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Abstract

	 งานวิิจััยนี้้�มีีจุุดประสงค์์เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบจำำ�นวนฟองอากาศที่่�เกิิดข้ึ้�นในเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดต่่างๆ ที่่�ความหนาต่่างๆ กััน ในกรณีีที่่�ใช้้ 

เรซิินซีีเมนต์์ยึึดเดืือยฟัันคอมโพสิิตเสริิมเส้้นใยในคลองรากฟัันที่่�รักษารากฟััน โดยเลืือกใช้้เรซิินซีีเมนต์์ 3 ชนิิดได้้แก่่ แมกเซ็็มอีีไลท์์ (Maxcem 

Elite® ,Kerr, USA) รีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซม (Rely X Unicem®, 3M ESPE, USA) และซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี (Superbond C&B®, Sun 

Medical, Japan) ผสมตามคำำ�แนะนำำ�ของผู้้�ผลิิต นำำ�ไปหล่่อในแบบพิมพ์์ที่่�ความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร เม่ื่�อชิ้้�นงานเกิิดการโพลีีเมอ

ไรเซชั่่�นเต็็มที่่� นำำ�มาตััดด้้วยไดมอนด์์ดิิส (Diamond Disc) ทำำ�ความสะอาดด้้วยอััลตราโซนิค นำำ�ไปศึึกษาภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน 

ส่่องกราดกำำ�ลังขยาย 350X พบว่า เรซิินซีีเมนต์์ชนิิดแมกเซมอีีไลท์์ รีีไลย์์เอ็็กยููนิิเซม และซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี เกิิดจำำ�นวนฟองอากาศ

ที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ (p<0.05) โดยพบจำำ�นวนฟองอากาศมากที่่�สุดในกลุ่่�ม แมกเซม-อีีไลท์์ รองลงมาคืือรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซม และ 

ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีีตามลำำ�ดับ แมกเซมอีีไลท์์ และรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซม มีีฟองอากาศขนาดเล็็กจำำ�นวนมาก ส่่วนซุุเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีีนั้้�น

พบฟองอากาศขนาดใหญ่่และเชื่่�อมกัันเป็็นพูู ความหนาฟิิล์์มของเรซิินซีีเมนต์์ที่่�แตกต่่างมิิได้้มีีผลต่่อจำำ�นวนฟองอากาศที่่�เกิิดขึ้้�นอย่่างมีี 

นััยสำำ�คััญ สรุุปได้ว้่่าชนิิดของเรซิินซีีเมนต์์แต่่ละชนิิดเกิิดจำำ�นวนฟองอากาศที่่�ต่่างกัันอย่่างมีนีััยสำำ�คััญ ชนิิดโททอลเอทช์ท์ี่่�ปราศจากวััสดุ ุ

อััดแทรก มีีจำำ�นวนฟองอากาศน้้อยแต่่มีีขนาดใหญ่่และเช่ื่�อมต่่อเป็็นพูู ชนิิดเซลฟ์์เอทช์์และเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟมีส่่วนผสมของ วััสดุุอััดแทรก เกิิด 

ฟองอากาศขนาดเล็็กจำำ�นวนมากและมีีระยะห่่างมากกว่่า ส่่วนความหนาฟิิล์์มที่่�แตกต่่างกัันของเรซิินซีีเมนต์์แต่่ละชนิิดไม่่มีีผลต่่อจำำ�นวน

ฟองอากาศอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

คำำ�สำำ�คัญ: ความหนาฟิิล์์ม, ฟองอากาศ, เรซิินซีีเมนต์์

	 This research aimed to compare the amount of voids in different resin cements and different film thicknesses 

in endodontically treated tooth restored with fiber reinforced prefabricated post. The research studied the voids 

in different types of resin cements, which include Maxcem Elite (Kerr, USA), Rely X Unicem (3M ESPE, USA) and 

Superbond C&B (Sun Medical, Japan) at 200 and 400 micrometer film thicknesses. After the sample were complete 

polymerization, cut with the diamond disc, cleaned by ultrasonic and examined under scanning electron microscope 

at 350X magnification. Maxcem Elite, RelyX Unicem, and Superbond C&B resin cement had significant difference in 

the amount of void formation (p< 0.05). The resin cement with the most amount of void was Maxcem Elite, followed 

by RelyX Unicem, and Superbond C&B respectively. Maxcem Elite and RelyX Unicem had large amount of small 

size voids. Superbond C&B usually had large, interconnected voids. However there was no significant difference in 
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the amount of voids under different film thicknesses of the resin cements. Different types of resin cements had 

different amount of void formation significant difference; the amount of voids in different film thicknesses of the 

resin cements was no significant difference; After the sample were complete polymerization. Unfilled resin, total 

etch resin cement had less amount of void formation, yet the voids had multiple lobules and were interconnected. 

Self-etch and self-adhesive resin cements with fillers had smaller voids with greater distance in between. 
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	ปั จจุุบัันมีีการใช้้เรซิินซีีเมนต์์ในงานทัันตกรรมอย่่างแพร่่หลาย 

เน่ื่�องจากมีีข้้อดีีหลายประการ อาทิิ เช่่น คุุณสมบััติิการต้้านแรงอััดสููง 

(High compressive strength) การละลายตััวต่ำำ�� (Low solubility) 

มีีเมทริิกซ์์โพลีีเมอร์์ซึ่่�ง สามารถปิิดฉาบช่องว่่างระหว่่างชิ้้�นงานบููรณะ

และผิิวเนื้้�อฟััน (marginal seal) และมีีคุุณสมบััติิด้้านความสวยงาม

ที่่�ดี จากคุุณสมบััติิที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น เรซิินซีีเมนต์์จึึงเป็็นที่่�นิยมในการ

ยึึดครอบฟััน สะพานฟััน ตลอดจนเดืือยฟัันชนิิดต่่าง ๆ 1-6 การแบ่่ง

ชนิิดของเรซิินซีีเมนต์์ตามการเตรีียมพื้้�นผิิวฟัันเพ่ื่�อให้้เกิิดการยึึดติิด 

(bonding characteristics) สามารถแบ่่งได้้ 3 กลุ่่�มดัังนี้้� คืือ ระบบที่่�หนึ่่�ง 

โททอลเอทช์์หรืือระบบทาแล้้วล้้างออก (total etch or etch and 

rinse, 5th generation) อาศััยระบบการยึึดติิดเนื้้�อฟััน (dentine 

adhesive system) ร่่วมกัับเรซิินซีีเมนต์์ที่่�มีองค์์ประกอบของเมทา 

ไครเลทเป็็นหลััก (methacrylate based resin cement) ในการยึึด

ด้้วยเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดโททอลเอทช์์นี้้� จำำ�เป็็นต้้องใช้้กรดฟอสฟอริิก 

(phosphoric acid) ทาบริเวณเคลืือบฟััน (enamel) และเนื้้�อฟััน 

(dentin) เพ่ื่�อกำำ�จัดชั้้�นเสมีียร์์ (smear layer) และส่่วนที่่�เป็็นแร่่ธาตุุ 

(demineralized) ในเนื้้�อฟััน เปิิดท่่อเนื้้�อฟััน (dentinal tubules) 

และเปิิดช่่องว่่างในเส้้นใยคอลลาเจน (collagen fibers) ระบบการ

ยึึดติิดนี้้�เป็็นวิิธีีการยึึดแบบเปีียก (wet bonding technique) 

เพ่ื่�อป้้องกัันการยุุบตัว (Collapse) ของเครืือข่่ายเส้้นใยคอลลาเจน 

เรซิินซีีเมนต์์กลุ่่�มนี้้�มีีความแข็็งแรงพัันธะสููง (Bond strength) 

และชั้้�นไฮบริด (Hybrid layer) ที่่�เกิิดข้ึ้�นจากการแทรกซึึมของเรซิิน

ลงไปในเมทริิกซ์์-คอลลาเจน (Collagen matrix) ช่่วยลดการรั่่�วซึึม

ตามขอบของชิ้้�นงานบููรณะในระดัับไมโคร (Microleakage) 

อย่่างไรก็็ตาม ระบบโททอลเอชท์์นี้้�มีีขั้้�นตอนการใช้้งานที่่�ยุ่่�งยาก ใน

กรณีีที่่�มีน้ำำ��เหลืือมากเกิินไปในช่่องว่่างระหว่่าง เส้้นใยคอลลาเจน 

ทำำ�ให้้เกิิดการเจืือจางความเข้้มข้้นของ โมโนเมอร์์ในระบบยึึดติิด 

(Adhesive monomer) ไปยัับยั้้�งการเกิิดปฏิิกิิริิยาโพลีีเมอไรเซชัน

ที่่�สมบููรณ์์ (Optimum polymerization) และส่่งผลให้้เกิิดการเส่ื่�อม

ของเรซิินซีีเมนต์์บริเวณผิิวหน้้าระหว่่างเนื้้�อฟัันและสารยึึดติิด (Adh-

hesive) อย่่างรวดเร็็ว ดัังนั้้�นหลัังจากทาสารยึึดติิดลงบนเนื้้�อฟัันแล้้ว

จำำ�เป็็นต้้องทำำ�ให้้ตััวทำำ�ละลาย (Solvent) ระเหยโดยการเป่่าลม 

ถ้้าตััวทำำ�ละลายระเหยไม่่หมดส่่งผลให้้เกิิดการรั่่�วซึึม (leakage) 

ที่่�มากข้ึ้�นและความแข็็งแรงการยึึดติิด (Bond strength) ลดลง6,7 

ความสำำ�เร็็จของระบบนี้้�ข้ึ้�นกัันระบบ แอดฮีีซีีฟที่่�นำำ�มาใช้้ร่่วมกัับเรซิิน

ซีีเมนต์์ กรณีีที่่�ใช้้กรดกััดเนื้้�อฟัันเป็็นเวลานานเกิินไป จะทำำ�ให้้คอลลาเจน

ของเนื้้�อฟััน (dentinal collagen) เกิิดการเผยผึ่่�ง โดยไม่่มีีสารยึึดติิด

แทรกซึึมเข้้าไปในบริเวณดัังกล่่าว ส่่งผลต่่อการยึึดติิดของ เรซิินซีีเมนต์์8 

ตััวอย่่างเรซิินซีีเมนต์์ในระบบ นี้้�คืือ เนกซััสทรีี (Nexus III® , Kerr 

Corporation, USA) รีีไลย์์เอ็็กซ์์ เออาร์์ซีี (Rely X ARC®, 3M ESPE) 

รีีไลย์์เอ็็กซ์์วีีเนีียร์์ (Rely X veneer®, 3M ESPE, Germany) ซุุปเปอร์์

บอนด์์ ซีีแอนด์์บีี (Superbond C&B®, Sun Medical, Japan) 
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วาริิโอลิิงค์์เอ็็น (Variolink N®, Ivoclar vivadent, Liechtenstein) 

วาริิโอลิิงค์์วีีเนีียร์์ (Variolink veneer®, Ivoclar vivadent, Liecht-

tenstein) ระบบที่่�สอง เรซิินซีีเมนต์์ชนิิดเซลฟ์์เอทช์์ (Self etch) 

มีีส่่วนประกอบของโมโนเมอร์์ที่่�เป็็นกรดซึ่่�งไม่่จำำ�เป็็นต้้องล้้างออก (Non 

rinsing acidic monomers) สามารถกััดกร่่อน (Etch) และเคลืือบ 

(Prime) บนเคลืือบฟัันและเนื้้�อฟัันได้้ ระบบการยึึดนี้้�มีีทั้้�ง 1 ขั้้�นตอน 

(One-step) ซึ่่�งมีี ส่่วนของกรดกััดไพรเมอร์์และสารยึึดติิดทั้้�งหมดอยู่่� 

ภายในขวดเดีียวกััน และแบบ 2 ขั้้�นตอน (Two-step) ซึ่่�งประกอบด้วย 

ไพรเมอร์์ที่่�มีคุุณสมบััติิกััดกร่่อนในตััว (Self-etching primer) และ

เรซิินยึึดติิด (Resin adhesive) คุุณสมบััติิการกััด กร่่อนของระบบนี้้�

น้้อยกว่่ากรดฟอสฟอริิก และมีีการสร้้างเรซิินแทก (resin tag) ใน 

เคลืือบฟัันที่่�ไม่่เด่่นชััดเม่ื่�อเปรีียบเทีียบ กัับกรดฟอสฟอริิก8,9 ระบบนี้้�

เซลฟ์์เอชท์์นี้้�กำำ�จัดชั้้�นเสมีียร์์บางส่่วนและเกิิดการละลายแร่่ธาตุุโดย

โมโนเมอร์์ที่่�เป็็นกรดและเส้้นใยคอลลาเจนที่่�อยู่่�ระหว่่างท่่อเนื้้�อฟััน

จะถููกเปิิดออก ส่่วนของแร่่ธาตุุที่่�ถููกกำำ�จััดออกจะถููกแทนที่่�โดย 

โมโนเมอร์์ ของเรซิิน (Resin monomers) เคลืือบหรืือฝััง (Impreg-

nation) อยู่่�ในชั้้�นเสมีียร์์ เกิิดเป็็นการยึึดติิดเชิิงกล (Mechanical 

interlocking) ภายในช่่องว่่างระหว่่างเส้้นใยคอลลาเจน10,11 ความ

รุุนแรงของกรดในระบบนี้้�แบ่่งได้้ตามค่่าแสดงความเป็็นกรดเบส (pH) 

เป็็น 4 กลุ่่�มดัังนี้้� คืือ กลุ่่�มที่่� 1 มีีความเป็็นกรดสููง (strong) ค่่าความ

เป็็นกรดเบสน้้อยกว่่า 1 (pH<1) กลุ่่�มนี้้�มีีความสามารถละลาย พื้้�นผิิว

ฟัันได้้ใกล้้เคีียงกัับระบบโททอลเอชท์์ กลุ่่�มที่่� 2 มีีความเป็็นกรดปานกลาง 

(intermediately strong) ค่่าแสดงความเป็็น กรดเบสประมาณ 1.5 

(pH ≈ 1.5) กลุ่่�มที่่� 3 มีีความเป็็นกรดอ่่อน (mild) ค่่าแสดงความเป็็น

กรดเบสประมาณ 2 (pH ≈ 2) กลุ่่�มที่่� 4 มีีความเป็็นกรดน้้อยมาก 

(ultra-mild) ค่่าแสดงความเป็็น กรดเบสตั้้�งแต่่ 2.5 (pH>2.5) เรซิิน

ซีีเมนต์์ชนิิดเซลฟ์์เอชท์์นี้้�มีีการปิิดผนึึก (Seal) บริเวณเนื้้�อฟัันได้้ดีี 

เน่ื่�องจากสเมีียร์์พลััก (Smear plug) ไม่่ถููกกำำ�จัดออกไป ถููกปรัับสภาพ

ให้้เหมาะสมกัับการยึึดติิดและเกิิดการละลายแร่่ธาตุุ ประสิิทธิิภาพ 

ของระบบยึึดแบบเซล์ฟเอทช์์ ข้ึ้�นอยู่่�กับองค์์ประกอบของระบบยึึดติิด 

อายุุการเก็็บรักษา (Shelf-life) และอายุุของสารยึึดติิด (Aging) เรซิิน

ซีีเมนต์์ชนิิดเซลฟ์์เอทช์์นี้้�มีีแรงยึึดกัับเคลืือบฟัันน้้อยกว่่าชนิิดโททอล 

เอทช์์6-8,12,13 แต่่มีีข้้อดีีคืือ ขั้้�นตอนการทำำ�งานน้้อยลง14 มีีการละลาย 

แร่่ธาตุุของแท่่งเคลืือบฟััน (enamel prism) ที่่�น้อยกว่่าการกำำ�จัด 

ชั้้�นเสมีียร์์ใน ท่่อเนื้้�อฟัันเพีียงบางส่่วน ทำำ�ให้้ป้้องกััน การเกิิดการซึึม

ผ่่านภายในท่่อเนื้้�อฟััน (dentine permeability) ที่่�มากข้ึ้�น และลด

การเสีียวฟัันหลัังการบููรณะ เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกับเรซิินซีีเมนต์์ชนิิด 

โททอลเอทช์์14 ตััวอย่่างเรซิินซีีเมนต์์ในระบบนี้้� เช่่น พานาเวีียเอฟ 

(Panavia F®, Kuraray, USA) พานาเวีียเอฟทู (Panavia F2.0®, 

Kuraray, USA) มััลติิลิิงค์์ออโตมิิกซ์์ (Multilink automix®, Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein) มััลติิลิิงค์์ออโตมิิกซ์์เอ็็น (Multilink 

automix N®, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) และเรซิิน 

ซีีเมนต์์ชนิิดใหม่่ในกลุ่่�มนี้้�คืือ รีีไลย์์เอ็็กซ์์ทีีเอ็็ม (RelyXTM Ultimate, 

3M ESPE, Germany) ซึ่่�งเป็็นเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดใหม่่ที่่�มีการเติิมสาร

กระตุ้้�นปฏิิกริิยาที่่�ปราศจากแสง (dark cure activator) โดยทาง

บริิษััทแนะนำำ�ให้้ใช้้ร่่วมกัับซิิงเกิิลบอนด์์ยููนิิเวอร์์แซลแอดฮีีซีีฟ 

(Single Bond Universal Adhesive, 3M ESPE, Germany) ทำำ�

ให้้ซิิงเกิิลบอนด์์ยููนิิเวอร์์แซลแอดฮีีซีีฟเกิิดปฏิิกิิริิยาพอลีีเมอไรเซชั่่�น 

จากปฏิิกิิริิยาเคมีีได้้โดยไม่่ต้้องฉายแสงก่่อน15 ระบบที่่�สาม เรซิิน 

ซีีเมนต์์ชนิิดเซล์ฟแอดฮีีซีีฟ (Self adhesive) ระบบนี้้�กำำ�จัดขั้้�นตอน

ในการปรัับสภาพพื้้�นผิิวฟััน เพ่ื่�อลดความผิิดพลาดในแต่่ละขั้้�นตอน

เตรีียมฟััน กำำ�ลังแรงยึึดจะเพิ่่�มข้ึ้�นตามระยะเวลา เม่ื่�อมีีการใช้้ตาม

คำำ�แนะนำำ�ของบริิษััท16,17 แต่่มีีหลายการศึึกษาพบว่่าเมื่่�อมีีการใช้ ้

ไพรเมอร์์ก่่อนการใช้้เรซิินซีีเมนต์์ ระบบเซล์ฟแอดฮีีซีีฟ จะมีีผลใน

การเพิ่่�มกำำ�ลังแรงยึึดของเรซิินซีีเมนต์์ให้้มากข้ึ้�น17-23 เรซิินซีีเมนต์์ใน

กลุ่่�มเซล์ฟแอดฮีีซีีฟนี้้� รวมคุุณสมบััติิปรัับสภาพผิิวสามารถยึึดติิดกัับ

เนื้้�อเย่ื่�อของฟัันร่่วมกัับการแทรกซึึมของเรซิินโดยไม่่ต้้องใช้้กรดกััด

พื้้�นผิิวเคลืือบฟัันและเนื้้�อฟััน และไม่่ต้้องใช้้ระบบการยึึดติิดเข้้า

ร่่วมกลไกการยึึดติิดอาศััยพัันธะทางเคมีี (chemical bonding) 

ด้้วยมอนอเมอร์์ที่่�มีหมู่่�ฟัังก์์ชััน (functional group) ที่่�ชอบน้ำำ��และ 

เป็็นอนุุพัันธ์์ของกรดซึ่่�งทำำ�หน้้าที่่�คีเลต (Chelate) แคลเซีียมไอออน 

(Calcium ion) ของไฮดรอกซีีแอพพาไทท์์ (Hydroxyapatite) 

ของฟััน24 และมีีการแทรกซึึมของสารบอนด์์ดิ้้�งทำำ�ให้้เกิิดการยึึดติิด

เชิิงเคมีีเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดเซล์ฟแอดฮีีซีีฟละลายชั้้�นเสมีียร์์เพีียงเล็็กน้้อย

โดยกำำ�จัดเสมีียร์์พลััก ไม่่เปิิดท่่อเนื้้�อฟัันและไม่่ละลายเนื้้�อเย่ื่�อฟัันจึึง

ไม่่ทำำ�ให้้เกิิดการเสีียวฟััน โดยทั่่�วไปเรซิินซีีเมนต์์ชนิิด เซล์ฟแอดฮีีซีีฟ

มีีแรงยึึดที่่�น้้อยกว่่าเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดโททอลเอทช์์และเซล์์ฟเอทช์์ 

และนอกจากนี้้� เรซิินซีีเมนต์์ ชนิิดเซล์ฟแอดฮีีซีีฟส่วนใหญ่่ ยกเว้้น

รีีไลย์์เอ็็กยููนิิเซมมีีค่่าความเป็็นกรดด่่าง (pH) ในระดัับต่ำำ��คงที่่� 

ส่่งผลเสีียต่่อ การยึึดติิดชิ้้�นงานด้้วยซีีเมนต์์ (Cementation) การ

ใช้้เรซิินซีีเมนต์์ชนิิดเซล์ฟแอดฮีีซีีฟนี้้�จำำ�เป็็นต้้องอาศััย แรงกด เพ่ื่�อให้้

เกิิดการสััมผััสที่่�แนบที่่�สุด (Maximum contact) ระหว่่างเรซิินซีีเมนต์์

และเนื้้�อฟััน ขณะยึึดติิดต้้องมีีการควบคุมความชื้้�น เน่ื่�องจากเกิิดการรั่่�วซึึม

ของของเหลวขณะเริ่่�มแข็็งตััว (Initial setting) ส่่งผลเสีียต่่อคุุณภาพ 

ของการยึึดติิดของเรซิินซีีเมนต์์ได้้6-7,12,24 เรซิินซีีเมนต์์กลุ่่�มเซล์์ฟ 

แอดฮีีซีีฟนี้้�ยึึดติิดกัับเนื้้�อฟัันได้้ดีีกว่่าผิิวฟััน25 มีีกำำ�ลัังแรงยึึดเฉืือน 

(shear bond strength) กำำ�ลังแรงยึึดดึึง (tensile bond strength) 

และความแข็็งเเรง (hardness) การยึึดติิดในชั้้�นเคลืือบฟัันและเนื้้�อฟััน

ต่ำำ��กว่่าระบบโททอลเอทช์์และเซลฟ์์เอทช์์23,26-29 แต่่เม่ื่�อมีีการใช้้ไพรเมอร์์ 

(primer) ร่่วมกัับเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดนี้้�จะช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรงยึึดเฉืือน 
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(shear strength) ได้้ เพราะไพรเมอร์์มีีความหนืืด (Viscosity) น้้อยกว่่า 

เรซิินซีีเมนต์์ 

	 เน่ื่�องจากเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดเซล์ฟแอดฮีีซีีฟนี้้�ใช้้ง่่ายจึึงได้้มีี

งานวิิจััยเพ่ื่�อพััฒนาเพิ่่�มคุุณสมบััติิทางกล (mechanical properties) 

กำำ�ลังแรงดััด (flexural strength) ความแข็็ง (hardness) และเพิ่่�ม

ปฏิิกิิริิยากัับเนื้้�อฟััน ทำำ�ให้้เกิิดพัันธะไอออนิิก (ionic bond) ที่่�ดีระหว่่าง

ไพรเมอร์์และแคลเซีียมบนคอลลาเจนไฟเบอร์์ของเนื้้�อฟััน30 ตััวอย่่าง

ของเซลฟ์์แอ็็ดฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์ เช่่น รีีไลเอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็ม (RelyX Unicem®, 

3M ESPE ,Germany) แม็็กเซ็็ม (Maxcem®, Kerr cooperation, 

USA) บิิสเซ็็ม (Biscem®, Bisco, Schaumburg IL) มััลติิลิิงค์์  

สปลิินท์์ (Multilink splint®, Ivoclar vivadent, Liechtenstein) 

จีีเซ็็ม (G-Cem®, GC,USA) สปีีดเซม (Speed CEM® Ivoclar vivadent, 

Liechtenstein)31 เป็็นต้้น

	 ในเรซิินซีีเมนต์์แต่่ละระบบจะมีีความหนาของชั้้�นที่่�เกิิดการ 

แพร่่ผ่่านระหว่่างเรซิินและเนื้้�อฟััน (resin-dentine interdiffusion 

zone (RDIZ)) หรืือเรีียกว่่าชั้้�นไฮบริด (hybrid layer) แตกต่่างกััน 

โดยพบความหนามากที่่�สุดในเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดใช้้กรดกััดและล้้างออก

ประมาณ 5-7 ไมโครเมตร32 รองลงมาคืือชนิิดเซลฟ์์เอชท์์ประมาณ 

0-2 ไมครอน แต่่ไม่่พบในเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟ33 ทำำ�ให้้

ไม่่เกิิดการยึึดติิดเชิิงกล แต่่จะเกิิดในกรณีีที่่�ใช้้ไพรเมอร์์และบอนดิ้้�ง 

ก่่อนการใช้้เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์เท่่านั้้�น และจะพบมากเม่ื่�อมีี

การใช้้กรดกััดฟัันร่่วมด้้วย34 การผสมเรซิินซีีเมนต์์ ด้้วยมืือ (Hand-

mixed) มัักเกิิดฟองอากาศในส่่วนผสมไม่่เนีียนเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน ส่่ง

ผลต่่อคุุณสมบััติิทางกายภาพของวััสดุุ สาเหตุุของการเกิิดฟองอากาศ

ที่่�สำำ�คัญอีีกประการหนึ่่�ง คืือ การที่่�มีอากาศเข้้าไปแทรกตััวระหว่่างชิ้้�นงาน  

และซีีเมนต์์ขณะยึึดชิ้้�นงาน การใช้้เรซิินซีีเมนต์ม์ัักเกิิดปััญหา คืือ 

ความไวต่่อเทคนิิคของการใช้้งาน เช่่น การเตรีียมพื้้�นผิิวชิ้้�นงานและ 

ฟัันก่่อนการยึึดติิดให้้เหมาะสมกัับเรซิินซีีเมนต์์แต่่ละชนิิด มีีขั้้�นตอน

การปรัับสภาพพื้้�นผิิว ด้้วยกรดและ/หรืือ ไพรเมอร์์และการควบคุมความ

หนาฟิิล์์มของซีีเมนต์์ให้้เหมาะสม โดยเฉพาะในรายที่่�ใช้้ยึึดเดืือยฟััน 

สำำ�เร็็จรููปเสริิมไฟเบอร์์ (prefabricated composite fiber reinf-

forced post) ที่่�มีคลองรากฟัันขนาดใหญ่่บริเวณคลองรากฟัันที่่� 

กว้้างมัักมีีความหนาของเรซิินซีีเมนต์์ที่่�หนาเกิินไป ก่่อให้้เกิิดฟอง 

อากาศในส่่วนผสมซีีเมนต์์หรืือในชั้้�นระหว่่าง ซีีเมนต์์กัับเนื้้�อฟัันและ/

หรืือชิ้้�นงานบููรณะ35-37 การรวมกัันของฟองอากาศในชั้้�นของเรซิิน

ซีีเมนต์์สามารถทำำ�ให้้เกิิดการรั่่�วซึึมในระดัับไมโครได้้ (microleakage) 

โดยเฉพาะฟองอากาศที่่�เกิิดระหว่่างเดืือยฟัันสำำ�เร็็จรููปและเรซิินซีีเมนต์์35 

ทำำ�ให้้เกิิดการหลุุดของเดืือยฟัันได้้ในเรซิินซีีเมนต์์ที่่�มีความหนามาก38-47 

ก่่อให้้เกิิดฟองอากาศและรููพรุุนซึ่่�งมีีผลผลต่่อคุุณสมบััติิทางกายภาพ 

(Physical properties) และอายุุการใช้้งานของวััสดุุ48 เน่ื่�องจากฟอง

อากาศทำำ�ให้้ลดพื้้�นที่่� สััมผััสระหว่่างเรซิินซีีเมนต์์ และเนื้้�อฟัันเป็็นจุุดเริ่่�มของ

การเกิิดรอยร้้าว (Crack initiation) และเป็็นจุุดที่่�มีการสะสมความเค้้น 

(Stress concentration) เพิ่่�มมากข้ึ้�น ทำำ�ให้้ลดความแข็็งแรงของเรซิิน

ซีีเมนต์์ลง49,50 Pedreiraและคณะ51 พบว่่าการใช้้เซนทริิคไซริิงค์์ 

(Centrix syringe) ผสมเรซิินซีีเมนต์์สามารถช่่วยการเกิิดฟองอากาศ

ในเรซิินซีีเมนต์์ได้้

	 สหภาพเคมีีบริิสุุทธิ์์�และเคมีีประยุุกต์์ระหว่่างประเทศ 

(International Union of Pure and Applied Chemistry: IUPAC) 

จำำ�แนกฟองอากาศออกเป็็น 3 ประเภทตามขนาดของฟองอากาศได้้แก่่ 

1.ไมโครพอร์์ (Micropores) มีีขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางน้้อยกว่่า 2 

นาโนเมตร 2.เมโซพอร์์ (Mesopores) ซึ่่�งขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางระหว่่าง 

2 นาโนเมตร ถึึง 50 นาโนเมตร 3.แมคโครพอร์์ (Macropores) 

ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางมากกว่่า 50 นาโนเมตร48,50 Milutinovik-Nikolic 

และคณะ52 ได้้นิิยามฟองอากาศออกเป็็น 3 ชนิิด ตามลัักษณะของ

ฟองอากาศดัังนี้้� 1.ฟองอากาศชนิิดปิิด (Closed pores) ฟองอากาศ

ชนิิดนี้้�ของเหลวไม่่สามารถเคล่ื่�อนผ่่านฟองอากาศได้้ ไม่่เอื้้�อต่่อการ

แทรกซึึมของของเหลว 2.ฟองอากาศชนิิดบอด (Blind pores) ฟอง

อากาศชนิิดนี้้�มีีความลึึกมากกว่่าฟองอากาศชนิิดปิิดเป็็นที่่�สะสมของ

เชื้้�อแบคทีีเรีียได้้หากเกิิดการรั่่�วซึึมของชิ้้�นงานบููรณะ 3.ฟองอากาศชนิิด

ทะลุุผ่่าน (Through pores) เกิิดเป็็นช่่องว่่างทะลุุระหว่่างสองฝั่่�งของ

ชั้้�นเรซิินซีีเมนต์์ ฟองอากาศสองชนิิดคืือชนิิดบอด และทะลุุผ่่านนี้้�เป็็น

ฟองอากาศที่่�มีลัักษณะเปิิด ทำำ�ให้้ของเหลวในช่่องปาก แบคทีีเรีีย

และสารพิิษของแบคทีีเรีีย สามารถผ่่านเข้้าไปถึึงพื้้�นผิิวเนื้้�อฟััน 

ที่่�เปิิดออก (Unprotected dentin) ได้้ นอกจากนี้้�ยัังพบว่าเม่ื่�อ 

เปรีียบเทีียบการยึึดเดืือยฟัันและครอบฟัันด้้วยเรซิินซีีเมนต์์กัับ 

ซีีเมนต์์ชนิิดอ่ื่�นๆ เรซิินซีีเมนต์์เกิิดฟองอากาศน้้อยที่่�สุด และฟอง 

อากาศมีีขนาดเล็็กกว่่า 20 นาโนเมตร ดัังนั้้�นจึึงกล่่าวได้้ว่่าเรซิินซีีเมนต์์

มีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีในการป้้องกัันการรั่่�วซึึมของของเหลวในช่่องปาก 

แบคทีีเรีีย และสารพิิษของแบคทีีเรีีย52  

	 จากการศึึกษาของ Mansur และคณะ53 กล่่าวว่่า ความหนา

ฟิิล์์มของเรซิินซีีเมนต์์มีีผลโดยตรงต่่อความสำำ�เร็็จระยะยาวทางคลิินิิก 

(Long-term clinical success) และความหนาฟิิล์์มของเรซิินซีีเมนต์์ที่่�

บางช่่วยลดการเกิิดฟองอากาศ54 งานวิิจััยดัังกล่่าวพบว่าขนาด รููปร่่าง 

ความหนืืดของวััสดุุอััดแทรก (Filler) มีีผลต่่อความหนืืดเรซิินซีีเมนต์์ 

อััตราการแข็็งตััวมีีผลต่่อความหนาฟิิล์์มของเรซิินซีีเมนต์์ งานวิิจััยอ่ื่�น ๆ  

ยังัพบว่าขั้้�นตอนในการใส่่เรซิินซีีเมนต์์และการหดตััวในขบวนการ

แข็็งตััว (polymerization shrinkage) มีีผลต่่อจำำ�นวนฟองอากาศ 

ระหว่่างชั้้�นของเรซิินซีีเมนต์์35,40,55 ปััจจััยต่่าง ๆ  เหล่่านี้้�มีีความแตกต่่างกััน

ออกไปตามกระบวนการผลิิตของแต่่ละบริิษััท ปััญหาของการไม่่ 

สามารถควบคุมความหนาฟิิล์์มของเรซิินซีีเมนต์์มัักเกิิดข้ึ้�นเม่ื่�อใช้้ในการ
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ยึึดเดืือยฟัันสำำ�เร็็จรููปคอมโพสิิทเสริิมไฟ-เบอร์์ (Fiber reinforced 

composite posts) ในรากฟััน เน่ื่�องจากเดืือยชนิิดดัังกล่่าวมัักไม่่แนบ

กัับผนัังคลองรากฟััน โดยเฉพาะในรายที่่�ผนัังคลองรากถููกทำำ�ลาย

จากรอยผุุขนาดใหญ่่ มีีการขยายคลองรากที่่�มากเกิินไป (Over-ins-

strumentation) เกิิดการสร้้างผนัังคลองรากที่่�ไม่่สมบููรณ์์ เน่ื่�องจาก

ได้้รัับการกระทบกระเทืือนระหว่่างการพััฒน โครงสร้้างของรากฟััน 

หรืือแม้้แต่่การมีีลัักษณะคลองรากที่่�เป็็นทรงรีี (ovoid canals) 

ในคลองรากฟัันที่่�มีลัักษณะดัังกล่่าว ทำำ�ให้้เกิิดเรซิินซีีเมนต์์หนาไม่่

สม่ำำ��เสมอระหว่่างเดืือยฟัันและผนัังคลองราก56,57 ส่่งผลโดยตรงต่่อ

ความหนาฟิิล์์มของเรซิินซีีเมนต์์ โดยเฉพาะเรซิินซีีเมนต์์ที่่�ใช้้ในการ

ยึึดเดืือยฟััน มัักมีีความหนาบริเวณคลองรากฟััน ส่่วนต้้น (coronal 

third) มากกว่่าบริเวณอ่ื่�น ซึ่่�งมัักเกิิดฟองอากาศบริเวณดัังกล่่าว37,51,58

แตกต่่างจากการทดลองของ Silva และคณะ59 ที่่�พบว่า ฟองอากาศ

มัักเกิิดบริิเวณคลองรากฟัันส่่วนปลาย (apical third) มากกว่่า 

เน่ื่�องจากการใส่่เรซิินซีีเมนต์์บริเวณนี้้�ทำำ�ได้้ยาก60 รููปร่่างของคลอง

รากฟัันที่่�แตกต่่างกัันส่่งผลต่่อปริิมาณและการกระจายตััวของเรซิิน

ซีีเมนต์์ในคลองรากฟัันและอาจเป็็นสาเหตุุให้้เกิิดการสร้้างฟองอากาศ42 

และในขณะใส่่เดืือยฟัันมีีผลต่่อการนำำ�ฟองอากาศเข้้าไปในคลอง 

รากฟััน49 ซึ่่�งทำำ�ให้้เกิิดฟองอากาศหรืือช่่องว่่างระหว่่างเนื้้�อฟััน 

เดืือยฟัันและเรซิินซีีเมนต์์ ในรายงานของ Gomesและคณะ61 พบว่า 

ในคลองรากฟัันที่่�มีความผายพบความหนาของเรซิินซีีเมนต์์ได้้ตั้้�งแต่่ 

341.9-653.3 ไมโครเมตร และในคลองรากที่่�มีการยึึดเดืือยฟัันสำำ�เร็็จรููป 

คืือ 75.2 - 653.3 ไมโครเมตร Eduardo A และคณะ62 พบว่า การใช้้

วััสดุุคอมโพสิิตเรซิินทาที่่�เดืือยฟัันไฟเบอร์์ในขั้้�นตอนการยึึดด้้วยเรซิิน

ซีีเมนต์์มีีผลช่่วยในการลดการเกิิดฟองอากาศได้้ โดยไม่่จำำ�เป็็นต้้องใช้้

เคร่ื่�องอััลตร้้าโซนิคช่่วยในการยึึด จากงานวิิจััยของ Vichi และคณะ42 

พบว่า การใช้้เลนตุุโรสไปรอล (lentulo spiral) ในขั้้�นตอนการยึึดวััสดุุ

บููรณะช่่วยลดจำำ�นวนฟองอากาศในชั้้�นเรซิินซีีเมนต์์ได้้

	 การศึึกษานี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบปริิมาณและ 

ขนาดฟองอากาศในชั้้�นเรซิินซีีเมนต์์ 3 ชนิิด ที่่�นิยมนำำ�มายึึดเดืือยฟััน

สำำ�เร็็จรููปคอมโพสิิทเสริิมไฟเบอร์์ได้้แก่่ ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี (Sun 

Medical, Japan) แม็็กเซ็็มอีีลิิท (Kerr, USA) และรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็ม 

(3M ESPE, USA) ที่่�ความหนาฟิิล์์ม 200 และ 400 ไมโครเมตร ซึ่่�ง

เป็็นความหนาฟิิล์์มที่่�อาจพบได้้ในการยึึดเดืือยฟัันสำำ�เร็็จรููปในคลอง

รากที่่�มีีความผายมากหรืือคลองรากที่่�ได้้รัับการขยายมากเกิินไป 

โดยซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี (Sun Medical, Japan) เป็็นตััวแทนเรซิิน

ซีีเมนต์์ชนิิดโททอลเอ็็ทช์์แม็็กเซ็็มอีีลิิท (Kerr, USA) เป็็นตััวแทนเรซิิน

ซีีเมนต์์ชนิิดเซล์ฟเอ็็ทช์์ และรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็ม (3M ESPE, USA) เป็็น

ตััวแทนของชนิิดเซล์ฟแอดฮีีซีีฟ ภายใต้้สมมุุติิฐานว่่าปริิมาณฟองอากาศ

ในเรซิินซีีเมนต์์ 3 ชนิิดที่่�ความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร ไม่่มีี

ความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ  

	 การจำำ�ลองความหนาฟิิล์์มของเรซิินซีีเมนต์์ 200 และ 400 

ไมโครเมตร ทำำ�โดยการเตรีียมความหนาฟิิล์์มดัังกล่่าวด้้วยสติิกเกอร์์

ทรงกลมมีีรููตรงกลางเส้้นผ่่าศููนย์ก์ลาง 5.5 มิิลลิิเมตร ที่่�มีความหนา  

200 ไมโครเมตร ติิดลงบนแท่่นแก้้ว (Glass Slab) ส่่วนการสร้้างแบบ

พิิมพ์์ความหนา 400 ไมโครเมตร ทำำ�โดยการนำำ�สติิกเกอร์์ทรงกลมมีี

รููตรงกลางมาซ้้อนกัันให้้พอดีี 2 ชั้้�นแล้้วติิดลงบนแท่่นแก้้วเรซิิน 

ซีีเมนต์์ทั้้�ง 3 ชนิิด ได้้แก่่ ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี (Sun Medical, 

Japan) แม็็กเซ็็มอีีลิิท (Kerr, USA) และรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็ม (3M ESPE, 

USA) ตามตารางที่่� 1 ผสมตามคำำ�แนะนำำ�ของผู้้�ผลิิต สร้้างชิ้้�นทดสอบ

เรซิินซีีเมนต์์ 3 ชนิิด ลงรููปทรงกลมเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 5.5 มิิลลิิเมตร 

ที่่�มีความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร 10 ชิ้้�น ดัังภาพที่่� 1 โดยด้้าน

บนของเรซิินซีีเมนต์์ทำำ�การกดทบด้วยกดทัับด้วยแผ่่นแก้้ว 2 อััน ซึ่่�ง

มีีน้ำำ��หนััก 500 กรััม

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

ตารางท่ี่� 1	 วิธีีการผสม สารประกอบและผู้้�ผลิิตเรซินซีีเมนต์์ท่ี่�ใช้้ในการศึึกษา

Table 1	 Mixing technique, composition and manufacturers of the resin cements used

Resin cement Mixing technique Composition Manufacturers

Superbond C&B Hand mix Monomer: 4-Methacryloxyethyl trimellitate anhydrate 

(4-META), Methyl-methacrylate (MMA)

Catalyst: Partially oxidated tributylborane (TBB)

Sun Medical, Shiga, 

Japan

Powder: Polymethylmethacrylate

Maxem Elite Automix Liquid: Methacrylate phosphoric ester, Dimethacrylate, 

Acetate, Stabilizer, Initiator

Kerr, Orange CA, 

USA

Powder: Glass powder, Silica, Calcium hydroxide, Pigments, 

Substituted pyrimidine, Peroxy compound, Initiator, 67% wt 

fillers (3.6 μm)
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ตารางท่ี่� 1	 วิธีีการผสม สารประกอบและผู้้�ผลิิตเรซินซีีเมนต์์ท่ี่�ใช้้ในการศึึกษา

Table 1	 Mixing technique, composition and manufacturers of the resin cements used

Resin cement Mixing technique Composition Manufacturers

Rely X Unicem Automix Base: Silane-treated glass powder, 2-propenoic acid, 2-

methyl-1,1[1-(hydroxymethyl)-1,2-ethanediyl] ester, reaction 

products with 2-hydroxy-1,3-propandediyl dimethacrylate and 

phosphorous oxide, TEDGMA, silane-treated silica, soium per 

sulfate, glass powder, tert-butyl peroxy-3,5,5-trimethylhexanoate, 

72% wt. filler (size <9.5 μm)

3M ESPE, St. Paul 

MN, USA

Catalyst:  Silane-treated glass powder, substituted 

dimethacrylate, silane-treated silica, 1-benzyl-5-pheyl-barbic-

acide, calcium salt, sodium p-toluenesulfinate, 1,12-dodecane 

dimethacrylate, calcium hydroxide.

รููปท่ี่� 1	  การเตรีียมกลุ่่�มตัวอย่างเรซินซีีเมนต์์ท่ี่�ความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร เพ่ื่�อศึึกษาจำำ�นวน และขนาดฟองอากาศภายใต้้กล้้องอิิเล็็กตรอนส่่องกราด 

	 ภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเลคตรอนส่่องกราดท่ี่�กำำ�ลังขยาย 350 เท่่า

Figure 1	 Sample preparation of resin cement at thickness 200 and 400 micron to examination the number and size of void under 

	 SEM at 350X magnification

	 การกระตุ้้�นให้้เกิิดโพลิิเมอไรเซชันโดยแม็็กเซ็็มอีีลิิท (Kerr, 

USA) และรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็ม (3M ESPE, USA) ผ่่านการฉายแสง

ด้้วยแสงสีีน้ำำ��เงิินความยาวคล่ื่�น 425 นาโนเมตร ด้้วยเคร่ื่�องฉายแสง 

LED (Demi LED light curing system, Kerr, USA) 40 วิินาทีี

ด้้านบน ส่่วนซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี (Sun Medical, Japan) ปล่่อย

ให้้บ่่มตััวเอง ณ อุุณหภููมิิห้้อง 24 ชั่่�วโมง ภายหลัังชิ้้�นงานเรซิินซีีเมนต์์

ได้้ผ่่านการบ่่มที่่�อุณหภููมิิห้้องครบ 24 ชั่่�วโมง ชิ้้�นงาน ทดสอบนำำ� 

มาตััดแบ่่งบริเวณกึ่่�งกลาง โดยใช้้เข็็มกรอเคลืือบกากเพชรรููปจาน 

(Diamond disk, NTI-Kahla GmbH, Germany) บนเคร่ื่�องไมโครมอเตอร์์ 

(Micromotor, Perfectz 300 W&H, Austria) และทำำ�ความสะอาด

ด้้วยเคร่ื่�องอััลตรา-โซนิคที่่�ความถี่่� 42 kHz (Prosonic ultrasonic 

clear model 300MT) เป็็นเวลา 10 นาทีี ชิ้้�นงานทดสอบที่่�ผ่านการ

เตรีียมแล้้วนำำ�มาเคลืือบทอง ก่่อนศึึกษาภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์ 

อิิเล็็กตรอนส่่องกราด (Scanning Electron Microscope: JEOL 

JSM-5410 LV, Japan) ที่่�กำำ�ลังขยาย 350 เท่่า แรงดัันไฟฟ้า 15 

กิิโลโวลท์์ โดยวางหน้้าตััดชิ้้�นงานให้้ขนานกัับพื้้�นราบ จากนั้้�นนำำ�ภาพ

ที่่�กำำ�ลังขยาย 350 เท่่า มากำำ�หนดพื้้�นที่่�รูปสี่่�เหลี่่�ยมจตุุรััสขนาด 100 

ไมโครเมตร ที่่�บริิเวณส่่วนกลางของชิ้้�นงาน โดยการสุ่่�มตำำ�แหน่่ง 

ภาพภายในพื้้�นที่่�สี่่�เหลี่่�ยมจััตุุรััสขนาด 100 ไมโครเมตร นำำ�มาตีีตารางขนาด 

5 ไมโครเมตร จำำ�นวน 20 ช่่องในแนวตั้้�งและแนวขวางดัังรููปที่่� 2
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รููปที่่� 2	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนส่่องกราดท่ี่�ตำำ�แหน่่งก่ึ่�งกลางชิ้้�นงานตััวอย่างท่ี่�กำำ�ลังขยาย 350 เท่่านำำ�มาตีีตารางขนาด 5 ไมโครเมตรเพ่ื่�อวัดขนาด

	 เส้้นผ่่าศููนย์์กลางของฟองอากาศในเรซินซีีเมนต์์

Figure 2	 SEM image at 350X magnification, at the center of the image was selected for examination and 5 micrometes grids were 	

	 drawn to measure the diameter of the voids in resin cements.

	รู ปที่่�ผ่านการตีีตารางนำำ�มาวััดขนาดและจำำ�นวนฟองอากาศ  

โดยจำำ�แนกขนาดเส้้นผ่่าศููนย์ก์ลางของฟอง อากาศออกเป็็น 3 กลุ่่�ม

ดัังนี้้� กลุ่่�มที่่� 1 ขนาดระหว่่าง 1-5 ไมโครเมตร กลุ่่�มที่่� 2 ขนาดระหว่่าง 

6-10 ไมโครเมตร กลุ่่�มที่่� 3 ขนาดระหว่่าง 11-15 ไมโครเมตร

	 จากการศึึกษาภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนส่่อง 

กราด (ตารางที่่� 2)

	 พบว่าในเรซิินซีีเมนต์์ทั้้�ง3ชนิิดพบค่าเฉลี่่�ยจำำ�นวนฟองอากาศ 

ในกลุ่่�มที่่� 1 คืือ มีีขนาดเส้้นผ่่าศููนย์ก์ลาง 1-5 ไมโครเมตร มากที่่�สุด 

โดยในความหนา 200 ไมโครเมตร พบจำำ�นวนฟองอากาศดัังนี้้� 

ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี (Sun Medical, Japan) 23.80+5.37 

แมกเซ็็มอีีไลท์์ (Kerr, USA) 148.80+23.01 และ รีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซม 

(3M ESPE, USA) 114.40+9.67 และในความหนา 400 ไมโครเมตร 

ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี (Sun Medical, Japan) 22.80+8.05 

แมกเซ็็ม- อีีไลท์์ (Kerr, USA) 158.20+13.91 และ รีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซม 

(3M ESPE, USA) 111.80+11.68 ตััวอย่่างลัักษณะฟองอากาศที่่� 

เกิิดข้ึ้�นในเรซิินซีีเมนต์์ทั้้�ง 3 ชนิิดที่่�ความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร 

ทำำ�การส่่องด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนส่่องกราดเป็็นดัังรููปที่่� 3

	 จากการเปรีียบเทีียบค่าเฉลี่่�ยรวมของฟองอากาศภายใน

กลุ่่�มที่่�ความหนาฟิิล์์ม 200 และ 400 ไมโครเมตร ของเรซิินซีีเมนต์์ 

ซุุเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี แม็็กเซ็็มอีีลิิท และรีีไลย์์ เอ็็กซ์์ ยููนิิเซ็็มด้้วยสถิิติิ 

Krusal Wallis พบว่าใน เรซิินซีีเมนต์์ทั้้�งสามชนิิดซึ่่�งมีีความหนา

ที่่�ต่่างกััน ค่่าเฉลี่่�ยจำำ�นวนฟองอากาศไม่่ต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ 

(p-value>0.05)

ผลการศึกษา
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ตารางท่ี่� 2	จำำ�นวนและขนาดฟองอากาศของเรซินซีีเมนต์์แต่่ละชนิด ท่ี่�ความหนา 200 ไมโครเมตรและ 400 ไมโครเมตร

Table 2	 Number and size of voids for each type of resin cement in film thickness 200 micron and 400 micron

Resin cement 200μm (n=10) 400μm (n=10) Mean

Group1

(1-5μm)

Group 2

(6-10μm)

Group 3

(11-15μm)

Group 1

(1-5μm)

Group 2

(6-10μm)

Group 3

(11-15μm)

Superbond C&B

(Sun Medical, Japan)

23.80+5.37 7.60+1.26 12.80+2.10 22.80+8.05 7.40+3.60 17.40+7.97 14.71+8.91

Maxem Elite

(Kerr, USA)

148.80+23.01 0.80+0.63 1.00+0.47 158.20+13.91 2.20+1.03 1.40+1.17 49.67+71.89

Rely X Unicem

(3M ESPE, USA)

114.40+9.67 3.20+0.74 0.80+0.63 111.80+11.68 4.00+1.33 0.60+0.52 39.57+53.62

รููปท่ี่� 3	 ตััวอย่างภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนส่่องกราดของเรซินซีีเมนต์์ทีีกำำ�ลังขยาย 350 เท่่า A) แม็็กเซ็็มอีีลิทความหนาฟิิล์์ม 200 ไมโครเมตร B) รีีไลย์์ 

	 เอ็็กซ์์ ยูนิิเเซ็็มความหนาฟิิล์์ม 200ไมโครเมตร C) ซุปเปอร์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี ความ หนาฟิิล์์ม 200ไมโครเมตร D) แม็็กเซ็็มอีีลิทความหนาฟิิล์์ม 400  

	 ไมโครเมตร E) รีีไลย์์ เอ็็กซ์์ ยููนิิเซ็็มความหนาฟิิล์์ม 400ไมโครเมตร F) ซุปเปอร์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี ความหนาฟิิล์์ม 400ไมโครเมตร 

Figure 3	 Sample of SEM image of resin cement under 350X magnification A) Maxcem Elite resin cement at 200 micrometes film 

	 thickness B) Rely X Unicem resin cement at 200 micrometes film thickness C) Superbond C&B resin cement at 200 micrometes

	 film thickness D) Maxcem Elite resin cement at 400 micrometes film thickness E) Rely X Unicem resin cement at 400 micrometes 

	 film thickness F) Superbond C&B resin cement at 400 micrometes film thickness

ตารางท่ี่� 4	การเปรีียบเทีียบค่าเฉล่ี่�ยรวมของฟองอากาศระหว่่างเรซินซีีเมนต์์ต่่างชนิดกัันท่ี่�ความหนา 200 ไมโครเมตร ด้วยสถิิติิ Jonckheere-Terpstra Test

Table 4	 Comparison mean number of voids between different resin cement at 200 micron film thickness by Jonckheere-Terpstra test

Resin cement Mean+SD

200μm

Sig.

Superbond C&B (Sun Medical, Japan)

Maxem Elite (Kerr, USA)

Rely X Unicem (3M ESPE, USA)

14.33+8.22

50.07+71.87

39.43+54.20

0.00
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ตารางท่ี่� 5	การเปรีียบเทีียบค่าเฉล่ี่�ยวรวมของฟองอากาศระหว่่างเรซินซีีเมนต์์ ท่ี่�ความหนาต่่างชนิดกัันท่ี่�ความหนา 400 ไมโครเมตร ด้วยสถิิติิ Jonckheere- 

	 Terpstra Test

Table 5	 Comparison mean number of voids between different resin cement at 400 micron film thickness by Jonckheere-Terpstra test

Resin cement Mean+SD

400μm

Sig.

Superbond C&B (Sun Medical, Japan)

Maxem Elite (Kerr, USA)

Rely X Unicem (3M ESPE, USA)

15.87+9.27

53.93+75.39

38.80+52.93

0.00

	 จากตารางที่่� 4 และ 5 พบว่าเม่ื่�อทำำ�การเปรีียบเทีียบระหว่่าง 

กลุ่่�มของเรซิินซีีเมนต์์ทั้้�ง 3 ชนิิด ด้้วยสถิิติิ Jonckheere-Terpstra 

Test พบว่าที่่�ความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร มีีความต่่างของ

ค่่าเฉลี่่�ยของ จำำ�นวนฟองอากาศ อย่า่งมีีนััยสำำ�คัญ (p-value<0.05) 

ระหว่่างซุุปเปอร์์บอนด์์ ซีี แอนด์์ บีี แม็็กเซ็็มอีีลิิท และรีีไลย์์ เอ็็กซ์์ ยููนิิเซ็็ม 

	 ผลจากการทดลองนี้้�สามารถสรุุปได้้ว่่า ที่่�ความหนาฟิิล์์ม 200 

และ 400 ไมโครเมตรในเรซิินซีีเมนต์์แม็็กเซ็็มอีีลิิท มีีค่่าเฉลี่่�ยจำำ�นวน

ฟองอากาศรวมมากที่่�สุด (49.67+71.89) โดยพบฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 1 

เส้้นผ่่าศููนย์์กลางระหว่่าง 1-5 ไมโครเมตรมากที่่�สุด ในทั้้�งความหนาฟิิล์์ม 

200 ไมโครเมตร (148.80+23.01) และ 400 ไมโครเมตร (158.20+

13.91) อย่่างไรก็็ตามในความหนาฟิิล์์ม 200 ไมโครเมตรจะพบ 

ฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 3 ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางระหว่่าง 11-15 ไมโครเมตร 

(1.00+0.47) รองลงมา และพบฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 2 เส้้นผ่่าศููนย์์กลาง

ระหว่่าง 6-10 ไมโครเมตรน้้อยที่่�สุด (0.80+0.63) ต่่างจากในความหนา 

400 ไมโครเมตร จะพบฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 2 เส้้นผ่่าศููนย์ก์ลาง 6-10 

ไมโครเมตรมากเป็็นอัันดัับสอง (2.20+1.03) และพบฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 3 

เส้้นผ่่าศููนย์์กลางระหว่่าง 11-15 ไมโครเมตรน้้อยที่่�สุด (1.40+1.17)

	 เรซิินซีีเมนต์์รีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็มมีีค่่าเฉลี่่�ยจำำ�นวนฟองอากาศ 

รวมมากเป็็นอัันดัับสอง (39.57+53.62) โดยทั้้�ง ในความหนา 200 และ 

400 ไมโครเมตร พบฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 1 เส้้นผ่่าศููนย์์กลางระหว่่าง 

1-5 ไมโครเมตรมากที่่�สุด (114.40+9.67,111.80+11.68) รองลงมา

คืือฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 2 ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 6-10 ไมโครเมตร 

(3.20+0.74,4.00+1.33) และฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 3 ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 

11-15 ไมโครเมตรมีีจำำ�นวนน้้อยที่่�สุุด ในทั้้�งสองความหนาฟิิล์์ม 

(0.80+0.63, 0.60+0.52)

	ส่ วนเรซิินซีีเมนต์์ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีียููนิิเซ็็มมีีค่่าเฉลี่่�ย 

จำำ�นวนฟองอากาศรวมน้้อยที่่�สุด (14.71+8.91) ในความหนา 200 และ 

400 ไมโครเมตร พบฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 1 เส้้นผ่่าศููนย์์กลางระหว่่าง 1-5 

ไมโครเมตรมากที่่�สุด (23.80+5.37,22.80+8.05) รองลงมาคืือกลุ่่�มที่่� 3 

ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 11-15 ไมโครเมตร (12.80+2.10,17.40+7.97) 

ตามด้้วยฟองอากาศกลุ่่�มที่่� 2 ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 6-10 ไมโครเมตร 

(7.60+1.26 ,7.40+3.60) ซึ่่�งพบน้อยที่่�สุดในทั้้�ง 2 ความหนาฟิิล์์ม 

และเม่ื่�อเทีียบกับเรซิินซีีเมนต์์ชนิิดอ่ื่�นที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้� จะพบว่า

ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี มีีค่่าเฉลี่่�ยจำำ�นวนฟองอากาศขนาดใหญ่่มาก

ที่่�สุด ในความหนา 200 ไมโครเมตร (12.80+2.10) และในความหนา 

400 ไมโครเมตร (17.40+7.97)

	 ผลการศึึกษาภายใต้้กล้้องจุุลทรรศอิิเล็็กตรอนส่่องกราด

สะท้้อนให้้เห็็นว่่าฟองอากาศที่่�เกิิดข้ึ้�นในชั้้�น เรซิินซีีเมนต์์ ทั้้�งกลุ่่�มที่่�

เป็็นชนิิดผสมด้้วยมืืออย่่างซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี หรืือกลุ่่�มที่่�ผสม

อััตโนมััติิผ่่านปลายเกลีียว (Automixing tip) เช่่น แม็็กเซ็็มอีีลิิทและ

รีีไลย์เ์อ็็กซ์์ยููนิิเซ็็มโดยการศึึกษานี้้�พบว่าในกลุ่่�มเรซิินซีีเมนต์์ที่่�ผสม 

อััตโนมััติิ ผ่่านปลายเกลีียว ขนาดฟองอากาศส่่วนมากมีีเส้้นผ่่าศููนย์์

กลางระหว่่าง 1-5 ไมโครเมตร ซึ่่�งเรซิินซีีเมนต์์ผสมด้้วยมืือ เช่่น 

ซุุปเปอร์์บอนด์์ ซีีแอนด์์บีี จะพบฟองอากาศขนาดระหว่่าง 6-10 และ 

11-15 ไมโครเมตรมากกว่่า ลัักษณะเด่่นของฟองอากาศในเรซิิน 

ซีีเมนต์์ ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีีจะมีีลัักษณะใหญ่่และเช่ื่�อมต่่อกััน

เป็็นเครืือข่่าย เกิิดเป็็นฟองอากาศชนิิดทะลุุ (Through pores)  

ตามการจำำ�แนกฟองอากาศของ Milutinovic-Nilolinilik และคณะ52 

ลัักษณะฟองอากาศดัังกล่่าวเอื้้�อต่่อการเกิิด การรั่่�วซึึมระดัับไมโคร 

(Microleakage) และอาจเป็็นที่่�สะสมของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ในชั้้�นเรซิิน

ซีีเมนต์์ ตามหลายงานวิิจััยพบว่่าการผสมด้้วยมืือจะทำำ�ให้้เกิิด 

ฟองอากาศมากกว่่าการผสมด้้วยอััตโนมััติิผ่่านปลายเกลีียว49-52 และ

จากงานวิิจััยของ Boschian และคณะ63 พบว่าวิิธีีผสมมีีส่่วนทำำ�ให้้เกิิด

ฟองอากาศมากกว่่าการแข็็งตััวของเรซิินซีีเมนต์์ เม่ื่�อพิิจารณาตาม 

องค์์ประกอบของเรซิินซีีเมนต์์พบว่าปริิมาณฟิิลเลอร์์มีีผลต่่อการเกิิด

ฟองอากาศ จากตารางที่่� 1 แสดงถึึงองค์์ประกอบในเรซิินซีีเมนต์์พบว่า 

ทั้้�งแม็็กเซ็็มอีีลิิทและรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิ-เซ็็มมีีองค์์ประกอบของฟิิลเลอร์์

อยู่่�ร้อยละ 67 และ 72 โดยน้ำำ��หนัักตามลำำ�ดับ ผลการวิิจััยนี้้�สอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Yoshida และคณะ64 และ Somchai และคณะ65 

ที่่�กล่่าวว่่า ซููเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีีไม่่มีีส่่วนประกอบของวััสดุุอััดแทรก

บทวิจารณ์
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และมีีองค์์ประกอบเป็็นพอลิิเมทิิลเมทาคริิเลต (Polymethyl 

methacrylate (PMMA)) เม่ื่�อเกิิดกระบวนการพอลิิเมอไรเซชัน 

(polymerization) จะเกิิดโครงสร้้างเป็็นเครืือข่่ายโซ่่ ทำำ�ให้้ในโครงสร้้าง

จะมีีลัักษณะเป็็นตาข่่ายและมีีรููพรุุน และสาเหตุุหลัักคืือการที่่�เกิิดจาก

การระเหยออกไปของเมทิิลเมทาคริิเลต (Methacrylate (MMA)) 

ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบหลัักของมอนอเมอร์์ ในซููเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี 

จึึงสรุุปได้้ว่่าปริิมาณของวััสดุุอััดแทรกส่่งผลต่่อความหนาแน่่นของ

เรซิินซีีเมนต์์ และมีีส่่วนช่่วยลดขนาดฟองอากาศในชั้้�นของเรซิิน 

ซีีเมนต์์66 รวมถึึงวิิธีีการผสมและลัักษณะส่่วนประกอบของเรซิินซีีเมนต์์

ก็็มีีผลต่่อการเกิิดขนาดฟองอากาศเช่่นกััน จำำ�นวนและขนาดของฟอง

อากาศที่่�มากส่่งผลต่่อการเกิิดการขยายตััวของรอยแตกและทำำ�ให้้

เกิิดการแตกร้้าว (Cohesive failure) ในชั้้�นของเรซิินซีีเมนต์์แม้้ 

ได้้รัับแรงเพีียงเล็็กน้้อย จนเกิิดความล้้มเหลวของการยึึดวััสดุุบููรณะ

ด้้วยเรซิินซีีเมนต์์ได้้ ส่่วนลัักษณะฟองอากาศที่่�พบในกลุ่่�มตััวอย่่าง 

ของเรซิินซีีเมนต์์ แม็็กเซ็็มอีีลิิทและรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็มมีีลัักษณะเป็็น

ฟองอากาศชนิิดปิิด (Closed pores) ตามการ จำำ�แนกฟองอากาศของ 

Milutinovic-Nilolinilik และคณะ51  ซึ่่�งฟองอากาศ ชนิิดดัังกล่่าว

ไม่่เอื้้�อต่่อการแทรกซึึมของ ของเหลว

	 ภายใต้้ข้้อจำำ�กัดของการศึึกษาครั้้�งนี้้�สามารถสรุุปผลการ

ทดลองได้้ว่่าเรซิินซีีเมนต์์แต่่ละชนิิดที่่�ความหนา ฟิิล์์ม 200 และ 400 

ไมโครเมตร มีีค่่าเฉลี่่�ยการเกิิดฟองอากาศที่่�ต่างกัันอย่า่งมีีนััยสำำ�คัญ 

โดยกลุ่่�มที่่�เกิิดฟองอากาศมากสุุดคืือเรซิินซีีเมนต์์แม็็กเซ็็มอีีลิิท รอง

ลงมาคืือรีีไลย์์เอ็็กซ์์ยููนิิเซ็็ม และเรซิินซีีเมนต์์ ซุุปเปอร์์บอนด์์ซีีแอนด์์บีี

ตามลำำ�ดับ อย่่างไรก็็ตามพบว่าฟองอากาศในเรซิินซีีเมนต์์ซุุปเปอร์์บอนด์์

ซีีแอนด์์บีีมีีขนาดใหญ่่กว่่าสองชนิิดแรกที่่�ได้้กล่่าวมา และมีีลัักษณะเ

ช่ื่�อมต่่อกัันเป็็นเครืือข่่ายต่่างจากชนิิดอ่ื่�นที่่�มี วััสดุุอััดแทรกซึ่่�งมีีฟอง

อากาศขนาดเล็็กและห่่างกััน ความหนาฟิิล์์มไม่่มีีผลต่่อฟองอากาศ

อย่่างมีีนััยสำำ�คััญ โดยการเปรีียบเทีียบด้้วยสถิิติิ Kruskal-Wallis 

ได้้ค่่า (p-value>0.05)
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