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จุดประสงค:์ เพื่อศึกษาผลของเครื่องดื่มต่างๆ ต่อเสถียรภาพสีและความหยาบผิวของเรซินคอม

โพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงูเปรียบเทียบกบัแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิตและเรซินคอมโพสิตชนิดไหล
แผ่ได ้ภายใตส้ภาวะการจ าลองการแปรงฟัน วสัดอุปุกรณแ์ละวิธีการ: เรซินคอมโพสิต 3 ชนิด ไดแ้ก่ ฟิลเทกแซด 
350 เอ็กซท์ี (Z) ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล (F) และจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล (G) เตรียมในเบา้หล่อขนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร ชนิดละ 30 ชิน้ตวัอย่าง แบ่งแต่ละกลุ่มออกเป็น 3 กลุ่ม
ย่อย กลุ่มที่ 1 แช่ในน า้ลายเทียม (S) กลุ่มที่ 2 แช่ในกาแฟ (C) และกลุ่มที่ 3 น าไปจ าลองการแปรงฟันก่อนการ
แช่ในกาแฟ (BC) โดยทกุกลุ่มจะถกูแช่ในสารละลายที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วนั ท าการวดัค่า
สีและความหยาบผิว 3 ครัง้ คือ ก่อนการแช่ในสารละลาย หลงัจากแช่ในสารละลายเป็นเวลา 7 วนั และหลงัจาก
แช่ในสารละลายครบ 28 วนั น าค่าที่ไดม้าค านวณคา่ความต่างสี (∆E) และค่าดชันีโปรง่แสง และวิเคราะหข์อ้มลู
ดว้ยสถิติความแปรปรวนสามทางและสถิติทดสอบบอนเฟอโรนีที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (ɑ=0.05) ผลการ
ทดลอง: หลงัจากจ าลองการแปรงฟันและแช่ในสารละลายจนครบ 28 วนัพบว่าค่า ∆E ของกลุ่ม ZC, ZBC, FC 
และ FBC มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และค่า ∆E เฉล่ียมีค่ามากกว่า 3.3 ซึ่งเป็นค่าที่มนษุย์
สามารถรับรูถ้ึงความแตกต่างของสีได้ ในขณะที่กลุ่ม GC มีค่า ∆E ที่เปล่ียนแปลงไปไม่แตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุม GS  และกลุ่ม GBC มีค่าความต่างสีที่เปล่ียนแปลงไปไม่แตกต่างจากกลุ่ม GC อย่างไรก็ตามค่า ∆E 
เฉล่ียของ GC และ GBC มีค่าอยู่ในช่วง 1 ถึง 3.3 ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับไดใ้นทางคลินิก  ส่วนผลการ
เปล่ียนแปลงค่าดชันีความโปร่งแสงพบว่าค่าดชันีความโปร่งแสงของกลุ่ม  GC และ GBC ไม่มีการเปล่ียนแปลง
ไปอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีและฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลมีเพียงกลุ่ม ZS ที่ไม่
มีการเปล่ียนแปลง ผลการเปล่ียนแปลงความหยาบผิวพบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในทุกกลุ่ม  
สรุปผล: เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดุอัดแทรกสูง มีเสถียรภาพสีและค่าดชันีความโปร่งแสงที่ดีกว่า
แพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิตและเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้

 
ค าส าคญั : เรซินคอมโพสิตชนดิไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงู, เสถียรภาพสี, ความหยาบผิว, การจ าลองการ
แปรงฟัน 
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Objective: The purpose of this study is to evaluate the effects of ready-to-drink coffee on 

the color stability and the surface roughness of highly filled flowable composite compared with 
packable composite and flowable composite under simulated toothbrushing conditions. Materials and 
Methods: 90 specimens were prepared from three types of composite resins: (1) Filtek™  Z350XT (Z); 
(2) Filtek™  Supreme XT Flowable (F); (3) G-ænial™  Universal Injectable (G) (Diameter 10 mm, 
thickness 2 mm); 30 specimens of each type, divided into three subgroups (artificial saliva (S), coffee 
(C) and simulated toothbrushing before immersion in coffee (BC)). All groups were immersed in their 
solutions at 37 °C for 28 days. Color stability and surface roughness measurements were performed 
before and after immersion for 7 days and 28 days (triplicate). The data were analyzed using three-
way ANOVA and Bonferroni test statistics at 95% confidence level (ɑ=0.05). Results: The ∆E of group 
ZC, ZBC, FC, FBC was statistically significant difference. The mean ∆E is greater than 3.3, which is 
the values of ∆E greater than 3.3, detected by inexperienced observers and are therefore considered 
clinically unacceptable. While the ∆E of group GC and GBC did not have a statistically significant 
difference. Their mean ∆E ranged from 1 to 3.3, which was clinically acceptable. The results of the 
translucency parameter change showed that group ZC, ZBC, FB, and FBC  were statistically significant 
difference. The results of surface roughness showed that all group did not have a statistically significant 
difference. Conclusion: The color stability and translucency stability of highly filled flowable composite 
resins is better than packable composite resin and flowable composite resins under simulated 
toothbrushing conditions. 

 
Keyword : Highly filled flowable composite, Color stability, Surface roughness, Simulated 
toothbrushing condition 
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บทที่ 1 
บทนำ 

ภูมิหลัง   
วัสดุเรซินคอมโพสิตเริ่มพัฒนามาใชใ้นทางทันตกรรมในปี 1963 (1) และมีการพัฒนา

ต่อมาทัง้ในดา้นความแข็งแรงและความสวยงาม จนไดร้บัความนิยมใชอ้ย่างแพร่หลายทัง้ในฟัน
หนา้และฟันหลงั เนื่องจากมีความสวยงามใกลเ้คียงฟันธรรมชาติ ลดการกรอเนือ้ฟันที่ ดีเนื่องจาก
สามารถยดึกบัโครงสรา้งฟันไดด้ว้ยระบบสารยดึติด (Adhesive system) (2) เรซินคอมโพสิตจ าแนก
ตามความหนืดไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่  แพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต (Packable resin composite) 
และเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้(Flowable composite) (3) 

เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้คือ เรซินคอมโพสิตที่ลดปริมาณของวสัดอุัดแทรกลงจาก
รอ้ยละ 50-70 เหลือรอ้ยละ 37-53 โดยปริมาตร ท าใหม้ีความหนืดที่นอ้ยลง และมีความสามารถ
ในการไหลแผ่ที่สูง (2, 4) ช่วยท าใหเ้กิดความแนบกับโพรงฟันเมื่อน าไปท าการบูรณะ (5) อย่างไรก็
ตามเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดรุ้่นแรกมีวสัดอุดัแทรกที่ต  ่า ท าใหม้ีสมบติัเชิงกลทัง้ความแข็งแรง
ดัดขวางสองแกน (Biaxial flexure strength) ความตา้นทานต่อการสึก (Wear resistance) ที่ต  ่า 
และมีการหดตวัที่สงู (Polymerization shrinkage) เมื่อเทียบกบัแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต (4, 6, 7) 
ปัจจุบันจึงมีการพัฒนารูปแบบเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้โดยเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกให้
สงูขึน้ มีความแข็งแรงและสวยงามเพียงพอที่จะใชใ้นการบูรณะฟันหนา้และฟันหลงัได ้ (8) เรียกเรซิ
นคอมโพสิตกลุ่มนีว้่า เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดุอัดแทรกสงู (Highly filled flowable 
composite) (8) ยกตวัอย่างเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดรุ้่นใหม่ที่ชื่อว่า จีเนียลยนูิเวอรแ์ซลอินเจ็ค
เทเบิล (G-ænial™ Universal Injectable) มีว ัสดุอัดแทรกเป็นแก้วแบเรียมขนาด 150 นาโน
เมตร ปริมาณรอ้ยละ 69 โดยมวล ซึ่งมีการน าวสัดกุลุ่มนีไ้ปใชใ้นการบูรณะในบริเวณฟันหนา้ดว้ย
การฉีดเขา้ไปในเบา้ซิลิโคน (Injection molding technique)(9) 

ในการบูรณะฟันหนา้บริเวณที่เก่ียวขอ้งกบัความสวยงาม ปัจจยัหนึ่งที่มีความส าคัญต่อ
คณุภาพในการบูรณะคือสีของวสัดบุูรณะ โดยภายหลงัจากบูรณะไปแลว้สีจากอาหารอาจท าให้สี
ของเรซินคอมโพสิตเปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนสีของเรซินคอมโพสิตเกิดไดท้ัง้จากปัจจัยภายใน
และปัจจัยภายนอก ปัจจัยภายในเก่ียวขอ้งกับการเปลี่ยนแปลงของเรซินเมทริกซ ์ (10) ผิวสัมผัส
ระหว่างเรซินเมทริกซแ์ละวสัดอุดัแทรก (11)  ชนิดและปริมาณของวสัดอุดัแทรก และการบ่มตวัของ
วัสดุที่ไม่สมบูรณ์ (12) การมีระบบสารตั้งต้นการเกิดปฏิกิริยาด้วยแสง (Photoinitiator system) 
สามารถส่งผลต่อความเสถียรของสีของเรซินคอมโพสิตได้ (12) ในขณะที่ปัจจยัภายนอกอาจเป็นผล
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มาจากบุหรี่ การมีสุขอนามัยช่องปากที่ไม่ดี และการดูดซับสีจากอาหารและเครื่องด่ืม (13) จาก
การศึกษาก่อนหนา้ที่ศึกษาเสถียรภาพของสีในเรซินคอมโพสิตพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่าสีอย่าง
มีนยัส าคญัหลงัจากสมัผัสกับอาหารที่ติดสีเป็นระยะเวลา 2 สปัดาห ์(14) และเรซินคอมโพสิตชนิด
ไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงูมีเสถียรภาพสีที่ดอ้ยกว่าแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต (15)  

นอกจากนีผ้ลจากการแปรงฟันก็มีผลต่อคุณภาพในการบูรณะดว้ยเช่นกัน เนื่องจากท า
ใหค้วามหยาบผิวของวสัดเุรซินคอมโพสิตเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (16) ซึ่งความหยาบผิวนีส้ง่ผลต่อ
เสถียรภาพสีของเรซินคอมโพสิต (17) ดงันัน้การศกึษานีจ้ึงมุ่งที่จะศกึษาถึงเสถียรภาพสีของวสัดุเรซิ
นคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวัสดุอัดแทรกสูงชนิดใหม่ จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล หลงั
ผ่านการจ าลองการแปรงฟัน  

 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
เพื่อศึกษาผลของเครื่องด่ืมต่างๆ ต่อเสถียรภาพสีและความหยาบผิวของวสัดุเรซินคอม

โพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงู เปรียบเทียบกบัแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิตและเรซินคอม
โพสิตชนิดไหลแผ่ได ้ภายใตส้ภาวะการจ าลองการแปรงฟัน 
 

ความส าคัญของการวิจัย  
 ในงานวิจยันีเ้มื่อทราบถึงเสถียรภาพสีและความหยาบของผิวของวัสดุเรซินคอม

โพสิตที่เปลี่ยนแปลงไปหลงัไดร้บัการจ าลองการแปรงฟันและสมัผสักบักาแฟ จะสามารถน าไปเป็น
ขอ้มูลในการวางแผนการรกัษาและการเลือกใชว้ัสดุ หรือการใหค้ าแนะน าผูป่้วยในการตัดสินใจ
เลือกการรกัษาส าหรบัการบรูณะในบรเิวณฟันหนา้ที่ตอ้งการความสวยงาม 
 

ขอบเขตของการวิจัย   
ประชากรที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงู  
2. เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้
3. แพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต 
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กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 
1. ชิน้ตัวอย่างเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวัสดุอัดแทรกสูง ไดแ้ก่ จีเนียลยูนิ

เวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล สี A2 (G-ænial™ Universal Injectable shade A2)  
2. ชิน้ตัวอย่างเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้ไดแ้ก่ ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล สี A2 

(Filtek™Supreme Flowable shade A2)   
3. ชิน้ตัวอย่างแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต ได้แก่ ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี สี A2E 

(Filtek™Z350 XT shade A2E) 
ตัวแปรทีศ่ึกษา  

ตวัแปรอิสระ แบ่งเป็นดงันี ้
1. สารละลายท่ีใชแ้ช่ชิน้ตวัอย่าง 

1.1. กาแฟด าแบบกระป๋อง ยี่หอ้เนสกาแฟ (Nescafe Black Ice) 
1.2. น า้ลายเทียม 

2. การจ าลองการแปรงฟัน 
3. ระยะเวลาที่แช่ในกาแฟ 

ตวัแปรตาม ไดแ้ก่  
- ค่าสีของเรซินคอมโพสิตที่เปลี่ยนแปลงไป 
- ความหยาบผิวของเรซินคอมโพสิตที่เปลี่ยนแปลงไป 

กรอบแนวคิดในการวิจัย   

           

ตัวแปรต้น 
- สารละลายท่ีใชแ้ช่ชิน้
ตวัอย่าง ไดแ้ก่ กาแฟด า 
น า้ลายเทียม 
- การแปรงฟัน 
- ระยะเวลาที่แช่ในกาแฟ 

ตัวแปรตาม 
- ค่าสีของเรซินคอมโพสิตที่
เปลี่ยนแปลงไป 
- ค่าดชันีความโปรง่แสง
ของเรซินคอมโพสิตที่
เปลี่ยนแปลงไป 
- ความหยาบผิวของเรซิน 
คอมโพสิตที่เปลี่ยนแปลงไป 
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สมมุติฐานในการวิจัย   
 เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงูมีค่าสี ค่าดชันีความโปร่งแสง 

และความหยาบผิวที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างจากแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิตและเรซินคอมโพ
สิตชนิดไหลแผ่ได ้หลงัจากจ าลองการแปรงฟันและแช่ในกาแฟ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. วสัดเุรซินคอมโพสิต 
2. เสถียรภาพของสีของวสัดเุรซินคอมโพสิต 
3. การวดัค่าสีของวสัด ุ
4. การวดัความโปรง่แสงและความทบึแสงของวสัด ุ
5. การสกึหรอของวสัดเุรซินคอมโพสิต 
6. การวดัค่าความหยาบผิวของวสัด ุ

วัสดุเรซินคอมโพสิต 
1.ส่วนประกอบของเรซินคอมโพสิต  

เรซินคอมโพสิต ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ เรซินเมทริกซ ์(Resin matrix) วัสดุ
อัดแทรก (Filler) สารเชื่อมติด (Silane coupling agent) และสารตัง้ตน้การเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสง 
(Photoinitiator) (18)  

1.1 เรซินเมทรกิซ ์(Resin matrix)  
สว่นที่เป็นสารอินทรียท์ี่เป็นสว่นประกอบในเรซินคอมโพสิต ไดแ้ก่ เรซินไดเมทาค

รเิลต (19) ซึ่งมีพนัธะคู่ของอะตอมคารบ์อนอยู่ที่ปลายสายของมอนอเมอรท์ัง้ 2 ดา้น เมื่อกระตุน้การ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ์จะเกิดการแตกพนัธะคู่สรา้งพนัธะใหม่เชื่อมกบัโมเลกุลมอนอเมอร์
ขา้งเคียง และท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมพอลิเมอร ์(Crosslinker) ท าใหเ้กิดการสรา้งพอลิเมอรแ์บบ
โครงข่าย (Crosslinked polymer) มีความส าคญัในการท าใหเ้กิดความแข็งแรงกบัสารยึดติด และ
เกิดสภาพพลาสติกของวสัด ุ(Plasticity) (2) 

ไดเมทาคริเลตมอนอเมอรท์ี่นิยมใชใ้นเรซินคอมโพสิตในปัจจุบนั ไดแ้ก่ บิสฟีนอล
เอไดไกลซิดอลเมทาไครเลต  (Bis-phenol A-diglycidyl-methacrylate ;Bis-GMA) และยูรีเทนได
เมทาไครเลท (Urethane dimethacrylate ;UDMA) บิสจีเอมเอเป็นมอนอเมอรท์ี่มีความขน้หนืดที่
มาก (20) เมื่อเป็นส่วนประกอบในเรซินคอมโพสิตจึงต้องมีการเจือจางด้วยมอนอเมอรท์ี่มีมวล
โมเลกุลต ่า ได้แก่ ไตรเอทาลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท (Triethylene glycol dimethacrylate 
;TEGDMA) และบิสฟีนอลเอโพลีเอทิลีนไกลคอลไดเมทาครัยเลท (Bisphenol A-polyethylene 
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glycol diether dimethacrylate ;Bis-EMA)  เพื่ อให้เหมาะกับการน าไปใช้ในทางคลินิก (18) 
นอกจากนีย้ังมีมอนอเมอรบ์ิส-เอ็มอีพีพี (2,2-bis (4-methacryloxy ethoxy phenyl) propane ; 
Bis-MEPP) ที่มีการน ามาใชใ้นเป็นสว่นประกอบในเรซินคอมโพสิตจีเนียลยนูิเวอรแ์ซลโฟล (15) 

ส่วนของเรซินเมทริกซ์ของเรซินคอมโพสิตจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล 
ประกอบดว้ยบิส-อีเอ็มเอ บิสเมทาคริเลต ไดเมทาคริเลต และยูดีเอ็มเอ (21) ส่วนฟิลเทกแซด 350 
เอ็กซท์ี ประกอบดว้ย บิส-จีเอ็มเอ ยดีูเอ็มเอ บิส-อีเอ็มเอ และทีอีจีดีเอม็เอ (22) และฟิลเทกซูพรีมโฟล
เอเบิลประกอบดว้ย บิส-จีเอ็มเอ ทีอีจีดีเอ็มเอ และโพรครเิลตเรซิน  

 

ภาพประกอบ 1 สตูรโครงสรา้งบิสฟีนอลเอไดไกลซิดอลเมทาไครเลต 
(Bis-phenol A-diglycidyl-methacrylate ;Bis-GMA)  

ที่ ม า : Gajewski VE, Pfeifer CS, Fróes-Salgado NR, Boaro LC, Braga RR. 
Monomers used in resin composites: Degree of conversion, mechanical properties and 
water sorption/solubility. Brazilian dental journal. 2012;23:508-14. 

  

ภาพประกอบ 2 สตูรโครงสรา้งยรูีเทนไดเมทาไครเลท (Urethane dimethacrylate ;UDMA)  

ที่ ม า : Gajewski VE, Pfeifer CS, Fróes-Salgado NR, Boaro LC, Braga RR. 
Monomers used in resin composites: Degree of conversion, mechanical properties and 
water sorption/solubility. Brazilian dental journal. 2012;23:508-14. 
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ภาพประกอบ 3 สตูรโครงสรา้งไตรเอทาลีนไกลคอลไดเมทาไครเลท  
(Triethylene glycol dimethacrylate ;TEGDMA) 

ที่ ม า : Gajewski VE, Pfeifer CS, Fróes-Salgado NR, Boaro LC, Braga RR. 
Monomers used in resin composites: Degree of conversion, mechanical properties and 
water sorption/solubility. Brazilian dental journal. 2012;23:508-14. 

 

ภาพประกอบ 4 สตูรโครงสรา้งบิสฟีนอลเอโพลีเอทิลีนไกลคอลไดเมทาครยัเลท  
(Bisphenol A-polyethylene glycol diether-dimethacrylate ;Bis-EMA) 

ที่ ม า : Gajewski VE, Pfeifer CS, Fróes-Salgado NR, Boaro LC, Braga RR. 
Monomers used in resin composites: Degree of conversion, mechanical properties and 
water sorption/solubility. Brazilian dental journal. 2012;23:508-14. 
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ภาพประกอบ 5 สตูรโครงสรา้งบิสเอ็มอีพีพี  
(2,2-bis (4-methacryloxy ethoxy phenyl) propane ; Bis-MEPP)  

ที่มา: National center for biotechnology information (2021). Pubchem compound 
summary for cid 100990769. Retrieved october 16, 2021. 

1.2 วสัดอุดัแทรก (Filler) 
วัสดุอัดแทรกที่ถูกน ามาใช้ในเรซินคอมโพสิตมีหลายรูปแบบ เพื่อเสริมความ

แข็งแรงและลดการหดตัวในขัน้ตอนการบ่มตัวและการขยายตัวเหตุความรอ้น โดยทั่วไปวัสดุอัด
แทรกจะมีปริมาณรอ้ยละ 30-70 โดยปริมาตร หรือรอ้ยละ 50-85 โดยมวล วัสดุอัดแทรกที่ถูก
น ามาใช ้ไดแ้ก่ ซิลิกา อลมูินา เซอรโ์คเนีย ควอตซ ์แกว้บอโรซิลิเกต อลมูินมัซิลิเกต ลิเธียมอลมูินมั
ซิลิเกต อิทเทอรเ์บียมฟลอูอไรด ์แกว้แบเรียม สตรอนเธียม และซิงค ์(18, 24) หนา้ที่ของวสัดอุดัแทรก
คือเพื่อเพิ่มความแข็งแรงกด ค่ามอดลูสัยืดหยุ่น ความแข็งผิว และความตา้นทานต่อการสกึใหแ้ก่เร
ซินคอมโพสิต (2) 

การมีปริมาณวัสดุอัดแทรกมากเป็นผลท าใหส้มบติัเชิงกลของวัสดุดีขึน้ มีความ
แข็งแรงมากขึน้ มีความตา้นทานต่อการสึกที่ดีขึน้ (25) หากมีรูปร่างของวสัดุอัดแทรกเป็นทรงกลม 
ท าใหส้ามารถเพิ่มปริมาณของวัสดุอัดแทรกในเรซินเมทริกซไ์ดม้ากขึน้ ส่งผลใหค้วามแข็งแรงดดั
ขวางและความแข็งผิวที่มากขึน้ดว้ย (26) ขนาดของวสัดอุดัแทรกที่มีขนาดเล็ก จะท าใหข้ดัเรียบและ
เงาไดดี้ขึน้ ขนาดของวสัดอุดัแทรกในเรซินคอมโพสิตในปัจจุบนัมีขนาดเล็กลงในระดบันาโนเมตร  
โดยมีขนาดเฉลี่ยเท่ากบั 0.1-100 นาโนเมตร ร่วมกบัการน านาโนเทคโนโลยีมาช่วยในการจดัเรียง
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ตวัของวสัดุอัดแทรก ท าใหส้ามารถเพิ่มปริมาณของวสัดุอัดแทรกลงไปในเรซินเมทริกซไ์ดม้ากขึน้ 
ลดสดัส่วนของเรซินเมทริกซล์ง (27) เกิดการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรน์้อยลง มีความ
โปรง่แสงสงูขึน้ มีความสวยงามมากขึน้ และมีการใชง้านที่ง่ายขึน้ (28) ในทางกลบักนั การมีปรมิาณ
วัสดุอัดแทรกมาก เท่ากับการมีสดัส่วนของพืน้ที่ผิวต่อปริมาตรของวัสดุอัดแทรกมากขึน้ ท าใหม้ี
แนวโน้มที่จะเกิดการดูดซึมน า้เพิ่มขึน้ ดังนั้นอาจท าให้เกิดการสลายด้วยน ้าที่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างวสัดอุดัแทรกกบัเรซินเมทรกิซไ์ด ้ (29, 30) 

วสัดอุดัแทรกของจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล ไดแ้ก่ ซิลิกา และแกว้แบเรียม
ขนาด 150 นาโนเมตร รอ้ยละ 69 โดยมวล จัดเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริด ส่วนวัสดุอัด
แทรกของฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี  ไดแ้ก่ ซิลิกาขนาด 20 นาโนเมตร เซอรโ์คเนียขนาด 4-11 นาโน
เมตร กลุ่มนาโนคลสัเตอรข์องเซอรโ์คเนียและซิลิกา ปริมาณรอ้ยละ 78.5 โดยมวล (รอ้ยละ 63.3 
โดยปริมาตร) จัดเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล์(22) และวัสดุอัดแทรกของเรซินคอมโพสิตฟิล
เทกซูพรีม โฟลเอเบิล ไดแ้ก่ ซิลิกาขนาด 75 นาโนเมตร เซอโคเนียขนาด 5-10 นาโนเมตร กลุ่มนา
โนคลัสเตอรข์องเซอรโ์คเนียและซิลิกา ปริมาณรอ้ยละ 65 โดยมวล (รอ้ยละ 55 โดยปริมาตร) 
จดัเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล ์

 

1.3 สารเชื่อมติดไซเลน (Silane coupling agent) 
สารเชื่อมติดไซเลนใชเ้พื่อรวมสว่นวสัดอุดัแทรกและส่วนเรซินเมทริกซเ์ขา้ดว้ยกนั 

ซึ่งมีความส าคัญมากเนื่องจากมีผลต่อสมบติัของเรซินคอมโพสิต สารเชื่อมติดที่นิยมใชม้ากที่สุด 
ไดแ้ก่ สารประกอบอินทรียข์องซิลิกอนที่ชื่อว่า “ไตรเมทาคริลอกซีโพรพริลไตรเมทอกซีไซเลน” (3-
methacryloxypropryltrimethoxysilane ;MPTS) (18, 24) โดยไซเลนจะไปสรา้งพันธะระหว่างของ
วสัดอุดัแทรกกบัเรซินเมทริกซโ์ดยจบักบัหมู่ซิลิกอน-ออกซิเจนของวสัดุอดัแทรกดว้ยหมู่ไซลานอล 
และจบักบัหมู่เมทาครเิลตของเรซินดว้ยหมู่ไวนิลดงัภาพประกอบที่ 6 (18, 31) 

 

ภาพประกอบ 6 พนัธะระหว่างวสัดอุดัแทรกและเรซินที่เชื่อมกนัดว้ยสารเชื่อมติดไซเลน  

ที่ มา : Kournetas N. Impact of artificial ageing process on the wear resistance of 
dental materials. 2003 
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เรซินคอมโพสิตที่มีการเคลือบวัสดุอัดแทรกดว้ยไซเลนจะมีสมบัติเชิงกลที่ ดีขึน้ 
ไดแ้ก่ ความแข็งแรงกด ความแข็งแรงดัดขวาง ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น ที่มากขึน้ รวมถึงมีรอ้ยละการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรท์ี่มากขึน้ เมื่อเทียบกับเรซินคอมโพสิตที่ไม่ไดเ้คลือบวัสดุอัดแทรก
ดว้ยไซเลน (32) ปรมิาณของไซเลนมีผลมาจากรูปรา่งและปรมิาณของวสัดอุดัแทรก ปรมิาณวสัดอุดั
แรกที่สงูร่วมกบัขนาดของวสัดอุัดแทรกที่เล็ก ปริมาณของไซเลนที่เคลือบบนวัสดุอัดแทรกจะมาก 
ใกลเ้คียงกบัปรมิาณของมอนอเมอรใ์นเรซินคอมโพสิต (33, 34)  

จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล วัสดุอัดแทรกจะเชื่อมกับเรซินเมทริกซด์ว้ยไซ
เลนดว้ยเทคโนโลยี Full-coverage silane coating (FSC) ซึ่งบริษัทผูผ้ลิตอา้งว่าท าใหม้ีบริเวณที่
วสัดอุดัแทรกไม่ถูกเคลือบดว้ยไซเลนลดลงอย่างมาก และเป็นผลใหว้สัดอุดัแทรกสามารถกระจาย
ตวัอยู่ในเรซินไดอ้ย่างหนาแน่นและเป็นเนือ้เดียวกนั ท าใหม้ีความแข็งแรง และมีความคงทน(21) 

  
1.4 สารตัง้ตน้การเกิดปฏิกิรยิาดว้ยแสง (Photoinitiator) 

ปฏิกิรยิาการเกิดพอลิเมอร ์(Polymerization) เริ่มตน้จากการกระตุน้ใหเ้กิดอนุมลู
อิสระ (Free radicals)จากสารตัง้ตน้การเกิดปฏิกิริยา ไปท าปฏิกิริยากับมอนอเมอรเ์มทราคริเลต 
ซึ่งตอ้งการพลงังานจากภายนอกในรูปแบบของพลงังานความรอ้น สารเคมี หรือพลงังานจากการ
แผ่รงัสีมาช่วยกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา (35) ในปัจจุบนัสารตัง้ตน้การเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสงที่นิยมใช้
ในทางทนัตกรรม ไดแ้ก่ แคมฟอรค์วิโนน (Camphorquinone) คือสารแอลฟาไดคีโตนซึ่งมีสีเหลือง
อ่อน สง่ผลต่อสีของเรซินคอมโพสิตได ้การดดูซบัแสงของแคมฟอรค์วิโนนอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
425-495 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงแสงที่มองเห็นได ้แต่จะดูดซบัแสงไดดี้ที่สุด (Peak absorption 
wavelength) ที่แสงสีฟ้าความยาวคลื่น 468 นาโนเมตร (36) แต่เนื่องจากแคมฟอรค์วิโนนสามารถ
กระตุ้นปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไ์ด้ในอัตราต ่า จึงต้องมีการใช้สารเอมีนตติยภูมิ ( Tertiary 
amine) เป็นสารเริ่มตน้ปฏิกิริยาร่วม (Co-initiator) เพื่อเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วขึน้ผ่านการก่อตัว
ของอนุมลูอิสระอะมิโนอลัคิล (37) โดยสารเอมีนที่ใช ้เช่น N,N-dimethylaminoethylmethacrylate 
(DMAEMA) และ ethyl 4-(dimethylamino) benzoate (EDMAB) เป็นตน้ (38) 

ระบบแคมฟอรค์วิโนน/เอมีนมีขอ้จ ากัดคือเป็นสีเหลืองซึ่งมีผลต่อวัสดุบูรณะ มี
ความไม่ชอบน า้ มีอตัราการถูกกระตุน้ชา้ และเป็นพิษต่อเนือ้เยื่อ จึงมีการน าระบบสารตัง้ตน้การ
เกิดปฏิกิรยิาดว้ยแสงอื่นๆ ที่มาใชใ้นวสัดทุางทนัตกรรม ไดแ้ก่  

- อะซิลฟอสฟีนออกไซด ์(Acrylphosphine oxides) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มอะซิลฟอสฟีนออกไซด์ (APO,Lucirin TPO)  และกลุ่มบิสอะซิลฟอสฟีนออกไซด์ 
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(bis(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphine oxide ;BAPO) สารในกลุม่นีส้ามารถกระตุน้ไดด้ว้ยแสง
สีม่วงที่มีความยาวคลื่นในช่วง 365-416 นาโนเมตร(39) 

- ฟีนิลโพรเพนไดโอน (Phenyl-propanedione ;PPD) สามารถดูดซับแสงที่
ความยาวคลื่น 350-490 นาโนเมตร ดดูซบัแสงไดดี้ที่สดุที่ 398 นาโนเมตร (40) 

มีการศึกษาสมบติัเชิงเคมีและเชิงกลของเรซินคอมโพสิตที่ใชร้ะบบสารตัง้ตน้การ
เกิดปฏิกิริยาดว้ยแสงเหล่านีพ้บว่ามีสมบติัที่ดีเทียบเท่าหรือมากกว่าเรซินคอมโพสิตที่ใชแ้คมฟอร์
ควิโนน (37, 38, 41)  

2. การจ าแนกเรซินคอมโพสิต  
เรซินคอมโพสิตจ าแนกตามความหนืดไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

2.1 แพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต (Packable resin composite)  
แพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต เป็นเรซินคอมโพสิตที่มีปรมิาณของวสัดอุดัแทรกรอ้ย

ละ 50-70 โดยปรมิาตร หรือ รอ้ยละ 50-85 โดยมวล(34) สว่นของเรซินเมทรกิซป์ระกอบดว้ยเรซินได
เมทาครเิลต(42) มีลกัษณะเป็นเพส (Paste) มีความหนืดที่สามารถป้ันตบแต่งได ้ค่ามอดลูสัยืดหยุ่น
และความแข็งแรงดดัขวางสงูกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้(43) 

2.2 เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้(Flowable composite)  
เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้คือ เรซินคอมโพสิตที่ลดปริมาณของวสัดอุดัแทรก

ลงจากรอ้ยละ 50-70 เหลือรอ้ยละ 37-53 โดยปริมาตร หรือ รอ้ยละ 56-70 โดยมวล ท าใหม้ีความ
หนืดที่นอ้ยลงและมีความสามารถในการไหลแผ่ที่สงู (2, 4) สามารถเขา้ไปในรอยแตกขนาดเล็กหรือ
มมุของโพรงฟันไดด้ว้ยการฉีดจากหลอดบรรจผุ่านหวัฉีด (Syringe) ท าใหใ้ชง้านไดส้ะดวก และลด
เวลาในการท าหตัถการลง อย่างไรก็ตามเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้มีวสัดอุดัแทรกที่ต  ่า และมี
สดัสว่นของมอนอเมอรท์ี่สงู ท าใหม้ีขอ้เสียคือมีสมบติัเชิงกลที่ไม่ดี ทัง้ความแข็งแรงดดัขวาง ความ
แข็งแรงกด ความแข็งแรงดึง และค่าความเหนียวของการแตกหักที่ต  ่า มีความตา้นทานต่อการสึก
นอ้ย และมีการหดตวัที่สงู เมื่อเทียบกบัแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต(4, 6, 7)  

เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดรุ้่นแรกจะมีจึงจ ากัดการใชอ้ยู่แค่ส าหรบัเป็นวัสดุ
รองพื ้น (Cavity lining agent) และวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน (Pit and fissure sealant)(4, 7, 44, 45) 
ต่อมาเมื่อมีการพฒันาในสว่นของเรซินเมทริกซแ์ละวสัดอุดัแทรก ท าใหเ้รซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่
ไดรุ้่นใหม่ สามารถใชง้านไดห้ลากหลายมากขึน้ เช่น ในการท าการบูรณะฟันดว้ยเรซินเพื่อการ
ป้องกัน (Preventive Resin Restoration)(46)  และโพรงฟันคลาสไฟว ์(Class V cavity) ที่เป็นรอย
สกึจากแรงเคน้บริเวณคอฟันมากกว่าปกติ (Abfraction) เป็นตน้(4, 6)  
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ปัจจุบนัมีการพฒันารูปแบบเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้โดยเพิ่มปริมาณวสัดุ
อดัแทรกใหส้งูขึน้ มีความแข็งแรงของวสัดทุี่เพียงพอที่จะใชใ้นการบรูณะฟันหลงัได้(8) และปรบัปรุง
พืน้ผิวของวสัดุอัดแทรกใหย้งัสามารถไหลแผ่ไปแนบกับโพรงฟันไดดี้ และมีการลดขนาดของวัสดุ
อดัแทรกใหเ้ล็กลง ท าใหส้ามารถขดัไดเ้รียบเงา จึงสวยงามเพียงพอที่จะน ามาบูรณะในฟันหนา้ได ้
ท าใหเ้รซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดรุ้่นใหม่ สามารถใชง้านไดห้ลากหลายมากขึน้ เช่น ในการท า
การบูรณะฟันดว้ยเรซินเพื่อการป้องกัน (Preventive Resin Restoration) และโพรงฟันคลาสไฟว ์
(Class V cavity) ที่เป็นรอยสึกจากแรงเคน้บริเวณคอฟันมากกว่าปกติ (Abfraction) เป็นตน้(4, 6, 47, 

48) เรียกเรซินคอมโพสิตกลุม่นีว้่า เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสูง (Highly filled 
flowable composite)(8) 

เสถียรภาพของสีของวัสดุเรซินคอมโพสิต 
ภายหลงัจากบูรณะในช่องปาก วสัดเุรซินคอมโพสิตสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี

ได ้โดยเกิดไดท้ัง้จากปัจจยัภายในและปัจจยัภายนอก 
1. ปัจจัยภายใน 

ส่วนประกอบในเรซินคอมโพสิต ทัง้เรซินเมทริกซ ์(10) ผิวสมัผัสระหว่างเรซินเมทริกซ์
และวสัดอุดัแทรก (11) รวมถึงชนิดและปริมาณของวัสดอุัดแทรก ลว้นมีผลต่อเสถียรภาพสีของเรซิ
นคอมโพสิต ความไวต่อการติดสีของเรซินคอมโพสิตเป็นผลมาจากระดบัการดดูซบัน า้ (Degree of 
water sorption) และสมบติัความชอบน า้ (Hydrophilicity) ของเรซินเมทรกิซ ์ (49) เรซินคอมโพสิตที่
ดูดซึมน า้ไดจ้ะสามารถดูดซึมของเหลวที่มีเม็ดสีอ่ืนๆได ้ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของวัสดุ จึง
กลา่วไดว้่าน า้เป็นตวักลางในการน าสีจากภายนอกแทรกซมึเขา้ไปในเรซินเมทริกซ ์ (50, 51) การดดูซึม
น า้ส่วนใหญ่เกิดขึน้จากการดูดซึมโดยตรงภายในเมทริกซเ์รซิน ส่วนวัสดุอัดแทรกจะไม่ดูดซึมน า้
เขา้ไปภายใน แต่สามารถดดูซมึน า้บริเวณพืน้ผิวได ้ดงันัน้ปรมิาณเรซินเมทริกซท์ี่สงู สง่ผลใหม้ีการ
ดดูซมึน า้มากขึน้และการยดึติดระหว่างเรซินเมทริกซแ์ละวสัดอุดัแทรกอ่อนแอลง (52) นอกจากนีก้าร
ดูดซึมน า้อาจลดความคงทน (Durability) ของเรซินคอมโพสิตโดยการไปท าใหเ้กิดการขยายตัว
ของเรซินเมทรกิซแ์ละเกิดสลายไซเลนดว้ยน า้ (Hydrolytic degradation) เกิดช่องว่างขึน้ระหว่างเร
ซินเมทริกซแ์ละวสัดอุดัแทรก ท าใหส้ีจากภายนอกสามารถแทรกซึมเขา้ไปได ้เกิดการเปลี่ยนสีของ
วสัดบุูรณะ และเกิดการแตกตวัของโครงสรา้งทางเคมีของเรซินคอมโพสิต (49) การดดูซึมน า้ของเรซิ
นคอมโพสิตขึน้อยู่กับองคป์ระกอบของเรซินเมทริกซท์ี่ใช ้มีรายงานว่าเรซินคอมโพสิตที่ใชม้อนอ
เมอรบ์ิส-จีเอ็มเอมีการดดูซมึน า้ของเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 3 เป็นรอ้ยละ 6 เมื่อสดัสว่นของบิส-จีเอ็มเอ
ต่อทีจีดีเอ็มเอ เพิ่มขึน้จาก 0 เป็น 1% (53) เรซินคอมโพสิตที่มีมอนอเมอรย์ูดีเอ็มเอมีความเสถียร
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ของสีที่มากกว่าบิส-จีเอ็มเอ (54) เนื่องจากมีการดูดซึมน า้ที่ต  ่ากว่า (55) และความเสถียรของสีที่สูง
กว่า (54) กว่าเรซินคอมโพสิตที่ใชไ้ดเมทาครเิลตอ่ืนๆ   

ระบบสารตัง้ตน้การเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photoinitiator system) สามารถสง่ผลต่อ
ความเสถียรของสีของเรซินคอมโพสิตได ้ (12) ปริมาณของเอมีนในระบบสารตัง้ตน้ที่มาก พบว่าท า
ใหเ้รซินคอมโพสิตมีสมบติัทางกายภาพที่ดีขึน้ ไดแ้ก่ มีระดับการเกิดพอลิเมอรแ์ละความแข็งผิว 
และการละลายน า้ที่ลดลง มีการศึกษาที่พบว่าเรซินคอมโพสิตที่มีลูซีริน ทีพีโอเป็นสารตัง้ตน้การ
เกิดปฏิกิริยาดว้ยแสง จะมีเสถียรภาพสีที่ดีกว่าเรซินคอมโพสิตที่มีแคมฟอรค์วิโนนเป็นสารตัง้ตน้
การเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสง (56) เป็นที่ทราบกนัว่าแคมฟอรค์วิโนน และลซูีรนิ ทีพีโอมีระยะเวลาตัง้แต่
ไดร้บัการกระตุน้จนเกิดการเริ่มตน้ปฏิกิรยิาการเกิดพอลิเมอร ์(Onset) ที่แตกต่างกนั โดยพบว่าเรซิ
นคอมโพสิตที่มีลซูีริน ทีพีโอจะเกิดปฏิกิริยาไดเ้รว็กว่า (57) ความแตกต่างในจลนศาสตรข์องการเกิด
พอลิเมอรใ์นช่วงแรกนีน้  าไปสู่ความแตกต่างของโครงสรา้งของพอลิเมอร์สุดทา้ย ซึ่งไปมีผลต่อ
เสถียรภาพสีของเรซินคอมโพสิต (57) 

นอกจากนีก้ารเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุยังมาจากประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการเกิด
พอลิเมอร ์(58) ยิ่งมีอัตราการเกิดพอลิเมอรน์อ้ย ยิ่งมีมอนอเมอรท์ี่หลงเหลือจากปฏิกิริยามาก จะ
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุมาก เนื่องจากมอนอเมอรท์ี่หลงเหลือในสายพอลิเมอร์
สามารถเกิดการสลายเป็นสารผลิตภัณฑท์ี่มีสี ท าใหส้ารละลายจากช่องปากแทรกซึมเขา้ไปใน
โครงข่ายพอลิเมอรไ์ด ้สง่เสรมิใหเ้กิดการสลายดว้ยน า้ของสายพอลิเมอร ์ (59, 60)  

2. ปัจจัยภายนอก 
การสบูบุหรี่ (61) และการดดูซบัสีจากอาหารและเครื่องด่ืม ไดแ้ก่ กาแฟ ชา น า้อดัลม 

(50, 61)  รวมถึงน า้ยาบว้นปากท่ีมีคลอรเ์ฮ็กซิดีน (62) มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของเรซินคอมโพสิต  
เรซินคอมโพสิตที่แช่ในคลอรเ์ฮ็กซิดีนเปลี่ยนสีในลกัษณะที่มีสีที่คล า้ลง และมีสีแดง

มากขึน้ สว่นประกอบในน า้ยาบว้นปาก ไดแ้ก่ แอลกอฮอล ์และกรดซิตรกิ ท าใหม้ีการเปลี่ยนแปลง
ของสีที่มากขึน้ และเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลลม์ีเสถียรภาพของสีที่ดีกว่าเรซินคอมโพสิตชนิด
ไมโครไฮบรดิ (62) 

Nair และคณะ ไดท้ าการศึกษาถึงเสถียรภาพของสีของเรซินคอมโพสิต พบว่าในเรซิ
นคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงูมีเสถียรภาพของสีและความแข็งผิวที่ดอ้ยกว่าแพ็ก
แคเบิลเรซินคอมโพสิต (15) ซึ่งสมัพนัธก์บัความแตกต่างในโครงสรา้งของเรซินเมทริกซ ์ลกัษณะของ
วัสดุอัดแทรก และปฏิกิริยาระหว่างเรซินและวัสดุอัดแทรก ในฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี มีวัสดุอัด
แทรกเป็นเซอรโ์คเนียและซิลิกา ซึ่งเมื่ออยู่ร่วมกนัท าใหว้สัดอุดัแทรกยึดกบัเรซินเมทริกซไ์ดดี้ ท าให้
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สมบติัทางกายภาพดีขึน้ ส่วนวัสดุอัดแทรกของเตตริก เอ็น ซีแรม เป็นแกว้แบเรียม ในจีเนียลยูนิ
เวอรแ์ซลโฟลเป็นแกว้สตรอนเธียม ท าใหม้ีสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความแข็งผิว การละลายน า้ 
ที่ด้อยกว่า เนื่องจากมีการยึดติดกับเรซินเมทริกซ์ได้ยากกว่าเมื่อเทียบกับเซอร์โคเนีย (63, 64) 
นอกจากนีฟิ้ลเทกแซด 350 เอ็กซท์ียังมีวัสดุอัดแทรกที่สูงกว่าที่รอ้ยละ 78.5 โดยมวล ท าใหไ้ด้
พืน้ผิวที่ทนต่อการสึกมากกว่าเมื่อเทียบกับเตตริก เอ็น ซีแรม และจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลโฟลซึ่งมี
ปรมิาณวสัดอุดัแทรกรอ้ยละ 63 และ 69 โดยมวล ตามล าดบั (26, 65, 66)  

จากการศกึษาก่อนหนา้ของ Poggio และคณะ ไดท้ าการศกึษาเสถียรภาพของสีในเร
ซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟิลล ์ไมโครไฮบริด และนาโนฟิลล ์พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่าสีอย่างมี
นยัส าคญัหลงัจากสมัผสักบัเครื่องด่ืมที่มีสีเป็นระยะเวลา 2 สปัดาห ์โดยเครื่องด่ืมที่ท าใหเ้กิดการ
เปลี่ยนแปลงของสีมากที่สดุ คือ ไวนแ์ดง และตามมาดว้ยกาแฟ (14) 

หลายการศึกษาเลือกใช้กาแฟในการทดสอบเสถียรภาพสีของเรซินคอมโพสิต 
เนื่องจากมีความสามารถในการยอ้มสีเรซินคอมโพสิตและฟันธรรมชาติสูง โดยมีการส ารวจที่
พบว่าการด่ืมกาแฟ 1 แกว้ ใชเ้วลาเฉลี่ย 15 นาที และในหมู่นกัด่ืมกาแฟเฉลี่ยด่ืมกาแฟวนัละ 3.2 
แก้ว (67) Awliya และคณะได้ท าการศึกษาถึงผลของการใช้กาแฟชนิดต่าง ๆ ในการทดสอบ
เสถียรภาพสีและความแข็งผิวของเรซินคอมโพสิต ไดแ้ก่  กาแฟอเมริกาโน่ กาแฟอาราบิกา้ กาแฟ
ตรุกี กาแฟเอสเปรสโซ่ พบว่าไม่มีความแตกต่างของความแข็งผิวระหว่างกาแฟต่างชนิด แต่มีความ
เปลี่ยนแปลงของสีเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครไฮบริดมีความ
เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล์ ซึ่งกาแฟเอสเปรสโซ่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสีมากที่สุด ตามมาดว้ยกาแฟตุรกี กาแฟอเมริกาโน่ และกาแฟอาราบิกา้ (68) ซึ่ง
การศึกษาก่อนหนา้พบว่ากาแฟมีสารสีเหลืองที่มีขัว้ต ่า จะถูกชะลา้งออกไดใ้นภายหลงั แต่ชา้กว่า
สารสีที่มีขัว้สงูที่มีความชอบน า้ ยกตวัอย่างเช่น ชา (69, 70) ดงันัน้การเปลี่ยนสีจากกาแฟเกิดจากทัง้
การดูดซับที่พืน้ผิว (Adsorption) และการดูดซึมสารสีจากกาแฟเข้าไปในพืน้ผิว (Subsurface 
absorption) สีที่ เข้มและความเข้มข้นของกาแฟมีผลต่อการเปลี่ยนสีของวัสดุ กาแฟที่มี
สว่นประกอบของน า้มากกว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีวสัดนุอ้ย (68) 

การวัดค่าสีของวัสดุ 
การวัดค่าสีในทางทันตกรรมแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ แบบใชส้ายตา (Visual) และ

แบบใชเ้ครื่องมือ (Instrumental) (71) 
1.การวัดค่าสีแบบใช้สายตา (Visual technique) 
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ระบบที่นิยมใช้ในการวัดค่าสีแบบใช้สายตา คือ ระบบสีมันเซล (Munsell color 
system) ค่าพารามิเตอร์ที่ ใช้บ่งบอกค่าสีมี  3 พารามิเตอร์ ได้แก่ เฉดสี (Hue) ความอ่ิมตัว 
(Chroma) และความสว่าง (Value) เริ่มแรกจะวดัค่าความสว่างก่อนซึ่งแสดงถึงค่าความสว่างของ
สีจากด าไปขาว โดยมีสเกลจาก 0 ถึง 10 (72, 73) ต่อมาจะวดัค่าความอ่ิมตัวมีลกัษณะใกลเ้คียงกับ
การวดัค่าความสว่าง แต่เป็นลกัษณะการเพิ่มความอ่ิมตวัของสี เริ่มจากไม่มีสีหรือสีเทาไปยงัสีที่มี
ความอ่ิมตัวของสีสูง ค่าเฉดสีจะถูกวัดเป็นค่าสุดทา้ย โดยจับคู่กับแถบสีที่วัดค่าความสว่าง และ
ความอ่ิมตวัไวแ้ลว้ โดยมีสเกลจาก 2.5 ถึง 10 (71) 

การวดัค่าสีแบบใชส้ายตานิยมประยุกตใ์ชใ้นทางทนัตกรรมในการประเมินสีฟันของ
ผูป่้วย อย่างไรก็ตามการวดัค่าสีแบบใชส้ายตาพบว่าไม่น่าเชื่อถือและไม่สอดคลอ้งกนั การประเมิน
สีขึน้อยู่กบัสรีรวิทยาและจิตวิทยาของผูป้ระเมิน ความไม่สอดคลอ้งกนัอาจเป็นผลมาจากปัจจัยที่
ควบคมุไม่ได ้เช่น ความเหนื่อยลา้ อาย ุอารมณ ์สภาวะของแสง ต าแหน่งของวตัถแุละแหลง่ก าเนิด
แสง เป็นตน้ (71) 

 

ภาพประกอบ 7 ระบบสีมนัเซล  

ที่ มา : Agrawal V, Kapoor S. Color and shade management in esthetic dentistry. 
Universal Research Journal of Dentistry. 2013;3(3):120-7. 

2.การวัดค่าสีแบบใช้เคร่ืองมือ  
การวดัค่าสีแบบใชเ้ครื่องมือ ไดแ้ก่ ระบบสี CIEL*a*b* (CIELAB) โดยพฒันามาจาก

ระบบ  CIE Tristimulus Value (x, y และ  z) และ  CIE Chromaticity Coordinates (x, y และ  Y) 
โดยพฒันาจนสามารถบอกความแตกต่างของสีไดอ้ย่างสม ่าเสมอและใกลเ้คียงกับความแตกต่าง
ของสีที่ตามองเห็น ปัจจุบันสมการที่ใชใ้นการระบุสีเป็นที่ยอมรบัคือ  CIELAB 1976 และเป็นที่
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ยอมรบัในการน ามาใชใ้นทางทนัตกรรมตามมาตรฐาน ISO/TR 28642:2016 ซึ่ง CIELAB 1976 มี
ลกัษณะของปรภิมูิสี (Color space) ดงัภาพประกอบ (74) 
 

 

ภาพประกอบ 8 CIELAB 1976  

ที่มา: Todorović A, Todorović A, Špadijer-Gostović A, Lazić V, Miličić B, Đurišić 
S. Reliability of conventional shade guides in teeth color determination. Vojnosanitetski 
pregled. 2013;70(10):929-34. 

L* บ่งบอกถึงค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าจาก 0 คือสีด าสมบรูณ ์ไปยงั 100 คือสี
ขาวสมบูรณ ์a* บ่งบอกค่าสีในทิศทางแดงเขียว หากค่าเป็นบวกจะแสดงถึงสีของวัตถุเป็นสีแดง 
ในขณะที่ถา้ค่าเป็นลบจะแสดงถึงวัตถุที่มีสีเขียว b* บ่งบอกค่าสีในทิศทางเหลืองน า้เงิน ค่าเป็น
บวกแสดงถึงวัตถุมีสีเหลือง และค่าลบแสดงถึงวัตถุสีน า้เงิน เมื่อค านวณออกมาจะไดค่้า ∆E คือ 
ค่าผลรวมความต่างของสี ดงัสมการ (55, 56)  

 
หากค่า ∆E นอ้ยกว่า 1 สายตาของมนุษยจ์ะไม่สามารถแยกความแตกต่างของสีได ้

หากค่า ∆E อยู่ระหว่าง 1 ถึง 3.3 จะสามารถรบัรูถ้ึงความแตกต่างของสีไดด้ว้ยเพียงสายตาของ
ผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ในทางคลินิก ส่วนค่า ∆E ที่มากกว่า 3.3 หมายถึง
สายตาของบุคคลทั่วไปสามารถรบัรูถ้ึงความแตกต่างของสีได ้จึงเป็นค่าที่ไม่ยอมรบัในทางคลินิก 
(75) 

การวิเคราะห์สีโดยการใช้เครื่องมือมีข้อได้เปรียบมากกว่าการวัดสีด้วยสายตา 
เนื่องจากการวดัค่าสีดว้ยเครื่องมือเป็นลกัษณะการวดัแบบปรนยั (Objective) สามารถวดัปริมาณ
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ไดแ้ละรวดเร็วกว่าการวัดสีดว้ยสายตา เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรแ์ละคัลลอริมิเตอรถ์ูกน ามา
ประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาเก่ียวกบัการเทียบสีดว้ยสายตาในทางทนัตกรรม คลัลอรมิิเตอรม์ีศักยภาพใน
การลบขอ้บกพร่องบางประการของการวัดค่าสีดว้ยสายตา สามารถวัดไดแ้ม่นย าและท าซ า้ได ้
อย่างไรก็ตามก็ยังสามารถเกิดขอ้ผิดพลาดได ้เนื่องจากอาศัยการท างานของซิลิกินโฟโตไดโอด
ร่วมกับตัวกรองแสง หากตัวกรองแสงมีความเสื่อมจะท าใหป้ระสิทธิภาพของคัลลอริมิเตอรด์้อย
กว่าสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์ในทางทนัตกรรมผลลพัธท์ี่วดัไดจ้ากคลัลอริมิเตอรส์ามารถเปลี่ยนแปลง
ไดเ้นื่องจากแสงส่องสว่างมาตรฐานที่ปล่อยออกมาจากอปุกรณอ์าจเกิดการกระเจิง ดดูซมึ สง่ผ่าน 
สะทอ้น และแมก้ระทั่งเคลื่อนไปในทิศทางดา้นขา้งอนัเป็นผลมาจากคณุสมบติัทางแสงที่โปรง่แสง
ของฟันและเซรามิกทางทนัตกรรม (71)  

เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรเ์ป็นเครื่องมือที่มีความถูกตอ้งแม่นย า ประกอบดว้ยตัว
ก าเนิดแสง ตัวกลางการกระจายแสง และตัวรบัและแปลงพลังงานรงัสีที่สะทอ้นกลับจากวัตถุ 
วิเคราะหผ์ลดว้ยชุดค าสั่งคอมพิวเตอร ์และมักแปลผลออกมาตามฐานขอ้มูลของชุดเทียบสีฟัน 
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรส์เปคโตรเฉด ไมโครทู (SpectroShade Micro II) เป็นเครื่องสเปคโตร
โฟโตมิเตอรท์ี่ประเมินผลโดยใช้ภาพถ่าย (Imaging spectrophotometer)(76) อาศัยการท างาน
ร่วมกนัของกลอ้งถ่ายภาพแบบดิจิตอลและแอลอีดี มีระบบคอมพิวเตอรภ์ายในที่มีซอฟตแ์วรช์่วย
ในการวิเคราะหผ์ล และแสดงผลเป็นขอ้มลูภาพและสเปคตรมัผ่านจอแอลอีดี (77) สามารถวดัค่าสี
และแปลผลออกมาเป็น L* a* และ b*ในระบบสี CIEL*a*b* ได้ สามารถวัดซ า้ได้ (High intra-
device repeatability)  (78) มี ค่าความเที่ ยง (reliability) ร้อยละ 96.9 และค่าความแม่นย า  
(Accuracy) รอ้ยละ 80.2(79) 

การวัดความโปร่งแสงของวัสดุเรซินคอมโพสิต 
ความโปรง่แสง (Translucency) ของวสัดเุรซินคอมโพสิตเป็นลกัษณะที่มีความส าคญัต่อ

ความสวยงามและความสามารถในการลอกเลียนลักษณะของฟันใหเ้หมือนโครงสรา้งฟันตาม
ธรรมชาติ (80) โดยเคลือบฟันจะมีค่าความโปรง่แสงที่มากกว่าสว่นเนือ้ฟัน (81) การวดัความโปรง่แสง
และความทบึแสงของวสัดสุามารถวดัได ้2 วิธี ดงันี ้

1.ค่าความเปรียบต่าง (Contrast ratio, CR)  
ค่าความเปรียบต่างเป็นการวัดความโปร่งแสงของวัสดุในเชิงปริมาณโดยการ

เปรียบเทียบการสะท้อนของแสง ค านวณได้จากระบบ  CIE xyY ทั้งนี ้ค่า Y หมายถึงความ
สว่าง (Lightness) และ xy เป็นค่าที่แสดงปริภูมิสีในระบบนี ้ซึ่งจากปริภูมิสีดงักล่าว บริเวณที่เขา้
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ใกลจ้ดุกึ่งกลางจะไม่มีสีและสีจะสดเมื่อเขา้ใกลข้อบมากขึน้ สามารถค านวณค่า CR ไดจ้ากสมการ
ดงันี ้

𝐶𝑅 =
𝑌𝑏
𝑌𝑊

 

โดย Yb คือค่าการสะทอ้นแสง (Reflectance) ของวสัดเุหนือฉากสีด า และ Yw คือค่า
การสะทอ้นแสงของวัสดุเหนือฉากสีขาว หากค่า CR เขา้ใกล  ้0.0 แปลว่าวัสดุมีความโปร่งแสง 
(Transparent) และหากค่า CR เขา้ใกล ้1.0 แปลว่าวสัดมุีความทบึแสง (Opaque) 

2.ค่าดัชนีความโปร่งแสง (Translucency parameter, TP) 
ค่าดชันีความโปรง่แสงเป็นอีกค่าหนึ่งที่ถูกน ามาใชใ้นการประเมินคณุสมบติัของเรซิน 

คอมโพสิตในดา้นความสวยงาม สามารถค านวณค่าดชันีความโปร่งแสงไดจ้ากสมการของระบบ 
CIE L*a*b* 

𝑇𝑃𝑎𝑏 = [(𝐿𝑏 − 𝐿𝑤)
2 + (𝑎𝑏 − 𝑎𝑤)

2 + (𝑏𝑏 − 𝑏𝑤)
2]
1
2⁄  

 
โดย L*b หมายถึง ค่า L* เมื่อวดับนฉากหลงัสีด า 

L*w หมายถึง ค่า L* เมื่อวดับนฉากหลงัสีขาว 
a*b หมายถึง ค่า a* เมื่อวดับนฉากหลงัสีด า 
a*w หมายถึง ค่า a* เมื่อวดับนฉากหลงัสีขาว 
b*b หมายถึง ค่า b* เมื่อวดับนฉากหลงัสีด า 
b*w หมายถึง ค่า b* เมื่อวดับนฉากหลงัสีขาว 

หากค่าดชันีความโปร่งแสงเขา้ใกล ้0 หมายถึงวสัดมุีความทึบ ในขณะที่หากค่าดชันี
ความโปร่งแสงยิ่งมีค่ามาก หมายถึงวัสดุยิ่งมีความใสมาก เกณฑก์ารประเมินความต่างของค่า
ดัชนีความโปร่งแสง ไดแ้ก่ ระดับที่ยอมรบัไดโ้ดยประสาทสมัผัส (Perceptibility threshold) และ
ระดบัที่ยอมรบัไดท้างคลินิก (Acceptability threshold) มีค่าเท่ากบั 1.33 และ 4.43 ตามล าดบั (82)  

เนื่องจากค่าดัชนีความโปร่งแสงอ้างอิงจากระบบ CIE L*a*b* จึงสามารถวัดและ
ค านวนไดจ้ากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรส์เปคโตรเฉด 

การศึกษาของ Sulaiman และคณะในปี 2020 ท าการศึกษาเสถียรภาพของสีและ
ความโปรง่แสงในวสัดทุี่มีส่วนประกอบเป็นเรซินเบส ไดแ้ก่ Filtek Universal, Spectra ST, Gradia 
Direct X, Estilite Quick, Harmonize, ACTIVA Bioactive-Restorative โดยน าชิน้ตัวอย่างแช่ใน
สารละลาย 4 ชนิด ไดแ้ก่ กาแฟอณุหภูมิ 55 องศาเซลเซียส น า้องุ่นอณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียส น า้
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ปราศจากไอออนอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ Thermocycling 20,000 รอบ วัดค่าสีและค่า
ดัชนีความโปร่งแสงที่เปลี่ยนแปลงไป ผลการศึกษาพบว่า มีค่าการเปลี่ยนแปลงของสีและความ
โปร่งแสงอย่างมีนยัส าคัญเมื่อผ่านไป 14 วนัในวสัดทุุกชนิด และเมื่อแช่ในกาแฟรอ้นมีการติดสีที่
มากที่สดุ ซึ่งเมื่อแช่ชิน้ตวัอย่างในกาแฟรอ้นท าใหค่้าดชันีความโปร่งแสงลดลงเกินระดับที่ยอมรบั
ไดท้างคลินิก ซึ่งค่าสีและค่าความโปร่งแสงที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสมัพนัธก์นัคือหลงัจากการแช่
ในสารละลายค่าสีมีลกัษณะไปในแนวโนม้ที่มืดลงเป็นผลใหป้รมิาณของแสงที่ส่องผ่านวสัดนุอ้ยลง 
ท าใหค้วามโปรง่แสงที่วดัไดล้ดลง (80) 

การสึกหรอของวัสดุเรซินคอมโพสิต 
การสกึหรอ (Wear) หมายถึง การสญูเสียหรือการเสียรูปรา่งของพืน้ผิวที่เป็นของแข็ง เป็น

ผลมาจากทัง้ปฏิกิริยาเชิงกลและเคมีที่เกิดระหว่าง 2 พืน้ผิวที่เกิดการสมัผัสหรือเคลื่อนที่สมัพัทธ์
กัน เกิดการเสื่อมสภาพของพืน้ผิว และส่งผลต่อการท างานของวัสดุ  (83) การสึกหรอของพื ้นผิว
ขึน้อยู่กับ 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ โครงสร้างของวัสดุ สภาวะที่วัสดุเกิดการสัมผัสกับสารขัดถู 
(Abrasive agents) และสภาวะแวดลอ้มของวัสดุที่สัมพันธ์กับธรรมชาติของพืน้ผิว (84) เมื่อแบ่ง
ตามกลไกการสกึ สามารถแบ่งการสกึหรอออกไดเ้ป็น 4 ชนิด (85) ไดแ้ก่  

1.การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) 
การสึกหรอแบบขัดถู  หมายถึง การสูญเสียวัสดุอันเนื่องมาจากผิวสมัผสัที่แข็งและ

ขรุขระ หรืออนุภาคที่มีความแข็งเคลื่อนผ่านไปบนผิวของวัสดุอีกชิน้ซึ่งมีความแข็งนอ้ยกว่า เกิด
การขูดผิวและเกิดความเสียหายของวสัด ุการสึกหรอแบบขัดถูสามารถแบ่งตามประเภทของการ
สมัผสัออกเป็น 2 แบบ แบบที่ 1 คือ การสึกหรอแบบสององคป์ระกอบ (Two-body wear) เกิดขึน้
ระหว่างวสัด ุ2 ชิน้ เมื่อมีอนุภาคจากวสัดชุิน้หนึ่งไปท าใหเ้กิดการขูดขีดผิววสัดอีุกชิน้ และแบบที่ 2 
คือ การสึกหรอแบบสามองคป์ระกอบ (Three-body wear) เป็นการสึกหรอโดยมีตวักลางระหว่าง
ผิวสมัผสั เรียกตวักลางนีว้่า สารขดัถ ู(Abrasive agents) การสกึหรอแบบสององคป์ระกอบอาจท า
ใหเ้กิดสารขดัถหูลดุจากผิววสัดจุนกลายเป็นการสึกหรอแบบสามองคป์ระกอบได ้ (86) 
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ภาพประกอบ 9 กลไกการสกึหรอแบบขดัถู  

ที่มา: Dionysopoulos D, Gerasimidou O. Wear of contemporary dental composite 
resin restorations: A literature review. Restor Dent Endod. 2021;46(2):e18-e. eng. 

ในทางคลินิก การสึกหรอแบบขดัถูเกิดจากการแปรงฟัน มีผลต่อพืน้ผิวของเรซินคอม
โพสิต ในขณะที่การสกึหรอที่เกิดจากแรงบดเคีย้วถกูจ ากดัดว้ยพืน้ผิวของฟันที่สมัผสักนั ในระหว่าง
ที่มีการบดเคีย้วจะเกิดการสึกหรอแบบขดัถูขึน้ทัง้ 2 แบบ บางบริเวณของดา้นบดเคีย้วที่ฟันสบกนั
เกิดการขูดขีดกัน เป็นลกัษณะการสึกหรอแบบสององคป์ระกอบ ในขณะที่อาหารเป็นตัวกลางที่
แทรกอยู่ระหว่างฟันคู่สบ เกิดเป็นลกัษณะของการสกึหรอแบบสามองคป์ระกอบ (87) 

การสึกหรอแบบขัดถูที่เกิดในเรซินคอมโพสิตมีผลมาจากหลายปัจจัย เช่น ขนาด 
รูปร่าง ส่วนประกอบ แนวการเรียงตัว และการกระจายตัวของวัสดุอัดแทรก ประเภทของมอนอ
เมอร ์ซึ่งมีผลต่อระดับการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ์และส่งผลต่อความแข็งผิวของวัสดุ 
รวมถึงพนัธะระหว่างสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียไ์ด ้ปัจจยัต่าง ๆ เหล่านีม้ีผลกระทบจากแรงบด
เคีย้วที่มากระท าต่อเรซินคอมโพสิต เกิดเป็นระบบที่มีความซบัซอ้น จากการศึกษาก่อนหนา้พบว่า
การสึกหรอแบบขดัถูของเรซินคอมโพสิตลดลง เมื่อขนาดและระยะห่างระหว่างวสัดอุดัแทรกลดลง 
เมื่อวัสดุมีระดับการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรม์ากขึน้ และเมื่อความแข็งแรงของการยึดติด
ระหว่างวสัดอุดัแทรกและเรซินเมทริกซม์ากขึน้ (84, 88) เพราะปัจจยัที่กลา่วมาลว้นมีผลต่อสมบติัของ
พืน้ผิวของวสัด ุเมื่อเรซินคอมโพสิตมีความแข็งที่มากกว่าพืน้ผิวตรงขา้ม การสึกหรอก็จะนอ้ย หาก
ลกัษณะของพืน้ผิวมีสว่นย่ืนที่มีลกัษณะเป็นมมุจะท าใหเ้กิดการสกึหรอแบบขดัถทูี่มากกว่าพืน้ผิวที่
มีลกัษณะมน ถึงแมว้่าจะมีความแข็งที่นอ้ยกว่า (89) 
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2.การสกึหรอแบบติดกัน (Adhesive wear) 
การสึกหรอแบบติดกันเกิดระหว่าง 2 พืน้ผิวเมื่อมีการเสียดสี มีการหลุดจากพืน้ผิว

หนึ่งไปติดอยู่กบัอีกพืน้ผิวหนึ่ง การสกึหรอแบบติดกนัอาจท าใหค้วามหยาบผิวของวสัดหุยาบขึน้ได ้
เมื่อดา้นบดเคีย้วของฟันคู่สบมาสมัผสักนัในระหว่างการบดเคีย้ว อาจเกิดการเชื่อมติดตรงจุดสบ
ฟัน เมื่อพยายามที่จะแยก 2 พืน้ผิวออกจากกนัดว้ยแรงเฉือน สามารถท าใหเ้กิดการหลดุออกของ
สว่นประกอบของเรซินคอมโพสิต และท าใหเ้กิดรอยแตกขนาดเล็ก อนภุาคขนาดเล็กที่หลดุออกมา
มกัจะรวมตวัเป็นกระจุกขนาดใหญ่ ซึ่งอาจมีความท าใหเ้กิดการสึกหรอแบบขัดถูได ้อย่างไรก็ตาม
การสึกหรอแบบติดกันไม่ไดเ้ป็นส่วนส าคัญที่ท าใหเ้กิดการสึกของเรซินความโพสิต เนื่องจากมี
น า้ลายท่ีเป็นสารหลอ่ลื่นและลดการเสียดสีที่เกิดขึน้ไดอ้ย่างมาก (86) 

 

ภาพประกอบ 10 กลไกการสึกหรอแบบติดกนั  

ที่มา: Dionysopoulos D, Gerasimidou O. Wear of contemporary dental composite 
resin restorations: A literature review. Restor Dent Endod. 2021;46(2):e18-e. eng. 

3.การสึกหรอแบบความล้า (Fatigue wear) 
การสกึหรอแบบความลา้เกิดขึน้เมื่อวสัดเุกิดความอ่อนลา้จากแรงที่มากระท ากลบัไป

กลบัมา และมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรง (Cyclic loading) เมื่อมีอนุภาคเกิดการแยกตวัออก
จากกัน จะน าไปสู่การเกิดรอยรา้วขนาดเล็ก (Microcracks) บริเวณผิวหนา้หรือลงไปในเนือ้วสัดุ 
หากรอยรา้วเกิดการลกุลามต่อจนไปบรรจบกนั เกิดการหลดุออกของวสัดจุะน าไปสู่การเกิดการสึก
หรอแบบขัดถูแบบสามองคป์ระกอบได ้ในทางคลินิก การสึกหรอเกิดขึน้ในระหว่างการบดเคีย้ว 
เมื่อฟันมีการสมัผสักันซ า้ ๆ มีการอภิปรายว่าเมื่อพืน้ผิวถูกถูกับอีกพืน้ผิวหนึ่ง เกิดบริเวณที่มีการ
บีบอัด (Compressive zone) และบริเวณที่มีความตึง (Tension zone) ความเคน้ซ า้ๆ ที่เกิดบน
วสัดอุาจท าใหเ้กิดการสกึหรอแบบความลา้ได ้(86) 
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ภาพประกอบ 11 กลไกการสึกหรอแบบความลา้ 

ที่มา: Dionysopoulos D, Gerasimidou O. Wear of contemporary dental composite 
resin restorations: A literature review. Restor Dent Endod. 2021;46(2):e18-e. eng. 

4.การสึกหรอแบบกัดกร่อน (Corrosive wear) 
การสึกหรอแบบกดักร่อนเกิดจากปฏิกิรยิาเคมีระหว่างพืน้ผิวที่เกิดการสึกกบัสารเคมี

ท่ีมีฤทธิ์กดักร่อน เกิดขึน้ไดท้ัง้ในสภาวะท่ีมีสารหล่อลื่นและสภาวะท่ีแหง้ วสัดบุรูณะเมื่ออยู่ภายใน
ช่องปากมีการสมัผสักบัสารกดักรอ่นจากอาหาร เครื่องดื่ม เชือ้จลุินทรีย ์และน า้ลาย ซึ่งสามารถท า
ใหค้วามแข็งผิวของวสัดลุดลงและความหยาบผิวของวสัดทุี่มากขึน้ เป็นผลใหม้ีความไวต่อการเกิด
การสึกหรอแบบขดัถูไดม้ากขึน้ ในสภาวะดงักลา่ว น า้ลายมีสมบติัในการบฟัเฟอรซ์ึ่งเป็นสิ่งส าคญั
ในการช่วยปอ้งกนัการสกึโดยการลดความเป็นกรดที่เกิดจากอาหารและเชือ้จลุินทรีย ์  

 

ภาพประกอบ 12 กลไกการสึกหรอแบบกดักรอ่น 

ที่มา: Dionysopoulos D, Gerasimidou O. Wear of contemporary dental composite 
resin restorations: A literature review. Restor Dent Endod. 2021;46(2):e18-e. eng. 



 23 

วัสดุบูรณะทางทันตกรรมในอุดมคติควรมีสมบัติในการต้านทานต่อการสึกที่
เหมือนกับโครงสรา้งฟัน (86, 90) ภายใตส้ภาวะปกติทางสรีรวิทยา เคลือบฟันมีการสึกในแนวด่ิง
ประมาณ 0.02-0.04 มิลลิเมตรต่อปี (91) ถา้มีปรมิาณหรืออตัราการสึกที่มากขึน้ เรียกว่าเกิดการสึก
แบบมีพยาธิสภาพ (86) การสึกของเรซินคอมโพสิตขึน้อยู่กับหลายปัจจัย เช่น ลักษณะของฟัน 
ประเภทของวสัด ุขนาดของโพรงฟัน การบดเคีย้ว และลกัษณะของฟันคู่สบ เป็นตน้  

การเติมวสัดอุดัแทรกลงในเรซินคอมโพสิตมีบทบาทส าคญัในสมบติัการตา้นทานต่อ
การสึก ทัง้ขนาด ปริมาณ และการกระจายตัว (86) ปริมาณอัดแทรกสูง ท าใหม้ีความตา้นทานต่อ
การสึกสูง นอกจากวัสดุอัดแทรกแลว้ ส่วนประกอบของเรซินมอนอเมอรก์็มีผลต่อการสึกดว้ย (92) 
กล่าวคือ เมื่อมีแรงบดเคีย้วมากระท าต่อวัสดุ วัสดุอัดแทรกที่มีความแข็งจะส่งต่อแรงบดเคีย้วไป
ยงัเรซินเมทริกซซ์ึ่งมีความยืดหยุ่นที่มากกว่า ท าใหเ้กิดความเครียดที่รอยต่อระหว่างวสัดอุดัแทรก
และเรซินเมทริกซ ์ซึ่งเป็นผลใหเ้กิดการหลุดของวัสดุอัดแทรก และเกิดการเปิดเผยส่วนของเรซิ
นเมทรกิซ ์สง่ผลใหเ้กิดการสกึของเรซินคอมโพสิต (16)  

จากการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการที่ทดสอบโดยการจ าลองการแปรงฟันพบว่าเรซินค
อมโพสิตชนิดนาโนฟิลลม์ีความตา้นทานต่อการสึกจากการแปรงฟันที่มากกว่าเรซินคอมโพสิตชนิด
ไมโครไฮบริด (16)  อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ทดสอบความตา้นทานต่อการสึกโดยจ าลองการบด
เคีย้ว พบว่าไม่มีความแตกต่างของอตัราการสึกระหว่างเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลลแ์ละเรซินค
อมโพสิตชนิดไมโครไฮบรดิ  (93) 

ส่วนเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดท้ี่มีปริมาณวัสดุอัดแทรก 45-65% พบว่าในทาง
คลินิก เมื่อใชบู้รณะในโพรงฟันบนดา้นนบดเคีย้วขนาดเล็ก พบว่าไม่แตกต่างจากแพ็กแคเบิลเรซิ
นคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล ์(94) นอกจากนีก้ารศกึษาในหอ้งปฏิบติัการท่ีเปรียบเทียบความตา้นทาน
ต่อการสึกระหว่างเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้ละแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล์
พบว่าวัสดุทั้ง 2 ชนิดมีความตา้นทานต่อการสึกที่เหมือนกัน  (95) ในการศึกษาของ Shinkai และ
คณะ กล่าวว่าความตา้นทานต่อการสึกของเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดข้ึน้อยู่กบัขนาดของวสัดุ
อัดแทรก เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดท้ี่มีวัสดุอัดแทรกที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรรวมตัวกนั
อย่างหนาแน่นจะมีความตา้นทานต่อการสึกสงู ในขณะที่เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดท้ี่มีขนาด
ของวัสดุอัดแทรกที่ใหญ่กว่า และมีช่องว่างระหว่างวัสดุอัดแทรกที่มากกว่า จะมีการสึกของเรซิ
นเมทริกซ ์และเกิดการหลุดของวัสดุอัดแทรกที่ยื่นออกจากแรงเฉียนที่มากระท า ท าใหม้ีความ
ตา้นทานต่อการสกึต ่า (96) 
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การแปรงฟันเป็นหนึ่งในสิ่งที่จะท าใหเ้กิดการสกึของวสัด ุและมีผลต่อความหยาบผิว
ของวสัดบุูรณะเมื่อผ่านการใชง้านภายในช่องปาก ความหยาบผิวเป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคญัที่มีผล
ต่อความตา้นทานต่อการสึก ซึ่งความหยาบผิวของเรซินคอมโพสิตเป็นผลมาจากปฏิกิริยาจาก
ปัจจัยภายในและภายนอก ปัจจัยภายในสมัพันธ์กับชนิดของเรซินเมทริกซ ์ชนิด ขนาด และการ
กระจายตัวของวัสดุอัดแทรก รวมถึงประสิทธิภาพในการยึดระหว่างวัสดุอัดแทรกและเรซิน (97, 98) 
ปัจจยัภายนอกสมัพนัธก์บัชนิดของระบบหวัขัดที่ใช ้วิธีการที่ใชใ้นการฉายแสง (99) Alali และคณะ 
ศึกษาความหยาบผิวของเรซินคอมโพสิตภายในหอ้งปฏิบติัการ เปรียบเทียบระหว่างเรซินคอมโพ
สิตที่มีส่วนประกอบของไดเมทราคริเลต และระหว่างเรซินคอมโพสิตที่มีเรซินเมทริกซไ์ม่ใช่ไดเมท
ราคริเลต เมื่อจ าลองการแปรงฟัน 20,000 รอบพบว่ามีความหยาบผิวของวสัดมุากขึน้ โดยเรซินค
อมโพสิตที่มีส่วนประกอบของไดเมทราคริเลตมีความหยาบผิวที่นอ้ยกว่า  (99) และจ านวนรอบใน
การแปรงและชนิดของแปรงสีฟันที่ใช้มีผลต่อความหยาบผิวของวัสดุ (99) แปรงสีฟันชนิดการ
เคลื่อนที่แบบสั่นและหมุน (Rotary/oscillatory toothbrush) ท าใหเ้กิดการสึกของผิวฟันมากกว่า
แปรงสีฟันชนิดโซนิค (Sonic toothbrush) แปรงสีฟันชนิดการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน้ (Linear motion 
toothbrush) และแปรงสีฟันชนิดอลัตราโซนิค (Ultrasonic toothbrush) (100) ทัง้นีย้งัไม่มีการศึกษา
ถึงความแตกต่างของแปรงสีฟันไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ต่อความสกึวสัดเุรซินความโพสิต  
 

การวัดค่าความหยาบผิวของวัสดุ 
ความหยาบผิวของวัสดุโดยทั่วไปบ่งบอกถึงความผันแปรของความสูงของพื ้นผิวที่

สมัพนัธก์บัระนาบอา้งอิง โดยมกันิยมใชค่้าความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Roughness Average : 
Ra) หรือความหยาบผิวเฉลี่ยก าลังสอง (Roughness root mean Square : Rq) ในการแสดง
ลกัษณะความสงูดงักล่าว นอกจากนีย้งัมี ความหยาบผิวเฉลี่ยปริมาณ (Roughness Skewness : 
Rsk) ความหยาบผิวเฉลี่ยรูปรา่ง (Roughness Kurtosis : Rku) ความหยาบผิวโดยรวม (Roughness 
Total height : Rt, Ry) ความหยาบผิวขนาดหลุมลึกสุด (Roughness Valley : Rv) ความหยาบผิว
ขนาดยอดสงูสดุ (Roughness Peak : Rp) และความหยาบผิวขนาดโดยเฉลี่ย (Roughness Ten-
Point mean : Rz) ถูกน ามาใชเ้ป็นพารามิเตอรบ์่งบอกถึงความหยาบผิว  แต่อย่างไรก็ตามเป็นที่
นิยมน ามาใชน้อ้ย (101) 

การวดัค่าความหยาบผิวของวสัด ุแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 
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1.การวัดค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Average parameter)  
1.1  ความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Roughness Average : Ra) เป็นการแสดงความ

หยาบดว้ยค่าเฉลี่ยของพืน้ที่ผิวที่วดั  ซึ่งเป็นค่าที่นิยมใช ้และไดร้บัการยอมรบัมากท่ีสดุ  
 

 

ภาพประกอบ 13 ลกัษณะของพืน้ผิวขรุขระ (Surface roughness profile) 

ที่ ม า : Bhushan B. Surface roughness analysis and measurement techniques. 
Modern tribology handbook, two volume set. CRC press; 2000. 79-150.  

การหาความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิตไดจ้ากการรวมพืน้ที่ยอดแหลมของคลื่นเหนือ
เสน้กึ่งกลางกบัพืน้ที่ยอดแหลมของคลื่นใตเ้สน้กึ่ง กลางหารดว้ยความยาวเฉลี่ย (L) ดงัสมการ โดย

ค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (m) 
 

𝑅𝑎 =
(𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 +⋯) + (𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3 +⋯)

𝐿
 

1.2  ความหยาบผิวเฉลี่ยก าลงัสอง (Roughness root mean Square : Rq) เป็นการ
น าหลกัการทางสถิติมาใชใ้นการวัดความหยาบผิว โดยใชค่้าก าลงัสองของค่าความสูงของคลื่น 
เพื่อใหค่้าที่เป็นลบไดเ้ป็นค่าบวก แลว้จึงถอดกรณฑ ์สามารถค านวณไดจ้ากสตูรดงัสมการ 

 

𝑅𝑞 = √
1

𝑛
∑𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1
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1.3  ความหยาบผิวเฉลี่ยปรมิาณ (Roughness Skewness : Rsk) เป็นค่าความหยาบ
ผิวที่ไดจ้ากการวดัปรมิาณของยอดคลื่นและหลมุคลื่น โดยยอดคลื่นใหค่้าเป็นบวกและหลมุคลื่นให้
ค่าเป็นลบ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะความสมมาตรของการกระจายของคลื่นบนพืน้ผิวของวสัดุ 

1.4  ความหยาบผิวเฉลี่ยรูปร่าง (Roughness Kurtosis : Rku) เป็นการแสดงความ
หยาบผิวที่ท าใหเ้ห็นถึงลกัษณะความคมชดัของยอดแหลมและการกระจายของคลื่น 

 
2.การวัดค่าความหยาบผิวโดยขนาด (Amplitude parameter) 

2.1 ความหยาบผิวโดยรวม (Roughness Total height : Rt, Ry) เป็นค่าความหยาบ
ผิวที่ไดจ้ากการค านวณค่าความสูงของคลื่นทั้งหมด ซึ่งบ่งบอกในเชิงปฏิบัติว่าในการขัดผิวชิน้
ตัวอย่างจะตอ้งขัดผิวออกไม่นอ้ยกว่าค่าความหยาบผิวโดยรวมนี ้โดยค านวณจากจุดสูงสุดของ
คลื่นไปยงัจดุต ่าสดุของคลื่นดงัสมการ 

𝑅𝑦 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣 
2.2 ความหยาบผิวขนาดหลมุลึกสุด (Roughness Valley : Rv) เป็นการแสดงความ

หยาบผิวโดยการวดัขนาดความลกึของหลมุคลื่นที่ลึกที่สดุ 
2.3 ความหยาบผิวขนาดยอดสูงสุด (Roughness Peak : Rp) เป็นการแสดงความ

หยาบผิวโดยการวดัขนาดความสงูของยอดคลื่นที่สงูที่สดุ 
2.4 ความหยาบผิวขนาดโดยเฉลี่ย (Roughness Ten-Point mean : Rz) เป็นค่า

ความหยาบผิวเฉลี่ยของพืน้ที่ผิวที่วดัได ้โดยค านวณจากค่าที่จุดสงูสดุและค่าที่จุดต ่าสดุของกราฟ 

อย่างละ 5 จดุ โดยค่าของ Rz มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (m) มีสตูรค านวณดงัสมการ   

𝑅𝑍 =
|𝑌𝑝1 + 𝑌𝑝2 + 𝑌𝑝3 + 𝑌𝑝4 + 𝑌𝑝5| + |𝑌𝑣1 + 𝑌𝑣2 + 𝑌𝑣3 + 𝑌𝑣4 + 𝑌𝑣5|

5
 

เครื่องมือที่น ามาใชใ้นการวดัความหยาบผิวของวสัด ุคือ เครื่องวดัความหยาบพืน้ผิว
โปรไฟโลมิเตอร ์(Profilometer) ที่สามารถสรา้งภาพพืน้ผิวของวสัดโุดยใชห้วัเข็ม (Probe) ลากผ่าน
ไปตามพืน้ผิวของวัสด ุ (102) บนัทึกผลแต่ละจุดออกมาเป็นขอ้มลูเชิงปริมาณ และสรา้งแผนภาพ 1 
มิติหรือ 2 มิติ โดยสามารถก าหนดขนาดของพืน้ที่ที่ท าการวดั ขนาดของหวัเข็มได ้ลกัษณะของหวั
เข็มและแรงจากหวัเข็มที่กระท าต่อพืน้ผิวได ้มี 2 ประเภท ไดแ้ก่ เครื่องวดัความหยาบพืน้ผิวแบบ
สัมผัส (Contact profilometer) และเครื่องวัดความหยาบพื ้นผิวแบบไม่สัมผัส  (Non-contact 
profilometer) (103) 

เครื่องวัดความหยาบพืน้ผิวแบบสัมผัส จะมีหัวเข็ม (Stylus tip) เคลื่อนที่ไปตาม
พืน้ผิวของวสัดดุว้ยความเร็วและความดันคงที่ เหมาะส าหรบัวดัพืน้ที่ผิวขนาดใหญ่ที่มีความลาด
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เอียงอย่างมากภายในโครงสรา้งพืน้ผิว (104) สามารถวัดขนาดของพืน้ผิวไดถ้ึง 100 มิลลิเมตร ได้
ความละเอียดของภาพในแนวแกน x-y เท่ากบั 5 ไมครอน และในแนวแกน z เท่ากบั 0.01 ไมครอน 
เครื่องวัดความหยาบพืน้ผิวแบบสัมผัสมีขอ้ดีคือเป็นการวัดโดยตรง ราคาไม่แพง และสามารถ
ท าซ า้ได ้(105) สว่นเครื่องวดัความหยาบพืน้ผิวแบบไม่สมัผสั เหมาะส าหรบัวสัดทุี่มีค่อนขา้งนิ่ม โดย
ใช้หลักการของกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดที่อาศัยแสงเลเซอร์ (Laser confocal 
scanning microscope) ส่องผ่านไปยังชิน้วัสดุ ชิน้วัสดุจะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปแบบ
ของการเรืองแสง แลว้สะทอ้นกลบัไปที่จุดรบัภาพ และประเมินผลสรา้งเป็นภาพในคอมพิวเตอร ์
พืน้ผิวขนาด 2 มิลลิเมตร ไดค้วามละเอียดของภาพในแนวแกน x-y เท่ากับ 5 ไมครอน และใน
แนวแกน z เท่ากบั 0.01 ไมครอน (103)  

นอกจากข้อมูลในเชิงปริมาณจากโปรไฟโลมิเตอรแ์ล้ว ภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) สามารถท าใหเ้ห็นลกัษณะ
พืน้ผิวที่ความละเอียดระดับนาโนเมตรของชิน้วัสดุได ้กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายมากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงถึงสองเท่า และมักนิยมใช้มากกว่าเนื่องจาก
สามารถเห็นความลกึไดม้ากกว่าที่ความละเอียดต ่า (103) 

หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดจะอาศัยล าแสงของ
อิเล็กตรอนปฐมภมูิสอ่งไปยงัชิน้ตวัอย่างในสภาวะที่เป็นสญุญากาศ เกิดไดใ้น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

1. การกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น  (Inelastic scattering) มีลักษณะคือเกิดการ
ส่งผ่านของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Transmission of the primary electrons) ไปยังชิน้วัสดุ เกิดการ
ถ่ายเทพลงังาน และเกิดการปลดปลอ่ยของอิเล็กตรอนทติุยภมูิ (Secondary electron emission) 
จากพืน้ผิวของวสัดไุปยงัจดุรบัภาพของกลอ้ง แลว้จึงแสดงผลออกมาเป็นภาพ  

2. การกระเจิงแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) แตกต่างจากการกระเจิงแบบไม่
ยืดหยุ่นคือเมื่อเกิดการส่งผ่านของอิเล็กตรอนปฐมภูมิแลว้ ไม่เกิดการถ่ายเทพลงังาน แต่เกิดการ
สะทอ้น (Back scattering) ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากพืน้ผิวของวสัดไุปยงัจุดรบัภาพของกลอ้ง 
แลว้จึงแสดงผลออกมาเป็นภาพ 

การกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นใชส้  าหรบัดูลกัษณะของพืน้ผิว ส่วนการการกระเจิงแบบ
ยืดหยุ่น ใชส้  าหรบัดอูงคป์ระกอบของวสัด ุภาพที่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 
จะไดเ้ป็นภาพ 3 มิติ ความมืด-สว่างของภาพเกิดขึน้จากทัง้การดูดกลืนอิเล็กตรอนและการปล่อย
อิเล็กตรอน (103)



 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง  
2. การเตรียมชิน้ตวัอย่าง ขัน้ตอนการทดลองและการเก็บรวบรวมขอ้มลู 
3. การวิเคราะหข์อ้มลู   

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง   
ประชากร   

เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ ได้แบบวัสดุอัดแทรกสูง  (Highly filled flowable 
composite) เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้(Flowable composite)  และแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพ
สิต (Packable resin composite) 
 

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ก าหนดกลุม่ตวัอย่างจ านวน 90 ชิน้ แบ่งเป็น 3 กลุม่หลกั กลุม่ละ 30 ชิน้ ดงันี ้
1.ชิน้ตวัอย่างแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต (Packable resin composite) ไดแ้ก่ ฟิลเท

กแซด 350 เอ็กซท์ี สี A2E (Filtek™ Z350XT shade A2E) 
2. ชิน้ตัวอย่างเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้(Flowable composite) ไดแ้ก่ ฟิลเทก

ซูพรีม โฟลเอเบิล สี A2 (Filtek™ Supreme Flowable shade A2) 
3. ชิน้ตัวอย่างเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวัสดุอัดแทรกสูง ไดแ้ก่ จีเนียลยูนิ

เวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล สี A2 (G-ænial™ Universal Injectable shade A2) 
หลงัจากนัน้แบ่งกลุม่ตวัอย่างออกเป็น 3 กลุม่ย่อย กลุม่ละ 10 ชิน้ ดงันี ้
1. กลุม่ควบคมุ คือ ชิน้ตวัอย่างเรซินคอมโพสิตที่แช่ในน า้ลายเทียม 
2. กลุม่ทดลองกลุม่ที่ 1 คือ ชิน้ตวัอย่างเรซินคอมโพสิตที่แช่ในกาแฟ 
3. กลุ่มทดลองกลุ่มที่ 2 คือ ชิน้ตวัอย่างเรซินคอมโพสิตที่จ  าลองการแปรงฟันก่อนแช่

ในกาแฟ 
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ตาราง 1 แสดงรายละเอียดวสัดเุรซินคอมโพสิตที่ใชใ้นงานวิจยั 

ผลิตภัณฑ ์ บริษัท ชนิด ส่วนประกอบ สี Lot No. 
Filtek™ 
Z350XT 

3M 
ESPE,  

St. 
Paul,  
MN,  
USA 

นาโน
ฟิลล ์

Bis-GMA, 
 UDMA, 

 Bis-EMA,  
TEGDMA 

Silica 20 nm,  
Zirconia 4-11 nm, 

Zirconia/silica 

nanocluster 0.6-10 μm 
(comprised of 20 nm 
silica and 4 to 11 nm 

zirconia particles) 

78.5%wt 
63.3%vol 

A2E NE0293
5 

Filtek™ 
Supreme 
Flowable 

3M 
ESPE,  

St. 
Paul,  
MN,  
USA 

นาโน
ฟิลล ์

Bis-GMA, 
TEGDMA, 
Procrylate 

resins 

Ytterbium trifluoride 0.1–5.0 

μm, Silica 20,75 nm,  
Zirconia 5-10 nm, 

Zirconia/silica nanocluster 

0.6-10 μm (comprised of 20 
nm silica and 4 to 11 nm 

zirconia particles) 

65%wt 
46%vol 

A2 NE8349
5 

G-ænial™ 
Universal 
Injectable 

GC 
Corp.,  
Tokyo, 
Japan 

นาโน-
ไฮบริด 

Bis-EMA, 
UDMA, 

Bismethacrylate, 

Dimethacrylate 

Silica,  
Ultra-fine barium  
particles 150 nm 

 

69%wt A2 2112061 

 

การเตรียมชิน้ตัวอย่าง ขั้นตอนการทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ ์

1. ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี สี A2E (Filtek™ Z350XT shade A2E)   
2. ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล สี A2 (Filtek™ Supreme Flowable shade A2)   
3. จี เนียลยูนิ เวอร์แซลอินเจ็คเทเบิล สี  A2 (G-ænial™  Universal Injectable 

shade A2)  
4. กาแฟด าแบบกระป๋อง ยี่หอ้เนสกาแฟ (Nescafe Black Ice, Nestle, Thailand) 
5. แผ่นแกว้ แผ่นแกว้สไลด์ และโพลีเอสเตอรส์ตรปิ 
6. เบา้หลอ่โลหะขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ลกึ 2 มิลลิเมตร  
7. เครื่ องฉายแสงชนิดไลท์อีมิต ติง ไดโอด (Bluephase N, Ivoclar vivadent, 

Liechtenstein) 



 30 

8. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ชนิดดิจิทัล (AOS Absolute Digimatic Vernier caliper, 
Mitutoyo, Japan) 

9. แปรงสีฟันไฟฟ้า (Oral-B Vitality, Braun, Shanghai, China) 
10. หัวแปรงสีฟันไฟฟ้า ลกัษณะขนนุ่ม หนา้ตัดตรง ลกัษณะการเคลื่อนที่ของแปรง

เป็นแบบ Oscillating-rotating movement ความถ่ี 7600 รอบต่อนาที  (Oral-B Sensitive Gum 
Care,Braun)  

11. ตูค้วบคมุอณุหภมูิ (Thermo Forma, Series II Water Jacketed CO2 Incubator, 
Thermo Fisher Scientific LTD.) 

12. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(SpectroShade Micro II, MHT Optic Research, 
Niederhasli, Switzerland) 

13. เครื่ องวัดความหยาบผิ ว โปรไฟโลมิ เตอร์ (Profilometer,Talysurf series 
2,Taylor-Hobson Ltd., Leicester,England) 

14. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6610LV, JEOL Ltd.,Tokyo, 
Japan) 

 
การเตรียมชิน้ตัวอย่าง 

การเตรียมชิน้ตัวอย่างเรซินคอมโพสิตให้เป็นชิน้ตัวอย่างวงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ลกึ 2 มิลลิเมตร ชนิดละ 30 ชิน้ รวมทัง้หมด 90 ชิน้ มีขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

1. เตรียมชิน้ตัวอย่างบนแผ่นแก้ว น าวัสดุมาใส่ลงในเบา้หล่อโลหะขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ลกึ 2 มิลลิเมตร  

 

ภาพประกอบ 14 แสดงเบา้หลอ่โลหะ ประกอบดว้ย เบา้หลอ่รูปครึง่วงกลมและตวัครอบ 
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ภาพประกอบ 15 แสดงขัน้ตอนการน าวสัดเุรซินคอมโพสิตใสใ่นเบา้หลอ่โลหะ 

2. ปิดเบา้หล่อดว้ยโพลีเอสเตอรส์ตริปและแผ่นแกว้สไลด ์กดดว้ยน า้หนกั 2 กิโลกรมั 
เป็นเวลา 3 นาที   

3. ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดไลท์อีมิตติงไดโอด (Bluephase N, Ivoclar 
vivadent, Liechtenstein) ที่มีความเข้มแสงมากกว่า 1,000 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ทั้ง
ดา้นหนา้และดา้นหลงั เป็นเวลา 20 วินาที ในแต่ละดา้น โดยใชแ้ผ่นโพลีเอสเตอรส์ตริปและแผ่น
แกว้สไลดใ์นตวัก าหนดระยะห่างของการฉายแสง 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงลกัษณะการฉายแสงชิน้ตวัอย่าง 

4.น าชิน้ตวัอย่างออกจากเบา้หลอ่โลหะ  

 

ภาพประกอบ 17 แสดงชิน้ตวัอย่างที่ไดห้ลงัจากน าออกจากเบา้หล่อ 
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5. เก็บชิน้ตวัอย่างในน า้กลั่นในภาชนะที่แสงเขา้ไม่ถึง ที่อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เวลา 24 ชั่วโมง 

6. ขัดชิน้ตัวอย่างทั้งสองด้านด้วยเครื่องขัดผิวกระดาษทรายเบอร ์ 1,200, 1,500 
2,000 3,000 5,000 และ 7,000 เป็นเวลาเบอรล์ะ 10 วินาที โดยมีน า้ไหลผ่านตลอดเวลา แลว้วดั
ความหนาของชิ ้นตัวอย่างซ ้าอีกครั้งด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล  (AOS Absolute 
Digimatic Vernier caliper, Mitutoyo, Japan) ใหไ้ดค้วามหนาเท่ากบั 2±0.01 มิลลิเมตร 

7. สุ่มเลือกดา้นบนที่จะวางสมัผัสกาแฟและใชใ้นการแปรงฟัน ท าสญัลกัษณร์ะบุที่
ชิน้ตวัอย่างโดยการบากเป็นรอ่งขนาดเล็กที่ดา้นขา้งของชิน้ตวัอย่าง 

8. ท าความสะอาดชิน้ตวัอย่างดว้ยเครื่องอลัตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาท ี

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. น าชิน้ตวัอย่างที่ไดแ้บ่งออกเป็น 9 กลุม่ กลุม่ละ 10 ชิน้ ดงันี ้

 
2. น าชิน้ตัวอย่างที่ไดม้าวัดค่าสีและค่าดัชนีความโปร่งแสงเริ่มตน้ดว้ยเครื่องสเปค

โตรโฟโตมิ เตอร์ (Spectroshade MicroII, MHT Optic Research, Niederhasli, Switzerland) 

ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี (Z)

แช่ในน า้ลายเทียม (S) กลุม่ ZS

แช่ในกาแฟ (C) กลุม่ ZC

จ าลองการแปรงฟันก่อนน าไปแช่ในกาแฟ (BC) กลุม่ ZBC

ฟิลเทกซูพรมี โฟลเอเบิล (F)

แช่ในน า้ลายเทียม (S) กลุม่ FS

แช่ในกาแฟ (C) กลุม่ FC

จ าลองการแปรงฟันก่อนน าไปแช่ในกาแฟ (BC) กลุม่ FBC

จีเนียลยนูิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล (G)

แช่ในน า้ลายเทียม (S) กลุม่ GS

แช่ในกาแฟ (C) กลุม่ GC

จ าลองการแปรงฟันก่อนน าไปแช่ในกาแฟ (BC) กลุม่ GBC
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โดยใชฉ้ากหลงัสีขาว (L* = 91.3, a* = -0.2, b* = -3.4) และสีด า (L* = 4.1, a* = 0.8, b* = -0.6) 
ไดอ้อกมาเป็นค่า L*,a* และ b*  

3. ค านวณค่าความต่างสีและค่าดชันีความโปรง่แสงจากสมการ แลว้บนัทกึผล 

4. วัดค่าความหยาบผิวเริ่มต้นด้วยเครื่องวัดความหยาบผิวโปรไฟโลมิ เตอร์ 
(Profilometer, Talysurf series 2, Taylor-Hobson Ltd., Leicester, England) ค่าความยาวใน
การกรองค่าความถ่ี (Cut-off length) เท่ากับ 0.25 มิลลิ เมตร ความยาวชิ ้นตัวอย่างที่ วัด 
(Evaluating length) เท่ากบั 1.25 มิลลิเมตร และความเรว็ในการวดัเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 

5. ท าการทดสอบ 2 วิธี ดงันี ้
วิธีที ่1 ส าหรับกลุ่ม ZC, FC และ GC 

 

 
น าชิน้ตวัอย่างไปทดสอบเสถียรภาพสีตาม ISO7491:2000 โดยแช่ในกาแฟด า 5 

มิลลิลิตรในภาชนะปิดใหอ้ยู่เหนือชิน้ตวัอย่าง 10±5 มิลลิเมตร ที่อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 และ 4 สัปดาห ์โดยวางชิน้ตัวอย่างให้ดา้นบนที่สัมผัสกาแฟเป็นดา้นเดิมเสมอ เปลี่ยน
กาแฟด าเป็นกระป๋องใหม่และท าการวดัค่า pH ทุกวนั เมื่อครบ 1 และ 4 สปัดาห ์น าชิน้ตวัอย่างที่
ไดม้าวดัค่าสีและทดสอบค่าความหยาบผิวอีกครัง้ ลา้งดว้ยน า้กลั่นโดยใชเ้ครื่องอลัตราโซนิคเป็น
เวลา 5 นาทซีบัและปลอ่ยใหแ้หง้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการวดัค่าทกุครัง้  
 

วิธีที ่2 ส าหรับกลุ่ม ZBC, FBC และ GBC 

 
น าชิน้ตวัอย่างไปจ าลองการแปรงฟันในเครื่องจ าลองการแปรงฟันที่สรา้งขึน้ โดย

ใชแ้ปรงสีฟันไฟฟ้า (Oral-B Vitality, Braun, Shanghai, China) ยดึกบัฐานตัง้เหล็ก ชิน้ตวัอย่างอยู่
ในควบคุมระยะห่างระหว่างแปรงสีฟันและชิน้ตัวอย่างให้เท่ากันในทุกชิน้ตัวอย่าง แปรงชิน้
ตัวอย่างที่ดา้นบนของชิน้ตัวอย่าง เป็นเวลารวม 168 นาที และเปลี่ยนหัวแปรงสีฟันใหม่ในทุก 5 
ชิน้ตวัอย่าง จากนัน้น าชิน้ตวัอย่างไปทดสอบเสถียรภาพสี โดยแช่ในกาแฟด า 5 มิลลิลิตรในภาชนะ
ปิดให้อยู่เหนือชิน้ตัวอย่าง 10±5 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 และ 4 

แชใ่นกาแฟด า วดัคา่สีและทดสอบคา่ความหยาบผิว

จ าลองการ
แปรงฟัน

แชใ่นกาแฟด า
วดัคา่สีและทดสอบ
คา่ความหยาบผิว
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สปัดาห ์โดยวางชิน้ตวัอย่างใหด้า้นที่สมัผสักาแฟเป็นดา้นเดิมเสมอ เปลี่ยนกาแฟด าเป็นกระป๋อง
ใหม่และท าการวัดค่า pH ทุกวัน เมื่อครบ 28 วัน น าชิน้ตัวอย่างที่ไดม้าวัดค่าสีและทดสอบค่า
ความหยาบผิวอีกครัง้ ลา้งดว้ยน า้กลั่นโดยใชเ้ครื่องอลัตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที ซบัและปล่อยให้
แหง้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการวดัค่าทกุครัง้  

6. เตรียมชิน้ตัวอย่างส าหรบัส่องกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ท าการสุ่มชิน้ตวัอย่างในแต่ละกลุ่มมาอย่างละ 2 ชิน้ เตรียมชิน้ตวัอย่างโดยการน าไปเคลือบดว้ย
ทอง จากนัน้น ามาสอ่งภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 

1. ค่า L* a* b* และค่าความต่างสีเฉลี่ยเก็บขอ้มูลดว้ยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์
(Spectrophotometer) 

2. ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Ra) ของเรซินคอมโพสิตเก็บขอ้มลูดว้ยเครื่องวดั
ความหยาบผิวโปรไฟโลมิเตอร ์(Profilometer) 

3. ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

การวิเคราะหข์้อมูล   
1. น าค่าที่วดัไดม้าตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติดว้ย Shapiro-Wilk test  
2. หากขอ้มูลมีการกระจายตัวปกติ ค่าความต่างสีเฉลี่ย ค่าเฉลี่ยดัชนีความโปร่งแสง 

และความหยาบผิว จะถกูวิเคราะหด์ว้ย Three-way ANOVA ตามดว้ย Multiple comparison test 
(Bonferroni test) ที่ระดบัความเชื่อมั่นเท่ากบั .05 

 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
ผลการดำเนินการวิจัย 

ผลการเปลี่ยนแปลงของค่าสี ค่าดชันีความโปร่งแสงและความหยาบผิวของเรซินคอมโพ
สิต หลังจากแช่สารละลายกาแฟที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน โดยมีกลุ่ม
ตัวอย่างเรซินคอมโพสิต ไดแ้ก่ ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซที์ (Filtek™ Z350XT) ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอ
เบิล (Filtek™ Supreme Flowable) และจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล (G-ænial™ Universal 
Injectable) กลุ่มละ 10 ชิน้ โดยมีกลุ่มควบคมุคือกลุ่มที่แช่ในน า้ลายเทียม ท าการวดัค่าสี ค่าดชันี
ความโปรง่แสง และความหยาบผิวก่อนและหลงัการทดลอง มีรายละเอียดของผลการศกึษาดงันี ้

ผลการเปล่ียนแปลงของค่าสีของเรซินคอมโพสิต 
ผลการศึกษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

ค่าความสว่าง (L*) ของเรซินคอมโพสิต 
ผลการทดสอบค่าความสว่างของเรซินคอมโพสิต หลังจากผ่านการแช่ใน

สารละลาย พบว่ากลุม่เรซินคอมโพสิตที่มีค่าความสว่างลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตัง้แต่วันที่ 
7 ไดแ้ก่ เรซินคอมโพสิตกลุ่มฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี กลุ่ม ZC และ ZBC เรซินคอมโพสิตกลุ่มฟิล
เทกซูพรีม โฟลเอเบิล กลุ่ม FC และ FBC ในขณะที่กลุ่มเรซินคอมโพสิตที่มีค่าความสว่างลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อระยะเวลาผ่านไป 28 วนั ไดแ้ก่ กลุ่มเรซินคอมโพสิตจีเนียลยูนิเวอร์
แซลอินเจ็คเทเบิล GC และ GBC สว่นเรซินคอมโพสิตที่แช่ในน า้ลายเทียมทกุกลุม่ (ZS,FS,GS) ไม่
มีการลดลงของค่าความสว่าง 
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ภาพประกอบ 18 แสดงแผนภมูิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความสว่างของเรซินคอมโพสิตตามชนิด
ของวสัดแุละสารละลาย จ าแนกตามระยะเวลาที่ใชใ้นการแช่ โดย * หมายถึงค่าความสว่างมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 เมื่อเทียบกบัก่อนการทดลอง 

ค่าสีในทศิทางแดงเขียว (a*) ของเรซินคอมโพสิต 
ผลการเปลี่ยนแปลงของค่า a* ของวัสดุเรซินคอมโพสิต พบว่าวัสดุเรซินคอมโพ

สิตทุกกลุ่มมีค่า a* เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตัง้แต่วนัที่ 7 ยกเวน้กลุ่มเรซินคอมโพสิตกลุ่ม 
FBC ที่ค่า a* เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อแช่ในสารละลายเป็นเวลา 28 วนั ลกัษณะการ
เปลี่ยนสีของทกุกลุม่ที่แช่ในกาแฟมีแนวโนม้ที่เปลี่ยนไปเป็นสีแดง (ภาพประกอบ 19) 
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ภาพประกอบ 19 แสดงแผนภมูิแท่งเปรียบเทียบค่า a* ของเรซินคอมโพสิตตามชนิดของวสัดแุละ
สารละลาย จ าแนกตามระยะเวลาที่ใชใ้นการแช่ โดย * หมายถึงค่าสีในทิศทางแดงเขียวมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 เมื่อเทียบกบัก่อนการทดลอง 

ค่าสีในทศิทางเหลืองน ้าเงนิ (b*) ของเรซินคอมโพสิต 
ผลการเปลี่ยนแปลงของค่า b* ของวัสดุเรซินคอมโพสิต พบว่าวัสดุเรซินคอมโพ

สิตที่มีค่า b* เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตัง้แต่วนัที่ 7 ไดแ้ก่ กลุม่ ZC ZBC FC และ GC สว่น
วสัดเุรซินคอมโพสิตที่มีค่า b* เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อแช่ในสารละลายเป็นเวลา 28 
วัน ได้แก่ กลุ่ม FBC และ GBC ลักษณะการเปลี่ยนสีของทุกกลุ่มที่แช่ในกาแฟมีแนวโน้มที่
เปลี่ยนไปเป็นสีเหลือง (ภาพประกอบ 20) 
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ภาพประกอบ 20 แสดงแผนภมูิแท่งเปรียบเทียบค่า b* ของเรซินคอมโพสิตตามชนิดของวสัดแุละ
สารละลาย จ าแนกตามระยะเวลาที่ใชใ้นการแช่ โดย * หมายถึงค่าสีในทิศทางเหลืองน า้เงินมี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 เมื่อเทียบกบัก่อนการ

ทดลอง 

ค่าความต่างสี (∆E) ของเรซินคอมโพสิต 
ผลการทดสอบค่าความต่างสีของเรซินคอมโพสิตหลงัจากแช่ในน า้ลายเทียมและ

กาแฟ เป็นเวลา 7 วนั มีดงันี ้กลุม่เรซินคอมโพสิตฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี กลุม่ ZC มีค่า ∆E เฉลี่ย
มากที่สุดเท่ากับ 7.21 ± 0.90 กลุ่ม ZBC มีค่า ∆E เฉลี่ยเท่ากับ 5.83 ± 0.91 และกลุ่ม ZS มีค่า 
∆E เฉลี่ยนอ้ยที่สดุ เท่ากบั 0.52 ± 0.11 ส าหรบักลุม่เรซินคอมโพสิตฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล กลุม่ 
FC มีค่า ∆E เฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 3.23 ± 0.86 และกลุ่ม FBC มีค่า ∆E เฉลี่ยเท่ากับ 2.18 ± 

0.80 กลุ่ม FS มีค่า ∆E เฉลี่ยนอ้ยที่สดุ เท่ากบั 0.33 ± 0.18 ส าหรบักลุ่ม GC มีค่า ∆E เฉลี่ยมาก
ที่สุด เท่ากับ 0.99 ± 0.29 และกลุ่ม GBC มีค่า ∆E เฉลี่ยเท่ากับ 0.89 ± 0.50 กลุ่ม GS มีค่า ∆E 
เฉลี่ยนอ้ยที่สดุ เท่ากบั 0.78 ± 0.26 (ตาราง 2) 

ผลการทดสอบค่าความต่างสีของเรซินคอมโพสิตหลงัจากแช่ในน า้ลายเทียมและ
กาแฟ เป็นเวลา 28 วัน มีดังนี ้กลุ่มเรซินคอมโพสิตฟิลเทกแซด 350 เอ็กซที์ กลุ่ม ZC มีค่า ∆E 
เฉลี่ยมากที่สดุเท่ากบั 8.14 ± 0.93 กลุ่ม ZBC มีค่า ∆E เฉลี่ยเท่ากบั 7.56 ± 0.86 และกลุ่ม ZS มี
ค่า ∆E เฉลี่ยนอ้ยที่สุดเท่ากับ 0.74 ± 0.12 ส าหรบักลุ่มเรซินคอมโพสิตฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล 
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กลุ่ม FC มีค่า ∆E เฉลี่ยมากที่สดุ เท่ากบั 3.42 ± 0.84 และกลุ่ม FBCมีค่า ∆E เฉลี่ยเท่ากบั 3.47 
± 0.65 กลุม่ FS มีค่า ∆E เฉลี่ยนอ้ยที่สดุ เท่ากบั 0.48 ± 0.20 ส าหรบักลุม่เรซินคอมโพสิตจีเนียลยู
นิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล กลุม่ GBC มค่ีา ∆E เฉลี่ยมากที่สดุ เท่ากบั 1.84 ± 0.71 และกลุม่ GC มี

ค่า ∆E เฉลี่ยเท่ากับ 1.24 ± 0.44 กลุ่ม GS มีค่า ∆E เฉลี่ยนอ้ยที่สดุ เท่ากบั 0.84 ± 0.29 (ตาราง 
3) โดยกลุ่ม ZC, ZBC, FC และ FBC มีค่า ∆E เฉลี่ยมากกว่า 3.3 ซึ่งเป็นค่าความต่างสีที่สายตา
ของบคุคลทั่วไปสามารถรบัรูถ้ึงความแตกต่างของสีได ้จึงเป็นค่าที่ไม่ยอมรบัในทางคลินิก(75) 

ตาราง 2 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความต่างสี ∆E* ของเรซินคอมโพสิต
หลงัการแช่ในสารละลายเป็นเวลา 7 วนั 

A,B,C ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่เหมอืนกนัในแถวเดียวกนั หมายถึง ค่าเฉล่ียไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ระหว่างชนดิของเรซินคอมโพสิต 
a,b,c ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่เหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนั หมายถงึ ค่าเฉล่ียไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ระหว่างชนดิของสารละลาย และการจ าลองการแปรงฟัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของสารละลาย  
และการจ าลองการแปรงฟัน 

ชนิดของเรซินคอมโพสิต 
Mean ∆E ± SD 

Filtek™ Z350XT Filtek™ Supreme 
Flowable 

G-ænial™ 
Universal Injectable 

น า้ลายเทียม 0.52 ± 0.11Bb 0.33 ± 0.18Bc 0.78 ± 0.26Aa 
กาแฟ 7.21 ± 0.90Aa 3.23 ± 0.86Ba 0.99 ± 0.29Ca 
แปรงฟัน + กาแฟ 5.83 ± 0.91Aa 2.18 ± 0.80Bb 0.86 ± 0.50Ca 
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ตาราง 3 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความต่างสี ∆E* ของเรซินคอมโพสิต
หลงัการแช่ในสารละลายเป็นเวลา 28 วนั 

A,B,C ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่เหมอืนกนัในแถวเดียวกนั หมายถึง ค่าเฉล่ียไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ระหว่างชนดิของเรซินคอมโพสิต 
a,b,c ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่เหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนั หมายถงึ ค่าเฉล่ียไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ระหว่างชนดิของสารละลาย และการจ าลองการแปรงฟัน 
 

ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของข้อมูลค่าความต่างสีด้วยสถิติความแปรปรวนแบบ
วัดซ า้สามทาง (Three-way repeated ANOVA) 

การวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มูลดว้ยสถิติความแปรปรวนแบบวัดซ า้สามทาง
ของค่าความต่างสี ขอ้มลูจะตอ้งมีการแจกแจงเป็นปกติ ซึ่งตรวจสอบไดด้ว้ยสถิติทดสอบของชาปิ
โร-วิลค์ (Shapiro-Wilk test) (ตาราง 12) เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างแต่ละกลุ่มย่อยมีน้อยกว่า 50 
ตวัอย่าง ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าความต่างสีดว้ยสถิติความแปรปรวนแบบวดัซ า้สาม
ทาง (ตาราง 4) พบว่า อิทธิพลปฏิสมัพนัธร์่วมระหว่างชนิดของวสัด ุx ชนิดของสารละลายและการ

แปรงฟัน x เวลา ไม่ถึงระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P = 0.281, Partial η2= 0.131) 
หรือกล่าวไดว้่าค่าความต่างสีของกลุ่มทดลองทัง้สามกลุ่มในช่วง 7 และ 28 วัน ของกลุ่มวัสดทุัง้
สามกลุ่มมีความแตกต่างที่เท่ากนั (ไม่มีปฏิสมัพนัธร์ะหว่างชนิดของวสัด ุชนิดของสารละลายและ
การแปรงฟัน  และเวลาที่ส่งผลต่อค่าความต่างสี) จึงท าการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมสองทางใน
ขั้นตอนต่อไปซึ่งผลการศึกษาพบว่า อิทธิพลปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างชนิดของวัสดุ x ชนิดของ

สารละลายและการแปรงฟันถึงระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.001, Partial η2= 
0.934), อิทธิพลปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างชนิดของวัสดุ x เวลาถึงระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

ชนิดของสารละลาย  
และการจ าลองการแปรงฟัน 

ชนิดของเรซินคอมโพสิต 
Mean ∆E ± SD 

 
Filtek™ Z350XT 

Filtek™ Supreme 
Flowable 

G-ænial™ 
Universal Injectable 

น า้ลายเทียม 0.74 ± 0.12Ab 0.48 ± 0.20Bb 0.84 ± 0.29Ab 
กาแฟ 8.14 ± 0.93Aa 3.42 ± 0.84Ba 1.24 ± 0.44Cab 
แปรงฟัน + กาแฟ 7.56 ± 0.86Aa 3.47 ± 0.65Ba 1.84 ± 0.71Ca 
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0.05 (P=0.007, Partial η2= 0.508), และอิทธิพลปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างชนิดของสารละลาย

และการแปรงฟัน x เวลาถึงระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (P<0.001, Partial η2= 0.808) 

ตาราง 4 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าความต่างสีดว้ยสถิติความแปรปรวนแบบ
วดัซ า้สามทาง (Three-way repeated ANOVA) 

 น ้าลายเทยีม กาแฟ แปรงฟัน+
กาแฟ 

P-value(a) 

Filtek™ Z350XT  
หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 0.52±0.11 7.21±0.90 5.83±0.91 <0.001* 
หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 0.74±0.12 8.14±0.93 7.56±0.86 <0.001* 
Mean difference(7 - 28 days) 0.21 0.93 1.74  
P-value(b) <0.001* 0.018 <0.001*  
Filtek™ Supreme Flowable 

หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 0.33±0.18 3.23±0.86 2.18±0.80 <0.001* 
หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 0.48±0.20 3.42±0.84 3.47±0.65 <0.001* 
Mean difference(7 - 28 days) 0.15 0.19 1.29  
P-value(b) 0.044 0.337 <0.001*  
G-ænial™ Universal Injectable 

หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 0.78±0.26 0.99±0.29 0.86±0.50 0.405 
หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 0.84±0.29 1.24±0.44 1.84±0.71 0.016* 
Mean difference(7 - 28 days) 0.06 0.24 0.98  
P-value(b) 0.241 0.079 <0.001*  
P-value(c) [7 days] 0.001* <0.001* <0.001*  
P-value(c) [28 days] 0.007* <0.001* <0.001*  

Interaction effect between resin x intervention x time P-value = 0.281, Partial 𝜂2= 0.131 
Interaction effect between resin x intervention P-value <0.001#, Partial 𝜂2= 0.934 
Interaction effect between resin x time P-value = 0.007#, Partial 𝜂2= 0.508 
Interaction effect between intervention x time P-value <0.001#, Partial 𝜂2= 0.808 

ค่า P-value จากผลการวิเคราะหร์ะหว่างกลุ่มทดลอง(a), ระหว่างเวลา(b), ระหว่างกลุ่มวสัด(ุc) โดยใชส้ถิติ Three-way repeated ANOVA  

#มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (α=0.05) 

*มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (α=0.05/3) 
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การวิเคราะหอิ์ทธิพลร่วมแยกย่อยซึ่งผลการศึกษาพบว่าค่าความต่างสีระหว่างชนิด
ของวสัด ุ(ZS,FS,GS) ในช่วง 7 และ 28 วัน ของกลุ่มแช่ในน า้ลายเทียมมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน P=0.001 และช่วง 28 วัน P=0.007), ค่าความต่างสี
ระหว่างชนิดของวสัด ุ(ZC,FC,GC) ในช่วง 7 และ 28 วนั ของกลุ่มแช่ในกาแฟมีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน P<0.001 และช่วง 28 วัน P<0.001) และค่า
ความต่างสีระหว่างชนิดของวัสดุ (ZBC,FBC,GBC) ในช่วง 7 และ 28 วัน ของกลุ่มจ าลองการ
แปรงฟันก่อนน าไปแช่ในกาแฟมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 
วัน P<0.001 และช่วง 28 วัน P<0.001) ดว้ยเหตุนีจ้ึงท าการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ (ตาราง 
13) 

ค่าความต่างสีเทียบระหว่างชนิดของสารละลายและการแปรงฟัน ส าหรบักลุ่มฟิล
เทกเซ็ด 350 เอ็กซท์ีเทียบระหว่างกลุ่ม ZS, ZC และ ZBC ในช่วง 7 และ 28 วัน พบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน P<0.001 และช่วง 28 วัน 
P<0.001), ค่าความต่างสีของกลุ่มฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลเทียบระหว่างกลุ่ม FS, FC และ FBC 
ในช่วง 7 และ 28 วัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน 
P<0.001 และช่วง 28 วนั P<0.001) และค่าความต่างสีของกลุ่มจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล
เทียบระหว่างกลุ่ม GS, GC และ GBC ในช่วง 28 วัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดบั 0.05 (P=0.016) ดว้ยเหตนุีจ้ึงท าการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่  (ตาราง 14) 

ค่าความต่างสีเทียบระหว่างช่วงเวลา 7 และ 28 วนั ในกลุ่มฟิลเทกเซ็ด 350 เอ็กซท์ี 
ZS, ZC และ ZBC มีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (กลุ่ม ZS 
P<0.001, กลุ่ม ZC P=0.018 และกลุ่ม ZBC P<0.001), ค่าความต่างสีระหว่างช่วง 7 และ 28 วัน 
ในวสัดฟิุลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลกลุ่ม FBC มีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่
ระดบั 0.05 (P<0.001) และค่าความต่างสีระหว่างช่วง 7 และ 28 วนั ในวสัดจุีเนียลยนูิเวอรแ์ซลอิน
เจ็คเทเบิลกลุ่ม GBC มีการเปลี่ยนแปลงที่ เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ 0.05 
(P<0.001) 
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ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของข้อมูลด้วยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni 
test) 

ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความต่างสีระหว่างชนิดของวสัด ุ3 ชนิด ในช่วง 
7 และ 28 วนั จ าแนกตามชนิดของสารละลายและการแปรงฟันพบว่า ค่าความต่างสีของกลุ่มที่แช่
ในน า้ลายเทียมในช่วง 28 วัน กลุ่ม ZS สูงกว่ากลุ่ม FS อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

(∆=0.26 P=0.005), ค่าความต่างสีในช่วง 7 วัน กลุ่ม ZS ต ่ากว่ากลุ่ม GS อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติที่ระดบั 0.05 (∆=-0.26 P=0.004) และค่าความต่างสีช่วง 7 และ 28 วนั กลุม่ FS ต ่ากว่ากลุ่ม 

GS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=-0.45 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=-0.36 
P=0.002) (ตาราง 13) 

ค่าความต่างสีของกลุ่มที่แช่ในกาแฟ ในช่วง 7 และ 28 วนั กลุ่ม ZC สงูกว่ากลุ่ม FC 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน ∆=3.97 P<0.001, ช่วง 28 วัน ∆=4.72 
P<0.001), ค่าความต่างสี ในช่วง 7 และ 28 วัน กลุ่ม ZC สูงกว่ากลุ่ม GC อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=6.21 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=6.90 P<0.001) และค่าความต่าง
สี ในช่วง 7 และ 28 วนั กลุ่ม FC สงูกว่ากลุ่ม GC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 

วนั ∆=2.23 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=2.18 P<0.001) (ตาราง 13) 
ค่าความต่างสีของกลุ่มที่จ  าลองการแปรงฟันก่อนน าไปแช่ในกาแฟ ช่วง 7 และ 28 

วัน กลุ่ม ZBC สูงกว่ากลุ่ม FBC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน ∆=3.64 

P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=4.09 P<0.001), ค่าความต่างสี ในช่วง 7 และ 28 วนั กลุม่ ZBC สงูกว่า

กลุ่ม GBC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน ∆=4.96 P<0.001, ช่วง 28 วัน 

∆=5.73 P<0.001) และค่าความต่างสี ช่วง 7 และ 28 วนั ในกลุ่ม FBC สงูกว่ากลุ่ม GBC อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน ∆=1.32 P<0.001, ช่วง 28 วัน ∆=1.64 P<0.001) 
(ตาราง 13) 

ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ ค่าความต่างสีจ าแนกตามกลุ่มวัสด ุส าหรบัวัสดุ
ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีระหว่างกลุม่ ZS, ZC และ ZBC ในช่วง 7 และ 28 วนั พบว่า ค่าความต่าง
สีช่วง 7 และ 28 วนั ในกลุม่ ZC สงูกว่ากลุม่ ZS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั 

∆=6.68 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=7.40 P<0.001) และค่าความต่างสีช่วง 7 และ 28 วนั ในกลุ่ม 

ZBC สงูกว่ากลุ่ม ZS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=5.30 P<0.001, ช่วง 

28 วนั ∆=6.83 P<0.001) (ตาราง 14) 
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ส าหรบัค่าความต่างสีช่วง 7 และ 28 วนัของกลุม่ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล ในกลุม่ FC 

สงูกว่ากลุม่ FS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=2.90 P<0.001, ช่วง 28 วนั 

∆=2.94 P<0.001), ค่าความต่างสีช่วง 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม  FBC สูงกว่ากลุ่ม FS อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน ∆=1.85 P<0.001, ช่วง 28 วัน ∆=2.99 P<0.001) 
และค่าความต่างสีช่วง 7 วนั ในกลุ่ม FC สงูกว่ากลุ่ม FBC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

(∆=1.05 P=0.004) (ตาราง 14) 
ค่าความต่างสีช่วง 28 วนัของกลุม่วสัดจุีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลในกลุม่ GBC 

สงูกว่ากลุม่ GS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (∆=1.00 P=0.003) (ตาราง 14) 

ผลการเปล่ียนแปลงของค่าดัชนีความโปร่งแสงของเรซินคอมโพสิต 
ผลการศึกษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

ค่าดชันีความโปร่งแสง (TP) ของวสัดตุ่างๆก่อนการทดลอง มีดงันี ้ส  าหรบักลุ่ม ZS มี
ค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงเท่ากับ 4.25 ± 0.31 กลุ่ม ZC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสง
เท่ากบั 4.66 ± 0.67 และกลุ่ม ZBC มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปร่งแสงเท่ากับ 4.11 ± 0.25 ในขณะ
ที่ค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีความโปร่งแสงส าหรบัเรซินคอมโพสิตฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล 
ส าหรบักลุ่ม FS มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงเท่ากับ 4.40 ± 0.52 กลุ่ม FC มีค่าเฉลี่ยค่าดชันี
ความโปรง่แสงเท่ากบั 4.37 ± 0.66 และกลุม่ FBC มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปรง่แสงเท่ากบั 4.73 ± 
0.30 สว่นกลุม่เรซินคอมโพสิตจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล ส าหรบักลุม่ GS มีค่าเฉลี่ยค่าดชันี
ความโปรง่แสงเท่ากบั 5.03 ± 0.41 กลุม่ GC มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปรง่แสงเท่ากบั 4.66 ± 0.43 
และกลุม่ GBC มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปรง่แสงเท่ากบั 5.22 ± 0.67 

หลงัจากท าการทดลองโดยแช่ในกาแฟเป็นเวลา 7 วัน ท าการวัดค่าดัชนีความโปร่ง
แสง (TP) ของวสัดตุ่างๆ มีค่าเฉลี่ยดงันี ้ส  าหรบักลุม่ ZS มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปรง่แสงมากที่สดุ
เท่ากบั 4.37 ± 0.55 ในขณะที่กลุม่ ZBC มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปรง่แสงเท่ากบั 3.29 ± 0.46 และ
กลุ่ม  ZC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงน้อยที่สุดเท่ากับ  3.28 ± 0.61 ในขณะที่ ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความโปรง่แสงส าหรบัเรซินคอมโพสิตฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล กลุม่ FS มี
ค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปร่งแสงมากที่สุดเท่ากับ 3.89 ± 0.41 ในขณะที่กลุ่ม FC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนี
ความโปร่งแสงเท่ากับ 3.38 ± 0.32 และกลุ่ม FBC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงน้อยที่สุด
เท่ากับ 3.33 ± 0.43 ส่วนกลุ่มเรซินคอมโพสิตจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลที่ กลุ่ม GBC มี
ค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงมากที่สุดเท่ากับ  5.09 ± 0.31 และกลุ่ม GBC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนี
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ความโปร่งแสงเท่ากับ 4.51 ± 0.34 กลุ่ม GC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงน้อยที่สุด เท่ากับ 
4.48 ± 0.52 

หลงัจากท าการทดลองโดยแช่ในกาแฟเป็นเวลา 28 วนั ท าการวดัค่าดชันีความโปร่ง
แสง (TP) ของวสัดตุ่างๆ มีค่าเฉลี่ยดงันี ้ส  าหรบักลุม่ ZS มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปรง่แสงมากที่สดุ
เท่ากบั 4.21 ± 0.31 ในขณะที่กลุ่ม ZC มีค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปร่งแสงเท่ากับ 3.18 ± 0.47 และ
กลุ่ม ZBC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงน้อยที่สุดเท่ากับ  3.06 ± 0.37 ในขณะที่ ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของค่าดชันีความโปรง่แสงส าหรบัเรซินคอมโพสิตฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล กลุม่ FS มี
ค่าเฉลี่ยค่าดชันีความโปร่งแสงมากที่สุดเท่ากับ 3.97 ± 0.27 ในขณะที่กลุ่ม FC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนี
ความโปร่งแสงเท่ากับ 3.33 ± 0.41 และกลุ่ม FBC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงน้อยที่สุด
เท่ากับ 3.29 ± 0.36 ส่วนกลุ่มเรซินคอมโพสิตจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลที่ กลุ่ม GBC มี
ค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงมากที่สุดเท่ากับ  4.85 ± 0.32 และกลุ่ม GBC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนี
ความโปร่งแสงเท่ากับ 4.44 ± 0.37 กลุ่ม GC มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีความโปร่งแสงน้อยที่สุด เท่ากับ 
4.30 ± 0.38 

การเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีความโปร่งแสงของวัสดุเรซินคอมโพสิต กลุ่มที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนยัส าคญัเมื่อแช่ในสารละลายเป็นเวลา 7 วนั ไดแ้ก่ กลุ่ม ZC, ZBC, FC และ 
FBC  ส่วนกลุ่มที่เหลือพบว่าค่าดชันีความโปร่งแสงไม่แตกต่างจากก่อนการแช่ในสารละลายอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (ตาราง 5) 
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ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของข้อมูลค่าดัชนีความโปร่งแสงด้วยสถิติความ
แปรปรวนแบบวัดซ า้สามทาง (Three-way repeated ANOVA) 

การวิเคราะหค์วามแตกต่างของขอ้มูลดว้ยสถิติความแปรปรวนแบบวัดซ า้สามทาง 
ขอ้มลูจะตอ้งมีการแจกแจงเป็นปกติ ซึ่งตรวจสอบไดด้ว้ยสถิติทดสอบของชาปิโร-วิลค ์(Shapiro-
Wilk test) (ตาราง 15) การทดสอบดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบวัดซ า้สามทางของค่า
ดัชนีความโปร่งแสง (ตาราง 6) พบว่า อิทธิพลปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างชนิดของวัสดุ  x  ชนิดของ
สารละลายและการแปรงฟัน x เวลา ถึงระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (P = 0.021, Partial 

η2= 0.275) หรือกล่าวไดว้่าค่าดชันีความโปร่งแสงของกลุ่มทดลองทัง้สามกลุ่มในช่วง 0, 7 และ 
28 วัน ของกลุ่มวัสดุทั้งสามกลุ่มมีความแตกต่างที่ไม่เท่ากัน (มีปฏิสัมพันธ์ร ะหว่างชนิดของ
สารละลายและการแปรงฟัน, เวลา, ชนิดของวัสดุ ที่ส่งผลต่อค่าดัชนีความโปร่งแสง) ซึ่งผลการ
วิเคราะห์อิทธิพลร่วมสองทางพบว่า อิทธิพลปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างชนิดของวัสดุ x ชนิดของ

สารละลายและการแปรงฟันไม่ถึงระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (P = 0.171, Partial η2= 
0.179), อิทธิพลปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างชนิดของวัสดุ x เวลาถึงระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 (P = 0.002, Partial η2= 0.455), และอิทธิพลปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างชนิดของสารละลาย

และการแปรงฟัน x เวลาถึงระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (P <0.001, Partial η2= 0.601)  
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ตาราง 6 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าดชันีความโปรง่แสงดว้ยสถิติความ
แปรปรวนแบบวดัซ า้สามทาง (Three-way repeated ANOVA) 

 น ้าลายเทยีม กาแฟ แปรงฟัน+
กาแฟ 

P-value(a) 

Filtek™ Z350XT  
ก่อนการทดลอง 4.25±0.31 4.66±0.67 4.11±0.25 0.190 
หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 4.37±0.55 3.28±0.61 3.29±0.46 0.001* 
หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 4.21±0.31 3.18±0.47 3.06±0.37 <0.001* 
P-value(b) 0.636 <0.001* <0.001*  
Filtek™ Supreme 
Flowable  

 

ก่อนการทดลอง 4.40±0.52 4.37±0.66 4.73±0.30 0.180 
หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 3.89±0.41 3.38±0.32 3.33±0.43 0.006* 
หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 3.97±0.27 3.33±0.41 3.29±0.36 0.001* 
P-value(b) 0.053 0.015* <0.001*  
G-ænial™ Universal 
Injectable 

 

ก่อนการทดลอง 5.03±0.41 4.66±0.43 5.22±0.67 0.339 
หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 5.09±0.31 4.48±0.52 4.51±0.34 0.642 
หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 4.85±0.32 4.30±0.38 4.44±0.37 0.522 
P-value(b) 0.050 0.136 0.086  

P-value(c) [0 day] 0.006* 0.592 0.004*  
P-value(c) [7 days] <0.001* 0.002* <0.001*  
P-value(c) [28 days] 0.001* <0.001* <0.001*  

Interaction effect between resin x intervention x time P-value = 0.021#, Partial 𝜂2= 0.275 

Interaction effect between resin x intervention P-value = 0.171, Partial 𝜂2= 0.179 

Interaction effect between resin x time P-value = 0.002#, Partial 𝜂2= 0.455 
Interaction effect between intervention x time P-value <0.001#, Partial 𝜂2= 0.601 

ค่า P-value จากผลการวิเคราะหร์ะหว่างกลุ่มทดลอง(a), ระหว่างเวลา(b), ระหว่างกลุ่มวสัด(ุc) โดยใชส้ถิติ Three-way repeated ANOVA  

#มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (α=0.05) 

*มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (α=0.05/3) 

 



 49 

การวิเคราะหอิ์ทธิพลรว่มแยกย่อยซึ่งผลการศกึษาพบว่า ค่าดชันีความโปรง่แสงเทียบ
ระหว่างชนิดของสารละลายและการแปรงฟัน ในกลุ่ม ZS, ZC และ ZBC ช่วง 7 และ 28 วัน มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน P=0.001 และช่วง 28 วัน 
P<0.001), ค่าดัชนีความโปร่งแสงระหว่างกลุ่ม FS,FC และ FBC ในช่วง 7 และ 28 วัน มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั P=0.006 และช่วง 28 วนั P=0.001) 
ดว้ยเหตนุีจ้ึงท าการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ ดงัแสดงในตาราง 16 ขณะที่ค่าดชันีความโปรง่แสง
ระหว่างกลุ่ม GS, GC และ GBC ในช่วง 0, 7 และ 28 วัน ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ 
(P>0.05/3)  

ค่าดัชนีความโปร่งแสงระหว่างช่วง 0, 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม  ZC และ ZBC มีการ
เปลี่ยนแปลงที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (กลุ่ม ZC P<0.001 และกลุ่ม ZBC 
P<0.001), ค่าดัชนีความโปร่งแสงระหว่างช่วง 0, 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม  FC และ FBC มีการ
เปลี่ยนแปลงที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (กลุ่ม FC P=0.015 และกลุ่ม FBC 
P<0.001) ดว้ยเหตุนีจ้ึงท าการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ ดังแสดงในตาราง 17 ขณะที่ค่าดัชนี
ความโปร่งแสงระหว่างช่วง 0, 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม GS GC และ GBC มีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่
แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05/3)  

ค่าดชันีความโปร่งแสงเทียบระหว่างชนิดของวสัด ุกลุ่ม ZS, FS และ GS ในช่วง 0, 7 
และ 28 วนั ของกลุ่มแช่ในน า้ลายเทียมมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
(ช่วง 0 วัน P=0.006, ช่วง 7 วัน P<0.001 และช่วง 28 วัน P=0.001), ค่าดัชนีความโปร่งแสง
ระหว่างกลุม่ ZC, FC และ GC ในช่วง 7 และ 28 วนั มคีวามแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั P=0.002 และช่วง 28 วนั P<0.001) และค่าดชันีความโปร่งแสงระหว่าง
กลุม่ ZBC ,FBC  และ GBC ในช่วง 0, 7 และ 28 วนั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ที่ระดบั 0.05 (ช่วง 0 วนั P=0.004, ช่วง 7 วนั P<0.001 และช่วง 28 วนั P<0.001) ดว้ยเหตนุีจ้ึงท า
การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ ดงัแสดงในตาราง 18 

ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าดัชนีความโปร่งแสงด้วยสถิติทดสอบบอนเฟอ
โรนี (Bonferroni test) 

ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบรายคู่ ค่าดัชนีความโปร่งแสงระหว่างกลุ่มทดลอง 
(S,C,BC) ในช่วง 0, 7 และ 28 วนั จ าแนกตามกลุ่มวสัด ุพบว่า ค่าดชันีความโปร่งแสงช่วง 7 และ 

28 วัน ในกลุ่ม ZC ต ่ากว่ากลุ่ม ZS อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน ∆=-1.09 

P=0.002, ช่วง 28 วนั ∆=-1.04 P=0.001), ค่าดชันีความโปรง่แสงช่วง 7 และ 28 วนั ในกลุม่ ZBC 
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ต ่ากว่ากลุ่ม ZS อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วัน ∆=-1.08 P<0.001, ช่วง 28 

วนั ∆=-1.15 P<0.001) (ตาราง 16) 
 ค่าดัชนีความโปร่งแสงช่วง 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม FC ต ่ากว่ากลุ่ม FS อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=-0.51 P=0.005, ช่วง 28 วนั ∆=-0.64 P=0.004), 
ค่าดชันีความโปรง่แสงช่วง 7 และ 28 วนั ในกลุม่ FBC ต ่ากว่ากลุม่ FS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่

ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=-0.56 P=0.001, ช่วง 28 วนั ∆=-0.69 P<0.001) (ตาราง 16) 
 ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าดชันีความโปร่งแสงระหว่างช่วงเวลาในแต่

ละกลุ่มทดลองจ าแนกตามกลุ่มวัสดุพบว่า ค่าดัชนีความโปร่งแสงในกลุ่ม ZC และกลุ่ม ZBC 
ในช่วง 7 วัน ต ่ากว่า 0 วัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ของกลุ่ม วัสดุ FILTEK™ 

Z350XT (กลุ่ม ZC ∆=-1.38 P<0.001 และกลุ่ม ZBC ∆=-0.82 P<0.001), ค่าดัชนีความโปร่ง
แสงในกลุม่ ZC และกลุม่ ZBC ในช่วง 28 วนั ต ่ากว่า 0 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

กลุม่ ZC ∆=-1.48 P<0.001 และกลุม่ ZBC ∆=-1.05 P<0.001) (ตาราง 17)  
 ค่าดัชนีความโปร่งแสงในกลุ่ม FC และกลุ่ม FBC 7 วัน ต ่ากว่า 0 วัน อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (กลุม่ FC ∆=-0.99 P=0.005 และกลุม่ FBC ∆=-1.40 P<0.001), 
ค่าดชันีความโปรง่แสงในกลุม่ FC และกลุม่ FBC ในช่วง 28 วนั ต ่ากว่า 0 วนั อย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติที่ระดบั 0.05 (กลุม่ FC ∆=-1.05 P=0.003 และกลุม่ FBC ∆=-1.44 P<0.001) (ตาราง 17) 
 ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ ค่าดัชนีความโปร่งแสงระหว่างชนิดของวัสดุ

ในช่วง 0, 7 และ 28 วัน จ าแนกตามกลุ่มทดลอง พบว่า ค่าดัชนีความโปร่งแสงช่วง 0, 7 และ 28 

วัน ในกลุ่ม ZS ต ่ากว่ากลุ่ม GS อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 0 วัน ∆=-0.78 

P=0.001, ช่วง 7 วนั ∆=-0.73 P=0.003, ช่วง 28 วนั ∆=-0.64 P=0.001) และค่าดชันีความโปรง่
แสงช่วง 7 และ 28 วนั ในกลุ่ม FS ต ่ากว่ากลุ่ม GS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 

วนั ∆=-1.21 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=-0.88 P<0.001) (ตาราง 18) 
 ค่าดัชนีความโปร่งแสงช่วง 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม ZC ต ่ากว่ากลุ่ม GC อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=-1.21 P=0.001, ช่วง 28 วนั ∆=-1.12 P<0.001) 
และค่าดัชนีความโปร่งแสงช่วง 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม FC ต ่ากว่ากลุ่ม GC อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติที่ระดบั 0.05 (ช่วง 7 วนั ∆=-1.10 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=-0.97 P<0.001) (ตาราง 18) 
ค่าดัชนีความโปร่งแสงช่วง 0 วัน ในกลุ่ม ZBC ต ่ากว่ากลุ่ม FBC อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 0 วัน ∆=-0.62 P=0.001), ค่าดัชนีความโปร่งแสงช่วง 0, 7 และ 28 

วัน ในกลุ่ม ZBC ต ่ากว่ากลุ่ม GBC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ช่วง 0 วัน ∆=-1.11 
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P=0.001, ช่วง 7 วนั ∆=-1.22 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=-1.39 P<0.001) และค่าดชันีความโปรง่
แสงช่วง 7 และ 28 วัน ในกลุ่ม FBC ต ่ากว่ากลุ่ม GBC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

(ช่วง 7 วนั ∆=-1.18 P<0.001, ช่วง 28 วนั ∆=-1.16 P<0.001) (ตาราง 18) 

ผลการเปล่ียนแปลงของค่าความหยาบผิวของเรซินคอมโพสิต 
ผลการศึกษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

ค่าความหยาบผิว ( Ra ) ของวสัดตุ่างๆก่อนการทดลอง มีดงันี ้ส  าหรบัวสัดกุลุม่ฟิลเท
กแซด 350 เอ็กซท์ี กลุ่ม ZS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0300 ± 0.0038 ไมโครเมตร กลุ่ม ZC มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ  0.0304 ± 0.0058 ไมโครเมตร  และกลุ่ม  ZBC มี ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0313 ± 0.0034 
ไมโครเมตร ส าหรบัวัสดุกลุ่มฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลมีดังนี ้กลุ่ม FS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0294 ± 
0.0037 ไมโครเมตร กลุ่ม FC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0282 ± 0.0060 ไมโครเมตร และกลุ่ม FBC 
0.0285 ± 0.0045 ไมโครเมตร ส่วนวัสดุจีเนียลยูนิเวอร์แซลอินเจ็คเทเบิล มีดังนี ้ กลุ่ม GS มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0256 ± 0.0058 ไมโครเมตร กลุ่ม GC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0230 ± 0.0042 
ไมโครเมตร และกลุม่ GBC 0.0256 ± 0.0050 ไมโครเมตร (ตาราง 7) 

หลงัจากท าการทดลองโดยแช่ในกาแฟเป็นเวลา 7 วนั ท าการวดัค่าความหยาบผิว ( 
Ra ) ของวัสดุต่างๆ มีค่าเฉลี่ยดังนี ้ส  าหรบัวัสดุกลุ่มฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี กลุ่ม ZS มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.0304 ± 0.0046 ไมโครเมตร กลุ่ม ZC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0327 ± 0.0091 ไมโครเมตร 
และกลุ่มZBC มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.0405 ± 0.0077 ไมโครเมตร ส าหรบัวสัดุกลุ่มฟิลเทกซูพรีม โฟล
เอเบิลมีดงันี ้กลุ่ม FS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0290 ± 0.0056 ไมโครเมตร กลุ่ม FC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.0291 ± 0.0065 ไมโครเมตร และกลุ่ม FBC 0.0366 ± 0.0106 ไมโครเมตร ส่วนวัสดุจีเนียลยูนิ
เวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล มีดงันี ้กลุ่ม GS มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.0230 ± 0.0047 ไมโครเมตร กลุ่ม GC 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0210 ± 0.0045 ไมโครเมตร และกลุ่ม GBC 0.0281 ± 0.0083 ไมโครเมตร 
(ตาราง 7) 

หลงัจากท าการทดลองโดยแช่ในกาแฟเป็นเวลา 28 วนั ท าการวดัค่าความหยาบผิว ( 
Ra ) ของวัสดุต่างๆ มีค่าเฉลี่ยดังนี ้ส  าหรบัวัสดุกลุ่มฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี กลุ่ม ZS มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.0360 ± 0.0088 ไมโครเมตร กลุ่ม ZC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0341 ± 0.0093 ไมโครเมตร 
และกลุ่มZBC มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.0407 ± 0.0093 ไมโครเมตร ส าหรบัวสัดุกลุ่มฟิลเทกซูพรีม โฟล
เอเบิลมีดงันี ้กลุ่ม FS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0317 ± 0.0079 ไมโครเมตร กลุ่ม FC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.0369 ± 0.0090 ไมโครเมตร และกลุ่ม FBC 0.0355 ± 0.0108 ไมโครเมตร ส่วนวัสดุจีเนียลยูนิ
เวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล มีดงันี ้กลุ่ม GS มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.0264 ± 0.0054 ไมโครเมตร กลุ่ม GC 
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มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0231 ± 0.0041 ไมโครเมตร และกลุ่ม GBC 0.0272 ± 0.0074 ไมโครเมตร 
(ตาราง 7) 

ตาราง 7 แสดงค่าความหยาบผิวก่อนและหลงัการทดลอง 

ชนิดของเรซินคอมโพสิต 
/ ชนิดของสารละลาย 
และการจ าลองการแปรงฟัน 

ระยะเวลาทีแ่ช่ในสารละลาย 
Mean Ra ± SD (μm) 

ก่อนการทดลอง หลังแช่สารละลาย 
7 วัน 

หลังแช่สารละลาย 
28 วัน 

Filtek™ Z350XT    
 น า้ลายเทียม 0.0300 ± 0.0038Aa 0.0304 ± 0.0046Ba 0.0341 ± 0.0088Aa 
 กาแฟ 0.0304 ± 0.0058Aa 0.0327 ± 0.0091ABa 0.0360 ± 0.0093Aa 
 จ าลองการแปรงฟันก่อนแช่ในกาแฟ 0.0313 ± 0.0034Aa 0.0405 ± 0.0077Aa 0.0407 ± 0.0093Aa 

Filtek™ Supreme Flowable    
 น า้ลายเทียม 0.0294 ± 0.0054Aa 0.0290 ± 0.0060Aab 0.0317 ± 0.0093Aa 
 กาแฟ 0.0282 ± 0.0063Aab 0.0291 ± 0.0068Aa 0.0355 ± 0.0111Aa 
 จ าลองการแปรงฟันก่อนแช่ในกาแฟ 0.0285 ± 0.0053Aa 0.0366 ± 0.0109Aab 0.0370 ± 0.0120Aa 

G-ænial™ Universal Injectable    
 น า้ลายเทียม 0.0256 ± 0.0060Aa 0.0230 ± 0.0051Ab 0.0265 ± 0.0070Aa 
 กาแฟ 0.0231 ± 0.0061Ab 0.0210 ± 0.0045Aa 0.0231 ± 0.0050Aa 
 จ าลองการแปรงฟันก่อนแช่ในกาแฟ 0.0256 ± 0.0057Aa 0.0281 ± 0.0106Ab 0.0272 ± 0.0088Aa 
A,B,C ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่เหมอืนกนัในคอลมันเ์ดียวกนั หมายถึง ค่าเฉล่ียไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ภายในวสัดชุนดิเดียวกนั 
a,b,c ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่เหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนั หมายถงึ ค่าเฉล่ียไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ระหว่างชนดิของวสัด ุ 
* หมายถึงคา่ความหยาบผิวมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 เมื่อ
เทียบกบัก่อนการทดลอง 
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ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าความหยาบผิวด้วยสถิติความแปรปรวนแบบวัด
ซ า้สามทาง (Three-way repeated ANOVA) 

การวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบวัดซ า้สามทาง (Three-way repeated ANOVA) 
ของค่าความหยาบผิวพบว่า อิทธิพลปฏิสมัพนัธร์ว่มระหว่างกลุม่วสัด ุ x กลุม่ทดลอง x เวลา ไม่ถึง

ระดบันยัส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P = 0.650, Partial η2= 0.064) หรือกล่าวไดว้่าค่าความ
หยาบผิวของกลุ่มทดลองทัง้สามกลุ่มในช่วง 0, 7 และ 28 วัน ของกลุ่มวัสดุทัง้สามกลุ่มมีความ
แตกต่างที่ไม่เท่ากัน (ไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มทดลอง, เวลา, กลุ่มวัสดุ ที่ส่งผลต่อค่าความ
หยาบผิว) จึงท าการวิเคราะหอิ์ทธิพลร่วมสองทางในขัน้ตอนต่อไปซึ่งผลการศึกษาพบว่า อิทธิพล
ปฏิสมัพนัธร์่วมระหว่างทางกลุม่วสัด ุx กลุ่มทดลองไม่ถึงระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (P 

= 0.646, Partial η2= 0.065), อิทธิพลปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างทางกลุ่มวัสดุ x เวลาถึงระดับ

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P = 0.042, Partial η2= 0.271), และอิทธิพลปฏิสัมพันธ์ร่วม
ระหว่างทางกลุ่มทดลอง x เวลาไม่ถึงระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P = 0.059, Partial 

η2= 0.245) (ตาราง 8)  
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ตาราง 8 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าความหยาบผิวดว้ยสถิติความแปรปรวน
แบบวดัซ า้สามทาง (Three-way repeated ANOVA) 

 น ้าลายเทยีม กาแฟ แปรงฟัน+
กาแฟ 

P-value(a) 

Filtek™ Z350XT  

ก่อนการทดลอง 0.0300±0.0038 0.0304±0.0058 0.0313±0.0034 0.485 

หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 0.0304±0.0046 0.0327±0.0091 0.0405±0.0077 0.016* 

หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 0.0360±0.0088 0.0341±0.0093 0.0407±0.0093 0.246 

P-value(b) 0.081 0.543 0.022  

Filtek™ Supreme Flowable 

ก่อนการทดลอง 0.0294±0.0037 0.0282±0.0060 0.0285±0.0045 0.664 

หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 0.0290±0.0056 0.0291±0.0065 0.0366±0.0106 0.152 

หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 0.0317±0.0079 0.0369±0.0090 0.0355±0.0108 0.268 

P-value(b) 0.457 0.109 0.023  

G-ænial™ Universal Injectable 

ก่อนการทดลอง 0.0256±0.0058 0.0230±0.0042 0.0256±0.0050 0.423 

หลงัแช่สารละลาย 7 วนั 0.0230±0.0047 0.0210±0.0045 0.0281±0.0083 0.196 

หลงัแช่สารละลาย 28 วนั 0.0264±0.0054 0.0231±0.0041 0.0272±0.0074 0.276 

P-value(b) 0.210 0.323 0.558  

P-value(c) [0 day] 0.189 0.011* 0.031  

P-value(c) [7 days] 0.023 0.030 0.001*  

P-value(c) [28 days] 0.070 0.028 0.074  

Interaction effect between resin x intervention x time P-value = 0.650, Partial 𝜂2= 0.064 

Interaction effect between resin x intervention P-value = 0.646, Partial 𝜂2= 0.065  

Interaction effect between resin x time P-value = 0.042#, Partial 𝜂2= 0.271 

Interaction effect between intervention x time P-value = 0.059, Partial 𝜂2= 0.245  

ค่า P-value จากผลการวิเคราะหร์ะหว่างกลุ่มทดลอง(a), ระหว่างเวลา(b), ระหว่างกลุ่มวสัด(ุc) โดยใชส้ถิติ Three-way repeated ANOVA  

#มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (α=0.05) 

*มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (α=0.05/3) 
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การวิเคราะหอิ์ทธิพลร่วมแยกย่อยซึ่งผลการศึกษาพบว่า ค่าความหยาบผิวระหว่าง
กลุ่ม ZS,ZC และ ZBC ในช่วง 7 วัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
(ช่วง 7 วนั P=0.016) ดว้ยเหตนุีจ้ึงท าการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ (Post-hoc test) ดงัแสดงใน
ตาราง 19 ขณะที่ค่าความหยาบผิวระหว่างกลุ่ม (S, C และ BC) ในช่วง 0, 7 และ 28 วนั ของกลุ่ม
วัสดุฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี และจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลไม่มีความแตกต่างกันในทาง
สถิติ (P>0.05/3)  

ค่าความหยาบผิวเปรียบเทียบระหว่างช่วง 0, 7 และ 28 วัน ในกลุ่มที่แช่ในน า้ลาย
เทียม กลุ่มที่แช่ในกาแฟและกลุ่มที่จ  าลองการแปรงฟันก่อนน าไปแช่ในกาแฟของวสัดุทัง้ 3 ชนิดมี
การเปลี่ยนแปลงที่ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05/3) ดว้ยเหตนุีก้ารวิเคราะหเ์ปรียบเทียบราย
คู่ ดงัแสดงในตาราง 20 ทกุรายคู่ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05/3)     

ค่าความหยาบผิวเปรียบเทียบระหว่างชนิดของวสัด ุZC, FC และ GC ในช่วง 0 วนั มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P=0.011) และค่าความหยาบผิว
ระหว่างกลุ่ม ZBC, FBC และ GBC ในช่วง 7 วัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 (P=0.001) ด้วยเหตุนีจ้ึงท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบรายคู่  ดังแสดงในตาราง 21 
ขณะที่ค่าความหยาบผิวระหว่างกลุม่ ZS, FS และ GS ในช่วง 0, 7 และ 28 วนั ไม่มีความแตกต่าง
กนัในทางสถิติ (P>0.05/3)    

ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าความหยาบผิวด้วยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี 
(Bonferroni test) 

ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความหยาบผิวระหว่างชนิดของสารละลายและ
การแปรงฟัน (S,C,BC) ในช่วง 0, 7 และ 28 วนั จ าแนกตามกลุม่วสัด ุพบว่า ค่าความหยาบผิวช่วง 

7 วนั ในกลุ่ม ZBC สงูกว่ากลุ่ม ZS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 (∆=0.010 P=0.003) 
(ตาราง 19) 

ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความหยาบผิวระหว่างกลุ่มวัสดุในช่วง 0, 7 
และ 28 วัน จ าแนกตามกลุ่มทดลอง พบว่า ค่าความหยาบผิวช่วง 7 วัน ในกลุ่ม ZS สูงกว่ากลุ่ม 

GS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (∆=0.007 P=0.005) ค่าความหยาบผิวช่วง 0 วนั ใน

กลุ่ม ZC สูงกว่ากลุ่ม GC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (∆=0.007 P=0.002) และค่า
ความหยาบผิวช่วง 7 วนั ในกลุ่ม ZBC สงูกว่ากลุ่ม GBC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 

(∆=0.012 P<0.001) (ตาราง 21) 
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ผลการตรวจลักษณะและรูปร่างของเรซินคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope) 

เมื่อตรวจสอบลกัษณะและรูปร่างของเรซินคอมโพสิตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน
แบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 5000 เท่าพบว่าวัสดุเรซินคอมโพสิตกลุ่มฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีมี
ลกัษณะของวสัดอุดัแทรกเป็นนาโนคลสัเตอรม์ีทัง้ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกนั เรซินคอมโพ
สิตฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลมีลกัษณะของวสัดอุดัแทรกเป็นนาโนคลสัเตอรใ์กลเ้คียงกบัฟิลเทกแซด 
350 เอ็กซท์ี แต่จะมีส่วนของวสัดอุัดแทรกที่หลวมกว่าและมีส่วนของเรซินเมทริกซท์ี่เห็นไดช้ัดเจน
กว่า ในขณะที่วัสดุอัดแทรกของจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลมีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาด
ใกลเ้คียงกนั และกระจายตวัอยู่ในเรซินเมทริกซใ์นลกัษณะที่เป็นเนือ้เดียวกนั โดยวสัดแุต่ละกลุ่ม 
ที่แช่ในสารละลายที่แตกต่างกัน พบว่ามีลกัษณะของวัสดุอัดแทรกไม่แตกต่างกัน (ภาพประกอบ 
21) 

    
ZS       ZC       ZBC 

 
FS      FC      FBC 

 
GS      GC       GBC 

ภาพประกอบ 21 แสดงภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็ตรอนแบบส่องกราดแสดงลกัษณะของเรซินค
อมโพสิตทัง้ 3 ชนิด หลงัจากการแช่ในสารละลายและจ าลองการแปรงฟัน (Z) ฟิลเทกแซด 350 
เอ็กซท์ี (F) ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล (G) จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล (S) แช่ในน า้ลายเทียม 

(C) แช่ในกาแฟ (BC) แปรงฟัน + แช่ในกาแฟ 



 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศกึษาถึงเสถียรภาพสี ค่าดชันีความโปรง่แสง และความหยาบผิวของวสัดเุรซินค

อมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวัสดุอัดแทรกสูง โดยการแช่ในสารละลายกาแฟที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน รวมถึงมีการทดลองภายใต้สภาวะการจ าลองการแปรงฟัน ผลการ
ทดลองพบว่าเรซินคอมโพสิตฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีกลุม่ที่มีการแช่ในกาแฟ และกลุม่ที่แปรงฟัน+
แช่ในกาแฟมีค่าความต่างสีเท่ากับ 8.14 และ 7.56 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงค่าสีมากกว่ากลุ่มฟิลเท
กแซด 350 เอ็กซท์ีกลุ่มที่มีการแช่ในน า้ลายเทียมที่มีค่าเท่ากับ 0.74 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ส่วนเรซินคอมโพสิตฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลมีค่าความต่างสีกลุ่มที่มีการแช่ในกาแฟ และกลุ่มที่
แปรงฟัน+แช่ในกาแฟมีค่าความต่างสีเท่ากับ 3.56 และ 3.48 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงค่าสีมากกว่า
กลุ่มฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลกลุ่มที่มีการแช่ในน า้ลายเทียมที่มีค่าเท่ากับ 0.48 อย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ ซึ่งค่า ∆E ที่มีค่ามากกว่า 3.3 เป็นค่าที่มนุษยส์ามารถรบัรูถ้ึงความแตกต่างของสีในทาง
คลินิกไดอ้ย่างชัดเจน(75) ในขณะที่กลุ่มเรซินคอมโพสิตจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลที่แช่ใน
กาแฟ และกลุม่ที่แปรงฟัน+แช่ในกาแฟมค่ีา ∆E  เท่ากบั 1.24 และ 1.84 ตามล าดบั ซึ่งค่า ∆E อยู่
ในช่วง 1 ถึง 3.3 ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรบัไดใ้นทางคลินิก(75) สว่นกลุม่จีเนียลยนูิเวอรแ์ซลอินเจ็ค
เทเบิลที่แช่ในน า้ลายเทียมมีค่า ∆E เท่ากบั 0.84 เมื่อวิเคราะหท์างสถิติแลว้ กลุม่เรซินคอมโพสิตจี
เนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลที่แช่ในกาแฟมีค่าความต่างสีไม่แตกต่างจากกลุ่มจีเนียลยูนิเวอร์
แซลอินเจ็คเทเบิลที่แช่ในน า้ลายเทียม และกลุ่มเรซินคอมโพสิตจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลที่
แช่ในกาแฟมีค่าความต่างสีไม่แตกต่างจากกลุม่จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลที่แปรงฟัน+แช่ใน
กาแฟอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ ดงันัน้จึงปฏิเสธสมมติฐานงานวิจัยที่ว่าเรซินคอมโพสิตชนิดไหล
แผ่ไดแ้บบวัสดุอัดแทรกสูงมีค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างจากแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต 
หลงัจากจ าลองการแปรงฟันและแช่ในกาแฟ 

ผลการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีความโปร่งแสงพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 28 วัน ค่าดัชนีความ
โปร่งแสงของจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ 
ในขณะที่ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีและฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลมีเพียงกลุม่ที่แช่ในน า้ลายเทียมที่ไม่
มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกบัก่อนการทดลอง ดงันัน้จึงปฏิเสธสมมติฐานงานวิจยัที่ว่าเรซินคอม
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โพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวสัดอุดัแทรกสงูมีค่าดชันีความโปรง่แสงที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างจาก
แพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต หลงัจากจ าลองการแปรงฟันและแช่ในกาแฟ 

ผลการเปลี่ยนแปลงค่าความหยาบผิวพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 28 วัน ฟิลเทกแซด 350 
เอ็กซท์ี ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล และจีเนียลยนูิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ดงันัน้จึงยอมรบัสมมติฐานงานวิจยัที่ว่าเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวัสดุ
อดัแทรกสูงมีค่าดชันีความโปร่งแสงที่เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างจากแพ็กแคเบิลเรซินคอมโพสิต 
หลงัจากจ าลองการแปรงฟันและแช่ในกาแฟ 

อภปิรายผลการวิจัย 
งานวิจัยนีม้ีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาถึงเสถียรภาพสี ค่าดัชนีโปร่งแสง และความหยาบผิว

ของเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดแ้บบวัสดุอัดแทรกสูง ไดแ้ก่ จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิล 
เปรียบเทียบกับแพ็กเคเบิลเรซินคอมโพสิต และเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้ไดแ้ก่ ฟิลเทกเซ็ด 
350 เอ็กซท์ี และฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล ตามล าดับ หลังการแช่ในกาแฟ ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน ภายใตส้ภาวะการจ าลองการแปรงฟัน พบว่า แพ็กเคเบิลเรซินคอมโพ
สิตและเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้มีการเปลี่ยนแปลงค่าสีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในขณะที่
ของเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้แบบวัสดุอัดแทรกสูง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  

เสถียรภาพสีของเรซินคอมโพสิตมีศึกษาในห้องปฏิบัติการในหลายการศึกษา การ
เปลี่ยนแปลงสีของวัสดุทันตกรรมสามารถวัด 2 วิธี  ไดแ้ก่ แบบใชส้ายตาและแบบใชเ้ครื่องมือ  (71) 
การวดัค่าสีโดยใชเ้ครื่องมือช่วยหลีกเลี่ยงอคติดจากการวัดดว้ยสายตามนุษย์ และสามารถท าซ า้
ได ้เครื่องมือที่ใชใ้นการวดัสี ไดแ้ก่ การวดัดว้ยคลัลอรมิิเตอร ์การวดัดว้ยสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์และ
การวิเคราะหด์ว้ยภาพดิจิตอล เครื่องสเปคโตรเฉดเป็นเครื่องสเปคโตรมิเตอรท์ี่วิเคราะหส์ีจากภาพ
ดิจิตอลร่วมกบัสเปคโตรโฟโตมิเตอรแ์อลอีดีซึ่งเชื่อถือไดใ้นการใชว้ดัวสัดทุางทนัตกรรม (79) ระบบสี 
CIEL*a*b* เป็นระบบสีที่ใชใ้นงานวิจยันีเ้นื่องจากเป็นระบบสีที่สรา้งจากพืน้ฐานสีที่สายตามนุษย์

มองเห็น (106, 107) ค่าที่วดัไดจ้ะออกมาเป็นค่า L* a* และ b* ค านวณออกมาเป็นค่า ∆E หากค่า ∆E 

นอ้ยกว่า 1 สายตาของมนุษยจ์ะไม่สามารถแยกความแตกต่างของสีได ้หากค่า ∆E อยู่ระหว่าง 1 
ถึง 3.3 จะสามารถรบัรูถ้ึงความแตกต่างของสีได้ดว้ยเพียงสายตาของทันตแพทย ์ซึ่งเป็นค่าที่

สามารถยอมรับได้ในทางคลินิก ส่วนค่า ∆E ที่มากกว่า 3.3 หมายถึงสายตาของบุคคลทั่วไป
สามารถรบัรูถ้ึงความแตกต่างของสีได ้จึงเป็นค่าที่ไม่ยอมรบัในทางคลินิก (75) ในการศึกษานีก้ลุ่มเร
ซินคอมโพสิตฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีกลุ่มที่มีการแช่ในกาแฟ และกลุ่มที่แปรงฟัน+แช่ในกาแฟมี
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ค่า ∆E เกิน 3.3 สอดคลอ้งกบัการศกึษาของรตันโภคา และคณะที่เรซินคอมโพสิตฟิลเทกแซด 350 
เอ็กซท์ีมีค่าความต่างสีที่เกิน 3.3(108) ในขณะที่จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลทุกกลุ่มมีค่าความ
ต่างสีที่ยงัอยู่ในช่วงที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก 

เสถียรภาพสีของเรซินคอมโพสิตขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั ยกตวัอย่างเช่น สว่นประกอบทาง
เคมีของวัสดุ ความลึกของวัสดุที่เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ์ขัน้ตอนการขัดเรียบและขัดเงา 
และสารติดสี (Coloring agent)(109) วัสดุอัดแทรกส่งผลโดยตรงต่อความไวในการติดสีจากสารสี
จากภายนอก (17, 106) ปฏิกิริยาไซเลนไนเซชนัของวสัดุอัดแทรกที่ท าเพื่อรวมส่วนวัสดุอัดแทรกและ
ส่วนเรซินเมทริกซเ์ขา้ดว้ยกันมีความส าคัญอย่างมาก(32) โดยไซเลนจะไปสรา้งพันธะเคมีระหว่าง
ของวสัดอุดัแทรกกบัเรซินเมทริกซโ์ดยจบักับหมู่ซิลิกอน-ออกซิเจนของวัสดุอัดแทรกดว้ยหมู่ไซลา
นอล และจบักบัหมู่เมทาคริเลตของเรซินดว้ยหมู่ไวนิล เรซินคอมโพสิตที่มีการเคลือบวสัดอุดัแทรก
ด้วยไซเลนจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึน้ ได้แก่ ความแข็งแรงกด ความแข็งแรงดัดขวาง ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น ที่มากขึน้ รวมถึงมีรอ้ยละการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรท์ี่มากขึน้ เมื่อเทียบกบัเรซินค
อมโพสิตที่ไม่ได้เคลือบวัสดุอัดแทรกด้วยไซเลน (32) ปริมาณของไซเลนมีผลมาจากรูปร่างและ
ปริมาณของวสัดอุดัแทรก ปริมาณวสัดอุดัแทรกที่สงูร่วมกบัขนาดของวสัดอุัดแทรกที่เล็ก ปริมาณ
ของไซเลนที่เคลือบบนวสัดอุดัแทรกจะมาก ใกลเ้คียงกบัปริมาณของมอนอเมอรใ์นเรซินคอมโพสิต 
(33, 34) วัสดุอัดแทรกของจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลประกอบด้วยซิลิกา และแก้วแบเรียม 
ขนาด 150 นาโนเมตร ปรมิาณรอ้ยละ 69 โดยมวล เชื่อมกบัเรซินเมทรกิซด์ว้ยไซเลนดว้ยเทคโนโลยี 
Full-coverage silane coating ซึ่งท าให้มีบริเวณที่วัสดุอัดแทรกไม่ถูกเคลือบด้วยไซเลนลดลง
อย่างมาก และเป็นผลใหม้ีการดูดซึมน า้เขา้ไปยังบริเวณพืน้ผิวระหว่างเรซินเมทริกซแ์ละวัสดุอัด
แทรกลดลง(110) ในขณะที่ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีและฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล ประกอบดว้ยวัสดุ
อดัแทรก ซิลิกา และเซอรโ์คเนียขนาด ระดบันาโนเมตร รวมอยู่กบันาโนคลสัเตอรข์องเซอรโ์คเนีย 
และซิลิกา ที่มีขนาดหลากหลาย การเตรียมวัสดอุัดแทรกของเรซินคอมโพสิตทัง้สองชนิดเป็นการ
เตรียมวสัดอุดัแทรกแบบแอกโกลเมอรเ์รตเตด (Agglomerated filler) คิดเป็นรอ้ยละ 90 ของวสัดุ
อกัแทรกทัง้หมด ซึ่งทนต่อการติดสีนอ้ยกว่าแบบเซอรโ์คเนีย-ซิลิกา(69) 

การศึกษาก่อนหนา้ในการทดสอบเสถียรภาพสีของวัสดุหลายการศึกษาที่พบว่า กาแฟ
ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของเรซินคอมโพสิตมากที่สุด (111, 112) โดยกาแฟมีส่วนประกอบของสารสี 
(Chromogens) เป็นสารสีเหลืองที่มีขัว้ต ่า และมีความสามารถในการจับกับพอลิเมอร์ ท าใหเ้กิด
การดดูซบั (Adsorption) บริเวณพืน้ผิว และดดูซึม (Absorption) สีไปยงัเรซินเมทริกซภ์ายในของ
วสัดไุด้(14, 111) ส่วนของเรซินเมทรกิซข์องเรซินคอมโพสิตจึงเป็นอีกหนึ่งปัจจยัที่มีผลต่อเสถียรภาพสี
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ของวัสดุรซินคอมโพสิต จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลมีส่วนประกอบของบิส-อีเอ็มเอซึ่งเป็น
มอนอเมอรท์ี่มีการดดูซึมและการละลายน า้นอ้ยกว่ามอนอเมอร์บิส-จีเอ็มเอเนื่องจากไม่มีหมู่ไฮดร
อกซิล ไม่ชอบน า้ ดดูซึมน า้นอ้ย(19, 113)  ในขณะที่ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ีและฟิลเทกซูพรีม โฟลเอ
เบิลมีส่วนประกอบบิส-จีเอ็มเอ บิส-อีเอ็มเอ และทีอีจีดีเอ็มเอ ซึ่งบิส-จีเอ็มเอเป็นมอนอเมอรท์ี่มี
โครงสรา้งโมเลกุลใหญ่ มีความหนืดสงู ยิ่งไปกว่านัน้ยงัมีการเติมทีอีจีดีเอ็มเอซึ่งชอบน า้ลงในเรซิ
นคอมโพสิตทัง้ 2 ชนิด เพื่อลดความหนืดของวสัดุ(107, 114) มีการศึกษาที่พบว่าการเติมทีอีจีดีเอ็มเอ
ลงในเรซินคอมโพสิตที่มีมอนอเมอรห์ลักเป็นบิสจีเอ็มเอจากสัดส่วนบิสจีเอ็มเอต่อทีอีจีดีเอ็มเอ
เท่ากบั 0 เป็น 1 ท าใหเ้รซินคอมโพสิตมีการดดูซึมน า้เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 3 เป็นรอ้ยละ 6 (53, 111) ซึ่ง
อาจเป็นสาเหตุที่ท าให้จีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลมีการเปลี่ยนแปลงค่าสีที่น้อยกว่าฟิลเท
กแซด 350 เอ็กซท์ีและฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิล 

จากการศึกษาก่อนหนา้ การแช่ชิน้ตวัอย่างในกาแฟเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเทียบเท่ากบัการ
จ าลองการด่ืมกาแฟเป็นเวลา 1 เดือน(69) เนื่องจากมีการส ารวจที่พบว่าการด่ืมกาแฟ 1 แกว้ ใชเ้วลา
เฉลี่ย 15 นาที และในหมู่นักด่ืมกาแฟเฉลี่ยด่ืมกาแฟวนัละ 3.2 แกว้(67) เท่ากับว่ามีการสมัผสัของ
กาแฟและช่องปากเป็นเวลา 48 นาทีใน 1 วนั ดงันัน้การแช่ชิน้ตวัอย่างในกาแฟ 1 วนั เท่ากบัการ
รบัประทานกาแฟ 30 วนั ดงันัน้ในการศึกษานีก้ารแช่ชิน้ตวัอย่างในกาแฟเป็นเวลา 7 และ 28 วนั
จึงสอดคลอ้งกบัการจ าลองระยะเวลาในช่องปากเป็นเวลา 7 และ 28 เดือนตามล าดบั Awliya และ
คณะไดท้ าการศึกษาถึงผลของการใชก้าแฟชนิดต่าง ๆ ในการทดสอบเสถียรภาพสีของเรซินคอม
โพสิต ไดแ้ก่ กาแฟอเมริกาโน่ กาแฟอาราบิกา้ กาแฟตรุกี กาแฟเอสเปรสโซ่ พบว่ากาแฟเอสเปรส
โซ่ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสีมากที่สดุ ตามมาดว้ยกาแฟตรุกี กาแฟอเมรกิาโน่ และกาแฟอา
ราบิกา้ สีที่เขม้และความเขม้ขน้ของกาแฟมีผลต่อการเปลี่ยนสีของวสัด ุกาแฟที่มีสว่นประกอบของ
น า้มากกว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีวสัดนุอ้ยกว่า(68)  

นอกจากนีผ้ลจากการแปรงฟันก็มีผลต่อคุณภาพในการบูรณะดว้ยเช่นกัน เนื่องจากท า
ใหค้วามหยาบผิวของวัสดุเรซินคอมโพสิตเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ (16) ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพสี
ของเรซินคอมโพสิต(17) การแปรงฟันท าใหเ้กิดการสึกของวสัดเุรซินคอมโพสิตที่เรียกว่าการสึกหรอ
แบบขดัถู (Abrasive wear)(90) โดยเกิดในลกัษณะที่มีการสึกของส่วนเรซินเมทริกซอ์ย่างชา้ๆ และ
เหลือส่วนของวัสดอุัดแทรกไว้โดยไม่มีเรซินเมทริกซล์อ้มรอบ เป็นผลใหม้ีโอกาสที่จะเกิดการหลุด
ของวสัดอุดัแทรกได้(115) หากเรซินคอมโพสิตมีวสัดอุดัแทรกขนาดใหญ่ เมื่อเกิดการหลดุออก จะท า
ใหผ้ิววสัดเุกิดความขรุขระ ในขณะที่หากเรซินคอมโพสิตมีวัสดุอัดแทรกขนาดเล็ก วสัดจุะมีความ
ทนทานต่อการสกึที่มากกว่า ซึ่งอาจจะสมัพนัธก์บัช่องว่างระหว่างวสัดอุดัแทรกที่จะแปรผนัตามกบั
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ขนาดของวัสดุอัดแทรก (116)  ทั้งนีส้มบัติการต้านทานต่อความสึกของเรซินคอมโพสิตยังเป็นที่
ถกเถียงกัน การศึกษาของ Cha และคณะพบว่าอัตราการสึกกับขนาดของวัสดุอัดแทรกมี
ความสมัพนัธร์ะหว่างกนันอ้ย และคาดว่าเรซินเมทริกซ ์และสารเชื่อมติดมีผลต่อการสึกของวัสดุ 
(117) สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Lazaridou และคณะพบว่าปริมาณกับขนาดของวัสดุอัดแทรก
และความตา้นทานต่อการสึกไม่มีความสมัพันธ์กัน (118) ซึ่งอาจมาจากปริมาณของวัสดุอัดแทรก
โดยมวลของเรซินคอมโพสิตมีการประเมินปริมาณที่สูงเกินจริง ดังนัน้ความตา้นทานต่อการสึก
ของเรซินคอมโพสิต ไม่เพียงมีผลมาจากขนาดและปริมาณของวสัดอุดัแทรกเพียงอย่างเดียว แต่มี
ผลมาจากส่วนประกอบของเรซินเมทริกซแ์ละสารเชื่อมติดไซเลน ซึ่งช่วยเพิ่มการยึดติดระหว่าง
วัสดุอัดแทรกและเรซินเมทริกซด์ว้ย ในการศึกษานีห้ลงัจากการจ าลองการแปรงฟันชิน้ตัวอย่าง
ก่อนการแช่ในกาแฟเป็นเวลา 28 วนั พบว่าความหยาบผิวของฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี และฟิลเทก
ซูพรีม โฟลเอเบิล และจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลไม่พบการเปลี่ยนแปลงค่าความหยาบผิว
อย่างมีนยัส าคญัในทกุกลุม่ อย่างไรก็ตามค่าความหยาบผิวของจเีนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลที่
แปรงฟันก่อนแช่ในกาแฟ  7 วนั มีค่านอ้ยกว่าฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการที่จี
เนียลยนูิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลมีปรมิาตรของวสัดอุดัแทรกที่มากขึน้รว่มกบัขนาดของวสัดอุดัแทรก
ที่เล็ก ท าใหม้ีช่องว่างระหว่างวัสดุอัดแทรกนอ้ย เกิดเป็นลักษณะที่มีการป้องกันการสึกของเรซิ
นเมทริกซภ์ายในช่องว่าง (118) ร่วมกับการมีการเชื่อมติดด้วยเทคโนโลยี Full-coverage silane 
coating และมีการกระจายตัวของวัสดุอัดแทรกที่มีขนาดเล็กดังที่กล่าวไปขา้งตน้  ท าใหม้ีวัสดุอดั
แทรกหลุดออกไดน้อ้ย และมีความหยาบผิวที่เกิดขึน้หลงัการแปรงฟันที่นอ้ยกว่าเรซินคอมโพสิต
ฟิลเทกแซด 350 เอ็กซท์ี 

การเปลี่ยนแปลงสีของวสัดเุรซินคอมโพสิตสมัพนัธ์กับหลายปัจจยัที่กล่าวมาขา้งตน้ ใน
การศึกษานีจ้ีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลมีเสถียรภาพสีดีที่สดุ เพราะมีองคป์ระกอบเป็นมอนอ
เมอรบ์ิส-อีเอ็มเอ ร่วมกบัมีวสัดอุดัแทรกที่มีการเตรียมผิวดว้ยไซเลนที่ครอบคลมุพืน้ผิวของวสัดอุดั
แทรกไดม้าก ในขณะที่ฟิลเทกซูพรีม โฟลเอเบิลมีเสถียรภาพสีนอ้ยที่สดุจากการมีสว่นประกอบเป็น
บิส-จีเอ็มเอ และทีอีจีดีเอ็มเอ มีการเตรียมวสัดอุดัแทรกแบบแอกโกลเมอรเ์รตเตด รวมถึงปริมาณ
ของวสัดอุดัแทรกที่นอ้ย ดว้ยเหตนุีก้ารวางแผนการรกัษาและเลือกวสัดบุูรณะโดยเฉพาะในบริเวณ
ที่ต้องการความสวยงาม ควรค านึงถึงชนิดและส่วนประกอบของเรซินคอมโพสิตที่จะมีผลต่อ
เสถียรภาพสีของวสัด ุรวมถึงพฤติกรรมการบรโิภคเครื่องด่ืมของผูป่้วย เพื่อใหว้สัดบุรูณะมีคณุภาพ
ที่ดีและคงเสถียรภาพสีอยู่ไดน้าน 
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ข้อเสนอแนะ 
การศึกษานีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ซึ่งอาจไม่สามารถจ าลองสภาวะ

จริงภายในช่องปากไดอ้ย่างสมบูรณ ์เนื่องจากการศึกษานีท้  าการแช่ชิน้ตวัอย่างรูปทรงกระบอกใน
กาแฟภายใตอุ้ณหภูมิคงที่ 37 องศาเซลเซียส ในขณะที่สภาวะจริงภายในช่องปากนัน้ โพรงฟัน
ในทางคลินิกมีลกัษณะที่แตกต่างจากชิน้ตัวอย่าง อาจมีการสมัผัสกับอาหารหรือเครื่องด่ืมชนิด
อ่ืนๆ ในลกัษณะที่แตกต่างออกไปตามพฤติกรรมการบริโภคอาหารของผูป่้วยแต่ละราย รวมถึงมี
การเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิของอาหารขณะรบัประทาน นอกจากนีย้งัมีน า้ลายที่ช่วยในการเจือ
จางของเครื่องดื่มและการบฟัเฟอรก์รด-ด่าง ซึ่งท าใหก้ารติดสีของคอมโพสิตตอ้งใชร้ะยะเวลานาน
ขึน้ อาจมีผลต่อการติดสีของวัสดุ ดงันัน้ในอนาคตจึงควรมีการศึกษาถึงเสถียรภาพสีของวัสดุเรซิ
นคอมโพสิตเพิ่มเติมในทางคลินิกต่อไป 
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ตาราง 9 แสดงผลการศกึษาดว้ยสถิติเชิงพรรณนาของค่าความต่างสีของเรซินคอมโพสิตฟิลเท
กแซด 350 เอ็กซท์ี ในตวัอย่างทัง้ 30 ชิน้ 

  7 วนั 28 วนั 

ชนิดของสารละลาย จ านวน ∆E 
Mean 
∆E 

SD ∆E 
Mean 

∆E 
SD 

น า้ลายเทียม 10 

0.62 
0.55 
0.58 
0.67 
0.47 

0.65 
0.36 
0.35 
0.49 
0.50 

0.52 0.11 

0.68 
0.84 
0.82 
0.85 
0.73 

0.91 
0.65 
0.51 
0.71 
0.67 

0.74 0.12 

กาแฟ 10 

7.24 
8.12 
8.67 
7.33 
7.25 

6.71 
7.32 
7.48 
6.60 
5.33 

7.21 0.89 

8.06 
9.38 
9.65 
8.13 
8.05 

7.69 
8.16 
6.36 
7.42 
8.49 

8.14 0.93 

แปรงฟัน + กาแฟ 10 

6.10 
6.92 
4.76 
6.22 
7.32 

5.70 
4.84 
4.97 
5.05 
6.38 

5.83 0.91 

7.93 
8.52 
6.75 
7.95 
8.44 

6.54 
5.95 
5.95 
5.95 
8.05 

7.56 0.86 
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ตาราง 10 แสดงผลการศกึษาดว้ยสถิติเชิงพรรณนาของค่าความต่างสีของเรซินคอมโพสิตฟิล
เทกซูพรีม โฟลเอเบิล ในตวัอย่างทัง้ 30 ชิน้ 

  7 วนั 28 วนั 

ชนิดของ
สารละลาย 

จ านวน ∆E 
Mean 
∆E 

SD ∆E 
Mean 

∆E 
SD 

น า้ลายเทียม 10 

0.22 
0.30 
0.17 
0.22 
0.67 

0.50 
0.14 
0.30 
0.22 
0.58 

0.33 0.18 

0.44 
0.42 
0.73 
0.28 
0.42 

0.67 
0.32 
0.47 
0.24 
0.84 

0.48 0.20 

กาแฟ 10 

2.56 
4.02 
3.84 
2.97 
2.63 

2.45 
3.97 
3.13 
2.91 
3.62 

3.21 0.61 

2.84 
4.93 
2.75 
3.90 
2.82 

3.13 
4.50 
3.62 
2.98 
4.05 

3.56 0.77 

แปรงฟัน + 
กาแฟ 

10 

2.22 
2.21 
2.61 
2.40 
2.30 

2.21 
1.10 
1.70 
1.14 
3.94 

2.19 0.80 

3.33 
3.82 
3.89 
3.91 
3.35 

4.29 
2.27 
3.16 
2.62 
4.0 

3.48 0.65 
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ตาราง 11 แสดงผลการศกึษาดว้ยสถิติเชิงพรรณนาของค่าความต่างสีของเรซินคอมโพสิต ใน
ตวัอย่างจีเนียลยูนิเวอรแ์ซลอินเจ็คเทเบิลทัง้ 30 ชิน้ 

  7 วนั 28 วนั 

ชนิดของ
สารละลาย 

จ านวน ∆E 
Mean 
∆E 

SD ∆E 
Mean 

∆E 
SD 

น า้ลายเทียม 10 

0.81 
0.73 
0.71 
0.94 
0.86 

1.21 
0.50 
0.46 
0.47 
1.14 

0.78 0.27 

0.73 
0.73 
0.83 
1.06 
0.79 

1.36 
0.36 
0.58 
0.83 
1.14 

0.84 0.28 

กาแฟ 10 

0.83 
1.02 
0.64 
1.55 
0.92 

0.86 
0.86 
1.35 
1.24 
0.71 

1.00 0.29 

0.57 
1.58 
1.09 
1.58 
0.83 

0.89 
1.91 
1.37 
1.63 
0.93 

1.24 0.43 

แปรงฟัน + 
กาแฟ 

10 

1.49 
1.49 
0.75 
0.55 
0.57 

0.64 
1.16 
0.50 
0.73 
1.07 

0.89 0.38 

0.88 
3.44 
1.39 
1.24 
2.04 

1.63 
1.79 
1.70 
1.77 
2.49 

1.84 0.71 
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ตาราง 12 แสดงผลการวิเคราะหก์ารแจกแจงของขอ้มลูดว้ยสถิติทดสอบของชาปิโร-วิลค ์
(Shapiro-Wilk test) ของค่าความต่างสี เมื่อท าการทดลอง 7 และ 28 วนั 

ชนิดของเรซินคอมโพสิต ชนิดของ
สารละลาย  

และการจ าลอง
การแปรงฟัน 

ระยะเวลาที่แช่ใน
กาแฟ 

Statistic df Sig. 

Filtek™ Z350XT น า้ลายเทียม 7 วนั .938 10 .532 
28 วนั .957 10 .750 

กาแฟ 7 วนั .933 10 .479 
28 วนั .943 10 .589 

แปรงฟัน + 
กาแฟ 

7 วนั .921 10 .364 
28 วนั .844 10 .145 

Filtek™ Supreme 
Flowable 

น า้ลายเทียม 7 วนั .855 10 .066 
28 วนั .915 10 .320 

กาแฟ 7 วนั .826 10 .030 
28 วนั .816 10 .022 

แปรงฟัน + 
กาแฟ 

7 วนั .888 10 .160 
28 วนั .931 10 .456 

G-ænial™ Universal 
Injectable 

น า้ลายเทียม 7 วนั .931 10 .453 
28 วนั .968 10 .867 

กาแฟ 7 วนั .921 10 .362 
28 วนั .946 10 .623 

แปรงฟัน + 
กาแฟ 

7 วนั .834 10 .057 
28 วนั .911 10 .285 
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ตาราง 13 แสดงการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความต่างสีระหว่างกลุม่วสัดใุนช่วง 7 และ 
28 วนั ดว้ยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni test) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเรซิน 
คอมโพสิต 

Pairwise comparisons 
7 days 

Mean difference 
(P-value) 

28 days 
Mean difference 

(P-value) 
Artificial saliva   
Filtek™ Z350XT vs. Filtek™ Supreme Flowable 0.19 (P=0.020) 0.26 (P=0.005*) 
Filtek™ Z350XT vs. G-ænial™ Universal Injectable -0.26 (P=0.004*) -0.10 (P=0.189) 
Filtek™ Supreme Flowable vs. G-ænial™ Universal Injectable -0.45 (P<0.001*) -0.36 (P=0.002*) 
Coffee   
Filtek™ Z350XT vs. Filtek™ Supreme Flowable 3.97 (P<0.001*) 4.72 (P<0.001*) 
Filtek™ Z350XT vs. G-ænial™ Universal Injectable 6.21 (P<0.001*) 6.90 (P<0.001*) 
Filtek™ Supreme Flowable vs. G-ænial™ Universal Injectable 2.23 (P<0.001*) 2.18 (P<0.001*) 
Brush+Coffee   
Filtek™ Z350XT vs. Filtek™ Supreme Flowable 3.64 (P<0.001*) 4.09 (P<0.001*) 
Filtek™ Z350XT vs. G-ænial™ Universal Injectable 4.96 (P<0.001*) 5.73 (P<0.001*) 
Filtek™ Supreme Flowable vs. G-ænial™ Universal Injectable 1.32 (P=0.003*) 1.64 (P<0.001*) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวิธี Bonferroni  
* ค่าเฉลี่ยผลต่างมีนยัส าคญัทางสถิตทิี่ระดบั 0.05/(3x2)  
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ตาราง 14 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความต่างสีระหว่างกลุม่ทดลองในช่วง 7 และ 28 วนั 
ดว้ยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni test) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุม่ชนิดของสารละลาย
และการแปรงฟัน 

Pairwise comparisons 
7 days 

Mean difference (P-value) 
28 days 

Mean difference (P-value) 
Filtek™ Z350XT   
Coffee vs. Artificial saliva 6.68 (P<0.001*) 7.40 (P<0.001*) 
Brush+Coffee vs. Artificial saliva  5.30 (P<0.001*) 6.83 (P<0.001*) 
Coffee vs. Brush+Coffee 1.38 (P=0.012) 0.58 (P=0.184) 

Filtek™ Supreme Flowable   
Coffee vs. Artificial saliva 2.90 (P<0.001*) 2.94 (P<0.001*) 
Brush+Coffee vs. Artificial saliva  1.85 (P<0.001*) 2.99 (P<0.001*) 
Coffee vs. Brush+Coffee 1.05 (P=0.004*) -0.06 (P=0.877) 
G-ænial™ Universal Injectable   
Coffee vs. Artificial saliva 0.22 (P=0.165) 0.40 (P=0.073) 
Brush+Coffee vs. Artificial saliva  0.08 (P=0.694) 1.00 (P=0.003*) 
Coffee vs. Brush+Coffee 0.14 (P=0.519) -0.60 (P=0.029) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวธีิ Bonferroni  
* ค่าเฉล่ียผลตา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05/(3x2)  
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ตาราง 15 แสดงผลการวิเคราะหก์ารแจกแจงของขอ้มลูดว้ยสถิติทดสอบของชาปิโร-วิลค ์
(Shapiro-Wilk test) ของค่าดชันีความโปรง่แสงเมื่อท าการทดลอง 7 และ 28 วนั 

ชนิดของเรซินคอมโพสิต ชนิดของสารละลาย  
และการจ าลองการแปรงฟัน 

ระยะเวลาท่ีแช่ในกาแฟ Statistic df Sig. 

Filtek™ Z350XT น า้ลายเทียม 0 วนั 0.926 10 0.412 
7 วนั 0.778 10 0.008 

28 วนั 0.925 10 0.403 
กาแฟ 0 วนั 0.877 10 0.121 

7 วนั 0.944 10 0.602 
28 วนั 0.832 10 0.056 

แปรงฟัน + กาแฟ 0 วนั 0.797 10 0.014 

7 วนั 0.927 10 0.416 
28 วนั 0.929 10 0.439 

Filtek™ Supreme Flowable น า้ลายเทียม 0 วนั 0.954 10 0.713 
7 วนั 0.889 10 0.163 

28 วนั 0.926 10 0.413 
กาแฟ 0 วนั 0.850 10 0.057 

7 วนั 0.975 10 0.931 
28 วนั 0.914 10 0.310 

แปรงฟัน + กาแฟ 0 วนั 0.864 10 0.085 
7 วนั 0.785 10 0.010 

28 วนั 0.914 10 0.309 
G-ænial™ Universal 
Injectable 

น า้ลายเทียม 0 วนั 0.954 10 0.716 

7 วนั 0.916 10 0.325 
28 วนั 0.949 10 0.654 

กาแฟ 0 วนั 0.927 10 0.420 
7 วนั 0.896 10 0.196 

28 วนั 0.961 10 0.796 
แปรงฟัน + กาแฟ 0 วนั 0.833 10 0.036 

7 วนั 0.928 10 0.430 
28 วนั 0.970 10 0.893 
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ตาราง 16 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าดชันีความโปรง่แสงระหว่างกลุม่ทดลองในช่วง 0, 
7 และ 28 วนั ดว้ยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni test) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิด
ของสารละลายและการแปรงฟัน 

Pairwise comparisons 
0 day 

Mean difference  
(P-value) 

7 days 
Mean difference 

(P-value) 

28 days 
Mean difference 

(P-value) 

Filtek™ Z350XT    

Coffee vs. Artificial saliva 0.41 (P=0.092) -1.09 (P=0.002*) -1.04 (P=0.001*) 

Brush+coffee vs. Artificial saliva  -0.14 (P=0.395) -1.08 (P<0.001*) -1.15 (P<0.001*) 

Coffee vs. Brush+coffee 0.55 (P=0.062) -0.01 (P=0.961) 0.12 (P=0.635) 

Filtek™ Supreme Flowable    

Coffee vs. Artificial saliva -0.02 (P=0.941) -0.51 (P=0.005*) -0.64 (P=0.004*) 

Brush+coffee vs. Artificial saliva  0.33 (P=0.176) -0.56 (P=0.001*) -0.69 (P<0.001*) 

Coffee vs. Brush+coffee -0.35 (P=0.144) 0.06 (P=0.637) 0.06 (P=0.637) 

G-ænial™ Universal Injectable    

Coffee vs. Artificial saliva -0.37 (P=0.107) -0.62 (P=0.024) -0.55 (P=0.012) 

Brush+coffee vs. Artificial saliva  0.19 (P=0.468) -0.59 (P=0.007) -0.40 (P=0.041) 

Coffee vs. Brush+coffee -0.56 (P=0.083) -0.03 (P=0.892) -0.15 (P=0.274) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวธีิ Bonferroni  
* ค่าเฉล่ียผลตา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05/(3x3)  
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ตาราง 17 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าดชันีความโปรง่แสงระหว่างช่วงเวลาในแต่ละกลุม่
ทดลอง จ าแนกตามกลุม่วสัดุ 

Pairwise comparisons 

Artificial saliva 
Mean difference (P-

value) 

Coffee 
Mean difference  

(P-value) 

Brush+coffee  
Mean difference  

(P-value) 

Filtek™ Z350XT    

0 day vs. 7 days 0.12 (P=0.489) -1.38 (P<0.001*) -0.82 (P<0.001*) 

0 day vs. 28 days -0.40 (P=0.758) -1.48 (P<0.001*) -1.05 (P<0.001*) 

7 days vs. 28 days -0.16 (P=0.326) -0.10 (P=0.472) -0.23 (P=0.112) 

Filtek™ Supreme Flowable    

0 day vs. 7 days -0.51 (P=0.015) -0.99 (P=0.005*) -1.40 (P<0.001*) 

0 day vs. 28 days -0.43 (P=0.040) -1.05 (P=0.003*) -1.44 (P<0.001*) 

7 days vs. 28 days 0.08 (P=0.275) -0.06 (P=0.517) -0.04 (P=0.646) 

G-ænial™ Universal Injectable    

0 day vs. 7 days 0.07 (P=0.681) -0.18 (P=0.163) -0.71 (P=0.037) 

0 day vs. 28 days -0.18 (P=0.280) -0.36 (P=0.039) -0.77 (P=0.023) 

7 days vs. 28 days -0.25 (P=0.013) -0.18 (P=0.151) -0.06 (P=0.523) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวธีิ Bonferroni  
* ค่าเฉล่ียผลตา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05/(3x3)   
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ตาราง 18 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าดชันีความโปรง่แสงระหว่างกลุม่วสัดใุนช่วง 0, 7 
และ 28 วนั จ าแนกตามกลุม่ทดลอง 

Pairwise comparisons 
0 day 

Mean difference  
(P-value) 

7 days 
Mean difference  

(P-value) 

28 days 
Mean difference  

(P-value) 

Artificial saliva    
Filtek™ Z350XT vs.  
Filtek™ Supreme Flowable 

-0.15 (P=0.493) 0.48 (P=0.041) 0.24 (P=0.059) 

Filtek™ Z350XT vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

-0.78 (P=0.001*) -0.73 (P=0.003*) -0.64 (P=0.001*) 

Filtek™ Supreme Flowable vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

-0.63 (P=0.033) -1.21 (P<0.001*) -0.88 (P<0.001*) 

Coffee    
Filtek™ Z350XT vs.  
Filtek™ Supreme Flowable 

0.28 (P=0.429) -0.11 (P=0.581) -0.15 (P=0.538) 

Filtek™ Z350XT vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

0.00 (P=0.997) -1.21 (P=0.001*) -1.12 (P<0.001*) 

Filtek™ Supreme Flowable vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

-0.28 (P=0.311) -1.10 (P<0.001*) -0.97 (P<0.001*) 

Brush+coffee    
Filtek™ Z350XT vs.  
Filtek™ Supreme Flowable 

-0.62 (P=0.001*) -0.40 (P=0.819) -0.23 (P=0.052) 

Filtek™ Z350XT vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

-1.11 (P=0.001*) -1.22 (P<0.001*) -1.39 (P<0.001*) 

Filtek™ Supreme Flowable vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

-0.49 (P=0.024) -1.18 (P<0.001*) -1.16 (P<0.001*) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวธีิ Bonferroni  
* ค่าเฉล่ียผลตา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05/(3x3)  
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ตาราง 19 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความหยาบผิวระหว่างกลุม่ทดลองในช่วง 0, 7 
และ 28 วนั จ าแนกตามกลุม่วสัดุ 

Pairwise comparisons 
0 day 

Mean difference 
(P-value) 

7 days 
Mean difference  

(P-value) 

28 days 
Mean difference 

(P-value) 

Filtek™ Z350XT    

Coffee vs. Artificial saliva 0.001 (P=0.532) 0.002 (P=0.538) -0.002 (P=0.689) 

Brush+coffee vs. Artificial saliva  0.002 (P=0.342) 0.010 (P=0.003*) 0.005 (P=0.300) 

Coffee vs. Brush+coffee -0.001 (P=0.715) -0.008 (P=0.064) -0.007 (P=0.096) 

Filtek™ Supreme Flowable    

Coffee vs. Artificial saliva -0.001 (P=0.618) 0.000 (P=0.964) 0.005 (P=0.172) 

Brush+coffee vs. Artificial saliva  -0.001 (P=0.554) 0.008 (P=0.045) 0.004 (P=0.364) 

Coffee vs. Brush+coffee 0.000 (P=0.920) -0.008 (P=0.121) 0.001 (P=0.801) 
G-ænial™ Universal Injectable    

Coffee vs. Artificial saliva -0.003 (P=0.267) -0.002 (P=0.425) -0.003 (P=0.211) 

Brush+coffee vs. Artificial saliva  0.000 (P=0.986) 0.005 (P=0.097) 0.001 (P=0.809) 

Coffee vs. Brush+coffee -0.003 (P=0.293) -0.007 (P=0.069) -0.004 (P=0.156) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวธีิ Bonferroni  
* ค่าเฉล่ียผลตา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05/(3x3)  
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ตาราง 20 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความหยาบผิวระหว่างช่วงเวลาในแต่ละกลุม่
ทดลอง จ าแนกตามกลุม่วสัดุ 

Pairwise comparisons 

Artificial saliva 
Mean difference 

(P-value) 

Coffee 
Mean difference  

(P-value) 

Brush+coffee  
Mean difference  

(P-value) 

Filtek™ Z350XT    

0 day vs. 7 days 0.001 (P=0.583) 0.002 (P=0.428) 0.009 (P=0.012) 

0 day vs. 28 days 0.006 (P=0.023) 0.004 (P=0.269) 0.009 (P=0.018) 

7 days vs. 28 days 0.006 (P=0.080) 0.001 (P=0.412) 0.000 (P=0.963) 

Filtek™ Supreme Flowable    

0 day vs. 7 days 0.000 (P=0.822) 0.001 (P=0.593) 0.008 (P=0.022) 

0 day vs. 28 days 0.002 (P=0.431) 0.009 (P=0.030) 0.007 (P=0.038) 

7 days vs. 28 days 0.003 (P=0.215) -0.008 (P=0.050) -0.001 (P=0.797) 

G-ænial™ Universal 
Injectable 

   

0 day vs. 7 days -0.003 (P=0.111) -0.002 (P=0.191) 0.002 (P=0.270) 

0 day vs. 28 days 0.001 (P=0.736) 0.000 (P=0.978) 0.002 (P=0.552) 

7 days vs. 28 days 0.003 (P=0.176) 0.002 (P=0.161) -0.001 (P=0.753) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวธีิ Bonferroni  
* ค่าเฉล่ียผลตา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05/(3x3)  
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ตาราง 21 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ค่าความหยาบผิวระหว่างกลุม่วสัดใุนช่วง 0, 7 และ 
28 วนั จ าแนกตามกลุม่ทดลอง 

Pairwise comparisons 
0 day 

Mean difference  
(P-value) 

7 days 
Mean difference  

(P-value) 

28 days 
Mean difference  

(P-value) 
Artificial saliva    
Filtek™ Z350XT vs.  
Filtek™ Supreme Flowable 

0.000 (P=0.862) 0.001 (P=0.468) 0.004 (P=0.219) 

Filtek™ Z350XT vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

0.004 (P=0.075) 0.007 (P=0.005*) 0.010 (P=0.019) 

Filtek™ Supreme Flowable vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

0.004 (P=0.068) 0.006 (P=0.064) 0.005 (P=0.098) 

Coffee    
Filtek™ Z350XT vs.  
Filtek™ Supreme Flowable 

0.002 (P=0.426) 0.004 (P=0.334) -0.003 (P=0.344) 

Filtek™ Z350XT vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

0.007 (P=0.002*) 0.012 (P=0.013) 0.011 (P=0.022) 

Filtek™ Supreme Flowable vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

0.005 (P=0.103) 0.008 (P=0.016) 0.014 (P=0.006) 

Brush+coffee    
Filtek™ Z350XT vs.  
Filtek™ Supreme Flowable 

0.003 (P=0.069) 0.004 (P=0.306) 0.005 (P=0.303) 

Filtek™ Z350XT vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

0.006 (P=0.032) 0.012 (P<0.001*) 0.013 (P=0.019) 

Filtek™ Supreme Flowable vs.  
G-ænial™ Universal Injectable 

0.003 (P=0.329) 0.009 (P=0.088) 0.008 (P=0.131) 

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวธีิ Bonferroni  
* ค่าเฉล่ียผลตา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05/(3x3)  



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

 
 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	ภูมิหลัง
	ความมุ่งหมายของการวิจัย
	ความสำคัญของการวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	ประชากรที่ใช้ในงานวิจัย
	กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย
	ตัวแปรที่ศึกษา

	กรอบแนวคิดในการวิจัย
	สมมุติฐานในการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	วัสดุเรซินคอมโพสิต
	1.ส่วนประกอบของเรซินคอมโพสิต
	2. การจำแนกเรซินคอมโพสิต

	เสถียรภาพของสีของวัสดุเรซินคอมโพสิต
	การวัดค่าสีของวัสดุ
	การวัดความโปร่งแสงของวัสดุเรซินคอมโพสิต
	การสึกหรอของวัสดุเรซินคอมโพสิต
	การวัดค่าความหยาบผิวของวัสดุ

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	การกำหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง
	ประชากร
	การเลือกกลุ่มตัวอย่าง

	การเตรียมชิ้นตัวอย่าง ขั้นตอนการทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล
	เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์
	การเตรียมชิ้นตัวอย่าง
	ขั้นตอนการทดลอง
	การเก็บรวบรวมข้อมูล

	การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการดำเนินการวิจัย
	ผลการเปลี่ยนแปลงของค่าสีของเรซินคอมโพสิต
	ผลการศึกษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics)
	ค่าความสว่าง (L*) ของเรซินคอมโพสิต
	ค่าสีในทิศทางแดงเขียว (a*) ของเรซินคอมโพสิต
	ค่าสีในทิศทางเหลืองน้ำเงิน (b*) ของเรซินคอมโพสิต
	ค่าความต่างสี (∆E) ของเรซินคอมโพสิต

	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลค่าความต่างสีด้วยสถิติความแปรปรวนแบบวัดซ้ำสามทาง (Three-way repeated ANOVA)
	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลด้วยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni test)

	ผลการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีความโปร่งแสงของเรซินคอมโพสิต
	ผลการศึกษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics)
	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลค่าดัชนีความโปร่งแสงด้วยสถิติความแปรปรวนแบบวัดซ้ำสามทาง (Three-way repeated ANOVA)
	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าดัชนีความโปร่งแสงด้วยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni test)

	ผลการเปลี่ยนแปลงของค่าความหยาบผิวของเรซินคอมโพสิต
	ผลการศึกษาด้วยสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics)
	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าความหยาบผิวด้วยสถิติความแปรปรวนแบบวัดซ้ำสามทาง (Three-way repeated ANOVA)
	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าความหยาบผิวด้วยสถิติทดสอบบอนเฟอโรนี (Bonferroni test)

	ผลการตรวจลักษณะและรูปร่างของเรซินคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope)

	บทที่ 5 สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	สรุปผลการวิจัย
	อภิปรายผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

