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บทคัดย่อ
 วตัถปุระสงค์: เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของระยะ

เวลาเมือ่เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์สมัผสักบั

เนื้อฟันก่อนการฉายแสงต่อก�าลังยึดภายใต้สภาวะจ�าลอง

แรงดันในโพรงเนื้อเยื่อใน 

	 วธิกีารวจัิย: ฟันกรามถาวรซี่ที่สามจ�านวน 90 ซี่ ตัด

เคลือบฟันด้านบดเคีย้วออกจนถงึเนือ้ฟัน ตัดปลายรากฟัน

และน�าเนื้อเยื่อในออก ยึดชิ้นส่วนของฟันเข้ากับเครื่อง

จ�าลองความดันในโพรงเนือ้เยือ่ในที ่15 เซนติเมตรน�า้ แบ่ง

ฟันตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ตามวัสดุที่ใช้บูรณะคือ 

ฟูจทิแูอลซีและวทิรบีอนด์พลสั จากนัน้แบ่งแต่ละกลุม่ใหญ่

Abstract
 Objectives: The aim of this study was to 

evaluate the effect of waiting interval before light 

curing on dentin bond strength of resin modified glass 

ionomer cement under simulated pulpal pressure 

condition. 

 Methods: Ninety extracted third molars were 

used in this study. The occlusal enamel was ground 

to expose a flat surface of dentin. Dental root and 

pulp were removed. The tooth segments were attached 

to pulp pressure stimulation in order to produce  

Effect of Waiting Interval Before Light Curing
on Bond Strength of Resin Modified Glass 

Ionomer Cement Under Simulated Pulp Pressure

ผลของระยะเวลาก่อนการฉายแสงต่อกำาลังยึด
ของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ภายใต้สภาวะจำาลองแรงดันในโพรงเนื้อเยื่อใน



ออกเป็น 5 กลุ่มย่อย ตามระยะเวลาที่วัสดุสัมผัสเนื้อฟัน

ก่อนฉายแสง ดังนี้ ฉายแสงทันที รอ 1, 2, 3 หรือ 4 นาที

ภายหลังสัมผัสเนื้อฟัน น�าฟันตัวอย่างที่ผ่านการบูรณะมา

ตัดเป็นชิ้นงานรูปแท่งโดยมีพื้นที่หน้าตัดบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเน้ือฟันและวสัดุบรูณะ 1 ตารางมลิลเิมตร ทดสอบ

ก�าลังยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคด้วยเคร่ืองทดสอบวัสดุ

เอนกประสงค์ที่ความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที น�าชิ้นงาน

ส่วนฟันที่แตกมาตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดเพือ่จ�าแนกลกัษณะความล้มเหลว วิเคราะห์

ค่าเฉลี่ยก�าลังยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคโดยใช้สถิติความ

แปรปรวนแบบทางเดียวและสถติิเปรียบเทยีบเชงิซ้อนชนดิ

ดันแคนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ระหว่างวสัดทุีร่ะยะเวลาก่อนการฉายแสงเดียวกนัด้วยสถติิ

ทีอิสระที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

	 ผลการศกึษา:	ระยะเวลาทีว่สัดุสมัผัสกบัเนือ้ฟันก่อน

การฉายแสงมีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยก�าลังยึดแบบดึงระดับ

จุลภาคทั้งวัสดุวิทรีบอนด์พลัส (p<0.001) และฟูจิทูแอลซ ี

(p=0.02) อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยวัสดุวิทรีบอนด์

พลัสเมื่อฉายแสงภายหลังสัมผัสเนื้อฟัน 2 และ 3 นาที ให้

ค่าก�าลงัยดึแบบดึงระดับจุลภาคสงูสดุ ส่วนวสัดุฟูจิทแูอลซี

ให้ค่าสูงสุดเมื่อฉายแสงภายหลังสัมผัสเนื้อฟันทันที รอ 1 

และ 2 นาที ลักษณะความล้มเหลวพบว่าวัสดุวิทรีบอนด์

พลัสมีความล้มเหลวระหว่างชั้นเน้ือฟันและวัสดุมากกว่า

วัสดุฟูจิทูแอลซีอย่างมีนัยส�าคัญ 

	 สรปุ: ระยะเวลาที่เหมาะสมที่วัสดุแต่ละชนิดสัมผัส

กับเนื้อฟันก่อนการฉายแสงแตกต่างกัน ส�าหรับวัสดุวิทรี

บอนด์พลัสควรฉายแสงภายหลังวัสดุสัมผัสเน้ือฟันแล้ว

นาน 2 ถึง 3 นาที ส่วนวัสดุฟูจิทูแอลซีควรฉายแสงทันที

หรือไม่เกิน 2 นาทีภายหลังวัสดุสัมผัสเนื้อฟัน

ค�าส�าคญั:	เรซนิโมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  เวลา

ก่อนการฉายแสง  สภาวะแรงดันในโพรงเนื้อเยื่อใน ก�าลัง

ยึดแบบดึงระดับจุลภาค

a pressure of 15 cmH
2
O at the dentine surface. The 

teeth were randomly assigned into 2 groups, 40 of 

each restorative material: Fuji II LC® and VitrebondTM 

Plus. Each material group was divided into 5 

subgroups of waiting interval before light curing: 

immediate, 1-, 2-, 3- and 4-min delayed light-curing. 

All bonded teeth were sectioned to beam-shaped 

specimens at a cross-sectional area of 1 mm2 and 

then subjected to the microtensile bond test. The 

debonded specimens were determined for failure 

mode by scanning electron microscope (SEM). The 

data were analysed by one-way ANOVA analysis, 

Duncan’s multiple-range test and independent t-test 

at the confidence level of 95%.

 Results: There were significant differences 

among various waiting interval groups (VitrebondTM 

Plus p<0.001, Fuji II LC®p=0.02). For VitrebondTM 

Plus with 2- and 3-min delayed light-curing showed 

the highest microtensile bond strength. For Fuji II 

LC® with immediate light curing, 1- and 2-min 

delayed light-curing showed the highest bond 

strength. VitrebondTM Plus showed more significantly 

adhesive failure than Fuji II LC® at all waiting 

intervals. 

 Conclusions: The proper waiting intervals 

before light curing in RMGIs was different. In present 

study, the proper time to start light-curing was 2-3 

min after placement for VitrebondTM Plus and 

immediate to 2-3 min after placement for Fuji II LC®.

Keywords: resin modified glass ionomer cement, 

waiting interval, pulp pressure, microtensile bond 

strength 
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บทน�า
 เรซินคอมโพสิต (resin composite) และกลาสไอโอ- 

โนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั้งเดิม (conventional glass-ionomer 

cement) เป็นวสัดุบรูณะสเีหมอืนฟันทีไ่ด้รับความนยิมในทาง

ทนัตกรรม วัสดุทัง้สองชนดินีม้ข้ีอดีและข้อด้อยทีแ่ตกต่างกนั 

จึงมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่คือ เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอ-

โนเมอร์ซเีมนต์ (resin-modified glass-ionomer cement)(1) 

วัสดุชนิดนี้ได้รวมข้อดีของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด

ดั้งเดิม และเรซินคอมโพสิตไว้ด้วยกัน ทั้งในเรื่องความแข็ง

แรงที่เพิ่มขึ้นของวัสดุ ความสวยงาม และเวลาก่อตัวที่

สามารถควบคุมได้ด้วยแสงคล้ายกับเรซินคอมโพสิต(2) 

นอกจากนีย้งัคงคณุสมบตัเิด่นทีส่�าคญัของกลาสไอโอโนเมอร์-

ซีเมนต์ชนิดดั้งเดิมไว้คือ ความสามารถในการป้องกันฟันผุ

จากการปลดปล่อยฟลอูอไรด์และความสามารถในการยดึตดิ

กับโครงสร้างฟัน

 การยึดติดกับโครงสร้างฟันของเรซินโมดิฟายด์กลาส-

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เกิดจากวิธีทางกลด้วยการสร้างเรซิน

แทก็ (resin tag) ร่วมกบัชัน้ไฮบรดิ (hybrid layer) และพนัธะ

ทางเคมีจากปฏิกิริยากรด-ด่าง (acid-base reaction)(3,4) ซึ่ง

เกิดภายหลังจากการผสมส่วนผงและส่วนเหลวของวัสดุเข้า

ด้วยกัน วัสดุจะมีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนไปท�าปฏิกิริยากับ

โครงสร้างฟัน ท�าให้เกดิการละลายของแร่ธาตบุางส่วนออกมา

จากโครงสร้างฟัน คาร์บอกซเิลทออิอนของกรดโพลอีะครลิคิ

จะเข้าไปท�าปฏิกิริยากับแร่ธาตุที่ละลายออกมา เกิดการ 

แลกเปลี่ยนอิออนระหว่างวัสดุและโครงสร้างฟันท่ีบริเวณ

ใกล้ผวิฟัน นอกจากนีแ้ร่ธาตุบางส่วนทีเ่หลอือยูบ่นโครงสร้าง

ฟันยังเกิดพันธะไอออนิกกับคาร์บอกซิเลทอิออนด้วย(5) ซึ่ง

กระบวนการทั้งหมดต้องอาศัยเวลาในการด�าเนินปฏิกิริยา

และต้องมีน�้าเป็นตัวกลางในการเริ่มปฏิกิริยา 

 จากการศึกษาต่าง ๆ  ที่ผ่านมา พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ

การยึดติดระหว่างเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

กับเนื้อฟันมีอยู ่หลายปัจจัย ได้แก่ การก�าจัดช้ันเสมียร์ 

(smear layer)(6,7) การใช้สารปรับสภาพเนื้อฟัน ชนิดและ

ความเข้มข้นของสารปรับสภาพเนื้อฟัน(8-10) และความชื้น

ภายในเนื้อฟัน เป็นต้น ซึ่งการจ�าลองสภาวะแรงดันในโพรง

เนื้อเยื่อในถือเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ท�าให้ฟันในห้องทดลองมี

ความชืน้ใกล้เคยีงกบัในช่องปาก(11) จากการศกึษาเปรยีบเทยีบ

ก�าลังยึดระหว่างเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

กับเนื้อฟันท้ังในสภาวะจ�าลองท่ีมีและไม่มีแรงดันในโพรง 

เนือ้เยือ่ใน พบว่าความชืน้ภายในตวัฟันส่งผลต่อค่าก�าลงัยดึ(12) 

นอกจากนี้ขณะเกิดการก่อตัวของเรซินโมดิฟายด์กลาส 

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในตัววัสดุนั้น

ประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยากรด-ด่างที่ต้องอาศัย

เวลาในการด�าเนินปฏิกิริยาและปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 

(polymerization reaction) ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยาต่างถ่วงดุล

สมดุลซึ่งกันและกันอยู่ หากปฏิกิริยาใดเกิดมากอีกปฏิกิริยา

จะเกิดน้อย(13) ดังนั้นการหาเวลาที่เหมาะสมเมื่อวัสดุสัมผัส

กับเนื้อฟันก่อนการฉายแสงจึงเป็นอีกปัจจัยที่น่าสนใจ และ

น�ามาสูก่ารศกึษาในครัง้นีเ้พือ่ศกึษาเปรียบเทียบผลของระยะ

เวลาเมื่อเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สัมผัสกับ

เนือ้ฟันก่อนการฉายแสงต่อก�าลงัยดึภายใต้สภาวะจ�าลองแรง

ดันในโพรงเนื้อเยื่อใน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 น�าฟันกรามแท้ซีท่ีส่ามของมนษุย์จ�านวน 90 ซี ่ซึง่เกบ็

รักษาภายหลังถูกถอนด้วยการแช่แข็ง มาตัดบริเวณส่วนตัว

ฟันในแนวตัง้ฉาก 90 องศา กบัแนวแกนฟันให้ได้เนือ้ฟันด้าน

บดเคีย้วทีป่ราศจากเคลอืบฟัน จากนัน้ตดับริเวณรากฟันโดย

ตัดต�่ากว่ารอยต่อเคลือบฟันกับเคลือบรากฟันประมาณ 3 

มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดปูนพลาสเตอร์ (Model trimmer, 

Silfradent, Italy) ก�าจัดเนื้อเยื่อในออก ขัดผิวเนื้อฟันด้าน

บดเคีย้วด้วยกระดาษทรายน�า้ ความละเอยีด 600 กริต  โดย

ขัดผิวฟันไปในทิศทางเดียว ระยะทางในการขัดเท่ากัน 

จ�านวน 60 ครั้งต่อชิ้น เพื่อจ�าลองการเกิดชั้นเสมียร์

 จากนัน้ท�าการยดึชิน้ส่วนของฟันท่ีได้กบัแผ่นอะครลิคิ

ท่ีเจาะรูไว้ด้วยกาวไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate) น�า

สายยางขนาดเล็กต่อเข้ากับแผ่นอะคริลิคบริเวณรูที่เจาะไว้ 

โดยสายยางนี้ท�าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างโพรงเนื้อเยื่อในกับ

กระบอกฉีดยาที่บรรจุน�้ากลั่นขนาด 50 มิลลิลิตร วาง

กระบอกฉดียาให้สงูจากตวัฟัน 15 เซนตเิมตร เพือ่ให้ได้ความ

ดันในโพรงเนื้อเยื่อในเท่ากับ 15 เซนติเมตรน�้า ดังแสดงใน

รูปที่ 1 เมื่อได้ฟันตัวอย่างทั้งหมดให้แบ่งออกเป็น 10 กลุ่ม

การทดลอง กลุ่มละ 9 ซ่ี ตามชนิดของวสัดุบรูณะและระยะเวลา

ที่วัสดุสัมผัสเนื้อฟันก่อนการฉายแสง ดังแสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ฟันตัวอย่างภายใต้สภาวะความดนัในโพรงเนือ้เยือ่ใน 

15 เซนติเมตรนํ้า

Figure 1  Schematic representation of the apparatus used 

to produce 15 cmH
2
O pulp pressure

ตารางที ่1 กลุม่การทดลองทัง้หมด

Table 1 Experimental groups

Group Material Waiting interval,
delayed light-curing 

(min) 

VBP 0
VitrebondTM 

Plus

0 min 

VBP 1 1 min 

VBP 2 2 min 

VBP 3 3 min 

VBP 4 4 min 

FJ 0
Fuji II LC®

0 min

FJ 1 1 min 

FJ 2 2 min 

FJ 3 3 min 

FJ 4 4 min 

 น�าฟันตวัอย่างทัง้ 10 กลุม่การทดลอง มาเตรยีมพืน้ผวิ

ฟัน โดยกลุ่มวิทรีบอนด์พลัสไม่มีการเตรียมพื้นผิวใด ๆ ส่วน

กลุ่มฟูจิทูแอลซีเตรียมผิวฟันโดยใช้กรดโพลีอะคริลิคความ

เข้มข้นร้อยละ 10 ทาปรับสภาพผวิฟัน นาน 20 วนิาท ีล้างน�า้

และเป่าลม จากนั้นน�าแบบวงแหวนซิลิโคนสูง 2 มิลลิเมตร 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร วางบนผิวเนื้อฟัน ผสมวัสดุ

บูรณะแต่ละชนิดตามค�าแนะน�าของบริษัทผู้ผลิต (ตารางที่ 

2) และน�ามาใส่ในแบบวงแหวนซิลิโคนจนเต็ม ปิดทับด้วย

แผ่นพลาสตกิใส จบัเวลาตัง้แต่วสัดสุมัผสักบัเนือ้ฟัน เมือ่ครบ

ก�าหนดเวลาของแต่ละกลุม่ให้ท�าการฉายแสงด้วยเครือ่งฉาย

แสงชนดิแอลอดี ี(Bluephase® LED curing light, Ivoclar-

Vivadent, Liechtenstein) 20 วินาที จากนั้นถอดแบบ

วงแหวนซลิโิคนออกฉายแสงด้านข้างให้ทัว่ชิน้งานทัง้ 4 ด้าน 

ด้านละ 20 วินาที เคลือบผิวรอบนอกวัสดุและเนื้อฟันด้วย

สารยึดติดสกอตบอนด์มัลติเพอโพส ฉายแสง 20 วินาที 

ปล่อยชิน้งานให้เกดิการก่อตวัภายใต้สภาวะความดนัในโพรง

เนื้อเยื่อในอีก 30 นาที แล้วจึงถอดสายยางออกจากชิ้นงาน

และน�าฟันตัวอย่างทั้งหมดแช่น�้าเก็บไว้ในตู้รักษาความชื้นที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

 น�าฟันตัวอย่างกลุ่มละ 8 ซี่ มาตัดในแนวแกนฟันด้วย

เครื่องตัดใบเลื่อยเพชรความเร็วต�่า (slow-speed diamond 

saw; Isomet®1000; Buehler, Illinois, USA) ให้ได้ลกัษณะ

ชิ้นงานรูปแท่ง มีขนาดพื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานประมาณ 1 

ตารางมิลลิเมตร โดยฟัน 1 ซี่ สามารถตัดแบ่งได้ 4 ชิ้น รวม

ได้ชิ้นงานทั้งหมด 32 ชิ้นต่อกลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2 ยึดชิ้น

งานลงบนแท่นทดสอบความแข็งแรงยดึแบบดงึระดบัจลุภาค

ด้วยกาวไซยาโนอะครเิลต (Model repair II blue, Dentsply, 

USA) จากนั้นท�าการทดสอบก�าลังยึดแบบดึงระดับจุลภาค

ด้วยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine (UTM), Instron 5566, Instron (Thailand) 

Limited, Thailand) ด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที  

หาค่าก�าลงัยดึแบบดงึระดบัจุลภาคเป็นหน่วยเมกกะปาสคาล 

(MPa) 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะชิ้นงานสําหรับการทดสอบค่ากําลังยึด

ระดับจุลภาค

Figure 2  Specimen preparation for micro-tensile bond 

test
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 น�าชิ้นงานส่วนที่แตกฝั่งเนื้อฟันมาตรวจด้วยกล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อดูลักษณะความ 

ล้มเหลว (failure mode) บริเวณรอยแตกที่เกิดขึ้นจากการ

ทดสอบก�าลังยึดแบบดึงระดับจุลภาค โดยภาพจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพื้นที่ 1 ตาราง

มิลลิเมตร ของชิ้นงานส่วนที่แตกฝั่งเนื้อฟัน ถูกแบ่งออกเป็น 

100 ส่วน ที่มีขนาดเท่ากัน และจ�าแนกแต่ละส่วนตาม

ลักษณะความล้มเหลว ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ความ

ล้มเหลวระหว่างชั้นเน้ือฟันและวัสดุ (adhesive failure) 

ความล้มเหลวในเนื้อวัสดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์ (cohesive failure in resin modified glass ionomer 

cement) และความล้มเหลวในเนือ้ฟัน (cohesive failure in 

dentine) น�าค่าเฉลี่ยก�าลังยึดแบบดึงระดับจุลภาคในแต่ละ

กลุ่มมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) และเปรียบ

เทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ระหว่างกลุ่มด้วยการเปรยีบ

เทียบเชิงซ้อนชนดิดนัแคน (Duncan’s multiple-range test) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างวัสดุท่ี

ระยะเวลาก่อนการฉายแสงเดยีวกนัด้วยสถติทิอีสิระ (Inde-

pendent t-test) ทีค่วามเชือ่มัน่ร้อยละ 95 และน�าผลร้อยละ

ของลักษณะความล้มเหลวบริเวณแตกหัก มาวิเคราะห์ทาง

สถิติด้วยการทดสอบไคสแควร์ (Chi-square test) โดยใช้

โปรแกรม IBM SPSS Ver.22 (IBM company., USA) 

 น�าฟันตัวอย่างที่เหลือกลุ่มละ 1 ซี่ มาตัดในแนวแกน

ฟันด้วยเครื่องตัดใบเลื่อยเพชรให้ได้ชิ้นงานรูปแท่ง มีขนาด

พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานประมาณ 0.7x1.0 ตารางมิลลิเมตร 

น�าชิน้งานแต่ละแท่งฝังในแบบหล่อพลาสตกิ ยดึตดิด้วยเรซนิ

อีพ็อกซี (epoxy resin) จากนั้นน�าชิ้นงานที่ถูกฝังไปขัดให้

เรียบโดยใช้กระดาษทรายน�้าที่มีความละเอียด 400, 600, 

800, 1,000, 1,200, 1,500 และ 2,000 กริต ตามล�าดับ น�า

ช้ินงานไปท�าความสะอาดด้วยเครือ่งอลัตราโซนกิ (BioSonic® 

UC125, WhaledentInc, USA) เป็นเวลา 2 นาที ท�าให้แห้ง

ตารางที่ 2 ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ และวิธีการใช้งานของวัสดุ

Table 2 Trade names, manufacturers, compositions and application techniques of materials

Material Batch number Composition Procedure

GC Dentin
Conditioner (GC Corp; 
Tokyo, Japan)

1507101 90% Distilled water
10% Polyacrylic acid

• Apply dentin conditioner for 20 
seconds.

• Rinse with water and gently air-
dry.

Fuji II LC® CAPSULE 
(GC Corp; Tokyo, Japan)

1503111 Powder: 100% Aluminosilicate glass
Liquid: 20-30% Distilled water
 20-30% Polyacrylic acid
 30-35% HEMA
 <10% UDMA
 <1% Camphorquinone

• Mix for 10 seconds.
• Apply cement into silicone 

mould.
• Light cure for 20 seconds.

VitrebondTMPlus (3M 
ESPE; USA)

N735536 Paste A: 70-80% Silane treated glass
 10-20% HEMA
 1-10% Water
 <2% Silane treated silica
 <2% Bis-GMA
Liquid B: 40-50% Copolymer of acrylic 
acid and itaconic acid
 30-40% Water
 15-25% HEMA

• Mix paste and liquid for 15 
seconds.

• Apply cement into silicone 
mould.

• Light cure for 20 seconds. 

ScotchbondTM 

Multi-Purpose Plus 
(3M ESPE; USA)

N465871 60-70% Bis-GMA
30-40% HEMA
<0.5% Triphenylantimony

• Apply adhesive cover restoration 
and dentin surface.

• Light cure for 20 seconds.
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โดยวางบนกระดาษกรอง  น�าชิ้นงานไปเคลือบทองและส่อง

ดูพ้ืนผิวบริเวณรอยต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดที่ก�าลังขยาย 700 และ 2,500 เท่า เพื่อดูลักษณะ

บริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและวัสดุ

ผลการศึกษา
ผลการทดสอบก�าลังยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค
 ค่าเฉลี่ยก�าลังยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค (mean mi-

crotensile bond strength) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation) ของทั้ง 10 กลุ่มการทดลอง แสดงใน

ตารางที่ 3 พบว่าระยะเวลาที่วัสดุสัมผัสกับเนื้อฟันก่อนการ

ฉายแสงมีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยก�าลังยึดแบบดึงระดับจุลภาค

ทั้งในวัสดุวิทรีบอนด์พลัสและฟูจิทูแอลซีอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ (วิทรีบอนด์พลัส p<0.001, ฟูจิทูแอลซี p=0.02) 

และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยก�าลังยึดแบบดึง

ระดับจุลภาคของวัสดุแต่ละชนิดโดยใช้การเปรียบเทียบ

เชิงซ้อนชนิดดันแคน พบว่าวัสดุวิทรีบอนด์พลัสกลุ่ม VBP2 

และ VBP3 ให้ค่าเฉลี่ยก�าลังยึดแบบดึงระดับจุลภาคสูงกว่า

กลุ่ม VBP0, VBP1 และ VBP4 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(p=0.99) ส่วนวัสดฟูจิทูแอลซีกลุ่ม FJ0 ให้ค่าเฉลี่ยก�าลังยึด

แบบดึงระดับจุลภาคแตกต่างจากกลุ่ม FJ3 และ FJ4 อย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่ม FJ1 และ FJ2 

อย่างมนัียส�าคัญทางสถติ ิ(p=0.96) จากการวเิคราะห์ข้อมลู

ด้วยสถิติทีอิสระพบว่าค่าเฉลี่ยก�าลังยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาคของวสัดฟุจูทิแูอลซีมค่ีามากกว่าวสัดุวทิรบีอนด์พลสั

ในทกุเวลาทีว่สัดสุมัผัสกบัเน้ือฟันก่อนการฉายแสงอย่างมนียั

ส�าคัญทางสถิติ (p<0.001) 

ผลการวเิคราะห์ลกัษณะความล้มเหลวบรเิวณรอย
แตกและการวิเคราะห์ทางสถิติ
 พบลักษณะความล้มเหลวของชิ้นงาน 2 ลักษณะ คือ 

ความล้มเหลวระหว่างชัน้เนือ้ฟันและวสัดุ และความล้มเหลว

ในเนื้อวัสดุ เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  

ดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งร้อยละของความล้มเหลว

บริเวณรอยแตกแสดงในรูปที่ 4 โดยลักษณะความล้มเหลว

ของชิ้นงานวัสดุวิทรีบอนด์พลัสพบความล้มเหลวระหว่าง 

ชั้นเนื้อฟันและวัสดุมากที่สุด ส่วนวัสดุฟูจิทูแอลซีพบความ

ล้มเหลวในเน้ือวัสดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์มาก

ที่สุด จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยการทดสอบ 

ไคสแควร์พบว่าเกดิลกัษณะความล้มเหลวระหว่างชัน้เนือ้ฟัน

และวัสดุในวัสดุวิทรีบอนด์พลัสมากกว่าฟูจิทูแอลซีใน 

ทุกเวลาที่วัสดุสัมผัสกับเนื้อฟันก่อนการฉายแสงอย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ

ตารางที่ 3 ค่าเฉล่ียกําลังยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคและส่วน 

เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละกลุ่มการทดลอง
Table 3 Mean and standard deviation of micro tensile 

bond strength (MPa) n = 32

Time inter-
vals, delayed 
light-curing

Microtensile bond strengths
(Mean±SD)

VitrebondTM Plus Fuji II LC® 
Capsule

0 min 8.23 ± 2.28A1 30.62 ± 6.40a2

1 min 9.22 ± 2.44AB1 30.56 ± 5.11a2

2 min 11.39 ± 3.35C1 30.54 ± 6.08a2

3 min 11.38 ± 2.46C1 27.28 ± 5.39b2

4 min 10.00 ± 2.48B1 27.27 ± 5.83b2

A different letter means a significant difference in each 
column, a different number means a significant difference 
in each row. (p<0.05)

ผลการศึกษาลักษณะบริเวณรอยต่อระหว่างเรซิน
โมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์และเนื้อฟัน
 เม่ือพิจารณาที่ระยะเวลาต่าง ๆ ก่อนการฉายแสงใน

วัสดุชนิดเดียวกันพบว่าบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุกับเนื้อ

ฟันมลีกัษณะไม่แตกต่างกนั และเม่ือพิจารณาทีช่นดิของวัสดุ

พบว่าบริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและฟูจิทูแอลซีพบ

ลักษณะแถบสีเทาเข้มของช้ันไฮบริด ดังตัวอย่างแสดงใน 

รูปที่ 5 โดยมีความหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร ในขณะที ่

ไม่พบลักษณะแถบนี้บริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและ 

วิทรีบอนด์พลัส

บทวิจารณ์
 การศึกษานี้ออกแบบมาเพื่อศึกษาผลของระยะเวลา

ก่อนการฉายแสงภายหลังการสัมผัสกับเน้ือฟันต่อก�าลังยึด

ของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ภายใต้สภาวะ

จ�าลองแรงดันในโพรงเนื้อเยื่อใน โดยมีสมมติฐานคือ ระยะ
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เวลาทีวั่สดสัุมผสัเนือ้ฟันก่อนการฉายแสงไม่มผีลต่อก�าลงัยดึ

ของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทั้งสองชนิด 

จากผลการศึกษาพบว่าระยะเวลาที่วัสดุสัมผัสเนื้อฟันก่อน

การฉายแสงมีผลต่อก�าลังยึดของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอ

โนเมอร์ซีเมนต์ทั้งสองชนิด ท�าให้ปฏิเสธสมมติฐานการ

ทดลองที่ได้ตั้งไว้ 

 โดยเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่ใช้ใน

การศกึษานีป้ระกอบด้วยวทิรีบอนด์พลสัซึง่เป็นวสัดปุระเภท

รองพื้นโพรงฟัน และฟูจิทูแอลซีซึ่งเป็นวัสดุประเภทบูรณะ 

วสัดทุัง้สองชนิดเป็นวสัดทุีย่งัคงมกีารใช้งานทางคลนิกิอยูใ่น

ปัจจุบัน ทั้งวิทรีบอนด์พลัสและฟูจิทูแอลซีต่างถูกออกแบบ

มาเพื่อความสะดวกสบายในการใช้งานทางคลินิก ทั้งจาก

ระบบเครื่องจ่ายชนิดหัวกดของวิทรีบอนด์พลัสและ

ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบแคปซูลของฟูจิทูแอลซีซึ่งส่งผลให้วัสดุ

มอัีตราส่วนของส่วนประกอบทีแ่น่นอนในแต่ละครัง้ทีใ่ช้งานด้วย

 เรซินโมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มปีฏกิริยิาใน

การก่อตวัอย่างน้อย 2 ปฏกิริยิา ประกอบด้วยปฏิกิรยิากรด-

ด่างและปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ โดยแต่ละปฏิกิริยามี

ล�าดับขั้นตอนในการเกิดซ้อนเหลื่อมกัน(14) จึงอาจส่งผลให้

กลไกการเกิดปฏิกิริยาหนึ่งมีผลกระทบต่ออีกปฏิกิริยาหนึ่ง

ได้ จากการศึกษาของ Berzin และคณะ(13) พบว่าปฏิกิริยา

รูปที่ 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลักษณะพื้นผิวชิ้นงานภายหลังการทดสอบการยึดติดระดับจุลภาค

Figure 3  SEM evaluation of microtensile bond strength fracture surface of RMGIs to dentin

a) Dentin side of VBP group’s specimen, the largest part of the fracture occurred as adhesive failure between dentin 
and RMGI (A). The area indicated with R represents the cohesive failure within RMGI.

b)  Dentin side of FJ group’s specimen, the largest part of the fracture occurred as cohesive failure within RMGI (R). 
The area indicated with A represents the adhesive failure between dentin and RMGI

a b

กรด-ด่างมอีตัราการเกดิและการขยายตวัของปฏกิริยิา น้อย

ลงเมื่อท�าการฉายแสงทันทีภายหลังการผสมวัสดุ ในทาง 

กลับกัน Kakaboura และคณะ(15) พบว่าเมื่อท�าการฉายแสง

เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ล่าช้าภายหลังการ

ผสมวัสดุ วัสดุจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ลดลงอย่าง

มนียัส�าคญัทางสถติ ิจากการศกึษาทีก่ล่าวมาแสดงให้เห็นว่า

ปฏิกิริยาก่อตัวทั้ง 2 ปฏิกิริยามีผลต่อกัน ซึ่งอาจส่งผลต่อ

โครงสร้างภายในและคุณสมบัติของวัสดุ โดยคุณสมบัติของ

เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีส�าคัญอีก

ประการและส่งผลให้ได้รับความนิยมในการใช้งาน คือ 

คุณสมบัติความสามารถการยึดเกาะกับโครงสร้างฟัน ซึ่ง

กลไกการยึดเกาะระหว่างเรซินโมฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์กบัโครงสร้างเนือ้ฟันเกดิจากพนัธะทางเคมแีละพนัธะ

ทางกล(16) 

 จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าวิทรีบอนด์พลัสให้ค่าก�าลัง

ยึดสูงเมื่อฉายแสงภายหลังวัสดุสัมผัสเนื้อฟัน 2 และ 3 นาที 

(กลุ่ม VBP2 และ VBP3) หากฉายแสงเร็วหรือช้ากว่านี ้

ค่าก�าลังยึดติดจะมีค่าลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ส่วน

ฟจูทิแูอลซมีค่ีาก�าลงัยดึสงูเมือ่ท�าการฉายแสงทนัท ีฉายแสง

ล่าช้า 1 และ 2 นาทีภายหลังการสัมผัสเนื้อฟัน (กลุ่ม FJ0, 

FJ1 และ FJ2) หากฉายแสงช้ากว่านี้ค่าก�าลังยึดจะลดลง
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อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ซ่ึงจากผลการศึกษาแสดงให้เห็น

ว่าวสัดทุัง้สองชนดิให้ค่าก�าลงัยดึทีดี่เมือ่ฉายแสงภายหลงัการ

สัมผัสเน้ือฟันที่เวลาแตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก

สมดุลระหว่างปฏิกิริยากรด-ด่างและปฏิกิริยาการเกิด 

พอลเิมอร์ในวสัดแุต่ละชนดิมคีวามแตกต่างกัน เรซนิโมดฟิายด์ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์เป็นวสัดทุีถ่กูพฒันาขึน้มาโดยการ

เติมส่วนประกอบท่ีเป็นเรซินลงไปใน กลาสไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์ชนิดดัง้เดิม(1) วัสดุของแต่ละบรษัิทจึงมีอตัราส่วนของ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์และเรซนิท่ีแตกต่างกนั ในส่วนของ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์อาศยัปฏกิริยิากรด-ด่างในการเกิด

พันธะทางเคมียึดกับโครงสร้างฟัน ซึ่งเกิดจากความเป็น 

กรดอ่อนของวสัดุภายหลงัจากการผสมส่วนผงและส่วนเหลว

เข้าด ้วยกัน โดยกรดโพลีอะคริลิคจะแตกตัวเกิดเป็น

ไฮโดรเจนอิออนและคาร์บอกซิเลท อิออน ไฮโดรเจนอิออน

เมื่อสัมผัสผิวฟันจะท�าปฏิกิริยาละลายแคลเซียมอิออนและ

ฟอสเฟตออิอนออกมาจากผลกึไฮดรอกซแีอพพาไทด์ซึง่เป็น

ส่วนประกอบของโครงสร้างฟันออกมา จากนั้นคาร์บอก 

ซิเลทอิออนจากกรดโพลีอะคริลิคจะเข้าไปแทนที่ฟอสเฟต 

ออิอนทีล่ะลายออก และท�าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมท่ีเหลอือยู่

ในโครงสร้างฟันเกดิเป็นพนัธะไอออนกิข้ึน(5) ซึง่กระบวนการ

ทั้งหมดต้องอาศัยเวลาในการด�าเนินปฏิกิริยา

 ในส่วนของความเป็นเรซนิทีไ่ด้จากการเตมิมอนอเมอร์ 

ได้แก่ ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (2-hydroxyethyl 

methacrylate; HEMA) 2,2-บีส [4-(2-ไฮดรอกซี-3-เมทา

คริโลอิลออกซี โพรพอกซี)ฟีนิล] โพร เพนหรือบีสจีเอ็มเอ 

(2,2-bis [4-(2-hydroxy-3-methacryloyloxy propoxy) 

phenyl] propane: Bis-GMA) ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทา

ครเิลต (Triethylene glycol dimethacrylate: TEGDMA) 

เป็นต้น ลงไปในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั้งเดิม  

องค์ประกอบท่ีเป็นส่วนเรซิน สามารถแทรกซึมเข้าไปใน

โครงสร้างของฟันเกิดเป็นเรซินแท็กและช้ันไฮบริดท�าให้มี

การยดึทางกลดข้ึีน เรซินสามารถก่อตวัจากปฏกิริยิาการเกดิ

พอลเิมอร์ได้ทนัทเีมือ่สารเริม่ปฏิกิรยิา ได้แก่ แคมโฟโรควโินน 

ถกูกระตุน้ด้วยแสงทีม่คีวามยาวคลืน่จ�าเพาะ โดยแคมโฟโรค

วิโนนและเอมีนท�าปฏิกิริยาเกิดเป็นอนุภาคอิสระไปท�าลาย

พันธะคู่ของคาร์บอนบริเวณปลายทั้งสองข้างของไดเมทา 

คริเลตมอนอเมอร์ให้กลายเป็นพันธะเด่ียวเกิดเป็นโครงร่าง

ตาข่ายพอลิเมอร์ ปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนในเวลาไม่ก่ีวินาท ี

ภายหลังการกระตุ้นด้วยแสง(5) 

 การที่ผลการทดลองของวิทรีบอนด์พลัสไม่ให้ค่าก�าลัง

ยึดสูงสุดเมื่อท�าการฉายแสงทันทีที่วัสดุสัมผัสเนื้อฟัน อาจ

เนื่องมาจากการยึดติดของวัสดุกับเนื้อฟันอาศัยความเป็น

รูปที่ 4 กราฟแท่งแสดงร้อยละของลักษณะความล้มเหลวที่พบในแต่ละกลุ่มการทดลอง

Figure 4  Bar chart represents percentage of failure mode among the groups and materials
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กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มากกว่าในส่วนของเรซิน ดังนั้น

ต้องให้เวลาวสัดเุพือ่ให้วสัดเุกดิพนัธะเคมจีากปฏกิริยิากรด-

ด่าง หากปฏิกิริยากรด-ด่างถูกรบกวนหรือขัดขวางจาก

ปฏิกริยิาการเกดิพอลเิมอร์ในช่วงแรกของการก่อตวัโดยการ

ฉายแสง อาจส่งผลให้ก�าลังยึดลดลงเนื่องจากการก่อตัว 

จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ท�าให้เนื้อเมทริกซ์ของเรซิน

โมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีลักษณะเป็นเจล ยาก

ต่อการเคลื่อนที่หรือแพร่เพื่อให้เกิดปฏิกิริยากรด-ด่าง เกิด

การขัดขวางหรือท�าให้เกิดพนัธะทางเคมรีะหว่างเนือ้ฟันและ

วัสดุลดลงไปด้วย(13) 

 ส่วนฟูจิทูแอลซีให้ค่าก�าลังยึดสูงเมื่อท�าการฉายแสง

ทันทีภายหลังวัสดุสัมผัสเนื้อฟัน อาจเกิดจากการยึดติดของ

วัสดุกับเนื้อฟันในช่วงแรกนั้นอาศัยความเป็นเรซินมากกว่า

ส่วนของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ดังนั้นหากปฏิกิริยาการ

เกดิพอลเิมอร์ถูกรบกวนหรอืขัดขวาง การยดึติดของวสัดอุาจ

ลดลงจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ที่ไม่สมบูรณ์  

รูปที่ 5  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุและเนื้อฟัน

Figure 5  SEM evaluation of RMGIs-dentin interface

a) and b) showed VBP-dentin interface at magnification 700X and 2,500X respectively.
c) and d) showed FJ-dentin interface at magnification 700X and 2,500X respectively. There were the thin hybrid layer 
about 0.5-1 micron in FJ-dentin interface at the arrow point while this could not be detected in VBP-dentin interface.  
D = dentin, HL = hybrid layer, R = resin modified glass ionomer cement.

a

c

b

d
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ดังการศกึษาของ Kakaboura และคณะ(15) พบว่าเมือ่ท�าการ

ฉายแสงเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ล่าช้า 

ภายหลังการผสมวัสดุ ค่าการบ่มตัวจากปฏิกิริยาการเกิด 

พอลเิมอร์ของวสัดจุะลดลงและมปีรมิาณคาร์บอนพันธะคูจ่ะ

เหลอือยูจ่�านวนมาก เมือ่เทยีบกบัการฉายแสงทนัทภีายหลงั

การผสมวสัด ุจากการศึกษาของ Dursun และคณะ(17) พบว่า

หากฉายแสงเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ล่าช้า

ภายหลังจากการผสมวสัด ุสามารถตรวจพบการละลายตวัที่

มากขึ้นของเรซินโมโนเมอร์ออกมาจากวัสดุ แสดงให้เห็นว่า

ค่าการบ่มตัวของวัสดุจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ลดลง 

Berzin และคณะ(13) ให้ข้อสันนิษฐานว่าหากฉายแสงวัสดุ

ภายหลังการผสมนานเกินระยะเวลาการท�างาน ค่าการบ่ม

ตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของวัสดุจะลดลงร้อยละ 

15 ของค่าการบ่มตัวเมื่อท�าการฉายแสงภายหลังการผสม

ทันท ีซึง่ปฏิกิรยิาการเกดิพอลเิมอร์อาจได้รบัผลกระทบจาก

สภาวะแวดล้อมที่มีขั้วจากปฏิกิริยากรด-ด่างของกลาสไอโอ-

โนเมอร์ซีเมนต์(18) เนือ้เมทรกิซ์ของวสัดุภายหลงัจากการเกดิ

ปฏิกิริยากรด-ด่างจะมีลักษณะเป็นพอลิอะคริเลท ซึ่งอาจ 

ขัดขวางการเคลื่อนตัวของเรซินโมโนเมอร์ของปฏิกิริยา 

พอลิเมอร์ไรเซชัน นอกจากนี้วัสดุจะมีความทึบแสงมากข้ึน

เมื่อวัสดุเกิดปฏิกิริยากรด-ด่าง ซึ่งอาจขัดขวางการผ่านของ

แสงท�าให้กระตุ ้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้ 

น้อยลง(13) 

 โดยทั่วไปภายหลังการกรอแต่งโพรงฟันจะเกิดช้ัน 

เสมียร์และเสมียร์พลักปกคลุมบริเวณพื้นผิวโพรงฟันและใน

ท่อเนือ้ฟัน ซ่ึงชัน้เสมยีร์มคีวามหนาประมาณ 1 ถงึ 5 ไมโครเมตร 

เสมียร์พลักมีความหนาประมาณ 1 ถึง 10 ไมโครเมตร(19) 

การศกึษาในห้องปฏบิติัการส่วนใหญ่จ�าลองการเกดิชัน้เสมยีร์

โดยใช้กระดาษทรายขัดบริเวณผิวฟัน ซึ่งในการศึกษาน้ีใช้

กระดาษทรายน�้าความละเอียด 600 กริต ในการจ�าลองชั้น

เสมียร์ที่ผิวเนื้อฟัน จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่ากระดาษ

ทรายความละเอียด 600 กริต สามารถจ�าลองชั้นเสมียร์ได้

หนาประมาณ 1.2 ไมโครเมตร(20) ข้อเสียส�าคัญของการมีชั้น

เสมยีร์ปกคลมุผวิฟันคือ ลดการยดึติดระหว่างสารยดึตดิหรอื

วัสดบุรูณะกบัเน้ือฟัน เนือ่งจากความสามารถในการซมึผ่าน

ชั้นเสมียร์ของสารยึดติดหรือวัสดุบูรณะเพื่อลงไปยึดกับ

โครงสร้างเนื้อฟันข้างใต้ลดลง จึงเกิดแนวทางในการจัดการ

กับชั้นเสมียร์ขึ้น 2 แนวทาง ได้แก่ การก�าจัดชั้นเสมียร์

ท้ังหมดก่อนการยดึตดิ หรอืการใช้ระบบสารยดึติดท่ีสามารถ

แทรกซึมเข้าไปในชั้นเสมียร์และปรับชั้นเสมียร์ให้เหมาะแก่

การยึดเกาะต่อไป(19,21) 

 ฟูจิทูแอลซีมีการใช้กรดโพลีอะคริลิคก่อนการบูรณะ 

เป็นสารปรบัสภาพผวิฟันก่อนการบรูณะด้วยวสัดเุรซนิโมด-ิ

ฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์(7) เนื่องจากช่วยเพิ่มภาวะ

การเปียกให้กับผิวฟัน(22) ช่วยให้พื้นผิวฟันสะอาดจากการ

ก�าจัดช้ันเสมียร์ท่ีปกคลุมผิวเนื้อฟันและละลายแร่ธาตุ 

บางส่วนบริเวณพื้นผิวส่วนบนของเนื้อฟันออกไป ท�าให้วัสดุ

สามารถแทรกซึมเข้าไปเกิดเป็นชั้นไฮบริดและเรซินแท็ก  

ส่งผลให้เกิดการยึดทางกลเพิ่มข้ึน อีกท้ังยังเพิ่มการยึดด้วย

พันธะเคมีจากไฮดรอกซีแอพพาไทด์ท่ีเหลืออยู่บางส่วนบน

โครงข่ายเส้นใยคอลลาเจนในโครงสร้างเนื้อฟันด้วย(16) จาก

การศึกษาก่อนหน้าพบว่าการใช้สารปรับสภาพผิวกรด 

โพลีอะคริลิคความเข้มข้นร้อยละ 10 ก่อนการบูรณะด้วย 

ฟูจิทูแอลซีส่งผลให้ก�าลังยึดสูงกว่าการไม่ใช้สารปรับสภาพ

ผิว(7,23,24) แต่ท้ังนี้การก�าจัดช้ันเสมียร์อาจท�าให้น�้าภายใน 

ตวัฟันทีเ่กดิจากการจ�าลองความดนัในโพรงเนือ้เยือ่ในมกีาร

แทรกซึมข้ึนมาตามท่อเนื้อฟัน ซ่ึงปริมาณน�้าท่ีมากเกินไป

บริเวณผิวฟันอาจส่งผลต่อปฏิกิริยาการก่อตัวของวัสดุ(21) 

หากปล่อยให้วสัดสุมัผสักบัเนือ้ฟันนานก่อนการฉายแสง อาจ

ส่งผลให้ปรมิาณน�า้ทีม่ากขึน้ไปขดัขวางการเกดิปฏกิริยิาการ

ก่อตัว ไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์อย่างสมบูรณ์  

จากผลการทดลองค่าก�าลังยึดของฟูจิทูแอลซีจึงลดลงเมื่อ

ฉายแสงล่าช้าภายหลังวัสดุสัมผัสเนื้อฟัน 

 วิทรีบอนด์พลัสเกิดการยึดเกาะโดยตรงกับช้ันเสมียร์

เนื่องจากไม่มีการใช้สารปรับสภาพผิวฟันก่อนการบูรณะ 

ข้อดีของการคงอยู่ของช้ันเสมียร์ คือลดการเคลื่อนท่ีของ

ของเหลวภายในท่อเนื้อฟัน และลดความสามารถในการซึม

ผ่านของสารเข้าสู่โพรงเนื้อเยื่อใน(21) ความต้านทานการไหล

ออกของของเหลวภายในท่อเนือ้ฟันประกอบด้วย 3 ส่วน คอื 

ความต้านทานจากภายในเนื้อเยื่อใน ความต้านทานภายใน

ท่อเนื้อฟัน และความต้านทานจากผิวฟันหรือจากชั้น 

เสมียร์(25) โดยร้อยละ 86 ของความต้านทานการไหลของ

ของเหลวภายในท่อเนื้อฟันเกิดจากความต้านทานจากชั้น 

เสมียร์(26) โครงสร้างของช้ันเสมียร์มีลักษณะเป็นช่องว่าง

ขนาดเล็กระหว่างอนุภาคที่อยู่ชิดกัน(21) จากการศึกษาก่อน

หน้าพบว่า เมื่อฉายแสงเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
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ซีเมนต์ล่าช้าภายหลังการสัมผัสกับเนื้อฟัน โดยที่ผิวเนื้อฟัน

ปราศจากการเตรียมผิวด้วยสารปรับสภาพใด ๆ ความแนบ

สนิทบริเวณรอยต่อของวัสดุกับเนื้อฟันเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ

กลุม่ท่ีฉายแสงทันทีภายหลงัการสมัผสักับเน้ือฟัน อาจเป็นผล

มาจากไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตซึ่งเป็นมอนอเมอร์ที่ชอบ

น�้าและมีขนาดมวลโมเลกุลเล็กมีเวลาในการแทรกซึมลงไป

ภายในชั้นเสมียร์(27) และเกิดพันธะเคมีระหว่างคาร์บอกซิล 

อิออนในวัสดุกับแคลเซียมอิออนที่เป็นส่วนประกอบในชั้น 

เสมียร์ด้วย(28) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในครั้งนี้ เมื่อ

ระยะเวลาที่วิทรีบอนด์พลัสสัมผัสเนื้อฟันก่อนการฉายแสง

นานขึ้นค่าก�าลังยึดมีค่ามากขึ้น ซึ่งค่าก�าลังยึดที่ได้ส่วนหนึ่ง

อาจเป็นแรงทีเ่กดิจากแรงยดึภายในชัน้เสมยีร์เอง ซึง่จากการ

ศกึษาของ Pashley และคณะ(21) พบว่าแรงยดึภายในชัน้เสมยีร์

มีค่าประมาณ 5 เมกะปาสคาล นอกจากนี้ส่วนประกอบใน

ส่วนเหลวของวิทรีบอนด์พลัสถูกสังเคราะห์ให้บริเวณปลาย

สายของกรดโพลอีะครลิคิเป็นกลุม่เมทาครเิลตร่วมกบัมอนอ 

เมอร์ที่ชอบน�้าหรือเรียกว่ากรดโมดิฟายด์โพลีอะคริลิค หรือ

วิทรีบอนด์โคพอลิเมอร์ (vitrebond copolymer) ซ่ึงการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีน้ีท�าให้พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

กรด-ด่างและปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์มีการเชื่อมต่อกัน

เป็นพอลิเมอร์สายเดียว ซึ่งทางบริษัทผู ้ผลิตอ้างว่าการ

สังเคราะห์ให้พอลิเมอร์มีการเชื่อมต่อเป็นสายเดียวส่งผลให้

วัสดุเกิดการยึดติดที่ดีกับเนื้อฟันทั้งในสภาวะที่มีความช้ืน

หรือแห้ง

 จากการศึกษาในครัง้น้ีพบว่าค่าก�าลงัยดึของวทิรบีอนด์

พลัสมีค่าต�่ากว่าฟูจิทูแอลซีในทุกช่วงเวลาการทดลองอย่าง

มนัียส�าคญัทางสถติ ิและเมือ่พจิารณารปูแบบความล้มเหลว

ในแต่ละวัสดุ พบว่าวิทรีบอนด์พลัสมีความล้มเหลวระหว่าง

ชั้นเนื้อฟันและวัสดุมากที่สุดในทุกช่วงเวลาของการทดลอง 

ฟจูทิแูอลซพีบความล้มเหลวในเนือ้วสัดุเรซนิโมดิฟายด์กลาส

ไอโอโนเมอร์มากกว่า ทั้งนี้อาจมีผลมาจากวิทรีบอนด์พลัส

อาศัยแรงยึดทางพันธะเคมีระหว่างชั้นเสมียร์ที่ปกคลุมอยู่

บรเิวณรอยต่อกบัวสัดุเป็นหลัก การแทรกซึมลงไปเพือ่ให้เกดิ

ชั้นไฮบริดหรือเรซินแท็กเป็นไปได้ยาก จากการศึกษาก่อน

หน้าในวสัดุวทิรบีอนด์พบว่าไม่ปรากฏชัน้ไฮบรดิบริเวณรอยต่อ

ของวสัดกุบัเนือ้ฟัน ซ่ึงสอดคล้องกบัภาพจากกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดบริเวณรอยต่อระหว่างวทิรีบอนด์

พลัสและเน้ือฟันในการศึกษานี้ที่ไม่พบลักษณะของช้ัน 

ไฮบริด (รูปภาพที่ 5a และ b) จากการศึกษาต่าง ๆ จึง

สนันิษฐานว่าการยดึตดิของวสัดวุทิรีบอนด์มาจากพนัธะเคมี

ระหว่างวสัดกุบัชัน้เสมยีร์เป็นหลกัร่วมกบัการยดึทางกลจาก

ความขรขุระขณะเตรยีมผวิฟันและความขรขุระท่ีเกดิขึน้จาก

ความเป็นกรดของตวัวสัดเุอง(29) ดงันัน้ลกัษณะความล้มเหลว

ที่เกิดขึ้นจึงเกิดในบริเวณที่มีแรงยึดติดน้อย ซึ่งส�าหรับวิทรี-

บอนด์พลัสคือต�าแหน่งบริเวณรอยต่อของวัสดุและเนื้อฟัน 

ในขณะที่ฟูจิทูแอลซีอาศัยแรงยึดท้ังจากพันธะเคมีและทาง

กลบนผิวฟันท่ีถูกเตรียมผิวด้วยกรดโพลีอะคริลิค ท�าให้ผิว

เนือ้ฟันสะอาด แร่ธาตบุางส่วนบรเิวณพืน้ผวิส่วนบนของเนือ้

ฟันถูกก�าจดัออกท�าให้วสัดสุามารถแทรกซึมเข้าไปแทนทีเ่กดิ

การยึดทางกลเพิ่มข้ึน(16) ค่าก�าลังยึดบริเวณรอยต่อจึง

มากกว่า ลักษณะความล้มเหลวที่เกิดขึ้นจึงเกิดภายในเนื้อ

วสัดเุอง สอดคล้องกบัการศกึษาทีผ่่านมาทีพ่บความล้มเหลว

ส่วนใหญ่เกดิข้ึนภายในเนือ้วสัด ุโดยเฉพาะบรเิวณชัน้ทีเ่รยีก

ว่าชั้นดูดซับ ชั้นนี้มีลักษณะไม่มีโครงสร้าง (structureless) 

ไม่มรีปูร่าง (amorphous)(30,31) และการเกดิช้ันดดูซบัสมัพนัธ์

กับความชื้นของเนื้อฟันในบริเวณที่ท�าการบูรณะ ชั้นดูดซับ

พบเฉพาะในเรซนิโมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ไม่พบ

ในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั้งเดิม อาจเนื่องจากเรซิน

โมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีไฮดรอกซีเอทิลเมทา 

คริเลตเป็นส่วนประกอบ ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตเป็น 

มอนอเมอร์ท่ีชอบน�า้และมคีณุสมบัตใินการดดูซับน�า้ ในขณะ

ที่ก�าลังเกิดปฏิกิริยาก่อตัวของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอ 

โนเมอร์ซเีมนต์บรเิวณรอยต่อของวสัดกุบัเนือ้ฟันท่ีมคีวามช้ืน 

ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตจะดดูซบัน�า้จากเนือ้ฟันข้างใต้เข้า

มาเป็นผลให้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของไฮดรอกซีเอทิล

เมทาครเิลตในรปูแบบของชัน้ไฮโดรเจล ชัน้ดดูซบัแม้จะเป็น

บริเวณท่ีเกิดความล้มเหลวง่ายแต่ก็พบว่าเป็นช้ันท่ีช่วยลด

ความเครียดจากการหดตัวของวัสดุจากปฏิกิริยาการเกิด 

พอลิเมอร์ของวัสดุได้(32)

บทสรุป 

 ภายใต้ข้อจ�ากัดของการศึกษาสรุปได้ว่าระยะเวลาท่ี

เหมาะสมท่ีเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละ

ชนิดสัมผัสกับเนื้อฟันก่อนการฉายแสงแตกต่างกัน ส�าหรับ 

วิทรีบอนด์พลัสควรฉายแสงภายหลังวัสดุสัมผัสเนื้อฟันแล้ว

นาน 2 ถึง 3 นาที ส่วนฟูจิทูแอลซีควรฉายแสงทันทีหรือ 

ไม่เกิน 2 นาทีภายหลังวัสดุสัมผัสเนื้อฟัน
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