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บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิด และความหนาที่ต่างกันของแคดแคมเรซินเซรามิก ต่อค่าความแข็งแรงพันธะ

แรงดึงระดับจุลภาค เมื่อใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสง เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ฟันกรามน้อยของ

มนุษย์ที่ถูกถอนออกมาแล้ว ใช้ด้านใกล้แก้ม หรือด้านใกล้ลิ้นที่ตัด และขัดเรียบ จ�ำนวน 108 ซี่ แบ่งกลุ่มแบบสุ่ม จ�ำนวน 9 กลุ่ม ยึดติด

กับแคดแคมเรซินเซรามิก 3 ผลิตภัณฑ์ คือ โชฟุบล็อกเอชซี [Shofu block HC® (SHOFU, Japan)] วีต้าอีนามิก [Vita Enamic® (VITA, 

Germany)] และเซราสมาร์ท [Cerasmart® (GC, USA)] โดยแต่ละผลิตภัณฑ์จะใช้วัสดุขนาดประมาณ 4 x 4 มิลลิเมตร และมีความหนา 

2  3 และ 4 มิลลิเมตร ยึดติดกับเนื้อฟันด้วยสารยึดติด สก็อตช์บอนด์ยูนิเวอร์ซอล [Scotchbond Universal® (3M ESPE, USA)] แบบ

โททอลเอทช์ และเรซินซีเมนต์รีไลเอ็กซ์อัลติเมท แอดฮีซีฟ เรซินซีเมนต์ [RelyX™ Ultimate Adhesive Resin Cement® (3M ESPE, 

USA)] และฉายแสง 40 วินาที หลังจากผ่านกระบวนการจ�ำลองการใช้งานในช่องปาก ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ 

10,000 รอบ แบ่งชิ้นทดสอบให้มีขนาดประมาณ 1 x 1 มิลลิเมตร ตามกลุ่มของวัสดุที่มีความหนา 2  3 และ 4 มิลลิเมตร น�ำไปทดสอบ

หาค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาค วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญที่ร้อยละ 95 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่า

ความแขง็แรงพันธะแรงดงึระดบัจลุภาคระหว่างกลุม่ด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง และทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่

ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูคีย์ จากการทดสอบพบว่า ความหนาของแคดแคมเรซินเซรามิกที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยความ

แข็งแรงพันธะแรงดงึระดบัจลุภาคของแคดแคมเรซนิเซรามกิกบัเนือ้ฟัน (p = 0.203) ในขณะทีช่นดิของแคดแคมเรซนิเซรามกิทีแ่ตกต่างกนั

ส่งผลให้ค่าเฉลีย่ค่าความแขง็แรงพนัธะแรงดงึระดบัจุลภาคของแคดแคมเรซนิเซรามกิกบัเนือ้ฟัน มค่ีาแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ

(p = 0.032) โดยเซราสมาร์ทไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับโชฟุบล็อกเอชซี และวีต้าอีนามิก (p = 0.195 และ 0.653 

ตามล�ำดับ) แต่โชฟุบล็อกเอชซี และวีต้าอีนามิกมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p = 0.027) ภายใต้ข้อจ�ำกัดของการศึกษา

นี้ท�ำให้สรุปได้ว่า ความหนาของแคดแคมเรซินเซรามิกไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาค ในขณะที่ชนิดของแคดแคม

เรซินเซรามิกมีผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาคอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

ค�ำส�ำคัญ: ความหนาของวัสดุ, ความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาค, แคดแคมเรซินเซรามิก
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Abstract

บทนำ�

	 The aim of this in vitro study was to evaluate the effect of types and thickness of CAD-CAM resin ceramic 

on micro-tensile bond strength when using dual-cured resin cement. Flat buccal or lingual surface of 108 extracted 

healthy human premolars were randomly allocated into 9 groups. Three CAD-CAM resin ceramics Shofu block HC® 

(SHOFU, Japan), Vita Enamic® (VITA, Germany) and Cerasmart® (GC, USA) were prepared into an approximate size of 

4 x 4 mm2, with different thickness of 2, 3 or 4 mm, and bonded to dentin using Scotchbond Universal® (3M ESPE, 

USA) and RelyX™ Ultimate Adhesive Resin Cement® (3M ESPE, USA). After 10,000 cycles of thermocycling, specimens 

were sectioned into an approximate size of 1 x 1 mm2 with different thickness of 2, 3 or 4 mm for micro-tensile 

bond testing. Data was analyzed using a two-way ANOVA and Tukey’s post hoc test, and level of confidence was set 

at 95 %. Considering within the same type of CAD-CAM resin ceramic, micro-tensile bond strength between CAD-CAM

resin ceramic and dentin showed no significant difference among all groups of various thicknesses (p = 0.203). However,

types of CAD-CAM resin ceramic had a significant effect on the micro-tensile bond strength to bonded dentin (p = 0.032).

Cerasmart® showed no significant difference from Shofu block HC® and Vita Enamic® (p = 0.195 and 0.653 respectively),

whereas Shofu block HC® was significantly different from Vita Enamic® (p = 0.027). Within the limitation of this study,

we concluded that the thickness of resin ceramics may not influence micro-tensile bond strength, while the types of

resin ceramics significantly showed more impact on micro-tensile bond strength.
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	 วสัดแุคดแคมเรซนิเซรามกิ [Computer-aided design 

and computer-aided manufacturing resin ceramic (CAD-

CAM resin ceramic)] เป็นกลุม่ของวสัดทุีม่อีงค์ประกอบของเซรามกิ

และโพลเิมอร์ โดยสามารถออกแบบ และขึน้รปูช้ินงานได้ด้วยระบบ

คอมพิวเตอร์ หรือที่เรียกว่าแคดแคม ข้อดีของวัสดุประเภทนี้ คือ 

มีค่าความยืดหยุ่นของมอดูลัสใกล้เคียงกับเน้ือฟันมากขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับเซรามิกแบบดั้งเดิม สามารถข้ึนรูปชิ้นงานได้ง่าย 

ยืดอายุหัวกรอของเครื่องกลึงชิ้นงาน เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม

ลิเทียมไดซิลิเกต และกลุ่มโพลีคริสตัลไลน์เซรามิก นอกจากนี้ยัง

สามารถซ่อมแซมชิ้นงานด้วยเรซินคอมโพสิตได้1-3

	 วัสดุแคดแคมเรซินเซรามิก หรือแคดแคมเรซินเซรามิก 

บล็อก สามารถแบ่งเป็น 3 ชนดิ ตามองค์ประกอบท่ีอยูภ่ายในวสัดุ

ได้แก่ 1) แคดแคมเรซินบลอ็ก เช่น ลาวาอลัตเิมท [Lava Ultimate®

(3M ESPE, USA)] เซราสมาร์ท โดยวสัดเุซราสมาร์ท มอีงค์ประกอบ

คือ เรซนิเมทรกิซ์ ร้อยละ 29 โดยน�ำ้หนกั ได้แก่ ททูบูสิโฟว์เมทาครลิ

ล้อกซีอีท็อกซีฟีนิลโพรเพน [2, 2-bis (4-methacryloxyeth- 

oxyphenyl) propane (Bis-MEPP)] ยูรีเทนไดเมทาคริเลท 

[urethane dimethacrylate (UDMA)] ไดเมทาครเิลท [Dimetha-

crylate (DMA)] และมีวัสดุอัดแทรก ร้อยละ 71 โดยน�้ำหนัก คือ

ซิลิกาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 นาโนเมตร และอนุภาคขนาด
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นาโนของแบเรยีมกลาส ขนาด 300 นาโนเมตร จงึได้รบัการจดัเป็น

เรซนิคอมโพสติ4 2) แคดแคมเรซนิบลอ็กทีม่เีซอร์โคเนยีซิลกิาเป็น

องค์ประกอบ เช่น โชฟบุลอ็กเอชซ ีมอีงค์ประกอบของวสัดอุดัแทรก

ร้อยละ 61 โดยน�ำ้หนกั ได้แก่ ซลิกิา ซลิเิกต และเซอร์โคเนยีมซลิิเกต

และมโีครงข่ายของพอลเิมอร์ทีป่ระกอบไปด้วยยรูเีทนไดเมทาครเิลท

[urethane dimethacrylate (UDMA)] และไตรเอทาลนีไกลคอล

ไดเมทาครเิลท [triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA)]

ร้อยละ 39 โดยน�ำ้หนกั1 3) แคดแคมเรซนิในโครงข่ายกลาสเซรามกิ

เช่น วต้ีาอนีามกิ วสัดกุลุม่นีจ้ดัเป็นเซรามกิทีม่โีครงข่ายของพอลิเมอร์

(Polymer-infiltrated ceramic) อยู่ภายใน และมีองค์ประกอบ

ของโครงข่ายเซรามิกชนิดเฟลด์สปาร์ ร้อยละ 86 โดยน�้ำหนัก 

ซึ่งประกอบไปด้วย ซิลิกา อะลูมินัมออกไซด์ โซเดียมออกไซด์ 

โพแทสเซยีมออกไซด์ โบรอนไตรออกไซด์ เซอร์โคเนยีมไดออกไซด์ 

และแคลเซียมออกไซด์ และมโีครงข่ายของพอลเิมอร์ทีป่ระกอบไป

ด้วยยรีูเทน ไดเมทาครเิลท [urethane dimethacrylate (UDMA)] 

และไตรเอทาลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท [triethylene glycol  

dimethacrylate (TEGDMA)] ร้อยละ 14 โดยน�ำ้หนกั1, 4 วสัดกุลุ่มนี้

จึงจัดเป็นวัสดุไฮบริดเซรามิกที่แท้จริง

	 องค์ประกอบ และความหนาของวัสดุส่งผลต่อค่าความ

แข็งแรงพันธะการยดึตดิระหว่างวสัดบุรูณะกับเนือ้ฟัน จากผลของ

แสงทีผ่่านวสัดไุด้แตกต่างกัน วสัดทุีมี่องค์ประกอบทีห่นาแน่น และ

มคีวามหนามาก แสงจะผ่านได้น้อยลง5,6 แคดแคมเรซนิในโครงข่าย

กลาสเซรามกิ วีต้าอนีามกิ ซึง่จดัเป็นลกูผสมระหว่างเรซนิ และเซรามิก

ทีค่วามหนา 2 มลิลเิมตร มค่ีาความโปร่งแสงน้อยกว่าทีค่วามหนา

1 มลิลเิมตรอย่างมนียัส�ำคญั7 นอกจากนีว้ต้ีาอนีามิก ยอมให้แสงผ่าน

ได้น้อยกว่าไอพีเอสอีแมก็ [IPS e-max® (Ivoclar, Lienchtenstein)]

และลาวาอลัตเิมท ทัง้ทีร่ะดบัความหนา 1 และ 2 มลิลเิมตรเพราะ 

วต้ีาอนีามกิ ประกอบไปด้วยอนภุาคของเฟลด์สปาร์ทีห่นาแน่นถงึ

ร้อยละ 86 และมีองค์ประกอบของอะลูมินาออกไซด์ จึงท�ำให้

ความโปร่งแสงค่อนข้างต�ำ่กว่าลาวาอัลตเิมท8 การยอมให้แสงผ่าน

ลดลงนีเ้อง จะลดการเกดิพอลเิมอร์ของเรซนิซเีมนต์ อาจส่งผลต่อ

ความแข็งแรงพันธะของวัสดุ และฟัน

	 การเตรยีมผวิช้ินงาน และการยดึตดิร่วมกับเรซนิซเีมนต์ 

เป็นอกีปัจจยัทีส่่งผลต่อความแขง็แรงพนัธะของวัสดุกับฟัน การยดึ

ตดิวสัดกุบัโครงสร้างฟัน เกดิจากการยดึตดิทัง้ทางกล และทางเคม ี

การยดึตดิทางกล คอื การท�ำให้พืน้ผวิของชิน้งานมคีวามหยาบเพือ่

เพิม่พ้ืนทีผ่วิในการยดึติด สามารถท�ำได้หลายวธิ ีได้แก่ การพ่นด้วย

อนภุาคชนดิต่าง ๆ  การกรอด้วยหวักรอกากเพชรแบบหยาบ การกัดผิว

ด้วยกรด เป็นต้น ซึง่การเลอืกใช้วธิเีตรียมผวิชิน้งานจะขึน้กับชนดิ

ของวัสดุที่ใช้9,10 การพ่นด้วยอนุภาคชนิดต่าง ๆ จะท�ำให้เกิดรอย

ทีผิ่วด้านในของชิน้งานด้านทีย่ดึตดิกบัเรซนิซเีมนต์ โดยต้องเลอืกชนดิ

ขนาดอนภุาค แรงดนั ระยะห่าง และองศาของการพ่น ให้เหมาะกบั

ชนดิของวสัด ุอนภุาคทีพ่่นจะกระแทกกับผวิของเซรามกิท�ำให้เกิด

รอยทีผ่วิในระดบัจลุภาค11,12 วสัดุทีม่อีงค์ประกอบของเรซนิคอมโพสติ

จะนยิมเลือกใช้อะลมูนิา หรอือะลมูนิาผสมซลิกิาซึง่จะช่วยเพิม่การ

ยึดติดทางกลได้มากขึ้น13 ส่วนกรดที่ใช้เตรียมผิวเซรามิก คือ กรด

ไฮโดรฟลอูอรกิ ความเข้มข้นร้อยละ 2.5-10 กรดจะท�ำให้เกดิการ

เปิดเผยของโครงสร้างครสิตลั และเกดิรพูรนุขนาดเลก็จ�ำนวนมาก

รองรับการแทรกซึมของสารเรซินซีเมนต์ต่อไป12 ส�ำหรับการเพิ่ม

แรงยึดตดิทางเคม ีได้แก่ การใช้สารควบคูไ่ซเลน การเคลือบผวิด้วย

ซิลิกา เป็นต้น14 สารควบคู่ไซเลน มีส่วนประกอบของโมเลกุลที่มี

กลุม่ไบฟังก์ชนันอล ซึง่สารนี้จะเกดิพนัธะไซล้อกเซนระหว่างผลึก

ซลิิกาบนผิวกลาสเซรามิก และปลายอกีด้านเปน็คาร์บอนพนัธะคู่

เพื่อให้เกิดพอลิเมอร์กับกลุ่มเมทาคริเลทของเรซินซีเมนต์14,15 

การเกดิพันธะดงักล่าวช่วยเพิม่ความสามารถในการฉาบตวัของผวิวสัดุ

และท�ำให้ค่าความแข็งแรงพันธะเพ่ิมสูงข้ึน16-18 โดยผู้ผลิตแนะน�ำ 

ให้เตรยีมผวิวสัดโุชฟบุลอ็กเอชซ ีและเซราสมาร์ท ด้วยการพ่นด้วย

อะลูมิเนียมออกไซด์ และทาด้วยสารควบคู่ไซเลน ก่อนการยึดติด 

ส่วนวต้ีาอนีามกิเตรยีมผวิด้วยการทากรดไฮโดรฟลอูอรกิแล้วล้างออก 

และทาด้วยสารควบคู่ไซเลน

	 เรซนิซเีมนต์ (Resin cement) เปน็อีกปัจจยัทีส่่งผลต่อ

ค่าความแขง็แรงพนัธะระหว่างเนือ้ฟัน และช้ินงาน ไม่ว่าจะเป็นเซรามกิ

หรือเรซนิคอมโพสิต เรซนิซเีมนต์เป็นวสัดทุีม่อีงค์ประกอบเหมอืน

เรซนิคอมโพสติ มอีงค์ประกอบของพอลเิมอร์ ชนิดเมทาครเิลท เช่น 

บิสฟีนอลเอไดไกลซีดิลเมทาคริเลท [bisphenol A diglycidyl 

methacrylate (Bis-GMA)] และยรูเีทน ไดเมทาครเิลท [urethane

dimethacrylate (UDMA)] รวมกบัวสัดอุดัแทรกอนนิทรย์ีขนาดเลก็19

ข้อดีของวสัดเุรซนิซเีมนต์ คอื มคีวามแขง็แรงต่อแรงกดอดั และแรง

ดงึสูง (20-50 เมกะพาสคาล) ละลายตัวต�ำ่ มสี ีและความโปร่งแสง

ให้เลือกใช้งานได้หลากหลาย อย่างไรก็ตาม เรซินซีเมนต์ชนิดนี ้

ต้องได้รับการเตรยีมผวิฟัน และช้ินงานก่อน ข้อควรระวงัของเรซิน

ซีเมนต์คือมีการท�ำงานหลายขั้นตอน มีอัตราการเกิดการหดตัว

จากการเกดิปฏกิริยิาได้มากกว่าซเีมนต์ชนดิอืน่ ๆ  จงึต้องพจิารณา

เลอืกใช้ซเีมนต์ให้เหมาะสมกบัการใช้งาน19,20 ปัจจยัทีเ่กีย่วข้องกบั

การเกิดพอลิเมอร์ของเรซินซีเมนต์ ได้แก่ ระบบการเกิดปฏิกิริยา 

สารยึดติด และเทคนิคการยึดติด วัสดุท่ีเลือกใช้ ชนิด และองค์

ประกอบ รวมทั้งพลังงานความเข้มแสงจากเครื่องฉายแสงที่ใช ้

ระยะทางของแสงถึงวัสดุ และระยะเวลาในการฉายแสง21
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	 เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสง 

(Dual-cured resin cement) เป็นเรซินซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของ

ตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ และ

ตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาด้วยแสง เช่น แคมโฟควิโนน การเกิด

พอลเิมอร์จะเร่ิมเกดิปฏกิิรยิาจากการกระตุน้ด้วยแสง หลงัจากนัน้

จะเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจะให้ค่าความแข็งแรงพันธะของชั้นเรซิน

ซีเมนต์สูงขึ้น6,12,20 Caughman และคณะ ในปี 2001 พบว่าการ

ฉายแสงท�ำให้ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของเรซินซีเมนต์ชนิด 

บ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสงของผลิตภัณฑ์วาริโอริ้งค์ท ู

[Variolink II® (Ivoclar, Lienchtenstein)] มมีากกว่าไม่ฉายแสง22 

เนื่องจากต้องอาศัยแสงร่วมในการเกิดปฏิกิริยาของเรซินซีเมนต์

ชนิดดังกล่าว ดังนั้นความหนาของวัสดุที่มีผลต่อการส่องผ่านของ 

แสงจงึมผีลด้วย23 ในปี 2011 Kilinc และคณะ พบว่าความหนาของ

เซรามิกไอพีเอสเอ็มเพรสส์เอสเตติก [IPS Empress Esthetic® 

(Ivoclar, Lienchtenstein)] ทีม่ากกว่า 3 มลิลเิมตร ท�ำให้ความแขง็

ของเรซนิซเีมนต์ทัง้ชนดิบ่มตวัด้วยแสง และชนดิบ่มตวัด้วยปฏิกริยิา

เคมีร่วมกับแสงมีค่าน้อยกว่าความหนาที่น้อยกว่า 3 มิลลิเมตร24 

นอกจากนี ้อณุหภมูใินช่องปาก ยงัมผีลเกีย่วข้องกบัการเกดิพอลิเมอร์

ของเรซนิซเีมนต์ด้วย การเพิม่อณุหภมูจินถงึ 60 องศาเซลเซยีส ท�ำให้

การเกดิพอลเิมอร์เพ่ิมขึน้ร้อยละ 36 ในทางกลบักนัถ้าลดอณุหภมูลิง

จนถึง 3 องศาเซลเซียส การเกิดพอลิเมอร์จะลดลง ร้อยละ 2725 

แม้เรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยปฏกิริยิาเคมร่ีวมกบัแสง จะสามารถ 

เกดิปฏกิริิยาได้เอง แต่การได้รบัแสงเพือ่ให้เกิดปฏกิิรยิาอย่างสมบรูณ์

เป็นสิง่ทีจ่�ำเป็นส�ำหรับเรซินซีเมนต์ชนดินี ้ซ่ึงความหนาของวสัด ุชนดิ

หรือองค์ประกอบของวัสดุเป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการได้รับแสง

ของเรซินซีเมนต์

	 จะเห็นว่าแคดแคมเรซินเซรามิก เป็นวัสดุชนิดใหม่ มี

คุณสมบัติที่มีค่าความยืดหยุ่นของมอดูลัสใกล้เคียงฟันธรรมชาติ 

ถนอมฟันคูส่บ และสามารถใช้กับระบบแคดแคมได้1,26 แต่ยงัมกีาร

ศกึษาเกีย่วกบัวสัดนุีน้้อย โดยเฉพาะเกีย่วกบัการใช้ระดบัความหนา

ทีแ่ตกต่างกนั และการเปรยีบเทียบการยดึตดิในแต่ละชนดิ ดงันัน้

การศกึษาฉบบันี ้ท�ำขึน้เพือ่ประเมนิผลของชนดิ และความหนาของ

แคดแคมเรซินเซรามิก ที่มีต่อค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับ 

จุลภาคระหว่างแคดแคมเรซินเซรามิกที่มีความหนาระดับต่างกัน 

กบัเนือ้ฟัน เมือ่ใช้เรซินซีเมนต์ชนดิบ่มตวัด้วยการเกดิปฏิกริยิาเอง

ร่วมกับแสง โดยมีสมมติฐานงานวิจัยว่า ชนิด และความหนาของ

แคดแคมเรซินเซรามิกต่างกัน ท�ำให้ค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึง

ระดับจุลภาค เมื่อใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมีร่วม

กับแสง ไม่มีความแตกต่างกัน ข้อก�ำหนดของงานวิจัยคือให้ชนิด

ของแคดแคมเรซินเซรามิก และการเตรียมผิวชิ้นงานที่แตกต่าง

ตามคุณสมบตัขิองแต่ละชนดิ จดัรวมเป็นปัจจัยเรือ่งชนดิของแคด

แคมเรซินเซรามิก

	 ระเบยีบวธิวีจิยัในการศกึษานี ้ได้รบัการอนมุตัจิากคณะ

กรรมการพจิารณาจรยิธรรมการวจิยัในมนษุย์ของคณะทนัตแพทยศาสตร์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เลขที่ HREC-DCU 2018-079 โดยใช้

ฟันมนุษย์ซี่กรามน้อย ไม่มีพยาธิสภาพ หรือได้รับการบูรณะใด ๆ

และได้้รัับการถอนตามแผนการรักัษาจำำ�นวน 108 ซี่่� แช่่ในสารละลาย

ไธมอลความเข้้มข้้นร้้อยละ 0.1 ที่่�อุ ณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียสฟััน 

ทุุกซี่่�ถูกทำำ�ความสะอาดฟััน และกรอตััดรากออกให้้รอยตััดต่ำำ�� 

กว่่าแนวรอยต่่อระหว่่างเคลืือบฟััน และเคลืือบรากฟัันไปทางรากฟััน

2 มิลลิเมตร ฟันหนึ่งซี่จะได้ชิ้นฟันส่วนใกล้แก้ม และส่วนใกล้ลิ้น

โดยการตัดแบ่งครึง่ ในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง (Mesio-distal) ยดึตดิ

ส่วนรากฟันกบัอพีอกซเีรซนิ (Epoxy resin) หนัด้านส่วนใกล้แก้ม

หรือส่วนด้านใกล้ล้ินให้ขนานกับระนาบพ้ืน จากน้ันกรอตัดผิว

เคลอืบฟันด้านใกล้แก้ม หรือด้านลิน้ออกไปลกึประมาณ 3 มลิลเิมตร

ด้วยเครื่องตัดฟันความเร็วต�่ำ รุ่น Isomet 1000 Precision saw 

(Buehler, IL, USA) ภายใต้น�ำ้หล่อเลีย้ง ให้ได้ผวิส่วนเนือ้ฟันด้าน

ใกล้กลาง หรือไกลกลางที่เรียบ และมีขนาดพื้นที่อย่างน้อย กว้าง 

4 มิลลิเมตร และยาว 4 มิลลิเมตร ขัดผิวฟันที่ถูกตัดไปแล้ว เพื่อ 

จ�ำลองการเกิดช้ันสเมียร์27,28 ด้วยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ รุ่น 

minitech 233 (Pace Technologies, USA) ใช้กระดาษทรายขนาด

600 กรดิ ผ่านน�ำ้หล่อเลีย้งทีค่วามเรว็ 100 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 

30 วินาที เปลี่ยนกระดาษทรายทุก 5 ชิ้นฟัน29 น�ำฟันมาแบ่งกลุ่ม

แบบสุ่ม จ�ำนวน 9 กลุ่มย่อย ตามชนดิ และความหนาของแคดแคม

เรซินเซรามิก กลุ่มละ 12 ซี่ฟัน

	 ตดัแคดแคมเรซนิเซรามกิบลอ็ก โชฟบุลอ็กเอชซ ีเฉดส ีA3

ชนดิโปร่งแสงมาก (HT) เซราสมาร์ท เฉดสี A3 HT และ วต้ีาอีนามกิ

เฉดสี 3M2 HT ซึง่เทยีบเท่ากบัส ีA3 HT ด้วยเครือ่งตดัความเรว็ต�ำ่

(Isomet 1000 precision Saw, Buehler, IL, U.S.A.) ภายใต้น�ำ้

หล่อเลีย้ง ให้ได้ขนาดอย่างน้อย 4 X 4 ตารางมลิลเิมตร โดยตดัแยก

ความหนา 2  3 และ 4 มิลลิเมตร กลุ่มละ 12 ชิ้น จากนั้นขัดผิว

วสัดผุ่านน�ำ้หล่อเล้ียง ด้วยเครือ่งขดัผิววสัดอุตัโนมตั ิรุน่ minitech 

233 (Pace Technologies, USA) โดยใช้กระดาษทรายความ

หยาบ 120  240  400 และ 600 กริด ตามล�ำดับ จากนั้นเตรียม

ผิววัสดุตามค�ำแนะน�ำของบริษัทผู้ผลิต โดยมีรายละเอียด ดังนี้

	 ก่อนยึดติด ท�ำการพ่นผิววัสดุโชฟุบล็อกเอชซี และวัสดุ

เซราสมาร์ท ด้วยอะลูมเินยีมออกไซด์ ขนาด 50 ไมโครเมตร ใช้แรงดนั

0.2-0.3 บาร์ เป็นเวลา 10 วินาที ล้างให้สะอาดด้วยเครื่องล้าง

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
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ความถีส่งู รุ่น 5210 (Bransonic, Germany) และเป่าให้แห้ง จากนัน้

ทาด้วยสารเซรามกิไพรเมอร์ไซเลน [Silane®, (Ultradent, USA)] 

ทิ้งไว้ให้แห้งอย่างน้อย 60 วินาที30

	 ก่อนการยึดติด ทาผิววัสดุวีต้าอีนามิก ด้วยกรดไฮโดร- 

ฟลูออริกอลัตราเด้นท์พอร์ซเลนเอทช์ [Ultradent Porcelain Etch®

(Ultradent, USA)] ร้อยละ 9 เป็นเวลา 90 วนิาท ีจากนัน้ล้างน�ำ้ออก

2 นาท ีและเป่าให้แห้ง แล้วทาด้วยสารเซรามกิไพรเมอร์ไซเลน ทิง้ไว้

ให้แห้งอย่างน้อย 60 วินาที31 ยึดติดวัสดุบนฟันด้วยสารยึดติด 

สก็อตช์บอนด์ยูนิเวอร์ซอลด้วยวิธีโททอลเอทช์ และเรซินซีเมนต ์

รไีลเอก็ซ์อลัตเิมทแอดฮซีฟีเรซนิซเีมนต์ โดยน�ำชิน้งานกดลงบนผิวฟัน

ด้านใกล้แก้มทีไ่ด้เตรียมไว้ โดยใช้เครือ่งให้แรง (Durameter, ASTM

D 2240 Type A, PTC Instrument, U.S.A.) ใช้แรง 1 นวิตนั และ

ใช้พูก่นัขนาดเลก็ หรอืไมโครบรชั (microbrush) ปาดซเีมนต์ส่วน

เกนิออก จากนัน้ฉายแสงบนชิน้งาน ใช้เครือ่งฉายแสงชนดิแอลอดีี

(LED Curing light Demi™ Plus, Kerr, USA) ท่ีมีความเข้ม

แสงมากกว่า 1,000 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร โดยให้หน้าตัด 

ของเครื่องฉายแสงขนานกับหน้าตัดของชิ้นงาน และแนบติดกับ

หน้าตัดด้านวัสดุของชิ้นงาน ฉายแสงเป็นระยะเวลา 40 วินาที 

ตรวจสอบความเข้มแสงให้มค่ีาไม่ต�ำ่กว่า 1,000 มลิลิวตัต์ต่อตาราง

เซนตเิมตร เมือ่ฉายแสงชิน้งานทกุ 10 ชิน้29 เมือ่ยดึตดิชิน้งานแล้ว 

จ�ำลองการใช้งานในช่องปาก โดยน�ำช้ินตวัอย่างทดสอบทกุชิน้ แช่

น�ำ้ในเครือ่งควบคมุอณุหภมูร้ิอนเยน็เป็นจงัหวะ (Thermocycling 

unit, KMIT, Samut Prakarn, Thailand) ที่อุณหภูมิ 5 และ 55 

องศาเซลเซยีส จ�ำนวน 10,000 รอบ โดยแช่ทีอ่ณุหภมูลิะ 30 วนิาที

พักระหว่างอุณหภูมิ 5 วินาที จากนั้นตัดชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบ

ค่าความแข็งแรงพันธะโดยตัดเป็นแบบแท่ง (Stick) ด้วยเครื่อง

ตัดความเร็วต�่ำผ่านน�้ำหล่อเลี้ยง ให้ได้ชิ้นทดสอบขนาดกว้าง 1 

มิลลิเมตร ยาว 1 มิลลิเมตร และมีความสูงของแต่ละกลุ่ม จ�ำนวน 

4 ชิ้นต่อฟัน 1 ซี่

รูปที่ 1	 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ โดยเตรียมแคดแคมเรซินเซรามิก ให้มีขนาดอย่างน้อย 4 x 4 x (ความหนา) ลูกบาศก์มิลลิเมตร และยึดติดชิ้นงานด้วย
	 สารยึดตดิ สก็อตช์บอนด์ยูนเิวอร์ซอล และเรซินซเีมนต์ชนดิบ่มตวัด้วยปฏกิริิยาเคมร่ีวมกบัเรซนิซเีมนต์รีไลเอ็กซ์อัลตเิมทแอดฮซีฟีเรซนิซเีมนต์ จากนัน้
	 ฉายแสงเป็นระยะเวลา 40 วินาที หลังจากผ่านกระบวนการจ�ำลองการใช้งานในช่องปาก 10,000 รอบ ตดัชิน้ทดสอบให้มขีนาด 1 x 1 x (ความหนา)
 	 ลูกบาศก์มิลลิเมตร
Figure 1	 Sample preparation: CAD-CAM resin ceramic was sectioned into size 4 x 4 x (thickness) mm3 and cemented with Scotchbond
 	 Universal® (3M ESPE, USA) adhesive and RelyX™ Ultimate Adhesive Resin Cement® (3M ESPE, U.S.A). After 10,000 cycles of 	
	 thermocycling, sample was sectioned into size 1 x 1 x (thickness) mm3
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	 น�ำชิน้งานมาทดสอบค่าความแขง็แรงพนัธะแรงดงึระดบั
จุลภาค โดยใช้เครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ รุ่น EZ-S 
(SHIMADZU, Japan) ให้ช้ันของสารยดึตดิ และเรซินซีเมนต์ ตัง้ฉาก
กับแรงดึงที่จะใช้กับชิ้นทดสอบ และใช้แรง 100 นิวตัน เคลื่อนตัว
ด้วยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที จนชิ้นวัสดุหลุดออกจากฟัน 
บันทึกค่าที่ได้เป็นหน่วยเมกะปาสคาล โดยใช้สูตร 
	 [แรง(ค่าความต้านทานหน่วยเป็นกิโลกรัม) x 9.8 / 
พื้นที่ยึดติดของชิ้นทดสอบ) แล้วน�ำไปค�ำนวนค่าทางสถิติ 
	 ค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาคที่ได้ของ
แต่ละชิ้นทดสอบทั้ง 4 ชิ้น จะน�ำมาเฉลี่ยเป็นค่าของฟัน 1 ซี่ ซึ่ง
หากมีการแตกหักก่อนการทดสอบ จะเป็นได้ 2 กรณี32 

         1.	วสัดหุลดุจากโครงสร้างฟัน ขณะอยูใ่นเครือ่งจ�ำลองการ
ใช้งานในช่องปาก ให้คิดค่าชิ้นงานที่หลุด เป็น 0 เมกะปาสคาล32

         2.	วัสดุหลุดจากโครงสร้างฟัน ขณะตัดชิ้นงาน จะไม่น�ำมา
คิดค่าชิ้นงานที่หลุดออก32  

	 หลังจากชิ้นงานแตกหัก ตรวจสอบลักษณะการแตกหัก
ภายหลังการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาค
ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอรโิอ รุน่ SZ 61 (Olympus, Japan) 
ทีก่�ำลงัขยาย 40 เท่า และบนัทกึลกัษณะพืน้ผวิทีพ่บแบ่งออกเป็น 
การแตกหกัชนดิเกดิการหลดุระหว่างรอยต่อ ซึง่อาจจะเหน็ชัน้สาร
ยดึตดิหลดุออกจากโครงสร้างฟัน หรือโครงสร้างวสัด ุโดยไม่ท�ำให้
โครงสร้างฟัน หรอืวสัดุแตก (Adhesive failure mode) การแตกใน
ชัน้โครงสร้างฟัน หรือวสัด ุ(Cohesive failure mode) และแบบผสม
(Mix failure mode) คือการแตกหกัมากกว่า 1 ชนดิ ได้แก่ การแตกหกั
ชนดิเกดิการหลดุระหว่างรอยต่อ ร่วมกบัการแตกในชัน้โครงสร้างฟัน
หรอืวสัด ุหรือร่วมกันทัง้หมด จากนัน้สุม่ชิน้งานกลุม่ละ 2 ชิน้ เพือ่ดู
พืน้ผวิทีแ่ตกหกัด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด รุน่ 
QUANTATM250 (FEI company, USA) ก�ำลังขยาย 3,500 เท่า
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรมเอสพีเอสเอส 
เวอร์ชั่น 22 โดยทดสอบการแจกแจงของข้อมูลด้วยการทดสอบ
ของครัสคลัวลัลสิ (Kruskal Wallis test) จากนัน้เปรยีบเทยีบข้อมลู
ค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างชนิดของวัสด ุ
และระหว่างแต่ละระดบัความหนาของวสัด ุ ใช้การวเิคราะห์ความ
แปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) และทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูคีย์ (Tukey 
post hoc multiple comparison test) ท่ีระดบันยัส�ำคญั 0.05 

	 ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรง
พนัธะแรงดึงระดบัจลุภาค จะแสดงในตารางที ่1 พบว่า ความแขง็แรง
พนัธะแรงดึงระดบัจลุภาคของวสัดทุัง้สามผลติภณัฑ์ คอื โชฟุบล็อก-

เอชซ ีวต้ีาอนีามกิ และเซราสมาร์ท ทีร่ะดบัความหนาทีแ่ตกต่างกัน 
คอื 2  3 และ 4 มลิลิเมตร พบว่าค่าเฉล่ียความแขง็แรงพนัธะแรงดงึ
ระดบัจุลภาคของวสัดแุต่ละความหนากบัเนือ้ฟัน ไม่มคีวามแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p = 0.203)
	 ส่วนระหว่างชนิดแคดแคมเรซินเซรามิกที่แตกต่างกัน 
เมือ่ยดึตดิกบัเนือ้ฟัน พบว่าค่าเฉลีย่ความแขง็แรงพนัธะแรงดงึระดบั
จุลภาคของวัสดุแต่ละชนิด มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถติ ิ(p = 0.032) ซึง่ในแต่ละชนดิของวสัด ุพบว่า เซราสมาร์ท 
ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติกิบัโชฟบุลอ็กเอชซ ีและ
วต้ีาอนีามกิ (p = 0.195 และ 0.653 ตามล�ำดบั) แต่โชฟบุล็อกเอชซี
และวต้ีาอนีามกิมคีวามแตกต่างกนัอย่างมีนยัส�ำคัญทางสถติ ิ(p =
0.027) โดยมีล�ำดับค่าเฉล่ียค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับ
จลุภาคของวสัดจุากมากไปน้อยคอื วต้ีาอนีามกิ เซราสมาร์ท  และ
โชฟุบล็อกเอชซี (22.48 + 3.73 เมกะพาสคาล 21.53 + 4.95 
เมกะพาสคาล และ 19.65 + 4.54 เมกะพาสคาล ตามล�ำดับ)
	 เมื่อพิจารณาแยกตามระดับความหนาที่แตกต่างกัน 
ค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาค เมื่อยึดติดกับเนื้อฟัน 
ที่ระดับความหนาของวัสดุ 2 และ 3 มิลลิเมตร พบว่า ชนิดของ
แคดแคมเรซินเซรามกิไม่ท�ำให้ค่าความแขง็แรงพนัธะแรงดงึระดบั
จลุภาคแตกต่างกนั ส่วนทีร่ะดบัความหนา 4 มลิลเิมตร พบว่า โชฟ-ุ
บล็อกเอชซ ีมค่ีาความแขง็แรงพนัธะแรงดงึระดบัจลุภาคแตกต่างกนั
กบัวต้ีาอนีามกิและ เซราสมาร์ท  อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิแต่ระหว่าง
วต้ีาอนีามกิ และเซราสมาร์ท  ไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั
ทางสถิติ
	 ก่อนการทดสอบหาค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับ
จุลภาค มีจ�ำนวนชิ้นงานที่แตกหัก แสดงดังตารางที่ 2
	 เนือ่งจากเกดิการแตกหกัระหว่างการตดัชิน้งาน จงึไม่น�ำ
ชิน้นัน้มาค�ำนวณค่าเฉลีย่เป็นค่าต่อชิน้ของค่าความแขง็แรงพนัธะ
แรงดึงระดับจุลภาค ก่อนวิเคราะห์ค่าทางสถิติ
	 หลังจากทดสอบหาค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับ
จุลภาคแล้ว ตรวจสอบลักษณะการแตกหักที่ผิวหน้าของหน้าตัด
ชิ้นงานที่แตก ซึ่งสามารถแบ่งรายละเอียดตามชนิดวัสดุ ซึ่งมีราย
ละเอียดดังนี้ แสดงตามรูปที่ 2
	 โชฟบุล็อกเอชซ ีมกีารแตกหกัชนดิเกดิการหลุดระหว่าง
รอยต่อ ร้อยละ 75.5 ชนดิเกดิการแตกในชัน้โครงสร้างวัสด ุร้อยละ 
10.5 และแบบผสมร้อยละ 13.9
	 วต้ีาอนีามกิมกีารแตกหกัชนดิเกดิการหลุดระหว่างรอยต่อ
ร้อยละ 23.4 ชนิดเกิดการแตกในชั้นโครงสร้างวัสดุ ร้อยละ 65.5 
และแบบผสมร้อยละ 11.1
	 เซราสมาร์ท มกีารแตกหกัชนดิเกดิการหลุดระหว่างรอยต่อ
ร้อยละ 88.3 ชนิดเกิดการแตกในชั้นโครงสร้างวัสดุ ร้อยละ 6.7 
และแบบผสมร้อยละ 5

ผลการวิจัย
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ตารางที่ 1	ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาคของแคดแคมเรซินเซรามิกทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ที่ระดับความหนา 2 3 และ 4 มิลลิเมตร
Table 1	 Mean + SD of micro-tensile bond strength value in each group of 3 CAD-CAM resin ceramic at thickness 2, 3 and 4 mm

Mean+SD of micro-tensile bond strength value (MPa)

CAD-CAM resin ceramic Thickness 2 mm Thickness 3 mm Thickness 4 mm Mean+SD of each material

Shofu block HC®

Vita Enamic®

Cerasmart®

21.72+3.80A,a

20.32+4.46A,a

20.62+4.53A,a

18.74+5.45A,a

23.08+2.29A,a

19.55+6.95A,a

18.49+3.81A,a

24.03+3.31B,a

24.42+4.96B,a

19.65+4.54A

22.48+3.73B

21.53+4.95A,B

หมายเหตุ:
ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ
ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแถวเดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ
Remark:
Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p > 0.05)
Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p > 0.05)

ตารางที่ 2	จ�ำนวนชิ้นงานที่แตกหักก่อนการทดสอบ 
Table 2	 Amount of pretest failure sample

Thickness of Shofu block HC® Thickness of Vita Enamic® Thickness of Cerasmart®

2 mm 3 mm 4 mm 2 mm 3 mm 4 mm 2 mm 3 mm 4 mm

Dislodge 1 

piece/ 1 tooth 

2 3 2 1 - - 1 3 4

Dislodge 2 

pieces/1 tooth

- - 2 - - - - - 1

รปูที ่2	 กราฟแสดงประเภทการแตกหักท่ีผิวหน้าตดัของชิน้งานทีผ่่านการทดสอบหาค่าความแข็งแรงพันธะแรงดงึระดบัจุลภาคโดยแบ่งกลุม่ตามชนดิของวสัดุ
Figure 2	 Graph of failure type of fracture surfaces from micro-tensile bond strength test
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	 การสุ่มตัวอย่าง เพื่อน�ำไปส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก�ำลังขยาย 3,500 เท่า แสดงพื้นผิว

หน้าบริเวณท่ีแตกหักของวัสดุชนิดต่าง ๆ ดังรูปท่ี 3 แสดงชนิด

การแตกหักในโครงสร้างวัสดุ ท�ำให้สามารถเห็นลกัษณะโครงสร้าง

ภายในชิ้นแคดแคมเรซินเซรามิก ลักษณะพื้นผิวที่แตกหักของ 

โชฟุบล็อกเอชซี พบวัสดุทรงกลม 2 ขนาดแตกต่างกันในเมทริกซ์

ที่หลุดออก (รูปที่ 3A) พื้นผิวของ วีต้าอีนามิกพบลักษณะผลึกที่

มีรูปร่างไม่แน่นอนอัดแน่นอยู่ในเนื้อวัสดุ (รูปที่ 3B) พื้นผิวของ 

เซราสมาร์ท พบอนุภาคขนาดเล็กอัดแน่นปริมาณมาก (รูปที่ 3C) 

ส่วนผิวหน้าบรเิวณทีแ่ตกหักแบบเกดิการแตกหกัระหว่างช้ันรอยต่อ

ของโชฟุบล็อกเอชซี  และเรซินซีเมนต์ จะพบว่ามีอนุภาคชนิดอื่น

เหลืออยู่ที่ผิวหน้ารอยแตกด้วย (รูปที่ 4)

รูปที่ 3	 พื้นผิวหน้าตัดบริเวณที่แตกหักชนิดการแตกหักในชั้นโครงสร้างของแคดแคมเรซินเซรามิกชนิดต่างๆ ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
	 ก�ำลังขยาย 3,500 เท่า (A;Shofu block HC®, B;Vita Enamic®, C;Cerasmart®)
Figure 3	 Scanning electron microscope images (3500x) of fracture surfaces (Cohesive failure mode) from micro-tensile bond strength
 	 test (A;Shofu block HC®, B;Vita Enamic®, C;Cerasmart®)

รูปที่ 4	 พื้นผิวหน้าตัดบริเวณที่แตกหักชนิดการแตกหักในชั้นรอยต่อระหว่าง โชฟุบล็อกเอชซี และโครงสร้างฟัน ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง	
	 กราดก�ำลังขยาย 3,500 เท่า 
Figure 4	 Scanning electron microscope images (3500x) of Shofu block HC® fracture surfaces (Adhesive failure mode) from micro- 
	 tensile bond strength test 

	 การศกึษาฉบบันี ้เป็นการศึกษาถึงอทิธพิลของชนดิ และ

ความหนาของแคดแคมเรซินเซรามิก ต่อความแข็งแรงพันธะแรง

ดงึระดบัจลุภาคระหว่างแคดแคมเรซนิเซรามกิ และเนือ้ฟัน พบว่า 

ความหนาทีแ่ตกต่างกนัของวสัดชุนดิเดยีวกนัไม่มผีลต่อความแขง็แรง

พนัธะแรงดงึระดบัจลุภาคเมือ่ยดึตดิวสัดกุบัเนือ้ฟัน ในขณะทีช่นดิ

ของวัสดทุีแ่ตกต่างกันมผีลต่อความแขง็แรงพนัธะแรงดงึระดบัจลุภาค

อภิปรายผลการทดลอง
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	 แคดแคมเรซนิบลอ็ก ผลติภณัฑ์ เซราสมาร์ท  มค่ีาความ

แขง็แรงพันธะแรงดงึระดบัจลุภาคในแต่ละระดบัความหนาไม่แตกต่างกนั

เมือ่ตรวจดภูาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดตาม

รปู 3C พบว่า วสัดอุดัแทรกมขีนาดเลก็ และมปีรมิาณมาก ซึง่จาก

การศึกษาก่อนหน้านี้ พบว่าวัสดุอัดแทรกมีขนาดเล็กกว่า 500 

นาโนเมตร และกระจายอยูจ่�ำนวนมาก33 ด้วยอนภุาควสัดอุดัแทรก

ขนาดเล็ก แสงส่องผ่านได้ดี7 และยอมให้แสงผ่านได้มากกว่าเซรามกิ34,35

จงึเอือ้ต่อการเกดิปฏกิริิยาสร้างพอลิเมอร์ของเรซนิซเีมนต์ นอกจากนี้

องค์ประกอบของ เซราสมาร์ท  ทีม่แีบเรยีมกลาส เมือ่ทาผิวช้ินงาน

ด้วยเซรามกิไพรเมอร์ทีเ่ป็นสารควบคูไ่ซเลนภายหลงัการเตรยีมผวิ

ด้วยการพ่นด้วยอนุภาคอะลูมินัมออกไซด์36 ท�ำให้สามารถเพิ่ม

แรงยึดติดทางเคมี จึงอาจส่งผลให้ได้ค่าความแข็งแรงพันธะไม่ 

แตกต่างกันในแต่ละระดับความหนาของวัสดุ

	 แคดแคมเรซนิในโครงข่ายกลาสเซรามกิ ผลติภัณฑ์ วต้ีา-

อีนามิกซึ่งเป็นวัสดุลูกผสมระหว่างเซรามิกและโพลิเมอร์นั้น มีค่า

ความแขง็แรงพันธะระดบัจลุภาคในแต่ละระดบัความหนาไม่แตกต่างกนั

และไม่แตกต่างกับกลุม่แคดแคมเรซินบลอ็ก โครงสร้างของวสัดกุลุม่นี้

มลีกัษณะโครงสร้างเป็นโครงข่ายเชือ่มกนัของเซรามกิกลุม่เฟลด์สปาร์

กบัเรซินโพลเิมอร์ วสัดอุดัแทรกมขีนาดระหว่าง 1 ถงึ 5 ไมโครเมตร4 

ซึง่อาจมผีลต่อการส่องผ่านของแสงได้ลดลง4 เม่ือดพูืน้ผวิด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ตามรปู 3B ลกัษณะดงักล่าว

นอกจากจะท�ำให้ทนทานต่อการเกดิการเสือ่มสลายของวสัดอุดัแทรก

จากเมทริกซ์37 ด้วยโครงสร้างพืน้ฐานทีเ่ป็นเซรามกิกลุม่เฟลด์สปาร์ 

ท�ำให้วสัดกุลุม่นีส้ามารถเตรยีมผวิด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ การใช้

กรดไฮโดรฟลูออริกเตรียมผิวช้ินงานวีต้าอีนามิก ท�ำให้ค่าความ

แขง็แรงพันธะแรงดึงระดบัจุลภาคเพ่ิมสงูข้ึน38 กรดไฮโดรฟลูออรกิ

จะก�ำจดักลาสเมทริกซ์ออกบางส่วน ท�ำให้ผวิหน้าวสัดมุรีอยขรขุระ

เมือ่ส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดจะพบรพูรนุ

ขนาดเล็กจ�ำนวนมาก14,39 ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถในการไหลแผ่

บนพืน้ผวิวสัด ุเพิม่ปรมิาณพืน้ทีผ่วิในการยดึตดิทางกล40 Gungor

และคณะเปรียบเทียบผลของการเตรียมผิววีต้าอีนามิก พบว่าค่า

ความแขง็แรงพันธะแรงเฉอืนของการเตรยีมผวิด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ

มากกว่าการพ่นด้วยอะลูมินาออกไซด์ ขนาด 50 ไมครอนอย่าง

มีนัยส�ำคัญ41 จึงท�ำให้วีต้าอีนามิกได้ค่าความแข็งแรงพันธะที่มาก 

นอกจากนี้การใช้สารควบคู่ไซเลนเตรียมผิวภายหลังจากใช้กรด

กัดจะเพิ่มแรงยึดทางเคมี ช่วยเพิ่มความแข็งแรงพันธะให้กับวัสด ุ

วต้ีาอนีามกิด้วย10 กระบวนการเตรยีมพืน้ผวิทัง้หมดจะท�ำให้เพิม่

พลังงานพื้นผิว (Surface energy) และส่งเสริมให้เกิดการไหลแผ่

ที่ดีที่พื้นผิว เกิดกลไกการยึดติดทางกลระดับจุลภาค (microme-

chanical interlock) และเกิดการยึดติดได้แข็งแรงกว่า30,31 ดังจะ

เห็นได้ว่าค่าความแข็งแรงพันธะของวัสดุวีต้าอีนามิกในการศึกษา

ฉบับนี้มากกว่าวัสดุอีกสองชนิด

	 แม้ว่าแคดแคมเรซินบล็อกที่มีเซอร์โคเนียซิลิกาเป็น 

องค์ประกอบ ผลติภณัฑ์โชฟบุลอ็กเอชซ ีมค่ีาความแขง็แรงพนัธะแรง

ดงึระดบัจลุภาคทีไ่ม่แตกต่างกนัในแต่ละระดบัความหนา แต่ค่าเฉลีย่

ความแขง็แรงพนัธะแรงดงึมค่ีาต�ำ่กว่าวสัดอุกีสองกลุม่อย่างมนัียส�ำคญั

โดยเฉพาะที่ความหนา 4 มิลลิเมตร ในภาพจากกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดทีก่�ำลงัขยาย 3,500 เท่า ตามรูปที ่4 พบว่า

มอีนภุาคกลม 2 ขนาด ทีแ่ตกต่างกนัอยูใ่นเมทรกิซ์ คือ ขนาดเลก็ขนาด

1 ไมโครเมตร และขนาดใหญ่ 10 ไมโครเมตร42 ซึง่อนภุาควสัดอุดั

แทรกที่เป็นเซอร์โคเนียมีความทึบแสง43 รวมทั้งมีขนาดอนุภาค

ของวัสดุอัดแทรกใหญ่กว่าเซราสมาร์ท44 จึงอาจมีผลต่อการส่อง

ผ่านของแสงได้ลดลง นอกจากนี ้โชฟบุล็อกเอชซีมลัีกษณะเดยีวกบั

เรซนิคอมโพสิตชนดิไฮบรดิ45 ผู้ผลิตแนะน�ำให้เตรยีมผิวด้วยการพ่น

อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์ และทาไซเลน จากการศึกษาที่พบว่า

การที่โชฟุบล็อกเอชซี ถูกเตรียมผิวด้วยการพ่นด้วยอนุภาค

อะลูมเินียมออกไซด์ อนภุาคของวสัดอุดัแทรกสามารถหลุดออกจาก

เมทรกิซ์ เนือ่งจากการไซเลนของวสัดอุดัแทรกเซอร์โคเนียทีไ่ม่ดพีอ46

รวมถงึการทีม่วีสัดอุดัแทรกเป็นเซอร์โคเนยี ท�ำให้การทาสารควบคู่

ไซเลนไม่สามารถเพิม่แรงยดึได้มากพอ ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงพันธะ

แรงดงึมค่ีาน้อยกว่าวสัดุกลุ่มอืน่ ๆ  อย่างไรกต็ามเนือ่งจากเซอร์โคเนยี

สามารถเพิม่แรงยดึได้ด้วยการทาด้วยสารไพรเมอร์ทีมี่ส่วนผสมของ

สารเท็นเมทาคริโลอิลอ็อกซีเดซิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือเทน็ 

เอม็ดพี ี[10-methacryloyloxydecyl dihydrogenphosphate

(10-MDP)]47 จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้สารนี้ในการส่งเสริมการ 

ยดึตดิให้กบัผลติภณัฑ์โชฟบุลอ็กเอชซ ีนอกจากนี ้การปรบัระยะเวลา

ที่ใช้ในการทาเซรามิกไพรเมอร์มีระยะเวลานานขึ้นกว่าระยะเวลา

ตามทีบ่รษิทัผูผ้ลิตก�ำหนด48 หรอืใช้ความร้อนเพิม่ช่วยเร่งปฏกิริยิา

ของการเกิดพันธะไซล้อกเซน49 อาจจะท�ำให้เพิ่มค่าความแข็งแรง

พันธะได้มากขึ้น จึงควรท�ำการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

	 บล็อกแคดแคมเรซินเซรามิกทีใ่ช้ในการวจิยันีม้สีเีดยีวกนั 

และความโปร่งแสงชนิดโปร่งแสงมาก (HT) ที่ระดับความหนาท่ี 

แตกต่างกัน แคดแคมเรซินเซรามิกที่ใช้ในการศึกษานี้ได้แก่ โชฟุ- 

บล็อกเอชซี เซราสมาร์ท  และวีต้าอีนามิกเนื่องจากเป็นแคดแคม

เรซนิเซรามกิทีม่ใีช้ในท้องตลาดปัจจบุนั สารยดึตดิทีใ่ช้ในการศกึษานี้

คือ สารยดึตดิแบบยนูเิวอร์ซอลสก็อตช์บอนด์ยนูเิวอร์ซอล เนือ่งจาก

สารยึดติดชนิดนี้ ให้ค่าความแข็งแรงพันธะสูง และอ้างว่าสามารถ

ยดึตดิได้ทกุพ้ืนผวิวสัดบูุรณะทางอ้อม เนือ่งจากมส่ีวนผสมของสาร

ควบคู่ไซเลนอยูป่ระมาณร้อยละ 1050-52 ร่วมกบัการใช้เรซินซเีมนต์-

รีไลเอ็กซ์อัลติเมทแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ ซ่ึงเป็นเรซินซีเมนต์ชนิด 
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บ่มตวัด้วยปฏกิริิยาเคมร่ีวมกบัแสง ทกุชิน้ตวัอย่างผ่านกระบวนการ

จ�ำลองการใช้งานในช่องปาก เพื่อให้ใกล้เคียงสภาวะทางคลินิก

มากที่สุด

	 แม้ว่าการศึกษาน้ีจะใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วย

ปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสง ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ท้ังสองแบบ 

แต่การท�ำให้เกดิปฏกิริยิาการบ่มตวัด้วยแสงเป็นสิง่ทีจ่�ำเป็นอย่างยิง่

ต่อการเกิดพอลิเมอร์22,53 การศึกษานี้ก�ำหนดให้ฉายแสงร่วมด้วย 

โดยก�ำหนดให้ปลายเครือ่งฉายแสงอยูชิ่ดกบัผวิหน้าของวสัด ุและ

ให้ความหนาของวสัดเุป็นตวัก�ำหนดปัจจยัเรือ่งระยะทางของแสง

ถึงวัสดุ มีการแนะน�ำให้ใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยปฏิกิริยา

เคมีร่วมกับแสงในกรณีที่ต้องการลดปัญหาการเกิดพอลิเมอร์ท่ี

ไม่สมบูรณ์ เช่นกรณีเม่ือยึดติดเซรามิกชนิดลูไซต์ท่ีหนามากกว่า  

2 มิลลิเมตรข้ึนไป24 ซ่ึงความโปร่งแสงข้ึนกับค่าการกระจายแสง 

(refractive index) ของอนุภาคของวัสดุอัดแทรก เมทริกซ์ และ

ความหนาของวสัดุ54 จากการศกึษาของ Kilinc และคณะ ในปี 2011

พบว่าเมือ่เซรามกิชนดิลไูซต์ทีห่นาเกนิ 3 มลิลเิมตรข้ึนไป จะท�ำให้

เกดิการแขง็ตวัของชัน้เรซินซีเมนต์ชนดิบ่มตวัด้วยปฏกิิรยิาเคมร่ีวมกบั

แสงน้อยกว่าเซรามกิท่ีมคีวามหนา 1 มลิลเิมตร อย่างมนียัส�ำคญั24 

การศึกษานี้จึงเลือกใช้วัสดุที่ระดับความหนาสูงสุดที่ 4 มิลลิเมตร 

ตามการเตรียมฟันทัว่ไป55 อย่างไรกต็าม ความแขง็แรงพนัธะแรงดงึ

ยังขึ้นกับวิธีการเตรียมผิวของวัสดุร่วมด้วย ท�ำให้อิทธิพลจาก

ความหนาของวัสดุไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะแรงดึง

อย่างชัดเจนนัก

	 ทัง้นีก้ารศกึษาฉบบันี ้ศกึษาในระดบัความหนาของแคด

แคมเรซินเซรามิก 2  3 และ 4 มิลลิเมตรและใช้เรซินซีเมนต์เพียง

ยี่ห้อเดียว รวมทั้งการศึกษาจ�ำลองสถานการณ์ในห้องปฏิบัติการ

เท่านัน้ ซึง่ในสภาวะทางคลนิกิ การผลติชิน้งานจะมรีะดับความหนา

ทีแ่ตกต่างกนัไป รวมทัง้อาจมปัีจจยัอืน่ทีแ่ตกต่างกนัไป เช่น สภาพ

ผวิฟันทีย่ดึตดิแบบต่าง ๆ  หรอืสดัส่วนพืน้ผวิทีย่ดึตดิกบัโครงสร้างฟัน

ต่อพ้ืนผวิทีไ่ม่มกีารยดึตดิกบัโครงสร้างฟัน (configuration factor)

เป็นต้น ดังนั้นผลลัพธ์อาจแตกต่างจากการศึกษาฉบับนี้ จึงควร

ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใช้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ชนิดอื่น ๆ หรือ

การยึดติดระยะยาวในทางคลินิกต่อไป

	 เมือ่ยดึแคดแคมเรซนิเซรามกิทีม่คีวามหนาทีแ่ตกต่างกนั

กบัเนือ้ฟัน ด้วยเรซนิซเีมนต์ชนดิบ่มตวัด้วยปฏกิริยิาเคมร่ีวมกบัแสง

พบว่าค่าความแขง็แรงพนัธะแรงดงึระดบัจลุภาค ไม่มคีวามแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ส่วนชนิดของแคดแคมเรซินเซรามิก มี

องค์ประกอบ และการเตรียมผิวเซรามิกที่แตกต่างกัน มีผลต่อค่า

ความแข็งแรงพันธะที่แตกต่างกัน ซึ่งแนะน�ำว่า สามารถยึดวัสด ุ

วีต้าอีนามิก และเซราสมาร์ท  ที่มีความหนาน้อยกว่า หรือเท่ากับ 

4 มิลลิเมตร ให้ติดกับเนื้อฟันด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วย

ปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสง   ส่วนวัสดุโชฟุบล็อกเอชซี เป็นวัสดุที่มี

ปัจจัยเรื่องความหนาท่ีส่งผลต่อการลดลงของค่าความแข็งแรง

พันธะแรงดึงระดับจุลภาค ดังนั้นจึงควรระมัดระวังในการยึดติด

วัสดุที่ความหนา 4 มิลลิเมตรขึ้นไป ด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัว

ด้วยปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสง

	 การศึกษานี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก ทุนส�ำหรับ

นิสิตหลักสูตรฝึกอบรมเพื่อวุฒิบัตร ราชวิทยาลัยทันตแพทย์แห่ง

ประเทศไทย และผู้วิจัยขอขอบคุณศูนย์วิจัยทันตวัสดุศาสตร ์

คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่อ�ำนวยความ

สะดวกในการใช้สถานที่ และเครื่องมือในการท�ำวิจัย ขอขอบคุณ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ทนัตแพทย์หญงิ ดร. สรนนัทร์ จนัทรางศุ ทีใ่ห้

ค�ำปรึกษาการใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล รวมทั้งคณาจารย์

ภาควิชาทันตกรรมหัตถการ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยัทกุท่าน ทีใ่ห้ความรู ้และค�ำแนะน�ำในการท�ำการศึกษา
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