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       การศึกษานีว้ตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบความแข็งผิวและการรั่วซึมของวสัดุกลาสไอโอโน

เมอรซ์ีเมนต ์เม่ือน าสารชนิดต่างๆมาใชเ้คลือบพืน้ผิวหลงัการบรูณะ โดยการทดลองตอนที่ 1 มีการเตรยีมชิน้วสัดุ
ในเบา้หล่อ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสูง 40 ชิน้(High- viscosity glass ionomer cement: Fuji 
IX GP EXTRA) และเรซินมอดิฟายดก์ลาสอโอโนเมอร  ์40 ชิน้ (Resin modified glass ionomer cement: Fuji II 
LC) ภายหลงัการเตรียมชิน้งาน แบ่งกลุม่ชิน้งานแตล่ะวสัดตุามการทาสารเคลือบพืน้ผิว 4 กลุ่ม (n=10) ไดแ้ก่ 1) 
ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว 2)  Single bond Universal 3) Teethmate F-1 sealant และ 4) G-coat plus น าชิน้งาน
ทั้งหมดผ่านการจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและสภาวะความเป็นกรดด่างในช่องปาก  หลังจากนั้น น า
ชิน้งานมาทดสอบความแข็งผิว ผลขอ้มลูน ามาวิเคราะหด์ว้ยสถิติ One-way ANOVA และ Bonferroni test และ
การทดลองตอนที่ 2 น าฟันกรามนอ้ยบน 20 ซี่มาเตรียมโพรงฟันบรเิวณคอฟัน 40 โพรงฟัน บรูณะดว้ยวสัดทุัง้ 2 
ชนิด ชนิดละ 20 โพรงฟัน และทาสารเคลือบพืน้ผิว 4 ชนิด (n=5)  หลงัจากนัน้น าฟันกรามนอ้ยที่บูรณะแลว้มา
แช่สารซิลเวอรไ์นเตรต และประเมินการรั่วซมึ ดว้ยเครื่องเอ็กซเรย ์Micro-CT Scan ผลขอ้มลูน ามาวิเคราะหด์ว้ย
สถิติ Kruskal-wallis test  จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดว้่า การทาสารเคลือบพืน้ผิวหลงับรูณะดว้ย Fuji IX 
GP EXTRA ส่งผลให้วัสดุมีความแข็งผิวสูงขึน้และการรั่วซึมน้อยกว่าวัสดุที่ไม่ทาสารเคลือบพื ้นผิวอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ  95 ส าหรับวัสดุ Fuji II LC ที่ ได้รับการเคลือบพื ้นผิวด้วย 
Teethmate F-1 sealant แ ล ะ  G-coat plus ให้ ค่ า ค ว าม แ ข็ ง ผิ ว สู ง ก ว่ า ก ลุ่ ม ที่ ท า ด้ ว ย  Single bond 
Universal  และไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิวอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ส าหรบัการทดสอบการรั่วซึมของวสัดุ Fuji II 
LC พบว่า กลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ และกลุ่มที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว พบการรั่วซมึที่ไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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       The objective of this study was to compare the effects of different surface coating 

agents on microhardness and microleakage of high-viscosity and resin-modified glass ionomer 
cements. The materials and methods included the following: Part 1: Fuji IX GP EXTRA (n=40) and Fuji 
II LC (n=40). Surface coating agents were used to allocate the blocks into four groups (n=10): (1) 
non-coated; (2) coated with Single Bond Universal; (3) coated with Teethmate F-1 sealant; and (4) 
coated with G-coat plus. Then, they were subjected to a simulated oral environment. The surface 
microhardness was measured and the data were analyzed with One-way ANOVA and Bonferroni 
test. Part 2: 20 upper premolar teeth were prepared for 40 class V cavities. Two types of glass 
ionomer cements (n=20) were used to restore the cavities and divided into four groups (n=5). The 
microleakage was measured with Micro-CT scan and the data were analyzed with Kruskal-Wallis 
test. In conclusion, the application of surface coating agents on Fuji IX GP EXTRA blocks statistically 
increased microhardness and reduced microleakage compared to non-coated group (P<0.05). 
When Teethmate F-1 sealant and G-coat plus were applied on Fuji II LC blocks, the microhardness 
was statistically higher than the Single Bond Universal and non-coated group. The microleakage 
tests revealed no differences in leakage between three types of surface coating agents and non-
coated groups. 
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บทที ่1  
บทน า 

ภมิูหลัง  
  กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ (Glass ionomer cement)  เป็นวัสดุที่มีสีเหมือนฟัน

ธรรมชาติที่ถูกคิดคน้ขึน้เม่ือปีค.ศ.1970(1, 2)  ซึ่งไดร้บัความนิยมมาเป็นเวลานาน จากคุณสมบตัิ
หลายประการ วสัดสุามารถยดึติดกบัเนือ้ฟันไดด้ี โดยไม่จ าเป็นตอ้งใชส้ารยดึติดรว่มดว้ย  สามารถ
ปลดปลอ่ยฟลอูอไรดไ์ด ้ จึงมีการน ามาใชง้านเป็นวสัดบุรูณะในผูป่้วยที่มีความเสี่ยงในการเกิดฟัน
ผุสูง ใช้เป็นวัสดุรองพื ้น และใช้ในงานทันตกรรมส าหรบัเด็ก   เนื่องจากเป็นวัสดุที่ใช้งานง่าย 
ขัน้ตอนการใชง้านไม่ซบัซอ้น เมื่อเทียบกบัวสัด ุ สีเหมือนฟันเรซิน คอมโพสิต(2, 3) 

กลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ชนิดดั้งเดิม  (Conventional glass ionomer cement) มี
ขอ้จ ากัดคือ  มีความไวต่อการไดร้บัน า้และการสูญเสียน า้ ในช่วงเริ่มต้นที่วัสดุยังก่ อตัวได้ไม่
สมบรูณ ์ เนื่องจากคณุสมบตัิทางกายภาพและทางกลของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ขึน้อยู่กบั
การก่อตัวของ เมทริกซโ์พลีซอลต์ที่ไม่ละลายน ้า (Insoluble polysalt matrix) โดยเมทริกซจ์ะ
เปลี่ยนรูปเป็น แคลเซียมโพลีอะคริเลตที่ละลายน า้ (Soluble calcium polyacrylate) และมีความ
เสถียรมากขึน้ เกิดเป็น อะลมูิเนียมโพลีอะครเิลต (Aluminum polyacrylate) ซึ่งตอ้งใชเ้วลาในการ 
ก่อตัว 24 ชั่วโมงหลังจากผสมวัสดุ(4) ดังนั้น หากวัสดุได้รบัน า้หลังการบูรณะ โดยยังก่อตัวไม่
สมบูรณ ์ จะส่งผลต่อสมดลุของน า้ (Water balance) และรบกวนการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวั  ท า
ใหว้สัดเุกิดการสกึกรอ่นและมีการดดูซมึน า้ สง่ผลใหค้ณุสมบตัิของวสัดุแย่ลง ทัง้ในดา้นความโปรง่
แสง ความแข็งแรงและประสิทธิภาพทางคลินิก 

ในช่วงแรกของการก่อตวั วสัดจุะมีลกัษณะทบึแสงสงู ท าใหส้ีของวสัดแุตกต่างจากสีฟัน
ธรรมชาติ การเลือกสีของวสัดุใหเ้ขา้กับสีของฟันธรรมชาติ จึงเป็นไปไดย้ากและเม่ือเวลาผ่านไป   
1 วันจนถึง 1 สัปดาห ์วัสดุจะค่อยๆมีลักษณะทึบแสงนอ้ยลง หรือมีความโปร่งแสงมากขึน้ แต่
อย่างไรก็ตามคณุสมบตัิความโปรง่แสงของวสัดุ  ไม่ส่งผลต่อคณุสมบตัิของความแข็งแรงและการ
ใชง้าน(5)  

เม่ือวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ผ่านการก่อตวัจนสมบูรณแ์ลว้จะมีคณุสมบตัิต่างๆที่
เปลี่ยนแปลงไป คือ ความแข็งแรงกดอดั (compressive strength) เพิ่มขึน้ ความเหนียวของวสัดุ
ลดลง มีความเปราะมากขึน้  ความทึบแสงลดลง มีความโปร่งแสงมากขึน้ วสัดุมีการสญูเสียน า้
ลดลง การแลกเปลี่ยนไอออนกบัผิวฟันมากขึน้ ท าใหมี้สามารถยดึกบัผิวฟันไดเ้ม่ือเวลาผ่านไป 
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หากวัสดุมีการสูญเสียน ้า จะท าให้มีรอยแตกขนาดเล็กในผิวของวัสดุ และค่อยๆมี
ลกัษณะขาวขุ่น คลา้ยชอลก์ (Chalky appearance)(4, 5) จงึมีค าแนะน าใหท้าสารเคลือบพืน้ผิวหลงั
การบรูณะ(Surface coating agents)    เพื่อรกัษาสมดลุของน า้ในช่วง 24 ชั่วโมงแรกที่วสัดยุงัก่อ
ตวัไดไ้ม่เต็มท่ี(6) 

หลงัจากนัน้จึงมีการพฒันากลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตข์ึน้  เพื่อลดปัญหาความไวต่อน า้
และความแข็งแรงของวสัดใุนช่วงแรกของการก่อตวั  แต่ยงัคงคณุสมบตัิดา้นการยึดติดกบัเนือ้ฟัน
ไดด้ี และการปลดปล่อยฟลอูอไรดไ์วไ้ด ้เกิดเป็นวสัดุชนิดใหม่คือ เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์ วสัดชุนิดนี ้จะมีการก่อตวัจากสองปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยากรดเบส และปฏิกิรยิาพอลิ
เมอไรเซชนั  ท าใหว้สัดกุลุม่นีส้ามารถก่อตัวไดเ้รว็ขึน้ สามารถขดัแต่งไดท้นัทีหลงัจากการบรูณะ(6) 
จึงมีการปรบัลดขัน้ตอนในการใชง้าน คือ ไม่มีการใชส้ารเคลือบพืน้ผิวหลงัการบูรณะ   แต่มีบาง
การศึกษา(7) แนะน าใหมี้การทาสารเคลือบพืน้ผิวบนวสัดกุลุ่มเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์จะท าใหว้สัดมีุความแข็งผิวที่มากกว่ากลุม่ที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว อย่างมีนยัส าคญั  และ
ในบางการศกึษา(8) พบว่า การทาสารเคลือบพืน้ผิวบนวสัดกุลุม่นี ้จะสง่ผลท าใหว้สัดมีุความเครยีด
ในเนือ้วสัดเุพิ่มมากขึน้ เนื่องจากกวสัดมีุการหดตวัจากปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนั(Polymerization 
shrinkage) เกิดช่องว่างระหว่างวสัดกุบัโพรงฟันมากขึน้ วสัดไุม่แนบสนิทกบัโพรงฟัน  การที่วสัดุ
ไดส้มัผัสกับน า้ จะท าใหว้สัดุเกิดการขยายตัว (Hygroscopic expansion) ช่วยชดเชยช่องว่างที่
เกิดขึน้ระหว่างวัสดุกับโพรงฟัน และช่วยลดความเครียดที่เกิดขึน้ภายในเนือ้วัสดุ ได ้ ดังนั้นใน
การศกึษานี ้ผูว้ิจยัจงึตอ้งการศกึษาช่องว่างที่เกิดขึน้ระหวา่งวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตก์บัโพรง
ฟัน ซึง่ท าใหว้สัดเุกิดการรั่วซมึ เม่ือท าการทาสารเคลือบพืน้ผิวหลงัการบรูณะชนิดต่างๆ 

มีหลายการศกึษาก่อนหนา้นี ้(8-11) เปรียบเทียบผลของการทาสารเคลือบพืน้ผิว ที่สง่ผลต่อ
ความแข็งแรงทางกลของวัสดุ และการรั่วซึมของวัสดุ และคุณสมบัติด้านอื่นๆ  ของวัสด ุ            
เม่ือเปรียบเทียบคณุสมบตัิของวสัดุ เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆกัน  สารที่น  ามาใช ้ไดแ้ก่ 
สารยึดติด (Dental adhesives)  น า้มันขีผ้ึง้ (Petroleum jelly)  สารเคลือบพืน้ผิวชนิดนาโนฟิลด ์
(Nano-filled coating) แต่ทัง้นีใ้นชีวิตประจ าวนั  ยงัคงมีสารอื่นๆที่สามารถหาใชง้านไดง้่าย และมี
อยู่แลว้ในคลินิกทนัตกรรม เช่น สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน (Resin sealant)  ซึง่อาจน ามาใชใ้นการทา
เคลือบพืน้ผิวกลาสไอโอโนเมอรห์ลงัการบรูณะได ้แต่ยงัไม่มีการศึกษาใดที่น  าสารเคลือบหลมุรอ่ง
ฟันมาใชเ้ป็นสารเคลือบพืน้ผิว  

งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคใ์นการเปรียบเทียบผลของการน าสารชนิดต่างๆมาใชเ้คลือบ
พืน้ผิวหลังการบูรณะ ไดแ้ก่ สารยึดติด สารเคลือบพืน้ผิวชนิดนาโนฟิลด์ และสารเคลือบหลุม    
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ร่องฟัน ว่าสารใดส่งผลท าให ้วสัดุมีความแนบสนิทที่ดี เกิดการรั่วซึมนอ้ยที่สุด และท าใหว้สัดุมี
ความแข็งผิวมากที่สดุ 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย  
 งานวิจัยครัง้นีมี้วัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาเปรียบเทียบความแข็งผิวของวัสดุ และ

การรั่วซึมของวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ บริเวณคอฟันใน
ฟันธรรมชาติของมนษุย ์โดยทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาค (Microhardness tester) และสอ่ง
ดชู่องว่างที่เกิดขึน้ระหวา่งกลาส       ไอโอโนเมอรซ์ีเมนตก์บัโพรงฟันและประเมินการรั่วซมึของวสัดุ
จากการแพรผ่่านของสารซิลเวอรไ์นเดรต ดว้ยเครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร (Micro 
Computed Tomography or Micro CT Scan) หลงัผ่านการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสและ
อณุหภมูิรอ้น-เย็น  

ความส าคัญของการวิจัย  
 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เป็นวสัดบุรูณะท่ีใชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในผูป่้วย

ที่มีความเสี่ยงในการเกิดฟันผสุงู เนื่องจากมีขอ้ดีคือ สามารถปลดปล่อยฟลอูอไรดไ์ด ้ นอกจากนี ้
ยงัเหมาะสมกบัการใชง้านในผูป่้วยเด็กและในผูป่้วยสงูอายอุีกดว้ย โดยเฉพาะรอยผบุรเิวณคอฟัน  
แต่เนื่องจากวสัดุอาจมีขอ้จ ากัดดา้นความไวต่อน า้ในช่วงแรกของการก่อตวั  ความแข็งแรง และ
การรั่วซึมของวัสดุ  หากสามารถแก้ไข ปรบัปรุงคุณสมบัติของวัสดุได ้ท าให้สามารถก่อตัวได้
สมบรูณเ์ต็มที่ มีความแข็งแรง และมีความแนบสนิทมากขึน้ เกิดการรั่วซมึลดลง จะช่วยลดปัญหา
ในการเกิดฟันผซุ  า้ หรือติดสีตามขอบของวสัดไุด ้จะท าใหผู้ป่้วยสามารถลดเวลาในการรกัษาและ
ลดค่าใชจ้่าย ที่เกิดจากการรือ้วสัดุเพื่อท าการบูรณะซ า้ อีกทัง้ยงัเป็นขอ้มลูใหแ้ก่ทนัตแพทยผ์ูท้  า
การรกัษา ว่าสารเคลือบพืน้ผิวชนิดใด เหมาะสมในการใชเ้คลือบพืน้ผิวของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตห์ลงัการบรูณะอีกดว้ย 

ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองในหอ้งปฏิบตัิการ (Laboratory experimental 

research) โดยใชว้สัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต  ์2 ชนิดไดแ้ก่ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความ
หนืดสูง และเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ฝังในเบา้หล่อ 80 ชิน้ น ามาทดสอบใน
หอ้งปฏิบตัิการและใชฟั้นแทก้รามนอ้ยบนซี่ที่หนึ่งของมนุษยส์ภาพสมบูรณท์ี่ไม่มีรอยผุ  รอยสึก  
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และไม่มีการบรูณะใดๆ มาท าการบรูณะบรเิวณคอฟันดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์หลงัจาก
การบรูณะ จงึท าการทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ 

 หลงัจากนัน้ น ากลุม่ตวัอย่างทัง้หมดไปผ่านการจ าลองการใชง้านในช่องปาก และ
น ามาเปรียบเทียบความแข็งผิวของวสัดุ(ในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ี่ฝังในเบา้หล่อ) และ
การรั่วซึมของวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์(ในกลุ่มคอฟันในฟันธรรมชาติ) เม่ือทาสารเคลือบ
พืน้ผิวชนิดต่างๆ 

 ตัวแปรทีศ่ึกษา  
 1. ตวัแปรอิสระ  ไดแ้ก่  ชนิดของสารเคลือบพืน้ผิว   
 2. ตวัแปรตาม  ไดแ้ก่   

2.1  ความแข็งผิวของวสัด ุ
2.2  ระดบัการรั่วซมึของวสัด ุ
 
 

กรอบแนวคดิในงานวิจัย  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรตาม 

• ความแข็งผวิของวสัด ุ

• ระดบัการรั่วซมึของวสัด ุ

 

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิด
ความหนืดสูง 

ตัวแปรต้น 

ชนิดของสารเคลือบพืน้ผิว  3 ชนิด :  

• สารยดึติด : 

Single bond Universal 

• สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน:                   

Teethmate F-1  

pit &fissure sealant 

• สารเคลือบพืน้ผิวชนิดนาโนฟิลด:์          

G-Coat plus 
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สมมุติฐานในการวิจัย 
สมมุตฐิานที ่1 
H0 : การใช้สารเคลือบพื ้นผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ี เมนต์ชนิด       

ความหนืดสงู หลงัการบรูณะ ไม่สง่ผลตอ่ความแข็งผิวของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั  
H1: การใช้สารเคลือบพื ้นผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ชนิด       

ความหนืดสงู หลงัการบรูณะ สง่ผล ตอ่ความแข็งผิวของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 
สมมุตฐิานที ่2 
H0 : การใช้สารเคลือบพื ้นผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ี เมนต์ชนิด       

ความหนืดสงู หลงัการบรูณะ ไม่สง่ผลตอ่ระดบัการรั่วซมึของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 
H1: การใช้สารเคลือบพื ้นผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ชนิด       

ความหนืดสงู หลงัการบรูณะ สง่ผลตอ่ระดบัการรั่วซมึของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 
 
 

วัสดุเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์

ตัวแปรต้น 

ชนิดของสารเคลือบพืน้ผิว  3 ชนิด :  

• สารยดึติด : 

Single bond Universal 

• สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน:                   

Teethmate F-1  

pit &fissure sealant 

• สารเคลือบพืน้ผิวชนิดนาโนฟิลด:์          

G-Coat plus 

ตัวแปรตาม 

• ความแข็งผวิของวสัด ุ

• ระดบัการรั่วซมึของวสัด ุ
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สมมุตฐิานที ่3 
H0 : การใชส้ารเคลือบพืน้ผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต ์หลงัการบรูณะ ไม่สง่ผลตอ่ความแข็งผิวของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั  
H1: การใช้สารเคลือบพืน้ผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต ์หลงัการบรูณะ สง่ผลตอ่ความแข็งผิวของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 
สมมุตฐิานที ่4 
H0 : การใชส้ารเคลือบพืน้ผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต ์หลงัการบรูณะ ไม่สง่ผลต่อระดบัการรั่วซมึของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั  
H1: การใช้สารเคลือบพืน้ผิวต่างชนิดกัน บนวัสดุเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต ์หลงัการบรูณะ สง่ผลตอ่ระดบัการรั่วซมึของวสัดทุี่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

  ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอ
ตามหวัขอ้ต่อไปนี ้ 

 1. วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
 2. สารเคลือบพืน้ผิววสัดกุลาสไอโอโนเมอร ์
 3. การใชง้านในทางคลินิกของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
 4. การจ าลองการใชง้านในช่องปาก 
 5. การรั่วซืมและการทดสอบการรั่วซมึของวสัด ุ
 6. การถ่ายภาพเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร   
 7. ความแข็งผิวและการทดสอบความแข็งผิวจลุภาค 

 

1. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์(Glass ionomer Cements) หรือที่ย่อว่า GICs เป็นวสัดทุี่

มีคณุสมบตัิเป็น self-adhesive restorative materials ซึ่งมีสว่นประกอบหลกัๆ 2 สว่นคือ สว่นฟิล
เลอร ์เป็นกลุ่มแกว้ฟลอูอโรลมูิโนซิลิเกต (fluoraluminosilicate glass) และสว่นแมทรกิซเ์ป็น กรด
คาร์บอกซิลิก (carboxylic acids) มีการเกิดปฏิกิริยาการก่อตัวแบบกรด -เบส (acid-base 
reaction)  สามารถใชเ้ป็นวสัดุบูรณะได ้และมีความสามารถในการปลดปล่อยฟลอูอไรด์ (2) วสัดุ
ชนิดนีแ้บ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ(2) คือ  กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดั้งเดิม (Conventional 
Glass Ionomer cements)  และเรซินมอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ (Resin modified 
glass ionomer cements) 

 
1.1 ชนิดของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ 

 1.1.1 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ชนิดดั้งเดิม (Conventional Glass Ionomer 
cements) 

กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ถกูคน้พบในปี 1970(1, 2) โดยวสัดไุดมี้การแบ่งสว่นผสม
ออกเป็นสองสว่นคือ สว่นน า้และสว่นผง และน ามาผสมกนั เม่ือตอ้งการใชง้าน  ไดมี้การคิดพฒันา
มาอย่างต่อเนื่อง แต่ส่วนประกอบหลกัที่ส  าคญั (2, 12) ไดแ้ก่ กรดพอลิคารบ์อกซิลิก(Polycarboxylic 
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acid), แก้วฟลูออโรลูมิโนซิลิเกต(fluoroaluminosilicate glass), กรดทารท์าริก(Tartaric acid) 
และน า้ 

ส่วนประกอบหลกัของแมทริกซ์(9) ในกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์คือ สารโคโพลีเม
อรก์ลุ่มพอลิอะคริลิคแอซิดและ itaconic acid  หรือ กรดมาลิก(maleic acid)  ซึ่งมักจะอยู่ใน
รูปแบบของของเหลว หรือส่วนน า้ของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และมีกรดทารท์าริกท าหนา้ที่ใน
การควบคมุการท างานและระยะเวลาการก่อตวัของวสัด ุ
ส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ประกอบดว้ย แกว้ฟลอูอโรลมูิโนซิลิเกต และมีไอออนต่างๆ 

ไดแ้ก่ แคลเซียม, สตรอนเทียม และแลนทานมั เม่ือไอออนของโลหะหนกัเหลา่นีอ้ยู่ในวสัด ุจะท าให้

มีคณุสมบตัิทบึรงัสี สามารถมองเห็นไดใ้นภาพเอ็กซเรย ์

เม่ือส่วนผงและส่วนน ้าถูกผสมเข้าด้วยกันจะเกิดปฏิกิ ริยา กรด -เบส (13)                   
ดงัภาพประกอบ1 เกิดขึน้ระหว่างแกว้ฟลอูอโรลมูิโนซิลิเกต และพอลิอะคริลิคแอซิด เริ่มมีการก่อ
ตวั ช่วง 3-4 นาทีหลงัจากที่เริม่ท าการผสม แตก่ารเกิดปฏิกิรยิาไอออนิคจะยงัคงด าเนินต่อไปอย่าง
นอ้ย 24 ชั่วโมง(5) หรือนานกว่านัน้จนเกิดการก่อตวัอย่างสมบูรณ ์ จากคณุสมบตัินี ้ท  าใหก้ารขดั
แต่งกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ควรท าหลงัจากการบรูณะ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

กรดคารบ์อกซิลิก(carboxylic acids) คือ หมู่ฟังกช์ันหลกั ที่แสดงอยู่ในรูปของ 
COOH และเม่ืออยู่ในน า้ จะเกิดการแตกตัวออกเป็นขั้วลบ (COO− ) และเกิดโปรตอน  (H+

3O)  
เม่ือโปรตอนจับกับผิวของผลึกแก้ว จะเกิดการปลดล่อยของแคลเซียมไอออนและอลูมิเนียม 
ไอออน(2) 
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ภาพประกอบ 1 กลไกการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตช์นิดดัง้เดิม 

ที่ ม า :  Ronald S. JF,  John P.  Craig’s Restorative Dental Materials.  14th  ed.     
St. Louis, Missouri: Elsevier; 2019. 

ไอออนคารบ์อกซิเลต (carboxylate ions) รวมตัวกับไอออนของโลหะ จาก
ปฏิกิรยิาขา้งตน้ เกิดเป็น “salt bridge” เป็นผลใหเ้กิดปฏิกิรยิาการก่อตวัดว้ยความเย็น(gelation) 
และเกิดการก่อตัวในที่สดุ  ระหว่างเริ่มท าการก่อตวั แคลเซียมไอออน จะสามารถจับกับห่วงพอ
ลิอะคริเลต(polyacrylate chains) ไดร้วดเรว็กว่าอลมูิเนียมไอออน ซึ่งอลมูิเนียมไอออนจะเขา้จบั
ไดใ้นช่วงทา้ยของการก่อตวั  ท าใหค้วามแข็งแรงของวสัดตุอ้งใชเ้วลาในการก่อตวั(2) 

กรดซิลิเกต(Silicic acid) จะเกิดปฏิกิริยาพอลีเมอไรซ์อย่างรวดเร็ว เกิดเป็น 
silica hydrogel ซึ่งเป็นสารส าคญัที่ท  าใหเ้กิดปฏิกิริยาการปลดปล่อยฟลอูอไรดไ์อออน ออกจาก
กลาสแมทริกซ ์กระบวนการปลดปลอ่ยฟลอูอไรดน์ีจ้ะคงอยู่เป็นระยะเวลานาน ซึ่งเป็นผลจากการ
ก่อตัวและการแลกเปลี่ยนไอออนในวัสดุ เม่ือฟลูออไรดถ์ูกปลดปล่อยออกจากกลาสแมทริกซ์     
จะถกูแทนที่ดว้ยคารบ์อกซิเลต และน า้(2) 

น ้าจึงมีบทบาทส าคัญในการก่อตัวของวัสดุ (3) น ้าจะมีส่วนช่วยในการขนส่ง
ไอออนในการเกิดปฏิกิริยากรด-เบส และกระบวนการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์นอกจากนีน้  า้ยังเป็น
สว่นหนึ่งของการเกิดปฏิกิรยิาเคมีในการก่อตวั และท าใหเ้กิดเสถียรภาพของวสัดอุีกดว้ย 
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ในปัจจบุนัไดมี้การพฒันาคณุภาพของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม ให้มี
คณุสมบตัิที่ดีขึน้ โดยการเพิ่มอตัราส่วนระหว่างผงกับของเหลว (14) ท าใหคุ้ณสมบตัิทางกายภาพ       
ดีขึน้(15) เช่น มีความหนืดสูงขึน้ ระยะเวลาการแข็งตัวรวดเร็วขึน้ (14, 16) การไวต่อความชืน้ในช่วง
เพียง 4-7 นาทีแรกหลังผสม โดยวัสดุกลุ่มนีมี้ปฏิกิริยาการแข็งตัวเป็นแบบกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตช์นิดดัง้เดิม คือเกิดจากปฏิกิริยากรด-เบส (acid-base reaction) เพียงอย่างเดียว โดยมี
การเรียกวัสดุชนิดนี ้ว่า กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ชนิดความหนืดสูง (High-viscosity glass 
ionomer cement) ตัวอย่างวัสดุในกลุ่มนี ้ ได้แก่  Fuji IX GP EXTRA, Ketac Molar, Ketac Fil 
Plus Aplicap เป็นตน้ 

 
 1.1.2 เรซินมอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ (Resin modified glass 

ionomer cements) 
เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์มีการระยะเวลาท างานที่นาน จงึมีการพฒันา

ใหมี้การก่อตวัที่เรว็ขึน้ ถกูคิดคน้และพฒันามาเป็น เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ ใน
ปลายปี1980(1, 3)ส่วนประกอบหลักๆยังคงเหมือนกับกลาสไอโอโนเมอรแ์บบดั้งเดิม  คือมีส่วน
ของเหลวเป็นกรดพอลิคารบ์อกซิลิก ที่มาเกิดปฏิกิรยิากรด-เบส กบั แกว้ฟลอูอโรลมูิโนซิลิเกต แต่มี
การเพิ่ มสารกลุ่ม เมธาไครเลท(methacrylate) และสารตั้งต้นปฏิกิ ริยาการบ่มด้วยแสง
(photoinitiated and/or redox curing reaction)  ส่วนประกอบต่างๆ ขึ ้นกับบริษัทผู้ผลิต ซึ่ง
ส่วนประกอบหลกัๆของ เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ ไดแ้ก่ กรดพอลิคารบ์อกซิลิก 
พอลิ เมอร์, แก้วฟลูออโรลูมิ โนซิลิ เกต , เมธาไครเลท โม โน เมอร์ที่ ชอบน ้า (Hydrophilic 
methacrylate monomer), สารตัง้ตน้ปฏิกิรยิา(Free radical initiators) และน า้(2, 17) 

เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ ประกอบดว้ย กลุ่มเมธาไครเลท ซึ่ง
เป็นสว่นประกอบหลกัของเรซินคอมโพสิต ซึง่เมธาไครเลท มีสองชนิด(2) คือ  

 ชนิดแรก คือ polycarboxylic acid polymer chain ที่ มีการดัดแปลงโดยใส่
สารประกอบกลุ่มเมธาไครเลทเขา้ไป ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาของหมู่คารบ์อกซิลิกที่อยู่ในกรดพอลิ    
คารบ์อกซิลิก(polycarboxylic acid) กับสาร isocyanatoethyl methacrylate ซึ่งท าให้หมู่เมธา  
ไครเลทเช่ือมกบัสารกลุ่มเอไมด(์amide) ไดเ้สถียรมากขึน้  ซึ่งวสัดกุลุ่มแรก มีช่ือการคา้ตามชนิด
ของสารเคมีที่ใช ้

ในกลุ่มอื่นๆ ที่ ไม่ ได้มีการดัดแปลงของสารกลุ่มกรดพอลิคาร์บอกซิลิก  
(polycarboxylic acid) สว่นของเหลวของเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์จะมีการผสม
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เมธาไครเลทโมโนเมอรท์ี่ชอบน า้(Hydrophilic methacrylate monomer) และน า้เขา้ไป ซึ่งจะท า
ให้วัสดุกลุ่มนี ้ มีการใส่น ้าลงไปในส่วนประกอบน้อยกว่ากลุ่มอื่นๆ และมี โมโนเมอรเ์ป็น
ส่วนประกอบมากกว่าชนิดแรก ส่งผลใหว้สัดกุลุ่มนี ้มีการขยายตวัจากความรอ้นสงู  นอกจากนีมี้
การใสส่ารตัง้ตน้ปฏิกิรยิา(Free radical initiators) เขา้ไปช่วยเรง่การเกิดปฏิกิรยิาของกลุม่เมธาไค
รเลท และสารเรง่ปฏิกิรยิาการบ่มดว้ยแสง 

ชนิดที่สอง คือเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ี่มีการบ่มตวัดว้ยแสง 
คือ มีการก่อตัวดว้ยปฏิกิริยากรด-เบส และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน(polymerization) ของกลุ่ม
เมธาไครเลท เม่ือมีการใหแ้สงอินฟราเรด จะท าใหเ้กิดไอออนคารบ์อกซิเลต(carboxylate ion) และ 
chain polymerization.  ซึ่งทัง้สองปฏิกิริยานีจ้ะขึน้อยู่กบัส่วนประกอบของวสัด ุ ถา้วสัดุมีการใส่
น า้นอ้ย และมีสารประกอบเมธาไครเลท ในปริมาณมาก  ส่งผลต่อการเกิดการแตกตวัของไอออน
(ionization) ของกรดพอลิคารบ์อกซิลิก ท าใหเ้กิดปฏิกิรยิากรด-เบสนอ้ยลง 

1.2 คุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ัง้สองระบบ คือ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ชนิดดัง้เดิม 

(conventional type) และเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ (Resin-modified type)  มี
คณุสมบตัิที่คลา้ยกนั ซึ่งขึน้อยู่กบัสดัสว่นของกรดพอลิคารบ์อกซิลิกและแกว้ฟลอูอโรลมูิโนซิลิเกต 
การเปรยีบเทียบคณุสมบตัิของวสัดชุนิดต่างๆ เป็นดงัภาพประกอบ 2     

ภาพประกอบ 2 แสดงการเปรียบเทียบคณุสมบตัิดา้นต่างๆของวสัดสุีเหมือนฟัน 

ที่ ม า :  Ronald S. JF,  John P.  Craig’s Restorative Dental Materials.  14th  ed.     
St. Louis, Missouri: Elsevier; 2019. 
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คุณสมบตัิทางกายภาพและทางกลของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตน์ัน้ดอ้ยกว่าเรซิน 
คอมโพสิต ทัง้คณุสมบตัิทางกายภาพ ดา้นการตา้นทานการสกึกรอ่น และความมีเสถียรภาพเชิง
มิติดงัตารางขา้งตน้(2) จึงมีการคิดคน้พัฒนาโดยใส่กลุ่มเมธาไคเลทเขา้ไปในแมทริกซ ์ เป็นกลุ่ม    
เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ ซึ่งมีค่าความยืดหยุ่นโมดลูสัที่ต  ่า มีการบ่มตวัไดด้ว้ย
แสง และท าใหมี้การเกิดปฏิกิรยิากรด-เบส ไดส้มบรูณม์ากยิ่งขึน้ ดว้ยคณุสมบตัิเหลา่นี ้ท  าใหมี้การ
น าเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์มาใชเ้ป็นวัสดุรองพืน้ในการอุดแบบ  sandwich 
restorations ภายใตเ้รซิน คอมโพสิต เนื่องจากสามารถลดความเครียดในการหดตวัจากปฏิกิรยิา
พอลิเมอไรเซชนัของเรซิน คอมโพสิตได้(3) 

คุณสมบัติการส่งผ่านความรอ้นและสัมประสิทธ์ิการขยายตัวดว้ยความรอ้นของ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์มีค่าใกลเ้คียงกับเนือ้ฟัน มากกว่าวสัดุเรซิน คอมโพสิตจึงเหมาะที่จะ
น ามาใชเ้ป็นวสัดรุองพืน้(2) 

 คุณสมบัติในการปลดปล่อยและคืนกลับฟลูออไรดเ์ป็นคุณสมบัติเด่นของวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ โดยวสัดจุะท าหนา้ที่เป็นแหล่งสะสมของฟลอูอไรดไ์อออน  ฟลอูอไรด์
จะถูกปลดปล่อยดว้ยการแลกเปลี่ยนกันของไอออนจากวัสดุ  มีหลายการศึกษาที่พบว่า การ
ปลดปล่อยฟลูออไรดไ์อออน เม่ือเคลือบฟันและเนือ้ฟันมีการสะสมฟลูออไรดเ์ขา้ไป  จะท าให้
โครงสรา้งฟันมีความทนต่อกรดมากยิ่งขึน้ ร่วมกับ ช่วยลดการละลายตวัของเนือ้ฟันและรบกวน
การท างานของแบคทีเรียที่ท  าใหเ้กิดฟันผ ุ 
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ภาพประกอบ 3 แสดงการปลดปลอ่ยฟลอูอไรดข์องวสัดกุลาสไอโอโนเมอรแ์ต่ละชนิด  

โดยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรจ์ะมีการปลดปลอ่ยฟลอูอไรดม์ากขึน้ เม่ือเวลาผ่านไป 

ที่ ม า :  Ronald S. JF,  John P.  Craig’s Restorative Dental Materials.  14th  ed.     
St. Louis, Missouri: Elsevier; 2019. 

การปลดปล่อยฟลูออไรดไ์อออนตอ้งใชร้ะยะเวลาต่อเนื่องเป็นเวลานาน  โดยวสัดุ  
ท าหนา้ที่เป็นแหลง่สะสมของฟลอูอไรดจ์ากสภาพในช่องปาก จากฟลอูอไรดใ์นน า้ลายที่ไดจ้ากยา
สีฟัน น า้ยาบว้นปาก และฟลอูอไรดเ์สริมแบบเฉพาะที่  ดว้ยคุณสมบตัิเหล่านี ้วสัดกุลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนตจ์งึเหมาะกบัผูป่้วยที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดฟันผปุานกลางจนถึงความเสี่ยงสงู 

 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตเ์ป็นวสัดทุี่มีการยึดติดกบัเนือ้ฟันไดด้ี แตกต่างจากวสัดุ
กลุ่มเรซิน คอมโพสิตที่ตอ้งมีการใชส้ารยึดติดร่วมดว้ย โดยการใชก้รดฟอสฟอริก(phosphoric 
acid) ปรบัสภาพผิวเคลือบฟันและเนือ้ฟัน. แต่การใชง้านวสัดุกลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ ไม่
ตอ้งใชร้ว่มกบัสารยดึติด บางครัง้จงึเรยีกกนัวา่ “self-adhesive”  

 ในผลิตภัณฑบ์างตัว มีการแนะน าใหมี้การใช้สารเตรียมผิวฟันก่อนการอุดดว้ย
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ จะท าใหมี้ความแข็งแรงพนัธะระหว่างผิวฟันกบัวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตม์ากขึน้(18) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ี่มีอตัราส่วนของส่วนผงและ
ส่วนของเหลวสูง จะช่วยท าให้มีการไหลแผ่ของวัสดุที่ดีขึน้ ขั้นตอนการเตรียมผิวฟันคือ  ทา      
10% - 20% polyacrylic acid ที่โพรงฟันเป็นเวลา 10 วินาที  ลา้งน า้ออก และเป่าลม  

 กลไกการยดึติดของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตแ์ละผิวฟัน เป็นปฏิกิรยิาทางเคมีใน
ธรรมชาติของการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างวสัดกุบัผิวฟัน บางการศกึษาพบว่า มีการยึดติดแบบ
ทางกล(micromechanical bond) ร่วมดว้ย(3) แต่พบไดน้อ้ยมาก จากการศึกษาเปรียบเทียบแรง
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ยึดติดในหอ้งทดลอง พบว่า กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตแ์ละ เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์มีค่าแรงยดึติดที่นอ้ยกว่า การใชเ้รซิน คอมโพสิตรว่มกับสารยดึติด  แต่ในทางคลินิคพบว่า 
เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตมี์การยดึติดที่ดีและแนบสนิทกบัเนือ้ฟัน เนื่องมาจากการ
ที่วสัดสุามารถช่วยลดแรงเครียดจากภายนอกได้(3) 

  เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ไดร้บัการจดัใหเ้ป็นวสัดอุดุฟันที่ท  าให้
เกิดอาการเสียวฟันหลงัจากการอดุไดน้อ้ยที่สดุ(2)  จาก 2 สาเหต ุ 

 1) ไม่จ  าเป็นตอ้งมีการใชe้tching ในการเตรียมผิวฟันก่อนการอดุ ท าใหแ้รธ่าตใุน
เสน้ใยคอลลาเจนไม่ถกูละลายออกไป ท าใหเ้สน้ใยไม่เกิดการยบุตวั และไม่มีเสน้ใยที่เผยผึ่ง 

 2) จากกลไกการก่อตวัของวสัด ุที่เป็นระบบ Dual cure system วสัดมีุการค่อยๆ
บ่มตวัเกิดขึน้ ท าใหเ้กิดแรงหดตวัจากการบ่มตวัที่นอ้ย เกิดแรงเครียดที่พืน้ผิวรอยต่อของวสัดแุละ
เนือ้ฟันที่นอ้ยลง 

1.3 รูปแบบบรรจุภณัฑข์องกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ มี 2 ส่วนผสม คือ ส่วนผง และส่วนของเหลว  ส่วนผง

มักบรรจุอยู่ในขวด และใช้งานโดยตักด้วยช้อนตวง  ส่วนของเหลว ใช้งานโดยใช้หลอดหยด     
ผสมกนัตามสดัสว่นที่บรษัิทผูผ้ลิตก าหนด มีค าแนะน า ใหน้  าวสัดผุสมใสใ่นหลอดฉีด และฉีดลงใน
โพรงฟัน(19) 

 ต่อมามีการพัฒนาให้มีการใช้งานสะดวกขึน้ โดยบรรจุทั้งสองส่วนผสมไวใ้น
รูปแบบแคปซูล  โดยภายในแคปซูลมีการแยกส่วนกันของส่วนผงและส่วนของเหลวอย่างชัดเจน 
เพื่อช่วยยืดอายุของวัสดุ  เม่ือใชง้าน น าแคปซูลเขา้ป่ันดว้ยเครื่องป่ันอะมัลกัม เพื่อผสมทัง้สอง
สว่นผสมในแคปซูลเขา้ดว้ยกนั และน าไปใสปื่นฉีดเขา้ในโพรงฟัน 

 ในปัจจุบัน เรซินมอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอรซ์ี เมนต์  อยู่ในรูปแบบของ     
paste-liquid or two-paste systems. โดยบรษัิทมีการใส่เรซินลงไปในส่วนผงของแกว้ฟลอูอโรลมูิ
โนซิลิเกตท าให้มีลักษณะเป็นเนือ้ครีม (paste like consistency)  และส่วนของเหลวมีการใส ่
nonreactive glass เพื่อช่วยใหเ้ป็นเนือ้ครีมมากขึน้  เม่ือมีการใชง้าน ท าการบีบวสัดอุอกมาพรอ้ม
กนั ในขนาดเท่าๆกนั และท าการผสม ซึง่ผสมใชง้านง่ายกว่ากลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ ในระบบผง
และของเหลว(2) 

 วสัดเุรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ รุน่ล่าสดุ มีการคิดคน้เป็นรูปแบบ
ของ automixable, single-unit direct delivery device ดงัภาพประกอบ 4  โดยอปุกรณน์ีจ้ะแยก
สว่นผงและสว่นของเหลว ที่อยู่ในรูปเนือ้ครีม กัน้เป็นสองสว่นออกจากกนั  เม่ือใชง้านกดสว่นผสม
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ทัง้สองออกมาที่ปลายหัวฉีดวสัดุ  และสามารถฉีดใส่โพรงฟันไดเ้ลย ระบบนี ้เช่ือกันว่า จะท าให้
เกิดฟองอากาศนอ้ยลง และจะมีประสิทธิภาพมากขึน้ เม่ือผสมดว้ยเครื่องป่ัน  

 

 

 ภาพประกอบ 4 แสดงบรรจภุณัฑข์องกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์

ที่ ม า :  Ronald S. JF,  John P.  Craig’s Restorative Dental Materials.  14th  ed.     
St. Louis, Missouri: Elsevier; 2019. 

 

2. สารเคลือบพืน้ผิววสัดุกลาสไอโอโนเมอร ์    
 กลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดิม และกลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดิมกลุ่มที่ไดมี้การ

พัฒนาคุณสมบัติขึน้มาแลว้นั้น อย่างเช่น กลุ่มกลาสไอโอโนเมอรช์นิดความหนืดสูง  ยังคงมี
ขอ้จ ากดั คือ ในช่วงแรกของการก่อตวั วสัดจุะมีความแข็งแรงทางกลต ่า และมีความไวต่อความชืน้
สงู  การไดร้บัน า้และการสญูเสียน า้ของวสัดใุนช่วงตน้นัน้ จึงเป็นปัญหาส าคญัของวสัดใุนกลุ่มนี ้   
จึงมีหลายการศึกษาแนะน าใหท้าสารเคลือบพืน้ผิว หลงัการบูรณะ (4-6, 20, 21)  โดยสารที่น  ามาใช้
เคลือบพืน้ผิวนัน้ ควรเป็นสารที่มีความหนืดต ่า และมีความสามารถในการไหลแผ่ไดด้ี(12)   

 การทาสารเคลือบพืน้ผิว หลงัการบูรณะ เพื่อใหป้ระโยชนด์า้นระบบความสมดลุ
ของน า้ นอกจากนีก้ารทาสารเคลือบพืน้ผิวยงัช่วยในการเติมเต็มฟองอากาศ และรูพรุนที่พืน้ผิวของ
วสัด ุดงัภาพประกอบ 5 ช่วยท าใหส้ีของวสัดคุงทนนานขึน้ เนื่องจากช่วยลดการติดสีของวสัดจุาก
คราบต่างๆไดอ้ีกดว้ย(9, 22) 
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ภาพประกอบ 5 แสดงการไหลแผ่ของสารเคลือบพืน้ผิวชนิดเรซินเขา้สูรู่พรุน 
และรอยแตกภายในวสัด ุ

ที่ ม า : Ulrich Lohbauer. Dental Glass Ionomer Cements as Permanent Filling 
Materials - Properties, Limitations and future Trends.  material 2010, 3 

การทาสารเคลือบพืน้ผิวหลังการบูรณะนั้น  จะมีส่วนช่วยในการเติมเต็มช่องว่าง
ระหวา่งรอยต่อของวสัดบุรูณะกบัเนือ้ฟัน และช่วยเพิ่มคณุสมบตัิในการผนกึ (sealing properties) 
ของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรไ์ดด้ีขึน้  นอกจากนีย้งัพบวา่ การที่วสัดมีุการไหลแผ่ไปตามผนงัโพรงฟัน
ไดด้ี จะช่วยเพิ่มความแนบสนิทระหวา่งวสัดบุรูณะและผนงัโพรงฟัน(6) 

สารที่น  ามาใช้ในการเคลือบพื ้นผิว (8-11) ได้แก่ สารยึดติดในระบบต่างๆ(dental 
adhesives) ,   น ้ามันขี ้ผึ ้ง(petroleum jelly), สารเคลือบพื ้นผิวชนิดนาโนฟิลด์ (Nano-filled 
coating) เป็นตน้ 

 แต่ยงัไม่มีการศึกษาใดน าสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน (resin sealant) มาใชเ้ป็นสาร
เคลือบพืน้ผิว ซึ่งมีคณุสมบตัิใกลเ้คียงกบัวสัดเุคลือบพืน้ผิว คือมีความหนืดต ่า และไหลแผ่ไดด้ี อีก
ทัง้มีการใชอ้ย่างแพรห่ลายในคลินิก จึงน่าจะเป็นวสัดทุี่น  ามาใชท้ดแทนสารเคลือบพืน้ผิวที่ตอ้งซือ้
เพิ่มเติมจากบรษัิทผูผ้ลิตได ้
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3. การใช้งานในทางคลินิกของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์มีการน ามาใช้งานหลากหลายในคลินิกทันตกรรม 

ไดแ้ก่ ใชเ้ป็นวสัดบุูรณะในฟันน า้นมและฟันแท ้ วสัดรุองพืน้ วสัดเุคลือบหลมุรอ่งฟัน รวมถึงเป็น
กาวยึดติดเครื่องมือจดัฟันอีกดว้ย โดยสามารถแบ่งประเภทของกลาสไอโอโนเมอรไ์ดต้ามการใช้
งาน(3) ดงันี ้

3.1 กาวหรือสารยดึติด 
 วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดนี ้ใชเ้ป็นกาวส าหรบัยึดติดครอบฟัน  (Crown) 

สะพานฟัน (Bridges) วสัดอุดุฝัง (Inlay)  วสัดอุดุครอบ (Onlay) และเครื่องมือจดัฟัน  ในกลุม่นีจ้ะ
มีอัตราส่วนของส่วนผงและส่วนของเหลวที่ต  ่า 1.5:1 ถึง 3.8:1 มีการก่อตัวที่ รวดเร็ว และมี
คณุสมบตัิตา้นทานตอ่น า้สงู มีความทบึแสงในภาพเอ็กซเรย ์

3.2 วัสดุบูรณะ  
 3.2.1 ใช้ส  าหรับบูรณะในบริเวณที่มองเห็นได้ เช่น ฟันหน้า ในกลุ่มนี ้จะมี

อัตราส่วนของส่วนผงและส่วนของเหลวที่สูงอย่างนอ้ย 3:1 และมากกว่า 6.8:1 ขึน้ไป   มีสีและ
ความโปรง่แสงใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติ มีความทึบแสงในภาพเอ็กซเรย ์  มีการแนะน าใหท้าสาร
เคลือบพืน้ผิวเพื่อปอ้งกนัความชืน้ในช่วง 24 ชั่วโมงแรก 

 3.2.2 ใชส้  าหรบับรูณะในบริเวณที่ไม่สามารถมองเห็นได ้  เช่น ฟันหลงั   ในกลุ่ม
นีจ้ะมีอตัราสว่นของสว่นผงและสว่นของเหลวที่สงู   3:1 ถึง 4:1 มีการก่อตวัที่รวดเรว็ ตา้นทานการ
ดดูซมึน า้ในช่วงแรก มีความทบึแสงในภาพเอ็กซเรย ์  

3.3 วัสดุรองพืน้ 
 ในกลุ่มนีจ้ะมีอัตราส่วนของส่วนผงและส่วนของเหลวที่ต  ่า 1.5:1  เม่ืออใชเ้ป็น

วสัดไุลนเ์นอร ์สามารถแนบสนิทกบัผนงัโพรงฟันไดด้ี และ อตัราสว่นของสว่นผงและสว่นของเหลว
ที่สงูขึน้ เม่ือใชเ้ป็นเบส รองพืน้เป็นสารแทนที่เนือ้ฟันในการบูรณะเทคนิค open sandwich ซึ่งใช้
รว่มกบัเรซิน คอมโพสิต 

 นอกจากนี ้วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ สามารถใช้เป็นสารเคลือบหลุม         
รอ่งฟัน(3, 23)ในฟันน า้นมและฟันแท ้เพื่อปอ้งกนัการเกิดฟันผบุรเิวณหลมุรอ่งฟัน ซึง่เป็นต าแหน่งที่มี
การสะสมและกักเก็บของแบคทีเรีย วสัดุมีความชอบน า้ (hydrophilic) มีเสถียรภาพทางมิติที่ดี   
ท าใหส้ามารถไหลแผ่ไปตามรอ่งฟัน  แนบสนิทกนัผิวเคลือบฟันไดด้ี ช่วยลดฟันผุที่เกิดขึน้ดา้นใต้
ต่อสารเคลือบหลมุรอ่งฟันได ้และยงัช่วยปอ้งกนัฟันผ ุจากการปลดปลอ่ยฟลอูอไรดไ์ดอ้ีกดว้ย 
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ภาพประกอบ 6 แสดงการใชง้านในทางคลนิิกของวสัดบุรูณะแต่ละชนิด 

ที่ ม า : John M. Power & John C Wataha.  Dental materials Foundation and 
Applications, 11ed  

4. การจ าลองการใช้งานในช่องปาก 
 การจ าลองการใชง้านในช่องปาก เป็นการทดลองเสมือนวสัดไุดถู้กใชง้านจริงใน

ช่องปาก ซึ่งในการใชง้านจรงิ วสัดจุะตอ้งผ่านการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิรอ้นเย็นต่างๆที่เกิดขึน้ 
จากอาหารท่ีรบัประทาน การเปลี่ยนแปลงคา่เป็นกรดเบส ที่มีการเปลี่ยนแปลงไดต้ลอดเวลา  

 การทดสอบวัสดุเม่ือมีการเปลี่ ยนแปลงของอุณหภูมิ  จะท าให้วัสดุ เกิด
ความเครียด เนื่องจากวสัดจุะมีการขยายตวัและหดตวัอยู่ตลอดเวลา เม่ือเจออณุหภมูิที่เปลี่ยนไป 
และเป็นการกระตุน้โดยตรงต่อการยึดติด ที่พืน้ผิวระหว่างวสัด ุ(bonded interfaces)  นอกจากนี ้
ยงัท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของช่องว่าง(gaps volume change) ที่มากขึน้ระหว่างวสัดุกับเนือ้
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ฟัน  ซึ่งช่องว่างที่เกิดขึน้ จะท าใหแ้บคทีเรียสามารถแพร่ผ่านเขา้ออกได ้น าไปสู่การเกิดติดสีตาม
ขอบของวสัด(ุmarginal staining) และการเกิดฟันผซุ  า้ตามมาไดอ้ีกดว้ย  

 มีหลายการศึกษาที่พบว่า หลงัจากวสัดกุลาสไอโอโนเมอร ์ผ่านการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิรอ้นเย็น จะท าให้มีคุณสมบัติดา้นต่างๆเปลี่ยนไป พบว่าวัสดุมี ความแข็งแรง ความ
ยืดหยุ่น และความแข็งผิว ที่ลดลง ในขณะที่จะเกิดการรั่วซมึที่มากขึน้(12, 22) อย่างมีนยัส าคญั  เม่ือ
เทียบกบักลุม่ที่ไม่ไดผ้่านการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิรอ้น  

 การทดสอบวสัดเุม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรดเบส  เป็นการจ าลองใน
ช่องปาก เม่ือวัสดุอยู่ในกระบวนการสูญเสียแร่ธาตุ (Demineralization) และการคืนกลับแร่
ธาตุ(Remineralization)  ซึ่งส่งผลต่อการปลดปล่อยฟลูออไรด์ และความแข็งผิวของวัสดุ   
โดยตรง(24) ซึ่งมีการศึกษาในปี 2008  พบว่า การที่วสัดุกลาสไอโอโนเมอร ์อยู่ในสภาวะที่เป็นกรด
เป็นระยะเวลานาน จะท าใหเ้กิดการสึกจากการกัดกร่อนของกรด ไดม้ากกว่าวัสดุบูรณะเรซิน   
คอมโพสิต และอะมัลกัม (25) นอกจากนีย้ังมีการศึกษาที่พบว่า ในสภาวะที่เป็นกรด วัสดุกลาส      
ไอโอโนเมอรซ์ีเมนตมี์ความสามารถในการคืนกลบัแรธ่าตเุขา้สูเ่นือ้ฟันไดม้ากกวา่วสัดบุรูณะอื่น(26) 

5. การร่ัวซึมและการทดสอบการร่ัวซึมของวสัดุ 
 วสัดบุูรณะ มกัพบการซึมผ่านของแบคทีเรียจากในช่องปากเขา้สู่เนือ้ฟันได ้จาก

การรั่วซึม (microleakage) ของวัสดุ  ซึ่งอาจเกิดได้ตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมโพรงฟัน ไปจนถึง
ขัน้ตอนการบูรณะ  การประเมินการรั่วซึมของวสัดุ เราจะสามารถวิเคราะหไ์ดจ้ากคุณสมบตัิการ
ยอมใหส้ารผ่านเขา้ออกของเนือ้ฟัน อาจกลา่วไดว้่า ในขณะกรอเตรียมโพรงฟัน  หากมีเนือ้ฟันเผย
ผึ่งมาก จะท าใหมี้การเกิดการรั่วซึมไดม้ากเช่นกัน  การที่เนือ้ฟันมีความหนา จะยอมใหส้ารผ่าน
เขา้ออกไดน้อ้ยกว่าเนือ้ฟันที่มีความบาง   เนือ้ฟันที่อยู่บรเิวณตวัฟัน จะยอมใหส้ารผ่านเขา้ออกได้
มากกว่า เนื ้อ ฟั นบริ เวณ ราก ฟัน (9 ) คุณ สมบั ติ การหดตั วจากปฏิ กิ ริย าพอลิ เมอไรเซชัน 
(polymerization) และการหดขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนของวัสดุ ก็ส่งผลต่อการเกิดการรั่วซึมของ
วัสดุได้เช่นเดียวกัน (9, 12)  ซึ่งการเกิดการรั่วซึม จะท าให้เกิดอาการเสียวฟันหลังจากการบูรณะ
ตามมาได ้เนื่องมาจากการสะสมของแบคทีเรีย  การผ่านเขา้ออกของของเหลวเม่ือเกิดช่องว่าง
ระหวา่งเนือ้ฟันกบัวสัด ุและการยดึติดที่ไม่ดีของวสัดุ(9) 

 วสัดุกลาสไอโอโอโนเมอรซ์ีเมนตมี์การรั่วซึมไดจ้ากการสมัผัสความชืน้ และตัว
วสัดุเองมีลกัษณะเป็นกรดและเบส วสัดุกลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโอโนเมอรซ์ีเมนตจ์ะเกิด
การหดตวัไดจ้ากปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนั  ท าใหมี้ช่องวา่งเกิดขึน้ระหวา่งวสัดกุบัโพรงฟัน และเม่ือ
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สมัผสักบัน า้ วสัดจุะดดูซมึน า้ เกิดการขยายตวั ช่วยชดเชยช่องวา่งที่เกิดขึน้ใหเ้ลก็ลงได ้แต่อย่างไร
ก็ตาม ก็ไม่สามารถชดเชยช่องวา่งที่เกิดขึน้ไดอ้ย่างสมบรูณ์(8) 

 การทดสอบการรั่วซึมนั้น มีหลายวิธี  วิธีที่นิยมน ามาใชค้ือ การแช่ลงในสียอ้ม 
และดกูารแพร่ผ่านของสียอ้ม  มีหลายๆการศึกษาที่ท  าการเปรียบเทียบการใชส้ียอ้มต่างชนิดกัน 
และน าไปผ่านการจ าลองอณุหภูมิรอ้นเย็นที่แตกต่างกนั พบว่า ใหผ้ลการทดลองที่ไม่แตกต่างกนั 
การศกึษาสว่นใหญ่นิยมใชเ้วลาในการแช่สารยอ้ม เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อณุภมูิหอ้ง หรืออณุหภมูิ 
37๐ องศาเซลเซียส วิธีนีย้งัคงมีขอ้จ ากดั คือ การแปลผลขอ้มลูเป็นเพียงการมองเห็น 2 มิติ จากที่
สามารถมองเห็นสียอ้มได ้และเป็นการเก็บขอ้มูลแบบมาตราส่วนล าดบั(Ordinal scale) ซึ่งเป็น
ขอ้มลูแบบอตันยั (Subjective)(27)  

การเก็บขอ้มลูมกัจะใชก้ารจดัระดบัของการรั่วซึม  ว่าสียอ้ม สามารถแพร่ผ่านเขา้ไปใน
วสัดไุดม้ากนอ้ยเพียงใด ดงัภาพประกอบ 7 สามารถแพรเ่ขา้ไปถึงชัน้เคลือบฟัน ชัน้เนือ้ฟัน หรือใน
วสัดทุี่มีการรั่วซมึอย่างมาก สียอ้มจะสามารถแพรผ่่านเขา้ไปไดถ้ึงชัน้ในสดุของโพรงฟันดา้นใน ซึ่ง
ในทางทนัตกรรม ตอ้งการวสัดบุรูณะท่ีเกิดการรั่วซมึที่นอ้ยที่สดุ(9, 11, 12, 22) 

 

 ภาพประกอบ 7 แสดงระดบัการรั่วซมึของวสัด ุโดยดจูากการแพรข่องสียอ้ม 

ที่มา: Ebaya et al. Evaluation of Marginal adaptation and microleakage of glass 
ionomer-based Class V Restorations: In vitro study. Eur J Dent 2019;13:599-606 
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การทดสอบการรั่วซึมแบบ 3 มิติ (Three-dimensional methods) ถูกพัฒนามาจาก
ขอ้จ ากดัของการทดสอบการรั่วซึมที่สามารถมองเห็นไดเ้พียง 2 มิติ โดยมีการน าคอมพิวเตอรเ์ขา้
มาเป็นเครื่องมือช่วยในการวิเคราะห ์ซึ่งซอฟแวรจ์ะค านวณดา้นที่มีการติดสียอ้ม ออกมาเป็น
ปริมาตรของการรั่วซึม(27) ท าใหส้ามารถมองเห็นชิน้งานไดใ้นทกุๆดา้น เม่ือเปรียบเทียบกบัการตดั
ชิน้งานเพียงระนาบเดียวแลว้น ามาสอ่งด ู 

แต่อย่างไรก็ตาม ยงัคงตอ้งการตดัชิน้งานเป็นส่วนๆ เพื่อน ามาค านวณดูใน 3 มิติ จึงมี
การพัฒนาขึน้โดย Gale ในปี1994(27) มีการน าสารที่มีความคมชัดสูง(High contrast)  สามารถ
มองเห็นในภาพได ้ คือ สาร 50% ซิลเวอรไ์นเตรต และสารนี ้จะไม่ถกูชะลา้งออกไปในขัน้ตอนการ
ขดัชิน้งาน  แต่ขัน้ตอนการขดัและตดัชิน้งาน มกัท าใหภ้าพที่ได ้มีคณุภาพต ่าลง 

การถ่ายภาพเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตร  จึงมีการน ามาใช้ร่วมกับการ
ทดสอบการรั่วซึม (27) เพื่อดูการสะสมของสารซิลเวอรไ์นเตรตบริเวณรอยต่อของผิวฟันกับวัสดุ
บูรณะ โดยชิน้งานไม่เกิดความเสียหาย แต่ยงัคงมีขอ้จ ากดัคือ ในการทดลองที่ไม่ไดมี้การเตรียม
โพรงฟันในฟันธรรมชาติ ไม่สามารถใชว้ิธีนีไ้ด ้นอกจากนี ้สาร 50% ซิลเวอรไ์นเตรต สามารถกัด
กรอ่นบรเิวณขอบวสัด ุซึง่อาจท าใหก้ารค านวณเกิดความผิดพลาดได ้

 

ภาพประกอบ 8 แสดงภาพการสะสมของสารซิลเวอรไ์นเตรตภายใต ้
เครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร 

ที่มา:  Vohra F, Altwaim M, Alshuwaier AS, Alomayri A, Al Deeb M, AlFawaz YF, 
Alrabiah M, Al Ahdal K, Al Deeb L, Abduljabbar T. Bond integrity and microleakage of 
dentin-bonded crowns cemented with bioactive cement in comparison to resin cements: 
in vitro study. Journal of Applied Biomaterials & Functional Materials. 2020 Apr. 
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6. การถ่ายภาพเอ็กซเ์รยค์อมพวิเตอรร์ะดับไมโครเมตร   
 การตรวจสอบความแนบสนิทของวัสดุกับโพรงฟันดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope) เป็นวิธีที่ไดร้บัความนิยม ในการวดั
ขนาดของช่องว่างดา้นใน(Internal gap) ในรูปแบบ 2 มิติ หลงัจากที่ท  าการตดัชิน้งาน(28)  อย่างไร
ก็ตาม การตดัชิน้งาน สง่ผลใหช้ิน้งานเกิดความเสียหาย ท าใหเ้กิดรอยแตกของฟัน หรืออาจท าให้
วสัดหุลดุออกจากโพรงฟันในขณะที่ท  าการตดั 

 การถ่ายภาพดว้ยเครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร  เป็นวิธีที่ไม่ท  าให้
ชิน้งานเกิดความเสียหาย  ใหภ้าพเป็น 3 มิติ สามารถเปรียบเทียบความแนบสนิทดา้นในระหว่าง
เนือ้ฟันกับวัสดุได ้ มีขอ้ดีคือ ให้ภาพที่มีความคมชัด แม้ชิน้งานจะมีขนาดเล็ก หรือมีรูปร่างที่
ซบัซอ้น โดยไม่ตอ้งผ่านการเตรียมชิน้งานที่อาจท าใหช้ิน้งานเกิดความเสียหาย(29)   

 ในทางทนัตกรรม นิยมน ามาใชก้บัการดลูกัษณะของกระดกู พืน้ผิวของรากเทียม 
ความแนบสนิทดา้นในของวัสดุบูรณะกับโพรงฟัน เพื่อช่องว่างที่เกิดขึน้บริเวณรอยต่อ (29) ความ
หนาของเนือ้ฟัน วิเคราะห์รูปร่างและประเมินการเตรียมคลองรากฟัน  การเจริญเติบโตของ
โครงสรา้งใบหนา้และกะโหลกศีรษะ  ใชร้่วมกับวิธีไฟไนต ์เอลิเมนต ์(Finite element analysis) 
เพื่อวิเคราะหก์ารกระจายแรงและความเครยีดที่เกิดขึน้กบัวสัดทุางทนัตกรรม  ใชใ้นการพฒันาทาง
วิศวกรรมเนือ้เยื่อ (tissue engineering) วดัความหนาแน่นและการกระจายตัวของแรธ่าตทุี่สะสม
ในฟัน  รากเทียมและกระดกูโดยรอบรากเทียม  ซึง่เป็นวิธีที่สามารถน ามาใชไ้ดท้ัง้ในการทดลองใน
หอ้งปฏิบตัิการและการทดลองในมนษุย์(30) 

 ในการศึกษานี ้มีการน าเครื่องเอ็กซเรยค์อมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตรมาใชเ้พื่อ
ส่องดกูารแพรผ่่านของสาร 50% ซิลเวอรไ์นเตรต ที่เกิดขึน้บริเวณช่องว่างระหว่างวสัดกุลาสไอโอ
โนเมอรซ์ีเมนตก์ับโพรงฟัน เพื่อเปรียบเทียบปริมาตรการรั่วซึมของวสัดุ เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิว
ชนิดต่างๆ 

7. ความแข็งผิวและการทดสอบความแข็งผิวจุลภาค 
 ความแข็งผิว (Surface hardness) ของวสัด ุสามารถทดสอบไดด้ว้ยการก าหนด

ทิศทางและแรงที่ ลงหัวกดลงบนวัสดุ  แล้วน าไปส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์  ซึ่ งเป็น
ลกัษณะเฉพาะของแต่ละวสัด ุตวัอย่างการทดสอบความแข็งผิว ไดแ้ก่  Knoop, Vickers, Barcol, 
Brinell และ Rockwell hardness ซึ่งแต่ละการทดสอบจะแตกต่างกนัที่รูปรา่งของหวักด และวสัดุ
ที่ใชใ้นการทดสอบ ดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 แสดงรูปรา่งของหวักดท่ีใชท้ดสอบความแข็งผิวของวสัด ุ

ที่ ม า : Andre’ R. LB, Ricardo W. . Sturdevant’s Art and Science of Operative 
Dentistry.  7th ed ed. St. Louis, Missouri: Elsevier; 2019. 

ความแข็งผิวเป็นค่าที่แสดงถึงความตา้นทานการสกึของผิววสัด ุซึ่งมีความเก่ียวขอ้งกบั
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของวัสดุที่ มี เรซินเป็นส่วนประกอบ ความแข็งวิคเกอร์  (Vickers’ 
hardness) เป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญในการวัดความแข็งผิวจุลภาคของวัสดุในกลุ่มนี ้  ได้แก่         
เรซินมอดิฟายด ์ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ และเรซิน คอมโพสิต(7) 

 วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม มีความไวต่อน า้ในช่วงที่ยงัมีการก่อตวั
ไม่สมบูรณ ์วสัดจุะมีความแข็งผิวต ่า จึงมีการแนะน าใหท้าสารเคลือบพืน้ผิว เพื่อรกัษาสมดลุของ
น า้ในช่วงแรก และนอกจากนีก้ารทดสอบวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตเ์ม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของ
ความเป็นกรดเบส  ซึ่งเป็นการจ าลองในช่องปาก  จะสง่ผลต่อการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด ์และความ
แข็งผิวของวสัด ุโดยตรง(24) 

 การศึกษานีมี้การบูรณะดว้ยวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสูง 
และเรซิน มอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์น าวสัดมุาทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ และผ่าน
การจ าลองการใชง้านในช่องปาก คือ การอยู่ในสภาวะกรด-เบส และอุณหภูมิรอ้น-เย็น  แลว้น า
วสัดมุาวดัค่าความแข็งผิวจุลภาค  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ 
วา่    สารใดท าใหว้สัดกุลาสไอโอโนเมอร ์มีค่าความแข็งผิวที่มากที่สดุ 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้ 
 1. การก าหนดประชากรและการสุม่กลุม่ตวัอย่าง  
 2. ขัน้ตอนการทดลองและการเก็บรวบรวมขอ้มลู 
 3. การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการสุ่มกลุ่มตัวอย่าง 
  จากการค านวณจ านวนของกลุ่มตวัอย่างดว้ยโปรแกรมG power จากการศกึษา

น ารอ่ง(effect size=1.91, alpha error=0.05) ท าใหไ้ดจ้  านวนกลุม่ตวัอย่างของวสัดกุลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนตฝั์งในเบา้หล่อ 80 ชิน้งาน โดยแบ่งเป็น 8 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิน้งาน และฟันแทก้ราม
นอ้ยบนซี่ที่หนึ่งของมนุษยส์ภาพสมบูรณ์ 20 ซี่(effect size=0.84, alpha error=0.05) และกรอ
เตรียมฟันได ้40 โพรงฟัน โดยแบ่งเป็น 8 กลุม่ กลุม่ละ 5 ชิน้งาน 

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง  
 การทดสอบความแข็งผิวและการรั่วซึมของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ์ แบ่งกลุ่ม

ตวัอย่างตามวสัดกุลาสไอโนเมอรท์ี่ใชใ้นการบรูณะมีทัง้หมด  2  กลุม่ใหญ่ดงัตอ่ไปนี ้
1. กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู ยี่หอ้ฟจูิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้แบบบรรจุ

แคปซูล  
2. เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ยี่หอ้ฟจูิ ท ูแอลซีแบบบรรจแุคปซูล 
 ในทั้ง 2 กลุ่มตัวอย่าง สามารถน ามาแบ่งแบบสุ่มตามชนิดของสารเคลือบพืน้ผิว  

แบ่งออกเป็นกลุม่ 4 กลุม่ คือ 
 กลุม่ที่ 1 กลุม่ที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว 
กลุ่มที่   2 กลุ่มที่ทาสารเคลือบพื ้นผิวด้วยสารยึดติด ซิงเกิล บอนด์ ยูนิเวอรแ์ซล  

(Single bond Universal) 
กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลุมร่องฟัน ทีธเมท เอฟ วัน     

พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์(Teethmate F-1 pit &fissure sealant) 
กลุ่ มที่  4 กลุ่ มที่ ท าสารเคลื อบพื ้นผิ วด้วยสารเคลื อบพื ้นผิ ว  จี  โค้ท  พลัส   

(G-Coat plus) 
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ตาราง 1 แสดงวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ี่ใชใ้นการศกึษา 

 

ตาราง 2 แสดงสารเคลือบพืน้ผิวที่ใชใ้นการศกึษา 

ผลิตภัณฑ ์ บริษัทผู้ผลิต ชนิดของสาร องคป์ระกอบ 

Single bond universal 3M ESPE, Deutschland 
GmbH, Neuss, 

Germany 

Dental adhesive MDP Phosphate Monomer, 
Dimethacrylate resins, HEMA, 

Vitrebond Copolymer, Filler, Ethanol, 
Water, Initiators, Silane 

Teethmate F-1  
pit & fissure sealant 

Kuraray, 
Osaka, Japan 

Resin sealant Triethylene glycol dimethacrylate,   2-
hydroxyethyl methacrylate,           10-

MDP, Methacryloylfluoride-methyl 
methacrylate copolymer, 
Hydrophobic aromatic 

dimethacrylate, dl-Camphorquinone, 
Initiators, Accelerators, Dyes 

G-Coat plus GC Corporation, Tokyo, 
Japan 

Nano-filled 
coating 

Methyl methacrylate (MMA), 
Photoinitiator, Phosphoric acid ester 

monomer 

ผลิตภัณฑ ์ บริษัทผู้ผลิต ชนิดของวสัดุ องคป์ระกอบ 

Fuji IX GP EXTRA 
CAPSULES 

GC Corporation, 
Tokyo, Japan 

High - viscosity  
glass ionomer cement 

Powder: Alumino silicate glass, 
Polyacrylic acid powder 
Liquid: polyacrylic acid 

Fuji II LC  
CAPSULES 

GC Corporation, 
Tokyo, Japan 

Resin-modified  
glass ionomer cement 

Powder: Alumino silicate glass 
Liquid: water, polyacrylic acid, 
HEMA, UDMA, camphorquinone 
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ขั้นตอนการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มูล 

1. ขั้นตอนการเตรียมชิน้งาน 
1.1 ขั้นตอนการเตรียมชิน้งานเพือ่ทดสอบความแข็งผิว 
1.1.1 เตรียมเบา้หล่ออะคริลิคเรซินใส ขนาดกวา้ง 3 ซม. ยาว 3 ซม. และสูง 1 ซม. 

เจาะรูกึ่งกลางแผ่นอะครลิิคเป็นวงกลม เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6 มม. และลกึ 3 มม. จ านวน 80 ชิน้ 
1.1.2. แบ่งชิน้งานออกเป็น 2 กลุ่ม ตามชนิดของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์   ได้

กลุม่ละ 40 ชิน้ คือ 
1.1.2.1 กลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู ฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้

แบบบรรจุแคปซูล  น าแคปซูลของฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ไปป่ัน และฉีดเขา้สู่เบา้หล่อจนเต็ม ปิด
ดว้ยแผ่น  เมทริกซ ์เซลลูลอยด ์และตามดว้ยแผ่นแกว้(Glass slide) ทบัลงที่ผิวดา้นบนของวสัดุ
ดว้ยแรงกด  200 กรมั รอจนวสัดกุ่อตวั (เป็นเวลา 2.30 นาที) 

1.1.2.2 กลุ่มเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดฟูจิ ทู แอลซีแบบ
บรรจแุคปซูล  น าแคปซูลของฟูจิ ท ูแอลซีไปป่ัน และฉีดเขา้สูเ่บา้หลอ่จนเต็ม ปิดดว้ยแผ่นเมทรกิซ ์
เซลลลูอยด ์และตามดว้ยแผ่นแกว้(Glass slide) ทบัลงที่ผิวดา้นบนของวสัดดุว้ยแรงกด 200 กรมั 
ฉายแสงเป็นเวลา  20 วินาที  

1.1.3. เม่ือวัสดุทุกกลุ่มก่อตัวเต็มที่แลว้ จึงน ามาทาดว้ยสารเคลือบพืน้ผิว โดยใช้
แปรงจุ่มสาร 1 ครัง้ และน ามาทาสารลงบนวสัด ุ2 ชัน้ ทาที่ความหนาและปริมาณเท่ากนัในทุกๆ
ชิน้งาน  สามารถแบ่งกลุ่มตวัอย่างแบบสุ่ม จากวสัดุกลาสไอโอโนเมอรแ์ต่ละชนิด ออกเป็นกลุ่ม
ย่อย 4 กลุม่ตามการทาสารเคลือบพืน้ผิว 3 ชนิด ไดก้ลุม่ละ 10 ชิน้ ดงัตารางที่ 3 

1.1.4. น าชิน้งาน แช่ในน า้อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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1.2 ขั้นตอนการเตรียมชิน้งานเพือ่ทดสอบการร่ัวซึม 
 1.2.1. ใชฟั้นซี่กรามนอ้ยแทท้ี่หนึ่งของมนุษยส์ภาพสมบูรณ์ที่ไม่มีรอยผุ รอยสึก

และ ไม่มีการบูรณะใดๆ  ซึ่งไดร้บัการถอนทิง้และเก็บไวใ้นคลินิกทนัตกรรมหรือโรงพยาบาลก่อน
เริม่ท าการวิจยั จงึไม่สามารถระบตุวัตนของผูป่้วยได ้  

 1.2.2. น าฟันกรามนอ้ยมาท าการกรอเตรียมโพรงฟัน บรเิวณคอฟันดา้นแกม้และ
ดา้นลิน้ ดว้ยหวักรอกากเพชรรูปทรงกระบอกความเรว็สงู เปลี่ยนหวักรอทุกครัง้เม่ือใชใ้นการกรอ
ไปแลว้ 5 โพรงฟัน กรอใหโ้พรงฟันมีขนาดลกึ 2 มิลลิเมตร  กวา้ง 4 มิลลิเมตร(mesiodistal width) 
และสงู 3 มิลลิเมตร (Occlusogingival height)  โดยใหข้อบเขตดา้นบดเคีย้ว อยู่ในชัน้เคลือบฟัน  
และขอบเขตดา้นคอฟัน อยู่ในชัน้เนือ้ฟัน  ขอบเขตทัง้หมดท ามมุ 90 องศา (Cavosurfact angle)  
และไม่มีการกรอ Bevel(12) 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงลกัษณะการเตรียมโพรงฟันบรเิวณคอฟันดา้นแกม้และดา้นลิน้ 

1.2.3. จากซี่ฟันทัง้หมด 20 ซี่ น  ามาเตรียมโพรงฟันทัง้ในคอฟันดา้นแกม้ และคอฟัน
ดา้นลิน้   จะไดโ้พรงฟันทัง้หมด 40 โพรงฟัน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ตวัอย่างใหญ่ๆโดยใช้
การสุม่ใหมี้โพรงฟันในดา้นแกม้และดา้นลิน้ กลุม่ละเท่าๆกนั ตามชนิดของวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์  จะไดก้ลุม่ละ 20 โพรงฟัน ดงันี ้

1.2.3.1 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดฟจูิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้แบบบรรจแุคปซูล 
ทาเดนทีนคอนดิชันเนอร์ (GC Cavity Conditioner: 20% Polyacrylic Acid)        

10 วินาที  ลา้งออกและเป่าลม  น าแคปซูลของฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ไปป่ัน และฉีดเขา้สู่โพรงฟัน
จนเต็ม แตง่รูปรา่งโดยใช ้Cervical matrix และก าจดัสว่นเกินออกดว้ย hand instrument 
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1.2.3.2 เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดฟจูิ ท ูแอลซีบรรจแุคปซูล 
ทาเดนทีนคอนดิชันเนอร์ (GC Cavity Conditioner: 20% Polyacrylic Acid)        

10 วินาที  ลา้งออกและเป่าลม  น าแคปซูลของ ฟูจิ ทู แอลซีไปป่ัน และฉีดเขา้สู่โพรงฟันจนเต็ม 
แต่งรูปร่างโดยใช ้Cervical matrix และก าจัดส่วนเกินออกดว้ย hand instrument  ฉายแสงเป็น
เวลา  20 วินาที 

 1.2.4. เม่ือวสัดทุกุกลุม่ก่อตวัเต็มที่แลว้ (กลุม่ฟจูิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ ระยะเวลาก่อ
ตัว: 2.30 นาที และ กลุ่มฟูจิ ทู แอลซี ระยะเวลาท างาน : 3.15 นาที ก่อตัวสมบูรณ์ เม่ือฉายแสง
เป็นเวลา 20 วินาที) จึงน ามาทาดว้ยสารเคลือบพืน้ผิว โดยสามารถแบ่งกลุม่ตวัอย่างแบบสุม่ จาก
วสัดกุลาสไอโอโนเมอรแ์ต่ละชนิด ออกเป็นกลุ่มย่อย 4 กลุ่มตามการทาสารเคลือบพืน้ผิว 3 ชนิด 
ไดก้ลุม่ละ 5 โพรงฟัน ดงันี ้

ตาราง 3 แสดงการแบง่กลุม่ตามชนิดของสารเคลือบพืน้ผิว 

กลุ่มที ่ สารเคลือบพืน้ผิว ชนิดของสาร วิธีการใช้งาน 
1 ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว - - 
2 ซิงเกิล บอนด ์ 

ยนูิเวอรแ์ซล 
สารยดึติด ทาสารบางๆ 2 ชัน้ 

 ฉายแสง 20วินาท ี
3 ทีธเมท เอฟ วนั 

พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ 
ซีลแลนท ์

สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทาสารบางๆ 2 ชัน้ 
 ฉายแสง 20วินาท ี

4 จี โคท้ พลสั สารเคลือบพืน้ผิว 
ชนิดนาโนฟิลด ์

ทาสารบางๆ 2 ชัน้ 
 ฉายแสง 20วินาท ี

 

1.2.5. น าชิน้งาน แช่ในน า้อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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2. ขั้นตอนการจ าลองสภาวะในช่องปาก 
 2.1 การจ าลองการเปลี่ยนแปลงของกรดเบส (pH-Cycling) 

 น าชิ ้นงานกลุ่มที่ มีวัสดุฉีดในเบ้าหล่อ แช่ลงในสารละลาย Demineralizing 
solution(1.5 mM CaCl2, 0.9 mM KH2PO4, 5 mM NaN3, 50 mM acetic acid at pH 5.0) เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง ตามดว้ย การแช่ในสารละลาย Remineralizing solution (1.5 mM CaCl2, 0.9 mM 
KH2PO4, 130 mM KCl, 50 mM Hepes at pH 7.0) เป็นเวลา  18 ชั่วโมง จนครบ 15 วัน(24)และ
น าชิน้งานกลุ่มฟันกรามนอ้ยที่บูรณะคอฟันดว้ยกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์แช่ลงในสารละลาย 
Demineralizing solution เป็นเวลา 3 ชั่ วโมง ตามด้วยการแช่ในสารละลาย Remineralizing 
solution เป็นเวลา 21 ชั่วโมง โดยในวนัสดุสปัดาห ์ชิน้งานจะถกูแช่ในสารละลาย Remineralizing 
solution เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จนครบ 4 สปัดาห์((31) 

 2.2 การจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิูร้อนเยน็ (Thermocycling) 
 น าชิน้งานเขา้ในเครื่อง Thermocycling (KMITL, TC301, HWB332, Thailand) 

ที่มีการเปลี่ยนแปลงอณุภมูิที่ 5 องศาเซลเซียส สลบักบั 55 องศาเซลเซียส  จ านวน 5,000 รอบ 

3. ขั้นตอนการทดสอบ 
3.1. การทดสอบความแข็งผิวของวัสดุ 

3.1.1 น าชิน้งานขัดด้วยเครื่องขัดผิววัสดุ  (Polishing Machine-MINITECH 233)  
ความละเอียด  1000 grit เป็นเวลา 20 วินาที 1200 grit เป็นเวลา 20 วินาทีและขดัดว้ยผงขดัเงา
อลมูินมัออกไซด ์เป็นเวลา 60 วินาที ความเรว็ 250 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิหอ้ง จนผิวของชิน้งาน
เรียบและไม่มีสารเคลือบพืน้ผิวคงเหลือบนผิวของชิน้งาน(7) 

3.1.2 ทดสอบความแข็งผิวของชิน้งาน ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งผิวจุลภาค 
(Micro-Hardness Tester-FM810) ทดสอบ 3 ครัง้ในแต่ละชิน้งาน โดยระยะระหว่างรอยกดห่าง
กนั 1 มม. น าคา่ที่ไดม้าค านวณค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของชิน้งานแต่ละกลุม่ทดลอง 

3.2. การประเมินการร่ัวซึมของวัสดุ 
3.2.1  น าชิน้งานทัง้หมดทาดว้ยน า้ยาเคลือบเล็บ  โดยเวน้จากขอบของวสัดโุดยรอบ 

1 มิลลิเมตร และ แช่ลงในสารละลาย 50% ซิลเวอรไ์นเตรต(Silver nitrate: AgNO3) ในหอ้งมืด  
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เม่ือน าออกจากสารละลาย น าชิน้งานไปลา้งน า้ และน าไปแช่ในสารละลาย  
โฟโตเ้ดดวลอป (Photo-developing solution) ภายใตแ้สงฟลอูอเรสเซนท ์เป็นเวลา  12 ชั่วโมง(28) 

3.2.2 น าชิ ้นงานไปส่องดูการรั่วซึม ภายใต้เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอรร์ะดับ
ไมโครเมตร (BRUKER SKYSCAN 1173) น าภาพที่ไดเ้ขา้สู่โปรแกรม เพื่อตัดภาพออกตามแนว   
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3 มิติ เพื่อดรูะดบัการแพรซ่ึมผ่านของสารซิลเวอรไ์นเตรตเขา้สู่โพรงฟัน และน าภาพที่ได้วิเคราะห์
ดว้ยซอฟแวร ์Bruker CTAn (CT- Analyser) ดูปริมาณการสะสมของซิลเวอรไ์นเตรต ที่สามารถ
แพรผ่่านรอยตอ่ของโพรงฟันกบัวสัด ุ  

ภาพประกอบ 11 แสดงภาพถ่ายระดบัการรั่วซมึของวสัด ุโดยดจูากการแพรผ่่านของสารซิลเวอร ์
ไนเตรตภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร 

ที่มา:  Vohra F, Altwaim M, Alshuwaier AS, Alomayri A, Al Deeb M, AlFawaz YF, 
Alrabiah M, Al Ahdal K, Al Deeb L, Abduljabbar T. Bond integrity and microleakage of 
dentin-bonded crowns cemented with bioactive cement in comparison to resin cements: 
in vitro study. Journal of Applied Biomaterials & Functional Materials. 2020 Apr.  

การจัดกระท าข้อมูลและการวิเคราะหข์้อมูล 
  น าขอ้มูลที่ไดจ้ากค่าความแข็งผิวจุลภาค มาทดสอบค่าการแจกแจงและ ความ

แปรปรวนของขอ้มูลโดยใช้สถิติ Kolmogorov-Smirnov test  กรณีประชากรมีการแจกแจงและ
ความแปรปรวนปกติ  จึงท าการวิเคราะหข์อ้มลูทัง้สองกลุม่โดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนทาง
เดียว (One-way ANOVA) และการเปรียบเทียบพหุคูณดว้ยสถิติบอนเฟอโรนี(Bonferroni test) 
เพื่อดคูวามแตกต่างของการใชส้ารเคลือบพืน้ผิวที่แตกต่างกนัในแต่ละชนิดของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์ และท าการวิเคราะหค์่าการรั่วซมึ กรณีประชากรมีการแจกแจงและความแปรปรวนไม่ปกติ
จึ งท าการวิ เคราะห์ข้อมูล ด้วยสถิติ ทดสอบ  Kruskal-Wallis และการเปรียบ เที ยบแบบ
จับคู่(Pairwise comparison) ประกอบกับภาพระดับการรั่วซึมของสารซิลเวอรไ์นเตรตภายใต้
เครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร   



 

 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
การศึกษาเปรียบเทียบความแข็งผิวของวสัดุ และการรั่วซึมของวสัดุกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต ์เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ บริเวณคอฟันในฟันธรรมชาติของมนุษย ์โดยทดสอบ
ความแข็งผิวระดับจุลภาค (Microhardness tester) และส่องดูช่องว่างที่เกิดขึน้ระหว่างกลาส       

ไอโอโนเมอรซ์ีเมนตก์บัโพรงฟันและประเมินการรั่วซมึของวสัดจุากการแพรผ่่านของสารซิลเวอรไ์น
เดรต ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตร  (Micro Computed Tomography or 
Micro CT Scan) หลังผ่านการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสและอุณหภูมิรอ้น-เย็น โดยมี
รายละเอียดดงันี ้

1. ผลการทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาคของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
2. ผลการทดสอบการรั่วซมึระดบัจลุภาคของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซเีมนต ์

 
 

ผลการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
1.1 ผลการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์

ชนิดความหนืดสูง (High-viscosity glass ionomer cement) 
ผลการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิด

ความหนืดสงู หรือ ฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ หลงัทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ และน าไปผ่านการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสและอณุหภมูิรอ้น-เย็น  เม่ือน าไปวดัค่าความแข็งผิว พบว่า กลุม่ที่
ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบพืน้ผิว จี โคท้ พลสั  กลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด 
ซิงเกิล บอนด ์ยนูิเวอรแ์ซล  กลุม่ที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั 
พิทแอนด์ฟิชเชอร ์ซีลแลนท์ มีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของวัสดุใกล้เคียงกัน คือ 95.62 ± 7.96       
94.65 ± 10.73 และ 93.61 ± 8.89 ตามล าดบั และกลุม่ที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของวสัดนุอ้ยที่สดุ 
คือ กลุม่ที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว คือ 74.50 ± 14.05 (ภาพประกอบ 12) 
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ภาพประกอบ 12 แสดงแผนภมูิเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของค่าความแข็งผวิของวสัด ุ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้สามชนิด  

โดยค่าเฉลี่ยความแข็งผวิไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) 

การวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูทางสถิติ ไดมี้การน าขอ้มลูตรวจสอบการแจก
แจงความปกติดว้ยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test (ภาพประกอบ 22 ภาคผนวก) พบว่า 
ขอ้มลูมีการแจกแจง ปกติ จงึใชส้ถิตทิดสอบความแปรปรวนทางเดียว ในการทดสอบ 

ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูดว้ยสถิติ ทดสอบความแปรปรวนทางเดียว 
(ตาราง 5 ภาคผนวก) พบว่า ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของวัสดุฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ เม่ือทาสาร
เคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ มีอย่างนอ้ย 1 ชนิดที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั
ความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) และภายหลงัการวิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ขอ้มลูดว้ยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี พบว่า เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้ 3 ชนิด ส่งผลต่อ ค่าเฉลี่ย
ของความแข็งผิวของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู ท าใหว้สัดมีุค่าความแข็งผิว
สงูกว่ากลุ่มที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิวอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 



  33 

(p-value < 0.05)   โดยการทาสารเคลือบพื ้นผิวแต่ละชนิด ให้ค่าเฉลี่ยของความแข็งผิวที่ไม่
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) (ตาราง 6 
ภาคผนวก) 

 
 

1.2 ผลการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคของวัสดุเรซินมอดิฟายด์ 
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์(Resin-modified glass ionomer cement) 

ผลการทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาคของวสัดเุรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์ชนิดฟจูิ ท ูแอลซี หลงัทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ และน าไปผ่านการเปลี่ยนแปลงความ
เป็นกรด-เบสและอุณหภูมิรอ้น-เย็น  เม่ือน าไปวัดค่าความแข็งผิว พบว่า กลุ่มที่ทาสารเคลือบ
พื ้นผิวด้วยสารเคลือบพื ้นผิว จี  โค้ท พลัส มีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของวัสดุมากที่สุด คือ            
83.44 ± 2.59  รองลงมา  ไดแ้ก่ กลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลุมร่องฟัน ทีธเมท 
เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์กลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด ซิงเกิล บอนด ์ ยนูิ
เวอรแ์ซล คือ 80.47 ± 6.28 และ 74.96 ± 8.44 ตามล าดบั และกลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของ
วสัดนุอ้ยที่สดุ คือ กลุม่ที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว คือ 71.41 ± 2.46 (ภาพประกอบ 13) 
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ภาพประกอบ 13 แสดงแผนภมูิเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของค่าความแข็งผวิของวสัด ุ                       
เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้สามชนิด 

โดยค่าเฉลี่ยความแข็งผวิมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) 

การวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูทางสถิติ ไดมี้การน าขอ้มลูตรวจสอบการแจก
แจงความปกติดว้ยสถิติ Kolmogorov-Smirnov test (ภาพประกอบ 23 ภาคผนวก) พบวา่ ขอ้มลูมี
การแจกแจงปกติ จงึใชส้ถิติทดสอบความแปรปรวนทางเดียว ในการทดสอบ  

ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูดว้ยสถิติทดสอบความแปรปรวนทางเดียว 
(ตาราง 7 ภาคผนวก) พบว่า ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของวสัดุฟูจิ ทู แอลซี เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิว
ชนิดต่างๆ มีอย่างนอ้ย 1 ชนิดที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น
รอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) และภายหลงัการวิเคราะหค์วามแตกต่างระหวา่งกลุม่ขอ้มลูดว้ยสถิติ
ทดสอบบอนเฟอโรนี พบว่า เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั 
พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์และสารเคลือบพืน้ผิว  จี โคท้ พลสั สง่ผลตอ่ คา่เฉลี่ยของความแข็งผิว
ของวสัดเุรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ท าใหว้สัดมีุค่าความแข็งผิวสงูกว่ากลุ่มที่ไม่ได้
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ทาสารเคลือบพืน้ผิวอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05)   
แต่การทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยดึติด ซิงเกิล บอนด ์ ยนูิเวอรแ์ซล ใหค้่าเฉลี่ยของความแข็งผิว
ที่ไม่แตกต่างกับกลุ่มที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น
รอ้ยละ 95 (p-value < 0.05)  

นอกจากนีพ้บว่า กลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสาร จี โคท้ พลสั มีค่าเฉลี่ยความ
แข็งผิวของวสัดุมากที่สดุ และมีค่าความแข็งผิวสงูกว่ากลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด  
ซิงเกิล บอนด ์ ยูนิเวอรแ์ซล (Single bond Universal)อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) อีกดว้ย (ตาราง 8 ภาคผนวก)  
 

ผลการทดสอบการร่ัวซึมระดับจุลภาคของวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซเีมนต ์
2.1 ผลการทดสอบการร่ัวซึมระดับจุลภาคของวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซี์เมนต ์

ชนิดความหนืดสูง (High-viscosity glass ionomer cement) 

 ผลการทดสอบการรั่วซึมระดับจุลภาคของวัสดุฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้  ที่ท  าการ
บรูณะบรเิวณคอฟัน หลงัทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ และน าไปผ่านการเปลี่ยนแปลงความเป็น
กรด-เบสและอณุหภมูิรอ้น-เย็น เม่ือน าไปวิเคราะหก์ารรั่วซึม โดยค านวณจากปรมิาตรของสารซิล
เวอรไ์นเตรตภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รย  ์คอมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร พบว่า กลุม่ที่มีค่าเฉลี่ยของสาร
ซิลเวอรไ์นเตรต ที่สามารถแพรผ่่านช่องวา่งระหวา่งโพรงฟันและวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตม์าก
ที่สดุ คือ กลุม่ที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว เท่ากบั 0.212 ± 0.219 mm3 รองลงมา คือกลุม่ที่ทาสาร
เคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด ซิงเกิล บอนด ์ยูนิเวอรแ์ซล เท่ากับ 0.009 ± 0.014 mm 3 และมีค่า
ใกลเ้คียงกนัในกลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุร่องฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนด์ 
ฟิชเชอร ์ซีลแลนท ์และกลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสาร  จี โคท้ พลัส (G-Coat plus) เท่ากับ 
0.005 ± 0.007 mm3 และ 0.005 ± 0.006 mm3 ตามล าดบั (ภาพประกอบ 14) 
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ภาพประกอบ 14 แสดงแผนภมูิเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของการรั่วซมึของวสัด ุ                                
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้สามชนิด 

โดยค่าเฉลี่ยการรั่วซมึมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) 

การวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูทางสถิติ ไดมี้การน าขอ้มลูตรวจสอบการแจก
แจงความปกติดว้ยสถิติ Kolmogorov-Smirnov test (ภาพประกอบ 24 ภาคผนวก) พบวา่ ขอ้มลูมี
การแจกแจงไม่ปกติ จงึใชส้ถิติทดสอบ Kruskal-Wallis ในการทดสอบ  

ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูดว้ยสถิติทดสอบ Kruskal-Wallis (ตาราง 9 
ภาคผนวก) พบว่า ค่าเฉลี่ยการรั่วซมึของวสัดฟุูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิด
ต่างๆ มีอย่างนอ้ย 1 ชนิดที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ย
ละ 95 (p-value < 0.05) และภายหลงัการวิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่างกลุม่ขอ้มลูดว้ยสถิติการ
เปรียบเทียบแบบจบัคู่ พบว่า เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั 
พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์และสารเคลือบพืน้ผิว จี โคท้ พลสั ส่งผลต่อ ค่าเฉลี่ยของการรั่วซึม
ของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ท าใหว้สัดมีุค่าการรั่วซมึต ่ากวา่กลุม่ที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05)   แต่การทาสารเคลือบ
พืน้ผิวดว้ยสารยึดติดซิงเกิล บอนด ์ ยูนิเวอรแ์ซล ใหค้่าเฉลี่ยของการรั่วซึมที่ไม่แตกต่างกบักลุ่มที่
ไม่ ได้ทาสารเคลือบพื ้นผิว  อย่างมีนั ยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเช่ือมั่ นร้อยละ 95                    
(p-value < 0.05)  (ตาราง 10 ภาคผนวก) 
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2.2 ผลการทดสอบการร่ัวซึมระดับจุลภาคของวสัดุเรซินมอดฟิายด ์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต(์Resin-modified glass ionomer cement) 

 ผลการทดสอบการรั่วซึมระดับจุลภาคของเรซิน มอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตช์นิดฟูจิ ทู แอลซี ที่ท  าการบูรณะบริเวณคอฟัน หลงัทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ และ
น าไปผ่านการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสและ อณุหภมูิรอ้น-เย็น เมื่อน าไปวิเคราะหก์ารรั่วซมึ 
โดยค านวณจากปริมาตรของสารซิลเวอรไ์นเตรต  ภายใต้เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอรร์ะดับ
ไมโครเมตร พบว่า กลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยของสารซิลเวอรไ์นเตรต ที่สามารถแพร่ผ่านช่องว่างระหว่าง
โพรงฟันและวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตม์ากที่สดุ คือ กลุ่มที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว เท่ากบั 
0.208 ± 0.284 mm3 รองลงมา คือ คือกลุ่มที่ทาสาร เคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด ซิงเกิล บอนด ์ยู
นิเวอรแ์ซล กลุ่มที่ทาสาร เคลือบพืน้ผิวดว้ยสารจี โคท้ พลสั และกลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ย
สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ ชเชอร ์ซีลแลนท ์เท่ากบั 0.107 ± 0.184 mm 3 
0.059 ± 0.115 mm 3  0.046 ± 0.086 mm 3 ตามล าดบั (ภาพประกอบ15) 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงแผนภมูิเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของการรั่วซมึของวสัด ุ                                
เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้สามชนิด 

โดยค่าเฉลี่ยการรั่วซมึไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) 
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การวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มลูทางสถิติ ไดมี้การน าขอ้มลูตรวจสอบการแจก
แจงความปกติดว้ยสถิติ Kolmogorov-Smirnov test (ภาพประกอบ 25 ภาคผนวก) พบวา่ ขอ้มลูมี
การแจกแจงไม่ปกติ จงึใชส้ถิติทดสอบKruskal-Wallis ในการทดสอบ  

ผลการวิ เคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลด้วยสถิติทดสอบ  Kruskal-Wallis      
(ตาราง 11 ภาคผนวก) พบว่า ค่าเฉลี่ยการรั่วซึมของวัสดุเรซิน มอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์เมื่อทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั
ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) 

 

ตารา ง  4  แสด งผลค่ า เฉ ลี่ ย แล ะส่ วน เบี่ ย ง เบ นม าต รฐ าน ขอ ง ก ารรั่ ว ซึ ม ขอ งวัส ด ุ
ฟจูิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้และฟจูิ ท ูแอลซี เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้สามชนิด  

ชนิดของสารเคลือบพืน้ผิว ฟูจ ินาย จพี ีเอ็กซต์ร้า (mm3) ฟูจ ิท ูแอลซี (mm3) 
ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว 0.212 ± 0.219 0.208 ± 0.284 
ซิงเกิล บอนด ์ยนูิเวอรแ์ซล 0.009 ± 0.014 0.107 ± 0.184 
ทีธเมท เอฟ วนั  
พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์

0.005 ± 0.007 0.046 ± 0.086 

จี โคท้ พลสั 0.005 ± 0.006 0.059 ± 0.115 
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ภาพการวิเคราะห์การร่ัวซึมด้วยการแพร่ผ่านของสารซิลเวอรไ์นเตรตภายใต้
เคร่ืองเอ็กซเ์รยค์อมพวิเตอรร์ะดับไมโครเมตร(Micro-Computed Tomography) 

การวิเคราะหก์ารรั่วซมึดว้ยเครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร เป็นการสอ่ง
ชิน้งานโดยท าใหช้ิน้งานไม่เกิดความเสียหาย และท าใหไ้ดภ้าพแบบ 3 มิต ิ(ภาพประกอบ 16) 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงภาพตดัชิน้งาน 3 มิตภิายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร 
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จากภาพชิน้งานภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตร พบสารซิลเวอรไ์น
เตรตสามารถแพรผ่่านช่องว่างระหว่างโพรงฟันและวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตไ์ดม้ากที่สดุใน
กลุม่ที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว ทัง้ในกลุม่วสัดฟุจูิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ และกลุม่ฟจูิ ท ูแอลซี  

ในกลุ่มวสัดฟุูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ พบสารซิลเวอรไ์นเตรต สามารถแพรผ่่านจากรอยต่อ
ระหวา่งชัน้เคลือบฟัน(enamel) เขา้ไปในชัน้เนือ้ฟัน(dentine) และผ่านเขา้ไปถึงผิวดา้นในของวสัดุ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตอ์ีกด้วย(ภาพประกอบ17) ส่วนในกลุ่มฟูจิ ทู แอลซี พบสารซิลเวอร ์      
ไนเตรต สามารถแพรผ่่านจากรอยต่อของวสัดกุบัโพรงฟัน เขา้ไปในชัน้เคลือบฟัน ไปจนถึงรอยต่อ
ระหว่างชัน้เคลือบฟันกับเนือ้ฟัน (Dentinoenamel junction) โดยพบการรั่วซึมทางขอบดา้นบด
เคีย้ว (Occlusal margin) มากกวา่ขอบดา้นเหงือก (Gingival margin) (ภาพประกอบ17) 
  

ภาพประกอบ 17 แสดงการรั่วซมึของซิลเวอรไ์นเตรตภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดบั
ไมโครเมตร เม่ือบรูณะคอฟันดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิวหลงั

การบรูณะ บรเิวณที่ลกูศรชีค้ือบรเิวณที่มีการสะสมของซิลเวอรไ์นเดรต 
(A) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่หนา้หลงั (Coronal plane)  
(B) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่ซา้ยขวา (Sagittal plane) 
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กลุ่มที่พบสารซิลเวอรไ์นเตรต สามารถแพร่ผ่านช่องว่างระหว่างโพรงฟันและวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์รองลงมาจากกลุ่มที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว คือ กลุ่มที่ทาสารเคลือบ
พืน้ผิวดว้ยสารยึดติด  ซิงเกิล บอนด ์ ยูนิเวอรแ์ซล ในกลุ่มฟูจิ ทู แอลซี พบการแพร่ผ่านบริเวณ
รอยต่อขอบดา้นเหงือกของโพรงฟันและวสัด ุแตไ่ม่พบการแพรผ่่านของสารซิลเวอรไ์นเตรตในกลุม่
วัสดุฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ ที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด  ซิงเกิล บอนด ์ ยูนิเวอรแ์ซล
(ภาพประกอบ 18)  
 

 ภาพประกอบ 18 แสดงการรั่วซมึของซิลเวอรไ์นเตรตภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอร์
ระดบัไมโครเมตร เม่ือบรูณะคอฟันดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และทาสารเคลือบพืน้ผิว 

หลงัการบรูณะดว้ยสารยดึติด  ซิงเกิล บอนด ์ ยนูิเวอรแ์ซล  
บรเิวณที่ลกูศรชีค้ือบรเิวณที่มีการสะสมของซิลเวอรไ์นเดรต  

(A) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่หนา้หลงั (Coronal plane)  
(B) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่ซา้ยขวา (Sagittal plane)                    
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กลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์
ซีลแลนท ์พบการแพร่ผ่านของสารซิลเวอร ์ไนเตรตเพียงเล็กนอ้ยในกลุ่มฟูจิ ทู แอลซี ที่บริเวณ
รอยต่อขอบดา้นเหงือกของโพรงฟันและวสัด ุแต่ไม่พบการแพรผ่่านของสารซิลเวอรไ์นเตรตในกลุม่
วสัดฟุูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ ที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิท
แอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์(ภาพประกอบ 19)    
 

 ภาพประกอบ 19 แสดงการรั่วซมึของซิลเวอรไ์นเตรตภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอร์
ระดบัไมโครเมตร เม่ือบรูณะคอฟันดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และทาสารเคลือบพืน้ผิว

หลงัการบรูณะดว้ยสารเคลอืบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์
บรเิวณที่ลกูศรชีค้ือบรเิวณที่มีการสะสมของซิลเวอรไ์นเดรต  

 (A) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่หนา้หลงั (Coronal plane)   
(B) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่ซา้ยขวา (Sagittal plane) 
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กลุม่ที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสาร จี โคท้ พลสั ไม่พบการแพร่
ผ่านของสารซิลเวอรไ์นเตรต (ภาพประกอบ 20)   ทัง้ในกลุ่มวสัดุฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ และกลุ่ม 
ฟจูิ ท ูแอลซ ี 
 

 ภาพประกอบ 20 แสดงการรั่วซมึของซิลเวอรไ์นเตรตภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอร์
ระดบัไมโครเมตร เม่ือบรูณะคอฟันดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และทาสารเคลือบพืน้ผิว

หลงัการบรูณะดว้ยสาร จี โคท้ พลสั  
(A) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่หนา้หลงั (Coronal plane) 
(B) ภาพชิน้งานตดัขวางตามระนาบแบง่ซา้ยขวา (Sagittal plane) 
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ภาพประกอบ 21 แสดงการเปรียบเทียบการแพรผ่่านของซิลเวอรไ์นเตรตภายใตเ้ครื่องเอ็กซเ์รย์
คอมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร เม่ือบรูณะคอฟันดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ 

และทาสารเคลือบพืน้ผิวหลงัการบรูณะดว้ยสารเคลือบพืน้ผิวชนิดตา่งๆ 
(A) กลุม่ที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว 

(B) ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยดึติด ซิงเกิล บอนด ์ ยนูิเวอรแ์ซล 
(C) ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์

(D) ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสาร จี โคท้ พลสั



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
การศึกษานีส้ามารถสรุปไดว้่า การทาสารเคลือบพืน้ผิวแตกต่างกัน 3 ชนิด หลังการ

บรูณะดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู ฟูจิ นาย จีพี เอ็กซต์รา้ สง่ผลต่อความ
แข็งผิวของวสัดุ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่า วัสดุที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว มีค่า
ความแข็งผิวที่ต  ่ากวา่และมีการรั่วซมึที่มากกวา่กลุม่ที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวอยา่งมีนยัส าคญั แต่การ
สารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์และสาร
เคลือบพืน้ผิว จี โคท้ พลสั ท าใหว้สัดมีุค่าการรั่วซมึที่ลดลง อย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้ จึงควรทาสาร
เคลือบพืน้ผิวหลงัการบูรณะ โดยเฉพาะใน 24 ชั่วโมงแรกที่วสัดุยงัมีการก่อตวัที่ไม่สมบูรณ์ และ 
ท าใหว้สัดไุม่ถกูรบกวนจากความชืน้(4, 5) และมีคณุสมบตัิท่ีดีขึน้ได ้

การทาสารเคลือบพืน้ผิวหลังการบูรณะด้วยวัสดุเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตช์นิด ฟจูิ ท ูแอลซี ดว้ยสารต่างชนิดกนั สง่ผลต่อ ความแข็งผิวที่แตกต่างกนั โดยการทาสาร
เคลือบพืน้ผิว จี โคท้ พลสั และสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิท
แอนด ์ ฟิชเชอร ์ซีลแลนท ์ส่งผลใหว้สัดมีุความแข็งผิวที่มากกว่าวสัดทุี่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิว แต่
ในกลุ่มวสัดุที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด  ซิงเกิล บอนด ์ ยูนิเวอรแ์ซล ส่งผลใหว้สัดุมีค่า
ความแข็งผิว ไม่แตกต่างกับวัสดุที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิวอย่างมีนัยส าคัญ  ส่วนของการรั่วซึม 
พบวา่ การทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้ 3 ชนิด สง่ผลต่อการรั่วซมึไม่แตกต่างกนัและไม่มีความแตกต่าง
กบักลุม่ที่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิวอีกดว้ย  ดงันัน้จากผลการศึกษานี ้สามารถสรุปไดว้่า ควรทาสาร
เคลือบพืน้ผิวหลงัการบรูณะดว้ยวสัดุ เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร ์ดว้ยสารเคลือบพืน้ผิว จี 
โคท้ พลสั  และ สารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนด์  ฟิชเชอร ์
ซีลแลนท ์จะช่วยปรบัปรุงคณุสมบตัิของวสัดเุรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เพิ่มความ
แข็งผิวของวสัดุ ให้วสัดุมีคุณสมบตัิที่ดีขึน้จึงเป็นแนวทางใหท้ันตแพทย ์เป็นขอ้มูลประกอบการ
ตดัสินใจในการเลือกใชส้ารเคลือบพืน้ผิวหลงัการบูรณะ  ซึ่งเป็นสารที่ใชง้านง่ายและมีอยู่แลว้ใน
คลินิกทนัตกรรม   
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อภปิรายผลการวิจัย 
รอยโรคบริเวณคอฟัน เป็นรอยโรคที่มีพบไดม้ากขึน้ตามอายุ โดยเป็นรอยโรคที่พบมาก

ในช่วงวยักลางคน(32) ซึ่งมีลกัษณะเฉพาะของรอยโรคที่แตกต่างจากบรเิวณอื่น คือ มีการประกอบ
กันของเนือ้ฟัน(Dentine)และเคลือบรากฟัน(Cementum) ใกลก้ับเนือ้เยื่อขอบเหงือก  ท าใหก้าร
บรูณะบรเิวณคอฟัน มีความเสี่ยงของการเกิดการรั่วซึม และเกิดอาการเสียวฟันหลงัการบรูณะได้
มากกวา่บรเิวณอื่นๆ เนื่องจากเนือ้ฟันมีการสะสมของแรธ่าตทุี่มากกว่าปกติ (32) จงึท าใหส้ารยดึติด
มีประสิทธิภาพลดลง และยังเป็นบริเวณที่ยากต่อการควบคุมความชืน้ในระหว่างขั้นตอนการ
บรูณะ อายกุารใชง้านของวสัดแุละความแนบสนิทของวสัดกุบัโพรงฟัน จงึเป็นเรื่องยากส าหรบัการ
บรูณะรอยโรคบรเิวณคอฟัน   

 วสัดทุี่เป็นทางเลือกในการบรูณะคือ การบรูณะดว้ย เรซินคอมโพสิต และวสัดกุลาสไอโอ
โนเมอรซ์ีเมนต์  โดยวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ์ได้ถูกน ามาใช้บูรณะบริเวณคอฟันเนื่องจากวัสดุ
สามารถยึดติดกบัเคลือบฟันและเนือ้ฟันได ้โดยไม่ตอ้งใชส้ารยึดติดรว่มดว้ย สามารถปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ได้ มีสามารถเข้ากับเนื ้อเยื่อได้ดี และยังมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวจากความรอ้น 
ใกลเ้คียงกับเนือ้ฟันอีกดว้ย นอกจากนี ้การบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิต ไดมี้การแนะน าให้กรอ
บริเวณขอบเคลือบฟัน(beveled enamel margin)ก่อนการบรูณะ แต่การบรูณะดว้ยกลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์ไม่มีความจ าเป็นตอ้งกรอขอบเคลือบฟันออก จึงช่วยลดการสญูเสียโครงสรา้งของฟัน
ไดม้ากกว่าการบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิต (32) ดว้ยเหตุผลดังกล่าวขา้งตน้ จึงท าใหก้ลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์เป็นวสัดทุี่เป็นตวัเลือกที่ดีในการน ามาใชบ้รูณะบรเิวณคอฟัน 

กลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ชนิดดั้งเดิม  (Conventional glass ionomer cement) มี
ขอ้จ ากัดคือ  มีความไวต่อการไดร้บัน า้และการสูญเสียน า้ ในช่วงเริ่มต้นที่วัสดุยังก่อตัวได้ไม่
สมบรูณ ์ ซึ่งตอ้งใชเ้วลาในการ ก่อตวั 24 ชั่วโมงหลงัจากผสมวสัดุ(4) ดงันัน้ หากวสัดไุดร้บัน า้หลงั
การบูรณะ โดยยงัก่อตวัไม่สมบูรณ ์ จะส่งผลต่อสมดลุของน า้ (Water balance) และรบกวนการ
เกิดปฏิกิรยิาการก่อตวั  ท าใหว้สัดเุกิดการสกึกรอ่นและมีการดดูซมึน า้ สง่ผลใหค้ณุสมบตัิของวสัดุ
แย่ลง ทัง้ในดา้นความโปร่งแสง ความแข็งแรงและประสิทธิภาพทางคลินิก จึงมีวัสดุกลุ่มกลาส    
ไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสูงเกิดขึน้ เพื่อลดระยะเวลาก่อตัว ให้แข็งตัวเร็วขึน้ และมี
คณุสมบตัิทางกายภาพ ที่ดีขึน้จากเดิม แต่อย่างไรก็ตาม วสัดใุนกลุ่มนีก้็ยงัคงก่อตวัดว้ยปฏิกิรยิา
กรด-เบส เช่นเดียวกบัวสัดชุนิดดัง้เดิม จึงยงัคงมีความไวต่อน า้ในช่วงแรกของการก่อตวัเช่นกนั 

หลงัจากนัน้จึงมีการพฒันากลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตข์ึน้  เพื่อลดปัญหาความไวต่อน า้
และความแข็งแรงของวสัดใุนช่วงแรกของการก่อตวั  แต่ยงัคงคณุสมบตัิดา้นการยึดติดกบัเนือ้ฟัน
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ไดด้ี และการปลดปล่อยฟลอูอไรดไ์วไ้ด ้เกิดเป็นวัสดุชนิดใหม่คือ เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต์  วัสดุชนิดนี ้จะมีการก่อตัวจากสองปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยากรดเบส และปฏิกิริยา      
พอลิเมอไรเซชัน  ท าใหว้ัสดุกลุ่มนีส้ามารถก่อตัวไดเ้ร็วขึน้ สามารถขัดแต่งไดท้ันทีหลงัจากการ
บรูณะ(6) จงึมีการปรบัลดขัน้ตอนในการใชง้าน คือ ไม่มีการใชส้ารเคลือบพืน้ผิวหลงัการบรูณะ  

การศึกษานี ้มีศึกษาเปรียบเทียบความแข็งผิวของวัสดุ  และการรั่วซึมของวัสดุกลาส      
ไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ัง้ชนิดความหนืดสงูและเรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เม่ือทาสาร
เคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ บริเวณคอฟันในฟันธรรมชาติของมนุษย ์โดยทดสอบความแข็งผิวระดบั
จลุภาค (Microhardness tester) และประเมินการรั่วซมึของวสัดจุากการแพรผ่่านของสารซิลเวอร์
ไนเดรต ดว้ยเครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตร (Micro Computed Tomography or 
Micro CT Scan) หลงัผ่านการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสและอณุหภมูิรอ้น-เย็น  

ผลการทดสอบความแข็งผิวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ในการศึกษานี ้พบว่า 
ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของวสัดทุี่ทดสอบได ้มีค่าสงูกว่าในการศึกษาอื่นๆ (7, 33-36), เนื่องจากมีความ
แตกต่างดา้นระยะเวลาในการแช่ชิน้งาน  สารที่ใชใ้นการแช่ชิน้งาน แรงและระยะเวลาที่ใชก้าร
ทดสอบความแข็งผิว โดยการศกึษานี ้แช่ชิน้งานในสารละลายกรดสลบัเบส และแช่ในน า้อณุหภูมิ
รอ้นสลบัเย็น เป็นเวลารวม 4 สปัดาห ์จึงน ามาทดสอบความแข็งผิวที่แรงกด 100 กรมั เป็นเวลา 
10 วินาที ให้ค่าความแข็งผิวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ชนิดความหนืดสูงและเรซิน      
มอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เท่ากับ 74.50 ± 14.05 และ 71.41 ± 2.46 ตามล าดับ ซึ่ง
แตกต่างจากวิธีการทดลองของการศกึษาอื่นๆ เช่น การศกึษา(34)ของ Bala และคณะ ในปี 2012 ที่
มีการแช่ชิน้งานในน า้กลั่น 24 ชั่วโมง จงึน ามาทดสอบความแข็งผิวที่แรงกด 200 กรมั เป็นเวลา 15 
วินาที ใหค้่าความแข็งผิวของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิมและเรซินโมดิฟายด ์กลาส
ไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เท่ากบั 26.37 ± 4.4 และ 42.28 ± 1.82 ตามล าดบั ดว้ยระยะเวลาในการแช่
ชิน้งานและแรงกดที่แตกต่างกัน จึงท าให้มีค่าความแข็งผิวที่น้อยกว่าที่ ได้จากการศึกษานี ้ 
เนื่องจากมีการศึกษา(35) ของ Barbosa และคณะ ในปี 2016 ที่พบว่า ค่าความแข็งผิวของวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์จะเพิ่มขึน้เม่ือเวลาผ่านไป เมื่อท าการทดสอบความแข็งผิวหลงัก่อตวั 24 
ชั่วโมง และ  7 วัน  และมีการศึกษา(36) ของ Bagheri และคณะ ในปี 2013 ที่พบว่า การน าวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ี่ทาสารเคลือบพืน้ผิวหลงับรูณะแช่ในน า้กลั่น เม่ือทดสอบความแข็งผิว 
มีค่าลดลงเม่ือทดสอบที่เวลา 24 ชั่วโมง และ 8 สปัดาห ์แต่จะมีค่าเพิ่มขึน้ เม่ือทดสอบที่เวลา 4 
สัปดาห์  ซึ่งในการศึกษานี ้ผู้วิจัยท าผ่านการจ าลองกรดเบสและอุณหภูมิรอ้นเย็น เป็นเวลา
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ประมาณ 4 สปัดาหแ์ละน ามาทดสอบค่าความแข็งผิวของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์จงึท าใหมี้
ค่าสงูกวา่การศกึษาอื่นๆก่อนหนา้นี ้  

นอกจากนีว้สัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิมที่ผูว้ิจยัน ามาใชใ้นการศึกษานี ้ คือ 
Fuji IX GP EXTRA  ซึ่งเป็นวัสดุที่ ได้รับการพัฒนา ให้มีความหนืดสูง(High viscosity glass 
ionomer cement) มีความแข็งแรงมากขึน้ ทนต่อการสึกกร่อน (1) สามารถน ามาบูรณะทัง้ในดา้น   
คอฟัน ดา้นบดเคีย้วและดา้นประชิดของฟันได ้ซึง่ในการศกึษาก่อนหนา้นีข้อง Bala และคณะ ในปี 
2012(34) และ Bagheri และคณะ ในปี 2013(36)  มีการใชก้ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ Fuji IX ในการ
ทดลอง ซึ่งเป็นวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม ไดค้่าความแข็งผิวเท่ากับ 26.37 ± 4.4 
และ 11.8 ± 0.7 ตามล าดบั ใหค้่าต ่ากว่าการศึกษานีท้ี่ใชว้สัดกุลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิด
ดัง้เดิมที่มีความหนืดสงู ในขณะที่การศึกษา(35)ของ Barbosa และคณะ ในปี 2016 ใชว้สัดุ Gold 
Label 9 และการศึกษา(33)ของ Al-tee และคณะ ในปี 2020 ใชว้ัสดุ Fuji IX GP EXTRA  ในการ
ทดลอง ไดค้่าความแข็งผิวเท่ากบั 68.21 ± 4.37 และ 63.9 ± 4.5 ตามล าดบั ซึ่งวสัดทุัง้ 2 ตวันี ้ให้
ค่าความแข็งผิวที่สูงและใกลเ้คียงกับการศึกษานีม้ากที่สุด (74.50 ± 14.05)  เนื่องจากเป็นวัสดุ
กลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ี่มีความหนืดสงูเช่นเดียวกบัการศกึษานี ้

ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสูง ในกลุ่มที่ทาสาร
เคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยึดติด ซิงเกิล บอนด ์ ยนูิเวอรแ์ซล  สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั 
พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์และสารเคลือบพืน้ผิว จี โคท้ พลสั พบว่า วสัดมีุค่าเฉลี่ยความแข็งผิว    
สงูกวา่กลุม่ที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิวอย่างมีนยัส าคญั ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาอื่นๆก่อนหนา้นี ้
(4-6, 37) ที่พบว่าการทาสารเคลือบพืน้ผิว ส่งผลใหค้่าความแข็งผิวของวสัดเุพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั 
จึงมีค าแนะน าให้ทาสารเคลือบพื ้นผิวหลังการบูรณะ (Surface coating agents)    เพื่อรกัษา
สมดุลของน า้ในช่วง 24 ชั่วโมงแรกที่วสัดุยังก่อตวัไดไ้ม่เต็มที่ (6)  แต่ในการศึกษานี ้พบว่า การใช้
สารเคลือบพืน้ผิวต่างชนิดกันคือ สารยึดติด สารเคลือบหลมุร่องฟัน และสารเคลือบพืน้ผิวนาโน
ฟิลด ์ ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งผิวที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ซึ่งในการศึกษาก่อนหนา้นี ้ยงัไม่
มีการศึกษาใดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟันกบัสาร
ชนิดอื่นๆ  

จากการทดสอบความแข็งผิวระดบัจุลภาคของวสัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดเรซิน  
มอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ หรือฟูจิ ท ูแอลซี หลงัทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ พบว่า 
เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์
และสารเคลือบพืน้ผิว จี โคท้ พลัส ส่งผลต่อ ค่าเฉลี่ยของความแข็งผิวของวัสดุเรซินมอดิฟายด์
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กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ท าใหว้สัดมีุค่าความแข็งผิวสงูกว่ากลุม่ที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิวอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ  แต่การทาสารเคลือบพืน้ผิวด้วยสารยึดติด ซิงเกิล บอนด์  ยูนิเวอรแ์ซล       
ใหค้่าเฉลี่ยของความแข็งผิว ไม่แตกต่างกบักลุ่มที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ นอกจากนีพ้บว่า กลุม่ที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสาร จี โคท้ พลสั มีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของ
วสัดมุากที่สดุ และมีค่าความแข็งผิวสงูกวา่กลุม่ที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยดึติด ซิงเกิล บอนด ์ 
ยูนิเวอรแ์ซล อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติอีกดว้ย ซึ่งผลการศึกษานี ้สอดคลอ้งกบัการศึกษา (7) ของ 
Klaisiri และคณะในปี 2018 ท าการศึกษาผลของสารเคลือบพืน้ผิวต่างชนิดกันต่อความแข็งผิว
ของเรซินมอดิฟายด์ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ พบว่า กลุ่มวัสดุที่ทาสารเคลือบพื ้นผิวด้วย         
สารยดึติดซิงเกิล บอนด ์ ยนูิเวอรแ์ซล มีค่าความแข็งผิวนอ้ยที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบักลุม่ที่ทาสาร
เคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยดึติดและสารเคลือบพืน้ผิวเรซินชนิดอื่นๆ เนื่องจากสารยดึติด ซิงเกิล บอนด ์        
ยูนิเวอรแ์ซล  มีส่วนประกอบหลกัเป็นเรซินโมโนเมอรท์ี่มีความชอบน า้(Highly hydrophilic resin 
monomer) นั่นคือสาร HEMA (Hydroxyethylmethacrylate)  การที่สารยดึติดมีคณุสมบตัิชอบน า้ 
จะท าใหเ้กิดการดดูซมึน า้มากขึน้ การทาสารยดึติดที่มีความชอบน า้ เป็นเพียงแค่การยืดระยะเวลา
ในการซึมผ่านของน า้เท่านัน้ ไม่ไดเ้ป็นตวัขดัขวางการซึมผ่านของน า้เขา้มาในวสัดุกลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต์(7, 38) นอกจากนีส้ารยึดติด ซิงเกิล บอนด ์ ยนูิเวอรแ์ซล ยงัมีส่วนของตวัท าละลายที่มี
ความชอบน า้ผสมอยู่ดว้ย เม่ือน ามาใชง้านเป็นสารยึดติด จึงมีการแนะน าใหท้าแลว้เป่าลมเพื่อให้
ตวัท าละลายระเหยไป แลว้จึงท าการฉายแสง  หากมีการศึกษาที่น  าสารยึดติดชนิดนี ้ มาท าการ
ทดลองเป็นสารเคลือบพืน้ผิว อาจท าการเป่าลมรว่มดว้ย อาจใหผ้ลการทดลองที่แตกต่างออกไป 
จงึควรท าการศกึษาตอ่ไปในอนาคต 

สารเคลือบพืน้ผิวชนิดอื่นๆที่น  ามาใชใ้นการศึกษา(7) ของ Klaisiri และคณะในปี 2018 
แลว้ท าใหว้ัสดุมีค่าความแข็งผิวเพิ่มขึน้  คือ สารที่มีส่วนประกอบหลักเป็นโมโนเมอรท์ี่มีความ      
ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic monomer) เช่น Methylmethacrylate, Bis-GMA(A-diglycidylether 
bisphenol dimethacrylate)  หรือเป็นสารที่ มีความหนืดต ่า(low viscosity) ท าให้ไหลแผ่บนผิว
วสัดไุดด้ี   เติมเต็มฟองอากาศบนพืน้ผิวและปอ้งกนัการแทรกซมึของน า้จากภายนอกได ้  

สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท ์เป็นสารเคลือบหลมุ
รอ่งฟันชนิดไม่มีฟิลเลอร(์Unfilled resin sealant) มีความหนืดต ่าจงึท าใหส้ามารถไหลแผ่ไดด้ี(12, 39)  

สารเคลือบพื ้นผิว จี โค้ท พลัส  เป็นสารเคลือบพื ้นผิวชนิดนาโนฟิลด์ (Nano-filled 
coating) มีสว่นประกอบหลกัคือ สาร Methyl methacrylate และการกระจายตวัของนาโนฟิลเลอร ์
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จะช่วยปกป้องผิวชัน้นอกของวสัดจุากการสกึกรอ่น สามารถช่วยปกป้องเรซิน    มอดิฟายดก์ลาส
ไอโอโนเมอรซ์ีเมนตจ์ากความไม่สมดลุของน า้ได(้water imbalance)(7) 

จากการศึกษา(39)ของ Hepdeniz และคณะ ในปี 2016 พบว่า สารที่น  ามาใชเ้ป็นสาร
เคลือบพืน้ผิวไดด้ี ควรมีความหนืดต ่า มีมุมสมัผสันอ้ย(low contact angle) วสัดุที่เคลือบพืน้ผิว
ด้วยสารเคลือบพื ้นผิวชนิดนาโนฟิลด์จะมีการรั่วซึมที่น้อยกว่าสารเคลือบพื ้นผิวชนิดไมโคร
ฟิลด(์microfilled surface sealant)  และกลุ่มที่มีประสิทธิภาพในการผนึกสงูที่สดุ คือ สารเคลือบ
พื ้นผิวชนิดไม่ มี ฟิลเลอร์ หรือชนิดนาโนฟิลด์ (Unfilled or Nanofilled surface sealant) จะ
สามารถแทรกซมึพืน้ผิวไดด้ีท่ีสดุ 

เนื่องจากสารทัง้สองชนิดที่ใชใ้นการศึกษานี ้คือ สารเคลือบหลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วัน 
พิทแอนด์ฟิชเชอร ์ซีลแลนท์ และสารเคลือบพื ้นผิว จี โค้ท พลัส มีคุณสมบัติที่สอดคล้องกับ
การศึกษาอื่นๆ(7, 12, 39) ดงัที่กล่าวมาขา้งตน้  เม่ือใชเ้ป็นสารเคลือบพืน้ผิวหลงัการบูรณะ จึงท าให้
ความแข็งผิวของวสัดุเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตส์งูกว่ากลุ่มที่ไม่ไดท้าสารเคลือบ
พืน้ผิวอย่างมีนยัส าคญั 

การถ่ายภาพดว้ยเครื่องเอ็กซเ์รยค์อมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตร  เป็นวิธีที่เราสามารถ
วิเคราะห์ภาพได้เป็น  3 มิติ สามารถเปรียบเทียบความแนบสนิทด้านในระหว่างเนื ้อฟันกับ        
วสัดไุด้(40, 41)  มีขอ้ดีคือ ใหภ้าพที่มีคณุภาพสงู แมช้ิน้งานจะมีขนาดเล็ก หรือมีรูปรา่งที่ซบัซอ้น โดย
ไม่ตอ้งผ่านการเตรียมชิน้งานที่อาจท าใหช้ิน้งานเกิดความเสียหาย (29)  มีการใชโ้ปรแกรมซอฟแวร์
ตัดภาพแล้วน ามาวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร ์จะช่วยลดความผิดพลาดที่ เกิดจากมนุษย ์    
(human error)ได้(42)  ในการศกึษานี ้มีการน าเครื่องเอ็กซเรยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร(Bruker 
SkyScan 1173) มาใช้เพื่อส่องดูการแพร่ผ่านของสาร 50% ซิลเวอรไ์นเตรต ที่ เกิดขึน้บริเวณ
ช่องว่างระหว่างวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตก์ับโพรงฟัน เพื่อเปรียบเทียบการรั่วซึมของวัสด ุ   
เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ พบว่า ในกลุ่มวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู
ที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว มีการแพร่ผ่านของสารเขา้ไปยังรอยต่อระหว่างวสัดุและโพรงฟันได้
มากกว่ากลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้ 3 ชนิด อย่างชดัเจน และกลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้  3 
ชนิด พบวา่ สารซิลเวอรไ์นเตรต ไม่สามารถแพรผ่่านเขา้ไปผ่านรอยต่อระหวา่งวสัดบุรูณะและโพรง
ฟันได ้ ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหนา้นี ้ที่พบว่า วสัดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความ
หนืดสงูที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว จะมีการรั่วซึมมากกว่ากลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ 
อย่างมีนยัส าคญั(6, 8, 9, 12, 22) และเม่ือน าค่าการรั่วซึมของวสัด ุมาวิเคราะหด์ว้ยสถิติ พบว่า ค่าการ
รั่วซึมของวสัดุที่ทาดว้ยสารเคลือบหลมุร่องฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนดฟิ์ชเชอร ์ซีลแลนท์ และ
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สารเคลือบพืน้ผิว จี โคท้ พลสั ต ่ากวา่วสัดทุี่ไม่ทาสารเคลือบพืน้ผิวอย่างมีนยัส าคญั ในขณะที่กลุม่
ที่ทาดว้ยสารยึดติดซิงเกิล บอนด ์ ยูนิเวอรแ์ซล ใหค้่าการรั่วซึมที่ไม่แตกต่างกับกลุ่มที่ไม่ทาสาร
เคลือบพืน้ผิว ซึ่งสอดคลอ้งขอ้มลูที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ว่า สารยึดติดซิงเกิล บอนด ์  ยนูิเวอรแ์ซล มี
สว่นประกอบของโมโนเมอรท์ี่มีความชอบน า้ หรือ HEMA  จึงมีคณุสมบตัิดดูดน า้เขา้สูว่สัดไุด้(7, 38) 
จงึไม่สามารถช่วยลดการรั่วซมึของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตไ์ด ้

ผลการศึกษาการรั่วซึมของของวสัดเุรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอซีเมนต์เม่ือทาสาร
เคลือบพืน้ผิวชนิดต่างๆ ภายใตเ้ครื่องเอ็กซเรยค์อมพิวเตอรร์ะดบัไมโครเมตร พบว่า วสัดุกลุ่มที่
ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว มีการแพร่ผ่านของสารเขา้ไปยังรอยต่อระหว่างวัสดุและโพรงฟันได้
มากกว่ากลุ่มที่ทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้ 3 ชนิด อย่างชดัเจน   โดยมีการแพรเ่ขา้ไปในชัน้เคลือบฟัน 
ไปจนถึงรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบฟันกับเนือ้ฟัน  (Dentinoenamel junction) ซึ่งการรั่วซึมของ      
เรซินมอฟายดก์ลาสไอโอโนเมอซีเมนต์ที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว พบการรั่วซึมที่นอ้ยกว่ากลุ่ม
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสูงที่ไม่ไดท้าสารเคลือบพืน้ผิว เช่นเดียวกับการศึกษา          
ก่อนหนา้นี ้(1, 43, 44)  เนื่องจากเม่ือวสัดไุดร้บัการฉายแสงแลว้เกิดการก่อตวัในช่วงแรก แต่เม่ือน า้ซึม
เขา้สู่วสัด ุจะท าใหมี้การละลายของไอออน และเกิดปฏิกิรยิากรด-เบสไม่สมบรูณต์ามมา เกิดการ
รั่วซมึที่มากขึน้ตามมาได้(45)  

ต าแหน่งที่มักพบการรั่วซึมจากหลายการศึกษา(12, 18, 40)  ให้ผลในทางตรงกันขา้ม คือ    
ผลการรั่วซมึของวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์มกัพบที่ขอบดา้นเหงือกมากกว่าขอบดา้นบดเคีย้ว 
แต่ในการศึกษานี ้พบการรั่วซึมที่ขอบดา้นบดเคีย้ว(Occlusal margin)มากกว่าขอบดา้นเหงือก
(Gingival margin) อาจเกิดจากวสัดเุรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เมื่อเริ่มเกิดการก่อ
ตวัจากการฉายแสง วสัดจุะเริ่มมีความเครียดมากขึน้และเกิดการหดตวัจากปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซ
ชนั  ขอบทางดา้นเหงือก เป็นบริเวณที่ประกอบดว้ยเนือ้ฟันและผิวเคลือบฟัน ซึ่งมีของเหลวไหล
ออกจากท่อเนือ้ฟันได ้เม่ือวสัดุดดูซึมของเหลวจะท าใหว้สัดเุกิดการขยายตวั และลดความเครียด
ของวสัดลุงได ้ช่วยชดเชยช่องว่างที่เกิดจากการหดตวั (8) จึงท าใหเ้กิดการรั่วซมึที่นอ้ยลงที่ขอบดา้น
เหงือก 

เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวบนวสัดเุรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตด์ว้ยสารเคลือบ
หลมุรอ่งฟัน ทีธเมท เอฟ วนั พิทแอนด ์ ฟิชเชอร ์ซีลแลนท ์และการทาสารเคลือบพืน้ผิวดว้ยสารยดึ
ติด ซิงเกิล บอนด ์ ยูนิเวอรแ์ซล ยังคงพบการรั่วซึมของสารซิลเวอรไ์นเตรตที่บริเวณรอยต่อขอบ
ดา้นเหงือกของโพรงฟันและวสัดุได ้เม่ือน าค่าการรั่วซมึของวสัด ุเม่ือทาดว้ยสารเคลือบพืน้ผิวทัง้ 3 
ชนิด มาวิเคราะหท์างสถิติ พบวา่ เม่ือทาสารเคลือบพืน้ผิวทัง้ 3 ชนิด ใหค้่าการรั่วซมึของวสัดทุี่ไม่มี
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ความแตกต่างอย่างนยัส าคญัทางสถิติ และค่าการรั่วซึมไม่แตกต่างกบักลุ่มที่ไม่ไดท้าสารเคลือบ
พืน้ผิวอีกดว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษา(45)ของ Jevnikarและคณะ ในปี 2000 ท าการทดลองเพื่อ
ดูการดูดซึมน า้ของวสัดุเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตห์ลงัทาสารเคลือบพืน้ผิว เม่ือ
เวลาผ่านไป พบว่า การทาสารเคลือบพืน้ผิวบนวสัด ุจะช่วยป้องกนัการสมัผสัน า้จากภายนอกได ้
แต่เม่ือเวลาผ่านไป สามารถพบของเหลวไหลออกมาจากเนือ้ฟันเขา้สู่วัสดุ เนื่องจากวัสดุเรซิน  
มอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์มีสารHEMAเป็นส่วนประกอบ ซึ่งเป็นสารที่มีคณุสมบตัิชอบ
น า้และท าใหว้ัสดุสามารถเกิดการดูดซึมน า้จากเนือ้ฟัน เกิดการรั่วซึมของน า้เขา้มาในเนือ้วัสดุ
ไดม้ากขึน้ อย่างไรก็ตาม ควรทาสารเคลือบพืน้ผิวในช่วงแรกของการก่อตวั แมว้สัดเุรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตจ์ะมีการก่อตัวทันทีเม่ือไดร้บัการฉายแสงแต่หากสัมผัสความชืน้ใน
ช่วงแรก อาจเกิดการรบกวนปฏิกิรยิากรด-เบสที่เกิดขึน้ ซึง่ใชเ้วลาหลายชั่วโมงจงึก่อตวัสมบรูณ ์ท า
ใหว้สัดเุกิดรูพรุนและมีคณุสมบตัิท่ีแย่ลงได ้

ข้อเสนอแนะ 
การศกึษานีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบตัิการอาจไม่สามารถจ าลองสภาวะการใช้

งานจริงในช่องปากไดอ้ย่างสมบูรณ์ และการศึกษานีไ้ดมี้การน าถ่ายภาพดว้ยเครื่อง เอ็กซเ์รย์
คอมพิวเตอรร์ะดับไมโครเมตรมาวิเคราะห์การรั่วซึมของวัสดุ ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถตัดภาพ
วิเคราะหด์กูารรั่วซึมของซิลเวอรไ์นเตรตผ่านซอฟแวรค์อมพิวเตอรไ์ดท้ัง้ 3 มิติโดยไม่ตอ้งตดัแบ่ง
ชิน้งาน  มีความละเอียดมากกว่าวิธีการวิเคราะห์การรั่วซึมด้วยสีย้อม (Dye penetration) ซึ่ง
วิเคราะหไ์ดเ้พียง 2 มิติ แตมี่วิธีขอ้จ ากดัคือ มีราคาสงู จึงท าใหป้ระเมินชิน้งานไดใ้นจ านวนที่จ  ากดั
และเนื่องจากสารซิลเวอรไ์นเตรตมีการกระเจิงแสง  ท าใหภ้าพที่ไดมี้ขอบเขตไม่ชดัเจน มีการอ่าน
ผลวิเคราะหข์อ้มูลที่ผิดพลาดได ้ ดังนั้นในอนาคตจึงควรเพิ่มกลุ่มตัวอย่างใหมี้จ านวนมากขึน้ 
เพื่อใหว้ิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบปริมาตรของสารซิลเวอรไ์นเตรตในแต่ละกลุ่มทดลองไดอ้ย่าง
ชดัเจนมากยิ่งขึน้ นอกจากนี ้หากมีการน าสารยึดติด ซิงเกิลบอน ยูนิเวอแซล มาเป็นสารเคลือบ
พืน้ผิว อาจมีการเป่าลมร่วมดว้ย เช่นเดียวกับการใชง้านในรูปแบบของสารยึดติด อาจใหผ้ลการ
ทดลองที่แตกตา่งออกไป ดงันัน้ จงึควรมีการศกึษาตอ่ไปในอนาคต 
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ภาพประกอบ 22 แสดงผลการวิเคราะหก์ารแจกแจงความปกติของขอ้มลูความแข็งผิวของวสัด ุ 
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู ดว้ยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test 

 

ตาราง 5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มข้อมูลด้วยสถิติความแปรปรวน  
ทางเดียว (One-way ANOVA) ในกลุม่วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig 

Between Groups 3059.622 3 1019.874 8.965 .000 

Within Groups 4095.352 36 113.760   
Total 7154.974 39    
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ตาราง  6 แสด งการวิ เค ราะห์ค วาม แตกต่ า งระห ว่ า งกลุ่ ม ข้อมู ล ด้วยสถิ ติ ท ดสอบ  
บ อ น เฟ อ โ ร นี (Bonferroni test) เ ม่ื อ เป รี ย บ เที ย บ ร ะ ห ว่ า ง ส า ร เค ลื อ บ พื ้ น ผิ ว  
ในกลุม่วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู 

(I) surface 
coating agents 

(J) surface 
coating agents 

Mean 
Difference (I-

J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Non-coated Single bond 
universal 

-20.14880* 4.76990 .001 -33.4662 -6.8314 

Teethmate F-1 
sealant 

-19.11680* 4.76990 .002 -32.4342 -5.7994 

G-coat plus -21.12720* 4.76990 .001 -34.4446 -7.8098 

Single bond 
universal 

Non-coated 20.14880* 4.76990 .001 6.8314 33.4662 

Teethmate F-1 
sealant 

1.03200 4.76990 1.000 -12.2854 14.3494 

G-coat plus -.97840 4.76990 1.000 -14.2958 12.3390 

Teethmate F-1 
sealant 

Non-coated 19.11680* 4.76990 .002 5.7994 32.4342 

Single bond 
universal 

-1.03200 4.76990 1.000 -14.3494 12.2854 

G-coat plus -2.01040 4.76990 1.000 -15.3278 11.3070 

G-coat plus 
 
 

Non-coated 21.12720* 4.76990 .001 7.8098 34.4446 

Single bond 
universal 

.97840 4.76990 1.000 -12.3390 14.2958 

Teethmate F-1 
sealant 

2.01040 4.76990 1.000 -11.3070 15.3278 

The mean different is significant at the 0.05 level  
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ภาพประกอบ 23 แสดงผลการวิเคราะหก์ารแจกแจงความปกติของขอ้มลูความแข็งผิวของวสัด ุ 
เรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ดว้ยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test 

 

ตาราง 7 แสดงผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มข้อมูลด้วยสถิติความแปรปรวน  
ทางเดียว (One-way ANOVA) ในกลุม่วสัดเุรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์

 Sum of Squares df Mean Square F Sig 

Between Groups 876.745 3 292.248 9.475 .000 

Within Groups 1110.42 36 30.846   
Total 1987.187 39    



  62 

ตาราง  8 แสด งการวิ เค ราะห์ค วาม แตกต่ า งระห ว่ า งกลุ่ ม ข้อมู ล ด้วยสถิ ติ ท ดสอบ  
บ อ น เฟ อ โ ร นี (Bonferroni test) เ ม่ื อ เป รี ย บ เที ย บ ร ะ ห ว่ า ง ส า ร เค ลื อ บ พื ้ น ผิ ว  
ในกลุม่วสัดเุรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์

(I) surface 
coating agents 

(J) surface 
coating agents 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Non-coated Single bond 
universal 

-3.54590 2.48377 .972 -10.4805 3.3887 

Teethmate F-1 
sealant 

-9.05640* 2.48377 .005 -15.9910 -2.1218 

G-coat plus -12.03420* 2.48377 .000 -18.9688 -5.0996 

Single bond 
universal 

Non-coated 3.54590 2.48377 .972 -3.3887 10.4805 

Teethmate F-1 
sealant 

-5.51050 2.48377 .197 -12.4451 1.4241 

G-coat plus -8.48830* 2.48377 .009 -15.4229 -1.5537 

Teethmate F-1 
sealant 

Non-coated 9.05640* 2.48377 .005 2.1218 15.9910 

Single bond 
universal 

5.51050 2.48377 .197 -1.4241 12.4451 

G-coat plus -2.97780 2.48377 1.000 -9.9124 3.9568 

G-coat plus 
 
 

Non-coated 12.03420* 2.48377 .000 5.0996 18.9688 

Single bond 
universal 

8.48830* 2.48377 .009 1.5537 15.4229 

Teethmate F-1 
sealant 

2.97780 2.48377 1.000 -3.9568 9.9124 

The mean different is significant at the 0.05 level  
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ภาพประกอบ 24 แสดงผลการวิเคราะหก์ารแจกแจงความปกตขิองขอ้มลูการรั่วซมึของวสัด ุ 
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู ดว้ยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test 

 

ตาราง 9 แสดงผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มข้อมูลด้วยสถิติ Kruskal-Wallis  
ในกลุม่วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู 

Total N Test statistics Degree of freedom Asymptotic Sig.(2-side test) 
20 10.481 3 .015 
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ตาราง 10 แสดงการวิ เคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มข้อมูลด้วยการเปรียบเทียบ 
แ บ บ จั บ คู่ (Pairwise Comparison) เ ม่ื อ เป รี ย บ เที ย บ ร ะ ห ว่ า ง ส า ร เค ลื อ บ พื ้ น ผิ ว  
ในกลุม่วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดความหนืดสงู 

The  significant level is .05. 

 

 

 

 

 

 

 

Sample1-Sample2 Test 
Statistic 

Std. Error Std. Test 
Statistic 

Sig. Adj. Sig. 

Teethmate F-1 sealant – 

G-coat plus 
-.300 3.691 -.081 .935 1.000 

Teethmate F-1 sealant – 

Single bond universal 
.800 3.691 .217 .828 1.000 

Teethmate F-1 sealant –  
Non-coated 

10.100 3.691 2.737 .006 .037 

G-coat plus – 

Single bond universal 
.500 3.691 .135 .892 1.000 

G-coat plus – 

Non-coated 
9.800 3.691 2.655 .008 .048 

Single bond un versal – 

Non-coated 
9.300 3.691 2.520 .012 .070 
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ภาพประกอบ 25 แสดงผลการวิเคราะหก์ารแจกแจงความปกติของขอ้มลูการรั่วซมึของวสัด ุ 
   เรซนิมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ดว้ยสถิตทิดสอบ Kolmogorov-Smirnov test 

ตาราง 11 แสดงผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มข้อมูลด้วยสถิติKruskal-Wallis  
ในกลุม่วสัดเุรซินมอดิฟายด ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์

Total N Test statistics Degree of freedom Asymptotic Sig.(2-side test) 
20 4.135 3 .247 

The multiple comparison are not performed because the overall test does not show significant 

differences across sampl
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