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บัทคัดย่อ

 ก�รศ่ึกษ�นี�มีวัตถุประสงค์เพ่ี่อ่ศ่ึกษ�คว�มโปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุเรซินคอม

โพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง 3 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ ได้แก่ เททริกเอนเซอแรมบัลค์ฟิุ้ลล์ ฟิุ้ลเทควันบัลค์ฟิุ้ลล์ และโซนิคฟิุ้ลล์ทู เปรีย์บเทีย์บ

กับกลุ่มควบคุมค่อวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม 1 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ ได้แก่ ฟิุ้ลเทคแซด350เอกซ์ที และศ่ึกษ�คว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�ง 3 ตัวแปร 

ทดสอบโดย์เตรีย์มชิ�นง�นรูปทรงกระบอก ขน�ดเส้นผ่่�นศูึนย์์กล�ง 7 มิลลิเมตร สูง 4 มิลลิเมตร กลุ่มละ 5 ชิ�นง�น โดย์วัสดุเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูงจะทำ�ก�รฉี�ย์แสงเพีี่ย์งครั�งเดีย์วท่ีคว�มหน� 4 มิลลิเมตร ส่วนวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมจะทำ�ก�ร

ฉี�ย์แสงทีละชั�น ชั�นละ 2 มิลลิเมตร ต�มท่ีบริษัทผู้่ผ่ลิตแนะนำ� วัดคว�มโปร่งแสงจ�กค่�ทร�นซ์ลูเซนซีพี่�ร�มิเตอร์ วัดปริม�ณ์ก�รเกิด 

พี่อลิเมอร์ด้วย์เคร่่องฟูุ้เรีย์ร์ทร�นฟุ้อร์มอินฟุ้ร�เรด สเปกโทรสโกปี และวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูป วิเคร�ะห์ข้อมูลท�งสถิติด้วย์

ก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนท�งเดีย์ว ก�รเปรีย์บเทีย์บเชิงพี่หุคูณ์ชนิดทูคีย์์ และก�รทดสอบสหสัมพัี่นธ์ิของเพีี่ย์ร์สัน โดย์กำ�หนดระดับ 

นัย์สำ�คัญท่ีร้อย์ละ 95 ผ่ลก�รศ่ึกษ�พี่บว่� ชนิดกลุ่มตัวอย่์�งส่งผ่ลต่อคว�มโปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค 

ของวัสดุ อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) โดย์พี่บว่�วัสดุกลุ่มเททริกเอนเซอแรมบัลค์ฟิุ้ลล์ มีคว�มโปร่งแสงม�กท่ีสุด (2.69 ± 0.51) 

และมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ม�กท่ีสุดอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (ร้อย์ละ 65.13 ± 3.97) เม่่อเปรีย์บเทีย์บกับวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์

ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูงกลุ่มอ่่น แต่แตกต่�งจ�กกลุ่มควบคุมอย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (ร้อย์ละ 57.62 ± 2.54) วัสดุกลุ่มโซนิคฟิุ้ลล์ทูมี 

คว�มโปร่งแสงน้อย์ท่ีสุดอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (1.11 ± 0.11) เม่่อเปรีย์บเทีย์บกับวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง

กลุ่มอ่่น แต่แตกต่�งจ�กกลุ่มควบคุมอย์่�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (0.92 ± 0.17) และมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์น้อย์ท่ีสุด (ร้อย์ละ 47.54 

± 5.14) พี่บว่�มีเพีี่ย์งกลุ่มเททริกเอนเซอแรมบัลค์ฟิุ้ลล์ ท่ีมีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีย์อมรับได้ท่ี 4 มิลลิเมตร (อัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่ว 

ระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุม�กกว่� 0.8) พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มโปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�ม

แข็งผ่ิวระดับจุลภ�คของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่มีคว�มหน่ดสูง 3 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ (p<0.05) จ�กผ่ลก�รศึ่กษ�จ่งสรุปได้ว่� 

วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูงท่ีท่บแสงเพ่ิี่มข่�นจะมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ท่ีตำ่�ลงท่ีระดับ 4 มิลลิเมตร จ�ก 

ง�นวิจัย์นี�พี่บว่�มีเพีี่ย์งกลุ่มเททริกเอนเซอแรมบัลค์ฟิุ้ลล์ ท่ีมีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีย์อมรับได้ท่ี 4 มิลลิเมตร

คำาสำาคัญ: คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูป, คว�มโปร่งแสง, ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์, วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง
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บัทนำา

Abstract
 The objective of this study was to evaluate the translucency, degree of conversion and microhardness of 

three high viscosity bulk-fill resin composites (Tetric® N-Ceram Bulk Fill, Filtek™ One Bulk Fill and SonicFill™2) in  

comparison to conventional resin composite (Filtek™ Z350XT) as the control group. The correlations between three 

variables were analyzed. Five cylindrical specimens (7 mm diameter and 4 mm height) were fabricated for each material

(n=5). The high viscosity bulk-fill resin composites were polymerized at 4 mm thickness and the conventional resin 

composite was polymerized at each 2 mm thickness followed the manufacturer’s recommendations. Translucency 

was evaluated by translucency parameter. Degree of conversion was determined using Fourier transform infrared 

spectroscopy and microhardness was measured by a Knoop microhardness tester. Data were analyzed using one-way 

ANOVA, Tukey HSD test and Pearson’s correlation at confidential level of 95 %. Translucency, degree of conversion 

and microhardness were significantly different among the groups (p<0.05). Tetric® N-Ceram Bulk Fill exhibited the 

highest translucency (2.69 ± 0.51) and significantly highest degree of conversion (65.13 ± 3.97 %) compared to other

high viscosity bulk-fill resin composites but not significantly different from the control group (57.62 ± 2.54 %). SonicFill™2  

exhibited significantly lowest translucency (1.11 ± 0.11) compared to other high viscosity bulk-fill resin composites 

but not significantly different from the control group (0.92 ± 0.17) and lowest degree of conversion (47.54 ± 5.14 %). 

Only Tetric® N-Ceram Bulk Fill showed acceptable depth of cure (bottom-to-top microhardness ratio>0.8) at 4 mm. 

Translucency, degree of conversion and microhardness of three high viscosity bulk-fill resin composites were correlated

(p<0.05). From the results of this study, more opaque high viscosity bulk-fill resin composites demonstrated lower 

degree of conversion at 4 mm depth. Tetric® N-Ceram Bulk Fill was the only bulk-fill resin composite which had 

acceptable depth of cure at 4 mm.
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 ในปัจจุบันก�รบูรณ์ะฟัุ้นด้วย์วัสดุสีเหม่อนฟัุ้นเป็นท่ีนิย์ม 

อย์่�งกว้�งขว�ง วัสดุเรซินคอมโพี่สิต (resin composite) ได้รับ 

คว�มนิย์มในก�รนำ�ม�ใช้บูรณ์ะฟัุ้นหลังเพ่ิี่มข่�น เน่่องจ�กมีสีสวย์ง�ม

เหม่อนฟัุ้น ส�ม�รถเตรีย์มโพี่รงฟัุ้นด้วย์วิธีิท่ีอนุรักษ์เน่�อฟัุ้นได้เม่่อมี

ก�รใช้ง�นร่วมกับส�รย่์ดติด (bonding agent) จะช่วย์ให้วัสดุเกิด

ก�รย์่ดติดกับฟุ้ันและช่วย์เพี่ิ่มคว�มแข็งแรงให้กับโครงสร้�งฟุ้ัน 

ที่เหล่ออย์ู่ได้ นอกจ�กนี�ย์ังมีก�รพี่ัฒน�ส่วนประกอบต่�ง ๆ จน 

วัสดุมีคว�มแข็งแรงม�กข่�น ส�ม�รถใช้บูรณ์ะฟัุ้นหลังในโพี่รงฟัุ้นท่ี

มีขน�ดใหญ่ ในบริเวณ์ท่ีรับแรง หร่อใช้บูรณ์ะในฟัุ้นท่ีมีก�รสูญเสีย์

ปุ่มฟุ้ันได้ โดย์มีก�รศึก่ษ�ที่สนับสนุนคว�มสำ�เร็จของก�รใช้วัสด ุ

เรซินคอมโพี่สิตในก�รบูรณ์ะในโพี่รงฟัุ้นชนิดคล�ส 1 และ 2 ใน 

ระย์ะย์�ว1
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 อย์่�งไรก็ต�มก�รใช้วัสดุเรซินคอมโพี่สิตบูรณ์ะฟุ้ันให ้

ประสบคว�มสำ�เร็จนั�น จำ�เป็นต้องอ�ศัึย์ขั�นตอนก�รทำ�ง�นท่ีซับซ้อน 

เช่น ก�รป�องกันคว�มช่�นไม่ให้เข้�ม�ปนเป้�อนในโพี่รงฟัุ้นขณ์ะบูรณ์ะ

ก�รบูรณ์ะทีละชั�น (incremental technique) โดย์แต่ละชั�นไม่ 

ควรมีคว�มหน�เกิน 2 มิลลิเมตรเพ่่ี่อให้ส�ม�รถฉี�ย์แสงได้ท่ัวถ่ง2 

และทำ�ให้ปฏิิกิริย์�ก�รบ่มตัวของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตหร่อปฏิิกิริย์�

พี่อลิเมอร์ไรเซช่ัน (polymerization) เกิดข่�นได้อย์่�งสมบูรณ์์ ซ่่ง 

จะส่งผ่ลให้คุณ์สมบัติโดย์รวมของวัสดุดีข่�น นอกจ�กนี�บ�งก�รศ่ึกษ�

ย์ังเช่่อว่�ก�รบูรณ์ะทีละชั�นเป็นอีกหน่่งวิธิีที่ช่วย์ลดคว�มเครีย์ดที่

เกิดข่�นจ�กก�รหดตัวของวัสดุภ�ย์หลังปฏิิกิริย์�พี่อลิเมอไรเซชั่น  

(polymerization shrinkage stress) และลดก�รบิดเบี�ย์วของปุ่มฟัุ้น

(cuspal deflection) ท่ีเกิดข่�นภ�ย์หลังปฏิิกิริย์�ก่อตัวของวัสดุได้3,4 

ซ่่งขั�นตอนก�รบูรณ์ะทีละชั�นนั�นทำ�ให้สิ�นเปล่องเวล�ทั�งในขั�นตอน 

ก�รบูรณ์ะและก�รฉี�ย์แสง อีกทั�งยั์งเส่ีย์งต่อก�รเกิดคว�มผิ่ดพี่ล�ด

ระหว่�งก�รบูรณ์ะฟัุ้นแต่ละชั�น ได้แก่ ก�รเกิดฟุ้องอ�ก�ศึ (voids) 

หร่อก�รปนเป้�อน (contamination) ระหว่�งชั�นเรซินคอมโพี่สิต 

ซ่่งอ�จส่งผ่ลต่อคุณ์สมบัติของวัสดุในระย์ะย์�วได้

 เรซินคอมโพี่สิตจ่งเป็นวัสดุท่ีถูกพัี่ฒน�ม�อย่์�งต่อเน่่อง

เพ่่ี่อตอบสนองก�รใช้ง�นของทันตแพี่ทย์์ วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

บัลค์ฟิุ้ลล์ (Bulk-fill resin composite) ได้ถูกคิดค้นเพ่่ี่อให้ส�ม�รถ

ใช้ง�นได้สะดวกย่ิ์งข่�น โดย์ส�ม�รถบูรณ์ะเป็นชั�นเดีย์วด้วย์คว�มหน�

ที่ม�กข่�นถ่ง 4-5 มิลลิเมตร5 จ่งช่วย์ประหย์ัดเวล�ในก�รบูรณ์ะ 

และลดคว�มผิ่ดพี่ล�ดท่ีอ�จจะเกิดข่�นระหว่�งขั�นตอนก�รบูรณ์ะได้ 

นอกจ�กนี�บริษัทผู้่ผ่ลิตยั์งแนะนำ�ว่�ส�ม�รถลดคว�มเครีย์ดท่ีเกิด

จ�กก�รหดตัวภ�ย์หลังปฏิิกิริย์�พี่อลิเมอไรเซช่ันและก�รบิดเบี�ย์ว

ของปุ่มฟัุ้นท่ีเกิดข่�นอีกด้วย์6

 ก�รปรับปรุงองค์ประกอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

บัลค์ฟุ้ิลล์ด้วย์วิธิีก�รต่�ง ๆ เพี่่่อให้มีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัว 

(depth of cure) ของวัสดุเพ่ิี่มข่�น ส่งผ่ลให้วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

บัลค์ฟิุ้ลล์มีคว�มโปร่งแสง (translucency) ท่ีแตกต่�งกันไปในแต่ละ

ผ่ลิตภัณ์ฑ์ และมีคว�มโปร่งแสงท่ีเพ่ิี่มข่�นเม่่อเปรีย์บเทีย์บกับวัสดุ

เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม7,8 จ่งเป็นข้อจำ�กัดในก�รใช้ง�นในบริเวณ์

ที่ต้องก�รคว�มสวย์ง�ม ปัจจุบันมีก�รคิดค้นและผ่ลิตวัสดุเรซิน- 

คอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์ท่ีบริษัทผู้่ผ่ลิตอ้�งว่�มีคว�มโปร่งแสงลดลง 

จ่งมีคว�มสวย์ง�มและโปร่งแสงใกล้เคีย์งกับวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

ดั�งเดิม โดย์ท่ีย์งัมีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีม�กถ่ง 5 มิลลิเมตร

 คว�มโปร่งแสงของวัสดุ เป็นหน่่งในปัจจัย์ที่ส่งผ่ลต่อป

ริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ (degree of conversion)  และระดับ 

คว�มล่กในก�รบ่มตัวของวัสดุเรซินคอมโพี่สิต ซ่่งส่งผ่ลต่อคุณ์สมบัติ

ท�งก�ย์ภ�พี่ คุณ์สมบัติเชิงกล คุณ์สมบัติท�งชีวภ�พี่ และอ�ย์กุ�ร

ใช้ง�นของวัสดุ9,10 โดย์วัสดุท่ีมีคว�มโปร่งแสงม�กจะเกิดก�รส่องผ่่�น

ของแสงทีม่�ก จ่งมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์และระดับคว�มลก่ 

ในก�รบ่มตัวท่ีม�ก11 จ่งเป็นท่ีน่�สนใจว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์

ฟิุ้ลล์ท่ีถูกปรับปรุงให้มีคว�มโปร่งแสงท่ีลดลง จะมีปริม�ณ์ก�รเกิด

พี่อลิเมอร์ และระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีแตกต่�งไปจ�กวัสดุเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์ตัวอ่่น ๆ และวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

ดั�งเดิมหร่อไม่ 

 ปัจจุบันมีก�รศ่ึกษ�ม�กม�ย์เก่ีย์วกับปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์  

และระดับคว�มลก่ในก�รบ่มตัวของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลคฟ์ุ้ิลล ์

โดย์พี่บว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์จะมีปริม�ณ์ก�รเกิด 

พี่อลิเมอร์และระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีหล�กหล�ย์และแตกต่�งกัน

ไปในแต่ละผ่ลิตภัณ์ฑ์12,13,14 มีก�รศ่ึกษ�ท่ีพี่บว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์ มีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์อยู่์ในช่วงร้อย์ละ 71.3-86.1 

โดย์มีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวที่ย์อมรับได้ท�งคลินิกที่ระดับ 

4 มิลลิเมตร15 ในขณ์ะท่ีบ�งก�รศ่ึกษ�พี่บว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

บัลค์ฟิุ้ลล์ มีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์อยู่์ในช่วงร้อย์ละ 41.26-69.86 

โดย์บ�งผ่ลิตภณั์ฑ์จะมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอรท์ี่ย์อมรับได้ท�ง 

คลินิกท่ีระดับตำ�่กว่� 4 มิลลิเมตร16 อย่์�งไรก็ต�มก�รศ่ึกษ�เก่ีย์วกับ

คว�มโปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และระดับคว�มล่กในก�ร

บ่มตัวโดย์ดูจ�กค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค ของวัสดุเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่มีคว�มหน่ดสูงที่บริษัทผู่้ผ่ลิตอ้�งว่�มีก�ร 

ปรับปรุงคว�มโปร่งแสงให้ใกล้เคีย์งกับวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด 

ดั�งเดิมยั์งมีอยู่์จำ�กัด จ่งเป็นท่ีม�ของก�รวิจัย์ครั�งนี� โดย์มีสมมติฐ�น

ของง�นวิจัย์ ได้แก่ วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่มี 

คว�มหน่ดสูง มีคว�มโปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�ม

แข็งผิ่วระดับจุลภ�ค ไม่แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ และ

ไม่พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิท�งสถิติระหว่�ง 3 ตัวแปร

 วัสดุท่ีใช้ในก�รทดสอบประกอบด้วย์วัสดุเรซินคอมโพี่สิต 

ชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูงทั�งหมด 3 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ ได้แก่ กลุ่ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill กลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill กลุ่ม 

SonicFill™2 และวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม 1 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ได้แก่ 

กลุ่ม Filtek™ Z350XT (แสดงในต�ร�งท่ี1) รวมมีชิ�นง�นทั�งหมด 

4 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ชิ�นง�น (n=5) 

วิัสดุอุปีกรณี์และวิิธ่ดำาเนินการวิิจัย
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 เตรีย์มชิ�นง�นโดย์ใช้แม่พิี่มพ์ี่แบบอะคริลิกรูปทรงกระบอก

ขน�ดเส้นผ่่�นศูึนย์์กล�ง 7 มิลลิเมตร สูง 4 มิลลิเมตร ว�งลงบน 

แผ่่นแก้ว จ�กนั�นใส่วัสดุแต่ละกลุ่มลงในแม่พี่ิมพี่์ โดย์จะใส่วัสด ุ

เรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่มีคว�มหน่ดสูงเป็นชั�นเดีย์ว 

ให้เต็ม กำ�จัดวัสดุส่วนเกินออกโดย์ปิดทับด้วย์แผ่่นแก้วคว�มหน� 

1 มิลลิเมตร ทำ�ก�รฉี�ย์แสงท่ีด้�นบนชิ�นง�นด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสง 

(Light curing unit; Bluephase N®, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)  

เส้นผ่่�นศูึนย์์กล�ง 10 มิลลิเมตร ท่ีคว�มเข้มแสง 1,200 มิลลิวัตต์

ต่อต�ร�งเซนติเมตร เป็นเวล� 20 วิน�ที โดย์ว�งให้ปล�ย์หน้�ตัด

เคร่่องฉี�ย์แสงตั�งฉี�กกับชิ�นง�นและชิดบนแผ่่นแก้ว ส่วนวัสดุเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมจะใส่วัสดุทีละชั�น ชั�นละ 2 มิลลิเมตร โดย์จะ

ทำ�ก�รกำ�หนดจุดคว�มสูง 2 มิลลิเมตรไว้ในแม่พิี่มพ์ี่แบบ ปิดทับ 

ด้�นบนของแม่พิี่มพ์ี่แบบด้วย์แผ่่นแก้วคว�มหน� 1 มิลลิเมตร แล้ว

ทำ�ก�รฉี�ย์แสงวัสดุทีละชั�นด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสง ที่คว�มเข้มแสง 

1,200 มิลลิวัตต์ต่อต�ร�งเซนติเมตร เป็นเวล� 20 วิน�ที ทำ�ก�รวัด

คว�มเข้มแสงโดย์เคร่่องวัดคว�มเข้มแสง (100, Optilux, Kerr, USA) 

ทุกคร่่งช่ัวโมงระหว่�งก�รเตรีย์มชิ�นง�น ดันชิ�นง�นออกจ�กแม่แบบ

ด้วย์นิ�วม่อและทำ�สัญลักษณ์์ท่ีด้�นบนของวัสดุ จะได้ชิ�นง�นทั�งหมด

จำ�นวน 20 ชิ�นง�น เก็บในภ�ชนะควบคุมคว�มช่�นสำ�หรับเก็บชิ�นง�น 

(Dessicator) ในสภ�วะม่ด ท่ีอุณ์หภูมิ 37 ± 1 องศึ�เซลเซีย์ส เป็น

เวล� 24 ช่ัวโมง ก่อนนำ�ไปวิเคร�ะห์คว�มโปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิด

พี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุ

การวัิดควิามโปีร่งแสง

 วัดค่�สีของแต่ละวัสดุที่มีคว�มหน� 4 มิลลิเมตร 

โดย์อ้�งอิงจ�กระบบสี CIELAB แหล่งกำ�เนิดแสงม�ตรฐ�น D65 

บนพ่ี่�นหลังข�ว (L*=99.5, a*=-0.14, b*=-0.09) และดำ� (L*=1.38, 

a*=0.00, b*=0.06) ด้วย์เคร่่องวัดและเทีย์บสี (Spectrophotometer; 

Ultrascan Pro, Hunter Lab, USA) ท่ีรูรับแสง 4 มิลลิเมตร โดย์

ก่อนก�รวัดค่�สีจะทำ�ก�รตรวจสอบคว�มเท่ีย์งตรงของเคร่่องด้วย์บ

ล็อกม�ตรฐ�นสีข�วและดำ�ต�มคำ�แนะนำ�ของบริษัทผู้่ผ่ลิต จ�กนั�น

ทำ�ก�รวัดค่�สีชิ�นง�นละ 3 ครั�ง แล้วนำ�ค่�เฉีล่ีย์ม�คำ�นวณ์ห�ดัช

นีคว�มโปร่งแสง (Translucency parameter: TP) จ�กสมก�ร 

      TP = [(L*
w
 - L*

B
)2 +(a*

w
 - a*

B
)2 +(b*w - b*B)2 ]1/2

 โดย์ L* ใช้กำ�หนดค่�คว�มสว่�ง เม่่อ L = 0 ค่อสีดำ� L = 100  

ค่อสีข�ว a* ใช้กำ�หนดสีแดง หร่อสีเขีย์ว เม่่อ +a* ค่อสีแดง - a* ค่อ

สีเขีย์ว b* ใช้กำ�หนดสีเหล่อง หร่อสีนำ��เงิน เม่่อ + b* ค่อสีเหล่อง - b* 

ค่อสีนำ��เงิน W ค่อค่�สีของวัสดุท่ีได้จ�กพ่ี่�นหลังสีข�ว และ B ค่อ

ค่�สีของวัสดุท่ีได้จ�กพ่ี่�นหลังสีดำ�17

การวัิดปีริมาณีการเกิดพอลิเมอร์

 วัดปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์บริเวณ์ด้�นใต้วัสดุท่ีมีคว�ม

หน� 4 มิลลิเมตร ด้วย์เคร่่องฟูุ้เรีย์ร์ทร�นฟุ้อร์มอินฟุ้ร�เรดสเปก 

โตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer – FTIR-

ATR; Model Spectrum 1, Perkin Elmer USA) ในช่วงสเปกตรัม

400-4,000 cm-1 บันท่ก 64 สแกนท่ีคว�มละเอีย์ด 4 cm-1 ทำ�ก�ร

วัดค่�สเปกตรัมของพี่ันธิะคู่ของค�ร์บอนในวัสดุเรซินคอมโพี่สิต 

แต่ละกลุ่มก่อนและหลังฉี�ย์แสง แล้วนำ�ม�คำ�นวณ์ห�ร้อย์ละของ

ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ (%DC) จ�กสมก�ร

 เม่่อ cured ค่อ คว�มสูงของย์อดกร�ฟุ้ในวัสดุหลังฉี�ย์แสง 

และ uncured ค่อ คว�มสูงของย์อดกร�ฟุ้ในวัสดุก่อนฉี�ย์แสงท่ี 

ค่�เสปกตรัม 1638 cm-1 ซ่่งเป็นเสปกตรัมของพัี่นธิะคู่ของค�ร์บอน

แบบอะลิฟุ้�ติก (aliphatic C=C) และ internal standard ค่อคว�มสูง

ของย์อดกร�ฟุ้ ท่ีค่�เสปกตรัม 1608 cm-1 ซ่่งเป็นเสปกตรัมของ 

พัี่นธิะคู่ของค�ร์บอนแบบอะโรม�ติก (aromatic C=C)18,19 ส่วน 

กลุ่มท่ีมีเรซินเมทริกซ์ชนิด UDMA (UDMA-based resin system) 

จะใช้คว�มสูงของย์อดกร�ฟุ้ ท่ีค่�เสปกตรัม 1600 cm-1 ได้แก่ กลุ่ม

Filtek™ One Bulk Fill20

การวัิดควิามแข็งผิวิระดับัจุลภาค

 วัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูป บริเวณ์ใต้วัสดุและ

บริเวณ์พี่่�นผ่ิววัสดุ ด้วย์เคร่่องทดสอบคว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�ค

(Micro hardness tester; FM810, FUTURE-TECH, Japan) โดย์

ใช้หัวกดเพี่ชรนูป (Knoop diamond) ให้แรงคงท่ี 10 กรัม เป็นเวล� 

20 วิน�ที12 กดลงบนวัสดุทั�งบริเวณ์พี่่�นผ่ิวและบริเวณ์ใต้วัสดุ 

บริเวณ์ละ 3 ตำ�แหน่ง โดย์ห่�งจ�กขอบชิ�นง�น 1.75 มิลลิเมตร และ

มีระย์ะห่�งแต่ละตำ�แหน่ง 1.75 มิลลิเมตร ทำ�ก�รวัดขน�ดรอย์กด

ภ�ย์ใต้กำ�ลังขย์�ย์ 20 เท่� แล้วนำ�ม�คำ�นวณ์ค่�คว�มแข็งผิ่วระดับ

จุลภ�คแบบนูป (KHN) จ�กสมก�ร 

  KHN = CP x (L/I2)

 เม่่อ L ค่อแรงกด หน่วย์เป็นกิโลกรัม (Load applied: kg) I 

ค่อคว�มย์�วของรอย์กด หน่วย์เป็นมิลลิเมตร (Indentation length: mm) 

และ CP ค่อค่�คงท่ีของพ่ี่�นท่ีรอย์กดเท่�กับ 14.2 จะได้ค่�คว�มแข็ง

ผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุ คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ว

วัสดุ และอัตร�ส่วนคว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุต่อ 

บริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุ (bottom-to-top microhardness ratio) โดย์

อัตร�ส่วนควรจะมีค่� ≥0.8 จ่งเป็นท่ีย์อมรับได้21

การวิิเคราะห์ทางสถิติ

 สถิติช�พิี่โร-วิลค์ (Shapiro-Wilk test) ในก�รทดสอบ 

ก�รแจกแจงของข้อมูล ร่วมกับก�รทดสอบคว�มเป็นเอกพัี่นธ์ิของ

คว�มแปรปรวน (Homogenous of variance test) ข้อมูลมีก�ร

แจกแจงปกติใช้สถิติก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนท�งเดีย์ว (One-

way ANOVA) ในก�รวิเคร�ะห์ผ่ลของชนิดกลุ่มตัวอย์่�งต่อคว�ม

%DC = 1 -  cured(1638 cm-1/internal standard)    × 100 

          uncured(1638 cm-1/internal standard)
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โปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค

ของวัสดุ ต�มด้วย์ก�รเปรีย์บเทีย์บเชิงพี่หุคูณ์ชนิดทูคีย์์ (Tukey 

HSD post-hoc analysis) ทดสอบคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�ง 3 ตัวแปร 

ด้วย์สหสัมพัี่นธ์ิของเพีี่ย์ร์สัน (Pearson’s correlation) โดย์กำ�หนด

ระดับนัย์สำ�คัญท่ีร้อย์ละ 95 ใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป (SPSS for mac 

version 22.0) ในก�รวิเคร�ะห์ข้อมูลท�งสถิติ

 ทดสอบก�รแจกแจงของข้อมูลพี่บว่�ข้อมูลมีก�รแจกแจง

ปกติ ได้ผ่ลดังแสดงในต�ร�งท่ี 2 จ�กก�รวิเคร�ะห์ข้อมูลด้วย์สถิติก

�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนท�งเดีย์วพี่บว่� ชนิดกลุ่มตัวอย่์�งส่งผ่ล 

ต่อคว�มโปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับ

จุลภ�คของวัสดุ อย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) โดย์เม่่อทำ� 

ก�รเปรีย์บเทีย์บข้อมูลระหว่�งกลุ่ม ได้ผ่ลดังนี�

ควิามโปีร่งแสง

 จ�กก�รคำ�นวณ์ห�ค่�ดัชนีคว�มโปร่งแสงที่บริเวณ์ 

พ่ี่�นผิ่วชิ�นง�น พี่บว่�กลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีคว�มโปร่งแสง

ม�กท่ีสุด (2.69 ± 0.51) และกลุ่ม Filtek™ Z350XT มีคว�มโปร่งแสง

น้อย์ท่ีสุด (0.92 ± 0.17) โดย์กลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill และ

กลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill (1.92 ± 0.38) มีคว�มโปร่งแสงแตกต่�งกัน 

อย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) แต่มีคว�มโปร่งแสงม�กกว่�กลุ่ม 

SonicFill™ 2 (1.11 ± 0.11) และกลุ่ม Filtek™ Z350XT อย่์�งมี 

นัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) นอกจ�กนี�พี่บว่�กลุ่ม SonicFill™ 2 

และกลุ่ม Filtek™ Z350XT มีคว�มโปร่งแสงแตกต่�งกันอย์่�งไม่

มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05)

ปีริมาณีการเกิดพอลิเมอร์

 จ�กก�รคำ�นวณ์ห�ร้อย์ละของปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ 

ท่ีระดับคว�มล่ก 4 มิลลิเมตร พี่บว่�กลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มี 

ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ม�กท่ีสุด (ร้อย์ละ 65.13 ± 3.97) และกลุ่ม 

SonicFill™ 2 มีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์น้อย์ท่ีสุด (ร้อย์ละ 47.54 ±

5.14) โดย์กลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ 

ม�กกว่�กลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill (ร้อย์ละ 48.36 ± 4.80) และ 

SonicFill™ 2 อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) แต่แตกต่�งจ�กกลุ่ม 

Filtek™ Z350XT (ร้อย์ละ 57.62 ± 2.54) อย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ 

(p>0.05) กลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill มีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์

แตกต่�งจ�กกลุ่ม SonicFill™ 2 อย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05)

แต่ทั�งสองกลุ่มมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์น้อย์กว่�กลุ่ม Filtek™ 

Z350XT อย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05)

ผลการศึกษา

ตารางที่่� 2 แสดังค่าความูโปร่งแสง ปริมูาณการเกิดัพื้อลิเมูอร์ และอ่ตราส่วนความูแข็้งผิู้วระด่ับจุำลภาค ข้องว่สดุัเรซิีนคอมูโพื้สิตชื่นิดับ่ลค์ฟิลล์ 3 ผู้ลิตภ่ณฑ์์ และ

 ว่สดุัเรซิีนคอมูโพื้สิตชื่นิดัด่ั�งเดิัมู 1 ผู้ลิตภ่ณฑ์์

Table 2 Shows mean ± SD of translucency, degree of conversion and bottom-to-top microhardness ratio in each group

TP %DC B/T microhardness

  Tetric® N-Ceram Bulk Fill 2.69 ± 0.51 A 65.13 ± 3.97 A 0.81 ± 0.04 A

  Filtek™ One Bulk Fill 1.92 ± 0.38 A 48.36 ± 4.80 B 0.76 ± 0.09 A,B

  SonicFill™ 2 1.11 ± 0.11 B 47.54 ± 5.14 B 0.68 ± 0.07 B

  FiltekTM Z350XT 0.92 ± 0.17 B 57.62 ± 2.54 A 0.87 ± 0.06 A

Group with the same letter in each column are not statistically different (p>0.05)

ต่วอ่กษัรทีั่�เหมู่อนก่นในคอล่มูน์เดีัยวก่นแสดังว่าไมู่มีูความูแตกต่างก่นอย่างมีูน่ยสำาค่ญทั่างสถิติ (p>0.05)

TP: Translucency parameter, %DC: %Degree of conversion, B/T: Bottom-to-top

ควิามแข็งผิวิระดับัจุลภาค 

 จ�กก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูปบริเวณ์พ่ี่�น

ผิ่ววัสดุ พี่บว่�กลุ่ม Filtek™ Z350XT มีคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค

ม�กท่ีสุด (50.65 ± 6.22) โดย์แตกต่�งจ�กกลุ่ม SonicFill™ 2 

(48.41 ± 3.67) อย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) และกลุ่ม

Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คน้อย์ท่ีสุด 

(35.65 ± 4.01) โดย์แตกต่�งจ�กกลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill (40.52 ± 

4.27) อย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) จ�กก�รวัดคว�มแข็งผิ่ว

ระดับจุลภ�คแบบนูปบริเวณ์ใต้วัสดุ พี่บว่�กลุ่ม Filtek™ Z350XT 

มีคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คม�กท่ีสุด (44.00 ± 3.32) โดย์แตกต่�ง

จ�กวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูงทุกกลุ่ม

อย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) และกลุ่ม Tetric® N-Ceram 

Bulk Fill มีคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คน้อย์ท่ีสุด (28.75 ± 3.35) 

โดย์แตกต่�งจ�กวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่ม ี

คว�มหน่ดสูงทุกกลุ่มอย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) จ�กก�ร 

ห�อัตร�ส่วนคว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุต่อบริเวณ์ 

พ่ี่�นผิ่ววัสดุ พี่บว่�กลุ่ม Filtek™ Z350XT มีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่ว

ระดับจุลภ�คม�กท่ีสุด (0.87 ± 0.06) และกลุ่ม SonicFill™ 2 มี
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ตารางท่ี่� 3 แสดังค่าความูแข็้งผิู้วระด่ับจุำลภาคแบบนูปบริเวณพ่ื้�นผิู้ว บริเวณใต้ว่สดุั และอ่ตราส่วนความูแข็้งผิู้วระด่ับจุำลภาคบริเวณใต้ว่สดุัต่อบริเวณพ่ื้�นผิู้วว่สดุั  

 ข้องว่สดุัเรซิีนคอมูโพื้สิตชื่นิดับ่ลค์ฟิลล์ 3 ผู้ลิตภ่ณฑ์์ และว่สดุัเรซิีนคอมูโพื้สิตชื่นิดัด่ั�งเดิัมู 1 ผู้ลิตภ่ณฑ์์

Table 3 Shows mean ± SD of microhardness in each group

KHN Top Bottom (4mm) Bottom/Top

  Tetric® N-Ceram Bulk Fill 35.65 ± 4.01 A 28.75 ± 3.35 A 0.81 ± 0.04 A

  Filtek™ One Bulk Fill 40.52 ± 4.27 A 30.74 ± 2.78 A 0.76 ± 0.09 A,B

  SonicFill™ 2 48.41 ± 3.67 B 32.93 ± 4.61 A 0.68 ± 0.07 B

  FiltekTM Z350XT 50.65 ± 6.22 B 44.00 ± 3.32 B 0.87 ± 0.06 A

Group with the same letter in each column are not statistically different (p>0.05)
ต่วอ่กษัรทีั่�เหมู่อนก่นในคอล่มูน์เดีัยวก่นแสดังว่าไมู่มีูความูแตกต่างก่นอย่างมีูน่ยสำาค่ญทั่างสถิติ (p>0.05)
KHN : Knoop microhardness

ตารางท่ี่� 4 แสดังความูส่มูพ่ื้นธ์์ระหว่าง 3 ต่วแปร ข้องทุั่กกลุ่มู

Table 4 Correlation between translucency, degree of conversion and bottom-to-top microhardness of every group

Translucency Degree of conversion B/T Microhardness

Translucency Pearson’s R 1 0.454 -0.036

p 0.044 0.882

Degree of conversion Pearson’s R 0.454 1 0.547

p 0.044 0.013

Microhardness Pearson’s R -0.036 0.547 1

p 0.882 0.013
p<0.05 แสดังว่ามีูความูส่มูพ่ื้นธ์์ก่นอย่างมีูน่ยสำาค่ญ

p<0.05 Correlation is significant

B/T: Bottom-to-top

ตารางท่ี่� 5 แสดังความูส่มูพ่ื้นธ์์ระหว่าง 3 ต่วแปร ข้องว่สดุัเรซิีนคอมูโพื้สิตชื่นิดับ่ลค์ฟิลล์กลุ่มูทีั่�มีูความูหน่ดัสูง

Table 5 Correlation between translucency, degree of conversion and bottom-to-top microhardness of High viscosity bulk-fill resin composites

Translucency Degree of conversion B/T Microhardness

Translucency Pearson’s R 1 0.704 0.591

p 0.003 0.020

Degree of conversion Pearson’s R 0.704 1 0.707

p 0.003 0.003

Microhardness Pearson’s R 0.591 0.707 1

p 0.020 0.003
p<0.05 แสดังว่ามีูความูส่มูพ่ื้นธ์์ก่นอย่างมีูน่ยสำาค่ญ

p<0.05 Correlation is significant

B/T: Bottom-to-top

อัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คน้อย์ท่ีสุด (0.68 ± 0.07) โดย์มี

อัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คน้อย์กว่�กลุ่ม Tetric® N-Ceram 

Bulk Fill (0.81 ± 0.04) และกลุ่ม Filtek™ Z350XT อย่์�งมีนัย์สำ�คัญ

ท�งสถิติ (p<0.05) แต่มีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแตกต่�ง

จ�กกลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill (0.76 ± 0.09) อย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญ

ท�งสถิติ (p>0.05) ส่วนกลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill และ Filtek™  

One Bulk Fill มีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแตกต่�งจ�กกลุ่ม  

Filtek™ Z350XT อย์่�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) 

จ�กก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�มีเพีี่ย์งกลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill 

และกลุ่ม Filtek™ Z350XT ท่ีมีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุล

ภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุม�กกว่�หร่อเท่�กับ 0.8



       Pornpithaksuk et al., 2022 121

 จ�กก�รทดสอบคว�มสัมพี่ันธิ์ระหว่�งคว�มโปร่งแสง 

ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุ

ด้วย์สหสัมพัี่นธ์ิของเพีี่ย์ร์สัน พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มโปร่งแสง

กับปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ (p<0.05) โดย์มีค่�สหสัมพัี่นธ์ิของเพีี่ย์ร์สัน  

0.454 ซ่่งอยู่์ในช่วง 0.3 - 0.5 จ่งจัดเป็นคว�มสัมพัี่นธ์ิระดับตำ�่ และ

พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์กับคว�มแข็งผิ่ว

ระดับจุลภ�คของวัสดุ (p<0.05) โดย์มีค่�สหสัมพัี่นธ์ิของเพีี่ย์ร์สัน  

0.547 ซ่่งอยู่์ในช่วง 0.5 - 0.7 จ่งจัดเป็นคว�มสัมพัี่นธ์ิระดับป�นกล�ง 

อย่์�งไรก็ต�มไม่พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มโปร่งแสงกับคว�มแข็ง

ผิ่วระดับจุลภ�คเม่่อทดสอบคว�มสัมพัี่นธ์ิโดย์ใช้ข้อมูลของทุกวัสดุ

(p>0.05) แต่เม่่อพิี่จ�รณ์�เพีี่ย์งกลุ่มวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์ 

กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง จะพี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มโปร่งแสงกับ

คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุ (p<0.05) โดย์มีค่�สหสัมพัี่นธ์ิของ

เพีี่ย์ร์สันอยู่์ในช่วง 0.5 - 0.7 จ่งจัดเป็นคว�มสัมพัี่นธ์ิระดับป�นกล�ง

 วัสดุท่ีมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์สูง จะมีคุณ์สมบัติท�ง

ก�ย์ภ�พี่ คุณ์สมบัติเชิงกล คุณ์สมบัติท�งชีวภ�พี่ และอ�ยุ์ก�รใช้ง�น

ของวัสดุท่ีย์�วน�นข่�น9,10 ปัจจัย์ท่ีส่งผ่ลต่อปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์

ประกอบด้วย์หล�ย์ปัจจัย์ ทั�งปัจจัย์ภ�ย์ใน เช่น คว�มโปร่งแสงของวัสดุ 

ชนิด ขน�ดและปริม�ณ์ของฟิุ้ลเลอร์ คว�มหน่ดของเรซินมอนอเมอร์ 

ชนิดและปริม�ณ์ของส�รตั�งต้นก�รเกิดปฏิิกิริย์�ด้วย์แสง (photoinitiator)  

และปัจจัย์ภ�ย์นอก เช่น ปัจจัย์ท่ีเก่ีย์วกับก�รฉี�ย์แสง เป็นต้น ก�ร

ปรับปรุงให้วัสดุมีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวที่ม�กข่�นเพี่่่อคว�ม 

สะดวกต่อก�รใช้ง�น ข่�นกับคว�มโปร่งแสงของวัสดุเช่นเดีย์วกับ 

ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ โดย์วัสดทุี่มีคว�มโปร่งแสงม�กจะเกิด 

ก�รส่องผ่่�นของแสงท่ีม�ก จ่งมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์และระดับ

คว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีม�กข่�นต�มม�11   

 จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�พี่บว่� ชนิดกลุ่มตัวอย่์�งส่งผ่ลต่อคว�ม

โปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค

ของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูงอย่์�งมี

นัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) จ่งปฏิิเสธิสมมติฐ�นของง�นวิจัย์ท่ีว่� 

วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่มีคว�มหน่ดสูง มีคว�ม 

โปร่งแสง ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค 

ไม่แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ นอกจ�กนี�ผ่ลก�รศ่ึกษ�ยั์ง 

พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มโปร่งแสงกับปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ 

และปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์กับคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุ 

(p<0.05) อย่์�งไรก็ต�มไม่พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มโปร่งแสง 

กับคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คเม่่อทดสอบคว�มสัมพัี่นธ์ิโดย์ใช้ข้อมูล 

ของทุกวัสดุ (p>0.05) แต่เม่่อพิี่จ�รณ์�เพีี่ย์งกลุ่มวัสดุเรซินคอมโพี่สิต

ชนิดบัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่มีคว�มหน่ดสูง จะพี่บคว�มสัมพี่ันธิ์ระหว่�ง 

คว�มโปร่งแสงกับคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุ (p<0.05) จ่ง

ปฏิิเสธิสมมติฐ�นท่ีว่� ไม่พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิท�งสถิติระหว่�ง 3 ตัวแปร

เพีี่ย์งบ�งส่วน

 วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง

ท่ีใช้ในก�รศ่ึกษ�นี�ประกอบด้วย์ 3 ผ่ลิตภัณ์ฑ์ ได้แก่ กลุ่ม Tetric® 

N-Ceram Bulk Fill กลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill กลุ่ม SonicFill™2 

เน่่องจ�กเป็นวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง 

ท่ีมีจำ�หน่�ย์อยู่์ทั�งหมดในประเทศึไทย์ ในขั�นตอนก�รเตรีย์มชิ�นง�น

มีก�รปิดทับด้�นบนด้วย์แผ่่นแก้วคว�มหน� 1 มิลลิเมตรก่อนทำ� 

ก�รฉี�ย์แสงชิ�นง�น เพ่่ี่อเป็นก�รกำ�จัดวัสดุส่วนเกินออกและทำ�ให้ 

ผิ่วชิ�นง�นมีคว�มเรีย์บโดย์ไม่ต้องผ่่�นกระบวนก�รขัดผิ่ว อย่์�งไรก็ต�ม

คว�มหน�ของแผ่่นแก้วอ�จส่งผ่ลต่อปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ 

และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุบริเวณ์ใต้ชิ�นง�นได้

 ก�รวัดคว�มโปร่งแสงของวัสดุเรซินคอมโพี่สิต จ�กค่�ดัชนี 

คว�มโปร่งแสง เป็นก�รวัดแสงท่ีสะท้อนกลับผ่่�นเน่�อวัสดุบนพ่ี่�นหลัง

ท่ีต่�งกัน โดย์ได้รับคว�มนิย์มในหล�ย์ก�รศ่ึกษ�7,22,23 จัดเป็นวิธีิท่ีมี

คว�มสอดคล้องกับก�รใช้ง�นวัสดุท�งคลินิก เน่่องจ�กคว�มโปร่งแสง

ของวัสดุบูรณ์ะที่เห็นจ�กในช่องป�กนั�นเกิดจ�กก�รสะท้อนแสง 

จ�กวัสดุโดย์มีพ่ี่�นหลังเป็นตัวฟัุ้น ก�รวัดปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์  

ส�ม�รถวัดด้วย์หล�ย์วิธีิทั�งท�งตรงและท�งอ้อม ก�รใช้ฟูุ้เรีย์ร์ทร�น

ฟุ้อร์มอินฟุ้ร�เรดสเปกโตรสโคปี จัดเป็นวิธีิก�รวัดปริม�ณ์ก�รเกิด

พี่อลิเมอร์โดย์ตรงท่ีได้รับคว�มนิย์มในหล�ย์ก�รศ่ึกษ�12,13,16,18,20,24

เน่่องจ�กมีคว�มแม่นย์ำ�และเช่่อถ่อได้ โดย์จะใช้เทคนิคในก�รตรวจจับ

เสปกตรัมท่ีวัสดุสะท้อนออกม� (attenuated total reflectance; ATR) 

ก�รวัดระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตส�ม�รถ 

ทำ�ได้หล�ย์วิธีิ ก�รใช้กล้องจุลทรรศึน์แบบใช้แสง (optical microscopy) 

และก�รใช้วิธีิก�รขูดตัวอย่์�งวัสดุ (scraping methods) ต�มม�ตรฐ�น

ไอเอสโอ 4049 (2009) จัดเป็นวิธีิท่ีให้ระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ี

ม�กเกินกว่�คว�มเป็นจริง และก�รวัดปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ เป็นวิธีิ

ท่ีมีคว�มไวสูงสุดในก�รทดสอบระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวของวัสดุ25

อย่์�งไรก็ต�มมีก�รศ่ึกษ�ท่ีพี่บว่� ก�รวัดคว�มแข็งผิ่วเปรีย์บเทีย์บ 

ระหว่�งบริเวณ์ใต้วัสดุและบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุ จะมีคว�มไวในก�รตรวจจับ 

คว�มเปล่ีย์นแปลงม�กกว่�ในวัสดุท่ีมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ม�ก26

ก�รศ่ึกษ�นี�ได้ใช้วิธีิก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูปเปรีย์บ

เทีย์บระหว่�งบริเวณ์ใต้วัสดุและบริเวณ์พี่่�นผ่ิววัสดุในก�รทดสอบ

ระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวของวัสดุ เน่่องจ�กเป็นวิธิีได้รับคว�ม 

นิย์มในหล�ย์ก�รศ่ึกษ�12,21,25-29 ส�ม�รถทำ�ได้ง่�ย์ ค่�ใช้จ่�ย์ไม่สูง 

และให้ค่�ระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีสอดคล้องกับก�รวัดปริม�ณ์

ก�รเกิดพี่อลิเมอร์21,25 โดย์คว�มล่กที่วัสดุมีอัตร�ส่วนคว�มแข็ง 

บัทวิิจารณี์
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ผ่ิวระดับจุลภ�คบริเวณ์ใตว้ัสดุต่อบริเวณ์พี่่�นผ่ิววัสดุม�กกว่�หร่อ 

เท่�กับ 0.8 จัดเป็นระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีย์อมรับได้ของวัสดุ

เรซินคอมโพี่สิต21   

 จ�กก�รคำ�นวณ์ห�คว�มโปร่งแสงท่ีบริเวณ์พ่ี่�นผิ่วชิ�นง�น 

พี่บว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง ได้แก่ 

กลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill และ Filtek™ One Bulk Fill 

มีคว�มโปร่งแสงม�กกว�่วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม ได้แก่ 

กลุ่ม Filtek™ Z350XT อย์�่งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) ซ่่งผ่ล

ท่ีได้สอดคล้องกับหล�ย์ก�รศ่ึกษ�8,13 โดย์เกิดจ�กก�รปรับปรุงองค์

ประกอบของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์เพ่่ี่อให้มีระดับคว�มล่ก

ในก�รบ่มตัวของวัสดุเพ่ิี่มข่�น โดย์ก�รทำ�ให้วัสดุมีคว�มโปร่งแสงเพ่ิี่ม

ข่�นด้วย์วิธีิต่�ง ๆ  กันไปในแต่ละผ่ลิตภัณ์ฑ์ โดย์กลุ่ม Tetric® N-Ceram 

Bulk Fill จะมีวัสดุอัดแทรกชนิดออกไซด์ผ่สม (Mixed oxide) ซ่่งมีค่�

ดัชนีก�รหักเห (refractive index) ใกล้เคีย์งกับส่วนเรซินเมทริกซ์ 

ทำ�ให้เกิดก�รหักเหของแสงกระตุ้นปฏิิกิริย์�ก�รบ่มตัวลดลง 

แสงจ่งส่องผ่่�นไปได้ม�กข่�น30 ส่วนกลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill นั�น 

ต�มท่ีท�งบริษัทผู้่ผ่ลิตได้พัี่ฒน�ให้วัสดุมีคว�มท่บเพ่ิี่มข่�นภ�ย์หลัง

ก�รฉี�ย์แสงให้อย์ู่ในช่วงใกล้เคีย์งวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม 

โดย์ก�รปรับปรุงค่�ดัชนีก�รหักเหระหว่�งส่วนของวัสดุอัดแทรก

และเรซินเมทริกซ์ให้ใกล้เคีย์งกันตั�งแต่ก่อนฉี�ย์แสง เม่่อฉี�ย์แสง

จะทำ�ให้ส่วนเรซินเมทริกซ์หดตัวและมีค่�ดัชนีก�รหักเหเพ่ิี่มข่�นจน

ม�กกว่�ส่วนวัสดุอัดแทรก คว�มแตกต่�งของค่�ดัชนีก�รหักเห 

ภ�ย์หลังฉี�ย์แสงทำ�ให้วัสดุมีคว�มโปร่งแสงลดลง อย่์�งไรก็ต�มจ�ก

ก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�กลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill นั�นมีคว�มโปร่งแสง

ม�กว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม ได้แก่ กลุ่ม Filtek™ Z350XT

อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) และมีคว�มโปร่งแสงแตกต่�งจ�ก

กลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill อย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) 

โดย์อ�จเกิดจ�กก�รลดปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกเพ่่ี่อให้มีก�รส่องผ่่�น

ของแสงม�กข่�นของกลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill จ่งทำ�ให้วัสดุมี 

คว�มโปร่งแสงเพ่ิี่มข่�นเม่่อเทีย์บกับวัสดุเรซิน คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม 

ได้แก่ กลุ่ม Filtek™ Z350XT จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�พี่บว่� SonicFill™ 2 

มีคว�มโปร่งแสงน้อย์ที่สุดเม่่อเทีย์บกับวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

บัลค์ฟุ้ิลล์กลุ่มที่มีคว�มหน่ดสูงกลุ่มอ่่นๆ และแตกต่�งจ�กวัสด ุ

เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมอย่์�งไม่มีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) 

สอดคล้องกับหล�ย์ก�รศ่ึกษ�8,13 เน่่องจ�กกลุ่ม SonicFill™ 2 มีวัสดุ 

อัดแทรกรูปร่�งไม่เป็นระเบีย์บและมีปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกม�กท่ีสุด

จ่งทำ�ให้เกิดก�รสะท้อนของแสงม�กข่�น ส่งผ่ลให้วัสดุมีคว�มโปร่งแสง

ลดลง31 คว�มโปร่งแสงของวัสดุยั์งข่�นกับปัจจัย์อ่่นๆ เช่น ชนิดวัสดุ

อัดแทรก ชนิดเรซินเมทริกซ์ เป็นต้น จ�กก�รศ่ึกษ�ของ Azzopardi 

และคณ์ะในปี 200933 พี่บว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตท่ีมีฟิุ้ลเลอร์ชนิด

ซิลิก� (silca) เป็นส่วนประกอบ และมีเรซินเมทริกซ์ชนิด Bis-GMA 

จะมีคว�มโปร่งแสงม�กกว่�มีเรซินเมทริกซ์ชนิด UDMA และ 

TEGDMA อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ อย่์�งไรก็ต�มจ�กก�รศ่ึกษ�นี�

พี่บว่�มีก�รใช้เรซินเมทริกซ์หล�ย์ตัวร่วมกันในแต่ละผ่ลิตภัณ์ฑ์ 

ทำ�ให้ปัจจัย์ดังกล่�วมีผ่ลน้อย์กว่�ปัจจัย์เร่่องปริม�ณ์และรูปร่�งของ

วัสดุอัดแทรก

 จ�กก�รคำ�นวณ์ห�ร้อย์ละของปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ 

ท่ีระดับคว�มล่ก 4 มิลลิเมตร พี่บว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์

กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง ได้แก่ กลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มี

ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ม�กที่สุด สอดคล้องกับก�รศึก่ษ�ของ 

Chiaraputt และคณ์ะในปี 201724 และไม่แตกต่�งจ�กวัสดุเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม ได้แก่ กลุ่ม Filtek™ Z350XT อย่์�งมีนัย์สำ�คัญ

ท�งสถิติ (p>0.05) เน่่องจ�กกลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มี

คว�มโปร่งแสงม�กท่ีสุด โดย์พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งคว�มโปร่งแสง 

และปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตในก�รศ่ึกษ�นี� 

นอกจ�กนี�วัสดุกลุ่มนี�ย์ังมีก�รปรับปรุงองค์ประกอบโดย์เพี่ิ่มส�ร 

ตั�งต้นก�รเกิดปฏิิกิริย์�บ่มตัวด้วย์แสงชนิดใหม่ท่ีมีคว�มไวในก�รดูด

กล่นแสงในช่วงคว�มย์�วคล่่นท่ีกว้�งข่�น ได้แก่ ไอโวเซอริน (Ivocerin) 

โดย์จะช่วย์ดูดกล่นแสงท่ีช่วงคว�มย์�วคล่่น 370 ถ่ง 460 น�โนเมตร33

เพ่ิี่มเติมจ�กแคมฟุ้อร์ควิโนน (camphorquinone) ท่ีดูดกล่นแสง

ท่ีช่วงคว�มย์�วคล่่น 430 ถ่ง 490 น�โนเมตร34 และยั์งมีประสิทธิิภ�พี่

ในก�รดูดกล่นแสงได้ดีกว่�แคมฟุ้อร์ควิโนน35 วัสดุจ่งมีปฏิิกิริย์�ก�ร

บ่มตัวท่ีสมบูรณ์์ข่�นในคว�มล่กท่ีเพ่ิี่มข่�น แตกต่�งจ�กวัสดุกลุ่มอ่่น ๆ  

ซ่่งมีส�รตั�งต้นก�รเกิดปฏิิกิริย์�บ่มตัวด้วย์แสง ได้แก่ แคมฟุ้อร์ควิโนน 

เป็นตัวหลักเพีี่ย์งอย่์�งเดีย์ว อย่์�งไรก็ต�มควรเล่อกใช้เคร่่องฉี�ย์แสง

ท่ีมีคว�มย์�วคล่่นเหม�ะสมกับส�รตั�งต้นก�รเกิดปฏิิกิริย์�ด้วย์แสง

โดย์ในก�รศ่ึกษ�นี�ได้เล่อกใช้เคร่่องฉี�ย์แสงชนิดพี่อลิเวฟุ้ (polywave) 

ได้แก่ Bluephase N® เน่่องจ�กมีช่วงคว�มย์�วคล่่นแสงท่ีครอบคลุม

ช่วงคว�มย์�วคล่่นแสงท่ีทั�งไอโวเซอรินและแคมฟุ้อร์ควิโนนมีคว�ม

จำ�เพี่�ะ จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�พี่บว่�วัสดุกลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill 

และกลุ่ม SonicFill™ 2 มีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ตำ�่กว่�วัสดุเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม ได้แก่ กลุ่ม Filtek™ Z350XT อย่์�งมีนัย์สำ�คัญ

ท�งสถิติ (p<0.05) อ�จเกิดจ�กก�รท่ีวัสดุทั�งสองกลุ่มมีคว�มโปร่งแสง

ท่ีน้อย์กว่�วัสดุกลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill จ่งทำ�ให้แสงส่อง

ผ่่�นไปกระตุ้นกระบวนก�รเกิดพี่อลิเมอร์ได้น้อย์กว่�

 เม่่อพิี่จ�รณ์�อัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์

ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุท่ีระดับคว�มล่ก 4 มิลลิเมตรของวัสดุ 

เรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง พี่บว่�มีเพีี่ย์งกลุ่ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill ท่ีมีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีย์อมรับ

ได้ท่ี 4 มิลลิเมตร ค่อมีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์
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ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุม�กกว่�หร่อเท่�กับ 0.8 สอดคล้องกับ

ก�รศ่ึกษ�ของ Bucuta และคณ์ะในปี 20148 แต่มีคว�มขัดแย้์งกับ

ก�รศ่ึกษ�ของ Garoushi และคณ์ะในปี 201513 ท่ีพี่บว่�วัสดุกลุ่ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค 

บริเวณ์ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุน้อย์กว่� 0.8 ท่ีระดับ 4 มิลลิเมตร 

โดย์อ�จเกิดจ�กก�รศ่ึกษ�ข้�งต้นมีก�รเล่อกใช้เคร่่องฉี�ย์แสงชนิด 

มอนอเวฟุ้ (monowave) ซ่่งมีคว�มย์�วคล่่นไม่เหม�ะสมกับส�รตั�งต้น

ก�รเกิดปฏิิกิริย์�ด้วย์แสงท่ีอยู่์ในวัสดุกลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk 

Fill จ่งทำ�ให้วัสดุมีก�รบ่มตัวน้อย์ และมีค่�อัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่ว

ระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุน้อย์ อย่์�งไรก็ต�ม

เม่่อพิี่จ�รณ์�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุ พี่บว่�วัสดุ

เรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูงกลุ่ม Tetric® N-

Ceram Bulk Fill มีคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คน้อย์ท่ีสุด และกลุ่ม 

SonicFill™ 2 มีคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คม�กท่ีสุด โดย์มีค่�แตกต่�งกัน

อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) เน่่องจ�กมีปริม�ณ์ร้อย์ละโดย์

นำ��หนักของวัสดุอัดแทรกน้อย์และม�กท่ีสุดต�มลำ�ดับ สอดคล้องกับ

ก�รศ่ึกษ�ของ Kelic และคณ์ะในปี 2016 และ Krajangta และคณ์ะใน 

ปี 201436,37 ท่ีพี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิระหว่�งปริม�ณ์วัสดุอัดแทรกและ

ค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของวัสดุ จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�พี่บว่�กลุ่ม 

SonicFill™ 2 มีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุ

ต่อบริเวณ์พี่่�นผ่ิววัสดตุำ่�ที่สุดและตำ่�กว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด 

ดั�งเดิมอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) ทำ�ให้มีระดับคว�มล่ก

ในก�รบ่มตัวไม่เป็นท่ีย์อมรับได้ท่ี 4 มิลลิเมตร (อัตร�ส่วนคว�มแข็ง

ผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุน้อย์กว่� 0.8) 

เน่่องจ�กก�รใช้เคร่่องม่อที่มีก�รสั่นสะเท่อนแบบโซนิก (sonic 

vibration) ทำ�ให้ลดคว�มหน่ดของวัสดุขณ์ะใช้ง�น จ่งเกิดคว�ม 

แนบสนิทกับโพี่รงฟัุ้นได้ดีในบริเวณ์ท่ีได้รับก�รกระตุ้น โดย์คว�มหน่ด 

ที่แตกต่�งกันในแต่ละส่วนของวัสดุอ�จส่งผ่ลต่อปริม�ณ์ก�รเกิด 

พี่อลิเมอร์และค่�คว�มแข็งผิ่วของวัสดุท่ีแตกต่�งกันออกไป จ�กก�ร

ศ่ึกษ�ของ Krajangta และคณ์ะในปี 201437 พี่บว่�วัสดุกลุ่ม SonicFill™ 

ท่ีใช้เคร่่องม่อท่ีมีก�รส่ันสะเท่อนแบบโซนิก มีรูปแบบของคว�มแข็งผิ่ว

ท่ีคงท่ีช่วงคว�มล่กหน่่งแล้วจ่งมีคว�มแข็งผิ่วท่ีลดลงต�มระดับคว�มล่ก 

นอกจ�กนี� จ�กก�รศ่ึกษ�ของ Gonçalves และคณ์ะในปี 201838  พี่บว่�

เม่่อได้รับก�รกระตุ้นด้วย์ก�รส่ันสะเท่อนแบบโซนิก ในส่วนใต้ของวัสดุ

จะมีคว�มหน่ดเพ่ิี่มข่�นอย์่�งรวดเร็ว ทำ�ให้โมเลกุลต่�ง ๆ  เคล่่อนท่ี

ช้�ลงและเกิดปฏิิริย์�พี่อลิเมอร์ไรเซช่ันได้น้อย์กว่�ด้�นบนหร่อวัสดุ

กลุ่มอ่่นท่ีมีคว�มหน่ดน้อย์กว่� ส่งผ่ลต่อปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์

และค่�คว�มแข็งผิ่วของวัสดุท่ีลดลงบริเวณ์ใต้วัสดุ 

 ก�รศ่ึกษ�นี�มีก�รเตรีย์มชิ�นง�นวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด 

บัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง ให้มีคว�มสูง 4 มิลลิเมตร และทำ�ก�ร

ฉี�ย์แสงที่คว�มเข้มแสงม�กกว่�หร่อเท่�กับ 1000 มิลลิวัตต์ต่อ 

ต�ร�งเซนติเมตรเป็นเวล� 20 วิน�ที เน่่องจ�กเป็นคว�มเข้มแสงและ

เวล�ท่ีเหม�ะสมต่อก�รเกิดปฏิิกิริย์�พี่อลิเมอร์ไรเซช่ันในวัสดุเรซิน-

คอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์14 ซ่่งม�กกว่�ท่ีบริษัทผู้่ผ่ลิตแนะนำ�ในบ�งกลุ่ม

จ่งอ�จส่งผ่ลให้วัสดุกลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีอัตร�ส่วน 

คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุม�กกว่�

หร่อเท่�กับ 0.8 ขัดแย้์งกับก�รศ่ึกษ�ของ Tarle และคณ์ะในปี 201412

ท่ีพี่บว่�ก�รฉี�ย์แสงด้วย์คว�มเข้มแสงและระย์ะเวล�ดังกล่�ว ท่ีระดับ

คว�มล่ก 4 มิลลิเมตร อ�จไม่เพีี่ย์งพี่อต่อก�รเกิดปฏิิกิริย์�พี่อลิเมอร์

ไรเซช่ันในวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง

โดย์จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่� วัสดุกลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill และ

กลุ่ม SonicFill™ 2 มีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์ใต้

วัสดุต่อบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุน้อย์กว่� 0.8 เม่่อทำ�ก�รฉี�ย์แสงท่ีคว�มเข้มแสง 

1200 มิลลิวัตต์ต่อต�ร�งเซนติเมตรเป็นเวล� 20 วิน�ที เพีี่ย์งครั�งเดีย์ว

ท่ีระดับคว�มล่ก 4 มิลลิเมตร แตกต่�งจ�กวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

ดั�งเดิม ท่ีมีก�รเตรีย์มชิ�นง�นชั�นละ 2 มิลลิเมตรและฉี�ย์แสงทีละชั�น 

ทำ�ให้วัสดุมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค

ของวัสดุท่ีม�กกว่�แม้มีคว�มโปร่งแสงน้อย์ท่ีสุด จ่งไม่พี่บคว�มสัมพัี่นธ์ิ

ระหว่�งคว�มโปร่งแสงกับคว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คเม่่อทดสอบ 

คว�มสัมพัี่นธ์ิโดย์ใช้ข้อมูลของทุกวัสดุ (p>0.05) แต่เม่่อพิี่จ�รณ์� 

เพีี่ย์งกลุ่มวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง 

จะพี่บคว�มสัมพี่ันธิ์ระหว่�งคว�มโปร่งแสงกับคว�มแข็งผ่ิวระดับ

จุลภ�คของวัสดุ (p<0.05) 

 ก�รศ่ึกษ�นี�มีข้อจำ�กัด ได้แก่ เป็นก�รศ่ึกษ�วิจัย์แบบวิเคร�ะห์

และทดลองในห้องปฏิิบัติก�ร จ่งไม่ส�ม�รถจำ�ลองสภ�พี่ก�รใช้ง�นจริง

ท�งคลินิกได้อย่์�งสมบูรณ์์ เช่น ก�รควบคุมระย์ะท�งในก�รฉี�ย์แสง

ท�งคลินิกอ�จถูกจำ�กัดด้วย์ลักษณ์ะท�งก�ย์วิภ�คของฟัุ้น และอ�จ

ส่งผ่ลต่อปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์และคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค

ของวัสดุบริเวณ์ใต้ชิ�นง�นได้ จ่งควรมีก�รศ่ึกษ�เก่ีย์วกับปริม�ณ์ก�ร

เกิดพี่อลิเมอร์ในระดับคว�มล่กอ่่น ๆ  ของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิด

บัลค์ฟิุ้ลล์ และเทคนิคของก�รฉี�ย์แสงแบบอ่่น ๆ  ในวัสดุกลุ่มนี�เพ่ิี่มเติม 

นอกจ�กนี�ยั์งมีปัจจัย์เร่่องสีท่ีส่งผ่ลต่อคว�มโปร่งแสงของวัสดุ39 ซ่่งใน

ก�รศ่ึกษ�นี�ไม่ได้นำ�ปัจจัย์นี�ม�วิเคร�ะห์ จ่งควรมีก�รศ่ึกษ�เพ่ิี่มเติม

เก่ีย์วกับผ่ลของสีวัสดุต่อปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์และระดับคว�มล่ก

ในก�รบ่มตัวของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์ต่อไป

 จ�กก�รศึ่กษ�นี�พี่บว่�คว�มโปร่งแสงที่ลดลงของวัสด ุ

เรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง มีคว�มสัมพัี่นธ์ิกับ

ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์และระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวของวัสดุ

โดย์วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์ท่ีมีคว�มโปร่งแสงลดลง ได้แก่ 

วัสดุกลุ่ม Filtek™ One Bulk Fill และกลุ่ม SonicFill™ 2 จะมี
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ปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอรท์ี่ลดลงโดย์ตำ่�กว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิต 

ชนิดดั�งเดิมท่ี 4 มิลลิเมตร และมีระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีน้อย์กว่�

4 มิลลิเมตร ซ่่งน้อย์กว่�ท่ีบริษัทผู้่ผ่ลิตแนะนำ� ดังนั�นจ่งไม่ควรพิี่จ�รณ์�

ใช้ง�นในโพี่รงฟัุ้นท่ีมีคว�มล่กม�กกว่�หร่อเท่�กับ 4 มิลลิเมตร หร่อ

ควรพิี่จ�รณ์�ฉี�ย์แสงเพ่ิี่มเติมจ�กท่ีบริษัทผู้่ผ่ลิตแนะนำ� เพ่่ี่อให้วัสดุ 

เกิดก�รบ่มตัวในระดับท่ีเหม�ะสม40 จ�กก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�มีเพีี่ย์งกลุ่ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill ท่ีมีคว�มโปร่งแสงม�กท่ีสุด มีระดับ

คว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีย์อมรับได้ท่ี 4 มิลลิเมตร จ่งส�ม�รถพิี่จ�รณ์�

เล่อกใช้ในโพี่รงฟัุ้นท่ีมีคว�มล่ก 4 มิลลิเมตรได้ เม่่อทำ�ก�รฉี�ย์แสง

ท่ีคว�มเข้มแสง 1200 มิลลิวัตต์ต่อต�ร�งเซนติเมตรเป็นเวล� 20 วิน�ที  

โดย์วัสดทุี่มีอัตร�ส่วนคว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คบริเวณ์ใตว้ัสดุต่อ 

บริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุท่ีม�กนี� จะช่วย์ลดก�รคงเหล่ออยู่์ของมอนอเมอร์

ที่ม�กเกินไปจ�กก�รเกิดปฏิกิิริย์�พี่อลิเมอร์ไรเซชัน่ที่ไม่สมบูรณ์ ์

ซ่่งส�ม�รถส่งผ่ลต่อคุณ์สมบัติท�งก�ย์ภ�พี่ คุณ์สมบัติเชิงกล คุณ์สมบัติ

ท�งชีวภ�พี่ และอ�ยุ์ก�รใช้ง�นของวัสดุ9,10 อย่์�งไรก็ต�มเม่่อพิี่จ�รณ์�

คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คบริเวณ์พ่ี่�นผิ่ววัสดุพี่บว่�วัสดุกลุ่มนี�มีคว�มแข็ง

ผิ่วระดับจุลภ�คน้อย์กว่�วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ

ท�งสถิติ (p<0.05) ดังนั�นในก�รเล่อกใช้ง�นบริเวณ์ด้�นบดเคี�ย์ว จ่ง

แนะนำ�ให้มีก�รปิดทับวัสดุด้�นบนด้วย์วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม 

โดย์นอกจ�กจะเป็นก�รทำ�ให้วัสดุบูรณ์ะมีคว�มใสท่ีลดลงแล้วยั์งเพ่ิี่ม

คว�มแข็งผิ่วได้อีกด้วย์41

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

พี่บว่� ก�รลดคว�มโปร่งแสงของวัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์

กลุ่มท่ีมีคว�มหน่ดสูง สัมพัี่นธ์ิกับปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์และระดับ

คว�มล่กในก�รบ่มตัวของวัสดุ โดย์วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดบัลค์ฟิุ้ลล์

ท่ีมีคว�มโปร่งแสงลดลงจะมีปริม�ณ์ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ท่ีตำ�่กว่�วัสดุ

เรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิมท่ี 4 มิลลิเมตร และมีระดับคว�มล่กใน

ก�รบ่มตัวท่ีน้อย์กว่� 4 มิลลิเมตร ซ่่งน้อย์กว่�ท่ีบริษัทผู้่ผ่ลิตแนะนำ� 

จ�กง�นวิจัย์นี�พี่บว่�มีเพีี่ย์งกลุ่ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill ท่ีมี

ระดับคว�มล่กในก�รบ่มตัวท่ีย์อมรับได้ท่ี 4 มิลลิเมตร อย่์�งไรก็ต�ม

พี่บว่�วัสดุกลุ่มนี�มีคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คน้อย์ท่ีสุด จ่งควรพิี่จ�รณ์�

ให้มีก�รปิดทับวัสดุด้�นบนด้วย์วัสดุเรซินคอมโพี่สิตชนิดดั�งเดิม
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