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Abstract

 งานวิจัยนี�มีจุดประสงค์เพ่่อเปรียบุเทียบุจำานวนฟัองอากาศท่ีเกิดข้�นในเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดต่างๆ ท่ีความหนาต่างๆ กัน ในกรณีท่ีใช้ 

เรซิี่นซีี่เมนต์ย้ดเด่อยฟัันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในคลองรากฟัันท่ีรักษารากฟััน โดยเล่อกใช้เรซิี่นซีี่เมนต์ 3 ชนิดได้แก่ แมกเซ็ี่มอีไลท์ (Maxcem 

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

Medical, Japan) ผสมตามคำาแนะนำาของผู้ผลิต นำาไปหล่อในแบุบุพิมพ์ท่ีความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร เม่่อชิ�นงานเกิดการโพลีเมอ

ไรเซี่ช่ันเต็มท่ี นำามาตัดด้วยไดมอนด์ดิส (Diamond Disc) ทำาความสะอาดด้วยอัลตราโซี่นิค นำาไปศ้กษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

ส่องกราดกำาลังขยาย 350X พบุว่า เรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดแมกเซี่มอีไลท์ รีไลย์เอ็กยูนิเซี่ม และซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ เกิดจำานวนฟัองอากาศ

ท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ (p<0.05) โดยพบุจำานวนฟัองอากาศมากท่ีสุดในกลุ่ม แมกเซี่ม-อีไลท์ รองลงมาค่อรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซี่ม และ 

ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุตามลำาดับุ แมกเซี่มอีไลท์ และรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซี่ม มีฟัองอากาศขนาดเล็กจำานวนมาก ส่วนซุี่เปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุนั�น

พบุฟัองอากาศขนาดใหญ่และเช่่อมกันเป็นพู ความหนาฟัิล์มของเรซี่ินซี่ีเมนต์ที่แตกต่างมิได้มีผลต่อจำานวนฟัองอากาศที่เกิดข้�นอย่างมี 

นัยสำาคัญ สรุปไดว้่าชนิดของเรซี่ินซี่ีเมนต์แต่ละชนิดเกิดจำานวนฟัองอากาศที่ต่างกันอย่างมนีัยสำาคัญ ชนิดโททอลเอทชท์ี่ปราศจากวัสด ุ

อัดแทรก มีจำานวนฟัองอากาศน้อยแต่มีขนาดใหญ่และเช่่อมต่อเป็นพู ชนิดเซี่ลฟ์ัเอทช์และเซี่ลฟ์ัแอดฮีซีี่ฟัมีส่วนผสมของ วัสดุอัดแทรก เกิด 

ฟัองอากาศขนาดเล็กจำานวนมากและมีระยะห่างมากกว่า ส่วนความหนาฟิัล์มท่ีแตกต่างกันของเรซิี่นซีี่เมนต์แต่ละชนิดไม่มีผลต่อจำานวน

ฟัองอากาศอย่างมีนัยสำาคัญ

คำาสำาคัญ: ความหนาฟิัล์ม, ฟัองอากาศ, เรซิี่นซีี่เมนต์

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

เน่่องจากมีข้อดีหลายประการ อาทิ เช่น คุณสมบัุติการต้านแรงอัดสูง 

(High compressive strength) การละลายตัวตำา่ (Low solubility) 

มีเมทริกซ์ี่โพลีเมอร์ซ่้ี่ง สามารถปิดฉาบุช่องว่างระหว่างชิ�นงานบูุรณะ

และผิวเน่�อฟััน (marginal seal) และมีคุณสมบัุติด้านความสวยงาม

ท่ีดี จากคุณสมบัุติท่ีกล่าวมาข้างต้น เรซิี่นซีี่เมนต์จ้งเป็นท่ีนิยมในการ

ย้ดครอบุฟััน สะพานฟััน ตลอดจนเด่อยฟัันชนิดต่าง ๆ 1-6 การแบุ่ง

ชนิดของเรซิี่นซีี่เมนต์ตามการเตรียมพ่�นผิวฟัันเพ่่อให้เกิดการย้ดติด 

(bonding characteristics) สามารถแบุ่งได้ 3 กลุ่มดังนี� ค่อ ระบุบุท่ีหน่้ง 

โททอลเอทช์หร่อระบุบุทาแล้วล้างออก (total etch or etch and 

rinse, 5th generation) อาศัยระบุบุการย้ดติดเน่�อฟััน (dentine 

adhesive system) ร่วมกับุเรซิี่นซีี่เมนต์ท่ีมีองค์ประกอบุของเมทา 

ไครเลทเป็นหลัก (methacrylate based resin cement) ในการย้ด

ด้วยเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดโททอลเอทช์นี� จำาเป็นต้องใช้กรดฟัอสฟัอริก 

(phosphoric acid) ทาบุริเวณเคล่อบุฟััน (enamel) และเน่�อฟััน 

(dentin) เพ่่อกำาจัดชั�นเสมียร์ (smear layer) และส่วนท่ีเป็นแร่ธาตุ 

(demineralized) ในเน่�อฟััน เปิดท่อเน่�อฟััน (dentinal tubules) 

และเปิดช่องว่างในเส้นใยคอลลาเจน (collagen fibers) ระบุบุการ

ย้ดติดนี�เป็นวิธีการย้ดแบุบุเปียก (wet bonding technique) 

เพ่่อป้องกันการยุบุตัว (Collapse) ของเคร่อข่ายเส้นใยคอลลาเจน 

เรซี่ินซี่ีเมนต์กลุ่มนี�มีความแข็งแรงพันธะสูง (Bond strength) 

และชั�นไฮบุริด (Hybrid layer) ท่ีเกิดข้�นจากการแทรกซ้ี่มของเรซิี่น

ลงไปในเมทริกซ์ี่-คอลลาเจน (Collagen matrix) ช่วยลดการร่ัวซ้ี่ม

ตามขอบุของชิ�นงานบุูรณะในระดับุไมโคร (Microleakage) 

อย่างไรก็ตาม ระบุบุโททอลเอชท์นี�มีขั�นตอนการใช้งานท่ียุ่งยาก ใน

กรณีท่ีมีนำ�าเหล่อมากเกินไปในช่องว่างระหว่าง เส้นใยคอลลาเจน 

ทำาให้เกิดการเจ่อจางความเข้มข้นของ โมโนเมอร์ในระบุบุย้ดติด 

(Adhesive monomer) ไปยับุยั�งการเกิดปฏิิกิริยาโพลีเมอไรเซี่ชัน

ท่ีสมบูุรณ์ (Optimum polymerization) และส่งผลให้เกิดการเส่่อม

ของเรซิี่นซีี่เมนต์บุริเวณผิวหน้าระหว่างเน่�อฟัันและสารย้ดติด (Ad-

hesive) อย่างรวดเร็ว ดังนั�นหลังจากทาสารย้ดติดลงบุนเน่�อฟัันแล้ว

จำาเป็นต้องทำาให้ตัวทำาละลาย (Solvent) ระเหยโดยการเป่าลม 

ถ้าตัวทำาละลายระเหยไม่หมดส่งผลให้เกิดการรัว่ซี่้ม (leakage) 

ท่ีมากข้�นและความแข็งแรงการย้ดติด (Bond strength) ลดลง6,7 

ความสำาเร็จของระบุบุนี�ข้�นกันระบุบุ แอดฮีซีี่ฟัท่ีนำามาใช้ร่วมกับุเรซิี่น

ซีี่เมนต์ กรณีท่ีใช้กรดกัดเน่�อฟัันเป็นเวลานานเกินไป จะทำาให้คอลลาเจน

ของเน่�อฟััน (dentinal collagen) เกิดการเผยผ่้ง โดยไม่มีสารย้ดติด

แทรกซ้ี่มเข้าไปในบุริเวณดังกล่าว ส่งผลต่อการย้ดติดของ เรซิี่นซีี่เมนต์8 

ตัวอย่างเรซิี่นซีี่เมนต์ในระบุบุ นี�ค่อ เนกซัี่สทรี (Nexus III® , Kerr 

Corporation, USA) รีไลย์เอ็กซ์ี่ เออาร์ซีี่ (Rely X ARC®, 3M ESPE) 

รีไลย์เอ็กซ์ี่วีเนียร์ (Rely X veneer®, 3M ESPE, Germany) ซุี่ปเปอร์

บุอนด์ ซีี่แอนด์บีุ (Superbond C&B®, Sun Medical, Japan) 
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วาริโอลิงค์เอ็น (Variolink N®, Ivoclar vivadent, Liechtenstein) 

วาริโอลิงค์วีเนียร์ (Variolink veneer®, Ivoclar vivadent, Liech-

tenstein) ระบุบุท่ีสอง เรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดเซี่ลฟ์ัเอทช์ (Self etch) 

มีส่วนประกอบุของโมโนเมอร์ท่ีเป็นกรดซ่้ี่งไม่จำาเป็นต้องล้างออก (Non 

rinsing acidic monomers) สามารถกัดกร่อน (Etch) และเคล่อบุ 

(Prime) บุนเคล่อบุฟัันและเน่�อฟัันได้ ระบุบุการย้ดนี�มีทั�ง 1 ขั�นตอน 

(One-step) ซ่้ี่งมี ส่วนของกรดกัดไพรเมอร์และสารย้ดติดทั�งหมดอยู่ 

ภายในขวดเดียวกัน และแบุบุ 2 ขั�นตอน (Two-step) ซ่้ี่งประกอบุด้วย 

ไพรเมอร์ท่ีมีคุณสมบัุติกัดกร่อนในตัว (Self-etching primer) และ

เรซิี่นย้ดติด (Resin adhesive) คุณสมบัุติการกัด กร่อนของระบุบุนี�

น้อยกว่ากรดฟัอสฟัอริก และมีการสร้างเรซิี่นแทก (resin tag) ใน 

เคล่อบุฟัันท่ีไม่เด่นชัดเม่่อเปรียบุเทียบุ กับุกรดฟัอสฟัอริก8,9 ระบุบุนี�

เซี่ลฟ์ัเอชท์นี�กำาจัดชั�นเสมียร์บุางส่วนและเกิดการละลายแร่ธาตุโดย

โมโนเมอร์ท่ีเป็นกรดและเส้นใยคอลลาเจนท่ีอยู่ระหว่างท่อเน่�อฟััน

จะถูกเปิดออก ส่วนของแร่ธาตุที่ถูกกำาจัดออกจะถูกแทนที่โดย 

โมโนเมอร์ ของเรซิี่น (Resin monomers) เคล่อบุหร่อฝัง (Impreg-

nation) อยู่ในชั�นเสมียร์ เกิดเป็นการยด้ติดเชิงกล (Mechanical 

interlocking) ภายในช่องว่างระหว่างเส้นใยคอลลาเจน10,11 ความ

รุนแรงของกรดในระบุบุนี�แบุ่งได้ตามค่าแสดงความเป็นกรดเบุส (pH) 

เป็น 4 กลุ่มดังนี� ค่อ กลุ่มท่ี 1 มีความเป็นกรดสูง (strong) ค่าความ

เป็นกรดเบุสน้อยกว่า 1 (pH<1) กลุ่มนี�มีความสามารถละลาย พ่�นผิว

ฟัันได้ใกล้เคียงกับุระบุบุโททอลเอชท์ กลุ่มท่ี 2 มีความเป็นกรดปานกลาง 

(intermediately strong) ค่าแสดงความเป็น กรดเบุสประมาณ 1.5 

(pH ≈ 1.5) กลุ่มท่ี 3 มีความเป็นกรดอ่อน (mild) ค่าแสดงความเป็น

กรดเบุสประมาณ 2 (pH ≈ 2) กลุ่มท่ี 4 มีความเป็นกรดน้อยมาก 

(ultra-mild) ค่าแสดงความเป็น กรดเบุสตั�งแต่ 2.5 (pH>2.5) เรซิี่น

ซีี่เมนต์ชนิดเซี่ลฟ์ัเอชท์นี�มีการปิดผน้ก (Seal) บุริเวณเน่�อฟัันได้ดี 

เน่่องจากสเมียร์พลัก (Smear plug) ไม่ถูกกำาจัดออกไป ถูกปรับุสภาพ

ให้เหมาะสมกับุการย้ดติดและเกิดการละลายแร่ธาตุ ประสิทธิภาพ 

ของระบุบุย้ดแบุบุเซี่ล์ฟัเอทช์ ข้�นอยู่กับุองค์ประกอบุของระบุบุย้ดติด 

อายุการเก็บุรักษา (Shelf-life) และอายุของสารย้ดติด (Aging) เรซิี่น

ซีี่เมนต์ชนิดเซี่ลฟ์ัเอทช์นี�มีแรงย้ดกับุเคล่อบุฟัันน้อยกว่าชนิดโททอล 

เอทช์6-8,12,13 แต่มีข้อดีค่อ ขั�นตอนการทำางานน้อยลง14 มีการละลาย 

แร่ธาตุของแท่งเคล่อบุฟััน (enamel prism) ท่ีน้อยกว่าการกำาจัด 

ชั�นเสมียร์ใน ท่อเน่�อฟัันเพียงบุางส่วน ทำาให้ป้องกัน การเกิดการซ้ี่ม

ผ่านภายในท่อเน่�อฟััน (dentine permeability) ท่ีมากข้�น และลด

การเสียวฟัันหลังการบูุรณะ เม่่อเปรียบุเทียบุกับุเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิด 

โททอลเอทช์14 ตัวอย่างเรซิี่นซีี่เมนต์ในระบุบุนี� เช่น พานาเวียเอฟั 

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

Kuraray, USA) มัลติลิงค์ออโตมิกซ์ี่ (Multilink automix®, Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein) มัลติลิงค์ออโตมิกซ์ี่เอ็น (Multilink 

automix N®, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) และเรซี่ิน 

ซีี่เมนต์ชนิดใหม่ในกลุ่มนี�ค่อ รีไลย์เอ็กซ์ี่ทีเอ็ม (RelyXTM Ultimate, 

3M ESPE, Germany) ซ่้ี่งเป็นเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดใหม่ท่ีมีการเติมสาร

กระตุ้นปฏิิกริยาท่ีปราศจากแสง (dark cure activator) โดยทาง

บุริษัทแนะนำาให้ใช้ร่วมกับุซี่ิงเกิลบุอนด์ยูนิเวอร์แซี่ลแอดฮีซี่ีฟั 

(Single Bond Universal Adhesive, 3M ESPE, Germany) ทำา

ให้ซิี่งเกิลบุอนด์ยูนิเวอร์แซี่ลแอดฮีซีี่ฟัเกิดปฏิิกิริยาพอลีเมอไรเซี่ช่ัน 

จากปฏิิกิริยาเคมีได้โดยไม่ต้องฉายแสงก่อน15 ระบุบุท่ีสาม เรซิี่น 

ซีี่เมนต์ชนิดเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟั (Self adhesive) ระบุบุนี�กำาจัดขั�นตอน

ในการปรับุสภาพพ่�นผิวฟััน เพ่่อลดความผิดพลาดในแต่ละขั�นตอน

เตรียมฟััน กำาลังแรงย้ดจะเพ่ิมข้�นตามระยะเวลา เม่่อมีการใช้ตาม

คำาแนะนำาของบุริษัท16,17 แต่มีหลายการศก้ษาพบุว่าเม่่อมีการใช ้

ไพรเมอร์ก่อนการใช้เรซิี่นซีี่เมนต์ ระบุบุเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟั จะมีผลใน

การเพ่ิมกำาลังแรงย้ดของเรซิี่นซีี่เมนต์ให้มากข้�น17-23 เรซิี่นซีี่เมนต์ใน

กลุ่มเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟันี� รวมคุณสมบัุติปรับุสภาพผิวสามารถย้ดติดกับุ

เน่�อเย่่อของฟัันร่วมกับุการแทรกซ้ี่มของเรซิี่นโดยไม่ต้องใช้กรดกัด

พ่�นผิวเคล่อบุฟัันและเน่�อฟััน และไม่ต้องใช้ระบุบุการย้ดติดเข้า

ร่วมกลไกการย้ดติดอาศัยพันธะทางเคมี (chemical bonding) 

ด้วยมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟัังก์ชัน (functional group) ท่ีชอบุนำ�าและ 

เป็นอนุพันธ์ของกรดซ่้ี่งทำาหน้าท่ีคีเลต (Chelate) แคลเซีี่ยมไอออน 

(Calcium ion) ของไฮดรอกซี่ีแอพพาไทท์ (Hydroxyapatite) 

ของฟััน24 และมีการแทรกซ้ี่มของสารบุอนด์ดิ�งทำาให้เกิดการย้ดติด

เชิงเคมีเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟัละลายชั�นเสมียร์เพียงเล็กน้อย

โดยกำาจัดเสมียร์พลัก ไม่เปิดท่อเน่�อฟัันและไม่ละลายเน่�อเย่่อฟัันจ้ง

ไม่ทำาให้เกิดการเสียวฟััน โดยท่ัวไปเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิด เซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟั

มีแรงย้ดที่น้อยกว่าเรซี่ินซี่ีเมนต์ชนิดโททอลเอทช์และเซี่ล์ฟัเอทช์ 

และนอกจากนี� เรซิี่นซีี่เมนต์ ชนิดเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟัส่วนใหญ่ ยกเว้น

รีไลย์เอ็กยูนิเซี่มมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในระดับุตำ่าคงที่ 

ส่งผลเสียต่อ การยด้ติดชิ�นงานด้วยซีี่เมนต์ (Cementation) การ

ใช้เรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟันี�จำาเป็นต้องอาศัย แรงกด เพ่่อให้

เกิดการสัมผัสท่ีแนบุท่ีสุด (Maximum contact) ระหว่างเรซิี่นซีี่เมนต์

และเน่�อฟััน ขณะย้ดติดต้องมีการควบุคุมความช่�น เน่่องจากเกิดการร่ัวซ้ี่ม

ของของเหลวขณะเร่ิมแข็งตัว (Initial setting) ส่งผลเสียต่อคุณภาพ 

ของการย้ดติดของเรซี่ินซี่ีเมนต์ได้6-7,12,24 เรซี่ินซี่ีเมนต์กลุ่มเซี่ล์ฟั 

แอดฮีซี่ีฟันี�ย้ดติดกับุเน่�อฟัันได้ดีกว่าผิวฟััน25 มีกำาลังแรงย้ดเฉ่อน 

(shear bond strength) กำาลังแรงย้ดด้ง (tensile bond strength) 

และความแข็งเเรง (hardness) การย้ดติดในชั�นเคล่อบุฟัันและเน่�อฟััน

ตำา่กว่าระบุบุโททอลเอทช์และเซี่ลฟ์ัเอทช์23,26-29 แต่เม่่อมีการใช้ไพรเมอร์ 

(primer) ร่วมกับุเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดนี�จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงย้ดเฉ่อน 
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(shear strength) ได้ เพราะไพรเมอร์มีความหน่ด (Viscosity) น้อยกว่า 

เรซิี่นซีี่เมนต์ 

 เน่่องจากเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟันี�ใช้ง่ายจ้งได้มี

งานวิจัยเพ่่อพัฒนาเพ่ิมคุณสมบัุติทางกล (mechanical properties) 

กำาลังแรงดัด (flexural strength) ความแข็ง (hardness) และเพ่ิม

ปฏิิกิริยากับุเน่�อฟััน ทำาให้เกิดพันธะไอออนิก (ionic bond) ท่ีดีระหว่าง

ไพรเมอร์และแคลเซีี่ยมบุนคอลลาเจนไฟัเบุอร์ของเน่�อฟััน30 ตัวอย่าง

ของเซี่ลฟ์ัแอ็ดฮีซีี่ฟัเรซิี่นซีี่เมนต์ เช่น รีไลเอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่ม (RelyX Unicem®, 

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

USA) บุิสเซี่็ม (Biscem®, Bisco, Schaumburg IL) มัลติลิงค์  

สปลินท์ (Multilink splint®, Ivoclar vivadent, Liechtenstein) 

จีเซ็ี่ม (G-Cem®, GC,USA) สปีดเซี่ม (Speed CEM® Ivoclar vivadent, 

Liechtenstein)31 เป็นต้น

 ในเรซิี่นซีี่เมนต์แต่ละระบุบุจะมีความหนาของชั�นท่ีเกิดการ 

แพร่ผ่านระหว่างเรซิี่นและเน่�อฟััน (resin-dentine interdiffusion 

zone (RDIZ)) หร่อเรียกว่าชั�นไฮบุริด (hybrid layer) แตกต่างกัน 

โดยพบุความหนามากท่ีสุดในเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดใช้กรดกัดและล้างออก

ประมาณ 5-7 ไมโครเมตร32 รองลงมาค่อชนิดเซี่ลฟ์ัเอชท์ประมาณ 

0-2 ไมครอน แต่ไม่พบุในเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดเซี่ลฟ์ัแอดฮีซีี่ฟั33 ทำาให้

ไม่เกิดการย้ดติดเชิงกล แต่จะเกิดในกรณีท่ีใช้ไพรเมอร์และบุอนดิ�ง 

ก่อนการใช้เซี่ลฟ์ัแอดฮีซีี่ฟัเรซิี่นซีี่เมนต์เท่านั�น และจะพบุมากเม่อ่มี

การใช้กรดกัดฟัันร่วมด้วย34 การผสมเรซิี่นซีี่เมนต์ ด้วยม่อ (Hand-

mixed) มักเกิดฟัองอากาศในส่วนผสมไม่เนียนเป็นเน่�อเดียวกัน ส่ง

ผลต่อคุณสมบัุติทางกายภาพของวัสดุ สาเหตุของการเกิดฟัองอากาศ

ท่ีสำาคัญอีกประการหน่้ง ค่อ การท่ีมีอากาศเข้าไปแทรกตัวระหว่างชิ�นงาน  

และซี่ีเมนต์ขณะยด้ชิ�นงาน การใช้เรซี่ินซี่ีเมนตม์ักเกิดปัญหา ค่อ 

ความไวต่อเทคนิคของการใช้งาน เช่น การเตรียมพ่�นผิวชิ�นงานและ 

ฟัันก่อนการย้ดติดให้เหมาะสมกับุเรซิี่นซีี่เมนต์แต่ละชนิด มีขั�นตอน

การปรับุสภาพพ่�นผิว ด้วยกรดและ/หร่อ ไพรเมอร์และการควบุคุมความ

หนาฟิัล์มของซีี่เมนต์ให้เหมาะสม โดยเฉพาะในรายท่ีใช้ย้ดเด่อยฟััน 

สำาเร็จรูปเสริมไฟัเบุอร์ (prefabricated composite fiber rein-

forced post) ท่ีมีคลองรากฟัันขนาดใหญ่บุริเวณคลองรากฟัันท่ี 

กว้างมักมีความหนาของเรซิี่นซีี่เมนต์ท่ีหนาเกินไป ก่อให้เกิดฟัอง 

อากาศในส่วนผสมซีี่เมนต์หร่อในชั�นระหว่าง ซีี่เมนต์กับุเน่�อฟัันและ/

หร่อชิ�นงานบูุรณะ35-37 การรวมกันของฟัองอากาศในชั�นของเรซิี่น

ซีี่เมนต์สามารถทำาให้เกิดการร่ัวซ้ี่มในระดับุไมโครได้ (microleakage) 

โดยเฉพาะฟัองอากาศท่ีเกิดระหว่างเด่อยฟัันสำาเร็จรูปและเรซิี่นซีี่เมนต์35 

ทำาให้เกิดการหลุดของเด่อยฟัันได้ในเรซิี่นซีี่เมนต์ท่ีมีความหนามาก38-47 

ก่อให้เกิดฟัองอากาศและรูพรุนซ่้ี่งมีผลผลต่อคุณสมบัุติทางกายภาพ 

(Physical properties) และอายุการใช้งานของวัสดุ48 เน่่องจากฟัอง

อากาศทำาให้ลดพ่�นท่ี สัมผัสระหว่างเรซิี่นซีี่เมนต์ และเน่�อฟัันเป็นจุดเร่ิมของ

การเกิดรอยร้าว (Crack initiation) และเป็นจุดท่ีมีการสะสมความเค้น 

(Stress concentration) เพ่ิมมากข้�น ทำาให้ลดความแข็งแรงของเรซิี่น

ซี่ีเมนต์ลง49,50 Pedreiraและคณะ51 พบุว่าการใช้เซี่นทริคไซี่ริงค์ 

(Centrix syringe) ผสมเรซิี่นซีี่เมนต์สามารถช่วยการเกิดฟัองอากาศ

ในเรซิี่นซีี่เมนต์ได้

 สหภาพเคมีบุริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ 

(International Union of Pure and Applied Chemistry: IUPAC) 

จำาแนกฟัองอากาศออกเป็น 3 ประเภทตามขนาดของฟัองอากาศได้แก่ 

1.ไมโครพอร์ (Micropores) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 2 

นาโนเมตร 2.เมโซี่พอร์ (Mesopores) ซ่้ี่งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 

2 นาโนเมตร ถ้ง 50 นาโนเมตร 3.แมคโครพอร์ (Macropores) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตร48,50 Milutinovik-Nikolic 

และคณะ52 ได้นิยามฟัองอากาศออกเป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของ

ฟัองอากาศดังนี� 1.ฟัองอากาศชนิดปิด (Closed pores) ฟัองอากาศ

ชนิดนี�ของเหลวไม่สามารถเคล่อ่นผ่านฟัองอากาศได้ ไม่เอ่�อต่อการ

แทรกซ้ี่มของของเหลว 2.ฟัองอากาศชนิดบุอด (Blind pores) ฟัอง

อากาศชนิดนี�มีความล้กมากกว่าฟัองอากาศชนิดปิดเป็นท่ีสะสมของ

เช่�อแบุคทีเรียได้หากเกิดการร่ัวซ้ี่มของชิ�นงานบูุรณะ 3.ฟัองอากาศชนิด

ทะลุผ่าน (Through pores) เกิดเป็นช่องว่างทะลุระหว่างสองฝั�งของ

ชั�นเรซิี่นซีี่เมนต์ ฟัองอากาศสองชนิดค่อชนิดบุอด และทะลุผ่านนี�เป็น

ฟัองอากาศท่ีมีลักษณะเปิด ทำาให้ของเหลวในช่องปาก แบุคทีเรีย

และสารพิษของแบุคทีเรีย สามารถผ่านเข้าไปถ้งพ่�นผิวเน่�อฟััน 

ท่ีเปิดออก (Unprotected dentin) ได้ นอกจากนี�ยังพบุว่าเม่่อ 

เปรียบุเทียบุการย้ดเด่อยฟัันและครอบุฟัันด้วยเรซี่ินซี่ีเมนต์กับุ 

ซีี่เมนต์ชนิดอ่่นๆ เรซิี่นซีี่เมนต์เกิดฟัองอากาศน้อยท่ีสุด และฟัอง 

อากาศมีขนาดเล็กกว่า 20 นาโนเมตร ดังนั�นจ้งกล่าวได้ว่าเรซิี่นซีี่เมนต์

มีประสิทธิภาพท่ีดีในการป้องกันการร่ัวซ้ี่มของของเหลวในช่องปาก 

แบุคทีเรีย และสารพิษของแบุคทีเรีย52  

 จากการศ้กษาของ Mansur และคณะ53 กล่าวว่า ความหนา

ฟิัล์มของเรซิี่นซีี่เมนต์มีผลโดยตรงต่อความสำาเร็จระยะยาวทางคลินิก 

(Long-term clinical success) และความหนาฟิัล์มของเรซิี่นซีี่เมนต์ท่ี

บุางช่วยลดการเกิดฟัองอากาศ54 งานวิจัยดังกล่าวพบุว่าขนาด รูปร่าง 

ความหน่ดของวัสดุอัดแทรก (Filler) มีผลต่อความหน่ดเรซิี่นซีี่เมนต์ 

อัตราการแข็งตัวมีผลต่อความหนาฟิัล์มของเรซิี่นซีี่เมนต์ งานวิจัยอ่่น ๆ  

ยงัพบุว่าขั�นตอนในการใส่เรซิี่นซีี่เมนต์และการหดตัวในขบุวนการ

แข็งตัว (polymerization shrinkage) มีผลต่อจำานวนฟัองอากาศ 

ระหว่างชั�นของเรซิี่นซีี่เมนต์35,40,55 ปัจจัยต่าง ๆ  เหล่านี�มีความแตกต่างกัน

ออกไปตามกระบุวนการผลิตของแต่ละบุริษัท ปัญหาของการไม่ 

สามารถควบุคุมความหนาฟิัล์มของเรซิี่นซีี่เมนต์มักเกิดข้�นเม่่อใช้ในการ
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ย้ดเด่อยฟัันสำาเร็จรูปคอมโพสิทเสริมไฟั-เบุอร์ (Fiber reinforced 

composite posts) ในรากฟััน เน่่องจากเด่อยชนิดดังกล่าวมักไม่แนบุ

กับุผนังคลองรากฟััน โดยเฉพาะในรายท่ีผนังคลองรากถูกทำาลาย

จากรอยผุขนาดใหญ่ มีการขยายคลองรากท่ีมากเกินไป (Over-in-

strumentation) เกิดการสร้างผนังคลองรากท่ีไม่สมบูุรณ์ เน่่องจาก

ได้รับุการกระทบุกระเท่อนระหว่างการพัฒน โครงสร้างของรากฟััน 

หร่อแม้แต่การมีลักษณะคลองรากทีเ่ป็นทรงรี (ovoid canals) 

ในคลองรากฟัันท่ีมีลักษณะดังกล่าว ทำาให้เกิดเรซิี่นซีี่เมนต์หนาไม่

สมำา่เสมอระหว่างเด่อยฟัันและผนังคลองราก56,57 ส่งผลโดยตรงต่อ

ความหนาฟิัล์มของเรซิี่นซีี่เมนต์ โดยเฉพาะเรซิี่นซีี่เมนต์ท่ีใช้ในการ

ย้ดเด่อยฟััน มักมีความหนาบุริเวณคลองรากฟััน ส่วนต้น (coronal 

third) มากกว่าบุริเวณอ่่น ซ่้ี่งมักเกิดฟัองอากาศบุริเวณดังกล่าว37,51,58

แตกต่างจากการทดลองของ Silva และคณะ59 ท่ีพบุว่า ฟัองอากาศ

มักเกิดบุริเวณคลองรากฟัันส่วนปลาย (apical third) มากกว่า 

เน่่องจากการใส่เรซิี่นซีี่เมนต์บุริเวณนี�ทำาได้ยาก60 รูปร่างของคลอง

รากฟัันท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณและการกระจายตัวของเรซิี่น

ซีี่เมนต์ในคลองรากฟัันและอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการสร้างฟัองอากาศ42 

และในขณะใส่เด่อยฟัันมีผลต่อการนำาฟัองอากาศเข้าไปในคลอง 

รากฟััน49 ซี่้่งทำาให้เกิดฟัองอากาศหร่อช่องว่างระหว่างเน่�อฟััน 

เด่อยฟัันและเรซิี่นซีี่เมนต์ ในรายงานของ Gomesและคณะ61 พบุว่า 

ในคลองรากฟัันท่ีมีความผายพบุความหนาของเรซิี่นซีี่เมนต์ได้ตั�งแต่ 

341.9-653.3 ไมโครเมตร และในคลองรากท่ีมีการย้ดเด่อยฟัันสำาเร็จรูป 

ค่อ 75.2 - 653.3 ไมโครเมตร Eduardo A และคณะ62 พบุว่า การใช้

วัสดุคอมโพสิตเรซิี่นทาท่ีเด่อยฟัันไฟัเบุอร์ในขั�นตอนการย้ดด้วยเรซิี่น

ซีี่เมนต์มีผลช่วยในการลดการเกิดฟัองอากาศได้ โดยไม่จำาเป็นต้องใช้

เคร่่องอัลตร้าโซี่นิคช่วยในการย้ด จากงานวิจัยของ Vichi และคณะ42 

พบุว่า การใช้เลนตุโรสไปรอล (lentulo spiral) ในขั�นตอนการย้ดวัสดุ

บูุรณะช่วยลดจำานวนฟัองอากาศในชั�นเรซิี่นซีี่เมนต์ได้

 การศ้กษานี�จ้งมีวัตถุประสงค์เพ่่อเปรียบุเทียบุปริมาณและ 

ขนาดฟัองอากาศในชั�นเรซิี่นซีี่เมนต์ 3 ชนิด ท่ีนิยมนำามาย้ดเด่อยฟััน

สำาเร็จรูปคอมโพสิทเสริมไฟัเบุอร์ได้แก่ ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ (Sun 

Medical, Japan) แม็กเซ็ี่มอีลิท (Kerr, USA) และรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่ม 

(3M ESPE, USA) ท่ีความหนาฟิัล์ม 200 และ 400 ไมโครเมตร ซ่้ี่ง

เป็นความหนาฟิัล์มท่ีอาจพบุได้ในการย้ดเด่อยฟัันสำาเร็จรูปในคลอง

รากที่มีความผายมากหร่อคลองรากที่ได้รับุการขยายมากเกินไป 

โดยซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ (Sun Medical, Japan) เป็นตัวแทนเรซิี่น

ซีี่เมนต์ชนิดโททอลเอ็ทช์แม็กเซ็ี่มอีลิท (Kerr, USA) เป็นตัวแทนเรซิี่น

ซีี่เมนต์ชนิดเซี่ล์ฟัเอ็ทช์ และรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่ม (3M ESPE, USA) เป็น

ตัวแทนของชนิดเซี่ล์ฟัแอดฮีซีี่ฟั ภายใต้สมมุติฐานว่าปริมาณฟัองอากาศ

ในเรซิี่นซีี่เมนต์ 3 ชนิดท่ีความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร ไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ  

 การจำาลองความหนาฟิัล์มของเรซิี่นซีี่เมนต์ 200 และ 400 

ไมโครเมตร ทำาโดยการเตรียมความหนาฟิัล์มดังกล่าวด้วยสติกเกอร์

ทรงกลมมีรูตรงกลางเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5.5 มิลลิเมตร ท่ีมีความหนา  

200 ไมโครเมตร ติดลงบุนแท่นแก้ว (Glass Slab) ส่วนการสร้างแบุบุ

พิมพ์ความหนา 400 ไมโครเมตร ทำาโดยการนำาสติกเกอร์ทรงกลมมี

รูตรงกลางมาซี่้อนกันให้พอดี 2 ชั�นแล้วติดลงบุนแท่นแก้วเรซี่ิน 

ซีี่เมนต์ทั�ง 3 ชนิด ได้แก่ ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ (Sun Medical, 

Japan) แม็กเซ็ี่มอีลิท (Kerr, USA) และรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่ม (3M ESPE, 

USA) ตามตารางท่ี 1 ผสมตามคำาแนะนำาของผู้ผลิต สร้างชิ�นทดสอบุ

เรซิี่นซีี่เมนต์ 3 ชนิด ลงรูปทรงกลมเส้นผ่าศูนย์กลาง 5.5 มิลลิเมตร 

ท่ีมีความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร 10 ชิ�น ดังภาพท่ี 1 โดยด้าน

บุนของเรซิี่นซีี่เมนต์ทำาการกดทบุด้วยกดทับุด้วยแผ่นแก้ว 2 อัน ซ่้ี่ง

มีนำ�าหนัก 500 กรัม

วิัสดุอุปีกรณ์และวิิธ่การ

ตัารางท่ี่� 1		วิธ่การูผสมุ	สารูปรูะกอ้บี่และผู้ผลิตเรูซินซ่เมุนต์ท่ี่�ใช้้ในการูศ่กษา

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

Resin cement Mixing technique Composition Manufacturers

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

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

Catalyst: Partially oxidated tributylborane (TBB)

Sun Medical, Shiga, 

Japan

Powder: Polymethylmethacrylate

Maxem Elite Automix Liquid: Methacrylate phosphoric ester, Dimethacrylate, 

Acetate, Stabilizer, Initiator

Kerr, Orange CA, 

USA

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

Substituted pyrimidine, Peroxy compound, Initiator, 67% wt 

fillers (3.6 µm)
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ตัารางท่ี่� 1		วิธ่การูผสมุ	สารูปรูะกอ้บี่และผู้ผลิตเรูซินซ่เมุนต์ท่ี่�ใช้้ในการูศ่กษา

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

Resin cement Mixing technique Composition Manufacturers

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

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

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

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

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

72% wt. filler (size <9.5 µm)

3M ESPE, St. Paul 

MN, USA

Catalyst:  Silane-treated glass powder, substituted 

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

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

dimethacrylate, calcium hydroxide.

รูปท่ี่� 1	 	การูเตรู่ยมุกลุ่มุตัวอ้ย่างเรูซินซ่เมุนต์ท่ี่�ความุหนา	200	และ	400	ไมุโครูเมุตรู	เพ่�อ้ศ่กษาจุำานวน	และขนาดฟัอ้งอ้ากาศภายใต้กล้อ้งอิ้เล็กตรูอ้นส่อ้งกรูาด 

	 ภายใต้กล้อ้งจุุลที่รูรูศน์อิ้เลคตรูอ้นส่อ้งกรูาดท่ี่�กำาลังขยาย	350	เท่ี่า

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

	 SEM	at	350X	magnification

 การกระตุ้นให้เกิดโพลิเมอไรเซี่ชันโดยแม็กเซ็ี่มอีลิท (Kerr, 

USA) และรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่ม (3M ESPE, USA) ผ่านการฉายแสง

ด้วยแสงสีนำ�าเงินความยาวคล่่น 425 นาโนเมตร ด้วยเคร่่องฉายแสง 

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

ด้านบุน ส่วนซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ (Sun Medical, Japan) ปล่อย

ให้บุ่มตัวเอง ณ อุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง ภายหลังชิ�นงานเรซิี่นซีี่เมนต์

ได้ผ่านการบุ่มท่ีอุณหภูมิห้องครบุ 24 ช่ัวโมง ชิ�นงาน ทดสอบุนำา 

มาตัดแบุ่งบุริเวณก่้งกลาง โดยใช้เข็มกรอเคล่อบุกากเพชรรูปจาน 

(Diamond disk, NTI-Kahla GmbH, Germany) บุนเคร่่องไมโครมอเตอร์ 

(Micromotor, Perfectz 300 W&H, Austria) และทำาความสะอาด

ด้วยเคร่่องอัลตรา-โซี่นิคท่ีความถ่ี 42 kHz (Prosonic ultrasonic 

clear model 300MT) เป็นเวลา 10 นาที ชิ�นงานทดสอบุท่ีผ่านการ

เตรียมแล้วนำามาเคล่อบุทอง ก่อนศ้กษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนส่องกราด (Scanning Electron Microscope: JEOL 

JSM-5410 LV, Japan) ท่ีกำาลังขยาย 350 เท่า แรงดันไฟัฟ้ัา 15 

กิโลโวลท์ โดยวางหน้าตัดชิ�นงานให้ขนานกับุพ่�นราบุ จากนั�นนำาภาพ

ท่ีกำาลังขยาย 350 เท่า มากำาหนดพ่�นท่ีรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 100 

ไมโครเมตร ที่บุริเวณส่วนกลางของชิ�นงาน โดยการสุ่มตำาแหน่ง 

ภาพภายในพ่�นท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 100 ไมโครเมตร นำามาตีตารางขนาด 

5 ไมโครเมตร จำานวน 20 ช่องในแนวตั�งและแนวขวางดังรูปท่ี 2
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รูปที่่� 2	 ภาพถ่ิายกล้อ้งจุุลที่รูรูศน์อิ้เล็กตรูอ้นส่อ้งกรูาดท่ี่�ตำาแหน่งก่�งกลางชิ้�นงานตัวอ้ย่างท่ี่�กำาลังขยาย	350	เท่ี่านำามุาต่ตารูางขนาด	5	ไมุโครูเมุตรูเพ่�อ้วัดขนาด

	 เส้นผ่าศูนย์กลางขอ้งฟัอ้งอ้ากาศในเรูซินซ่เมุนต์

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

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

 รูปท่ีผ่านการตีตารางนำามาวัดขนาดและจำานวนฟัองอากาศ  

โดยจำาแนกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของฟัอง อากาศออกเป็น 3 กลุ่ม

ดังนี� กลุ่มท่ี 1 ขนาดระหว่าง 1-5 ไมโครเมตร กลุ่มท่ี 2 ขนาดระหว่าง 

6-10 ไมโครเมตร กลุ่มท่ี 3 ขนาดระหว่าง 11-15 ไมโครเมตร

 จากการศ้กษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่อง 

กราด (ตารางท่ี 2)

 พบุว่าในเรซิี่นซีี่เมนต์ทั�ง3ชนิดพบุค่าเฉล่ียจำานวนฟัองอากาศ 

ในกลุ่มท่ี 1 ค่อ มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1-5 ไมโครเมตร มากท่ีสุด 

โดยในความหนา 200 ไมโครเมตร พบุจำานวนฟัองอากาศดังนี� 

ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ (Sun Medical, Japan) 23.80+5.37 

แมกเซ็ี่มอีไลท์ (Kerr, USA) 148.80+23.01 และ รีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซี่ม 

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

ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ (Sun Medical, Japan) 22.80+8.05 

แมกเซ็ี่ม- อีไลท์ (Kerr, USA) 158.20+13.91 และ รีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซี่ม 

(3M ESPE, USA) 111.80+11.68 ตัวอย่างลักษณะฟัองอากาศท่ี 

เกิดข้�นในเรซิี่นซีี่เมนต์ทั�ง 3 ชนิดท่ีความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร 

ทำาการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราดเป็นดังรูปท่ี 3

  จากการเปรียบุเทียบุค่าเฉล่ียรวมของฟัองอากาศภายใน

กลุ่มท่ีความหนาฟิัล์ม 200 และ 400 ไมโครเมตร ของเรซิี่นซีี่เมนต์ 

ซุี่เปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ แม็กเซ็ี่มอีลิท และรีไลย์ เอ็กซ์ี่ ยูนิเซ็ี่มด้วยสถิติ 

Krusal Wallis พบุว่าใน เรซิี่นซีี่เมนต์ทั�งสามชนิดซ่้ี่งมีความหนา

ที่ต่างกัน ค่าเฉลี่ยจำานวนฟัองอากาศไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ 

(p-value>0.05)

ผลการศึกษา
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ตัารางท่ี่� 2	จุำานวนและขนาดฟัอ้งอ้ากาศขอ้งเรูซินซ่เมุนต์แต่ละช้นิด	ท่ี่�ความุหนา	200	ไมุโครูเมุตรูและ	400	ไมุโครูเมุตรู

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

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

Group1

(1-5μm)

Group 2

(6-10μm)

Group 3

(11-15μm)

Group 1

(1-5μm)

Group 2

(6-10μm)

Group 3

(11-15μm)

Superbond C&B

(Sun Medical, Japan)

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

Maxem Elite

(Kerr, USA)

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

Rely X Unicem

(3M ESPE, USA)

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

รูปท่ี่� 3	 ตัวอ้ย่างภาพถ่ิายกล้อ้งจุุลที่รูรูศน์อิ้เล็กตรูอ้นส่อ้งกรูาดขอ้งเรูซินซ่เมุนต์ท่ี่กำาลังขยาย	350	เท่ี่า	A)	แม็ุกเซ็มุอ่้ลิที่ความุหนาฟิัล์มุ	200	ไมุโครูเมุตรู	B)	รู่ไลย์ 

	 เอ็้กซ์	ยูนิเเซ็มุความุหนาฟิัล์มุ	200ไมุโครูเมุตรู	C)	ซุปเปอ้ร์ูบี่อ้นด์ซ่แอ้นด์บ่ี่	ความุ	หนาฟิัล์มุ	200ไมุโครูเมุตรู	D)	แม็ุกเซ็มุอ่้ลิที่ความุหนาฟิัล์มุ	400	 

	 ไมุโครูเมุตรู	E)	รู่ไลย์	เอ็้กซ์	ยูนิเซ็มุความุหนาฟิัล์มุ	400ไมุโครูเมุตรู	F)	ซุปเปอ้ร์ูบี่อ้นด์ซ่แอ้นด์บ่ี่	ความุหนาฟิัล์มุ	400ไมุโครูเมุตรู	

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

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

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

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

ตัารางท่ี่� 4	การูเปรู่ยบี่เท่ี่ยบี่ค่าเฉล่�ยรูวมุขอ้งฟัอ้งอ้ากาศรูะหว่างเรูซินซ่เมุนต์ต่างช้นิดกันท่ี่�ความุหนา	200	ไมุโครูเมุตรู	ด้วยสถิิติ	Jonckheere-Terpstra	Test

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

Resin cement Mean+SD

200μm

Sig.

Superbond C&B (Sun Medical, Japan)

Maxem Elite (Kerr, USA)

Rely X Unicem (3M ESPE, USA)

14.33+8.22

50.07+71.87

39.43+54.20

0.00
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ตัารางท่ี่� 5	การูเปรู่ยบี่เท่ี่ยบี่ค่าเฉล่�ยวรูวมุขอ้งฟัอ้งอ้ากาศรูะหว่างเรูซินซ่เมุนต์	 ท่ี่�ความุหนาต่างช้นิดกันท่ี่�ความุหนา	400	 ไมุโครูเมุตรู	 ด้วยสถิิติ	 Jonckheere- 

 Terpstra Test

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

Resin cement Mean+SD

400μm

Sig.

Superbond C&B (Sun Medical, Japan)

Maxem Elite (Kerr, USA)

Rely X Unicem (3M ESPE, USA)

15.87+9.27

53.93+75.39

38.80+52.93

0.00

 จากตารางท่ี 4 และ 5 พบุว่าเม่่อทำาการเปรียบุเทียบุระหว่าง 

กลุ่มของเรซิี่นซีี่เมนต์ทั�ง 3 ชนิด ด้วยสถิติ Jonckheere-Terpstra 

Test พบุว่าท่ีความหนา 200 และ 400 ไมโครเมตร มีความต่างของ

ค่าเฉล่ียของ จำานวนฟัองอากาศ อยา่งมีนัยสำาคัญ (p-value<0.05) 

ระหว่างซุี่ปเปอร์บุอนด์ ซีี่ แอนด์ บีุ แม็กเซ็ี่มอีลิท และรีไลย์ เอ็กซ์ี่ ยูนิเซ็ี่ม 

 ผลจากการทดลองนี�สามารถสรุปได้ว่า ท่ีความหนาฟิัล์ม 200 

และ 400 ไมโครเมตรในเรซิี่นซีี่เมนต์แม็กเซ็ี่มอีลิท มีค่าเฉล่ียจำานวน

ฟัองอากาศรวมมากท่ีสุด (49.67+71.89) โดยพบุฟัองอากาศกลุ่มท่ี 1 

เส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 1-5 ไมโครเมตรมากท่ีสุด ในทั�งความหนาฟิัล์ม 

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

13.91) อย่างไรก็ตามในความหนาฟัิล์ม 200 ไมโครเมตรจะพบุ 

ฟัองอากาศกลุ่มท่ี 3 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 11-15 ไมโครเมตร 

(1.00+0.47) รองลงมา และพบุฟัองอากาศกลุ่มท่ี 2 เส้นผ่าศูนย์กลาง

ระหว่าง 6-10 ไมโครเมตรน้อยท่ีสุด (0.80+0.63) ต่างจากในความหนา 

400 ไมโครเมตร จะพบุฟัองอากาศกลุ่มท่ี 2 เส้นผ่าศูนยก์ลาง 6-10 

ไมโครเมตรมากเป็นอันดับุสอง (2.20+1.03) และพบุฟัองอากาศกลุ่มท่ี 3 

เส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 11-15 ไมโครเมตรน้อยท่ีสุด (1.40+1.17)

 เรซิี่นซีี่เมนต์รีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่มมีค่าเฉล่ียจำานวนฟัองอากาศ 

รวมมากเป็นอันดับุสอง (39.57+53.62) โดยทั�ง ในความหนา 200 และ 

400 ไมโครเมตร พบุฟัองอากาศกลุ่มท่ี 1 เส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 

1-5 ไมโครเมตรมากท่ีสุด (114.40+9.67,111.80+11.68) รองลงมา

ค่อฟัองอากาศกลุ่มท่ี 2 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6-10 ไมโครเมตร 

(3.20+0.74,4.00+1.33) และฟัองอากาศกลุ่มท่ี 3 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

11-15 ไมโครเมตรมีจำานวนน้อยที่สุด ในทั�งสองความหนาฟัิล์ม 

(0.80+0.63, 0.60+0.52)

 ส่วนเรซิี่นซีี่เมนต์ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุยูนิเซ็ี่มมีค่าเฉล่ีย 

จำานวนฟัองอากาศรวมน้อยท่ีสุด (14.71+8.91) ในความหนา 200 และ 

400 ไมโครเมตร พบุฟัองอากาศกลุ่มท่ี 1 เส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 1-5 

ไมโครเมตรมากท่ีสุด (23.80+5.37,22.80+8.05) รองลงมาค่อกลุ่มท่ี 3 

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

ตามด้วยฟัองอากาศกลุ่มท่ี 2 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6-10 ไมโครเมตร 

(7.60+1.26 ,7.40+3.60) ซ่้ี่งพบุน้อยท่ีสุดในทั�ง 2 ความหนาฟิัล์ม 

และเม่่อเทียบุกับุเรซิี่นซีี่เมนต์ชนิดอ่่นท่ีใช้ในการศ้กษานี� จะพบุว่า

ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ มีค่าเฉล่ียจำานวนฟัองอากาศขนาดใหญ่มาก

ท่ีสุด ในความหนา 200 ไมโครเมตร (12.80+2.10) และในความหนา 

400 ไมโครเมตร (17.40+7.97)

 ผลการศ้กษาภายใต้กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนส่องกราด

สะท้อนให้เห็นว่าฟัองอากาศท่ีเกิดข้�นในชั�น เรซิี่นซีี่เมนต์ ทั�งกลุ่มท่ี

เป็นชนิดผสมด้วยม่ออย่างซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ หร่อกลุ่มท่ีผสม

อัตโนมัติผ่านปลายเกลียว (Automixing tip) เช่น แม็กเซ็ี่มอีลิทและ

รีไลยเ์อ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่มโดยการศ้กษานี�พบุว่าในกลุ่มเรซิี่นซีี่เมนต์ท่ีผสม 

อัตโนมัติ ผ่านปลายเกลียว ขนาดฟัองอากาศส่วนมากมีเส้นผ่าศูนย์

กลางระหว่าง 1-5 ไมโครเมตร ซี่้่งเรซี่ินซี่ีเมนต์ผสมด้วยม่อ เช่น 

ซุี่ปเปอร์บุอนด์ ซีี่แอนด์บีุ จะพบุฟัองอากาศขนาดระหว่าง 6-10 และ 

11-15 ไมโครเมตรมากกว่า ลักษณะเด่นของฟัองอากาศในเรซิี่น 

ซีี่เมนต์ ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุจะมีลักษณะใหญ่และเช่่อมต่อกัน

เป็นเคร่อข่าย เกิดเป็นฟัองอากาศชนิดทะลุ (Through pores)  

ตามการจำาแนกฟัองอากาศของ Milutinovic-Nilolinilik และคณะ52 

ลักษณะฟัองอากาศดังกล่าวเอ่�อต่อการเกิด การร่ัวซ้ี่มระดับุไมโคร 

(Microleakage) และอาจเป็นท่ีสะสมของเช่�อจุลินทรีย์ในชั�นเรซิี่น

ซี่ีเมนต์ ตามหลายงานวิจัยพบุว่าการผสมด้วยม่อจะทำาให้เกิด 

ฟัองอากาศมากกว่าการผสมด้วยอัตโนมัติผ่านปลายเกลียว49-52 และ

จากงานวิจัยของ Boschian และคณะ63 พบุว่าวิธีผสมมีส่วนทำาให้เกิด

ฟัองอากาศมากกว่าการแข็งตัวของเรซิี่นซีี่เมนต์ เม่่อพิจารณาตาม 

องค์ประกอบุของเรซิี่นซีี่เมนต์พบุว่าปริมาณฟิัลเลอร์มีผลต่อการเกิด

ฟัองอากาศ จากตารางท่ี 1 แสดงถ้งองค์ประกอบุในเรซิี่นซีี่เมนต์พบุว่า 

ทั�งแม็กเซ็ี่มอีลิทและรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิ-เซ็ี่มมีองค์ประกอบุของฟิัลเลอร์

อยู่ร้อยละ 67 และ 72 โดยนำ�าหนักตามลำาดับุ ผลการวิจัยนี�สอดคล้อง

กับุงานวิจัยของ Yoshida และคณะ64 และ Somchai และคณะ65 

ท่ีกล่าวว่า ซูี่เปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุไม่มีส่วนประกอบุของวัสดุอัดแทรก

บัทวิิจารณ์
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และมีองค์ประกอบุเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl 

methacrylate (PMMA)) เม่่อเกิดกระบุวนการพอลิเมอไรเซี่ชัน 

(polymerization) จะเกิดโครงสร้างเป็นเคร่อข่ายโซ่ี่ ทำาให้ในโครงสร้าง

จะมีลักษณะเป็นตาข่ายและมีรูพรุน และสาเหตุหลักค่อการท่ีเกิดจาก

การระเหยออกไปของเมทิลเมทาคริเลต (Methacrylate (MMA)) 

ซ่้ี่งเป็นองค์ประกอบุหลักของมอนอเมอร์ ในซูี่เปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ 

จ้งสรุปได้ว่าปริมาณของวัสดุอัดแทรกส่งผลต่อความหนาแน่นของ

เรซี่ินซี่ีเมนต์ และมีส่วนช่วยลดขนาดฟัองอากาศในชั�นของเรซี่ิน 

ซีี่เมนต์66 รวมถ้งวิธีการผสมและลักษณะส่วนประกอบุของเรซิี่นซีี่เมนต์

ก็มีผลต่อการเกิดขนาดฟัองอากาศเช่นกัน จำานวนและขนาดของฟัอง

อากาศท่ีมากส่งผลต่อการเกิดการขยายตัวของรอยแตกและทำาให้

เกิดการแตกร้าว (Cohesive failure) ในชั�นของเรซิี่นซีี่เมนต์แม้ 

ได้รับุแรงเพียงเล็กน้อย จนเกิดความล้มเหลวของการย้ดวัสดุบูุรณะ

ด้วยเรซิี่นซีี่เมนต์ได้ ส่วนลักษณะฟัองอากาศท่ีพบุในกลุ่มตัวอย่าง 

ของเรซิี่นซีี่เมนต์ แม็กเซ็ี่มอีลิทและรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่มมีลักษณะเป็น

ฟัองอากาศชนิดปิด (Closed pores) ตามการ จำาแนกฟัองอากาศของ 

Milutinovic-Nilolinilik และคณะ51  ซ่้ี่งฟัองอากาศ ชนิดดังกล่าว

ไม่เอ่�อต่อการแทรกซ้ี่มของ ของเหลว

 ภายใต้ข้อจำากัดของการศ้กษาครั�งนี�สามารถสรุปผลการ

ทดลองได้ว่าเรซิี่นซีี่เมนต์แต่ละชนิดท่ีความหนา ฟิัล์ม 200 และ 400 

ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ียการเกิดฟัองอากาศท่ีต่างกันอยา่งมีนัยสำาคัญ 

โดยกลุ่มท่ีเกิดฟัองอากาศมากสุดค่อเรซิี่นซีี่เมนต์แม็กเซ็ี่มอีลิท รอง

ลงมาค่อรีไลย์เอ็กซ์ี่ยูนิเซ็ี่ม และเรซิี่นซีี่เมนต์ ซุี่ปเปอร์บุอนด์ซีี่แอนด์บีุ

ตามลำาดับุ อย่างไรก็ตามพบุว่าฟัองอากาศในเรซิี่นซีี่เมนต์ซุี่ปเปอร์บุอนด์

ซีี่แอนด์บีุมีขนาดใหญ่กว่าสองชนิดแรกท่ีได้กล่าวมา และมีลักษณะเ

ช่่อมต่อกันเป็นเคร่อข่ายต่างจากชนิดอ่่นท่ีมี วัสดุอัดแทรกซ่้ี่งมีฟัอง

อากาศขนาดเล็กและห่างกัน ความหนาฟิัล์มไม่มีผลต่อฟัองอากาศ

อย่างมีนัยสำาคัญ โดยการเปรียบุเทียบุด้วยสถิติ Kruskal-Wallis 

ได้ค่า (p-value>0.05)

การศึกษาเพิ�มเติม

 การศ้กษาผลของฟัองอากาศท่ีมีต่อความแข็งแรงกดออก

ของเด่อยฟัันสำาเร็จรูปเสริมไฟัเบุอร์ในฟัันธรรมชาติ

1. Mak YF, Lai SC, Cheung GS. Micro-tensile bond testing of resin 

cements to dentin and an indirect resin composite. Dent Mater 

2002;18(8):609-21.

2. Marghalani HY. “Sorption and Solubility Characteristics of 

Self-adhesive Resin Cements. Dent Mater 2012;28(10):187-98.

3. Ernst CP, Cohnen U, Stender E. In vitro retentive strength of zirconium  

oxide ceramic crowns using different luting agents. J Prosthet Dent 

2005;93(6):551-8.

4. Komal L, Mahesh V. Conventional and Contemporary Luting 

Cements: An Overview. J Indian Prosthodont Soc 2010;10(2):79–88.

5. Saskalauskaite E, Tam LE, McComb D. Strength, Elastic Modulus, 

and pH Profile of Self-etch Resin Luting Cements. J Prosthodont 

2008;17(4):262-8.

6. Hill EE, Lott J. A clinically focused discussion of luting materials. 

Aust Dent J 2011;56:(1 Suppl):67–76.

7. Duarte S , Sartori N, Sadan A, Phark J. Adhesive Resin Cements 

for Bonding Esthetic Restorations: A Review. Quintessence Dent 

Technol 2011;34(1): 42-54.

8. Carlos RGT, Léia QP,André GL, César RP, Alessandra BB. Interaction 

between total etch and self etch adhesives and conventional and 

self adhesive resin cement. Braz J Oral Sci 2007;6(22):1376-82.

9. Tasushi S, Janji T. Effect of regional enamel and prism orientation 

on resin bonding. Oper Dent 2003;28(1):20-7.

10. Franklin R T, Nigel M K, Kar-mun C, David H P. How can nanoleakage 

occur in self-etching adhesive systems that demineralize and infiltrate  

simultaneously? J Adhes Dent 2002;4(4):255-69.

11. Marcelo G, Patrícia M, Ana PAA, Paulo MV, Bruna MF, Toru N, 

et al. Self-Etch Adhesive Systems: A Literature Review. Braz Dent J 

2015;26(1):3-10. 

12. Benetti P, Fernandes VV ,Torres CR , Pagani C .Bonding Efficacy 

of New Self-etching, Self-adhesive, Dual-curing Resin Cements to 

Dental Enamel. J Adhes Dent 2011;13(3):231–4.

13. Toledano M, Osório R, de Leonardi G, Rosales-Leal JI, Ceballo L, 

Cabrerizo-Vilchez MA. Influence of self-etching primer on the resin 

adhesion to enamel and dentin. Am J Dent 2001;14(4):205-10.

14. Holiel A, Abdel-Fattah W, El Mallakh B. Bond strength and 

interfacial morphology of a multi-mode adhesive resin cement to 

enamel and dentin. Alex Dent J 2015;40(2):133-9.

15. Siwaphon S, Pavisuth K, Weeranuch T. Effect of Dark Cure 

Activators in Resin Cements on Shear Bond Strength of Self-etch 

Adhesives. CM Dent J 2017;38(1):49-62.

16. RelyX Unicem 2 Self-Adhesive Resin Cement [webpage]. 

https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/

relyx-unicem-2-RelyX-Unicem-2-Self-Adhesive-Resin- Cement/?N

=5002385+3294776542&rt=rud. Accessed November 13, 2019.

17. Scaminaci R D, Pierleoni F, Buti J, Ferrari M, Giachetti L. In vitro 

comparison of bonding effectiveness of different adhesive strategies. 

Am J Dent 2014;27(6):323-9.

18. Michael RM, Jaclyn S, Andrew M, Dustin M, John CM. Comparison 

of 2 self-adhesive resin cements with or without a self-etching 

primer. Gen Dent 2020;68(1):22-8.

เอกสารอ้างอิง   



       Sriprsert et al., 2022 519

19. Ahn JS, Yi YA, Lee Y, Seo DG. Shear bond strength of MDP-containing 
self-adhesive resin cement and Y-TZP ceramics: effect of phosphate 
monomer-containing primers. Biomed Res Int 2015; Article ID 389234, 
6 pages.
20. Chen C, Xie H, Song X, Zhang F. Effects of a zirconia primer and 
a self-adhesive resin cement on zirconia bonding. Hua Xi Kou 
Qiang Yi Xue Za Zhi 2013;31(5):500-3.
21. Casucci A, Goracci C, Chieffi N, Monticelli F, Giovannetti A, Juloski 
J, et al. Microtensile bond strength evaluation of self-adhesive 
resin cement to zirconia ceramic after different pre-treatments. 
Am J Dent 2012;25(5):269-75.
22. Cavalcanti AN, Foxton RM, Watson TF, Oliveira MT, Giannini M, 
Marchi GM. Bond Strength of Resin Cements to a Zirconia Ceramic 
with Different Surface Treatments. Oper Dent 2009;34(3):280–7.
23. Klaisiri A, Krajangta N. Self-Adhesive Resin Cements. J Dent 
Assoc Thai 2015;65(1):11-20.
24. Ferracane JL, Stansburg JW, Bruke FJ. Self-adhesive Resin 
Cements-Chemistry, Properties and Clinical Considerations. J Oral 
Rehabil 2011;38(4):295-314.
25. Burgess JO, Ghuman T, Cakir D. Self-adhesive resin cements. J 
Esthet Restor Dent 2010;22(6):412-9.
26. Ronaldo GV, Alline K, Carlos EP, Rodrigo SA, Cesar AA, Andre FR. 
Microtensile bond strength of new self-adhesive luting agents and 
conventional multistep systems. Comparative Study. J Prosthet 
Dent 2009;102(5):306-12.
27.  Pisani-Proenc J, Erhardt MC, Amaral R, Valandro LF, Bottino MA,
Castillo-Salmerón RD. Influence of different surface conditioning 
protocols on microtensile bond strength of self-adhesive resin 
cements to dentin. J Prosthet Dent 2011;105(4): 227–35.
28. Santos MJ, Bapoo H, Rizkalla AS, Santos GC. Effect of dentin-
cleaning techniques on the shear bond strength of self-adhesive 
resin luting cement to dentin. Oper Dent 2011;36(5):512–20.
29. Marilia MV, Tatiana RN, Cassiana KS, et al. Improved mechanical 
performance of self-adhesive resin cement filled with hybrid 
nanofibers-embedded with niobium pentoxide. Dent mater 2019;
35(11):272–85.
30. Meharry MR, Schwartz J, Montalvo A, Mueller D, Mitchell JC. 
Comparison of 2 self-adhesive resin cements with or without a 
self-etching primer. Gen Dent 2020;68(1):22-8.
31. Satthachai P, Sirimongkolwattana S, Mamanee T. New Adhesive 
System and Resin Cement. CM Dent J 2015;36(2):13-23.
32. Spencer P, Wang Y, Walker MP, Wieliczka DM, Swafford JR. 
Interfacial chemistry of the dentin/adhesive bond. J Dent Res 
2000;79(7):1458-63.
33. Monticelli F, Osorio R, Mazzitelli C, Ferrari M, Toledano M. 
Limited decalcification/diffusion of self-adhesive cements into 
dentin. J Dent Res 2008;87(10):974-79.
34. Nakabayashi N, Pashley DH. Hybridization of dental hard tissue. 
Tokyo;Chicago: Quintessence Pub.Co.,1998.

35. Grandini S, Goracci C, Monticelli F, Borracchini A, Ferrari M. 
SEM evaluation of the cement layer thickness after luting two 
different posts. J Adhes Dent 2005;7(3):235-40.
36. Ferrari M, Vichi A, Mannocci F, Mason PN. Retrospective study 
of the clinical performance of fiber posts. Am J Dent 2000;13(Spec 
No):9B-13B.
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