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สารปรับสภาพผิวเนื้อฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
Dentin Conditioning Agents for Glass-Ionomer Cement

	 บทความปริทัศน์เรื่องสารปรับสภาพผิวเนื้อฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวม

และเรียบเรียงสารที่ใช้ปรับสภาพผิวเนื้อฟันก่อนการบูรณะด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 โดยการใช้สารเหล่านี้เพื่อ

ท�าความสะอาดผวิฟัน	 ก�าจดัหรอืดดัแปรชัน้สเมยีร์	 ละลายแร่ธาตทุีผ่วิฟัน	 เพิม่พืน้ทีผ่วิฟันระดบัจลุภาค	 เพิม่ค่าแรงยดึ 

ทางกลและเคมีระหว่างผิวฟันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีการใช้สารปรับสภาพผิวเนื้อฟัน

หลายชนิด	 เช่น	 กรดซิตริก	 สารละลายของแร่ธาตุ	 กรดพอลิอะคริลิก	 เอทิลีนไดเอมีนเททระอะซิติกแอซิดหรืออดีทีเีอ 

กรดฟอสฟอรกิ	และสารปรบัสภาพผวิชนดิอืน่	ๆ 	อกีหลายชนดิด้วยวธิกีารทีแ่ตกต่างกนั	เช่น	ทาแล้วล้างน�า้ออกหรือไม่ต้อง

ล้างน�า้ออก	ความเข้มข้นและระยะเวลาที่สารสัมผัสผิวฟันก็แตกต่างกันไป	 โดยกรดพอลิอะคริลิกที่ความเข้มข้นร้อยละ	

10-30	 ได้รับความนิยมมากที่สุด	 เนื่องจากเป็นสารชนิดเดียวกับส่วนเหลวของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ทีม่สีมบตัเิป็น 

กรดอ่อน	น�า้หนกัโมเลกลุสงู	 สามารถท�าความสะอาดและดดัแปรชัน้สเมยีร์ได้	 ไม่ท�าให้ท่อเนือ้ฟันเปิดเมื่อใช้ความเข้มข้น

และระยะเวลาการทาท่ีเหมาะสม	 อกีท้ังยงัสร้างความขรขุระทีผ่วิฟันและส่งเสรมิให้เกดิพนัธะเคมรีะหว่างผลกึไฮดรอกซี

อะพาไทต์กับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 ปัจจุบันมีสารปรับสภาพผิวเนื้อฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่เป็น

ผลิตภัณฑ์ทางการค้าออกวางจ�าหน่ายควบคู่กับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 ซ่ึงแต่ละผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบทางเคมี

และวิธีการใช้งานที่แตกต่างกันไป	ดังนั้นการปฏิบัติตามค�าแนะน�าของผู้ผลิตอย่างเคร่งครัดจึงเป็นสิ่งส�าคัญ	 เพื่อให้วัสดุ

สามารถอยู่ในช่องปากของผู้ป่วยได้อย่างยาวนานและเกิดผลลัพธ์ที่ดีที่สุด
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	 The	aim	of	 this	article	was	to	 review	the	properties	of	 the	dentin	conditioning	agents	 for 

glass-ionomer	cement,	 for	example,	clean	the	tooth	surface,	modify	or	 remove	the	smear	 layer,	

demineralize	the	tooth	surface,	increase	the	surface	area	and	increase	mechanical	and/or	chemical	

bond	strength	between	the	tooth	surface	and	glass-ionomer	cement.	For	many	years,	various	tooth	

surface	 treatment	 agents	have	been	available.	 These	 include	 citric	 acid,	demineralizing	 solution,	

polyacrylic	acid,	ethylenediamine	tetraacetic	acid	(EDTA),	phosphoric	acid	and	many	others.	Different	

study	designs	have	been	tested	for	these	tooth	surface	treatment	agents;	for	example,	rinsing	or	not	

rinsing	the	agent	with	water	after	application	or	testing	the	effect	of	different	concentrations	of	the	

agent.	The	most	popular	and	widely	used	dentin	conditioning	agent	for	glass-ionomer	cements	is 

10–30	%	polyacrylic	 acid	 because	 of	 its	 similar	 composition	 to	 the	 liquid	mixture	 of	 the	 glass- 

ionomer	cement.	Polyacrylic	acid	is	a	weak	acid	with	high	molecular	weight	that	is	capable	of	cleaning	

the	tooth	surface,	modifying	the	smear	layer,	without	inducing	dentinal	tubule	opening	when	the	

proper	concentration	and	application	time	is	used,	roughening	the	tooth	surface	and	promoting	the	

formation	of	chemical	bond	between	hydroxyapatite	and	glass-ionomer	cement.	Nowadays,	suppliers	

tend	to	sell	their	dentin	conditioning	products	along	with	the	glass-ionomer	cements.	Each	of	which	

has	different	chemical	composition	and	different	treatment	method.	Therefore,	it	is	best	to	strictly	

follow	the	manufacturer’s	instruction	for	the	best	result.
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บทน�า

	 ปัจจุบันกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 (glass-

ionomer	cement)	เป็นวัสดุทางทันตกรรมที่นิยมใช้กัน

แพร่หลายโดยสามารถใช้เป็นสารรองพ้ืน	 (base)	 สาร

เชื่อมยึด	 (luting	agent)	วัสดุบูรณะ	(filling)	รวมถึงใช้

เป็นวัสดุท�าแกน	 (core	material)	 เป็นต้น	 เนื่องจาก	

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีสมบัติที่โดดเด่นหลาย

ประการ	 เช่น	 ปลดปล่อยฟลูออไรด์	 เกิดแรงยึดทางกล 

เกดิพนัธะเคมกีบัผวิเคลอืบฟันและเนือ้ฟัน	มคีวามเข้ากนั

ได้กบัเนือ้เยือ่ในช่องปาก	เป็นสารยบัยัง้ฟันผ	ุและสารต้าน

จุลชีพ	 เป็นต้น	 อย่างไรก็ตามวัสดุชนิดนี้ก็ยังมีข้อจ�ากัด 

บางประการ	 อาทิเช่น	 มีความไวต่อความช้ืน	 มีความ 

แข็งแรงและต้านทานต่อการสึกต�่า

	 การศึกษาเรื่องการยึดติด	 (adhesion)	 ระหว่าง

วสัดบุรูณะฟันและเน้ือฟันได้ด�าเนินมาอย่างต่อเนือ่งต้ังแต่

อดีตจนถึงปัจจุบันเพื่อให้ได้แรงยึดที่มีประสิทธิภาพและ

คงทนในสภาวะช่องปากได้ยาวนาน	เป็นท่ีทราบกนัว่าการ

ยึดติดของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับเนื้อฟันสามารถ

ยึดเกาะกันด้วยพันธะทางเคมี	 โดยอาศัยหมู่คาร์บอกซิล	

(-COOH)	 ในสายโซ่โมเลกุลของกรดพอลิอัลคีโนอิก	

(polyalkenoic	acid)	กบัอนนิทรย์ีสาร	ซึง่กค็อืแคลเซยีม

ไอออนของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์	 (hydroxyapatite)	

แต่เนือ่งด้วยโครงสร้างของเน้ือฟันท่ีแตกต่างจากเคลอืบฟัน	

โดยเนื้อฟันมีปริมาณน�้าและสารอินทรีย์ท่ีมากกว่า	 แต่มี

ปริมาณสารอนินทรีย์ที่น้อยกว่า	 อีกทั้งยังมีท่อเนื้อฟัน	

(dentinal	tubule)	และส่วนของเซลล์สร้างเน้ือฟันปะปน

อยู่จึงท�าให้การวิจัยส่วนใหญ่มุ ่งไปศึกษาท่ีช้ันรอยต่อ 

ระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับผิวเนื้อฟัน	โดยพบ

ว่าที่ชั้นรอยต่อดังกล่าวเกิดการแลกเปล่ียนประจุระหว่าง

ผิวหน้าซึ่งกันและกันได้	 ซึ่งชั้นรอยต่อดังกล่าวมีชื่อเรียก

ต่าง	 ๆ	 กันไป	 เช่น	 ชั้นการแลกเปลี่ยนประจุ	 (ion-

exchange	layer)1	ชั้นที่เกิดปฏิกิริยาระหว่างกัน	(zone	

of	 interaction)2	 ชั้นที่เกิดการแพร่ผ่านระหว่างกัน 

(inter-diffusion	 zone)3	 ชั้นไฮบริด	 (hybrid	 layer)4 

ระหว่างวัฏภาค	 (interphase)5	 และช้ันระหว่างกลาง	

(Intermediate	layer)6	เป็นต้น	ถึงจะมีชื่อเรียกแตกต่าง

กันไป	 แต่ช้ันแลกเปล่ียนประจุน่าจะเป็นช่ือท่ีเหมาะสม

ที่สุดและเชื่อกันว่าชั้นนี้เป็นปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้แรงยึด 

ระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับโครงสร้างของฟัน

ธรรมชาติเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์

	 การตัดแต่งฟันธรรมชาติไม่ว่าจะด้วยอุปกรณ ์

ที่ออกแรงด้วยมือ	(hand	instrument)	หรือใช้เครื่องมือ

ชนดิหมนุ	(rotary	instrument)	ทีผ่วิหน้าของฟันหลงัการ

ตัดแต่งจะถูกปกคลุมด้วยเศษเนื้อฟัน	(debris)	เสมอ	โดย

ในปี	 ค.ศ.1970	 Eick	 และคณะ7	 ได้ท�าการศึกษาตัดฟัน

ธรรมชาติด้วยเข็มกรอฟันชนิดกากเพชรและคาร์ไบด ์

ขณะที่ใช้และไม่ใช้น�้าหล่อเล้ียง	 จากนั้นน�าช้ินตัวอย่าง 

ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

พบว่าท่ีผิวหน้าของฟันทุกซี่จะมีเศษเนื้อฟันปกคลุมอยู่

และเรียกว่าชั้นสเมียร์	 (smear	 layer)	 ซึ่ง	 Pashley8 

กล่าวเปรียบเปรยชั้นสเมียร์ว่าเหมือนการเลื่อยไม้	 โดยที่

ผิวหน้าตัดของเน้ือไม้จะถูกปกคลุมด้วยเศษขี้เลื่อย 

ซึ่งผงนี้ก็คือชั้นสเมียร์ที่ผิวหน้าเนื้อฟันที่ผ่านการกรอแต่ง

นั่นเอง	และชั้นสเมียร์นี้ยังมีความหนาที่แตกต่างกันไป

	 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความหนาของชั้นสเมียร์ได้แก	่

การใช้หรือไม่ใช้น�้าหล่อเลี้ยงขณะกรอแต่ง	 ระดับความ

หยาบของเข็มกรอฟัน	พบว่าการไม่ใช้น�้าและเข็มกรอฟัน

ที่หยาบสูงท�าให้มีความหนาของชั้นสเมียร์เพิ่มขึ้นตามไป

ด้วย	 โดยช้ันสเมียร์ที่เกิดขึ้นมีความหนาระดับจุลภาคซึ่ง

ไม่สามารถเห็นได้จากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ 

ใช้แสง	(light	microscope)	และชั้นนี้สามารถถูกละลาย

ได้ด้วยกรด8	ในปี	ค.ศ.1974	Brannstrom	และ	Johnson9 

ได้รายงานผลการศึกษาผิวเนื้อฟันที่ผ่านการกรอด้วย 
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เข็มกรอฟันโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด	 พบว่ามีชั้นสเมียร์ซึ่งมีความหนาตั้งแต่	 2-5	

ไมโครเมตร	ปกคลุมอยู	่ถดัมาอกีหนึง่ปีให้หลงั	McComb	

และ	Smith10	รายงานว่าการใช้เครือ่งมอืขยายคลองรากฟัน	

ท�าให้เกิดชั้นสเมียร์ปกคลุมที่ผนังคลองรากฟัน	 โดยชั้น 

สเมยีร์นีป้ระกอบด้วย	เศษเนือ้ฟัน	(dentine	debris)	เศษ

เนื้อเยื่อใน	(pulp	debris)	และแบคทีเรีย	จากที่กล่าวมา

สามารถสรุปได้ว่า	เนื้อฟันที่ผ่านการใช้เครื่องมือเพื่อกรอ

หรือปรับแต่งจะเกิดชั้นสเมียร์ปกคลุมที่ผิวเสมอ	 ดังรูปท่ี	

1a	ซึ่งต่างจากเนื้อฟันที่เผยออกมา	(expose)	ที่เกิดจาก

การแตกหกั	(fracture)	จะไม่พบชัน้สเมยีร์เลย	ดงัรปูที	่1b	

เนือ่งจากชัน้สเมยีร์มโีครงสร้างท่ีจบัตวักนัอย่างหลวมๆ	ซึ่ง

ขัดขวางต่อการยึดติดท่ีสมบูรณ์ระหว่างวัสดุบูรณะกับผิว

ฟัน	 รวมถึงอาจส่งผลให้เกิดการรั่วซึมระหว่างชั้น 

รอยต่อ	เมือ่วสัดุอยูใ่นช่องปากเป็นเวลานาน	ๆ 11  ด้วยเหตุ

นีจึ้งเกิดแนวความคดิในการปรับสภาพผิวเน้ือฟันก่อนการ

ยึดด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์โดยใช้สารเคมีทาที ่

ผิวฟันเพื่อก�าจัดหรือปรับปรุงช้ันสเมียร์	 เปลี่ยนแปลง

ลักษณะพื้นผิวฟัน	 และช่วยเพิ่มแรงยึดติดของวัสดุ	 โดย

บทความปริทัศน์นี้จะน�าเสนอสารเคมีต่าง	 ๆ	 ที่เคยใช้ 

ในอดีตและปัจจุบนัเพ่ือปรับสภาพผิวฟันก่อนการยดึด้วย

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

รูปที่ 1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (4,000x) (a) แสดงผิวเนื้อฟันท่ีผ่านการใช ้

 เข็มกรอเพชรกรอแต่งจะเกิดชั้นเสมียร์ปกคลุมและส่ิงสกปรกจากการกรอแต่งและ (b) ผิวเนื้อฟันที่เกิด 

 แตกหักจะพบการเปิดออกของท่อเนื้อฟันและไม่พบชั้นเสมียร์เลย (ภาพนี้ได้มาจากชิ้นทดสอบท่ีเตรียม 

 โดยผู้เขียนบทความ)

Figure 1 Illustrations from scanning electron microscope (SEM) (4,000x) (a) show dentin surface after  

 prepared with the diamond bur creating smear layer and cutting debris and (b) a fracture  

 dentin showing the opening up of dentinal tubules and free of smear layer. (These images  

 were taken from specimens prepared by the authors)
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กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ (Glass-ionomer cement)

	 ในปี	ค.ศ.	1972	Wilson	และ	Kent12	ได้เผยแพร่

ซเีมนต์ชนดิใหม่ทีเ่รยีกว่า	กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์หรือ

กลาสส์พอลิอัลคีโนเอต	 โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ได้วัสดุ

ตามอุดมคติคือ	 มีสมบัติทางกายภาพที่คล้ายคลึงกับ

โครงสร้างของฟันธรรมชาติสามารถยึดติดได้ดีกับผิว

เคลือบฟันและเนื้อฟัน	 อีกทั้งยังต้านทานต่อการเสื่อม

สลายเมือ่อยูใ่นช่องปาก13	วสัดุกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์

ชนิดดั้งเดิม	(conventional	glass-ionomer	cement)	

ประกอบด้วยส่วนผงคือ	แคลเซยีมฟลอูอโรอะลมูโินซลิิเกต	

กลาสส์	(calcium	fluoroaluminosilicate	glass)	และ

ส่วนเหลวคอื	กรดพอลอิลัคโีนอกิหรอืกรดพอลคิาร์บอกซลิกิ	

รูปที่ 2 (a) สูตรโครงสร้างทางเคมีของกรดอะคริลิก กรดอิทาโคนิก และกรดมาเลอิก (b) สูตรโครงสร้างทางเคมี 

 ของกรดพอลิอัลคีโนอิก หรือโคพอลิเมอร์ของกรดอะคริลิก กรดอิทาโคนิก และกรดมาเลอิก และ (c) สูตร 

 โครงสร้างทางเคมีของกรดพอลิอัลคีโนอิก หรือพอลิเมอร์ของกรดอะคริลิก

Figure 2 (a) chemical structure of acrylic acid, itaconic acid and maleic acid, (b) chemical structure  

 of polyalkenoic acid or copolymer of acrylic acid, itaconic acid and maleic acid, and  

 (c) chemical structure of polyalkenoic acid or polymer of acrylic acid
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(polycarboxylic	acid)	สาเหตทุีเ่รยีกว่าเป็นกรดพอลอิลั

คีโนอิกเพราะเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ของกรดที่เกิดจาก

หน่วยย่อย	 (repeating	 unit)	 ที่มีหมู่คาร์บอกซิลและมี

พนัธะคู่อยูร่ะหว่างธาตคุาร์บอนกบัคาร์บอน	(C=C)	อยูใ่น

โครงสร้างนัน่เอง	โดยเรยีกกรดทีม่หีมูค่าร์บอกซลินีว่้ากรด

คาร์บอกซิลิก	ตัวอย่างของกรดชนิดนี้ได้แก่	กรดอะคริลิก	

(acrylic	acid)	กรดอิทาโคนิก	(itaconic	acid)	และกรด

มาเลอิก	 (maleic	 acid)	 เป็นต้น	 ดังรูปที่	 2a	 เมื่อกรด 

คาร์บอกซิลิกที่มีโครงสร้างของพันธะคู่ระหว่างคาร์บอน 

กับคาร์บอนเกิดพอลิเมอร์	 (polymerization)	 จะเรียก 

พอลิเมอร์ของกรดดังกล่าวว่า	กรดพอลิอัลคีโนอิก	ดังรูป

ที่	2b	และ	2c	ดังนั้นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จึงเป็นชื่อ

ที่บ่งบอกถึงการผสมกันระหว่างผงแก้วกับไอโอโนเมอร์	

(ionomer)	 โดยค�าว่าไอโอโนเมอร์	 หมายถึง	 สายโซ่

โมเลกลุพอลเิมอร์ทีม่ปีระจไุม่ว่าจะเป็นบวกหรอืลบอยูบ่น

สายโซ่ซึง่ไอโอโนเมอร์อาจเรยีกอีกอย่างหน่ึงว่า	พอลอิเิลก็

โทรไลต์	(polyelectrolyte)	ก็ได้	แม้กลาสส์ไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์ชนดิดัง้เดมิจะมสีมบตัทิีโ่ดดเด่นดงัทีก่ล่าวมาข้างต้น	

แต่กย็งัมข้ีอด้อยทีส่�าคญัคอืความแขง็แรง	(strength)	และ

การทนความเค้น	(toughness)	ต�่า	ต่อมาได้มีการพัฒนา

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในหลากหลายรูปแบบ	 เช่น 

วัสดุไฮบริด	(hybrid	material)	หรือกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ชนดิดดัแปรด้วยเรซนิ	(resin	modified	glass-ionomer	

cement)	โดยการผสมเรซินชนดิมอนอเมอร์ทีเ่ข้ากบัน�า้ได้	

(hydrophilic	monomer)	 ลงไป	 เช่น	 ไฮดร็อกซีเอทิล 

เมทาคริเลตหรือฮีมา	 (hydroxyethyl	methacrylate,	

HEMA)	 เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุ	

เช่น	เพิม่ความต้านทานการแตกหกั	(fracture	resistance)	

เพิม่ความต้านทานต่อความล้า	(fatigue	resistance)	และ

มีการละลาย	 (solubility)	ต�่า	หรือปรับปรุงโดยการเติม

โลหะเจือ	 เช่น	 ผสมอะมัลกัมลงไปในส่วนผง	 เรียกว่า	

ซิลเวอร์อัลลอยแอดมิกซ์	 (silver	 alloy	 admix)	 หรือมี

การเผาผลึก	 (sintering)	 ระหว่างแคลเซียมฟลูออโร 

อะลูมิโนซิลิเกตกลาสส์กับโลหะเงิน	 เรียกว่า	 เซอร์เมท

ซเีมนต์	(cermet	cement)	ซึง่เป็นการรวมคณุสมบัตขิอง

วัสดุสองชนิดคือ	เซรามิก	(ceramic)	และโลหะ	(metal)	

เข้าไว้ด้วยกัน	เป็นต้น14 

ปฏิกิริยาการก่อตัว (Setting reaction)

	 กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนดิดัง้เดิมมกีารก่อตวั

แบบปฏิกิริยากรด-ด่าง	 (acid-base	 reaction)	 โดย 

กรดพอลิอัลคีโนอิกเมื่อสัมผัสกับผิวของแคลเซียม 

ฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกตกลาสส์ท�าให้ผิวของกลาสส์ 

ดังกล่าวปลดปล่อยอนุภาคของแคลเซียม	 อะลูมิเนียม	

โซเดียม	และฟลูออรีนออกมา	โดยเร่ิมต้นแคลเซียมไอออน

จะท�าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลในกรด	 เกิดลักษณะ

โครงสร้างเชื่อมขวางขึ้นในช่วงแรก	 จากนั้นอะลูมิเนียม

ไอออนจะเข้าช่วยการเชื่อมขวางหลังจาก	 24	 ชั่วโมง 

ผ่านไป13	การเชือ่มขวางจะท�าเกิดชัน้เมทรกิซ์	(matrix)	ซึง่

เป็นเกลอืของไฮเดรตแคลเซยีมและอะลมูเินยีมพอลซิอลท์	

(hydrated	calcium	and	aluminum	polysalt)15	ส่วน

อนุภาคโซเดียมและฟลูออรีนยังคงกระจายตัวอยู่ในชั้น 

เมทริกซ์	ส่วนผิวของแก้วทีถ่กูกัดด้วยกรดจะเกดิโครงสร้าง

ใหม่ที่เรียกว่า	 ซิลิกาเจล	 (silica	 gel)	 ซึ่งจะเป็นแหล่ง 

กักเก็บและปลดปล่อยแร่ธาตุต่อไปในอนาคต	 ดังนั้น

ลกัษณะทางกายภาพเมือ่กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนดิ

ด้ังเดิมก่อตัวประกอบไปด้วย	แก้วท่ีถูกล้อมรอบด้วยซลิกิา

เจลฝังตัวอยู่ในส่วนของเมทริกซ์ซ่ึงเป็นไฮเดรตแคลเซียม

และอะลูมิเนียมพอลิซอลท์	ส่วนของกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ชนิดดัดแปรด้วยเรซินจะมีการก่อตัวด้วยปฏิกิริยากรด-

ด่างและการเกดิพอลเิมอร์ของเรซินมอนอเมอร์ร่วมด้วย14

การยึดติดทางเคมีของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับ

โครงสร้างฟัน (Chemical bonding of glass-ionomer 

cement to tooth structure)

	 หมูค่าร์บอกซิลของกรดพอลิอลัคโีนอกิในกลาสส์

ไอโอโนเมอร์ที่ผสมเสร็จใหม่	 สามารถเกิดพันธะไอออนิก	

กับแคลเซียมไอออนของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต  ์
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บนผิวฟันได้	 โดยการพิสูจน์ทางวิทยาศาสตร์ด้วยเครื่อง

เอ็กซเรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปคโทรสโกปี	หรอื	เอก็ซ์พเีอส	

(X-ray	 Photoelectron	 Spectroscopy,	 XPS)	 ซึ่ง 

เครือ่งมือน้ีใช้วเิคราะห์ข้อมลูอันเป็นสมบัตทิางเคมทีีร่ะดบั 

พื้นผิวของวัสดุ	 เช่น	 ชนิดของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ	

โครงสร้างทางเคมี	และชนิดของพันธะทางเคมี

	 Yoshida	 และคณะ16	 ศึกษาโดยใช้	 1.	 ผิว

เคลือบฟันของมนุษย์ที่ขัดให้เกิดรอยหยาบด้วยกระดาษ

ทรายแล้วท�าความสะอาดด้วยเครื่องคลื่นความถี่สูง	

(ultrasonic)	และ	2.	ไฮดรอกซีอะพาไทต์ชนิดสังเคราะห์	

(synthetic	 hydroxyapatite)	 จากน้ันเตรียมกรดพอล ิ

อัลคีโนอิกซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างกรดอะคริลิกและ

กรดมาเลอิก	 แล้วฉาบสารละลายกรดนี้ลงบนผิวเคลือบ

ฟันและไฮดรอกซอีะพาไทต์สงัเคราะห์	ก�าจดักรดพอลอิลั

คโีนอกิออกจากผวิหน้าของชิน้ทดสอบด้วยเครือ่งท�าความ

สะอาดคลื่นความถ่ีสูง	 จากน้ันวิเคราะห์ช้ินทดสอบด้วย

เครือ่งเอ็กซ์พเีอส	จากสเปกตรมัทีไ่ด้สามารถสรปุได้ว่ากรด

พอลอัิลคีโนอิกสามารถเกดิการยดึตดิได้กบัผวิชิน้ทดสอบ	

ซึ่งการยึดดังกล่าวไม่สามารถถูกก�าจัดออกด้วยเครื่องท�า	

ความสะอาดคลื่นความถี่สูง	 รวมถึงพบว่าหมู่คาร์บอกซิล

ที่อยู่บนสายโซ่ของพอลิอัลคีโนอิกสามารถเกิดพันธะเคมี

กับแคลเซยีมไอออนของผลกึไฮดรอกซอีะพาไทด์ได้ทัง้ใน

ฟันธรรมชาติและในชนิดสังเคราะห์ขึ้น

	 Fukuda	และคณะ17	ศกึษาประสทิธภิาพของการ

เกิดพันธะไอออนิกระหว่างหมู่คาร์บอกซิลและแคลเซียม

ไอออนของกรดพอลอิลัคโีนอกิสองชนดิ	คอื	1.	ชนดิทีเ่ป็น

โฮโมพอลิเมอร์ของกรดอะคริลิก	 และ	 2.	 ชนิดท่ีเป็น 

โคพอลิเมอร์ระหว่างกรดอะคริลิกและกรดมาเลอิก	 โดย

ฉาบสารละลายของกรดลงบนไฮดรอกซีอะพาไทต์

สังเคราะห์และวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์พีเอส	 คล้ายกับ

การศึกษาของ	Yoshida	และคณะทีก่ล่าวมาข้างต้น	พบว่า	

การเกิดพันธะเคมขีองกรดพอลอิะคริลกิมปีระสทิธภิาพท่ี

ด้อยกว่าโคพอลิเมอร์ของกรดอะคริลิกและกรดมาเลอิก	

จึงสรุปได้ว่าโครงสร้างโมเลกุล	 (molecular	 structure)	

ของกรดพอลอิลัคโีนอกิมผีลต่อการเกดิพนัธะเคมรีะหว่าง

หมู่คาร์บอกซิลและแคลเซียมไอออนของผลึกไฮดรอกซี

อะพาไทต์

	 จากท่ีกล่าวมาเป็นสิ่งยืนยันได้ว่ากรดพอลิอัลคี 

โนอิกซ่ึงเป็นส่วนเหลวของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

สามารถเกิดพันธะเคมีกับฟันธรรมชาติได้	 ดังนั้นการท�า 

ผวิฟันให้สะอาดปราศจากสิง่ปนเป้ือนและการมแีคลเซยีม

ไอออนบนผวิฟันทีพ่ร้อมจะเกดิพันธะเคมกีบัหมูค่าร์บอกซลิ

ของกรดพอลิอัลคีโนอิกได้	 จึงเป็นจุดมุ่งหมายของการ

บูรณะฟันด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

สารปรับสภาพผิวเน้ือฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ (Dentin conditioning agents for glass-

ionomer cement)

	 สารปรับสภาพผิวเนื้อฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโน

เมอร์ซีเมนต์เป็นสารเคมีที่ใช้ทาที่ผิวฟันก่อนการบูรณะ

ด้วยวสัดุกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เพ่ือวตัถุประสงค์ต่าง	ๆ 	

อาทเิช่น	เป็นการท�าความสะอาดผิวฟัน	ก�าจัด	(remove)	

หรือดัดแปร	(modified)	ชั้นสเมียร์	ท�าให้ผิวฟันเกิดการ

สญูเสียแร่ธาตุบางส่วน	(partial	demineralization)	เพือ่

สร้างพันธะเคมีกับผิวฟันและยังหวังผลให้เพิ่มแรงยึด

ระหว่างผิวฟันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์อีกด้วย	

โดยสารเคมีดังกล่าวมีหลายชนิด	ได้แก่

 1. กรดซิตริก (citric acid)

	 กรดชนดินีอ้ยูใ่นกลุม่อนิทรย์ีชนดิกรดอ่อน	มสีตูร

โครงสร้างเคมเีป็น	C
6
H

16
O

8
	การปรบัสภาพผวิฟันด้วยกรด

ชนิดนี้เพื่อต้องการก�าจัดสิ่งสกปรกที่พื้นผิวฟัน	 ก�าจัดชั้น 

สเมียร์	และละลายแร่ธาตุที่ผิวฟัน	รูปที่	3	เป็นผิวเนื้อฟัน

ที่ถูกปรับสภาพผิวด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ	50	

เป็นเวลา	 5	 วินาทีแล้วล้างน�้าออกพบว่า	 ไม่มีช้ันสเมียร์ 

ท่อเนื้อฟันถูกเปิดออก	 และพื้นผิวระหว่างท่อเนื้อฟัน	

(intertubular	dentin)	มีลักษณะเรียบ

	 กรดซิตริกเป็นสารเคมีชนิดแรก	ๆ 	ที่น�ามาศึกษา

ในการปรับสภาพผิวฟัน	 โดย	 Hotz	 และคณะ18	 ศึกษา
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ค่าแรงยดึตดิระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์กบัผวิเคลือบฟัน

และผิวเนื้อฟันโดยปรับสภาพผิวฟันด้วยสารต่าง	 ๆ	 เช่น	

กรดฟอสฟอริก	 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์	 และกรดซิตริก	

เป็นต้น	 ผลการทดลองพบว่าการใช้กรดซิตริกปรับสภาพ

ผิวเคลือบฟันและเน้ือฟันให้ค่าแรงยึดท่ีสูงกว่าการใช้สาร

เคมีชนิดอื่น	ๆ	แต่ในปีเดียวกัน	Prodger19	ท�าการศึกษา

ผวิเน้ือฟันทีป่รบัสภาพด้วยกรดซติรกิความเข้มข้นร้อยละ	

50	โดยทิ้งไว้	30	วินาทีแล้วล้างน�้าออก	จากนั้นยึดติดกับ

กลาสส์ไอโอโนเมอร์	 และพบว่ากลุ่มที่เนื้อฟันไม่ถูกและ 

ถกูปรบัสภาพด้วยกรดซติรกิมค่ีาแรงยดึตดิไม่แตกต่างกนั

ทางสถิติ	ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับ	Hood	และ

คณะ20	 และ	 Lacefield	 และคณะ21	 ที่พบว่าการใช้กรด 

ซิตริกเพื่อปรับสภาพผิวเนื้อฟันไม่สามารถเพิ่มค่าแรงยึด

ระหว่างเนื้อฟันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ได้

 2. สารละลายของแร่ธาตุ (mineralizing 

solution)

	 เริ่มต้นโดย	Levine	และคณะ22	ได้แนวความคิด

จากงานวิจัยของ	Beech23,	24	ที่พบว่าหมู่คาร์บอกซิลของ

กรดพอลิอะคริลิกสามารถเกิดพันธะเคมีกับแคลเซียม

ไอออนที่ผิวเคลือบฟันได้	โดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี	 (infrared	 spectroscopy)	

และยงัพบว่าการใช้สารละลายของแร่ธาตุเพ่ือเพ่ิมปริมาณ

ของแคลเซียมไอออนที่ผิวเนื้อฟันจะท�าให้ค่าแรงยึดติด

ของพอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ

และเนือ่งด้วยทัง้กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์	และพอลคิาร์

บอกซิเลตซีเมนต์ต่างมีองค์ประกอบของเหลวเป็นกรด 

พอลิคาร์บอกซิลิกเหมือนกัน	 ดังนั้น	 Levine	 จึงใช้

สารละลายของแร่ธาตุ	ซึ่งภายหลังถูกเรียกว่า	สารละลาย	

Lev ine	 so lut ion	 ที่ เ ตรี ยมจากโพแทสเซี ยม 

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต	 (potassium	 dihydrogen	

phosphate)	 แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตดีไฮเดรต	

(calcium	hydrogen	 phosphate	 dehydrate)	 และ 

ไดโซเดยีมไฮโดรเจนฟอสเฟตทีม่ฟีลอูอไรด์	2,000	พพีเีอม็	

(disodium	 hydrogen	 phosphate	 contained	

fluoride	ion)	ทาที่ผิวเนื้อฟัน	ทิ้งไว้	3	นาที	ก่อนยึดด้วย

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	แล้ววัดค่าแรงยึดเฉือนพบว่า

ค่าแรงยดึของกลุม่เนือ้ฟันทีไ่ม่ได้ทาและทาด้วยสารละลาย	

ของแร่ธาตุมีค่าเท่ากับ	2.38	และ	14.87	เมกะพาสคาล	

ตามล�าดับ	 สรุปได้ว่าการทาด้วยสารละลายของแร่ธาตุ

ตามสูตรของ	 Levine	 สามารถเพิ่มค่าแรงยึดติดให้มีค่า 

สูงขึ้นประมาณ	6	เท่า

	 Causton	 และ	 Johnson25	 ท�าการศึกษาชนิด

และปรมิาณของไอออนทีท่าทีผ่วิของเนือ้ฟันต่อค่าแรงยดึ

รูปที่ 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

 ส่องกราด (4,000x) แสดงผิวเนือ้ฟัน ทีป่รบั 

 สภาพผิวด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 

 50 เป็นเวลา 5 วนิาทแีล้วล้างน�า้ออก (ภาพนี ้

 ได้มาจากชิ้นทดสอบที่เตรียมโดยผู ้เขียน 

 บทความ)

Figure 3 Illustration from SEM (4,000x) shows  

 dentin surface after treated with 50 %  

 citric acid for 5 seconds and water rinse.  

 (This image was taken from specimens  

 prepared by the authors)
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ของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์	โดยใช้สารละลายของธาตุ

ดังนี้	1.	โซเดียมฟลูออไรด์ความเข้มข้นร้อยละ	0.01	0.1	

และ	1.0	2.	สารละลายอิ่มตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์	

(saturated	calcium	hydroxide)	3.	แคลเซียมคลอไรด์	

1	โมล	4.	อะลมูเินยีมไนเตรต	1	โมล	5.	แมกนเีซยีมซัลเฟต	

1	โมล	6.	สแตนนัสคลอไรด์	1	โมล	โดยมีกลุ่มที่เนื้อฟัน 

ไม่ได้รบัการทาด้วยสารใด	ๆ 	เป็นกลุม่ควบคมุ	ผลการศกึษา	

พบว่า	โซเดยีมฟลอูอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ	0.1	สารละลาย	

อิม่ตวัของแคลเซยีมไฮดรอกไซด์	แคลเซยีมคลอไรด์	1	โมล	

และอะลูมิเนียมไนเตรต	1	โมล	ท�าให้ค่าก�าลังแรงยึดเพิ่ม

ขึน้อย่างมนียัส�าคญั	ขณะท่ีโซเดยีมฟลอูอไรด์ความเข้มข้น

ร้อยละ	1.0	และแมกนีเซียมซัลเฟต	1	โมล	กลับท�าให้ค่า

ก�าลงัแรงยดึลดลงอย่างมนียัส�าคญัเมือ่เทียบกบักลุม่ควบคมุ	

จากงานวิจัยนี้มีจุดที่น ่าสนใจคือการใช้สารเคมีชนิด

เดียวกันแต่ความเข้มข้นต่างกัน	 เช่น	 โซเดียมฟลูออไรด์

ความเข้มข้นร้อยละ	0.1	กบัความเข้มข้นร้อยละ	1.0	มผีล

ต่อค่าแรงยึดติดของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แบบเพิ่ม

และลด	โดย	Causton	และ	Johnson25	ได้อธิบายว่าเมื่อ

โซเดยีมฟลอูอไรด์มคีวามเข้มข้นเพิม่ข้ึนแต่ค่าก�าลงัแรงยดึ

ของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กลับมีค่าลดลง	 อาจเป็น 

เพราะฟลูออไรด์ไอออนที่มีมากและแพร่ผ่านเข้าไปที่ชั้น

ของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีอยู่ติดกับเนื้อฟันนั้น

ท�าให้วัสดุช้ันนี้เกิดความอ่อนแอ	 เน่ืองด้วยฟลูออไรด์

ไอออนจะไปจับกับแคลเซียมไอออนและอะลูมิเนียม

ไอออนเกิดเป็นโครงสร้างเชิงซ้อน	(complex	bodies)26 

ท�าให้ปรมิาณของแคลเซยีมไอออนและอะลมูเินยีมไอออน

ที่จะไปท�าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอล ิ

อัลคีโนอิกลดลงไปด้วย	 ดังนั้นโครงสร้างเมทริกซ์ของ

ซเีมนต์ทีก่่อตวัแล้วจงึไม่แขง็แรงเท่าทีค่วร	และจากผลการ

ศึกษาครั้งนี้จึงน�าไปสู่ข้ันตอนการปฏิบัติทางคลินิกที่ห้าม

ขัดผิวฟันด้วยผงขัดพิวมิสที่ผสมสารฟลูออไรด์ก่อนการ

บูรณะด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นั่นเอง

	 Causton	และ	Johnson27	ได้ท�าการศึกษาเพิ่ม

เติมเรื่องการใช้สารละลายของแร่ธาตุเพื่อเพิ่มค่าแรงยึด

ติดระหว่างผิวเนือ้ฟันและกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	โดย

การผลิตสารละลายของแร่ธาตุที่เรียกว่า	 ไอทีเอส	 (ITS)	

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดระยะเวลาการสัมผัสของ

สารละลายที่ผิวเนื้อฟัน	 และสารละลายที่ผลิตขึ้นมีอายุ

การเกบ็ได้นานเป็นปีโดยไม่จ�าเป็นต้องผสมขึน้ใหม่ทกุครัง้

ทีใ่ช้งาน	จากผลการศกึษาพบว่าสารไอทเีอสทีเ่กบ็ไว้นาน

ถึง	 18	 เดือน	 ทาที่เนื้อฟันและทิ้งไว้เพียงแค่	 2	 นาที	

สามารถเพิ่มค่าแรงยึดติดของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ได้อย่างมีนัยส�าคัญ

 3. กรดพอลิอะคริลิก (polyacrylic acid)

	 กรดอะคริลิกเป็นกรดที่มีหมู ่คาร์บอกซิลใน

โครงสร้างโมเลกลุ	โดยมสีตูรโครงสร้างทางเคมคีอื	C
3
H

4
O

2
 

กรดอะคริลิกเป็นสารต้ังต้นในการผลิตกรดพอลิอะคริลิก	

โดยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบตกตะกอน	 (pre-	

cipitation	polymerization)	กรดพอลิอะคริลิกซึ่งเป็น	

กรดอ่อนมีน�้าหนักโมเลกุลประมาณ	8,000	-	15,000	ถูก

น�ามาเป็นส่วนประกอบหลกัในส่วนเหลวของกลาสส์ไอโอ

โนเมอร์ซีเมนต์25	 เพื่อให้เกิดปฏิกิริยากรด-ด่างกับผง

แคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกตกลาสส์	 มีการศึกษา 

พบว่าการปรบัสภาพผวิฟันด้วยกรดพอลอิะครลิกิก่อนการ	

บรูณะด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์สามารถเพ่ิมค่าแรง

ยดึระหว่างวสัดกัุบผวิฟันได้28	Van	Meerbeek	และคณะ29 

ให้เหตุผล	3	ข้อที่ปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดพอลิอะคริลิก	

คือ	1.	เป็นการท�าความสะอาดผิวฟันและก�าจัดชั้นสเมียร์	

2.	 เป็นการสูญเสียแร่ธาตุ	 (demineralization)	 ที่ 

พื้นผิวฟันท�าให้เกิดความขรุขระและเพิ่มพื้นที่ผิวระดับ 

จุลภาคซึ่งส่งเสริมให้เกิดการยึดเชิงกลระดับจุลภาค	

(micromechanical	interlocking)	3.	กรดพอลอิะครลิิก

สามารถเกิดพันธะเคมีกับผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ที่เหลือได้5,	6

	 Powis	 และคณะ30	 เป็นกลุ่มแรกที่เสนอการใช้

กรดพอลอิะครลิกิเพือ่ปรบัสภาพผิวฟันส�าหรบัยดึติดด้วย

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 และกรดชนิดนี้ก็ได้รับความ
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นิยมอย่างกว้างขวางในเวลาต่อมากรดพอลิอะคริลิกเป็น

สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลหลายหมู่	

ซึ่งกรดนี้สามารถละลายชั้นสเมียร์	 ก�าจัดผิวปนเปื้อน	

(surface	contaminants)31	และละลายแร่ธาตุบางส่วน

ทีผ่วิฟัน	ซึง่พืน้ผวิฟันท่ีถูกปรบัสภาพด้วยกรดชนดินี	้ท�าให้

เกดิการไหลแผ่และเกดิการแทรกซมึของมอนอเมอร์ได้ดี32 

เช่น	 มอนอเมอร์ที่อยู่ในกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปร

ด้วยเรซิน	 นอกจากนี้สารละลายกรดพอลิอะคริลิกที่ใช้

ปรับสภาพนั้นเป็นสารชนิดเดียวกันกับส่วนเหลวของ	

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 ดังนั้นสารละลายกรดพอลิ 

อะคริลิกที่ตกค้างหลังจากการล้างน�้าออก	 ไม่น่าจะมีผล 

ต่อการก่อตวัของซเีมนต์และกรดชนดินีส้ามารถเพิม่ค่าก�าลงั

ยดึระหว่างผวิฟันกบัวสัดุกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ได้

	 จากหลายการศกึษา33,	34	พบว่าการใช้สารละลาย

กรดพอลอิะครลิกิความเข้มข้นร้อยละ	10	ทาทีเ่นือ้ฟันเป็น

เวลา	 20	 วินาที	 แล้วล้างน�้า	 จากนั้นยึดด้วยฟูจิทูแอลซี	

(Fuji	II	LC,	GC	Corporation)	ซึง่เป็นกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ชนิดดัดแปรด้วยเรซิน	 ให้ค่าก�าลังแรงยึดสูงกว่ากลุ่มท่ี 

ไม่ได้ท�าการปรับสภาพผิวอย่างมีนัยส�าคัญ	Pereira	และ

คณะ35	 รายงานการเกิดเรซินแท็ก	 (resin	 tag)	 และ

โครงสร้างทีค่ล้ายชัน้ไฮบรดิ	(hybrid	like	layer)	จากการ

ปรบัสภาพผวิฟันววัด้วยสารละลายกรดพอลอิะครลิกิและ

ยึดด้วยฟูจิทูแอลซี	 ขณะที่	 Terata	 และคณะ36	 พบว่า

สารละลายกรดพอลิอะคริลิกความเข้มข้นร้อยละ	 10 

ไม่ได้ช่วยให้ค่าก�าลังแรงยึดของฟูจิทูแอลซีสูงขึ้น	 ที่เป็น

เช่นนี้อาจเป็นเพราะแต่ละการศึกษามีวิธีการที่แตกต่าง 

กันไป	เช่น	การใช้ฟันมนุษย์และฟันวัว	วิธีทดสอบแบบดึง

และเฉือน	 และระยะเวลาการเก็บชิ้นตัวอย่างก่อนน�าไป

หาค่าแรงยึด	เป็นต้น

	 Long	และคณะ37	ท�าการศึกษาผลของการปรับ

สภาพผิวเนื้อฟัน	 โดยใช้กรดพอลิอะคริลิกที่ระดับความ

เข้มข้นต่าง	ๆ	ได้แก่	ร้อยละ	15,	20,	25,	30,	35	และ	40	

ซึ่งทาและปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา	30	วินาที	แล้วล้างน�้าออก	

พบว่ากรดพอลิอะคริลิกเข้มข้น	 ร้อยละ	 35	 ให้ค่าแรง 

รูปที่ 4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (4,000x) แสดงผิวเนื้อฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยกรด 

 พอลิอะคริลิก (a) ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 10 วินาที (b) ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 

 20 วินาที (c) ความเข้มข้นร้อยละ 35 เป็นเวลา 20 วินาที จากนั้นน�าไปล้างน�้าออก (ภาพนี้ได้มาจากชิ้น 

 ทดสอบที่เตรียมโดยผู้เขียนบทความ)

Figure 4 Illustrations from SEM (4,000x) show dentin surface after treated with polyacrylic acid  

 (a) concentration 10 % for 10 seconds, (b) concentration 10 % for 20 seconds (c) | 

 concentration 35 % for 20 seconds and water rinse. (These images were taken from  

 specimens prepared by the authors)
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ยึดติดของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สูงท่ีสุดคือ	 3.89	

เมกะพาสคาล	 และสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ทาสารปรับสภาพ

ผวิคือ	2.79	เมกะพาสคาล	อย่างมนียัส�าคญั	ขณะที	่Berry	

และคณะ38	 ท�าการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเนื้อฟันหลัง

ปรับสภาพด้วยสารเคมีต่าง	 ๆ	 ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราด	พบว่าการใช้กรดพอลิอะคริลกิ

ที่ความเข้มข้นร้อยละ	40	ทาทิ้งไว้	5	วินาที	แล้วล้างออก

ด้วยน�า้	จะให้ลกัษณะผวิเนือ้ฟันทีเ่หมาะสมส�าหรบัยดึกบั

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 และถึงแม้ว่าการศึกษาของ

กรดพอลอิะครลิกิทีใ่ช้ส�าหรบัการปรบัสภาพผวิเนือ้ฟันจะ

ให้ผลที่ขัดแย้งกัน	 แต่อย่างไรก็ตามสารชนิดนี้ก็ยังเป็นที่

นิยมใช้อยู่	 เนื่องด้วยสามารถก�าจัดชั้นสเมียร์ออกจาก 

ผวิหน้าของเน้ือฟันได้โดยไม่ท�าให้รขูองท่อเนือ้ฟันเปิดออก	

หากใช้ความเข้มข้นและระยะเวลาการทาทีเ่หมาะสม	จาก

รปูที	่4a	ภาพของเนือ้ฟันทีถ่กูปรบัสภาพผวิด้วยกรดพอลิ 

อะคริลิกความเข้มข้นร้อยละ	10	เป็นเวลา	10	วินาทีแล้ว

ล้างน�า้ออก	ซึง่ยงัพบชัน้สเมยีร์ปกคลมุอยู	่แต่เมือ่เพิม่เวลา

ปรับสภาพผิวเป็น	20	วินาที	ดังรูปที่	4b	พบว่าชั้นสเมียร์

ถูกก�าจัดไปบางส่วนและพบก้อนสเมียร์	 (smear	 plug)	

บริเวณท่อเนื้อฟัน	รูปที่	4c	เป็นการปรับสภาพผิวเนื้อฟัน

ด้วยกรดพอลิอะคริลิกความเข้มข้นร้อยละ	 35	 เป็นเวลา	

20	 วินาทีแล้วล้างน�้าออก	 จะไม่พบชั้นสเมียร์และพบว่า 

รูท่อเนื้อฟันถูกเปิดออกหมด	 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความ 

เข้มข้นของกรดและเวลาในการปรบัสภาพผวิมผีลต่อการ

เปลี่ยนแปลงผิวของเนื้อฟัน

	 โดยค่าก�าลังแรงยึดติดท่ีเพิ่มข้ึนหลังจากการทา

ด้วยสารละลายกรดพอลิอะคริลิกสามารถอธิบายได้ว่า

กรดชนิดนี้สามารถท�าความสะอาดพืน้ผิวของเนื้อฟนัโดย

การก�าจดัเศษเนือ้ฟันทีเ่กดิจากการตดัแต่งและกรดยงัท�า

หน้าที่ละลายสารอนินทรีย์บางส่วนที่ผิวเนื้อฟันออกไป

ท�าให้เกิดรูพรุนระดับจุลภาคและเพิ่มพื้นที่ผิว39	Yoshida	

และคณะ16	พิสูจน์การเกิดพันธะไอออนิกระหว่างกรดพอ

ลิอัลคีโนอิกกับผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต	์ โดยใช้เครื่องมือ

เอ็กซ์พีเอส	พบว่าร้อยละ	67.5	ของหมู่คาร์บอกซิลที่อยู่

บนสายโซ่ของพอลิอัลคีโนอิกสามารถเกิดพันธะเคมีกับ

แคลเซยีมไอออนของผลกึไฮดรอกซอีะพาไทต์ได้	นอกจาก

นี้ยังมีการศึกษาเรื่องการรั่วซึม	 พบว่าการปรับสภาพผิว

เนื้อฟันด้วยสารละลายกรดพอลิอะคริลิก	 ช่วยลดการ 

ร่ัวซึมตามขอบของวสัดุกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ได้40-44

 4. สารอีดีทีเอ (EDTA; Ethylenediamine 

tetraacetic acid)

	 สารอีดีทีเอเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ในการรักษา

คลองรากฟันโดยมีฤทธิ์ฆ่าเชื้อ	 ก�าจัดชั้นสเมียร์ที่ผนัง 

คลองราก	 โดยสารอีดีทีเอเป็นสารคีเลต	 (chelate)	 ที่

สามารถจับกับแคลเซียมไอออนที่ผิวฟ ันเกิดเป ็น

สารประกอบที่เรียกว่า	 แคลเซียมคีเลต	 (calcium	

chelate)45	 จากรูปท่ี	 5	 แสดงการปรับสภาพผิวเนื้อฟัน

ด้วยสารละลายอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ	17	เป็นเวลา	

20	วินาที	แล้วล้างน�้าออก	พบว่าชั้นสเมียร์ถูกก�าจัดออก

บางส่วน	มีก้อนสเมียร์ปิดท่อเนื้อฟันอยู่ทั่วไป

	 Powis	 และคณะ30	 ศึกษาการปรับสภาพผิว

เคลอืบฟันและเนือ้ฟันด้วยสารละลายความเข้มข้นร้อยละ	

2	และ15	ของอีดีทีเอ	จากนั้นยึดด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์	

พบว่าสารละลายอีดีทีเอท้ัง	 2	 ความเข้มข้นสามารถเพิ่ม

ค่าแรงยดึระหว่างผวิเคลอืบฟันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์	แต่

กลับท�าให้แรงยดึระหว่างผิวเน้ือฟันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์

มีค่าลดลง	 ซ่ึงแตกต่างจากการปรับสภาพผิวด้วยกรด 

พอลอิะคริลิกทีส่ามารถเพ่ิมค่าแรงยดึทัง้ในส่วนเคลอืบฟัน

และเนื้อฟัน

	 Ayad	 และคณะ46	 ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด	 เพื่อเปรียบเทียบระหว่างการ

อุดด้วยวัสดุเรซินคอมโพสิตกับวัสดุกลาสส์ไอโอโนเมอร	์

หลังปรับสภาพผิวเนื้อฟันส ่วนรากด้วยสารอีดีทีเอ 

ความเข้มข้นร้อยละ	 15	 พบว่าการบูรณะด้วยสารยึดติด	

(bonding	 agent)	 และเรซินคอมโพสิตสามารถพบช้ัน

เรซินแท็กท่ีผิวเนือ้ฟันได้อย่างสมบรูณ์	ในทางตรงข้ามเมือ่

ปรับสภาพผิวเนื้อฟันด้วยสารอีดีทีเอแล้วอุดด้วยกลาสส์
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ไอโอโนเมอร์จะไม่พบเรซนิเเทก็	โดยผูว้จิยัให้เหตุผลว่าการ

ปรับสภาพผิวด้วยสารอีดีทีเอท�าให้ลดการสัมผัสโดยตรง	

(loss	of	direct	contact)	ระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์

กับผิวฟัน	ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุของ

วัสดุกับผิวฟัน

	 Fagundes	 และคณะ47	 ศึกษาค่าก�าลังแรงดึง 

ระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนดิดดัแปรด้วยเรซนิ

กับเนื้อฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายอีดีทีเอที่ระดับ

ความเข้มข้น	0.1	โมล	ซึ่งมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ	

7.4	 โดยทาทิ้งไว้	 1	 นาทีแล้วล้างน�้าออก	 จากนั้นแช่ชิ้น

ทดสอบไว้ในน�า้กลัน่	เป็นเวลา	24	ชัว่โมงและ	3	เดือน	ผล

การทดลองพบว่าทั้งสองช่วงเวลาของการแช่ชิ้นทดสอบ	

เนื้อฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายอีดีทีเอให้ค่าก�าลัง

แรงดึงสูงกว่าเนื้อฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยสารที่บริษัท 

ผู้ผลิตแนะน�าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 โดยผู ้วิจัยให้

เหตุผลว่าการปรับสภาพผิวฟันด้วยสารอีดีทีเอเป็นการ 

ก�าจัดชัน้สเมยีร์และก้อนสเมยีร์	ส่งผลให้เพิม่แรงยดึทางกล

ให้แก่กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนิดดัดแปรด้วยเรซินกบั

ผวิเนือ้ฟัน	รวมถงึสารละลายอดีทีเีอยงัไม่ท�าให้โครงสร้าง

ของเส้นใยคลอลาเจนเปลี่ยนแปลงไป	 กล่าวคือแร่ธาต ุ

ที่อยู่รอบ	ๆ	เส้นใยคลอลาเจน	(intrafibrillar	mineral) 

ยังคงอยู่	 และช่วยพยุงไม่ให้เส้นใยเกิดการฟุบตัว	 ดังน้ัน

พ้ืนผิวของเนื้อฟันยังคงมีแคลเซียมไอออนซ่ึงพร้อมท่ีจะ

เกดิพันธะเคมกีบัหมู่ฟังก์ชัน่ของวสัดุบรูณะฟันได้	นอกจากนี้

ผู ้วิจัยยังกล่าวว่าสารอีดีทีเอยังท�าหน้าที่คล้ายเป็น 

สารยับย้ังเอนไซม์เมทริกเมทัลโลโปรติเนส	 (matrix	

metalloproteinases,	MMPs)	ซึง่ท�าให้การปรบัสภาพผิว

ด้วยสารอดีีทเีอสามารถป้องกนัความเส่ือมของการยดึตดิ

เมือ่กาลเวลาผ่านไปอกีด้วย

	 Imbery	และคณะ48	ศกึษาค่าความทนแรงเฉอืน

ระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนดิดดัแปรด้วยเรซนิ

กบัเนือ้ฟันท่ีปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย	อดีีทีเอ	ทีร่ะดบั

ความเข้มข้นร้อยละ	17	 โดยทาทิ้งไว้	1	นาทีแล้วล้างน�้า

ออกจากนั้นเก็บชิ้นทดสอบไว้ท่ีอุณหภูมิ	 37	 องศา

เซลเซียส	เป็นเวลา	24	ชั่วโมงแล้วจึงแช่ต่อในน�้ากลั่นอีก	

24	 ชั่วโมง	 ส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่เป็น

ผลิตภัณฑ์ของฟูจิทูแอลซีและคีแทคนาโน	ผลการทดลอง

พบว่าเนือ้ฟันทีป่รับสภาพผิวด้วยสารละลายอดีีทเีอให้ค่า

ความทนแรงเฉือนดึงสูงกว่าเนื้อฟันที่ปรับสภาพผิวด้วย

สารที่บริษัทผู้ผลิตแนะน�าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

รูปที่ 5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

 ส่องกราด (4,000x) แสดงผิวเนื้อฟันที่ปรับ 

 สภาพผวิด้วยอดีีทเีอความเข้มข้นร้อยละ 17  

 เป็นเวลา 20 วินาทีแล้วล้างน�้าออก (ภาพนี้ 

 ได้มาจากช้ินทดสอบที่เตรียมโดยผู ้เขียน 

 บทความ)

Figure 5 Illustration from SEM (4,000x) shows  

 dentin surface after treated with 17 %  

 EDTA for 20 seconds and water rinse.  

 (This image was taken from specimens  

 prepared by the authors)
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 5. กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 

	 ปัจจบุนัในงานทนัตกรรมมกีารใช้กรดฟอสฟอริก

ที่ความเข้มข้นร้อยละ	 27-40	 อย่างแพร่หลายเพื่อปรับ

สภาพผิวก่อนการบูรณะฟันด้วยวัสดุเรซินคอมโพสิตใน

ระบบเอทช์แอนด์รนิส์	(etch	and	rinse)	กรดฟอสฟอรกิ	

เป็นกรดแก่	 ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ	 H
3
PO

4
	 เมื่อ

ย้อนกลับไป	 ปี	 ค.ศ.1955	 Buonocore49	 แสดงให้เห็น

ว่าการใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ	85	ทาที่ผิว

เคลอืบฟันแล้วล้างน�า้ออก	ท�าให้เกดิรพูรนุขนาดเลก็	ๆ 	ซ่ึง

สารเรซินที่เหลว	ๆ	 สามารถไหลไปตามรูพรุนดังกล่าวได้	

เมื่อเรซินบ่มตัวจะเกิดการยึดแน่นระหว่างผิวเคลือบฟัน

และวสัดเุรซนิ	อนัเนือ่งมาจากแรงยดึเชงิกลระดับจุลภาค

นั่นเอง	 แต่การใช้กรดฟอสฟอริกในคลินิกเพื่อปรับสภาพ

ผิวฟันเริ่มเป็นรูปธรรมมากขึ้นเมื่อ	 Bowen50	 ได้ใช้วัสดุ

บรูณะฟันชนิดเรซนิคอมโพสติซึง่หนึง่ในองค์ประกอบหลกั

ก็คือ	บีสฟีนอล	ไกลซิดิล	ไดเมทาคริเลต	หรือบีส-จีเอ็มเอ	

(bisphenol	glycidyl	dimethacrylate,	Bis-GMA)	โดย

ทั้ง	Buonocore	และ	Bowen	ใช้กรดดังกล่าวปรับสภาพ

ผิวฟันเพื่อวัตถุประสงค์ในการยึดติดของวัสดุด้วยแรงยึด

เชิงกล

	 จากการศึกษาท่ีผ่านมามีการใช้กรดฟอสฟอริก

ปรับสภาพผิวฟันก่อนการยึดติดด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์	โดย	Tay	และคณะ5	และ	Yap	และคณะ51 แนะน�า

ว่าการใช้กรดฟอสฟอรกิเข้มข้นร้อยละ	37	ทาทีผ่วิเนือ้ฟัน	

15	วนิาท	ีท�าให้แรงยดึติดของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์

ชนิดดั้งเดิมกับผิวเนื้อฟันมีค่าลดลง	 โดยผู้วิจัยให้เหตุผล

ว่าการปรับสภาพผิวด้วยกรดดังกล่าวท�าให้เกดิการสญูเสยี

แร่ธาตแุละปรมิาณของแคลเซยีมไอออนลดลง	ส่งผลกระทบ

ต่อการเกิดพันธะเคมีระหว่างวัสดุกับผิวเนื้อฟัน	 ซึ่งเม่ือ

เปรียบเทียบความแรงของกรดพบว่ากรดพอลิอะคริลิก

รูปที่ 6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (4,000x) แสดงผิวเนื้อฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยกรด 

 ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็นเวลา (a) 5 และ (b)10 วินาทีแล้วล้างน�้าออก (ภาพนี้ได้มาจาก 

 ชิ้นทดสอบที่เตรียมโดยผู้เขียนบทความ)

Figure 6 Illustrations from SEM (4,000x) show dentin surface after treated with 37 % phosphoric  

 acid for (a) 5 and (b) 10 seconds and water rinse. (These images was taken from  

 specimens prepared by the authors)



162	 J	DENT	ASSOC	THAI	VOL.	66	NO.3	JULY	-	SEPTEMBER	2016

เป็นกรดอ่อนเมือ่เทียบกับกรดฟอสฟอรกิ	จากรปูที	่6a	ซ่ึง

ใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ	37	ทาที่ผิวเนื้อฟัน

เพียง	 5	 วินาทีแล้วล้างน�้าออกสามารถสังเกตเห็นได้ว่า 

ชั้นสเมียร์ถูกก�าจัดออกและยังท�าให้รูท่อเนื้อฟันเปิดออก

อย่างชัดเจน	 ขณะที่กรดพอลิอะคริลิกสามารถก�าจัดช้ัน 

สเมียร์ออกได้เช่นกันแต่ก้อนสเมียร์ท่ีปิดรูท่อเนื้อฟันยัง 

คงอยู	่ส�าหรบักลาสส์ไอโอโนเมอร์ผลิตภณัฑ์ไรวา	(Riva®)	

ที่ในคู่มือการใช้งานแนะน�าให้ใช้กรดพอลิอะคริลิกความ

เข้มข้นร้อยละ	 25	 ถึง	 30	 หรือใช้กรดฟอสฟอริกความ 

เข้มข้นร้อยละ	37	อย่างใดอย่างหน่ึง	ทาท่ีเน้ือฟันเป็นเวลา	

5	วนิาทแีล้วล้างน�า้	เพือ่เป็นการปรบัสภาพผวิเนือ้ฟันก่อน

สมัผสักบักลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์	ซึง่ผูเ้ขียนได้ปรบัสภาพ	

ผิวเน้ือฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ	 37 

เป็นเวลา	 5	 และ	 10	 วินาทีตามล�าดับ	 จากน้ันส่องด้วย

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด	 ได้ภาพดังรูปที่	 6a	

และ	6b	 โดยพบว่าชั้นสเมียร์ถูกก�าจัดออกหมดไม่มีก้อน 

สเมียร์ปิดท่อเนื้อฟันและรูของท่อเนื้อฟันเปิดออกโดยทั่ว	

จากรูปเม่ือเปรยีบเทยีบความสามารถในการปรบัสภาพผวิ

ของสารต่าง	ๆ	ทีไ่ด้กล่าวมาข้างต้น	จะพบว่ากรดฟอสฟอรกิ 

มีความรุนแรงมากกว่ากรดพอลิอะคริลิกและอีดีทีเอ	

อย่างไรก็ตามค่าแรงยึดติดระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์กับผิวเนื้อฟันที่ใช้กรดฟอสฟอริกที่ระดับความ 

เข้มข้นร้อยละ	37	ทาเพยีง	10	วินาที	ยงัไม่พบการรายงาน

	 เมือ่พจิารณาในส่วนของกลุม่กลาสส์ไอโอโนเมอร์

ชนดิดดัแปรด้วยเรซนิ	El-Askary	และ	Nassif40	พบว่าการ

ปรับสภาพผิวเนื้อฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 

ร้อยละ	37	เป็นเวลา	15	วนิาที	หรอืด้วยสารละลายอดีทีเีอ	

เป็นเวลา	60	วินาที	สามารถเพิ่มค่าแรงยึดเฉือนระหว่าง

ผวิเนือ้ฟันกบักลุม่คแีทกนาโน	(Ketac	Nano®,	3M	ESPE)	

ซึ่งเป็นกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปรด้วยเรซินชนิด 

นาโนฟิลล์

	 Hamama	และคณะ52	ศกึษาเปรยีบเทียบค่าแรง

ยึดดึงระดับจุลภาคของเนื้อฟันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ชนิดดัดแปรด้วยเรซิน	 เมื่อปรับสภาพผิวเนื้อฟันด้วย 

1.	 กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ	 37	 เป็นเวลา	 5	

วินาที	 2.	 กรดพอลิอะคริลิกความเข้มข้นร้อยละ	 25-30	

เป็นเวลา	10	วินาที	3.	สารปรับสภาพผิวที่เป็นผลิตภัณฑ์

ทางการค้า	พบว่าสารปรับสภาพผิวทั้ง	 3	ชนิดให้ค่าแรง

ยึดดึงระดับจุลภาคระหว่างเนื้อฟันกับวัสดุไม่แตกต่างกัน	

โดยผูว้จิยัได้อ้างองิถงึการศกึษาของ	Scheffel	และคณะ53 

พบว่า	เมื่อกรดฟอสฟอริกสัมผัสผิวเนื้อฟันเพียง	5	วินาที	

จะมีการละลายแร่ธาตุเล็กน้อยเท่านั้น	 เมื่อเทียบกับการ

สัมผัสของกรดท่ีนานข้ึน	 ดังนั้นปริมาณแคลเซียมไอออน

ที่หลงเหลืออยู่จึงสามารถเกิดพันธะไอออนิกกับกลาสส์ 

ไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปรด้วยเรซินได้

 6. สารปรับสภาพผิวชนิดอื่นๆ (other 

substances)

	 Powis	 และคณะ30	 ท�าการปรับสภาพผิว

เคลอืบฟันและเนือ้ฟันก่อนยดึชิน้งานโลหะด้วยกลาสส์ไอ

โอโนเมอร์ซเีมนต์	โดยสารทีใ่ช้ปรบัสภาพผวิฟันทีใ่ช้ในการ

ทดลองครัง้นีมี้ทัง้หมดหลายชนดิ	อาทเิช่น	กรดซิตรกิ	กรด

พอลิอะคริลิก	 กรดแทนนิก	 (tannic	 acid)	 โดดิซิน	

(dodicin)	โซเดียมฟลอูอไรด์	และเฟอร์รกิคลอไรด์	(ferric	

chloride)	เป็นต้น	ผลการศึกษาพบว่าการปรับสภาพผิว

เคลือบฟันและเนื้อฟันด้วยโดดิซินความเข้มข้นร้อยละ	

0.09	กรดแทนนิกความเข้มข้นร้อยละ	25	หรือ	กรดพอลิ

อะครลิกิความเข้มข้นร้อยละ	25	ให้ค่าก�าลงัแรงยดึดงึเพิม่

ขึ้นประมาณ	2	เท่าของกลุ่มที่ไม่มีการปรับสภาพผิว	โดย	

Powis	ให้ข้อสงัเกตว่าสารเคมทีัง้	3	ชนดิทีท่�าให้ค่าแรงยดึ

ติดท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น	 ต่างเป็นสารท่ีมีน�้าหนักโมเลกุลสูงและมี

หมู่ฟังก์ชั่นหลายหมู่ในหนึ่งโมเลกุล	 (multifunctional	

group)	 ซึ่งหมู่ฟังก์ชั่นเหล่านี้สามารถเกิดพันธะเคมีกับ

โครงสร้างของฟันธรรมชาติได้	 และจากการทดลองที่ใช้

สารแทนนิกเข้มข้นร้อยละ	25	ทาที่ผิวเนื้อฟันแล้วล้างน�้า

ออกจากนั้นยึดชิ้นโลหะด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

แล้วแบ่งออกเป็น	2	กลุ่ม	คอื	เกบ็ชิน้ทดสอบไว้	24	ชัว่โมง	

และ	72	ชัว่โมงแล้วท�าการวดัค่าแรงยดึติด	ซ่ึงได้ค่าเท่ากบั	
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6.32	เมกะพาสคาล	และ	7.32	เมกะพาสคาล	ตามล�าดับ	

โดยมีรูปแบบของการแตกหักเป็นแบบการเชื่อมแน่น 

ล้มเหลว	(cohesive	failure)	หรอืแตกในเนือ้ของวสัดเุอง	

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเก็บช้ินทดสอบไว้นาน	 วัสดุกลาสส์

ไอโอโนเมอร์มีการก่อตัวที่สมบูรณ์มากขึ้น	 โดยส่วนของ 

เมทริกซ์จะเกิดโครงสร้างของร่างแหของสายโซ่พอลิ 

อัลคีโนอิกเพิ่มขึ้นนั่นเอง	นอกจากนี้	Powis	ยังพบว่าการ

ใช้โซเดียมฟลูออไรด์ความเข้มข้นร้อยละ	 3	 ไม่ได้ท�าให้

ค่าแรงยดึตดิลดลงเหมอืนผลการศกึษาของ	Causton	และ	

Johnson27

	 Beech	 และคณะ54	 รายงานค่าแรงยึดติดของ 

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับผิวเนื้อฟันที่ไม่ได้ทาสาร

ปรับสภาพผิวมีค่าเท่ากับ	2.2	เมกะพาสคาล	แต่ในขณะ

ทีเ่มือ่ทดสอบกบัผวิเคลอืบฟันท่ีไม่ได้รบัการทาด้วยสารใด

ให้ค่าแรงยึดสูงถึง	4.5	เมกะพาสคาล	รวมถึงยังพบว่าการ

ใช้สารละลายต่าง	ๆ 	อาทเิช่น	สารละลายไอทเีอสตามสตูร

ของ	Causton	และ	Johnson27	ทา	2	นาที	กรดแทนนิก

ความเข้มข้นร้อยละ	10	นาน	3	นาที	กรดพอลิอะคริลิก

ความเข้มข้นร้อยละ	 40	 นาน	 3	 นาที	 และสารละลาย

แคลเซยีมไฮดรอกไซด์	นาน	5	นาท	ีเป็นต้น	เพือ่ปรับสภาพ

ผิวเนื้อฟัน	 ไม่ได้ช่วยท�าให้ค่าแรงยึดติดสูงข้ึนแต่อย่างไร	

โดย	Beech	และคณะให้เหตุผลว่า	กรดทาร์ทาริกที่อยู่ใน

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 อาจไปละลายชั้นผิวของ 

เนื้อฟันและไปหักล้างผลของสารปรับสภาพผิวที่เกิดจาก

การทาด้วยสารเคมีท่ีกล่าวมา	 และยังอธิบายว่าสาเหตุที่

ค่าแรงยึดติดของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ท่ีผิวเคลือบฟันมีค่า

สูงกว่าที่ผิวเนื้อฟัน	 โดยอ้างอิงตามความเช่ือของ	 Olio55 

ที่กล่าวว่าเป็นเพราะมีการดูดซึมน�้าจากเนื้อฟันเข้าสู ่

เนื้อของวัสดุ	 จึงท�าให้เกิดความอ่อนแอท่ีบริเวณใกล ้

รอยต่อระหว่างกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับเนื้อฟัน

	 Prati	และคณะ56	ได้ศกึษาค่าก�าลงัแรงยดึระหว่าง

เนื้อฟันกับ	วิทริบอนด์	(VitrebondTM,	3M	ESPE)	ซึ่งเป็น

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนดิดดัแปรด้วยเรซนิ	โดยปรบัสภาพ

ผิวเนื้อฟันด้วยสารละลายหลายชนิด	 อาทิเช่น	 น�้าเกลือ 

โซเดียมไฮโปคลอไรต์	 (sodium	 hypochlorite)	 กรด 

พอลิอะคริลิก	 กรดมาลิก	 (malic	 acid)	 กรดเเทนนิก 

อีดีทีเอ	 และไดโปแทสเซียมออกซาเลต	 (dipotassium	

oxalate)	 เป็นต้น	 โดยใช้สารละลายน�้าเกลือเป็นกลุ่ม

ควบคมุ	ผลการศกึษาพบว่า	การปรับสภาพผิวด้วยโซเดยีม	

ไฮโปคลอไรต์	 และกรดพอลิอะคริลิกให้ค่าก�าลังแรงยึด		

ต�่ากว่ากลุ่มควบคุม	 ขณะท่ีกลุ่มที่ปรับสภาพด้วยไดโป 

แทสเซยีมออกซาเลตให้ค่าก�าลงัแรงยดึสงูสดุ	คอืประมาณ	

10.51	 เมกะพาสคาล	 ซ่ึงมากกว่ากลุ ่มควบคุมที่มีค่า

ประมาณ	 5.94	 เมกะพาสคาล	 โดยผู้ท�าวิจัยได้อธิบาย

ว่าการทาด้วยสารละลายไดโปแทสเซียมออกซาเลตแล้ว

ล้างน�้าออก	 ท�าให้เกิดผลึกของแคลเซียมออกซาเลต	

(calcium	oxalate	crystals)	ที่ผิวเนื้อฟัน57	ซึ่งส่งผลให้

พื้นผิวมีความเปียก	 (wettability)	 เหมาะส�าหรับการ 

ไหลแผ่ของวิทริบอนด์	 และเนื่องด้วยโครงสร้างของออก

ซาเลตท่ีเป็นคาร์บอกซิล	 2	 หมู่	 โดยคาร์บอกซิลหมู่หนึ่ง

จับกับแคลเซียม	 และอีกหมู่หนึ่งที่เหลือท�าปฏิกิริยากับ 

อนุภาคของฟลูออโรอะลูมิโนซิเกตกลาสส ์ที่อยู ่ ใน 

วิทริบอนด์ได้	 ดังนั้นออกซาเลตจึงท�าหน้าท่ีเหมือนตัว

เชือ่มผิวฟันกบักลาสส์ไอโอโนเมอร์	ส่งผลให้มค่ีาก�าลงัแรง

ยึดท่ีสูงขึ้นนั่นเอง	 เมื่อพิจารณาท่ีสารละลายโซเดียม 

ไฮโปคลอไรต์	 ซ่ึงในปี	 1989	 Prati	 และคณะ58	 ได้ใช้

สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ปรบัสภาพผวิของเนือ้ฟัน	

พบว่าสารละลายชนิดนี้ไม่มีผลต่อการเพิ่มหรือลดของค่า

ก�าลงัยดึของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนดิดัง้เดมิ	ดงันัน้ผลจาก

การศกึษาของ	Prati	และคณะ56	อาจบ่งบอกได้ว่าการปรบั

สภาพผิวของเนื้อฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนิด

ดัง้เดมิและชนดิดัดแปรด้วยเรซิน	อาจจะต้องใช้สารละลาย

ทีแ่ตกต่างกัน	แต่อย่างไรกต็าม	คูม่อืการใช้งานของกลาสส์

ไอโอโนเมอร์	ผลิตภัณฑ์ฟูจิทูแอลซี	แนะน�าให้ปรับสภาพ

ผิวฟันด้วยสารละลายกรดพอลิอะคริลิก	 จากหลายการ

ศึกษาพบว่าการปรับสภาพผิวเนื้อฟันด้วยสารละลาย 

กรดพอลิอะคริลิกสามารถเพ่ิมค่าก�าลังแรงยึดให้กับฟูจ ิ

ทูแอลซีได้28,	34,	59
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 7. สารปรับสภาพผิวเนื้อฟันส�าหรับกลาสส ์

ไอโอโนเมอร ์ซี เมนต์ ท่ีเป ็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า 

(commercial product of dentin conditioning 

agents for glass-ionomer cement)

	 ป ัจจุบันมีสารปรับสภาพผิวเนื้อฟ ันที่ เป ็น

ผลิตภัณฑ์ทางการค้าก่อนการบูรณะด้วยกลาสส์ไอโอ 

โนเมอร์ซีเมนต์	 ออกวางจ�าหน่ายในท้องตลาดมากมาย

หลายชนิด	 ดังแสดงในตารางที่	 1	 เมื่อพิจารณาส่วน

ประกอบหลักของแต่ละผลิตภัณฑ์	 พบว่ามีส่วนประกอบ

หลักเป็น	 กรดพอลิอะคริลิกท่ีความเข้มข้นตั้งแต่ร้อยละ	

10	ถึง	30	ซึ่งหน้าที่ของกรดชนิดนี้ได้กล่าวถึงในส่วนต้น

แล้ว	แต่ยงัมสีารเคมบีางชนดิเช่น	สารอะลมูเินยีมคลอไรด์	

(aluminium	chloride)	ท่ีเป็นส่วนประกอบในผลติภณัฑ์

จีซีแควิตีคอนดิชันเนอร์	 (GC	cavity	conditioner,	GC	

Corporation)	 โดยบริษัทผู้ผลิตอ้างว่าเมื่อผิวเนื้อฟัน

สัมผัสกับกรดแล้วเกิดการสูญเสียแร่ธาตุไปอะลูมิเนียม

คลอไรด์	 จะช่วยคงสภาพเส้นใยคอลลาเจนไม่ให้ฟุบ34,	 35 

เป็นต้น	Coutinho	และคณะ60	ศึกษาผลิตภัณฑ์	คีแทก 

นาโนหนึ่งร้อย	(Ketac	Nano	-100,	3M	ESPE)	ซึ่งเป็น

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนดิดัดแปรด้วยเรซินชนดินาโนฟิลล์	

กับผิวเนื้อฟันที่ได้รับหรือไม่ได้การปรับสภาพด้วยคีแทก 

นาโนไพรเมอร์	(Ketac	nano	primer,	3M	ESPE)	พบว่า

คแีทกนาโนไพรเมอร์	สามารถช่วยส่งเสรมิค่าก�าลงัแรงยึด

	 ขณะที่เน้ือฟันที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวมีค่า

ก�าลังแรงยดึเป็นศนูย์	Hoshika	และคณะ39	ศกึษาการปรบั

สภาพเนื้อฟันด้วยจีซีแควิตีคอนดิชันเนอร์แล้วยึดด้วย 

ฟูจิไนน์จีพีเอก็ตร้า	(Fuji	IX	GP	Extra,	GC	Corporation)	

โดยเปรียบเทียบค่าก�าลังแรงยึดเมื่อเก็บชิ้นตัวอย่างไว้ 

1	สัปดาห์	1	เดือน	3	เดือน	และ	6	เดือน	พบว่าค่าก�าลัง

แรงยดึของทุกช่วงเวลาไม่แตกต่างกนั	แต่ในกรณท่ีีเนือ้ฟัน

ไม่ได้รับการปรับสภาพ	 พบว่าท่ีระยะเวลา	 6	 เดือน 

ค่าก�าลังแรงยึดลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ

Product Composition Company

GC Dentin Conditioner 10 % Polyacrylic acid GC Corporation, Tokyo, Japan
GC Cavity Conditioner 20 % Polyacrylic acid, 3 % Aluminum chloride 

hexahydrate
GC Corporation, Tokyo, Japan

GC Fuji Plus Conditioner Citric acid monohydrate, ferric chloride GC Corporation, Tokyo, Japan

Self-Conditioner for Fuji 
Filling

HEMA, 4-META, ethanol and water GC Corporation, Tokyo, Japan

Ketac Dentin Conditioner 25 % Polyacrylic acid 3M ESPE, Seefeld, Germany

Vitremer core build up/ 
restorative primer

46 % HEMA, 39 % Ethyl alcohol, 15 % 
Polyacrylic acid, photoinitiator

3M ESPE, Seefeld, Germany

Ketac Nano primer HEMA, water, copolymer acrylic acid and 
itaconic acid, photoinitiator

3M ESPE, Seefeld, Germany

Riva Conditioner 25-30 % Polyacrylic acid SDI Limited, Bayswater Victoria, 
Australia

ตารางที่ 1 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของสารปรับสภาพผิวเนื้อฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และสารที่เป็น 

 องค์ประกอบ

Table 1 The samples of commercial product of dentin conditioner for glass-ionomer cement and  

 their compositions
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	 ปัจจัยส�าคัญท่ีส่งผลต่อการยึดอยู่ของการบูรณะ

ด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับผิวฟันมีหลายปัจจัย	

ได้แก่	ชนิดของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	ธรรมชาติของ

ผิวฟัน	 (nature	 of	 the	 substrate)	 การปนเปื้อน	

(surface	 contamination)	 ของผิวฟัน	 การปรับสภาพ

และสารท�าความสะอาดผวิฟัน	(surface	treatment	and	

cleaning	agent)13

	 มีหลายการศึกษารายงานว่า	 การทาผิวฟันด้วย

สารปรบัสภาพผิวก่อนการบูรณะด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ให้ค่าแรงยึดสูงกว่าการไม่ใช้สารปรับสภาพผิว	ซึ่ง

เป็นเพราะสารปรับสภาพผิวอาจท�าหน้าที่อย่างใดอย่าง

หนึง่หรอืหลาย	ๆ 	อย่าง	ได้แก่	ก�าจดัหรอืดดัแปรชัน้สเมยีร์	

ละลายอนินทรย์ีสาร	สร้างพนัธะเคมกัีบผิวฟัน	ลดการเกดิ

ช่องว่างและเพิ่มความแนบสนิทระหว่างผิววัสดุกับผิวฟัน	

อกีทัง้ยงัส่งเสรมิให้เกดิชัน้การแลกเปลีย่นประจท่ีุสมบรูณ์

จากอดีตมีการศึกษาเรื่องการปรับสภาพผิวฟันก่อนการ

บูรณะด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ด้วยสารเคมีหลาย

ชนิดได้แก่	 กรดซิตริก	 สารละลายของแร่ธาตุ	 กรดพอล ิ

อะคริลิก	สารอีดีทีเอ	กรดฟอสฟอริก	เป็นต้น	ซึ่งสารเคมี

ดังกล่าวเป็นต้นแบบในการพัฒนาสารปรับสภาพผิว 

เนือ้ฟันส�าหรบักลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ทีเ่ป็นผลติภณัฑ์

ทางการค้า	 โดยเมื่อพิจารณาสารปรับสภาพผิวที่เป็น

ผลิตภัณฑ์ทางการค้า	 พบว่าองค์ประกอบหลักส่วนใหญ่

เป็นกรดพอลิอะคริลิก	 เนื่องจากเป็นกรดอ่อนสามารถ

ท�าความสะอาดผิวฟัน	 ก�าจัดหรือดัดแปรช้ันสเมียร์ท�าให้

ผวิฟันเกิดสญูเสยีแร่ธาตบุางส่วน	สามารถสร้างพนัธะเคมี

กับผิวฟัน	 รวมถึงยังมีโครงสร้างของกรดท่ีคล้ายคลึงกับ

ส่วนประกอบของกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์	 และจาก

หลายงานวิจัยสรุปไปในทิศทางเดียวกันว่าสามารถเพ่ิม

ค่าแรงยึดระหว่างผิวฟันกับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์

อีกด้วย40,	61	แต่ในส่วนของกรดซิตริกซึ่งเป็นกรดแก่	และ

เมื่อพิจารณาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง

กราดหลังปรับสภาพผิวเนื้อฟันด้วยกรดซิตริกพบว่าผิว

เนือ้ฟันไม่มส่ีวนของชัน้สเมยีร์ปกคลุม	มกีารเปิดออกของ

ท่อเนื้อฟันอย่างสมบูรณ์ซึ่งกรณีที่บูรณะด้วยกลาสส์ไอโอ

โนเมอร์ซีเมนต์ที่มีความหนืดสูง	อาจท�าให้ซีเมนต์ไหลแผ่

เข้าไปในช่องว่างดังกล่าวไม่สมบูรณ์ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิด

การรัว่ซมึต่อมาในอนาคตได้	อย่างไรกต็ามยงัมกีารแนะน�า

ให้ใช้กรดซิตริกในการปรับสภาพผิวเนื้อฟันเป็นเวลา	 20	

วินาทีแล้วล้างน�้าออกเช่น	 ผลิตภัณฑ์จีซีฟูจิพลัสคอนดิ 

ชนัเนอร์	(GC	Fuji	Plus	Conditioner,	GC	Corporation)	

ที่ใช้เป็นสารปรับสภาพผิวฟันก่อนการยึดช้ินงานบูรณะ

ด้วยสารเชื่อมยึดจีซีฟูจิพลัส	 (GC	 Fuji	 Plus,	 GC	

Corporation)	 ซึ่งเป็นกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด 

ดัดแปรด้วยเรซิน	 โดยท่ัวไปกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ชนดิท่ีใช้ส�าหรับการเชือ่มยดึชิน้งานบรูณะจะมคีวามหนดื

ต�่ากว่ากลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดที่ใช้อุดฟันและ 

ในข้ันตอนการยึดชิ้นงานบูรณะทันตแพทย์ต้องใช้แรงกด

บนชิน้งานหรือต้องมแีรงกดัจากฟันคูส่บของผู้ป่วยเองเพือ่

ให้ชิ้นงานบูรณะเข้าสู่ต�าแหน่งที่ถูกต้องบนฟันหลักจึง 

น่าจะช่วยให้วัสดุไหลแผ่และแทรกเข้าไปในผิวเนื้อฟัน 

ที่ผ่านการปรับสภาพผิวได้	 ดังนั้นการใช้กรดซิตริกปรับ

สภาพผิวเนื้อฟันส�าหรับกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่ใช้

เป็นสารเชื่อมยึดตามที่บริษัทผู ้ผลิตแนะน�าจึงเป็นอีก 

ทางเลือกหนึ่งที่สามารถใช้ได้

	 มีการศึกษาทางคลินิกโดยเปรียบเทียบระหว่าง

การทาและไม่ทาสารปรบัสภาพผวิฟันก่อนการบรูณะด้วย

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์พบว่า	 ค่าอัตราการยึดติด	

(retention	 rate)	 และค่าการติดสีตามขอบของวัสด	ุ

(marginal	 staining)	 ไม่แตกต่างกัน62-64	 โดยการศึกษา

ของ	Tyas63	 ในปี	 ค.ศ.1994	 ได้ศึกษาการติดสีตามขอบ

ของวสัด	ุ(marginal	staining)	ภายหลงัการอดุรอยขดัสกึ	

บทวิจารณ์
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(abrasion	 lesion)	 ท่ีบริเวณคอฟันด้วยกลาสส์ไอโอ 

โนเมอร์ซเีมนต์ชนดิด้ังเดมิ	โดยตดิตามเป็นระยะเวลา	3	ปี	

พบว่าการปรบัสภาพผวิฟันด้วยกรดพอลอิะครลิิกทีค่วาม

เข้มข้นร้อยละ	25	เป็นเวลา	10	วินาที	ให้ค่าการติดสีตาม

ขอบของวสัดไุม่แตกต่างจากกลุม่ทีข่ดัผวิฟันด้วยผงพัมมสิ

ผสมน�้า	 โดยผู้วิจัยให้เหตุผลว่าเนื่องจากชั้นสเมียร์ที่

ปกคลุมบนพื้นผิวของรอยขัดสึกจะมีลักษณะแตกต่าง 

จากช้ันสเมียร์จากการกรอตัดฟัน	 ซึ่งสิ่งที่ปกคลุมจริง	 ๆ	

บนผวิของรอยขดัสกึน่าจะเป็นแผ่นคราบน�า้ลาย	(salivary	

pellicle)	 มากกว่า	 ดังนั้นการปรับสภาพผิวด้วยกรด 

พอลอิะครลิกิก่อนการอดุด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ชนิดดั้งเดิมน้ันจึงไม่มีความจ�าเป็น	 รวมถึงกรดส่วนเกิน	

(free	 acid)	 ที่มากพอบนผิวของซีเมนต์ที่ยังไม่ก่อตัวก็

สามารถละลายชัน้สเมยีร์ทีผ่วิฟันได้เช่นกนั	van	Dijken64 

ให้ผลงานวิจัยทางคลินิกที่สอดคล้องกันคือ	 การทาสาร

ปรบัสภาพผวิด้วยกรดพอลอิะครลิกิทีค่วามเข้มข้นร้อยละ	

40	มอีตัราการหลดุของวสัดทุีร้่อยละ	17.9	ซึง่สงูกว่ากลุม่

ทีข่ดัผวิฟันด้วยผงพมัมสิผสมน�า้ก่อนการบูรณะซึง่มอีตัรา

การหลุดของวัสดุอยู่ที่ร้อยละ	11.6	เท่านั้น

	 Tanumiharja	 และคณะ65	 เปรียบเทียบความ

แนบสนิทของผิวกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดด้ังเดิม

และกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปรด้วยเรซินกับผิว 

เนือ้ฟัน	เมือ่ทาและไม่ทาสารปรบัสภาพผิวก่อนการบรูณะ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด	 ผลการ

ศึกษาพบว่า	 ไม่มีความแตกต่างในเรื่องความแนบสนิท

ระหว่างผิววัสดุและผิวเน้ือฟัน	 รวมถึงยังพบว่ากลาสส ์

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทัง้สองชนดิสามารถแทรกซมึเข้าไปใน

ท่อเนื้อฟันได้และสามารถเกิดช้ันการแลกเปลี่ยนประจุ

หรือชั้นต้านทานกรด-ด่าง	(acid-base	resistant	layer)	

บนผวิเนือ้ฟันได้เช่นกนั	ซึง่ผลการศึกษาไปในทิศทางเดียว

กับ	Kaushik	และคณะ66	พบว่าการทาสารปรับสภาพผิว

ก่อนการบรูณะด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ยงัสามารถ

เพิ่มความแนบสนิทให้กับชั้นระหว่างวัฏภาคอีกด้วย

	 ในสารปรับสภาพผิวฟันบางชนิดเช่น	 เซลฟ์

คอนดิชันเนอร์	 (self-conditioner)	 และวิทริเมอร ์

คอร์บิวด์อัพ/เรสทอเรทีฟ	 ไพรเมอร์	 (Vitremer	 core	

build	up/restorative	primer,	 3M	ESPE)	มีการเติม

สารมอนอเมอร์	เช่น	สารฮมีา	เพ่ือหวงัผลในการเกดิพนัธะ

เคมีระหว่างมอนอเมอร์ดังกล่าวกับมอนอเมอร์ที่อยู่ใน

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนดิดัดแปรด้วยเรซินอกีด้วย	Poggio	

และคณะ67	 ศึกษาค่าแรงยึดเฉือนระหว่างกลาสส์ไอโอ 

โนเมอร์ชนดิดัง้เดมิชนดิ	ฟจูไินน์จพีเีอก็ตร้าและกลาสส์ไอ

โอโนเมอร์ชนดิดัดแปรด้วยเรซินชนดิฟูจิทแูอลซี	เม่ือปรบั

สภาพผิวเนื้อฟันด้วยสารเคมีต่าง	ๆ	ดังนี้คือ	1.	จีซีคาวิตี

คอนดชินัเนอร์	ซึง่ประกอบด้วย	กรดพอลอิะครลิกิร้อยละ	

20	กบัอะลมิูนมัคลอไรด์เฮกซะไฮเดรตร้อยละ	3	เป็นเวลา	

20	 วินาทีแล้วล้างน�้าออก	 2.	 กรดฟอสฟอริกเข้มข้น 

ร้อยละ	37	เป็นเวลา	15	วินาที	แล้วล้างน�้าออก	3.	เซลฟ์

เอทซ์บอนดิง	(self-etch	bonding;	Clearfil	SE	bond,	

Kuraray)	และ	4.	กลุม่ควบคมุ	ผลการศกึษาพบว่า	ค่าแรง

ยึดเฉือนของกลุ่มกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปรด้วย

เรซินมากกว่ากลุ่มกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนิดดั้งเดิมอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติและการใช้เซลฟ์เอทซ์บอนดิงปรับ

สภาพผวิเนือ้ฟันก่อนการยดึด้วยกลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนดิ

ดัดแปรด้วยเรซินให้ค่าแรงยดึเฉือนสูงท่ีสุด	ในทางตรงข้าม

การปรับสภาพผิวเนื้อฟันด้วยวิธีดังกล่าวแล้วยึดด้วย

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ชนดิดัง้เดมิกลบัให้ค่าแรงยดึทีต่�า่ทีส่ดุ	

โดยผู้วิจัยให้เหตุผลว่าสารฮีมาซึ่งเป็นมอนอเมอร์ที่อยู่ใน

เซลฟ์เอทซ์บอนดงิมส่ีวนส�าคญัท�าให้ค่าแรงยดึเฉอืนสงูขึน้	

เนื่องจากสารฮีมาเป็นไพรเมอร์ที่ชอบน�้า	 (hydrophilic	

primer)	 เป็นตัวช่วยให้มอนอเมอร์ที่อยู่ในกลาสส์ไอโอ 

โนเมอร์ชนิดดดัแปรด้วยเรซินไหลแผ่ไปบนผวิของเนือ้ฟัน

ที่มีการสูญเสียแร่ธาตุได้ดีขึ้น	 และสุดท้ายจะเกิดเป็นช้ัน

ไฮบริดขึ้น	ซึ่งส่งผลให้ค่าก�าลังแรงยึดสูงขึ้น

	 ผูเ้รยีบเรียงใคร่เสนอแนะว่า	ก่อนการบูรณะด้วย

กลาสส์ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์	ทนัตแพทย์ผูใ้ช้งานควรศึกษา

คู่มือวิธีการใช้งาน	 และปฏิบัติตามข้อแนะน�าของบริษัท 

ผู ้ผลิตในการใช้สารปรับสภาพผิวฟันอย่างเคร่งครัด	
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เน่ืองจากสารปรับสภาพผิวเน้ือฟันแต่ละผลิตภัณฑ์ม ี

องค์ประกอบและสัดส่วนของสารเคมีที่แตกต่างกัน	 รวม

ถึงยังมีวิธีการใช้งานท่ีแตกต่างกันอีกด้วย	 เช่น	 บาง

ผลติภัณฑ์ให้ล้างน�า้	บางผลิตภณัฑ์ไม่ให้ล้างน�า้	นอกจากนี้	

บางผลิตภัณฑ์ต้องฉายแสง	 ตัวอย่างเช่น	 วิทริเมอร์คอร์

บิวด์อัพ/เรสทอเรทีฟ	ไพรเมอร์	เนื่องจากมีส่วนประกอบ

ของสารเริม่ต้น	(initiator)	ทีส่ามารถเกดิปฏกิริยิาด้วยแสง

ที่ความยาวคลื่นช่วงแสงสีฟ้า	 เป็นต้น	 ดังนั้นควรปฏิบัติ

ตามค�าแนะน�าของบริษัทผู้ผลิตอย่างเคร่งครัดเพ่ือให้เกิด

ประโยชน์สูงสุดแก่ผู้ป่วย	 และช่วยให้วัสดุบูรณะสามารถ

อยูใ่นช่องปากของผูป่้วยได้อย่างปลอดภยั	มปีระสิทธภิาพ

และใช้งานได้ยาวนานที่สุด
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