
ปริทัศน์วรรณกรรม

เรชินซีเมนต์เป็นสารยึดประเภทเรชินที่นำมาใช้ไนการบูรณะงานทันตกรรม เมื่อเทียบกับ 

ซีเมนต์ทั่วไปพบว่า ม ีค ุณสมบัต ิในการยึดท ี่ด ีก ับผ ิวฟ ัน และช ิ้นงานวัสด ุจำพวกพอลิเมอร์ เซรา­

มกหรือโลหะ นิยมใช้กับชิ้นงานประเภท ครอบฟัน (crown) อุดฝัง (inlay) อุดครอบ (onlay) เดือย 

ฟัน (post) แกนฟัน (core build-up) สะพานฟันติดแน่น (bridge, fixed partial denture) เคลือบ 

ฟันเทียม (laminate veneers) และเป็นวัสดุรองพืนสำหรับอมัลก้ม (liner for amalgam) เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังพบว,าเรชินซีเมนต์มีกำลังแรงยึดสูง ละลายนํ้าได้น้อย ลดการรั่วซึมได้ดีทั้งการสืกษา 

ในคลินิกและในห้องปฏิบัติการ ช่วยเพิ่มความแข็งแรงในการบูรณะฟัน[ไ2]

การเชื่อมยึดของสา?ยึดเรยึน

การเช ื่อมย ึดของสารยึดเรย ึนก ้บเคลือบฟ ัน

ในปี 1955 Buonocore[13] ได้ทดลองปรับสภาพเคลือบฟันก่อนบูรณะด้วยอะคริลิกเรชิน 

ด้วยการใช้กรดฟอสพ่อริกเข้มข้นร้อยละ 85 โดยส ังเกตมาจากวิธ ีทำความสะอาดผ ิวโลหะก ่อน 

เคลือบด้วยเรชินในทางอุตสาหกรรม ปรากฏว่าให้ผลการยึดอยู่ที'ดี Retief[14] รายงานว่าการใช้ 

กรดพ่อสพ่อริกเข้มข้นร้อยละ 10-50 ให้ค่าความแข็งแรงดึงยึดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง 

สถิติ แต่เมื่อเพิ่มความเข็มข้นขึ้นจะให้ค่าความแข็งแรงดึงยึดที่ตํ่าลง กรดพ่อสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 

10-45 กัดเคลือบฟันเถิดเป็นผิวขรุฃระทีมความลึกสมํ่าเสมอ ส่วนกรดพ่อสพ่อริกที่มีความเข้มข้น 

สูงข ึ้นจะละลายผลึกอะปาไทต่ได้น ้อยลง กัดเคลือบฟันตื้นและทำให้เกิดผิวขรุฃระที่ม ีความลึกไม่ 

สม ํ่าเสมอ การยึดติดบนเคลือบฟันเกิดจากสารปรับสภาพฟันกัดเคลือบฟันให้ขรุฃระและง่ายต่อ 

การแทรกซึมของเรชิน คังนั้นความขรุฃระของเคลือบฟันจึงเป ็นส่วนสำคัญมากกว่าความลึกของ 

เคลือบฟันที่โดนกรดกัด[15] Nakabayashi และ Pashley[16] รายงานว่าชนิดของสารช่วยแทรก 

ซึม (adhesion-promoting monomers) ที่ใข ้ร่วมกับมอนอเมอร์ชนิดเอมเอมเอทีบ ีบ ีจะส่งผลต่อ 

ความสามารถในการซึมผ่านของมอนอเมอร์ลงไปในเคลือบฟัน จึงมีผลต่อความหนาของการเถิด 

ชั้นไฮบริดในเคลือบฟัน เช่น การใช้สารช่วยแทรกซึมชนิดโพ่ร์เมตา (4-methacryloyloxyethyl 

trimellitate anhydride: 4-META) ร้อยละ 5 ทำให้เถิดไฮบริดไดซ์แทกยาวกว่า Phenyl-P (2- 

methacryloyloxyethyl phenyl phosphoric acid) ร้อยละ 5 เป็นด้น อย่างไรก็ตามพบว่าความ
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แข็งแรงของการยึดฃึนอยู'กับพีนทีหน้าตัดโดยรวม (cumulative cross sectional area) ของเรชินที 

แทรกซึมเข้าส่เคลือบฟันมากกว่าความยาวของเรชินแทกที่เกิดขึ้น

ว ัตถ ุประสงค์ของการปรับสภาพผิวเคลือบฟันด้วยกรดนั้นเพ ื่อทำความสะอาดเคลือบฟัน 

เพ ื่อกำจ ัดช ันสเม ียร ์ เพ ื่อทำให้เก ิดพืนผิวท ี่ขรุฃระโดยการละลายปริซ ึมและผลึกแร่ธาตุระหว่าง 

ปริซึม และ ช่วยเพิ่มพลังงานพืนผิว (surface energy) ทำให้สารยึดเรซินสามารถแทรกซึมเข้าไป 

ง ่าย เม ื่อส ารย ึด เรซ ิน เข ้าท ด แ ท น ไฮ ด รอ ก ซ ึอ ะป าใท ต ์ซ ึ่งถ ูก ล ะล าย ด ้วย ก รด แ ละห ่อห ุ้ม  

ไฮดรอกซ ึอะปาไทต ์ส ่วนท ี'เหล ือ แล ้วเก ิดปฏ ิก ิร ิยาพอล ิเมอร ์ใรซ ์เซช ันใด ้เป ็นช ั้นใฮบร ิดซ ึ่ง 

ประกอบด้วยเคลือบฟันที่ถ ูกแทรกซึมด้วยเรซิน เรชินที่แทรกซึมลงไปนี้ประกอบด้วยใมโครแทก 

ขนาดเล็กๆเล้นผ่านศูนย์กลางราว 0.05 ไมครอน[16] เรชินที่ยื่นไปในเคลือบฟันนี้อาจแบ่งเป็น 2 

ส่วน ส่วนแรกคือไมโครแทกซึ่งเกิดรอบๆผลึกเคลือบฟัน และไมโครแทกซึ่งเกิดตรงกลางของผลึก 

เคลือบฟันซึ่งเรซินแผ่ลงไปในรูเล็กๆจำนวนมากของผลึกไฮดรอกซึอะปาไทต์ที่ถูกละลาย[17]

การเขีเอมยึดของสารยึดเรซึนพับเนื้อฟัน

ในปี 1979 Fusayama และคณ ะ[7] ได้แนะนำการใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 40 

ปร ับสภาพเน ื้อฟ ัน60 วินาทีร ่วมกับสารยึดเร่ช ิน Clearfil Bond System -  F (Kuraray, Osaka, 

Japan.) ในขณะนั้นเช ื่อว ่าสารยึดเรช ินน ี้ย ึดด ้วยพ ันธะเคมีก ับฟ ัน Fusayama แนะนำวิธ ีการ 

เตรียมหลุมช่องฟันว่าทำโดยการกำจัดเฉพาะเนื้อฟันผุชั้นนอกที่ย้อมติดสี ไม่ขยายไปส่เนื้อฟันปกติ 

ซึ่งเนื้อฟันที่เหลืออยู่ในหลุมช่องฟัน (caries-affected tubular dentin) โดยส่วนใหญ่จะเป็นแบบ 

สเคอโรติก (sclerotic dentin) ซึ่งยอมให้สารผ่านเข้าออกยาก ตังนั้นเมื่อใช้กรดปรับสภาพแบบ 

กรดกัดรวม (total etching) เพื่อกำจัดชั้นสเมียร์จึงไม่เพิ่มความสามารถในการยอมให้สารซึมผ่าน 

ของเนื้อฟันอย่างมีน ัยสำคัญ และจากการที่ขอบโดยรอบของหลุมช่องฟันเป็นเคลือบฟัน จึงทำให้ 

การบูรณะฟันด้วยวิธีน ื้ได้ผลดี แม้ว่าสารยึดในช่วงแรก เช่น Clearfil Bond System-F จะมีค ่า 

ความแข็งแรงยึดกับเนื้อฟันเพียง 5 เมกกะปาสคาลก็ตาม แสดงให้เห็นว่า ผลสำเร็จทางคลินิกเกิด 

จากการยึดอยู่ท ี่ด ีเย ี่ยมกับผ ิวเคลือบฟัน และความสามารถในการยอมให้สารซึมผ่านของเนื้อฟัน 

แบบสเคอโรติก อย่างไรก็ตาม พบว่าในความเป็นจริงมีการขยายขอบเขตของหลุมช่องฟันไปยังเนื้อ 

ฟันปกติซึ่งยอมให้สารซึมผ่านได้ง่ายกว่าเนื้อฟันแบบสเคอโรดิก เม ื่อทาสารปรับสภาพฟันนื้แบบ 

total etching ร่วมกับการเปาแห้งซึ่งในขณะนั้นขาดองค์ความรู้ว ่าเม ื่อทำการเปาแห้งจะทำให้ 

ดีมิเนอรอลไรซ์เดนทีน (demineralized dentin) ยุบตัวลง จึงทำให้เกิดการรุกลํ้าของแบคทีเรียตาม 

ขอบของหลุมช่องฟัน และทำให้เกิดการระคายเคืองต่อโพรงประสาท
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ในปี 1982 Nakabayashi และคณะ[18] รายงานถึงการยึดที'ดีระหว่างเรชินและเนื้อฟัน 

โดยเกิดชันไฮบริดไดซ์เดนทีน (hybridized dentin) ฃึนเป็นครังแรก โดยปรับสภาพฟันด้วย 

สารละลายกรดชิตริกร้อยละ 10 และกรดเฟอริกร้อยละ 3 เพื่อกำจัดชั้นสเมียร์ที่ปกคลุมอยู่บนเนื้อ 

ฟันและบางส่วนของกรดได้แทรกซึมลงไปละลายแร่ธาตุทำให้เกิดช่องว่างบริเวณภายในท่อเนื้อฟัน 

และระหว่างท่อเนื้อฟัน จากนั้นให้มอนอเมอรัฃองเรชินแทรกซึมผ่านเข้าส่เนื้อฟัน เมื่อเกิดปฏิกิริยา 

การเก ิดพอลิเมอร์จะแข็งต ัวเก ิดช ันไฮบริดมีค ่าความแข็งแรงยึดกับเน ื้อฟ ันประมาณ 18 เมกกะ- 

ปาสคาล กลไกการยึดติดที่ดีของเรซินกับเนือฟันจึงเกิดจากชั้นไฮบริดไม่ใช่การยึดของเรชินแทกกับ 

ท่อเนือฟัน Van Meerbeek และคณะ[17] กล่าวว่าชันไฮบริดประกอบด้วยลักษณะสามอย่างคือ

1) พรมทียุ่งเหยิง(shag-carpet appearance) อันเกิดจากเล้นใยคอลลาเจนที่วางตัวอย่างหลวมๆ 

ชีขึ้นส่สารยึดเรชินและมักจะคลายตัวออกเห็นปลายที่เป็นไมโครไฟบริล 2) การเกิดไฮบริดกับผนัง 

ของท่อเนือฟัน (tubule-wall hybridization) เชื่อ1ว่าเป็นผลดี1ในการผนึกระบบท่อเนือฟัน ป้องกัน 

การเกิดการรั่วซึมและแม้ว่าจะเกิดความล้มเหลวจนชั้นเรชินแยกออกจากชั้นไฮบริดก็ย ังคงเหลือ 

เรชินแทกปกป้องทางเข้าส่โพรงประสาทฟัน 3) การเกิดไฮบริดกับท่อเนื้อฟันย่อยด้านข้าง (lateral 

tubule hybridization) เกิดชันไฮบริดเล็กๆกับผนังของท่อเนือฟันย่อยด้านข้างล้อมรอบเรชินซึ่งอยู่ 

ตรงกลางซึ่งเรียกว่าไมโครเรชินแทก (micro-resin tag)

การสร้างชั้นไฮบรีดเดนทีนขึ้นกับสองปัจจัยสำคัญ[16] หนึ่งคือความสามารถของเนื้อฟัน 

ในการยอมให้สารยึดเรชินผ่านลงไป (permeability of a dentin substrate) และสองคือ 

ความสามารถในการซึมผ่าน (diffusion) ของมอนอเมอร่โดยปัจจัยแรกขึ้นกับลักษณะของเนื้อฟันที่ 

ถูกเตรียมขึ้นมา ส่วนปัจจัยที่สองขึ้นกับลักษณะและคุณสมปติของสารยึดเรชินชนิดนั้นๆ[19]

ในชั้นตอนของการละลายแร่ธาตุของเนื้อฟันนั้น เมื่อทำให้ดีมิเนอรอลไรร์เดนทีนแห้ง จะ 

ทำให้คอลลาเจนเกิดการยุบตัวได้[20] และเมื่อคอลลาเจนมีการยุบตัวจะสูญเสียช่องว่างระหว่าง 

เล้นใยทำให้ไพรเมอร์หรือมอนอเมอร์ไม่สามารถแทรกเข้าไปจึงเกิดชั้นไฮบริดที่ไม่สมบูรณ์ ความ 

แข็งแรงของการยึดติดกับเนื้อฟันจะลดลงตามไปด้วย ในช่วงต้นทศวรรษที่เก้าลิบด้วยองค์ความรู้ 

ในขณะนั้นทำให้ไม่สามารถอธิบายได้ว่าเหตุใดเมื่อทำการเตรียมเนื้อฟันด้วยการทากรดและเปา 

แห้งแล้วส่งผลทำให้เนื้อฟันอยู่ในสภาพที่ไม่เหมาะสมต่อการใช้ไพรเมอร์และสารยึด ทำให้การยึด 

อยู่ไม่ด ีเท ่าที่ควรแต่ระบบการยึดของเรชินซีเมนต์ชนิดโฟร์เมตาเอมเอมเอทีบีบ ีหรือในชื่อซูเปอรั- 

บอนด็ซึแอนบี (Super-Bond C&B) ในขณะนั้นเป็นระบบเดียวที่มีการยึดอยู่ที่ดีแม้ไม่ใช้ไพรเมอรัก็ 

ตาม[18] Nakabayashi รายงานว่าเมื่อใช้สารละลายเฟอริกคลอไรด์ร้อยละ 3 ในกรดชิตริกร้อยละ 

10 (10-3) เป็นสารปรับสภาพผิว (conditioning agent) จะยังคงทำให้เนื้อฟันมีความสามารถใน 

การยอมให้สารซ ึมผ ่านสูงไม่ว ่าจะเตรียมเน ื้อฟ ันในห้องทดลองทั้งแบบแห้ง[18,21] แบบชื้น[19]
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หรือการเตรียมในช่องปากชึ่งมีความดันในโพรงประสาทฟัน (pulpal pressure)[22] โดยเพ่อ,ริก­

ด ลอไรด์'จะป้องกันการยุบตัวของดีมิเ’นอรอล1ไรซ์แดนทีน เมื่อร่วมกับการใช้สารโพ่ร์เมตาในมอนอ- 

เมอร์จะเพิ่มความสามารถในการซึมผ่านของมอนอเมอร์ไปยังเนื้อฟันที่ผ ่านการปรับสภาพแล้วได้ 

ด ีฃ ึนเน ืองจากสารโฟร์เมตามีท ังกลุ่มท ี่ชอบนำ (hydrophilic group) และกล ุ่มท ี่ไม ่ชอบน ํ้า 

(hydrophobic group) อยู่ในโมเลกุล[18] ในทางตรงกันข้าม เมื่อไม่มีเฟอริกคลอไรดัในสารปรับ 

สภาพโดยมีเพียงสารละลายกรดชิตริกร้อยละ 10 (10-0) จะไม่สามารถเกิดชั้นไฮบริดไดร์เดนทีนที่ 

ดีได้ มีค่าความแข็งแรงดึงยึดตํ่า ไม่ว่าจะเป็นการเตรียมเนื้อฟันแบบแห้ง[21] หรือแบบชื้น[19]

การที่เฟอริกคลอไรด์สามารถป้องกันการยุบตัวของคอลลาเจนได้นั้น อธิบายได้ว่าเนื้อฟัน 

ส ่วนใหญ่ประกอบด้วยไฮดรอกซึอะปาไทต์และเส้นใยคอลลาเจนซึ่งถูกปกคลุมด้วยโปรตีนหลาย 

ชนิดเช่น โปรทีโอไกลแคน ไกลโคอะมิโนไกแคน และพ่อสโฟโปรตีนซึ่งเป็นสารพอลิอิเลกโตรไลทัไน 

เน ื้อฟ ันท ี่ม ีค ุณสมบัต ิละลายน ํ้าและม ีประจ ุลบเน ื่องจากม ีกล ุ่มคาร ์บอกช ิลและกล ุ่มซ ัลเพ ่ตอย ู่ใน 

โมเลกุล ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลที่ทำไมดีมิเนอรอลไร6!เดนทีนมีล ักษณะชอบนั้าแม้ว่าเส ้นใยคอลลา- 

เจนจะเป็นสายโปรตีนที'ไม่ซอบนํ้า เพ ่อร ิกคลอไรด์ม ีเพ ่อริกไอออนที่ม ีค ุณสมบัต ิชอบนํ้า และม ี 

ประจุบวกดังนั้นจึงสามารถทำปฏิกิริยากับพอลิอิเลกโตรไลท็ซึ่งมีประจุลบได้ง่าย และทำให้พอลิอ­

เสกโตรไลทํไม่ถูกละลาย ช่วยรักษาช่องว่างของร่างแหเส้นใยคอสลาเจนแม้จะเป่าแห้ง เพ่อริก­

ดดอไรดัไนสารปรับสภาพเนื้อฟันทำให้ดีมิเนอรอลไรช์เดนทีนมีความลามารถในการยอมให้สารซึม 

ผ่านมากขึ้น กรดชิตริกจึงแทรกซึมลงไปได้เร็วและเพิ่มอัตราการละลายแร่ธาตุในเนื้อฟันได้มากขึ้น 

นอกจากนี้ย ังช่วยเพิ่มอัตราการขจัดนํ้า (dehydration) ออกจากเนื้อฟ ันที่ละลายแร่ธาตุออกแล้ว 

และมอนอเมอร์สามารถซึมผ่านลงไปได้เกิดชั้นไฮบรีดไดซ์เดนทีนที่มีคุณภาพได้[ธ]

เม ื่อใช ้กรดพ่อสพ่อริกปรับสภาพฟันแบบแห้ง หล ังจากเป ่าแห ้งพบว่าเส ้นใยคอลลาเจน 

ยุบตัวลง Nakabayashi และ Pashley[16] ให้สมมติฐานไว้ 2 ประการ คือประการแรกเชื่อว่า 

เส้นใยคอลลาเจนลอยอยู่ในนํ้าซึ่งแทนที่ช ่องที'เคยเป็นที่อยู่ของผลึกแร่ธาตุ เมื่อเปาแห้งทำให้นํ้า 

ระเหยไปกลายเป็นช่องว่าง เส ้นใยคอสลาเจนจึงย ุบตัวลง สมมต ิฐานอ ีกประการค ือ เมื่อเส้นใย 

คอลลาเจนสูญเสียนํ้าระหว่างไมโครไพ่บริลทำให้เส้นใยหดสั้นลง และดึงให้ทั้งเครือข่ายคอลลาเจน 

ยุบตามกันไปด้วย โมเลกุลคอลลาเจนที่เข้ามาใกล้กันอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันหรือเกิด 

แรงดึงด ูดทางประจุไพ ่ฟ ้า อย่างไรก็ตามหากเส ้นใยคอลลาเจนที่ย ุบตัวได้ร ับนำหรือไพรเมอรัท ี่ 

เหมาะสม คอลลาเจนจะสามารถค ืนต ัวได ้[21,23] โดยนํ้าสร้างพันธะไฮโดรเจนกับคอลลาเจน 

เปปไทด ์ (collagen peptide) จะไปทำลายพ ันธะไฮโดรเจนระหว ่างโมเลก ุลคอลลาเจนได ้

Nakabayashi และ Takarada[21] รายงานว ่าการทาสารละลาย HEMA ร้อยละ 30 (2-

hydroxyethyl methacrylate) บนเนื้อฟันที่ถ ูกปรับสภาพด้วยกรดชิตริกร้อยละ 10 สามารถทำให้
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ดีม ิเนอรอลไรซ์เดนทีนท ี่แห ้งเพ ิ่มความสามารถในการยอมให้สารซ ึมผ ่านได้เช ่นก ัน แต่ต้องใช้ 

เวลานานถึง 1 ช ั่วโมงจ ึงจะม ีค ่ากำล ังแรงด ึงย ึดเท ่าก ับเน ื้อฟ ันท ี่ถ ูกปร ับสภาพด ้วยสารละลาย 

เพ่อริกคลอไรด็รอยละ 3 ในกรดชิตริกร้อยละ 10

นอกจากการใช้เฟอริกคลอไรด์แล้ว ม ีว ิธ ีการหนึ่งที่ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพใน 

การป้องกันการยุบตัวของเล้นใยคอลลาเจนคือ การทำให้เนื้อฟันมีสภาพชื้นขณะทำการยึดติดเพื่อ 

คงช่องว่างของคอลลาเจนไว้ Gwinnett[9,24] แนะนำว่าภายหลังจากการใช้กรดกำจัดชั้นสเมียร์ 

และละลายแร่ธาตุในเนื้อฟัน ควรให้เนื้อฟันอยู่ในสภาพชื้น แล้วตามด้วยการใช้ไพรเมอร์ชนิดอะชิ- 

โตน โดยอะชิโตนจะแทนที่น ํ้าในดีมิเนอรอลไรช์เดนทีนและระเหยออกไปเหลือเรซินไว้ พบว่าการ 

เตรียมเนื้อฟันแบบชื้นทำให้มีค ่ากำลังแรงยึดเฉือนสูงชื้นกว่าการเตรียมเนื้อฟันแบบแห้ง DéJou, 

Sindres และ Camps[25] ดึกษาการรั่วซึมในสารยึดเรชินหลายยี่ห้อ พบว่าในสารยึดเรชินที่ใช้ได้ 

ทั้งกับเนื้อฟันแบบชื้นและแบบแห้งเช่น Scotchbond Multi-purpose และAll-Bond 2 มีการรั่วซึม 

เมื่อยึดกับเนื้อฟันในสภาพแห้งมากกว่าการรั่วซึมเมือยึดกับเนื้อฟันในสภาพชื้น

อย ่างไรก ็ตาม แม ้ว ่าการย ึดก ับเน ื้อฟ ันในสภาพช ื้นจะส ่งผลด ีต ่อการคงช ่องว ่างของ 

คอลลาเจนไว้ แต่น ื้าท ี่อยู่ระหว่างเล ้นใยคอลลาเจนจะต้องถูกกำจัดออกหมดเพื่อให้เรช ินมอนอ- 

เมอร์สามารถเข ้าห ่อห ุ้มได้สมบ ูรณ ์และเก ิดเป ็นช ั้นไฮบริดท ี่ค ุณภาพดี Tay, Gwinnett และ 

Wei[26] รายงานถึงปรากฏการณ์นํ้าตกค้างอยู่มากเกินไป (overwet phenomenon) เมื่อใช้สาร 

ยึดเรชินยี่ห้อ All-Bond 2 ยึดกับเนื้อฟันในสภาพชื้น โดยพบว่ายิ่งมีนํ้ามากชื้นเท่าใดยิ่งพบช่องว่าง 

ท ี่รอย ต ่อข องเน ื้อฟ ัน ก ับ ไพ รเม อร ์ภ าย ใต ้ช ่อ งว ่างน ื้พ บ ว ่า เรช ิน ใน ท ่อ เน ื้อ ฟ ัน ไม ่ส มบ ูรณ ์ 

พบเรชินกลอบูล (resin globule) ภายในท่อเนื้อฟันและบนเนื้อฟัน แสดง'ว่าปริมาณนํ้าที่ตกค้าง 

ขัดขวางการทำงานของไพรเมอร์และส่งผลต่อความแข็งแรงการยึดของสารยึดเรชินกับเนือฟันด้วย 

Kato และ Nakabayashi[27,28] ศึกษาการเตรียมเนื้อฟันแบบชื้นด้วยกรดฟ่อสฟอริกตามด้วย 

ไพรเมอร์ซนิดโฟร์เมตาในอะชิโตน พบว่าการใช้กรดฟอสฟ่อริกร้อยละ 10 และร้อยละ 65 เตรียมผิว 

ฟันแบบชื้นให้ค่ากำลังแรงยึดดึงสูงกว่าการเตรียมผิวฟันแบบแห้ง อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณเรชิน 

ในชั้นไฮบริดมีน้อยกว่าที่ควร มีเล้นใยคอสลาเจนที่ไม่ถูกห่อหุ้มจึงสลายตัวจากนำ (hydrolysis) ได้ 

ในระยะยาว ทำให้ได้ชั้นไฮบริดที่คุณภาพตํ่าไม่ทนทานโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชั้น 

ไฮบริดที่เตรียมจากสารละลายเฟอริกคลอไรด์ร้อยละ 3 ในกรดชิตริกร้อยละ 10 ร่วมกับเรชินชนิด 

โฟ ท ์มตาเอม เอม เอท ีบ ีบ ี และจากการทดลองเม ื่อใช ้เรช ินชน ิดโฟร ัเมตาเอมเอมเอท ีบ ีบ ี

เปรียบเทียบระหว่างการเตรียมผิวฟันแบบแห้งและแบบชืนด้วยสารละลายเฟอริกคลอไรด์ร้อยละ 3 

ในกรดชิตริกร้อยละ 10 (10-3) ร่วมกับสารโฟร์เมตาในไพรเมอร์ซนิดอะชิโตน พบว่าการเตรียมผิว 

ฟันทั้งสองแบบต่างให้การยึดอยู่ท ี่ด ี แต่การเตรียมผิวฟันแบบชื้นมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกว่า
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ซึ่งแสดงว่าเทคนิกการเตรียมผิวฟ ันแบบชื้นควบคุมได้ยากกว่า[ใ 9] ด ังนั้นปริมาณความชื้นที่ 

เหมาะลมจึงเป็นลิ่งที่จำเป็นและการยึดกับเนื้อฟันในสภาพชื้นจึงเป็นเทคนิกที่ไวต่อความผิดพลาด 

Van Meerbeek และคณะ [29] กล่าวว่าขันตอนที่สำคัญที่สุดในการใช้สารยึดเรรินกลุ่มที่ใช้กรด 

กัดแล้วล้างออกคือการไพรม์ เมื่อใช้สารยึดชนิดอะซิโตนจำเป็นต้องควบคุมเทคนิกการยึดกับเนื้อ 

ฟันในสภาพชืนให้ดี ในขณะที่เมือใช้สารยึดชนิดเอธานอลและนํ้าร่วมกับเทคนิกการยึดกับเนื้อyโน 

ในสภาพแห้งจะให้การยึดที่มั่นใจได้มากกว่า

Van Meerbeek และคณ ะ[30] รายงานการพบดีมิเนอรอลไรซ์เดนทีนที่หลงเหลือซึ่งไม่ถูก 

หุ้มด้วยเรริน Nakabayashi และคณะ[ไ6] เปรียบเทียบค่ากำลังแรงยึดดึงระหว่างเรรินกับเนื้อฟัน 

มน ุษย์โดยใช้สารละลาย 10-3 หรือเพ่อริกคลอไรด์รอยละ 3 ในกรดชิตริก ร้อยละ 10 ร่วมกับสาร 

ยึดเรรินเรรินชนิดโพ่ร์เมตาเอมเอมเอทีบีบ ีพบว่าเมื่อใช้กรดกัดเป็นเวลา 10 ว ินาท ีฟ ันมน ุษย ์และ 

ฟ ันว ัวให ้ค ่ากำล ังแรงย ึดด ึงส ูงกว ่าเม ื่อใช ้กรดก ัด3 0 วินาที แ ล ะ 6 0 วินาที และหากใช้เวลา 10 

วินาที ฟันมนุษย์พบการแตกในชั้นเรรินเท่านั้นและยิ่งใช้กรดกัดฟันนานชื้นจะพบการแตกหักในชั้น 

ของเรร ินและด ีม ิเนอรอลไรซ ์เดนท ีนท ี่เหล ือร ่วมด ้วย จากการค ืกษาช ั้นไฮบร ิดภายใต ้กล ้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดล่องกราด โดยนำฟันที่ยึดด้วยสารยึดเรรินแซ่ในสารละลายกรดไฮโดร- 

คลอริก 6 โมลต่อลิตร เพื่อละลายผลึกไฮดรอกชีอะปาไทตไนเนื้อฟันใต้ชั้นไฮบริดที่ไม่ถูกหุ้มด้วย 

เรรินออก ทำให้เห็นชั้นไฮบริดขัดเจนชื้น และแซ่ต่อในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ร้อยละ 1 

เพื่อกำจัดคอสลาเจนที่ไม่ถูกหุ้มด้วยเรรินจะเห็นความแตกต่างระหว่างเนื้อฟันล่วนที่ถ ูกหุ้มและไม่ 

ถูกหุ้มชัดเจนชื้น แสดงว่าการใช้กรดที่มืความเข้มข้นมากหรือใช้เวลาในการกัดผิวเนื้อฟันนาน ทำ 

ให้เกิดความหนาของชั้นดีมิเนอรอลไรซ์เดนทีนมาก ความลึกในการแทรกซึมของกรดเข้าไปในเนื้อ 

ฟันไม่ได้ช่วยให้กำลังแรงยึดสูงชื้น แต่จะมืผลเสียต่อการยึดเนื่องจากเรรินไม่สามารถแทรกซึมเข้า 

ไปหุ้มดีม ิเนอรอลไรซ์เดนทีนได้หมด ทำให ้ม ืด ีม ิเนอรอลไรร์เดนทีนท ี่หลงเหลือซ ึ่งเป ็นบริเวณที่ 

อ่อนแอ

จากองค์ความรู้ข ้างต้น มืข ้อแนะนำให้ทำการปรับสภาพเนื้อฟันด้วยกรดอ่อนร่วมกับการ 

ปรับสภาพแบบชื้นเพ ื่อป ้องก ันการเก ิดช ั้นด ีม ิเนอรอลไรซ์เดนทีนท ี,ม ืความหนามากเก ินไปและ 

เพื่อให้เกิดการยึดอยู่ที่ดีชื้น และจากผลการทดลองพบว่าเมื่อปรับสภาพผิวเนื้อฟันวัวแบบชื้นด้วย 

สารละลายเพ ่อริกคลอไรค์ร ้อยละ1 ในกรดชิตริกร้อยละ 1 (1-1) เป ็นเวลา 10 ถึง 60 วินาที ค่า 

ความแข็งแรงดึงยึดของเรรินไม่ต่างจากเมื่อปรับสภาพแบบชื้นด้วยสารละลายเพ่อริกคลอไรด์ร้อย 

ละ 1 ถึง 5 ในกรดชิตริกร้อยละ 10 เป็นเวลา 10วินาที ดังนั้นเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดดีมิเนอรอลไรซ์- 

เดนทีนที่หลงเหลือ การใช้สารละลายเพ่อริกคลอไรด์ร้อยละ 1 ในกรดชิตริกร้อยละ 1 (1-1) จึงมื 

ความปลอดกัยกว่าแม้จะทากรดนานถึง 60 วินาที และพบว่าความหนาของชั้นไฮบริดเพิ่มชื้นตาม
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เวลาที่ส ัมผัสกรดโดยมีค ่าเพ ิ่มข ึ้นจาก 1-3 ไมโครเมตรเมื่อทากรดนาน 10-60 วินาทีแต่ค ่าความ 

แข็งแรงยึดดึงไม่ขึ้นกับความหนาของชั้นไฮบริด สักษณะของชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นลามารถต้านทาน 

ต่อกรดแก่และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต็ใด้ดีต ่างจากชั้นไฮบรดที'เกิดจากการปรับสภาพ 

ด้วยสารละลายเพ่อริกคลอไรด์รอยละ 10 ในกรดชิตริกร้อยละ10 (10-10) เป็นเวลา 10 วินาที ซ่ึง 

เมื่อสัมผัสกรดแก'และสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ได้เปลี่ยนสภาพโดยมีความหนาลดลงจาก 

มากกว่า 5 ไมโครเมตรเหลือประมาณ 4 ไมโครเมตรและแรงดึงมีค่าตำลง เกิดการแตกหักในชั้น 

เร่ชินและดีมิเนอรอล1ไรซ์เดนทีนที'หลงเหลืออยู่ ความเข้มข้นของเพ่อริกคลอไรด์ที่เหมาะสมในการ 

ปรับสภาพเนื้อฟันคือ ร้อยละ1-5[4]นอกจากนื้ย ังพบอีกว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง 

สถิติของความแข็งแรงยึดถึงแม้จะใช้หริอไม่ใช้ไพรเมอร์ซนิดอะชิโตน[ร] เนื่องจากชั้นดีมิเนอรอล- 

ไรซ์เดนทีนที่เก ิดขึ้นจากการปรับสภาพแบบขึ้นด้วยสารละลายเพ่อริกคลอไรคัร้อยละ 1 ในกรด 

ชิตริกร้อยละ 1 (1-1) ม ีความหนาประมาณเพียง 1 ไมโครเมตรทำให้มอนอเมอร์เช้าแทนที่นํ้าได้ 

ง ่ายและให้ผลดี ดังนั้นจึงไม,มีความจำเป็นต้องใช้ไพรเมอร์และช่วยลดชั้นตอนการทำงานที่ไม ่ 

จำเป ็นลงอีกด ้วย แต่อย่างไรก็ตามผลการวิจัยที่ทำนั้นใช้กับฟันวัวซึ่งมีความแตกต่างจากฟัน 

มน ุษย ์ ดังเห็นได้จากการ ศึกษาของ Retief[31] และคณะ พบว่า ฟันหน้าของวัวนั้นมีการรั่วซึม 

มากกว่าและมีค ่าความแข็งแรงยึดตํ่ากว่าเน ื้อฟ ันมน ุษย์Nakabayashi และ คณะ[16] รายงานว่า 

เน ื้อฟ ันของมน ุษย์ทนต่อการต ้านทานของกรดได ้ด ึกว่าฟ ันว ัว ด ังน ั้นแม ้ว ่าฟ ันว ัวจะเหมาะสม 

สำหรับการทดลองเบื้องต้น (screening material) แต่ถ้าสามารถใช้ฟันมนุษย์ไนการทดสอบจะ 

ให้ผลที่น่าเชื่อถือกว่า

เคลือบฟันมีองค์ประกอบที่แตกต่างจากเนื้อฟ ัน มีอนินทรียสาร (inorganic substance) 

มากกว่า ยอมให้สารผ่านได้ยาก ดังนั้นถึงแม้ว่าการปรับสภาพแบบขึ้นด้วยสารละลายเพ่อริกคลอ- 

ไรค์ร้อยละ 1 ในกรดชิตริกร้อยละ 1 (1-1) จะเหมาะสมกับเน ื้อฟ ัน แต่อาจมีความเข้มข้นไม่มาก 

พอที่ทำให้เกิดการยึดอยู่ที่แข็งแรงระหว่างชั้นเรชินกับเคลือบฟัน และอาจส่งผลให้เกิดการรั่วซึมใน 

ชั้นเคลือบฟันได้

การยึดโดยเตรียมผิวฟ ันแบบใช้ไพรเมอร์ชนิดเป ็นกรดกัดผ่านซ ันสเมียร์ (self-etching 

primer) ถ ูกพ ัฒนาขึ้นมาเพ ื่อแก ้ไขปัญหาที่เก ิดการย ุบด ัวฃองคอลลาเจนจากการเปาแห ้ง การ 

ตกค้างของกรดแก่บนผิวฟันจากการล้างออกไม่หมด การตกค้างของนํ้าที่มีมากเกินไป และป้องกัน 

การเกิดดึมิเนอรอลไรช์เดนทีนหลงเหลือ และยังช่วยลดความยุ่งยากในการทำงานอีกด้วย[16,32] 

โดยใช้สารปรับสภาพที่ประกอบด้วยกรดอ่อนและไพรเมอร์ซึ่งอยู่ในขวดเดียวกันปรับสภาพเนื้อฟัน 

และชั้นสเมียร์พร้อมกัน ไม่ต ้องล้างออกแต่เป่าลมเบาๆ การทาทิ้งไว้นานเพียงพอจะทำให้สารปรับ 

สภาพมีเวลาในการละลายและแทรกซ ึมผ ่านช ั้นสเม ียร ์ไปยังเน ื้อฟ ันด้านล่าง Watanabe และ 

Nakabayashi[33] รายงานการใช้เอทิลที!นิลไฮโดรเจนพ่อสเพ่ต (phenyl-P) และเอ็นที!นิลไกลซีน
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(NPG) ในไตรเอทธิลีนไกลคอลไดเมธาคริเลต (TEGDMA) เป็นไพรเมอร์ชนิดเป็นกรดกัดผ่านชน 

สเมียร ์พบว่าค ่ากำล ังแรงย ึดดึงหล ังย ึด 1 วันมีค่า 6.7 เมกะ-ปาสคาล และลดลงเหลือ 2.8 เมกะ- 

ปาสคาลภายใน 1 ปี ช ี้ว ่าการยึดระหว่างเรชินและเนื้อฟ ันที่ม ีช ั้นสเมีย?อ่อนแอเนื่องจากสารยึด 

เรชินแทรกซึมลงไปในเนื้อฟันข้างใต้ไม่เพ ียงพอ ซ ึ่งต ่อมาเม ื่อแซ ่น ํ้าช ั้นลเม ีย?และเน ื้อฟ ันจ ึง 

สลายตัวไป Nakabayashi และ Pashley[16] ให้แนวคิดเกี่ยวกับการยึดผ่านชั้นสเมีย?ว่า หากชั้น 

น ื้ม ีความหนาถึง 2 ไมโครเมตรและอัดตัวกันแน่นจะต้านการแทรกผ่านของสารปรับสภาพ ทำให้ 

เกิดชั้นไฮบริดที่บางมากเกินไปก่อให้เกิดการรั่วซึมได้ง่าย นอกจากนี้ชั้น สเมีย?สามารถปรับสภาพ 

บ'ฟเฟอร!ด้ (buffer capacity) อาจจะปรับเปลี่ยนสภาพกรดอ่อนให้เจือจางลง ประสิทธิภาพของ 

สารยึดเรชินจะลดลงทำให้กำลังแรงยึดตํ่าลงด้วย หากมีแรงกระทำอาจจะเกิดแตกหักในชั้นสเมีย? 

ได้ ดังนั้นสารปรับสภาพชนิดนี้ต้องสามารถแทรกผ่านชั้นสเมีย?ลงไปยังเนื้อฟันด้านล่างอย่างน้อย 

1 ไมโครเมตร เพื่อให้เกิดชั้นไฮบริดที่ให้ความแนบสนิทและความแข็งแรง

ระบบสารย ึดเรย ึน

ปี 1998 Nakabayashi และ Pashley[16] ได ้แบ ่งระบบสารยึดเรช ิน ตามเทคนิกการ 

เตรียมเนื้อฟันออกเป็น 4 กลุ่ม คือ

1. กลุ่มที่ทาสารยึดเรชินลงบนดีมิเนอรอลไรช์เดนทีนซึ่งไม่ยุบตัว

1.1 ปรับสภาพฟ ันด ้วยสารละลายเพ ่อร ิกคลอไรด ์ร ้อยละร ในกรดชิตริกร้อยละ 10 

(10-3) ทาสารยึดเรชินชนิดโพ่?เมตาเอมเอมเอทีบ ีบ ี ได้แก่ Super-Bond C&B 

(รนท Medical) หรือ C&B Meta-Bond (Parkell)

1.2 ใช ้กรดปรับสภาพฟันแล้วจึงทาสารยึดเรชินลงบนดีม ิเนอรอลไรซ์เดนทีนที่อย ู่ใน 

สภาพชื้นโดยไม่ทาไพรเมอร!ด้แก่ One-Step (Bisco) Tenure Quick-F (Den- 

Mat) Syntac Single-Component (Vivadent) OptiBond Solo (Kerr) 

Prime&Bond 2.1 (Caulk-Dentsply) Bond 1 (Jeneric/Pentron) และ Single 

Bond (3M)

2. กลุ่มที่ทาไพรเมอ?ลงบนดีมิเนอรอลไรช์เดนทีนที่ยุบตัวเพื่อทำให้กลับคืนตัวชื้น แล้วจึงทา 

สารยึดเรชิน ได้แก่ Clearfil New Bond (Kuraray) Clearfil Liner Bond System 

(Kuraray) Scotchbond Multi-Purpose (3M) OptiBond (Kerr) Tenure (Den-Mat) 

และ Prisma UniversalBond 3 (Caulk-Dentsply)

3. กลุ่มที่ทาไพรเมอ?ลงบนดีมิเนอรอลไรซ์เดนทีนที่อยู่ในสภาพซืนเพื่อป้องกันการยุบตัว แล้ว 

จึงทาสารยึดเรชิน ได้แก่ All-Bond 2 (Bisco) และ Tenure (Den-Mat)
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4. กลุ่มไพรเมอร์ชนิดเป็นกรดกัดผ่านชั้นสเมียร์ (self-etching primer) ทาลงบนเนื้อฟันที, 

ปกคลุมด้วยชั้นลเมียร์แล้วจึงทาสารยึดเรซิน

ปี 2003 Van Meerbeek และคณะ[29] แบ่งสารยึดเรชินตามชนิดและชั้นตอนการทำงาน 

ออกเป็น 3 กลุ่มคือ

1. กลุ่มทีใช้กรดกัดแล้วล้างออก (etch & rinse approach)

สารย ึดเรช ินในกลุ่มน ื้ย ึดก ับเคลือบฟันได้ม ีประสิทธิภาพที่ล ุด สำหรับเนื้อฟันพบว่า 

กรดละลายไฮดรอกซีอะปาไทต์ออกเกือบทั้งหมด ทำให้เล้นใยคอลลาเจนเผยผึ่งออกมา 

กลไกการยึดกับเนื้อฟันจึงขึ้นกับการแทรกซึมของเรชินลงไปในเล้นใยคอลลาเจน สารยึด 

เรชินในกลุ่มนี้แบ่งตามชั้นตอนการทำงานออกได้อีกเป็น 2 ชั้นตอนและ 3 ชั้นตอน

2. กลุ่มไพรเมอร์ชนิดเป็นกรดกัดผ่านชั้นสเมียร์ (self-etching approach)

สารยึดเรชินกลุ่มนื้มีช้อดีที่การแทรกซึมของเรชินเกิดขึ้นต่อเนื่องไปกับการที่กรดกัดฟัน 

จึงช่วยลดความผิดพลาดจากเทคนิกการทำงานและลดชั้นตอน แต่ยังไม่ทราบผลกระทบ 

ในระยะยาวของการท ี่ม ีผล ึกไฮดรอกซ ีอะปาไทต์ซ ึ่งละลายออกมาแล้วหรือม ีช ั้นสเม ียร ์ 

รวมอยู่ในรอยต่อของเรชินกับฟัน รวมถึงตัวทำละลายส่วนเกินของไพรเมอร์หรือสารยึด 

เรชินซึ่งรวมอยู่ในรอยต่ออาจทำให้การยึดอ่อนแอได้ สารยึดเรชินในกลุ่มนี้นอกจากแบ่ง 

ตามช ั้นตอนการทำงานออกเป ็น 1 ช ั้นตอนและ 2 ชั้นตอนแล้ว ย ังอาจแบ ่งตามความ 

รุนแรงของกรดออกได้อีกเป็น 3 กลุ่มคือ

2.1 สารยึดเรชินชนิดกรดแก,ก ัดผ ่านช ั้นสเม ียร ์ม ีค ่าความเป ็นกรดด ่างประมาณ  1 

หรือตํ่าก1ว่า 1 จึงมีฤทธิ้ละลายแร่ธาตุได้ลึก หลังจากปรับสภาพพบว่าเคลือบฟัน 

ม ีล ักษณะเหมือนก ับในกลุ่มใช ้กรดก ัดแล ้วล ้างออก สำหรับเน ื้อฟ ันพบว่ากรด 

ละลายไฮดรอกซ ีอะปาไทต์ออกเก ือบท ั้งหมด ทำให้เส ้นใยคอลลาเจนเผยผึ่ง 

ออกมา กลไกการยึดกับเนื้อฟันจึงขึ้นกับการแทรกซึมของเรชินลงไปในเส้นใย 

คอลลาเจนเช่นเด ียวกับกลุ่มท ี่ใช ้กรดกัดแล้วล้างออก จากการคืกษาพบว่าค ่า 

กำลังแรงยึดด ึงของสารยึดเรช ินกลุ่มน ื้ค ่อนข้างต ํ่าโดยเฉพาะกับเน ื้อฟ ัน อาจ 

เน ื่องจากความเป็นกรดสูงหรือมีต ัวทำละลายส่วนเกินของไพรเมอร์หรือสารยึด 

เรชินซึ่งรวมอยู่ในรอยต่อ

2.2 สารยึดเรชินชนิดกรดอ่อนกัดผ่านชั้นสเมียร์ ค ่าความเป ็นกรดด ่างประมาณ2 จึง 

มีฤทธี๋ละลายแร่ธาตุในเนื้อฟ ันได้ล ึกเพ ียง 1 ไมครอน และละลายแร่ธาต ุออก 

เพ ียงบางส่วน ทำให้มีไฮดรอกซีอะปาไทต์เหลืออยู่รอบๆเส้นใยคอลลาเจน ซ่ึง 

อาจจะใช ้เป ็นตำแหน ่งท ี่เก ิดพ ันธะเคม ีได ้ พบว่าช ั้นไฮบริดบางกว่าซองกลุ่ม
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สารยึดเรซินชนิดกรดแก่กัดผ่านชั้นสเมีย?และกลุ่มที่ใช้กรดกัดแล้วล้างออกมาก 

จุดด้อยของสารยึดเรซินในกลุ่มนี้คือการยึดกับเคลือบฟันใม่ดี

2.3 สารยึดเรซินชนิดกรดแก่ปานกลางกัดผ่านชั้นสเมีย? เช่น AdheSE (Vivadent) 

และ OptiBond Solo Plus Self-etch (Kerr) ม ีค ่าความเป ็นกรดด่างประมาณ

1.5 จ ึง ม ีฤ ท ธ ึ๋ล ะ ล า ย แ ร ่ธ า ต ุไ ด ้ป า น ก ล า ง  ห ล ัง จ า ก ป ร ับ ส ภ า พ พ บ ว ่า  

ดีมิเนอรอลไรซ์เดนทีนชั้นบนถูกละลายใฮดรอกซีอะปาไทต์ออกเกือบทั้งหมดแต่ 

ในช ั้นลึกส ุดประมาณ 1 ไมครอนถ ูกละลายออกเพ ียงบางส ่วน และพบว่าการ 

เปลี่ยนสภาพจากชั้นไฮบรีดไปเป็นเนื้อฟันปกติช้างใต้มีลักษณะค่อยเป็นค่อยไป 

ต่างจากกลุ่มสารยึดเรชินชนิดกรดแก'กัดผ่านชั้นสเมีย?และกลุ่มที'ใช้กรดกัดแล้ว 

ล้างออกซึ่งมีลักษณะการเปลี่ยนอย่างทันทีทันใด

3. กลุ่มทีเป็นแก้วไอโอโนเมอ? (glass ionomer approach)

วัสดุกลุ่มนี้สามารถยึดกับฟันได้ด้วยตัวเองโดยไม่ต้องปรับสภาพผิว แต่การปรับสภาพ 

ผิวด้วยกรดอ่อนพอลิอัลคืโนอิกจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดได้ เนื่องจากกรดช่วยกำจัด 

ช ั้นสเม ีย?ออกและช ่วยละลายแร่ธาต ุออกบางส ่วนจึงเพ ิ่มพ ื้นท ี่ผ ิวในการเก ิดการยึดก ับ 

เน ื้อฟ ันทางกลและทางเคม ี ด ังน ั้นจ ึงอาจแบ่งตามช ั้นตอนการทำงานออกได้อ ีกเป ็น 1 

ชั้นตอนและ 2 ชั้นตอน สารกลุ่มน ี้ม ีกลไกการยึดกับฟ ัน 2 อย่างค ือการยึดทางเคมีด ้วย 

พันธะไอออนิก ระหว่างกลุ่มคา?บอกชิลของกรดพอลีอ้ลคืโนอิกกับแคลเซียมในไฮดรอก- 

ซีอะปาไทต์ที่เหลืออยู่รอบๆเล้นใยคอลลาเจนที่เผยผึ่งออกมา และการยึดทางกลด้วย 

ชั้นไฮบรีดตื้นๆของเล้นใยคอลลาเจนซึ่งมีไฮดรอกซีอะปาไทต์เหลืออยู่ เมื่อพิจารณาในแง,นี้ 

จ ึงอาจถ ือว ่าแก ้วไอโอโนเมอ?เป ็นสารย ึดเรช ินชน ิดเป ็นกรดอ่อนก ัดผ ่านช ั้นสเม ีย?ได ้ 

ต่างกันแต่เพ ียงว่าแก้วไอโอโนเมอ?กัดฟันด้วยพอลิเมอ?ซึ่งมีน ํ้าหนักโมเลกุลสูง แต่สาร 

ยึดเรชินชนิดเป็นกรดกัดผ่านชั้นสเมียร์ใช้มอนอเมอ?ซึ่งมีนั้าหนักโมเลกุลตำ

เคล ือบฟ ันและเน ื้อฟ ัน

เคล ือบฟ ัน [34] เป ็นเน ื้อเย ื่อท ี่ม ีการสะสมแร ่ธาต ุมากท ี่ส ุดและแข ็งแรงท ี่ส ุดในร ่างกาย 

ประกอบด้วยสารอนินทรีย ์ (inorganic substance) ร้อยละ 87 สารอินทรีย์ (organic substance) 

ร ้อย ละ2 และของเหลวร้อยละ 11 โดยปริมาตร เคลือบฟันถูกสร้างจากเซลอะมีโลบลาสต์ซึ่งทำ 

หน้าที่สร้างเมทรีกซ์ของเคลือบฟัน (enamel matrix) และควบคุมการสะสมแร่ธาตุ มีอนินทรียสาร 

คือ เกลือแคลเซียม (calcium salt) ม ีไฮดรอกซีอะปาไทต์เป ็นส่วนประกอบหลัก ในขณะที่มี 

สารประกอบโปรตีน นํ้า และเมทรีกซ์ (matrix) เป็นส่วนน้อย โครงสร้างจะมีรูพรุนบางส่วนทำให้



18

สารเคมีหรือโมโลกุลบางชนิดซึมผ่านได้ เคลือบฟันจะมีความหนาบริเวณยอดปุมฟ ัน (cusp tip) 

และสันริมฟัน (marginal ridges) แต่จะบางบริเวณคอฟัน การโปร่งใสขึ้นกับการเกิดผลึก เคลือบ 

ฟันซึ่งประกอบด้วยผลึกชองไฮดรอกซึอะปาไทต์ที่มีขนาดและรูปร่างที่ต่างกันเป็นจำนวนมาก เรียง 

ตัวเป็นแท่งเรียกว่าแท่งเคลือบฟัน แท่งเคลือบฟันเรียงตัวกันแน่นและตั้งฉากจากรอยต่อเคลือบฟัน 

ก ับ เน ื้อฟ ันออกมาท ี่ผ ิวเคล ือบฟ ัน  เม ื่อค ืกษาด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนชน ิดส ่องกราด 

(scanning electron microscopy) พบว่าแต่ละแท่งจะมีเล ้นผ่าศูนย์กลางโดยเฉลี่ยประมาณ 5 

ไมโครเมตร (micrometer) โดยบริเวณใกล้เนื้อฟันมีขนาด 4 ไมโครเมตร และใกล้ผิวเคลือบฟันมี 

ขนาด 8 ไมโครเมตร แท่งเคลือบฟันถูกหุ้มด้วยรอทชีท (rod sheath) การเรียงตัวของแท่งเคลือบ 

ฟันจะโค้งเป็นคลื่น ส่วนด้านบดเคี้ยว 1/3 (occlusal 1/3) มีทิศทางเฉียงเข้าหาร่อง (groove) และ 

หลุม (pits) ของฟัน ส่วนกลาง 1/3 (middle 1/3) จะทอดในแนวนอน ลำหรับส่วนคอฟัน 1/3 

(cervical 1/3) ในฟันแท้จะทอดแนวนอนและเฉ ียงลงไปทางรากฟัน เม ื่ออาย ุมากข ึ้นปริมาณ 

ของเหลวระหว่างแท่งเคลือบฟันจะลดลงทำให้การซึมผ่านของสารต่าง ๆ ลดลง

เน ื้อฟ ัน[ร4,35] ประกอบด ้วยสารอน ินทรีย ์ (inorganic substance) ร ้อยละ 47 

สารอินทรีย์ (organic substance) ร้อยละ 33 และของเหลวร้อยละ 20 โดยปริมาตร เป็นเนื้อเยื่อ 

แข ็งท ี่ม ีช ีว ิตประกอบด้วยเชลล์ท ี่ทำหน้าท ี่เฉพาะ (specialized cells) คือ เชลล์สร้างเนื้อฟัน 

นอกจากนื้ย ังม ีสารระหว่างเซลล์ (intercellular substance) ได้แก่ โปรทีโอไกลแคน คอลลาเจน 

เป็นต้นซึ่งเซลล์สร้างเนื้อฟันจะพบบริเวณรอยต่อเนื้อฟันกับโพรงฟันโดยยื่นแขนงเข้าไปในท่อเนื้อ 

ฟัน และม ีการสะสมแร่ธาต ุ (calcification) รอบๆ แขนงเซลล์สร้างเนื้อฟันและท่อเนื้อฟันขึ้นเป็น 

ผลึกไฮดรอกชีอะปาไทตํซึ่งเป็นส่วนอนินทรียสาร มีผลทำให้เนื้อฟันมีความแข็งแรงมากกว่ากระดูก 

แต่น ้อยกว่าเคลือบฟัน ท่อเนื้อฟันจะทอดจากด้านใกล้โพรงฟันไปตั้งฉากกับบริเวณรอยต่อเคลือบ 

ฟันกับเนื้อฟันซึ่งจะโค้งเป็นรูปตัวเอส บริเวณตัวฟันและยืดเป็นเล้นตรงบริเวณรากฟัน แต่ละท่อมี 

เล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเฉล ี่ยประมาณ 2.5 ไมโครเมตร มีขนาดใหญ่บริเวณใกล้โพรงฟันประมาณ 3 

ไมโครเมตร และค่อย ๆ เล็กลงขนาดประมาณ่ 0.9-1 ไมโครเมตร บริเวณรอยต่อเคลือบฟันกับเนื้อ 

ฟัน เนื้อฟันชั้นที่สอง (secondary dentin) ม ีส ่วนของแร่ธาตุสะสมอยู่มากกว่าชั้นแรก (primary 

dentin) ส่วนอินทรียสาร ในเนื้อฟันส่วนใหญ่ได้แก่ เล้น'ไยคอลลาเจน แต่ละเล้นมีเล ้นผ่าศูนย์กลาง 

ประมาณ 0.05-0.2 ไมโครเมตร มีแถบขวาง (cross band) ห ่างก ันประมาณ 640 อังสตรอม 

รวมตัวกันเป็นมัด การเรียงตัวของเล้นใยคอสลาเจนจะทอดตัวไม่เป็นระเบียบรอบๆ ท่อเนื้อฟัน เมื่อ 

เก ิดการสะสมแร่ธาต ุคอลลาเจนจะถูกห ุ้มด ้วยผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทต์จากกล้องจุลทรรศน์ 

อ ิเล ็กตรอนชน ิดส ่องกราด พ บว ่าแท ่งไฮดรอกซ ึอะปาไทต ์ม ีล ักษณ ะแบนยาวประมาณ  0.1 

ไมโครเมตร ลักษณะเหมือนในเคลือบฟันแต่มีขนาดเล็กกว่า ผลึกของอะปาไทต์จะทอดตามความ 

ยาวของเล้นคอลลาเจน ซึ่งเรียงตัวไม่เป็นระเบียบและพันกันเป็นตาข่าย (network) ทำให้การเรียง
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ตัวของผลึกมีลักษณะไม่แน่นอน การสะสมแร่ธาตุซึ่งเป็นผลจากการตกผลึกเกิดขึ้นระหว่างเล้นใย 

คอสลาเจน เร ิ่มจากบริเวณกลอบูลา (globular area) เล็ก ๆ แล้วรวมกันเป็นขนาดใหญ่ ส่วน 

บ ร ิเวณ ท ี่ไม ่ม ีก ารรวม ต ัวก ัน ข อ งผ ล ึก  ม ีก ารส ะส ม แ ร ่ธ าต ุน ้อ ย เร ีย ก  ใฮโปม ิเนอไรเซช ัน 

(hypomineralization) พบบริเวณอินเตอร์กลอ'มูลาเดนทีน (interglobular dentin) พบมากบริเวณ 

แนวเด ียวก ับเล ้นอินคริเมนทอล (incremental line) และใกล้ก ับรอยต่อเคล ือบฟ ันก ับเน ื้อฟ ัน 

นอกจากนี้เน ื้อฟ ันที่อยู่รอบ ๆ ท่อเนื้อฟัน (peritubular dentin) จะม ีการละลมแร่ธาต ุมากกว่า 

บริเวณที่อยู่ระหว่างท่อเนื้อฟัน (intertubular dentin)

การออกแบบวิธ ีทารวิจ ุ้ย

ฟันที่ใช ้ทดสอบ

Retief แ ล ะค ณ ะ[31] รายงาน1ว่าค ่ากำล ังแรงย ึดเฉ ือนระหว่างสารย ึดเรซ ินย ี่ห ้อ 

Scotchbond 2 กับเนื้อฟันมนุษย์มีค ่ามากกว่าฟันวัวและมีการรั่วซึมน้อยกว่าฟันวัว Nakabayashi 

Ashizawa และ Nakamura [36] ศึกษาการยึดระหว่างเนื้อฟันกับสารยึดเรรินชนิดโฟร์เมตาเอม 

เอมเอทีบีบีรายงานว่าเนื้อฟันของมนุษย์ในช่องปาก (vital human dentin) ต้านทานต่อการละลาย 

แร่ธาตุจากกรดได้ดีกว่าฟันวัวที่ถอนแล้ว และเนื้อฟันของมนุษย์ที่ไม่มีรอยโรคฟันผุต้านทานต่อการ 

ละลายแร่ธาตุจากกรดไต้ดีกว่าเนื้อฟันของมนุษย์ที่มีรอยโรคฟันผุ โดยพบว่าฟันวัวที่ถอนแล้วมีชั้น 

ไฮบริดหนา 5 ไมครอน เนื้อฟันของมนุษย์ที่มีรอยโรคฟันผุมีชั้นไฮบริดหนา 3-4 ไมครอนและเนื้อ 

ฟันของมนุษย์ที่ไม่มีรอยโรคฟันผุมีชั้นไฮบริดหนา 2 ไมครอน จากการทบทวนวรรณกรรมของ 

Hilton[37] รายงานว่าฟันมนุษย์และฟันวัวมีความแข็งแรงในการยึดเหมือนกันเมื่อใช้เนื้อฟันวัวที่ 

อยู่ต้านใกล้ผิว ต ังน ั้นแม้ว ่าฟ ันวัวจะเหมาะลมสำหรับการทดลองเบ ื้องต ้น (screening material) 

แต่ถ้าสามารถใช้ฟันมนุษย์ในการทดลอบจะให้ผลที่น ่าเชื่อถือกว่า แม ้ว ่าจะเป ็นฟันมนุษย์ท ี่ถอน 

แล้วก็พบว่าลักษณะการยึดของเนื้อฟันกับสารยึดเรรินไม่แตกต่างจากการยึดกับฟันมนุษย์ในช่อง 

ปาก แสดงถึงว่าการทดลองในห้องทดลองลามารถใช้เปรียบกับการทำงานในคลินิกไต้ [38]

The International Organization for Standardization/Technical Specification 11405 

[ISO/TS 11405:2003] [10] แนะนำว่าตามอุดมคติควรใช้ฟันหลังจากถอนทันทีเพื่อวัดค่ากำลัง 

แรงยึด แต่เนื่องจากในทางปฏิบัติไม่สามารถทำไต้สะดวก จึงควรใช้ฟันที่ถอนมาแล้วอย่างน้อย 1 

เดือนและไม่เกิน 6 เดือน เพราะฟันที่ถอนในช่วงอาทิตย์แรกๆมีการเปลี่ยนแปลงมากและฟันที่ถอน 

นานกว่า 6 เดือนโปรตีนในเนื้อฟันจะเริ่มเลื่อมสภาพ อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรมของ 

Hilton[37] รายงานว่าระยะเวลาท ี่เก ็บฟ ันภายหลังการถอนฟ ันด ูจะไม่ส ่งผลต ่อการยึดมากนัก 

เช่นเดียวกับสารที่ใช้แช่ฟันหรืออุณหภูมิที่ใช้ไนการเก็บฟันก่อนทำการทดลอง
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การวิเดค่าความแข็งแรงดึงยึด (Tensile bond strength) ของสารยึดเรช้นกับผิวฟัน

ในปัจจุบ ันการวัดค่าความแข็งแรงของการยึดติดกับฟ ัน โดยทั่วไปมักใช้การทดสอบค่า 

กำลังแรงยึดดึง (tensile bond strength) หรือการทดสอบค่ากำลังแรงยึดเฉือน (shear bond 

strength) การทดสอบค่ากำลังแรงยึดเฉือนสามารถเตรืยมชิ้นตัวอย่างและทดสอบได้ง่ายแต่ค่าที่ 

ได้อาจไม่เป็นค่าที่แท้จริง (pure shear) และค่าความแข็งแรงเฉือนยึดจากต่างห้องทดลองมีความ 

แปรปรวนเกิดขึ้นมากแม้จะใช้วัสดุ ว ิธีการ และเครื่องมือแบบเดียวกัน รวมถึงการทดสอบความ 

แข็งแรงเฉือนยึดใช้แรงแบบตอก (punch test) ซึ่งไม่ใช่แรงที่เกิดขึ้นสัมพันธ์กับลักษณะทางคลินิก 

จากการทบทวนวรรณกรรมของ Hilton[37] พบว่ามีหลายการศึกษารายงานว่าค่ากำลังแรงยึด 

เฉ ือนไม่มีความสัมพันธ์ก ับการรั่วซึม Nakabayashi และ Pashley[16] กล่าวว่าการทดสอบค่า 

กำลังแรงยึดเฉือนหรือการทดสอบค่ากำลังแรงยึดดึงตามวิธีของ ISO ไม่สามารถตรวจพบบริเวณ 

ดีมิเนอรอลไรซ์เดนทีนที'หลงเหลือ ต ังจะเห ็นได ้จากการที่ม ักพบว่าการแตกหักจากการทดสอบ 

ค่ากำลังแรงยึดเฉือนมักเกิดในชั้นเรชิน[18] เน ื่องจากหัวกดลักษณะแบบปลายมีดทำให้เก ิดการ 

กระจายความเครียดอย่างไม่ม ีร ูปแบบ (non-uniform stress distribution) ไปยังเรซินทำให้เกิด 

รอยร้าวไปในเรชินหรือเนื้อฟันมากกว่าจะเกิดผ่านไปตามรอยต่อของเรชินกับเนื้อฟัน

Nakabayashi และ Pashley[16] ได ้เสนอการทดสอบค่ากำลังแรงยึดดึงโดยเตรียมฟัน 

เป็นรูปดัมเบลล์มีพื้นที่หน้าตัดของรอยต่อของเรชินกับเนื้อฟัน 7x2 ตารางมิลลิเมตร (miniaturized 

dumbbell specimen) การทำให้รอยต่อของเรชินกับเนื้อฟันซึ่งเป็นบริเวณที่แคบที่สุดได้รับแรงดึง 

โดยตรง จึงทำให้เกิดการแตกหักในชั้นที่อ่อนแอที่สุดจึงเหมาะสมกว่าในการทดสอบความแข็งแรง 

ของการยึดติดกับฟัน ต่อมา Nakabayashi[34] รายงานว่าการหาฟันมนุษย์ที่มีขนาดใหญ่เพียงพอ 

ในการเตรียมชิ้นงานขนาดตังกล่าวทำได้ยาก จึงได้เสนอการเตรียมฟันเป็นรูปตัมเบลล์ขนาดเล็กมี 

พื้นที่หน้าตัดของรอยต่อของเรซินกับเนื้อฟัน 3x2 ตารางมิลลิเมตร (mini-dumbbell specimen) 

แทน ซ ึ่งให ้ผลการทดสอบไม ่แตกต ่างก ัน  นอกจากน ี้ก ารท ดสอบค ่ากำล ังแรงย ึดด ึงแบบ  

มินิตัมเบลล์ยังให้ผลที'สอดคล้องกับการทดสอบการรั่วซึมอีกด้วย[2,3]

การทดสอบการรั่วช ้ม

การรั่วซึมคือ ทางผ่านเช้าออกของแบคทีเรีย ของเหลว โมเลกุลหรือไอออน ระหว่างผนัง 

ฟันและวัสดุบ ูรณะซึ่งไม่สามารถตรวจพบได้ทางคลิน ิก[39] วิธีที'นิยมที่สุดในการศึกษาการผนึก 

แน่นของวัสดุบูรณะฟันคือการทดสอบการรั่วซึม ซึ่งมีหลายวิธีได้แก่[37,39,40,41]

1. การใช้ลิย้อม (dye) โดยการแช่ฟันที่บูรณะลงในสีย้อมตามเวลาที่กำหนด เมื่อเอาขึ้นแล้ว 

ล้างสีย้อมออกแล้วผ่าฟันออกแล้วตรวจดูการแทรกซึมของสีย้อมเข้าไปรอบๆวัสดุ สีย้อมที่ 

ใช้มีหลายชนิดเช่น สารละลายเบสิกฟุชซิน สารละลายเมททิลลืนบลู สารละลายโทลูอิดีน



อะนิลีนบลู ฟลูอ'อเรสซีน เป็นต้น ข้อดีฃองวิธ ีน ี้ค ือมีประสิทธิภาพดี เตรียมง่าย ไม่ต้องผ่าน 

กระบวนการทางเคมีหรือรังสี ปลอดภัยและประหยัดค่าใช้จ่าย ข้อด้อยคือ ได้ผลการตรวจ 

เป ็นระด ับคะแนน เม ื่อใช ้ผ ู้ตรวจหลายคนผลการตรวจจึงข ึ้นก ับความร ู้ส ึก(subjective) 

และต้องทำลายชิ้นงานจึงไม่สามารถคืกษาชิ้นงานเดิมในหลายระยะเวลาได้ นอกจากนี้ยัง 

ควรคำนึงถึงว่าผลการรั่วซึมที่วัดมาจากการตัดฟันในระนาบเดียวซึ่งไม่รู้ว ่าเป็นจุดที่ดีที่ส ุด 

หรือไม่ และควรหลีกเลี่ยงการใช้ลีย้อมที่ไม่เสถียรเช่นอะนิลีนบลูจะไม่มีส ีเมื่ออยู่ในสภาวะ 

ที่เป็นด่าง

2. การใช ้สารเคม ี (chemical tracers) สารที่น ิยมใช้ คือซิลเวอร์ไนเตรต สารละลาย 

ซิลเ'วอรไนเตรตร้อยละ 50 มักใช้ในการแซ,ฟ ันแล ้วนำมาทำปฏ ิก ิร ิยาภ ับน ํ้ายาล ้างภาพ 

(photographic developing solution) ข้อดีของวิธีน ี้ค ือการวัดผลเป็นสิ่งที่เท ี่ยงตรงขึ้น 

(objective) ได ้ข ้อม ูลในเช ิงปริมาณ (quantitative data) จ ึงสามารถใช ้สถ ิต ิแบบ 

พาราเมตริกได้ ข้อด้อยของวิธีนี้เช่นเดียวกับการใช้สีย้อม เนื่องจากซิลเวอร์ไอออนมีขนาด 

เล็กมากจึงมีความสามารถในการแทรกซึมสูง จึงอนุมานว่าระบบใดที่สามารถป้องกันการ 

รั่วซึมของซิลเวอทอออนได้จะป้องกันการแทรกซึมของแบคทีเรียได้ด้วย[40]

3. การใช ้สารร ังส ิ (radioactive tracers) การใช้สารรังสีไอโซโทปช่วยให้ตรวจพบการรั่วซึม 

แม้เพ ียงเล็กน้อยได้เน ื่องจากมีขนาดเล็กเมื่อเท ียบกับสีย ้อม สารรังสีที่นิยมใช้ได้แก่ Ca45, 

c 14, I131, ร35 และ Na22 ข้อด้อยของวิธีนี้เช่นเดียวกับการใช้สีย้อม คือการตรวจผลเป็น 

ความรู้สึก (subjective) ต้องทำลายชิ้นงาน และผลการรั่วซ ึมที่ว ัดมาจากการตัดฟันใน 

ระนาบเด ียว นอกจากน ี้การใช ้ลารร ังส ีต ้องระม ัดระว ังความปลอดภ ัยในท ุกข ันตอน 

ค่าใช้จ่ายสูง และการแปลผลย ุ่งยากเน ื่องจากสารรังส ีอาจแทรกซ ึมมาจากทางอ ื่นเซ ่น 

รอยร้าวในเคลือบฟัน และต้องคำนึงถึงปัจจัยรบกวนเช่นไอโซโทปที่ม ีพลังงานสูงจะเกิด 

การกระเจ ิงแลงมาท ระยะจากวัตถุย ิ่งใกล้ย ิ่งทำให้ภาพขยายมาก ยิ่งฟ ิล ์มโดนรังส ีนาน 

ภาพยิ่งเกิดมาก และภาพที่ปรากฏขึ้นอยู่ก ับทิศทางของรังสีที่ทำมุมกับฟิล์มด้วย

4. การใช ้แบคท ีเร ีย  เป็นการทดสอบว่าแบคทีเรียสามารถรั่วซึมเข้าไปใต้วัสดุบูรณะหรือไม่ 

โดยดูจากผลการเพาะเช ื้อ ข ้อดีของวิธ ีน ี้ค ือเช ื่อว ่าเป ็นวิธ ีท ี่ม ีความสัมพ ันธ์ก ับทางคลิน ิก 

และส ัมพ ันธ ์ก ับกระบวนการเก ิดฟ ันผ ุ ข ้อด ้อยค ือผลการทดลองเป ็นข ้อม ูลเช ิงค ุณภาพ 

(qualitative data) ซึ่งบอกได้เพียงว่ามีหรือไม่มีการรั่วซึมของแบคทีเรียเท่านั้น และการ 

รั่วซึมของแบคทีเรียอาจเป็นการวัดที่หยาบเกินไปเมื่อเทียบกับขนาดของไฮโดรเจนไอออน 

หรือสารพิษจากแบคทีเรีย

5. การใช ้แรงด ้น 'อากาศ ใช ้อากาศอ ัดผ ่านคลองรากฟ ันและว ัดว ่าแรงด ันอากาศลดลง 

หรือไม่ หรือตรวจดูว่ามีฟองอากาศออกจากขอบวัสดุบูรณะหรือไม่ ข้อดีของวิธีนี้คือไม่ต้อง

21
- ไใง สำนักาานวิทยทรัพยากร

รพาลงกร ru บทาวิทยาลัย



22

ทำลายชินงานจึงสามารถตรวจการรั่วซ ึมได ้หลายครั้งตามเวลาท ี่ผ ่านไป ข ้อด้อยคือH  

ตรวจสอบการรั่วซึมที่ผ่านโดยตลอดจากพื้นผนังฟันจนถึงขอบนอกได้เท่านั้น และอากาศที่ 

ออกมานันอาจรั่วออกจากตัววัสดุบูรณะหรอเนื้อฟันเองก็ได้

6. การสร ้างฟ ัน ผ ุจำลอง (Artificial caries) ทำได้ทังการสร้างด้วยเรือแบคทีเรียหรือสร้าง 

ด้วยสารเคมี แต่การสร้างฟันผุด้วยสารเคมีมีข้อดีกว่าการสร้างด้วยเชื้อแบคทีเรียเนื่องจาก 

การใช้สารเคมีตัดตัวแปรภายนอกออกไปได้เช่นการให้อาหารแก่เชื้อและการเจริญซองเชื้อ 

นอกจากนี้การใช้สารเคมีลามารถสร้างฟันผุได้ในระยะเวลาอันสั้นและประหยัดค่าใช้จ่าย 

รอยโรคฟันผุที่สร้างขึ้นนี้ตรวจวัดได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์ (polarized light 

microscope) และภาพถ่ายรังสีไมโคร (microradiograph) ข้อดีของวิธีนื้คือลามารถเห็น 

การเกิดและการกระจายของฟันผุชำ สามารถวัดข้อมูลในเซิงปริมาณได้จากความลึกของ 

รอยโรคและปริมาณการละลายของแร่ธาตุ ระบบจำลองการเกิดฟันผุในเคลือบฟันด้วย 

สารเคมีได้แก่[42]

6.1 acid-gel system พัฒนาฃึนโดย Silverstone ใช้ เจลาต ินเจลร้อยละ17 ทำให้เป็น 

กรดด้วยกรดแลคติก มีค่าความเป็นกรดด่าง 4.5 แซ่ฟันเป็นเวลา 9-12 สัปดาห์

6.2 diphosphonate inhibitor system พัฒนาขึนโดย Francis และ Featherstone 

ประกอบด้วยสารละลายกรดแลคติก 0.1 โมลและ Ethane 1,1-diphosphonate 

(EHDP) และปรับค่าความเป็นกรดด่างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให ้เป ็น 4.5 

แซ่ฟันเป็นเวลา 5-7 วัน

6.3 partially saturated buffers system พัฒนาฃึนโดย Moreno และ Zahradnik 

ประกอบด ้วยสารละลายกรดแลคต ิก 0.1 โมลซึ่งถ ูกทำให้อ ิ่มต ัวบางส่วนด้วย 

ไฮดรอกร ือะปาไทต ์ 500 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตรและปร ับค ่าความเป ็นกรดด ่างด ้วย  

โปแทสเชียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น 4.5 แซ่ฟันเป็นเวลา 1-3 วันโดยไม่คน

Wefel และ Harles[42] ศ ึกษาระบบจำลองการเก ิดฟ ันผ ุท ี่เคลือบฟ ันท ั้ง 3 

ระบบด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์และภาพถ่ายรังสีไมโคร พบว่า acid-gel system 

เป ็นระบบที่ให ้ผลใกล้เคียงกับลักษณะเคลือบฟันผุในธรรมชาติ เนื่องจากความหนืดของ 

เจลจำกัดการเคลื่อนย้ายของอิออนที,เข ้าออกเคลือบฟัน และอาจเน ื่องจากประจุของสาร 

โมเลกุลใหญ่ (macromolecule) จึงทำให้ระบบนี้จำลองสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติของ 

แผ่นคราบจุลินทรีย์กับผิวฟันเหมือนในธรรมซาติ

ในปี 1995 พ efei Heilman และ Jordan[43] ศ ึกษาเใ]ร ียบเท ียบระบบ 

จำลองการเกิดฟันผุที่รากฟันด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์และภาพถ่ายรังสีไมโคร 2 

ระบบคือ partially saturated buffers system แช่ฟันนาน 7 วัน และ gelatin-gel system
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แซ่ฟันนาน 6 ส ัปดาห ์พบว่าท ัง 2 ระบบทำให้เกิดรอยโรครากฟันผุเหมือนกับในธรรมชาติ 

ทังคู่ แต่ระบบบัฟเฟอร์มืฃ้อดีกว่าเนื่องจากใช้เวลาแซ่ฟันสั้นกว่าและเตรียมสารง่ายกว่า

7. การใ.ชกล้'องจุลทรรศนํ'อเลกตรอนชนดส่,องกราด (scanning electron microscope)

เป ็นการตรวจดูโดยตรงว่าวัสดุบ ูรณะแนบกับฟันหรือไม่ด ้วยกำลังขยายสูง วิธีนี้ม ี'จุดด้อย 

คือจำกัดบริเวณที่ด ูแต่ภายนอกฟันเท่านั้นไม่ได้เห ็นถึงการแทรกซึมเซ่นในวิธีอ ื่น ผลการ 

ตรวจเป็นสิ่งที่วัดได้ยาก นอกจากนีการเตรียมชิ้นงานอาจทำให้เกิดการบิดเบี้ยว การแตก 

ความแห้งหรือความผิดพลาดจากการตัด อย่างไรก็ตามข้อด้อยนี้•อาจแก้ไขได้โดยการใช้ 

แบบจำลอง (replica) ซึ่งแบบจำลองยังสามารถทำให้ตรวจซํ้าได้หลายครั้งในหลายเวลา 

อีกด้วย

8. ก ารก ระต ุ้น น ิวต รอน  (neutron activation analysis) เป็นการนำฟันแซ่ในเกลือ 

แมงกานีสที่ไม่ปล่อยรังสี จากบันเอาฟันขึนแล้วเอาสารที่ต ิดอยู่ด ้านนอกฟันออกหมด ทำ 

การกระต ุ้นให ้แมงกาน ีสกลายเป ็นสารท ี่ปล ่อยร ังส ี แล ้วว ัดร ังส ีท ี่ออกมา ว ิธ ีน ี้ม ีช ้อด ีท ี่ 

สามารถวัดข้อมูลเชิงปริมาณได้แต่วิธีทำยุ่งยาก ค่าใช้จ่ายสูง ไม่สามารถชี้ได้ว่าการรั่วซึม 

จากจุดไหนหรืออาจมาจากจุดอื่นซึ่งไม่ใช้รอยต่อวัสดุก ับฟันก็ได้ และต้องระวังอ ันตราย 

จากรังสี นอกจากนีผลอาจคลาดเคลื่อนจากแมงกานีสซึ่งมีในวัสดุบูรณะหรือในฟันเอง

9. การนำไฟฟ ้า (electrical conductivity) เป็นการวัดกระแสไฟฟ้าที่ครบวงจรผ่านในซ่อง 

ระหว ่างว ัสด ุบ ูรณะก ับแก ้ว ว ิธ ีน ี้ม ีข ้อด ีท ี่สามารถวัดข ้อม ูลเซ ิงปริมาณได้ ไม่ต ้องทำลาย 

ชิ้นงานจึงวัตการเปลี่ยนแปลงมิติของวัสดุบูรณะได้หลายครั้งในหลายเวลา อย่างไรก็ตาม 

วัสดุเซ่นแก้วไอโอโนเมอร์ก็มีคุณสมบัติการนำไฟฟ้า และการใช้แก้วแทนฟันซึ่งมีคุณสมบัติ 

ต่างกัน จึงขาดความเหมือนจริงทางคลินิก

จากการทบทวนวรรณกรรมของ Alani และ Toh[40] กล่าวถึงการวิจ ัยเปรียบเทียบสารที่ 

ใช้ทดสอบการรั่วซึม พบว่าสารละลายเบสิกฟ ุชซ ินร ้อยละ 0.5 ให้การรั่วซ ึมมากที่ส ุด ตามด้วย 

1.5% reactive orange 14, Ca45 และ 2% fluorescent dye ตามลำดับ อย่างไรก็ตามจากการ 

ทบทวนวรรณกรรมของ Hilton[37] เปรียบเทียบการรั่วซึมของสารยึดเรซินจากงานวิจัยหลายอันซึ่ง 

ใช ้ส ีย ้อมต่างก ันพบว่าได ้ผลการศึกษาใกล้เค ียงก ันและไม่ม ีแนวโน ้มท ี่ซ ัดเจนว่าชน ิดของสีย ้อม 

ล่งผลต่อการรั่วซึมแตกต่างกัน และได้สรุปว่าการรั่วซึมน่าจะเกิดจากวัสดุมากกว่าชนิดของสิย้อม

สิ่งที่ควรคำนึงถึงในการใช้สารแทรกซึม (tracer) หรือส ีย ้อมเพ ื่อทดสอบการรั่วซ ึมคือ ผล 

การทดสอบมีความสัมพันธ์กันทางคลินิกหรือไม่ เนื่องจากขนาดของโมเลกุลของสารแทรกซึมที่ใช้ 

เล็กกว่าขนาดของแบคทีเรียมาก (ตารางที่ 1) อย่างไรก็ตามแม้ว่าแบคทีเรียอาจมีขนาดใหญ่เกิน 

กว่าจะรั่วซ ึมเข ้าไปตามรอยต่อของฟันกับวัสด ุบ ูรณะแต่โมเลกุลของกลูโคสก็ย ังม ีขนาดเล ็กกว่า 

โมเลกุลของสารแทรกซึม ซ ึ่งอาจทำให้แบคทีเรียทีม ีอย่เด ิมก่อนจะใล่ว ัสดุบ ูรณะเซ่นในซันลเมียร์
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หรือในท่อเนือฟันได้รับอาหารและมีชีวิตอยู่ได้นอกจากนี้พบว่าแม้แต่โมเลกุลของนํ้ายังสามารถทำ 

ให้เด้นใยคอลลาเจนในชั้นไฮบริดที่ไม่สมบูรณ์เกิดการสลายตัวจากนํ้าได้[33] ตังนั้นการทดสอบ 

การรั่วซึมในห้องทดลองจึงเป็นการทดสอบที่เข ้มงวดแต่ลามารถเทียบได้กับลิงที่พบจริงทางคลินิก 

[37]

วิธ ีการทดสอบการรั่วซึมทุกวิธ ีต ่างมีข ้อดีและข้อจำกัดต่างกันวิธ ีท ี,น่าจะใช้การได้ 

เหมาะสมในระดับท ี่เช ื่อถ ือและยอมรับได้ค ือการใช้สารแทรกซ ึม (tracer) ซ ึ่งเป็นวิธ ีท ี่สามารถ 

เปรียบเทียบการรั่วซึมระหว่างวัสดุบูรณะในห้องทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ[40]

ตารางที่ 1 แสดงน ํ้าหน ักโมเลก ุลและขนาดของโมเลก ุลสารต ่างๆ ไวรัลและแบคท ีเร ียเท ียบก ับ 

ขนาดของรูพรุนในชั้นไฮบรีดและช่องห่างระหว่างวัสดุบูรณะกับฟัน[37]

S u b s t a n c e  M o l e c u l a r  w e i g h t M o l e c u l a r  R a d i u s
Â u ni t s * n m

W a t e r 18 2 . 6 0 . 2 6
Si l ve r  ( A g N 0 2) 108 4 . 8 0 . 5 0
G l u c o s e 18 0 5 . 6 0 . 5 6
M e t h y l e n e  B lu e 3 1 9 6 . 8 0 . 6 8
H y d r o q u i n o n e 3 8 8 7. 3 0 . 7 3
F u c h s i n 5 8 5 8 . 4 0 . 8 4
T r y p a n  B lu e 961 9 . 9 0 . 9 9
M y o g l o b i n 1 7 , 0 0 0 2 6 . 0 2 . 6 0
A l b u m i n 6 9 , 0 0 0 4 1 . 0 4 . 1 0
B a c t e r i a l  e n d o t o x i n 1 , 0 0 0 , 0 0 0 1 0 0 . 0 1 0 . 0 0

4 , 0 0 0 , 0 0 0 1 5 8 . 0 1 5 . 8 0
V i r u s e s

S m a l l  ( P a r v o v i r i d a e ) 2 , 0 0 0 , 0 0 0 1 3 0 . 0 1 3 . 0 0
L a r g e  ( A d e n o v i r i d a e ) 2 5 , 0 0 0 , 0 0 0 4 5 0 . 0 4 5 . 0 0

B a c t e r i a
C o c c i  ( 0 . 2  - 1.0 (jm d i a m e t e r ) 1 0 0 - 5 0 0
R o d s  ( 0 . 5  X 7 | jm) 2 5 0 x 3 5 0 0

M i c r o p o r o s i t i e s  wi thin h y b r i d  l a y er 2 0 x 1 0 0 0
G a p  s i z e s  ( 0 . 0 5 - 2 0  p m)

B e t w e e n  r e s t o r a t i v e  m a t e r i a l s  a n d  t o o t h  s t r u c t u r e
‘ V a l u e s  a b o v e  w e r e  c a l c u l a t e d  a s  t h e  c u b e  r o o t  o f  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t :  V a l u e s  for 
v i r u s e s  a n d  b a c t e r i a  a r e  f rom t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p i c  r e p o r t s .
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การทำเทอร์โมไซคลิง (thermocycling)

เทอร์โมไซคลิงเป็นการทลสอบความต้านทานต่อการแผ่ผ่านนํ้า (water penetration) และ 

ความต้านทานต่อความเค้นของอุณหภูมิทีเปลี่ยนแปลง (thermal stress) โดยอาศัยความแตกต่าง 

ก ันของค่าสมประสิทธิ้,ของการ,ชยายตัว (coefficient of thermal expansion) ของวัสดุสองชนิด 

ด้วยการผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลงเย็น-ร้อนแบบเป็นจังหวะ เพื่อประเมินความแข็งแรงของการ 

ยึดติดของวัสดุ และเป็นแนวทางการนำไปใช้ทางคลินิก

ม ีน ัก ว ิจ ัย ห ล าย ก ล ุ่ม ให ้ค วามค ิด เห ็น ท ี่ต ่างก ัน เก ี่ย วก ับ ก ารท ด ส อบ เท อท ม ช ัย ค ล ิง  

Nakabayashi และ Pashley[16] พบว่าการทดสอบเทอรเมชัยคลิงกับการยืดระหว่างเรชินกับเนื้อ 

ฟ ันน ั้นอาจจะไม ่เหมาะสมเพราะความร ้อนท ี่ส ูงถ ึง 60 องศาเซลเซ ียสอาจทำลายคอสลาเจน 

เมทริกซ์ (collaen matrix) มีผลทำให้กำลังแรงยึดลดลง และทำให้แปรผลคลาดเคลื่อนได้ Prati 

และคณ ะ[44] พบว่าแรงจากการบดเคียวและการทำเทอ?เมชัยคลิงไม่ม ีผลต่อการรั่วซึมในระดับ 

ไมโครเมตรเมื่อทำการบูรณะฟันโดยการอุดคลาสทู (class II) ด้วยเรชินคอมโพลิตเมื่อใช้สารยึดที่ 

ต่างกัน Crim และคณ ะ[45] พบว่าการทดสอบเทอร์โมซัยคลิงทำให้การรั่วซึมระดับไมโครเมตร 

มากกว่าการไม่ทดสอบเทอรโมชัยคลิงเมื่อทำการบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพลิต
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