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บทคดัย่อ 

ฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ีอยูใ่นช่องปากโดยธรรมชาติแลว้เป็นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความสลบัซบัซ้อน ซ่ึง 
หน่ึงในนั้นคือ ส่ิงแวดลอ้มจากการรับประทานอาหารชนิดต่างๆ โดยเฉพาะอาหารท่ีมีรสเปร้ียวท่ีมี
ส่วนผสมของสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดก็อาจจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพื้นผวิของผวิเคลือบฟัน
และวสัดุบูรณะฟันท่ีอยูภ่ายในช่องปาก นอกจากน้ี การรับประทานอาหารรสเปร้ียว แลว้หากมีการ
แปรงฟันหลงัม้ืออาหารทนัที อาจจะส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงต่อฟันและวสัดุบูรณะฟันรวดเร็ว
ข้ึนซ่ึงมีผลใหอ้ายกุารใชง้านของวสัดุสั้นลง 

วัตถุประสงค์ : การศึกษาทางห้องปฏิบติัการเพื่อศึกษาความแข็งผิว การเปล่ียนแปลงพื้นผิวท่ี
เปล่ียนแปลงไปของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันหลงัจากสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดแลว้
ตามดว้ยการแปรงฟันทนัที 

วัสดุและวิธีการ : ช้ินงานท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ย ผิวเคลือบฟัน กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ชนิดแคปซูล (Fuji®BULK) เรซินคอมโพสิต (Filtek™ Z350XT)  และเซรามิค  (Feldspathic : 
Vitablocs® Mark II)โดยผิวเคลือบฟันเตรียมจากฟันกรามล่างแทซ่ี้ท่ี 3 จ านวน 18 ซ่ี ถูกตดัในแนว
ใกลก้ลาง-ไกลกลาง ซ่ึงจะไดฟั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนน าไปฝังในเรซิน อะคริลิกชนิดบ่มไดเ้องแลว้
น าไปขดัให้เรียบ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์และเรซินคอมโพสิตถูกอุดใส่ลงในแม่แบบพลาสติก
ใสทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส ส่วนเซรามิคชนิดแคดแคมท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี   ถูกตัดให้มีความหนา 2 
มิลลิเมตร จากนั้นเซรามิคถูกน าไปยดึในเรซินอะคริลิคชนิดบ่มตวัไดด้ว้ยหลกัการเดียวกบัการฝังผิว
เคลือบฟันน าไปขดัให้ผิวหนา้เรียบ แลว้น าไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร 
ช้ินงานจาก 4 กลุ่มโดยแต่ละกลุ่มมีจ านวน 36 ช้ิน ประกอบดว้ยกลุ่มท่ีแช่น ้ าส้มสายชู 18 ช้ินงาน
และกลุ่มท่ีแช่น ้ามะนาวเทียม 18 ช้ินงาน ช้ินงานถูกก าหนดบริเวณสัมผสักรดใหมี้ขนาด 5×5 ตาราง
มิลลิเมตรส าหรับการวดัความแข็งผิว และ 3×5 ตารางมิลลิเมตรส าหรับการวดัค่าการเปล่ียนแปลง
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พื้นผิว ช้ินงานถูกน าไปสัมผสัสารละลายกรดแต่ละชนิดเป็นเวลา 1 ชัว่โมงแลว้ท าการลา้งดว้ยน ้ า
กลั่นเป็นเวลา 10 วินาที จากนั้น น าไปแปรงด้วยเคร่ืองจ าลองการแปรงฟันชนิด 10 หัวแปรงท่ี
เคล่ือนท่ีเป็นแนวราบเป็นระยะ 2  เซนติเมตรโดยใชแ้รงกดหัวแปรง 150 กรัม  150 รอบ/นาที เป็น
เวลา 5 นาที  โดยท่ีน ้ ากลัน่ปริมาณ 100 มิลลิลิตรจะถูกใชเ้ป็นน ้ าหล่อล่ืนขณะแปรงฟัน การทดลอง
น้ีออกแบบให้เป็น Erosion-abrasion cycle โดยท่ี Erosion-abrasion:A เป็นการสัมผสักรดและการ
แปรงฟันดงักล่าวจ านวน 2 รอบ แลว้น าไปวดัค่าความแข็งผิวและการเปล่ียนแปลงพื้นผิว จากนั้น 
ท าต่อไปอีก 4 รอบ (Erosion-abrasion:B)  จากนั้นน าช้ินงานไปวดัค่าความแขง็ผวิ การเปล่ียนแปลง
พื้นผิว การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ค่าท่ีวดัไดถู้กน าไปวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบวดัซ ้ าและเลือกใช้วิธีการทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่มโดยใชส้ถิติแมนวทินีย ์(p<0.05)  

ผลการทดลอง : ความแข็งผิวเฉล่ียของผิวเคลือบฟันก่อนการทดลองอยูใ่นช่วง  257.5 -328.42 โดย
ท่ีกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  64.88-66.87 เรซินคอมโพสิต 73-76.15 และเซรามิคมีค่า 605.68-
644.15 กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร หลงัการทดสอบ พบว่าค่าความแข็งผิวในกลุ่มผิวเคลือบฟันมี
แนวโน้มลดลงมากท่ีสุดพบตั้งแต่ Erosion-abrasion:A และมีค่าลดลงจนถึง Erosion-abrasion:B 
โดยในกลุ่มท่ีแช่น ้ ามะนาวเทียมมีการลดลงมากกว่ากลุ่มน ้ าส้มสายชู การเปล่ียนแปลงท่ีพบ
รองลงมาคือ กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  ตามดว้ยกลุ่มเซรามิค ในขณะท่ีเรซินคอมโพสิตไม่
พบการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งผิวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตามล าดบั ส่วนค่าการเปล่ียนแปลง
พื้นผิว พบว่ากลุ่มท่ีค่าความหยาบผิวเพิ่มข้ึน ได้แก่ กลุ่มผิวเคลือบฟัน กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ และเซรามิค ตามล าดบั  โดยไม่พบการเปล่ียนแปลงในกลุ่มเรซินคอมโพสิต เม่ือพิจารณา
จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีการเปล่ียนแปลงพื้นผิวในทุก
กลุ่ม โดยในกลุ่มผวิเคลือบฟัน กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตมี์การท าลายพื้นผวิในกลุ่มน ้ามะนาวเทียม
มากกวา่กลุ่มน ้าส้มสายชูอยา่งเห็นไดช้ดั  

สรุป :  ผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันเม่ือสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและตามดว้ยการแปรง
ฟันทนัทีพบมีการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งผวิ การเปล่ียนแปลงพื้นผวิในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ี
ข้ึนกับคุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของสารแต่ละชนิด ดังนั้ น การตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าว ควรใชเ้คร่ืองมือหลายชนิดร่วมกนั 
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Abstract 

Introduction :  Tooth and restorative materials exposed to the complex oral environment. One of 
these  environment  is acidic food and beverages consumptions. These could affect on tooth surface 
and restorative materials in the oral cavity.   After acidic  food consumptions, in the case of 
toothbrushing has been done consequently, tooth and restorative materials may be altered 
progressively. Therefore, these may affected on the longevity of tooth and restorative materials.  

Objectives : This ‘in vitro’ study was to investigate the effect of acidic conditions and brushing on 
surface hardness,  surface profile changes and scanning electron micrographs. 

Materials and methods :  Human enamel and 3 types of tooth-colored restorative materials were 
used.  These restorative materials included capsulated glass- ionomer cement (Fuji®BULK), resin 
composite (Filtek™ Z350XT) and ceramic (Feldspathic : Vitablocs® Mark II) were used here.  For 
glass- ionomer cement and resin composite, specimens were prepared and embedded in  plastic 
moulds. For enamel and ceramic, the specimens were embedded in self-cured acrylic resin.  Before 
experiment, all specimens were coated with nail varnish in order to provide the testing area of  5×5 
mm2 for surface microhardness measurement and 3×5 mm2 for surface profile measurement (Ra 
and Rz). Surface hardness and surface profile of each specimens were investigated prior to erosion-
abrasion cycle as a baseline data. The specimens were immersed in acidic solutions  either vinegar 
or artificial lemon juice for 1 hr.  and follow with  tooth brushing  for 5 min. ( 150 strokes)  with a 
load of 150 g.   Acidic immersion and following with brushing  cycle 2nd time was done , which 
meant to complete Erosion-abrasion:A.   Surface hardness and surface profile changes were then 
measured. After Erosion-abrasion:A, the specimens were immersed and brushed again at the same 
manner for 4 cycles.  These meant to finish Erosion-abrasion:B.  All specimens were investigated 
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surface hardness,  surface profile changes and scanning electron microscope . Surface hardness  and 
surface profile changes were analyzed by Friedman test and Wilcoxon signed ranks test (p<0.05).  

Results :  The mean hardness and surface profile of specimens in each group  were measured before 
experiment  were greatly various. These different values depended on compositions of each 
materials, chemical and physical properties by themselves. Surface hardness of enamel and glass-
ionomer cement immersed either vinegar and artificial lemon juice were significantly decreased 
after Erosion-abrasion:A and progressively reduced after Erosion-abrasion:B  when compared with 
baseline data of each group. Surface hardness of resin composite and ceramic have been showed 
moderate changes. Surface profile parameter (Ra and Rz) values of enamel and glass-ionomer 
cement showed the same manner of surface hardness changes whereas resin composite  was not 
significantly changed in both solutions.  Scanning electron micrographs showed  obviously surface 
alterations in all groups.   

Conclusion :  Enamel and 3 types of restorative materials immersed in acidic solutions and 
following with brushing have shown  that surface hardness and surface profile  have been changed 
greatly various depend on their chemical and physical properties. In order to investigate erosion 
and abrasion effect, the experiment should have multiple measurements. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 บทน ำต้นเร่ือง  

(Introduction) 

ฟัน และวสัดุบูรณะฟันชนิดต่างๆ โดยธรรมชาติแลว้ อยูใ่นช่องปากท่ีมีส่ิงแวดลอ้มท่ีสลบัซบัซ้อน 
อนัไดแ้ก่ น ้ าลาย การแปรงฟัน ความเป็นกรดจากการรับประทานอาหารและอ่ืนๆ ทั้งน้ี น ้ าลายซ่ึง
ประกอบดว้ยโปรตีน เอนไซม ์แบคทีเรียและแร่ธาตุต่างๆ  บทบาทของน ้ าลายในช่องปากจะส่งผล
ต่อความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช (buffer capacity) ของสารละลายในช่อง
ปากและความสามารถในการคืนกลับของแร่ธาตุ (remineralization) ต่อฟัน ดังนั้ น จึงมีผลต่อ
กระบวนการกดักร่อน (erosion process) ต่อฟันและวสัดุบูรณะฟัน  นอกจากน้ีการแปรงฟันเป็น
กิจวตัรประจ าวนัท่ีประชาชนทัว่ไปท าทุกวนัเม่ือต่ืนนอนและก่อนเขา้นอน และในบางคร้ังทนัต
แพทยจ์ะแนะน าใหผู้ป่้วยแปรงฟันหลงัอาหารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท าความสะอาดช่องปาก
และฟัน แต่อยา่งไรก็ตาม มีงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นวา่ผลของการแปรงฟันสามารถท าให้เกิดการสึก
ต่อผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันได ้หากมีการรับประทานอาหารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและตามด้วย
การแปรงฟันทนัทีอาจจะมีผลต่อฟันและวสัดุบูรณะฟันมากข้ึน ปัจจุบนัน้ีอาหารหลายชนิดท่ีท าให้
เกิดการกัดกร่อนของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน เช่น ผลไม้รสเปร้ียว (1) เคร่ืองด่ืมท่ีมี
ส่วนผสมของคาร์บอเนตหรือกรดจากธรรมชาติและสังเคราะห์ (2) ลูกอมท่ีมีส่วนผสมของกรด ยา 
และส่ิงแวดลอ้มท่ีท าให้มีการสัมผสัของกรดในช่องปาก ในปัจจุบนัมีการส่งเสริมให้รับประทาน
อาหารเพื่อสุขภาพ แคลลอร่ีต ่า เพื่อควบคุมน ้ าหนักและการมีสุขภาพท่ีดี เพื่อการมีอายุท่ียืนยาว
ประกอบกบัอาหารไทยเพื่อสุขภาพนั้นมีธรรมชาติมกัจะเป็นอาหารรสจดัและรสเปร้ียว ซ่ึงสารท่ีให้
รสเปร้ียวในองค์ประกอบของอาหารเพื่อสุขภาพเหล่าน้ี ผูป้รุงอาหารมกัจะใช้ มะม่วง มะขาม 
มะนาว น ้ าส้มสายชู เป็นส่วนประกอบในการปรุงอาหารจ าพวกย  าและซุปต่างๆ   ปัจจุบนัมะนาว
เป็นผลผลิตท่ีมีชุกในบางฤดูกาล  แต่ในบางช่วงมีผลผลิตนอ้ย และราคาสูง จึงมีการพฒันาน ้ามะนาว
เทียมออกมาเพื่อให้เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาด ใช้งานง่ายและราคาถูก รสชาติใกลเ้คียง
มะนาวจริง ซ่ึงมีส่วนผสมหลกัเป็นน ้ ามะนาว 30-55 เปอร์เซ็นต์และกรดซิตริก น ้ ามะนาวเทียม
ปัจจุบนัถูกผลิตให้มีสี กล่ินและรสชาติใกล้เคียงน ้ ามะนาวจริง และมีการนิยมน ามาปรุงอาหาร
บริโภคกนัมากข้ึนในปัจจุบนั การใชน้ ้าส้มสายชู ซ่ึงเป็นสารใหค้วามเปร้ียวท่ีมีส่วนผสมของกรดอะ
ซิติกมาใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารกนัมานานอนัได้แก่ ส่วนประกอบในน ้ าสลดั ซอสเปร้ียว 
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ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ มายองเนส น ้ าจ้ิมท่ีเป็นอาหารของคนไทยหลายชนิด  ผูว้ิจยัเห็นวา่หากมี
การบริโภคอาหารไทยท่ีมีรสเปร้ียวยอ่มส่งผลต่อฟันและวสัดุบูรณะฟันในช่องปากอยูแ่ลว้ และหาก
ผูป่้วยไม่ตระหนักรู้ถึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวแลว้ท าการแปรงฟันทนัทีหลงัจากท่ีรับประทาน
อาหารรสเปร้ียว อาจจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ีมีผลกระทบต่อ
อายุการใช้งานของฟันและวสัดุบูรณะฟันเหล่านั้น เป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจท่ีจะศึกษาว่าหลงัจากการ
รับประทานอาหารท่ีประกอบด้วยน ้ าส้มสายชูหรือน ้ ามะนาวเทียม เม่ือมีการแปรงฟันเกิดข้ึนจะ
ส่งผลต่อความแขง็ผวิและการเปล่ียนแปลงพื้นผวิของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันอยา่งไร 

 
1.2 กำรทบทวนวรรณกรรม 

(Literature review)  

ในปัจจุบนัปัญหาฟันสึก (tooth surface loss) มีอตัราการเกิดมากข้ึนเน่ืองจากประชากรมีอายุยืนข้ึน
ประกอบกบัการมีฟันไวใ้ชง้านยาวนานข้ึน ซ่ึงปัญหาฟันสึกนั้นเป็นผลมาจากการสูญเสียเน้ือฟันท่ี
รวมถึง ผิวเคลือบฟัน เน้ือฟันและเคลือบรากฟัน เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงการสบฟัน สูญเสีย
ความสวยงาม และเกิดการท าลายวสัดุบูรณะฟัน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเป็นผลมาจากการสึก
เหตุขดัถู (abrasion) การสึกเหตุบดเค้ียว (attrition) การสึกแอปแฟรกชั่น (abfraction) จากแรงกล
ชีวภาพ การสึกกร่อนหรือการกดักร่อนของฟันจากสารละลายจ าพวกกรด (erosion) ซ่ึงปัจจุบนัเช่ือ
วา่ การสึกกร่อนหรือการกดักร่อน มกัจะเป็นสาเหตุหลกัของฟันสึกและเกิดร่วมกบัสาเหตุอ่ืนๆ ดว้ย 
ไดแ้ก่ ฟันสึกเหตุขดัถู หรือ ฟันสึกเหตุบดเค้ียว ท าให้ยากต่อการวินิจฉยัวา่เกิดจากสาเหตุใดสาเหตุ
หน่ึงเพียงอยา่งเดียว  

การทบทวนวรรณกรรมในงานวจิยัเร่ือง การเปล่ียนแปลงพื้นผวิและความแขง็ผวิของวสัดุบูรณะฟัน
และผิวเคลือบฟันหลงัจากสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน เพื่อให้ครอบคลุมองค์
ความรู้และท่ีมาของการวจิยั จึงแบ่งการทบทวนวรรณกรรมออกเป็น 4  ตอน กล่าวคือ ตอนท่ี 1 เป็น
การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัองค์ประกอบของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน ตั้งแต่
ส่วนประกอบ  ปฏิกิริยาการก่อตวั โครงสร้าง การพฒันา คุณลกัษณะและสมบติัเฉพาะของวสัดุ
บูรณะฟัน ตอนท่ี 2 เป็นการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการกดักร่อนของผิวเคลือบฟัน
และวสัดุบูรณะฟันท่ีใช้ในการทดลองน้ี ตอนท่ี 3 เป็นการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัการสึก
กร่อนเหตุขดัถูของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน ตอนท่ี 4 คือการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
กบักลไกการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนร่วมกบัการสึกเหตุขดัถูต่อผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน ซ่ึงจะ



3 
 

น ามาใชอ้ธิบายกลไกการเกิดการกดักร่อนร่วมกบัการสึกกร่อนของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน
ในงานวจิยัช้ินน้ี 

1.2.1 องค์ประกอบของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

ในหัวขอ้น้ี จะกล่าวถึงองค์ประกอบของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ีมีผลต่อการละลายใน
สารละลายกรด รวมถึงปฏิกิริยาก่อตวั  โครงสร้าง การพฒันาและคุณลกัษณะและสมบติัเฉพาะของ
วสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัช้ินน้ี 

ผวิเคลือบฟันและองค์ประกอบ 

ผิวเคลือบฟัน (3,4) ประกอบดว้ยแร่ธาตุ โปรตีน ไขมนั และน ้ า ซ่ึงมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัใน
ผวิเคลือบฟันและเน้ือฟัน โดยปริมาณขององคป์ระกอบของแร่ธาตุในผิวเคลือบฟัน มีส่วนประกอบ
ร้อยละ 85 และเน้ือฟันร้อยละ 47 ต่อปริมาตร   

ส่วนประกอบของผวิเคลือบฟันมีส่วนประกอบเป็นแร่ธาตุ ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนตไฮดรอกซีอะ
พาไทท์  (Ca10-XNaX(PO4)6-y(CO3)Z(OH)2-uFu)  ซ่ึงเป็นร่างแหคริสตลัท่ีมีองค์ประกอบของแร่ธาตุ 
โดยรูปแบบท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดคือ Ca10(PO4)6(OH)2  และหากไฮดรอกซีไอออน (OH-)  ก็ถูกแทนท่ีโดย
ฟลูออไรด์ไอออน เกิดเป็นโครงสร้างของฟลูออโรอะพาไทท์ ซ่ึงโครงสร้างใหม่น้ีจะทนต่อการ
ละลายในสารละลายกรดมากกว่าโครงสร้างไฮดรอกซีอะพาไทท์รูปแบบปกติ (5,6)  นอกจากน้ี
องคป์ระกอบหลกัอยา่งคาร์บอเนต (CO3) บางส่วนก็อาจถูกแทนท่ีดว้ยฟอสเฟต (PO4)   การแทนท่ี
ดงักล่าวเป็นผลใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีของผวิเคลือบฟันและเน้ือฟันเปล่ียนไป จึงมีผลใหล้ะลายใน
สารละลายกรดมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้างไฮดรอกซีอะพาไทท์รูปแบบปกติ (5,7) 
นอกจากน้ียงัมีส่วนของน ้ า โปรตีน และไขมนัเป็นส่วนประกอบ องคป์ระกอบของน ้ าในผิวเคลือบ
ฟันมีปริมาณเพียงพอต่อการแพร่กระจายของกรดและองค์ประกอบอ่ืนๆ เข้าสู่ฟันในระหว่าง
กระบวนการละลายแร่ธาตุโดยสารละลายกรด (erosion process) สารละลายกรดจะมีผลต่อพื้นผิว
ของผลึกแร่ธาตุหลงัจากเกิดการแพร่กระจายผ่านคราบจุลินทรีย ์(plaque) ผ่านเพลลิเคิล (pellicle) 
และโปรตีนหรือไขมนัท่ีเคลือบพื้นผวิของผลึกแร่ธาตุแต่ละผลึกไว ้

วสัดุบูรณะฟันและองค์ประกอบ 

วสัดุบูรณะฟันท่ีใชใ้นทางทนัตกรรมในปัจจุบนัมีมากมายหลายชนิด แบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้2 
ประเภท ได้แก่ วสัดุบูรณะฟันเชิงตรง (direct restoration) และวสัดุบูรณะฟันเชิงอ้อม (indirect 
restoration) โดยทั้งสองชนิดมีการพฒันาคุณสมบติัใหมี้ความแขง็แรงทั้งเชิงเคมีและเชิงกล สามารถ
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คงอยู่ไดใ้นสภาพช่องปากเป็นเวลานานภายใตส่ิ้งแวดลอ้มต่างๆ ในช่องปากและการบดเค้ียว ซ่ึง
วสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดจะมีความทนทานต่อการกดักร่อนจากสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดใน
ระดบัท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ี ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของวสัดุแต่ละชนิด 

กลำส ไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวสัดุบูรณะฟันท่ีถูกผลิตข้ึนมาตั้งแต่ปีค.ศ.1969 โดย Wilson and 
Kent (8,9)โดยมีคุณสมบติัหลกั ไดแ้ก่ สามารถยึดติดกบัฟันไดด้ว้ยพนัธะเคมี สีเหมือนฟัน สามารถ
ปลดปล่อยฟลูออไรดไ์ด ้และมีการใชง้านทางคลินิกท่ีหลากหลาย ไดแ้ก่ วสัดุบูรณะฟัน วสัดุรองพื้น 
วสัดุยึดครอบฟัน อินเลย ์ออนเลย ์แต่มีขอ้ดอ้ย ไดแ้ก่  ไวต่อความช้ืน มีสีทึบ มีการสึกกร่อนหากใช้
งานเป็นเวลานาน ความแข็งแรงไม่เพียงพอต่อการใช้งานในต าแหน่งท่ีรับแรง โดยค่าความทน
แรงอดั (Compressive strength) ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท่ี์เป็นวสัดุบูรณะฟัน มีค่า 70 เมกกะ
ปาสคาส (MPa) (10) 

องคป์ระกอบของกลาส ไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์ (11) ประกอบดว้ย ส่วนเหลวไดแ้ก่ กรดโพลีเมอริก 
ท่ีละลายน ้ าได้ (polymeric water-soluble acid) ประกอบด้วย กรดโพลีอลัคิโนอิก (polyalkenoic 
acid) ท่ีเป็นทั้งโพลีอลัคิโนอิกอย่างเดียว (homopolymer  poly(acrylic acid)) หรือ มีโคโพลิเมอร์
ร่วมกับกรดมาเลอิก (2:1copolymer of acrylic acid and maleic acid  และ ส่วนผง คือ ผงแก้ว 
(glasses) ท่ีเป็นเบสสามารถแตกตัวเป็นไอออนท่ีละลายน ้ าได้ (ion-leachable glass)  สามารถ
เกิดปฏิกิริยากบักรดท าให้เกิดเกลือ (salt) โดยทัว่ไป จะมีอะลูมิโนซิลิเกตกลาส (alumino-silicate 
glasses) ท่ีมีฟลูออไรดแ์ละหมู่ฟอสเฟตเพิ่มเขา้ไปดว้ย 

ปฏิกิริยาก่อตัวจากการผสมส่วนผงกับส่วนเหลว จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน 4 ขั้นตอน (12) โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. การแตกตวัของผงกลาส (decomposition of the powder) 

เม่ือผสมส่วนผงเขา้กบัส่วนเหลวท่ีเป็นกรด กรดในส่วนเหลวจะจบักบัผิวของผงแกว้ ท าให้เกิดการ
ละลายและการแตกตวัของผงแก้วประมาณร้อยละ 20-30 พร้อมทั้งปล่อยประจุต่างๆ ซ่ึงได้แก่ 
แคลเซียม อะลูมิเนียม และฟลูออไรด์ไอออน เม่ือเร่ิมมีการแตกตวัให้ไอออนจากผงแกว้ จะท าให้
โมเลกุลของกรดเกิดการคลายเกลียว ช่วยให้หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของกรดสามารถจบั
กบัไอออนบวกไดดี้ยิ่งข้ึนโดยไอออนท่ีแตกตวัออกจากผงแกว้น้ีมีการเคล่ือนตวัเขา้มาในส่วนเหลว
ของซีเมนต ์ระยะน้ีความเขม้ขน้ของแคลเซียมจะมากท่ีสุดและมากกวา่ความเขม้ขน้ของอะลูมิเนียม 
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โดยค่าความเป็นกรดด่างก็เพิ่มข้ึนด้วย ระยะน้ีซีเมนต์มีความหนืดค่อนขา้งน้อยจึงถือเป็นระยะ
ท างาน 

2. การเกิดเจล (gelation)  

ในขั้นตอนน้ีเป็นการจบักนัระหวา่งไอออนบวกของโลหะจากส่วนผงกบัไอออนลบของกรด ท าให้
เกิดการเช่ือมโยงขา้มระหวา่งโมเลกุลของกรดไว ้โดยเร่ิมตั้งแต่แคลเซียมไอออน อะลูมิเนียมไอออน 
มีการละลายตวัออกมามากพอ เกิดเป็นเกลือแคลเซียมคาร์บอกซิเลตมากในช่วงแรก (initial set) ใน
ขั้นตอนน้ีเป็นระยะท่ีซีเมนตเ์ร่ิมมีการเพิ่มความแขง็แรงหรือมีการก่อตวัข้ึน 

3. การแขง็ตวั (hardening) 

การก่อตวัระยะแรกซ่ึงถือวา่เป็นการก่อตวัทางคลินิก จะเกิดจากแคลเซียมไอออนเป็นตวัส าคญัท่ีท า
ให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโมเลกุลของกรดโพลีอะคริลิคเป็นส่วนใหญ่ ซีเมนตจ์ะมีความไว
ต่อน ้ าในช่วงเวลาประมาณ 1 ชัว่โมงแรกของการก่อตวั ซ่ึงการก่อตวัท่ีสมบูรณ์นั้นจะเกิดจากการท่ี
อะลูมิเนียมไอออนไปจบักบัหมู่คาร์บอกซิลของกรด เกิดเป็นเกลืออะลูมิเนียมคาร์บอกซิเลต ซ่ึง
ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ จนกระทัง่หลงั 24 ชัว่โมงไปแลว้ 

4. การก่อตวั (maturation) 

ระยะน้ีเกิดข้ึนหลงัจาก 24 ชัว่โมง โดยการก่อตวัจะเกิดข้ึนอย่างช้าๆ และต่อเน่ืองในลกัษณะเป็น
โครงร่างตาข่าย ท าให้ความตา้นทานต่อการแตกในเน้ือวสัดุจากการสูญเสียน ้ า (desiccation) และ
ความตา้นทานจากการท าลายจากกรดเพิ่มข้ึน เม่ือเวลาผา่นไปเป็นเดือน ซีเมนตจ์ะแข็งแรงมากข้ึน 
ท าใหมี้คุณสมบติัทางกายภาพท่ีดีข้ึน 

เรซินคอมโพสิต 

เรซินคอมโพสิตเป็นวสัดุบูรณะฟันสีเหมือนฟันท่ีมีองค์ประกอบเป็น เรซินเบสคอมโพสิตท่ีใช้กนั
มายาวนานกวา่ 50  ปี ในปัจจุบนัมีการพฒันาคุณสมบติัจากอดีต (13,14) ไดแ้ก่ การเติมฟิลเลอร์เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรง การลดขนาดของฟิลเลอร์เพื่อให้วสัดุใช้งานและขดัแต่งได้ง่าย ทนต่อการสึก
กร่อน สามารถใช้งานได้ทุกต าแหน่งในช่องปากโดยเฉพาะในฟันหลัง เม่ือไม่นานมาน้ี การ
เปล่ียนแปลงมกัจะให้ความส าคญักบัการพฒันาระบบโพลีเมอริก เมทริกซ์ โดยการลดการหดตวั
จากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั (polymerization shrinkage) เพื่อให้วสัดุสามารถยึดติดกบัโครงสร้าง
ของฟันไดดี้ยิง่ข้ึน 
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องค์ประกอบของเรซิน คอมโพสิต (15) ประกอบดว้ยเรซิน เมทริกซ์ (resin matrix)  ซ่ึงเป็นส่วน
ของสารประกอบอินทรีย์    ประกอบด้วย  บิส  จี เอ็ม เอ  (Bis-GMA : bisphenol A-glycidyl 
methacrylate) เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึง มีความหนืดสูง จึงน ามาผสมกบัโมโนเมอร์ท่ีมีสายสั้น (short-chain 
monomers) ได้แก่ ไตรเอทิลีนไกลคอล ไดเมทะไครเลท (triethyleneglycol-dimethacrylate : 
TEGDMA)(16) โดย บิส จีเอ็มเอ ท่ีมีส่วนของไตรเอทิลีนไกลคอล ไดเมทะไครเลท สูงจะมีการหด
ตวัจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน่สูง และฟิลเลอร์ (filler) เป็นส่วนของ ควอตซ์ เซรามิค และ/หรือซิลิ
กา เป็นส่วนของสารประกอบอนินทรียแ์ละสารเช่ือมต่อ (coupling agents) เป็นสารยดึส่วนฟิลเลอร์
เขา้กบัเมทริกซ์ 

เรซินคอมโพสิตส่วนใหญ่แล้วมีปฏิกิริยาก่อตัวด้วยแสง โดยสารเร่ิมปฏิกิริยาก่อตัวด้วยแสง 
(photoinitiator) ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ แคมฟอโรควิโนน (camphoroquinone) (17) ซ่ึงถูก
กระตุน้โดยเทอเชียร่ี เอมีน (tertiary amine) ชนิด อะโรมาติก (aromatic) 

การแบ่งประเภทของเรซิน คอมโพสิต สามารถแบ่งไดห้ลายรูปแบบ จากตวัอยา่งท่ียกมาน้ี เป็นการ
แบ่งตามลกัษณะและขนาดของฟิลเลอร์ ได ้6 ประเภท(15) ไดแ้ก่ 

 

 

 

 

 

รูปที ่1  แสดงรูปแบบของเรซินคอมโพสิตจ าแนกตามอนุภาคฟิลเลอร์ (15) 

 

แมคโครฟิลล์ (Macrofill) มีขนาดอนุภาค 10-50 ไมโครเมตร มีความแข็งแรงแต่ขดัแต่งยากและท า
ใหพ้ื้นผวิเรียบยาก 

ส่วนของฟิลเลอร์ท่ีจะ
หลุดออกหลงั
สมัผสัสารละลาย
ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
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ไมโครฟิลล์ (Microfill) มีขนาดอนุภาคประมาณ 40 นาโนเมตร  (ซ่ึงในความเป็นจริง  เป็นเรซิน 
คอมโพสิต ชนิดนาโนฟิลล์ ท่ีเป็นอนุภาคท่ีเสริมสร้างด้วยซิลิกาท่ีเป็นทรงกลมท่ีมีหลายขนาด
(amorphous spherical silica reinforcing particles) โดย ขนาดนาโน มีขนาดตั้งแต่ 1-100 นาโนเมตร) 
สามารถเพิ่มฟิลเลอร์ ชนิด พรี โพลีเมอไรซ์ เรซิน (PPRF) เขา้ไปในเมทริกซ์เพิ่มเติม เป็นการเพิ่ม
อนุภาคขนาดไมโครฟิลล ์สามารถขดัแต่งได ้แต่อ่อนแอเน่ืองจากมีปริมาณฟิลเลอร์นอ้ย 

ไฮบริด (Hybrid) ประกอบดว้ย ฟิลเลอร์ขนาด 10-50  ไมครอน และ 40 นาโนเมตร 

มิดิฟิลล ์(Midifill) ประกอบดว้ย ฟิลเลอร์ขนาด 1-10 ไมครอนและ 40 นาโนเมตร 

มินิฟิลล ์(Minifill) (18) ประกอบดว้ย ฟิลเลอร์ขนาด 0.4-1 ไมครอน และ 40 นาโนเมตร  เรียกอีกช่ือ
ว่า ไมโครไฮบริด ซ่ึงเป็นเรซิน คอมโพสิตท่ีใช้กนัแพร่หลาย ท่ีสามารถใช้ไดท้ั้งฟันหน้าและฟัน
หลงั จากการรวมกนัของความแขง็แรงและสามารถขดัแต่งไดส้วยงาม 

นาโนฟิลล์ (Nanofill) ประกอบดว้ยอนุภาคขนาดนาโน จากการ ดดัแปลงไมโครไฮบริด โดยการ
เพิ่ม อนุภาคขนาดนาโนและฟิลเลอร์ชนิดพรี โพลีเมอไรซ์ เรซิน ใกลเ้คียงกบัเรซินคอมโพสิต ชนิด 
ไมโครฟิลลเ์รียกวา่ นาโนไฮบริด (Nanohybrid) 

เซรำมิคในทำงทนัตกรรม  

เซรามิคในทางทนัตกรรมมีใชก้นัมานานในงานดา้นทนัตกรรมบูรณะ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีความ
ทนทานและมีความสวยงามให้สีท่ีเหมือนฟันธรรมชาติ ประวติัการใชง้านท่ียาวนานมีมาตั้งแต่ 700 
ปีก่อนคริสตกาล ในยคุสมยัโรมนั ท่ีมีการน าฟันธรรมชาติของมนุษย,์ ฟันของสัตว ์และงาชา้งมาใช้
ทดแทนฟันท่ีสูญเสียไปของมนุษย ์และเร่ิมมีการน าแร่ธาตุหรือ พอร์ซเลน มาใชเ้ป็นคร้ังแรกเน่ือง
ดว้ยคุณสมบติัท่ีดีในหลายๆ ดา้นและความเสถียรทางชีวภาพของวสัดุ เม่ือเทียบกบัฟันสัตวห์รือฟัน
จากมนุษยท่ี์ไม่ทนต่อสารท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนในน ้าลาย นอกจากน้ี งาชา้งและกระดูกมีรูพรุนท าให้ง่าย
ต่อการติดสี ท าให้มีการนิยมใชฟั้นท่ีท ามาจากแร่ธาตุและพอร์ซเลนมากข้ึน จากนั้นจึงมีการพฒันา
คุณสมบติัของ พอร์ซเลนชนิดเฟลสปาติก มาเร่ือยๆ ทั้งในแง่ของการผลิตและพฒันาแร่ธาตุท่ีเป็น
องค์ประกอบภายในพอร์ซเลน เพื่อให้มีความทนทาน มีสีและความโปร่งแสงใกล้เคียงกบัฟัน
ธรรมชาติมากท่ีสุด โดยในปี คศ.1963  ดร.ชาร์ล แลนด์ไดจ้ดลิขสิทธ์ิครอบฟันเซรามิคเป็นคร้ังแรก 
และใชช่ื้อวา่ Vita Zahnfabrik โดยเป็นช่ือทางการคา้ของครอบฟันเซรามิครุ่นแรก 

ในปัจจุบันเป็นท่ีทราบกันว่าเซรามิคในทางทันตกรรมมีการใช้กันอย่างแพร่หลายเน่ืองจาก
คุณสมบติัท่ีเหมือนฟันธรรมชาติและมีคุณสมบติัทางเคมีท่ีมีความทนทานต่อกรดและสมบติัเชิงแสง
ท่ีใกล้เคียงฟันธรรมชาติ และมีการพฒันาข้ึนจากอดีตท าให้มีวสัดุหลายชนิดท่ีสามารถน ามาท า
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ครอบฟันเซรามิคได้  โดยเราสามารถแบ่งประเภทของเซรามิคได้หลายประเภท โดยการแบ่ง
ประเภทของเซรามิค สามารถแบ่งไดห้ลายรูปแบบ  ดงัน้ี 

 แบ่งตามประเภทการใชง้าน เช่น ใชใ้นครอบฟันหนา้ ฟันหลงั วเีนียร์ เดือยฟัน 
หรือสะพานฟันแบบติดแน่น 

 แบ่งตามองค์ประกอบท่ีอยู่ภายในเซรามิคแต่ละชนิด ได้แก่ กลาสเซรามิค โพลี
คริสตลัไลน์ เรซินเมทริกซ์ เป็นตน้ 

 แบ่งตามความโปร่งแสง ไดแ้ก่ ทึบแสง โปร่งแสง และโปร่งใส 

 แบ่งตามความตา้นทานต่อการแตกหกั ไดแ้ก่ ตา้นทานสูง กลาง และต ่า 

แต่ในท่ีน้ีจะใชก้ารแบ่งประเภทของเซรามิคตามองคป์ระกอบและชนิดของแร่ธาตุท่ีอยูใ่นเซรามิค
(19) ดงัแสดงในรูปท่ี 2  

รูปที ่2 แสดงการแบ่งประเภทของเซรามิคในทางทนัตกรรม (19) 

1. Glass-matrix ceramic : ประกอบดว้ยเซรามิคท่ีมีเฟสกลาส (glass phase) 
a. Feldspathic ตัวอย่างเช่น IPS Empress Esthetic, IPS Empress CAD, IPS Classic, Ivoclar 

Vivadent® ; Vitadur, Vita VMK 68, Vitablocs,Vident® 
ประกอบดว้ย ดินเหนียว/คาโอลิน (hydrated aluminosilicate) ควอตซ์ (silica) และ เฟลสปา 
ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ(ส่วนผสมของโพแทสเซียมและ โซเดียมอะลูมิโนซิลิ เกต) 
โพแทสเซียมเฟลสปาจะก่อตวัเป็นผลึกลิวไซท ์(Crystalline phase) ซ่ึงข้ึนกบัปริมาณ ซ่ึงไม่
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เพียงแต่เพิ่มความแข็งแรงของวสัดุแต่ยงัท าให้พอร์ซเลนเหมาะสมต่อการปกปิดสีโลหะ 
โดยวสัดุในกลุ่มน้ีเหมาะจะใชใ้นการท าวเีนียร์บนโครงโลหะและเป็นครอบฟันเซรามิค 

b. Synthetic ประกอบดว้ย  3 กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ 
Leucite-based  ตัวอย่าง เ ช่น IPS d.Sign, Ivoclar Vivadent® ; Vita VM7, VM9, VM13, 
Vident® ; Noritake EX-3, Cerabien, Cerabien ZR, Noritake® เป็นการน าผลึกลิวไซท์ใส่
เพิ่มเขา้ไปในเมทริกซ์กลาส เน่ืองจากผลึกลิวไซท์มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจาก
ความร้อนสูงกว่าเมทริกซ์กลาส ขณะเกิดการเยน็ตวัจะมีแรงอดัภายในเมทริกซ์กลาส ซ่ึง
แรงอดัน้ีสามารถเปล่ียนทิศทางรอยร้าวได้ (crack deflection)เป็นเหตุให้มีความแข็งแรง
มากข้ึนโดยมีค่าความทนต่อการดัดโคง้ ~80-140 เมกกะปาสคาล นิยมใช้เป็นวสัดุปิดสี
โลหะหรือครอบฟันแทใ้นฟันหนา้  
Lithium disilicate and derivatives  ตวัอยา่งเช่น IPS e.max CAD, IPS e.max Press, Ivoclar 
Vivadent® ; Suprinity, Vita® ; Celtra Duo, Dentsply®  โดยส่วนประกอบหลกั ไดแ้ก่ ผลึก
ลิเทียม ไดซิลิเกต เป็นผลึกท่ีมีรูปร่างคลา้ยเข็ม (needle-like) ซ่ึงมีค่าดชันีการหกัเหของแสง
ใกล้เคียงกับดัชนีหักเหของแสงของเมทริกซ์กลาส ท าให้ไม่เสียความโปร่งแสงไป 
นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัเปล่ียนทิศทางรอยร้าวได ้คือเม่ือมีการเกิดรอยร้าวข้ึนในเน้ือวสัดุ
แลว้รอยร้าวจะมีการด าเนินมาจนชนกบัผลึกของลิเทียม ไดซิลิเกต จะท าให้เปล่ียนแปลง
ทิศทางของรอยร้าว ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดการรอยร้าวลดลง ตวัน้ีมีความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึนกวา่
กลุ่มลิวไซทค์่อนขา้งมาก คือมีค่าความทนต่อการดดัโคง้ ~350-450เมกกะปาสคาล นิยมใช้
เป็นวีเนียร์ ครอบฟันแทใ้นฟันหลงั สะพานฟัน 3 ยูนิตในฟันหนา้ถึงฟันกรามนอ้ย อินเลย ์
ออนเลย ์ฟันหลกัของรากฟันเทียม เป็นตน้  
Fluoroapatite-based  ตัว อ ย่ า ง เ ช่ น  IPS e.max Ceram, ZirPress, Ivoclar Vivadent®  
ประกอบด้วยผลึกของฟลูออไรด์ให้ความสวยงามจากผลึกท่ีมีความโปร่งแสง มีค่าการ
กระเจิงแสง (light scattering) ใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติ 

c. Glass- infiltrated  ประกอบด้วย  Alumina ตัวอย่าง เ ช่น In-Ceram  Alumina,Vita® ; 
alumina and magnesium  ตวัอย่างเช่น In-ceram Spinell,Vita® ; alumina and zirconia 
ตวัอยา่งเช่น  In-Ceram Zirconia, Vita® 
In-Ceram Alumina ผลิตในปี 1989 โดยใช้วิธีสลิปแคส (slip-casting technique )โดยการ
แพค็อะลูมิเนียมออกไซด์แลว้น าไปเผา จากนั้นแทรกซึมดว้ย แลนทานมั กลาส (lanthanum 
glass) เพื่อปิดรูพรุนและเพิ่มความแข็งแรง องค์ประกอบจากผูผ้ลิต ประกอบด้วย Al2O3 
(82%), La2O3 (12%), SiO2(4.5%), CaO(0.8%) และ oxide อ่ืนๆ (0.7%) 
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In-Ceram Spinell ถูกแนะน าในปี 1994 กลาสถูกแทรกซึมเข้าสู่รูพรุนของแมกนีเซียม
อะลูมิเนต (MgAl2O4)  
In-Ceram Zirconia ถูกดดัแปลงจาก In-Ceram Alumina โดยเพิ่มเซอโคเนียออกไซด์ ลง
ไปในองค์ประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด์เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเซรามิค 
องค์ประกอบ ประกอบด้วย  Al2O3 (62%) , ZnO (20%) , La2O3(12%) , SiO2(4.5%) , 
CaO(0.8%) และ oxide อ่ืนๆ (0.7%) 

ปัจจุบนัไม่นิยมใช้เซรามิคในกลุ่มกลาส อินฟิลเตรตแลว้เน่ืองจากความยากในการข้ึนรูป
(slip-casting technique) และวสัดุมีความเปราะและแตกหกัง่าย 

2. Polycrystalline ceramics  : ประกอบดว้ยเซรามิคท่ีไม่มีเฟสกลาส มีส่วนของโครงสร้าง
คริสตลัไลน์ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั (fine-grain crystalline structure)ให้ความแข็งแรง  และ
ความเหนียวท่ีต้านทานการแตกหัก (fracture toughness) แต่มีข้อจ ากัดในเร่ืองความใส 
(Translucency) และเน่ืองจากไม่มีส่วนของเฟสกลาส ท าให้กลุ่มน้ี มีความยากในการใช้
กรดไฮโดรคลอริกกดั ซ่ึงตอ้งใช้เวลานานข้ึนและใช้อุณหภูมิสูง เซรามิคกลุ่มน้ียงัแบ่งได้
เป็น 3 กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ 

a. Alumina  ตวัอยา่งเช่น Procera  AllCeram, Noble Biocare® 
ประกอบดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด์บริสุทธ์ิ (99.5%) ใชเ้ป็นวสัดุแกน ในระบบ CAD/CAM 
ของบริษทั Nobel Biocare มีความแขง็ผวิสูง (17-20 GPa) และแขง็แรงสูง ความยดืหยุน่ของ
มอดุลสั = 300 กิกกะปาสคาล สูงท่ีสุดในกลุ่มเซรามิคในทางทนัตกรรม ท าให้ง่ายต่อการ
แตกหกั (bulk fracture)   

b. Stabilized zirconia  ตวัอยา่งเช่น NobelProcera Zirconia, Nobel Biocare® ; Lava Plus, 3M 
ESPE® ;In-Ceram YZ, Vita® ; IPS e.max ZirCAD, Ivoclar Vivadent® 
Pure zirconia ประกอบดว้ย 3 วฏัภาค ไดแ้ก่ โมโนคลินิก ท่ีเสถียรท่ี  1170 องศาเซลเซียส 
และ เตตระโกนอล และ คิวบิก ท่ี 2370 องศาเซลเซียส การเปล่ียนจาก เตตระโกนอลไป
เป็น โมโนคลินิกจะมีการเพิ่มของความเครียดเฉือน (shear strain) และปริมาตรมากข้ึน 4% 
ซ่ึง ปริมาตรท่ีเพิ่มมากข้ึนจะช่วยปิดรอยร้าว น าไปสู่การเพิ่มข้ึนของความเหนียวท่ีตา้นทาน
การแตกหัก เรียกว่า ทรานสฟอร์เมชั่น ทัฟเทนน่ิง (transformation toughening) โดย
กระบวนการน้ีเตตระโกนอล และ คิวบิก ตอ้งเสถียรท่ีอุณหภูมิห้อง โดยการใส่ อิเทรียม 
แมกนีเซียม  แคลเซียม และ เซอเรียม ลงไปในเซอโคเนีย ออกไซด ์การแบ่งชนิดของ เซอร์
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โคเนียเป็นไปตาม โครงสร้างระดบัจุลภาค ไดแ้ก่ fully stabilized zirconia (FSZ), partially 
stabilized (PSZ) และ tetragonal zirconia  polycrystals (TZP) โดย เซอร์โคเนียในทาง 
ทนัตกรรม ทั้งหมดเป็น TZP ท่ีถูกท าใหเ้สถียรโดยใส่อิเทรียม (Y-TZP) หรือ เซอเรีย ซ่ึง Y-
TZPเป็นรูปแบบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุดและมีความเหนียวท่ีตา้นทานการแตกหักมาก
ท่ีสุด 
เซอโคเนียใชใ้นงานวสัดุท่ีเป็นโครงร่างในทางทนัตกรรมประดิษฐ์ (prosthetic framework 
materials) ท่ีปกปิดด้วยเซรามิคชนิดอ่ืนหรือใช้เป็นวัสดุบูรณะประเภทโมโนลิติก  
(monolithic restoration) และมีการพฒันาเป็นโพลีโครมาติก แคด/แคม และดิสก์ เพื่อให้
เลียนแบบสีท่ีหลากหลายของทั้งเน้ือฟันและผวิเคลือบฟัน 

c. Zirconia-toughening alumina and alumina-toughened zirconia ตวัอยา่งเช่น  In-Ceram 
Zirconia, Vita® เป็นชนิด Zirconia-toughening alumina 
เน่ืองจากในกลุ่มเซอโคเนียจะเป็นเฟสพาร์เชียลล่ี สเตบิไลซ์ เตตระโกนอล (partially 
stabilized tetragonal phase) จึงมีการพัฒนา อะลูมินา-เซอโคเนีย (zirconia-toughened 
alumina [ZTA] )  แ ล ะ  เ ซอโค เ นี ย - อะ ลู มิ น า  ( alumina- toughened zirconia[AZT] ) 
ประกอบดว้ยโครงสร้างระดบัจุลภาคและนาโน 
ZTA มีอะลูมิเนียม >50%โดยน ้ าหนัก  ขณะท่ี AZT มีเซอโคเนีย >50% โดยน ้ าหนัก 
ยกตัวอย่าง เ ช่น ZTA ประกอบด้วย   ZrO2 67.9% ; Al2O3 21.5% ;CeO2 10.6% ; MgO 
0.06%;TiO2 0.03% ข้อดีของวสัดุน้ีเม่ือเทียบกับ Y-TZP คือ ทนต่อการเส่ือมสลายท่ี
อุณหภูมิต ่า, มีความแข็งแรงสูง และความเหนียวท่ีตา้นทานการแตกหัก มากกว่า Y-TZP 
เป็นสองเท่า  

นิยมใชเ้ซรามิคในกลุ่มโพลีคริสตลัไลน์ ในการท าครอบฟันหลงั เน่ืองจากมีความแข็งแรง
สูง ตา้นทานต่อการแตกหกั แต่มีขอ้เสียคือ ท าให้ครอบฟันมีสีทึบ ไม่โปร่งใส จึงเหมาะต่อ
การใชใ้นฟันหลงั 

3. Resin-matrix ceramics :ประกอบดว้ยส่วนของเมทริกซ์ท่ีเป็นอินทรีย ์(organic matrix) ท่ี
อยูใ่น อนุภาคเซรามิค (ceramic particles)  (มีส่วนของโพลีเมอร์อยูใ่นส่วนประกอบ 
อนินทรีย ์ท่ีประกอบดว้ย พอร์ซเลน กลาส เซรามิค และ กลาส-เซรามิค) แบ่งประเภท ตาม
องคป์ระกอบอนินทรีย ์ไดเ้ป็น 3 กลุ่มยอ่ยไดแ้ก่ 

a. Resin nanoceramic   ตวัอยา่งเช่น Lava Ultimate,3M ESPE® 
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ประกอบดว้ยเรซินเมทริกซ์และอนุภาคนาโนเซรามิค 80% โดยน ้ าหนกั โดยประกอบดว้ย
อนุภาคซิลิกา นาโน (เส้นผ่าศูนย์กลาง 20 นาโนเมตร), อนุภาคเซอโคเนียชนิดนาโน 
(เส้นผา่ศูนยก์ลาง 4-11 นาโนเมตร) และเซอโคเนีย-ซิลิกา นาโนคลสัเตอร์ช่วยลดช่องว่าง
ของอนุภาคฟิลเลอร์ 

b. Glass ceramic in a resin interpenetrating matrix  ตวัอยา่งเช่น Enamic, Vita® 
ประกอบด้วย ร่างแห 2 ชนิดได้แก่ ร่างแหเฟลสปาติก (86% โดยน ้ าหนัก/ 75% โดย
ปริมาตร)และร่างแหโพลีเมอร์ (14% โดยน ้ าหนกั/ 25% โดยปริมาตร) องค์ประกอบของ
ร่างแหเฟลสปาติก  ไดแ้ก่ 58-63% SiO2, 20-23% Al2O3, 9-11% Na2O, 4-6% K2O, 0.5-2% 
B2O3, less than 1% Zr2O and CaO  ร่างแหโพลีเมอร์ประกอบดว้ย (urethane dimethacrylate 
:UDMA) และ ( triethylene glycol dimethacrylate :TEGDMA) ซ่ึงผู ้ผลิตเรียนกลุ่มน้ีว่า
ไฮบริดเซรามิค 

c. Zirconia-silica ceramic in a resin interpenetrating matrix 
ประกอบดว้ยเมทริกซ์อินทรียห์ลายชนิด และมีเซรามิคหลายรูปแบบ เช่น ผงซิลิกา เซอโค
เนียม ซิลิเกต  ยูริเทน ไดเมทธะไครเลท ไตรเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทธะไครเลท เม็ดสี ซ่ึง 
ส่วนประกอบอนินทรียมี์ปริมาณมากกวา่ 60% โดยน ้าหนกั 
 

1.2.2 กำรกดักร่อนต่อผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

การเกิดการกดักร่อนของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดมีกลไกท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจาก
องคป์ระกอบทางเคมีของสารท่ีอยูภ่ายในวสัดุและการเกิดพนัธะขององคป์ระกอบต่างๆ ท่ีสามารถ
ทนต่อการกดักร่อนไดม้ากน้อยแตกต่างกนั และในส่วนของกลไกของวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดมี
ดงัต่อไปน้ี 

กลไกกำรกดักร่อนต่อผวิเคลือบฟัน 

การกัดกร่อนทางเคมีของฟันเกิดข้ึนได้จาก 2  กระบวนการ (20)ได้แก่ กระบวนการท่ี 1 คือ
สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดแตกตวัและใหไ้ฮโดรเจนไอออน  และกระบวนการท่ี 2 ส่วนท่ีเหลือจาก
การแตกตวัของไฮโดรเจนไอออนจะเกิดเป็นแอนไอออน (anions) ท่ีสามารถเกิดโครงสร้างเชิงซ้อน
ทางเคมีกบัแคลเซียมซ่ึงเรียกว่าสารคีเลท (chelating agent) ท าการจบักบัแคลเซียมไอออนของฟัน 
ผา่นกระบวนการคีเลชัน่ (chelation) 
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กลไกท่ี 1 ไฮโดรเจนไอออน (H+)ไดจ้ากการละลายของกรดในน ้า เช่นในกรดซิตริก สามารถผลิต
ไฮโดรเจนไอออนได ้3 โมเลกุล ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนสามารถละลายแร่ธาตุบนผวิฟันโดยการจบั
กบัคาร์บอเนตไอออนหรือฟอสเฟตไอออน ดงัสมการ (1) 

ผลจากการท าปฏิกิริยาโดยตรงของไฮโดรเจนไอออน โดยการรวมกบัคาร์บอเนตหรือฟอสเฟต
เพื่อให้เกิดการปล่อยไอออนจากพื้นผิวของผลึกน าไปสู่การกดักร่อนพื้นผิวโดยตรง ยกตวัอยา่งเช่น 
กรดไฮโดรคลอริกท่ีละลายไดใ้นน ้ าอย่างสมบูรณ์ สามารถปล่อยไฮโดรเจนไอออนและคลอไรด์
ไอออนอย่างรวดเร็วและท าการละลายและก าจัดแร่ธาตุ โดยท่ีคลอไรด์ไอออนไม่มีผลต่อ
กระบวนการละลายแร่ธาตุ 

กลไกท่ี 2 เป็นปฏิกิริยาคีเลชัน่ จากการไดรั้บแอนไอออนซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือของกรดจากการแตกตวั
ของไฮโดรเจนไอออน ท าใหค้าร์บอกซิเลท (COO-) จบักบัแคลเซียมไอออนในฟัน ดงัรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงการเกิดคีเลชั่นโดยซิเตรตไอออนคีเลทแคลเซียมไอออน ในขณะท่ี COOH 2 กลุ่ม
สูญเสียไฮโดรเจนไอออนและเป็นประจุลบ ซ่ึงดึงดูดประจุบวกของแคลเซียมไอออน (a) 
และขณะท่ี COOH 3 กลุ่มสูญเสียไฮโดรเจนไอออนและถูกแทนท่ีดว้ยแคลเซียมไอออน (b) 
(20) 

กรดซิตริกมีปฏิกิริยาท่ีซับซ้อนกว่ากรดไฮโดรคลอริก ในน ้ าจะมีการแตกตวัเป็นส่วนผสมทั้ ง
ไฮโดรเจนไอออนและแอนไอออน (citrate) และโมเลกุลของกรดท่ีไม่ละลายน ้ า (undissociated 
acid molecules) ซ่ึงเป็นตวัก าหนดค่าพีเอชของสารละลาย ไฮโดรเจนไอออนท าหน้าท่ีดังกล่าว
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ข้างต้นโดยการละลายพื้นผิวของผลึกแร่ธาตุโดยตรงและนอกจากน้ี ซิเตรตแอนไอออนจะ
เกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนกบัแคลเซียมท าให้แคลเซียมถูกดึงออกจากพื้นผิวผลึกแร่ธาตุของฟัน ซ่ึงแอน
ไอออนของกรดแต่ละชนิดมีความแข็งแรงแตกต่างกนัในการเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนกบัแคลเซียม
ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของโมเลกุลและความง่ายของตวัมนัเองท่ีจะดึงดูดแคลเซียมเขา้มา 

ความแข็งแรงของกรดนั้นข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ีในการละลาย (Ka) ซ่ึงค่าท่ีเป็นประโยชน์ในการอธิบาย
ความแข็งแรงของการเกิดพนัธะกบัแคลเซียมคือ pKa ซ่ึงเป็นค่าลอการิทึมท่ีเป็นฟังก์ชนัผกผนัของ
ค่าคงท่ีในการละลาย (Ka) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของค่า pKa หมายถึงการมีพนัธะท่ีแข็งแรงมากข้ึน ยิ่งมี
พนัธะท่ีแข็งแรงมาก ความสามารถในการดึงแคลเซียมออกจากผิวฟันก็ยิ่งมาก โดยขณะเกิดการกดั
กร่อนของฟันจากสารละลายกรดจะเกิดปฏิกิริยา 2 อยา่งร่วมกนั คือการสลายของไฮโดรเจนไอออน
ท าให้เกิดการละลายของแร่ธาตุและการเกิดพนัธะเชิงซ้อนของแคลเซียมกบัแอนไอออนซ่ึงเรียกวา่
ปฏิกิริยาคีเลชัน่ 

  ตำรำงที ่1 แสดงค่า pKa ของกรดและสารคีเลท (Chelating agent)(20) 

Acid pKa1 pKa2 pKa3 
Acetic 4.76   
Lactic 3.86   
Citric 3.13 4.76 6.40 
Phosphoric 2.15 7.20 12.35 

 
กรดซิตริกมีความซบัซอ้นในเชิงโครงสร้างทางเคมี เน่ืองจากมีค่า pKa  3 ค่า ดงัตารางท่ี 1  เน่ืองจาก
ไฮโดรเจนไอออนทั้ง 3 ไอออนของกรดสามารถผนักลบัไดเ้ม่ือเกิดพนัธะกบัซิเตรตไอออนดงัแสดง
ในสมการ(2) 

(2) 

 

ซิเตรตไอออนสามารถเกิดไดท้ั้ง 3 รูปแบบขา้งตน้ หากไฮโดรเจนไอออน 2 หรือ 3 ไอออนออกจาก
โมเลกุล ยงัสามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนกับแคลเซียม เรียกว่า  tree-dimensional electrostatic 
interaction จากการท่ีกลุ่ม COO- จบักบัแคลเซียม โดยเม่ือกรดซิตริกมีค่าพีเอชต ่า (pH=2) ไฮโดรเจน
ไอออนจะท าหนา้ท่ีจบักบัแร่ธาตุโดยตรงและเม่ือค่าพีเอชสูงข้ึน (pH=7) ซิเตรตไอออนจะท าหนา้ท่ี
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ดึงแคลเซียมไอออนออกจากผวิของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ และท่ีค่าพีเอชระหวา่งน้ี (pH=2-7) จะ
เกิดปฏิกิริยาทั้งสองอยา่ง 

จากการศึกษาของ Larson และ Nyvad ในปี 1999 (2) ท่ีศึกษาผลของพีเอชท่ีแตกต่างกนัในเคร่ืองด่ืม
ประเภทท่ีไม่มีแอลกอฮอล์ผสมและน ้ าผลไมท่ี้วางขายในประเทศเดนมาร์ค 18 ชนิดต่อการสึกของ
ผิวเคลือบฟันเม่ือเวลาผา่นไป พบวา่ เคร่ืองด่ืมท่ีมีพีเอชนอ้ยกวา่ 5.5 และต ่ากวา่ลงมาจะพบวา่มีการ
สึกของผวิเคลือบฟันเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลา 7 วนั และโดยสามารถพบการสึกตั้งแต่ 24 ชัว่โมงแรก
ในเคร่ืองด่ืมท่ีไม่มีแอลกอฮอล์ผสมและน ้ าส้ม และจากการศึกษาของ von Fraunhofer   และ Roger  
ในปี 2004 (21)  ท่ีศึกษาการละลายของผิวเคลือบฟันเม่ือแช่ในเคร่ืองด่ืมท่ีไม่มีแอลกอฮอล์ชนิด
ต่างๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมคาร์บอเนต ชา กาแฟ ท่ีมีพีเอชตั้งแต่ 2.46 ถึง 6.25โดยศึกษาน ้ าหนกัของผิว
เคลือบฟันท่ีหายไปเม่ือแช่ในเคร่ืองด่ืมเป็นเวลา  14  วนั พบวา่น ้าหนกัของผวิเคลือบฟันหายไปเพิ่ม
มากข้ึน ณ ช่วงเวลาต่างๆ ทั้งน้ีข้ึนกบัชนิดของเคร่ืองด่ืมด้วยโดยเคร่ืองด่ืมคาร์บอเนตส่งผลให้
น ้ าหนกัของผิวเคลือบฟันหายไปจากการกดักร่อนของกรดมากกว่าชาและกาแฟ และเม่ือศึกษาค่า
ความแข็งผิวของเคลือบฟันเม่ือเวลาผ่านไป หลงัจากแช่ในสารละลายกรด จากการศึกษาของ  de 
Carvalho Sales-Peres และคณะในปี 2007 (22) ศึกษาผลของเคร่ืองด่ืมท่ีไม่มีแอลกอฮอล์ผสม (soft 
drinks) ท่ีมีค่าพีเอชตั้ งแต่ 2.9 ถึง 3.6 ต่อค่าความแข็งผิวของผิวเคลือบฟันท่ีเปล่ียนไป พบว่า
เคร่ืองด่ืมท่ีไม่มีแอลกอฮอล์ผสมทั้ง 5 ชนิดส่งผลให้เกิดการน่ิมลงของผิวเคลือบฟันไม่แตกต่างกนั 
ดงัจะเห็นไดว้่า งานวิจยัท่ียกตวัอยา่งมา แสดงให้เห็นว่า เคร่ืองด่ืมท่ีไม่มีแอลกอฮอล์ เคร่ืองด่ืมท่ีมี
ส่วนผสมของคาร์บอเนต น ้ าผลไม ้ท่ีมีค่าพีเอชต ่ากวา่ 5.5 ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ
ผิวเคลือบฟัน ทั้งในแง่การสูญเสียน ้ าหนกัและการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งผวิ ข้ึนกบัระยะเวลาใน
การแช่และค่าพีเอช นอกจากน้ี ยงัมีการศึกษาของ  Zanatta RF. และคณะ ในปี 2016 (23) ได้มี
การศึกษาผลของเคร่ืองด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ต่อการสึกของผิวเคลือบฟัน โดยศึกษาผลของเบียร์ต่อผวิ
เคลือบฟันววัเม่ือเทียบกบัโคก้และน ้ าลาย โดยการวดัความแข็งผิวก่อนการทดลอง และท่ีเวลา 5 30 
และ60 นาทีหลงัการแช่ในสารละลาย จากการทดลอง พบว่า โคก้มีความสามารถในการลดความ
แขง็ผวิของผิวเคลือบฟันในทุกช่วงเวลาท่ีทดลอง และเบียร์ไฮเนเกน้สามารถลดความแขง็ผวิเคลือบ
ฟันไดเ้ม่ือแช่เป็นเวลา 30 นาที เม่ือเปรียบเทียบกบัเบียร์ชนิดอ่ืนท่ีใชใ้นการทดลอง 

นอกจากน้ี งานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของผิวเคลือบฟัน โดยการวดัค่าความ
หยาบผิวท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด จากการศึกษาของ Kitchens M. 
และ Owens BM. ในปี 2007 (24) ท่ีศึกษาผลของ เคร่ืองด่ืมคาร์บอเนต กาแฟ  เคร่ืองด่ืมให้พลงังาน
สูง พบวา่ ทั้งเคร่ืองด่ืมท่ีมีหรือไม่มีคาร์บอเนตส่งผลต่อค่าความหยาบผิวท่ีเปล่ียนไปของผิวเคลือบ
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ฟัน งานวิจยัแสดงให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลงพื้นผิวข้ึนกบัค่าพีเอช นอกจากค่าพีเอชแลว้ ชนิดของ
กรดท่ีเป็นองคป์ระกอบซ่ึงส่งผลต่อค่า pKa  ซ่ึงเป็นความสามารถในการแตกตวัของกรดแต่ละชนิด
ก็มีความแตกต่างกนั ปริมาณแคลเซียมและฟอสเฟตท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด จะส่งผลต่อ
การละลายตวัของผิวเคลือบฟันซ่ึงมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมและฟอสเฟต แต่อยา่งไรก็
ตาม ในส่วนของผูป่้วย น ้าลายมีหนา้ท่ีปรับกรดให้เป็นกลาง (neutralization) มีความสามารถในการ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช (buffer capacity) ประกอบด้วยแร่ธาตุต่างๆท่ีช่วยลดความ
รุนแรงของกรดจากการรับประทานอาหารและส่งผลต่อการคืนกลบัของแร่ธาตุไปยงัผวิเคลือบฟัน  

กลไกกำรกดักร่อนต่อวสัดุบูรณะฟัน 

หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงกลไกการกดักร่อนของวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดท่ีมีความแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บั
องคป์ระกอบของวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดท่ีกล่าวขา้งตน้ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

โครงสร้างของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ประกอบด้วย โพลีซอล์ทเมทริกซ์ (polysalt matrix)  
กลาสคอร์ (glass core) ซ่ึงเป็นส่วนผงแก้วท่ีไม่ละลายหลงัจากท าปฏิกิริยาก่อตวั  และชั้นซิลิกสั
ไฮโดรเจล (siliceous hydrogel) ท่ีลอ้มรอบกลาสคอร์ เม่ือมีการสัมผสักนัของสารละลายกรดและ
กลาส ไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์จะมีการละลายของโพลีซอล์ทเมทริกซ์รอบๆ อนุภาคกลาส ซ่ึงท าให้
เกิดการละลายของชั้นซิลิกสั ไฮโดรเจล ส่งผลใหอ้นุภาคกลาสหลุดออกจากชั้นซิลิกสัไฮโดรเจล ซ่ึง
ผลท่ีตามมาคือ ท าใหพ้ื้นผวิของกลาส ไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์มีพื้นผวิท่ีขรุขระมากข้ึน 

เรซินคอมโพสิต 

ในเรซินคอมโพสิต หลงัจากก่อตวัดว้ยปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชั่น  จะประกอบดว้ย ฟิลเลอร์ท่ีถูก
ลอ้มรอบดว้ย silane coupling agent  และเมทริกซ์ซ่ึงเป็นส่วนของโพลีเมอร์ หลงัจากการสัมผสักบั
สารละลายกรดจะมีการหลุดออกของผิวหนา้ของวสัดุบูรณะทั้งในส่วนของฟิลเลอร์ เรซินเมทริกซ์ 
และ/หรือรอยต่อของเมทริกซ์และฟิลเลอร์ (matrix-filler interface) ทั้งน้ีข้ึนกบัขนาดของฟิลเลอร์
ดว้ยเช่นกนัท่ีจะท าให้ความหยาบของพื้นผิวและความแข็งผิวแตกต่างกนั โดยกระบวนการหลกัใน
การท าให้เกิดการหลุดออกของฟิลเลอร์ในชั้นผิวของเรซิน คอมโพสิตเกิดจากกระบวนการอ่อนตวั
ลง (softening effect) ของเรซิน เมทริกซ์ก่อใหเ้กิดการหลุดออกของฟิลเลอร์บางส่วนออกไป (25) 
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เซรามิค 

ในส่วนของเซรามิค (26)โดยเฉพาะในกลุ่ม glass ceramic เม่ือเซรามิคมีการสัมผสักบัสารละลายท่ี
เป็นกรดแล้วจะมี 2 กลไกเกิดข้ึน กล่าวคือ กลไกท่ี1 การสูญเสียอลัคาไลน์ไอออน (alkaline ion) 
จากวฏัภาคแกว้ของเซรามิค  และ กลไกท่ี 2 การละลายของร่างแหกลาส (glass network) โดยกลไก
แรกจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือ pH ของสารละลายมีค่าเท่ากับหรือน้อยกว่า 9 จากการแพร่ของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือ ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) จากสารละลายเขา้สู่ชั้นกลาสของเซรามิค
แลกเปล่ียนกบัการสูญเสียอลัคาไลน์ไอออน โดยทัว่ไปแลว้ อลัคาไลน์ไอออน จากชั้นกลาสเซรามิค
จะมีความเสถียรต ่าในเฟสกลาส (glass phase) เม่ือเทียบกบัเฟสคริสตลัไลน์ (crystalline phase) ท า
ให้มีการสูญเสียไดเ้ร็วกว่า แต่เน่ืองดว้ยคุณสมบติัของเซรามิคท่ีมีความเฉ่ือยชาทางเคมี (chemical 
inertness) ท าใหไ้ม่ไวต่อการเปล่ียนแปลงจากสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 

ในงานวิจยัช้ินน้ี ใช้เรซินคอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริด ยี่ห้อ Filtek™ Z350XT และกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนตย์ีห่อ้ GC Fuji®BULK ซ่ึงเป็นวสัดุบูรณะฟันท่ีถูกพฒันาข้ึนเพื่อใหมี้คุณสมบติัท่ีสามารถ
ใช้ได้ในผู ้ป่วยท่ีมีฟันสึกจากการรับประทานอาหารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (Patient with erosion) 
เน่ืองจากมีการพฒันาคุณสมบติัของวสัดุใหส้ามารถทนทานต่อการกดักร่อนจากกรดจากในอดีตข้ึน
มาก โดยจากการทบทวนวรรณกรรมของบริษัท (27) ได้เปรียบเทียบการกัดกร่อนของ GC 
Fuji®BULK กบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดคอนเวนชั่นนอลชนิดอ่ืน ได้แก่ GC Fuji IX GP 
FAST และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตอี์ก 3 ยีห่อ้ท่ีไม่ระบุบริษทั หลงัจากแช่ในกรดแลคติก ท่ีมีค่าพี
เอช 3.3  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ อตัราการสึกของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะโดยรอบของ GC 
Fuji®BULK นอ้ยกวา่ยี่ห้ออ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  อยา่งไรก็ตาม ณ ปัจจุบนัน้ี ยงัไม่มีรายงาน
การวจิยัจากหอ้งปฏิบติัการท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการกดักร่อนและการสึกกร่อนของวสัดุบูรณะฟันชนิดน้ี 

1.2.3 กำรสึกเหตุขัดถู (abrasion) ต่อผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

การสึกเหตุขดัถูเป็นรอยโรคท่ีเกิดจากการเสียดสีของผิวฟันกบัวตัถุภายนอกช่องปาก (28) ซ่ึงอาจจะ
เกิดจากการรับประทานอาหารท่ีมีลกัษณะหยาบ การแปรงฟันแรง การใชไ้หมขดัฟันหรือไมจ้ิ้มฟัน
ท่ีไม่ถูกตอ้ง การเค้ียวใบยาสูบ การกดัวตัถุท่ีเป็นของแข็งบริเวณเดิมบ่อยๆ เช่น ปากกา ดินสอ ก๊ิบ
ติดผม มกัเกิดบริเวณดา้นใกลแ้กม้ (buccal) หรือดา้นบดเค้ียว (occlusal) 

การสึกเหตุขดัถูท่ีเกิดข้ึนในช่องปากส่วนใหญ่เกิดจากการแปรงฟัน ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรม
พบวา่ การแปรงฟันส่งผลให้เกิดการสึกกร่อนของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันได ้ทั้งน้ีข้ึนกบั
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แรงท่ีใชใ้นการแปรง ระยะเวลาในการแปรง จ านวนรอบในการแปรง ชนิดของขนแปรงท่ีใช้  ชนิด
ของผงขดัท่ีใชร่้วมกบัยาสีฟันท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นตน้ 

กำรสึกเหตุขัดถูของผวิเคลือบฟัน 

การแปรงฟันถูกแนะน าใหท้  า 2 คร้ังต่อวนั หรือหลงัการรับประทานอาหารเพื่อก าจดัเศษอาหารและ
คราบจุลินทรียอ์นัเป็นสาเหตุให้เกิดฟันผุ จากการศึกษาของ Kumar  S.และคณะในปี  2015 (29) ท่ี
ศึกษาผลของแปรงสีฟันท่ีมีรูปแบบขนแปรงท่ีแตกต่างกนั (ขนแปรงอ่อน/ปานกลาง/แข็ง)  ต่อการ
สึกของผวิเคลือบฟัน เม่ือใชร่้วมหรือไม่ร่วมกบัยาสีฟัน  โดยแปรงเป็นเวลา 2 นาที 2 คร้ังต่อวนั เป็น
เวลา 3 เดือน จากนั้นน าค่าความหยาบผิว (Ra) ก่อนและหลงัทดลองมาเปรียบเทียบกนั พบว่า เม่ือ
แปรงฟันกบัน ้าโดยไม่ใชย้าสีฟันร่วมดว้ยค่าความหยาบผวินอ้ยกวา่แปรงฟันร่วมกบัยาสีฟัน และใน
กลุ่มท่ีแปรงร่วมกบัน ้ าเปล่า แปรงสีฟันขนแปรงแข็งใหค้่าความหยาบผิวสูงท่ีสุด แต่ในกลุ่มท่ีแปรง
ร่วมกบัยาสีฟัน พบวา่แปรงสีฟันขนแปรงอ่อนมีค่าความหยาบผวิเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด 

กำรสึกเหตุขัดถูของวสัดุบูรณะฟัน  

การแปรงฟันนอกจากจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อผวิเคลือบฟันแลว้ ในช่องปากท่ีประกอบดว้ย
วสัดุบูรณะฟันหลายชนิด พบว่าการแปรงฟันย่อมส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของวสัดุบูรณะ
ฟันเช่นเดียวกนั  

การศึกษาของ Momoi และคณะในปี 1997 (30) ท่ีศึกษาผลของการแปรงฟันต่อการสึกของวสัดุ
บูรณะฟัน ไดแ้ก่ เรซิน มอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์ 2 ยีห่อ้ (Fuji II LC และ Phototac-Fil 
Aplicap)  คอนเวนชัน่นอล กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์2 ยีห่อ้ (Fuji II และ Ketac-Fil Aplicap) เรซิ
นคอมโพสิต 1 ชนิด (Z-100) และอมลักมัชนิด high-copper (Spherical-D)  โดยเปรียบเทียบค่าความ
หยาบผิวก่อนและหลงัทดลองจากการแปรงฟันดว้ยเคร่ืองแปรงฟันอตัโนมติัท่ี 20,000 รอบ จากนั้น
ศึกษาคุณลักษณะพื้นผิว (surface characteristics) หลังการแปรงฟันโดยวดัค่าความแข็งผิว และ
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ผลการทดลองพบว่าความหยาบผิวของเร
ซิน มอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนตมี์ค่าสูงกวา่คอนเวนชัน่นอล กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์
ทั้งสองชนิด และค่าความหยาบผิวของเรซินคอมโพสิตและอมลักมัมีค่าต ่ากวา่กลาส ไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ทั้ งชนิด เรซิน มอดิฟายด์และคอนเวนชันนอล อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ จากการศึกษา
ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าให้ผลไปในทิศทางเดียวกบัความ
หยาบผิว คือเรซิน มอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์มีรูปแบบของพื้นผิวท่ีหยาบกว่าคอน
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เวนชัน่นอล กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์และเรซินคอมโพสิต เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวหลงั
การทดลอง พบวา่ เรซิน มอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์ทั้งสองยีห่อ้มีค่าความแขง็ผวิต ่ากวา่
คอนเวนชัน่นอล กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์ และอมลักมัมีค่าความแข็งผิวสูงท่ีสุดตามดว้ยเรซิน 
คอมโพสิต และเม่ือศึกษาผลของการแปรงฟันต่อวสัดุบูรณะฟันชนิดเรซินคอมโพสิตจากการศึกษา
ของ Al khuraif ในปี 2014 (31) ท่ีศึกษาผลของการแปรงฟันต่อการสึกและการเปล่ียนแปลงพื้นผิว
ของเรซินคอมโพสิต 4 ชนิด ท่ีมีองค์ประกอบของฟิลเลอร์ท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ Filtek Z250-Micro 
hybrid SpectrumTPH3-submicron hybrid Filtek Z350XT Nanofiller และ Filtek P90-Microhybrid 
พบวา่ เม่ือแปรงฟันเป็นจ านวนรอบ 5000  10000 และ 20000 รอบ แลว้ท าการวดัค่าการเปล่ียนแปลง
ความหยาบผิว (Ra) และวดัปริมาณน ้ าหนกัท่ีหายไปของช้ินงาน พบวา่  Filtek P90 สูญเสียน ้ าหนกั
ไปมากท่ีสุดหลงัจากการแปรงฟัน และเม่ือวดัค่าการเปล่ียนแปลงความหยาบผิว พบว่าเรซิน คอม
โพสิตทุกกลุ่มมีความหยาบผวิเพิ่มข้ึน โดย Filtek Z250 มีค่าความหยาบผวิเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด ตามดว้ย 
Filtek P90 Spectrum TPH3 และ Filtek Z350 XT และเม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด พบว่าเรซิน คอมโพสิตทุกชนิดมีการเปล่ียนแปลงพื้นผิวในระดบั sub-micron hybrid เม่ือ
เปรียบเทียบกบัก่อนทดลอง และเม่ือศึกษาผลของการแปรงฟันต่อความหยาบผวิของเซรามิคท่ีใชว้ิธี
ข้ึนรูปดว้ยวิธีกดอดั (pressable)   จากการศึกษาของ Garza และคณะในปี 2016 (32) ท่ีศึกษาผลของ
การแปรงฟันต่อการเปล่ียนสีและความหยาบผิวของเซรามิค 2 ชนิด ไดแ้ก่ ลิวไซด ์และลิเทียมไดซิลิ
เกต โดยใช้หลกัการในการใส่สีภายนอก 3 วิธีได้แก่ เคลือบสารเคลือบ (glazing)อย่างเดียว ทาสี
ภายนอก (staining) แลว้ตามดว้ยเคลือบสาร และทาสีพร้อมกบัการเคลือบสาร น าช้ินงานไปวดัสี 
และความหยาบผิวก่อนการทดลอง จากนั้นน าช้ินงานไปแปรงดว้ยเคร่ืองแปรงฟันอตัโนมติั เป็น
เวลา 288 ชัว่โมง อตัราการแปรง 90 รอบต่อนาที มีการวดัค่าความหยาบผิวและการเปล่ียนสีท่ี 72 
144 และ 216 ชัว่โมง (เท่ากบั 3 6 9 และ 12 ปี) จากการทดลองสรุปได้วา่ ไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัของการเปล่ียนแปลงสีและความหยาบผิวในกลุ่มลิวไซด์หลงัจากแปรงฟัน 216 ชัว่โมง 
เทียบเท่ากบั12 ปี และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของการเปล่ียนสีและความหยาบผวิ
ในกลุ่มลิเทียม ไดซิลิเกตหลงัจากแปรงฟัน 12 ปี 
จากการทบทวนวรรณกรรมดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นวา่ทั้งผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันลว้นมีการ
เปล่ียนแปลงพื้นผิวซ่ึงน าไปสู่การสึกของฟันและวสัดุบูรณะฟัน ทั้งน้ีข้ึนกบัระยะเวลาในการแปรง
ฟัน จ านวนรอบในการแปรง ชนิดของขนแปรงท่ีใช ้ แรงท่ีใชใ้นการแปรง รวมทั้งชนิดของผงขดัท่ี
ใชร่้วมกบัยาสีฟันท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นตน้ 
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1.2.4 กำรกดักร่อนร่วมกบักำรสึกเหตุขัดถูต่อฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดักร่อนท่ีเกิดร่วมกบัการสึกเหตุขดัถูจากการแปรงฟัน 
พบว่า การกัดกร่อนและการแปรงฟันล้วนก่อให้เกิดผลการสึกต่อฟันและวสัดุบูรณะฟัน ผล
การศึกษาในห้องปฏิบติัการพบวา่ ถา้มีภาวะทั้ง 2 อยา่งเกิดข้ึนร่วมกนัจะส่งผลให้เกิดการสึกของทั้ง
ฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

การศึกษาของ Hao Yu และคณะ ในปี 2009 (33) ท่ีศึกษาผลการสึกกร่อนจากการวดัค่าความหยาบ
ผวิภายหลงัการสัมผสัสารละลายกรด (citric acid) และการแปรงฟันต่อผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะ
ฟัน ได้แก่  ผิว เคลือบฟัน เรซินคอมโพสิต 3 ชนิด (Filtek Silorane, Tetric EvoCeram, Tetric 
EvoFlow) โพลีเอซิดมอดิฟายด์คอมโพสิต (Dyract Extra) และ คอนเวนชั่นนอล กลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต ์(Ketac Fil Plus) พบวา่ ผิวเคลือบฟันมีการสึกกร่อนจากการสัมผสัสภาวะกรดร่วมกบั
การแปรงฟันและการสัมผสักรดเพียงอยา่งเดียวมากกวา่วสัดุบูรณะฟันทุกชนิด  โดยเฉพาะเม่ือมีการ
สัมผสักับสภาวะกรดร่วมกับการแปรงฟันท าให้มีการสึกท่ีรุนแรง แต่อย่างไรก็ตามเกิดการ
เปล่ียนแปลงเล็กน้อยในกลุ่มของเรซินคอมโพสิต และเม่ือศึกษาภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่มีร่องรอยการแปรงฟันในวสัดุบูรณะฟันกลุ่มท่ีมีการแปรงฟันและ
กลุ่มท่ีสัมผสักบัสภาวะกรดร่วมกบัการแปรง  และพบวา่มีการเส่ือมของชั้นเมทริกซ์และการเผยผึ่ง
ของฟิลเลอร์ให้เห็นชดัเจนมากข้ึนในกลุ่มเรซินคอมโพสิต และเม่ือเปรียบเทียบวสัดุบูรณะฟันทั้ง  5 
ชนิด พบว่า กลุ่มโพลีเอซิดมอดิฟายด์คอมโพสิตและกลุ่มคอนเวนชั่นนอล กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตมี์การเปล่ียนแปลงพื้นผวิท่ีรุนแรงมากท่ีสุด ในกลุ่มผวิเคลือบฟัน  พบวา่กลุ่มท่ีแปรงฟันเพียง
อยา่งเดียวพบร่องรอยการแปรงให้เห็นในภาพ และในกลุ่มท่ีสัมผสักบัสารละลายกรด พบวา่มีการ
ละลายของพริซ่ึมคอร์และบริเวณโดยรอบ ในกลุ่มท่ีสัมผสักบัสารละลายกรดร่วมกบัการแปรง 
พบว่าพริซ่ึมท่ีถูกกดักร่อนจากกรดเกิดการหลุดออกจากการแปรง เป็นผลให้พื้นผิวเรียบข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีสัมผสักรดเพียงอยา่งเดียว โดยผูว้จิยัไดอ้ธิบายปรากฏการณ์ดงักล่าววา่เกิดจาก
กลไกการสึกของวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั และจากการศึกษาของ Kaur และ
คณะ ในปี 2015(34) ท่ีศึกษาผลของสารละลายกรด (Coca-cola) และการแปรงฟันต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าความแข็งผิวและการเปล่ียนแปลงความหยาบผิว (Ra) ต่อผิวเคลือบฟันและวสัดุ
บูรณะฟันสีเหมือนฟัน ไดแ้ก่ Filtek Z350XT (nanofilled ) Heliomolar (microfilled) Fuji II LC 
(RMGIC)   เม่ือวดัค่าความแขง็ผวิและการเปล่ียนแปลงพื้นผวิหลงัจากแช่ในสารละลายกรดแลว้ตาม
ดว้ยการแปรงฟัน พบวา่ ในกลุ่มผวิเคลือบฟันมีพื้นผวิท่ีน่ิมลงและมีการเปล่ียนแปลงพื้นผวิมากท่ีสุด 
ตามดว้ยกลุ่มเรซิน มอดิฟายด ์กลาส ไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์กลุ่มไมโครฟิลล ์คอมโพสิต และกลุ่มนา
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โนฟิลล์ คอมโพสิต ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่การแปรงฟันหลงัการสัมผสัสารละลายกรดของ
ช้ินงานมีผลเสริมใหเ้กิดการสูญเสียพื้นผวิของช้ินงานเพิ่มมากข้ึนในทุกช้ินงาน 

งานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นว่าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการกดักร่อนและการสึกเหตุขดัถู ควรใช้
เคร่ืองมือในการวดัค่าต่างๆ ท่ีหลากหลาย ในการทดลองในห้องปฏิบติัการ การวดัผลของการกดั
กร่อนและการสึกเหตุขดัถูท่ีเกิดข้ึนในฟันและวสัดุบูรณะฟันสามารถใชห้ลกัการวดั ไดแ้ก่ การวดัค่า
ความแข็งผิว (microhardness) การสูญเสียน ้ าหนกัของฟันและวสัดุบูรณะฟัน (loss of weight) การ
วดัค่าความหยาบผวิท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผวิ (profilometry)  การใชภ้าพจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope)  เป็นตน้ และหากมีการ
ทดลองท่ีจ าลองสภาวะให้เกิดการกดักร่อนจากสารละลายกรดร่วมกบัการแปรงฟันแล้วควรใช้
เคร่ืองมือหลายชนิดในการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเพื่อใหไ้ดผ้ลการตรวจสอบท่ีชดัเจน 
 

1.3 วตัถุประสงค์กำรวจัิย  
(Objectives) 
1. เพื่อศึกษาความแข็งผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันหลงัจากสัมผสักบัสภาวะ

ความเป็นกรดร่วมกบัการแปรงฟัน 
2. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันหลงัจากสัมผสั

กบัสภาวะความเป็นกรดร่วมกบัการแปรงฟัน 
 

1.4 สมมติฐำนกำรวจัิย 
(Hypothesis) 
1. ค่าความแข็งผิวของวสัดุผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันก่อนและหลงัจากการสัมผสั

กบัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและการแปรงฟันไม่แตกต่างกนั 
2. พื้นผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันก่อนและหลงัจากการสัมผสักบัสารละลาย

ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและการแปรงฟันไม่แตกต่างกนั 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
(Expected benefits) 
1. เพื่อน าผลท่ีได้จากการวิจยัน้ีไปสู่ข้อแนะน าในการให้ความรู้ผูป่้วยถึงผลของการ

รับประทานอาหารท่ีเป็นกรดร่วมกบัการแปรงฟันทนัที 
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2. ทนัตแพทยต์ระหนกัรู้ ทราบผลของการรับประทานอาหารร่วมกบัการแปรงฟันทนัที
ต่อผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันและมีความเขา้ใจการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนต่อวสัดุ
บูรณะฟัน 
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บทที ่2 

วธิีการวจิัย 

การศึกษาวิจยัเร่ือง การเปล่ียนแปลงพื้นผิวและความแข็งผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน
หลงัจากสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน เป็นการศึกษาวิจยัในห้องปฏิบัติการ 
(Experimental  study) งานวิจยัแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 คือ การเตรียมช้ินงานผิวเคลือบ
ฟันและวสัดุบูรณะฟัน รวมถึงสารท่ีใช้ในการทดสอบ ส่วนท่ี 2 คือ การเตรียมเคร่ืองจ าลองการ
แปรงฟัน ส่วนท่ี 3 คือ คุณสมบติัเฉพาะของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน ส่วนท่ี 4 จะเป็นวธีิการ
ด าเนินการทดลอง และส่วนท่ี 5 เป็นการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 
2.1 การเตรียมช้ินงาน  

(Specimens preparation) 
2.1.1 การเตรียมช้ินงานผวิเคลือบฟัน   

ฟันกรามล่างแทซ่ี้ท่ี 3 (Mandibular third molar)  จ  านวน 18 ซ่ี มีเกณฑ์ในการคดัเลือกกลุ่มตวัอย่าง
เพื่อเขา้ศึกษา คือ เป็นฟันท่ีถูกถอนจากฟันคุดหรือโรคปริทนัตโ์ดยมีผวิเคลือบฟันดา้นใกลแ้กม้และ
ใกล้ล้ินปกติ ไม่มีพยาธิสภาพหรือความผิดปกติใดๆและไม่เคยผ่านการบูรณะ โดยจะตอ้งมีผิว
เคลือบฟันท่ีเรียบและสม ่าเสมอ  โดยการเลือกฟันท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นการเลือกแบบสุ่ม (simple 
randomization) ฟันทั้งหมดเก็บรักษาในสารละลายไทมอลความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 จนกว่าจะถึง
เวลาการศึกษา 

ฟันถูกยึดด้วยดินน ้ ามันเข้ากับท่อพีวีซี (PVC : Polyvinyl chloride) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.75 
เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตรก่อนผสมเรซินอะคริลิค   โดยใหส่้วนของตวัฟันอยูใ่นดินน ้ามนัแลว้น า
ท่อพีวีซีมาครอบส่วนรากฟันไว ้และตกแต่งดินน ้ ามนัให้เรียบจากนั้นผสมเรซินอะคริลิคแลว้เทลง
ในท่อพีวีซีท่ีมีส่วนของรากฟันอยูแ่ลว้รอให้เรซินอะคริลิคเกิดปฏิกิริยาก่อตวัเต็มท่ี จึงน าส่วนของ
ฟันออกจากดินน ้ามนั ฟันจะถูกน าไปตดัในแนวใกลก้ลาง-ไกลกลางภายใตน้ ้าเยน็  เพื่อใหไ้ดเ้คลือบ
ฟันดา้นใกลแ้กม้และใกลล้ิ้น ช้ินงานท่ีถูกตดัจะมีความหนา 2 มิลลิเมตร ก่อนช้ินงานจะถูกน าไปขดั 
จะถูกฝังลงในเรซินอะคริลิคสูง 3 เซนติเมตร กวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร  (รูปท่ี 4) 
เพื่อให้สามารถจบัช้ินงานไดอ้ย่างมัน่คง โดยให้ดา้นใกลแ้กม้หรือใกลล้ิ้นของฟันอยู่ดา้นนอก รอ
จนเรซินอะคริลิคแข็งตวั จากนั้นน าไปขดัโดยใช้เคร่ืองขดัผิววสัดุ (Buehler Metaserve™ grinding 
polisher) ร่วมกบักระดาษทรายความละเอียด 240, 320, 600 และ 1200  ท่ีเปียกน ้ า ท าการขดัจนได้
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ผิวเคลือบฟันท่ีมีขนาดกวา้ง 5 มิลลิเมตร ยาว 7 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานไปขดัเรียบดว้ยอนุภาค
โพลีคริสตลัไลน์ไดมอนด์ (Polycrystalline diamond particles) ขนาด 6 และ 1 ไมครอน ช้ินงานท่ี
ประกอบด้วยผิวเคลือบฟันและเรซินอะคริลิคจะถูกน าไปตดัเพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีมีความหนา 2 
มิลลิเมตร ขณะท่ีเรซินอะคริลิคมีความกวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร ซ่ึงสามารถยึดได้
พอดีกบัเคร่ืองแปรงฟัน เก็บช้ินงานท่ีเตรียมเสร็จเรียบร้อยไวใ้นน ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  เป็นเวลา 
24 ชัว่โมงก่อนน ามาทดลอง 

2.1.2 การเตรียมช้ินงานกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นชนิดแคปซูล (capsulated GIC : Fuji®BULK) 
ช้ินงานถูกเตรียมจากการผสมส่วนผงและส่วนเหลวโดยใช้เคร่ืองป่ันกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
ชนิดแคปซูลเป็นเวลา 10 วินาที (+/- 4,000 Rpm) แล้วอุดใส่ลงในแม่แบบพลาสติกใส ส่ีเหล่ียม
จตุัรัส กวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว  2.5 เซนติเมตร หนา  2 มิลลิเมตร ท่ีถูกเจาะเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสตรง
กลางขนาด กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว  1 เซนติเมตร หนา  2 มิลลิเมตร และถูกกดให้แบนทั้งสองดา้น
โดยใช้แผ่นกระจกส าหรับกล้องจุลทรรศน์ (Microscopic glass  slide) ท่ีทาวาสลีน (Vaseline) 
บริเวณดา้นท่ีสัมผสักบัวสัดุบูรณะฟันเพื่อป้องกนัการระเหยของน ้ าและการสัมผสัความช้ืนก่อน
วสัดุเกิดปฏิกิริยาก่อตัว รอจนวสัดุเกิดปฏิกิริยาก่อตัวเต็มท่ีแล้วน าแผ่นกระจกส าหรับกล้อง
จุลทรรศน์ออก (รูปท่ี 7)  เก็บช้ินงานท่ีเตรียมเสร็จเรียบร้อยไวใ้นตู้บ่มเช้ือ  อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นเก็บในน ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 23 ชัว่โมง
ก่อนน ามาทดลอง 

2.1.3 การเตรียมช้ินงานเรซินคอมโพสิต  

เตรียมโดยใช้เรซินคอมโพสิต ชนิดนาโนฟิลล์ (Nanofilled :  Filtek™ Z350XT) ช้ินงานถูกเตรียม
โดยอุดเรซินคอมโพสิตลงในแม่แบบพลาสติกใส ส่ีเหล่ียมจตุัรัส กวา้ง  2.5 เซนติเมตร ยาว  2.5  
เซนติเมตร หนา  2  มิลลิเมตร ท่ีถูกเจาะเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสตรงกลางขนาด กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 1 
เซนติเมตร จากนั้นกดให้แบนทั้งสองดา้นโดยใช้แผ่นกระจกส าหรับกลอ้งจุลทรรศน์ ฉายแสงโดย
ใช้เคร่ืองฉายแสงชนิดแอล อีดี (Light-emitting diode : LED curing light unit) ยี่ห้อ Demi™Plus 
Dental curing light โดยฉายแสงทั้งสองดา้นของช้ินงาน ดา้นละ 20 วนิาทีแลว้น าแผน่กระจกส าหรับ
กลอ้งจุลทรรศน์ออก (รูปท่ี 7) เก็บช้ินงานท่ีเตรียมเสร็จเรียบร้อยไวใ้นตูบ้่มเช้ือ (Incubator) อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นเก็บในน ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 23 
ชัว่โมงก่อนน ามาทดลอง 
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2.1.4 การเตรียมช้ินงานเซรามิค  

เซรามิคท่ีใชใ้นการทดลองน้ีคือ เซรามิคชนิดเฟลสปาติก  (Feldspathic : Vitablocs® Mark II)  โดย
เตรียมจากบล็อกส าเร็จรูปจากผูผ้ลิต ซ่ึงข้ึนรูปดว้ยวิธีแคดแคม  บล็อกส าเร็จรูปถูกยึดดว้ยดินน ้ ามนั
เขา้กบัท่อพีวีซีโดยให้ส่วนของบล็อกอยู่ในดินน ้ ามนัแล้วน าท่อพีวีซีมาครอบส่วนของดา้มจบัไว ้
และตกแต่งดินน ้ามนัใหเ้รียบ จากนั้นผสมเรซินอะคริลิคแลว้เทลงในท่อพีวซีีใหค้รอบคลุมส่วนของ
ดา้มจบั  รอให้เรซินอะคริลิคเกิดปฏิกิริยาก่อตวัเต็มท่ี แลว้น าออกมาจากดินน ้ ามนั  จากนั้นบล็อก
ส าเร็จรูปถูกน าไปตดัโดยใช้เคร่ืองตดัฟันความเร็วต ่าภายใตน้ ้ าเยน็ ให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีความหนา 2 
มิลลิเมตร น าเซรามิคไปฝังลงในเรซินอะคริลิค  สูง  3 เซนติเมตร กวา้ง  2.5 มิลลิเมตร ยาว  2.5 
มิลลิเมตร  รอจนเรซินอะคริลิคแข็งตวั น าช้ินงานไปขดัโดยใช้เคร่ืองขดัผิววสัดุร่วมกบักระดาษ
ทรายความละเอียด 240, 320, 600 และ 1200 ท่ีเปียกน ้า จากนั้นน าไปขดักบัอนุภาคโพลีคริสตลัไลน์
ไดมอนด ์ขนาด 6 และ 1 ไมครอน (รูปท่ี 5) เพื่อใหช้ิ้นงานมีผิวเรียบ ช้ินงานท่ีประกอบดว้ยเซรามิค
และอะคริลิคจะถูกน าไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัฟันให้ช้ินงานมีความหนา  2  มิลลิเมตร ขณะท่ีเรซินอะคริ
ลิคมีความกวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร (รูปท่ี 6) ซ่ึงสามารถยึดไดพ้อดีกบัเคร่ืองแปรง
ฟัน เก็บช้ินงานท่ีเตรียมเสร็จเรียบร้อยไวใ้นน ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  24 
ชัว่โมงก่อนน ามาทดลอง 
 
2.2 การเตรียมเคร่ืองจ าลองการแปรงฟัน  

(Brushing stimulator) 

เคร่ืองจ าลองการแปรงฟัน (รูปท่ี 9) ประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนของถาดแปรงฟันและส่วนท่ี
ปรับความเร็วรอบของการแปรง โดยส่วนของถาดแปรงฟัน ประกอบดว้ยถาดสแตนเลสขนาดกวา้ง 
20 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตรเป็นฐานของเคร่ืองจ าลองการแปรงฟันและใช้
ถาดสแตนเลสขนาดกวา้ง10 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร เป็นส่วนท่ีใชย้ดึช้ินงาน 
โดยสามารถยดึช้ินงานได ้10 ช้ินงานต่อ 1 รอบของการแปรง ติดตั้งเขา้กบัส่วนท่ีปรับความเร็วรอบ
ในการแปรงฟัน ประกอบดว้ยรางเล่ือนส าเร็จรูปเคล่ือนท่ีในแนวหนา้หลงัและใชม้อเตอร์อยา่งง่าย
ในการเคล่ือนรางเล่ือน โดยสามารถปรับระดบัความเร็วในการเคล่ือนท่ีได ้3 ระดบั ระดบัท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ีอยูท่ี่ 150 รอบ/นาที  โดยดา้นบนจะมีแปรงสีฟันจ านวน 10 แปรงท่ีวางตรงกบัช้ินงานแต่
ละช้ินและมีโลหะกนักระดกพร้อมทั้งบริเวณท่ีวางลูกตุม้โลหะเพื่อถ่วงน ้าหนกับนหวัแปรง  แปรงสี
ฟันท่ีใช้ในการทดลองน้ีคือ แปรงสีฟันยี่ห้อซิสเท็มม่า ออริจินลั สแตนดาร์ด ซอฟท์ รุ่นหัวแปรง
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ขนาดกลาง (original) ขนแปรงนุ่มมาตรฐาน ซ่ึงเป็นขนแปรงปลายเรียวแหลม ขณะท่ีมีการทดลอง
จะมีการใส่น ้ากลัน่ในถาดสแตนเลสท่ียดึช้ินงาน 100 มิลลิลิตรเพื่อเป็นน ้าหล่อเล้ียงขณะแปรง 
 
2.3 คุณสมบัติเฉพาะพืน้ฐานของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิด 

(Characterization of enamel and restorative materials) 

ก่อนด าเนินการทดลอง ผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันจะถูกวดัค่าความแขง็ผวิ ดว้ยเคร่ืองวดัความ
แขง็ผวิระดบัจุลภาค (Microhardness tester) ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น HM-211 (รูปท่ี 11) การเปล่ียนแปลง
พื้นท่ีผิว (Ra, Rz) ดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผิว (Profilometer) ยี่ห้อ Kosaka Lab รุ่น Surfcoder SE-
2300  (รูปท่ี 11) เพื่อศึกษาคุณสมบติัเฉพาะของวสัดุบูรณะฟันและผวิเคลือบฟัน  
 
2.4 วธีิการด าเนินการทดลอง   

(Experimental procedures) 

ในการด าเนินการทดลอง ช้ินงานจะถูกก าหนดบริเวณท่ีจะสัมผสักบัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
การจ าลองสภาวะกรดกบัช้ินงานและการแปรงฟัน การวดัค่าความแข็งผิวของเคลือบฟันและวสัดุ
บูรณะฟัน การวดัความหยาบผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน และการตรวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.4.1 การก าหนดบริเวณทีจ่ะสัมผสักบัสารละลายทีม่ีฤทธ์ิเป็นกรดและการแปรงฟัน   
การวดัค่าความแข็งผิวและการเปล่ียนแปลงพื้นผวิของเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน โดยน าช้ินงาน
มาซบัใหแ้หง้ดว้ยกระดาษซบัแหง้แลว้น ามาก าหนดขอบเขตท่ีจะใชท้ดสอบเพื่อสะดวกในตอนอ่าน
ค่า โดยใชน้ ้ายาทาเล็บทาท่ีส่วนนอกของพื้นท่ีใหมี้ขนาด กวา้ง 5 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตรโดยรอบ
ในช้ินงานท่ีวดัค่าความแข็งผิว และ ขนาดกวา้ง 3 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร ในช้ินงานท่ีวดัการ
เปล่ียนแปลงพื้นผวิ  

2.4.2 ช้ินงานกบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน 
เร่ิมต้นจาก ช้ินงาน ได้แก่ ผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ีเตรียมข้างต้นถูกผ่านการทดลอง 
Erosion-abrasion cycle โดยแบ่งเป็น 2 ช่วง ได้แก่ Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B 
โดย Erosion-abrasion:A ด าเนินการโดยน าช้ินงานมาแช่ในน ้ าส้มสายชูกลัน่  5  เปอร์เซ็นตห์รือน ้ า
มะนาวเทียม 55 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 8) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น ามาแปรงโดยใช้เคร่ืองจ าลองการ
แปรงฟันเป็นเวลา 5 นาที  โดยใช้แรงกดหวัแปรงจากลูกตุม้ถ่วงน ้ าหนกั 150 กรัม  ใช้จ  านวนรอบ 
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150 รอบ/นาที ถาดใส่ช้ินงานของเคร่ืองแปรงฟันเคล่ือนท่ีในแนวราบเป็นระยะ 2 เซนติเมตร น ้ า
กลัน่ 100 มิลลิลิตรจะถูกเทลงในถาดใส่ช้ินงานของเคร่ืองแปรงฟันเพื่อเป็นน ้ าหล่อล่ืนขณะแปรง
ฟัน ท าจนครบ 2 รอบ โดยน าไปแช่สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดอีกคร้ังเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าไป
แปรงดว้ยเคร่ืองแปรงฟันเป็นเวลา 5 นาที เป็นรอบท่ี 2 การแช่สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด เป็นเวลา 
1 ชั่วโมงแล้วตามด้วยการแปรงในแต่ละคร้ัง ใช้เวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที ซ่ึงรวมเวลาในการแช่
สารละลายกรดและการจดัเตรียมอุปกรณ์ส าหรับเคร่ืองแปรงฟัน จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่แลว้
น าไปวดัค่าความแข็งผิวและการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันหลงัจากนั้น
เป็นการเ ร่ิมต้น Erosion-abrasion:B โดยเป็นการท าต่อจาก Erosion-abrasion:A โดยการแช่
สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 1 ชัว่โมงแลว้ตามดว้ยการแปรง 5 นาที ท าซ ้ าเป็นจ านวน 4 รอบ (รูปท่ี 
10) แล้วน าไปวดัค่าความแข็งผิว การเปล่ียนแปลงพื้นผิว ศึกษาสภาพพื้นผิวท่ีเปล่ียนแปลงด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท าการเปล่ียนน ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียมหลงัจาก
ผ่านไปทุกรอบการทดลองและทดสอบเหมือนดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ วคัค่าพีเอชของสารละลายท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นกรดก่อนการทดลองทุกรอบ พบว่าค่าพีเอชไม่เปล่ียนแปลง โดยใช้ช้ินงานเดิมในการ
ทดสอบ โดยน าช้ินงานมาซบัให้แห้งก่อนน าไปวดัค่าต่างๆ ดงัตารางท่ี 2 สรุปการวดัการทดลองใน
แต่ละรอบ  และแผนภาพแสดง erosion and abrasion cycle 

ตารางที ่2 สรุปการวดัการทดลองในแต่ละรอบ 

Specimens  
(N = 144) 

Measurement after  
Erosion-abrasion:A  

Measurement after  
Erosion-abrasion:B  

Vinegar  
(pH 2.35) 
(n = 18) 

Microhardness (n=8) 
Profilometer (n=8) 

Microhardness (n=8), Profilometer 
(n=8), SEM (n=2) 

Lemon juice  
(pH 1.95) 
 (n=18) 

Microhardness (n=8) 
Profilometer (n=8) 

Microhardness (n=8), Profilometer 
(n=8), SEM (n=2) 
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 Erosion –abrasion:A  

 Specimens 

 

 

 

 

 Erosion-abrasion:B 

 

 

 

 

รูปที ่10 แสดง Erosion and abrasion cycle ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 

** หมายเหตุ : E = Enamel, GIC = Glass-ionomer cement (Fuji®BULK), CP = Resin composite (Filtek™ Z350XT), Cer = ceramic (Vitablocs® Mark II) , V = Vinegar, L= Lemon juice 

  

SEM 

Profilometer 

 

Microhardness 

 

4th- 6th cycle 3rd cycle 

L 

V 

1 hr 

Brushing 

5 min 

 

5 

5 min 

2nd cycle 1st cycle 

L 

V 

L 

V 

Profilometer 

 

Microhardness 

 

Brushing 

5 min 

 

5 

5 min 

1 hr 

Brushing 

5 min 

 

5 

5 min 

1 hr 

Specimens 
preparation 

Solutions  Solutions  

After erosion-
abrasion:A 

1 hr 30 min. 1 hr 30 min. 

Solutions  

1 hr 30 min. 

E 

GIC 

CP 

Cer 

28 
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การวดัค่าความแข็งผวิ 

ช้ินงานจะถูกวดัค่าความแข็งผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันเพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานเร่ิมตน้
ก่อนการทดสอบ(ท่ีเวลา 0 ชั่วโมง)  โดยใช้เคร่ืองวดัความแข็งระดับจุลภาคแบบกดวิกเกอร์ส 
(Vickers) (รูปท่ี 11)ใชแ้รง 50 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที ใชห้น่วยวดัเป็นกิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร 
(kg/mm2)  โดยวดัช้ินงานละ 3 ต  าแหน่ง ต าแหน่งแรกอยู่ห่างจากรอยต่อระหว่างวสัดุบูรณะหรือ
เคลือบฟันและน ้ ายาทาเล็บซ่ึงเป็นต าแหน่งอา้งอิง (reference area) เป็นระยะทาง 1 มิลลิเมตร แต่ละ
รอยกดอยูห่่างกนัเป็นเส้นตรง 1 มิลลิเมตร (รูปท่ี 12) แลว้น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาค่าเฉล่ีย บนัทึกไว้
เป็นค่าความแขง็ผวิของวสัดุบูรณะฟันและผวิเคลือบฟัน ช้ินงานหลงัการทดสอบใน  
Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B ใชห้ลกัการเดียวกบัการทดสอบรอบแรก วดัความแขง็
ผวิทั้งหมด 3 รอบ วดัช้ินงานเดิมตลอดการทดลอง ท าการก าหนดจุดท่ีจะท าการวดัในแต่ละรอบเพื่อ
ไม่ใหว้ดัซ ้ ากบัต าแหน่งเดิม โดยระยะท่ีวดัห่างจากระยะแรก 1 มิลลิเมตรและ 2 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 แสดงการก าหนดจุดท่ีใช้วดัค่าความแข็งผิวหัวกดแบบวิกเกอร์ส โดยแถวแรกในแนวตั้ง
เป็นจุดท่ีก าหนดก่อนการทดลอง แถวท่ีสอง หลงัผ่าน Erosion-abrasion:A และแถวท่ี 3 
หลงัผา่น Erosion-abrasion:B 

2.4.3 การวดัการเปลี่ยนแปลงพืน้ผิว 

ช้ินงานถูกน าไปวดัการเปล่ียนแปลงพื้นผิวด้วยเคร่ืองวดัความหยาบผิว (Profilometer) (รูปท่ี 11) 
ดว้ยเข็มวดัขนาดรัศมีปลายเข็ม 5 ไมโครเมตรลากผา่นผิวของวสัดุบูรณะฟันและผิวเคลือบฟันดว้ย
ความเร็วในการลากผา่นช้ินงานละ  0.5  มิลลิเมตรต่อวินาที วดั  3 ต  าแหน่ง แต่ละต าแหน่งห่างกนั 
อย่างน้อย  0.5 มิลลิเมตรจากรอยลากแรก ใช้ความยาวในการลาก 5 มิลลิเมตร แลว้บนัทึกค่า Ra  

5 mm 

5 mm 

1 mm 

1 mm 
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และ Rz   น าผลการวดัทั้ง 3 ต  าแหน่งมาค านวณหาค่าเฉล่ีย โดยมีหน่วยในการวดัเป็นไมครอน (µm) 
บนัทึกไวเ้ป็นค่าความหยาบผิวของวสัดุบูรณะฟันและผิวเคลือบฟันเร่ิมตน้ก่อนการทดลอง (ท่ีเวลา 
0 ชัว่โมง) หลงัจากนั้นน าช้ินงานมาก าหนดบริเวณพื้นท่ีท่ีจะสัมผสัสารละลายและแปรง โดยทา
น ้ ายาทาเล็บในบริเวณต าแหน่งอา้งอิงท่ีก าหนด ทาน ้ ายาทาเล็บ 2 รอบ (ตามวิธีก าหนดบริเวณพื้นท่ี
ท่ีจะสัมผสัสารละลายและน ้ ากลัน่ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้) เพื่อป้องกนัไม่ให้ผลจากสารละลายกรดและ
การแปรงฟันส่งผลต่อวสัดุบูรณะฟันและผิวเคลือบฟันขณะท าการทดสอบ น าช้ินงานหลังการ
ทดสอบ Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B มาลา้งน ้ากลัน่ ซบัผวิใหแ้หง้ดว้ยกระดาษซบั 
แลว้ใช้อะซิโตนเช็ดน ้ ายาทาเล็บบริเวณต าแหน่งอา้งอิง (reference area) เพื่อลา้งน ้ ายาทาเล็บออก
ด้วยความระมดัระวงัไม่ให้โดนบริเวณภายในพื้นท่ีท่ีทดสอบ  ช้ินงานถูกวดัค่าโดยใช้หลักการ
เดียวกบัก่อนการทดสอบ โดยลากใหจุ้ดเร่ิมตน้อยูภ่ายในต าแหน่งอา้งอิง 0.5 มิลลิเมตร ใชค้วามยาว
ในการลาก 5 มิลลิเมตร วดั 3 ต  าแหน่ง แต่ละต าแหน่งห่างกนั 0.5 มิลลิเมตร (รูปท่ี 13) การวดัการ
เปล่ียนแปลงพื้นผวิของวสัดุบูรณะฟันและผวิเคลือบฟันจะท าการวดัทั้งหมด 3 รอบซ่ึงจะวดัช้ินงาน
เดิมตลอดการทดลอง ช้ินงานจะถูกก าหนดจุดแรกท่ีจะท าการวดัในแต่ละรอบห่างจากจุดสุดทา้ย
ของรอบก่อนหนา้ 0.5 มิลลิเมตรเพื่อไม่ใหว้ดัซ ้ ากบัต าแหน่งเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 แสดงบริเวณท่ีเข็ม contact stylus วดัค่าความหยาบผิวลากผา่นช้ินงาน โดยเส้นสีฟ้า แสดง
การลากผา่นช้ินงานก่อนการทดลอง เส้นสีเขียว แสดงการลากผา่นช้ินงานหลงัผา่น 
 Erosion-abrasion:A และเส้นสีส้ม แสดงการลาดผา่นช้ินงานหลงัผา่น Erosion-abrasion:B 

 

5 mm 

3 mm 

บริเวณต าแหน่งอา้งอิง 
(reference area) 
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2.4.4 การศึกษาพืน้ผวิทีเ่ปลี่ยนแปลงไปด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope evaluation) 

ช้ินงานจะถูกเลือกจากแต่ละกลุ่มของสารท่ีใชท้ดสอบกลุ่มละ 1 ช้ินงานและน าช้ินงานไปติดลงบน
แท่นวางด้วยสก็อตเทปใส จากนั้ นน าไปฉาบด้วยเคร่ืองพ่นทอง (Sputter Coater SPI-Module 
Sputter Coater, West Chester, USA) วางช้ินงานภายในช่องทดสอบ ท าการเดินเคร่ืองตามก าหนดก็
จะไดช้ิ้นงานท่ีผ่านการพ่นทอง ซ่ึงพร้อมจะน าไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ยี่ห้อ FEI รุ่น Quanta 400 (รูปท่ี 14) ท่ีก าลงัขยาย 500 1,500 และ 5,000 เท่า เพื่อเป็นขอ้มูล
พื้นฐานเร่ิมตน้ก่อนการทดสอบ (ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง) ช้ินงานจะถูกเลือกจากแต่ละกลุ่มของสารท่ีใช้
ทดลองกลุ่มละ 1 ช้ินงานหลงัการทดลองในรอบ Erosion-abrasion:B ซ่ึงเป็นคนละช้ินกบัช้ินงาน
ก่อนการทดลอง ใชห้ลกัการเดียวกบัก่อนการทดสอบ 
   
2.5 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

(Statistical analysis) 
1. ขอ้มูลค่าความแข็งผิวและการเปล่ียนแปลงพื้นผิวท่ีวดัไดถู้กน ามาวิเคราะห์การกระจายตวั

และทดสอบความแปรปรวนหรือความเป็นเอกพนัธ์ของความแปรปรวน  ถา้การกระจายตวั
ปกติและมีความเป็นเอกพนัธ์ของความแปรปรวนวเิคราะห์ขอ้มูลแบบสถิติพารามิเตอร์ดว้ย 
Independent t-test เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ 2 กลุ่ม (น ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียม) 
และ One-way repeated ANOVA เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของรอบการทดลองท่ีแตกต่าง
กนั (ก่อนการทดลองและหลงัผา่นไป 2 และ 6 รอบการทดลอง)  ก าหนดค่าความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P value < 0.05  

2. ถา้ขอ้มูลมีการกระจายตวัไม่ปกติและไม่มีความเป็นเอกพนัธ์ของความแปรปรวน วเิคราะห์
ขอ้มูลแบบสถิตินอนพารามิเตอร์ดว้ย Mann-whiney test เพื่อเปรียบเทียบค่ามธัยฐานของ 2 
กลุ่ม (น ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียม) และ Friedman test ร่วมกบั Wilcoxon signed ranks 
test  เพื่อเปรียบเทียบค่ามธัยฐานของรอบการทดลองท่ีแตกต่างกนั ก าหนดค่าความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P value < 0.05  
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รูปที่ 4 แสดงการตดัฟันกรามล่างซ่ีท่ี 3 ในแนวใกลก้ลาง-ไกลกลาง จากนั้นน าไปฝันในเรซินอะคริ

ลิคชนิดบ่มดว้ยตวัเอง สูง 3 เซนติเมตร กวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร โดยให้ดา้น

ใกลแ้กม้ หรือ ใกลล้ิ้นอยูด่า้นนอก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 แสดงการตดัช้ินงานเซรามิคชนิดเฟลสปาติก (Vita Blocs Mark II) จากนั้นน าไปฝังในเร 

ซินอะคริลิค ชนิดบ่มดว้ยตวัเอง สูง 3 เซนติเมตร กวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร 
 

 

 

2.5 เซนติเมตร 

2.5 เซนติเมตร 

2.5 เซนติเมตร 

2.5 เซนติเมตร 
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รูปที ่6 แสดงช้ินงานเซรามิคหลงัจากขดัเรียบดว้ยอนุภาคโพลีคริสตลัไลน์ไดมอนดแ์ลว้น าไปตดัให้

ไดช้ิ้นงานท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงการเตรียมช้ินงานเรซินคอมโพสิตและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยใช้แผ่น

พลาสติกใสรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยกดให้วสัดุบูรณะแนบกบัช่องใส่ดว้ยแผน่กระจกส าหรับ

กลอ้งจุลทรรศน์ 
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รูปที ่8 แสดงสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดแ้ก่  A : น ้าส้มสายชูกลัน่ 5 เปอร์เซ็นต ์

และ B : น ้ ามะนาวเทียม 55 เปอร์เซ็นต์ โดยช้ินงานถูกก าหนดบริเวณสัมผสัสารละลายท่ีมี

ฤทธ์ิเป็นกรดจากการใชน้ ้ ายาทาเล็บทาท่ีส่วนนอกของพื้นท่ีให้มีขนาด 5×5 mm2  ส าหรับ

การวดัค่าความแขง็ผวิขนาด 3×5 mm2ส าหรับการวดัค่าการเปล่ียนแปลงพื้นผวิ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

3×5 mm2 
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รูปที่ 9 แสดงเคร่ืองจ าลองการแปรงฟันท่ีใช้ในการทดลอง โดยแสดงส่วนประกอบทั้งหมดของ

เคร่ืองจ าลองการแปรงฟัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 

150 

175 

Motor ปุ่มปรับ speed 

ถาดใส่ช้ินงาน
พร้อมรางเล่ือน 

ที่จับยดึหัวแปรง 

ลูกตุ้มถ่วงน า้หนัก 
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รูปที่ 11 แสดงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ A : เคร่ืองวดัค่าความแข็งผิวระดบัจุลภาคแบบหัว

กดวกิเกอร์ส (Vicker’s microhardness tester) ยีห่อ้  Mitutoyo รุ่น HM-211และ B : เคร่ืองวดั

ค่าความหยาบผวิ (profilometer) ยีห่อ้ Kosaka Lab รุ่น Surfcorder SE-2300 

 

 

A : Microhardness tester 

B : profilometer 

แท่นวางช้ินงาน 

หัวกดเพชรทรงพรีะมิดฐานสีเหลีย่ม 

แท่นวางช้ินงาน 

ปลายเข็มวดั 
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รูปที่ 14 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope : SEM)  

ยีห่อ้ FEI รุ่น Quanta 400 

 

 

 

Scanning Electron Microscope : SEM 
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บทที ่3 

ผลการวจิัย 

ผลการศึกษาเร่ือง การเปล่ียนแปลงพื้นผิวและความแข็งผิวของวสัดุบูรณะฟันและผิวเคลือบฟัน
หลังจากสัมผสักับสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน (การศึกษาในห้องปฏิบติัการ) แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นคุณลกัษณะเฉพาะพื้นฐานของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ี
วดัไดจ้ากการวดัค่า อนัไดแ้ก่ ค่าความแข็งผิว การเปล่ียนแปลงพื้นผิว ซ่ึงจะกล่าวถึงลกัษณะเฉพาะ
ของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะท่ีแตกต่างกนั ส่วนท่ีสองเป็นการแสดงผลของการวดัค่าความแขง็
ผิว การเปล่ียนแปลงพื้นผิว และผลการศึกษาพื้นผิวท่ีเปล่ียนแปลงไปของผิวเคลือบฟันและวสัดุ
บูรณะฟันดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 คุณสมบัติเฉพาะพืน้ฐานของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

(Characterization of enamel and restorative materials) 

ค่าความแข็งผิว การเปล่ียนแปลงของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียก่อนการ
ทดลองในกลุ่มน ้ าส้มสายชูและกลุ่มน ้ ามะนาวเทียม แสดงในตารางท่ี 3  จะเห็นวา่วสัดุบูรณะฟันแต่
ละชนิดรวมถึงผิวเคลือบฟันมีค่าความแข็งผิว การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุ
บูรณะฟันแตกต่างกนัแสดงให้เห็นถึงลกัษณะเฉพาะพื้นฐานของวสัดุแต่ละชนิดท่ีมีความแตกต่าง
กนัไปตามองค์ประกอบท่ีอยูภ่ายในผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดซ่ึงเป็นผลต่อเน่ือง
ใหผ้ลการทดลองภายหลงัจากสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและการแปรงมีค่าท่ีแตกต่างกนั ดงั
จะเห็นว่า ค่าความแข็งผิวเบ้ืองตน้ของผิวเคลือบฟัน มีค่า 292.96  กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตรซ่ึงสูง
กวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตป์ระมาณ 6 เท่า (65.88 กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร)   และเซรามิคมีค่า
ความแขง็ผวิมากท่ีสุด (624.92 กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร)  สูงกวา่ผวิเคลือบฟันเกือบ 3 เท่า  ค่าความ
หยาบผวิ (Ra) พบวา่ เรซินคอมโพสิต มีค่านอ้ยท่ีสุด(0.03 ไมโครเมตร)  แสดงวา่มีความเรียบผวิมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือเซรามิค (0.08ไมโครเมตร)  
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ตารางที ่ 3 แสดงค่าเฉล่ียความแขง็ผวิ ค่าเฉล่ียความหยาบผวิ (Ra,Rz) (ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน)ซ่ึงแสดงในตารางแถวบนและค่ามธัยฐานซ่ึงแสดงในแถว 

ล่างของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันก่อนการทดลอง 

 

 

Materials 

 
Vicker’s hardness (kg/mm2) 

Surface roughness (µm) 

Ra Rz 

Enamel 292.96(50.15) 
296.45 

0.2(0.08) 
0.19 

5.53(0.54) 
4.43 

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

65.88(1.41) 
65.69 

0.25(0.04) 
0.26 

6.39(1.31) 
6.49 

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

74.58(2.23) 
74.01 

0.03(0.04) 
0.01 

0.93(0.21) 
0.94 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

624.92(27.2) 
639.15 

0.08(0.01) 
0.09 

3.07(0.81) 
2.68 

39 
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3.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงพื้นผวิหลงัผ่านสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟันต่อผิว
เคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน   
(Surface changes after acidic condition and brushing)  

หลงัจากน าช้ินงานไปแช่ในสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด คือ น ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียมร่วมกบั
การแปรงใน Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B จากนั้นวดัค่าการเปล่ียนแปลงความแข็ง
ผิว โดยใช้เคร่ืองวดัความแข็งผิว (Surface microhardness tester; ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น HM-211
บริษทัผูผ้ลิต Mitutoyo Corporation, Japan) หวักดแบบวิกเกอร์ส และวดัค่าการเปล่ียนแปลงพื้นผิว
โดยใช้เคร่ืองวดัความหยาบผิว (Profilometer ; ยี่ห้อ Kosaka Lab รุ่น Surfcorder SE-2300) โดยใช้
พารามิเตอร์ 3 ตวั ไดแ้ก่ ค่า Ra Rz และ Rmax ท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความแข็งผิวของ
วสัดุบูรณะฟันและผิวเคลือบฟันโดยใช้สถิติวิเคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูลและความเป็นเอก
พนัธ์ของความแปรปรวน พบว่าขอ้มูลมีการกระจายแบบไม่ปกติ จึงใช้สถิตินอนพารามิเตอร์ วดั
ความแปรปรวนของขอ้มูลแบบวดัซ ้ า (Friedman test และ Wilcoxon signed ranks test) เพื่อหาความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียความแข็งผิวและความหยาบผิวในแต่ละรอบการทดลอง และใช้สถิติ Mann-
Whitney test เพื่อหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียของสารละลาย 2 ชนิด    

3.2.1 ผลการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งผวิของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

ค่าความแขง็ผวิเร่ิมตน้ของวสัดุชนิดเดียวกนัก่อนการทดลอง ในแต่ละกลุ่มไม่แตกต่างกนั  

กลุ่มผวิเคลือบฟัน ค่าความแขง็ผวิมีค่าลดลงเม่ือสัมผสักบัทั้งกลุ่มน ้าส้มสายชูและในน ้ามะนาวเทียม
หลงัจาก Erosion-abrasion:A อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และลดลงเพิ่มข้ึนหลงัจาก 
Erosion-abrasion:B อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเช่นกนั โดยทั้ง 2 สารละลาย เม่ือน าผล  
Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B มาเปรียบเทียบกนั พบวา่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า
ความแขง็ผวิในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั 

กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ค่าความแขง็ผวิมีค่าลดลงเม่ือแช่ในน ้าส้มสายชูใน  
Erosion-abrasion:B อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ขณะท่ีกลุ่มท่ีแช่น ้ามะนาวเทียม ค่าความแขง็ผวิลดลง
ตั้งแต่ Erosion-abrasion:A และวดัค่าไม่ไดใ้น Erosion-abrasion:B เน่ืองจากวสัดุมีลกัษณะอ่อนน่ิม 
โดยในน ้ ามะนาวเทียมมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งผิวมากกว่ากลุ่มน ้ าส้มสายชูเม่ือ
เปรียบเทียบ Erosion-abrasion cycle ในรอบการทดลองเดียวกนั 

กลุ่มเรซินคอมโพสิต ค่าความแข็งผิวมีค่าลดลงเม่ือแช่ในน ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียมใน 
Erosion-abrasion:B อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยใน Erosion-abrasion:A น ้ าส้มสายชูมีผลต่อการ
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เปล่ียนแปลงค่าความแข็งผิวมากกวา่น ้ ามะนาวเทียม แต่ใน Erosion-abrasion:B  น ้ ามะนาวเทียมมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ผวิมากกวา่น ้าส้มสายชู 

กลุ่มเซรามิค ค่าความแขง็ผวิมีค่าลดลงเม่ือแช่ในน ้าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียมตั้งแต่  
Erosion-abrasion:A   อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยในทั้งสองรอบของการวดัค่า น ้ ามะนาวเทียมมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ผวิมากกวา่น ้าส้มสายชู   

ค่าความแข็งผิวเฉล่ียและค่ามธัยฐานเปรียบเทียบวสัดุแต่ละชนิดในสารละลายทั้ง 2 ชนิด แสดงใน
ตารางท่ี 4 นยัส าคญัทางสถิติท่ีมีผลต่อค่าเฉล่ียความแข็งผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ี
แตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 5 โดยจะแสดงค่าความแตกต่าง
ของค่าความแข็งผิวเป็นเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงค่าความแข็งผิว ในตารางท่ี 6 และเม่ือน าขอ้
มูลค่าความแขง็ผวิท่ีวดัไดท้ั้งหมดมาเขียนแผนผงักราฟแท่ง แสดงในรูปท่ี 15  
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ตารางที ่4 แสดงค่าเฉล่ียความแขง็ผวิ (Vicker’s hardness) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(แถวบน)และค่ามธัยฐาน(แถวล่าง) ของช้ินงานก่อนและหลงัสัมผสั 

 สารละลายกรดร่วมกบัการแปรงฟันท่ีช่วงเวลาต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษท่ีต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือทดสอบดว้ยสถิติการวิเคราะห์ความแตกต่างชนิด Wilcoxon signed ranks test ท่ี p< 0.05 

 

 

 
Materials 

Solutions 

Vinegar Lemon juice 

Before Erosion-abrasion:A  Erosion-abrasion:B Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 
Enamel 257.5(16.91) 

258.9a 

152.18(23.99) 
154.3b 

131.53(30.59) 
136.82c 

328.42(34.24) 
334a 

157.83(26.47) 
151.57b 

142.36(29.64) 
140.8c 

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

64.88(7.91) 
66.3a 

62.61(12.78) 
65.93a 

33.26(7.76) 
33.85b 

66.87(14.63) 
65.07a 

41.92(9.18) 
43.6b 

------ 

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

73(3.81) 
72.58a 

71.83(3.21) 
71.55a 

69.78(3.33) 
68.88b 

76.15(3.13) 
75.43a 

75.79(2.85) 
76a 

66.49(3.54) 
66.37b 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

605.68(48.38) 
624.47a 

490.35(97.87) 
503.4b 

465.57(116.55) 
474.05b 

644.15(59.4) 
653.83a 

378.36(153.06) 
364.95b 

359.5(158.14) 
405.72b 

42 
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ตารางที ่5  สรุปนยัส าคญัทางสถิติของสารละลายท่ีมีผลต่อค่ามธัยฐานความแขง็ผวิของผวิเคลือบ
ฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ีแตกต่างกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดลองท่ี p<0.05 

 

Materials 
 

Solutions 
Significantly 

Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Enamel Vinegar * * 
Lemon juice * * 

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

Vinegar - * 
Lemon juice * วดัค่าไม่ได ้

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

Vinegar - * 
Lemon juice - * 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

Vinegar * * 
Lemon juice * * 

หมายเหตุ  เคร่ืองหมาย * หมายถึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

                 เคร่ืองหมาย – หมายถึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต 
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     ตารางที ่6 แสดงค่าร้อยละของการเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ผวิ (Vicker’s hardness)ของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันชนิดต่างๆหลงัสัมผสั 
        สารละลายกรด Erosion-abrasion:A และก่อนการทดลอง และ Erosion-abrasion:B และก่อนการทดลอง 

 
 

Materials 

Solutions 

Vinegar Lemon juice 

% of difference after 
 Erosion-abrasion:A 

% of difference after 
Erosion-abrasion:B 

% of difference after 
Erosion-abrasion:A 

% of difference after 
Erosion-abrasion:B 

Enamel 40.9 48.92 51.94 56.65 
Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

3.5 48.74 31.31 ------- 

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

1.6 4.41 0.47 12.69 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

19.04 23.13 41.26 44.19 

44 



45 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 15 แสดงกราฟแท่งการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียความแข็งผวิของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน

ก่อนและหลงัแช่น ้าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียมในแต่ละรอบการทดลอง 
 

 

Enamel 

Glass-ionomer cement Resin composite 

Ceramic 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

kg/mm2 

kg/mm2 kg/mm2 

kg/mm2 
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3.2.2 ผลการเปลี่ยนแปลงพืน้ผวิของผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน 

ผลการวดัค่าการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของวสัดุบูรณะฟันและผิวเคลือบฟันในการทดลองน้ี แสดงใน
เชิงปริมาณ (Quantitative)โดยใชพ้ารามิเตอร์ 2 ตวั ไดแ้ก่ ค่า Ra และ Rz ซ่ึงจะอ่านค่าทั้งสองก่อน
การทดลอง ช้ินงานหลงัแช่ในสารละลายทั้ง 2ชนิด ใน Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B 
โดยใช้เคร่ืองวดัความหยาบผิวดว้ยเข็มวดัขนาดรัศมีปลายเข็ม 5 ไมโครเมตรลากผ่านผิวของวสัดุ
บูรณะฟันและผิวเคลือบฟัน พบวา่ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะ
ฟันแสดงโดยพารามิเตอร์ทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในทุกช้ินงาน  
กลุ่มผิวเคลือบฟัน และกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ค่าความหยาบผิวทั้ง 2 ค่า (Ra และ Rz) มีค่า
เพิ่มข้ึนในกลุ่มท่ีแช่น ้ าส้มสายชูและกลุ่มท่ีแช่น ้ ามะนาวเทียม ตั้ งแต่ Erosion-abrasion:A จนถึง 
Erosion-abrasion:B อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
กลุ่มเรซิน คอมโพสิต ไม่พบการเปล่ียนแปลงของค่าความหยาบผิว (Ra  และ Rz) ทั้งในกลุ่มท่ีแช่
น ้าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
กลุ่มเซรามิค ค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) และค่าความหยาบผิวเฉล่ีย 10 จุด (Rz) มีค่าเพิ่มข้ึนทั้งใน
กลุ่มท่ีแช่น ้าส้มสายชูและแช่น ้ามะนาวเทียมใน Erosion-abrasion:A อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
เน่ืองจากขอ้มูลมีปริมาณมาก จึงแยกตารางสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีใช้ในการทดลอง ไดแ้ก่ 
น ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียมออกจากกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 7 และ 8 นยัส าคญัทางสถิติท่ีมีผล
ต่อค่าเฉล่ียความหยาบผวิของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ีแตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อน
การทดลอง แสดงในตารางท่ี 9 เม่ือน าขอ้มูลค่าความหยาบผิวท่ีวดัไดท้ั้งหมดมาเขียนแผนภูมิการ
กระจายแยกตามพารามิเตอร์ (Ra และ Rz) แสดงในรูปท่ี 16-17 และเม่ือน าขอ้มูลค่าความหยาบผิว
พารามิเตอร์ Rz  กลุ่มท่ีแช่น ้าส้มสายชูมาเขียนแผนภูมิการกระจาย ดงัแสดงในรูปท่ี 18 จะเห็นวา่ ผวิ
เคลือบฟันมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ตามดว้ยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 
 

ตารางที ่7 แสดงค่าเฉล่ีย (แถวบน) และค่ามธัยฐาน (แถวล่าง) ความหยาบผวิของผวิเคลือบฟันและ
วสัดุบูรณะฟัน(Ra, Rz ; ไมโครเมตร) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ก่อนทดลองและหลงั 
Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B ในน ้าส้มสายชู 

Surface roughness parameter (µm) : Ra 

Materials Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Enamel 0.25(0.14) 
0.25a 

3.29(0.44) 
3.33b 

6.18(0.88) 
6.33c 

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

0.28(0.1) 
0.3a 

0.95(0.4) 
0.9b 

2.78(0.41) 
2.77c 

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

0(0) 
0a 

0.01(0.03) 
0a 

0.03(0.06) 
0a 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

0.08(0.05) 
0.1a 

0.38(0.39) 
0.22b 

0.22(0.2) 
0.15b 

Surface roughness parameter (µm) : Rz 

Materials Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Enamel 5.91(4.23) 
4.33a 

19.76(4.17) 
19.22b 

46.95(7.54) 
45.17c 

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

7.31(2.16) 
7.4a 

13.27(3.94) 
12.82b 

25.94(4.52) 
25.65c 

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

0.78(0.36) 
0.8a 

0.83(0.67) 
0.65a 

1.29(1.3) 
0.75a 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

3.64(1.97) 
3.58a 

6.63(3.26) 
6.1b 

5.23(1.87) 

5.07b 

หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษท่ีต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือทดสอบดว้ย
สถิติการวเิคราะห์ความแตกต่างชนิด Wilcoxon signed ranks test ท่ี p< 0.05 
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ตารางที่ 8 แสดงค่าเฉล่ีย (แถวบน) และค่ามธัยฐาน (แถวล่าง) ความหยาบผิวของผิวเคลือบฟันและ
วสัดุบูรณะฟัน (Ra, Rz ; ไมโครเมตร) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ก่อนทดลองและหลงั 
Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B ในน ้ามะนาวเทียม 

Surface roughness parameter (µm): Ra 

Materials Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Enamel 0.14(0.08) 
0.13a 

6.12(0.51) 
6.2b 

11.08(2.04) 
11.17c 

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

0.22(0.1) 
0.22a 

7.02(1.18) 
7.02b 

11.33(1.9) 
11.83c 

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

0.05(0.07) 
0.02a 

0.03(0.04) 
0.02a 

0.1(0.13) 
0.08a 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

0.07(0.05) 
0.08a 

0.17(0.05) 
0.17b 

0.19(0.05) 
0.2b 

Surface roughness parameter (µm) : Rz 

Materials Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Enamel 5.14(2.38) 
4.52a 

37.76(3.86) 
37.08b 

93.88(9.42) 
91.83c 

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

5.46(2.46) 
5.58a 

49.2(7.19) 
49.52b 

131.79(10.91) 
133.5c 

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

1.08(0.77) 
1.07a 

0.91(0.66) 
0.8a 

1.89(1.5) 
1.73a 

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

2.49(1.21) 
1.78a 

4.28(1.44) 
3.8b 

4.54(1.12) 
4.35b 

หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษท่ีต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือทดสอบดว้ย
สถิติการวเิคราะห์ความแตกต่างชนิด Wilcoxon signed ranks test ท่ี p< 0.05 
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ตารางที ่ 9 แสดงนยัส าคญัทางสถิติของสารละลายท่ีมีผลต่อค่ามธัยฐานความหยาบผิว (Ra และ Rz) 
ของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันท่ีแตกต่างกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดลองท่ี 
p< 0.05 

 

Materials 
 

Solutions 
Significantly 

Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Enamel Vinegar * #  * #  
Lemon juice * #  * #  

Glass-ionomer cement 
(Fuji®BULK) 

Vinegar * #  * #  
Lemon juice * #  * #  

Resin composite 
(Filtek™ Z350XT) 

Vinegar - - - - -  
Lemon juice - -  - -  

Ceramic 
(Vitablocs® Mark II) 

Vinegar * #  * # 
Lemon juice * #  * #  

หมายเหตุ  เคร่ืองหมาย * หมายถึงค่า Ra แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
                 เคร่ืองหมาย # หมายถึงค่า Rz แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
                 เคร่ืองหมาย – หมายถึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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รูปที ่16 แสดงแผนภูมิการกระจายการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียพื้นผวิ (Ra)ของผิวเคลือบฟันและวสัดุ
บูรณะฟันก่อนและหลงัแช่น ้ าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียมในแต่ละรอบการทดลอง 

 

 

Enamel 

Glass-ionomer cement Resin composite 

Ceramic 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

µm 

µm µm 

µm 
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รูปที่ 17 แสดงแผนภูมิการกระจายการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียพื้นผิว (Rz) ของผิวเคลือบฟันและวสัดุ
บูรณะฟันก่อนและหลงัแช่น ้าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียม 

Enamel 

Glass-ionomer cement Resin composite 

Ceramic 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 

µm 

µm µm 

µm 
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รูปที่ 18 แสดงแผนภูมิการกระจายการเปล่ียนแปลงค่าการเปล่ียนแปลงพื้นผิว (Rz) ของผิวเคลือบ
ฟันและวสัดุบูรณะฟันหลงัจาก Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B ในกลุ่มท่ีแช่
น ้าส้มสายชู  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

µm 

Before Erosion-abrasion:A Erosion-abrasion:B 
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3.2.3 ผลการศึกษาพืน้ผวิทีเ่ปลีย่นแปลงไปด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning electron microscope evaluation) 

งานวิจยัไดแ้สดงผลพื้นท่ีผิวท่ีเปล่ียนแปลงไปของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 500 1500 และ 5000 เท่า โดยเปรียบเทียบ
ก่อนการทดลองและหลัง Erosion-abrasion:B ซ่ึงเป็นการแสดงผลในเชิงคุณภาพ (Quanlitative)  

ช้ินงานก่อนการทดลองทุกวสัดุพบวา่มีพื้นผิวท่ีค่อนขา้งเรียบ  โดยท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า A คือส่วน
ท่ีสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน B คือส่วนท่ีไม่สัมผสักบัสภาวะความเป็นกรด
และการแปรงฟันโดยการทาน ้ายาทาเล็บป้องกนัพื้นผวิของช้ินงาน 

ช้ินงานกลุ่มผิวเคลือบฟัน (รูปท่ี 19) ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า พบว่าช้ินงานมีความแตกต่างระหว่าง
รอยต่อของบริเวณท่ีสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดร่วมกบัการแปรง และบริเวณพื้นท่ีท่ีป้องกนั
พื้นผิวของช้ินงานดว้ยน ้ ายาทาเล็บ โดยพบวา่ ช้ินงานกลุ่มน ้ ามะนาวเทียมพบท าลายพื้นผิวของผิว
เคลือบฟันรุนแรงกว่าช้ินงานกลุ่มน ้ าส้มสายชู โดยรูปแบบการท าลายพื้นผิวเคลือบฟันจะเป็น
รูปแบบการกดักร่อนลกัษณะหินกรวด (cobblestone) ซ่ึงเห็นความแตกต่างไดช้ดัท่ีก าลงัขยาย 1500 
และ 5000 เท่า ซ่ึงผลการศึกษาไดผ้ลลกัษณะเดียวกบักลุ่มกลาส ไอโอโนเมอร์ ซีเมนต ์(รูปท่ี 20) ท่ีมี
การท าลายพื้นผิวของช้ินงานกลุ่มน ้ ามะนาวเทียมมากกวา่ช้ินงานกลุ่มน ้ าส้มสายชู จากภาพถ่ายจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่ามีการท าลายพื้นผิวกลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์ของช้ินงานกลุ่ม
น ้าส้มสายชูและกลุ่มน ้ามะนาวเทียม โดยช้ินงานในกลุ่มน ้าส้มสายชู มีการท าลายชั้น 

โพลีซอลท์เมทริกซ์ท าให้มีการหลุดออกของอนุภาคกลาสจากซิลิกสัไฮโดรเจล ส่วนช้ินงานกลุ่มน ้ า
มะนาวเทียม นอกจากมีการหลุดออกของอนุภาคกลาสแลว้ ยงัมีการท าลายพื้นผวิของชั้นเมทริกซ์อีก
ดว้ย ซ่ึงรุนแรงกวา่ช้ินงานกลุ่มน ้าส้มสายชู 

นอกจากน้ี ช้ินงานท่ีให้ผลใกล้เคียงกนัของทั้งกลุ่มน ้ าส้มสายชูและกลุ่มน ้ ามะนาวเทียมคือกลุ่ม
เซรามิค (รูปท่ี 22)  ซ่ึงจะเห็นการเปล่ียนแปลงทั้งในกลุ่มน ้ าส้มสายชูและกลุ่มน ้ ามะนาวเทียม โดย
จะมีการหลุดออกของเฟสคริสตลัไลน์ออกจากเฟสกลาส  บริเวณพื้นผวิของเซรามิคทั้งสองกลุ่ม  

ช้ินงานกลุ่มเรซิน คอมโพสิต (รูปท่ี 21) พบวา่ มีการเปล่ียนแปลงพื้นผวิเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองการวดัค่าความแขง็ผวิและการเปล่ียนแปลงพื้นผวิ ซ่ึงในก าลงัขยาย 500 และ 1500 
เท่า  จะให้ผลใกลเ้คียงกบักลุ่มควบคุม ในขณะท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า พบการเปล่ียนแปลงทั้งเม่ือ
สัมผสักบักลุ่มน ้าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียม คือ มีการหลุดออกของฟิลเลอร์จากเมทริกซ์ และเห็น
ร่องรอยการแปรงจากทั้งสองกลุ่ม 



54 
 
รูปท่ี 23 เปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันชนิดต่างๆท่ีแช่ใน
น ้าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียม หลงัผา่น Erosion-abrasion:B ท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า 
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รูปที่ 19 แสดงผลภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในกลุ่มผิวเคลือบฟันท่ี
ก าลงัขยาย 500 1500 และ 5000 เท่า  

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า 

A  คือ ส่วนท่ีสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน  
B  คือ ส่วนท่ีไม่สัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟันโดยการทาน ้ ายาทาเล็บป้องกนั

พื้นผวิของช้ินงาน 
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Resolutions Before Vinegar Lemon juice 

500x 

   

1500x 

   

5000x 

   

รูปที่ 20  แสดงผลภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในกลุ่มกลาส ไอโอโนเมอร์ 
ซีเมนตท่ี์ก าลงัขยาย 500 1500 และ 5000 เท่า  

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า  

A  คือ ส่วนท่ีสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน  
B  คือ ส่วนท่ีไม่สัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟันโดยการทาน ้ ายาทาเล็บป้องกนั

พื้นผวิของช้ินงาน 
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Resolutions Before Vinegar Lemon juice 

500x 

   

1500x 

   

5000x 

   

รูปที่ 21 แสดงผลภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในกลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ี
ก าลงัขยาย 500 1500 และ 5000 เท่า  

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า  

A  คือ ส่วนท่ีสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน  
B  คือ ส่วนท่ีไม่สัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟันโดยการทาน ้ ายาทาเล็บป้องกนั

พื้นผวิของช้ินงาน 
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Resolutions Before Vinegar Lemon juice 

500x 

   

1500x 

   

5000x 

   

รูปที่ 22 แสดงผลภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในกลุ่มเซรามิค ท่ีก าลงัขยาย 
500 1500 และ 5000 เท่า   

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า  

A  คือ ส่วนท่ีสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน  

B  คือ ส่วนท่ีไม่สัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟันโดยการทาน ้ายาทาเล็บป้องกนั

พื้นผวิของช้ินงาน 
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Materials Before Erosion-abrasion:B 

Enamel 
 
 
 

 

 

Glass-ionomer 
cement 

  

Resin composite 
 
 
 

 

 

Ceramic 
 
 
 

  

รูปที่ 23  แสดงผลภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของกลุ่มผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันชนิดต่างๆหลงัจากแช่ในน ้าส้มสายชูหลงัผา่น  
Erosion-abrasion:B ท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 
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บทที ่4 

บทวจิารณ์ 

การกดักร่อนของฟัน  (dental erosion) หมายถึง ภาวะท่ีมีการสูญเสียเน้ือเยื่อแข็งของฟัน  (dental 
hard tissue) หรือกระบวนการสูญเสียแร่ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของฟันโดยกระบวนการทางเคมีท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาของกรดหรือจากปฏิกิริยาคีเลชั่น (chelation) ท่ีไม่ เ ก่ียวข้องกับเช้ือจุลชีพ 
(microorganisms) ภายในช่องปาก ซ่ึงการกดักร่อนจะมีการเกิดแบบเร้ือรัง แบบค่อยเป็นค่อยไป 
(38) 

ปัจจยัเส่ียง (risk factor) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดการกดักร่อนต่อฟันนั้นมีสาเหตุมาจากหลายปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกนั (multifactorial condition)  การป้องกนัการด าเนินของรอยโรค ท าไดโ้ดยการหาสาเหตุ
ปัจจยัการเกิดให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ (39) สาเหตุการเกิด(40) แบ่งได้เป็นสาเหตุจากภายใน 
(intrinsic sources) และสาเหตุจากภายนอก (extrinsic sources) โดยสาเหตุภายใน ได้แก่ ความ
ผดิปกติของการรับประทานอาหาร(eating disorders) เช่น อาการเบ่ืออาหาร(anorexia nervosa) หรือ 
โรคผิดปกติทางอารมณ์ท าให้กินมากเกินไปแลว้อาเจียนออก (bulimia nervosa) การส ารอกอาหาร
อนัเน่ืองมาจากการติดสุรา กลุ่มอาการดูดซึมอาหารผดิปกติ (malabsorption syndrome)  การอาเจียน
เร้ือรังในระหว่างการตั้งครรภ์ และโรคกรดไหลยอ้น (gastroesophageal reflux disease : GERD) 
เป็นผลให้เกิดการสึกกร่อนของฟัน  สาเหตุภายนอกไดแ้ก่ การรับประทานอาหารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
ซ่ึงรวมถึง เคร่ืองด่ืมท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอเนตหรือกรดจากธรรมชาติและสังเคราะห์ ลูกอมท่ีมี
ส่วนผสมของกรด  ยา และส่ิงแวดลอ้มท่ีท าใหมี้การสัมผสัของกรดในช่องปาก เช่น นกัวา่ยน ้าท่ีวา่ย
น ้าในสระท่ีมีคลอรีน  

จากการศึกษาอุบติัการณ์เกิดการกดักร่อนต่อฟันในเด็กประเทศองักฤษ พบว่ามีอุบติัการณ์เพิ่มข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างปี 1993 และ 1996 (41)  การศึกษาในประเทศองักฤษ พบวา่  ในเด็ก 1,308 
คน ท่ีมีอายุ 12 ปี มีการสึกของฟันจากการกดักร่อนเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นไป 2 ปี โดยมีรอยโรคท่ีเกิดข้ึน
ใหม่  12.3 เปอร์เซ็นต ์ในเด็กอายุระหวา่ง 12 ถึง 14 ปี (42) นอกจากน้ี ยงัพบวา่ การสึกของฟันจาก
การกดักร่อนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออายุมากข้ึน (52-56 ปี) เม่ือเทียบกบัประชากรอายุน้อยกวา่ (32-
36 ปี) (43) 
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วจิารณ์การออกแบบการทดลอง  

สารละลายท่ีใช้ในการทดลองน้ี ไดแ้ก่ น ้ าส้มสายชู มีค่าพีเอช 2.85 และน ้ ามะนาวเทียมมีค่าพีเอช 
1.95 ซ่ึงสารละลายทั้ งสองชนิดเป็นองค์ประกอบของอาหารไทยและอาหารเพื่อสุขภาพ เป็น
องค์ประกอบในเคร่ืองจ้ิมหลายชนิด มีฤทธ์ิเป็นกรด เหตุผลในการใช้น ้ ามะนาวเทียมแทนมะนาว
จริง เน่ืองจากน ้ามะนาวเทียมสามารถหาซ้ือไดง่้าย ไม่มีปัจจยัในเร่ืองของฤดูกาลของผลผลิตมะนาว
มาเก่ียวขอ้งและสามารถควบคุมปัจจยั เช่น ค่าพีเอชไดค้งท่ี  เวลาในการสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรดในแต่ละรอบ ใชเ้วลา 1 ชัว่โมง ไดอ้า้งอิงจากเวลาในการรับประทานอาหารของประชาชน
ทัว่ไปในแต่ละม้ือ ใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง รอบการแปรงฟันท่ีใชใ้นการทดลองน้ีคือ 150 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 5 นาทีโดยประกอบดว้ย Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B จากงานวิจยั
ของ Goldstein และ Lerner ในปี 1991(44) ท่ีอา้งอิงรอบการแปรงฟัน 10,000 รอบ เท่ากบั 1 ปี ดงันั้น
ในงานวิจัยน้ี ใช้รอบการแปรง 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ท่ี Erosion-abrasion:A จะได้
จ  านวนรอบเท่ากบั 1,500 รอบ ค านวณไดเ้ท่ากบัระยะเวลาประมาณ 2 เดือน และท่ี   
Erosion-abrasion:B เท่ากบั 4,500 รอบ ค านวณไดเ้ท่ากบัระยะเวลาในการแปรงฟันประมาณ 6 เดือน 
นอกจากน้ี การศึกษาของ Garza LA และคณะในปี 2016 (35) ใชร้อบการแปรงฟัน 90  รอบต่อนาที 
แรงกดหวัแปรง 1.96 นิวตนั เทียบเท่ากบั 199.86 กรัม โดยก าหนดให้ 48,000 รอบเท่ากบัระยะเวลา
การแปรงฟัน 3 ปี  เม่ือแปรงฟัน 2 คร้ังต่อวนั คร้ังละ 2 นาที 

งานวิจัยช้ินน้ีประกอบด้วยช้ินงาน 4 ชนิด ได้แก่ ผิวเคลือบฟัน กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
(Fuji®BULK) เรซินคอมโพสิต (Filtek™ Z350XT)  และเซรามิคชนิดเฟลสปาติก (Vitablocs® Mark 
II) ช้ินงานทั้งหมดน้ีเป็นวสัดุท่ีอยู่ในช่องปากท่ีมีความสลับซับซ้อน งานวิจยัน้ีต้องการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีประกอบดว้ยการแช่ในสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดแลว้ตามดว้ยการแปรงฟันทนัทีเพื่อ
ศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุแต่ละชนิดวา่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนัอย่างไร
ตามองคป์ระกอบของวสัดุ ในการจ าลองดงักล่าวเป็นสถานการณ์ท่ีใหผ้ลรุนแรง (Aggressively) ต่อ
ผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันในสถานการณ์เดียวกนัซ่ึงเป็นสถานการณ์หน่ึงท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้น
ชีวิตจริง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไม่ไดต้อ้งการเปรียบเทียบวา่วสัดุชนิดใดสามารถทนต่อการกดั
กร่อนจากสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและการแปรงฟันไดม้ากกว่ากนั แต่ตอ้งการเปรียบเทียบกบั
ข้อมูลพื้นฐานของตวัมนัเองแต่สามารถศึกษาทิศทางการเปล่ียนแปลงท่ีเปรียบเทียบกนัได้จาก
เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ของวสัดุแต่ละชนิด จากผลการทดลองพบวา่ วสัดุ
แต่ละชนิดมีการเปล่ียนแปลงในอตัราท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัและองค์ประกอบทางเคมี
ของวสัดุแต่ละชนิด  แนวทางในการเลือกวสัดุบูรณะฟันท่ีน ามาใชท้ดสอบคือ การเลือกวสัดุท่ีมีใช้
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แพร่หลายในประเทศไทย เช่น Fuji® BULK  เป็นคอนเวนชั่นนอล กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ี
บริษทัผูผ้ลิตออกแบบมาเพื่อคุณสมบติัท่ีทนต่อการกดักร่อนของสารละลายกรด ซ่ึงกลาสไอโอโน
เมอร์รูปแบบอ่ืนมกัไม่ทนต่อกรด นอกจากน้ี ผวิเคลือบฟันเป็นบริเวณของฟันท่ีลอ้มรอบวสัดุบูรณะ
ฟันภายนอกไว ้
วจิารณ์ผลการทดลอง  

ผวิเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันทุกชนิด เม่ืออยูใ่นสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดในช่วงเวลาท่ีก าหนด
ตามดว้ยการแปรงฟัน ลว้นส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งผิวและความหยาบผิว โดยค่า
ความแข็งผิวจะมีค่าลดลง และความหยาบผิวจะมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากผลของการท าลายพื้นผิวจาก
การสัมผสักรดและการแปรงฟัน จากผลการทดลองจะเห็นวา่ ในกลุ่ม ผวิเคลือบฟัน ค่าความแข็งผิว
มีแนวโนม้ลดลงทั้งในกลุ่มท่ีแช่น ้ าส้มสายชู และน ้ ามะนาวเทียม เม่ือเทียบกบัก่อนการทดลอง โดย
มีค่าลดลงตั้งแต่ Erosion-abrasion:A  (40.89%, 51.94%) และลดลงเพิ่มข้ึนหลงัจาก  
Erosion-abrasion:B (48.92%, 56.65%) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ   และค่าความหยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึน 
ตั้งแต่ Erosion-abrasion:A ไปจนถึง Erosion-abrasion:B อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเช่นเดียวกนั  และ
ให้ผลไปในทิศทางเดียวกนักบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์คือ ค่าความแข็งผิวมีค่าลดลงเม่ือแช่ใน
น ้ าส้มสายชูใน Erosion-abrasion:B (48.74%) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ขณะท่ีกลุ่มท่ีแช่น ้ ามะนาว
เทียม ค่าความแขง็ผวิลดลงตั้งแต่ Erosion-abrasion:A (31.31%) และวดัค่าไม่ไดใ้น  
Erosion-abrasion:B เน่ืองจากวสัดุมีลกัษณะอ่อนน่ิม และค่าความหยาบผิวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตั้งแต่ 
Erosion-abrasion:A  และเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึง Erosion-abrasion:B อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ   
กลุ่มเรซินคอมโพสิต ค่าความแขง็ผวิมีค่าลดลงเม่ือแช่ในน ้าส้มสายชูและน ้ามะนาวเทียมใน  
Erosion-abrasion:B (4.41%, 12.69%) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงค่าความ
หยาบผิวทั้ งใน Erosion-abrasion:A และ Erosion-abrasion:B  กลุ่มเซรามิค ค่าความแข็งผิวมีค่า
ลดลงเม่ือแช่ในน ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียมตั้งแต่ Erosion-abrasion:A (19.04%, 41.62%) อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ และค่าความหยาบผิวมีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่ Erosion-abrasion:A อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติเช่นเดียวกนั 
เม่ือเปรียบเทียบผลของสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดในรอบการทดลองเดียวกบั พบวา่ กลุ่มผวิเคลือบ
ฟัน น ้ ามะนาวเทียมและน ้ าส้มสายชูมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งผิวและค่าความหยาบผิว
ใกล้เคียงกัน ในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ี Erosion-abrasion:A  กลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ี 
Erosion-abasion:B  และเซรามิค ทั้ งใน Erosion-abrasion:A และ  Erosion-abrasion:B น ้ ามะนาว
เทียมมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ผิวมากกวา่น ้าส้มสายชู  เน่ืองจากกรดท่ีอยูใ่นน ้าส้มสายชู 
เป็นกรดอะซิติก และกรดท่ีอยูในน ้ ามะนาวเทียมเป็นกรดซิตริก จากการพิจารณาค่า pKa พบวา่ ค่า 
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pKa ของกรดอะซิติกมีค่าเดียวคือมีค่า 4.76 แต่กรดซิตริกมีค่า pKa 3 ค่า ไดแ้ก่ 3.13 4.76 และ 6.40 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่า pKa ท่ีมีหลายค่าของกรดซิตริก บ่งบอกว่า กรดชนิดนั้นมีความไวในการ
เกิดปฏิกิริยาคีเลชัน่ ซ่ึงเป็นการแตกตวัเพื่อจบักบัแคลเซียมในแร่ธาตุของฟันไดดี้กวา่กรดท่ีมีค่า  pKa  
เพียงค่าเดียว เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยาคีเลชัน่ได ้3 คร้ังจากการแตกตวัของกรด 
ผวิเคลือบฟันมีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทท์ หลงัจากสัมผสักบัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรดจะเกิดปฏิกิริยา 2 กระบวนการ (20)ไดแ้ก่ กระบวนการท่ี 1 คือ สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด
แตกตวัและให้ไฮโดรเจนไอออน ซ่ึงไปจบัการหมู่ฟอสเฟตหรือคาร์บอกซิเลตในโครงสร้างของไฮ
ดรอกซีอะพาไทท ์ และกระบวนการท่ี 2 ส่วนท่ีเหลือจากการแตกตวัของไฮโดรเจนไอออนจะเกิด
เป็นแอนไอออน (anions) ท่ีสามารถเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนทางเคมีกบัแคลเซียมซ่ึงเรียกวา่สารคีเลท 
(chelating agent) ท าการจบักบัแคลเซียมไอออนของฟัน ผา่นกระบวนการคีเลชัน่ (chelation) ทั้ง 2 
กระบวนการท าให้เกิดการน่ิมลงของผิวเคลือบฟันซ่ึงง่ายต่อการขดัถูจากการแปรง กลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต ์หลงัจากสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (26,28) ท  าใหเ้กิดการเส่ือมลงของชั้น 
โพลีซอลท์เมริกซ์และเกิดการหลุดออกของกลาสคอร์ออกจากชั้นซิลิกสัไฮโดรเจล  นอกจากน้ี จาก
ผลการทดลองพบวา่ ค่าความแขง็ผวิของเซรามิค หลงัจากผา่น Erosion-abrasion:A และ  
Erosion-abrasion:B แลว้ มีแนวโนม้ลดลงมากกวา่กลุ่มเรซินคอมโพสิต ทั้งน้ีเน่ืองจาก เซรามิคท่ีใช้
ในการทดลองน้ี เป็นเซรามิคชนิดเฟลสปาติก ซ่ึงเป็นชนิดท่ีมีวฏัภาคผลึกแกว้โดดเด่น ซ่ึงวฏัภาค
แกว้ในเซรามิคไดจ้ากเฟลสปา ซ่ึงก่อให้เกิดการสูญเสียวฏัภาคแกว้ของเซรามิคจากการสูญเสียอลั
คาไลน์ไอออนแลกเปล่ียนกบัไฮโดรเจนไอออนและไฮโดรเนียมไอออนจากการแตกตวัของกรดได้
ง่ายกว่าเรซินคอมโพสิตท่ีเกิดการเส่ือมของเรซินเมทริกซ์ท่ีเป็นร่างแหโพลิเมอร์และรอยต่อ
ระหวา่งเรซินเมทริกซ์และฟิลเลอร์ ในหลายการทดลองศึกษาผลของเคร่ืองด่ืมหลายชนิดท่ีมีฤทธ์ิกดั
กร่อนและให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั ได้แก่ เคร่ืองด่ืมท่ีมี/ไม่มีแอลกอฮอล์ (2,45–48) เคร่ืองด่ืม
เกลือแร่ท่ีให้พลงังาน (49,50)   เคร่ืองด่ืมคาร์บอเนต (24,51) น ้ าผลไม ้(2) อาหารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
(52) เป็นตน้ ใหผ้ลการศึกษาเป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือเพิ่มเวลาในการแช่ในสารละลายกรด 
จะท าให้ค่าความแข็งผิวลดลง และค่าความหยาบผิวเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี ยงัมีการศึกษาน ้ าหนักท่ี
หายไปของผิวเคลือบฟันต่อระยะเวลาในการแช่ในสารละลายกรด พบวา่ เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการ
แช่นานข้ึน จะท าใหน้ ้าหนกัท่ีหายไปเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีข้ึนกบัค่าพีเอช องคป์ระกอบของแร่ธาตุไดแ้ก่ 
แคลเซียมและฟอสเฟตในสารละลายกรด ความเป็นกรดจากการไทเทรต (titrable acidity) 
ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุบูรณะท่ีใชใ้น
การทดลอง ระยะเวลาในการแช่สารละลายท่ีเป็นกรด  เม่ือทดสอบโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบวา่  ช้ินงานผวิเคลือบฟันในกลุ่มท่ีแช่น ้ามะนาวเทียมแลว้ตามดว้ยการ
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แปรงฟัน และกลุ่มท่ีแช่น ้ าส้มสายชูแลว้ตามดว้ยการแปรงฟันจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของพริ
ซึมคอร์ (prism core) คือ มีการละลายของพริซึมคอร์อยา่งเห็นไดช้ดัท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า และจะ
เห็นความแตกต่างของทั้งสองกลุ่มไดช้ดัเจนท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า โดยกลุ่มท่ีมีการละลายของพริ
ซึมคอร์ท่ีมากกวา่คือ กลุ่มน ้ ามะนาวเทียมเน่ืองจากมีค่าพีเอชท่ีต ่ากวา่  ในกลุ่มกลาส ไอโอโนเมอร์ 
ซีเมนตก์็ใหผ้ลการทดลองใกลเ้คียงกบักลุ่มผิวเคลือบฟัน คือ ค่าความแขง็ผวิมีแนวโนม้ลดลง ทั้งใน
กลุ่มท่ีแช่น ้ าส้มสายชูและกลุ่มท่ีแช่น ้ ามะนาวเทียม โดยใน Erosion-abrasion:B ของกลุ่มท่ีแช่น ้ า
มะนาวเทียม ไม่สามารถวดัค่าความแข็งผิวได ้เน่ืองจากพื้นผิวของวสัดุบูรณะถูกท าลายไปมากจน
เคร่ืองมือไม่สามารถวดัค่าได ้สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Hengtrakool C และคณะในปี 2011(1) 
ท่ีศึกษาผลของน ้ าผลไมร้สเปร้ียว ไดแ้ก่ น ้ ามะม่วงเบาและน ้ าสับปะรดต่อการเปล่ียนแปลงค่าความ
แข็งผิว เม่ือผา่นการแช่ในน ้ าผลไมร้สเปร้ียวเป็นเวลา  6 ชัว่โมง 1, 2, 3, 4 และ 7 วนั พบวา่ ในกลุ่ม 
Ketac Silver Aplicap ท่ีแช่ในน ้ ามะม่วงเบาท่ีมีค่าพีเอช 2.56 เม่ือแช่ผ่านไป 2 วนั พบว่าวสัดุน่ิมลง
จนไม่สามารถวดัค่าความแข็งผิวได ้และค่าเฉล่ียความหยาบผิวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากการหลุดออก
ของอนุภาคกลาส หลังจากการสัมผสัสารละลายกรดร่วมกับการแปรง เม่ือน าไปส่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีการท าลายพื้นผิวของช้ินงานจากการหลุดออกของ
อนุภาคกลาส จากชั้นซิลิกัสไฮโดรเจล เน่ืองจากการละลายของชั้นเมทริกซ์จากการสัมผสักับ
สารละลายกรด โดยสารละลายกรดยิ่งมีค่าพีเอชต ่ายิ่งท าให้เกิดการหลุดออกของอนุภาคกลาสมาก
ข้ึนจากการถูกท าลายของชั้นเมทริกซ์ กลุ่มเรซิน คอมโพสิต พบวา่ ค่าความแข็งผิวมีแนวโนม้ลดลง 
ใน Erosion-abrasion:B  ในกลุ่มท่ีแช่น ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียม และมีความแตกต่างของค่า
ความแข็งผิวเม่ือเปรียบเทียบจากทั้ง 2 สารละลาย สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Wongkhantee S  
และคณะในปี 2005 (52) ท่ีศึกษาผลของอาหารรสเปร้ียวและเคร่ืองด่ืมท่ีไม่มีแอลกอฮอล์ (น ้ าโคล่า 
น ้าส้ม และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่)   มีค่าพีเอช 2.74 ถึง 4.2 โดยการแช่ในอาหารและเคร่ืองด่ืมเป็นเวลา 5 
วนิาที สลบักบัการแช่ในน ้าลายเทียม 5 วนิาที เป็นเวลา 10 รอบต่อค่าความแขง็ผวิท่ีเปล่ียนไป พบวา่ 
ผิวเคลือบฟัน เน้ือฟัน เรซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟิลล์ และเรซิน มอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์ในกลุ่มท่ีแช่ในน ้ าโคล่า  มีค่าความแข็งผิวลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการทดลอง  แต่ไม่
พบการเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือวดัค่าความหยาบผิวในทั้งสองกลุ่มของสารละลายท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นกรด เม่ือส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบวา่เห็นการเปล่ียนแปลงพื้นผิว
ของเรซินคอมโพสิตเพียงเล็กนอ้ย โดยพบร่องรอยการแปรงฟันบนผิวหนา้ของช้ินงาน ท่ีก าลงัขยาย 
5000 เท่า ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากชนิดของฟิลเลอร์ของเรซิน คอมโพสิตท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็น นา
โนฟิลล์ ซ่ึงมีอนุภาคขนาดเล็ก โดยอาจจะมีการหลุดออกของอนุภาคฟิลเลอร์แต่ไม่เห็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า แต่จะเห็นว่ามีร่องรอยการแปรงปรากฏให้เห็น แสดงว่ามีการ
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อ่อนลงของชั้นเมทริกซ์จนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงผิวหน้าของเรซินคอมโพสิต ซ่ึงการทดลอง
ของ de Alenclar E และคณะในปี 2014(53) ศึกษาการเปล่ียนสีและค่าความหยาบผิวของเรซินคอม
โพสิตชนิดนาโนฟิลล์และนาโนไฮบริด หลงัจากแช่ในน ้ าอาซาอี น ้ าองุ่น และไวน์แดง มีค่าพีเอช
ตั้งแต่ 3.7 ถึง 4 พบวา่เรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล์มีค่าความหยาบผิวเพิ่มข้ึนหลงัจากแช่ในไวน์
แดง เป็นเวลา 12 สัปดาห์ กลุ่มเซรามิค พบวา่ค่าความแขง็ผวิมีแนวโนม้ลดลงใน  
Erosion-abrasion:A แต่ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือวดัค่าท่ี Erosion-abrasion:B และพบว่ามีความแตกต่าง
ของค่าความแข็งผิวระหว่างสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 2 ชนิด ค่าความหยาบผิวก็ให้ผลไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือมีแนวโน้มลดลงใน Erosion-abrasion:A แต่ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือวดัค่าใน 
Erosion-abrasion:B และไม่มีความแตกต่างของค่าความหยาบผิวระหว่างสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็น
กรดทั้ง 2 ชนิด เม่ือส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่มีการท าลายของพื้นผวิของ
ช้ินงานทั้งในกลุ่มท่ีแช่น ้ าส้มสายชูและแช่น ้ ามะนาวเทียม แต่ไม่เห็นความแตกต่างท่ีชัดเจน เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม พบว่า มีการหลุดออกของเฟสคริสตลัไลน์จากการสูญเสียอลัคาไลน์
ไอออนแลกเปล่ียนกบัไฮโดรเจนและ/หรือไฮโดรเนียมไอออนจากกรดเม่ือสัมผสักบัสารละลาย
กรดร่วมกบัการแปรงฟัน โดยจะเห็นไดช้ดัเจนท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า  
จากผลการทดลอง จะเห็นไดว้า่การทดลองน้ีใชเ้คร่ืองมือในการวดัหลายชนิด และค่าท่ีวดัไดมี้ความ
แตกต่างกนั ข้ึนกบัคุณสมบติัและองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิด เคร่ืองมือแต่
ละชนิดมีความไวต่อการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือ
หลายชนิดร่วมกนัในการตรวจสอบ เพื่อให้ไดผ้ลการทดลองท่ีถูกตอ้งและแม่นย  าต่อการตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงมากข้ึน 

อย่างไรก็ตาม การศึกษาน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์การกดักร่อนและการสึกเหตุขดัถูร่วมกนัใน
ห้องปฏิบติัการจึงเป็นการยากท่ีจะเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงต่อผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน
ท่ีเกิดข้ึนจริงในช่องปาก เน่ืองจากภายในช่องปากประกอบดว้ยส่ิงแวดลอ้มท่ีสลบัซบัซอ้น รวมทั้งมี
ผลของน ้ าลาย ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของสารละลายและความสามารถในการคืน
กลบัแร่ธาตุต่อผิวฟันจากแร่ธาตุในน ้ าลาย จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า มีหลายการทดลองท่ี
พยายามจ าลองสภาวะความเป็นกรด โดยการใช้สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีแตกต่างกนั เวลาใน
การแช่สารละลายท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ี องคป์ระกอบของแร่ธาตุท่ีอยูภ่ายในสารละลายท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรดเองก็มีผลต่อการกัดกร่อนจากสารละลายเช่นเดียวกัน ท าให้ในแต่ละการทดลอง การ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจึงมีความแตกต่างกนั 
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ข้อเสนอแนะงานวจิัย 

1. การทดลองน้ีเป็นการศึกษาในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงไม่สามารถเลียนแบบสภาพช่องปากและ
ควบคุมปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งได้สมบูรณ์ เช่น ผลจากน ้ าลายในช่องปากท่ีมีผลต่อกระบวนการ
ละลายของกรด ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของน ้าลาย ความสามารถใน
การคืนกลบัของแร่ธาตุ ระยะเวลาในการสัมผสักรด ปริมาณของกรดท่ีอยูใ่นช่องปาก รวมถึงปัจจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแปรงฟัน ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการแปรง ชนิดของขนแปรง แรงท่ีใชใ้นการแปรง 
ลักษณะการเคล่ือนท่ีของขนแปรงท่ีแตกต่างกันในแต่ละบุคคล ชนิดของยาสีฟันท่ีใช้ซ่ึง
ประกอบดว้ยผงขดัท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัไปตามยี่ห้อของยาสีฟัน ซ่ึงจะส่งผลต่อการสึกเหตุขดัถู
จากการแปรงฟันด้วย เช่นกัน  การศึกษาในขั้นถัดไป จึงควรศึกษาผลของน ้ าลายท่ีส่งผลต่อ
กระบวนการละลายของกรด ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช และการคืน
กลบัของแร่ธาตุ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัแร่ธาตุและสารประกอบท่ีอยูใ่นน ้าลาย 
2. จากการทดลองจะเห็นวา่การแปรงฟันทนัทีหลงัสัมผสักบัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ท า
ให้ผิวเคลือบฟันเกิดการสึกกร่อนมากท่ีสุด การศึกษาในขั้นถดัไปจึงเป็นการศึกษาถึงระยะเวลาท่ี
เหมาะสมหลงัจากการรับประทานอาหารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดก่อนการแปรงฟัน เพื่อใหเ้กิดการคืนกลบั
ของแร่ธาตุจากน ้ าลายภายหลงัจากการสูญเสียแร่ธาตุจากการสัมผสักบัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด
จากการรับประทานอาหาร บางการศึกษาท่ีแนะน าให้แปรงฟันหลงัรับประทานอาหารไปแลว้อยา่ง
น้อย 30-60 นาที เพื่อลดการสูญเสียผิวเคลือบฟันจากการแปรงฟันหลงัสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรด (54) และเพื่อให้เกิดการคืนกลับของแร่ธาตุจากน ้ าลายภายหลังจากการสูญเสียแร่ธาตุ
เน่ืองจากการสัมผสักบัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (55,56)  นอกจากน้ี บางการศึกษาแนะน าให้
เล่ือนการแปรงฟันหลงัสัมผสัสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดออกไป เฉพาะในผูป่้วยท่ีมีปัญหาฟันสึก 
(erosive tooth wear) เท่านั้น (57) 
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บทที ่5 

บทสรุป 

จากการศึกษาเร่ือง การเปล่ียนแปลงพื้นผิวและความแข็งผิวของผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟัน
หลงัจากสัมผสักบัสภาวะความเป็นกรดและการแปรงฟัน สามารถสรุปไดว้า่ 

1. ผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันแต่ละชนิดมีคุณสมบติัเฉพาะพื้นฐานและองค์ประกอบ 
ไดแ้ก่ ค่าความแข็งผิวเร่ิมตน้ ลกัษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างกนั จึงเป็นการยากท่ีจะน าวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัแตกต่างกนัมาเปรียบเทียบกนัในสถานการณ์จ าลองท่ีเหมือนกนั การเปรียบเทียบ
คุณสมบติัของวสัดุแต่ละชนิดจึงควรเปรียบเทียบขอ้มูลก่อนท าและหลงัท าเป็นหลกั 

2. ค่าความแข็งผิวหลงัจากผา่นกระบวนการแช่สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (น ้ าส้มสายชูและ
น ้ ามะนาวเทียม) แลว้ตามดว้ยการแปรง พบว่า ผิวเคลือบฟันมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด 
(48.92, 56.65) รองลงมาคือ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (48.74) เซรามิค (23.13, 44.19) 
และ เรซินคอมโพสิต (4.41, 12.69) ตามล าดบั (มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต)์ 

3. ค่าความหยาบผิวทั้ง 2 พารามิเตอร์ (Ra, Rz) หลงัจากผ่านกระบวนการแช่สารละลายท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นกรด (น ้ าส้มสายชูและน ้ ามะนาวเทียม) แลว้ตามดว้ยการแปรงมีแนวโนม้ใกลเ้คียง
กนั กล่าวคือ ในกลุ่มผิวเคลือบฟันและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ท่ีแช่สารละลายทั้ง 2 
ชนิด พบการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตั้งแต่ Erosion-abrasion:A และลดลง
อย่างต่อเน่ืองใน Erosion-abrasion:B ในขณะท่ีเซรามิคและเรซินคอมโพสิต พบการ
เปล่ียนแปลงท่ี Erosion-abrasion:B 

4. ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของผิว
เคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันทุกชนิดสอดคล้องกบัผลการวดัค่าความแข็งผิวและความ
หยาบผวิ 

5. ผิวเคลือบฟันและวสัดุบูรณะฟันทุกชนิดมีการเปล่ียนแปลงเม่ือสัมผสักบัสภาวะความเป็น
กรดแลว้ตามดว้ยการแปรงฟัน การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงอาจตอ้งใชเ้คร่ืองมือหลาย
ชนิดร่วมกนั  
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ภาคผนวก 

อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 

1. เคร่ืองจ ำลองกำรแปรงฟันอยำ่งง่ำย เป็นเคร่ืองมือท่ีประดิษฐข้ึ์นเอง 
2. แบบซิลิโคน (silicone mold) ส ำหรับท ำบล็อคเรซินอะคริลิค 
3. เคร่ืองฉำยแสง ยีห่อ้ Demi™Plus Dental curing light บริษทัผูผ้ลิต SDS KERR CO.,Ltd, 

USA 
4. เคร่ืองป่ันกลำสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดแคปซูล ยีห่อ้ Capsule Mixer  CM-II™ 

บริษทัผูผ้ลิต GC America, USA 

5. เคร่ืองตดัฟันควำมเร็วต ่ำ (Low speed cutting machine) ยี่หอ้ Buehler รุ่น ISOMET 4000 
บริษทัผูผ้ลิต Buehler Ltd., USA 

6. เคร่ืองฝนใหบ้ำงและขดัให้เรียบ (Grinding and polishing machine)  ยีห่้อ JeanWirtz รุ่น 
Pheonix 4000 ชนิดจำนขดัเดียว บริษทัผูผ้ลิต  Wirtz-Buehler GmbH, Germany 

7. เคร่ืองวดัค่ำควำมแขง็ผวิระดบัจุลภำค (Surface microhardness tester) ยีห่้อ Mitutoyo รุ่น 

HM-211 บริษทัผูผ้ลิต Mitutoyo Corporation, Japan 

8. เคร่ืองวดัควำมหยำบผวิ (Profilometer) ยีห่อ้ Kasaka Lab รุ่น Surfcorder SE-2300 
บริษทัผูผ้ลิต Kasaka Lab Inc., Japan 

9. เคร่ืองวดัค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH meter) ยีห่อ้ Orion model EA 520A บริษทัผูผ้ลิต Orion 

Research Incorporated, USA 

10. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope : SEM) ยีห่้อ 

FEI รุ่น Quanta 400 (SEM-Quanta) บริษทัผูผ้ลิต FEI company, USA 

วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

1. คอนเวนชัน่นอลกลำสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ชนิดแคปซูล ยีห่อ้ Fuji®BULK Shade : 

Universal  LOT No.1706221 บริษทัผูผ้ลิต GC Australian Dental Pty.Ltd, Australia 

2. เรซินคอมโพสิต ชนิดนำโนฟิลล ์ยีห่อ้ Filtek™ Z350XT Shade A3b  LOT No. N876524 
บริษทัผูผ้ลิต 3M ESPE, USA 

3. เซรำมิคชนิดเฟลสปำติก ยีห่อ้ Vitablocs®Mark II  Shade 2M2C LOT No. 59000 
บริษทัผูผ้ลิต VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG, Germany 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

เอกสารรับรองความเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรมในการวจัิย 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มผวิเคลือบฟันท่ีแช่ในน ้ าส้มสายชู 

 

 Wilcoxon Signed Ranks Test 

 

Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.100b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .036 

  
ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มผวิเคลือบฟันท่ีแช่ในน ้ ามะนาวเทียม 

 Wilcoxon Signed Ranks Test 

 

Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -1.540b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .123 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท่ี์แช่ใน
น ้าส้มสายชู 

 Wilcoxon Signed Ranks Test 

 

Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -.420b -2.521c -2.521c 
Asymp. Sig. (2-tailed) .674 .012 .012 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท่ี์แช่ใน
น ้ามะนาวเทียม 
Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Z -2.524b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 

 
ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ีแช่ในน ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -1.540b -2.521b -2.243b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .123 .012 .025 

 
ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ีแช่ในน ้ามะนาว
เทียม 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -.560b -2.521b -2.521b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .575 .012 .012 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มเซรามิคท่ีแช่ในน ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -1.120b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .263 

 
ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็ผวิของช้ินงานกลุ่มเซรามิคท่ีแช่ในน ้ามะนาวเทียม 

 Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.380b -2.521b .000c 
Asymp. Sig. (2-tailed) .017 .012 1.000 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มผวิเคลือบฟันท่ีแช่ใน
น ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.524b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .012 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มผวิเคลือบฟันท่ีแช่ในน ้า
มะนาวเทียม 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.521b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .012 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท่ี์
แช่ในน ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.533b -2.521b -2.521b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .011 .012 .012 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท่ี์
แช่ในน ้ามะนาวเทียม 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.524b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .012 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ีแช่ใน
น ้าส้มสายชู 

Friedman Test 
N 8 
Chi-Square 5.600 
df 2 
Asymp. Sig. .061 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ีแช่ในน ้า
มะนาวเทียม 

Friedman Test 
N 8 
Chi-Square .783 
df 2 
Asymp. Sig. .676 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มเซรามิคท่ีแช่ในน ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.366b -2.388b -1.859c 
Asymp. Sig. (2-tailed) .018 .017 .063 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Ra) ของช้ินงานกลุ่มเซรามิคท่ีแช่ในน ้ามะนาว
เทียม 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.530b -2.536b -1.473b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .011 .011 .141 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มผวิเคลือบฟันท่ีแช่ใน
น ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.521b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .012 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มผวิเคลือบฟันท่ีแช่ในน ้า
มะนาวเทียม 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.521b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .012 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท่ี์
แช่ในน ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.521b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .012 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท่ี์
แช่ในน ้ามะนาวเทียม 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -2.521b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .012 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ีแช่ใน
น ้าส้มสายชู 

Friedman Test 
N 8 
Chi-Square 1.067 
df 2 
Asymp. Sig. .587 
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ภาคผนวก (ต่อ) 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มเรซินคอมโพสิตท่ีแช่ในน ้า
มะนาวเทียม 

Friedman Test 
N 8 
Chi-Square 1.750 
df 2 
Asymp. Sig. .417 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มเซรามิคท่ีแช่ในน ้าส้มสายชู 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Vinegar_2cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_before 

Vinegar_6cycle - 
Vinegar_2cycle 

Z -2.521b -1.680b -1.521c 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .093 .128 

 

ตารางแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความหยาบผวิ (Rz) ของช้ินงานกลุ่มเซรามิคท่ีแช่ในน ้ามะนาว
เทียม 

Wilcoxon Signed Ranks Test 

 
Lemon_2cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_before 

Lemon_6cycle - 
Lemon_2cycle 

Z -2.521b -2.521b -1.263b 
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .012 .206 
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ประวตัิผู้เขยีน 

ช่ือ สกุล นางสาวสลิล  ปัญจรัตนากร 

รหัสประจ ำตัวนักศึกษำ 5810820027 

วุฒิกำรศึกษำ 

  วุฒิ       ช่ือสถำบัน               ปีทีส่ ำเร็จกำรศึกษำ 

ทนัตแพทยศาสตรบณัฑิต      มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์                          2555 

ทุนกำรศึกษำ (ทีไ่ด้รับในระหว่ำงกำรศึกษำ) 

 ทุนอุดหนุนการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาภายในประเทศ โรงพยาบาลประจวบคีรีขนัธ์ 

 อ.เมือง จ.ประจวบคีรีขนัธ์ ปีการศึกษา 2558-2560 

ต ำแหน่งและสถำนที่ท ำงำน 

ทนัตแพทยช์ านาญการ กลุ่มงานทนัตกรรม โรงพยาบาลประจวบคีรีขนัธ์ อ.เมือง  

จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 

กำรตีพมิพ์ 

อยูใ่นช่วงก าลงัด าเนินการ 
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