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บทคดัย่อ 

 
 การเติมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วมกบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตเ์พื/อปรับ
ให้วสัดุมีความสามารถในการปลดปล่อยสารชีวภาพอาจทาํให้เกิดการเปลี/ยนแปลงต่อคุณสมบติัที/
สาํคญัของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 
 วัตถุประสงค์: เพื/อศึกษาคุณสมบติัทางด้านกายภาพและเคมีของกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนตท์ั6งสองชนิดคือ วสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั6งเดิม (G) และเรซินโมดิฟายด์กลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต ์(RG) ที/มีการปรับปรุงสูตร   
 วสัดุและวิธีการ: การปรับสูตรส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตโ์ดยการผสม
ส่วนผงของ G และ RG ตามสัดส่วนต่อนํ6 าหนกัดว้ยไคโตซานร้อยละ15 โดยจะใชไ้คโตซานขนาด 
545 kDa (F) หรือ 62 kDa (K) และโปรตีนอลับูมิน  ร้อยละ5 (A) เตรียมชิ6นทดสอบออกเป็น 5 กลุ่ม
ทดสอบโดยแต่ละกลุ่มจะมีส่วนประกอบที/ต่างกนั  ดงันี6  กลุ่ม 1: G  หรือ RG  เป็นกลุ่มควบคุม กลุ่ม  
2: GF หรือ RGF กลุ่ม 3: GFA หรือ RGFA กลุ่ม 4: GK หรือ RGK กลุ่ม 5: GKA หรือ RGKA โดย
ทาํการศึกษาดงันี6  1. ทดสอบการวดัระยะเวลาการก่อตวัดว้ยดว้ยเครื/องมือวดัระยะเวลาการก่อตวัของ
วสัดุทางดา้นทนัตกรรมโดยทาํการบนัทึกค่าระยะเวลาเริ/มการก่อตวัและค่าระยะเวลาสิ6นสุดการก่อ
ตวัของวสัดุ 2. วดัค่าพีเอชของพื6นผวิวสัดุโดยใชอิ้เล็กโทรดชนิดหวัแบนโดยการหยดนํ6 าลงบนพื6นผิว
วสัดุและทาํการวดัตามช่วงเวลาต่างๆ 3. ทดสอบความแข็งของพื6นผิววสัดุโดยเครื/องทดสอบวดัค่า
ความแข็งของพื6นผิววสัดุทางดา้นทนัตกรรม 4. วดัค่าการตา้นทานแรงอดั โดยใช้เครื/องทดสอบ
เอนกประสงคท์างดา้นทนัตกรรม ทดสอบที/ช่วงเวลา 1, 24, 48 ชั/วโมง 5. ทดสอบค่าการตา้นทาน
แรงดึงศูนยก์ลางของวสัดุดว้ยเครื/องทดสอบเอนกประสงคท์างดา้นทนัตกรรมที/ช่วงเวลา 1, 24, 48 
ชั/วโมง  6. ศึกษาการปลดปล่อยแร่ธาตุของวสัดุโดยหลงัจากวสัดุก่อตวัและบ่มไว ้1 ชั/วโมง ที/
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทาํการแช่ในนํ6ากลั/น และเก็บนํ6 าตวัอยา่งและทาํการเปลี/ยนนํ6 าทุกครั6 งเมื/อ
ถึงเวลาถัดไปโดยนํานํ6 าตัวอย่างที/ได้ไปทดสอบหาปริมาณฟลูออไรด์ด้วยเทคนิคการวดัด้วย
อิเล็กโทรด และหาปริมาณ อะลูมิเนียม และซิลิกอน ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุดว้ย
เครื/อง ICP-OES spectrometer สถิติที/ใชใ้นงานวิจยัครั6 งนี6 ใชส้ถิติวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 
ในการวิเคราะห์ค่าการก่อตวั ค่าการตา้นทานแรงอดั ค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง และสถิติการ 
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วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบแผนวดัซํ6 า ในการวิเคราะห์การเปลี/ยนแปลงพีเอช ค่าความแข็งพื6นผิว 
และการปลดปล่อยแร่ธาตุ ร่วมกบัการเปรียบเทียบความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ  ที/ความเชื/อมั/น
ร้อยละ 95  

ผลการทดลอง: ในวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั6งเดิมการเติมไคโตซาน
ร้อยละ 15 เพียงอยา่งเดียวหรือเติมร่วมกบัโปรตีนอลับูมิน ร้อยละ 5 ไม่มีผลต่อค่าการก่อตวั,ค่าพีเอช
พื6นผิวยกเวน้ในกลุ่ม GK ค่าพีเอชลดลง, ค่าความแข็งพื6นผิว และรูปแบบการปลดปล่อยฟลูออไรด ์
อะลูมิเนียม และซิลิกอน ยงัคงเหมือนเดิมและส่งผลทาํให้ลดการเกิด burst effect ในระยะแรก และ
ทาํใหก้ารปลดปล่อยฟลูออไรด์ในกลุ่ม GF, GFA, GK ลดลง การปลดปล่อยอะลูมิเนียมในกลุ่ม GF 
กบั GFA ลดลง และ การปลดปล่อยซิลิกอนในกลุ่ม GFA เพิ/มขึ6น เมื/อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
และส่งผลให้มีค่าการตา้นทานแรงอดัลดลงในทุกกลุ่มและค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางเพิ/มขึ6น
ในทุกกลุ่มเมื/อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  ส่วนในวสัดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
การเติมไคโตซานร้อยละ 15 เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกบัโปรตีนอลับูมินร้อยละ 5 ไม่มี
ผลกระทบต่อค่าการก่อตวัและรูปแบบการปลดปล่อยฟลูออไรด์ อะลูมิเนียม และซิลิกอน ยงัคง
เหมือนเดิม และทาํใหก้ารปลดปล่อยฟลูออไรดใ์นทุกกลุ่มมีค่าเพิ/มขึ6น การปลดปล่อยอะลูมิเนียมไม่
มีความแตกต่างกนัระหวา่งกลุ่ม การปลดปล่อยซิลิกอนมีค่าเพิ/มขึ6นในกลุ่ม RGF, RGFA, RGK เมื/อ
เปรียบเทียบกบัควบคุม และส่งผลให้ค่าพีเอชของพื6นผิววสัดุมีค่าเพิ/มขึ6นในทุกกลุ่ม และค่าความ
แข็งพื6นผิว, ค่าการตา้นทานแรงอดัและค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางลดลงลงในทุกกลุ่มเมื/อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

สรุป: การเติมไคโตซานร้อยละ 15 และโปรตีนอลับูมินร้อยละ 5 ร่วมกบักลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั6งเดิมไม่ส่งผลกระทบต่อค่าการก่อตวั ค่าการเปลี/ยนแปลงพีเอช ค่าความ
แข็งพื6นผิว รูปแบบการปลดปล่อยแร่ธาตุและมีผลต่อค่าการต้านทานแรงอดัลดลงและค่าการ
ตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางเพิ/มขึ6น การเติมไคโตซานร้อยละ 15 และโปรตีนอลับูมินร้อยละ 5 ใน
กลุ่มเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าการก่อตวั และรูปแบบการ
ปลดปล่อยแร่ธาตุ แต่มีผลทาํให้ค่าพีเอชเพิ/มขึ6น ค่าความแข็งพื6นผิว ค่าการตา้นทานแรงอดัและค่า
การตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางลดลง 
 
คาํสาํคญั : โนเวลกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต,์ ไคโตซาน, คุณสมบติัทางกายภาพ, คุณสมบติัทางเคมี 
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ABSTRACT 

 
  The modification of glass-ionomer cement (GIC)  with chitosan and albumin 
lead to a novel cement which can sustain release bioactive molecules. This may alter the 
physicochemical properties of the cement.  

Objective: This study aimed to investigate the physicochemical properties of 
both conventional  glass ionomer  cement (G) and resin modified glass ionomer cement (RG) that 
have been modified.  

Materials and methods: The modification of both G and RG cements was 
performed by pre-mixing the powder of G and RG thoroughly (w/w) with 15% of chitosan 
selected from two molecular weights either 545 kDa (F) or 62 kDa (K)  and 5% bovine serum 
albumin (A) while there is no change in the liquid component. Five groups with different 
compositions of the powder were assigned to: 1. G, RG were control groups 2. GF, RGF 3. GFA, 
RGFA 4. GK, RGK  5. GKA, RGKA 1. Initial setting times and final setting time were 
determined using a Gilmore needle according to the dental material standard.  2.  Surface pH was 
measured by flatten electrode by placing on the wet surface of the setting cement.  
3. Microhardness of each specimen was measured. 4-5. Compressive strength and Diametral was 
measured by Universal testing machine for 1, 24, 48 hour after setting. 6. Fluoride release in 
immersed water was determined by using a standard ion-selective electrode technique. The  
aluminum and silicon release measured by Inductive Coupled Plasma Optical Emission 
Spectroscopy (ICP-OES) technique. The results were analyzed using one way ANOVA to 
compare the means  among groups of the setting time,  compressive strength and diametral tensile 
strength. The release of fluoride, aluminum and silicon  as well as surface pH  and microhardness  
were determine by ANOVA with repeated measurement and scheffe ’s multiple comparison test. 
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Result: Conventional glass ionomer cement with adding 15% chitosan only or 
also adding with 5% BSA did not alter setting time, surface pH except in GK (decrease pH 
value) , surface hardness and pattern release of fluoride, aluminum and silicon. However burst 
effect was reduce at the early phase. The releasing of fluoride in GF, GFA and GK were 
decreased. The releasing of aluminum in GF and GFA group were decreased. The releasing of 
silicon in GFA group was increased when compared with control group. The compressive 
strength decreased in all of groups and the diametral tensile strength increased when compared 
with control group. Resin modified glass ionomer cement with adding 15% chitosan only or also 
adding 5% BSA did not alter setting times and pattern of release of fluoride, aluminum and 
silicon. All of the modified cements increased of fluoride release.   The releasing of aluminum all 
in all of groups were not different.  The silicon releasing in RGF, RGFA and RGK were increased 
when compared with control group. The surface pH values was increased in all of the modified 
cement groups. The microhardness, compressive strength and diametral tensile strength were  
decreased when compared with control group.  

Conclusion:  Conventional glass ionomer cement with adding 15% chitosan 
only or also adding with 5% BSA did not alter setting times, surface pH, surface hardness as well 
as the pattern release of fluoride, aluminum and silicon. However, adding chitosan and BSA 
reduce their burst effect at the early phase. The compressive strength decreased in all of groups 
and the diametral tensile strength increased. Resin modified glass ionomer cement with adding 
15% chitosan only or also adding 5% BSA did not alter setting times and pattern of release of 
fluoride, aluminum, silicon but reduced the burst effect in early phase.  Surface pH  was increased 
while microhardness, compressive strength and diametral tensile strength were decreased.  

Keyword : Novel glass-ionomer cement, Chitosan, Physical properties, Chemical properties  
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บทที� 1 

 

ความสําคญัและที�มาของการวจัิย 

 

ปัญหาฟันผุในปัจจุบนัมีเพิ�มมากขึ�นเรื�อยๆ ทั�งในเด็กและผูใ้หญ่ซึ� งปัญหาดงักล่าว
ทาํให้มีผลกระทบหลายๆ ดา้น เช่น สุขภาพอนามยั สุขภาพจิต และการเงิน ซึ� ง ในปัจจุบนัวสัดุที�
นิยมใช้ในการบูรณะฟันนั�นมีหลายชนิด เช่นอะมลักมั คอมโพสิทเรซิน และกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์ซึ� งกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตใ์นปัจจุบนัมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายและเป็นที�นิยมอยา่งยิ�ง   
คุณสมบติัพิเศษของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตคื์อ สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ไดอ้ยา่งยาวนาน มี
ความโปร่งแสง ยึดติดกับโครงสร้างฟันได้ดี มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ นอกเหนือจากงาน
ทางดา้นทนัตกรรมแลว้ ยงันาํมาใชใ้นงานทางดา้นการศลัยกรรมกระดูกอีกเช่นกนั ทั�งนี� ยงัมีความ
พยายามปรับคุณสมบัติด้านกายภาพของวัสดุโดยการเติมสารบางชนิดร่วมกับว ัสดุ เช่น  
เคซีนฟอสฟอเปปไทด์อะมอร์ฟัสแคลเซียมฟอสเฟต (CPP-ACP), ไฮดรอกซีแอพาไทด ์
(Hydroxyappatite),  เอ็นไวนิวไพโรลิโดน (N-vinylpyrrolidone) และเมื�อเร็วๆนี� มีการศึกษาการเติม
ไคโตซานผสมกบัส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ เพื�อศึกษาคุณสมบติัทางดา้นทางชีวภาพ 
งานวิจยัที�ผ่านมาของ Limapornvanich และคณะ ค.ศ. 2009 1 ศึกษาการปลดปล่อยโปรตีน (BSA) 
จากวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ที�มีการเติมไคโตซานร่วมดว้ยโดยศึกษาคุณสมบติัทางดา้นเสถียรภาพ
และความเป็นพิษต่อเนื�อเยื�อใน (pulp cell)  โดยใชโ้ปรตีน (BSA) เป็นสารตน้แบบสําหรับระบบ
การนาํส่งโปรตีน ซึ� งโปรตีน (BSA) นั�นยงัสามารถช่วยรักษาคุณสมบติัของสารชีวภาพ (growth 
factor) และ โมเลกุลทางชีวภาพ (bioactive molecule) อื�นๆได ้และพบวา่กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตร่์วมกบัไคโตซานสามารถปลดปล่อยโปรตีน (BSA) ออกมาไดอ้ยา่งยาวนาน และไม่ไดเ้พิ�ม
ความเป็นพิษต่อเนื�อเยื�อใน  แต่อยา่งใด ต่อมาปี ค.ศ. 2011 Rakkiettiwong และคณะ 2 ไดมี้การศึกษา
คุณสมบติัทางชีวภาพของทรานสฟอร์มมิงโกรวท์แฟตเตอร์เบตา้ 1 ที�ปลดปล่อยจากวสัดุไคโตซาน
ประยุกตก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตต่์อเนื�อเยื�อในโพรงฟัน พบวา่การสร้างแคลเซียมของเซลล์ คิดจาก
ร้อยละของพื�นที�ที�สร้างนั�นกลุ่มของกลาสไอโอโนเมอร์ร่วมกบัไคโตซานมีค่าการสร้างแคลเซียม
สูงที�สุดซึ� งแสดงให้เห็นได้ว่าวสัดุในกลุ่มนี� ไม่ได้ทาํให้ทรานสฟอร์มมิงโกรวท์แฟตเตอร์เบตา้ 1 
สูญเสียฤทธิa หรือถูกทาํลาย จากที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้เห็นไดว้า่การเติมไคโตซานร่วมกบัวสัดุกลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์คุณสมบัติทางด้านชีวภาพเป็นไปในทางที�ดีต่อเนื�อเยื�อในโพรงฟันและ
สามารถยืดระยะเวลาการปลดปล่อยโปรตีนไดอ้ยา่งยาวนานจึงเป็นที�น่าสนใจที�จะศึกษาคุณสมบติั
ทางดา้นกายภาพและเคมีของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตที์�มีการเติมไคโตซาน  
   



2 

การทบทวนวรรณกรรม 

 

การทบทวนวรรณกรรมในงานวิจยัเรื�อง คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของโนเวลกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ เพื�อให้ครอบคลุมถึงองค์ความรู้และที�มาของการวิจยัจึงแบ่งการทบทวนวรรณกรรม
ออกเป็น 3 ตอนคือ ตอนที� 1 เป็นการทบทวนวรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
ชนิดดั�งเดิมและเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ตอนที� 2 เป็นการทบทวนวรรณกรรมที�
เกี�ยวขอ้งกบัไคโตซาน  ตอนที� 3 คือการทบทวนวรรณกรรมเกี�ยวกบัคุณสมบติัพื�นฐาน, คุณสมบติั
ทาง    ดา้นกายภาพและคุณสมบติัทางดา้นการปลดปล่อยแร่ธาตุของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 
 

1. กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Glass ionomer cement) 

 
 กลาสไอโอโนเมอร์เป็นวสัดุที�ใช้บูรณะฟันที�ถูกคิดคน้โดย Alan Wilson และ 
Brian Kent ที�ห้องปฏิบติัการทางเคมีในกรุงลอนดอน ปี ค.ศ. 1960 และมีการใชง้านมาไดเ้ป็นเวลา
ระยะหนึ�งจากนั�นไดมี้การนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายและนาํไปสู่ทางดา้นการคา้ในปี ค.ศ. 1975 โดย
ในยคุนั�นคุณสมบติัต่างๆ ถา้เทียบกบัวสัดุบูรณะในปัจจุบนัมีความดอ้ยกวา่อยูม่าก 3 คุณสมบติัพิเศษ
ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตคื์อ สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได ้สามารถป้องกนัฟันผุ มีความ
โปร่งแสง ยึดติดกบัโครงสร้างฟันไดดี้ มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ ยึดติดกบัฟันที�ชื�นได ้ค่าการ
ขยายตวัตํ�า 4 นอกเหนือจากงานทางดา้นทนัตกรรม กลาสไอโอโนเมอร์มีการพบวา่มีความเขา้กนัได้
ทางชีวภาพอย่างดีเยี�ยม เช่นการใช้เป็นกระดูกเทียมของหูและใช้ฟื� นฟูกระดูกฐานรองกระดูก
ใบหนา้ การศลัยกรรมกระดูกและ ศลัยกรรมทางดา้น หู จมูก คอ (ENT surgery) 5  
 
1.1 ส่วนประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
 
 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ประกอบด้วยส่วนผงและส่วนเหลว ส่วนผงจะเป็น
อะลูมิโนซิลิเกตกลาส (alumino-silicate glass) ผลึกแกว้นี� มีส่วนผสมของซิลิกา (silica) อะลูมินา 
(alumina) แคลเซียมฟลูออไรต ์(calcium fluorite, CaF2) ครีโอไลต ์(cryolite, Na3Al2F6) อะลูมิเนียม
ไตรฟลูออไรด์ (aluminium trifluoride) และอะลูมิเนียมฟอสเฟต (aluminium phosphate) ผสมกนั
ในอตัราส่วนต่างๆ นาํมาเผาที�อุณหภูมิ 1,100-1,500 องศาเซลเซียส และเมื�อหลอมละลายแลว้นาํไป
ผา่นนํ� าเยน็เพื�อให้แตกออกเป็นผงและบดจนมีขนาดตํ�ากว่า 50 ไมโครเมตร 6   ส่วนเหลวเป็นกรด 
พอลีอลัคิโนอิก (polyalkenoic acid) ที�มีองคป์ระกอบหลกั คือ กรดพอลีอะคริลิค (polyacrylic acid)               
เขม้ขน้ร้อยละ 40-55 อาจเติม กรดอิทาโคนิก   (itaconic acid )    เพื�อลดความหนืดในการเกิดวุน้เพิ�ม     
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เสถียรภาพและอายุการเก็บของวสัดุ และเติมกรดทาร์ทาริก (tartaric acid) เพื�อช่วยเพิ�มเวลาทาํงาน
และทาํให้การแข็งตวัเร็วขึ�น โดยปฏิกิริยาระหว่างส่วนผงและส่วนเหลวของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์มีนํ�าเป็นส่วนประกอบสาํคญัในปฏิกิริยากรด-ด่าง จึงกล่าวไดว้า่ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
เป็นวสัดุที�มีนํ�าเป็นองคป์ระกอบหลกั (water-based materials) 
 
1.2 ปฏิกริิยาการก่อตัวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

 
 การก่อตวัแบ่งเป็น 2 ระยะคือ ระยะแรกเป็นการละลาย (dissolution phase) เริ�ม
เมื�อผสมผง กบัส่วนเหลวมีปฏิกิริยาเคมีแบบกรด-ด่าง (acid-base) โดยมีนํ� าเป็นตวักลางช่วยให้
เกิดปฏิกิริยา ในการเกิดปฏิกิริยานั�น กรดต่างๆ ในส่วนเหลว (polyacrylic acid, copolymer ของ 
polyacid) ทาํปฏิกิริยาบริเวณผิวผง ทาํให้มีการปล่อยแคลเซียมไอออน (Ca2+) และ อะลูมิเนียม
ไอออน (Al3+) จากผวิของผง โดยในระยะแรกนั�นแคลเซียมไอออน จะถูกปล่อยออกมาก่อนและเร็ว
กวา่อะลูมิเนียมไอออน ระยะที�สองเกิดเจล (gelation phase) แคลเซียมไอออน จะทาํปฏิกิริยากบั
กลุ่ม คาร์บอกซิลของกรดเกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอกซิเลต (calcium carboxylate) ขึ�นอยา่งรวดเร็ว 
และเป็นเมทริกซ์ยึดผลึกแกว้ที�เป็นตวัเชื�อม (glass filler) เขา้ดว้ยกนั เกิดเป็นการแข็งตวัเริ�มตน้ 
(initial set) ปฏิกิริยาการก่อตวัทั�ง 2 ระยะ จะใชเ้วลาประมาณ 4-6 นาที ตั�งแต่เริ�มผสม ซึ� งเกลือของ
แคลเซียมคาร์บอกซิเลต (calcium carboxylate salt) ที�ไดจ้ากการผสมนั�นละลายนํ� าไดง่้าย และไม่
เสถียร (unstable) ดงันั�น ในระยะแรกจึงตอ้งระมดัระวงัไม่ให้กลาสไอโอโนเมอร์ที�ผสมใหม่ๆ 
สัมผสักบันํ� าโดยการใชส้ารเฉพาะ (protective varnish) ทาป้องกนั และภายหลงัการแข็งตวัเริ�มตน้
แลว้ ปฏิกิริยายงัคงดาํเนินต่อไปโดยอะลูมิเนียมไอออน ซึ� งปล่อยออกมาชา้กวา่ ทาํปฏิกิริยากบักลุ่ม
คาร์บอกซิล เกิดเป็นเกลือของอะลูมิเนียมคาร์บอกซิเลต ซึ� งเสถียรกวา่เกลือของแคลเซียมคาร์บอกซิ
เลต ทาํใหเ้กิดการแขง็ตวัเตม็ที� (final set) และเพิ�มความแขง็แรงของวสัดุ การแขง็ตวัเต็มที�จะใชเ้วลา
อย่างน้อย 24 ชั�วโมง ภายหลงัการผสม นอกจากนี�แลว้ แคลเซียมที�อยูใ่นตวัฟันยงัสามารถจบักบั
โมเลกุลของกรดไดเ้ช่นกนั ทาํให้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตย์ึดกบัเนื�อฟันได ้ส่วนประจุอื�นๆ เช่น 
ฟลูออไรด์ไอออน (F-) ซึ� งไม่ได้เกี�ยวขอ้งกบัการทาํปฏิกิริยาก็จะอยู่เป็นอิสระและค่อยๆ ถูก
ปลดปล่อยออกมาจากวสัดุ เมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดลง ส่วนผงที�เหลือจากการแตกตวัก็จะกระจายแทรกอยู่
ทั�วๆไปในซีเมนต ์(รูปที� 1) จะเห็นวา่ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ ชนิดดั�งเดิมนั�นเป็นวสัดุที�มีระยะ
การแข็งตวัเต็มที�นาน คือการแข็งตวัเริ�มตน้จะ กินเวลาประมาณ 4-6 นาที และการแข็งตวัเต็มที� ใช้
เวลา 24 ชั�วโมง ขณะเดียวกนั ระยะเวลาการทาํงาน(working time) ค่อนขา้งสั�น คือ ประมาณ 3-4 
นาทีภายหลงัการผสม ซึ� งผดิกบัหลกัการของวสัดุบูรณะที�ดีทั�วๆไป ที�ควรจะตอ้งมีระยะทาํงานนาน 
และระยะก่อตวัที�สั� น และสามารถควบคุมไดซึ้� งการมีระยะทาํงานสั� น และเวลาการแข็งตวันานนี�  
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เป็นขอ้ดอ้ยที�สําคญัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม  โครงสร้างของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์ที�แขง็ตวัแลว้ จะเป็นกลาสฟิลเลอร์ (glass filler) ซึ� งเป็นส่วนสําคญัของวสัดุ (core material) 
ที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาดว้ยกรด (ประมาณร้อยละ 70 ของขนาดเดิม) ลอ้มรอบดว้ยซิลิกาเจล (silica 
gel) ซึ� งก็คือส่วนของซิลิกาที�แยกส่วนของแคลเซียมไอออน และ อะลูมิเนียมไอออน ออกไปแลว้ 
ทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนอิออน เกิดเป็นซิลิกาไฮโดรเจล (silica hydrogel) และ ส่วนพอลีซอล 
(polysalt) ของอะลูมิเนียมคาร์บอกซิเลต (aluminum carboxylate) กบั แคลเซียมคาร์บอกซิเลต 
(calcium carboxylate) ที�ยึดกลาสฟิลเลอร์ (glass filler) เขา้ไวด้ว้ยกนั  ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาสูตร
ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตม์ากมายเพื�อใหเ้หมาะสมแก่งานในวตัถุประสงคต่์างๆกนั 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

รูปที� 1  แสดงปฏิกิริยาทางเคมีของการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ตั�งแต่เริ�มทาํปฏิกิริยา 
             จนกระทั�งปฏิกิริยาสิ�นสุด (คดัลอกจาก Wilson AD, McLean JW  1998) 6 
 

1.3 เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ หรือ RMGIC  
 

เป็นการพฒันาวสัดุ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ โดยนาํเอาเรซินมาใส่รวมเขา้ไป
ในส่วนของเหลว และมีการเติมสารตวัเริ� มต้น (initiator) เพื�อให้เกิดการโพลิเมอร์ไรเซชั�น 
(polymerization) ของเรซินที�เติมลงไป และเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
ประกอบดว้ยผงและของเหลว อยูใ่นลกัษณะที�มีส่วนประกอบของนํ� า (hydrous type) กลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์ส่วนผง ประกอบด้วยเรดิโอพากแคลเซียม อะลูมิโน ซิลิเกตกลาส (radiopaque  
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calcium alumino silicate glass)  ของเหลวประกอบดว้ย กรดพอลิอะคริลิค (polyacrylic acid) หรือ 
กรดพอลิอะคริลิค ที�มีการเติมกลุ่มเมทาไคลิค (modified polyacrylic acid with methacrylic end 
group) ส่วนใหญ่จะมีเรซินที�ชอบนํ� า (hydrophilic resin) ซึ� งคือ HEMA ( hydroxy 
ethylmethacrylate) อยูด่ว้ยเป็นตวัเริ�มเกี�ยวกบัการทาํปฏิกิริยากบัแสง (photoinitiator)  จะเห็นว่า     
เรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตค์งมีลกัษณะส่วนผงและส่วนเหลว (powder – liquid) ไว ้
เพียงแต่เติมเรซินสําหรับบ่มตวัดว้ยแสง (light - cured resin) เขา้ไปประมาณร้อยละ 10 เมื�อผสมผง
และของเหลวเขา้ด้วยกนัเกิดปฏิกิริยากรด-ด่าง ทาํให้แข็งตวัตามปกติของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์คือมีการสร้างแคลเซียม และ อะลูมิเนียม พอลีอะคริเลตเจลแมทริกซ์ (aluminium 
polyacrylate gel matrix) ยึดชิ�นส่วนที�เป็นแกว้ (glass particle) เขา้ไวด้ว้ยกนั ร่วมกบัการบ่มตวั
ของเรซิน โดยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั เมื�อฉายแสง ดงันั�นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที�ก่อตวั
ดว้ยการฉายแสงจึงควรเรียกว่า ดูออเคียว (dual-cured) กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ มากกว่า คือ 
แขง็ตวัโดยปฏิกิริยาของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์และดว้ยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของเรซินที�
บ่มตวัดว้ยแสง (light cured resin) ที�เติมลงไป เนื�องจาก กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตที์�ก่อตวัดว้ยการ
ฉายแสงที�แทจ้ริงเป็นการบ่มตวัสองขั�นตอน แมจ้ะไม่ฉายแสงก็จะมีตวัเริ�มตน้ของการก่อตวั (initial 
set) ภายใน 12-15 นาที โดยปฏิกิริยา กรด-ด่าง ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตเ์อง แต่คุณสมบติั
ความแข็งแรงต่างๆ จะลดนอ้ยลงกวา่เมื�อมีการฉายแสงร่วมดว้ย การเติมเรซินเขา้ไปในกลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนตพ์บวา่ไม่มีผลกระทบต่อสมบติัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตที์�มีอยูเ่ดิมมากนกั แต่
มีผลทาํให้มีคุณสมบติัดีขึ�น ที�สําคญัคือมีระยะเวลาก่อตวัเริ�มแรกทนัทีที�ฉายแสง ตา้นทานต่อการ
สัมผสักบันํ�า (water resistance) ไดดี้ขึ�น และไม่ไวต่อการสูญเสียนํ�า 
 

2. ไคโตซาน 

 

2.1 โครงสร้างทางเคมี 
 

ไคโตซาน เป็นไบโอโพลิเมอร์ธรรมชาติอยา่งหนึ�งซึ� งมีองคป์ระกอบสําคญัในรูป
ของ ดี-กลูโคซามีน (D – glucosamine) พบไดใ้นธรรมชาติ โดยเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นเปลือกนอก
ของสัตวพ์วก กุง้ ปู แมลง และ เชื�อรา เป็นสารธรรมชาติที�มีลกัษณะโดดเด่นเฉพาะตวั คือ เป็นวสัดุ
ชีวภาพ ( biomaterials ) ย่อยสลายตามธรรมชาติ มีความปลอดภยัในการนาํมาใชก้บัมนุษย ์ ไม่
เกิดผลเสียและปลอดภยัต่อสิ�งแวดลอ้ม ไม่เกิดการแพ ้ไม่ไวไฟ และไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ไคโตซาน  
คือ อนุพนัธ์ของไคตินที�ตดัเอาหมู่อะซิติว (acetyl) ของนํ� าตาล เอ็น-อะซิติว-ดี-กลูโคซามีน (N-
acetyl-D- glucosamine เรียกวา่  deacetylation  คือ  เปลี�ยนนํ� าตาล  N-acetyl-D-glucosamine      เป็น 
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glucosamine ออกตั�งแต่ร้อยละ 50  ขึ�นไป และมีสมบติัละลายไดใ้นกรดอ่อน ปกติแลว้ไคโตซานที� 
ได้จะมีส่วนผสมของนํ� าตาล เอ็น-อะซิติว-ดี-กลูโคซามีน และ กลูโคซามีน (N-acetyl-D-
glucosamine และ glucosamine) อยูใ่นสายโพลิเมอร์เดียวกนั ซึ� งระดบัการกาํจดัหมู่อะซิติว (acetyl 
หรือเปอร์เซ็นตก์ารเกิด deacetylation) นี� มีผลต่อคุณสมบติัและการทาํงานของไคโตซาน ไคโตซาน
สามารถยอ่ยสลายได ้(biodegradable) และเป็นโพลีเมอร์ที�ไม่เป็นพิษ 7  นอกจากนี�  นํ� าหนกัโมเลกุล
ของไคโตซาน บอกถึงความยาวของสายไคโตซาน ซึ� งมีผลต่อความหนืด เช่นไคโตซาน ที�มีนํ� าหนกั
โมเลกุลสูง จะมีสายยาวและสารละลายมีความหนืดมากกวา่ ไคโตซาน ที�มีนํ� าหนกัโมเลกุลตํ�า เป็น
ตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2  แสดงโครงสร้างทางเคมีของไคติน (A) ไคโตซาน (B) และพอลิเมอร์ร่วมไคติน-ไคโตซาน   
             (C) (คดัลอกจากเอกสารประกอบการบรรยายการประชุมเชิงปฏิบติัการ เรื�องไคตินและ 
             ไคโตซานจาก วตัถุดิบธรรมชาติสู่การประยกุตใ์ช ้จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 2544) 78 
 

การเกดิโพลอีเิลก็โทรไลต์คอมเพลกซ์ (polyelectrolyte complex) 
  ไคโตซานสามารถเกิดเป็นโพลีอิเล็กโทรไลต์คอมเพลกซ์ด้วยพนัธะไอออน
ระหวา่งไคโตซานและกรดพอลิอะคริลิค  8  
 

(Chitosan-NH2) + (Polyacrylic-COO-) ---H+----> polyelectrolyte complex (NH3+ -OOC) 
   
  จากสมการเห็นได้ว่า การเกิดโพลีอิเล็กโทรไลต์คอมเพลกซ์ จะส่งผลให้ปริมาณ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) อิสระลดลง ส่งผลให้ค่าความกรด-ด่างกลบัสู่สภาวะเป็นกลางได้เร็วขึ�น
ลกัษณะเด่นของโพลีอิเล็กโทรไลต์คอมเพลกซ์ คือ มีความสามารถดูดนํ� าหรือของเหลวจาก
สิ�งแวดลอ้มไดดี้ จึงไดรั้บความสนใจในการนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุในการควบคุมการปลดปล่อย 

(A) 
 
 
(B) 
 
 
(C)  
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ยา เนื�องจากความสามารถในการดูดนํ� าดงัที�กล่าวไปคุณสมบติัการเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัเนื�อเยื�อ 
และคุณสมบติัที�ตวัยาหรือสารที�เราตอ้งการใหโ้พลีอิเล็กโทรไลตค์อมเพลกซ์ช่วยในการควบคุมการ
ปลดปล่อยสามารถกระจายในเเมทริกซ์ของโพลีอิเล็กโทรไลต์คอมเพลกซ์ไดง่้ายเพราะในขณะที�
กรดพอลิอะคริลิคที�ละลายไคโตซานนั�น ไอออนบวกจากไคโตซานสามารถเกิดพนัธะกบัไอออน
ลบของกรดพอลิอะคริลิค และยงัสามารถเกิดพนัธะระหวา่งยาหรือสารและ โพลีเมอร์อื�น ๆ ได ้มีผล
ทาํใหก้ารละลายตวัของสารเหล่านั�นลดลง และการที�โพลีอิเล็กโทรไลตค์อมเพลกซ์เกิดการบวมนํ� าทาํ
ใหย้าแพร่ออกมาอยา่งชา้ ๆ 9  
 
2.2 การประยุกต์ใช้ไคโตซาน 

 
เนื�องจากไคโตซานสลายไดใ้นกรดอินทรีย ์ซึ� งรวมทั�งกรดพอลิอะคริลิค โดยพบวา่ 

ไคโตซาน สามารถทําปฏิกิริยากับกรดพอลิอะคริลิค เกิดเป็นโพลีอิเล็กโทรไลต์โพลีเมอร์  
(poly electrolyte polymer) 10  การนาํไคโตซาน ไปใชป้ระโยชน์จะตอ้งพิจารณาทั�งเปอร์เซนตก์าร
เกิดดีอะเซททิเลชั�น (deacetylation) และนํ� าหนกัโมเลกุล ปัจจุบนัมีการนาํไคตินและ ไคโตซาน มา
ประยุกตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ อาทิเช่น ไดมี้การนาํ ไคโตซานมาใชใ้นทางการแพทยม์ากมาย เช่น ดา้น
เภสัชกรรม มีรายงานการใชไ้คโตซานเพื�อควบคุมการปลดปล่อยตวัยาสําคญั 11 และใชเ้ป็นตวันาํส่ง
ยา ซึ� งรวมทั�งโปรตีน 12  ดา้นอาหาร ไคโตซานมีสมบติัในการต่อตา้นจุลินทรียแ์ละเชื�อราบางชนิด 
โดยมีกลไกคือ ไคโตซาน มีประจุบวก สามารถจบักบัเซลล์เมมเบรนของจุลินทรียที์�มีประจุลบได ้
ทาํใหเ้กิดการรั�วไหล ของโปรตีนและสารอื�นของเซลล ์ 

ในหลายประเทศไดขึ้�นทะเบียนไคตินและไคโตซานให้เป็นสารที�ใชเ้ติมในอาหาร
ได้ โดยนาํไปใช้เป็นสารกนับูด สารช่วยรักษากลิ�น รส และสารให้ความขน้ ใช้เป็นสารเคลือบ
อาหาร ผกั และผลไม ้เพื�อรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟิล์มที�รับประทานได ้(edible film) สําหรับ
บรรจุอาหาร 13  ดา้นอาหารเสริม มีรายงานว่า ไคโตซานช่วยลดคอเลสเตอรอล และไขมนัในเส้น
เลือด โดยไคโตซานไปจบักบัคอเลสเตอรอล ทาํให้ร่างกายไม่สามารถดูดซึมไปใช้หรือดูดซึมได้
นอ้ยลง  จึงมีการโฆษณาเป็นผลิตภณัฑล์ดนํ� าหนกั ทั�งนี�ตอ้งใชด้ว้ยความระมดัระวงั เนื�องจากไคโต
ซานสามารถจบัวิตามินที�ละลายได้ดีในไขมนั (วิตามินเอ ดี อี เค) อาจทาํให้ขาดวิตามินเหล่านี�
ได ้ นอกจากนี� ยงัช่วยกระตุน้ให้เกิดการซ่อมแซมบาดแผลให้หายเร็วขึ�น มีรายงานการนาํเอ็น-อะซิ
ติว-ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glucosamine) ไปใชรั้กษาไขขอ้เสื�อม โดยอธิบายว่า ขอ้เสื�อมเกิด
เนื�องจากการสึกกร่อนของเนื�อเยื�ออ่อนที�เคลือบอยูร่ะหวา่งขอ้กระดูก  ซึ� งกลูโคซามีนเป็นสารตั�งตน้
ในการสังเคราะห์โปรติโอไกลแคน (proteoglycan) และ แมทริกซ์ (matrix) ของกระดูกอ่อน จึงช่วย
ทาํใหเ้ยื�อหุม้กระดูกอ่อนหนาขึ�น 14  
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ดา้นการแพทย ์มีการวจิยันาํแผน่ไคโตซานมาใชปิ้ดแผล ช่วยทาํไม่ให้เกิดแผลเป็น 
โดยไคโตซานช่วยลดการหดตวั (contraction) ของเซลล์ไฟโบรบลาส (fibroblast) ทาํให้แผลเรียบ 
ทางดา้นทนัตกรรมจากงานวิจยัของ Rakkiettiwong และคณะ 2  ไดศึ้กษาถึงคุณสมบติัของกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนตป์ระยกุตที์�เติมไคโตซาน และ ทรานสฟอร์มมิงโกรวท์แฟตเตอร์เบตา้ 1  (TGF-β1) 
ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์เนื�อเยื�อในพบว่ากลุ่มของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที�มีการ
เติม ทรานสฟอร์มมิงโกรวท์แฟตเตอร์เบตา้ 1 มีการรอดชีวิตของเซลล์สูงที�สุดรองลงมาคือกลุ่มของ
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที�มีการเติมไคโตซานและเติมทรานสฟอร์มมิงโกรวท์แฟตเตอร์เบตา้ 1  
ซึ� งทั�งสองกลุ่มที�กล่าวมาเมื�อเปรียบกบักลุ่มควบคุมที�เป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว
พบวา่มีการรอดชีวิตของเซลล์เนื�อเยื�อในสูงกวา่อยา่งมีนยัสําคญั และงานวิจยัของ Limapornvanich 
และคณะ 1  ไดมี้การศึกษาถึงคุณสมบติัของการเติมไคโตซาน และโปรตีนอลับูมินผสมในกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์ พบว่ากลุ่มของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ประยุกต์ที�มีการเติมไคโตซานมี
คุณสมบติัในการปล่อยโปรตีนอลับูมินไดย้าวนานขึ�นอย่างน้อย 2 สัปดาห์ตลอดการทดลองโดย
โปรตีนในการศึกษา มิไดถู้กยอ่ยสลาย หรือแตกตวัแต่อยา่งใด 
 
3. คุณสมบัติพืBนฐานและคุณสมบัติทางด้านกายภาพของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

  
3.1 คุณสมบัติพืBนฐานของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

 
จากที�กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีข้อดีอยู่ด้วยกัน

หลายประการแต่อย่างไรก็ตามกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยเช่น วสัดุมีความเปราะ ค่า
ความแข็งแรงนอ้ย ดงันั�นในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาวสัดุให้มีคุณสมบติัทางดา้นกายภาพที�ดีขึ�น ใน
การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์นั�นการประยุกตโ์ดยการเติมสารสําคญั
ลงไปผสมกบัวสัดุเช่น  ไดมี้การรายงานวา่การเติมไฮดรอกซีแอพาไทด์ลงไปในส่วนผงของกลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนตส์ามารถทาํให้วสัดุมีความทนทานขึ�นทาํให้วสัดุยึดติดกบัเนื�อฟันไดย้าวนาน 15

ขึ�น นอกเหนือจากนี�การรายงานของ Gu และคณะ ค.ศ. 2005 16 พบวา่การเติมไฮดรอกซีแอพาไทด์
ร้อยละ 4 ของนํ� าหนกัสามารถช่วยเพิ�มคุณสมบติัทางกายภาพเมื�อเปรียบเทียบกบัวสัดุที�วางขายอยู่
ตามทอ้งตลาดทั�วไป 

คุณสมบติัทางด้านค่าระยะเวลาการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด
ดั�งเดิมจะมีค่าระยะเวลาการก่อตวัอยูร่ะหว่าง 6-8 นาที หลงัจากเริ�มผสมการก่อตวัของกลาสไอโอ
โนเมอร์ชนิดที� 1 (Type I luting cements) จะมีการก่อตวัเร็วกวา่ชนิดที� 2 (Type II restorations) 
ส่วนเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตถู์กพฒันามาจากกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมเวลา 
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การก่อตวัสามารถควบคุมโดยใชแ้สงปฏิกิริยาเกิดขึ�นของวสัดุมี 2 ชนิดคือ ปฏิกิริยากรด-ด่าง ซึ� ง
ยงัคงเหมือนกบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่จะมีส่วนที�แตกต่างคือปฏิกิริยาบ่มตวัดว้ยแสง เกิด
เนื�องจากมีการเติมเรซิน เช่น HEMA (hydroxyetyl methacrylate) หรือ Bis-GMA (bisphenol 
glycidyl methacrylate) ลงไปในส่วนประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยจะมีแสงเป็น
ตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชนั 17   มีการรายงานการพฒันาวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตที์�มีการเติมเคซีนฟอสฟอเปปไทด์อะมอร์ฟัสแคลเซียมฟอสเฟต (CPP-ACP) พบวา่เมื�อมีการ
เติม CPP-ACP ร้อยละ 3 และ 5 ของนํ�าหนกักบัวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ระยะเวลาการก่อตวั
ของซีเมนตเ์พิ�มเวลามากขึ�นเมื�อเทียบกบัวสัดุกลุ่มควบคุม 18 
 
3.2 การเปลี�ยนแปลง พเีอช ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
 

การพฒันาวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์สิ� งที�ต้องคาํนึงถึงอีกข้อหนึ� งก็คือเมื�อมีการ
พฒันาวสัดุออกมาแลว้คุณสมบติัการเปลี�ยนแปลงของ พีเอช นั�นจะมีการเปลี�ยนแปลงอย่างไร ซึ� ง
ความสําคญัของค่า พีเอช ก็คือ เมื�อนาํวสัดุไปใชง้านจริงวสัดุจะตอ้งมีการแนบติดกบัเนื�อฟันดงันั�น
ถา้วสัดุของเรามีค่า พีเอชที�ต ํ�ามากๆอาจจะทาํให้ส่งผลกระทบต่อเนื�อเยื�อใน หรือแร่ธาตุในเนื�อฟัน
บริเวณนั�นละลายออกมาได ้ในช่วงหลายปีที�ผา่นมาไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบั วสัดุกลาสพอลีอะคิโน
เอต (glass polyakenoate) ที�ใช้ในงานทางดา้นทนัตกรรม มีหลายการศึกษาที�สนใจศึกษาเกี�ยวกบั
ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของวสัดุ เช่นมีการศึกษาเกี�ยวกบัการตอบสนองของการอกัเสบเนื�อเยื�อ
ในของฟันมนุษย์  33, 34 และมีการทดสอบเกี�ยวกบัความเป็นพิษของวสัดุที�มีต่อเซลล์ 35, 36, 37  ใน
การศึกษาครั� งนี� พบว่ากลาสไอโอโนเมอร์มีการแสดงออกที�หลากหลายระดบัของการตอบสนอง 
ส่วนในสัตวท์ดลองวสัดุมีการตอบสนองที�อ่อนโยนมีความสัมพนัธ์กบัความหนาของเนื�อฟันหรือ
ขึ�นอยู่กบัสภาวะเงื�อนไขต่างๆ อยา่งไรก็ตาม บริเวณที�เนื�อฟันมีความบางพบวา่ความเป็นพิษส่งผล
ไปถึงชั�นของเนื�อเยื�อใน (pulp) เพราะฉะนั�น แนะนาํให้ใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์รองพื�นในคนไขที้�
มีเนื�อฟันบางอยา่งที�กล่าวมาขา้งตน้ 38  

ในทางตรงข้ามของวสัดุที�ใช้บูรณะฟัน กลาสไอโอโนเมอร์สําหรับยึด (luting 
cement) ในการรักษาคนไขบ้างรายพบว่าเกิดอนัตรายจากการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุ 39 วสัดุที�ใช้
สาํหรับยดึ ในสูตรการผสมซีเมนตมี์อตัราส่วนผงที�นอ้ยกวา่ส่วนเหลว ซึ� งจะต่างจากวสัดุที�ใชบู้รณะ
ทั�วไปที�จะมีอตัราส่วนของส่วนผงมากกว่าส่วนเหลวดว้ยเหตุนี� ทาํให้วสัดุมีการก่อตวัที�ช้ามากซึ� ง
สอดคล้องกบัการรายงานที�พบว่าการเปลี�ยนแปลง พีเอชที�ช้ามากๆของวสัดุอาจจะทาํให้เกิดผล
กระทบต่อเนื�อเยื�อในโพรงฟัน 40 โดยเฉพาะอยา่งยิ�งตรงบริเวณที�เนื�อฟันมีความบางหรือไดรั้บความ 
เสียหาย  Smith และ Ruse ค.ศ. 1986 40  ไดท้ดสอบวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ 5 ยี�ห้อ พบวา่ค่า พีเอช 
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ของวสัดุที�ต ํ�ากวา่ 3 นั�นทาํให้มีผลกระทบต่อคนไขบ้างราย นอกเหนือจากนี� ไดมี้การศึกษาโดยนาํ
สัตวท์ดลองที�ปราศจากเชื�อและกาํจดัเชื�อโรคออกจากรอยฟันผุให้หมดพบว่าบริเวณที�มีการบูรณะ
ฟันดว้ยวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ส่งผลทาํให้เนื�อเยื�อในมีการอกัเสบนอ้ยลงและไม่มีการติด
เชื�อแต่อยา่งใด 41 การคน้พบนี�แสดงให้เห็นวา่ ค่า พีเอช ของวสัดุอาจจะไม่ส่งผลต่อการระคายเคือง
ของเนื�อเยื�อในก็เป็นได ้ 
 
3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุ 

 
คุณสมบติัทางดา้นความแข็งพื�นผิวหรือ surface hardness มีความสําคญัต่อวสัดุ

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ซึ� งคุณสมบติัทางดา้นกายภาพของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตจ์ะตอ้งทน
ต่อแรงตา้นทานการบดเคี�ยว มีความแข็งแรงทนทาน ใชง้านไดใ้นระยะยาว ผิวหนา้ของวสัดุควรมี
ความสวยงาม มีการพฒันาเพื�อใชใ้นการรักษาอยูม่ากมายที�เกี�ยวขอ้งกบัคุณสมบติัต่างๆเหล่านี�  เช่น
พฒันาพื�นผิวหนา้ของผงแกว้และการประยุกต์ส่วนประกอบของส่วนผงแกว้ ความหนืดของกลาส
ไอโอโนเมอร์ ความเขม้ขน้ที�เหมาะสมและนํ� าหนักโมเลกุลของกรดพอลิอะคริลิค (polyacrylic 
acid) ที�ปรับปรุงให้เหมาะสมกบัการกระจายตวัของผงแกว้ ความแข็งผิวของวสัดุที�ดีจะช่วยทาํให ้
การรักษาแบบ ART ไดผ้ลดียิ�งขึ�น การรักษาแบบ ART คือการนาํส่วนที�เป็นฟันผุออกให้นอ้ยที�สุด
และบูรณะฟันที�เสียหายและมีการคลุมหลุมร่องฟันด้วยวสัดุที�มีการยึดติดที�ดี เช่นกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต ์ จะมีวิธีการป้องกนัและมีขั�นตอนการบูรณะที�เป็นไปอยา่งมีศกัยภาพ มีการทาํลายเนื�อ
ฟันใหน้อ้ยที�สุดเพื�อรักษาฟันให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดและวสัดุที�ใชต้อ้งมีความแข็งผิวที�ดีเพื�อที�จะ
ช่วยในการป้องกนัและรักษาเนื�อฟันไดดี้ขึ�น 19  ส่วนความแข็งพื�นผิว (hardness) คือความตา้นทาน
ของวสัดุใดๆต่อการกด, เจาะ, แทงของวสัดุอื�นที�แข็งกวา่ลงบนผิวหนา้ของวสัดุที�ตอ้งการทดสอบ
ให้เกิดรอยยุบอย่างถาวร แลว้ทาํการวดัขนาดความใหญ่ หรือความลึกของรอยยุบที�เกิดขึ�น ความ
แข็งวสัดุอ่อนจะไดร้อยยุบใหญ่หรือลึกมาก วสัดุที�แข็งจะเกิดรอยยุบเล็กหรือตื�นวิธีวดัความแข็งทาํ
ไดห้ลายวิธี ขึ�นกบัชนิดของวสัดุที�ตอ้งการทดสอบ, ความหนา, ลกัษณะของหวักดที�ใช ้(indentor) 
และแรงที�ใชก้ดวสัดุที�นิยมใชท้าํหวักดไดแ้ก่ เหล็กกลา้ชุบแข็ง (hardened steel),  tungsten carbide 
หรือเพชร เป็นตน้ ซึ� งจากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการพบวา่การแช่วสัดุในสารละลายที�แตกต่างกนั
จะทาํให้ค่าความแข็งผิวมีลกัษณะที�แตกต่างกนัดว้ยเช่นจากการรายงานของ Kanchanavasita และ
คณะ ค.ศ. 1998 20   พบวา่วสัดุที�แช่ในนํ� ากลั�นมีค่าความแข็งผิวสูงกวา่วสัดุที�แช่ในนํ� าลายเทียมทุก
ช่วงเวลาตลอดการทดลอง ค่าความแขง็ผวิที�แสดงออกมาของวสัดุอาจจะถือไดว้า่เป็นความตา้นทาน
ของวัสดุ  21  และ การเปลี�ยนแปลงความแข็งผิว ขึ� นอยู่กับ การเก็บรักษาว ัสดุ  และ                                                                
ความต่อเนื�องของการเกิดปฏิกิริยา 22, 23  ความแข็งผิวของวสัดุที�บ่ม 1 สัปดาห์มีค่าสูงกวา่ความแข็ง 
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ผิวของวสัดุที�บ่ม 1 วนั อย่างมีนัยสําคัญแสดงให้เห็นถึงค่าความแข็งผิวว่ามีส่วนเกี�ยวข้องกับ
ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวั ปรากฏการณ์นี� เกิดขึ�นหลงัจาก ขั�นตอนการเกิดเจลาติน
และเกี�ยวขอ้งกบัการก่อตวัอยา่งต่อเนื�องของการเชื�อมต่อของเกลืออะลูมิเนียมในวสัดุ 24  

การทดสอบการต้านทานแรงอัดของวสัดุทางด้านทนัตกรรมค่าการต้านทาน
แรงอดัของซีเมนตท์างทนัตกรรมนั�นมีความสําคญัอยา่งมากเพราะวสัดุตอ้งมีความแข็งแรงพอเพียง
ที�จะทนต่อแรงบดเคี�ยวค่าการตา้นทานแรงอดั ปกติแลว้ค่าการทานแรงอดัของวสัดุกลาสไอโอโน 
เมอร์ชนิดดั�งเดิมนั�นจะมีค่าการตา้นทานแรงอดัที� 24 ชั�วโมงจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง  56-65 MPa ส่วน
วสัดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที�ใช้เป็นวสัดุรองพื�นนั�นจากการศึกษาพบว่าที� 24 
ชั�วโมง มีค่าการตา้นทานแรงอดัอยูร่ะหวา่ง 53-96 MPa และการทดสอบคุณสมบติัการตา้นทานแรง
ดึงศูนย์กลางเป็นค่าวิกฤตที�สําคญัเช่นกันที�จะบ่งบอกได้ว่าวสัดุที�เราใช้มีความแข็งแรงหรือไม่ 
สาํหรับวสัดุที�ตอ้งใชบู้รณะในรอยโรคที�มีขนาดใหญ่นั�นจะตอ้งมีความทนทานและตา้นทานแรงบด
เคี�ยวตลอดระยะเวลาการใชง้านใหไ้ดน้านที�สุด 25, 26, 27  ก่อนหนา้นี�การใช ้อะมลักมั (amalgam) เป็น
ตวัเลือกสําหรับการรักษาเพราะมีความแข็งแรงและมีความเสถียร แต่ในปัจจุบนัไดมี้วสัดุทางเลือก
มากมายที� มีการปรับปรุงและพฒันาให้ได้คุณสมบัติที�ดีกว่า อะมัลกัม เช่น มีการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ มีสีที�เหมือนเนื�อฟัน มีการยึดติดกบัเนื�อฟันไดดี้ มีอตัราการก่อตวัรวดเร็ว มีการบ่มตวัที�
หลากหลายเหมาะแก่การใชง้านเฉพาะ  และควบคุมจดัการไดง่้าย 28, 29, 30 จากการศึกษาของ Cefalyd 
และคณะ ค.ศ. 2003 31 พบวา่เรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ประเภทวสัดุที�ใชส้ําหรับยึด
ติด (luting cement) มีค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางสูงกวา่ กลาสไอโอโนเมอร์แบบดั�งเดิม ซึ� ง
ยี�หอ้ ProTec Cem มีค่าการตา้นแรงดึงศูนยก์ลางสูงที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบัวสัดุประเภทเดียวกนั ซึ� ง
มีค่าสูงขึ�นจาก 1 ชั�วโมง, 1 วนั, และ 7 วนั หลงัการก่อตวั ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามค่าการตา้นแรงดึง
ศูนยก์ลางของวนัที� 7 เพิ�มขึ�นเล็กนอ้ยซึ� งไม่มีนยัสาํคญัเมื�อเปรียบเทียบกบัค่าที� 1 วนั จากการเพิ�มขึ�น
ของค่าต้านแรงดึงศูนยก์ลางนี� ทาํให้สามารถอธิบายปฏิกิริยาการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตไ์ดใ้นระดบัหนึ�ง และจากการศึกษาของ Ahluwalia และคณะ ค.ศ. 2012 32  พฒันาสูตรของ
กลาสไอโอโนเมอร์ เพื�อให้เหมาะสมต่อการรักษาแบบ ART โดยมีการเติม chorhexidine diacetate 
salt  ร้อยละ 1 ของนํ� าหนักในส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอร์ พบว่าค่าการต้านทานแรงดึง
ศูนยก์ลาง มีค่าไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม  Moshaverinia และคณะ ค.ศ. 2008 4 มีการพฒันาส่วน
เหลวโดยการใช้ เอ็น-ไวนิลไพโรลิโดน (N-vinylpyrrolidone ,NVP) ผสมกับกรดพอลีแอซิด 
(polyacid) พบวา่ค่าตา้นทานแรงอดัและค่าการตา้นทานดึงศูนยก์ลาง มีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาของ Zraikat และคณะ ค.ศ. 2011 18 แสดงให้เห็นวา่วสัดุกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนตที์�มีการเติมฟอสฟอเปปไทด์อะมอร์ฟัสแคลเซียมฟอสเฟต (CPP-ACP) พบวา่เมื�อ
มีการเติม CPP-ACP ที�ร้อยละ 3 และ 5 ของนํ� าหนกัทาํให้วสัดุมีค่าการตา้นทานแรงอดัและค่าการ 
ตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางลดลงเมื�อเทียบกบัวสัดุกลุ่มควบคุม 
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3.4 คุณสมบัติทางด้านการปลดปล่อยแร่ธาตุของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
 

กลาสไอโอโนเมอร์แบบดั� งเดิมเป็นที�ทราบกันดีว่ามีการปลดปล่อยไอออนที�
หลากหลาย เช่น แคลเซียม โซเดียม สตรอนเตียม อะลูมิเนียม 42, 43  ซึ� งจะขึ�นอยูก่บัส่วนประกอบทาง
เคมีที�มีอยูใ่นวสัดุและพีเอชของสารละลายที�อยูร่อบๆ วสัดุ ถา้เก็บอยูใ่นกรดจะมีการปล่อยไอออน
ออกมามากกวา่ปกติ และการเปลี�ยนแปลงไอออนมีความสัมพนัธ์กนั อย่างเช่น ในการทดลองการ
ปลดปล่อยไอออนจากซีเมนตส่์วนใหญ่จะไม่พบการปลดปล่อยแคลเซียมหรืออะลูมิเนียมในภาวะ
ปกติตามธรรมชาติ แต่ใน 20 มิลลิโมล ของสารละลายกรดแลกติก ไอออนทั�งสองตวัจะมีการ
แสดงออกที�เพิ�มขึ�น 42  เป็นที�ยอมรับและเป็นขอ้ดีเกี�ยวกบัการปลดปล่อยฟลูออไรด์จากวสัดุเพราะ
ฟลูออไรด์ช่วยในการยบัย ั�งพฒันาการของโรคฟันผุ  ไอออนอื�นๆที�เกี�ยวข้องกับสีของวสัดุ ซึ� ง
ไอออนของธาตุโลหะเหล่านี�จะไปรบกวนกบัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของเรซินเพราะพวกนี�จะมี
ความสัมพนัธ์กบั ปฏิกิริยาฟีตรอน ซึ� งจะมีการสร้างรีแอคทีพ ออกซิเจนสปีชี ออกมาซึ� งจะทาํให้เกิด
พิษได้ ฟลูออไรด์ และสตรอนเตียมจะไม่ทาํให้เกิดพิษ แต่ในทางตรงขา้ม คอปเปอร์ อะลูมิเนียม 
และ ฟีตรอน ที�ความเขม้ขน้เท่ากนัอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษได ้ซึ� งความเป็นพิษจะมีมากขึ�นเมื�อมี
การเพิ�มขึ�นของโลหะ เช่น อะลูมิเนียม และ เหล็ก จะมีการปลดปล่อยในวสัดุที�เป็นคอมโพสิทเรซิน
และเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 43  กลาสไอโอโนเมอร์มีสูตรที�พฒันาให้เขา้กบัความ
หลากหลายของกรดโพลีเมอร์ริก ประกอบไปดว้ย พอลิ(อะคริลิค), พอลิ(มาลาอิค) และโพลีเมอร์ 
ซึ� งเกี�ยวขอ้งกบัอะคริลิค มาลาอิค และอิทาโคนิค พวกกรดโพลีเมอร์ ส่วนประกอบของผงแก้ว
พื�นฐานคือ แคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต อาจจะมีส่วนประกอบอื�นๆเช่น โซเดียมและ
ฟอสเฟต ดงันั�นสารที�ละลายออกมาจากกลาสไอโอโนเมอร์จะขึ�นอยู่กบัส่วนประกอบเริ�มตน้ของ
ซีเมนต์ พบว่ามีการปลดปล่อยซิลิกา โซเดียม อะลูมิเนียม ฟอสเฟต และฟลูออไรด์ แต่จะไม่พบ
แคลเซียม 44  แต่เมื�อศึกษาโดยใชก้รดแลกติกและสารละลายโซเดียมแลกเตท (พีเอช 4) เป็นบพัเฟอร์ 
บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ใชก้ลาสไอโอโนเมอร์ที�มีสูตรแตกต่างกบัสารละลายที�เป็นตวักลาง 
Brookman และคณะ 45  ไดพ้บร่องรอยของแคลเซียม ซิลิกา โซเดียม และฟลูออไรด์ แต่ไม่พบ
ฟอสเฟตทั�งนี� เป็นเพราะไม่ไดเ้ติมลงไปในผงแกว้ที�ใชใ้นกระบวนการเตรียมซีเมนต ์

 
3.4.1 การปลดปล่อยฟลูออไรด์ 

 
  ฟลูออไรดมี์ผลอยา่งมากต่อกระดูกในร่างกายของคน ร้อยละ 96 ของฟลูออไรด์ใน
ร่างกายเป็นบริเวณที�มีการเกิดการพอกแร่ธาตุ (mineralized) ของเนื�อเยื�อ และคุณสมบติัของกระดูก
มีการเปลี�ยนแปลงไปตามสัดส่วนของฟลูออไรด์ ฟลูออไรด์ในกระดูกละลายได้น้อยและไม่ 
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เปลี�ยนแปลงไอออนอยา่งง่ายดาย แร่ธาตุในกระดูกประกอบไปดว้ย สองส่วนคือ ส่วน amorphous 
(ไม่มีรูปร่าง,อนินทรีย)์และ ส่วนผลึกไฮดรอกซีแอพาไทด์ (hydroxyappatite) ความสัมพนัธ์ของ
สัดส่วน amorphous ของกระดูกจะลดลงไปตามอายุ ฟลูออไรด์จะส่งผลต่อการเปลี�ยนระยะ 
amorphous ไปเป็นผลึกแอพาไทด์ ทั� งหมดนี� เป็นหลักฐานได้ว่าฟลูออไรด์มีส่วนสําคญัในการ
กระตุน้การเจริญของกระดูก ในปี ค.ศ. 1955 ไดมี้การกล่าวถึง ฟลูออไรด์ที�อยู่ในนํ� าดื�มส่งผลดีต่อ
กระดูกในคนที�เจริญวยัแลว้ นอกเหนือจากนี�  โซเดียมฟลูออไรด์ใช้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในการ
รักษาโรคกระดูกพรุน สภาวะการลดลงของโซเดียมฟลูออไรด์ในกระดูกนาํไปสู่การแตกหกัไดห้าก
ไดรั้บบาดเจบ็หรือไดรั้บความชอกชํ� า ปริมาณของโซเดียมฟลูออไรด์ที�ไดรั้บ 40-80 มิลลิกรัมต่อวนั 
ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของความหนาแน่นของกระดูก (tracebular-bone) โดยมีการกระตุน้โดยตรง
ของเซลลที์�เกี�ยวกบัสร้างกระดูก (osteoblasts)  

สําหรับลกัษณะการสมานกันของกระดูกมีหลกัฐานว่ากลาสไอโอเมอร์ซีเมนต์
สามารถกระตุน้การเจริญของกระดูกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในการเจริญและทาํให้เติมเต็มในส่วนที�
เป็นช่องว่างรอบๆ ของกระดูกเทียม และไม่มีความผิดปกติใดๆ ในการใช้กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์ในการทดลองในสัตวแ์ละคนไข ้พบวา่การปลดปล่อยฟลูออไรด์ในระดบัที�เหมาะสมส่งผล
ต่อร่างกายไปในทางที�ดี  ในทางคลินิกทางดา้นทนัตกรรมนั�นกลาสไอโอโนเมอร์มีการใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายซึ�งการปลดปล่อยฟลูออไรดน์ั�นมีประโยชน์ต่องานทางดา้นนี�มาก 44  กลาสไอโอโนเมอร์ที�
ใช้ในการบูรณะฟันมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที�ยาวนานมากกว่า 18 เดือน การปลดปล่อย
ฟลูออไรด์จะปลดปล่อยออกมาในภาวะที�เหมาะสมส่วนใหญ่จะมากบัโซเดียมแต่ก็อาจจะเป็น
แคลเซียมได ้ฟลูออไรดถู์กดูดซึมเขา้ไปยงัฟันที�อยูติ่ดกบัวสัดุซึ� งจะทาํให้เกิดการพฒันาโครงสร้างที�
มีความคงทนและแขง็แรง และฟลูออไรดส์ามารถลดการเกิดโรคฟันผุได ้ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันา
โดยการเพิ�มสารประกอบฟลูออไรด์ที�เหมาะสมลงในผลิตภณัฑ์ทางด้านทนัตกรรม มีการเติม
โซเดียมฟลูออไรด์ลงไปในนํ� าดื�มที�ระดบัตํ�าๆ เช่นในปี ค.ศ. 1987 สํานกังานคุม้ครองสิ�งแวดลอ้ม
ของสหรัฐอเมริกาไดมี้การกาํหนดการเติมฟลูออไรด์ที�ระดบั 4.0 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) ลงในนํ� า
ดื�ม ซึ� งฟลูออไรดไ์อออนสามารถเขา้ไปเกาะไดดี้กบัไฮดรอกซีแอพาไทด์เขา้ไปเชื�อมกบัไฮดรอกซิล
ไอออน ได้โครงสร้างของฟลูออไรด์ ซึ� งเรียกง่ายๆ ว่าฟลูออแอพาไทด์ (fluorapatite) โดยจะมี
พลงังานของผลึกนอ้ยกวา่ไฮดรอกซีแอพาไทด ์ (hydroxyapatite)  นั�นหมายความวา่  การสับเปลี�ยน  
ไอออนที�แทนที�ดว้ยฟลูออแอพาไทด์จะเปลี�ยนแปลงไดย้าก โครงสร้างของผลึกฟลูออแอพาไทด์ มี
ความตา้นทานต่อการสัมผสักบักรดมากกว่าไฮดรอกซีแอพาไทด์ เช่นเดียวกบัการศึกษาที�ผ่านมา
พบว่า ฟลูออไรด์ไอออน สามารถเปลี�ยนไฮดรอกซิลไอออนของไฮดรอกซีแอพาไทด์ได้ เป็น 
ฟลูออแอพาไทด ์ซึ� งจะทาํให้โครงสร้างของฟันมีความแข็งแรงเพิ�มขึ�นเพราะวา่ฟลูออไรด์ไอออนมี
ขนาดเล็กกวา่ไฮดรอกซีไอออนทาํให้ง่ายต่อการแทรกเขา้ไปในผลึกของแอพาไทด์ 46, 47, 48  ดงันั�น 
 



14 

ฟันที�มีการเขา้ไปของฟลูออไรดจ์ะมีโครงสร้างที�แข็งแรงและสามารถตา้นการพฒันาของฟันผุได ้44   
  ฟลูออไรด์มีความสําคญัมากในกลไกการป้องกนัผุที�เป็นแบบ ทุติยภูมิ (secondary 
caries) ในปี ค.ศ. 1940 Volker และคณะ 49 ไดส้ังเกตการเกิดฟันผุแบบ ทุติยภูมิ พบวา่มีการพฒันา
น้อยมาก ในการใช้ซิลิเกตซีเมนต์ที�ใช้บูรณะฟันโดยการอุด ซึ� งแสดงให้เห็นว่าการละลายทาง
ธรรมชาติของซิลิเกตซีเมนตใ์นช่องปากที�เป็นของเหลวมีความสัมพนัธ์กนั ซึ� งจะแปรผนัไปตามการ
ละลายของฟลูออไรดที์�ออกมา ฟลูออไรดที์�ปล่อยออกมาจะเขา้ไปในชั�นเคลือบฟัน ทาํให้ทนต่อการ
สัมผสักบักรด และลดการเกิดฟันผุแบบทุติยภูมิ (secondary caries)  การปลดปล่อยฟลูออไรด์จาก
วสัดุบูรณะฟันสามารถที�จะยบัย ั�งขบวนการสูญเสียแร่ธาตุแลว้ ยงัยบัย ั�งกิจกรรมของแบคทีเรียไดอี้ก
เช่น ยบัย ั�งการสร้างอาณานิคม (colonization) และการผลิตกรด 50  
 
3.4.2 การปลดปล่อยอะลูมิเนียม 

 
  อะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบที�อยู่ในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ในระหว่างการ
ผสมและการก่อตวัของวสัดุ อะลูมิเนียมจะปลดปล่อยออกมาจากผงแก้วไปยงัสารละลายกรด         
พอลิอะคริโนอิค ในระยะแรกของการก่อตวัของซีเมนตจ์ะมีอะลูมิเนียมปลดปล่อยออกมามากกว่า
ในระยะหลงั  และพบว่ามีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัร่างกายไดน้อ้ยเพราะวา่เป็นสารอนินทรีย ์
หากมีในระดบัที�สูงจะส่งผลทาํให้เกิดความเป็นพิษในหลายๆ ดา้น เช่น อวยัวะที�มกัเป็นเป้าหมาย
ต่อพิษของอะลูมิเนียม ไดแ้ก่ ปอด, กระดูก, และระบบประสาท การศึกษาในสัตวท์ดลองพบว่า 
อะลูมิเนียมในระบบประสาทส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงในการแสดงออกของยีนโครงสร้างในเซลล ์
(cytoskeletal genes) และสร้างความเสียหายต่อโปรตีนโครงสร้างในเซลล์สมอง รวมถึงเกิดใย
โปรตีนชนิดฟอสเฟตสูง (phosphate-rich protein filaments) ดว้ย ซึ� งใยโปรตีนชนิดนี�พบในโรคทาง
สมองหลายโรค อาทิ โรคสมองเสื�อม (dementia), โรคเนื�อเยื�อแข็ง (multiple sclerosis), และ โรคอลั
ไซเมอร์(Alzheimer’s disease) 72  การศึกษาทางดา้นระบาดวิทยา (epidemiological) แสดงให้เห็นถึง
ภาวะโรคอลัไซเมอร์ที�มีเพิ�มมากขึ�น 1.5 เท่า ในคนที�อาศยัอยูใ่นบริเวณที�มีระดบัของอะลูมิเนียมใน
นํ� าดื�มสูง  (มากกวา่ 0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร)  กวา่บริเวณที�อยูอ่าศยัที�มีระดบัของ อะลูมิเนียมที�นอ้ย 
(นอ้ยกวา่ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร)    อยา่งไรก็ตาม   มีการพบวา่อะลูมิเนียมมีอิทธิพลต่อการดาํรงชีวติ  
ในองักฤษการไดรั้บอะลูมิเนียมของวยัผูใ้หญ่ในแต่ละวนัจะไดรั้บ 5-6 มิลลิกรัม ซึ� งหมายถึงเป็น
ผลรวมทั�งหมดที�ไดรั้บจากการดื�มนํ� า กลาสไอโอโนเมอร์ที�ใช้อยู่ในปัจจุบนันั�นมีการปลดปล่อย
อะลูมิเนียมซึ� งไม่ก่อให้เกิดปัญหา เพราะปริมาณอะลูมิเนียมที�ปลดปล่อยออกมาทั�งหมดมีปริมาณ
นอ้ยมาก และการปลดปล่อยทาํให้เกิดการพอกของแร่ธาตุ (mineralized) ของเนื�อเยื�อ ในฟันหรือ
กระดูกได ้หลกัสาํคญัที�เกี�ยวขอ้งกบัการเกิดการพอกของแร่ธาตุคือขนาดของไฮดรอกซีแอพาไทด์ที� 
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เพิ�มขึ�น และคาดวา่อะลูมิเนียมไอออนจะยงัคงอยูบ่นบริเวณผิวหนา้ของวสัดุ 44  มีการรายงานการ
เกิดการพอกแร่ธาตุ (mineralization) ของฟัน (predentin) ในเนื� อเยื�อในที�อยู่ด้านใต ้
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์51 และการปลดปล่อยอะลูมิเนียมออกมาหลงัจากที�วสัดุก่อตวัแลว้นั�น 
พบว่าสามารถยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียได้ โดยเกลือของอะลูมิเนียมสามารถต่อต้านเชื�อแบคทีเรียที�
เกี�ยวขอ้งกบัโรคฟันผุได ้ประกอบไปดว้ยเชื�อ Streptococcus mutans พบวา่ ATPase จะมีค่าสูงขึ�น
เมื�อ ฟลูออไรด์และอะลูมิเนียมทาํงานร่วมกนั ในการกระตุ้นการปลดปล่อยของฟลูออไรด์และ
อะลูมิเนียมจากวสัดุทางทนัตกรรมอาจจะมีส่วนสาํคญัในการป้องกนักลไกการเกิดฟันผไุด้ 50  
 
3.4.3 การปลดปล่อยซิลกิอน 

 
ซิลิกอนมาจากซิลิกาพบว่ามีการปล่อยออกมาจากกลาสไอโอโนเมอร์ กลไกของ  

ซิลิกาในกระบวนการเผาผลาญพลงังานของมนุษยย์งัไม่ทราบแน่ชดั แต่จะพบวา่ในเม็ดเลือดและ
พลาสมานั�นมีอยูที่�ระดบั  1 ส่วนในลา้นส่วน ซึ� งเป็นสิ�งที�ยากที�จะแสดงถึงกลไกของซิลิกาในมนุษย์
เพราะซิลิกาส่วนใหญ่จะพบในอาหารตามธรรมชาติ นํ� า ฝุ่ นละอองในอากาศ และซิลิกาในปริมาณ
ตํ�าพบว่าส่งผลต่อระบบหมุนเวียนเลือด   รักษาผนังของหลอดเลือด ส่งผลต่อความดนัโลหิตให้
สมดุล ส่งเสริมการทาํงานของกระดูกและฟัน เล็บ ผม โดยทาํงานร่วมกบัแคลเซียม ทาํให้ร่างกาย
เจริญเติบโต มีความยืดหยุน่ ซิลิกาที�ละลายออกมาจากกลาสไอโอโนเมอร์ที�บูรณะฟันหรือที�ใชใ้น
การรักษากระดูกจะทาํให้มีการเปลี�ยนแปลงของร่างกายไปในทางที�ดี 44  Yli-Urpo และคณะ ค.ศ. 
2004 52 ไดมี้การศึกษาการปลดปล่อยของซิลิกา จากกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมและเรซินโมดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์โดยมีการเติมสารชีวภาพ (bioactive glass) และไดมี้การทดสอบการพอกแร่ธาตุ
ของฟัน พบว่าการปลดปล่อยซิลิกามีเพิ�มสูงขึ� นเมื�อเพิ�มเวลาในการแช่ชิ�นทดสอบโดยพบว่าวสัดุ 
กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมที�บรรจุสารชีวภาพนั�นมีการชกันาํให้เกิดการพอกแร่ธาตุของผิวหน้า
ของแผน่ฟันมากที�สุด จากการศึกษาของ Marczuk-Kolada   และคณะ ค.ศ. 2006 53 พบวา่เนื�อฟันที�
อยูติ่ดกบัวสัดุบูรณะนั�นมีการเพิ�มขึ�นของ ฟลูออไรด์ อะลูมิเนียม และซิลิกอน ในขณะที�มีการลดลง
ของ แคลเซียมและ ฟอสฟอรัส ซึ� งองค์ประกอบบางอย่างในกลาสไอโอโนเมอร์ เช่น ธาตุ
อะลูมิเนียมฟลูออรีน และซิลิกอน มีแนวโนม้ที�จะเขา้ไปแทนที� แคลเซียมและฟอสฟอรัสบางส่วน
ในแอพาไทด์จากผลการศึกษาที�พบเป็นการยืนยนัสมมติฐานไดว้่าอาจจะเกิดการคืนกลบัแร่ธาตุ 
(remineralization) ของเนื� อฟันมีความเกี�ยวข้องกับองค์ประกอบที�ปลดปล่อยออกมาจาก 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 

การศึกษาการปลดปล่อยไอออน อื�นๆ เช่น เมื�อเร็วๆนี� ไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบักลไก
ของ สตรอนเตียม (strontium) ในโรคที�เกิดในมนุษย ์มีการคิดคน้การใช้สตรอนเตียมในปริมาณ 
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นอ้ยๆในการรักษาโรคกระดูกพรุนมานานกวา่ 55 ปี 54 อยา่งไรก็ตามลกัษณะเฉพาะของสตรอนเตียม 
และลกัษณะทางหน้าที�ทางชีวภาพนั�นยงัไม่ไดมี้การศึกษา แต่มีลกัษณะกลไกทางเคมีที�คลา้ยกบั
แคลเซียมและแมกนีเซียม การปลดปล่อยไอออนออกมา การแลกเปลี�ยนไอออนระหวา่งกลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์และของเหลวในช่องปากเป็นขอ้ดีทาํให้เกิดการพอกแร่ธาตุ (mineralized) ของ
เนื�อเยื�อ และมีความน่าเป็นไปได้ที�สตรอนเตียมจะมีส่วนในการพอกแร่ธาตุ ของฟันเนื�องจาก
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีใกลเ้คียงกบัแคลเซียม 55  อยา่งไรก็ตามผลการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียยงั
ไม่ไดมี้การศึกษา การศึกษาก่อนหนา้นี� คือการศึกษาในห้องปฏิบติัการ ของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์(Fuji LC) แสดงให้เห็นวา่สตรอนเตียมมีพิษต่อเซลล์กระดูกของคน 56, 57  และความเป็นพิษ
ของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ มาจากสารอินทรียโ์มโนเมอร์ที�หลงเหลืออยู่ 58, 59 ไดมี้การ
รายงานการทาํงานร่วมกนัของฟลูออไรดแ์ละสตรอนเตียมพบวา่สามารถลดปริมาณการเกิดฟันผุลง
ได ้60    และสตรอนเตียมในไฮดรอกซีแอพาไทดส์ามารถป้องกนัการเกิดการละลายของกระดูกได้ 61 

จากที�กล่าวมาทั�งหมดขา้งตน้จะเห็นไดว้า่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตมี์คุณสมบติัที�
ดีหลายประการดงันั�นจึงเป็นที�น่าสนใจในการปรับปรุงพฒันาวสัดุชนิดนี�  ซึ� งจากงานวิจยัที�ผ่าน
มายงัไม่มีการศึกษาเกี�ยวกบัการทดสอบคุณสมบติัทางดา้นกายภาพและเคมี ของโนเวลกลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์ (ที�มีการเติมไคโตซาน) จึงเป็นที�น่าสนใจศึกษาและทดสอบคุณสมบติัทางด้าน
กายภาพและเคมีเพื�อเป็นประโยชน์ ในการพฒันาและปรับปรุงสูตรวสัดุบูรณะฟันต่อไป  ในอนาคต 
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วตัถุประสงค์การวจัิย 
 

1. ศึกษาคุณสมบติัพื�นฐานของวสัดุโนเวลกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ การก่อตวั (setting 
time), การเปลี�ยนแปลงของพีเอช (surface pH) 

2. ศึกษาคุณสมบติัทางดา้นกายภาพของวสัดุโนเวลกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ ความแข็ง
พื�นผิวหนา้ (surface hardness), ค่าการตา้นทานแรงอดั (compressive strength), ค่าการ
ตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง (diametral tensile strength) ของวสัดุโนเวลกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต ์

3. การศึกษาคุณสมบติัดา้นการปลดปล่อยแร่ธาตุ ฟลูออไรด์ อะลูมิเนียม และซิลิกอนของ
โนเวลกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์

 
สมมติฐานการวจัิย 

 
   การเติมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วมกบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตไ์ม่ส่งผล
กระทบต่อคุณสมบติัพื�นฐาน คุณสมบติัทางดา้นกายภาพ และคุณสมบติัการปลดปล่อยแร่ธาตุของ
วสัดุ 
 
ขอบเขตการวจัิย 
 
 การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของโนเวลกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มี
การศึกษาแยกเป็นสามส่วนคือ ศึกษาคุณสมบติัพื�นฐานของวสัดุคือศึกษาการก่อตวั, พีเอชของผิว
วสัดุ ส่วนที�สองศึกษาคุณสมบติัทางดา้นกายภาพคือศึกษาคุณสมบติัค่าความแข็งผิว, ค่าตา้นทาน
แรงอดั, ค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง ส่วนที�สาม ศึกษาคุณสมบติัทางดา้นการปลดปล่อยแร่ธาตุ
คือ การปลดปล่อยฟลูออไรด,์ การปลดปล่อยอะลูมิเนียม และการปลดปล่อยซิลิกอน 
 
ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 
    ไดค้วามรู้ใหม่เกี�ยวกบัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของโนเวลกลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนตแ์ละเป็นการศึกษานาํร่องเพื�อเป็นพื�นฐานในการศึกษาต่อไปในอนาคต 
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บทที� 2 
 

วธีิการวจัิย 
 

1. การทดสอบคุณสมบัติพืBนฐานของวสัดุ 

 
1.1 ระยะเวลาการก่อตัว (setting time) 

 
ชิ�นทดสอบถูกเตรียมโดยแบ่งเป็น 5 กลุ่ม สัดส่วนในส่วนผงโดยนํ� าหนักและ

จาํนวนชิ�นทดสอบแสดงดงัตารางที� 1 ชั�งผงกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ผงไคโตซาน และผงอลับู
มินตามสัดส่วน มาผสมใหเ้ขา้กนัในแคปซูลปั�นอะมลักมั ปั�นที�ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
12 วินาที เพื�อให้ส่วนผงต่างๆ ผสมเขา้กนัไดดี้ นาํส่วนผงที�ไดเ้ก็บในหลอดปราศจากเชื�อ โดยการ
ทดสอบระยะเวลาการก่อตวัทาํตามวิธีการของ Hurrell-Gillingham และคณะ 62  กลุ่มกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์แบบดั�งเดิม จะชั�งมาผสมครั� งละ 1 ชิ�นโดยมีสัดส่วนระหว่างส่วนผงต่อส่วนเหลว  
1.17 : 1 และตกัใส่ในแบบพิมพโ์ลหะปลายเปิดสําหรับการทดสอบระยะเวลาการก่อตวั ที�มีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร สูง 0.5 เซนติเมตร ที�วางบนฐานของเครื�องทดสอบ โดยจะเริ�มจบั
เวลาตั�งแต่เริ�มการผสม ตวัเครื�องที�ใชท้ดสอบคือ เครื�องมือทดสอบระยะเวลาก่อตวัของวสัดุทางดา้น
ทนัตกรรม (Gillmore apparatus) ปล่อยเข็มสําหรับทดสอบเข็มที� 1 (initial needle) ให้ตกทะลุ
ซีเมนตจ์นกระทั�ง เข็มไม่สามารถทะลุผา่นเนื�อซีเมนต์ได ้บนัทึกเวลาตั�งแต่เริ�มผสมเป็นระยะเวลา
เริ�มการก่อตวั (initial setting time) จากนั�นเลื�อนซีเมนตไ์ปทดสอบดว้ยเข็มที� 2 (final needle) ดว้ย
วิธีเดียวกนั จนเข็มไม่สามารถทะลุผา่นเนื�อซีเมนตไ์ด ้บนัทึกเวลาตั�งแต่เริ�มผสมเป็น ระยะเวลาการ
ก่อตวัสิ�นสุด (final setting time) (การปล่อยเข็มลงมาจะปล่อยห่างกนัครั� งละ 5 วินาที) สําหรับการ
ทดสอบในกลุ่มของกลุ่มเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ผสมเช่นเดียวกนักบัที�กล่าวมา
ขา้งตน้ โดยมีสัดส่วนระหวา่งส่วนผงต่อส่วนเหลว 1.4 : 1 และจะเริ�มจบัเวลาเมื�อเริ�มฉายแสงลงบน
วสัดุ  
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ตารางที� 1 แสดงสัดส่วนผงกลาสไอโอโนเมอร์ ไคโตซานและอลับูมินในส่วนผงของชิ�นทดสอบ 
                 โดยนํ�าหนกั และจาํนวนชิ�นทดสอบในแต่ละกลุ่ม 
 
  กลุ่ม             ผงกลาสไอโอโนเมอร์     ไคโตซาน     อลับูมิน  จาํนวน(ชิ�น) 
  1. G, RG               100%             -              -           
 6 
  2. GF, RGF   85%           15%             -         6 
  3. GFA, RGFA   80%           15%           5%  6 
  4. GK, RGK   85%           15%             -                6 
  5. GKA, RGKA  80%           15%           5%  6 
 
G    =   กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
RG =   เรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
F    =   ไคโตซานนํ�าหนกัโมเลกุล 545 kDa  
K    =   ไคโตซานนํ�าหนกัโมเลกุล 62  kDa 
A    =   โปรตีนอลับูมิน 
 
1.2 การทดสอบการเปลี�ยนแปลง พเีอชบนพืBนผวิวสัดุ (surface pH) 

 
ทาํการเตรียมชิ�นทดสอบดงัตารางที� 1  ทดสอบการเปลี�ยนแปลงพีเอชตามวิธีการ

ของ Wasson และ Nicholson 63 โดยกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม ทาํการผสมแลว้
บรรจุใส่แม่พิมพที์�ทาํดว้ยเทปลอน (Teflon mould) ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร หนา  
1 มิลลิเมตร จากนั�นอดักบักระจกสไลด์ที�หุ้มดว้ยพลาสติกผิวเรียบเพื�อไล่ฟองอากาศและนาํลูกตุม้
นํ� าหนกัคงที�วางทบัลงบนกระจกสไลด์เป็นเวลา 3 นาที เมื�อครบ 3 นาทีจะตั�งเป็นเวลาที� 0 แลว้จบั
เวลาต่อไปเมื�อครบ 1 นาที ทาํการวดัพีเอช โดยหยดนํ�ากลั�นชนิดขจดัไอออนลงไปที�ผิววสัดุปริมาตร 
50 ไมโครลิตร นาํอิเล็กโทรดสําหรับวดัพื�นผิวหนา้วสัดุ (flatten electrode) แตะบนผิววสัดุอ่านค่า
และบนัทึกค่าพีเอช เมื�อครบตามเวลาที�กาํหนดคือ 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 360 นาที 
และ 24 ชั�วโมง กลุ่มเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ทาํการผสมและบรรจุใส่แม่พิมพที์�
ทาํดว้ยเทปลอน เช่นเดียวกนัจากนั�นอดักบักระจกสไลดที์�หุม้ดว้ยพลาสติกผิวเรียบแลว้ฉายแสงดา้น
ละ 40 วินาที เมื�อฉายแสงเสร็จจบัเวลาจนครบ 1 นาทีและทาํการวดัพีเอช ตามเวลาที�กาํหนด
เช่นเดียวกนั คือ 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 360 นาที และ 24 ชั�วโมง  
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2. ทดสอบคุณสมบัติทางด้านกายภาพของวสัดุ  
 
2.1 การทดสอบความแข็งผวิวสัดุ (surface hardness) 

 
ทาํการเตรียมชิ�นทดสอบดงัตารางที� 1  ทดสอบความแข็งผิววสัดุตามวิธีการของ 

Kanchanavasita และคณะ 20 โดยทาํการผสมแลว้บรรจุแม่พิมพที์�ทาํดว้ยเทปลอน  (Teflon mould)  
ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร จากนั�นอดักบักระจกสไลด์ที�หุ้มดว้ย
พลาสติกผิวเรียบเพื�อไล่ฟองอากาศและนาํลูกตุม้นํ� าหนกัคงที�วางทบัลงบนกระจกสไลด์แลว้นาํเขา้
ตูอ้บที�อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมงแลว้จึงแกะชิ�นทดสอบออกจากแบบพิมพ ์
กลุ่มเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ผสมและบรรจุใส่แบบพิมพเ์ช่นเดียวกนัจากนั�นฉาย
แสงดา้นละ 40 วินาที นาํเขา้ตูอ้บที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง แลว้จึงแกะชิ�น
ทดสอบ ทั�งหมดถูกนาํไปวดัค่าความแข็งผิว (surface hardness) ตามช่วงเวลาที�กาํหนด  คือ  
1 ชั�วโมง, 1 , 5 , 7 ,14 , 21, 28 วนั วดัพื�นผิวดว้ยเครื�อง micro hardness tester วดัแบบ Vickers  แรง
กด 10 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที ในแต่ละครั� งที�วดัจะวดัซํ� าสองครั� งและนาํค่าที�ไดม้าเฉลี�ย เมื�อวดั
เสร็จระหว่างรอช่วงเวลาการวดัในวนัถดัไปชิ�นทดสอบจะถูกเก็บอยู่ในนํ� ากลั�นชนิดขจดัไอออน 
ปริมาตร 10  มิลลิลิตร ซึ� งบรรจุอยู่ในหลอดพลาสติกปราศจากเชื�อขนาด 50 มิลลิลิตร ที�อุณหภูมิ  
37 องศาเซลเซียส 
 
2.2 การทดสอบการต้านทานแรงอดั (compressive strength)  
 

ทาํการเตรียมชิ�นทดสอบดงัตารางที� 1  ทดสอบการตา้นทานแรงอดัตามวิธีการของ 
Moshaverinia และคณะ 4  โดยกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม ทาํการผสมแลว้บรรจุ
แม่พิมพ์ที�ทาํด้วยเทปลอน (Teflon mould) ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตร หนา 6 
มิลลิเมตร จากนั�นอดักบักระจกสไลด์ที�หุ้มด้วยพลาสติกผิวเรียบเพื�อไล่ฟองอากาศและนาํลูกตุม้
นํ� าหนกัคงที�วางทบัลงบนกระจกสไลด์แลว้นาํเขา้ตูอ้บที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั�วโมงแลว้จึงแกะชิ�นทดสอบออกจากแบบพิมพ ์กลุ่มเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
ผสมและบรรจุแม่พิมพที์�ทาํดว้ยเทปลอน เช่นเดียวกนัจากนั�นฉายแสงดา้นละ 40 วินาที บ่มที� 37 
องศาเซลเซียส นาํเขา้ตูอ้บที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง แลว้จึงแกะชิ�นทดสอบ 
ทั�งหมดถูกนาํไปวดัค่าการตา้นทานแรงอดั โดยวดัที� 1, 24, 48 ชั�วโมง โดยชิ�นงานที�ถูกวิเคราะห์แลว้
จะถูกทิ�งไปและช่วงเวลาถดัไปจะใชชิ้�นงานชิ�นใหม่โดยจะแช่ในนํ� ากลั�นชนิดขจดัไอออนและบ่มที� 
37 องศาเซลเซียส จนครบตามเวลาที�กาํหนด ในการวดัค่าตา้นทานแรงอดัจะใช้เครื�อง universal  
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testing machine  โดยใชโ้หลดเซลล์  5 KN ความเร็วการเดินเครื�อง 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที บนัทึก
ค่าที�ไดเ้มื�อชิ�นทดสอบ (specimen) แตกหกั เป็นค่าแรงโหลดที�ทาํให้ชิ�นทดสอบแตกหกั (ค่า P)  นาํ
ค่าที�ไดไ้ปเขา้สูตร  CS = 4P/¶d2      โดย P =  ค่าแรงโหลด  
                                                                  d =  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชิ�นทดสอบ   
 
2.3 การทดสอบการต้านแรงดึงศูนย์กลาง (diametral tensile strength) 

 
ทาํการเตรียมชิ�นทดสอบดงัตารางที� 1  ทดสอบการตา้นทานแรงอดัตามวิธีการของ 

Moshaverinia และคณะ 4  โดยกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม ทาํการผสมแลว้บรรจุ
แม่พิมพ์ที�ทาํด้วยเทปลอน (Teflon mould) ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตร หนา  
2 มิลลิเมตร จากนั�นอดักบักระจกสไลด์ที�หุ้มดว้ยพลาสติกผิวเรียบเพื�อไล่ฟองอากาศและนาํลูกตุม้
นํ� าหนักคงที�วางทบัลงบนกระจกสไลด์แล้วนาํเขา้ตูอ้บที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั�วโมงแลว้จึงแกะชิ�นทดสอบออกจากแบบพิมพ ์กลุ่มเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
ผสมและบรรจุแม่พิมพ์ที�ทาํด้วยเทปลอน เช่นเดียวกนัจากนั�นฉายแสงด้านละ 40 วินาที บ่มที�  
37 องศาเซลเซียส นาํเขา้ตูอ้บที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง แลว้จึงแกะชิ�น
ทดสอบออก ทั�งหมดถูกนาํไปวดัค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง โดยวดัที� 1, 24, 48 ชั�วโมง โดย
ชิ�นงานที�ถูกวิเคราะห์แลว้จะถูกทิ�งไปและช่วงเวลาถดัไปจะใชชิ้�นงานชิ�นใหม่โดยจะแช่ในนํ� ากลั�น
ชนิดขจดัไอออนและบ่มที� 37 องศาเซลเซียส จนครบตามเวลาที�กาํหนด วดัค่าการตา้นแรงดึง
ศูนยก์ลาง diametral tensile strength  ดว้ยเครื�อง universal testing machine  ตามช่วงเวลาที�กาํหนด  
คือ 1, 24, 48 ชั�วโมง โดยใชโ้หลดเซลล ์ 5 KN ความเร็วการเดินเครื�อง 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที บนัทึก
ค่าที�ไดเ้มื�อชิ�นทดสอบ (specimen) แตกหกั เป็นค่าแรงโหลดที�ทาํให้ชิ�นทดสอบแตกหกั (ค่า P) นาํ
ค่าที�ไดไ้ปเขา้ในสูตร   DTS = 2P/¶dt โดย  P =  ค่าแรงโหลด  
                                                   d =  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชิ�นทดสอบ   
                                                         t  =  ขนาดความหนาของชิ�นทดสอบ  
 
3. การทดสอบการปลดปล่อยแร่ธาตุ ฟลูออไรด์ อะลูมิเนียม ซิลกิอน 

 
3.1 การทดสอบการปลดปล่อยแร่ธาตุ ฟลูออไรด์ อะลูมิเนียม ซิลกิอน  
 

ชิ�นทดสอบถูกชั�งและผสมกบั ไคโตซาน และอลับูมิน จาํนวนชิ�นทดสอบในแต่ละ
กลุ่มดงัตารางที� 1  กลุ่ม กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิมทาํการผสมแลว้บรรจุแม่พิมพที์�ทาํ 
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ดว้ยเทปลอน (Teflon mould) ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร จากนั�นอดั
กบักระจกสไลด์ที�หุ้มดว้ยพลาสติกผิวเรียบเพื�อไล่ฟองอากาศและนาํลูกตุม้นํ� าหนกัคงที�วางทบัลง
บนกระจกสไลด์แลว้นาํเขา้ตูอ้บที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมงแลว้จึงแกะชิ�น
ทดสอบออกจากแบบพิมพ ์กลุ่มเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตผ์สมและบรรจุแม่พิมพที์�
ทาํด้วยเทปลอน เช่นเดียวกันจากนั�นฉายแสงด้านละ 40 วินาที  นําเข้าตู้อบที�อุณหภูมิ 37  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง แล้วจึงแกะชิ�นทดสอบออกจากแบบพิมพ์ ตดัแต่งส่วนเกิน  
ชั�งนํ� าหนกั วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความหนา 2 ครั� งโดยไม่ซํ� าตาํแหน่งเดิม และบนัทึกผล 
จากนั�นนาํแต่ละชิ�นทดสอบไปแช่ในนํ�ากลั�นปราศจากเชื�อชนิดขจดัไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซึ� ง
บรรจุอยูใ่นขวดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ชิ�นทดสอบที�บรรจุอยูใ่นขวดพลาสติกนาํเขา้เครื�องเขยา่
ความเร็ว 60 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั จากนั�นนาํชิ�นทดสอบขึ�นมาซบั
ให้แห้ง 2-3 ครั� งดว้ยกระดาษทิชชูปราศจากขน จากนั�นนาํไปแช่ในนํ� ากลั�นปราศจากเชื�อชนิดขจดั
ไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซึ� งบรรจุอยู่ในขวดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ขวดใหม่โดยจะ
เปลี�ยนนํ� าที� 3, 5, 7 วนั นาํนํ� าที�ผ่านการแช่ชิ�นทดสอบแล้วมาทาํการวดัปริมาณฟลูออไรด ์
อะลูมิเนียม และซิลิกอน 
 
3.2 การวดัปริมาณฟลูออไรด์จากนํBาตัวอย่าง 

 
การวดัปริมาณฟลูออไรด์จากนํ� าตวัอยา่งใช้ตามวิธีการของ Tyler และ Poole 64

เริ�มตน้จากการปรับมาตรฐานของฟลูออไรดอิ์เล็กโทรดใหอ้ยูใ่นช่วงที�ตอ้งการวดั (1-10 หรือ10-100 
ส่วนในลา้นส่วน) โดยใชส้ารละลายฟลูออไรด์มาตรฐาน 0.5 มิลลิลิตร ผสมกบัไฮโดรคลอริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมล 1.5 มิลลิลิตร ปรับค่าความชนัให้อยู่ในช่วง 54 mV/decade แลว้จึงวดัฟลูออไรด ์
จากนํ� าชนิดขจัดไอออนที�ผ่านการแช่ชิ�นทดสอบโดยใช้นํ� าปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับ 
ไฮโดรคลอริก 0.1 โมล 1.5 มิลลิลิตร บรรจุในภาชนะพลาสติกซึ� งใช้แท่งแม่เหล็ก เพื�อผสม
สารละลายทั� งหมดตลอดเวลาขณะวดัโดยตั� งไว้บนเครื� องคนแม่เหล็ก ปรับให้แท่งแม่เหล็ก  
คนสารละลายในอตัราเดียวกนัตลอดการทดลองบนัทึกค่าที�อ่านไดห้ลงัจากจุ่มอิเล็กโทรด 2 นาที 
และทาํการปรับมาตรฐานทุก 1 ชั�วโมงเครื�องมือที�ใช้ Expandable ion Analyzer EA 940  
(Orion Research) U.S.A. 

การคาํนวณปริมาณฟลูออไรด์เริ�มตน้จากการนาํค่าที�วดัได้จากเครื�องซึ� งมีหน่วย
เป็น ส่วนในลา้นส่วน (ppm) มาคาํนวณเป็นปริมาณฟลูออไรด์หน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
(1 ppm = 1mg/L) แต่ในงานวิจยัแช่ชิ�นทดสอบ 10 มิลลิลิตร ดงันั�นสามารถคาํนวณเป็น มิลลิกรัม 
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ฟลูออไรด์โดยการนาํค่า ppm ที�วดัไดห้ารดว้ย 100 (x ppm = x/100 mgF-) นาํฟลูออไรด์ซึ� งมีหน่วย
เป็น มิลลิกรัม มาคาํนวณต่อนาํมาหารดว้ยนํ�าหนกัชิ�นทดสอบ  

 

3.3 การวดัปริมาณอะลูมิเนียมและซิลกิอน 

  
ใชเ้ทคนิค ICP-OES (Inductive Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) 

ตามการศึกษาของ Czarnecka และคณะ 42 หลกัการของ ICP-OES คือ ให้ความร้อนแก่สารตวัอยา่ง
ให้แตกตวัเป็นอะตอมหรือไอออนดว้ยพลาสมาอะตอมหรือไอออนที�เกิดขึ�นจะถูกกระตุน้ให้คลาย
แสงออกมาที�ความยาวคลื�นต่างๆ   แสงที�ได้จะเป็นแสงที�มีหลายความยาวคลื�น (Polychromatic 
light) ซึ� งจะถูกแยกดว้ย Diffractive optics ให้เป็นแสงความยาวคลื�นเดี�ยว (Monochromatic light)    
และถูกตรวจวดัดว้ยดีเทคเตอร์ (Detector)  ต่อไปโดยความเขม้แสง จะแปรผนัตรงกบั  ปริมาณธาตุ  
 

4. การวเิคราะห์ผลการทดลอง  
 

 นาํผลการทดลองที�ไดม้าทดสอบการแจกแจงของขอ้มูลพบวา่มีความแตกต่างของ
ความแปรปรวนของขอ้มูลและขอ้มูลส่วนใหญ่มีการแจกแจงเป็นปกติ (Normal distribution) จึง
เลือกใช้สถิติวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one way ANOVA) และใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบแผนวดัซํ� า (ANOVA with repeated measurement) ร่วมกบัการเปรียบเทียบความ
แตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (scheffe ’s multiple comparison test)  ที�ความเชื�อมั�นร้อยละ 95   
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บทที� 3 
 

ผลการวจัิย 
 
1. คุณสมบัติพืBนฐานของวสัดุ 

 
1.1 ผลการก่อตัวของวสัดุ (setting time) 

 
1.1.1 ผลการก่อตวัของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
 

การศึกษาครั� งนี� แบ่งการศึกษาออกเป็นสองช่วงเวลาคือ ศึกษาช่วงเริ�มการก่อตวั
ของวสัดุ (initial setting) และช่วงที�สองคือช่วงสิ�นสุดการก่อตวัของวสัดุ (final setting) จากการ
ทดลองพบว่าในช่วงแรกของการเริ�มก่อตวัวสัดุกลุ่ม GF, GFA พบว่ามีอตัราการก่อตวัที�เร็วขึ�น
กวา่เดิมคือ 132, 139 วินาที ตามลาํดบั เมื�อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม G ซึ� งมีค่าการก่อตวัเริ�มตน้ 
151 วินาที ส่วนกลุ่ม GK, GKA นั�นพบวา่มีค่าการก่อตวัเริ�มตน้ที�ชา้กวา่ทุกกลุ่มโดยมีค่าการก่อตวั
เริ�มตน้คือ 164, 176 ตามลาํดบั ซึ� งจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่กลุ่มการทดลองที�มีการเติมไคโต
ซานโมเลกุลขนาด 545 kDa (F) จะมีการก่อตวัเริ�มตน้ที�เร็วที�สุดส่วนกลุ่มการทดลองที�เติมไคโต
ซานโมเลกุลขนาด 62 kDa (K) นั�นจะมีการก่อตวัเริ�มตน้ที�ใชเ้วลานานที�สุด เมื�อวิเคราะห์ผลทาง
สถิติที�ช่วงเวลาการก่อตวัเริ�มตน้พบว่าภายในกลุ่ม G, GF, GFA ซึ� งมีความแตกต่างอย่างไม่มี
นยัสําคญัภายในกลุ่ม ส่วนกลุ่ม G, GK มีความแตกต่างอย่างไม่มีนยัสําคญัภายในกลุ่ม และกลุ่ม 
GK, GKA มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัสําคญัภายในกลุ่มเช่นเดียวกนั โดยเรียงลาํดบัจากความเร็ว
การก่อตวัเริ�มตน้ไดด้งัต่อไปนี� คือกลุ่ม GF, GFA, G, GK, GKA  และจากผลการทดลองพบวา่ที�
ระยะเวลาสิ�นสุดการก่อตวันั�นทุกกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
โดยทุกกลุ่มจะมีค่าระยะเวลาสิ�นสุดการก่อตัวอยู่ระหว่าง 261-282 วินาที ซึ� งได้แสดงใน 
ตารางที� 2   
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ตารางที� 2  แสดงค่าระยะเวลาการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิมแสดงค่าเฉลี�ย  
                  ระยะเวลาการก่อตวัเริ�มตน้และระยะสิ�นสุดการก่อตวั  
 
        กลุ่ม  ค่าการก่อตวัเริ�มตน้ (วนิาที) ค่าสิ�นสุดการก่อตวั (วนิาที) 
        G   151 ± 4a,b   261 ± 11 
        GF   132 ± 5a    272 ± 19 
        GFA   139 ± 18a   271 ± 27 
        GK   164 ± 4b,c   271 ± 15 
        GKA  176 ± 11c   282 ± 16 
        หมายเหตุ   ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษที�แสดงตามแนวสดมภ ์หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 
        สถิติเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way ANOWA with Scheffe  

        comparison) ที� p < 0.05 (mean ± sd,  n=6) 

 
1.1.2 ผลการก่อตวัของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 

วสัดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์โดยทั�วไปเป็นวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิมแต่มีการเติม HEMA และตวั photo initiator ลงไป เวลาผสมส่วนผงและส่วน
เหลวเขา้ด้วยกนัจะเกิดปฏิกิริยา กรด-ด่าง และเพื�อทาํให้เกิดการก่อตวัจะกระตุน้ด้วยแสงทาํให้
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชั�นและก่อตวัอย่างสมบูรณ์ ซึ� งวสัดุที�ใช้ในการทดลองครั� งนี�  มีค่าเวลา
ตํ�าสุดของการทาํงาน (minimum working time) คือ 160 วินาที ที�อุณหภูมิห้อง และใชแ้สงในการ
กระตุน้เพื�อทาํให้เกิดการก่อตวัเป็นเวลา 40 วินาที จากการทดลองในวสัดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต ์เมื�อทาํการผสมวสัดุและบรรจุใส่แม่พิมพโ์ลหะจากนั�นทาํการฉายแสงบนผิววสัดุ 
40 วนิาที จากผลการทดลองพบวา่เมื�อทาํการฉายแสงลงไปบนผวิวสัดุจะมีการก่อตวัทนัทีซึ� งผลของ
ระยะเวลาการก่อตวัของวสัดุจะทดสอบไดเ้ฉพาะระยะเวลาสิ�นสุดการก่อตวัโดยผลของทุกกลุ่มการ
ทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ ดงัค่าที�แสดงในตารางที� 3 
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ตารางที� 3  แสดงค่าระยะเวลาการก่อตวัของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตแ์สดง 
                 ค่าเฉลี�ยระยะเวลาสิ�นสุดการก่อตวั 
 
          กลุ่ม  ค่าสิ�นสุดการก่อตวั (วนิาที) 
           RG    84 ± 2  
           RGF   84 ± 2  
           RGFA   84 ± 1  
           RGK   85 ± 2  
           RGKA   84 ± 3  
หมายเหตุ  มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัสาํคญัเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ  

(one way ANOWA with Scheffe comparison) ที� p < 0.05 (mean ± sd,  n=6) 

 
1.2 ผลของการเปลี�ยนแปลงค่าพเีอชของพืBนผวิวสัดุ (surface pH) 

 
1.2.1 ผลการทดลองของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม  
 

การศึกษาการเปลี�ยนแปลงของพีเอชของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตนี์� เป็นตวั
บ่งชี� ค่าพื�นฐานอีกหนึ�งค่าที�มีความสําคญัมากเพราะเป็นคุณสมบติัพื�นฐานของวสัดุซึ� งวสัดุที�ศึกษา
เมื�อทาํการผสม วสัดุจะเกิดปฏิกิริยา กรด-ด่าง ซึ� งการเกิดปฏิกิริยานี� จะส่งผลทาํให้เกิดการโพลีเมอร์
ไรเซชนัซึ� งวสัดุที�ใชบู้รณะฟันควรมีการเปลี�ยนแปลงพีเอชเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็ว มีการศึกษาพบว่า
การเปลี�ยนแปลงของพีเอชที�ชา้มากๆนั�นอาจจะส่งผลกระทบต่อเนื�อเยื�อในโพรงฟันได ้40 ผลการ
ทดสอบการวดัค่าพีเอชพบวา่ค่า พีเอช มีการเปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็วที� 1 -5 นาทีแรกและมีความ
แตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยสําคญัในทุกกลุ่มการทดลอง และพบว่าค่าพีเอชจะมีการเปลี�ยนแปลง
เพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็ว และเมื�อทาํการวดัที� 1 ชั�วโมง พบวา่ค่าพีเอชจะคงที�และที� 24 ชั�วโมง พบวา่ค่า 
พีเอช จะมีค่าเพิ�มขึ� นเล็กน้อย และจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� า พบวา่ กลุ่ม GK มีค่าพีเอชตํ�าที�สุดซึ� งจะแตกต่างจากกลุ่ม G  ส่วน
ภายในกลุ่ม GK, GKA, GF, GFA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ เช่นเดียวกนักบั
ภายในกลุ่ม GKA, GF, GFA, G ซึ� งมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ ดงัแสดงใน 
รูปที� 3 และตารางที� 4 
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รูปที� 3 กราฟแสดงค่าพีเอชของพื�นผวิวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิมที�ช่วงเวลาต่างๆ  
           (mean ± sd, n=6) 
 
ตารางที� 4  แสดงค่าพีเอชของพื�นผวิวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมที�ช่วงเวลาต่างๆ  
                 (mean ± sd, n=6) 
                                                                                        กลุ่ม 
  เวลา(นาที)                G               GF             GFA            GK           GKA               
  1      3.4 ± 0.2  3.4 ± 0.1 3.4 ± 0.4 3.1 ± 0.2 3.2 ± 0.2 
  2      3.4 ± 0.1 3.4 ± 0.1 3.5 ± 0.5 3.1 ± 0.2 3.2 ± 0.2 
  3      3.4 ± 0.1 3.5 ± 0.1 3.5 ± 0.5 3.2 ± 0.2 3.3 ± 0.2 
  4  3.5 ± 0.1 3.6 ± 0.1 3.6 ± 0.5 3.2 ± 0.2 3.3 ± 0.2 
  5  3.5 ± 0.1 3.6 ± 0.1 3.6 ± 0.5 3.2 ± 0.2 3.4 ± 0.2  

  10  3.9 ± 0.4 3.9 ± 0.2 3.9 ± 0.6 3.5 ± 0.3 3.6 ± 0.2 
  20  4.6 ± 0.2 4.4 ± 0.2 4.8 ± 0.6 4.3 ± 0.3 4.2 ± 0.2 
  30  5.1 ± 0.6 4.9 ± 0.2 5.2 ± 0.4 4.6 ± 0.2 4.7 ± 0.1 
  60  5.7 ± 0.3 5.7 ± 0.3 5.8 ± 0.4 5.3 ± 0.1  5.5 ± 0.1 
  90  5.9 ± 0.3 5.7 ± 0.2 5.8 ± 0.3 5.7 ± 0.1 5.7 ± 0.1 
  120  6.1 ± 0.2 6.0 ± 0.1 5.8 ± 0.2 5.8 ± 0.2 5.8 ± 0.2 
  360  6.7 ± 0.2 6.3 ± 0.2 6.1 ± 0.2  6.2 ± 0.2 5.9 ± 0.2 
  1440  6.4 ± 0.4 5.9 ± 0.2 5.7 ± 0.2 6.0 ± 0.3 6.3 ± 0.1 
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1.2.2 ผลการทดลองวสัดุกลุ่มเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 
 

ในการทดสอบวดัค่าพีเอชของวสัดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์คือ
การเปลี�ยนแปลงพีเอชในช่วง 1-5 นาทีแรกนั�นจะมีการเปลี�ยนแปลงเพิ�มขึ�นอย่างรวดเร็วซึ� งการ
เปลี�ยนแปลงค่าพีเอชของวสัดุจะเป็นไปในแนวเดียวกนัคือมีการเปลี�ยนแปลงพีเอชเพิ�มขึ�นอย่าง
รวดเร็วและเมื�อทาํการวดัพีเอชที� 1 ชั�วโมง พบว่าค่าพีเอชจะคงที�และเปลี�ยนแปลงไม่มากที�  
24 ชั�วโมง  จากการวเิคราะห์ขอ้มูลผลการทดลองทางสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนสอง
ทางแบบวดัซํ� า พบวา่ กลุ่ม RG มีค่าพีเอชตํ�ากวา่กลุ่มการทดลองอื�นๆทุกกลุ่มอยา่งมีนยัสําคญัทาง
สถิติ  แต่ภายในกลุ่ม RGF, RGFA, RGK, RGKA มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัสําคญัทางสถิติดงั
แสดงในรูปที� 4 และ ตารางที� 5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4 แสดงค่าพีเอชของพื�นผวิวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตที์�ช่วงเวลาต่างๆ  
            (mean ± sd, n=6) 
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ตารางที� 5  แสดงค่าพีเอชพื�นผวิของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 
                  (mean ± sd, n=6) 
                                                                                                   กลุ่ม 
  เวลา(นาที)              RG            RGF          RGFA        RGK         RGKA               
  1      4.2 ± 0.2 5.1 ± 0.2 5.0 ± 0.2 5.0 ± 0.1 5.1 ± 0.2 
  2      4.2 ± 0.2 4.9 ± 0.3 5.0 ± 0.2 5.0 ± 0.1 5.1 ± 0.2 
  3      4.2 ± 0.1 4.9 ± 0.2 4.9 ± 0.2 4.9 ± 0.0 5.0 ± 0.2 
  4  4.4 ± 0.2 4.9 ± 0.2 5.0 ± 0.2 4.9 ± 0.0 5.0 ± 0.2 
  5  4.3 ± 0.2 4.9 ± 0.2 5.0 ± 0.1 4.8 ± 0.0 5.0 ± 0.2  

  10  4.5 ± 0.1 4.9 ± 0.3 5.0 ± 0.2 4.9 ± 0.4 5.1 ± 0.2 
  20  4.7 ± 0.2 5.5 ± 0.3 5.2 ± 0.1 5.5 ± 0.3             5.5± 0.2   
  30  4.8 ± 0.3 5.9 ± 0.1 5.5 ± 0.2 5.6 ± 0.3 5.6 ± 0.2 
  60  5.0 ± 0.3 5.7 ± 0.3 5.5 ± 0.2 6.1 ± 0.2 6.0 ± 0.1 
  90  5.0 ± 0.1 6.5 ± 0.2 5.7 ± 0.2 5.9 ± 0.1 5.9 ± 0.2 
  120  5.2 ± 0.1 6.3 ± 0.1 6.3 ± 0.4 5.8 ± 0.3 6.1 ± 0.1 
  360  5.9 ± 0.2 6.1 ± 0.1 6.4 ± 0.2 5.8 ± 0.3 6.5 ± 0.2 
  1440  6.2 ± 0.2 6.0 ± 0.2 6.2 ± 0.1 6.5 ± 0.2 6.6 ± 0.3 
 
2. คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุ 
 
2.1 ผลความแข็งผวิ (surface hardness) 

 

2.1.1 ผลการทดสอบค่าความแขง็พื�นผวิของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม 
  

ในการศึกษาครั� งนี� จะทาํการวดัค่าความแข็งพื�นผิวของวสัดุใน 7 ช่วงเวลา คือ  
1 ชั�วโมง และ 1, 5, 7, 14, 28 วนั ตามลาํดบั ซึ� งในการวดัแต่ละตวัอยา่งจะทาํการวดัซํ� าสองครั� งและ
นาํค่าที�ไดม้าเฉลี�ยและบนัทึกผลไดผ้ลดงัรูปที� 5 และตารางที� 6 ซึ� งเมื�อทดสอบทางสถิติโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� า พบว่าทุกกลุ่มของการทดลองมีค่าความแข็งพื�นผิว
แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ และเมื�อพิจารณาในแต่ละช่วงเวลาพบวา่ค่าความแข็งพื�นผิว
ที� 1 ชั�วโมง มีค่าอยูใ่นช่วง  18-23 kg/mm2  ที� 1 วนัมีค่าความแข็งผิวอยูใ่นช่วง 58-62 kg/mm2  ที� 5 
วนัมีค่าความแข็งผิวอยู่ในช่วง 71-76 kg/mm2 และพบว่าค่าความแข็งผิวจะเปลี�ยนแปลงเพิ�มขึ�น 
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เล็กนอ้ยจนถึงวนัที� 28 ซึ� งมีค่าความแข็งพื�นผิวอยูใ่นช่วง 71-90 kg/mm2 และจากการวิเคราะห์ทาง
สถิติพบวา่ระยะเวลาที�ใชใ้นการทดสอบมีผลต่อความแข็งพื�นผิวซึ� งค่าความแข็งพื�นผิวที� 1 ชั�วโมง 
จะใหค้่านอ้ยที�สุดแตกต่างจากทุกช่วงเวลาอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 5  กราฟแสดงค่าความแขง็ผวิเฉลี�ยของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมที�ช่วงเวลาต่างๆ  
            (mean ± sd, n=6)  
 
ตารางที� 6  ตารางแสดงค่าเฉลี�ยความแขง็พื�นผวิของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมที�ช่วงเวลาต่างๆ  
 
                                                                     ค่าความแขง็ผิว (Kg/mm2) 
  กลุ่ม          1 ชม.              1 วนั              5 วนั           7 วนั            14 วนั          21 วนั           28 วนั 
  G  18 ± 1aA          62 ± 5B          76 ± 8C       83 ± 4CD        83 ± 6CD      90 ± 5D          86 ± 5CD 
  GF  23 ± 2cA          61 ± 3B          76 ± 7C       83 ± 4C         83 ± 6C         87 ± 7C          84 ± 6C 
  GFA       21 ± 1bcA         60 ± 2B          74 ± 3C       81 ± 4CD        80 ± 6CD       86 ± 9D         87 ± 8D 
  GK         19 ± 3abA          59 ± 4B          71 ± 6C       80 ± 4CD        85 ± 7D        86 ± 3D         85 ± 6D 
  GKA      19 ± 1abA          58 ± 3B          71 ± 5C       77 ± 7CD        83 ± 4D        85 ± 7D         85 ± 6D 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็(สดมภ)์ และตวัพิมพใ์หญ่(แถว) ที�ต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่าง 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way ANOWA with  

Scheffe comparison) ที� p < 0.05 (mean ± sd, n=6) 
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2.1.2  ผลการทดสอบค่าความแขง็พื�นผวิของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 
 

การศึกษาครั� งนี� แบ่งการศึกษาออกเป็น 7 ช่วงเวลาคือ 1 ชั�วโมง และ 1, 3, 5, 7, 14, 
28 วนั ตามลําดับ ซึ� งได้ผลดังรูปที� 6 และตารางที� 7 พบว่าในกลุ่มของเรซินโมดิฟายด ์
กลาสไอโอโนเมอร์จะให้ผลความแข็งพื�นผิวที�แตกต่างกนัคือกลุ่มควบคุม RG จะมีค่าความแข็ง
พื�นผิวสูงกวา่กลุ่มอื�นๆ ทุกกลุ่มการทดลอง  และพบว่าเมื�อเวลาเพิ�มขึ�นค่าความแข็งผิวของวสัดุทุก
กลุ่มค่อนขา้งจะมีค่าที�คงที�ไม่เปลี�ยนแปลงมากนกั โดยที� 1 ชั�วโมง จะให้ค่าความแข็งผิวไม่แตกต่าง
กนัระหวา่งแต่ละกลุ่มการทดลองโดยมีค่าความแข็งพื�นผิวอยูใ่นช่วง 21-25 kg/mm2 ผลการทดลอง
ที� 1 วนั ใหค้่าความแข็งพื�นผิวอยูใ่นช่วง 47-60 kg/mm2  ผลการทดลองที� 5 วนัมีค่าอยูใ่นช่วง 58-76 
kg/mm2 และผลการทดลองที� 28 วนัพบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 69-72 kg/mm2 ซึ� งจากการทดสอบทาง
สถิติใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� าพบวา่ ค่าความแข็งพื�นผิวของกลุ่ม RG มีค่า
สูงที�สุดและมีความแตกต่างจาก กลุ่ม RGF, RGFA, RGK, RGKA อยา่งมีนยัสําคญั แต่ถึงอยา่งไรก็
ตามจากการทดลองพบว่าเมื�อวิเคราะห์ค่าความแข็งพื�นผิวที� 28 วนั พบว่าวสัดุทุกกลุ่มมีความ
แตกต่างกนัของความแขง็พื�นผวิอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 6 กราฟแสดงค่าเฉลี�ยความแขง็พื�นผวิของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตที์� 
           ช่วงเวลาต่างๆ (mean ± sd, n=6) 
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ตารางที� 7 ตารางแสดงค่าความแขง็พื�นผวิของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ที�ช่วงเวลาต่างๆ  
 

           ค่าความแขง็ผวิ (Kg/mm2) 
  กลุ่ม         1 ชม.            1 วนั               5 วนั             7 วนั             14 วนั             21 วนั          28 วนั 
  RG         24 ± 5A        60 ± 3bB          76 ± 4bC       71 ± 7bBC        70 ± 8bBC        71 ± 5bBC      72 ± 5C 
  RGF       25 ± 5A       47 ± 6aB          57 ± 4aBC      66 ± 7abCD       62 ± 4abCD       66 ± 5abCD     69 ± 4D 
  RGFA    22 ± 2A        50 ± 3aB                58 ± 5aBC    59 ± 3aBC         57 ± 6aBC        59 ± 5aBC      67 ± 10C 
  RGK      23 ± 3A        52 ± 5abB        58 ± 4aBC      66 ± 7abCD      65 ± 4abCD      68 ± 4abCD     70 ± 5D 
  RGKA   21 ± 2A        51 ± 5aB          59 ± 5aBC    65 ± 4abC         60 ± 7abBC       67 ± 8abC      64 ± 4C 
หมายเหตุ   ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็(สดมภ)์ และตวัพิมพใ์หญ่(แถว) ที�ต่างกนั หมายถึง ความแตกต่าง 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way ANOWA with  

Scheffe comparison) ที� p < 0.05 (mean ± sd, n=6) 
  

2.2 ผลการทดสอบค่าการต้านทานแรงอดั (compressive strength) 

 
2.2.1 ผลการทดสอบค่าตา้นทานแรงอดัของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม 
 

ทาํการศึกษาโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ช่วงเวลาคือ 1, 24, 48 ชั�วโมง จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าการเปลี�ยนแปลงของกลุ่มการทดลองต่างๆ เป็นดังนี� คือ เมื�อ
เปรียบเทียบระหวา่งช่วงเวลามีการเปลี�ยนแปลงเป็นไปในแบบเดียวกนัคือที� 1 ชั�วโมง ทุกกลุ่มการ
ทดลองมีค่าตา้นทานแรงอดัตํ�าที�สุดและจะแตกต่างจาก 24 และ 48 ชั�วโมง แต่ค่าการตา้นทาน
แรงอดัที� 24 กบั 48 ชั�วโมง นั�นให้ผลแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั ยกเวน้กลุ่ม GFA พบวา่ทั�ง 3 
ช่วงเวลาในการทดลองค่าตา้นทานแรงอดัมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั และเมื�อพิจารณาดู
ค่าต้านทานแรงอดัระหว่างกลุ่มในแต่ละช่วงเวลาพบว่ากลุ่มการทดลองที�มีการเติมไคโตซาน
และอลับูมินมีค่าการตา้นทานแรงอดัลดลงทุกกลุ่มแต่ยกเวน้ที�ช่วงเวลา 48 ชั�วโมง ในกลุ่ม GF มีค่า
การตา้นทานแรงอดัแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอยา่งไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ ดงัแสดงในรูปที� 7 และ
ตารางที� 8 
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รูปที� 7 กราฟแสดงค่าตา้นทานแรงอดัเฉลี�ยของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิมทดสอบที� 
          ช่วงเวลา 1, 24, 48 ชั�วโมง (mean ± sd, n=6) 

 
ตารางที� 8  สรุปค่าตา้นทานแรงอดัเฉลี�ยของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมทดสอบที�ช่วงเวลา  
                 1, 24, 48 ชั�วโมง 
 
                                                                    ค่าตา้นทานแรงอดั (MPa) 
  กลุ่ม                   1 ชม.                 24 ชม.                  48 ชม. 
  G      52 ± 8cA          68 ± 4cB                62 ± 8cAB 
  GF     37 ± 3bA          47 ± 8bB         54 ± 7bcB  
  GFA      30 ± 4abA  31 ± 2aA         37 ± 8aA 
  GK     32 ± 4abA         46 ± 3bB         46 ± 2abB 
  GKA       27 ± 3aA          33 ± 3aB         36 ± 2aB 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็(สดมภ)์ และตวัพิมพใ์หญ่(แถว) ที�ต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวิเคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way ANOWA with 
Scheffe comparison) ที� p < 0.05 ( mean ± sd, n=6) 
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2.2.2  ผลการทดสอบค่าการตา้นทานแรงอดัของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 
 

ทาํการศึกษาโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ช่วงเวลาคือ 1, 24, 48 ชั�วโมง จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าการเปลี�ยนแปลงของกลุ่มการทดลองต่างๆ เป็นดังนี� คือ เมื�อ
เปรียบเทียบระหวา่งช่วงเวลามีการเปลี�ยนแปลงเป็นไปในแบบเดียวกนัคือที� 1 ชั�วโมง ทุกกลุ่มการ
ทดลองมีค่าตา้นทานแรงอดัสูงที�สุดและจะมีค่าลดลงที� 24 และ 48 ชั�วโมง ยกเวน้ในกลุ่ม RGF และ 
RGK พบวา่ทั�งสามช่วงเวลามีค่าการตา้นทานแรงอดัแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ เมื�อทาํ
การพิจารณาผลการทดลองภายในแต่ละช่วงเวลาพบวา่ทุกช่วงเวลาที�ทาํการทดลองกลุ่มที�มีการเติม
ไคโตซานและกลุ่มที�มีการเติมไคโตซานและอลับูมินใหค้่าการตา้นทานแรงอดัลดลงทุกกลุ่มอยา่งมี
นยัสาํคญัเมื�อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมดงัแสดงในรูปที� 8 และตารางที� 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 8 กราฟแสดงค่าตา้นทานแรงอดัเฉลี�ยของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตที์� 
          ช่วงเวลา 1, 24, 48 ชั�วโมง (mean ± sd, n=6) 
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ตารางที� 9  สรุปค่าการตา้นทานแรงอดัเฉลี�ยของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตที์� 
               ช่วงเวลา 1, 24,  48  ชั�วโมง 
 
                 ค่าตา้นแรงอดั (MPa) 
  กลุ่ม                     1 ชม.                 24 ชม.                  48 ชม. 
  RG       68 ± 6cB          61 ± 4dAB             58 ± 5dA 
  RGF       42 ± 3bA          44 ± 2cA         42 ± 5cA  
  RGFA      35 ± 2bB          30 ± 4bA         33 ± 1bAB 
  RGK       33 ± 5abA         26 ± 5abA        28 ± 4abA 
  RGKA       31 ± 3aB          20 ± 2aA         22 ± 2aA 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็(สดมภ)์ และตวัพิมพใ์หญ่(แถว) ที�ต่างกนั หมายถึงมีความ 
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  
ANOWA with Scheffe comparison)  ที� p < 0.05 (mean ± sd, n=6) 

 

2.3 ผลการทดสอบค่าการต้านทานแรงดึงศูนย์กลาง (diametral tensile strength) 

 
2.3.1 ผลการทดสอบค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม 
  

ทาํการศึกษาโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ช่วงเวลาคือ 1, 24, 48 ชั�วโมง เมื�อทาํ
การวเิคราะห์ผลทางสถิติพบวา่ทั�งสามช่วงเวลาการทดลองวสัดุมีค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางไม่
แตกต่างกนั แต่ยกเวน้กลุ่มGK และ GKA พบวา่ที� 1 ชั�วโมง ใหค้่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางสูงกวา่ที� 
24 และ 48 ชั�วโมง และจากผลการทดลองพบวา่เมื�อมีการเติมไคโตซานร่วมกบัวสัดุจะทาํให้วสัดุมี
ค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางเพิ�มขึ�น เมื�อทาํการวิเคราะห์ทางสถิติภายในแต่ละช่วงเวลาต่างๆ
พบว่าเมื�อมีการเติมไคโตซานและอัลบูมินร่วมกับวสัดุจะทาํให้วสัดุมีค่าการต้านทานแรงดึง
ศูนยก์ลางเพิ�มขึ�นโดยเฉพาะในกลุ่ม GF จะให้ค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางสูงที�สุด ดงัแสดงใน 
รูปที� 9 และตารางที� 10 
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รูปที� 9 กราฟแสดงค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางเฉลี�ยของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม 
           (mean ± sd, n=6) 
 
ตารางที� 10  สรุปค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางเฉลี�ยของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
 
                                                                  ค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง (MPa) 
  กลุ่ม                                1 ชม.                                24 ชม.                             48 ชม. 
  G       5.8 ± 0.7aA   5.6 ± 0.8aA      5.4 ± 1.8aA 
  GF       8.4 ± 0.6cA        9.1 ± 1.2cA        9.2 ± 1.6bA  
  GFA       8.0 ± 0.6bcA         8.0 ± 1.1bcA        7.2 ± 0.8abA 
  GK       7.7 ± 1.1bcB         6.7 ± 0.9abAB        6.0 ± 1.3aA 
  GKA       7.0 ± 0.4abB         5.1 ± 0.7aA        5.4 ± 0.9 aA 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็(สดมภ)์ และตวัพิมพใ์หญ่(แถว) ที�ต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่าง 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way ANOWA with  
Scheffe comparison)  ที� p < 0.05 (mean ± sd, n=6) 

 
2.3.2 ผลการทดสอบค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโนโนเมอร์ 
         ซีเมนต ์ 

ทาํการทดสอบ 3 ช่วงเวลาคือ 1, 24, 48 ชั�วโมง พบวา่ทุกกลุ่มจะมีการเปลี�ยนแปลง
คลา้ยกนัคือ ที� 1 ชั�วโมงจะมีค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางสูงที�สุด และที� 24, 48 ชั�วโมง จะมีค่าลดลง 
ยกเวน้กลุ่ม RGFA พบวา่ทั�ง 3 ช่วงเวลามีค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางแตกต่างกนั จากผลการ
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ทดลองพบวา่เมื�อมีการเติมไคโตซานร่วมกบัวสัดุพบวา่ทาํให้วสัดุมีค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง
ที�ลดลงเล็กนอ้ย เมื�อทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติในแต่ละช่วงเวลาพบว่าที� 1 ชั�วโมง กลุ่ม RG, 
RGF มีค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางสูงที�สุดคือ 14.55, 13.37 MPa แตกต่างจากกลุ่ม RGFA, 
RGK, RGKA ซึ� งมีค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง 11.36, 11.86, 10.57 MPa ตามลาํดบั และภายใน
กลุ่ม RGF, RGK ไม่มีความแตกต่างกนั ผลการทดลองที� 24 ชั�วโมง พบว่ากลุ่ม RG, RGF มีค่า
ตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางสูงสุดคือ 8.24, 7.17 MPa ตามลาํดบั ซึ� งแตกต่างจากกลุ่ม  RGFA, RGK, 
RGKA ที�มีค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง 9.30, 8.24, 7.17 MPa อยา่งมีนยัสําคญั ผลการทดลองที�  
48 ชั�วโมง กลุ่ม RG  ให้ค่าที�สูงกวา่กลุ่มอื�นๆคือ 16.06 MPa และแตกต่างจากกลุ่ม กลุ่ม RGF มีค่า
ตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง 12.13 MPa และแตกต่างจากจากกลุ่ม RGFA, RGK, RGKA ซึ� งค่า
ตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง 7.71, 8.07, 7.76  MPa  ซึ� งภายในกลุ่ม RGFA, RGK, RGKA ไม่มีความ
แตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปที� 10 และตารางที� 11 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 10 กราฟแสดงค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยเ์ฉลี�ยกลางของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ 
             ซีเมนต ์(mean ± sd, n=6) 
 
 
 
 
 
 
 
 



38 

ตารางที� 11 สรุปค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางเฉลี�ยของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ 
                ซีเมนต ์
 
                                                                 ค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง (MPa) 
  กลุ่ม                               1 ชม.                              24 ชม.                    48 ชม. 
  RG       14.6 ± 1.3cAB         12.8 ± 1.2cA                16.1 ± 2.0cB 
  RGF       13.4 ± 0.4bcB         11.6 ± 0.6cA        12.1 ± 1.0bA  
  RGFA       11.4 ± 0.8aC         9.3 ± 1.0bB        7.7 ± 0.4aA 
  RGK       11.9 ± 0.7abB         8.2 ± 0.5abA        8.1 ± 0.8aA 
  RGKA       10.6 ± 0.9aB         7.2 ± 0.7aA        7.8 ± 0.7aA 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็(สดมภ)์ และตวัพิมพใ์หญ่(แถว) ที�ต่างกนั หมายถึงมีความแตกต่าง 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  ANOWA with  
Scheffe comparison)  ที� p < 0.05 (mean ± sd, n=6) 

 
3. คุณสมบัติทางด้านการปลดปล่อยแร่ธาตุ 
 
3.1 ผลการปลดปล่อยแร่ธาตุของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม 
 
3.1.1 ผลการปลดปล่อยฟลูออไรดข์องกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
  

อตัราการปลดปล่อยฟลูออไรด์แบบรายวนัทั�ง 5 กลุ่มจะทดสอบตั�งแต่หลงัการ
ผสม ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนัและปริมาณฟลูออไรด์ที�ปล่อยออกมาจะนาํมาคาํนวณเป็นมิลลิกรัมของ
ฟลูออไรด์ต่อมิลลิกรัมซีเมนต ์ อตัราการปลดปล่อยฟลูออไรด์ต่อนํ� าหนกัซีเมนตท์ั�ง 5 กลุ่ม จะเห็น
ไดว้่ามีรูปแบบการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที�เหมือนกนั โดยในช่วงแรกมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์
ออกมาสูงที�สุด และหลงัจากนั�นจะลดลงอยา่งรวดเร็วเป็นลกัษณะ burst effect ซึ� งจะเห็นไดว้่าที�  
24-72 ชม. ดงัแสดงในกราฟที� 11 ทั�งนี�วสัดุที�มีการผสมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วมดว้ยนั�นก็
ยงัคงมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาแต่ปริมาณฟลูออไรด์ที�ปล่อยออกมานั�นมีความต่างกัน 
กล่าวคือ ในวนัที� 1 ทุกกลุ่มมีอตัราการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาสูงที�สุด และในวนัที� 1, 3, 7 
กลุ่ม G, GKA มีอตัราการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาสูงที�สุดและมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั
กบักลุ่ม GF, GFA, GK และปลดปล่อยในรูปแบบเดียวกนัคือ กลุ่ม G, GKA จะมีการปลดปล่อย
ฟลูออไรดอ์อกมาสูงที�สุดในวนัที� 1 ซึ� งในกลุ่มนี� มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญักบักลุ่ม GF, 
GFA, GK ส่วนการปลดปล่อยฟลูออไรด์ ณ วนัที� 5 พบว่าในแต่ละกลุ่มการทดลองจะมีการ
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ปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาต่างกนัทุกกลุ่มโดยเรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยดงันี� คือ G, GKA, GF, 
GFA, GK ซึ� งแสดงในกราฟที� 11 และตารางที� 12 จากการทดสอบทางสถิติใชก้ารวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� า พบวา่กลุ่ม G, GKA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญัภายใน
กลุ่ม แต่ทั�งสองกลุ่มมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาสูงที�สุดและแตกต่างจากกลุ่ม GF, GFA, GK 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที� 11 กราฟแสดงค่าเฉลี�ยอตัราการปลดปล่อยฟลูออไรดแ์บบรายวนัของกลาสไอโอโนเมอร์ 
             ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม ณ ช่วงเวลา 1, 3, 5, 7 วนั (mean ± sd, n=5) 
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ตารางที� 12  สรุปการทดสอบทางสถิติของปริมาณฟลูออไรดต่์อนํ�าหนกัชิ�นทดสอบแบบรายวนั ณ  
                 วนัที� 1, 3, 5 และวนัที� 7 ของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
 
                                                     ปริมาณฟลูออไรด ์(mg/g cement/day) 
กลุ่ม                         วนัที� 1        วนัที� 3           วนัที�5     วนัที� 7 
G  1.14±0.13b    0.52±0.03b             0.38±0.02e  0.18±0.01b 
GF  0.86±0.04a    0.36±0.03a       0.28±0.02c              0.14±0.01a 
GFA  0.78±0.08a    0.31±0.02a       0.23±0.01b              0.12±0.00a 
GK  0.86±0.11a    0.31±0.02a       0.17±0.01a              0.13±0.02a 
GKA  1.05±0.04b    0.54±0.04b       0.32±0.01d              0.17±0.01b 
หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษที�ต่างกนัภายในเวลาเดียวกนั (สดมภ)์ หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
ทางสถิตเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  ANOWA with Scheffe  
comparison)  ที�  p < 0.05 (mean ± sd, n=5) 
 

3.1.2 ผลการปลดปล่อยอะลูมิเนียมของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม  
 

อตัราการปลดปล่อยอะลูมิเนียมแบบรายวนัทั�ง 5 กลุ่มจะทดสอบตั�งแต่หลงัการ
ผสม ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนัและปริมาณอะลูมิเนียมที�ปล่อยออกมาจะนาํมาคาํนวณเป็นมิลลิกรัมของ
อะลูมิเนียมต่อมิลลิกรัมซีเมนตด์งัแสดงในรูปที� 12 และตารางที� 13  อตัราการปลดปล่อยอะลูมิเนียม
ต่อนํ�าหนกัซีเมนตท์ั�ง 5 กลุ่ม จะเห็นไดว้า่มีรูปแบบการปลดปล่อยอะลูมิเนียมที�เหมือนกนั โดยจะมี
การปลดปล่อยออกมาสูงที�สุดในวนัที� 1 และจะมีการปลดปล่อยออกมาลดลงอยา่งรวดเร็วที�วนัที� 3 
โดยพบวา่ในกลุ่ม G, GK และ GKA จะปลดปล่อยออกมาสูงกวา่กลุ่ม GF และ GFA ในวนัที� 1 
อย่างมีนยัสําคญั ดงัแสดงในกราฟที� 12 ทั�งนี� วสัดุที�มีการผสมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วม
ดว้ยนั�นก็ยงัคงมีการปลดปล่อยอะลูมิเนียมออกมาแต่ปริมาณอะลูมิเนียมที�ปล่อยออกมานั�นมีความ
ต่างกนั กล่าวคือ ในวนัที� 1 ทุกกลุ่มมีอตัราการปลดปล่อยอะลูมิเนียมออกมาสูงที�สุด ให้ผลการ
ทดลองดงันี� คือ ณ วนัที� 1 พบวา่มีการปลดปล่อยอะลูมิเนียมออกมาสูงที�สุดในกลุ่ม GKA, G, GK  
และแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัจากกลุ่ม GF และ GFA และ ณ วนัที� 3 ปริมาณการปลดปล่อย
อะลูมิเนียมลดลงกวา่วนัที� 1 โดยกลุ่ม G, GKA, GK, GFA มีการปลดปล่อยแตกต่างกนัอยา่งไม่มี
นยัสําคญั และกลุ่ม GF มีการปลดปล่อยออกมานอ้ยที�สุดอยา่งมีนยัสําคญัเมื�อเปรียบเทียบกบักลุ่ม
อื�นๆ และลดลงเรื�อยๆจนถึงวนัที� 7 ดงัแสดงในตารางที� 13 และจากการทดสอบทางสถิติใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� า พบว่าการปลดปล่อยอะลูมิเนียมของกลุ่ม G มีความ 
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แตกต่างจากกลุ่ม GK และ GKA อยา่งไม่มีนยัสาํคญัแต่จะมีความแตกต่างจากกลุ่ม GF, GFA อยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที� 12 กราฟแสดงค่าเฉลี�ยอตัราการปลดปล่อยอะลูมิเนียมแบบรายวนัของกลาสไอโอโนเมอร์  
            ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนั (mean ± sd, n=5) 
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ตารางที� 13 สรุปการทดสอบทางสถิติของปริมาณอะลูมิเนียมต่อนํ�าหนกัชิ�นทดสอบแบบรายวนั ณ  
                วนัที�  1, 3, 5 และวนัที� 7 ของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
 
                                                     ปริมาณอะลูมิเนียม (mg/g cement/day) 
   กลุ่ม               วนัที� 1                       วนัที� 3               วนัที� 5                           วนัที� 7 
  G  0.13 ± 0.03b  0.02 ± 0.00a          0.01 ± 0.00d        0.01 ± 0.00c  
  GF  0.06 ± 0.01a       0.01 ± 0.00b          0.01  ± 0.00c        0.01 ± 0.00b 
  GFA  0.07 ± 0.01a  0.01 ± 0.00ab          0.01 ± 0.00b       0.00 ± 0.00a 
  GK  0.12 ± 0.02b       0.00 ± 0.00a          0.00 ± 0.00a       0.00 ± 0.00a 
  GKA  0.16 ± 0.02b  0.02 ± 0.00a          0.01 ± 0.00d       0.01 ± 0.00bc 
หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษที�ต่างกนัภายในเวลาเดียวกนั (สดมภ)์ หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
ทางสถิตเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  ANOWA with Scheffe  
comparison)  ที�  p < 0.05 (mean ± sd, n=5) 

 
3.1.3 ผลการปลดปล่อยซิลิกอนของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิม 
  

อตัราการปลดปล่อยซิลิกอนแบบรายวนัทั�ง 5 กลุ่มจะทดสอบตั�งแต่หลงัการผสม 
ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนัและปริมาณซิลิกอนที�ปล่อยออกมาจะนาํมาคาํนวณเป็นมิลลิกรัมของซิลิกอน
ต่อมิลลิกรัมซีเมนต ์การปลดปล่อยซิลิกอนของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิมมีรูปแบบ
ที�ไม่เหมือนกนั โดยจะพบว่าในกลุ่ม GK มีการปลดปล่อยต่างจากกลุ่มอื�นโดยจะปล่อยซิลิกอน
เพิ�มขึ�นที�วนัที� 5 และ วนัที� 7  และพบวา่กลุ่ม GFA จะมีค่าการปลดปล่อยที�สูงที�สุดแตกต่างจากกลุ่ม
อื�นๆ ดงัแสดงในกราฟที� 13 ทั�งนี�วสัดุที�มีการผสมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วมดว้ยนั�นก็ยงัคง
มีการปลดปล่อยซิลิกอนออกมาแต่ปริมาณซิลิกอนที�ปล่อยออกมานั�นมีความต่างกนั กล่าวคือ ใน
วนัที� 1 ทุกกลุ่มมีอตัราการปลดปล่อยซิลิกอนออกมาสูงที�สุด ให้ผลการทดลองดงันี� คือ ณ วนัที� 1 
และ 3 มีการปลดปล่อยซิลิกอนเป็นไปในรูปแบบเดียวกนัคือ กลุ่ม G, GF, GK มีความแตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัสําคญั แต่จะแตกต่างจากกลุ่ม GFA, GKA ซึ� งแสดงใน รูปที� 13 และตารางที� 14 และ
จากการทดสอบทางสถิติใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� าพบว่าการปลดปล่อย
ซิลิกอนของกลุ่ม GFA จะแตกต่างจากกลุ่ม G, GF, GK อยา่งมีนยัสําคญั แต่กลุ่ม GFA กบั GKA มี
ความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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รูปที� 13 กราฟแสดงค่าเฉลี�ยอตัราการปลดปล่อยซิลิกอนแบบรายวนัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
            ชนิดดั�งเดิม ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนั (mean ± sd, n=5) 
 
ตารางที� 14  สรุปการทดสอบทางสถิติของปริมาณซิลิกอนต่อนํ�าหนกัชิ�นทดสอบแบบรายวนั ณ  
                 วนัที� 1, 3, 5 และวนัที� 7 ของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
 

ปริมาณซิลิกอน (mg/g cement/day) 
  กลุ่ม                    วนัที� 1      วนัที� 3   วนัที� 5                        วนัที� 7 
  G 0.04 ± 0.01a                0.04 ± 0.01ab           0.04 ± 0.01                  0.04 ± 0.01bc  
  GF 0.05 ± 0.00a  0.04 ± 0.00ab           0.03 ± 0.02       0.02 ± 
0.02ab 
  GFA 0.09 ± 0.01b   0.06 ± 0.01b           0.06 ± 0.01       0.05 ± 
0.01c 
  GK 0.07 ± 0.02ab       0.02 ± 0.02a           0.04 ± 0.02       0.05 ± 0.01b 
  GKA 0.09 ± 0.01b                 0.06 ± 0.02b           0.05 ± 0.02       0.01 ± 0.00a 
หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษที�ต่างกนัภายในเวลาเดียวกนั (สดมภ)์ หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
ทางสถิตเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  ANOWA with Scheffe  
comparison)  ที�  p < 0.05 (mean ± sd, n=5) 
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3.2 ผลการปลดปล่อยแร่ธาตุของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 
3.2.1 การปลดปล่อยฟลูออไรดข์องเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ 
 

อตัราการปลดปล่อยฟลูออไรด์แบบรายวนัทั�ง 5 กลุ่มจะทดสอบตั�งแต่หลงัการ
ผสม ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนัและปริมาณฟลูออไรด์ที�ปล่อยออกมาจะนาํมาคาํนวณเป็นมิลลิกรัมของ
ฟลูออไรด์ต่อมิลลิกรัมซีเมนต ์อตัราการปลดปล่อยฟลูออไรด์ต่อนํ� าหนกัซีเมนตท์ั�ง 5 กลุ่ม จะเห็น
ไดว้่ามีรูปแบบการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที�เหมือนกนั โดยในช่วงแรกมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์
ออกมาสูงที�สุด และหลังจากนั�นจะลดลงอย่างรวดเร็วเป็นลักษณะ burst effect โดยจะมีการ
ปลดปล่อยออกมาสูงที�สุดในช่วง 24-72 ชม. แรก ดงัแสดงในกราฟที� 14 ทั�งนี�วสัดุที�มีการผสมไคโต
ซานและโปรตีนอลับูมินร่วมดว้ยนั�นก็ยงัคงมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาแต่ปริมาณฟลูออไรด์
ที�ปล่อยออกมานั�นมีความต่างกนั กล่าวคือ ในวนัที� 1 ทุกกลุ่มมีอตัราการปลดปล่อยฟลูออไรด์
ออกมาสูงที�สุด และพบวา่การปลดปล่อยฟลูออไรดข์องกลุ่ม RG จะมีปริมาณนอ้ยกวา่กลุ่มอื�นๆ ทุก
กลุ่ม แต่ยกเวน้ ณ วนัที� 1 กลุ่ม RG มีความแตกต่างจากกลุ่ม RGF อย่างไม่มีนยัสําคญั  ณ วนัที� 3 
และ 5 ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์จะลดลงแต่เป็นไปในแบบเดียวกนัคือ กลุ่ม RG แตกต่าง
จากทุกกลุ่ม และ กลุ่ม RGF, RGK มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั และภายในกลุ่ม RGFA, 
RGK, RGKA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั และ ณ วนัที� 7 การปลดปล่อยฟลูออไรด์ของ
ทุกกลุ่มจะมีความแตกต่างกนัยกเวน้ในกลุ่ม RGFA, RGKA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั 
และจากการทดสอบทางสถิติใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� าพบวา่ กลุ่ม RG จะ
มีการปลดปล่อยฟลูออไรดที์�นอ้ยที�สุดซึ� งจะแตกต่างจากกลุ่มอื�นๆทุกกลุ่มอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
ส่วนกลุ่ม RGF, RGK มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั และ RGK, RGKA, RGFA ทั�งสาม
กลุ่มมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ  
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รูปที� 14 กราฟแสดงค่าเฉลี�ยอตัราการปลดปล่อยฟลูออไรดแ์บบรายวนัของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอ 
            โอโนเมอร์ซีเมนต ์ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนั (mean ± sd, n=5) 
 
ตารางที� 15 สรุปการทดสอบทางสถิติของปริมาณฟลูออไรดต่์อนํ�าหนกัชิ�นทดสอบแบบรายวนั ณ  
                  วนัที� 1, 3, 5 และวนัที� 7 ของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์

 
                                                                   ปริมาณฟลูออไรด ์(mg/g cement/day) 
  กลุ่ม                 วนัที� 1                     วนัที� 3      วนัที� 5                  วนัที� 7 
  RG 0.71 ± 0.08a            0.25 ± 0.03a     0.15 ± 0.00a            0.14 ± 0.01a 
  RGF 0.82 ± 0.02ab            0.32 ± 0.01b     0.20 ± 0.01b            0.20 ± 0.01c 
  RGFA 0.99 ± 0.07c            0.41 ± 0.02c     0.25 ± 0.01c            0.24 ± 0.01d 
  RGK 0.99 ± 0.10c            0.36 ± 0.04bc     0.23 ± 0.02bc            0.16 ± 0.01b 
  RGKA 0.95 ± 0.08bc            0.37 ± 0.02bc     0.24 ± 0.02c            0.23 ± 0.01d 
หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษที�ต่างกนัภายในเวลาเดียวกนั (สดมภ)์ หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
ทางสถิตเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  ANOWA with Scheffe  
comparison)  ที�  p < 0.05 (mean ± sd, n=5) 
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3.2.2  ผลการปลดปล่อยอะลูมิเนียมของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 

อตัราการปลดปล่อยอะลูมิเนียมแบบรายวนัทั�ง 5 กลุ่มจะทดสอบตั�งแต่หลงัการ
ผสม ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนัและปริมาณอะลูมิเนียมที�ปล่อยออกมาจะนาํมาคาํนวณเป็นมิลลิกรัมของ
อะลูมิเนียมต่อมิลลิกรัมซีเมนต ์อตัราการปลดปล่อยอะลูมิเนียมต่อนํ� าหนกัซีเมนตท์ั�ง 5 กลุ่ม จะเห็น
ไดว้า่มีรูปแบบการปลดปล่อยอะลูมิเนียมที�เหมือนกนั โดยในช่วงแรกที� 24 ชั�วโมง มีการปลดปล่อย
อะลูมิเนียมออกมาสูงที�สุด และจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ณ วนัที� 3  ดงัแสดงในกราฟที� 15 ทั�งนี� วสัดุที�มี
การผสมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วมดว้ยนั�นก็ยงัคงมีการปลดปล่อยอะลูมิเนียมออกมาแต่
ปริมาณอะลูมิเนียมที�ปล่อยออกมานั�นมีความต่างกัน กล่าวคือ ในวนัที� 1 ทุกกลุ่มมีอตัราการ
ปลดปล่อยอะลูมิเนียมออกมาสูงที�สุด และ ณ วนัที� 3 ปริมาณการปล่อยอะลูมิเนียมออกมานอ้ยมาก
โดยมีความแตกต่างกนัดงันี�  กลุ่ม RG, RGK แตกต่างจากกลุ่ม RGF, RGFA, RGKA และกลุ่ม 
RGFA, RGKA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั ณ วนัที� 5 กลุ่ม RG, RGK แตกต่างจากกลุ่ม 
RGF, RGFA, RGKA ณ วนัที� 7 กลุ่ม RG, RGK แตกต่างจากกลุ่ม RGF, RGKA, RGFA และจาก
การทดสอบทางสถิติใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� า พบวา่กลุ่มการทดลองที�มี
การเติมไคโตซานและโปรตีนอัลบูมินนั� นทุกกลุ่มมีความแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างไม่มี
นยัสาํคญัทางสถิติ 
 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 15 กราฟแสดงค่าเฉลี�ยอตัราการปลดอะลูมิเนียมแบบรายวนัของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโน 
              เมอร์ซีเมนต ์ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนั (mean ± sd, n=5) 
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ตารางที� 16  สรุปการทดสอบทางสถิติของปริมาณอะลูมิเนียมต่อนํ�าหนกัชิ�นทดสอบแบบรายวนั ณ  
                   วนัที�  1, 3, 5 และวนัที� 7 ของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 
       ปริมาณอะลูมิเนียม (mg/g cement/day) 
  กลุ่ม                    วนัที� 1                         วนัที� 3                  วนัที� 5                  วนัที� 7 
  RG  0.15±0.01b        0.01±0.00a  0.00±0.00a  0.00±0.00a 
  RGF  0.11±0.01a        0.01±0.00b  0.00±0.00bc  0.00±0.00b 
  RGFA  0.16±0.02b        0.02±0.00c  0.01±0.00d  0.01±0.00c 
  RGK  0.13±0.02ab        0.01±0.00a  0.00±0.00ab  0.00±0.00a 
  RGKA  0.17±0.02b        0.01±0.00c  0.01±0.00c  0.00±0.00b 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษที�ต่างกนัภายในเวลาเดียวกนั (สดมภ)์ หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมี 
นยัสาํคญัทางสถิตเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  ANOWA with  
Scheffe  comparison)  ที�  p < 0.05 (mean ± sd, n=5) 

 
3.2.3  ผลการปลดปล่อยซิลิกอนของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 

อตัราการปลดปล่อยซิลิกอนแบบรายวนัทั�ง 5 กลุ่มจะทดสอบตั�งแต่หลงัการผสม 
ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนัและปริมาณซิลิกอนที�ปล่อยออกมาจะนาํมาคาํนวณเป็นมิลลิกรัมของซิลิกอน
ต่อมิลลิกรัมซีเมนต ์อตัราการปลดปล่อยซิลิกอนต่อนํ�าหนกัซีเมนตท์ั�ง 5 กลุ่ม จะเห็นไดว้า่มีรูปแบบ
การปลดปล่อยซิลิกอนที�เหมือนกนั โดยในช่วงแรกมีการปลดปล่อยซิลิกอนออกมาสูงที�สุด และ
หลงัจากนั�นจะลดลงอยา่งรวดเร็วเป็นลกัษณะ burst effect ดงัแสดงในกราฟที� 16 ทั�งนี� วสัดุที�มีการ
ผสมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วมดว้ยนั�นก็ยงัคงมีการปลดปล่อยซิลิกอนออกมาแต่ปริมาณ
ซิลิกอนที�ปล่อยออกมานั�นมีความต่างกนัไดผ้ลการทดลองดงันี� คือ ณ วนัที� 1 โดยภายในระหว่าง
กลุ่ม ของกลุ่ม RG, RGFA, RGKA และกลุ่ม RGF, RGFA และในกลุ่ม RGF, RGK นั�นมีความ
แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสําคญั  ณ วนัที� 3 พบว่ากลุ่ม RG, RGKA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มี
นยัสําคญั แต่จะแตกต่างจากกลุ่ม RGF, RGFA, RGK อยา่งมีนยัสําคญั ณ วนัที� 5 การปลดปล่อย
เป็นไปในแบบเดียว โดยกลุ่ม RG, RGKA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั และจะแตกต่าง
จากกลุ่ม RGF, RGFA, RGK อยา่งมีนยัสําคญั และ ณ วนัที� 7 ทุกกลุ่มจะมีปริมาณการปลดปล่อย
ซิลิกอนที�แตกต่างยกเวน้กลุ่ม RGFA และ RGK มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั และจากการ
ทดสอบทางสถิติใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซํ� า พบวา่ RG, RGKA มีความ
แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญัแต่จะแตกต่างจากกลุ่มอื�นๆทุกกลุ่มอยา่งมีนยัสําคญั และกลุ่ม RGF, 
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RGFA มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญั และกลุ่ม RGK มีการปลดปล่อยซิลิกอนออกมาสูง
ที�สุดแตกต่างจากทุกกลุ่มอยา่งมีนยัสาํคญั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที� 16  กราฟแสดงค่าเฉลี�ยอตัราการปลดซิลิกอนแบบรายวนัของเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโน 
               เมอร์ซีเมนต ์ณ วนัที� 1, 3, 5, 7 วนั (mean ± sd, n=5) 
 
ตารางที� 17  สรุปการทดสอบทางสถิติของปริมาณซิลิกอนต่อนํ�าหนกัชิ�นทดสอบแบบรายวนั ณ  
                   วนัที� 1, 3, 5 และวนัที� 7 ของวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 
                                                            ปริมาณซิลิกอน (mg/g cement/day) 
  กลุ่ม             วนัที� 1                       วนัที� 3                  วนัที� 5            วนัที� 7 
  RG  0.06±0.05a      0.01±0.00a  0.01±0.00a         0.00±0.00a 
  RGF  0.23±0.02bc      0.08±0.03b  0.07±0.01b         0.06±0.00c 
  RGFA  0.18±0.11ab      0.11±0.01b  0.08±0.04b         0.08±0.01d 
  RGK  0.30±0.01c      0.11±0.01b  0.09±0.00b         0.08±0.00d 
  RGKA  0.10±0.02a       0.02±0.00a  0.01±0.00a         0.01±0.00b 
หมายเหตุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษที�ต่างกนัภายในเวลาเดียวกนั (สดมภ)์ หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
ทางสถิตเมื�อทดสอบดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแตกต่างชนิดพหุแบบเชฟ (one way  ANOWA with Scheffe  
comparison)  ที�  p < 0.05 (mean ± sd, n=5) 
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บทที� 4 
 

บทวจิารณ์ 
 

ผลการทดลองการทดสอบการวดัระยะเวลาการก่อตวัพบว่ากลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตช์นิดดั�งเดิมจะมีค่าการก่อตวัเริ�มตน้ (initial setting time) ที�แตกต่างกนัระหวา่งกลุ่มโดยกลุ่ม
ที�มีการเติมไคซานโมเลกุลขนาดใหญ่ (454 kDa) จะมีค่าการก่อตวัเริ�มตน้ที�เร็วกว่ากลุ่มที�มีการ 
เติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (62kDa)  แต่อย่างไรก็ตามค่าระยะเวลาการก่อตัวสิ�นสุด  
(final setting time) นั�นมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ ทั�งนี� ในกลุ่มที�มีการเติมไคโต
ซานโมเลกุลขนาดใหญ่มีการก่อตวัเร็วกว่านั�นเชื�อว่าน่าจะเป็นผลมาจากไคโตซานโมเลกุลขนาด
ใหญ่ดูดนํ� าไดม้ากทาํให้เกิดความหนืดมากกว่าจึงทาํให้เกิดการก่อตวัเร็วขึ�นในช่วงเริ�มตน้ และใน
กลุ่ม GKA พบวา่มีค่าการก่อตวัเริ�มตน้ที�นานที�สุดอาจจะเป็นเพราะไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมี
การละลายไดดี้กบักรด และเกิดปฏิกิริยากนัระหวา่ง ไคโตซาน, อลับูมิน และกรด ทาํให้ในกลุ่มนี� มี
การยดืระยะเวลาการก่อตวัเริ�มตน้มากกวา่กลุ่มอื�นๆ ในส่วนการวดัค่าพีเอช ซึ� งผลจากการทดลองที�
แสดงในกราฟทั�งหมดนั�นเป็นการวดัที�ใช้เทคนิคเดียวกนักบั Wasson และ Nicolson63  แต่ก็จะมี
ขอ้จาํกัดในการวดัค่าพีเอชบนผิววสัดุเพราะเป็นเรื� องที�ยากพอสมควรที�จะวดัพื�นผิววสัดุที�เป็น
ของแขง็ และตอ้งใชอิ้เล็คโทรดแบบหวัเรียบเป็นตวัวดั และพบวา่รูปแบบการเปลี�ยนแปลงพีเอชใน
การทดลองครั� งนี� จะมีลกัษณะเหมือนกนักบัการศึกษาของ Wasson และ Nicolson63  คือค่าพีเอชจะ
เปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 1-5 นาทีแรกและจะมีค่าคงที�หรือเปลี�ยนแปลงไม่มากเมื�อเวลาผา่น
ไป 1 ชั�วโมงแต่อยา่งไรก็ตามยงัมีการศึกษาอื�นๆที�ใชก้ารวดัค่าพีเอชแตกต่างจากงานวิจยัในครั� งนี� คือ
การศึกษาของ Kent และ Wilson66 ไม่ไดว้ดัการเปลี�ยนแปลงพีเอชจากพื�นผิวโดยตรงแต่จะนาํนํ� าที�
ไดจ้ากการแช่วสัดุที�ก่อตวัตามช่วงเวลาต่างๆ ออกมาวดัค่าพีเอช 

การทดสอบค่าความแข็งพื�นผิวของวสัดุผลการทดลองในครั� งนี� ใช้การวดัตามวิธี
ของ Kanchanavasita และคณะ 20  ซึ� งพบวา่มีผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาดงักล่าวโดยวสัดุ
จะมีค่าความแข็งพื�นผิวที� 7 วนั นั�นสูงกวา่ที� 1 วนั อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ซึ� งแสดงให้เห็นวา่ค่า
ความแขง็ผวิมีส่วนเกี�ยวขอ้งกบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวั ปรากฏการณ์นี� เกิดขึ�นหลงัจาก 
ขั�นตอนการเกิดเจเลชั�น (gelation phase) และเกี�ยวขอ้งกบัการพฒันาอยา่งต่อเนื�องของการเชื�อมต่อ
ของเกลืออะลูมิเนียมในวสัดุ67  แต่อยา่งไรก็ตามผลการทดลองค่าความแขง็พื�นผิวในการศึกษาครั� งนี�
ในวสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ที�มีค่าความแขง็พื�นผวิลดลงคิดวา่น่าจะเป็นผลมา
จากการทาํปฏิกิริยาของไคโตซานกบัวสัดุส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยากนัที�พื�นผิวของวสัดุอาจจะตอ้ง
มีการศึกษาต่อไปในอนาคตถึงปรากฏการณ์ดงักล่าว 
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ค่าการตา้นทานแรงอดัและค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลางของวสัดุพบวา่มีผลทาํ
ให้วสัดุมีความแข็งแรง (strength) และมีความเหนียว (toughness) ซึ� งค่าที�ไดจ้ากการทดลองในครั� ง
นี� ในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม และ เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตใ์ห้
ค่าการต้านทานแรงอดัที�ลดลงจากกลุ่มควบคุม ทั�งนี� เนื�องมาจากการเติมไคโตซานลงไปทาํให้
อตัราส่วนของผงแกว้ลดลงเมื�อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม อาจจะตอ้งมีการศึกษาต่อไปในอนาคต
ในการปรับปรุงคุณสมบติัเพื�อเพิ�มความแข็งแรงของซีเมนต์ แต่อย่างไรก็ดีพบว่าค่า การตา้นทาน
แรงดึงศูนย์กลางในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั� งเดิมนั�นให้ค่าที�เพิ�มขึ� นทั� งนี� อาจจะ
เนื�องมาจากการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรสตาติก (electrostatic interaction) ซึ� งทาํให้สายไคโตซาน
สามารถนาํกลุ่มไฮดรอกซี และ กลุ่มอะซิตาไมด์ ซึ� งสามารถจบักบัส่วนที�เป็นหมู่ไฮดรอกซีและ
หมู่ไฮดรอกซีของกรดพอลิอะคริลิค โดยเชื�อมต่อกบัพนัธะไฮโดรเจน ซึ� งก่อตวัเป็นโครงข่ายโดย 
ไคโตซาน และทาํให้เกิดพนัธะร่วมกนัทาํให้ส่งผลต่อการปรับตวัในด้านค่าการตา้นทานแรงดึง
ศูนยก์ลางของกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม68  ซึ� งส่งผลดีต่อวสัดุเพราะสามารถทาํให้
วสัดุมีความแข็งแรงเพิ�มขึ�นช่วยสนบัสนุนในการรับแรงบดเคี�ยวไดสู้งขึ�น อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนั
ยงัไม่ค่อยมีการศึกษาเกี�ยวกบัค่าทางดา้นกายภาพ ของ วสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม   
ที�มีการเติมไคโตซานมากนกั 

จากผลการทดลองการปลดปล่อยฟลูออไรด์จะเห็นได้ว่าการเติมไคโตซานและ
โปรตีนอลับูมิน ซึ� งมีผลต่อสัดส่วน ส่วนผงต่อส่วนเหลว แต่ไม่ไดส่้งผลต่อความสามารถในการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ของวสัดุแต่อย่างใดโดยการปลดปล่อยฟลูออไรด์จากการวิจัยในครั� งนี�
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการปลดปล่อยที� Tay และ  Braden 69 ไดก้ล่าวไวว้่า จะมีการปลดปล่อยอยู ่ 
2 phase ดว้ยกนัคือ initial wash out phase เป็นลกัษณะแบบ burst effect ซึ� งเป็นช่วงระยะเวลาสั�น
ประมาณ 24 ถึง 48 ชั�วโมง และช่วงที�เป็นแบบ slow release ซึ� งจากการทดลองพบวา่วสัดุทั�งสอง
ชนิดนั�นจะมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์สูงที�สุดที� 1 วนั และจะปลดปล่อยลดลงเรื�อยๆและตํ�าสุด ณ 
วนัที� 7 นอกจากนี�  แหล่งของฟลูออไรด์ที�ปลดปล่อยออกมานั�นจะมาจากส่วนของซีเมนต์ดงันี� คือ   
1. ส่วนที�ยงัคงเหลืออยู่โดยที�ยงัไม่ไดล้ะลายออกมาจากผงซีเมนต ์2. ผลจากขั�นตอนการเกิดซิลิกา
เจล จาก ปฏิกิริยา กรด-ด่าง และการปกคลุมของอนุภาคของผงซีเมนต์ 3. จากโพลีซอลแมทริกซ์ 
(Polysalt matrix)  4. ในรูพรุนในส่วนที�เป็นของเหลวซึ�งฟลูออไรดไ์อออนจะเกาะอยา่งหลวมๆ และ
เป็นอิสระในการเคลื�อนยา้ยไปมาได้ 70 และการศึกษาครั� งนี�จะสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Petri และ
คณะ 68  ไดศึ้กษาการเติมไคโตซานในส่วนเหลวของวสัดุปริมาณร้อยละ 0.0044 ซึ� งพบวา่วสัดุยงัคง
สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาไดอ้ยา่งยาวนานเช่นกนั กลุ่มของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ชนิดดั�งเดิมให้ผลการปลดปล่อยฟลูออไรด์สูงที�สุดคือกลุ่ม G กบั กลุ่ม GKA ซึ� งทั�งสองกลุ่มให้ผล
การปลดปล่อยแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสําคญัแต่จะแตกต่างจากกลุ่ม GFA, GK และ GF ตามลาํดบั  
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ซึ� งการปลดปล่อยที�ต ํ�าลงมาของกลุ่ม GFA, GK และ GF นั�นเนื�องมาจากแหล่งฟลูออไรด์ที�
ปลดปล่อยออกมานั�นมาจากฟลูออไรด์ที�อยูใ่นผงกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตแ์ต่เมื�อมีการเติมไคโต
ซานร้อยละ 15 และโปรตีนอลับูมินร้อยละ 5 ลงไปทาํให้อตัราส่วนผงกลาสไอโอโนเมอร์ลดลง
เช่นกนัซึ� งนั�นหมายถึงแหล่งฟลูออไรด์จะลดลงด้วยเช่นกนัทาํให้ฟลูออไรด์ที�ปลดปล่อยออกมา
ลดลง และการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที�ออกมาอย่างยาวนานน่าจะเป็นผลมาจากการเกิดการเสื�อม
สลายของชิ�นทดสอบไดเ้ช่นกนัซึ� งจากงานวิทยานิพนธ์ของ Narisa ค.ศ. 2007 71 ศึกษาการเสื�อม
สลายของชิ�นงานดว้ยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) พบวา่กลาสไอ
โอโนเมอร์ที�เติมไคโตซานร้อยละ 20 และโปรตีนอลับูมินร้อยละ 1.5 เกิดการเสื�อมสลาย 
(degradation) เมื�อแช่ในนํ� าชนิดขจดัไอออนเป็นระยะเวลา 28 วนั ทาํให้มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์
ออกมาจากระบบได้เพิ�ม ขึ� นซึ� ง เ ป็นอีกกระบวนการหนึ� งในการควบคุมการปลดปล่อย  
(control released mechanism)  

การปลดปล่อยอะลูมิเนียมในวสัดุทางดา้นทนัตกรรมนั�นจะมีการปลดปล่อยเป็น
ปกติอยู่แล้วและโดยทั�วไปร่างกายของมนุษย์ก็จะดูดซึมอะลูมิเนียมเข้าร่างกายในปริมาณ 3-5 
มิลลิกรัมต่อวนัโดยประมาณ 15 ไมโครกรัม ถูกดูดซึมจากทางเดินอาหาร 72 ซึ� งอะลูมิเนียมที�ดูดซึม
เขา้ไปนั�นมีการรายงานพบว่ามีผลต่อเซลล์ไขกระดูก73และยงัพบว่าอะลูมิเนียมยบัย ั�งการเกิดการ
พอกแร่ธาตุของฟัน53 แต่บางรายงานก็พบวา่ อะลูมิเนียมไม่มีผลต่อเซลลสิ์�งมีชีวติ 74 และบางรายงาน
ก็พบว่าอะลูมิเนียมในปริมาณที�ต ํ�าระดบัไมโครโมลาร์สามารถกระตุน้การทาํงานของเซลล์กระดูก
ได้เช่นกัน75 ซึ� งในการศึกษาครั� งนี� พบว่าการปลดปล่อยอะลูมิเนียมมีค่าอยู่ระหว่าง 0.03-0.05 
มิลลิกรัมต่อกรัมซีเมนตต่์อวนัเท่านั�น และจากการทดลองจะเห็นไดว้า่ค่าการปลดปล่อยอะลูมิเนียม
จะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว ณ วนัที� 3 และมีค่าที�นอ้ยมากซึ� งผูว้ิจยัคิดวา่อะลูมิเนียมที�ปล่อยออกมาจะ
ไม่มีผลกระทบต่อร่างกายของมนุษย ์

การปลดปล่อยซิลิกอนในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั�งเดิมมีการปลดปล่อย
ซิลิกอนไม่เป็นไปในรูปแบบเดียวกนัโดยเฉพาะในกลุ่มของ GK พบวา่มีการลดลง ณ วนัที� 3 แต่  
ณ วนัที� 5 และ 7 มีการปลดปล่อยออกมาเพิ�มมากขึ�น ซึ� งยงัไม่สามารถอธิบายไดใ้นงานวิจยันี�อาจจะ
ต้องศึกษาต่อไปในอนาคต แต่ในกลุ่มเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยงัคงมีการ
ปลดปล่อยซิลิกอนที�เป็นไปในรูปแบบเดียวกนัโดยจะมีการปล่อยออกมาสูงที�สุดที�วนัที� 1 และจะ
ปล่อยออกมาตํ�าเรื�อยๆจนถึงวนัที�  7   แต่อยา่งไรก็ตามซิลิกอนยงัคงมีบทบาทต่อการเกิดการพอกแร่
ธาตุของฟัน (mineralization) เพราะฉะนั�นยงัคงมีความจาํเป็นที�จะตอ้งวดัการปลดปล่อยซิลิกอนที�
ออกมาจากวสัดุที�ปรับปรุงสูตรเช่นกัน ซึ� งจากการศึกษาของ Urpo และคณะ52 โดยการเติม
สารชีวภาพผสมกับเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ พบว่าช่วยเพิ�มการปลดปล่อย
ซิลิกอนและส่งผลชกันาํให้เกิดการพอกแร่ธาตุของฟัน และการศึกษาของ Kolada และคณะ 53  
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รายงานวา่เนื�อฟันที�อยู่ภายใตก้ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตน์ั�นจะมีการเพิ�มขึ�นของแร่ธาตุ ฟลูออไรด ์
อะลูมิเนียม และซิลิกอน และสามารถชักนาํให้เกิดการพอกแร่ธาตุของฟัน และการศึกษาของ 
Rakkiettiwong และคณะ 2 พบวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตป์ระยุกตด์ว้ยไคโตซานนั�นสามารถเพิ�ม
การพอกแร่ธาตุของเซลล์ ไดสู้งกวา่กลุ่มควบคุม ซึ� งปรากฏการณ์นี�อาจจะเป็นผลมาจากซิลิกอนได้
เช่นกนั และการศึกษาของ Wanachottrakul และคณะ 76 ในวสัดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์นั�นพบว่าวสัดุกลุ่มที�มีการเติมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินให้ผลการพอกของแร่ธาตุไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม แต่อย่างไรก็ตามมีรายงานที�ขดัแยง้ของ Ellis และคณะ77 ในเรื� องของ
ซิลิกอนต่อเซลล์เนื�อเยื�อในโพรงฟันมนุษย ์พบวา่ซิลิกอนที�ความเขม้ขน้ 50 และ 100 ppm เซลล์มี
อตัราการเพิ�มจาํนวนตํ�า และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสแอคติวิตีตํ�ากวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสําคญัทาง
สถิติ 
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บทที� 5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
จากการศึกษาเรื�องคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของโนเวลกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนตส์ามารถสรุปไดด้งันี�  
 
1. การเติมไคโตซานร้อยละ 15 เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกบัโปรตีนอลับูมิน 

ร้อยละ 5 ไม่มีผลต่อค่าการก่อตวัของวสัดุทั�งในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิมและ 
เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และไม่มีผลต่อค่าการเปลี�ยนแปลงพีเอชพื�นผิวในกลุ่ม
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั� งเดิม แต่ส่งผลทําให้มีค่าพีเอชพื�นผิวเพิ�มขึ� นในวสัดุกลุ่ม 
เรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 

2. การเติมไคโตซานร้อยละ 15 เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกบัโปรตีนอลับูมิน 
ร้อยละ 5 ไม่มีผลต่อความแข็งพื�นผิวในวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม แต่จะมีผลต่อ
วสัดุเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตท์าํให้วสัดุมีค่าความแข็งพื�นผิวลดลง และส่งผลทาํ
ให้ค่าการต้านทานแรงอัดมีค่าลดลงในวสัดุทั� งสองชนิด และส่งผลให้ค่าการต้านทานแรงดึง
ศูนยก์ลางเพิ�มขึ�นในวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม แต่ทาํให้ค่าการตา้นทานแรงดึง
ศูนยก์ลางลดลงในกลุ่มเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 

3. การเติมไคโตซานร้อยละ 15 เพียงอย่างเดียวหรือเติมร่วมกบัโปรตีนอลับูมิน 
ร้อยละ 5 ไม่มีผลต่อรูปแบบการปลดปล่อย ฟลูออไรด์ อะลูมิเนียม และซิลิกอนทั�งในกลุ่มกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม (ยกเวน้การปลดปล่อยซิลิกอนในกลุ่ม GK พบว่าไม่เป็นรูปแบบ
เดียวกนักบักลุ่มอื�นๆ) และเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ แต่การเติมไคโตซานและ
โปรตีนอลับูมินส่งผลทาํให้เกิด burst effect ลดลงในช่วง 24-48 ชั�วโมงเฉพาะในกลุ่มวสัดุ 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั�งเดิม 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าการเติมไคโตซานและโปรตีนอลับูมินร่วมกบัผง
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีผลต่อค่าทางการตา้นทานแรงอดัและค่าการตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง
ผูว้จิยัคิดวา่การศึกษาต่อไปในอนาคตควรมีการปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุเช่นการเติม
วสัดุบางชนิดร่วมกบัผงกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตเ์พื�อทาํใหว้สัดุมีค่าทางดา้นกายภาพที�ดียิ�งขึ�นไป 
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ภาคผนวก 

 
ตารางที
 18  แสดงรายละเอียดของวสัดุและอุปกรณ์ที
ใชใ้นการวจิยั 

 วสัดุสารเคมี       รายละเอียด 

1. กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั)งเดิม   GIC lining cement ยี
หอ้ GC corporation 
โตเกียว ประเทศญี
ปุ่น 

2. เรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ RMGIC liner/base cement ยี
หอ้ vitrebond 3M 
St Paul ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3. ไคโตซานขนาดนํ)าหนกัโมเลกุล 62 kDa Shrimp oligomer  chitosan 88% deacetylation
บริษทัตา้หมิงเอน็เตอร์ไพรส์จาํกดั ประเทศไทย 

4. ไคโตซานนํ)าหนกัโมเลกุล 545 kDa  ยี
หอ้ Fluka, 80% deacetylation  
         Steinhein ประเทศสวสิเซอร์แลนด์ 
5. โปรตีนอลับูมิน (bovine serum albumin)  ยี
หอ้ Sigma นํ)าหนกัโมเลกุล 66 kDa  
         pH 5.0-5.6  96% electrophoresis 

St Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6. 100 ppm fluoride standard    ยี
หอ้ Orion  
      Cambridge สหรัฐอเมริกา  
7. เครื
องวดัค่าการก่อตวั     ยี
หอ้ Matest 

บริษทั Matest slr Via delle Industrie 
ประเทศอิตาลี 

8. เครื
องวดัค่าพีเอช     ยี
หอ้ Mettler-Toledo  
Schwerzenbach ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 

9. เครื
องวดัค่าความแขง็ผวิ    ยี
หอ้ Mitutoyo รุ่น HM-211 บริษทั Mitutoyo    
                                                                                 Corporation, Kanagawa ประเทศญี
ปุ่น 
10. เครื
องวดัค่าการตา้นทานแรงอดัและ ยี
หอ้ Lloyd instruments รุ่น LRX-Plus บริษทั 
     วดัค่าตา้นทานแรงดึงศูนยก์ลาง AMETEK Lloyd Instrument, Hamphshire 

ประเทศสหรัฐอเมริกา         
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ตารางที
 18 ต่อ 

 วสัดุสารเคมี       รายละเอียด 

11. เครื
องมือวดัค่าฟลูออไรด์   ยี
หอ้ Orion รุ่น Expandable ion Analyzer EA   
                                                                                 940   Cambridge ประเทศสหรัฐอเมริกา 
12. เครื
องมือวดัค่าอะลูมิเนียมและซิลิกอน   รุ่น Optima 4300 DV  
      บริษทั Perkin Elmer Instrument  
      ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
13. เครื
องปั
นอะมลักมั    ยี
หอ้ MikRo 22R ประเทศเยอรมนั 
14. เครื
องชั
งทศนิยม 5 ตาํแหน่ง   ยี
หอ้ Sartorious รุ่น MC 210s  

Goettingen ประเทศเยอรมนั 
15. เครื
องฉายแสง    ยี
หอ้ EliparTM Free light 2  
      Seefeld ประเทศเยอรมนั 
16. Digital caliper     ยี
หอ้ Mitutoyo บริษทั Mitutoyo Corporation  
      Kawasaki ประเทศญี
ปุ่น  
17. หมอ้นึ
งอดัไอ(Autoclave)   รุ่น  SS-325 บริษทั Tomy ประเทศญี
ปุ่น 
18. ตูอ้บ (incubator)     ยี
หอ้ Memmert ประเทศเยอรมนั 

19. ตูแ้ช่เยน็ 4 องศาเซลเซียส       รุ่น J-eleganceบริษทั Mitsubishi ประเทศญี
ปุ่น 
20. เครื
องเขยา่     บริษทั Gallenkamp โตเกียว ประเทศญี
ปุ่น 
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ผลการทดลองปริมาณแร่ธาตุต่อนํ)าหนกัชิ)นงานแบบสะสม และตารางวเิคราะห์ทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที
 17  กราฟแสดงค่าเฉลี
ยปริมาณฟลูออไรด์ต่อนํ)าหนกัชิ)นงานแบบสะสมจากวสัดุกลาสไอโอโน 
              เมอร์ซีเมนตช์นิดดั)งเดิม (mean ± sd, n = 5) 
 
ตารางที
 19 แสดงการวเิคราะห์ความแตกต่างของปริมาณฟลูออไรด์ต่อนํ)าหนกัวสัดุแบบสะสมของ  
                   วสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั)งเดิมวดัดว้ยสถิติวเิคราะห์ชนิดพหุแบบเชฟ  
 
             กลุ่ม ปริมาณฟลูออไรด์เฉลี
ย  (mg/g cement) 

    subset 1    subset 2 
 GFA    1.554       
 GK    1.632  
 GF    1.666 
 GKA        2.248 
 G        2.298 

                 p-value  .838    .990  
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รูปที
 18  กราฟแสดงค่าเฉลี
ยปริมาณอะลูมิเนียมต่อนํ)าหนกัชิ)นงานแบบสะสมจากวสัดุกลาสไอโอ 
              โนเมอร์ชนิดดั)งเดิม (mean ± sd, n = 5) 
 
ตารางที
 20  แสดงการวเิคราะห์ความแตกต่างของปริมาณอะลูมิเนียมต่อนํ)าหนกัวสัดุแบบสะสม  
                   ของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั)งเดิมวดัดว้ยสถิติวิเคราะห์ชนิดพหุแบบเชฟ  
 
             กลุ่ม                                                ปริมาณอะลูมิเนียมเฉลี
ย  (mg/g cement) 

  subset 1      subset 2       subset 3         subset 4 
 GF  0.084        
 GFA  0.091     0.091  
 GK       0.134                     0.134 
 G            0.167         0.167 
 GKA                0.190 

                p-value                  .990                         .095                       .214                      .575  
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รูปที
 19 กราฟแสดงค่าเฉลี
ยปริมาณซิลิกอนต่อนํ)าหนกัชิ)นงานแบบสะสมจากวสัดุกลาสไอโอโน 
              เมอร์ชนิดดั)งเดิม 
 
ตารางที
 21 แสดงการวเิคราะห์ความแตกต่างของปริมาณซิลิกอนต่อนํ)าหนกัวสัดุแบบสะสมของ  
                  วสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดดั)งเดิมวดัดว้ยสถิติวเิคราะห์ชนิดพหุแบบเชฟ  
 
             กลุ่ม                                          ปริมาณซิลิกอนเฉลี
ย  (mg/g cement) 

      subset 1    subset 2               subset 3 
 GF      0.141       
 G      0.162     0.162 
 GK      0.169     0.169 
 GKA           0.211   0.211 
 GFA        0.267 

               p-value                       .656                             .152   .082 
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รูปที
 20 กราฟแสดงค่าเฉลี
ยปริมาณฟลูออไรด์ต่อนํ)าหนกัชิ)นงานแบบสะสมจากวสัดุเรซิน 
              โมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 
ตารางที
 22 แสดงการวเิคราะห์ความแตกต่างของปริมาณฟลูออไรด์ต่อนํ)าหนกัวสัดุแบบสะสมของ  
                  วสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตว์ดัดว้ยสถิติวเิคราะห์ชนิดพหุแบบเชฟ  
 
             กลุ่ม ปริมาณฟลูออไรด์เฉลี
ย  (mg/g cement) 

    subset 1    subset 2 
 RG    1.343      
 RGF    1.565  
 RGK        1.852 
 RGKA        1.872 
 RGFA        2.011 

                p-value  .147    .439 
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รูปที
 21 กราฟแสดงค่าเฉลี
ยปริมาณอะลูมิเนียมต่อนํ)าหนกัชิ)นงานแบบสะสมจากวสัดุเรซิน  
             โมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 
ตารางที
 23 แสดงการวเิคราะห์ความแตกต่างของปริมาณอะลูมิเนียมต่อนํ)าหนกัวสัดุแบบสะสมของ  
                  วสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตว์ดัดว้ยสถิติวเิคราะห์ชนิดพหุแบบเชฟ  
 
             กลุ่ม ปริมาณอะลูมิเนียมเฉลี
ย  (mg/g cement) 

    subset 1    subset 2 
 RGF    0.136       
 RGK    0.148  
 RG    0.167    0.167 
 RGKA        0.205 
 RGFA        0.209 

                p-value  .250    .075 
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รูปที
  22 กราฟแสดงค่าเฉลี
ยปริมาณซิลิกอนต่อนํ)าหนกัชิ)นงานแบบสะสมจากวสัดุเรซินโมดิฟายด์ 
              กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
 
ตารางที
 24 แสดงการวเิคราะห์ความแตกต่างของปริมาณซิลิกอนต่อนํ)าหนกัวสัดุแบบสะสมของ  
                  วสัดุเรซินโมดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตว์ดัดว้ยสถิติวเิคราะห์ชนิดพหุแบบเชฟ  
 
             กลุ่ม ปริมาณซิลิกอนเฉลี
ย  (mg/g cement) 

   subset 1   subset 2   subset 3 
 RG   0.086       
 RGKA   0.152  
 RGFA      0.453 
 RGF      0.459 
 RGK         0.608 

                p-value .336   1.000   1.000 


