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บทวิทยาการ

ความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค ของวััสดุเรซิินคอม
โพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง
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บทคัดย่อ

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษาความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุเรซิินคอม

โพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง 3 ผลิตภัณฑ์์ ได้้แก่่ เททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ ฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ และโซนิคฟิิลล์์ทูู เปรีียบเทีียบ

กัับกลุ่่�มควบคุุมคืือวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 1 ผลิตภัณฑ์์ ได้้แก่่ ฟิิลเทคแซด350เอกซ์์ทีี และศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 3 ตััวแปร 

ทดสอบโดยเตรียมชิ้้�นงานรููปทรงกระบอก ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์ก์ลาง 7 มิิลลิิเมตร สููง 4 มิิลลิิเมตร กลุ่่�มละ 5 ชิ้้�นงาน โดยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงจะทำำ�การฉายแสงเพีียงครั้้�งเดีียวที่่�ความหนา 4 มิิลลิิเมตร ส่่วนวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมจะทำำ�การ

ฉายแสงทีีละชั้้�น ชั้้�นละ 2 มิิลลิิเมตร ตามที่่�บริิษััทผู้้�ผลิตแนะนำำ� วััดความโปร่่งแสงจากค่่าทรานซ์์ลููเซนซีีพารามิิเตอร์์ วััดปริิมาณการเกิิด 

พอลิิเมอร์์ด้้วยเคร่ื่�องฟููเรีียร์์ทรานฟอร์์มอิินฟราเรด สเปกโทรสโกปีี และวััดความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููป วิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิด้้วย

การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางเดีียว การเปรีียบเทีียบเชิิงพหุุคููณชนิิดทููคีย์์ และการทดสอบสหสััมพัันธ์์ของเพีียร์์สััน โดยกำำ�หนดระดัับ 

นััยสำำ�คัญที่่�ร้้อยละ 95 ผลการศึึกษาพบว่่า ชนิิดกลุ่่�มตััวอย่่างส่่งผลต่่อความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค 

ของวััสดุุ อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยพบว่่าวััสดุุกลุ่่�มเททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ มีีความโปร่่งแสงมากที่่�สุุด (2.69 ± 0.51) 

และมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์มากที่่�สุุดอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (ร้้อยละ 65.13 ± 3.97) เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์

ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงกลุ่่�มอ่ื่�น แต่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุมอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (ร้้อยละ 57.62 ± 2.54) วััสดุุกลุ่่�มโซนิคฟิิลล์์ทููมี 

ความโปร่่งแสงน้้อยที่่�สุุดอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (1.11 ± 0.11) เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง

กลุ่่�มอ่ื่�น แต่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุมอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (0.92 ± 0.17) และมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์น้้อยที่่�สุุด (ร้้อยละ 47.54 

± 5.14) พบว่่ามีีเพีียงกลุ่่�มเททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ ที่่�มีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ที่่� 4 มิิลลิิเมตร (อััตราส่่วนความแข็็งผิิว 

ระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุมากกว่่า 0.8) พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความ

แข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง 3 ผลิิตภััณฑ์์ (p<0.05) จากผลการศึึกษาจึึงสรุุปได้้ว่่า 

วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงที่่�ทึึบแสงเพิ่่�มขึ้้�นจะมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ต่ำำ��ลงที่่�ระดัับ 4 มิิลลิิเมตร จาก 

งานวิิจััยนี้้�พบว่่ามีีเพีียงกลุ่่�มเททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ ที่่�มีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ที่่� 4 มิิลลิิเมตร

คำำ�สำำ�คัญ: ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููป, ความโปร่่งแสง, ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์, วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง
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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.

Keywords: Knoop microhardness, Translucency, Degree of conversion, High viscosity bulk-fill resin composites
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	 ในปััจจุุบัันการบููรณะฟัันด้้วยวััสดุุสีีเหมืือนฟัันเป็็นที่่�นิิยม 

อย่่างกว้้างขวาง วััสดุุเรซิินคอมโพสิิต (resin composite) ได้้รัับ 

ความนิิยมในการนำำ�มาใช้้บููรณะฟัันหลัังเพิ่่�มขึ้้�น เน่ื่�องจากมีีสีีสวยงาม

เหมืือนฟััน สามารถเตรียมโพรงฟัันด้้วยวิิธีีที่่�อนุุรัักษ์์เนื้้�อฟัันได้้เม่ื่�อมีี

การใช้้งานร่่วมกัับสารยึดึติิด (bonding agent) จะช่่วยให้้วััสดุุเกิิด

การยึึดติิดกัับฟัันและช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรงให้้กัับโครงสร้้างฟััน 

ที่่�เหลืืออยู่่�ได้้ นอกจากนี้้�ยัังมีีการพััฒนาส่่วนประกอบต่่าง ๆ จน 

วััสดุุมีีความแข็็งแรงมากขึ้้�น สามารถใช้้บููรณะฟัันหลัังในโพรงฟัันที่่�

มีีขนาดใหญ่่ ในบริิเวณที่่�รัับแรง หรืือใช้้บููรณะในฟัันที่่�มีีการสููญเสีีย

ปุ่่�มฟัันได้้ โดยมีีการศึึกษาที่่�สนัับสนุุนความสำำ�เร็็จของการใช้้วััสดุ ุ

เรซิินคอมโพสิิตในการบููรณะในโพรงฟัันชนิิดคลาส 1 และ 2 ใน 

ระยะยาว1
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	 อย่่างไรก็็ตามการใช้้วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตบููรณะฟัันให้ ้

ประสบความสำำ�เร็็จนั้้�น จำำ�เป็็นต้้องอาศััยขั้้�นตอนการทำำ�งานที่่�ซัับซ้้อน 

เช่่น การป้้องกัันความชื้้�นไม่่ให้้เข้้ามาปนเป้ื้�อนในโพรงฟัันขณะบููรณะ

การบููรณะทีีละชั้้�น (incremental technique) โดยแต่่ละชั้้�นไม่่ 

ควรมีีความหนาเกิิน 2 มิิลลิิเมตรเพ่ื่�อให้้สามารถฉายแสงได้้ทั่่�วถึึง2 

และทำำ�ให้้ปฏิิกิิริิยาการบ่่มตััวของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตหรืือปฏิิกิิริิยา

พอลิิเมอร์์ไรเซชั่่�น (polymerization) เกิิดขึ้้�นได้้อย่่างสมบููรณ์์ ซึ่่�ง 

จะส่่งผลให้้คุุณสมบััติิโดยรวมของวััสดุุดีีขึ้้�น นอกจากนี้้�บางการศึึกษา

ยัังเชื่่�อว่่าการบููรณะทีีละชั้้�นเป็็นอีีกหนึ่่�งวิิธีีที่่�ช่่วยลดความเครีียดที่่�

เกิิดขึ้้�นจากการหดตััวของวััสดุุภายหลัังปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอไรเซชั่่�น  

(polymerization shrinkage stress) และลดการบิิดเบี้้�ยวของปุ่่�มฟััน

(cuspal deflection) ที่่�เกิิดขึ้้�นภายหลัังปฏิิกิิริิยาก่่อตััวของวััสดุุได้้3,4 

ซึ่่�งขั้้�นตอนการบููรณะทีีละชั้้�นนั้้�นทำำ�ให้้สิ้้�นเปลืืองเวลาทั้้�งในขั้้�นตอน 

การบููรณะและการฉายแสง อีีกทั้้�งยัังเสี่่�ยงต่่อการเกิิดความผิิดพลาด

ระหว่่างการบููรณะฟัันแต่่ละชั้้�น ได้้แก่่ การเกิิดฟองอากาศ (voids) 

หรืือการปนเป้ื้�อน (contamination) ระหว่่างชั้้�นเรซิินคอมโพสิิต 

ซึ่่�งอาจส่่งผลต่่อคุุณสมบััติิของวััสดุุในระยะยาวได้้

	 เรซิินคอมโพสิิตจึงเป็็นวััสดุุที่่�ถููกพััฒนามาอย่่างต่่อเน่ื่�อง

เพ่ื่�อตอบสนองการใช้้งานของทัันตแพทย์์ วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

บััลค์์ฟิิลล์์ (Bulk-fill resin composite) ได้้ถููกคิิดค้้นเพ่ื่�อให้้สามารถ

ใช้้งานได้้สะดวกยิ่่�งขึ้้�น โดยสามารถบููรณะเป็็นชั้้�นเดีียวด้้วยความหนา

ที่่�มากขึ้้�นถึึง 4-5 มิิลลิิเมตร5 จึึงช่่วยประหยััดเวลาในการบููรณะ 

และลดความผิิดพลาดที่่�อาจจะเกิิดขึ้้�นระหว่่างขั้้�นตอนการบููรณะได้้ 

นอกจากนี้้�บริิษััทผู้้�ผลิตยังัแนะนำำ�ว่าสามารถลดความเครีียดที่่�เกิิด

จากการหดตััวภายหลัังปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอไรเซชั่่�นและการบิิดเบี้้�ยว

ของปุ่่�มฟัันที่่�เกิิดขึ้้�นอีีกด้้วย6

	 การปรัับปรุุงองค์์ประกอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

บััลค์์ฟิิลล์์ด้้วยวิิธีีการต่่าง ๆ เพื่่�อให้้มีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััว 

(depth of cure) ของวััสดุุเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

บััลค์์ฟิิลล์์มีีความโปร่่งแสง (translucency) ที่่�แตกต่่างกัันไปในแต่่ละ

ผลิตภัณฑ์์ และมีีความโปร่่งแสงที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุ

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม7,8 จึึงเป็็นข้้อจำำ�กัดในการใช้้งานในบริิเวณ

ที่่�ต้้องการความสวยงาม ปััจจุุบัันมีีการคิิดค้้นและผลิิตวััสดุุเรซิิน- 

คอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ที่่�บริิษััทผู้้�ผลิตอ้างว่่ามีีความโปร่่งแสงลดลง 

จึึงมีีความสวยงามและโปร่่งแสงใกล้้เคีียงกัับวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

ดั้้�งเดิิม โดยที่่�ยัังมีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�มากถึึง 5 มิิลลิิเมตร

	 ความโปร่่งแสงของวััสดุุ เป็็นหนึ่่�งในปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อป

ริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ (degree of conversion)  และระดัับ 

ความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต ซึ่่�งส่่งผลต่่อคุุณสมบััติิ

ทางกายภาพ คุุณสมบััติิเชิิงกล คุุณสมบััติิทางชีีวภาพ และอายุกุาร

ใช้้งานของวััสดุุ9,10 โดยวััสดุุที่่�มีีความโปร่่งแสงมากจะเกิิดการส่่องผ่่าน

ของแสงที่่�มาก จึึงมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และระดัับความลึึก 

ในการบ่่มตััวที่่�มาก11 จึึงเป็็นที่่�น่่าสนใจว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์

ฟิิลล์์ที่่�ถููกปรัับปรุุงให้้มีีความโปร่่งแสงที่่�ลดลง จะมีีปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์ และระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�แตกต่่างไปจากวััสดุุเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ตััวอื่่�น ๆ และวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

ดั้้�งเดิิมหรืือไม่่ 

	ปั จจุุบัันมีีการศึึกษามากมายเกี่่�ยวกัับปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์  

และระดัับความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุเรซิินคอมโพสิติชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ 

โดยพบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์จะมีีปริิมาณการเกิิด 

พอลิิเมอร์์และระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�หลากหลายและแตกต่่างกััน

ไปในแต่่ละผลิตภัณฑ์์12,13,14 มีีการศึึกษาที่่�พบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 71.3-86.1 

โดยมีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ทางคลิินิิกที่่�ระดัับ 

4 มิิลลิิเมตร15 ในขณะที่่�บางการศึึกษาพบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

บััลค์์ฟิิลล์์ มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 41.26-69.86 

โดยบางผลิติภััณฑ์์จะมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์ท์ี่่�ยอมรัับได้้ทาง 

คลิินิิกที่่�ระดัับต่ำำ��กว่่า 4 มิิลลิิเมตร16 อย่่างไรก็็ตามการศึึกษาเกี่่�ยวกัับ

ความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และระดัับความลึึกในการ

บ่่มตััวโดยดููจากค่่าความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงที่่�บริิษััทผู้้�ผลิิตอ้้างว่่ามีีการ 

ปรัับปรุุงความโปร่่งแสงให้้ใกล้้เคีียงกัับวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด 

ดั้้�งเดิิมยัังมีีอยู่่�จำำ�กัด จึึงเป็็นที่่�มาของการวิิจััยครั้้�งนี้้� โดยมีีสมมติิฐาน

ของงานวิิจััย ได้้แก่่ วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มี ี

ความหนืืดสููง มีีความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความ

แข็็งผิิวระดัับจุุลภาค ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ และ

ไม่่พบความสััมพัันธ์์ทางสถิิติิระหว่่าง 3 ตััวแปร

	วั สดุุที่่�ใช้้ในการทดสอบประกอบด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงทั้้�งหมด 3 ผลิตภัณฑ์์ ได้้แก่่ กลุ่่�ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill กลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill กลุ่่�ม 

SonicFill™2 และวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 1 ผลิตภัณฑ์์ได้้แก่่ 

กลุ่่�ม Filtek™ Z350XT (แสดงในตารางที่่�1) รวมมีีชิ้้�นงานทั้้�งหมด 

4 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 5 ชิ้้�นงาน (n=5) 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำ�เนินการวิจัย
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	 เตรียมชิ้้�นงานโดยใช้้แม่่พิิมพ์์แบบอะคริิลิิกรููปทรงกระบอก

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 7 มิิลลิิเมตร สููง 4 มิิลลิิเมตร วางลงบน 

แผ่่นแก้้ว จากนั้้�นใส่่วััสดุุแต่่ละกลุ่่�มลงในแม่่พิิมพ์์ โดยจะใส่่วััสดุ ุ

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงเป็็นชั้้�นเดีียว 

ให้้เต็็ม กำำ�จัดวััสดุุส่่วนเกิินออกโดยปิิดทัับด้้วยแผ่่นแก้้วความหนา 

1 มิิลลิิเมตร ทำำ�การฉายแสงที่่�ด้้านบนชิ้้�นงานด้้วยเคร่ื่�องฉายแสง 

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

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 10 มิิลลิิเมตร ที่่�ความเข้้มแสง 1,200 มิิลลิิวััตต์

ต่่อตารางเซนติิเมตร เป็็นเวลา 20 วิินาทีี โดยวางให้้ปลายหน้้าตััด

เคร่ื่�องฉายแสงตั้้�งฉากกัับชิ้้�นงานและชิิดบนแผ่่นแก้้ว ส่่วนวััสดุุเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมจะใส่่วััสดุุทีีละชั้้�น ชั้้�นละ 2 มิิลลิิเมตร โดยจะ

ทำำ�การกำำ�หนดจุุดความสููง 2 มิิลลิิเมตรไว้้ในแม่่พิิมพ์์แบบ ปิิดทัับ 

ด้้านบนของแม่่พิิมพ์์แบบด้้วยแผ่่นแก้้วความหนา 1 มิิลลิิเมตร แล้้ว

ทำำ�การฉายแสงวััสดุุทีีละชั้้�นด้้วยเครื่่�องฉายแสง ที่่�ความเข้้มแสง 

1,200 มิิลลิิวััตต์ต่่อตารางเซนติิเมตร เป็็นเวลา 20 วิินาทีี ทำำ�การวััด

ความเข้้มแสงโดยเคร่ื่�องวััดความเข้้มแสง (100, Optilux, Kerr, USA) 

ทุุกครึ่่�งชั่่�วโมงระหว่่างการเตรียมชิ้้�นงาน ดัันชิ้้�นงานออกจากแม่่แบบ

ด้้วยนิ้้�วมืือและทำำ�สัญลัักษณ์์ที่่�ด้้านบนของวััสดุุ จะได้้ชิ้้�นงานทั้้�งหมด

จำำ�นวน 20 ชิ้้�นงาน เก็็บในภาชนะควบคุุมความชื้้�นสำำ�หรัับเก็็บชิ้้�นงาน 

(Dessicator) ในสภาวะมืืด ที่่�อุุณหภููมิ 37 ± 1 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 24 ชั่่�วโมง ก่่อนนำำ�ไปวิิเคราะห์์ความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุ

การวััดความโปร่่งแสง

	วั ัดค่่าสีีของแต่่ละวััสดุุที่่�มีีความหนา 4 มิิลลิิเมตร 

โดยอ้้างอิิงจากระบบสีี CIELAB แหล่่งกำำ�เนิิดแสงมาตรฐาน D65 

บนพื้้�นหลัังขาว (L*=99.5, a*=-0.14, b*=-0.09) และดำำ� (L*=1.38, 

a*=0.00, b*=0.06) ด้้วยเคร่ื่�องวััดและเทีียบสีี (Spectrophotometer; 

Ultrascan Pro, Hunter Lab, USA) ที่่�รููรับแสง 4 มิิลลิิเมตร โดย

ก่่อนการวััดค่่าสีีจะทำำ�การตรวจสอบความเที่่�ยงตรงของเคร่ื่�องด้้วยบ

ล็็อกมาตรฐานสีีขาวและดำำ�ตามคำำ�แนะนำำ�ของบริิษััทผู้้�ผลิต จากนั้้�น

ทำำ�การวััดค่่าสีีชิ้้�นงานละ 3 ครั้้�ง แล้้วนำำ�ค่าเฉลี่่�ยมาคำำ�นวณหาดััช

นีีความโปร่่งแสง (Translucency parameter: TP) จากสมการ 

      TP = [(L*
w
 - L*

B
)2 +(a*

w
 - a*

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

	 โดย L* ใช้้กำำ�หนดค่่าความสว่่าง เม่ื่�อ L = 0 คืือสีีดำำ� L = 100  

คืือสีีขาว a* ใช้้กำำ�หนดสีีแดง หรืือสีีเขีียว เม่ื่�อ +a* คืือสีีแดง - a* คืือ

สีีเขีียว b* ใช้้กำำ�หนดสีีเหลืือง หรืือสีีน้ำำ��เงิิน เม่ื่�อ + b* คืือสีีเหลืือง - b* 

คืือสีีน้ำำ��เงิิน W คืือค่่าสีีของวััสดุุที่่�ได้้จากพื้้�นหลัังสีีขาว และ B คืือ

ค่่าสีีของวััสดุุที่่�ได้้จากพื้้�นหลัังสีีดำำ�17

การวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

	วั ดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์บริิเวณด้้านใต้้วััสดุุที่่�มีีความ

หนา 4 มิิลลิิเมตร ด้้วยเคร่ื่�องฟููเรีียร์์ทรานฟอร์์มอิินฟราเรดสเปก 

โตรมิิเตอร์์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer – FTIR-

ATR; Model Spectrum 1, Perkin Elmer USA) ในช่่วงสเปกตรัม

400-4,000 cm-1 บัันทึึก 64 สแกนที่่�ความละเอีียด 4 cm-1 ทำำ�การ

วััดค่่าสเปกตรััมของพัันธะคู่่�ของคาร์์บอนในวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

แต่่ละกลุ่่�มก่่อนและหลัังฉายแสง แล้้วนำำ�มาคำำ�นวณหาร้้อยละของ

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ (%DC) จากสมการ

	 เม่ื่�อ cured คืือ ความสููงของยอดกราฟในวััสดุุหลัังฉายแสง 

และ uncured คืือ ความสููงของยอดกราฟในวััสดุุก่่อนฉายแสงที่่� 

ค่่าเสปกตรัม 1638 cm-1 ซึ่่�งเป็็นเสปกตรัมของพัันธะคู่่�ของคาร์์บอน

แบบอะลิิฟาติิก (aliphatic C=C) และ internal standard คืือความสููง

ของยอดกราฟ ที่่�ค่่าเสปกตรัม 1608 cm-1 ซึ่่�งเป็็นเสปกตรัมของ 

พัันธะคู่่�ของคาร์์บอนแบบอะโรมาติิก (aromatic C=C)18,19 ส่่วน 

กลุ่่�มที่่�มีีเรซิินเมทริิกซ์์ชนิิด UDMA (UDMA-based resin system) 

จะใช้้ความสููงของยอดกราฟ ที่่�ค่่าเสปกตรัม 1600 cm-1 ได้้แก่่ กลุ่่�ม

Filtek™ One Bulk Fill20

การวััดความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค

	วั ดความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููป บริิเวณใต้้วััสดุุและ

บริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุ ด้้วยเครื่่�องทดสอบความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค

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

ใช้้หััวกดเพชรนููป (Knoop diamond) ให้้แรงคงที่่� 10 กรััม เป็็นเวลา 

20 วิินาทีี12 กดลงบนวััสดุุทั้้�งบริิเวณพื้้�นผิิวและบริิเวณใต้้วััสดุุ 

บริิเวณละ 3 ตำำ�แหน่่ง โดยห่่างจากขอบชิ้้�นงาน 1.75 มิิลลิิเมตร และ

มีีระยะห่่างแต่่ละตำำ�แหน่่ง 1.75 มิิลลิิเมตร ทำำ�การวััดขนาดรอยกด

ภายใต้้กำำ�ลังขยาย 20 เท่่า แล้้วนำำ�มาคำำ�นวณค่่าความแข็็งผิิวระดัับ

จุุลภาคแบบนููป (KHN) จากสมการ 

		  KHN = CP x (L/I2)

	 เม่ื่�อ L คืือแรงกด หน่่วยเป็็นกิิโลกรััม (Load applied: kg) I 

คืือความยาวของรอยกด หน่่วยเป็็นมิิลลิิเมตร (Indentation length: mm) 

และ CP คืือค่่าคงที่่�ของพื้้�นที่่�รอยกดเท่่ากัับ 14.2 จะได้้ค่่าความแข็็ง

ผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุ ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณพื้้�นผิิว

วััสดุุ และอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อ 

บริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุ (bottom-to-top microhardness ratio) โดย

อััตราส่่วนควรจะมีีค่่า ≥0.8 จึึงเป็็นที่่�ยอมรัับได้้21

การวิิเคราะห์์ทางสถิติิ

	 สถิิติิชาพิิโร-วิิลค์์ (Shapiro-Wilk test) ในการทดสอบ 

การแจกแจงของข้้อมููล ร่่วมกัับการทดสอบความเป็็นเอกพัันธ์์ของ

ความแปรปรวน (Homogenous of variance test) ข้้อมููลมีีการ

แจกแจงปกติิใช้้สถิิติิการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางเดีียว (One-

way ANOVA) ในการวิิเคราะห์์ผลของชนิิดกลุ่่�มตััวอย่่างต่่อความ

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

     	     uncured(1638 cm-1/internal standard)
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โปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค

ของวััสดุุ ตามด้้วยการเปรีียบเทีียบเชิิงพหุุคููณชนิิดทููคีีย์์ (Tukey 

HSD post-hoc analysis) ทดสอบความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 3 ตััวแปร 

ด้้วยสหสััมพัันธ์์ของเพีียร์์สััน (Pearson’s correlation) โดยกำำ�หนด

ระดัับนััยสำำ�คัญที่่�ร้้อยละ 95 ใช้้โปรแกรมสำำ�เร็็จรููป (SPSS for mac 

version 22.0) ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 ทดสอบการแจกแจงของข้้อมููลพบว่่าข้้อมููลมีีการแจกแจง

ปกติิ ได้้ผลดัังแสดงในตารางที่่� 2 จากการวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิิติิก

ารวิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางเดีียวพบว่่า ชนิิดกลุ่่�มตััวอย่่างส่่งผล 

ต่่อความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับ

จุุลภาคของวััสดุุ อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยเม่ื่�อทำำ� 

การเปรีียบเทีียบข้้อมููลระหว่่างกลุ่่�ม ได้้ผลดัังนี้้�

ความโปร่่งแสง

	 จากการคํํานวณหาค่่าดััชนีีความโปร่่งแสงที่่�บริิเวณ 

พื้้�นผิิวชิ้้�นงาน พบว่่ากลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีีความโปร่่งแสง

มากที่่�สุุด (2.69 ± 0.51) และกลุ่่�ม Filtek™ Z350XT มีีความโปร่่งแสง

น้้อยที่่�สุุด (0.92 ± 0.17) โดยกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill และ

กลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill (1.92 ± 0.38) มีีความโปร่่งแสงแตกต่่างกััน 

อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) แต่่มีีความโปร่่งแสงมากกว่่ากลุ่่�ม 

SonicFill™ 2 (1.11 ± 0.11) และกลุ่่�ม Filtek™ Z350XT อย่่างมีี 

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) นอกจากนี้้�พบว่่ากลุ่่�ม SonicFill™ 2 

และกลุ่่�ม Filtek™ Z350XT มีีความโปร่่งแสงแตกต่่างกัันอย่่างไม่่

มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05)

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

	 จากการคํํานวณหาร้้อยละของปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ 

ที่่�ระดัับความลึึก 4 มิิลลิิเมตร พบว่่ากลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีี 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์มากที่่�สุุด (ร้้อยละ 65.13 ± 3.97) และกลุ่่�ม 

SonicFill™ 2 มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์น้้อยที่่�สุุด (ร้้อยละ 47.54 ±

5.14) โดยกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ 

มากกว่่ากลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill (ร้้อยละ 48.36 ± 4.80) และ 

SonicFill™ 2 อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) แต่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม 

Filtek™ Z350XT (ร้้อยละ 57.62 ± 2.54) อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ 

(p>0.05) กลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

แตกต่่างจากกลุ่่�ม SonicFill™ 2 อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05)

แต่่ทั้้�งสองกลุ่่�มมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์น้้อยกว่่ากลุ่่�ม Filtek™ 

Z350XT อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05)

ผลการศึกษา

ตารางที่่� 2	แสดงค่่าความโปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิตชนิดบััลค์์ฟิิลล์์ 3 ผลิตภััณฑ์์ และ

	วัั สดุุเรซิินคอมโพสิตชนิดดั้้�งเดิิม 1 ผลิตภััณฑ์์

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)

ตััวอัักษรที่่�เหมืือนกัันในคอลััมน์เดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p>0.05)

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

ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค 

	 จากการวััดความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููปบริิเวณพื้้�น

ผิิววััสดุุ พบว่่ากลุ่่�ม Filtek™ Z350XT มีีความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค

มากที่่�สุุด (50.65 ± 6.22) โดยแตกต่่างจากกลุ่่�ม SonicFill™ 2 

(48.41 ± 3.67) อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) และกลุ่่�ม

Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีีความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคน้้อยที่่�สุุด 

(35.65 ± 4.01) โดยแตกต่่างจากกลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill (40.52 ± 

4.27) อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) จากการวััดความแข็็งผิิว

ระดัับจุุลภาคแบบนููปบริิเวณใต้้วััสดุุ พบว่่ากลุ่่�ม Filtek™ Z350XT 

มีีความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคมากที่่�สุุด (44.00 ± 3.32) โดยแตกต่่าง

จากวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงทุุกกลุ่่�ม

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) และกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram 

Bulk Fill มีีความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคน้้อยที่่�สุุด (28.75 ± 3.35) 

โดยแตกต่่างจากวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มี ี

ความหนืืดสููงทุุกกลุ่่�มอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) จากการ 

หาอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณ 

พื้้�นผิิววััสดุุ พบว่่ากลุ่่�ม Filtek™ Z350XT มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิว

ระดัับจุุลภาคมากที่่�สุุด (0.87 ± 0.06) และกลุ่่�ม SonicFill™ 2 มีี
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ตารางท่ี่� 3	แสดงค่่าความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููปบริิเวณพ้ื้�นผิิว บริิเวณใต้้วััสดุุ และอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพ้ื้�นผิิววััสดุุ 	

	ข องวััสดุุเรซิินคอมโพสิตชนิดบััลค์์ฟิิลล์์ 3 ผลิตภััณฑ์์ และวััสดุุเรซิินคอมโพสิตชนิดดั้้�งเดิิม 1 ผลิตภััณฑ์์

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)
ตััวอัักษรที่่�เหมืือนกัันในคอลััมน์เดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p>0.05)
KHN : Knoop microhardness

ตารางท่ี่� 4	แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 3 ตััวแปร ของทุุกกลุ่่�ม

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 แสดงว่่ามีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ

p<0.05 Correlation is significant

B/T: Bottom-to-top

ตารางท่ี่� 5	แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 3 ตััวแปร ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิตชนิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสูง

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 แสดงว่่ามีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ

p<0.05 Correlation is significant

B/T: Bottom-to-top

อััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคน้้อยที่่�สุุด (0.68 ± 0.07) โดยมีี

อััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคน้้อยกว่่ากลุ่่�ม Tetric® N-Ceram 

Bulk Fill (0.81 ± 0.04) และกลุ่่�ม Filtek™ Z350XT อย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ (p<0.05) แต่่มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแตกต่่าง

จากกลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill (0.76 ± 0.09) อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ (p>0.05) ส่่วนกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill และ Filtek™  

One Bulk Fill มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแตกต่่างจากกลุ่่�ม  

Filtek™ Z350XT อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p>0.05) 

จากการศึึกษานี้้�พบว่่ามีีเพีียงกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill 

และกลุ่่�ม Filtek™ Z350XT ที่่�มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุล

ภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุมากกว่่าหรืือเท่่ากัับ 0.8
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	 จากการทดสอบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสง 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุ

ด้้วยสหสััมพัันธ์์ของเพีียร์์สััน พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสง

กัับปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ (p<0.05) โดยมีีค่่าสหสััมพัันธ์์ของเพีียร์์สััน  

0.454 ซึ่่�งอยู่่�ในช่่วง 0.3 - 0.5 จึึงจััดเป็็นความสััมพัันธ์์ระดัับต่ำำ�� และ

พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์กัับความแข็็งผิิว

ระดัับจุุลภาคของวััสดุุ (p<0.05) โดยมีีค่่าสหสััมพัันธ์์ของเพีียร์์สััน  

0.547 ซึ่่�งอยู่่�ในช่่วง 0.5 - 0.7 จึึงจััดเป็็นความสััมพัันธ์์ระดัับปานกลาง 

อย่่างไรก็็ตามไม่่พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสงกัับความแข็็ง

ผิิวระดัับจุุลภาคเม่ื่�อทดสอบความสััมพัันธ์์โดยใช้้ข้้อมููลของทุุกวััสดุุ

(p>0.05) แต่่เม่ื่�อพิิจารณาเพีียงกลุ่่�มวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ 

กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง จะพบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสงกัับ

ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุ (p<0.05) โดยมีีค่่าสหสััมพัันธ์์ของ

เพีียร์์สัันอยู่่�ในช่่วง 0.5 - 0.7 จึึงจััดเป็็นความสััมพัันธ์์ระดัับปานกลาง

	วั สดุุที่่�มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์สููง จะมีีคุุณสมบััติิทาง

กายภาพ คุุณสมบััติิเชิิงกล คุุณสมบััติิทางชีีวภาพ และอายุุการใช้้งาน

ของวััสดุุที่่�ยาวนานขึ้้�น9,10 ปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

ประกอบด้้วยหลายปััจจััย ทั้้�งปััจจััยภายใน เช่่น ความโปร่่งแสงของวััสดุุ 

ชนิิด ขนาดและปริิมาณของฟิิลเลอร์์ ความหนืืดของเรซิินมอนอเมอร์์ 

ชนิิดและปริิมาณของสารตั้้�งต้้นการเกิิดปฏิิกิิริิยาด้้วยแสง (photoinitiator)  

และปััจจััยภายนอก เช่่น ปััจจััยที่่�เกี่่�ยวกัับการฉายแสง เป็็นต้้น การ

ปรัับปรุุงให้้วััสดุุมีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�มากขึ้้�นเพื่่�อความ 

สะดวกต่่อการใช้้งาน ขึ้้�นกัับความโปร่่งแสงของวััสดุุเช่่นเดีียวกัับ 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ โดยวััสดุทุี่่�มีีความโปร่่งแสงมากจะเกิิด 

การส่่องผ่่านของแสงที่่�มาก จึึงมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และระดัับ

ความลึึกในการบ่่มตััวที่่�มากขึ้้�นตามมา11   

	 จากผลการศึึกษาพบว่่า ชนิิดกลุ่่�มตััวอย่่างส่่งผลต่่อความ

โปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค

ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงอย่่างมีี

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) จึึงปฏิิเสธสมมติิฐานของงานวิิจััยที่่�ว่่า 

วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง มีีความ 

โปร่่งแสง ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค 

ไม่่แตกต่่างกัันอย่า่งมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ นอกจากนี้้�ผลการศึึกษายังั 

พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสงกัับปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ 

และปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์กัับความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุ 

(p<0.05) อย่่างไรก็็ตามไม่่พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสง 

กัับความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคเม่ื่�อทดสอบความสััมพัันธ์์โดยใช้้ข้้อมููล 

ของทุุกวััสดุุ (p>0.05) แต่่เม่ื่�อพิิจารณาเพีียงกลุ่่�มวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง จะพบความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 

ความโปร่่งแสงกัับความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุ (p<0.05) จึึง

ปฏิิเสธสมมติิฐานที่่�ว่่า ไม่่พบความสััมพัันธ์์ทางสถิิติิระหว่่าง 3 ตััวแปร

เพีียงบางส่่วน

	วั สดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง

ที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�ประกอบด้้วย 3 ผลิตภัณฑ์์ ได้้แก่่ กลุ่่�ม Tetric® 

N-Ceram Bulk Fill กลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill กลุ่่�ม SonicFill™2 

เน่ื่�องจากเป็็นวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง 

ที่่�มีีจำำ�หน่่ายอยู่่�ทั้้�งหมดในประเทศไทย ในขั้้�นตอนการเตรียมชิ้้�นงาน

มีีการปิิดทัับด้้านบนด้้วยแผ่่นแก้้วความหนา 1 มิิลลิิเมตรก่่อนทำำ� 

การฉายแสงชิ้้�นงาน เพ่ื่�อเป็็นการกำำ�จัดวััสดุุส่่วนเกิินออกและทำำ�ให้้ 

ผิิวชิ้้�นงานมีีความเรีียบโดยไม่่ต้้องผ่่านกระบวนการขััดผิิว อย่่างไรก็็ตาม

ความหนาของแผ่่นแก้้วอาจส่่งผลต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ 

และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุบริิเวณใต้้ชิ้้�นงานได้้

	 การวััดความโปร่่งแสงของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต จากค่่าดััชนีี 

ความโปร่่งแสง เป็็นการวััดแสงที่่�สะท้้อนกลัับผ่่านเนื้้�อวััสดุุบนพื้้�นหลััง

ที่่�ต่่างกััน โดยได้้รัับความนิิยมในหลายการศึึกษา7,22,23 จััดเป็็นวิิธีีที่่�มีี

ความสอดคล้้องกัับการใช้้งานวััสดุุทางคลิินิิก เน่ื่�องจากความโปร่่งแสง

ของวััสดุุบููรณะที่่�เห็็นจากในช่่องปากนั้้�นเกิิดจากการสะท้้อนแสง 

จากวััสดุุโดยมีีพื้้�นหลัังเป็็นตััวฟััน การวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์  

สามารถวััดด้้วยหลายวิิธีีทั้้�งทางตรงและทางอ้้อม การใช้้ฟููเรีียร์์ทราน

ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโตรสโคปีี จััดเป็็นวิิธีีการวััดปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์โดยตรงที่่�ได้้รัับความนิิยมในหลายการศึึกษา12,13,16,18,20,24

เน่ื่�องจากมีีความแม่่นยำำ�และเช่ื่�อถืือได้้ โดยจะใช้้เทคนิิคในการตรวจจัับ

เสปกตรัมที่่�วััสดุุสะท้้อนออกมา (attenuated total reflectance; ATR) 

การวััดระดัับความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตสามารถ 

ทำำ�ได้้หลายวิิธีี การใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์แบบใช้้แสง (optical microscopy) 

และการใช้้วิิธีีการขููดตััวอย่่างวััสดุุ (scraping methods) ตามมาตรฐาน

ไอเอสโอ 4049 (2009) จััดเป็็นวิิธีีที่่�ให้้ระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�

มากเกิินกว่่าความเป็็นจริิง และการวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ เป็็นวิิธีี

ที่่�มีีความไวสููงสุุดในการทดสอบระดัับความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุ
25อย่่างไรก็็ตามมีีการศึึกษาที่่�พบว่่า การวััดความแข็็งผิิวเปรีียบเทีียบ 

ระหว่่างบริิเวณใต้้วััสดุุและบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุ จะมีีความไวในการตรวจจัับ 

ความเปลี่่�ยนแปลงมากกว่่าในวััสดุุที่่�มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์มาก26

การศึึกษานี้้�ได้้ใช้้วิิธีีการวััดความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููปเปรีียบ

เทีียบระหว่่างบริิเวณใต้้วััสดุุและบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุในการทดสอบ

ระดัับความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุ เนื่่�องจากเป็็นวิธิีีได้้รัับความ 

นิิยมในหลายการศึึกษา12,21,25-29 สามารถทำำ�ได้้ง่่าย ค่่าใช้้จ่่ายไม่่สููง 

และให้้ค่่าระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�สอดคล้้องกัับการวััดปริิมาณ

การเกิิดพอลิิเมอร์์21,25 โดยความลึึกที่่�วััสดุุมีีอััตราส่่วนความแข็็ง 

บทวิจารณ์
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ผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้ว้ััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุมากกว่่าหรืือ 

เท่่ากัับ 0.8 จััดเป็็นระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ของวััสดุุ

เรซิินคอมโพสิิต21   

	 จากการคํํานวณหาความโปร่่งแสงที่่�บริิเวณพื้้�นผิิวชิ้้�นงาน 

พบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง ได้้แก่่ 

กลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill และ Filtek™ One Bulk Fill 

มีีความโปร่่งแสงมากกว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิติชนิิดดั้้�งเดิิม ได้้แก่่ 

กลุ่่�ม Filtek™ Z350XT อย่า่งมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) ซึ่่�งผล

ที่่�ได้้สอดคล้้องกัับหลายการศึึกษา8,13 โดยเกิิดจากการปรัับปรุุงองค์์

ประกอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์เพ่ื่�อให้้มีีระดัับความลึึก

ในการบ่่มตััวของวััสดุุเพิ่่�มขึ้้�น โดยการทํําให้้วััสดุุมีีความโปร่่งแสงเพิ่่�ม

ขึ้้�นด้้วยวิิธีีต่่าง ๆ  กัันไปในแต่่ละผลิตภัณฑ์์ โดยกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram 

Bulk Fill จะมีีวััสดุุอััดแทรกชนิิดออกไซด์ผสม (Mixed oxide) ซึ่่�งมีีค่่า

ดััชนีีการหัักเห (refractive index) ใกล้้เคีียงกัับส่่วนเรซิินเมทริิกซ์์ 

ทํําให้้เกิิดการหัักเหของแสงกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยาการบ่่มตััวลดลง 

แสงจึึงส่่องผ่่านไปได้้มากขึ้้�น30 ส่่วนกลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill นั้้�น 

ตามที่่�ทางบริิษััทผู้้�ผลิตได้้พััฒนาให้้วััสดุุมีีความทึึบเพิ่่�มขึ้้�นภายหลััง

การฉายแสงให้้อยู่่�ในช่่วงใกล้้เคีียงวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 

โดยการปรัับปรุุงค่่าดััชนีีการหัักเหระหว่่างส่่วนของวััสดุุอััดแทรก

และเรซิินเมทริิกซ์์ให้้ใกล้้เคีียงกัันตั้้�งแต่่ก่่อนฉายแสง เม่ื่�อฉายแสง

จะทำำ�ให้้ส่่วนเรซิินเมทริิกซ์์หดตััวและมีีค่่าดััชนีีการหัักเหเพิ่่�มขึ้้�นจน

มากกว่่าส่่วนวััสดุุอััดแทรก ความแตกต่่างของค่่าดััชนีีการหัักเห 

ภายหลัังฉายแสงทำำ�ให้้วััสดุุมีีความโปร่่งแสงลดลง อย่่างไรก็็ตามจาก

การศึึกษานี้้�พบว่่ากลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill นั้้�นมีีความโปร่่งแสง

มากว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม ได้้แก่่ กลุ่่�ม Filtek™ Z350XT

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) และมีีความโปร่่งแสงแตกต่่างจาก

กลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill อย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) 

โดยอาจเกิิดจากการลดปริิมาณวััสดุุอััดแทรกเพ่ื่�อให้้มีีการส่่องผ่่าน

ของแสงมากขึ้้�นของกลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill จึึงทำำ�ให้้วััสดุุมีี 

ความโปร่่งแสงเพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อเทีียบกัับวััสดุุเรซิิน คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 

ได้้แก่่ กลุ่่�ม Filtek™ Z350XT จากผลการศึึกษาพบว่่า SonicFill™ 2 

มีีความโปร่่งแสงน้้อยที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

บััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงกลุ่่�มอื่่�นๆ และแตกต่่างจากวััสดุ ุ

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) 

สอดคล้้องกัับหลายการศึึกษา8,13 เน่ื่�องจากกลุ่่�ม SonicFill™ 2 มีีวััสดุุ 

อััดแทรกรููปร่่างไม่่เป็็นระเบีียบและมีีปริิมาณวััสดุุอััดแทรกมากที่่�สุุด

จึึงทำำ�ให้้เกิิดการสะท้้อนของแสงมากขึ้้�น ส่่งผลให้้วััสดุุมีีความโปร่่งแสง

ลดลง31 ความโปร่่งแสงของวััสดุุยัังขึ้้�นกัับปััจจััยอ่ื่�นๆ เช่่น ชนิิดวััสดุุ

อััดแทรก ชนิิดเรซิินเมทริิกซ์์ เป็็นต้้น จากการศึึกษาของ Azzopardi 

และคณะในปีี 200933 พบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตที่่�มีีฟิิลเลอร์์ชนิิด

ซิิลิิกา (silca) เป็็นส่่วนประกอบ และมีีเรซิินเมทริิกซ์์ชนิิด Bis-GMA 

จะมีีความโปร่่งแสงมากกว่่ามีีเรซิินเมทริิกซ์์ชนิิด UDMA และ 

TEGDMA อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ อย่่างไรก็็ตามจากการศึึกษานี้้�

พบว่่ามีีการใช้้เรซิินเมทริิกซ์์หลายตััวร่่วมกัันในแต่่ละผลิิตภััณฑ์์ 

ทำำ�ให้้ปััจจััยดัังกล่่าวมีีผลน้้อยกว่่าปััจจััยเร่ื่�องปริิมาณและรููปร่่างของ

วััสดุุอััดแทรก

	 จากการคํํานวณหาร้้อยละของปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ 

ที่่�ระดัับความลึึก 4 มิิลลิิเมตร พบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์

กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง ได้้แก่่ กลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีี

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์มากที่่�สุุด สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ 

Chiaraputt และคณะในปีี 201724 และไม่่แตกต่่างจากวััสดุุเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม ได้้แก่่ กลุ่่�ม Filtek™ Z350XT อย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ (p>0.05) เน่ื่�องจากกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีี

ความโปร่่งแสงมากที่่�สุุด โดยพบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสง 

และปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตในการศึึกษานี้้� 

นอกจากนี้้�วััสดุุกลุ่่�มนี้้�ยัังมีีการปรัับปรุุงองค์์ประกอบโดยเพิ่่�มสาร 

ตั้้�งต้้นการเกิิดปฏิิกิิริิยาบ่่มตััวด้้วยแสงชนิิดใหม่่ที่่�มีีความไวในการดููด

กลืืนแสงในช่่วงความยาวคล่ื่�นที่่�กว้้างขึ้้�น ได้้แก่่ ไอโวเซอริิน (Ivocerin) 

โดยจะช่่วยดููดกลืืนแสงที่่�ช่่วงความยาวคล่ื่�น 370 ถึึง 460 นาโนเมตร33

เพิ่่�มเติิมจากแคมฟอร์์ควิิโนน (camphorquinone) ที่่�ดููดกลืืนแสง

ที่่�ช่่วงความยาวคล่ื่�น 430 ถึึง 490 นาโนเมตร34 และยัังมีีประสิิทธิิภาพ

ในการดููดกลืืนแสงได้้ดีีกว่่าแคมฟอร์์ควิิโนน35 วััสดุุจึึงมีีปฏิิกิิริิยาการ

บ่่มตััวที่่�สมบููรณ์์ขึ้้�นในความลึึกที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แตกต่่างจากวััสดุุกลุ่่�มอ่ื่�น ๆ  

ซึ่่�งมีีสารตั้้�งต้้นการเกิิดปฏิิกิิริิยาบ่่มตััวด้้วยแสง ได้้แก่่ แคมฟอร์์ควิิโนน 

เป็็นตััวหลัักเพีียงอย่่างเดีียว อย่่างไรก็็ตามควรเลืือกใช้้เคร่ื่�องฉายแสง

ที่่�มีีความยาวคล่ื่�นเหมาะสมกัับสารตั้้�งต้้นการเกิิดปฏิิกิิริิยาด้้วยแสง

โดยในการศึึกษานี้้�ได้้เลืือกใช้้เคร่ื่�องฉายแสงชนิิดพอลิิเวฟ (polywave) 

ได้้แก่่ Bluephase N® เน่ื่�องจากมีีช่่วงความยาวคล่ื่�นแสงที่่�ครอบคลุุม

ช่่วงความยาวคล่ื่�นแสงที่่�ทั้้�งไอโวเซอริินและแคมฟอร์์ควิิโนนมีีความ

จำำ�เพาะ จากผลการศึึกษาพบว่่าวััสดุุกลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill 

และกลุ่่�ม SonicFill™ 2 มีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ต่ำำ��กว่่าวััสดุุเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม ได้้แก่่ กลุ่่�ม Filtek™ Z350XT อย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ (p<0.05) อาจเกิิดจากการที่่�วััสดุุทั้้�งสองกลุ่่�มมีีความโปร่่งแสง

ที่่�น้้อยกว่่าวััสดุุกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill จึึงทำำ�ให้้แสงส่่อง

ผ่่านไปกระตุ้้�นกระบวนการเกิิดพอลิิเมอร์์ได้้น้้อยกว่่า

	 เม่ื่�อพิิจารณาอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณ

ใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุที่่�ระดัับความลึึก 4 มิิลลิิเมตรของวััสดุุ 

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง พบว่่ามีีเพีียงกลุ่่�ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill ที่่�มีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับ

ได้้ที่่� 4 มิิลลิิเมตร คืือมีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณ
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ใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุมากกว่่าหรืือเท่่ากัับ 0.8 สอดคล้้องกัับ

การศึึกษาของ Bucuta และคณะในปีี 20148 แต่่มีีความขััดแย้้งกัับ

การศึึกษาของ Garoushi และคณะในปีี 201513 ที่่�พบว่่าวััสดุุกลุ่่�ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค 

บริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุน้้อยกว่่า 0.8 ที่่�ระดัับ 4 มิิลลิิเมตร 

โดยอาจเกิิดจากการศึึกษาข้้างต้้นมีีการเลืือกใช้้เคร่ื่�องฉายแสงชนิิด 

มอนอเวฟ (monowave) ซึ่่�งมีีความยาวคล่ื่�นไม่่เหมาะสมกัับสารตั้้�งต้้น

การเกิิดปฏิิกิิริิยาด้้วยแสงที่่�อยู่่�ในวััสดุุกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk 

Fill จึึงทำำ�ให้้วััสดุุมีีการบ่่มตััวน้้อย และมีีค่่าอััตราส่่วนความแข็็งผิิว

ระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุน้้อย อย่่างไรก็็ตาม

เม่ื่�อพิิจารณาความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุ พบว่่าวััสดุุ

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงกลุ่่�ม Tetric® N-

Ceram Bulk Fill มีีความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคน้้อยที่่�สุุด และกลุ่่�ม 

SonicFill™ 2 มีีความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคมากที่่�สุุด โดยมีีค่่าแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) เน่ื่�องจากมีีปริิมาณร้้อยละโดย

น้ำำ��หนัักของวััสดุุอััดแทรกน้้อยและมากที่่�สุุดตามลำำ�ดับ สอดคล้้องกัับ

การศึึกษาของ Kelic และคณะในปีี 2016 และ Krajangta และคณะใน 

ปีี 201436,37 ที่่�พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณวััสดุุอััดแทรกและ

ค่่าความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุ จากผลการศึึกษาพบว่่ากลุ่่�ม 

SonicFill™ 2 มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุ

ต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุตุ่ำำ��ที่่�สุุดและต่ำำ��กว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิติชนิิด 

ดั้้�งเดิิมอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) ทำำ�ให้้มีีระดัับความลึึก

ในการบ่่มตััวไม่่เป็็นที่่�ยอมรัับได้้ที่่� 4 มิิลลิิเมตร (อััตราส่่วนความแข็็ง

ผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุน้้อยกว่่า 0.8) 

เนื่่�องจากการใช้้เครื่่�องมืือที่่�มีีการสั่่�นสะเทืือนแบบโซนิิก (sonic 

vibration) ทำำ�ให้้ลดความหนืืดของวััสดุุขณะใช้้งาน จึึงเกิิดความ 

แนบสนิิทกัับโพรงฟัันได้้ดีีในบริิเวณที่่�ได้้รัับการกระตุ้้�น โดยความหนืืด 

ที่่�แตกต่่างกัันในแต่่ละส่่วนของวััสดุุอาจส่่งผลต่่อปริิมาณการเกิิด 

พอลิิเมอร์์และค่่าความแข็็งผิิวของวััสดุุที่่�แตกต่่างกัันออกไป จากการ

ศึึกษาของ Krajangta และคณะในปีี 201437 พบว่่าวััสดุุกลุ่่�ม SonicFill™ 

ที่่�ใช้้เคร่ื่�องมืือที่่�มีีการสั่่�นสะเทืือนแบบโซนิก มีีรููปแบบของความแข็็งผิิว

ที่่�คงที่่�ช่่วงความลึึกหนึ่่�งแล้้วจึึงมีีความแข็็งผิิวที่่�ลดลงตามระดัับความลึึก 

นอกจากนี้้� จากการศึึกษาของ Gonçalves และคณะในปีี 201838  พบว่่า

เม่ื่�อได้้รัับการกระตุ้้�นด้้วยการสั่่�นสะเทืือนแบบโซนิก ในส่่วนใต้้ของวััสดุุ

จะมีีความหนืืดเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว ทำำ�ให้้โมเลกุุลต่่าง ๆ  เคล่ื่�อนที่่�

ช้้าลงและเกิิดปฏิิริิยาพอลิิเมอร์์ไรเซชั่่�นได้้น้้อยกว่่าด้้านบนหรืือวััสดุุ

กลุ่่�มอ่ื่�นที่่�มีีความหนืืดน้้อยกว่่า ส่่งผลต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

และค่่าความแข็็งผิิวของวััสดุุที่่�ลดลงบริิเวณใต้้วััสดุุ 

	 การศึึกษานี้้�มีีการเตรียมชิ้้�นงานวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด 

บััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง ให้้มีีความสููง 4 มิิลลิิเมตร และทำำ�การ

ฉายแสงที่่�ความเข้้มแสงมากกว่่าหรืือเท่่ากัับ 1000 มิิลลิิวััตต์์ต่่อ 

ตารางเซนติิเมตรเป็็นเวลา 20 วิินาทีี เน่ื่�องจากเป็็นความเข้้มแสงและ

เวลาที่่�เหมาะสมต่่อการเกิิดปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอร์์ไรเซชั่่�นในวััสดุุเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์14 ซึ่่�งมากกว่่าที่่�บริิษััทผู้้�ผลิตแนะนํําในบางกลุ่่�ม

จึึงอาจส่่งผลให้้วััสดุุกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill มีีอััตราส่่วน 

ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุมากกว่่า

หรืือเท่่ากัับ 0.8 ขััดแย้้งกัับการศึึกษาของ Tarle และคณะในปีี 201412

ที่่�พบว่่าการฉายแสงด้้วยความเข้้มแสงและระยะเวลาดัังกล่่าว ที่่�ระดัับ

ความลึึก 4 มิิลลิิเมตร อาจไม่่เพีียงพอต่่อการเกิิดปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอร์์

ไรเซชั่่�นในวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง

โดยจากผลการศึึกษานี้้�พบว่่า วััสดุุกลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill และ

กลุ่่�ม SonicFill™ 2 มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้้

วััสดุุต่่อบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุน้้อยกว่่า 0.8 เม่ื่�อทำำ�การฉายแสงที่่�ความเข้้มแสง 

1200 มิิลลิิวััตต์ต่่อตารางเซนติิเมตรเป็็นเวลา 20 วิินาทีี เพีียงครั้้�งเดีียว

ที่่�ระดัับความลึึก 4 มิิลลิิเมตร แตกต่่างจากวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

ดั้้�งเดิิม ที่่�มีีการเตรียมชิ้้�นงานชั้้�นละ 2 มิิลลิิเมตรและฉายแสงทีีละชั้้�น 

ทำำ�ให้้วััสดุุมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค

ของวััสดุุที่่�มากกว่่าแม้้มีีความโปร่่งแสงน้้อยที่่�สุุด จึึงไม่่พบความสััมพัันธ์์

ระหว่่างความโปร่่งแสงกัับความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคเมื่่�อทดสอบ 

ความสััมพัันธ์์โดยใช้้ข้้อมููลของทุุกวััสดุุ (p>0.05) แต่่เม่ื่�อพิิจารณา 

เพีียงกลุ่่�มวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง 

จะพบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความโปร่่งแสงกัับความแข็็งผิิวระดัับ

จุุลภาคของวััสดุุ (p<0.05) 

	 การศึึกษานี้้�มีีข้้อจำำ�กัด ได้้แก่่ เป็็นการศึึกษาวิิจััยแบบวิิเคราะห์์

และทดลองในห้้องปฏิิบััติิการ จึึงไม่่สามารถจำำ�ลองสภาพการใช้้งานจริิง

ทางคลิินิิกได้้อย่่างสมบููรณ์์ เช่่น การควบคุุมระยะทางในการฉายแสง

ทางคลิินิิกอาจถููกจำำ�กัดด้้วยลัักษณะทางกายวิิภาคของฟััน และอาจ

ส่่งผลต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค

ของวััสดุุบริิเวณใต้้ชิ้้�นงานได้้ จึึงควรมีีการศึึกษาเกี่่�ยวกัับปริิมาณการ

เกิิดพอลิิเมอร์์ในระดัับความลึึกอ่ื่�น ๆ  ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

บััลค์์ฟิิลล์์ และเทคนิิคของการฉายแสงแบบอ่ื่�น ๆ  ในวััสดุุกลุ่่�มนี้้�เพิ่่�มเติิม 

นอกจากนี้้�ยัังมีีปััจจััยเร่ื่�องสีีที่่�ส่่งผลต่่อความโปร่่งแสงของวััสดุุ39 ซึ่่�งใน

การศึึกษานี้้�ไม่่ได้้นำำ�ปัจจััยนี้้�มาวิิเคราะห์์ จึึงควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิม

เกี่่�ยวกัับผลของสีีวััสดุุต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และระดัับความลึึก

ในการบ่่มตััวของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ต่่อไป

	 จากการศึึกษานี้้�พบว่่าความโปร่่งแสงที่่�ลดลงของวััสดุ ุ

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง มีีความสััมพัันธ์์กัับ

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และระดัับความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุ

โดยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ที่่�มีีความโปร่่งแสงลดลง ได้้แก่่ 

วััสดุุกลุ่่�ม Filtek™ One Bulk Fill และกลุ่่�ม SonicFill™ 2 จะมีี
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ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์ท์ี่่�ลดลงโดยต่ำำ��กว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิติ 

ชนิิดดั้้�งเดิิมที่่� 4 มิิลลิิเมตร และมีีระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�น้้อยกว่่า

4 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งน้้อยกว่่าที่่�บริิษััทผู้้�ผลิตแนะนำำ� ดัังนั้้�นจึึงไม่่ควรพิิจารณา

ใช้้งานในโพรงฟัันที่่�มีีความลึึกมากกว่่าหรืือเท่่ากัับ 4 มิิลลิิเมตร หรืือ

ควรพิิจารณาฉายแสงเพิ่่�มเติิมจากที่่�บริิษััทผู้้�ผลิตแนะนำำ� เพ่ื่�อให้้วััสดุุ 

เกิิดการบ่่มตััวในระดัับที่่�เหมาะสม40 จากการศึึกษานี้้�พบว่่ามีีเพีียงกลุ่่�ม 

Tetric® N-Ceram Bulk Fill ที่่�มีีความโปร่่งแสงมากที่่�สุุด มีีระดัับ

ความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ที่่� 4 มิิลลิิเมตร จึึงสามารถพิิจารณา

เลืือกใช้้ในโพรงฟัันที่่�มีีความลึึก 4 มิิลลิิเมตรได้้ เม่ื่�อทำำ�การฉายแสง

ที่่�ความเข้้มแสง 1200 มิิลลิิวััตต์ต่่อตารางเซนติิเมตรเป็็นเวลา 20 วิินาทีี  

โดยวััสดุุที่่�มีีอััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณใต้ว้ััสดุุต่่อ 

บริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุที่่�มากนี้้� จะช่่วยลดการคงเหลืืออยู่่�ของมอนอเมอร์์

ที่่�มากเกิินไปจากการเกิิดปฏิกิิิริิยาพอลิิเมอร์์ไรเซชั่่�นที่่�ไม่่สมบููรณ์ ์

ซึ่่�งสามารถส่่งผลต่่อคุุณสมบััติิทางกายภาพ คุุณสมบััติิเชิิงกล คุุณสมบััติิ

ทางชีีวภาพ และอายุุการใช้้งานของวััสดุุ9,10 อย่่างไรก็็ตามเม่ื่�อพิิจารณา

ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุพบว่่าวััสดุุกลุ่่�มนี้้�มีีความแข็็ง

ผิิวระดัับจุุลภาคน้้อยกว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ (p<0.05) ดัังนั้้�นในการเลืือกใช้้งานบริิเวณด้้านบดเคี้้�ยว จึึง

แนะนำำ�ให้้มีีการปิิดทัับวััสดุุด้้านบนด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 

โดยนอกจากจะเป็็นการทำำ�ให้้วััสดุุบููรณะมีีความใสที่่�ลดลงแล้้วยัังเพิ่่�ม

ความแข็็งผิิวได้้อีีกด้้วย41

	 ภายใต้้ข้้อจำำ�กัดของการศึึกษาเชิิงทดลองในห้้องปฏิิบััติิการนี้้� 

พบว่่า การลดความโปร่่งแสงของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์

กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง สััมพัันธ์์กัับปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และระดัับ

ความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุ โดยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์

ที่่�มีีความโปร่่งแสงลดลงจะมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ต่ำำ��กว่่าวััสดุุ

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมที่่� 4 มิิลลิิเมตร และมีีระดัับความลึึกใน

การบ่่มตััวที่่�น้้อยกว่่า 4 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งน้้อยกว่่าที่่�บริิษััทผู้้�ผลิตแนะนำำ� 

จากงานวิิจััยนี้้�พบว่่ามีีเพีียงกลุ่่�ม Tetric® N-Ceram Bulk Fill ที่่�มีี

ระดัับความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ที่่� 4 มิิลลิิเมตร อย่่างไรก็็ตาม

พบว่่าวััสดุุกลุ่่�มนี้้�มีีความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคน้้อยที่่�สุุด จึึงควรพิิจารณา

ให้้มีีการปิิดทัับวััสดุุด้้านบนด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม

	 ขอขอบคุุณ ผศ.ทญ.ดร. สรนัันทร์์ จัันทรางศุุ ผู้้�ที่่�ให้้คำำ�ปรึึกษา

และแนะนำำ�ด้านการใช้้สถิิติิในงานวิิจััย รวมถึึงเจ้้าหน้้าที่่�ศููนย์์วิิจััย 

ทัันตวัสดุุศาสตร์ คณะทัันตแพทยศาสตร์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย 

และศููนย์์เครื่่�องมืือวิิจััยวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีจุุฬาลงกรณ์ ์

มหาวิิทยาลััย ทุุกท่่านที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์และอำำ�นวยความสะดวก

ในการใช้้เคร่ื่�องมืือในงานวิิจััยครั้้�งนี้้�
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