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บัทคัดย่อ

 ก�รศึ่กษ�นี�มีวัตถุประสงค์เพี่่่อเปรยี์บเทีย์บผ่ลของก�รรัว่ซ่มระดับจุลภ�คและค�่คว�มแข็งแรงย์่ดเฉี่อนของก�รบูรณ์ะฟุ้ันด้วย์ 

ส�รย์ด่ติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสองขั�นตอนกับเรซินคอมโพี่สิตภ�ย์หลังก�รใช้ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นโดย์ใช้ฟัุ้นกร�มน้อย์มนุษย์์ 90 ซ่ี แบ่ง 

เป็น 3 กลุ่มในแต่ละก�รทดสอบ ได้แก่ กลุ่มควบคุม กลุ่มกลูต�รัลดีไฮด์ และกลุ่มออกซ�เลต โดย์ก�รทดสอบก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�ค (จำ�นวน 

13 ซ่ีต่อกลุ่ม) เตรีย์มโพี่รงฟัุ้นคล�สไฟุ้ว์ท่ีคอฟัุ้นด้�นแก้มย์�ว 4 มม. กว้�งและล่ก 2 มม. ทำ�ก�รเบเวลขอบด้�นบดเคี�ย์ว เตรีย์มผิ่วฟัุ้นต�มกลุ่ม

ก�รทดลอง ต�มด้วย์ก�รบูรณ์ะฟุ้ันด้วย์ส�รย์่ดติดชนิดเซลฟุ้์เอทช์แบบสองขั�นตอนกับเรซินคอมโพี่สิต จ�กนั�นทำ�ก�รเทอร์โมไซคลิง 

5,000 รอบ แล้วแช่ในส�รละล�ย์เมทิลีนบลูคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 1 และทำ�ก�รประเมินก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�ค สำ�หรับก�รทดสอบคว�ม 

แข็งแรงย่์ดเฉ่ีอน (จำ�นวน 17 ซ่ีต่อกลุ่ม) ใช้เน่�อฟัุ้นด้�นแก้ม ขัดและเตรีย์มผิ่วฟัุ้นต�มกลุ่มก�รทดลองแล้วบูรณ์ะฟัุ้นด้วย์ส�รย่์ดติดกับเรซิน

คอมโพี่สิต จ�กนั�นทำ�ก�รเทอร์โมไซคลิงและทดสอบคว�มแข็งแรงย์่ดเฉ่ีอนด้วย์เคร่่องทดสอบอเนกประสงค์ ทำ�ก�รวิเคร�ะห์ก�รแตกหัก 

ของชิ�นง�นด้วย์กล้องจุลทรรศึน์สเตริโอกำ�ลังขย์�ย์ 40 เท่� ผ่ลก�รศ่ึกษ�พี่บก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คท่ีขอบวัสดุด้�นบดเคี�ย์วของทั�ง 3 กลุ่ม

ไม่มีคว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ ในขณ์ะท่ีขอบด้�นเหง่อกของกลุ่มส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นทั�ง 2 กลุ่มมีก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คสูง

กว่�กลุ่มควบคุมอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ ส่วนก�รรั่วซ่มของขอบด้�นบดเคี�ย์วและขอบด้�นเหง่อกมีคว�มแตกต่�งอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�ง

สถิติในทั�ง 3 กลุ่ม สำ�หรับคว�มแข็งแรงย์ด่เฉ่ีอน กลุ่มออกซ�เลตมีค่�ตำ่�กว่�กลุ่มควบคุมและกลุ่มกลูต�รัลดีไฮด์อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ 

และคว�มล้มเหลวของก�รย่์ดติดท่ีเกิดข่�นในทั�ง 3 กลุ่มส่วนใหญ่เป็นคว�มล้มเหลวท่ีเกิดท่ีรอย์ต่อระหว่�งส�รย่์ดติดกับเน่�อฟัุ้น จ�กผ่ลก�ร 

ศ่ึกษ�จ่งสรุปได้ว่�ก�รใช้ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นก่อนก�รบูรณ์ะฟัุ้นด้วย์ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสองขั�นตอนกับเรซินคอมโพี่สิตส่งผ่ลต่อ

ก�รร่ัวซ่มและคว�มแข็งแรงย์ด่ติดของวัสดุบูรณ์ะ

คำาสำาคัญ : ก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�ค, คว�มแข็งแรงย์ด่เฉ่ีอน, ส�รย์ด่ติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสองขั�นตอน, ส�รระงับอ�ก�รเสีย์วฟัุ้น

Abstract
 The purpose of this study was to compare microleakage and shear bond strength on the restoration with 

two-step self-etch adhesive and resin composite after applying desensitizing agents. 90 extracted, intact human 

premolars were divided into 3 groups (control, glutaraldehyde and oxalate group) in each experiment. For the 

microleakage test (n=13), class V cavities (4 mm in length, 2 mm in width and 2 mm in depth) were prepared on 

the buccal surface of each tooth, beveled at occlusal margin, applied desensitizing agent according to the testing 

group, restored with two-step self-etch adhesive and resin composite, thermocycled for 5,000 cycles, immersed in 
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1% methylene blue solution and evaluated the microleakage. For the shear bond strength test (n=17), buccal dentin 

was used, the surface was polished, then treated according to the testing group, restored with adhesive and resin 

composite, thermocycled, tested using a universal testing machine and analyzed the mode of failure in each fractured 

sample under a stereomicroscope at x40 magnification. The results showed that there was no statistically significant 

difference among 3 groups in microleakage test at the occlusal margin. In the meantime, microleakage at the gingival 

margin of both desensitized groups were higher than the control group with significant level and microleakage at both 

margins in each group were statistically different. In addition, for shear bond strength, oxalate group exhibited significantly 

lower value than both control and glutaraldehyde groups and mode of failure of all groups mostly were the adhesive

failure. It could be concluded that applying desensitizing agents before the restoration with two-step self-etch and 

resin composite affects the microleakage and bond strength of restorative materials.
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 ภ�วะเน่�อฟัุ้นไวเกิน (dentin hypersensitivity) หร่อ 

อ�ก�รเสีย์วฟัุ้นค่ออ�ก�รท่ีพี่บเป็นอันดับต้นๆในผู้่ป่วย์ท่ีเข้�ม�รับ

ก�รรักษ�โดย์มีลักษณ์ะเฉีพี่�ะค่อ เจ็บแปลบเป็นช่วงสั�นโดย์ต้องมี

ส่ิงกระตุ้น เม่่อนำ�ส่ิงกระตุ้นออกอ�ก�รจะดีข่�น ซ่่งส่ิงกระตุ้นได้แก่ 

อุณ์หภูมิ ก�รเป่�ลม ก�รสัมผั่ส เป็นต้น1 ในปัจจุบันก�รใช้ส�รลด

อ�ก�รเสีย์วฟุ้ันเป็นท�งเล่อกหน่่งในก�รรักษ�อ�ก�รดังกล�่วซ่่ง 

ส�รท่ีนิย์มใช้ค่อ ออกซ�เลตและกลูต�รัลดีไฮด์2,3

 ออกซ�เลตช่วย์ลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นด้วย์ก�รอุดปิดและลด

ก�รเคล่่อนไหวของของเหลวในท่อเน่�อฟัุ้นโดย์จะไปจับกับแคลเซีย์ม

ไอออนท่ีอยู์ใ่นนำ��ล�ย์และในเน่�อฟัุ้นได้เป็นส�รประกอบหร่อผ่ล่ก

แคลเซีย์มออกซ�เลตท่ีไม่ละล�ย์นำ��4 ส่วนกลูต�รัลดีไฮด์ทำ�ให้ซีรัม

อัลบูมินในท่อเน่�อฟุ้ันเกิดก�รตกตะกอนและลดก�รซ่มผ่่�นของ 

ของเหลวในท่อเน่�อฟัุ้นจ่งช่วย์ลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นได้5 โดย์ท่ีบ�งผ่ลิตภัณ์ฑ์ 

มีไฮดรอกซีเอธิิลเมธิ�ครัย์เลท (hydroxyethylmethacrylate: HEMA)  

เป็นองค์ประกอบ6 ซ่่งช่วย์ให้กลูต�รัลดีไฮด์เกิดปฏิิกิริย์�กับซีรัมอัลบูมิน 

ได้ดีและมีประสิทธิิภ�พี่ม�กข่�น7,8 แต่จ�กหล�ย์ง�นวิจัย์พี่บว่� 

ประสิทธิิภ�พี่ดังกล่�วไม่ถ�วร อ�ก�รเสีย์วฟัุ้นก็จะกลับม�เป็นอีก 

โดย์เฉีพี่�ะอย่์�งย่ิ์งบริเวณ์คอฟัุ้นหร่อโพี่รงฟัุ้นคล�สไฟุ้ว์9 ดังนั�นก�ร

บูรณ์ะฟัุ้นด้วย์ระบบส�รย่์ดติดกับเรซินคอมโพี่สิตจ่งเป็นก�รรักษ�

ในลำ�ดับต่อม�10 ซ่่งระบบส�รย่์ดติดท่ีนิย์มใช้ในบริเวณ์ดังกล่�วค่อ 

ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสองขั�นตอน เน่่องจ�กส�ม�รถย่์ดติด

กับเน่�อฟุ้ันไดด้ี11,12 จ่งส่งผ่ลให้ลดอ�ก�รเสยี์วฟุ้ันไดด้้วย์ อย์่�งไร

ก็ต�มจ�กก�รที่ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟุ้ันส่วนใหญ่เป็นชนิดที่มีก�ร

ตกตะกอนของส�รเพ่่ี่ออุดปิดท่อเน่�อฟัุ้นซ่่งอ�จส่งผ่ลต่อก�รย่์ดติด

ของส�รย่์ดติดได้ โดย์ปัจจัย์หลักท่ีควรคำ�น่งถ่งค่อ ก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�ค5 

และคว�มแข็งแรงย่์ดติดของวัสดุบูรณ์ะ2 อีกทั�งบ�งง�นวิจัย์ก่อนหน้�นี� 

ผ่ลกระทบของออกซ�เลตและกลูต�รัลดีไฮด์ต่อปัจจัย์ดังกล่�วยั์งมี

บ�งประเด็นท่ีขัดแย์้งกัน จ่งเป็นท่ีม�ของก�รวิจัย์ครั�งนี�

 ง�นวิจัย์นี�มีวัตถุประสงค์เพ่่ี่อเปรีย์บเทีย์บผ่ลของก�รร่ัวซ่ม 

ระดับจุลภ�คและค่�คว�มแข็งแรงย่์ดเฉ่ีอนของก�รบูรณ์ะโพี่รงฟัุ้น

คล�สไฟุ้ว์ด้วย์ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสองขั�นตอนกับเรซิน

คอมโพี่สิตภ�ย์หลังก�รใช้ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดต่�ง ๆ  ภ�ย์ใต้

สภ�วะจำ�ลองในห้องปฏิิบัติก�ร ซ่่งสมมติฐ�นของง�นวิจัย์ค่อ ก�ร

รั่วซ่มระดับจุลภ�คและค่�คว�มแข็งแรงย์่ดเฉี่อนของก�รบูรณ์ะ 
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โพี่รงฟัุ้นคล�สไฟุ้ว์ด้วย์ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสองขั�นตอน

กับเรซินคอมโพี่สิตภ�ย์หลังก�รใช้ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดต่�ง ๆ  

ไม่มีคว�มแตกต่�งกัน 

 ฟัุ้นท่ีใช้เป็นฟัุ้นกร�มน้อย์บนหร่อล่�งของมนุษย์์ท่ีมีก�ร 

สร้�งร�กท่ีสมบูรณ์์แล้ว ถูกถอนเพ่่ี่อก�รจัดฟัุ้นจ�กผู้่ป่วย์ในช่วงอ�ยุ์  

18-45 ปี13 จำ�นวน 90 ซ่ี ก่อนก�รเก็บฟัุ้นผู้่ป่วย์จะได้รับทร�บข้อมูล

และให้คว�มยิ์นย์อม ก�รวิจัย์นี�ได้รับก�รอนุมัติจ�กคณ์ะกรรมก�ร

พี่ิจ�รณ์�จริย์ธิรรมก�รวิจัย์ในมนุษย์์ของคณ์ะทันตแพี่ทย์ศึ�สตร์ 

จุฬ�ลงกรณ์์มห�วิทย์�ลัย์ (HREC-DCU 2019-032) เก็บฟุ้ันใน 

ส�รละล�ย์ไทมอลคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 0.1 (M-dent, Thailand) 

และนำ�ม�ทดสอบภ�ย์ใน 2 เด่อน14 กำ�จัดเน่�อเย่่์อและคร�บสกปรก

บนผิ่วฟัุ้นด้วย์เคร่่องม่อขูดหินปูน (Hu-Friedy; Chicago, IL, USA) 

และผ่งขัดท่ีปร�ศึจ�กฟุ้ลูออไรด์ หลังจ�กนั�นตรวจสอบฟัุ้นท่ีจะทำ� 

ก�รทดลองด้วย์กล้องจุลทรรศึน์สเตริโอกำ�ลังขย์�ย์ 10 เท่� (Stereo  

Microscope SZ 61; OLYMPUS, Japan) ให้ปร�ศึจ�กรอย์ผุ่ 

รอย์แตกหัก รอย์ร้�ว หร่อวัสดุบูรณ์ะ

 ก�รทดสอบก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คใช้ฟัุ้นจำ�นวน 39 ซ่ี  

เตรีย์มโพี่รงฟุ้ันคล�สไฟุ้ว์ที่บริเวณ์คอฟุ้ันด้�นแก้ม โดย์ให้ขอบ 

ด้�นเหง่อกอย์ู่ตำ่�กว่�รอย์ต่อระหว่�งเคล่อบร�กฟุ้ันกับเคล่อบฟัุ้น 

1 มม.ด้วย์หัวกรอก�กเพี่ชรทรงกระบอกเบอร์ 314 110 544  

(Intensiv; Montagnola, Switzerland) โดย์เปล่ีย์นหัวกรอใหม่ทุก

ก�รเตรีย์มโพี่รงฟัุ้นครบ 5 ซ่ี โพี่รงฟัุ้นมีคว�มย์�ว 4 มม. กว้�ง 2 มม. 

และล่ก 2 มม. (รูปท่ี 1a.) เบเวล (bevel) ตรงขอบด้�นบดเคี�ย์ว 

ให้มีคว�มกว้�ง 0.5 มม. ส�รและวธิิีใช้ง�นแสดงดังต�ร�งที ่ 1 

แบ่งกลุ่มฟุ้ันทั�งหมดออกเป็น 3 กลุ่มแบบสุ่ม (n=13) กลุ่มที่ 1 

ค่อกลุ่มควบคุม ไม่มีก�รท�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้น กลุ่มท่ี 2 ค่อกลุ่ม

ท่ีท�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดกลูต�รัลดีไฮด์ (Gluma® Desensitizer; 

Heraeus Kulzer, Hanau, Germany) และกลุ่มท่ี 3 ค่อกลุ่มท่ีท�

ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดออกซ�เลต (MS Coat ONE; Sun Medical, 

Japan) ท�ขอบด้�นบดเคี�ย์วของฟัุ้นแต่ละกลุ่มด้วย์กรดฟุ้อสฟุ้อริก

คว�มเข้มข้นร้อย์ละ 37.5 (Kerr gel etchant; Kerr, Orange, CA, 

USA) เป็นเวล� 15 วิน�ที ล้�งนำ�� เป่�ลม ท�ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์

แบบสองขั�นตอน (ClearfilTM SE Bond; Kuraray Noritake, Tokyo, 

Japan) ฉี�ย์แสงเป็นเวล� 20 วิน�ที บูรณ์ะโพี่รงฟัุ้นด้วย์เรซินคอมโพี่สิต

สี A3.5 Body (FiltekTM Z350XT; 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 

ฉี�ย์แสง 40 วิน�ทีด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสง (Elipar® TriLight; 3M ESPE, 

USA) ท่ีคว�มเข้มแสง 450 มิลลิวัตต์ต่อต�ร�งเซนติเมตร ขัดแต่งด้วย์

แผ่่นอะลูมิเนีย์มออกไซด์ (Sof-LexTM Pop-on disc; 3M ESPE, 

USA) (รูปท่ี 1b.)

วิัสดุอุปีกรณี์และวิิธ่ดำาเนินการวิิจัย

ตารางท่ี่� 1 ว่สดุัทีั่�ใช้ื่ในการศึกษัานี�และวิธี์การใช้ื่งาน

Table 1 Materials used in this study and application protocol

Material Batch 
number

Composition Application protocol

Gluma® Desensitizer (Glutaraldehyde 
desensitizing agent; Heraeus Kulzer, 
Hanau, Germany)

KA10522 HEMA (35%), Glutaraldehyde (5%), 
Water

Apply desensitizer and let it sit for 
30 s, then dry surface until fluid film 
disappears. 

MS Coat ONE (Oxalate desensitizing 
agent; Sun Medical, Japan)

TF1 MS Polymer (copolymer with sulfonic 
acid group), Oxalic acid, Water

Apply desensitizer to the cavity or 
surface with the Felt Applicator for 
30 s using a rubbing motion, dry with 
air-syringe for 10 s, then rinse and dry.

ClearfilTM SE Bond
(Two-step self-etch adhesive; Kuraray 
Noritake, Tokyo, Japan)

160615 10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen 
phosphate (MDP), Bis-phenol A 
diglycidyl methacrylate (Bis-GMA), 
2-Hydroxyethylmethacrylate (HEMA), 
Hydrophobic dimethacrylate, dl 
Camphorquinone, N, N-Diethanol-
p-toluidine, colloidal silica

Apply PRIMER to the cavity or surface 
with a microbrush, agitate for 20 s, 
evaporate the volatile ingredients 
with a mild air steam for 5 s, then 
apply BOND and distribute evenly 
with mild air flow. Light cure for 20 s.

Filtek™ Z350XT
(Resin composite; 3M ESPE Dental 
Products, St. Paul, MN, USA)

NA81720 Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA, 
Inorganic fillers

One incremental and bulk-fill technique 
was applied into the cavity or silicone 
mold and cured for 40 s.
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 เก็บฟัุ้นในนำ��กล่ันท่ีอุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์สเป็นเวล� 

24 ช่ัวโมงในตู้ควบคุมอุณ์หภูมิ (Incubator; Contherm 160M, 

Contherm Scientific Ltd., New Zealand) ก่อนนำ�ม�เข้�เคร่่อง

เทอร์โมไซคลิง (Thermo Cycling Unit; KMITL, Samut Prakan, 

Thailand) ที่มีก�รเปลี่ย์นแปลงอุณ์หภูมิจ�ก 5 องศึ�เซลเซีย์ส 

ไปเป็น 55 องศึ�เซลเซีย์ส เป็นจำ�นวนทั�งหมด 5,000 รอบ 

ปิดปล�ย์ร�กฟัุ้นด้วย์ขี�ผ่่�งเหนีย์ว (Kerr; Orange, CA, USA) (รูปท่ี 1c.) 

ส่วนบริเวณ์อ่่นจะถูกท�ด้วย์นำ��ย์�เคล่อบเล็บ (Revlon; USA) 2 ชั�น 

ย์กเว้นบริเวณ์วัสดุบูรณ์ะโดย์จะท�ให้ห่�งจ�กขอบวัสดุโดย์รอบ 1 มม. 

(รูปท่ี 1d.) นำ�ฟัุ้นทั�งหมดไปแช่ในส�รละล�ย์เมทิลีนบลูคว�มเข้มข้น

ร้อย์ละ 1 ท่ีอุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์สเป็นเวล� 24 ช่ัวโมงใน 

ตู้ควบคุมอุณ์หภูมิ

รูปท่ี่� 1 (a.) ตำาแหน่งและข้นาดัข้องโพื้รงฟันคลาสไฟว์ (b.) การบูรณะฟันด้ัวยเรซิีนคอมูโพื้สิต (c.) ปิดัปลายรากฟันด้ัวยขี้�ผึู้�งเหนียว (d.) ทั่าด้ัวยนำ�ายาเคล่อบเล็บ 

 2 ช่ื่�นโดัยห่างจำากข้อบว่สดุัโดัยรอบ 1 มูมู. (e.) ต่ดัฟันด้ัวยเคร่�องต่ดัฟันออกเป็น 4 ชิื่�นงาน 

Figure 1 (a.) Position and size of class V cavity; (b.) resin composite restoration; (c.) sealed root apices with sticky wax; (d.) all surfaces,

  except 1 mm from the restorative margins, were coated with two layers of nail varnish; (e.) each tooth was sectioned into

  4 samples using a cutting machine

 ล้�งฟัุ้นด้วย์นำ��ปร�ศึจ�กประจุ ตัดฟัุ้นด้วย์เคร่่องตัดฟัุ้น

คว�มเร็วตำ่� (Low speed cutting machine; IsoMet® 1000, 

Buehler, IL, USA) ต�มรูปท่ี 1e. ร่วมกับนำ��กล่ันจะได้ชิ�นง�น 4 ชิ�น

จ�กฟุ้ันแต่ละซี่ นำ�ชิ�นง�นที่ได้ม�ศึ่กษ�ก�รรั่วซ่มระดับจุลภ�ค

ผ่่�นกล้องจุลทรรศึน์สเตริโอกำ�ลังขย์�ย์ 20 เท่� ใช้ค่�ก�รรั่วซ่ม

ที่ม�กที่สุดจ�กฟุ้ันแต่ละซี่ไปประเมินและวิเคร�ะห์ผ่ลท�งสถิติ 

ซ่่งมีหลักเกณ์ฑ์ในก�รประเมิน ดังนี� (รูปท่ี 2)

 0 ค่อไม่พี่บก�รซ่มผ่่�นของสีย้์อมตรงบริเวณ์ขอบของวัสดุ

บูรณ์ะ 1 ค่อพี่บก�รซ่มผ่่�นของสีย์อ้มเข้�ไปน้อย์กว่�คร่่งหน่่งของ

ระย์ะท�งระหว่�งขอบด้�นนอกกับจุดล่กสุดด้�นในของโพี่รงฟุ้ัน 

2 ค่อพี่บก�รซ่มผ่่�นของสีย์้อมเข้�ไปม�กกว่�หร่อเท่�กับคร่่งหน่่ง 

ของระย์ะท�งระหว่�งขอบด้�นนอกกับจุดล่กสุดด้�นในของโพี่รงฟัุ้น

แต่ยั์งไม่ถ่งผ่นังด้�นแอกเซีย์ล และ 3 ค่อพี่บก�รซ่มผ่่�นของสีย้์อม

ต�มขอบเข้�ไปจนถ่งผ่นังด้�นแอกเซีย์ล

 ก�รทดสอบคว�มแข็งแรงย่์ดเฉ่ีอนใช้ฟัุ้นจำ�นวน 51 ซ่ี ใช้

หัวกรอก�กเพี่ชรทรงกระบอกตัดเคล่อบฟุ้ันท�งด้�นแก้มโดย์ว�ง 

แกนหัวกรอให้ขน�นกับแนวแกนฟัุ้นและกรอจนกว่�จะถ่งตำ�แหน่ง

รอย์ต่อระหว่�งเคล่อบฟัุ้นกับเน่�อฟัุ้น เปล่ีย์นหัวกรอใหม่เม่่อครบ 

5 ซ่ี ตัดร�กฟัุ้นตำ่�กว่�รอย์ต่อระหว่�งเคล่อบร�กฟัุ้นกับเคล่อบฟัุ้น 

ประม�ณ์ 4 มม.ด้วย์เคร่่องตัดฟัุ้นคว�มเร็วตำ่� นำ�ตัวฟัุ้นไปฝังลงใน

อะคริลิกเรซินใสชนิดบ่มตัวด้วย์ตัวเองในท่อพีี่วีซีโดย์ให้ผิ่วฟัุ้นท่ีถูก

กรอหง�ย์ข่�นและอย์ูเ่หน่อขอบบนของท่อพีี่วีซี 1 มม. (รูปท่ี 3a.) 
รูปท่ี่� 2 แสดังเกณฑ์์การประเมิูนระด่ับการร่�วซึีมูระด่ับจุำลภาค

Figure 2 Schematic view of the microleakage scores of the sample15
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 ขัดด้วย์กระด�ษทร�ย์ซิลิกอนค�ร์ไบด์เบอร์ 600 (TOA; Bangkok, 

Thailand) ร่วมกับเคร่่องขัดผิ่ววัสดุ (Automatic polishing machine; 

NANO 2000, Pace Technologies, USA) นำ�ชิ�นง�นท่ีได้ไปเข้�เคร่่อง

ทำ�คว�มสะอ�ดด้วย์คล่่นคว�มถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner; Branson 

5210, Bransonic®, Germany) นำ�ม�ตรวจสอบด้วย์กล้องจุลทรรศึน์

สเตริโอกำ�ลังขย์�ย์ 10 เท่�เพี่่่อย์่นย์ันว่�ผ่ิวฟุ้ันที่ถูกเปิดออกเป็น 

เน่�อฟัุ้นทั�งหมด จ�กนั�นแบ่งชิ�นง�นทั�งหมดออกเป็น 3 กลุ่มแบบสุ่ม

(n=17) ทำ�ก�รเตรีย์มผิ่วชิ�นง�นแต่ละกลุ่มก่อนก�รท�ส�รย่์ดติดต�ม

ก�รทดสอบก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�ค

 นำ�ชิ�นง�นแต่ละกลุ่มม�ท�ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบ

สองขั�นตอน ฉี�ย์แสงเป็นเวล� 20 วิน�ที ใส่เรซินคอมโพี่สิตลงใน

แม่แบบซิลิโคนขน�ดเส้นผ่่�นศูึนย์์กล�งภ�ย์ใน 3 มม. สูง 2 มม.  

(รูปท่ี 3b.) ฉี�ย์แสง 40 วิน�ทีด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสงท่ีคว�มเข้มแสง

450 มิลลิวัตต์ต่อต�ร�งเซนติเมตร กำ�จัดส่วนเกินของเรซินคอมโพี่สิต

บริเวณ์ขอบของแม่แบบด้วย์แผ่่นขัดอะลูมิเนีย์มออกไซด์ (รูปท่ี 3c.) 

นำ�แม่แบบออก (รูปท่ี 3d.) นำ�ชิ�นง�นทั�งหมดแช่ในนำ��กล่ันท่ีอุณ์หภูมิ

37 องศึ�เซลเซีย์สเป็นเวล� 24 ช่ัวโมงในตู้ควบคุมอุณ์หภูมิ หลังจ�กนั�น

นำ�ม�เข้�เคร่่องเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ

รูปท่ี่� 3 (a.) ต่วฟันทีั่�ผิู้วฟันเปิดัออกถึงเน่�อฟันถูกฝัังในอะคริลิกเรซิีนในท่ั่อพีื้วีซีี (b.) ตำาแหน่งทีั่�วางแมู่แบบซิีลิโคน (c.) บูรณะฟันด้ัวยเรซิีนคอมูโพื้สิตผู่้านแมู่่

 แบบ (d.) นำาแมู่แบบออก (e.) นำาชิื่�นงานมูาทั่ดัสอบความูแข็้งแรงยึดัเฉ่อน

Figure 3 (a.) Buccal flat exposed dentin surface of crown was embedded in acrylic resin in PVC tube; (b.) placement of silicone mold;

  (c.) restored with resin composite into the mold; (d.) removed the mold; (e.) sample was submitted to shear bond testing

 นำ�ชิ�นง�นทั�งหมดม�ทดสอบคว�มแข็งแรงย่์ดเฉ่ีอนด้วย์

เคร่่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine; EZ-S, 

SHIMADZU, Japan) โดย์มีค่�คว�มเร็วของปล�ย์แท่งกด 1 มม.ต่อน�ที 

และแท่งกดมีนำ��หนัก 500 นิวตัน (รูปท่ี 3e.) บันท่กค่�ท่ีได้เป็น 

หน่วย์เมกะป�สค�ล (MPa) นำ�ชิ�นง�นท่ีแตกหักม�วิเคร�ะห์ชนิด

ของก�รแตกหักด้วย์กล้องจุลทรรศึน์สเตริโอกำ�ลังขย์�ย์ 40 เท่�  

โดย์จำ�แนกคว�มล้มเหลวและก�รแตกหักของชิ�นง�นออกเป็น 4 ประเภท  

ดังนี� คว�มล้มเหลวท่ีเกิดท่ีรอย์ต่อระหว่�งส�รย่์ดติดกับเน่�อฟัุ้น คว�ม

ล้มเหลวท่ีเกิดในเรซินคอมโพี่สิต คว�มล้มเหลวท่ีเกิดในเน่�อฟัุ้น และ

คว�มล้มเหลวแบบผ่สมซ่ง่รอย์แตกจะเกิดในชั�นเรซินคอมโพี่สิต 

ส�รย่์ดติด และ/หร่อเน่�อฟัุ้น ม�กกว่� 1 ชนิดข่�นไป โดย์ท่ีปร�กฏิส�ร

ย่์ดติดอยู่์ในช่วงร้อย์ละ 10 ถ่ง 50 ของผิ่วฟัุ้นทั�งหมดท่ีใช้ในก�รย่์ดติด

 ก�รวิเคร�ะห์ท�งสถิติใช้โปรแกรมเอสพีี่เอสเอสเวอร์ช่ัน 

22.0 โดย์ค่�ก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คใช้สถิติวิเคร�ะห์ชนิดนอนพี่�ร�

เมตริก (Non-parametric test) ด้วย์ก�รทดสอบครัสค�ลวัลลิส 

(Kruskal-Wallis test) ส่วนค่�คว�มแข็งแรงย์่ดเฉี่อน ทดสอบ

ก�รกระจ�ย์ตัวของข้อมูลด้วย์สถิติช�พี่ิโร-วิลค์ (Shapiro-Wilk 

test) ข้อมูลมีก�รกระจ�ย์แบบปกติจ่งวิเคร�ะห์ข้อมูลด้วย์สถิต ิ

ก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนท�งเดีย์ว (one-way ANOVA) ต�ม

ด้วย์ก�รเปรีย์บเทีย์บเชิงพี่หุคูณ์ชนิดทูคีย์์ (Tukey HSD post-hoc 

analysis) และประเภทคว�มล้มเหลวของก�รแตกหักของชิ�นง�น

ใช้สถิติวิเคร�ะห์ด้วย์ก�รทดสอบ ไคสแควร์ (Chi-square test) 

กำ�หนดระดับนัย์สำ�คัญท่ีร้อย์ละ 95
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ผลการศึกษา

 ผ่ลก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คท่ีบริเวณ์ขอบของวัสดุบูรณ์ะ

ด้�นบดเคี�ย์วและขอบด้�นเหง่อกของทั�ง 3 กลุ่ม แสดงในต�ร�งท่ี 2

 ค่�ก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คท่ีขอบของวัสดุบูรณ์ะด้�นบด 

เคี�ย์วของทั�ง 3 กลุ่มทดลองไม่มีคว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�ง

สถิติ (p=0.081) ส่วนขอบของวัสดุด้�นเหง่อกพี่บว่�กลุ่มท่ีท�ส�ร

กลูต�รัลดีไฮด์และกลุ่มออกซ�เลตมีค่�ก�รรั่วซ่มระดับจุลภ�ค 

สูงกว่�ของกลุ่มควบคุมอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) แต่ทั�ง

2 กลุ่มดังกล่�วไม่มีคว�มแตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ (p=0.600) 

ส่วนก�รเปรีย์บเทีย์บก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คระหว่�งขอบของวัสดุ 

ด้�นบดเคี�ย์วกับด�้นเหงอ่กพี่บว�่ขอบของวัสดดุ้�นเหงอ่กของทั�ง 

3 กลุ่มทดลองมีค่�ก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คสูงกว่�ขอบด้�นบดเคี�ย์ว

อย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05)

 ค่�คว�มแข็งแรงย์่ดเฉี่อนมีก�รกระจ�ย์ตัวแบบปกติ 

(p>0.05)

 กลุ่มออกซ�เลตมีค่�เฉีลี่ย์ของคว�มแข็งแรงย์่ดเฉี่อนตำ่�

กว่�อีก 2 กลุ่มอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) ในขณ์ะท่ีทั�ง 

2 กลุ่มดังกล่�วไม่มีคว�มแตกต่�งกันอย์่�งมีนัย์สำ�คัญ (p=0.611)

 ผ่ลก�รศึ่กษ�ชนิดและประเภทคว�มล้มเหลวของก�ร 

แตกหักของชิ�นง�นในแต่ละกลุ่มทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4

 ประเภทคว�มล้มเหลวของก�รแตกหักของชิ�นง�นใช้สถิติ

วิเคร�ะห์ด้วย์ก�รทดสอบไคสแควร์ พี่บว่�ทั�ง 3 กลุ่มไม่มีคว�มแตกต่�ง

อย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p=0.066) โดย์ส่วนใหญ่ทั�ง 3 กลุ่มเป็น

คว�มล้มเหลวท่ีเกิดท่ีรอย์ต่อระหว่�งส�รย์่ดติดกับเน่�อฟัุ้น

ตารางท่ี่� 3 แสดังค่าเฉลี�ย ± ค่าเบี�ยงเบนมูาตรฐานข้องความูแข็้งแรงยึดัเฉ่อน

Table 3 Mean ± SD of shear bond strength

Group Shear bond strength (MPa) ANOVA

Range Mean ± SD F P-value

Control 11.52 – 32.26 21.13 ± 5.96 A 131.210 <0.001*

Gluma® 13.16 – 31.77 23.25 ± 4.97 A

MS Coat ONE 2.15 – 9.57 4.58 ± 2.25 B
*Statistically significant (p<0.05) and group with the same uppercase letter are not statistically different (p>0.05).

ตารางท่ี่� 2 แสดังความูถี�ข้องค่าการร่�วซึีมูระด่ับจุำลภาคในระด่ับต่างๆทีั่�บริเวณข้อบด้ัานบดัเคี�ยวและข้อบด้ัานเหง่อกข้องแต่ละกลุ่มูทั่ดัลอง

Table 2 Frequency distribution of microleakage at both occlusal and gingival margins in each study group

Study group Number Degree of microleakage

Occlusal margin Gingival margin

0

(%)

1

(%)

2

(%)

3

(%)

0

(%)

1

(%)

2

(%)

3

(%)

Control 13 11 2 0 0 4 7 1 1

(84.6%) (15.4%) (0.0%) (0.0%) (30.7%) (53.9%) (7.7%) (7.7%)

Gluma® 13 9 3 1 0 0 1 1 11

(69.2%) (23.1%) (7.7%) (0.0%) (0.0%) (7.7%) (7.7%) (84.6%)

MS Coat ONE 13 6 4 2 1 0 0 0 13

(46.2%) (30.7%) (15.4%) (7.7%) (0.0%) (0.0%) (0.0%) (100.0%)
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รูปท่ี่� 4 แสดังส่ดัส่วนและร้อยละข้องแต่ละประเภทั่ความูล้มูเหลวในแต่ละกลุ่มูทั่ดัลอง

Figure 4 Failure mode distribution in each study group

 จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�นี�ได้ปฏิิเสธิสมมติฐ�นของง�นวิจัย์และ

พี่บว่�ก�รท�ส�รลดอ�ก�รเสยี์วฟุ้ันทั�ง 2 ชนิดมผี่ลต่อก�รรัว่ซ่ม 

ระดับจุลภ�คท่ีขอบด้�นเหง่อก โดย์ก�รท�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้น

ชนิดกลูต�รัลดีไฮด์ส่งผ่ลต่อก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คท่ีขอบด้�นเหง่อก

สูงกว่�ของกลุ่มควบคุมอย่์�งมีนัย์สำ�คัญซ่่งสอดคล้องกับก�รศ่ึกษ� 

ของ Huh และคณ์ะ16 ด้วย์เหตุท่ีว่�ก�รใช้ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์

แบบสองขั�นตอนท่ีเป็นท่ีนิย์มใช้และมีประสิทธิิภ�พี่ดีในก�รย่์ดติด

กับเน่�อฟุ้ัน11 โดย์เฉีพี่�ะอย์่�งย์ิ่งในก�รบูรณ์ะโพี่รงฟุ้ันคล�สไฟุ้ว์ 

ร่วมกับเรซินคอมโพี่สิตเพ่่ี่อก�รย่์ดติดของวัสดุบูรณ์ะ12 และลดโอก�ส 

ของก�รเสีย์วฟัุ้นหลังก�รบูรณ์ะฟัุ้น ซ่่งส�รย่์ดติดดังกล่�วส�ม�รถเกิด

พัี่นธิะเคมีกับแคลเซีย์มของไฮดรอกซีอะพี่�ไทต์ในเน่�อฟัุ้น เน่่องจ�กมี

มอนอเมอร์ทำ�ง�น (functional monomer) ได้แก่ เท็นเอ็มดีพีี่ 

(10-MDP; 10-methacryloyloxydecyl-dihydrogenphosphate)  

เป็นส่วนประกอบ โดย์หมู่ฟุ้อสเฟุ้ตของเท็นเอ็มดีพีี่จะทำ�ปฏิิกิริย์�

กับแคลเซีย์มเกิดเป็นก�รย์่ดติดท�งเคมี17 นอกจ�กนี�ชั�นไฮบริดที่ 

ได้นั�นหน�เพีี่ย์ง 1 ไมโครเมตร18,19 ด้วย์เหตุนี�ก�รปนเป้�อนส�รลด 

อ�ก�รเสีย์วฟัุ้นก่อนก�รบูรณ์ะฟัุ้นจ่งส�ม�รถขัดขว�งก�รย่์ดติดของ

ส�รย่์ดติดดังกล่�วได้16 อย่์�งไรก็ต�มก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�นี�กลับพี่บว่�

กลูต�รัลดีไฮด์ไม่ส่งผ่ลต่อก�รย่์ดติดของส�รย่์ดติดกับเน่�อฟัุ้น5,15,20

ทั�งนี�อ�จเป็นเพี่ร�ะวิธีิก�รวิจัย์และวัสดุท่ีใช้แตกต่�งกัน ตัวอย่์�งเช่น 

ก�รศ่ึกษ�ของ Mozaffari และคณ์ะ5 ท่ีใช้ส�รย่์ดติดชนิดโททอลเอทช์ 

(total-etch) ซ่่งต้องทำ�ก�รปรับสภ�พี่ผิ่วฟัุ้นด้วย์กรดฟุ้อสฟุ้อริก 

หลังจ�กก�รท�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้น จ่งอ�จทำ�ให้ส�ม�รถลดก�ร

ปนเป้�อนของส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นก่อนก�รบูรณ์ะฟัุ้นได้ ด้วย์เหตุนี�

ก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คของกลุ่มกลูต�รัลดีไฮด์จ่งไม่มีคว�มแตกต่�ง

อย่์�งมีนัย์สำ�คัญกับกลุ่มควบคุม เป็นต้น ส่วนก�รท�ส�รลดอ�ก�ร

เสีย์วฟุ้ันชนิดออกซ�เลตส่งผ่ลต่อก�รรั่วซ่มระดับจุลภ�คที่ขอบ

ด้�นเหง่อกสูงกว่�ของกลุ่มควบคุมอย์่�งมีนัย์สำ�คัญซ่่งสอดคล้อง 

กับหล�ย์ก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�นี�10,19,21 ค่อส�รออกซ�เลตจับกับแคลเซีย์ม

ไอออนในเน่�อฟัุ้นได้เป็นส�รประกอบหร่อผ่ล่กแคลเซีย์มออกซ�เลต

ท่ีไม่ละล�ย์นำ��จ่งขัดขว�งก�รย่์ดติดของส�รย่์ดติดทำ�ให้เกิดก�รร่ัวซ่ม

ระดับจุลภ�คท่ีสูงข่�น10,22 อย่์�งไรก็ต�มเม่่อพิี่จ�รณ์�ถ่งผ่ลก�รศ่ึกษ�นี�

ของก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คท่ีขอบด้�นบดเคี�ย์วของวัสดุบูรณ์ะภ�ย์

หลังก�รท�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นทั�ง 2 ชนิดกลับพี่บว่�ไม่มีคว�ม

แตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญกับกลุ่มควบคุมซ่่งสอดคล้องกับก�รศ่ึกษ�

ก่อนหน้�นี�ของก�รท�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดกลูต�รัลดีไฮด์5,15

ด้วย์เหตุท่ีว่�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นดังกล่�วไม่ได้เกิดก�รย่์ดติดกับ

ผิ่วฟัุ้น อีกทั�งเป็นส�รท่ีทำ�ให้เปีย์ก (wetting agent) จ่งไม่ส่งผ่ล 

เสีย์ต่อก�รย์่ดติดของส�รย์่ดติด แต่สำ�หรับชนิดออกซ�เลตกลับ 

ไม่สอดคล้องกับหล�ย์ก�รศ่ึกษ�ท่ีได้ผ่ลว่�ออกซ�เลตขัดขว�งก�ร

ย์่ดติดของส�รย์่ดติดและเกิดก�รรั่วซ่มระดับจุลภ�คที่สูงข่�นแม ้

กระท่ังท่ีขอบเคล่อบฟัุ้น10,19 ด้วย์เหตุท่ีว่�ผ่ล่กแคลเซีย์มออกซ�เลต

ส�ม�รถสะเทินกรดในขั�นตอนปรับสภ�พี่ผ่ิวฟุ้ันด้วย์กรดจ่งทำ�ให้ 

ขัดขว�งก�รเกิดเรซินแทกของส�รย์่ดติดและส่งผ่ลต่อก�รย์่ดติด 

ได้ในขณ์ะท่ีก�รศ่ึกษ�ของ Jacker และคณ์ะ23 และก�รศ่ึกษ�ของ 

Tay และคณ์ะ24 ส�ม�รถอธิิบ�ย์ได้ว่�ก�รเบเวลท่ีขอบด้�นบดเคี�ย์ว



               Boonsong and Sakoolnamarka, 2022 237

ซ่่งกระทำ�เหม่อนในท�งคลินิกของก�รบูรณ์ะโพี่รงฟัุ้นคล�สไฟุ้ว์ด้วย์

เรซินคอมโพี่สิตและก�รปรับสภ�พี่ผิ่วฟัุ้นด้วย์กรดเฉีพี่�ะจุด (selective 

etching) ส�ม�รถละล�ย์ผ่ล่กแคลเซีย์มออกซ�เลตได้บ�งส่วน 

จ่งทำ�ให้ลดผ่ลเสีย์ต่อก�รย่์ดติดของส�รย่์ดติดและก�รร่ัวซ่มระดับ

จุลภ�คได้ อย่์�งไรก็ต�มเม่่อพิี่จ�รณ์�ผ่ลก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คท่ี

ขอบด้�นบดเคี�ย์วของกลุ่มออกซ�เลตพี่บว่�ก�รร่ัวซ่มส่วนใหญ่สูงกว่�

อีก 2 กลุ่มทดลองโดย์ถ่งระดับก�รร่ัวซ่มท่ีผ่นังด้�นแอกเซีย์ล ดังนั�น

ถ้�มีก�รเพ่ิี่มจำ�นวนซ่ีฟัุ้นในแต่ละกลุ่มทดลองอ�จจะเกิดคว�มแตกต่�ง 

อย่์�งมีนัย์สำ�คัญของกลุ่มออกซ�เลตท่ีขอบด้�นบดเคี�ย์วได้ นอกจ�กนี�

เม่่อพิี่จ�รณ์�ผ่ลก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คพี่บว่�ขอบด้�นบดเคี�ย์วเกิดก�ร

ร่ัวซ่มท่ีตำ�่กว่�ขอบด้�นเหง่อกอย่์�งมีนัย์สำ�คัญในทั�ง 3 กลุ่มทดลอง 

ซ่่งอ�จกล่�วได้ว่�ก�รปรับสภ�พี่ผ่ิวฟุ้ันด้วย์กรดเฉีพี่�ะจุดที่ขอบ 

ด้�นบดเคี�ย์วซ่่งเป็นผ่ิวเคล่อบฟุ้ันส�ม�รถช่วย์ให้ส�รย์่ดติดย์่ด 

กับผิ่วฟัุ้นได้ดีข่�นแม้มีก�รปนเป้�อนของส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นและ

ลดก�รรั่วซ่มระดับจุลภ�คได้ จ�กก�รทดสอบก�รรั่วซ่มระดับ 

จุลภ�คของก�รศ่ึกษ�นี�ซ่่งใช้วิธีิก�รแช่ฟัุ้นลงไปในสีย้์อมและประเมิน

ค่�ก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คแบบม�ตรอันดับ (ordinal scale) ถ่งแม้ว่�

เป็นวิธีิท่ีนิย์มใช้ในหล�ย์ก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�นี�5,15,19,23 แต่มีข้อจำ�กัด

เน่่องจ�กเป็นก�รศึ่กษ�ที่ส�ม�รถมองเห็นได้เพี่ีย์งบ�งตำ�แหน่ง 

ไม่ส�ม�รถเห็นรอย์ต่อทั�งหมด ดังนั�นในก�รศ่ึกษ�นี�จ่งทำ�ก�รตัดฟัุ้น

ออกเป็น 4 ชิ�นง�นและใช้ค่�ก�รรั่วซ่มที่ม�กที่สุดเป็นผ่ลทีไ่ด้ใน 

แต่ละซ่ีฟัุ้นเพ่่ี่อให้ได้ผ่ลก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คใกล้เคีย์งคว�มเป็น

จริงม�กข่�น นอกจ�กนี�ก�รเปลี่ย์นหัวกรอในก�รเตรีย์มโพี่รงฟุ้ัน

คล�สไฟุ้ว์เม่่อครบทุก 5 ซี่ซ่่งสอดคล้องกับก�รศึ่กษ�ของ Emir 

และคณ์ะ25 ด้วย์เหตุท่ีว่�คว�มหย์�บผิ่ว (surface roughness) ของหัว 

กรอก�กเพี่ชรเม่่อใช้กรอฟุ้ันครบ 5 ซี่จะลดลงอย์่�งมีนัย์สำ�คัญ 

ท�งสถิติ เม่่อเทีย์บกับก่อนเร่ิมใช้ง�น จ่งไม่ควรใช้ต่อเพี่ร�ะจะเกิด

คว�มร้อนขณ์ะกรอท่ีเพ่ิี่มสูงข่�นได้และเสีย์เวล�ในก�รทำ�ง�น อย่์�งไร

ก็ต�มก�รเปล่ีย์นหัวกรอใหม่ในทุก ๆ  ก�รเตรีย์มโพี่รงฟัุ้นย่์อมดีกว่� 

เพี่ร�ะว่�คว�มส�ม�รถในก�รกรอตัดของหัวกรอจะลดลงอย่์�งเห็น

ได้ชัดหลังจ�กก�รใช้ง�นเพีี่ย์งครั�งเดีย์ว26 ดังนั�นก�รศ่ึกษ�ลำ�ดับต่อไป

ในอน�คตจ่งควรเปลี่ย์นหัวกรอก�กเพี่ชรทุก ๆ ก�รกรอเตรีย์ม 

ฟัุ้นเพ่่ี่อให้ได้ผ่ลก�รศ่ึกษ�ท่ีถูกต้องแม่นย์ำ�ม�กข่�น สำ�หรับก�รทำ�

เทอร์โมไซคลิง จ�กก�รศ่ึกษ�นี�ได้กำ�หนดไว้ท่ี 5,000 รอบ อันเน่่อง

ม�จ�กก�รศ่ึกษ�ของ Price และคณ์ะ27 ท่ีได้กล่�วว่�ก�รทำ�เทอร์โม

ไซคลิงอย่์�งน้อย์ 5,000 รอบจ่งจะส่งผ่ลเสีย์ต่อก�รย่์ดติดของส�ร 

ย่์ดติดอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ และจ�กก�รศ่ึกษ�ของ Gale และ Darvell28 

ที่กล่�วว่�ก�รทำ�เทอร์โมไซคลิงที่มีก�รเปลี่ย์นแปลงอุณ์หภูมิจ�ก 

5 องศึ�เซลเซีย์สไปเป็น 55 องศึ�เซลเซีย์สจำ�นวน 10,000 รอบ

เทีย์บเท่�กับอ�ย์ุก�รใช้ง�นในช่องป�กของวัสดุบูรณ์ะเป็นเวล� 

1 ปี ดังนั�นก�รทำ�เทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบจ่งประม�ณ์เทีย์บเท่�กับ 

6 เด่อน ซ่่งระย์ะเวล�ดังกล่�วโดย์ส่วนใหญ่แล้วในท�งคลินิก 

ทันตแพี่ทย์์จะทำ�ก�รนัดหม�ย์ปกติสำ�หรับผู้่ป่วย์ท่ีไม่มีพี่ย์�ธิิสภ�พี่ใด ๆ   

เพ่่ี่อม�ตรวจสุขภ�พี่และทำ�คว�มสะอ�ดช่องป�ก รวมถ่งติดต�มผ่ล

ก�รรักษ�29 ด้วย์เหตุนี�จ่งเล่อกใช้ก�รทำ�เทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ 

สำ�หรับก�รศ่ึกษ�นี� ปัจจุบันก�รทดสอบก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คมี 

ก�รนำ�เทคโนโลยี์ท่ีทันสมัย์ม�ใช้ในก�รประเมินผ่ล ได้แก่ ก�รถ่�ย์ภ�พี่

รังสีโทโมแกรมคอมพิี่วเตอร์ระดับไมโครเมตร (microcomputed 

tomography or micro-CT) ซ่่งส�ม�รถประเมินก�รร่ัวซ่มระดับ

จุลภ�คได้แบบ 3 มิติ23 แต่เน่่องจ�กร�ค�ค่อนข้�งสูง ใช้เวล�น�น 

และต้องใช้คว�มเช่ีย์วช�ญในก�รแปลผ่ลภ�พี่รังสี ด้วย์เหตุนี�จ่งเล่อก

ใช้ก�รแช่ฟุ้ันในสีย์้อมสำ�หรับก�รศึก่ษ�นี� โดย์เล่อกใช้ส�รละล�ย์ 

เมทิลีนบลู เน่่องจ�กมีโมเลกุลขน�ดเล็กและเส้นผ่่�นศึูนย์์กล�ง 

ประม�ณ์ 1.2 น�โนเมตร ซ่่งส�ม�รถซ่มผ่่�นเข้�ไปในช่องว่�งระดับ

จุลภ�คที่เกิดข่�นที่รอย์ต่อระหว่�งวัสดุบูรณ์ะกับผ่ิวฟุ้ันและนำ�ไป 

ประเมินระดับก�รร่ัวซ่มได้5  

 ก�รทดสอบคว�มแข็งแรงย่์ดเฉ่ีอนภ�ย์หลังก�รท�ส�รลด

อ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดกลูต�รัลดีไฮด์ จ�กก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�ไม่มีคว�ม

แตกต่�งอย์่�งมีนัย์สำ�คัญกับของกลุ่มควบคุมซ่่งสอดคล้องกับก�ร

ศึ่กษ�ก่อนหน�้นี�2,18,30,31 ซ่่งส�ม�รถอธิิบ�ย์ได้ว่� กลูต�รัลดีไฮด ์

ไม่ได้ส่งผ่ลต่อคว�มแข็งแรงย่์ดติดของส�รย่์ดติด และจ�กก�รศ่ึกษ�นี�

ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดกลูต�รัลดีไฮด์มีไฮดรอกซีเอธิิลเมธิ�ครัย์เลท 

เป็นองค์ประกอบร่วมด้วย์ ซ่่งค่อส�รตัวเดีย์วกันกับในส�รไพี่รเมอร์

ของส�รย่์ดติดท่ีใช้ซ่่งทำ�ให้เรซินมอนอเมอร์ส�ม�รถแทรกซ่มเข้�ไป

ในโครงข่�ย์คอลล�เจนได้ดีย่ิ์งข่�น18,32 ด้วย์เหตุนี�วัสดุบูรณ์ะจ่งย่์ดติด

กับผิ่วฟัุ้นได้ดีและค่�คว�มแข็งแรงย่์ดเฉ่ีอนสูงใกล้เคีย์งกลุ่มควบคุม 

สำ�หรับก�รท�ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดออกซ�เลตก่อนก�รบูรณ์ะ 

พี่บว่�ค่�คว�มแข็งแรงย่์ดเฉ่ีอนตำ�่กว่�ของกลุ่มควบคุมและกลุ่มกลูต�

รัลดีไฮด์อย์่�งมีนัย์สำ�คัญซ่่งสอดคล้องกับหล�ย์ก�รศึ่กษ�ก่อน 

หน้�นี�2,31,33,34 เน่่องจ�กผ่ล่กแคลเซีย์มออกซ�เลตท่ีเกิดข่�นขัดขว�ง

ก�รย์่ดติดของส�รย์่ดติดกับเน่�อฟัุ้น

 คว�มล้มเหลวและก�รแตกหักของชิ�นง�นในก�รทดสอบ

คว�มแข็งแรงย่์ดเฉ่ีอนท่ีพี่บในก�รศ่ึกษ�นี� ส่วนใหญ่เป็นคว�มล้มเหลว 

ท่ีเกิดท่ีรอย์ต่อระหว่�งส�รย์่ดติดกับเน่�อฟัุ้นในทั�ง 3 กลุ่มทดลอง 

และไม่มีคว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญเม่่อพิี่จ�รณ์�ระหว่�งกลุ่มซ่่ง

สอดคล้องกับก�รศ่ึกษ�ของ Sabatini และ Wu18 ด้วย์เหตุท่ีว่�ส�ร

ย่์ดติดท่ีใช้ในก�รศ่ึกษ�นี�ค่อชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสองขั�นตอนถ่งแม้ว่�

ส�รย่์ดติดดังกล่�วส�ม�รถเกิดก�รย่์ดติดท�งเคมีได้แต่ก�รปนเป้�อน

ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นก่อนก�รบูรณ์ะฟัุ้นจะขัดขว�งก�รย่์ดติดของ

ส�รย่์ดติด16 อีกทั�งชั�นไฮบริดท่ีได้ส่วนใหญ่ค่อนข้�งบ�งและมีชั�นสเมีย์ร์
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ซ่่งย่์ดกับผิ่วฟัุ้นแบบหลวม ๆ  เป็นองค์ประกอบร่วมด้วย์17,35 จ่งเกิด

คว�มล้มเหลวที่บริเวณ์รอย์ต่อม�กกว่�ที ่จะเกิดในเรซิน- 

คอมโพี่สิตหร่อเน่�อฟัุ้น

 จ�กผ่ลก�รศึ่กษ�นี�แสดงให้เห็นว�่ก�รใช้ส�รลดอ�ก�ร 

เสีย์วฟัุ้นก่อนก�รบูรณ์ะฟัุ้นด้วย์ส�รย่์ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบสอง

ขั�นตอนกับเรซินคอมโพี่สิตมีผ่ลต่อก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คและคว�ม

แข็งแรงย่์ดติดของวัสดุบูรณ์ะกับเน่�อฟัุ้น อย่์�งไรก็ต�มก�รศ่ึกษ�นี�ไม่

ส�ม�รถจำ�ลองสภ�วะจริงและปัจจัย์ท่ีเก่ีย์วข้องในท�งคลินิกได้ทั�งหมด 

แต่ผ่ลก�รศ่ึกษ�ท่ีได้ส�ม�รถนำ�ไปประย์ุกต์ใช้เป็นแนวท�งในก�ร 

ปฏิิบัติและให้ก�รรักษ�กับผู้่ป่วย์ได้ ด้วย์เหตุนี�จ่งควรมีก�รศ่ึกษ� 

วิจัย์เพ่ิี่มเติมในเชิงคลินิกเพ่่ี่อให้ได้ผ่ลท่ีสะท้อนถ่งสภ�วะจริงท่ีเกิดข่�น

 ภ�ย์ใต้ข้อจำ�กัดของก�รศ่ึกษ�เชิงทดลองในห้องปฏิิบัติก�รนี�  

ส�ม�รถสรุปได้ว่�ก�รใช้ส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นทั�ง กลูต�รัลดีไฮด์และ

ออกซ�เลตก่อนก�รบูรณ์ะฟัุ้นด้วย์ส�รย์่ดติดชนิดเซลฟ์ุ้เอทช์แบบ 

สองขั�นตอนกับเรซินคอมโพี่สิตส่งผ่ลต่อก�รร่ัวซ่มและคว�มแข็งแรง 

ย่์ดติดของวัสดุบูรณ์ะกับเน่�อฟัุ้น กล่�วค่อก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�คมี

อัตร�สูงข่�นท่ีบริเวณ์ขอบวัสดุด้�นเหง่อก ก�รเบเวลและก�รปรับสภ�พี่

ผิ่วฟัุ้นด้วย์กรดเฉีพี่�ะจุดท่ีขอบด้�นบดเคี�ย์วช่วย์ลดก�รร่ัวซ่มระดับ 

จุลภ�คได้ สำ�หรับคว�มแข็งแรงย่์ดติดของวัสดุบูรณ์ะพี่บว่�ส�รลด

อ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดออกซ�เลตส่งผ่ลให้ค่�แรงย์ด่ติดลดลงอย่์�งมี 

นัย์สำ�คัญท�งสถิติ ในขณ์ะท่ีส�รลดอ�ก�รเสีย์วฟัุ้นชนิดกลูต�รัลดีไฮด์

ให้ค่�แรงย์ด่ติดท่ีไม่แตกต่�งกับของกลุ่มควบคุม
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