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ABSTRACT 

This experimental study aimed to evaluate the periimplant strain with different sagittal implant inclination and 

denture attachment on mandibular periimplant strain under posterior loading. The results of the study revealed 

that: 1) at 0-degree angulation, the highest strain was observed at the lingual and distal sites, whereas at 15- 

and 30-degree angulations, the highest strain shifted to the labial site; 2) labial strain at 15- and 30-degrees 

were significantly higher than those at 0-degrees, while the lingual and distal sites exhibited the highest strain 

at 0-degree angulation; and 3) at 15-degree angulation, the Locator group showed the highest strain at the 

labial site, whereas at 30-degree angulation, the Locator R-Tx group demonstrated the highest strain at the 

labial site. These findings indicate that increasing implant inclination affects the pattern of periimplant strain 

distribution and is influenced by attachment design. Parallel implant placement remains the most favorable 

approach to minimize periimplant stress. However, when implant inclination is unavoidable, appropriate 

selection of attachment systems may help reduce stress transmission to the periimplant bone, the Locator R-

Tx group should be considered for implants with a 15-degree angulation, as this configuration is associated 

with lower peri-implant strain compared to the Locator group. For implants inclined at 30-degree, caution is 

advised when using either attachment system, and alternative implant positioning that results in a reduced 

angulation of less than 30-degree should be considered. 
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บทคดัย่อ 

การศกึษาทดลองนี้มวีตัถุประสงค ์เพื่อประเมนิค่าความเครยีดรอบรากฟันเทยีมในขากรรไกรล่างในระบบหลกัยดึฟัน

เทยีม 2 ชนิด โดยมมีุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัที่แตกต่างกนั ในแบบจําลองฟันเทยีมคร่อมรากฟัน

เทยีมภายใต้การลงแรงโดยออกแบบใหจ้ําลองสถานการณ์การบดเคี้ยวจรงิ ไดแ้ก่ การลงแรงด้านทา้ย ผลการศกึษา

พบว่า 1) มุม 0 องศา ค่าความเครียดสูงสุดพบที่ตําแหน่งด้านลิ้นและด้านไกลกลาง ขณะที่มุม 15 และ 30 องศา  

ค่าความเครยีดสงูสุดเปลีย่นไปอยูท่ีด่า้นรมิฝีปาก 2) ความเครยีดทีด่า้นรมิฝีปากในมมุ 15 และ 30 องศาสงูกว่ามุม 0 องศา 

อยา่งมนียัสาํคญั ในขณะทีด่า้นลิน้และดา้นไกลกลางแสดงคา่ความเครยีดสงูสดุทีม่มุ 0 องศา 3) มมุ 15 องศา กลุ่มหลกั

ยดึโลเคเตอร ์พบค่าความเครยีดสงูทีสุ่ดทีต่ําแหน่งดา้นรมิฝีปาก ส่วนทีมุ่ม 30 องศา กลุ่มหลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซ ์

แสดงค่าความเครยีดสงูสุดทีต่ําแหน่งดา้นรมิฝีปาก ซึง่ผลการศกึษานี้ชีใ้หเ้หน็ว่าการเพิม่มุมเอยีงของรากฟันเทยีมมผีล

ต่อรูปแบบการกระจายความเครยีดรอบรากฟันเทยีม และสมัพนัธ์กบัลกัษณะของระบบหลกัยดึ โดยการวางรากฟัน

เทยีมใหข้นานกนัยงัคงเป็นแนวทางทีเ่หมาะสมในการลดความเครยีดรอบรากฟันเทยีม แต่อย่างไรกต็ามในกรณีทีไ่ม่

สามารถหลกีเลีย่งการเอยีงของรากฟันเทยีมได ้ควรพจิารณาเลอืกใชร้ะบบหลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซ์ในกรณีทีร่าก

ฟันเทียมมมีุมเอียง 15 แต่ในรากเทียมที่เอียง 30 องศา มขี้อควรระวงัในการใช้ระบบหลกัยดึทัง้ 2 ระบบ หรอืหา

ตาํแหน่งในการฝังรากเทยีมอื่นทีท่าํใหเ้กดิการเอยีงทีน้่อยกวา่ 30 องศา 

คาํสาํคญั: ฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีม, มุมเอยีงของรากฟันเทยีม, ความเครยีดของกระดูกโดยรอบรากฟันเทียม, 

หลกัยดึฟันเทยีม 
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บทนํา 

ฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีมแบบยดึดว้ยรากฟันเทยีม 2 ตวั ไดร้บัการยอมรบัใหเ้ป็นทางเลอืกแรกในการรกัษาผูป่้วย

ขากรรไกรล่างทีไ่มม่ฟัีนตามขอ้เสนอของ Feine et al. (2002) และการสลายตวัของกระดกูโดยรอบรากฟันเทยีมถอืเป็น

ปัจจยัสําคญัทีใ่ชป้ระเมนิความสําเรจ็ของรากฟันเทยีม ซึ่งสามารถเกดิไดจ้ากทัง้ปัจจยัทางชวีกลศาสตร ์เช่น แรงบด

เคี้ยวทีม่ากเกนิไป และปัจจยัทางจุลชพี เช่น การตดิเชื้อ โดยเมื่อมกีารอกัเสบเพิม่ขึน้หรอืมคีวามเครยีดรอบรากฟัน

เทยีมมากขึน้ จะส่งผลให้การสลายตวัของกระดูกเพิม่มากขึน้ และมรีายงานว่าการเกิดแรงที่มากเกินจะสามารถเร่ง

กระบวนการสลายกระดกูได ้(Pham et al., 2021) ปัจจยัทางชวีกลศาสตร ์พบว่า ความเครยีดดดังอรอบรากฟันเทยีมมี

แนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อกระดูกมกีารสลายอย่างต่อเนื่อง และความเครยีดทีม่ากเกนิไปส่งผลต่อการสลายกระดูกใหเ้รว็ขึน้ 

(Pham et al., 2019) ดงันัน้นอกจากการควบคุมการอกัเสบรอบรากฟันเทยีมแล้วการควบคุมความเครยีดดดังอก็มี

ความสาํคญัอย่างยิง่ เพือ่ลดความเสีย่งของการสญูเสยีกระดกูในอนาคต (Kitamura et al., 2004) สาํหรบัการใชร้ากฟัน

เทยีมรว่มกบัฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีม ควรมกีารวางรากฟันเทยีมใหข้นานกนัเพื่อใหไ้ดแ้รงยดึอยู่ทีเ่หมาะสม รวมถงึ

การใส่ชิ้นส่วนหลกัยดึไดอ้ย่างสมบูรณ์ และลดการสกึหรอหรอืความล้าของชิ้นส่วนหลกัยดึ (Wiemeyer et al., 2001) 

แต่อย่างไรกต็ามในทางคลนิิกอาจมขีอ้จาํกดัจากโครงสรา้งทางกายวภิาค และขัน้ตอนการรกัษา ซึ่งอาจทาํใหต้ําแหน่ง

ของรากฟันเทียมเบี่ยงเบนจากตําแหน่งอุดมคติ (Walton et al., 2001) แม้ว่ารากฟันเทียมที่มีการเอียงจะมอีตัรา

ความสําเร็จสูง (Peñarrocha Diago et al., 2013) แต่ก็อาจรบกวนแนวทางการใส่ฟันเทียม และเพิ่มการถ่ายทอด

ความเครยีดไปยงักระดูกโดยรอบมากกว่าการวางแบบตัง้ฉากกบัแนวการสบฟัน ดงันัน้การเลอืกใชห้ลกัยดึฟันเทยีม

อย่างเหมาะสมอาจช่วยลดความเสีย่งของการสลายกระดกูรอบรากฟันเทยีมได ้(Elsyad et al., 2016) อย่างไรกต็ามใน

ปัจจุบนัยงัไม่มขีอ้สรุปที่ชดัเจนว่าคุณลกัษณะของหลกัยดึฟันเทยีมใดควรได้รบัความสําคญัสูงสุดในการเลอืกใชง้าน

เพือ่ใหไ้ดป้ระสทิธภิาพทางชวีกลศาสตรท์ีด่ทีีส่ดุ 

 

การทบทวนวรรณกรรม 

ฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีมไดร้บัการแนะนําอย่างแพร่หลายใหเ้ป็นวธิกีารรกัษามาตรฐานสําหรบัผูป่้วยทีไ่ม่มฟัีนทัง้

ขากรรไกรล่างทัง้หมด โดยฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีมช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการบดเคี้ยวและความพงึพอใจของ

ผูป่้วยโดยรวม เมื่อเทยีบกบัฟันเทยีมทัง้ปากแบบดัง้เดมิ (Thomason et al., 2003) ตวัหลกัยดึฟันเทยีมเป็นปัจจยั

สาํคญัต่อความสาํเรจ็เนื่องจากควรใหแ้รงยดึทีเ่พยีงพอ กระจายแรงไดเ้หมาะสม ดแูลความสะอาดไดง้่าย และสามารถ

ปรบัแต่งหรอืเปลี่ยนได้สะดวก (Chung et al., 2004) ระบบหลกัยดึชนิดสตดั นิยมใช้อย่างแพร่หลายในทางคลนิิก 

เนื่องจากยดึตดิกบัฟันเทยีมไดง้่าย ราคาตํ่า การใชง้านไม่ซบัซ้อน และมคีวามไวต่อเทคนิคน้อย ระบบหลกัยดึหลาย

ชนิดมรีะดบัแรงยดึทีแ่ตกต่างกนัเพื่อตอบสนองความต้องการของผูป่้วยแต่ละราย อกีทัง้มคีวามสงูของเหงอืกให้เลอืก

ตามตําแหน่งรากฟันเทยีม และสามารถรองรบัมุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระดบัต่างๆ ได ้(Seo et al., 2016) ระบบ

หลกัยดึโลเคเตอร ์(LOCATORs: LC) ผลติจากไทเทเนียมอลัลอยเกรด 5 เคลอืบดว้ยไทเทเนียมไนไตรด ์และมพีืน้ผวิ

ยดึภายนอกแบบคู ่ส่วนไนลอนมทีัง้แบบมาตรฐานและแบบขยาย ซึง่สามารถชดเชยมุมเบีย่งเบนไดส้งูสุด 10 องศาต่อ

รากฟันเทียมในแบบมาตรฐาน และสูงสุด 20 องศาในแบบขยาย (Zest Dental Solutions, 2020) ระบบหลักยึด 

โลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซ ์(LOCATOR R-Tx: LR) ผลติจากไทเทเนียมอลัลอย เคลอืบดว้ยไทเทเนียมคารบ์อนไนไตรดเ์พือ่

เพิม่ความแขง็แรงและความทนทานต่อการสกึหรอ มลีกัษณะเป็นทรงพรีะมดิแคบ พรอ้มการยดึแบบคู ่และมรีขูนาดเลก็

บนหวัหลกัยดึ เพื่อลดการสะสมของเศษอาหาร โดยไนลอนแบบมาตรฐานสามารถรองรบัการเอยีงไดถ้งึ 30 องศาต่อ

รากฟันเทยีม (Zest Dental Solutions, 2021) มกีารศกึษาหลายงานทีป่ระเมนิผลทางชวีกลศาสตรข์องจํานวนรากฟัน

เทยีม ระบบหลกัยดึ และการออกแบบฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีม โดยแสดงให้เห็นว่า รากฟันเทยีมจํานวน 2 ตวั

เพยีงพอสาํหรบัรองรบัฟันเทยีมในขากรรไกรล่างและฝังในแนวขนานในระนาบตัง้ฉากกบัแนวบดเคีย้วถอืว่าเหมาะสม

ต่อความสาํเรจ็ในระยะยาว (Ogawa et al., 2010) อยา่งไรกต็าม ขอ้จาํกดัทางกายวภิาค เชน่ การฝ่อของสนักระดกูและ
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ความเวา้ของดา้นลิ้น มกัทําใหไ้ม่สามารถวางรากฟันเทยีมในตําแหน่งทีเ่หมาะสมได ้ส่งผลใหต้อ้งวางรากฟันเทยีมใน

ลกัษณะเอียงแทนที่จะตัง้ฉากกบัระนาบบดเคี้ยว (Alameldeen et al., 2020; Mericske-Stern, 1993; Ogawa et al., 

2010; Srinivasan et al., 2016) มรีายงานวา่ การเอยีงของรากฟันเทยีมไปทางดา้นรมิฝีปากหรอืดา้นลิน้มคีวามสมัพนัธ์

กบัความคลาดเคลื่อนของตาํแหน่งรากฟันเทยีมและมคีวามซบัซอ้นทางทนัตกรรมประดษิฐท์ีเ่พิม่ขึน้ นอกจากนี้มมุเอยีง

ของรากฟันเทยีมยงัสามารถก่อใหเ้กดิแรงบดเคีย้วทีม่ากเกนิไป สง่ผลใหเ้กดิการกระจกุตวัของความเครยีด (Watanabe 

et al., 2003) โดยเฉพาะบรเิวณส่วนคอของรากฟันเทยีม ซึง่อาจทาํใหเ้กดิรอยรา้วขนาดเลก็ในกระดกูโดยรอบ เกดิการ

คลายตวัของสกรยูดึหลกัยดึและอาจนําไปสูก่ารแตกหกัของรากฟันเทยีมได ้(Lombardi et al., 2019) ในฟันเทยีมคร่อม

รากฟันเทยีม การสลายตวัของสนักระดูกดา้นหลงัจะค่อยๆ ทําใหฟั้นเทยีมเคลื่อนไหวได ้และเกดิแรงดดัรอบเส้นจุด

หมุนระหว่างรากฟันเทยีมทัง้สอง ดงันัน้ แมว้่าระบบหลกัยดึแบบยดืหยุ่นจะช่วยลดการถ่ายทอดแรงโดยตรง แต่การ

เคลื่อนของฟันเทยีมยงัคงสามารถก่อใหเ้กดิแรงเครยีดจาํนวนมากทีถ่่ายทอดไปยงักระดกูรอบรากฟันเทยีม ซึง่อธบิาย

ถงึคา่ความเครยีดทีค่อ่นขา้งสงูทีพ่บในการศกึษา (Daas et al., 2008; Watanabe et al., 2003; Yoo et al., 2017) เมือ่

รวมกบัแรงบดเคี้ยวทีม่ากเกนิไป ความเครยีดทีก่ระจุกตวันี้อาจส่งเสรมิการสลายของกระดูก เกดิหลุมยุบ เกดิภาวะ

เนื้อเยือ่รอบรากฟันเทยีมอกัเสบ และความลม้เหลวของรากฟันเทยีม ตามทฤษฎ ีmechanostat ของ Frost การควบคุม

ค่าความเครยีดใหอ้ยูใ่นชว่งทางสรรีวทิยาเป็นสิง่สาํคญัในการรกัษาสมดุลของกระดกูและป้องกนัการสญูเสยีกระดกูหรอื

การแตกหกัได้ (Frost, 1994) แม้ว่าจะมีหลายเทคนิคในการวดัค่าความเครียดของกระดูก เช่น วิธีการวิเคราะห์

ความเครยีด/ความเครยีดเชงิทดลองโดยใชแ้สงและวสัดุโปร่งใส (Celik & Uludag, 2007; Machado et al., 2011) และ

การวเิคราะหด์ว้ยไฟไนตเ์อลเิมนต ์(Daas et al., 2008; Hong et al., 2012; Hussein, 2013) แต่การใชส้เตรนเกจทีต่ดิ

กบัพืน้ผวิโดยตรงสามารถวดัค่าไดจ้ากการทดลองจรงิ และถอืเป็นมาตรฐานเนื่องจากมคีวามแม่นยําสงูและตอบสนอง

ต่อความถี่ได้ดี (Elsyad et al., 2017; Elsyad et al., 2017; Elsyad et al., 2016; Grassi & Isaksson, 2015) การ

เปลี่ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้าที่ตรวจจบัไดจ้ากสเตรนเกจจะถูกแปลงเป็นสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าและรายงาน

เป็นค่าไมโครสเตรน มกีารศกึษาหลายงานเกี่ยวกบัฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีมทีป่ระเมนิผลของมุมเอยีงของรากฟัน

เทยีมต่อค่าความเครยีดโดยใช ้สเตรนเกจ ซึง่พบว่าค่าความเครยีดรอบรากฟันเทยีมจะเพิม่ขึน้เมื่อมุมเอยีงของรากฟัน

เทยีมเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัการวางในแนวตัง้ และยงัมรีายงานว่าระบบหลกัยดึโลเคเตอร ์ใหค้่าความเครยีดบนรากฟัน

เทยีมน้อยกว่าหลกัยดึชนิดแท่งและคลปิ (Elsyad et al., 2017; Elsyad et al., 2017; Elsyad et al., 2016; Yoo et al., 

2017) อย่างไรกต็าม ยงัไม่มกีารศกึษาทีเ่ปรยีบเทยีบระบบหลกัยดึชนิดสตดัทีแ่ตกต่างกนัต่อค่าความเครยีดรอบราก

ฟันเทยีมภายใตม้มุเอยีงในระนาบซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนั 

วตัถุประสงคข์องการศกึษานี้ คอื เพื่อประเมนิค่าความเครยีดรอบรากฟันเทยีมในขากรรไกรล่างในระบบหลกัยดึฟันเทยีม  

2 ชนิด โดยมมีุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัที่แตกต่างกนั ในแบบจําลองฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีม

ภายใตก้ารลงแรงโดยออกแบบใหจ้าํลองสถานการณ์การบดเคีย้วจรงิ ไดแ้ก ่การลงแรงดา้นทา้ย 

สมมติฐานการวิจยั 

1) ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัของความเครยีดของกระดกูรอบรากฟันเทยีมในขากรรไกรล่าง ระหว่างมุมเอยีง

ของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนัรว่มกบัชนิดหลกัยดึฟันเทยีมทีแ่ตกต่างกนั ภายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ย 

2) มคีวามแตกต่างอยา่งมนีัยสาํคญัของความเครยีดของกระดกูรอบรากฟันเทยีมในขากรรไกรล่าง ระหวา่งมมุเอยีงของ

รากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนัร่วมกบัชนิดหลกัยดึฟันเทยีมทีแ่ตกต่างกนั ภายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ย 
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กรอบแนวคิดการวิจยั 

  มมุเอยีงของรากฟันเทยีมใน

แนวระนาบซาจติทลั 0, 15 

และ 30 องศา 

  

     

ชนิดหลกัยึด 

1) หลกัยดึโลเคเตอร ์ 

2) หลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซ ์

   ความเครยีดของกระดกู

โดยรอบรากฟันเทยีม 

    

ภาพท่ี 1 กรอบแนวคดิ 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

ทําการสร้างแบบจําลองขากรรไกรล่างไร้ฟันทัง้หมดจํานวน 3 แบบ โดยใช้วสัดุโพลียูรเีทน (Axson F180; Axson, 

Modulus of elastic = 1.1 GPa) (Modulus of elastic ของกระดูกขากรรไกรล่าง เท่ากบั 0.9 GPa) (O'Mahony et al., 

2000) และจําลองความหนาของเหงอืกดว้ยวสัดุพมิพช์นิดโพลไีวนิลไซลอกเซนหนา 2 มม. (Express XT Light body; 

3M ESPE, Shore hardness = 53) จากนัน้สร้างฟันเทยีมทัง้ปากบนแบบจําลองขากรรไกรล่างโดยใช้เรซินอะครลิกิ

ประเภทบ่มดว้ยความรอ้น (Vertex Rapid Simplified; 3D Systems) ดว้ยเทคนิคแบบดัง้เดมิ จากนัน้นําฟันเทยีมและ

แบบจาํลองตดิดว้ยเรซนิคอมโพสติ (Filtek Z350 XT Universal Restorative; 3M ESPE) เพือ่ใชใ้นการกาํหนดตาํแหน่ง

ของรากฟันเทยีม และทําการสแกนดว้ยเครื่องสแกนในหอ้งปฏบิตักิาร (AutoScan-DS-MIX; Shining 3D Dental) นํา

ข้อมูลเข้าสู่โปรแกรมออกแบบ (Exocad; Exocad GmbH) เพื่อวางแผนตําแหน่งรากฟันเทียมต่อไป รากฟันเทียม

จาํนวน 2 ตวั ถูกวางบรเิวณตําแหน่งฟันเขีย้วซา้ยและขวาของขากรรไกรล่าง โดยวางใหข้นานกนัและกําหนดมุมเอยีง

ในระนาบซาจติทลั 3 ระดบัไดแ้ก่ 0°, 15°, และ 30° ไปทางดา้นรมิฝีปากในแนวตัง้ฉากต่อระนาบสบฟันของฟันเทยีม 

และทําอุปกรณ์นําทางสําหรบัการฝังรากฟันเทียมด้วยเทคโนโลย ี3 มติิ (Anycubic Photon Mono X 6K; Anycubic 

Technology Co) เพื่อใช้กําหนดตําแหน่งการฝังรากฟันเทยีมในแต่ละแบบจําลอง จากนัน้ทําการเจาะรูทรงกระบอก

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 8 มม. ลกึ 15 มม. เพื่อเตรยีมตําแหน่งสําหรบัวางรากฟันเทยีมในขากรรไกรจําลองในแต่ละ

แบบจาํลอง ใชร้ากฟันเทยีมจาํลองชนิดฝังลงไปในกระดกูขากรรไกรใหเ้สมอกบักระดกูเบา้ฟัน (เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4.1 

มม. ความยาว 10 มม.; Straumann AG) เคลอืบดว้ยอพีอกซเีรซนิ (Chockfast Orange; ITW Performance Polymers, 

Modulus of elastic = 5.9 GPa) และขดัดว้ยกระดาษซลิคิอนคารไ์บดเ์พือ่ใหไ้ดผ้วิเรยีบ จากนัน้ตดิตัง้สเตรนเกจจาํนวน 

4 ตวั (KFGS-1-120-C1-11-L1M2R; Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.) บรเิวณด้านรมิฝีปาก, ด้านลิ้น, ด้าน

ใกล้กลาง, และดา้นไกลกลาง ของรากฟันเทยีมแต่ละตวั โดยใช้กาวไซยาโนอะครเิลต (CC-33A; Kyowa Electronic 

Instruments Co., Ltd.) ตําแหน่งของสเตรนเกจอยู่ตํ่ ากว่าระดับบ่าของรากฟันเทียม 1 มม.(ภาพที่ 2) เพื่อวัด

ความเครยีดในบรเิวณสนักระดูกรอบรากเทยีม ซึ่งเป็นตําแหน่งทีม่กีารสะสมของความเครยีดสูงสุดภายใต้แรงใชง้าน 

การกําหนดตําแหน่งตํ่าลงมา 1 มม. เพื่อช่วยลดผลรบกวนจากบรเิวณรอยต่อระหว่างรากเทยีมกบัหลกัยดึ และเพิม่

ความเสถยีรในการยดึตดิของสเตรนเกจ 



[6] 

 
ภาพท่ี 2 ตดิตัง้สเตรนเกจ 4 ตวัทีต่าํแหน่งรอบรากฟันเทยีม 

 

รากฟันเทยีมแต่ละตวัถูกยดึกบัเครื่องวดัความขนานของฟัน (Ney surveyor, Ney Tech) และใชเ้ครื่องวดัมุมอตัโนมตั ิ

(Digital angle gauge, Milwaukee Tool) เพื่อตรวจสอบมุมเอยีงให้ถูกต้อง จากนัน้เทอพีอกซเีรซินลงในรูที่เตรยีมไว้

เพื่อยดึรากฟันเทยีมกบัแบบจําลอง และปล่อยใหแ้ขง็ตวัสมบูรณ์ นําหลกัยดึฟันเทยีม 2 ชนิด ไดแ้ก่ หลกัยดึโลเคเตอร ์

(LC) และ หลกัยดึโลเคเตอร ์อาร์ทเีอก็ซ์ (LR) ขนัยดึเขา้กบัรากฟันเทยีมตามคําแนะนําของผูผ้ลติ ทําการยดึส่วนยดึ

โลหะให้ติดกบัฟันเทยีมในช่องปากด้วยอะครลิกิชนิดบ่มเอง (Unifast Trad; GC America) ส่วนเกินของอะครลิกิถูก

กําจดัออกเพื่อลดการถ่ายทอดแรงเพิม่เตมิไปยงัรากฟันเทยีม จากนัน้เปลีย่นเป็นไนลอนตามแต่ละระบบ ไดแ้ก่ สสีม้ใน

ระบบ LC และสีชมพูในระบบ LR ในการคํานวณขนาดตัวอย่างใช้โปรแกรม G*Power (v.3.1.9.4; Heinrich Heine 

University Düsseldorf) โดยกําหนดขนาดตวัอย่างดงักล่าวเพื่อใหไ้ดค้่าอํานาจการทดสอบ เท่ากบั 90% อา้งองิจากผล

การศกึษาก่อนหน้า (Elsyad et al., 2017; Elsyad et al., 2017; Elsyad et al., 2016) โดยชิ้นไนลอนจะถูกเก็บในน้ํา

ปราศจากไอออนทีอุ่ณหภูม ิ37±1 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 7 วนัก่อนการทดสอบ สเตรนเกจ ถูกทําใหเ้สถยีรโดยการให้

แรงกดตัง้แต่ 0-100 นิวตนั เพิม่ทลีะ 10 นิวตนั จํานวน 3 รอบ บนแท่งโลหะทีว่างบนพื้นผวิดา้นสบฟันของฟันเทยีม

บรเิวณฟันกรามซี่ที่หนึ่งด้วยเครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ (Autograph AGS-X; Shimadzu Corp) เพื่อลดความ

ล่าชา้ในการตอบสนองของสเตรนเกจ การทดลองจดัทาํทีอุ่ณหภูมหิอ้งและความชืน้หอ้ง ในแต่ละแบบจาํลองใหแ้รงกด

ในแนวดิง่ลงบนแท่นโลหะทีว่างอยูบ่นดา้นบดเคีย้วของฟันกรามซีท่ีห่นึ่งของฟันเทยีมทัง้สองขา้ง เนื่องจากเป็นบรเิวณที่

มแีรงบดเคีย้วสงูทีสุ่ดในช่องปาก อยู่ใกลก้ลา้มเนื้อบดเคีย้วและเป็นจุดหลกัในการบดอาหาร โดยลงแรงขนาด 100 นิว

ตนั ซึ่งสอดคล้องกบัแรงเฉลี่ยในผูป่้วยที่ใส่ฟันเทยีมทัง้ปากที่ยดึอยู่ด้วยรากฟันเทยีม (Cruz et al., 2003; Elsyad & 

Khairallah, 2017; Fontijn-Tekamp et al., 1998; Ogata & Satoh, 1995) (ภาพที ่3) 

 

 
ภาพท่ี 3 การทดสอบบนเครือ่งทดสอบแรงอเนกประสงคภ์ายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ยของฟันเทยีม 
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โดยทําซํ้า 3 ครัง้ ที่กึ่งกลางแท่งโลหะที่วางบนฟันเทยีมบรเิวณฟันกรามซี่ที่หนึ่ง ด้วยความเรว็ 1 มม./นาท ีและเว้น

ระยะ 5 นาท ีระหว่างการวดัเพื่อลดผลกระทบจากความรอ้น นอกจากนี้ไดท้าํหลุมบนแท่งโลหะเพื่อป้องกนัการลื่นของ

หวักดและเพิม่ความแม่นยําในการทดสอบ สญัญาณจากสเตรนเกจถูกบนัทกึด้วยเครื่องบนัทกึขอ้มูล (UCAM-550A; 

Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.) ทีเ่ชื่อมต่อกบัเครื่องทดสอบ และบนัทกึขอ้มูลดว้ยซอฟต์แวร ์(DCS-110A) 

ทีค่วามถี่ 10 เฮริตซ์ โดยใชค้่าไมโครสเตรนสูงสุดแบบค่าสมับูรณ์ และนําค่าเฉลีย่ไปวเิคราะห์ทางสถติ ิการวเิคราะห์

ข้อมูลใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics (v28; IBM Corp) ที่ระดับนัยสําคัญ α =.05 โดยใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบวดัซํ้า 3 ปัจจยั (3-way repeated measures ANOVA) เพื่อตรวจสอบผลของระบบยดึฟันเทยีมและมุม

เอยีงของรากฟันเทยีม การทดสอบ Mauchly แสดงว่า ขอ้มูลไม่เป็นไปตามสมมตฐิาน sphericity จงึใชก้ารแกไ้ขแบบ 

Huynh-Feldt และใชก้ารเปรยีบเทยีบแบบ Bonferroni สาํหรบัการเปรยีบเทยีบหลายกลุ่ม 

 

ผลการวิจยั 

ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนวดัซํ้าสามปัจจยั แสดงใหเ้หน็ถงึปฏสิมัพนัธ์อย่างมนีัยสาํคญัระหว่างหลกัยดึฟันเทยีม 

มุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลั และตําแหน่งรอบรากฟันเทยีมภายใต้การลงแรงดา้นทา้ย (P<.001) ดงั

แสดงในตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบวดัซํ้าสามปัจจยั เพื่อประเมนิค่าความเครยีดแบบสมับูรณ์ของกระดูก

รอบรากฟันเทยีม ระหว่างระบบหลกัยดึฟันเทยีมและตําแหน่งรอบรากฟันเทยีมทีม่มีุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบ

ซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนั 

แหล่งท่ีมาของความแปรปรวน องศา

อิสระ 

ผลรวม

กาํลงัสอง 

ค่าเฉล่ีย

กาํลงัสอง 

F ค่าระดบั

นัยสาํคญั 

ระบบหลกัยดึ×มมุเอยีงของรากฟันเทยีม 2 2048.498 1024.249 88.556 <.001 

ระบบหลกัยดึ 1 22.717 22.717 1.964 .174 

มมุเอยีงของรากฟันเทยีม 2 2165.071 1082.536 93.595 <.001 

ระบบหลกัยดึ×มมุเอยีง×ตาํแหน่งรอบรากฟันเทยีม 6 2177.450 362.908 31.041 <.001 

มมุเอยีงของรากฟัน×ตาํแหน่งรอบรากฟันเทยีม 6 7534.645 1255.774 107.413 <.001 

ระบบหลกัยดึ×ตาํแหน่งรอบรากฟันเทยีม 3 423.054 141.018 12.062 <.001 

ตาํแหน่งรอบรากฟันเทยีม 3 3988.344 1329.448 113.714 <.001 

 

และผลค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่าความเครยีดของกระดกูรอบรากฟันเทยีมในแต่ละระบบหลกัยดึทีมุ่ม

รากฟันเทยีมต่างกนั แสดงไวใ้นตารางที ่2, แผนภมูแิท่งที ่1 และ 2 
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ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความเครยีดของกระดูกรอบรากฟันเทยีมแบบสมับูรณ์ (μ𝜖𝜖) 

ระหว่างระบบหลกัยดึฟันเทยีมทีม่มีุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนัและตําแหน่งรอบรากฟัน

เทยีมภายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ย 

มมุเอียงของ

รากฟันเทียม 

ตาํแหน่งรอบรากฟัน

เทียม 

ระบบหลกัยึด ค่าระดบั

นัยสาํคญั หลกัยึดโลเคเตอร ์ หลกัยึดโลเคเตอร ์อารที์เอก็ซ ์

0 ดา้นรมิฝีปาก 15.99±5.00 19.78±1.61 .061 

ดา้นใกลก้ลาง 11.82±5.16 10.55±1.95 .580 

ดา้นลิน้ 30.93±6.61 22.43±1.17 <.001 

ดา้นไกลกลาง 29.40±6.63 41.99±4.62 <.001 

15 ดา้นรมิฝีปาก 63.57±0.88 32.04±2.01 <.001 

ดา้นใกลก้ลาง 33.30±1.16 26.07±4.93 .004 

ดา้นลิน้ 19.43±3.13 19.27±2.70 .945 

ดา้นไกลกลาง 27.90±1.34 18.77±1.50 <.001 

30 ดา้นรมิฝีปาก 27.61±4.29 43.70±2.20 <.001 

ดา้นใกลก้ลาง 19.27±2.39 14.00±3.81 .028 

ดา้นลิน้ 10.05±0.92 19.24±3.69 <.001 

ดา้นไกลกลาง 7.30±0.96 18.29±1.04 <.001 

 

 
แผนภมิูแท่งท่ี 1 การเปรยีบเทยีบความเครยีดรอบรากฟันเทยีม (ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ภายใต้ระบบ

หลกัยดึโลเคเตอร์ ในมุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนัและตําแหน่งรอบรากฟันเทยีมภายใต้

การลงแรงดา้นทา้ย 

 

ค่าทีก่ํากบัอกัษรตวัพมิพใ์หญ่แตกต่างกนั แสดงถงึความแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัระหว่างมุมเอยีงของรากฟันเทยีมที่

แตกต่างกนัภายใตร้ะบบหลกัยดึโลเคเตอรแ์ละตาํแหน่งรอบรากฟันเทยีมเดยีวกนั (P<.05)  

ค่าทีก่ํากบัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็แตกต่างกนั แสดงถงึความแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัระหว่างตําแหน่งรอบรากฟันเทยีมที่

แตกต่างกนัภายใตร้ะบบหลกัยดึโลเคเตอรแ์ละมมุเอยีงของรากฟันเทยีมเดยีวกนั (P<.05) 
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แผนภมิูแท่งท่ี 2 การเปรยีบเทยีบความเครยีดรอบรากฟันเทยีม (คา่เฉลีย่ ± สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน) ภายใตร้ะบบ

หลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซ ์ในมมุเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนัและตาํแหน่งรอบรากฟัน

เทยีมภายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ย 

 

ค่าทีก่ํากบัอกัษรตวัพมิพใ์หญ่แตกต่างกนั แสดงถงึความแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัระหว่างมุมเอยีงของรากฟันเทยีมที่

แตกต่างกนัภายใตร้ะบบหลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซแ์ละตาํแหน่งรอบรากฟันเทยีมเดยีวกนั (P<.05)  

ค่าทีก่ํากบัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็แตกต่างกนั แสดงถงึความแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัระหว่างตําแหน่งรอบรากฟันเทยีมที่

แตกต่างกนัภายใตร้ะบบหลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซแ์ละมมุเอยีงของรากฟันเทยีมเดยีวกนั (P<.05) 

เมื่อเปรยีบเทยีบระบบหลกัยดึ ทีมุ่ม 0 องศา ในกลุ่ม LC และ LR แสดงค่าความเครยีดสงูในตําแหน่งดา้นลิ้น และดา้น

ไกลกลาง ทีม่มุ 15 องศา LC พบคา่ความเครยีดสงูทีสุ่ดทีต่าํแหน่งดา้นรมิฝีปาก สว่นทีม่มุ 30 องศา พบคา่ความเครยีด

สูงที่สุดที่ตําแหน่งด้านริมฝีปากในกลุ่ม LR เมื่อเปรียบเทียบมุมของรากฟันเทียม ที่ตําแหน่งด้านริมฝีปากพบค่า 

ความเครยีดรอบรากฟันเทียมที่มุม 15 และ 30 องศา สูงกว่าที่มุม 0 องศา อย่างมนีัยสําคญั ในทางตรงกนัข้าม ที่

ตาํแหน่งดา้นลิน้และดา้นไกลกลางคา่ความเครยีดทีม่มุ 0 องศา สงูกวา่ทีม่มุ 15 และ 30 องศา อยา่งมนียัสาํคญั สาํหรบั

ตําแหน่งด้านใกล้กลาง มุม 15 องศา ให้ค่าความเครียดสูงที่สุด รองลงมาคือ 30 และ 0 องศา ตามลําดับ เมื่อ

เปรยีบเทยีบความเครยีดทีต่าํแหน่งรอบรากฟันเทยีมภายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ย ทีม่มุ 0 องศา ทัง้ 2 ระบบหลกัยดึแสดง

ค่าความเครยีดสงูสุดทีต่ําแหน่งดา้นลิ้นและดา้นไกลกลาง อย่างไรกต็าม ทีมุ่ม 15 และ 30 องศา ค่าความเครยีดสงูสุด

เปลีย่นไปอยูท่ีต่าํแหน่งดา้นรมิฝีปากในทุกระบบหลกัยดึอยา่งมนียัสาํคญั  

 

สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

ในการศกึษานี้ ใชห้ลกัยดึโลเคเตอร ์โดยใชไ้นลอนสสีม้ และหลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซ ์ใชไ้นลอนสชีมพ ูซึง่มแีรงยดึ

เป็นค่ากลางของในแต่ละระบบ สามารถรองรบัมุมเอยีงของรากฟันเทยีมได้ 20 องศา และ 30 องศา ตามลําดบั มา

ทดสอบร่วมกบัการเอยีงของรากฟันเทยีมไปทางดา้นรมิฝีปาก เพื่อประเมนิความเครยีดรอบรากฟันเทยีมทีถ่่ายทอด

ผ่านระบบหลกัยดึเหล่านี้ จากผลการศกึษาพบว่า ค่าความเครยีดรอบรากฟันเทยีมเพิม่ขึน้โดยแนวโน้วดา้นทีเ่พิม่มากขึน้

เปลี่ยนย้ายไปอยู่ที่ตําแหน่งด้านรมิฝีปากเมื่อมุมของรากฟันเทยีมเอียงไปทางด้านรมิฝีปากเพิม่ขึ้น ซึ่งผลดงักล่าว

สอดคล้องกบังานวจิยัของ Watanabe et al. (2003) รายงานว่า การกระจายแรงรอบรากฟันเทยีมที่เอียงมคีวามไม่

สมํ่าเสมอ และมคี่าความเครยีดสงูขึน้ เนื่องจากแรงทีก่ระทาํไม่ไดอ้ยู่ในแนวแกนยาวของรากฟันเทยีม และอาจอธบิาย
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ระบบหลกัยดึโลเคเตอร ์อารท์เีอก็ซ์
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ได้จากแนวโน้มที่รากฟันเทียมมกีารเคลื่อนตวัจมลงในอะครลิิกเรซินในลกัษณะเอียง ส่งผลให้เกิดแรงมทีิศทางไป

ทางด้านรมิฝีปากต่อรากฟันเทยีมที่เอยีง ซึ่งเป็นไปในแนวทางเดยีวกบั Elsyad et al. (2017) เช่นกนั ที่มุมเอยีง 15 

องศา ระบบหลกัยดึ LC แสดงค่าความเครยีดสูงสุดบรเิวณดา้นรมิฝีปาก ทัง้นี้อาจอธบิายไดว้่า ไนลอนของระบบ LC 

สามารถยดึเกาะกบัส่วนเวา้คอดของหลกัยดึไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากกว่าระบบ LR เนื่องจากหวัหลกัยดึของ LR มี

ลกัษณะเรยีวแคบและมกีารยดึแบบขัน้คู่ขนาดเลก็ ในขณะทีร่ะบบ LC มกีารยดึแบบขัน้เดยีวทีม่ขีนาดใหญ่กว่า ส่งผล

ใหเ้กดิแรงยดึทีสู่งกว่าจงึเกดิการถ่ายทอดแรงลงไปทีร่ากฟันเทยีมไดม้ากกว่า ผลการศกึษานี้สอดคล้องกบัการศกึษา

ของ Tangtrongmit et al. (2025) ซึ่งรายงานว่า ระบบ LC ใหแ้รงยดึสงูกว่าระบบ LR ทีมุ่มเอยีง 15 องศา แต่เมื่อราก

ฟันเทยีมมกีารเอยีง 30 องศา จะพบว่า ระบบหลกัยดึ LR จะมคี่าความเครยีดมากกว่า LC อย่างมนีัยสาํคญั เหตุเพราะ

ทีมุ่ม 30 องศา ไนลอนของระบบ LC ไม่สามารถจบัส่วนเวา้คอดไดจ้งึไม่สามารถถ่ายทอดแรงลงไปทีร่ากฟันเทยีมได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากนัก แต่ฟันเทียมในระบบ LR ยงัคงสามารถยึดกับหลกัยึดได้อยู่ โดยผลการทดลองนี้ได้

สอดคลอ้งไปตามคาํแนะนําในการใชง้านของบรษิทั (Zest Dental Solutions, 2020; 2021) และในการศกึษาของ Pham 

et al. (2021) ไดใ้หก้ารสนับสนุนว่า แรงเสยีดทานทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลใหแ้รงยดึเพิม่ขึน้ ทาํใหก้ารเคลื่อนของฟันเทยีมลดลง 

แต่เกดิความเครยีดจากการดดังอมากขึน้ โดยระบบหลกัยดึทีใ่หแ้รงยดึสงูมกัสมัพนัธก์บัการเกดิแรงจากดา้นขา้งต่อราก

ฟันเทยีมทีม่ากขึน้ ซึ่งไปในทางเดยีวกนักบัการศกึษาของ Yang et al. (2011) ในทางตรงกนัขา้ม ทีมุ่มเอยีง 0 องศา 

ซึ่งเป็นการวางรากฟันเทียมในแนวตัง้ฉากกับระนาบบดเคี้ยวของฟันเทียม พบว่า ทัง้สองระบบหลักยึดให้ค่า

ความเครยีดรอบรากฟันเทยีมมคีา่สงูบรเิวณดา้นลิน้และดา้นไกลกลางมากกว่าตําแหน่งอื่น ทัง้นี้อาจอธบิายไดว้่า เมือ่มี

การลงแรงดา้นทา้ยของฟันเทยีม จะก่อใหเ้กดิจุดหมุนทีบ่รเิวณหลกัยดึฟันเทยีม ส่งผลใหเ้กดิแรงดดังอรอบรากฟันเทยีม 

โดยความเครยีดจะกระจุกตวัในดา้นทีอ่ยู่ใกล้กบัทศิทางของแรงมากทีสุ่ด ไดแ้ก่ ดา้นลิ้นและดา้นไกลกลาง ซึ่งเป็นไป

ในทางเดยีวกนักบัการศกึษาของ Patil et al. (2024) ไดศ้กึษาถงึความเครยีดบรเิวณสนักระดกูของฟันเทยีมคร่อมราก

ฟันเทยีม พบว่า ความเครยีดเกิดสูงสุดที่ด้านไกลกลางเช่นกนั แม้ว่าการวางรากฟันเทยีมในแนวตัง้ฉากจะช่วยลด

ความเครยีดในแนวแกน และถอืว่าเป็นตําแหน่งทีเ่หมาะสมทางชวีกลศาสตร ์(Ogawa et al., 2010) แต่การลงแรงดา้น

ทา้ยยงัคงสามารถก่อใหเ้กดิแรงดา้นขา้งและแรงดดังอ ซึ่งมผีลต่อการกระจายความเครยีดรอบรากฟันเทยีมไดอ้ย่างมี

นัยสําคญั (Yang et al., 2011) ทัง้นี้ในกรณีที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงการเอียงรากฟันเทียมไปทางด้านริมฝีปากได้ 

เนื่องจากลกัษณะของสนักระดกูขากรรไกรล่าง ควรพจิารณาเลอืกใชร้ะบบหลกัยดึใหเ้หมาะสมกบัมมุเอยีงของรากฟันเทยีม 

โดยแนะนําใหใ้ชร้ะบบ LR ในกรณีทีร่ากฟันเทยีมมมีุมเอยีง 15 องศา เนื่องจากมุมดงักล่าวสมัพนัธ์กบัค่าความเครยีด

รอบรากฟันเทยีมทีน้่อยกว่าระบบหลกัยดึ LC แต่ในรากเทยีมทีเ่อยีง 30 องศา มขีอ้ควรระวงัในการใชร้ะบบหลกัยดึทัง้ 

2 ระบบ เนื่องจาก LR ทําให้เกิดค่าความเครยีดรอบรากเทยีมที่สูงที่สุดในด้านรมิฝีปาก และ LC ทําให้ฟันเทยีมไม่

สามารถยดึสว่นเวา้คอดในรากเทยีมทีม่กีารเอยีงระดบันี้ได ้ดงันัน้ เมือ่มกีารฝังรากเทยีมเอยีง 30 องศา อาจจะพจิารณา

ใชห้ลกัยดึในระบบอื่นหรอื หาตําแหน่งในการฝังรากเทยีมอื่นทีท่ําใหเ้กดิการเอยีงทีน้่อยกว่า 30 องศา เพราะฉะนัน้ใน

เชงิคลนิิกการวางรากฟันเทยีมใหข้นานกนัยงัคงเป็นแนวทางทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการลดความเครยีดรอบรากฟันเทยีม 

นอกจากนี้ควรจดัตําแหน่งหวัหลกัยดึใหข้นานกบัแนวการถอดใส่ของฟันเทยีม เพื่อใหแ้รงยดึจากส่วนเวา้คอดเกดิขึน้

อย่างสมํ่าเสมอรอบหลักยึด และช่วยกระจายความเครียดอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในความเป็นจริง การ

เคลื่อนไหวแบบหมุนของฟันเทยีมชนิดคร่อมรากฟันเทยีมถูกจํากดัโดยฟันเทยีมขากรรไกรบน รวมถงึโครงสรา้งของ

ขากรรไกรล่าง ไดแ้ก่ กระดูกและเยื่อบุช่องปาก ดงันัน้ความแตกต่างของความสามารถในการหมุนอสิระระหว่างระบบ

หลกัยดึแต่ละชนิดอาจไมม่นีัยสาํคญัมากนัก โดยมรีายงานก่อนหน้าว่า เยื่อบุช่องปากสามารถถูกกดตวัไดป้ระมาณ 0.3 

มม. ภายใต้แรงบดเคี้ยวสูงสุดที ่9.7 ± 5.0 กโิลกรมั (Ishinabe, 1991) ดงันัน้ ความสามารถในการหมุนอสิระสูงสุดที่

เกดิขึน้ไดจ้รงิจงึอยู่ทีป่ระมาณ 1.8 องศา ซึ่งอธบิายไดว้่า ความสามารถในการหมุนอสิระจงึมผีลเพยีงเลก็น้อยต่อการ

ลดความเครยีดจากการดดังอ ดงันัน้ ในทางคลนิิกจงึควรมกีารตดิตามและตรวจประเมนิการสลายตวัของกระดกูบรเิวณ

ดา้นหลงัอย่างสมํ่าเสมอ เนื่องจากการสลายของสนักระดูกอาจเพิม่การเคลื่อนตวัของฐานฟันเทยีมและเพิม่แรงบดิต่อ
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รากฟันเทยีม นอกจากนี้ การปรบัฐานฟันเทยีมใหมเ่พือ่ใหแ้นบสนิทกบัสนัเหงอืก จะชว่ยเพิม่การรองรบัแรง และลดการ

เคลื่อนตวัของฟันเทยีม ลดแรงดดังอทีถ่่ายทอดไปยงัรากฟันเทยีม ซึง่อาจช่วยลดความเสีย่งของการเกดิความเครยีด

สะสมและการสญูเสยีกระดกูในระยะยาวได ้(Daas et al., 2008; Watanabe et al., 2003; Yoo et al., 2017)  

ผลการศกึษานี้ปฏเิสธสมมตฐิานศูนย์ (H0) และยอมรบัสมมตฐิานทางเลอืก (H1) โดยพบว่า มคีวามแตกต่างอย่างมี

นัยสาํคญัทางสถติขิองความเครยีดของกระดกูรอบรากฟันเทยีมในขากรรไกรล่าง ระหว่างมุมเอยีงของรากฟันเทยีมใน

ระนาบซาจติทลัทีแ่ตกต่างกนัรว่มกบัชนิดของหลกัยดึฟันเทยีมภายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ย 

ข้อเสนอแนะท่ีได้รบัจากการวิจยั 

การศกึษานี้แสดงใหเ้หน็ว่ามุมเอยีงของรากฟันเทยีมในระนาบซาจติทลัและชนิดของระบบหลกัยดึมผีลต่อรปูแบบและ

ขนาดของความเครยีดรอบรากฟันเทยีมอย่างมนีัยสาํคญั โดยความเครยีดมแีนวโน้มเพิม่ขึน้และเปลีย่นตําแหน่งไปยงั

ดา้นรมิฝีปากเมื่อมุมเอยีงของรากฟันเทยีมเพิม่ขึน้ ทีมุ่มเอยีง 15 องศา ระบบ LC ใหค้่าความเครยีดสูงสุด ขณะทีมุ่ม

เอยีง 30 องศา ระบบ LR ใหค้า่ความเครยีดสงูกว่าอยา่งมนีัยสาํคญั แมว้า่การวางรากฟันเทยีมในแนวตัง้ฉากจะช่วยลด

ความเครยีดในแนวแกน แต่ยงัคงพบการกระจายความเครยีดในลกัษณะของแรงดดังอภายใตก้ารลงแรงดา้นทา้ย ดงันัน้ 

การวางรากฟันเทยีมใหข้นานกนัยงัคงเป็นแนวทางทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการลดความเครยีดรอบรากฟันเทยีม ในกรณีที่

ไม่สามารถหลกีเลีย่งการเอยีงของรากฟันเทยีมได ้ควรพจิารณาเลอืกใชร้ะบบหลกัยดึใหเ้หมาะสมกบัมุมเอยีงของราก

ฟันเทยีม โดยใชร้ะบบหลกัยดึ LR ในกรณีทีร่ากฟันเทยีมมมีุมเอยีง 15 แต่ในรากเทยีมทีเ่อยีง 30 องศา มขีอ้ควรระวงั

ในการใชร้ะบบหลกัยดึทัง้ 2 ระบบ หรอืหาตาํแหน่งในการฝังรากเทยีมอื่นทีท่าํใหเ้กดิการเอยีงทีน้่อยกวา่ 30 องศา 

นอกจากนี้การตดิตามการสลายตวัของกระดูกและการปรบัฐานฟันเทยีมใหเ้หมาะสมเป็นปัจจยัสาํคญัในการลดแรงดดั

งอและเพิม่ความมัน่คงในระยะยาว 

ข้อเสนอแนะในการวิจยัครัง้ต่อไป 

การศกึษานี้เป็นการทดลองในหอ้งปฏบิตักิารโดยใชแ้บบจําลองขากรรไกรล่างและวสัดุทดแทนเนื้อเยื่อ จงึไม่สามารถ

สะท้อนสภาวะทางชวีกลศาสตร์ของช่องปากจรงิได้อย่างครบถ้วน นอกจากนี้ การลงแรงเป็นแบบควบคุมในแนวดิง่

ภายใตเ้งือ่นไขคงที ่และประเมนิเฉพาะการลงแรงดา้นทา้ย ซึง่อาจไมส่อดคลอ้งกบัแรงบดเคีย้วจรงิทีม่หีลายทศิทางและ

เปลีย่นแปลงตามเวลา อกีทัง้การศกึษานี้ไมไ่ดป้ระเมนิผลทางคลนิิกโดยตรง เชน่ การสญูเสยีกระดกู ความพงึพอใจของ

ผูป่้วย หรอืความคงทนของระบบหลกัยดึ ดงันัน้การนําผลไปประยกุตใ์ชท้างคลนิิกควรพจิารณาอยา่งระมดัระวงั 
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