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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชินเดช จิระอานนท์ : ช่องว่างของการบูรณะเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนในโพรงฟัน
ชนิดคลาสทู (VOIDS OF BULK FILL RESIN COMPOSITE RESTORATION IN CLASS II 
CAVITY) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ทพ. ดร. ชัยวัฒน์ มณีนุษย์{, หน้า. 

การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินถึงผลของวิธีการบูรณะวัสดุเรซิน  คอมโพสิต
ชนิดบูรณะทั้งก้อนที่มีรูปแบบผลิตภัณฑ์และลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกันในโพรงฟันชนิดคลาสทู  
ต่อช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะ ด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี โดยท าการเตรียมโพรงฟัน
ชนิดคลาสทูในฟันกรามน้อยซี่ที่หนึ่งทั้งหมด 40 ซ่ี และแบ่งตามกลุ่มของการบูรณะเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มที่ 1 บูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรียแบบหลอด (Filtek Bulk Fill Posterior, Syringes) 
โดยตักวัสดุใส่โพรงฟันเพียงครั้งเดียว กลุ่มที่ 2 บูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรียแบบหลอด 
(Filtek Bulk Fill Posterior, Syringes) โดยตักวัสดุใส่โพรงฟันสองครั้ง กลุ่มที่ 3 บูรณะด้วยฟิลเทค 
บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรียแบบแคปซูล (Filtek Bulk Fill Posterior, Capsule) โดยฉีดวัสดุเพียงครั้งเดียว 
และกลุ่มที่ 4 ท าการบูรณะด้วยโซนิคฟิลล์แบบแคปซูล (SonicFill 2, Capsule) โดยฉีดวัสดุเพียงครั้ง
เดียวจากเครื่องมือฉีดส าหรับวัสดุโซนิคฟิลล์ (SonicFill Handpiece)  สารยึดติด OptiBond FL ถูก
ใช้เตรียมพ้ืนผิวโพรงฟันก่อนบูรณะ ภายหลังบูรณะเก็บชิ้นตัวอย่างไว้ในตู้ที่มีความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
100 ที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นประเมินร้อยละของช่องว่างที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดภายในโพรงฟันที่บูรณะแล้วด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี  วิเคราะห์ข้อมูลด้วย 
One-way ANOVA ร่วมกับ Tukey Post-hoc test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95   ผลการศึกษา
พบว่า ร้อยละของช่องว่างในกลุ่มที่ 2 ซึ่งบูรณะด้วยการตักวัสดุสองครั้ง (1.62 %) มากกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ 
อย่างมีนัยส าคัญ  ขณะที่ร้อยละของช่องว่างของกลุ่มที่ 1 ซึ่งตักวัสดุเพียงครั้งเดียวหรือกลุ่มที่ 3 และ 
4 ซึ่งฉีดวัสดุใส่โพรงฟันเพียงครั้งเดียวไม่แตกต่างกัน  (0.49 %, 0.33 % และ 0.21 % ตามล าดับ) 
สรุปผลการศึกษาได้ว่า การบูรณะโพรงฟันชนิดคลาสทูด้วยเรซิน คอมโพสิต ชนิดบูรณะทั้งก้อน โดย
วิธีตักวัสดุใส่โพรงฟันสองครั้งเกิดช่องว่างในการบูรณะมากที่สุด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5775804732 : MAJOR OPERATIVE DENTISTRY 
KEYWORDS: BULK FILL RESIN COMPOSITE / MICRO-COMPUTED TOMOGRAPHY / VOIDS 
/ CLASS II CAVITY / RESTORATION / เรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อน / ไมโครคอมพิวเตดโท
โมกราฟฟ่ี / ช่องว่าง / โพรงฟันชนิดคลาสทู / การบูรณะ 

CHINNADATE JIRAANON: VOIDS OF BULK FILL RESIN COMPOSITE RESTORATION 
IN CLASS II CAVITY. ADVISOR: ASSOC. PROF. CHAIWAT MANEENUT, Ph.D. {, pp. 

The aim of this study was to evaluate voids formation in Class II cavity restored 
with different placement methods of bulk-fill resin composites using micro-computed 
tomography (micro-CT). Standardized Class II cavities were prepared in 40 extracted 
human premolars which were divided into 4 groups. Group1: one bulk placement with 
syringe type (Filtek Bulk Fill Posterior, Syringes); Group2: incremental placement with 
syringe type (Filtek Bulk Fill Posterior, Syringes); Group3: one bulk placement with 
injection capsule type (Filtek Bulk Fill Posterior, Capsule); Group4: one bulk placement 
with injection SonicFill Handpiece type (SonicFill 2, Capsule). Adhesive system 
(Optibond FL) was applied before restoration. Percent of voids (%Voids) in restored 
cavity was evaluated with micro-CT after storage in 100% relative humidity at 37 
degrees Celsius for 24 hours. Statistical analysis was done using One-way ANOVA and 
Tukey post hoc test at confidential level of 95 %. Results: Percent of voids in group 2 
(1.62 %) was significant higher (p = 0.05) than the other groups (0.49 %, 0.33 % and 
0.21 %, respectively). Conclusion: Incremental placement created the highest voids 
when restore Class II cavity with bulk-fill resin composite. 
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บทที่ 1  
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน วัสดุเรซิน คอมโพสิต ได้รับการยอมรับและนิยมน ามาใช้บูรณะทั้งหน้าและฟันหลัง

เพราะมีความสวยงาม สามารถลอกเลียนสีฟันธรรมชาติได้ดี มีความแข็งแรงเพียงพอในการรับแรง                    

บดเคี้ยว รวมทั้งความกังวลเกี่ยวกับความเป็นพิษของปรอทในวัสดุอะมัลกัม (1, 2) แต่อย่างไรก็ตาม 

จากการศึกษาทางคลินิกของ Ishibashi และคณะ (3) พบว่า ส่วนใหญ่ของการบูรณะฟันด้วยวัสดุ                      

เรซิน คอมโพสิตมีช่องว่างขนาดใหญ่ภายในเนื้อวัสดุและพบช่องว่างระหว่าง เนื้อฟันและวัสดุบูรณะ 

พร้อมกับความไม่แนบสนิทตามขอบวัสดุบูรณะ  มีการบูรณะเพียงร้อยละ 18.9 เท่านั้นที่ไม่พบปัญหา

เหล่านี้ 

ช่องว่างที่เกิดข้ึนจากความไม่แนบกับผิวด้านในของโพรงฟันของเรซิน คอมโพสิต อาจเกิดจาก

การหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization shrinkage) ท าให้ปริมาตรของวัสดุลดลง 

(4) และเกิดความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization stress) บริเวณรอยต่อ

ระหว่างวัสดุบูรณะและโครงสร้างฟัน (5, 6) นอกจากนั้น ความหนืดของวัสดุและรูปแบบการใส่วัสดุ

เข้าโพรงฟัน ก็อาจมีผลต่อการเกิดช่องว่างระหว่างผนังด้านในของโพรงฟันและวัสดุเรซิน คอมโพสิต

ด้วยเช่นกัน (7)  หากความแนบสนิทกับผิวด้านในของโพรงฟันไม่สมบูรณ์ จะมีผลท าให้แรงยึดติด

ระหว่างวัสดุบูรณะและโพรงฟันลดลง (8) และอาจมีผลท าให้ผู้ป่วยเสียวฟันภายหลังการบูรณะเมื่อ

เคี้ยวอาหารหรือทานน้ าเย็นได้ (9)  นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ของน้ าภายในท่อเนื้อฟัน (dentinal 

fluid) เข้ามาเติมเต็มในช่องว่างเหล่านี้อาจท าให้เกิดการท าลายสารยึดติดบริเวณนั้นได้  ในขณะที่

ช่องว่างภายในของวัสดุหรือความพรุน (porosity)  จะมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุบูรณะ และ

อาจท าให้วัสดุแตกหักได้เมื่อใช้งาน (10) การศึกษาช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะมีหลายหลายวิธี เช่น 

การย้อมสีภายหลังการตัดแบ่งชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบรอยต่อระหว่างวัสดุบูรณะและโพรงฟัน วิธีการนี้

ใช้เวลาน้อยท า แต่จะตรวจสอบได้เฉพาะบริเวณที่ถูกตัดเท่านั้น ไม่สามารถดูช่องว่างที่เกิดขึ้นทั้งหมด

ได้  หรือการใช้ออพติคอลโคฮีเรนท์โทโมกราฟฟ่ี (optical coherence tomographic; OCT)                     

ซึ่งสามารถสร้างแผนภาพสามมิติโดยไม่ต้องตัดชิ้นตัวอย่าง แต่วิธีนี้สามารถวัดความแนบในโพรงฟันที่

ลึกเพียง 2-3 มิลลิเมตรเท่านั้น(11) ในขณะที่การใช้ไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี (micro-
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computed tomography) เป็นวิธีการศึกษาที่สามารถให้แผนภาพสามมิติของวัตถุที่เราต้องการ

ศึกษาโดยไม่ต้องตัดชิ้นตัวอย่าง และสามารถวิเคราะห์ปริมาตรของช่องว่างที่เกิดขึ้นในลักษณะสามมิติ

ท าให้มีความน่าเชื่อถือและถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการวิจัยทางทันตกรรมอย่างหลากหลาย 

ในปัจจุบัน  การบู รณะฟันด้ วย เรซิ นคอมโพสิ ตชนิดดั้ ง เดิ ม  (conventional resin 
composite) ได้รับการแนะน าให้บูรณะแบบชั้น ๆ ( incremental technique) ชั้นละไม่ เกิน                         
2 มิลลิเมตร เพ่ือการลดความเค้นที่เกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ เนื่องจากท าให้สัดส่วน
พ้ืนผิวที่ยึดติดกับโครงสร้างฟันต่อพ้ืนผิวที่ไม่มีการยึดติดกับโครงสร้างฟันหรือ “ซีแฟกเตอร์” 
(Configuration factor; C-factor) ลดลง (12, 13) และลดปัญหาเกี่ยวกับระดับความลึกของการเกิด
พอลิเมอร ์(14) แต่วิธีการบูรณะแบบชั้น ๆ นี้มีข้อด้อยคือ ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการบูรณะมากข้ึนและ
มีโอกาสที่จะเกิดช่องว่างระหว่างการบูรณะแต่ละชั้น  ดังนั้น จึงมีการพัฒนาวัสดุเรซิน คอมโพสิตที่
สามารถบูรณะทีเดียวทั้งก้อน (bulk-fill resin composite) เพ่ือลดระยะเวลาการท างาน และลด
ความเสี่ยงที่จะเกิดช่องว่างระหว่างชั้นของการบูรณะ   

เรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนมีหลายผลิตภัณฑ์และมีวิธีการใช้งานแตกต่างกันไป (15)  
วัสดุที่มีความหนืดต่ า (low viscosity) จะอยู่บรรจุในภาชนะลักษณะหลอดฉีดขนาดเล็ก (capsule or 
compute) ใช้งานโดยฉีดวัสดุเข้าโพรงฟันแล้วจึงบูรณะด้านบดเคี้ยวด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดอ่ืนที่มี
ความแข็งแรงมากกว่า ในขณะที่วัสดุที่มีความหนืดสูง (high viscosity) อาจจะบรรจุในหลอดฉีดเล็ก 
ใช้งานโดยฉีดออกจากเข้าโพรงฟันโดยตรง หรือใช้เครื่องมือให้พลังงานไปสั่นสะเทือนเพ่ือให้วัสดุมี
ความหนืดต่ าก่อนฉีดเข้าไปโพรงฟัน บางผลิตภัณฑ์บรรจุในหลอด (syringe) โดยบีบออกมาจากหลอด
ก่อนแล้วใช้เครื่องมือตักใส่เข้าในโพรงฟัน เรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนที่มีความหนืดสูงไม่
จ าเป็นต้องบูรณะด้านบดเคี้ยวต่อด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดอ่ืนอีก ซึ่งลักษณะและรูปแบบการใช้งานที่
แตกต่างกันอาจมีผลต่อช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะฟัน (7, 16, 17) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในการ
บูรณะโพรงฟันชนิดคลาสทู (class II cavity) ซึ่งมีต าแหน่งและลักษณะโพรงฟันท่ียากในการใส่วัสดุ  
 

ค าถามการวิจัย 

วิธีการบูรณะวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนที่แตกต่างกันในโพรงฟันชนิดคลาสทู                     

มีผลให้ช่องว่างของการบูรณะแตกต่างกันหรือไม่ 
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วัตถุประสงค์การวิจัย  

เพ่ือศึกษาถึงผลของวิธีการบูรณะวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนที่มีรูปแบบ

ผลิตภัณฑ์และลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกันในโพรงฟันชนิดคลาสทู ต่อช่องว่างที่เกิดขึ้นในการ

บูรณะ 

 

สมมุติฐานของการวิจัย 

วิธีการบูรณะวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนในโพรงฟันชนิดคลาสทูไม่มีผลต่อ

ช่องว่างที่เกิดข้ึนในการบูรณะ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (experimental research) โดยศึกษา

ช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะโพรงฟันชนิดคลาสทูด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนที่มี

รูปแบบผลิตภัณฑ์และลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกัน ได้แก่ การบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิด

บูรณะทั้งก้อนในรูปแบบหลอด โดยตักวัสดุเพียงครั้งเดียว การบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิด

บูรณะทั้งก้อนในรูปแบบหลอด โดยตักวัสดุสองครั้ง การบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้ง

ก้อนในรูปแบบแคปซูล โดยฉีดวัสดุเพียงครั้งเดียว และการบูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะ

ทั้งก้อนในรูปแบบแคปซูล โดยฉีดวัสดุเพียงครั้งเดียวด้วยเครื่องมือฉีดวัสดุ SonicFill 

  

ข้อตกลงเบื้องต้น 

1. ทันตแพทย์ผู้ท าการทดลองในงานวิจัยนี้ต้องได้รับการฝึกฝนจนมีความช านาญในการเตรียม

ชิ้นตัวอย่าง การบูรณะฟัน รวมถึงเข้าใจวิธีการใช้เครื่องมือต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี และเป็น

บุคคลเดียวกันตลอดการวิจัย 

2. เลือกใช้วัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะท้ังก้อนที่เคยใช้ในการวิจัยอื่น ๆ (18-27) 

3. ช่องว่างที่เกิดขึ้นภายหลังบูรณะ (voids) ในการวิจัยนี้ หมายถึงช่องว่างที่อยู่ระหว่างโพรงฟัน

และวัสดุบูรณะ และช่องว่างที่อยู่ภายในเนื้อวัสดุ ซึ่งปรากฏเป็นพ้ืนที่สีด าภายในโพรงฟันของ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4 

แต่ละภาพตัดขวางเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี  (micro-CT) 

เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีลักษณะโปร่งรังสี (radiolucent) 

 

รูปแบบวิธีวิจัย 

 การวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (experimental laboratory research) 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ท าให้ทราบข้อมูลเกี่ยวกับช่องว่างที่เกิดขึ้นภายหลังการบูรณะ เมื่อใช้วิธีการบูรณะวัสดุเรซิน 

คอมโพสิตชนิดบูรณะท้ังก้อนที่แตกต่างกัน 

2. เป็นแนวทางการเลือกวิธีบูรณะได้อย่างเหมาะสม เพ่ือให้ลดการเกิดช่องว่างที่เกิดขึ้นภายหลัง

การบูรณะ 
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บทที่ 2  
วรรณกรรมปริทัศน์ 

1. วัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต 

เรซิน คอมโพสิต ได้รับการพัฒนาทั้งทางด้านคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ มีความ

สวยงามสามารถลอกเลียนสีฟันธรรมชาติได้ดี ประกอบกับการพัฒนาสารยึดติด ท าให้เรซิน คอมโพสิต

สามารถยึดติดกับโครงสร้างฟันและเพ่ิมความคงทนของวัสดุบูรณะโดยไม่ต้องมีการกรอแต่งฟันมาก

เกินความจ าเป็น  การบูรณะที่สนับสนุนแนวทางการรักษาเชิงอนุรักษ์ (minimal invasive 

approach) ส่งผลให้เรซิน คอมโพสิตได้รับความนิยมน ามาบูรณะทั้งฟันหน้าและฟันหลัง 

1.1 ส่วนประกอบของเรซิน คอมโพสิต 

เรซิน คอมโพสิตประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก (28)  ส่วนแรกคือเรซิน เมทริกซ์ (resin 

matrix) ส่วนที่สองคือวัสดุอัดแทรก (filler) เช่น อนุภาพของแก้ว ซิลิกาหรือออกไซด์ของ

โลหะ เป็นต้น และส่วนสุดท้ายคือสารเชื่อมติด (coupling agent) ซึ่งท าการเชื่อมคือเรซิน 

เมทริกซ์และวัสดุอัดแทรกเข้าไว้ด้วยกัน 

1.1.1 เรซิน เมทริกซ์ 

เรซิน เมทริกซ์ มีส่วนประกอบย่อย ๆ หลายส่วนได้แก่ เรซิน โมโนเมอร์ 

(resin monomer) ระบบการบ่มตัว (initiator system) สารยับยั้งการเกิดพอลิ-

เมอร์ (inhibitor) และสารสีต่าง ๆ   โดยเรซิน โมโนเมอร์ที่นิยมใช้มีหลายชนิด เช่น 

บิสจีเอ็มเอ (bis-GMA) ยูรี เทนไดเมทาครัยเลท (urethane dimethacrylate; 

UDMA)  ไ ต ร เ อ ที ลี น ไ ก ล ค อ ล ไ ด เ ม ท า ค รั ย เ ล ท  ( triethylene glycol 

dimethacrylate; TEGDMA) เป็นต้น  ภายหลังการกระตุ้นสารตั้งต้นการบ่มตัวด้วย

แสงหรือสารตั้งต้นการบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมี   เรซิน โมโนเมอร์จะเกิดปฏิกิริยา

เชื่อมข้าม (cross- link polymerization)  ท าให้วัสดุมีค่าความแข็งผิวและมี

คุณสมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้น (28)  ส่วนสารยับยั้งการเกิดพอลิเมอร์ เช่น ไฮโดรควิโนน 

(Hydroquinone) บีเอชที (BHT; 2,6-di-t-butyl-4-methylphenol) จะท าให้อายุ
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การเก็บรักษาของวัสดุนานขึ้น  สารสีต่าง ๆ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium 

dioxide) จะท าให้วัสดุมีสีหลายหลาย สามารถเลือกใช้เพ่ือลอกเลียนสีฟันธรรมชาติ  

1.1.2 วัสดุอัดแทรก 

วัสดุอัดแทรกเป็นสารอนินทรีย์ซึ่งไม่เกิดปฏิกิริยา ( inert) กับส่วนประกอบ

อ่ืน ๆ วัสดุ อัดแทรกมีหลายชนิด เช่น ควอทซ์ (quarts) คอลลอยดัลซิลิกา 

(colloidal silica) แบเรียมกลาส (barium glass) เซอร์โคเนียมกลาส (zirconia 

glass) เป็นต้น การเติมวัสดุอัดแทรกเข้าไปในเรซิน เมทริกซ์ส่งผลให้คุณสมบัติทาง

กลและทางกายภาพของวัสดุเรซิน คอมโพสิตดีขึ้น จากการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณ

ของวัสดุแทรกเพ่ิมขึ้น(29-31) จะช่วยลดการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 

ลดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากอุณหภูมิ (coefficient of thermal expansion) 

ลดการดูดน้ า (water absorption) เพ่ิมค่าความแข็งผิว (hardness) เพ่ิมค่าคงทน

ต่อแรงดัด (flexural strength) และสัมประสิทธิ์แรงดัด (flexural modulus) 

  1.1.3 สารเชื่อมติด 

สารเชื่อมติดท าหน้าที่เชื่อมติดเรซิน เมทริกซ์และวัสดุอัดแทรกเข้าด้วยกัน 

การเชื่อมติดที่ดีส่งผลให้วัสดุเรซิน คอมโพสิตมีคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ดีขึ้น ในปัจจุบัน

นิยมใช้สารไซเลน (silane) เป็นสารยึดติดเนื่องจากโมเลกุลของสารไซเลนมีปลาย

ด้านหนึ่งเป็นกลุ่มไซลานอล (silanol group; Si-OH) และปลายอีกด้านเป็นกลุ่ม

เมธาคริ เลท (methacrylate groups)  (ดั งแผนภาพที่  1)  ท าให้ โมเลกุลนี้ มี

ความสามารถในการเกิดพันธะโคเวเลนต์กับวัสดุอัดแทรกที่มีพ้ืนฐานจากซิลิกา 

(silica-based fillers) ด้วยกลุ่มไซลานอล และเรซิน เมทริกซ์ด้วยกลุ่มเทธาคริเลท 

(32) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

7 

 

แผนภาพที่ 1 แสดงการยึดติดของไซเลนกับวัสดุอัดแทรกและเรซิน เมทริกซ์ (32) 
1.2 การหดตัวและความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 

โดยทั่วไปการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของเรซิน คอมโพสิตอยู่ที่ร้อยละ 

2-5 (33) แต่เนื่องจากโพรงฟันเป็นบริเวณที่มีพ้ืนที่จ ากัดและมีความยืดหยุ่นน้อย เมื่อเรซิน 

คอมโพสิตที่มีการยึดติดกับโพรงฟันด้วยสารยึดติดเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ความ

พยายามหดตัวของวัสดุส่งผลให้เกิดความเค้นกระท ากับบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุบูรณะ

และโพรงฟัน ความเค้นบริเวณดังกล่าวจะก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวเข้าหากันของปุ่มฟัน 

(cuspal deflection) (12, 13) และอาจก่อให้เกิดช่องว่างบริเวณรอยต่อ เกิดการรั่วซึมตาม

ขอบวัสดุ (6) ความแนบของวัสดุลดลง (5) เป็นต้น  

ความเค้นที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของเรซิน คอมโพสิต มีความ สัมพันธ์

กับปัจจัยต่าง ๆ อันได้แก่ ระดับการเกิดพอลิเมอร์ (degree of conversion) โมโนเมอร์                     

วัสดุอัดแทรก รูปร่างของโพรงฟัน ความเข้มแสงและวิธีการฉายแสง และวิธีการบูรณะ เป็น

ต้น 

1.2.1 ระดับการเกิดพอลิเมอร์ 

ระดับการเกิดพอลิเมอร์คือปริมาณของโมโนเมอร์ที่เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ 

(34) จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเริ่มต้นจากการกระตุ้นสาร

ตั้งต้นการบ่มตัว สารตั้งต้นจะปลดปล่อยอนุภาคอิสระ ( free radical) ออกมา 

เปลี่ยนพันธะคู่  (C=C) ในหมู่ เมทาคริเลต (methacrylate group) ของเรซิน        

โมโนเมอร์ไปเป็นพันธะเดียว (C-C) พร้อมทั้งสร้างพันธะโคเวเลนต์กับโมเลกุล

ข้างเคียง มีลักษณะเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) เกิดสายพอลิเมอร์เส้นตรง 

(linear polymer) ซึ่ งต่อมาจะเชื่อมต่อกันเกิดเป็นโครงข่ายของพอลิ เมอร์  
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(crosslinked network) ส่งผลให้เรซิน คอมโพสิตมีความหนืดสูงขึ้นและคุณสมบัติ

เชิงกลดีขึ้น (35)  การเกิดพันธะโคเวเลนต์กับโมเลกุลข้างเคียงเป็นสายพอลิเมอร์

ส่งผลให้ระยะทางระหว่างโมเลกุลลดลงจึงเกิดการหดตัวของวัสดุตามมา  ดังนั้น

ระดับการเกิดพอลิเมอร์มีสัมพันธ์โดยตรงกับการหดตัวของวัสดุ ซึ่งก็คือเมื่อระดับ

การเกิดพอลิเมอร์มากวัสดุจะมีการหดตัวมากข้ึน (33) 

ระบบการบ่มตัวด้วยแสงประกอบด้วยสารตั้งต้นการบ่มตัวด้วยแสง 

(photoinitiator) และสารตั้งต้นร่วม (co-initiator) โดยทั่วไปนิยมใช้แคมฟอร์ควิ-

โนนเป็นสารตั้งต้นการบ่มตัวด้วยแสง และใช้สารประกอบเอมีนเป็นสารตั้งต้นร่วม 

แคมฟอร์ควิโนนสามารถกระตุ้นด้วยแสงที่มีความยาวคลื่น 400-550 นาโนเมตร                     

ท าให้เกิดการปลดปล่อยอนุภาคอิสระออกมา (35) เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ                     

แคมฟอร์ควิโนน จะท าให้ระดับการเกิดพอลิเมอร์และความแข็งผิวสูงขึ้น  แต่หาก

ความเข้มข้นเกินระดับที่เหมาะสมกลับส่งผลให้ระดับการเกิดพอลิเมอร์ลดลง โดย

อาจเกิดจากการที่แสงถูกดูดกลืนบริเวณพ้ืนผิวด้านบนมาก ท าให้แสงที่ทะลุผ่านเข้า

มาถึงวัสดุที่อยู่ในระดับลึกกว่าลดลง(36)  

1.2.2 โมโนเมอร์ 

ลักษณะโครงสร้างและคุณสมบัติต่าง ๆของโมโนเมอร์ภายในเรซิน เมทริกซ์ 

มีความสัมพันธ์การหดตัวของวัสดุ ระดับการบ่มตัว รวมถึงความเค้นที่เกิดขึ้น             

โมโนเมอร์แต่ละชนิดมีขนาดของโมเลกุลและความหนืดที่ไม่เท่ากัน โมโนเมอร์

พ้ืนฐานที่นิยมคือบิสจีเอ็มเอ (bis-GMA) เป็นโมโนเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่โดยมี

น้ าหนักโมเลกุล 512 กรัมต่อโมล แต่ด้วยความหนืดสูงของโมโนเมอร์ชนิดนี้ท าให้ไม่

เหมาะสมในการใช้งาน จ าเป็นต้องผสมกับโมโนเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลและความ

หนืดต่ าอย่างทีอีจีดีเอ็มเอ (TEGDMA) ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุล 286 กรัมต่อโมล ท าให้

ได้วัสดุที่ใช้งานได้ง่ายขึ้น อีกทั้งมีเหมาะสมต่อการผสมวัสดุอัดแทรกเข้ากับเรซิน      

เมทริกซ์ (34, 37) จากการศึกษาพบว่าการหดตัวของบิสจีเอ็มเอน้อยกว่ายูดีเอ็มเอ 

ทีอีจีดีเอ็มเอมีการหดตัวมากที่สุด (Bis-GMA<UDMA<TEGDMA) และเมื่อผสม    

โมโนเมอรโดยให้สัดส่วนของบิสจี เ อ็มเอต่อที อีจีดี เ อ็มเอมากขึ้น จะท าให้
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ส่วนประกอบโมโนเมอร์มีการหดตัวลดลงเช่นกัน เนื่องจากโมโนเมอร์ที่มีโมเลกุล

ใหญ่มีจ านวนพันธะคู่ที่เปลี่ยนเป็นพันธะเดียวต่อปริมาตรลดลงดังนั้นวัสดุจึงมีการ

หดตัวลดลง(38)  แต่อย่างไรก็ตามการหดตัวของโมโนเมอร์แต่ละชนิดก็มี

ความสัมพันธ์กับระดับการเกิดพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน 

ความยืดหยุ่นและความหนืดของโมโนเมอร์ส่งผลต่อระดับการเกิดพอลิเมอร์

(23) หากกระตุ้นโมโนเมอร์ให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จะพบว่าระดับการเกิด

พอลิเมอร์ของบิสจีเอ็มเอน้อยที่สุด บิสอีเอ็มเอมี ยูดีเอ็มเอ และทีอีจีดีเอ็มเอมากที่สุด 

โดยเรียงจากน้อยไปมากตามล าดับ (Bis-GMA< Bis-EMA<UDMA<TEDMA) เหตุที่

เป็นเช่นเนื่องจากบิสจีเอ็ทเอมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบกับหมู่ไฮดรอก-

ซิลเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหว่างโมเลกุล (39) ส่งผลให้มีความ

หนืดมากแตกต่างกับบิสอีเอ็มเอที่แม้จะน้ าหนักโมเลกุลมากกว่า แต่ทว่ามีความหนืด

น้อยกว่าเนื่องจากภายในโครงสร้างไม่มีหมู่ไฮดรอกซิลจึงไม่เกิดพันธะไฮโดรเจน ส่วน

ยูดีเอ็มเอแม้ว่ามีการเกิดพันธะไฮโดรเจนจากหมู่ยูรีเทรน(urethane group) แต่ด้วย

อะตอมไนโตรเจนเป็นประจุลบที่ไม่แข็งแรงจึงเกิดพันธะไฮโดรเจนที่ไม่แข็งแรง

เท่ากับหมู่ไฮตรอกซิล (39) ประกอบกับไม่มีวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) 

ท าให้ยูดีเอ็มเอมีความหนืดน้อยกว่าและมีความยืดหยุ่นมากกว่า บิสจีเอ็มเอ ดังนั้น

ระดับการเกิดพอลิเมอร์จึงมากกว่าบิสจีเอ็มเอ ส่วนทีอีจีดีเอ็มเอเป็นโมโนเมอร์ขนาด

เล็ก ความหนืดน้อย จึงมีระดับการเกิดพอลิเมอร์มากที่สุด โครงสร้างของโมโนเมอร์

แต่ละชนิดแสดงดังแผนภาพที่ 2  

เมื่อผสมโมโนเมอร์ที่มีความหนืดต่ าอย่างทีอีจีดีเอ็มเอเข้ากับโมโนเมอร์ที่มี

ความหนืดสูงอย่างบิสจีเอ็มเอ จะท าให้ระดับการเกิดพอลิเมอร์สูงขึ้น เนื่องจากเกิด

เชื่อมโยงข้ามระหว่างสายพอลิเมอร์ (crosslinking) และลดปริมาณการชะละลาย 

โมโนเมอร์ที่ไม่ท าปฏิกิริยาออกมาสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก แต่ผลเสียที่ตามมาคือเพ่ิม

การหดตัวโดยปริมาตร (volumetric shrinkage) และลดความแข็งแรงเชิงกล (40) 
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   Bis-GMA 

  Bis-EMA 

   UDMA        

    TEGDMA 

แผนภาพที่ 2 แสดงโครงสร้างของโมโนเมอร์แต่ละชนิด 
 

  1.2.3 วัสดุอัดแทรก 

การเติมวัสดุอัดแทรกช่วยเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลให้แก่วัสดุ  แม้ว่าวัสดุ          

อัดแทรกซึ่งมีความเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยาไม่ได้เกี่ยวข้องกับการปฏิกิริยาการเกิด    

พอลิเมอร์ แต่ปริมาตรและรูปร่างของวัสดุอัดแทรกมีความสัมพันธ์กับการหดตัวจาก

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของวัสดุ 

เมื่อเรซิน คอมโพสิตมีปริมาตรของวัสดุอัดแทรกมากส่งผลให้วัสดุมีการหด

ตัวที่ลดลง เนื่องจากมีส่วนประกอบของเรซิน เมทริกซ์ที่เป็นส่วนที่ท าให้เกิดการหด

ตัวลดลง อีกทั้งรูปร่างของวัสดุอัดแทรกก็มีผลเช่นการ จากการศึกษาพบว่าเมื่อ     

เรซิน คอมโพสิตมีวัสดุอัดแทรกรูปทรงกลมจะเกิดความเค้นน้อยกว่าวัสดุอัดแทรกที่

ไม่ใช่รูปทรงกลม เนื่องจากเมื่อเกิดการหดตัวในส่วนของเรซิน เมทริกซ์จะเกิดแรงมา

กระท าต่อวัสดุอัดแทรก ด้วยความสามารถในการเคลื่อนที่ได้ดีกว่าของวัสดุอัดแทรก

รูปทรงกลม ท าให้เกิดการกระจายความเค้นได้มากกว่า (41) 
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1.2.4 รูปร่างของโพรงฟัน  

รูปร่างของโพรงฟัน (cavity geometry) สัมพันธ์กับความเค้นที่เกิดขึ้นใน

การบูรณะด้วยเรซิน คอมโพสิต โดย Feilzer และคณะน าเสนอค่าซีแฟคเตอร์      

(C-factor) ซึ่งหมายถึง อัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวที่มีการยึดติดและพ้ืนที่ผิวที่ไม่มีการยึด

ติด (42) ดังสมการนี้  

ค่าซีแฟคเตอร์น้อย แสดงถึงพ้ืนที่ผิวที่ไม่มีการยึดติดมากและเป็นบริเวณที่

วัสดุสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อย่างอิสระเนื่องจากไม่มีการจ ากัดด้วย

ผนังโพรงฟัน ส่งผลลดความเค้นที่เกิดขึ้น 

1.2.5 ความเข้มแสงและวิธีการฉายแสง  

การฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงที่มีความเข้มแสงสูงจะท าให้ เรซิน         

คอมโพสิตเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์อย่างรวดเร็ว วัสดุจะมีสถานะเจลสั้น ส่งผล

ให้สามารถกระจายแรงที่เกิดจากการหดตัวได้น้อยและเกิดความเค้นสูงกว่าการใช้

เครื่องฉายแสงที่มีความเข้มแสงต่ าที่วัสดุจะอยู่ในสถานะเจลนานกว่า(43) ด้วยเหตุนี้

จึงมีการดัดแปรงวิธีการฉายแสง โดยให้ความเข้มแสงต่ าในการฉายช่วงแรกเพ่ือให้  

เรซิน คอมโพสิตค่อย ๆ เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ลดความเค้นที่เกิดขึ้น     

เช่น การฉายแสงแบบพัลส์ดีเลย์ (pulse-delay mode) การฉายแสงแบบสเต็ป   

(step curing mode) การฉายแสงแบบแรมพ์ ( ramp curing mode) เป็นต้น                     

จากการศึกษาของ Souza-Junior และคณะ(44) พบว่าใช้เทคนิคการใช้แสงแบบ                      

สเต็ปและแบบพัลส์ดีเลย์สามารถลดช่องว่างบริเวณขอบของวัสดุบูรณะได้ และเพ่ิม

ความแนบภายในโพรงฟัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Alonso และคณะ (45) 

C-factor   = 
Bonded area  

Unbonded area  
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  1.2.6 วิธีการบูรณะ 

การบูรณะแบบเป็นชั้น ๆ ได้รับการแนะน าในการบูรณะฟันด้วยเรซิน 

คอมโพสิตชนิดทั่วไป ทั้งนี้ เ พ่ือให้แน่ใจว่าวัสดุในบริเวณที่ลึกของโพรงฟันจะ

เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์อย่างเพียงพอ และลดความเค้นที่เกิดจากปฏิกิริยา

การเกิดพอลิเมอร์ เนื่องจากค่าซีแฟคเตอร์ลดลงจากการมี พ้ืนที่ผิวไม่ยึดติดกับโพรง

ฟันมากขึ้นในระหว่างการบูรณะแต่ละชั้น เมื่อเทียบกับวิธีการบูรณะแบบก้อนเดียว

พบว่า วิธีการบูรณะแบบเป็นชั้น ๆ ช่วยลดการเคลื่อนตัวเข้าหากันของปุ่มฟัน (12, 

13) และความแนบระหว่างโพรงฟันและวัสดุบูรณะสูงกว่า (8, 46) 

การรองพ้ืนโพรงฟันด้วยวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง เช่น เรซิน คอมโพสิตที่มี

ไหลแผ่ได้ ความยืดหยุ่นที่สูงของวัสดุช่วยกระจายแรงที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของ   

เรซิน คอมโพสิตที่บูรณะในชั้นถัดมา แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ยังไม่สามารถสรุปได้

ว่าสามารถลดความเค้นที่เกิดขึ้นได้หรือไม่ ในบางการศึกษาพบว่าสามารถช่วยลด

ความเค้นได้ (47) ขณะที่บางการศึกษากลับพบความเค้นมากขึ้น อาจเนื่องจากเรซิน 

คอมโพสิตที่มีความหนืดต่ าเหล่านี้มีการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์

มากกว่าเรซิน คอมโพสิตที่มีความหนืดสูง (12)  

2. เรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อน 

การบูรณะเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป ได้รับการแนะน าให้บูรณะแบบชั้น ๆ ชั้นละไม่เกิน                   

2 มิลลิเมตร ดังเหตุผลที่กล่าวข้างต้น แต่ทว่าการบูรณะด้วยวิธีนี้ต้องใช้ระยะเวลาบูรณะนาน อีกทั้ง

อาจท าให้เกิดช่องว่างภายในวัสดุระหว่างการใส่วัสดุในแต่ละชั้น จึงได้มีการพัฒนาวัสดุเรซิน                     

คอมโพสิตชนิดบูรณะท้ังก้อนขึ้นมาซึ่งสามารถบูรณะได้หนา 4-5 มิลลิเมตรต่อการบูรณะเพียงชั้นเดียว 

2.1 ส่วนประกอบของเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อน 

ส่วนประกอบของเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนมีส่วนประกอบคล้ายคลึงกับ  

เรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไปคือประกอบไปด้วยเรซิน เมทริกซ์ วัสดุอัดแทรก และสารเชื่อมติด 

แต่เพ่ือให้ได้คุณสมบติที่ เหมาะสมแก่บูรณะทั้งก้อนจึงได้มีการปรับปรุงโดยมีการเติม          

โมโนเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากและลดปริมาตรโมโนเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อย                
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การปรับปรุงด้านปริมาตร ขนาดและค่าดัชนีหักเหแสงของวัสดุอัดแทรก บางผลิตภัณฑ์ได้มี

การเติมสารตั้งต้นการบ่มตัวที่มีประสิทธิภาพในการปลดปล่อยอนุมูลอิสระมากขึ้นหรือท าให้

วัสดุมีระดับความลึกของการบ่มตัวที่มากขึ้นและความเค้นที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิ -

เมอร์ลดลง  

2.1.3 เรซิน โมโนเมอร์ 

เรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนหลายผลิตภัณฑ์ลดการใช้หรือไม่ใช้ทีอีจี

ดีเอ็มเอซึ่งเป็นโมโนเมอร์ที่มี่น้ าหนักโมเลกุลน้อย เช่น Filtek Bulk Fill (3M EPSE) 

Surefil SDR (Dentsply) Tetric EvoCeram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent) Venus 

Bulk Fill (Heraeus) เป็นต้น นอกจากนี้ Surefil SDR (Dentsply) ได้มีการเติม                     

ยูดีเอ็มเอที่ได้รับการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง (modified UDMA) ซึ่งเป็นโมโนเมอร์ที่มี

น้ าหนักโมเลกุลมาก ท าให้การหดตัวและความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์

น้อยกว่าเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป (48) 

2.1.1 วัสดุอัดแทรก 

การลดปริมาตรของวัสดุอัดแทรกลดส่งผลให้การกระเจิงของแสงลดลง  

แสงจึงสามารถทะลุผ่านวัสดุได้ลึกมากขึ้น (49) และวัสดุมีความหนืดลดลง เรซิน 

คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนที่ได้ถูกน าเสนอครั้งแรกคือ Surefil SDR ซึ่งเป็นวัสดุที่

มีความหนืดต่ า แต่อย่างไรก็ตามการที่วัสดุมีปริมาตรของวัสดุอัดแทรกน้อยส่งผลต่อ

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ไม่สูง  ดังนั้นผู้ผลิตจึงแนะน าให้ท าการบูรณะบริเวณ

ส่วนบนของโพรงฟันด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไปภายหลังบูรณะด้วยวัสดุชนิดนี้  

ในส่วนของขนาดของวัสดุอัดแทรกนั้นพบว่าเมื่อวัสดุอัดแทรกมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้มี

รอยต่อระหว่างวัสดุอัดแทรกและเรซิน เมทริกซ์ลดลง เกิดการหักเหของแสงลดลง 

ผลิตภัณฑ์ที่ใช้วิธีการเพ่ิมขนาดวัสดุอัดแทรกได้แก่  X-tra fill, X-tra base, Surefil 

SDR, SonicFill เป็นต้น (26)  

ค่าความแตกต่างของดัชนีการหักเหแสง (reflective index) ระหว่างวัสดุ

อัดแทรกและเรซิน เมทริกซ์มีผลต่อการหักเหแสงที่เกิดขึ้น หากค่าความแตกต่างนี้มี
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ค่าน้อยท าให้เกิดการกระเจิงแสงลดลง ส่งผลให้ระดับความลึกของการบ่มตัวสูงขึ้น 

(50) และท าให้วัสดุมีลักษณะโปร่งแสงมากข้ึน (translucent) 

  2.1.2 ระบบการบ่มตัว 

มีการเพิ่มสารตั้งต้นการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ซึ่งมีความไวมากกว่า

แคมฟอร์ควิโนน ถึงแม้ว่าแคมฟอร์ควิโนนและสารประกอบเอมีนจะเป็นที่นิยมใช้

ในเรซิน คอมโพสิตในปัจจุบัน แต่ก็มีข้อเสียคือสารประกอบเอมีนมีความเป็นพิษ 

ประกอบกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้เรซิน คอมโพสิตมีสีเหลืองส่งผลต่อ

ความสวยงามของการบูรณะ (51) จึงมีความพยายามค้นคว้าสารตั้งต้นชนิดอ่ืนเพ่ือ

น ามาใช้ทดแทนแคมฟอร์ควิโนน โดยต้องเป็นสารที่ดูดกลืนแสงมากขึ้น (molar 

absorptivity) และเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดพอลิเมอร์ สารเหล่านี้ได้แก่ เอ็มเอพีโอ 

(MAPO; monoacryphophine oxide)  บี เ อ พี โ อ  ( BAPO; bisacryphophine 

oxide) พีพีดี  (PPD; phenylpropanedione) บีทีจี  (BTG; benzoyltrimethyl- 

germane) และดีบีทีจี (DBTG; dibenzoyldiethygermane) เป็นต้น (35) 

ผลิตภัณฑ์เรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนที่มีการปรับปรุงส่วนของสาร

ตั้งต้นการบ่มตัวคือ Tetric EvoCeram Bulk Fill โดยมีการเติมสารที่มีชื่อทาง

การค้าว่าไอโวเซอรีน (Ivocerine) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นการบ่มตัวที่มีพ้ืนฐานมาจาก

เจอร์มาเนียม (germanium based initiator) มีความสามารถให้การดูดกลืนแสง

มากกว่าแคมฟอร์ควิโนน ช่วงความยาวแสงที่ดูดกลืนได้คือ  400-450 นาโนเมตร 

สามารถใช้สารประกอบเอมีนเป็นสารตั้งต้นร่วมหรือไม่ก็ได้ ไอโวเซอรีนเมื่อได้รับการ

กระตุ้นจะปลดปล่อยอนุมูลอิสระอย่างน้อย 2 โมเลกุล มากกว่าแคมฟอร์ควิโนนที่

ปลดปล่อยได้เพียงโมเลกุลเดียว (52, 53) 

2.2 ระดับความลึกของการบ่มตัว 

คุณสมบัติที่ส าคัญของเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนคือต้องเกิดพอลิเมอร์อย่าง

เพียงพอในบริเวณที่ลึกๆของโพรงฟัน เช่น บริเวณผนังด้านเหงือกในการบูรณะคลาสทู                      

เป็นต้น หากระดับการเกิดพอลิ เมอร์น้อย วัสดุบูรณะจะดูดน้ าได้มากขึ้น ( water 
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absorption) (37) โมเลกุลของโมโนเมอร์จะเกิดการละลายตัวออกมา (54, 55) ท าให้เป็น

อันตรายต่อเนื้อเยื้อข้างเคียงได้ (56) นอกจากนี้ยังท าให้คุณสมบัติทางกายภาพและทางกล

ลดลง (57) อาจส่งผลต่ออายุการใช้งานของวัสดุบูรณะ 

ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตส่วนใหญ่มักระบุว่าเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้ง

ก้อนจะมีระดับความลึกของการบ่มตัวมากกว่า 4 มิลลิเมตรขึ้นไป หมายความว่าต้อง

เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ที่เพียงพอในระดับความลึกดังกล่าว  วิธีการทดสอบระดับ

ความลึกของการบ่มตัวของเรซิน คอมโพสิตที่นิยมมี 3 วิธี วิธีแรกเป็นวิธีที่องค์การระหว่าง

ประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (The International Organization for Standardization: 

ISO) ก าหนดขึ้น โดยท าการกระตุ้นวัสดุให้การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ภายในเป้าหล่อ

โลหะ แล้วท าการใช้เครื่องมือขูดเนื้อวัสดุที่ไม่แข็งตัวออก (scrap test method) แล้วจึงวัด

ความยาวของวัสดุที่เหลืออยู่ แต่ทว่าวิธีนี้อาจให้ระดับความลึกของการบ่มตัวที่มีค่าสูงไป (58) 

วิธีที่สองคือการวัดค่าความแข็งผิวที่ระดับความลึกต่าง ๆ ระดับความลึกของการบ่มตัวต้องมี

ค่าความแข็งผิวไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ของค่าความแข็งผิวด้านที่ใกล้กับเครื่องฉายแสง (19) 

วิธีสุดท้ายคือการวัดระดับการเกิดพอลิเมอร์ที่ระดับความลึกต่าง ๆ ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) (59) เป็นต้น  

ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับระดับความลึกของการบ่ม ได้แก่ ความเข้มแสง ระยะเวลาการ

ฉายแสง และระยะห่างระหว่างวัสดุและเครื่องฉายแสง (20, 60) เมื่อความเข้มแสงสูงขึ้น 

และระยะเวลาการฉายแสงนานขึ้น ส่งผลให้มีระดับความลึกของการบ่มมากยิ่งข้ึน แต่อย่างไร

ก็ตามในการศึกษาที่ท าการฉายแสงตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต พบว่าระดับความลึกของ

การบ่มตัวขึ้นอยู่กับวัสดุแต่ละผลิตภัณฑ์ หากพิจารณาจากความหนืดของเรซิน คอมโพสิตที่

น ามาใช้ศึกษาสามารถแบ่งลักษณะของเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนได้ 2 ลักษณะ 

วัสดุที่มีความหนืดต่ า (low viscosity) สามารถไหลแผ่ได้ (flowable) ผลิตภัณฑ์ในกลุ่มนี้

ได้แก่ Surefil SDR, Filtek Bulk Fill, X-tra base เป็นต้น   แต่เนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกล

ไม่สูงจึงต้องบูรณะบริเวณที่ต้องรับแรงบดเคี้ยวด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป ในขณะที่วัสดุ

ที่มีความหนืดสูง (high viscosity) จะมีลักษณะเป็นก้อน สามารถตบแต่งรูปร่างได้และมี

คุณสมบัติเชิงกลสูงกว่า (18) 
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เมื่อฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (light-emitting diode, LED) ที่มีความ

เข้มแสงประมาณ 1,000 mW/cm2 หรือมากกว่าบนเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนเป็น

เวลา 20 วินาที หลายการศึกษาพบว่าเรซิน คอมโพสิตที่มีความหนืดต่ าจะมีระดับความลึก

ของการบ่มตัวได้มากกว่าหรือเท่ากับ 4 มิลลิเมตร (26, 61) ในขณะที่เรซิน คอมโพสิตที่มี

ความหนืดสูงยังไม่ได้ข้อสรุปที่แน่ชัด เนื่องจากผลการศึกษายังขัดแย้งกัน โดยบางการศึกษา

พบว่าเรซิน คอมโพสิตที่มีความหนืดสูง เช่น SonicFill, Tetric EvoCeram Bulk Fill มี

ระดับความลึกของการบ่มตัวไม่ถึง 4 มิลลิเมตร (22, 58, 60) ขัดแย้งกับผลการศึกษาอ่ืน ๆ 

(26) แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการฉายแสงเป็น 2 เท่าหรือ 40 วินาที พบว่าสามารถท าให้เรซิน 

คอมโพสิตที่มีความหนืดสูงมีระบบความลึกของการบ่มตัวมากกกว่าหรือเท่ากับ 4 มิลลิเมตร

ได ้(20)  

2.3 ความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 

นอกจากคุณสมบัติด้านความลึกของการบ่มตัวที่ เ พียงพอแล้ว อีกปัจจัยที่มี

ความส าคัญต่อความส าเร็จของการรักษาคือความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ เมื่อ

น าเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไปมาท าการบูรณะทั้งก้อนท าให้เกิดการเคลื่อนตัวเข้าหากันของ

ปุ่มฟันมากกว่าการบูรณะแบบชั้น ๆ (12, 13) โดยความเค้นที่เกิดขึ้นสัมพันธ์กับปัจจัยต่าง ๆ 

ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น  

เรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อน ได้มีการปรับปรุงส่วนของเรซิน โมโนเมอร์ เพ่ือ

ลดความเค้นที่เกิดขึ้น จากการศึกษาพบว่าการเคลื่อนตัวเข้าหากันของปุ่มฟันที่บูรณะทั้งก้อน

ด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนไม่แตกต่างจากการบูรณะแบบชั้น ๆ ด้วยเรซิน    

คอมโพสิตชนิดทั่วไป อีกท้ังยังพบว่าการเคลื่อนตัวเข้าหากันของปุ่มฟันน้อยกว่าการบูรณะทั้ง

ก้อนด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป (62) ในการศึกษาอ่ืน ๆ เมื่อบูรณะฟันด้วยเรซิน                    

คอมโพสิตชนิดอุดทั้งก้อนในโพรงฟันที่มีซีแฟคเตอร์สูงพบว่าค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

(microtensile bond strength) ระหว่างวัสดุและผนังด้านโพรงประสาทฟันไม่แตกต่างจาก

การบูรณะแบบชั้น ๆ ด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป(63) ส่วนการรั้วซึมระดับจุลภาคในการ

บูรณะโพรงฟันชนิดคลาสทู ไม่มีความแตกต่างระหว่างเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนและ

ชนิดทั่วไป (64) 
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3. ช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะด้วยเรซิน คอมโพสิต 

ช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างโพรงฟันและวัสดุบูรณะของเรซิน คอมโพสิตส่งผลให้ค่าแรงยึดติด

ระหว่างโพรงฟันและวัสดุบูรณะลดลง (8) หรืออาจท าให้เกิดอาการเสียวฟันภายหลังการบูรณะจาก

การเคี้ยวอาหารหรือดื่มน้ าเย็นได้ (9) ขณะที่ช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุ ก็ส่งผลต่อคุณสมบัติ

เชิงกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุที่มีลักษณะเปราะอย่างเซรามิก อย่างไรก็ตามวัสดุที่มีความยืดหยุ่น

อย่างเรซิน คอมโพสิตซึ่งแม้ว่ายอมให้เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) ก่อน

เกิดการแตกหัก  ช่องว่างภายในวัสดุก็มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล โดยพบว่าความคงทนต่อแรงกด 

(compressive strength) และความต้านทานต่อความล้า (fatigue limit) ลดลง อาจเนื่องจากอากาศ

ที่อยู่ภายในรูพรุนท าให้ระดับการเกิดพอลิเมอร์ลดลง อีกทั้งช่องว่างเหล่านี้เป็นจุดรวมความเค้นส่งผล

ท าเกิดการแตกหักได้ง่าย และวัสดุมีความเปราะมากขึ้น (65) 

ช่องว่างของการบูรณะสัมพันธ์กับหลายปัจจัย เช่น ระบบสารยึดติด (adhesive system) 

(21 , 66) ความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิ เมอร์ (61) ลักษณะการใช้งานวัสดุ (handling 

characteristic) (7) วิธีการบูรณะ (67-69) ลักษณะของโพรงฟัน (70) การเตรียมวัสดุเรซิน คอมโพสิต 

(70, 71) เป็นต้น 

 3.1 ระบบสารยึดติดและความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 

ระบบสารยึดติดได้ถูกน ามาใช้ร่วมกับเรซิน คอมโพสิต ท าให้วัสดุบูรณะมีการยึดติด

มากขึ้น ลดการรั่วซึมระดับจุลภาพ อีกทั้งใช้ส่งต่อแรงที่กระท าสู่โครงสร้างฟัน เมื่อเรซิน        

คอมโพสิตหดตัวภายในโพรงฟันที่ใช้สารยึดติด แรงยึดติดจะพยายามยึดวัสดุให้ติดอยู่กับผนัง

โพรงฟันในทิศทางตรงข้ามกับแรงที่เกิดจากการหดตัว หากความเค้นจากการหดตัวมีค่า

มากกว่าความแข็งแรงยึดติด (bond strength) จะให้วัสดุท าให้เกิดช่องว่างระหว่างวัสดุ

บูรณะและเนื้อฟันได้ (66) หากความเค้นของการเกิดพอลิเมอร์มีค่ามากขึ้นส่งผลให้ความ

แนบของวัสดุลดลงและเกิดช่องว่างมากขึ้น (61) ในหลายการศึกษาท่ีใช้สารยึดติดระบบเอทซ์ 

แอน รินช์ ซึ่งแรงยึดติดในบริเวณเคลือบฟันมากกว่าเนื้อฟันจึงพบว่าเคลือบฟันมีความแนบ

ของวัสดุมากกว่าเนื้อฟัน (21, 66) หากพิจารณาให้ส่วนของเนื้อฟันพบว่าผนังด้านเหงือกของ

โพรงฟันซึ่งขนานกับการเรียงตัวของท่อเนื้อฟันส่งผลให้เกิดแรงยึดติดน้อย จะพบช่องว่าง

มากกว่าผนังด้าน axial ซ่ึงต้ังฉากกับท่อเน้ือฟันท าใหมี้แรงยึดติดมากกวา่ (72) 
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 3.2 ลักษณะการใช้งานวัสดุและวิธีการบูรณะ 

คุณสมบัติในการใช้งานของเรซิน คอมโพสิตขึ้นอยู่กับความหนืดของวัสดุ โดยวัสดุ

ควรมีความหนืดที่เหมาะสมท าให้น าเข้าสู่โพรงฟันได้ง่าย แนบกับโพรงฟัน ไม่ติดเครื่องมือ 

และตบแต่งเป็นรูปร่างที่ต้องการได้ง่าย ช่วยลดระยะเวลาในการท างาน ท าให้วัสดุบูรณะมี

คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพที่ดี (73) 

เรซิน คอมโพสิตที่มีความหนืดสูงในการศึกษาพบว่าความแนบของวัสดุต่อโพรงฟัน

น้อยกว่าวัสดุที่มีความหนืดปานกลางหรือต่ า เนื่องจากวัสดุที่ความหนืดสูงท าให้ใช้เครื่องมือ

กดวัสดุให้แนบกับผนังโพรงฟันได้ยาก (7) 

นอกจากนี้หลายศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการใช้เรซิน คอมโพสิตที่มีความหนืดต่ า  เช่น 

เรซิน คอมโพสิตที่ไหลแผ่ได้ (flowable resin composite) เป็นวัสดุรองพ้ืนสามารถช่วย

เพ่ิมความแนบของวัสดุบูรณะได้ และลดการเกิดการรั่วซึมตามขอบวัสดุบูรณะในโพรงฟัน

ชนิดคลาสทูได้ (67-69) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่น าพลังงานจากการสั่นสะเทือนด้วยเสียง 

(ultrasound) เพ่ือลดความหนืดของวัสดุก่อนมาใช้ในการอุดโพรงฟันคลาสทูพบว่าให้ความ

แนบสนิทตามขอบที่ดี (74) เรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนอย่าง SonicFill™ (Kerr, 

Orange, CA, USA) ก็ใช้เครื่องมือส่งพลังงานจากการสั่นด้วยเสียง (sonic energy) เพ่ือลด

ความหนืดของวัสดุลดช่วงระยะเวลาหนึ่ง โดยไม่ลดปริมาตรของวัสดุอัดแทรก 

ส่วนวิธีการบูรณะหรือการใส่วัสดุเข้าไปในโพรงฟันแตกต่างกันตามความหนืดของ

วัสดุและรูปแบบบรรจุภัณฑ์ของวัสดุ เช่น เรซิน คอมโพสิตที่มีความหนืดต่ ามีลักษณะไหลแผ่

ได้ (flowable resin composite) จะอยู่ให้รูปแบบของหลอดฉีดมีวิธีการใช้งานโดยการฉีด

เข้าโพรงฟัน ส่วนวัสดุที่มีความหนืดสูง จะอยู่ให้รูปแบบบรรจุภัณฑ์แบบแคปซูลหรือไซริงค์  

บรรจุภัณฑ์แบบแคปซูลใช้วิธีการฉีดวัสดุเข้าโพรงฟันด้วยปีนฉีด ส่วนบรรจุภัณฑ์แบบไซริงค์

ใช้เครื่องมือตักวัสดุใส่เข้าไปในโพรงฟันแทน ซึ่งรูปแบบการใช้งานเหล่านี้มีผลต่อความ

ช่องว่างภายในวัสดุบูรณะ  

ในการศึกษาที่ผ่านมา การฉีดวัสดุจากแคปซูลพบว่าเกิดช่องว่างภายในของวัสดุน้อย

กว่าการใช้เครื่องมือตักวัสดุใส่เข้าไปในโพรงฟัน  อีกทั้ งช่องว่างดังกล่าวมีขนาดเล็กกว่าอีก
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ด้วย (7, 75)  นอกจากนี้วิธีการใส่วัสดุแบบชั้น ๆ พบว่ามีการเกิดช่องว่างระหว่างของวัสดุใน

แต่ละชั้น (70) 

3.3 ลักษณะโพรงฟัน 
หากมุมระหว่างผนังโพรงฟัน (line angle) หรือมุมระหว่างผนังโพรงฟันและแผ่น

เมทริกซ์ (matrix band) มีลักษณะแหลม (sharp angle) การใส่วัสดุให้แนบกับเนื้อฟัน

บริเวณมุมเหล่านี้ท าได้ล าบากกว่ามุมที่มีลักษณะมน (round angle) (70) จึงแนะน าให้การ

เตรียมโพรงฟันส าหรับการบูรณะด้วยเรซิน คอมโพสิต มุมภายในโพรงฟัน ( internal line 

angle) ควรมีลักษณะที่มน 

 3.4 การเตรียมวัสดุเรซิน คอมโพสิต 

เรซิน คอมโพสิตที่มีการบ่มได้เอง (self-cured resin composite) มีลักษณะเป็น

ครีมหนืดข้น (paste) ประกอบด้วยเบส (base) และสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ต้องผสม

วัสดุด้วยมือซึ่งพบว่าขั้นตอนการผสมวัสดุท าให้มีอากาศติดอยู่ภายในเนื้อของวัสดุ ช่องว่าง

ภายในวัสดุอยู่ระหว่างร้อยละ 2-3 ส่งผลต่อคุณสมบัติของวัสดุตามมา พบว่าการเตรียมวัสดุ

ด้วยวิธีกดอัด (condensation) มีช่องว่างภายในวัสดุมากกว่าการเตรียมวัสดุภายใต้ความดัน 

(70, 71) 

ในปัจจุบันเรซิน คอมโพสิตที่มีการบ่มตัวด้วยแสง (light-cured resin composite) 

เป็นที่นิยมเนื่องจากสามารถใช้งานได้ง่ายกว่าไม่ต้องผสมวัสดุ ลดโอกาสเกิดช่องว่างภายใน

วัสดุ โดยพบว่าช่องว่างภายในวัสดุประเภทนี้เกิดขึ้นน้อยกว่าร้อยละ 1 เนื่องจากการเตรียม

วัสดุท าภายใต้ภาวะสุญญากาศ(70)  

4. วิธีการทดสอบช่องว่างของการบูรณะ 

 การตรวจสอบช่องว่างของการบูรณะมีหลายหลายวิธี เช่นการย้อมสีภายหลังการตัดแบ่ง

ชิ้นงานเพื่อตรวจสอบรอยต่อระหว่างวัสดุบูรณะและโพรงฟัน วิธีการนี้ใช้เวลาน้อยท าให้มีความรวดเร็ว

ในการทดสอบ แต่ทว่าการใช้วิธีการนี้จะตรวจสอบได้เฉพาะบริเวณที่ถูกตัดเท่านั้นอีกทั้งเนื่องจาก

จ าเป็นต้องตัดแบ่งชิ้นงานท าให้ไม่สามารถทดสอบได้อีกต่อไป หรือการใช้ออพติคอลโคฮีเรนท์โทโม-

กราฟฟ่ี (optical coherence tomographic; OCT) ซึ่งสามารถสร้างแผนภาพสามมิติโดยไม่ต้องตัว
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ชิ้นตัวอย่าง แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้สามารถวัดความแนบในโพรงฟันที่ลึกเพียง 2-3 มิลลิเมตรเท่านั้น

(11) ขณะที่การใช้ไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี (micro-computed tomography) สามารถให้

แผนภาพสามมิติของวัตถุที่เราต้องการศึกษาโดยไม่ต้องตัดชิ้นตัวอย่างแต่ต้องใช้ระยะเวลาทดสอบ

นาน  

4.1 ออพติคอลโคฮีเรนท์โทโมกราฟฟี่ 

ออพติคอลโคฮีเรนท์โทโมกราฟฟ่ีได้รับการพัฒนาในช่วงต้นของทศวรรษที่ 1990 

ส าหรับการสร้างภาพโดยไม่ต้องท าการเปลี่ยนแปลงวัตถุนั้น ๆ ถูกใช้ทางจักษุวิทยาเป็นครั้ง

แรกเนื่องจากลักษณะที่โปร่งใสของอวัยวะตาส่วนหน้าและเรติน่า 

วิธีการสร้างภาพภายในวัตถุหรือเนื้อเยื้อสิ่งมีชีวิต มีความคล้ายคลึงกับวิธีใช้คลื่น

เสียงความถี่สูง (ultrasound) คืออาศัยหลักการสะท้อนของคลื่นเมื่อมีการผ่านรอยต่อของ

ส่วนประกอบที่มีค่าดัชนีหักเหที่ต่างกัน แต่วิธีออพติคอลโคฮีเรนท์โทโมกราฟฟ่ีจะท าการ

ปล่อยล าแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอินฟราเรดแบบคลื่นสั้น (near-infrared light)  

แทนที่จะเป็นคลื่นเสียงเข้าเนื้อเยื่อหรือวัตถุที่ต้องการตรวจสอบ อีกทั้งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามี

ความเร็วที่สูงกว่าคลื่นเสียงมากจึงไม่สามารถวัดการสะท้อนของคลื่นจากการหน่วงของเวลา 

(time delay) โดยตรงได้ จ าเป็นต้องใช้เทคนิคอินเตอร์เฟียโรเมตริกซ์ ( interferometric 

technique) วิธีการหนึ่งที่ถูกน ามาใช้คือโลว์คอลโคฮี เรนท์อินเตอร์เฟียโรเมตรี ( low-

coherence interferometry) ด้วยไมเคิลสัน อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ (Michelson type 

interferometer) 
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แผนภาพที่ 3 ลักษณะการท างานของ Michelson type interferometer  (76) 

จากแผนภาพที่ 3 ล าแสงจากแหล่งก าเนิดจะถูกแยกเป็นสองทางที่ beam splitter 

ครึ่งหนึ่งสะท้อนไปทางด้านบนสู่กระจกอ้างอิงที่ทราบระยะห่าง อีกครึ่งหนึ่งทะลุผ่าน beam 

splitter ไปยังวัตถุที่ต้องการตรวจสอบ จากนั้นส าแสงจะสะท้อนกลับจากทั้งกระจกอ้างอิง

และวัตถุที่ต้องการตรวจสอบ ทะลุผ่านหรือสะท้อนกับ beam splitter ไปถึงตัวรับสัญญาณ 

(detector) และมีบางส่วนที่ทะลุผ่านหรือสะท้อนไปถึงแหล่งก าเนิดล าแสง เนื่องด้วยการใช้

ล าแสงแบบโลว์คอลโคฮีเรนท์ (low-coherence light) การแทรกสอดของแสงจะเกิดขึ้นเมื่อ

ระยะทางที่แสงเดินทางระหว่างกระจกอ้างอิงและวัตถุที่ต้องการตรวจสอบเข้ากัน ด้วยเหตุนี้

ต าแหน่งของกระจกอ้างอิงเป็นสิ่งที่ก าหนดความลึกภายในวัตถุจากขนาด (Magnitude) ของ

คลื่นที่ถูกสะท้านกลับ จากนั้นขนาดของคลื่นที่สะท้านกลับจะถูกแปลงเป็นสเกลสีเทาบนภาพ

ออพติคอลโคฮีเรนท์โทโมกราฟฟ่ีและต าแหน่งของล าแสงที่กราดตรวจในทิศทางแนวขวาง

หรือในหลายๆทิศทางเพ่ือให้ได้ข้อมูลลักษณะสองหรือสามมิติ ดังแผนภาพที่ 4 
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แผนภาพที่ 4 หลักการสร้างภาพของออพติคอลโคฮีเรนท์โทโมกราฟฟ่ี (76) 

ความละเอียดเชิงลึกถูกก าหนดด้วยความยาวโคฮีเรนท์ของแหล่งก าเนิดล าแสง และ
แปลผกผันกับความกว้างแถบความถี่ของสเปกตรัม (spectral bandwidth) ดังสมการนี้ 

 

λ คือความยาวคลื่นกลาง (center wavelength) และ Δλ คือความกว้างแถบ

ความถี่ของสเปกตรัม จากสมการหากต้องการให้มีความละเอียดเชิงลึกสูง แหล่งก าเนิด

ล าแสงจะต้องมีความกว้างแถบความถ่ีของสเปกตรัมสูง แต่อย่างไรก็ตามความยาวคลื่นที่น้อย

กว่าจะเกิดการกระเจิงสูงกว่า ส่งผลให้ได้การแทรกซึมของล าแสงเข้าไปวัตถุลดลงและระดับ

ความลึกของภาพน้อยลง ระดับความลึกของภาพที่ได้มีความหลายหลายตั้งแต่ 1 มิลลิเมตร

ถึง 3 มิลลิเมตร นอกจากความยาวคลื่นแล้วระดับความลึกของภาพที่ได้ยังขึ้นอยู่กับวัตถุหรือ

เนื้อเยื่อที่ต้องการตรวจสอบ (76) 

 4.2 ไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี่ 

ในปี 1895 วิลเฮล์ม คอนราด เรินต์เกน (Wilhelm Conrad Röntgen) นักฟิสิกส์

ชาวเยอรมนี ค้นพบรังสีเอ็กซ์ ซึ่งมีความสามารถทะลุผ่านวัตถุหรือร่างกายมนุษย์เผยให้เห็น

ภาพของส่วนประกอบหรืออวัยวะภายในได้ การค้นพบครั้งนี้เป็นการปฏิวัติวงการแพทย์และ

ทันตกรรมในการตรวจและวินิจฉัยโรค (77)  
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รังสีเอ็กซ์ (X-radiation) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ซึ่ง

เป็นเคลื่อนที่ของพลังงานทีมีลักษณะเหมือนคลื่น (wavelike energy) และไม่มีมวล ขณะที่

เคลื่อนที่จะพบสนามไฟฟ้า(electric field) และสนามแม่เหล็ก (magnetic field) ตั้งฉากกัน

และเคลื่อนที่ไปยังทิศทางเดียวกัน คลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าสามารถเดินทางได้ด้วยความเร็ว

เทียบเท่าความเร็วแสง รังสีเอ็กซ์มีทั้งคุณสมบัติของคลื่น เช่นความถี่และความยาวคลื่น และ

คุณสมบัติของอนุภาค โดยมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนพลังงานที่เรียกว่าโฟตอน (photon) (77) 

หลักการท างานของรังสีเอ็กซ์เพ่ือแสดงส่วนประกอบภายในของวัตถุ เมื่อรังสีเอ็กซ์

ผ่านวัตถุที่ต้องการตรวจ ความเข้ม(intensity)ของรังสีเอ็กซ์จะลดลง เนื่องจากโฟตอนของ

รังสีเอ็กซ์ถูกการดูดกลืน (absorption) การกระเจิง (scattering) และมีเพียงบางส่วนที่ทะลุ

ผ่านวัตถุไปถึงแผ่นรับรังสีเกิดเป็นภาพถ่ายรังสี  ความเข้มของรังสีที่ลดลงค านวณได้จาก

สมการ  Ix = I0e-µx ; I0 คือค่าความเข้มรังสีเอ็กซ์เริ่มต้น, X คือระยะทางจากแหล่งก าเนิดรังสี  

Ix คือค่าความเข้มแสงที่ระยะทาง X สุดท้าย µ คือค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (linear 

attenuation coefficient) ของวัตถุ  การลดทอนความเข้มรังสีขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุ และ

พลังงานจากแหล่งก าเนิด ภาพรังสีที่ได้สามารถระบุความหนาแน่นของวัตถุหรือเนื้อเยื้อที่

ส ารวจได้ (78) 

แต่เนื่องจากเทคนิคการถ่ายภาพรังสีทั่วไปให้ภาพแบบสองมิติ ในขณะที่ร่างกายมี

ลักษณะแบบสามมิติภาพที่ได้จึงมีการซ้อนทับกันของอวัยวะต่าง ๆ ยากต่อการวินิจฉัยโรค   

ในปี 1921 นายแพทย์ฝรั่งเศสโบเคจ (Bocage) ได้น าเสนอเทคนิคการถ่ายภาพรังสีแบบ    

โทโมกราฟฟ่ี (tomography)  ซึ่งมีการเคลื่อนที่ของแห่งก าเนิดรังสีพร้อมกับการเคลื่อนที่ของ

แผ่นรับรังสี เป็นท าให้ได้ภาพของโครงสร้างภายในร่างกายชัดเจนเพียงระนาบใดระนาบหนึ่ง

เท่านั้น โดยภาพเงาของระนาบอ่ืนที่อยู่เหนือหรือใต้ต่อระนาบที่สนใจจะปรากฏซ้อนทับ

ออกมาด้วยแต่ไม่คมชัด(79) 
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แผนภาพที่ 5 แสดงเทคนิคถ่ายภาพรังสีแบบโทโมกราฟฟ่ี (79) 

จากแผนภาพที่ 5 จุด A อยู่บนระนาบที่สนใจ (focus plane) และจุด  B ไม่ได้อยู่

บนระนาบที่สนใจ เงาของ A ก่อนมีการเคลื่อนที่ของแผ่นรับรังสีและแหล่งก าเนิดรังสีเป็นเงา 

A  ส่วนจุด B จะได้เงา  B1 เมื่อมีการเคลื่อนที่ของแผ่นรับรังสีและแหล่งก าเนิดรังสีเงาใหม่

ของจุด A คือเงา A1 จะซ้อนทับกับเงา A พอดี ท าให้ได้ภาพท่ีชัด ในขณะที่จุด B จ าได้เงา B2 

ซึ่งไม่ซ้อนทับกับเงา B1 เกิดเป็นภาพที่ไม่คมชัด(79) แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ให้ภาพที่มีค่า

ความคอนทราสต่ า (contrast) 

ต่อมามีการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation coefficient) จาก

ข้อมูลความเข้มรังสีที่วัดได้จากการที่รังสีทะลุผ่านร่างกายของผู้ป่วยออกมา เมื่อค านวณด้วย

เทคนิคทางคณิตศาสตร์โดยใช้คอมพิวเตอร์ ท าให้สามารถสร้างภาพที่ภายในร่างกายผู้ป่วยได้ 

เรียกเทคนิคนี้ว่าคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี (computed tomography) (79)  เทคนิคนี้ถูก

พัฒนาขึ้นมาในช่วงต้นของ ค.ศ. 1970 เมื่อท าการเก็บรวมรวมภาพวัตถุจากหลาย ๆ มุม แล้ว

ใช้คอมพิวเตอร์ค านวนและน ามาสร้างเป็นแผนภาพ 3 มิติ (80) ท าให้ง่ายต่อการวินิจฉัยเมื่อ

เทียบกับภาพถ่ายรังสีเป็นเดิมซึ่งภาพทีได้เป็น 2 มิต ิ

คอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ีทั่วไปให้ภาพที่มีปริมาตรที่เล็กที่สุดที่รวมตัวกันเป็นภาพ 

(volume element) หรือวอกเซล (voxels) ขนาด 1 mm3  ขณะที่ไมโครคอมพิวเตดโทโม-

กราฟฟ่ีจะให้ภาพที่ประกอบไปด้วยวอกเซลขนาด 5-50 µm3  หรือขนาดเล็กว่าคอมพิวเตด-

โทโมกราฟฟ่ีทั่วไปประมาณ 1,000,000 เท่า (81) ด้วยวอกเซลขนาดเล็กท าให้ได้แผนภูมิภาพ

สามมิติที่มีความละเอียดสูงกว่าภาพที่ได้จากการใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasound) หรือ

การสร้างภาพด้วยเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (magnetic resonance imaging; MRI) 
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แผนภาพที่ 6 แสดงส่วนประกอบของไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี 

ส่วนประกอบของหลักของไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี ได้แก่ หลอดรังสี Micro-

focus , ตัวจ ากัดขอบเขตรังสี (collimator) ท าให้รังสีที่ฉายออกไปมีลักษณะทรงกรวยหรือ

เป็นรูปพัด (fan or cone projection), แท่นยึดวัตถุที่ต้องการตรวจสอบ และสุดท้ายคือ

เซนเซอร์รับรั งสี เ อ็กซ์  (phosphor-detector/charge-coupled device camera)  ดั ง

แผนภาพที่ 6  (78) 

 ไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี ได้รับความนิยมและน่าเชื่อถือในการใช้งานทาง    

ทันตกรรม มีการน ามาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลาย เช่น การตรวจสอบการหดตัวจาก

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (82) ความพอเหมาะบริเวณขอบและพ้ืนผิวด้านในของชิ้นงาน

เซรามิก (83) การสึกของฟันคู่สบจากจ าลองแบบการบดเคี้ยว (84) ตรวจการรั่วระดับจุลภาค

ตามขอบวัสดุบูรณะ (85-87) รวมไปถึงการวิเคราะห์ช่องว่างของวัสดุบูรณะ (88-94) เป็นต้น 

 การวิเคราะห์ช่องว่างระหว่างโพรงฟันและวัสดุบูรณะด้วยไมโครคอมพิวเตดโทโม -

กราฟฟ่ี หลายการศึกษา(89-91) ค านวณร้อยละความยาวของช่องว่างระหว่างโพรงฟันและ

วัสดุบูรณะต่อความยาวทั้งหมดของด้านดังที่สนใจในแต่ละภาพตัดขวาง ท าการเลือก

ภาพตัดขวางที่น ามาวิเคราะห์ห่างกันเป็นระยะที่เท่ากัน แล้วเฉลี่ยร้อยละของช่องว่างที่

เกิดข้ึน 

ขณะที่บางการศึกษาวิเคราะห์ช่องว่างที่เกิดขึ้นในลักษณะร้อยละปริมาตรของ

ช่องว่างต่อปริมาตรทั้งหมดในขอบเขตที่สนใจ (Volume fraction) (25, 92, 94) เช่น 
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Gaintantzopoulou และคณะ(25) ท าการศึกษาช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างโพรงฟันและวัสดุ

บูรณะในโพรงฟันชนิดคลาสทูด้วยไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ีและวิธีตัดชิ้นตัวอย่าง ได้ท า

การบูรณะฟันที่เตรียมไว้ด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะท้ังก้อน (SonicFill) วัสดุกลาสไอโอ-

โนเมอร์ (EQUIA Fil) และวัสดุเรซิน มอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอร์ (Vitremer) โดยก าหนด

ขอบเขตที่สนใจ (region of interest; ROI) เป็นลักษณะสามเหลี่ยมห่างจากขอบโพรงฟันเข้า

ไปในบริเวณเนื้อฟันหรือเคลือบฟัน 100 ไมโครเมตร แล้วท าการวิเคราะห์ร้อยละปริมาตร

ช่องว่างที่เกิดข้ึนระหว่างวัสดุบูรณะและโพรงฟันต่อปริมาตรของขอบเขตที่สนใจ ดังแผนภาพ

ที่  7 จากผลการศึกษาพบว่าด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนและวัสดุกลาสไอโอโน -

เมอร์เกิดช่องว่างน้อยกว่าวัสดุเรซิน มอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอร์ สอดคล้องกับผลที่ได้จาก

วิธีการตัดชิ้นตัวอย่าง 

 

 

 

         
แผนภาพที่ 7 แสดงการก าหนดขอบเขตท่ีสนใจ (ซ้าย) และแผนภาพสามมิติจากด้านนอก
และด้านในของฟัน(ขวา) โดยช่องว่างระหว่างโพรงฟันและวัสดุบูรณะถูกระบุด้วยสีน้ าตาล 

 

ในขณะที่  Kakaboura A.  และ Papadogiannis D.  (92, 94) ได้ท าการศึกษา

ปริมาตรช่องว่างระหว่างวัสดุบูรณะและโพรงฟันด้วยไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ีเช่นกัน 

แต่ก าหนดขอบเขตของบริเวณที่สนใจตั้งแต่ขอบโพรงฟันเข้าภายในวัสดุ 100 ไมโครเมตร 

แตกต่างจากการศึกษาของ Gaintantzopoulou 
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จากการศึกษาพบว่าช่องว่างระหว่างวัสดุบูรณะและโพรงฟันที่ได้จากไมโครคอมพิว -

เตดโทโมกราฟฟ่ี มีความสอดคล้องกับช่องว่างที่ได้ด้วยวิธี อ่ืน ๆ (25, 89, 93) รวมไปถึงมี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับความเค้นและการหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ (90, 92, 94) 
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บทที่ 3  
วิธีการวิจัย 

วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1. วัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต ชนิดบูรณะท้ังก้อน  

1.1. Filtek Bulk Fill Posterior (3M ESPE, Minnesota, USA) รูปแบบหลอด 

1.2. Filtek Bulk Fill Posterior (3M ESPE, Minnesota, USA) รูปแบบแคปซูล 

1.3. SonicFill 2 (Kerr, Washington DC, USA) รูปแบบแคปซูล 

แสดงรายละเอียดวัสดุเรซิน คอมโพสิตที่ใช้ในการวิจัย (95, 96) 

ผลิตภัณฑ์ บริษัท 
ความหนาที่

บริษัท
แนะน า 

ส่วนประกอบ 

Filtek 

Bulk Fill 

Posterior 

3M ESPE 4 mm 
AUDMA, UDMA and 1, 12- dodecane- DMA.  non-

agglomerated 20 nm silica filler, non-agglomerated 

4 to 11 nm zirconia filler, aggregated zirconia/ silica 

cluster filler, agglomerated ytterbium trifluoride 

filler 100 nm, Inorganic filler loading is about 76.5% 

by weight 

SonicFill 2 Kerr 5 mm Bis- GMA, Bis- EMA, TEGDMA, Glass, oxide, silicon 

dioxide, Inorganic filler loading is about 83.5% by 

weight 
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2. สารยึดติด 1 ผลิตภัณฑ์ คือ OptiBondTM FL (Kerr, Washington, DC, USA) (97) 

ผลิตภัณฑ ์ ส่วนประกอบ บริษัทผู้ผลิต 

OptiBondTM 

FL 

Primer:  2 ( hydroxyethyl)  methacrylate ( HEMA) , Glycerol 

phosphate dimethacrylate ( GPDM) , 2- [ 2- ( methacryloyloxy) 

ethoxycarbonyl] benzoic acid, Ethyl alcohol, Water 

Bonding resin:  Bis- Phenol- A- bis- ( 2- hydroxy- 3- methacryloxy 

propyl)  ether ( BisGMA) , 2- Hydroxyethylmethacrylate ( HEMA) , 

Barium aluminoborosilicate, ytterbium trifluoride, Disodium 

hexafluorosilicate, Fumed Silica 

Kerr 

3. กรดปรับสภาพผิวฟัน Kerr gel etchant (Kerr, Washington, DC, USA) (95) 

ผลิตภัณฑ ์ ส่วนประกอบ บริษัทผู้ผลิต 

Kerr gel 

etchant 

37.5% Phosphoric Acid, Water, fumed silica, dye colorant Kerr 

4. น้ ากลั่น 

5. สารละลายไทมอล ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

6. กระดาษทราย 

7. หัวกรอกากเพชรทรงกระบอกชนิดกรอเร็ว 

8. เรซินใส 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องฉายแสง DEMI PLUS (Kerr, Washington, DC, USA) 

2. เครื่องกรอฟันควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์  

(CNC  Specimen  Former, Former A-11, IMT, Thailand) 

3. เครื่องขัดอัตโนมัติ  (Polishing Machine, DPS 3200, IMTECH, South Africa) 

4. เครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี่ (µCT 35, Scanco Medical, Bassersdorf, 

Switzerland) 
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5. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator, Contherm 1200® , Contherm, New Zealand) 

6. คอมพิวเตอร์ส าหรับวิเคราะห์ผลการสแกน 

7. ปืนฉีดวัสดุ 

8. เครื่องมือฉีดส าหรับโซนิคฟิลล์ (SonicFill Handpiece) 

9. เครื่องมือยึดเมทริกซ์ชนิดทัฟเฟอร์มาย (Tofflemire band holder) 

10. แผ่นเมทริกซ์ชนิดโลหะ (metal matrix band) 

11. พลักเกอร์ปลายเรียบ (plugger) 

12. เครื่องมือตบแต่งคอมโพสิต (composite instrument) 

13. เอ็กซ์พลอเรอร์ (explorer) 

14. หัวเป่าลมและน้ าสามทาง (triple syringe) 

15. ปากกาเคมี (permanent marker) 

วิธีวิจัย 

การเตรียมฟันตัวอย่าง 

1. จัดเก็บฟันกรามน้อยบนซี่ที่หนึ่งที่ถูกถอนเพ่ือการจัดฟัน ซึ่งปราศจากรอยผุ อุดหรือร้าว 

จ านวน 40 ซี่  ท าความสะอาดฟัน และเก็บฟันในน้ ากลั่นผสมไทมอล ความเข้มข้นร้อย

ละ 0.1 

2. แบ่งฟันแบบสุ่มเป็น 4 กลุ่ม ตามวิธีบูรณะ กลุ่มละ 10 ซี่ ด้วยหลักการแบ่งแบบสุ่มอย่าง

ง่าย (simple randomization)  

3. ขัดบริเวณด้านบดเคี้ยวของฟันจนถึงระดับจุดลึกสุดของหลุมร่องฟันด้วยเครื่องขัด

อัตโนมัติ โดยให้รอยขัดขนานกับด้านบดเคี้ยวของฟัน ดังแผนภาพที่ 8 

    มุมมองทางด้านแก้ม      มุมมองทางด้านประชิด 

แผนภาพที่ 8 แสดงรอยขัดด้านบดเคี้ยว 
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4. ขัดด้านประชิดของฟันด้านใดด้านหนึ่งด้วยเครื่องขัดอัตโนมัติให้เรียบและตั้งฉากกับรอย

ขัดแรก ระนาบการขัดขนานกับพ้ืนผิวแนวใกล้แก้ม-ใกล้ลิ้นของด้านประชิดนั้น    โดย

ระยะสิ้นสุดของรอยขัดด้านประชิดอยู่ต่ ากว่ารอยขัดด้านบดเคี้ยว ไม่น้อยกว่า                     

4 มิลลิเมตร ดังแผนภาพที่ 9 

 

 

 

 

  มุมมองทางด้านแก้ม        มุมมองทางด้านบดเคี้ยว 

แผนภาพที่ 9 แสดงรอยขัดด้านประชิด 
5. ยึดฟันเข้ากับบล็อกเรซินใส และเตรียมโพรงฟันชนิดคลาสทูบนด้านประชิดที่ขัดเรียบไว้

ด้วยหัวกรอกากเพชรทรงกระบอกชนิดกรอเร็วร่วมกับเครื่องกรอฟันควบคุมด้วยระบบ

คอมพิวเตอร์  ก าหนดจุดเริ่มต้นบริเวณกึ่งกลางด้านประชิด ดังภาพที่ 10  ตั้งค่าการกรอ

ฟันก าหนดโพรงฟันให้มีความลึกในแนวด้านบดเคี้ยว-ด้านเหงือก 4 มิลลิเมตร ความกว้าง

ในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง 1.5 มิลลิเมตร และความกว้างในแนวใกล้แก้ม-ใกล้ลิ้น 3 

มิลลิเมตร แล้วจึงด าเนินการกรอฟัน และตรวจสอบมิติโพรงฟันด้วยดิจิตอลเวอร์เนียร์   

คาลิปเปอร์  

 

 

 

 

 

แผนภาพที่ 10 แสดงการใช้งานเครื่องกรอฟันที่ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
 

4 mm. 
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แผนภาพที่ 11 แสดงโพรงฟันภายหลังการเตรียม และการตรวจสอบมิติโพรงฟันด้วย

ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

6. เตรียมแผ่นเมทริกซ์ชนิดโลหะกับเครื่องมือยึดเมทริกซ์ชนิดทัฟเฟอร์มาย  ท าการยึด   

เมทริกซ์กับฟันที่เตรียมโพรงฟันไว้แล้วโดยให้แผ่นเมทริกซ์แนบและครอบคลุมโพรงฟัน

ทั้งหมด ตรวจสอบด้วยการใช้เอ็กซ์พลอเรอร์ ขอบบนอยู่ เหนือโพรงฟันประมาณ          

1 มิลลิเมตร  

 

แผนภาพที่ 12 แสดงการยึดเมทริกซ์กับฟันที่เตรียมโพรงฟันไว้ โดยขอบบนของเมทริกซ์
อยู่เหนือโพรงฟันประมาณ  1 มิลลิเมตร 

7. ทากรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37.5 ในโพรงฟันเป็นระยะเวลา 15 วินาที แล้ว

ล้างด้วยน้ าเป็นเวลา 15 วินาที โดยไม่มีกรดหลงเหลือ ท าการเป่าลมเบาๆ 3 วินาที โดย

ผนังโพรงฟันยังคงมีความชื้นอยู่  ใช้สารยึดติด OptiBond FL ตามค าแนะน าของผู้ผลิต 

โดยทาผนังโพรงฟันด้วยสารไพร์มเมอร์ (OptiBond FL Prime) พร้อมกวนเบาๆ เป็น

ระยะเวลา 15 วินาที เป่าลมเบาๆ 5 วินาที ให้ได้ลักษณะของผนังโพรงฟันที่เงามัน และ

ทาสารเรซินแอดฮีซีฟ (OptiBond FL Adhesive) บาง ๆ ให้ทั่วโพรงฟันแล้วฉายแสง

ด้วยเครื่องฉายแสง (DemiTM Plus) ซึ่งมีระดับความเข้มแสง 1,100-1,330 mw/mm2 
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เป็นเวลา 20 วินาที โดยปลายแท่งน าแสงวางอยู่บนขอบบนของแผ่นเมทริกซ์และ

ครอบคลุมโพรงฟัน แล้วท าการบูรณะด้วยวัสดุบูรณะ 

 

การเตรียมแบบพิมพ์ซิลิโคน 

ผู้วิจัยได้เตรียมแบบพิมพ์ซิลิโคนส าหรับควบคุมปริมาตรของวัสดุเรซิน คอมโพสิต

ก่อนน าเข้าสู่โพรงฟัน โดยเตรียมวัสดุเรซิน คอมโพสิตให้มรีูปทรงสี่เหลียมแล้วฉายแสงให้วัสดุ

แข็งตัว จากนั้นยึดวัสดุเข้ากับเครื่องกรอฟันควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ กรอตกแต่งรูปร่าง

วัสดุด้วยหัวกรอกากเพชรทรงกระบอกชนิดกรอเร็ว ให้วัสดุมีขนาด 6x1.5x3 มม. น าวัสดุออก

จากเครื่องกรอฟันควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์แล้วขัดแต่งวัสดุให้เรียบด้วยกระดาษทราย 

กรอตัดวัสดุหัวกรอกากเพชรทรงกระบอกชนิดกรอเร็ว ให้วัสดุมีขนาด 5x1.5x3 มม. ซึ่งเป็น

ปริมาตรทีม่ากกว่าขนาดของโพรงฟันเล็กน้อย  

น าแท่งเรซิน คอมโพสิตที่เตรียมรูปร่างไว้แล้ววางบนวัสดุซิลิโคน กดวัสดุ เรซิน    

คอมโพสิตด้วยแผ่นแก้วใสให้จมพอดีวัสดุซิลิโคน รอวัสดุซิลิโคนแข็งตัวแล้วดึงแท่นเรซิน  

คอมโพสิตออกแล้วน าแบบพิมพ์ซิลิโคนที่ได้น าไปใช้ในขั้นตอนบูรณะฟันต่อไป 

การบูรณะฟัน 

กลุ่มที่ 1 บูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรีย (Filtek Bulk Fill Posterior) แบบหลอด 

โดยตักวัสดุใส่เพียงครั้งเดียว  

ตักวัสดุใส่ในแบบพิมพ์ซิลิโคนให้เต็ม แล้วเอาวัสดุทั้งหมดออกจากแบบพิมพ์ไปใส่

โพรงฟันและพยายามกดให้วัสดุแนบกับโพรงฟันด้วยพลักเกอร์ปลายเรียบ ตบแต่งวัสดุ

ส่วนเกินด้วยเครื่องมือตบแต่งคอมโพสิต และฉายแสง 40 วินาที ภายหลังถอดเมทริกซ์โลหะ

ออกแล้วท าการฉายแสงด้านใกล้แก้ม-ใกล้ลิ้นโดยวางให้เครื่องฉายแสงขนานกับผนังโพรงฟัน

ด้านนั้น ฉายแสงด้านละ 20 วินาทีทั้งสองด้าน 

กลุ่มที่ 2 บูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรีย (Filtek Bulk Fill Posterior) แบบหลอด

โดยตักวัสดุสองครั้ง  

ตักวัสดุใส่ในแบบพิมพ์ให้เต็ม ตักวัสดุครึ่งหนึ่งออกจาก แบบพิมพ์แล้วใส่โพรงฟันครั้ง

แรกให้วัสดุมีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร พยายามกดให้วัสดุแนบกับโพรงฟันด้วย    
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พลักเกอร์ปลายเรียบก าจัดส่วนเกินบริเวณผนังโดยรอบ ๆ ออกด้วยเครื่องมือตบแต่ง       

คอมโพสิต กดให้วัสดุแนบกับโพรงฟันด้วยพลักเกอร์ปลายเรียบอีกครั้ง 

ตักวัสดุที่เหลือใส่ในโพรงฟันให้เต็ม จากนั้นตบแต่งวัสดุส่วนเกินด้วยเครื่องมือตบแต่ง

คอมโพสิต แล้วท าการฉายแสง 40 วินาที ภายหลังถอดเมทริกซ์โลหะแล้วท าการฉายแสงด้าน

ใกล้แก้ม-ใกล้ลิ้นโดยวางให้เครื่องฉายแสงขนานกับผนังโพรงฟันด้านนั้น ฉายแสงด้านละ 20 

วินาทีทั้งสองด้าน 

กลุ่มที่ 3 บูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรีย (Filtek Bulk Fill Posterior) แบบแคปซูล 

โดยฉีดวัสดุเพียงครั้งเดียว 

ติดตั้งแคปซูลเข้ากับปีนฉีดวัสดุ วางปลายแคปซูลไว้อยู่เหนือโพรงฟันแล้วท าการฉีด

เข้าโพรงฟันให้เต็มจนมีแรงดันกลับ ตบแต่งวัสดุส่วนเกินด้วยเครื่องมือตบแต่งคอมโพสิต  

แล้วท าการฉายแสง 40 วินาที ภายหลังถอดเมทริกซ์โลหะแล้วท าการฉายแสงด้านใกล้แก้ม-

ใกล้ลิ้นโดยวางให้เครื่องฉายแสงขนานกับผนังโพรงฟันด้านนั้น ฉายแสงด้านละ 20 วินาทีทั้ง

สองด้าน 

กลุ่มท่ี 4 บูรณะด้วยโซนิคฟิลล์ (SonicFill) แบบแคปซูล โดยฉีดวัสดุเพียงครั้งเดียว 

ติดตั้งแคปซูลกับเครื่องมือฉีดส าหรับวัสดุโซนิคฟิลล์ (SonicFill Handpiece) วาง

ปลายแคปซูลไว้ใกล้กับผนังด้านเหงือกมากท่ีสุด ท าการฉีดวัสดุพร้อมกับเคลื่อนปลายแคปซูล

มาทางด้านบดเคี้ยว ให้วัสดุเกินโพรงฟัน ตบแต่งวัสดุส่วนเกินด้วยเครื่องมือตบแต่งคอมโพสิต 

แล้วท าการฉายแสง 40 วินาที ภายหลังถอนเมทริกซ์โลหะแล้วท าการฉายแสงด้านใกล้แก้ม-

ใกล้ลิ้นโดยวางให้เครื่องฉายแสงขนานกับผนังโพรงฟันด้านนั้น ฉายแสงด้านละ 20 วินาทีทั้ง

สองด้าน 

ภายหลังการบูรณะท าการเก็บชิ้นตัวอย่างทั้งหมดไว้ในตู้ที่มีความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 

100 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

การวิเคราะช่องว่างที่เกิดขึ้นภายหลังบูรณะด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี 

1. กรอตัดรากฟันใต้ต่อผนังโพรงฟันด้านเหงือกประมาณ 1-2 มิลลิเมตรด้วยหัวกรอกาก

เพชรทรงกระบอกชนิดกรอเร็ว  และกรอตัดพ้ืนผิวด้านแก้มและด้านลิ้นของฟันห่างจาก

ผนังด้านใกล้แก้มและใกล้ลิ้น ประมาณ  1-2 มิลลิ เมตรด้วยหัวกรอกากเพชร
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ทรงกระบอกชนิดกรอเร็ว เพ่ือให้ชิ้นตัวอย่างมีขนาดเหมาะสมในการวางไว้ภายในหลอด 

holder ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 

2. วางชิ้นตัวอย่างไว้ภายในหลอด holder ยึดไม่ให้เคลื่อนไหวด้วยฟองน้ า ติดตั้งหลอด 

holder กับเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟฟ่ี ก าหนดความต่างศักย์ 70 กิโลโวลต์ 

กระแสไฟฟ้า 100 ไมโครแอมแปร์ ขนาดวอกเซลเท่ากับ 6 ไมโครเมตร กรองรังสีด้วย

อลูมิเนียมขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

3. สร้างภาพสามมิติของทั้งช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างโพรงฟันและวัสดุบูรณะหรือช่องว่าง

ภายในวัสดุบูรณะ ก าหนดขอบเขตที่สนใจ (region of interest) ตั้งแต่ขอบโพรงฟัน

ครอบคลุมวัสดุบูรณะทั้งหมด และค านวณร้อยละของปริมาตรช่องว่างที่เกิดขึ้นทั้งหมด

ต่อปริมาตรของขอบเขตที่สนใจ โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ไมโครซีที (µCT-evaluation, 

Scanco Medical, Bassersdorf, Switzerland) ดังแผนภาพที่ 13 และ 14 

 

 
แผนภาพที่ 13 แสดงการก าหนดขอบเขตท่ีสนใจ ตั้งแต่ขอบโพรงฟันครอบคลุม

วัสดุบูรณะท้ังหมด 
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แผนภาพที่ 14 แสดงภาพขยายของขอบเขตท่ีสนใจ โดยผู้วิจัยเป็นผู้ก าหนดขอบเขตใน

แต่ละภาพตัดขวางด้วยตนเอง 

 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวิจัยครั้งนี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป เอส พี เอส เอส (SPSS version  for Windows; SPSS 

Inc., Chicago, Illinois, USA) โดยก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

โดยประมวลผลข้อมูลที่ได้จากการศึกษาดังต่อไปนี้ 

i. วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของร้อยละของช่องว่างที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

จากนั้นท าตรวจสอบการแจกแจงข้อมูลโดยใช้สถิติ Kolmogorov-Smirnov test 

ii. วิเคราะความแตกต่างของวิธีการบูรณะแต่ละกลุ่ม 

- กรณีที่ข้อมูลมีการแจกแจงปกติ วิเคราะห์ร้อยละของช่องว่างที่เกิดขึ้นทั้งหมดด้วยสถิติ

วันเวย์แอนโนวา (one-way ANOVA) ร่วมกับ Tukey Post-hoc test  

- กรณีที่ข้อมูลมีการแจกแจงไม่ปกติ จะวิเคราะห์ด้วยสถิติครุสคัล-วัลลิสเทส (Kruskal-

Wallis Test) 
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บทที่ 4  
ผลการศึกษา 

จากการศึกษาครั้งนี้ พบช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการบูรณะในชิ้นตัวอย่างทุกชิ้น ทดสอบการแจก

แจงข้อมูลลอการิทึมของร้อยละช่องว่างที่เกิดขึ้น ด้วยสถิติทดสอบของโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ 

(Kolmogorov-Smirnov test) พบแจกแจงแบบปกติดังแผนภาพฮิสโทแกรมนี้ 

 

 
แผนภาพที่ 15 แผนภาพฮิสโทแกรมแสดงการแจกแจงข้อมูลลอการิทึม ของร้อยละช่องว่างที่

ของการบูรณะ 
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 (ก)  (ข) (ค) 

แผนภาพที่ 16 ตัวอย่างภาพตัดขวางของกลุ่มที่ 1  

ภาพ ก. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่เกิดช่องว่างน้อยที่สุดของกลุ่ม ภาพ ข. ภาพตัดขวางจาก
ชิ้นตัวอย่างที่เกิดร้อยละของช่องว่างใกล้ค่าเฉลี่ย กลุ่ม ค. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่เกิด

ช่องว่างมากที่สุดของกลุ่ม 

  

    
 (ก)  (ข) (ค) 

แผนภาพที่ 17 ตัวอย่างภาพตัดขวางของกลุ่มที่ 3  
ภาพ ก. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่เกิดช่องว่างน้อยที่สุดของกลุ่ม ภาพ ข. ภาพตัดขวาง
จากชิ้นตัวอย่างที่เกิดร้อยละของช่องว่างใกล้ค่าเฉลี่ย กลุ่ม ค. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่

เกิดช่องว่างมากที่สุดของกลุ่ม 
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 (ก)  (ข) (ค) 

แผนภาพที่ 18 ตัวอย่างภาพตัดขวางของกลุ่มที่ 4  

ภาพ ก. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่เกิดช่องว่างน้อยที่สุดของกลุ่ม ภาพ ข. ภาพตัดขวาง
จากชิ้นตัวอย่างที่เกิดร้อยละของช่องว่างใกล้ค่าเฉลี่ย กลุ่ม ค. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่

เกิดช่องว่างมากที่สุดของกลุ่ม 

จากแผนภาพที่ 16-18 แสดงภาพตัวขวางจากกลุ่มที่ 1, 3 และ 4  พบว่ามีช่องว่างเกิดขึ้นบริเวณ

ผนังของโพรงฟันและบริเวณมุมบรรจบ ไม่พบช่องว่างภายในวัสดุบูรณะหรือหากพบมักเป็นช่องว่าง

ขนาดเล็กและมีจ านวนไม่มาก ช่องว่างต่าง ๆ บริเวณผนังของโพรงฟันและบริเวณมุมบรรจบนั้นอาจมี

ขนาดเล็ก ขนาดกลาง หรือขนาดใหญ่ ในชิ้นตัวอย่างที่ร้อยละของช่องว่างน้อย ช่องว่างมักมีชนาดเล็ก 

ขณะที่ชิ้นตัวอย่างที่ร้อยละของช่องว่างมากขึ้น ช่องว่างดังกล่าวมักมีชนาดใหญ่กว่า 

    
 (ก)  (ข) (ค) 

แผนภาพที่ 19 ตัวอย่างภาพตัดขวางของกลุ่มที่ 2  

ภาพ ก. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่เกิดช่องว่างน้อยที่สุดของกลุ่ม ภาพ ข. ภาพตัดขวาง
จากชิ้นตัวอย่างที่เกิดร้อยละของช่องว่างใกล้ค่าเฉลี่ย กลุ่ม ค. ภาพตัดขวางจากชิ้นตัวอย่างที่

เกิดช่องว่างมากที่สุดของกลุ่ม 
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 จากแผนภาพที่ 19 แสดงภาพตัดขวางจากกลุ่มที่ 2 พบว่ามีช่องว่างเกิดขึ้นบริเวณผนังของ 

โพรงฟัน บริเวณมุมบรรจบ และภายในวัสดุบูรณะด้วย มักพบช่องว่างขนาดใหญ่ภายในวัสดุบูรณะ 

เมื่อประมวลภาพของช่องว่างในลักษณะ 3 มิติ โดยทั่วไปจะพบช่องว่างบริเวณช่องว่างบริเวณ

มุมบรรจบ/จุดบรรจบของด้านต่าง ๆ และร่องขรุขระบริเวณผนังโพรงฟัน ขณะที่กลุ่มที่ 2 พบช่องว่าง

ภายในวัสดุบูรณะบริเวณกึ่งกลางของวัสดุ ดังที่แสดงในแผนภาพที่ 20 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภาพที่ 20 ตัวอย่างช่องว่างที่เกิดขึ้นในกลุ่มต่าง ๆ ในลักษณะ 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 

กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ 4 
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ค่าเฉลี่ยของร้อยละของช่องว่างที่เกิดขึ้นทั้งหมดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1 

และแผนภาพที่ 21 

ตารางที่ 1 แสดงร้อยละและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะ ของกลุ่มต่าง ๆ 
อักษรตัวยกแสดงค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 

 

แผนภาพที่ 21 แสดงร้อยละของช่องว่างของการบูรณะของกลุ่มต่าง 
 

เมื่อเปรียบเทียบร้อยละของช่องว่างในการบูรณะระหว่างกลุ่ม  ด้วยสถิติวันเวย์ แอนโนวา 

(one-way ANOVA) ร่วมกับ Tukey Post-hoc test พบว่า กลุ่มที่บูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์    

โพสทีเรียแบบหลอดโดยตักใส่โพรงฟันวัสดุสองครั้ง (กลุ่มที่ 2) มีความเฉลี่ยของร้อยละช่องว่างในการ

บูรณะมากกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่กลุ่มอ่ืน ๆ ได้แก่ กลุ่มที่บูรณะด้วย     

ฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรียแบบหลอดโดยตักใส่โพรงฟันวัสดุเพียงครั้งเดียว (กลุ่มที่ 1)  กลุ่มที่บูรณะ

กลุ่ม ค่าเฉลี่ย (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

1 0.487252 (0.481677) b 

2 1.615359 (1.1136211) a 

3 0.329878 (0.2375264) b 

4 0.208143 (0.1971202) b 
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ด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรียแบบแคปซูล โดยฉีดวัสดุเพียงครั้งเดียว (กลุ่มที่ 3) และสุดท้ายกลุ่มที่

บูรณะด้วยโซนิคฟิลล์แบบแคปซูล โดยฉีดวัสดุเพียงครั้งเดียว(กลุ่มที่ 4) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมุติฐานที่ว่า วิธีการบูรณะวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อน

ในโพรงฟันชนิดคลาสทูไม่มีผลต่อช่องว่างที่เกิดข้ึนในการบูรณะ 
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บทที่ 5  
บทวิจารณ์ 

ในการศึกษานี้ ผู้ท าการศึกษาได้ออกแบบโพรงฟันเป็นแบบคลาสทูสองด้าน ซึ่งเป็นลักษณะ

โพรงฟันที่ยากต่อการใส่วัสดุลงในโพรงฟัน โดยควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่อาจส่งผลต่อผลการศึกษา เช่น 

รูปร่างมิติโพรงฟัน โดยการเตรียมโพรงฟันด้วยเครื่องกรอฟันควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (CNC 

Specimen Former) และตรวจสอบมิติโพรงฟันด้วยดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ เพ่ือให้ปริมาณของ

วัสดุบูรณะใกล้เคียงกันในทุกชิ้นตัวอย่าง มีการควบคุมระยะเวลาและระยะทางการฉายแสงให้เท่ากัน

ในทุกตัวอย่าง รวมทั้งการเลือกใช้สารยึดติดผลิตภัณฑ์ OptiBondTM FL (Kerr, Washington, DC, 

USA) ซึ่งได้รับการยอมรับเป็นมาตรฐาน (Gold standard) (98) เนื่องจากให้ค่าแรงยึดที่ดีทั้ง

การศึกษาทางคลินิกและในห้องปฏิบัติการ สารยึดติดนี้มีวัสดุอัดแทรก ท าให้ชั้นของสารยึดติดหนา 

ประกอบกับมีมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) ที่ต่ า ท าให้มีความสามารถให้การลด

ความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ได้ 

เรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนควรต้องเกิดพอลิเมอร์อย่างเพียงพอในบริเวณที่ลึกของ

โพรงฟัน การหดตัวและความเค้นจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์สัมพันธ์กับระดับการเกิดพอลิเมอร์

(33)  และอาจมีผลต่อการเกิดช่องว่างชองการบูรณะ (61) โดยปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับระดับความลึกของ

การบ่ม ได้แก่ ความเข้มแสง ระยะเวลาการฉายแสงและระยะห่างระหว่างวัสดุและเครื่องฉายแสง  

(20, 60)  ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้ท าการควบคุมระยะเวลาและระยะทางการฉายแสงให้เท่ากันในทุก

ชิ้นตัวอย่าง ใช้เครื่องฉายแสงซึ่งเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มแสงแบบช่วง ๆ (Periodic level 

shifting) ความเข้มพ้ืนฐานที่ 1,100 mw/mm2 และสูงสุดที่ 1,330 mw/mm2 ท าการฉายแสงวัสดุ

เป็นระยะเวลา 40 วินาที แทนที่ฉายแสงเพียง 20 วินาที ตามค าแนะน าจากบริษัท เนื่องจากการศึกษา

ที่ผ่านมาพบว่า เมื่อฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (light-emitting diode, LED) ที่มีความ

เข้มแสงประมาณ 1,000 mW/cm2 หรือมากกว่า บนเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนเป็นเวลา 20 

วินาที คอมโพสิตที่มีความหนืดสูง เช่น SonicFill และ Tetric EvoCeram Bulk Fill มีระดับความลึก

ของการบ่มตัวไม่ถึง 4 มิลลิเมตร (22, 58, 60) แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการฉายแสงเป็น 40 วินาที พบว่า

สามารถท าให้เรซินคอมโพสิตที่มีความหนืดสูงมีความลึกของการบ่มตัวมากกว่าหรือเท่ากับ 4 

มิลลิเมตรได้ (20) 
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ผลการศึกษาครั้งนี้พบช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึง

ปฏิเสธสมมุติฐานที่ว่า วิธีการบูรณะวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนในโพรงฟันชนิดคลาสทูไม่มี

ผลต่อช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะ โดยกลุ่มที่ 2 ซึ่งบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิต ชนิดบูรณะทั้งก้อน

แบบหลอดด้วยวิธีตักวัสดุใส่โพรงฟันสองครั้งเกิดช่องว่างของการบูรณะสูงที่สุด ขณะที่กลุ่มอ่ืน ๆ 

ช่องว่างของการบูรณะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ช่องว่างส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในกลุ่มที่ 2 พบว่าอยู่

บริเวณกึ่งกลางของชิ้นตัวอย่าง (แผนภาพที่ 17 และ 20) ผู้วิจัยคาดว่า เกิดการกักเก็บอากาศภายใน

วัสดุระหว่างการบูรณะชั้นแรกและชั้นที่สอง ซึ่งคล้ายคลึงกับผลการศึกษาของ Vandewalker และ

คณะที่พบว่าช่องว่างภายในวัสดุของการบูรณะแบบชั้น ๆ โดยฉายแสงในแต่ละชั้นด้วยเรซินคอมโพสิต

ชนิดไมโครไฮบริด ฟิลเทคซี 250 (Filtek Z250, 3M ESPE) มีมากกว่าการบูรณะแบบก้อนเดียวอย่าง

มีนัยส าคัญ   

นอกจากวิธีการบูรณะแล้ว ลักษณะการใช้งานของวัสดุ  (handling characteristics) อาจมี

ผลต่อการศึกษาเช่นกัน  ผู้วิจัยพบว่าเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อน ฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรีย 

(Filtek Bulk Fill Posterior) ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีความหนืดไม่สูงนัก ในการบูรณะกลุ่มที่ 2 

หลายครั้งพบว่าวัสดุถูกดึงออกจากผนังด้านเหงือกขณะใส่วัสดุชั้นแรกเข้าสู่ โพรงฟันแล้วน าเครื่องมือ

กดออก แต่ไม่พบเหตุการณ์ดังกล่าวในการบูรณะกลุ่มที่ 1 และการบูรณะชั้นที่ 2 ของกลุ่มที่ 2 อาจ

เนื่องด้วยการบูรณะชั้นแรกจ าเป็นต้องน าเครื่องมือกดออกในทิศทางตั้งฉากกับด้านบดเคี้ยว เมื่อ

บูรณะมาถึงขอบด้านบดเคี้ยวของโพรงฟันสามารถน าเครื่องมือในทิศทางอ่ืนได้ท าให้วัสดุไม่ถูกดึงออก

จากผนังโพรงฟันอีก การที่วัสดุมีความหนืดต่ าและติดเครื่องมือ ความพยายามกดวัสดุเพ่ือให้แนบกับ

โพรงฟันหลายๆ ครั้ง จึงมีความเป็นไปได้ที่จะท าให้มีอากาศเข้าไปเก็บกักในเนื้อของวัสดุมากขึ้น ซึ่ง

การศึกษาของ Balthazard และคณะ (99) ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน แตกต่างจากวัสดุที่มีความหนืดสูงหรือ

ปานกลางการกดวัสดุด้วยเครื่องมือสามารถลดการเกิดช่องว่างที่ภายในวัสดุบูรณะ  

นอกจากนี้ยังพบช่องว่างบริเวณแนวบรรจบระหว่างผนังด้านต่าง ๆ ( line angle) และมุม

บรรจบ (point angle) ในทุก ๆ กลุ่ม รวมไปถึงร่องขรุขระบริเวณผนังโพรงฟันที่เกิดจากการกรอ

เตรียมโพรงฟันด้วยเข็มกรอกากเพชร ซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณที่แคบและเป็นมุมที่ยากต่อการใส่

วัสดุให้แนบกับโพรงฟัน (70) ดังแสดงในแผนภาพที่ 16-20 

โซนิคฟิลล์ ถูกแนะน าโดยบริษัทผู้ผลิตว่าเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะแบบทั้งก้อนที่เป็นทั้ง

วัสดุที่ความความหนืดต่ าสามารถไหลแผ่ได้และเป็นวัสดุที่ความความหนืดสูงท าให้สามารถตบแต่งให้มี
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รูปร่างตามต้องการได้ ท าให้ง่ายแก่การบูรณะ เครื่องมือฉีดส าหรับโซนิคฟิลล์ (SonicFill Handpiece) 

จะให้พลังงานสั่นสะเทือน (sonic energy) ท าให้วัสดุมีความหนืดลดลงระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งคาดว่าการ

ไหลแผ่ได้จะช่วยเพ่ิมความแนบบริเวณผนังโพรงฟัน แล้วเมื่อพลังงานสั่นสะเทือนหายไปวัสดุจะหนืด

ขึ้น (95) อย่างไรก็ตาม จากการศึกษานี้พบว่า ช่องว่างของการบูรณะของกลุ่มที่ 4 ซึ่งบูรณะด้วย     

โซนิคฟิลล์ ไม่มีความแตกต่างจากกลุ่มที่ 1 และ 3 อย่างมีนัยส าคัญ ผลการศึกษานี้มีความคล้ายคลึง

และแตกต่างจากการศึกษาของ Chaidarun และคณะ (17) ที่ท าการศึกษาช่องว่างของการบูรณะด้วย    

เรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโทกราฟฟ่ีโดยความคล้ายคลึงก็คือ 

ในโพรงฟันขนาดเล็ก ร้อยละพ้ืนที่ช่องว่างการบูรณะด้วยโซนิคฟิลล์ และฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรีย

แบบแคปซูลไม่แตกต่างกัน แต่การบูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรียแบบหลอดพบร้อยละพ้ืนที่

ช่องว่างมากกว่ากลุ่มอ่ืน  ส าหรับความแตกต่างนั้นคือ ผลการศึกษาของผู้วิจัยครั้งนี้ไม่พบความ

แตกต่างของร้อยละช่องว่างของกลุ่มที่บูรณะด้วยฟิลเทค บัลค์ฟิลล์ โพสทีเรียแบบหลอดชนิดที่ตักวัสดุ

ใส่โพรงฟันครั้งเดียวและแบบแคปซูล ซ่ึงผู้วิจัยคาดว่า เนื่องจากการก าหนดปริมาตรของวัสดุด้วยแบบ

พิมพ์ซิลิโคนช่วยลดความผิดพลาดจากการตักวัสดุมากเกินไปจนท าให้ใส่วัสดุเข้าสู่โพรงฟันและกดวัสดุ

ให้แนบได้ยาก หรือตักวัสดุน้อยเกินไปจนต้องตักวัสดุมาใส่เพ่ิม นอกจากเหตุผลข้างต้นแล้ว ความ

แตกต่างของผลการศึกษาอาจมาจากการศึกษานี้วิเคราะห์ช่องว่ างจากภาพแบบสามมิติ ไม่ใช้การ

ค านวณพื้นท่ีช่องว่างในแต่ละภาพตัดขวาง จึงท าให้ได้ผลที่สมบูรณ์มากกว่า 

ในการศึกษานี้พบช่องว่างของการบูรณะในทุกชิ้นตัวอย่าง สอดคล้องกับการศึกษาอ่ืน ๆ ที่

ท าการศึกษาการเกิดช่องว่างในการบูรณะที่เกิดในโพรงฟันลักษณะต่าง ๆ เช่น การศึกษาทางคลินิกของ 

Ishibashi และคณะ (3) ที่ใช้วัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิตในโพรงฟันชนิดคลาสไฟฟ์ พบว่ามีเพียงร้อยละ 

18.9 เท่านั้นที่ไม่พบช่องว่างหรือปัญหาใด ๆ การศึกษาในห้องปฏิบัติการของ Opdam และคณะ (100) 

ในการบูรณะโพรงฟันชนิดคลาสวันด้วยลักษณะการใช้งานวัสดุที่แตกต่างกัน พบว่า กลุ่มที่บูรณะเพียง

ชั้นเดียวด้วยเรซิน คอมโพสิตความหนืดปานกลาง เกิดช่องว่างระหว่างการบูรณะ 16 ซี่ใน 19 ซี่ ในขณะ

ที่กลุ่มที่บูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดเหลวและความหนืดสูงเกิดช่องว่างระหว่างการบูรณะทุกซี่ 

ดังนั้น จึงพอที่จะสรุปได้ว่า การบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิตมักพบช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะ 

การบูรณะฟันแต่ละครั้ง ทันตแพทย์ควรเข้าใจสาเหตุและตระหนักถึงผลเสียของการเกิด

ช่องว่าง รวมถึงรู้จักคุณสมบัติของวัสดุบูรณะและวิธีการบูรณะของวัสดุแต่ละชนิด ฝึกฝนจนช านาญ 

คุ้นเคยลักษณะการใช้งานของวัสดุ และบูรณะฟันด้วยความระมัดระวัง เพ่ือให้เกิดช่องว่างของการ
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บูรณะน้อยที่สุด โดยสาเหตุของการเกิดช่องว่างมีได้หลายสาเหตุ ทั้งความเค้นที่เกิดจากปฏิกิริยา      

พอลิเมอร์ (61) รูปร่างโพรงฟัน(70) ลักษณะการใช้งานวัสดุ(7) รวมถึงวิธีการใส่วัสดุเข้าสู่โพรงฟัน (67-

69) ช่องว่างเหล่านี้ก่อให้เกิดผลเสียต่าง ๆ ต่อวัสดุบูรณะ หากช่องว่างของการบูรณะเกิดบริเวณรอยต่อ

ระหว่างวัสดุบูรณะและโพรงฟัน จะส่งผลให้แรงยึดติดลดลง(8) จนอาจท าให้วัสดุหลุดออกจากโพรงฟัน  

หรือมีการเคลื่อนตัวของน้ าจากท่อเนื้อฟันเข้ามาบริเวณช่องว่าง เกิดการท าลายชั้นของสารยึดติดตาม

มา และอาจก่อให้เกิดอาการเสียวฟันภายหลังการบูรณะ (9)  ช่องว่างที่เกิดบริเวณมุมบรรจบระหว่าง

ของโพรงฟันและพ้ืนผิวฟัน (Cavosurface angle) จะท าให้เกิดการสะสมของคราบจุลินทรีย์ (Dental 

plaque) และเกิดรอยโรคฟันผุตามมา หากช่องว่างของการบูรณะเกิดภายในวัสดุบูรณะจะคุณสมบัติ

เชิงกลของวัสดุบูรณะลดลง (65) อีกท้ังอาจสามารถมองเห็นช่องว่างซึ่งส่งผลต่อความสวยงามของการ

บูรณะ  จะเห็นได้ว่าผลเสียต่าง ๆ ของช่องว่าง อาจท าให้วัสดุบูรณะมีอายุการใช้งานลดลงหรือส่งผลให้

วัสดุบูรณะฟันนั้นเกิดความล้มเหลว 

ทันตแพทย์มักได้รับค าแนะน าให้บูรณะแบบชั้น ๆ หากท าการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิต

ชนิดทั่วไป เนื่องจากข้อดีหลายประการเมื่อเทียบกับการบูรณะแบบทั้งก้อน เช่น การลดความเครียด

จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ การเคลื่อนตัวเข้าหากันของปุ่มฟันลดลง (12, 13) เพ่ิมความแนบกับโพรงฟัน

และค่าแรงยึดติดดีกว่า (8) ลดการรั่วซึมบริเวณขอบเขตด้านเหงือกของโพรงฟันชนิดคลาสทู อีกทั้ง

วิธีการบูรณะนี้ท าให้วัสดุในบริเวณที่ลึกมีปฏิกิริยาพอลิเมอร์สมบูรณ์  (101) อย่างไรก็ตาม จากผล

การศึกษาในครั้งนี้ของกลุ่มที่ 2 วิธีการบูรณะเป็นชั้น ๆ มีความเสี่ยงท าให้เกิดช่องว่างในการบูรณะแต่

ละชั้น คล้ายคลึงการผลการศึกษาก่อนหน้า (102) อีกทั้งวิธีการนี้ผู้วิจัยต้องใช้ระยะเวลาการบูรณะ

สูงขึ้นด้วย ดังนั้น เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าววัสดุเรซิน คอมโพสิตต้องได้รับการพัฒนาคุณสมบัติให้

เหมาะสมแก่การบูรณะแบบทั้งก้อน โดยมีความลึกของการบ่มตัวมากกว่าหรือเท่ากับ 4 มม. (20) 

ประกอบกับความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์น้อยกว่าเรซินคอมโพสิตแบบเดิม (103)  

คุณสมบัติที่เหมาะสมแก่การบูรณะแบบทั้งก้อนของเรซินคอมโพสิตชนิดชนิดบูรณะแบบทั้ง

ก้อนมาจากส่วนประกอบที่แตกต่างจากเรซิน คอมโพสิตแบบทั่วไป ทั้งวัสดุอัดแทรกที่มขีนาดใหญ่กว่า

และปริมาตรน้อยกว่า รอยต่อระหว่างวัสดุอัดแทรกและเรซินเมทริกซ์จึงน้อยลง ท าให้การกระเจิงของ

แสงลดลง หรือค่าดัชนีการหักเหแสง (reflective index) ระหว่างวัสดุอัดแทรกและเรซิน เมทริกซ์มี

ความแตกต่างน้อยท าให้เกิดการกระเจิงแสงลดลงเช่นกัน (38) และท าให้วัสดุมีลักษณะโปร่งแสงมาก

ขึ้น (translucent) เป็นเหตุให้แสงจากเครื่องฉายแสงสามารถทะลุผ่านวัสดุได้ลึกขึ้น (49) ส่งผลให้
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ระดับความลึกของการบ่มตัวสูงขึ้น นอกจากวัสดุอัดแทรกแล้ว ยังมีการปรับปรุงด้านสารตั้งต้น

ปฏิกิริยา เช่น การใช้ไอโวเซอรีน (Ivocerine) ที่ปลดปล่อยอนุมูลอิสระมากกว่าแคมฟอร์ควิโนน (52, 

53) หรือการปรับปรุงโมโนเมอร์ให้มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้นเพ่ือลดความเค้นจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ เช่น 

ยูดีเอ็มเอ (UDMA) ที่ถูกปรับเปลี่ยนโครงสร้าง (Modified UDMA) เป็นต้น 

การศึกษาการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนพบว่า การเคลื่อนตัวเข้าหากัน

ของปุ่มฟันน้อยกว่าหรือเท่ากับเรซินคอมโพสิตทั่วไป (62, 104) ในขณะที่การรั่วซึมบริเวณขอบของ

วัสดุ (marginal leakage) และความสมบูรณ์ของขอบวัสดุ (marginal integrity) ไม่มีความแตกต่าง

จากเรซินคอมโพสิตชนิดทั่วไป (64, 104, 105) การศึกษาทางคลินิกของ Hickey และคณะ (106) พบ

อาการเสียวฟันของคนไข้ภายหลังการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดทั้งบูรณะแบบทั้งก้อนไม่มีความ

แตกต่างจากบูรณะแบบชั้น ๆ ด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดทั่วไป ดังนั้น จากผลการศึกษาที่กล่าวมาน่าจะ

ลดความกังวลของการน าเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะทั้งก้อนมาเป็นตัวเลือกของการบูรณะทดแทน    

เรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป โดยเฉพาะการน าวัสดุชนิดนี้มาบูรณะฟันโพรงฟันที่มักมีความลึกของโพรง

ฟันมากอย่างโพรงฟันคลาสทู เพ่ือการลดเวลาการรักษา และลดความเสี่ยงในการเกิดช่องว่างของการ

บูรณะแบบชั้น ๆ 

การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการบูรณะโพรงฟันชนิดคลาสทูด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิด 

บูรณะทั้งก้อนแบบหลอดโดยการตัดวัสดุใส่โพรงฟันสองครั้งพบช่องว่างสูงกว่าวิ ธีการบูรณะแบบอ่ืน        

ทันตแพทย์ผู้ท าการบูรณะต้องมีความระมัดระวังตั้งแต่การตักวัสดุออกจากหลอดให้ไม่มีการกักอากาศ

เข้าสู่เนื้อวัสดุ และปริมาตรของวัสดุควรจะไม่มากเกินไปจนกดวัสดุเข้าโพรงฟันล าบากหรือหากปริมาตร

วัสดุน้อยเกินไปไม่เพียงพอแก่การใส่ให้เต็มโพรงฟันและจ าเป็นต้องตักวัสดุใส่โพรงฟันเพ่ิมเติม หรือ       

ทันตแพทย์สามารถเลือกใส่ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบแคปซูลเพ่ือลดความเสี่ยงของการเกิดช่องว่างระหว่าง

ตักวัสดุออกจากหลอด หรือการคาดคะเนปริมาตรวัสดุผิดพลาดจนต้องใส่วัสดุหลายครั้ง   
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บทที่ 6  
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

ภายใต้ข้อจ ากัดของการศึกษานี้สรุปได้ว่า วิธีการบูรณะวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะทั้ง

ก้อนในโพรงฟันชนิดคลาสทูมีผลต่อช่องว่างที่เกิดขึ้นในการบูรณะ โดยการบูรณะด้วยเรซิน คอมโพสิต 

ชนิดบูรณะแบบทั้งก้อนชนิดที่อยู่ในหลอด ด้วยวิธีการใส่วัสดุสองชั้น ท าให้เกิดช่องว่างของการบูรณะ

มากกว่าการบูรณะด้วยวิธีการใส่วัสดุเพียงชั้นเดียว และมากกว่าการบูรณะด้วยเรซิน คอมโพสิตชนิด

บูรณะแบบทั้งก้อนในรูปแบบแคปซูล 

 

ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการวิจัยในห้องปฏิบัติการที่มีความแตกต่างจากการท างานจริงในคลินิก

อยู่หลายประการ ทั้งรูปร่างโพรงฟันที่มีแบบเดียว อุณหภูมิระหว่างการบูรณะ การควบคุมความชื้น 

และความดันภายในท่อเนื้อฟัน  ดังนั้น ผลการศึกษานี้จึงไม่สามารถบอกถึงช่องว่างของการบูรณะที่

เกิดขึ้นภายใต้การท างานในช่องปากได้อย่างสมบูรณ์ อีกทั้งเรซิน คอมโพสิตชนิดบูรณะแบบทั้งก้อน

ของการศึกษานี้ที่มีความหนืดไม่สูงนักและไม่ได้จ าลองการใช้งานภายหลังการบูรณะด้วยวิธีการ

เปลี่ยนของอุณหภูมิ (thermocycling) ดังนั้น ส าหรับการศึกษาในอนาคตอาจศึกษาเรซิน คอมโพสิต

ชนิดบูรณะแบบทั้งก้อนที่มีความหนืดแตกต่างกัน ลักษณะโพรงฟันที่มีหลายมิติมากขึ้น รวมถึงผลของ

การเปลี่ยนของอุณหภูมิต่อช่องว่างที่เกิดขึ้น ความแข็งแรงของวัสดุบูรณะภายหลังการบูรณะด้วย

วิธีการต่าง ๆ กันด้วยวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบูรณะแบบทั้งก้อนและหาความสัมพันธ์ระหว่างความ

แข็งแรงของวัสดุบูรณะและช่องว่างที่เกิดขึ้น 
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ตารางแสดงมิติโพรงฟันในแต่ละชิ้นตัวอย่าง (มิลลิเมตร) 

ชิ้นตัวอย่าง 
ความกว้างในแนว
ใกล้กลาง-ไกลกลาง 

ความกว้างในแนว
ใกล้แก้ม-ใกล้ลิ้น 

ความกว้างในแนว 
ด้านบดเคี้ยว-ด้านเหงือก 

5125 1.44 2.95 4.1 
5126 1.41 3.1 4.01 

5127 1.45 2.96 3.91 

5131 1.46 2.93 4.06 
5132 1.56 3 4 

5186 1.5 2.94 3.92 
5187 1.47 2.91 4.01 

5188 1.46 2.95 4.02 

5189 1.4 2.96 3.9 
5261 1.47 2.92 3.99 

5262 1.4 2.9 4.1 

5263 1.52 2.91 3.9 
5265 1.45 2.9 3.98 

5266 1.43 2.93 3.97 

5268 1.47 2.99 3.92 
5283 1.51 3.09 3.98 

5284 1.47 3.07 3.97 
5285 1.45 3.04 4.06 

5286 1.51 3.08 4.06 

5288 1.47 2.91 3.97 
5289 1.46 2.98 3.98 

5300 1.52 3.06 3.94 

5301 1.51 3.07 3.93 
5302 1.48 3.05 3.92 

5303 1.53 2.94 3.94 
5304 1.45 3.02 3.93 

5305 1.5 2.99 3.95 
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ชิ้นตัวอย่าง 
ความกว้างในแนว
ใกล้กลาง-ไกลกลาง 

ความกว้างในแนว
ใกล้แก้ม-ใกล้ลิ้น 

ความกว้างในแนว 
ด้านบดเคี้ยว-ด้านเหงือก 

5329 1.54 3.96 3.02 
5330 1.55 3.97 3.02 

5331 1.46 3.93 3 

5332 1.45 3.95 2.98 
5333 1.44 4.03 2.99 

5334 1.49 3.92 3 

5335 1.49 4.1 2.97 
5338 1.48 4.05 3.04 

5339 1.47 3.9 2.99 
5340 1.41 3.94 2.96 

5341 1.5 3.96 2.98 

5342 1.47 3.9 3 
5343 1.44 4.01 3 
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ตารางแสดงกลุ่มและร้อยละของช่องว่างในแต่ละชิ้นตัวอย่าง 
 

  

ชิ้นตัวอย่าง กลุ่ม ร้อยละของช่องว่าง 

5288 4 0.1346 

5289 3 0.7416 
5300 4 0.0557 

5301 4 0.0705 
5302 1 0.0335 

5303 1 0.4119 

5304 4 0.2515 
5305 2 0.5411 

5329 4 0.102 

5330 2 3.2752 
5331 2 0.9395 

5332 2 0.838 

5333 4 0.5561 
5334 3 0.0367 

5335 1 0.5233 
5338 1 0.3813 

5340 3 0.1497 

5341 4 0.0321 
5342 3 0.4571 

5343 3 0.2491 

ชิ้นตัวอย่าง กลุ่ม ร้อยละของช่องว่าง 

 5125 3 0.4216 
5126 4 0.2042 

5127 3 0.2488 
5131 3 0.6413 

5132 3 0.3144 

5186 2 3.3667 
5187 1 0.4362 

5188 1 0.2429 

5189 3 0.0385 
5261 1 0.4094 

5262 2 1.463 

5263 2 0.9922 
5265 1 0.3076 

5266 2 0.6289 
5267 1 1.8048 

5268 2 2.8771 

5283 4 0.5649 
5284 4 0.11 

5285 2 1.2321 

5286 1 0.3216 
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ตารางแสดงสถิติเชิงพรรณนา (Descriptives Statistics) ของข้อมูลแต่ละกลุ่ม 

Group Statistic Std. Error 

1 

Mean 0.487252 0.1523197 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound 0.142681   

Upper Bound 0.831823   

5% Trimmed Mean 0.439264   

Median 0.395377   

Variance 0.232   

Std. Deviation 0.4816773   

Minimum 0.0335   

Maximum 1.8048   

Range 1.7713   

Interquartile Range 0.1665   

Skewness 2.693 0.687 

Kurtosis 8.073 1.334 

2 

Mean 1.615359 0.3521579 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound 0.818722   

Upper Bound 2.411996   

5% Trimmed Mean 1.577745   

Median 1.112117   

Variance 1.24   

Std. Deviation 1.1136211   

Minimum 0.5411   

Maximum 3.3667   

Range 2.8257   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

64 

Interquartile Range 2.1909   

Skewness 0.872 0.687 

Kurtosis -1.138 1.334 

3 

Mean 0.329878 0.0751124 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound 0.159962   

Upper Bound 0.499794   

5% Trimmed Mean 0.323293   

Median 0.281767   

Variance 0.056   

Std. Deviation 0.2375264   

Minimum 0.0367   

Maximum 0.7416   

Range 0.7049   

Interquartile Range 0.3813   

Skewness 0.476 0.687 

Kurtosis -0.622 1.334 

4 

Mean 0.208143 0.0623349 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound 0.067131   

Upper Bound 0.349154   

5% Trimmed Mean 0.198104   

Median 0.122309   

Variance 0.039   

Std. Deviation 0.1971202   

Minimum 0.0321   

Maximum 0.5649   
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Range 0.5328   

Interquartile Range 0.2608   

Skewness 1.332 0.687 

Kurtosis 0.426 1.334 
 

 

ตารางแสดงการวิเคราะห์สถิติ One way ANOVA  

 
ตารางแสดงการวิเคราะห์สถิติ Tukey HSD 
 

(I) group (J) group 

Mean Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -.58531* .17964 .013 -1.0691 -.1015 

3 .17516 .17964 .764 -.3086 .6590 

4 .38420 .17964 .160 -.0996 .8680 

2 1 .58531* .17964 .013 .1015 1.0691 

3 .76047* .17964 .001 .2767 1.2443 

4 .96951* .17964 .000 .4857 1.4533 

3 1 -.17516 .17964 .764 -.6590 .3086 

2 -.76047* .17964 .001 -1.2443 -.2767 

4 .20903 .17964 .653 -.2748 .6928 

4 1 -.38420 .17964 .160 -.8680 .0996 

2 -.96951* .17964 .000 -1.4533 -.4857 

3 -.20903 .17964 .653 -.6928 .2748 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5.207 3 1.736 10.758 .000 
Within Groups 5.808 36 .161   
Total 11.015 39    
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
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