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เสาวลักษณ์ ผดุงวรศาสตร์ : ผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติดทน
แรงเฉือนของแบร็กเกตจัดฟันโลหะและระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง . 
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อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  : ผศ.ทพ.ดร. ไพบูลย์ เตชะเลิศไพศาล, 85 หน้า. 

 
วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรง

เฉือนและระดับการบ่มของวัสดุยึดติดที่บ่มตัวด้วยแสง  
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ด้วยวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง ฉายแสงใน 3 ลักษณะคือ 1) ฉายจากด้านใกล้กลางและไกล
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ทดสอบกลุ่มละ 5 ตัวอย่าง หลังการฉายแสง 5 นาทีและ 24 ชั่วโมง  
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ติดในกลุ่มที่ฉายแสงจากด้านใกล้กลางและไกลกลางมีค่ามากกว่ากลุ่มที่ฉายแสงจากด้านแก้ม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้งกลุ่มทดสอบ 5 นาทีและ 24 ชั่วโมงหลังการฉายแสง ในขณะที่กลุ่มที่
ฉายแสงจากด้านบดเคี้ยวมีค่าระดับ การบ่มตัวของวัสดุยึดติดไม่แตกต่างจากท้ัง 2 กลุ่มอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  
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SAOWALUK PADUNGVORASART : EFFECT OF LIGHT CURING DIRECTION ON 
THE SHEAR BOND STRENGTH AND DEGREE OF CURE OF A LIGHT-CURED 
ORTHODONTIC ADHESIVE. ADVISOR :  ASST.PROF. PAIBOON 
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Objective To study the effect of light curing direction on the shear bond strength 

and degree of cure of a light-cured orthodontic adhesive.  
Methods 72 extracted human premolar teeth, 12 teeth in each group, were 

bonded to stainless steel brackets with a light-cured adhesive, cured by light in 3 
different direction; 1) mesial & distal direction 2) buccal direction and 3) occlusal 
direction. The samples were tested for the shear bond strength by a universal testing 
machine at 5 minutes and 24 hours after light activation. In the degree of cure study, a 
sample tooth was bonded to stainless steel brackets with a light-cured adhesive, by 
curing with 3 different light as mentioned in the shear bond strength study. The adhesive 
was tested for the degree of cure by Fourier transform infrared spectroscopy 5 samples 
repeatedly at 5 minutes and 24 hours after light activation.  

Results The shear bond strengths of all light direction testing groups were not 
significantly different in both 5 minute and 24 hours after bonding. The degree of cures 
of a light-cured adhesive, cured by mesial & distal light direction, were significantly 
higher than those cured by buccal light direction. However the degree of cures by 
occlusal light direction were not significantly different from those two groups.  

Conclusion Light curing direction has an effect on degree of cure of a light-cured 
orthodontic adhesive but it has no effect on the shear bond strength. 
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บทที่  1 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

 

การเคลื่อนฟันไปยังทิศทางและต าแหน่งที่ต้องการในการรักษาทางทันตกรรมจัด
ฟันโดยเครื่องมือจัดฟันชนิดติดแน่น (Fixed orthodontics appliance) อาศัยการให้แรงผ่านลวด
โค้งไปยังแบร็กเกต (bracket) หรือท่อจัดฟัน (tube) ที่ยึดติดกับแถบรัดจัดฟันไร้สนิม (Stainless 
steel band) ซึ่งยึดติดกับฟันด้วยซีเมนต์  หรือใช้วิธียึดติดกับผิวฟันโดยตรงด้วยวัสดุยึดติด (Direct 
bonding technique) แล้วจึงถ่ายทอดแรงสู่ฟัน ดังนั้นความแข็งแรงการยึดติดของเครื่องมือกับผิว
ฟันจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้แรงดังกล่าวนี้กระท าต่อฟันและเคลื่อนฟันไปได้ 

ทันตวัสดุมีวิวัฒนาการและการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง วัสดุยึดติดเครื่องมือกับผิว
ฟันโดยตรงได้รับการพัฒนาจนได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย (Eliades, 2006) เนื่องจากช่วยให้
การท างานง่ายขึ้น มีการยึดอยู่ที่ดี มีความสวยงาม ผู้ป่วยรู้สึกสบาย สามารถดูแลและท าความ
สะอาดได้ง่ ายขึ้น จนปัจจุบันการยึดเครื่องมือให้แรงเคลื่อนฟันกับตัวฟันด้วยแถบรัดจัดฟัน
หลงเหลือท าเฉพาะกรณีเท่านั้น เช่น ฟันที่ต้องรับแรงมาก ฟันกรามบนซี่แรกที่ต้านแรงจาก
เครื่องมือภายนอกช่องปาก ฟันที่ต้องการการยึดติดของเครื่องมือทั้งด้านแก้มและด้านลิ้น ฟันที่ตัว
ฟันทางคลิ นิกสั้น และฟันที่ยากต่อการยึดด้วยวัสดุยึดติดฟันโดยตรง เช่น ฟันตกกระ (fluorosis) 
เป็นต้น(Proffit, 2000) จากการส ารวจการใช้แถบรัดจัดฟันพบว่าเหลือเพียงฟันกรามบนและล่างซี่
ท่ีหน่ึงท่ีใชเ้ป็นประจ า และการใชแ้ถบรัดจัดฟันในฟนักรามและฟนักรามน้อยลดน้อยลงจากอดีต
(Keim, Gottlieb et al., 2002) 

ความนิยมการยึดติดเครื่องมือจัดฟันกับผิวเคลือบฟันโดยตรงเป็นประจ าเกิดขึ้น
ในช่วงปี 1980 การยึดติดดังกล่าวอาศัยการเชื่อมต่อเชิงกลระหว่างวัสดุยึดติดกับผิวเคลือบฟัน 
และระหว่างวัสดุยึดติดกับฐานของเครื่องมือจัดฟัน(Proffit, 2000) พื้นฐานการยึดติดดังกล่าวได้มา
จากการใช้กรดฟอสฟอริกกัดผิวเคลือบฟัน ท าให้เกิดลักษณะขรุขระบนผิวเคลือบฟันซึ่งเป็นการ
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เพิ่มการยึดติดของวัสดุอุดฟัน (Buonocore, 1955) และต่อมามีการแนะน าเทคนิคนี้ในการยึดติด
แบร็กเกตโดยตรงกับผิวฟัน(Newman, 1965) 

มีวัสดุยึดติดหลายประเภทส าหรับใช้ในก ารยึดติดแบร็กเกตกับผิวฟัน ที่นิยมใช้
ได้แก่ เรซิน ไดอะคริเลต (Diacrylate resin) ซึ่งคืออะคริลิกที่ถูกดัดแปลงด้วยเรซินอิพ็อกซี (Epoxy 
resin) เป็นที่รู้จักในนามบิส จีเอ็มเอ (Bis GMA; Bisphenylglycidyl dimethacrylate) ซึ่งมีข้อดี
เหนือเรซินอะคริลิกคือ ภายหลังปฏิ กิริยาการเกิดพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) 
โมเลกุลจะยึดกันเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ท าให้มีความแข็งแรงมากกว่า ดูดน้ าน้อย และมีการหดตัว
น้อยกว่า (Reynolds, 1975) โดยเรซินนี้ยังถูกแบ่งตามลักษณะตามการบ่มตัว โดยวัสดุที่นิยมใช้ 
ได้แก่ วัสดุยึดติดเรซิน ที่บ่มตัวทางเคมี (chemically-polymerized adhesives) และวัสดุยึดติด     
เรซินที่บ่มตัวด้วยแสง (light-polymerized adhesives) ปัจจุบันวัสดุที่ได้รับความนิยมในการยึด
ติดแบร็กเกตกับฟัน ได้แก่ วัสดุยึดติดที่บ่มตัวด้วยแสง  ซึ่งแนะน าโดย  Tavas และ Watts(Tavas 
and Watts, 1979) จากการศึกษาพบว่าวัสดุดังกล่าวมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับวัสดุยึดติดที่บ่ม
ตัวทางเคมีที่มีเริ่มใช้มาก่อน(Tavas and Watts, 1984; O'Brien, Read et al., 1989) อีกทั้งยังเพิ่ม
ความสะดวกในการท างาน มีระยะเวลาการท างานที่เพิ่มขึ้นในการวางแบร็กเกตต าแหน่งที่ต้อ งการ 
มีการบ่มของวัสดุอย่างรวดเร็วเมื่อฉายแสง มีความแข็งแรงการยึดติดสูงต้ังแต่ช่วงต้น (Eliades, 
Viazis et al., 1991; Toledano, Osorio et al., 2003)  จากการส ารวจพบการใช้วัสดุยึดติดเรซินที่
บ่มตัวด้วยแสงถึง 75% ของทันตแพทย์จัดฟันซึ่งมากกว่าการใช้ระบบวัสดุยึดติด ที่บ่มตัวทางเคมี
ทั้งชนิดผสมและไม่ผสม(Keim, Gottlieb et al., 2002) 

อย่างไรก็ตาม ข้อด้อยของการยึดติดแบร็กเกตหรือท่อจัดฟันโดยตรงกับผิวฟันที่
เป็นปัญหาอยู่บ่อยบ่อยในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟัน ได้แก่ การหลุดของแบร็กเกต เป็นผลให้
การรักษาล่าช้า จ านวนครั้งในการรักษา เพิ่มขึ้น และสิ้นเปลืองวัสดุอุปกรณ์ จากการศึกษาพบ
อัตราการยึดติดล้มเหลว (bond failure rate) 5-6%(Millett, Hallgren et al., 1998; Keim, 
Gottlieb et al., 2002) และพบฟันหลังมีอัตราการยึดติดล้มเหลวมากกว่าฟันหน้า อย่างมีนัยส าคัญ 
(Keim, Gottlieb et al., 2002; Koupis, Eliades et al., 2008) เพื่อไม่ให้เกิดความล้มเหลวนี้ความ
แข็งแรงการยึดติดระหว่างแบร็กเกตกับผิวฟันต้องมีค่าเพียงพอที่จะส่งผ่านแรงจากลวดโค้งไปยัง
ฟันโดยที่แบร็กเกตไม่หลุดจากผิวฟัน จากการศึกษาของความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนควรมี
ค่าอย่างน้อยระหว่าง 60-80 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  หรือเท่ากับ 5.88-7.85 เมกกะปาสคาล 
(Reynolds, 1975) ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อลดอัตราการยึดติดล้มเหลวมุ่งเน้นไปที่การเพิ่มความ
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แข็งแรงการยึดติด การพัฒนาระบบสารยึดติดเรซิน การลดขั้นตอนให้ง่ายขึ้น และแม้แต่การใช้วัสดุ
ที่สามารถใช้ในสภาพที่มีน้ าลาย  

การยึดติดล้มเหลวของเครื่องมือเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย (Rossouw, 2010) เช่น 
ลักษณะผิวฟัน ได้แก่ ฟันตกกระ (fluorosis)(Adanir, Turkkahraman et al., 2009) ฟันที่ผ่านการ
ฟอกสีฟันหรือทาสารลดอาการ เสียวฟัน (Turkkahraman, Adanir et al., 2007) ลักษณะฐาน   
แบร็กเกตท่ีมีการยึดอยู่ไม่เพียงพอ (Sharma-Sayal, Rossouw et al., 2003) ปัญหาทางเทคนิค
ระหว่างขั้นตอนการใช้กรดกัด การใช้วัสดุยึดติด การฉายแสง การปนเปื้อนจากเลือดและ น้ าลาย
(Oztoprak, Isik et al., 2007) การปนเปื้อนวัสดุต่างๆระหว่างการรักษาจัดฟัน เช่น ขี้ผึ้ง ผงแป้ง
จากถุงมือ ผงพ่นทราย น้ ามัน (Rossouw, Penuvchev et al., 1996) เป็นต้น การยึดติดล้มเหลวที่
เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผลมาจากความไม่ถูกต้องของเทคนิคการยึดติด (Graber and Vanarsdall, 
2005) ซึ่งจากหลากหลายปัจจัยนี้  บางปัจจัยควบคุมได้ และบางปัจจัยควบคุมไม่ได้ แต่หาก
สามารถควบคุมปัจจัยที่ควบคุมได้ เช่น การตัดสินใจเลือกชนิดวัสดุและปฏิบัติตามเทคนิคการยึด
ติดที่เหมาะสม ก็จะสามารถลดความเสี่ยงการหลุดของแบร็กเกตที่อาจเกิดขึ้นได้  

การศึกษานี้ผู้วิจัยมีความสนใจศึกษาในขั้นตอนการฉายแสงของวัสดุยึดติดที่บ่ม
ตัวด้วยแสงเมื่อฉายแสงบ่มวัสดุยึ ดติดจากทิศทางต่างๆ จากการศึกษาวรรณกรรมปริทัศน์มี
การศึกษาความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนเมื่อฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดต่างๆ ใช้
ระยะเวลาฉายแสงต่างๆ ที่ระยะห่างต่างๆ  จากแนวน าแสงของเครื่องฉายแสงไปยังแบร็กเกต 
ขนาดและชนิดของแนวน าแสงต่างๆของเครื่องฉายแสง แต่จาก การศึกษาที่ผ่านมา ยังไม่มี
การศึกษาถึงความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนระหว่างแบร็กเกตโลหะและผิวเคลือบฟันของวัสดุ
บ่มตัวด้วยแสง เมื่อฉายแสงในทิศทางที่ต่างไปจากค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตซึ่งแนะน าให้ฉาย
แสงโดยให้แนวน าแสงอยู่ด้านข้างและตั้งฉากกับซี่ฟัน แต่การปฏิบัติงา นในคลินิกพบลักษณะการ
ฉายแสงในทิศทางดังกล่าว ท าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในฟันหลัง ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการศึกษา
ประสิทธิภาพการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยแสงเมื่อฉายแสงในทิศทางต่างๆ ที่ต่างออกไปจากค าแนะน า
ของผู้ผลิตที่เข้าท างานได้ง่ายกว่า โดยศึกษาจากค่า ความแข็งแรงการยึ ดติดทนแรงเฉือน (shear 
bond strength)  และต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว (Failure site) โดยพิจารณาจากดัชนีส่วนที่
เหลืออยู่ของวัสดุยึดติด (Adhesive remnant index; ARI score)(Olsen, Bishara et al., 1997) 

นอกจากน้ีผู้วิจัยยังมีความสนใจศึกษาระดับการบ่ม (degree of cure) ของวัสดุ
ยึดติดที่บ่มตัวด้วยแสงเมื่อฉายแสงในทิศทางที่ต่างออกไปนี้ด้วย  เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยา    
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พอลิเมอไรเซชั่นของวัสดุยึดติดเรซิน มอนอเมอร์ไม่ถูกเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ทั้งหมด ดังนั้นจึงยังมี
ส่วนของมอนอเมอร์เหลือในวัสดุหลังการบ่มปฏิกิริยา (Ferracane and Greener, 1986; Chung, 
1990) ซึ่งระดับการบ่มนี้มีผลกับทั้งคุณสมบัติเชิงกล (Ferracane and Greener, 1986) คุณสมบัติ
ทางกายภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการถูกละลายได้และการเสื่อมสลาย (Eliades, Eliades et al., 
1995) และคุณสมบัติทางชีวภาพ โดยพบมอนอเมอร์ที่เหลืออยู่และสารอื่ นๆละลายออกมาด้วยกัน 
ได้แก่ สารต้ังต้นปฏิกิริยาพอริเมอไรเซชั่น (initiator) พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) สารยับยั้ง
ปฏิกิริยา (inhibitior) เป็นต้น(Gioka, Bourauel et al., 2005) ซึ่งการละลายออกมาของสาร
ดังกล่าว พบมีการตอบสนองแสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ในเนื้อเยื่อ (Tell, Sydiskis et al., 1988; 
Jonke, Franz et al., 2008) ดังนั้นการพิจารณาระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินจึงควรได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างยิ่ง 

 

ค าถามการวิจัย 

ค าถามการวิจัยหลัก 

1. ทิศทางการฉายแสง มีผลต่อ ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน ของ      
แบร็กเกตจัดฟันโลหะหรือไม่  

2. ทิศทางการฉายแสง มีผลต่อระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินชนิดบ่มตัวด้วย
แสงหรือไม่  

ค าถามการวิจัยรอง 

     - ทิศทางการฉายแสงมีผลต่อต าแหน่งการยึดติดล้มเหลวหรือไม่ 

     - ระยะเวลาภายหลังการฉายแสงมีผลต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน  

       ของแบร็กเกตจัดฟันโลหะ ระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินชนิดบ่มตัวด้วย 

       แสง และต าแหน่งการยึดติดล้มเหลวหรือไม่ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของความแข็งแรงการยึดติดทน แรงเฉือนของ
แบร็กเกตจัดฟันโลหะ เมื่อฉายแสงในทิศทางต่างกัน 

2. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของระ ดับการบ่มของวัสดุยึดติดที่บ่มตัวด้วย
แสง เมื่อฉายแสงในทิศทางต่างกัน 

3. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว เมื่อฉายแสง
ในทิศทางต่างกัน 

4. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน ของ
แบร็กเกตจัดฟันโลหะ  ระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเ รซินชนิดบ่มตัวด้วยแสง  
และต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว เมื่อทดสอบที่ ระยะเวลาภายหลังการฉาย
แสงต่างกัน 

 

สมมติฐานการวิจัย 

1. มีความแตกต่างกันของความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน ของแบร็กเกต   
จัดฟันโลหะ เมื่อฉายแสงในทิศทางต่างกัน 

2. มีความแตกต่างกันของระดับการบ่มของวัสดุยึดติด เรซินที่บ่มตัวด้วยแสง 
เมื่อฉายแสงในทิศทางต่างกัน 

3. มีความแตกต่างกันของต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว  เมื่อฉายแสงทิศทาง
ต่างกัน 

4. มีความแตกต่างกันของ ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน ของแบร็กเกต  
จัดฟันโลหะ ระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง และต าแหน่ง
การยึดติดลม้เหลว เมื่อทดสอบที่ระยะเวลาภายหลังการฉายแสงต่างกัน 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เป็นแนวทางส าหรับทันตแพทย์ในการพิจารณาเลือกเทคนิคการฉายแสงให้มี
ทิศทางที่เหมาะสมในขั้นตอนการติดแบร็กเกตกับผิวฟัน เพื่อให้เกิดการยึดติดอย่างมีประสิทธิภาพ 
มีความแข็งแรงการยึดติดที่เพียงพอ ท าให้ลดความล้มเหลวการยึดติดจากการหลุดของแบร็กเกตที่
อาจเกิดขึ้นซึ่งเป็นผลเสียต่อการรักษาทางทันตกรรมจัดฟัน และมีระดับการบ่มที่เหมาะสมของวัสดุ
ยึดติดเรซิน ซึ่งจะมีผลทั้งต่อคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนของ
แบร็กเกตโลหะจัดฟัน  ระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง และต าแหน่งการยึดติด
ล้มเหลว โดยทดสอบภายหลังการฉายแสง 5 นาทีและ 24 ชั่วโมง เมื่อฉายแสง ในระยะทางที่
เท่ากัน 3 ทิศทาง ได้แก่ 

ทิศทางที่ 1 แนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านใกล้กลางและด้าน
ไกลกลางของผิวฟัน ฉายแสงด้านละ 10 วินาที 

ทิศทางที่ 2 แนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านแก้มของผิวฟัน ฉาย
แสงเป็นเวลา 20 วินาที  

ทิศทางที่ 3 แนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านบดเคี้ยวของผิวฟัน 
ฉายแสงเป็นเวลา 20 วินาที 

2. กลุ่มตัวอย่างเป็นฟันกรามน้อยของผู้ป่วยซึ่งถูกถอนออกเพื่อการจัดฟัน เป็นฟัน
ที่ไม่มีพยาธิสภาพและไม่เคยได้รับการเตรียมผิวฟันด้วยวิธีใดๆมาก่อน  

3. แบร็กเกตที่ใช้ในการทดลองเป็นแบร็กเกตเหล็กกล้าไม่เป็นสนิมชนิดมาตรฐาน
ส าหรับฟันกรามน้อยของบริษัท 3M ขนาดร่อง 0.018 น้ิว มีพื้นที่ฐานเฉลี่ย 15.25 ตารางมิลลิเมตร 
(Dyna-LockTM standard edgewise, 3M/Unitek, USA) 



7 
 

4. กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 (Gluma, Heraeus Kulzer GmbH, 
Germany ) 

5. วัสดุยึดติดที่ใช้ในการทดลองเป็นวัสดุยึดติดเรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสงและสาร
บอนด์ดิงยี่ห้อ Transbond XT, 3M/Unitek, USA 

6. เครื่องฉายแสง Elipar S10, 3M/ESPE, USA เป็นเครื่องฉายแสง LED ขอบเขต
ความยาวคลื่นสูงสุด 430-480 นาโนเมตร ความหนาแน่นสูงสุดของไฟ 1,200 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร (750 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  เมื่อวัดด้วย curing radiometer Model 100 Kerr, 
USA) 

 

ข้อตกลงเบื้องต้น 

1. การศึกษานี้เป็นการจ าลองการยึดติดแบร็กเกตโลหะกับผิวฟันด้วยวัสดุยึดติด  
เรซินที่บ่มตัวด้วยแสงเมื่อฉายแสงในทิศทางต่างๆกันในช่องปาก เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความ
แข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนระหว่างแบร็กเกตโลหะกับผิวฟัน โดยจะทดลอ งภายหลังการยึดติด
แบร็กเกต 5 นาที และ 24 ชั่วโมง  

2. การศึกษานี้เป็นการจ าลองการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง เมื่อ
ฉายแสงในทิศทางต่างๆในช่องปาก เพื่อศึกษาเปรียบเทียบระดับบ่มของวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัว
ด้วยแสง โดยจะทดลองภายหลังการยึดติดแบร็กเกต 5 นาท ีและ 24 ชั่วโมง 

3. การศึกษานี้เป็นการจ าลองการหลุดของแบร็กเกตในช่องปาก เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว  เมื่อฉายแสงในทิศทางต่างๆกัน โดยตรวจดูภายหลังการ
หลุดของแบร็กเกตภายหลังการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน 

4. กลุ่มตัวอย่างเป็นฟันกรามน้อยข องผู้ป่วยซึ่ งถูกถอนออกเพื่อการจัดฟัน เป็น
ตัวแทนของฟันในช่องปากผู้ป่วยจัดฟัน โดยเก็บในสารชนิดเดียวกัน ได้แก่ สารสะสายไทมอลใน  
น้ ากลั่น 0.5 เปอร์เซ็นต์ และเตรียมฟันก่อนการทดลองด้วยวิธีการเดียวกัน  โดยผู้ทดลองคน
เดียวกัน ถือว่ามีคุณสมบัติเหมือนกัน 
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5. แบร็กเกตที่ใช้ในการทดลองเป็นแบร็กเกตเหล็กกล้าไม่เป็นสนิมชนิดมาตรฐาน
ส าหรับฟันกรามน้อยของบริษัท 3M ขนาดร่อง 0.018 นิ้ว มีพื้นที่ฐานเฉลี่ย 15.25 ตารางมิลลิเมตร 
(Dyna-LockTM standard edgewise) ซึ่งมีค่าทิป (tip) และค่าทอร์ก (torque) ในร่องแบร็กเกตเป็น 
0 องศา มีขนาดและรูปร่างเหมือนกันทุกตัว โดยแบร็กเกตส าหรับฟันกรามน้อยท้ังซ้ายและขวา บน
และล่างมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ 

6. ขั้นตอนการยึดติดแบร็กเกตกับผิวฟันด้วยวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสงถือ
เป็นมาตรฐานเดียวกัน เนื่องจากกระท าโดยบุคคลเดียวกัน โดยผ่านการฝึกกระท าซ้ าหลายครั้ง
เพื่อให้ทุกขั้นตอนของการทดลองเป็นไปตามมาตรฐานเดียวกัน 

7. ค่าก าลังแรงยึดเฉือนมีหน่วยเป็นเมกะปาสคาล (MegaPascal; MPa) (PE 
Rossouw 2010) ศึกษาโดยเครื่องทดสอบแรงดึงรงอัด  (Universal Testing Machine, 
SHIMADZU, EZTest EZ-L/EZ-S Series) ที่ความเร็ว(crosshead speed) 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที  
ตุ้มน้ าหนัก 500 นิวตัน 

8. ค่าระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซินคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ศึกษาด้วยเครื่อง FT-
IR Spectrometer, Spectrum One, PerkinElmer) โดยพิจารณาที่ 2 ความถี่ส่วนกลับของความ
ยาวคลื่น การยืดหดของพันธะอะลิฟาติก  (C=C) ท่ี 1636 ต่อเซนติเมตร ถือเป็นความถี่วิเคราะห์ 
(analytical frequency) และการยืดหดของพันธะอะโรมาติก (C-C) ท่ี 1608 ต่อเซนติเมตรเป็น
ความถี่อ้างอิง (reference frequency) 

9. ต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว  ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (Stereo 
microscope) รุ่น ML 9300 MEIJI, JAPAN ที่ก าลังขยาย 10 เท่า โดยพิจารณาจากดัชนีส่วนที่
เหลืออยู่ของวัสดุยึดติด (Adhesive remnant index; ARI score) ระดับ 1-5  เป็นดัชนีพิจารณา 

 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1. การวิจัยนี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งต่างจากสภาพจริงในช่องปากที่
ประกอบด้วยองค์ปร ะกอบอ่ืนๆที่อาจส่งผลต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน  ระดับการบ่ม
ตัวของวัสดุยึดติด และต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว เช่น การปนเปื้อนจากคราบเลือดและน้ าลาย 
เวลาในการปรับต าแหน่งแบร็กเกตก่อนฉายแสง ลักษณะการเรียงตัวของฟัน เป็นต้น 
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2. ผลการวิจัยไม่สามารถอ้างอิงไปถึงฟันซี่อื่น แบร็กเกตชนิดอ่ืน ระบบวัสดุยึดติด
ชนิดอ่ืน เครื่องฉายแสงชนิดอ่ืน ซึ่งแตกต่างไปจากที่ใช้ในการศึกษานี้ 

 

ค าส าคัญ 

ทิศทางการฉายแสง, ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน, ระดับการบ่ม 

Light curing direction, Shear bond strength, Degree of cure 

 

ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

1. แรงเฉือน (shear force) หมายถึง แรงที่กระท าต่อแบร็กเกตที่ยึดกับผิวเคลือบ
ฟันในทิศทางที่ขนานกับฐานของแบร็กเกตในแนวด่ิง  

2. ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน (Shear bond strength) หมายถึง ความ
เค้นสูงสุดที่แบร็กเกตสามารถต้านทานได้เมื่อมีแรงเฉือนมากระท า 

3. ระดับการบ่ม (degree of cure) หมายถึง ปริมาณการเปลี่ยนแปลงจากมอนอ
เมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ซึ่งวัดจากปริมาณคาร์บอนพันธะคู่ที่แปลงสภาพเป็นคาร์บอนพันธะเดี่ยว
ของวัสดุยึดติดเรซิน 

4. ต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว (Failure site) หมายถึง ต าแหน่งที่เกิดการหลุด
ของแบร็กเกตภายหลังจากให้แรงกระท า ซึ่งอาจเกิดภายในเนื้อวัสดุ (cohesive failure) หรือ เกิด
ระหว่างฟันกับวัสดุยึดติด หรือวัสดุยึดติดกับฐานแบร็กเกต (adhesive failure) 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
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ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

เริ่มงานวิจัยต้ังแต่เดือน มี .ค. 2554 จนถึงเดือนเมษายน 2555 โดยมีล าดั บ
ขั้นตอนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

กิจกรรม พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย
. 

พ.ค. 
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วิจัย 
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ผลการวิจัย 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน +
ระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติด+
ต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว 

ชนิดของแบร็กเกต 

ชนิดและความเข้มของเครื่องฉายแสง 

ชนิดของระบบ           
วัสดุยึดติด 

ขั้นตอนการยึดติด 

ระยะเวลาหลังการฉายแสง 

    ฟัน  

ขั้นตอนการฉายแสง 

ขั้นตอนการใช้กรดกัด 

ขั้นตอนการใช้เรซินยึดติด 

ทิศทาง 

ระยะห่าง 

ระยะเวลา 

    วัสดุอุด   

    ลักษณะผิวฟันฟัน  

    ซี่ฟัน  

    พยาธิสภาพ 

การปนเปื้อน 



12 
 

บทที่  2 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

ในระยะแรกเริ่ ม เครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟันชนิดติดแน่นยึดอยู่กับแถบรัดจัด
ฟันแล้วจึงยึดกับตัวฟันด้วยซีเมนต์   วิธีการดังกล่าวพบว่ามีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ ต้องท าการ
แยกฟันให้ห่างก่อนจึงสามารถใส่ปลอกโลหะรัดฟันได้ วิธีการยุ่งยากและใช้เวลาในการท างานมาก 
ท าให้ความยาวของโค้ งขากรรไกรเพิ่มมากขึ้น หลังจากการถอดเครื่องมือพบมีช่องว่างระหว่างฟัน
เนื่องจากความหนาของแถบรัดจัดฟัน และอาจท าให้เกิดฟันผุหรือการระคายเคืองต่อเหงือก
โดยเฉพาะกรณีที่แถบรัดจัดฟันหลวมหรือหลุด 

การแนะน าเทคนิคการใช้กรดกัดผิวเคลือบฟันเริ่มขึ้นเมื่อ  Buonocore 
(Buonocore, 1955) ได้เสนอวิธีการปรับสภาพผิวเคลือบฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น    
ร้อยละ 85 ประมาณ 60 วินาที เมื่อล้างเป่าแห้งและยึดด้วยวัสดุประเภทเรซินอะคริลิก พบว่าการ
ยึดมีความแข็งแรงมากกว่าการไม่ใช้กรดกัดเคลือบฟัน เนื่องจากการละลายแร่ธาตุออกจากเคลือบ
ฟันท าให้เกิดสภาพผิวขรุขระ  ดังนั้นจึงมีความนิยมน าเทคนิคนี้มาใช้กับการบูรณะฟันเพื่อเพิ่มการ
ยึดติดของวัสดุบูรณะ ต่อมา  Newman(Newman, 1965) เป็นบุคคลแรกที่น าวิธีการใช้กรดกัดผิว
เคลือบฟันมาใช้ทางทันตกรรมจัดฟันโดยใช้แบร็กเกตโลหะยึดกับผิวฟันที่ถูกกรดกัดด้วยเรซิน เรียก
วิธีการติดแบร็กเกตเข้ากับผิวฟันโดยตรงนี้ว่า “วิธีไดเร็กบอนด์” (Direct bonding technique)  

 

ชนิดวัสดุยึดติดที่ใช้ในการยึดติดแบร็กเกตกับผิวเคลือบฟัน 

1. วัสดุยึดติดประเภทเรซิน  อะคริลิก  ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่(Powers and 
Sakaguchi, 2006) 

1.1 ส่วนผง ประกอบด้วย  

- เม็ดละเอียดของโพลีเมทิลเมทาไครเลต  (poly methyl   methacrylate: 
PMMA) ขนาด 50-250   ไมโครเมตร, มีการเติมปริมาณน้อยของเอทิล 
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(ethyl), บิวทิล (buthyl) หรือ อัลคิล เมทาคริเลตอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มความ
ต้านทานต่อการแตกหัก 

- ตัวเริ่มต้น (initiator) ได้แก่ เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide)  

- ส่วนผสมของสารอ่ืนๆ เช่น สี สารทึบแสง ฯลฯ 

1.2 ส่วนเหลว ประกอบด้วย  

- เมทิลเมทาไครเลต โมโนเมอร์ (methylmethacrylate monomer)  

- ตัวกระตุ้น (activator) ได้แก่ สารเคมีพวกเทอร์เทียรี เอมีน (Tertiary 
amine) เพื่อให้เกิดพอลิเมอร์ในปฏิกิริยาบ่มเอง (self curing reaction)  

- สารอ่ืนๆ เช่น สารยับย้ังปฏิกิริยา (inhibitor) สารพลาสติกไซเซอร์ ฯลฯ 

เมื่อผสมส่วนน้ าและส่วนผง  มอนอเมอร์จะท าปฏิกิริยาต่อกันกลายเป็นพอลิเมอร์ 
เรียกปฏิกิริยานั้นว่า พอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) ซึ่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นของอะคริ ลิกนี้
จะไม่มีการขับโมเลกุลเล็กๆออกมาในภายหลัง เรียกปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นแบบนี้ว่า                
พอลิเมอไรเซชั่นแบบลูกโซ่หรือแบบเติม (chain or addition polymerization)  เริ่มจากตัวกระตุ้นที่
กระตุ้นตัวเริ่มต้น  ได้ตัวแทนที่ (initiator fragment radical) ท าปฏิกิริยาเปลี่ยนพันธะคู่ของ
คาร์บอนมอนอเมอร์ (C=C) เป็นพันธะเดี่ยว  (C-C) แล้วให้อนุมูลของมอนอเมอร์ซึ่งมีแอกทิฟ เซน
เตอร์ (active center) ติดท้ายพร้อมจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์อ่ืนเป็นสายโซ่ต่อไปโดยลักษณะ
การจับตัวพอลิเมอร์ของอะคริลิกเป็นโครงสร้างแบบเส้นตรง (linear structure)(เจน รัตนไพศาล , 
2533) จากการศึกษาพบอะคริลิก เรซิน มีสัมประสิทธ์การขยายตัวมากกว่าฟันประมาณ 10 เท่า 
และหดตัว 6-10 เปอร์เซ็นต์(Newman, 1965) 

2. วัสดุยึดติดประเภทไดอะคริเลต เรซิน (Diacrylate resin) เป็นอะคริลิกที่ถูก
ดัดแปลงด้วยเรซินอิพ็อกซี (Epoxy resin) ที่รู้จักกันโดยทั่วไปว่าเรซิน บิส จีเอ็มเอ (Bis-GMA : 
Bisphenol a Glycidyl dimethacrylate) หรือเรซิน ของโบเวน (Bowen’s resin)(Bowen, 1963) 
ซึ่งมีทั้งในรูปมีและไม่มีสารเติม แต่ที่นิยมน ามาเป็นสารยึดติดทางทันตกรรมจัดฟันได้แก่       
ไดอะคริเลต เรซินชนิ ดที่มีสารเติม หรือที่เรียกว่า เรซิน คอมโพสิต  (หมายถึง วัสดุที่เกิดจากของที่
แตกต่างกันมารวมกัน มีวัฏภาคคงตัว ไม่ท าปฏิกิริยาต่อกัน คงลักษณะเฉพาะทางกายภาพของ
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สารนั้นในที่นี้คือพอลิเมอร์และวัสดุอัดแทรก ) ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก(Brantley and Eliades, 
2001) ได้แก ่

2.1 ส่วนอินทรียวัฏภาคหรือเมทริกซ์อินทรียสาร (organic phase, 
organic matrix)  

2.1.1 มอนอเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ อะโรมาติกหรือยูริเทน              
ไดเมทาไครเลต (aromatic or urethane dimethacrylate) ซึ่ง
ส่วนใหญ่เป็น อะโร-มาติก ไดเมทาไครเลต มอนอเมอร์ ได้แก่ 
บิส จีเอ็มเอ (Bis-GMA: bis-glycidyl methacrylate ชื่อเต็ม
คือ 2,2-bis[4(2-hydroxy-3-methacryloxy-
propyloxy)phenyl]-propane  

 

 

 

                ภาพท่ี 1 โครงสร้างของ 2,2-bis[4(2-hydroxy-3-methacryloxy propyloxy)phenyl] 
propane   (Brantley and Eliades 2001) 

2.1.2 สารมอนอเมอร์ลดความหนืด (diluents) เนื่องจาก บิสจีเอ็มเอ 
มีความหนืดสูง จึงมีการเติมมอนอเมอร์บางชนิดผสมให้ใสขึ้น 
ได้แก่ ไดเอทิลลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (diethylene 
glycol dimethacrylate: DEGMA) หรือ ไตรเอทิลลีน         
ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate: 
TEGDMA) ซึ่งสูตรตัวอย่างได้แก่ บิส จีเอ็มเอ 75 เปอร์เซ็นต์ 
และ ทีอีจีดีเอ็มเอ 25 เปอร์เซ็นต์  
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         ภาพท่ี 2 โครงสร้างของ triethylene glycol dimethacrylate (Brantley and Eliades 2001) 

เรซิน คอมโพสิตบางยี่ห้อที่ใช้โมโนเมอร์ระบบอ่ืน เช่น 
บางส่วนหรือทั้งหมดของบิส จีเอ็มเอ ถูกแทนที่ด้วย อะลิฟาติก 
หรือ อะโรมาติก ยูริเทน ไดเมทาคริเลต (aliphatic or 
aromatic urethane dimethacrylate: UDMA) ซึ่งมีความ
หนืดน้อยกว่า จึงลดส่วนผสมของทีอีจีดีเอ็มเอลง เพิ่ม
ประสิทธิภาพการบ่มตัวด้วยแสง ดูดน้ าน้อยลง แข็งแรงขึ้น 
สูตรตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ คือ 50 ต่อ 50 โดยน้ าหนักของ    
ยูริเทน ไดเมทาคริเลต และทีอีจีดีเอ็มเอ  

 

 

 

 

                 ภาพท่ี 3 โครงสร้างของ urethane dimethacrylate (Brantley and Eliades, 2001) 

2.1.3 สารเริ่มปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (initiators) และสารกระตุ้น 
(activators) ตามระบบการบ่มปฏิกิริยา  

2.2 ส่วนอนินทรียวัฏภาคหรือส่วนวัสดุอัดแทรก (inorganic phase) เป็น
วัสดุอัดแทรกที่อยู่ในสภาพเฉื่อยมีหลายชนิด เช่น พวกเซรามิกออก
ไซด์ (ceramic oxide) ได้แก่ ซิลิกา(silica) อะลูมินา(alumina) 
ควอตซ์ (quartz)  ลิเทียม อะลูมินัม ซิลิเกต (lithium aluminum 
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silicate) ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเป็นศูนย์ หรือ แบเรียม 
(barium glass) สทรอนเทียม (strontium glass) ที่ทึบแสง ซึ่ง
ปัจจุบันมักใส่วัสดุอัดแทรกที่แข็งขึ้นและอัตราส่วนมากขึ้นเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงและลดการหดตัวหลังเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์  

นอกจากน้ี มี สารเชื่อมติด (coupling agent)  เนื่องจากวัสดุทั้งสองวัฏภาคนี้ไม่
ยึดเกาะกัน(Soderholm and Shang, 1993) ดังนั้นจึงมีการปรับสภาพวัสดุอัดแทรกก่อนด้วยการ
ใช้สารเชื่อมติด ประเภทเมทิล (methyl) ไวนิล (vinyl) หรือ อิพ็อกซี ไซเลน (Epoxy silane) ซึ่งสาร
ดังกล่าวนี้ปลายด้านหนึ่งของโครงสร้างจะเป็นไซล็อกเซน (siloxane) ซึ่งจะยึดกับกลุ่มไฮดรอกซิล 
ในวัสดุอัดแทรก ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นกับ มอนอเมอร์ต่างๆในส่วน
เมทริกซ์ 

 การเกิดพอลิเมอร์ไดอะคริเลตเรซินเป็น ปฏิกิริยา พอลิเมอไรเซชั่น เป็นแบบ เติม
เช่นเดียวกับเรซิน อะคริลิก โดยพอลิเมอร์ของไดอะคริเลตเรซินมีการจับตัว กันเป็นโครงสร้าง 3 มิติ 
ท าให้มีความแข็งแรงกว่า ดูดน้ าน้อย หดตัวภายหลังการเกิดพอลิเมอร์ต่ ากว่า (Reynolds, 1975)
ขยายตัวเมื่อถูกความร้อนน้อยกว่าและสะท้อนสีเคลือบฟันได้ดีกว่าเรซิน อะคริลิก(เจน รัตนไพศาล
, 2533) และจากการศึกษาพบว่า ไดอะคริเลต เรซิน ชนิด บิส จีเอ็มเอ ที่มีวัสดุอัดแทรกมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพดีที่สุดและเป็นวัสดุยึดติดที่แข็งแรงที่สุดส าหรับยึดแบรกเก็ตโลหะ (Zachrisson and 
Brobakken, 1978; Jost-Brinkmann, Schiffer et al., 1992) ส่วนเรซิน อะคริลิกมีความเหมาะสม
ในการยึดแบร็กเกตพลาสติก ซึ่งวัสดุอัดแทรกในคอมโพสิต เรซิน มีขนาดต่างๆกัน ชนิดที่ใส่อนุภาค
ควอทซ์หรือแก้วซิลิกาหยาบ ขนาดใหญ่ต่างๆกันตั้งแต่ 3 ถึง 20 ไมโครเมตร จะมีความต้านทานต่อ
การสึกสูง (Brobakken and Zachrisson, 1981) ส าหรับชนิดที่ใส่วัสดุอัดแทรกขนาดเล็กที่มี
อนุภาคเท่าๆกัน คือ 0.2 และ 0.3 ไมโครเมตร จะมีพื้นผิวที่เรียบกว่าและการสะสมของคราบ
จุลินทรีย์น้อยกว่า (Zachrisson and Brobakken, 1978) Brantley และ Eliades(Brantley and 
Eliades, 2001)กล่าวถึงการรวมเอาข้อดีของวัสดุอั ดแทรกที่มีขนาดใหญ่และขนาดเล็กโดยมีขนาด
อยู่ในช่วง 0.5-5 ไมโครเมตร เรียกวัสดุที่มีความหลากหลายของขนาดและรูปร่างของวัสดุอัดแทรก
นี้ว่าไฮบริด (hybrid) และการพัฒนาของเทคโนโลยีท าให้เพิ่มการบดและการกระจายของวัสดุอัด
แทรก ท าให้สามารถใส่วัสดุอัดแทรกได้มากถึง 87 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก หรือ 70 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร  
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การแบ่งชนิดวัสดุยึดติดประเภทไดอะคริเลต เรซิน ตามลักษณะการบ่ม
ปฏิกิริยา (Brantley and Eliades, 2001) 

1. เรซินชนิดบ่มด้วยสารเคมีหรือบ่มเอง (Chemically activated orthodontic 
adhesive systems, Auto-cured, Self-cured): มีเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์เป็นสารต้ังต้น เทอเทียรี 
อะโรมาติก เอมีน  เป็นตัวกระตุ้น เช่น ไดเมทิล พี โทลูดีน (dimethyl-p-toluidine) หรือ ไดไฮดรอก
ซีเอทิล พี โทลูดีน (dihydroxyethyl-p-toluidine) แบ่งตามลักษณะการใช้ 2 ระบบ ได้แก่ 

    ชนิดผสม (two-paste): เป็นระบบแรก ที่ใช้ ในการยึดติดเค รื่องมือจัดฟัน
โดยตรงกับผิวฟัน การเกิดพอลิเมอร์เริ่มขึ้นเมื่อผสมส่วนผงกับส่วนน้ า เนื่องจากขั้นตอนการใช้
อาศัยวิธีการผสมจึงต้องใช้เวลามาก และอาจก่อให้เกิดข้อบกพร่อง ได้แก่ รูพรุนที่พื้นผิว มี
ฟองอากาศในเนื้อวัสดุ ตัวอย่างวัสดุ เช่น Concise (3M) 

    ชนิดไม่ผสม (one-paste, no-mix adhesive): วัสดุจะแข็งตัวภายใต้แรงกดเมื่อ
ส่วนครีม ที่ป้ายวัสดุยึด ติดที่ฐานแบรกเก็ตแล้วน าไปติดบนตัวฟันที่เตรียมไว้สัมผัสกับ ส่วนเหลว  
(liquid) ซึ่งทาบนผิวเคลื อบฟันที่กัดด้วยกรดแล้วและฐานแบรกเก็ต จะเกิดการแข็งตัวของ วัสดุ
ลักษณะแบบแซนวิช คือมีวัสดุส่วนครีมอยู่ตรงกลางระหว่างส่วนเหลวบนฐานแบรกเก็ตและผิวฟัน  
ปกติกดประมาณ 30-60 วินาที เช่น Rely-a-bond (Reliance Orthodontics) System1+ (Ormco 
Corporation) ถึงแม้ว่าชนิดไม่ผสมจะเป็นการลดขั้นตอนของระบบผสมลง แต่มีรายงานข้อมูลการ
เปรียบเทียบก าลังแรงยึดเทียบกับระบบเดิมอยู่น้อย และนอกจากนี้ ในส่วนเหลวของระบบไม่ผสม
มีรายงานความเป็นพิษอย่างมาก(Fredericks, 1981; Thompson, Miller et al., 1982) 

2. เรซินชนิดบ่มด้วยแสง (Light-cured bonding systems) เป็นวัสดุชนิดไม่ผสม
และเป็นระบบสารยึดติดที่เป็ นที่นิยมที่สุดของทันตแพทย์จัดฟัน (Keim, Gottlieb et al., 2002) ซึ่ง
ในช่วงแรก ใช้เรซินที่บ่มตัวด้วย รังสีเหนือม่วง หรืออัลตราไวโอเลต (ultraviolet) ในการกระตุ้น
ปฏิกิริยา มีการน ามา ใช้ในการอุดหลุมร่องฟัน  อุดฟัน และ ติดแบร็กเก ตกับผิวฟัน (Brown, 1988) 
แต่ความนิยมในระบ บยึดติดนี้ มีเพียงช่วงเวลาหนึ่ง เนื่องจากอาศัยระยะเวลาในการบ่มปฏิกิริยา
นานถึง 90 วินาที และแสงเหนือม่วงมีความสามารถในการส่องผ่านตัวฟันต่ า  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้อง
ใช้แบร็กเกตพลาสติก หรือแบรกเก็ตที่มีรูพรุน (Read, 1984) และยังมีรายงานถึงอันตรายจากรังสี
เหนือม่วงทั้งต่อผิวหนังและดวงตา (Birdsell, Bannon et al., 1977) 
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จากข้อเสียของรังสีเหนือม่วง มีการพัฒนาใช้แสงที่มองเห็นได้ (visible light) ใน
การบ่มปฏิกิริยาการแข็งตัวของคอมโพสิต เรซิน ซึ่งมีสารต้ังต้นปฏิกิริยาไวแสง (photoinitiator) ได้ 
แก่ เบนซิล (benzyl) หรือ แคมฟอโรควิโนน (camphoroquinone)  และ ตัวรีดิวซ์เอมีน (reducing 
agent) เช่น ไดเมทิล อะมิโน เอทิล เมทาคริเลต (dimethyl- amino-ethyl- methacrylate: 
DMAEMA) เป็นตัวกระตุ้น 

 

 

             

                 ภาพท่ี 4 โครงสร้างของ camphoroquinone (Brantley and Eliades, 2001) 

อัตราส่วนของสารไวแสงแคมฟอโรควิโนนอยู่ในช่วง 0.17-1.03 เปอร์เซ็นต์ และ
อัตราส่วน DMAEMA อยู่ในช่วง 0.86-1.39 เปอร์เซ็นต์ Tavas and Watts เป็นบุคคลแรกที่น า      
เรซินคอมโพสิต ชนิดบ่มตัวด้ว ยแสงที่ตามองเห็นมาใช้ติดแบร็กเก ตกับผิวฟันทางทันตกรรมจัดฟัน 
และแม้การ บ่มตัวด้วยแสงอา จเป็นปัญหาในการใช้ยึดติดแบร็กเก ตโลหะ แต่ แสงที่ส่องผ่านฟันก็
สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ได้(Tavas and Watts, 1979) 

ข้อดีของคอมโพสิต เรซินที่บ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่ตามองเห็นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชนิดบ่มปฏิกิริยาด้วยสารเคมี  ได้แก่ เป็นการใช้งา นระบบไม่ผสม ควบคุมเวลาการท างานได้ 
ก าหนดเวลาแข็งตัวได้ตามต้องการ ท าให้ มีเวลาเพียงพอที่จะจัดวางแบร็กเกตให้ได้ต าแหน่งที่
ถูกต้องและสามารถก าจัดวัสดุส่วนเกินรอบๆฐานแบร็กเกตออกท าให้ไม่เป็นที่สะสมของเศษอาหาร
และแผ่นคราบจุลินทรีย์ (Tavas and Watts, 1979) และเนื่องจากการเกิดพอลิเมอร์อย่างรวดเร็ว
ของวัสดุ เมื่อได้รับแส งความยาวคลื่นที่เหมาะสมและ ฉายแสงตามเวลาที่ก าหนด วัสดุจะแข็งตัว
สามารถใส่ลวดโค้งได้ทันทีหลังการติดแบร็กเก ต(Read, 1984) นอกจากน้ีการศึกษาความแข็งแรง
การยึดติดทนแรงเฉือน พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างเรซินคอมโพสิ ตที่บ่มตัวด้วยแสงและที่บ่ม
ทางเคมี(Tavas and Watts, 1984; Knoll, Gwinnett et al., 1986; O'Brien, Read et al., 1989) 
และพบอัตราการยึดอยู่มากกว่า 90 เปอร์เซ็นตท้ั์งวัสดุยึดติดเรซินที่แข็งตัวด้วยแสงและบ่มทางเคมี
เมื่อใช้ติดแบร็กเกตกับผิวฟัน(Sonis, 1988; O'Brien, Read et al., 1989) 
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ชนิดของแหล่งก าเนิดแสงของวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสงท่ีมองเห็น  
(Graber and Vanarsdall, 2005; Eliades, 2010)  

1. แสงฮาโลเจน เป็นวิธีที่นิยมใ ช้กันอยู่ทั่วไปในการให้แสงสีฟ้า  แสงจากหลอด
ฮาโลเจนมาจากการได้รับพลังงานไฟฟ้าเข้ากระตุ้นลวดทัง สเตนให้มีอุณหภูมิ
สูงขึ้น มี แหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดไฟฮาโลเจนที่ท าด้วยควอทซ์ เช่น  
Ortholux XT, 3M/Unitek โดยมีการศึกษาแนะน าระยะเวลาการฉายแสง     
20 หรือ 40 วินาที(Oesterle, Messersmith et al., 1995; Sfondrini, 
Cacciafesta et al., 2001) เนื่องจากต้องการลดระยะ เวลาการฉายแสง มีการ
ใช้เครื่องฉายฮาโลเจนที่ปล่อยความเข้มแสงสูงมากกว่า 1000 mW/cm2 เช่น 
Optilux 501 หรือ Dematron จาก Kerr, Orange, California แต่อย่างไรก็
ตาม หลอดฮาโลเจนมีข้อเสียอยู่หลายอย่าง เช่น พลังงานแสงที่ปล่อยออกมา
น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ของพลังงานไฟฟ้า ที่รับเข้าไป และอายุการใช้งานที่
จ ากัดประมาณ 100 ชั่วโมงเนื่องจากการเสื่อมของหลอดจากความร้อนที่
เกิดขึ้น  

2. อาร์กอน เลเซอร์ (Argon laser) ให้แสงที่ระดับความเข้ม 700-1000 mW/cm2 
ที่ความยาวคลื่นสเปกตรัมเดียว (monochromatic) ได้แก่ 454, 458, 466, 
472, 477,488 และ 497 นาโนเมตร มีราคาสูง และมีอายุการใช้งานยาวนาน 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อฉายแสงด้วย อาร์กอน เลเซอร์   5 วินาที ให้ค่าความ
แข็งแรงการยึดอยู่เทียบเท่าแสงฮาโลเจน (Talbot, Blankenau et al., 2000) 
แต่ไม่มีความนิยมการใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากราคาที่สูงและความล าบาก
ในการพกพา 

3. แสงพลาสมา อาร์ค (Plasma arc light) มีไส้หลอดที่แอโนดเป็นทังสเตนและ
แคโทดเป็นควอทซ์ ภายในหลอดบรรจุด้วยก๊าซซีนอน (xenon gas) เมื่อได้รับ
กระแสไฟฟ้าผ่านซีนอน เกิดแสงจ้าสีขาวและจะมีการกรองให้เป็นแสงสีฟ้า 
ช่วงความยาวคลื่น 450-500 นาโนเมตร เมื่อเทียบกั บฮาโลเจน  พลาสมา 
อาร์คมีความเข้มแสงสูงมาก คือ 1600-2100 mW/cm2 มีอายุการใช้งานถึง 
5000 ชั่วโมง และมีราคาสูงกว่ามาก  จากการศึกษาการใช้แสงพลาสมาเมื่อ
ฉาย 5 และ 10 วินาที พบว่าสามารถใช้บ่มปฏิกิริยาวัสดุยึดติดโดยให้ค่า ความ
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แข็งแรงการ ยึดติดทนแรง เฉือนไม่ต่างจากการ ใช้หลอดไฟฮาโลเจนเมื่อฉาย
แสง 20 วินาที (Sfondrini, Cacciafesta et al., 2001) และมีการแนะน าการ
ฉายแสง 6 วินาทีในการใช้เครื่องฉายแสงพลาสมา  อาร์ค (Klocke, 
Korbmacher et al., 2002) 

4. แสงไดโอด (Light-emitting diodes; LED) เป็นแหล่งก าเนิดแสงล่าสุดที่   
แนะน าใช้ในปจัจุบัน มีการแนะน าเทคนิคนี้ในการกระตุ้นการบ่มปฏิกิริยาว่ามี
ข้อดีเหนือหลอดฮาโลเจน (Mills, Jandt et al., 1999) ไดโอดเปล่งแสงเป็นสาร
กึ่งตัวน าที่สามารถเปล่งแสงในช่วงสเปกตรัมแคบช่วงความยาวคลื่น 410-500 
นาโนเมตร  มีอายุการใช้งานมากกว่า 10,000 ชั่วโมงและมีการเสื่อม ถอยของ
แสงน้อยตลอดอายุการใช้งาน นอกจากน้ี LED ยังไม่ต้องอาศัยตัวกรองแสง 
และใช้ก าลังน้อยในการปฏิบัติงาน  ดังนั้นจึงสามารถใช้แบตเตอรี่แบบชาร์จ
ใหม่ได้หลายครั้ง (rechargeable batteries) ท าให้สามารถออกแบบรูปร่าง
ลักษณะให้มีความกะทัดรัด สะดวกต่อการใช้งานและมีน้ าหนั กเบา เช่น 
Elipar Freelight, 3M/ESPE และในปัจจุบันมี LED รุ่นใหม่ที่มีความเข้มแสง
เพิ่มขึ้นที่สามารถลดระยะเวลาการฉายแสงลงได้ เช่น Ortholux LED 
3M/Unitek ที่บริษัทผู้ผลิตแนะน าว่าสามารถฉายแสง 10 วินาทีส าหรับแบร็ก
เกตโลหะ และ 5 วินาทีส าหรับแบร็กเกตเซรามิก  

3. Dual-cured systems: เป็นการรวมข้อดีของการเริ่มพอลิเมอไรเซชั่นทันทีเมื่อ
กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยแสง และมีการบ่มตัวทั้งก้อนของวัสดุจากปฏิกิริยาเคมีที่ แต่อย่างไรก็ตาม มี
ขั้นตอนการใช้ที่อาศัยเวลานาน เนื่องจากมีทั้งขั้นตอนการผสมและการฉายแสง 

สารยึดติดหรือบอนด์ดิง (bonding agents) เป็นสารที่ถูกทาที่เคลือบฟันภายหลัง
จากการถูกกรดกัดและเป่าแห้ง  โดยสารนี้มีความต่างจากเรซิน คอมโพสิตตรงที่ไม่มีวัสดุอัดแทรก 
(Unfilled resin) และมีการเพิ่มส่วนประกอบมอนอเมอร์ร่วม (comonomer) เช่น TEGDMA เทียบ
กับมอนอเมอร์ ซึ่งท าให้เรซินนี้มีความหนื ดต่ า ดังนั้นจึงมีความสามารถเหนือกว่าในการซึมสู่แท่ง
เคลือบฟัน (enamel rod) ส่งผลพัฒนาความแนบของลักษณะผิวสัมผัสระหว่างผิวเคลือบฟันกับ
วัสดุยึดติดเรซิน(Brantley and Eliades, 2001) 
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ส่วนประกอบของวัสดุยึดติดที่บ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่ตามองเห็น ยี่ห้อ 
Transbond XT ของบริษัท 3M/Unitek สหรัฐอเมริกา ที่ใช้ในการศึกษานี้ (Horiuch, Kaneko et 
al., 2009; Retamoso, Collares et al., 2009) 

1. สารบอนด์ดิงหรือไพร์มเมอร์ (bonding agent, primer) ได้แก่ TEGDMA 
(45–55%), Bis-GMA (45–55%) 

2. เพสต์ (paste) มีลักษณะเป็นครีมข้น ได้แก่ BisGMA/TEGDMA (10–20%), 
silane-treated quartz (70–80%), amorphous silica, Camphoroquinone  

ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนและระดับการบ่มของ
วัสดุยึดติดเรซินท่ีเกี่ยวกับการฉายแสง  

1. ชนิดของเครื่องฉายแสง   

ดังที่กล่าวมาแล้ว มีแหล่งก าเนิดแสงหลายชนิดที่ น ามาใช้การกระตุ้นการบ่ม
ปฏิกิริยาของวัสดุยึดติด ซึ่งแต่ละชนิดของเครื่องฉายแสง มีความเข้มแสงต่างกัน ดูดกลืนแสงที่ช่วง
ความยาวคลื่นต่างกัน ดังนั้นระยะเวลาการฉายแสงที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ความแข็งแรงการยึดติด
ทนแรงเฉือนและระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินที่เพียงพอจึ งต่างกัน  โดยการวิจัยนี้เลือก
แหล่งก าเนิดแสงชนิด LED ในการศึกษาความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน และระดับการบ่มตัว
ของวัสดุยึดติดเรซิน 

Dunn และ Taloumis(Dunn and Taloumis, 2002) ศึกษาความแข็งแรงการยึด
ติดทนแรงเฉือนของเครื่องฉายแสง LED ยี่ห้อ  LumaCure และ  VersaLux ที่มีความเข้มแสง 150 
mW/cm2 กับเครื่องฉายแสงฮาโลเจน ยี่ห้อ Optilux 501 และ ProLite ที่มีความเข้มแสง 1030 และ 
400 mW/cm2 พบว่าเมื่อฉายแสง 40 วินาทีในทุกกลุ่มทดลอง ค่าก าลังแรงยึดเฉือนไม่แตกต่างกัน  

Usumez และคณะ(Usumez, Buyukyilmaz et al., 2004) ศึกษาการใช้แหล่ง 
ก าเนิดแสง LED (Elipar Freelight, 3M) ที่มีความเข้มแสง 400 mW/cm2 พบว่าเมื่อฉายเป็นเวลา 
20 และ 40 วินาที มีความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนไม่แตกต่างกับการฉายแสงด้วยหลอดไฟ
ฮาโลเจน (XL 3000, 3M) ที่มีความเข้มแสง 550 mW/cm2  เป็นเวลา 40 วินาที และไม่พบคว าม
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่า ARI score ระหว่างกลุ่ม  ซึ่งส่วนใหญ่ทั้งหมดของวัสดุยึดติดติด
อยู่ที่ผิวฟันภายหลังการยึดติดล้มเหลว  



22 
 

Rego และ Romano(Rego and Romano, 2007) ศึกษาโดยใช้เครื่องฉายแสง 
Ortholux LED ที่มีความเข้มแสง 1000 mW/cm2 พบว่าเมื่อฉายแสง 40, 10 และ 5 วินาที ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนกับการฉายด้วยเครื่องฉาย
แสงฮาโลเจนที่มีความเข้มแสง 600 mW/cm2 เมื่อฉายแสง 40 วินาที ต่างจากการศึกษาของ 
Mavropoulos และคณะ(Mavropoulos, Staudt et al., 2005) ที่พบความแข็งแรงการยึดติดทน
แรงเฉือนน้อยกว่าอย่างมีนัยส าคัญเมื่อฉายด้วย Ortholux LED 5 วินาที แต่ไม่แตกต่างเมื่อฉาย 
10 วินาที  และมีการศึกษา พบอัตราการยึดติดแบร็กเกตล้มเหลวทางคลินิกเมื่อฉายด้วยแสง LED 
(Ortholux LED) 10 วินาที ไม่แตกต่างจากการฉายแสงฮาโลเจน  (Ortholux XT) 20 วินาที 
(Koupis, Eliades et al., 2008) 

Niepraschk และคณะ(Niepraschk, Rahiotis et al., 2007) ศึกษาระดับการบ่ม
ของวัสดุยึดติด พบมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างการฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงต่างชนิด
กัน โดยการฉายด้วยแสงฮาโลเจนที่มีความเข้มแสง 20 วินาที มีค่าระดับการบ่มตั วสูงกว่าเมื่อฉาย
ด้วยแสงพลาสมา อาร์คและ LED 10 วินาที 

2. ความเข้มแสงของเครื่องฉายแสง  

Rueggeberg และคณะ(Rueggeberg, Caughman et al., 1994) แนะน าความ
เข้มแสงที่น้อยที่สุด 400 mW/cm2 ในการกระตุ้นปฏิกิรินาพอลิเมอไรเซชั่นของเรซิน คอมโพสิต  

Staudt และคณะ(Staudt, Krejci et al., 2006) ศึกษาการฉายแสงจากเครื่องฉาย
แสงฮาโลเจนที่มีความเข้มแสงต่างๆกัน พบว่าความแข็งแรง การยึดติดทนแรงเฉือน เพิ่มขึ้นตาม
ระดับความเข้มแสงของเครื่องฉายแสง โดยมีความสัมพันธ์กันตามโมเดลเอกซ์โปเนนเชียล โดยมี
ความแข็งแรง การยึดติดทนแรงเฉือน อ่ิมตัวที่ความเข้มแสง  4000 mW/cm2 ดังนั้นจึงไม่มีความ
จ าเป็นที่ต้องเพิ่มความเข้มแสงของเครื่องฉายแสงขึ้นอีก  และจากการศึกษา ARI scores ภายหลัง
การยึดติดล้มเหลว พบว่าเมื่อความเข้มแสงเพิ่มขึ้น การยึดอยู่ระหว่างแบรกเก็ตและวัสดุยึดติดมี
มากขึ้น สอดคล้องกับ Mavropoulus และคณะ(Mavropoulos, Cattani-Lorente et al., 2008)  
ศึกษาพบค่าก าลังแรงยึดเฉือน เพิ่มขึ้นตาม ระดับความเข้มแสงของเครื่องฉายแสง โดยความเข้ม
แสงมากสุดที่มีประโยชน์ของเครื่องฉายแสงคือ 3000 mW/cm2  

Kauppi และ Compe(Kauppi and Combe, 2003) ศึกษาระดับการบ่มโดยการ
ใช้เครื่องฉายแสง ฮาโลเจนความเข้มแสงสูง (มากกว่า 1000 mW/cm2) เทียบกับฮาโลเจนดั้งเดิม 
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Ortholux XT ที่มีความเข้มแสง 440 mW/cm2 พบค่าระดับการบ่มตัวไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ต่างจากคุณสมบัติเชิงกล พบการฉายแสงความเข้มสูงให้ค่าความแข็งมากกว่า
ในระยะเวลาฉายแสงที่น้อยกว่า  

3. ระยะเวลาการฉายแสง   

Wang และ Meng(Wang and Meng, 1992) พบความแข็งแรงการยึดติดทนแรง
เฉือนเมื่อฉายแสงเป็นเวลา 40 และ 60 วินาที ด้วยแสงฮาโลเจน มีค่าสูงกว่าวัสดุยึดติดที่บ่มตัวทาง
เคมีและวัสดุยึดติดที่บ่มตัวด้วยแสงเมื่อฉายแสงเป็นเวลา 20 วินาทีอย่างมีนัยส าคัญ  สอดคล้อง
กับ การศึกษาการท่ีใช้แหล่งก าเนิดแสง LED พบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาการฉายแสง (Swanson, Dunn et al., 2004; Usumez, Buyukyilmaz et al., 2004; 
Mavropoulos, Staudt et al., 2005)   

Eliades และคณะ(Eliades, Eliades et al., 1995) พบค่าระดับการบ่มของวัสดุ
ยึดติดเรซินเพิ่มขึ้นทันทีภายหลังการฉายแสงฮาโลเจน 20 วินาที เมื่อฉายแสง 40 และ 60 วินาที 
ค่าระดับการบ่มเพิ่มขึ้นแต่ในปริมาณที่น้อยกว่า Kauppi และ Combe(Kauppi and Combe, 
2003) พบค่าระดับการบ่มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้ แสงฮาโลเจน (ทั้งชนิดด้ังเดิมและชนิด
ความเข้มแสงสูง ) ฉายจาก 3 วินาที เป็น 20 วินาที เช่นเดียวกับ Niepraschk และคณะ
(Niepraschk, Rahiotis et al., 2007) พบการฉายแสง LED 20 วินาที มีค่าระดับการบ่มตัวของ
วัสดุยึดติดเร ซินสูงกว่าฉาย 10 วินาที อย่างมีนัยส าคัญ  

4. ระยะห่างของแนวน าแสงกับแบร็กเกต  

Cacciafesta และคณะ(Cacciafesta, Sfondrini et al., 2005) พบเมื่อฉายแสง 
LED ท่ี 6 มม. ให้ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนน้อยกว่าที่ 0 มม. อย่างมีนัยส าคัญ  

Koupis และคณะ (Koupis, Eliades et al., 2008) พบอัตราการหลุดของ       
แบร็กเกตฟันหลังมากกว่าฟันหน้าอย่างมีนัยส าคัญ  โดยส่วนหนึ่งมาจากฟันหลังมีความยากต่อ
การเข้าถงึมากกว่าในขั้นตอนการติดแบร็กเกต  
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5. ขนาดและชนิดของแนวน าแสงของเครื่องฉายแสง   

Frost และคณะ(Frost, Norevall et al., 1997) พบไม่มีความแตกต่างของความ
แข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนอย่างมีนัยส าคัญระหว่างขนาดแนวน าแสงปกติ 11 มม. และ ขนาด
กว้างรูปไข่ 19 มม. อย่างไรก็ตาม ขนาดแนวน าแสงที่ใหญ่กว่าสามารถลดระยะเวลาการฉายแสง
ลงได้  

Evans และคณะ(Evans, Peters et al., 2002) ศึกษาการใช้แนวน าแสงที่มี
ลักษณะขนานสามารถช่วยเพิ่มระดับความเข้มแสง ดังนั้นจึ งสามารถลดระยะเวลาฉายแสงบ่ม
ปฏิกิริยาได้  

6. วิธีการฉายแสง (mode of emission) เช่น ฉายต่อเนื่องคงที่ เริ่มด้วยแสงความ
เข้มต่ า เพิ่มความเข้มแสงเป็นระดับ เป็นต้น(Rahiotis, 2010) 

7. ทิศทางการฉายแสง  

เนื่องจากข้อจ ากัดในการทะลุทะลวงของแสงเมื่อใช้บ่มวัสดุเรซินในกา รยึดติด
แบร็กเกตโลหะ  ในทางปฏิบัติจึงใช้แสงส่องผ่านฟันไปยังวัสดุเรซินซึ่งอยู่ใต้ฐานแบร็กเกตจาก
ทิศทางต่างๆ โดย Tavas และ Watts(Tavas and Watts, 1979) เป็นบุคคลแรกที่น าเรซิน  คอมโพ
สิต ชนิดบ่มตัวด้วยแสงที่ตามองเห็นมาใช้ยึดแบร็กเกตกับผิวฟัน ด้วยวิธีการฉายแสงส่องผ่ านฟัน 
(transillumination) โดยวางแนวน าแสง  45 องศา ต่อด้านบดเคี้ยวของฟันแต่ละซี่  ดังนั้นแสงจะ
ส่องผ่านภายในลักษณะรูปลิ่มของปุ่มฟันด้านแก้ม และเมื่อทดสอบความแข็งแรงการยึ ดติดทนแรง
เฉือนพบว่ามีค่ามากเพียงพอต่อแรงทางทันตกรรมจัดฟัน  

Tavas และ Watts(Tavas and Watts, 1984) ท าการศึกษาพบว่าความแข็งแรง
การยึดอยู่ทนแรงเฉือนของแบร็กเกตโลหะกับผิวฟันเมื่อใช้เรซิน  คอมโพสิตที่บ่มตัวด้วยแสงโดย
ฉายแสงส่องผ่านฟันไม่มีความแตกต่างจากเรซิน คอมโพสิตที่บ่มตัวทางเคมี  

Cheng และคณะ(Cheng, Ferguson et al., 1989) ศึกษาความแข็งพื้นผิวเพื่อ
ศึกษาระดับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น พบว่าเมื่อฉายแสงผ่านฟันโดยทดลองฉายแสงจากด้าน
ปลายฟัน โดยมีแบบหล่อทรงกระบอกโลหะกั้นแสงจากเครื่องฉายแสงต่อวัสดุยึดติดทั้งหมด มีค่า
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น้อยกว่าฉายแสงโดยตรงแม้เพิ่มระยะเวลาเป็น 60 วินาทีก็ตาม และยังพบว่าความแข็งผิวค่อยๆ
ลดลงจากด้ายปลายฟันมายังด้านคอฟัน  

Oesterle และ Shellhart(Oesterle and Shellhart, 2001) แนะน าการฉายแสง
ทิศทางผ่านฟันทางด้านใกล้ลิ้น วิธีนี้แนะน าเพื่อฉายแสงบ่มวัสดุกรณีที่มีโลหะปกคลุมเรซินคอมโพ
สิต เช่น ยึดฟันปลอมบางส่วนติดแน่น หรือ ติดแบร็กเกตโลหะ ซึ่งพบว่าความแข็งแรงการยึ ดติดทน
แรงเฉือนมีค่าลดลงเมื่อฉายแสงผ่านฟันทางด้านใกล้ลิ้น และสรุปว่าหากต้องการฉายแสงผ่านฟัน
หน้าบนทางด้านลิ้นควรเพิ่มระยะเวลาการฉายแสงจาก 40 วินาที เป็น 50 วินาที  

Joiner(Joiner, 2004)  กล่าวถึงคุณสมบัติทางแสง (optical properties) ของฟัน
ว่าเมื่อแสงตกกระทบท่ี ฟัน แสงอาจส่งผ่านฟัน หรืออาจสะท้อนที่พื้นผิว หรืออาจดูดกลืนและ
กระเจิงแสงภายในซี่ฟันได้ และ  Lim และคณะ(Lim and Lee, 2007) พบว่าการสะท้อนแสงของ
ฟันมีอิทธิพลกับระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินมากกว่าคุณสมบัติการส่งผ่านแสง  (diffuse light 
transmittance) ของแบร็กเกต  

ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตแนะน าให้ฉายแสงโดยให้แนวน าแสงอยู่ด้านข้าง
และตั้งฉากกับซี่ฟัน (ด้านใกล้กลางและไกลกลาง ) ห่างแบร็กเกตประมาณ 1-2 มม. สอดคล้องกับ 
Oesterle และคณะ(Oesterle, Messersmith et al., 1995) ท่ีแนะน าการฉายแสงที่เหมาะสมต่อ
วัสดุยึดติดบ่มตัวด้ว ยแสงว่าควรแบ่งระยะเวลาการฉายแสงให้เท่ากันโดยฉายแสงด้านใกล้กลาง  
20 วินาทีและไกลกลาง  20 วินาที  และการวิจัยต่างๆที่ใช้วิธีฉายแสงด้านใกล้กลางและไกลกลาง 
(Usumez, Buyukyilmaz et al., 2004; Mavropoulos, Staudt et al., 2005; Nisalak, 
Jaochakarasiri et al., 2006) แต่อย่างไรก็ตามมีการแนะน าการฉายแสงจากทั้ง 4 ด้าน (ด้านใกล้
กลาง ไกลกลาง ด้านบดเคี้ยว และด้านใกล้เหงือก)(Wendl and Droschl, 2004)  

Eliades และคณะ(Eliades, Eliades et al., 1995) ท าการศึกษาพบเมื่อฉายแสง
โดยอ้อมจากด้านปลายฟันและด้านคอฟัน ด้านละ 10 วินาที ให้ค่าระดับการบ่มตัวของเรซินที่บ่ม
ตัวด้วยแสงมากกว่าเมื่อฉายแสงโดยตรงผ่านแบร็กเกตโลหะด้านแก้ม 20 วินาทีอย่างมีนัยส าคัญ  

Dall’lgna และคณะ(Dall'Igna, Marchioro et al., 2011) ศึกษาผลของเวลาของ
การฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน  จากวิธีทดลองมีการเปลี่ยนทิศ ทางการ
ฉายแสง ผลคือ เมื่อฉายด้วยแสง LED ที่มีความเข้มแสง 800 mW/cm2 พบว่าไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อฉายแสง 5 วินาที (ฉายด้านปลายฟัน ) 10 วินาที (ฉายด้านใกล้และไกล
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กลางด้านละ 5 วินาที) และ 15 วินาที (จากทั้ง 3 ด้าน ด้านละ 5 วินาที) และไม่พบความแตกต่ าง
อย่างมีนัยส าคัญของค่า ARI score ในแต่ละกลุ่ม  

ในการศึกษานี้ผู้วิจัยมีความสนใจศึกษาปัจจัยทิศทางการฉายแสง จากการศึกษา
ที่ผ่านมา ยังไม่มีการศึกษาวิจัยถึงความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนระหว่าง แบร็กเกตโลหะและ
ผิวเคลือบฟันของวัสดุบ่มตัวด้วยแสง เมื่อฉายแสงในทิศทา งที่แตกต่างออกไป โดยฉายแสงจาก
ด้านแก้มผ่านแบร็กเกตโลหะ และฉายเฉพาะด้านบดเคี้ยว  

นอกจากน้ี การศึกษานี้จะท าการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน 
และระดับการบ่มภายหลังการฉายแสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง เนื่องจากการศึกษา พบความ
แข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน มีค่าเพิ่ม ข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ  โดยหลังจากเริ่มบ่มตัว 5 นาที มี
ค่าประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์ ของหลังจากบ่มตัว 24 ชั่วโมง (Tavas and Watts, 1984) 
สอดคล้องกับ การศึกษาที่พบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน มีค่าเพิ่มขึ้น อย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อเพิ่มระยะเวลาทดสอบหลังติดแบร็กเกต และแนะน าระยะเวลา 5 นาทีหลังฉายแสงก่อนใส่ลวด
จัดฟัน (Oesterle, Messersmith et al., 1995) 

 

การศึกษาความแข็งแรงการยึดติดในภาวะเทียมนอกกาย (in vitro bond 
strength testing)  

ทดสอบค่าโดยใช้ฟันที่ถอนแล้วเพื่อเป็นแบบจ าลองจ าลองลักษณะที่เกิดขึ้นทาง
คลินิก โดยความแข็งแรงก ารยึดติดมักวัดจากความทนแรงเฉือนหรือความทนแรงดึงด้วยเครื่อง
ทดสอบสากล ซึ่งการทดสอบทั้ง 2 ชนิดเป็นการทดสอบที่มีความถูกต้องเหมาะสมในการศึกษา
ความแข็งแรงการยึดติดแบร็กเกตทางทันตกรรมจัดฟัน โดยการศึกษานี้จะท าการทดสอบความ
แข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน หน่วยของความแข็งแ รงการยึดติด  ได้แก่ เมกะปาสคาล (MPa) 
หรือ นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร (N/mm2) ซึ่งคือแรงยึดติด  (bonding force) หารด้วยพื้นผิวยึดติด 
(bonding surface) และหลังการหลุดของแบร็กเกตควรศึกษาต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว 
เนื่องจากอาจสามารถระบุสาเหตุของความล้มเหลวที่น่าจะเป็น ได้ ซึ่งต าแหน่งยึดติดล้มเหลว
ภายในเนื้อวัสดุ เรียก การเชื่อมแน่นล้มเหลว (cohesive failure) การยึดติดล้มเหลวระหว่างฟัน
และวัสดุยึดติด หรือ วัสดุยึดติดและฐานแบร็กเกต เรียก การยึดไม่ติด (adhesive failure) และ
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เปอร์เซ็นต์ของต าแหน่งการยึดติดล้มเหลวพิจารณาได้จากดัช นีที่หลงเหลืออยู่ของวัสดุยึดติด 
(adhesive remnant index)(Powers, Kim et al., 1997)  

 

การศึกษาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น : ระดับการบ่ม 
(degree of cure, degree of conversion: DC)  

ระดับการบ่ม คือ ปริมาณการเปลี่ยนแปลงจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ โดย
ระดับการบ่มของวัสดุเรซินคอมโพสิตเป็นการวัดปริมาณคาร์บอนพันธะคู่ของมอนอเมอร์ที่แปลง
สภาพเป็นคาร์บอนพันธะเดี่ยว เพื่อประกอบเป็นพอลิเมอร์ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น (Brantley 
and Eliades, 2001)  

 

วิธีในการวัดระดับการบ่มตัว(Rahiotis, 2010) 

- วิธีโดยอ้อม ได้แก่ การวั ดความแข็งผิวระดับจุลภาค (microhardness of the 
surface)  

- วิธีโดยตรง ได้แก่ วิธีวิเคราะห์สเปกตรัมอินฟราเรด Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR)  

การศึกษานี้จะท าการศึกษาระดับการบ่มโดยวิธีวิเคราะห์สเปกตรัมอินฟราเรด 
(FTIR) การวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ นิยมน ามาใช้ตรวจสอบและศึกษาโมเลกุ ลของสาร โดยวัดจากการ
ดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง  พิจารณาในช่วงอินฟราเรดของ แถบสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่วน
กลับของความยาวคลื่น 4,000 ถึง 200 ซม-1 เมื่อสารตัวอย่างถูกฉายด้วยรังสีอินฟราเรดจะเกิดการ
สั่นของพันธะโมเลกุล เปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ของโมเลกุล โมเลกุลจะดูดกลืนแสง จากนั้นวัดแสง
ที่ส่งผ่านออกมา เรียกว่าอินฟราเรด  สเปคตรัม (IR spectrum) เนื่องจากพันธะที่ต่างกันจะเกิดการ
สั่นในช่วงความถี่ที่ต่างกัน ดังนั้นจะสามารถใช้ศึกษา พันธะโมเลกุลของสารได้ (Skoog, Hollel et 
al., 1998; Boon, 2001) 

ค่าระดับของการบ่มประเมินเป็นเปอร์เซ็นต์โดยพิจารณาที่ 2 ความถี่ส่วนกลับของ
ความยาวคลื่น (wavelength) และใช้วิธีเส้นฐานสัมผัส แทนเจนท์(Rueggeberg, Hashinger et 
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al., 1990) ซึ่งการยืดหดของพันธะอะลิฟาติก  (C=C) ท่ี 1638 ต่อเซนติเมตร  ถือเป็นความถี่
วิเคราะห์ (analytical frequency) และการยืดหดของพันธะอะโรมาติก (C-C) ท่ี 1605 ต่อ
เซนติเมตรซึ่งไม่ได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นเป็นความถี่อ้างอิง (reference 
frequency)(Gioka, Bourauel et al., 2005) โดยทั่วไประดับการบ่มตัวของวัสดุเรซินมีค่าประมาณ 
45-70 เปอร์เซ็นต(์Chung, 1990) 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

ประชากร 

ประชากรของการวิจัย คือ ฟันแท้ทุกซี่ของผู้ป่วยที่รับการรักษาทางทันตกรรม     
จัดฟันด้วยเครื่องมือจัดฟันชนิดติดแน่น 

กลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตัวอย่างของการวิจัย คือ ฟันกรามน้อยที่ถูกถอนจากผู้ป่วยซึ่งเ ข้ารับการ
รักษาทางทันตกรรมจัดฟันในคลินิกและโรงพยาบาลในเขตกรุงเทพมหานคร เป็นฟันที่ไม่มี      
พยาธิสภาพ ไม่มีรอยร้าว ไม่มีวัสดุบูรณะ และไม่เคยได้รับการเตรียมผิวฟันใดๆมาก่อน ระยะเวลา
ต้ังแต่ถูกถอนออกจากช่องปากไม่เกิน 6 เดือน โดยเก็บไว้ในสารละลายไทมอล 0.5 เปอร์เซ็นต์ แบ่ง
ฟันดังกล่าวด้วยวิธีการจัดสรรแบบสุ่ม (random allocation) ออกเป็น 6 กลุ่ม เพื่อศึกษาทดสอบ
ความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนและและศึกษาต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว และอีก 1 ซี่ เพื่อ
ศึกษาระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง 

การค านวณขนาดตัวอย่าง 

จาก pilot 

 

เมื่อท าการ ศึกษาน าร่องการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนโดยมี
กลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 5 ตัวอย่าง ได้ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งสามารถน ามาค านวณ
ค่ากลุ่มตัวอย่างได้ดังนี้      
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ตารางที่ 1 แสดงจ านวนกลุ่มตัวอย่างที่ค านวณได้จากการศึกษาน าร่องการ
ทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน 

กลุ่ม 1 S1 S1
2 2 S2 S2

2 2 Z1-α/2 Z1- n 

M+D/B 11.5505 0.56744 0.32 11.7191 2.35268 5.54 2.93 1.96 0.842 11.50 

M+D/Oc 11.5505 0.56744 0.32 11.1905 2.64746 7.01 3.67 1.96 0.842 444.12 

B/Oc 11.7191 2.35268 5.54 11.1905 2.64746 7.01 6.27 1.96 0.842 352.47 

พบว่าจ านวนตัวอย่างในแต่ละกลุ่มที่ได้จากการค านวณคือ 444 ตัวอย่าง ซึ่งเป็น
ค่าสูงสุดที่ค านวณได้จากตาราง แต่ด้วยข้อจ ากัดทางด้านงบประมาณ การเก็บซี่ฟัน และเวลาใน
การท างาน จึงก าหนดจ านวนตัวอย่าง  n = 12 ในแต่ละกลุ่ม ในการทดสอบคว ามแข็งแรงการยึด
ติดทนแรงเฉือนและต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว 

เมื่อท าการ ศึกษาน าร่องการทดสอบระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซินโดยมีกลุ่ม
ตัวอย่างกลุ่มละ 3 ตัวอย่าง ได้ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งสามารถน ามาค านวณค่า
กลุ่มตัวอย่างได้ดังนี้ 

ตารางที่ 2 แสดงจ านวนกลุ่ม ตัวอย่างที่ค านวณได้จากการศึกษาน าร่องการ
ทดสอบระดับการบ่มของวัสดุยึดติด 

 

พบว่าจ านวนตัวอย่างในแต่ละกลุ่มที่ได้จากการค านวณคือ  50 ตัวอย่าง ซึ่งเป็น
ค่าสูงสุดที่ค านวณได้จากตาราง แต่ด้วยข้อจ ากัดทางด้านงบประมาณ และเวลาในการท างาน จึง
ก าหนดจ านวนตัวอย่าง n = 5 ในแต่ละกลุ่ม ในการทดสอบระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซิน 

 

กลุ่ม 1 S1 S1
2 2 S2 S2

2 2 Z1-α/2 Z1- N 

M+D/B 66.1545 1.7312 3.00 63.2735 5.2816 27.90 15.45 1.96 0.842 29.22 

M+D/Oc 66.1545 1.7312 3.00 60.7453 3.5226 12.41 7.70 1.96 0.842 4.13 

B/Oc 63.2735 5.2816 27.90 60.7453 3.5226 12.41 20.15 1.96 0.842 49.51 
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1. สารละลายไทมอล 0.5 เปอร์เซ็นต์ ในน้ ากลั่น  

2. กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 ยี่ห้อ Gluma, Heraeus Kulzer 
GmbH, Germany  

3. วัสดุยึดเรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสงและสารบอนด์ ดิง ยี่ห้อ Transbond XT ของ
บริษัท 3M/Unitek สหรัฐอเมริกา  

4. โพแทสเซียมโบรมายด์ 

 

 

 

 

 

 

     ภาพท่ี 5 แสดงกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 และวัสดุยึดเรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสง     
                  และสารบอนด์ดิงที่ใช้ในการทดลอง  
 

วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. แบร็กเกตโลหะส าหรับฟันกรามน้อยแบบมาตรฐาน ของบริษัท 3M ขนาดร่อง 
0.018 นิ้ว มีพื้นที่ฐานเฉลี่ย 15.25 ตารางมิลลิเมตร (Dyna-LockTM 
standard edgewise) 
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2. ท่อน้ าพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 มิลลิเมตร 

3. ลวดเหลี่ยมแนวน า ขนาด 0.018 นิ้ว x 0.025 นิ้ว และ ยางอีลาสโตเมอร์ 

4. อะคริลิกชนิดบ่มตัวเอง 

5. แผ่นฟิลม์ใส (polyvinyl-chloride; M wrap) 

6. เครื่องมือขูดแต่งอะมัลกัม (amalgam carver) 

7. เครื่องส ารวจแบบจ าลองฟัน (surveyor)  

8. เรซินใส 

9. โกร่งและสาก (mortar and  pestle) 

 

 

 

 

 

 

                                                ภาพท่ี 6 ลวดเหลี่ยมแนวน า 
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               ภาพท่ี 7 โกร่งและสาก (mortar and  pestle) 

 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. แผ่นร้อนและเครื่องปั่นผสม hot plate and stirrer, Stuart Scientific รุ่น SM 
26 

2. เครื่องตัดฟันความเร็วต่ า (Low speed Cutting machine) ISOMET 1000, 
BUEHLER, USA  

3. เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด Universal Testing Machine, Shimadzu, 
EZTest EZ-L/EZ-s Series ในงานวิจัยนี้ใช้ตุ้มน้ าหนักขนาด 500 นิวตัน 
ความเร็ว 0.5 มิลลิเมตร/นาท ี

4. เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy; FT-IR Spectrometer, Spectrum One, PerkinElmer) 
ในช่วงความยาวคลื่น 400-4000 ต่อเซนติเมตร ความคมชัด 4 ต่อเซนติเมตร 
จ านวน 16 สแกน 

5. เครื่องอัดแผ่น Rotary vacuum pump, SHIMADZU, JAPAN  

6. เครื่องฉายแสง LED ยี่ห้อ Elipar S10, 3M, ESPE ขอบเขตความยาวคลื่น
สูงสุด 430-480 นาโนเมตร ความหนาแน่น สูงสุดของไฟ 1,200 มิลลิวัตต์ต่อ
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ตารางเซนติเมตร (750 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  เมื่อวัดด้วยเครื่องวัด
ความเข้มแสง) 

7. เครื่องวัดความเข้มแสง รุ่น 100 Curing Radiometer, SdsKerr, USA 

8. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator)  

9. กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (Stereo microscope) รุ่น ML 9300 MEIJI ใช้
ตรวจดูบริเวณการยึดติดล้มเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ภาพท่ี 8 แผ่นร้อนและเครื่องปั่นผสม hot plate and stirrer, Stuart Scientific รุ่น SM 26 
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            ภาพท่ี 9 เครื่องตัดฟันความเร็วต่ า (Low speed Cutting machine) ISOMET 1000,   
                         BUEHLER, USA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด Universal Testing Machine, Shimadzu, EZTest EZ- 
               L/EZ-s Series  
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ภาพท่ี 11 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR   
               Spectrometer, Spectrum One, PerkinElmer)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   ภาพท่ี 12 เครื่องอัดแผ่น Rotary vacuum pump, SHIMADZU, JAPAN  
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ภาพท่ี 13 เครื่องฉายแสง LED ยี่ห้อ Elipar S10, 3M, ESPE  

 

 

 

 

 

 

 

 

             ภาพท่ี 14 เครื่องวัดความเข้มแสง รุ่น 100 Curing Radiometer, SdsKerr, USA 
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               ภาพท่ี 15 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator)  

 

 

 

 

 

 

 

 

          ภาพท่ี 16 กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (Stereo microscope) รุ่น ML 9300 MEIJI  
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การรวบรวมข้อมูล 

1. เตรียมสารละลายไทมอลในน้ ากลั่น 0.5 เปอร์เซ็นต์ โดยผสมไทมอล 10 กรัม 
กับน้ ากลั่น  1990 ลูกบาศก์เซนติเมตร ด้วยเครื่องแผ่นร้อนและเครื่องปั่นผสม hot plate and 
stirrer, Stuart Scientific รุ่น SM 26 

2. เก็บฟันกรามน้อยท่ีถอนจากผู้ป่วยเพื่อการจัดฟันได้ทั้งหมด 90 ซี่ โดยฟันที่เก็บ
ได้รับการยินยอมจากผู้ป่วย เก็บฟันในสารละลายไทมอลในน้ ากลั่น 0.5 เปอร์เซ็นต์ที่เตรียมไว้  
(Chang, Lim et al., 2005) เป็นเวลาไม่เกิน 6 เดือน (Rueggeberg, 1991; Soderholm, 1991) 
จากเกณฑ์การคัดออกที่ก าหนด คัดออกจนเหลือ 73 ซี่  

 

การเก็บรวบรวมข้อมูลการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน และต าแหน่งการ
ยึดติดล้มเหลว 

1. ท าความสะอาดฟันกรามน้อยตัวอย่างทั้งหมด  โดยล้างคราบเลือดและขูดเศษ
เนื้อเยื่อที่ติดอยู่กับรากฟันออก ใช้เครื่องตัดฟันความเร็วต่ าตัดรากฟันออก ให้เหลือส่วนของรากฟัน
ติดอยู่กับตัวฟัน 3 มิลลิเมตร จากรอย ต่อระหว่างเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน สุ่มฟันตัวอย่าง    
72 ซี่ เข้า 6 กลุ่ม (12 ซี่ในแต่ละกลุ่ม)  

2. หุ้มฟันตัวอย่างด้านใกล้แก้มให้เรียบตึงด้วยแผ่นฟิลม์ใส ติดแบร็กเกตด้วยวัสดุ
ยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสงตรงกลางซี่ฟัน (ไม่มีขั้นตอนการใช้กรดกัดและการทาบอนด์ดิง ) ฉาย
แสงทิศทางใกล้กลางและไกลกลางด้านละ 10 วินาที ตรวจซ้ าการยึดอยู่ของแบร็กเกต (การติด
แบร็กเกตขั้นตอนนี้ ท าเพื่อช่วยในขั้นตอนการยึดซี่ฟันลงในท่อพลาสติกพีวีซี) 

3. เตรียมท่อพลาสติกพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 มิลลิเมตร ความยาว      
1 นิ้ว ฝนหน้าตัดให้เรียบแ ละตั้งฉากกับแนวแกนตามยาวของท่อด้วยกระดาษทรายและเครื่องขัด
เรียบ เทปูนให้สูงประมาณครึ่งหนึ่งของความยาวท่อ 

4. เตรียมลวดน าเพื่อการยึดฟันลงในท่อพลาสติกพีวีซีให้ต าแหน่งแบร็กเกตต้ัง
ฉากกับหน้าตัดท่อพลาสติกพีวีซี โดยตัดท่อพลาสติกพีวีซีหนา 0.5 เซนติเมตร ฝนหน้าตัดให้ เรียบ
และตั้งฉากกับแนวแกนตามยาวของท่อด้วยกระดาษทรายและเครื่องขัดเรียบ ติดแบร็กเกตที่ขอบ
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หน้าตัดของท่อทั้ง 2 ข้าง ยึดลวดเหลี่ยมแนวน า ขนาด 0.018 นิ้ว x 0.025 นิ้ว ในร่องแบร็กเกตด้วย
ยางอีลาสโตเมอร์ 

5. น าฟันตัวอย่างที่ได้ท าการติดแบร็กเกตไว้แล้วมายึดกับลวดเหลี่ยม แนวน าด้วย
ยางอีลาสโตเมอร์ ให้แบร็กเกตที่ติดอยู่บนฟันตัวอย่างอยู่กึ่งกลางระหว่างแบร็กเกตทั้งสอง ซึ่ง
ประโยชน์ของลวดแนวน านี้ท าให้ต าแหน่งของแบร็กเกตบนฟันตัวอย่างอยู่ต าแหน่งเดียวกันของท่อ
พลาสติกพีวีซีทุกชิ้นงาน และท าให้ฐานแบร็กเกตต้ังฉากกับแนวแกนของท่อพลาสติกพีวีซ ี

6. ผสมอะคริลิกชนิดบ่มตัวเองเทลงในท่อพลาสติกพีวีซี จากนั้นน าฟันตัวอย่างที่
ยึดติดกับลวดเหลี่ยมแนวน ามาฝังในอะคริลิกตามความยาวของแนวฟัน โดยให้ครึ่งหนึ่งทางด้าน
เพดานของฟัน (Palatal half) ฝังลงในอะคริลิกจนถึงร่องกลาง (Central groove) รอจนกระทั่ง
อะคริลิกแข็งตัวเต็มที่ 

 

 

 

 

 

                      ภาพท่ี 17 แสดงฟันกรามน้อยตัวอย่างที่ฝังลงในท่อพลาสติกพีวีซี 

7. เมื่อได้ฟันชิ้นงานเพื่อการทดลองที่ยึดลงในท่อพลาสติกพีวีซีแล้ว แกะเอา
แผ่นฟิล์มใสและแบร็กเกตออก ท าความสะอาดฟันโดยขัดฟันด้วยหัวขัดยางและผงขัดพัมมิซ      
10 วินาที ล้างด้วยน้ าสะอาดจากทริปเปิลไซริงจ์ 10 วินาที เป่าให้แห้งด้วยลมที่ปราศจากความชื้น  

8. เตรียมผิวเคลือบฟันโดยทา กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 ที่ด้านใกล้
แก้มของผิวฟันเป็นเวลา 15 วินาที ล้างด้วยน้ าสะอาดจากทริปเปิลไซริงจ์ 10 วินาที เป่าให้แห้งด้วย
ลมที่ปราศจากความชื้นจนผิวเคลือบฟันขาวขุ่น ทาบอนดิงเรซินที่ผิวเคลือบฟัน  
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9. ยึดแบร็กเกตด้วยวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง  โดยบีบวัสดุลงบนฐานของ
แบร็กเกต ก าหนดปริมาณให้เท่าๆกันในแต่ละชิ้นงาน เกลี่ยให้ทั่วให้มีความหนาสม่ าเสมอ แล้วกด
ลงบนผิวฟันที่ต าแหน่งกึ่งกลางฟันตาม ที่ก าหนดไว้ เขี่ยวัสดุยึดติดส่วนเกินออกด้วยเครื่องมือขูด
แต่งอะมัลกัม  

10. ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสง LED ที่มีความเข้มแสง 750 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

กลุ่ม 1, 4  หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านใกล้กลางและ
ไกลกลางของผิวฟัน ห่างจากฐานแบร็กเกต 3 มม. ฉายแสงด้านละ 10 วินาที 

กลุ่ม 2, 5 หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านแก้มของผิวฟัน 
ห่างจากฐานแบร็กเกต 3 มม. ฉายแสง 20 วินาที 

กลุ่ม 3, 6 หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านบดเคี้ยวของ
ผิวฟัน ห่างจากฐานแบร็กเกต 3 มม.ฉายแสง 20 วินาที 
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A.                                                                         B. 

 

 

 

 

                                         C. 

ภาพท่ี 18 แสดงทิศทางการฉายแสงที่ใช้ในการทดลอง; A. หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉากระนาบ  
               แบร็กเกตด้านใกล้กลางและไกลกลางของผิวฟัน, B. หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉาก 
               ระนาบแบร็กเกตด้านแก้มของผิวฟัน, C. กลุ่ม 3, 6 หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉาก 
               ระนาบแบร็กเกตด้านบดเคี้ยวของผิวฟัน  

11. ทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนด้วย เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด 
Shimadzu ตุ้มน้ าหนักขนาด 500 นิวตัน ความเร็ว 0.5 มิลลิเมตร /นาที ภายหลังการฉายแสง        
5 นาที ใน กลุ่ม 1, 2 และ 3 และภายหลังการยึดติดแบร็กเกต 24 ชั่วโมง ในกลุ่ม 4, 5 และ 6 โดย
เก็บฟันตัวอย่างที่ติดแบร็กเกตก่อนทดสอบในน้ ากลั่น ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

 12. หลังจากแบร็กเกตหลุด น าฐานแบร็กเกตและผิวเคลือบฟันมาส่องดูด้วย
กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ (stereoscopic microscope) รุ่น ML 9300 MEIJI, Japan ที่ก าลังขยาย 
10 เท่า เพื่อศึกษาต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว ตามการประเมินดัชนีส่วนที่เหลือของวัสดุยึดติด 
(Adhesive remnant index; ARI score) (Olsen, Bishara et al., 1997) คะแนนเรียงจาก 1 ถึง 5 
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คะแนน 1 = วัสดุยึดติดทั้งหมดอยู่บนผิวฟัน (ปรากฎรอยพิมพ์ของฐานแบร็กเกต) 

คะแนน 2 = วัสดุยึดติดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นตอ์ยู่บนผิวฟัน 

คะแนน 3 = วัสดุยึดติดมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์  แต่น้อยกว่า 90 เปอร์เซ็นต์อยู่บน
ผิวฟัน 

คะแนน 4 = วัสดุยึดติดน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์อยู่บนผิวฟัน 

คะแนน 5 = ไม่มีวัสดุยึดติดหลงเหลืออยู่บนผิวฟัน 

 

การเก็บรวบรวมข้อมูลการทดสอบระดับการบ่มของวัสดุยึดติดเรซิน 

      1. ท าความสะอาดฟันกรามน้อยตัวอย่าง 1 ซี่ โดยล้างคราบเลือ ดและขูดเศษ
เนื้อเยื่อที่ติดอยู่กับรากฟันออก น ามายึดลงบล็อกเรซินใสโดยใช้เครื่องส ารวจแบบจ าลองฟัน 
(surveyor) เป็นแนวน า 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 19 ยึดฟันกรามน้อยตัวอย่างลงบล็อกเรซินใสโดยใช้เครื่องส ารวจแบบจ าลองฟันเป็นแนวน า 
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     ภาพท่ี 20 ฟันกรามน้อยตัวอย่างที่ฝังในบล็อกเรซินใส 

2. เตรียมแบร็กเกตที่ใช้ในการทดลองระดับการบ่มตัวโดยการกรอเอาส่วนของ
ตะแกรงที่ฐานแบร็กเกตโลหะออกจนเรียบ 

3. หุ้มฟันตัวอย่างด้านใกล้แก้มให้เรียบตึงด้วยแผ่นฟิลม์ใส  ยึดแบร็กเกตด้วยวัสดุ
ยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง  ยี่ห้อ Transbond XT ของบริษัท 3M/Unitek สหรัฐอเมริกา โดยบีบ
วัสดุลงบนฐานของแบร็กเกต ก าหนดปริมาณให้เท่าๆกัน เกลี่ยให้ทั่วให้มีความหนาสม่ าเสมอ แล้ว
กดลงบนผิวฟันที่ต าแหน่งกึ่งกลางฟันตามที่ก าหนดไว้ เขี่ยวัสดุยึดติดส่วนเกินออกด้วยเครื่องมือขูด
แต่งอะมัลกัม (ไม่มีขั้นตอนการใช้กรดกัดและการทาบอนด์ดิง)  

4. ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสง LED ยี่ห้อ Elipar S10, 3M, ESPE ที่มีความเข้ม
แสง 750 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เพื่อเตรียมชิ้นวัสดุยึดติดเรซินเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 5 
ตัวอย่าง โดยท าการทดลองด้วยฟันกรามน้อยตัวอย่างและแบร็กเกตเดิม  

กลุ่ม 1, 4  หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านใกล้กลางและ
ไกลกลางของผิวฟัน ห่างจากฐานแบร็กเกต 3 มม. ฉายแสงด้านละ 10 วินาที 

กลุ่ม 2, 5 หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็กเกตด้านแก้มของผิวฟัน 
ห่างจากฐานแบร็กเกต 3 มม. ฉายแสง 20 วินาที 

กลุ่ม 3, 6 หน้าตัดของแนวน าแสงต้ังฉากระนาบแบร็ กเกตด้านบดเคี้ยวของ
ผิวฟัน ห่างจากฐานแบร็กเกต 3 มม. ฉายแสง 20 วินาที 
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จากนั้นแกะเอาแผ่นฟิล์มใสและแบร็กเกตออก จะได้แผ่นวัสดุยึดติดเรซินที่มี
ขนาดประมาณฐานแบร็กเกต 

5. ทดสอบระดับการบ่ม ภายหลังการฉายแสง 5 นาที ในกลุ่ม 1, 2 และ 3 และ
ภายหลังการยึดติดแบร็กเกต 24 ชั่วโมง ในกลุ่ม 4, 5 และ 6  

6. ท าการวิเคราะห์ระดับการบ่มโดยเตรียมตัวอย่างในรูปแผ่นกลมโพแทสเซียม
โบรมายด์ (KBr pellet) โดยน าแผ่นวัสดุยึดติดเรซินมาบดรวมกับโพแทสเซียมโบรมายด์ด้วยโกร่ง
และสาก โดยปริมาณของโพแทสเซียมโบรมายด์ต่อสารตัวอย่างเท่ากับ 9:1 จนมีความละเอียด
เหมือนผงแป้ง จากนั้นอัดสารตัวอย่างให้เป็นแผ่นบางเพื่อให้แสงผ่านได้ด้วยเครื่องอัดแผ่น Rotary 
vacuum pump, SHIMADZU, JAPAN  

 

 

 

 

 

                                    ภาพท่ี 21 แผ่นกลมโพแทสเซียมโบรมายด์  

7. น าแผ่นสารตัวอย่างวัดระดับการบ่มด้วยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี         
( FT-IR Spectrometer, Spectrum One, PerkinElmer) โดยศึกษาในช่วงความยาวคลื่น         
400-4000 ต่อเซนติเมตร ความคมชัด 4 ต่อเซนติเมตร จ านวน 16 สแกน 

8. ระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซินจากกราฟอินฟราเรด สเปกตรัม จะ
พิจารณาที่ 2 ความถี่ ส่วนกลับ ของความยาวคลื่น (wavelength) โดยการยืดหดของพันธะ
คาร์บอนอะลิฟาติก  (C=C) ท่ี 1636 ต่อเซนติเมตร  ถือเป็นความถี่วิเคราะห์ (analytical 
frequency) และการยืดหดของพันธะคาร์บอนอะโรมาติก (C..C) ท่ี 1608 ต่อเซนติเมตรเป็น
ความถี่อ้างอิง (reference frequency) สูตรเปอร์เซ็นต์ระดับการบ่ม คือ  
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                                         %DC          =        100 ( 1 – RDB )  

  

ซึ่ง RDB = พันธะคู่ที่เหลืออยู่ (residual double bonds) คิดจาก 

   
         RDB    =          Ap ( C=C ) · Am ( C..C ) 
                                 Am ( C=C ) · Ap ( C..C ) 

 

Ap ( C=C ) คือ พื้นที่การดูดกลืนสูงสุดของวัสดุที่บ่มตัวแล้วท่ีความถี่               
                        1638 ต่อเซนติเมตร 

Am ( C=C ) คือ พื้นที่การดูดกลืนสูงสุดของวัสดุก่อนบ่มตัวที่ความถี่              
                        1638 ต่อเซนติเมตร 

Am ( C..C ) คือ พื้นที่การดูดกลืนสูงสุดของวัสดุก่อนบ่มตัวที่ความถี่              
                        1605 ต่อเซนติเมตร 

Ap ( C..C ) คือ พื้นที่การดูดกลืนสูงสุดของวัสดุที่บ่มตัวแล้วท่ีความถี่             
                        1605 ต่อเซนติเมตร (Gioka, Bourauel et al., 2005) 

9. ท า positive control โดยฉายแสงโดยตรง (ไม่มีแบร็กเกตโลหะเป็นตัวขัดขวาง
แสง) บ่มวัสดุยึดติดเรซินที่บ่มตัวด้วยแสง เป็นเวลา 20 วินาที แล้วน าไปวัดระดับการบ่มด้วยวิธี
เดียวกับการทดลองข้างต้น 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 

ใช้โปรแกรม SPSS softwear, version 17 

ค่าความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน น ามาทดสอบการกระจายของข้อมูลด้วย 
Kolmogorov-Smirnov method  

มีการกระจายแบบปกติ :  ท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยการใช้
สถิติ one-way ANOVA และ Independent t test ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95  

ไม่มีการกระจายแบบปกติ : ท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยการใช้
สถิติ nonparametric test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

ARI score น ามาเปรียบเทียบความแตกต่างด้วยค่าสถิติ Chi square ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

ระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน ท าการเปรี ยบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยการใช้
สถิติ nonparametric Kruskal-Wallis และ Mann Whitney U ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

 
จริยธรรมการวิจัย (Ethical consideration) 

ฟันที่ใช้ในการทดลองนี้ได้รับความยินยอมจากผู้ป่วยและจากสถานประกอบการ
คลินิก โดยมีการจัดเอกสารแจ้งถึงการศึกษาและผลที่จะได้รับจากการเข้าร่วมการวิจัย ซึ่งได้รับการ
อนุมัติจากคณะกรรมการพิจารณาทางจริยธรรมของคณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

1. การทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน 

 จากการศึกษาค่าความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือ นของแบร็กเกตจัดฟันโลหะ 
โดยทดสอบภายหลังการฉายแสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง เมื่อฉายแสงใน 3 ทิศทาง โดยมีขนาด
กลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 12 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าเฉลี่ย (mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation, SD) ค่าน้อยที่สุด (minimum, min) ค่ากลาง (median) และค่ามากที่สุด (maximum, 
max) ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าน้อยที่สุด ค่ากลาง  และค่ามากที่สุด ของแบร็กเกตจัดฟันโลหะ  (หน่วย: เมกะปาสคาล ) โดย
ทดสอบภายหลังการฉายแสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง เมื่อฉายแสงใน 3 ทิศทาง 

เวลาทดสอบ
หลังฉายแสง 

ทิศทางการฉาย
แสง 

Mean SD Min Median Max 

 

5 นาที 

ด้านใกล้กลางและ
ไกลกลาง 

13.25 2.20 10.33 12.54 17.45 

ด้านแก้ม 13.08 1.24 10.90 13.23 14.99 

ด้านบดเคี้ยว 13.45 1.55 11.51 13.18 16.96 

 

24 ชั่วโมง 

ด้านใกล้กลางและ
ไกลกลาง 

21.90 2.29 18.74 21.68 26.20 

ด้านแก้ม 21.62 1.73 19.50 20.97 24.50 

ด้านบดเคี้ยว 20.06 2.82 13.59 20.52 23.29 
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เมื่อท าการทดสอบการกระจายแบบปกติโดยใช้การทดสอบสถิติด้วย 
Kolmogorov-Smirnov method ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α=0.05) ด้วยโปรแกรม SPSS 
version 17 พบว่าข้อมูลค่าเฉลี่ยของทุกกลุ่มตัวอย่างมีการกระจายเป็นปกติ ดังตารางที่ 4 
(ภาคผนวก) 

ผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนของแบร็ก
เกตจัดฟันโลหะ เนื่องจากข้อมูลมีการกระจายเป็นปกติ และมีค่าความแปรปรวนของข้อมูลที่
เท่ากันทั้งสองระยะเวลาการทดสอ บ ดังตารางที่ 5 (ภาคผนวก) จึงใช้สถิติ one way ANOVA ท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 95% (α=0.05) วิเคราะห์ผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการ
ยึดติดทนแรงเฉือนของแบร็กเกตจัดฟันโลหะตามตารางที่ 6 (ภาคผนวก)  

ผลของระยะเวลาทดสอบหลังฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติด ทนแรงเฉือน
ของแบร็กเกตจัดฟันโลหะ เนื่องจากข้อมูลมีการกระจายเป็นปกติ  ดังตารางที่ 4 (ภาคผนวก) จึงใช้
สถิติ Independent t test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α=0.05) วิเคราะห์ผลของระยะเวลาทดสอบ
หลังฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนของแบร็กเกตจัดฟันโลหะตาม ตารางที่ 7 
(ภาคผนวก)  

จากการศึกษาผลของทิศทางการฉายแสงด้วยสถิติ one way ANOVA ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าความแข็งแรงการยึด
ติดทนแรงเฉือนระหว่างแต่ละทิศทางการฉายแสง ทั้งการทดสอบหลังฉายแสง 5 นาทีและ 24 
ชั่วโมง แต่จากการศึกษาผลของระยะเวลาการทดสอบหลังฉายแสงด้วย  Independent t test ท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่ากลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบหลังการฉายแสง 24 ชั่วโมง มีค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนมากกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบหลังการฉายแสง 5 นาทีอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ทุกกลุ่มทิศทางการฉายแสง ทั้งหมดแสดงตามตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน 
(เมกะปาสคาล, MPa) 
 

         *** ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ P < 0.001 

  2. การทดสอบระดับการบ่มของของวัสดุยึดติดเรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสง   

จากการศึกษาค่าระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน โดยทดสอบภายหลังการ
ฉายแสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง เมื่อฉายแสงใน 3 ทิศทาง โดยมีขนาดกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 5
ตัวอย่าง พบว่ามีค่าเฉลี่ย (mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ค่าน้อย
ที่สุด (minimum, min) ค่ากลาง (median) และค่ามากที่สุด (maximum, max) และค่าระดับการ
บ่มตัวของกลุ่มควบคุมเชิงบวกดังแสดงในตารางที่ 9  

 

 

 

 

                             Testing time  
 
Light direction 

 
5 Minutes 

Mean ± SD 

 
24 hours 

Mean ± SD 

 
Mesial & Distal 

 
13.25 ± 2.20 

 
21.90 ± 2.29 

                       
Buccal 

 
13.08 ± 1.24 

 
21.62 ± 1.73 

 
Occlusal 

 
13.45 ±1.55 

 
20.06 ± 2.82 

 ***   

*** 

*** 
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ตารางที่ 9 แสดงค่าเฉลี่ยระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าน้อยที่สุด ค่ากลาง  และค่ามากท่ีสุด ของแบร็กเกตจัดฟันโลหะ  (%, เปอร์เซ็นต์) โดย
ทดสอบภายหลังการฉายแสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง เมื่อฉายแสงใน 3 ทิศทาง  

 

ผลของทิศทางการฉายแสง ที่มีต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติด  เนื่องจากกลุ่ม
ตัวอย่างของการศึกษามีจ านวนน้อย ได้แก่ 5 ตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม ดังนั้นจึงท าการ ศึกษาผลของ
ทิศทางการฉายแสงที่มีต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซินด้วยสถิติ  nonparametric Kruskal-
Wallis test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) ตามตารางที่ 10 (ภาคผนวก)  และการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณระหว่างกลุ่ม (multiple comparison) เพื่อให้ทราบว่าการฉายแสง
โดยทิศทางคู่ใดที่แตกต่างกัน  โดยใช้โปรแกรม StatsDirect version 2.7.8 ด้วยวิธี Dwass-Steel-

เวลาทดสอบ
หลังฉายแสง 

ทิศทางการฉายแสง Mean SD Min Median Max 

5 นาที 

กลุ่มควบคุมเชิงบวก 79.57 - - - - 

ด้านใกล้กลางและ
ไกลกลาง 

65.91 3.27 60.55 67.45 68.44 

ด้านแก้ม 57.07 4.97 48.42 59.06 60.93 

ด้านบดเคี้ยว 60.18 3.97 55.29 60.88 65.52 

 

2
24 ชั่วโมง 

กลุ่มควบคุมเชิงบวก 86.45 - - - - 

ด้านใกล้กลางและ
ไกลกลาง 

83.17 0.44 82.71 83.21 83.65 

ด้านแก้ม 79.31 2.60 75.88 70.37 82.32 

ด้านบดเคี้ยว 82.54 3.52 76.79 82.65 85.56 
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Chritchlow-Fligner ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05)  ตามตารางที่ 11 และ 12 
(ภาคผนวก) 

ผลของระยะเวลาการทดสอบหลังฉายแสงที่มีต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเร
ซิน  เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างของการศึกษามีจ านวนน้อย ได้แก่ 5 ตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม ดังนั้นจึง
ท าการ ศึกษาผลของทิศทางการฉายแสง ที่มีต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซินด้วยสถิติ  
nonparametric Mann Whitney U test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) ตามตารางที่ 
13 (ภาคผนวก) 

จากการศึกษาผลของทิศทางการฉายแสงด้วยสถิติ ด้วยสถิติ  nonparametric 
Kruskal-Wallis ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าค่าเฉลี่ยของระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดในแต่
ละทิศทางการฉายแสงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยค่าเฉลี่ยของระดับการบ่ม
ตัวของวัสดุยึดติดที่ฉายแสงจากทิศใกล้กลางและไกลกลาง มีค่ามากกว่าที่ฉายแสงจาก ทิศใกล้
แก้มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งกลุ่มทดสอบภายหลังการฉายแสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง 
ในขณะที่ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มการฉายแสงอื่นๆ และใน
การศึกษาผลของระยะเวลาการทดสอบหลังฉายแสงด้วย  สถิติ Mann Whitney U test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% พบว่าค่าเฉลี่ยระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซินเมื่อทดสอบภายหลังการฉาย
แสง 24 ชั่วโมงมีค่ามากกว่าเมื่อทดสอบหลังฉายแสง 5 นาทีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในทุกกลุ่ม
ทิศทางการฉายแสง ทั้งหมดแสดงตามตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติด 
(เปอร์เซ็นต์, %) 
 
                           Testing time 
 
Light direction 

 
5 minutes 

Mean ± SD 

 
24 Hours 

Mean ± SD 

 
Mesial & Distal 

 
65.91 ± 3.27 

 
83.17 ± 0.44 

 
Buccal 

 
57.07 ± 4.97 

 
79.31 ± 2.60 

 
Occlusal 

 
60.18 ± 3.97 

 
82.54 ± 3.52 

* ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ P < 0.05, ** P < 0.01 

3. การทดสอบต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว  

ผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อต าแหน่งการยึดติดล้มเหลวโดยพิจารณาจากค่า 
ARI score ที่ทดสอบภายหลังจากการศึกษาค่าความแข็ งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนของการฉาย
แสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง เมื่อฉายแสงใน 3 ทิศทาง โดยมีขนาดกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 12 
ตัวอย่าง พบว่ามีความถี่ของค่า ARI score ดังแสดงในตารางที่ 15 และรูปที่ 21, 22 และ 23 แสดง 
ARI score ที่พบในการทดลอง           

 

 

 

 

*   *
   

      **   

      **   

      **   
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ตารางที่ 15 แสดงความถี่ของค่า ARI score เมื่อทดสอบหลังฉายแสง 5 นาทีและ 
24 ชั่วโมง ฉายแสงจากด้านใกล้กลางและไกลกลาง (M+D) ด้านใกล้แก้ม (B) และด้านบดเคี้ยว 
(Oc) 

Light direction 
ARI score 

1 2 3 4 5 
 

Mesial & Distal      5  Minutes 
                             24  Hours 

0 
0 

1 
1 

6 
8 

5 
3 

0 
0 

    Buccal              5 Minutes 
                             24  Hours 

0 
0 

0 
0 

6 
7 

6 
5 

0 
0 

    Occlusal           5  Minutes 
                             24  Hours 

0 
0 

0 
0 

4 
7 

8 
5 

0 
0 

คะแนน 1 = วัสดุยึดติดทั้งหมดอยู่บนผิวฟัน (ปรากฎรอยพิมพ์ของฐานแบร็กเกต) 

คะแนน 2 = วัสดุยึดติดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์อยู่บนผิวฟัน 

คะแนน 3 = วัสดุยึดติดมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ แต่น้อยกว่า 90 เปอร์เซ็นต์อยู่บนผิวฟัน 

คะแนน 4 = วัสดุยึดติดน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ อยู่บนผิวฟัน 

คะแนน 5 = ไม่มีวัสดุยึดติดหลงเหลืออยู่บนผิวฟัน 

 

 

 

 

 

   ภาพท่ี 22 แสดงตัวอย่างของฟันที่ ARI score = 4  มีวัสดุยึดติดน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์  
                  อยู่บนผิวฟัน 
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 ภาพท่ี 23  แสดง ARI score =3  มีวัสดุยึดติดมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ แต่น้อยกว่า 90 เปอร์เซ็นต์  
                 อยู่บนผิวฟัน 

 

 

 

 

 

 

          ภาพท่ี 24  แสดง ARI score = 2  วัสดุยึดติดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์อยู่บนผิวฟัน 

จากการวิเคราะห์  ด้วยสถิติ Chi square ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
(α=0.05) ตามตารางที่ 16 (ภาคผนวก) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของทิศทางการฉายแสง ท่ีมีต่อ
ต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว พบว่าทิศทางการฉายแสงไม่มีความสัมพันธ์กับค่า ARI score หรือ
ต าแหน่งการยึดติดล้มเหลวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งกลุ่มที่ทดสอบหลังการฉายแสง 5 นาที (p 
= 0.693) และ 24 ชั่วโมง (p = 0.748) เช่นเดียวกับการศึกษาเปรียบเทียบผลของระยะเวล า
ทดสอบหลังการฉายแสง ที่มีต่อต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติ Chi 
square ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) ตามตารางที่ 17 (ภาคผนวก ) เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบผลของระยะเวลาทดสอบหลังการฉายแสงที่มีต่อต าแหน่งการยึดติดล้มเหลว  พบว่า
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ระยะเวลาทดสอบหลั งการฉายแสง ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า ARI score หรือต าแหน่งการยึดติด
ล้มเหลวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทุกกลุ่มทิศทางการฉายแสง (p = 0.822 ในกลุ่มที่ฉายแสงด้าน
ใกล้กลางและไกลกลาง  p = 1.000 ในกลุ่มที่ฉายแสงจากด้านแก้มและ  p = 0.414 ในกลุ่มที่ฉาย
แสงจากด้านบดเคี้ยว) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



57 
 

บทที่  5 

อภิปรายผลการวิจัย สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

การวิจัยนี้เลือกศึกษาในฟันที่ถูกถอนออกมาแล้วและทดสอบในห้องทดลอง  (In 
vitro study) เพื่อความสะดวกในการทดลอง  สามารถออกแบบเซตการทดลองให้ฉายแสงใน
ทิศทางต่างๆ ในระยะทางที่เท่ากันได้ ในฟันทุกซี่ แต่อย่างไรก็ตามทดลองภายนอกช่องปากก็มี
ข้อจ ากัด คือไม่สามารถเลียนแบบกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในช่องปากได้ทั้งหมด จากการศึกษา
ก่อนหน้านี้พบว่าค่าความแข็งแรงการยึดติดในสิ่งมีชีวิต (In vivo study) มีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จาก
การทดลอง เนื่องจากการเสื่อมสล ายทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในช่องปาก (Pickett, Sadowsky et al., 
2001; Murray and Hobson, 2003) และนอกจากนี้ในช่องปากยังมีอัตราเร็วของแรงบดเคี้ยว
มากกว่าอัตราเร็วของการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสากลที่มักตั้งความเร็ว crosshead speed ท่ี 
0.5 มิลลิเมตร /นาที(Eliades and Brantley, 2000) และเหตุที่เลือกทดลองในฟันกรามน้อย
เนื่องจากเป็นฟันซี่ที่หาได้ง่าย  โดยเฉพาะในผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟันที่มีการ
ถอนฟันร่วมการรักษา ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นฟันที่ไม่มีพยาธิสภาพ ไม่มีวัสดุบูรณะและไม่เคยได้รับ
การเตรียมผิวฟันใดๆ มาก่อน แล ะเก็บฟันมาไม่เกิน 6 เดือน ซึ่งมีการศึกษาพบไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญของความแข็งแรงการยึดติดระหว่างผิวฟันและคอมโพสิต ของฟันที่ถูกเก็บเป็น
ระยะเวลา 3 เดือนถึง 5 ปีภายหลังการถอน (Williams and Svare, 1985) และก่อนการทดลองฟัน
กรามน้อยถูกแช่ในสารละลายไทมอล เพื่ อให้ผิวฟันมีความชุ่มชื้นและยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย  ซึ่ง Aquilino และคณะ ศึกษาพบไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าความ
แข็งแรงการยึดติดระหว่างกลุ่มที่เก็บฟันใน 0.9% NaCl, 0.05% สารละลายไทมอลในน้ ากลั่น และ
น้ ากลั่นอย่างเดียว(Aquilino, Williams et al., 1987)  

การศึกษาความแข็งแรงการยึดติด สามารถทดสอบได้ด้วยหลายแนวแรงกระท า 
การวิจัยนี้เลือกใช้การทดสอบด้วยแรงเฉือน เนื่องจากเป็นแรงที่คล้ายคลึงกับแรงบดเคี้ยวที่เกิดขึ้น
ในช่องปากที่มีแนวโน้มท าให้เกิดความล้มเหลวของการยึดอยู่ของแบร็กเกต เช่นเดียวกับหลาย
การศึกษาก่อนหน้านี้ (Eliades and Brantley, 2000; Wendl and Droschl, 2004; Dall'Igna, 
Marchioro et al., 2011) โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด ที่ความเร็ว 0.5 มิลลิเมตร/นาที ซึ่งเป็น
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ความเร็วส่วนใหญ่จากการศึกษาวิเคราะห์อภิมาน (Finnema, Ozcan et al., 2000) แต่หากเพิ่ม
ความเร็วของเครื่องทดสอบมากกว่านี้ ค่าความแข็งแรงการยึดติดที่ได้อาจลดลง ดังการศึกษาก่อน
หน้าที่พบว่า เมื่อเพิ่มความเร็วเครื่องทดสอบจาก   0.5 ถึง 5.0 มิลลิเมตร /นาที และ 1 ถึง 200 
มิลลิเมตร/นาที ค่าความแข็งแรงการยึดติดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (Eliades, Katsavrias et al., 
2004; Bishara, Soliman et al., 2005)  

จากผลการวิจัยนี้พบว่า ทิศทางการฉายแสงทั้งสามไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรง
การยึดติดทนแรงเฉือนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ สอดคล้องกับ Dall’lgna และคณะ ท าการศึกษา
ผลของระยะเวลาการฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน ก็ พบไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อฉายแสงจากด้านปลายฟัน 5 วินาที ด้านใกล้และไกลกลางด้านละ 5 วินาที 
และจากท้ังสามด้าน ด้านละ 5 วินาที(Dall'Igna, Marchioro et al., 2011) และเมื่อพิจารณา
ต าแหน่งการยึดติดล้มเหลวหรือค่า ARI score จากผลการวิจัยพบว่าทั้งทิศทางการฉายแสงและ
ระยะเวลาทดสอบหลังการฉายแสงไม่มีความสัมพันธ์กับ ค่า ARI score อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ซึ่งสอดคล้องกับ การศึกษาก่อนหน้า (Nisalak, Jaochakarasiri et al., 2006 ; Dall'Igna, 
Marchioro et al., 2011)  

ค่า ARI score ถูกก าหนดโดยหลายปัจจัย  เช่น ความแข็งแรงการ ยึดติด ระดับ
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น ตามการศึกษาของ Evans และคณะ(Evans, Peters et al., 
2002) จากการทดสอบต าแหน่งยึดติดล้มเหลวพบว่า ในกลุ่มทดสอบที่มี ความแข็งแรงการยึดติด
สูง จะพบการยึดติดของวัสดุยึดติดที่ฐานแบร็กเกต เพิ่มขึ้น ตรงข้ามกับกลุ่มที่มีความแข็ งแรงการ
ยึดติดน้อย พบต าแหน่งยึดติดล้มเหลวที่ระหว่างแบร็กเกตกับวัสดุยึดติด และในการศึกษาของ 
Nisalak และคณะ(Nisalak, Jaochakarasiri et al. 2006) ทดสอบความแข็งแรงการยึดติดทนแรง
ดึง  พบว่าในกลุ่มที่ท าการทดสอบหลังการฉายแสง 1-4 นาที การยึดติดล้มเหลวจะเกิดขึ้นที่
ระหว่างแบร็กเกตกับวัสดุยึดติด แตกต่างกับกลุ่มที่ทดสอบหลังการฉายแสง 24 ชั่วโมง ที่วัสดุยึด
ติดมีการพอลิเมอไรเซชั่นเพิ่มขึ้น การล้มเหลวเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุยึดติดหรือระหว่างวัสดุยึดติด
กับผิวฟัน ส าหรับการศึกษานี้ เนื่องจากค่าความแข็งแรงการยึดติดอยู่ในช่วงที่ค่อ นข้างมาก จึงพบ
ลักษณะการล้มเหลวของวัสดุยึดติด มากที่ ARI score ระดับ 3 และ 4 ซึ่งหมายถึงมีวัสดุยึดติดที่
ฟัน 10-90% หรือน้อยกว่า 10% ซึ่งเป็นการล้มเหลวลักษณะเดียวกับกลุ่มที่มีความแข็งแรงการยึด
ติดสูงและมีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นที่มากในการศึกษาก่อนหน้า นอกจากน้ี ค่า ARI score ยัง
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ขึ้นอยู่กับลักษณะฐานแบร็กเกตและลักษณะผิวฟัน (O'Brien, Watts et al., 1988) จึงอาจกล่าวได้
ว่าแบร็กเกตที่ใช้ในการทดลองมีลักษณะฐานที่ท าให้เกิดการยึดอยู่ของวัสดุยึดติดสูง  

ผลของระยะเวลาการทดสอบหลังฉายแสง พบค่าความแข็งแรงการยึดติดทนแรง
เฉือนมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัยทางสถิติเมื่อเพิ่มระยะเวลาทดสอบหลังการฉายแสง สอดคล้อง
กับการศึกษาก่อนหน้า (Oesterle, Messersmith et al., 1995; Usumez, Buyukyilmaz et al., 
2004; Mavropoulos, Staudt et al., 2005; Nisalak, Jaochakarasiri et al., 2006)  โดยพบค่า
ความแขง็แรงการยึดติดทนแรงเฉือนหลังจากบ่มตัว 5 นาที มีค่าประมาณ 60 – 70 เปอร์เซ็นต์ของ
หลังบ่มตัว 24 ชั่วโมง เช่นเดียวกับการศึกษาของ  Tavas และ Watts(Tavas and Watts, 1984) 
แต่อย่างไรก็ตามความแข็งแรงการยึดติดและระดับการบ่มควรมีค่าเพียงพอเพื่อต้านแรงที่จะท าให้
เกิดการหลุดของแบร็กเกตและมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต้ังแต่ช่วงแรกคือช่วง  5 นาที เพื่อการใช้งาน
ทางคลินิก  แม้ว่ามีบางการศึกษากล่าวว่า ความแข็งแรงการยึดติดมีค่าไม่เพียงพอในช่วงแรกหลัง
การฉายแสง (Greenlaw, Way et al., 1989) และมีค าแนะน าว่าควรใส่ลวดว่าควรใส่หลังติด
เครื่องมือเป็นเวลา 24 ชั่วโมง(Bishara, VonWald et al., 1999) แต่จากการวิจัยนี้พบว่า การฉาย
แสงด้วยเครื่องฉายแสง LED ที่มีความเข้มแสง 750 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 20 
วินาที ทุกทิศทางการฉายแสงก่อให้เกิดค่าความแข็งแรงการยึดติดที่เพียงพอเมื่อท าการทดลอง
หลังฉายแ สง 5 นาที โดยค่าความแข็งแรงการยึดติดที่น้อยที่สุดที่ได้จากการทดลอง คือ 10.32     
เมกะปาสคาล เมื่อเทียบกับค่าที่น้อยที่สุดที่ยอมรับได้ที่แนะน าโดย Reynolds(Reynolds, 1975)
ได้แก่ 5.9-7.8 เมกะปาสคาล  

การศึกษาระดับการบ่มของวัสดุยึดติด ใช้วิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมอินฟราเรด ซึ่ง
เป็นวิธีการวัดโดยตรง  เป็นการปล่อยรังสีอินฟราเรดผ่านเนื้อวัสดุเพื่อ ตรวจสอบและศึกษาโมเลกุ ล
ของสาร มีความแม่นย าในการวิเคราะห์ค่าระดับการบ่มตัวของวัสดุมากกว่าการวัดความแข็งแรง
การยึดติดหรือความแข็งผิวระดับจุลภาคซึ่งเป็นวิธีการวัดโดยอ้อม (Eliades, Eliades et al., 1995; 
Rahiotis, 2010) แต่อย่างไรก็ตาม มีการต้ังสมมติฐานว่าการวัดระดับการบ่มจากก้อนคอมโพสิต
โดยวิธี FTIR อาจมีความไม่ถูกต้องเนื่องจากการบ่มของชิ้นตัวอย่างเกิดขึ้นไม่เท่ากันทั้งก้อน การ
วิจัยนี้ใช้วิธีบดทั้งชิ้นตัวอย่างอย่างละเอียด และสุ่มใช้ผงป ริมาณเล็กน้อยในการวิเคราะห์  ดังนั้นผง
ที่น าไปทดลองจึงถือเป็นตัวแทนของชิ้นตัวอย่างทั้งก้อนได้ และจากการวิจัยนี้พบค่าระดับการบ่ม
ของวัสดุยึดติดมีค่าเฉลี่ย 57.07-83.17 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับหลายการศึกษาที่ผ่านมาที่มีค่า
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ระดับการบ่มอยู่ในช่วง 50-80 เปอร์เซ็นต์(Kauppi and Combe, 2003; Catalbas, Uysal et al., 
2010)  

จากการศึกษานี้พบว่าทิศทางการฉายแสงมีผลต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติด  
โดยค่าเฉลี่ยของ ระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน ท่ีฉายแสงจากด้าน ใกล้กลางและไกลกลาง  
(65.91 ±3.27%) มีค่ามากกว่าด้านแก้ม (57.07 ± 4.97%) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Eliades(Eliades, Eliades et al., 1995) ที่ศึกษาพบว่า การฉายแสงจากด้าน
ปลายฟันและคอฟัน ให้ค่าระดับการบ่มตัวของเรซินมากกว่าเมื่อฉายแสงโดยตรงผ่านแบร็กเกต
โลหะด้านแก้มอย่างมีนัยส าคัญ  เนื่องจากแบร็กเกตจัดฟันโ ลหะเป็นตัวขัดขวางแสงที่ใช้บ่ม
ปฏิกิริยาของวัสดุยึดติดที่บ่มตัวด้วยแสงโดยเฉพาะทิศทางด้านแก้ม ดังนั้นโดยทั่วไปจึงแนะน าการ
ฉายแสงทางด้านข้างของแบร็กเกต แต่ระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดใต้แบร็กเกตโลหะเมื่อฉาย
จากทางด้านแก้มซึ่งก็อยู่ในระดับที่ค่อนข้างเป็นปกติ  เช่ นเดียวกับหลายการศึกษาที่ผ่านมาที่มีค่า
ระดับการบ่มอยู่ในช่วง 50-80 เปอร์เซ็นต์(Kauppi and Combe, 2003; Catalbas, Uysal et al., 
2010) แม้ว่าจะไม่ได้รับแสงหลักจากเครื่องฉายแสงโดยตรง แต่ได้ยังรับแสงรองจากการกระจาย
แสงของพื้นผิวเคลือบฟัน ดังนั้นจึงอาจใช้อธิบายกา รบ่มปฏิกิริยาของวัสดุยึดติดด้าน ฐานของ   
แบร็กเก ตที่ไม่โดนแสงโดยตรงได้ หรือฉายแสงแต่เพียงด้านเดียวจากทางด้านบดเคี้ยวก็แสดง
ระดับของการบ่มภายหลังจากการฉายแสงแล้ว 5 นาที (60.18 ± 3.97%) แม้ว่าจะมีค่าน้อยกว่า
การฉายแสงจากด้านใกล้กลางและไกลกลางแต่ก็ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

แม้ว่าการระดับการบ่มตัวจะส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแรงการยึด
ติด แต่ก็มิได้หมายความว่าระดับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นจะแปรผันตามความแข็งแรงการ
ยึดติดเสมอไป(Eliades, Eliades et al., 2000; Eliades, 2006) หรือค่าความแข็ งแรงการยึดติดจะ
ใช้ท านายค่าระดับการบ่มได้ (Gioka, Bourauel et al., 2005) เนื่องจากระดับการบ่มของวัสดุยึด
ติดที่บ่มตัวด้วยแสงขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ปริมาณแสงบ่มวัสดุยึดติด ระยะเวลาการฉายแสง 
พลังงานความร้อนของระบบ และคุณสมบัติเฉพาะตัวของแต่ละชนิดวัสดุยึด ติด(Eliades, 2010) 
ส่วนความแข็งแรงการยึดติดที่ อาจจะได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมอื่นๆ เช่น ลักษณะการ
ออกแบบของฐานแบร็กเกต ความหลากหลายของการให้แรง ลักษณะผิวฟัน กระบวนการเก็บและ
เตรียมฟัน และเงื่อนไขต่างๆของการทดสอบ เป็นต้น 

ซึ่งจากผลการวิจัยนี้ ในกลุ่มการฉายแสง ด้านใกล้แ ก้ม แสงจะ ไม่สามารถส่อง
โดยตรงไปที่วัสดุยึดติด ดังนั้นวัสดุยึดติดที่อยู่ตรงกลางใต้แบร็กเกตจึงไม่สามารถเกิดการ            
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พอลิเมอไรเซชั่นได้สมบูรณ์ (Nisalak, Jaochakarasiri et al., 2006) สอดคล้องกับการวิจัยนี้ที่ค่า
ระดับการบ่มของกลุ่มที่ฉายแสงด้านใกล้ก ลางและไกลกลางมีค่ามากกว่ากลุ่มที่ฉายแสงด้านใกล้
แก้มผ่านแบรกเก็ตอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อค านึงถึงความแข็งแรงการยึดทนแรงเฉือน กลุ่มการ
ฉายแสงด้านใกล้แก้มและกลุ่มการฉายแสงด้านบดเคี้ยวก็สามารถให้ค่าความแข็งแรงการยึดติด
ทนแรงเฉือนได้ไม่แตกต่างกับกลุ่มการฉายแสงด้าน ข้างของแบร็กเกตที่บริษัทผู้ผลิตแนะน า  ดังนั้น
จึงอาจกล่าวได้ว่าเราสามารถฉายแสงจากด้านแก้มหรือด้านบดเคี้ยวก็ได้ ซึ่งจะท าให้เข้าท างาน
ง่ายขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในฟันหลัง 

 

สรุปผลการวิจัย 

1. ทิศทางการฉายแสงมีผลต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน โดยค่าเฉลี่ย
ของระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซินที่ฉายแสงจากทิศใกล้กลางและไกลกลางมีค่ามากกว่าเมื่อ
ฉายแสงจากทิศใกล้แก้มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  แต่อย่างไรก็ตามทิศทางการฉายแสงไม่มีผล
ต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือนของแบร็กเกตจัดฟันโลหะอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  

2. เวลาที่เพิ่มขึ้นหลังการฉายแสง มีผลเพิ่มความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน 
และระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

3. ทิศทางการฉายแสงและระยะเวลาทดสอบหลังการฉายแสงไม่มีความสัมพันธ์
กับต าแหน่งการยึดติดล้มเหลวหรือค่า ARI score อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

4. ทุกทิศทางการฉายแสงให้ค่าความแข็งแรงการยึดติดที่เพียงพอแม้ในกลุ่มที่
ทดลองหลังการฉายแสง 5 นาท ีนั่นคือ สามารถฉายแสงจากด้านใกล้กลางและไกลกลาง หรือด้าน
แก้ม หรือด้านบดเคี้ยวก็ได้ ท าให้การท างานง่ายขึ้นโดยเฉพาะฟันที่เข้าท างานยาก เช่น ในฟันหลัง 
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ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาต่อไป ถึงผลของทิศทางการฉายแสง ในวัสดุ ยึดติดที่บ่มตัวด้วย
แสงชนิดอ่ืน เครื่องฉายแสงที่มีความเข้มแสงระดับอ่ืน  ฉายแสงระยะเวลาต่างๆ และอาจมีการ
ทดสอบในฟันกรามโดยใช้ทิวป์แทนแบร็กเกต เพื่อน าผลไปใช้ต่อไป 

นอกจากน้ีในการศึกษาต าแหน่งยึดติดล้มเหลวในโอกาสต่ อไป ควรมีการก าหนด
ขอบเขตพื้นที่แบร็กเกตให้ชัดเจน มีการย้อมสีวัส ดุยึดติดที่หลงเหลือบนฟัน ทั้งนี้ เพื่อความชัดเจน
และถูกต้องยิ่งขึ้นในการพิจารณาค่า ARI score 
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ตารางที่ 4 ผลของการทดสอบการกระจายแบบปกติของความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน โดย  
               ใช้การทดสอบสถิติ Kolmogorov-Smirnov method  
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Time light direction Strength 

5 mins M+D N 12 

Normal Parametersa,,b Mean 13.245433 

Std. Deviation 2.2026090 

Most Extreme Differences Absolute .197 

Positive .197 

Negative -.093 

Kolmogorov-Smirnov Z .684 

Asymp. Sig. (2-tailed) .738 

B N 12 

Normal Parametersa,,b Mean 13.078083 

Std. Deviation 1.2365692 

Most Extreme Differences Absolute .152 

Positive .152 

Negative -.146 

Kolmogorov-Smirnov Z .526 

Asymp. Sig. (2-tailed) .944 

Oc N 12 

Normal Parametersa,,b Mean 13.454517 

Std. Deviation 1.5494509 

Most Extreme Differences Absolute .235 

Positive .235 

Negative -.127 

Kolmogorov-Smirnov Z .815 

Asymp. Sig. (2-tailed) .520 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) ผลของการทดสอบการกระจายแบบปกติของความแข็งแรงการยึดติดทนแรงเฉือน  
                       โดยใช้การทดสอบสถิติ Kolmogorov-Smirnov method  

 
 

 

 

Time 

Light direction  Strength 

24 hrs M+D N 12 

Normal Parametersa,,b Mean 21.903283 

Std. Deviation 2.2943786 

Most Extreme Differences Absolute .162 

Positive .162 

Negative -.088 

Kolmogorov-Smirnov Z .559 

Asymp. Sig. (2-tailed) .913 

B N 12 

Normal Parametersa,,b Mean 21.619925 

Std. Deviation 1.7307377 

Most Extreme Differences Absolute .198 

Positive .198 

Negative -.169 

Kolmogorov-Smirnov Z .685 

Asymp. Sig. (2-tailed) .735 

Oc N 12 

Normal Parametersa,,b Mean 20.063483 

Std. Deviation 2.8246223 

Most Extreme Differences Absolute .205 

Positive .127 

Negative -.205 

Kolmogorov-Smirnov Z .711 

Asymp. Sig. (2-tailed) .693 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตารางที่ 5 แสดงการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของกลุ่มทดลองความแข็งแรงการยึดติดทนแรง 
               เฉือนระหว่างการฉายแสงทิศทางต่างๆ เมื่อทดสอบหลังการฉายแสง 5 นาทีและ  
               24 ชั่วโมง 
 

Test of Homogeneity of Variances 

Strength 

Time Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5 mins 2.875 2 33 .071 

24 hrs .609 2 33 .550 
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ตารางที่ 6 แสดงการวิเคราะห์ผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อความแข็งแรงการยึดติดทนแรง 
               เฉือนของแบร็กเกตจัดฟันโลหะด้วยสถิติ one way ANOVA ที่การทดสอบหลังฉายแสง  
               5 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
 

ANOVA 

Strength 

Time Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

5 mins Between Groups .854 2 .427 .146 .865 

Within Groups 96.595 33 2.927   

Total 97.449 35    

24 hrs Between Groups 23.551 2 11.775 2.175 .130 

Within Groups 178.619 33 5.413   

Total 202.170 35    
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ตารางที่ 7 แสดงผลของระยะเวลาการทดสอบหลังฉายแสงที่มีต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงการยึดติด 
               ทนแรงเฉือนของแบร็กเกตจัดฟันโลหะ แบ่งตามกลุ่มของทิศทางการฉายแสงด้วยสถิติ  
               Independent t test 
 

Independent Samples Test 

light direction 

Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means 

  

95% Confidence Interval 

of the Difference 

F Sig. t Df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference Lower Upper 

M+D strength Equal variances 

assumed 

.037 .849 -9.430 22 .000 -8.6578500 .9181349 -10.5619452 -6.7537548 

Equal variances not 

assumed 

  -9.430 21.963 .000 -8.6578500 .9181349 -10.5621289 -6.7535711 

B strength Equal variances 

assumed 

2.735 .112 -13.911 22 .000 -8.5418417 .6140410 -9.8152848 -7.2683985 

Equal variances not 

assumed 

  -13.911 19.909 .000 -8.5418417 .6140410 -9.8230845 -7.2605988 

Oc strength Equal variances 

assumed 

2.516 .127 -7.106 22 .000 -6.6089667 .9300219 -8.5377140 -4.6802193 

Equal variances not 

assumed 

  -7.106 17.070 .000 -6.6089667 .9300219 -8.5705256 -4.6474078 
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ตารางที่ 10 แสดงผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน โดยแบ่ง 
                 ตามระยะเวลาทดสอบหลังการฉายแสงด้วย nonparametric Kruskal-Wallis test  
  

Test Statistics
a,b 

Time degree of cure 

5 mins Chi-Square 6.500 

Df 2 

Asymp. Sig. .039 

24 hrs Chi-Square 7.020 

Df 2 

Asymp. Sig. .030 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: light direction 
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ตารางที่ 11 แสดงการวิเคราะห์ multiple comparison ด้วยวิธี Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner  
                 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) แสดงผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อ 
                 ระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน ที่เวลาการทดสอบหลังฉายแสง 5 นาท ี 
 

 
 

Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
 
T1L1 vs. T1L2 significant 
(|-3.397325| > 3.314493) P = 0.043 
T1L1 vs. T1L3 not significant 
(|-2.511066| > 3.314493) P = 0.1778 
T1L2 vs. T1L3 not significant 
(|1.033969| > 3.314493) P = 0.745 
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ตารางที่ 12 แสดงการวิเคราะห์ multiple comparison ด้วยวิธี Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner  
                 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) แสดงผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อ 
                 ระดับการบ่มตัวของวัสดุยึดติดเรซิน ที่เวลาการทดสอบหลังฉายแสง 24 ชั่วโมง  

 
 

Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner) 
Critical q (range) = 3.314493 
 
T2L1 vs. T2L2 significant 
(|-3.692745| > 3.314493) P = 0.0245 
T2L1 vs. T2L3 not significant 
(|-0.738549| > 3.314493) P = 0.8605 
T2L2 vs. T2L3 not significant 
(|2.511066| > 3.314493) P = 0.1778 
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ตารางที่ 13 แสดงผลของระยะเวลาทดสอบหลังการฉายแสงที่มีต่อระดับการบ่มตัวของวัสดุ 
                 ยึดติดเรซิน โดยแบ่งตามแต่ละทิศทางการฉายแสง โดยการวิเคราะห์ด้วย 
                 สถิติ nonparametric Mann Whitney U test  
 

Test Statistics
b 

light direction degree of cure 

M+D Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

B Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

Oc Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: time 
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ตารางที่ 16 แสดงผลของทิศทางการฉายแสงที่มีต่อ ARI score โดยแบ่งตามกลุ่มทดสอบหลัง 
                 ฉายแสง 5 นาที และ 24 ชั่วโมง โดยการวิเคราะห์ด้วยสถิติ Chi square  
 
 

Chi-Square Tests 

Time Value Df 

Asymp. Sig. 

(2-sided) 

Exact Sig. 

(2-sided) 

Exact Sig. 

(1-sided) 

5 mins Pearson Chi-Square 3.237a 4 .519 .693  

Likelihood Ratio 3.448 4 .486 .693  

Fisher's Exact Test 3.082   .693  

Linear-by-Linear Association 2.121b 1 .145 .204 .102 

N of Valid Cases 36     

24 hrs Pearson Chi-Square 2.706c 4 .608 .748  

Likelihood Ratio 2.943 4 .567 .748  

Fisher's Exact Test 2.608   .748  

Linear-by-Linear Association 1.313d 1 .252 .343 .171 

N of Valid Cases 36     

a. 3 cells (33.3%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33. 

b. The standardized statistic is 1.456. 

c. 6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33. 

d. The standardized statistic is 1.146. 
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ตารางที่ 17 แสดงผลของระยะเวลาทดสอบหลังฉายแสงที่มีต่อ ARI score โดยแบ่งตามกลุ่ม 
                 ทิศทางการฉายแสง โดยการวิเคราะห์ด้วยสถิติ Chi square  
 
 

Chi-Square Tests 

light direction Value Df 

Asymp. Sig. 

(2-sided) 

Exact Sig. 

(2-sided) 

Exact Sig. 

(1-sided) 

M+D Pearson Chi-Square .786a 2 .675 .822  

Likelihood Ratio .792 2 .673 .822  

Fisher's Exact Test 1.032   .822  

Linear-by-Linear Association .451b 1 .502 .739 .370 

N of Valid Cases 24     

B Pearson Chi-Square .168c 1 .682 1.000 .500 

Continuity Correctiond .000 1 1.000   

Likelihood Ratio .168 1 .682 1.000 .500 

Fisher's Exact Test    1.000 .500 

Linear-by-Linear Association .161e 1 .688 1.000 .500 

N of Valid Cases 24     

Oc Pearson Chi-Square 1.510c 1 .219 .414 .207 

Continuity Correctiond .671 1 .413   

Likelihood Ratio 1.527 1 .217 .414 .207 

Fisher's Exact Test    .414 .207 

Linear-by-Linear Association 1.448f 1 .229 .414 .207 

N of Valid Cases 24     

a. 4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00. 

b. The standardized statistic is -.672. 

c. 0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 5.50. 

d. Computed only for a 2x2 table 

e. The standardized statistic is -.401. 

f. The standardized statistic is -1.203. 
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สาขาวิชาทันตกรรมจัดฟัน คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 
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