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บทคัดย่อ

	 วัตถุประสงค์: เพ่ือเปรียบเทียบผลของระยะเวลาทำ�งานท่ีแตกต่างกันต่อการดูดซับน้ำ� การละลายตัวในน้ำ�

 และการถูกกัดกร่อนโดยกรดของวัสดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ: นำ�วัสดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ Fuji II LC

Capsule (GC Corporation; Tokyo, Japan), Riva Light Cure (SDI; Bayswater, Australia) และ Riva 

Light Cure HV (SDI; Bayswater, Australia) มาศึกษาผลของระยะเวลาที่ชะลอการฉายแสงต่อการดูดซับน้ำ�

การละลายตัวในน้ำ� และการถูกกัดกร่อนโดยกรด โดยทดสอบตามมาตรฐาน ISO 4049:2000 (E) และ ISO 

9917-1:2007 (E) วัสดุแต่ละผลิตภัณฑ์ถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มตามระยะเวลาท่ีรอก่อนการฉายแสง ได้แก่ 1 นาที,

10 นาที, 15 นาที และกลุ่มควบคุม ซึ่งเป็นระยะเวลาทำ�งานที่บริษัทผู้ผลิตกำ�หนดการดูดซับน้ำ�และการละลายตัว

ในน้ำ�ทดสอบโดยการนำ�ตัวอย่างทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มม. หนา 1 มม. ไปทำ�ให้แห้งด้วยสาร

ดูดความชื้น ทำ�การบันทึกปริมาตรและน้ำ�หนักก่อนแช่น้ำ� จากนั้นจึงแช่น้ำ�เป็นเวลา 7 วัน แล้วบันทึกค่าน้ำ�หนัก

ท่ีเพ่ิมข้ึนต่อปริมาตรเป็นค่าการดูดซับน้ำ� นำ�ตัวอย่างทดลองไปทำ�ให้แห้งอีกคร้ังด้วยสารดูดความช้ืน บันทึกน้ำ�หนัก

ที่หายไปเทียบกับน้ำ�หนักต่อปริมาตรก่อนการแช่น้ำ�เป็นค่าการละลายตัวในน้ำ� ส่วนการถูกกัดกร่อนโดยกรดจะใช้

ตัวอย่างทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มม. หนา 2 มม. ที่ก่อตัวอยู่ในแบบหล่ออะคริลิก นำ�ไปแช่ในสารละลาย

กรดแลคติกความเข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัดระดับผิวหน้าของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจาก

การแช่กรดเป็นค่าการถูกกัดกร่อนโดยกรด

	 ผลการศึกษา: การเพิ่มระยะเวลาทำ�งานส่งผลให้การดูดซับน้ำ�ของ Fuji II LC  Capsule และ Riva 

Light Cure HV มีค่าลดลง แต่ไม่มีผลต่อการดูดซับน้ำ�ของ Riva Light Cure การละลายตัวในน้ำ�และการถูก

กัดกร่อนโดยกรดไม่ได้รับผลกระทบจากการเพิ่มระยะเวลาทำ�งานในทุกผลิตภัณฑ์ 
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Abstract
	 Objective: To evaluate the influence of working time variations on water sorption, water 
solubility and acid erosion of resin-modified glass ionomer cements.
	 Materials and Methods: Three resin-modified glass ionomer cements, including Fuji II LC  
Capsule (GC Corporation; Tokyo, Japan), Riva Light Cure (SDI; Bayswater, Australia) and Riva Light 
Cure HV (SDI; Bayswater, Australia), were used to evaluate water sorption, water solubility and acid 
erosion by following the instructions of ISO 4049:2000 (E) and ISO 9917-1:2007 (E). Each product 
consisted of four experimental groups subjected to different light activation starting time after mixing.
There were 1-minute, 10-minute, 15-minute and control. The control group was the working time 
recommended by manufacturers. For water sorption and water solubility tests, specimens with 
diameter of 15 mm and thickness of 1 mm were dried with desiccant. The weight and volume 
were recorded before water storage. Specimens were stored in water for seven days and weighed 
again. The increasing weight per volume after water storage was defined as water sorption value. 
The specimens were then dried with desiccant and weighed again. The reducing weight compared 
with the weight per volume before water storage was defined as water solubility value. For the acid 
erosion test, specimens with diameter of 5 mm and thickness of 2 mm in acrylic molds were 
immersed in 0.1 mol/l lactic acid solution for 24 hours. The eroded surface of specimen compared 
with the surface of the acrylic mold was recorded as acid erosion value.
	 Results: Increased working time decreased water sorption in Fuji II LC  Capsule and Riva 
Light Cure HV but not in Riva Light Cure. However, increased working time had no influence on 
water solubility and acid erosion of all products.
	 Conclusion: Increased working time decreased water sorption in Fuji II LC  Capsule Riva 
Light Cure HV but had no influence on water solubility and acid erosion of resin-modified glass 
ionomer cements used in this study.

Keywords: Resin-modified glass ionomer cement, Water sorption, Water solubility, Acid erosion, 
Light activation, Working time
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บทนำ� (Introduction)

	 เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็น

วัสดุที่พัฒนาขึ้นจากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด

ดั้งเดิม โดยเติมส่วนประกอบของเรซินมอนอเมอร์ และ

สารกระตุ้นปฏิกิริยาการแข็งตัว ทำ�ให้คงคุณลักษณะที่ดี

ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แบบดั้งเดิม ในเรื่องของ

การปล่อยฟลูออไรด์จากวัสดุ และปรับปรุงคุณสมบัติ

ในหลายด้านให้ดีขึ้น เช่น ความแข็งแรง ระยะเวลา

การก่อตัว การไวต่อความชื้น และการละลายตัวในน้ำ� 

(1) ทำ�ให้วัสดุกลุ่มนี้เป็นที่นิยม สามารถใช้บูรณะฟันใน

บริเวณที่รับแรงได้ดีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด

ดั้งเดิมและในบริเวณที่ต้องการความสวยงามด้วย (2)

	 องค์ประกอบหลักของเรซินโมดิฟายด์กลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ประกอบด้วยส่วนผง ได้แก่ ผลึกแก้ว

ฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต (fluoro-alumino silicate glass)

ท่ีเม่ือทำ�ปฏิกิริยาแล้วสามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ 

(ion-leachable glass) และส่วนของเหลว คือกรด

พอลิอะคริลิก, มอนอเมอร์, น้ำ� และตัวกระตุ้นการเกิด

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น การเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัว

ของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะมี 2 

ปฏิกิริยาหลัก ได้แก่ ปฏิกิริยากรด-ด่าง และปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชั่นของมอนอเมอร์ เมื่อวัสดุได้รับการผสม

จะมีปฏิกิริยากรด-ด่างเกิดข้ึน กรดจะแตกตัวเป็นโปรตอน

และสายโซ่ท่ีเป็นประจุลบ โดยโปรตอนจะเข้าไปกัดผงแก้ว

ทำ�ให้เกิดการปลดปล่อยประจุแคลเซียม อลูมิเนียม และ

ฟลูออไรด์ ประจุเหล่านี้จะเคลื่อนที่ออกมาสู่ส่วนเหลว 

เม่ือแคลเซียมและอลูมิเนียมซ่ึงเป็นประจุบวกทำ�ปฏิกิริยา

กับสายโซ่ของกรดซึ่งเป็นประจุลบ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

โครงข่ายเกลือ (polysalt) ที่ไม่ละลายน้ำ� ปฏิกิริยา

จะดำ�เนินไปอย่างต่อเน่ืองทำ�ให้วัสดุแข็งตัวมากขึ้น(3)

ส่วนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นของเรซินจะเกิดขึ้น

อย่างรวดเร็วเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสง มอนอเมอร์

จะเช่ือมต่อกันเป็นโครงข่ายพอลิเมอร์ท่ีมีความแน่นหนา

และมีน้ำ�หนักโมเลกุลเพ่ิมมากข้ึน หากมีปัจจัยรบกวนทำ�ให้

สัดส่วนในการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 นี้เกิดการเปลี่ยนแปลง

จึงอาจส่งผลให้คุณสมบัติบางประการของวัสดุมีการ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย มีการศึกษาก่อนหน้ารายงาน

ถึงระยะเวลาก่อนเร่ิมทำ�การการฉายแสงภายหลังจาก

การผสมวัสดุนั้นเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีทำ�ให้สัดส่วนการเกิด

ปฏิกิริยาขณะก่อตัวเปลี่ยนแปลงไป (4) และอาจส่งผล

ต่อคุณสมบัติของวัสดุได้ เช่น ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ 

ความแข็งแรงดัด ความแข็งผิว และกำ�ลังยึดของเรซิน

โมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (5-7)

	 ในการบูรณะฟัน นอกเหนือจากการมีวัสดุที่มี

คุณสมบัติเชิงกลที่ดีแล้ว การคงอยู่และเสถียรภาพ

เชิงมิติของวัสดุบูรณะเป็นอีกสิ่งหนึ่งที่มีความสำ�คัญซ่ึง

จะส่งผลให้การบูรณะประสบความสำ�เร็จได้ในระยะยาว

เนื่องจากวัสดุบูรณะต้องเผชิญกับความชื้นจากน้ำ�ลาย

และการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างในช่องปากอยู่

ตลอดเวลา การดูดซับน้ำ�ของวัสดุสามารถทำ�ให้วัสดุ

ขยายตัวและก่อให้เกิดความเครียดกับฟันและบริเวณ

รอยต่อของวัสดุบูรณะกับฟันได้ (8) ในขณะที่น้ำ�และ

สภาวะที่เป็นกรดนั้นสามารถทำ�ให้เกิดการละลายและ

กัดกร่อนของวัสดุเช่นกัน ส่ิงเหล่าน้ีอาจนำ�ไปสู่การร่ัวซึม

ตามขอบและเกิดการผุซ้ำ�บริเวณวัสดุบูรณะตามมา 

จึงนำ�มาสู่การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของระยะเวลา

ท่ีชะลอการฉายแสงต่อการดูดซับน้ำ� การละลายตัวในน้ำ�

และการถูกกัดกร่อนโดยกรดของวัสดุเรซินโมดิฟายด์

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยมีสมมติฐานว่างคือระยะ

เวลาทำ�งานท่ีต่างกันไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติการดูดซับน้ำ� 

การละลายตัวในน้ำ� และการกัดกร่อนโดยกรดของเรซิน

โมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดเดียวกัน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ (Materials and Methods)

การทดสอบการดูดซับน้ำ�และการละลายตัวในน้ำ�

	 การทดสอบจะใช้ผลิตภัณฑ์เรซินโมดิฟายด์

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ Fuji II 

LC  Capsule (GC Corporation; Tokyo, Japan), 

Riva Light Cure (SDI; Bayswater, Australia) และ

 Riva Light Cure HV (SDI; Bayswater, Australia) 

โดยประยุกต์จากมาตรฐาน ISO 4049:2000 (E) (9) 

โดยผสมวัสดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

ชนิดแคปซูลด้วยเครื่องปั่นอมัลกัม (Ultramat 2 SDI; 

Bayswater, Australia) เป็นเวลา 10 วินาที ตามคำ�แนะนำ�
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ของบริษัทผู้ผลิต และจับเวลาตั้งแต่เริ่มผสม ตัวอย่าง

ทดลองจะถูกเตรียมในกล่องมืดเพ่ือควบคุมการรบกวน

ของแสงจากสภาวะแวดล้อม โดยเตรียมแบบพิมพ์โลหะ

ไร้สนิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มม. หนา 1 มม. 

รองด้านล่างด้วยแผ่นแก้ว เติมวัสดุลงในแบบพิมพ์จนล้น

ออกมาเล็กน้อย ปิดทับด้านบนด้วยแผ่นแก้ว เพื่อทำ�ให้

ผิวหน้าเรียบและกำ�จัดวัสดุส่วนเกินออก ยึดแบบพิมพ์

และแผ่นแก้วเข้าด้วยกันด้วยตัวหนีบ ระยะเวลาหลัง

จากเริ่มผสมวัสดุจนกระทั่งเริ่มทำ�การฉายแสงจะ

แตกต่างกันออกไปตามกลุ่มการทดลองและผลิตภัณฑ์

เนื่องจากแต่ละผลิตภัณฑ์มีระยะเวลาทำ�งานต่างกัน

แบ่งกลุ่มการทดลองในแต่ละผลิตภัณฑ์ออกเป็น 4 กลุ่ม

ได้แก่ กลุ่ม 1 นาที, กลุ่มระยะเวลาทำ�งานตามที่บริษัท

กำ�หนด (3 นาที 15 วินาที สำ�หรับ Fuji II LC  Capsule

และ 2 นาที 10 วินาที สำ�หรับ Riva Light Cure และ

Riva Light Cure HV), กลุ่ม 10 นาที และกลุ่ม 15 นาที

เม่ือถึงเวลาท่ีกำ�หนดจึงทำ�การฉายแสง (3M  Elipar  

DeepCure-S, 3M; St. Paul, MN, USA) ท่ีความเข้มแสง

ประมาณ 1,470 mW/cm2 โดยทำ�การวางบริเวณปลาย

ของเครื่องฉายแสงแนบกับแผ่นแก้ว ฉายแสงให้ทั่ว

ท้ังด้านของตัวอย่างทดลองได้รับการฉายแสงอย่างน้อย

20 วินาที ทำ�การพลิกด้านและฉายแสงจนทั่วอีกรอบ

จากนั้นจึงนำ�เข้าตู้ที่ถูกควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 37 ± 1 C

เป็นเวลา 15 นาที แกะตัวอย่างทดลองออกจากแบบพิมพ์

ขัดผิวด้านข้างเพื่อกำ�จัดวัสดุส่วนเกินออกด้วยกระดาษ

ทรายเบอร์ 1000 ร่วมกับน้ำ�จนผิวด้านข้างเรียบ เป่าลม

เพื่อกำ�จัดเศษวัสดุออก ตรวจสอบให้ได้ตัวอย่างทดลอง

ที่ไม่มีตำ�หนิซึ่งมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และมีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางอย่างน้อย 14.8 มม. (รูปที่ 1) แต่ละกลุ่ม

ทดลองจะประกอบไปด้วยตัวอย่างทดลองจำ�นวน 5 ชิ้น

รูปที่ 1 ลักษณะตัวอย่างทดลองสำ�หรับทดสอบการดูดซับน้ำ�และการละลายตัวในน้ำ�

Fig 1. The specimen for the water sorption and water solubility tests.

	 การทดสอบการดูดซับน้ำ�และการละลายตัวใน

น้ำ�เริ่มจากการเก็บตัวอย่างทดลองในภาชนะปิดที่บรรจุ

ด้วยสารดูดความชื้นโดยเก็บที่อุณหภูมิ 37 ± 1 C เป็น

เวลา 22 ชั่วโมง และ 23 ± 1 C อีก 2 ชั่วโมงเพื่อ

กำ�จัดความชื้นออกจากวัสดุ ทำ�ซ้ำ�จนกระทั่งมวลของ

วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 0.1 มก. ในระยะเวลา

24 ช่ัวโมง จดบันทึกเป็นมวลแห้งของวัสดุก่อนการแช่น้ำ�

(m1) โดยใช้เครื่องชั่งน้ำ�หนักดิจิทัล (RADWAG AS 

220/C/2, RADWAG; Poland) ท่ีความละเอียด 0.1 มก.

	 คำ�นวณปริมาตรของตัวอย่างทดลองก่อนการ

แช่น้ำ� (V) โดยอาศัยค่าเฉล่ียของการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง

2 ครั้งในแนวที่ตั้งฉากกัน และค่าเฉลี่ยของความหนา

ท่ีบริเวณก่ึงกลางและขอบของตัวอย่างทดลอง หน่วยเป็น

ลบ.มม.

	 นำ�ตัวอย่างทดลองไปแช่ในน้ำ�กลั่นที่อุณหภูมิ

37 ± 1 C เป็นระยะเวลา 7 วัน โดยวางบนตะแกรง

ให้ตัวอย่างทดลองอยู่ห่างกันอย่างน้อย 3 มม. ปริมาตร

น้ำ�ไม่ต่ำ�กว่า 10 มล. ต่อตัวอย่างทดลอง 1 ชิ้น เมื่อครบ
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7 วันจึงนำ�ตัวอย่างทดลองมาล้างน้ำ� ซับให้แห้งด้วย

กระดาษชำ�ระอเนกประสงค์เป็นเวลา 5 วินาที แกว่งใน

อากาศ 15 วินาที และชั่งน้ำ�หนักของตัวอย่างทดลอง

ที่เวลา 1 นาทีหลังนำ�ขึ้นจากน้ำ� จดบันทึกเป็นมวลของ

วัสดุหลังการแช่น้ำ� (m2)

	 จากนั้นจึงนำ�ตัวอย่างทดลองไปเก็บในภาชนะ

ปิดที่บรรจุสารดูดความชื้นเพื่อไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 

37 ± 1 C เป็นเวลา 22 ชั่วโมง ต่อด้วย 23 ± 1 C

อีก 2 ชั่วโมง และทำ�ซ้ำ�จนกระทั่งมวลของวัสดุมีการ

เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 0.1 มก. ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง

เพื่อไล่ความชื้นออกจากวัสดุอีกครั้ง จดบันทึกมวลแห้ง

ของวัสดุหลังจากการแช่น้ำ� (m3) ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 ลำ�ดับขั้นตอนในการทดสอบการดูดซับน้ำ�และการละลายตัวในน้ำ�

Fig 2. Flowchart of the water sorption and water solubility tests.

ทำ�การคำ�นวณค่าการดูดซับน้ำ� (Wsp) และค่าการละลายตัวในน้ำ� (Wsl) ของวัสดุ ดังนี้ 

Wsp  =  (m2  - m3)

         V

Wsl  =  (m1  - m3)

         V

ตัวอย่างทดลอง

ที่ขัดเสร็จแล้ว

นำ�มาทำ�ให้แห้งด้วยสารดูดความชื้น

ที่อุณหภูมิ 37๐C 22 ชั่วโมง และ 

23๐C 2 ชั่วโมงตามลำ�ดับ ทำ�ซํ้าจน

น้ำ�หนักเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 0.1 มก. 

ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง

ชั่งน้ำ�หนักและจดบันทึก

น้ำ�หนักหลังแช่น้ำ� (m3)

ชั่งน้ำ�หนักและจดบันทึก

น้ำ�หนักก่อนแช่น้ำ� (m1)

นำ�มาทำ�ให้แห้งด้วยสารดูดความชื้น

ที่อุณหภูมิ 37๐C 22 ชั่วโมง และ

 23๐C 2 ชั่วโมงตามลำ�ดับ ทำ�ซํ้าจน

น้ำ�หนักเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 0.1 มก. 

ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง

แช่น้ำ�ที่อุณหภูมิ 37๐C

เป็นระยะเวลา 7 วัน

ชั่งน้ำ�หนักและจดบันทึก

น้ำ�หนักหลังแช่น้ำ� (m2)
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การทดสอบการถูกกัดกร่อนโดยกรด

	 การทดสอบจะประยุกต์จากมาตรฐาน ISO 9917-

1:2007 (E) (10) โดยเริ่มจากผสมวัสดุเรซินโมดิฟายด์

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ชนิดแคปซูลด้วยเครื่องปั่น

อมัลกัมเป็นเวลา 10 วินาทีตามคำ�แนะนำ�ของผลิตภัณฑ์

และจับเวลาตั้งแต่เริ่มผสมวัสดุ ตัวอย่างทดลองจะถูก

เตรียมในกล่องมืดเพ่ือควบคุมการรบกวนของแสงจาก

สภาวะแวดล้อม เติมวัสดุลงในแบบอะคริลิกขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 20 มม. และหนา 5 มม. ที่มีช่องว่างตรง

กลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มม. ความลึก 

2 มม. ดังภาพ ปิดทับด้านบนด้วยแผ่นแก้ว เพื่อทำ�ให้

ผิวหน้าเรียบและกำ�จัดวัสดุส่วนเกินออก ยึดแบบอะคริลิก

และแผ่นแก้วเข้าด้วยกันด้วยตัวหนีบ ทำ�การจับเวลาและ

ฉายแสงในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบการดูดซับน้ำ�

และการละลายตัวในน้ำ� จากนั้นจึงนำ�เข้าตู้ที่ถูกควบคุม

อุณหภูมิไว้ที่ 37 ± 2 C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง

ก่อนนำ�มาขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1200 

ร่วมกับน้ำ� เพ่ือกำ�จัดวัสดุส่วนเกิน แต่ละกลุ่มจะประกอบ

ด้วยตัวอย่างทดลอง 5 ชิ้น (รูปที่ 3) ทำ�การตรวจสอบ

ระดับผิวหน้าของวัสดุเทียบกับแบบอะคริลิกโดยใช้

ไดอัลเกจ (Dial gauge, 543-394B, Mitutoyo, Japan) 

ระดับผิวหน้าของวัสดุเมื่อเทียบกับแบบอะคริลิกต้อง

มีค่าไม่เกิน 5 ไมครอน บันทึกระดับผิวหน้าของวัสดุ

ก่อนการแช่ในกรด (D0) โดยอาศัยความแตกต่างของ

ระดับผิวหน้าของวัสดุเมื่อเทียบกับค่าเฉล่ียของระดับ

ผิวหน้าของแบบอะคริลิก 4 ตำ�แหน่ง ซึ่งห่างจากขอบ

ของวัสดุประมาณ 0.5 – 1 มม. และแต่ละตำ�แหน่งห่าง

กันประมาณ 90 องศา (รูปที่ 4)

รูปที่ 3 ลักษณะตัวอย่างทดลองสำ�หรับทดสอบการถูกกัดกร่อนโดยกรด

Fig 3. The specimen for acid erosion test.

	 สารท่ีใช้ในการทดสอบการกัดกร่อนคือสารละลาย

บัฟเฟอร์ของกรดแลคติกและโซเดียมแลคเตทท่ีมี

ความเข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร ทำ�การเตรียมสารละลาย

โดยใช้กรดแลคติก 8.27 กรัม และโซเดียมแลคเตท

0.92 กรัม ละลายกับน้ำ�ปราศจนได้สารละลายปริมาตร

1 ลิตร และตั้งทิ้งไว้อย่างน้อย 18 ชั่วโมง ก่อนการ

ใช้งานจะต้องมีการปรับค่า pH โดยเติมสารละลาย

โซเดียมแลคเตทหรือกรดแลคติกที่มีความเข้มข้น

1 โมล/ลิตร ลงไปจนได้สารละลายที่มีค่า pH เท่ากับ 

2.74 ± 0.02 นำ�ตัวอย่างทดลองไปแช่ในสารละลายที่

เตรียมไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 ± 1 C

โดยให้ตัวอย่างทดลองแต่ละชิ้นอยู่ ในสารละลาย

ปริมาตร 30 มล. และมีสารละลายอยู่เหนือผิวหน้าของ

ตัวอย่างทดลอง 10 ± 3 มม.

	 เมื ่อครบ 24 ชั ่วโมงจึงนำ�ตัวอย่างทดลอง

ขึ้นจากสารละลาย ล้างน้ำ�ให้สะอาด และซับให้แห้ง

ทำ�การวัดผิวหน้าของวัสดุภายหลังจากการแช่กรด (Dt) 

โดยอาศัยโดยอาศัยความแตกต่างของระดับผิวหน้า

ของวัสดุเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของระดับผิวหน้าของ

แบบอะคริลิก 4 ตำ�แหน่ง ซึ่งห่างจากขอบของวัสดุ

ประมาณ 0.5 – 1 มม. และแตล่ะตำ�แหนง่หา่งกนัประมาณ

90 องศาในลักษณะเดียวกับการหาค่า D0 (รูปที่ 4)
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การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติอาศัยโปรแกรม

SPSS version 28.0 การทดสอบการกระจายตัวของ

ข้อมูลด้วย Kolmogorov-Smirnov test พบว่าข้อมูลมี

การกระจายตัวที่ปกติ (p > 0.05) ค่าเฉลี่ยของปริมาณ

การดูดซับน้ำ� การละลายตัวในน้ำ� และการถูกกัดกร่อน

โดยกรดของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ที่ได้รับการฉายแสงที่ระยะเวลาต่าง ๆ ในผลิตภัณฑ์

เดียวกันจะถูกนำ�มาหาความแตกต่างด้วยการทดสอบ

One-way ANOVA และ Tukey’s HSD Post Hoc 

Test โดยกำ�หนดระดับนัยสำ�คัญไว้ที่ 0.05

ผลการทดลอง (Results)

	 ปริมาณการดูดซับน้ำ�ของเรซินโมดิฟายด์กลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในผลิตภัณฑ์ Fuji II LC  Capsule

และ Riva Light Cure HV ท่ีได้รับการชะลอการฉายแสง

ที่ระยะเวลาต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ

ทางสถิติ โดยผลิตภัณฑ์ Fuji II LC  Capsule 

ที่ได้รับการชะลอการฉายแสงเป็นระยะเวลา 1 นาที 

(117.34 ± 1.68) มีปริมาณการดูดซับน้ำ�โดยเฉลี่ยมาก

ที่สุด ตามด้วยกลุ่ม 3 นาที 15 วินาที (105.89 ± 1.20), 

10 นาที (92.41 ± 1.40) และ 15 นาที (91.33 ± 1.32)

ตามลำ�ดับ แต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ

ทางสถิติยกเว้นคู่ของกลุ่ม 10 นาทีและ 15 นาที 

(รูปที่ 5)

รูปที่ 4 การหาค่า D0 และ Dt โดยอาศัยขอบของแบบอะคริลิก (กากบาท) เป็นจุดอ้างอิง

Fig 4. The D0 and Dt determination using the material surface level and the average surface 

level of the four spots on the acrylic mold.

ค่าการถูกกัดกร่อนโดยกรด (D) หาได้จากการคำ�นวณระดับผิวหน้าของวัสดุที่หายไปจากการแช่ในกรด ดังนี้

D =  Dt  - D0
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รูปที่ 5 แผนภูมิแท่งแสดงค่าการดูดซับน้ำ�ของวัสดุ Fuji II LC  Capsule ในกลุ่ม 1 นาที (FJ1),

กลุ่ม 3 นาที 15 วินาที (FJ3), กลุ่ม 10 นาที (FJ10) และกลุ่ม 15 นาที (FJ15)

พร้อมตัวเลขบ่งบอกระดับนัยสำ�คัญทางสถิติ

Fig 5. Bar chart demonstrated the water sorption of Fuji II LC  Capsule in group 1-min (FJ1), 

3-min-15-sec (FJ3), 10-min (FJ10) and 15-min (FJ15) with p-values.

	 สำ�หรับผลิตภัณฑ์ Riva Light Cure HV พบว่า

กลุ่มท่ีได้รับการชะลอการฉายแสงเป็นระยะเวลา 1 นาที

(118.94 ± 1.18) มีปริมาณการดูดซับน้ำ�โดยเฉลี่ยมาก

ที่สุด ตามด้วยกลุ่ม 2 นาที 10 วินาที (116.25 ± 1.39),

10 นาที (109.54 ± 0.43) และ 15 นาที (108.90 ± 0.79) 

ตามลำ�ดับ แต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ

ทางสถิติยกเว้นคู่ของกลุ่ม 1 นาที กับกลุ่ม 2 นาที 

10 วินาที และคู่ของกลุ่ม 10 นาที กับ 15 นาที(รูปที่ 6)

รูปที่ 6 แผนภูมิแท่งแสดงค่าการดูดซับน้ำ�ของวัสดุ Riva Light Cure HV ในกลุ่ม 1 นาที (HV1), กลุ่ม 2 นาที 

10 วินาที (HV2), กลุ่ม 10 นาที (HV10) และกลุ่ม 15 นาที (HV15) พร้อมตัวเลขบ่งบอกระดับนัยสำ�คัญทางสถิติ

Fig 6. Bar chart demonstrated the water sorption of Riva Light Cure HV in group 1-min (HV1), 

2-min-10-sec (HV2), 10-min (HV10) and 15-min (HV15) with p-values.
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	 ส่วนผลิตภัณฑ์ Riva Light Cure พบว่ามี

แนวโน้มการดูดซับน้ำ�ในลักษณะเดียวกันกับ Fuji II LC

Capsule และ Riva Light Cure HV คือ กลุ่ม 1 นาที

(130.31 ± 1.77) มีปริมาณการดูดซับน้ำ�โดยเฉลี่ยมาก

ที่สุด ตามด้วยกลุ่ม 2 นาที 10 วินาที (128.62 ± 1.03), 

10 นาที (127.04 ± 0.53) และ 15 นาที (126.04 ± 1.00)

ตามลำ�ดับ อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่าง

มีนัยสำ�คัญทางสถิติในแต่ละกลุ่ม (p > 0.05) (รูปที่ 7)

รูปที่ 7 แผนภูมิแท่งแสดงค่าการดูดซับน้ำ�ของวัสดุ Riva Light Cure ในกลุ่ม 1 นาที (RV1), กลุ่ม 2 นาที 

10 วินาที (RV2), กลุ่ม 10 นาที (RV10) และกลุ่ม 15 นาที (RV15) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติในแต่ละกลุ่ม

Fig 7. Bar chart demonstrated the water sorption of Riva Light Cure in group 1-min (RV1), 

2-min-10-sec (RV2), 10-min (RV10) and 15-min (RV15). No statistical difference was found 

among groups.

	 ปริมาณการละลายตัวในน้ำ�และการถูกกัดกร่อน

โดยกรดของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ที่ได้รับการชะลอการฉายแสงที่ระยะเวลาต่าง ๆ  เมื่อ

เปรียบเทียบในผลิตภัณฑ์เดียวกันพบว่าไม่มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p > 0.05) 

(ตารางที่ 1-3)

ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณ การละลายตัวในน้ำ� และการถูกกัดกร่อนโดยกรดของผลิตภัณฑ์ Fuji II LC  Capsule 

Table 1.  Means and standard deviations of the water solubility and acid erosion of Fuji II LC  

Capsule. 

	 ผลิตภัณฑ์	          กลุ่ม	                  การละลายตัวในน้ำ�	          การถูกกัดกร่อนโดยกรด 

		         (n = 5)	                (μg/mm3)		              (μm)

			   ค่าเฉลี่ย	 SD	 ค่าเฉลี่ย	 SD

	 Fuji II LC™	 1 นาที (FJ1) 	 1.72	 0.07	 25.15	 1.42

	 Capsule	 3 นาที 15 วินาที (FJ3)	 1.74	 0.14	 25.20	 1.23

		  10 นาที (FJ10)	 2.17	 0.20	 24.45	 2.11

		  15 นาที (FJ15)	 2.03	 0.19	 26.55	 1.04
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ตารางที่ 2 แสดงปริมาณ การละลายตัวในน้ำ� และการถูกกัดกร่อนโดยกรดของผลิตภัณฑ์ Riva Light Cure HV

Table 2.  Means and standard deviations of the water solubility and acid erosion of Riva Light 

Cure HV.

	

		          กลุ่ม	                 การละลายตัวในน้ำ�	           การถูกกัดกร่อนโดยกรด 

	 ผลิตภัณฑ์	       (n = 5)	                  (μg/mm3)		                (μm)

			   ค่าเฉลี่ย	 SD	 ค่าเฉลี่ย	 SD

	 Riva Light	 1 นาที (HV1)	 2.61	 0.21	 8.15	 0.64

	 Cure HV	 2 นาที 10 วินาที (HV2)	 2.92	 0.19	 9.40	 0.71

		  10 นาที (HV10)	 2.76	 0.19	 8.95	 0.33

		  15 นาที (HV15)	 2.34	 0.19	 7.80	 0.46

ตารางที่ 3 แสดงปริมาณ การละลายตัวในน้ำ� และการถูกกัดกร่อนโดยกรดของผลิตภัณฑ์ Riva Light Cure

Table 3.  Means and standard deviations of the water solubility and acid erosion of Riva Light 

Cure.

		           กลุ่ม 	               การละลายตัวในน้ำ�	            การถูกกัดกร่อนโดยกรด

	     ผลิตภัณฑ์            (n = 5)	              (μg/mm3)		               (μm)

			   ค่าเฉลี่ย	 SD	 ค่าเฉลี่ย	 SD

	 Riva Light	 1 นาที (RV1)	 2.79	 0.12	 5.85	 0.78

	 Cure	 2 นาที 10 วินาที (RV2)	 2.49	 0.19	 4.75	 0.65

		  10 นาที (RV10)	 2.79	 0.17	 6.25	 0.72

		  15 นาที (RV15)	 2.77	 0.06	 6.35	 0.77

บทวิจารณ์ (Discussion)

	 การศึกษาน้ีเลือกใช้เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอ

โนเมอร์ซีเมนต์ในรูปแบบแคปซูล เพื่อควบคุมปัจจัย

รบกวนต่าง ๆ เช่น สัดส่วนของส่วนผงต่อส่วนเหลว

การผสมวัสดุ วิธีการผสม การขึ้นรูปวัสดุและการชะลอ

การฉายแสงในกล่องมืด เพื่อควบคุมปัจจัยแสงจาก

สิ่งแวดล้อม จำ�ลองการชะลอการฉายแสงโดยให้กลุ่ม

1 นาทีเป็นการฉายแสงที่เร็วที่สุดที่เป็นไปได้ ในทาง

ปฏิบัติตามมาด้วยกลุ่มที่ฉายแสงตามระยะเวลาทำ�งาน

(Working time) ที่บริษัทแนะนำ� ซึ่งยังไม่เลยจุดสูงสุด

ของปฏิกิริยากรด-ด่างโดยจะอยู่ที่ประมาณ 5 นาทีแรก

หลังการผสม (4) ในขณะท่ีกลุ่ม 10 และ 15 นาทีจะเป็น

กลุ่มที่ชะลอการฉายแสงจนเลยจุดสูงสุดของปฏิกิริยา

กรด-ด่างไปแล้ว

	 การดูดซับน้ำ�ของวัสดุเกิดจากความชอบน้ำ�ของ

โมเลกุลเรซิน (11) และรอยแตกหรือช่องว่างในวัสดุ

(12) หากวัสดุมีการดูดซับน้ำ�มากจะส่งผลให้วัสดุมีการ

ขยายตัวและมีความแข็งแรงลดลงเม่ือระยะเวลาผ่านไป

การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการชะลอการฉายแสงออก

ไปภายหลังการผสมทำ�ให้วัสดุมีการดูดซับน้ำ�ลดลง

สามารถอธิบายได้จากการการฉายแสงที่เวลา 1 นาที

ซึ่งเป็นกลุ่มที่ฉายแสงเร็วที่สุด วัสดุจะเกิดการแข็งตัว
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ทันทีจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นของเรซิน ทำ�ให้

ได้ลักษณะของโครงข่ายเรซินที่มีความต่อเนื่องกันมาก

ทันทีที่ฉายแสง (7) น้ำ�จะสามารถเคลื่อนที่ผ่านและ

ดูดซับไปตามโครงข่ายเรซินที่ มีความชอบน้ำ�นี้ ได้

(11) ในทางกลับกัน การฉายแสงวัสดุอย่างรวดเร็วจะ

พบโครงข่ายเกลือจากปฏิกิริยากรด-ด่างเกิดขึ้นน้อย

อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยากรด-ด่างจะยังคงดำ�เนินต่อเน่ือง

ต่อไป โดยอาศัยน้ำ�ในวัสดุเป็นตัวกลางในการเกิด

ปฏิกิริยา น้ำ�ในวัสดุสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน

คือส่วนที่ระเหยได้ง่าย (unbound water) และส่วนที่

ระเหยได้ยาก (bound water) ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา

กรด-ด่างจะมีการยึดเกาะกับโมเลกุลของน้ำ�ได้อย่าง

เหนียวแน่น ปริมาณของน้ำ�ที่ระเหยได้ยากจึงมีสัดส่วน

เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาผ่านไป (13)

	 การทดสอบการดูดซับน้ำ�ของวัสดุในการศึกษา

นี้จะมีการนำ�วัสดุไปไล่น้ำ�ออกก่อนนำ�วัสดุกลับมาแช่

น้ำ�ใหม่อีกครั้ง ดังนั้นวัสดุจะมีการสูญเสียน้ำ�ในขั้นตอน

การไล่น้ำ� ทำ�ให้เกิดรอยร้าวขึ้น จากการทดลองพบว่า

วัสดุในกลุ่มที่ ได้รับการฉายแสงอย่างรวดเร็วจะพบ

รอยร้าวมากกว่ากลุ่มท่ีฉายแสงช้า อธิบายได้จากปฏิกิริยา

กรด-ด่างที่ยังเกิดน้อยและมีสัดส่วนของน้ำ�ที่ระเหย

ง่ายในวัสดุมาก เมื่อนำ�วัสดุกลับไปแช่น้ำ�ใหม่ น้ำ�จะ

แทรกซึมไปตามรอยร้าวเหล่านี้ ส่งผลให้วัสดุเกิดการ

ดูดซับน้ำ�มากตามมา (12) จึงอาจกล่าวได้ว่าวัสดุที่ได้

รับการฉายแสงอย่างรวดเร็วจะมีความไวต่อการได้

รับและสูญเสียน้ำ�มากกว่าวัสดุที่ได้รับการฉายแสงช้า

โดยผลน้ีให้ความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติใน

ผลิตภัณฑ์ Fuji II LC™ Capsule และ Riva Light 

Cure HV แต่กลับไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ

ทางสถิติในผลิตภัณฑ์ Riva Light Cure สาเหตุอาจ

เกิดจากการวัสดุมีสัดส่วนผงกับส่วนเหลวแตกต่างกัน

โดยผลิตภัณฑ์ Fuji II LC™ Capsule และ Riva Light 

Cure HV มีสัดส่วนผงกับส่วนเหลวอยู่ที่ประมาณ 3.3:1 

(14,15) ในขณะที่ Riva Light Cure มีสัดส่วนผงกับ

ส่วนเหลวอยู่ที่ 3.1:1 (16)

	 การละลายตัวในน้ำ�ของเรซินโมดิฟายด์กลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มักเกิดจากการปลดปล่อยมอนอเมอร์

ที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นออกมา ดังนั้น

ปริมาณการเกิดพอลิเมอไรเซชั่นจึงส่งผลต่อการละลาย

ตัวในน้ำ�ของวัสดุ การปลดปล่อยองค์ประกอบของวัสดุ

ออกมาในปริมาณมากอาจส่งผลให้เกิดการเป็นพิษต่อ

เนื้อเยื่อที่อยู่โดยรอบได้ (6, 11)  มีการศึกษาก่อนหน้าที่

รายงานถึงการปลดปล่อยโมเลกุลของเรซินท่ีลดลงเมื่อ

เริ่มทำ�การฉายแสงที่เวลา 10 นาทีหลังการผสมวัสดุ

(6) อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้ไม่พบความแตกต่างของ

การละลายตัวในน้ำ�เมื่อระยะเวลาที่เริ่มทำ�การฉายแสง

เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอาจเป็นผลจากการใช้ตัวทำ�ละลาย

ท่ีแตกต่างกันกับการศึกษาก่อนหน้าซึ่งใช้เอทานอล 

และการรบกวนของน้ำ�ที่ยึดเกาะกับโครงสร้างของวัสดุ

อย่างเหนียวแน่นจนทำ�การระเหยออกได้ยาก (13) 

	 เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรด โปรตอนจากกรด

จะเข้าไปแทนที่ประจุบวกของโลหะในวัสดุ และเกิดการ

ละลายของโลหะออกมาจากพื้นผิว ทำ�ให้มีการสูญเสีย

โครงสร้างไป (17)  อย่างไรก็ตาม การศึกษาน้ีไม่พบความ

แตกต่างของการถูกกัดกร่อนโดยกรดของวัสดุเมื่อระยะ

เวลาที่เริ่มฉายแสงเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคาดว่าเกิดจาก

การมีเรซินซึ่งมีความทนทานต่อกรดเป็นองค์ประกอบ

ในวัสดุท่ีสามารถปกป้องโครงข่ายเกลือจากการถูก

กัดกร่อนโดยกรดได้ (18) 

	 จะเห็นได้ว่าระยะเวลาทำ�งานก่อนเร่ิมทำ�การ

ฉายแสงสามารถส่งผลต่อคุณสมบัติของวัสดุเรซิน

โมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ได้ เช่น ความไว

ต่อน้ำ�และความชื้นดังผลของการศึกษานี้ จึงยิ่งเป็นการ

เน้นย้ำ�ถึงความสำ�คัญของการทาสารเคลือบผิวเพื่อลด

ผลกระทบในทางคลินิก โดยการทาสารเคลือบผิวจะ

สามารถยับยั้งการได้รับหรือสูญเสียน้ำ�ของวัสดุ (19) 

ทำ�ให้สัดส่วนของน้ำ�ในวัสดุมีความเหมาะสมที่จะทำ�ให้

ปฏิกิริยากรด-ด่างดำ�เนินต่อไปได้ และในทางการวิจัย

ระยะเวลาก่อนทำ�การฉายแสงอาจเป็นปัจจัยหนึ่งท่ี

ผู้วิจัยควรให้ความสำ�คัญและมีการควบคุมในการศึกษา

เกี่ยวกับเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

	 อย่างไรก็ตาม การศึกษานี ้เป็นการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการยังมีข้อจำ�กัดในการลอกเลียนสภาวะ

ในช่องปากได้อย่างสมบูรณ์ ผลการทดลองที่ได้จึงอาจ

คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงท่ีเกิดขึ้นภายใน

ช่องปาก เช่น ผลของน้ำ�ลาย การเปลี่ยนแปลงความ
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เป็นกรด-ด่าง ความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ของ

น้ ำ�ลาย ตลอดจนการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน

ช่องปาก นอกจากน้ีการเกิดปฏิกิริยากรด-ด่างท่ีดำ�เนินไป

น้ำ�จะถูกผนวกเข้าไปในโครงสร้างของวัสดุได้เพ่ิมมากข้ึน

การแช่น้ำ�และติดตามผลในระยะเวลาที่นานขึ้นอาจให้

ผลที่แตกต่างออกไปได้	

บทสรุป (Conclusion)

	 การเพิ่มระยะเวลาทำ�งานส่งผลให้เกิดการดูด

ซับน้ำ�ลดลงใน Fuji II LC™ Capsule และ Riva Light 

Cure HV แต่ไม่ส่งผลต่อการละลายตัวในน้ำ� และการ

ถูกกัดกร่อนโดยกรดของวัสดุเรซินโมดิฟายด์กลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทุกผลิตภัณฑ์ที่นำ�มาทดสอบ

กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)

	 ขอขอบคุณศูนย์วิจัยและพัฒนาทันตวัสดุ

คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ได้

เอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและเคร่ืองมือในการทำ�การศึกษาในคร้ังน้ี
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