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งานวิจัยนีม้ีจุดประสงคเ์พื่อทราบถึงผลของวิธีการบ่มตัวและชนิดเรซินซีเมนตท์ี่ตอ้งการ

ศึกษามีต่อค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวร่วมสองชนิด  ใช้วัสดุอุปกรณ์และ
วิธีการทดสอบโดยใชซ้ีเมนตพ์านาเวียวีไฟวแ์ละซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ย โดยแต่ละชนิดจะแบ่งออกเป็น
สามกลุ่มย่อยตามวิธีการบ่มตัว ไดแ้ก่กลุ่มที่วัดค่าหลงัฉายแสงผ่านวัสดุโลหะเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาที  
(SC 10 mins.) กลุ่มที่วดัค่าหลงัฉายแสงผ่านวสัดโุลหะเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง  (SC 24 hrs.) และ
กลุ่มที่วัดค่าหลังฉายแสงผ่านแผ่นปิดแก้วสไลด ์(LC) โดยใชก้ลุ่มตัวอย่างกลุ่มละสิบชิน้ หาค่ารอ้ยละ
ปรมิาณการเกิดพอลิเมอรห์ลงัจากผสมเรซินซีเมนตแ์ต่ละกลุม่ดว้ยเครื่องฟเูรียรท์รานสฟ์อรม์รามานสเปก
โตรสโคปและน าผลที่ไดม้าวิเคราะหด์ว้ยสถิติ Two-way ANOVA และ Post hoc LSD test โดยก าหนด

ระดบัความเชื่อมั่นไวท้ี่ 95% (α = 0.05) ไดผ้ลการทดลองคือกลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอ
ลิเมอรน์อ้ยที่สดุคือซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์าองรอ้ย ในกลุ่ม SC 10 mins. คือรอ้ยละ 32.82 และแตกต่างจาก
ค่าที่ไดใ้นวิธีการบ่มตวัเดียวกนัของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวซ์ึ่งไดผ้ลคือรอ้ยละ 57.76 อย่างมีนยัส  าคญัทาง
สถิติ และในกลุม่ SC 24 hrs. ของรีไลเอ็กซย์สูองรอ้ยมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรน์อ้ยกว่า
ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวอ์ย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างเรซินซีเมนตท์ั้งสอง
ชนิดภายในกลุ่ม LC ดังนั้นจากผลการทดลองสรุปไดว่้าวีธีการบ่มตัวและชนิดของเรซินซีเมนตม์ีต่อค่า
ปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวร่วมสองชนิด  ทัง้นีค้่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิ
เมอรข์องซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ยยงัไม่เพียงพอในการใชง้านทางคลินิกในช่วงสิบนาทีแรกหลงัผสม 
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Objective: The purpose of this study was to evaluate how curing modes and resin 

cement type affect the degree of conversion of two dual-cured resin cements. Materials and 
methods: Two dual-cure resin cements, which were RelyX™ U200 and Panavia™ V5, were 
used in this study. Sixty specimens were divided into six groups according to the different 
curing mode (ten minutes after self-curing, twenty-four hours after self-curing and Light-
curing) and different cement (n = 10). Resin cements were mixed, accordingly to the 
manufacturer, and placed into the glass slides. The degree of conversion was measured by 
Fourier transform raman spectroscopy. The data were statistically analyzed by two-way 

ANOVA and post hoc LSD test (α = 0.05). Results: Significant differences were found at least 
among the specimens (p-value < 0.05). The degree of conversion of ten minutes after the self-
curing group of RelyX™ U200 was found to have the lowest value (32.82%), which was 
significantly different (p-value < 0.05) from Panavia™ V5 using the same curing mode 
(57.76%). The degree of conversion of RelyX™ U200 was significantly lower than Panavia™ 
V5 twenty-four hours after the self-curing group (p-value < 0.05). There were no 
significant differences between two cements regarding the Light-curing group. Conclusion: 
The curing mode and cement type affected the degree of conversion. Therefore, the use of 
RelyX™ U200 in the light-attenuate situation must be noticed, in contrast with the conventional 
resin cement, which was more predictable. 

 
Keyword : Resin cements, Dual-cured, Curing modes, Resin cements type, Degree of 
conversion 

 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประก าศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ปริญญานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเสร็จสมบูรณ์มิได้ หากปราศจากการค าแนะน าอันเป็นประโยชน์
จาก ผศ.ทพญ.ดร.ศิรจินัทร ์เจียรพฒุิ ที่ปรกึษางานวิจยั และ อ.ทพ.ชิษณุ เลิศถวิลจิร ภาควิชาทนัตก
รรมอนุรักษ์และทันตกรรมประดิษฐุ์  คณะทันตแพทยศาสาตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ตลอดจนคณะกรรมการสอบเคา้โครงร่างปริญญานิพนธ์และคณะกรรมการสอบปากเปล่าปริญญา
นิพนธ์ฉบับนี ้ ประกอบกับปริญญานิพนธ์และงานวิจัยฉบับนี ้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
ทุนอดุหนุนการวิจยัประเภทเงินรายไดห้น่วยงาน สงักดัคณะทนัตแพทยศาสตร  ์มหาวิทยาลยัศรีนคริ
นทรวิโรฒ ทางผูว้ิจยัจึงใครข่อกราบขอบพระคณุผูม้ีพระคณุดงักลา่วมา ณ ที่นี ้

อนึ่งในขัน้ตอนการทดลองนัน้ ไดร้บัความอนุเคราะหท์ัง้สถานที่ท าการทดลองและอปุกรณ์
เครื่องฟู เรียร ์ทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโตรสโคปจากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและ
เครื่องประดับแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) พรอ้มทัง้ไดร้บัการอ านวยความสะดวกจากเจา้หน้าที่ทุก
ท่านตลอดจนสามารถท าใหง้านเสร็จสิน้สมบูรณไ์ดต้ามที่วางแผนไว้ จึงขอกล่าวแสดงความซาบซึง้
ในความอนเุคราะหน์ี ้

สดุทา้ยนีผู้ว้ิจยัขอกล่าวขอบพระคณุครอบครวัที่คอยใหค้วามสนบัสนุนและเป็นก าลงัใจให้
ตลอดมาจนกระทั่งสามารถด าเนินปรญิญานิพนธฉ์บบันีไ้ดส้  าเรจ็ลลุว่งเป็นไปไดด้ว้ยดี 

  
  

คงวฒุิ  เหลืองเรืองรอง 
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ....................................................................................................................... ญ 

สารบญัรูปภาพ ...................................................................................................................... ฎ 

บทท่ี 1  บทน า ........................................................................................................................ 1 

ภมูิหลงั ............................................................................................................................. 1 

ความมุ่งหมายของการวิจยั ................................................................................................. 3 

ความส าคญัของการวิจยั .................................................................................................... 3 

ขอบเขตของการวิจยั .......................................................................................................... 4 

ประชากรที่ใชใ้นการวิจยั .............................................................................................. 4 

กลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นการวิจยั ......................................................................................... 4 

ตวัแปรที่ศึกษา ............................................................................................................ 4 

กรอบแนวคิดในการวิจยั ..................................................................................................... 5 

สมมติฐานในการวิจยั ......................................................................................................... 5 

บทท่ี 2  เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ................................................................................... 6 

เรซินซีเมนตใ์นทางทนัตกรรม .............................................................................................. 6 

1. การแบ่งประเภทตามระบบที่ใชร้ว่มกบัสารยดึติดและการปรบัสภาพผิวฟัน .................. 6 

2. การแบ่งประเภทตามลกัษณะการบ่มตวัของวสัด ุในการแบ่งประเภทนีแ้บ่งออกไดเ้ป็น 3 
ประเภท ............................................................................................................. 8 

   



  ซ 

ค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์............................................................................................. 10 

อปุกรณก์ารฉายแสงเพื่อการบ่มตวัดว้ยแสงของเรซินซีเมนต ์............................................... 11 

วิธีการวดัค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์............................................................................... 13 

คณุสมบติัที่เก่ียวขอ้งและความส าคญัของค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอร  ์............................... 17 

บทท่ี 3  วิธีด าเนินการวิจยั ..................................................................................................... 21 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง ................................................................ 21 

ประชากร .................................................................................................................. 21 

การเลือกกลุม่ตวัอย่าง ............................................................................................... 21 

การเก็บรวบรวมขอ้มลู ...................................................................................................... 22 

การเตรียมชิน้งาน ...................................................................................................... 22 

การวดัค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์.................................................................. 29 

การจดักระท าขอ้มลูและการวิเคราะหข์อ้มลู ....................................................................... 29 

บทท่ี 4  ผลการด าเนินงานวิจยั .............................................................................................. 30 

ผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ............................................... 30 

ผลการทดสอบการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way-ANOVA)........................... 31 

ผลการเปรียบเทียบรายคู่ของค่าเฉลี่ยโดยใช ้Post hoc tests .............................................. 31 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ ............................................................ 34 

สรุปผลการวิจยั ................................................................................................................ 34 

อภิปรายผลการวิจยั ......................................................................................................... 35 

ขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................... 42 

บรรณานุกรม ....................................................................................................................... 43 

ภาคผนวก ............................................................................................................................ 48 

ประวติัผูเ้ขียน ....................................................................................................................... 53 



  ฌ 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตาราง 1 แสดงรายการวสัด ุสว่นประกอบและวิธีการใชง้านที่ใชใ้นการศึกษา ............................ 26 

ตาราง 2 ตารางแสดงผลผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาของซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ย ........ 33 

ตาราง 3 ตารางแสดงผลผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์.............. 33 

ตาราง 4 แสดงผลของค่าเฉลี่ยรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่มทัง้ 
สองชนิด (ก าหนดใหต้วัอกัษรภาษาองักฤษใหญ่และเครื่องหมายดอกจนัหมายถึงความแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) ระหว่างวิธีการบ่มตวั 
และตวัอกัษรภาษาองักฤษเล็กหมายถึงความแตกต่างระหว่างชนิดของเรซินซีเมนต)์ ................. 33 

 

   



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 แสดงกรอบแนวคิดงานวิจยั ............................................................................. 5 

ภาพประกอบ 2 แสดงสมการหาค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์....................................... 14 

ภาพประกอบ 3 แสดงแผ่นแกว้สไลดส์องแผ่นประกอบกนั โดยแผ่นบนมีการเจาะเพื่อเป็นที่อยู่
ของเรซินซีเมนตท์ี่ใชใ้นการทดสอบ ........................................................................................ 23 

ภาพประกอบ 4 แสดงแผ่นแกว้สไลดส์องแผ่นประกอบกนัและมีการยึดกนัดว้ยเทปกาว ............. 23 

ภาพประกอบ 5 แสดงชิน้ตวัอย่างในกลุม่ที่วดัค่าหลงัฉายแสงผ่านวสัดโุลหะเมื่อเวลาผ่านไปสิบ
นาทีและยี่สิบสี่ชั่วโมง โดยเมื่อผสมเรซินซีเมนตล์งในช่องว่างที่เตรียมไวแ้ลว้ของแผ่นแกว้สไลดแ์ละ
น าไปวางลงตรงช่องว่างที่เตรียมไวจ้ากแผ่นโลหะไรส้นิมเพื่อปอ้งกนัแสงจากภายนอกก่อนฉายแสง
 ........................................................................................................................................... 25 

ภาพประกอบ 6 แสดงชิน้ตวัอย่างในกลุม่ที่วดัค่าหลงัฉายแสงผ่านแผ่นปิดแกว้สไลด ์โดยเมื่อ
ผสมเรซินซีเมนตล์งในช่องว่างที่เตรียมไวแ้ลว้ของแผ่นแกว้สไลดแ์ลว้จะน าแผ่นแกว้สไลดอี์กชิน้มา
ปิดทบัและจึงฉายแสงจากเครื่องฉายแสง ............................................................................... 27 

ภาพประกอบ 7 แสดงสมการหาค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ใชใ้นการศึกษาครัง้นี  ้...... 29 

ภาพประกอบ 8 แสดงแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรต์าม
วิธีการบ่มตวัที่แตกต่างกนัและจ าแนกตามชนิดของเรซินซีเมนต ์ก าหนดใหค่้าเฉลี่ยรอ้ยละปรมิาณ
การเกิดพอลิเมอรท์ี่ยอมรบัไดท้างคลินิกอยู่ที่รอ้ยละ 50 ........................................................... 32 

 

   



 

บทที ่1  
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

การรกัษาทางทนัตกรรมบรูณะนอกจากท าใหผู้ป่้วยที่มีปัญหาดา้นการบดเคีย้วกลบัมาใช้
งานไดต้ามปกติแลว้ ชิน้งานบรูณะก็ยงัตอ้งมีความสวยงามในกรณีที่ ใชท้ดแทนฟันธรรมชาติที่เกิด
พยาธิสภาพไป ไม่ว่าจะเป็นการบรูณะฟันดว้ยการอดุหรือบูรณะโดยตรง (Direct restoration) หรือ
บูรณะด้วยชิน้งานขึน้รูปในห้องปฏิบัติการ (Indirect restoration) อนึ่งในกรณีที่ฟันเกิดพยาธิ
สภาพมากเกินกว่าจะสามารถบูรณะโดยตรงไดแ้ล้วการรกัษาด้วยชิน้งานที่ผ่านการขึน้รูปจาก
หอ้งปฏิบัติการจะสามารถสรา้งเคา้รูป (Contour) ผิวสัมผัส (Contact surface) ความโปร่งแสง 
(Translucency) สภาพทึบแสง (Opacity) หรือสีของฟันไดต้ามที่ทนัตแพทยผ์ูใ้หก้ารรกัษาท าการ
วางแผนไวล้่วงหนา้ได ้ในขณะเดียวกนัช่วงทศวรรษที่ผ่านมาก าลงักา้วเขา้สู่ยุคของการบูรณะดว้ย
วสัดุเซรามิกลว้น (All-ceramics) เพราะวัสดุประเภทนีส้ามารถใหค้วามสวยงามใกลเ้คียงกับฟัน
ธรรมชาติ อีกทั้งยังมีการศึกษาที่บอกถึงอัตราการรอดชีวิตของวัสดุที่มีแนวโน้มที่สามารถใชง้าน
ทางคลินิกได้จริง [1] วัสดุเซรามิกประเภทลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate) หรือเซอรโ์คเนีย 
(Zirconia) ไดร้บัการพฒันามาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบนัและน ามาซึ่งการพฒันาในแง่คณุสมบติั
ต่างๆของวสัดบุูรณะไม่ว่าจะเป็นคณุสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) คณุสมบติัความเขา้
กันไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) [1, 2] ท าให้ปัจจุบันจึงเกิดการแข่งขันกันของบริษัทผูผ้ลิตที่
จ  าเป็นตอ้งพฒันาวสัดชุนิดใหม่ๆออกมาสูท่อ้งตลาดตลอดเวลา 

เรซินซีเมนต ์(Resin cement) เป็นวสัดทุี่มีความเก่ียวขอ้งอย่างมากในการบูรณะฟันดว้ย
ชิน้งานที่ขึน้รูปในหอ้งปฏิบติัการ เดิมทีเรซินซีเมนตจ์ าเป็นตอ้งมีการใชง้านร่วมกบัระบบสารยึดติด 
(Adhesive system) โดยท าการปรบัสภาพผิวฟันก่อนการยึดติด ทั้งนีว้ัสดุเรซินซีเมนต์ดังกล่าว
จ าเป็นต้องมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ์(Polymerization) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเรซินซีเมนต์สามารถ
จ าแนกได้หลายรูปแบบและหนึ่งในรูปแบบของการจ าแนกนั้นคือการจ าแนกดว้ยวิธีการบ่มตัว 
(Mode of curing) ของวัสดุ โดยจะมีทัง้การบ่มตัวดว้ยแสง (Light-cure) บ่มตัวดว้ยตัวเอง (Self-
cure) และบ่มตัวร่วม (Dual-cure) เหตุผลที่การจ าแนกตามวิธีการบ่มตัวที่แตกต่างกันนี ้จะมีขอ้
บ่งชีต้ามแต่ละสถานการณ์ทางคลินิก ยกตัวอย่างเช่นสถานการณ์ที่วัสดุบูรณะชนิดเซรามิกลว้น
จ าเป็นต้องมีความหนาหรือต าแหน่งที่ต้องการจะบูรณะมีความลึก ส่งผลให้พลังงานที่ส่งจาก
เครื่องฉายแสงผ่านวัสดุบูรณะเขา้สู่ต  าแหน่งของเรซินซีเมนต์เกิดการลดทอนของความเขม้แสง 
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(Light attenuation) จากเครื่องฉายแสงลง [3-6] หรืออยู่ในต าแหน่งที่แสงไม่สามารถส่องเขา้ไปถึง
อย่างในการบูรณะด้วยวัสดุโลหะ (Full metal restoration) โลหะเคลือบพอรซ์เลน (Porcelain-
fuse-to-metal restoration) หรือการยึดติดเดือยฟันส าเร็จรูป (Prefabricated post) เป็นต้น ซึ่ง
ความสมบูรณข์องการเกิดพอลิเมอรใ์นวสัดบุูรณะดงักลา่วจ าเป็นตอ้งอาศยัการเกิดปฏิกิรยิาพอลิ-
เมอรด์ว้ยวิธีบ่มตวัดว้ยตวัเองเพิ่มเติมจากการบ่มตวัดว้ยแสงเพียงอย่างเดียว ดว้ยเหตนุีจ้ึงไดม้ีการ
น าเสนอใหใ้ชเ้รซินซีเมนตป์ระเภทบ่มตัวร่วม (Dual-cure resin cements) เพื่อหวังผลส าเร็จทาง
คลินิก แต่ทัง้นีก้็ไดม้ีรายงานการศึกษาว่าเรซินซีเมนตช์นิดนีย้ังคงจ าเป็นตอ้งใชแ้สงในการบ่มตัว
อยู่จึงจะไดค่้าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์(Degree of conversion) ที่เพิ่มสงูขึน้และเพียงพอต่อการ
ใชง้านทางคลินิก [4, 5, 7-10] ในขณะเดียวกันหากมีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่เพิ่มขึน้จะมีผลให้
คุณสมบัติต่างๆทั้งทางกล ทางกายภาพและทางเคมีของเรซินซีเมนต์ดังกล่าวนีส้ามารถแสดง
ประสิทธิภาพไดม้ากขึน้ [4, 5, 11] 

ปัญหาที่เกิดขึน้จากการใชเ้รซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมกับสารยึดติดในระบบชนิดเซลฟ์-
เอ็ตช์ (Self-etch adhesive system) จะเกิดปัญหาความไม่เข้ากัน (Incompatibility) [12, 13] ขึน้
ระหว่างเรซินซีเมนตก์ับสารยึดติด เนื่องจากมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรด (Acidic monomer) ใน
ชัน้ออกซิเจนอินฮีบิต (Oxygen inhibited layer) ของสารยึดติด จะไปแย่งจบักบัเอมีนตติยภูมิชนิด  
อะโรมาติก (Aromatic tertiary amine) ที่ท าหนา้ที่เป็นตัวเริ่ม (Initiator) ของปฏิกิริยาบ่มตัวดว้ย
ตัวเอง ส่งผลใหคุ้ณสมบัติการบ่มตัวดว้ยตัวเองเกิดขึน้ไดไ้ม่สมบูรณ์ ดังนัน้ในระบบสารยึดติดที่
หลายบริษัทผลิตออกมาสู่ทอ้งตลาดใหม่จึงเริ่มมีการเติมเกลือของกรดอะโรมาติกซลัฟีนิก (Salts 
of aromatic sulfinic acid) เพื่อไปแย่งท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ที่มีความเป็นกรดแทนให้
ปฏิกิรยิาการบ่มตวัดว้ยตวัเองของเรซินซีเมนตด์ าเนินต่อไปไดอ้ย่างสมบรูณ์ [12, 13] 

เรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ (Self-adhesive resin cement) ได้ถูก
น าเสนอเขา้สู่ทอ้งตลาดครัง้แรกในปี 2002 [14] และปัจจุบนัวสัดุมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องและ
ก าลงัไดร้บัความนิยมมากกขึน้เพราะซีเมนตช์นิดนีไ้ม่ตอ้งท าสารยึดติดเขา้มาปรบัสภาพผิวฟัน
ก่อนเหมือนอย่างเรซินซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกบัสารยึดติด (Conventional resin cement) ซึ่งมีขัน้ตอนที่
ซบัซอ้นและละเอียดอ่อน อาจท าใหเ้กิดการปนเป้ือน (Contamination) หรือเกิดความผิดพลาด
ระหว่างขัน้ตอนการท างานได ้แต่มีการศกึษาพบว่าเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตย์งัมีขอ้จ ากดัในดา้น
การใชง้านอยู่ทัง้ในค่าความแข็งแรงของพนัธะ (Bond strength) ประสิทธิภาพในการปรบัสภาพผิว
เคลือบฟันและเนือ้ฟัน และความสมบรูณข์องการเกิดพอลิเมอร ์[15, 16] เรซินซีเมนตช์นิดนีผ้ลิตภณัฑ์
สว่นใหญ่จะเป็นเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมเพราะเชื่อว่าปฏิกิริยาการบ่มตวัดว้ยตวัเองจะช่วยให้มี
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การเกิดพอลิเมอรท์ี่สงูขึน้ในสถานการณท์ี่แสงจากเครื่องฉายแสงเขา้ไม่ถึง แต่ในการศึกษาที่ผ่าน
มาพบว่ามีงานวิจยัที่ศึกษาความสมัพันธ์ของปริมาณการเกิดพอลิเมอรก์ับสภาวะแสงที่แตกต่าง
กันยังมีไม่มากนัก อีกทั้งวัสดุชนิดนีม้ีความหลากหลายเนื่องจากมีหลายบริษัทผูผ้ลิตต่างพัฒนา
ผลิตภณัฑข์องตนเขา้สูท่อ้งตลาดมากขึน้  

มีรายงานพบว่าในขัน้ตอนการผลิตวสัดบุูรณะจ าพวกเรซินคอมโพสิตโดยเฉพาะกลุ่มที่มี
โครงสรา้งหลักเป็นบิสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) ซึ่งจะมีสารตั้งต้นที่ ใช้ในการผลิตคือบิสฟีนอลเอ 
(Bisphenol A; BPA) เป็นส่วนประกอบหรือเป็นอนุพันธ์ของสารประกอบนั้น ซึ่งบิสฟีนอลเอนีม้ี
รายงานว่าอาจมีผลต่อความผิดปกติของระบบต่อมไรท้่อของทารกในครรภห์ากไดร้บัในปริมาณที่
มากเกินไป [17-19] แต่ทัง้นีก้็ยงัคงอยู่ในขัน้ตอนของการทดสอบในหอ้งทดลองอยู่ โดยการชะละลาย 
(Leaching) ของบิสฟีนอลเอออกสู่สภาพแวดลอ้มช่องปากอาจเกิดขึน้ในกรณีที่วัสดุบูรณะบาง
ชนิดไม่ได้รับการบ่มตัวที่ เหมาะสมส่งผลให้บิสฟีนอลเอหรืออนุพันธ์ของบิสฟีนอลเอที่ เป็น
ส่วนประกอบอยู่ในมอนอเมอรส์่วนตกคา้ง (Residual monomer) ที่เกิดการชะละลายออกมาใน
ช่องปากได ้โดยมอนอเมอรส์ว่นตกคา้งนีจ้ะมีคงเหลือมากนอ้ยนัน้ขึน้อยู่กบัค่าปริมาณการเกิดพอ-
ลิเมอรแ์ละวิธีการบ่มตวัที่เหมาะสมต่อสถานการณน์ัน้ [5, 17] 

 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

ในงานวิจัยครัง้นีม้ีวตัถุประสงคต์อ้งการทราบถึงผลของวิธีการบ่มตัวต่อค่าปริมาณการ
เกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่มสองชนิด 

 
ความส าคัญของการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีเ้มื่อทราบถึงค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่ม
ทัง้ชนิดที่เป็นเรซินซีเมนต์ที่ใชร้่วมกับสารยึดติดและเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตแ์ลว้ จะสามารถ
น าไปเป็นขอ้มลูที่เป็นประโยชนต่์อการท างานดา้นคลินิกเพราะวสัดุแต่ละประเภทมีขอ้บ่งชีใ้นการ
ใชง้านที่แตกต่างกนัไปตามแต่สถานการณท์างคลินิก ไม่ว่าจะกรณีบรูณะครอบโลหะที่มีสภาพทึบ
แสงหรือกรณีการยึดเดือยส าเร็จรูปที่มีความยากล าบากในการฉายแสงเพื่อบ่มตัว ดังนั้นผลของ
การศึกษาครัง้นีจ้ะท าใหท้ราบผลของความสมัพันธข์องปัจจยัดา้นวิธีการบ่มตวัและชนิดของเรซิ น
ซีเมนต ์ใหเ้รซินซีเมนตส์ามารถแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในแง่คุณสมบติัทัง้ทางกล ทางกายภาพ 
และทางเคมีเพื่อสนบัสนุนใหเ้กิดประสิทธิภาพในงานทันตกรรมบูรณะที่ในปัจจุบนัมีแนวโนม้ของ
การใชว้สัดบุรูณะดว้ยชิน้งานขึน้รูปในหอ้งปฏิบติัการมากขึน้ 
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ขอบเขตของการวิจัย 

 ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 
1. เรซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตห์นึ่งผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ซีเมนตร์ีไลเอ็กซ-์

ยสูองรอ้ย (RelyX™ U200, 3M ESPE) โดยเรซินซีเมนตช์นิดนีจ้ะเป็นเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่ม 
2. เรซินซีเมนตช์นิดใชร้่วมกับสารยึดติดหนึ่งผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์

(Panavia™ V5, Kuraray Noritake) สี  A2 Universal และ เป็น เรซินซี เมนต์ชนิ ดบ่มตัวร่วม
เช่นเดียวกัน โดยใช้ร่วมกับสารยึดติดจากผลิตภัณฑ์เดียวกัน (Panavia™ V5 Tooth Primer, 
Kuraray Noritake) ซึ่งเป็นสารยดึติดระบบเซลฟ์เอ็ตชช์นิดขัน้ตอนเดียว 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 
1. เรซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์

1.1 ซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ย 
1.1.1 ใชว้ิธีการบ่มตวัดว้ยแสงผ่านแผ่นโลหะไรส้นิม (Stainless steel) 
1.1.2 ใชว้ิธีการบ่มตวัดว้ยแสงผ่านแผ่นแกว้สไลด ์

2. เรซินซีเมนตช์นิดทั่วไป 
2.1 ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์สี A2 Universal 

2.1.1 ใชว้ิธีการบ่มตวัดว้ยแสงผ่านโลหะไรส้นิม 
2.1.2 ใชว้ิธีการบ่มตวัดว้ยแสงผ่านแผ่นแกว้สไลด ์

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ วิธีการบ่มตวัและชนิดของเรซินซีเมนต ์
2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์
3. ตวัแปรควบคมุ ไดแ้ก่ อณุหภมูิขณะท าการทดสอบ ความหนาของชิน้งาน ปริมาณ

ของวัสดุที่ใช ้วิธีการผสม คุณภาพของเครื่องฉายแสง ระยะห่างของแสงกับชิน้งาน สิ่งปนเป้ือน
ขณะผสมและท าการทดลอง   
 
 
 
 
 



 5 
 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
สมมติฐานในการวิจัย 

ไม่มีความแตกต่างของค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรร์ะหว่างวิธีการบ่มตัวแต่ละวิธีของ    
เรซินซีเมนตท์ัง้สองชนิด 

 
 
 
 
 
 

 

เซลฟ์แอด็ฮีซีฟเรซินซีเมนต ์

ซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ย 
เรซินซีเมนตช์นิดท่ัวไป 

ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์

ชนิดของเรซิน
ซีเมนต ์

 

ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์

 

 

วิธีการบ่มตัว 
 

บ่มตวัดว้ย

แสงผ่านแผ่น

แกว้สไลด ์
 

ภาพประกอบ 1 แสดงกรอบแนวคิดงานวิจยั 

บ่มตวัดว้ยแสงผ่านแผ่น

โลหะไรส้นิม 

เมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง 

บ่มตวัดว้ยแสงผ่านแผ่น

โลหะไรส้นิม 

เมื่อเวลาผ่านไปสิบนาที 



 
 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องและได้น า เสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1.เรซินซีเมนตใ์นทางทนัตกรรม (Dental resin cements) 
2.ค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์ 
3.อปุกรณก์ารฉายแสงเพื่อการบ่มตวัดว้ยแสงของเรซินซีเมนต ์(Light-curing units) 
4.วิธีการวดัค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์
5.คณุสมบติัที่เก่ียวขอ้งและความส าคญัของค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์

 
เรซินซีเมนตใ์นทางทันตกรรม  

ปัจจุบนัในงานทนัตกรรมบูรณะมีวิธีการบรูณะหลากหลายรูปแบบมากกว่าสมยัอดีตกาล 
ชิน้งานบูรณะที่ขึน้รูปจากหอ้งปฏิบติัการ จึงเขา้มามีบทบาทในการรกัษามากขึน้ ความส าเร็จของ
การรกัษาในการบูรณะดว้ยชิน้งานบูรณะที่ขึน้รูปจากหอ้งปฏิบติัการนีต้อ้งขึน้อยู่กบัซีเมนตท์างทนั
ตกรรม (Dental cement) ที่ใชใ้นการยดึติดชิน้งานเขา้กบัฟัน ทัง้นีห้ากซีเมนตท์างทนัตกรรมมีเรซิน
เป็นส่วนประกอบจะเรียกว่าเรซินซีเมนต์ซึ่งมีส่วนประกอบของพอลิเมอร ์(Polymer) และก าลัง
ไดร้บัความนิยมมากขึน้ในการยึดชิน้งานเนื่องจากคณุสมบติัเชิงกลและการละลายน า้ (Solubility) 
ของวสัดตุ ่า อีกทัง้ยงัเกิดการยืดติดร่วมกบัระบบสารยดึติดที่ไดใ้หผ้ลการยดึติดที่มีค่าความแข็งแรง
ของพนัธะที่มีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพ (Durability) [4, 5, 11, 20, 21] โดยเรซินซีเมนตส์ามารถแบ่ง
ประเภทของวสัดไุดท้ัง้ระบบที่ใชร้่วมกบัสารยึดติดและการปรบัสภาพผิวฟันและแบ่งตามลกัษณะ
การบ่มตวัของวสัดโุดยจะมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

1. การแบ่งประเภทตามระบบทีใ่ช้ร่วมกับสารยึดติดและการปรับสภาพผิวฟัน  
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

1.1 เรซินซีเมนตท์ี่ใชร้ว่มกบัสารยดึติด แบ่งไดต้ามการปรบัสภาพผิวฟันไดแ้ก่ 
1.1.1 เรซินซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกับสารยึดติดระบบเอ็ตชแ์อนดร์ินส ์(Resin cement 

with etch-and-rinse adhesive system) ในเรซินซีเมนต์กลุ่มนีจ้  าเป็นที่ต้องมีการปรบัสภาพผิว
ฟันก่อนดว้ยกรดฟอสฟอรกิ (Phosphoric acid) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 35-37 เป็นเวลา 15 วินาท ี[22] 
เพื่อลดแรงตึงผิวและเพิ่มพืน้ที่ผิวในการยึดติดใหแ้ก่ผิวเคลือบฟันและก าจัดชั้นเสมียร ์(Smear 
layer) ที่อดุตดัอยู่ภายในท่อเนือ้ฟันหลงัจากการกรอตดัเนือ้ฟันและเปิดใหท้่อเนือ้ฟันเผยผึ่งออกมา



 7 
 
เพื่อใหส้ารยึดติดเขา้ไปยึดติดได้พรอ้มกับละลายแร่ธาตุบางส่วนที่ผิวเนือ้ฟัน จากนั้นจึงทาไพร-
เมอร ์(Primer) เพื่อใหเ้สน้ใยคอลลาเจนอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมต่อการยดึติดและช่วยเพิ่มการไหล
แผ่ของสารยดึติดไดดี้ยิ่งขึน้ ขัน้ตอนต่อมาจึงทาสารยดึติดที่มีสว่นประกอบของเรซิน ซึ่งเมื่อเกิดการ
บ่มตัวไดอ้ย่างสมบูรณ์แลว้จะเกิดเป็นชัน้ไฮบริด (Hybrid layer) ที่มีความหนา 8-10 ไมโครเมตร 
[22]  โดยขัน้ตอนการทาไพรเมอรแ์ละสารยึดติดนีอ้าจพบทัง้ชนิดแยกสองขัน้ตอนหรือชนิดรวมหนึ่ง 
ขั้นตอนก็เป็นได้ ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์เรซินซีเมนต์ในระบบนี ้ได้แก่ Variolink™ Esthetic, 
Superbond C&B™, NX3 Nexus™ เป็นตน้ 

1.1.2 เรซินซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกับระบบสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอ็ตช ์(Resin cement 
with self-etch adhesive system) ในเรซินซีเมนตใ์นกลุ่มนีใ้ช้ไพรเมอรห์รือสารยึดติดที่มีการเติม
มอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรด ปรบัสภาพผิวเคลือบฟันและเนือ้ฟันแทนการใชก้รดฟอสฟอริกเพื่อ
หวงัผลในการลดขัน้ตอนและความยุ่งยากของการท างานลง แต่เนื่องจากมอนอเมอรท์ี่มีความเป็น
กรดนัน้เป็นกรดอ่อนซึ่งมีสภาพความเป็นกรดนอ้ยกว่ากรดฟอสฟอริก ท าใหก้ารละลายชัน้เสมียร ์
ออกไปไม่หมด จึงเกิดเป็นการละลายบางส่วนหรือปรบัสภาพของชัน้เสมียรแ์ละรวมเป็นส่วนหนึ่ง
ของชั้นไฮบริด มอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดที่ใช้ปรบัสภาพผิวฟันนี ้ยังสามารถเกิดพันธะเคมี 
(Chemical bond) กบัผิวฟันไดด้ว้ยการเกิดพนัธะเคมีกบัไฮดรอ็กซีอะพาไทต ์(Hydroxyapatite) ที่
เป็นส่วนประกอบอยู่ภายในเนือ้ฟันซึ่งก่อใหเ้กิดเสถียรภาพของการยึดติดไดดี้ยิ่งขึน้ [23] สารยึดติด
ระบบนี ้จะให้ชั้นไฮบริดที่แคบกว่าระบบเอ็ตช์แอนด์รินส์ซึ่งมีความหนาอยู่ประมาณ 0.5 – 1 
ไมโครเมตร  มีผลช่วยลดอาการเสียวฟันไดจ้ากการที่ไม่ไดก้ าจัดชัน้เสมียรภ์ายในท่อเนือ้ฟันออก
หมด [23] ตวัอย่างของผลิตภณัฑเ์รซินซีเมนตใ์นระบบนีไ้ดแ้ก่ Panavia™ V5, Multilink™ Automix 
เป็นตน้ 

1.2 เซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์โดยเรซินซีเมนตก์ลุ่มนีไ้ม่ไดม้ีการใชส้ารยึดติดร่วม
ดว้ย ทัง้นีเ้พื่อหวงัผลของการลดขัน้ตอนในการท างานลงดว้ยวิธีการเติมมอนอเมอรท์ี่มีความเป็น
กรดเขา้ไปเพื่อหวงัผลใหเ้กิดการปรบัสภาพขึน้ที่ผิวเคลือบฟันและเนือ้ฟัน กลไกการปรบัสภาพผิว
ของเรซินซีเมนตช์นิดนีเ้มื่อเริ่มสมัผสักบัผิวฟันแลว้จะไปละลายผิวบางสว่นของไฮดร็อกซีอะพาไทต์
และเกิดเป็นชัน้ไฮบริดและพันธะเคมีเช่นเดียวกันกับซีเมนตใ์นระบบใชส้ารยึดติดชนิดเซลฟ์เ อ็ตช ์
โดยช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา เซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนต์จะมีความเป็นกรดสูงแต่หลังจาก
ซีเมนตม์ีการสมัผสักบัผิวฟัน จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกบัแรธ่าตบุนผิวฟันรว่มกบัมอนอเมอรท์ี่
มีความกรดที่ไปท าปฏิกิริยากรด-เบส (Acid-base reaction) กับวัสดุอัดแทรกที่มีความเป็นเบส 
(Alkaline fillers) ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปซีเมนตจ์ะเขา้สู่สภาวะความเป็นกลางมากขึน้ อีกทัง้การ
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แตกตัวของมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดนีจ้  าเป็นตอ้งใชน้ า้เป็นตัวเริ่มท าใหซ้ีเมนตช์นิดนี ้มีความ
เขา้กนัไดก้บัสภาวะที่มีความชืน้มากกว่าซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกบัสารยึดติดที่ตอ้งควบคมุความชืน้ใหไ้ด้
อย่างมีประสิทธิภาพเพราะความชืน้อาจปนเป้ือนสูช่ัน้ของสารยดึติดกบัผิวฟันได ้แต่จากการศึกษา
ที่ผ่านมาพบว่าซีเมนตช์นิดเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตจ์ะมีชัน้ไฮบรดิเกิดขึน้ไม่สมบูรณเ์พราะวสัดมุี
ความหนืด (Viscosity) มากเกินที่จะแทรกซึมเขา้ไปในชัน้ของเสน้ใยคอลลาเจนได้เนื่องจากวัสดุ
จ าเป็นตอ้งมีปริมาณวสัดุอดัแทรก (Fillers) ที่มากพอเพื่อลดความเป็นกรดลงดังที่ไดก้ล่าวไปแลว้ 
ประกอบกบัความเป็นกรดไม่ไดม้ีมากพอที่จะละลายชัน้เสมียรใ์หไ้ดม้ีความลึกอย่างเพียงพอจึงท า
ใหค่้าความแข็งแรงของพันธะมีค่านอ้ยกว่ากลุ่มเรซินซีเมนตท์ัง้สองกลุ่มที่กล่าวมาขา้งตน้ [15] แต่
อย่างไรก็ตามในซีเมนตก์ลุ่มนีม้ีขอ้เด่นในดา้นการใชง้านที่ง่ายและขัน้ตอนนอ้ย บางการศึกษาจึง
แนะน าให้ใช้ทดแทนซีเมนต์ที่มีส่วนประกอบของน า้ (Water-base cement) เช่น ซิงค์ฟอสเฟต 
(Zinc phosphate) หรือกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์(Glass ionomer cement) เป็นตน้ เพราะแมว้่า
จะมีค่าความแข็งแรงของพันธะที่น้อยกว่าเรซินซีเมนตก์ลุ่มอ่ืนๆ แต่ก็ยังมีค่าความแข็งแรงของ
พนัธะมากกว่ากลุ่มซีเมนตแ์บบทั่วไปหรือในวสัดบุูรณะที่ไม่มีความจ าเป็นตอ้งการการยึดติดจาก
สารยึดติดในบางกรณีเป็นตน้ [14-16] ตวัอย่างของผลิตภณัฑเ์รซินซีเมนตใ์นระบบนีไ้ดแ้ก่  RelyX™ 
U200, Maxem™, Multilink™ sprint เป็นตน้ 

2. การแบ่งประเภทตามลักษณะการบ่มตัวของวัสดุ ในการแบ่งประเภทนีแ้บ่งออกได้
เป็น 3 ประเภท 

2.1 เรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวดว้ยตัวเอง (Self-cure resin cements) เรซินซีเมนตท์ี่มี
การบ่มตัวดว้ยตัวเองจ าเป็นตอ้งมีตัวเริ่มปฏิกิริยาซึ่งตัวเริ่มนีจ้ะท าปฏิกิริยาเคมีและใหเ้ป็นอนุมูล
อิสระ (Free radicals) เกิดเป็นสายโซ่พอลิเมอร ์โดยตัวเริ่มมักจะใชเ้ป็นเบ็นโซอิลเปอรอ์อกไซด ์
(Benzoyl peroxide) ที่ท าปฏิกิริยาร่วมกับเอมีนตติยภูมิชนิดอะโรมาติกหรืออาจเป็นสารประกอบ
ชนิดอ่ืนตามแต่บริษัทผูผ้ลิตจะพฒันาวสัดขุึน้มา ดว้ยเหตุนีท้  าใหว้สัดุมีบรรจุภณัฑแ์ยกออกเป็น 2 
ส่วนประกอบไปดว้ยเบส (Base) และแคตาลิสต ์(Catalyst) มีการศึกษาพบว่าเมื่อระยะเวลาผ่าน
ไปเอมีนตติยภูมิจะมีผลท าใหส้ีของเรซินซีเมนตเ์ปลี่ยนแปลงไป [24, 25] ไม่เหมาะแก่การใชง้านใน
บริเวณที่เก่ียวขอ้งกับความสวยงาม ดว้ยเหตุนีจ้ึงเหมาะสมกบังานที่ใชร้่วมกับวัสดุบูรณะทึบแสง 
(Opacity) และไม่สามารถฉายแสงผ่านเขา้ไปได้ จ าเป็นต้องอาศัยเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวดว้ย
ตวัเองเพื่อหวงัผลใหม้ีการเกิดพอลิเมอรไ์ดอ้ย่างสมบูรณ ์ทัง้นีว้สัดจุ  าเป็นตอ้งมีเวลาผสม (Mixing 
time) เวลาท างาน (Working time) และเวลาแข็งตัว (Setting time) ตามแต่ที่บริษัทผู้ผลิตจะ
ก าหนดมา ดังนั้นหากต้องการยึดชิน้งานหลายๆชิน้พรอ้มกันหรือจ าเป็นตอ้งใช้เวลาในการยึด



 9 
 
ชิน้งานนาน อาจเปลี่ยนไปเลือกใชก้ลุ่มซีเมนตท์ี่มีการบ่มตวัดว้ยแสงเพื่อหวงัผลใหม้ีระยะเวลาใน
การท างานมากขึน้ ตวัอย่างของผลิตภณัฑเ์รซินซีเมนตใ์นระบบนีไ้ดแ้ก่ Superbond C&B™  

2.2 เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยแสง (Light-cure resin cements) เรซินซีเมนต์ใน
กลุ่มนีจ้ะมีตวัเริ่มปฏิกิริยาเป็นแคมฟอรค์วิโนน (Camphorquinone) ที่ตอบสนองต่อช่วงความยาว
คลื่นแสงและมีสารที่ใชท้ าปฏิกิริยารว่มกนั (Co-initiator) คือเอมีนตติยภูมิกระตุน้ใหเ้กิดเป็นอนุมลู
อิสระเพื่อท าปฏิกิริยาเกิดเป็นพอลิเมอรข์ึน้ได ้ใช้ตัวกระตุน้ (Activator) เป็นพลังงานแสงในช่วง
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกนัไปตามประเภทของตวัเริ่มในวสัด ุความยาวคลื่นที่มีใชก้นัมากที่สดุจะ
อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 468 - 470 นาโนเมตร [26] ซึ่งเป็นช่วงที่ใหแ้สงออกมาเป็นสีฟ้า ดว้ยเหตุนี ้
วสัดุบูรณะที่ใชง้านร่วมกับเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวดว้ยแสงจ าเป็นที่จะตอ้งมีความโปร่งแสงเพียง
พอที่จะใหแ้สงจากเครื่องฉายแสงส่องผ่านลงไปยงัเรซินซีเมนตท์ี่อยู่ใตต่้อวสัดุบูรณะ การฉายแสง
ผ่านวัสดุบูรณะแมว้่าจะแสงจะสามารถส่องผ่านวสัดุในกลุ่มคอมโพสิตเรซิน (Composite resin) 
หรือกลุ่มเซรามิกลว้นไดบ้า้ง แต่ส่วนประกอบวสัด ุความหนา และสีของวสัดบุูรณะจะมีผลต่อการ
ลดทอนความเขม้แสงลง [3-6] ดงันัน้การฉายแสงใหไ้ดร้ะยะเวลาตามที่บริษัทผูผ้ลิตก าหนดแนะน า
จึงเป็นสิ่งที่ไม่ควรละเลย ในขณะเดียวกนัเมื่อยดึชิน้งานและยงัไม่ไดฉ้ายแสงใหค้รบตามระยะเวลา
ที่ก าหนด ทันตแพทยจ์ าเป็นตอ้งควบคุมความชื ้นจากสภาพแวดลอ้มในช่องปากไม่ให้เกิดการ
ปนเป้ือนเข้าสู่วัสดุเรซินซีเมนต์ซึ่งจะมีผลต่อความสมบูรณ์ของการเกิดพอลิเมอรอี์กด้วย [4] 
ตวัอย่างของผลิตภณัฑเ์รซินซีเมนตใ์นระบบนีไ้ดแ้ก่ Variolink™ Veneer, Variolink™ II เป็นตน้ 

2.3 เรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวร่วม (Dual-cure resin cements) เรซินซีเมนตใ์นกลุ่มนี ้
จะผสมขอ้เด่นของกลุ่มที่บ่มตัวดว้ยตัวเองและกลุ่มที่บ่มตัวดว้ยแสงเขา้ไวด้ว้ยกันเพื่อขจดัขอ้เสีย
ของทัง้สองกลุ่มดั่งที่กล่าวมาขา้วตน้และหวังผลการเกิดพอลิเมอรท์ี่สมบูรณ์ในกรณีที่วัสดุบูรณะ
โปร่งแสงที่มีความหนาหรือกรณีที่เป็นวสัดบุูรณะทบึแสง ดงันัน้บรรจภุณัฑข์องเรซินซีเมนตใ์นกลุ่ม
นีจ้ึงยังคงแบ่งออกเป็นสองส่วนเช่นเดียวกันกับกรณีเรซินซีเมนตท์ี่บ่มตัวดว้ยตัวเองที่หวังผลของ
ปฏิกิริยา ในขณะเดียวกนัภายในส่วนเบสของเรซินซีเมนตจ์ะมีส่วนประกอบเป็นตวัเริ่มที่ใชก้ารบ่ม
ดว้ยแสงนั่นคือแคมฟอรค์วิโนนเขา้ไปดว้ย ดังนัน้เมื่อมีการเกิดพอลิเมอรจ์ะสามารถเกิดไดอ้ย่าง
สมบูรณต์ามสถานการณ์ที่มีความเขม้แสงแตกต่างกันมากยิ่งขึน้ แต่ขอ้จ ากดัที่ระบบนีย้งัคงมีอยู่
นั่นคือจากส่วนประกอบของเรซินซีเมนต์ที่ยังคงมีเอมีนตติยภูมิชนิดอะโรมาติกอยู่พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปจะมีการเปลี่ยนสีของเรซินซีเมนตอ์ยู่ [24, 25] และยงัเป็นที่ถกเถียงกนัอยู่ในแง่การ
ใช้งานกรณีวัสดุบูรณะที่มีสภาพทึบแสงอย่างวัสดุบูรณะชนิดโลหะหรือวัสดุบูรณะชนิดโลหะ
เคลือบพอรซ์เลนที่ใหผ้ลค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ต  ่ากว่าเมื่อเทียบกบักรณีที่ไดร้บัแสงในการ
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บ่มตัวอย่างเพียงพอ แต่เมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรจ์ะเพิ่มขึน้และ
อยู่ในช่วงที่ยอมรบัไดท้างคลินิก [4, 6, 8, 27, 28] หรือถา้ฉายแสงใหน้านขึน้ในวัสดุบูรณะที่น าแสงไดก้็
สามารถชดเชยการลดทอนของแสงได ้มีการศึกษาที่พบว่าปฏิกิริยาการบ่มตวัดว้ยตวัเองของเรซิน
ซีเมนตช์นิดนีย้ังมีความจ าเป็นที่จะตอ้งใชแ้สงร่วมในการบ่มตัวก่อนเพื่อเป็นจุดตั้งตน้ในการเกิด
อนุมลูอิสระ [5, 9, 10, 12] ซึ่งผลของการศึกษานัน้พบว่าเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมจะมีค่าปริมาณการ
เกิดพอลิเมอรต์  ่าหากไม่ไดร้บัการบ่มตัวดว้ยแสงเลย แต่จะมีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์ูงขึน้
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อไดร้บัการบ่มตัวดว้ยแสงซึ่งแมว้่าจะเป็นเพียงการฉายแสงผ่านสิ่งกีดขวางที่
สามารถลดทอนความเขม้แสงลงไดอ้ย่างการฉายแสงผ่านแผ่นเรซินคอมโพซิตหรือวสัดเุซรามิกที่มี
ความหนามากกว่า 2 มิลลิเมตร [5, 12, 29] โดยตัวอย่างของผลิตภัณฑเ์รซินซีเมนตใ์นระบบนีไ้ดแ้ก่ 
Panavia™ V5, RelyX™ U200, Multilink™ Automix เป็นตน้  
 
ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์ 

เรซินซีเมนต์มีองค์ประกอบย่อยหรือมอนอเมอร์ (Monomer) เป็นหมู่ เมทาคริเลต 
(Methacrylate) ซึ่งโครงสรา้งโมเลกุลประกอบไปด้วยพันธะคู่ของคารบ์อนสายตรง (Aliphatic 
carbon-to-carbon double bond; C=CAliphatic) ครัน้เมื่อเกิดอนุมูลอิสระขึน้จากทั้งปฏิกิริยาการ
บ่มตัวด้วยแสงหรือปฏิกิริยาการบ่มตัวด้วยตัวเองแล้ว อนุมูลอิสระดังกล่าวจะเคลื่อนที่เข้าหา
ต าแหน่งพันธะคู่ของหมู่เมทาคริเลตซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีอีเล็กตรอนหนาแน่นและอนุมูลอิสระ
ดงักลา่วจะเขา้ไปแย่งจบักบัอีเล็กตรอนจึงเกิดการแตกตวัของพนัธะคู่ออกมา เกิดเป็นพอลิเมอรท์ี่มี
โมเลกุลที่ ใหญ่ขึน้ประกอบไปด้วยพันธะคู่ของคารบ์อนแบบวงแหวน (Aromatic carbon-to-
carbon double bond; C=CAromatic) และมีอีเล็กตรอนอิสระเหลืออยู่ที่ชั้นนอกสุดของล าดับชั้น
พลงังาน ซึ่งต าแหน่งนีส้ามารถเกิดการจบัคู่กนักบัหมู่เมทาคริเลตที่มีอีเล็กตรอนอิสระเหลืออยู่ เกิด
เป็นการแพรข่ยายของสายโซ่ของพอลิเมอร ์(Polymerization chain propagation) และนอกจากนี ้
ยงัมีการเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่พอลิเมอรเ์ป็นโครงข่ายในเชิงสามมิติขึน้เรียกว่าการเกิดพอลิเมอร์
แบบเชื่อมโยงขา้ม (Cross-link polymerization) กระทั่งหมู่เมทาครเิลตไดร้บัการจบัคู่ครบและไม่มี
ต าแหน่ง อีเล็กตรอนอิสระเหลืออยู่แลว้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรจ์ึงเกิดขึน้ไดส้มบูรณ์ ดังนัน้ค่า
ปริมาณการเกิดพอลิเมอรจ์ึงหมายรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงจากพันธะคู่ของโมเลกุลกลายเป็น
พนัธะเด่ียวนั่นเอง ในปัจจุบนัยงัไม่มีการระบุค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตท์ี่เป็นค่า
จ าเพาะค่าใดค่าหนึ่ง โดยทั่วไปวัสดุคอมโพสิตเรซินที่ใชใ้นการบูรณะฟันจะมีค่าปริมาณการเกิด 
พอลิเมอรท์ี่อยู่ในช่วงรอ้ยละ 50-70 [4, 5, 30, 31] เพื่อบรรลุคุณสมบติัของวสัดุที่ยอมรบัไดท้างคลินิก 
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ดงันัน้เรซินซีเมนตซ์ึ่งมีส่วนประกอบพืน้ฐานที่เหมือนกนักบัคอมโพสิตเรซินจึงควรมีค่าปริมาณการ
เกิดพอลิเมอรท์ี่ใกลเ้คียงกนัเพื่อใหว้สัดสุามารถแสดงประสิทธิภาพไดอ้ย่างสงูสดุ 

มีบางการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการใชเ้รซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวร่วมหรือเรซินซีเมนตช์นิด
บ่มตัวดว้ยตัวเองที่ใชง้านร่วมกบัสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอ็ตชท์ัง้ระบบสองขัน้ตอน หรือหนึ่งขัน้ตอน 
จะเกิดปัญหาความไม่เขา้กัน เนื่องจากในการเกิดพอลิเมอรเ์รซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวดว้ยตวัเองนัน้
จ าเป็นต้องมีเอมีนตติยภูมิเป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยากับเบ็นโซอิลเปอรอ์อกไซด์เพื่อได้
ผลิตภณัฑข์องปฏิกิรยิาเกิดเป็นอนุมลูอิสระและเริ่มปฏิกิริยาการในการเกิดพอลิเมอรข์ึน้ ซึ่งหากชัน้
ของสารยดึติดที่เป็นชนิดเซลฟ์เอ็ตชซ์ึ่งมีส่วนประกอบของมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดอยู่และสาร
ยึดติดที่ทาลงบนผิวตวัฟันนัน้ชัน้ผิวนอกสดุจะเกิดชัน้ออกซิเจนอินฮีบิต โดยในชัน้นีจ้ะอดุมไปดว้ย
มอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรด และถา้หากมอนอเมอรเ์หล่านีม้ีค่าความเป็นกรดหรือค่าพีเอชนอ้ย
กว่าสาม (pH < 3) มอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดจะไปท าปฏิกิริยากรด-เบสกับเอมีนตติยภูมิและ
หยุดยัง้ (Deactivate) การท างานของอนุมลูอิสระส่งผลใหม้ีการเกิดพอลิเมอรล์ดลง [12, 13] ดว้ยเหตุ
นีใ้นผลิตภณัฑท์ี่ออกมาใหม่ขึน้จึงมีการเติมเกลือของกรดอะโรมาติกซลัฟีนิก เพื่อหวงัผลใหไ้ปท า
ปฏิกิริยากบัมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดส่งผลใหป้ฏิกิริยาระหว่างเบ็นโซอิลเปอรอ์อกไซดแ์ละเอ-
มีนตติยภูมิสามารถด าเนินต่อและเกิดเป็นอนุมลูอิสระต่อได ้ดงันัน้กระบวนการบ่มตัวดว้ยตวัเอง
จึงสามารถเกิดขึน้ต่อได ้และมีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์ูงขึน้ แต่มีบางการศึกษา [12] พบว่า
ภาวะความไม่เขา้กันนีไ้ม่ไดเ้ป็นเพียงแค่ปัจจัยเดียวเท่านัน้ที่มีผลต่อค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์
แต่ยังมีปัจจัยด้านอ่ืนเข้ามาเก่ียวขอ้งอีกอาทิเช่น คุณสมบัติจ าเพาะของเรซินซีเมนต์ชนิดที่ใช้
ปรมิาณความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้อย่างเบ็นโซอิลเปอรอ์อกไซดแ์ละเอมีนตติยภูมิที่ใชใ้นปฏิกิริยา
การบ่มตวัดว้ยตวัเองของเรซินซีเมนต ์(Self-cure components) ที่ใช ้เป็นตน้ 

 
อุปกรณก์ารฉายแสงเพ่ือการบ่มตัวด้วยแสงของเรซินซีเมนต ์ 

ในการบ่มตัวดว้ยแสงของวสัดุ เพื่อใหว้ัสดเุกิดพอลิเมอรไ์ดอ้ย่างสมบูรณส์่วนประกอบที่
ส  าคญัของวสัดจุ าเป็นจะตอ้งมีตวัเริ่มที่สามารถก่อใหเ้กิดอนุมลูอิสระเมื่อไดร้บัการกระตุน้ดว้ยแสง
เช่น แคมฟอรค์วิโนน ทีพีโอ (2,4,6-Trimethylbenzoyldiphenylphosphine oxide; TPO) พีพี ดี   
(1-phenyl-1,2-propanedione; PPD) หรือไอโวเซอริน (Ivocerin™) เป็นต้น ซึ่งตัวเริ่มปฏิกิริยา
การบ่มตัวดว้ยแสงเหล่านีจ้ะดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นของแสงอยู่ในช่วงที่ตามองเห็น (Visible 
light) โดยแต่ละชนิดจะตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกนัไป [26] ตวัเริ่มปฏิกิรยิา
การบ่มตวัดว้ยแสงที่นิยมใส่ในเรซินซีเมนตคื์อแคมฟอรค์วิโนนที่มีการดดูกลืนแสงในช่วงความยาว
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คลื่น 468 – 470 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นแสงที่มีสีฟ้า  [26] ทั้งนี ้อุปกรณ์ในทาง         
ทันตกรรมที่ถูกออกแบบมาเพื่อการบ่มวัสดุที่มีตัวเริ่มต่างๆนัน้ จะถูกออกแบบมาใหฉ้ายแสงที่มี
ความยาวคลื่นครอบคลุมความยาวคลื่นของตัวเริ่มในวัสดุเพียงแต่อุปกรณ์แต่ละชนิดจะมีความ
แตกต่างกันตรงที่ผูผ้ลิตออกแบบใหอุ้ปกรณ์ฉายแสงนั้นฉายแสงที่ช่วงความยาวคลื่นกวา้งหรือ
แคบหรือมีแหล่งก าเนิดแสงที่สามารถปล่อยแสงออกมาไดห้ลายความยาวคลื่นตามแต่วสัดบุูรณะ
จะตอบสนองต่อความยาวคลื่นที่จ  าเพาะได ้

อนึ่งเครื่องฉายแสงที่ใช้ในทางทันตกรรมมีหลากหลายชนิดเช่น เครื่องฉายแสงชนิด
ควอตซ์ทั งส เตนฮาโล เจน  (Quartz-tungsten-halogen lights; QTH) ชนิ ดพลาสมาอาร์ค 
(Plasma-arc lights; PAC) ชนิดเลเซอรอ์ารก์อนไอออน (Argon-ion lasers) ชนิดไดโอดเปล่งแสง
หรือแอลอีดี (Light-emitting diodes; LED) ซึ่งปัจจุบนันิยมที่สุดจะเป็นชนิดไดโอดเปล่งแสงหรือ
แอลอีดีเนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดเล็กกะทัดรดัพกพาไดส้ะดวก มีในรูปแบบไรส้าย ผลิตแสงที่มี
ความยาวคลื่นที่เหมาะสม มคีวามสว่างและความเขม้แสงที่เหมาะสมต่อวสัดบุรูณะตามทอ้งตลาด
ในปัจจุบนั เช่นเดียวกันที่ผูผ้ลิตหลายบริษัทไดท้ าการแข่งขันกันท าใหร้าคาของอุปกรณ์ฉายแสง
ชนิดนีม้ีราคาที่ถูกลง เครื่องฉายแสงชนิดอ่ืนเช่นพลาสมาอารค์หรือเลเซอรอ์ารก์อนไอออนจึงลด
ความนิยมลงไป รวมไปถึงเครื่องฉายแสงบางชนิดไดเ้ลิกใชไ้ปในปัจจบุนัแลว้ [26]  

เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดีไดเ้ริ่มมีการน ามาใชใ้นงานทางทันตกรรมครัง้แรกในช่วงปี 
คศ.1990 โดยผลิตออกมาเพื่อทดแทนเครื่องฉายแสงชนิดควอตซท์งัสเตนฮาโลเจนที่มีแสงในช่วง
ความยาวคลื่นของแสงสีฟ้าเช่นเดียวกัน แต่ด้วยลักษณะของแหล่งก าเนิดแสงที่เกิดจากการใส่
กระแสไฟฟ้าเข้าไปยังไส้หลอดทังสเตน (Tungsten filament) ภายในกระเปาะคริสตัลควอตซ ์
(Crystalline quartz casing) ที่บรรจุแก๊สฮาโลเจน (Halogen-based gas) และการส่องสว่างจะ
เกิดขึน้เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านไสห้ลอดก่อให้เกิดพลังงานความรอ้นและแสงสว่างออกมา 
ดังนั้นอุปกรณ์จึงจ าเป็นที่จะตอ้งมีพัดลมระบายความรอ้นที่เกิดจากการส่องสว่างนี ้ขึน้ส่งผลให้
เครื่องฉายแสงชนิดนีม้ีขนาดใหญ่และกินพลงังานมาก แต่เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดีจะสามารถ
แกไ้ขขอ้ดอ้ยในจุดนีไ้ด ้ในช่วงเริ่มแรกจะมีเครื่องแอลอีดีรุ่นที่หนึ่ง (First-generation LEDs) ที่ให้
แสงที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงแคบ (ช่วงประมาณ 470 นาโนเมตร) ที่มีความจ าเพาะต่อตัวเริ่ม
ปฏิกิรยิาอย่างแคมฟอรค์วิโนนในวสัดบุูรณะเรซินคอมโพซิต เครื่องรุ่นนีจ้ะมีความเขม้แสงที่ต  ่าโดย
อยู่ในช่วง 160 – 400 มิลลิวัตตต่์อตารางเซนติเมตร (mW/cm2) และไม่ก่อใหเ้กิดความรอ้นขณะ
ผลิตแสงส่องสว่างออกมา ประหยัดพลงังานและสามารถใชแ้หล่งก าเนิดพลงังานในรูปแบบของ
แบตเตอรี่ที่สามารถชารจ์ไฟเขา้ไปใหม่ได ้ผูผ้ลิตสามารถผลิตออกมาใหม้ีขนาดกะทัดรดัพกพา
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สะดวก ต่อมาได้มีการพัฒนาเป็นเครื่องแอลอีดีรุ่นที่สอง (Second-generation LEDs) ที่ เพิ่ม
จ านวนไดโอดเปล่งแสงที่หัวของเครื่องฉายแสงซึ่งสามารถเพิ่มความเข้มแสงขึน้ได้เป็น 500 – 
1,400 มิลลิวัตตต่์อตารางเซนติเมตร และเครื่องแอลอีดีรุ่นที่สาม (Third-generation LEDs) ที่มี
การเพิ่มช่วงของความยาวคลื่นใหห้ลากหลายตามตวัเริ่มที่ไดร้บัการพฒันาหลากหลายมากขึน้ใน
ปัจจบุนันอกเหนือจากแคมฟอรค์วิโนน [26] 

การเพิ่มความเขม้แสงในเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดีรุ่นใหม่ที่ออกวางจ าหน่ายมีส่วนช่วย
ในการลดระยะเวลาในการฉายแสงวสัดบุูรณะ มีการศึกษาเปรียบเทียบการหาค่าปริมาณการเกิด
พอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตท์ี่มีแหล่งก าเนิดแสงมีความเขม้แสงต่างกนั โดยผลการศึกษาพบว่าดว้ย
ระยะทางของการฉายแสงที่เท่ากนัเครื่องฉายแสงที่มีความเขม้แสงมากกว่าจะท าใหเ้รซินซีเมนตม์ี
ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์ูงกว่าในเวลาเท่ากันอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อใชเ้ครื่องฉายแสงที่มี
ความเขม้แสงต ่ากว่าโดนเพิ่มเวลาในการฉายใหน้านขึน้ จะพบว่าค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรไ์ม่มี
ความแตกต่างกนั [5, 6, 28] 
 
วิธีการวัดค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์

ในการวดัค่าประมาณในการเกิดพอลิเมอรน์ัน้สามารถกระท าไดส้ามวิธี  ดงัต่อไปนี ้
1. การใชว้ิธีการสั่นของโมเลกุล (Molecular vibrational methods) วิธีการนีจ้ะเป็น

การสง่พลงังานเขา้ไปกระตุน้กบัโมเลกลุของวสัดทุี่จะท าการศึกษา หากพลงังานนัน้ถูกดดูกลืนโดย
วสัดทุี่ตอ้งการศึกษาจะมีพลงังานบางส่วนเกิดการดดูกลืน (Absorbance) และมีพลงังานบางสว่น
เกิดการกระเจิง (Scattering) ออกมา โดยธรรมชาติสารประกอบแต่ละชนิดจะมีปริมาณและ
คณุภาพในการดดูกลืนและเกิดการกระเจิงที่แตกต่างกนั ดงันัน้การแปลผลจะท าไดใ้นรูปแบบพีค
ของกราฟ โดยในแง่ของการวัดค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนต์นั้นจะท าการวัด
ปริมาณพนัธะคู่ของคารบ์อนโดยพิจารณาจากพีคของกราฟก่อนการบ่มตวัหรือขณะหลงัผสมทนัที 
และวัดอีกครัง้เมื่อท าการบ่มตัวทั้งด้วยปฏิกิริยาเคมีหรือบ่มตัวด้วยแสงแล้วน ามาเปรียบเทียบ
ปริมาณพันธะคู่ของคารบ์อนสายตรงที่เปลี่ยนแปลงไปเปรียบเทียบกับต าแหน่งมาตรฐานภายใน 
(Internal standard) ซึ่งเป็นต าแหน่งในโครงสรา้งโมเลกุลที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปหลังจากเกิด
พอลิเมอรแ์ลว้ โดยเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งและการเกิดพอลิเมอรน์ัน้จะสามารถน ามา
หารอ้ยละค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์(%DC) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบอตัราสว่นขององคป์ระกอบ
ของโครงสรา้งโมเลกุลระหว่างก่อนและหลงัการเกิดพอลิเมอรน์ัน้เอง  โดยค่าการดดูกลืนพลงังาน 
(Absorbance peaks) [5, 8, 9, 12, 21, 32, 33]  ของพันธะคู่ของคารบ์อนสายตรงที่สามารถเปลี่ยนแปลง
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ได้หลังจากเกิดพอลิเมอรจ์ะอยู่ในช่วง 1,635 -1,640 cm-1 เปรียบเทียบกับต าแหน่งมาตรฐาน
ภายในที่จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆเมื่อเกิดพอลิเมอรแ์ล้ว ต าแหน่งมาตรฐานภายในมักจะ
เลือกใชต้ามโครงสรา้งของโมเลกุลของสารที่ใชใ้นการทดสอบ ดงันัน้ในการหาค่าปริมาณการเกิด
พอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตจ์ะมีทัง้การใชค่้าการดดูกลืนพลงังานของพนัธะคู่คารบ์อนวงแหวนจะอยู่
ในช่วง 1,607 - 1,610 cm-1 และพนัธะคู่คารบ์อนวงแหวนในช่วงความยาวคลื่น 1582 cm-1 ในกรณี
ที่สารตัง้ตน้หรือเรซินซีเมนตช์นิดที่ตอ้งการทดสอบไม่มีพนัธะคู่คารบ์อนวงแหวนเป็นส่วนประกอบ 
จะเลือกใชช้่วงความยาวคลื่นของหมู่คารบ์อนิล (Carbonyl group) ในช่วงความยาวคลื่น 1,715 -
1,730 cm-1 ซึ่งสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี ้

 

 
ภาพประกอบ 2 แสดงสมการหาค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอร ์

 
การใชว้ิธีการสั่นของโมเลกลุจะสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ 

1.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Infrared Spectroscopy; IR)  
เทคนิคนีจ้ะอาศยัการฉายรงัสีอินฟราเรด (Transmitted Infrared) ส่องผ่านไปยงั

สารตวัอย่างที่ตอ้งการศกึษา โดยปกติแลว้พนัธะของอะตอมภายในโมเลกลุที่เป็นส่วนประกอบของ
สารประกอบที่ต้องการศึกษาจะเกิดการสั่น (Vibration) ที่ความถ่ีจ าเพาะค่าหนึ่ง และหากแสง
อินฟราเรดที่ส่องผ่านโมเลกุลนั้นมีความถ่ีเท่ากับค่าความถ่ีการสั่นพันธะของอะตอมจะเกิดการ
ดูดกลืนขอพลงังานหรือเกิดการสั่นพอ้ง (Resonance) รงัสีอินฟราเรดที่ส่องผ่านจะไปตกกระทบ
กบัตัวรบัซึ่งจะแปลผลไดต้ามค่าความถ่ีที่เกิดการดดูกลืนไป จุดเด่นของเทคนิคนีคื้อมีราคาถูกถา้
เปรียบเทียบกับวิธีการสั่นของโมเลกุลอ่ืนๆและการสั่นของพันธะที่เกิดขึน้จะสั่นแบบไม่สมมาตร 
(Asymmetric vibrational mode) ซึ่งการสั่นแบบนีจ้ะมีการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนต ์(Dipole 
moment) แต่ขอ้เสียของวิธีการนีคื้อมีการเตรียมชิน้งานหลายขัน้ตอนประกอบกบัภาชนะบรรจแุละ
ตัวท าละลายสารที่ต้องการศึกษาจ าเป็นต้องไม่มีการดูดกลืนพลังงานในช่วงความยาวคลื่น
อินฟราเรดช่วงเดียวกบัสารที่ตอ้งการศึกษาอีกดว้ยเพราะจะท าใหเ้กิดการรบกวนการดดูกลืนของ

 

%DC  =      1  -                                                                x 100 
[ C=CApliphatic / Internal standard ]Polymer 

[ C=CApliphatic / Internal standard ]Monomer 
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สารที่ตอ้งการศึกษา เช่นเดียวกับชิน้ตัวอย่างที่อยู่ในรูปของเหลวหรือสารละลายจะไม่สามารถใช้
วิธีนีไ้ด ้เพราะพนัธะโมเลกุลของน า้จะสั่นจากการดูดกลืนพลงังานไปดว้ยผลที่ไดจ้ึงถูกรบกวน ซึ่ง
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีนีส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น 

1.1.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีแบบดิสเพอร์ซีฟ  (Dispersive 
Infrared Spectroscopy) 

1.1.2 เทคนิคฟู เรียร ์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) 

1.2 เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy)  
วิธีนีจ้ะแตกต่างจากวิธีอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีตรงที่ใชห้ลกัการการกระเจิงแสง 

(Scattering) โดยปกติแลว้เมื่อโฟตอน (Photon) ของแสงตกกระทบกับวัตถุ โฟตอนจะถ่ายทอด
พลงังานสู่อิเล็กตรอนใหม้ีค่าพลงังานสูงขึน้อยู่ในสถานะเรา้ เมื่ออิเล็กตรอนมีการคายพลงังานให้
กลบัมาอยู่สภาวะปกติแลว้จะมีการปลอดปล่อยโฟตอนออกมาเกิดเป็นการกระเจิงแสงขึน้ ซึ่งถา้
หากพลงังานที่ถูกคายออกมามีปริมาณเท่ากับพลังงานเริ่มตน้ของแสงที่ตกกระทบดังนัน้จะเกิด
การกระเจิงที่เรียกว่าการกระเจิงแบบเรยไ์ลย ์(Reyleigh Scattering) ซึ่งการกระเจิงลกัษณะนีจ้ะมี
พลังงานคงที่ ไม่ เกิดการสูญ เสียหรือหายไป (Elastic process) และเกิดเป็นส่วนใหญ่ของ
ปรากฏการณท์ัง้หมด แต่จะมีการกระเจิงของแสงอีกลกัษณะหนึ่งที่ปรากฏขึน้เพียงเพียง 1 ใน 106 
จากเหตุการณ์ทั้งหมดและเรียกลักษณะนี ้ว่าการกระเจิงแบบรามาน (Raman Scattering)  
กล่าวคือเมื่อเกิดการกระเจิงของแสงแลว้อิเล็กตรอนคายพลงังานออกมาใหพ้ลงังานหรือความยาว
คลื่นเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจากแสงที่ตกกระทบ ซึ่งการคายพลงังานของอิเล็กตรอนนีจ้ะมีสอง
รูปแบบ ในกรณีแรกคืออิเล็กตรอนคายพลังงานลดลงจากพลังงานตั้งตน้จะเรียกว่าการกระเจิง
แบบสโตค (Stoke Scattering) ที่ เกิดขึน้เป็นส่วนใหญ่ของเหตุการณ์ แต่ในกรณีที่สองคือถ้า          
อีเล็กตรอนคายพลงังานออกมาแลว้มากกว่าพลงังานตัง้ตน้จะเรียกว่าการกระจิงแบบแอนไทสโตค 
(Anti-stoke Scattering) ดงันัน้ผลต่างของพลงังานตัง้ตน้ของล าแสงตกกระทบกบัพลงังานสดุทา้ย
หลงัการคายพลงังานจะน ามาแปลผลเป็นค่าจ าเพาะของสารประกอบที่จ  าเพาะ สิ่งที่น่าสนใจคือ
ผลต่างของค่าพลงังานนีจ้ะเทียบเท่ากบัค่าพลงังานหรือความถ่ีที่ใชใ้นการสั่นพนัธะของอะตอมใน
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ดงันัน้การแปลผลของเทคนิคทางรามานจะแปลผลไดด้ว้ยกราฟ
ของค่าการดดูกลืนพลงังานไดเ้ช่นเดียวกนั อนึ่งขอ้ดีของเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีคือใชแ้สงตก
กระทบและการกระเจิงของแสงดังนั้นจึงไม่มีความซับซ้อนและยุ่งยากในการเตรียมชิน้งาน
ประกอบกับชิน้งานไม่เกิดความเสียหายหลังทดสอบไปแลว้ ภาชนะที่ใชบ้รรจุชิน้งานหรือตัวท า
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ละลายจะไม่มีผลต่อผลของการศึกษาดว้ย เนื่องดว้ยพันธะของอะตอมเกิดการสั่นแบบสมมาตร 
(Symmetrical vibrational mode) และไม่มีการเปลี่ยนแปลงของไดโพลโมเมนตอ์ย่างเช่นในกรณี
ของพันธะคู่ของคารบ์อนที่ เป็นส่วนประกอบของเรซินซีเมนต์จะสามารถดูดกลืนได้ดี  น ้าใน
สารละลายซึ่งมีสภาพขัว้จะไม่เกิดการดดูกลืนพลงังานท าใหไ้ม่รบกวนการแปลผลของสญัญาณได ้
[32, 34] โดยเทคนิคทางรามานแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีการ ไดแ้ก่ 

1.2.1 เท ค นิ ค ท า ง ร า ม า น แ บ บ ดิ ส เพ อ ร์ซี ฟ  (Dispersive Raman 
Spectroscopy) 

1.2.2 เทคนิคทางฟู เรียร ์ทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโตรสโคปี  (Fourier 
Transform Raman Spectroscopy) 

2. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี  (Differential Scanning Calorimetry) 
วิธีการนีจ้ะใชห้ลักการวัดค่าพลังงานความรอ้นและอุณหภูมิของวัสดุเปรียบเทียบกับวัสดุอา้งอิง
หรือสารมาตรฐานชนิดหนึ่งหรือวัดการเปลี่ยนแปลงทางความรอ้น (Thermal transition) โดย
หลกัการวดัค่านีจ้ะใชเ้ครื่องมือที่เรียกว่าเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรมิิเตอร ์(Differential 
Scanning Calorimeter) ซึ่งจะเป็นเตาอบให้ความรอ้นโดยมีตู้สองฝ่ังซึ่งประกอบไปด้วยถาด 
(Pan) ตูด้า้นหนึ่งใสว่สัดทุี่ตอ้งการทดสอบ ส่วนตูด้า้นตรงขา้มจะเป็นวสัดอุา้งอิงสว่นมากจะใชเ้ป็น
ถาดเปล่าที่ไม่ไดใ้ส่วสัดุใด ส่วนตูด้า้นที่มีวัสดุที่ตอ้งการทดสอบเมื่อใหค้วามรอ้นไปแลว้สสารที่มี
มวลมากกว่าจะใชอุ้ณหภูมิที่สูงกว่าในการท าใหว้ัสดุนัน้มีอุณหภูมิเทียบเท่ากับตูด้า้นตรงขา้มที่
เป็นถาดเปล่าในสภาพแวดลอ้มเดียวกัน ดังนัน้ผลต่างของอุณหภูมิที่วัดไดจ้ะเป็นค่าเฉพาะของ
สารที่ตอ้งการทดสอบนัน้ๆ ซึ่งวิธีนีม้ีเคยมีการศึกษาที่สามารถน าไปวัดค่าปริมาณการเกิดพอลิ-
เมอรข์องทัง้เรซินซีเมนตแ์ละวสัดทุางทนัตกรรมอื่นๆได ้[35]  

3. การใชว้ิธีหาความแข็งของผิวในระดับไมโคร (Microhardness measurements) 
วิธีการนีเ้ป็นวิธีวดัค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรไ์ดท้างออ้ม สามารถใชก้ารทดสอบความแข็งแบบ
วิกเกอรส์ในระดับไมโคร (Vicker’s microhardness measurements) หรือใช้การทดสอบความ
แข็งแบบนูบ้ (Knoop’s microhardness measurement) กระท าโดยใชห้วักดกดลงบนผิวของวสัดุ
ที่ตอ้งการศึกษาไปในหลายต าแหน่งแลว้น ามาหาค่าเฉลี่ยจากความลึกที่กดลงไปไดใ้นปรมิาณแรง
และเวลาที่ก าหนดไวก้่อน ทัง้นีห้ากเรซินซีเมนตม์ีการเกิดพอลิเมอรท์ี่เหมาะสมจะมีความแข็งของ
ผิวที่เพิ่มขึน้มาก ซึ่งถา้เทียบกับเรซินซีเมนตท์ี่ไม่มีการเกิดพอลิเมอรท์ี่สมบูรณค่์าความแข็งของผิว
จะมีค่านอ้ย [5, 6, 21] วิธีนีจ้ะเป็นวิธีที่นิยมใชว้ัดค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรเ์พื่อเปรียบเทียบควบคู่
หรือเสรมิสองวิธีการแรกที่กลา่วมาขา้งตน้ 
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คุณสมบัติทีเ่กี่ยวข้องและความส าคัญของค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์

ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรน์ั้นมีความส าคัญในการท างานทางคลินิกไม่น้อยไปกว่า
คณุสมบติัประการอ่ืนของเรซินซีเมนต ์ซึ่งจะเก่ียวโยงและมีผลต่อความส าเร็จของงานบูรณะทาง
ทนัตกรรมทัง้สิน้ หากวสัดุมีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรไ์ม่เพียงพอต่อการใชง้านทางคลินิก วสัดุ
จะมีคุณสมบัติดา้นอ่ืนดอ้ยลงไปจากที่บริษัทผูผ้ลิตก าหนดไว้ ดังนั้นคุณสมบัติบางประการของ
วสัดกุบัปัจจยัที่เก่ียวขอ้งกบัค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรม์ีดงัต่อไปนี ้

1. ความสัมพันธข์องค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรแ์ละลักษณะการบ่มตัวของ
วัสดุ 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าเรซินซีเมนตท์ี่มีการบ่มตัวดว้ยแสงหากไดร้บั
การฉายแสงที่มีความเขม้แสงที่มากพอและระยะเวลาที่พอเหมาะจะมีค่าปริมาณการเกิดพอลิ-
เมอรท์ี่สงูกว่าเรซินซีเมนตท์ี่มีการบ่มตวัดว้ยตัวเอง [4, 12] ในส่วนของเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่มนัน้
แม้ว่าเดิมทีผู้ผลิตมีความคาดหวังว่าจะช่วยส่งเสริมปริมาณการเกิดพอลิเมอรใ์นต าแหน่งที่ไม่
สามารถฉายแสงหรือแสงเขา้ถึงไดใ้หเ้กิดปฏิกิริยาเคมีชนิดบ่มตวัดว้ยตวัเองเป็นตวัช่วยให้การเกิด
พอลิเมอรน์ัน้สมบรูณย์ิ่งขึน้ไป แต่จากผลการศึกษาสว่นใหญ่พบว่าเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตวัรว่มยงัมี
ความจ าเป็นตอ้งใชแ้สงในการบ่มตวัอยู่จึงสามารถใหค่้าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่สงูเพียงพอต่อ
การใชง้านจริงทางคลินิก [5, 9, 10, 12] มีการศึกษาพบว่าเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตห์ากใชร้ะบบใน
การบ่มวสัดดุว้ยปฏิกิริยาทางเคมีเพียงอย่างเดียวจะมีค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรล์ดลงถึงรอ้ยละ 
11 [36] และค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรน์ีจ้ะมีค่าที่แตกต่างกันไปตามแต่ละผลิตภัณฑข์องแต่ละ
บริษัท โดยความแตกต่างของความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาชนิดบ่มตัวดว้ยตัวเองของเรซิน
ซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมนัน้จะขึน้อยู่กบัปริมาณของเบ็นโซอิลเปอรอ์อกไซดแ์ละเอมีนตติยภูมิซึ่งเป็น
ตวัเริ่มปฏิกิรยิาชนิดบ่มตวัดว้ยตวัเอง ซึ่งหากมีปรมิาณที่ผสมในสว่นประกอบของเรซินซีเมนตม์าก
จะท าใหม้ีความสามารถในการเกิดปฏิกิรยิาชนิดบ่มตวัดว้ยตวัเองเพิ่มมากยิ่งขึน้ [4] 

2. ความสัมพันธข์องค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรแ์ละคุณสมบัติเชิงกล 
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุมักจะเก่ียวข้องกับคุณสมบัติของวัสดุเมื่อมีแรงกระท า

เกิดขึน้ต่อวัสดุซึ่งมีรายงานการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรแ์ละ
คณุสมบติัเชิงกลเป็นจ านวนหลายการศึกษา โดยส่วนมากจะเห็นพอ้งกนัคือเมื่อเรซินซีเมนต์มีการ
เกิดพอลิเมอรท์ี่ไม่สมบรูณจ์ะส่งผลใหม้ีค่าคณุสมบติัเชิงกลลดลงไปทัง้ค่าความแข็งของผิวที่ลดลง 
ก าลังดัดขวาง (Flexural strength) ลดลง ความทนแรงอัด (Compressive strength) ลดลงและ
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ลดลง [4, 5, 11] Zhang และคณะ [11] ไดท้ าการศึกษา
การเปรียบเทียบเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวร่วมในต าแหน่งต่างๆของการยึดเดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
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โปร่งแสง (Translucent prefabricated fiber post) ภายในคลองรากฟันพบว่าในต าแหน่งบริเวณ
คอฟันที่ไดร้บัปริมาณแสงจากเครื่องฉายแสงมากที่สุดจะมีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์ูงกว่า    
เรซินซีเมนตใ์นต าแหน่งใกลป้ลายรากฟันที่แสงจากเครื่องฉายแสงเขา้มาไม่ถึงหรือนอ้ยมาก  เรซิน
ซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมถา้หากใชแ้สงในการฉายเพื่อบ่มปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรจ์ะมีค่าความแข็ง
ของผิวที่สูงขึน้กว่าการบ่มตัวดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีอย่างเดียว เช่นเดียวกับการศึกษาของ Ilie [20] 
พบว่าเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวร่วมมีค่าความแข็งผิววิกเกอรส์อยู่ในช่วง 14.77 N/mm2 และ 65.87 
N/mm2 แต่ในขณะที่เรซินซีเมนต์ที่เป็นชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองจะมีค่าความแข็งผิววิกเกอรส์อยู่
ในช่วง 1.79 N/mm2 และ 50.99 N/mm2 และมีการศกึษาที่ใหผ้ลในลกัษณะเดียวกนัคือเมื่อใชเ้รซิน
ซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่มแต่เมื่อจ ากดัวิธีการบ่มตวัใหเ้หลือเพียงแค่การบ่มตวัดว้ยตวัเองแลว้จะท าให้
ก าลงัดดัขวางลดลงรอ้ยละ 68.9 ค่าโมดลูสัความยืดหยุ่นลดลงรอ้ยละ 59.2 และค่าความแข็งของ
ผิวลดลงรอ้ยละ 91.1 [4] 

3. ความสัมพันธข์องค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรก์ับคุณสมบัติเชิงกายภาพ 
คุณสมบัติเชิงกายภาพนัน้จะเก่ียวขอ้งกับคุณสมบติัทั่วไปของวสัดุซึ่งมีการศึกษาที่

เก่ียวขอ้งกบัค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์เรซินซีเมนตท์ี่มีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์งูจากการ
การบ่มตัวที่สมบูรณ์จะท าให้เรซินซีเมนตม์ีความหนืดความแข็งผิวที่สูงขึน้ แต่ในทางกลับกันมี
การศกึษาพบว่าเรซินซีเมนตท์ี่มีความหนืดสงูและมีอตัราส่วนของปริมาณวสัดอุดัแทรกที่เพิ่มสงูขึน้
กลบัมีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรต์  ่ากว่าเรซินซีเมนตท์ี่มีความหนืดต ่ากว่า [8, 37] มีสาเหตุเพราะ
ในขณะเกิดพอลิเมอรจ์ะมีการเคลื่อนที่ของอนุมลูอิสระเพื่อท าปฏิกิรยิาต่อเป็นสายโซ่ขึน้ซึ่งในเรซิน
ซีเมนต์ที่มีความหนืดสูงจะท าให้การเคลื่อนที่ของอนุมูลอิสระลดลงและท า ให้เกิดเป็นพอลิ-         
เมอรย์ากกว่าเรซินซีเมนตท์ี่มีความหนืดต ่า  

4. ความสัมพันธข์องค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรก์ับคุณสมบัติเชิงเคมี 
เรซินซีเมนต์ที่มีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรต์  ่าพบว่ามีค่าการละลายน า้ [4, 6, 36, 38] 

เพิ่มขึน้ และมีการศึกษาพบว่าอาจมีการชะละลายออกสู่สภาวะช่องปากแต่ว่ายงัอยู่ในระดบัที่ไม่
ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อเซลล ์(Subcytotoxic level) [38] มีการดูดน า้ (Water sorption) และเกิด
ภาวะเสื่อม (Degradation) ไดเ้ร็วยิ่งขึน้และท าใหค่้าความแข็งแรงของพันธะลดลงเป็นผลท าให้
เกิดการละลายน า้ของซีเมนตโ์ดยเฉพาะต าแหน่งเสน้จบของฟัน (Finish line) และบริเวณขอบวสัดุ
บูรณะ (Margins) ท าใหเ้กิดการยึดติดที่ไม่แข็งแรงและเกิดภาวะฟันผุซ  า้ (Secondary caries) ขึน้
ได ้[4, 6] 
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อีกหนึ่งเหตุผลที่ส  าคัญที่ เก่ียวข้องกับคุณสมบัติเชิงเคมี นั่นคือปัจจุบันนี ้ในทาง
อุตสาหกรรมได้มีการใช้สารประกอบจ าพวกบิสฟีนอลเอ เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเครื่องใช้
ประเภทพลาสติกในชีวิตประจ าวนัเช่น ขวดพลาสติกบรรจนุ า้ ขวดนมของเด็ก กล่องพลาสติก หรือ
แม้กระทั่งสารเคลือบกระป๋องโลหะ เป็นต้น ซึ่งในประเทศสหรัฐอเมริกามีการเฝ้าระวังการใช้
สารประกอบบิสฟีนอลเอในอุสาหกรรมการผลิตเป็นวงกวา้ง  [17] เนื่องจากมีรายงานการศึกษา
พบว่าบีสฟีนอลเอมีผลต่อร่างกายในระบบต่อมไรท้่อในสตัวท์ดลอง เพราะบิสฟีนอลเอสามารถ
ประพฤติตวัเสมือนเป็นฮอรโ์มนเอสโตรเจน (Estrogen) ทัง้นีบ้ิสฟีนอลเอมีแนวโนม้ที่จะเกิดพันธะ
ขนาดอ่อนกับเอสโตรเจนรีเซ็ปเตอร ์(Estrogen receptor) [17] ผลที่ เกิดขึน้จากการศึกษาใน
สตัวท์ดลองพบว่าหนูเพศเมียมีมดลกูขนาดใหญ่ผิดปกติและมีการแบ่งเซลลส์ืบพนัธุท์ี่มากผิดปกติ
เมื่อไดร้บัสารบิสฟีนอลเอเขา้สูร่า่งกายตัง้แต่อยู่ในครรภ ์ 

หนูเพศเมียพบว่ามีต่อมน า้นมโตกว่าปกติเมื่อได้รบัสารบิสฟีนอลเอเข้าสู่ร่างกาย
ตั้งแต่อยู่ในครรภ  ์[17, 18, 39] และยังมีการศึกษาอ่ืนพบว่าสัตวท์ดลองที่ไดร้บัสารบิสฟีนอลเอเขา้สู่
ร่างกายตัง้แต่อยู่ในครรภ์แลว้เมื่อถึงเวลาเจริญพันธุ์จะมีจ านวนทายาทลดลงและทายาทที่คลอด
ออกมาจะมีน า้หนกัตวัลดลงและจะมีการเขา้สูช่่วงวยัเจรญิพนัธุช์า้ลง [17] 

ในทางทนัตกรรมมีการใชบ้ิสฟีนอลเอเป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหว์สัดบุูรณะบาง
ชนิดแต่สารประกอบนีไ้ม่ไดอ้ยู่ในรูปแบบของบิสฟีนอลเอบริสุทธิ์ แต่จะอยู่ในรูปแบบอนุพันธข์อง
บิสฟีนอลเอ ซึ่งพบมากที่สุดจะเป็นวัสดุในกลุ่มเรซินคอมโพสิตและวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 
(Sealant) ซึ่งมีโครงสรา้งหลกัเป็นบิสฟีนอลเอไกลซีดิลไดเมทาคริลเลตหรือบิสจีเอ็มเอ (Bisphenol 
A-glycidyl methacrylate; Bis-GMA) หรือในรูปแบบอนุพันธอ่ื์นเช่น บิสฟีนอลเอไดเมทาคริลเลต
หรือบิสดีเอ็มเอ (Bisphenol A-dimethacrylate; Bis-DMA) หรือบิสฟีนอลเอไดไกลซีดิลอีเธอร ์
(Bisphenol A-diglycidylether; BADGE) เป็นต้น มีการศึกษาพบว่าอนุพันธ์ของบิสฟีนอลเอ
เหล่านีม้กัจะอยู่ในมอนอเมอรท์ี่เป็นของเหลวโดยเฉพาะในสถานการณท์ี่มีการเกิดพอลิเมอรข์ึน้ได้
อย่างไม่สมบูรณ์ท าใหห้ลงเหลือมอนอเมอรท์ี่ไม่ไดถู้กท าปฏิกิริยา ซึ่งเมื่ออนุพันธ์บางชนิดอย่าง      
บิสดีเอ็มเอเมื่อสมัผสักบัน า้ลายที่มีเอนไซมเ์อสเธอเรส (Esterase) ในช่องปากแลว้จะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) แล้วแตกตัวให้เป็นบิสฟีนอลเอ แต่ในขณะที่อนุพันธ์อีกกลุ่มหนึ่งคือ      
บิสจีเอ็มเอพบว่าไม่ได้เกิดปฏิกิริยาและให้เป็นผลิตภัณฑ์ดังกล่าว [40] อนุพันธ์ของบิสฟีนอลเอ
เหล่านีส้ามารถพบไดเ้ป็นรอ้ยละ 20 ถึง 45 ของมอนอเมอรส์่วนตกคา้งที่หลงเหลือจากการเกิดพอ
ลิ-เมอรท์ี่ไม่สมบรูณซ์ึ่งมอนอเมอรเ์หลา่นีจ้ะพบมากท่ีสดุในบริเวณชัน้ออกซิเจนอินฮีบิต [17, 41] มผีล
การศึกษาของ Joskaw และคณะพบว่าปริมาณของบิสฟีนอลเอเพิ่มขึน้ในน า้ลายถึงแปดสิบแปด
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เท่าจากค่ามาตรฐาน (26.5 นาโนกรมั/มิลลิลิตร) ในทันทีหลังจากท าการเคลือบหลุมร่องฟันที่มี
ส่วนประกอบของบิสดีเอ็มเอ และลดลงเหลือสิบเจ็บเท่าจากค่ามาตรฐานเมื่อเวลาผ่านไปหนึ่ง
ชั่วโมงแต่ไม่พบผลการศึกษาลักษณะนีใ้นบิสจีเอ็มเอ [42] และการศึกษาของ Becher และคณะ
พบว่ามีบิสฟีนอลเอในสารละลายน า้ที่ท าการแช่เรซินคอมโพสิตและวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันใน
เวลายี่สิบสี่ชั่วโมง แต่ไม่มีความแตกต่างกันเมื่อเวลาผ่านไปเป็นสองสปัดาห ์แต่อย่างไรก็ตามผล
การศึกษาครัง้นีพ้บว่าปริมาณบิสฟีนอลเอที่ออกมาจากวสัดุบูรณะดงักล่าวมีค่าอยู่ในช่วง 0.04 – 
9.6 นาโนกรมั/มิลลิลิตรซึ่งมีปริมาณนอ้ยมาก [19] เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Kingsman และ
คณะที่ศึกษาความเขม้ขน้ของบิสฟีนอลเอเปรียบเทียบก่อนและหลังอุดวัสดุเรซินคอมโพสิตเป็น
เวลาสามสิบชั่วโมงพบว่ามีค่าความเขม้ขน้ของบิสฟีนอลเอในช่วงหนึ่งชั่วโมงแรกเพียง 0.21 นาโน
กรมั/มิลลิลิตร และพบว่าในชั่วโมงถดัมาจะลดลงไปตามล าดบั [43] ซึ่งหลายการศกึษาที่ผ่านมาลว้น
มีค่าความเขม้ขน้ของบิสฟีนอลเอที่พบในน า้ลายมีนอ้ยมากหากเทียบกบัเกณฑข์ัน้ต ่าที่ก าหนดโดย
ส านักงานปกป้องสิ่ งแวดล้อมประเทศสหรัฐอเมริกา  (The US Environmental Protection 
Agency; EPA) ที่ก าหนดไวว้่าไม่ควรสมัผัสบิสฟีนอลเอเกิน 50 ไมโครกรมั/กิโลกรมั/วนั และไดม้ี
ข้อค าแนะน าจากสมาคมทันตแพทย์อเมริกัน (American Dental Association; ADA) ว่าไม่มี
ความจ าเป็นที่ตอ้งกังวลจากผลของบิสฟีนอลเอที่ออกมาจากวสัดทุางทนัตกรรมซึ่งมีใหใ้ชง้านอยู่
ในปัจจบุนั [17] 

แต่ทั้งนี ้ทั้งนั้นมีข้อแนะน าว่าในการรักษาทันตกรรมบูรณะ หากเป็นไปได้ควร
หลีกเลี่ยงหรือกระท าใหน้อ้ยที่สดุในช่วงที่ผูป่้วยหญิงมีการตัง้ครรภท์ัง้ในแง่ของการเคลือบหลุมรอ่ง
ฟันและอดุฟันดว้ยวสัดุอดุเรซินคอมโพสิต และในทันตกรรมส าหรบัเด็กสามารถใชส้  าลีในการเช็ด
ท าความสะอาดฟันหลงัจากท าการเคลือบหลมุร่องฟันไปหรือบว้นน า้ออกหลงัจากเคลือบหลุม่ร่อง
ฟันแลว้จะสามารถลดความเสี่ยงในการสมัผสักบับิสฟีนอลเอได ้[17] 

 
 

 

 



 
 

บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1.การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2.ขัน้ตอนการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มลู 
3.การวิเคราะหข์อ้มลู 

 
การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

ประชากร 
1. เรซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตห์นึ่งผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ ซีเมนตร์ีไลเอ็กซ์

ยสูองรอ้ย โดยเรซินซีเมนตช์นิดนีจ้ะเป็นเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่ม 
2. เรซินซีเมนตช์นิดใชร้่วมกบัสารยึดติดหนึ่งผลิตภัณฑ ์ไดแ้ก่ ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว์

สี A2 Universal และเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวร่วมเช่นเดียวกัน โดยใช้ร่วมกับสารยึดติดจาก
ผลิตภณัฑเ์ดียวกนัที่เป็นสารยดึติดระบบเซลฟ์เอ็ตชแ์บบขัน้ตอนเดียว 

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ก าหนดกลุ่มตวัอย่างใหท้ัง้หมดคือชิน้งานรวมทัง้หมดแปดสิบชิน้ และกลุม่ตวัอย่างที่

น ามาศกึษาจะแบ่งเป็นกลุม่ละสิบชิน้ (n = 10) 
1. เรซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ เลือกใชเ้ป็นผลิตภัณฑ์ ซีเมนตร์ีไล

เอ็กซย์สูองรอ้ย 
1.1 กลุ่มควบคุม คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลงัผสมเรซินซีเมนต์

โดยฉายแสงผ่านแผ่นแกว้สไลดข์นาดหนึ่งมิลลิเมตร เป็นระยะเวลายี่สิบวินาที ตามระยะเวลาที่
บรษิัทผูผ้ลิตก าหนด 

1.2 กลุ่มทดลอง คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลังผสมเรซินซีเมนต์
โดยฉายแสงผ่านโลหะไรส้นิมเป็นระยะเวลายี่สิบวินาที ตามระยะเวลาที่บรษิัทผูผ้ลิตก าหนด 

1.2.1 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาท ี
1.2.2 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง 

2. เรซินซีเมนตช์นิดที่ใชร้่วมกบัสารยึดติดเลือกใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ ซีเมนตพ์านาเวียวี-
ไฟว ์สี A2 Universal รว่มกบัสารยดึติดจากผลิตภณัฑเ์ดียวกนั 
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2.1 กลุ่มควบคุม คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลงัผสมเรซินซีเมนต์
โดยฉายแสงผ่านแผ่นแกว้สไลดข์นาดหนึ่งมิลลิเมตร เป็นระยะเวลายี่สิบวินาที ตามระยะเวลาที่
บรษิัทผูผ้ลิตก าหนด 

2.2 กลุ่มทดลอง คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลังผสมเรซินซีเมนต์
โดยฉายแสงผ่านโลหะไรส้นิมเป็นระยะเวลายี่สิบวินาที ตามระยะเวลาที่บรษิัทผูผ้ลิตก าหนด 

2.2.1 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาท ี
2.2.2 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง 

 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การเตรียมชิน้งาน 
1. แผ่นแกว้สไลด ์

1.1 น าแผ่นแกว้สไลดข์นาดมาตรฐาน (25x75x1 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) ชิน้แรกมาเจาะ
ช่องขนาด 10x10 ตารางมิลลิเมตร ในต าแหน่งกึ่งกลาง  

1.2 น าแผ่นแกว้สไลด์ขนาดเท่ากันชิน้ที่สองมาประกบติดดา้นล่างต่อแกว้สไลดช์ิน้
แรก (ภาพประกอบ 3) ยึดติดแผ่นแกว้สไลดท์ัง้สองชิน้ดว้ยเทปกาวทัง้ดา้นซา้ยและขวาเพื่อไม่ให้
ชิน้งานขยบัไปมา (ภาพประกอบ 4) 

1.3 แบ่งกลุม่ทดลองออกเป็นสามกลุม่ไดแ้ก่ 
1.3.1 กลุ่มที่วัดค่าหลังฉายแสงผ่านวัสดุโลหะเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาที โดยจะ

ก าหนดใหต้วัย่อในกลุม่นีแ้ทนว่า “SC 10 mins.” 
1.3.2 กลุ่มที่วัดค่าหลงัฉายแสงผ่านวัสดุโลหะเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง โดย

จะหนดใหต้วัย่อในกลุม่นีแ้ทนว่า “SC 24 hrs.” 
1.3.3 กลุ่มที่วัดค่าหลังฉายแสงผ่านแผ่นปิดแก้วสไลด์ โดยจะหนดใหต้ัวย่อใน

กลุม่นีแ้ทนว่า “LC” 
2. ผสมเรซินซีเมนตแ์ต่ละชนิดตามรายการจากตารางที่ 1 

2.1 ซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ย 
เลือกใชซ้ีเมนตท์ี่มาจากล็อต 4957491 และมีวนัหมดอายุระบุขา้งกล่องคือวันที่ 

2020-08-31 กดซีเมนตจ์ากหลอดบรรจุภัณฑ ์2 คลิกและผสมระหว่างเบสกบัแคตาลิสต์ดว้ยพาย
ผสมซีเมนต ์(Cement spatula) ใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 10 วินาทีแลว้จึงน าเขา้เขา้สูช่่องว่างที่เตรียมไว้
ในแผ่นแกว้สไลดด์ว้ยเซ็นทรกิไซรนิจ ์(Centrix Syringe) เพื่อลดฟองอากาศใหเ้ตม็ช่องว่าง 
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2.2 ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์
เลือกใช้ซีเมนต์ที่มาจากล็อต 00049 และมีวันหมดอายุระบุข้างกล่องคือวันที่ 

2021-06-30 ทาสารยึดติดเป็นชัน้ฟิลม์บางๆโดยท าการแตะสารยึดติดเพียงหนึ่งครัง้ดว้ยแปรงไม-
โครบรชั (Microbrush) และทาไปในทิศทางจากขอบซ้ายไปสุดยังขอบขวาของช่องว่างทั้งหมด
จ านวน 4 แถวนบัจากบนลงลา่งซึ่งจะครบพืน้ที่ของช่วงว่างพอดี พรอ้มกบัเป่าลมเบาๆเป็นเวลา 20 
วินาทีก่อนตามค าแนะน าของบริษัท แลว้จึงผสมซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์สี A2 Universal ระหว่าง
เบสกบัแคตาลิสตจ์ากหลอดบรรจภุณัฑเ์ขา้สูช่่องว่างที่เตรียมไวใ้นแผ่นแกว้สไลดใ์หเ้ต็มช่องว่าง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงแผ่นแกว้สไลดส์องแผ่นประกอบกนั โดยแผ่นบนมีการเจาะเพื่อเป็นที่อยู่
ของเรซินซีเมนตท์ี่ใชใ้นการทดสอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงแผ่นแกว้สไลดส์องแผ่นประกอบกนัและมีการยึดกนัดว้ยเทปกาว 
 

3. ปิดวสัดุดว้ยแผ่นกระจกปิดสไลด ์(Cover slip) ดว้ยแรงกดนิว้ (Finger pressure) 
จากผู้ท าการทดสอบเพียงคนเดียวให้แนบสนิท จากนั้นจึงรีดซีเมนต์ส่วนเกินออกและไล่
ฟองอากาศหลงัการผสมออกเพื่อคงความหนาของเรซินซีเมนตใ์หม้ีความหนาอยู่ที่ 1 มิลลิเมตร 
พรอ้มทัง้เช็ดวสัดสุว่นที่เกินออกมาดว้ยกอ้นส าลี 
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4. ปิดทบัดว้ยวสัด ุ2 ชนิดประกอบไปดว้ย 
4.1 กลุ่มที่วดัค่าหลงัฉายแสงผ่านวสัดุโลหะเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาที และยี่สิบสี่ 

ชั่วโมง จะเตรียมแผ่นโลหะไรส้นิมที่มีขนาด 75x125x3 ลูกบาศกม์ิลลิเมตร และมีการเจาะพืน้ที่
ตรงกลางใหม้ีขนาด 35x85 ตารางมิลลิเมตร เพื่อใหส้ามารถวางแผ่นแกว้สไลดจ์ากขัน้ตอน 1.2 ได้
และเมื่อผสมเรซินซีเมนตล์งในช่องว่างที่เจาะรูของแผ่นแกว้สไลดแ์ละเช็ดซีเมนตส์่วนเกินเรียบรอ้ย
แลว้ ใหท้ าการปิดทบัดว้ยแผ่นโลหะไรส้นิมอีกแผ่นที่มีขนาด 75x125x1 ลกูบาศกม์ิลลิเมตรและท า
การฉายแสงในขัน้ตอนต่อไป (ภาพประกอบ 5) 

4.2 กลุ่มที่วัดค่าหลังฉายแสงผ่านแผ่นปิดแก้วสไลด์ จะน าแผ่นแก้วสไลด์ที่มี
ขนาด 25x75x1 ลูกบาศกม์ิลลิเมตร อีกแผ่นวางทบัลงบนแผ่นกระจกปิดสไลดท์ี่ปิดช่องใส่ซีเมนต์
อยู่แลว้จึงท าการฉายแสงลงไปโดยตรงในขัน้ตอนต่อไป (ภาพประกอบ 6) 

5. ฉายแสงลงบนชิน้งานตวัอย่างโดยใหห้ัวปลายของเครื่องฉายแสงแนบไปกบัแผ่น
แกว้สไลดก์ับแผ่นโลหะไรส้นิมและท าการฉายแสงเป็นเวลายี่สิบวินาที โดยเครื่องฉายแสงที่ใชจ้ะ
เป็นเครื่อง 3M ESPE Elipar™ โดยท าการวดัค่าความเขม้แสงไม่ต ่ากว่า 1,100 มิลลิวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร  
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ภาพประกอบ 5 แสดงชิน้ตวัอย่างในกลุม่ที่วดัค่าหลงัฉายแสงผ่านวสัดโุลหะเมื่อเวลาผ่านไปสิบ
นาทแีละยี่สิบสี่ชั่วโมง โดยเมื่อผสมเรซินซีเมนตล์งในช่องว่างที่เตรียมไวแ้ลว้ของแผ่นแกว้สไลดแ์ละ
น าไปวางลงตรงช่องว่างที่เตรียมไวจ้ากแผ่นโลหะไรส้นิมเพื่อปอ้งกนัแสงจากภายนอกก่อนฉายแสง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หวัเครื่องฉายแสง 
 แผ่นโลหะไรส้นิม 

 

แผ่นกระจกปิดสไลด ์
 

เรซินซีเมนตท์ี่ผสมแลว้ 
 

แผ่นโลหะไรส้นิม 
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ตาราง 1 แสดงรายการวสัด ุสว่นประกอบและวิธีการใชง้านที่ใชใ้นการศึกษา 
 

วัสดุทีใ่ช้ ส่วนประกอบ วิธีการใช้งาน 
1. RelyX™ U200 
(3M ESPE) 
- ปรมิาณวสัดอุดั
แทรกรอ้ยละ 43 โดย
ปรมิาตร  
- ขนาดอนภุาค  
ประมาณ 12.5 
ไมโครเมตร 

เบส :  Mono-, di-, and tri-glycerol esters 
of phosphoric acid dimethacrylate, 
TEGDMA, glass, silica, sodium 
persulfate, tert-butylperoxy-3,5,5-
trimethylhexanoate 
แคตาลิสต ์:  substituted dimethacrylate, 
1,12-dodecanedimethacrylate, glass, 
silica, calcium hydroxide, calcium salt of 
1-benzyl-5-phenyl-barbic-acid, 
sodium p-toluenesulfinate 

1. ผสมเบสและแคตา-
ลิสตภ์ายในระยะเวลา 20 
วินาที 
2. ทาเคลือบซีเมนตล์งใน
ต าแหน่งที่ตอ้งการแล3. 
ฉายแสงเป็นเวลา 20 
วินาทีต่อดา้นดว้ยแสงที่มี
ช่วงความยาวคลื่น 400 – 
500 นาโนเมตร 

2. Panavia™ V5 
(Kuraray Noritake) 
สี A2 Universal 
- ปรมิาณวสัดอุดั
แทรกรอ้ยละ 38 โดย
ปรมิาตร  
- ขนาดอนภุาค  
ประมาณ 0.1 - 6 
ไมโครเมตร  
 
 
 
Panavia™ V5 
Tooth Primer 
(Kuraray Noritake) 

เบส : Bis-GMA, TEGDMA, hydrophobic 
aromatic dimethacrylate, silanated 
barium glass filler, hydrophilic aliphatic 
dimethacrylate, fluoroaluminosilicate 
glass filler, colloidal silica, accelerator, 
initiator 
แคตาลิสต ์: Bis-GMA, hydrophobic 
aromatic dimethacrylate, hydrophilic 
aliphatic dimethacrylate, silanated barium 
glass, silanated aluminium oxide filler, 
colloidal silica, CQ, accelerator, 
pigments, others 
สารยึดติด : 10-MDP, original 
multifunctional monomer, new 
polymerization accelerator, HEMA, water, 
stabilizer 

1. ทาสารยึดติดลงไปยงั
ต าแหน่งที่ตอ้งการเป็น
เวลา 20 วินาที 
2. เป่าลมเบาๆเพื่อไลต่วั
ท าละลายออก 
3. ผสมเบสและแคตา
ลิสตจ์ากหลอดผสม
ส าเรจ็แลว้ฉีดซีเมนตล์ง
ในต าแหน่งที่ตอ้งการแลว้
ท าการฉายแสงเป็นเวลา 
20 วินาทีต่อดา้น 
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ภาพประกอบ 6 แสดงชิน้ตวัอย่างในกลุม่ที่วดัค่าหลงัฉายแสงผ่านแผ่นปิดแกว้สไลด ์โดยเมื่อ
ผสมเรซินซีเมนตล์งในช่องว่างที่เตรียมไวแ้ลว้ของแผ่นแกว้สไลดแ์ลว้จะน าแผ่นแกว้สไลดอี์กชิน้มา

ปิดทบัและจึงฉายแสงจากเครื่องฉายแสง 
 

6. น าเขา้เครื่องทดสอบเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์รามานสเปคโตรสโคปีโดยเครื่อง 
InVia Raman Microscope (RENISHAW™) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์ยืมอุปกรณ์และสถานที่
จากสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) และใชโ้ปรแกรม
ซอฟตแ์วร ์Renishaw WIRE 2.0 ในการประมวลผล การตัง้ค่าเครื่องจะใชเ้ลเซอร ์Nd:YAG ฉายลง
สู่ต  าแหน่งกึ่ งกลางของชิ ้นตัวอย่างโดยใช้เล เซอร์ที่ มี ความยาวคลื่นกระตุ้น  (Excitation 
wavelength) อยู่ที่ 532 นาโนเมตร และความละเอียด (Resolution) อยู่ที่ 2 cm-1 ตัง้ค่าเวลาฉาย 
(Exposure time) สิบวินาที อยู่ในช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัม  (Spectrum range) ที่  1,600 - 
1,800 cm-1 และจะบันทึกค่าการดูดกลืน ณ ต าแหน่งสูงสุดของกราฟการแสดงผลรามานชิฟท ์
(Raman shift) ในการศึกษานีจ้ะเลือกใชค่้าการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นสเปกตรมั 1,635 - 
1,640 cm-1 ที่เป็นช่วงความยาวคลื่นของพันธะคู่คารบ์อนสายตรง ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นที่ใช้

แผ่นกระจกปิดสไลด ์
 เรซินซีเมนตท์ี่ผสมแลว้ 

 

แผ่นแกว้สไลด ์
 

หวัเครื่องฉายแสง 
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หาการเปลี่ยนแปลงทัง้ก่อนและหลงัการเกิดพอลิเมอร ์และใชช้่วงความยาวคลื่นสเปกตรมั 1,608 - 
1,610 cm-1 ที่เป็นช่วงความยาวคลื่นของพนัธะคู่คารบ์อนวงแหวนเป็นต าแหน่งมาตราฐานภายใน
กับซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์และใชช้่วงความยาวคลื่นที่ 1715 - 1730  cm-1 กับซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ู
สองรอ้ยเป็นต าแหน่งมาตราฐานภายในเนื่องจากไม่มีโครงสรา้งของพนัธะคู่คารบ์อนวงแหวน แต่
จะใชเ้ป็นต าแหน่งหมู่คารบ์อนิลแทนโดยจะท าการวัดค่าในชิน้ตัวอย่างตามระยะเวลาที่ก าหนด
ดงัต่อไปนี ้ 

6.1 ซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ย 
6.1.1 กลุ่มอ้างอิง คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ันทีหลังจาก

ซีเมนตผ์สมและบรรจุใส่แผ่นแกว้สไลดเ์พื่อน าผลที่ไดไ้ปเขา้สตูรค านวณค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิด
พอลิเมอรข์องวสัดทุัง้ในกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง จ านวนสิบชิน้ 

6.1.2 กลุ่มทดลอง คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลังผสมเรซิน
ซีเมนตโ์ดยฉายแสงผ่านโลหะไรส้นิมเป็นระยะเวลายี่สิบวินาท ี

6.1.2.1 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาท ี(SC 10 mins.) จ านวนสิบชิน้  
6.1.2.2 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง (SC 24 hrs.) จ านวนสิบชิน้ 

6.1.3 กลุ่มควบคุม คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลังผสมเรซิน
ซีเมนตโ์ดยฉายแสงผ่านแผ่นแกว้สไลดข์นาดหน่ึงมิลลิเมตร เป็นระยะเวลายี่สิบวินาที (LC) จ านวน 
สิบชิน้ 

6.2 ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์
6.2.1 กลุ่มอ้างอิง คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ันทีหลังจาก

ซีเมนตผ์สมและบรรจุใส่แผ่นแกว้สไลดเ์พื่อน าผลที่ไดไ้ปเขา้สตูรค านวณค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิด
พอลิเมอรข์องวสัดทุัง้ในกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง จ านวนสิบชิน้ 

6.2.2 กลุ่มทดลอง คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลังผสมเรซิน
ซีเมนตโ์ดยฉายแสงผ่านโลหะไรส้นิมเป็นระยะเวลายี่สิบวินาท ี

6.2.2.1 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาท ี(SC 10 mins.) จ านวนสิบชิน้  
6.2.2.2 วดัค่าเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง (SC 24 hrs.) จ านวนสิบชิน้ 

6.2.3 กลุ่มควบคุม คือกลุ่มที่วัดค่าปริมาณการเกิดพอเมอรห์ลังผสมเรซิน
ซีเมนตโ์ดยฉายแสงผ่านแผ่นแกว้สไลดข์นาดหน่ึงมิลลิเมตร เป็นระยะเวลายี่สิบวินาที (LC) จ านวน 
สิบชิน้ 
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ส าหรบัชิน้งานที่ยังอยู่ในระหว่างการรอระยะเวลาเพื่อท าการวดัในช่วงเวลาถัดไปจะน า
ชิน้งานไปใสใ่นภาชนะที่ปิดมิดชิดและไม่มีแสงจากภายนอกสอ่งลงไปถึง 

 
การวัดค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์
น าชิน้งานเข้าไปวัดค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรโ์ดยใช้เทคนิคทางรามานโดยเครื่อง  

InVia Raman Microscope (RENISHAW™) ตามระยะเวลาที่ก าหนดโดยน าค่าการดูดกลืนที่
บันทึกไดจ้ากกราฟรามานชิฟท์ ในการศึกษานีจ้ะเลือกใชค่้าการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่น
สเปกตรมั 1,635 - 1,640 cm-1 ที่เป็นช่วงความยาวคลื่นของพันธะคู่คารบ์อนสายตรงและใชช้่วง
ความยาวคลื่นสเปกตรมั  1,608 - 1,610 cm-1 กบัซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวท์ี่เป็นช่วงความยาวคลื่น
ของพนัธะคู่คารบ์อนวงแหวนเป็นต าแหน่งมาตราฐานภายในและช่วงความยาวคลื่น 1715 - 1730 
cm-1 กบัซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ย ที่เป็นช่วงความยาวคลื่นของหมู่คารบ์อนิลเพื่อน าขอ้มลูไปเขา้
สตูรรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรด์งัสมการต่อไปนี ้ 

 

 
ภาพประกอบ 7 แสดงสมการหาค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ใชใ้นการศึกษาครัง้นี ้

 
การจัดกระท าข้อมูลและการวิเคราะหข์้อมูล 

ค านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อใชเ้ป็นค่าสถิติเชิงพรรณนา ทดสอบ
ความเท่ากันของความแปรปรวนของประชากรโดยใช ้Levene’s test และในการวิเคราะหข์อ้มูล
ทางสถิติจะใชก้ารวิเคราะห ์Two-way ANOVA แลว้น ามาหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่ม
ดว้ย Post hoc tests ซึ่งจะเลือกใชว้ิธีการเปรียบเทียบพหุคูณแบบแอลเอสดี (Least Significant 

Difference; LSD) โดยก าหนดระดับความเชื่อมั่นไวท้ี่ 95% (α = 0.05) ทั้งนีก้ารค านวณค่าสถิติ
จะใชโ้ปรแกรม SPSS statistics 19 (IBM®) 

 
 
 

 

%DC  =      1  -                                                                x 100 
[ C=CApliphatic / Internal standard ]Polymer 

[ C=CApliphatic / Internal standard ]Monomer 



 
 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
การวิจัยเรื่องผลของวิธีการบ่มตัวต่อปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่ม

ตวัรว่ม 2 ชนิด ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามล าดบัขัน้ตอนต่างๆที่ไดว้่างแผนไวแ้ละสามารถทราบถึงผล
ของวิธีการบ่มตัวต่อค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวร่วม 2 ชนิดตาม
จดุประสงคข์องงานวิจยัครัง้นี ้ทัง้นีค่้าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ไดจ้ากการศกึษาครัง้นีน้  ามาจาก
การค านวณความสมัพันธ์ของค่าการดูดกลืนของพลงังานทางเทคนิครามานออกมาในช่วงความ
ยาวคลื่นสเปกตรมั 1,635 - 1,640 cm-1 ที่เป็นช่วงความยาวคลื่นของพนัธะคู่คารบ์อนสายตรงและ
ช่วงความยาวคลื่นสเปกตรมั  1,608 - 1,610 cm-1 กับเรซินซีเมนต์พานาเวียวีไฟวท์ี่ใชช้่วงความ
ยาวคลื่นของพันธะคู่คารบ์อนวงแหวนเป็นต าแหน่งมาตราฐานภายในและช่วงความยาวคลื่น 
1715 - 1730 cm-1 กบัเรซินซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ยที่ใชช้่วงความยาวคลื่นของหมู่คารบ์อนิลเป็น
ต าแหน่งมาตราฐานภายในผ่านสมการหาค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์(ภาพประกอบ 7) 
โดยผลการศกึษาจะมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

 
ผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

ผลหลงัจากการศกึษาจะใชต้วัอย่างซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ยทัง้สิน้สามสิบตวัอย่าง และ
ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวท์ั้งสิน้สามสิบตัวอย่าง และในซีเมนตแ์ต่ละชนิดจะแบ่งเป็นสามกลุ่มตาม
วิธีการบ่มตัวของวัสดุไดแ้ก่ กลุ่มที่วัดค่าหลงัฉายแสงผ่านวัสดุโลหะเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาที กับ
กลุ่มที่เวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง และกลุ่มที่วดัค่าหลงัฉายแสงผ่านแผ่นปิดแกว้สไลด ์หลงัจากนีจ้ะ
เรียกแทนกลุ่มตวัอย่างแทนว่า SC 10 mins. 24 hrs. และ LC ตามล าดบั โดยในแต่ละกลุ่มย่อยนี ้
จะแบ่งเป็นกลุ่มละสิบตวัอย่างตามแต่ละชนิดของซีเมนตซ์ึ่งผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาจะ
เป็นไปตามตารางแสดงผลผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนา โดยในกลุ่มตวัอย่างซีเมนต ์ซีเมนต์
รีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยจะมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรใ์นกลุ่ม SC 10 mins. กบักลุ่ม 
24 hrs. และกลุ่ม LC คือ 32.82, 58.38 และ 61.67 ตามล าดับ และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานคือ 
14.10, 16.19 และ 17.84 ตามล าดบั (ตาราง 2) และค่าเฉลี่ยรอ้ยละค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
ในกลุ่มตัวอย่างซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ คือ 57.76, 76.47 และ 65.35 ตามล าดับ และมีส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคือ 10.41, 10.34 และ 8.45 ตามล าดับ (ตาราง 3) ซึ่งเมื่อน าซีเมนตท์ั้งสอง
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ชนิดมาเปรียบเทียบกันกบัค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ยอมรบัไดท้างคลินิกจะเป็น
ดงัที่แสดงไวใ้นภาพประกอบ 8 

 
ผลการทดสอบการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way-ANOVA) 

จากการทดสอบ Levene’s test (ตาราง 7) และการวิเคราะห์ Two-way-ANOVA เพื่อ
ทดสอบสมมติฐานของงานวิจยั (ตาราง 8) พบว่าจากปัจจยัดา้นชนิดของเรซินซีเมนตม์ีค่าเฉลี่ยที่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.001) 
อย่างนอ้ย 1 คู่ เช่นเดียวกบัปัจจยัดา้นวิธีการบ่มตวัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมันรอ้ยละ 95 (p-value < 0.001) อย่างนอ้ย 1 คู่ และเมื่อน าทั้งสองปัจจัยมามี
ปฏิสัมพันธ์กัน (Interaction) พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value = 0.044) อย่างน้อย 1 คู่ ดังนั้นจากผลการทดสอบการวิเคราะห์    
Two-way-ANOVA ขา้งตน้ที่กลา่วมาจึงท าใหป้ฏิเสธสมมติฐานของงานวิจยัครัง้นี ้
 
ผลการเปรียบเทยีบรายคู่ของค่าเฉล่ียโดยใช้ Post hoc tests  

หลังจากทราบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสมัพันธ์จากปัจจัยต่างๆแลว้ จึงได้
น ามาสู่ขัน้ตอนการการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มตัวอย่างโดยใช ้Post hoc tests ดว้ย
วิธีการเปรียบเทียบพหุคูณแบบแอลเอสดี (LSD; Least Significant Difference) เพื่อหาความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยในแต่ละกลุม่ตวัอย่าง (ตาราง 4) 

ในกรณีที่เปรียบเทียบกันระหว่างชนิดของเรซินซีเมนต์ในกลุ่ม SC 10 mins. และกลุ่ม 
SC 24 hrs. ของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว์ที่มีค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรอ์ยู่ที่รอ้ยละ 
57.76 และ 76.47 ตามล าดบัซึ่งมากกว่าค่าเฉลี่ยของกลุม่ตวัอย่างซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ยที่มีค่า
เท่ากบัรอ้ยละ 32.82 และ 58.38 ตามล าดบัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 
95 (p-value < 0.001 และ p-value = 0.004 ตามล าดับ) แต่ในกลุ่ม LC นั้นไม่มีความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 
95 (p-value = 0.539) 

ในกรณีที่เปรียบเทียบกันระหว่างวิธีการบ่มตัวของเรซินซีเมนต์แต่ละชนิด พบว่าใน
ค่าเฉลี่ยของรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรก์ลุ่ม SC 10 mins. ของซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยจะ
มีความแตกต่างกับกลุ่ม SC 24 hrs. และกลุ่ม LC ทั้งคู่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.001 ทั้งสองกลุ่ม) แต่ไม่ความว่ามีความแตกต่างกันในกรณี
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เปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่มที่ SC 24 hrs. กับกลุ่ม LC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value = 0.583) ในกรณีของกลุ่มตัวอย่างของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์จะมี
เพียงกลุ่ม SC 10 mins เท่านั้นที่จะมีความแตกต่างกับกลุ่มที่  SC 24 hrs. อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value = 0.003) แต่ไม่ความว่ามีความแตกต่างกนัในกรณี
เปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่ม  LC (p-value = 0.208) เช่นเดียวกันกับในกรณีที่เปรียบเทียบกัน
ระหว่างกลุม่ 24 hrs. และกลุม่ LC (p-value = 0.068)  
 

 
 
ภาพประกอบ 8 แสดงแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรต์าม

วิธีการบ่มตวัที่แตกต่างกนัและจ าแนกตามชนิดของเรซินซีเมนต ์ก าหนดใหค่้าเฉลี่ยรอ้ยละปรมิาณ
การเกิดพอลิเมอรท์ี่ยอมรบัไดท้างคลินิกอยู่ที่รอ้ยละ 50  
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ตาราง 2 ตารางแสดงผลผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาของซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ย 

 

วิธีการบ่มตัว จ านวน Means %DC S.D. 
U200 - SC 10 mins. 10 32.82 14.10 
U200 - SC 24 hrs. 10 58.38 16.19 
U200 - LC 10 61.67 17.84 

 

ตาราง 3 ตารางแสดงผลผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว ์
 

วิธีการบ่มตัว จ านวน Means %DC S.D. 
V5 - SC 10 mins. 10 57.76 10.41 
V5 - SC 24 hrs. 10 76.47 10.34 
V5 - LC 10 65.35 8.45 

 

ตาราง 4 แสดงผลของค่าเฉลี่ยรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่มทัง้ 
สองชนิด (ก าหนดใหต้วัอักษรภาษาอังกฤษใหญ่และเครื่องหมายดอกจันหมายถึงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) ระหว่างวิธีการบ่มตัว 
และตวัอกัษรภาษาองักฤษเล็กหมายถึงความแตกต่างระหว่างชนิดของเรซินซีเมนต)์ 
 

 
 

วิธีการบ่มตัว ชนิดของเรซินซีเมนต ์
Mean %DC (S.D.) 

รีไลเอ็กซยู์สองร้อย พานาเวียวีไฟว ์
SC 10 mins. 32.82 (14.10) Aa 57.76 (10.41) *Ab 
SC 24 hrs. 58.38 (16.19) Ba 76.47 (10.34) *Ab 
LC 61.67 (17.84) Ba 65.35 (8.45) Aa 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 
ในการวิจยัเรื่องผลของวิธีการบ่มตวัต่อปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิดบ่ม

ตัวร่วมสองชนิด ทางผู้วิจัยได้น าผลการวิจัยที่ได้มาประเมินและวิเคราะห์ทางสถิติแล้วจึงได้มี
ขอ้สรุปในการด าเนินงาน โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาหาผลของวิธีการบ่มตวัต่อปรมิาณการเกิดพอลิเมอรข์องเรซินซีเมนตช์นิด

บ่มตวัร่วมสองชนิด พบว่าเรซินซีเมนตท์ัง้สองชนิดมีแนวโนม้ของการเกิดพอลิเมอรท์ี่ไปในทิศทาง
เดียวกันนั่นคือ กลุ่ม SC 10 mins. จะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรน์อ้ยที่สุด แต่ในกลุ่ม 
SC 24 hrs. และกลุ่ม LC จะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แนวโน้มของค่ารอ้ยละ
ปริมาณการเกิดพอลิเมอรใ์นเรซินซีเมนตท์ัง้สองชนิดจะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่ม SC 
10 mins. โดยซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว์จะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์ูงกว่าซีเมนต์รีไล-
เอ็กซย์ูสองรอ้ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยที่ค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องซีเมนต ์ 
พานาเวียวีไฟวจ์ะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรเ์ฉลี่ยคือรอ้ยละ 57.76 ซึ่งมีความใกลเ้คียง
ค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ยอมรบัไดท้างคลินิกคืออยู่ในช่วงรอ้ยละ 50-70 [4, 5, 30, 31] แต่ในกลุ่ม
ของซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยจะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรเ์ฉลี่ยคือรอ้ยละ 32.82 ซึ่งมี
ค่านอ้ยกว่าค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ยอมรบัไดท้างคลินิกมาก เช่นเดียวกันกับกลุ่ม SC 24 
hrs. ที่ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวจ์ะมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรม์ากกว่าซีเมนต์รีไล-
เอ็กซย์สูองรอ้ยอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะที่กลุม่ LC จะไม่มีความแตกต่างกนั  

ดงันัน้จากการศึกษางานวิจัยครัง้นีไ้ดป้ฏิเสธสมมติฐานของงานวิจยัและสามารถสรุปได้
ว่าในสถานการณ์บางกรณีทางคลินิก อาทิเช่นการยึดติดวัสดุบูรณะโลหะที่ไม่มีการส่องผ่านเขา้
ออกของแสงจากเครื่องฉายแสงนัน้ การใชเ้รซินซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวท์ี่มีตวัเร่ง (Accelerator) จะ
มีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์งูกว่าซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยหลงัการยึดวัสดุทึบแสงในช่วงสิบ
นาทีแรกหลังผสมและเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง ดังนั้นจึงต้องระมัดระวังในการใชง้านทาง
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คลินิกของซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยหลงัผสมและยึดติดวสัดุ หากจ าเป็นตอ้งท าการกรอแต่งวสัดุ
ดา้นบดเคีย้วอนัเป็นการส่งผ่านแรงกระท าลงไปยงัชัน้ของเรซินซีเมนตท์ี่ยงัไม่มีการบ่มตวัเท่าที่ควร
อาจส่งผลใหคุ้ณสมบัติของเรซินซีเมนตอ่ื์นๆดอ้ยลงตามไปดว้ย และควรรอเวลาใหน้านกว่าสิบ
นาทเีพื่อรอใหซ้ีเมนตก์่อตวัไดอ้ย่างสมบูรณท์ี่สดุ 

 
อภปิรายผลการวิจัย 

โดยทั่วไปแลว้หากแบ่งเรซินซีเมนตอ์อกตามชนิดของการบ่มตัว เรซินซีเมนตแ์ต่ละชนิด
จะมีความแตกต่างของส่วนประกอบและตัวเริ่มที่ใส่ลงในวสัดุ ในกลุ่มของเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัว
ร่วมจะเป็นการรวมกนัระหว่างคณุสมบติัของทัง้เรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัดว้ยตัวเองและชนิดบ่มตัว
ดว้ยแสง ทัง้นีส้่วนประกอบหลกัที่ส  าคญัของเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมจะประกอบไปดว้ยตัวเริ่ม
ปฏิกิริยาของการบ่มตัวดว้ยแสง นั่นคือแคมฟอรค์วิโนนและเอมีนตติยภูมิที่จะตอบสนองต่อแสง
ในช่วงความยาวคลื่นจ าเพาะและเริ่มปฏิกิรยิาขึน้โดยแตกตวัใหอ้นุมลูอิสระต่อไป ในขณะเดียวกนั
ก็มีส่วนประกอบของตวัเริ่มปฏิกิรยิาชนิดบ่มตวัดว้ยตวัเองไปดว้ยคือมีส่วนผสมของเบ็นโซอิลเปอร์
ออกไซด์และเอมีนตติยภูมิชนิดอะโรมาติกโดยเมื่อผสมกันแล้วจะแตกตัวให้อนุมูลอิสระและ
ด าเนินการเกิดพอลิเมอรต่์อไป แนวคิดการรวมทัง้สองระบบนีเ้ขา้ดว้ยกนัในเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวั
ร่วมนีท้  าให้เชื่อว่าค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์ามารถเพิ่มขึน้จากการใชง้านที่มีขอ้จ ากัดบาง
ประการอย่างกรณีที่แสงจากเครื่องฉายแสงส่องไปไม่ถึงและในขณะเดียวกนัก็สามารถควบคมุให้
ปฏิกิรยิาเกิดขึน้ไดอ้ย่างรวดเรว็จากการบ่มตวัดว้ยแสง  

แต่จากการศกึษาที่ผ่านมาสรุปไวว้่าเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่มควรจะตอ้งไดร้บัการฉาย
แสงบา้งทั้งนีเ้พื่อเป็นการกระตุน้ใหเ้กิดการแตกตัวให้อนุมูลอิสระเพื่อให้มีการเกิดพอลิเมอรเ์กิด
มากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่วสัดไุม่ไดร้บัแสงเลยและใชเ้ป็นวิธีการบ่มตวัดว้ยปฏิกิรยิาเคมีอย่าง
เดียว ซีเมนตจ์ะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรน์อ้ยกว่าซีเมนตท์ี่ ไดร้บัการฉายแสงแมว้่าจะ
มีการลดทอนความเขม้ลงจากความหนาของวสัดบุูรณะไปบา้ง แต่พบว่า ณ เวลาที่เท่ากนันัน้กลุ่ม
ที่ไดร้บัแสงบางส่วนจะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรส์งูกว่ากลุ่มที่ไม่ไดร้บัแสงเลยอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ [4, 5, 7-10] ดงันัน้จากขอ้สรุปดงักล่าวจึงเป็นขอ้พึงระวังในแง่ของการใชง้านเรซิน
ซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมภายใตก้ารท างานภายใตว้สัดบุูรณะที่มีสภาพทึบแสงหรือบางต าแหน่งที่ไม่
สามารถฉายแสงเพื่อบ่มตวัไดอ้ย่างเช่นกรณีปักเดือยฟันส าเร็จรูปหรือการยึดวสัดุโลหะที่มีสภาพ
ทึบแสง เหตุการณ์ดังกล่าวนีว้ัสดุจ าเป็นตอ้งไดร้บัการบ่มตัวดว้ยแสงบา้งแมเ้พียงเล็กน้อยก็อาจ
สง่ผลใหเ้กิดความแตกต่างของค่ารอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรไ์ด ้



  36 

เรซินซีเมนตท์ี่ใชใ้นงานวิจยันีคื้อซีเมนต์รีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยและซีเมนตพ์านาเวียวีไฟว์ซึ่ง
ทัง้สองชนิดเป็นเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วมทัง้คู่ โดยชนิดแรกที่กลา่วมาจะเป็นเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซิน
ซีเมนตใ์นขณะที่ชนิดที่สองจะเป็นเรซินซีเมนตท์ี่ใชร้ว่มกบัสารยึดติดระบบเซลฟ์เอ็ตชข์ัน้ตอนเดียว 
มีหลายการศึกษาไดก้ล่าวไวว้่าผลของค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรใ์นเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัรว่ม
ในแต่ละบริษัทผู้ผลิตได้ผลิตวัสดุที่มีสัดส่วนส่วนประกอบส าคัญแตกต่างกันไป (Product 
dependant) [4, 5, 8, 44] กล่าวคือแนวคิดว่าวสัดแุต่ละผลิตภณัฑน์ัน้แมจ้ะมีวิธีการบ่มตวัที่เหมือนกัน 
แต่อาจมีปริมาณตวัเริ่มปฏิกิริยาบ่มตัวดว้ยตัวเองและบ่มตัวดว้ยแสงที่แตกต่างกนัตามแต่ละสตูร
ของบริษัทผู้ผลิต ท าใหแ้นวโน้มของการเกิดพอลิเมอรโ์อนเอียงไปทิศทางใดทิศทางหนึ่งทั้งทิศ
ทางการบ่มดว้ยตวัเองหรือทิศทางการบ่มตวัดว้ยแสง สง่ผลถึงค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรม์คีวาม
หลากหลายตามแต่ประสิทธิภาพของวิธีการบ่มตวันัน้ๆ แต่แนวคิดดงักลา่วยงัไม่สามารถหาขอ้สรุป
ได้เพราะทางบริษัทผู้ผลิตในแต่ละวัสดุนั้นไม่ ได้เปิดเผยถึงข้อมูลปริมาณที่ แน่นอนของ
สว่นประกอบส าคญัในวสัด ุ 

จากการศึกษาครัง้นีเ้วลาที่สนใจคือที่สิบนาทีหลังเริ่มผสมซีเมนตซ์ึ่งเป็นเวลาที่ไม่นาน
เกินไปหากตอ้งการรอหลงัจากผสมซีเมนตแ์ละเริ่มยึดวสัดบุูรณะเขา้กบัฟันก่อนท าการกรอขดัแต่ง
ด้านบดเคีย้วในช่องปาก กล่าวคือในระยะเวลาสิบนาทีนีห้ากต้องการให้เรซินซีเมนต์บรรลุถึง
คุณสมบัติสูงสุดแลว้จ าเป็นตอ้งควบคุมความชืน้ไม่ใหม้ีการปนเป้ือนไปยังต าแหน่งที่ยึดซีเมนต ์
และยังไม่ควรกรอขัดแต่งวัสดุบู รณ ะในช่วงเวลานี ้ มีการศึกษาของ Ruggerberg ใน ปี 
ค.ศ.1993[45] ที่ใหผ้ลการศึกษาว่าการเกิดพอลิเมอรใ์นเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวร่วมจะไม่มีความ
แตกต่างกันในช่วงเวลาสิบนาทีและยี่สิบสี่ชั่วโมงหลังจากผสม จากเหตุผลดังที่กล่าวมาทั้งหมด
ผูว้ิจยัจึงเลือกที่จะศกึษาในช่วงเวลาสิบนาทีหลงัเริ่มผสมซีเมนต ์แต่ผลการทดลองของงานวิจยัครัง้
นีพ้บว่าซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยในกลุ่ม SC 10 mins. จะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
เฉลี่ยคือรอ้ยละ 32.82 ซึ่งในการศึกษาของ Jang และคณะในปี 2017[28] ไดท้ดลองหาค่าปริมาณ
การเกิดพอลิเมอรด์ว้ยวิธีฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปคโตรสโคปีจากเรซินซีเมนตห์ลายชนิด
ผ่านบล็อกเซรามิกที่มีขนาดและวิธีการบ่มตัวที่แตกต่างกัน ผลการทดลองของซีเมนต์รีไลเอ็กซ-์    
ยสูองรอ้ยเมื่อเลือกใชว้ิธีการบ่มตวัดว้ยตวัเองหรือไม่ไดร้บัการฉายแสงเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาทีหลงั
ผสมนั้น พบว่ามีรอ้ยละค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรคื์อรอ้ยละ 30.63 ในขณะที่การศึกษาของ 
Moraes ในปี 2011[46] ที่ไดห้าค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องซีเมนต์รีไลเอ็กซย์ูนิเซ็ม (RelyX™ 
Unicem, 3M ESPE) ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกับซีเมนต์รีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยในช่วงเวลา
และวิธีการบ่มตัวที่แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าซีเมนตด์ังกล่าวมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิด  
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พอลิเมอรท์ี่สิบนาทีเมื่อใชว้ิธีการบ่มตัวดว้ยปฏิกิริยาเคมีอย่างเดียวคือรอ้ยละ 28.4 ดังนั้นจาก
การศึกษาทัง้สองที่กล่าวมาแลว้ พบว่ามีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่ใกลเ้คียงกนักบัผล
การศกึษาของงานวิจยัครัง้นี ้ดงันัน้จึงอนุมานไดว้่าค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรข์องซีเมนต ์
รีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาทีนัน้ยังไม่เพียงพอต่อการใชง้านทางคลินิก แต่สามารถ
พยากรณไ์ดว้่าหลงัจากสิบนาทีไปแลว้ปฏิกิริยา พอลิเมอรจ์ะสามารถด าเนินต่อไปไดอ้ย่างค่อยเป็น
ค่อยไป ทัง้นีเ้วลาที่เหมาะสมของซีเมนตช์นิดนีอ้ยู่ที่ช่วงเวลาไหนนัน้จ าเป็นตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติม
ต่อ แต่มีขอ้สงัเกตว่าในการท างานทางคลินิกหากใชเ้วลาในการรอเรซินซีเมนตก์่อตวันานเกินกว่ า
สิบนาทีหลงัจากยดึวสัดบุรูณะไปแลว้อาจเป็นอปุสรรคต่อการท างานจรงิก็เป็นได ้

โดยทั่วไปแลว้เซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตต์อ้งใชม้อนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดในการปรบั
สภาพผิวฟันเพื่อให้เกิดการยืดติด แต่อุปสรรคที่เกิดขึน้ขณะวัสดุก าลังเกิดพอลิเมอรคื์อ ปัญหา
ความเขา้กนัไม่ไดข้องวสัดุที่มอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดจะไปยบัยัง้การท างานของเอมีนตติยภูมิ
ชนิดอะโรมาติกที่ใชเ้ป็นตวัเริ่มปฏิกิริยาการบ่มตวัดว้ยตวัเองส่งผลใหม้ีการปลดปล่อยอนุมลูอิสระ
ที่ไดเ้ป็นผลิตภณัฑข์องปฏิกิรยิาลดลง [12, 13, 29] ท าใหม้ีการเกิดพอลิเมอรล์ดลงเกิดเป็นปัญหาความ
เขา้กนัไม่ไดข้องวสัดขุึน้ แต่จากสว่นประกอบที่ระบุโดยผูผ้ลิตพบว่าซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยไม่ได้
มีส่วนประกอบของเอมีนตติยภูมิเป็นตัวเริ่มปฏิกิริยาบ่มตัวดว้ยตัวเอง แต่จะมีอนุพันธ์ของกรด    
บาบิทูริก (Barbituric acid derivatives) เป็นตัวเริ่มแทนเอมีนตติยภูมิ  ซึ่งตัวเริ่มดังกล่าวนี ้มี
คณุสมบติัทนต่อสภาวะความเป็นกรดได ้(Acid-resistance initiator)[16] และมีการเติมโซเดียมพี-
โทลอีูนซลัฟิเนท (Sodium p-toluensulfinate) ซึ่งเป็นเกลือของกรดอะโรมาติกซลัฟีนิก โดยทัง้สอง
ส่วนประกอบนีจ้ะมีผลช่วยในเรื่องความเขา้กนัไม่ไดข้องเรซินซีเมนตห์ลงัจากผสมกนัระหว่างเบส
และแคตาลิสต์ ดว้ยเหตุนีจ้ึงสามารถท าใหป้ฏิกิริยาบ่มตัวดว้ยตัวเองยังคงด าเนินต่อไดแ้ละมีค่า
ปรมิาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่มากขึน้ [12, 13, 29] 

ในขณะที่ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวเ์ป็นระบบเรซินซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกบัสารยึดติดระบบเซลฟ์
เอ็ตชโ์ดยสารยดึติดของผลิตภณัฑน์ี ้จากค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิตแนะน าใหท้าลงบนตวัฟันก่อน
ท าการยึดติดดว้ยเรซินซีเมนตเ์พื่อปรบัสภาพผิวฟันเพราะส่วนประกอบหลักท่ีเป็นส่วนออกฤทธิ์

ช่วยในการยึดติดคือ  10-MDP (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) ซึ่งได้รับ
การยอมรบัว่าเป็นมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดที่เป็นอนุพันธ์ของกรดฟอสฟอริกที่มีเสถียรภาพดี
ที่สดุ มีคณุสมบติัความไม่ชอบน า้ (Hydrophobicity) และสามารถท าใหเ้กิดการยึดติดกบัผลึกไฮ-
ดร็อกซีอะพาไทตบ์นผิวฟันได ้[47-49] เป็นที่น่าสนใจว่าซีเมนตช์นิดนีไ้ม่ไดม้ีมอนอเมอรท์ี่มีความเป็น
กรดผสมอยู่ทั้งในเบสและแคตาลิสตแ์ต่จะผสมอยู่แค่ในสารยึดติดเท่านั้น  [29] ซึ่งต่างจากซีเมนต ์
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รีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยที่ใส่มอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดลงไปในซีเมนตเ์พื่อหวังผลการปรบัสภาพผิว
ฟันดงันัน้จากผลการทดลองของงานวิจยันีเ้ป็นที่น่าสงัเกตว่า แม้ว่าซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยจะมี
การปรบัเปลี่ยนตัวเริ่มดังที่ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้เพื่อลดปัญหาความเขา้กนัไม่ได ้แต่จากผลการ
ทดลองของการวิจัยครัง้นีเ้มื่อเวลาผ่านไปสิบนาทีหลงัการผสมยังไม่ท าใหซ้ีเมนตม์ีประสิทธิภาพ
เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาบ่มตวัดว้ยตัวเองซึ่งหากเปรียบเทียบกับซีเมนต์พานาเวียวีไฟวท์ี่แยก
เอามอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดออกมาไวท้ี่สารยึดติดเพียงเท่านัน้  

ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวเ์ป็นผลิตภัณฑท์ี่ออกมาสู่ทอ้งตลาดเมื่อปี ค.ศ. 2015 ดังนัน้จึงมี
งานวิจัยที่จ  ากัดและบางส่วนประกอบยังไม่ไดร้บัการเปิดเผยจากบริษัทผูผ้ลิตแมใ้นขณะนีย้ังมี
การศึกษาที่ไม่ไดอ้า้งอิงถึงค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรโ์ดยตรง แต่พบว่ามีการศึกษาคุณสมบัติ
อ่ืนๆที่สามารถเชื่อมโยงไปยังปริมาณการเกิดพอลิเมอรไ์ด้ มีการศึกษาของ Tsujimoto ในปี 2018 
[44] ที่ศึกษาความสมัพนัธข์องวิธีการบ่มตวัที่มีต่อคุณสมบติัตา้นการสึกของเรซินซีเมนตแ์ต่ละชนิด 
ผลการศึกษาพบว่าวิธีการบ่มตวัของซีเมนต์พานาเวียวีไฟวไ์ม่มีผลท าใหคุ้ณสมบติัตา้นการสึกของ
วสัดแุตกต่างกนั ดงันัน้จากผลการทดลองดงักล่าวจึงอนุมานไดว้่าซีเมนตช์นิดนีม้ีประสิทธิภาพใน
การบ่มตวัดว้ยวิธีบ่มตัวดว้ยตวัเองและวิธีบ่มตวัร่วมไม่แตกต่างกนั และในการศึกษาของ Tagami 
และคณะในปี 2017 [29] พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงของพันธะกับผิวเนือ้ฟัน (Dentin 
bond strength) ระหว่างซี เมนต์พานาเวีย เอฟทู  (Panavia™ F2.0, Kuraray Noritake) และ
ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวท์ี่เป็นผลิตภณัฑใ์หม่กว่าของบรษิัท ผลการทดลองพบว่าซีเมนตช์นิดใหม่นีม้ี
ค่าความแข็งแรงของพนัธะกบัผิวเนือ้ฟันมากกว่าซีเมนตช์นิดแรกอย่างมีนยัส าคญัทัง้วิธีการบ่มตวั
ร่วมและวิธีการบ่มตัวด้วยตัวเอง  มีการศึกษาของ Aguiar ในปี 2010 [50] ที่ได้ท าการทดลอง
คลา้ยกนัแต่ใชเ้ป็นซีเมนตพ์านาเวียเอฟทูซึ่งเป็นเรซินซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกบัสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอ็ตช ์
โดยการทดลองพบว่าเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาทีเมื่อใชว้ิธีการบ่มตวัดว้ยตวัเองจะมีค่ารอ้ยละปรมิาณ
การเกิดพอลิเมอรอ์ยู่ที่รอ้ยละ 63.3 ซึ่งมากกว่าค่าที่ไดผ้ลการศึกษาของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวจ์าก
การวิจัยครั้งนี ้เล็กน้อย และการศึกษาของ Pereira และคณะในปี 2010 [51] ได้หาค่ารอ้ยละ
ปรมิาณการเกิดพอลิเมอรข์องซีเมนตพ์านาเวียเอฟทูเช่นเดียวกนัโดยใชว้ิธีตรวจคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบวิธี 1H Stray-Field (1H Stray-Field MRI method) และหาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรห์ลัง
จากใชว้ิธีการบ่มตัวดว้ยตัวเองเมื่อเวลาผ่านไปสิบนาทีไดผ้ลคือซีเมนตม์ีค่าปริมาณการเกิดพอลิ
เมอรอ์ยู่ที่รอ้ย 51.1 ซึ่งผลการทดลองที่ไดน้อ้ยกว่าผลการทดลองในงานวิจยัครัง้นี ้ในกลุ่ม SC 10 
mins. ของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวอ์ยู่เล็กนอ้ย 
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ในสารยดึติดของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวน์ีย้งัมีตวัเร่งชนิดใหม่ที่ยงัไม่ไดร้บัการเปิดเผยจาก
บรษิัทผูผ้ลิตโดยเชื่อว่าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดพอลิเมอรก์รณีที่แสงไม่สามารถ
ส่องถึงไดภ้ายใตว้ัสดุบูรณะ เรียกกระบวนการนีว้่า “Touch-cure” กล่าวคือเมื่อซีเมนตส์มัผัสกับ
สารยดึติดแลว้จะเหนี่ยวน าใหม้ีการเกิดพอลิเมอรช์นิดบ่มตวัดว้ยตวัเองเสรมิจากการเกิดพอลิเมอร์
โดยรวมของวัสดุเพิ่มขึน้ไปอีก ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
ระหว่างเรซินซีเมนตส์องชนิดในกลุ่ม SC 10 mins. อาจจะเป็นผลจากตวัเรง่ชนิดใหม่ที่ช่วยใหเ้กิด 
“Touch-cure” และเพิ่มค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรอ์ย่างรวดเร็วในช่วงสิบนาทีแรกหลงัการผสม 
อีกทัง้ความแตกต่างของปริมาณของตวัเริ่มปฏิกิรยิาบ่มตวัดว้ยเองอาจมีผลของการเกิดพอลิเมอร์
ในวิธีการบ่มตวัแบบไม่ใชแ้สงแต่ประเด็นนีย้งัเป็นแค่ขอ้สนันิษฐานอยู่เพราะบรษิัทผูผ้ลิตแต่ละราย
มกัจะไม่ไดเ้ปิดเผยปริมาณส่วนประกอบของวัสดุออกมาสู่สาธารณะ อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่าน
ไปยี่สิบสี่ชั่วโมงพบว่าค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรจ์ะเพิ่มสงูขึน้เป็นรอ้ยละ 76.47 และ
จะมากกว่ากลุ่ม 24 hrs. ของซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยที่มีอยู่รอ้ยละ 58.38 ซึ่งจะมากกว่าอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value = 0.004) ดังนั้นในคุณสมบัติของ
ตวัเรง่ชนิดใหม่นีอ้าจมีผลสง่เสรมิใหม้ีการเพิ่มประสิทธิภาพในระบบการบ่มตวัดว้ยตวัเองก็เป็นได ้

เป็นที่น่าสงัเกตคือในกลุ่มซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวจ์ะมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิ
เมอรใ์นกลุ่ม LC นอ้ยกว่าในกลุ่ม SC 24 hrs. แมว้่าจะไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั แต่
จากผลลพัธน์ีม้ิไดเ้ป็นการบ่งบอกว่าประสิทธิภาพที่ดอ้ยกว่าของวสัดเุมื่อไดร้บัการฉายแสงโดยตรง 
ทัง้นีม้ีขอ้สนันิษฐานว่าในปฏิกิริยาการบ่มตัวร่วมอาจมีการเกิดพอลิเมอรด์  าเนินต่อไปไดห้ลงัจาก
การฉายแสงไปแลว้ จากการศึกษาของ Jang และคณะในปี 2017 [28] ไดท้ดลองฉายแสงโดยตรง
ลงไปยังซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยและวดัค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่สิบนาทีไดร้อ้ยละ 
65.38 แต่เมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมงพบว่าเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 71.63 เช่นเดียวกับซีเมนต์ รีไล
เอ็กซเ์ออารซ์ี (RelyX™ ARC, 3M ESPE)  ซึ่งเป็นซีเมนตท์ี่ใชร้่วมกับสารยึดติดชนิดเอ็ตชแ์อนด์-
รนิสแ์ละบ่มตวัรว่ม เมื่อฉายแสงโดนตรงจะมีรอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่สิบนาทีและยี่สิบสี่ 
ชั่วโมงเป็นรอ้ยละ 80.65 และ 86.97 ตามล าดบั ซึ่งแมว้่าทัง้สองช่วงเวลาดงักลา่วนีจ้ะไม่ไดม้ีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติก็ตาม แต่พิสูจน์ใหเ้ห็นถึงแนวโน้มว่าหลังจากฉายแสงไป
โดยตรงแลว้วสัดยุงัสามารถมีการเกิดพอลิเมอรเ์พิ่มเติมไดม้ากขึน้กว่าเดิม  

มีบางงานวิจยัน าเสนอถึงประเด็นเรื่องความหนืดของวสัดหุลงัการบ่มตวัมีผลต่อการเกิด
พอลิเมอรท์ี่ด  าเนินต่อไป กล่าวคือเมื่อเรซินซีเมนตเ์ริ่มมีการเกิดพอลิเมอรแ์ลว้หลงัจากการแตกตัว
ใหอ้นุมูลอิสระของตัวเริ่ม สายโซ่พอลิเมอรจ์ะแตกตวัจากพันธะคู่เป็นพนัธะเด่ียว ต่อมาสายโซ่จะ
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เริ่มเกิดการเชื่อมต่อของสายพอลิเมอรแ์บบเชื่อมโยงข้ามตามล าดับ เมื่อมีการเกิดพอลิเมอรท์ี่
เพียงพอถึงจุดหนึ่งจะมีการแข็งตัวของวัสดุ (Vitrification point) ซึ่งถ้าวัสดุก่อตัวเลยจุดนีไ้ปแลว้ 
วสัดุจะมีความหนืดมากพอที่จะยุติการเคลื่อนที่หรือจ ากดัการเคลื่อนที่ของมอนอเมอรแ์ละอนุมูล
อิสระลงอย่างมาก [8, 28, 37] แมว้่าการเกิดพอลิเมอรจ์ะด าเนินต่อไปไดบ้า้งแต่อตัราการเกิดปฏิกิริยา
จะลดลง ทัง้นีใ้นการฉายแสงโดยตรงไปยังซีเมนตจ์ะท าใหว้สัดแุข็งตวัอย่างรวดเร็วนัน้ ท าใหว้ัสดุ
เขา้สู่จุดแข็งตัวส่งผลใหเ้กิดการตรงึตัวของมอนอเมอรแ์ละอนุมูลอิสระ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วมากหากเปรียบเทียบกับการเกิดพอลิเมอรใ์นวิธีการบ่มตวัดว้ยตัวเองซึ่งจะเกิด
พอลิเมอรอ์ย่างชา้ๆตามเวลาที่ผ่านไปกระทั่งเกิดขึน้สูงสดุเมื่อเวลาผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมง ดังนัน้การ
ปล่อยให้ปฏิกิริยาค่อยๆด าเนินไปอย่างค่อยเป็นค่อยไปในขณะที่วัสดุยังไม่แข็งตัวมากนัก การ
เคลื่อนที่ของมอนอเมอรแ์ละอนมุลูอิสระอาจเกิดการเคลื่อนที่และด าเนินปฏิกิริยาต่อไปไดม้ากกว่า
การฉายแสงและแข็งตวัอย่างทนัที  

ปริมาณวสัดอุดัแทรกก็อาจเป็นปัจจยัหนึ่งที่เก่ียวขอ้งกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์
ได้ เพราะยิ่งมีการเติมปริมาณวัสดุอัดแทรกมากขึน้วัสดุจะมีความหนืดมากขึน้ อนึ่งปัจจัยเรื่อง
ความหนืดนีอ้าจเป็นอุปสรรคต่อการเกิดพอลิเมอรเ์หมือนดังที่ไดก้ล่าวไปแลว้ จากส่วนประกอบ
ของผูผ้ลิตที่เปิดเผยออกมาซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ยจะมีปรมิาณวสัดอุดัแทรกคือรอ้ยละ 43 โดย
ปรมิาตร และมีขนาดของอนุภาควสัดอุดัแทรกโดยเฉลี่ยคือ 12.5 ไมโครเมตร ในขณะที่ซีเมนต ์พา
นาเวียวีไฟว์มีปริมาณวัสดุอัดแทรกคือรอ้ยละ 38 โดยปริมาตร และมีขนาดของอนุภาควัสดุอัด
แทรกอยู่ในช่วง 0.1 – 6 ไมโครเมตร จากขอ้มูลดงักล่าวพบว่าซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยมีปริมาณ
วสัดอุัดแทรกในปริมาณมากและอนุภาคใหญ่กว่า จึงมีความเป็นไปไดว้่ามีความหนืดขน้มากกว่า
ซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวแ์ละสะทอ้นออกมาเป็นการเกิดพอลิเมอรท์ี่ชา้กว่าทัง้ในช่วงสิบนาทีแรกและ
เมื่อผ่านไปยี่สิบสี่ชั่ วโมงตามผลการทดลองครัง้นี ้ แต่ประเด็นนี ้ยังไม่มีหลักฐานที่แน่ชัด โดย
การศึกษาของ Francescantonio ในปีค.ศ. 2013 [37] ที่เปรียบเทียบเรซินซีเมนตท์ี่มีความหนืดสูง
กบัความหนืดต ่าและพบว่าเรซินซีเมนตท์ี่มีความหนืดต ่ากว่าจะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิ
เมอรส์ูงกว่าเรซินซีเมนตท์ี่มีความหนืดสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามความแตกต่างนีไ้ม่ไดแ้ตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ความส าคญัของค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรใ์นเรซินซีเมนตน์ีจ้ะมีความเก่ียวขอ้ง
กบัคุณสมบติัอ่ืนๆของซีเมนตท์ัง้ในดา้นคณุสมบติัเชิงกล คณุสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบติั
ทางเคมี ค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรจ์ะเป็นเพียงหนึ่งตวัชีว้ัดเบือ้งตน้ของการท างานทาง
คลินิกเท่านั้น หากเรซินซีเมนต์ไม่สามารถมีการเกิดพอลิเมอรไ์ด้ถึงจุดที่ยอมรบัได้ทางคลินิก



  41 

คุณสมบัติต่างๆของเรซินซีเมนต์ก็จะด้อยลงไปจากที่บริษัทผู้ผลิตแนะน าไว้ มีการศึกษาของ 
Lopes ในปี 2015 [5] ที่พบว่าเมื่อเรซินซีเมนต์ได้รับการบ่มตัวและมีการเกิดพอลิเมอรถ์ึงจุดที่
ยอมรบัไดท้างคลินิกแลว้ จะไม่มีความสมัพนัธเ์ชื่อมโยงไปถึงคณุสมบติัเชิงกลอ่ืนๆของเรซินซีเมนต์
อีกแต่อย่างใด แต่คุณสมบัติเชิงกลในช่วงนี ้จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณวัสดุอัดแทรกและ
ส่วนประกอบอ่ืนๆที่ผสมอยู่ในเรซินซีเมนตม์ากกว่า ดังนัน้ค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรจ์ะ
เป็นแค่ขอ้มลูที่ดเูบือ้งตน้เท่านัน้ที่จะบ่งบอกไดว้่าเรซินซีเมนตจ์ะสามารถแสดงประสิทธิภาพสงูสดุ
ไดห้รือไม่  

มีรายงานว่าซีเมนต์รีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยซึ่งเซลฟ์แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนต์มีส่วนประกอบ
ส าคญัคือมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดและจะค่อยๆมีค่าความเป็นกรดลดลงเมื่อการเกิดพอลิเมอร์
ด าเนินไปเรื่อยๆ ดว้ยเหตนุีห้ากวสัดไุม่ไดม้ีการเกิดพอลิเมอรท์ี่เพียงพอจะท าใหว้สัดยุงัคงความเป็น
กรดอยู่ และมอนอเมอรท์ี่มีความเป็นกรดเหล่านีท้  าใหม้ีสภาพขัว้เพิ่มมากขึน้ เพิ่มโอกาสเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bond) กบัน า้ในสิ่งแวดลอ้ภายนอกได ้สิ่งที่เป็นผลตามมาคือวสัดจุะดดูน า้
และมีการละลายน า้มากขึน้ ซึ่งจากการศึกษาของ Kim และคณะในปี 2017 [10] พบว่าเมื่อซีเมนต ์
รีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยใชว้ิธีการบ่มตัวดว้ยปฏิกิริยาเคมีเพียงอย่างเดียวเมื่อผ่านไปยี่สิบสี่ชั่วโมงจะมี
คณุสมบติัความชอบน า้ (Hydrophilicity) มากกว่ากลุม่ที่ใชว้ิธีการบ่มตวัร่วมอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ในขณะที่เรซินซีเมนตช์นิดที่ใชร้่วมกบัสารยึดติดจะมีคุณสมบติัความชอบน า้นอ้ยกว่าเซลฟ์-
แอ็ดฮีซีฟเรซินซีเมนตแ์ละไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างวิธีการบ่มตวัดว้ยปฏิกิริยาเคมีและวิธีการ
บ่มตัวร่วม ผลที่ตามมาหากวัสดุมีการละลายน า้มากขึน้ ส่วนประกอบที่ไม่ได้มีการเกิดพอลิเมอร์
จะละลายออกมาไดใ้นสภาพแวดลอ้มในช่องปาก ซึ่งส่วนที่ชะละลายออกมาอาจมีมอนอเมอรท์ี่มี
ความเป็นกรดซึ่งมีรายงานว่ามีศกัยภาพในการก่อความระคายเคืองต่อเนือ้เยื่อช่องปาก [10, 17]  
 ในแง่การผสมของวสัดกุ็ไดเ้คยมีรายงานว่ามีผลต่อค่าปรมิาณการเกิดพอลิเมอรเ์นื่องจาก
ซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสองรอ้ยที่ใชง้านอยู่ในปัจจุบนัจะอยู่ในบรรจุภัณฑช์นิดคลิกเกอร ์(Clicker) ซึ่ง
จ าเป็นตอ้งใชก้ารผสมดว้ยมือก่อน มีรายงานว่าการผสมดว้ยมืออาจท าใหม้ีฟองอากาศผสมอยู่ใน
เนือ้ซีเมนตด์ว้ย [27] ท าใหม้ีการเพิ่มขึน้ของพืน้ที่ที่เป็นชัน้ออกซิเจนอินฮีบิตตามผิวของฟองอากาศ
นัน้ๆ อาจสง่ผลใหค่้าปริมาณการเกิดพอลิเมอรล์ดลงได ้อีกทัง้ยงัเป็นต าแหน่งที่มีความเสี่ยงในการ
เกิดรอยรา้วในระดบัไมโคร (Microcrack) ซึ่งจะเป็นจดุเริ่มตน้ของการแตกหกัของวสัดไุด ้
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ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากงานวิจยัครัง้นีเ้ป็นการงานวิจยัเชิงทดลองทางหอ้งปฏิบติัการ กล่าวคือเป็นการ

จ าลองสภาพแวดลอ้มในการใชง้านจริงทางคลินิก ดังนั้นอาจมีขอ้จ ากัดของงานวิจัยอยู่ในบาง
ปัจจัย ซึ่งในงานวิจัยครัง้นีม้ีปัจจัยดา้นอุณหภูมิที่ไม่สามารถควบคุมไดใ้หเ้ทียบเท่ากับอุณหภูมิ
ร่างกายที่ 37 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นขอ้จัดกัดของพืน้ที่ท าการทดลอง ณ สถาบันวิจัยและ
พฒันาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ ซึ่งขัน้ตอนการทดสอบชิน้งานดงักล่าวจ าเป็นตอ้งผสม   
เรซินซีเมนตแ์ลว้จึงรอตามช่วงเวลาที่ก าหนดจากนัน้จึงน าเขา้สู่การทดสอบทางรามานซึ่งจ ากัดให้
เครื่องมือท างานอยู่ในอุณหภูมิหอ้งที่ 25 องศาเซลเซียส มีการศึกษาที่ของ Franca และคณะในปี  
2011 [52] กล่าวถึงผลของอุณหภูมิแวดลอ้มที่สูงขึน้จะมีผลต่อการเพิ่มปริมาณการเกิดปฏิกิริยา    
พอลิเมอรใ์หส้งูขึน้ จากการศึกษาพบว่ามีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่สงูขึน้จากการเพิ่มความ
รอ้นก่อนการวัด ซึ่งหากวัดค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอรท์ี่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสของเรซิน
ซีเมนตจ์ะมีรอ้ยละปรมิาณการเกิดพอลิเมอรป์ระมาณรอ้ยละ 45 แต่ในกรณีที่เพิ่มอณุหภูมิขึน้เป็น 
50 องศาเซลเซียสจะมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรอ์ยู่ประมาณ รอ้ยละ 60 ในกรณีที่ใช้
วิธีการบ่มตวัดว้ยตวัเอง เนื่องจากเป็นการเร่งใหม้ีการเคลื่อนที่ของมอนอเมอรแ์ละเรง่ปฏิกิริยาเคมี
ใหเ้กิดเร็วขึน้ ดงันัน้ผลการศึกษาอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ โดยเฉพาะในกรณีของซีเมนตร์ีไลเอ็กซ์
ยูสองรอ้ยในกลุ่ม SC 10 mins. อนึ่งจากค าแนะน าของบริษัทไดร้ะบุไวว้่าซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์ูสอง
รอ้ยแนะน าว่าเวลาแข็งตัวของวัสดุในระบบการบ่มตัวดว้ยตัวเองจะใชเ้วลาเพียงหกนาทีเท่านั้น 
ดงันัน้จากผลการทดลองในกลุ่ม SC 10 mins. อาจมีค่ารอ้ยละปริมาณการเกิดพอลิเมอรเ์พิ่มขึน้
ในอณุหภมูิช่องปากหรือที่ 37 องศาเซลเซียส  

อีกประเด็นหนึ่งคือในแง่ความหนาของวสัด ุ ที่มีบางการศกึษาที่ผ่านมาสามารถท าใหช้ิน้
ตวัอย่างบางไดถ้ึง 100 ไมโครเมตร [8, 12] ซึ่งเป็นความหนาที่ใกลเ้คียงกบัชัน้เรซินซีเมนตใ์ตว้สัดุ
บรูณะจากการใชง้านจรงิๆทางคลินิกแต่ในการศึกษานีจ้ะมีความหนาของชิน้งานคือหนึ่งมิลลิเมตร 
ดงันัน้จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจมากหากสามารถควบคมุอณุหภมูิขณะท าการรอเวลาและควบคมุความ
หนาของชิน้งานที่ใชใ้นการทดสอบไดผ้ลการศึกษาอาจมีแนวโนม้ที่จะเปลี่ยนแปลงไปดว้ย
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ตาราง 1 ตารางแสดงผลผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาของซีเมนตร์ีไลเอ็กซย์สูองรอ้ยใน
ตวัอย่างทัง้สามสิบชิน้ 
 

วิธีการบ่มตัว % DC จ านวน Means %DC S.D. 
 

U200 
SC 10 mins. 

50.30 
12.59 
28.42 
32.78 
33.17 

19.53 
59.18 
26.61 
24.34 
41.32 

 
 

10 

 
 

32.82 

 
 

14.10 

 
U200 

SC 24 hrs. 

77.62 
74.50 
53.45 
83.33 
37.64 

39.13 
42.33 
57.94 
55.60 
62.27 

 
 

10 

 
 

58.38 

 
 

16.19 

 
U200 
LC 

48.99 
61.78 
90.70 
58.93 
38.64 

70.13 
49.28 
88.08 
42.55 
67.65 

 
 

10 

 
 

61.67 

 
 

17.84 
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ตาราง 2 ตารางแสดงผลผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาของซีเมนตพ์านาเวียวีไฟวใ์นตวัอย่าง
ทัง้สามสิบชิน้ 

 

 
ตาราง 3 แสดงการทดสอบความเท่ากนัของความแปรปรวนของประชากรโดยใช ้Levene’s test 
 

 
 
 
 
 

วิธีการบ่มตัว %DC จ านวน Means %DC S.D. 
 

V5 
SC 10 mins. 

41.18 
53.37 
72.07 
56.03 
57.69 

53.26 
73.31 
60.86 
64.52 
45.26 

 
 

10 

 
 

57.76 

 
 

10.41 

 
V5 

SC 24 hrs. 

78.57 
92.69 
70.32 
87.51 
80.74 

59.73 
80.63 
62.50 
79.46 
72.58 

 
 

10 

 
 

76.47 

 
 

10.34 

 
V5 
LC 

53.67 
61.94 
72.50 
73.82 
69.71 

60.91 
67.17 
74.11 
50.04 
69.65 

 
 

10 

 
 

65.35 

 
 

8.45 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
1.434 5 54 0.227 
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ตาราง 4 แสดงผลการทดสอบการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way-ANOVA) 
 

 
ตาราง 5 แสดงผลการเปรียบเทียบพหุคณูแบบแอลเอสดี กรณีที่เปรียบเทียบกนัระหว่างชนิดของ  
เรซินซีเมนต ์
 

 

Source Type III Sum 
of Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. Partial Eta 
Squared 

Corrected 
Model 

10385.505 5 2079.101 11.704 0.000 0.520 

Intercept 207045.176 1 207045.176 1165.575 0.000 0.959 
Cements type 3635.684 1 3635.684 20.467 0.000 0.275 
Curing methods 5583.026 2 2791.513 15.715 0.000 0.368 
Cements x  
Curing methods 

1176.795 2 588.397 3.312 0.044 0.109 

Error 9592.207 54 177.633    
Total 227032.889 60     
Corrected Total 19987.712 59     

Curing 
methods 

Cements type 
Mean 

Difference 
Std.Error Sig. 

95% Confidence 
Interval for Difference 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

SC 10 mins. 
U200 V5 -24.932 5.960 0.000 -36.882 -12.982 

V5 U200 24.932 5.960 0.000 12.982 36.882 

SC 24 hrs. 
U200 V5 -18.092 5.960 0.004 -30.042 -6.142 

V5 U200 18.092 5.960 0.004 6.142 30.042 

LC 
U200 V5 -3.681 5.960 0.539 -15.631 8.269 

V5 U200 3.681 5.960 0.539 -8.269 15.631 
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ตาราง 6 แสดงผลการเปรียบเทียบพหุคณูแบบแอลเอสดี กรณีที่เปรียบเทียบกนัระหว่างวิธีการบ่ม
ตวัของเรซินซีเมนต ์
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Cements 
type 

Curing methods 
Mean 

Difference 
Std.Error Sig. 

95% Confidence 
Interval for Difference 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

U200 

10 mins. 24 hrs -25.557 5.960 0.000 -37.507 -13.607 
 LC -28.848 5.960 0.000 -40.798 -16.898 

24 hrs. 10 mins. 25.557 5.960 0.000 13.607 37.507 
 LC -3.291 5.960 0.583 -15.241 8.659 

LC 10 mins. 28.848 5.960 0.000 16.898 40.798 
 24 hrs. 3.291 5.960 0.583 -8.659 15.241 

V5 

10 mins. 24 hrs -18.717 5.960 0.003 -30.557 -6.767 
 LC -7.597 5.960 0.208 -19.547 4.353 

24 hrs 10 mins. 18.717 5.960 0.003 6.767 30.667 
 LC 11.120 5.960 0.068 -0.830 23.070 

LC 10 mins. 7.597 5.960 0.208 -4.353 19.547 
 24 hrs -11.120 5.960 0.068 -23.070 0.830 
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