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บทคัดย่อ
 การศกึษานีม้วีตัถุประสงค์เพือ่เปรียบเทียบค่าก�าลงัยึด

ติดแบบเฉือนของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 4 ผลิตภัณฑ์ 

กับเนื้อฟันที่ปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดชนิด 

อลมูนิมัคลอไรด์ โดยใช้ฟันกรามแท้มนษุย์ซีท่ี่สามตดัผวิฟัน

ด้านแก้มและด้านลิน้ออกถึงชัน้เนือ้ฟัน เพือ่ใช้ส�าหรบัการยดึ

จ�านวน 120 ชิ้น แบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 60 ชิ้น กลุ่มที่ 1 

(กลุ่มควบคุม) ไม่ทาสารห้ามเลือด กลุ่มที่ 2 กลุ่มทดลอง 

ทาสารห้ามเลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 

25 นาน 2 นาที ล้างน�้า 30 วินาที และเป่าลม 3 วินาที แต่ละ

กลุ่มแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มย่อย น�ามายึดด้วยกลาสไอโอโน

เมอร์ซีเมนต์ 4 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ คีแทคฟิลพลัส คีแทค- 

โมลาร์ วทิรเิมอร์และคแีทคเอนหนึง่ร้อย ก�าหนดขนาดพืน้ที่

ผวิในการยดึตดิของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ด้วยแม่พมิพ์

Abstract
 The purpose of this study was to compare the 

shear strength of the bonds between glass-ionomer 

cements and dentin contaminated with a hemosta- 

tic agent containing aluminum chloride, and un-

contaminated.  Human third molars were sectioned 

mesiodistally and ground to obtain flat dentin sur-

faces. One hundred and twenty dentin specimens 

were randomly divided into two main groups of 60 

specimens each: Group 1 (control group) was un-

contaminated; Group 2 was contaminated for two 

minutes with 25% aluminum chloride hemostatic 

agent.  The specimens in both groups were rinsed 

with distilled water and air-dried. Subgroups were 
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พลาสติกเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร เก็บชิ้นงานในน�้า

กลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง น�าทุก

ช้ินงานไปทดสอบค่าก�าลังยึดติดแบบเฉือน จากนั้นน�าช้ิน

งานมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอก�าลังขยาย 100 

เท่า เพื่อแบ่งลักษณะการแตกหัก น�าผลการทดสอบค่า

ก�าลงัยดึติดแบบเฉอืนมาวเิคราะห์ทางสถติเิปรียบเทยีบโดย

ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way 
ANOVA) วเิคราะห์เชงิซ้อนด้วยวธีิทูคีย์ (Tukey multiple 
comparison test) ท�าการเปรียบเทียบระหว่างกลุม่ทีไ่ม่ปน

เป้ือนและปนเป้ือนสารห้ามเลอืดท่ียดึตดิด้วยวสัดผุลติภณัฑ์

เดียวกัน ด้วยการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย

สองค่าที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างสองกลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) ศึกษารอยต่อ

ที่เกิดขึ้นระหว่างกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับเนื้อฟันด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดก�าลงัขยาย 3000 

เท่า จากผลการทดลองการปนเปื้อนของสารห้ามเลือดส่ง

ผลให้ค่าก�าลังยึดติดแบบเฉือนของคีแทคฟิลพลัสเพิ่มขึ้น

(5.31±1.45 เมกกะปาสคาล) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มท่ี

ไม่ปนเป้ือนสารห้ามเลอืด แต่ส�าหรับคแีทคเอนหนึง่ร้อยพบ

ว่าค่าก�าลงัยดึติดแบบเฉอืนลดลง (2.80±1.80 เมกกะปาส- 

คาล)เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 

ส่วนกลุ่มคีแทคโมลาร์และวิทริเมอร์ไม่พบความแตกต่าง

ระหว่างกลุ่มที่ปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดชนิด

อลูมินัมคลอไรด์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ส�าหรับผลจาก

กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดพบว่าชัน้ไอออน

เอ็นริชที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างกันตามผลิตภัณฑ์ของ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ สรุปผลการศึกษาพบว่าสาร

ห้ามเลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์ส่งผลต่อก�าลังยึดติดแบบ

เฉือนของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละชนิดแตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมผิวฟันและส่วนประกอบของกลาส- 

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ค�ำส�ำคัญ:  กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ ก�าลงัการยดึตดิแบบ

เฉือน สารห้ามเลือด

formed according to the four glass-ionomer cements 
used in the study (Ketac™Fil Plus, Ketac™ Molar 
Aplicap, Vitremer™ and Ketac™ N100).  Dentin 
surfaces were restored with glass-ionomer cement 
(diameter 3 mm.).  All specimens were stored in 
distilled water at 37°C for 24 hours before the shear 
bond strength was evaluated in a universal testing  
machine.  The types of failure were also assessed 
using a stereomicroscope with 100X magnification. 
The data was statistically analyzed by two-way 
ANOVA followed by Tukey’s multiple comparison 
test and the average shear bond strength values 
were compared by the Independent Sample t-test 
at a 95% confident level (p<0.05). The interfaces 
between dentin and glass-ionomer cement were 
evaluated using scanning electron microscopy  
operated at 3000 X magnification.  The shear 
strength of bonds betweenKetacTMFil Plus and 
contaminated dentin was significantly higher 
(5.31±1.45 MPa), and the shear strength of bonds 
between Ketac™ N100 and contaminated dentin 
was lower (2.80±1.80 MPa) than those of bonds to 
uncontaminated dentin.  The shear strength of bonds 
between Ketac™ Molar Aplicap and VitremerTM 
and contaminated dentin were not significantly 
different from those of bonds to uncontaminated 
dentin. At glass-ionomer cement-dentin interface, 
different ion-enriched layers were presented by 
different glass-ionomer cements.In conclusion, 
the shear strength of bonds between glass-ionomer  
cements and dentin contaminated with a hemo-
static agent containing aluminum chloride might  
depend on the surface preparations and composi-
tions of glass-ionomer cements.

Keywords: Glass-ionomer cement, Shear bond 
strength, Hemostatic agent
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บทน�า 
 เมื่อปี ค.ศ.1972 Wilson และ Kent(1) ได้คิดค้นกลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (glass-ionomer cement) เพื่อใช้

เป็นวัสดุบูรณะฟัน วัสดุชนิดนี้ได้รับความนิยมอย่างรวดเร็ว

เนื่องจากสามารถปลดปล่อยและดูดกลืนฟลูออไรด์ สามารถ

ยดึติดฟันด้วยพนัธะเคมี(2) กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์เป็นวสัดุ

ที่ใช้น�้าเป็นองค์ประกอบ (water-based material) หลังจาก

ผสมวสัดเุข้าด้วยกนัจะเกดิปฏกิริยิาทีม่คีวามเป็นกรดมากขึน้ 

ท�าให้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีความสามารถในการก�าจัด 

ชั้นสเมียร์ (smear layer) ได้บางส่วน การยึดติดของกลาส-

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับเนื้อฟันเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมู่

แคลเซียม (calcium) และฟอสเฟต (phosphate) ในเนือ้ฟัน

กับหมู่คาร์บอซิลิก (carboxylic group) ในซีเมนต์(3) เกิด

เป็นชั้นอลูมิเนียมและแคลเซียมฟอสเฟต(4) ท�าให้วัสดุกลาส-

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เกิดพันธะทางเคมีกับผิวฟันได้ แต่วัสดุ

ชนิดนี้มีข้อด้อย คือมีความแข็งแรงน้อยอัตราการสึกสูงและ

มีความไวต่อการรับและสูญเสียน�้าในขณะวัสดุบ่มตัวในระยะ

แรก(5) จึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์ในหลายๆ รูปแบบ เช่น เพิม่เรซนิลงในส่วนผงและส่วน

เหลวการปรับปรุงส่วนของกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic 
acid) การลดขนาดและการกระจายตวัของส่วนผงแก้ว (glass 
particle) การเติมโลหะบางชนิดในส่วนผงของกลาสไอโอโน

เมอร์ซีเมนต์ เป็นต้น

 การบูรณะฟันด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในบริเวณ

ใกล้เหงือกหรือใต้เหงือก โดยเฉพาะการอุดบริเวณคอฟันมัก

ประสบปัญหาการปนเปื้อนจากเลือด น�้าเหลืองเหงือก (gin-
gival fluid) และน�้าลายซึง่การปนเปื้อนในขณะท�าการบรูณะ

ส่งผลด้านลบต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุและท�าให้ก�าลังยึด

ติดระหว่างวัสดุกับผิวฟันลดลง(6) รวมถึงมีผลต่อการรั่วซึม

ตามขอบ (leakage) มากขึ้น(7) การควบคุมความชื้นบริเวณ

ดังกล่าวท�าได้หลากหลายวิธี ท่ีนิยมใช้อย่างมากคือการใช้

ด้ายแยกเหงือกร่วมกับสารห้ามเลือดสารห้ามเลือดสามารถ

ควบคุมเลือดและลดน�้าเหลืองเหงือกได้ ซึ่งสารห้ามเลือดนั้น

มีหลายประเภท เช่นอีพิเนฟฟริน (epinephrine) อลูมินัม- 

โพแทสเซียมซัลเฟต (aluminum potassium sulfate)  
อลูมินัมซัลเฟต (aluminum sulfate) ซิงค์คลอไรด์ (zinc 
chloride) เฟอร์ริกซบัซลัเฟต (ferric subsulfate) กรดแทน

นิก (tannic acid) เฟอร์ริกซัลเฟต (ferric sulfate) และ 

อลูมินัมคลอไรด์ (aluminum chloride) เป็นต้น(8) อลูมินัม

คลอไรด์เป็นสารห้ามเลือดที่นิยมใช้กันมากเนื่องจากมีความ

ปลอดภยัและมีประสทิธิภาพในการห้ามเลอืด(9,10,11) สารห้าม

เลือดส่วนใหญ่จะมีความเป็นกรดที่ค่อนข้างสูง คือมีค่าความ

เป็นกรด-ด่าง (pH) ประมาณ 0.7-2.0(12) เมื่อสารห้ามเลือด

ทีม่คีวามเป็นกรดสมัผสักบัเนือ้ฟันส่งผลให้เกดิการละลายของ

ช้ันสเมียร์ที่ปกคลุมผิวฟันและส่วนอนินทรีย์ (inorganic) 
ของเน้ือฟันโดยปริมาณของการละลายขึ้นอยู่กับระยะเวลา

ท่ีสัมผัสกับสารห้ามเลือด(11,12) ดังนั้นการปนเปื้อนสารห้าม

เลอืดทีเ่นือ้ฟันอาจส่งผลกระทบต่อการยดึตดิของกลาสไอโอ- 

โนเมอร์ซเีมนต์ แต่ในปัจจบุนัยงัไม่มกีารศกึษาถงึผลของการ

ปนเปื้อนสารห้ามเลือดต่อการยึดติดระหว่างกลาสไอโอโน- 

เมอร์ซีเมนต์กับเนื้อฟัน การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

เปรียบเทียบก�าลังยึดติดแบบเฉือนของกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์ต่างๆ กับเนื้อฟันในภาวะปนเปื้อนและไม่

ปนเปื้อนสารห้ามเลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 น�าฟันกรามแท้ซี่ที่ 3 ของมนุษย์ ที่ปราศจากรอยผุและ

ไม่มวีสัดบุรูณะจ�านวน 64 ซ่ี ทีเ่กบ็ในสารละลายไทมอล (thy-
mol) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 25 

องศาเซลเซยีส) เป็นระยะเวลาไม่เกิน 3 เดอืนหลงัจากถอนฟัน 

น�าฟันมาท�าความสะอาดและก�าจดัเนือ้เยือ่ แล้วเกบ็ในน�า้กลัน่

ที่อุณหภูมิห้องก่อนการทดลอง 24 ชั่วโมง

 ตัดฟันในแนวตั้งฉากกับแนวแกนฟัน (long axis) 
ก�าหนดให้เหนือรอยต่อระหว่างเคลือบฟันกับเคลือบรากฟัน 

(cemento-enamel junction) 2.5 มิลลิเมตรแล้วตัดฟันอีก

แนวใต้ต่อรอยต่อเคลือบฟันกับเคลือบรากฟันประมาณ 2.5 

มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดความเร็วต�่า (slow speed cutting 
machine, Isomet™, U.S.A.) โดยมีน�้าลดความร้อนขณะ

ท�าการตัด 

 น�าช้ินฟันท่ีได้มาตัดแบ่งครึ่งตามแนวใกล้แก้ม-ใกล้

ลิ้น (bucco-lingual line) ด้วยแผ่นกรอกากเพชร (dia-
mond disc) ความละเอียด 180 ร่วมกับน�้าขณะท�าการตัด 

ได้ชิ้นตัวอย่างจ�านวน 128 ชิ้น และท�าการตัดเนื้อฟันบริเวณ

ที่จะทดสอบโดยตัดฟันห่างจากรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและ

เคลือบฟัน (Dento-enamel junction) 1 มิลลิเมตร เข้าไป

ในเนื้อฟัน ในแนวขนานกับผิวด้านนอกของฟัน จากนั้นน�าชิ้น
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ตวัอย่างไปยึดในท่อโลหะเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ ด้วยอีพอก- 

ซีเรซิน (epoxy resin) โดยเอียงให้ผิวฟันด้านประชิดของชิ้น

ตวัอย่างขนานกบัพืน้ราบและท�าการเตรยีมผวิฟันให้พร้อมกบั

การยึดติดโดยการขัดเนื้อฟันที่จะท�าการทดสอบด้วยกระดาษ

ทรายน�้า (silicon carbide abrasive paper) ความละเอียด 

600 ร่วมกับน�้า1 นาที(13) จากนั้นใช้น�้ากลั่นล้างผิวฟันท่ีจะ

ท�าการยดึติดเป็นเวลา 10 วนิาที และเป่าลมเป็นเวลา 10 วนิาที 

แบ่งช้ินตัวอย่างจ�านวน 128 ชิ้น ด้วยการสุ่มเป็น 2 กลุ่ม 

เท่าๆ กันโดย

	 กลุ่ม	I เป็นกลุ่มควบคุมไม่ทาสารห้ามเลือด 

	 กลุม่	II เป็นกลุม่ทดลองน�าไปทาสารห้ามเลอืด (Races-
typtine™, Septodont, Cedex, France) เป็นเวลา 2 นาที 

และล้างน�้า 30 วินาที เป่าแห้ง 3 วินาที

 จากนั้นน�ากลุ่ม I และ II มายึดด้วยกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ 4 ผลิตภัณฑ์ ดังนี้

 กลุม่ A ยดึตดิด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนดิด้ังเดมิ

ผลิตภณัฑ์คีแทคฟิลพลสั (Ketac™Fil plus, 3M ESPE, St 
Paul, MN, U.S.A.) กลุ่ม I 16 ชิ้น และ กลุ่ม II 16 ชิ้น
กลุ่ม B ยึดติดด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดข้นหนืด

สูงผลิตภัณฑ์คีแทคโมลาร์ (Ketac™molar Aplicap, 3M 
ESPE, St Paul, MN, U.S.A.) กลุ่ม I 16 ชิ้น และ กลุ่ม 

II 16 ชิ้น

 กลุ ่ม C ยึดติดด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด

ดัดแปลงด้วยเรซินผลิตภัณฑ์วิทริเมอร์

(Vitermer™,3M ESPE, St Paul, MN, U.S.A.) กลุ่ม I 
16 ชิ้น และ กลุ่ม II 16 ชิ้น
 กลุม่ D ยดึติดด้วยนาโนกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ผลติ-

ภัณฑ์คีแทคเอนหนึ่งร้อย (Ketac™ N100, 3M ESPE, St 
Paul, MN, U.S.A.) กลุ่ม I 16 ชิ้น และ กลุ่ม II 16 ชิ้น
 แต่ละกลุม่ย่อยท�าการผสมซเีมนต์ตามค�าแนะน�าทีบ่รษิทั

ผูผ้ลิตก�าหนด (ตารางท่ี 1) และฉดีซเีมนต์ท่ีท�าการผสมบรเิวณ

กึง่กลางพืน้ผวิทีต้่องการยดึตดิด้วยแม่พมิพ์พลาสตกิ (plastic 
mold) เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร เพื่อ

เป็นแบบพิมพ์ก�าหนดขนาดของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ที่ท�าการยึดติด

รูปที่ 1  แสดงแผนผังการเตรียมชิ้นทดสอบ

Figure 1 specimen preparation

 เก็บชิ้นทดสอบที่ยึดติดแล้วไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที 

เพื่อให้เกิดการก่อตัวระยะเริ่มแรกจากนั้นเก็บชิ้นทดสอบไว้

ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

น�าชิ้นทดสอบกลุ่มละ15 ช้ินมายึดกับเครื่องยึดชิ้นงานแล้ว

ทดสอบด้วยเครือ่งทดสอบสากลชนดิอิน-สตรอน (universal 
testing machine, Instron®, Norwood, MA, U.S.A.) 
น�้าหนักหัวกด 500 นิวตัน ด้วยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรต่อ

นาที (มาตรฐาน ISO/TS 11405:2003) วัดค่าแรงเฉือนที่ท�า

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์หลดุออกบนัทกึค่าแรงสงูสดุ (Max. 
load; N) แล้วน�าไปหารด้วยพื้นท่ีหน้าตัดของแท่งกลาสไอ- 

โอโน-เมอร์ซีเมนต์เพื่อค�านวณค่าก�าลังยึดติดแบบเฉือน 

(MPa)
 น�าช้ินทดสอบส่วนที่แตกมาตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์

สเตอริโอ ก�าลังขยาย 100 เท่า เพื่อดูลักษณะความล้มเหลว

บริเวณรอยแตกที่เกิดขึ้นจากการทดสอบก�าลังยึดติดแบบ

เฉือนดังรูป 2

รูปที่ 2 แสดงลักษณะการแตกหัก

Figure 2 failure mode
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ตารางที่ 1 ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ และวิธีใช้งานของสารห้ามเลือดและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

Table 1 Trade names, manufactures, compositions and application techniques of hemostatic agent and 
glass-ionomer cements

ผลิตภัณฑ์ เลขที่ผลิต ส่วนประกอบ วิธีใช้

Racestyptine™
(Septodont-58, Cedex, France)

44845AE 25% m/V hexahydrate aluminum chlo-
ride,oxyquinol, hydroalcoholic excipient 
(pH = 0.8)

• หยดสารละลาย 1 หยดลงบนเนื้อฟันที่จะทดสอบโดยใช้ปิเปต
จากนั้นทิ้งไว้ 2 นาที แล้วท�าการล้างออกด้วยน�้ากลั่นและเป่าหมาด

Ketac™Fil Plus
(3M ESPE, St Paul, MN, U.S.A.)

300933

362864

Ketac Conditioner:25% polyacrylic acid 
(pH = 1.73) Powder:  100% Strontium  
fluorosilicate glass, aluminium and lan-
thanum Liquid: 50-65% water, 30-45% 
copolymer of acrylic acid-maleic acid, 
5-10% tartaric acid (powder/liquid ratio:  
3.0/1.0 wt)

• ทากรดโพลีอะคริลิกความเข้มข้นร้อยละ 25 เป็นเวลา 10 วินาที 
จากนั้นล้างด้วยน�้าแล้วซับให้พอหมาด 
• ผสมซีเมนต์ด้วยเครื่องผสม (3M ESPERotoMix™ Capsule 
Mixing Unit) 10 วินาที แล้วฉีดเป็นชั้นเดียวในบริเวณที่ต้องการ 
• ทาคแีทคเกลซ (Ketac glaze) แล้วบ่มด้วยเครือ่งฉายแสง (Blue-
phase® LED curing light)10 วินาที โหมดซอฟต์ สทาร์ท (soft 
start) เพื่อให้ คีแทคเกลซ บ่มตัว

Ketac™molar Aplicap
(3M ESPE, St Paul, MN, U.S.A.)

300933 344845 Ketac Conditioner: 25% polyacrylic acid 
(pH = 1.73) Powder: 93-98% calcium  
aluminium lanthanum - fluorosilicate glass, 
1-5% Acrylic acid include maleic acid, 
0-1% dichloro-dimethylsilane reaction 
product with silica Liquid: 60-65% water, 
30-40% copolymer of acrylic acid-maleic 
acid, 5-10% tartaric acid (powder/liquid 
ratio: 3.4/1.0 wt)

• ทากรดโพลีอะคริลิกความเข้มข้นร้อยละ 25 เป็นเวลา 10 วินาที 
จากนั้นล้างด้วยน�้าแล้วซับให้แห้ง 
• ผสมซีเมนต์ด้วยเครื่องผสม 10 วินาที แล้วฉีดเป็นชั้นเดียวใน
บริเวณที่ต้องการ 
• ทาคแีทคเกลซแล้วบ่มด้วยเคร่ืองฉายแสง 10 วินาที โหมดซอฟต์ส
ทาร์ทเพื่อให้คีแทคเกลซบ่มตัว

Vitremer™ (3M ESPE, St Paul, 
MN, U.S.A.)

20090630 Primer: 46% HEMA (Hydroxyethylmeth-
acrylate), 39% ethyl alcohol, 15% Vitre-
bond copolymer Powder: fluoroalumino-
silicate glass, potassium persulphate and 
ascorbic acid (patented catalyst system), 
benzoyl peroxide Liquid: 50% polyacrylic 
acid copolymer, 20% HEMA, 13% carbox-
ylic acid copolymer, water (powder/liquid 
ratio: 2.5/1.0 wt)

• ทาไพรเมอร์ 30 วินาที จากนั้นเป่าลมให้แห้ง 15 วินาที แล้วบ่ม
ด้วยเครื่องฉายแสง 20 วินาทีโหมดซอฟต์สทาร์ท 
• ผสมซีเมนต์ด้วยมือตามที่บริษัทแนะน�าแล้วฉีดเป็นชั้นเดียวใน
บริเวณที่ต้องการ 
• บ่มด้วยเครื่องฉายแสงห่างจากวัสดุ 3 มิลลิเมตรโดยใช้แท่ง
พลาสติกใสหนา 3 มิลลิเมตรควบคุมระยะห่าง เป็นเวลา 40 วินาที
ด้วยโหมดซอฟต์สทาร์ท 
• ทาฟินิชชิง่กลอส (finishing gloss) แล้วบ่มด้วยเครือ่งฉายแสง20 
วินาที ด้วยโหมดซอฟต์สทาร์ท

Ketac™ N 100 (3M ESPE, St 
Paul, MN, U.S.A.)

9BC 35277A3 Primer: 40-50% water, 35-45% Hy-
droxyethylmethacrylate, 10-15% Poly-
alkenoic acid, Photoinitiators Resinous 
paste: 40-50% Fluoroaluminosilicate glass, 
25-45% silane treated silica and zirconia 
silica nanofillers, 5-15% Methacrylate 
and dimethacrylate resins, Photoinitiators 
Aqueous paste:10-20% water based, 20-
30% silane treated silica nanofiller, 20-30% 
silane treated zirconia silica nanoclusters, 
20-30% Polyalkenoic acid, 10-20% water, 
1-10% HEMA (Hydroxyethylmethacrylate) 
(Dispense 2 clicks: 1.3/1.0 wt )

• ทาไพรเมอร์ 15 วินาที จากนั้นเป่าลมให้แห้ง 10 วินาที แล้วบ่ม
ด้วยเครื่องฉายแสง 10 วินาทีด้วยโหมดซอฟต์สทาร์ท 
• ผสมซีเมนต์ด้วยมือแล้วฉีดเป็นชั้นเดียวในบริเวณที่ต้องการ 
• บ่มด้วยเครื่องฉายแสงห่างจากวัสดุ 3 มิลลิเมตรโดยใช้แท่ง
พลาสติกใสหนา 3 มิลลิเมตรควบคุมระยะห่าง เป็นเวลา 20-30 
วินาทีด้วยโหมดซอฟต์-สทาร์ท 
• ทาฟินิชชิ่งกลอสแล้วบ่มด้วยเครื่องฉายแสง 20 วินาที ด้วยโหมด
ซอฟต์สทาร์ท
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 น�าชิ้นทดสอบที่เหลือจากแต่ละกลุ่ม กลุ่มละ 1 ตัวอย่าง

มาตัดผ่ากลาง (cross sectioned) บริเวณพื้นผิวการยึดติด 

(glass-ionomer cement-dentin interface) น�าไปส่อง

ดูพื้นผิวการยึดติดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) (JEOL 
JSM-5910LV SEM,Tokyo, Japan) ที่ก�าลังขยาย 3000 

เท่า

 วิเคราะห์ค่าแรงยึดติดแบบเฉือนของกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์กับเนื้อฟันด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สถิติเอสพีเอสเอส

เวอร์ช่ัน16.0 (SPSS version 16 Inc. Ltd, IBM, Califor-
nia, USA) โดยเปรียบเทียบความแตกต่างค่าแรงยึดติดของ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนดิต่างๆ กับเนือ้ฟันท่ีปนเป้ือนหรอื

ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน

แบบสองทาง (two-way ANOVA) และการทดสอบแบบ 

ทูคีย์ (Tukey multiple comparison test) ที่ระดับความ

เช่ือมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ท�าการเปรียบเทียบระหว่าง

กลุ่มท่ีไม่ปนเป้ือนและปนเป้ือนสารห้ามเลอืดท่ียดึตดิด้วยวสัดุ

ผลิตภัณฑ์เดียวกันด้วยการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่า

เฉล่ียสองค่าทีไ่ด้จากกลุม่ตวัอย่างสองกลุม่ท่ีเป็นอสิระจากกนั 

(Independent sample t-test) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 

95 (P<0.05) และวเิคราะห์ลกัษณะความล้มเหลวของการยดึ

ติดด้วยสถิติไคสแคว์ (Chi-square)

ผลการวิจัย 
 1.	กำรทดสอบค่ำก�ำลังแรงเฉือน

 แสดงค่าก�าลังแรงเฉือนและส่วนเบีย่งเบนในหน่วยเมกกะ

ปาสกาลในตารางที่ 2 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ

สองทาง ไม่พบปัจจัยร่วมระหว่างกลาสไอโอโนเมอร์และ

การปนเปื้อนสารห้ามเลือด จากนั้นจึงท�าการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบทางเดียวโดยการจับคู่ทีละกลุ่ม โดยแบ่งเป็น 

กลุ่มท่ีปนเปื้อนสารห้ามเลือดและกลุ่มที่ไม่ปนเปื้อนสารห้าม

เลือดแสดงตาราง 2 โดยการปนเปื้อนของสารห้ามเลือดส่ง

ผลให้ค่าแรงยึดเฉือนของคีแทคฟิลพลัสเพิ่มขึ้น ส่วนคีแทค- 

เอนหนึ่งร้อยให้ค่าแรงยึดลดลง ในกลุ่มวิทริเมอร์และคีแทค-

โมลาร์ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มที่ไม่มีการปนเปื้อน

และมกีารปนเป้ือนของสารห้ามเลอืดอย่างมีนยัส�าคัญทางสถติิ

 2.	ศึกษำลักษณะควำมล้มเหลวของกำรยึดติดของชิ้น

ทดสอบ

 เม่ือน�าช้ินทดสอบท่ีแตกหักมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์

ชนิดสเตอริโอสามารถแบ่งลักษณะการแตกหักได้ 3 แบบ  

(ดงัรปู 2) วทิรเิมอร์ คแีทคโมลาร์และคแีทคเอนหนึง่ร้อย ส่วน

ใหญ่พบการแตกหักระหว่างเนื้อฟันกับกลาสไอโอโนเมอร์-

ซีเมนต์ส่วนคีแทคฟิลพลัสพบการแตกหักภายในกลาสไอโอ- 

โนเมอร์ ซีเมนต์เป็นส่วนใหญ่ (แสดงในแผนภูมิ 1)

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลีย่ก�าลงัแรงยดึเฉอืนและส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐานของแต่ละกลุ่มทดลอง

Table 2 Means and standard diviation of shear bond 
strength from each experimental group

Glass ionomer 
cement

Group
Shear bond strength

Mean 
(MPa)

SD

Ketacfil-plus
กลุ่มที่ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 4.07 1.02

กลุ่มที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 5.31 1.45

Ketac Molar
กลุ่มที่ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 4.56 2.95

กลุ่มที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 5.88 2.88

Vitremer
กลุ่มที่ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 6.69 1.18

กลุ่มที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 5.45 3.49

Ketac N100
กลุ่มที่ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 4.67 2.73

กลุ่มที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด 2.80 1.80

         แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
         ร้อยละ95 (p<0.05)

แผนภูมิ 1 แสดงร้อยละของลักษณะความล้มเหลวภายหลัง

การทดสอบก�าลังแรงยึด

Chart 1 failure mode after shear testing



ชม. ทันตสาร ปีที่ 35 ฉบับที่ 1 ม.ค.-มิ.ย. 2557 CM Dent J Vol. 35 No. 1 January-June 201493

 3.	ผลกำรส่องกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด

 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั้งเดิมผลิตภัณฑ์คีแทค 

ฟิลพลัส

 เมือ่ส่องดดู้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด

ที่ก�าลังขยาย 3000 เท่าพบว่าความหนาของชั้นไอออนเอ็นริช

ที่เกิดขึ้นระหว่างเน้ือฟันที่ไม่ปนเปื้อนและปนเปื้อนสารห้าม

เลือดกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคฟิลพลัส

นั้น ประมาณ 3 ถึง 3.5 ไมโครเมตร และมีสเมียร์พลัคบาง

ส่วนเหลืออยู่ตามท่อเนื้อฟันแต่ไม่พบการแทรกซึมของวัสดุ

เข้าไปในท่อเนื้อฟัน บางบริเวณพบมีช่องว่างเกิดขึ้นระหว่าง

ชั้นไอออนเอ็นริชกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ นอกจากน้ี

กลุ่มที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดจะพบว่าเนื้อฟันบริเวณรอยต่อ

มีความขรุขระเพิ่มขึ้นและมีช่องว่างเหนือต่อชั้นไอออนเอ็นริช 

ซึ่งอาจเกิดจากการแทรกซึมของกรดโพลีอะคริลิกเข้าไปไม่

ถึงบริเวณที่มีการละลายแร่ธาตุ ดังรูป 3

 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดข้นหนืดสูงผลิตภัณฑ์คี

แทคโมลาร์

 เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่ก�าลังขยาย 3000 เท่าพบว่าช้ันไอออนเอ็นริชที่เกิด

ขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟันที่ไม่ปนเปื้อนและปนเปื้อน

สารห้ามเลอืดกบักลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ผลติภณัฑ์คแีทค- 

โมลาร์นัน้ เกดิชัน้ไอออนเอ็นรชิทีส่มบรูณ์และมคีวามหนาของ

ชัน้ไอออนเอน็รชิประมาณ3 ถงึ 5 ไมโครเมตร พบสเมียร์พลคั

ในส่วนต้นของท่อเน้ือฟันและไม่พบการแทรกซึมเข้าไปในท่อ

เนื้อฟัน นอกจากนี้กลุ่มที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดจะพบว่าเนื้อ

ฟันบริเวณรอยต่อมีความขรุขระเพิ่มขึ้นดังรูป 4

➡ ➡

➡ ➡

A B
D D

GG

รูปที่  3 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงชัน้ไอออนเอน็รชิระหว่างเนือ้ฟันทีไ่ม่ปนเป้ือน (A) และปน

เปื้อน (B) สารห้ามเลือดกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคฟิลพลัส (ลูกศรชี้ความหนาของชั้นไอออน

เอ็นริชที่เกิดขึ้น เนื้อฟัน (D) และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคฟิลพลัส (G)) (ก�าลังขยาย 3000 เท่า)

Figure 3 SEM images of ion-enriched layer between Ketac™Fil plus and dentin, uncontaminated (A) and 
contaminated (B) with hemostatic agent (arrow: ion-enriched layer, D: dentin, G: glass-ionomer 
cement) (3000X magnification) 
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A B
D D

G
G

➡

➡
➡

➡

รูปที่ 5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงชั้นไอออนเอ็นริชระหว่างเน้ือฟันที่ไม่ปนเปื้อน (A) 
และปนเปื ้อน (B) สารห้ามเลือดกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์วิทริเมอร์ (ลูกศรชี้ความหนา 

ของชั้นไอออนเอ็นริชที่เกิดขึ้น เนื้อฟัน (D) และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคโมลาร์ (G)) (ก�าลัง

ขยาย 3000 เท่า)

Figure 5 SEM images of ion-enriched layer between VitremerTM and dentin, uncontaminated (A) and 
contaminated (B) with hemostatic agent (arrow: ion-enriched layer, D: dentin, G: glass-ionomer 
cement) (3000X magnification) 

รูปที่ 4  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงชัน้ไอออนเอน็รชิระหว่างเนือ้ฟันทีไ่ม่ปนเป้ือน (A) และปน

เปื้อน (B) สารห้ามเลือดกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคโม-ลาร์ (ลูกศรชี้ความหนาของชั้นไอออน

เอ็นริชที่เกิดขึ้น เนื้อฟัน (D) และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคโมลาร์ (G)) (ก�าลังขยาย 3000 เท่า)

Figure 4 SEM images of ion-enriched layer between Ketac™ Molar and dentin, uncontaminated (A) and 
contaminated (B) with hemostatic agent (arrow: ion-enriched layer, D: dentin, G: glass-ionomer 
cement) (3000X magnification) 

A B
D D

➡ ➡

➡ ➡

G G
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 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัดแปลงด้วยเรซิน

ผลิตภัณฑ์วิทริเมอร์

 เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่ก�าลังขยาย 3000 เท่าพบว่าชั้นไอออนเอ็นริชที่เกิดขึ้น

ระหว่างเนื้อฟันที่ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดกับกลาสไอโอโน

เมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์วิทริเมอร์พบว่าสเมียร์พลัคช้ันไอออน

เอ็นริชและชั้นไพรเมอร์รวมกันมีความหนาประมาณ 4 ถึง 7 

ไมโครเมตรส่วนช้ันไอออนเอน็ริชท่ีเกิดข้ึนระหว่างเน้ือฟันทีป่น

เปื้อนสารห้ามเลือดและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์

วิทริเมอร์มีความหนาประมาณ 2 ถึง 2.5 ไมโครเมตร ซึ่งชั้น

ไอออนเอน็รชิทีเ่กิดข้ึนอาจประกอบด้วยชัน้สเมยีร์พลคัและชัน้

ไพรเมอร์ที่ทาและฉายแสงก่อนยึดติดด้วยกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์แต่ไม่พบการแทรกซึมเข้าไปในท่อเนื้อฟัน ดังรูป 5

 นาโนกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

 เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่ก�าลังขยาย 3000 เท่าพบว่าชั้นไอออนเอ็นริชที่เกิดขึ้น

บริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟันที่ไม่ปนเปื้อนและปนเปื้อนสาร

ห้ามเลือดกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคเอน

หน่ึงร้อย พบมีชั้นไอออนเอ็นริชเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ตลอด

แนวและมีความหนาของชั้นไอออนเอ็นริชประมาณ 1 ถึง 2 

ไมโครเมตร แต่ไม่พบการแทรกซมึเข้าไปในท่อเนือ้ฟัน ดงัรปู

ที่ 6

บทวิจารณ์
 สารห้ามเลือด (Racestyptine) ท่ีใช้ ในการทดลองนี้

มีความเป็นกรด-ด่างประมาณ 0.8 เมื่อสัมผัสกับเนื้อฟันส่ง

ผลให้เกิดการละลายของช้ันสเมียร์ท่ีปกคลุมผิวฟันและส่วน 

อนินทรีย์ (inorganic) ของเนื้อฟัน ท�าให้พบการเปิดของท่อ

เนือ้ฟัน(11,12) ลกัษณะคล้ายกบัการใช้กรดฟอสฟอริกหรอืกรด

โพลิอะคริลิก จากการศึกษาของ Di Nicolo และคณะในปี 

ค.ศ.2007(14) และ El-Askary และ Nassif ในปี ค.ศ.2011(15) 

ท�าการปรบัสภาพเนือ้ฟันด้วยกรดฟอสฟอรกิและกรดโพลอีะ- 

คริลิกก่อนการใช้สารไพรเมอร์ร่วมกับวิทริเมอร์และคีแทค-

เอนหนึ่งร้อยพบว่าก�าลังแรงยึดติดแบบเฉือนท่ีได้มีค่าสูงขึ้น 

เนือ่งจากมอนอเมอร์ในสารไพรเมอร์สามารถแทรกซมึเข้าไป

ในบริเวณที่ถูกกรดกัด ท�าให้เรซินแทรกและช้ันไฮบริดที่มี

ความหนามากขึน้ ซึง่ขดัแย้งกบัการศกึษานีท้ีพ่บว่าค่าก�าลงัยดึ

ตดิแบบเฉอืนของวทิรเิมอร์และคแีทคเอนหนึง่ร้อยกบัเนือ้ฟัน

A B

➡

➡

➡

➡
D D

G

G

รูปที่ 6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงช้ันไอออนเอ็นริชระหว่างเนื้อฟันท่ีไม่ปนเปื้อน (A) และ

ปนเปื้อน (B) สารห้ามเลือดกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคเอน-หนึ่งร้อย (ลูกศรชี้ความหนาของ

ชั้นไอออนเอ็นริชที่เกิดขึ้น เนื้อฟัน (D) และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคโมลาร์ (G)) (ก�าลังขยาย 

3000 เท่า)

Figure 6 SEM images of ion-enriched layer between KetacTM N100 and dentin, uncontami- 
nated (A) and contaminated (B) with hemostatic agent (arrow: ion-enriched layer, D: dentin, G: 
glass-ionomer cement) (3000X magnification)
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ที่มีการปนเปื้อนสารห้ามเลือดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอาจ

มีการตกค้างของอลูมินัมคลอไรด์สารประกอบแคลเซียมและ 

อลูมิเนียมฟอสเฟตหลังจากการใช้สารห้ามเลือดและรวมตัว

เกดิเป็นชัน้อสณัฐาน ซึง่ชัน้อสณัฐานนีจ้ะท�าให้ประจไุฮโดรเจน

แทรกซึมได้น้อยลง จึงท�าให้กรดกัดผิวเนื้อฟันได้น้อยลง(16) 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Martin ในปีค.ศ.1986 กล่าว

ว่าอลูมิเนียมจะเข้าไปแทนที่แคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทต์

เกิดเป็นอลูมิเนียมฟอสเฟตซึ่งท�าให้เนื้อฟันมีความต้านทาน

ต่อกรดมากขึน้(17) ในการทดลองนีว้สัดกุลุม่ท่ีมกีารปรับสภาพ

ผิวด้วยไพรเมอร์โดยไม่ได้ล้างออก ชั้นอสัณฐานนี้จะยังคงอยู่

และส่งผลต่อการแทรกซึมของไพรเมอร์ท�าให้ค่าก�าลังยึดติด

แบบเฉือนลดลงเม่ือเทยีบกบักลุ่มทีไ่ม่ปนเป้ือนสารห้ามเลอืด

ชนิดอลูมินัมคลอไรด์ ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการแตกหัก

ส่วนใหญ่ที่พบระหว่างเนื้อฟันกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

แต่ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกลับ

พบว่า ชั้นไอออนเอ็นริชของเนื้อฟันที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด

และไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือด (รูป 5 และ 6) มีความหนา

ท่ีไม่สอดคล้องกับค่าก�าลังยึดติดแบบเฉือน อาจเนื่องจาก 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สองผลิตภัณฑ์มีการทาสารไพร- 

เมอร์ก่อนการยึดติด ความหนาของชั้นไอออนเอ็นริชจึงอาจ

เป็นความหนาของไพรเมอร์ร่วมด้วย อย่างไรก็ตามค่าก�าลัง

ยึดติดแบบเฉือนของ วิทริเมอร์ลดลงอย่างไม่มีนัยส�าคัญทาง

สถิติ ในขณะที่ค่าก�าลังยึดติดของคีแทคเอนหนึ่งร้อยลดลง

อย่างมีนยัส�าคัญทางสถติอิาจเนือ่งจากองค์ประกอบของไพร- 

เมอร์ที่ต่างกันกล่าวคือไพรเมอร์ของวิทริเมอร์นั้นมีส่วนผสม

ของเอทานอลร้อยละ 39 โดยน�้าหนัก และมีฮีมาร้อยละ 46 

โดยน�้าหนักซ่ึงสามารถแทรกซึมและก�าจัดความชื้นได้ดีกว่า

ไพรเมอร์ของคีแทคเอนหนึ่งร้อยที่มีองค์ประกอบเป็นน�้าร้อย

ละ 40-50 โดยน�้าหนัก และมีฮีมาร้อยละ 35-45 โดยน�้าหนัก

นอกจากนี้ปริมาณกรดโพลีอะคริลิกของกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ทั้งสองผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน โดยวิทริเมอร์มีกรด 

โพลีอะคริลิกร้อยละ 50 ในส่วนเหลวซึ่งอาจสามารถละลาย

สารปนเปื้อนได้มากกว่าคีแทคเอนหนึ่งร้อยที่มีกรดโพลีอัล- 

คีโนอิกร้อยละ 10-15 จึงท�าให้แทรกซึมได้น้อยอีกทั้งยังอาจ

มนี�า้ตกค้างส่งผลท�าให้ค่าก�าลงัการยึดตดิในการศกึษาน้ีลดลง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

 ค่าก�าลังแรงยึดติดในกลุ่มคีแทคฟิลพลัสและคีแทค- 

โมลาร์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อยึดติดกับเนื้อฟันที่มีปนเปื้อนสารห้าม

เลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์ซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นกรด

ของสารห้ามเลือดจะเพิ่มการละลายแร่ธาตุได้ลึกขึ้น ท�าให้

กรดโพลีอะคริลิกในส่วนเหลวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

แทรกซมึเข้าไปท�าปฏิกริยิาเคมกีบัแร่ธาตแุละคลอลาเจน เกดิ

ชั้นคั้นกลาง (intermediate layer) ที่เหมาะสมในการยึด 

ติด(18,19) อีกท้ังกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท้ังสองผลิตภัณฑ์

มีการปรับสภาพผิวด้วยกรดโพลีอะคริลิกแล้วล้างออก ดัง

นั้นกรดโพลีอะคริลิกเข้มข้นร้อยละ 25 ในสารปรับสภาพผิว

ฟันอาจสามารถก�าจดัสารตกค้างจากสารห้ามเลอืดทีข่วางการ

ยึดติดออก โดยมีหลายๆ การศึกษาพบว่าการปนเปื้อนต่างๆ 

ไม่ว่าจะเป็นซิงก์ออกไซด์ยูจินอล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

หรือสารห้ามเลือดนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อการยึดติดในระบบ

ที่ใช้กรดกัดและล้าง(20,21,22,23,24) แต่หากมีการละลายแร่ธาตุ

ของเนื้อฟันมากเกินไปการแทรกซึมของกรดโพลีอะคริลิค

เพื่อท�าปฏิกิริยากับเนื้อฟันนั้นจะแทรกลงไปได้ไม่สมบูรณ์

ท�าให้เกิดชั้นที่ไม่มีการแทรกซึมเป็นช่องว่างเกิดขึ้น(18) ซึ่งจะ

ท�าให้ค่าก�าลังยึดติดลดลงได้(25,26) ในการทดลองนี้ค่าก�าลัง

ยึดติดของคีแทคฟิลพลัสเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

อาจเนื่องจากคีแทคฟิลพลัสนั้นมีปริมาณกรดโพลีอะคริลิก

เหลือมากพอ (ร้อยละ 30-45 โดยน�้าหนัก) ส่งผลให้เกิดการ

แทรกซึมของกรดโพลีอะคริลิกได้มากขึ้น ซึ่งการแตกหักของ

คีแทคฟิลพลัสจะพบการแตกหักภายในกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์เป็นส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่าแรงในการยึดติดระหว่าง 

คแีทคฟิลพลสักบัเนือ้ฟันมีค่าสงูกว่าแรงยดึภายในเนือ้วสัด ุใน

ขณะทีค่แีทคโมลาร์มค่ีาก�าลงัยดึตดิเพิม่ขึน้อย่างไม่มีนยัส�าคญั

ทางสถติด้ิวยเหตผุลทีก่รดโพลอีะครลิกิทีเ่ป็นองค์ประกอบใน

ส่วนเหลวมปีรมิาณไม่มากพอทีจ่ะแทรกซมึลงไปตามเนือ้ฟันที่

ปนเปื้อนสารห้ามเลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์เน่ืองจากกลาส- 

ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ชนดินีม้กีารเพิม่อัตราส่วนผงต่อส่วนเหลว

ท�าให้ปริมาณกรดโพลีอะคริลิกน้อยลง นอกจากนี้ยังผลิต

ให้อนุภาคผงมีขนาดเล็กลงเพื่อให้ซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาที่เร็ว 

ขึ้น(27) ดังนั้นเวลาที่จะเกิดปฎิกริยากับเนื้อฟันก็จะลดลงจะ

เหน็ได้จากภาพกล้องจลุทรรศน์อเิลค็ตรอนทีพ่บว่า ความหนา

ของชั้นไอออนเอ็นริชที่เกิดระหว่างเนื้อฟันกับกลาสไอโอโน- 

เมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคโมลาร์ในกลุ่มที่ปนเปื้อนสาร

ห้ามเลอืดชนดิอลมูนิมัคลอไรด์นัน้มคีวามหนาไม่แตกต่างกบั

กลุ่มที่ไม่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดชนิดอลูมนิัมคลอไรด์ (รูป 4 )

สารห้ามเลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์ส่งผลต่อเนื้อฟันทั้งด้าน
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การละลายแร่ธาตขุองพืน้ผวิเนือ้ฟัน(18,19) และการตกค้างของ 

อลูมินัมคลอไรด์(16,17) ซึ่งท�าปฏิกิริยากับไฮดรอกซีอะพาไทต์

เกิดเป็นอลูมิเนียมฟอสเฟต จึงส่งผลต่อการยึดติดของ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์แต่ผลการยดึตดิจะแตกต่างกนัตาม

ผลติภณัฑ์ของกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ซึง่ขึน้อยูก่บัสารปรบั

สภาพผิวฟันและองค์ประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ผลิตภัณฑ์นั้นๆ

บทสรุป 
 ภายใต้ข้อจ�ากัดของการศึกษาครั้งนี้สรุปได้ว่า เนื้อฟัน

ที่ปนเปื้อนสารห้ามเลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์ส่งผลให้กลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคฟิลพลัสมีค่าก�าลังการ

ยึดติดแบบเฉือนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แต่ส่งผล

ให้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลิตภัณฑ์คีแทคเอนหนึ่งร้อยมี

ค่าก�าลังการยึดติดแบบเฉือนลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

นอกจากนี้สารห้ามเลือดชนิดอลูมินัมคลอไรด์ไม่ส่งผลต่อค่า

ก�าลงัการยดึติดแบบเฉอืนของกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ผลติ

ภัณฑ์คีแทคโมลาร์และวิทริเมอร์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

 การปนเป้ือนสารห้ามเลอืดชนดิอลมิูนมัคลอไรด์ส่งผลต่อ

การยดึติดระหว่างเนือ้ฟันและกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์แต่ละ

ชนิดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของวัสดุและสารปรับ

สภาพผิวฟัน 
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