม่ติด 
4MF (mixed failure): การแตกหักแบบผสม
5Pre-test failure: การแตกหักของชิ้นงานก่อนการทดสอบ

*ตัวอักษรหลังค่าเฉลี่ย: ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงกลุ่มที่มีค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05)

ผลการทดลอง
	 ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ียความ

ทนแรงดึงระดับจุลภาคของกลุ่มการทดลองต่าง ๆ ในหน่วยเมกะ

ปาสคัล (MPa) แสดงในตารางที่ 2 และเมื่อน�ำข้อมูลไปทดสอบ

การแจกแจงของข้อมูลด้วยวิธีแชปิโร-วิลค์ (Shapiro-Wilk test) 

พบว่าข้อมลูในทกุกลุม่การทดลองมกีารกระจายตวัของข้อมลูแบบ

ปกต ิ(p>0.05) และค่าเฉลีย่ความทนแรงดงึระดบัจลุภาคของกลุม่

ที่ 1-6 มีค่าเท่ากับ 14.49 ± 1.72, 12.28 ± 0.95, 11.19 ± 0.76, 

17.09 ± 1.08, 16.19 ± 1.26, 13.79 ± 1.55 เมกะปาสคัลตาม

ล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 2

	 เมื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ไม่พบว่ามี

ปฏสิมัพนัธ์ทางสถิตริะหว่างการเคลือบปิดผวิเนือ้ฟันทนัท ีกบัการ

เปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ (p=0.179) และพบว่า
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เมือ่วเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดยีว ค่าเฉลีย่ความทนแรง

ดึงระดับจุลภาคที่ได้ มีค่าแตกต่างกันอย่างน้อย 1 กลุ่ม (p<0.01)

วเิคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุม่แบบจบัคูพ่หคุณูชนดิทคีูย์ ได้

ผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 2 พบว่าไม่ว่าจะท�ำหรือไม่ท�ำการ

เคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัท ีค่าความทนแรงดงึระดบัจลุภาคของกลุม่

ที่ไม่ผ่านการเปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะจะมีค่า

มากกว่ากลุม่ท่ีผ่านการเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็นจงัหวะที่ 

10,000 รอบอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และกลุ่มที่ท�ำการเคลือบ

ปิดผิวเนื้อฟันทันทีจะมีค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคมากกว่า

กลุม่ทีไ่ม่ท�ำ เมือ่เปรยีบเทยีบทีจ่�ำนวนรอบของการเปลีย่นอณุหภมูิ

ที่เท่ากัน ยกเว้นในกลุ่มที่ 6 ที่พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกับกลุ่มที่ 1 

และ 2 อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

	 การทดสอบสดัส่วนของการเกิดรปูแบบของการแตกหกั

ของชิ้นงาน พบว่าไม่มีกลุ่มใดเลยที่มีการแตกหักภายในเนื้อเรซิน

คอมโพสิตและเนื้อฟัน โดยจ�ำนวนของการแตกหักแบบการยึดไม่

ตดิ และการแตกหกัแบบผสมมค่ีาดงัแสดงในตารางท่ี 2 เมือ่ท�ำการ

เปรียบเทียบสัดส่วนของการเกิดการแตกหักของแต่ละกลุ่มการ

ทดลองด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติการทดสอบความเป็นอิสระต่อ

กนัของประชากรไคสแควร์ พบว่าสดัส่วนของการแตกหกัในแต่ละ

กลุ ่มการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ

(p=0.305)

	 จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดของผิวฟันภายหลังขัดด้วยผงพัมมิส และปรับสภาพพื้นผิว

ฟันด้วยกรดฟอสฟอรกิความเข้มข้นร้อยละ 37 ทีก่�ำลงัขยาย 1,000 

เท่า พบว่ามีสารบางอย่างหลงเหลืออุดปิดตันรูท่อเนื้อฟันในกลุ่ม

ที่ท�ำ และไม่ท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันที แต่ในกลุ่มที่เคลือบ

ปิดผิวเนื้อฟันทันทีจะพบมีปริมาณมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 3  

ส่วนภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

ฟันทีถ่กูตดัตัง้ฉากกบัระนาบบดเค้ียวภายหลังจากบรูณะด้วยวสัดุ

เรซนิคอมโพสิตทีก่�ำลังขยาย 650 เท่า จะพบว่าสายเรซนิของกลุม่

ที่ผ่านการเคลือบปิดผิวเน้ือฟันทันทีเป็นระเบียบมากกว่า ทั้ง

ต�ำแหน่งทีต่รงกบัยอดเนือ้เยือ่ในฟัน และทีข่อบใกล้กบัรอยต่อของ

เนื้อฟันและเคลือบฟัน (รูปที่ 4 และ 5)

รูปที่ 3	 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผิวเนื้อฟันที่ถูกขัดด้วยผงพัมมิส และปรับสภาพพื้นผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้ม	

	 ข้นร้อยละ 37 ภายหลังปนเปื้อนด้วยวัสดุพิมพ์แบบขั้นสุดท้ายชนิดโพลีไวนิลไซล็อกเซน วัสดุบูรณะชั่วคราว และซีเมนต์ยึดชั่วคราว ที่ก�ำลังขยาย 	

	 1,000 เท่า รูปที่  3.1 แสดงพื้นผิวที่ไม่ผ่านการเคลือบปิดผิวเนื้อฟัน พบว่ามีสารอุดตันในท่อเนื้อฟันเป็นบางต�ำแหน่ง (บริเวณลูกศรสีด�ำ) รูปที่ 3.2 	

	 แสดงพื้นผิวเนื้อฟันที่ผ่านการเคลือบปิดผิวเนื้อฟัน พบมีสารอุดตันท่อเนื้อฟันเป็นจ�ำนวนมาก (บริเวณลูกศรสีขาว)

Figure 3	 Scanning electron micrograph of pumice-polished and etched dentin surface after contamination by polyvinylsiloxane, 

	 temporary restoration and temporary cements (at 1,000x magnification). 3.1) Showed  dentin surface without immediate 	

	 dentin sealing with some dentinal tubules were partially obstructed (black arrows). 3.2) Showed dentin surface of immediate 	

	 dentin sealing group revealing a large number of obstructed dentinal tubules (white arrows).
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*RC คือ เรซิน คอมโพสิต, H คือ ชั้นไฮบริด, RT คือ สายเรซิน, DT คือ เนื้อฟัน

รูปที่ 4 	 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทีก่�ำลงัขยาย 650 เท่า แสดงให้เหน็สายเรซิน (ลกูศรสขีาว) ทีบ่ริเวณตรงกบัยอดเนือ้เยือ่ในฟัน 	

         	 ของกลุ่มที่ไม่ท�ำ (4.1) และท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟัน (4.2) ตามล�ำดับ

Figure 4 Scanning electron micrograph (650x) showing the resin tags (white arrows) at dentin surface above dental pulp horn in control 	

	 group (4.1) and immediate dentin sealing group (4.2).

*RC คือ เรซิน คอมโพสิต, H คือ ชั้นไฮบริด, RT คือ สายเรซิน, DT คือ เนื้อฟัน

รูปที่ 5	 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก�ำลังขยาย 650 เท่า แสดงให้เห็นสายเรซิน (ลูกศรสีขาว) ที่บริเวณขอบใกล้กับรอยต่อของ

	 เนื้อฟันและเคลือบฟัน ของกลุ่มที่ไม่ท�ำ (5.1) และท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟัน (5.2) ตามล�ำดับ

Figure 5  Scanning electron micrograph (650x) showing the resin tags (white arrows) at dentin surface close to dentino-enamel junction 	

	 in control group (5.1) and immediate dentin sealing group (5.2).

อภิปรายผลการทดลอง

	 ในการศึกษาน้ีได้ท�ำการวัดค่าความทนแรงดึงระดับ

จลุภาค เปรยีบเทยีบกลุม่ทีท่�ำ และไม่ท�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟัน

ทนัทภีายหลงัจากการเตรยีมผวิฟัน  ก�ำหนดให้มปัีจจยัทีม่อีทิธพิล

คือการท�ำ  และไม่ท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันทีกับการผ่าน

กระบวนการเปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ ในการ

ทดลองนี้ชิ้นตัวอย่างจะมีต�ำแหน่งที่ยึดติดกันกับวัสดุบูรณะแตก

ต่างกนัตามต�ำแหน่งของผิวหน้าตดัฟัน ซึง่จะให้ค่าความทนแรงดงึ

ระดบัจลุภาคท่ีไม่เท่ากนั จงึก�ำหนดให้ท�ำการเฉล่ียผลการทดสอบ

ที่ได้ในฟันซี่เดียวกันให้เป็นตัวแทนของฟัน 1 ซี่เพื่อให้ค่าที่ได้ใกล้

เคียงกับความเป็นจริงที่สุด จากผลการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยทั้ง 2 
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ไม่มีปฏิสัมพันธ์ทางสถิติ (F = 1.777, P = 0.179) ท�ำให้สามารถ

กล่าวได้ว่าแม้จะท�ำการเคลือบ หรือไม่เคลือบปิดผิวเน้ือฟันทันท ี

จ�ำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นของการเปลี่ยนอุณหภูมิจะส่งผลให้ค่าความ

ทนแรงดึงระดับจุลภาคของท้ังสองกลุ่มเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง

เดียวกัน ในปริมาณที่ไม่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะกลุ่ม

ที่ผ่านการเปลี่ยนอุณหภูมิในจ�ำนวนรอบที่เท่ากัน พบว่าค่าความ

ทนแรงดงึระดบัจลุภาคของกลุม่ทีท่�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัที

มากกว่ากลุม่ทีไ่ม่ท�ำอย่างมนัียส�ำคญัทางสถติ ิจงึปฏเิสธสมมติฐาน

ทีก่ล่าวว่าการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัทไีม่มผีลต่อค่าความทนแรง

ดึงระดับจุลภาค สอดคล้องกับการศึกษาของ Magne และคณะ

ในปี ค.ศ. 2005 ท่ีท�ำการเปรียบเทียบค่าความทนแรงดึงระดับ

จลุภาคของกลุม่ทีท่�ำ และไม่ท�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัทด้ีวย

สารยึดติดระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์แบบสามขั้นตอน พบว่ากลุ่ม

ที่ท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันทีจะมีค่าความทนแรงดึงระดับ

จุลภาคสูงกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แม้ว่าในการศึกษาของ 

Magne และคณะนัน้ไม่ได้ท�ำการฉายแสงก่อนการบรูณะด้วยวสัดุ

บูรณะเรซินคอมโพสิต ดังเช่นการศึกษานี้ก็ตาม4 แต่ในการศึกษา

ของ Duarte และคณะ ในปี ค.ศ. 2009 ได้ท�ำการเปรียบเทียบ

ค่าแรงยึดติดในกลุ่มที่ท�ำ และไม่ท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันที 

โดยใช้สารยึดติดระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์แบบสามขั้นตอน กับสาร

ยดึตดิในระบบเซลฟ์เอทช์แบบสองขัน้ตอน ท�ำให้เกดิปฏกิริยิาพอ

ลเิมอไรเซชัน่ของสารยดึตดิก่อนท�ำการยดึชิน้งานด้วยเรซินซเีมนต์ 

พบว่าค่าความทนแรงดึงระดบัจลุภาคของกลุ่มทีท่�ำการเคลือบปิด

ผวิเนือ้ฟันทันทมีค่ีาสงูกว่ากลุม่ทีไ่ม่ได้ท�ำอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ5

	 ค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ

เพิม่จ�ำนวนรอบของการเปลีย่นอณุหภมู ิโดยพบว่ากลุม่ทีผ่่านการ

เปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะที่ 0 และ 10,000 รอบ มี

ความแตกต่างกันของค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคอย่างมีนัย

ส�ำคญัทางสถติ ิจงึปฏเิสธสมมตฐิานทีว่่าเมือ่มกีารเปลีย่นอุณหภูมิ

ร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ ค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคจะมีค่า

ไม่เปลี่ยนแปลง สอดคล้องกับการศึกษาของ Leesungbok และ

คณะในปี ค.ศ. 2015 ที่พบว่าการเปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบ

เป็นจงัหวะจะท�ำให้ค่าความทนแรงเฉอืน (Shear bond strength) 

ของชิน้งานทีม่กีารเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัทด้ีวยสารยดึตดิระบบ

เอ็ทช์แอนด์รินซ์แบบสามขั้นตอนลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ

เมือ่เปรียบเทยีบกับกลุม่ทีไ่ม่ผ่านเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็แบบเป็น

จังหวะ8 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิจะท�ำให้เกิดความเค้น 

(Stress) ที่บริเวณชั้นของสารยึดติด เนื่องจากการหด ขยายตัวที่

แตกต่างกันของเรซินคอมโพสิต และฟันที่มีค่าการขยายตัวเหตุ

ความร้อน (Thermal expansion coefficients) ในช่วง 80 ถึง 

120 ppm.K-1 และ 8 ถึง 12 ppm.K-1 ตามล�ำดับ ส่งผลให้เกิดการ

เสื่อมสลายของชั้นสารยึดติด และท�ำให้ค่าความทนแรงดึงระดับ

จุลภาคลดลง16-20

	 เมื่อท�ำการตรวจสอบผิวเนื้อฟันด้วยภาพถ่ายจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกลุ่มควบคุมท่ีไม่

ท�ำการเคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันทีที่ก�ำลังขยาย 1,000 เท่า (รูปที่ 

3.1) ภายหลังก�ำจัดซีเมนต์ยึดชั่วคราว และปรับสภาพผิวฟันด้วย

กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 พบมีสารอุดตันภายในท่อ

เนื้อฟัน โดยจากการศึกษาของ Ribeiro JC และคณะในปี ค.ศ. 

2011 พบว่าซีเมนต์ยึดช่ัวคราวยังคงหลงเหลืออยู่ในท่อเนื้อฟัน 

ภายหลังจากผ่านการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความ

เข้มข้นร้อยละ 3521 และเนื่องด้วยวิธีการทดลองท่ีคล้ายคลึงกับ

การศกึษานี ้จงึสนันษิฐานว่า สิง่อดุตนัทีพ่บในท่อเนือ้ฟัน สามารถ

เป็นได้ทัง้วสัดพุมิพ์แบบขัน้สุดท้าย วสัดบูุรณะชัว่คราว หรอืซเีมนต์

ยดึชัว่คราว แต่กลุม่ทีท่�ำการเคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัททีีก่�ำลงัขยาย 

1,000 เท่า (รูปท่ี 3.2) ภายหลังจากการขัดผิวฟันด้วยผงพัมมิส 

พบมสีารตกค้างเช่นกนั แต่ยงัไม่พบว่ามกีารศกึษาทีเ่ตรยีมชิน้งาน

ด้วยวธิกีารทีใ่กล้เคียงกนัมาช่วยอธบิายว่าสารดงักล่าวคอือะไร แต่

เนือ่งจากในขัน้ตอนของการเตรยีมชิน้ทดสอบ สารยดึตดิเป็นเพยีง

สารเดียวที่สัมผัสกับผิวเนื้อฟันโดยตรง ก่อนสัมผัสกับวัสดุพิมพ์

แบบขั้นสุดท้าย วัสดุบูรณะช่ัวคราว และซีเมนต์ยึดช่ัวคราว จึง

สันนิษฐานว่า สารดังกล่าว อาจเป็นสายเรซินที่ถูกขัดออกไปไม่

หมด วสัดพุมิพ์แบบขัน้สดุท้าย วสัดบุรูณะชัว่คราว และซเีมนต์ยดึ

ชัว่คราวปะปนอยูไ่ด้เช่นกนั และเนือ่งจากการศกึษานี ้มไิด้ท�ำการ

ตรวจสอบว่าสารดังกล่าวคือสารอะไร ดังนั้นจึงท�ำอธิบายผลที่ได้ 

ด้วยการสนันษิฐานเบือ้งต้นเท่านัน้ ซึง่ต้องมกีารศกึษาเพิม่เตมิต่อ

ไปในอนาคต อย่างไรก็ตามภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดนัน้เป็นเพยีงการสุม่ตรวจชิน้งานเท่านัน้ 

ไม่สามารถกล่าวได้ว่าช้ินงานทกุช้ินจะมลีกัษณะดงักล่าวเหมอืนกัน

	 การปนเป้ือนของวสัดวัุสดพิุมพ์ปากจะส่งผลให้เรซนิคอม

โพสิตที่สัมผัสกับวัสดุพิมพ์ปากที่อาจตกค้างในท่อเนื้อฟันเกิด

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นที่ไม่สมบูรณ์ อ้างอิงจากการศึกษาของ 

Chen และคณะในปี ค.ศ. 2017 ที่ท�ำการศึกษาการเกิดพอลิเมอ

ไรเซช่ันของเรซินคอมโพสิตในขณะที่สัมผัสกับวัสดุพิมพ์แบบขั้น

สุดท้ายชนดิโพลีไวนลิไซล็อกเซน พบว่าผิวของเรซนิคอมโพสติด้าน

ที่สัมผัสกับวัสดุมีลักษณะเหนียว และเกิดปฏิริยาพอลิเมอไรเซชั่น

ไม่สมบรูณ์ ซึง่ Chen และคณะได้อธบิายว่าเกดิจากสารตวัเริม่ต้น

การเกดิปฏกิริยิาด้วยแสง (Photoinitiators) ของเรซนิคอมโพสติ 



J DENT ASSOC THAI VOL.69 NO.2 APRIL - JUNE 2019172

ถกูดดูซมึ และจบัตวักบัวสัดุพมิพ์แบบขัน้สดุท้าย ท�ำให้มสีารตวัเริม่

ต้นการเกดิปฏกิริิยาด้วยแสงไม่เพยีงในขัน้ตอนของการเหนีย่วน�ำให้

เกิดการบ่นตัว (Induction period)22

	 ในการศึกษาน้ี วัสดุพิมพ์แบบขั้นสุดท้ายท่ีตกค้างอยู่ใน

ท่อเนือ้ฟันสามารถส่งผลกระทบต่อการเกดิปฏกิิรยิาพอลเิมอไรเซชัน่ 

ของสารยึดติดได้ อ้างอิงจากการศึกษาของ Chen และคณะในป ี

ค.ศ. 2017 ที่มีการออกแบบการทดลองให้ท้ิงวัสดุพิมพ์แบบขั้น

สุดท้ายไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิด

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นให้สมบูรณ์ ก่อนน�ำไปสัมผัสกับเรซินคอม

โพสิต พบว่าสามารถรบกวนการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันได้22 

อีกทั้งการที่มีการปนเปื้อนของซีเมนต์ยึดชั่วคราว และอาจมีการ

ตกค้างของวัสดุในท่อเน้ือฟัน จะส่งผลให้เกิดการขัดขวางการ

แทรกซึมของสารยดึตดิลงไปยงัท่อเนือ้ฟัน ท�ำให้เกดิการรบกวนการ

เกดิชัน้ไฮบริด ท�ำให้ค่าแรงยดึตดิมค่ีาลดลงได้ อ้างอิงจากการศึกษา

ของ Chiluka L และคณะในปี ค.ศ. 2017 ที่พบว่าเนื้อฟันที่เคย

สัมผัสกับซีเมนต์ยึดชั่วคราวมาก่อน จะมีค่าแรงยึดติดน้อยกว่าเนื้อ

ฟันในกลุ่มควบคุม23 

	 สารยดึตดิทีใ่ช้เคลอืบปิดผวิเนือ้ฟันทนัทีในการศกึษานี ้คอื

สารยึดติด Optibond FL ซึ่งในการศึกษาของ Wegehaupt FJ 

และคณะ ในปี ค.ศ. 2017 พบว่าอัตราการเกิดพอลิเมอร์ (Degree 

of polymerization) ภายหลงัจากการฉายแสง 20 วนิาท ีทีร่ะยะเวลา 

24 ชั่วโมง มีค่าไม่เกินร้อยละ 6524 จึงมีมอนอเมอร์หลงเหลืออยู ่

สามารถเกิดปฏกิริิยาทางเคมกีบัสารยึดตดิทีท่าลงไปใหม่ แต่อย่างไร

กต็ามการศกึษาดงักล่าว มกีารเตรยีมชิน้ทดสอบทีแ่ตกต่างจากการ

ศึกษานี้   ท�ำให้ไม่สามารถน�ำผลการทดลองในเรื่องของอัตราการ

เกดิพอลิเมอร์มาเปรยีบเทยีบกบัการศกึษานีไ้ด้ แต่สามารถน�ำมาใช้

เป็นแนวทางในการออกแบบการศกึษาเพิม่เตมิต่อไปในอนาคต ดงันัน้ 

จึงสามารถอธิบายได้ว่าค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคของกลุ่มที่

ไม่ได้ท�ำการเคลือบปิดผิวเน้ือฟันทันทีมีค่าน้อยกว่ากลุ่มที่ท�ำการ

เคลือบปิดผิวเนื้อฟันทันที เป็นผลมาจากการขัดขวางการเกิด

ปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชัน่ของสารยดึตดิทีเ่กดิจากการปนเป้ือนของ

วสัดพิุมพ์แบบขัน้สดุท้ายชนดิโพลไีวนลิไซลอ็กเซน และการขดัขวาง

การแทรกซมึของสารเรซินลงไปในท่อเน้ือฟันเพราะมกีารอดุตนัท่อ

เนื้อฟันของซีเมนต์ยึดช่ัวคราว และวัสดุพิมพ์แบบข้ันสุดท้าย จาก

ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดทีพ่บว่าสาย

เรซินที่เกิดขึ้นบริเวณยอดเนื้อเยื่อใน (pulp horn) (รูปที่ 4.1 และ 

4.2) มีความเป็นระเบียบน้อยกว่าต�ำแหน่งบริเวณขอบใกล้กับรอย

ต่อของเนื้อฟันและเคลือบฟัน (รูปที่ 5.1 และ 5.2) เนื่องมาจาก ใน

การศึกษานี้มีการจ�ำลองสภาวะแรงดันน�้ำภายในท่อเนื้อฟันด้วยน�้ำ

กลั่นที่ความดัน 20 เซนติเมตรของน�้ำ10-12 ผ่านทางรูขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับเข็มเบอร์ 18 (0.8 มิลลิเมตร)25-26 ท�ำให้มี

ของเหลวซึมออกมาจากท่อเนื้อฟันในระหว่างการใช้สารยึดติด อีก

ทัง้การตดัฟันในแนวระนาบตัง้ฉากกบัแนวแกนฟัน เป็นผลให้ระยะ

ห่างของรปูเปิดท่อเนือ้ฟันกบัโพรงเนือ้เยือ่ในตวัฟัน (Pulp chamber) 

ในแต่ละต�ำแหน่งไม่เท่ากัน ต�ำแหน่งทีใ่กล้เนือ้เยือ่ในฟัน จะมขีนาด

ของท่อเนื้อฟันที่ใหญ่กว่า การรบกวนของของเหลวจากภายในท่อ

เน้ือฟันในระหว่างการใช้สารยึดติดจึงสามารถเกิดขึ้นได้มากกว่า9 

จากการศึกษาของ Nikaido และคณะในปี ค.ศ. 199527 ใช้ซีรั่ม 

(Serum) ของววัแทนการใช้น�ำ้กลัน่ในการจ�ำลองสภาวะแรงดนัของ

ของเหลวภายในท่อเนื้อฟัน พบว่าแรงยึดติดของวัสดุบูรณะมีค่าไม่

แตกต่างจากกลุ่มควบคุม หากมีการเตรียมของเหลวให้มีคุณสมบัติ

ใกล้เคียงกับซีรั่มมนุษย์ ผลการทดลองจะใกล้เคียงกับสภาวะจริง

มากขึน้ แต่ถงึอย่างไรกต็ามในการศกึษาน้ีมไิด้น�ำปัจจัยในการจ�ำลอง

สภาวะความดนัของของเหลวในท่อเน้ือฟันมาใช้ในการเปรยีบเทียบ 

เน่ืองจากกลุ่มการทดลองทุกกลุ่มได้รับการจ�ำลองสภาวะดังกล่าว

ด้วยน�้ำกลั่นเหมือนกัน

	 การเคลือบปิดผิวเนือ้ฟันทนัทไีด้ถกูแนะน�ำให้เป็นขัน้ตอน

หนึ่งของกระบวนการการบูรณะฟันโดยอ้อม แต่การศึกษานี้ได้

ออกแบบวิธีการทดลองบูรณะชิ้นงาน โดยการบูรณะเรซินคอมโพ

สิตโดยตรงไปยังสารยึดติด โดยไม่ใช้เรซินซีเมนต์ เนื่องจากมีจุด

ประสงค์เพื่อเป็นการรวมช้ันของเรซินซีเมนต์ และวัสดุบูรณะโดย

อ้อมให้เป็นชิน้เดยีวกัน ตดัปัจจัยในเรือ่งของความแข็งแรงของเรซนิ

ซีเมนต์ และจ�ำกัดรูปแบบของการแตกหักให้มีเพียงบริเวณชั้นของ

สารยดึตดิ เนือ้ฟัน และวสัดบุรูณะเท่านัน้ เพือ่วดัประสทิธภิาพของ

ค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคของสารยึดติดกับเนื้อฟันโดยตรง 

ซึ่งจะพบว่ารูปแบบของการแตกหักของชิ้นงานในการทดลองนี้ มี

การแตกหักแบบการยึดไม่ติด และการแตกหักแบบผสม และการ

แตกหกัของช้ินงานก่อนการทดสอบเท่านัน้ เมือ่เปรยีบเทยีบสดัส่วน

ของการล้มเหลวในรูปแบบต่างๆระหว่างกลุ่มการทดลอง พบว่ามี

สัดส่วนที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยการเกิดการ

แตกหักแบบการยึดไม่ติดเนื่องจากชั้นของสารยึดติดเป็นช้ันท่ีมี

ความแขง็แรงน้อยกว่าค่าความแขง็แรงของการเชือ่มแน่น (Cohesive 

strength) ในเนื้อเรซินคอมโพสิต และเนื้อฟัน ดังนั้นจึงท�ำเกิดการ

แตกหักในชั้นของสารยึดติดเป็นจ�ำนวนมากนั่นเอง แต่เมื่อเปรียบ

เทยีบค่าความทนแรงดงึระดบัจลุภาคทีไ่ด้ จะพบว่ามคีวามแตกต่าง

กนั สาเหตเุพราะการท�ำการเคลือบปิดผิวเนือ้ฟันท�ำให้ค่าแรงยดึตดิ

มีค่ามากขึ้น แม้จะลดลงเม่ือจ�ำนวนรอบของการเปล่ียนอุณหภูมิ

ร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะมีค่ามากขึ้นก็ตาม28-29

	 อย่างไรก็ตามการศึกษานี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติ

การที่มีข้อจ�ำกัดหลายประการที่ไม่สามารถควบคุมปัจจัยบางอย่าง
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ให้เหมือนกับสภาวะช่องปาก เช่น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ในช่องปาก การถูกกระท�ำของชิ้นงานบูรณะด้วยแรงบดเคี้ยว 

ลกัษณะของฟันทีไ่ม่สามารถก�ำหนดให้มขีนาด และรปูร่างเท่ากนั

ทุกกลุ่มการทดลอง ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงเป็นเพียงการน�ำผล

การทดลองในห้องปฏิบตักิารอ้างองิถงึสภาพการบรูณะในสิง่มชีวีติ 

จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการน�ำไปใช้ทางคลินิกระยะ

ยาวต่อไป

	 ค่าความทนแรงดงึระดบัจลุภาคในกลุม่ทีม่ที�ำการเคลือบ

ปิดผวิเนือ้ฟันทนัท ีมค่ีามากกว่ากลุม่ทีไ่ม่ท�ำการเคลือบปิดผวิเนือ้

ฟันทนัท ีและเมือ่เพิม่จ�ำนวนรอบของการเปลีย่นอณุหภมูร้ิอนเยน็

แบบเป็นจังหวะ ค่าความทนแรงดึงระดับจุลภาคจะมีค่าลดลง ดัง

นัน้หากต้องการน�ำวธินีีไ้ปใช้ร่วมกบัการบรูณะฟันโดยอ้อมในทาง

คลินิก จะต้องพิจารณาถึงความคุ้มค่าของผลดีที่ได้ เปรียบเทียบ

การเพิม่ขึน้ของขัน้ตอนในการท�ำงานทัง้ในส่วนของการเคลือบปิด

ผวิเนือ้ฟัน การขึน้รปูชิน้งานการบรูณะช่ัวคราว และการพิมพ์แบบ

ขั้นสุดท้าย  จึงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมทางคลินิกต่อไปในอนาคต

	 ขอขอบคุณคณาจารย์ภาควิชาทันตกรรมหัตถการที่ให้

ความรู ้ให้โอกาส ตลอดจนค�ำแนะน�ำเพือ่น�ำไปปรบัปรงุแก้ไขงาน

วจิยัในคร้ังนี ้ขอขอบคณุรองศาสตราจารย์ทนัตแพทย์ชาญชัย โห้สงวน 

ผู้ให้ค�ำปรึกษาการใช้สถิติวิเคราะห์ข้อมูล ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่

ห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีอ�ำนวยความสะดวกในการใช้เครื่อง
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