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บัทคัดย่อ

 ก�รศึ่กษ�นี�มีวัตถุประสงค์เพี่่่อเปรีย์บเทีย์บคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง 

เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิมทั�งก่อนและหลังกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ โดย์เตรีย์มชิ�นง�นทรงกระบอกจำ�นวน 

120 ชิ�น ขน�ดเส้นผ่่�นศูึนย์์กล�ง 7 มิลลิเมตร คว�มหน� 2 มิลลิเมตร แบ่งเป็นเรซินคอมโพี่สิต 6 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ ใส่ในแบบหล่อโดย์ใช้วิธีิ 

ใส่แบบก้อนเดีย์ว จ�กนั�นฉี�ย์แสงด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสงแอลอีดี 40 วิน�ที ทั�งด้�นบนและด้�นล่�งของชิ�นง�น นำ�ชิ�นตัวอย่์�งผ่ลิตภัณ์ฑ์ละ 10 ชิ�น 

ไปทดสอบคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบก่อนก�รเร่งอ�ยุ์โดย์ใช้เคร่่องทดสอบแรงด่งแรงอัดด้วย์หัวกดทรงกลมเส้นผ่่�นศูึนย์์กล�ง 2 มิลลิเมตร 

คว�มเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อน�ที ท่ีระย์ะห่�งจ�กขอบชิ�นง�น 0.5 มิลลิเมตร นำ�ชิ�นง�นท่ีเหล่อไปเทอร์โมไซคลิงโดย์แช่ในนำ��ท่ีอุณ์หภูมิ 5 องศึ�- 

เซลเซีย์ส สลับกับนำ��ท่ีอุณ์หภูมิ 55 องศึ�เซลเซีย์ส อุณ์หภูมิละ 30 วิน�ที จำ�นวน 5000 รอบ จ�กนั�นนำ�ไปทดสอบคว�มแข็งแรงบริเวณ์ 

ขอบหลังก�รเร่งอ�ยุ์โดย์ใช้เคร่่องทดสอบแรงด่งแรงอัด วิเคร�ะห์ข้อมูลท�งสถิติด้วย์ก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนแบบสองท�ง ต�มด้วย์ก�ร

เปรีย์บเทีย์บเชิงซ้อนชนิดทูคี และสถิติก�รทดสอบทีแบบอิสระท่ีระดับนัย์สำ�คัญ 0.05 ผ่ลก�รศ่ึกษ�ด้วย์ก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนแบบ

สองท�งพี่บว่�ชนิดของเรซินคอมโพี่สิต และก�รผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุมีอิทธิิพี่ลอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ ไม่พี่บคว�มแตกต่�งอย์่�งมี 

นัย์สำ�คัญของ ค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบก่อนก�รเร่งอ�ยุ์ระหว่�งกลุ่มเคลีย์ร์ฟิุ้ลเอพีี่เอ๊กซ์ กลุ่มจีเนีย์ลโพี่สทีเรีย์ และกลุ่มเททริกเอนโฟุ้ล 

และ ไม่พี่บคว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญของค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบก่อนก�รเร่งอ�ยุ์ระหว่�งกลุ่มเคลีย์ร์ฟิุ้ลเอพีี่เอ๊กซ์ เอสเททิก โฟุ้ล

กลุ่มจีเนีย์ล ยู์นิเวอร์แซล อินเจคเทเบิล กับกลุ่มฟิุ้ลเทคแซท350เอ๊กซ์ทีโฟุ้ลเอเบิล แต่กลุ่มเคลีย์ร์ฟิุ้ลเอพีี่เอ๊กซ์ เอสเททิก โฟุ้ล และกลุ่มจีเนีย์ล 

ย์ูนิเวอร์แซล อินเจคเทเบิล มีคว�มแตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ หลังผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุพี่บว่�กลุ่มเคลีย์ร์ฟิุ้ลเอพีี่เอ๊กซ์มีค่� 

คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบม�กกว่�กลุ่มอ่่นอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ พี่บว่�ค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของกลุ่มเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และ

กลุ่มเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิมมีค่�ลดลงอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ แต่ไม่พี่บคว�มแตกต่�งของค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์

ขอบในกลุ่มเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงหลังผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�ส�ม�รถสรุปได้ว่�เรซินคอมโพี่สิต

ชนิดดั�งเดิมมีค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบม�กท่ีสุด โดย์กระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ไม่มีผ่ลต่อค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของเรซินคอมโพี่สิตชนิด

ไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงแต่มีผ่ลต่อเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม 

คำาสำาคัญ : กระบวนก�รเร่งอ�ยุ์, คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบ, เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง
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Abstracts

บัทนำา

 The aim of this study was to compare the edge strength of high strength flowable, conventional, and 

conventional flowable resin composites influenced by the accelerated aging procedure. Hundred-twenty disc specimens

were prepared (7 mm x 2 mm). Six materials were placed in acrylic molds with bulk technique, light curing 40 seconds 

both top and bottom of the specimens. Ten specimens from each material were selected. The edge-strength before 

accelerated aging was tested using the universal testing machine with 2 mm ball-shaped indenter at a speed of 1 mm/min. 

Measurements were made at 0.5 distance from the edge. The rest of specimens were subjected to thermocycling 

(5000 cycles, 5 to 55+1oC, dwell time; 30 seconds). Then measured the edge-strength after accelerated aging. Two-way 

ANOVA followed by Tukey post-hoc test and independent T-test at the significant level of 0.05 was used for statistical 

analysis. The two-way ANOVA determined a statistically different between materials and accelerated aging. There 

was no significant difference between Clearfil AP-X® (CA), G-aenial Posterior® (GP), and Tetric N Flow® (TNF) on edge 

strength before aging. No statistically significant difference was found between Clearfil AP-X Esthetic Flow® (CEF), 

G-aenial Universal Injectable® (GUI), and Filtek Z350XT® flowable (FZF) but there was significant difference between 

CEF and GUI on edge strength before aging (p<0.001). The edge strength after aging of CA had significantly higher than 

other groups (p<0.001). Edge strength was significantly decreased after aging in conventional and conventional flowable 

resin composite groups but not in high strength flowable resin composite groups. From the result of this study, conventional 

resin composites had highest edge strength value. Accelerated aging had no effect on edge strength value of high strength 

flowable resin composites but had effect on conventional resin composites and conventional flowable resin composites.
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 ปัจจุบันก�รบูรณ์ะฟัุ้นด้วย์วัสดุประเภทเรซินคอมโพี่สิต 

(resin composite) ได้รับคว�มนิย์มม�ก เน่่องจ�กวัสดุประเภทนี�

ให้คว�มสวย์ง�มโดย์มีสีใกล้เคีย์งกับฟัุ้นธิรรมช�ติ บูรณ์ะในโพี่รงฟัุ้นโดย์

ใช้ส�รย่์ดติดจ่งส�ม�รถเตรีย์มโพี่รงฟัุ้นแบบอนุรักษ์เน่�อฟัุ้นได้ เสริม

คว�มแข็งแรงให้กับเน่�อฟัุ้นท่ีเหล่ออย์ู ่ซ่่งจ�กก�รถกเถีย์งเก่ีย์วกับ

ผ่ลของปรอทในวัสดุบูรณ์ะส่งผ่ลให้ลดก�รใช้วัสดุประเภทอะมัลกัม 

(amalgam) และหันม�ใช้วัสดุประเภทเรซินคอมโพี่สิตม�กข่�น1  

นอกจ�กนี�ก�รบูรณ์ะแบบอนุรักษ์เน่�อฟุ้ันของวัสดุประเภทเรซิน-

คอมโพี่สิต ทำ�ให้คงสภ�พี่เน่�อฟัุ้นส่วนใหญ่ได้ ให้ผ่ลสำ�เร็จระย์ะย์�ว

ในท�งคลินิกท่ีดี จ่งจัดเป็นวัสดุบูรณ์ะท่ีเหม�ะสมสำ�หรับบูรณ์ะฟัุ้น

หลังโดย์ตรง (direct restoration)2   

 ก�รแตกหักบริเวณ์ขอบของวัสดุเป็นส�เหตุหน่่งท่ีส่งผ่ลต่อ

คว�มล้มเหลวในก�รบูรณ์ะฟัุ้น โดย์ก�รเกิดก�รแตกหักบริเวณ์ขอบ

จะนำ�ไปสู่ก�รร่ัวซ่ม ก�รผุ่ซำ�� และก�รเปล่ีย์นสีบริเวณ์ผ่นังของโพี่รงฟัุ้น

เน่่องจ�กก�รแตกหักอ�จอยู่์ในบริเวณ์ท่ีไม่ส�ม�รถทำ�คว�มสะอ�ด หร่อ

ให้ก�รรักษ�แบบป�องกันได้ เช่น บริเวณ์ด้�นประชิดของฟัุ้น ซ่่งก�ร
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วิัสดุอุปีกรณี์และวิิธ่การวิิจัยแตกหักบริเวณ์ขอบของวัสดุมักจะเกิดในตำ�แหน่งท่ีรับแรงม�ก โดย์

เช่่อว่�วัสดุท่ีมีคว�มแข็งแรงสูงจะส�ม�รถป�องกันก�รแตกหักบริเวณ์

ขอบได้3   

 ก�รพัี่ฒน�อย่์�งต่อเน่่องของวัสดุประเภทเรซินคอมโพี่สิต

นำ�ไปสู่วิธีิก�รใช้ง�นของวัสดุท่ีสะดวกข่�น คุณ์สมบัติเชิงกลดีข่�น ลด

คว�มเครีย์ดท่ีเกิดจ�กก�รหดตัวภ�ย์หลังปฏิิกิริย์�ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ 

(polymerization shrinkage stress) และมีคว�มสวย์ง�มใกล้เคีย์ง

ฟัุ้นธิรรมช�ติม�กข่�น ซ่่งในปัจจุบันบริษัทผู้่ผ่ลิตหล�ย์แห่งได้มีก�ร

ผ่ลิตวัสดุชนิดใหม่ค่อเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง 

(high strength flowable composite) โดย์อ้�งว่�เป็นวัสดุเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้ท่ีเพ่ิี่มปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกม�กกว่�ร้อย์ละ 

50 โดย์ปริม�ตร และมคีุณ์สมบัติเชิงกลด�้นคว�มแข็งแรงโค้งงอ 

(flexural strength) ม�กกว่� 150 เมกะป�สค�ลซ่่งมีค่�ใกล้เคีย์ง

กับเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมบ�งย่ี์ห้อ4, 5 วัสดุประเภทนี�เกิดจ�กก�ร

ปรับปรุงผิ่วของวัสดุอัดแทรกทำ�ให้ส�ม�รถลดคว�มหน่ดในขณ์ะท่ี

มีปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกเพ่ิี่มข่�น6 ทำ�ให้มีคุณ์สมบัติใกล้เคีย์งกับเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และย์ังส�ม�รถใช้ในบริเวณ์ท่ีรับแรงได้7-10

 อย่์�งไรก็ต�มส่วนประกอบของเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหล 

แผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงในแต่ละบริษัทมีคว�มแตกต่�งกันทั�งชนิดของ

เรซินเมทริกซ์ (resin matrix) ปริม�ณ์ และขน�ดของวัสดุอัดแทรก 

ทำ�ให้มีคุณ์สมบัติแตกต่�งกัน ผ่ลก�รทดลองในแต่ละก�รศ่ึกษ�จ่ง

มีคว�มหล�กหล�ย์ แต่อย่์�งไรก็ต�มคุณ์สมบัติเชิงกลท่ีได้อ�จเทีย์บ 

เท่�แต่ไม่ได้สูงกว่�เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเป็นวัสดุท่ีผ่ลิต 

ออกม�ไม่น�นจ่งมีก�รศ่ึกษ�ด้�นคุณ์สมบัติของวัสดุและด้�นอ�ยุ์ก�ร

ใช้ง�นท�งคลินิกไม่ชัดเจน จ่งควรมีก�รศ่ึกษ�เพ่ิี่มเติมด้�นคว�มแข็งแรง

บริเวณ์ขอบท่ีส่งผ่ลต่อคว�มสำ�เร็จในก�รบูรณ์ะฟัุ้นด้วย์วัสดุประเภท

เรซินคอมโพี่สิต เพ่่ี่อเพ่ิี่มคว�มรู้คว�มเข้�ใจถ่งข้อดีข้อด้อย์ของวัสดุ

และเล่อกใช้ให้เหม�ะสมจ่งจะทำ�ให้เกิดประสิทธิิภ�พี่ในก�รใช้ง�น

สูงสุด จ่งเป็นท่ีม�ของก�รศ่ึกษ�นี�โดย์มีจุดประสงค์เพ่่ี่อเปรีย์บเทีย์บ

คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�ม

แข็งแรงสูง เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหล

แผ่่ได้แบบดั�งเดิม และศ่ึกษ�ผ่ลของกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ต่อคว�ม 

แข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุ ซ่่งมีสมมติฐ�นง�นวิจัย์ค่อ 1.) ไม่มีคว�ม

แตกต่�งกันด้�นคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิต 

ชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม 2.) กระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ไม่มีผ่ล

ต่อคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้

คว�มแข็งแรงสูง เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม

ขนาดตัวิอย่างปีระชากรต่อกลุ่ม

 อ้�งอิงต�มก�รศ่ึกษ�ของ Baroudi และคณ์ะในปี 200811 

ท่ีศ่ึกษ�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุ เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหล

แผ่่ได้ และพี่บว่�มีคว�มแตกต่�งอย์่�งมีนัย์สำ�คัญในทุกระย์ะห่�ง

จ�กขอบ โดย์ระย์ะท่ีเข้�ใกล้ขอบวัสดุคว�มแข็งแรงจะลดลง คำ�นวณ์

ขน�ดของกลุ่มตัวอย่์�งโดย์กำ�หนดค่�คว�มคล�ดเคล่่อนท่ีไม่ย์อมรับ

ทั�งท่ีสมมติฐ�นเป็นจริง (Type I error, α) ร้อย์ละ 5 และกำ�หนดค่�

คว�มคล�ดเคล่่อนที่ย์อมรับทั�งที่สมมติฐ�นไม่เป็นจริง (Type II 

error, β) ร้อย์ละ 80 จ�กนั�นนำ�ม�คำ�นวณ์ขน�ดตัวอย่์�งประช�กร

ต่อกลุ่ม โดย์เล่อกกลุ่มท่ีวัดท่ีระย์ะ 0.5 มิลลิเมตร เน่่องจ�กจะใช้เป็น

ระย์ะในก�รทดสอบในง�นวิจัย์ คำ�นวณ์โดย์ใช้โปรแกรม GPower 

เวอร์ช่ัน 3.1 จ�กก�รศ่ึกษ�มีค่�เบ่ีย์งเบนม�ตรฐ�น 10.2 ศ่ึกษ�ใน 

7 กลุ่มก�รทดลอง เม่่อคำ�นวณ์ออกม�จะได้กลุ่มตัวอย์่�งกลุ่มละ 

3 ชิ�น กำ�หนดร้อย์ละคว�มคล�ดเคล่อ่นของผ่ลอีกร้อย์ละ 10 ทำ�ให้

ควรมีชิ�นตัวอย์่�งอย์่�งน้อย์ 4 ชิ�นในแต่ละกลุ่มก�รทดลอง ดังนั�น

ในก�รศ่ึกษ�นี�จ่งพิี่จ�รณ์�เล่อกขน�ดตัวอย่์�งเพ่่ี่อใช้ในก�รทดสอบ 

10 ตัวอย์่�งต่อกลุ่มทดสอบ

การเตร่ยมช้ินตัวิอย่าง

 เตรีย์มชิ�นตัวอย่์�ง 120 ชิ�น โดย์แบ่งเป็น 6 ผ่ลิตภัณ์ฑ์แสดง

ส่วนประกอบดังในต�ร�งท่ี 1 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ละ 20 ชิ�น โดย์จะแบ่งเป็น

กลุ่มก�รทดสอบก่อนก�รเร่งอ�ยุ์ 10 ชิ�น และหลังก�รเร่งอ�ยุ์ 10 ชิ�น 

ใช้แบบหล่อชิ�นง�นทำ�จ�กอะคริลิกใสทรงกระบอกขน�ดเส้นผ่่�น 

ศูึนย์์กล�ง 7 มิลลิเมตร และมีคว�มหน� 2 มิลลิเมตร ว�งบนกระจก

ปิดสไลด์ขน�ด 22x22 มิลลิเมตร ใส่วัสดุเรซินคอมโพี่สิตท่ีจะนำ�ม�

ทดสอบจนเต็มแบบหล่อชิ�นง�นเป็นชั�นเดีย์วเพ่่ี่อหลีกเล่ีย์งก�รเกิด 

ช่องว่�งระหว่�งชั�น ปิดด้�นบนของแบบหล่อชิ�นง�นด้วย์กระจกปิด

สไลด์ จ�กนั�นฉี�ย์แสงด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสงแอลอีดี (Light Curing Unit, 

Demi Plus, Kerr, USA) 40 วิน�ที  ทั�งด้�นบนและด้�นล่�งของชิ�นง�น 

หลังจ�กนั�นขัดชิ�นง�นด้วย์เคร่่องขัด (Polishing machine, NANO 

2000, PACE TECHNOLOGIES, USA) โดย์ใช้แผ่่นซิลิกอนค�ร์ไบด์เบอร์ 

800 เพ่่ี่อกำ�จัดส่วนเกินของวัสดุ วัดคว�มหน�ของชิ�นง�นซำ��ด้วย์ 

เคร่่องวัดขน�ดแบบดิจิตอลให้มีคว�มหน� 2 มิลลิเมตร ทำ�คว�มสะอ�ด

ด้วย์เคร่่องทำ�คว�มสะอ�ดอัลตร�โซนิก นำ�ไปตรวจสอบด้วย์กล้อง

จุลทรรศึน์สเตอริโอ (Stereomicroscope: SZ61, OLYMPUS, 

Japan) ว่�พ่ี่�นผิ่วชิ�นง�นมีลักษณ์ะสมบูรณ์์ ไม่มีรูพี่รุนขน�ดใหญ่ 

รอย์ร้�ว และก�รแตกหัก จ�กนั�นเก็บชิ�นง�นในนำ��กล่ัน 24 ช่ัวโมง 

ท่ีอุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์ส
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ตารางท่ี่� 1 แสดังส่วนประกอบข้องว่สดุัเรซิีนคอมูโพื้สิตทีั่�ใช้ื่ในการศึกษัา

Table 1 The compositions of resin composites used in the study

Resin composites Code Compositions
Percent filler

(wt.%/vol.%)

Clearfil AP-X®

(Kuraray Noritake Dental, Japan)

CA Bis-GMA, TEGDMA, camphorquinone, silanated barium glass, 

silanated colloidal silica (3 µm)
85/70

G-aenial Posterior®

(GC, Japan)

GP UDMA, dimethacrylate comonomers, pre-polymer silica, 

lanthanoid fluoride fluoraaluminosilicate, silica (16-17 µm) 
77/65

Clearfil AP-X Esthetic Flow®

(Kuraray Noritake Dental, Japan)

CEF TEGDMA, hydrophobic aromatic dimethacrylate, silanated 

barium glass, silanated colloidal silica (0.18-3.5 µm)     
75/59

G-aenial Universal Injectable®

(GC, Japan)

GUI UDMA, Bis-MEPP, TEGDMA, silicon dioxide, strontium glass, 

pigments, photoinitiators (0.15 µm)
69/50

Tetric N Flow®

(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)

TNF Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, barium glass, ytterbium fluoride, 

silica (0.04-3 µm) 
63/39

Filtek Z350 XT® flowable

(3M ESPE, USA)

FZF Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA, ytterbium trifluoride (0.1-5 µm), 

silane-treated ceramic, silica, zirconium oxide (0.6-1.4 µm)  65/46

Bis-GMA: bisphenol A glycidyl methacrylate; TEGDMA: triethylene glycol dimethacrylate; UDMA: urethane dimethacrylate; Bis-MEPP: 2,2-Bis 
(4-methacryloxypolyethoxyphenyl) propane; Bis-EMA: ethoxylated bisphenol A glycol dimethacrylate

การแบ่ังกลุ่มตัวิอย่าง

 แบ่งกลุ่มก�รทดลองออกเป็น 6 กลุ่ม ต�มวัสดุท่ีนำ�ม�

ทดสอบในแต่ละบริษัทผู้่ผ่ลิต กลุ่มละ 20 ชิ�นตัวอย์่�ง 

กลุม่ที่ 1 เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมเคลีย์ร์ฟิุ้ลเอพีี่เอ๊กซ์ (Clearfil 

 AP-X®; CA)  

กลุ่มท่ี 2 เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมจีเนีย์ลโพี่สทีเรีย์ (G-aenial 

 Posterior®; GP)

กลุ่มท่ี 3 เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงเคลีย์ร์ 

 ฟิุ้ลเอพีี่เอ๊กซ์ เอสเททิก โฟุ้ล (Clearfil AP-X Esthetic  

 Flow®; CEF)

กลุ่มท่ี 4 เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงจีเนีย์ลยู์นิ 

 เวอร์แซล อินเจคเทเบิล (G-aenial Universal Injectable®; GUI) 

กลุ่มที ่5 เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้เททริกเอนโฟุ้ล (Tetric N

  Flow®; TNF)

กลุ่มท่ี 6 เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ไดฟุ้้ิลเทคแซท350เอ๊กซ์ท ี

 โฟุ้ลเอเบิล (Filtek Z350 XT® flowable; FZF)

 โดย์แต่ละกลุ่มจะแบ่งชิ�นตัวอย่์�งกลุ่มละ 10 ชิ�นเป็นกลุ่ม

ก�รทดลองย์่อย์ดังนี� 

กลุ่มก�รทดลองย์่อย์ท่ี 1 วัสดุก่อนผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุ

กลุ่มก�รทดลองย์่อย์ท่ี 2 วัสดุหลังผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุ

การจำาลองกระบัวินการเร่งอายุ

 นำ�ชิ�นตัวอย่์�งกลุ่มท่ี 1 ถ่ง 6 กลุ่มก�รทดลองย่์อย์ท่ี 2 ข่�น

จ�กนำ��กล่ัน และซับด้วย์กระด�ษซับให้แห้ง จ�กนั�นนำ�ไปผ่่�นกระบวนก�ร

เร่งอ�ยุ์โดย์แช่ในนำ��ท่ีอุณ์หภูมิ 5 องศึ�เซลเซีย์ส สลับกับนำ��ท่ีอุณ์หภูมิ

55 องศึ�เซลเซีย์ส อุณ์หภูมิละ 30 วิน�ที จำ�นวน 5000 รอบ ด้วย์

เคร่่องเทอร์โมไซคลิง (Thermo Cycling Unit, สถ�บันเทคโนโลยี์

พี่ระจอมเกล้�เจ้�คุณ์ทห�รล�ดกระบัง, ประเทศึไทย์)

การวัิดควิามแข็งแรงบัริเวิณีขอบัก่อนและหลังการเร่งอายุ

 นำ�ชิ�นตัวอย์่�งกลุ่มท่ี 1 ถ่ง 6 กลุ่มก�รทดลองย์่อย์ท่ี 1 

ข่�นจ�กนำ��กล่ัน และซับด้วย์กระด�ษซับให้แห้ง  วัดระย์ะห่�งจ�กขอบ 

0.5 มิลลิเมตร ทดสอบคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบก่อนก�รเร่งอ�ยุ์โดย์

ใช้เคร่่องทดสอบแรงด่งแรงอัด (Universal Testing Machine, รุ่น 

EZ-S, ย่ี์ห้อ SHIMADZU, JAPAN) โดย์นำ�ชิ�นตัวอย่์�งม�ว�งบนแท่นย่์ด 

กดด้วย์หัวกด Rockwell รูปทรงกลมเส้นผ่่�นศูึนย์์กล�ง 2 มิลลิเมตร 

คว�มเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อน�ที ในแนวด่ิงบริเวณ์ตำ�แหน่งท่ีกำ�หนด 

บันท่กค่�ท่ีทำ�ให้เกิดก�รแตกหัก และทำ�เช่นเดีย์วกันกับกลุ่มก�ร 

ทดลองย์่อย์ท่ี 2 หลังจ�กผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุ

การวิิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 วิเคร�ะห์ข้อมูลท�งสถิติด้วย์โปรแกรมเอสพีี่เอสเอส เวอร์ช่ัน 

21 (SPSS version 21) ท่ีระดับนัย์สำ�คัญ 0.05 เปรีย์บเทีย์บคว�ม

สัมพัี่นธ์ิระหว่�งชนิดของเรซินคอมโพี่สิตกับคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบ 

ทั�งก่อนและหลังผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุด้วย์ก�รวิเคร�ะห์คว�ม 

แปรปรวนแบบสองท�ง (two way ANOVA) และทดสอบคว�มแตกต่�ง

ระหว่�งค่�เฉีล่ีย์หลังก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนด้วย์ก�รเปรีย์บเทีย์บ

เชิงซ้อนชนิดทูคี (Post hoc Tukey’s test) จ�กนั�นเปรีย์บเทีย์บ 

คว�มแตกต่�งของคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบก่อนและหลังกระบวนก�ร

เร่งอ�ยุ์ในแต่ละกลุ่มด้วย์สถิติก�รทดสอบทีแบบอิสระ (independent 

T-test) ในก�รวิเคร�ะห์ข้อมูล 
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 ผ่ลก�รทดลองแต่ละกลุ่มมีก�รกระจ�ย์ของข้อมูลแบบปกติ 

ค่�เฉีล่ีย์ และส่วนเบ่ีย์งเบนม�ตรฐ�นของคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของ

วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง เรซินคอมโพี่สิต

ชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิมก่อนและ

หลังกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุจะแสดงในต�ร�งท่ี 2  

ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 2 ค่าเฉลี�ยความูแข็้งแรงบริเวณข้อบข้องทุั่กกลุ่มูการทั่ดัลอง

Table 2 Mean+SD of edge strength of all groups

Mean±SD of edge strength (N)

Before thermocycling After thermocycling

CA 391.20±20.72Aa 370.31±14.50Ab

GP 377.56±25.33Aa 324.89±23.83Bb

CEF 302.00±25.37Ba 295.83±24.83BCa

GUI 263.37±18.35Ca 267.98±22.88CDa

TNF 381.99±21.42Aa 276.64±22.81Cb

FZF 289.78±25.72BCa 241.14±24.44Db

Different superscript uppercase letters in the same column showed significant different of mean edge strength value at p<0.05

Different superscript lowercase letters in the same row showed significant different of mean edge strength value at p<0.05

 พี่บว่�ก่อนกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์ 

ขอบของกลุ่ม CA กลุ่ม GP และกลุ่ม TNF มีค่�เฉีล่ีย์ไม่แตกต่�งกัน 

โดย์มีค่�เฉีล่ีย์บริเวณ์ขอบม�กกว่�กลุ่ม CEF กลุ่ม GUI และกลุ่ม FZF 

อย์่�งมีนัย์สำ�คัญ ส่วนค่�เฉีลี่ย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของกลุ่ม 

FZF ไม่มีคว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติกับกลุ่ม CEF และ

กลุ่ม GUI (p=0.887 และ p=0.142 ต�มลำ�ดับ) แต่กลุ่ม CEF มีค่�เฉีล่ีย์

คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบม�กกว่�กลุ่ม GUI อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ 

(p<0.001) หลังผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์พี่บว่�ค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรง

บริเวณ์ขอบของกลุ่ม CA มีค่�ม�กกว่�กลุ่มอ่่นอย์่�งมีนัย์สำ�คัญ 

(p<0.001) ส่วนค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของกลุ่ม CEF ไม่มี

คว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติกับกลุ่ม GP กลุ่ม GUI และกลุ่ม 

TNF (p=0.131, p=0.146 และ p=0.490 ต�มลำ�ดับ) แต่ค่�เฉีล่ีย์ 

คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของกลุ่ม GP  มีค่�ม�กกว่�กลุ่ม GUI และ

กลุ่ม TNF อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.001) และค่�เฉีล่ีย์คว�ม

แข็งแรงบริเวณ์ขอบของกลุ่ม GUI ไม่มีคว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ

ท�งสถิติกับกลุ่ม FZF (p=0.166)

 เม่่อเปรีย์บเทีย์บอิทธิิพี่ลร่วมของปัจจัย์ ได้แก่ ชนิดของ

เรซินคอมโพี่สิต และก�รผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ด้วย์ก�รวิเคร�ะห์ 

คว�มแปรปรวนแบบสองท�ง พี่บว่�ชนิดของเรซินคอมโพี่สิตและก�ร

ผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ด้วย์วิธีิเทอร์โมไซคลิงมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ 

(p<0.001) ดังนั�นทั�งชนิดของเรซินคอมโพี่สิต และก�รเทอร์โมไซ

คลิงมีอิทธิิพี่ลต่อค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบ ดังแสดงในต�ร�งท่ี 3

ตารางท่ี่� 3 การวิเคราะห์ความูแปรปรวนแบบสองทั่างระหว่างชื่นิดัข้องเรซิีนคอมูโพื้สิตและการเทั่อร์โมูไซีคลิงทีั่�ส่งผู้ลต่อค่าความูแข็้งแรงบริเวณข้อบ

Table 3  Two-way ANOVA for resin composite materials and thermocycling on edge strength value

Source df Sum of Squares Mean Square F P

    Materials 5 219723.972 43944.794 84.945 <0.001

    Thermo 1 43748.135 43748.135 84.565 <0.001

    Materials*Thermo 5 39929.419 7985.884 15.437 <0.001

 เม่่อเปรีย์บเทีย์บค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุ 

ก่อนและหลังกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ พี่บว่�ค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์

ขอบของกลุ่มเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม (กลุ่ม CA และกลุ่ม GP) 

และกลุ่มเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม (กลุ่ม TNF และ

กลุ่ม FZF) มีค่�ลดลงอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติหลังผ่่�นกระบวนก�ร

เร่งอ�ย์ุ (p<0.05) ส่วนกลุ่มของเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ 
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ได้คว�มแข็งแรงสูง (กลุ่ม CEF และกลุ่ม GUI) จะพี่บว่�มีค่�เฉีล่ีย์

คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบเปลี่ย์นแปลงอย์่�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�ง 

สถิติ โดย์มีเพีี่ย์งกลุ่ม GUI เท่�นั�นท่ีมีค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์

ขอบเพ่ิี่มข่�นหลังผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ (กลุ่ม CEF และกลุ่ม GUI 

มีค่� p=0.589 และ p=0.625 ต�มลำ�ดับ) ดังแสดงในรูปท่ี 1

 หน่่งในส�เหตุของคว�มล้มเหลวของก�รบูรณ์ะด้วย์วัสดุเรซิน-

คอมโพี่สิตเกิดจ�กก�รแตกหัก โดย์เกิดก�รแตกหักบริเวณ์ขอบร้อย์ละ 

18 และก�รแตกหักเป็นก้อน (bulk) ร้อย์ละ 712 ก�รศ่ึกษ�นี�เป็นก�ร

จำ�ลองแรงท่ีทำ�ให้เกิดก�รแตกหักบริเวณ์ขอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิต

โดย์เปรีย์บเทีย์บคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบระหว่�งเรซินคอมโพี่สิตชนิด

ไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง เรซิน คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิมทั�งก่อนและหลังก�รใช้ง�น ซ่่ง 

ก�รทดสอบคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบเป็นวิธีิท่ีมีม�ตรฐ�นส�ม�รถบอก

ถ่งคุณ์สมบัติของวัสดุได้13 จ�กก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�มีคว�มแตกต่�งกัน

อย่์�งมีนัย์สำ�คัญของค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบในแต่ละกลุ่มก�ร

ทดลอง จ่งปฏิิเสธิสมมติฐ�นท่ีว่�ไม่มีคว�มแตกต่�งกันด้�นคว�ม-

แข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�ม

แข็งแรงสูง เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิตชนิด 

ไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม โดย์มีค่�แรงท่ีทำ�ให้เกิดก�รแตกหักบริเวณ์ขอบ

ระหว่�ง 241.14±24.44 ถ่ง 391.20±20.72 นิวตัน ซ่่งค่�ท่ีได้อ�จ

แตกต่�งกันไปในแต่ละก�รศ่ึกษ�เน่่องจ�กคว�มแตกต่�งของวัสดุ

ท่ีนำ�ม�ทดสอบ ชนิดของเคร่่องทดสอบ และลักษณ์ะของหัวกด โดย์

จ�กก�รศ่ึกษ�ของ Quinn และคณ์ะในปี 2014 พี่บว่�ลักษณ์ะของ

หัวกดท่ีใช้ทดสอบไม่มีผ่ลต่อก�รแตกหักบริเวณ์ขอบ แต่คว�มคมของ

หัวกดเป็นปัจจัย์หลักท่ีส่งผ่ล เน่่องจ�กหัวกดท่ีมีคว�มคมจะทำ�ให้เกิด

แรงแบบล่ิม (wedging force) ได้ม�กกว่�หัวกดชนิดอ่่น14 และก�ร

กดด้วย์หัวกดท่ีคมจะทำ�ให้วัสดุเกิดก�รบิดเบี�ย์วเพ่ิี่มข่�นในตำ�แหน่ง

ท่ีถูกกดทำ�ให้ผ่ลของแรงไม่แปรผั่นต�มระย์ะท�งท่ีเพ่ิี่มข่�น13  

 ก�รศ่ึกษ�นี�ไม่พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิของค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรง 

บริเวณ์ขอบกับปริม�ณ์ร้อย์ละของวัสดุอัดแทรก โดย์วัสดุเรซิน- 

คอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงกลุ่ม CEF และกลุ่ม GUI 

ท่ีมีปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกม�กกว่�เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบ 

ดั�งเดิมกลุ่ม TNF และกลุ่ม FZF แต่กลับมีค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งแรงบริเวณ์

ขอบก่อนกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ท่ีน้อย์กว่� สอดคล้องกับก�รศ่ึกษ�ของ 

Baroudi และคณ์ะในปี 2008 พี่บว่�โอก�สก�รแตกหักของเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้จะเกิดบริเวณ์ขอบของวัสดุม�กกว่�บริเวณ์

ก่่งกล�งของวัสดุ และไม่พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มแข็งแรงบริเวณ์

ขอบกับร้อย์ละโดย์นำ��หนักของวัสดุ อัดแทรกของเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดไหลแผ่่ได้ที่นำ�ม�ทดสอบในทุกระย์ะห่�งจ�กขอบวัสดุ11 

และก�รศ่ึกษ�ของ Balos และคณ์ะในปี 2013 ท่ีพี่บว่�ก�รใส่วัสดุ

อัดแทรกซิลิก�ขน�ดน�โน (nanosilica) ไม่เพ่ิี่มคุณ์สมบัติท�งกล

ด้�นคว�มแข็งแรงโค้งงอและคว�มแข็งแรงผิ่ว15 ซ่่งคว�มต้�นท�น

ก�รแตกหักบริเวณ์ขอบมีคว�มสัมพัี่นธ์ิโดย์ตรงกับคว�มต้�นท�น

ก�รแตกหัก (fracture toughness)16 แต่มีคว�มสัมพัี่นธ์ิเชิงลบกับ

คว�มแข็ง (hardness) ของวัสดุประเภทเรซินคอมโพี่สิต14  และจ�ก

ก�รศ่ึกษ�ของ Jager และคณ์ะในปี 2016 พี่บว่�มีหล�ย์ปัจจัย์ท่ี 

ทำ�ให้เพ่ิี่มคว�มแข็งผิ่ว และปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกก็เป็นหน่่งในปัจจัย์ 

หลักนั�น17 จ่งอ�จเป็นเหตุผ่ลหน่่งท่ีทำ�ให้เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหล 

แผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงท่ีมีปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกเพ่ิี่มข่�น และมีก�รเช่่อม

กันแน่นของวัสดุอัดแทรกกับเมทริกซ์ ทำ�ให้วัสดุมีคว�มแข็งม�กข่�น 

คว�มต้�นท�นก�รแตกหักบริเวณ์ขอบจ่งน้อย์กว่�เรซินคอมโพี่สิต

ชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม และวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม

 นอกจ�กนี�มอนอเมอร์ที่สำ�คัญต่อก�รไหลแผ่่ของวัสดุ 

เรซินคอมโพี่สิต เช่น ไตรเอทิลีนไกลคอล ไดเมท�คริเลท (triethylene

glycol dimethacrylate, TEGDMA) และ ย์ูริเทน ไดเมท�คริเลท 

(urethane dimethacrylate, UDMA) อ�จเป็นปัจจัย์ท่ีส่งผ่ลต่อ 

คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบม�กกว่�ปริม�ณ์ของวัสดุอัดแทรก โดย์เรซิน-

คอมโพี่สิตท่ีมีส่วนประกอบของมอนอเมอร์ ชนิดไตรเอทิลีนไกลคอล 

ไดเมท�คริเลท และยู์ริเทน ไดเมท�คริเลท จะมีค่�คว�มต้�นท�น

ก�รแตกหักม�กกว่�เรซินคอมโพี่สิตท่ีมีส่วนประกอบของมอนอเมอร์

ชนิดอีทอกซิเลท บิสฟีุ้นอล เอ ไกลคอล ไดเมท�คริเลท (ethoxylated 

รูปท่ี่� 1 กราฟแสดังค่าเฉลี�ยความูแข็้งแรงบริเวณข้อบก่อนและหล่งเทั่อร์ 

 โมูไซีคลิงข้องว่สดุัแต่ละชื่นิดั

Figure 1 Graph shows the mean of edge strength value of each

  materials before and after thermocycling

บัทวิิจารณี์
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bisphenol A glycol dimethacrylate, Bis-EMA)18 ซ่่งในก�รศ่ึกษ�นี� 

กลุ่ม FZF เป็นกลุ่มเดีย์วท่ีมีส่วนประกอบของมอนอเมอร์ชนิดอีทอกซิเลท 

บิสฟีุ้นอล เอ ไกลคอล ไดเมท�คริเลท และมีผ่ลค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์

ขอบน้อย์ที่สุดหลังผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ย์ุ และก�รศึ่กษ�ของ 

Rodriguez และคณ์ะในปี 2019 ยั์งชี�ให้เห็นว่�รูปร่�ง ชนิดและขน�ด

ของวัสดุอัดแทรกมีผ่ลต่อคุณ์สมบัติเชิงกล โดย์วัสดุอัดแทรกชนิด

ซิลิก�น�โนคลัสเตอร์รูปทรงโดนัท (doughnut-shape nanoclusters) 

และวัสดุอัดแทรกอสัณ์ฐ�นขน�ดไมโคร (amorphous microparticles) 

ให้คุณ์สมบัติเชิงกลใกล้เคีย์ง หร่ออ�จดีกว่�วัสดุอัดแทรกขน�ดน�โน

รูปทรงกลม (spherical nanoclusters) ท่ีนิย์มใช้ในวัสดุเรซินคอมโพี่สิต

ในปัจจุบัน19 ซ่่งวัสดุกลุ่ม CA GP CEF TNF มีวัสดุอัดแทรกรูปร่�ง 

อสัณ์ฐ�นขน�ดไมโคร5,20-22 กลุ่ม GUI มีวัสดุอัดแทรกรูปร่�งอสัณ์ฐ�น

ขน�ดน�โน4 ส่วนกลุ่ม FZF มีวัสดุอัดแทรกรูปทรงกลม23 จ่งอ�จ

เป็นปัจจัย์หน่่งท่ีส่งผ่ลต่อคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบในก�รศ่ึกษ�นี�

 ผ่ลก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�ชนิดของเรซินคอมโพี่สิตและก�รผ่่�น

กระบวนก�รเร่งอ�ยุ์มีอิทธิิพี่ลต่อค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบ นอกจ�กนี�

พี่บว่�กระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ส่งผ่ลให้คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิตชนิด ไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม

ลดลงอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ จ่งปฏิิเสธิสมมติฐ�นก�รวิจัย์ท่ีว่�กระบวนก�ร

เร่งอ�ยุ์ไม่มีผ่ลต่อคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม โดย์ก�รทำ�เทอร์โมไซคลิงเป็น

กระบวนก�รเร่งอ�ยุ์โดย์จำ�ลองอุณ์หภูมิในช่องป�กท่ีมีก�รเปล่ีย์นแปลง

จ�กก�รด่่มนำ��และรับประท�นอ�ห�ร ทำ�ให้วัสดุท่ีนำ�ม�ทดสอบเกิดก�ร

เส่่อมสล�ย์โดย์นำ�� (hydrolysis) และอุณ์หภูมิ (thermal degradation)24 

จ�กก�รศ่ึกษ�เก่ีย์วกับผ่ลของก�รเร่งอ�ยุ์ด้วย์วิธีิเทอร์โมไซคลิงต่อ

คว�มแข็งแรงโค้งงอของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบูรณ์ะโดย์อ้อม 

ของ Kawano และคณ์ะในปี 2001 พี่บว่�วัสดุทุกกลุ่มที่ใช้ใน 

ก�รทดสอบมีคว�มแข็งแรงโค้งงอลดลงอย่์�งมีนัย์สำ�คัญหลังก�รทำ�

เทอร์โมไซคลิง แต่อย์่�งไรก็ต�มไม่พี่บก�รเปล่ีย์นแปลงของคว�ม

แข็งแรงโค้งงอหลังก�รทำ�เทอร์โมไซคลิงม�กกว่� 5000 รอบ25 

นอกจ�กนี�ก�รศ่ึกษ�ของ Ghavami-Lahiji และคณ์ะในปี 2018 พี่บว่�

มีก�รเปล่ีย์นแปลงของพ่ี่�นผิ่วเรซินคอมโพี่สิตหลังก�รทำ�เทอร์โมไซคลิง 

โดย์พี่บก�รเผ่ย์ผ่่่งของวัสดุอัดแทรกและมีบ�งส่วนหลุดออก26 ซ่่ง 

ก�รดูดนำ��ของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตส่งผ่ลต่อคุณ์สมบัติเชิงกลของวัสดุ 

เน่่องจ�กนำ��จะไปสล�ย์พัี่นธิะเคมีระหว่�งส�รเช่่อม (silane) กับผิ่ว

วัสดุอัดแทรก ทำ�ให้เกิดก�รแย์กกันของวัสดุอัดแทรกและเมทริกซ์ 

เรซินเกิดก�รอ่อนตัว และก�รหลุดออกของวัสดุอัดแทรก24, 27 แต่ผ่ล

ก�รศ่ึกษ�นี�ไม่พี่บก�รลดลงอย่์�งมีนัย์สำ�คัญหลังกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์

ของกลุ่มเรซินคอมโพี่สิตไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูง อ�จเน่่องม�จ�ก

คว�มแตกต่�งด้�นองค์ประกอบ ก�รเช่่อมกันของวัสดุอัดแทรกและ

เมทริกซ์ท่ีมีก�รพัี่ฒน�ให้มีก�รเช่่อมกันแน่นกว่�กลุ่มเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดดั�งเดิม และเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม จ�กก�ร

ศ่ึกษ�ของ Oliveira และคณ์ะในปี 2010 พี่บว่�วัสดุท่ีมีคว�มแน่นหน�

ของก�รเช่่อมต่อของส�ย์พี่อลิเมอร์ม�กจะมีก�รดูดนำ��น้อย์กว่�เน่่องจ�ก 

มีช่องว่�งระหว่�งส�ย์พี่อลิเมอร์ท่ีน้อย์กว่�28 ซ่่งก�รศ่ึกษ�ของ Pfeifer 

และคณ์ะในปี 2009 พี่บว่�ก�รเช่่อมกันอย่์�งแน่นหน�ของส�ย์พี่อลิเมอร์ 

ส่งผ่ลต่อคุณ์สมบัติคว�มต้�นก�รแตกหักของวัสดุ และเกิดก�รเส่่อม

สล�ย์ตำ�่ โดย์เรซินคอมโพี่สิตท่ีมีส่วนประกอบของมอนอเมอร์ชนิด

ไตรเอทิลีนไกลคอล ไดเมท�คริเลทจะเป็นโมเลกุลท่ีช่วย์ในก�รเช่่อม

ส�ย์พี่อลิเมอร์ให้มีคว�มแน่นหน�ม�กท่ีสุด รองลงม�ค่อมอนอเมอร์

ชนิดย์ูริเทน ไดเมท�คริเลท มอนอเมอร์ชนิดไตรเอทิลีนไกลคอล 

ไดเมท�คริเลทร่วมกับยู์ริเทน ไดเมท�คริเลท และมอนอเมอร์ชนิด

อีทอกซิเลท บิสฟีุ้นอล เอ ไกลคอล ไดเมทนคริเลท ต�มลำ�ดับ18 ซ่่ง

ห�กจัดลำ�ดับต�มคว�มแน่นหน�ของส�ย์พี่อลิเมอร์จะพี่บว่�กลุ่ม  

CA และกลุ่ม CEF มีคว�มแน่นหน�ของส�ย์พี่อลิเมอร์ม�กท่ีสุด รอง

ลงม�ค่อกลุ่ม GP กลุ่ม GUI และกลุ่ม TNF กลุ่มท่ีมีคว�มแน่นหน�

น้อย์ท่ีสุดค่อกลุ่ม FZF แต่อย่์�งไรก็ต�มไม่ส�ม�รถสรุปคว�มแน่นหน�

ของส�ย์พี่อลิเมอร์ได้แน่ชัด เน่่องจ�กอ�จมีปัจจัย์อ่่นม�เก่ีย์วข้อง เช่น 

ร้อย์ละโดย์โมลของมอนอเมอร์ในแต่ละวัสดุ และผ่ลของมอนอเมอร์

ชนิดอ่่นในวัสดุ 

 จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตท่ีนำ�ม�ศ่ึกษ� 

ส�ม�รถทนแรงกดที่ตำ�แหน่งห่�งจ�กขอบวัสดุ 0.5 มิลลิเมตร 

ได้ตั�งแต่ 241.14±24.44 ถ่ง 391.20±20.72 นิวตัน ซ่่งมีค่�ม�กกว่�

แรงบดเคี�ย์วปกติในผู้่ใหญ่ท่ีมีค่�ระหว่�ง 70 ถ่ง 150 นิวตัน29 วัสดุ

ที่นำ�ม�ศึก่ษ�จง่ส�ม�รถใช้บูรณ์ะในผู่้ป่วย์ที่มีแรงบดเคี�ย์วปกติได ้

 อย่์�งไรก็ต�มก�รศ่ึกษ�นี�ยั์งมีข้อจำ�กัดเน่่องจ�กเป็นก�ร

ศ่ึกษ�ในห้องปฏิิบัติก�ร จ่งไม่ส�ม�รถจำ�ลองสภ�วะจริงในท�งคลินิก

ที่อ�จส่งผ่ลต่อคว�มแข็งแรงของวัสดุได้ เช่น ผ่ลของส�รย์่ดติด 

คว�มล่ก และลักษณ์ะท่ีแตกต่�งกันของโพี่รงฟัุ้น ผ่ลท่ีได้จ�กก�ร

ศ่ึกษ�จ่งใช้เป็นแนวท�งขั�นต้นในก�รพิี่จ�รณ์�เล่อกใช้วัสดุให้เหม�ะกับ

แรงบดเคี�ย์วในผู้่ป่วย์แต่ละร�ย์ นอกจ�กนี�ผ่ลก�รศ่ึกษ�ท่ีได้อ�จไม่

ส�ม�รถนำ�ไปเปรีย์บเทีย์บกับเรซินคอมโพี่สิตท่ีไม่ได้นำ�ม�ศ่ึกษ�ใน

ครั�งนี�ได้ เน่่องจ�กอ�จมีองค์ประกอบท่ีแตกต่�งกัน

 จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�ภ�ย์ใต้ข้อจำ�กัดของก�รศ่ึกษ�นี�ส�ม�รถ

สรุปได้ว่�เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�มแข็งแรงสูงไม่ได้มีคว�ม

แข็งแรงบริเวณ์ขอบสูงกว่�เรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม 

และเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม แต่กระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ไม่ทำ�ให้ค่�

สรุปีผลการศึกษา
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คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบของเรซินคอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้คว�ม 

แข็งแรงสูงเปล่ีย์นแปลงอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ โดย์ G-aenial Universal 

Injectable เป็นกลุ่มเดีย์วท่ีมีคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบเพ่ิี่มข่�นหลัง

ผ่่�นกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ ส่วนเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม และเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดไหลแผ่่ได้แบบดั�งเดิม มีคว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบลดลง

อย์่�งมีนัย์สำ�คัญหลังกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์ แต่อย่์�งไรก็ต�มเรซิน- 

คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมมีค่�คว�มแข็งแรงบริเวณ์ขอบม�กท่ีสุดทั�งก่อน

และหลังกระบวนก�รเร่งอ�ยุ์

 ขอขอบคุณ์ ผ่ศึ.ทญ.ดร. สรนันทร์ จันทร�งศุึ ท่ีให้คำ�แนะนำ�

และช่วย์เหล่อด้�นสถิติง�นวิจัย์ และขอขอบคุณ์บุคล�กรประจำ�ศูึนย์์

วิจัย์ทันตวัสดุศึ�สตร์ คณ์ะทันตแพี่ทย์ศึ�สตร์ จุฬ�ลงกรณ์์มห�วิทย์�ลัย์ 

ท่ีให้คว�มอนุเคร�ะห์และอำ�นวย์คว�มสะดวกในก�รใช้เคร่่องม่อต่�ง ๆ  
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