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บทคัดย่อ 

  
วัตถุประสงค์ของการวิจัยเพ่ือศึกษาความกว้างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง และ การรั่วซึม

ระดับนาโนจากการใช้สารยึดติดที่แตกต่างกัน โดยใช้ฟันกราม 40 ซี่ มาตัดท าชิ้นเนื้อฟันหนา 1 
มิลลิเมตร จากนั้นแบ่งเป็น 4 กลุ่มๆละ 10 ซี่ ทาด้วยสารยึดติดที่แตกต่างกันคือ เคลียร์ฟิลเอสอี 
บอนด์ เคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล ซิงเกิลบอนด์ ยูนิเวอร์แซล และ ซิงเกิลบอนด์ทู หลังจากบูรณะ
ด้วยวัสดุอุดเรซิน คอมโพสิตแล้วจึงน าไปทดสอบที่สภาวะแตกต่างกัน  4 กลุ่ม ได้แก่ 1. หาพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่าง 2. ทดสอบการรั่วซึมระดับนาโน หลังจากการแช่น้ า 24 ชม. 3.ทดสอบการรั่วซึม
ระดับนาโนหลังการท าเทอโมไซคลิง 5000 รอบ 4.ทดสอบการรั่วซึมระดับนาโนหลังจากการแช่
สารละลายกรดและด่าง เป็นเวลา 8 วัน จากนั้นตัดชิ้นงานในแนวตั้งแล้วขัดด้วยกระดาษทราย ส่องดู
ที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันด้วยเครื่องจุลทรรศอิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ค านวนความ
กว้างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างและความลึกของการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ 
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวและใช้การทดสอบเอชเอสดี ของทูกีย์
เพ่ือหาคู่ของข้อมูลที่แตกต่างที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่า เคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ เกิดพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่างมากที่สุด (0.90±0.49 ไมโครเมตร) ซึ่งมีค่าแตกต่างจากกลุ่มอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ การทดสอบระดับการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ในกลุ่มทดลองที่แช่น้ า 24 ชม. และกลุ่มที่ผ่านกระบวนการเทอโมไซคลิง 5000 รอบ แต่พบว่ากลุ่มซิง
เกิลบอนด์ทู เมื่อผ่านกระบวนการแช่สารละลายกรด-ด่างเกิดการรั่วซึมระดับนาโนมากกว่ากลุ่มอ่ืนๆ 
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อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (241.05±39.25 ไมโครเมตร) จากผลการทดลองพบว่าชนิดของสารยึดติด
ส่งผลต่อการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างและการรั่วซึมระดับนาโนหลังการแช่สารละลายกรดและด่าง 
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ABSTRACT 
  

The study aimed to evaluate the thickness of the acid- base resistant zone 
( ABRZ)  and nanoleakage of four different adhesives.  For specimen preparation, forty 
extracted human molars were sliced to remove enamel and to be a piece of 1-mm 
dentin disc.  Then all discs were randomly assigned into four groups, according to the 
four different dentin bonded conditions with either Clearfil SE bond (SE) , Clearfil Tri- s 
universal (S3), Single bond universal (SU), or Single bond2 (TE) (n= 10). After building 
up resin composite (Filtek Z350) restoration on top, four assays were performed. Those 
assays were 1. finding ABRZ by acid-base challenge, 2. nanoleakage test after 24 hours 
of submerging in water, 3. nanoleakage test after 5000 cycles of thermocycling, and 4. 
nanoleakage test after 8 days of pH cycling.  The prepared samples were sectioned 
vertically and polished to expose the bonding interface between the dentin and the 
adhesive, which then be examined under a scanning electron microscopy (SEM) (JSM-
5310LV, JEOL, Tokyo, Japan). The average layer thickness of ABRZ for each group was 
measure using ImageJ.  All data were statistically analyzed using one-way ANOVA and 
Tukey’s test (α  = 0.05) .  The thickness of ABRZ (0.90±0.49 μm) obtained in the SE 
group was statistically significant highest (p < 0.05). For nanoleakage tests, no significant 
difference was found in 24 hours of submerging in water assay and 5000 cycles of 
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thermocycling assay. While TE group after 8 days of pH cycling showed the significantly 
highest value ( 241. 05±39. 25 μm) .  Different type of adhesive has an influence on 
thickness of ABRZ and nanoleakage after pH cycling. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดี เนื่องจากผู้วิจัยได้รับความกรุณาจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.ทพญ. มยุรัชฎ์ พิพัฒภาสกร อาจารย์ที่ปรึกษา และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ทพ.ธนพล ศรสุวรรณ 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม อาจารย์ทั้งสองท่านได้ให้ค าปรึกษา ชี้แนะแนวทางในการท าวิจัย ให้ข้อเสนอแนะ 
ความรู้ ข้อคิด ช่วยการวางแผนการท างาน ติดตามความก้าวหน้าในการด าเนินงานวิจัย ตลอดจน
ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง จนกระทั่งงานวิจัยครั้งนี้ส าเร็จเรียบร้อย
ด้วยดี ผู้วิจัยตระหนักถึงความตั้งใจและเอาใจใส่ของอาจารย์ทั้งสองเป็นอย่างยิ่ง และขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ทพ. สิทธิกร คุณวโรตม์ ที่สละเวลามาเป็นประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ อาจารย์ได้ให้ข้อเสนอแนะ ปรับปรุงแก้ไข ตลอดจนให้แนวคิดต่างๆ ที่เป็น
ประโยชน์ในการท างานวิจัยฉบับนี้ 

ขอขอบคุณคณะทันตแพทยศาสตร์  มหาวิทยาลัยนเรศวร คณาจารย์ทุกท่าน และเจ้าหน้าที่
นักวิทยาศาสตร์ทุกท่านที่ได้สนับสนุนทุนวิจัย อบรมสั่งสอน ให้ความรู้แก่ผู้วิจัยและให้การช่วยเหลือจน
ท าให้งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้รับการช่วยเหลือและก าลังใจจากบิดา 
มารดา พ่ีน้องและเพ่ือนๆ ตลอดจนบุคคลต่างๆที่ให้ความช่วยเหลืออีกมาก ที่ผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนาม
ได้หมดในที่นี้ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและความปรารถนาดีของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง จึงกราบ
ขอบพระคุณไว้ ณ โอกาสนี้ 

  
  

ธีรพันธ์  นราแก้ว 
 

 

 



สารบัญ 

 หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ........................................................................................................................ ค 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .................................................................................................................. จ 

ประกาศคุณูปการ .......................................................................................................................... ช 

สารบัญ ............................................................................................................................................ ซ 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................. ฎ 

สารบัญภาพ .................................................................................................................................... ฏ 

บทท่ี 1 บทน า ................................................................................................................................. 1 

ความเป็นมาของปัญหา ............................................................................................................ 1 

จุดมุ่งหมายของการศึกษา ........................................................................................................ 2 

ขอบเขตของงานวิจัย................................................................................................................. 3 

นิยามศัพท์เฉพาะ ...................................................................................................................... 3 

สมมติฐานของการวิจัย ............................................................................................................. 3 

บทท่ี  2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ................................................................................... 4 

สารยึดติดที่ใช้ในงานทันตกรรม .............................................................................................. 4 

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ ...................................................................................................... 5 

สารยึดติดระบบยูนิเวอร์แซล ................................................................................................... 7 

พื้นท่ีต้านทานกรด-ด่าง ............................................................................................................. 9 

โมโนเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังชั่นหรือโมโนเมอร์ท่ีมีความเป็นกรด (Acidic monomer/Functional 

monomer) ........................................................................................................................ 13 

                   



 ฌ 

ฟลูออไรด์ ................................................................................................................................. 14 

การรั่วซึมระดับนาโน .............................................................................................................. 15 

เทอร์มอไซคลิง ......................................................................................................................... 16 

บทท่ี  3 วิธีด าเนินงานวิจัย ......................................................................................................... 17 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง .................................................................................................... 17 

การเตรียมกลุ่มตัวอย่าง ................................................................................................... 17 

ขั้นตอนการทาสารยึดติดและการบูรณะ .............................................................................. 18 

การทดสอบหาพ้ืนท่ีต้านทานกรดด่าง .................................................................................. 22 

การทดสอบเพ่ือหาระดับการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน ...................................................... 22 

การท าเทอร์มอไซคลิง ............................................................................................................. 23 

การแช่สารละลายกรดและด่าง.............................................................................................. 23 

การประเมิณค่าการร่ัวซึม และ ความหนาของพื้นที่ต้านทาน ........................................... 23 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย ......................................................................................................... 25 

การเก็บรวมรวมข้อมูล ............................................................................................................ 26 

การก านหนดต าแหน่งของพิ้นท่ีต้านทานกรด-ด่าง ...................................................... 26 

การวิเคราะห์ข้อมูล ................................................................................................................. 31 

บทท่ี  4 ผลการวิจัย .................................................................................................................... 32 

บทท่ี  5 บทสรุป .......................................................................................................................... 39 

สรุปผลการวิจัย ........................................................................................................................ 39 

อภิปรายผล .............................................................................................................................. 39 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................ 45 

ภาคผนวก ก รายการวัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และการเตรียมสารต่างๆ ................................. 52 



 ญ 

รายการวัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และการเตรียมสารต่างๆ .................................................... 53 

การเตรียมสารเคมี ................................................................................................................... 53 

ภาคผนวก ข ค่าสถิติท่ีได้จากการวิเคราะห์ ส าหรับความหนาของพื้นท่ีต้านทานกรด-ด่าง 
และการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน .............................................................................................. 56 

ค่าสถิติของความหนาของพื้นท่ีต้านทานกรด-ด่าง .............................................................. 57 

ค่าสถิติของการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน ............................................................................. 58 

ประวัติผู้วิจัย ................................................................................................................................. 60 

 



สารบัญตาราง 

 หน้า 

ตาราง 1 แสดงตัวอย่างของของสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ ................................................ 5 

ตาราง 2 ตัวอย่างสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ ............................................................................ 6 

ตาราง 3 ตัวอย่างสารยึดติดระบบยูนิเวอร์แซล ......................................................................... 7 

ตาราง 4 กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษานี้ ................................................................................. 18 

ตาราง 5 ส่วนประกอบและการใช้งานของสารยึดติดในงานศึกษานี้ .................................... 19 

ตาราง 6 ส่วนประกอบของสารละลายดีมินเนอไรซิ่งและสารละลายรีมินเนอไรซิ่ง ............ 23 

ตาราง 7 ค่าเฉลี่ยความหนาของพื้นท่ีต้านทานกรด-ด่างจากสารยึดติดทั้ง 4 ชนิด............. 33 

ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนที่
รอยต่อระหว่างสารยึดติดชนิดต่างๆ กับเนื้อฟัน (ไมโครเมตร) .............................................. 36 

 

                   



สารบัญภาพ 

 หน้า 

ภาพ 1 ลักษณะของพื้นที่ต้านทานกรด-ด่าง จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด
ในชั้น เนื้อฟัน (ก าลังขยาย 3500 เท่า) และ เคลือบฟัน (ก าลังขยาย 2000 เท่า)................ 9 

ภาพ 2 ลักษณะของผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่เรียงตัวกันอย่างหนาแน่นคล้ายกับชั้นเนื้อ
ฟันของพื้นท่ีต้านทานกรด-ด่าง ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดด้วย
ก าลังขยายท่ีสูง ............................................................................................................................. 10 

ภาพ 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดด้วยก าลังขยาย 3500 เท่าที่
บริเวณรอยต่อของชั้นเนื้อฟัน และสารยึดติด ภายหลังจากการผ่านกระบวนการทดสอบ
ด้วยกรดและด่าง .......................................................................................................................... 10 

ภาพ 4 ลักษณะของพื้นที่ต้านทานกรด-ด่างท่ีบริเวณรอยต่อของสารยึดติดกับเนื้อฟัน
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องผ่าน ..................................................................... 11 

ภาพ 5 ลักษณะการเกิดการละลายของเนื้อฟันจากการทดสอบด้วยกรด-ด่าง .................... 11 

ภาพ 6 ภาพจ าลองของการเกิดพื้นที่ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดต่างชนิดกัน . 13 

ภาพ 7 ลักษณะของฟันที่ถูกยึดด้วยอีพ็อกซี เรซินที่รากฟัน .................................................. 17 

ภาพ 8 การตัดฟันในแนวนอน .................................................................................................... 18 

ภาพ 9 ชิ้นเนื้อฟันท่ีถูกตัดออกมา .............................................................................................. 18 

ภาพ 10 ลักษณะของชิ้นเนื้อฟันหลังจากบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตหนา 1 มิลลิเมตร
 ........................................................................................................................................................ 20 

ภาพ 11 ชิ้นงานท่ีถูกยึดด้วยอีพอ็อกซี เรซิน ............................................................................ 21 

ภาพ 12 ทิศทางการตัดชิ้นงาน ตามแนวเส้นประ เพื่อแบ่งชิ้นเนื้อฟันออกเป็น 4 ชิ้น ....... 21 

ภาพ 13 ชิ้นงานหลังจากตัดแบ่ง ................................................................................................ 22 

ภาพ 14 ลักษณะการตัดฟันในแนวด้านหน้า ............................................................................ 24 

                   



 ฐ 

ภาพ 15 บริเวณท่ีต้องการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (กรอบสี
แดง) ............................................................................................................................................... 24 

ภาพ 16 ตัวอย่างชิ้นงานท่ีน ามาวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิคอีดีเอส ........... 26 

ภาพ 17 สเปคตรัมท่ี 27 ............................................................................................................. 27 

ภาพ 18 สเปคตรัมท่ี 28 ............................................................................................................. 27 

ภาพ 19 สเปคตรัมท่ี 26 ............................................................................................................. 28 

ภาพ 20 สเปคตรัมท่ี 22 .............................................................................................................. 28 

ภาพ 21 สเปคตรัม 23 ................................................................................................................. 29 

ภาพ 22 สเปคตรัมท่ี 24 ............................................................................................................. 29 

ภาพ 23 ต าแหน่งการเก็บข้อมูลของการศึกษานี้ โดยภาพจะจ าลองลักษณะการเกิดพื้นที่
ต้านทานกรด-ด่างและการรั่วซึมระดับนาโนที่บริเวณส่วนนอกของรอยต่อระหว่างสารยึด
ติดและเนื้อฟัน โดยดูจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ................................... 30 

ภาพ 24 บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่ก าลังขยาย 2000 เท่า  (A คือ สารยึดติด, C คือ วัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพสิต, D คือ 
เนื้อฟัน).......................................................................................................................................... 32 

ภาพ 25 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกลุ่มแช่น้ า 24 ชั่วโมง .......... 34 

ภาพ 26 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกลุ่มแช่สารละลายกรดและ
ด่าง ................................................................................................................................................. 35 

ภาพ 27 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกลุ่มเทอโมไซคลิง 5000 รอบ
 ........................................................................................................................................................ 36 

 



บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาของปัญหา 

ในปัจจุบันการบูรณะฟันด้วยวัสดุอุดฟันชนิดเรซิน คอมโพสิต มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
มากขึ้น ทั้งในฟันหน้า และฟันหลัง เนื่องจากมีความสวยงาม แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่พบส่วนใหญ่
ของการบูรณะฟันด้วยวัสดุอุดเรซิน คอมโพสิตก็คือการเกิดการผุซ้ า ซึ่งจะต้องแก้ไขด้วยการเปลี่ ยน
วัสดุอุดใหม่ (1) 

การเกิดการผุซ้ าเกิดจากการสูญเสียสมดุลระหว่างแร่ธาตุที่ผิวฟัน หรือ รอยต่อของวัสดุ กับ 
ฟิล์มชีวภาพ (biofilms) โดยปฏิกิริยาการสูญเสียแร่ธาตุ (demineralization) เกิดข้ึนมากกว่าการเกิด
ปฏิกริยาการคืนแร่ธาตุ (remineralization) ซึ่งมีสาเหตุจากกรดที่ผลิตออกมาจากเชื้อแบคทีเรียที่
ย่อยสารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต (2) ท าให้สภาวะสิ่งแวดล้อมรอบผิวฟันมีค่าความเป็นกรด (pH) 
มากขึ้น เพ่ือปรับสภาวะแวดล้อมให้มีค่าความเป็นกรดลดลง จึงเกิดการละลายของแร่ธาตุจ าพวก
แคลเซียม และ ฟอสเฟต ทั้งในชั้นเคลือบฟัน และชั้นเนื้อฟัน น าไปสู่การเกิดฟันผุ (3)  

อีกหนึ่งสาเหตุของการเกิดฟันผุซ้ าคือการเกิดการรั่วซึมระหว่างรอยต่อของวัสดุอุดเรซิน คอม
โพสิตและผิวฟัน สามารถเกิดได้ 2 ระดับคือ ระดับไมโคร (microleakage) และ ระดับนาโน 
(nanoleakage) (4) ซึ่งเมื่อส่องรอยต่อของวัสดุอุดเรซิน คอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) จะพบช่องว่างระหว่างฟันและวัสดุบูรณะ
ระดับไมโครเมตรซึ่งเกิดจากการหดตัวขณะเกิดพอลิเมอไรเซชั่นของวัสดุเรซิน คอมโพสิต หรือ ความ
แตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนของวัสดุบูรณะและฟันเป็นต้น (5) ในขณะ
ที่การเกิดการรั่วซึ่มในระดับนาโน มักเกิดจากการที่เรซินของสารยึดติด ไม่สามารถแพร่ลงไปยึดกับเนื้อ
ฟันได้อย่างสมบูรณ์ในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น จึงเกิดเป็นช่องว่างที่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างวัสดุอุดและฟัน หรืออาจเกิดจากการที่สารยึดติดมีความชอบน้ า (hydrophilic) จะท าให้มีการ
ดึงน้ าเข้าสู่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น เกิดเป็น
ช่องทางที่น้ าสามารถผ่านในบริเวณนี้ได้ ช่องว่างในระดับนา-โนที่เกิดขึ้นนี้ จะท าให้โมเลกุลของน้ า 
เชื้อแบคทีเรีย และไอออนต่างๆ สามารถแพร่เข้าสู่ช่องว่าง และท าให้เกิดความล้มเหลว (failure) 
ระหว่างสารยึดติดและเนื้อฟันซึ่งจะน าไปสู่การผุซ้ าของวัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพสิต (6) 

ระบบการยึดติดของวัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพสิตกับผิวฟันนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทตามลักษณะการปรับสภาพของชั้นเสมียร์ คือ สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ (total-etch) ที่
ก าจัดเอาส่วนของชั้นเสมียร์ (smear layer) ออกจนหมด และ สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ (self-

https://www.slri.or.th/bdd/th/22-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C/73-scanning-electron-microscope-sem.html
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etch) ที่จะคงเหลือส่วนของชั้นเสมียร์ไว้เพ่ือท าปฏิกิริยาการเคมีกับสารยึดติด (7) และเม่ือไม่นานมานี้ 
ก็ได้มีการพัฒนาสารยึดติดชนิดใหม่ที่สามารถใช้ทั้งในระบบโททอลเอทช์ และ เซลฟ์เอทซ์ได้ เรียกว่า 
สารยึดติดระบบยูนิเวอร์แซล (universal adhesive)  

มีหลายการศึกษาได้ท าการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ยึดระหว่างวัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพ
สิตกับเนื้อฟัน แล้วน าไปผ่านกระบวนการทดสอบสภาวะกรด-ด่าง (acid-base challenge) จากนั้น
ส่องดูที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นของสารยึดติดและเนื้อฟันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดจะพบบริเวณที่มีความสามารถในการต้านทานการละลายตัวจากกรด เรียกว่า พ้ืนที่ต้านทาน
กรด-ด่าง (Acid base resistant zone, ABRZ) (8) โดย Tsuchiya และคณะ ได้ท าการทดลองพบว่า
บริเวณนี้สามารถช่วยต้านทานการเกิดฟันผุซ้ ารอบๆ วัสดุอุดได้เนื่องจากสามารถต้านทานการละลาย
ตัวจากกรด (1) 

การศึกษาของ Nikaido และคณะ พบว่าอัตราการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนของสารยึดติด
ระบบเซลฟ์เอทซ์ต่างชนิดกัน มีระดับการรั่วซึมที่แตกต่างกัน สัมพันธ์กับหมู่ฟังชั่นของโมโนเมอร์ 
(functional monomer) ที่เป็นส่วนประกอบในสารยึดติดนั้น (9)  

แม้ว่าการรั่วซึมระดับนาโนจะเป็นช่องว่างที่เกิดขึ้นที่มีขนาดเล็กและพบภายในชั้นของสารยึด
ติด แต่ก็สามารถส่งผลในทางคลินิกได้จากการเป็นช่องทางให้น้ าไหลผ่านเข้า-ออก ภายในชั้นของสาร
ยึดติด ส่งผลให้การยึดอยู่ของวัสดุต่ าลงได้ ดังนั้นการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนจึงเป็นตัวบ่งชี้ที่ส าคัญใน
การประเมินประสิทธิผลของการยึดอยู่ของสารยึดติด และจากงานศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการเกิดพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่าง สามารถต้านทานการละลายตัวจากกรดที่บริเวณรอยต่อของฟันและสารยึดติดได้ 
แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาใดที่ทดสอบว่าการปรากฏของพ้ืนที่ต้านทานกรด -ด่างจะมี
ความสัมพันธ์การรั่วซึมระดับนาโนหรือไม่ จึงเป็นที่มาของการศึกษานี้ 

การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบผลของสารยึดติดที่แตกต่างกันต่อความกว้างของ
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง และระดับของการรั่วซึมในระดับนาโนระหว่างบริเวณเนื้อฟันที่เกิดพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่างและบริเวณรอยต่อของวัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพสิตที่ผ่านการทดสอบสภาวะที่เป็น
กรด-ด่าง  
 
จุดมุ่งหมายของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่บริเวณรอยต่อของวัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพ
สิตและเนื้อฟันจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ต่างชนิดกัน  

2. เพ่ือศึกษาระดับการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนที่รอยต่อของวัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพสิตและ
เนื้อฟันจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ต่างชนิดกัน 

 



 3 

ขอบเขตของงานวิจัย 
เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการคณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ท าการ

ทดลองโดยการใช้ฟันกรามล่างของมนุษย์ซี่สุดท้ายที่ถูกถอน ไม่มีรอยผุ ไม่มีรอยแตก และ ไม่ถูกบูรณะ 
เพ่ือจ าลองลักษณะที่เกิดขึ้นจริงทางคลินิก 
 ในการศึกษานี้จะเปรียบเทียบระหว่างผลของการใช้สารยึดติด 4 ชนิดบนผิวฟันตั้งแต่เดือน
สิงหาคม 2562 ถึง มีนาคม 2563  
 
นิยามศัพท์เฉพาะ 
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง, สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ , การรั่วซึมระดับนาโน, สารยึดติดที่มี
ส่วนประกอบของเอ็มดีพี, การทดสอบสภาวะกรด-ด่าง 
 
สมมติฐานของการวิจัย 

1. ชนิดของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อความหนาของพ้ืนที่ต้านทาน
กรด-ด่าง 

2. ชนิดของสารยึดติดที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อความลึกของการรั่วซึมระดับนาโน 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

สารยึดติดที่ใช้ในงานทันตกรรม 
ในปัจจุบันการบูรณะด้วยวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิตจะมีการใช้สารยึดติด 2 ระบบ คือ 

ระบบโททอลเอทช์ และ ระบบเซลฟ์เอทซ์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดอยู่ระหว่างวัสดุบูรณะเรซิน 
คอมโพสิตกับผิวฟัน ในระยะแรกสารยึดติดระบบโททอลเอทช์จัดเป็นระบบที่ถูกแนะน า เนื่องจากมีค่า
ความแข็งแรงยึดที่สูง (bond strength) กับทั้งชั้นเคลือบฟัน และเนื้อฟัน โดยการใช้งานของสารยึด
ติดระบบนี้จะใช้กรดฟอสฟอริก ความเข้มข้นร้อยละ 30 ถึง 40 กัดกร่อนที่พ้ืนผิวฟันที่ต้องการบูรณะ 
จากนั้นล้างน้ าเพ่ือก าจัดเอาชั้นเสมียร์ออกไป เป็นการเปิดท่อเนื้อฟัน การกัดกร่อนด้วยกรดชนิดนี้ ชั้น
เคลือบฟันจะเป็นบริเวณที่มีความหนาแน่นของแร่ธาตุสูง ท าให้กรดฟอสฟอริคก าจัดแร่ธาตุที่พ้ืนผิว
ออกไปประมาณ 10 ไมโครเมตร และท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กลึกประมาณ 5 ถึง 50 ไมโครเมตร (10) 
จากนั้นก็ทาไพรเมอร์ (primer) เป่าลม และ ทาสารบอนด์ดิง (bonging agent) หรืออาจใช้สารไพร
เมอร์และบอนด์ดิงในขั้นตอนเดียวกัน (11, 12) จากนั้นสารบอนด์ดิงจะแทรกซึมลงไปตามรูพรุน และ
เมื่อฉายแสง เรซินที่อยู่ในสารยึดติดจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น กลายเป็นสายเรซิน ( resin tag) 
ซึ่งช่วยในการยึดติดกับชั้นเคลือบฟัน (13) ในชั้นเคลือบฟันจะเป็นส่วนที่เกิดแรงในการยึดติดดีที่สุด 
ส่วนในชั้นเนื้อฟันจะมีส่วนประกอบจ าพวกอนินทรีย์ ( inorganic component) น้อยกว่าชั้นเคลือบ
ฟัน ในขณะที่มีสารอินทรีย์ เช่น น้ า และโปรตีนเป็นส่วนประกอบมากกว่า กรดฟอสฟอริคจะละลาย
แร่ธาตุออกประมาณ 5 ถึง 8 ไมโครเมตร (14) หลังจากละลายผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทด์ออกไปแล้ว 
จะเกิดการเผยผึ่งของเส้นใยคอลลาเจน  หลังทาสารบอนด์ดิงวัสดุจะแทรกซึมไปตามเส้นใยคอลลาเจน 
จากนั้นการฉายแสงจะเกิดปฏิกิริยาเพอริเมอไรเซชั่นระหว่างชั้นของเนื้อฟันและเรซินเกิดเป็นชั้น
ไฮบริด (hybrid layer) ในปี 1985 Nakabayashi และคณะ ได้ค้นพบชั้นของโพลิเมอร์ระหว่างวัสดุ
อุดฟันกับชั้นเนื้อฟัน จากการเกิดปฏิกิริยาโพริเมอไรเซชั่นของเรซินที่แทรกตัวเข้ามาอยู่บริเวณเส้นใย
คอลลาเจน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด เรียกว่า ชั้นไฮบริด ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้
เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาการยึดอยู่ที่ดีระหว่างวัสดุและเนื้อฟัน (15, 16) แต่ข้อด้อยของการใช้สารยึด
ติดระบบนี้คือวิธีการใช้งานที่ยุ่งยาก และใช้เวลานานเพราะมีหลายขั้นตอน ซึ่งถ้ามีข้อผิดพลาด
ระหว่างที่ใช้งาน เช่น การปนเปื้อนของน้ าหรือ น้ าลายจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงยึดต่ า ลง รวมถึง
หากเป่าลมที่ชั้นเนื้อฟันให้แห้งเกินไป จะท าให้เส้นใยคอลลาเจนเกิดการฟุบตัว ( collapse) ลด
ความสามารถในการแทรกซึมของสารยึดติดส่งผลให้เกิดช่องว่างขึ้นระหว่างวัสดุบูรณะฟันกับฟัน และ 
เกิดการรั่วซึมของวัสดุบูรณะฟัน (7, 12, 16) 
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ตาราง 1 แสดงตัวอย่างของของสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ 

ชื่อการค้า ผู้ผลิต ส่วนประกอบ การใช้งาน 

Adper™ 
Single Bond 
2 

3M ESPE, 
Germany 

Etchant: 35% H3PO4 
Adhesive: dimethacrylates, 
HEMA, polyalkenoid acid 
copolymer, 5 nm silane 
treated colloidal silica, 
ethanol, water, photoinitiator 

Apply Etchant for 
15 sec; rinse for 
15 sec; gently air 
blow to moist 
surface; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 

Clearfil 
Photobond  

Kuraray Co Ltd, 
Osaka, Japan 

Catalyst liquid: MDP, HEMA, 
Bis-GMA, hydrophobic 
dimethacrylate, BPO, CQ 
Universal liquid: N,N0 -
diethanol p-toluidine, sodium 
benzen sulfinate, ethanol 

Apply Etchant for 
15 sec; rinse for 
10 sec; gently air 
blow to moist 
surface; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 

 
สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ 

ในระยะหลังๆ ได้มีการพัฒนาสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ขึ้นมาเพ่ือลดข้อด้อยของสารยึดติด
ระบบโททอลเอทช์ คือ สารยึดติดระบบนี้ได้รวมขั้นตอนการกัดกร่อนผิวฟันและการให้ความชุ่มชื้น
ของท่อเนื้อฟันไว้ด้วยกัน ท าให้ลดขั้นตอนการล้างน้ า จึงไม่มีปัญหาในเรื่องของการควบคุมความชื้น 
ลดปัญหาการเกิดอาการเสียวฟันลง และลดขั้นตอนการใช้งานลง (17) แต่สารยึดติดระบบนี้มีข้อด้อย
คือ ค่าความแข็งแรงยึดจะต่ ากว่าสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ (18, 19) สารยึดติดชนิดนี้มี
ส่วนประกอบหลักๆ 2 ส่วนคือ 1.ไพรเมอร์ 2.บอนด์ดิง และสารยึดติดระบบนี้จะมีค่าความเป็นกรด
น้อยกว่ากรดฟอสฟอริก  
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ในปัจจุบันสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ถูกแบ่งตามการใช้งานทางคลินิกแบ่งเป็นสารยึดติด
ระบบเซลฟ์เอทซ์ชนิดขั้นตอนเดียว (one-step self-etch adhesive) และ สารยึดติดระบบเซลฟ์
เอทซ์ชนิดสองขั้นตอน (two-step self-etch adhesive) โดยตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างของของสาร
ยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ ส่วนประกอบทางเคมีและวิธีการใช้ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต (17)  

 

ตาราง 2 ตัวอย่างสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ 

ชื่อการค้า ผู้ผลิต ส่วนประกอบ การใช้งาน 

Clearfil SE 
Bond 

Kuraray Co Ltd, 
Osaka, Japan 

Primer: MDP, HEMA, 
hydrophilic dimethacrylate, 
photo- initiators, water 
Bond liquid: MDP, bis-GMA, 
HEMA, hydrophobic 
dimethacrylate, photo-
initiators, filler 

Apply primer for 
20 sec; gently air 
blow to dry 
solvent; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 

Clearfil S3 
Bond 

Kuraray Co Lts, 
Osaka, Japan 

Water, MDP, bis-GMA, HEMA, 
hydrophobic DMA, CQ, ethyl 
alcohol, silanated colloidal 
silica 

Apply adhesive 
for 20 sec; 
vigorously air 
blow for 5 sec, 
and light cure for 
10 sec. 

OptiBond 
XTR 

Kerr, Orange, CA, 
USA 

Primer : GPDM, Various 
methacrylate monomers, 
HEMA, Acetone, Ethanol, 
Water, CQ Initiator 
Adhesive : GPDM, Tri-
functional monomer, HEMA, 
Ethanol, Disodium 
hexafluorosilicate, 
Methoxyphenol (MEHQ) 

Apply primer for 
20 sec; gently air 
blow to dry 
solvent; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 
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สารยึดติดระบบยูนิเวอร์แซล 
ในปัจจุบันเนื่องจากได้มีการพยายามรวมสารยึดติด ที่มีหลายๆ ขวดให้รวมเป็นขวดเดียวแล้ว 

สารยึดติดระบบนี้สามารถใช้งานได้ทั้งในระบบโททอลเอทช์ และ เซลฟ์เอทช์ นอกจากนี้ยังได้มีการ
เพ่ิมคุณสมบัติการยึดติดเข้ากับพ้ืนผิวอ่ืนๆ อีกด้วย เช่น โลหะ หรือ เซรามิค จึงเกิดเป็นสารยึดติดอีก
ระบบหนึ่ง คือ  สารยึดติดระบบยูนิเวอร์แซล 

 
ตาราง 3 ตัวอย่างสารยึดติดระบบยูนิเวอร์แซล 
ชื่อการค้า ผู้ผลิต ส่วนประกอบ การใช้งาน 

Clearfil 
Universal 
Bond 

Kuraray Co Ltd, 
Osaka, Japan 

10-MDP, Dimethacrylate 
resins, HEMA, Ethanol, Water, 
Silane, Fillers, Initiators 

Apply primer for 
20 sec; gently air 
blow to dry 
solvent; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 

Scotchbond 
Universal 
Adhesive or 
Single Bond 
Universal 

3M ESPE, St. 
Paul, MN, USA 

10-MDP, Dimethacrylate 
resins, HEMA, Ethanol, Water, 
Polyacrylic acid copolymer, 
Silane, Fillers, Initiators 

Apply primer for 
20 sec; gently air 
blow to dry 
solvent; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 

Optibond 
Universal 

Kerr,Orange, CA, 
USA 

Monomers: (GPDM) – self-
etching adhesive monomer - 
Co-monomers including 
mono- and di-functional 
methacrylate monomers 
Solvents: water, acetone and 

Apply primer for 
20 sec; gently air 
blow to dry 
solvent; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
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ชื่อการค้า ผู้ผลิต ส่วนประกอบ การใช้งาน 

alcohol Photo-initiator: (CQ)-
based photo-initiator system 
Fillers – three nano-sized 
fillers Fluoride-releasing fillers 
– sodium exafluorosilicate 
and ytterbium fluoride 

light cure for 10 
sec. 

 
 ความสามารถในการกัดกร่อนพ้ืนผิวของฟันนั้นจะขึ้นอยู่กับความเป็นกรดของโมโนเมอร์ ซึ่ง
ได้มีการแบ่งประเภทของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ตามค่าความเป็นกรดด่างออกเป็น “กรดแก่ (20) 
(pH<1), “กรดปานกลาง (Intermediate strong)” (pH~1.5), “กรดอ่อน (mild)” (pH~2) and 
“กรดอ่อนมาก (ultra-mild)” (pH>2.5)  (20)” และการใช้สารยึดติดระบบที่มีความเป็นกรดมากกว่า 
จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการสูญเสียแร่ธาตุบนผิวฟันได้ลึกกว่าระบบที่มีความเป็นกรดน้อยกว่า (17) 

ในชั้นเนื้อฟันสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่มีค่าความเป็นกรดมากจะท าหน้าที่คล้ายกับการใช้
กรดฟอสฟอริกในการละลายชั้นเสมียร์และผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์รอบๆ เส้นใยคอลลาเจน ซึ่งการ
ละลายผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์และชั้นเสมียร์ออกไปจนหมดแบบนี้จะท าให้เกิดการเผยผึ่ง 
(exposed) ของเส้นใยคอลลาเจน แล้วท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ไม่เสถียร ส่งผลให้ความทนทาน 
(durability) ของพันธะลดลงในระยะยาว  

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่มีค่าความเป็นกรดอ่อนจะก าจัดเอาชั้นเสมียร์ออกไปบางส่วน 
โดยจะเหลือผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์รอบๆ เส้นใยคอลลาเจน ซึ่งจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมู่
ฟังชั่น เช่น หมู่คาร์บอกซิลิก หรือ หมู่ฟอสเฟตของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น  
  สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่มีค่าความเป็นกรดปานกลางจะให้ผลในการเปลี่ยนแปลงของ
พ้ืนผิวฟันอยู่ระหว่างสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ท่ีมีค่าความเป็นกรดมาก กับกรดอ่อน 
  สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่มีค่าความเป็นกรดอ่อนมากจะให้ผลในการละลายพ้ืนผิวแค่
ระดับผิวเผิน (superficially) และ ประสิทธิภาพการยึดอยู่ของพันธะที่เกิดขึ้นนั้นยังไม่แน่นอน 

โดยการศึกษาของ Tay และ Pashley ในปี 2000 ท าการทดลองโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านศึกษาที่บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุกับเนื้อฟันที่ถูกบูรณะด้วยสารยึดติดระบบ
เซลฟ์เอทซ์ ที่มีค่าความเป็นกรดด่างแตกต่างกัน พบชั้นไฮบริดในทุกๆ กลุ่มที่ท าการศึกษา แต่ความ
หนาของชั้นไฮบริดนั้นจะแตกต่างกันตามค่าความเป็นกรดด่างของสารยึดติด โดยในกลุ่มที่มีค่าความ
เป็นกรดน้อยจะมีความกว้างของชั้นไฮบริดที่กว้างกว่ากลุ่มท่ีมีค่าความเป็นกรดสูงกว่า (21) 
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พื้นที่ต้านทานกรด-ด่าง 
ในปี 2004 Tsuchiya และคณะ ได้ค้นพบบริเวณที่อยู่ใต้ต่อชั้นไฮบริดภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด จากการส ารวจบริเวณชั้นเนื้อฟันที่ถูกบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิต
ร่วมกับการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ แล้วน าไปผ่านกระบวนการทดสอบด้วยกรดและด่าง เพ่ือ
จ าลองลักษณะการเกิดฟันผุซ้ าที่รอบๆ วัสดุอุดฟันจากการถูกละลายของชั้นเนื้อฟันจากกรด โดยเรียก
บริเวณนี้ว่า “พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง” (22) ซึ่งบริเวณนี้เป็นส่วนที่มีโครงสร้างแตกต่างไปจากชั้น
ไฮบริด เมื่อมองจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดพบว่าบริเวณนี้มีการเรียงตัวของผลึก
คริสตัลโดยต่อออกมาจากชั้นเนื้อฟันมีความกว้างประมาณ 0.5-1.0 ไมโครเมตร โดยพบทั้งชั้นเคลือบ
ฟัน และ เนื้อฟัน ดังภาพที่ 1 เมื่อใช้ก าลังขยายที่สูงขึ้น (30000 – 60000 เท่า) พบว่าบริเวณนี้จะ
ประกอบไปด้วยผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่เรียงตัวกันอย่างหนาแน่นคล้ายกับชั้นเนื้อฟัน และสามารถ
ต้านทานการเกิดฟันผุได้ดีกว่าเนื้อฟันปกติ (23) ดังภาพที่ 2  
 

 

ภาพ 1 ลักษณะของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดในชั้น 

เนื้อฟัน (ก าลังขยาย 3500 เท่า) และ เคลือบฟัน (ก าลังขยาย 2000 เท่า) 
A คือ สารยึดติด, C คือ วัสดุอุดเรซิน คอมโพสิต, D คือ เนื้อฟัน, E คือ เคลือบฟัน, ABRZ คือ พื้นที่

ต้านทานกรด-ด่าง (23) 
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ภาพ 2 ลักษณะของผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่เรียงตัวกันอย่างหนาแน่นคล้ายกับชั้นเนื้อฟันของพ้ืนที่

ต้านทานกรด-ด่าง ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดด้วยก าลังขยายที่สูง 
ภาพ a (ซ้าย) ก าลังขยาย 30000 เท่า, ภาพ b (ขวา) ก าลังขยาย 60000เท่า (23) 

การศึกษาของ Guan และ คณะ ในปี 2016 เปรียบเทียบลักษณะของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง
ของชั้นเนื้อฟัน จากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ชนิดสองขั้นตอน ขั้นตอนเดียว และ สารยึดติด
ระบบโททอลเอทช์ ไม่พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างในกลุ่มที่ใช้สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ ในขณะที่
พบพื้นท่ีต้านทานกรด-ด่างในสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ทุกกลุ่ม (ภาพที่ 3) (24)  

 

ภาพ 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดด้วยก าลังขยาย 3500 เท่าที่บริเวณ

รอยต่อของชั้นเนื้อฟัน และสารยึดติด ภายหลังจากการผ่านกระบวนการทดสอบด้วยกรดและด่าง 
ภาพ A (ซ้าย) เกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์, ภาพ E (ขวา) ไม่พบ

พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ ; ABRZ พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง, OL 

พ้ืนผิวด้านนอก, HL ชั้นไฮบริด, D ชั้นเนื้อฟัน, B สารยึดติด, R วัสดุบูรณะฟันเรซิน คอมโพสิต (24) 
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Waidyasekera ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน ศึกษาความหนาแน่นของผลึก
คริสตัลที่บริเวณพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างพบว่า ที่บริเวณด้านล่างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง จะ
ประกอบไปด้วยผลึกคริสตัลเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณส่วนบน และกลาง 
(ภาพที่4) โดยให้เหตุผลไว้ว่าเนื่องจากมีการละลายตัวของผลึ กคริสตัลออกไปบางส่วนจาก
กระบวนการทดสอบด้วยกรดและด่างที่บริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อฟันที่ถูกทดสอบ ท าให้ส่วนบน
และกลางมีผลึกคริสตัลที่บางกว่า โดยจะเหลือส่วนของบริเวณด้านล่างที่มีผลึกคริสตัลหนากว่า จึงเป็น
สาเหตุให้การเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างนั้นสามารถช่วยต้านทานการละลายจากกรดได้ สามารถเพ่ิม
ความแนบของวัสดุ เพ่ิมอายุการใช้งาน รวมถึงสามารถป้องกันฟันผุได้ ดังภาพที่ 5 (25)  

 
ภาพ 4 ลักษณะของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดกับเนื้อฟันภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องผ่าน 
ภาพ A (ซ้าย) ลักษณะของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่ก าลังขยายต่ า, ภาพ B (กลาง) พ้ืนผิวด้านนอก

ส่วนบน, ภาพ C (ขวา) พ้ืนผิวด้านนอกส่วนกลาง (25) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 5 ลักษณะการเกิดการละลายของเนื้อฟันจากการทดสอบด้วยกรด-ด่าง 

B คือ สารยึดติด, H คือ ชั้นไฮบริด, D คือ ชั้นเนื้อฟัน, OL คือ พ้ืนผิวด้านนอก) (25) 
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พ้ืนผิวส่วนนอกเกิดจากการสูญเสียแร่ธาตุจากการทดสอบด้วยสภาวะกรด โดยการศึกษาของ 
Nikaido และคณะในปี 2011 น าเนื้อฟันและเคลือบฟันมาบูรณะด้วยสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่มี
หมู่ฟังชั่นแตกต่างกัน จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการทดสอบด้วยสภาวะกรด พบว่าความกว้างของ
พ้ืนผิวส่วนนอกของทุกกลุ่มมีความกว้างประมาณ 10 ถึง 20 ไมโครเมตร (26) รวมถึงการศึกษาของ 
Kirihara และคณะ ท าการทดลองโดยการบูรณะชั้นเนื้อฟันกับวัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพสิตด้วยสารยึด
ติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่มีส่วนผสมของฟลูออไรด์ และ ไม่มีฟลูออไรด์ แล้วน าไปผ่านกระบวนการ
ทดสอบด้วยสภาวะกรด พบว่าความกว้างของพ้ืนผิวส่วนนอกของเนื้อฟันกว้าง 10 ถึง 15 ไมโครเมตร 
(27) 

ส าหรับกลไกการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างนั้นยังไม่สามารถบอกได้อย่างชัดเจน ซึ่งมีหลายๆ 
การศึกษาได้ทดสอบหาปัจจัยที่จะส่งผลต่อการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างพบว่า หากใช้สารยึดติด
ระบบโททอลเอทช์จะไม่พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างในเนื้อฟันจากการใช้สารยึดติดระบบนี้ โดยให้
เหตุผลไว้ว่า ในสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ จะใช้กรดฟอสฟอริกในการกัดกร่อนพ้ินผิว ซึ่งกรดชนิดนี้
มีความสามารถในการละลายผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ในชั้นเนื้อฟันออกไปได้หมด (25) แต่อย่างไรก็
ตาม การใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในระดับอ่อน (mild) ถึงปาน
กลาง (moderate) จะเป็นการละลายเอาผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ออกไปบางส่วน ท าให้ผลึกไฮดรอก
ซี่อะพาไทตท์ี่เหลืออยู่สามารถเป็นต้นแบบ (template) ของการเกิดปฏิกิริยาเคมขีองโมโนเมอร์ที่มีหมู่
ฟังชั่นที่อยู่ในสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ ดังภาพที่ 6 โดยตัวอย่างของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นได้แก่ โม
โนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกลุ่มเอ็มดีพี (10-methacryloyloxydecyl dihydrogenphosphate (MDP)), 
โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกลุ่มฟีนิลพี (2-(methacryloyloxyethyl)phenyl hydrogenphosphate  
(Phenyl-P)) หรือ โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกลุ่มเมต้า (4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid 
(4-META))  ซึ่งจะไปจับกับผลึกไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ที่เหลืออยู่เกิดเป็นเกลือแคลเซียม (calcium salt) 
ที่ไม่ละลายน้ าชั้นไฮบริด (2,3) ส่วนการศึกษาของ Kirihara และคณะ พบว่าสารยึดติดที่มีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ส่งผลให้เกิดการสร้างพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างได้กว้างกว่าสารยึดติดที่ไม่
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ (27) ดังภาพที่ 6 
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ภาพ 6 ภาพจ าลองของการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดต่างชนิดกัน  

ฝั่งซ้ายจ าลองการใช้สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ซึ่งใช้กรดฟอสฟอริกในการกัดกร่อนผิวฟัน จะไม่พบ

พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างและเกิดช่องว่างที่รอยต่อของเนื้อฟันและชั้นไฮบริดที่บริเวณลูกศรชี้จากการ

ละลายจากกรด ตรงกลางจ าลองการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์กัดกร่อนพ้ืนผิวจะเกิดพ้ืนที่

ต้านทานกรด-ด่างที่รอยต่อของเนื้อฟันและวัสดุบูรณะฟัน ฝั่งขวาจ าลองการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์

เอทซ์ที่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์กัดกร่อนพ้ืนผิวเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างทีร่อยต่อของเนื้อฟัน

และวัสดุบูรณะฟันที่มีขนาดกว้างกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้ใช้สารยึดติดที่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ (1) 

 

โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นหรือโมโนเมอร์ที่มีความเป็นกรด (Acidic monomer/Functional 
monomer) 
 โครงสร้างของโมโนเมอร์กลุ่มนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนที่มีความจ าเพาะต่างกัน คือ กลุ่มโพลี
เมอไรเซชัน (polymerization group), กลุ่มสเปเซอร์ (spacer group) และ หมู่ฟังก์ชั่น (functional 
group) (17) 
 หมู่ฟังชั่นในโมโนเมอร์ที่มีความเป็นกรด (acidic monomers) มีหน้าที่ในการกัดกร่อน
โครงสร้างของฟัน เพ่ือท าให้โมโนเมอร์แพร่เข้าไปในเนื้อฟันเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับ
พ้ืนผิวของฟันได้ดีขึ้น สามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ (28) ซึ่งจะมีโครงสร้างทาง
เคมีเป็นสารหมู่คาร์บอกซิลิก, หมู่ฟอสฟอริก หรือ หมู่ฟอสเฟต เช่น กลุ่มเอ็มดีพี (10-MDP), กลุ่มฟี
นิลพี (Phenyl-P) และกลุ่มเมต้า (4-META) 

โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกลุ่มฟีนิลพี จะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ต่ า และ
ให้ผลผลิตที่สามารถละลายน้ าได้ง่ายออกมา (17) ตัวอย่างของวัสดุ เคลียร์ฟิลไลเนอร์บอนด์ทู  
(Clearfil Liner Bond 2; Kurary Medical Inc, Tokyo, Japan) (29) 



 14 

โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกลุ่มเมต้า มีความสามารถในการเกิดพันธะไอออนิก (ionic bond) กับ
แคลเซียมในผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ แต่ความสามารถในการเกิดนั้นยังต่ ากว่า กลุ่มเอ็มดีพี นอกจากนี้
เกลือแคลเซียมที่เป็นผลผลิตของปฏิกิริยานี้ (Ca-4MET) มีความสามารถในการละลายสูง และเกิด
พันธะที่ไม่เสถียร เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มเอ็มดีพี (17) ตัวอย่างของวัสดุ ไฮบริดบอนด์ (Hybrid 
bond; Sun Medical Co Ltd, Shiga, Japan) , ไ อบอนด์  ( iBond; Heraeus Kulzer, Hanan, 
Germany) (29) 

โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกลุ่มเอ็มดีพี มีความสามารถในการเกิดพันธะไอออนิกกับแคลเซียมใน
ผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทด์ที่แข็งแรง ผลผลิตที่เป็นเกลือแคลเซียมนั้นมีคุณสมบัติในการละลายต่ า (17, 
30) และพันธะที่เกิดขึ้นนั้นมีความแข็งแรง และเสถียรมากกว่าโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นชนิดอ่ืนๆ (17, 
31) ซึ่งจะสอดคล้องกับอีกหลายๆการศึกษาที่กล่าวไว้ว่า การใช้โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นเอ็มดีพี หมู่
ฟอสเฟตที่อยู่ในโมโนเมอร์นั้นจะท าฏิกิริยากับผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทด์ได้ดี และเสถียรที่สุด (32, 33) 
ตัวอย่างของวัสดุ เคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ (Clearfil SE Bond; Kuraray Co Ltd, Osaka, Japan), 
เคลียร์ฟิลไตรเอสบอนด์ (Clearfil S3 bond; Kuraray Co Ltd, Osaka, Japan)  (29) 
ฟลูออไรด์ 

รอยโรคฟันผุจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสูญเสียแร่ธาตุที่บริเวณผิวฟันจากกรดที่เกิดขึ้นในช่องปาก 
และฟลูออไรด์มีคุณสมบัติในการป้องกันการเกิดฟันผุ โดยการเพ่ิมความต้านทานการเกิดการสูญเสีย
แร่ธาตุ โดยการซึมซับเข้าไปในผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทด์ และป้องกันการละลายของผลึกเหล่านี้ อีกท้ัง
ฟลูออไรด์ยังสามารถลดกระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis) หรือกระบวนการย่อยสารกลูโคสของ
เชื้อแบคทีเรียในช่องปาก ท าให้แบคทีเรียไม่สามารถผลิตกรดที่ท าให้เกิดการสูญเสียแร่ธาตุของผิวฟัน
ได้ (34) ดังนั้นในปัจจุบันจึงได้มีการน าฟลูออไรด์มารวมกับวัสดุบูรณะฟัน เช่น การใส่เข้าไปในสารยึด
ติด ซึ่งสามารถต้านทานการเกิดฟันผุซ้ าใต้ต่อวัสดุอุดฟันได้ (27) ตัวอย่างของวัสดุ รีแอคเมอร์ บอนด์ 
(Reactmer Bond; Shofu Inc, Kyoto, Japan), เคลียร์ฟิลยูนิเวอร์แซล บอนด์ ควิก (Clearfil™ 
Universal Bond Quick; Kuraray Co Ltd, Osaka, Japan) (29) มีหลายๆ การศึกษาได้รายงานถึง
ข้อดีของการใช้สารยึดติดที่มีคุณสมบัติปลดปล่อยฟลูออไรด์ไว้ว่าจะเกิดพ้ืนที่ที่สามารถต้านทานการ
เกิดฟันผุที่บริเวณรอยต่อระหว่างสารยึดติดและเนื้อฟันหลังจากผ่านกระบวนการท าให้เกิดฟันผุ (35)  

Waidyasakera และคณะ พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างของกลุ่มที่ใช้สารยึดติดชนิดที่สามารถ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ โดยขนาดของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างมีขนาดที่กว้างกว่ากลุ่มที่ใช้สารยึดติดที่ไม่
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ และพบว่ามีการเรียงตัวกันของผลึกคริสตัลอย่างหนาแน่นที่บริเวณส่วนกลาง 
(25) ในปี 2013 Kirihara ได้รายงานว่ารูปร่างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจะมีความแตกต่างกัน
ระหว่างกลุ่มที่ใช้สารยึดติดที่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์กับกลุ่มที่ไม่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ 
ความชันของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง และ ความกว้างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
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เมื่อใช้สารยึดติดที่มีปริมาณฟลูออไรด์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของฟลูออไรด์ที่สามารถป้องกันการ
เกิดการละลายของแร่ธาตุที่ฟันได้ซึ่งเมื่อฟลูออไรด์ได้แพร่เข้าไปอยู่ในบริเวณที่มีการสร้างพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ จึงท าให้บริเวณนี้สามารถต้านทานการ
ละลายจากกรดลงได้ (27) สอดคล้องกับการศึกษาของ Yasuhiro และ คณะที่ทดสอบการเกิดพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดที่มีหมู่ฟังชั้นแตกต่างกันพบว่าเมื่อสารยึดติดมีการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์จะท าให้เกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่มีขนาดกว้างขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่มีการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ (36)  

จากการศึกษาของ Shinohara  และคณะ ในปี 2009 พบว่าสารยึดติดที่มีส่วนประกอบของ
ฟลูออไรด์ (fluoride-containing adhesive)  จะมีค่าความแข็งแรงยึดที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ และ สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ที่ไม่มีส่วนผสมของฟลูออไรด์ แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความแข็งแรงยึดที่สามเดือนพบกว่าในกลุ่มที่ใช้สารยึดติดระบบโททอลเอทช์จะมีค่าความ
แข็งแรงยึดที่ต่ าลง ในขณะที่สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์มีค่าการยึดอยู่เท่าเดิม และ สารยึดติดที่มี
ส่วนประกอบของฟลูออไรด์มีค่าความแข็งแรงยึดเพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากว่าการใช้สารยึดติดที่มี
ส่วนผสมของฟลูออไรด์นั้นนอกจากช่วยป้องกันการละลายของแร่ธาตุที่ผิวฟันจากการส่งเสริม
กระบวนการคืนกลับแร่ธาตุแล้ว  วัสดุชนิดนี้ยังสามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ต่อไปยังชั้นเนื้อฟันใน
บริเวณที่ลึกขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่น (degrees of conversion) สูงขึ้น
ในช่วงหนึ่งเดือนแรกจึงท าให้กลุ่มของสารยึดติดที่มีส่วนประกอบของฟลูออไรด์มีค่าความแข็งแรงยึดที่
สูงขึ้น (37) แต่อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาของ Deeb ในปี 2013 พบว่า การใช้สารยึดติดที่มีส่วนผสม
ของฟลูออไรด์นั้นจะไม่ส่งผลต่ออายุการใช้งานของวัสดุเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่มีฟลูออไรด์ผสม แต่การ
ใช้สารยึดติดชนิดขั้นตอนเดียว (single-step adhesive) จะมีค่าความแข็งแรงยึด และความเสถียร
ของพันธะที่ต่ ากว่ากลุ่มท่ีเป็นแบบหลายขั้นตอน (multistep adhesive) (38) 
การรั่วซึมระดับนาโน 

Sano และคณะ ได้ให้ค าจ ากัดความของค าว่า “การรั่วซึมระดับนาโน” ไว้ในปี 1995 ว่า เป็น
การรั่วซึมท่ีมีความจ าเพาะที่เกิดขึ้นภายในชั้นไฮบริดโดยที่ไม่พบรอยแยกที่ขอบของวัสดุ การตรวจเพ่ือ
หาการรั่วซึมระดับนาโนจะใช้การแพร่ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (silver nitrate) ที่แทรกซึมเข้า
ไปในชั้นไฮบริด (6) การรั่วซึมระดับนาโนเกิดจากการที่โมโนเมอร์ไม่สามารถแพร่ลงไปได้สม่ าเสมอกับ
ท่อเนื้อฟันที่เกิดการสูญเสียแร่ธาตุจากการใช้กรดกัดกร่อน ท าให้เกิดรูขนาดเล็กๆ ในระดับนาโนเมตร
ในชั้นไฮบริด (4) โดยการแพร่ของโมโนเมอร์หรือเรซินไปตามเส้นใยคอลลาเจนจะไม่สมบูรณ์ หรือ เกิด
จากการที่สารยึดติดมีความชอบน้ า เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น จะมีการดึงน้ าเข้ามาที่บริเวณ
รอยต่อ เมื่อมีน้ าหลงเหลืออยู่ในท่อเนื้อฟันท าให้เกิดการยุบตัว (collapse) ของโครงสร้างคอลลาเจน 
(collagen network) ขัดขวางการแพร่ของเรซินที่ไม่สมบูรณ์ หรือเกิดกระบวนการเกิดโพลิเมอร์ที่ไม่
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สมบูรณ์ (11) Tay และคณะ ได้รายงานไว้ว่าการประเมินผลการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนโดยการแช่
ในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตจะท าให้เห็นข้อบกพร่องของการแพร่ของเรซินในระดับไมโครเมตร หรือ
การเกิดกระบวนการเกิดโพลิเมอร์ที่ไม่สมบูรณ์ (39, 40) โดยช่องว่างที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้เกิด การ
เสื่อมของชั้นไฮบริดผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation) ระหว่างสารยึดติด และ 
คอลลาเจนภายในชั้นไฮบริด เนื่องจากมีการลุกลามของกรดที่ผลิดจากแบคทีเรีย หรือ สารน้ าในท่อ
เนื้อฟัน ส่งผลให้ลดความเสถียรของพันธะที่ยึดระหว่างเนื้อฟันและวัสดุอุดฟัน (41) 
เทอร์มอไซคลิง 
 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในช่องปาก เกิดจากอาหาร เครื่องดื่ม หรือการหายใจ ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงนี้ท าให้เกิดพยาธิสภาพ กับสารยึดติดและเนื้อฟันได้เช่นกัน (42) โดยจะเกิด 1.การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท าให้วัสดุและเนื้อฟันเกิดการขยายตัว ซึ่งจะท าให้เกิดความเค้น 
(mechanical stresses) และไปเหนี่ยวน าให้เกิดการแตกที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟัน 
2. เมื่อมีช่องว่าง (gap) เกิดขึ้น จะส่งเสริมให้สารน้ าในช่องปากผ่านเข้า-ออกบริเวณช่องว่างที่เกิดขึ้น
และท าให้เกิดการเสื่อมของรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟัน  
 การท าเทอร์มอไซคลิง คือการจ าลองการเปลี่ยนแปลงของวัสดุเนื่องจากอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเป็นวิธีที่สะดวกและรวดเร็วที่ใช้ในการท านายความทนทานของวัสดุ (43)  
 อ งค์ ก ร ระหว่ า งประ เทศว่ า ด้ ว ยการมาตรฐ าน  ( International Organization for 
Standardization, ISO) ได้ก าหนดไว้ว่าการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของวัสดุในช่องปาก 
จะให้แช่ด้วยน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส สลับกับน้ าเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส หลายๆ
ครั้ง เพื่อท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของวัสดุ และฟัน (44) 
 จากการศึกษาของ Gale และ Darvell ในปี 1999 พบว่าเมื่อท าเทอร์มอไซคลิงโดยการแช่น้ า
ร้อน สลับเย็น เป็นจ านวน 10000 รอบ จะเป็นการจ าลองการใช้งานในช่องปากเป็นเวลา 1 ปี  (42)  
การแช่สารละลายกรดและด่าง 
 การแช่สารละลายกรดและด่างเป็นการจ าลองการเกิดฟันผุ โดยการเหนี่ยวน าให้เกิดปฏิกิริยา
การสูญเสียแร่ธาตุ และปฏิกิริยาการคืนกลับแร่ธาตุ เพ่ือท าให้เกิดการเสื่อมของวัสดุบูรณะฟัน จากนั้น
ก็น าไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของฟัน และวัสดุบูรณะฟัน (43)  
 การทดสอบวัสดุด้ วยการแช่สารละลายกรดและด่าง โดยจะพบการเสื่ อมสภาพ 
(deterioration) และ การสึกกร่อน (erosion) บริเวณรอยต่อของสารยึดติดกับเนื้อฟันได้ (45)  
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บทที่  3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  

การเตรียมกลุ่มตัวอย่าง  
การเตรียมกลุ่มตัวอย่างจะใช้ฟันกรามล่างของมนุษย์ซี่สุดท้ายที่ไม่มีรอยผุ  รอยแตก ไม่ถูก

บูรณะ มีความยาวด้านบดเคี้ยวในแนวใกล้กลางถึงไกลกลางไม่ต่ ากว่า 8 มิลลิเมตร ถูกถอนออกมา
จ านวน 40 ซี่  ฟันจะถูกเก็บโดยการแช่สารละลายไธมอล ( thymol) เข้มข้นร้อยละ 0.1  ที่
อุณหภูมิห้อง และฟันจะถูกน าท าความสะอาด ก าจัดหินปูนและเนื้อเยื่อปริทันต์ และใช้ในการทดลอง
ภายใน 3 เดือนหลังจากท่ีถอน  

น าฟันทั้งหมดมายึดด้วยอีพอ็อกซี เรซิน (epoxy resin) ที่บริเวณรากฟัน ใต้รอยต่อเคลือบฟัน
กับเคลือบรากฟัน (cemento-enamel junction) ดังภาพ 7 จากนั้นเตรียมชิ้นเนื้อฟันโดยตัดด้านสบ
ฟันด้วยใบมีดเพชร (diamond saw blade) ร่วมกับน้ าออกประมาณ 2.0 มิลลิเมตรเพ่ือก าจัดชั้น
เคลือบฟัน โดยก าหนดระยะจากยอดปุ่มฟันที่สูงที่สุด (ภาพที่ 8) เพ่ือจ าลองเนื้อฟันระดับตื้น   
(superficial dentin) จากนั้นขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 (600-grid SiC paper) เพ่ือจ าลองการ
เกิดชั้นเสมียร์ หลังจากนั้นตัดฟันด้วยใบมีดเพชรให้ได้ชิ้นเนื้อฟันมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตรดัง
ภาพที่ 9   
 

 
ภาพ 7 ลักษณะของฟันท่ีถูกยึดด้วยอีพ็อกซี เรซินที่รากฟัน 
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ภาพ 8 การตัดฟันในแนวนอน 
 

 
 
  

 

ภาพ 9 ชิ้นเนื้อฟันท่ีถูกตัดออกมา 
 

ขั้นตอนการทาสารยึดติดและการบูรณะ 
 แบ่งฟันออกเป็น 4 กลุ่มด้วยวิธีสุ่มตามตารางที่ 4 ให้แต่ละกลุ่มมีฟันจ านวน 10 ซี่ (n=10) 
สารยึดติดที่ท าการทดสอบได้แก่ สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์  เคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ (Clearfil SE 
Bond; Kuraray Co Ltd, Osaka, Japan), เคลียร์ฟิลยูนิเวอร์แซล ไตรเอสบอนด์ (Clearfil universal 
Tri-S Bond; Kuraray Co Ltd, Osaka, Japan) และ ซิงเกิลบอนด์ ยูนิ เวอร์แซล (Singlebond 
universal; 3M ESPE, Germany) และ ก าหนดให้สารยึดติดระบบโททอล-เอทช์ แอดเปอร์ ซิงเกิล
บอนด์ ทู (Adper™ Single Bond 2, 3M ESPE, Germany) เป็นกลุ่มควบคุม ในการทดลองนี้จะใช้
สารยึดติดตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตดังตารางที่ 5  
 
ตาราง 4 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษานี้ 

กลุ่มท่ี ชื่อกลุ่ม รูปแบบการใช้งาน โมโนเมอร์ ที่
มีหมู่ฟังชั่น 

ชื่อการค้า 

1 SE ระบบเซลฟ์เอทซ์ 2 ขั้นตอน เอ็มดีพี เคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ 
2 S3 ระบบเซลฟ์เอทซ์ 1 ขั้นตอน เอ็มดีพี เคลียร์ฟิลยูนิเวอร์แซล  

ไตรเอสบอนด์ 

3 SU ระบบเซลฟ์เอทซ์ 1 ขั้นตอน เอ็มดีพี ซิงเกิลบอนด์ ยูนิเวอร์แซล 
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กลุ่มท่ี ชื่อกลุ่ม รูปแบบการใช้งาน โมโนเมอร์ ที่
มีหมู่ฟังชั่น 

ชื่อการค้า 

4 TE 
(Con) 

ระบบโททอล-เอทช์ 2 
ขั้นตอน 

- แอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ ทู 

 

ตาราง 5 ส่วนประกอบและการใช้งานของสารยึดติดในงานศึกษานี้ 
ชื่อการค้า ผู้ผลิต ส่วนประกอบ การใช้งาน 
Clearfil SE 
Bond 

Kuraray Co Ltd, 
Osaka, Japan 

Primer: MDP, HEMA, 
hydrophilic dimethacrylate, 
photo- initiators, water 
Bond liquid: MDP, bis-GMA, 
HEMA, hydrophobic 
dimethacrylate, photo-
initiators, filler 

Apply primer for 
20 sec; gently air 
blow to dry 
solvent; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 

Clearfil S3 
Bond 

Kuraray Co Lts, 
Osaka, Japan 

Water, MDP, bis-GMA, HEMA, 
hydrophobic DMA, CQ, ethyl 
alcohol, silanated colloidal 
silica 

Apply adhesive 
for 20 sec; 
vigorously air 
blow for 5 sec, 
and light cure for 
10 sec. 

Scotchbond 
Universal 
Adhesive or 
Single Bond 
Universal 

3M ESPE, St. 
Paul, MN, USA 

10-MDP, Dimethacrylate 
resins, HEMA, Ethanol, Water, 
Polyacrylic acid copolymer, 
Silane, Fillers, Initiators 

Apply adhesive 
for 20 sec; 
vigorously air 
blow for 5 sec, 
and light cure for 
10 sec. 

Adper™ 
Single Bond 
2 

3M ESPE, 
Germany 

Etchant: 35% H3PO4 
Adhesive: dimethacrylates, 
HEMA, polyalkenoid acid 

Apply Etchant for 
15 sec; rinse for 
15 sec; gently air 
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ชื่อการค้า ผู้ผลิต ส่วนประกอบ การใช้งาน 
copolymer, 5 nm silane 
treated colloidal silica, 
ethanol, water, photoinitiator 

blow to moist 
surface; apply 
adhesive; gently 
blow again and 
light cure for 10 
sec. 

 
กลุ่มที่ 1 SE เตรียมพ้ืนผิวฟันด้วยการทาเคลียร์ฟิลเอส อี ไพรม์เมอร์ 20 วินาที  เป่าลม 5 

วินาทีเพ่ือก าจัดตัวท าละลาย จากนั้นทาเคลียร์ฟิลเอส อี บอนด์และเป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที ฉายแสง
ด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดีเป็นเวลา 10 วินาที 

กลุ่มที่ 2 S3 เตรียมพ้ืนผิวฟันด้วยการทาเคลียร์ฟิลยูนิเวอร์แซล ไตรเอสบอนด์ 20 วินาที 
จากนั้นเป่าลมให้เป็นฟิล์มบางๆ และฉายแสง 10 วินาที ด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี 

กลุ่มที่ 3 SU เตรียมพ้ืนผิวฟันด้วยกาทาซิงเกิลบอนด์ ยูนิเวอร์แซล 20 วินาที จากนั้นเป่าลม
ให้เป็นฟิล์มบางๆ และฉายแสง 10 วินาที ด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี  

กลุ่มที่ 4 TE เตรียมพ้ืนผิวฟันด้วยการทากรดฟอสฟอริก 10 วินาที ล้างน้ า 15 วินาที เป่าลม
ให้แห้ง จากนั้นทาด้วย แอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ ทู เป่าลมให้เป็นฟิล์มบางๆ และฉายแสง 10 วินาที 
ด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี 

หลังจากนั้น ท าการบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิต (Filtek Z350 - 3M ESPE, St. Paul, 
MN, USA) โดยบูรณะให้มีความหนาประมาณ 1.0 มิลลิเมตรดังภาพที่ 10 แล้วฉายแสงด้วยเครื่องฉาย
แสงชนิดแอลอีดี เป็นเวลา 20 วินาที (DemiTM L.E.D., Kerr Co., USA)  

 
 
 
 
 

ภาพ 10 ลักษณะของชิ้นเนื้อฟันหลังจากบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตหนา 1 มิลลิเมตร   

C คือ วัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต D คือ ชิ้นเนื้อฟัน 
 

D 

C 
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เมื่อฉายแสงเสร็จแล้วน าชิ้นงานทั้งหมด มาแช่น้ า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นยึดชิ้นงานด้วย
อีพอ็อกซี เรซิน ตามภาพที่ 11 จากนั้นน ามาตัดแบ่งชิ้นเนื้อฟันออกเป็น 4 ส่วน ด้วยใบมีดเพชร
ร่วมกับน้ า ดังภาพที่ 12 และ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 11 ชิ้นงานที่ถูกยึดด้วยอีพอ็อกซี เรซิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 12 ทิศทางการตัดชิ้นงาน ตามแนวเส้นประ เพ่ือแบ่งชิ้นเนื้อฟันออกเป็น 4 ชิ้น 

D
 

C
 

1 

2 

3 

4 
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ภาพ 13 ชิ้นงานหลังจากตัดแบ่ง 

 
จากนั้นน าชิ้นเนื้อฟันที่ได้จากการตัดแบ่งไปท าการทดสอบต่างๆ โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มที่ 

1 น าไปทดสอบการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง กลุ่มที่ 2 น าไปทดสอบการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน 
กลุ่มที่ 3 น าไปผ่านกระบวนการเทอร์มอไซคลิง แล้วทดสอบการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน กลุ่มที่ 4 
น าไปแช่สารละลายกรดและด่าง (pH cycling) จากนั้นน าไปทดสอบการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน 
โดยที่ชิ้นงานแต่ละชิ้นจะมีการเขียนตัวอักษรตามชื่อกลุ่ม 
การทดสอบหาพื้นที่ต้านทานกรดด่าง 

น าชิ้นในกลุ่มที่ 1 มาทดสอบด้วยกรดและด่างโดยน าไปแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ ดีมินเนอไร
ซิง (Buffered demineralizing solution) (pH 4.5, 2.2 mmol/l CaCl2, 2.2 mmol/l NaH2PO4, 
50 mmol/l acetic acid) เป็นเวลา 90 นาที เพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิดรอยผุซ้ าที่วัสดุและเนื้อฟัน จากนั้น
น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 5 (5% sodium hypochlorite, NaClO) 
เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับน าไปเขย่าด้วยเครื่องสั่นด้วยคลื่นความถี่อัล- ตร้าโซนิค (ultrasonic 
vibration) เพ่ือก าจัดเอาส่วนของคอลลาเจนไฟบรินที่ถูกแปลงสภาพ (denature) ออก จากนั้นล้าง
น้ าเป็นเวลา 30 วินาที (27) 
การทดสอบเพื่อหาระดับการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน  

น ากลุ่มตัวอย่างกลุ่มที่ 2 ไปแช่ในน้ ากลั่น 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  จากนั้น
น าชิ้นงานมาทาด้วยน้ ายาทาเล็บที่ชิ้นงานโดยเว้นเฉพาะบริเวณรอยต่อของสารยึดติดและฟันที่
ต้องการให้ผลึกซิลเวอร์แทรกซึมลงไป น าไปแช่ในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้นร้อยละ 50 
โดยน้ าหนัก (50 wt% ASN solution) ในห้องมืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานไปล้างน้ า
กลั่น 5 นาที และแช่ในสารละลายน้ ายาล้างภาพ (photo-developing solution) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง
ในห้องมืด (9) 
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การท าเทอร์มอไซคลิง  
น ากลุ่มตัวอย่างในกลุ่มที่ท าเทอร์มอไซคลิง (กลุ่มที่ 3) ไปเข้าเครื่องแช่สลับน้ าร้อนเย็นหรือ

เทอร์มอไซคลิง (thermocycling machine, Ethik Technology, Sao Paulo, Brazil) โดยแช่ในน้ า
ร้อน 55 องศาเซลเซียสสลับกับน้ าเย็น 5 องศาเซลเซียส ครั้งละ 30 วินาที และช่วงเวลาที่สลับ
ระหว่างถังน้ า จะใช้เวลา 2 วินาที จ านวน 5000 รอบ เพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่รอยต่อ
ระหว่างสารยึดติดและผิวฟัน (42) จากนั้นน าไปทดสอบการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน 

 
การแช่สารละลายกรดและด่าง 

น ากลุ่มตัวอย่างในกลุ่มที่ 4 ไปแช่ในสารละลายดีมินเนอไรซิ่ง (pH = 5.0) 30 นาที และ แช่
ในสารละลายรีมินเนอไรซิ่ง (pH = 7.0) 10 นาที ท าทั้งหมด 6 ครั้ง ต่อ 1 วัน เป็นเวลา 8 วันโดย
ระหว่างที่เปลี่ยนสารละลาย กลุ่มตัวอย่างจะถูกล้างด้วยน้ ากลั่น และ ชิ้นงานจะถูกเก็บในน้ ากลั่นที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในช่วงที่ไม่ได้ท าการทดลอง (46) ส่วนประกอบของสารละลายแสดงใน
ตารางที่ 5 จากนั้นน าไปทดสอบการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน 

 

ตาราง 6 ส่วนประกอบของสารละลายดีมินเนอไรซิ่งและสารละลายรีมินเนอไรซิ่ง 

 
การประเมิณค่าการรั่วซึม และ ความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง 

น ากลุ่มตัวอย่างท้ังหมดมาตัดชิ้นงานแนวด้านหน้า (frontal plane) ดังภาพที่ 14 เพ่ือจะใช้ดู
รอยต่อระหว่างเนื้อฟันและสารยึดติด จากนั้นก็ขัดที่พ้ืนผิวที่จะทดสอบด้วย ครีมขัดกากเพชร 

สารละลายดีมินเนอไรซิ่ง  ปริมาตร (mM) 

CaCl2 1.5 
KH2PO4 0.9 

acetate  50 

สารละลายรีมินเนอไรซิ่ง ปริมาตร (mM) 
HEPES 20 

CaCl2 1.5 

KH2PO4 0.9 
KCL 150 
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(diamond paste (Struers; Copenhagen, Denmark)) ด้วยผงขัดขนาด 6.0 ไมโครเมตร, 3.0 
ไมโครเมตร, 1 ไมโครเมตร และ 0.25 ไมโครเมตร ตามล าดับ (27) 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพ 14 ลักษณะการตัดฟันในแนวด้านหน้า 
 

กลุ่มตัวอย่างจะถูกน าไปไว้ในตู้ดูดความชื้น (desiccator) เพ่ือท าให้แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เคลือบด้วยทองและส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดโดยใช้โหมดอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับ (backscattered electron mode) (JSM-5310LV, JEOL, Tokyo, Japan) จากนั้นน า
ภาพที่ได้จากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดมาค านวนหาความกว้างของพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่าง และ การรั่วซึมระดับนาโนด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (Image J (LOCI, University of 
Wisconsin)) บริเวณท่ีต้องการดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดจะแสดงดังภาพที่ 15 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 15 บริเวณท่ีต้องการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (กรอบสี
แดง) 

C วัสดุอุดเรซิน คอมโพสิต, A ชั้นของสารยึดติด, D ชั้นเนื้อฟัน 
 
 

C
 

A
 

D
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย   
1. เข็มกรอฟันกากเพชรทรงกระบอกชนิดกรอเร็ว 
2. ฟันกรามล่างซี่ในสุด 
3. สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์: 
 3.1 เคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ (Clearfil SE Bond; Kuraray Co Ltd, Osaka, Japan)  
 3.2 เคลียร์ฟิลไตรเอสบอนด์ (Clearfil S3 bond; Kuraray Co Ltd, Osaka, Japan)  
 3.3  แอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล (Singlebond universal; 3M ESPE, Germany) 
4. สารยึดติดระบบโททอลเอทช์  
 4.1 กรดฟอสฟอริค เข้มข้นร้อยละ 35 (Scotchbond™ Etchant, 3M ESPE, Germany)) 
4.2 แอดเปอร ์ซิงเกิลบอนด์ทู (Adper™ Single Bond 2, 3M ESPE, Germany) 
5. คอมโพสิต เรซิน (Filtek Z350 - 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 
6. สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก (50%wt ASN solution) (pH 9.5) 
7. สารละลายบัฟเฟอร์ ดีมินเนอไรซิง (pH 4.5, 2.2 mmol/l CaCl2, 2.2 mmol/l NaH2PO4, 50 
mmol/l acetic acid) 
8. สารละลายไธมอลเข้มข้นร้อยละ 0.1 (0.1% thymol solution) 
9. เครื่องแช่สลับน้ าร้อนเย็น (thermocycling, SDC20, Yamatake Honeywell, HWB332R) 
10. น้ ายาทาเล็บ 
11. เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (DemiTM L.E.D., Kerr Co., USA) 
12. ด้ามหัวกรอความเร็วสูง (High speed hand piece) 
13. เครื่องมือตรวจปริทันต์ (Periodontal probe) 
14. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (JSM-5310LV, JEOL, Tokyo, Japan) 
15. เครื่องสั่นด้วยคลื่นความถ่ีอัลตร้าโซนิค 
16. ครีมขัดกากเพชร (Diamond paste (Struers; Copenhagen, Denmark)) 
17. สารละลายน้ ายาล้างภาพ (photo-developing solution) 
18. สารละลายรีมินเนอไรซิ่ ง (CaCl2: 1.5 mmol/L, KH2PO4: 0.9 mmol/L, KCL 150 mmol, 
HEPES: 20 mmol/L, pH 7) 
19. สารละลายดีมินเนอไรซิ่ง (CaCl2: 1.5 mmol/L, KH2PO4: 0.9 mmol/L, acetate: 50 mmol/L, 
pH 5.0 ) 
20. สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 5 (5% sodium hypochlorite, NaClO) 
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การเก็บรวมรวมข้อมูล   
 การก านหนดต าแหน่งของพ้ินที่ต้านทานกรด-ด่าง 
ในการก าหนดขอบเขตของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง จะใช้การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ

ด้วยเทคนิคอีดี เอส (EDS, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) โดยให้ต าแหน่งที่มีธาตุ
แคลเซียมในชั้นไฮบริด เป็นบริเวณที่เกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 16 ตัวอย่างชิ้นงานท่ีน ามาวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิคอีดีเอส 

 
 จากภาพที่ 16 การวิเคาระห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิคอีดี เอส พบว่าในบริเวณ
สเปคตรัม 27 (ภาพที่ 17)  และ 28 (ภาพที่ 18) จะเป็นต าแหน่งของสารยึดติด เมื่อตรวจดูแร่ธาตุจะ
ไมพ่บธาตุแคมเซียมท่ีบริเวณนี้ และเม่ือดูที่ต าแหน่งสเปคตรัม 26 (ภาพท่ี 19) ซึ่งเป็นต าแหน่งของเนื้อ
ฟันจะพบธาตุแคลเซียมในบริเวณนี้ ในต าแหน่งของสารยึดติดที่เป็นบริเวณรอยต่อของสารยึดติดและ
เนื้อฟัน ได้แก่ สเปคตรัมท่ี 22 (ภาพท่ี 20)  23 (ภาพท่ี 21)  และ 24 (ภาพท่ี 22) พบว่ามีธาตุแคมเซีย
มอยู่ในชั้นของสารยึดติด จึงก าหนดให้จุดดังกล่าวเป็นต าแหน่งที่เริ่มเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง 
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ภาพ 17 สเปคตรัมท่ี 27 

 

ภาพ 18 สเปคตรัมท่ี 28 
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ภาพ 19 สเปคตรัมท่ี 26 

 

ภาพ 20 สเปคตรัมที่ 22 
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ส

 

ภาพ 21 สเปคตรัม 23 

 

ภาพ 22 สเปคตรัมท่ี 24 
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เมื่อก าหนดต าแหน่งที่เกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง ด้วยการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ
ด้วยเทคนิคอีดีเอสได้แล้ว จากนั้นวัดความกว้างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจะเก็บข้อมูลจาก ค่าเฉลี่ย
ความกว้างของ พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่วัดได้จากภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด
ที่ระดับความลึก 3 ต าแหน่ง ได้แก่บริเวณขอบด้านนอกสุดของฟัน บริเวณกึ่งกลางของความยาวของ
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง และบริเวณด้านล่างสุดของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง ดังภาพ 23 

ระดับของการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนจะเก็บข้อมูลความลึกที่สุดที่ซิลเวอร์ไนเตรตแพร่เข้า
ไปเกาะระหว่างชั้นของสารยึดติด โดยวัดจากภาพที่เกิดขึ้นจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด  

ส าหรับการเก็บข้อมูลทั้งความกว้างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง และ การเกิดการรั่วซึมระดับ
นาโนจะเก็บข้อมูลโดยทันตแพทย์ 2 คน จากนั้นจะน าค่าที่วัดได้มาหาค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มอีกครั้ง
แล้วน าไปวิเคราะห์ทางสถิติ 

 

ภาพ 23 ต าแหน่งการเก็บข้อมูลของการศึกษานี้ โดยภาพจะจ าลองลักษณะการเกิดพ้ืนที่ต้านทาน

กรด-ด่างและการรั่วซึมระดับนาโนที่บริเวณส่วนนอกของรอยต่อระหว่างสารยึดติดและเนื้อฟัน โดยดู
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

CR คอมโพสิต เรซิน, B ชัน้ของสารยึดติด, HL ชัน้ไฮบรดิ, D เนือ้ฟัน, ABRZ พืน้ท่ีตา้นทาน

กรด-ดา่ง, OL พืน้ผิวดา้นนอก, 1 ต าแหนง่วดัท่ีขอบนอกสดุ, 2 ต าแหนง่วดัท่ีกึ่งกลาง, 3 

ต าแหนง่วดัท่ีดา้นในสดุ (27) 

2 

 

 

3 

 

 

1 
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การวิเคราะห์ข้อมูล   
 การวิเคราะห์หาความแตกต่างของความกว้างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง และการรั่วซึม
ระดับนาโน น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS version 23) เพ่ือตรวจสอบ
การกระจายตัวของข้อมูลด้วยโคโมโกรอฟ สเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov test) เมื่อข้อมูลมี
การกระจายตัวแบบปกติจากนั้นวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มทดลองด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) เพ่ือทดสอบว่า ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างมีค่าเท่ากัน 
และใช้การทดสอบเอชเอสดี ของทูกีย์ (Tukey Honestly Significant Difference (HSD)) เพ่ือหาคู่
ของขอ้มูลที่แตกต่าง  
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บทที่  4 

ผลการวิจัย 
 

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟัน
พบว่า ในชั้นของสารยึดติดส่วนที่ติดกับเนื้อฟันมีบริเวณที่ไม่ถูกละลายจากกรด (บริเวณที่ลูกศรชี้) 
เรียกว่า “พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง” 

ในการศึกษานี้พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันหลังจาก
ที่แช่ด้วยสารละลายที่มีความเป็นกรดในกลุ่มเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์, เคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล
และ แอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล ซึ่งเป็นกลุ่มที่ใช้การยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์และมีโมโนเมอร์
ที่มีหมู่ฟังชั่นผสมอยู่ ส่วนในกลุ่มแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทู ที่ใช้การยึดติดระบบโททอลเอทช์จะไม่พบ
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างในทุกกลุ่มทดลอง 

 

 
 

ภาพ 24 บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดทีก่ าลังขยาย 2000 เท่า  

(A คือ สารยึดติด, C คือ วัสดุอุดฟันเรซิน คอมโพสิต, D คือ เนื้อฟัน) 

TE 

A D C 



 33 

 จากภาพที่ 24 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่บริเวณรอยต่อของ
สารยึดติดและเนื้อฟันที่ก าลังขยาย 2000 เท่า พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่บริเวณลูกศรชี้สารยึดติด
เคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ (SE) สารยึดติดเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล (S3) สารยึดติดแอดเปอร์ ซิง
เกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล (SU) วัดค่าเฉลี่ยความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างได้ดังตารางที่ 6 
 

ตาราง 7 ค่าเฉลี่ยความหนาของพื้นที่ต้านทานกรด-ด่างจากสารยึดติดทั้ง 4 ชนิด 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรเหมือนกันในแนวสดมภ์ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (p-value>0.05) 
 

จากตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ยความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่รอยต่อของสารยึดติดกับชั้น
เนื้อฟันของสารยึดติดทั้ง 3 ชนิด พบว่าสารยึดติดเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ มีค่ากลางของการเกิดพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่างอยู่ที่ 0.90±0.49 ไมโครเมตร ซึ่งมากกว่ากลุ่มเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิ เวอร์แซล และ 
ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลอย่างมีนัยส าคัญเชิงสถิติ (p-value <0.05) สารยึดติดเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิ
เวอร์แซล และ ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล มีค่ากลางของความกว้างของการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง 
อยู่ที่ 0.43±0.24 ไมโครเมตร และ 0.37±0.09 ไมโครเมตร ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาจากผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าค่ากลางของความหนาพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างของทั้งสองกลุ่มไม่
แตกต่างกันทางสถิต ิ

ในการศึกษาการรั่วซึมระดับนาโนที่รอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบการแพร่ของผลึกซิลเวอร์ไนเตรตที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อ
ฟัน (ภาพที่ 25 26 และ 27) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะพบผลึกซิล
เวอร์ไนเตรตซึ่งมีลักษณะเป็นสีขาวทึบรังสีปรากฏอยู่ภายในชั้นไฮบริดและผลึกซิลเวอร์ไนเตรต
สามารถแทรกซึมไปยังช่องว่างที่เกิดขึ้นที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันหรือเรียกว่าการ
รั่วซึมระดับนาโน ท าการวัดความลึกของผลึกซิลเวอร์ไนเตรดดังกล่าวโดยวัดจากผิวนอกสุดไปถึงจุดที่
ลึกที่สุดที่ผลึกซิลเวอร์ไนเตรตแพร่เข้าไปเพ่ือหาระดับการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน พบว่ามีการเกิด
การรั่วซึมระดับนาโนที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันในทุกกลุ่มทดลอง โดยการเกิดการ
รั่วซึมระดับนาโนของผลึกซิลเวอร์ไนเตรตแสดงเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในตารางที่ 7 

ชนิดของสารยึดติด พื้นที่ต้านทานกรด-ดา่ง (ไมโครเมตร) 

สารยึดติดเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ (SE) 0.90±0.49a 

สารยึดติดเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล (S3) 0.43±0.24b 

สารยึดติดแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล (SU)  0.37±0.09b 
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ภาพ 25 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกลุ่มแช่น้ า 24 ชั่วโมง   
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ภาพ 26 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกลุ่มแช่สารละลายกรดและ
ด่าง 
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ภาพ 27 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกลุ่มเทอโมไซคลิง 5000 รอบ 
 

ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนท่ี
รอยต่อระหว่างสารยึดติดชนิดต่างๆ กับเนื้อฟัน (ไมโครเมตร) 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั้งและแนวนอน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value>0.05) 

 

สารยึดติด แช่น้ า 24 ชม. แช่สารละลาย
กรดและด่าง 

เทอร์มอไซคลิง 

เคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ (SE) 61.31±31.13B 188.23±33.43A,b 236.63±144.84A 

เคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล (S3) 84.18±33.91B 127.14±32.91A,c 200.83±84.80A 

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล (SU) 98.76±35.25B 118.41±49.27B,c 221.53±76.71A 

แอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทู (TE) 78.90±24.74C 241.05±39.25A,a 182.59±107.47B 
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จากตารางที่ 8 ค่าเฉลี่ยของการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนที่รอยต่อของสารยึดติดกับชั้นเนื้อ
ฟันของสารยึดติดทั้ง 4 ชนิด พบว่า การทดสอบการแช่น้ า 24 ชม.  กลุ่มแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ยูนิ
เวอร์แซล เกิดการรั่วซึมระดับนาโนมากที่สุด คือ 98.76±35.26 ไมโครเมตร รองลงมาคือกลุ่มเคลียร์
ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล(84.18±33.91 ไมโครเมตร) และ แอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทู (78.90±24.75 
ไมโครเมตร) ส่วนกลุ่มเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ เกิดการรั่วซึมระดับนาโนน้อยที่สุด 61.31±31.13 
ไมโครเมตร  แต่เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของ
ค่าการรั่วซึมเฉลี่ยระดับนาโนทั้ง 4 กลุ่ม  

การทดสอบการแช่สารละลายกรด-ด่าง พบว่ากลุ่มแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทู มีค่าเฉลี่ยการ
เกิดการรั่วซึมระดับนาโนสูงที่สุดที่ 241.05±39.26 ไมโครเมตร กลุ่มเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ มีค่าเฉลี่ย
รองลงมาอยู่ที่ 188.23±33.43 ไมโครเมตร และ กลุ่มเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล และ แอดเปอร์ 
ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล พบค่าเฉลี่ยของการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนน้อยที่สุดอยู่ที่ 127.14±32.91 
และ 118.41±49.27 ไมโครเมตร ตามล าดับ โดยกลุ่มแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทูมีค่าเฉลี่ยการเกิดการ
รั่วซึมระดับนาโนสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญเชิงสถิติและเมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์
แซล และ แอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ยูนิ-เวอร์แซล 

เมื่อน าชิ้นงานมาท าการทดสอบด้วยเทอร์มอไซคลิง 5000 รอบ กลุ่มท่ีเกิดการรั่วซึมระดับนา
โนมากที่สุดคือกลุ่มเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ (236.63±144.84 ไมโครเมตร) รองลงมาคือ กลุ่มแอดเปอร์ 
ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล (221.53±76.72 ไมโครเมตร) และกลุ่มเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล 
(200.83±84.80 ไมโครเมตร) ส่วนกลุ่มที่เกิดการรั่วซึมระดับนาโนน้อยที่สุดคือกลุ่มแอดเปอร์ ซิงเกิล
บอนด์ทู อยู่ที่ 182.59±107.48 ไมโครเมตร แต่เมื่อทดสอบทางสถิติไม่พบความแตกต่างทางสถิติของ
การรั่วซึมเฉลี่ยระดับนาโนทั้ง 4 กลุ่ม 

การเปรียบเทียบระยะการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนของสารยึดติดแต่ละชนิดจากการทดลอง
ที่แตกต่างกันพบว่า ในกลุ่มเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์ค่าเฉลี่ยของระยะการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนจาก
การทดสอบเทอร์มอไซคลิงมากท่ีสุดที่ 236.63±144.84 ไมโครเมตร รองลงมาคือกลุ่มท่ีแช่สารละลาย
กรด-ด่างพบการรั่วซึมระดับนาโน 188.23±33.43 ไมโครเมตร และกลุ่มที่แช่น้ า 24 ชม. พบการเกิด
การรั่วซึมระดับนาโนต่ าสุด 61.31±31.13 ไมโครเมตร และเมื่อทดสอบทางสถิติพบว่ากลุ่มเคลียร์ฟิล
เอสอี บอนด์ที่แช่น้ า 24 ชม. มีการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนต่ าสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ท าเทอร์มอไซคลิง และ กลุ่มที่แช่สารละลายกรดและด่าง (p-value>0.05) และเมื่อ
พิจารณาจากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติระหว่างค่าเฉลี่ยกลุ่มที่ท าเทอร์มอไซคลิงและกลุ่มท่ีแช่สารละลายกรดและด่าง 
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สารยึดติดเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล พบว่าการทดสอบชิ้นงานด้วยการแช่น้ า 24 ชม. 

เพ่ือดูการรั่วซึมระดับนาโนมีค่าการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนต่ าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ 
84.18±33.91  ไมโครเมตร (p < 0.05) ส่วนการทดสอบด้วยการแช่สารละลายกรด-ด่าง และเทอร์มอ
ไซคลิงเกิดการรั่วซึมระดับนาโน สูงกว่าการแช่น้ า 24 ชม. (127.14±32.91 ไมโครเมตร และ 
200.83±84.80 ไมโครเมตร) จากการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละคู่หรือการ
เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparisons) ด้วยวิธีการทูคีย์ (Tukey method) พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติระหว่างค่าเฉลี่ย 2 กลุ่มนี้  

การทดสอบชิ้นงานเพื่อทดสอบการรั่วซึมระดับนาโนของสารยึดติดแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ยูนิ
เวอร์แซล ด้วยการท าเทอร์มอไซคลิงพบว่าสารยึดติดชนิดนี้ เกิดการรั่วซึมระดับนาโนสูงที่สุด 
(221.53±76.72 ไมโครเมตร) ซึ่งมีค่าสูงกว่ากลุ่มท่ีแช่น้ า 24 ชม. (98.76±35.25 ไมโครเมตร) และแช่
สารละลายกรดและด่าง (221.53±76.71 ไมโครเมตร) อย่างมีนัยส าคัญเชิงสถิติ (p-value<0.05) 
ส่วนการแช่สารละลายกรดและด่างมีค่าเฉลี่ยระบะการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน สูงกว่า การแช่น้ า 24 
ชม. แต่ค่าเฉลี่ยของทั้ง 2 กลุ่มไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

การรั่วซึมระดับนาโนของสารยึดติดแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทูพบระยะการเกิดการรั่วซึมระดับ
นาโนสูงที่สุดในกลุ่มที่ แช่สารละลายกรดและด่าง ท าให้ เกิดการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน 
241.05±39.26 ไมโครเมตร ซึ่งสูงกว่ากลุ่มที่แช่น้ า 24 ชม.และท าเทอร์มอไซคลิงอย่งมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  รองลงมาคือ การท าเทอร์มอไซคลิง และ การแช่น้ า 24 ชม. (182.59±107.48 และ 
78.90±24.75 ไมโครเมตร) และเมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าค่าเฉลี่ยของระยะการเกิดการรั่วซึมระดับ
นาโนของกลุ่มที่แช่น้ า 24 ชม.จะเกิดการรั่วซึมระดับนาโนน้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญเชิงสถิติ  (p-
value< 0.05)  
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บทที่  5 
บทสรุป 

 

 

สรุปผลการวิจัย 
1. พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดที่มีส่วนผสมของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น และ

ใช้ในระบบเซลฟ์เอทช์ โดยกลุ่มเคลียร์ฟิลเอสอี บอนด์เกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างกว้างที่สุด  
2. สารยึดติดที่แตกต่างกันส่งผลต่อการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนจากการแช่สารละลายกรดและ

ด่าง และพบว่าสารยึดติดสารยึดติดเคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซลและแอดเปอร์ ซิงเกิล
บอนด์ยูนิเวอร์แซล เกิดการรั่วซึมระดับนาโนน้อยที่สุด 

 

อภิปรายผล 
การบูรณะฟันด้วยวัสดุอุดเรซิน คอมโพสิตร่วมกับการใช้สารยึดติดพบว่าเกิดการรั่วซึมที่

รอยต่อของวัสดุกับเนื้อฟันและพบเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาหรือเมื่อมีการใช้งานเพ่ิมขึ้น จึงมีโอกาส
การเกิดการผุซ้ าของวัสดุอุดฟันสูงขึ้น เมื่อได้มีการค้นพบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่บริเวณใต้ต่อชั้น
ไฮบริดจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ โดยพบว่าบริเวณนี้จะประกอบไปด้วยผลึกไฮดรอกซี่อะ
พาไทต์ที่เรียงตัวกันอย่างหนาแน่นคล้ายกับชั้นเนื้อฟัน และสามารถต้านทานการเกิดฟันผุได้ดีกว่าเนื้อ
ฟันปกติ(23) และจากการศึกษาของ Tsuchiya และคณะ ที่พบว่าพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจะมีความ
หนาแตกต่างกันตามชนิดของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น ซึ่งพบว่าโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นชนิดเอ็มดีพีจะ
เกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างหนาที่สุดเมื่อเทียบกับโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟันชั่นชนิดอ่ืนๆ(22) ในการทดลอง
ครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกสารยึดติดทั้งหมด 4 กลุ่ม แบ่งเป็น สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ 1 กลุ่ม สารยึดติด
ระบบยูนิเวอร์แซล 2 กลุ่ม  โดยทั้ง 3 กลุ่มที่กล่าวมาจะประกอบไปด้วยโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น
ชนิดเอ็มดีพี และ สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ 1 กลุ่ม เพ่ือน ามาเปรียบเทียบการเกิดพ้ืนที่ต้านทาน
กรด-ด่างและการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

จากผลการทดลองครั้งนี้ไม่พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างในกลุ่มแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทู ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ (22, 24, 47) การเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างนั้นจะสัมพันธ์กับการใช้สาร
ยึดติดชนิดที่มีโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟันชั่น และความสามารถในการแทรกซึมของสารยึดติดเข้าไปในชั้น
เนื้อฟัน (47) เนื่องจากสารยึดติดชนิดนี้ไม่มีโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น และการใช้งานของสารยึดติดใน
ระบบนี้ จะต้องใช้กรดฟอสฟอริกเพ่ือปรับสภาพของพ้ืนผิวของเนื้อฟันก่อนการบูรณะ ซึ่งกรดฟอสฟอ
ริกจะไปละลายชั้นเสมียร์ออกทั้งหมด ท าให้ไม่หลงเหลือผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ในบริเวณที่เกิดการ
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ยึดติด รวมถึงสารยึดติดแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทู ไม่มีส่วนผสมของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น จึงไม่เกิด
การท าปฏิกิริยาเคมีกับผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทด์จึงเป็นเหตุผลให้ไม่พบพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการ
ใช้สารยึดติดชนิดนี้ (48) ส่วนในกลุ่มที่ใช้สารยึดติดที่มีโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นนั้น พบบริเวณที่มีการ
เรียงตัวของผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์อย่างหนาแน่นที่รอยต่อของสารยึดติดกับเนื้อฟันที่ถูกละลายด้วย
กรด เรียกว่าพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง และพบในทุกกลุ่มทดลอง โดยความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-
ด่างประมาณ 1 ไมโครเมตร และพบว่าสารยึดติดกลุ่มยูนิเวอร์แซลจะเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่
น้อยกว่ากลุ่มเซลฟ์เอทซ์ชนิด 2 ขั้นตอน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Inoue และคณะ (49) 
พบว่าความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างของสารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์และเคลียร์ฟิล
ไตรเอสบอนด์ประมาณ 1 ไมโครเมตรหรือน้อยกว่า และอีกงานศึกษาของ Nikaido และ คณะ ในปี 
2009 (50) ที่ศึกษาการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรดด่างของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ชนิด 1 ขั้นตอน 
พบว่ามีการสร้างชั้นไฮบริดที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟัน เมื่อผ่านกระบวนการแช่
สารละลายกรด-ด่าง จะพบบริเวณที่มีแร่ธาตุเรียงตัวกันอยู่หนาแน่นหรือพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างใต้ต่อ
ชั้นไฮบริด ซึ่งมีความหนาน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร 

จากการศึกษาของ Nikaido และ Inoue (50, 51) แสดงให้เห็นว่าความหนาและรูปร่างของ
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจะขึ้นอยู่กับสารยึดติดที่เลือกใช้ โดยแบ่งเป็นสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ชนิด 
1 ขั้นตอน และ สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ชนิด 2 ขั้นตอน ลักษณะของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจะ
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) พบการสึกกร่อนของเนื้อฟัน ( funnel-shape erosion) ต่อจาก
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลไตรเอสบอนด์ที่เป็นสารยึดติดระบบเซลฟ์
เอทซ์ชนิด 1 ขั้นตอน โดยเกิดจากโมโนเมอร์ที่ไม่สามารถแพร่ไปบริเวณเนื้อฟันที่สูญเสียแร่ธาตุ ท าให้
เกิดช่องว่างที่บริเวณใต้ต่อชั้นไฮบริด และอีกเหตุผลหนึ่งอาจเกิดจากน้ าที่หลงเหลืออยู่หรือน้ าจากตัว
ท าละลายที่ผสมในสารยึดติดชนิด 1 ขั้นตอนที่มีมาก จะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมโมเมอร์
ที่มีหมู่ฟังชั่นกับผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จึงเกิดเป็นช่องว่างใต้พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง 2) ไม่พบการสึก
กร่อนใต้พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง จากเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์และ แมค บอนด์ ทู (Mac Bond II) ซึ่งจัด
อยู่ในกลุ่มสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ชนิด 2 ขั้นตอน ซึ่งเกิดขึ้นจากการที่โมโนเมอร์ในสารยึดติด
สามารถแพร่และเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่นได้สมบูรณ์ แต่พบว่าความกว้างของพ้ืนที่ต้านทานกรด-
ด่างไม่เท่ากัน พบว่าเกิดจากการแพร่ของโมโนเมอร์ไปยังเนื้อฟัน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไร
เซชันที่แตกต่างกันของสารยึดติด 3) การเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง ที่มีความชัน (slope) ลงด้านล่าง 
พบในเคลียร์ฟิลโพเทคบอนด์ เนื่องจากสารยึดติดชนิดนี้มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ และฟลูออไรด์จะ
ช่วยต้านทานการละลายตัวจากกรดได้ ส่งผลให้พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่เกิดขึ้นจากสารยึดติดกลุ่มที่
สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้จะมีลักษณะที่มีความชันลงด้านล่าง หรือ มีความหนามากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับกฃุ่มอ่ืนๆ ที่ไม่มีฟลูออไรด์ผสม 
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จากการศึกษาของ Yoshida และคณะ ในปี 2004 (31) พบว่าการกัดกร่อนชั้นเนื้อฟันของ
สารยึดติดที่เป็นกรดอ่อนจะกัดกร่อนได้บางส่วน ท าให้หลงเหลือผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่บริเวณเส้น
ใยคอลลาเจน ซึ่งผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่หลงเหลืออยู่จะท าปฏิกิริยาเคมีกับโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น
ที่ผสมอยู่ในสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ส่งผลให้เกิดการสร้างพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างขึ้น (36) 
เช่นเดียวกับการศึกษานี้ที่ผู้วิจัยใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ ซึ่งมีความเป็นกรดประมาณ 
2.0 ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มกรดอ่อน พบว่ามีการสร้างพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างขึ้นและวัดค่าเฉลี่ยความหนา
ของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างประมาณ 0.9±0.4 ไมโครเมตร นอกจากนี้แล้วยังไม่พบการสึกกร่อนใต้ต่อ
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างในกลุ่มทดลองนี้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Inoue ที่ไม่พบการสึก
กร่อนใต้ต่อพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ชนิด 2 ขั้นตอน ที่ไม่มีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ 

กลุ่มเคลียร์ฟิลไตรเอสบอนด์ และ ซิงเกิลบอนด์ ยูนิเวอร์แซล พบค่าเฉลี่ยความหนาของพ้ืนที่
ต้านทานกรด-ด่าง เท่ากับ 0.43±0.24 และ 0.37±0.09 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองของ Nikaido และคณะ (50)  การเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างของสารยึดติดทั้ง 2 ชนิด 
เกิดจากความเป็นกรดอ่อนมากของสารยึดติด เมื่อมีการใช้งานจะเกิดการกัดกร่อนพ้ืนผิวฟันด้านใต้
น้อยกว่า ท าให้เกิดบริเวณท่ีจะท าปฏิกิริยาน้อยกว่าการใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ที่จัดอยู่
ในกลุ่มกรดอ่อน ดังนั้นการแทรกซึมของโมโนเมอร์ในสารยึดติดชนิดกรดอ่อนมากจึงเกิดได้ไม่ดีเท่าการ
ใช้สารยึดติดชนิดกรดอ่อน เมื่อเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชั่นระหว่างสารยึดติดกับเนื้อฟันจึงเกิดการ
สร้างชั้นไฮบริด และ พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่มีความหนาน้อยกว่ากลุ่มที่ใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิล
เอสอีบอนด์ (22) นอกจากนี้ทางผู้วิจัยได้พบการสึกกร่อนใต้ต่อพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างในสารยึดติดทั้ง 
2 ชนิด เนื่องจากสารยึดติดกลุ่มนี้มีน้ าเป็นส่วนประกอบ น้ าที่หลงเหลืออยู่จะไปขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกับผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทด์ แล้วเกิดเป็นช่องว่างใต้ต่อ
พ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง (47) จากผลการทดลองพบว่าความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างของสาร
ยึดติดทั้ง 2 ชนิดมีค่าแตกต่างกัน เนื่องมาจากปริมาณของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น ความสามารถในการ
แทรกซึมของสารยึดติดและอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชั่นที่แตกต่างกันของแต่ละสารยึดติดจึง
ท าให้ความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างของสารยึดติดทั้ง 2 ชนิดมีความแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็
ตามจากการที่สารยึดติดทั้ง 2 ชนิดมีโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นชนิดเอ็มดีพีเหมือนกัน มีค่าความเป็นกรด
ที่ใกล้เคียงกันท าให้การเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างของสารยึดติดทั้ง 2 ชนิดนี้มีความหนาไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

การรั่วซึมระดับนาโนคือการเกิดช่องว่างภายในชั้นไฮบริด ซึ่งพบได้ทั้งในสารยึดติดระบบโท
ทอลเอทช์ และเซลฟ์เอทซ์ ซึ่งช่องว่างนี้จะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ าที่หลงเหลืออยู่ในท่อเนื้อฟัน
ท าให้เกิดการเสื่อมของวัสดุ ส่งผลให้อายุการใช้งานของวัสดุต่ าลง ส่งผลให้เกิดการผุซ้ าภายหลังจาก
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การบูรณะได้ ในงานศึกษานี้ได้เลือกใช้สารละลายแอมโมนิคอล ซิลเวอร์ไนเตรต (ammoniacal 
silver nitrate solution) เพ่ือหาการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน เนื่องจากซิลเวอร์ไนเตรต เป็นสารที่มี
ขนาดเล็กมาก โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.059 นาโนเมตร ท าให้แทรกซึมไปตามช่องว่างได้ดีขนาดเล็ก
ได้ดี (52) นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติการเกิดคราบ (stain) เมื่อไปจับกับเส้นใยคอลลาเจนที่เผยผึ่งท าให้
สามารถตรวจพบซิลเวอร์ไนเตรตจากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดได้ง่าย (53, 54) 

ผลการศึกษานี้พบว่าสารยึดติดชนิดแอดเปอร์  ซิงเกิลบอนด์ทูเกิดการรั่วซึมระดับนาโน
ประมาณ 50-100 ไมโครเมตร ซึ่งได้ผลการทดลองใกล้เคียงกับการศึกษาของ Dorfer และคณะ ในปี 
2000 ที่ได้ค่าเฉลี่ยการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนของสารยึดติดชนิดโททอลเอทช์ชนิด 2 ขั้นตอน 
ประมาณ 70 ไมโครเมตร (55) เนื่องจากในระบบโททอลเอทช์ จะมีการปรับสภาพพ้ืนผิวเนื้อฟันก่อน
การบูรณะด้วยกรดฟอสฟอริก โดยกรดฟอสฟอริกจะไปก าจัดเอาชั้นเสมียร์รอบๆ เส้นใยคอลลาเจน
ออก จากนั้นจะทาด้วยสารยึดติด เมื่อโมโนเมอร์ที่อยู่ในสารยึดติดไม่สามารถไหลแพร่เข้าไปยังบริเวณ
ที่เกิดปฏิกิริยาการสูญเสียแร่ธาตุได้สมบูรณ์ จึงท าให้เกิดช่องว่างขึ้น (56) ส าหรับสารยึดติดชนิดเคลียร์
ฟิลเอสอีบอนด์ ที่การยึดติดกับเนื้อฟันเป็นระบบเซลฟ์เอทช์ แบบ 2 ขั้นตอนเกิดการรั่วซึมระดับนาโน 
61.31±31.13 ไมโครเมตร ส่วนกลุ่มที่เป็น 1 ขั้นตอน ได้แก่ เคลียร์ฟิลไตรเอส ยูนิเวอร์แซล และ แอด
เปอร์ ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล พบการรั่วซึมระดับนาโนสูงกว่าเคลียร์ฟิล เอสอี บอนด์ อยู่ที่ 
84.18±33.91 และ 98.76±35.25 ไมโครเมตร ตามล าดับ การเกิดการรั่วซึมระดับนาโนของสารยึดติด
ระบบเซลฟ์เอทซ์เกิดได้จากความเป็นกรดของโมโนเมอร์ที่ผสมในสารยึดติดท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
(modify) ชั้นเสมียร์ ท าให้ยังมีผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทต์และน้ าหลงเหลืออยู่ในบริเวณผิวฟันที่ทาสาร
ยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์ น้ าที่หลงเหลืออยู่จึงไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันของสารยึดติด
เกิดเป็นช่วงว่างเล็กๆ ในระดับนาโนเมตร หรือ เกิดการรั่วซึมระดับนาโนขึ้น (20) และอีกสาเหตุหนึ่งที่
ท าให้เกิดการรั่วซึมระดับนาโนของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์คือส่วนประกอบของสารยึดติดระบบนี้
จะเพ่ิมความเข้มข้นของน้ า โมโนเมอร์ที่มีความเป็นกรด และ ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริ เลต 
(hydroxyethylmethacrylate, HEMA)  ท าให้สารยึดติดมีคุณสมบัติชอบน้ า มากกว่าแบบโททอล
เอทซ์ ชั้นของสารยึดติดจึงสามารถดึงน้ าเข้ามาที่บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา และเม่ือเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไร
เซชันชั้นของสารยึดติดจะท าหน้าที่คล้ายเยื่อเลือกผ่าน (semi- permeable membranes) ที่ยอมให้
น้ าสามารถไหลผ่านจากเนื้อฟันเข้ามายังบริเวณนี้ได้ (57-59) จึงเกิดการรั่วซึมระดับนาโนขึ้น และจาก
การศึกษาที่ผ่านๆ มาเกี่ยวกับความสามารถในการไหลแผ่ของสารยึดติดพบว่าจะเกี่ยวข้องกับโมโน
เมอร์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา (unreacted monomer) โดยสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอทช์แบบ 1 ขั้นตอนมี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่นต่ ากว่าแบบ 2 ขั้นตอน ท าให้มีโมโนเมอร์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา
หลงเหลืออยู่มากกว่าส่งผลให้การไหลแผ่ของสารยึดติดเซลฟ์เอทซ์ชนิด 1 ขั้นตอนเกิดได้ไม่ดีเท่ากับ
แบบ 2 ขั้นตอน (60, 61) ส าหรับโมโนเมอร์ที่มีความชอบน้ าที่ผสมอยู่ในสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทซ์
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จะเพ่ิมคุณสมบัติการดูดซึมน้ า ส่งผลให้เกิดการบวมน้ าของสายโพลีเมอร์และเกิดการเสื่อมสภาพของ
สารยึดติด ซึ่งพบสัดส่วนของโมโนเมอร์ที่มีความชอบน้ าในสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอทช์แบบ 1 ขั้นตอน
มากกว่าแบบ 2 ขั้นตอน (16, 62) และจากการศึกษาของ Van Landuyt และคณะ (63) พบว่า ผล
ของโมโนเมอร์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดชั้นที่ถูกการยับยั้งโดยออกซิเจน (oxygen 
inhibition layer) ขนาด 1-3 ไมโครเมตร ที่มีไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตอยู่บริเวณผิวด้านนอกสุด
ของสารยึดติด โดยมักเกิดจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์แบบ 1 ขั้นตอน ซึ่งไฮดรอกซีเอทิลเม
ทาคริเลตมีความเข้มข้นมากกว่าน้ า ท าให้เกิดการดึงน้ าจากเนื้อฟันเข้าสู่ชั้นของสารยึดติด จึงเป็น
เหตุผลให้พบการรั่วซึมระดับนาโนจากสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอทช์แบบ 1 ขั้นตอนมากกว่าแบบ 2 
ขั้นตอน 

เพ่ือที่จะศึกษาประสิทธิภาพของความแข็งแรงยึดของสารยึดติดแต่ละชนิด จึงได้ใช้การท า
เทอร์มอไซคลิง และการแช่สารละลายกรดและด่างมาทดสอบ การท าเทอร์มอไซคลิงเป็นกระบวนการ
ที่ท าให้เกิดกระบวนการเสื่อมสภาพ (aging process) ของบริเวณที่เกิดการยึดติด โดยจะเป็นการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่าง 5 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส เพ่ือเลียนแบบลักษณะที่
เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในช่องปาก (64, 65) จากผลการทดลองของ Munck และ
คณะ ในปี 2005 (66) พบว่าหลังจากการท าเทอร์มอไซคลิงการยึดอยู่ของวัสดุจะลดลง เนื่องจากน้ า
สามารถซึมผ่านเข้ามายังบริเวณรอยต่อของวัสดุและเนื้อฟัน ท าให้เกิดการเสื่อมสภาพที่บริเวณรอยต่อ
ของสารยึดติดและเนื้อฟัน และการศึกษาของ Deng และคณะในปี 2014 พบว่าการท าเทอร์มอไซ
คลิงและการแช่สารละลายกรดและด่าง จะท าให้การรั่วซึมระดับนาโนเพ่ิมมากข้ึนที่รอยต่อของสารยึด
ติดและเนื้อฟัน (43) การแช่สารละลายกรดและด่างเป็นการจ าลองการเกิดฟันผุ โดยการเหนี่ยวน าให้
เกิดปฏิกิริยาการสูญเสียแร่ธาตุ และปฏิกิริยาการคืนกลับแร่ธาตุ เพ่ือท าให้เกิดการเสื่อมของวัสดุ
บูรณะฟัน ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการยึดติดของวัสดุนั้นยังไม่แน่ชัด แต่ก็มีการค้นพบว่าเมื่อน าวัสดุบูรณะ
ไปแช่ด้วยกรดจะมีการเสื่อมสภาพของสารยึดติดได้มากกว่าการแช่น้ าด้วย โดยจะพบการเสื่อมสภาพ
และ การสึกกร่อนบริเวณรอยต่อของสารยึดติดกับเนื้อฟันได้ (45) โดยในงานศึกษานี้พบว่าในทุกกลุ่ม
ที่ผ่านกระบวนการเทอร์มอไซคลิงและการแช่สารละลายกรด-ด่าง  จะเกิดการรั่วซึมระดับนาโนเพ่ิม
มากขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มที่แช่น้ า 24 ชม. ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยอื่นๆ ที่ผ่านมา ว่าหลังจากท่ีผ่าน
กระบวนการเสื่อมสภาพตั้งแต่ 6 เดือนถึง 1 ปีขึ้นไป พบการรั่วซึมระดับนาโนที่บริเวณรอยต่อของสาร
ยึดติดและเนื้อฟันมากขึ้น และ ท าให้ความแข็งแรงยึดลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (67, 68)  

จากผลการทดลองการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนในกลุ่มทดลองที่แช่สารละลายกรดและด่าง 
พบกลุ่มที่เกิดการรั่วซึมระดับนาโนมากท่ีสุด คือ สารยึดติดแอดเปอร์ ซิงเกิลบอนด์ทู ซึ่งเป็นสารยึดติด
ระบบโททอลเอทช์ ซึ่งสารยึดติดระบบนี้ไม่มีการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่นกับ
ผลึกไฮดรอกซี่อะพาไทด์ จึงไม่เกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างที่มีคุณสมบัติต้านทานการละลายตัวจาก
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กรด (1) ท าให้เกิดการรั่วซึมระดับนาโนมากที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มทดลองอ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Waidyasekera ที่พบว่าพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจะสามารถต้านทานการละลายจาก
กรดได้ดีกว่าเนื้อฟันปกติ (25) Deng และ คณะ พบว่าการแช่ด้วยสารละลายกรดและด่าง นอกจาก
จะท าให้ความแข็งแรงยึดของสารยึดติดและเนื้อฟันลดลงแล้ว ยังพบว่ามีการละลายของชั้นไฮบริดจาก
บริเวณขอบอีกด้วย (43)  

แต่ในปัจจุบันยังไม่มีงานศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการแช่สารละลายกรดและด่างกับการเกิดการ
เสื่อมของบริเวณรอยต่อของสารยึดติดและฟันเท่าที่ควร จึงต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการแช่
สารละลายกรดและด่างกับการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนที่เกิดข้ึนกับสารยึดติดแต่ละชนิด  

พบการรั่วซึมระดับนาโนที่เกิดจากสารยึดติดที่แตกต่างกันเพ่ิมขึ้นในกลุ่มทดลองที่ผ่าน
กระบวนการเทอร์มอไซคลิง จ านวน 5000 รอบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Li และคณะ ในปี 
2000 (53) ที่พบว่าการท าเทอร์มอไซคลิงส่งผลให้เกิดการรั่วซึมระดับนาโนเพ่ิมขึ้นในทุกกลุ่มทดลอง 
โดยการเพ่ิมขึ้นของผลึกซิลเวอร์ที่พบเป็นผลมาจากการที่ความแข็งแรงยึดของสารยึดติดที่ลดลงจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ เกิดเป็นช่องว่างที่บริเวณรอยต่อของสารยึดติดกับเนื้อฟันเพ่ิมมาก
ขึ้น (69) Bedran-de-Castro กล่าวว่าการท าเทอร์มอไซคลิงจะเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่
บริเวณรอยต่อของสารยึดติดและเนื้อฟันจากค่าความแตกต่างของสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อน (coefficient thermal expansion) ของฟันและสารยึดติดไม่เท่ากัน ท าให้เกิดช่องว่าง
ระหว่างสารยึดติดและเนื้อฟัน (70) ช่องว่างที่เกดิขึ้นท าให้ผลึกซิลเวอร์สามารถแทรกผ่านไปได้ จึงเป็น
สาเหตุให้เกิดการรั่วซึมระดับนาโนที่เพ่ิมมากขึ้นในทุกกลุ่มทดลอง นอกจากนี้น้ าที่หลงเหลืออยู่ในท่อ
เนื้อฟันยังสามารถผ่านเข้าออกท่ีบริเวณช่องว่างนี้ได้ จึงเหนี่ยวน าให้เกิดการเสื่อมของสารยึดติด ท าให้
ความแข็งแรงยึดลดลงและเกิดการรั่วซึมระดับนาโนเพิ่มขึ้น (43)  

จากผลการทดลองในการศึกษานี้ท าให้ช่วยยืนยันถึงการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่างจากการ
ใช้สารยึดติดที่มีส่วนผสมของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังชั่น และพบว่าการเกิดพ้ืนที่ต้านทานกรด -ด่าง
สามารถช่วยต้านทานการเกิดการละลายตัวจากกรดได้ แต่อย่างไรก็ตามในงานศึกษานี้ยังเป็นการท า
การทดลองในห้องปฏิบัติการ ที่จ าลองการเกิดกระบวนการเสื่อมของวัสดุในสภาวะต่างๆ ซึ่งยังไม่
สามารถน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกค์ใช้ในทางคลินิก เนื่องจากยังมีอีกหลายๆ ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด
การรั่วซึมระดับนาโน ท าให้ต้องมีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงด้านอ่ืนๆ เพ่ิมเติม เพ่ือให้สามารถ
เลือกใช้งานในคลินิก หรือน าข้อมูลที่ได้ไปพัฒนาสารยึดติดที่ดีมากข้ึนในอนาคต 
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รายการวัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และการเตรียมสารต่างๆ 
1. วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
1.1.1 บีเกอร์ขนาดต่างๆ  
1.1.2 เครื่องกวนสารให้ความร้อน 
1.1.3 เครื่องชั่งแบบละเอียด 
1.1.4 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง  

1.2 สารเคมี 
1.2.1 ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) 
1.2.2 แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) 
1.2.3 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
1.2.4 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) 
1.2.5 กรดอะเซติก (Acetic acid) 
1.2.6 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
1.2.7 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
1.2.8 กรดซัลโฟนิก (HEPES) 
1.2.9 โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 

การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 

สารเคมีที่ใช้เตรียม 
1. ซิลเวอร์ไนเตรต 
2. แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ 
3. น้ ากลั่น 

หมายเหตุ ในขั้นตอนการเตรียม จะต้องเตรียมในห้องมืดและเก็บสารละลายไม่ให้โดนแสง 
วิธีเตรียม  

1. ชั่งผลึกซิลเวอร์ไนเตรต 25 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 25 มล. เขย่าจนผลึกละลายหมด 
เก็บใส่ขวดทึบแสงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
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2. น าแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 28% มา 25 มล. มาผสม จนสารละลาย
กลายเป็นสีใส 

3. เติมน้ ากลั่น จนได้ปริมาตร 50 มล. 
 

2. การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ ดีมินเนอไรซิง 
สารเคมีที่ใช้เตรียม 

1. แคลเซียมคลอไรด์ 
2. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
3. กรดอะเซติก 
4. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
5. น้ ากลั่น 

วิธีเตรียมสารละลาย 
1. ชั่งผลึกแคลเซียมคลอไรด์ 0.3234 กรัม โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.3432 กรัม 

และเตรียมกรดอะเซติก 2.9 มล. 
2. น าสารเคมีมาผสมลงในน้ ากลั่น 1 ลิตร เขย่าจนผลึกละลายหมด 
3. ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  จนได้

สารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4.5 
4. เก็บในขวด ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
3. การเตรียมสารละลายดีมินเนอไรซิ่ง (pH = 5) 

สารเคมีที่ใช้เตรียม  
1. แคลเซียมคลอไรด์ 
2. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
3. กรดอะเซติก 
4. น้ ากลั่น 

วิธีเตรียมสารละลาย 
1. ชั่งผลึกแคลเซียมคลอไรด์ 0.22 กรัม โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.122 กรัม และ

เตรียมกรดอะเซติก 2.9 มล. 
2. น าสารเคมีมาผสมลงในน้ ากลั่น 1 ลิตร เขย่าจนผลึกละลายหมด 
3. เก็บในขวด ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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4. การเตรียมสารละลายรีมินเนอไรซิ่ง (pH = 7) 
สารเคมีที่ใช้เตรียม  

1. แคลเซียมคลอไรด์ 
2. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
3. กรดซัลโพนิก 
4. โพแทสเซียมคลอไรด์  
5. น้ ากลั่น 

วิธีเตรียมสารละลาย 
1. ชั่งผลึกแคลเซียมคลอไรด์ 0.22 กรัม โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.122 กรัม กรด

ซัลโฟนิกิ 4.766 กรัม และ โพแทสเซียมคลอไรด์ 11.184 กรัม 
2. น าสารเคมีมาผสมลงในน้ ากลั่น 1 ลิตร 
3. เก็บในขวด ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
ค่าสถิติที่ได้จากการวิเคราะห์ ส าหรับความหนาของพื้นที่ต้านทานกรด-ด่าง และการ

เกิดการรั่วซึมระดับนาโน 
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ค่าสถิติของความหนาของพ้ืนที่ต้านทานกรด-ด่าง 
 
 

Tests of Normality 

 

Bonding 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

ABRZ SE .216 9 .200* .915 9 .354 

Tri-S .224 9 .200* .911 9 .326 

SU .163 10 .200* .951 10 .679 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

 

ANOVA 

ABRZ   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.518 2 .759 7.275 .003 

Within Groups 2.609 25 .104   

Total 4.127 27    
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ค่าสถิติของการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน 
 
 

Tests of Normality 

 

Group 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Leak IM-SE .167 10 .200* .949 10 .660 

IM-S3 .185 10 .200* .922 10 .371 

IM-SU .137 10 .200* .935 10 .496 

IM-TE .235 10 .124 .937 10 .516 

pH-SE .180 10 .200* .926 10 .411 

pH-S3 .199 10 .200* .951 10 .682 

pH-SU .172 10 .200* .885 10 .148 

pH-TE .221 10 .181 .929 10 .442 

TM-SE .160 10 .200* .935 10 .502 

TM-S3 .270 9 .057 .862 9 .100 

TM-SU .202 10 .200* .888 10 .160 

TM-TE .253 9 .102 .849 9 .073 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

 

 ค่าสถิติของการเกิดการรั่วซึมระดับนาโน ในกลุ่มที่แช่น้ า 24 ชม. 
ANOVA 

Immediate   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7173.958 3 2391.319 2.407 .083 

Within Groups 35772.095 36 993.669   

Total 42946.053 39    
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ค่าสถิติการเกิดการรั่วซึมระดับนาโนในกลุ่มที่แช่สารละลายกรดและด่าง 
 

ANOVA 

pHcycling   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 89022.644 3 29674.215 17.408 .000 

Within Groups 61367.798 36 1704.661   

Total 150390.442 39    

 

 
 

 
 
 
ค่าสถิติของการท าเทอโมไซคลิง 
 

ANOVA 

Thermocycling   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 16774.425 3 5591.475 .490 .691 

Within Groups 410475.192 36 11402.089   

Total 427249.617 39    
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