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The purpose of this study is to evaluate the masking ability of medium translucent 

CAD/CAM lithium disilicate ceramic with difference thicknesses on various tooth-colored resin 
substrates. Ceramic slides were prepared from the A2 shade IPS e.max CAD MT blocks in 
four different thicknesses (0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mm), which further divided into four subgroups 
according to the shades of tooth-colored resin substrate (ND3, ND5, ND7 and ND9) (n = 5). After 
glazing and firing, the cementation process was done using dual-cured Variolink Esthetic cement in 
a neutral shade. The color of each specimen was measured with a spectrophotometer. The color 

differences (ΔEab*) between specimens and the reference block were calculated. The data were 

analyzed with two-way ANOVA and the Turkey HSD test (α = 0.05). The perceptibility threshold and 

acceptability threshold were also used. The results showed a significant decrease in ΔEab* value as 

the ceramic thickness increased. The group of 0.5 mm thickness demonstrated the highest ΔEab* 
value while the lowest value was obtained from 2.0 mm thickness. The ND9 shade had the greatest 

influence on ΔEab* value, followed by ND3, ND5 and ND7 respectively. None of the groups on the 

ND9 substrate had ΔEab* below the acceptability threshold. In conclusion, the masking ability of 
CAD/CAM lithium disilicate ceramic improved with greater thickness. The substrate shades 
significantly influenced the resulting optical color of the ceramic. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ปัจจุบนัการรกัษาแบบอนุรกัษ์ (Conservative treatment) เป็นที่ยอมรบัอย่างกวา้งขวาง 

โดยเป็นการบรูณะที่มีการสญูเสียโครงสรา้งฟันนอ้ยซึ่งเคลือบฟัน (Enamel) และเนือ้ฟัน (Dentine) 
นัน้ไม่มีวัสดุทางทันตกรรมใดที่สามารถทดแทนไดดี้เท่า ดังนัน้การรกัษาดว้ยวิธีการที่รุกรานน้อย 
(Minimally invasive) เพื่อคงสภาพโครงสรา้งฟันที่แข็งแรงจึงเป็นวิธีการที่ไดร้บัความนิยม (1) จาก
การพฒันาอย่างรวดเร็วของวสัดเุซรามิก (Ceramic) และระบบสารยดึติด (Adhesive system) ท า
ใหท้ันตแพทยม์ีทางเลือกในการรกัษาเพิ่มขึน้และสามารถเลือกที่จะใชว้ีเนียร ์(Veneer) ซึ่งเป็น
วิธีการรกัษาเชิงอนุรกัษ์ที่มีการกรอฟันน้อยและมีความสวยงามสูง (2) เป็นทางเลือกการรกัษา
นอกเหนือไปจากการท าครอบฟัน โดยการปิดผิวหนา้ฟันดว้ยวสัดทุี่บางและมีลกัษณะใกลเ้คียงกบั
ฟันธรรมชาติเช่นเซรามิก ในการรกัษาบริเวณฟันหนา้ส าหรบัผูป่้วยที่มีปัญหาเก่ียวกบัสีฟัน รูปร่าง
ฟัน และการเรียงตวัของฟัน ซึ่งสง่ผลต่อความมั่นใจในการเขา้สงัคมของผูป่้วย 

วัสดุเซรามิกเริ่มได้รบัความสนใจเมื่อ Charles Land ได้น าเสนอครอบฟันเซรามิกชนิด
เฟลสปาติก (Feldspathic ceramic) เป็นครัง้แรกในปี 1903(3) และไดร้บัการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาทัง้ในเรื่องของความแข็งแรง ความสวยงาม และกระบวนการผลิต
ท าให้เกิดเป็นเซรามิกอีกหลายชนิดในเวลาต่อมา ซึ่งเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium 
disilicate ceramic) เป็นหนึ่งในเซรามิกที่ได้รบัความนิยมมากที่สุดในการท าวีเนียร ์(4) โดยเป็น
กลาสเซรามิก (Glass ceramic) ที่มีการใส่ผลึกลิเทียมไดซิลิเกตเพิ่มเขา้ไปเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ท าใหม้ีสมบติัเชิงกล (Mechanical property) ที่ดี มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) 
และใหค้วามสวยงามใกลเ้คียงกับฟันธรรมชาติ โดยเฉพาะในระยะหลังที่ผูป่้วยมีความตอ้งการ
ดา้นความสวยงามมากขึน้(5) ท าใหก้ารใชร้ะบบเซรามิกลว้น (All-ceramic) ในการบูรณะเขา้มามี
บทบาทส าคญัมากขึน้ เนื่องจากการรกัษาที่ประสบความส าเรจ็ไม่ใช่เพียงการรกัษาโรคใหห้ายและ
ฟ้ืนฟูการท างานจนสามารถกลบัมาใชง้านไดต้ามปกติเท่านั้นแต่ยังรวมไปถึงความสวยงามของ
ผลการรกัษาและความพงึพอใจของผูป่้วยดว้ย 

จากผลการศึกษาของ Karaman และคณะในปี 2018(6) พบว่าสีฟันตดัหนา้บนของคนสว่น
ใหญ่จะมีสี A2 แต่การบูรณะดว้ยเซรามิกลว้นบริเวณฟันหนา้ใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของสีตามตอ้งการนั้น
เป็นเรื่องท้าทาย(7) เนื่องจากเซรามิกเป็นวัสดุที่มีความใสท าให้แสงสามารถส่องผ่านและได้รบั
อิทธิพลจากสีเนือ้ฟันดา้นใต ้แมว้่าลกัษณะดงักล่าวจะท าใหเ้ซรามิกมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัเคลือบ
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ฟันสง่ผลใหม้ีความสวยงามใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติแต่ในขณะเดียวกนัก็ท าใหผ้ลลพัธข์องสีนัน้มี
ความซบัซอ้นจากอิทธิพลของปัจจยัต่างๆไดแ้ก่ ความใสและความหนาของเซรามิก สีเนือ้ฟัน รวม
ไปถึงเรซินซีเมนตท์ี่ใชล้ว้นมีผลต่อสีของวีเนียรท์ั้งสิน้ อย่างไรก็ตาม Vichi และคณะในปี 2000(8) 
พบว่าสีและความหนาของเรซินซีเมนต์ที่  100 และ 200 ไมโครเมตรส่งผลต่อสีที่มองเห็นของ 
เซรามิกเพียงเล็กนอ้ยและไม่ส  าคญัในทางคลินิก และมีหลายการศึกษา(7, 9-13) ที่แสดงใหเ้ห็นว่ายิ่ง
เซรามิกมีความหนาเพิ่มขึน้จะท าใหม้ีความสามารถในการปิดสี (Masking ability) ดีขึน้ แต่ในการ
ท าวีเนียรน์ัน้เซรามิกมักจะบางท าใหส้ีของเนือ้ฟันดา้นใตม้ีอิทธิพลอย่างมากและยากที่จะปกปิด
เนื ้อฟันที่มีสี เข้มได้(4) โดยความหนาขั้นต ่ าที่แนะน าของวีเนียรส์  าหรับเซรามิกชนิดลิเทียม  
ไดซิลิเกตได้แก่ ไอพีเอสอีแมกซเ์พรส (IPS e.max Press) อยู่ที่  0.3 มิลลิเมตร(14) และไอพีเอส 
อีแมกซแ์คด (IPS e.max CAD) คือ 0.4 มิลลิเมตร(15) ซึ่งการจะหลีกเลี่ยงอิทธิพลจากสีเนือ้ฟัน
อาจจะตอ้งใชเ้ซรามิกที่มีความหนามากถึง 2 มิลลิเมตร(16) อย่างไรก็ตามความหนาของเซรามิก 
ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่เหมาะสมในการปิดสีของเนือ้ฟันยงัคงไม่ชดัเจน 

ไอพีเอสอีแมกซ์ (IPS e.max) เป็นเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ มีการใช้งานอย่าง
กวา้งขวางซึ่งสามารถขึน้รูปได้ 2 วิธีไดแ้ก่ การอัดขึน้รูปด้วยความรอ้น (Heat-pressed) โดยใช ้
ไอพีเอสอีแมกซเ์พรส (IPS e.max Press) และการใช้คอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบและการ
ผลิตหรือแคด/แคม (CAD/CAM) โดยใชไ้อพีเอสอีแมกซแ์คด (IPS e.max CAD) ซึ่งเป็นเทคโนโลยี
ล่าสุดในการขึน้รูปเซรามิก ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท าใหร้ะบบแคด /แคมมีการพัฒนาขึน้
อย่างมากและมีแนวโน้มที่ทันตแพทย์จะหันมาใชใ้นการรกัษามากขึ ้นเรื่อยๆ ดว้ยกระบวนการ
ท างานแบบดิจิตอล (Digital workflow) ซึ่ งมีความสะดวก รวดเร็วและแม่นย าด้วยระบบ
คอมพิวเตอร ์เป็นการลดความผิดพลาดจากขัน้ตอนการท างานของมนุษย ์อีกทัง้ระบบแคด /แคม
ยงัท าใหท้นัตแพทยส์ามารถท าการบูรณะโดยผลิตชิน้งานขา้งเกา้อีท้  าใหส้ามารถควบคมุคณุภาพ
และสรา้งชิน้งานใหเ้สร็จภายในครัง้เดียวได้ เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูป่้วยในปัจจุบนัที่
ตอ้งการการรกัษาที่สะดวกสบาย รวดเร็ว มีคณุภาพและมีความสวยงาม (17) นอกจากนีใ้นปัจจุบนั
ค่าความต้านทานแรงดัด (Flexural strength) ของไอพีเอสอีแมกซแ์คดมีค่ามากกว่าไอพีเอสอี
แมกซเ์พรสตามเอกสารของบริษัท Ivoclar(14, 15) ที่เป็นผูผ้ลิต อีกทั้งยังมีงานวิจัย(18-20) ที่แสดงให้
เห็นว่าไอพีเอสอีแมกซแ์คดมีความโปร่งแสงนอ้ยกว่าไอพีเอสอีแมกซเ์พรสท าใหม้ีความสามารถใน
การปิดสีที่ดีกว่า 

ไอพีเอสอีแมกซ์มีหลายความโปร่งแสงให้เลือกใช้ได้แก่ ความโปร่งแสงมาก (Hight 
translucency, HT) ความโปร่งแสงปานกลาง (Medium translucency, MT) และความโปร่งแสง
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นอ้ย (Low translucency, LT) ทัง้สามชนิดนัน้สามารถใชใ้นการบูรณะดว้ยวีเนียรไ์ดต้ามขอ้บ่งชี ้
ของผู้ผลิต โดยบล็อกความโปร่งแสงมากนั้นมีความใสมากที่สุดใกล้เคียงกับเคลือบฟันและ
สามารถสะทอ้นสีกลมกลืนไปกับฟันขา้งเคียง (Chameleon effect)(21) ท าใหเ้ป็นชนิดที่ใหค้วาม
สวยงามสงูใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติมากที่สุด แต่การที่มีความใสมากท าใหปั้จจัยต่างๆมีอิทธิพล
ต่อสีของเซรามิกมากเช่นกัน ส่งผลให้การควบคุมผลลัพธ์สีให้ได้ตามต้องการเป็นเรื่องยาก
โดยเฉพาะในฟันที่มีเนือ้ฟันสีเขม้ซึ่งจะท าใหว้ีเนียรส์ะทอ้นสีคล า้ออกมา ในขณะที่บล็อกความโปร่ง
แสงน้อยนั้นมีความใสน้อยที่สุดท าให้ระดับความเข้มของสี เนื ้อฟันที่ ปิดได้มากกว่า แต่ใน
ขณะเดียวกันก็ท าให้มีความสวยงามลดลงและอาจจ าเป็นต้องใช้วิ ธีคัทแบ็ก (Cut-back 
technique) เพื่อเพิ่มชั้นเซรามิกที่มีความใสที่ด้านริมฝีปาก (Labial) เพื่อเพิ่มความสวยงาม (21) 
ดงันัน้บล็อกความโปร่งแสงปานกลางจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจโดยสามารถปิดสีเนือ้ฟันได้
ดีกว่าบล็อกความโปรง่แสงมาก ในขณะเดียวกนัก็มีความใสและสวยงามมากกว่าบล็อกความโปร่ง
แสงนอ้ย โดยมีหลายงานวิจัยที่ท าการทดลองเก่ียวกบัความสามารถในการปิดสีของบล็อกความ
โปร่งแสงมาก(4, 7, 9, 20) และความโปร่งแสงนอ้ย(4, 7, 9, 10, 13) ในขณะที่บล็อกความโปร่งแสงปานกลาง
นัน้มีขอ้มลูนอ้ยและควรที่จะตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติม 

ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยในครัง้นีคื้อเพื่อศึกษาความสามารถในการปิดสีพืน้ของ 
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปานกลางที่ความหนาต่างๆโดยวัดการ
เปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกบนพืน้รองที่มีความเขม้สีแตกต่างกนั 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
งานวิจยัครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความสามารถในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียม

ไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปานกลาง โดยการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีที่
มองเห็นของเซรามิกที่ความหนาต่างๆบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันที่มีความเขม้สีแตกต่างกนั 

ความส าคัญของการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี ้ต้องการทดสอบความสามารถในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียม  

ไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปานกลางที่ความหนาต่างๆบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันซึ่งเป็น
ตวัแทนของฟันหลกัยดึ (Abutment) ในผูป่้วยที่มีความเขม้สีแตกต่างกนั ทัง้นีเ้พื่อเป็นประโยชนต่์อ
การน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางคลินิกโดยเป็นแนวทางส าหรบัการวางแผนการรกัษาในการกรอแต่งฟัน
และการเลือกใชเ้ซรามิกชนิดนีใ้นการบูรณะบริเวณฟันหนา้ไดอ้ย่างเหมาะสม ไดผ้ลลพัธก์ารรกัษา
ที่มีความสวยงามและเป็นที่พงึพอใจของผูป่้วย 
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ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี ้ เป็นการวิจัย เชิ งทดลอง ในห้องปฏิบั ติการ (Laboratory experimental 

research) โดยน าเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตคือ ไอพีเอสอีแมกซแ์คด (IPS e.max CAD) ความ
โปร่งแสงปานกลาง (Medium translucency) สี A2 ที่มีความหนาแตกต่างกนัไดแ้ก่ 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 มิลลิเมตร มายดึบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันที่มีความเขม้สีแตกต่างกนัไดแ้ก่ ND3, ND5, 
ND7 และ ND9 ด้วยเรซินซี เมนต์ชนิดบ่มตัวสองรูปแบบ  (Dual cure) เพื่ อประเมิ นการ
เปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิก 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
ตัวแปรอิสระ 

ความหนาของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต และสีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 
ตัวแปรตาม 

การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 
ตัวแปรควบคุม 

ขนาดของชิน้งาน ความหนาของแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน สีและความหนาของเรซิน
ซีเมนต ์และต าแหน่งหวัวดัของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 

สมมติฐานในการวิจัย 
สมมติฐานที ่1 

H0: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตไม่แตกต่างกนั
ในแต่ละความหนาของเซรามิก ภายใตส้ีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันเดียวกนั 

1. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 4 

ความหนาไดแ้ก่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 

2.0 มิลลิเมตร 

2. พืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 4 สีไดแ้ก่ 

ND3, ND5, ND7, ND9 

การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็น

ของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 
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H1: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแตกต่างกนัใน
แต่ละความหนาของเซรามิก ภายใตส้ีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันเดียวกนั 

สมมติฐานที ่2 
H0: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตไม่แตกต่างกนั

ในแต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ภายใตค้วามหนาเซรามิกเดียวกนั 
H1: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแตกต่างกนัใน

แต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ภายใตค้วามหนาเซรามิกเดียวกนั 
 

  



  6 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งและไดน้ าเสนอ
ตามหวัขอ้ต่อไปนี ้

1. เซรามิกทางทนัตกรรม 
2. เซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต 
3. ปัจจยัที่มีผลต่อสีของเซรามิก 
4. แสงและสี 

1. เซรามิกทางทันตกรรม 
ค าว่า เซรามิก (Ceramic) มาจากค าว่า Keramos(22) ในภาษากรีกซึ่งมีความหมายว่าวสัดุ

ที่ได้จากการเผาด้วยความรอ้น เซรามิกเป็นสารประกอบระหว่างธาตุโลหะเช่น อะลูมิเนียม, 
แคลเซียม, ลิเทียม, แมกนีเซียม, โพแทสเซียม, โซเดียม, ไทเทเนียม, เซอรโ์คเนียม, ดีบุก และ
อโลหะเช่น ซิลิกอน, ฟลูออไรด,์ โบรอน, ออกซิเจน ในขณะที่พอรซ์เลน (Porcelain) มาจากค าว่า 
Porcellana(22) ในภาษาอิตาลีที่มีความหมายว่าเปลือกหอย โดยพอรซ์เลนจะหมายถึงเซรามิกที่
ประกอบไปด้วยกลาสเมทริกซ์เฟส (Glass-matrix phase) และคริสตัลลีนเฟส (Crystalline 
phase) ดงันัน้พอรซ์เลนทกุชนิดจึงเป็นเซรามิกแต่ไม่ใช่ว่าเซรามิกทกุชนิดจะเป็นพอรซ์เลนเช่น โพลี
ครสิตลัลีนเซรามิก (Polycrystalline Ceramics) 

1.1 พัฒนาการของเซรามิก 
วสัดุเซรามิกถูกจดสิทธิบตัรในทางทันตกรรมเป็นครัง้แรกโดยทันแพทยช์าวฝรั่งเศส

ชื่อ Chemant ในปี 1789(3) โดยใชใ้นการท าฟันเทียมแต่ไม่สามารถใชไ้ดจ้ริงเนื่องจากในยุคนัน้ไม่
สามารถหาวิธีในการยึดฟันเซรามิกเขา้กบัฐานฟันเทียมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ครอบฟันเซรามิก 
ถูกคิดคน้ขึน้ไดเ้ป็นผลส าเร็จโดย Charles Land ในปี 1903(3) โดยการใชเ้ซรามิกชนิดเฟลสปาทิก 
(Feldspathic ceramic) ท าให้ได้ครอบฟันที่มีความสวยงามเหมือนฟันธรรมชาติแต่มีความ
ต้านทานแรงดัด (Flexural strength) ที่น้อยท าให้ประสบกับความล้มเหลวเป็นจ านวนมาก 
Weinstein และคณ ะใน ปี  1962(3) จึ ง ได้ ริ เริ่ ม ก ารใช้ โลหะผสม  (Alloy) มาท า เป็ น โครง 
(Substructure) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงโดยยึดเขา้กับเซรามิกชนิดเฟลสปาทิกกลายเป็นครอบฟัน
โลหะเคลือบพอรซ์เลน (Porcelain fused to metal) 
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ระบบเซรามิกลว้น (All-ceramic system) เริ่มกลับมามีบทบาทเมื่อ McLean และ 
Hughes ในปี 1965(23) ไดพ้ัฒนาความแข็งแรงของเซรามิกโดยการเพิ่มอะลูมิเนียมออกไซดล์งใน
เซรามิกชนิดเฟลสปาติกประมาณ 50 เปอรเ์ซ็นต์ แต่กลับท าให้เซรามิกมีลักษณะขาวขุ่นและ
จ าเป็นต้องใชเ้ซรามิกชนิดเฟลสปาทิกปิดทับอีกชั้นหนึ่งเพื่อ เพิ่มความสวยงาม จนกระทั่งในปี 
1984 Adair และ Grossman(23) ได้น าเสนอ Dicor® (Dentsply International, York, PA, USA) 
ซึ่งเป็นกลาสเซรามิกชนิดหล่อ (Castable) ที่สามารถบูรณะแบบเซรามิกทัง้ชิน้ได ้(Monolithic) แต่
กลบัไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีกระบวนการผลิตที่ยุ่งยาก ท าใหใ้นช่วงตน้ยุค 1990(23) มีการพัฒนา
กลาสเซรามิกชนิดอดัความดัน (Pressable glass-ceramic) ขึน้มาซึ่งมีวิธีการท าที่ง่ายกว่าไดแ้ก่ 
ลิวไซท์กลาสเซรามิก (Leucite glass-ceramic) และลิเทียมไดซิลิเกตกลาสเซรามิก (Lithium 
disilicate glass-ceramic) ซึ่งได้มีการปรบัปรุงส่ว_ประกอบต่างๆเพื่อพัฒนาเซรามิกเรื่อยมา 
จนกระทั่งในปี 2005(24) ไดม้ีการน าเสนอเซรามิกระบบไอพีเอสอีแมกซ ์(IPS e.max system) ซึ่ง
เป็นเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่มีค่าความแข็งแรงสงูและมีความสวยงามเหมือนฟันธรรมชาติ
ท าใหไ้ดร้บัความนิยมอย่างมากมาจนถึงปัจจุบนัแมว้่าจะยงัคงมีการพัฒนาเซรามิกชนิดอ่ืนๆเพิ่ม
มากขึน้ในภายหลงัก็ตาม 

1.2 ประเภทของเซรามิก 
วสัดเุซรามิกมีการพฒันาอย่างรวดเรว็ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาทัง้ในเรื่องสมบติั

ของวัสดุและวิธีการขึน้รูปท าใหเ้กิดเป็นเซรามิกหลากหลายประเภทใหเ้ลือกใชโ้ดย Gracis และ
คณะในปี 2015(25) ไดแ้บ่งประเภทของเซรามิกออกเป็น 3 ประเภทหลกัๆตามองคป์ระกอบไดแ้ก่ 

1.2.1 กลาสเมทริกซเ์ซรามิก (Glass-matrix ceramics) ประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือ 
กลาสเมทริกซไ์ด้แก่ ซิลิกา ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้เซรามิกมีความใส และส่วนที่เป็นอนุภาคผลึก 
(Crystalline particle) ที่ท าใหเ้ซรามิกมีความแข็งแรง โดยกลาสเซรามิกจะประกอบไปดว้ยกลาส
เมทรกิซเ์ป็นหลกัท าใหม้ีความสวยงามสงู สามารถแบ่งเป็นกลุม่ย่อยไดต้ามชนิดของผลกึที่ใชไ้ดแ้ก่ 

1.2.1.1 เฟลสปาติก (Feldspathic) เป็นเซรามิกแบบดั้งเดิมที่ประกอบไปด้วย
เฟลสปา (Feldspar) ควอทซ ์(Quartz) และเกาลิน (Kaolin) 

1.2.1.2 ซินเทติก (Synthetic) เป็นเซรามิกที่ประกอบไปดว้ยผลึกสงัเคราะหจ์าก
การควบคุมปฏิกิริยานิวคลีเอชั่น (Nucleation) และคริสตัลไลเซชั่น (Crystallization) เพื่อลดการ
พึ่งพาทรพัยากรธรรมชาติ และมีคริสตัลลีนเฟส (Crystalline phase) เพิ่มมากขึน้ไดแ้ก่ ลูไซดเ์บส 
(Leucite-based), ลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate), ฟลูออโรอะพาไทต์เบส (Fluorapatite-
based) และเซอรโ์คเนียเรนฟอรซ์ลิเทียมซิลิเกต (Zirconia-reinforced lithium silicate)(26) 
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1.2.1.3 กลาสอินฟิวเตรท (Glass-infiltrated) ประกอบไปดว้ยส่วนโครงสรา้งที่
เป็นคริสตลัลีนเฟสซึ่งถกูอดัแทรกดว้ยแลนทานมักลาส (Lanthanum glass) มีหลายชนิดขึน้อยู่กบั
องคป์ระกอบทางเคมีของแกนโครงสรา้งที่ใชไ้ดแ้ก่ อะลูมินา, อะลมูินาและแมกนีเซียม, อะลูมินา
และเซอรโ์คเนีย  

1.2.2 โพ ลี ค ริส ตั ล ลี น เซ รามิ ก  (Polycrystalline Ceramics) เป็ น เซ รามิ กที่ มี
องคป์ระกอบหลกัเป็นผลึกหรือคริสตัลลีนเฟสโดยไม่มีกลาสเมทริกซแ์ต่ประกอบไปดว้ยเมทริกซท์ี่
เป็นอะลมูินมัออกไซด ์(Aluminum oxide) หรือเซอรโ์คเนียมออกไซด ์(Zirconium oxide)(22) ท าให้
มีความทบึแสงมากกว่ากลาสเซรามิกแต่มีความแข็งแรงมากกว่าโดยวสัดใุนกลุม่นีไ้ดแ้ก่ 

1.2.2.1 อะลูมินา (Alumina) ประกอบไปด้วยอะลูมินัมออกไซด์สูงถึง 99.5 
เปอรเ์ซ็นตท์ าใหม้ีความแข็งผิวสงู(25) 

1.2.2.2 สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Stabilized zirconia) มีความแข็งแรงสูงจาก
กระบวนการทรานสฟอรเ์มชนัทฟัเฟนนิง (Transformation toughening) ซึ่งเกิดจากการที่ผลึกรูป
เททระโกนอล (Tetragonal) จะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นผลกึรูปมอนอคลินิก (Monoclinic) ที่มีขนาด
ใหญ่กว่าท าใหเ้กิดแรงบีบอดัรอยรา้วใหเ้ล็กลง เซอรโ์คเนียที่ใชใ้นทางทนัตกรรมส่วนใหญ่จะอยู่ใน
รูปเททระโกนอลเฟส (Tetragonal phase) ที่ถูกท าให้เสถียรด้วยอิตเทรียมออกไซด์ (Yttrium 
oxide, Y2O3) เรียกว่ า อิท เท รียม เทท ระโกนอล เซอร์โค เนี ย  (Yttrium-Tetragonal zirconia 
polycrystal, Y-TZP) 

1.2.2.3 เซอรโ์คเนียทฟัเทนอะลมูินา (Zirconia toughened alumina, ZTA) และ
อะลูมินาทัฟเทนเซอรโ์คเนีย (Alumina toughened zirconia, ATZ) เป็นการน าเซอรโ์คเนียและ
อะลูมินามาผสมรวมกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรง โดย ZTA คือเซอรโ์คเนียที่มีความละเอียดระดับ 
ไมโครหรือนาโนกระจายอยู่ในอะลมูินา และ ATZ คืออะลมูินากระจายอยู่ในเนือ้เซอรโ์คเนีย 

1.2.3 เรซินแมทริกซเ์ซรามิก (Resin-matrix ceramics) หรือไฮบริดเซรามิก (Hybrid 
ceramic) เป็นเซรามิกที่ถกูพฒันาขึน้มาในภายหลงั โดยประกอบไปดว้ยเมทรกิซอิ์นทรีย ์(Organic 
matrix) และอนภุาคเซรามิก (Ceramic particle) วสัดใุนกลุม่นีไ้ดแ้ก่ 

1.2.3.1 เรซินนาโนเซรามิก (Resin nanoceramic) ประกอบไปดว้ยอนุภาคนาโน
เซรามิกในโพลิเมอรเ์มทริกซ ์(Polymer matrix) ไดแ้ก่ ลาวาอลัติเมท (Lava Ultimate, 3M ESPE, 
USA) 

1.2.3.2 เซรามิกที่มีเรซินเป็นองคป์ระกอบหลกัแทรกดว้ยกลาสเซรามิก (Polymer 
infiltrated ceramic network หรือ  PICN)(26) ประกอบไปด้วยเฟลสปาติกเซรามิกเน็ต เวิร ์ก 
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(Feldspathic ceramic network) เป็นส่วนใหญ่ร่วมกับโพลิเมอรเ์น็ตเวิรก์ (Polymer network) 
ไดแ้ก่ วีตา้อีนามิค (Vita Enamic, VITA Zahnfabrik, Germany) 

1.2.3.3 เซรามิกที่มีเรซินเป็นองค์ประกอบหลักแทรกด้วยเซอรโ์คเนีย -ซิลิกา 
(Zirconia-silica ceramic in a resin interpenetrating matrix) ประกอบด้วยผลึกเซอรโ์คเนีย - 
ซิลิกาเป็นส่วนใหญ่ซึ่งถูกฝังอยู่ในโพลิเมอรเ์น็ตเวิรก์ได้แก่ โชฟุบล็อกเฮชซี (Shofu Block HC, 
Shofu, Japan) 

1.2.3.4 เฟล็กซิเบิลนาโนเซรามิก (Flexible nanoceramic)(26) ประกอบไปดว้ย
ผลกึอะลมูินา-แบเรียม-ซิลิกาเป็นสว่นใหญ่ฝังในโพลิเมอรเ์น็ตเวิรก์ไดแ้ก่ เซราสมารท์ (Cerasmart, 
GC, USA) 

1.3 กระบวนการขึน้รูปเซรามิก 
กระบวนการขึน้รูปของเซรามิกมีการพัฒนาอย่างยาวนานตัง้แต่สมัยโบราณท าใหม้ี

วิธีการขึน้รูปหลากหลายวิธีโดย Santos ในปี 2015(5) ไดส้รุปวิธีการขึน้รูปเซรามิกไวด้งันี ้
1.3.1 การควบแน่นส่วนผง (Powder condensation) เป็นวิธีดั้งเดิมส าหรบัขึน้รูป

เซรามิกชนิดเฟลสปาติกโดยการผสมผงเซรามิกเข้ากับส่วนเหลวเช่น น ้าปราศจากไอออน 
(deionized water) ได้เป็นน ้าสเลอรี่ (Slurry) แล้วใช้พู่กันหรือไม้พายป้ายลงบนแกนที่ท าจาก 
เซรามิกหรือโลหะ แล้วควบแน่นโดยใช้แรงสั่นสะเทือนไล่อากาศและน า้ส่วนเกินออก เผาด้วย
อุณหภูมิที่ก าหนดในเตาสุญญากาศเพื่อไล่น า้ที่เหลือออกและท าใหเ้ซรามิกควบแน่นมากยิ่งขึน้
เรียกกระบวนการนีว้่าซินเทอริ่ง (Sintering) โดยอนุภาคจะเกิดการไหลเมื่ออณุหภูมิขึน้สู่จุดสงูสุด
แลว้เชื่อมติดกันท าใหจ้ าเป็นตอ้งท าใหเ้ซรามิกมีขนาดใหญ่กว่าขนาดจริงประมาณ 25 เปอรเ์ซ็นต์
(22) เนื่องจากจะเกิดการควบแน่นท าใหข้นาดของเซรามิกเล็กลงหลงัผ่านกระบวนการซินเทอริ่ง และ
เนื่องมีการขึน้รูปดว้ยมือจึงท าใหม้กัจะพบฟองอากาศอยู่ในเนือ้เซรามิก 

1.3.2 การอดัขึน้รูปดว้ยความรอ้น (Heat-pressed) ถูกน าเสนอในช่วงปลายทศวรรษ 
1980(22) ใชส้  าหรบัเซรามิกชนิดขึน้รูปดว้ยวิธีกดอดั (Pressable ceramic) ซึ่งอยู่ในรูปแท่งเซรามิก 
(Ceramic ingot) โดยการแต่งรูปร่างของชิน้งานด้วยขีผ้ึง้ (Wax) ก่อนเพื่อสรา้งแม่แบบ (Mold) 
จากวิธีการหล่อแทนขีผ้ึง้ (Loss wax technique) หลงัจากนัน้จึงใชค้วามรอ้นหลอมแท่งเซรามิกที่
อณุหภูมิสูงแลว้กดอดัเซรามิที่หลอมเหลวเขา้ไปในแม่แบบดงัภาพประกอบ 2 ซึ่งวิธีนีจ้ะเกิดรูพรุน
นอ้ยกว่าวิธีแบบดัง้เดิมและมีการกระจายของผลกึที่สม ่าเสมอมากขึน้  
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ภาพประกอบ 1 แสดงภาพเซรามิกที่ยงัติดอยู่กบัสปรู (Sprue) จากการอดัขึน้รูปดว้ยความรอ้น 

ที่ ม า : Helvey G. Classification of Dental Ceramics. Inside Dentistry. 2013;April 
2013.(22) 

1.3.3 สลิปแคสติ้ง (Slip casting) เป็นวิธีที่ถูกพัฒนาขึ ้นในช่วงคริสต์ทศวรรษ 
1990(22) ส าหรบัขึน้รูปกลาสอินฟิวเตรทเซรามิก (Glass-infiltrated ceramic) โดยกาน าผงเซรามิก
ที่ถกูเคลือบดว้ยโพลิเมอรเ์พื่อใหเ้กิดการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอไปผสมกบัส่วนเหลวไดเ้ป็นสลิป 
(Slip) แลว้น าไปป้ายลงบนยิปซมัดาย (Gypsum die) ดว้ยพู่กันดังภาพประกอบ 1 โดยน า้จะถูก
ดดูซึมดว้ยปฏิกิริยาคาปิลารี (Capillary action) จากรูพรุนในยิปซมั เมื่อน าไปเผาจะไดโ้ครงสรา้ง
แกนที่มี รูพรุนจากอะลูมินา  สปิเนล (Spinel) หรือเซอรโ์คเนีย-อะลูมินา (Zirconia-alumina) 
หลงัจากนัน้จึงทาผงแลนทานมักลาสลงบนแกนแลว้ท าใหผ้งเกิดการละลายซึ่งจะเกิดการแทรกซึม
เขา้ไปตามรูพรุนของแกนดว้ยปฏิกิริยาคาปิลารี (27) ท าใหเ้ซรามิกที่ขึน้รูปดว้ยวิธีนีม้ีความแข็งแรง
มากกว่าแบบดัง้เดิมและพบจดุบกพรอ่ง (Defect) นอ้ยกว่า 

 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงขัน้ตอนการทาสลิปลงบนยิปซมัดายในวิธีขึน้รูปเซรามิกแบบสลิปแคสติง้ 
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ที่มา: Giordano R, McLaren E. Ceramics overview: classification by microstructure 
and processing methods. Compendium of continuing education in dentistry (Jamesburg, 
NJ : 1995). 2009;31:682-4, 6, 8 passim; quiz 98, 700.(27) 

1.3.4 การกลึงดว้ยเครื่องจักร (Milled) เป็นการน าระบบคอมพิวเตอรม์าช่วยในการ
ออกแบบและสรา้งชิน้งานเรียกว่าแคด /แคม (CAD/CAM) ส าหรบัขึน้รูปแมชชีนเนเบิลเซรามิก 
(Machinable ceramic) โดยแคด (CAD-Computer aided design) หมายถึงเครื่องส าหรบับนัทึก
ข้อมูลและออกแบบชิน้งานและแคม (CAM-Computer aided manufacture) หมายถึงเครื่อง
ส าหรับสรา้งชิน้งาน เทคโนโลยีแคด/แคมเริ่มถูกน ามาใช้ในทางทันตกรรมในปี 1985(28) เมื่อ
สามารถพัฒนากล้องให้สามารถเก็บข้อมูลตัวอย่างได้ในหลากหลายมิติโดยส่งข้อมูลเข้าไป
ประมวลผลในเครื่องคอมพิวเตอรด์ว้ยซอรฟ์แวรแ์ละสามารถกลึงซิลิเกตอินเลย ์(Silicate inlay) ชิน้
แรกออกมาไดเ้ป็นผลส าเร็จ หลงัจากนัน้ก็ไดม้ีการคิดคน้พัฒนาระบบแคด /แคมออกมาอีกหลาย
ระบบเช่น ซีเร็ก (Cerec), เซอรค์อน (Cercon), เอเวอรเ์รสต ์(Everest) และลาวา (Lava) เป็นตน้ 
ซึ่งเป็นเทคโนโลยีชัน้สูงส าหรบัการบูรณะฟันดว้ยวสัดุสีเหมือนฟันโดยการพิมพป์ากแบบออพติก 
(Optical impression) ด้วยเครื่องสแกนที่มีลักษณะเป็นกล้องวีดีโอท าให้ได้รูปทรงของวัตถุใน
รูปแบบ 3 มิติแสดงบนเครื่องคอมพิวเตอร ์หลงัจากนัน้จึงท าการออกแบบชิน้งานดว้ยซอฟแวรแ์ลว้
ตัดบล็อกเซรามิกดว้ยเครื่องกลึงที่ถูกควบคุมดว้ยคอมพิวเตอรด์ังภาพประกอบ 3 จนออกมาเป็น
ชิน้งานตามแบบ(29) โดยการกลงึชิน้งานนัน้จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1.3.4.1 ฮารด์แมชชีนนิ่ง (Hard machining) เป็นการใช้เครื่องจักรในการกลึง
เซรามิกที่ผ่านการเผามาเรียบรอ้ยแลว้และมีการเกิดผลกึอย่างสมบรูณท์ าใหม้ีความแข็งมาก สง่ผล
ใหเ้ครื่องมือที่ใชก้ลึงเกิดการสึกอย่างรวดเร็วและอาจเกิดต าหนิบนเซรามิกสง่ผลต่ออายกุารใชง้าน
ในทางคลินิกได้(5) 

1.3.4.2 ซอล์ฟ แมชชีนนิ่ ง  (Soft machining) หรือกรีนแมชชีนนิ่ ง  (Green 
machining) เป็นการกลึงเซรามิกที่ยงัมีการเกิดผลึกไม่สมบูรณท์ าใหม้ีความแข็งนอ้ยและสามารถ
กลึงเป็นชิน้งานไดง้่ายแต่ตอ้งมีการเผาใหช้ิน้งานเกิดผลึกอย่างสมบูรณต่์อในภายหลงัซึ่งเป็นวิธีที่
ไดร้บัความนิยมมากกว่า(5) 
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ภาพประกอบ 3 แสดงขัน้ตอนการกลงึชิน้งานดว้ยระบบแคด/แคม 

ที่ ม า : Williams G. Applied dental materials, 9th edition. British Dental Journal. 
2009;206(8):441.(29) 

2. เซรามิกชนิดลิเทยีมไดซิลิเกต 
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตออกสูต่ลาดเป็นครัง้แรกในปี 1988(24) ในชื่อไอพีเอสเอ็มเพรส 

2 (IPS Empress 2) โดยบริษัท Ivoclar ประกอบไปด้วยผลึกลิเทียมไดซิลิเกตรูปเข็ม (Needle-
shaped) 65 เปอรเ์ซ็นต์โดยปริมาตรฝังอยู่ในกลาสเมทริกซ ์มีความต้านทานแรงดัดอยู่ที่  350  
เมกะปาสคาล (30) หลงัจากนัน้ไดม้ีการพฒันากระบวนการขึน้รูปท าใหผ้ลึกมีขนาดเล็กลงและมีการ
กระจายสม ่าเสมอมากขึน้ท าใหม้ีสมบติัเชิงกลที่ดีกว่าเดิมและออกเป็นสายผลิตภณัฑใ์หม่คือระบบ
อีแมกซ ์(E.max system) ซึ่งเปิดตัวในปี 2005(24) โดยมีไอพีเอสอีแมกซเ์พรส (IPS e.max Press) 
ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์แรก  และจากความก้าวหน้าในการพัฒนาระบบ CAD/CAM ท าให ้
ไอพีเอสอีแมกซแ์คด (IPS e.max CAD) ไดอ้อกสูท่อ้งตลาดตามมาในปี 2006(24) โดยมาในรูปแบบ
ของเซรามิกที่ยังมีกระบวนการเกิดผลึกไม่สมบูรณ์ (Blue state) โดยเป็นลิเทียมเมตาซิลิเกต 
(Lithium metasilicate, Li2SiO3) ซึ่งมีความแข็งน้อยท าให้สามารถกลึงได้ง่ายกว่าแล้วจึงเข้าสู่
กระบวนการเผา (Firing) และเคลือบเงา (Glazing) เพื่อให้กลายเป็นชิน้งานลิเทียมไดซิลิเกตที่
สมบรูณ ์(Lithium disilicate, 2SiO2-Li2O) 

ปัจจบุนัเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตนิยมใชม้ากในทางทนัตกรรมเนื่องจากมีความเขา้กนั
ไดก้ับเนือ้เยื่อในร่างกาย (Biocompatibility) มีความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) ที่ดี
และมีความสวยงาม สามารถใชใ้นการบูรณะฟันดว้ยอินเลย ์( Inlay), ออนเลย ์(Onlay), วีเนียร ์
(Veneer), ครอบฟัน (Crown) หรือสะพานฟัน (Bridge) ทัง้บนฟันธรรมชาติหรือบนรากฟันเทียม 



  13 

2.1 โครงสร้างระดับไมโคร 
ไอพีเอสอีแมกซแ์คดประกอบไปดว้ยผลกึลิเทียมเมตาซิลิเกตประมาณ 40 เปอรเ์ซ็นต ์

โดยผลึกมีขนาด 0.2 ถึง 1.0 ไมโครเมตร รูปร่างเหมือนเกล็ดเลือด (Platelet shape) อยู่ในกลาส
เฟสร่วมกับนิวเคลียสของลิเทียมไดซิลิเกตดังภาพประกอบ 4 หลังจากผ่านความรอ้นที่อุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ถึง 30 นาที ในเตาเผาสุญญากาศจึงจะเกิดกระบวนการตกผลึก
ของลิเทียมไดซิลิเกต จนเมื่อกระบวนการตกผลึกเกิดอย่างสมบูรณจ์ะมีผลึกลิเทียมไดซิลิเกตเป็น
องคป์ระกอบประมาณ 70 เปอรเ์ซ็นต์(21) ฝังอยู่ในกลาสเมทรกิซเ์ท่ากบัไอพีเอสอีแมกซเ์พรส(31) โดย
ผลึกจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 ไมโครเมตรและยาว 5 ไมโครเมตร (24) ไขว้กันอยู่อย่าง
หนาแน่นดงัภาพประกอบ 5 

 

 

ภาพประกอบ 4 แสดงลกัษณะโครงสรา้งของไอพีเอสอีแมกซแ์คดในรูปผลึกลิเทียมเมตาซิลิเกต 

ที่มา: Ivoclar V. Scientific Documentation IPS e.max CAD. Liechtenstein. 2011. (21) 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงลกัษณะโครงสรา้งของไอพีเอสอีแมกซแ์คดในรูปผลึกลิเทียมไดซิลิเกต 

ที่มา: Ivoclar V. Scientific Documentation IPS e.max CAD. Liechtenstein. 2011.(21) 
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2.2 สมบัติเชิงกล 
ไอพีเอสอีแมกซแ์คดในรูปผลึกลิเทียมเมตาซิลิเกตมีความตา้นทานแรงดดั (Flexural 

strength) ในระดับปานกลางคือ 130 เมกะปาสคาล มีความต้านทานการแตกหัก (Fracture 
toughness) 0.9 ถึ ง  1.25 เมกะปาสคาล เมตร 1/2 และมีความแข็งแบบวิก เกอร์ (Vickers 
hardness) เท่ากบั 5400 เมกะปาสคาล (21) หลงัผ่านการเผาใหค้วามรอ้นตามค าแนะน าของผูผ้ลิต
สมบัติเชิงกลจะมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากโดยจะมีการหดตัวเชิงเส้น (Linear shrinkage) 
ประมาณ 0.2 เปอรเ์ซ็นต ์ความตา้นทานแรงดัดเพิ่มขึน้เป็น 360 เมกะปาสคาล ซึ่งมีค่ามากกว่า
เซรามิกชนิดลูไซด ์มีความตา้นทานการแตกหัก 2.0 ถึง 2.5 เมกะปาสคาล เมตร1/2 และความแข็ง
แบบวิกเกอร ์5800 เมกะปาสคาล (21) อย่างไรก็ตาม Fonza และคณะในปี 2016(32) พบว่าไอพีเอส 
อีแมกซ์แคดแต่ละระดับความโปร่งแสงนั้นมีค่าความต้านทานแรงเฉือนที่แตกต่างกันจาก
กระบวนการตกผลึกเนื่องจากจ าเป็นตอ้งมีการเผาอีกครัง้หลงัการกลงึชิน้งานเพื่อใหเ้กิดผลึกอย่าง
สมบูรณ ์แตกต่างจากไอพีเอสอีแมกซเ์พรสที่มีการเกิดผลึกอย่างสมบูรณอ์ยู่แลว้และใชก้ารอดัขึน้
รูปดว้ยความรอ้นท าใหย้งัคงมีสมบติัตามมาตรฐานของผูผ้ลิต โดยบล็อกความโปร่งแสงปานกลาง 
(Hight translucency, MT) มีค่าความตา้นทางแรงเฉือนสูงที่สุดคือ 397 เมกะปาสคาล ใกลเ้คียง
กบับล็อกความโปร่งแสงนอ้ย (Hight translucency, LT) ที่ 381 เมกะปาสคาล ซึ่งไม่แตกต่างกับ
ไอพีเอสอีแมกซเ์พรสที่มีค่าประมาณ 400 เมกะปาสคาล ในขณะที่มากกว่าบล็อกความโปร่งแสง
มาก (Hight translucency, HT) ซึ่งมีค่า 346 เมกะปาสคาลอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามในปี 
2017 เอกสารขอ้มูลเก่ียวกับไอพีเอสอีแมกซข์องทางบริษัท Ivoclar ไดม้ีการปรบัเปลี่ยนค่าความ
ตา้นทานแรงดดัของไอพีเอสอีแมกซแ์คดเป็น 530 เมกะปาสคาล (15) และไอพีเอสอีแมกซเ์พรสเป็น 
470 เมกะปาสคาล (14) 

2.3 สมบัติทางแสง 
2.3.1 สี 

สีของกลาสเซรามิกเกิดจากสีออกไซดข์องโลหะต่างๆที่กระจายอยู่ในเมทรกิซ ์ซึ่ง
ไอออนพืน้ฐานของไอพีเอสอีแมกซแ์คดประกอบดว้ยวาเนเดียม 4 และ 3 ไอออน (V+4, V+3) ใหส้ีฟ้า
และสีเหลืองตามล าดบั ซีเรียม 4 ไอออน (Ce+4) ใหส้ีเหลือง และแมงกานีส 3 ไอออน (Mn+3) ใหส้ี
น า้ตาล ในระหว่างขัน้ตอนการเผาวาเนเดียมจะมีการเปลี่ยนสถานะออกซิเดชั่น (Oxidation) ท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี (21) ท าให้ไอพีเอสอีแมกซแ์คดที่อยู่ในสภาพผลึกลิเทียมเมตาซิลิเกต
ปรากฏเป็นสีฟ้าตามภาพประกอบ 6 แตกต่างกับในสภาพผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่ปรากฏเป็นสี
เหมือนฟัน ซึ่งยงัสามารถปรบัเปลี่ยนสีเพิ่มเติมไดเ้ล็กนอ้ยดว้ยการแต่งสี (Staining) และเคลือบเงา 
(Glazing) ไอพีเอสอีแมกซแ์คดมีหลายเฉดสีใหเ้ลือกใช้โดยบล็อกชนิดโปร่งแสงมากและโปร่งแสง
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นอ้ยมีสีพืน้ฐาน A ถึง D รวม 16 สีและสี BL อีก 4 สีส าหรบัฟันที่ผ่านการฟอกสีฟัน ส าหรบับล็อก
ชนิดโปรง่แสงปานกลางมีสี A1 ถึง A3 ส ีB1 และสี BL2 ถึง BL4 นอกจากนีย้งัมีบล็อกชนิดทบึแสง
ปานกลางซึ่งจะมีจ านวนเฉดสีใหเ้ลือกนอ้ยกว่าโดยมีเพียง 5 สีไดแ้ก่สี MO0 ถึง MO4 และบล็อก
อิมพลัส ์(Impulse) ที่มีสีโอปอ (Opalescence) อีก 2 สีไดแ้ก่สี Opal1 และ Opal2 (15) 

 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงสีของไอพีเอสอีแมกซแ์คดในรูปผลึกลิเทียมเมตาซิลิเกต 

ที่มา: Ivoclar V. Scientific Documentation IPS e.max CAD. Liechtenstein. 2011.(21) 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงสีของไอพีเอสอีแมกซแ์คดในรูปผลึกลิเทียมไดซิลิเกต 

ที่มา: Ivoclar V. Scientific Documentation IPS e.max CAD. Liechtenstein. 2011.(21) 

2.3.2 ความโปรง่แสง 
บล็อกของไอพีเอสอีแมกซแ์คดมีหลายความโปร่งแสง (Translucency) ได้แก่ 

โปร่งแสงมาก (High translucency, HT), โปร่งแสงปานกลาง (Medium translucency, MT), 
โปร่งแสงนอ้ย (Low translucency, LT), ทึบแสงปานกลาง (Medium opacity, MO) และทึบแสง
มาก (High opacity, HO) ซึ่งความโปรง่แสงที่แตกต่างกนันีเ้กิดจากการมีขนาดของผลึกที่แตกต่าง
กันโดยบล็อกความโปร่งแสงมากจะมีขนาดของผลึกใหญ่ 1.5x0.8 มิลลิเมตรแต่มีปริมาณน้อย
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กระจายอยู่ในกลาสเมทริกซ ์ในขณะที่บล็อกความโปร่งแสงนอ้ยจะมีขนาดของผลึกที่เล็กกว่าคือ 
0.8x0.2 มิลลิเมตรแต่มีปรมิาณมากอดักนัอย่างหนาแน่นในกลาสเมทรกิซ์(24) 

เมื่อแสงมีการตกกระทบกับวัตถุจะเกิดปรากฏการณ์ต่างๆได้แก่ การส่องผ่าน 
(Transmission), การดูดซับ (Absorption), การกระเจิง (Scattering), การสะท้อน (Reflection) 
และการหกัเห (Refraction) ดงัภาพประกอบที่ 8 โดยความโปร่งแสงของวัตถุจะขึน้อยู่กับปริมาณ
ของแสงที่สามารถส่องผ่านวตัถุได ้หากแสงสามารถทะลุผ่านวตัถุไปไดท้ัง้หมดวตัถุนัน้จะโปร่งใส 
แต่หากแสงทัง้หมดเกิดการสะทอ้นหรือถูกดดูซบัไวว้ตัถนุัน้จะทบึแสง(33) 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงปรากฏการณพ์ืน้ฐานเมื่อแสงตกกระทบกบัวตัถหุรือตวักลาง 

ที่ ม า : Kobwittaya K, Watari T. Optical Properties of Ceramics. In: Hojo J, editor. 
Materials chemistry of ceramics: Springer Singapore; 2019. p. 181-211.(33) 

เมื่อแสงส่องผ่านเซรามิกปริมาณแสงส่วนหนึ่งจะถูกดูดซบัไว ้เมื่อปริมาณแสงที่
เหลือผ่านตวักลางหรือเฟส (Phase) ที่แตกต่างกนัไม่ว่าจะเป็นระหว่างผลึกหรือระหว่างครสัตลัลีน
เฟสและกลาสเฟสจะท าใหล้  าแสงเกิดการสะทอ้นหรือหักเหไป การที่ลิเทียมไดซิลิเกตมีค่าดัชนี  
หกัเห (Refractive index) ของครสัตัลลีนเฟสและกลาสเฟสใกลเ้คียงกันท าใหเ้กิดการกระเจิงของ
แสงบริเวณรอยต่อระหว่างทั้งสององคป์ระกอบน้อยส่งผลให้มีความใส(34) นอกจากนีค้วามโปร่ง
แสงของเซรามิกยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆไดแ้ก่ โครงสรา้ง ขนาด และความหนาแน่นของผลกึ รวมไป
ถึงจุดบกพร่องและรูพรุนในเนือ้เซรามิก หากผลึกมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นของแสงที่ตา
มองเห็นได ้(Visible light) เซรามิกจะมีความใส แต่หากผลึกมีขนาดใหญ่จะท าใหเ้กิดการกระเจิง
และสะทอ้นของแสงในเนือ้วสัดุส่งผลใหป้ริมาณของล าแสงที่ส่องผ่านลดลงท าใหเ้ซรามิกมีความ
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ทบึแสง ซึ่งปัจจยัเหล่านีข้ึน้อยู่กบัการควบคมุอณุภูมิในการเผาเซรามิกเพื่อกระตุน้ใหเ้กิดนิวเคลียส
และการเติบโตของผลกึ(35) 

ในการวดัความโปรง่แสงของเซรามิกจะใชค่้าดชันีความโปร่งแสง (Translucency 
parameter, TP) และอัตราส่วนเปรียบต่าง (Contrast ratio, CR) โดยค่าดัชนีความโปร่งแสงจะ
แสดงถึงความต่างของสีของวัตถุที่มีพืน้หลังเป็นสีด าและสีขาว หากค่าที่ไดย้ิ่งมีค่าใกล ้0 มาก
แสดงว่าวัตถุมีความทึบแสงมาก ในขณะที่ อัตราส่วนเปรียบต่างคือค่าอัตราส่วนการสะท้อน 
(Reflectance, Y) ของวัตถุบนพื ้นหลังสีด า (Yb) และบนพื ้นหลังสีขาว (Yw) หากค่าอัตราส่วน
เปรียบต่างยิ่งมากแสดงว่าวตัถุยิ่งมีความทึบแสงมาก (20) แมว้่าไอพีเอสอีแมกซแ์คดและเพรสจะมี
องค์ประกอบเป็นผลึกลิเทียมไดซิลิเกตเหมือนกันแต่ Bagis และ Turgut ในปี 2013(18) พบว่า 
ไอพีเอสอีแมกซแ์คดมีค่าดัชนีความโปร่งแสงน้อยกว่าไอพีเอสอีแมกซเ์พรสอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ledic และคณะในปี 2015(19) ที่พบว่าไอพีเอสอีแมกซแ์คดบล็อกความ
โปร่งแสงมากมีค่าดชันีความโปรง่แสงนอ้ยกว่าไอพีเอสอีแมกซเ์พรสบล็อกความโปร่งแสงมาก และ 
Skyllouriotis และคณะในปี 2017(20) ซึ่งพบว่าไอพีเอสอีแมกซแ์คดบล็อกความโปร่งแสงนอ้ยมีค่า 
ดัชนีความโปร่งแสงน้อยกว่าและมีค่าอัตราส่วนเปรียบต่างมากกว่าไอพีเอสอีแมกซเ์พรสบล็อก
ความโปรง่แสงนอ้ย จากผลการศกึษาดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าไอพีเอสอีแมกซแ์คดมีความโปร่งแสง
นอ้ยกว่าไอพีเอสอีแมกซเ์พรส 

3. ปัจจัยทีม่ีผลต่อสีของเซรามิก 
เซรามิกเป็นวัสดุที่สามารถใชใ้นการบูรณะฟันบริเวณที่ตอ้งการความสวยงามไดโ้ดยให้

ผลลพัธ์ออกมามีลกัษณะเหมือนฟันธรรมชาติ แต่การท าชิน้งานใหส้ีออกมาตามตอ้งการนัน้เป็น
เรื่องท้าทายเนื่องจากสีของเซรามิกที่มองเห็นนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากปัจจัยต่างๆ
ไดแ้ก่ 

3.1 พืน้รอง 
3.1.1 ประเภทของพืน้รอง 

เซรามิกเป็นวัสดุที่มีความใสท าให้สีของพื ้นรองมีอิทธิพลต่อสีของเซรามิกที่ 
มองเห็นอย่างมาก(13) เมื่อมีการกรอฟันท าใหเ้คลือบฟัน (Enamel) บางลงหรือหมดไปจะท าใหเ้ห็น
สีเนือ้ฟัน (Dentine) ดา้นใตซ้ึ่งจะมีความเขม้สีแตกต่างกนัไปในแต่ละบุคคลโดยสามารถวดัไดด้ว้ย
แถบเทียบสี  (Shade guide) ต่างๆเช่น แถบเทียบสี เนื ้อฟันของบริษัท Ivoclar (Natural die 
material shade guide) โดยมีสีอ่อนที่สดุคือ ND1 ไปจนถึงสีเขม้ที่สดุคือ ND9 นอกจากนีใ้นกรณี
ฟันที่มีการรกัษารากและมีการใส่เดือย สีของเรซินคอมโพสิต (Resin composite) ที่ใช้ร่วมกับ
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เดือยส าเร็จรูป (Prefabricated post) หรือสีของเดือยโลหะ (Metal post) ล้วนมีผลต่อสีของ 
เซรามิกทัง้สิน้ โดยโลหะประเภททองจะส่งผลใหม้ีการเปลี่ยนแปลงของสีของเซรามิกนอ้ยกว่าเงิน 
(Silver) และแพลเลเดียม (Palladium)(10) 

3.1.2 ความเขม้สีของพืน้รอง 
ยิ่งเนือ้ฟันมีสีเขม้ขึน้ก็จะยิ่งท าใหส้ีของเซรามิกที่มองเห็นมีการเปลี่ยนแปลงไป

มากขึน้(13) โดยจากงานวิจยัของ Czigola และคณะในปี 2019(7) พบว่าไอพีเอสอีแมกซแ์คดบล็อก
โปร่งแสงมากที่ความหนา 1.5 มิลลิเมตรมีการเปลี่ยนแปลงสีของเซรามิกที่มองเห็นอย่างมี
นยัส าคญัทางคลินิกในทกุความเขม้สีเนือ้ฟันตัง้แต่ ND1 ถึง 9 ในขณะที่ไอพีเอสอีแมกซบ์ล็อกโปร่ง
แสงนอ้ยที่ความหนา 1.5 มิลลิเมตรนัน้สามารถปิดสีของเนือ้ฟันดา้นใตท้ี่มีความเขม้สีถึง ND8 ได ้
ในกรณีที่ฟันมีการรกัษารากและบูรณะดว้ยเดือยโลหะจะท าใหเ้ซรามิกนัน้สะทอ้นสีคล า้ของโลหะ
ออกมา(10) ซึ่งสีของโลหะนัน้จะส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกมากกว่า
เนือ้ฟันที่มีสีเขม้(9) โดยไอพีเอสอีแมกซแ์คดบล็อกความโปร่งแสงนอ้ยที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร
สามารถปิดสีของโลหะประเภททองได้(10) แต่ไม่สามารถที่จะปกปิดสีของโลหะประเภทเงินและ
แพลลิเดียมไดแ้มว้่าจะใชบ้ล็อกชนิดโปรง่แสงนอ้ยที่มีความหนามากถึง 2 มิลลิเมตรก็ตาม(9, 10) 

3.2 เซรามิก 
3.2.1 ความหนาของเซรามิก 

ยิ่งเซรามิกบางก็จะยิ่งมีความโปร่งแสงมากและท าใหส้ีของเซรามิกที่มองเห็นมี
การเปลี่ยนแปลงไปมากขึน้ (9) ดังนั้นการเพิ่มความหนาของเซรามิกให้มากขึน้จะท าให้เซรามิก 
สามารถปิดสี (Masking ability) เนื ้อฟันด้านใต้ได้ดีขึ ้น (11) และได้สีที่ ใกล้เคียงกับสีจริงของ 
เซรามิกมากกว่า(10) อย่างไรก็ตามความหนาของเซรามิกจะมีอิทธิพลต่อการปิดสีน้อยลงเมื่อ 
เซรามิกมีความโปร่งแสงมาก(7) นอกจากนีก้ารเพิ่มความหนาของเซรามิกจะถูกจ ากัดดว้ยปัจจัย
ต่างๆเนื่องจากการกรอเนือ้ฟันปริมาณมากเพื่อเพิ่มความหนาของเซรามิกอาจจะท าใหท้ะลุโพรง
ประสาทฟันหรือท าใหเ้หลือโครงสรา้งฟันนอ้ยจนส่งผลต่อความส าเร็จในการบูรณะ โดยเฉพาะใน
การบูรณะดว้ยวีเนียรซ์ึ่งจะมีการยึดติดที่ดีและมีความแข็งแรงเมื่อยึดเขา้กับเคลือบฟัน หากมีการ
กรอฟันไปจนถึงเนือ้ฟันดา้นใตจ้ะท าใหป้ระสิทธิภาพการยึดติดและความแข็งแรงของวีเนียรล์ดลง
อย่างมีนยัส าคญั(36) 

3.2.2 ความโปรง่แสงของเซรามิก 
นอกจากความโปร่งแสงของเซรามิกจะขึน้อยู่กับความหนาของเซรามิกแลว้ยัง

ขึน้อยู่กับประเภทของเซรามิกด้วย โดยกลาสเมทริกซ์เซรามิกจะมีความโปร่งแสงมากกว่า 
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โพลีคริสตัลลีนเซรามิก แม้ว่าจะใช้เซอรโ์คเนียบล็อกที่มีความโปร่งแสงระดับอัลตรา (Ultra-
translucent zirconia) ซึ่งเป็นบล็อกที่มีความโปรง่แสงมากที่สดุของเซอรโ์คเนียก็ยงัคงมีความโปร่ง
แสงนอ้ยกว่าไอพีเอสอีแมกซแ์คดบล็อกที่มีความโปร่งแสงนอ้ย(37) นอกจากนีเ้ซรามิกบางประเภท
เช่นลิเทียมไดซิลิเกตและเซอรโ์คเนียยงัมีหลายความโปร่งแสงใหเ้ลือกใช ้โดยบล็อกที่มีความโปร่ง
แสงมากกว่าจะท าใหส้ีของเซรามิกที่มองเห็นเกิดการเปลี่ยนแปลงไปมากกว่าบล็อกที่มีความโปร่ง
แสงนอ้ยเมื่อชิน้งานมีความหนาเท่ากนั(7, 9, 16) 

3.3 เรซินซีเมนต ์
3.3.1 สีของเรซินซีเมนต ์

สีของเรซินซีเมนตม์ีอิทธิพลต่อสีที่มองเห็นของเซรามิกโดยเฉพาะเรซินซีเมนตส์ี
ทบึ (Opaque)(13, 38, 39) อย่างไรก็ตามในการศึกษาของ Vichi และคณะในปี 2000(8) ที่ท าการศึกษา 
เรซินซีเมนต์สีขาว เหลือง และน ้าตาลพบว่าท าให้ผลลัพธ์สีที่ มองเห็นของเซรามิกเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยซึ่งสามารถถูกตรวจสอบได้โดยเครื่องตรวจวัดแต่ไม่ส่งผลส าคัญ
ในทางคลินิก ในกรณีที่เนือ้ฟันมีสีเขม้มากหรือกรณีที่บูรณะบนเดือยโลหะ การใชเ้รซินซีเมนตส์ีที่มี
ความทบึแสงจะช่วยใหส้ามารถปกปิดสีเนือ้ฟันที่เขม้หรือสีโลหะไดดี้ขึน้(7) โดยเรซินซีเมนตส์ีขาวทึบ 
(White opaque) จะสามารถปิดสีของโลหะไดดี้กว่าเรซินซีเมนตส์ีอื่นๆ(39) 

3.3.2 ความหนาของเรซินซีเมนต ์
ความหนาเรซินซีเมนตท์ี่เพิ่มขึน้จะส่งผลต่อสีที่มองเห็นของเซรามิกเพียงเล็กนอ้ย

(8) อย่างไรก็ตามช่องว่างดา้นใน (Internal gap) ของวีเนียรท์ี่ขึน้รูปดว้ยการกลึงโดยใช้ไอพีเอสอี
แมกซแ์คดนั้นมีค่าเฉลี่ยอยู่เพียงประมาณ 150 ไมโครเมตร(40) ซึ่งจะถูกเติมเต็มดว้ยเรซินซีเมนต ์
โดย Vichi และคณะในปี 2000(8) พบว่าเรซินซีเมนตท์ี่ความหนา 100 และ 200 ไมโครเมตรส่งผล
ต่อสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลูไซดเ์บสเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และ Niu และคณะในปี 2013(39) 
พบว่าการเพิ่มความหนาของเรซินซีเมนตส์ีขาวทบึจาก 100 ไป 300 ไมโครเมตรไม่สง่ผลต่อผลลพัธ์
สีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตอย่างมีนยัส าคญัในทางคลินิก 

4. แสงและสี 
แสงสีขาวหรือแสงที่ตามองเห็นได้ (Visible light) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มี

ความยาวคลื่น (Wavelength) 380 ถึง 780 นาโนเมตร แสงสีขาวเกิดจากการรวมกันของสี 7 สี
หรือสีสายรุง้ไดแ้ก่ ม่วง, คราม, น า้เงิน, เขียว, เหลือง, สม้ และแดง เมื่อแสงตกกระทบวตัถุจะเกิด
การสะทอ้น ดูดกลืน หรือทะลุผ่าน การมองเห็นสีเกิดจากการที่วัตถุสะทอ้นคลื่นแสงช่วงที่เป็นสี
นั้นๆเขา้สู่ตาซึ่งมีหน่วยรบัความรูส้ึกคือเซลลรู์ปแท่ง (Rod cell) และเซลลรู์ปกรวย (Cone cell) 
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โดยเซลลรู์ปกรวยสามารถแบ่งออกได้เป็นอีก 3 ประเภทคือเซลลท์ี่ไวต่อความยาวคลื่นแสงสูง 
กลาง และต ่า หลงัจากนั้นจึงส่งสญัญาณตามเสน้ประสาทไปสู่สมองเพื่อแปลงขอ้มูลของแสงที่
ไดร้บัใหก้ลายเป็นสีต่างๆ หากแสงทกุช่วงคลื่นที่ตามองเห็นไดถ้กูสะทอ้นกลบัวตัถุจะปรากฏเป็นสี
ขาวและหากแสงทกุช่วงคลื่นถกูดดูซบัไวท้ัง้หมดวตัถจุะปรากฏเป็นสีด า(41) 

4.1 ระบบค่าสี 
4.1.1 ระบบค่าสีมันเซลล์ (Munsell color system) เป็นหนึ่งในระบบที่ถูกใช้บ่อย

ในทางทนัตกรรม ถกูคิดคน้ขึน้เพื่อใชใ้นการวดัค่าสีของวตัถโุดยใชแ้บบจ าลอง 3 มิติ ในการแบ่งค่า
สีออกเป็น 3 ตวัแปร(42) ดงัภาพประกอบ 9 ไดแ้ก่ 

4.1.1.1 ฮิว (Hue) คือชื่อของสีต่างๆมีความสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของแสง
โดยตรง 

4.1.1.2 แวล ู(Value) คือค่าความสว่าง (Lightness) ของสีหรือปริมาณของแสงที่
สะทอ้นออกมาจากวตัถุ ถา้ปริมาณแสงสะทอ้นมากจะท าใหเ้ห็นสีสว่าง (Light color) ถา้ปริมาณ
แสงสะทอ้นนอ้ยจะท าใหเ้ห็นสีมืด (Dark color) แบ่งออกเป็น 11 ระดบัคือมีค่าตัง้แต่ 0 คือมืดที่สดุ
จนถึง 10 คือสว่างที่สดุ 

4.1.1.3 โครมา (Chroma) เป็นค่าท่ีแสดงความบริสุทธิ์ (Purity) ของสีโดยสีที่
บรสิทุธิ์ท่ีสดุคือสีท่ีไม่มีแสงสีเทามาผสมเลย บรเิวณท่ีอยู่ใกลแ้นวแกนมากท่ีสดุจะมีการปนของแสง
สีเทามากท่ีสดุท าใหค้วามบรสิทุธิ์นอ้ยท่ีสดุและมีค่าโครมานอ้ยท่ีสดุ ในขณะที่บรเิวณที่อยู่ไกลแกน
มากที่สดุจะมีแสงสีเทาปนอยู่นอ้ยท่ีสดุท าใหม้ีความบริสทุธิ์มากท่ีสดุและมีค่าโครมามากท่ีสดุ ซึ่ง
ค่านีม้ีความสมัพนัธแ์บบผกผนักบัค่าแวลโูดยเมื่อค่าโครมามีค่ามากขึน้จะท าใหค่้าแวลมูีค่านอ้ยลง 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงระบบค่าสีมนัเซลล ์
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ที่ ม า : Vadher R, Parma G, Kanodia S, Chaudhary A, Kaur M, Savadhahariya T. 
Basics of Color in Dentistry: A Review. Journal of Dental and Medical Sciences. 
2014;13(9):78-85.(42) 

4.1.2 ระบบค่าสีซีแล็บ (CIE Lab color system) International Commission on 
Illumination (CIE) เป็นองคก์รที่ก่อตัง้ขึน้ในปี 1913 เพื่อก าหนดมาตรฐานการวดัสี โดยในปี 1976 
ไดม้ีการก าหนดปริภมูิสี CIE Lab ขึน้ตามหลกัการพืน้ฐานการมองเห็นของตามนุษยท์ี่มีความไวต่อ
แสง 3 สีได้แก่ แดง เขียว และน ้าเงิน จากการรับรูส้ีของหน่วยรับสีรูปกรวย 3 ชนิดในเรตินา 
(Retina) ซึ่งเป็นที่ยอมรบัและได้รบัความนิยมอย่างกว้างขวาง  ปริภูมิสีซีแล็บ (CIE Lab color 
space) เป็นปรภิมูิสี 3 มิติประกอบดว้ย 3 แกน(42) ดงัภาพประกอบ 10 ไดแ้ก่ 

4.1.2.1 แกน L* แสดงความสว่างของสีมีค่าตัง้แต่ 0 ถึง 100 ยิ่งค่า L* มีค่ามากสี
จะยิ่งมีความสว่างมาก 

4.1.2.2 แกน a* แสดงความเป็นสีแดงและความเป็นสีเขียวของสี โดยส่วนของ
แกนที่เป็น + ใชแ้สดงความเป็นสีแดง ยิ่งค่า a* มีค่าเป็นบวกมากสียิ่งมีความเป็นสีแดงมาก และ
ส่วนของแกนที่เป็น - ใชเ้พื่อแสดงความเป็นสีเขียว ยิ่งค่า a* มีค่าเป็นลบมากสีก็ยิ่งมีความเป็นสี
เขียวมาก 

4.1.2.3 แกน b* แสดงความเป็นสีเหลืองและความเป็นสีน า้เงินของสี โดยส่วน
ของแกนที่เป็น + ใชแ้สดงความเป็นสีเหลือง ยิ่งค่า b* มีค่าเป็นบวกมากสียิ่งมีความเป็นสีเหลือง
มาก และส่วนของแกนที่เป็น - ใชเ้พื่อแสดงความเป็นสีน า้เงิน ยิ่งค่า b* มีค่าเป็นลบมากสีก็ยิ่งมี
ความเป็นสีน า้เงินมาก 

ค่าสี L* a* b* ไดจ้ากการค านวณตามสมการที่ใชค่้า X, Y, Z ซึ่งเป็นค่าไตรสติมูลัส 
(Tristimulus value) ของตัวอย่างสีหนึ่งๆ และค่า Xn, Yn, Zn ซึ่งเป็นค่าไตรสติมูลัสของสีขาวที่
อา้งอิงถึง (Reference white) โดยค่า L* a* b* สามารถน ามาใชห้าค่า ∆Eab*  ไดต้ามสมการ(43) 

∆Eab* = [(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2]1/2 
∆Eab* หมายถึงค่าความแตกต่างของสีสองสีใดๆในปรภิมูิซีแล็บ 
∆L* หมายถึงความแตกต่างของค่า L* ระหว่างสีสองสี 
∆a* หมายถึงความแตกต่างของค่า a* ระหว่างสีสองสี 

∆b* หมายถึงความแตกต่างของค่า b* ระหว่างสีสองสี 
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โดยค่า ∆Eab* สามารถบอกไดเ้พียงขนาดความแตกต่างของสีแต่ไม่สามารถบอกได้
ว่ามีความแตกต่างกนัอย่างไร 

 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงระบบสีซีแล็บ 

ที่ ม า : Vadher R, Parma G, Kanodia S, Chaudhary A, Kaur M, Savadhahariya T. 
Basics of Color in Dentistry: A Review. Journal of Dental and Medical Sciences. 
2014;13(9):78-85.(42) 

4.2 เคร่ืองวัดค่าสี 
4.2.1 สเปกโทรโฟโตมิเตอร  ์(Spectrophotometer) เป็นหนึ่งในเครื่องมือวัดสีที่มี

ความแม่นย ามากที่สดุและถูกใชง้านบ่อยในการเทียบสีในทางทนัตกรรม โดยจะท าการวดัปรมิาณ
พลังงานแสงที่ถูกสะท้อนกลับออกมาจากวัตถุตลอดช่วงสเปกตรัมของแสงที่ตามองเห็นได ้
(Visible spectrum) สเปกโทรโฟโตมิเตอรป์ระกอบไปดว้ยแหล่งก าเนิดแสง ตัวรับแสง (Detector) 
และระบบที่ใชใ้นการวดัค่าสีโดยการเปลี่ยนแสงที่ไดร้บัใหเ้ป็นสญัญาณที่สามารถท าการวิเคราะห์
ไดต้ามหลกัการของระบบค่าสีซีแล็บ โดยค่าสีที่ไดม้กัจะถกูแสดงผลในรูปแบบที่เหมือนกบัชุดเทียบ
สีฟันเพื่อใหส้ะดวกต่อการใชง้านทางทันตกรรม (44) เมื่อเทียบกับการวดัสีดว้ยตามนุษยแ์ลว้ Paul 
และคณะ ในปี 2002(45) พบว่าการใชส้เปกโทรโฟโตมิเตอรใ์หค้วามแม่นย าในการวัดสีมากกว่าตา
มนุษย ์33 เปอรเ์ซ็นต ์และยงัมีความถกูตอ้งในการวดัซ า้สงูถึง 83.3 เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะที่ตามนุษย์
มีความถกูตอ้งในการวดัซ า้เพียง 26.6 เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนีก้ารศกึษาของ Dasilva และคณะในปี 
2008(46) ยงัพบว่าเปอรเ์ซ็นตก์ารยอมรบัสีครอบฟันที่ใช้สเปกโทรโฟโตมิเตอรม์ีค่าสูงกว่าการใชต้า
มนษุย ์โดยครอบฟันที่ใชก้ารดสูีดว้ยตามีโอกาสถูกปฏิเสธมากกว่า 12.5 เท่า 
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4.2.2 คัลเลอริมิเตอร ์(Colorimeter) เป็นเครื่องที่วัดแสงที่สะทอ้นกลับออกมาจาก
วัตถุโดยใช้ตัวกรอง (Filter) ในการแบ่งแสงออกเป็นสีแดง เขียว และน ้าเงิน แล้ววิเคราะห์ใน
รูปแบบค่าไตรสติมูลสัตามระบบค่าสีซีแล็บ เนื่องจากคลัเลอริมิเตอรไ์ม่ไดบ้นัทึกค่าแสงในรูปแบบ
ของสเปกตรัมของแสงที่ตามองเห็นได้ท าให้ความแม่นย าในการวิเคราะห์น้อยกว่าเครื่อง  
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์(44) 

4.3.3 กล้องดิจิทัลและระบบการจัดการรูปภาพ (Digital camera and imaging 
system) กล้องดิจิทัลท าการจับภาพโดยใช้อุปกรณ์ถ่ายเทประจุ (Charged coupled device, 
CCD) ซึ่งประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบที่ไวต่อแสงซึ่งมีขนาดเล็กมากจ านวนหลายลา้นชิน้  ท าการ
บันทึกสีแดง เขียว และน า้เงินลงไปในแต่ละพิกเซลล ์(Pixel) ที่เป็นหน่วยพืน้ฐานที่เล็กที่สุดของ
ภาพดิจิทัล(47) แลว้ท าการสรา้งภาพสีขึน้ จากการผสมสีทัง้สามเขา้ดว้ยกันในหลากหลายรูปแบบ
ท าใหไ้ดส้ีอ่ืนๆอีกมากมายที่แตกต่างกนัท าใหไ้ดส้ีในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส ์(Electronic) ซึ่งตอ้งใช้
วิธีการต่างๆในการวิเคราะหแ์ละแปลขอ้มลูเหลา่นีใ้หเ้ป็นขอ้มลูค่าสีที่ใชง้านได้(44) 

4.3 เกณฑค์วามคลาดเคล่ือนสี 
เกณฑค์วามคลาดเคลื่อนสี (Color tolerance) หมายถึงขอบเขตการยอมรบัหรือไม่

ยอมรบัความแตกต่างหรือความคลาดเคลื่อนไปของสีใดๆเมื่อเทียบกับสีมาตรฐานโดยใชค่้าตัว
เลขที่แสดงความแตกต่างสีแทนการเทียบสี ในทางทันตกรรมการประเมินนัยส าคัญของความ
แตกต่างของสีนีจ้ะใชก้ารทดสอบดว้ยผูส้งัเกตกุารณท์ี่เป็นมนุษยร์่วมกบัเครื่องวดัค่าสีซึ่งผลที่ไดจ้ะ
ขึน้อยู่กับรูปแบบการวิจัยและความสามารถในการรบัรูข้องแต่ละบุคคลท าให้ค่าที่ได้มีความ
แปรปรวนแตกต่างกนัไปในแต่ละการศึกษา(44) ดงัที่สรุปไวใ้นตาราง 2  

ต าม ม าต รฐ าน  ISO/TR 28642:2016(48) ข อ ง อ งค์ ก รณ์ ม า ต รฐ า น ส า ก ล 
(International organization for standardization, ISO) ได้แนะน าให้ใช้ 50:50% Perceptibility 
threshold (PT) และ 50:50% Acceptability threshold (AT) ในการประเมินความคลาดเคลื่อน
ของสี โดยการหาค่า ∆Eab* ในลกัษณะ 50:50% PT คือความคลาดเคลื่อนสีที่สามารถถูกรบัรูไ้ด้
โดยผูส้ังเกตุการณ์จ านวน 50 เปอรเ์ซ็นตแ์ละ 50:50% AT คือค่าความคลาดเคลื่อนสีที่สามารถ
ยอมรบัได้โดยผู้สังเกตุการณ์จ านวน 50 เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีเกณฑ์ PT และ AT ที่
แน่นอนส าหรบัการเทียบสีในทางทนัตกรรม(46)  

ส าหรบังานวิจยัในครัง้นีเ้ลือกที่จะใชเ้กณฑข์อง Paravina และคณะในปี 2015(49) ซึ่ง
ไดท้ าการทดลองโดยใช้แผ่นเซรามิกเป็นตัวอย่างส าหรบัทดสอบ มีผูส้ังเกตการณ์ 5 กลุ่มไดแ้ก่ 
ทันตแพทย,์ นักศึกษาทันตแพทย,์ ผูช้่วย  ทันตแพทย,์ ช่างทันตกรรม และบุคคลทั่วไป พบว่าใน
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การค านวณค่าสีด้วยระบบซีแล็บ 50:50% PT มีค่า ∆Eab* เท่ากับ 1.2 และ 50:50% AT มีค่า 
∆Eab* เท่ากบั 2.7 

ตาราง 1 แสดงขอ้มลูโดยสรุปของงานวิจยัที่ท าการศกึษาเก่ียวกบัเกณฑค์วามคลาดเคลื่อนสี 

ผู้วิจัย ปี ตัวอย่างทีใ่ช้ ผลการวิจัย 

Ruyter และคณะ(50) 1987 แผ่นเรซินคอมโพสิต 50:50% AT = 3.3 

Douglass และ Brewer(51) 1998 
ครอบฟันโลหะเคลือบ 
พอรซ์เลน 

50:50% PT = 0.4 
50:50% AT = 1.7 

Ragian และ Johnston(52) 2000 แผ่นเรซินคอมโพสิต 50:50% AT = 2.72 

Douglass และคณะ(53) 2007 ฟันอะครลิิก 
50:50% PT = 2.6 
50:50% AT = 5.5 

Ishikawa-Nagai และคณะ(54) 2009 
ครอบฟันเซรามิก 
(Zirconia coping + 
Layered porcelain) 

Mean PT = 1.6 

Paravina และคณะ(49) 2015 แผ่นเซรามิก 
50:50% PT = 1.2 
50:50% AT = 2.7 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. ขัน้ตอนการทดลองและเก็บรวมรวมขอ้มลู 
3. การวิเคราะหข์อ้มลู 

การออกแบบงานวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory Experimental research) 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรที่ใช้ในงานวิจัย 

เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปานกลาง สี A2 (IPS e.max 
CAD MT shade A2, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในงานวิจัย 
ก าหนดกลุ่มตัวอย่างที่ใชใ้นงานวิจัยทัง้หมด 80 ชิน้ แบ่งเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 20 ชิน้ 

ดงันี ้
1. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
2. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
3. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
4. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความหนา 2.0 มิลลิเมตร 

หลงัจากนั้นแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 4 กลุ่มย่อยตามสีของแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน 
(Light-curing IPS natural die material, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) กลุ่มละ  5 ชิ ้น 
ดงันี ้

1. แผ่นเรซินสีเหมือนฟันสี ND3 
2. แผ่นเรซินสีเหมือนฟันสี ND5 
3. แผ่นเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 
4. แผ่นเรซินสีเหมือนฟันสี ND9 
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เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ ์
1. วัสดุเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปานกลาง สี A2 (IPS 

e.max CAD MT shade A2, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
2. วัสดุเรซินสีเหมือนฟันชนิดบ่มตัวด้วยแสง (Light-curing IPS natural die material, 

Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
3. วัสดุเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวสองรูปแบบ สีใส (Variolink Esthetic DC neutral shade, 

Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
4. กรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้น 5% (IPS Ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent 

AG, Liechtenstein) 
5. กรดฟอสฟอรกิความเขม้ขน้ 37% (N-Etch, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
6. สารไซเลน (Monobond N, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
7. สารยดึติด (Tetric N-bond Universal, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
8. ผงและน ้าส าหรับเคลือบผิวเซรามิก (IPS Ivocolor glaze powder & IPS Ivocolor 

mixing liquid allround, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
9. วสัดพุิมพซ์ิลิโคนชนิดพตัตี ้(Provil Novo Putty Soft, Heraeus Kulzer, Switzerland) 
9. วสัดพุิมพซ์ิลิโคนชนิดหนืดนอ้ย (Provil Novo Light, Heraeus Kulzer, Switzerland) 
10. เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (Bluephase, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
11. เ ค รื่ อ ง วั ด ค ว า ม เ ข้ ม แ ส ง  (Bluephase Meter II, Ivoclar Vivadent AG, 

Liechtenstein) 
12. ไมโครมิเตอรช์นิดดิจิทลั (Digital micrometer IP-65, Mitutoyo, Japan) 
13. เครื่องตดัใบเลื่อยเพชร (IsoMet 1000 precision saw, Buehler, U.S.A.) 
14. เครื่องขดัผิววสัด ุ(Nano 1000T grinder polisher, Pace Technologies, U.S.A.) 
15. กลอ้งจลุทรรศนแ์บบสเตอรโิอ (Olympus SZ61, Olympus Optical, Japan) 
16. เครื่องลา้งความถ่ีสงู (Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) 
17. เตาเผาเซรามิก (Programat P310 furnace, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
18. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(VITA Easyshade V, Vita Zahnfabrik, Germany) 
19. กระดาษทรายเบอร ์220, 600, 800, 1000, 1200 
20. แม่พิมพโ์ลหะส าหรบัท าแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน 
21. แผ่นฟอยลโ์ลหะหนา 0.1 มิลลิเมตร 
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22. ไมโครบรชั (Micro brush) 
23. แผ่นแกว้หนา (Glass slab) 
24. แผ่นแกว้สไลด ์(Glass slide) 
25. กลอ่งด าส าหรบัวดัค่าสี 

ตาราง 2 แสดงชื่อผลิตภณัฑ ์บรษิัทผูผ้ลิต และสว่นประกอบของวสัดทุี่ใชใ้นงานวิจยั 

ชื่อผลิตภัณฑ ์ บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ 
เลขทีผ่ลิตและ
วันหมดอายุ 

IPS e.max 
CAD 

Ivoclar 
Vivadent  

SiO2 57-80%, Li2O 11-19%, K2O 0-
13%, P2O5 0-11%, ZrO2 0-8%, ZnO 
0-8%, Al2O3 0-5%, MgO 0-5%, 
coloring oxides 0-8% by weight 

Z00D3S 

IPS Natural 
Die Material 

Ivoclar 
Vivadent 

Polyesterurethanedimethacrylate, 
silicon dioxide, paraffin oil, 
copolymer, initiators, stabilizers 
and pigments 

ND3: Y48142, 
25/11/2023 
ND5: X50488, 
12/11/2022 
ND7: Y07854, 
17/1/2023 
ND9: W90046, 
16/10/2021 

Variolink 
Esthetic DC 

Ivoclar 
Vivadent 

Monomer matrix: urethane 
dimethacrylate, methacrylate 
monomers 
Inorganic fillers: ytterbium trifluoride, 
spheroid mixed oxide 
Additional contents: Initiators, 
stabilizers, pigments 

Z01MKB, 
16/8/2023 

N-Etch 
Ivoclar 

Vivadent 
37% Phosphoric acid 

Z012CT, 
15/4/2023 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

ชื่อผลิตภัณฑ ์ บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ 
เลขทีผ่ลิตและ
วันหมดอายุ 

IPS ceramic 
etching gel 

Ivoclar 
Vivadent 

5% Hydrofluoric acid 
Z00XFP, 
14/2/2024 

Monobond N 
Ivoclar 

Vivadent 

Alcohol solution of silane 
methacrylate, phosphoric acid 
methacrylate, sulfide methacrylate 

Z01B66, 
24/11/2022 

Tetric N-bond 
Universal 

Ivoclar 
Vivadent 

HEMA, 10-MDP, Bis-GMA, MCAP, 
D3MA, ethanol, water, highly 
dispersed silicon dioxide, initiators, 
stabilizers 

Z01FLF, 
11/1/2023 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. การเตรียมแผ่นเซรามิกชนิดลิเทยีมไดซิลิเกต 

1.1 ใชท้ี่จับยึดบล็อกเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปาน
กลาง สี  A2 (IPS e.max CAD MT shade A2, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) แล้วตัด
ดว้ยเครื่องตัดใบเลื่อยเพชร (IsoMet 1000 precision saw, Buehler, U.S.A.) ความหนาแผ่นตัด
กากเพชร 0.5 มิลลิเมตร ความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาที โดยมีน า้ลดความรอ้นดงัภาพประกอบ 11 
ท าใหไ้ดแ้ผ่นเซรามิกที่มีขนาด 12x14 ตารางมิลลิเมตร โดยหนา 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงการตดับล็อกเซรามิกดว้ยเครื่องตดัใบเลื่อยเพชร 
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1.2 ขัดผิวแผ่นเซรามิกดว้ยเครื่องขดัผิววสัด ุ(Nano 1000T grinder polisher, Pace 
Technologies, U.S.A.) ด้านที่จะวัดค่าสีด้วยกระดาษทรายเบอร ์600, 800, 1000 และ 1200 
ตามล าดบั(4, 10, 38) ดว้ยความเรว็ 100 รอบต่อนาทีโดยมีน า้ไหลผ่านตลอดเวลาดงัภาพประกอบ 13 
ในแต่ละเบอรจ์ะขดัจนกระทั่งมองไม่เห็นรอยของกระดาษทรายเบอรก์่อนหนา้ในกลอ้งจุลทรรศน์
แบบสเตอริโอ (Olympus SZ61, Olympus Optical, Japan) ดังภาพประกอบ 12 และขดัอีกดา้น
หนึ่งดว้ยกระดาษทรายเบอร ์220 เพื่อปรบัความหนาของแผ่นเซรามิกจนไดค้วามหนาที่ตอ้งการ 
±0.01 มิลลิเมตร ตรวจสอบความหนาดว้ยเครื่องดิจิทลัไมโครมิเตอร์ (Digital micrometer IP-65, 
Mitutoyo, Japan) 

 

   

   

ภาพประกอบ 12 แสดงลกัษณะผิวของเซรามิกที่ผ่านการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์600, 800, 
1000 และ 1200 เมื่อมองดดูว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสเตอรโิอ 

600 800 

1000 1200 
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ภาพประกอบ 13 แสดงการขดัผิวแผ่นเซรามิกดว้ยเครื่องขดัผิววสัดุ 

1.3 ท าความสะอาดแผ่นเซรามิกด้วยน า้กลั่นและเครื่องล้างความถ่ีสูง (Sonorex 
Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 5 นาทีแลว้ซบัใหแ้หง้ดงัภาพประกอบ 14 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงการท าความสะอาดแผ่นเซรามิกดว้ยเครื่องลา้งความถ่ีสงู 

1.4 ผสมผงและน ้าส าหรบัเคลือบผิวเซรามิก (IPS Ivocolor glaze powder & IPS 
Ivocolor mixing liquid allround, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทาบนแผ่นเซรามิกดา้น
ที่จะใชว้ดัค่าสี น าไปวางบนถาดรูปรงัผึง้ (Honeycombed firing tray) แลว้น าเขา้ไปเผาในเตาเผา
เซรามิก (Programat P310 furnace, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) เพื่อให้เกิดการตก
ผลึก (Crystallization) ตามวิธีที่ผูผ้ลิตแนะน าดังภาพประกอบ 15 หลังจากนั้นวางทิง้ไวใ้หแ้ผ่น
เซรามิกเย็นตวัลงดงัภาพประกอบ 16 
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ภาพประกอบ 15 แสดงการเผาแผ่นเซรามิกดว้ยเตาเผาเซรามิก 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงแผ่นเซรามิกความหนา 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรที่ผ่านการเคลือบ
ผิวและเผาแลว้ 

2. การเตรียมบล็อกเซรามิกชนิดลิเทยีมไดซิลิเกตส าหรับใช้อ้างอิง 
2.1 ใชท้ี่จบัยึดบล็อกเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปานกลาง สี 

A2 (IPS e.max CAD MT shade A2, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) แลว้ตัดส่วนดา้มจับ 
(Mandrel) ออกด้วยเครื่องตัดใบเลื่อยเพชร (IsoMet 1000 precision saw, Buehler, U.S.A.) 
ความหนาแผ่นตดักากเพชร 0.5 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที โดยมีน า้ลดความรอ้น 
ท าใหไ้ดบ้ล็อกเซรามิกที่มีขนาด 12x14x13 ลกูบาสกม์ิลลิเมตร 

2.2 ขดัผิวบล็อกเซรามิกบริเวณหนา้ตดัดว้ยเครื่องขดัผิววสัด ุ(Nano 1000T grinder 
polisher, Pace Technologies, U.S.A.) ด้วยกระดาษทรายเบอร ์600, 800, 1000 และ 1200 
ตามล าดบั(4, 10, 38) ดว้ยความเร็ว 100 รอบต่อนาทีโดยมีน า้ไหลผ่านตลอดเวลา ในแต่ละเบอรจ์ะขดั
จนกระทั่ งมองไม่เห็นรอยของกระดาษทรายเบอรก์่อนหน้าในกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
(Olympus SZ61, Olympus Optical, Japan) 
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2.3 ท าความสะอาดบล็อกเซรามิกดว้ยน า้กลั่นและเครื่องลา้งความถ่ีสูง (Sonorex 
Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 5 นาทีแลว้ซบัใหแ้หง้ 

2.4 ผสมผงและน ้าส าหรบัเคลือบผิวเซรามิก (IPS Ivocolor glaze powder & IPS 
Ivocolor mixing liquid allround, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทาบริเวณหน้าตัดของ
บล็อกเซรามิก น าไปวางบนถาดรูปรงัผึง้ (Honeycombed firing tray) แล้วน าไปเผาในเตาเผา
เซรามิก (Programat P310 furnace, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) เพื่อให้เกิดการตก
ผลึก (Crystallization) ตามวิธีที่ผูผ้ลิตแนะน า หลงัจากนั้นวางทิง้ไวใ้หบ้ล็อกเซรามิกเย็นตัวลงดัง
ภาพประกอบ 17 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงบล็อกเซรามิกส าหรบัใชอ้า้งอิง 

3. การเตรียมแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน 
3.1 วัสดุ เรซินสี เหมือนฟันชนิดบ่มตัวด้วยแสง (Light-curing IPS natural die 

material, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ถูกใชเ้พื่อเป็นตวัแทนของเนือ้ฟันสีต่างๆ โดยสีที่
เลือกใช้ได้แก่ ND3, ND5, ND7 และ ND9 เป็นตัวแทนของเฉดสีอ่อน (Light), สีอ่อนปานกลาง 
(Medium-light), สีเขม้ปานกลาง (Medium-dark) และสีเขม้ (Dark) ตามล าดบั 

3.2 เตรียมแม่พิมพ์ชิน้งานท าจากโลหะไรส้นิมส าหรบัท าแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน มี
ลกัษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 25x25x2 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร มชี่องตรงกลางขนาด 12x14 ตาราง
มิลลิเมตรเท่ากบัขนาดของแผ่นเซรามิกดงัภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 แสดงแม่พิมพส์  าหรบัท าแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน 

3.3 น าแม่พิมพว์างลงบนแผ่นแกว้หนา (Glass slab) แลว้ตักวสัดุเรซินสีเหมือนฟัน
ใสล่งไปในแม่พิมพจ์นเต็ม หลงัจากนัน้น าแผ่นแกว้สไลด ์(Glass slide) วางทบัไวด้า้นบนเพื่อใหผ้ิว
ของเรซินสีเหมือนฟันเรียบเสมอกนัดงัภาพประกอบ 19 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงการท าแผ่นเรซินสีเหมือนฟันดว้ยแม่พิมพ ์

3.4 ฉายแสงผ่านแผ่นแก้วสไลด์ด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี  (Bluephase, 
Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ความเข้มแสงไม่ ต ่ ากว่า  1,000 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาที โดยวางปลายท่อน าแสงแนบชิดกับแผ่นแกว้สไลดซ์ึ่งมีความหนา
ประมาณ 1 มิลลิเมตร น าแผ่นเรซินสีเหมือนฟันออกจากแม่พิมพแ์ลว้ฉายแสงดา้นอ่ืนๆโดยรอบอีก
ดา้นละ 20 วินาที โดยตรวจสอบเครื่องฉายแสงดว้ยเครื่องวดัความเขม้แสง (Bluephase Meter II, 
Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทกุครัง้ที่เปลี่ยนชิน้งาน 

3.5 ขดัผิวแผ่นเรซินสีเหมือนฟันดา้นที่จะยึดกบัแผ่นเซรามิกดว้ยกระดาษทรายเบอร ์
600 800 และ 1000 ตามล าดบั(38) ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 นาทีโดยมีน า้ไหลผ่าน
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ตลอดเวลาดังภาพประกอบ 20 และขัดอีกดา้นหนึ่งดว้ยกระดาษทรายเบอร ์220 เพื่อปรบัความ
หนาของแผ่นเรซินสีเหมือนฟันจนไดค้วามหนา 2 ±0.01 มิลลิเมตร ตรวจสอบความหนาดว้ยเครื่อง
ดิจิตอลไมโครมิเตอร ์(Digital micrometer IP-65, Mitutoyo, Japan) 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงการขดัผิวแผ่นเรซินสีเหมือนฟันดว้ยเครื่องขดัผิววสัดุ 

 

ภาพประกอบ 21 แสดงแผ่นเรซินสีเหมือนฟันสี ND3, ND5, ND7 และ ND9 

4. การยึดแผ่นเซรามิกเข้ากับแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน 
4.1 ตัดแผ่นฟอยลโ์ลหะไรส้นิมความหนา 0.1 มิลลิเมตรใหเ้ป็นสี่เหลี่ยมผืนผา้ขนาด 

2x8 ตารางมิลลิเมตร จ านวน 4 แผ่น ส าหรบัใช้เป็นตัวคั่น (Spacer) ระหว่างแผ่นเซรามิกและ
แผ่นเรซินสีเหมือนฟันเพื่อก าหนดความหนาของเรซินซีเมนตด์งัภาพประกอบ 22 
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ภาพประกอบ 22 แสดงแผ่นฟอยลโ์ลหะไรส้นิมหนา 0.1 มิลลิเมตรส าหรบัใชเ้ป็นตวัคั่นระหว่าง
แผ่นเซรามิกและแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน 

4.2 เตรียมบล็อกส าหรบัใชใ้นขัน้ตอนการยึดเรซินซีเมนต์โดยผสมวัสดุพิมพซ์ิลิโคน
ชนิดพัตตี ้ (Provil Novo Putty Soft, Heraeus Kulzer, Switzerland) ใส่ลงในกล่องแล้วกดแผ่น 
เรซินสีเหมือนฟันลงไปใหจ้มจนสุดความหนา รอจนวัสดุแข็งตัวแลว้จึงน าแผ่นเรซินสีเหมือนฟัน
ออก หลังจากนั้นใช้วัสดุพิมพ์ซิลิ โคนชนิดหนืดน้อย (Provil Novo Light, Heraeus Kulzer, 
Switzerland) ฉีดลงไปบริเวณโดยรอบหลุมที่เกิดขึน้ รอจนวัสดุแข็งตัวแลว้ท าการตัดแต่งบริเวณ
มมุทัง้สี่ใหเ้ป็นช่องส าหรบัวางตวัคั่นดงัภาพประกอบ 23 

 

ภาพประกอบ 23 แสดงบล็อกส าหรบัใชใ้นขัน้ตอนการยึดเรซินซีเมนต ์

4.3 ท าความสะอาดแผ่นเซรามิกและแผ่นเรซินสีเหมือนฟันดว้ยน า้กลั่นและเครื่อง
ลา้งความถ่ีสงู (Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 5 นาทีแลว้ซบัใหแ้หง้ 
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4.4 เตรียมพืน้ผิวแผ่นเรซินสีเหมือนฟันโดยทากรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 37% (N-
Etch, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 วินาที ลา้งดว้ยสเปรยน์ า้เป็นเวลา 
10 วินาทีแลว้เป่าใหแ้หง้ หลงัจากนัน้ทาสารยึดติด (Tetric N-bond Universal, Ivoclar Vivadent 
AG, Liechtenstein) ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 20 วินาที เป่าลมเบาๆแลว้ฉายแสงดว้ยเครื่องฉายแสงชนิด
แอลอีดี (Bluephase, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ความเข้มแสงไม่ต ่ ากว่า  1,000  
มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร โดยฉายแสงบริเวณกึ่งกลางแผ่นและมมุทัง้สี่ต  าแหน่งละ 20 วินาที
เพื่อใหค้รอบคลมุทั่วทัง้แผ่น และตรวจสอบเครื่องฉายแสงดว้ยเครื่องวดัความเขม้แสง (Bluephase 
Meter II, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทกุครัง้ที่เปลี่ยนชิน้งาน 

4.5 เตรียมพื ้นผิวแผ่นเซรามิกโดยทากรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้น 5% (IPS 
ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทิ ้งไว้เป็นเวลา 20 วินาที ล้างน ้า
เป็นเวลา 10 วินาทีแล้วเป่าให้แห้ง โดยไม่ใช้ผงท าให้กรดเป็นกลาง (Neutralizing power) 
เนื่องจากจะท าให้เกิดตะกอนบนผิวเซรามิกและขัดขวางการแทรกซึมของเรซินซีเมนต์ได้ (55) 
หลังจากนั้นจึงทาสารไซเลน (Monobond N, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทิง้ไว้เป็น
เวลา 60 วินาทีแลว้เป่าลมเป็นเวลา 10 วินาที 

4.6 น าแผ่นเรซินสีเหมือนฟันวางลงในบล็อกซิลิโคนแลว้วางตัวคั่นลงไปทั้งสี่มุมดัง
ภาพประกอบ 24 ฉีดเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองรูปแบบ สีใส (Variolink Esthetic DC Neutral 
shade, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ที่ผสมผ่านหวัผสม (Mixing tip) ลงบนแผ่นเรซินสี
เหมือนฟันแลว้ปิดทับดว้ยแผ่นเซรามิก ออกแรงกดจนกระทั่งแผ่นเซรามิกแนบสนิทกับตวัคั่นทัง้สี่
มมุแลว้ท าความสะอาดเรซินซีเมนตส์ว่นเกินดว้ยไมโครบรชั (Microbrush) ดงัภาพประกอบ 25 

 

ภาพประกอบ 24 แสดงการใชแ้ผ่นฟอยลโ์ลหะไรส้นิมคั่นระหว่างแผ่นเซรามิกและ 
แผ่นเรซินสีเหมือนฟัน 
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ภาพประกอบ 25 แสดงการปิดทบัแผ่นเรซินสีเหมือนฟันและตวัคั่นดว้ยแผ่นเซรามิก 

4.7 ฉายแสงผ่านแผ่นเซรามิกด้วยด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (Bluephase, 
Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ความเข้มแสงไม่ ต ่ ากว่า  1,000 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาที โดยวางปลายท่อน าแสงบริเวณกึ่งกลางและแนบชิดกบัแผ่นเซรามิก 
น าชิน้งานออกจากบล็อกแลว้ฉายแสงดา้นอ่ืนๆโดยรอบอีกดา้นละ 20 วินาที หลงัจากนัน้จึงดึงตัว
คั่นออกจากชิน้งานทัง้สี่มุมดังภาพประกอบ 26 ตรวจสอบเครื่องฉายแสงดว้ยเครื่องวดัความเขม้
แสง (Bluephase Meter II, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ทกุครัง้ที่เปลี่ยนชิน้งาน 

4.8 ตรวจสอบความหนาชิน้งานก่อนและหลังการยึดด้วยเรซินซีเมนต์ด้วยเครื่อง
ดิจิทัลไมโครมิ เตอร์ (Digital micrometer IP-65, Mitutoyo, Japan) ให้มีความหนาของเรซิน
ซีเมนตอ์ยู่ที่ 0.1 ±0.01 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 26 แสดงชิน้งานที่ผ่านการยึดดว้ยเรซินซีเมนต ์
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5. การวัดค่าสีชิน้งาน 
5.1 วดัค่าสีชิน้งานหลงัการยึดดว้ยเรซินซีเมนต ์24 ชั่วโมงเพื่อใหเ้รซินซีเมนตเ์กิดการ

บ่มตัวอย่างสมบูรณ์(56) โดยเก็บรกัษาไวใ้นกล่องปิดทึบ การวัดค่าสีจะท าการวัดภายในกล่องด า
เพื่อตัดแสงจากภายนอกโดยใชก้ล่องสงู 20 มิลลิเมตรส าหรบับล็อกเซรามิกและสงู 10 มิลลิเมตร
ส าหรบัชิน้งานทดสอบ ภายในกล่องมีฐานส าหรบัก าหนดต าแหน่งชิน้งานใหอ้ยู่ตรงกลางกล่อง 
และที่ฝากล่องมีรูตรงกลางขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรเท่ากับขนาดปลายหัววัดของ
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิ เตอร์ (VITA Easyshade V, Vita Zahnfabrik, Germany) เพื่ อก าหนด
ต าแหน่งปลายหัววัดให้อยู่กึ่งกลางชิน้งานดังภาพประกอบ 27 ท าการวัดชิน้งานละ 3 ครั้งดัง
ภาพประกอบ 28 และปรบัเทียบหวัวดัทกุครัง้ก่อนการใชง้าน 

 

ภาพประกอบ 27 แสดงกล่องด าส าหรบัวดัค่าสีชิน้งาน 

 

ภาพประกอบ 28 แสดงการวดัค่าสีชิน้งานดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์
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5.2 ค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงของสี  (ΔEab*)  จากการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของสีระหว่างบล็อกเซรามิกที่ใชอ้า้งอิงและแผ่นเซรามิกที่ผ่านการยึดเขา้กับแผ่นเรซินสี
เหมือนฟันดว้ยเรซินซีเมนตแ์ลว้ตามสมการ(43) 

∆Eab* = [(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2]1/2 

การวิเคราะหข์้อมูล 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มโดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way 

ANOVA) จากนั้น เปรียบ เที ยบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม โดยการจับคู่ กลุ่ม  (Multiple 
comparison) แบบทูกีย์ (Tukey honest significant difference test) ก าหนดค่านัยส าคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (α = 0.05) ทั้งนีก้ารค านวณสถิติจะใชโ้ปรแกรมเอสพีเอส
เอสเวอรช์ั่น 20 (SPSS statistics 20, IBM) 

ก าหนดใหค่้า ∆Eab* ที่ 1.2 เป็นค่าที่สามารถรบัรูก้ารเปลี่ยนแปลงของสีได ้(Perceptibility 
threshold, PT) และค่า ∆Eab* ที่  2.7 เป็นค่าการเปลี่ยนแปลงของสีที่ สามารถยอมรับได ้
(Acceptability threshold, AT) ตามการศกึษาของ Paravina และคณะในปี 2015(49) 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกตบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน โดยผูว้ิจยัไดด้  าเนินการวิจยัตามขบวนการและขัน้ตอนต่างๆ
ตามที่ได้วางแผนไว้ และสามารถทราบถึงประสิทธิภาพในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงปานกลางบนพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟันตามวัตถุประสงคข์อง
งานวิจัยครัง้นี ้ซึ่งไดท้ าการทดลองศึกษาเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสง
ปานกลางที่มีความหนาแตกต่างกัน 4 ขนาด และพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 4 เฉดสี โดยประเมิน
จากการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิก (∆Eab*) เมื่อน าไปปิดทับบนพื ้นหลังเรซินสี
เหมือนฟันเปรียบเทียบกบัสีของบล็อกเซรามิกที่ใชใ้นการอา้งอิง ซึ่งไดจ้ากการใชค่้า L* a* และ b* 
ที่ไดจ้ากการวัดชิน้งานและบล็อกเซรามิกดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรน์ ามาค านวณตามสตูร
สมการที่ก าหนด แลว้น ามาพิจารณาตามเกณฑค์วามคลาดเคลื่อนสีตามการศึกษาของ Paravina 
และคณะ(49) ซึ่งแบ่งเป็นเกณฑค่์าความคลาดเคลื่อนสีที่สามารถรบัรูไ้ด้ (Perceptibility threshold, 
PT) และค่าความคลาดเคลื่อนสีที่ไม่สามารถยอมรบัได ้(Acceptability threshold, AT) 

ผลการวิเคราะหข์อ้มลูที่ท าการเก็บขอ้มลูจากกลุ่มตวัอย่างจากหอ้งปฏิบติัการทัง้หมด 80 
ชิน้ไดถ้กูน าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี ้ 

1. ผลวิเคราะหส์ถิติเชิงพรรณา 
2. ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 
3. ผลการวิจยัอ่ืนๆที่เก่ียวขอ้ง 

ในงานวิจยันีม้ีตวัแปรอิสระในการวิจยัจ านวน 2 ตวัแปรไดแ้ก่ ความหนาของเซรามิกและสี
ของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน และมีตัวแปรตามจ านวน 1 ตัวแปรไดแ้ก่ การเปลี่ยนแปลงของสีที่
มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 

1. ผลการวิเคราะหท์างสถิติเชิงพรรณา 
การวิเคราะหส์ถิติเชิงพรรณาเป็นการศกึษาขอ้มลูค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) ที่เก็บมาจากกลุ่ม
ตัวอย่างเพื่อศึกษาผลในภาพรวมก่อนท าการทดสอบสมมติฐาน โดยผลการวิเคราะหไ์ดจ้ าแนก
ออกเป็น 3 สว่นดงันี ้
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1.1 ผลการวิเคราะหก์ารเปล่ียนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกต (∆Eab*) จากกลุ่มตัวอย่างทัง้หมด 

ค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 
(∆Eab*) มีค่าเท่ากับ 5.53 (± 5.16) อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เห็น
อาจจะเปลี่ยนไปหากท าการวิเคราะหข์อ้มลูโดยการจ าแนกตามตวัแประอิสระ ซึ่งผลการวิเคราะห์
สถิติเชิงพรรณาจ าแนกตามตวัแปรอิสระไดถ้กูน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

1.2 ผลการวิเคราะหก์ารเปล่ียนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกต (∆Eab*) จ าแนกตามความหนาของเซรามิก 

ตาราง 3 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ  

เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) จ าแนกตามความหนาของเซรามิก 

ความหนาของเซรามิก (มม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 

10.86 ± 5.99 5.27 ± 4.26 3.43 ± 3.02 2.56 ± 1.91 

 
จากตาราง 3 ค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียม 

ไดซิลิเกต (∆Eab*) มีค่าลดลงเมื่อความหนาของเซรามิกเพิ่มขึน้ โดยที่ความหนา 0.5 มิลลิเมตร มี
ค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานสงูสดุเท่ากบั 10.86 (± 5.99) รองลงมาคือความหนา 1.0 และ 
1.5 มิลลิเมตรเท่ากับ 5.27 (± 4.26) และ 3.43 (± 3.02) ตามล าดับ และความหนา 2.0 มิลลิเมตร
มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดคือ 2.56 (± 1.91) อย่างไรก็ดีค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันและค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่สงูในบางกลุ่มอาจจะเป็นผลมาจากความหนาของเซรามิกที่แตกต่างกนัหรืออาจจะมี
ผลร่วมจากสีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันดว้ยเช่นกัน ซึ่งผลการทดสอบทางสถิติเพื่อทดสอบว่า
ความแตกต่างที่แสดงในส่วนนีแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่จะถกูน าเสนอในหัวขอ้
ที่ 2 ของบทนี ้

1.3 ผลการวิเคราะหก์ารเปล่ียนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกต (∆Eab*) จ าแนกตามสีของพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน 
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ตาราง 4 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ  

เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) จ าแนกตามสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 

สีของพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน 

ND3 ND5 ND7 ND9 

3.42 ± 2.61 4.51 ± 3.97 2.48 ± 1.25 11.69 ± 5.56 

  
จากตาราง 4 สีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ND9 มีค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) สูงที่สุดเท่ากับ 
11.69 (± 5.56) และมีความแตกต่างจากสีอื่นอย่างชดัเจน โดยสีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสีอ่ืน
มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* เรียงตามล าดับจากมากไปนอ้ยไดด้ังต่อไปนี ้ND5 เท่ากับ 4.51 (± 3.97) ND3 
เท่ากับ 3.42 (± 2.61) และ ND7 เท่ากับ 2.48 (± 1.25) อย่างไรก็ดีค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่แสดงในส่วนนีอ้าจจะเป็นผลมาจากสีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันที่แตกต่างกันหรือ
อาจจะมีผลร่วมจากความหนาของเซรามิกดว้ยเช่นกัน ซึ่งผลการทดสอบทางสถิติเพื่อทดสอบว่า
ความแตกต่างที่แสดงในส่วนนีแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่จะถูกน าเสนอในส่วนที่ 
2 ของบทนี ้

2. ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 
การทดสอบเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียม  

ไดซิลิเกต (∆Eab*) โดยมีตวัแประอิสระในการทดลอง 2 ตวัแปรคือ ความหนาของเซรามิกและสีพืน้
หลงัเรซินสีเหมือนฟัน โดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ที่ระดับ
นยัส าคญั 0.05 มีผลการทดสอบดงัต่อไปนี ้

2.1 ผลการทดสอบสมมติฐานเพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความหนาของ 
เซรามิกและสีพื้นหลังเรซินสีเหมือนฟัน ต่อการเปล่ียนแปลงของสีที่มองเห็นของ 
เซรามิกชนิดลิเทยีมไดซิลิเกต (∆Eab*) 
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ตาราง 5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางของตัวแปรอิสระความหนาของ  
เซรามิกและสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 

ตัวแปรอิสระ F 
Sig. 

(p-value) 
Partial Eta 
Squared 

ความหนาของเซรามิก 5856.147 0.000 0.996 

สีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 7412.207 0.000 0.997 

ปฏิสมัพนัธร์ว่มระหว่างความหนาของเซรามิกและสี

พืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 
490.095 0.000 0.986 

  
สมมติฐานในการทดสอบ คือ 
H0: ปฏิสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของเซรามิกและสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันไม่มีผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 
H1: ปฏิสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของเซรามิกและสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันมีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 
จากตาราง 5 พบว่าค่าสถิติ F ของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความหนาของเซรามิกและสี

พืน้หลังเรซินสีเหมือนฟันเท่ากับ 490.095 และมีค่า p-value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่าที่ระดับ
นยัส าคญั 0.05 เพราะฉะนัน้จึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างไดห้รือกล่าวคือ ปฏิสมัพนัธร์ะหว่าง
ความหนาของเซรามิกและสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

เนื่องจากปฏิสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของเซรามิกและสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันมี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ การทดสอบสมมติฐานของแต่ละตัวแปรอิสระจึงตอ้งท าการทดสอบอิทธิพลหลกัอย่าง
ง่าย (Simple Main Effect) เพื่อเป็นการทดสอบเปรียบเทียบว่า 

1. ในแต่ละความหนาของเซรามิก การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิด
ลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) ระหว่างแตล่ะสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันแตกต่างกนัหรือไม่ 

2. ในแต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิก 
ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) ระหว่างแต่ละความหนาของเซรามิกแตกต่างกนัหรือไม่ 
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การทดสอบอิทธิพลหลักอย่างง่ายนีไ้ดใ้ชว้ิธีการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบทาง
เดียว (One-way ANOVA) และการทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างแบบจับคู่  (Multiple 
Comparison) แบบทูกีย์ (Tukey Honest Significant Different Test) โดยผลการทดสอบได้ถูก
น าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

2.2 ผลการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของสีที่มองเห็น
ของเซรามิกชนิดลิเทยีมไดซิลิเกต (∆Eab*) จ าแนกตามตัวแปรอิสระ 

ตาราง 6 ตารางแสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวจ าแนกตามสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือน
ฟันโดยมีความหนาของเซรามิกเป็นตวัแปรอิสระ 

สีพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน F 
Sig. 

(p-value) 
Partial Eta 
Squared 

ND3 1024.368 0.000 0.995 

ND5 1880.847 0.000 0.997 

ND7 258.788 0.000 0.980 

ND9 3396.240 0.000 0.998 

 
สมมติฐานในการทดสอบ คือ 
H0: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) ไม่

แตกต่างกนัในแต่ละความหนาของเซรามิก ภายใตส้ีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันเดียวกนั 
H1: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 

แตกต่างกนัในแต่ละความหนาของเซรามิก ภายใตส้ีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันเดียวกนั 
จากตาราง 7 พบว่าค่า p-value ของทุกสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันเท่ากับ 0.000 ซึ่ง

นอ้ยกว่าค่าระดับนัยส าคัญในการทดสอบสมมติฐานที่ 0.05 แสดงว่า สมมติฐานว่างถูกปฏิเสธ 
หรือกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 
แตกต่างกันในแต่ละความหนาของเซรามิก ภายใตแ้ต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ND3, ND5, 
ND7 และ ND9 จึงตอ้งท าการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่เพื่อวิเคราะหว์่าภายใตส้ีพืน้หลงัเรซิน
สีเหมือนฟันสีเดียวกันความหนาของเซรามิกคู่ไหนที่มีการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ 
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) แตกต่างกนัซึ่งจะกลา่วต่อในหวัขอ้ถดัไป 



  45 

ตาราง 7 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวจ าแนกตามความหนาของเซรามิก โดยมี
สีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันเป็นตวัแปรอิสระ 

ความหนาของเซรามิก (มม.) F 
Sig. 

(p-value) 
Partial Eta 
Squared 

0.5 3649.650 0.000 0.999 

1.0 1734.861 0.000 0.997 

1.5 1595.879 0.000 0.997 

2.0 887.747 0.000 0.997 

 
สมมติฐานในการทดสอบ คือ 
H0: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) ไม่

แตกต่างกนัในแต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ภายใตค้วามหนาของเซรามิกเดียวกนั 
H1: การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 

แตกต่างกนัในแต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ภายใตค้วามหนาของเซรามิกเดียวกนั 
จากตาราง 6 พบว่าค่า p-value ของทุกกลุ่มความหนาของเซรามิกเท่ากบั 0.000 ซึ่ง

น้อยกว่าค่าระดับนัยส าคัญในการทดสอบสมมติฐานที่ 0.05 แสดงว่าสมมติฐานว่างถูกปฏิเสธ 
หรือกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 
แตกต่างกนัในแต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ภายใตแ้ต่ละความหนาของเซรามิกไดแ้ก่ 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร จึงตอ้งท าการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่เพื่อวิเคราะหว์่าภายใตค้วาม
หนาเซรามิกเดียวกัน สีพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟันคู่ไหนที่มีการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ  
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) แตกต่างกนัซึ่งจะกลา่วต่อในหวัขอ้ถดัไป 

2.3 ผลการทดสอบสมมติฐานแบบจับคู่ แบบทูกีย์เพ่ือเป รียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) จ าแนกตามตัว
แปรอิสระ 

 



  46 

ตาราง 8 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ  
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) จ าแนกตามความหนาของเซรามิกและสีพืน้หลังเรซินสี
เหมือนฟัน 

ความหนาของ 
เซรามิก (มม.) 

สีพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน 

ND3 ND5 ND7 ND9 

0.5 7.68 ± 0.27 Aa 11.05 ± 0.33 Ba 4.56 ± 0.17 Ca 20.15 ± 0.21 Da 

1.0 3.05 ± 0.25 Ab 3.71 ± 0.27 Bb 1.95 ± 0.13 Cb 12.36 ± 0.33 Db 

1.5 1.54 ± 0.15 Ac 1.86 ± 0.12 Ac 1.80 ± 0.30 Ab 8.51 ± 0.12 Bc 

2.0 1.41 ± 0.11 Ac 1.44 ± 0.13 Ac 1.62 ± 0.11 Ab 5.76 ± 0.24 Bd 

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่ต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่าเฉล่ีย ∆Eab* ของสพีืน้หลงัเรซินสีเหมือน
ฟันภายใตค้วามหนาเซรามิกเดียวกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่ต่างกันแสดงความแตกต่างกันของค่าเฉล่ีย ∆Eab* ของความหนาเซรามิก
ภายใตสี้พืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสีเดียวกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
 

จากตาราง 8 สามารถสรุปผลการทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบแบบจบัคู่ไดด้งันี ้
2.3.1 ภายใตค้วามหนาของเซรามิก 0.5 มิลลิเมตร สีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือน

ฟันทุกสีมีค่าเฉลี่ย ∆Eab* แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย ND9 มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด
เท่ากับ 20.15 ± (0.21) รองลงมาคือ ND5 เท่ากับ 11.05 ± (0.33) ND3 เท่ากับ 7.68 (± 0.27) 
และ ND7 มีค่าเฉลี่ยนอ้ยที่สดุเท่ากบั 4.56 (± 0.17) 

2.3.2 ภายใตค้วามหนาของเซรามิก 1.0 มิลลิเมตร สีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือน
ฟันทุกสีมีค่าเฉลี่ย ∆Eab* แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย ND9 มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด
เท่ากับ 12.36 (± 0.33) รองลงมาคือ ND5 เท่ากบั 3.71 (± 0.27) ND3 เท่ากบั 3.05 (± 0.25) และ 
ND7 มีค่าเฉลี่ยนอ้ยที่สดุเท่ากบั 1.95 (± 0.13) 

2.3.3 ภายใตค้วามหนาของเซรามิก 1.5 มิลลิเมตร สีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือน
ฟัน ND9 มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* สูงที่สุดเท่ากับ 8.51 (± 0.12) แตกต่างกับสี อ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ 
ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสีอื่นไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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2.3.4 ภายใตค้วามหนาของเซรามิก 2.0 มิลลิเมตร สีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือน
ฟัน ND9 มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* สูงที่สุดเท่ากับ 5.76 ± (0.24) แตกต่างกับสี อ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ 
ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสีอื่นไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

2.3.5 ภายใตส้ีของพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน ND3 ความหนาของเซรามิก 0.5 
มิลลิเมตรมีค่าเฉลี่ยสงูที่สดุเท่ากบั 7.68 (± 0.27) แตกต่างกบัความหนา 1.0 มิลลิเมตรที่มีค่าเฉลี่ย
รองลงมาคือ 3.05 (± 0.25) อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งค่าเฉลี่ยทั้ง 2 ค่านี ้มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับค่าเฉลี่ยที่ความหนา 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ความหนา 1.5 และ 2.0 
มิลลิเมตรไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

2.3.6 ภายใตส้ีของพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน ND5 ความหนาของเซรามิก 0.5 
มิลลิเมตรมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ 11.05 ± (0.33) แตกต่างกับความหนา 1.0 มิลลิเมตรที่มี
ค่าเฉลี่ยรองลงมาคือ 3.71 (± 0.27) อย่างมีนยัส าคญั ซึ่งค่าเฉลี่ยทัง้ 2 ค่านีม้ีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับค่าเฉลี่ยที่ความหนา 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ความหนา 1.5 และ 2.0 
มิลลิเมตรไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

2.3.7 ภายใตส้ีของพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน ND7 ความหนาของเซรามิก 0.5
มิลลิเมตรมีค่าเฉลี่ย ∆Eab* สูงที่สุดเท่ากับ 4.56 (± 0.17) แตกต่างกับความหนาอ่ืนอย่างมี
นยัส าคญั ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของความหนาเซรามิกอ่ืนไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

2.3.8 ภายใตส้ีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ND9 ความหนาของเซรามิกทุกกลุ่ม
มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยความหนาของเซรามิก 0.5 มิลลิเมตร 
มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ 20.15 ± (0.21) รองลงมาคือความหนา 1.0 มิลลิเมตรเท่ากับ 12.36 (± 
0.33) ความหนา 1.5 มิลลิเมตรเท่ากบั 8.51 (± 0.12) และความหนา 2.0 มิลลิเมตรมีค่านอ้ยที่สุด
เท่ากบั 5.76 ± (0.24) 

จากผลการทดสอบเปรียบเทียบแบบจับคู่สามารถกล่าวโดยสรุปไดว้่าที่ความหนา
ของเซรามิก 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรมีผลท าใหค่้า ∆Eab* ในแต่ละสีของพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน
แตกต่างกัน เมื่อความหนาเพิ่มขึน้จะมีเพียงสีของพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟัน ND9 ที่มีค่า ∆Eab* 

แตกต่างจากสีอ่ืน หรือในทางกลบักนั ND9 เป็นเพียงสีเดียวที่มีค่า ∆Eab* แตกต่างกนัในทุกระดับ
ความหนาของเซรามิก สีอ่ืนจะมีผลที่ความหนาที่นอ้ยไดแ้ก่ ความหนา 0.5 มิลลิเมตรส าหรบั ND3 
ND5 และ ND7 และความหนา 1.0 มิลลิเมตรส าหรบั ND3 และ ND5 
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3. ผลการวิจัยอื่นๆทีเ่กี่ยวข้อง 
3.1 ผลสรุปค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียม 

ไดซิลิเกต (∆Eab*) ในแต่ละกลุ่มการทดลอง เปรียบเทยีบกับเกณฑค์วามคลาดเคล่ือนสี  

 

ภาพประกอบ 29 แสดงค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 
(∆Eab*) จ าแนกตามความหนาของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตและสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน 

เปรียบเทียบกบัเกณฑค์วามคลาดเคลื่อนสี  

จากภาพประกอบ 28 พบว่าที่ความหนาเซรามิก 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร ค่าเฉลี่ย
การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) มีความแตกต่างกนัใน
แต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน ในขณะที่ความหนา 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* ใน
ระหว่างสีพื ้นหลังเรซินสีเหมือนฟัน ND3 ND5 และ ND7 ใกล้เคียงกัน มีเพียง ND9 ที่มีความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยแตกต่างจากสีอ่ืนอย่างชัดเจนภายในกลุ่มความหนาของเซรามิกเดียวกัน 
แสดงว่าความหนาของเซรามิกมีปฏิสมัพนัธต่์อแต่ละสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันแตกต่างกนั  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยภายในสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันเดียวกันพบว่า 
ND9 มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* แตกต่างกันในทุกความหนาของเซรามิกในขณะที่ ND3 และ ND5 มีค่า 
∆Eab* ระหว่างกลุ่มความหนา 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรแตกต่างกันและแตกต่างกับอีก 2 กลุ่มที่
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เหลือ ส าหรบั ND7 พบความแตกต่างของค่า ∆Eab* ระหว่างกลุ่มที่มีความหนาของเซรามิก 0.5 
มิลลิเมตรกับกลุ่มอ่ืนๆที่มีความหนาของเซรามิกมากกว่า แสดงว่าสีพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟันมี
ปฏิสมัพนัธต่์อแต่ละความหนาของเซรามิกแตกต่างกนั 

นอกจากนี ้เมื่อน าค่าเฉลี่ย ∆Eab* ในแต่ละกลุ่มไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อนสีตามการศึกษาของ Paravina และคณะ(49) ซึ่งแบ่งเป็นเกณฑค่์าความคลาดเคลื่อนสี
ที่สามารถรับรูไ้ด้ (Perceptibility threshold, PT) มีค่าเท่ากับ 1.2 และค่าความคลาดเคลื่อนสีที่
สามารถยอมรบัได ้(Acceptability threshold, AT) มีค่าเท่ากบั 2.7 จะพบว่าไม่มีกลุ่มการทดลอง
ใดที่มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าเกณฑ์ PT หมายความว่าทุกกลุ่มการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงของสีที่
มองเห็นของเซรามิกที่สามารถรบัรูไ้ดด้ว้ยตาเปล่า และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับ เกณฑ์ AT จะ
พบว่ามีเพียงกลุม่ความหนา 1.0 มิลลิเมตรบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 และกลุม่ความหนา 
1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรบนพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟันสี ND3 ND5 และ ND7 เท่านั้นที่มีค่าเฉลี่ย
นอ้ยกว่าซึ่งหมายความว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกอยู่ในขอบเขตที่สามารถ
ยอมรบัได ้

3.2 ผลการวัดค่า L*, a*, b* และ ∆Eab* ของบล็อกเซรามิกและแผ่นเรซินสี
เหมือนฟันสีต่างๆ 

ตาราง 9 แสดงค่า L*, a*, b* และ ∆Eab* ของบล็อกเซรามิกและแผ่นเรซินสีเหมือนฟันสีต่างๆ 

ชิน้งาน L* a* b* ∆Eab* 

บล็อกเซรามิก 80.23 -0.70 14.97 - 

ND3 71.80 -1.20 37.80 24.35 

ND5 71.13 -1.20 45.37 31.76 

ND7 70.73 0.63 35.53 22.69 

ND9 43.20 5.80 18.13 39.84 

  
จากตาราง 9 พบว่า ND9 มีค่า ∆Eab* สูงที่สุดเท่ากับ 39.84 รองลงมาคือ ND5 

เท่ ากับ  31.76 ในขณะที่  ND3 และ ND7 มี ค่า  ∆ Eab* ใกล้เคียงกัน คือ  24.35 และ 22.69 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาแยกตามองค์ประกอบย่อยที่ใช้ในการค านวณค่า ∆Eab* พบว่าแต่ละ
แผ่นเรซินสีเหมือนฟันมีความแตกต่างกนัในค่าที่วดัไดข้ององคป์ระกอบย่อยดงันี ้
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ND9 มีค่าแตกต่างกับแผ่นเรซินสีเหมือนฟันอ่ืน โดยมีค่า L* นอ้ยที่สุดเท่ากับ 43.20 
ในขณะที่แผ่นเรซินสีเหมือนสี อ่ืนมีค่า L* เกิน 70.00 โดย ND3 มีค่ามากที่สุดเท่ากับ  71.80 
รองลงมาคือ ND5 เท่ากับ 71.13 และ ND7 เท่ากับ 70.73 นอกจากนี ้ND9 ยังมีค่า b* น้อยที่สุด
เท่ากบั 18.13 ในขณะที่ ND5 มีค่า b* สงูที่สดุเท่ากบั 45.37 รองลงมาคือ ND3 เท่ากบั 37.80 และ 
ND7 เท่ากบั 35.53 

ในทางตรงกนัขา้ม ค่า a* ของ ND9 มีค่าสงูที่สดุและแตกต่างจากแผ่นเรซินสีเหมือน
ฟันแผ่นอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากบั 5.80 ในขณะที่ ND3 และ ND5 มีค่าเท่ากนัและติดลบเท่ากบั -1.20 
สว่น ND7  มีค่าเท่ากบั 0.63 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

ในการวิจยัเรื่องความสามารถในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด /แคมบน
พื ้นหลังเรซินสีเหมือนฟันที่ต่างกัน ทางผู้วิจัยน าข้อมูลผลการวิจัยที่ได้มาประเมินและท าการ
วิเคราะหผ์ลทางสถิติ จึงไดม้ีขอ้สรุปในการด าเนินงานโดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้

1. สรุปผลวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาความสามารถในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคมความ

โปร่งแสงปานกลาง พิจารณาจากความเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิก  (∆Eab*) เมื่อ
น าไปปิดทบับนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสีต่างๆเปรียบเทียบกบัสีของบล็อกเซรามิกที่ใชอ้า้งอิง ทาง
ผูว้ิจยัไดท้ าการสรุปผลการทดลองไวด้งันี ้

ความหนาของเซรามิกมีผลต่อความสามารถในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียม  
ไดซิลิเกต โดยเมื่อความหนาของเซรามิกเพิ่มมากขึน้ค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ
เซรามิก (∆Eab*) จะมีค่าลดลง ดังเห็นไดจ้ากผลการวิจัยที่พบว่ากลุ่มเซรามิกที่มีความหนา 0.5 
มิลลิเมตรจะมีค่า ∆Eab* มากที่สุด และค่าดังกล่าวจะมีค่าน้อยลงเรื่อยๆและมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ
เซรามิกมีความหนา 2.0 มิลลิเมตรไม่ว่าจะอยู่บนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสีใดก็ตาม ซึ่งในกลุ่ม
ความหนาเซรามิก 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรพบว่าค่าเฉลี่ย ∆Eab* บนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันทัง้ 4 
สีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ในขณะที่กลุ่มความหนา 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรนัน้มีเพียง
บนพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟันสี ND9 เท่านั้นที่มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* แตกต่างจากสีอ่ืนๆ และเมื่อน า
ค่าเฉลี่ย ∆Eab* ในแต่ละกลุ่มความหนาไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนสีของ 
Paravina และคณะ(49) จะพบว่าที่ความหนาเซรามิก 0.5 มิลลิเมตรนัน้ไม่มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* ในกลุ่ม
ใดเลยที่มีค่านอ้ยกว่า 2.7 ซึ่งเป็นเกณฑค์วามคลาดเคลื่อนสีที่สามารถยอมรบัได ้(Acceptability 
threshold, AT) และที่ความหนาเซรามิก 1.0 มิลลิเมตรมีเพียงบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 
เท่านั้นที่มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* น้อยว่าเกณฑ์ AT ในขณะที่กลุ่มความหนา 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร
พบว่าทุกกลุม่ยกเวน้กลุม่ ND9 มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* นอ้ยกว่าเกณฑ ์AT อย่างไรก็ตามไม่มีกลุม่ใดเลย
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ที่มี ค่าเฉลี่ย  ∆Eab* น้อยกว่าเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนสีที่ สามารถรับ รู ้ได้ (Perceptibility 
threshold, PT) ที่มีค่าเท่ากบั 1.2 

นอกจากนี ้สีของพื ้นหลังก็มีผลต่อความสามารถในการปิดสีของเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกตดว้ยเช่นเดียวกนั โดยยิ่งสีของพืน้หลงัมีความแตกต่างจากสีของเซรามิกมากก็จะยิ่งท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิก (∆Eab*) มาก ซึ่งการวิจยัในครัง้นีพ้บว่าพืน้หลงั 
เรซินสีเหมือนฟันสี ND9 มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* มากที่สุด รองลงมาคือสี ND5 ND3 และ ND7 น้อย
ที่สดุตามล าดบั โดยในกลุ่มพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND9 จะมีค่าเฉลี่ย ∆Eab* แตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคญัในทุกกลุ่มความหนาของเซรามิก ในขณะที่กลุ่ม ND3 และ ND5 จะมีค่าเฉลี่ย ∆Eab* 
ในกลุ่มความหนา 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรแตกต่างจากอีก 2 กลุ่มความหนาที่เหลือ และในกลุ่ม 
ND7 จะมีเพียงที่ความหนาเซรามิก 0.5 มิลลิเมตรเท่านั้นที่มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* แตกต่างจากกลุ่ม
ความหนาอ่ืนๆ เมื่อน าค่าเฉลี่ย ∆Eab* ในแต่ละกลุ่มไปเปรียบเทียบกบัเกณฑค์วามคลาดเคลื่อนสี

ของ Paravina และคณะ(49) จะพบว่าในกลุ่มพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND9 ไม่มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* 
ในกลุ่มความหนาใดเลยที่มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ AT ส่วนกลุ่ม ND3 และ ND5 พบว่าที่ความหนา
เซรามิก 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรมีค่าเฉลี่ย ∆Eab* นอ้ยกว่าเกณฑ ์AT ในขณะที่กลุ่ม ND7 พบว่า
ทกุกลุม่ความหนายกเวน้กลุม่ความหนา 0.5 มิลลิเมตรมีค่าเฉลี่ยนอ้ยกว่าเกณฑ ์AT อย่างไรก็ตาม
ไม่มีกลุม่ใดเลยที่มีค่าเฉลี่ย ∆Eab* นอ้ยกว่าเกณฑ ์PT 

ดงันัน้จากการศึกษาวิจยัในครัง้นีจ้ึงไดป้ฏิเสธสมมติฐานว่างของการวิจยัทัง้ 2 ขอ้ท า
ใหส้ามารถสรุปไดว้่า การเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตนัน้มีความ
แตกต่างกันในแต่ละความหนาของเซรามิกภายใต้สีพื ้นหลังเรซินสีเหมือนฟันสีเดียวกัน โดย 
เซรามิกจะสามารถปิดสีไดดี้ขึน้เมื่อมีความหนาเพิ่มขึน้ และการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตนั้นมีความแตกต่างกันในแต่ละสีพืน้หลังเรซินสีเหมือนฟันภายใต้
ความหนาเซรามิกเดียวกัน โดยสี ND9 ซึ่งเป็นสีที่ เข้มที่สุดนั้นไม่สามารถปกปิดได้แม้ว่าจะใช้ 
เซรามิกที่มีความหนา 2.0 มิลลิเมตรก็ตาม 

อภปิรายผลการวิจัย 
ในอดีตการบูรณะฟันดว้ยเซรามิกเพียงอย่างเดียวไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากเซรามิกมีความ

เปราะบางแตกหักง่ายท าให้ต้องใช้ร่วมกับโลหะเพื่อเพิ่มความแข็งแรง แต่เมื่อเทคโนโลยีมี
ความกา้วหนา้มากขึน้ท าใหส้ามารถพัฒนาเซรามิกที่มีความแข็งแรงสูงและมีวิธีการขึน้รูปที่ง่าย 
ท าใหใ้นปัจจุบนัมีการบูรณะโดยการใชเ้ซรามิกลว้น (All-ceramic) กนัอย่างกวา้งขวาง ซึ่งเซรามิก
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เป็นวสัดบุรูณะที่สามารถเลียนแบบลกัษณะของฟันธรรมชาติไดใ้กลเ้คียงมากที่สดุตอบสนองความ
ตอ้งการดา้นความสวยงามของผูป่้วยโดยเฉพาะการบูรณะบริเวณฟันหนา้ อย่างไรก็ตามเซรามิก
แต่ละชนิดมีสมบัติทางแสงที่แตกต่างกันขึน้อยู่กับลักษณะและจ านวนของผลึกรวมไปถึง
องคป์ระกอบทางเคมี ท าใหท้นัตแพทยค์วรมีความเขา้ใจและมีการเลือกใชเ้ซรามิกชนิดต่างๆอย่าง
เหมาะสมภายใตส้ถานการณห์ลากหลาย 

เซรามิกเป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีทั้งโลหะและอโลหะ ผ่านการเผาให้ความรอ้นที่
อณุหภูมิสงูจนเกิดเป็นของแข็งที่มีลกัษณะโครงสรา้งโพลีคริสตลัลีน (Polycrystalline) ที่มีเม็ดผลึก
เกาะรวมกันเป็นกลุ่มก้อนและเกิดรอยต่อระหว่างผลึกขึน้ (Grain boundary) รวมไปถึงรูพรุนที่
สามารถเกิดขึน้ไดร้ะหว่างกระบวนการเผาเซรามิก ซึ่งองคป์ระกอบต่างๆเหล่านีจ้ะส่งผลต่อสมบติั
ทางกายภาพรวมไปถึงสมบติัทางแสงของเซรามิก ท าใหใ้หเ้ซรามิกมีความโปร่งแสง ทบึแสง และมี
ค่าดชันีหกัเห (Refractive index) แตกต่างกนั เกิดจากปรากฎการณท์างแสงต่างๆที่เกิดขึน้ภายใน
เนื ้อเซรามิกไม่ว่าจะเป็นการส่องผ่าน (Transmission), การดูดซับ (Absorption), การกระเจิง 
(Scattering), การสะทอ้น (Reflection) และการหกัเห (Refraction)(33) 

องค์ประกอบของเซรามิกในส่วนกลาสเมทริกซเ์ฟส (Glass-matrix phase) ที่เป็นโครง
ร่างแหซิลิกา (Silica network) อะตอมจะจัดเรียงตัวแบบไรร้ะเบียบและไม่เป็นผลึกส่งผลให ้
เซรามิกมีความใสเนื่องจากแสงสามารถส่องผ่านไดง้่าย ในขณะที่องคป์ระกอบในส่วนคริสตัลลีน
เฟส (Crystalline phase) จะมีลกัษณะโครงสรา้งเป็นผลึกที่มีการจัดเรียงอะตอมแบบมีแบบแผน
และมีรอยต่อระหว่างผลึก (Grain boundary) ซึ่งผลึกและรอยต่อเหล่านี ้จะท าให้แสงเกิดการ
กระเจิงหักเหและผ่านไปไดน้อ้ยลง ดังนัน้เซรามิกที่มีความใสจะตอ้งมีรูพรุน รอยต่อระหว่างผลึก 
และจ านวนผลึกที่น้อยเพื่อลดการกระเจิงของแสงภายในเนือ้เซรามิก (33) เซรามิกที่ใชใ้นงานวิจัย
ครั้งนี ้คือเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มกลาสเมทริกซ์เซรามิก (Glass-matrix 
ceramic) ที่ประกอบไปด้วย 2 ส่วนทั้งกลาสเมทริกซ์เฟสและคริสตัลลีนเฟส  ท าให้เซรามิก 
ชนิดนีม้ีความใสในขณะเดียวกนัก็มีความทึบแสงอยู่ในระดับหนึ่งพอที่จะปิดสีพืน้หลงัไดบ้างส่วน 
โดยเลือกใชไ้อพีเอสอีแมกซแ์คด (IPS e.max CAD) ที่ไดร้บัความนิยมมากขึน้จากความกา้วหนา้
ดา้นเทคโนโลยีคอมพิวเตอร ์โดยมีบล็อกความโปร่งแสงระดับต่างๆให้เลือกใชซ้ึ่งขอ้แตกต่างที่
ส  าคัญระหว่างบล็อกคือ ในบล็อกที่มีความโปร่งแสงน้อยกว่าจะมีจ านวนผลึกมากกว่าท าใหค่้า
ดชันีหกัเหระหว่างผลึกและกลาสเมทริกซแ์ตกต่างกนัมากขึน้ (20) อีกทัง้มีขนาดผลึกเล็กกว่าท าใหม้ี
จ านวนรอยต่อระหว่างผลกึเพิ่มขึน้ องคป์ระกอบเหลา่นีส้ง่ผลใหเ้กิดการกระเจิงของแสงภายในเนือ้
เซรามิ กมากขึ ้น และท าให้เซรามิ กมีความ โปร่งแสงน้อยลง (33) ซึ่ งความโปร่งแสงของ 
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เซรามิกจะมีความสมัพนัธก์บัความสามารถในการปิดสีของเซรามิกโดยตรง โดยมีการศึกษา(7, 9, 16) 
ที่แสดงใหเ้ห็นว่าเซรามิกที่มีความโปร่งแสงนอ้ยจะสามารถปิดสีพืน้หลงัไดดี้กว่าเซรามิกที่มีความ
โปร่งแสงมากที่ความหนาเซรามิกเท่ากัน ส าหรบังานวิจัยนีเ้ลือกใชบ้ล็อกที่มีความโปร่งแสงอยู่ใน
ระดับปานกลาง (Medium translucency, MT) ท าให้เซรามิกมีความใสและสวยงามมากกว่า
บล็อกชนิดความโปรง่แสงนอ้ย (Low translucency, LT) ในขณะเดียวกนัก็สามารถปิดสีพืน้หลงัได้
ดีกว่าบล็อกชนิดความโปร่งแสงมาก (High translucency, HT)  อีกทั้งงานวิจัยของ Fonza และ
คณะในปี 2016(32) ยังพบว่าบล็อกความโปร่งแสงปานกลางมีความตา้นทานแรงเฉือน (Flexural 
strength) มากกว่าชนิดความโปร่งแสงมาก อย่างไรก็ตามการศกึษาความสามารถในการปิดสีของ
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ผ่านมาจะเป็นการศกึษาในบล็อกชนิดความโปร่งแสงมากและความ
โปรง่แสงนอ้ยเป็นหลกั ในขณะที่บล็อกความโปรง่แสงปานกลางยงัคงขาดการศึกษาวิจยั 

นอกจากความโปร่งแสงของเซรามิกจะขึน้อยู่กับโครงสรา้งของเซรามิกแลว้ยังขึน้อยู่กับ
ความหนาของเซรามิกดว้ยเช่นกนั ดงัเห็นไดจ้ากผลการวิจยัในครัง้นีท้ี่พบว่าการเปลี่ยนแปลงของสี
ที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) มีความแตกต่างกันในแต่ละความหนา โดย
เซรามิกที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตรจะไดร้บัอิทธิพลจากสีของพืน้หลงัมากที่สุดและมีค่า ∆Eab* 
มากที่สดุในทุกสีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน และจะสามารถปิดสีพืน้หลงัไดดี้ขึน้เมื่อเซรามิกมีความ
หนาเพิ่มขึน้ดังเห็นไดจ้ากค่า ∆Eab* ในกลุ่มความหนา 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรที่ค่อยๆลดลง
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นว่าเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตจะสามารถปิดสีพืน้หลงัไดดี้ขึน้เมื่อมีความ
หนาเพิ่มขึน้สอดคลอ้งกับงานวิจัยอ่ืนๆก่อนหน้า(7, 9-13)  ผลลัพธ์ดังกล่าวเกิดจากการที่เซรามิกมี
ดัชนีความโปร่งแสง (Translucency parameter) ลดลงเมื่อมีความหนาเพิ่มขึน้ (9, 57) ซึ่งการเพิ่ม
ความหนาของเซรามิกเป็นการเพิ่มระยะทางที่แสงตอ้งทะลุผ่าน (12) อีกทัง้ยังเป็นการเพิ่มจ านวน
อนุภาคต่อปริมาตรท าใหเ้กิดการกระเจิงของแสงภายในเนือ้เซรามิกมากขึน้ ส่งผลใหเ้ซรามิกมี
ความทึบแสงมากขึ ้นและสามารถปิดสีพื ้นหลังได้ดีขึ ้นนั่ นเอง (58) การมองเห็นสีจริงของ 
เซรามิกผิดเพีย้นไปเกิดจากการที่แสงส่องผ่านเซรามิกลงไปกระทบพืน้ผิวดา้นใตแ้ละสะทอ้นสีของ
พืน้ผิวนั้นออกมาผ่านเซรามิก Peixoto และคณะในปี 2007(59) พบว่าเมื่อเซรามิกมีความหนา
เพิ่มขึน้ปริมาณของแสงที่ทะลุผ่านเซรามิกจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ นี่จึงอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้
เมื่อเพิ่มความหนาของเซรามิกถึงระดบัหนึ่งจนแสงทะลุผ่านไดน้อ้ยแลว้อิทธิพลของสีพืน้รองดา้น
ใตจ้ะลดนอ้ยลงจนไม่สง่ผลต่อสีที่มองเห็นของเซรามิกอีก ดงัที่เห็นในกลุม่พืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟัน
สี ND3 และ ND5 ที่ความหนาเซรามิกตั้งแต่ 1.5 มิลลิเมตรขึน้ไป และกลุ่มสี ND7 ที่ความหนา
เซรามิกตัง้แต่ 1.0 มิลลิเมตรขึน้ไป ที่พบว่าค่า ∆Eab* จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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แม้ว่าการเพิ่มความหนาของเซรามิกจะเป็นประโยชน์ต่อการปิดสีของเนื ้อฟันด้านใต้
โดยเฉพาะในการบูรณะฟันที่มีเนือ้ฟันสีเขม้ แต่การเพิ่มความหนาของเซรามิกในการบูรณะฟันก็มี
ข้อจ ากัดซึ่ งจ า เป็นจะต้องพิ จารณาปัจจัย อ่ืนๆร่วมด้วย  เนื่ องจากการเพิ่ มความหนา 
เซรามิกจะท าใหต้อ้งมีการกรอฟันเพิ่มมากขึน้ซึ่งจ าเป็นตอ้งค านึงถึงการสง่ผลต่อโพรงประสาทฟัน
และโครงสรา้งเนือ้ฟันที่เหลืออยู่ซึ่งจะกระทบต่อความส าเร็จในการบูรณะฟันได ้โดยเฉพาะในการ
ท าวีเนียรท์ี่การยึดอยู่และความแข็งแรงจะลดลงหากมีการกรอจนถึงชัน้เนือ้ฟัน (36) นอกจากนีค้วาม
หนาของเซรามิกยังส่งผลต่อการบ่มตัวของเรซินซีเมนต์ ซึ่งจากการวิเคราะห์อภิมาน (Meta-
analysis) ของ Martin และคณะในปี 2018(60) พบว่าค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร ์(Degree of 
conversion) ของเรซินซีเมนต์ทั้งชนิดบ่มตัวด้วยแสง (Light cure) และชนิดบ่มตัวสองรูปแบบ 
(Dual cure) จะมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อเซรามิกมีความหนามากกว่า 1.0 มิลลิเมตร ดงันัน้แลว้จึง
ควรใชค้วามหนาของเซรามิกนอ้ยที่สดุเท่าที่จ  าเป็นที่เพียงพอต่อการปิดสีเนือ้ฟันดา้นใต ้ซึ่งหากไม่
สามารถท าไดค้วรพิจารณาไปใชเ้ซรามิกชนิดอ่ืนที่มีความโปร่งแสงนอ้ยลง หรือการบูรณะโดยใช้
เซรามิกสองชัน้ (Bilayer) โดยใชเ้ซรามิกที่มีความทบึแสงเป็นพืน้รองดา้นใตเ้พื่อปิดสีเนือ้ฟัน 

งานวิจยันีเ้ลือกใชเ้ซรามิกสี A2 เพียงสีเดียวเท่านัน้ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยสีฟันตดับนในคนที่อายุ
เฉลี่ย 31 ปีตามการศึกษาของ Karaman และคณะในปี 2018(6) นอกจากนั้นโดยปกติแล้วแก้ว 
(Glass) ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัที่ท าใหเ้ซรามิกมีความใสจะไม่มีสี แต่สามารถท าใหเ้กิดสีขึน้ได้
โดยการใส่โลหะแทรนซิชัน (Transition metal) หรือแร่ธาตุโลหะหายาก (Rare earth element) 
เขา้ไปเช่น การใส่ไอรอ์อน 3 ไอออน (Fe3+) จะท าใหเ้กิดสีน า้ตาลขึน้(61) แมว้่าเซรามิกจะเป็นชนิด
เดียวกนัและมีความหนาเท่ากนัแต่หากมีเฉดสีที่ต่างกนัจะสง่ผลต่อการทะลผุ่านของแสงและท าให้
มสีมรรถนะทางแสง (Optical performance) ที่แตกต่างกนัได้(39) โดยเฉพาะเซรามิกที่มีความหนา
นอ้ย ซึ่งจากการศึกษาของ Ali และคณะในปี 2013(16) พบว่าเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตสี BL1 
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันมากกว่าสี A2 และ C3 ซึ่งอาจจะ
เกิดจากการที่สี A2 และ C3 มีค่ารงคภาวะของสี (Chromaticity) เพิ่มขึน้ท าใหไ้ดร้บัอิทธิพลจากสี
ของพืน้หลังน้อยลง ดังนั้นในการศึกษาเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสง 
ปานกลางเฉดสีอ่ืนๆอาจจะท าใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่แตกต่างออกไปจากการวิจยัในครัง้นี ้

การศึกษาความสามารถในการปิดสีของเซรามิกนั้นมีการทดลองโดยใชพ้ืน้รองที่ท าจาก
วัสดุต่างๆไม่ว่าจะเป็น เรซินคอมโพสิต (Resin composite), เรซินสีเหมือนฟัน, เซอรโ์คเนีย 
(Zirconia) และโลหะประเภทต่างๆ การทดลองในครัง้นีเ้ลือกใชว้ัสดุเรซินสีเหมือนฟันคือเนเชอรลั
ดายของบริษัท Ivoclar  (IPS natural die material) ซึ่งมีเฉดสีเหมือนกับแถบเทียบสีเนือ้ฟันของ



  56 

บริษัทเดียวกัน (IPS natural die material shade guide) ที่นิยมใชใ้นการเทียบสีฟันหลงัการกรอ
แต่งเรียบรอ้ยแลว้ (Stump shade) เพื่อเป็นการจ าลองสีของฟันหลกั (Abutment) หลงักรอแต่งสี
ต่างๆในทางคลินิก โดยแบ่งออกเป็น 9 เฉดสีไล่จากสีที่มีความสว่างมากที่สดุคือ ND1 ไปจนถึงสีที่
เขม้ที่สดุคือ ND9 ทัง้นีใ้นการศึกษานีเ้ลือกใชเ้พียง 4 เฉดสีไดแ้ก่ ND3, ND5, ND7 และ ND9 โดย
เป็นตัวแทนของเฉดสีอ่อน (Light), สีอ่อนปานกลาง (Medium-light), สีเขม้ปานกลาง (Medium-
dark) และสีเขม้ (Dark) ตามล าดบั 

มีหลายการศึกษา(10, 13, 16, 62) ที่แสดงใหเ้ห็นว่าสีของพืน้รองดา้นใตม้ีผลต่อสีที่มองเห็นของ
เซรามิก เช่นเดียวกันกับผลการวิจัยในครัง้นีท้ี่พบว่าค่า ∆Eab* มีความแตกต่างกันในแต่ละสีพืน้
หลงัเรซินสีเหมือนฟัน โดยค่า ∆Eab* มีแนวโนม้เพิ่มสูงขึน้เมื่อพืน้หลงัมีสีเขม้มากขึน้ที่ความหนา
เซรามิกเท่ากัน ดังเห็นได้จากการที่ เซรามิกบนพื ้นหลังเรซินสีเหมือนฟันสี ND5 มีค่า ∆Eab* 
มากกว่าสี ND3 และส าหรบัสี ND9 ซึ่งมีสีเขม้ที่สุดพบว่ามีค่า ∆Eab* มากที่สุดในทุกกลุ่มความ
หนาเซรามิก สอดคล้องกับผลการวิจัยอ่ืนๆได้แก่  Chaiyabutr และคณะในปี 2011(13) ที่ ได้
ท าการศึกษาผลลัพธ์ของสีที่มองเห็นของเซรามิกโดยใชค้รอบฟันที่ท าจากเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงนอ้ย สวมลงบนดาย (Die) ที่ท าจากเนเชอรลัดายสี ND3, ND5, 
ND7 และ ND9 เช่นเดียวกัน พบว่าดายที่มีสีเขม้จะส่งผลใหม้ีค่า ∆Eab* มากกว่าดายที่มีสีอ่อน 
นอกจากนีย้ังมีการศึกษาของ Ali และคณะในปี 2013(16) ที่ศึกษาเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต
แคด/แคม ทัง้บล็อกความโปรง่แสงมากและความโปรง่แสงนอ้ย บนเนเชอรลัดายสี ND1 และ ND4 
เองก็พบว่าเซรามิกบนพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND4 มีค่า ∆Eab* มากกว่าสี ND1 และการศกึษา
ของ Basegio และคณะในปี 2019(63) ที่มีการศึกษาเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความ
โปร่งแสงน้อย บนเนเชอรลัดายสี ND3 ND8 และ ND9 โดยใหส้ี ND3 เป็นตัวแทนของสีเนือ้ฟัน
มาตรฐานพบว่าเซรามิกบนสี ND9 มีค่า ∆Eab* มากกว่าสี ND8 

ประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจคือผลการวิจยัในครัง้นีพ้บว่ากลุ่มเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 ที่แมว้่า
จะเป็นตวัแทนของเฉดสีเขม้ปานกลางแต่กลบัมีค่า ∆Eab* นอ้ยกว่ากลุ่มสี ND3 และ ND5 ซึ่งเป็น
ตวัแทนของเฉดสีอ่อนและสีอ่อนปานกลางตามล าดบัที่ความหนาเซรามิก 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 
การทดลองในครัง้นีใ้ชก้ารเปรียบเทียบผลลพัธข์องสีที่ไดจ้ากกลุ่มทดลองกบับล็อกเซรามิกที่ท าการ
ตดัดา้มจบั (Mandrel) ออกแลว้น าไปเผาเพื่อใหเ้กิดการตกผลึกอย่างสมบูรณ ์(Crystallization) มี
ความหนา 13 มิลลิเมตรและใชเ้ป็นตัวแทนสีที่แทจ้ริงของเซรามิกคือสี A2 โดยอนุมานว่าความ
หนาของบล็อกเซรามิกมากพอที่จะไม่ไดร้บัอิทธิพลจากสีของพืน้หลงัเช่นเดียวกนักับงานวิจัยของ 
Niu และคณะในปี 2013(10) ซึ่งยงัไม่มีการศึกษาใดที่สามารถบอกไดว้่าเซรามิกควรจะตอ้งมีความ
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หนาเท่าใดถึงจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีจากอิทธิพลของสีพืน้หลงั ทั้งนีเ้พื่อศึกษาว่าผลลัพธ์
ของสีจากกลุ่มทดลองมีความผิดเพีย้นไปจากสีจรงิของเซรามิกมากเพียงใด เมื่อท าการวดัค่าสีของ
แผ่นเรซินสีเหมือนฟันทัง้สี่เฉดสีและน าไปเปรียบเทียบความแตกต่างของสีกบับล็อกเซรามิกที่ใชใ้น
การอา้งอิง พบว่าเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 กลบัมีสีใกลเ้คียงกบับล็อกเซรามิกมากที่สดุตามมาดว้ย
สี ND3 ND5 และ ND9 ตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าสี L* a* และ b* จะพบว่าแมว้่าสี ND3 
และ ND5 จะมีค่า L* หรือความสว่างของสีมากกว่าสี ND7 เล็กน้อย แต่กลับมีค่า b* หรือความ
เป็นสีเหลืองแตกต่างกบับล็อกเซรามิกอย่างมากโดยเฉพาะสี ND5 ท าใหส้ดุทา้ยแลว้เมื่อน าค่าทัง้
สามมาค านวณหาความแตกต่างของสีกบัสีของบล็อกเซรามิกกลบัพบว่าสี ND7 มีค่า ∆Eab* นอ้ย
กว่าทัง้สองสี นี่จึงอาจเป็นสาเหตทุี่ท าใหผ้ลการทดลองในครัง้นีพ้บว่าค่า ∆Eab* ของเซรามิกบนพืน้
หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 มีค่านอ้ยที่สดุในกลุม่เซรามิกที่มีความหนานอ้ยๆซึ่งไดร้บัอิทธิพลจาก
สีของพืน้หลงัมาก แตกต่างจากการศึกษาของ Chaiyabutr และคณะ(13) ที่ใชเ้รซินสีเหมือนฟันสี 
ND1 เป็นกลุ่มเปรียบเทียบ ซึ่งในงานวิจยัของ Czigola และคณะในปี 2019(7) ที่ท าการศึกษาโดย
ใชค้รอบฟันที่กลึงจากเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ทั้งบล็อกความโปร่งแสงมากและ
ความโปร่งแสงน้อย สวมลงบนดายที่ท าจากเนอเชอรลัดายสี ND1 ถึง ND9 รวมไปถึงโลหะและ
เซอรโ์คเนีย โดยใช้สี ND2 เป็นกลุ่มควบคุมเองก็พบว่าเซรามิกบนสี ND1 กลับมีค่า ∆Eab* 
มากกว่าสี ND3 ถึง ND7 ทัง้ๆที่มีค่าความสว่างมากกว่าแต่มีค่าความเป็นสีเหลืองนอ้ยกว่า ทั้งนี ้
เป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงความซับซอ้นของสมบัติทางแสงของเซรามิก และแสดงใหเ้ห็นว่าความ
แตกต่างระหว่างสีของเซรามิกและสีของเนือ้ฟันก็สามารถส่งผลต่อการปิดสีของเซรามิกไดเ้ช่นกัน 
โดยยิ่งสีมีความแตกต่างกนัมากก็จะยิ่งส่งผลใหก้ารปิดสีท าไดย้ากขึน้และอาจเป็นอีกปัจจยัหนึ่งที่
ควรประเมินในการวางแผนการรกัษา 

การศึกษาความสามารถในการปิดสีของเซรามิกในงานวิจยัทางทนัตกรรมส่วนใหญ่มีการ
ใชเ้ครื่องสเปกโทรโฟเตอรม์ิเตอร ์(Spectrophotometer) ในการวดัค่าสี ซึ่งจะแสดงผลในรูปแบบ
ของระบบค่าสีซีแล็บ (CIE Lab color system) เพื่อใชใ้นการอธิบายความแตกต่างระหว่างสีสองสี 
ประกอบด้วยค่า L* แสดงความสว่างของสี a* แสดงความเป็นสีแดงและสีเขียว และ b* แสดง
ความเป็นสีเหลืองและสีน า้เงิน โดยมีเกณฑห์ลกั 2 เกณฑใ์นการตดัสินค่าความคลาดเคลื่อนของสี
ตามมาตรฐาน ISO/TR 28642:2016(48) ได้แก่  ความคลาดเคลื่อนสีที่ สามารถรับรู ้ได้โดยผู้
สงัเกตการณ ์50 เปอรเ์ซ็นตห์รือ 50:50% Perceptibility threshold (PT) และความคลาดเคลื่อนสี
ที่สามารถยอมรบัไดโ้ดยผูส้งัเกตการณ ์50 เปอรเ์ซ็นตห์รือ 50:50% Acceptability threshold (AT) 
แต่ในปัจจุบนัทัง้สองเกณฑด์งักล่าวยังไม่มีค่ามาตรฐานส าหรบัใชอ้า้งอิงในการเทียบสีเซรามิก (16) 
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งานวิจัยในครัง้นีเ้ลือกที่จะใชเ้กณฑข์อง Paravina และคณะในปี 2015(49) เช่นเดียวกับอีกหลาย
งานวิจัยในระยะหลงั(7, 9, 63, 64) โดยใชเ้กณฑใ์นระบบซีแล็บซึ่งก าหนดให ้50:50% PT มีค่า ∆Eab* 
เท่ากบั 1.2 และ 50:50% AT มค่ีา ∆Eab* เท่ากบั 2.7 

เมื่อน าผลการวิจัยในครัง้นีไ้ปอา้งอิงกับเกณฑค์วามคลาดเคลื่อนสีดังกล่าวจะพบว่าไม่มี
กลุ่มการทดลองใดเลยที่มีค่า ∆Eab* อยู่ภายในเกณฑ ์PT และส าหรบัเกณฑ ์AT ซึ่งถือว่ามีความ
คลาดเคลื่อนสีอยู่ในขอบเขตที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกจะพบว่าเซรามิกที่มีความหนาตั้งแต่ 1.0 
มิลลิเมตรขึน้ไปสามารถปิดสีเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 ได้ และที่ความหนา 1.5 มิลลิเมตรขึน้ไป
สามารถปิดสี ND3 และ ND5 ได ้ในขณะที่สี ND9 ซึ่งเป็นสีที่เขม้ที่สุดนัน้ไม่สามารถถูกปกปิดได้
แมว้่าจะใชเ้ซรามิกที่มีความหนา 2.0 มิลลิเมตรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกความโปร่งแสง
มากในการศึกษาของ Czigola และคณะในปี 2019(7) ที่ใช้เกณฑ์ของ Paravina และคณะ (49) 
เช่นเดียวกนั พบว่าที่ความหนาเซรามิก 1.5 มิลลิเมตรนัน้บล็อกความโปรง่แสงมากไม่สามารถปิดสี 
ND1 ถึง ND9 ไดเ้ลย แสดงใหเ้ห็นว่าบล็อกความโปร่งแสงปานกลางมีความสามารถในการปิดสีที่
ดีกว่าบล็อกความโปร่งแสงมาก ส าหรบัสีที่เขม้ที่สุดอย่างสี ND9 นัน้แมว้่าการเพิ่มความหนาของ
เซรามิกใหม้ากกว่า 2.0 มิลลิเมตรอาจจะมีความเป็นไปไดท้ี่จะปิดสีได ้แต่กลบัเป็นเรื่องยากและ
อาจไม่เหมาะสมในการใชง้านจริงในทางคลินิกตามขอ้จ ากัดที่ไดก้ล่าวไวก้่อนหนา้ และอาจควร
พิจารณาเปลี่ยนไปใชเ้ซรามิกชนิดอ่ืนที่มีความทึบแสงมากขึน้ ซึ่งในการศึกษาของ Czigola และ
คณะในปี 2019(7) และ Basegio และคณะในปี 2019(63) ที่ใชเ้กณฑ์ของ Paravina และคณะ (49) 
เช่นเดียวกัน พบว่าแม้ว่าจะใช้เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด /แคม ความโปร่งแสงน้อย ที่
สามารถปิดสีพืน้หลงัไดดี้กว่าแต่ที่ความหนา 1.5 มิลลิเมตรก็ไม่สามารถที่จะปิดสีเรซินสีเหมือนฟัน
สี ND9 ได้ อย่างไรก็ตามในการศึกษาของ Chayabutr และคณะในปี 2011(13) นั้นพบว่าการใช้
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตแคด/แคม ความโปร่งแสงนอ้ยที่ความหนา 2.0 มิลลิเมตรนัน้สามารถ
ปิดสี ND9 ได ้แต่มีการใชเ้กณฑค์วามคลาดเคลื่อนสีที่แตกต่างจากอีกสองการศึกษาก่อนหนา้ 

งานวิจัยนี ้ใช้เรซินซีเมนต์เป็นตัวกลางเชื่อมระหว่างเซรามิกกับพื ้นรองเพื่อเลียนแบบ
สถานการณก์ารใชง้านจรงิในทางคลินิก โดยเลือกใชช้นิดบ่มตวัสองรูปแบบ (Dual cure) เนื่องจาก
ในการศึ กษ าของ  Kilinc แล ะคณ ะใน ปี  2011(6 5 ) พบว่ าป ระสิ ท ธิ ภ าพ ใน การบ่ ม ตั ว 
(Polymerization) ของเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวดว้ยแสง (Light cure) จะลดลงอย่างมีนยัส าคญัใน
เซรามิกที่มีความหนามากจากการที่แสงส่องผ่านไดน้อ้ยลง ซึ่งแสงเป็นปัจจัยเดียวในการกระตุน้
การบ่มตวัของเรซินซีเมนตช์นิดนี ้และมีการแนะน าใหใ้ชเ้รซินซีเมนตช์นิดบ่มตวัสองรูปแบบในกรณี
ที่เซรามิกมีความหนามากกว่า 1.5 มิลลิเมตร โดยมีการรอเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อใหป้ฏิกิริยาการ
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บ่มตัวที่ส  าคัญสิน้สุดลงตามการศึกษาของ Yan และคณะในปี 2010(56) มีหลายการศึกษาที่แสดง
ใหเ้ห็นว่าสีของเรซินซีเมนตส์ามารถส่งผลกระทบต่อสีที่มองเห็นของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต
ไดโ้ดยเฉพาะเรซินซีเมนตส์ีทึบ (Opaque)(13, 38, 39) อย่างไรก็ตามสีของเรซินซีเมนตน์ัน้ส่งผลกระทบ
เพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้(7) ซึ่งงานวิจัยนีเ้ลือกใชเ้รซินซีเมนตส์ีใส (Neutral shade) เพื่อลดผลกระทบ
จากสีของเรซินซีเมนตท์ี่อาจส่งผลต่อสีที่มองเห็นของเซรามิก (62) นอกจากนีเ้รซินซีเมนตท์ี่ใชใ้นการ
ทดลองครัง้นีย้ังไม่มีส่วนประกอบของเอมีนตติยภูมิ (Tertiary Amines) ซึ่งนิยมใชใ้นเรซินซีเมนต์
ชนิดบ่มตัวด้วยสองรูปแบบและชนิดบ่มตัวเอง (Self cure) ที่จะส่งผลให้เรซินซีเมนต์มีการ
เปลี่ยนแปลงของสีเมื่อเวลาผ่านไป(66) มีงานวิจัยเพียงเล็กนอ้ยที่ศึกษาเก่ียวกับผลของความหนา
ของเรซินซีเมนตท์ี่มีต่อผลลพัธส์ีของเซรามิก โดย Vichi และคณะในปี 2000(8) พบว่าเรซินซีเมนตท์ี่
มีความหนา 100 และ 200 ไมโครเมตรส่งผลกระทบต่อสีของเซรามิกชนิดลูไซดเ์บสเพียงเล็กนอ้ย
และไม่ส  าคัญในทางคลินิก และการศึกษาของ Niu และคณะในปี 2013(39) พบว่าการเพิ่มความ
หนาของเรซินซีเมนต์สีทึบจาก 100 ไป 300 ไมโครเมตรไม่ส่งผลต่อสีของเซรามิกชนิดลิเทียม 
ไดซิลิเกตอย่างมีนัยส าคัญ  ดังนั้นในการวิจัยนีซ้ึ่งมีการใชเ้รซินซีเมนต์ที่มีความหนาเพียง 100 
ไมโครเมตรจึงไม่สง่ผลกระทบต่อผลลพัธส์ีของเซรามิกในการทดลอง 

สุดท้ายนี ้การทดลองในครั้งนี ้มีการเก็บชิ ้นงานไว้ในกล่องปิดทึบที่แห้งแตกต่างจาก
สภาพแวดลอ้มจริงในช่องปากที่ชิน้งานจะแช่อยู่ในน า้ลาย โดยปกติแลว้เซรามิกจะไม่มีการดดูซึม
น า้เข้าไปในพื ้นผิว (67) แต่อย่างไรก็ตามน ้าสามารถเกิดการแทรกซึมเข้าไปตามรอยแตกระดับ
จลุภาค (Micro crack) บนผิวของเซรามิกโดยเฉพาะเซรามิกที่มีพืน้ผิวไม่เรียบและไม่มีการเคลือบ
ผิว โดยไปท าลายโครงรา่งแหซิลิกาและลดความเป็นผลกึ (Crystallinity) ของเซรามิกท าใหเ้กิดการ
ดดูซบัสารสี (Coloring pigment) จากสภาพแวดลอ้มไดม้ากขึน้(68) อย่างไรก็ตาม Gawriolek และ
คณะในปี 2012(69) พบว่าค่า ∆Eab* ของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตเพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้
เมื่อแช่ในน า้กลั่น (Didtrilled water) เช่นเดียวกันกับ Palla และคณะในปี 2017(68) ซึ่งไดท้ าการ
ทดสอบเสถียรภาพของสี (Color stability) ของเซรามิกดว้ยการบ่มเทียม (Artificial aging) ในน า้
ด้วยเครื่องเทอรโ์มไซคลิง (Thermocycling) พบว่าสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตมีการ
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยหลังการจ าลองการใชง้านในช่องปากเป็นเวลา 3 ปี โดยไอพีเอส 
อีแมกซแ์คดมีค่า ∆Eab* นอ้ยกว่า 1 ซึ่งไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างออกดว้ยตาของมนุษย ์
ซึ่งจากผลการทดลองของทัง้สองงานวิจัยดังกล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตมี
เสถียรภาพของสีที่ดีมากโดยมีการเปลี่ยนแปลงของสีนอ้ยมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแช่ในน า้กลั่น
ที่ไม่มีสี ดงันัน้ปัจจยันีจ้ึงไม่สง่ผลกระทบส าคญัต่อการทดลอง 
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ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากงานวิจัยครัง้นีเ้ป็นงานวิจัยเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ  เป็นการจ าลองสภาวะ

เหตุการณก์ารใชง้านจริงในทางคลินิกและไม่สามารถครอบคลมุสภาพแวดลอ้มจริงในทางคลินิก
ไดท้ัง้หมดท าใหม้ีขอ้จ ากัดของงานวิจยัในบางปัจจยัเช่น การไม่มีน า้ลายมาเก่ียวขอ้ง การใชว้ัสด ุ
เรซินสีเหมือนฟันเป็นพืน้หลงัซึ่งมีลกัษณะแตกต่างกบัเนือ้ฟันธรรมชาติ อีกทัง้วสัดเุรซินสีเหมือนฟัน
นัน้มีเพียงเฉดสีเดียวสม ่าเสมอในขณะที่เนือ้ฟันธรรมชาติอาจมีสีที่แตกต่างกนัไปในแต่ละต าแหน่ง 
นอกจากนีแ้ผ่นเซรามิกที่ใชใ้นการวิจยันัน้มีความหนาสม ่าเสมอในขณะที่วีเนียรน์ัน้จะมีความหนา
ที่ไม่เท่ากนัตลอดทัง้ชิน้งาน ดงันัน้แลว้ผลการวิจยัที่ไดจ้ากการศึกษาในครัง้นีจ้ึงควรที่จะตอ้งมีการ
น าไปคิดวิเคราะหแ์ละท าการทดลองในทางคลินิกเพิ่มเติมเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่ถกูตอ้งสมบรูณย์ิ่งขึน้ 

อีกประเด็นหนึ่งไดแ้ก่ งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาโดยใชเ้ซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตระบบ
ไอพีเอสอีแมกซแ์คด ความโปร่งแสงปานกลาง สี A2 ร่วมกับเรซินซีเมนตช์นิดบ่มตัวสองรูปแบบ 
วารโิอลิง้คเ์อสเทติก สีใส ซึ่งมีการใชเ้ซรามิกเพียงสีเดียว รว่มกบัการใชเ้รซินซีเมนตช์นิดเดียวและสี
เดียวเท่านัน้ ดงันัน้แลว้ผลการวิจัยที่ไดจ้ึงจ ากดัอยู่เพียงตามชนิดของวสัดแุละเฉดสีที่ใชเ้ท่านัน้ไม่
สามารถครอบคลุมไปถึงเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตระบบอ่ืนหรือเฉดสีอ่ืน รวมถึงการน าไปใช้
รว่มกบัเรซินซีเมนตช์นิดอ่ืนและเฉดสีอ่ืนได ้ซึ่งปัจจยัดงักล่าวสามารถมีผลต่อความสามารถในการ
ปิดสีของเซรามิกไดท้ัง้สิน้และอาจท าใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่แตกต่างออกไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปัจจัย
ต่างๆเหล่านี ้ซึ่งเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางเป็นระดับความโปร่งแสง
ใหม่ที่มีการพัฒนาขึน้มาในภายหลงั ท าใหย้งัคงขาดการศึกษาวิจัยไม่เหมือนกบัระดบัความโปร่ง
แสงมากและระดบัความโปรง่แสงนอ้ย และควรที่จะไดร้บัการศกึษาปัจจยัดา้นอ่ืนๆเพิ่มเติมเพื่อให้
สามารถน าไปเลือกใชง้านในทางคลินิกไดอ้ย่างถูกตอ้งเหมาะสมต่อไป 
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ตาราง 1 แสดงผลการศึกษาทางสถิติเชิงพรรณนาของค่าการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นของ 

เซรามิกกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (∆Eab*) 

ความหนาของ
เซรามิก (มม.) 

สีของพืน้หลัง 
เรซินสีเหมือนฟัน 

Minimum Mean 
Standard 
deviation 

Maximum 

0.5 ND3 7.21 7.68 0.27 7.88 

 ND5 10.59 11.05 0.33 11.41 

 ND7 4.37 4.56 0.17 4.80 

 ND9 19.78 20.15 0.21 20.27 

1.0 ND3 2.77 3.05 0.25 3.36 

 ND5 3.30 3.71 0.27 3.97 

 ND7 1.84 1.95 0.13 2.15 

 ND9 11.90 12.36 0.33 12.62 

1.5 ND3 1.30 1.54 0.15 1.69 

 ND5 1.69 1.86 0.12 2.03 

 ND7 1.49 1.80 0.30 2.22 

 ND9 8.41 8.51 0.12 8.72 

2.0 ND3 1.27 1.41 0.11 1.56 

 ND5 1.32 1.44 0.13 1.58 

 ND7 1.50 1.62 0.11 1.77 

 ND9 5.36 5.76 0.24 6.01 
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ตาราง 2 แสดงการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนโดยใช้การทดสอบของเลวีน 
(Levene’s test) 

F df1 df2 Sig. 

1.779 15 64 0.058 

ตาราง 3 แสดงผลการทดสอบการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 

Source 
Type III Sum 

of Square 
df 

Mean 
Square 

F Sig 
Partial Eta 
Squared 

Corrected 
Model 

2098.911 15 139.927 2947.728 0.000 0.999 

Intercept 2444.243 1 2444.243 51490.733 0.000 0.999 

Thick 833.966 3 277.989 5856.147 0.000 0.996 

ND 1055.563 3 351.854 7512.207 0.000 0.997 

Thick * ND 209.381 9 23.265 490.095 0.000 0.986 

Error 3.038 64 0.047    

Total 4546.192 80     

Corrected 
Total 

2101.949 79     
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ตาราง 4 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่แบบทูกีย ์(Tukey Honest Significant Different 
Test) ในกลุม่ความหนาเซรามิก 0.5 มิลลิเมตร 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

ND3 ND5 -3.36979660* 0.157707332 0.000 -3.82100041 -2.91859279 

 ND7 3.12310100* 0.157707332 0.000 2.67189719 3.57430481 

 ND9 -12.46878260* 0.157707332 0.000 -12.91998641 -12.01757879 

ND5 ND3 3.36979660* 0.157707332 0.000 2.91859279 3.82100041 

 ND7 6.49289760* 0.157707332 0.000 6.04169379 6.94410141 

 ND9 -9.09898600* 0.157707332 0.000 -9.55018981 -8.64778219 

ND7 ND3 -3.12310100* 0.157707332 0.000 -3.57430481 -2.67189719 

 ND5 -6.49289760* 0.157707332 0.000 -6.94410141 -6.04169379 

 ND9 -15.59188360* 0.157707332 0.000 -16.04308741 -15.14067979 

ND9 ND3 12.46878260* 0.157707332 0.000 12.01757879 12.91998641 

 ND5 9.09898600* 0.157707332 0.000 8.64778219 9.55018981 

 ND7 15.59188360* 0.157707332 0.000 15.14067979 16.04308741 
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ตาราง 5 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่แบบทูกีย ์(Tukey Honest Significant Different 
Test) ในกลุม่ความหนาเซรามิก 1.0 มิลลิเมตร 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

ND3 ND5 -0.66246300* 0.162374824 0.004 -1.12702059 -0.19790541 

 ND7 1.10027620* 0.162374824 0.000 0.63571861 1.56483379 

 ND9 -9.30748140* 0.162374824 0.000 -9.77203899 -8.84292381 

ND5 ND3 0.66246300* 0.162374824 0.004 0.19790541 1.12702059 

 ND7 1.76273920* 0.162374824 0.000 1.29818161 2.22729679 

 ND9 -8.64501840* 0.162374824 0.000 -9.10957599 -8.18046081 

ND7 ND3 -1.10027620* 0.162374824 0.000 -1.56483379 -0.63571861 

 ND5 -1.76273920* 0.162374824 0.000 -2.22729679 -1.29818161 

 ND9 -10.40775760* 0.162374824 0.000 -10.87231519 -9.94320001 

ND9 ND3 9.30748140* 0.162374824 .000 8.84292381 9.77203899 

 ND5 8.64501840* 0.162374824 .000 8.18046081 9.10957599 

 ND7 10.40775760* 0.162374824 .000 9.94320001 10.87231519 
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ตาราง 6 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่แบบทูกีย ์(Tukey Honest Significant Different 
Test) ในกลุม่ความหนาเซรามิก 1.5 มิลลิเมตร 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

ND3 ND5 -0.31786420 0.120052854 0.075 -0.66133780 0.02560940 

 ND7 -0.25791040 0.120052854 0.180 -0.60138400 0.08556320 

 ND9 -6.96877900* 0.120052854 0.000 -7.31225260 -6.62530540 

ND5 ND3 0.31786420 0.120052854 0.075 -0.02560940 0.66133780 

 ND7 0.05995380 0.120052854 0.958 -0.28351980 0.40342740 

 ND9 -6.65091480* 0.120052854 0.000 -6.99438840 -6.30744120 

ND7 ND3 0.25791040 0.120052854 0.180 -0.08556320 0.60138400 

 ND5 -0.05995380 0.120052854 0.958 -0.40342740 0.28351980 

 ND9 -6.71086860* 0.120052854 0.000 -7.05434220 -6.36739500 

ND9 ND3 6.96877900* 0.120052854 0.000 6.62530540 7.31225260 

 ND5 6.65091480* 0.120052854 0.000 6.30744120 6.99438840 

 ND7 6.71086860* 0.120052854 0.000 6.36739500 7.05434220 
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ตาราง 7 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่แบบทูกีย ์(Tukey Honest Significant Different 
Test) ในกลุม่ความหนาเซรามิก 2.0 มิลลิเมตร 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

ND3 ND5 -0.02856840 0.101496051 0.992 -0.31895062 0.26181382 

 ND7 -0.20848460 0.101496051 0.210 -0.49886682 0.08189762 

 ND9 -4.35173280* 0.101496051 0.000 -4.64211502 -4.06135058 

ND5 ND3 0.02856840 0.101496051 0.992 -0.26181382 0.31895062 

 ND7 -0.17991620 0.101496051 0.321 -0.47029842 0.11046602 

 ND9 -4.32316440* 0.101496051 0.000 -4.61354662 -4.03278218 

ND7 ND3 0.20848460 0.101496051 0.210 -0.08189762 0.49886682 

 ND5 0.17991620 0.101496051 0.321 -0.11046602 0.47029842 

 ND9 -4.14324820* 0.101496051 0.000 -4.43363042 -3.85286598 

ND9 ND3 4.35173280* 0.101496051 0.000 4.06135058 4.64211502 

 ND5 4.32316440* 0.101496051 0.000 4.03278218 4.61354662 

 ND7 4.14324820* 0.101496051 0.000 3.85286598 4.43363042 
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ตาราง 8 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่แบบทูกีย ์(Tukey Honest Significant Different 
Test) ในกลุม่สีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND3 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0.5 1.0  4.62881880* 0.129671627 0.000 4.25782570 4.99981190 

 1.5  6.13925140* 0.129671627 0.000 5.76825830 6.51024450 

 2.0  6.26537080* 0.129671627 0.000 5.89437770 6.63636390 

1.0  0.5  -4.62881880* 0.129671627 0.000 -4.99981190 -4.25782570 

 1.5  1.51043260* 0.129671627 0.000 1.13943950 1.88142570 

 2.0  1.63655200* 0.129671627 0.000 1.26555890 2.00754510 

1.5  0.5  -6.13925140* 0.129671627 0.000 -6.51024450 -5.76825830 

 1.0  -1.51043260* 0.129671627 0.000 -1.88142570 -1.13943950 

 2.0  0.12611940 0.129671627 0.767 -0.24487370 0.49711250 

2.0  0.5  -6.26537080* 0.129671627 0.000 -6.63636390 -5.89437770 

 1.0  -1.63655200* 0.129671627 0.000 -2.00754510 -1.26555890 

 1.5  -0.12611940 0.129671627 0.767 -0.49711250 0.24487370 
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ตาราง 9 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจบัคู่แบบทูกีย ์(Tukey Honest Significant Different 
Test) ในกลุม่สีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND5 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0.5 1.0  7.33615240* 0.145635236 0.000 6.91948710 7.75281770 

 1.5  9.19118380* 0.145635236 0.000 8.77451850 9.60784910 

 2.0  9.60659900* 0.145635236 0.000 9.18993370 10.02326430 

1.0  0.5  -7.33615240* 0.145635236 0.000 -7.75281770 -6.91948710 

 1.5  1.85503140* 0.145635236 0.000 1.43836610 2.27169670 

 2.0  2.27044660* 0.145635236 0.000 1.85378130 2.68711190 

1.5  0.5  -9.19118380* 0.145635236 0.000 -9.60784910 -8.77451850 

 1.0  -1.85503140* 0.145635236 0.000 -2.27169670 -1.43836610 

 2.0  0.41541520 0.145635236 0.051 -0.00125010 0.83208050 

2.0  0.5  -9.60659900* 0.145635236 0.000 -10.02326430 -9.18993370 

 1.0  -2.27044660* 0.145635236 0.000 -2.68711190 -1.85378130 

 1.5  -0.41541520 0.145635236 0.051 -0.83208050 0.00125010 
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ตาราง 10 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจับคู่ แบบทูกีย์ (Tukey Honest Significant 
Different Test) ในกลุม่สีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND7 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0.5 1.0  2.60599400* 0.122149784 0.000 2.25652104 2.95546696 

 1.5  2.75824000* 0.122149784 0.000 2.40876704 3.10771296 

 2.0  2.93378520* 0.122149784 0.000 2.58431224 3.28325816 

1.0  0.5  -2.60599400* 0.122149784 0.000 -2.95546696 -2.25652104 

 1.5  0.15224600 0.122149784 0.608 -0.19722696 0.50171896 

 2.0  0.32779120 0.122149784 0.070 -0.02168176 0.67726416 

1.5  0.5  -2.75824000* 0.122149784 0.000 -3.10771296 -2.40876704 

 1.0  -0.15224600 0.122149784 0.608 -0.50171896 0.19722696 

 2.0  0.17554520 0.122149784 0.496 -0.17392776 0.52501816 

2.0  0.5  -2.93378520* 0.122149784 0.000 -3.28325816 -2.58431224 

 1.0  -0.32779120 0.122149784 0.070 -0.67726416 0.02168176 

 1.5  -0.17554520 0.122149784 0.496 -0.52501816 0.17392776 
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ตาราง 11 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบแบบจับคู่ แบบทูกีย์ (Tukey Honest Significant 
Different Test) ในกลุม่สีพืน้หลงัเรซินสีเหมือนฟันสี ND9 

(I) (J) 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0.5 1.0  7.79012000* 0.151678607 0.000 7.35616450 8.22407550 

 1.5  11.63925500* 0.151678607 0.000 11.20529950 12.07321050 

 2.0  14.38242060* 0.151678607 0.000 13.94846510 14.81637610 

1.0  0.5  -7.79012000* 0.151678607 0.000 -8.22407550 -7.35616450 

 1.5  3.84913500* 0.151678607 0.000 3.41517950 4.28309050 

 2.0  6.59230060* 0.151678607 0.000 6.15834510 7.02625610 

1.5  0.5  -11.63925500* 0.151678607 0.000 -12.07321050 -11.20529950 

 1.0  -3.84913500* 0.151678607 0.000 -4.28309050 -3.41517950 

 2.0  2.74316560* 0.151678607 0.000 2.30921010 3.17712110 

2.0  0.5  -14.38242060* 0.151678607 0.000 -14.81637610 -13.94846510 

 1.0  -6.59230060* 0.151678607 0.000 -7.02625610 -6.15834510 

 1.5  -2.74316560* 0.151678607 0.000 -3.17712110 -2.30921010 
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