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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาร

กระตุ้นปฏกิิรยิาที่ปราศจากแสงในเรซินซีเมนตต์อ่ค่าความ

แข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกับสารยึดติด

ระบบเซลฟ์เอตช์กับเนื้อฟัน เมื่อใช้ร่วมกับวัสดุบูรณะที่ทึบ

แสงหรือแสงผ่านได้บางส่วน

 วิธีการวิจัย: น�าฟันกรามแท้ซี่ที่สามของมนุษย์ตัดผิว

ฟันให้เนื้อฟันเผยผึ่งเป็นระนาบ สุ่มแบ่งชิ้นทดสอบเป็น  9 

กลุม่ กลุม่ที ่1, 2 และ 3 ใช้รีไลย์เอก็ซ์อลัตเิมตเรซนิซเีมนต์

ร่วมกบัซงิเกิลบอนด์ยนูเิวอร์แซลแอดฮซีฟี (RXU+SBU) 
กลุ่มที่ 4, 5 และ 6 ใช้เนกซัสทรีเรซินซีเมนต์ร่วมกับออฟ

ติบอนด์เอ็กซ์ทีอาร์ (NX3+XTR) กลุ่มที่ 7, 8 และ 9 

Abstract
 Objective: To evaluate the effect of dark cure 
activators on shear bond strength of resin cements 
with self-etch-adhesive-luted, opaque and translu-
cent, restorations on dentin.
 Methods: Human third molars were ground 
flat to expose dentin and randomly divided into 9 
groups. For groups 1, 2 and 3, RelyX™ Ultimate 
resin cement and Single Bond Universal adhe-
sive (RXU+SBU) was used to bond the specimens 
with resin composite rods. Group 4, 5 and 6, used 
Nexus®3 resin cement and Optibond™ XTR (NX-

Corresponding Author:

ภาวิศุทธิ แก่นจันทร์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาทันตกรรมบูรณะและปริทันตวิทยา
คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

Pavisuth Kanjantra
Assistant Professor, Department of Restorative Dentistry and 
Periodontology, Faculty of Dentistry, Chiang Mai University 
E-mail: pavisuth.k@cmu.ac.th

บทวิทยาการ
Original Article



ชม. ทันตสาร ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 ม.ค.-เม.ย. 2560 CM Dent J Vol. 38 No. 1 January-April 201750

ใช้เนกซัสทรีเรซินซีเมนต์ร่วมกับออฟติบอนด์ ออลอินวัน 

(NX3+AIO) โดยกลุ่มที่ 1, 4 และ 7 ยึดแท่งเรซินคอม

โพสิตโปร่งแสงด้วยเรซินซีเมนต์แต่ละชนิดบนเนื้อฟัน ฉาย

แสง 5 ด้าน ด้านละ 20 วินาที กลุ่มที่ 2, 5 และ 8 ยึดแท่ง

เรซินคอมโพสิตทึบแสงด้วยเรซินซีเมนต์ ฉายแสงด้านบน

แท่งเรซินคอมโพสิตทึบแสง 20 วินาที ทิ้งไว้ ในกล่องทึบ

แสงนาน 6 นาที ส่วนกลุ่มที่ 3, 6 และ 9 ยึดแท่งเรซินคอม

โพสติทบึแสงด้วยเรซนิซเีมนต์ ไม่ฉายแสงแต่ท้ิงไว้ในกล่อง

ทบึแสงนาน 6 นาที น�าชิน้งานท้ังหมดแช่ในน�า้กลัน่อณุหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นน�าชิ้นทดสอบ

กลุ่มละ 15 ชิ้นทดสอบไปหาค่าความแข็งแรงยึดเฉือน 

 ผลการศึกษา: ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนในกลุ่ม

ที่ท�าการยึดติดด้วยเรซินซีเมนต์ และได้รับการฉายแสงทั้ง 

5 ด้านมีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับการฉายแสงบางส่วนอย่างมี

นัยส�าคัญ ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่มที่ไม่ได้

รับการฉายแสงมีค่าต�่าสุด (p<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับการ

ฉายแสง กลุ่ม RXU+SBU มีค่าเฉล่ียความแข็งแรงยึด

เฉือนมากกว่ากลุ่ม NX3+XTR และกลุ่ม NX3+AIO 

แต่กลุ่มที่ไม่ได้รับการฉายแสงไม่มีความแตกต่างระหว่าง

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนในเรซินซีเมนต์ทั้ง 3 กลุ่ม

 สรุปผลการศึกษา: ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนที่

ได้จากการใช้สารยึดติดร่วมกับเรซินซีเมนต์ หากไม่มีการ

ฉายแสงเพื่อเร่ิมต้นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันมีค่าต�่ามาก 

สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่ปราศจากแสงในเรซินซีเมนต์อาจไม่

สามารถท�าให้สารยดึตดิเกดิพอลเิมอร์ไรเซชนัทีส่มบรูณ์ได้

ค�าส�าคญั: สารกระตุน้ปฏิกิริยาท่ีปราศจากแสง เรซนิซเีมนต์ 

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์ ความแข็งแรงยึดเฉือน

3+XTR). Group 7, 8 and 9 used Nexus®3 resin 
cement and Optibond™ All-In-One (NX3+AIO). 
In groups 1, 4 and 7, translucent shade resin com-
posite rods were bonded to the dentin and then light 
cured for 20 seconds from 5 directions. In group 2, 
5, and 8, opaque resin composite rods were light 
cured from the top for 20 seconds and then kept in 
a dark box for 6 minutes, while in group 3, 6 and 
9, the specimens were not light cured but kept in a 
dark box for 6 minutes after bonding with opaque 
resin composite rods. All specimens were then 
stored in 37°C distilled water for 24 hours and 
fifteen from each group were tested for shear bond 
strength. 
 Results: Regarding curing mode, the groups 
with light curing from 5 directions showed sig-
nificantly higher mean shear bond strengths than 
the groups with partial light curing. The groups 
without light curing showed the lowest mean shear 
bond strengths (p<0.05). In the groups with light 
curing, RXU+SBU showed significantly higher 
mean shear bond strengths than NX3+XTR and 
NX3+AIO (p<0.05). In the groups without light 
curing, there was no significant difference.       
 Conclusions: Without light curing, the means 
of shear bond strength of resin cements used with 
self-etch adhesives were very low. The dark cure 
activators in the resin cements might not allow 
complete polymerization of the adhesives.

Keywords: dark cure activator, resin cement, self-
etch adhesive, shear bond strength 



ชม. ทันตสาร ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 ม.ค.-เม.ย. 2560 CM Dent J Vol. 38 No. 1 January-April 201751

บทน�า                                                                                                                            
 ในปัจจุบันเรซินซีเมนต์ (resin cement) ถูกน�ามาใช้

อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ (physi-
cal properties) ที่ดี เช่น มีความแข็งแรงสูง มีการละลาย

ตัว (solubility) ต�่า สามารถยึดติดกับฟันและวัสดุบูรณะได้

ดี เรซินซีเมนต์ที่ใช้ ในปัจจุบันเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

(polymerization) หลายรูปแบบได้แก่ การเกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอร์ไรเซชันจากการกระตุ้นด้วยแสง (light cured 
polymerization) การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจาก

ปฏิกิริยาเคมี (chemical cured polymerization) และการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ 

(dual cured polymerization)(1,2) โดยการเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอร์ไรเซชันอย่างสมบูรณ์ส่งผลต่อการยึดติด ความ

แข็งแรงของเรซินซีเมนต์ที่ดี และประสบความส�าเร็จเมื่อน�า

ไปใช้งานทางคลินิก(3,4) เรซินซีเมนต์ท่ีเกิดปฏิกิริยาพอลิ- 

เมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบถูกน�ามาใช้อย่าง

กว้างขวาง เนื่องจากมีข้อดีคือมีระยะเวลาการท�างานสั้นลง

จากการเริม่ต้นเกิดปฏกิิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนัด้วยแสง ส่วนใน

บริเวณที่การฉายแสงเข้าไม่ถึงสามารถเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน 

จากปฏิกิริยาเคมีร่วมด้วย จึงเหมาะน�ามาใช้ในการยึดชิ้นงาน

บูรณะที่มีความทึบแสง(2,4) 

 เรซินซีเมนต์ท่ีใช้งานร่วมกบัระบบสารยดึติด (adhesive 
system) สามารถแบ่งได้เป็นเรซินซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับสารยึด

ติดระบบโททอลเอตช์ (total-etch) และระบบเซลฟ์เอตช์ 

(self-etch)(2,5,6) การใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์ในการ

ยึดชิ้นงานบูรณะโดยอ้อม (indirect restoration) นั้นมีการ

ยึดติดกับเนื้อฟัน (dentin) ซึ่งเป็นโครงสร้างฟันที่เหลือส่วน

มากได้ดี ไม่มีการก�าจัดชั้นเสมียร์ (smear layer) หรือก�าจัด 

ช้ันเสมียร์ออกบางส่วน จึงลดภาวะอาการเสียวฟันหลังการ

บูรณะ(7) ทั้งยังมีขั้นตอนการท�างานไม่ซับซ้อนเหมือนระบบ

โททอลเอตช์จึงเป็นที่นิยมใช้ในทางคลินิก

 การใช้สารยึดติด (bonding agent) ให้เกิดความ

แข็งแรงและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันอย่างสมบูรณ์

ควรมีการฉายแสง แต่ในการยึดชิ้นงานบูรณะโดยอ้อมไม่

แนะน�าให้ฉายแสงชั้นของสารยึดติดก่อนการยึดด้วยเรซิน 

ซีเมนต์ เนื่องจากชั้นสารยึดติดท่ีได้รับการฉายแสงก่อนจะ

มีความหนาของชั้นนี้เกิดขึ้นส่งผลต่อความแนบสนิทของชิ้น

งาน(8,9)

 รไีลย์เอ็กซ์อลัตเิมตเรซนิซเีมนต์ (RelyX™ Ultimate, 
3M ESPE, Germany) เป็นเรซินซีเมนต์ชนิดใหม่ ซึ่งทาง

บริษัทแนะน�าให้ ใช้ร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอด- 

ฮีซีฟ (Single Bond Universal Adhesive, 3M ESPE, 
Germany) ซึ่งเป็นสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์ขั้นตอนเดียว 

(1-step self-etch adhesive system) โดยปกตซิิงเกลิบอนด์

ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟนั้นเป็นสารยึดติดที่มีการเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอร์ไรเซชันจากการกระตุ้นด้วยแสง บริษัทผู้ผลิตให้

ข้อมูลว่าในรีไลย์เอ็กซ์อัลติเมตเรซินซีเมนต์ได้มีการเติมสาร

กระตุ้นปฏิกิริยาท่ีปราศจากแสง (dark cure activator) 
เมื่อน�ามาใช้กับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟสามารถ

ท�าให้ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟเกิดปฏิกิริยาพอลิ- 

เมอร์ไรเซชนัจากปฏกิริยิาเคมไีด้โดยไม่ต้องฉายแสงก่อน ซึง่

มีลักษณะการใช้งานเช่นเดียวกับเรซินซีเมนต์ที่ผลิตออกมา

ก่อนหน้าคือ เนกซัสทรีเรซินซีเมนต์ (Nexus® 3, Kerr 
Corporation, USA) ที่ใช้ร่วมกับ ออฟติบอนด์เอ็กซ์ทีอาร์ 

(Optibond™ XTR, Kerr Corporation, USA) ซึ่งเป็น

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์สองขั้นตอน (2-step self-etch 
adhesive system) และออฟติบอนด์ออลอินวัน (Opti- 
bond™ All-In-One, Kerr Corporation, USA) ซึ่งเป็น

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์ขั้นตอนเดียว จากค�าแนะน�าของ

บริษัทผู้ผลิตสามารถใช้สารยึดติดนี้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ดัง

กล่าวได้โดยไม่ต้องฉายแสงชั้นสารยึดติดก่อนเช่นกัน 

 การศึกษาเก่ียวกับเรซินซีเมนต์ตัวใหม่ยังมีน้อย ดังนั้น

ผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร

กระตุ้นปฏิกิริยาที่ปราศจากแสงในเรซินซีเมนต์ทั้งสองชนิดนี้

ต่อค่าความแข็งแรงยึดเฉือน (shear bond strength) ของ

เรซนิซเีมนต์ทีใ่ช้ร่วมกบัสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอตช์กบัเนือ้ฟัน 

เมือ่ใช้ร่วมกบัวสัดบุรูณะทีท่บึแสงหรอืแสงผ่านได้บางส่วน ซึง่

จะเป็นข้อมูลใช้ประกอบการพิจารณาการใช้เรซินซีเมนต์เพื่อ

ยึดชิ้นงานบูรณะโดยอ้อมได้อย่างเหมาะสม

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 ฟันกรามแท้ซี่ที่สามของมนุษย์ จ�านวน 77 ซี่ เก็บใน

สารละลายไทมอลความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (0.1% thymal 
solution) ตัดแบ่งครึ่งตามแนวใกล้กลางไกลกลาง (mesio- 
distal) ตัดผิวเคลือบฟันบริเวณกึ่งกลางด้านใกล้แก้มและ 

ใกล้ลิ้น (mid-buccal and mid-lingual surface) ให้ได้
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เนื้อฟันเผยผึ่งเป็นระนาบ ขนาดพื้นที่ประมาณ 4x4 ตาราง

มิลลิเมตร ยึดฟันด้วยเรซินอะคริลิก ชนิดบ่มตัวเอง (self-
cured acrylic resin) ในแบบหล่อโลหะทรงกลมเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร ได้ชิ้นงานน�า

มาทดลอง 153 ชิ้น ขัดผิวเน้ือฟันโดยใช้เครื่องขัดกระดาษ

ทราย (Grinding/Polishing Machine, MEGA Advance 
Co.,Ltd., China) ถึงความละเอียด 600 กริต (grits) เพื่อ

ให้พ้ืนผิวเนื้อฟันอยู่ระนาบเดียวกับผิวเรซินอะคริลิกและเกิด

ลักษณะของช้ันเสมียร์มาตรฐาน (standardized smear 
layer)
 เตรียมช้ินงานเรซินคอมโพสิต (resin composite) 
ฟิลเท็กซ์แซดสามห้าศูนย์เอ็กซ์ที (Filtex Z350XT, 3M 
ESPE, USA) สซีีท ี(CT, translucent) ซึง่มคีวามโปร่งแสง 

(translucent) ด้วยแบบหล่อแยกส่วน (split mold) เป็นทรง

กระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร อุด

เป็นชั้นเดียว ฉายแสง 40 วินาที

 เจาะรูกระดาษกาวทึบแสงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 

มิลลิเมตร ติดบนเนื้อฟันเพื่อก�าหนดพื้นท่ียึดเกาะของแท่ง

เรซนิคอมโพสติด้วยเรซนิซเีมนต์ แบ่งกลุม่ทดลองโดยวธิกีาร

สุ่มเป็น 9 กลุ่ม กลุ่มละ 17 ตัวอย่าง กลุ่มที่ 1, 2 และ 3 ใช้

รีไลย์เอ็กซ์อัลติเมตเรซินซีเมนต์ร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์

แซลแอดฮซีีฟ (RXU+SBU) กลุม่ท่ี 4, 5 และ 6 ใช้เนกซสัทรี

เรซินซีเมนต์ร่วมกับออฟติบอนด์เอ็กซ์ทีอาร์ (NX3+XTR) 
กลุ่มที่ 7, 8 และ 9 ใช้เนกซัสทรีเรซินซีเมนต์ร่วมกับออฟติ

บอนด์ออลอินวัน (NX3+AIO) รายละเอียดส่วนประกอบ

และสารยึดติดที่ใช้ร่วมกับเรซินแต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 1

 ผสมเรซินซีเมนต์แต่ละกลุ่มตามค�าแนะน�าของบริษัทผู้

ผลิต ดังตารางที่ 1 ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตโปร่งแสงบนเนื้อ

ฟัน และวางทับด้วยตุ้มน�้าหนัก 500 กรัม ในกลุ่มที่ 1, 4 และ 

7 ฉายแสงด้านข้าง 4 ด้าน และผ่านด้านบนของแท่งเรซนิคอม- 

โพสิต ด้านละ 20 วินาที รวมเวลาฉายแสงทั้งหมด 100 วินาที 

เป็นกลุม่ทีเ่กิดปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัจากการกระตุน้ด้วย

แสง (light cure mode, LC) ได้ชิ้นทดสอบดังรูปที่ 1 ใน

กลุ่มทีเ่หลือ น�าแท่งเรซนิคอมโพสติปิดผิวด้านบนและด้านข้าง

ท้ังหมดด้วยแผ่นกาวทึบแสงก่อนน�ามายึดด้วยเรซินซีเมนต์

แต่ละชนิด โดยที่กลุ่มที่ 2, 5 และ 8 ฉายแสงจากด้านบนของ

แท่งเรซินคอมโพสติท่ีทบึแสง เป็นเวลา 20 วนิาท ีเพือ่ให้เรซิน

ซเีมนต์สมัผสักบัแสงเฉพาะบริเวณขอบแท่งเรซินคอมโพสติดงั

รูปที่ 2 แล้วทิ้งไว้ ในกล่องทึบแสงนาน 6 นาที เป็นกลุ่มที่เกิด

ปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัจากปฏกิริยิาบ่มตวัสองแบบ (dual 
cure mode, DC) กลุ่มที่ 3, 6 และ 9 ทิ้งไว้ ในกล่องทึบแสง

นาน  6 นาที โดยไม่มีการฉายแสง เป็นกลุ่มที่เกิดปฏิกิริยา

พอลเิมอร์ไรเซชนัจากปฏกิริยิาเคม ี(chemical cure mode, 
CC) ได้ชิน้ทดสอบดงัรปูท่ี 3 แช่ชิน้ทดสอบทัง้หมดในน�า้กลัน่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังสรุปตาม

แผนผังในรูปที่ 4

 น�าชิ้นทดสอบกลุ่มละ 15 ตัวอย่างมาทดสอบค่าความ 

แข็งแรงยึดเฉือน โดยใช้เครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 

(Universal Testing Machine, Instron® 5566, Instron 
Limited, Thailand) ด้วยอัตราเร็วหัวกด 0.5 มิลลิเมตร

ต่อนาที และส่องดูลักษณะพื้นผิวของการแตกหักโดยใช้

กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ (inverted phase contrast  
microscope, model, CK 40 culture microscope, 
Olympus, Japan) ทีก่�าลงัขยาย 40 เท่า เพือ่จ�าแนกลักษณะ

ความล้มเหลวของชิ้นทดสอบ (failure mode) โดยแบ่งได้

เป็น 5 รูปแบบได้แก่ ความล้มเหลวในช้ันเนื้อฟัน (cohe-
sive failure within dentin) ความล้มเหลวระหว่างพื้น

ผิวเรซินซีเมนต์กับชั้นเนื้อฟัน (adhesive failure at the 
cement-dentin interface) ความล้มเหลวในชัน้เรซินซเีมนต์ 

(cohesive failure within cement layer) ความล้มเหลว

ในช้ันเรซินคอมโพสิต (cohesive failure within resin 
composite) และความล้มเหลวแบบผสม (mixed failure 
at cement-dentin interface and within cement) น�าชิ้น

ทดสอบกลุ่มละ 2 ตัวอย่างหลังการยึดติดด้วยเรซินซีเมนต์

มาตัดผ่ากลาง (cross sectioned) เพื่อส่องดูพื้นผิวการยึด

ตดิระหว่างเรซินซเีมนต์และเนือ้ฟันด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลค็

ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
JEOL JSM-5910LV SEM, Japan) ที่ก�าลังขยาย 1000 

เท่า

 น�าค่าความแข็งแรงยึดเฉือนท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติด้วยโปรแกรม SPSS V17.0 (SPSS Inc., Illinois, 
USA) วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) และ

เปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่าง 9 กลุ่มการ

ทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-
way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และใช้สถิติ
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ตารางที่ 1 ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ และวิธีการใช้งานของเรซินซีเมนต์และสารยึดติด

Table 1 Trade names, manufacturers, compositions and application techniques of resin cements and 
adhesive agents

Product names 
and manufacturers

Compositions Application technique* Batch 
number

Single Bond Universal 
(3M ESPE, Germany)

Methacryloyloxydecyl dihydrogen 
phosphate, phosphate monomer#, 
dimethacrylate resins, hydroxyethyl  
methacrylate-modified polyalkenoic  
acid copolymer, filler, ethanol,  
water, initiators, silane

Apply the adhesive to the tooth 
structure and rub it in for 20 s. 
direct a gentle stream of air over 
the liquid for 5 s.

545693

RelyX™ Ultimate 
Clicker™ (3M ESPE, 
Germany)

Base paste: methacrylate mono-
mers, radiopaque silanated fillers, 
initiator, stabilizer, rheological  
additives
Catalyst paste: methacrylate mono-
mers, radiopaque alkaline (basic) 
fillers, initiator, stabilizer, pigments, 
rheological additives, flurescence 
dye, dark cure activator for Scotch-
bond Universal

Mix base and catalyst paste into a 
homogenous paste for 10 s. using 
a spatula.

538523

Optibond™ XTR 
(Kerr Corp., USA)

Primer: GPDM# (Glycerol phos-
phate dimethacrylate), hydrophilic 
mono- and di-functional metha- 
crylate, water, acetone, ethanol, CQ
Adhesive: hydrophobic, structural 
and cross-linking monomers, etha-
nol, CQ, barium glass filler, nano-
silica filler

-apply primer to dentin surface, 
scrub with a brushing motion for 
20 s., air thin for 5 s. with medium 
air pressure
- shake adhesive bottle, apply  
adhesive to dentin surface with 
light brushing motion for 15 s., air 
thin for 5 s.

5303787

5303789

Optibond™ All-In-One 
(Kerr Corp., USA)

Mono- and di-functional methacry-
late esters, GPDM#, water, acetone, 
ethanol, filler

- apply the adhesive to the tooth 
structure and scrub with a brushing 
motion for 20 s.
- apply a second application,  
thoroughly dry the adhesive gentle 
air first and then medium air for at 
least 5 s.

5337197

Nexus® 3 (Kerr Corp., 
USA)

Base: methacrylate ester monomers, 
HEMA, 2-PTU (pyridylthiourea)
Catalyst: methacrylate ester mono-
mers, HEMA, CHPO (cumene  
hydroperoxide), TiO2 pigments

- using auto mixed cement tip 33644

*According to the manufacturer’s instructions.
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รูปที่ 3 แสดงตวัอย่างชิน้ทดสอบทีเ่ตรียมเสรจ็สมบรูณ์ ของ

กลุ่ม 3, 6 และ 9 โดยไม่มีการฉายแสง

Figure 3 A sample specimen of groups 3, 6 and 9 was 
prepared completely without light curing 
mode

Resin composite rod covered with 
metal adhesive tape

Metal adhesive tape Ø 3 mm

เปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดดันเนต (Dunnett’s multiple 
comparison)

ผลการศึกษา
 ผลทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน (mean shear bond 
strength) และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของทั้ง 9 กลุ่มการทดลองแสดงในตารางที่ 2 เมื่อวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบสองทาง พบว่าความแตกต่างของชนิด

เรซินซีเมนต์กับสารยึดติดท่ีใช้ และรูปแบบการเกิดปฏิกิริยา

พอลเิมอร์ไรเซชนัทีแ่ตกต่างกนัส่งผลให้ค่าเฉลีย่ความแขง็แรง

ยึดเฉอืนแตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญัทางสถติเิมือ่เปรียบเทยีบ

ระหว่างกลุม่ทีม่กีารเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัทีแ่ตกต่าง

กัน พบว่ากลุ่มที่ฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอมโพสิตโปร่งแสง

เป็นเวลารวม 100 วินาที มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนสูง

กว่ากลุ่มท่ีฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอมโพสิตทึบแสงเป็นเวลา 

20 วินาที และกลุ่มที่ไม่ได้ฉายแสงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

โดยทีก่ลุม่ไม่ฉายแสงมค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืนต�า่กว่า

อีก 2 กลุ่มมาก

 หากเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน

ของแต่ละกลุม่ทดลองพบว่า กลุ่ม RXU+SBU และฉายแสง

ผ่านแท่งเรซนิคอมโพสติโปร่งแสงเป็นเวลารวม 100 วนิาท ีให้

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุด (25.80 ±2.74 MPa) 
ต่างจากกลุม่ NX3+XTR และฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอมโพ

สิตโปร่งแสงเป็นเวลารวม 100 วินาที (20.53 ±3.57 MPa) 
ซึง่ในกลุม่นีค่้าเฉลีย่ความแขง็แรงยึดเฉอืนทีไ่ด้ไม่แตกต่างจาก

กลุ่ม NX3+AIO และฉายแสงผ่านแท่งคอมโพสิตโปร่งแสง

เป็นเวลา 100 นาที (18.78±3.33 MPa) 
 ในกรณีที่ฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอมโพสิตทึบแสงเป็น

เวลา 20 วินาที กลุ่ม RXU+SBU ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรง

ยึดเฉือน (17.08±3.47 MPa) มากกว่ากลุ่ม NX3+XTR 
(12.54±3.50 MPa) และกลุ่ม NX3+AIO (11.16±2.49 

MPa) แต่ในสองกลุ่มหลังค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนไม่

แตกต่างกัน 

 ส่วนในกรณทีีไ่ม่ฉายแสงทกุกลุม่เรซนิซเีมนต์ให้ค่าเฉลีย่

ความแข็งแรงยึดเฉือนต�่าที่สุด (2.98±1.31, 2.26±1.17, 

2.61±1.11 Mpa ตามล�าดับชนิดของเรซินซีเมนต์) ชนิด

ของเรซินซีเมนต์ท่ีใช้ไม่ท�าให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน

แตกต่างกันทางสถิติ 

รปูที ่1  แสดงตวัอย่างชิน้ทดสอบทีเ่ตรียมเสรจ็สมบรูณ์ ของ

กลุ่ม 1, 4 และ 7

Figure 1 A sample specimen of group 1, 4, and 7

Self cured acrylic resin

Resin composite rod 3x2 mm2

Metal adhesive tape Ø 3 mm

Tooth specimen 4x4 mm2

Metal ring 20x10 mm2

รูปที่ 2 แสดงการฉายแสงจากด้านบนของแท่งเรซินคอม

โพสติทีปิ่ดผวิด้านบนและด้านข้างท้ังหมดด้วยแผ่น

กาวทึบแสงในกลุ่ม 2, 5 และ 8

Figure 2 Show light curing from the top of resin 
composite rod coved with metal adhesive 
tape on the top and surrounding wall in 
group 2, 5 and 8

Resin composite rod covered with 
metal adhesive tape

Metal adhesive tape Ø 3 mm
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153 specimens

RXU+SBU NX3+XTR

Load weight 500 g

All specimens were stored in 37°C distilled water for 24 hrs (n=17 in eachgroup)

15 specimens of each group for shear bond strength testing,
the other 2 specimens for SEM

NX3+AIO

• Apply adhesive agent of dentin surface according to manufacturer’s instruction.
• Apply resin cement on resin composite rod.
• Place resin composite rod on prepared dentine surface. 

Group 1
Light cured

5 sides,
20s each

side

Group 2
Light cured
20s from the

top of 
composite 
rod, kept in 
opaque box 
for 6 min

Group 3
Self cured
by keeping
in opaque
box for
6 min

Group 4
Light cured

5 sides,
20s each

side

Group 5
Light cured 

20s from 
the top of
composite
rod, kept in
opaque box
for 6 min

Group 6
Self cured
by keeping
in opaque
box for
6 min

Group 7
Light cured

5 sides,
20s each

side

Group 8
Light cured

20s from 
the top of 
composite 
rod, kept in 
opaque box 
for 6 min

Group 9
Self cured
by keeping
in opaque
box for
6 min

รูปที่ 4 แผนผังวิธีการเตรียมชิ้นทดลองแต่ละกลุ่ม

Figure 4 Diagram of manipulation methods of each experimental group

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยก�าลังแรงยึดเฉือนและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละกลุ่มการทดลอง

Table 2  Mean and standard deviation of shear bond strength from each experimental group.
Resin cement+Adhesive Mean shear bond strength (MPa)

Polymerization reaction
Light cure mode (LC) Dual cure mode (DC) Chemical cure mode (CC)

RXU+SBU 25.80±2.74a 17.08 ±3.47b 2.98±1.31d

NX3+XTR 20.53±3.57b 12.54±3.50c 2.26±1.17d 
NX3+AIO 18.78±3.33b 11.16±2.49c 2.61±1.11d

Significant difference is represented by different letters. (p<0.05)
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 ลักษณะความล้มเหลว

 พบลกัษณะความล้มเหลวของชิน้ทดสอบ 3 รูปแบบได้แก่ 

ความล้มเหลวของการยึดติดระหว่างพืน้ผิวเรซนิซเีมนต์กบัเนือ้

ฟัน ความล้มเหลวในชั้นเรซินซีเมนต์ และความล้มเหลวแบบ

ผสม โดยร้อยละของความล้มเหลวของการยึดติดระหว่าง

เรซินซีเมนต์กับเนื้อฟันได้ผลดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 แผนภาพแสดงความล้มเหลวท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ

กลุ่มการทดลอง

Figure 5 Diagram shows the modes of failure of 
each experimental group. (Ad-D/RC:  
adhesive failure between dentine and resin 
cement, Mixed: Mixed failure, Co-RC: 
cohesive failure in resin cement)

 ผลการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด

 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราดแสดง

พ้ืนผิวการยึดติดแบบตัดขวางของเนื้อฟันกับเรซินซีเมนต์

แต่ละกลุ่มการทดลอง ดังรูปที่ 6-8 พบว่ากลุ่มที่ได้รับการ

ฉายแสงทุกกลุ่มพบการเกิดเรซินแท็กซ์ (resin tags) ใน

ชั้นเนื้อฟัน ไม่สามารถแยกชั้นสารยึดติดและช้ันเรซินซีเมนต์

ออกจากกัน นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะของเรซินแท็กซ์ที่

เกิดขึน้ในกลุ่ม NX3+XTR มคีวามหนาแน่นมากกว่าในกลุม่ 

NX3+AIO และกลุม่ RXU+SBU ส่วนในกลุม่ท่ีไม่ฉายแสง

ทุกกลุ่มไม่พบการเกิดเรซินแท็กซ์ในชั้นเนื้อฟัน 

บทวิจารณ์
 การศกึษานีมี้สองปัจจยัหลกัคอื ชนดิของสารยดึตดิทีใ่ช้

ร่วมกับเรซนิซีเมนต์ และลกัษณะการเกดิปฏกิริิยาพอลเิมอร์- 

ไรเซชันที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ รูปแบบแรกคือการเกิด

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจากการกระตุ้นด้วยแสง โดยใน

กลุ่มนี้ใช้เรซินซีเมนต์ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตโปร่งแสงและ

ฉายแสงโดยรอบท้ัง 5 ด้าน ด้านละ 20 วินาที กลุ่มนี้การ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้รับการกระตุ้นด้วยแสงท่ัว

ถึงบริเวณยึดติดทั้งหมด รูปแบบที่สองคือ การเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ ในกลุ่มนี้ใช้

แท่งเรซินคอมโพสิตทึบแสงโดยใช้เทปโลหะทึบแสงมาพัน

รอบแท่งเรซินคอมโพสิตด้านข้างและด้านบนก่อนการยึด

ด้วยเรซินซีเมนต์ เพื่อเป็นการป้องกันให้สารยึดติดและเรซิน

ซีเมนต์สัมผัสกับแสงจากเครื่องฉายแสงเฉพาะบริเวณขอบ

เท่านั้น โดยการฉายแสงจากด้านบนของแท่งเรซินคอมโพสิต

เป็นเวลา 20 วินาที เสมือนการยึดครอบฟันในทางคลินิกที่

แสงจะโดนเฉพาะบรเิวณขอบของครอบฟัน ซึง่เป็นการกระตุน้

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเริ่มต้นด้วยแสง ส่วนด้านในรอ

ให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาเคมีต่อเนื่อง

ขณะอยู่ในกล่องทึบแสงอกี 6 นาที รปูแบบสดุท้ายคอืการเกิด

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาเคมี ในกลุ่มนี้จะไม่มี

การฉายแสงหลงัการใช้เรซินซีเมนต์ยึดแท่งเรซินคอมโพสติทบึ

แสง แต่จะวางชิ้นทดสอบไว้ในกล่องทึบแสงเป็นเวลา 6 นาที

ก่อนน�าไปแช่น�้า การกระตุ้นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเกิด

จากปฏิกิริยาเคมีเพียงอย่างเดียว

 จากการศึกษานี้พบว่ากลุ่มท่ีเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันจาก

การกระตุ้นด้วยแสงมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนมากกว่า

กลุม่ทีม่กีารเกิดปฏิกริยิาพอลเิมอร์ไรเซชันจากปฏิกริิยาบ่มตวั

สองแบบ และกลุม่ทีเ่กดิพอลเิมอร์ไรเซชันจากปฏิกริยิาเคมซีึง่

ในกลุ่มสุดท้ายมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนน้อยที่สุด ซึ่ง

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับหลายการศึกษา(10-14) ที่ท�าการ

ศึกษาเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบ พบว่ากลุ่มที่เกิดพอ- 

ลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาเคมีเพียงอย่างเดียวมีระดับการ

เกิดพอลิเมอร์ และมีค่าความแข็งแรงยึดติดต�่ากว่ากลุ่มที่เกิด

พอลิเมอร์ไรเซชันจากการกระตุน้ด้วยแสงร่วมกบัปฏิกริยิาเคมี 

แต่อย่างไรกต็ามการศึกษาส่วนใหญ่ในกลุม่ทีเ่กดิพอลเิมอร์ไร

เซชันจากการกระตุ้นด้วยแสงได้มีการฉายแสงชั้นสารยึดติด

ก่อนการยึดด้วยเรซินซีเมนต์ ซ่ึงมีการศึกษาพบว่าการฉาย

แสงชัน้ของสารยึดตดิระบบเซลฟ์เอตช์ก่อนจะให้ค่าความแขง็

แรงยึดตดิมากกว่าการฉายแสงชัน้สารยึดตดิพร้อมไปกบัเรซนิ

คอมโพสิต (co-cured)(15,16)

 Lührs และคณะ(10) ได้ศึกษาผลของรูปแบบการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันต่อค่าความแข็งแรงยึดดึง



ชม. ทันตสาร ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 ม.ค.-เม.ย. 2560 CM Dent J Vol. 38 No. 1 January-April 201757

A
RC RC RC

B C

รูปที่ 6  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงพื้นผิวการยึดติดกลุ่มที่ฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอม- 

โพสิตโปร่งแสงรวม 100 วินาที ที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า (A: กลุ่ม RXU+ SBU, B: กลุ่ม NX3+XTR, C: กลุ่ม 

NX3+AIO, RC: เรซินซีเมนต์)

Figure 6	 SEM	images	of	resin-dentin	interface	of	100	seconds	light	cured	groups	at	1000x	magnification	
(A: RXU+ SBU, B: NX3+XTR, C: NX3+AIO, RC: resin cement)

A
RC RC RC

B C

รูปที่ 7 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงพืน้ผวิการยึดตดิในกลุม่ทีฉ่ายแสงบนแท่งเรซนิคอมโพสิต

ทึบแสง 20 วินาที ที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า (A: กลุ่ม RXU+ SBU, B: กลุ่ม NX3+XTR, C: กลุ่ม NX3+AIO, 
RC: เรซินซีเมนต์)

Figure 7 SEM images of resin-dentin interface of 20 seconds light cured from the top of opaque resin com-
posite	groups	at	1000x	magnification	(A:	RXU+	SBU,	B:	NX3+XTR,	C:	NX3+AIO,	RC:	resin	
cement)

A

RC RC RC

B C

รูปที่ 8 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงพื้นผิวการยึดติดในกลุ่มที่ไม่มีการฉายแสง ที่ก�าลังขยาย 

1000 เท่า (A: กลุ่ม RXU+ SBU, B: กลุ่ม NX3+XTR, C: กลุ่ม NX3+AIO, RC: เรซินซีเมนต์)

Figure 8	 SEM	images	of	resin-dentin	interface	of	non-light	cured	groups	at	1000x	magnification	(A:	RXU+	
SBU, B: NX3+XTR, C: NX3+AIO, RC: resin cement)
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ระดับจุลภาค (micro-tensile bond strength) โดยใช้  

RXU+SBU และ NX3+XTR ยึดเฟลด์สปาร์ติกเซรา-

มิกส์ (feldspathic ceramics) หนา 3 มิลลิเมตรกับเนื้อ

ฟัน พบว่ากลุ่มที่ฉายแสงท้ังสารยึดติดและเรซินซีเมนต์ให้

ค่าความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างจากกลุ่มท่ี

ฉายแสงสารยึดติดแต่ไม่ฉายแสงเรซินซีเมนต์ แต่กลุ่มที่ไม่

ฉายแสงทั้งสารยึดติดและเรซินซีเมนต์มีค่าความแข็งแรงยึด

ดึงระดับจุลภาคต�่ามาก นอกจากนี้อีกการศึกษาของ Lührs 
และคณะ(15) ซ่ึงศึกษาถึงผลของรูปแบบการเกิดปฏิกิริยา 

พอลเิมอร์ไรเซชันต่อค่าความแขง็แรงยดึดงึระดบัจลุภาค โดย

ใช้ RXU+SBU และ NX3+XTR ยึดกับแท่งเรซินคอม- 

โพสิตแบบแคดแคม (CAD/CAM composite block) 
ชนิดลาวาอัลติเมต (LAVA Ultimate, 3M ESPE, USA) 
หนา 3 มิลลิเมตร พบว่าในกลุ่มที่ฉายแสงทั้งสารยึดติดและ

เรซินซีเมนต์มีค่าเฉล่ียความแข็งแรงแรงยึดดึงระดับจุลภาค

สูงที่สุด ในกลุ่มที่ไม่ฉายแสงสารยึดติดแม้ว่าจะมีการฉาย

แสงหลังยึดด้วยเรซินซีเมนต์หรือไม่มีการฉายแสงหลังยึด

ด้วยเรซินซีเมนต์ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาค

ของเรซินซีเมนต์ทั้งสองแบบมีค่าต�่าลงมาก อาจเนื่องมาจาก

การศึกษาดังกล่าวใช้แท่งเรซินคอมโพสิตท่ีมีความหนา 3 

มิลลิเมตร ท�าให้แสงไม่สามารถผ่านไปถึงสารยึดติดได้ ซ่ึง

มีการศึกษาพบว่าความสามารถในการผ่านของแสงเริ่มลด

ลงเมื่อเรซินคอมโพสิตมีความหนา 1 มิลลิเมตร และเมื่อชิ้น

งานมีความหนา 4 มิลลิเมตรแสงไม่สามารถผ่านได้เลย(17)  

แตกต่างจากการศึกษาน้ีที่แม้จะไม่ได้ฉายแสงชั้นสารยึด

ติดเช่นเดียวกัน แต่ใช้แท่งเรซินคอมโพสิตโปร่งแสงหนา 2 

มิลลิเมตร ท�าให้แสงสามารถผ่านไปถึงชั้นสารยึดติดเมื่อ

ท�าการฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอมโพสิต ค่าเฉลี่ยความแข็ง

แรงยึดเฉือนที่ได้จึงอยู่ในระดับที่ดีกว่า จากการศึกษาที่กล่าว

มาแสดงให้เห็นว่าการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่ดีของ

สารยึดติดส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึดติดเป็นอย่างมาก

 นอกจากนีมี้การศกึษาการยดึตดิระหว่างแท่งเรซนิคอม-

โพสิตกับเนื้อฟันด้วยซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟร่วม

กับรีไลย์เอ็กซ์อัลติเมตเรซินซีเมนต์ พบว่าหากไม่มีการฉาย

แสงค่าความแขง็แรงยดึเฉือนมีค่าน้อยกว่ากลุม่ท่ีฉายแสงเป็น

อย่างมาก แม้ว่าจะมีการเติมซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล ดีซีเอ 

(Single Bond Universal DCA, 3M ESPE, Germany) 
ซึ่งเป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาท่ีปราศจากแสงผสมกับซิงเกิล

บอนด์ยูนเิวอร์แซลแอดฮีซีฟ ไม่ท�าให้ค่าความแขง็แรงยึดเฉอืน

ของกลุ่มที่ไม่มีการฉายแสงเพิ่มขึ้น(18)

 จากผลการศึกษานี้พบว่ารูปแบบการเกิดปฏิกิริยาพอ-

ลิเมอร์ไรเซชันที่แตกต่างกันท�าให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึด

เฉือนของสารยึดติดที่ใช้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ทั้ง 3 ชนิดมี

ความแตกต่างกนั เป็นไปได้ว่าสารกระตุน้ปฏกิริยิาทีป่ราศจาก

แสงที่อยู่ในเรซินซีเมนต์ทั้ง 2 ชนิดอาจมีประสิทธิภาพไม่ดี

พอในการท�าให้สารยึดติดเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยา

เคมีอย่างสมบูรณ์ จึงเป็นผลท�าให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรง

ยึดเฉือนในกลุ่มที่ไม่ได้ฉายแสงมีค่าต�่ามาก ซึ่งสัมพันธ์กับ

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่แสดง

พื้นผิวของการยึดติดของกลุ่มที่ไม่ฉายแสงซึ่งไม่พบเรซิน

แท็กซ์ ทั้งยังพบช่องระหว่างช้ันเรซินซีเมนต์กับเนื้อฟัน ซ่ึง

อาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่ไม่

สมบูรณ์ของช้ันสารยึดติด โดยหลังจากท่ียึดแท่งเรซินคอม- 

โพสิตทิ้งไว้ ในกล่องทึบแสงเป็นเวลา 6 นาที แล้วน�าชิ้น

ทดสอบไปแช่น�้านาน 24 ช่ัวโมงก่อนการทดสอบความแข็ง

แรงยึดเฉือน ซึ่งหากสารยึดติดตามขอบยังเกิดพอลิเมอร์ไร-

เซชันไม่สมบูรณ์ อาจเกิดการซึมผ่าน (diffusion) ของน�้า

เข้าไประหว่างช้ันสารยึดติดเรซินกับเน้ือฟันได้(15) นอกจาก

นี้อาจเป็นผลจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร- 

เซชัน (rate of polymerization) ของเรซินซีเมนต์ ซึ่งมีการ

ศึกษาพบว่าการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยา

เคมีเพียงอย่างเดียวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซ-

ชนันอ้ยกวา่และช้ากว่าการฉายแสงเพือ่เริ่มตน้ปฏิกริิยา(19,20) 

เวลา 6 นาทีที่ทางบริษัทแนะน�าอาจไม่เพียงพอที่จะท�าให้

เกิดพอลิเมอร์ไรเซชันที่เหมาะสมของชั้นสารยึดติดและเรซิน

ซีเมนต์หากปราศจากการฉายแสงเพื่อเริ่มต้นปฏิกิริยา 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างกลุ ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์

และสารยึดติดที่ต่างกัน ในกรณีที่มีการฉายแสงพบว่ากลุ่ม  

RXU+SBU มค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืนสงูทีส่ดุ โดยที่

กลุม่ NX3+XTR และกลุม่ NX3+AIO มค่ีาเฉลีย่ความแข็ง

แรงยึดเฉือนไม่แตกต่างกัน กลุ่ม RXU+SBU ที่มีค่าเฉลี่ย

ความแขง็แรงยดึเฉอืนมากทีส่ดุอาจเนือ่งมาจากส่วนประกอบ

ส�าคัญในซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีพ ที่สามารถเกิด

การยึดติดทางเคมี (chemical bond) กับโครงสร้างฟันคือ 

เทน็เอ็มดพี ีหรอื เทน็เมทาครยัโลอิลออกซเิดซลิ ไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (10-MDP, 10-Methacryloyloxydecyl  
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dihydrogen phosphate) และวิทริบอนด์ โคพอลิเมอร์ 

(Vitrebond™ Copolymer) ตามแนวความคิดเรื่องการ

ยึดเกาะและการสลายแร่ธาตุ (adhesion-decalcification 
or AD concept)(7,21-23) เท็นเอ็มดีพีซึ่งเป็นโมโนเมอร์กลุ่ม

ท�างาน (functional monomer) และวทิริบอนด์ โคพอลเิมอร์ 

สามารถเกิดการยึดติดทางเคมีกับแคลเซียม (calcium) ใน
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) ของเนือ้ฟัน และเกดิ

เกลอืแคลเซียม (calcium salt) ทีเ่สถยีร ซึง่ส่งผลดต่ีอความ

คงทนของการยึดติด(7,21,24-26) ในขณะที่ออฟติบอนด์เอ็กซ์- 

ทีอาร์ และออฟติบอนด์ออลอินวัน มีโมโนเมอร์กลุ่มท�างาน

ชนิดเดียวกันคือ จีพีดีเอ็ม หรือกลีเซอรอลฟอสเฟตไดเมทา- 

ครยัเลต (GPDM: glycerol phosphate dimethacrylate) 
ซึง่เป็นกลุม่ฟอตเฟต (phosphate group) แต่กลไกการท�างาน

ยงัไม่ชัดเจน การศกึษาของ Nurrohman และคณะ(27) ได้ศึกษา

เปรียบเทียบโมโนเมอร์ในกลุ่มท�างาน 3 ชนิดคือ เท็นเอ็ม- 

ดีพี จีพีดีเอ็ม และฟีนิลพี (Phenyl-P) ซึ่งเป็นกลุ่มฟอตเฟต

ทั้งหมด พบว่าเท็นเอ็มดีพีสามารถตรึง (immobilization) 
คอลลาเจน (collagen) ได้ดี ท�าให้เกิดการสะสมแร่ธาตุได้

มากที่สุด นอกจากนี้โมเลกุลของเท็นเอ็มดีพีมีขนาดเล็กกว่า

จีดีอ็มพีและฟีนอลพีซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมในการแทรกซึม

เข้าในส่วนของเส้นใยคอลลาเจน(27) 

 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดที่

แสดงพ้ืนผิวของการยึดติดในกลุ่มท่ีฉายแสงจะพบว่ากลุ่ม 

NX3+XTR และ กลุ่ม NX3+AIO พบลักษณะของเรซิน

แท็กที่หนาแน่นกว่ากลุ่ม RXU+SBU แต่ค่าเฉลี่ยความ

แข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่ม RXU+SBU มีค่ามากกว่า อาจ

เป็นผลมาจากซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟมีการยึด

ติดทางเคมีกับโครงสร้างฟันที่ดีกว่า สอดคล้องกับการศึกษา

ของ Wagner และคณะที่พบว่าจ�านวนเรซินแท็กซ์ที่เพิ่มขึ้น

ไม่มีผลต่อความแข็งแรงยึดติด(28) ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็ง

แรงยึดติดคือคุณภาพของชั้นไฮบริด (hybrid layer)(7,29) 
นอกจากนี้ส่วนไพรเมอร์ (primer) ของออฟติบอนด์เอ็กซ์- 

ทีอาร์มีค่าความเป็นกรดด่าง 2.4 ซึ่งมีความเป็นกรดมากกว่า

ซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์แซลท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง 2.7 จงึท�าให้

มีการก�าจัดช้ันเสมียร์มากกว่า(30) และออฟติบอนด์เอ็กซ์- 

ทอีาร์เป็นสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์สองข้ันตอนซึง่มกีารแยก

ขวดระหว่างไพรเมอร์และสารยดึตดิ โดยในส่วนไพรเมอร์ของ

ระบบนีจ้ะมีความชอบน�า้มากกว่าสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอตช์-

แบบขั้นตอนเดียวจึงท�าให้มีการแทรกซึมของเรซินได้ดีกว่า  

จึงอาจเป็นสาเหตุที่ท�าให้มีเรซินแท็กหนาแน่นกว่ากลุ่มอื่น

 กลุ่ม NX3+XTR และกลุ่ม NX3+AIO มีค่าเฉลี่ย

ความแข็งแรงยึดเฉือนไม่ต่างกันในการเกิดปฏิกิริยาพอลิ- 

เมอร์ไรเซชนัทัง้ 3 รปูแบบ ซึง่แตกต่างจากการศกึษาทีผ่่านมา

ของ Srisuwanwattana และ Kanjantra(31) ที่พบว่าการใช้ 

NX3+XTR มค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืนมากกว่าการใช้ 

NX3+AIO แต่การศกึษาดงักล่าวมกีารฉายแสงช้ันสารยดึติด

ก่อนการยึดช้ินงานบูรณะด้วยเรซินซีเมนต์ แตกต่างจากการ

ศึกษานี้ที่ไม่ได้ฉายแสงช้ันสารยึดติดก่อน อาจเป็นได้ว่าแม้

ออฟตบิอนด์เอก็ซ์ทอีาร์จะเป็นสารยดึตดิระบบเซลฟ์เอซต์แบบ

สองขั้นตอน แต่หากไม่ได้มีการฉายแสงชั้นสารยึดติดก่อนจะ

มคีณุสมบตัไิม่ต่างจากการใช้สารยดึตดิระบบเซลฟ์เอตซ์แบบ

ขัน้ตอนเดยีวมากนกัท�าให้ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืนของ

สองกลุ่มในการทดลองนี้ไม่แตกต่างกัน

 การใช ้ RXU+SBU และ NX3+XTR หรือ  

NX3+AIO โดยที่ไม่ได้ท�าการฉายแสงช้ันสารยึดติดก่อน

การยึดด้วยเรซินซีเมนต์นั้นเหมาะส�าหรับใช้ ในการยึดชิ้นงาน

บรูณะโดยอ้อมชนิดทีแ่สงผ่านได้บางส่วน ได้แก่ ช้ินงานกลาส-

เซรามิกส์ (glass ceramics) หรือชิน้งานเรซนิคอมโพสิตที่มี

ความหนาไม่เกิน 3 มิลลิเมตร จึงจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

หากน�ามาใช้ ในการยึดชิ้นงานทึบแสงเช่น ชิ้นงานโลหะล้วน 

เซอร์โคเนยี (zirconia) รวมทัง้ชิน้งานเซรามกิส์ทีม่คีวามหนา

มากกว่า 3 มลิลเิมตร อาจท�าให้ประสทิธภิาพในการยดึตดิลด

ลงเนือ่งจากข้อจ�ากดัในการฉายแสง การน�ามาใช้ทางคลินกิจงึ

ควรมกีารฉายแสงบรเิวณขอบชิน้งานบรูณะโดยรอบ อาจเพิม่

ระยะเวลาฉายแสง และรอให้มกีารเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไร- 

เซชันจากปฏิกิริยาเคมีในระยะเวลาที่เพียงพอก่อนท�าการ

ขัดแต่งและตรวจสอบการสบฟัน โดยต้องมีการป้องกัน

ความชื้นที่ดีในระหว่างที่ซีเมนต์ยังไม่เกิดพอลิเมอร์ไร- 

เซชันที่สมบูรณ์ นอกจากนี้ยังมีข้อพึงระวังในการใช้เรซิน-

ซเีมนต์ทัง้สองชนดินีใ้นกรณทีีไ่ม่สามารถฉายแสงส่องผ่านไป

ถึงบริเวณขอบได้ เช่นการยึดครอบฟันโลหะล้วนที่มีขอบอยู่

ใต้เหงือก อาจท�าให้ประสิทธิภาพในการยึดติดต�่า หากจ�าเป็น

ต้องใช้หลังการยึดช้ินงานดังกล่าวควรรอให้เกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาเคมีให้นานเพียงพอ ซึ่งควรมี

การศกึษาเพือ่หาเวลาทีเ่หมาะสมทีท่�าให้ชัน้สารยดึตดิสามารถ

เกดิปฏกิิรยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัจากปฏกิริยิาเคมโีดยปราศจาก

แสงได้สมบูรณ์ขึ้น
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บทสรุป
 ภายใต้ขอบเขตของการศกึษานีส้รปุได้ว่า ค่าเฉลีย่ความ

แข็งแรงยึดเฉือนที่ได้จากการใช้เรซินซีเมนต์ที่มีสารกระตุ้น

ปฏิกิริยาที่ปราศจากแสงร่วมกับสารยึดติดมีค่าต�่ามาก หาก

ไม่มกีารฉายแสงเพือ่เร่ิมต้นปฏกิิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนั ซึง่อาจ

มีผลจากสารกระตุ้นปฏิกิริยาที่ปราศจากแสงในเรซินซีเมนต์

ทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอที่จะท�าให้สารยึดติดเกิด

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่ดี 
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