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บทคัดย่อ
	 วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของการเคลือบผิววัสดุ

บูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดกลาสไฮบริดด้วยสารเคลือบ

ชนดินาโนฟิลล์เรซนิเปรียบเทียบกับวธิกีารอืน่ๆ ต่อค่าความ

ทนแรงดัดและค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค

กับเนื้อฟัน

 วธิกีารวจิยั แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 1) การ

ค้นหาช่วงเวลาสิ้นสุดการด�าเนินไปของปฏิกิริยาทางเคมี

ของวสัดุบรูณะกลาสไอโอโนเมอร์ชนดิกลาสไฮบรดิ 2) การ

ศึกษาความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคระหว่างวสัดุ

Abstract
 Objective: To evaluate the effects of coated 
glass hybrid glass ionomer using nanofilled-resin 
and other materials on the flexural strength and 
microtensile bond strength of the glass hybrid glass 
ionomer to dentin.
 Methods: This work was composed of three 
studies. 1) To evaluate the duration of the complete 
chemical reaction of the glass hybrid glass iono-
mer restorative material; 2) To study on microten-
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บูรณะกลาส ไอโอโนเมอร์ชนิดกลาสไฮบริดและเนื้อฟัน 3) 

การทดสอบค่าความทนแรงดัดของวัสดุบูรณะกลาสไอโอ- 

โนเมอร์ชนิดกลาสไฮบริดด้วยการทดสอบความแข็งแรง 

เชิงดัดแบบ 3 จุด

 การศกึษาส่วนแรก การก�าหนดระยะเวลาในการเกบ็ช้ิน

งาน ใช้เครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด เทคนิคฟูเรียร์-

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ในการค้นหาช่วง

เวลาสิ้นสุดการด�าเนินไปของปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อก�าหนด

ระยะเวลาในการเกบ็ชิน้งานในการศกึษาส่วนที ่2 และ 3 ซึง่

พบว่าการด�าเนนิไปของปฏกิริิยาเคมสีงูสดุท่ี 24 ชัว่โมงหลงั

เริ่มปฏิกิริยา และมีแนวโน้มคงท่ีในภายหลังงานวิจัยนี้จึง

เก็บข้อมูลที่ระยะ 24 ชั่วโมง 2 สัปดาห์และ 4 สัปดาห์ เพื่อ

ให้เกิดความม่ันใจว่าวสัดบุรูณะกลาสไอโอโนเมอร์อเิควยีร์- 

ฟอร์เต้ จะมีการด�าเนนิไปของปฏิกริิยาท่ีสมบูรณ์ภายใต้การ

คงอยู่ของสารเคลือบ

 การศกึษาส่วนท่ีสอง น�าฟันกรามแท้ของมนษุย์จ�านวน 

96 ซี่ ตัดฟันที่ระยะก่ึงกลางระหว่างความหนาของชั้นเนื้อ

ฟัน ขนานกับด้านบดเคี้ยวปรับสภาพพื้นผิวเนื้อฟันด้วย 

จีซีเดนทีนคอนดิชันเนอร์แล้วอุดด้านบนด้วยวัสดุบูรณะ

กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดกลาสไฮบริดอิเควียร์ฟอร์เต้ แบ่ง

ตัวอย่างเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 24 ซี่ กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่ม

ควบคุมผลลบ ไม่ได้ท�าการเคลือบผิววัสดุบูรณะด้วยสาร

ใดๆ กลุ่มที่ 2, 3, 4 ท�าการเคลือบผิวภายหลังการอุดด้วย

สารเคลือบฟูจิวานิช สารยึดติดของออพติบอนด์เอฟแอล  

และสารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้โค้ท ตามล�าดับ เก็บชิ้นฟัน

ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใต้การจ�าลอง

สภาวะแรงดันโพรงประสาทฟันท่ีแรงดัน 20 เซนติเมตร

น�้า โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มย่อย กลุ่มละ 8 ซี่ ที่ระยะเวลา 24 

ชั่วโมง 2 และ 4 สัปดาห์ตามล�าดับ จากนั้นตัดฟันที่ท�าการ

บูรณะแล้วด้วยเครื่องตัดใบเลื่อยเพชร ได้ชิ้นทดสอบเป็น

รูปแท่งทรงสี่เหลี่ยม พื้นที่หน้าตัด 1 ตารางมิลลิเมตร 

จ�านวน 32 ชิ้นต่อกลุ่ม (n=32) ทดสอบความแข็งแรงยึด

ติดแบบดึงระดับจุลภาคด้วยเครื่องทดสอบแรงแบบสากล 

น�าค่าเฉลีย่ความแข็งแรงยดึติดแบบดึงระดับจลุภาคทีไ่ด้จาก

การทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบสองทาง และจ�าแนกพื้นผิวการแตกหักของ

ชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

sile bond strength between the glass hybrid glass  
ionomer restorative material and dentin; and 3) To 
evaluate the flexural strength of glass hybrid glass 
ionomer by the three-point bending test.
 In the first study, Fourier Transform Infrared  
Spectroscopy (FTIR) was used to evaluate the  
duration of the complete chemical reaction. The  
results of this study were used as the storage  
periods for the second and third studies. This 
study found that the maximal chemical reaction  
exhibited in 24 hours after placement, there-
fore this research collected data at 24 hours, 2 
and 4 weeks to assure that the glass hybrid glass  
ionomer –EQUIA® Forte reached the complete 
reaction with the retaining of surface coating agent.
 In the second study, 96 sound human perma-
nent molar teeth were sectioned parallel to the 
occlusal surface. Mid-coronal dentin surfaces 
were treated with GC DENTIN CONDITIONER. 
Then the glass hybrid glass ionomer – EQUIA® 
Forte was placed. The teeth were divided into 
four groups of 24 teeth each: Group 1 (negative  
control), without coating material; Group 2,3 and 
4, where the glass ionomer restorations were coated  
with Fuji varnish™, the adhesive element of  
Optibond™ FL, and EQUIA® Forte Coat, respec- 
tively. The teeth in each group were stored in  
distilled water at 37°C under an experimental  
simulated pulpal pressure of 20 cmH2O, and then  
divided into three subgroups according to the storage  
time used in this study (24 hours, two weeks and 
four weeks), eight teeth per subgroup. Then the 
restored teeth were cut, using low-speed diamond 
saw, into stick specimens with a bond interface 
area of approximately 1 mm2. Four specimens 
were collected from each teeth (n=32). Microten-
sile bond strength was determined using a univer-
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 การศึกษาส่วนท่ีสาม ชิ้นทดสอบวัสดุบูรณะกลาส- 

ไอโอโนเมอร์ชนิดกลาสไฮบริดอิเควียร์ฟอร์เต้ รูปแท่งทรง

สี่เหลี่ยม ขนาด 2x2x25 มิลลิเมตร จ�านวน 60 ชิ้น แบ่ง

ออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ชิ้น (N=15) ตามชนิดของ

การเคลอืบผิวเช่นเดยีวกบัการทดลองท่ี 2 ท�าการเคลอืบผวิ

ชิ้นทดสอบทุกด้าน และเก็บในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 2 และ 4 สัปดาห์ จาก

นั้นท�าการทดสอบความแข็งแรงเชิงดัดแบบ 3 จุด ด้วย

เครื่องทดสอบแรงแบบสากล วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้

การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ท่ีระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95

 ผลการศึกษา วัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์อิเควียร์- 

ฟอร์เต้ ทีไ่ด้รบัการเคลอืบผวิด้วยสารเคลอืบชนดิต่างๆ และ

กลุม่ทีไ่ม่ได้รบัการเคลอืบผวิ ให้ค่าความแข็งแรงยดึตดิแบบ

ดึงระดับจลุภาคกบัเนือ้ฟันไม่แตกต่างกนัท่ีระยะเวลา 2 และ 

4 สัปดาห์ วัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ที่ได้รับการเคลือบ

ผวิทกุชนดิ ให้ค่าความทนแรงดดัสงูกว่ากลุม่ทีไ่ม่ได้รบัการ

เคลือบผิวในทุกช่วงเวลาอย่างมีนัยส�าคัญ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ที่ได้รับการเคลือบผิวด้วย

สารเคลือบชนิดนาโนฟิลล์เรซิน ให้ค่าความทนแรงดัดสูง

กว่ากลุม่อืน่ๆ ในทกุช่วงเวลา นอกจากนีพ้บว่า ระยะเวลาที่

เพิม่ขึน้มผีลต่อค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค

และค่าความทนแรงดัดที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ

 สรุปผลการศึกษา ภายใต้ข้อจ�ากัดของการศึกษา

นี้ การใช้สารเคลือบทุกชนิดรวมถึงสารเคลือบชนิด 

นาโนฟิลล์เรซินไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึง

ระดับจุลภาคของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์อิเควียร์- 

ฟอร์เต้กับเนื้อฟันท่ีระยะเวลา 2 และ 4 สัปดาห์ภายหลัง

การบูรณะ แต่การใช้สารเคลือบโดยเฉพาะอย่างย่ิงสาร

เคลือบชนิดนาโนฟิลล์เรซิน รวมถึงปัจจัยทางด้านเวลาที่

เพิ่มขึ้น มีผลท�าให้ค่าความทนแรงดัดและแนวโน้มค่าการ

ยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโน- 

เมอร์กับเนื้อฟันเพิ่มขึ้นได้ 

sal testing machine. The data were submitted to 
two-way ANOVA at a significance level of 95%. 
The mode of failure in the de-bonded specimens 
was determined using a Scanning Electron Micro-
scope (SEM).
  In the third study, 60 bar-shaped glass hybrid 
glass ionomer specimens of 25x2x2 mm3 were  
prepared in a split mold. The specimens were  
randomly divided into four groups according to 
the mentioned coating materials, 15 specimens per 
group (N=15). After applying the coating material, 
the specimens in each group were stored in distilled 
water at 37°C and divided into three subgroups  
according to the storage time (24 hours, two weeks 
and four weeks), five specimens per subgroup. The 
three-point bending test was conducted using the 
universal testing machine. The data were submitted 
to two-way ANOVA and Tukey’s multiple com- 
parison test (p<0.05).
 Results: In the two- and four-week water- 
storage subgroups, there was no significant  
difference in microtensile bond strength regardless 
of the application of coating material. The coated 
glass ionomer specimens demonstrated signifi- 
cantly higher flexural strength values than did 
those in the control group. Remarkably, the speci-
mens in the group in which nanofilled-resin coating 
was applied showed the greatest flexural strength 
during all storage periods. Moreover, the periods 
of specimen storage significantly affected the  
microtensile bond strength and flexural strength of 
glass ionomer material.
 Conclusions: Within the limitations of this 
study, the application of all mentioned coating 
materials, including the nanofilled-resin coating, 
exhibited no significant effect on the microtensile 
strength of the bond between the glass ionomer  
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material and dentin after 2 and 4 weeks water- 
storage time. Nevertheless, the application of  
coating materials, especially nanofilled-resin  
coating, and the effect of storage duration,  
significantly improved the flexural strength of 
glass ionomer material, and had the tendency to 
improve the microtensile bond strength.

Keywords: glass hybrid glass ionomer, coating 
material, microtensile bond strength, flexural 
strength, dentin

ค�ำส�ำคญั: กลาสไอโอโนเมอร์ชนดิกลาสไฮบรดิ สารเคลือบ 

ความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค ความทนแรงดัด 

เนื้อฟัน

บทน�า  
 ในทางทันตกรรมกลาสไอโอโนเมอร์ถกูน�ามาใช้งานด้วย

วัตถุประสงค์ที่หลากหลาย ตั้งแต่การเป็นสารเชื่อมยึดชิ้นงาน 

(luting) วัสดุฉาบผิว (liner) วัสดุรองพื้นโพรงฟัน (base) 
ตลอดจนการใช้งานเพื่อเป็นวัสดุบูรณะ (restorative mate-
rial)(1) ด้วยข้อดีของวัสดุที่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ 

ท�าให้มีคุณสมบติัต่อต้านการเกดิฟันผุ ท้ังยงัมสีมบตัคิวามเข้า

กันได้ทางชีวภาพ ความสามารถในการเกิดพันธะทางเคมีกับ

แร่ธาตุที่ผิวฟัน ใช้งานง่าย และมีความยุ่งยากซับซ้อนในการ

ใช้งาน (technique sensitivity) น้อยกว่าวัสดุบูรณะเรซิน

คอมโพสิต(2) อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ�ากัดด้านคุณสมบัติทาง

กายภาพ เช่น ความแข็งแรงต�่าและอัตราการสึกที่สูง ท�าให้

วัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ยังคงมีข้อจ�ากัดในการใช้งาน

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานบูรณะบริเวณฟันหลังซึ่งรับแรงจาก

การบดเค้ียว(3,4) จึงได้มีความพยายามปรับปรุงคุณสมบัติ

ของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ด้วยวิธีการต่างๆ อาทิ การ

พัฒนาส่วนประกอบและอัตราส่วนระหว่างองค์ประกอบส่วน

ผงและส่วนเหลว ตลอดจนการพัฒนาสารเคลือบภายหลัง

การบูรณะ(5,6) วัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดกลาสไฮ

บริดได้แก่ วัสดุบูรณะอิเควียร์ฟอร์เต้ (EQUIA® Forte) 
เกิดจากการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโน

เมอร์ชนิดดั้งเดิมความหนืดสูง ด้วยการเพิ่มอนุภาคแก้วที่มี

ขนาดแตกต่างกันเพือ่พฒันาคณุสมบัตด้ิานกายภาพและความ

แข็งแรง ทั้งยังมีค�าแนะน�าในการใช้งานร่วมกับการทาสาร

เคลอืบภายหลงัการบรูณะ เพือ่ลดและป้องกนัการสญูเสยีและ 

ดูดซึมน�้าของวัสดุในระหว่างที่มีการด�าเนินไปของปฏิกิริยา

การก่อตัว(7)

 กระบวนการก่อตวัของวสัดบุรูณะกลาสไอโอโนเมอร์เกดิ

จากปฏิกิริยากรด-ด่าง (acid-base reaction) เมื่อโมเลกุล

ของกรดอ่อนพอลิอัลคิโนอิกหรือกรดพอลิคาร์บอกซิลิกแตก

ตวัเป็นหมูค่าร์บอกซิล สัมผัสกับส่วนผงฟลอูอโรอะมโินซิลเิกต

ของแก้ว ส่วนเหลวของกรดจะกดักร่อนผวิแก้ว ท�าให้เกดิการ

ละลายตัวของอนุภาคต่างๆ เช่น โซเดียม (Na+) แคลเซียม 

(Ca2+) สตรอนเทียม (Sr2+) และอะลูมิเนียม (Al3+) ออก

จากโมเลกุลของแก้ว จากนั้นอนุภาคท่ีถูกละลายออกจะเข้า

ท�าปฏิกริยิากบัหมูค่าร์บอกซลิบนสายโซ่โมเลกลุของกรด เกดิ

ลักษณะโครงสร้างเช่ือมขวาง (cross-linking)(8) เกิดเป็น

โมเลกลุเกลอืของหมูค่าร์บอกซิล ได้แก่ โมเลกลุเกลอืของธาตุ

แคลเซียม (calcium polyacrylate salt) ใช้เวลาประมาณ 

2-6 นาทีนับจากเริ่มผสม(9) ตามมาด้วยโมเลกุลเกลือของ

ธาตุอะลูมิเนียม (aluminium polyacrylate salt) ซึ่งเป็น

เกลือที่มีความเสถียรแต่ปฏิกิริยาด�าเนินไปอย่างช้าๆ หลัง

จาก 24 ชัว่โมง(10) การเกดิปฏิกริยิาเชือ่มขวางโดยเฉพาะครัง้

หลงันีเ้ป็นปัจจยัหนึง่ซึง่ส่งผลให้วสัดบุรูณะกลาสไอโอโนเมอร์ 

มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาภายหลังการบูรณะเพิ่ม

มากข้ึน(8) การได้รับน�้าจากภายนอกในระหว่างการด�าเนิน

ไปของปฏิกิริยาจะท�าให้ความแข็งแรงของวัสดุบูรณะกลาส- 

ไอโอโนเมอร์ลดลง พื้นผิวเกิดการสึกกร่อน (erosion) และ
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เกดิการสกึเหตขุดัถู (abrasion) ได้ง่าย นอกจากนีก้ารสญูเสยี

น�้าออกจากวัสดุผ่านทางพื้นผิวจะท�าให้เกิดรอยแตก (crack-
ing) และการราน (crazing) ในเนื้อของกลาสไอโอโนเมอร์  

ส่งผลให้วัสดุบูรณะมีลักษณะขุ่น (chalky) ไม่สวยงาม(11,12)

 กลไกการยึดติดของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์กับ

โครงสร้างฟันเกิดจาก 2 กลไก คือ การยึดติดเชิงกลในระดับ

จุลภาค (micromechanical interlocking) ทั้งจากการทา

สารปรับสภาพพื้นผิวและความเป็นกรดอ่อนของวัสดุท�าให้

ผิวฟันเกิดรูพรุนขนาดเล็กของโครงข่ายคอลลาเจน โมเลกุล

ของกลาสไอโอโนเมอร์จะแทรกซึมเข้าไปแทนท่ีและการยึด

ติดทางเคมี (true chemical bonding) ซึ่งเกิดจากพันธะ

ไอออนิกระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของกรดพอลิอัลคิโนอิกและ

อนุภาคแคลเซียมของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์บนผิวฟัน(8)  

การศึกษาทีผ่่านมาเกีย่วกบัวสัดบูุรณะกลาสไอโอโนเมอร์ชนดิ

กลาสไฮบริด มักกล่าวถึงคุณสมบัติด้านความแข็งแรงของตัว

วสัดุ(7,13-16) รวมถงึการใช้งานทางคลนิกิ(17-20) เป็นส่วนใหญ่ 

แต่จากแนวคดิทีว่่าการเคลอืบผวิภายหลงัการบรูณะส่งผลต่อ

ความสมบูรณ์ของการด�าเนินไปของปฏิกิริยาเคมีภายในเนื้อ

ของกลาสไอโอโนเมอร์(21) ยงัไม่มกีารศกึษาใดกล่าวถงึความ

สัมพันธ์ระหว่างวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดกลาส- 

ไฮบรดิและชนดิของสารเคลอืบพืน้ผวิต่อค่าการยดึตดิ งานวจัิย

นีจ้งึมวีตัถปุระสงค์ เพือ่ศกึษาผลของการเคลอืบผวิวสัดบุรูณะ

กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดกลาสไฮบริดด้วยสารเคลือบชนิด 

นาโนฟิลล์เรซินกบัวธิกีารอืน่ๆ ต่อค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบ

ดงึระดับจลุภาค (microtensile bond strength) กบัเนือ้ฟัน 

ภายใต้การจ�าลองสภาวะแรงดันโพรงประสาทฟันรวมถึงค่า

ความทนแรงดัด (flexural strength) ของวัสดุ ซึ่งอาจเป็น

เครือ่งบ่งช้ีถึงคุณภาพในการด�าเนนิไปของปฏกิริิยาการก่อตวั 

ติดตามผลที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 2 สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 การศึกษานี้ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 

 การศึกษาการด�าเนินไปของปฏิกิริยาทางเคมีของวัสดุ

บูรณะกลาสไอโอเมอร์อิเควียร์ฟอร์เต้

 ชิน้ทดสอบกลาสไอโอโนเมอร์อเิควียร์ฟอร์เต้ (EQUIA® 
Forte; GC Corp, Tokyo, Japan) สี A3.5 ลักษณะแผ่น

กลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

จ�านวน 30 ชิ้น เตรียมข้ึนจากแบบหล่อซิลิโคนที่วางอยู่บน

กระจกสไลด์ ด้วยเทคนคิการอดุเป็นก้อน (bulk technique) 
ปิดทับด้านบนด้วยแผ่นพลาสติกใสหนา 60 ไมโครเมตร และ

วางทบัด้วยกระจกสไลด์ เมือ่ครบเวลาที ่2.30 นาท ีท�าการแกะ

ชิ้นงานออกจากแบบหล่อและแบ่งเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ชิ้น 

ตามระยะเวลา คือ 2.30 นาที 24 ชั่วโมง 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 

3 สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์ภายหลังจากการอุด โดยกลุ่มที่ 1 

ท�าการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีภายในเนื้อวัสดุทันที 

ส่วนกลุ่มที่ 2-6 เก็บชิ้นงานในน�้ากลั่น ที่อุณหภูมิ 37 องศา-

เซลเซียส เมื่อครบก�าหนดระยะเวลา ท�าการทดสอบการเกิด

ปฏกิริยิาทางเคมภีายในเนือ้วสัด ุเพือ่ค้นหาช่วงเวลาสิน้สดุการ

ด�าเนินไปของปฏิกิริยาทางเคมีของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโน- 

เมอร์อิเควียร์ฟอร์เต้ ด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด 

เทคนคิฟเูรยีร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโคปี รุน่เท็น

เซอร์ 27 (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
TENSOR 27, Bruker) โดยใช้วิธีดูดซับรังส ี(absorbance 
mode) ที่ระยะเลขคลื่นที่ 400-4,000 ต่อเซนติเมตร (cm-1)
 ท�าการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในเนื้อ

ของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ จากการวิเคราะห์ปริมาณ

หมู่คาร์บอกซิลของกรดคาร์บอกซิลิก (-COOH) ซ่ึงมีค่า

เลขคลื่น (wave number) ประมาณ 1,700 ต่อเซนติเมตร 

(cm-1) ท่ีลดลงจากการแตกตัวเพื่อท�าปฏิกิริยาและปริมาณ

พันธะเกลือของหมู่คาร์บอกซิล (COO-M2+) ซ่ึงมีค่าเลข

คลื่นประมาณ 1,550 ต่อเซนติเมตร (cm-1) ท่ีเพิ่มข้ึนจาก

การด�าเนินไปของปฏิกิริยา ดังรูปที่ 1 น�าผลวิเคราะห์ที่ได้ไป

ผ่านการค�านวณทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน

แบบทางเดยีว (One-way ANOVA) และเปรยีบเทยีบความ

แตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ 

(Tukey’s multiple comparisons test) 
 การศึกษาความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค  

(microtensile bond strength) 
 น�าฟันกรามแท้ของมนุษย์ ปราศจากรอยผุ รอยสึก และ

การบรูณะใดๆ ซ่ึงถกูถอนเนือ่งจากเหตผุลการรกัษาทางทนัต- 

กรรม ระยะเวลาไม่เกนิ 1 เดอืน จ�านวน 96 ซี ่เกบ็รกัษาภายหลงั

ถูกถอนในสารละลายไทมอล (thymol) ความเข้มข้นร้อยละ  

0.1 ทีอ่ณุหภมูห้ิอง มาตดับรเิวณส่วนตวัฟันในแนวตัง้ฉาก 90 

องศากับแนวแกนฟันด้วยเครื่องตัดปูนพลาสเตอร์ (Model  
trimmer, Silfradent; Italy) โดยท�าการถ่ายภาพรงัสก่ีอนการ

ตดัเพือ่ให้ได้ระยะเนือ้ฟันท่ีห่างจากโพรงประสาทฟันประมาณ 
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2 มลิลเิมตรและปราศจากเคลือบฟัน จากนัน้ท�าการตดับรเิวณ

รากฟันต�่ากว่ารอยต่อระหว่างเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน

ประมาณ 3 มิลลิเมตรท�าการก�าจัดเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟัน 

(pulp tissue) ด้วยบาร์บโบรช (barb broach) โดยระวัง

ไม่ให้เครื่องมือไปสัมผัสกับผนังโพรงประสาทฟัน ขัดผิวเนื้อ

ฟันด้านบดเค้ียวด้วยกระดาษทรายน�้า (silicon carbide 
abrasive paper) ความละเอียด 600 กริต เพื่อจ�าลองการ

เกิดชั้นสเมียร์ จากนั้นท�าการปรับสภาพพื้นผิวบริเวณเนื้อฟัน

ด้วยเดนทินคอนดิชันเนอร์ (DENTIN CONDITIONER;  
GC Corp, Tokyo, Japan) 20 วนิาท ีล้างน�า้ และเป่าลมตามค�า

แนะน�าของบริษัทผู้ผลิต ท�าการอุดวัสดุบูรณะอิเควียร์ฟอร์เต้  

โดยใช้แบบหล่อวงแหวนซิลิโคนสูง 4 มิลลิเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรด้วยเทคนิคการอุดเป็นก้อนลงบน

เนื้อฟันปิดทับด้วยแผ่นพลาสติกใสหนา 60 ไมโครเมตร วาง

ทับด้วยกระจกสไลด์ กดทับด้านบนด้วยลูกตุ้มน�้าหนักขนาด 

500 กรัม จับเวลาตั้งแต่วัสดุสัมผัสกับเนื้อฟัน เมื่อครบเวลา

ที่ 2 นาที 30 วินาทีท�าการแกะแบบหล่ออกจากวัสดุบูรณะ

 แบ่งฟันที่ผ่านการอุดออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 24 ซี่

ตามชนิดของสารเคลือบผิวภายหลังจากการอุด คือ กลุ่มที่

ไม่ได้ท�าการเคลอืบผวิใดๆ และกลุม่ท่ีได้รบัการเคลอืบผวิด้วย

สารเคลือบฟูจิวานิช (Fuji varnish™; GC Corp, Tokyo,  
Japan), สารยึดตดิของออพตบิอนด์เอฟแอล (OptiBond™  
FL; Kerr, CA, USA) และสารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้  

โค้ท (EQUIA® Forte Coat; GC Corp, Tokyo, Japan)  
ตามล�าดับ วัสดุที่ใช้ ในการศึกษาและส่วนประกอบแสดงใน

ตารางที่ 1

 โดยแต่ละกลุม่จะมกีารแบ่งเกบ็ก่อนทีจ่ะน�ามาเตรยีมชิน้

งานออกเป็นกลุ่มย่อย ตามระยะเวลาที่ได้จากผลการศึกษา

ส่วนที ่1 ภายใต้การจ�าลองสภาวะแรงดนัโพรงประสาทฟันจาก

การทดลอง (experimental simulated pulpal pressure) 
ด้วยวิธีของ Feitosa และคณะในปี 2012(23) โดยน�าฟันท่ี

ผ่านการอุดแต่ละซ่ีมาวางในแนวนอนบริเวณฐานของภาชนะ

ปิดทรงกระบอก ซึ่งบรรจุน�้ากลั่นที่ความสูง 20 เซนติเมตรไว้

ภายใน ดงัแสดงในรปูที ่2 เมือ่ครบก�าหนดระยะเวลา น�าฟันที่

ผ่านการอุดแต่ละซี่มาตัดด้วยเครื่องตัดใบเลื่อยเพชร (slow-
speed diamond saw; Isomet® 1000; Buehler, Illinois, 

รูปที่ 1  แสดงการด�าเนินไปของปฏิกิริยาเคมีของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ a) การแตกตัวของกรดพอลิคาร์บอกซิลิกจากองค์ประกอบ

ส่วนเหลว b) ไอออนที่เกิดการละลายตัวออกมาจากผิวแก้ว (Mn+) เช่น Ca2+, Al3+ เข้าท�าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิล เกิดเป็น

พันธะเกลือของหมู่คาร์บอกซิล (COO-M2+)(22)

Figure 1  Chemical reactions in glass ionomer cement a) The carboxylic group from the GIC liquids reform as COO- groups  

b) The carboxylic salt (COO-M2+)was formed by various metal cations (Mn+) e.g. Ca2+, Al3+ from the glass reacted 

with the carboxylic group.
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ตารางที่ 1 แสดงส่วนประกอบและวิธีใช้งานของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา

Table 1  Composition and application techniques of the materials in this study

Materials Composition Procedure Batch number
GC dentin conditioner 

(GC Corp; Tokyo, Japan)

90% Distilled water 

10% Polyacrylic acid

- Apply dentin conditioner for 

20 seconds. 

- Rinse with water and gently 

air dry.

1712141

EQUIA® Forte Fil 

(GC Corp; Tokyo, Japan)

Powder : 95% Strontium 

fluoroaluminosilicate glass, 

polyacrylic acid powder, 

surface-treated glass Liquid : 

40% aqueous polyacrylic acid, 

water

- Mix for10seconds. 

(+/- 4,000RPM) 

- Apply cement into the mould.

1701301

GC Fuji varnish™ 

(GC Corp; Tokyo, Japan)

50-70% Isopropyl acetate, 

20-30% acetone, cornmint oil, 

cinnamaldehyde, 

copolymer of vinyl 

chloride and vinyl acetate

- Apply resin to the surface of 

restoration 

- Gently air dry 

- Avoid moisture contamination 

for 2-3 mins

1605111

OptiBond™ FL :Adhesive 

(Kerr; CA, USA)

Adhesive : 2,2-bis[p-

(2’-hydroxy-3’-methacryloxy-

propoxy) phenylene]propane 

(Bis-GMA), 2-hydroxyethyl 

methacrylate (HEMA), 

glycerol phosphate 

dimethacrylate (GPDM), 

barium-aluminum borosilicate 

glass, fumed silica filler, 

disodium hexafluorosilicate

- Apply resin to the surface of 

restoration 

- Gently air dry 

- Light cure for 20 seconds. 

(>500 mW/cm2)

6638811

EQUIA® Forte coat 

(GC Corp; Tokyo, Japan)

50%  Methylmethacrylate, 

0.09% Camphoroquinone, 

phosphoric acid ester 

monomer, butylated hydroxy 

toluene (BHT)

- Apply resin to the surface of 

restoration 

- Not to blow dry  

- Light cure for 20 seconds. 

(>500 mW/cm2)

1610081

USA) ด้วยความเร็วต�่า และมีน�้าหล่อให้ได้ชิ้นทดสอบรูป

แท่ง (beam shape) ขนาดพื้นที่หน้าตัดประมาณ 1 ตาราง

มิลลิเมตร โดยฟัน 1 ซี่ สามารถตัดแบ่งได้ 4 ชิ้น ท�าการ

ทดสอบความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคด้วยเครื่อง

ทดสอบแรงแบบสากล (Universal Testing Machine 
(UTM), Instron 5566, Instron (Thailand) Limited, 

Thailand) ด้วยน�้าหนัก 100 นิวตัน ความเร็วท่ีอัตรา 0.5 

มิลลิเมตรต่อนาที บันทึกค่าแรงเป็นนิวตันท่ีท�าให้วัสดุบูรณะ

หลุดออกจากฟัน คัดเลือกชิ้นงานเฉพาะที่มีพื้นที่หน้าตัด 1.0 

+ 0.2 ตารางมิลลิเมตรแล้วจึงค�านวณค่าความแข็งแรงยึดติด

แบบดึงระดับจุลภาคบันทึกในหน่วยเมกะปาสคาล (MPa) 
จ�าแนกลักษณะความล้มเหลว (failure mode) บริเวณรอย
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แตกที่เกิดข้ึนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM, JSM-6610LV 
SEM, JOEL Ltd., Japan) ขั้นตอนการทดสอบค่าก�าลังยึด

ติดแบบดึงระดับจุลภาคแสดงในรูปที่ 3

 การทดสอบค่าความทนแรงดัด (flexural strength) 
 ท�าการทดสอบความแข็งแรงเชิงดัดแบบ 3 จุด (3 point 
bending test) โดยสร้างชิ้นทดสอบรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า

ของวัสดุบรูณะกลาสโอโนเมอร์อเิควยีร์ฟอร์เต้ ขนาด 2x25x2 
มิลลิเมตร (มาตรฐาน ISO 9917-2:1010)(24) จ�านวน 60 

ชิ้น แบ่งชิ้นทดสอบเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ้น ตามชนิด

ของสารเคลือบ คือ กลุ่มที่ไม่ได้ท�าการเคลือบผิวใดๆ และ

กลุ่มที่ได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบฟูจิวานิช (Fuji  

รูปที่ 2 แสดงวิธีการจ�าลองสภาวะแรงดันโพรงประสาทฟันด้วยวิธีการดั้งเดิม (กรอบสีฟ้า) และวิธีการใหม่ที่เรียกว่าการจ�าลองสภาวะแรงดัน

โพรงประสาทฟันจากการทดลอง (กรอบสีเขียว) ที่ค่าแรงดัน 20 เซนติเมตรน�้า

Figure 2  Conventional simulated pulpal pressure method (blue panel) and the new method to simulate pulpal pressure - Exper-

imental simulated pulpal pressure (green panel) at 20 cmH2O pulpal pressure.

รูปที่ 3  แสดงการทดสอบค่าแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคซึ่งมีการเตรียมชิ้นงานภายใต้การจ�าลองสภาวะแรงดันโพรงประสาทฟันในการ

ศึกษานี้

Figure 3 The test of microtensile bond strength which having specimen preparation under experimental simulated pulpal pressure 

in this study

varnish™; GC Corp, Tokyo, Japan), สารยดึตดิของออพ- 

ติบอนด์เอฟแอล (OptiBond™ FL; Kerr, CA, USA) 
และสารเคลอืบอเิควยีร์ฟอร์เต้โค้ท (EQUIA® Forte Coat; 
GC Corp, Tokyo, Japan) ตามล�าดบัโดยแต่ละกลุม่ถกูแบ่ง

เกบ็ก่อนท่ีจะน�ามาทดสอบความแขง็แรงเชงิดดั ออกเป็นกลุม่

ย่อยตามระยะเวลาท่ีได้จากผลการศึกษาส่วนท่ี 1 เมื่อครบ

ก�าหนดระยะเวลาจึงท�าการทดสอบความแข็งแรงเชิงดัดแบบ 

3 จดุด้วยเครือ่งทดสอบแรงแบบสากล (Universal Testing 
Machine (UTM), Instron 5566, Instron (Thailand) 
Limited, Thailand) ซึง่มรีะยะห่างระหว่างจดุรองรับบรเิวณ

ฐาน 20 มิลลิเมตร น�้าหนักหัวกด 100 นิวตัน และความเร็ว

หัวกดที่อัตรา 1 มิลลิเมตรต่อนาที บันทึกค่าแรงเป็นนิวตันที่
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ท�าให้ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหัก โดยค�านวณเพื่อหาค่าความ

ทนแรงดัดของวัสดุจากสมการ

Flexural strength 2bd2 = 3Pl

 ก�าหนดให้

 P  = ค่าแรงกระท�าที่ท�าให้ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหัก

 l  = ระยะห่างระหว่างจุดรองรับท่ีปลายทั้งสองด้าน 

(span length)
 b  = ความกว้างของชิ้นทดสอบ

 d = ความหนาของชิ้นทดสอบ

 วิเคราะห์ค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค

และค่าความทนแรงดัดของวัสดุที่ได้จากการทดลองทางสถิติ

โดยใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วย

การเปรยีบเทยีบเชงิซ้อนชนิดทูกีย์ (Tukey’s multiple com-
parisons test) โดยใช้โปรแกรม SPSS V17.0 (SPSS Inc., 
USA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p <0.05)

ผลการศึกษา
 ผลการศกึษาการด�าเนินไปของปฏกิิริยาทางเคมีของวสัดุ

บูรณะกลาสไอโอเมอร์อิเควียร์ฟอร์เต้

 การศกึษาการเกิดปฏกิิริยาทางเคมใีนเนือ้ของวสัดบุรูณะ

กลาสไอโอโนเมอร์อิเควียร์ฟอร์เต้ ด้วยเครื่องวิเคราะห์สาร

ด้วยอนิฟราเรด เทคนคิฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก-

โทรสโคปีพบว่า ปริมาณการลดลงของหมู่คาร์บอกซิล และ

การเพิม่ขึน้ของเกลอืของหมูค่าร์บอกซลิจากกลุม่การทดลอง

ที่ 24 ชั่วโมง 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์

ภายหลังจากการอุดมีค่าไม่แตกต่างกัน แต่มีค่าต่างกับกลุ่ม

ที่ 2.30 นาทีหลังจากการอุดอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05)  
ดังแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 4 จึงท�าการสรุปผลในส่วน

แรกว่า การด�าเนินไปของปฏิกิริยาทางเคมีของวัสดุบูรณะ

อิเควียร์ฟอร์เต้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดที่ระยะเวลา 

24 ช่ัวโมงภายหลังการบูรณะและยังคงมีการด�าเนินต่อไป

ของปฏิกิริยาอีกเล็กน้อยระดับคงที่ในภายหลัง น�ามาซึ่งวิธี

การทดลองในงานวิจัยนี้ จะท�าการเก็บข้อมูลที่ระยะเวลา 24 

ช่ัวโมง 2 สัปดาห์และ 4 สัปดาห์ภายหลังจากการอุดวัสดุ

บรูณะ เพือ่เป็นตวัแทนของระยะเวลาทีท่�าให้เกดิความมัน่ใจว่า

วัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์อิเควียร์ฟอร์เต้ จะมีการด�าเนิน

ไปของปฏิกิริยาที่สมบูรณ์มากขึ้นภายใต้การคงอยู่ของสาร

เคลือบ

 ดังนั้นส�าหรับการทดลองส่วนที่ 2 การทดสอบค่าความ

แขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค ฟันทีผ่่านการอดุจ�านวน 4 

กลุ่ม กลุ่มละ 24 ซี่ ตามชนิดของสารเคลือบ จะถูกแบ่งออก

เป็น 3 กลุ่มย่อย กลุ่มย่อยละ 8 ซี่ คือ เก็บชิ้นทดสอบในน�้า

กลั่น ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

2 สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์ ตามล�าดับ และในการทดลองส่วน

ที่ 3 การทดสอบค่าความทนแรงดัด จากชิ้นทดสอบ 4 กลุ่ม 

กลุม่ละ 10 ชิน้ ตามชนิดของสารเคลอืบ แต่ละกลุม่จะถกูแบ่ง

ตารางที่ 2 แสดงผลค่าเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของปรมิาณหมูค่าร์บอกซลิท่ีลดลงและปรมิาณของเกลอืของหมูค่าร์บอกซลิทีเ่กดิขึน้ภาย

หลังจากการด�าเนินไปของปฏิกิริยา

Table 2 Mean FTIR absorbance unit and standard deviations of the decreasing of carboxyl groups and increasing carboxylic 

salt speaks after chemical reaction.

Storage &Test period
FTIR absorbance unit (Mean +SD)

Carboxyl group (-COOH)* Carboxylic salt (COO-M2+)
1. 2.30 mins after placement 0.249+0.071b 0.197+0.024
2. Distilled water at 37°C,24 hours 0.111+0.017 a 0.284+0.055
3. Distilled water at 37°C, 1week 0.089+0.025 a 0.252+0.080
4. Distilled water at 37°C, 2 weeks 0.106+0.015 a 0.289+0.033
5. Distilled water at 37°C, 3 weeks 0.093+0.027 a 0.264+0.074
6. Distilled water at 37°C, 4 weeks 0.091+0.248 a 0.238+0.073

Sig. (One-Way ANOVA) <0.001 0.210

*Tukey’s test for multiple comparison ตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในคอลัมน์ แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ออกเป็น 3 กลุ่มย่อยกลุ่มย่อยละ 5 ชิ้นคือ เก็บชิ้นทดสอบ

ในน�้ากลั่น ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 

ชั่วโมง 2 และ 4 สัปดาห์ ตามล�าดับ

 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาค

 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคและ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสิ่งบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์- 

อิเควียร์ฟอร์เต้ ท่ีได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบชนิด

ต่างๆ และกลุ่มควบคุมผลลบซึ่งไม่ได้รับการเคลือบผิวภาย

หลังการบูรณะ ที่ระยะเวลาต่างๆ แสดงในรูปที่ 5

 จากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการจ�าแนกความแปร 

ปรวนแบบสองทาง เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารเคลือบต่อ

ค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคโดยพิจารณาแต ่

ละช่วงเวลา พบว่า ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงภายหลังการบูรณะ 

กลุ่มการทดลองที่ได้รับการเคลือบพื้นผิวด้วยสารเคลือบ 

ฟูจิวานิชและสารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้โค้ท ให้ค่าเฉลี่ยความ

แข็งแรงติดแบบดึงระดับจุลภาคแตกต่างจากกลุ่มที่ไม่ได้รับ

การเคลือบผิวอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลา 2 สัปดาห์และ 4 สัปดาห์ พบว่า ทั้ง

กลุม่ทีไ่ด้รบัการเคลอืบผวิด้วยสารเคลอืบชนดิต่างๆ และกลุม่

ทีไ่ม่ได้รบัการเคลอืบผวิมค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึ

ระดับจุลภาคไม่แตกต่างกัน (p>0.05)

รูปที่ 4  แสดงผลการวเิคราะห์ปรมิาณหมูค่าร์บอกซลิและเกลอืของหมูค่าร์บอกซลิทีเ่กดิขึน้ด้วยเครือ่งมอืวเิคราะห์สารด้วยอนิฟราเรดเทคนคิ

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี

Figure 4  FTIR spectra of EQUIA® Forte. The arrows indicate the increase or decrease in the heights of carboxyl groups and 

carboxylic salt speaks with increasing storage time.

 นอกจากนี้ จากผลการศึกษาพบว่ากลุ่มการทดลองทุก

กลุ่มมค่ีาความแข็งแรงยึดตดิแบบดงึระดบัจุลภาคเพิม่ขึน้ เมือ่

ระยะเวลาภายหลงัการบรูณะเพิม่มากขึน้ ทุกกลุ่มการทดลอง

มค่ีาความแขง็แรงยึดตดิแบบดงึระดบัจลุภาคสูงสุดทีร่ะยะเวลา 

4 สัปดาห์ภายหลังการบูรณะ ซึ่งแตกต่างจากที่ระยะเวลา 24 

ชัว่โมงภายหลงัการบรูณะอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
ยกเว้นในกลุม่ควบคมุผลลบซ่ึงไม่ได้รับการเคลอืบผวิสิง่บรูณะ 

พบว่า แม้ว่าระยะเวลาภายหลังการบูรณะเพิ่มมากขึ้น แต่ค่า

เฉลีย่ความแขง็แรงยึดตดิแบบดงึระดบัจุลภาคมีค่าไม่แตกต่าง

กัน 

 ผลการศึกษาลักษณะความล้มเหลวบริเวณแตกหัก

 เมือ่พจิารณาลกัษณะความล้มเหลวบรเิวณรอยแตกด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบลักษณะความ

ล้มเหลว 3 รปูแบบ โดยชนดิของความล้มเหลวส่วนใหญ่ทีพ่บ

จากกลุม่ทดลองทัง้หมด คอื ความล้มเหลวในเนือ้วสัดกุลาส- 

ไอโอโนเมอร์ (รูปที่ 6A และ B) รองลงมาคือ ความล้มเหลว

แบบผสม (รูปที่ 7A และ B) และความล้มเหลวระหว่างชั้น

การยึดติด (รูปที่ 8A และ B) ตามล�าดับ ร้อยละของความ

ล้มเหลวที่พบดังแสดงในรูปที่ 9 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา

ตามช่วงเวลา พบว่าที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบการแตกหัก

ภายในเนื้อของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์มากที่สุด ในกลุ่มที่

ได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบฟูจิวานิช และสารเคลือบ 
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รูปที่ 5 แผนภมูแิสดงค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของก�าลงัยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคของกลุ่มการทดลองทัง้หมดเส้นโยงสดี�าหมาย

ถึงกลุ่มของค่าเฉลี่ยที่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05)

Figure 5 A diagram demonstrated mean microtensile bond strengthsand standard deviations of test groups. Mean with a horizontal 

line were not significantly different (p>0.05)

อิเควียร์ฟอร์เต้โค้ท พบการแตกหักแบบผสมในกลุ่มควบคุม 

ที่ไม่ได้รับการเคลือบผิวและกลุ่มที่ได้รับการเคลือบผิวด้วย

สารยึดติดของออพติบอนด์เอฟแอล และกล่าวได้ว่าพบการ

แตกหักบริเวณรอยต่อในปริมาณสูงที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง

หลังการบูรณะ ในขณะที่เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มการทดลองท่ี

ระยะเวลา 2 สัปดาห์และ 4 สัปดาห์ กลับพบว่าทุกกลุ่มการ

ทดลองพบความล้มเหลวแบบผสมมากที่สุด

รูปที่ 6 (A, B) แสดงลักษณะความล้มเหลวในเนื้อวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ที่ก�าลังขยาย 90 เท่า (A) และ 500 เท่า (B)

Figure 6  (A, B) Cohesive failure in glass ionomer (A) 90X, (B) 500X

 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม โดยใช้สถิติ 

ไคสแควร์ (Chi-square) พบว่า สัดส่วนชนิดความล้มเหลว

ของการยึดติดมีความสัมพันธ์กับการใช้สารเคลือบส่ิงบูรณะ

กลาสไอโอโนเมอร์ของกลุ่มการทดลองอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

A B
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 ผลการทดสอบค่าความทนแรงดัด

 จากการทดสอบค่าความทนแรงดัดของวัสดุบูรณะ 

อิเควียร์ฟอร์เต้ ด้วยการทดสอบความแข็งแรงเชิงดัดแบบ 3 

จุดทีร่ะยะเวลาต่างๆ พบว่า กลุม่ทีใ่ห้ค่าเฉลีย่ความทนแรงดดั

สูงสุด คือ กลุ่มทดลองที่ได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 

อิเควียร์ฟอร์เต้โค้ทที่ระยะเวลา 2 สัปดาห์ มีค่า 49.36 +1.62 

เมกะปาสคาล นอกจากนี้ กลุ่มทดลองที่ได้รับการเคลือบผิว

ด้วยสารเคลือบอเิควยีร์ฟอร์เต้โค้ทยงัให้ค่าความทนแรงดดัสงู

กว่ากลุ่มที่ได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบชนิดอื่นๆ และ

กลุม่ทีไ่ม่ได้รบัการเคลือบผวิในทกุช่วงเวลา ในขณะท่ีค่าเฉลีย่

ความทนแรงดดัต�า่สดุ คือ กลุม่ทดลองท่ีไม่ได้รบัการเคลือบผวิ 

รูปที่ 7  (A, B) แสดงลักษณะความล้มเหลวแบบผสมที่ก�าลังขยาย 90 เท่า (A) และ 500 เท่า (B) (D = เนื้อฟัน, G = วัสดุบูรณะกลาส- 

ไอโอโนเมอร์)

Figure 7  (A, B) Mixed failure (A) 90X, (B) 500X (D: dentin, G: glass ionomer)

รูปที่ 8  (A, B) แสดงลักษณะความล้มเหลวระหว่างชั้นยึดติดที่ก�าลังขยาย 90 เท่า (A) และ 500 เท่า (B)

Figure 8  (A, B) Adhesive failure (A) 90X, (B) 500X  

ทีร่ะยะเวลา 24 ช่ัวโมง มค่ีา 13.83+ 1.84 เมกะปาสคาล ข้อมลู

ค่าความทนแรงดัดของกลุ่มทดลองทั้งหมด แสดงในรูปที่ 10

 จากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการจ�าแนกความแปร- 

ปรวนแบบสองทาง พบว่าชนิดของสารเคลือบและระยะเวลา 

มีผลต่อค่าเฉล่ียความทนแรงดัดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) กล่าวคือ กลุ่มทดลองที่ได้รับการเคลือบผิวด้วย

สารเคลือบทุกชนิดให้ค่าความทนแรงดัดสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้

รับการเคลือบผิวอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) โดยเฉพาะกลุ่ม

ท่ีได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้โค้ท ให้

ค่าความทนแรงดัดสูงกว่ากลุ่มอื่นๆ ในทุกช่วงเวลาอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) ยกเว้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่

A B

A B
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รูปที่ 9  แผนภูมิแสดงร้อยละของลักษณะความล้มเหลวของการยึดติดระหว่างวัสดุบูรณะอิเควียร์ ฟอร์เต้กับเนื้อฟันหลังการทดสอบค่าก�าลัง

ยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค

Figure 9  A diagram demonstrated mean failure mode between EQUIA® Forte and dentin in the microtensile bond strength testing.

รูปที่ 10  แผนภูมิแสดงค่าเฉลี่ยความทนแรงดัดของกลุ่มทดลองทั้งหมด         

Figure 10  A diagram demonstrated mean flexural strengths of test groups.
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ได้รับการเคลือบผิวด้วยสารยึดติดของออพติบอนด์เอฟแอล 

ที่ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกัน (p<0.05)

อย่างไรก็ตาม กลุ่มการทดลองที่ได้รับการเคลือบผิวด้วยสาร

เคลือบฟูจิวานิชและสารยึดติดของออพติบอนด์เอฟแอลมีค่า

ความทนแรงดัดไม่แตกต่างกัน (p<0.05) ท่ีระยะเวลา 24 

ชั่วโมงและ 4 สัปดาห์

 กลุม่การทดลองทุกกลุม่มีค่าความทนแรงดัดเพิม่ขึน้ เม่ือ

ระยะเวลาภายหลังการบูรณะเพิ่มมากขึ้น จากผลการศึกษา

พบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าความทนแรงดัดสูงสุดท่ีระยะ

เวลา 4 สัปดาห์ แตกต่างจากค่าความทนแรงดัดที่ระยะเวลา 

24 ช่ัวโมงอย่างมีนยัส�าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ยกเว้นในกลุม่

ที่ได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้โค้ท พบ

ว่า ค่าความทนแรงดัดที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 2 สัปดาห์ และ 

4 สัปดาห์ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05)

บทวิจารณ์
 ผลของสารเคลือบผิวต่อค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึง

ระดับจุลภาค

 การศึกษานี้ใช้ค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาคในการอธิบายค่าแรงยึดติดระหว่างวัสดุบูรณะกลาส-

ไอโอโนเมอร์อิเควียร์ฟอร์เต้ ซึ่งเป็นวัสดุบูรณะกลาสไอโอ- 

โนเมอร์ชนดิความหนืดสงูกบัผวิเน้ือฟัน ออกแบบการทดลอง

โดยสร้างชิน้ทดสอบเป็นรูปแท่งซึง่มีพืน้ท่ีหน้าตดัทรงสีเ่หลีย่ม

จัตุรัสขนาดเล็กที่มีขนาดเท่ากันตลอดทั้งชิ้น เพื่อลดแรงสั่น

สะเทือนจากการกรอแต่งบริเวณท่ีใกล้กับรอยต่อ อันอาจ

ส่งผลต่อค่าแรงยึดติดของชิ้นทดสอบจากการมีความเครียด

และรอยร้าวบริเวณรอยต่อของวัสดุกับเนื้อฟันได้(2) การใช้

ค่าแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคเป็นวิธีการที่มีความน่าเช่ือ

ถือ ให้การกระจายแรงที่ดีและสามารถเตรียมชิ้นงานได้หลาย

ชิ้นจากฟันตัวอย่าง 1 ซี่(25,26)

 นับจากอดีต การศึกษาค่าแรงยึดติดระหว่างวัสดุบูรณะ

กลาสไอโอโนเมอร์กับเนื้อฟันถือเป็นความท้าทายส�าหรับ

ทนัตแพทย์(27) เนือ่งจากการมโีครงสร้างทีส่ลบัซบัซ้อนและมี

น�า้เป็นองค์ประกอบมากกว่าชัน้เคลอืบฟัน(28,29) โมเลกลุของ

น�า้ในช้ันเนือ้ฟันสามารถแพร่ขึน้มาสู่รอยต่อระหว่างวสัดบุรูณะ

และเนื้อฟันได้ด้วยแรงดันออสโมติก (osmotic gradient) 
ซึ่งแรงดันน้ีจะกระท�าต่อวัสดุบูรณะอยู่ตลอดเวลา(28,30) การ

ศึกษานี้จึงใช้วิธีจ�าลองสภาวะแรงดันโพรงประสาทฟัน เพื่อ

ให้เกดิลกัษณะการบรูณะทีใ่กล้เคยีงกบัสภาวะจรงิในช่องปาก 

ภายใต้แรงดัน 20 เซนติเมตรน�้าซึ่งจัดอยู่ในค่าเฉลี่ยที่พบได้

ในสภาวะปกติของฟันมนุษย์ (human physiologic pulpal 

pressure) ที่มีค่าระหว่าง 8-22 เซนติเมตรน�้า(31) และนิยม

ใช้ในหลายการศกึษาก่อนหน้า(23,27,32,33) โดยใช้วธิกีารจ�าลอง

สภาวะแรงดันโพรงประสาทฟัน ด้วยวิธีของ Feitosa และ 

คณะ(23) ซ่ึงวิธีการนี้มีข้อดีท่ีแตกต่างจากวิธีการดั้งเดิม คือ 

ท�าได้ง่าย เนื่องจากอาศัยวัสดุอุปกรณ์ไม่มากนัก ไม่ต้องใช้

กาวไซยาโนอะคริเลตในการยึดช้ินงาน และในหนึ่งภาชนะ

สามารถบรรจชุิน้งานได้หลายชิน้ แต่มข้ีอจ�ากดั คอืไม่สามารถ

ท�าให้เกิดสภาวะแรงดันภายในโพรงประสาทฟันในขณะที่มี

การเตรียมชิ้นงานได้(23) การศึกษาค่าแรงยึดติดภายใต้

การจ�าลองสภาวะแรงดันโพรงประสาทฟัน ส่งผลให้ค่าแรง

ยึดติดระดับจุลภาคระหว่างเนื้อฟันกับเรซินซีเมนต์ (resin  

cement)(34) สารยึดติดประเภทเรซิน (resin adhesive) บาง

ชนดิ(33) รวมถงึวสัดบุรูณะเรซนิโมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ 

(resin-modified glass ionomer)(35) ทีไ่ด้ มค่ีาน้อยกว่าในการ

ศกึษาทีไ่ม่ได้มกีารจ�าลองสภาวะดงักล่าวอย่างมนียัส�าคญั(36)  

เนื่องจากโมเลกุลของน�้าที่ขึ้นมาจากแรงดันโพรงประสาท

ฟันจะขัดขวางการแทรกซึมของเรซิน(33,35) ท�าให้เกิดรูพรุน 

(porous) หรือช่องว่าง (gap formation) ในระหว่างชั้นการ

ยึดติด(34) รวมถึงส่งผลให้เกิดการเกิดพอลิเมอร์ (polyme- 

rization) ที่ไม่สมบูรณ์ได้(34,35) อย่างไรก็ตาม การศึกษาใน

อดตีพบว่า การจ�าลองสภาวะแรงดนัโพรงประสาทฟัน มไิด้ส่ง

ผลต่อค่าแรงยึดตดิระดับจลุภาคระหว่างเนือ้ฟันกบักลาสไอโอ

โนเมอร์ชนิดดั้งเดิม(36,37)

 ผลการศกึษาค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค

ของวสัดบุรูณะกลาสไอโอโนเมอร์อเิควยีร์ฟอร์เต้ พบว่า กลุม่

การทดลองทุกกลุ่มมีค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาคเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาภายหลังการบูรณะเพิ่มมากขึ้น 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระยะเวลาจาก 24 ชั่วโมงเป็น 2 สัปดาห์

ภายหลังการบูรณะ อย่างไรก็ตามที่ระยะเวลา 4 สัปดาห์ภาย

หลงัการบรูณะ พบค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค

ไม่แตกต่างจากท่ีระยะเวลา 2 สัปดาห์อย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ (p>0.05) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลา 2 และ 4 

สปัดาห์ พบว่า ในวสัดบูุรณะกลาสไอโอโนเมอร์ทีไ่ม่ได้รบัการ

เคลือบผิว หรือได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบชนิดใดๆ 

ค่าแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคก็ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมี
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นัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05) หรืออาจกล่าวได้ว่า ชนิดของ

สารเคลือบหรือการเคลือบผิววัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์

ภายหลังการบูรณะไม่ได้สัมพันธ์กับค่าความแข็งแรงยึดติด

ระหว่างผิวฟันและวสัดบูุรณะกลาสไอโอโนเมอร์ หากแต่ปัจจยั

ทีม่ผีลต่อค่าแรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาค คอื ระยะเวลาภาย

หลงัการบรูณะ ซึง่จะเป็นตวัก�าหนดปฏกิริิยาทางเคมีทีเ่กดิขึน้

บริเวณชั้นการยึดติด สอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเครื่อง

มือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรสโคปีที่พบว่าปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้น

บริเวณส่วนอื่นๆ ของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์อิเควียร ์

ฟอร์เต้ก็จะเพิ่มข้ึนภายหลังระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน 

และไม่มีความแตกต่างกันของปฏิกิริยาทางเคมีที่ระยะเวลา 2 

และ 4 สัปดาห์ภายหลังการบูรณะอย่างมีนัยส�าคัญ

 จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด โดยเฉพาะบริเวณใกล้กับชั้นรอยต่อระหว่างวัสดุบูรณะ

กลาสไอโอโนเมอร์และเนื้อฟัน พบการปรากฏขึ้นของฟอง

อากาศซ่ึงอาจมวีสัดรูุปร่างทรงกลมกลวงผิวบางคล้ายเปลอืก

ไข่ (hollow eggshell-like structure) ทีเ่รยีกว่า สเฟียร์รเิคลิ- 

บอดี้ (spherical bodies) รูปที่ 11 (A และ B) ขนาด

ต้ังแต่ 14-30 ไมโครเมตร(38) อยู่ภายในกระจายตัวอยู่ใน

ส่วนเมทรกิซ์ของวสัดบุรูณะกลาสไอโอโนเมอร์ ซึง่การปรากฏ

ขึ้นของสเฟียร์ริเคิลบอดี้น้ีสันนิษฐานว่าเกิดจากโมเลกุลของ

น�้าท่ีค่อยๆ เคลื่อนตัวอย่างช้าๆ ออกจากเนื้อฟันเข้ามาสู่

โครงสร้างของวสัดบูุรณะกลาสไอโอโนเมอร์ แล้วถกูล้อมรอบ

ด้วยโครงสร้างที่มีลักษณะคล้ายเปลือกไข่ซ่ึงมีซิลิกาจ�านวน

มาก (Si-rich phase) เป็นองค์ประกอบ(38) การปรากฏ

ขึ้นของสเฟียร์ริเคิลบอดี้ซึ่งมีน�้าอยู่ภายในนี้ เชื่อว่าเป็นตัว 

เร่ิมปฏิกิริยาในระยะที่สอง (delayed GI reaction หรือ 

secondary phase)(39) ซึ่งพบในขั้นตอนของการพัฒนาการ 

(maturation phase) ของวัสดุบูรณะกลาสไอโอเมอร์จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน(40) มีส่วนส�าคัญต่อความแข็งแรงของวัสดุ

บูรณะกลาสไอโอเมอร์ นอกจากนี้การเพิ่มวัฏภาคของซิลิกา

ยังมีส่วนส�าคัญต่อการเพิ่มความแข็งแรงในบริเวณที่ใกล้กับ

พื้นที่ส่วนยึดติด (bond interface) ของกลาสไอโอเมอร์(41) 

สอดคล้องกับผลการศึกษาค่าแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค

ในการศึกษานี้และการศึกษาก่อนหน้า(42) ซึ่งพบว่าค่าแรงยึด

ติดของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์และเนื้อฟันจะมีค่าเพ่ิม

ขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นโดย Miyazaki และคณะกล่าวว่า 

เหตผุลเนือ่งมาจากวสัดบุรูณะกลาสไอโอเมอร์อาศยัความชืน้

ทีแ่พร่ขึน้มาจากเนือ้ฟันในการกระตุน้ให้เกดิปฏกิริยิากรดเบส

เพิ่มเข้ามาอีกทางหนึ่ง (additional acid-base reaction) 

นั่นเอง(43)

  ผลของสารเคลือบพื้นผิวต่อค่าความทนแรงดัด

 การศึกษาผลของสารเคลือบผิวต่อค่าความทนแรงดัด

ของวสัดบุรูณะกลาสไอโอโนเมอร์ เป็นวธิกีารหนึง่ซึง่สามารถ

ใช้อธิบายคุณสมบัติความเปราะ (brittleness)(44) และความ

สามารถในการรบัแรงของวสัดบูุรณะ(43) การศกึษาก่อนหน้า(44) 

พบว่าแม้ว่าระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้นจะท�าให้วัสดุบูรณะกลาสไอโอ

โนเมอร์มคีวามแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้อยูแ่ล้วจากปฏกิริยิาทางเคมี

ที่เกิดขึ้นภายในเนื้อของวัสดุ แต่การเคลือบพื้นผิววัสดุบูรณะ

กลาสไอโอโนเมอร์สามารถเป็นปัจจัยส่งเสริมที่ส่งผลต่อการ

เพิม่ขึน้ของค่าความทนแรงดดัแตกต่างจากกลุม่ทีไ่ม่ได้รบัการ

รูปที่ 11  (A, B) แสดงลักษณะของสเฟียร์ริเคิลบอดี้ (ลูกศร) ที่พบในเนื้อวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดที่ก�าลังขยาย 50 เท่า (A) และ 1000 เท่า (B)

Figure 11  (A, B) The scanning electron microscope demonstrated spherical bodies (arrows) in glass ionomer. (A) 50X, (B) 1000X   

A B
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เคลือบพื้นผิวในทุกช่วงเวลาอย่างมีนัยส�าคัญ(6,46)

 สารเคลือบที่ใช้ ในการศึกษาน้ีแบ่งได้เป็น 3 ประเภท 

ได้แก่สารเคลือบชนิดวานิช (varnish) คือ สารเคลือบ

ฟูจิวานิช สารเคลือบเรซินความหนืดสูงชนิดบ่มตัวด้วย

แสง คือ สารยึดติดของออพติบอนด์เอฟแอล และสาร

เคลือบเรซินความหนืดต�่าชนิดบ่มตัวด้วยแสง คือ สาร

เคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้ โค้ท สารเคลือบชนิดวานิชเป็น

สารละลายกันน�้าชนิดหนึ่งซึ่งประกอบไปด้วย ไอโซโพพลิล- 

อะซิเตต (isopropyl acetate) แอซีโทน (acetone) สารสกัด

จากสะระแหน่ญี่ปุ่น (cornmint oil) และซินนามาลดีไฮด์  

(cinnamaldehyde) ซึ่งเป็นสารประกอบของพอลิเมอร์ที่ถูก

ละลายในตัวท�าละลายอินทรีย์(47) ด้วยคุณสมบัติที่ต้องอาศัย

ตวัท�าละลายนีเ้อง ท�าให้สารเคลอืบชนดิวานชิมักพบรูพรนุฟอง

อากาศขนาดเลก็ได้ง่ายภายหลงัจากตวัท�าละลายระเหยหรอืได้

รบัความร้อน(48) ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้ววานชิจะมคีวามหนาของชัน้

เคลอืบประมาณ 40 ไมโครเมตร(49,50) อย่างไรกต็าม จากการ

ศึกษาของ Roberson และคณะ(51) กล่าวว่า การเคลือบผิว

ด้วยวานชิสามารถปกป้องพืน้ผวิได้เพยีงร้อยละ 55 เท่านัน้จาก

การทาช้ันแรก และเพิม่เป็นร้อยละ 80-85 จากการทาซ�า้ในชัน้

ที่สอง จึงมีค�าแนะน�าว่าเพื่อประสิทธิภาพในการเคลือบผิวที่ดี

สม�า่เสมอและเกดิเป็นชัน้เคลอืบท่ีมีความแข็งแรง หลดุออกได้

ยาก ควรทาเป็นชั้นบางๆ 2-3 ชั้น ดีกว่าการทาหนาๆ เพียง

ชัน้เดยีว(52) ซึง่จากการศึกษานีผู้ว้จิยัใช้วธิกีารทาเพยีงชัน้เดยีว

ในปรมิาตรทีเ่ท่ากนั เพือ่ควบคมุความหนาของสารเคลอืบ จงึ

อาจท�าให้มีรูพรุนในเน้ือของวัสดุภายหลังจากที่มีการระเหย

ออกของตัวท�าละลายได้ ด้วยข้อจ�ากัดเรื่องความหนาของชั้น

เคลือบและคุณลักษณะท่ีเกิดการละลายตัวและหลุดออกจาก

ผิววัสดุบูรณะได้ง่าย จึงอาจเป็นอีกเหตุผลส�าคัญซึ่งส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการปกป้องพื้นผิวการศึกษาค่าความทนแรง

ดัดที่ระยะเวลา 2 และ 4 สัปดาห์ จากการศึกษานี้พบว่า วัสดุ

บรูณะกลาสไอโอโนเมอร์อเิควยีร์ฟอร์เต้ทีไ่ด้รับการเคลอืบผวิ

ด้วยสารเคลอืบฟจูวิานชิให้ค่าความทนแรงดดัน้อยกว่ากลุม่ที่

ได้รับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบเรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสง

ทั้ง 2 ชนิด โดยเฉพาะสารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้โค้ท อย่างมี

นัยส�าคัญ (p<0.05) สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมาซึ่งพบ

ว่า สารเคลือบชนิดวานิช มักให้ประสิทธิภาพการป้องกันการ 

ซึมผ่านของน�้าได้น้อยกว่าสารเคลือบเรซินชนิดบ่มตัวด้วย

แสง(48)

 สารยึดตดิของออพตบิอนด์เอฟแอลเป็นเรซนิชนดิบ่มตวั

ด้วยแสง ซึ่งมีส่วนประกอบเป็นสารอัดแทรกร้อยละ 48 โดย

น�้าหนักท�าให้มีลักษณะข้นหนืด ให้ความหนาของชั้นเคลือบ

ประมาณ 60 ไมโครเมตร(53) เป็นสารยึดติดที่นิยมโดยทั่วไป 

เนือ่งจากให้ค่าการยึดตดิสงู อย่างไรกต็ามมกีารศกึษากล่าวถงึ

ข้อควรพิจารณาเก่ียวกับการใช้สารยึดติดเพื่อเป็นสารเคลือบ 

เนือ่งจากการทีว่สัดุมส่ีวนประกอบของไฮดรอกซเีอทลิเมทา-

ไครเลต (hydroxyethyl methacrylate, HEMA) ซึ่งเป็น 

มอนอเมอร์ที่มีความชอบน�้าอยู ่ในตัว ท�าให้ ในบางครั้ง

บริเวณส่วนบนสุดของชั้นเคลือบอาจเกิดปฏิกิริยาการบ่มตัว

ที่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากถูกขัดขวางปฏิกิริยาจากการสัมผัส

ออกซิเจน (oxygen inhibited layer) ท�าให้อาจเกดิการดดูซมึ

น�า้กลับเข้ามาสูต่วัวสัดไุด้(47,54)  จงึมีค�าแนะน�าว่า วสัดทุีเ่หมาะ

สมในการน�ามาใช้เพือ่เป็นสารเคลอืบหลงัการบรูณะด้วยกลาส

ไอโอโนเมอร์ คือ สารเคลือบเรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสงซึ่ง

ไม่ชอบน�้า และปราศจากไฮดรอกซีเอทิลเมทาไครเลต(55)  

สอดคล้องกบัผลการศกึษาในครัง้นี ้ซึง่พบว่ากลุม่ทีไ่ด้รบัการ

เคลือบพื้นผิวด้วยสารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้โค้ท ให้ค่าความ

ทนแรงดัดสูงกว่ากลุ่มอื่นๆ ในทุกช่วงเวลา แสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพในการปกป้องพื้นผิวท่ีดี ส่งเสริมให้วัสดุมีการ

ด�าเนินไปของปฏิกิริยาการก่อตัวที่สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

 สารเคลือบอิเควียร์ฟอร์เต้โค้ทมีคุณสมบัติเป็นสาร

เคลอืบเรซนิชนดิบ่มตวัด้วยแสง ทีไ่ม่ชอบน�า้และความหนดืต�า่ 

ท�าให้มีการแพร่กระจายของสารอัดแทรกได้ดี ความหนาของ

ช้ันเคลอืบประมาณ 35-40 ไมโครเมตร(56) นอกจากนียั้งมส่ีวน

ผสมของสารอัดแทรกขนาดเล็กอนุภาค 30-40 นาโนเมตร 

ร้อยละ 10-15 โดยน�้าหนัก(57) ซึ่งเป็นส่วนประกอบเหมือน

กบัทีผ่สมอยูใ่นวสัดบุรูณะเรซนิคอมโพสติเข้ามาเพือ่เพิม่ความ

แข็งแรงและลดอัตราส่วนของเรซินที่ไม่แข็งแรงในเนื้อวัสดุ 

ส่งผลให้วัสดุมีความแข็งผิว (surface hardness) ค่าความ

แข็งแรง (strength) ที่เพิ่มขึ้น และอัตราการสึกที่ลดลง(58)  

สอดคล้องกับการศึกษาของ Kim และคณะ(59) กับ  Li และ

คณะ(60) ที่พบว่า การเพิ่มส่วนประกอบที่เป็นสารอัดแทรก มี

ผลท�าให้คณุสมบตัเิชงิกลของวสัดบุรูณะประเภทเรซนิมค่ีาสงู

ขึน้(56) ต้านทานต่อการสกึจากการขดัถ ูมีการคงอยู่ของช้ันสาร

เคลอืบทีย่าวนานและช่วยให้วสัดุบรูณะกลาสไอโอโนเมอร์ทีไ่ด้

รับการเคลือบมีพื้นผิวที่เรียบลื่น(47)
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 วัสดุบรูณะอเิควยีร์ฟอร์เต้ (EQUIA® Forte; GC Corp 

2015) จัดอยู่ในกลุ่มวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ไฮบริด 

(hybrid) ซึง่มพีฒันาการมาจากวสัดบุรูณะกลาสไอโอโนเมอร์

ชนดิความหนดืสงู (high viscosity) ฟจิูไนน์จพีเีอก็ตร้า (Fuji 

IX GP® EXTRA, GC Corp2006) และวัสดุบูรณะอิเควียร์ 

(EQUIA®; GC Corp 2007)(7) โดยสาเหตท่ีุเรียกว่าเป็นวสัดุ

บูรณะลูกผสม เนื่องจากมีการเติมโมเลกุลของแก้วฟลูออโร- 

อะลูมิโนซิลิเกต ที่มีขนาดเล็กกว่า 4 ไมโครเมตร ซ่ึงไวต่อ

การท�าปฏิกิริยาลงในองค์ประกอบส่วนผงเพื่อเพิ่มคุณสมบัติ

ด้านความแข็งแรงซึ่งโมเลกุลของแก้วชนิดนี้จะมีขนาดเล็ก

กว่าโมเลกุลของผลึกแก้วปกติท�าให้มีการปลดปล่อยอนุภาค

ของโลหะต่างๆ ออกมาได้มากกว่าวัสดุบูรณะกลาสไอโอโน-

เมอร์ชนิดความหนืดสูงแบบเดิมรวมถึงมีการใช้โมเลกุลของ

กรดที่มีน�้าหนักโมเลกุลเพิ่มมากขึ้น ช่วยเพิ่มหมู่คาร์บอกซิล

ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากรดเบส ท�าให้เกิดการสร้างสะพาน

เกลือ (polysalt bridge formation) และปฏิกิริยาเช่ือม

ประสาน (crosslinking) ภายในโมเลกุลได้มากขึ้น(61) ท�าให้

วัสดุบูรณะอิเควียร์ฟอร์เต้มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น สามารถ

ใช้ได้ในงานบรูณะฟันหน้าและฟันหลงั รวมถงึด้านประชดิและ

ในบรเิวณทีร่บัแรงบดเคีย้วได้แตกต่างจากวสัดบุรูณะกลาสไอ

โอโนเมอร์ชนิดความหนืดสูงแบบเดิม เช่นวัสดุบูรณะอิเควียร์ 

ซึง่ทางบรษิทัผูผ้ลติมคี�าแนะน�าให้ใช้ในงานบูรณะฟันหน้า และ

ฟันหลังที่ไม่ได้รับแรงมากนัก(56)

 การศึกษาเก่ียวกับคุณสมบติัความแข็งแรงของวสัดบุรูณะ

กลาสไอโอเมอร์ที่ผ่านมา เช่น ค่าความทนแรงดัด(45,61,62)  

ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness) และค่า

มอดูลัสของความต้านทานการกด (indentation modulus) 

จะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นจาก 1 

สัปดาห์ เป็น 4 สัปดาห์(46) จากการศึกษานี้ ค่าความทนแรง

ดัดของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์อิเควียร์ฟอร์เต้ทุกกลุ่ม

จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาภายหลังการบูรณะเพิ่มขึ้นจาก 

24 ช่ัวโมง เป็น 4 สปัดาห์อย่างมนียัส�าคญั อย่างไรกต็าม เมือ่

พิจารณาในกลุ่มที่ได้รับการเคลือบผิวพบว่า ไม่มีความแตก

ต่างกันของค่าความทนแรงดัดที่ระยะเวลา 2 และ 4 สัปดาห์

อย่างมีนยัส�าคัญ สอดคล้องกบัผลการศกึษาปฏกิริยิาทางเคมี

ที่เกิดขึ้นในตัวของวัสดุบูรณะกลาส ไอโอโนเมอร์อิเควียร์- 

ฟอร์เต้ ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด เทคนิค

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีซึ่งพบว่า การ

เกิดเกลือของหมู่คาร์บอกซิลซ่ึงเช่ือว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผล

ต่อความแข็งแรงของวัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ แปรผัน

ตามระยะเวลาทีเ่พิม่ขึน้ แต่ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ระหว่างปริมาณเกลือที่เกิดขึ้นตั้งแต่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงจน 

ถงึ 4 สปัดาห์ อย่างไรก็ตาม การศกึษาด้วยเครือ่งมอืวเิคราะห์

สารด้วยอินฟราเรด เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด

สเปกโทรสโคปีในการศึกษานี้สามารถบอกได้เพียงว่ามีการ

เพิ่มขึ้นของเกลือของหมู่คาร์บอกซิลเท่านั้น แต่ไม่สามารถ

ใช้ระบุได้ว่าเกลือที่เกิดขึ้นเป็นเกลือของธาตุชนิดใดซึ่งเป็นสิ่ง

ที่จะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

บทสรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากัดของการศึกษานี้สรุปได้ว่า 

 1. วัสดุบูรณะกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดกลาสไฮบริดอิเค

วียร์ฟอร์เต้มีการด�าเนินไปของปฏิกิริยาทางเคมีสูงสุดสุดที่

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงภายหลังการบูรณะ

 2. ชนิดและการใช้สารเคลือบ ทั้งสารเคลือบชนิดวานิช

และสารเคลือบเรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสง ไม่มีผลต่อค่าความ

แข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคระหว่างวัสดุบูรณะกลาส-

ไอโอโนเมอร์และเนือ้ฟันทีร่ะยะเวลา 2 และ 4 สปัดาห์ภายหลงั

การบูรณะ แต่สามารถเพิ่มค่าความทนแรงดัดให้แก่ตัววัสดุ

บูรณะได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายหลังจากการใช้สารเคลือบ

นาโนฟิลล์เรซินชนิดบ่มตัวด้วยแสง 

 3. ระยะเวลาภายหลังการบูรณะที่เพิ่มขึ้น มีผลต่อค่า

ความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคระหว่างวัสดุบูรณะ

กลาสไอโอโนเมอร์และเนือ้ฟัน รวมถงึค่าความทนแรงดดัของ

วัสดุบูรณะ
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