
J DENT ASSOC THAI VOL.72 NO.1 January - March 2022154

ar
tic

le
 in

 p
re

ss

บทวิทยาการ

การเปรีียบเทีียบความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความ 
แข็็งแรงสููง เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม 
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บทคัดย่อ

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง 

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิมทั้้�งก่่อนและหลัังกระบวนการเร่่งอายุุ โดยเตรียมชิ้้�นงานทรงกระบอกจำำ�นวน 

120 ชิ้้�น ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 7 มิิลลิิเมตร ความหนา 2 มิิลลิิเมตร แบ่่งเป็็นเรซิินคอมโพสิิต 6 ผลิตภัณฑ์์ ใส่่ในแบบหล่่อโดยใช้้วิิธีี 

ใส่่แบบก้้อนเดีียว จากนั้้�นฉายแสงด้้วยเคร่ื่�องฉายแสงแอลอีีดีี 40 วิินาทีี ทั้้�งด้้านบนและด้้านล่่างของชิ้้�นงาน นำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างผลิตภัณฑ์์ละ 10 ชิ้้�น 

ไปทดสอบความแข็็งแรงบริิเวณขอบก่่อนการเร่่งอายุุโดยใช้้เคร่ื่�องทดสอบแรงดึึงแรงอััดด้้วยหััวกดทรงกลมเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 2 มิิลลิิเมตร 

ความเร็็ว 1 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี ที่่�ระยะห่่างจากขอบชิ้้�นงาน 0.5 มิิลลิิเมตร นำำ�ชิ้้�นงานที่่�เหลืือไปเทอร์์โมไซคลิิงโดยแช่่ในน้ำำ��ที่่�อุุณหภููมิ 5 องศา- 

เซลเซีียส สลัับกัับน้ำำ��ที่่�อุุณหภููมิ 55 องศาเซลเซีียส อุุณหภููมิละ 30 วิินาทีี จำำ�นวน 5000 รอบ จากนั้้�นนำำ�ไปทดสอบความแข็็งแรงบริิเวณ 

ขอบหลัังการเร่่งอายุุโดยใช้้เคร่ื่�องทดสอบแรงดึึงแรงอััด วิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิด้้วยการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบสองทาง ตามด้้วยการ

เปรีียบเทีียบเชิิงซ้้อนชนิิดทููคี และสถิิติิการทดสอบทีีแบบอิิสระที่่�ระดัับนััยสำำ�คัญ 0.05 ผลการศึึกษาด้้วยการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบ

สองทางพบว่่าชนิิดของเรซิินคอมโพสิิต และการผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุมีีอิิทธิิพลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ ไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีี 

นััยสำำ�คัญของ ค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบก่่อนการเร่่งอายุุระหว่่างกลุ่่�มเคลีียร์์ฟิิลเอพีีเอ๊๊กซ์์ กลุ่่�มจีีเนีียลโพสทีีเรีีย และกลุ่่�มเททริิกเอนโฟล 

และ ไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญของค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบก่่อนการเร่่งอายุุระหว่่างกลุ่่�มเคลีียร์์ฟิิลเอพีีเอ๊๊กซ์์ เอสเททิิก โฟล

กลุ่่�มจีีเนีียล ยููนิเวอร์์แซล อิินเจคเทเบิิล กัับกลุ่่�มฟิิลเทคแซท350เอ๊๊กซ์์ทีีโฟลเอเบิิล แต่่กลุ่่�มเคลีียร์์ฟิิลเอพีีเอ๊๊กซ์์ เอสเททิิก โฟล และกลุ่่�มจีีเนีียล 

ยููนิเวอร์์แซล อิินเจคเทเบิิล มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ หลัังผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุพบว่่ากลุ่่�มเคลีียร์์ฟิิลเอพีีเอ๊๊กซ์์มีีค่่า 

ความแข็็งแรงบริิเวณขอบมากกว่่ากลุ่่�มอ่ื่�นอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ พบว่่าค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณขอบของกลุ่่�มเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และ

กลุ่่�มเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิมมีีค่่าลดลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ แต่่ไม่่พบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณ

ขอบในกลุ่่�มเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงหลัังผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุ จากผลการศึึกษาสามารถสรุุปได้้ว่่าเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดดั้้�งเดิิมมีีค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบมากที่่�สุุด โดยกระบวนการเร่่งอายุุไม่่มีีผลต่่อค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบของเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

ไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงแต่่มีีผลต่่อเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม 

คำำ�สำำ�คัญ : กระบวนการเร่่งอายุุ, ความแข็็งแรงบริิเวณขอบ, เรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง
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Abstracts

บทนำ�

	 The aim of this study was to compare the edge strength of high strength flowable, conventional, and 

conventional flowable resin composites influenced by the accelerated aging procedure. Hundred-twenty disc specimens

were prepared (7 mm x 2 mm). Six materials were placed in acrylic molds with bulk technique, light curing 40 seconds 

both top and bottom of the specimens. Ten specimens from each material were selected. The edge-strength before 

accelerated aging was tested using the universal testing machine with 2 mm ball-shaped indenter at a speed of 1 mm/min. 

Measurements were made at 0.5 distance from the edge. The rest of specimens were subjected to thermocycling 

(5000 cycles, 5 to 55+1oC, dwell time; 30 seconds). Then measured the edge-strength after accelerated aging. Two-way 

ANOVA followed by Tukey post-hoc test and independent T-test at the significant level of 0.05 was used for statistical 

analysis. The two-way ANOVA determined a statistically different between materials and accelerated aging. There 

was no significant difference between Clearfil AP-X® (CA), G-aenial Posterior® (GP), and Tetric N Flow® (TNF) on edge 

strength before aging. No statistically significant difference was found between Clearfil AP-X Esthetic Flow® (CEF), 

G-aenial Universal Injectable® (GUI), and Filtek Z350XT® flowable (FZF) but there was significant difference between 

CEF and GUI on edge strength before aging (p<0.001). The edge strength after aging of CA had significantly higher than 

other groups (p<0.001). Edge strength was significantly decreased after aging in conventional and conventional flowable 

resin composite groups but not in high strength flowable resin composite groups. From the result of this study, conventional 

resin composites had highest edge strength value. Accelerated aging had no effect on edge strength value of high strength 

flowable resin composites but had effect on conventional resin composites and conventional flowable resin composites.

Keywords : Accelerated aging, Edge strength, High strength flowable resin composite
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	ปั จจุุบัันการบููรณะฟัันด้้วยวััสดุุประเภทเรซิินคอมโพสิิต 

(resin composite) ได้้รัับความนิิยมมาก เน่ื่�องจากวััสดุุประเภทนี้้�

ให้้ความสวยงามโดยมีีสีีใกล้้เคีียงกัับฟัันธรรมชาติิ บููรณะในโพรงฟัันโดย

ใช้้สารยึึดติิดจึึงสามารถเตรียมโพรงฟัันแบบอนุุรัักษ์์เนื้้�อฟัันได้้ เสริิม

ความแข็็งแรงให้้กัับเนื้้�อฟัันที่่�เหลืืออยู่่� ซึ่่�งจากการถกเถีียงเกี่่�ยวกัับ

ผลของปรอทในวััสดุุบููรณะส่่งผลให้้ลดการใช้้วััสดุุประเภทอะมััลกััม 

(amalgam) และหัันมาใช้้วััสดุุประเภทเรซิินคอมโพสิิตมากขึ้้�น1  

นอกจากนี้้�การบููรณะแบบอนุุรัักษ์์เนื้้�อฟัันของวััสดุุประเภทเรซิิน-

คอมโพสิิต ทำำ�ให้้คงสภาพเนื้้�อฟัันส่่วนใหญ่่ได้้ ให้้ผลสำำ�เร็็จระยะยาว

ในทางคลิินิิกที่่�ดีี จึึงจััดเป็็นวััสดุุบููรณะที่่�เหมาะสมสำำ�หรัับบููรณะฟััน

หลัังโดยตรง (direct restoration)2   

	 การแตกหัักบริิเวณขอบของวััสดุุเป็็นสาเหตุุหนึ่่�งที่่�ส่่งผลต่่อ

ความล้้มเหลวในการบููรณะฟััน โดยการเกิิดการแตกหัักบริิเวณขอบ

จะนำำ�ไปสู่่�การรั่่�วซึึม การผุุซ้ำำ�� และการเปลี่่�ยนสีีบริิเวณผนังของโพรงฟััน

เน่ื่�องจากการแตกหัักอาจอยู่่�ในบริิเวณที่่�ไม่่สามารถทำำ�ความสะอาด หรืือ

ให้้การรัักษาแบบป้้องกัันได้้ เช่่น บริิเวณด้้านประชิิดของฟััน ซึ่่�งการ
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัยแตกหัักบริิเวณขอบของวััสดุุมัักจะเกิิดในตำำ�แหน่่งที่่�รัับแรงมาก โดย

เช่ื่�อว่่าวััสดุุที่่�มีีความแข็็งแรงสููงจะสามารถป้้องกัันการแตกหัักบริิเวณ

ขอบได้้3   

	 การพััฒนาอย่่างต่่อเน่ื่�องของวััสดุุประเภทเรซิินคอมโพสิิต

นำำ�ไปสู่่�วิธีีการใช้้งานของวััสดุุที่่�สะดวกขึ้้�น คุุณสมบััติิเชิิงกลดีีขึ้้�น ลด

ความเครีียดที่่�เกิิดจากการหดตััวภายหลัังปฏิิกิิริิยาการเกิิดพอลิิเมอร์์ 

(polymerization shrinkage stress) และมีีความสวยงามใกล้้เคีียง

ฟัันธรรมชาติิมากขึ้้�น ซึ่่�งในปััจจุุบัันบริิษััทผู้้�ผลิตหลายแห่่งได้้มีีการ

ผลิตวัสดุุชนิิดใหม่่คืือเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง 

(high strength flowable composite) โดยอ้้างว่่าเป็็นวััสดุุเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ที่่�เพิ่่�มปริิมาณวััสดุุอััดแทรกมากกว่่าร้้อยละ 

50 โดยปริิมาตร และมีคีุุณสมบัตัิิเชิิงกลด้้านความแข็็งแรงโค้้งงอ 

(flexural strength) มากกว่่า 150 เมกะปาสคาลซึ่่�งมีีค่่าใกล้้เคีียง

กัับเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมบางยี่่�ห้้อ4, 5 วััสดุุประเภทนี้้�เกิิดจากการ

ปรัับปรุุงผิิวของวััสดุุอััดแทรกทำำ�ให้้สามารถลดความหนืืดในขณะที่่�

มีีปริิมาณวััสดุุอััดแทรกเพิ่่�มขึ้้�น6 ทำำ�ให้้มีีคุุณสมบััติิใกล้้เคีียงกัับเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และยัังสามารถใช้้ในบริิเวณที่่�รัับแรงได้้7-10

	 อย่่างไรก็็ตามส่่วนประกอบของเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหล 

แผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงในแต่่ละบริิษััทมีีความแตกต่่างกัันทั้้�งชนิิดของ

เรซิินเมทริิกซ์์ (resin matrix) ปริิมาณ และขนาดของวััสดุุอััดแทรก 

ทำำ�ให้้มีีคุุณสมบััติิแตกต่่างกััน ผลการทดลองในแต่่ละการศึึกษาจึึง

มีีความหลากหลาย แต่่อย่่างไรก็็ตามคุุณสมบััติิเชิิงกลที่่�ได้้อาจเทีียบ 

เท่่าแต่่ไม่่ได้้สููงกว่่าเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเป็็นวััสดุุที่่�ผลิต 

ออกมาไม่่นานจึึงมีีการศึึกษาด้้านคุุณสมบััติิของวััสดุุและด้้านอายุุการ

ใช้้งานทางคลิินิิกไม่่ชััดเจน จึึงควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมด้้านความแข็็งแรง

บริิเวณขอบที่่�ส่่งผลต่่อความสำำ�เร็็จในการบููรณะฟัันด้้วยวััสดุุประเภท

เรซิินคอมโพสิิต เพ่ื่�อเพิ่่�มความรู้้�ความเข้้าใจถึึงข้้อดีีข้้อด้้อยของวััสดุุ

และเลืือกใช้้ให้้เหมาะสมจึึงจะทำำ�ให้้เกิิดประสิิทธิิภาพในการใช้้งาน

สููงสุุด จึึงเป็็นที่่�มาของการศึึกษานี้้�โดยมีีจุุดประสงค์์เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบ

ความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความ

แข็็งแรงสููง เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหล

แผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม และศึึกษาผลของกระบวนการเร่่งอายุุต่่อความ 

แข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุ ซึ่่�งมีีสมมติิฐานงานวิิจััยคืือ 1.) ไม่่มีีความ

แตกต่่างกัันด้้านความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

ชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม 2.) กระบวนการเร่่งอายุุไม่่มีีผล

ต่่อความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้

ความแข็็งแรงสููง เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม

ขนาดตััวอย่่างประชากรต่่อกลุ่่�ม

	อ้ างอิิงตามการศึึกษาของ Baroudi และคณะในปีี 200811 

ที่่�ศึึกษาความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุ เรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหล

แผ่่ได้้ และพบว่่ามีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญในทุุกระยะห่่าง

จากขอบ โดยระยะที่่�เข้้าใกล้้ขอบวััสดุุความแข็็งแรงจะลดลง คำำ�นวณ

ขนาดของกลุ่่�มตััวอย่่างโดยกำำ�หนดค่่าความคลาดเคล่ื่�อนที่่�ไม่่ยอมรัับ

ทั้้�งที่่�สมมติิฐานเป็็นจริิง (Type I error, α) ร้้อยละ 5 และกำำ�หนดค่่า

ความคลาดเคลื่่�อนที่่�ยอมรัับทั้้�งที่่�สมมติิฐานไม่่เป็็นจริิง (Type II 

error, β) ร้้อยละ 80 จากนั้้�นนำำ�มาคำำ�นวณขนาดตััวอย่่างประชากร

ต่่อกลุ่่�ม โดยเลืือกกลุ่่�มที่่�วััดที่่�ระยะ 0.5 มิิลลิิเมตร เน่ื่�องจากจะใช้้เป็็น

ระยะในการทดสอบในงานวิิจััย คำำ�นวณโดยใช้้โปรแกรม GPower 

เวอร์์ชั่่�น 3.1 จากการศึึกษามีีค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 10.2 ศึึกษาใน 

7 กลุ่่�มการทดลอง เม่ื่�อคำำ�นวณออกมาจะได้้กลุ่่�มตััวอย่่างกลุ่่�มละ 

3 ชิ้้�น กำำ�หนดร้้อยละความคลาดเคล่ื่�อนของผลอีีกร้้อยละ 10 ทำำ�ให้้

ควรมีีชิ้้�นตััวอย่่างอย่่างน้้อย 4 ชิ้้�นในแต่่ละกลุ่่�มการทดลอง ดัังนั้้�น

ในการศึึกษานี้้�จึึงพิิจารณาเลืือกขนาดตััวอย่่างเพ่ื่�อใช้้ในการทดสอบ 

10 ตััวอย่่างต่่อกลุ่่�มทดสอบ

การเตรีียมชิ้้�นตัวอย่่าง

	 เตรียมชิ้้�นตััวอย่่าง 120 ชิ้้�น โดยแบ่่งเป็็น 6 ผลิตภัณฑ์์แสดง

ส่่วนประกอบดัังในตารางที่่� 1 ผลิตภัณฑ์์ละ 20 ชิ้้�น โดยจะแบ่่งเป็็น

กลุ่่�มการทดสอบก่่อนการเร่่งอายุุ 10 ชิ้้�น และหลัังการเร่่งอายุุ 10 ชิ้้�น 

ใช้้แบบหล่่อชิ้้�นงานทำำ�จากอะคริิลิิกใสทรงกระบอกขนาดเส้้นผ่่าน 

ศููนย์์กลาง 7 มิิลลิิเมตร และมีีความหนา 2 มิิลลิิเมตร วางบนกระจก

ปิิดสไลด์์ขนาด 22x22 มิิลลิิเมตร ใส่่วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตที่่�จะนำำ�มา

ทดสอบจนเต็็มแบบหล่่อชิ้้�นงานเป็็นชั้้�นเดีียวเพ่ื่�อหลีีกเลี่่�ยงการเกิิด 

ช่่องว่่างระหว่่างชั้้�น ปิิดด้้านบนของแบบหล่่อชิ้้�นงานด้้วยกระจกปิิด

สไลด์์ จากนั้้�นฉายแสงด้้วยเคร่ื่�องฉายแสงแอลอีีดีี (Light Curing Unit, 

Demi Plus, Kerr, USA) 40 วิินาทีี  ทั้้�งด้้านบนและด้้านล่่างของชิ้้�นงาน 

หลัังจากนั้้�นขััดชิ้้�นงานด้้วยเคร่ื่�องขััด (Polishing machine, NANO 

2000, PACE TECHNOLOGIES, USA) โดยใช้้แผ่่นซิิลิิกอนคาร์์ไบด์์เบอร์์ 

800 เพ่ื่�อกำำ�จัดส่่วนเกิินของวััสดุุ วััดความหนาของชิ้้�นงานซ้ำำ��ด้วย 

เคร่ื่�องวััดขนาดแบบดิิจิิตอลให้้มีีความหนา 2 มิิลลิิเมตร ทำำ�ความสะอาด

ด้้วยเคร่ื่�องทำำ�ความสะอาดอััลตราโซนิก นำำ�ไปตรวจสอบด้้วยกล้้อง

จุุลทรรศน์์สเตอริิโอ (Stereomicroscope: SZ61, OLYMPUS, 

Japan) ว่่าพื้้�นผิิวชิ้้�นงานมีีลัักษณะสมบููรณ์์ ไม่่มีีรููพรุุนขนาดใหญ่่ 

รอยร้้าว และการแตกหััก จากนั้้�นเก็็บชิ้้�นงานในน้ำำ��กลั่่�น 24 ชั่่�วโมง 

ที่่�อุุณหภููมิ 37 องศาเซลเซีียส
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ตารางท่ี่� 1	แสดงส่่วนประกอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิตที่่�ใช้้ในการศึึกษา

Table 1	 The compositions of resin composites used in the study

Resin composites Code Compositions
Percent filler

(wt.%/vol.%)

Clearfil AP-X®

(Kuraray Noritake Dental, Japan)

CA Bis-GMA, TEGDMA, camphorquinone, silanated barium glass, 

silanated colloidal silica (3 µm)
85/70

G-aenial Posterior®

(GC, Japan)

GP UDMA, dimethacrylate comonomers, pre-polymer silica, 

lanthanoid fluoride fluoraaluminosilicate, silica (16-17 µm) 
77/65

Clearfil AP-X Esthetic Flow®

(Kuraray Noritake Dental, Japan)

CEF TEGDMA, hydrophobic aromatic dimethacrylate, silanated 

barium glass, silanated colloidal silica (0.18-3.5 µm)     
75/59

G-aenial Universal Injectable®

(GC, Japan)

GUI UDMA, Bis-MEPP, TEGDMA, silicon dioxide, strontium glass, 

pigments, photoinitiators (0.15 µm)
69/50

Tetric N Flow®

(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)

TNF Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, barium glass, ytterbium fluoride, 

silica (0.04-3 µm) 
63/39

Filtek Z350 XT® flowable

(3M ESPE, USA)

FZF Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA, ytterbium trifluoride (0.1-5 µm), 

silane-treated ceramic, silica, zirconium oxide (0.6-1.4 µm)  
65/46

Bis-GMA: bisphenol A glycidyl methacrylate; TEGDMA: triethylene glycol dimethacrylate; UDMA: urethane dimethacrylate; Bis-MEPP: 2,2-Bis 
(4-methacryloxypolyethoxyphenyl) propane; Bis-EMA: ethoxylated bisphenol A glycol dimethacrylate

การแบ่่งกลุ่่�มตััวอย่่าง

	 แบ่่งกลุ่่�มการทดลองออกเป็็น 6 กลุ่่�ม ตามวััสดุุที่่�นำำ�มา

ทดสอบในแต่่ละบริิษััทผู้้�ผลิต กลุ่่�มละ 20 ชิ้้�นตััวอย่่าง 

กลุ่่�มที่่� 1	 เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมเคลีียร์์ฟิิลเอพีีเอ๊๊กซ์์ (Clearfil 

	 AP-X®; CA)  

กลุ่่�มที่่� 2	 เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมจีีเนีียลโพสทีีเรีีย (G-aenial 

	 Posterior®; GP)

กลุ่่�มที่่� 3	 เรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงเคลีียร์์ 

	ฟิ ลเอพีีเอ๊๊กซ์์ เอสเททิิก โฟล (Clearfil AP-X Esthetic 	

	 Flow®; CEF)

กลุ่่�มที่่� 4	 เรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงจีีเนีียลยููนิ 

	 เวอร์์แซล อิินเจคเทเบิิล (G-aenial Universal Injectable®; GUI) 

กลุ่่�มที่่� 5	 เรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้เททริิกเอนโฟล (Tetric N

 	 Flow®; TNF)

กลุ่่�มที่่� 6	 เรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ฟิิลเทคแซท350เอ๊๊กซ์์ที ี

	 โฟลเอเบิิล (Filtek Z350 XT® flowable; FZF)

	 โดยแต่่ละกลุ่่�มจะแบ่่งชิ้้�นตััวอย่่างกลุ่่�มละ 10 ชิ้้�นเป็็นกลุ่่�ม

การทดลองย่่อยดัังนี้้� 

กลุ่่�มการทดลองย่่อยที่่� 1 วััสดุุก่่อนผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุ

กลุ่่�มการทดลองย่่อยที่่� 2 วััสดุุหลัังผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุ

การจำำ�ลองกระบวนการเร่่งอายุุ

	นำ ำ�ชิ้้�นตััวอย่่างกลุ่่�มที่่� 1 ถึึง 6 กลุ่่�มการทดลองย่่อยที่่� 2 ขึ้้�น

จากน้ำำ��กลั่่�น และซัับด้้วยกระดาษซัับให้้แห้้ง จากนั้้�นนำำ�ไปผ่่านกระบวนการ

เร่่งอายุุโดยแช่่ในน้ำำ��ที่่�อุุณหภููมิ 5 องศาเซลเซีียส สลัับกัับน้ำำ��ที่่�อุุณหภููมิ

55 องศาเซลเซีียส อุุณหภููมิละ 30 วิินาทีี จำำ�นวน 5000 รอบ ด้้วย

เคร่ื่�องเทอร์์โมไซคลิิง (Thermo Cycling Unit, สถาบัันเทคโนโลยีี

พระจอมเกล้้าเจ้้าคุุณทหารลาดกระบััง, ประเทศไทย)

การวััดความแข็็งแรงบริิเวณขอบก่่อนและหลัังการเร่่งอายุุ

	นำ ำ�ชิ้้�นตััวอย่่างกลุ่่�มที่่� 1 ถึึง 6 กลุ่่�มการทดลองย่่อยที่่� 1 

ขึ้้�นจากน้ำำ��กลั่่�น และซัับด้้วยกระดาษซัับให้้แห้้ง  วััดระยะห่่างจากขอบ 

0.5 มิิลลิิเมตร ทดสอบความแข็็งแรงบริิเวณขอบก่่อนการเร่่งอายุุโดย

ใช้้เคร่ื่�องทดสอบแรงดึึงแรงอััด (Universal Testing Machine, รุ่่�น 

EZ-S, ยี่่�ห้้อ SHIMADZU, JAPAN) โดยนำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างมาวางบนแท่่นยึึด 

กดด้้วยหััวกด Rockwell รููปทรงกลมเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 2 มิิลลิิเมตร 

ความเร็็ว 1 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี ในแนวดิ่่�งบริิเวณตำำ�แหน่่งที่่�กำำ�หนด 

บัันทึึกค่่าที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการแตกหััก และทำำ�เช่่นเดีียวกัันกัับกลุ่่�มการ 

ทดลองย่่อยที่่� 2 หลัังจากผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุ

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิติิ

	วิ เคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิด้้วยโปรแกรมเอสพีีเอสเอส เวอร์์ชั่่�น 

21 (SPSS version 21) ที่่�ระดัับนััยสำำ�คัญ 0.05 เปรีียบเทีียบความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างชนิิดของเรซิินคอมโพสิิตกับความแข็็งแรงบริิเวณขอบ 

ทั้้�งก่่อนและหลัังผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุด้้วยการวิิเคราะห์์ความ 

แปรปรวนแบบสองทาง (two way ANOVA) และทดสอบความแตกต่่าง

ระหว่่างค่่าเฉลี่่�ยหลัังการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนด้้วยการเปรีียบเทีียบ

เชิิงซ้้อนชนิิดทููคี (Post hoc Tukey’s test) จากนั้้�นเปรีียบเทีียบ 

ความแตกต่่างของความแข็็งแรงบริิเวณขอบก่่อนและหลัังกระบวนการ

เร่่งอายุุในแต่่ละกลุ่่�มด้้วยสถิิติิการทดสอบทีีแบบอิิสระ (independent 

T-test) ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููล 
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	ผ ลการทดลองแต่่ละกลุ่่�มมีีการกระจายของข้้อมููลแบบปกติิ 

ค่่าเฉลี่่�ย และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของความแข็็งแรงบริิเวณขอบของ

วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง เรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิมก่่อนและ

หลัังกระบวนการเร่่งอายุุจะแสดงในตารางที่่� 2  

ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 2	ค่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณขอบของทุุกกลุ่่�มการทดลอง

Table 2	 Mean+SD of edge strength of all groups

Mean±SD of edge strength (N)

Before thermocycling After thermocycling

CA 391.20±20.72Aa 370.31±14.50Ab

GP 377.56±25.33Aa 324.89±23.83Bb

CEF 302.00±25.37Ba 295.83±24.83BCa

GUI 263.37±18.35Ca 267.98±22.88CDa

TNF 381.99±21.42Aa 276.64±22.81Cb

FZF 289.78±25.72BCa 241.14±24.44Db

Different superscript uppercase letters in the same column showed significant different of mean edge strength value at p<0.05

Different superscript lowercase letters in the same row showed significant different of mean edge strength value at p<0.05

	 พบว่่าก่่อนกระบวนการเร่่งอายุุค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณ 

ขอบของกลุ่่�ม CA กลุ่่�ม GP และกลุ่่�ม TNF มีีค่่าเฉลี่่�ยไม่่แตกต่่างกััน 

โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยบริิเวณขอบมากกว่่ากลุ่่�ม CEF กลุ่่�ม GUI และกลุ่่�ม FZF 

อย่่างมีีนััยสำำ�คััญ ส่่วนค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณขอบของกลุ่่�ม 

FZF ไม่่มีีความแตกต่่างอย่า่งมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิกัับกลุ่่�ม CEF และ

กลุ่่�ม GUI (p=0.887 และ p=0.142 ตามลำำ�ดับ) แต่่กลุ่่�ม CEF มีีค่่าเฉลี่่�ย

ความแข็็งแรงบริิเวณขอบมากกว่่ากลุ่่�ม GUI อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ 

(p<0.001) หลัังผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุพบว่่าค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรง

บริิเวณขอบของกลุ่่�ม CA มีีค่่ามากกว่่ากลุ่่�มอื่่�นอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ 

(p<0.001) ส่่วนค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณขอบของกลุ่่�ม CEF ไม่่มีี

ความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิกัับกลุ่่�ม GP กลุ่่�ม GUI และกลุ่่�ม 

TNF (p=0.131, p=0.146 และ p=0.490 ตามลำำ�ดับ) แต่่ค่่าเฉลี่่�ย 

ความแข็็งแรงบริิเวณขอบของกลุ่่�ม GP  มีีค่่ามากกว่่ากลุ่่�ม GUI และ

กลุ่่�ม TNF อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.001) และค่่าเฉลี่่�ยความ

แข็็งแรงบริิเวณขอบของกลุ่่�ม GUI ไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิกัับกลุ่่�ม FZF (p=0.166)

	 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบอิิทธิิพลร่่วมของปััจจััย ได้้แก่่ ชนิิดของ

เรซิินคอมโพสิิต และการผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุด้้วยการวิิเคราะห์์ 

ความแปรปรวนแบบสองทาง พบว่่าชนิิดของเรซิินคอมโพสิิตและการ

ผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุด้้วยวิิธีีเทอร์์โมไซคลิิงมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ 

(p<0.001) ดัังนั้้�นทั้้�งชนิิดของเรซิินคอมโพสิิต และการเทอร์์โมไซ

คลิิงมีีอิิทธิิพลต่่อค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบ ดัังแสดงในตารางที่่� 3

ตารางท่ี่� 3	การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบสองทางระหว่่างชนิดของเรซิินคอมโพสิตและการเทอร์์โมไซคลิิงที่่�ส่่งผลต่่อค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบ

Table 3 	 Two-way ANOVA for resin composite materials and thermocycling on edge strength value

Source df Sum of Squares Mean Square F P

    Materials 5 219723.972 43944.794 84.945 <0.001

    Thermo 1 43748.135 43748.135 84.565 <0.001

    Materials*Thermo 5 39929.419 7985.884 15.437 <0.001

	 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุ 

ก่่อนและหลัังกระบวนการเร่่งอายุุ พบว่่าค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณ

ขอบของกลุ่่�มเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม (กลุ่่�ม CA และกลุ่่�ม GP) 

และกลุ่่�มเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม (กลุ่่�ม TNF และ

กลุ่่�ม FZF) มีีค่่าลดลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิหลัังผ่่านกระบวนการ

เร่่งอายุุ (p<0.05) ส่่วนกลุ่่�มของเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ 
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ได้้ความแข็็งแรงสููง (กลุ่่�ม CEF และกลุ่่�ม GUI) จะพบว่่ามีีค่่าเฉลี่่�ย

ความแข็็งแรงบริิเวณขอบเปลี่่�ยนแปลงอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คััญทาง 

สถิิติิ โดยมีีเพีียงกลุ่่�ม GUI เท่่านั้้�นที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณ

ขอบเพิ่่�มขึ้้�นหลัังผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุ (กลุ่่�ม CEF และกลุ่่�ม GUI 

มีีค่่า p=0.589 และ p=0.625 ตามลำำ�ดับ) ดัังแสดงในรููปที่่� 1

	 หนึ่่�งในสาเหตุุของความล้้มเหลวของการบููรณะด้้วยวััสดุุเรซิิน-

คอมโพสิิตเกิิดจากการแตกหััก โดยเกิิดการแตกหัักบริิเวณขอบร้้อยละ 

18 และการแตกหัักเป็็นก้้อน (bulk) ร้้อยละ 712 การศึึกษานี้้�เป็็นการ

จำำ�ลองแรงที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการแตกหัักบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

โดยเปรีียบเทีียบความแข็็งแรงบริิเวณขอบระหว่่างเรซิินคอมโพสิิตชนิิด

ไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง เรซิิน คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิมทั้้�งก่่อนและหลัังการใช้้งาน ซึ่่�ง 

การทดสอบความแข็็งแรงบริิเวณขอบเป็็นวิิธีีที่่�มีีมาตรฐานสามารถบอก

ถึึงคุุณสมบััติิของวััสดุุได้้13 จากการศึึกษานี้้�พบว่่ามีีความแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญของค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบในแต่่ละกลุ่่�มการ

ทดลอง จึึงปฏิิเสธสมมติิฐานที่่�ว่่าไม่่มีีความแตกต่่างกัันด้้านความ-

แข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความ

แข็็งแรงสููง เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิติชนิิด 

ไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม โดยมีีค่่าแรงที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการแตกหัักบริิเวณขอบ

ระหว่่าง 241.14±24.44 ถึึง 391.20±20.72 นิิวตััน ซึ่่�งค่่าที่่�ได้้อาจ

แตกต่่างกัันไปในแต่่ละการศึึกษาเน่ื่�องจากความแตกต่่างของวััสดุุ

ที่่�นำำ�มาทดสอบ ชนิิดของเคร่ื่�องทดสอบ และลัักษณะของหััวกด โดย

จากการศึึกษาของ Quinn และคณะในปีี 2014 พบว่่าลัักษณะของ

หััวกดที่่�ใช้้ทดสอบไม่่มีีผลต่่อการแตกหัักบริิเวณขอบ แต่่ความคมของ

หััวกดเป็็นปััจจััยหลัักที่่�ส่่งผล เน่ื่�องจากหััวกดที่่�มีีความคมจะทำำ�ให้้เกิิด

แรงแบบลิ่่�ม (wedging force) ได้้มากกว่่าหััวกดชนิิดอ่ื่�น14 และการ

กดด้้วยหััวกดที่่�คมจะทำำ�ให้้วััสดุุเกิิดการบิิดเบี้้�ยวเพิ่่�มขึ้้�นในตำำ�แหน่่ง

ที่่�ถููกกดทำำ�ให้้ผลของแรงไม่่แปรผัันตามระยะทางที่่�เพิ่่�มขึ้้�น13  

	 การศึึกษานี้้�ไม่่พบความสััมพัันธ์์ของค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรง 

บริิเวณขอบกัับปริิมาณร้้อยละของวััสดุุอััดแทรก โดยวััสดุุเรซิิน- 

คอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงกลุ่่�ม CEF และกลุ่่�ม GUI 

ที่่�มีีปริิมาณวััสดุุอััดแทรกมากกว่่าเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบ 

ดั้้�งเดิิมกลุ่่�ม TNF และกลุ่่�ม FZF แต่่กลัับมีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณ

ขอบก่่อนกระบวนการเร่่งอายุุที่่�น้้อยกว่่า สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ 

Baroudi และคณะในปีี 2008 พบว่่าโอกาสการแตกหัักของเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้จะเกิิดบริิเวณขอบของวััสดุุมากกว่่าบริิเวณ

กึ่่�งกลางของวััสดุุ และไม่่พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความแข็็งแรงบริิเวณ

ขอบกัับร้้อยละโดยน้ำำ��หนัักของวััสดุุ อััดแทรกของเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดไหลแผ่่ได้้ที่่�นำำ�มาทดสอบในทุุกระยะห่่างจากขอบวััสดุุ11 

และการศึึกษาของ Balos และคณะในปีี 2013 ที่่�พบว่่าการใส่่วััสดุุ

อััดแทรกซิิลิิกาขนาดนาโน (nanosilica) ไม่่เพิ่่�มคุุณสมบััติิทางกล

ด้้านความแข็็งแรงโค้้งงอและความแข็็งแรงผิิว15 ซึ่่�งความต้้านทาน

การแตกหัักบริิเวณขอบมีีความสััมพัันธ์์โดยตรงกัับความต้้านทาน

การแตกหััก (fracture toughness)16 แต่่มีีความสััมพัันธ์์เชิิงลบกัับ

ความแข็็ง (hardness) ของวััสดุุประเภทเรซิินคอมโพสิิต14  และจาก

การศึึกษาของ Jager และคณะในปีี 2016 พบว่่ามีีหลายปััจจััยที่่� 

ทำำ�ให้้เพิ่่�มความแข็็งผิิว และปริิมาณวััสดุุอััดแทรกก็็เป็็นหนึ่่�งในปััจจััย 

หลัักนั้้�น17 จึึงอาจเป็็นเหตุุผลหนึ่่�งที่่�ทำำ�ให้้เรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหล 

แผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงที่่�มีีปริิมาณวััสดุุอััดแทรกเพิ่่�มขึ้้�น และมีีการเช่ื่�อม

กัันแน่่นของวััสดุุอััดแทรกกัับเมทริิกซ์์ ทำำ�ให้้วััสดุุมีีความแข็็งมากขึ้้�น 

ความต้้านทานการแตกหัักบริิเวณขอบจึึงน้้อยกว่่าเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม และวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม

	 นอกจากนี้้�มอนอเมอร์์ที่่�สำำ�คััญต่่อการไหลแผ่่ของวััสดุุ 

เรซิินคอมโพสิิต เช่่น ไตรเอทิิลีีนไกลคอล ไดเมทาคริิเลท (triethylene

glycol dimethacrylate, TEGDMA) และ ยููริเทน ไดเมทาคริิเลท 

(urethane dimethacrylate, UDMA) อาจเป็็นปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อ 

ความแข็็งแรงบริิเวณขอบมากกว่่าปริิมาณของวััสดุุอััดแทรก โดยเรซิิน-

คอมโพสิิตที่่�มีีส่่วนประกอบของมอนอเมอร์์ ชนิิดไตรเอทิิลีีนไกลคอล 

ไดเมทาคริิเลท และยููริเทน ไดเมทาคริิเลท จะมีีค่่าความต้้านทาน

การแตกหัักมากกว่่าเรซิินคอมโพสิิตที่่�มีีส่่วนประกอบของมอนอเมอร์์

ชนิิดอีีทอกซิิเลท บิิสฟีีนอล เอ ไกลคอล ไดเมทาคริิเลท (ethoxylated 

รููปท่ี่� 1	 กราฟแสดงค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งแรงบริิเวณขอบก่่อนและหลัังเทอร์์	

	 โมไซคลิิงของวััสดุุแต่่ละชนิด

Figure 1	 Graph shows the mean of edge strength value of each

 	 materials before and after thermocycling

บทวิจารณ์
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bisphenol A glycol dimethacrylate, Bis-EMA)18 ซึ่่�งในการศึึกษานี้้� 

กลุ่่�ม FZF เป็็นกลุ่่�มเดีียวที่่�มีีส่่วนประกอบของมอนอเมอร์์ชนิิดอีีทอกซิิเลท 

บิิสฟีีนอล เอ ไกลคอล ไดเมทาคริิเลท และมีีผลค่่าความแข็็งแรงบริิเวณ

ขอบน้้อยที่่�สุุดหลัังผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุ และการศึึกษาของ 

Rodriguez และคณะในปีี 2019 ยัังชี้้�ให้้เห็็นว่่ารููปร่่าง ชนิิดและขนาด

ของวััสดุุอััดแทรกมีีผลต่่อคุุณสมบััติิเชิิงกล โดยวััสดุุอััดแทรกชนิิด

ซิิลิิกานาโนคลััสเตอร์์รููปทรงโดนััท (doughnut-shape nanoclusters) 

และวััสดุุอััดแทรกอสััณฐานขนาดไมโคร (amorphous microparticles) 

ให้้คุุณสมบััติิเชิิงกลใกล้้เคีียง หรืืออาจดีีกว่่าวััสดุุอััดแทรกขนาดนาโน

รููปทรงกลม (spherical nanoclusters) ที่่�นิิยมใช้้ในวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

ในปััจจุุบััน19 ซึ่่�งวััสดุุกลุ่่�ม CA GP CEF TNF มีีวััสดุุอััดแทรกรููปร่่าง 

อสััณฐานขนาดไมโคร5,20-22 กลุ่่�ม GUI มีีวััสดุุอััดแทรกรููปร่่างอสััณฐาน

ขนาดนาโน4 ส่่วนกลุ่่�ม FZF มีีวััสดุุอััดแทรกรููปทรงกลม23 จึึงอาจ

เป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�ส่่งผลต่่อความแข็็งแรงบริิเวณขอบในการศึึกษานี้้�

	ผ ลการศึึกษานี้้�พบว่่าชนิิดของเรซิินคอมโพสิิตและการผ่่าน

กระบวนการเร่่งอายุุมีีอิิทธิิพลต่่อค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบ นอกจากนี้้�

พบว่่ากระบวนการเร่่งอายุุส่่งผลให้้ความแข็็งแรงบริิเวณขอบของเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิตชนิิด ไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม

ลดลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ จึึงปฏิิเสธสมมติิฐานการวิิจััยที่่�ว่่ากระบวนการ

เร่่งอายุุไม่่มีีผลต่่อความแข็็งแรงบริิเวณขอบของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม โดยการทำำ�เทอร์์โมไซคลิิงเป็็น

กระบวนการเร่่งอายุุโดยจำำ�ลองอุุณหภููมิในช่่องปากที่่�มีีการเปลี่่�ยนแปลง

จากการด่ื่�มน้ำำ��และรัับประทานอาหาร ทำำ�ให้้วััสดุุที่่�นำำ�มาทดสอบเกิิดการ

เส่ื่�อมสลายโดยน้ำำ�� (hydrolysis) และอุุณหภููมิ (thermal degradation)24 

จากการศึึกษาเกี่่�ยวกัับผลของการเร่่งอายุุด้้วยวิิธีีเทอร์์โมไซคลิิงต่่อ

ความแข็็งแรงโค้้งงอของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบููรณะโดยอ้้อม 

ของ Kawano และคณะในปีี 2001 พบว่่าวััสดุุทุุกกลุ่่�มที่่�ใช้้ใน 

การทดสอบมีีความแข็็งแรงโค้้งงอลดลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญหลัังการทำำ�

เทอร์์โมไซคลิิง แต่่อย่่างไรก็็ตามไม่่พบการเปลี่่�ยนแปลงของความ

แข็็งแรงโค้้งงอหลัังการทำำ�เทอร์์โมไซคลิิงมากกว่่า 5000 รอบ25 

นอกจากนี้้�การศึึกษาของ Ghavami-Lahiji และคณะในปีี 2018 พบว่่า

มีีการเปลี่่�ยนแปลงของพื้้�นผิิวเรซิินคอมโพสิิตหลัังการทำำ�เทอร์์โมไซคลิิง 

โดยพบการเผยผึ่่�งของวััสดุุอััดแทรกและมีีบางส่่วนหลุุดออก26 ซึ่่�ง 

การดููดน้ำำ��ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตส่งผลต่่อคุุณสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุ 

เน่ื่�องจากน้ำำ��จะไปสลายพัันธะเคมีีระหว่่างสารเช่ื่�อม (silane) กัับผิิว

วััสดุุอััดแทรก ทำำ�ให้้เกิิดการแยกกัันของวััสดุุอััดแทรกและเมทริิกซ์์ 

เรซิินเกิิดการอ่่อนตััว และการหลุุดออกของวััสดุุอััดแทรก24, 27 แต่่ผล

การศึึกษานี้้�ไม่่พบการลดลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญหลัังกระบวนการเร่่งอายุุ

ของกลุ่่�มเรซิินคอมโพสิิตไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููง อาจเน่ื่�องมาจาก

ความแตกต่่างด้้านองค์์ประกอบ การเช่ื่�อมกัันของวััสดุุอััดแทรกและ

เมทริิกซ์์ที่่�มีีการพััฒนาให้้มีีการเช่ื่�อมกัันแน่่นกว่่ากลุ่่�มเรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม จากการ

ศึึกษาของ Oliveira และคณะในปีี 2010 พบว่่าวััสดุุที่่�มีีความแน่่นหนา

ของการเช่ื่�อมต่่อของสายพอลิิเมอร์์มากจะมีีการดููดน้ำำ��น้อยกว่่าเน่ื่�องจาก 

มีีช่่องว่่างระหว่่างสายพอลิิเมอร์์ที่่�น้้อยกว่่า28 ซึ่่�งการศึึกษาของ Pfeifer 

และคณะในปีี 2009 พบว่่าการเช่ื่�อมกัันอย่่างแน่่นหนาของสายพอลิิเมอร์์ 

ส่่งผลต่่อคุุณสมบััติิความต้้านการแตกหัักของวััสดุุ และเกิิดการเส่ื่�อม

สลายต่ำำ�� โดยเรซิินคอมโพสิิตที่่�มีีส่่วนประกอบของมอนอเมอร์์ชนิิด

ไตรเอทิิลีีนไกลคอล ไดเมทาคริิเลทจะเป็็นโมเลกุุลที่่�ช่่วยในการเช่ื่�อม

สายพอลิิเมอร์์ให้้มีีความแน่่นหนามากที่่�สุุด รองลงมาคืือมอนอเมอร์์

ชนิิดยููริิเทน ไดเมทาคริิเลท มอนอเมอร์์ชนิิดไตรเอทิิลีีนไกลคอล 

ไดเมทาคริิเลทร่่วมกัับยููริเทน ไดเมทาคริิเลท และมอนอเมอร์์ชนิิด

อีีทอกซิิเลท บิิสฟีีนอล เอ ไกลคอล ไดเมทนคริิเลท ตามลำำ�ดับ18 ซึ่่�ง

หากจััดลำำ�ดับตามความแน่่นหนาของสายพอลิิเมอร์์จะพบว่่ากลุ่่�ม  

CA และกลุ่่�ม CEF มีีความแน่่นหนาของสายพอลิิเมอร์์มากที่่�สุุด รอง

ลงมาคืือกลุ่่�ม GP กลุ่่�ม GUI และกลุ่่�ม TNF กลุ่่�มที่่�มีีความแน่่นหนา

น้้อยที่่�สุุดคืือกลุ่่�ม FZF แต่่อย่่างไรก็็ตามไม่่สามารถสรุุปความแน่่นหนา

ของสายพอลิิเมอร์์ได้้แน่่ชััด เน่ื่�องจากอาจมีีปััจจััยอ่ื่�นมาเกี่่�ยวข้้อง เช่่น 

ร้้อยละโดยโมลของมอนอเมอร์์ในแต่่ละวััสดุุ และผลของมอนอเมอร์์

ชนิิดอ่ื่�นในวััสดุุ 

	 จากผลการศึึกษานี้้�พบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตที่่�นำำ�มาศึึกษา 

สามารถทนแรงกดที่่�ตำำ�แหน่่งห่่างจากขอบวััสดุุ 0.5 มิิลลิิเมตร 

ได้้ตั้้�งแต่่ 241.14±24.44 ถึึง 391.20±20.72 นิิวตััน ซึ่่�งมีีค่่ามากกว่่า

แรงบดเคี้้�ยวปกติิในผู้้�ใหญ่่ที่่�มีีค่่าระหว่่าง 70 ถึึง 150 นิิวตััน29 วััสดุุ

ที่่�นำำ�มาศึึกษาจึึงสามารถใช้้บููรณะในผู้้�ป่่วยที่่�มีีแรงบดเคี้้�ยวปกติิได้ ้

	 อย่่างไรก็็ตามการศึึกษานี้้�ยัังมีีข้้อจำำ�กัดเน่ื่�องจากเป็็นการ

ศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการ จึึงไม่่สามารถจำำ�ลองสภาวะจริิงในทางคลิินิิก

ที่่�อาจส่่งผลต่่อความแข็็งแรงของวััสดุุได้้ เช่่น ผลของสารยึึดติิด 

ความลึึก และลัักษณะที่่�แตกต่่างกัันของโพรงฟััน ผลที่่�ได้้จากการ

ศึึกษาจึึงใช้้เป็็นแนวทางขั้้�นต้้นในการพิิจารณาเลืือกใช้้วััสดุุให้้เหมาะกัับ

แรงบดเคี้้�ยวในผู้้�ป่วยแต่่ละราย นอกจากนี้้�ผลการศึึกษาที่่�ได้้อาจไม่่

สามารถนำำ�ไปเปรีียบเทีียบกัับเรซิินคอมโพสิิตที่่�ไม่่ได้้นำำ�มาศึึกษาใน

ครั้้�งนี้้�ได้้ เน่ื่�องจากอาจมีีองค์์ประกอบที่่�แตกต่่างกััน

	 จากผลการศึึกษาภายใต้้ข้้อจำำ�กัดของการศึึกษานี้้�สามารถ

สรุุปได้้ว่่าเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความแข็็งแรงสููงไม่่ได้้มีีความ

แข็็งแรงบริิเวณขอบสููงกว่่าเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม 

และเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม แต่่กระบวนการเร่่งอายุุไม่่ทำำ�ให้้ค่่า

สรุปผลการศึกษา



		    Koowatanapaisal and Patanapiradej, 2022 161

article in press

ความแข็็งแรงบริิเวณขอบของเรซิินคอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้ความ 

แข็็งแรงสููงเปลี่่�ยนแปลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ โดย G-aenial Universal 

Injectable เป็็นกลุ่่�มเดีียวที่่�มีีความแข็็งแรงบริิเวณขอบเพิ่่�มขึ้้�นหลััง

ผ่่านกระบวนการเร่่งอายุุ ส่่วนเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม และเรซิิน-

คอมโพสิิตชนิิดไหลแผ่่ได้้แบบดั้้�งเดิิม มีีความแข็็งแรงบริิเวณขอบลดลง

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญหลัังกระบวนการเร่่งอายุุ แต่่อย่่างไรก็็ตามเรซิิน- 

คอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมมีีค่่าความแข็็งแรงบริิเวณขอบมากที่่�สุุดทั้้�งก่่อน

และหลัังกระบวนการเร่่งอายุุ

	 ขอขอบคุุณ ผศ.ทญ.ดร. สรนัันทร์์ จัันทรางศุุ ที่่�ให้้คำำ�แนะนำำ�

และช่่วยเหลืือด้้านสถิิติิงานวิิจััย และขอขอบคุุณบุุคลากรประจำำ�ศููนย์์

วิิจััยทัันตวัสดุุศาสตร์ คณะทัันตแพทยศาสตร์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย 

ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์และอำำ�นวยความสะดวกในการใช้้เคร่ื่�องมืือต่่าง ๆ  
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