
การประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัรังสิต ประจาํปี ๒๕๖๐ (RSU National Research Conference 2017)  วนัท่ี ๒๘ เมษายน ๒๕๖๐ 

2 

การดูดซึมและการละลายของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวร่วม  

ทีบ่่มตัวและแช่ในสารละลายทีแ่ตกต่างกนั 
 

Sorption and Solubility of Dual Cure Self-Adhesive Resin Cements  

with Different Curing Modes and Immersion Media 
 

จิรวฒัน์ เชิงบนัลือศกัด์ิ1 และ นิยม ธาํรงคอ์นนัตส์กลุ2* 
 

Jirawat Choengbunluesak1 and Niyom Thamrongananskul2* 
 

1นิสิตหลังปริญญา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
2อาจารย์ประจาํ ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1Post graduate student in Master of Science Program in Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Chulalongkorn University 
2Lecturer, Department of Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Chulalongkorn University 

*Corresponding author, E-mail: niyom.t@chula.ac.th 

บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาค่าการดูดซึมและการละลายของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์3 ชนิด ไดแ้ก่ เคลียร์ฟิลเอสเอ 

รีไลเอ็กซ์ย2ู00 และแม็กเซมอีลีท ท่ีบ่มตวัดว้ยวิธีต่างกนั และแช่ในสารละลายต่างชนิด เตรียมช้ินงานขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ใชช้ิ้นงาน 60 ช้ินจากซีเมนตแ์ต่ละชนิด โดยแบ่งซีเมนต์แต่ละชนิด เป็น 2 

กลุ่ม คือ กลุ่มบ่มร่วม และกลุ่มบ่มเองท่ีไร้แสงกระตุน้ และแต่ละกลุ่มจะถูกแบ่งเป็น 3 กลุ่มยอ่ย กลุ่มละ 10 ช้ิน ซ่ึงแต่

ละกลุ่มจะถูกนาํไปแช่ในสารละลายท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือ นํ้ ากลัน่ สารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ

สารละลายกรดแลคติกความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ การคาํนวณค่าการดูดซึมและการละลายปฏิบัติตามมาตรฐาน ISO 

4049: 2000(E) โดยชัง่นํ้ าหนกัช้ินงานก่อนและหลงัการแช่สารละลายและหลงัจากการดูดความช้ืนจนแหง้สนิท ผลการ

วเิคราะห์ทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณแบบ 3 ทางและบอนเฟอร์โรนี พบวา่ค่าเฉล่ียการดูดซึมของ

ซีเมนตทุ์กชนิดไดรั้บอิทธิพลจากปฏิสมัพนัธ์ร่วมกนัระหวา่งการบ่มตวัท่ีต่างกนัร่วมกบัสารละลายท่ีใชแ้ช่ต่างชนิด แต่

ไม่ส่งผลต่อค่าเฉล่ียการละลาย เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มบ่มร่วมกบับ่มเองพบวา่ค่าเฉล่ียการดูดซึมในกลุ่มบ่มเองมี

ค่าสูงกวา่กลุ่มบ่มร่วมในทุกสารละลาย ส่วนค่าเฉล่ียการละลายพบวา่กลุ่มบ่มเองมีค่าสูงกว่าบ่มร่วมอย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติเฉพาะกลุ่มท่ีแช่ในกรดแลคติก นอกจากน้ีพบวา่แมก็เซมอีลีทมีค่าเฉล่ียการดูดซึมและการละลายสูงกวา่ซีเมนต์

อีกสองชนิดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง 
 

คาํสําคญั: การดูดซึม การละลาย  เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ รูปแบบการบ่มตัว 
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Abstract 

This study evaluated the water sorption (SP) and solubility (SL) of three self-adhesive resin cements using 

different curing modes and different immersion media. Sixty disc-shaped specimens of each of the three dual-curing 

self-adhesive resin cements (Clearfil SA, RelyX U200 and Maxcem Elite)  were prepared in a 15-mm diameter, 1-

mm thick plastic mold using two curing modes: dual curing and dark curing (n= 30). Each group was divided into 

three subgroups ( n= 10)  according to the three immersion media (distilled water, 20%  ethanol, and 0.01M lactic 

acid) .  SP and SL values were calculated following ISO 4049:  2000 by weighing the specimens before and after 

immersion and subsequent desiccation.  Three-way MANOVA and Bonferroni analysis indicated that SP and SL 

values of each cement were affected by cement brand, curing mode, and immersion medium.  There was an 

interaction between curing mode and immersion medium only for SP values. The SP values of the dark-cured group 

were significantly higher than dual-cured group in all immersion media while the SL values of the dark-cured group 

were significantly higher than the dual-cured group only when immersed in lactic acid. Maxcem Elite showed higher 

means of SP and SL than those of other cements in all groups.  
 

Keywords: Sorption, Solubility, Self-adhesive resin cement, Curing mode 

1. บทนํา 

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์(self-adhesive resin cement) เป็นท่ีนิยมใชก้นัมากข้ึน เน่ืองจากความสะดวกใน

การใชง้านและแรงยดึติดท่ีมีค่าท่ียอมรับได ้โดยซีเมนตส์ามารถทาํการปรับสภาพผิวฟันและใชย้ดึช้ินงานไดใ้นขั้นตอน

เดียว ทาํใหล้ดขั้นตอนและเวลาการทาํงาน และยงัลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนจากขั้นตอนการปรับสภาพฟันและการ

ทาสารยดึติดของซีเมนตร์ะบบเดิม (Radovic et al., 2008) ซีเมนตช์นิดน้ีมีส่วนผสมสาํคญัคือฟังกช์นันอลมอนอเมอร์ท่ี

เป็นกรด (acidic functional monomer) ซ่ึงมีสมบติัชอบนํ้ า (hydrophilic) โดยฟังกช์นันอลมอนอเมอร์ท่ีเป็นกรดน้ีมีกลุ่ม

ของฟอสเฟตและฟอสโฟเนต ซ่ึงสามารถละลายแร่ธาตุพร้อมทั้งสามารถแทรกซึมเขา้ไปในชั้นเคลือบฟันและเน้ือฟัน 

มีผลทาํใหเ้กิดการเช่ือมยึดท่ีแขง็แรงระหวา่งเรซินซีเมนตก์บัโครงสร้างของฟันโดยกลไกการยดึติดเชิงกล (De Munck 

et al., 2004) และกลุ่มฟอสเฟตสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออนของไฮดรอกซีอะพาไทต ์(hydroxyapatite) ใน

โครงสร้างฟัน ทาํใหเ้กิดการเช่ือมยดึเชิงเคมีซ่ึงช่วยเพ่ิมแรงยดึติดไดอี้กดว้ย 

สมบติัท่ีดีของเรซินซีเมนตคื์อใหก้ารยดึอยูท่ี่ดีกวา่ซีเมนตแ์บบดั้งเดิม นอกจากน้ีสมบติัท่ีตอ้งการจากซีเมนตท่ี์

ใชย้ดึช้ินงานคือความทนทานและใชง้านไดย้าวนาน การดูดซึม (sorption) และการละลาย (solubility) เป็นสมบติัหน่ึง

ท่ีใชบ่้งบอกความทนทานของเรซินซีเมนต ์(Knobloch et al., 2000) เน่ืองจากพบว่าการท่ีวสัดุท่ีใชย้ึดช้ินงานในช่อง

ปากนั้ นตอ้งสัมผสักับของเหลวภายในปากอยู่ตลอดเวลา ไม่ว่าจะเป็นนํ้ าลาย อาหาร หรือสภาวะกรด-ด่างต่าง ๆ 

Malacarne และคณะ (Malacarne et al., 2006) พบวา่การดูดซึมและการละลายตวัของเรซิน จะทาํให้เกิดกระบวนการ

ทางเคมีและทางทางกายภาพซ่ึงมีผลต่อโครงสร้างและหนา้ท่ีของพอลิเมอร์ เพ่ิมโอกาสการสลายตวั (degradation) ของ

ซีเมนตแ์ละสลายการเช่ือมยึด (debonding) ของฟันกบัช้ินงานบูรณะ ซ่ึงมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการผุของเน้ือฟันอีกดว้ย 

(Yoshida et al., 1998) เน่ืองจากเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตมี์ส่วนผสมของมอนอเมอร์ท่ีมีสมบติัชอบนํ้ า เพ่ือทาํให้มี
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ความเขา้กนักบัผิวฟันท่ีมีความช้ืนได้ดี สามารถเขา้ละลายแร่ธาตุและแทรกซึมในเน้ือฟัน จึงทาํให้ซีเมนต์ชนิดน้ีมี

แนวโนม้ในการตอบสนองต่อนํ้ าไดม้าก โดยอาจเกิดไดท้ั้งการดูดซึมและการละลายซ่ึงส่งผลต่อสมบติัของวสัดุทั้งส้ิน 

(Han et al., 2007) 

การใชง้านของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์ตามท่ีผูผ้ลิตแนะนาํ สามารถใชย้ึดครอบฟัน สะพานฟัน เดือยฟัน 

ทั้งท่ีทาํจากพอร์ซเลน เรซิน และโลหะ เน่ืองจากเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตน้ี์เป็นซีเมนตช์นิดบ่มร่วม (dual-curing) 

การใชง้านในบริเวณท่ีแสงเขา้ถึงไดน้อ้ย เช่นบริเวณซอกฟัน ภายในครอบโลหะหรือพอซ์เลนท่ีทึบแสงนั้น การบ่มตวั

ของซีเมนต์จะมีความแตกต่างเพียงใด ซ่ึงการเกิดพอลิเมอร์ท่ีเพียงพอของเรซินซีเมนต์มีผลสําคญัต่อความคงตวัและ

ความเข้ากันได้กับร่างกาย (compatibility) ของช้ินงานบูรณะ(Fonseca et al., 2005; Hofmann et al., 2001) และ

เน่ืองจากสภาวะในช่องปาก นอกจากนํ้ าและนํ้ าลายยงัมีอาหาร เคร่ืองด่ืม หรือสารเคมีต่าง ๆ เช่น แอลกอฮอล ์และกรด

ท่ีถูกสร้างจากคราบจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจวา่ส่ิงเหล่าน้ีจะมีผลต่อการดูดซึมและการละลายของเซลฟ์แอดฮีซีฟเร-

ซินซีเมนตห์รือไม่ 

 

2. วตัถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาการดูดซึมและการละลายของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัร่วม 3 ผลิตภณัฑอ์นัไดแ้ก่ 1.

รีไลเอ็กซ์ยู200 2.เคลียร์ฟิลเอสเอ และ3.แม็กเซมอีลีท ท่ีสร้างสภาวะการบ่มตวัท่ีแตกต่างกนัคือ 1.บ่มร่วม 2.บ่มเอง 

รวมถึงสภาวะท่ี
ี
แช่ในสารละลายท่ีแตกต่างกนัคือ นํ้ ากลัน่ เอทานอล และกรดแลคติก 

 

3. อุปกรณ์และวธีิการ / วธีิดาํเนินการวจิยั 

การทดลองน้ีใชเ้รซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ รีไลเอ็กซ์ย2ู00 (RelyX U200, 3M ESPE, St 

Paul, MN, USA) เคลียร์ฟิลเอสเอ (Clearfil SA, Kuraray, Kurashiki, Okayama, Japan) และแม็กเซมอีลีท (Maxcem 

Elite, Kerr, Orange, CA, USA) รายละเอียดดงัตารางท่ี 1 ช้ินงานทั้งหมด 180 ช้ิน เตรียมจากซีเมนตแ์ต่ละชนิด ชนิดละ 

60 ช้ิน โดยแบ่งซีเมนตแ์ต่ละชนิดเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มบ่มร่วม 30 ช้ิน และกลุ่มบ่มเอง 30 ช้ิน และแต่ละกลุ่มจะถูก

แบ่งออกเป็นสามกลุ่มยอ่ย กลุ่มละ 10 ช้ิน ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะถูกนาํไปแช่ในสารละลายท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือ นํ้ ากลัน่ 

สารละลายเอทิลแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 20 และสารละลายกรดแลคติกความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ 

ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์

ช่ือผลติภัณฑ์  ส่วนประกอบ เลขที่ผลติ 

เคลียร์ฟิลเอสเอ 

 

MDP, hydrophobic aromatic dimethacrylate, hydrophobic aliphatic dimethacrylate, 

colloidal silica, barium glass (filler = 66 wt%; 45 vol%; avg. 2.5µm) 

3H0077 

รีไลเอก็ซ์ย2ู00 

  

methacrylated phosphoric ester, dimethacrylate (Bis-GMA/TEGDMA), acetate, stabilizer, 

initiator, glass, silica, pigment, calcium hydroxide, substituted pyrimidine, peroxy 

compound (filler = 72 wt%; 50 vol%; avg. <9.5 µm) 

580225 

แมก็เซมอีลีท 

 

GPDM, co-monomers (mono-, di- and multi-methacrylate), redox initiator system, 

camphorquinone, bariumaluminosilicate glass, fluoroaluminosilicate glass, nano-ytterbium 

fluoride, nanosilica (filler = 67 wt%; 46 vol%; avg. 3.6 µm) 

5505742 
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3.1 การเตรียมช้ินงานและวธีิการทดลอง 

วธีิการเตรียมช้ินงานและวิธีการทดสอบการดูดซึมและการละลายของเรซินซีเมนต ์ปฏิบติัตามมาตรฐาน ISO 

4049: 2000 เตรียมช้ินงานโดยใชแ้ม่แบบพลาสติก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 15 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร วาง

ลงบนแผ่นพลาสติกพอลิเอสเทอร์ (polyester) ชนิดพีอีที (polyethylene terephthalate, PET) ท่ีวางอยู่บนแผ่นแก้ว 

จากนั้นใส่เส้นเอน็พลาสติก เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.3 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร พบัคร่ึง และยึดดว้ยข้ีผึ้งสีชมพ ูเพ่ือให้

มีเส้นเอ็นพลาสติกยึดในช้ินงานยาว 5 มิลลิเมตร จากนั้ นผสมซีเมนต์ตามอตัราส่วนและคาํแนะนําของบริษทั  นํา

ซีเมนต์ท่ีผสมแลว้ใส่ลงในแบบพลาสติกให้เกินเล็กน้อย ใชแ้ผ่นพลาสติกพอลิเอสเทอร์วางปิดท่ีผิวหนา้ เพ่ือป้องกนั

การสัมผสัอากาศขณะบ่มตวั จากนั้ นใชแ้ผ่นแก้วปิดทับอีกคร้ังและกดดว้ยนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม (รูปท่ี 1) แลว้กาํจัด

ส่วนเกินออก บ่มตวัตามกลุ่มการทดลองท่ีแบ่งกลุ่มไวข้า้งตน้ โดยช้ินงานกลุ่มบ่มเอง ขั้นตอนทั้งหมดจะถูกเตรียมใน

กล่องป้องกนัแสงสีอาํพนั โดยปล่อยให้บ่มเองดว้ยปฏิกิริยาเคมีท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส่วนกลุ่มบ่มร่วม จะ

ทาํการฉายแสง ดว้ยเคร่ืองฉายแสงชนิดแอลอีดี (Elipa S10, 3M ESPE, USA) ซ่ึงมีความยาวคล่ืนช่วง 430-480 นาโน

เมตร ความเขม้แสง 1200 มิลลิวตัตต์่อตารางเซนติเมตร ทาํการฉายแสงคร้ังละ 20 วินาที เป็นลกัษณะ 9 วงซอ้นทบักนั 

โดย 8 รอบแรกฉายบริเวณรอบแท่งกด แลว้ฉายตรงกลางช้ินงานอีก 1 รอบ โดยทาํเหมือนกนัทั้งสองดา้น เม่ือทาํการ

บ่มเสร็จนาํช้ินงานออกจากแบบพลาสติก ตรวจช้ินงานดว้ยสายตาและตดัแต่งส่วนเกินบริเวณใหเ้รียบเสมอกนั หากพบ

ฟองอากาศช้ินงานจะถูกคดัออก จากนั้นนําไปเขา้โถแกว้ดูดความช้ืนซ่ึงมีซิลิกาเจลบรรจุอยู่ ท่ีอุณหภูมิ 37±1 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 22 ชัว่โมง จากนั้นเปล่ียนไปใส่ในโถดูดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 23±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

จากนั้นจะนาํช้ินงานออกมาชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัดิจิตอลท่ีมีความแม่นยาํ 0.1 มิลลิกรัม ชัง่ช้ินงานซํ้ าทุก 24 

ชัว่โมง จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี คือ มีการเปล่ียนแปลงของนํ้ าหนกัไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม ภายใน 24 ชัว่โมง โดยมวลท่ีชัง่

หลงัจากการทาํใหแ้หง้คร้ังน้ีเรียกวา่ m1 

 
รูปที่ 1 แสดงการเตรียมช้ินงาน การกดดว้ยนํ้าหนกั 1 กิโลกรัมเพ่ือกาํจดัซีเมนตส่์วนเกิน 

 

คาํนวณหาปริมาตรของช้ินงาน (V) จากค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าเฉล่ียความหนา หน่วยเป็นลูกบาศก์

มิลลิเมตร โดยวดัเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 ตาํแหน่ง ห่างกนัทาํมุม 90 องศา แลว้คาํนวณหาค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลาง วดั

ความหนาช้ินงาน โดยวดับริเวณจุดก่ึงกลางและอีก 4 จุดห่างจากจุดก่ึงกลางเป็นระยะเท่า ๆ กนั แลว้คาํนวณหาค่าเฉล่ีย

ความหนา 
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ต่อมาทาํการแช่ช้ินงานในสารละลาย 3 ชนิด ตามกลุ่มการทดลอง ใชส้ารละลาย 10 มิลลิลิตรในกระบอก

พลาสติกใสพร้อมฝาปิดและใชก้ระบอกพลาสติกสีชาสาํหรับกลุ่มบ่มเอง จากนั้นปิดฝาให้แน่นเพ่ือป้องกนัการระเหย

ของสารละลาย นาํเขา้ตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 37±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  7 วนั นาํช้ินงานข้ึนจากสารละลายแลว้ลา้ง

ดว้ยนํ้ ากลัน่ ซบันํ้ าบนช้ินงานดว้ยกระดาษท่ีไม่เป็นขยุ จนกระทัง่ไม่เห็นหยดนํ้ า แกวง่ช้ินงานในอากาศ 15 วนิาที แลว้

ชัง่นํ้ าหนกับนัทึกเป็นคา่ m2 จากนั้นนาํช้ินงานเขา้โถดูดความช้ืนอีกคร้ัง และทาํใหแ้หง้โดยใชก้ระบวนการเช่นเดียวกบั

คร้ังแรกก่อนการแช่สารละลาย ชัง่ช้ินงานทุกวนัจนนํ้ าหนกัคงท่ี บนัทึกเป็นค่า m3 

3.2 การคาํนวณค่าการดูดซึมและการละลาย 

คาํนวณค่าการดูดซึม (Wsp) และค่าการละลาย (Wsl) หน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ดงัสมการ 

Wsp = (m2 – m3) / V 

Wsl = (m1 – m3) / V 

3.3 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

 ทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณแบบ 3 ทาง (Three-way MANOVA) และทาํการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย

รายคู่ดว้ยวธีิทางสถิติของบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 (α=0.05) 

 

4. ผลการวจิยั 

ตารางท่ี 2 และ 3 แสดงผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ขอ้มูล เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนพหุคูณแบบ 3 ทาง เม่ือพิจารณาสองปัจจยัท่ีทาํการศึกษาคือการบ่มตวัและสารละลายท่ีใชแ้ช่ พบปฏิสมัพนัธ์

ร่วมกนัระหวา่งการบ่มตวัท่ีต่างกนัร่วมกบัสารละลายท่ีใชแ้ช่ต่างชนิด มีผลต่อค่าเฉล่ียการดูดซึมอยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิติท่ีระดบั .05 (F=11.571, p<.000), แต่ไม่ส่งผลต่อเฉล่ียค่าการละลาย (F=1.998, p<.139) และเม่ือทาํการเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียรายคู่ดว้ยวิธีทางสถิติของบอนเฟอร์โรนีพบวา่ค่าเฉล่ียการดูดซึมระหว่างกลุ่มบ่มร่วมกบักลุ่มบ่มเองมีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 (p<.000) โดยค่าการดูดซึมในกลุ่มบ่มเองมีค่าสูงกวา่กลุ่มบ่มร่วมในทุก

สารละลาย ในส่วนของค่าเฉล่ียการละลาย พบว่าระหวา่งกลุ่มบ่มร่วมกบักลุ่มบ่มเองมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติท่ีระดบั .05 (p<.000) โดยพบวา่กลุ่มท่ีแช่ในกรดแลคติกค่าเฉล่ียการละลายของกลุ่มบ่มเองมีค่าสูงกวา่บ่มร่วม

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<.000) 

การทดลองค่าการดูดซึม จากการคาํนวณดว้ยวธีิทางสถิติของบอนเฟอร์โรนีพบวา่เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการ

ดูดซึมระหวา่งซีเมนตแ์ต่ละชนิดพบวา่ แม็กเซมอีลีทมีค่าเฉล่ียการดูดซึมสูงกวา่อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เม่ือเทียบกบั

เคลียร์ฟิลเอสเอและรีไลเอ็กซ์ย2ู00 (p<0.000) ในทุกกลุ่มการทดลอง และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเคลียร์ฟิลเอสเอกบั

รีไลเอก็ซ์ย2ู00 พบวา่ค่าเฉล่ียการดูดซึมไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง ยกเวน้ 

กลุ่มบ่มเองท่ีแช่ในนํ้ ากลัน่และกลุ่มบ่มเองท่ีแช่ในกรดแลคติกท่ีพบวา่ค่าเฉล่ียการดูดซึมของรีไลเอก็ซ์ย2ู00 มีค่าสูงกวา่

เคลียร์ฟิลเอสเออยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.000)  

การทดลองค่าการละลาย ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบวา่จากการคาํนวณดว้ยวิธีทางสถิติของบอนเฟอร์โรนี เม่ือ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียการละลายระหวา่งซีเมนตแ์ต่ละชนิดพบวา่ แมก็เซมอีลีทมีค่าเฉล่ียการละลายสูงกวา่เคลียร์ฟิลเอส-

เอและรีไลเอก็ซ์ย2ู00อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.000) ในทุกกลุ่มการทดลอง และเคลียร์ฟิลเอสเอมีค่าการละลายสูง
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กว่ารีไลเอ็กซ์ยู200อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.000) ในทุกกลุ่มการทดลอง ยกเวน้กลุ่มบ่มเองท่ีแช่ในเอทานอล 

พบวา่ค่าเฉล่ียการละลายของเคลียร์ฟิลเอสเอและรีไลเอก็ซ์ย2ู00 มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>1.000) 

นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าเฉล่ียการละลายมีค่าติดลบ ในทุกกลุ่มของรีไลเอ็กซ์ย2ู00 และเกือบทุกกลุ่มของเคลียร์ฟิลเอสเอ 

โดยเฉพาะกลุ่มท่ีแช่ในสารละลายเอทานอล 

 

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการดูดซึมของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์

เรซินซีเมนต์ 

ค่าเฉลีย่การดูดซึม )ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์มิลลเิมตร(  

นํา้กลัน่ เอทานอล 20% กรดแลคติก 0.01M 

บ่มร่วม บ่มเอง บ่มร่วม บ่มเอง บ่มร่วม บ่มเอง 

เคลียร์ฟิลเอสเอ 23.2±1.25 a,A 24.6±1.91 b,A 24.5±1.36 a,A 27.1±1.20 b,A 24.3±0.60 a,A 27.3±2.66 b,A 

รีไลเอก็ซ์ย2ู00 25.2±1.20 a,A 30.4±3.46 b,B 23.4±0.41 a,A 27.9±2.69 b,A 25.0±0.93 a,A 34.3±2.71 b,B 

แมก็เซมอีลีท 46.2±1.51 a,B 47.9±1.77 b,C 48.4±0.96 a,B 57.7±1.97 b,B 46.2±2.49 a,B 51.2±2.01 b,C 

ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กท่ีเหมือนกนั แสดงถึงค่าเฉล่ียไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งกลุ่มท่ีบ่มร่วมกบักลุ่มท่ีบ่มเอง 

ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั แสดงถึงค่าเฉล่ียไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในระหวา่งกลุ่มในคอลมัน์ 

 

ตารางที่ 3 แสดงค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการละลายของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์

เรซินซีเมนต์ 

ค่าเฉลีย่การละลาย )ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์มิลลเิมตร(  

นํา้กลัน่ เอทานอล 20% กรดแลคติก 0.01M 

บ่มร่วม บ่มเอง บ่มร่วม บ่มเอง บ่มร่วม บ่มเอง 

เคลียร์ฟิลเอสเอ 0.54±0.01 a,A -0.95±0.28 a,A -1.12±0.31 a,A -1.38±1.21  a,A 1.1±0.05  a,A -0.54±0.35  b,A 

รีไลเอก็ซ์ย2ู00 -3.77±1.09 a,B -3.58±0.91 a,B -6.13±0.30 a,B -5.31±0.60 a,B -3.61±0.79 a,B -2.26±1.57 b,A 

แมก็เซมอีลีท 5.44±0.99 a,C 8.41±2.87 a,C 4.04±0.40 a,C 5.37±2.40 a,C 5.74±3.21 a,C 10.9±3.89 b,B 

ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กท่ีเหมือนกนั แสดงถึงค่าเฉล่ียไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งกลุ่มท่ีบ่มร่วมกบักลุ่มท่ีบ่มเอง 

ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั แสดงถึงค่าเฉล่ียไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในระหวา่งกลุ่มในคอลมัน์ 
 

5. การอภิปรายผล 

 การทดลองน้ีปฏิบัติตามมาตรฐาน ISO 4049 ซ่ึงในเอกสารมาตรฐานดังกล่าวไม่มีการระบุรายละเอียดท่ี

ชดัเจนในบางขั้นตอน โดยการทดลองน้ีการเตรียมช้ินงานกลุ่มบ่มเอง ปล่อยให้ซีเมนตบ่์มเองในกล่องป้องกนัแสงเป็น

เวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือใหซี้เมนตมี์ความแข็งเพียงพอก่อนการนาํออกจากแบบพลาสติกและทาํการตดัแต่ง โดยการทดลอง

ก่อนหนา้ท่ีลกัษณะคลา้ยกนันั้น พบวา่เวลาท่ีปล่อยให้ซีเมนตบ่์มเองมีตั้งแต่ 30 นาที ถึง 24 ชัว่โมง (Braga et al., 2002; 

Faria-e-Silva et al., 2011; Fonseca et al., 2005; Tanoue et al., 2003) 

ฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดในเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ ไม่พบในเรซินซีเมนต์กลุ่มอ่ืน ๆ 

โดยทัว่ไปเรซินซีเมนตมี์ส่วนผสมเป็นพวกบิสจีเอ็มเอและทีอีจีดีเอ็มเอ (Vrochari et al., 2010) ซ่ึงมอนอเมอร์กลุ่มน้ีมี

ความชอบนํ้ า แต่มีความชอบนํ้ านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัฟังกช์นันอลมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ของกรดเป็นส่วนประกอบ ไดแ้ก่ 

หมู่คาร์บอกซิลิกหรืออนุพนัธ์ของกรดฟอสฟอริก (Marghalani, 2012) เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตท์ั้งสามชนิดท่ีใชใ้น
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การทดลองน้ีมีมอนอเมอร์ต่างชนิดกนั แต่ทุกชนิดมีหมู่ฟอสฟอริกท่ีมีความเป็นกรดเป็นองค์ประกอบ ไดแ้ก่ เอ็มดีพี 

(10 -methacryloyloxy-decyl dihydrogenphosphate, MDP) ใน เค ลียร์ฟิ ลเอสเอ  จี พี ดี เอ็ม  (glycerol dimethacrylate 

dihydrogen phosphate, GPDM) ในแม็กเซมอีลีท และเมทาคริเลตฟอสฟอริกเอสเทอร์ ในรีไลเอ็กซ์ยู200 ซ่ึงอาจ

คาดการณ์ไดว้่าความชอบนํ้ าของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตจ์ะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากการท่ีมีหมู่ฟอสเฟตซ่ึงมีความ

เป็นกรดเป็นส่วนประกอบ จากผลการทดลองพบว่าค่าการดูดซึมของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ทั้ งสามชนิดมีค่า

แตกต่างกนั ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการดูดซึมนั้นเป็นไดจ้ากทั้งชนิดของมอนอเมอร์ ชนิดของวสัดุอดัแทรก และปริมาณ

ของวสัดุอดัแทรก  

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ทั้ งสามชนิด มีส่วนประกอบของวสัดุอัดแทรกเป็นแก้วท่ีมีความเป็นด่าง 

เพ่ือท่ีจะให้เกิดการกลบัสู่สภาวะความเป็นกลางของซีเมนตห์ลงัจากท่ีมีความเป็นกรดในช่วงเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา โดย

กระบวนการเขา้สู่ความเป็นกลางน้ีจะทาํให้ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเพ่ิมข้ึนจากความเป็นกรดสู่ความเป็นกลาง ผ่าน

การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่กรดของฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์กบัอนุภาควสัดุอดัแทรกท่ีเป็นด่าง (Radovic et al., 2008) 

โดยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์แต่ละชนิดก็ใช้เวลาแตกต่างกันไปเพ่ือให้ซีเมนต์เข้าสู่สภาวะความเป็นกลาง ซ่ึง

ระยะเวลาท่ีเขา้สู่สภาวะความเป็นกลางน้ีมีผลต่อระยะเวลาท่ีซีเมนต์จะมีสมบติัความชอบนํ้ ายาวนานข้ึน โดยเหตุผล

ของการใส่แคลเซียมไฮดรอกไซดล์งในรีไลเอก็ซ์ย2ู00 เพ่ือใหซี้เมนตเ์ขา้สู่สภาวะความเป็นกลางไดร้วดเร็วข้ึน เป็นผล

ใหก้ารดูดซึมและการละลายของซีเมนตล์ดลง  

การทดลองคร้ังน้ีพบว่า รูปแบบการบ่มตวัมีผลต่อค่าการดูดซึมและการละลายของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซิน-

ซีเมนตท์ั้งสามชนิด ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัเรซินซีเมนตช์นิดอ่ืนจากการศึกษาท่ีผ่านมาของ Tanoue และคณะ

(Tanoue et al., 2003) การบ่มตวัดว้ยแสงนั้นมีผลต่อการจดัเรียงตวัของโครงข่ายพอลิเมอร์ ทาํให้เกิดโครงสร้างพอลิ-

เมอร์แบบโยงขา้มมากกวา่การบ่มดว้ยตวัเอง นอกจากน้ีโครงสร้างทางเคมีของกลุ่มฟังก์ชนันอลมอนอเมอร์และพนัธะ

คู่ในโครงสร้าง ทาํให้มีระดบัการเกิดโครงสร้างพอลิเมอร์แบบโยงขา้มไดม้าก ทาํให้มีการดูดซึมและการละลายนอ้ย

กวา่และยงัช่วยส่งเสริมสมบติัอ่ืน ๆ อีกดว้ย (Ferracane, 2006)  

ปัจจุบนัเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตช์นิดบ่มร่วม มีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานทนัตกรรม เน่ืองจากการ

ใช้งานท่ีง่ายและขั้นตอนไม่ซับซ้อน มีหลายการศึกษาและรายงานท่ีกล่าวถึงค่าการดูดซึมและการละลายของเรซิน

ซีเมนตท่ี์บ่มตวัดว้ยแสง (Marghalani, 2012; Mese et al., 2008; Vrochari et al., 2010) อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้มูลไม่มาก

นกัเก่ียวกบัเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตช์นิดบ่มร่วมท่ีไม่ถูกกระตุน้ดว้ยแสงและปล่อยให้บ่มเอง และแช่ในสารละลาย

ต่าง ๆ วา่มีผลต่อค่าการดูดซึมและการละลายหรือไม่ และส่งผลอยา่งไร จากการศึกษาก่อนหนา้ รูปแบบการบ่มตวันั้นมี

ผลในการลดสมบติัต่างๆ เช่น ความแข็งผิว ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงกด และความคงตวัของสี เม่ือซีเมนตช์นิด

บ่มร่วมถูกปล่อยให้บ่มเองเพียงอย่างเดียว (Braga et al., 2002; Cekic-Nagas et al., 2011; Fonseca et al., 2005; 

Kumbuloglu et al., 2004) ในส่วนของการละลาย มีการรายงานวา่ส่วนประกอบท่ีมีความชอบนํ้ าในเรซินซีเมนตจ์ะทาํ

ใหว้สัดุนั้นเกิดการสลายโดยนํ้ าไดง่้าย (Ferracane et al., 2011)  

จากการทดลองคร้ังน้ีพบวา่ค่าการละลายของรีไลเอก็ซ์ย2ู00 ทุกกลุ่มและเคลียร์ฟิลเอสเอเกือบทุกกลุ่มมีค่าติด

ลบ จากการศึกษาท่ีผ่านมาก็พบค่าการละลายท่ีมีค่าติดลบเช่นกัน (Mese et al., 2008; Vrochari et al., 2010) ซ่ึงการ

ทดลองเพ่ือหาค่าการละลายของการศึกษาดงักล่าวก็ปฏิบติัตามมาตรฐาน ISO 4049: 2000 เช่นเดียวกนักบัการศึกษาใน
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คร้ังน้ี โดยการศึกษาในอดีตอธิบายวา่ นํ้ าหนกัของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงต่างกนัไป หลงัจากการทาํให้แหง้หลงัการแช่

ในนํ้ าหรือสารละลาย เป็นผลมาจากสมดุลท่ีเกิดข้ึนของมวลท่ีสูญเสียไปและมวลท่ีไดรั้บเพ่ิมข้ึน และค่าการละลายนั้น

สามารถเป็นไปได้ทั้ งค่าบวก ค่าลบ และศูนย ์(Vrochari et al., 2010) ในการศึกษาคร้ังน้ีอาจอธิบายปรากฏการณ์ท่ี

เกิดข้ึนไดจ้ากสมบติัของวสัดุอดัแทรกในรีไลเอ็กซ์ยู200 และเคลียร์ฟิลเอสเอมีความสามารถในการดูดนํ้ าไดดี้ และ

ร่วมกับการท่ีซิลิกาเจลในโถดูดความช้ืนไม่สามารถดูดความช้ืนจากวสัดุอดัแทรกได้หมดโดยสมบูรณ์ เน่ืองจาก

ความสามารถในการดูดนํ้ าของซิลิกาเจลและวสัดุอดัแทรกไม่แตกต่างกนั ทาํให้อาจยงัมีนํ้ าคงคา้งอยูภ่ายในช้ินงาน 

ถึงแม้ว่ามวลของช้ินงานจะคงท่ีแล้วก็ตาม ข้อสันนิษฐานน้ีพิสูจน์โดยการทํากระบวนการท่ี เรียกว่า ที จี เอ 

(Thermogravimetric analysis, TGA) คือกระบวนการวดันํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงของวสัดุเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเร่ือย ๆ 

จากการศึกษานาํร่องของผูท้าํวจิยัเองพบวา่การทาํทีจีเอในช้ินงานกลุ่มท่ีมีค่าการละลายเป็นลบ ทาํการทดสอบโดยการ

เพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียสถึง 105 องศาเซลเซียส ในอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบวา่มีนํ้ าหนกัลดลงร้อย

ละ 2 หลงัการทําทีจีเอ ซ่ึงสันนิษฐานได้ว่ายงัคงมีนํ้ าท่ีคงค้างอยู่ในช้ินงานอยู่ ซ่ึงการทดลองในอนาคตอาจต้อง

ปรับเปล่ียนเกณฑก์ารวดันํ้ าหนกัคงท่ีหรือเปล่ียนสารท่ีใชใ้นการดูดความช้ืนท่ีมีความสามารถในการดูดนํ้ าสูงข้ึน 

จากการศึกษาของ Bagheri และคณะ (Bagheri et al., 2007) พบวา่ส่ิงแวดลอ้มภายในช่องปากมีผลต่อวสัดุ

บูรณะทางทนัตกรรม ทาํให้เกิดการยอ่ยสลายจากทั้งเชิงกลและทางเคมี (Ferracane, 2006) สําหรับการทดลองคร้ังน้ี

ผูว้ิจยัเลือกใชก้รดแลคติกในการทดลอง เน่ืองจาก DistlerและKroncke (Distler et al., 1983) พบว่าในคราบจุลินทรีย์

ของมนุษยป์ระกอบดว้ยกรดแลคติกถึงร้อยละ 70 จากกรดทั้งหมด ดงันั้นภายในช่องปากของมนุษยจึ์งมีกรดชนิดน้ีใน

ปริมาณมากกวา่กรดอินทรียช์นิดอ่ืน ๆ ท่ีผลิตโดยคราบจุลินทรีย ์จากขอ้มูลขา้งตน้ การทดลองน้ีใชค้วามเขม้ขน้ของ

กรดแลคติก คือ 0.01 โมลาร์ ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 เพ่ือจาํลองสภาวะในช่องปากของมนุษยเ์ท่าท่ีจะเป็นไป

ได ้เน่ืองจากกรดแลคติกและแอลกอฮอล์อาจเร่งการเกิดการสลายตวัโดยนํ้ าของวสัดุเรซิน(Lee et al., 1998) และใน

ชีวิตประจาํวนัช่องปากของเราก็อาจสัมผสักบัแอลกอฮอลจ์ากเคร่ืองด่ืม หรือนํ้ ายาบว้นปากซ่ึงพบวา่อาจมีแอลกอฮอล์

เป็นส่วนผสมมากถึงร้อยละ 26 การทดลองคร้ังน้ีพบวา่ แมก็เซมอีลีทท่ีบ่มเองมีค่าการดูดซึมในแอลกอฮอลมี์ค่าสูงกวา่

ท่ีแช่ในนํ้ ากลัน่และกรดแลคติก และพบวา่ค่าการละลายของเคลียร์ฟิลเอสเอและรีไลเอก็ซ์ย2ู00 ท่ีบ่มเองมีค่าสูงกวา่เม่ือ

แช่ในสารละลายกรดแลคติก 

เม่ือเปรียบเทียบตามมาตรฐาน ISO 4049: 2000 ท่ีระบุไวว้่าค่าการดูดซึมของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีใชบู้รณะฟัน

หรือยดึช้ินงานบูรณะ ควรมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 40 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร จากการทดลองน้ีพบวา่ค่าการ

ดูดซึมของรีไลเอ็กซ์ย2ู00 และเคลียร์ฟิลเอสเอนั้น เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานในทุกกลุ่มการทดลอง แต่แม็กเซมอีลีท 

มีค่าการดูดซึมตํ่ากวา่มาตรฐานท่ีกาํหนดในทุกกลุ่มการทดลอง ส่วนมาตรฐานค่าการละลายระบุวา่ควรมีค่าน้อยกว่า

หรือเท่ากบั 7.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร โดยการทดลองพบวา่ค่าการละลายของรีไลเอก็ซ์ย2ู00 และเคลียร์ฟิล-

เอสเอนั้นเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานในทุกกลุ่มการทดลองเช่นเดียวกบัคา่การดูดซึม แต่แมก็เซมอีลีทมีค่าการละลายตํ่า

กวา่มาตรฐานท่ีกาํหนดในกลุ่มบ่มเองท่ีแช่ในนํ้ ากลัน่และท่ีแช่ในกรดแลคติก 

นอกจากผลการทดลองท่ีรายงานนั้น ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณแบบ 3 

ทาง เม่ือพิจารณาทั้ งสามปัจจัยคือ ยี่ห้อของซีเมนต์ รูปแบบการบ่มตวั และสารละลายท่ีใช้แช่ พบว่ามีปฏิสัมพนัธ์

ร่วมกนัและมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียการดูดซึมและการละลายท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 (F=9.547, 
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p<.000) , (F=3.327, p<.012) ตามลาํดบั ซ่ึงอาจใช้สถิติชนิดอ่ืนวิเคราะห์เพ่ิมเติม เพ่ือให้ทราบถึงความสัมพนัธ์และ

อิทธิพลของแต่ละปัจจยัต่อไป 

การศึกษาการดูดซึมและการละลายเป็นหน่ึงสมบัติท่ีสําคญั ทาํให้ทราบแนวโน้มการเกิดการบวมตวั การ

ละลายตวั ซ่ึงปรากฏการณ์ทั้งสองน้ีนาํไปสู่การเส่ือมสลายของเรซินซีเมนต์ท่ีเราใชย้ึดช้ินงาน ดงันั้นการทาํช้ินงาน

บูรณะท่ีมีความแนบสนิทเพ่ือลดการสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มในช่องปากยงัเป็นปัจจยัสาํคญัต่อความคงทนและอายกุารใช้

งานท่ียาวนาน การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการทดลองในห้องปฏิบติัการ สมบติัของเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตย์งัจาํเป็นตอ้งมี

การศึกษาเพ่ิมเติมในดา้นอ่ืน ๆ และควรมีการศึกษาผลการใชง้านระยะยาวทางคลินิกเพ่ิมเติมอีกดว้ย การศึกษาคร้ังน้ีจึง

เป็นขอ้มูลส่วนหน่ึงท่ีสามารถใชป้ระกอบการตดัสินใจเลือกใชว้สัดุท่ีใหส้มบติัท่ีดีต่อไป 

 

6. บทสรุป 

6.1 เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มร่วม เม่ือไม่ถูกกระตุน้ดว้ยแสงจะทาํให้มีการดูดซึมและการละลายมากข้ึน 

ดงันั้นการใชง้านอาจตอ้งใชเ้วลาในการปล่อยใหบ่้มตวันานข้ึน เม่ือใชก้บัวสัดุบูรณะท่ีแสงผา่นไดน้อ้ยหรือทึบแสง 

6.2 กรดแลคติกและเอทิลแอลกอฮอล ์มีแนวโนม้ทาํให้เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์มีการดูดซึมและการละลายมากข้ึน 

ดงันั้นการสร้างช้ินงานบูรณะท่ีดีและหลีกเล่ียงการสมัผสัของซีเมนตก์บัส่ิงแวดลอ้มภายนอกจึงยงัคงจาํเป็น 

6.3 ค่าการดูดซึมและการละลายของเคลียร์ฟิลเอสเอ และรีไลเอ็กซ์ย2ู00 มีค่าตามมาตรฐานท่ี ISO กาํหนดทุกกลุ่มการ

ทดลอง ในขณะท่ีแมก็เซมอีลีทมีค่าตํ่ากวา่มาตรฐานท่ีกาํหนดในเกือบทุกกลุ่มการทดลอง 

 

7. กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจาก “ทุน 90 ปีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช” จึง

ขอขอบคุณไว ้ณ ท่ีน้ี 
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