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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาผลของการเตรียมผิวเรซิน

คอมโพสิตด้วยขั้นตอนการเตรียมผิวทางกล และ/หรือทาง

เคมต่ีอค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคของการ

ซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตที่มีสภาวะความเสื่อม

 วธิกีารวจิยั: เตรียมช้ินทดสอบเรซนิคอมโพสติ เคลยีร์

ฟิลเอพีเอ็กซ์ อีเอสทู สี A1 รูปครึ่งนาฬิกาทราย จ�านวน 

48 ชิ้น โดยมีพื้นที่ผิวในต�าแหน่งส่วนคอดขนาด 1.5x8.0 

มลิลเิมตร จากแบบหล่อโลหะแยกส่วน แบ่งชิน้ทดสอบออก

เป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ชิ้น กลุ่มที่ 1 เก็บในน�้ากลั่นอุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กลุ่มที่ 2-6 น�าไป

ผ่านการจ�าลองการเสื่อมสภาพด้วยเครื่องเทอร์โมไซคลิง

จ�านวน 15,000 รอบ แล้วน�าไปเก็บในน�้ากลั่นท่ีอุณหภูมิ 

Abstract
 Objective: To evaluate the effect of surface 
treatment with mechanical and/or chemical proce-
dures on the microtensile bond strength (MTBS) 
of a repaired, aged resin composite.
 Methods: Forty-eight half-hourglass-shaped 
resin composite blocks (Clearfil™ AP-X ES-2 
shade A1) with a surface area at the narrowest 
part of 1.5x8.0 mm were prepared by means of 
metal split mold. All specimens were divided into 
six groups of eight pieces. The blocks in Group 1 
were stored in distilled water at 37°C for 24 hours. 
The others (Groups 2-6) were subjected to 15,000 
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37 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยเปลี่ยนน�้า

กลั่นทุก 1 สัปดาห์จากนั้นชิ้นทดสอบท้ังหมดจะได้รับการ 

เตรยีมผวิด้วยวธิต่ีางๆ กนั ได้แก่ กลุม่ที ่1 (-SE) และกลุม่

ที่ 2 (+SE) เตรียมผิวด้วยเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ เป็นกลุ่ม

ควบคุมผลลบและบวก ตามล�าดับ กลุ่มที่ 3 (+CoSE)  
โคเจ็ท และเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ กลุ่มที่ 4 (+CoSiB)  
โคเจ็ท ตามด้วยสารคู่ควบไซเลนซึ่งเตรียมขึ้นจากเคลียร์

ฟิล พอร์ซเลนบอนด์    แอกทิเวเทอร์ผสมกับสารไพรเมอร์

ของเคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ ในอตัราส่วน 1:1 ทาเป็นเวลา 60 

วินาทีและสารบอนด์ดิง กลุ่มที่ 5 (+HFSE) กรดไฮโดร- 

ฟลูออริก ร้อยละ 9.5 60 วินาทีและเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์

และกลุ่มที่ 6 (+HFSiB) กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 9.5 

60 วินาที ตามด้วยสารคู่ควบไซเลน และสารบอนด์ดิง จาก

นัน้ท�าการอดุซ่อมด้วยเรซนิคอมโพสติ เคลยีร์ฟิลเอพเีอก็ซ์ 

อเีอสท ู ส ีA4 โดยใช้แบบหล่อโลหะแยกส่วน ได้ชิน้ทดสอบ

รูปนาฬิกาทราย เก็บชิ้นทดสอบในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท�าการตัดอีกครั้ง

เพื่อให้ได้พื้นที่ยึดติดขนาด 1.5x0.7 มิลลิเมตร จ�านวน 5 

ชิ้นต่อชิ้นทดสอบ ท�าการทดสอบค่าความแข็งแรงยึดติด

แบบดงึระดบัจลุภาคด้วยเคร่ืองทดสอบวสัดสุากล ความเรว็

ของหัวกด 1 มม./นาที ท�าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวและเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อน

แบบดันเนตที 3 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
ตรวจสอบลกัษณะพืน้ผวิเรซนิคอมโพสติทีไ่ด้รับการเตรยีม

ผวิด้วยวธิต่ีางๆ และลกัษณะรอยต่อระหว่างเรซนิคอมโพสติ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด

 ผลการศึกษา: วิธีการเตรียมผิวและสภาวะความเสื่อม

ของเรซินคอมโพสิตส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดติด

แบบดึงระดับจุลภาคอย่างมีนัยส�าคัญ การซ่อมเรซินคอม

โพสติอาย ุ24 ช่ัวโมงให้ค่าสงูท่ีสดุอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ 

ในขณะทีก่ลุ่มเรซนิคอมโพสิตท่ีมสีภาวะความเสือ่มให้ค่าต�า่

กว่า โดยพบว่ากลุ่ม +CoSiB และ +HFSE ให้ค่าสูงกว่า

การเตรยีมผิวด้วยวธิอีืน่อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิส่วนกลุม่ 

+CoSE มค่ีาเฉลีย่ความแข็งแรงยดึติดแบบดึงระดับจุลภาค

ต�่าที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

cycles of thermocycling, then stored in distilled 
water at 37°C for six months with weekly water 
replacement. The specimens were treated with 
different procedures: Group 1 (-SE) and Group 
2 (+SE) as negative and positive control groups,  
respectively, Clearfil™ SE Bond; Group 3 
(+CoSE), CoJet™ followed by Clearfil™ SE 
Bond; Group 4 (+CoSiB), CoJet™ followed by  
silane coupling agent which was a mixture of  
Clearfil™ porcelain bond activator and primer of 
Clearfil™ SE Bond in a 1:1 ratio for 60 seconds, 
then bonding; Group 5 (+HFSE), 9.5% hydrofluoric  
acid for 60 seconds, followed by Clearfil™ SE 
Bond; and Group 6 (+HFSiB), 9.5% hydrofluoric 
acid for 60 seconds, followed by silane coupling 
agent, then bonding. After surface treatments, each 
specimen was repaired into a hourglass-shaped by 
a split mold using Clearfil™ AP-X ES-2 shade 
A4, to simulate the repair of an old restoration. 
After 24 hours storage in 37°C distilled water, 
all specimens were sectioned to achieve a surface 
area at the narrowest part of 1.5x0.7 mm, 5 pieces/
specimen. MTBS between the resin composites 
was determined using a universal testing machine 
(crosshead speed of 1 mm/min). All bond strength 
data were statistically analyzed using One-way 
ANOVA test followed by Dunnett’s T3 multiple  
comparisons test, with significance set up at  
p < 0.05. Treated surfaces and interfaces were  
examined under a scanning electron microscope.
 Results: The various surface treatments 
combined with the aging conditions exhibited  
significant effects on MTBS. The negative control 
group (-SE) showed the highest MTBS. On the 
other hand, the MTBS of all aged groups were  
decreased; however, two of the treatments (+CoSiB 
and +HFSE) showed significantly greater MTBS 
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 สรุปผลการศึกษา: การเตรียมผิวด้วยวิธีกรดไฮโดร- 

ฟลูออริก ร้อยละ 9.5 เป็นเวลา 60 วินาทีร่วมกับเคลียร์

ฟิลเอสอีบอนด์ และวิธีโคเจ็ทร่วมกับสารคู่ควบไซเลนและ

สารบอนด์ดิง ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จลุภาคในการซ่อมเรซินคอมโพสติทีม่สีภาวะความเสือ่มสงู

กว่าวิธีอื่นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

ค�ำส�ำคัญ: เรซินคอมโพสิต สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์  

โคเจ็ท สารคู่ควบไซเลน กรดไฮโดรฟลูออริก

than did the other treatments. The +CoSE treat-
ment exhibited the lowest MTBS.
 Conclusions: Surface treatment with 9.5% 
hydrofluoric acid for 60 seconds, followed by 
Clearfil™ SE Bond and CoJet™, followed by 
silane coupling agent and bonding, significantly 
improved the MTBS of a repaired, aged resin com-
posite.

Keywords: resin composite, self-etch adhesive 
system, Cojet, silane coupling agent, hydrofluoric 
acid

บทน�า
 ปัจจุบันเรซินคอมโพสิต (resin composite) เป็นวัสดุ

ที่ถูกน�ามาใช้อย่างแพร่หลายในการบูรณะฟันไม่ว่าจะเป็นการ

บูรณะโดยตรง (direct restoration) หรือการบูรณะโดย

อ้อม (indirect restoration) เน่ืองจากเป็นวัสดุบูรณะที่

ให้ความสวยงามสูง อีกทั้งมีการเตรียมโพรงฟันเชิงอนุรักษ์ 

(minimally invasive preparation)(1) จึงมีการใช้งาน

เรซินคอมโพสิตเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ในขณะเดียวกันก็พบ

ว่ามีความล้มเหลวที่เกิดขึ้นจากการบูรณะฟันด้วยเรซินคอม- 

โพสิตในฟันหลังมากถึงร้อยละ 34.8 ในระยะเวลาติดตามผล 

17 ปี(2) ซ่ึงหลักในการพิจารณาว่าจะท�าการซ่อมแซมเพียง

ส่วนที่เสียหาย หรือท�าการรื้อและบูรณะใหม่ทั้งชิ้นนั้นยังไม่มี

ข้อสรุปที่แน่นอน เพราะการซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตน้ันจะ

เป็นไปตามหลักการบูรณะฟันเชิงอนุรักษ์ ส่วนเรซินคอม- 

โพสติทีผ่่านการใช้งานมานานและมสีภาพไม่เหมาะสม เช่น มี

การเปลี่ยนสี สูญเสียความเรียบมัน หรือมีรอยผุกลับซ�้า อาจ

จ�าเป็นต้องพิจารณาท�าการรื้อและบูรณะใหม่ทั้งหมด

 ในกรณีที่เรซินคอมโพสิตเดิมยังมีสภาพดี การเลือกใช้

วธิกีารซ่อมแซมเฉพาะส่วนท่ีเสยีหายจะช่วยลดโอกาสการเกดิ

ความเสียหายต่อเนื้อเยื่อในของฟัน (dental pulp) รวมทั้งมี

ค่าใช้จ่ายและใช้เวลาในการท�างานน้อยกว่า(3) การซ่อมแซม

จึงต้องค�านึงถึงการยึดติดระหว่างเรซินคอมโพสิตเดิมและ

เรซินคอมโพสิตส่วนใหม่ โดยทั่วไปเรซินคอมโพสิตแต่ละชั้น

จะยึดติดกันด้วยมอนอเมอร์ท่ียังไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ 

(unpolymerized monomer) ซึ่งอยู่บนผิวหน้าที่ถูกยับยั้ง

ด้วยแก๊สออกซิเจน (oxygen inhibited layer)(4) ซ่ึงไม่พบใน

เรซนิคอมโพสติทีถ่กูขดัเรยีบขดัมนัหรอืผ่านการใช้งานมาแล้ว 

ท�าให้มีการศึกษาและพัฒนาขั้นตอนการเตรียมผิวและการ 

ใช้สารปรับสภาพผิว เพื่อหวังผลในการเพิ่มค่าความแข็งแรง

ยึดติดระหว่างเรซินคอมโพสิตเก่าและใหม่ พบว่ากลไกที่ก่อ 

ให้เกิดการยึดติดระหว่างชั้นเรซินคอมโพสิตเก่าและใหม่

ที่ท�าการซ่อมแซมร่วมกับการใช้สารยึดติด (adhesive  
system) ได้แก่(5)

 1. การยึดติดเชิงกลที่เกิดจากการแทรกซึมของมอ- 

นอเมอร์ (monomer) ในสารยึดติดลงไปในรอยขรุขระบน

ผวิของเรซนิคอมโพสติ (micromechanical interlocking)
 2. การยึดติดทางเคมี ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ใน 2 กรณี 

ได้แก่

 2.1 ระหว่างเรซินแมทริกซ์ของเรซินคอมโพสิตกับหมู่ 

เมทาไครเลต (methacrylate group) ในสารยึดติด 

 2.2 ระหว่างวสัดอุดัแทรกบนผิวเรซนิคอมโพสิตทีเ่ผยผึง่

ออกมากับหมู่เมทาไครเลตในสารยึดติด ซึ่งอาจช่วยเพิ่มการ

ยึดตดิทางเคมใีนส่วนนีไ้ด้ด้วยการใช้สารคู่ควบไซเลน (silane 
coupling agent)(6)

 เรซินคอมโพสิตที่ผ ่านการขัดเรียบและขัดมันหรือ

ผ่านการใช้งานมาแล้วมักไม่พบผิวหน้าที่ถูกยับย้ังด้วยแก๊ส

ออกซิเจน และพบมอนอเมอร์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาการเกิด 

พอลิเมอร์หลงเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย ส่งผลให้การยึดติด
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ระหว่างเรซนิคอมโพสติท้ังสองส่วนไม่แข็งแรง จงึมกีารพฒันา

เทคนิคในการเตรียมผิววัสดุอุดเรซินคอมโพสิตที่ผ่านการใช้

งานมาแล้ว เพ่ือเพ่ิมค่าการยดึตดิกบัเรซนิคอมโพสติใหม่ โดย

มวัีตถุประสงค์หลกัในการเตรียมพืน้ผวิก่อนการซ่อมแซมเพือ่

ก�าจดัผวิเรซินคอมโพสติด้านบนทีม่กีารสมัผสักับน�า้ลายออก 

ท�าให้ได้ผิวที่สะอาดและมีพลังงานพื้นผิว (surface energy) 
เพิ่มมากขึ้น รวมถึงการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสของบริเวณที่จะ

ท�าการซ่อมแซมด้วยการสร้างความขรุขระให้กับพื้นผิว(10) 

สามารถแบ่งวธีิการเตรยีมผิวออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การเตรยีม 

ผิวด้วยวิธีทางกล เช่น การใช้เข็มกรอกากเพชร โดยเฉพาะ

หัวกรอละเอียด (fine-grit bur) ซึ่งให้ลักษณะความขรุขระ

ของพืน้ผวิทีเ่อ้ือต่อการยดึตดิ(3) การขดัสกึแบบพ่นอนภุาคใน

อากาศ (airborne particle abrasion) หากใช้ร่วมกับกรด

ฟอสฟอรกิ (phosphoric acid) ส่งผลเพิม่ค่าการยดึตดิได้(7) 

การเคลือบผิวด้วยซิลิกา (silica) ระบบโคเจ็ท (CoJet™) ที่

ก่อให้เกดิผวิขรขุระลกึประมาณ 10 ไมครอน (micron)  ร่วม
กบัมกีารเคลอืบผวิด้วยซลิกิา(8) และการเตรียมผวิด้วยวธิทีาง

เคมี เช่น การใช้แอซดิเูลเตดฟอสเฟตฟลอูอไรด์ (acidulated  
phosphate fluoride) อาจต้องใช้เป็นเวลาถึง 4 นาทีจึงจะ

ได้ผิวที่มีความขรุขระจากการละลายวัสดุอัดแทรกส่วนที่เป็น 

แก้ว(9) และการใช้กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) 
ซึ่งผลการกัดผิวนั้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของกรด ระยะ

เวลาที่ใช้ และขนาดของวัสดุอัดแทรก(10)

 การทดลองในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ

การเตรยีมผวิเรซินคอมโพสติท่ีผ่านการจ�าลองการเสือ่มสภาพ

ก่อนการซ่อมแซมด้วยเรซนิคอมโพสติต่อค่าความแขง็แรงยดึ

ตดิแบบดงึระดบัจลุภาค (microtensile bond strength) จาก
การศึกษาเรื่องการจ�าลองการเสื่อมสภาพของ Ferracane 
และคณะ ในปี 1998(4) พบว่าการเก็บเรซินคอมโพสิตไว้ ใน

น�้าเป็นระยะเวลานาน 6 เดือนท�าให้คุณสมบัติทางกายภาพ

ของวัสดุเสื่อมลงอย่างมีนัยส�าคัญ ส่วนการท�าเทอร์โมไซคลิง 

(thermocycling) ก็ส่งผลให้ปริมาณมอนอเมอร์ที่ยังไม่เกิด

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ลดลง(11) โดยทั้งสองวิธีต่างก็เป็นสภาวะ

ท่ีเหมาะสมกับการจ�าลองความเสื่อมของวัสดุ แต่การศึกษา

ส่วนใหญ่(12-14) มักเลอืกท�าการจ�าลองความเสือ่มด้วยการท�า

เทอร์โมไซคลงิหรอืการเกบ็ในน�า้เพยีงอย่างใดอย่างหนึง่ การ

ศกึษาครัง้น้ีจึงได้จ�าลองการเสือ่มสภาพของวสัดุด้วยวธีิการท�า

เทอร์โมไซคลงิร่วมกับการวเิคราะห์ปริมาณพนัธะคู่ของอะตอม

คาร์บอนแบบลูกโซ่ยาวตรง (C=C aliphatic chain) เพื่อ

หาจ�านวนรอบการท�าเทอร์โมไซคลิงที่ท�าให้ปริมาณมอนอ- 

เมอร์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ลดลงจนคงที่ ตามด้วย

การเก็บในน�้ากลั่นเป็นระยะเวลา 6 เดือนเพื่อให้เกิดการเสื่อม

สภาพมากที่สุดก่อนน�ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี

การเตรียมผิวเรซินคอมโพสิตด้วยวิธีต่างๆ นอกจากนี้ยังได้

เลือกใช้วิธีการเตรียมผิวทั้งทางกลและทางเคมีร่วมกัน โดยมี

สมมติฐานว่าค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคของ

การซ่อมแซมเรซินคอมโพสติทีผ่่านการจ�าลองการเสือ่มสภาพ

และได้รับการเตรียมผิว มีค่าไม่แตกต่างจากค่าความแข็งแรง

ยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคของการซ่อมแซมเรซินคอมโพสิต

ที่ไม่ได้รับการเตรียมผิว และแต่ละวิธีให้ค่าไม่ต่างกัน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
	 ขั้นตอนการวิเคราะห์ชิ้นตัวอย่าง

 ชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิต เคลียร์ฟิลเอพีเอ็กซ์ อีเอสทู 

(Clearfil™ AP-X ES-2, Kuraray Noritake Dental Inc., 
Japan) สี A1ขนาดความสูง 5.5 มิลลิเมตร กว้างและยาว 6 

มิลลิเมตร จ�านวน 35 ชิ้น ถูกเตรียมขึ้นจากแบบหล่อซิลิโคน 

(silicone mold) ทีว่างอยู่บนแผ่นพอลเิอสเทอร์ (polyester 
strip) ด้วยเทคนคิการอดุเป็นชัน้ (incremental technique) 
จนได้ความสูงรวมประมาณ 5.5 มิลลิเมตร แบ่งชิ้นทดสอบ

เป็น 7 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 หลังจากอุดชั้นแรกหนาไม่เกิน 2 

มิลลิเมตร ท�าการยกแบบหล่อขึ้นแล้วดึงแผ่นพอลิเอสเทอร์

ออกก่อนฉายแสงจากทางด้านบน เพื่อจ�าลองผิวหน้าที่ถูก

ยับยั้งด้วยแก๊สออกซิเจน ส่วนกลุ่มที่ 2-7 ท�าการเตรียมชิ้น

ทดสอบโดยวางแบบหล่อซิลิโคนบนแผ่นพอลิเอสเทอร์ เพื่อ

ป้องกันไม่ให้เกิดผิวหน้าที่ถูกยับย้ังด้วยแก๊สออกซิเจน ช้ิน

ทดสอบทัง้ 7 กลุม่ได้รบัการเตรยีมต่างกนัออกไป ได้แก่ กลุม่

ที่ 1 และ 2 น�าไปเก็บในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กลุ่มที่ 3-7 น�าไปผ่านเครื่องเทอร์โมไซ

คลิง (เครื่องเทอร์โมไซคลิง รุ่น HWB332R, CWB332R, 
TC301 ตั้งค่าระหว่างอุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส) 

5,000 10,000 15,000 20,000 และ 25,000 รอบ ตามล�าดับ 

จากน้ันน�าชิน้ทดสอบในแต่ละกลุม่ไปหาปรมิาณมอนอเมอร์ที่

ยังไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ท่ีผิวด้านล่าง โดยการวิเคราะห์

ปริมาณพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอนแบบลูกโซ่ยาวตรงที่ค่า

เลขคลื่น (wave number) ประมาณ 1,640 เคเซอร์ (cm-1)  
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ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด เทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (fourier-transform 
infrared spectroscopy) รุ่นเท็นเซอร์ 27 โดยใช้วิธีการ 

กระเจิงรังสี (scattering mode) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณพันธะ

คู่ของอะตอมคาร์บอนแบบลูกโซ่ยาวตรง ซึ่งแสดงถึงมอนอ-

เมอร์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ท่ีเหลืออยู่ที่ผิวของชิ้น

งาน น�าผลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบทางเดียว (one way ANOVA) และเปรียบ

เทยีบระหว่างกลุม่ด้วยการเปรียบเทยีบเชงิซ้อนแบบดนัเนตที 

3 (Dunnett’s T3) ท่ีระดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 
เพื่อน�าไปสู่วิธีการทดลองในขั้นตอนต่อไป ว่าจะน�าชิ้นงานไป

ผ่านเครื่องเทอร์โมไซคลิงจ�านวนกี่รอบ จนกว่าความสูงของ

กราฟปริมาณพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอนแบบลูกโซ่ยาวตรง

จะมีค่าคงที่

 ขั้นตอนการทดลอง

 ชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิต เคลียร์ฟิลเอพีเอ็กซ์ อีเอสทู  

สี A1 ขนาดความสูง 5.5 มิลลิเมตร กว้าง 5.5 มิลลิเมตร 

และยาว 8 มิลลิเมตร รูปครึ่งนาฬิกาทราย จ�านวน 48 ชิ้น ถูก

เตรียมขึ้นจากแบบหล่อโลหะแยกส่วน (metal split mold) 
ดังรูปที่ 1 ด้วยเทคนิคการอุดเป็นชั้น จนสูงรวมประมาณ 5.5 

มิลลิเมตรโดยวางแบบหล่อโลหะแยกส่วนลงบนแผ่นพอลิ- 

เอสเทอร์ หลังฉายแสงถอดแบบหล่อแยกส่วนออก ได้ช้ิน

งานเป็นรูปคร่ึงนาฬิกาทรายที่มีพื้นที่ส�าหรับท�าการซ่อมแซม

บริเวณรอยคอด ขนาดกว้าง 1.5 มิลลิเมตร และยาว 8 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2A  จากนั้นแบ่งชิ้นทดสอบออกเป็น 6 

กลุ่ม กลุ่มละ 8 ชิ้น ได้แก่ กลุ่มที่ 1 เก็บในน�้ากลั่นอุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กลุ่มที่ 2-6 ท�าการ

จ�าลองการเสือ่มสภาพด้วยการน�าไปผ่านเคร่ืองเทอร์โมไซคลงิ 

15,000 รอบ และเกบ็ในน�า้กลัน่ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส

เป็นระยะเวลา 6 เดอืนโดยท�าการเปลีย่นน�า้กลัน่ทกุ 1 สปัดาห์ 

เพ่ือจ�าลองการเสื่อมสภาพของเรซินคอมโพสิต ชิ้นทดสอบ

ส่วนแรกทัง้ 6 กลุม่ ได้รบัการเตรียมผวิด้วยวธิต่ีางๆ (ตารางท่ี 

1) ได้แก่ กลุ่มที่ 1 (-SE) และ กลุ่มที่ 2 (+SE) เตรียมผิวบน

ชิ้นงานเรซินคอมโพสิตที่ไม่ผ่านและผ่านการจ�าลองการเสื่อม

สภาพด้วยเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ (Clearfil™ SE Bond, 
Kuraray Noritake Dental Inc., Japan) เป็นกลุ่มควบคุม

ผลลบและกลุ่มควบคุมผลบวก ตามล�าดับ โดยใช้สารไพร- 

เมอร์คู่กับสารบอนด์ดิงของระบบสารยึดติดเคลียร์ฟิลเอส- 

อีบอนด์ กลุ่มที่ 3 (+CoSE) เตรียมผิวด้วยโคเจ็ทและเคลียร์

ฟิลเอสอีบอนด์ โดยทาทั้งสารไพรเมอร์และสารบอนด์ดิงตาม

ล�าดับ กลุ่มที่ 4 (+CoSiB) เตรียมผิวด้วยโคเจ็ท สารคู่ควบ

ไซเลนซึ่งเตรียมขึ้นจากเคลียร์ฟิล พอร์ซเลนบอนด์แอกทิ- 

เวเทอร์ (Clearfil™ Porcelain bond activator, Kuraray 
Noritake Dental Inc., Japan) ผสมกับสารไพรเมอร์ ของ

เคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ ในอัตราส่วน 1:1 ทาเป็นเวลา 60 

วินาที และสารบอนด์ดิงของเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ กลุ่มที่ 5 

(+HFSE) เตรียมผิวด้วยร้อยละ 9.5 กรดไฮโดรฟลูออริก 

(9.5% Porcelain etchant gel, BISCO Inc., USA) เป็น

เวลา 60 วนิาท ีและเคลียร์ฟิลเอสอบีอนด์ โดยทาทัง้สารไพร-

เมอร์และสารบอนด์ดิงตามล�าดับ และกลุ่มที่ 6 (+HFSiB) 
เตรียมผิวด้วยร้อยละ 9.5 กรดไฮโดรฟลูออริกเป็นเวลา 60 

วินาที ทาสารคู่ควบไซเลนเป็นเวลา 60 วินาที และสารบอนด์

ดิงของเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์

 น�าชิน้ทดสอบทีผ่่านการเตรยีมผวิกลบัไปใส่ในแบบหล่อ

โลหะแยกส่วนอกีครัง้ จากนัน้ท�าการอดุบรเิวณพืน้ผวิทีเ่ตรยีม

ไว้ด้วยเรซินคอมโพสิต เคลียร์ฟิลเอพีเอ็กซ์ อีเอสทู สี A4 
โดยอุดเป็นชั้น จนสูงประมาณ 5.5 มิลลิเมตร ถอดแบบหล่อ

โลหะแยกส่วนออก ได้ชิ้นทดสอบรูปนาฬิกาทรายขนาดความ

สูง 11 มิลลิเมตร กว้าง 5.5 มิลลิเมตร และยาว 8 มิลลิเมตร 

มีบริเวณยึดติดอยู่ตรงส่วนคอดสุดของรูปนาฬิกาทรายกว้าง 

1.5 มลิลเิมตร และยาว 8 มลิลเิมตร ดงัรปูที ่2B เกบ็ตวัอย่าง

ทัง้หมดในน�า้กลัน่ในตูค้วบคมุอณุหภมู ิ(incubator) 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

 น�าช้ินทดสอบมาตัดด้วยเครือ่งตดัใบเล่ือยเพชร (Isomet  
1000 precision saw, Buehler Jebsen & Jessen  
Marketing, USA) ได้ชิ้นงานหนา 0.7 มิลลิเมตร จ�านวน 

5 ชิ้นต่อชิ้นทดสอบ รวมชิ้นงานทั้งหมด 40 ชิ้นต่อกลุ่ม ได้

ช้ินงานเป็นรูปนาฬิกาทรายท่ีมีส่วนแคบท่ีสุดอยู่ท่ีรอยต่อยึด

ติดระหว่างเรซินคอมโพสิต กว้าง 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งท�าให้มี

พื้นท่ีหน้าตัดในการยึดติดประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร ยึด

ชิน้งานลงบนแท่นทดสอบค่าก�าลงัยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค 

ด้วยกาวไซยาโนอะคริเลต โมเดลรีแพร์ทูบลู (Model repair 
II blue, Dentsply, USA) ท�าการทดสอบความแข็งแรงยึด

ตดิแบบดงึระดบัจลุภาคด้วยเครือ่งทดสอบวสัดเุอนกประสงค์ 

(Universal Testing Machine (UTM), Instron 5566, 
Instron (Thailand) Limited, Thailand) โดยใช้น�้าหนัก
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หัวกดเท่ากับ 100 นิวตัน (newton) ด้วยความเร็วหัวกดที่

อัตรา 1 มิลลิเมตรต่อนาที บันทึกค่าแรงเป็นนิวตันที่ท�าให้ชิ้น

เรซินคอมโพสิตหลุดออกจากกัน

 ศึกษาลักษณะพื้นผิวเรซินคอมโพสิตก่อนท�าการยึดติด

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM, JSM-6610LV SEM, 
JOEL Ltd., Japan) ที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่า โดยเลือก

ตวัอย่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสติจ�านวน 4 ชิน้ ได้แก่ เรซนิ-

คอมโพสิตอายุ 24 ชั่วโมง เรซินคอมโพสิตที่ผ่านการจ�าลอง

การเสื่อมสภาพ เรซินคอมโพสิตที่ผ่านการจ�าลองการเสื่อม

สภาพและได้รับการเตรียมผิวด้วยโคเจ็ท และเรซินคอม- 

โพสติทีผ่่านการจ�าลองการเสือ่มสภาพและได้รับการเตรยีมผวิ

ด้วย กรดไฮโดรฟลอูอรกิ ร้อยละ 9.5 เป็นเวลา 60 วนิาท ีและ

ท�าการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ สเปก-

โทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (energy dispersive x-ray 
spectroscopy, EDS) บนพืน้ผวิเรซนิคอมโพสติก่อนท�าการ

ยึดติดอีกด้วย รวมทั้งศึกษาลักษณะรอยต่อ (interface) 
ระหว่างเรซินคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราดที่ก�าลังขยาย 3,000 เท่า โดยเลือกตัวอย่างชิ้น

ทดสอบเรซินคอมโพสิตที่ได้รับการอุดซ่อมแล้ว จากทุกกลุ่ม

การทดลองจ�านวน 6 ชิ้น

 น�าค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคท่ีได้จาก

การทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบทางเดียว และท�าการเปรียบเทียบความแตก

ต่างระหว่างกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบดันเนตที 

3 โดยใช้โปรแกรม SPSS V17.0 (SPSS Inc., USA) ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p <0.05)

รูปที่ 1 แสดงภาพแบบหล่อโลหะแยกส่วนทั้ง 5 ชิ้น

Figure 1 Metal split mold (5 pieces)

รูปที่ 2A  แสดงชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิตส่วนแรกรูปครึ่งนาฬิกา

ทราย

Figure 2A  Half-hourglass-shaped specimen

รูปที่ 2B  แสดงภาพชิน้ทดสอบเรซนิคอมโพสติหลังท�าการซ่อมแซม

ได้ชิ้นทดสอบรูปนาฬิกาทราย

Figure 2B  Hourglass-shaped specimen
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ตารางที่ 1  แสดงส่วนประกอบและวิธีใช้งานของผลิตภัณฑ์

Table 1  Compositions and Instructions of adhesive and restorative materials

ผลิตภัณฑ์ ส่วนประกอบ วิธีใช้ Batch No.
Clearfil™ AP-X ES-2
(Kuraray Noritake Inc., Japan)

Resin : Hydrophobic aromatic dimethacrylate, 
Bisphenol A diglycidylmethacrylate, 
dl-Camphorquinone, Accelerators, 
Initiators, Pigments 
Filler : Silanated barium glass filler, 
Pre-polymerized organic filler

อุดเป็นชั้น ความหนาไม่เกิน

ชั้นละ 2 มิลลิเมตร ฉายแสง

ชั้นละ 20 วินาที

760015

Clearfil™ SE Bond 
(Kuraray Noritake Inc., Japan)

Primer : 10- Methacryloyloxydecyl dihydrogen 
phosphate (MDP), HEMA, 
dl-Camphorquinone, Hydrophillic 
dimethacrylate, N,N-Diethanol-p-toluidine, 
Water Bonding agent : 10-MDP, Bis-GMA, 
HEMA, Hydrophobic dimethacrylate, 
dl-Camphorquinone, N,NDiethanol-p-toluidine, 
Silanated colloidal silica

- ทาไพรเมอร์ในลักษณะถูไป

มาเบาๆ 20 วินาที เป่าลม

- ทาสารยึดติด เป่าลมเบาๆ 

แล้วฉายแสง 10 วินาที

C20289
C40180

CoJet™ sand 
(3M™ ESPE™,USA)

Silicatized sand (particle size 30 μm) พ่นตั้งฉากที่แรงดัน 2-3 บาร์ 

ห่างจากชิ้นงาน 10 มิลลิเมตร 

เป็นเวลา 15 วินาที

656716

Clearfil™ Porcelain bond 
activator (Kuraray Noritake 
Inc., Japan)

3- Methacryloxypropyltrimethoxy silane (MPS), 
Bisphenol A polyethoxy dimethacrylate

ผสมกับไพรเมอร์ของ 

Clearfil™ SE Bond ใน
อัตราส่วน 1:1 และทาลงบน

ผิวเรซินคอมโพสิตเป็นเวลา 

60 วินาที

780023

9.5% Porcelain etchant gel 
(BISCO, Inc., USA)

9.5% buffered hydrofluoric acid gel ทากรดลงบนผิวเรซิน

คอมโพสิตเป็นเวลา 60 วินาที

1600005432

ผลการศึกษา
 การวิเคราะห์ชิ้นตัวอย่าง

 น�าผลวิเคราะห์ที่ได้มาเปรียบเทียบเพื่อน�าไปสู่วิธีการ

ทดลองในขั้นตอนต่อไป ว่าจะน�าชิ้นงานไปผ่านเครื่องเทอร์

โมไซคลิงจ�านวนกี่รอบ ได้ผลดังรูปที่ 3 พบว่าปริมาณพันธะ

คู่ของอะตอมคาร์บอนแบบลูกโซ่ยาวตรงจะมีค่าลดลงอย่าง

มีนัยส�าคัญเมื่อผ่านเครื่องเทอร์โมไซคลิง 15,000 รอบ โดย

พบกว่ากลุ่ม 15,000 20,000 และ 25,000 รอบให้ค่าไม่ต่าง

กนัอย่างมีนัยส�าคญั จงึท�าการสรุปผลว่า วธีิการทดลองในงาน

วิจัยนี้ จะจ�าลองสภาพความเสื่อมของเรซินคอมโพสิตโดยน�า

ไปผ่านเครื่องเทอร์โมไซคลิง 15,000 รอบ ก่อนน�ามาเก็บใน

น�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 เดือน  

จากนั้นท�าการเตรียมผิวและซ่อมแซมต่อไป

 ผลการทดสอบความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาค

 ค่าเฉลี่ย (mean) ความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาค และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของกลุ่มทดลองทั้ง 6 กลุ่ม แสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 4 

โดยค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยึดตดิแบบดงึระดบัจลุภาคของกลุ่ม 

-SE (43.18 ± 3.11 MPa) มค่ีาสงูทีส่ดุอย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติ เมื่อพิจารณาในกลุ่มทดลองที่ผ่านการจ�าลองการเสื่อม

สภาพ พบว่ากลุม่ +HFSE (37.02 ± 3.68 MPa) มค่ีาเฉลีย่

ความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคสูงที่สุด รองลงมา  

คือ กลุ่ม +CoSiB (36.53 ± 3.58 MPa) ซึ่งทั้งสองกลุ่มมี

ค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ ส่วนกลุม่ +CoSE 
(26.65 ± 5.29 MPa) มค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึ

ระดับจุลภาคต�่าที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ในขณะที่กลุ่ม 
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+SE และกลุ่ม +HFSiB มคี่าเฉลีย่ความแขง็แรงยึดติดแบบ

ดงึระดบัจลุภาคไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส�าคัญทางสถิต ิแต่สงู

กว่ากลุ่ม +CoSE อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

  ผลการศึกษาลักษณะของผิวเรซินคอมโพสิตด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด

	 ลักษณะพื้นผิวก่อนท�าการยึดติด

 จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง

กราดที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่าลักษณะพื้นผิวของ

เรซินคอมโพสิตที่ไม่ผ่านการจ�าลองการเสื่อมสภาพ (กลุ่มท่ี 

1) มีความเรียบ ไม่พบรอยขรุขระหรือรอยแตกร้าว ดังรูป

ที่ 5 ในขณะที่ลักษณะพื้นผิวของเรซินคอมโพสิตที่ผ่านการ

จ�าลองการเสื่อมสภาพ (กลุ่มที่ 2-6) แสดงลักษณะที่มีความ

ขรุขระร่วมกับมีรอยแตกร้าว และพบว่ามีการเผยผึ่งของวัสดุ

อัดแทรกออกมาบางส่วน ดังรูปที่ 6 ส่วนเรซินคอมโพสิตท่ี

รูปที่ 3  แสดงผลการวเิคราะห์ปรมิาณพนัธะคูข่องอะตอมคาร์บอนแบบลกูโซ่ยาวตรงด้วยเครือ่งมอืวเิคราะห์สารด้วยอนิฟราเรดเทคนิคฟเูรยีร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี

Figure 3 Fourier-transform infrared spectroscopy analysis of C=C aliphatic chain

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค (MPa) ของกลุ่มการทดลองทั้ง 6 กลุ่ม

Table 2  Mean values and standard deviations of microtensile bond strength

กลุ่ม	

(n=40)

การจ�าลองการ

เสื่อมสภาพ
การเตรียมพื้นผิว สารยึดติด

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึด

ติดแบบดึงระดับจุลภาค

(MPa)

1 (-SE) แช่น�้า 24 ชั่วโมง - เคลียร์ฟิล เอสอีบอนด์ 43.18a ± 3.11

2 (+SE)

ผ่านการจ�าลอง

การเสื่อมสภาพ

- เคลียร์ฟิล เอสอีบอนด์ 30.62c ± 3.94

3 (+CoSE)
โคเจ็ท

เคลียร์ฟิล เอสอีบอนด์ 26.65d ± 5.29

4 (+CoSiB) สารคู่ควบไซเลน และสารบอนด์ดิง

ของเคลียร์ฟิล เอสอีบอนด์
36.53b ± 3.58

5 (+HFSE)
กรดไฮโดรฟลูออริก 

ร้อยละ 9.5

เคลียร์ฟิล เอสอีบอนด์ 37.02b ± 3.68

6 (+HFSiB) สารคู่ควบไซเลน และสารบอนด์ดิง

ของเคลียร์ฟิล เอสอีบอนด์
30.27c ± 3.40

ผ่านการจ�าลองการเสื่อมสภาพ และได้รับการเตรียมผิวด้วย

วิธีที่แตกต่างกันไป ในกลุ่มที่ได้รับการเตรียมผิวด้วยโคเจ็ท 

(กลุ่ม +CoSE และ +CoSiB) พบมีการสึกกร่อนของเรซิน

แมทริกซ์ ท�าให้เกิดการเผยผึ่งของวัสดุอัดแทรกออกมา เมื่อ

ท�าการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปก 

โทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน พบว่ามีสัดส่วนของธาตุ

ซิลิคอน (silicon) เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับเรซินคอมโพสิต

ทีผ่่านการจ�าลองการเสือ่มสภาพแต่ไม่ได้รบัการเตรยีมผวิด้วย

โคเจท็ ดงัรปูที ่7 และรปูที ่8 ตามล�าดบั ในขณะทีก่ลุม่ทีไ่ด้รบั

การเตรยีมผวิด้วยร้อยละ 9.5 กรดไฮโดรฟลอูอรกิเป็นเวลา 60 

วนิาท ี(กลุม่ +HFSE และ +HFSiB) พบว่าเกดิลกัษณะรูพรนุ 

ซึง่เกดิจากการหลดุออกของวสัดอุดัแทรก และแทบไม่พบส่วน

ของวัสดุอัดแทรกที่ยังติดอยู่บนผิวเรซินคอมโพสิต ดังรูปที่ 9

 



ชม. ทันตสาร ปีที่ 40 ฉบับที่ 2 พ.ค.-ส.ค. 2562 CM Dent J Vol. 40 No. 2 May-August 201973

รูปที่ 4   แผนภูมิแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค (MPa) กับกลุ่มการเตรียมผิวชิ้นงานแบบต่างๆ 

 กลุ่มที่มีเส้นเชื่อมกัน คือ กลุ่มที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ (p>0.05)

Figure 4  A diagram shows the mean microtensile bond strength of each surface treatment method. Means with a horizontal line 

were not significantly different (p>0.05).

รูปที่ 5  แสดงภาพลักษณะพื้นผิวของเรซินคอมโพสิตที่ไม่ผ่าน

การจ�าลองการเสื่อมสภาพ (กลุ่มที่ 1) เมื่อส่องด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก�าลังขยาย 

10,000 เท่า

Figure 5 SEM evaluation of 24-hour resin composite surface 

(group 1) at magnification 10,000X.

รูปที่ 6  แสดงภาพลักษณะพ้ืนผิวของเรซินคอมโพสิตท่ีผ่าน

การจ�าลองการเสื่อมสภาพ (กลุ่มที่ 2-6) เมื่อส่องด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก�าลังขยาย 

10,000 เท่า

Figure 6  SEM evaluation of aged resin composite surface 

(group 2-6) at magnification 10,000X.
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รูปที่ 7  แสดงภาพลกัษณะพืน้ผวิของเรซนิคอมโพสิตทีผ่่านการจ�าลองการเสือ่มสภาพและได้รบัการ เตรยีมผวิด้วยโคเจท็ (กลุม่ +CoSEและ 

CoSiB) เมือ่ส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราดทีก่�าลงัขยาย 10,000 เท่า และแสดงผลการวเิคราะห์สดัส่วนของธาตุ

ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน

Figure 7  SEM and EDS evaluation of aged resin composite surface treated with CoJet™ (+CoSE, +CoSiB) at magnification 

10,000X.

รูปที่ 9  แสดงภาพลักษณะพื้นผิวของเรซินคอมโพสิตที่ผ่านการจ�าลองการเสื่อมสภาพและได้รับการเตรียมผิวด้วย กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อย

ละ 9.5 60 วินาที (กลุ่ม +HFSE และ +HFSiB) เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่า

Figure 9  SEM evaluation of aged resin composite surface treated with 9.5% hydrofluoric acid for 60 s (+HFSE, +HFSiB) at 

magnification 10,000X.

รูปที่ 8  แสดงภาพผลการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงานของเรซินคอมโพสิตที่ผ่านการ

จ�าลองการเสื่อมสภาพ

Figure 8  SEM and EDS evaluation of aged resin composite surface at magnification 10,000X.
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 ลักษณะรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิต

 จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง

กราดทีก่�าลงัขยาย 3,000 เท่าโดยเรซนิคอมโพสติส่วนแรกอยู่

ด้านล่างของภาพ พบว่า กลุ่ม -SE และ +SE ไม่พบความ

ขรุขระของพ้ืนผิวบริเวณรอยต่อร่วมกับมีความหนาของรอย

ต่อน้อยกว่ากลุม่ท่ีเหลอื ดงัรูปท่ี 10 ในขณะท่ีกลุม่อืน่ๆ เรซิน-

รูปที่ 10  แสดงภาพลกัษณะรอยต่อของการซ่อมเรซนิคอมโพสติในกลุม่ –SE (ซ้าย) และ +SE (ขวา) เมือ่ส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

ชนิดส่องกราดที่ก�าลังขยาย 3,000 เท่า ลูกศรสีแดงแสดงชั้นของสารยึดติดบริเวณแนวรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิต

Figure 10  SEM evaluation of adhesive interface in –SE (left) and +SE (right) group at magnification 3,000X. Red arrow: adhesive 

layer

รูปที่ 11  แสดงภาพลักษณะรอยต่อของการซ่อมเรซินคอมโพสิตในกลุ่ม +CoSE (ซ้าย) และ +CoSiB (ขวา) เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก�าลังขยาย 3,000 เท่า ลูกศรสีแดงแสดงช้ันของสารยึดติดบริเวณแนวรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิต 

และลูกศรสีเขียวแสดงแนวรอยต่อบริเวณเรซินคอมโพสิตส่วนแรก

Figure 11  SEM evaluation of adhesive interface in +CoSE (left) and +CoSiB (right) group at magnification 3,000X. Red arrow: 

adhesive layer; green arrow: interface of aged specimen treated with CoJet™

คอมโพสิตส่วนแรกได้รับการเตรียมผิวก่อนการใช้สารยึดติด

ด้วยการใช้ โคเจ็ทและร้อยละ 9.5 กรดไฮโดรฟลูออริก พบ

ความขรุขระของพื้นผิวเรซินคอมโพสิตส่วนแรก โดยในกลุ่ม 

+CoSE แสดงลกัษณะรอยต่อทีชั่ดเจนกว่ากลุม่ +CoSiB ดงั

รูปที่ 11 ส่วนกลุ่ม +HFSE และ +HFSiB ยังพบลักษณะรู

พรุนในชั้นรอยต่ออีกด้วย ดังรูปที่ 12
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อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเตรียม

ผิวเรซินคอมโพสิตที่ผ่านการจ�าลองการเสื่อมสภาพก่อนการ

ซ่อมแซมด้วยเรซินคอมโพสิตต่อค่าความแข็งแรงยึดติดแบบ

ดึงระดับจุลภาค และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ 

เตรียมผิวเรซินคอมโพสิตด้วยวิธีต่างๆ ซึ่งการซ่อมแซมเรซิน

คอมโพสิตในทุกกลุ่มท่ีผ่านการจ�าลองการเสื่อมสภาพด้วย

เครื่องเทอร์โมไซคลิง 15,000 รอบ และผ่านการเก็บในน�้า

กลั่นเป็นระยะเวลา 6 เดือนนี้ ให้ผลของค่าความแข็งแรงยึด

ติดแบบดึงระดับจุลภาคต�่ากว่าเรซินคอมโพสิตกลุ่มท่ีมีอายุ 

24 ชั่วโมงอย่างมีนัยส�าคัญ และผลของค่าความแข็งแรงยึด

ตดิแบบดึงระดับจลุภาคต�า่ในแต่ละวธิกี็ให้ค่าทีแ่ตกต่างกนั จงึ

เป็นการปฏิเสธสมมติฐานว่างทั้งสองข้อ ในการศึกษาครั้งนี้

พบว่ามีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาค ได้แก่ โคเจ็ท กรดไฮโดรฟลูออริก มอนอเมอร์กลุ่ม

ท�างาน (functional monomer) และสารคู่ควบไซเลน ซึ่ง

การซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตในทางคลินิกไม่สามารถหลีก

เลีย่งการปนเป้ือนของสารทีใ่ช้ในการเตรยีมผวิวสัดบุรูณะกบั

ส่วนเคลอืบฟันและเนือ้ฟันท่ีอยู่ข้างเคยีงได้ จงึต้องค�านงึถงึผล

ของสารทีใ่ช้ในการเตรียมผวิเหล่านีต่้อค่าการยดึตดิของเรซนิ

คอมโพสิตกับเคลือบฟันและเนื้อฟันร่วมด้วย

รูปที่ 12  แสดงภาพลักษณะรอยต่อของการซ่อมเรซินคอมโพสิตในกลุ่ม +HFSE (ซ้าย) และ +HFSiB (ขวา) เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก�าลังขยาย 3,000 เท่า ลูกศรสีแดงแสดงช้ันของสารยึดติดบริเวณแนวรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิต 

และลูกศรสีเขียวแสดงแนวรอยต่อบริเวณเรซินคอมโพสิตส่วนแรก

Figure 12  SEM evaluation of adhesive interface in +HFSE (left)  and +HFSiB (right) group at magnification 3,000X.

 Red arrow: adhesive layer; green arrow: interface of aged specimen treated with 9.5% hydrofluoric acid for 60 s

 จากการศกึษาของ Rathke และคณะในปี 2009(8) พบว่า 

การเตรยีมผวิด้วยโคเจท็หรอือนภุาคอะลูมเินยีมไทรออกไซด์ 

(aluminium trioxide) ขนาดอนภุาค 30 ไมครอน ท�าให้เกดิ

รอยสึกของพื้นผิวเรซินคอมโพสิตลึกประมาณ 10 ไมครอน 

ส่งผลในแง่ของการเพิม่ความขรขุระและพืน้ทีผ่วิในการยดึตดิ

ร่วมกบัมกีารปรบัปรงุพืน้ผวิด้วยซลิกิา ซึง่ในการศกึษาครัง้นีมี้

กลุ่มที่ได้รับการเตรียมผิวด้วยโคเจ็ท 2 กลุ่ม โดยพบว่า กลุ่ม 

+CoSiB คือ ชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิตที่ได้รับการเตรียม

ผิวด้วยโคเจ็ท สารคู่ควบไซเลน และสารบอนด์ดิงของเคลียร์

ฟิลเอสอีบอนด์ ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาคสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ใช้สารคู่ควบไซเลนอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถติ ิเนือ่งจากสารคูค่วบไซเลนสามารถเกดิการยึดตดิทาง

เคมกีบัซลิกิาออกไซด์ (silica oxide) ทีอ่าจมาจากการเผยผึง่

ของวัสดุอัดแทรกและจากการเคลือบผิวด้วยซิลิกาในขั้นตอน

การเตรียมผิวด้วยโคเจ็ท รวมท้ังยังได้การยึดติดเชิงกลจาก

รอยขรุขระที่เกิดขึ้น ส่วนกลุ่ม +CoSE คือ ชิ้นทดสอบเรซิน

คอมโพสติทีไ่ด้รบัการเตรยีมผวิด้วยโคเจท็ ร่วมกบัการใช้สาร

ยึดติดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ พบว่าได้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรง

ยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคต�่าท่ีสุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

เนื่องจากเมื่อท�าการเตรียมผิวด้วยโคเจ็ท จะพบว่ามีส่วนของ

ซิลิกายึดติดกับบริเวณพื้นผิวนั้น แต่มอนอเมอร์กลุ่มท�างาน 
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เท็นเมทาไครโลอิลออกซิเดซิล ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต หรือ 

เท็นเอ็มดีพี (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen 
phosphate; 10-MDP) ในเคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ ไม่สามารถ

เกิดการยึดติดทางเคมีกับซิลิกาออกไซด์ จึงน่าจะได้การยึด

ติดเชิงกลจากผิวขรุขระท่ีเกิดข้ึนเท่านั้น โดยผลการศึกษา

ลักษณะรอยต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ก�าลังขยาย 

3,000 เท่า ของเรซนิคอมโพสติท่ีผ่านการเตรียมผวิด้วยโคเจท็  

พบลักษณะการสึกรูปแอ่งที่ผิวหน้าเท่าน้ัน ซึ่งไม่น่าจะส่งผล

ต่อการแทรกซึมของสารยึดติด ท�าให้ได้ชั้นรอยต่อที่มีความ

แนบสนิท โดยเฉพาะกลุ่มที่ใช้โคเจ็ทร่วมกับสารคู่ควบไซเลน 

อย่างไรก็ตามในทางคลินิกไม่สามารถหลีกเลี่ยงการปนเปื้อน

ของอนุภาคโคเจ็ทกับส่วนประกอบของฟันธรรมชาติ จึงมี

การศึกษาที่พบว่า สามารถก�าจัดการปนเปื้อนของโคเจ็ทได้

ด้วยการใช้กรดฟอสฟอริก เมือ่ใช้โคเจท็ร่วมกับการสารยึดตดิ

เทคนิคซีเลกทีฟเอตช์ (selective-etch technique) โดยใช้

กรดฟอสฟอริกเฉพาะส่วนเคลือบฟัน พบว่าไม่มีผลต่อความ

สมบูรณ์บริเวณขอบระหว่างเคลือบฟันกับเรซินคอมโพสิต 

เน่ืองจากบริเวณเคลือบฟันได้รับการก�าจัดสิ่งปนเปื้อนต่างๆ

ด้วยกรดฟอสฟอริก(15)  

 ผลของกรดไฮโดรฟลูออริกต่อผิวเรซินคอมโพสิต ขึ้น

อยู่กับชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรกในเรซินคอมโพสิต

ชนดินัน้ โดยมกัก่อให้เกิดความขรุขระท่ีผวิจากการละลายวสัดุ

อัดแทรกส่วนที่เป็นแก้วออกไป(10) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่าของกลุ่ม +HFSE 

และ +HFSiB พบว่าผิวมีรูพรุนที่เกิดจากการหลุดออกของ

วัสดุอัดแทรก ซึ่งน่าจะเกิดจากการที่กรดไฮโดรฟลูออริกได้

ละลายวัสดุอัดแทรกส่วนที่เป็นแก้วออกไปน่ันเอง โดยพบว่า

กลุ่ม +HFSE ซึ่งเป็นชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิตที่ได้รับการ 

เตรียมผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 9.5 เป็นเวลา 60 

วินาที และเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึด

ติดแบบดึงระดับจุลภาคสูงที่สุดในกลุ่มที่ผ่านการจ�าลองการ

เสื่อมสภาพ ซึ่งน่าจะได้การยึดติดเชิงกลจากรูพรุนที่เกิดขึ้น 

ส่วนกลุ่ม +HFSiB ซึ่งเป็นชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิตที่ได้

รับการเตรียมผิวด้วย กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 9.5 เป็น

เวลา 60 วินาที ร่วมกับสารคู่ควบไซเลนและสารบอนด์ดิงของ

เคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์พบว่ามีค่าเฉลีย่ความแข็งแรงยึดตดิแบบ

ดึงระดับจุลภาคต�่ากว่ากลุ่ม +HFSE อย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ และมีค่าไม่ต่างจากกลุม่ +SE อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ 

เนื่องจากการปรับปรุงผิวด้วย กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ  

9.5 นั้นท�าให้เกิดการหลุดออกของวัสดุอัดแทรกที่เป็นแก้ว 

เกิดการลดลงของปริมาณวัสดุอัดแทรกที่สามารถเกิดพันธะ

ทางเคมีกับสารคู่ควบไซเลนซึ่งเป็นผลจากการกัดกร่อนของ 

กรดไฮโดรฟลอูอริก(16) การยดึตดิจงึน่าจะได้การยดึตดิเชงิกล

จากผวิทีม่รีูพรนุ และแมว่้าสารคู่ควบไซเลนจะช่วยให้เกดิการ

ไหลแผ่ของสารได้ดีขึ้น(17) แต่สารคู่ควบไซเลนที่ใช้ ในการ

ศึกษาครั้งนี้เป็นแบบ 2 ขวด ซึ่งมีข้อได้เปรียบในแง่ของความ

สามารถท�าให้เกดิปฏิกริยิาการแยกสลายด้วยน�า้ในภาวะความ

เป็นกรดก่อนการใช้งาน(18) จากการศกึษาพบว่า ปรมิาณของ

ตัวท�าละลายมีผลต่อความหนืดและความสามารถในการกัด

ผิวของสารยึดติด(19) ดังนั้น การผสมสารคู่ควบไซเลนซ่ึงมี

ปรมิาณของตวัท�าละลายสูงเข้ากับสารไพรเมอร์ อาจท�าให้เกดิ

การเจอืจางของสารไพรเมอร์และท�าให้ปรมิาณมอนอเมอร์ลด

ลง จึงอาจส่งผลให้ปริมาณความเข้มข้นของมอนอเมอร์กลุ่ม

ท�างานท่ีสามารถเกดิการยดึตดิกบัวสัดอุดัแทรกทีเ่ป็นโลหะ(20) 

ลดลง เป็นผลให้ค่าการยึดตดิลดลงเช่นกนั นอกจากนี ้ผลการ

ศกึษาลกัษณะรอยต่อด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนทีก่�าลงั

ขยาย 3,000 เท่าของกลุม่ทีใ่ช้กรดไฮโดรฟลอูอรกิ ร้อยละ 9.5 

ทั้ง 2 กลุ่ม พบลักษณะรูพรุนในชั้นรอยต่อ ซึ่งอาจเป็นผลมา

จากคุณสมบัติในการละลายวัสดุอัดแทรกส่วนท่ีเป็นแก้วออก

ไป ท�าให้ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นทั้งบนผิวและใต้ผิวเรซินคอม

โพสิตส่วนแรกมีความซับซ้อนตามต�าแหน่งของวัสดุอัดแทรก 

ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นในชั้นรอยต่อนี้จึงอาจเป็นผลมาจาก

การที่สารยึดติดไม่สามารถแทรกซึมลงไปยังรูพรุนทั้งหมด 

หรือจากการที่ไม่สามารถไล่ตัวท�าละลายซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ

สารไพรเมอร์ในระบบสารยึดติดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ออก

ได้หมด โดยลักษณะรูพรุนในชั้นรอยต่อที่เกิดขึ้นนี้อาจเป็น

ต�าแหน่งที่ก่อให้เกิดการแตกหักระหว่างวัสดุขึ้นในภายหลัง

 อย่างไรก็ตาม เมื่อศึกษาถึงผลของการใช้กรดไฮโดร- 

ฟลูออริกต่อเคลือบฟันและเนื้อฟัน ซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่งของ

การเตรียมผิวเรซินคอมโพสิตก่อนการซ่อมแซม จึงมีข้อ

แนะน�าในขั้นตอนการซ่อมวัสดุบูรณะที่ต้องใช้กรดไฮโดร- 

ฟลูออริกว่าควรท�าการเตรียมผิวเคลือบฟันและเนื้อฟันด้วย

กรดฟอสฟอริกก่อน เพื่อลดผลกระทบจากการปนเปื้อนของ 

กรดไฮโดรฟลูออริก(21,22)

 ถึงแม้ว่าได้ท�าการเตรียมช้ินทดสอบร่วมกับการใช้แผ่น

พอลิเอสเทอร์เพื่อป้องกันการเกิดผิวหน้าที่ถูกยับยั้งด้วยแก๊ส
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ออกซิเจน บริเวณผิวของเรซินคอมโพสิตน่าจะยังเหลือส่วน 

มอนอเมอร์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาที่สามารถเกิดพันธะเคมี

กับเรซินคอมโพสิตใหม่ได้ ดังแสดงจากผลการศึกษาด้วย

อินฟราเรด เทคนคิฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรส-

โกปี ดังช้ินทดสอบในกลุ่ม -SE ซ่ึงเม่ือดูผ่านกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่ามีพื้นผิวเรียบและไม่

พบการเผยผึ่งของวัสดุอัดแทรก และมีค่าเฉลี่ยความแข็ง

แรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคสูงที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ ส่วนชิ้นทดสอบในกลุ่ม +SE ซึ่งเป็นเรซินคอมโพสิตที่

ผ่านการจ�าลองการเสื่อมสภาพและไม่ผ่านการเตรียมผิวใดๆ 

ท�าการยึดติดกับเรซินคอมโพสิตใหม่ด้วยสารยึดติดเคลียร์

ฟิลเอสอีบอนด์ เมื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวก่อนการยึดติดผ่าน

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่า พบ

ลักษณะที่มีความขรุขระและมีรอยแตกร้าว รวมไปถึงพบว่า

มีการเผยผึ่งของวัสดุอัดแทรกออกมาบางส่วน จึงน่าจะมีการ

ยึดกับเรซินคอมโพสิตใหม่ทั้งทางกล ได้แก่ การยึดติดกับผิว

ท่ีมีความขรุขระ และทางเคมี ได้แก่ การเกิดพันธะทางเคมี

ระหว่างมอนอเมอร์กลุ่มท�างาน คือ เท็นเอ็มดีพี ในเคลียร์ฟิล

เอสอีบอนด์ กับออกไซด์ของโลหะ(23) เช่น แบเรียมออกไซด์ 

(barium oxide) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของวัสดุอัดแทรก 

 นอกจากนี้ สารคู่ควบไซเลนที่ใช้ ในการซ่อมแซมมีผล

ช่วยเพิ่มการยึดติดกับเรซินคอมโพสิตจากการเกิดปฏิกิริยา

กับซิลิกาซ่ึงเป็นส่วนหนึ่งของวัสดุอัดแทรกของเรซินคอม- 

โพสิต พบว่าสารคู่ควบไซเลนช่วยให้ค่าการยดึตดิระหว่างเรซิน

คอมโพสิตสูงขึ้นที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แต่เมื่อผ่านการเก็บ

ในน�้าเป็นระยะเวลา 12 เดือนกลับพบว่ามีค่าการยึดติดลดลง

อย่างมีนัยส�าคัญ(24) สารคู่ควบไซเลนประกอบไปด้วยกลุ่ม 

ไซเลนอลซึ่งเป็นกลุ่มท�างานที่สามารถสร้างพันธะไซลอกเซน

กับหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ที่อยู่ในวัสดุอัดแทรก

ของเรซนิคอมโพสติ(6) โดยพบว่าประกอบไปด้วย 2 ชัน้ ได้แก่ 

ชัน้ทีเ่กิดการดูดซับทางเคม ี(chemisorbed layer) ซึง่มกีารยึด

ตดิด้วยพนัธะโควาเลนท์ และชัน้ทีเ่กดิการดดูซบัทางกายภาพ 

(physisorbed layer) ซึ่งเป็นชั้นที่มีการยึดติดแบบหลวมๆ 

เหนือต่อชั้นที่เกิดการดูดซับทางเคมีด้วยพันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) และแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der  
Waals forces) การเกิดกระบวนของการเสื่อมสลายของชั้น

ทีเ่กิดการดูดซับทางกายภาพนีเ้ป็นผลท�าให้เกดิการลดลงของ

ค่าการยดึติด โดยสารคูค่วบไซเลนทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นี ้คอื 

สารคูค่วบไซเลน เคลยีร์ฟิลพอร์ซเลนบอนด์แอคทเิวเตอร์ ซึง่

เป็นสารคู่ควบไซเลนแบบแยกขวด ก่อนการใช้งานจะท�าการ

ผสมกบัสารไพรเมอร์ของเคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ ในอตัราส่วน 

1:1 ซึ่งจะท�าให้เกิดปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยน�้าก่อนการใช้

งาน มีข้อดี คือ ได้ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาที่สดใหม่  แต่ใน

ขณะเดียวกัน การผสมสารไพรเมอร์ที่มีตัวท�าลายเป็นน�้าและ

แอลกอฮอล์เข้าไป ท�าให้มอัีตราส่วนของตวัท�าละลายต่อมอนอ

เมอร์เพิ่มขึ้น ท�าให้การไล่น�้าออกเป็นไปได้ยากขึ้นเช่นกัน จึง

ต้องมคีวามระมดัระวงัในการใช้งาน เนือ่งจากสารยดึตดิเคลยีร์

ฟิลล์เอสอีบอนด์จ�าเป็นต้องท�าการก�าจัดน�้าออกให้หมดเพื่อ

ประสทิธภิาพในการยดึตดิ แต่กม็กีารศกึษาพบว่าการปนเป้ือน

ของสารคู่ควบไซเลนที่เนื้อฟันก่อนการใช้สารยึดติดทั้งระบบ

เซลฟ์เอตช์ (self-etch adhesive system) และระบบเอตช์-

แอนด์รินส์ (etch and rinse adhesive system) ไม่มีผลต่อ

ค่าการยึดตดิระหว่างเรซนิคอมโพสติกบัเนือ้ฟัน เนือ่งจากเมือ่

มีการปนเปื้อนที่ผิวเนื้อฟันก่อนการใช้สารยึดติด สารคู่ควบ 

ไซเลนนั้นไม่สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับเน้ือฟันได้ ดังนั้น

ส่วนของไซเลนมอนอเมอร์ (silane monomer) ที่ยังเหลือ

อยูจ่งึเกดิปฏิกริยิาโคพอลิเมอไรเซชนั (copolymerization) 
ร่วมไปกับสารยึดติด(25)

 หากมีการศึกษาต่อไปในอนาคต อาจท�าการศึกษาโดย

เพิม่ชนดิของเรซนิคอมโพสติ ซึง่ในปัจจบุนัมคีวามหลากหลาย

ของวสัดอุดัแทรก เช่น การเพิม่อนภุาคเซอโคเนยี (zirconia) 
เข้าไปเป็นส่วนหนึง่ของวสัดอุดัแทรก และมคีวามหลากหลาย

ของมอนอเมอร์ เช่น เรซินคอมโพสติชนดิไซโลเรน (silorane- 
based resin composite) ซึ่งอาจต้องใช้วิธีการเตรียมผิวที่

ต่างกันออกไป รวมถึงการศึกษาถึงผลของสารยึดติดระบบ

อื่นๆ เช่น ระบบเอตช์แอนด์รินส์

 การน�ามาประยุกต์ใช้ทางคลินิก

 จากผลการทดลองพบว่า ในกลุ่มเรซินคอมโพสิตที่

ผ่านการจ�าลองการเส่ือมสภาพมาแล้ว กลุ่ม +CoSiB และ 

+HFSE ให้ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค

สงูทีส่ดุ แต่เมือ่พจิารณาถงึผลกระทบต่อเคลอืบฟันและเนือ้ฟัน

ที่อยู่โดยรอบวัสดุบูรณะ อาจจ�าเป็นต้องเพิ่มความระมัดระวัง

ในการใช้งานมากขึน้ ได้แก่ โคเจท็ทีอ่าจมกีารตกค้างของเศษ

ผงต่างๆ ซึง่ส่งผลต่อค่าการยดึตดิระหว่างเรซนิคอมโพสติกบั

เคลอืบฟันและเนือ้ฟันโดยรอบ และการใช้กรดไฮโดรฟลอูอรกิ

ทีก่่อให้เกดิการตกตะกอนแคลเซยีม-ฟลอูอไรด์ ท�าให้เกดิการ



ชม. ทันตสาร ปีที่ 40 ฉบับที่ 2 พ.ค.-ส.ค. 2562 CM Dent J Vol. 40 No. 2 May-August 201979

อดุตนัของท่อเนือ้ฟัน ซึง่เหตเุหล่านีล้้วนส่งผลต่อความส�าเรจ็

ในการซ่อมแซมวัสดุบูรณะฟัน

บทสรุป
 จากการทดลองภายใต้ขอบเขตการศึกษาในครั้งนี้

สามารถสรุปได้ว่า การเตรียมผิวเรซินคอมโพสิตที่ผ่านการ

จ�าลองการเสือ่มสภาพด้วยการน�าไปผ่านเคร่ืองเทอร์โมไซคลงิ 

15,000 รอบ และเกบ็ในน�า้กลัน่ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส

เป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยท�าการเปลีย่นน�า้กลัน่ทุก 1 สปัดาห์ 

ด้วยวิธีการใช้โคเจ็ท สารคู่ควบไซเลน และสารบอนด์ดิงของ

เคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ และวธิกีารใช้ กรดไฮโดรฟลอูอรกิ ร้อยละ  

9.5 เป็นเวลา 60 วินาทีและเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ สามารถ

ปรบัปรงุค่าเฉลีย่ความแข็งแรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคของ

การซ่อมด้วยเรซินคอมโพสิตได้
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