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บทคัดย่อ
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวิธีการ

ทากวนไปมาของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์แบบขั้นตอน

เดียวที่ใช้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ต่อค่าความแข็งแรงกดออก

ที่เกิดขึ้นกับเนื้อฟันส่วนคลองรากฟันระดับต่างๆ โดยแบ่ง

ฟันกรามน้อยล่างจ�านวน 40 ราก ที่ผ่านการเตรียมคลอง

รากฟันเพื่อรองรับเดือยฟันออกเป็น 4 กลุ่ม ตามชนิดของ

เรซินซีเมนต์ 2 ชนิด ได้แก่ เรซินซีเมนต์มัลติลิงค์เอ็น และ

Abstract
 The purpose of this study was to evaluate 
push-out bond strength of resin cement used with 
one-step self-etch adhesive systems applied with 
agitation on the root canal dentin. Forty human 
mandibular premolar teeth were used in this study. 
Roots canal were prepared for luting fiber posts 
and randomly divided into 4 groups of 10 each. 
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เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ โดยเปรียบเทียบวิธีการทาสาร

ยึดติดทิ้งไว้หรือทากวนไปมาก่อนการยึดเดือยฟันเข้ากับ

คลองรากฟันด้วยเรซินซีเมนต์ เก็บชิ้นทดสอบเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง แบ่งรากฟันส่วนที่ยึดเดือยฟันออกเป็น 6 ชิ้น แต่ละ

ชิ้นหนา 1 มิลลิเมตร ตามระดับคลองรากฟัน ได้แก่ คลอง

รากฟันส่วนต้น ส่วนกลาง และส่วนปลาย น�าไปทดสอบ

ค่าความแข็งแรงกดออก ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้เรซิน

ซีเมนต์มัลติลิงค์เอ็น วิธีการทาสารยึดติดทั้งสองวิธีให้ค่า

เฉลี่ยความแข็งแรงกดออกไม่แตกต่างกัน บริเวณคลอง

รากฟันส่วนปลายมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออกมากกว่า

บริเวณคลองรากฟันส่วนต้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แต่

เม่ือใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ กลุ่มที่ทาสารยึดติดท้ิง

ไว้ ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออกมากกว่ากลุ่มที่ทาสาร

ยึดติดกวนไปมา โดยค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออกแต่ละ

ระดับไม่แตกต่างกัน ผลของวิธีการกวนไปมาของสารยึด

ติดระบบเซลฟ์เอทช์แบบขั้นตอนเดียว ให้ค่าความแข็งแรง

กดออกในคลองรากฟันไม่แตกต่างหรือน้อยกว่าวิธีการทา

ทิ้งไว้ขึ้นอยู่กับชนิดของเรซินซีเมนต์ที่ใช้

ค�ำส�ำคัญ: การทาสารยึดติดกวนไปมา สารยึดติดระบบ 

เซลฟ์เอทช์แบบข้ันตอนเดียว เรซินซีเมนต์ เนื้อฟันส่วน

คลองรากฟัน ความแข็งแรงกดออก

Two different resin cements (Multilink® N and  
Panavia™ V5) were used to fix fiber posts in 
root canal in combination with corresponding  
adhesives applied passively or with agitation 
techniques. Twenty-four hours after cementa-
tion, each root was sectioned into 6 pieces, each 
1 mm. thick, representing cervical, middle, apical 
regions. Push-out bond strength tests were used 
to measure regional bond strength. There was 
no significant difference between the two appli-
cation techniques when Multilink® N was used. 
The mean bond strength value was significantly 
higher in the apical than in the cervical regions in  
Multilink® N groups regardless of application  
technique. Passive application demonstrated a  
higher mean bond strength compared with agitation 
in the groups using Panavia™ V5. However, no  
significant differences in the mean bond strength 
were observed between the three regional root groups 
in the Panavia™ V5 groups.  In conclusion, with  
agitation, the bond strength was either not signifi-
cantly different from, or lower than, with passive 
application, depending on resin cement used.

Keywords: agitation, one-step self-etch adhesive, 
resin cement, root canal dentin, push-out bond 
strength

บทน�า
 ปัจจุบันการบูรณะฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟัน  

(restoration for endodontically treated teeth) ด้วย

เดือยฟันชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใย (fiber-reinforced 
composite post) ได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมี

ความสวยงาม มีมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic modu-
lus) ใกล้เคียงกับเนื้อฟัน (dentin) ท�าให้กระจายความเค้น 

(stress) ได้อย่างสม�่าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกับเดือยฟัน

ชนิดอื่นที่มีความแข็ง (rigid) ลดโอกาสเกิดการแตกหักของ

รากฟัน(1) อย่างไรก็ตามความล้มเหลวที่พบมากเกิดจากการ

หลุด (debond) ของเดือยฟันออกจากคลองรากฟัน (root 
canal)(2) ซึ่งอาจเกิดจากหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น ความ

ยากในการยึดติด ชนิดของซีเมนต์ (cement) ที่ใช้ ในการยึด

ติด เป็นต้น(3)

 เรซนิซเีมนต์ (resin cement) ถกูน�ามาใช้ส�าหรบัการยดึ

เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีดี(4)  

ยังช่วยลดการรั่วซึมระดับจุลภาค (microleakage)(5) จึงลด

โอกาสการเกิดฟันผุซ�้า (secondary caries) และการติดเชื้อ
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ซ�้าบริเวณรอบปลายรากฟัน (periapical) นอกจากนี้ให้การ

ยึดติด (retention) และต้านทานการแตกหัก (fracture 
resistance) ได้ดีเมื่อเทียบกับซีเมนต์ชนิดดั้งเดิม (conven-
tional luting cement)(6) โดยสามารถแบ่งเรซนิซเีมนต์ตาม

ระบบสารยดึติด (adhesive system) ออกเป็นเรซนิซเีมนต์ท่ี

ใช้ร่วมกบัสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ (total-etch adhesive  
system) เรซนิซเีมนต์ทีใ่ช้ร่วมกบัสารยึดตดิระบบเซลฟ์เอทช์ 

(self-etch adhesive system) และเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนต์ (self-adhesive resin cement) ที่ลดขั้นตอนของ

การเตรียมพื้นผิวฟันก่อนการยึดติด(7)

 ผลของการใช้เรซินซีเมนต์ ในแต่ละระบบต่อความ 

แข็งแรงยึดติดระหว่างเดือยฟันและคลองรากฟันยังมีความ

หลากหลาย และไม่สามารถหาข้อสรุปท่ีชัดเจนได้ว่าเรซิน

ซีเมนต์ระบบใดให้ค่าความแข็งแรงยึดติดที่ดีที่สุด มีบางการ

ศึกษาที่พบว่า การใช้เรซินซีเมนต์ร่วมกับสารยึดติดระบบ 

โททอลเอทช์ให้ค่าความแข็งแรงยึดติดสูงสุด(8) หรือเมื่อใช้

ร่วมกับสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ให้ผลที่ดีที่สุด(9) ในขณะ

ที่มีศึกษาพบว่า การใช้เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ยึดเดือย

ฟันกับเน้ือฟันส่วนคลองรากฟันให้ประสิทธิภาพในการยึดติด

ดีที่สุด(10)

 สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็นสอง

แบบตามลักษณะของสารยึดติด คือ แบบสองขั้นตอน (two-
step self-etch adhesive system) ซึ่งมีการแยกส่วนของ

สารไพรเมอร์ (primer) ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่มีความ

เป็นกรด (acidic functional monomer) ออกจากส่วนของ

สารยึดติดที่มักไม่มีส่วนประกอบของตัวท�าละลาย (solvent 
-free adhesive resin) และแบบขั้นตอนเดียว (one-step 
self-etch adhesive system) ซึ่งรวมส่วนของไพรเมอร์และ

สารยึดติดเข้าด้วยกัน ส�าหรับระบบเซลฟ์เอทช์แบบขั้นตอน

เดียวยงัแบ่งออกเป็น 2 ชนดิตามการรวมส่วนของมอนอเมอร์

ส่วนทีท่�างานเป็นกรดกบัน�า้เข้าด้วยกนัเป็นขวดเดยีว (single 
component/all-in-one) หรอืแยกออกจากกนัเป็นสองขวด 

(two-components) และน�ามาผสมกันเมื่อต้องการใช้งาน 

ซึ่งท�าให้อายุการใช้งาน (shelf-life) ยาวนานมากขึ้น สารยึด

ติดระบบเซลฟ์เอทช์แบบขัน้ตอนเดยีว มกีารรวมองค์ประกอบ

หลายส่วนเข้าไว้ด้วยกัน ทั้งมอนอเมอร์ที่ชอบน�้า (hydro-
philic monomer) มอนอเมอร์ที่ไม่ชอบน�้า (hydrophobic 
monomer) ตัวท�าละลาย (solvent) และน�้า รวมถึงสารเติม

แต่งอื่นๆ (additive) เพื่อลดขั้นตอนการท�างานให้ง่ายขึ้น 

ไม่จ�าเป็นต้องใช้กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ในการ 

เตรียมผิวฟัน จึงช่วยให้เกิดความผิดพลาดในการท�างาน 

(technique sensitive) ลดลง(11) อย่างไรกต็าม ประสทิธภิาพ

ของสารยึดตดิในระบบนียั้งอาจไม่ดนีกัเมือ่เทยีบกบัการใช้สาร

ยึดตดิระบบโททอลเอทช์(12) ทัง้น้ี เนือ่งจากสารยึดตดิในระบบ

นี้มีปริมาณของตัวท�าละลาย (solvent) ค่อนข้างสูง ท�าให้

ถกูก�าจัดออกจนหมดได้ยาก รวมทัง้มคีณุสมบตัคิวามชอบน�า้ 

(hydrophilic) จึงมักมีการดูดซับน�้าเข้าสู่ชั้นรอยต่อของสาร

ยึดติด (resin-dentin interface) ส่งผลให้วัสดุมีการบ่มตัว 

(polymerization) ไม่สมบูรณ์(13) นอกจากนี้ เนื่องจากสาร

ยึดตดิระบบขัน้ตอนเดยีวอาศยัการแทรกซมึ (infiltrate) ผ่าน

ชั้นสเมียร์ (smear layer) เพื่อไปสร้างชั้นไฮบริด (hybrid 
layer) กบัเน้ือฟันด้านใต้ ดงันัน้ชัน้สเมยีร์ทีห่นาหรอืหยาบจงึ

อาจขดัขวางการแทรกซมึของสารยดึตดิลงสูช่ัน้เนือ้ฟัน ท�าให้

ประสิทธิภาพในการยึดติดลดลงได้(14)

 เนื่องจากการใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ขั้นตอน

เดียวให้ค่าความแข็งแรงยึดติดค่อนข้างต�่่าเมื่อเทียบกับสาร

ยึดติดระบบอื่น(11) จึงได้มีความพยายามหาวิธีการทาสารยึด

ติด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติดกับฟันเมื่อใช้สารยึดติด

ระบบเซลฟ์เอทช์ขัน้ตอนเดยีว เช่น การทาสารยึดตดิทบัหลาย 

ชั้น(15) การทาสารยึดติดที่มีความไม่ชอบน�้าทับเพิ่มอีกหนึ่ง

ชั้น (hydrophobic resin coating)(16) การทาสารยึดติดใน

ลกัษณะของการถ ู(scrubbing) หรอืกวนไปมา (agitation)(12)  
และการทาสารยึดติดกวนไปมาโดยเครื่องอัลตราโซนิก  

(ultrasonic agitation)(17) เป็นต้น

 การทาสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์แบบขั้นตอนเดียว

โดยวิธีการกวนไปมา พบว่า สามารถเพิ่มความแข็งแรงยึด

ติดเมื่อบูรณะฟันด้วยเรซินคอมโพสิต (resin composite)  
ได้(12,18) โดยเฉพาะอย่างยิง่ในสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอทช์ชนดิ

ท่ีมีค่าความเป็นกรดอ่อน (mild self-etch adhesive)(19)  
เนื่องจากช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการกับช้ันสเมียร์ 

ท�าให้สารยึดติดสามารถเกิดปฏิสัมพันธ์ (interaction) กับ

เนื้อฟันได้ดี เกิดชั้นไฮบริดที่หนามากขึ้น(20) และยังช่วยเพิ่ม

อัตราการระเหยออกของตัวท�าละลาย (solvent evapora-
tion) ด้วย(21) ส�าหรบัการทาสารยดึตดิด้วยวธินีีเ้มือ่ใช้สารยดึ

ตดิระบบเซลฟ์เอทช์แบบขัน้ตอนเดยีวทีใ่ช้ร่วมกบัเรซนิซีเมนต์ 

มกีารศกึษาทีพ่บว่าวธีิการนีใ้ห้ค่าความแขง็แรงยึดตดิมากกว่า
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การทาทิ้งไว้เมื่อทดสอบบนช้ันเนื้อฟันส่วนตัวฟัน (coronal 
dentin) เช่นกัน(22)

 แม้ว่าการศึกษาส่วนใหญ่ระบุว่าการทาสารยึดติดระบบ

เซลฟ์เอทช์แบบขัน้ตอนเดยีวด้วยวธิกีารกวนไปมาจะสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดระหว่างเนื้อฟันส่วนตัวฟันได้ 

อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับการทาสารยึดติดระบบเซลฟ์

เอทช์ด้วยวธิกีารนีร่้วมกบัการใช้เรซนิซเีมนต์ยงัมไีม่มาก โดย

เฉพาะอย่างยิง่ในเน้ือฟันส่วนคลองรากฟัน ซ่ึงมหีลายปัจจยัที่

แตกต่างจากการบูรณะทางตรง (direct restoration) หรือ

การบูรณะทางอ้อม (indirect restoration) ในส่วนตัวฟัน 

เช่น การมีค่าซีแฟกเตอร์ (C-factor) ที่สูง มีความยากใน

การเข้าท�างาน และมีการเรียงตัวของท่อเนื้อฟัน (dentinal 
tubules) ที่แตกต่างจากเนื้อฟันส่วนตัวฟัน ประกอบกับวิธี

การที่บริษัทแนะน�าในการทาสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ที่ใช้

ร่วมกับเรซินซีเมนต์มคีวามแตกต่างกนัในแต่ละผลติภณัฑ์ จึง

เป็นทีน่่าสนใจว่าการทาสารยดึตดิด้วยวธิกีารกวนไปมาจะมผีล

ต่อการยดึตดิระหว่างเรซนิซีเมนต์และเน้ือฟันในคลองรากฟัน

ระดบัต่างๆ เมือ่เทยีบกับการทาท้ิงไว้ (passive application) 
ด้วยระยะเวลาเท่ากันหรือไม่ โดยทดสอบความแข็งแรงกด

ออก (push-out bond strength) ภายหลังการยึดเดือยฟัน

เข้ากับคลองรากฟันเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเป็นการทดสอบ

ความแข็งแรงกดออกในระยะต้น (early bond strength)

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 ฟันกรามน้อยล่างแท้มนุษย์ (human mandibular 
premolars) คลองรากฟันเดียวที่สมบูรณ์ ถูกถอนเพื่อการ

จัดฟัน ไม่มีพยาธิสภาพ ไม่พบรอยผุ รอยสึก รอยร้าว หรือ

การบูรณะใดๆ มีรากฟันตรง ขนาด และความหนาของเนื้อ

ฟันใกล้เคียงกัน ขนาดความกว้างในแนวใกล้แก้ม-ใกล้ลิ้น 

(bucco-lingual) 6.5-7 มิลลิเมตร ใกล้กลาง-ไกลกลาง 

(mesio-distal) 4.5-6.5 มิลลิเมตร มีความยาวรากฟัน  

13-14 มิลลิเมตร โดยวัดจากรอยต่อเคลือบฟันและเคลือบ

รากฟัน (cemento-enamal junction) ด้านใกล้กลาง  

(mesial side) ของรากฟัน  จ�านวน 52 ซี่ เก็บในสารละลาย

ไทมอลความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (0.1% thymol solution) 
ทีอ่ณุหภมิูห้องเพ่ือป้องกนัการสญูเสยีความชืน้ ระยะเวลาการ

เก็บไม่เกิน 3 เดือน หลังจากฟันถูกถอน ก�าจัดเนื้อเยื่อและ

ท�าความสะอาดรากฟันด้วย ก�าจดัคราบหนิน�า้ลาย (calculus) 

และเนือ้เยือ่ปรทินัต์ (periodontal tissue) ออกจนหมดด้วย

เครื่องขูดหินน�้าลายอัลตราโซนิก (ultrasonic scaler, P5 
Newtron XS™, SATELEC-ACTEON®, Merignac, 
France) ก่อนเปลี่ยนมาเก็บในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิห้องก่อน

การทดลอง 24 ชั่วโมง

 ตัดส่วนของตัวฟันออกในแนวตั้งฉากกับแกนฟันที่

ต�าแหน่งรอยต่อระหว่างเคลอืบฟันและเคลอืบรากฟันด้านใกล้

กลางด้วยแผ่นกรอกากเพชร (diamond disc) ก�าจดัเนือ้เยือ่

ที่หลงเหลือในโพรงประสาทฟันโดยใช้ไฟล์ (file) เบอร์ 20 

จากนั้นยึดส่วนรากฟันกับฐานและเตรียมคลองรากฟันเพื่อ

รองรับเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย โดยยึดด้ามกรอฟัน 

(handpiece) บนเครื่องวัดความขนาน (surveyor/milling 
machine; Marathon 103, Saeyang, Daegu, Korea) 
ใช้เกลียวคว้านพีโซ (peeso reamer) เบอร์ 2 ถึง 4 ตาม

ด้วยเกลียวคว้านคลองรากฟัน เบอร์ 2 ของไฟบริเคลียร์ 

(FibreKleer™ 4X reamer size 2, Kerr, Orange, CA, 
USA) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 มิลลิเมตร ส�าหรับ

เตรียมคลองรากฟันเพื่อใส่เดือยฟัน ให้ได้คลองรากฟันที่มี

ความลึก 10 มิลลิเมตร ล้างท�าความสะอาดด้วยน�้าเกลือ และ

ซับให้แห้งด้วยกระดาษซับรูปกรวยแหลม (paper point)
 แบ่งรากฟันที่ผ่านการเตรียมคลองรากฟันแล้วจ�านวน  

40 ซ่ี โดยการสุ่มออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ซ่ี ตาม

ชนิดของเรซินซีเมนต์และวิธีการทาสารยึดติดระบบเซลฟ์- 

เอทช์ ได้แก่ กลุ่มเรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ (Panavia™  
V5, Kuraray Noritake Dental Inc., Okayama,  
Japan) ท่ีใช้ร่วมกับสารยึดติดพานาเวียวีไฟว์ ทูธไพรเมอร์  

(Panavia™ V5, Tooth Primer, Kuraray Noritake 
Dental Inc., Okayama, Japan) และกลุ่มเรซินซีเมนต์

มลัตลิงิค์เอ็น (Multilink® N, Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) ที่ใช้ร่วมกับสารยึดติดมัลติลิงค์เอ็นไพร- 

เมอร์เอ/บี (Multilink® N Primer A/B, Ivoclar Viva-
dent, Schaan, Liechtenstein) โดยใช้วิธีการทาสารยึดติด

ทิง้ไว้ (passive technique) หรอืกวนไปมา โดยใช้แปรงซอก

ฟัน (proxabrush, 1512 GUM® TRAV-LER 1.2 mm, 
Sunstar Americas, Inc., Schaumburg, IL, USA) ระยะ

เวลาตามค�าแนะน�าของบริษัทผู้ผลิต

 หลังเตรียมคลองรากฟันตามกลุ่มที่ได้แบ่งไว้แล้ว น�า

เดอืยฟันคอมโพสติเสรมิเส้นใยไฟบรเิคลยีร์ (FibreKleer™ 
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post, Kerr, Orange, CA, USA) รูปร่างทรงกระบอก เบอร์ 

2 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.25 มลิลเิมตร ท่ีผ่านการท�าความ

สะอาดด้วยแอลกอฮอล์ร้อยละ 70 และปรับสภาพพื้นผิวด้วย

สารควบคู่ไซเลน (silane coupling agent) รีไลย์เอก็ซ์เซรา-

มิกไพรเมอร์ (RelyX™ Ceramic Primer, 3M ESPE, St 
Paul, MN, USA) ยึดเข้ากับคลองรากฟันที่เตรียมไว้ด้วย

เรซินซีเมนต์ตามกลุ่มทดลอง โดยใช้แรงกดขนาด 50 นิวตัน 

(Newton, N) กดเดอืยฟันคอมโพสติเสริมเส้นใยไว้ 60 วนิาที 

ใช้พู่กันก�าจัดซีเมนต์ส่วนเกินออกจนหมด และท�าการฉาย

แสงด้วยเครื่องฉายแสงบลูเฟส (Bluephase® LE curing 
light, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) เป็น

เวลา 20 วินาที จากนั้นท�าการยึดตัวอย่างรากฟันด้วยอีพอก-

ซีเรซิน (epoxy resin) ให้อยู่กึ่งกลางหลอดฉีดยาพลาสติก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร เก็บตัวอย่างรากฟัน

ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (incubator, Memmert GmbH.  
Co. KG, Schwabach, Germany) วัสดุต่างๆ ที่ใช้ ในการ

ศึกษามีองค์ประกอบและวิธีใช้งานตามค�าแนะน�าของบริษัท 

ผู้ผลิตดังแสดงในตารางที่ 1

 ตัดแบ่งรากฟันที่ยึดเดือยฟันที่ยึดอยู่ในอีพอกซีเรซิน 

ในแนวตัดขวาง (cross sectioned) ด้วยเคร่ืองไอโซเมต 

(Isomet® 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, USA) เริ่ม
ต้นตัดจุดแรกห่างจากรอยต่อระหว่างเคลือบฟันและเคลือบ

รากฟัน 1 มิลลิเมตร ให้แต่ละชิ้นมีความหนา 1.0±0.1 

มิลลิเมตร แต่ละรากจะได้ชิ้นทดสอบ 6 ชิ้นโดยแบ่งฟัน

ออกเป็น 3 ระดับ คือ ส่วนต้น (coronal part) ส่วนกลาง 

(middle part) และส่วนปลาย (apical part) ของบริเวณ

ที่ยึดกับเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย แต่ละระดับจะได้ช้ิน

ทดสอบ 2 ช้ิน ตามล�าดับ น�าชิ้นทดสอบที่ได้มาทดสอบวัด

ค่าความแข็งแรงกดออกด้วยเคร่ืองทดสอบแรงแบบสากล

อินสตรอน (Instron® Universal Testing Machine, 
Instron 5566, Instron (Thailand) Limited, Bang-
kok, Thailand) โดยใช้หัวกดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.0 มิลลิเมตร ใช้อัตราเร็วหัวกด 0.5 มิลลิเมตร

ต่อนาที และศึกษาลักษณะความล้มเหลว (failure) ของ

การยึดติดด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ (inverted 
phase contrast microscope, model CK 40 culture  
microscope, Olympus, Tokyo, Japan) โดยจ�าแนก

ลักษณะของความล้มเหลวออกเป็น 5 รูปแบบ ได้แก่ ความ

ล้มเหลวภายในชั้นเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย (cohe-
sive failure within fiber reinforced composite post) 
ความล้มเหลวของการยดึตดิระหว่างเรซนิซเีมนต์กบัเดอืยฟัน

คอมโพสิตเสริมเส้นใย (adhesive failure between resin  
cement and fiber reinforced composite post) ความล้ม

เหลวของการยึดติดระหว่างเนื้อฟันกับเรซินซีเมนต์ (adhe-
sive failure between dentin and resin cement) ความ

ล้มเหลวแบบผสม (mixed failure) ความล้มเหลวภายในชัน้

เนื้อฟัน (cohesive failure within dentin) 
 น�ารากฟัน 4 ซ่ี ตัดกลางคลองรากฟันในแนวขนานกับ

แกนฟัน (longitudinal) แล้วน�าไปปรบัสภาพผวิตามลกัษณะ

การใช้สารยึดติดทั้ง 4 กลุ่ม น�าไปศึกษาพื้นผิวด้านในของ

คลองรากฟันภายหลังถูกปรับสภาพ และน�ารากฟันอีก 8 ซี่ 

มาท�าการยดึตดิด้วยเดอืยฟันคอมโพสติเสรมิเส้นใยและเรซนิ

ซีเมนต์ตามลักษณะการใช้สารยึดติดท้ัง 4 กลุ่ม กลุ่มละ 2 

ซี่ มาตัดตามแนวตัดขวางออกเป็น 3 ระดับ ความหนาชิ้นละ 

2 มิลลิเมตร ท�าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เป็น

เวลา 10 นาที จากนั้นกัดพื้นผิวด้านล่างท่ีตัดตามแนวขวาง

ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็นเวลา 20 

วินาที แล้วล้างออกด้วยน�้ากลั่น ศึกษาพื้นผิวบริเวณยึดติด

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM, JEOL JSM-IT300LV 
SEM, Tokyo, Japan) ที่ก�าลังขยาย 1,000 เท่า

 น�าค่าความแข็งแรงกดออกที่ได้มาวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติด้วยโปรแกรม SPSS V17.0 (SPSS Inc., Chicago,  
IL, USA) โดยการจ�าแนกความแปรปรวนแบบสามทาง  

(three-way ANOVA) ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  

(p<0.05) และใช้สถิติเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย ์

(Tukey’s multiple comparison test) เพื่อเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างแต่ละกลุ ่ม ทดสอบความสัมพันธ์

ระหว่างกลุ่มทดสอบกับความล้มเหลวของการยึดติดที่เกิด

ขึ้นด้วยสถิติไคสแควร์ (Chi-square test) 

ผลการทดลอง
 ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2 พบว่า กลุ่มท่ีให้ค่า

เฉลี่ยความแข็งแรงกดออกมาที่สุด ได้แก่ กลุ่มที่ใช้เรซิน

ซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ด้วยวิธีทาสารยึดติดท้ิงไว้ ที่บริเวณ
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คลองรากฟันส่วนปลาย (18.82±2.63 เมกะปาสคาล (Mega-
pascal, MPa)) และกลุ่มที่ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออก 

ต�่าที่สุด ได้แก่ กลุ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์มัลติลิงค์เอ็น ด้วยวิธี

ทาสารยึดติดทิ้งไว้บริเวณคลองรากฟันส่วนต้น (8.60±1.93 

เมกะปาสคาล) หากเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกด

ออกระหว่างเรซินซีเมนต์ท่ีแตกต่างกนั โดยไม่ค�านงึถงึผลของ

วิธีการใช้สารยึดติดและระดับคลองรากฟัน พบว่าการใช้เรซิน

ตารางที่ 1  แสดงส่วนประกอบ และวิธีใช้งานของผลิตภัณฑ์ตามค�าแนะน�าของบริษัทผู้ผลิต

Table 1  Compositions of materials and manufacturer’s directions for material application 

Material and manufacturer Composition Application procedure
Panavia™ V5 Tooth Primer

(Kuraray Noritake Dental 

Inc., Okayama, Japan) 

(Lot. 000027)

MDP, HEMA, hydrophilic aliphatic 

dimethacrylate, accelerators, water

- Apply Tooth Primer to the root canal 

with an applicator brush and leave it in 

place for 20 seconds. Use paper point to 

remove any excess Tooth Primer. Dry 

canal by mild oil-free air
Multilink® N primer 

(primer A/B)

(Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) 

(Lot. Y02889)

Primer A: aqueous solution of initiators

Primer B: HEMA, phosphonic acid, methacrylate 

monomers

- Primer A and B are mixed in a 1:1 

ratio and it must be applied within 10 

minutes. The mixed Multilink N primer 

A/B should be applied to the root canal 

for about 30 seconds using thin 

microbrush. Remove excess primer 

from the root canal using paper points 
Panavia™ V5 (Kuraray 

Noritake Dental Inc., 

Okayama, Japan)

(Lot. 000027)

Bisphenol-A diglycidylmethacrylate (Bis-GMA), 

triethyleneglycon dimethacrylate (TEGDMA), 

hydrophobic aromatic dimethacrylate, hydrophobic 

aliphatic dimethacrylate, initiators, accelerators, 

silanated barium glass filler, silanated 

fluoroaluminosilicate glass filler, colloidal 

silica, silanate aluminium oxide filler, 

dl-camphorquinone, pigments

- Apply mixed paste over the entire 

surface of post and tooth surface within 

the cavity. Place the post into the cavity. 

Remove excess cement Light cure for 

20 seconds 

Multilink® N (Ivoclar 

Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) 

(Lot. Y02889)

Dimethacrylate, HEMA, inorganic fillers included 

barium glass, ytterbium trifluoride, spheroid mixed 

oxide

- Coat the endodontic post, which has 

been prepared, with the mixed 

Multilink® N. Place the endodontic 

post, then remove excess cement. 

Light-cure 20 seconds
RelyX™ Ceramic Primer 

(3M ESPE, St Paul, 

MN, USA) 

(Lot. N944086)

Methacryloxypropyl- trimethoxysilane (MPS), 

ethanol, water

Apply RelyX™ Ceramic Primer with 

microbrush to the post surface. Allow 

the material to react for 60 seconds. 

Dispense it with a strong stream of air
FiberKleer™ post 

(Kerr, Orange, CA, USA)

(Lot. 6445941)

Glass Fiber

Bis-GMA; bis-phenol-A diglycidyl dimethacrylate, 

filler

Clean post by cotton soak with 70% 

alcohol and then dry with mild 

oil-free air

ซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ (16.77±2.76 เมกะปาสคาล) ให้ค่า

เฉลีย่ความแขง็แรงกดออกมากกว่าเรซินซเีมนต์มลัตลิงิค์เอ็น 

(10.19±2.22 เมกะปาสคาล) อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดย

เม่ือใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ พบว่า ค่าเฉล่ียความแข็ง

แรงกดออกเมือ่ใช้วธีิการทาสารยึดตดิพานาเวยีวไีฟว์ ทธูไพร- 

เมอร์ทิ้งไว้ ให้ค่าความแข็งแรงกดออกมากกว่าการทาสารยึด

ติดกวนไปมาในทุกระดับคลองรากฟัน ในขณะที่เมื่อใช้เรซิน
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กต็ามเมือ่ใช้เรซนิซเีมนต์มลัตลิงิค์เอน็ ค่าเฉลีย่ความแขง็แรง

กดออกบรเิวณคลองรากฟันส่วนต้นน้อยกว่าคลองรากฟันส่วน

ปลายอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ เมื่อใช้วิธีการทาสารยึดติด

กวนไปมาและวิธีการทาสารยึดติดทิ้งไว้

 ความล้มเหลวของการยึดติดที่พบเป็นส่วนใหญ่ในการ

ศึกษานี้ ได้แก่ ความล้มเหลวระหว่างเรซินซีเมนต์และคลอง

รากฟัน ยกเว้นในกลุ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ เม่ือ

ซีเมนต์มัลติลิงค์เอ็น ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความ

แขง็แรงกดออกเมือ่เปรียบระหว่างวธิกีารทาสารยดึตดิทัง้สอง

วิธีอย่างมีนัยส�าคัญ ในทุกระดับคลองรากฟัน 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกดออกในแต่ละระดับ

คลองรากฟัน พบว่าเมื่อใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ ค่า

เฉลีย่ความแขง็แรงกดออกท้ังสามระดบัไม่แตกต่างกนัอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ โดยไม่ขึ้นกับวิธีการทาสารยึดติด อย่างไร

ตารางที่ 2  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออก และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกกลุ่มทดลอง

Table 2  Means and standard deviations of push-out bond strength from all experimental groups

Adhesive/

Resin Cement

Mean push-out 

bond strength 

(MPa)

Technique

Mean push-out bond strength 

at different root region (MPa)
cervical middle apical

Panavia™ V5 

Tooth primer/

Panavia™ V5
16.77α±2.76

Passive 18.11f±2.57 18.46f±1.87 18.82f±2.63 

Agitation 14.01de±1.71 15.22e±2.04 16.02e±1.77

Multilink® N 

Primer A/B/ 

Multilink® N
10.19β±2.22

Passive 8.60a±1.93 10.48abc±2.10 11.47bc±1.45

Agitation 8.84a±1.93 9.60ab±1.77 12.17cd±1.70

ค่าเฉลี่ยกลุ่มที่มีอักษรยกหรือสัญลักษณ์ที่เหมือนกันแสดงถึงกลุ่มที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสติติ (p>0.05)
Means with the same superscript letters and symbols are not significantly different (p>0.05)

แผนภูมิที่ 1 แผนภูมิแสดงร้อยละของความล้มเหลวรูปแบบต่างๆ ที่

เกิดขึ้นในแต่ละกลุ่ม

Charge 1 Percentage of specimens (%) according to mode 

of failure for each experimental group. (Pan = 

Panavia™ V5, Mul = Multilink® N, Pass = Passive 

application, Agi = Agitation application)

ใช้วิธีการทาสารยึดติดทิ้งไว้ พบว่าความล้มเหลวส่วนใหญ่

เป็นความล้มเหลวแบบผสม (แผนภูมิที่ 1) เมื่อทดสอบความ

สัมพันธ์ระหว่างกลุ่มทดสอบโดยแบ่งตามเรซินซีเมนต์และวิธี

การทาสารยดึตดิโดยไม่ค�านงึถงึระดบัคลองรากฟัน กบัความ

ล้มเหลวที่เกิดขึ้นด้วยสถิติไคสแควร์ พบว่าความล้มเหลว

การยึดติดที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับกลุ่มทดสอบอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ

 เมื่อศึกษาบริ เวณพื้นผิวคลองรากฟ ันด ้วยกล ้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังรูปที่ 1 พบว่าเรซิน

ซีเมนต์ทั้งสองกลุ่ม เมื่อใช้วิธีการทาสารยึดติดท้ิงไว้ จะยัง

พบช้ันสเมียร์และเศษเนื้อฟันท่ีเกิดจากการเตรียมคลอง

รากฟันปกคลมุบรเิวณพืน้ผวิเนือ้ฟันและรเูปิดท่อเนือ้ฟันท�าให้

สามารถมองเห็นรูเปิดท่อเนื้อฟันเพียงบางส่วน ในขณะที่การ

ทาสารยดึตดิกวนไปมา พบว่าสามารถก�าจดัชัน้สเมียร์และเศษ

เน้ือฟันออกจนหมด และมองเหน็รเูปิดท่อเนือ้ฟันได้ชัดเจน ใน

ส่วนของบรเิวณพืน้ผวิยึดตดิน้ันพบว่าการทาสารยึดตดิกวนไป
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รูปที่ 1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงพื้นผิวคลองรากฟันที่ผ่านการเตรียมด้วยสารยึดติดที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า 

Figure 1 SEM images of treated root canal dentin surfaces with different self-etch adhesives, application techniques, and root 

regions. (1000X)

รูปที่ 2  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงพื้นผิวยึดติดที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า 

Figure 2 SEM images of resin cement/dentin interface bonded with different resin cements, application techniques, and root 

regions. (1000X)
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มาท�าให้เกิดเรซนิแทกส์ (resin tag) ท่ีมคีวามยาวมากขึน้เลก็

น้อยในกลุ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ และยาวขึ้นอย่าง

ชัดเจนในกลุม่ทีใ่ช้เรซนิซเีมนต์มลัตลิงิค์เอน็ เมือ่เปรยีบเทยีบ

กับวิธีการทาสารยึดติดทิ้งไว้ ซึ่งลักษณะเหล่านี้พบได้ ในทุก

ระดับคลองรากฟัน ดังรูปที่ 2

 

บทวิจารณ์ 
 สมมติฐานท่ีว่าการทาสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์แบบ

ขั้นตอนเดียวด้วยวิธีกวนไปมาให้ค่าความแข็งแรงกดออกไม่

แตกต่างจากวิธีการทาสารยึดติดท้ิงไว้ได้รับการปฏิเสธบาง

ส่วน โดยเม่ือใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ การทาสารยึด

ตดิพานาเวยีวไีฟว์ ทธูไพรเมอร์ทิง้ไว้ให้ค่าเฉลีย่ความแขง็แรง

กดออกมากกว่าการทาสารยึดติดกวนไปมาอย่างมีนัยส�าคัญ 

ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจาก พานาเวียวีไฟว์ ทูธไพรเมอร์ มี

องค์ประกอบของเท็นเมทาไครโลออกซีเดซิลไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟตหรือเท็นเอ็มดีพี (10-Methacryloyloxydecyl 
dihydrogen phosphate, 10-MDP) ท�าหน้าที่ เป ็น 

มอนอเมอร์หมู่ท�างาน (functional monomer) ซึ่งมีความ

ไวและท�าหน้าที่ในการละลายแร่ธาตุได้ดี(23) เมื่อใช้ร่วมกับวิธี

การกวนไปมาในการปรับสภาพเนือ้ฟัน ท�าให้เกิดการก�าจดัชัน้

สเมียร์พร้อมกบัการละลายแร่ธาตุออกจากเนือ้ฟันมากเกนิไป 

ท�าให้หลงเหลอืผลกึไฮดรอกซอีะพาไทต์ (hydroxy apatite) 
ล้อมรอบคอลลาเจน (collagen) ไม่เพียงพอให้เกิดการยึด

ติดทางเคมีที่ดีได้ นอกจากนี้การกวนไปมาอาจท�าให้ความ

เข้มข้นของเอ็มดีพีที่สัมผัสกับผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์สูงขึ้น 

เอื้อต่อการสร้างเกลือเอ็มดีพีแคลเซียม (MDP-calcium 
salt) และการรวมตัวเป็นชั้นระดับนาโน (nanolayering) 
มากขึ้น(24) ซึ่งปริมาณเกลือเอ็มดีพีแคลเซียมท่ีมากเกินไป

พบว่าส่งผลเสียต่อความแข็งแรงยึดติดได้(25) อาจเป็นเพราะ

เกลือเอ็มดีพีแคลเซียม และไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต 

(dicalcium phosphate dihydrate, DCPD) ที่เกิดขึ้นตาม

มาไปสะสมบริเวณเนื้อฟันรอบท่อเนื้อฟัน ท�าให้เรซินแทกส์

หลดุออกจากท่อเนือ้ฟันได้ง่ายส่งผลให้ค่าความแข็งแรงยดึตดิ

ลดลง(24,25) นอกจากน้ีการทาสารยึดติดกวนไปมาท�าให้เกิด

การละลายแร่ธาตุในระดับที่ลึกมากขึ้น และมีชั้นระดับนาโน

หนาแน่นมากขึ้น สารตั้งต้น (initiator) การเกิดปฏิกิริยา 

พอลเิมอร์ (polymerization) ซึง่พบเฉพาะในเรซนิซีเมนต์พา- 

นาเวียวีไฟว์ แต่ไม่พบในพานาเวียวีไฟว์ ทูธไพรเมอร์(26) อาจ

ไม่สามารถแทรกซึมไปยังบริเวณท่ีมีการละลายแร่ธาตุระดับ

ลกึและเกดิปฏิกิรยิาเคมีกบัเนือ้ฟัน ส่งผลให้ปฏิกริยิาการเกดิ

พอลเิมอร์ของชัน้สารยึดตดิไม่สมบรูณ์(24) ท�าให้ประสทิธภิาพ

การยึดติดลดต�่าลง

 ส�าหรบัเรซนิซเีมนต์มลัตลิงิค์เอน็ การทาสารยดึตดิมลัต-ิ

ลิงค์เอ็นไพรเมอร์เอ/บี ทิ้งไว้และการทาสารยึดติดกวนไป

มา ให้ค่าความแข็งแรงกดออกไม่แตกต่างกัน อาจเป็นเพราะ

เวลาทีใ่ช้ในการทาสารยึดตดิตามค�าแนะน�าของบรษิทัเพยีงพอ

ส�าหรับการแทรกซึมของสารยึดติดเข้าท�าปฏิกิริยากับเนื้อฟัน

และท�าให้เกดิการยดึตดิทีด่ไีด้ โดยการศกึษาของ Velasquez 
และคณะ(18) ในปี ค.ศ. 2006 พบว่าผลของวิธีการสารยึดติด

กวนไปมาต่อค่าความแข็งแรงยึดติดขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ใช ้

โดยผลของระยะเวลาท่ีแตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสาร

ยึดติด ร่วมกับภายในคลองรากฟันมีลักษณะคล้ายเป็นระบบ

ปิด ท�าให้สามารถควบคุมปริมาณสารยึดติดภายในคลอง

รากฟันให้สมัผสักบัผนงัคลองรากฟันได้อย่างทัว่ถงึตลอดเวลา 

การทาสารยึดติดด้วยวิธีการกวนไปมาภายในคลองรากฟัน

ไม่ช่วยให้เกิดการระเหยของตัวท�าละลายแตกต่างจากวิธี

การทาท้ิงไว้ ท�าให้ค่าความแข็งแรงกดออกท้ังสองวิธีที่ใช้ ใน 

การศึกษานี้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยผล

ของการศึกษานีข้ดัแย้งกบับางการศกึษาทีพ่บว่าวธีิการทาสาร

ยดึตดิกวนไปมาให้ค่าความแขง็แรงยดึตดิมากกว่าการทาสาร

ยดึตดิทิง้ไว้(27,28) อาจเป็นผลมาจากชนดิของสารยดึติดทีแ่ตก

ต่างจากการศึกษานี้

 การศึกษานี้พบว่าเมื่อใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ให้

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออกมากกว่าเรซินซีเมนต์มัลติลิงค์

เอ็น เป็นผลมาจากมอนอเมอร์หมู่ท�างานที่มีความเป็นกรด

ในสารยึดตดิท่ีแตกต่างกนั โดยในพานาเวยีวีไฟว์ ทธูไพรเมอร์ 

มีเท็นเอ็มดีพี ในขณะที่มัลติลิงค์เอ็นไพรเมอร์เอ/บี มีมอนอ-

เมอร์หมู่กรดฟอสฟอนิก (phosphonic acid monomer) 
ท�าหน้าที่เป็นมอนอเมอร์หมู่ท�างาน มีการศึกษาที่พบว่า สาร

ยึดติดท่ีมีองค์ประกอบของเท็นเอ็มดีพีให้ค่าความแข็งแรง

ยึดติดมากกว่าสารยึดติดที่มีมอนอเมอร์หมู่กรดฟอสฟอนิก 

นอกจากนี้จากเอกสารข้อมูลของบริษัท(29) อ้างว่า เท็นเอ็มดี

พทีีเ่ป็นองค์ประกอบในสารยดึตดิพานาเวยีวไีฟว์ ทธูไพรเมอร์

มีความบริสุทธิ์มาก ซึ่งจากการศึกษาของ Yoshihara และ 

คณะ(30) ในปี ค.ศ.2015 พบว่า ความบรสิทุธ์ิของเท็นเอ็มดพีเีป็น

ปัจจยัทีม่ผีลต่อประสทิธิภาพการยึดตดิ โดยเทน็เอ็มดีพใีนสาร 
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ไพรเมอร์ทีม่คีวามบริสทุธิสู์งให้ค่าความแข็งแรงยดึติดมากกว่า

สารไพรเมอร์ทดสอบที่มีองค์ประกอบของเท็นเอ็มดีพีความ

บริสุทธิ์ต�่า 

 ลักษณะทางกายภาพของเนื้อฟันส่วนคลองรากฟันท่ี

ยึดเดือยฟันแต่ละระดับมีความแตกต่างกัน แม้ว่าความหนา

แน่นของท่อเนื้อฟันบริเวณคลองรากฟันส่วนต้นจะมากกว่า

บริเวณคลองรากฟันส่วนปลาย ส่งผลต่อความหนาของช้ัน 

ไฮบริดและการเกิดเรซินแทกส์(31) แต่อาจไม่สัมพันธ์โดยตรง

ไปกบัประสทิธภิาพการยดึติด ในการศึกษานีพ้บว่า เม่ือใช้เรซิน 

ซีเมนต์มัลติลิงค์เอ็นค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออกบริเวณ

คลองรากฟันส่วนปลายมากกว่าบริเวณคลองรากฟันส่วนต้น

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ สอดคล้องไปกับการศึกษาของ 

Gaston และคณะ(32) ในปี ค.ศ. 2001 ที่พบว่าค่าความแข็ง

แรงยึดติดในคลองรากฟันมากขึ้นจากส่วนต้นลงสู่ส่วนปลาย 

อาจเป็นเพราะบรเิวณท่ีเป็นเนือ้ฟันส่วนแขง็ระหว่างท่อ (solid 
intertubular dentin) มีความสัมพันธ์ต่อการยึดติดมากกว่า

ปริมาณเรซินแทกส์ในท่อเนื้อฟัน นอกจากนี้ แรงดัน (pres-
sure) ทีส่งูบรเิวณคลองรากฟันส่วนปลายจากการยดึเดอืยฟัน 

อาจช่วยให้เกิดความแนบสนิท (adaptation) ระหว่างเรซิน

ซีเมนต์กับผนังคลองรากฟันส่วนปลายได้ดียิ่งขึ้น(9) ท�าให้ค่า

ความแข็งแรงยึดติดในบริเวณนี้สูงกว่าบริเวณคลองรากฟัน

ส่วนต้นได้ ส�าหรับกลุ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ แม้ว่า

ค่าความแข็งแรงกดออกเพิ่มข้ึนจากคลองรากฟันส่วนต้นสู่

คลองรากฟันส่วนปลาย แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ อาจเป็นเพราะการท�างานของเรซินซีเมนต์

ชนิดนี้ไม่ได้ขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของเนื้อฟันมากนัก 

เช่นเดียวกับบางการศึกษาที่พบว่าระดับคลองรากฟันไม่มีผล

ต่อความสามารถในการยึดติด(33)

 การศึกษานี้พบความล้มเหลวระหว่างเนื้อฟันและเรซิน

ซีเมนต์เป็นส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มท่ีใช้เรซิน

ซีเมนต์มัลติลิงค์เอ็น สอดคล้องไปกับหลายการศึกษาท่ีพบ

ว่าบริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและเรซินซีเมนต์เป็นรอยต่อ

ที่อ่อนแอที่สุดในการบูรณะคลองรากฟันด้วยเดือยฟัน(34,35) 

ความล้มเหลวที่พบรองลงมา ได้แก่ ความล้มเหลวแบบผสม 

ซ่ึงพบมากในกลุ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ โดยใช้วิธี

การทาสารยดึตดิทิง้ไว้ ซึง่อาจเป็นผลมาจากแรงยึดตดิระหว่าง

เรซินซีเมนต์และเนือ้ฟันท่ีมากจนสามารถเอาชนะค่าความแขง็

แรงภายในเรซินซเีมนต์ ท�าให้เกิดการแตกหกัของเรซนิซเีมนต์

ร่วมด้วย และพบความล้มเหลวลักษณะนี้ในกลุ่มที่มีค่าความ

แข็งแรงกดออกค่อนข้างสูง

 การทาสารยึดติดกวนไปมาช่วยเพิ่มความสามารถใน

การกระจาย (disperse) และการสลายตัว (dissolve)(20)  
ของชั้นสเมียร์ท่ีเกิดจากการเตรียมคลองรากฟัน ท�าให้

สามารถเห็นรูเปิดท่อเนื้อฟันได้ชัดเจนขึ้น นอกจากนี้ยังช่วย

เพิ่มพลังงานจลน์ท�าให้เกิดการแทรกซึมของสารยึดติดเข้าไป

ท�าปฏิกิริยากับเนื้อฟันมากขึ้น(12) อาจส่งผลให้มีปริมาณและ

ความยาวของเรซินแทกส์ที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการทา

สารยึดติดทิ้งไว้ ในระยะเวลาที่เท่ากัน ดังที่เห็นได้จากภาพ

พื้นผิวยึดติดของเดือยฟันกับคลองรากฟันเมื่อส่องดูภายใต้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด อย่างไรก็ตาม

ลกัษณะดงักล่าวไม่สมัพนัธ์กบัค่าเฉลีย่ความแขง็แรงกดออกที่

ได้ในการศกึษานี ้สอดคล้องไปกบัการศกึษาของ Lohbauer 
และคณะ(36) ในปี ค.ศ. 2008 ที่พบว่าปริมาณการเกิดเรซิน

แทกส์ไม่มีผลต่อความแข็งแรงยึดติดของเนื้อฟันเมื่อใช้สาร

ยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ที่เป็นกรดอ่อน ซ่ึงเป็นไปในทิศทาง

เดียวกับการศึกษาของ Bitter และคณะ(33) ในปี ค.ศ. 2009 

ที่พบว่าแรงยึดติดทางเคมีที่ดีระหว่างเรซินซีเมนต์และผลึก 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความส�าคัญมากกว่าความสามารถใน

การเกิดชั้นไฮบริดบริเวณเนื้อฟันส่วนคลองรากฟัน

 เม่ือมองในมมุของช้ันสเมยีร์ แม้ว่าจะมช้ัีนสเมียร์ปกคลมุ

ที่พื้นผิวภายหลังการเตรียมคลองรากฟัน แต่พบว่าไม่เป็น

อปุสรรคในการแทรกซมึของสารยดึตดิ ซึง่มกีารศกึษาทีพ่บว่า

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ที่เป็นกรดอ่อน สามารถแทรกซึม

ผ่านชัน้สเมยีร์ทีม่คีวามหนาไปสู่เนือ้ฟันทีอ่ยู่ข้างใต้ได้(37) โดย

ไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงยึดติด ยกเว้นในกลุ่มที่มีชั้นสเมียร์

ทีห่นามาก(38) สอดคล้องกบัการศกึษานี ้ซึง่แม้จะมชีัน้สเมยีร์ 

หลงเหลืออยู่บนพื้นผิวดังที่เห็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด ดังรูปที่ 1 และ 2 แต่สามารถให้ค่าความแข็ง

แรงยึดติดที่ดีได้

 การศึกษานี้ท�าในคลองรากฟันที่ไม่ได้ผ่านการรักษา

รากฟัน เพื่อป้องกันปัจจัยต่างๆ ที่อาจส่งผลต่อการยึดติด 

การใช้น�้ายาล้างคลองรากฟันบางอย่างซ่ึงช่วยในการก�าจัด

เศษเนือ้เยือ่หรอืแร่ธาตตุ่างๆ ระหว่างขัน้ตอนการรกัษาคลอง

รากฟัน อาจท�าให้เกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะพื้นผิวคลอง

รากฟัน(39) และอาจท�าให้การยึดติดลดลง(40) รวมถึงเศษ 

กัตตาเปอร์ชาหรือซีเมนต์อุดคลองรากฟันท่ียากต่อการก�าจัด
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ออกในขัน้ตอนการเตรียมคลองรากฟันส�าหรับรองรบัเดอืยฟัน 

ท�าให้มีโอกาสหลงเหลอือยูใ่นคลองรากฟันซึง่อาจส่งผลต่อค่า

ความแข็งแรงยึดติด(41) โดยการศึกษานี้เลือกใช้น�้าเกลือซึ่ง

ไมม่คีวามสามารถในการก�าจดัชัน้สเมียร์และไม่ส่งผลกระทบ

ต่อการยดึตดิระหว่างซเีมนต์และคลองรากฟัน(39) ซึง่สภาวะที่

เกิดขึน้นีอ้าจไม่สอดคล้องกบัสภาพทีเ่กดิขึน้จริงในทางคลินิก

ในข้ันตอนการทาสารยึดติดโดยวิธีกวนไปมาในการศึกษานี้

เลือกใช้แปรงซอกฟันโดยเลือกขนาดที่กระชับพอดีกับคลอง

รากฟัน และสามารถขยับขึ้นลงในแนวดิ่งได้อย่างไม่ติดขัด 

แทนการใช้แปรงไมโคร (microbrush) ที่ใช้ ในทางคลินิก 

เพือ่ให้แน่ใจว่าพืน้ผวิทัง้หมดภายในคลองรากฟันได้รบัสัมผสั

จากกระบวนการกวนไปมาสม�่าเสมอ แม้ว่าแปรงซอกฟันที่ใช้

มีขนแปรงที่อ่อนนุ่ม แต่ชนิดของเครื่องมือท่ีใช้แตกต่างกันนี้

อาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท�าให้เกิดผลที่แตกต่างเมื่อใช้จริงในทาง

คลินิกได้(42)

 ผลการศึกษานี้แสดงค่าความแข็งแรงยึดติดที่ระยะเวลา  

24 ชั่วโมง ซึ่งการทาสารยึดติดกวนไปมาพบว่าช่วยลดอัตรา

การเสื่อมสภาพ (degradation rate) ของการยึดติดได้(43) 

เพ่ือยืนยันสมมติฐานนี้อาจต้องท�าการทดสอบโดยทิ้งไว้เป็น

ระยะเวลานานขึน้หรือด้วยการจ�าลองการเสือ่มสภาพ (aging 
mechanism) เพิม่เติม และด้วยข้อจ�ากัดของกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและก�าลังขยายที่ใช้ ท�าให้ไม่

สามารถแสดงให้เห็นลักษณะของชั้นไฮบริดท่ีเกิดขึ้นบนช้ัน

เน้ือฟันได้ จึงอาจจ�าเป็นต้องมีการศึกษาด้วยเครื่องมือท่ี

สามารถแสดงให้เหน็ลกัษณะชัน้ยดึตดิน้ี เช่น กล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron micro-
scope, TEM) หรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดทีมี่ก�าลงัขยายสงูขึน้ร่วมกบัวธิกีารเตรียมพืน้ผวิทีเ่หมาะ

สาหรับการส่องดูชั้นไฮบริด เป็นต้น รวมถึงการวิเคราะห์การ

ยึดติดทางเคมีเพิ่มเติมในอนาคต

 การศึกษานี้ใช้เรซินซีเมนต์เพียงสองชนิด ผลท่ีได้จึงไม่

อาจครอบคลุมไปยังเรซินซีเมนต์ในกลุ่มที่ใช้ร่วมกับสารยึด

ตดิระบบเซลฟเ์อทช์ทัง้หมดที่มมีากมายในปัจจุบนั ซึ่งอาจให้

ผลแตกต่างกันออกไป 

บทสรุป
 การศึกษานี้พบว่า การทาสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ขั้น

ตอนเดียวด้วยวธีิกวนไปมาไม่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการยึดตดิ

ในคลองรากฟันเมื่อใช้เรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ โดยการ

ทาสารยึดติดทิ้งไว้ ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกดออกสูงกว่า

เมื่อเทียบกับวิธีกวนไปมา และให้ค่าใกล้เคียงกันในทุกระดับ

คลองรากฟัน ในขณะทีเ่มือ่ใช้เรซนิซเีมนต์มลัตลิงิค์เอ็น วธิกีาร

ทาสารยึดติดที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรง 

กดออก แต่บริเวณคลองรากฟันส่วนปลายมีค่าเฉล่ียความ

แข็งแรงกดออกมากกว่าบริเวณคลองรากฟันส่วนต้นอย่างมี
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