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Abstract
 
 The purpose of this study was to compare shear bond strengths of self-adhesive resin cements 
on dry or moist dentin. Eighty non-carious, extracted human molars were cut horizontally to dentinal 
surfaces. Four self-adhesive resin cements: RelyX U100® (RU1), RelyX U200® (RU2), Maxcem elite® (MC), 
Clearfil SA luting® (CL) were used as luting agent in each group (N = 10). Therefore, the experimental 
groups were 1) RU1 + Dry, 2) RU1 + Moist, 3) RU2 + Dry, 4) RU2 + Moist, 5) MC + Dry, 6) MC + Moist, 7) CL + 
Dry, 8) CL + Moist. A single side masking tape with 2 mm diameter hole was applied to the centre of 
dentin surface. The resin composite rod was luted to prepared dentin surface in each group with the 
applying load of 1,000 grams, then light cured for 40 second for each side. The bonded specimens 
were then stored in distilled water at 37 oC for 24 hours. Shear bond strength was evaluated using 
universal testing machine at cross head speed of 0.5 mm/min. The data were collected and statically 
analyzed using two-way analysis of variance and Tukey’s multiple comparisons at 95 % confidence 
level. For the same product, the mean shear bond strengths of self-adhesive resin cement luted on 
dry or moist dentin were not significantly different. Among 4 self-adhesive resin cements, shear bond 
strengths of RelyX U100® [dry 9.42 (1.32), moist 9.06 (1.21)], RelyX U200® [dry 9.30 (1.29), moist 9.27 
(0.98)] and Maxcem elite® [dry 9.14 (1.23), moist 8.23 (1.61)] were not significantly different but 
they were significantly higher than Clearfil SA luting® [dry 4.32 (1.44), moist 4.84 (1.76)] in both dentin 
conditions (p < 0.05). All specimens showed adhesive failure at cement-tooth interface. In conclusion, 
there was no significant difference in shear bond strength of self-adhesive resin cements to dry or moist 
dentin. Shear bond strengths of RelyX U100®, RelyX U200® and Maxcem elite® were not significantly 
different but they were significantly higher than Clearfil SA luting® in both dentin conditions.
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บทคัดย่อ
 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบกำาลังแรงยึดเฉือนของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์กับเนื้อฟัน เมื่อ
ผิวเนื้อฟันอยู่ในสภาวะที่แห้ง หรือชื้น โดยนำาฟันกรามแท้ของมนุษย์จำานวน 80 ซี่ ตัดด้านบดเคี้ยวออกจนถึงชั้นเนื้อฟัน 
ใช้เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ 4 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ รีไลเอ็กซ์ยูร้อย (RU1) รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย (RU2) แม็กเซมอีลิต 
(MC) และเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง (CL) แบ่งโดยสุ่มเป็น 8 กลุ่ม (N = 10) ได้แก่ 1) RU1 + Dry 2) RU1 + Moist 3) RU2 
+ Dry 4) RU2 + Moist 5) MC + Dry 6) MC + Moist 7) CL + Dry 8) CL + Moist ใช้แผ่นเทปกาวหน้าเดียวที่เจาะ
รูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ติดบนผิวเน้ือฟันท่ีเตรียมไว้ นำาแท่งเรซินคอมโพสิตท่ีบ่มตัวด้วยแสงแล้ว มายึดติดกับ
เน้ือฟันด้วยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ในแต่ละกลุ่ม โดยใช้น้ำาหนักกด 1,000 กรัม ทำาการฉายแสงด้านละ 40 วินาที เก็บช้ินงาน
ในน้ำากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำาชิ้นงาน ไปทดสอบเพื่อหาค่ากำาลังแรงยึดเฉือน 
ด้วยเครื่องทดสอบสากลระบบไฮโดรลิกท่ีความเร็วหัวกดเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร/นาที บันทึกแรงที่ทำาให้เซลฟ์แอดฮีซีฟ
เรซินซีเมนต์หลุดออกจากเนื้อฟัน วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้ความแปรปรวนแบบสองทาง และเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างกลุ่ม ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่า กำาลังแรงยึดเฉือน
ของเรซินซีเมนต์ผลิตภัณฑ์เดียวกัน เม่ือเน้ือฟันอยู่ในสภาวะท่ีแห้ง หรือช้ืน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ 
ขณะท่ีกำาลังแรงยึดเฉือนกับเน้ือฟันท่ีแห้ง หรือช้ืน ของรีไลเอ็กซ์ยูร้อย [dry 9.42 (1.32), moist 9.06 (1.21)] รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย 
[dry 9.30 (1.29), moist 9.27 (0.98)] และแม็กเซมอีลิต [dry 9.14 (1.23), moist 8.23 (1.61)] มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
แต่สูงกว่าเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง [dry 4.32 (1.44), moist 4.84 (1.76)] อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p < 0.05) รูปแบบ
การแตกหักท่ีพบภายหลังจากการทดสอบกำาลังแรงยึดเฉือนระหว่างเรซินซีเมนต์กับเน้ือฟัน เป็นการแตกหักบริเวณรอยต่อ
ระหว่างเนื้อฟันกับเรซินซีเมนต์ร้อยละ 100 ในทุกกลุ่มการทดลอง จึงสรุปได้ว่า กำาลังแรงยึดเฉือนเม่ือเน้ือฟันอยู่ในสภาวะ
ท่ีแห้ง หรือช้ืน ของซีเมนต์ผลิตภัณฑ์เดียวกัน มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วนกำาลังแรงยึดเฉือนเม่ือเน้ือฟันอยู่ในสภาวะท่ีแห้ง 
หรือช้ืน ของรีไลเอ็กซ์ยูร้อย รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย และแม็กเซมอีลิต มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่สูงกว่าเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง 
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ

คำาสำาคัญ: เน้ือฟันในสภาวะท่ีแห้งหรือช้ืน; เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์; กำาลังแรงยึดเฉือน
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บทนำา
 

 ปจัจบุนัเรซนิซีเมนตเ์ปน็วสัดทุีม่บีทบาทสำาคัญ และนยิม
ใช้กันอย่างกว้างขวางในการยึดช้ินงานท่ีผลิตจากห้องปฏิบัติการ
ให้ติดกับฟันหลัก1 เนื่องจากมีสมบัติเด่นคือ มีความแข็งแรง มีค่า
การละลายตัวในน้ำาทีต่่ำา จงึลดอตัราการรัว่ซมึระหวา่งรอยตอ่ของ
วัสดุกับตัวฟัน สามารถยึดติดกับตัวฟัน และวัสดุบูรณะฟันได้ดี มี
สีหลากหลายให้เลือกใช้ และมีความสวยงามสูง แต่ข้อด้อยของ
เรซินซีเมนต์คือ เรซินซีเมนต์บางประเภทมีวิธีการใช้งานที่ยุ่งยาก
เมือ่เทยีบกบัซเีมนตช์นดิดัง้เดมิ มคีวามไวต่อความช้ืนสงูกำาจดัสว่น
เกินของซีเมนต์ออกได้ยาก และมีราคาแพง2,3 

 เรซนิซเีมนตส์ามารถแบง่ตามวธีิการเตรยีมผิวฟนัไดเ้ปน็ 
3 ระบบ2 โดยระบบแรก คือ เรซินซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับระบบ
การยดึตดิทีเ่ตรยีมผวิฟนัโดยใชก้รดทาแลว้ลา้งออกดว้ยน้ำา (etch 
and rinse resin cement) หรือเรียกว่า ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ 
ซ่ึงท่ัวไปนิยมทาด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 30 - 40 
เป็นเวลา 15 วินาที โดยท่ีกรดจะไปกำาจัดชั้นสเมียร์ (smear 
layer) ละลายแร่ธาตุในชั้นเคลือบฟัน ทำาให้เกิดความขรุขระ
ระดับจุลภาค เม่ือทาด้วยสารยึดติด (bonding) จะเกิดการ
แทรกซมึไปตามรพูรนุเล็ก ๆ  เกิดเป็นเรซินแทก (resin tags) ส่วน
ที่เนื้อฟันกรดจะไปกำาจัดช้ันสเมียร์ ละลายแร่ธาตุ ทำาให้เกิดการเผย
ของเส้นใยคอลลาเจน และทอ่เนือ้ฟนัเปดิออก เมือ่ทาสารยดึตดิจะ
เกิดการแทรกซึมไปตามเส้นใยคอลลาเจน จากน้ันเกิดพอลิเมอร์ 
(polymerization) จนกลายเป็นชั้นไฮบริด (hybrid layer) 
ในที่สุด ข้อดีของเรซินซีเมนต์ระบบนี้คือ ให้กำาลังแรงยึดที่สูง
กับฟัน แต่มีข้อด้อยคือ มีการใช้งานท่ียุ่งยากหลายขั้นตอน 
ตัวอย่างเรซินซีเมนต์ระบบนี้ ได้แก่ ซุปเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี 
(Superbond C&B®) วาริโอลิงค์ทู (Variolink II®) เป็นต้น ระบบ
ท่ีสอง คือ เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกับระบบการยึดติด แบบเซลฟ์เอทซ์
(self-etch resin cement) หรือเรียกว่า ระบบเซลฟ์เอทช์ ระบบ
นี้มีขั ้นตอนการใช้งานที่ง่ายกว่าระบบแรก โดยรวมกรด และ
ไพรเมอร์เข้าด้วยกัน หรือรวมทั้งกรด ไพรเมอร์ และสารยึดติด
เข้าด้วยกันก็ได้ ซึ่งสารผสมเหล่านี้เมื่อทาที่ผิวฟันจะเกิดเพียง
การละลายแร่ธาตุบางส่วน และปรับเปลี่ยนชั้นสเมียร์ให้เหมาะ
ต่อการยึดติด เรซินซีเมนต์ระบบน้ีมีข้อดีคือ ลดข้ันตอนการทำางาน 
ลดการเสียวฟันหลังการบูรณะ แต่มีข้อด้อยคือ กำาลังแรงยึดกับผิวฟัน
มีค่าต่ำากว่าซีเมนต์ระบบแรก ตัวอย่างเรซินซีเมนต์ระบบนี้ ได้แก่ 
พานาเวียเอฟทู (Panavia F2.0®) มลัตลิงิคอ์อโตมกิซ ์(Multilink 
automix®) เป็นต้น จนกระทั่งในปี ค.ศ. 2002 ได้มีเรซินซีเมนต์
ทีม่กีารยดึตดิแบบเซลฟแ์อดฮซีฟี (self-adhesive resin cement) 
ซึ่งจัดเป็นระบบที่สามออกวางจำาหน่าย

 เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์เป็นการรวมสมบัติการ
ปรบัสภาพผวิดว้ยกรด และการแทรกซมึของเรซนิเขา้ดว้ยกนั และ
ยังเป็นการรวมสมบัติเด่นของซีเมนต์กลุ่มดั้งเดิม และกลุ่มเรซิน
ซเีมนตคื์อ การใช้งานงา่ย ไมต่อ้งเตรยีมผิวฟนั และยงัสามารถเกดิ
พอลิเมอร์ได้อีกด้วย3 วัตถุประสงค์ของซีเมนต์ระบบน้ีเพ่ือลดข้ันตอน
การทำางาน1,4 สร้างกลไกการยึดติดแบบเชิงกลระดับจุลภาค 
(micro-mechanical bond) จากมอนอเมอร์ที่มีฤทธิ์เป็นกรด 
(acidic monomer) เพื่อละลายแร่ธาตุ ปรับสภาพ และยึดติดไป
พร้อม ๆ กัน นอกจากนี้ ยังมีความเชื่อว่า สามารถเกิดการยึดติด
ด้วยพันธะเคมี (chemical bond) ระหว่างมอนอเมอร์ที ่มี
หมูฟ่งักช์นั (functional group) กับไฮดรอกซอีะพาไทต ์เนือ่งจาก
เรซนิซเีมนตร์ะบบนีช้ัน้สเมยีรไ์มไ่ดถ้กูกำาจัดออก ไมม่กีารเปดิของ
ท่อเนื้อฟัน จึงไม่เกิดการเสียวฟันตามมาภายหลัง1,5,6 ด้วยเหตุนี้
จงึทำาใหเ้ซลฟแ์อดฮซีีฟเรซนิซเีมนตถ์กูใชง้านอยา่งกวา้งขวาง และ
เป็นที่นิยมมากขึ้น1 แต่อย่างไรก็ตาม เรซินซีเมนต์มีความไวต่อ
ความชื ้นสูง จึงต้องควบคุมความชื ้นให้ดีระหว่างการใช้งาน 
ตวัอยา่งเซลฟแ์อดฮซีฟีเรซนิซเีมนต์ ไดแ้ก ่รไีลเอก็ซย์รูอ้ย (RelyX 
U100®) รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย (RelyX U200®) รีไลเอ็กซ์ยูนิเซม 
(RelyX Unicem®) แม็กเซมอีลิต (Maxcem elite®) มัลติลิงค์ 
สปลิ้นท์ (Multilink splint®) เคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง (Clearfil 
SA luting®) จีเซม (G-Cem®) เป็นต้น
 วสัดเุรซนิซเีมนตส์ามารถยดึตดิกบัฟนัหลกัได ้ซึง่อาจจะ
เกิดจากการยึดติดทางกล ทางเคมี หรือทั้ง 2 อย่างร่วมกัน โดยมี
การศึกษากำาลังแรงยึดของเรซินซีเมนต์ในชั้นเคลือบฟัน เพื่อหา
กำาลงัแรงยดึเฉอืน7 หรอืกำาลงัแรงยดึดงึระดับจลุภาค8 พบว่า กำาลงั
แรงยึดของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์อยู่ในช่วง 14.5 – 19.6 
เมกะพาสคาล ซึ่งต่ำากว่าเรซินซีเมนต์ระบบอื่น ๆ ที่มีกำาลังแรงยึด
ในช่วง 17.8 – 49.3 เมกะพาสคาล7,8 และหลังจากการเร่งอายุ
ด้วยการแช่น้ำาสลับร้อนเย็น7 พบว่า เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์
มีกำาลังแรงยึดที่ต่ำาลงอย่างมีนัยสำาคัญ
 สว่นการศกึษากำาลงัแรงยดึระหวา่งเซลฟแ์อดฮซีฟีเรซนิ
ซีเมนต์กับเนื้อฟัน เพื่อหาแรงยึดเฉือน9 หรือแรงยึดดึงระดับ
จลุภาค10 พบวา่ กำาลงัแรงยดึเฉอืนของเซลฟแ์อดฮซีฟีเรซนิซเีมนต์
อยู่ในช่วง 8.6 – 9.2 เมกะพาสคาล ซ่ึงต่ำากว่าเรซินซีเมนต์ระบบอ่ืน ๆ 
ทีอ่ยูใ่นชว่ง 10.3 – 15.6 เมกะพาสคาล9 และกำาลังแรงยดึดงึระดบั 
จุลภาคของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์อยู่ในช่วง 4.6 – 16.9 
เมกะพาสคาล ซึ่งต่ำากว่าเรซินซีเมนต์ระบบอื่น ๆ ที่อยู่ในช่วง 
33.7 – 69.6 เมกะพาสคาล10 ได้มีการอธิบายกำาลังแรงยึดที่ต่ำา
ของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์อาจเป็นผลมาจาก 1) เซลฟ์แอดฮีซีฟ
เรซินซีเมนต์มีวัสดุอัดแทรกมากกว่าร้อยละ 60 ทำาให้มีความหนืดสูง 
เม่ือเทียบกับสารยึดติด จึงไม่สามารถแทรกซึมลงไปในท่อเน้ือฟันได้
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2) การเกิดความเป็นกลาง (neutralized effect)10 ของวัสดุ
จะทำาให้เรซินซีเมนต์มีสมบัติท่ีดีขึ้นในด้านลดการดูดน้ำา และลด
การละลายตัว แตก่ารเข้าสูค่วามเปน็กลาง (neutral) อยา่งรวดเรว็ 
ทำาให้มอนอเมอรท์ีม่หีมูฟั่งก์ชันของกรด ไมส่ามารถละลายแรธ่าตุ
ในชั้นเนื้อฟันได้อย่างเพียงพอ โดยหลังการผสมเซลฟ์แอดฮีซีฟ
เรซินซีเมนต์ วัสดุจะมีฤทธิ์ความเป็น กรด - ด่างที่ต่ำาในช่วง 1 - 2 
นาทีแรก10 จากนั้นค่าความเป็นกรด - ด่างจะค่อย ๆ  เพิ่มขึ้น และ
เข้าสู่ความเป็นกลางในท่ีสุด ดังน้ันความเป็นกรดในช่วงแรก ๆ  จึงมีฤทธ์ิ
ไม่เพียงพอท่ีจะทำาให้เกิดการละลายสารอนินทรีย์ในช้ันเน้ือฟัน4,10,11 
จึงไม่มีช้ันไฮบริดเกิดข้ึน แต่เป็นเพียงช้ันท่ีเกิดจากการผสมผสานกัน
ของเรซนิเมทรกิซ ์(resin matrix) วสัดอุดัแทรก แคลเซยีมฟอสเฟต
ที่ถูกละลายด้วยมอนอเมอร์ที่มีฤทธิ์เป็นกรด และก้อนสเมียร์ 
ดว้ยลกัษณะโครงสรา้งของชัน้ท่ีเกดิขึน้นีจ้งึทำาใหม้กีำาลังแรงยดึต่ำา 
ดังนั้น จึงได้มีการพยายามทำาให้ความเป็นกรด - ด่างในช่วงแรกมี
ค่าต่ำาลง และคงสภาวะนั้นนานขึ้นเพื่อให้เกิดการละลายแร่ธาตุที่
ผวิฟนัมากขึน้ แต่กลบัสง่ผลใหเ้รซนิซีเมนตม์คีวามชอบน้ำามากขึน้ 
และขัดขวางการเกิดพอลิเมอร์ได้11 

 จากการศึกษาถึงความแห้ง และชื้นของเน้ือฟันเมื่อใช้
เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยการศึกษาของ 
Guarda และคณะ12  ค.ศ. 2010 ศึกษาถึงค่ากำาลังแรงยึดดึงในเน้ือฟัน
ที่สภาวะแห้ง และชื้นของรีไลเอ็กซ์ยูนิเซมพบว่า เนื้อฟันที่แห้ง
มคีา่กำาลงัแรงยดึดงึ 9.1 เมกะพาสคาล และเนือ้ฟันทีช่ืน้มค่ีากำาลัง
แรงยึดดึง 18.5 เมกะพาสคาล ส่วนการศึกษาของ André และคณะ13 
ค.ศ. 2013 ศกึษาคา่กำาลงัแรงยดึดงึของเซลฟแ์อดฮซีพีเรซนิซเีมนต์
ในเนื้อฟันสภาวะที่แห้ง และชื้นของรีไลเอ็กซ์ยูนิเซม และเคลียร์
ฟิลเอสเอลูตทิง พบว่า เนื้อฟันที่แห้งของรีไลเอ็กซ์ยูนิเซมมีค่า
กำาลังแรงยึดดึงอยู่ในช่วง 18.3 – 18.9 เมกะพาสคาล และเนื้อฟัน
ที่ชื้นของรีไลเอ็กซ์ยูนิเซมมีค่ากำาลังแรงยึดดึงอยู่ในช่วง 15.7 – 
19.3 เมกะพาสคาล ส่วนเน้ือฟันท่ีแห้งของเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิ
งมีค่ากำาลังแรงยึดดึงอยู่ในช่วง 12.7 – 14.2 เมกะพาสคาล และ
เนื้อฟันที่ชื้นของเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิงมีค่ากำาลังแรงยึดดึงอยู่ใน
ช่วง 15.7 – 17.8 เมกะพาสคาล
 จากท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่า มอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน
ของกรดซ่ึงเป็นสารหลักของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ จะทำาหน้าท่ี
ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพได้คือ ต้องสามารถเกิดพอลิเมอร์
เปน็เรซินเมทริกซ์ หรือเกิดการบ่มตัวนั่นเอง และจะต้องสามารถ
แตกตัวให้ได้ไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) เพื ่อปรับสภาพผิว
เนื้อฟัน ส่วนหมู่ฟังก์ชันของมอนอเมอร์ที่แตกตัวแล้ว และมี
ประจุลบ จะเกิดพันธะเคมีกับแคลเซียมไอออนที่ผิวเน้ือฟัน ซ่ึง
ปฏิกิริยาท่ีหมู่ฟังก์ชันของมอนอเมอร์จะแตกตัวให้ไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O

+) นั้นจำาเป็นต้องมีน้ำาร่วมอยู่ด้วยเสมอ เนื่องจากปัจจุบัน

ยังมีความสับสนในเร่ืองการเตรียมสภาพผิวของฟันหลักว่า เน้ือฟัน
ควรอยู่ในสภาวะท่ีแห้ง หรือช้ืน จึงจะเหมาะสมกับเรซินซีเมนต์ระบบ
เซลฟ์แอดฮีซีฟ ดังน้ัน การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบ
กำาลังแรงยึดเฉือนของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ 4 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ 
รีไลเอ็กซ์ยูร้อย รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย แม็กเซมอีลิต และเคลียร์ฟิลเอส
เอลูตทิงกับเน้ือฟัน เม่ือผิวเน้ือฟันอยู่ในสภาวะท่ีแห้ง หรือช้ืน โดยมี
สมมติฐาน คือ 1) สภาวะท่ีแห้ง หรือช้ืนของผิวเน้ือฟัน ไม่มีผลต่อ
กำาลังแรงยึดของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ท้ัง 4 ผลิตภัณฑ์  2) กำาลัง
แรงยึดของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ท้ัง 4 ผลิตภัณฑ์กับสภาวะของ
ผิวเน้ือฟันไม่ว่าแห้ง หรือช้ืน มีค่าไม่แตกต่างกัน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

= ้ฟันกรามแท้ของมนุษย์จำานวน 80 ซี่ ที่ปราศจากรอยผุ 
และความผิดปกติอ่ืน ๆ  ทำาความสะอาด และเก็บซ่ีฟันไว้ในสารละลาย
คลอรามีนที (Chloramines-T trihydrate solution) ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.5 เป็นระยะเวลาไม่เกิน 1 สัปดาห์ จากนั้นนำาไปเก็บไว้
ในน้ำากล่ันท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตามหลักมาตรฐานไอเอสโอ 
1140514 โดยทำาการเปล่ียนน้ำากล่ันท่ีแช่ฟันทุกสัปดาห์ ฟันท่ีนำามาใช้
จะมีอายุการเก็บไม่เกิน 6 เดือน 

การเตรียมเน้ือฟันสำาหรับทดสอบกำาลังแรงยึดเฉือน
 งานวิจัยน้ีได้รับอนุญาตจากคณะกรรมการพิจารณา
จริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เลขที ่ จธ 10/2554 โดยนำาฟันจำานวน 80 ซี ่ 
ตัดผิวด้านบดเคี้ยวออกประมาณ 2 มิลลิเมตร ให้ถึงชั้นเนื้อฟัน 
ด้วยเครื่องตัดฟันความเร็วต่ำา (Slow speed cutting machine; 
ISOMET 1000 series 15, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA) 
ด้วยแรงกด 150 นิวตัน ที่ความเร็ว 350 รอบต่อนาที ในแนวตั้ง
ฉากกับแนวแกนฟัน แล้วส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ 
(Stereomicroscope; ML 9300, Meiji Techno Co. Ltd., 
Saitama, Japan) กำาลังขยาย 40 เท่า เพื่อตรวจสอบบริเวณ
ที่ตัดว่าเป็นส่วนเนื้อฟันเท่าน้ัน โดยไม่มีจุดทะลุโพรงเนื้อเยื่อใน 
(pulp tissue) และไม่มีรอยแตก (crack) จากนั้นนำาฟันที่ได้
ไปฝังในท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว สูง 1.5 นิ้ว ด้วย
ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทที่ 4 โดยให้แนวแกนฟันตั้งฉาก
กับพื้นระนาบ และมีความสูงของผิวหน้าฟันโผล่พ้นจากผิวหน้า
ของยิบซัมประมาณ 1 มิลลิเมตร14 (รูปที่ 1A) แล้วขัดผิวเนื้อฟัน
ด้วยกระดาษซิลิกอนคาร์ไบด์ความละเอียด 600 กริท (600-grit 
silicon carbide paper; PACE technologies, Tucson, AZ, 
USA) เปน็เวลา 10 วนิาทภีายใตน้้ำาหล่อเล้ียงบนเครือ่งขดัอตัโนมตัิ
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(Automatic polishing machine; DPS 3200, Imptech, 
Boksburg, South Africa) จากนั้นทำาความสะอาดพื้นผิวเนื้อ
ฟันด้วยการฉีดน้ำา และลมพร้อมกันจากทริปเปิลไซรินจ์ ที่แรงดัน

40 - 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ระยะห่าง 10 มิลลิเมตร สเปรย์นาน 
10 วินาที แล้วเก็บซี่ฟันที่ตัดไว้ในภาชนะที่มีฝาปิดมิดชิด และ
มีความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 100
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รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ

Figure 1 The steps of specimen preparation            

A. ฟันกรามแท้ของมนุษย์ถูกตัดในแนวระนาบจนถึงชั้นเนื้อฟัน และฝังลงในท่อพีวีซีด้วยยิปซัมทางทันตกรรม

B. เรซินคอมโพสิตที่บรรจุในท่อซิลิโคนใสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร

C. แท่งเรซินคอมโพสิตถูกยึดเข้ากับผิวเนื้อฟันด้วยน้ำาหนักกดคงที่ 1,000 กรัม

D. ชิ้นทดสอบที่แท่งเรซินคอมโพสิตยึดติดกับเนื้อฟันด้วยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์

A. Human molar was cut horizontally to dentin and embedded into a PVC pipe with dental gypsum.

B. Clear silicone mold (3 mm in diameter, 10 mm in height) was filled with light cure resin composite.

C. The resin composite rod was luted to dentin surface under constant weight of 1,000 grams.

D. The specimen; resin composite rod was luted to prepared dentin surface with self-adhesive resin cement.
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การเตรียมช้ินเรซินคอมโพสิตเพ่ือการยึดติด
 เตรยีมแทง่เรซนิคอมโพสติจำานวน 80 แทง่ โดยนำาเรซนิ
คอมโพสิตชนิดบ่มตัวด้วยแสง ผลิตภัณฑ์พรีมิส (Primise, KERR, 
Orange, CA, USA) สีเอสอง บรรจุลงในท่อซิลิโคนใสขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร บ่มวัสดุโดยฉายแสง
ที่ปลายท่อทั้ง 2 ด้าน และด้านข้าง ด้านละ 40 วินาที ด้วยเครื่อง
ฉายแสง (The Elipar FreeLight 2, 3M ESPE, St. Paul, MN, 
USA) ท่ีความเข้มแสงประมาณ 1,000 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
(รปูที ่1B) จากนัน้เตรยีมผวิหนา้ของแทง่เรซนิคอมโพสติดา้นทีจ่ะ 
นำามายึดติด โดยเป่าผิวหน้าด้วยอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์ ขนาด 
50 ไมโครเมตร ความดัน 35 ปอนด์ต่อตารางนิ ้ว ระยะห่าง 
10 มิลลิเมตร เป็นเวลา 15 วินาที15 ด้วยเครื่องขัดสึกแบบพ่น
อนุภาคในอากาศ (Airborne particle abrasive unit; Basic 
Classic, Renfert Gmbh, Hilzingen, Germany) แล้วทำาความ
สะอาดแท่งเรซินคอมโพสิตในน้ำากลั่นด้วยเครื่องล้างคลื่นความถี่
สูง (Ultrasonic cleaner VI, Yoshida Dental Trade Distribution 
Co., Tokyo, Japan) เป็นเวลา 10 นาที

การเตรียมช้ินทดลองเพ่ือการยึดติด
 ใช้เซลฟ์แอดฮีซฟีเรซนิซีเมนต์ จำานวน 4 ผลติภณัฑ ์ไดแ้ก่

รีไลเอ็กซ์ยูร้อย รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย แม็กเซมอีลิต และเคลียร์ฟิล
เอสเอลูตทิง โดยส่วนประกอบ และวิธีการใช้งานของเรซินซีเมนต์ 
ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ แสดงในตารางที่ 1 นำาเทปกาวหน้าเดียว 
(Scotch blue Painter’s tape, 3M, St. Paul, MN, USA) ที่มี
ความหนาประมาณ 80 ไมโครเมตร เจาะรูให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 2 มิลลิเมตร ติดลงบนด้านบดเคี้ยวของฟันที่เตรียมไว้ โดย
แบ่งฟันเป็น 8 กลุ่ม ๆ ละ 10 ซี่ ด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่าย (simple
randomization) นำาทอ่พวีซีทีีม่ซีีฟ่นัฝงัอยูใ่สท่ีฐ่านของเครือ่งมอื
ควบคุมน้ำาหนักการกด ผสมเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ตามคำาแนะนำา 
ของบริษัทผู้ผลิต ป้ายเรซินซีเมนต์ลงบนเน้ือฟันภายในรูของแผ่นเทป
ที่เตรียมไว้ วางแท่งเรซินคอมโพสิตลงบนเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน
ซเีมนต ์แล้วกดดว้ยน้ำาหนกัทีค่งท่ี 1,000 กรมั (รปูที ่1C) ตามหลกั
มาตรฐานไอเอสโอ 1140514 ฉายแสงรอบชิน้งาน ดา้นละ 2 วนิาท ี
กำาจดัซเีมนตส่์วนเกนิรอบช้ินงานออก ฉายแสงรอบชิน้งานอีกครัง้
ทั้ง 2 ด้าน (ด้านแก้ม และด้านลิ้น) ด้านละ 40 วินาที แล้วทิ้งไว้
จนครบ 10 นาที โดยนับเวลาเริ่มต้นตั้งแต่ทำาการผสมเซลฟ์แอดฮี
ซีฟเรซินซีเมนต์ (รูปที่ 1D) จากนั้นนำาชิ้นทดสอบเก็บในน้ำากลั่นที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Incubator; 
Contherm 160M, Contherm Scientific Ltd., Korokoro, 
Lower Hutt, New Zealand)

 

ตารางที่ 1 แสดงชนิดของซีเมนต์ บริษัทผู้ผลิต เลขที่ผลิต ระบบการส่งวัสดุออกจากหลอด และส่วนประกอบ  

Table 1  Type of cements, manufacturers, lot number, delivery system and their composition

Materials          Delivery                                 Composition

RelyX U100
®  

Clicker dispenser   Base paste: Methacrylate monomers containing

(3M ESPE,   2 pastes, hand mixed  phosphoric acid group, silanated fillers, initiator

Seefeld,       components, stabilizers

Germany)       Catalyst paste: Methacrylate monomers, alkaline

Lot: 422141      (basic) fillers, silanated fillers, initiator

       components, stabilizers, pigment

RelyX U200
®

  Clicker dispenser   Base paste: Methacrylate monomers containing

(3M ESPE,   2 pastes, hand mixed  phosphoric acid group, silanated fillers, initiator

Seefeld,       components, stabilizers, rheological additives

Germany)       Catalyst paste: Methacrylate monomers, alkaline

Lot: 509730      (basic) fillers, silanated fillers, initiator

       components, stabilizers, pigment, rheological   

       additives
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            การทดสอบกำาลังแรงยึดเฉือน 
 นำาช้ินทดสอบยึดเข้ากับอุปกรณ์เพ่ือทดสอบกำาลังแรงยึดเฉือน 
โดยให้แนวระนาบของปลายมีดท่ีจะใช้ทดสอบแรงเฉือน (shearing 
blade) ขนานกับรอยต่อระหว่างเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์กับ
เนื้อฟัน และให้อยู่ห่างประมาณ 1 มิลลิเมตร แล้วทำาการทดสอบ
วดักำาลงัแรงยดึเฉอืนระหวา่งเซลฟแ์อดฮซีฟีเรซนิซเีมนตก์บัเนือ้ฟนั
ด้วยเครื่องทดสอบสากลระบบไฮโดรลิก (Universal testing 
machine; EZ-S 500N, Shimadzu corporation, Kyoto, Japan) 
ที่ความเร็วของหัวกด (crosshead speed) เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร
ต่อนาทีคำานวณกำาลังแรงยึดเฉือนโดยนำาแรงเฉือนสูงสุดหารด้วย
พื้นที่ผิวรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและแท่งคอมโพสิต มีหน่วยเป็น
เมกะพาสคาล
 การศกึษารปูแบบความลม้เหลวของชิน้ทดสอบ โดยนำา
ชิน้ทดสอบทีผ่่านการทดสอบไปสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนส์เตอรโิอ

ไมโครสโคปที่กำาลังขยาย 40 เท่า เพื่อดูรูปแบบความล้มเหลว 
(mode of failure) ของแรงยึดติดระหว่างเน้ือฟัน และเซลฟ์แอดฮีซีฟ
เรซินซีเมนต์ สามารถแบ่งเป็น 3 แบบ คือ 1) การยึดไม่อยู่ (adhesive 
failure) เกิดความล้มเหลวระหว่างรอยต่อของผิวเนื้อฟันกับ
เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ เมื่อดูบนด้านเนื้อฟันของช้ินทดสอบ 
จะไม่พบเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์หลงเหลืออยู่เลย 2) การเช่ือมแน่น
ล้มเหลว (cohesive failure) เกิดความล้มเหลวในเนื้อวัสดุ
เซลฟแ์อดฮซีฟีเรซนิซเีมนต์ เมือ่ดบูนผิวเนือ้ฟนัของชิน้ทดสอบ จะ
พบเซลฟแ์อดฮีซีฟเรซนิซเีมนตป์กคลุมผวิเนือ้ฟนัอยูท่ัง้หมด 3) การ
ลม้เหลวแบบผสม เกดิความล้มเหลวทัง้แบบการยดึไมอ่ยู ่และการ
เช่ือมแน่นล้มเหลว เม่ือดูผิวเน้ือฟันของช้ินทดสอบจะพบเซลฟ์แอด
ฮซีฟีเรซนิซเีมนตป์กคลมุผวิเนือ้ฟนัอยูเ่ปน็หยอ่ม ๆ  จากนัน้เลอืก
ช้ินงานไปเคลือบทองด้วยเครื่องเคลือบทอง (Gold sputtering 
unit; JFC-1200E Fine coater, JEOL Ltd., Tokyo, Japan) 

ตารางที่ 1 (ต่อ)  

Table 1  (Continued)

Materials        Delivery                               Composition

Maxcem elite®  
Paste/paste dual   GPDM (glycerol dimethacrylate dihydrogen

(Kerr, Orange,  syringe, direct   phosphate), comonomers (mono-, di-, and tri-

CA, USA)   dispensing   function methacrylate monomers), proprietary

Lot: 4544333  through mixing tip   self-curing redox activators, photoinitiator

       (camphorquinone), stabilizer, barium glass fillers, 

       fumed silica fillers, fluoroaluminosilicate fillers

Clearfil SA  Paste/paste dual   Paste A: 10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen

luting®   syringe, hand mixed  phosphate (MDP), Bis-phenol A diglycidyl

(Kuraray medical      methacrylate (Bis-GMA),

Inc., Okayama,      Triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA),

Japan)       hydrophobic aromatic dimethacrylate,

Lot: 00143A      dl-camphorquinone, benzoyl peroxide, initiator,

       silanated barium glass fillers, silanated colloidal silica

       Paste B: Bis-phenol A diglycidyl methacrylate

       hydrophobic aromatic dimethacrylate,

       hydrophobic aliphatic dimethacrylate,

       accelerators, pigments, surface treated sodium

       fluoride, silanated barium glass fillers, silanated

       colloidal silica A
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ตารางที่ 2 ค่ากำาลังแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมกะพาสคาล)

Table 2  Mean shear bond strengths and standard deviations (MPa)

Cements          Dry         Moist

RelyX U100
®   

9.42 (1.32)
a,1   

9.06 (1.21)
a,1

   (N = 10)

RelyX U200
®   

9.30 (1.29)
a,1   

9.27 (0.98)
a,1

   (N = 10)

Maxcem elite
®   

9.14 (1.23)
a,1   

8.23 (1.61)
a,1

   (N = 10)

Clearfil SA luting
® 

   4.32 (1.44)
a,2 

   4.84 (1.76)
a,2

   (N = 10)

For each horizontal row: value with identical letters indicates no statistically significant difference

For each vertical column: value with identical numbers indicates no statistically significant difference

แล้วส่องผิวหน้าของบริเวณรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนดิสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope; Quanta 250, 
FEI Company, Hillsboro, OR, USA) ที่กำาลังขยาย 2,000 เท่า
 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้ความแปรปรวนแบบสองทาง 
(Two-way analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ (Tukey’s 
multiple comparisons) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

ผล

 การวิจัยน้ีไม่พบการแตกหักของชิ้นทดลองก่อนการ
ทดสอบกำาลังแรงยึด (prematurely failed specimen) ในทุกกลุ่ม
การทดลอง 

บทวิจารณ์

 ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อพิจารณาที่ผลิตภัณฑ์
เดียวกัน ในสภาวะที่แห้ง หรือชื้น ของผิวเนื้อฟันไม่มีผลต่อกำาลัง
แรงยึดเฉือนของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ จึงยอมรับสมมติฐาน
ข้อที่ 1 ขณะที่กำาลังแรงยึดเฉือนของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน
ซีเมนต์ทั้ง 4 ผลิตภัณฑ์ เมื่อเนื้อฟันอยู่ในสภาวะที่แห้ง หรือชื้น

 กำาลังแรงยึดเฉือน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงไว้
ในตารางที่ 2 โดยกำาลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ผลิตภัณฑ์
เดียวกันพบว่า เม่ือเน้ือฟันอยู่ในสภาวะท่ีแห้ง หรือช้ืน มีค่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ ขณะท่ีกำาลังแรงยึดเฉือนกับเน้ือฟันท่ีแห้ง 
หรอืชืน้ ของรไีลเอก็ซย์รูอ้ย รีไลเอก็ซย์สูองรอ้ย และแมก็เซมอีลติ
มคีา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถติ ิแตส่งูกวา่เคลยีรฟ์ลิเอสเอลตูทิงอยา่ง
มีนัยสำาคัญทางสถิติ (p < 0.05)
 รูปแบบความล้มเหลวที่พบภายหลังจากการทดสอบ
กำาลังแรงยดึเฉือนระหวา่งเรซินซเีมนตก์บัเนือ้ฟนั เปน็การแตกหัก
บรเิวณรอยตอ่ระหวา่งเนือ้ฟนักบัเรซนิซเีมนต ์(adhesive failure 
at cement-tooth interface) รอ้ยละ 100 ในทกุกลุม่การทดลอง 
(รูปที่ 2A - H)

มีอย่างน้อย 1 คู่ที่มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ จึงปฏิเสธ
สมมติฐานข้อที่ 2 
 การวิจัยครั้งนี้ได้พยายามจัดเตรียมสภาพ และขั้นตอน
การทำางานต่าง ๆ ให้ใกล้เคียงกับการปฏิบัติในคลินิกมากที่สุด 
มีการควบคุมโดยการขัดผิวเน้ือฟันด้วยกระดาษซิลิกอนคาร์ไบด์
ความละเอียด 600 กริท เพื่อควบคุมชั้นสเมียร์ให้ใกล้เคียงกัน
ในฟันทุก ๆ ซี่ ขณะที่เรซินซีเมนต์แต่ละผลิตภัณฑ์มีความหนืด
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และความหนาชัน้ฟลิม์ทีต่า่งกนั จงึมกีารควบคุมชัน้ฟล์ิมของเรซนิ
ซีเมนต์ที่ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตให้มีความหนาประมาณ 80 
ไมโครเมตร ด้วยแผ่นเทป และน้ำาหนักที่ใช้กดตามหลักมาตรฐาน
ไอเอสโอ 1140514 ดังนั้น จึงตัดปัจจัยเรื่องความหนาของชั้นฟิล์ม
ที่อาจส่งผลต่อกำาลังแรงยึดได้16-18

 การวจิยัครัง้นีใ้ชเ้รซนิซเีมนตใ์นกลุม่เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซนิ
ซีเมนต์ทั้งหมด รูปแบบความล้มเหลวทั้งหมดจะพบที่รอยต่อ
ระหว่างเรซนิซีเมนตกั์บเนือ้ฟัน ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการวจิยัของ 
Viotti และคณะ10 ค.ศ. 2009, Brunzel และคณะ4 ค.ศ. 2009 
ท่ีพบรูปแบบความล้มเหลวหักมากกว่าร้อยละ 80 เกิดข้ึนท่ีรอยต่อ
ระหว่างเรซินซีเมนต์กับเนื้อฟันเช่นเดียวกัน4,10 ซึ่งเป็นความ
ล้มเหลวแบบการยึดไม่อยู่ และการวิจัยของ André และคณะ13 

ค.ศ. 2013 พบว่า รีไลเอ็กซ์ยูนิเซมและเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิงให้ 
รปูแบบความลม้เหลวแบบการยดึไมอ่ยูม่ากทีส่ดุ แตจ่ากการศึกษา
ของ Guarda และคณะ12 ค.ศ. 2010 พบว่า ในเนื้อฟันที่แห้งจะ
ให้รูปแบบความล้มเหลวแบบการยึดไม่อยู่มากที่สุด ส่วนในเนื้อ
ฟันที่ชื้นจะให้รูปแบบความล้มเหลวแบบการเชื่อมแน่นล้มเหลว 
(cohesive failure) มากที่สุด และการศึกษาของ Vinicius และ
คณะ19 ค.ศ. 2014 พบว่า รูปแบบความล้มเหลวของเซลฟ์แอดฮี
ซีฟเรซินซีเมนต์ประมาณร้อยละ 50 – 70 เป็นแบบการเชื่อมแน่น
ล้มเหลว โดยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด
ที่ผิวหน้าของเนื้อฟัน หลังการแตกหัก พบริ้วรอยที่เป็นเส้นที่เกิด
จากการขัดด้วยกระดาษซิลิกอนคาร์ไบด์ และพบชั้นสเมียร์ 
ปกคลุมอยู่ทั้งเนื้อฟันที่เคยอยู่ในสภาวะที่แห้ง

หรือชื้น (รูปที่ 2A - H) แสดงให้เห็นว่า ความเป็นกรดของเซลฟ์
แอดฮีชีพเรซินซีเมนต์ไม่สามารถละลายผิวเนื้อฟันได้ ซึ่งให้ผลที่
สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา11,20 เป็นไปได้ว่า การยึดติดของ
เรซินซีเมนต์ชนิดนี้เกิดในชั้นสเมียร์เท่านั้น9,11 ลักษณะการยึดติด
ท่ีพบน่าจะเกิดจากช้ันท่ีผสมผสานกันของวัสดุอัดแทรก เรซินเมทริกซ์ 
แคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกละลายด้วยมอนอเมอร์ที่มีความเป็นกรด 
ชัน้สเมยีร ์และกอ้นสเมยีร ์ทำาให้เกิดเปน็ช้ันทีม่คีวามแข็งแรงนอ้ย3 

อกีทัง้ปรมิาณของสารอนิทรยีใ์นชัน้สเมยีรอ์าจมสีว่นในการยบัยัง้
การแทรกซมึของมอนอเมอรใ์นเนือ้ฟนั และอาจเปน็ไปไดว้า่ กำาลัง
แรงยึดของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์น้ันเกิดจากแรงยึดระหว่าง
ชั้นสเมียร์กับเนื้อฟัน แม้ว่า ในเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์จะมี
มอนอเมอร์ที่มีความเป็นกรดอยู่ แต่มอนอเมอร์ไม่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอท่ีจะไปทำาการละลาย หรือปรับเปล่ียนช้ันสเมียร์4,7,8,10,11 

และไม่สามารถแทรกซึมลงไปในเนื้อฟันด้านล่างเพื่อสร้างชั้น
ไฮบริดได้3,4,11 นอกจากนี้ เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์มีรูปแบบ
การบม่ตวัแบบร่วม (dual-curing) ดงันัน้ เมือ่ผสมวสัดเุข้าดว้ยกนั 
ปฏกิิรยิากรด - ดา่ง และการเชือ่มไขวข้องพอลเิมอรก์จ็ะเริม่ดำาเนนิ 
และเกิดข้ึนอยา่งตอ่เนือ่ง ส่งผลใหว้สัดุเขา้สูภ่าวะความเปน็กลาง21 
และมีความหนืดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ20 อาจส่งผลต่อแรงยึดติด ซึ่งถ้ามี
ขนาดใหญ่กว่าท่อเน้ือฟันก็ไม่สามารถแทรกซึมลงไปในท่อเน้ือฟันได้ 
ซึง่อาจเปน็ปจัจยัท่ีขดัขวางการละลายชัน้สเมยีร ์และการแทรกซมึ
ผ่านช้ันสเมียร์ของมอนอเมอร์ เพ่ือจะไปทำาปฏิกิริยากับผิวเน้ือฟัน21 
ดังน้ัน จึงพบลักษณะความล้มเหลวหลังการแตกหักเป็นแบบยึดไม่ติด
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รูปที่ 2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่กำาลังขยาย 2,000 เท่า แสดงลักษณะความล้มเหลวของชิ้นทดสอบ

Figure 2 Illustrations from scanning electron microscope at 2,000X show failure mode of specimens.            

A. ด้านเนื้อฟันที่แห้งกับรีไลเอ็กซ์ยูร้อย

B. ด้านเนื้อฟันที่ชื้นกับรีไลเอ็กซ์ยูร้อย

C. ด้านเนื้อฟันที่แห้งกับรีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย

D. ด้านเนื้อฟันที่ชื้นกับรีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย

E. ด้านเนื้อฟันที่แห้งกับแม็กเซมอีลิต

F. ด้านเนื้อฟันที่ชื้นกับแม็กเซมอีลิต

G. ด้านเนื้อฟันที่แห้งกับเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง

H. ด้านเนื้อฟันที่ชื้นกับเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง

   A. Dry dentin and RelyX U100® interface

   B. Moist dentin and RelyX U100® interface

   C. Dry dentin and RelyX U200® interface

   D. Moist dentin and RelyX U200® interface

   E. Dry dentin and Maxcem elite® interface

   F. Moist dentin and Maxcem elite® interface

   G. Dry dentin and Clearfil SA luting® interface

   H. Moist dentin and Clearfil SA luting® interface

 
 โดยทัว่ไปแลว้เซลฟแ์อดฮีซฟีเรซินซเีมนต ์อาศัยหลกัการ
เดียวกันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กล่าวคือ กลาสส์ไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์เกิดการก่อตัวจากการผสมส่วนเหลวท่ีมีองค์ประกอบหลักคือ 
พอลิอัลคีโนอิกแอซิด และน้ำา กับส่วนผงคือ ฟลูออโรอะลูมิโน
ซิลิเกตกลาสส์ ซึ่งมีฤทธิ์เป็นด่าง ดังนั้น เมื่อผสมส่วนผสมทั้งสอง
เขา้ดว้ยกนัจะเกดิปฏกิิรยิากรด - ดา่ง โดยหมูค่ารบ์อกซลิ (-COOH) 
ที่เป็นหมู่ฟังก์ชันบนสายโซ่ของพอลิอัลคีโนอิกแอซิดเม่ือสลายตัว
ในน้ำาจะได้คาร์บอกซิเลตแอนไอออน (RCOO-) ซ่ึงจะเกิดการเช่ือมขวาง
กับแคลเซียมไออน และอลูมิเนียมไออน22-24 นอกจากน้ี คาร์บอกซิเลต
แอนไอออน ยังสามารถเกิดพันธะเคมีกับแคลเซียมไอออนที่
ผิวเน้ือฟันด้วย โดยขณะเกิดการก่อตัวพอลิอัลคีโนอิกแอซิดจะถูก
สะเทินด้วยความเป็นด่างของอนุภาคฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกตกลาสส์
และไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผิวเน้ือฟัน ทำาให้กลาสส์ไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ มีค่าความเป็นกรด - ด่างเข้าสู่สภาวะความเป็นกลางในท่ีสุด 
จากหลักการของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นี้เอง จึงได้นำามา
พฒันาเซลฟ์แอดฮซีพีเรซินซเีมนต์ โดยเรซนิซเีมนต์ชนดินีป้ระกอบ
ด้วยสารหลักท่ีสำาคัญอย่างหน่ึง คือมอนอเมอร์ท่ีเป็นอนุพันธ์ของกรด 
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดฟอสฟอริก ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้สมบัติ
ของความเป็นกรดไปปรับสภาพผิวเน้ือฟัน โดยการละลายช้ันสเมียร์ 
และแทรกซึมผ่านชั้นสเมียร์ไปสลายอนินทรีย์สารที่ผิวเนื้อฟัน
ตามลำาดับ ขณะเดียวกันความเป็นกรดจะถูกสะเทินด้วยไฮดรอกซี

อะพาไทต์ หรือวัสดุอัดแทรกท่ีมีสมบัติเป็นด่าง นอกจากน้ี หมู่ฟังก์ชัน
ดังกล่าวยังสามารถเกิดพันธะเคมีกับฟัน โลหะไร้สกุล และเซอร์โคเนีย
ได้อีกด้วย25 แต่เซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์ต่างจากกลาสส์
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ตรงที่ เซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์ที่วาง
จำาหนา่ยส่วนใหญไ่มม่น้ีำาอยูใ่นองคป์ระกอบ ดงันัน้ หมูฟ่งักช์นัของ
มอนอเมอรจ์ะแสดงความเปน็กรดไดจ้ะตอ้งอาศยัน้ำา หรอืความช้ืน 
จากส่ิงแวดล้อมท่ีสัมผัสอยู่เพ่ือแตกตัว จากคู่มือการใช้เซลฟ์แอดฮีซีพ
เรซนิซเีมนตข์องทกุบรษัิทแนะนำาการเตรยีมสภาพผวิเนือ้ฟนั โดย
ห้ามเป่าด้วยลมจนแห้งเกินไปแต่ให้อยู่ในลักษณะชื้น (slightly 
dry, damp dry, moist) จากการศึกษาครั้งนี้พบว่า ไม่ว่าเนื้อฟัน
จะอยูใ่นสภาวะแหง้ หรอืชืน้ กำาลังแรงยดึเฉือนของเซลฟแ์อดฮีซพี
เรซินซีเมนต์ผลิตภัณฑ์เดียวกันให้ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ
ทางสถิติ โดยมีการศึกษาของ André และคณะ13 ค.ศ. 2013 
ศกึษาคา่กำาลังแรงยดึดงึของเซลฟแ์อดฮซีพีเรซนิซเีมนตใ์นเน้ือฟนั
สภาวะทีแ่หง้ และชืน้ พบวา่ รไีลเอ็กซย์นูเิซมใหค้า่กำาลงัแรงยดึดงึ
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติในเนื้อฟันที่แห้ง และชื้น 
ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาในครั้งนี้ ในขณะที่เคลียร์ฟิลเอส
เอลตูทงิมคีา่กำาลงัแรงยดึดงึ ในเนือ้ฟนัทีช่ืน้มากกวา่เนือ้ฟันทีแ่ห้ง
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ ซึ่งให้ผลแตกต่างกับการศึกษาในครั้งนี้ 
แต่การศึกษาของ Guarda และคณะ12 ค.ศ. 2010 กลับพบว่า 
ค่ากำาลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซ์ยูนิเซมในเนื้อฟัน สภาวะชื้นมีค่า
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มากกว่าเนื้อฟันสภาวะแห้งอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ จากผลการ
ศึกษาคร้ังน้ีอาจคาดเดาอีกทางหน่ึงได้ว่า โมเลกุลของน้ำาบนผิวเน้ือฟัน
ทีช้ื่น สามารถสง่เสรมิเกิดปฏกิริยิาเคมรีะหวา่งเซลฟแ์อดฮซีฟีเรซนิ
ซเีมนตก์บัแคลเซยีมฟอสเฟตได้ แตพ่นัธะทีเ่กดิขึน้เปน็แรงออ่น ๆ  
อีกทั้งชั้นสเมียร์ และก้อนสเมียร์ยังเป็นสิ่งกีดขวางการแทรกซึม
ของมอนอเมอรท์ีจ่ะเขา้ไปสมัผสักบัเนือ้ฟนั และทอ่เนือ้ฟนั ซึง่อาจ
เปน็ไปไดว้า่เกดิการยดึตดิในชัน้สเมยีรเ์ทา่นัน้9,11 จงึสง่ผลใหม้คีา่
กำาลังแรงยึดไม่แตกต่างกันระหว่างเนื้อฟันที่แห้งหรือชื้นอย่างมี
นัยสำาคัญทางสถิติ
 เซลฟ์แอดฮีซีพเรซินซีเมนต์ในการเกิดปฏิกิริยากรด - ด่าง
ต้องอาศัยน้ำาเป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น เมื่อผสม
เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์เสร็จใหม่ ๆ วัสดุจะมีความชอบน้ำา 
ทำาให้น้ำาจากท่อเน้ือฟันสามารถแพร่ผ่านชั้นสเมียร์ที่ปกคลุมบน
เนื้อฟันขึ้นมาทำาปฏิกิริยากับเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ได้ ดังนั้น 
จึงทำาให้อนุพันธ์ของกรดฟอสฟอริกท่ีเป็นหมู่ฟังก์ชันของมอนอเมอร์
สามารถแตกตัว และทำาหน้าที ่ได้แต่การวิจัยนี ้เป็นการศึกษา
แบบนอกกาย (in vitro) จึงไม่มีผลข้างเคียงเร่ืองการขยับของของเหลว
ในทอ่เนือ้ฟนั หากเมือ่เกดิกบัฟนัธรรมชาตทิีม่ชีวีติอาจเกดิปญัหา
เร่ืองการเสียวฟันตามมาได้ เหมือนอย่างกรณีการใช้กลาสส์ไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์กับเนื้อฟันธรรมชาติที่แห้งมากเกินไป26-27

 เม่ือพิจารณากำาลังแรงยึดกับเน้ือฟันในสภาวะท่ีแห้ง หรือช้ืน 
ในเรซินซีเมนต์ต่างผลิตภัณฑ์กัน จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า กำาลัง
แรงยึดกับเน้ือฟันท่ีแห้ง หรือช้ืน ของรีไลเอ็กซ์ยูร้อย รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย
และแม็กเซมอีลิต มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีค่าสูงกว่า
เคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติซึ่งสอดคล้องกับ
การวิจัยของ Viotti และคณะ10 ค.ศ. 2009, Khuwuttayakorn 
และ Maneenut28 ค.ศ. 2008 ท่ีพบว่า กำาลังแรงยึดกับเน้ือฟันของ
รีไลเอ็กซ์ยูร้อย และแม็กเซมอีลิตไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วน André 

และคณะ13  ค.ศ. 2013 ศึกษาค่ากำาลังแรงยึดดึงของเซลฟ์แอดฮีซีพ
เรซินซีเมนต์ในเน้ือฟันสภาวะท่ีแห้ง และช้ืน พบว่า รีไลเอ็กซ์ยูนิเซม
ให้ค่ากำาลังแรงยึดดึงท่ีสูงกว่าเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิงอย่างมีนัยสำาคัญ
ทางสถิติ ท้ังในเน้ือฟันสภาวะท่ีแห้ง และช้ืน ขณะท่ี Vinicius และ
คณะ19 ค.ศ. 2014 พบว่า ค่ากำาลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซ์ยูร้อย และ
เคลยีร์ฟิลเอสเอลตูทงิ มคีา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำาคญัทางสถติ ิ
แต่มีค่าน้อยกว่ากำาลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซ์ยูสองร้อยอย่างมี
นัยสำาคัญทางสถิติ ส่วน Farrokh และคณะ29 ค.ศ. 2012 รายงาน
ค่ากำาลังแรงยึดเฉือนของแม็กเซมอีลิตว่า มีค่าเพียง 3.01 เมกะพาสคาล 
ซึ่งต่ำากว่าการศึกษาในครั้งนี้ ที่มีค่า 8.23 เมกะพาสคาล ซึ่งอาจ
อธบิายไดจ้ากขัน้ตอนการเตรยีมช้ินทดสอบทีต่า่งกัน โดย Farrokh 
ใช้วิธีการฉีดเรซินซีเมนต์ลงไปในท่อพลาสติกใสขนาด 3.35 x 2.0

มิลลิเมตร ท่ีวางอยู่บนผิวเน้ือฟัน แล้วทำาการบ่มด้วยแสงก่อนนำาไป 
ทดสอบ ซึ่งไม่ได้ใช้แรงกดเพื่อให้เรซินซีเมนต์แนบและแผ่ไปกับ
ผวิเนือ้ฟนั อกีท้ังปรมิาณเรซินซเีมนตท่ี์มมีาก เมือ่เทยีบกบัการเปน็
ช้ันบาง ๆ ที่ได้จากการกำาหนดความหนาด้วยแผ่นเทป จึงทำาให้
เกิดความเค้น (stress) สูงระหว่างผิวเนื้อฟัน และเรซินซีเมนต์ 
หลังการบม่ตวัดว้ยแสง และผลของการศกึษาในครัง้นีอ้าจอธบิาย
ได้ว่า รีไลเอ็กซ์ยูร้อย รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย และแม็กเซมอีลิต 
ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่มีค่าความเป็นกรด - ด่างประมาณ 
2.0 - 2.419,30 ขณะท่ีเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิงมีค่าความเป็นกรด - ด่าง
ประมาณ 319 จึงไม่สามารถละลายแร่ธาตุในเนื้อฟันได้อย่างมี
ประสิทธภิาพเมือ่เทยีบกบัรไีลเอก็ซย์รูอ้ย รไีลเอก็ซย์สูองรอ้ย และ
แม็กเซมอีลิต ประกอบกับเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง มีสารเคมีที่เป็น
องคป์ระกอบหลกัทีแ่ตกตา่งจากกลุม่รไีลเอก็ซ ์โดยรไีลเอก็ซย์รูอ้ย 
รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย มีมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหลายกลุ่ม 
(multifunctional monomer) ท่ีเป็นอนุพันธ์ของกรดฟอสฟอริก 
(phosphoric acid derivative) จึงมีประสิทธิภาพในการเกิด
พนัธะเคมีกบัเนือ้ฟนัไดด้กีวา่สารเอม็ดพี ี(MDP) ทีเ่ปน็มอนอเมอร์
ในเคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง19 เมื่อพิจารณาค่าความสามารถเข้าสู่
สภาวะความเป็นกลางของวัสดุ พบว่า ท้ังรีไลเอ็กซ์ยูร้อย รีไลเอ็กซ์ยู
สองร้อย และแม็กเซมอีลิต สามารถเข้าสู่สภาวะความเป็นกลางได้ใน
เวลาท่ีเหมาะสม10,31 จึงอาจส่งผลให้มีกำาลังแรงยึดเฉือนท่ีสูงกว่า
เคลียร์ฟิลเอสเอลูตทิง
 ดว้ยขอ้จำากดัของการศึกษาในครัง้นี ้ทีใ่ชเ้ซลฟแ์อดฮซีฟี
เรซินซีเมนต์เพียงระบบเดียวในการวิจัย ซึ่งพบว่า เซลฟ์แอดฮีซีฟ
เรซินซีเมนต์ยังคงให้ค่ากำาลังแรงยึดท่ีต่ำากว่าเรซินซีเมนต์ระบบ
เอทช์แอนด์ร้ินส์ ท่ีมีค่ากำาลังแรงยึดดึง 69.6 – 37.9 เมกะพาสคาล8,10 
คา่กำาลงัแรงยดึเฉอืน 15.3 – 12.2 เมกะพาสคาล9 และเรซนิซเีมนต์
ระบบเซลฟ์เอทช์ ท่ีมีค่ากำาลังแรงยึดดึง 49.2 – 16.8 เมกะพาสคาล8,10,28 
ค่ากำาลังแรงยึดเฉือน 15.6 – 12.4 เมกะพาสคาล9 ดังนั้น ควรมี
การศึกษาต่อไปในอนาคตเพ่ิมเติมถึงวิธีการท่ีจะเพ่ิมค่ากำาลังแรงยึด
ของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ ให้มีค่ากำาลังแรงยึดเทียบเท่ากับ
เรซินซีเมนต์ระบบอื่น ๆ

บทสรุป

 กำาลังแรงยึดเฉือนกับเนื้อฟันในสภาวะที่แห้ง หรือชื้น 
ของผลิตภัณฑ์เดียวกัน มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วนกำาลังแรงยึดเฉือน
กับเนื้อฟันที่แห้ง หรือชื้น ของรีไลเอ็กซ์ยูร้อย รีไลเอ็กซ์ยูสองร้อย 
และแม็กเซมอีลิตมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่สูงกว่าเคลียร์ฟิลเอส
เอลูตทิงอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ
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