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บทคัดย่อ
	 วัตถุประสงค์: เพื่อเปรียบเทียบค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน

ระหว่างเรซนิคอมโพสติเก่าและเรซนิคอมโพสติใหม่ทีท่�ำการ

ซ่อมแซมด้วยยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟกับการใช้ระบบสารยึด

ติดแบบดั้งเดิมทั้งก่อนและหลังการท�ำเทอร์โมไซคลิง

	 วัสดุและวิธีการ: เตรียมชิ้นงานเรซินคอมโพสิตชนิด

ฟิลเทกแซด 350 เอกซ์ที รูปร่างทรงกระบอก จ�ำนวน 90 

ชิ้น น�ำไปท�ำเทอร์โมไซคลิงจ�ำนวน 5,000 รอบ ยึดชิ้นงาน

ด้วยเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวได้เองลงในท่อพีวีซี และน�ำ

ไปขัดผิวหน้าของเรซินคอมโพสิตด้วยกระดาษทรายความ

ละเอียด 320 กริต เตรียมผิวชิ้นงานเรซินคอมโพสิตทุกชิ้น

ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 15 วินาที 

สุ่มแบ่งชิ้นงานเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ชิ้น (n=15) กลุ่ม 

Abstract
	 Objectives: To compare the effect of universal  
adhesive and conventional adhesive system on 
shear bond strength of resin composite repair  
before and after thermocycling.
	 Methods: Ninety resin composite (Filtek™ 
Z350 XT) rods were aged by 5,000 cycles of 
thermocycling and mounted with self-cured resin 
acrylic in PVC tubes. Resin composite surface was 
polished with 320-grit silicon carbide paper disc. 
Each resin composite surface was prepared with 
37% phosphoric acid for 15 s. Specimens were  
randomly divided into 6 groups of 15 specimens 
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SM และกลุ่ม SM+T ทาสารยึดติดสกอตช์บอนด์มัลทิ- 

เพอร์โพสพลัส กลุ่ม SiSM และกลุ่ม SiSM+T ทา 

ไซเลนรไีลย์เอกซ์ เซรามิกไพรเมอร์ และทาสารยดึตดิสกอตช์

บอนด์มัลทิเพอร์โพสพลัส กลุ่ม SBU และกลุ่ม SBU+T 
ทาสารซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ ฉายแสงทุกชิ้น

งาน 20 วนิาท ีอดุเรซนิคอมโพสติบนผวิชิน้งานท่ีเตรยีมแล้ว 

ฉายแสง 40 วินาที แช่ชิ้นงานทั้งหมดในน�้ำกลั่นอุณหภูมิ  

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำชิ้นงาน

กลุ่ม SM, SiSM และ SBU ไปทดสอบค่าก�ำลังแรงยึด

เฉือนโดยใช้เครือ่งทดสอบสากลชนดิอนิสทรอนโดยไม่ผ่าน

การท�ำเทอร์โมไซคลิง น�ำชิ้นงานกลุ่ม SM+T, SiSM+T 

และ SBU+T ไปทดสอบค่าก�ำลงัแรงยดึเฉอืนหลงัจากการ

ท�ำเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ น�ำค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนที่ได้

มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง

เดียวและสถิติทดสอบที ตรวจสอบลักษณะความล้มเหลว

ที่เกิดขึ้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบหัวกลับ 

	 ผลการทดลอง: ค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนหลังการยึดติด

กับเรซนิคอมโพสติ 24 ชัว่โมง กลุม่ SBU (113.62±24.80 

MPa) มีค่ามากทีส่ดุเมือ่เทียบกบักลุม่ SM (63.92±17.82 

MPa) และกลุ่ม SiSM (85.82±9.82 MPa) อย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติ ค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนหลังการท�ำเทอร์โม- 

ไซคลิงในกลุ่ม SM+T (36.41±7.01 MPa) มีค่าน้อยกว่า

กลุม่ SM กลุม่ SiSM+T (63.01±14.44 MPa) มค่ีาน้อย

กว่ากลุ่ม SiSM และกลุ่ม SBU+T (84.48±6.86 MPa) 
มค่ีาน้อยกว่ากลุม่ SBU อย่างมนียัส�ำคญัทางสถิต ิลกัษณะ

ความล้มเหลวทั้งหมดในกลุ่ม SM, SM+T, SiSM และ 

SiSM+T พบการยึดติดล้มเหลว กลุ่ม SBU ทั้งหมดพบ

ความเชื่อมแน่นล้มเหลว และกลุ่ม SBU+T พบความล้ม

เหลวทั้งสองรูปแบบ

	 สรุปผล: เรซินคอมโพสิตที่ท�ำการซ่อมแซมโดยการ

ใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟมีค่าก�ำลัง

แรงยึดเฉือนสูงกว่าการยึดติดด้วยสารยึดติดสกอตช์บอนด์

มัลทิเพอร์โพสพลัส ทั้งในวิธีการที่ร่วมและไม่ร่วมกับการ

ใช้ไซเลน และก�ำลังแรงยึดเฉือนมีค่าลดลงเมื่อผ่านการท�ำ

เทอร์โมไซคลิง

each (n=15). SM group and SM+T group: apply 
Scotchbond™ Multi-Purpose Plus Adhesive. SiSM 
group and SiSM+T group: apply silane (RelyX™ 
Ceramic Primer) and Scotchbond™ Multi-Purpose  
Plus Adhesive. SBU group and SBU+T group: 
apply Single Bond Universal Adhesive. All  
specimens were light cured for 20 s. Resin composite  
were filled on prepared surfaces and light cured 
for 40 s. Specimens were stored in distilled water 
at 37°C for 24 hour. Specimens in SM, SiSM and 
SBU groups were loaded in a Universal Testing 
Machine for shear bond strength testing without 
thermocycling. Specimens in SM+T, SiSM+T and  
SBU+T groups were loaded after 5,000 thermocy-
cles. Bond strength data was statistically analyzed 
by One-way ANOVA and T-test. Failure modes 
were examined by an inverted phase contrast  
microscope.
	 Results: After 24 hour of composite repair, 
SBU group (113.62±24.80 MPa) showed the  
statically significant difference in the highest shear 
bond strength compared to SM group (63.92±17.82 
MPa) and SiSM group (85.82±9.82 MPa). After 
thermocycling, SM+T group (36.41±7.01 MPa) 
showed significant lower bond strength than 
SM group, SiSM+T group (63.01+14.44 MPa) 
was lower than SiSM group, and SBU+T group 
(84.48±6.86 MPa) was lower than SBU group. 
All specimens in SM, SM+T, SiSM and SiSM+T 
groups showed adhesive failure, while SBU group 
showed cohesive failure and SBU+T group showed 
both failure types.
	 Conclusion: Resin composite repair with  
Single Bond Universal Adhesive showed higher 
shear bond strength than Scotchbond™ Multi- 
Purpose Plus Adhesive, either with silane or not, 
and the bond strength decrease after thermocycling.
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ค�ำส�ำคัญ: ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ ไซเลน การซ่อมแซมวัสดุ

เรซินคอมโพสิต ค่าความแข็งแรงยึดเฉือน การท�ำเทอร์- 

โมไซคลิง

Keywords: universal adhesive, silane, resin  
composi te  repair,  shear  bond s t rength,  
thermocycling

บทน�ำ
	 การบูรณะฟันในปัจจุบันมีแนวโน้มให้เกิดความสวยงาม

ด้วยวัสดุบูรณะสีเหมือนฟันมากขึ้น ความบกพร่องของวัสดุ

บูรณะ (defective restoration) เป็นความล้มเหลวที่พบ

ได้มากตามปริมาณการใช้งานของวัสดุเรซินคอมโพสิตที่เพิ่ม

จ�ำนวนขึน้ โดยมหีลายสาเหต ุเช่น การรัว่ซมึบรเิวณขอบวสัดุ

บรูณะ (marginal leakage) วสัดอุดุเปลีย่นส ี(discoloration)  
การกะเทาะแตกของวัสดุ (chipping) และการเกิดฟันผุซ�้ำ  

(secondary caries) การพิจารณารื้อวัสดุบูรณะออกเพื่อทํา

การบูรณะใหม่ท้ังหมดมักทําให้เกิดการสูญเสียเน้ือฟันมาก

ขึ้น และอาจเป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อในได้ รวมทั้งเป็นการ

เสียเวลาและค่าใช้จ่ายของผู้ป่วย การซ่อมแซมเฉพาะส่วนที่

ล้มเหลวจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ไขจุดบกพร่องของ

การบูรณะ(1-2) และสอดคล้องกับหลักการของการรักษา

ทันตกรรมเชิงอนุรักษ์ (minimally invasive dentistry)  
ซึ่งประกอบด้วยการรักษาโดยการป้องกัน (preventive  
treatment) และการรักษาโดยการบูรณะ (restorative  
treatment)(3) และให้ความส�ำคัญกับการรักษารอยโรคเริ่ม

แรกและใช้หลักการการกรอเนื้อฟันให้น้อยท่ีสุด เพื่อรักษา

โครงสร้างฟันให้มากที่สุด(4)

	 การซ่อมแซมวสัดบุรูณะท่ีมคีวามบกพร่อง มจีดุมุง่หมาย 

เพื่อจัดการกับวัสดุบูรณะท่ีล้มเหลวในเชิงอนุรักษ์ โดยลด

โอกาสการสญูเสยีโครงสร้างของฟันจากการกรอร้ือวสัดบุรูณะ 

เดิมออกทั้งหมด ตามการศึกษาที่พบว่าท�ำให้สูญเสียเนื้อ

ฟันเพิ่มขึ้นจากโพรงฟันเดิมร้อยละ 71-75(5) การอนุรักษ์

โครงสร้างของฟันที่เหลืออยู่ยังเป็นการลดโอกาสเกิดความ

ล้มเหลวของการบูรณะจากการที่มีโครงสร้างฟันที่อ่อนแอลง 

และเป็นการยืดอายุของฟันให้ยาวนานขึ้นด้วย(6) 

	 การยดึติดของเรซินคอมโพสติข้ึนอยูกั่บกระบวนการเกดิ

พอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization) ระหว่างมอนอเมอร์ 

ในเรซนิคอมโพสติใหม่กบักลุม่เมทาไครเลต (methacrylate 
groups) ที่อยู่ในเรซินคอมโพสิตเก่า(7) ซึ่งคอมโพสิตที่ผ่าน

การใช้งานมานานเกิดการดูดซึมน�้ำจะมีการลดลงของกลุ่ม

คาร์บอนพันธะคู่ (carboxyl double bond) ท�ำให้เกิดพอลิ-

เมอร์ไรเซชันกับคอมโพสิตใหม่ได้น้อย(8) การซ่อมแซมเรซิน

คอมโพสิตจึงต้องมีการเตรียมพื้นผิวของเรซินคอมโพสิตเก่า

เพื่อให้เกิดกระบวนการยึดติดทางกล (micro-mechanical 
bond) และทางเคมี (chemical bond) โดยการเพิ่มการ

ยึดติดทางกลเป็นการท�ำให้เกิดความขรุขระที่ผิว(9) เช่น การ

ใช้หัวกรอกากเพชรชนิดละเอียด (fine-grit diamond bur) 
การเป่าทราย (sandblasting) การพ่นผงอะลูมินัมออกไซด์ 

(airborne particle abrasion with aluminum oxide)  
หรอืการขัดด้วยแผ่นกระดาษทราย (silicon carbide paper)(10) 
หลายการศึกษาเลือกใช้การเตรียมผิวเรซินคอมโพสิตด้วย

เครื่องขัดกระดาษทรายที่ความละเอียด 320 กริต ซึ่งมีความ

ขรุขระของพื้นผิวเท่ากับการกรอด้วยหัวกรอกากเพชร(11-13) 	

	 การทาสารยดึตดิภายหลงัการเตรยีมผวิเรซนิคอมโพสติ

ที่จะซ่อมแซมให้เกิดความขรุขระแล้ว เป็นวิธีการที่หลายการ

ศกึษาพบว่าสามารถช่วยเพิม่ค่าก�ำลงัยดึตดิของการซ่อมแซม

ให้ดขีึน้กว่าการท�ำให้ผวิวสัดขุรขุระเพยีงอย่างเดยีว(13-15) ทัง้นี้

ถือว่าการทาสารยึดติดเป็นการช่วยส่งเสริมให้เกิดการยึดติด

ทางเคมีระหว่างกลุ่มเมทาไครเลตของเรซินคอมโพสิตส่วน

เดิมกับส่วนใหม่ที่ใช้ซ่อมแซม(8) ส�ำหรับการใช้สารคู่ควบ 

ไซเลนร่วมในขั้นตอนซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตเพื่อหวังผล 

เพิ่มก�ำลังการยึดติดระหว่างวัสดุอัดแทรก (filler) ของเรซิน

คอมโพสิตเก่ากับสารยึดติดนั้นยังไม่มีข้อสรุปที่ชัดเจน

	 ปัจจบุนัมกีารพฒันาสารยดึตดิชนดิใหม่คอื ซงิเกลิบอนด์

ยูนเิวอร์แซลแอดฮีซีฟ (Single Bond Universal Adhesive, 
3M ESPE, Neuss, Germany) ซ่ึงมกีารเตมิวทิรบิอนด์โคพอ

ลเิมอร์ (Vitrebond™ Copolymer) ลงไปเพือ่เพิม่การยดึตดิ

กบัเนือ้ฟันได้ดขีึน้ทัง้ในสภาวะทีม่คีวามชืน้หรอืแห้ง (moist or 
dry dentin) เตมิสารเอม็ดพี ี(MDP) ทีท่�ำหน้าทีเ่ป็นฟังก์ชนั

นอลมอนอเมอร์ (functional monomer) ให้การยึดติดทาง

เคมกีบัโครงสร้างฟันและเป็นไพรเมอร์ (primer) ส�ำหรบัวสัดุ

ประเภทโลหะ และยังมีการเติมสารคู่ควบไซเลนซึ่งท�ำหน้าที่

เป็นไพรเมอร์ของวัสดุบูรณะประเภทกลาสเซรามิก (glass 
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ceramic) โดยรูปแบบการใช้งานของซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์- 

แซลแอดฮีซีฟสามารถใช้ได้ทั้งระบบเอตช์แอนด์รินส์และ 

เซลฟ์เอตช์(16)

	 การศึกษาค่าความแข็งแรงของการยึดติด (bond 
strength) โดยการซ่อมแซมระหว่างวสัดบุรูณะเรซนิ คอมโพสติ 

เก่าและเรซินคอมโพสิตใหม่ด้วยวิธีการต่างๆ ยังไม่มีข้อสรุป

ท่ีชัดเจน(17) โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่วมกับแอดฮีซีฟชนิดใหม่นี้ 

การศึกษานีมี้วตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาเปรียบเทยีบค่าก�ำลงัแรง

ยึดเฉือนระหว่างเรซินคอมโพสิตเก่าและเรซินคอมโพสิตใหม่

ที่ท�ำการซ่อมแซมด้วยยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟกับการใช้ระบบ

สารยดึติดแบบด้ังเดมิทัง้ก่อนและหลงัการจ�ำลองสภาวะเสือ่ม 

และศกึษาลกัษณะความล้มเหลวของการยดึตดิทีเ่กดิขึน้ เพือ่

หาแนวทางที่เหมาะสมในการเลือกใช้วัสดุและวิธีการในการ

ซ่อมแซมวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตในทางคลินิก สมมติฐาน

ของการศึกษานี้คือ ไม่พบความแตกต่างของค่าก�ำลังแรงยึด

เฉือนของการซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตด้วยวิธีการที่แตกต่าง

กันทั้งก่อนและหลังการท�ำเทอร์โมไซคลิง

วัสดุและวิธีการ
	 การเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง: เตรียมชิ้นงานเรซินคอม- 

โพสิตชนิดฟิลเทกแซด 350 เอกซ์ที สี A4 (Filtek™ Z350 
XT shade A4, 3M ESPE, MN, USA) จ�ำนวน 90 ชิ้น 

ด้วยแบบหล่อแยกส่วน (split mold) ทรงกระบอกเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร โดยการอุดเป็นชั้น

เดียว ฉายแสง 40 วินาทีด้วยเครื่องฉายแสงบลูเฟส (Blue-
phase®, IvoclarVivadent, Schaan, Leichtenstein)   
แช่ชิ้นงานทั้งหมดในน�้ำกลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�ำไปท�ำเทอร์โมไซคลิง (Thermo  
Cycling, model HWB332R CWB332R  TC301, 
King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang,  
Thailand) ที่อุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียสจ�ำนวน 

5,000 รอบ 

	 ยึดช้ินงานด้วยเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวได้เองลงในท่อ 

พวีซีี ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 มลิลเิมตร สงู 10 มลิลเิมตร  

โดยให้ช้ินงานอยู่ตรงก่ึงกลาง และผิวหน้าตัดสูงกว่าเรซิน 

อะคริลิกเล็กน้อย น�ำไปขัดผิวหน้าของเรซินคอมโพสิตโดย

ใช้เครื่องขัดกระดาษทราย (Grinding and polishing  
machine, MoPao® 160E, MEGA Advance Co., Ltd, 

China) ที่ความละเอียด 320 กริต (grit) ร่วมกับน�้ำ และให้

ผิวหน้าตัดของชิ้นงานเรซินคอมโพสิตเสมอขอบของท่อพีวีซี 

ติดกระดาษกาวเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร

บนผิวเรซินคอมโพสิตเพื่อควบคุมพื้นที่การยึดติดให้เท่ากัน

ทุกชิ้นงาน ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 	 ชิ้นงานเรซินคอมโพสิตชนิดฟิลเทกแซด 350 เอกซ์ที สี 

A4 ที่เตรียมเสร็จสมบูรณ์และน�ำไปติดกระดาษกาวเจาะรู

Figure 1	 Filtek™ Z350 XT shade A4 specimen was prepared 

completely and adhering with punched sticker

รูปที่ 2 	 ชิ้นงานเรซินคอมโพสิตชนิดฟิลเทกแซด 350 เอกซ์ที สี 

B1ที่อุดลงบนพื้นผิวเรซินคอมโพสิตท่ีผ่านการเตรียมมา

แล้ว

Figure 2	 Filtek™ Z350 XT shade B1 specimen was filled on 

treated resin composite surface

	 ท�ำความสะอาดผิวชิ้นงานเรซินคอมโพสิตทุกชิ้นด้วย

กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 (Scotchbond™ 
Etchant, 3M ESPE, MN, USA) เป็นเวลา 15 วนิาท ีเป่าให้
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แห้ง แล้วสุ่มตัวอย่างชิ้นงาน 90 ชิ้น แบ่งเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ  

15 ชิ้น เพื่อเตรียมผิวเรซินคอมโพสิตตามกลุ่มทดลองที่แบ่ง

ไว้ดังนี้ 

	 กลุ่ม SM และ SM+T ทาสารยึดติดสกอตช์บอนด์

มัลทเิพอร์โพสพลสั (Scotchbond™ Multi-Purpose Plus 
Adhesive, 3M ESPE, Neuss, Germany) นาน 20 วินาที 

เป่าลมเบาๆ 5 วินาที ฉายแสง 20 วินาที 

	 กลุ ่ม SiSM และ SiSM+T ทาสารคู่ควบไซเลน

(RelyX™ Ceramic Primer, 3M ESPE, Neuss,  
Germany) นาน 60 วินาที เป่าลมให้แห้ง และทาสารยึดติด

สกอตช์บอนด์มัลทิเพอร์โพสพลัสนาน 20 วินาที เป่าลมเบาๆ 

5 วินาที ฉายแสง 20 วินาที

	 กลุ่ม SBU และ SBU+T ทาสารซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์

แซลแอดฮีซีฟ (Single Bond Universal Adhesive, 3M 
ESPE, Neuss, Germany) นาน 20 วินาที เป่าลมเบาๆ  

5 วินาที ฉายแสง 20 วินาที 

	 อุดเรซินคอมโพสิตชนิดฟิลเทกแซด 350 เอกซ์ที  

สี B1 (Filtek™ Z350 XT shade B1, 3M ESPE, MN, 
USA) บนผิวชิ้นงานที่เตรียมแล้วทุกชิ้นด้วยการใช้แบบหล่อ

รูปที่ 3 	 แผงผังวิธีการเตรียมชิ้นทดลองแต่ละกลุ่ม

Figure 3	 Diagram of manipulation methods of each experimental group

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 

มิลลิเมตร โดยการอุดเป็นชั้นเดียว ฉายแสง 40 วินาที ได้

ชิ้นงานดังรูปที่ 2 แช่ชิ้นงานทั้งหมดในน�้ำกลั่นอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน�ำช้ินงานใน

กลุ่ม SM+T, SiSM+T และ SBU+T ไปท�ำเทอร์โมไซคลิง

ที่อุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียสจ�ำนวน 5,000 รอบ โดย

มีกลุ่มการทดลองโดยสรุปแสดงดังรูปที่ 3 และส่วนประกอบ

ของแต่ละผลิตภัณฑ์ดังตารางที่ 1

 	 วิธีการทดสอบชิ้นงานตัวอย่าง: น�ำชิ้นงานไปทดสอบค่า

ก�ำลังแรงยึดเฉือนโดยใช้เครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน  

(Universal testing machine, Instron® 5566; Instron 
Limited, Thailand) โดยใช้หัวกดปลายลิ่มวางบริเวณ

พื้นผิวยึดติด (interface) ของคอมโพสิตท้ัง 2 ส่วน ด้วย

ความเร็วของหัวกด 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที บันทึกค่าก�ำลัง

แรงยึดเฉือนสูงสุดท่ีท�ำให้เรซินคอมโพสิตใหม่หลุดออกจาก

เรซินคอมโพสิตเก่า โดยมีหน่วยเป็นเมกกะปาสคาล (MPa) 
และน�ำช้ินงานไปตรวจสอบลักษณะความล้มเหลวที่เกิดขึ้น

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบหัวกลับและชุดถ่ายภาพอัตโนมัติ  

(Inverted phase contrast microscope and digital 
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ตารางที่ 1	 ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต และส่วนประกอบของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง

Table 1	 Trade names, manufacturers and compositions of experimental materials

Trade names and manufacturers Compositions Lot  No.
Filtek™ Z350 XT shade A4 and B1 
(3M ESPE, St. Paul, MN, USA)

Resin: Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA and PEGMA 
resins 
Filler: non-agglomerated/ non-aggregated 20 nm silica filler, 
non-agglomerated/ non-aggregated 4-11 nm zirconia filler, and 
aggregated  zirconia/silica filler cluster filler (comprised of 20 
nm silica and 4-11 nm zirconia particles)

7018A4B 
and 

7018B1B

Scotchbond™ Etchant 
(3M ESPE, St. Paul, MN, USA)

37% Phosphoric acid
N595762

Scotchbond™ Multi-Purpose Plus 
Adhesive (3M ESPE, Deutshland 
GmbH, Neuss, Germany)

Bis-GMA, HEMA, tertiary amines, photo-initiator
N557534

RelyX™ Ceramic Primer (3M ESPE, 
Deutshland GmbH, Neuss, Germany)

Prehydrolyzed, single-phase silane (MPS)<2%, Ethyl alcohol 
70-80%, water 20-30%

N633274

Single Bond Universal Adhesive (3M 
ESPE, Deutshland GmbH, Neuss, 
Germany)

MDP phosphate monomer, dimethacrylate resins, HEMA, 
polyalkenoic acid copolymer (Vitrebond™ Copolymer), filler, 
ethanol, water, initiators, silane

545693

Abbreviations: Bis-GMA, bisphenol A-diglycidyl ether dimethacrylate; TEGDMA, Triethyleneglycol dimethacrylate; 
Bis-EMA: Ethoxylated bisphenol A-dimethacrylate; UDMA, Urethane dimethacrylate; PEGMA, Polyethylene glycol 
methacrylate; HEMA, 2-hydroxyethylmethacrylate; MDP, 10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate;  MPS – 
Methacryloxypropyl trimethoxysilane

camera, model CK 40 culture microscope and DP 
12 digital camera, Olympus, Japan) ที่ก�ำลังขยาย  

40 เท่า เพื่อจ�ำแนกลักษณะการแตกหักของเรซินคอมโพสิต

เป็น 3 ลกัษณะ ได้แก่ การยดึตดิล้มเหลว (adhesive failure) 
ความเช่ือมแน่นล้มเหลวในชั้นเรซินคอมโพสิต (cohesive 
failure) และความล้มเหลวแบบผสม (mixed failure) โดย

จ�ำแนกลักษณะการแตกหักที่ร้อยละ 80 ของพื้นที่ยึดติด

	 การวดัและประเมนิผล: น�ำข้อมลูทีไ่ด้จากการทดลองมา

หาค่าเฉลี่ยก�ำลังแรงยึดเฉือนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แบ่ง

การทดสอบเป็นกลุ่มท่ีท�ำการทดสอบค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน

หลังการยึดติดกับเรซินคอมโพสิต 24 ชั่วโมงและไม่ผ่านการ

ท�ำเทอร์โมไซคลิง ได้แก่ กลุ่ม SM, SiSM และ SBU 

และกลุ่มที่ท�ำการทดสอบค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนหลังการท�ำ 

เทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ ได้แก่ กลุ่ม SM+T, SiSM+T 

และ SBU+T น�ำไปวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 
V17.0 (SPSS Inc., IL, USA) โดยใช้การจ�ำแนกความ

แปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบ

เทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ (Tukey Multiple comparison 
test) ส่วนการเปรียบเทียบค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนของกลุ่มที่

ใช้สารยึดติดเดียวกันที่ผ่านและไม่ผ่านการท�ำเทอร์โมไซคลิง

น�ำไปวิเคราะห์ด้วยสถิติทดสอบที (T-Test) ได้แก่ กลุ่ม SM 
เปรียบเทียบกับกลุ่ม SM+T กลุ่ม SiSM เปรียบเทียบ

กับกลุ่ม SiSM+T และกลุ่ม SBU เปรียบเทียบกับกลุ่ม 

SBU+T

ผลการศึกษา
	 เมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ก�ำลงัแรงยดึเฉอืนระหว่างกลุม่ 

SM, SiSM และ SBU ซึ่งน�ำไปทดสอบหลังการยึดติดกับ

เรซินคอมโพสิตท่ีเวลา 24 ชั่วโมง พบว่ากลุ่ม SBU มีค่า

เฉลี่ยก�ำลังแรงยึดเฉือนมากที่สุด ตามด้วยกลุ่ม SiSM และ 

SM ตามล�ำดบั โดยค่าเฉลีย่ก�ำลงัแรงยดึเฉอืนของแต่ละกลุม่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ
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	 กลุม่ SM+T, SiSM+T และ SBU+T ซึง่น�ำไปทดสอบ

ค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนหลังท�ำการยึดติดและผ่านการท�ำเทอร์-

โมไซคลิง พบว่ากลุ่ม SBU+T มีค่าเฉลี่ยก�ำลังแรงยึดเฉือน

มากที่สุด ตามด้วยกลุ่ม SiSM+T และ SM+T ตามล�ำดับ 

โดยค่าเฉลีย่ก�ำลงัแรงยึดเฉอืนของแต่ละกลุม่มคีวามแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

	 ค่าก�ำลงัแรงยดึเฉอืนภายหลงัการท�ำเทอร์โมไซคลงิของ

ทุกวิธีการเตรียมผิวคอมโพสิตมีค่าน้อยกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้ผ่าน

การท�ำเทอร์โมไซคลิงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยแผนภูมิ

แท่งแสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงยึดเฉือนในแต่ละ

กลุ่มทดลองแสดงดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 	 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่างกลุ่มที่ไม่ผ่านเทอร์โมไซคลิงและ

ผ่านเทอร์โมไซคลิงในแต่ละกลุ่มทดลอง

Figure 4 	 Bar chart shows comparative means and standard deviations of shear bond strength between non-thermocycling and 

thermocycling process in each experimental group.

	 ลักษณะความล้มเหลวที่พบในแต่ละกลุ่มทดลองแสดง

ดังรูปที่ 5 โดยความล้มเหลวทั้งหมดในกลุ่ม SM, SM+T, 
SiSM และ SiSM+T พบเป็นการยึดติดล้มเหลว แสดง

ตวัอย่างลักษณะความล้มเหลวทีเ่กดิขึน้ดงัรปูที ่6 กลุม่ SBU 

ทั้งหมดพบความเชื่อมแน่นล้มเหลวในชั้นของชิ้นงานคอม- 

โพสิต แสดงตัวอย่างลักษณะความล้มเหลวท่ีเกิดขึ้นดังรูป

ที่ 7 และกลุ่ม SBU+T พบการยึดติดล้มเหลวร้อยละ 53.3 

และความเชือ่มแน่นล้มเหลวร้อยละ 46.7 โดยไม่พบความล้ม

เหลวแบบผสม

รูปที่ 5 	 แสดงลักษณะความล้มเหลวในแต่ละกลุ่มทดลอง

Figure 5	 Failure modes of specimens in each group.
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รูปที่ 6 	 แสดงความล้มเหลวของการยึดติด พบเฉพาะพื้นผิวของ

เรซินคอมโพสิต สี A4

Figure 6 	 Representative adhesive failure that found only 

surface of resin composite shade A4

รูปที่ 7 	 แสดงความเชือ่มแน่นล้มเหลว พบการแตกในชัน้ของเรซนิ

คอมโพสิต สี A4

Figure 7	 Representative cohesive failure that found fracture 

of resin composite shade A4

บทวิจารณ์
	 การศึกษานี้เป็นการทดสอบค่าการยึดติดระหว่างเรซิน

คอมโพสิตเก่าและเรซินคอมโพสิตใหม่ วิธีการน�ำเรซินคอม

โพสิตไปผ่านการท�ำเทอร์โมไซคลิงเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถ

จ�ำลองการถกูใช้งานในช่องปาก โดยการน�ำเรซนิคอมโพสติไป

กระตุ้นให้เกิดการเสื่อมสลายจากการดูดซึมน�้ำ (hydrolytic  
degradation) และเส่ือมสลายจากอุณหภูมิ (thermal 
degradation) ที่มีการเปลี่ยนแปลงและแตกต่างกันทันที

แบบซ�้ำไปซ�้ำมาหลายครั้ง(18) ซึ่งท�ำให้เรซินคอมโพสิตเกิด

ความเครียดจากการหดและขยายตัว ส่งผลโดยตรงกับการ

ยึดติดกับเรซินคอมโพสิตใหม่(17)  จากการศึกษาของ Gale 

และ Darvell(19) ได้แนะน�ำการท�ำเทอร์โมไซคลิง จ�ำนวน 

10,000 รอบ ซ่ึงเทียบได้กับการใช้งานในช่องปากเป็นเวลา 

1 ปี แต่การศึกษานี้ใช้การท�ำเทอร์โมไซคลิงจ�ำนวน 5,000 

รอบที่อุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียสตามการศึกษาของ 

Özcan และคณะ(20) 

	 เมือ่เรซินคอมโพสิตเกดิพอลเิมอร์ไรเซชันเริม่ต้น (initial  
polymerization) พบมีการลดลงของอนุมูลอิสระ (free 
radicals) และบรเิวณผวิของเรซินคอมโพสิตทีผ่่านการใช้งาน

มาแล้วมกีารลดลงของกลุม่เมทาไครเลตทีย่งัไม่เกดิปฏิกริยิา 

(unreactive methacrylate groups)  ซึ่งเป็นปัจจัยส�ำคัญ

ที่ลดการยึดติดระหว่างสารยึดติดส�ำหรับการซ่อมแซมโดย

การอุดเรซินคอมโพสิตใหม่(10,21) หลายการศึกษาได้แนะน�ำ

วิธีการต่างๆ ในการเตรียมผิวและการใช้สารปรับสภาพ 

ผิวเรซินคอมโพสิตเพื่อเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดติดระหว่าง

เรซินคอมโพสิตเก่าและใหม่ ทั้งจากการยึดติดเชิงกลระดับ

จลุภาค (micromechanical bond) และทางเคมี (chemical 
bond)(11,22-24)  
	 Staxrud และคณะ(25) พบว่าทนัตแพทย์นอร์เวย์มากกว่า

ร้อยละ 80 ซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตโดยเลือกการเตรียมผิว

เรซนิคอมโพสติเก่าให้ขรขุระด้วยการใช้หวักรอกากเพชร จาก

นัน้ตามด้วยการใช้กรดกดัและการทาสารยึดตดิตามล�ำดบั และ

วิธีการน้ีเป็นขั้นตอนที่นิยมสอนในโรงเรียนทันตแพทย์(26-29) 

แต่ในการศกึษานีใ้ช้การขดัพืน้ผวิด้วยเครือ่งขดักระดาษทราย

จนถึงความละเอียด 320 กริต เนื่องจากสามารถควบคุมพื้น

ผิวให้เป็นระนาบเดียวกันได้ดีกว่าการกรอด้วยหัวกรอกาก

เพชร และการใช้กรดกัดส่วนของผิวเรซินคอมโพสิตเป็นการ

ช่วยท�ำความสะอาดผิว ก�ำจัดส่วนผงท่ีเกิดจากการกรอด้วย

หวักรอ(30-31) การศกึษานีเ้ลอืกใช้สารยดึตดิคอืสกอตช์บอนด์

มัลทิเพอร์โพสพลัส เนื่องจากเป็นสารยึดติดที่มีประสิทธิภาพ

ในการยึดติดที่ดีทั้งกับโครงสร้างฟันและเรซินคอมโพสิต(32) 

ประสบความส�ำเร็จทางคลินิกในการบูรณะฟันหลังมาอย่าง

ยาวนาน(33)  ในการซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตด้วยสารยึดติด

ชนดินีจ้งึสามารถใช้เป็นตวัแทนของสารยึดตดิทีดี่ในการน�ำมา

เปรียบเทียบกับสารยึดติดชนิดใหม่คือ ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์

แซลแอดฮีซีฟ

	 จากผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าการยึดติดของการใช้

สารยดึตดิทีแ่ตกต่างกนัหลงัการยึดตดิกบัเรซนิคอมโพสติ 24 

ชัว่โมง กลุม่ SBU มค่ีาก�ำลงัแรงยดึเฉอืนสงูสดุเมือ่เทยีบกบั
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กลุ่ม SiSM และ SM ตามล�ำดับ โดยกลุ่ม SM เป็นกลุ่ม

ควบคมุผลลบ (negative control) ท่ีไม่มีการใช้ไซเลนในการ

สร้างให้เกิดการยดึตดิทางเคมรีะหว่างอนภุาคซลิกิาทีเ่ป็นวสัดุ

อัดแทรกของเรซินคอมโพสิตเก่ากับสารยึดติดที่ทาบนพื้นผิว

ก่อนอุดด้วยเรซินคอมโพสิตใหม่ การยึดติดที่เกิดข้ึนในกลุ่ม

นี้จึงเป็นเพียงการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาคที่เกิดจากความ

ขรขุระของการขดัพืน้ผวิของเรซนิคอมโพสติเก่าด้วยกระดาษ

ทรายเท่านั้น 

	 กลุ่ม SiSM มีการทาไซเลนบนพื้นผิวของของเรซิน

คอมโพสติเก่าก่อนการทาสารยดึตดิ ผลจากการศกึษานีพ้บว่า

ก�ำลงัแรงยดึเฉือนของกลุม่น้ีมค่ีาสงูกว่ากลุม่ทีไ่ม่ได้ทาไซเลน 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ เนื่องจากไซเลนเป็นสารคู่ควบที่

ท�ำให้เกิดการยึดติดทางเคมีท่ีดีระหว่างเรซินคอมโพสิตเก่า

และสารยึดติดของเรซินคอมโพสิตใหม่ ซึ่งผลที่ได้เป็นไปใน

ทิศทางเดียวกันกับหลายการศึกษา(25,34,35) 

	 กลุ่ม SBU มีการใช้ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ

ซ่ึงเป็นสารยดึตดิชนดิใหม่ท่ีมกีารผสมวสัดอุดัแทรกและมกีาร

เพิม่ไซเลนลงไปด้วย โดยพบค่าก�ำลงัแรงยดึเฉอืนสงูกว่ากลุม่ 

SM และ SiSM อย่างมนียัส�ำคญั  ซึง่มีความสอดคล้องกับหลาย

การศึกษา(34,36) กลุม่ SM และ SiSM มกีารทาผวิเรซนิคอม

โพสิตด้วยสารยดึตดิสกอตช์บอนด์มลัทิเพอร์โพสพลัส ซึง่เป็น

สารยึดติดที่ไม่ชอบน�้ำและไม่มีวัสดุอัดแทรก (hydrophobic  
unfilled adhesive)(37) ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของการ

ยึดติดน้อยกว่ากลุ่ม SBU และไซเลนที่อยู่ในซิงเกิลบอนด ์

ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟอาจเป็นอีกส่วนประกอบหนึ่งที่ช่วยให้

เกิดการยึดติดกับวัสดุอัดแทรกในเรซินคอมโพสิตเก่า 

	 ผลการยึดติดของซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟใน

การซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตมีความแตกต่างกับหลายการ

ศึกษาที่ทดสอบการยึดติดกับพื้นผิวกลาสเซรามิก(38-40) โดย

พบว่าค่าการยึดติดของซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ

ไม่ได้ช่วยเพ่ิมการยึดติดกับกลาสเซรามิก แสดงถึงไซเลนท่ี

อยู่ในสารยึดติดชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

กับอนุภาคซิลิกาบนพื้นผิวพอร์ซเลนด้อยกว่าการใช้ไซเลน

แบบแยกขวด สาเหตุท่ีผลการศึกษาในการยึดติดกับกลาส

เซรามิกมีความแตกต่างกับการซ่อมแซมเรซินคอมโพสิตอาจ

เนื่องมาจากผลของไซเลนที่ผสมอยู่กับไดเมทาไครเลตเรซิน 

(dimethacrylate resin) ในสารยึดติดชนิดนี้ ท�ำให้มีความ

เข้ากันได้กับพื้นผิวหรือเรซินเมทริกซ์ (resin matrix) ของ      

เรซินคอมโพสิตเก่าและช่วยเพิ่มปริมาณการยึดติดกับเรซิน

คอมโพสิตใหม่ได้(41)

	 ผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนหลัง

การน�ำเรซินคอมโพสิตท่ียึดติดแล้วไปผ่านการท�ำเทอร์โมไซ-

คลิง พบว่ากลุ่ม SBU+T มีค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนสูงสุดเมื่อ

เทียบกับกลุ่ม SiSM+T และ SM+T ตามล�ำดับ แสดงถึง

ภายหลังจากผ่านการใช้งานแล้วการยึดติดของทั้ง 3 กลุ่ม

ทดลองยงัคงมคีวามแตกต่างกนัและเป็นไปในทศิทางเดยีวกบั

การทดสอบภายหลงัการยึดตดิ 24 ช่ัวโมง หลงัการน�ำช้ินงานที่

ยดึตดิด้วยวธิกีารต่างๆ ไปผ่านการท�ำเทอร์โมไซคลงิพบว่าค่า

ก�ำลังแรงยึดเฉือนลดลงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ผ่านการท�ำเทอร์โม- 

ไซคลิงอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิสอดคล้องกบัการศกึษาของ 

Özcan และคณะ(42) ที่พบว่าการท�ำเทอร์โมไซคลิงท�ำให้เกิด

การเสือ่มสลาย (degradation) ของการยดึตดิระหว่างสารยึด

ตดิกบัเรซนิคอมโพสติ จงึท�ำให้ค่าการยดึตดิของการซ่อมแซม

เรซินคอมโพสิตลดลง

	 ลักษณะความล้มเหลวที่เกิดขึ้นในกลุ่ม SM, SM+T, 
SiSM และ SiSM+T พบเป็นการยึดติดล้มเหลวระหว่างชั้น

สารยึดติดกับเรซินคอมโพสิตเก่าท้ังหมด แตกต่างจากกลุ่ม 

SBU และ SBU+T ทีพ่บความเชือ่มแน่นล้มเหลวในชัน้เรซิน

คอมโพสิตเก่าด้วย ผลของความล้มเหลวที่เกิดขึ้นสอดคล้อง

กับค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนที่กลุ่ม SM, SM+T, SiSM และ 

SiSM+T มีค่าต�่ำกว่ากลุ่ม SBU และ SBU+T อย่างมีนัย

ส�ำคัญ แสดงถึงประสิทธิภาพของการยึดติดระหว่างไซเลน

ในซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟที่มากกว่าการยึดติด

ระหว่างไซเลนแบบแยกขวดทีท่าก่อนสกอตช์บอนด์มลัทเิพอร์

โพสพลสั และยงัมค่ีาการยดึตดิทีส่งูกว่าค่าความเชือ่มแน่นใน

ชั้นเรซินคอมโพสิตเก่าด้วย

สรุป
	 ภายใต้ข้อจ�ำกดัของการศกึษาสรปุได้ว่าเรซนิคอมโพสติ

ท่ีท�ำการซ่อมแซมโดยการใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์

แซลแอดฮีซีฟมีค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนสูงกว่าการยึดติดด้วย

สารยึดติดสกอตช์บอนด์มัลทิเพอร์โพสพลัส ทั้งในวิธีการที่

ร่วมและไม่ร่วมกับการใช้ไซเลน และการท�ำเทอร์โมไซคลิงมี

ผลให้ค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนลดลงในทุกกลุ่มการทดลอง
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