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วตัถปุระสงคข์องการวิจยันีเ้พื่อ ศกึษาคา่ความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตและสีของ

วสัดเุหงือกจ าลองบนวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียม นอกจากนี ้การวิจยัยงัศกึษาผลกระทบของการปรบัปรุงผิวดว้ยวิธีการไตร
โบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ต่อค่าความแตกต่างของสีของวสัดทุ าหลกัยึดไทเทเนียม การศกึษาวิจยัด าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้
ในการทดลองแรก 28 ชิน้ทดสอบของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตถกูแบง่ตามความหนาของเซรามิก (1.0, 1.5, 2.0 และ 
2.5 มม.) แต่ละกลุ่ม (n=7) น ามาทดสอบกบั 7 ชนิดของวสัดุ ประกอบดว้ย คอมโพสิตเรซิน (กลุ่มควบคมุ), เซอรโ์คเนีย, 
ไทเทเนียม, ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 40(สีฟ้า), 50(สีเหลืองอ่อน), 60(สีเหลือง) และ 70(สีชมพู) ในการ
ทดลองที่สอง 28 ชิ ้นทดสอบของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตน ามาทดสอบกับไทเทเนียมและไทเทเนียมที่ผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ์ (40, 50, 60 และ 70 โวลต)์ ซึ่งผ่านและไม่ผ่านการปรบัปรุงผิว การปรบัปรุงผิวเกิดจากการพ่น
อนุภาคลงบนไทเทเนียมดว้ยไตรโบเคมีคอล  ซิลิกาโคท้ติง้ ในการทดลองที่สาม 12 ชิน้ทดสอบของวัสดุเหงือกจ าลอง 
(ผลิตจากวสัดเุสริมฐานฟันเทียม) น ามาทดสอบกบัชนิดของวสัดทุี่แตกต่างกนัดงักล่าวในการทดลองแรก  ทกุชิน้ทดสอบ
น ามาวดัดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเ์พื่อค านวณค่าความแตกต่างของสี  (ค่าความแตกต่างเทียบกับกลุ่มควบคุม) 
เพื่อพิจารณา“ค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก” วิเคราะหข์อ้มลูดว้ยสถิติทดสอบความแปรปรวนและสถิติ
การทดสอบภายหลงั (p<0.05) ส าหรบัผลการศกึษา ทัง้ความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตและชนิดของหลกัยึด
รากเทียมมีอิทธิพลต่อค่าความแตกต่างของสีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) เมื่อความหนาเซรามิก 2.0 และ 2.5 
มม.ของเซอรโ์คเนียและความหนาเซรามิก 2.5 มม.ของ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 50 และ 60 โวลตใ์หค้่า
ความแตกต่างของสีต ่ากว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก ส าหรบัวสัดเุหงือกจ าลอง ค่าความแตกต่างของ
สีสงูกว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิกในทกุชนิดของวสัดทุ าหลกัยึด อย่างไรก็ตาม วสัดเุหงือกจ าลองบน
เซอรโ์คเนียใหค้่าความแตกต่างของสีต ่าที่สดุ นอกจากนี ้การปรบัปรุงผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้บนหลกั
ยดึไทเทเนียมมีผลเพิ่มค่าความแตกตา่งของสีบนเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต (p < 0.05) สรุปผลการศกึษา ที่ความหนา
ของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตมากกว่า 2 มม. ของเซอรโ์คเนียและเซรามิกมากกว่า 2.5 มม.ของไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก  
วัสดุเหงือกจ าลองบนเซอรโ์คเนียใหค้่าความแตกต่างของสีต ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น  นอกจากนี  ้การ
ปรบัปรุงผิวดว้ยไตรโบรเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ใหผ้ลเสียต่อค่าความแตกตา่งของสีบนเซรามิก กลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต 
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โคเนีย,กระบวนการอะโนไดซ,์ไทเทเนียม,วสัดทุ าหลกัยดึ 
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Degree MASTER OF SCIENCE 
Academic Year 2020 
Thesis Advisor Assistant Professor Mali Palanuwech , Ph.D. 

  
The objectives of this research are to investigate the color differences of lithium disilicate 

ceramic and simulated gingiva on implant abutment materials. This work also examined the effect of the 
tribochemical silica coating for titanium surface treatment on color differences. The experiment was 
conducted as follows: in the first set of experiments, 28 lithium disilicate ceramic specimens were divided by 
thickness (1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mm). Each group (n=7) was tested with seven different material types: 
composite (control), zirconia, titanium, 40 V (blue), 50 V (light yellow), 60 V (yellow), and 70 V (pink)-
anodized titanium. In another set of experiments, 28 specimens of the lithium disilicate were tested with non-
anodized and anodized titanium, whose surfaces could be either untreated or treated with tribochemical 
silica coating. In the last set of experiments, 12 specimens of simulated gingiva made of soft-liner materials 
were tested with different material types as mentioned in the first set of experiments. All of the specimens 
were measured with a spectrophotometer to obtain the color differences (i.e., differences compared to 
control) to be considered of ‘clinical acceptability’. The data were statistically analyzed by ANOVA and a 
post-hoc test (p=0.05). The results of both the thickness of the ceramic and material types had a significant 
effect on color differences (p<0.05). When the ceramic with a thickness of 2.0-2.5 mm were used for zirconia 
and 2.5 mm for 50 V and 60 V-anodized titanium, and the color differences were below clinical acceptability 
values. For the simulated gingiva, the color differences were all above clinical acceptability values. However, 
zirconia had the lowest color differences. Furthermore, the tribochemical silica coating of the titanium-based 
materials could increase the color differences (p < 0.05). In conclusion, lithium disilicate ceramic thickness 
of more than 2mm of zirconia and more than 2.5 mm of 50 V and 60 V-anodized titanium led to color 
differences below clinical acceptability values. The simulated gingiva on the zirconia had the lowest color 
difference. In addition, the surface treatment by tribochemical silica coating had a negative effect on color 
differences. 

 
Keyword : Color differences, lithium disilicate, Tribochemical silica coating, gingiva around implant, zirconia, 
anodization, Titanium, implant abutment materials 
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ขอขอบคุณ ดร.นนทวชัร จิรกิตตยากร คณะทนัตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัมหิดล ผูใ้ห้
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ละอองดาว อมรวิชิตเวช เพื่อนนิสิตระดับปริญญาโท สาขาวิชาทันตกรรมคลินิกที่ใหค้  าปรกึษาใน
งานวิจยัตลอดมา ตลอดจนเพื่อน พี่ นอ้ง สาขาวิชาทนัตกรรมคลินิกทกุท่าน ที่ใหค้  าแนะน าและเป็น
ก าลงัใจส าหรบัผูว้ิจยัตลอดมา 
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บทที ่1  
บทน า 

 
ภมิูหลัง 

การทดแทนฟันที่สูญเสียไปดว้ยการรกัษารากเทียม  (dental implant) เป็นการรกัษาที่
ไดร้บัการยอมรบัและประสบความส าเรจ็ในการรกัษาสงู (1) ปัจจบุนัคนส่วนใหญ่ตระหนกัถึงปัจจยั
เรื่องความสวยงามในการรกัษาทางทนัตกรรมมากขึน้ การมีส่วนบรูณะของรากเทียมที่ดนู่าพอใจ
และเหงือกรอบรากเทียมที่กลมกลืนกบัเหงือกโดยรอบ เป็นปัจจยัส าคญัในการรกัษารากเทียมที่
สง่ผลใหก้ารรกัษาประสบผลส าเรจ็ดา้นความสวยงาม(2)  

ในส่วนของการบูรณะ ถึงแม้ว่าการบูรณะโลหะเคลือบกระเบือ้ง  (Porcelain fused to 
metal restorations) จะถกูใชเ้ป็นทางเลือกในการรกัษาดา้นความสวยงามมาเป็นระยะเวลานาน 
แตจ่ากอิทธิพลของโลหะที่ทบึแสงภายในวสัดจุงึไม่สามารถท าใหใ้สเหมือนฟันธรรมชาติ สง่ผลใหมี้
แนวโนม้ในการรกัษาดว้ยการบูรณะเซรามิกลว้น  (All ceramic restorations) มากขึน้ เนื่องจาก
คณุสมบตัิของเซรามิกเป็นวสัดบุรูณะที่มีความโปรง่แสงเสมือนฟันธรรมชาติ(3) โดยเฉพาะเซรามิก 
กลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate) ซึ่งเป็นวสัดทุี่มีความใสมากจึงใหค้วามสวยงามสูงสดุ
และไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย แต่ปัจจยัหนึ่งที่ส่งผลต่อสีของการบูรณะเซรามิกลว้น คือ สี
พืน้หลงัของหลกัยึด (stump shade)(4) ซึ่งวสัดทุ  าหลกัยึด (Abutment) ที่นิยมใชใ้นงานทนัตกรรม
รากเทียมในปัจจุบันแบ่งได้ 2 กลุ่มคือ กลุ่มเซรามิก (Ceramic) และกลุ่มโลหะ ไทเทเนียม
(Titanium) เป็นกลุม่โลหะที่ถกูใชอ้ย่างแพรห่ลายในการท าหลกัยึด แต่ไทเทเนียมมีสีเทาของโลหะ
ซึ่งส่งผลเสียต่อการจบัคู่สีของการบรูณะเซรามิกลว้นที่มีความโปรง่แสง (5) นอกจากนี ้วสัดทุ  าหลกั
ยึดบนรากเทียมยงัส่งผลต่อสีของเหงือกรอบรากเทียม จากการศึกษาพบว่าสีพืน้หลงัของวสัดทุ  า
หลกัยดึทัง้ 2 แบบคือ เซอรโ์คเนียและไทเทเนียม สง่ผลต่อความแตกต่างของสีเหงือกที่มีความหนา
นอ้ยกวา่ 1.5 มิลลิเมตร โดยเฉพาะในไทเทเนียมที่มีค่าความแตกตา่งของสีมากกวา่เซอรโ์คเนีย(6)  

มีการเสนอแนวคิดในการปรบัปรุงสีของไทเทเนียมดว้ยกระบวนการอะโนไดซ ์(Anodiza- 
tion) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึน้บนผิวของไทเทเนียม  เพื่อจุดประสงค์ในการปรบัปรุงสีของ
ไทเทเนียมที่ส่งผลต่อการบูรณะเซรามิกลว้นและเหงือกรอบรากเทียม (7) อย่างไรก็ตาม วิธีการ
ปรบัปรุงพืน้ผิว (surface treatment) ของโลหะซึ่งอาศัยวิธีทางกลดว้ยการเพิ่มความขรุขระบน
พืน้ผิว และวิธีทางเคมีด้วยการเพิ่มการยึดติดของอนุภาคซิลิกา  (Silica) กับสารคู่ควบไซเลน 
(Silane coupling agent) ในการปรับปรุงพื ้นผิวด้วยวิ ธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติ ้ง 
(Tribochemical silica coating) เพื่อเพิ่มการยึดติดกบัซีเมนตท์ี่ใชย้ึดส่วนบรูณะเป็นกระบวนการ
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ที่เกิดบนผิวของไทเทเนียมเช่นเดียวกบักระบวนการอะโนไดซ์(8) จึงอาจส่งผลกระทบต่อความแตก 
ต่างของสีบนไทเทเนียมที่เป็นวสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียมที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์ 

ในปัจจบุนัยงัไม่มีการศึกษาเก่ียวกบัค่าความแตกต่างของสีของเซรามิก และสีของเหงือก
บนหลกัยดึไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซแ์ละการปรบัปรุงพืน้ผิว ดงันัน้ ในการศกึษาวิจยั
นีจ้ึงมุ่งเนน้การศึกษาความแตกต่างของสีในเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต และสีของวสัดุเหงือก
จ าลองบนวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียมที่แตกต่างกนัทัง้ชนิดและกระบวนการบนผิวของวสัดุ เพื่อเป็น
แนวทางใหท้นัตแพทยเ์ลือกใชว้สัดบุรูณะและวสัดทุ าหลกัยดึในงานรากเทียมไดอ้ย่างสวยงามและ
เหมาะสมที่สดุ 

 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
1. เพื่อศึกษาค่าความแตกต่างของสี (Color differences) ระหว่างเซรามิกกลุ่ม

ลิเทียมไดซิลิเกตที่ความหนา 4 ระดบับนวสัดทุ าหลกัยดึแตล่ะชนิด 
2. เพื่อศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต จากอิทธิพล

ของการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ของวสัดทุ  าหลกัยดึไทเทเนียม 
3. เพื่อศึกษาค่าความแตกต่างของสีของวสัดเุหงือกจ าลองบนวสัดทุ าหลกัยึดแต่ละ

ชนิด 
 

ความส าคัญของการวิจัย 
สีของวัสดุบูรณะและสีของเหงือกโดยรอบรากเทียม  เป็นปัจจัยส าคัญที่ท  าใหก้ารรกัษา

ประสบผลส าเรจ็ดา้นความสวยงาม การศกึษาสีของวสัดบุรูณะเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตและสี
ของเหงือกบนวสัดหุลกัยดึรากเทียมที่ต่างชนิดและกระบวนการบนผิวของวสัด ุจะเป็นแหลง่ขอ้มลู
ส าคญัในการเลือกใชว้สัดบุูรณะและวสัดทุ าหลกัยึดในการรกัษารากเทียมใหป้ระสบผลส าเรจ็ทัง้
ในดา้นการใชง้านและความสวยงามสงูสดุ  

 
ขอบเขตการวิจัย 

การวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบตัิการ 
ศึกษาผลของความหนาเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตและวัสดุเหงือกจ าลองบนวสัดุท า

หลกัยดึรากเทียมแต่ละชนิดในดา้นความสวยงาม 
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ตวัแปรที่ศกึษา 
ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ชนิดและกระบวน 

การบนวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 
ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ คา่ความแตกตา่งของส ี
 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
ค่าความแตกต่างของสี (Color differences/∆E) หมายถึง ค่าบ่งบอกขนาดของความ

แตกต่างระหว่างสี 2 สีภายใตส้ภาวะจ าเพาะ ∆E สามารถหาไดจ้ากสูตรทางคณิตศาสตรซ์ึ่ง
ค านวณจากความเขม้และความสวา่งของสี ตามระบบซีไออีแลป (CIELAB) 

เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate ceramic) หมายถึง วัสดุเซรามิกที่มี
องคป์ระกอบของซิลิกาเป็นลกัษณะรา่งแหลอ้มรอบดว้ยผลกึลิเทียมไดซิลิเกต 

วสัดุเหงือกจ าลอง (simulated gingiva) หมายถึง วสัดุทางทันตกรรมที่ใชใ้นการทดลอง
ดา้นสีของเหงือก 

กระบวนการอะโนไดซ ์(Electrochemical anodization) หมายถึง กระบวนการเปลี่ยนสี
โลหะภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) ผ่านกระแสไฟฟ้าที่ความเขม้ระดบัต่างๆ 

ไอพีเอส อีแมก แคด (IPS e.max CAD) หมายถึง ช่ือทางการคา้ของเซรามิกกลุ่มลิเทียม
ไดซิลิเกต ของบริษัทไอโวคลาร ์วิวาเด้นท์ ( Ivoclar vivadent) ลักษณะเป็นบล็อก กลึงขึน้รูป
ชิน้งานดว้ยระบบคอมพิวเตอร ์

การปรับปรุงพื ้นผิวด้วยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติ ้ง  (Tribochemical silica 
coating) หมายถึง กระบวนการกระตุน้ผิวของโลหะดว้ยการพ่นอนภุาคเพื่อเปลี่ยนแปลงสภาพผิว
ของวสัด ุเพื่อสรา้งการยดึติดกบัเรซิน 

 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 
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 สมมตฐิานของการวิจัย 
1.สมมติฐานของการบรูณะ 
H0 = วสัดุท าหลกัยึดแต่ละชนิดใหค้่าความแตกต่างของสีบนเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิ-

เกตแตล่ะความหนาไม่แตกตา่งกนั 
H1 = วสัดุท าหลกัยึดแต่ละชนิดใหค้่าความแตกต่างของสีบนเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิ-

เกตแตล่ะความหนาแตกตา่งกนั 
2.สมมติฐานของการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 
H0 = การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้บนไทเทเนียมใหค้่าความ

แตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตไม่แตกต่างกบั การไม่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการ
ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

 H1 = การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวธีิการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้บนไทเทเนียมใหค้่าความ
แตกต่างของสีของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตแตกต่างกบั การไม่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตร-
โบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

3.สมมติฐานของวสัดเุหงือกจ าลอง 
H0 = วัสดุท าหลักยึดแต่ละชนิดใหค้่าความแตกต่างของสีบนวัสดุเหงือกจ าลองไม่แตก 

ต่างกนั 
H1 = วสัดทุ าหลกัยึดแต่ละชนิดใหค้่าความแตกต่างของสีบนวสัดุเหงือกจ าลองแตกต่าง

กนั 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
การสูญเสียฟันส่งผลกระทบต่อสภาพจิตใจและคุณภาพชีวิตของผูป่้วย โดยเฉพาะดา้น

สขุภาพ บคุลิกภาพและภาวะโภชนาการ ความตอ้งการในการรกัษาทัง้ดา้นความสวยงามและการ
ใชง้านจงึเป็นสิ่งที่ทนัตแพทยต์อ้งค านงึถึงเป็นส าคญัในการทดแทนฟันที่สญูเสียไป(9, 10) 

ในอดีตฟันเทียมติดแน่นรองรับด้วยฟันธรรมชาติ  (tooth-supported fixed dental 
prostheses) เป็นการรกัษามาตรฐานที่ไดร้บัความนิยมของการทดแทนฟันที่สญูเสียไป โดยอตัรา
การอยู่รอดของการรกัษาสงูถึงรอ้ยละ 90 ใน 10 ปีและรอ้ยละ 75 ใน 15 ปี(11) อย่างไรก็ตาม การ
บรรลวุตัถปุระสงคใ์นการรกัษาทัง้ดา้นความสวยงามและการใชง้าน จึงจ าเป็นตอ้งสญูเสียเนือ้ฟัน
มากและอาจส่งผลใหมี้ภาวะแทรกซอ้นเกิดขึน้ ภาวะแทรกซอ้นที่เกิดขึน้มากที่สดุไดแ้ก่ ฟันผุ โดย
อัตราการเกิดฟันผุในฟันเทียมติดแน่นเกิดขึน้ที่ ฟันหลักยึด  (Abutments) สูงถึงรอ้ยละ 9.5 
หลงัจากใส่ฟัน 10 ปี และอาจน าไปสู่การสญูเสียการยึดอยู่ของฟันหลกัยึดในฟันเทียมติดแน่น ซึ่ง
อาจสง่ผลใหฟั้นหลกัยดึดงักลา่วไม่สามารถบรูณะใหม่ได ้น าไปสูค่วามลม้เหลวในการรกัษา(12) 

รากเทียม (dental implant) เป็นทางเลือกในการรกัษาที่ไดร้บัการยอมรบัอย่างแพรห่ลาย 
โดยเฉพาะในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา รากเทียมมีความกา้วหนา้อย่างมากดว้ยผลส าเร็จของการ
รกัษาในหลายการศึกษา Charyeva และคณะ(13) รายงานผลการศึกษาของรากเทียมจากการ
ติดตามผลการรกัษาเป็นเวลา 6 ปีพบว่า อตัราการอยู่รอดสงูถึงรอ้ยละ 96 และมีอตัราความส าเรจ็
รอ้ยละ 94.3 สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Sherif และคณะ(14) ซึ่งรายงานอตัราการอยู่รอดของราก
เทียมที่รอ้ยละ 96.4 ในระยะเวลา 5 ปีของการติดตามผลการรกัษาในรากเทียม 214 ซี่ นอกจากนี ้
ในปี 2019 มีรายงานผลการศึกษาจากการวิเคราะห์แบบเป็นระบบ (Systematic review) ใน
การศึกษาของ Howe และคณะ(1) จากการทบทวนวรรณกรรม 18 บทความ พบว่า อตัราการอยู่
รอดของรากเทียมใน 10 ปีสงูถึงรอ้ยละ 96.4  

ในปี 2007 Pjetursson และคณะ(15) ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบอตัราการอยู่รอดของการรกัษา
จากการวิเคราะหแ์บบอภิมาน (Meta-analysis) ระหว่างฟันเทียมติดแน่นรองรบัดว้ยฟันธรรมชาติ 
(tooth-supported fixed dental prostheses) และครอบฟันซี่เดียวรองรบัดว้ยรากเทียม (implant-
supported single crowns) พบว่า ครอบฟันซี่เดียวรองรบัดว้ยรากเทียมมีอตัราการอยู่รอดรอ้ยละ 
94.5 และรอ้ยละ 89.4 ซึง่สงูกว่าฟันเทียมติดแน่นรองรบัดว้ยฟันธรรมชาติท่ีมีอตัราการอยู่รอดรอ้ย
ละ 93.8 และรอ้ยละ 89.2  ในระยะเวลา 5 และ 10 ปีตามล าดบั  
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ความสวยงามของรากเทียมเป็นสิ่งหนึ่งที่ท  าใหก้ารรกัษาประสบผลส าเรจ็ สิ่งที่ท  าใหร้าก
เทียมมีความสวยงามประกอบดว้ยการบรูณะที่ดนู่าพอใจและอวยัวะปรทินัตท์ี่มีสขุภาพดี มีความ
กลมกลืนกบับรเิวณขา้งเคียง(16) การบรรลวุตัถปุระสงคด์า้นความสวยงามในรากเทียมเป็นสิ่งที่ทา้
ทายอย่างมากส าหรบัทนัตแพทย ์โดยเฉพาะในบรเิวณฟันหนา้บนซึ่งตอ้งการความสวยงามสงูสดุ 
จ าเป็นตอ้งไดร้บัการพิจารณาตัง้แต่ก่อนการรกัษาถึงโครงสรา้งและรูปรา่งของกระดกูเบา้ฟัน ต า -
แหน่งของรากเทียม ความสมัพันธก์ับริมฝีปากและชนิดของอวยัวะปริทันต ์ประกอบกับการวาง
แผนการรกัษาดว้ยการแตง่ขีผ้ึง้เพื่อใหเ้ห็นความสมัพนัธใ์นลกัษณะสามมิติและเป็นแนวทางในการ
ผ่าตดัฝังรากเทียมตอ่ไป ระหวา่งการผ่าตดัฝังรากเทียมตอ้งค านงึถึงต าแหน่งและระยะเวลาการยดึ
ติดกับกระดูกของรากเทียม และในขั้นตอนการบูรณะ ส่วนบูรณะของรากเทียมที่ดีควรจะมี
ลกัษณะเคา้รูป ความใสและสีที่สอดคลอ้งไปกบัฟันขา้งเคียง(17) 

ส าหรบัเกณฑก์ารประเมินความสวยงามของรากเทียมในทางคลินิกที่แม่นย าและใชง้าน
ง่ายที่สดุ ไดแ้ก่ คะแนนความสวยงามสีขาวและสีชมพู (white and pink esthetic score)(16) ของ 
Belser และคณะ(18) ในปี 2009 เกณฑด์งักลา่วไดแ้บ่งการประเมินออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นอวยัวะ
ปริทนัตร์อบรากเทียมหรือคะแนนความสวยงามสีชมพู และส่วนบูรณะบนรากเทียมหรือคะแนน
ความสวยงามสีขาว แต่ละส่วนของคะแนนความสวยงาม จะแบ่งเกณฑป์ระเมินออกเป็น 5 หวัขอ้
โดยแต่ละหัวขอ้มีคะแนนประเมิน 3 ระดับคือ 0,1,2 คะแนนสูงสุดคือ 10 คะแนนและคะแนนที่
ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกคือ 6 คะแนน 

การบรูณะบนรากเทียมที่ดีจะใหล้กัษณะและสีเหมือนฟันธรรมชาติ ลกัษณะฟันธรรมชาติ
โดยทั่วไปจะมีความโปรง่แสง (translucency) มากที่บริเวณปลายฟันและนอ้ยลงที่บริเวณคอฟัน
จากอิทธิพลของการเรียงตวัในชัน้เคลือบฟัน เม่ืออายุมากขึน้ความโปรง่แสงของฟันจะลดลงจาก
การสกึของชัน้เคลือบฟันจากการใชง้าน(19) วสัดทุางทนัตกรรมที่ใชใ้นการบรูณะจงึควรมีลกัษณะที่
ลอกเลียนความโปรง่แสงในฟันธรรมชาติ รวมถึงตอ้งมีสมบตัิเชิงกายภาพที่เหมาะสมส าหรบัการใช้
งานในช่องปาก ถึงแมว้่าโลหะเคลือบกระเบือ้งจะเป็นวสัดทุี่มีรายงานความส าเรจ็ในการรกัษาสงู
ถึงรอ้ยละ 94 ใน 10 ปี(20) แต่ขอ้จ ากดัของวสัดใุนเรื่องความเขา้กนัไดเ้ชิงชีวภาพและคณุลกัษณะ
ด้านแสงจึงเป็นปัญหาส าคัญในการบูรณะทางทันตกรรม รายงานของ Brune(21) บ่งชี ้ถึง
ส่วนประกอบของโลหะในครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้งอาจมีความเขม้ขน้ของโลหะที่สงูขึน้ใน
บริเวณติดกับเนือ้เยื่อเหงือกและไม่สามารถเจือจางได้ด้วยน า้ลาย มากกว่านั้น โลหะเคลือบ
กระเบือ้งไม่สามารถใหก้ารกระจายของแสงที่ตกกระทบไดอ้ย่างเหมาะสมเม่ือท าการบรูณะ(22) การ
บรูณะเซรามิกลว้นจึงมีแนวโนม้การใชง้านอย่างแพรห่ลายมากขึน้ ทัง้คณุสมบตัิความเขา้กนัไดก้บั
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อวยัวะปรทินัตแ์ละความสวยงามเหมือนฟันธรรมชาติ รวมถึงความแนบสนิทของขอบวสัดบุรูณะที่
ใกลเ้คียงกบัการบรูณะโลหะเคลือบกระเบือ้ง(23, 24) 

ความสวยงามของการบูรณะเซรามิกลว้นเกิดจากคุณสมบตัิของวสัดุที่มีความโปร่งแสง
และกลไกการกระจายแสงภายในวสัดทุี่ท  าใหแ้สงบางสว่นสะทอ้นออกมา สง่ผลท าใหว้สัดเุซรามิก
ดเูสมือนฟันธรรมชาติมากยิ่งขึน้(25) หลกัการดงักลา่วถกูน าไปประยกุตใ์ชก้บัครอบฟันโลหะเคลือบ
กระเบือ้งในการศึกษาของ Gettelman และคณะ(26) พบว่า เม่ือใชท้องเคลือบบนโลหะที่ปกคลุม
ดว้ยเซรามิกจะสง่ผลใหค้่าผลรวมการสะทอ้นแสงของวสัดเุพิ่มมากขึน้และปรมิาณการใชพ้อรซ์เลน
ทึบแสง (opaque porcelain) เพื่อปกปิดสีโลหะลดลงถึงรอ้ยละ 40-60 ท าใหส้ามารถลดการกรอ
ฟันส าหรบัความหนาของวสัดลุงได ้อย่างไรก็ตาม โลหะมีคณุสมบตัิที่ไม่สามารถท าใหแ้สงผ่านได้
จงึท าใหส้ว่นบรูณะดทูบึแสงและอาจเปลี่ยนแปลงสีของวสัดเุซรามิกที่เคลือบอยู่บนโลหะ สง่ผลให้
วสัดบุรูณะมีความสวยงามลดลง(27) 

เม่ือเปรียบเทียบอัตราการอยู่รอดของ ครอบฟันเซรามิกลว้นกับครอบฟันโลหะเคลือบ
กระเบือ้งพบว่ามีอัตราการอยู่รอดใกลเ้คียงกันในบริเวณฟันหนา้ ส่วนบริเวณฟันหลงั ครอบฟัน
เซรามิกลว้นมีอตัราการอยู่รอดที่ใกลเ้คียงหรือนอ้ยกว่า ครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้งขึน้กบัชนิด
ของเซรามิก โดยเซรามิกกลุ่มอินซีแรม  (Inceram) และเซรามิกกลุ่มแก้ว (glass-ceramic) เป็น
เซรามิกที่มีอัตราการอยู่รอดต ่ากว่าครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้ง และสาเหตุหลักของความ
ลม้เหลวในครอบฟันเซรามิกลว้นคือ การแตกหัก(28, 29) ซึ่งเป็นผลมาจากคณุสมบตัิของวสัดทุี่มีค่า
ความแข็งแรงยืดหยุ่นต ่า (30) ดังนั้น การเลือกผูป่้วยใหเ้หมาะสมกับการใชง้านของวัสดุเป็นสิ่งที่ 
ทันตแพทยต์อ้งค านึงถึง โดยเฉพาะในผูป่้วยที่มีการท างานของระบบบดเคีย้วนอกหนา้ที่อย่าง
รุนแรง (severe parafunction) ควรหลีกเลี่ยงการท าครอบฟันเซรามิกลว้น(31) 

ในปัจจบุนั วสัดเุซรามิกมีการพฒันาใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านทางทนัตกรรมโดยการเพิ่ม
คุณสมบตัิเชิงกลดว้ยการเติมผลึกลงในวสัดุประมาณรอ้ยละ 35-99 เชิงปริมาตรส่งผลใหว้สัดุมี
ความแข็งแรงมากขึน้ อย่างไรก็ตาม ผลกึที่เพิ่มมากขึน้น ามาซึง่ความทบึแสงของวสัดซุึง่เป็นสิ่งที่ไม่
ตอ้งการใหเ้กิดในวสัดเุซรามิก(32) โครงสรา้งของเซรามิกที่มีสมบตัิทางกลสงูทัง้ความแข็งแรง ความ
แข็งผิวและการตา้นทานการสึกกรอ่น เป็นคุณสมบตัิของเซรามิกที่ถูกเลือกใชเ้พื่อทดแทนการใช้
โลหะในการบูรณะ เซอรโ์คเนีย อะลูมินาและลิเทียมไดซิลิเกตเป็นเซรามิกหลักของเซรามิกที่มี
คณุสมบตัิทางกลสูง(33) ในบทความนีจ้ะกล่าวถึงเซรามิกที่ไดร้บัความนิยมและมีการศึกษาสนบั- 
สนนุ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เซอรโ์คเนีย (Zirconia) และลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate)  



  8 

เซอรโ์คเนียเป็นวัสดุที่มีโครงสรา้งผลึกมอนอคลินิก  (monoclinic) ที่อุณหภูมิห้อง และ
เปลี่ยนเป็นโครงสรา้งผลกึเททระโกนอล (tetragonal) และผลกึรูปลกูบาศก ์(cubic) เม่ือมีอณุหภมูิ
สูงขึน้ การปรบัปรุงโครงสรา้งด้วยการเติมอิตเทรียมออกไซด์ (yttrium oxide) ลงในวัสดุท าให้
โครงสรา้งแบบเททระโกนอล (tetragonal) สามารถคงสภาพไดท้ี่อณุหภูมิหอ้งโดยไม่เปลี่ยนกลบั
เป็นโครงสรา้งผลกึมอนอคลินิก โครงสรา้งผลึกเทเทระโกนอลเป็นโครงสรา้งที่มีความหนาแน่นสงู
จึงส่งผลให้วัสดุมีความแข็งแรงมาก (33) แต่เซอรโ์คเนียในลักษณะเค้ารูปเต็ม  (full contour) ให้
ความสวยงามในระดบัปานกลางจากความโปรง่แสงที่ลดลงของวสัด ุจึงมีการน าเซอรโ์คเนียมาท า
ในลักษณะวัสดุพืน้ฐานคลา้ยกับโลหะในการบูรณะโลหะเคลือบกระเบือ้ง แต่พบว่ามีความลม้ 
เหลวของการรกัษาเกิดขึน้ (34) สาเหตุหลกัของความลม้เหลวไดแ้ก่ การแตกของวัสดุหุม้ชั้นนอก
(veneering material fracture) การสญูเสียการยึดอยู่ (loss of retention) และปัญหาทางชีวภาพ
เก่ียวกบัคลองรากฟันจากการกรอเนือ้ฟันเพื่อเตรยีมพืน้ที่ส  าหรบัเซอรโ์คเนีย(35) 

ลิเทียมไดซิลิเกตเป็นวสัดุที่มีความใสมากกว่าและมีสมบตัิทางกลต ่ากว่าเซอรโ์คเนีย จัด
อยู่ในเซรามิกกลุ่มแกว้ที่มีการเติมผลกึแกว้ลงในวสัดมุากกว่ารอ้ยละ 50 ท าใหมี้คณุสมบตัิเด่นใน
ดา้นความสวยงาม ความแข็งแรงและความทนทานต่อการแตกหักที่ดี คุณสมบตัิดังกล่าวท าให้
ลิเทียมไดซิลิเกตเป็นที่นิยมในการใชง้านมากขึน้(36, 37) ส าหรบัความหนาที่เหมาะสมของลิเทียมได-
ซิลิเกตในการบรูณะเซรามิกลว้นในดา้นบดเคีย้ว คือมากกว่า 1.5 มิลลิเมตร แต่จากการศกึษาของ 
Bakeman และคณะ พบว่า ความหนาของลิเทียมไดซิลิเกต 1 มิลลิเมตร เพียงพอต่อการตา้นทาน
การแตกหักเม่ือวสัดุมีการยึดติดที่ดีกับเนือ้ฟันภายใน และความหนาของวสัดุลิเทียมไดซิลิเกตมี
อิทธิพลนอ้ยกบัความแข็งแรงยืดหยุ่นโดยรวมของวสัด ุ ดงันัน้ จากผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้
เห็นวา่ ความหนาของลิเทียมไดซิลิเกตในระดบั 1 มิลลิเมตรในบรเิวณท่ีมีการกรอแต่งดา้นบดเคีย้ว
นอ้ยเป็นสิ่งที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก อย่างไรก็ตาม การกรอแต่งใหมี้ความหนาเพียงพอกบัความ
สวยงามและการใชง้านยงัเป็นสิ่งที่จ  าเป็นส าหรบัการใชล้ิเทียมไดซิลิเกตในการบูรณะเซรามิกลว้น 
เพื่อใหไ้ดค้ณุสมบตัิท่ีดีของวสัดุ(38) 

ไอพีเอส อีแมก (IPS e.max) เป็นวสัดุลิเทียมไดซิลิเกตท่ีถูกพฒันาขึน้ภายใตลิ้ขสิทธ์ิของ
บริษัทไอโวคลาร ์วิวาเดน้ท  ์(Ivoclar vivadent) สามารถขึน้รูปไดท้ัง้แบบอดั (Pressable version)
และแบบระบบแคดแคม (CAD/CAM machining) เป็นลกัษณะชิน้งานเดี่ยว (monolithic form) ที่
สามารถใหค้วามตา้นทานต่อการแตกหกัสงูรว่มกบัความสวยงามสงูสดุ มากกว่านัน้รายงานอตัรา
การอยู่รอดที่สูงถึงรอ้ยละ 94.69 ในครอบฟันและรอ้ยละ 90.58 ในสะพานฟันจากการติดตาม
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ผลการรกัษาทางคลินิก 3 ปี จึงท าใหไ้อพีเอส อีแมกถูกน ามาใชอ้ย่างแพรห่ลายในทางทนัตกรรม 
(35, 39) 

ถึงแมว้่าเซรามิกจะเป็นวสัดทุี่มีขอ้ดีดา้นความสวยงาม แต่เมื่อวสัดเุซรามิกถกูน ามาใชก้บั
เนือ้ฟันหรือเดือยฟันที่มีสีเขม้ หรือหลกัยดึท่ีประกอบดว้ยโลหะย่อมสง่ผลใหค้วามสวยงามของการ
บูรณะลดลงเช่นเดียวกับปรากฎการณ์ที่เกิดขึน้ในการบูรณะโลหะเคลือบกระเบือ้ง (40, 41) ในการ 
ศกึษาของ Camacho และคณะ(42) พบวา่ ความหนาของเซรามิก 6 ชนิดที่ใชใ้นการศกึษาที่ระดบั 2 
มิลลิเมตรร่วมกับการใชว้สัดุยึดติดแบบทึบแสงสามารถปกปิดสีพืน้หลงัด าไดด้ีกว่า  ตวัอย่างที่มี
ความหนาน้อยกว่าและการใช้วัสดุยึดติดแบบไม่ทึบแสง การศึกษาของ Vichi และคณะ (43) 
ท าการศกึษาในเซรามิกกลุม่แกว้ยี่หอ้เอ็มเพรส (IPS-Empress) พบวา่ ความหนาของเซรามิกที่ระ-
ดบั 2 มิลลิเมตรจะท าใหอ้ิทธิพลของสีพืน้หลงัที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อสีสดุทา้ยของวสัดุเซรามิก  
แต่ท่ีระดบัความหนา 1.5 และ 1.0 มิลลิเมตร สีของพืน้หลงัอาจท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสีบน
วสัดเุซรามิกจนท าใหเ้กิดการไม่ยอมรบัในทางคลินิก และในการศึกษาเดียวกนับ่งชีว้่า ความหนา
และสีของวสัดยุึดติดอาจมีอิทธิพลนอ้ยต่อสีสดุทา้ยของวสัดเุซรามิก นอกจากนีใ้นการศึกษาของ 
Chalermpol และ Porak(44) บ่งชี ้ว่า ชนิดของเซรามิก ความหนาและสีพื ้นหลังของวัสดุมี
ความสมัพนัธอ์ย่างมากกบัความสามารถในการปกปิดสีของวสัด ุโดยความหนาที่เพิ่มขึน้จะช่วยใน
การปกปิดสีพืน้หลงัไดด้ีมากยิ่งขึน้ และจากการศึกษาของ Czigola และคณะ(4) บ่งชีว้่า สีของพืน้
หลงั ความหนาของเซรามิก ความโปร่งแสงของวสัดุและสีของซีเมนตมี์อิทธิพลต่อสีของเซรามิก  
กลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตในระบบแคดแคม และจากผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นวา่วสัดเุซรามิกที่มีความ
โปรง่แสงสงู (High translucent) จะจ ากดัอิทธิพลในการปกปิดสีพืน้หลงัแมจ้ะเพิ่มความหนาของ
วสัดุใหม้ากขึน้ จากผลการศึกษาที่กล่าวมาพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อสีของการบูรณะเซรามิกลว้น  
ประกอบดว้ยหลายปัจจัยรวมกัน  การเพิ่มความหนาของเซรามิก การเลือกใชว้สัดุยึดติด รวมถึง
การใชร้ะบบของเซรามิกตามขอ้บ่งชีจ้ึงเป็นแนวทางในการปกปิดสีพืน้หลงัของหลกัยดึที่มีสีเขม้ใน
การบรูณะเซรามิกลว้น  

หลกัยึดบนรากเทียมเป็นหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อความสวยงามของการบูรณะเซรามิกลว้น  
หลกัยดึเป็นสว่นประกอบของรากเทียมที่รองรบัหรือยดึติดกบัสว่นบรูณะ(45) วสัดทุ าหลกัยดึท่ีดีตอ้ง
มีความเขา้กันได้เชิงชีวภาพกับเนือ้เยื่อรอบหลักยึดของรากเทียม คือมีการผนึกของเยื่อเมือก  
(Mucosal seal) เพื่อปอ้งกนัการผ่านทะลขุองเชือ้แบคทีเรียไปสูก่ระดกูเบา้ฟันรอบรากเทียม ซึ่งใน
ฟันธรรมชาติลกัษณะดงักล่าวเป็นลกัษณะของเอ็นยึดปรทินัตร์ะหว่างกระดูกเบา้ฟันกบัผิวรากฟัน
ธรรมชาติ เรียกว่า ความกวา้งทางชีวภาพ  (Biologic width) นอกจากนี ้วัสดุท าหลักยึดควรมี
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คุณสมบตัิดา้นสขุอนามยัที่ดี คือ สามารถลดปริมาณการยึดติดของคราบจุลินทรียก์ับผิววสัดุได้
อย่างมีประสิทธิภาพ(46) 

ส าหรบัวสัดทุ  าหลกัยดึบนรากเทียมที่นิยมใชไ้ดแ้ก่ ไทเทเนียม เหล็กกลา้ไรส้นิม(stainless 
steel) โลหะผสมทอง (cast gold) เซอรโ์คเนียและโพลีอีเทอร ์อีเทอร ์คีโตน  (polyether ether 
ketone/PEEK)(46) ในบทความนีจ้ะขอกล่าวถึงวัสดุที่นิยมใชแ้ละมีการศึกษาสนับสนุน 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ ไทเทเนียมและเซอรโ์คเนีย 

ไทเทเนียมเป็นธาตทุี่มีคณุสมบตัิเฉพาะตวัในดา้นความแข็งแรง น า้หนกัเบาและความเขา้
กนัไดเ้ชิงชีวภาพ หลกัยดึไทเทเนียมถกูผลิตทัง้ในรูปของโลหะบรสิทุธ์ิและโลหะผสมไทเทเนียม (46) 
ขอ้ดีของหลกัยดึไทเทเนียมคือ มีความเขา้กนัไดเ้ชิงชีวภาพ การสกึกรอ่นต ่าและความตา้นทานต่อ
การแตกหกัสงู(47) แตก่ารใชโ้ลหะไทเทเนียมในหลกัยดึอาจสง่ผลใหก้ารจบัคู่สีของวสัดแุกนเซรามิก
ที่มีความใสท าไดย้ากมากยิ่งขึน้  และเกิดสีเทาของโลหะบริเวณอวัยวะปริทันตร์อบรากเทียม
โดยเฉพาะในกลุม่ผูป่้วยที่มีเหงือกบาง(5, 6) 

เซอรโ์คเนียเป็นวสัดทุี่ถกูพฒันาใหมี้ความแข็งแรงสงูและมีความเขา้กันไดเ้ชิงชีวภาพ จน
สามารถน ามาใชใ้นเครื่องมือทางการแพทยแ์ละหลกัยดึบนรากเทียม เซอรโ์คเนียเป็นเซรามิกที่มีสี
ขาวจึงอาจช่วยใหก้ารจบัคู่สีกบัวสัดบุรูณะเซรามิกลว้น และสีของอวยัวะปรทินัตมี์ความกลมกลืน
มากขึน้(46, 48, 49) เหมาะสมกบับริเวณฟันหนา้ที่ตอ้งการความสวยงามโดยเฉพาะในกลุ่มผูป่้วยที่มี
ลกัษณะเหงือกบาง แต่การน าเซอรโ์คเนียมาใชท้ าหลกัยึดมีขอ้เสียคือ เกิดการสึกของผิวดา้นใน
บรเิวณขอ้ต่อของรากเทียม จากความแตกต่างของความตา้นทานการสกึกรอ่นระหวา่งเซอรโ์คเนีย
และไทเทเนียมที่เป็นวสัดใุนรากเทียม จึงมีการน าเซอรโ์คเนียมาท าหลกัยดึทบัหลกัยดึไทเทเนียมที่
เช่ือมต่อกบัรากเทียมหรือหลกัยดึเซอรโ์คเนียแบบ 2 ชิน้ แต่พบว่ามีความลม้เหลวจากการแตกของ
วสัดเุซอรโ์คเนียและปัญหาของการยดึติดระหวา่งวสัดเุซอรโ์คเนียและไทเทเนียม โดยเกือบทัง้หมด
เกิดที่บรเิวณฟันกราม(46, 50, 51) 

Rimondi และคณะ(52) ศึกษาเปรียบเทียบการสะสมของแบคทีเรียบนเซอรโ์คเนียและ
ไทเทเนียม สรุปไดว้่า เซอรโ์คเนียมีการสะสมของแบคทีเรียนอ้ยกว่าไทเทเนียม ซึ่งสอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Scarano และคณะ(53) ในปี 2004 ที่บ่งชีว้่า เซอรโ์คเนียมีคณุสมบตัิดา้นสขุอนามยั
ดีกว่าไทเทเนียม จากเหตุผลในการศึกษาของ Poortinga และคณะ (54) อธิบายว่า สภาพน า
อิเล็กตรอนของวสัดทุี่สง่ผลใหแ้บคทีเรียมีการจ่ายอิเลก็ตรอนใหก้บัสารตัง้ตน้มากกวา่การรบัอิเลก็-
ตรอนของแบคทีเรียจึงท าให้ลดการยึดติดของแบคทีเรียบนเซอรโ์คเนีย ส่งผลให้เซอรโ์คเนียมี
จ านวนแบคทีเรยีและการอกัเสบลดลง 
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จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการบ่งชีถ้ึง ความสัมพันธ์ระหว่างสีของวสัดุบูรณะบนราก
เทียม ความหนาของเนือ้เยื่ออ่อน (soft tissue) และการเปลี่ยนสีของของเนือ้เยื่อ จากการทดลอง
กบัวสัดไุทเทเนียมและเซอรโ์คเนียซึ่งไดร้บัและไม่ไดร้บัการเคลือบดว้ยเซรามิกสีเหมือนฟัน  (tooth-
colored veneering ceramic) บนชิน้ส่วนเนือ้เยื่ออ่อนในขากรรไกรบนของหมูที่ความหนา 0.5, 
1.0 และ 2.0 มิลลิเมตร พบวา่ไทเทเนียมที่ไม่ไดร้บัการเคลือบก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของเนือ้เยื่อใน
ทกุความหนาของเนือ้เยื่ออ่อนและชดัเจนในเนือ้เยื่อบาง ในขณะที่การเคลือบไทเทเนียมดว้ยเซรา -
มิกสีเหมือนฟันสามารถลดผลกระทบของการเปลี่ยนสีใหล้ดลง และเซอรโ์คเนียมีการเปลี่ยนสีของ
เนือ้เยื่อต ่ากว่าไทเทเนียมในทุกตวัอย่างการทดลองโดยเฉพาะความหนาของเนือ้เยื่อนอ้ยกว่า 2 
มิลลิเมตร และจากการทดลองพบว่า ชิน้ส่วนเนือ้เยื่ออ่อนในขากรรไกรบนของหมูไม่สามารถ
ทดแทนสีของอวัยวะปริทันตไ์ด้ เนื่องจากเนือ้เยื่ออ่อนมีสีซีดจากการขาดเลือดหล่อเลีย้งก่อน
น ามาใชใ้นการทดลอง(55) 

จากมมุมองดา้นความสวยงาม กรณีที่ผูป่้วยมีลกัษณะเหงือกบางร่วมกับความตอ้งการ
ดา้นความสวยงามสงูสดุ ทางเลือกในการบูรณะบนรากเทียมเป็นไปได ้2 ทางเลือก คือ เลือกใช้
หลกัยึดเซรามิกรว่มกบัการบูรณะเซรามิกลว้น หรือ การรกัษาปริทนัตวิทยาดว้ยการปลกูเนือ้เยื่อ
อ่อนใหไ้ดค้วามหนามากกว่า 2 มิลลิเมตร เนื่องจากความหนาในระดบันีไ้ม่ก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนสี
ของเนือ้เยื่ออ่อนในทุกวัสดุบุรณะ อย่างไรก็ตามการเลือกใชห้ลกัยึดบนรากเทียมไม่ไดค้  านึงถึง
ความสวยงามเพียงอย่างเดียว ความแข็งแรงเป็นอีกสิ่งที่ตอ้งตระหนกัเป็นส าคญัเพื่อผลการรกัษา
ในระยะยาวที่มีประสิทธิภาพ(56) ไทเทเนียมมีคณุสมบตัิเป็นหลกัยดึที่แข็งแรงกว่าเซอรโ์คเนีย(57) แต่
การใชห้ลกัยดึไทเทเนียมในบรเิวณที่ตอ้งการความสวยงามสงูเป็นปัญหาส าคญัที่จ  าเป็นต้องไดร้บั
การแกไ้ขใหด้ียิ่งขึน้ 

แนวคิดในการปรบัปรุงสีของโลหะไทเทเนียมพฒันาจากการเคลือบฟิลม์บางปกปิดสีบน
โลหะเพื่อลดอิทธิพลของสีในวสัด ุการเคลือบโลหะดว้ยไทเทเนียมไนไตรด์ (Titanium nitride) เป็น
หนึ่งในวิธีการปรบัปรุงสีของไทเทเนียมที่มีการใชใ้นปัจจบุนั เพื่อใหเ้กิดสีทองบนผิวของไทเทเนียม
ผ่านกระบวนการรวมตวัของไทเทเนียมและไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นไทเทเนียมไนไตรด ์จากนัน้
จึงสรา้งพันธะกับผิวของไทเทเนียมที่เป็นหลักยึดบนรากเทียม การศึกษาถึงความเขา้กัน ไดเ้ชิง
ชีวภาพของไทเทเนียมไนไตรดบ์่งชีว้า่ ไทเทเนียมไนไตรดเ์หมาะสมในการน ามาใชส้  าหรบัเครื่องมือ
ทางการแพทย์ซึ่งสัมผัสกับกระดูก ผิวหนัง เนื ้อเยื่อหรือเลือด นอกจากนี ้การเกิดสีทองของ
ไทเทเนียมไนไตรดบ์นผิวของไทเทเนียมยงัช่วยลดการเปลี่ยนสีของเนือ้เย่ือรอบรากเทียมจากการใช้
หลกัยดึโลหะในผูป่้วยที่มีลกัษณะเหงือกบาง(46) 
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กระบวนการอะโนไดซ ์เป็นอีกกระบวนการเปลี่ยนสีของไทเทเนียมออกไซด์ (Titanium 
oxide) ที่เกาะอยู่บนผิวของไทเทเนียม ผ่านวงจรไฟฟ้าที่มีขัว้บวกยึดติดกบัไทเทเนียมซึ่งจุ่มลงใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ที่ มีสภาพเป็นกรด จากนั้นผ่านกระแสไฟฟ้าลงใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ท าใหเ้กิดการสะสมของอิเล็กตรอน (electron) บนผิวของไทเทเนียม เกิด
เป็นสีตามกระแสไฟฟ้าที่ก  าหนดไว ้ปัจจยัในการท าใหเ้กิดสีในระดบัต่างๆเกิดจากความต่างศกัย์
ของสารตัง้ตน้ในขัว้บวกและขัว้ลบของวงจรไฟฟ้า รวมถึงสารละลายอิเลก็โทรไลตแ์ละกระแสไฟฟ้า
ที่ผ่านในวงจร กระบวนการอะโนไดซเ์ป็นกระบวนการปรบัปรุงสีที่ปราศจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
พืน้ผิวของวัสดุ รวมทั้งคงสภาพความเขา้กันไดเ้ชิงชีวภาพของวัสดุไว ้นอกจากนี ้กระบวนการ
ดังกล่าวยังมีขอ้ดีคือ ราคาไม่แพง รวดเร็วและท าไดง้่าย จึงสามารถน ามาใชใ้นทางคลินิกเพื่อ
วตัถปุระสงคด์า้นความสวยงามของสว่นบรูณะและอวยัวะปรทินัต์(7) 

กระบวนการอะโนไดซบ์นผิวของโลหะไทเทเนียมมีการเพิ่มความหนาของชัน้โลหะออก-
ไซดใ์นช่วงความหนาระหว่าง 30-150 นาโนเมตร(58) ขึน้กบัปัจจยัที่ใชใ้นกระบวนการท าอะโนไดซ ์
เช่น กระแสไฟฟ้า องคป์ระกอบของสารละลาย อณุหภมูิและชนิดของวงจรไฟฟ้า โดยชัน้ของโลหะ
ออกไซดท์ี่เกิดขึน้มีคุณสมบตัิในการป้องกนัการสึกกร่อน ลดการจ่ายประจุไฟฟ้า และท าใหเ้กิดรู
พรุนบนผิวของไทเทเนียม(59) อย่างไรก็ตาม การเพิ่มการยึดติดของส่วนบูรณะบนวสัดุท าหลกัยึด
เม่ือใชซ้ีเมนตก์ลุม่เรซินอาจท าไดโ้ดยการปรบัปรุงพืน้ผิวของวสัดทุ  าหลกัยดึนัน้  

การปรบัปรุงพืน้ผิวของโลหะสามารถท าไดใ้นหลากหลายรูปแบบ การพ่นทรายดว้ยอนุ- 
ภาคอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นกระบวนการที่มีการใชอ้ย่างแพร่หลายที่สุดในกรณีที่ใช้
ซีเมนต์ผสมสารยึดติด  (Adhesive cement) แต่ในกรณีที่ ใช้ซีเมนต์ไม่ผสมสารยึดติด  (Non-
adhesive cement) จ าเป็นจะตอ้งไดร้บัการปรบัปรุงพืน้ผิวทัง้ในรูปแบบทางกลและทางเคมี เพื่อ
เพิ่มการยดึติดจากผิวที่ขรุขระในทางกลและเพิ่มสารยดึติดระหว่างผิวของโลหะกบัเรซินในทางเคมี 
หนึ่งในกระบวนการที่รวมวิธีทางกลและวิธีทางเคมีในการปรบัปรุงพืน้ผิวของโลหะ คือ วิธีไตรโบ-
เคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ (Tribochemical silica coating) ซึ่งเป็นวิธีปรบัสภาพผิวดว้ยซิลิกา (Silica) 
โดยใชพ้ลังงานกล (mechanical energy) เพื่อให้เกิดพันธะเคมีร่วมกับการใชส้ารคู่ควบไซเลน 
(Silane coupling agent) เพื่อเพิ่มการยดึติด ส าหรบัย่ีหอ้ทางการคา้ที่มีจ าหน่ายในปัจจบุนัคือ โค-
เจ็ท (Cojet, 3M ESPE, USA) และโรคาเท็ค (Rocatec, 3M ESPE USA) อย่างไรก็ตาม ไทเทเนียม
ซึ่งเป็นโลหะที่ถูกน ามาใชท้ าหลกัยึด จ าเป็นตอ้งไดร้บัการปรบัปรุงพืน้ผิวทัง้วิธีทางกลและวิธีทาง
เคมี ดงันัน้ วิธีไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้จึงเป็นแนวทางในการปรบัปรุงพืน้ผิวที่เหมาะสมของ
ไทเทเนียม(60) 
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ในปัจจุบัน ไม่มีผลการศึกษาแน่ชัดถึงผลของการปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมที่ผ่านกระ- 
บวนการอะโนไดซ ์แต่จากการศึกษาผลของความแข็งแรงเฉือนระหว่างไทเทเนียมกบัซีเมนตผ์สม
สารยดึติด พบว่า วิธีไตรโบเคมีคอลในหอ้งปฏิบตัิการหรือโรคาเท็ค ใหค้่าความแข็งแรงเฉือนสงูสดุ
เม่ือเทียบกบักลุ่มทดลองอื่นซึ่งประกอบดว้ย วิธีไตรโบเคมีคอลในทางคลินิกหรือโคเจ็ท วิธีกรดกดั
และวิธีเลเซอร ์โดยวิธีไตรโบเคมีคอลในทางคลินิกหรือโคเจ็ทและวิธีกรดกัดเป็นวิธีที่ใหค้่าความ
แข็งแรงเฉือนรองลงมาและทัง้ 2 วิธีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตาม วิธีไตร-
โบเคมีคอลในทางคลินิกหรือโคเจ็ทมีขอ้ดี คือ เป็นวิธีที่ท  าไดง้่ายและสะดวกในการใชง้านในทาง
คลินิกมากกว่าวิธีอื่น(60) นอกจากนี ้จากรายงานการศึกษาถึงผลของการเป่าทรายดว้ยอนภุาคซิลิ-
กาบนพืน้ผิวของไทเทเนียม พบวา่ อนภุาคดงักลา่วสามารถท าใหเ้กิดความลกึบนผิวของไทเทเนียม
ที่ระดับ 8.1-12.6 ไมโครเมตร และไม่มีความแตกต่างกันของความลึกจากปัจจัยด้านขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลางของอนภุาค(61) อย่างไรก็ตาม การศกึษาที่กลา่วมาเป็นการศกึษาบนผิวไทเทเนียม
ที่ไม่ผ่านกระบวนการบนพืน้ผิว แต่ในดา้นของความสวยงาม การปรบัปรุงสีของไทเทเนียมดว้ย
วิธีการไฟฟ้าเคมีอะโนไดซเ์ป็นแนวทางที่ยงัขาดการศึกษา ถึงผลกระทบหลงัการปรบัปรุงพืน้ผิว
ด้วยวิธีการต่างๆ ดังนั้น การศึกษาเพิ่มเติมในด้านคุณสมบัติเชิงกายภาพเป็นสิ่งที่ควรได้รับ
การศกึษาตอ่ไป 

ในการศึกษาเก่ียวกับสีของอวยัวะปริทันตร์อบรากเทียม มีการศึกษาหลากหลายทั้งใน
หอ้งปฏิบัติการและทางคลินิก จากการศึกษาของ Park และคณะ(62) เพื่อเปรียบเทียบค่าความ
แตกต่างของสีของเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียมกับฟันธรรมชาติในทางคลินิก พบว่า ในต าแหน่ง 1 
มิลลิเมตร ต ่าจากขอบเหงือกมีค่าความแตกต่างของสีของเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียมมากที่สดุและ
ลดลงเม่ือต าแหน่งของเนือ้เยื่ออ่อนอยู่ห่างจากขอบเหงือกมากยิ่งขึน้ อย่างไรก็ตาม นอกจาก
ต าแหน่งของเนือ้เยื่ออ่อน ค่าความแตกต่างของสีขึน้กับความหนาของเนือ้เยื่อในบริเวณนัน้ดว้ย 
โดยเนือ้เย่ือที่มีลกัษณะบางจะใหค้่าความแตกตา่งของสีมากกวา่เนือ้เย่ือที่มีลกัษณะหนา นอกจาก 
นี ้ไทเทเนียมยงัเป็นวสัดทุ  าหลกัยึดที่ใหค้่าความแตกต่างของสีสงูกว่าเซอรโ์คเนียและทองอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ(63) และจากการศึกษาของ Ishikawa-Nagai และคณะ(64) ในการเปรียบเทียบสี
ในเนือ้เยื่ออ่อนบริเวณส่วนคอของรากเทียมพบว่า สีชมพอู่อนใหค้่าความแตกต่างของสีนอ้ยที่สดุ
เม่ือเปรียบเทียบกับฟันธรรมชาติ ในขณะที่สีม่วงให้ค่าความแตกต่างของสีมากที่สุดเนื่องจาก
องคป์ระกอบของสีที่ท  าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงในความทึบของแสงและความเขม้ของสีมากกว่าสี
อื่นที่ใชใ้นการทดสอบ 
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ส าหรบัการประเมินความหนาของเหงือกที่มีความแม่นย า ไดร้บัการยอมรบัและปฏิบัติได้
จรงิในปัจจบุนั คือ การใชเ้ครื่องมือตรวจปรทินัต์ (Periodontal probe) เพื่อดคูวามหนาของเหงือก
ในผูป่้วยผ่านการมองแถบสีของเครื่องมือตรวจปริทนัต ์โดยที่ระดบัความหนาของเหงือกนอ้ยกว่า
หรือเท่ากับ 1 มิลลิเมตรหรือลักษณะเหงือกบาง (thin biotype) จะสามารถมองเห็นแถบสีบน
เครื่องมือตรวจปริทนัต ์ในขณะที่ความหนามากกว่า 1 มิลลิเมตรหรือลกัษณะเหงือกหนา (thick 
biotype) จะไม่สามารถมองเห็นแถบสีบนเครื่องมือตรวจปริทันต ์ นอกจากนี ้การประเมินดว้ย
วิธีการใชเ้ครื่องมือตรวจปริทันตย์งัเป็นวิธีการที่เช่ือถือได้ และเพียงพอมากกว่าการประเมินดว้ย
สายตาเพียงอย่างเดียว(65) 

ในปัจจุบนั วสัดุทางทันตกรรมที่ลอกเลียนส่วนเนือ้เยื่ออ่อนของเหงือกยงัมีความไม่สมั - 
พนัธข์องสีและความสวยงามเม่ือเปรยีบเทียบกบัเหงือกจรงิในฟันธรรมชาติ จากรายงานการศกึษา
ของ Sarmast และคณะ(66) กล่าวว่า วัสดทุางทนัตกรรมที่ลอกเลียนส่วนเนือ้เยื่ออ่อนของเหงือกที่
หลากหลาย อาทิเช่น เรซินคอมโพสิต (Resin composite) และเซรามิกยังจ าเป็นตอ้งไดร้บัการ
พฒันาในดา้นสีและความสวยงามใหเ้หงือกจ าลองมากยิ่งขึน้  

ในงานวิจยันีซ้ึ่งเป็นการทดลองในหอ้งปฏิบตัิการ การใชว้สัดทุางทนัตกรรมที่มีสีคงที่และ
สามารถเป็นตวัแทนของเหงือกที่มีลกัษณะบาง เป็นวตัถุประสงคส์  าคญัในการหาวสัดทุางทนัต -
กรรมที่น  ามาใชเ้ป็นวสัดเุหงือกจ าลองในการทดลองกบัวสัดทุ  าหลกัยึดบนรากเทียม ผูว้ิจยัสนใจที่
จะใชว้ัสดุซอฟทไ์ลเนอร ์ยี่หอ้ซอฟทไ์ลเนอรท์ัฟ  (Softliner tough Medium, Tokuyama, Japan) 
ซึ่งเป็นวสัดกุลุ่มซิลิโคนแบบเติมที่มีรายงานการศึกษาถึงความคงที่ของสีหลงัการใชง้าน (67) อีกทัง้
ในการทดลองของวิจัย เพื่อทดสอบความโปร่งแสงของวัสดุผ่านการใชเ้ครื่องมือตรวจปริทันต ์
พบว่า วสัดุดงักล่าวใหค้วามโปร่งแสงที่มองเห็นแถบสีของเครื่องมือตรวจปริทนัต ์ในระดบัความ
หนาที่ใกลเ้คียงเหงือกจรงิในฟันธรรมชาติ 

สีของวัสดุบูรณะ เป็นปัจจัยที่ท  าใหเ้กิดความสวยงามของการบูรณะในทางทันตกรรม 
มาตรฐานการวดัสีที่นิยมทางทนัตกรรมในปัจจุบนัไดแ้ก่ ซีไออีแลป  (CIELAB) ซึ่งใชส้ตูรค านวณ
ทางคณิตศาสตรเ์ป็นตวัแทนของการวดัสีในแต่ละระดบั รวมถึงใชค้  านวณค่าความแตกต่างของสี 
(∆E:color differences)  จากปัจจยัที่มีผลต่อการรบัรูส้ีที่เปลี่ยนแปลงไป ซีไออีแลปเป็นช่วงของสี
ในแบบ 3 มิติซึ่งประกอบดว้ย ความสว่าง (L*:lightness(value)) ค่าสีเขียวแดง (a*:green-red 
chromatic coordinate) และค่าสีน า้เงินเหลือง (b*:blue-yellow chromatic coordinate) แต่ละ
ค่าสีมีช่วงระหว่างค่าบวกและค่าลบ โดยความสว่างมากจะมีค่าเป็นบวกและความสว่างนอ้ยมีค่า
เป็นลบ สีแดงมีค่าเป็นบวกและสีเขียวมีค่าเป็นลบ สีเหลืองมีค่าเป็นบวกและสีน า้เงินมีค่าเป็นลบ 
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ตามล าดบั คา่ความแตกต่างของสีระหวา่งสี  2 สีสามารถค านวณไดจ้ากสตูรคณิตศาสตรท์ี่รวมแต่
ละค่าในระบบซีไออีแลปไว ้คา่ความแตกต่างของสีเป็นตวับง่ชีส้  าคญัถึงความถกูตอ้งของสีระหวา่ง
ส่วนบูรณะทางทนัตกรรมและฟันธรรมชาติขา้งเคียง วิธีการในการแปลผลของค่าความแตกต่าง
ของสีอาศยัขีดแบ่งระดบัสายตา (visual threshold) โดยเฉพาะขีดแบ่งการรบัรู ้50:50% (50:50% 
perceptibility threshold) และขีดแบ่งการยอมรบั50:50% (50:50% acceptability threshold)(56) 
จากการศึกษาของ Paravina และคณะในปี 2015(68) พบว่า ขีดแบ่งการรบัรู ้50:50% ของผูส้งัเกต 
175 คนจากหลากหลายอาชีพในสาขาทนัตกรรม ตรงกบัค่าความแตกต่างของสีที่ 1.2 ในขณะที่
ขีดแบ่งการยอมรบั 50:50% ตรงกบัค่าความแตกต่างของสีที่ 2.7 ตามระบบซีไออีแลปเม่ือใชว้สัดุ
เซรามิกเป็นตัวแทนของฟันธรรมชาติ และจากการศึกษาของ Perez และคณะ(69) ซึ่งศึกษาในผู้
สังเกต 30 คน (ทันตแพทย ์15 คน,บุคคลทั่วไป 15 คน) จากการศึกษาผ่านภาพจ าลองเสมือน

เหงือก พบวา่ ค่าความแตกตา่งของสีท่ียอมรบัไดท้างคลินิกในเหงือกมนษุย ์คือ 3.7 (ΔEab<3.7) 
ส าหรบัเครื่องมือในการวดัสีที่น่าเช่ือถือ แม่นย าและมีประโยชนท์างทนัตกรรมในปัจจบุนั 

ไดแ้ก่ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ์(spectrophotometer) เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรส์ามารถวดั
คลื่นแสงที่สะท้อนมาจากวัตถุในหลายต าแหน่ง และแสดงผลออกมาในรูปของข้อมูลสีเชิง
สเปกตรมั (spectral color data)(56) เม่ือเปรียบเทียบกับการประเมินสีดว้ยสายตา พบว่า เครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอรส์ามารถจับคู่สีไดถู้กตอ้งถึงรอ้ยละ 83.3 ของกรณีศึกษาทัง้หมด ในขณะที่
การประเมินดว้ยสายตาสามารถจบัคู่สีไดถู้กตอ้งเพียงรอ้ยละ 26.6 ของกรณีศึกษาทัง้หมด และ
เม่ือวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของสีจากแถบสีที่ได้รบัการประเมินสีด้วยสายตา  และเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอรเ์ปรียบเทียบกับฟันธรรมชาติ  พบว่า การประเมินสีดว้ยสายตามีค่าความ
แตกต่างของสีระหว่างแถบสีที่เลือกกบัฟันธรรมชาติสงูกว่า เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรถ์ึงรอ้ยละ 
93.3 จากกรณีศึกษาทั้งหมด และจากการศึกษาในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรย์ี่ห้อ อีซี่เฉด
(Easyshade, VITA, Germany) พบว่า ความแม่นย าในการวดัผลของเครื่องวดั อีซี่เฉด สงูถึงรอ้ย
ละ 90 ในขณะท่ีการประเมินดว้ยสายตาใหค้วามแม่นย าเพียงรอ้ยละ 50(70) 

ตัวกลางในการวดัสีเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการวัดสีในงานวิจัย ในทางคลินิกตัวกลาง
ระหว่างวสัดุบูรณะและหลกัยึดคือ ซีเมนต์ (cement) แต่ในการวิจัยในหอ้งปฏิบตัิการดา้นสีของ
วสัด ุการใชเ้ฉพาะซีเมนตเ์ป็นตวักลางระหวา่งวสัดอุาจสง่ผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสีในวสัดทุี่
วดัได ้ดงันัน้ ในการศกึษาของ Ceylan และคณะ(71) แนะน าใหใ้ช ้สารละลายกลีเซอรอล (glycerol 
solutions) เพื่อเพิ่มการหักเหของแสงจากวสัดุหนึ่งไปอีกวสัดุหนึ่งในการวิจัยวสัดุทางทันตกรรม  
เนื่องจากสารละลายกลีเซอรอลมีค่าการหกัเหของแสงใกลเ้คียงกบัส่วนเคลือบฟัน และเนือ้ฟันใน
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ฟันธรรมชาติ อีกทัง้สารละลายดงักล่าวเป็นสารละลายไม่มีสีจึงสามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์
ทางสีในวสัดทุางทนัตกรรม 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การสร้างเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 

วสัดแุละอปุกรณท์ี่ใชใ้นการวิจยั 
1.คอมโพสิตเรซิน (Filtek Z350XT; 3M ESPE, USA) สีเนือ้ฟันเอสอง (Dentin, A2)  
2.ชิน้ทดสอบเซอรโ์คเนีย (Zirkon Translucent, Zirkonzahn, Italy)  
3.ชิ ้นทดสอบโลหะไท เท เนี ยม  (Titanium grade 5 , Baoji Seabird Metal Material, 

China)  
4.ชิน้ทดสอบเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต (IPS e.max CAD medium translucency; 

Ivoclar vivadent AG, Liechtenstein)  
5.วสัดเุสรมิฐานฟันเทียม (Softliner tough medium, Tokuyama, Japan) 
6.สารละลายกลีเซอรนี 
7.กลอ่งด าและยางสีด าก าหนดต าแหน่ง 
8.แม่พิมพส์รา้งชิน้ทดสอบ 
9.แผ่นกระจกสไลด ์
10.เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(Vita Easyshade V ; Vita, Germany) 
11.เครื่องฉายแสงแบบแอลอีดี (LED P-Pen, Vector, USA) 
12.โปรแกรมออกแบบ 3 มิต ิ(Tinkercad, Autodesk, USA) 
13.เครื่องกลงึโลหะหนกัเอ็มโฟว ์(M4 Wet Heavy Metal Milling Unit, Zirkonzahn, Italy) 
14.เครื่องตดัความเรว็ต ่า (Isomet1000, Buehler, USA) 
15.เครื่องขดัเรียบ (Phoenix Beta, Buehler, USA) 
16.เครื่องลา้งอลัทราโซนิก (Biosonic UC125H, Caltene/Whaldent, USA) 
17.อปุกรณจ์่ายไฟ (KPS1203D, Wanptek, China) 
18.สารซิลิกาโคเจ็ท (Cojet, 3M ESPE, USA) 
19.เครื่องพน่ทรายในคลินิก (Micro etcher II, Danville, USA) 
20.เครื่องวดั (Calipretto S, Renfert, Germany) 
21.เตาเผาสญุญากาศ (Programmat P300, Ivoclar vivadent AG, Liechtenstein) 
22.เครื่องมือตรวจปรทินัต ์(Metal probe, Hu-Friedy, USA) 
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ขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ทดสอบพืน้หลงั 

1.ชิน้ทดสอบคอมโพสิตเรซิน  (Filtek Z350XT; 3M ESPE, USA) สีเนื ้อฟันเอสอง
(Dentin, A2) รูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 11 มิลลิเมตร ระดับความหนา 2 มิลลิเมตร 
(ภาพประกอบ 1) จ านวน 1 ชิน้ (กลุม่ควบคมุ) 

อุดคอมโพสิตเรซินในแม่พิมพ์ที่เตรียมไว ้อุดแบบเป็นชั้น  (Incremental layering 
technique) เพื่อลดการหดตัวของคอมโพสิตเรซิน จากนัน้ปิดทับดว้ยแผ่นกระจกสไลดแ์ลว้ฉาย
แสงดว้ยเครื่องฉายแสงแบบแอลอีดี (LED P-Pen, Vector, USA) ที่ผ่านการสอบเทียบเครื่องมือ
(Calibration) รูปแบบความเขม้แสงจากนอ้ยไปมาก (soft strat mode) ชัน้ละ 20 วินาที ที่ความ
เขม้แสง 750 มิลลิวตัตต์่อตารางเซนติเมตร  

 

ภาพประกอบ 1 ชิน้ทดสอบคอมโพสิตเรซนิ เสน้ผ่าศนูยก์ลาง (ก) 11 มิลลิเมตร ความหนา (ข) 2 
มิลลิเมตร  

2.ชิน้ทดสอบเซอรโ์คเนีย (Zirkon Translucent, Zirkonzahn, Italy) รูปทรงกระบอก 
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ระดบัความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 7 ชิน้ (ภาพประกอบ 2) 

ออกแบบรูปทรงของชิน้ทดสอบในระบบคอมพิวเตอรผ์่านโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ
(Tinkercad, Autodesk, USA) ด าเนินการกลึงขึน้รูปดว้ยเครื่องกลึงโลหะหนักเอ็มโฟว ์(M4 Wet 
Heavy Metal Milling Unit, Zirkonzahn, Italy) (ภาพประกอบ 3) 
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ภาพประกอบ 2 ตวัอย่างชิน้ทดสอบเซอรโ์คเนีย 

 

ภาพประกอบ 3 เครื่องกลงึโลหะหนกัเอ็มโฟว ์ใชก้ลงึชิน้ทดสอบเซอรโ์คเนีย 

3.ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียม (Titanium grade 5, Baoji Seabird Metal Material, 
China)  รูปทรงกระบอก เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ระดบัความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 70 
ชิน้ (ภาพประกอบ 4) 

ไทเทเนียมเกรด 5 ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร ตดัดว้ยเครื่อง
ตดัความเรว็ต ่า (Isomet1000, Buehler, USA) ความหนาชิน้ละ 2 มิลลิเมตร จ านวน 70 ชิน้ 

4.น าชิน้ทดสอบในขอ้ 1.-3. มาขดัพืน้ผิวภายใตก้ารหล่อเย็นที่ความละเอียด 600 , 
800, 1000 และ 1200 ของกระดาษทรายน า้ดว้ยเครื่องขดัเรียบ (Phoenix Beta, Buehler, USA)
ดว้ยความเรว็ 100 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 วินาที จากนัน้ท าความสะอาดชิน้งานดว้ยเครื่องลา้ง  
อลัทราโซนิก (Biosonic UC125H, Caltene/Whaldent, USA) ในน า้กลั่นเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้
ทิง้ไวใ้หแ้หง้ 
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ขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ทดสอบพืน้หลงัไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซแ์ละการปรบัปรุง
พืน้ผวิดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

1.ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียม (Titanium grade 5, Baoji Seabird Metal Material, 
China) ผ่านกระบวนการอะโนไดซเ์พื่อใหเ้กิดสีบนชิน้โลหะทดสอบ รูปทรงกระบอก เสน้ผ่าศูนย์ 
กลาง 11 มิลลิเมตร ระดบัความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 56 ชิน้ (ภาพประกอบ 4) 

น าชิน้ทดสอบโลหะที่ผ่านกระบวนการขดัแต่งและท าความสะอาดจ านวน 56 ชิน้ มา
ผ่านกระบวนการอะโนไดซภ์ายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนตความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 1.96 โดยมวล เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ยึดชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมเขา้กับ
ขั้วบวกและยึดแผ่นโลหะแสตนเลสขนาด 3x6 เซนติเมตรเข้ากับขั้วลบของวงจรไฟฟ้า ให้
กระแสไฟฟ้าผ่านวงจรไฟฟ้าจากอปุกรณจ์่ายไฟ (KPS1203D, Wanptek, China) ที่ความเขม้ 40, 
50, 60และ 70 โวลตอ์ย่างละ 14 ชิน้ เป็นเวลา 60 วินาที จากนัน้ท าความสะอาดชิน้ทดสอบดว้ย
น า้กลั่นเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ทิง้ไวใ้หแ้หง้ เก็บรกัษาไวใ้นกลอ่งกนัความชืน้จนกวา่จะน ามาท า
การวิเคราะหห์รอืปรบัปรุงผิว (ภาพประกอบ 5) 

 

ภาพประกอบ 4 ตวัอย่างชิน้ทดสอบไทเทเนียมและไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซท์ี่ความ
เขม้ 40, 50, 60 และ 70 โวลต(์ซา้ยไปขวา) 
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ภาพประกอบ 5 การท าอะโนไดซบ์นชิน้ทดสอบไทเทเนียม 

2.ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียม  (Titan5, Zirkonzahn, Italy) ปรบัปรุงผิวของชิน้ทด 
สอบดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ รูปทรงกระบอก เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 11 มิ ลลิเมตร 
ระดบัความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 7 ชิน้ และชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์รูปทรงกระบอก เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ระดบัความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 28 
ชิน้ (ความเขม้ 40, 50, 60และ 70 โวลตอ์ย่างละ 7 ชิน้) ปรบัปรุงผิวของชิน้ทดสอบดว้ยวิธีการไตร-
โบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ (ภาพประกอบ 6) 

น าชิน้ทดสอบโลหะที่ผ่านกระบวนการขดัแตง่และท าความสะอาด จ านวน 7 ชิน้ และ
ชิน้ทดสอบที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ  ์จ านวน 28 ชิน้ (ความเขม้ 40, 50, 60และ 70 โวลตอ์ย่าง
ละ 2 ชิน้) มาผ่านกระบวนการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการอัดสารซิลิกาโคเจ็ท (Cojet, 3M ESPE, 
USA) ดว้ยเครื่องพน่ทรายในคลินิก (Micro etcher II, Danville, USA) ที่ความดนั 2 บาร ์ระยะห่าง
จากชิน้ทดสอบ 10 มิลลิเมตร เป็นเวลา 15 วินาที เม่ือพ่นทรายเสรจ็น าชิน้ทดสอบเป่าอนุภาคซิลิ
กาสว่นเกินออกดว้ยกระบอกฉีดลมท่ีความห่างชิน้ทดสอบ 10 มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 7) 
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ภาพประกอบ 6 ตวัอย่างชิน้ทดสอบไทเทเนียมและไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซท์ี่ความ
เขม้ 40, 50, 60 และ 70 โวลตผ์่านการปรบัปรุงผิวดว้ยวธีิการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้(ซา้ยไป

ขวา) 

 

ภาพประกอบ 7 การปรบัปรุงผิวไทเทเนียมดว้ยวธีิการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ 

ขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ทดสอบเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต 
1.ชิ ้นทดสอบเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต (IPS e.max CAD medium translu- 

cency; Ivoclar vivadent AG, Liechtenstein) รูปทรงกระบอกสีเอหนึ่ง (A1) เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 
มิลลิเมตร จ านวน 28 ชิน้ แบ่งชิน้ทดสอบเป็น 4 กลุ่มที่ระดับความหนา 1.0 , 1.5, 2.0และ 2.5 
มิลลิเมตร กลุม่ละ 7 ชิน้ (ภาพประกอบ 8) 

ออกแบบรูปทรงของชิน้ทดสอบในระบบคอมพิวเตอรผ์่านโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ
(Tinkercad, Autodesk, USA) ด าเนินการกลึงขึ ้นรูปด้วยเครื่องกลึงมาสเตอรม์ิลล์ เอ็นโฟว์
(MasterMill N4, VHF, Germany) (ภาพประกอบ 9) 
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ภาพประกอบ 8 ตวัอย่างชิน้ทดสอบเซรามกิกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตความหนา 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 
มิลลิเมตร(ซา้ยไปขวา) 

 

ภาพประกอบ 9 เครื่องกลงึมาสเตอรม์ิลล ์เอ็นโฟว ์ใชก้ลงึชิน้ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกต 

2.น าชิน้ทดสอบมาขดัพืน้ผิว 1 ดา้นภายใตก้ารหล่อเย็นที่ความละเอียด 600, 800, 
1000 และ 1200 ของกระดาษทรายน า้ดว้ยเครื่องขดัเรียบ (Phoenix Beta, Buehler, USA) ดว้ย
ความเรว็ 100 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 วินาที ตรวจสอบความหนาของชิน้ทดสอบหลงัการขดัดว้ย
เครื่องวดั (Calipretto S, Renfert, Germany) จากนั้นน าไปเผาเพื่อใหเ้กิดการตกผลึกในเตาเผา
สุญญากาศตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต  (Programmat P300 , Ivoclar vivadent AG, 
Liechtenstein) ชิน้ทดสอบดังกล่าวไม่ผ่านกระบวนการเคลือบผิว (glazing) เพื่อควบคุมความ
หนาของชิน้ทดสอบ 

ขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ทดสอบวสัดเุหงือกจ าลอง 
1.ชิน้ทดสอบวัสดุเหงือกจ าลองท าจากวัสดุเสริมฐานฟันเทียม  (Softliner tough 

medium, Tokuyama, Japan) รูปทรงกระบอก เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิ- 
เมตร จ านวน 12 ชิน้ (ภาพประกอบ 10) 
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ฉีดวสัดเุสรมิฐานฟันเทียมชนิดปานกลางลงในแม่พิมพท์ี่เตรียมไว ้จากนั้นปิดทบัดว้ย
แผ่นกระจกสไลดแ์ลว้น าลกูตุม้เหล็กหนกั 1 กิโลกรมัวางบนแผ่นโลหะที่วางทบักระจกสไลด ์ทิง้ไว้
จนวสัดุแข็งตัวที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาทีตามค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิต เม่ือวสัดุแข็งตัว
แลว้ก าจดัสว่นเกินของวสัดอุอก (ภาพประกอบ 11) 

2.น าชิน้ทดสอบวัสดุเหงือกจ าลองมาตรวจสอบความหนาของชิน้ทดสอบด้วย
เครื่องวดั (Calipretto S, Renfert, Germany) แลว้ตรวจสอบการมองเห็นแถบสีผ่านเครื่องมือตรวจ
ปรทินัต ์(Metal probe, Hu-Friedy, USA) 

 

ภาพประกอบ 10 ตวัอย่างชิน้ทดสอบวสัดเุหงือกจ าลอง 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงขัน้ตอนการท าวสัดเุหงือกจ าลอง 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การแบ่งกลุม่ตวัอย่าง 

1.การแบ่งกลุม่ตวัอย่างการทดสอบดว้ยลิเทียมไดซิลิเกต 
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ชิน้ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกต 28 ชิน้ แบ่งตามระดับความหนาของชิน้ทดสอบ 1.0 , 
1.5, 2.0และ 2.5 มิลลิเมตร กลุม่ละ 7 ชิน้ แต่ละระดบัความหนาถกูสุม่ตวัอย่างโดยวิธีการสุม่อย่าง
ง่าย (simple random sampling) น าไปทดสอบกบัชิน้ทดสอบเรซินคอมโพสิต (กลุ่มควบคมุ) ชิน้
ทดสอบเซอรโ์คเนีย ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียม ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโน-
ไดซค์วามเขม้ไฟฟ้า 40, 50, 60และ 70 โวลต ์ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมที่ปรบัปรุงผิวของชิน้
ทดสอบด้วยวิ ธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติ ้ง  และชิ ้นทดสอบโลหะไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซค์วามเขม้ไฟฟ้า 40, 50, 60และ 70 โวลตท์ี่ปรบัปรุงผิวของชิน้ทดสอบดว้ย
วิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

2.การแบ่งกลุม่ตวัอย่างการทดสอบดว้ยวสัดเุหงือกจ าลอง 
ชิน้ทดสอบวัสดุเหงือกจ าลอง 12 ชิน้ ท าการสุ่มตัวอย่างโดยวิธีการสุ่มอย่างง่าย 

(simple random sampling) น าไปทดสอบกับชิ ้นทดสอบเรซินคอมโพสิต(กลุ่มควบคุม) ชิ ้น
ทดสอบเซอรโ์คเนีย ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียม ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโน-
ไดซค์วามเขม้ไฟฟ้า 40, 50, 60และ 70 โวลต ์ชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมที่ปรบัปรุงผิวของชิน้
ทดสอบดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้  และชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมผ่านกระบวน 
การอะโนไดซท์ี่ความเขม้ไฟฟ้า 40, 50, 60และ 70 โวลตท์ี่ปรบัปรุงผิวของชิน้ทดสอบดว้ยวิธีการ
ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

การน าชิน้ทดสอบลงแบบก าหนดต าแหนง่ 
ใสช่ิน้ทดสอบพืน้หลงัลงแบบก าหนดต าแหน่งจากยางสีด า (ภาพประกอบ 12) ขนาด

เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ลกึ 5 มิลลิเมตร หยดสารละลายกลีเซอรีนจ านวน 3 หยดลงบนชิน้
ทดสอบพืน้หลงั แลว้ปิดทบัดว้ยชิน้ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกตดา้นไม่ขดัพืน้ผิวหรือวสัดเุหงือกจ าลอง
ตามการแบง่กลุม่ตวัอย่างการทดสอบดว้ยลิเทียมไดซิลิเกตและวสัดเุหงือกจ าลอง ตามล าดบั ใสล่ง
กล่องด าปิดสนิทที่เจาะรูดา้นบนขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 13) ส  าหรบั
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์
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ภาพประกอบ 12 แบบก าหนดต าแหนง่จากยางสีด า 

 

ภาพประกอบ 13 กลอ่งด าปิดสนิทเจาะรูดา้นบนขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 5 มิลลเิมตรส าหรบัเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

ขัน้ตอนการวดัสีชิน้ทดสอบ 
1.ใช้เครื่องสเปกโทรโฟ โตมิ เตอร์(Vita Easyshade V ; Vita, Germany) (ภาพ 

ประกอบ 14) ก่อนการใชง้านท าการสอบเทียบเครื่องมือ ตามค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิต จากนัน้
วดัสีชิน้ทดสอบโดยใหป้ลายของเครื่องมือสเปกโทรโฟโตมิเตอรแ์นบสนิทกบัชิน้ทดสอบในต าแหน่ง
กึ่งกลางของชิน้ทดสอบ แลว้ท าการวดัสีจ านวน 3 ครัง้ต่อชิน้ทดสอบ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์
แสดงผลออกมาในรูปแบบของค่า L* a* และ b* บนัทึกค่าที่ไดต้ารางบนัทึกขอ้มลู (ภาพประกอบ 
15) 
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ภาพประกอบ 14 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(Vita Easyshade V ; Vita, Germany) 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงการวดัสีชิน้ทดสอบดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

2.ค่าความแตกต่างของสี (∆E) เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง
ค านวณจากสตูร 

 
โดย (∆L) คือ ความแตกต่างระหวา่ง L* ของกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
(∆a) คือ ความแตกต่างระหวา่ง a* ของกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
(∆b) คือ ความแตกต่างระหวา่ง b* ของกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
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ส าหรบัค่าความแตกต่างของสีในวสัดุลิเทียมไดซิลิเกตใชค้่าความแตกต่างของสีที่
นอ้ยกว่า 2.7 เป็นค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก (Paravina และคณะ, 2015) และ
ส าหรบัค่าความแตกต่างของสีในวสัดเุหงือกจ าลองใชค้่าความแตกต่างของสีที่นอ้ยกว่า  3.7 เป็น
ค่าความแตกตา่งของสีท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (Perez และคณะ, 2019) 
การวิเคราะหข์้อมูล 

สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 
1.การวิเคราะหท์างสถิติผ่านโปรแกรมเอ็สพีเอ็สเอ็ส (IBM SPSS statistics version 

21.0; SPSS Inc.) โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ช่วง
ความเช่ือมั่นมากกว่ารอ้ยละ 95 (p-value<0.05) ในการทดสอบสมมตุิฐานของวสัดบุรูณะ ซึ่งมีตวั
แปรอิสระ 2 ตวัคือ ความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยดึ 

2.การวิเคราะหท์างสถิติผ่านโปรแกรมเอ็สพีเอ็สเอ็ส โดยใชส้ถิติการวิเคราะหท์ดสอบ
ภายหลงั (Post Hoc Test) ดว้ยวิธีทดสอบทกีู (Tukey’s test) ช่วงความเช่ือมั่นมากกว่ารอ้ยละ 95 
(p-value<0.05) ในการทดสอบสมมตุิฐานของการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกา
โคทติง้ โดยการทดสอบค่าเฉลี่ยเป็นรายคู ่

3.การวิเคราะหท์างสถิติผ่านโปรแกรมเอ็สพีเอ็สเอ็ส โดยใชส้ถิติการวิเคราะหค์วาม
แปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ช่วงความเช่ือมั่นมากกวา่รอ้ยละ 95 (p-value<0.05) ใน
การทดสอบสมมตุิฐานของวสัดเุหงือกจ าลอง ซึง่มีตวัแปรอิสระ 1 ตวัคือ วสัดทุ  าหลกัยดึ 
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บทที ่4 
ผลการวิเคราะหข้์อมูล 

 
การวิเคราะหข์้อมูลค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตบนวัสดุท า
หลักยดึรากเทยีม 
 

ตาราง 1 ค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ L* a* และb*จ าแนกตามความหนาของเซรา-
มิกและพืน้หลงัจากวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 
 

  

ความหนาของ
เซรามิก(มม.) 

 
พืน้หลงั 

คา่เฉลี่ย+สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน(𝑋 +S.D.) 

1.0  1.5  2.0  2.5  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

คอมโพสติ 

เรซิน  

(ตวัควบคมุ) 84
.05

+0
.49

 

-1
.14

+0
.10

 

16
.42

+0
.29

 

83
.95

+0
.63

 

-1
.41

+0
.09

 

15
.08

+0
.30

 

85
.79

+0
.88

 

-1
.56

+0
.08

 

14
.66

+0
.39

 

84
.49

+0
.20

 

-1
.68

+0
.10

 

14
.19

+0
.32

 

เซอรโ์คเนีย 

92
.20

+0
.69

 

-2
.14

+0
.03

 

10
.59

+0
.08

 

89
.68

+0
.48

 

-1
.68

+0
.14

 

12
.02

+0
.22

 

86
.50

+0
.22

 

-1
.6+

0.1
0 

12
.16

+0
.37

 

84
.35

+0
.24

 

-1
.74

+0
.04

 

13
.21

+0
.07

 

ไทเทเนียม 

75
.45

+0
.21

 

-1
.29

+0
.02

 

7.7
6+

0.0
6 

79
.14

+0
.16

 

-1
.58

+0
.02

 

9.1
+0

.07
 

80
.62

+0
.43

 

-1
.73

+0
.05

 

10
.02

+0
.08

 

82
.13

+0
.27

 

-1
.87

+0
.04

 

10
.98

+0
.15

 

ไทเทเนียม

,อะโนไดซ ์ 

40 โวลต ์

N/
A 

N/
A 

N/
A 

77
.83

+0
.26

 

-3
.72

+0
.05

 

4.3
6+

0.1
2 

80
.21

+0
.13

 

-2
.93

+0
.11

 

7.0
6+

0.0
6 

81
.71

+0
.12

 

-2
.69

+0
.05

 

8.5
4+

0.0
7 

ไทเทเนียม

,อะโนไดซ ์ 

50 โวลต ์ 76
.09

+0
.34

 

-3
.42

+0
.24

 

13
.51

+0
.50

 

80
.97

+0
.20

 

-2
.97

+0
.22

 

13
.01

+0
.27

 

82
.18

+0
.32

 

-2
.64

+0
.17

 

12
.66

+0
.35

 

82
.85

+0
.22

 

-2
.49

+0
.14

 

12
.74

+0
.26

 

ไทเทเนียม

,อะโนไดซ ์

60 โวลต ์ 75
.24

+0
.24

 

-0
.66

+0
.28

 

15
.60

+0
.35

 

81
.12

+0
.38

 

-1
.23

+0
.10

 

13
.95

+0
.45

 

81
.57

+0
.12

 

-1
.63

+0
.08

 

12
.97

+0
.35

 

82
.38

+0
.12

 

-1
.88

+0
.08

 

12
.85

+0
.35

 

ไทเทเนียม

,อะโนไดซ ์ 

70 โวลต ์ 68
.97

+0
.69

 

2.1
2+

0.1
4 

7.5
0+

0.2
7 

75
.43

+0
.18

 

0.1
4+

0.0
7 

9.3
0+

0.2
4 

77
.9+

0.0
8 

-1
.04

+0
.10

 

10
.68

+0
.13

 

79
.32

+0
.12

 

-1
.49

+0
.10

 

11
.52

+0
.26
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ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน L*,a* และ b* ของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต 
บนวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม จ าแนกตามความหนาของเซรามิกและพืน้หลงัจากวสัดทุ าหลกัยดึราก
เทียมปรากฏในตาราง 1 ไม่มีขอ้มลูของค่าเฉลี่ยและค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน L*,a* และ b* ของ
เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตความหนา 1 มิลลิเมตรบนไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 
โวลต ์เนื่องจากคา่สีในกลุม่ตวัอย่างดงักลา่วไม่สามารถอ่านคา่ไดจ้ากเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

 

 
 

ภาพประกอบ 16 แผนภมูิแสดงค่าความแตกต่างของคา่เฉล่ีย L* ของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต

ที่ระดบัความหนาตา่งๆบนวสัดทุ าหลกัยดึแตล่ะชนิดเปรียบเทียบคอมโพสิตเรซิน(ตวัควบคมุ) 

(Zr: เซอรโ์คเนีย, Ti: ไทเทเนียม, Ti40: ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์ 40 โวลต,์ Ti50: 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์ 50 โวลต,์ Ti60: ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์ 60 

โวลต ์และTi70: ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต)์ 
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ภาพประกอบ 17 แผนภมูิแสดงค่าความแตกต่างของคา่เฉล่ีย a* ของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต
ที่ระดบัความหนาตา่งๆบนวสัดทุ าหลกัยดึแตล่ะชนิดเปรียบเทียบคอมโพสิตเรซิน(ตวัควบคมุ) 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 แผนภมูิแสดงค่าความแตกต่างของคา่เฉล่ีย b* ของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต
ที่ระดบัความหนาตา่งๆบนวสัดทุ าหลกัยดึแตล่ะชนิดเปรียบเทียบคอมโพสิตเรซิน(ตวัควบคมุ) 
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จากตาราง 1 น าขอ้มลูมาหาค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของ L*, a*และ b* ของเซรามิ
กกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตที่ระดบัความหนาต่างๆ บนวสัดทุ าหลกัยึดแต่ละชนิดเปรียบเทียบกบัคอม
โพสิตเรซิน(ตวัควบคมุ) ไดด้งัแผนภมูิในภาพประกอบ 16-18 

แผนภมูิแสดงค่าความแตกตา่งของคา่เฉลี่ย L*แสดงใหเ้ห็นวา่ ที่ระดบัความหนาของเซรา-
มิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต 1.0 มิลลิเมตร ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย L* ของวัสดุท าหลักยึด
ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตใ์หค้่าต ่าสดุ รองลงมาคือ เซอรโ์คเนีย ,ที่ระดบัความ
หนาของเซรามิกกลุ่มลิ เทียมไดซิลิ เกต 1.5 มิ ลลิ เมตร วัสดุท าหลักยึดไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย L*ต ่าสดุ รองลงมาคือ ไทเทเนียม
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์ที่ระดบัความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต 2.0 และ 
2.5 มิลลิเมตร ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย L* ของเซอรโ์คเนียลดลงจากความหนาเซรามิก 1.5 
มิลลิเมตรถึง 2 มิลลิเมตรมากที่สดุในทกุกลุม่ตวัอย่างที่ระดบัความหนาเดียวกนั และสง่ผลใหว้สัดุ
ท าหลักยึดเซอรโ์คเนียให้ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย L* ต ่าสุดที่ระดับความหนาดังกล่าว 
รองลงมาคือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 50 โวลต์ ในขณะที่ ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย L* สงูสดุในทุกระดบัความหนา
ของเซรามิก 

แผนภมูิแสดงค่าความแตกตา่งของคา่เฉลี่ย a*แสดงใหเ้ห็นวา่ ที่ระดบัความหนาของเซรา-
มิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย a* ของวัสดุท า
หลกัยึดไทเทเนียมใหค้่าต ่าสุด รองลงมาคือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์,ที่
ระดบัความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต 2.0 มิลลิเมตร วสัดทุ  าหลกัยึดเซอรโ์คเนียใหค้่า
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย a*ต ่าสดุ รองลงมาคือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
และที่ระดบัความหนาของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต 2.5 มิลลิเมตร วสัดทุ  าหลกัยดึเซอรโ์คเนีย
ใหค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย a* ต ่าสดุ รองลงมาคือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลต ์ในขณะที่ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย a* 
สงูสดุที่ระดบัความหนาของเซรามิก 1.0 มิลลิเมตร และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 
โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย a* สงูสดุที่ระดบัความหนาของเซรามิก 1.5, 2.0 และ 2.5 
มิลลิเมตร 

แผนภมูิแสดงค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย b*แสดงใหเ้ห็นว่า ที่ระดบัความหนาของเซรา-
มิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต 1.0,1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย b* ของวสัดทุ า
หลกัยึดไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลตใ์หค้่าต ่าสดุ รองลงมาคือ ไทเทเนียมผ่าน
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กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์เฉพาะระดับความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต 2.5 
มิลลิเมตรเท่านัน้ที่วสัดทุ  าหลกัยึดเซอรโ์คเนียใหค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย b*ต ่าสดุ รองลงมา
คือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์ในขณะที่ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
70 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย b* สงูสดุที่ระดบัความหนาของเซรามิก 1.0 มิลลิเมตร 
และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย b* สงูสุดที่
ระดบัความหนาของเซรามิก 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร 

 
ตาราง 2 ค่าเฉลี่ยและค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตามความหนา
ของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตและวสัดทุ าหลกัยดึ เปรยีบเทียบกบัคอมโพสิตเรซนิ(ตวัควบคมุ) 
 

          

           *  ค่าความแตกตา่งของสีที่ยอมรบัไดท้างคลนิิก (นอ้ยกว่า 2.7) 
a ค านวณจากการปรบัเปลี่ยนค่าเฉลี่ยขอบเขตของประชากร 

 
จากการค านวณทางสูตรค านวณหาค่าความแตกต่างของสีโดยใช้ค่า L*, a*และ b* 

เปรียบเทียบกับค่า L*, a*และ b* ในคอมโพสิตเรซิน(ตัวควบคุม) ไดค้่าความแตกต่างของสีของ

ความหนาของเซรามิก 
(มม.) 

วสัดทุ าหลกัยดึ 

1.0  1.5  2.0  2.5  Estimate 
mean 

เซอรโ์คเนีย 10.08+0.51 6.51+0.44 2.64+0.36* 1.07+0.07* 5.08 
ไทเทเนียม 12.21+0.17 7.68+0.11 6.96+0.30 4.01+0.14 7.71 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ 
อะโนไดซ ์ 40 โวลต ์

N/A 12.56+0.23 9.53+0.11 6.38+0.09 9.49a 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ 
อะโนไดซ ์ 50 โวลต ์

8.79+0.20 3.96+0.24 4.29+0.16 2.37+0.25* 4.86 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ 
อะโนไดซ ์ 60 โวลต ์

8.87+0.26 3.08+0.43 4.56+0.18 2.53+0.22* 4.76 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ 
อะโนไดซ ์ 70 โวลต ์

17.83+0.56 10.41+0.13 8.85+0.13 5.82+0.18 10.73 

Estimate mean 11.56 7.37 6.14 3.70  
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วสัดุท าหลกัยึดแต่ละชนิด มีค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสี 
จ าแนกตามความหนาของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตและวสัดทุ าหลกัยดึ ดงัตาราง 2 

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 1.0 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 8.79 ถึง 17.83 เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก ดงันี ้ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 
โวลต ์ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียม และไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์ตามล าดบั ไม่มีขอ้มลูในกลุม่ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลต ์

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 1.5 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 3.08 ถึง 12.56 เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก ดงันี ้ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 
โวลต ์ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 2.0 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 2.64 ถึง 9.53 เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก ดงันี ้เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์50 โวลต์ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 60 โวลต์ ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์ตามล าดบั  

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 2.5 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 1.07 ถึง 6.38 เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก ดงันี ้เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์50 โวลต์ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 60 โวลต์ ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์ตามล าดบั  

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตบน
วัสดุท าหลักยึดรากเทียมจ าแนกตามความหนาของเซรามิกและวัสดุท าหลักยึด กับค่าความ
แตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกที่ 2.7 (Paravina และคณะ ,2015) พบว่า ที่ระดับความ
หนาของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต 2.0 มิลลิเมตร เฉพาะเซอรโ์คเนีย (2.64±0.36) เท่านัน้ที่มีค่า
ความแตกต่างของสีต ่ากว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก และที่ระดบัความหนา
ของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต 2.5 มิลลิเมตร เซอรโ์คเนีย (1.07±0.07) ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต์ (2.37±0.25) และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต์
(2.53±0.22) มีค่าความแตกต่างของสีต ่ากวา่คา่ความแตกตา่งของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก 
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ตาราง 3 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนจ าแนกตามความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยดึ 

 

 

* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั 0.05 

จากผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนดงัตาราง 3 พบวา่ อิทธิพลของความหนาของเซรามิก 
ชนิดของวสัดทุ  าหลกัยึด และปฏิสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยึดต่างมี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แหลง่ของความแปรปรวน df SS MS F P 

ความหนาของเซรามิก 3 1426.77 475.59 6390.52 .000* 
วสัดทุ าหลกัยดึ 5 1112.08 222.42 2988.60 .000* 
ปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามิก
และวสัดทุ าหลกัยดึ 

14 170.93 12.21 164.06 .000* 

ความคลาดเคลื่อน 138 10.27 0.07   
รวม 161 10404.08    
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ตาราง 4 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยความแตกตา่งของสีจ าแนกตามชนิดของวสัดุ

ท าหลกัยดึเป็นรายคู ่ดว้ยวธีิทดสอบทกีู 

 

 
* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

วสัดทุ าหลกัยดึ วสัดทุ าหลกัยดึ ผลตา่ง
ของ

คา่เฉลี่ย 

SE P 

เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

-2.63* 
-4.41* 
0.22* 
0.32* 

-5.65* 

0.07 
0.08 
0.07 
0.07 
0.07 

0 
0 

0.03 
0 
0 

ไทเทเนียม เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

2.63* 
-1.78* 
2.86* 
2.95* 

-3.02* 

0.07 
0.08 
0.07 
0.07 
0.07 

0 
0 
0 
0 
0 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์40 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

4.41* 
1.78* 
4.64* 
4.73* 

-1.23* 

0.08 
0.08 
0.08 

. 0.08 

. 0.08 

0 
0 
0 
0 
0 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

 

 

 

* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั 0.05 

จากตาราง 4 เม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความแตกต่างของสีจ าแนกตาม
ชนิดของวสัดุท าหลกัยึดเป็นรายคู่ ดว้ยวิธีทดสอบทูกี พบว่า เฉพาะกลุ่มทดสอบไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตแ์ละ 60 โวลตเ์ท่านัน้ที่ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติที่ระดบั 0.05  ในขณะที่กลุ่มทดสอบอื่นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติในทุก
กลุ่มทดสอบ ดังนี ้เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลตแ์ละ
ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

 

วสัดทุ าหลกัยดึ วสัดทุ  าหลกัยดึ ผลตา่ง
ของ

คา่เฉลี่ย 

SE P 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์50 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

-0.22* 
-2.86* 
-4.64* 

0.10 
-5.87* 

0.07 
0.07 
0.08 
0.07 
0.07 

0.03 
0 
0 

0.77 
0 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์60 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

-0.32* 
-2.95* 
-4.73* 
-0.10 

-5.97* 

0.07 
0.07 
0.08 
0.07 
0.07 

0 
0 
0 

0.77 
0 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์70 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์

5.65* 
3.02* 
1.24* 
5.87* 
5.97* 

0.07 
0.07 
0.08 
0.07 
0.07 

0 
0 
0 
0 
0 
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*ความคลาดเคลื่อน เท่ากบั ±1สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (1S.D.) 
 

ภาพประกอบ 19 กราฟแสดงปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามกิและวสัดทุ าหลกัยดึแตล่ะ
ชนิด จากการวิเคราะหค์่าความแตกตา่งของสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔE=2.7 



  39 

การวิเคราะหข์้อมูลค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทยีมไดซิลิเกต จากอิทธิพล
ของการปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติ้งของวัสดุท าหลักยึด
ไทเทเนียม 
 
ตาราง 5 ค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ L* a* และb* จ าแนกตามความหนาของเซรา
มิกและพืน้หลงัจากวสัดทุ าหลกัยดึไทเทเนียมผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวธีิการไตรโบเคมีคอล ซิลิ
กาโคทติง้ 
 

  

ความหนาของ
เซรามิก(มม.) 

 
พืน้หลงั 

คา่เฉลี่ย+สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน(𝑋 +S.D.) 

1.0 1.5 2.0 2.5 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

คอมโพสิตเรซิน 

(ตวัควบคมุ) 

84
.05

+0
.49

 

-1
.14

+0
.10

 

16
.42

+0
.29

 

83
.95

+0
.63

 

-1
.41

+0
.09

 

15
.08

+0
.30

 

85
.79

+0
.88

 

-1
.56

+0
.08

 

14
.66

+0
.39

 

84
.49

+0
.20

 

-1
.68

+0
.10

 

14
.19

+0
.32

 

ไทเทเนียม+ไตร

โบเคมีคอล  

ซิลิกาโคท้ติง้ 65
.90

+0
.72

 

-3
.02

+0
.07

 

5.3
9+

0.2
6 

74
.10

+0
.80

 

-3
.04

+0
.12

 

7.7
9+

0.4
6 

77
.93

+0
.33

 

-2
.85

+0
.13

 

9.6
3+

0.4
2 

80
.05

+0
.57

 

-2
.66

+0
.08

 

10
.95

+0
.32

 

ไทเทเนียม,อะโน

ไดซ4์0โวลต+์

ไตรโบเคมีคอล  

ซิลิกาโคท้ติง้ 

65
.70

+0
.46

 

-3
.40

+0
.12

 

4.5
3+

0.2
0 

74
.08

+0
.59

 

-3
.24

+0
.11

 

7.3
1+

0.3
5 

78
.15

+0
.61

 

-3
.04

+0
.15

 

9.2
2+

0.5
6 

80
.04

+0
.54

 

-2
.80

+0
.11

 

10
.58

+0
.36

 
ไทเทเนียม,อะโน

ไดซ5์0โวลต+์

ไตรโบเคมีคอล  

ซิลิกาโคท้ติง้ 

65
.3+

0.5
3 

-3
.26

+0
.04

 

4.8
8+

0.2
5 

74
.07

+0
.63

 

-3
.22

+0
.11

 

7.3
6+

0.3
3 

78
.08

+0
.47

 

-3
.02

+0
.09

 

9.2
3+

0.3
7 

80
.11

+0
.36

 

-2
.80

+0
.13

 

10
.60

+0
.43

 

ไทเทเนียม,อะโน

ไดซ6์0โวลต+์

ไตรโบเคมีคอล  

ซิลิกาโคท้ติง้ 

66
.57

+0
.45

 

-3
.09

+0
.09

 

5.6
4+

0.3
2 

74
.89

+0
.65

 

-3
.08

+0
.10

 

7.8
8+

0.4
0 

78
.43

+0
.52

 

-2
.90

+0
.14

 

9.1
7+

1.2
4 

80
.69

+0
.53

 

-2
.72

+0
.11

 

10
.89

+0
.35

 

ไทเทเนียม,อะโน

ไดซ7์0โวลต+์

ไตรโบเคมีคอล  

ซิลิกาโคท้ติง้ 

66
.29

+0
.52

 

-3
.00

+0
.19

 

5.1
4+

0.3
2 

75
.05

+0
.67

 

-3
.03

+0
.12

 

7.6
7+

0.3
2 

78
.74

+0
.64

 

-2
.90

+0
.10

 

9.5
2+

0.4
0 

80
.78

+0
.33

 

-2
.70

+0
.11

 

10
.86

+0
.37
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ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน L*,a* และ b* ของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิ-   
เกตบนวสัดทุ าหลกัยึดไทเทเนียมผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 
จ าแนกตามความหนาของเซรามิกและพืน้หลงัจากวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียมปรากฏในตาราง 5 

 
ตาราง 6 ค่าเฉลี่ยและค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตามความหนา
ของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตและวสัดทุ าหลกัยดึไทเทเนียมผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการ
ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ เปรียบเทียบกบัคอมโพสิตเรซิน(ตวัควบคมุ) 
 

 

*  ค่าความแตกตา่งของสีท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (นอ้ยกวา่ 2.7) 
 

จากการค านวณทางสูตรค านวณหาค่าความแตกต่างของสีโดยใช้ค่า L*, a*และ b* 
เปรียบเทียบกับค่า L*, a*และ b* ในคอมโพสิตเรซิน (ตวัควบคุม) ไดค้่าความแตกต่างของสีของ

ความหนาของเซรามิก 

(มม.) 
วสัดทุ าหลกัยดึ 

1.0 1.5 2.0 2.5 Estimate 
mean 

ไทเทเนียม,ไตรโบเคมีคอล ซิล-ิ
กาโคทติง้ 

21.32+0.75 12.37+0.91 
 

9.43+0.49 
 

5.59+0.64 
 

12.17 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ อะ-
โนไดซ ์40 โวลต,์ไตรโบเคมีคอล 
ซลิกิาโคทติง้ 

21.99+0.35 
 

12.70+0.59 9.51+0.72 5.85+0.63 12.51 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ อะ-
โนไดซ ์50 โวลต,์ไตรโบเคมีคอล 
ซลิกิาโคทติง้ 

22.12+0.58 12.67+0.69 9.54+0.55 5.77+0.54 12.53 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ อะ-
โนไดซ ์60 โวลต,์ไตรโบเคมีคอล 
ซลิกิาโคทติง้ 

20.64+0.48 11.70+0.72 9.36+1.10 5.15+0.62 11.71 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการ อะ-
โนไดซ ์70 โวลต,์ไตรโบเคมีคอล 
ซลิกิาโคทติง้ 

21.13+0.60 11.71+0.63 8.83+0.62 5.09+0.49 11.69 
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วสัดุท าหลกัยึดแต่ละชนิด มีค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสี 
จ าแนกตามความหนาของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตและวสัดทุ าหลกัยดึ ดงัตาราง 6 

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 1.0 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 20.64 ถึง 22.12 เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก ดงันี ้ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 
โวลต์ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 70 โวลต์ ไทเทเนียม และไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 1.5 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 11.70 ถึง 12.70 เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก ดงันี ้ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 
โวลต ์ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์50 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 2.0 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 8.83 ถึง 9.54 เรียงล าดับจากนอ้ยไปมาก ดังนี ้ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลต ์ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์40 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์ตามล าดบั  

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตหนา 2.5 มิลลิเมตร มีค่า
ตัง้แต่ 5.09 ถึง 5.85 เรียงล าดับจากนอ้ยไปมาก ดังนี ้ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลต ์ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์50 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์ตามล าดบั  

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตบน
วสัดทุ าหลกัยึดไทเทเนียมผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้  จ าแนก
ตามความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยดึ กบัค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก
ที่ 2.7 (Paravina และคณะ ,2015) พบว่า ไม่มีกลุ่มตัวอย่างมีค่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าค่า
ความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก 
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ตาราง 7 ผลการทดสอบความแตกต่างของคา่เฉลี่ยความแตกตา่งของสีของวสัดทุ  าหลกัยดึ
ไทเทเนียมท่ีผา่นและไม่ผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวธีิการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้เป็นรายคู ่
ดว้ยวิธีทดสอบทกีู 
 

 

* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั 0.05 

จากตาราง 7 เม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความแตกต่างของสีของ
ไทเทเนียมที่ผ่านและไม่ผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้เป็นรายคู ่
ดว้ยวิธีทดสอบทกีู พบว่า ทกุกลุม่ตวัอย่างของไทเทเนียมที่ผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตร-
โบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ แตกต่างกบักลุม่ตวัอย่างของไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ย
วิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

วสัดทุ าหลกัยดึ วสัดทุ าหลกัยดึ ผลตา่ง
ของ

คา่เฉลี่ย 

SE P 

ไทเทเนียม ไทเทเนียม+ไตรโบเคมีคอล ซิล-ิ
กาโคทติง้ 

-4.46* 0.13 0 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์40 โวลต ์

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์40 โวลต ์
,ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

-3.02* 0.14 0 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์50 โวลต ์

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์50 โวลต ์
,ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

-7.67* 0.13 0 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์60 โวลต ์

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์60 โวลต ์
,ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

-6.95* 0.13 0 

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์70 โวลต ์

ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์70 โวลต ์
,ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

-0.96* 0.13 0 
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*ความคลาดเคลื่อน เท่ากบั ±1สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (1S.D.) 

ภาพประกอบ 20 กราฟแสดงปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามกิและวสัดทุ าหลกัยดึ
ไทเทเนียมแตล่ะชนิด จากการวิเคราะหค์่าความแตกต่างของสี 
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การวิเคราะหข์้อมูลค่าความแตกต่างของสีของวัสดุเหงือกจ าลองบนวัสดุท าหลักยึดราก
เทยีม 
 
ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ L* a* และb* ของวสัดเุหงือกจ าลองจ าแนก
ตามวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 
 

 

ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน L*,a* และ b* ของวสัดเุหงือกจ าลองบนวสัดุท า
หลกัยดึรากเทียม จ าแนกตามวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียมปรากฏในตาราง 8 

 

 

วสัดทุ  าหลกั
ยดึ 

 
คา่ L*,a* 
และ b* 

คา่เฉลี่ย+สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน(𝑋 +S.D.) 

คอมโพสติ  
เรซิน 

(ตวัควบคมุ) 

เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียม ไทเทเนียม, 
อะโนไดซ ์40 

โวลต ์

ไทเทเนียม, 
อะโนไดซ ์50 

โวลต ์

ไทเทเนียม, 
อะโนไดซ ์60 

โวลต ์

ไทเทเนียม, 
อะโนไดซ ์70 

โวลต ์

L* 72.25+0.61 

 

75.43+0.91 
 

34.82+1.32 
 

33.13+1.32 
 

34.70+1.29 
 

31.55+1.19 
 

28.81+1.17 
 

a* 2.13+0.50 
 

2.38+0.52 
 

2.13+0.37 
 

-2.23+0.24 
 

1.07+0.41 
 

4.95+0.53 
 

7.10+0.53 
 

b* 31.85+0.37 
 

13.21+0.20 
 

8.45+0.35 
 

2.61+0.44 
 

16.96+1.60 
 

18.57+1.04 
 

8.72+1.64 
 



  45 

 

ภาพประกอบ 21 แผนภมูิแสดงค่าความแตกต่างของคา่เฉล่ีย L*, a* และ b* ของวสัดเุหงือก
จ าลองบนวสัดทุ าหลกัยดึแต่ละชนิดเปรียบเทียบคอมโพสิตเรซิน(ตวัควบคมุ) 

 

จากตาราง 8 น าขอ้มูลมาหาค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของ L*, a*และ b* ของวัสดุ
เหงือกจ าลองบนวัสดุท าหลักยึดแต่ละชนิดเปรียบเทียบกับคอมโพสิตเรซิน(ตัวควบคุม) ไดด้ัง
แผนภมูิในภาพประกอบ 21 

แผนภูมิแสดงค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย L*, a*และ b* แสดงให้เห็นว่า ค่าความ
แตกตา่งของคา่เฉลี่ย L* ต ่าสดุ คือ เซอรโ์คเนีย รองลงมาคือ ไทเทเนียม ในขณะท่ีค่าความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ย L* สงูสดุ คือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์รองลงมาคือ ไทเทเนียม
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต์ ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย a* ต ่าสุด คือ ไทเทเนียม 
รองลงมาคือ เซอรโ์คเนีย ในขณะที่ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย a* สูงสุด คือ ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์รองลงมาคือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์และ
ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย b* ต ่าสุด คือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
รองลงมาคือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต์ ในขณะที่ค่าความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ย b* สงูสดุ คือ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์รองลงมาคือ ไทเทเนียม 
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ตาราง 9 ค่าเฉลี่ยและค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสีของวสัดเุหงือกจ าลอง 
จ าแนกตามวสัดทุ าหลกัยดึ เปรียบเทียบกบัคอมโพสิตเรซิน(ตวัควบคมุ) 
 

 

*  ค่าความแตกตา่งของสีท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (นอ้ยกวา่ 3.7) 
 
จากการค านวณทางสูตรค านวณหาค่าความแตกต่างของสีโดยใช้ค่า L*, a*และ b* 

เปรียบเทียบกับค่า L*, a*และ b* ในคอมโพสิตเรซิน(ตัวควบคุม) ไดค้่าความแตกต่างของสีของ
วสัดุท าหลกัยึดแต่ละชนิด มีค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสี 
จ าแนกตามวสัดทุ าหลกัยดึ ดงัตาราง 9 

ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของวัสดุเหงือกจ าลอง มีค่าตั้งแต่  18.94 ถึง 49.54 
เรียงล าดับจากน้อยไปมาก ดังนี ้เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลตแ์ละไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์ตามล าดบั  

 
 
 
 
 
 

วสัดทุ าหลกัยดึ คา่เฉลี่ยคา่ความแตกตา่งของสีของ
วสัดเุหงือกจ าลอง(𝑋 +S.D.) 

เซอรโ์คเนีย 18.94+0.24 
ไทเทเนียม 44.15+1.23 

ไทเทเนียม,อะโนไดซ ์40 โวลต ์ 49.07+1.24 
ไทเทเนียม,อะโนไดซ ์50 โวลต ์ 40.44+1.59 
ไทเทเนียม,อะโนไดซ ์60 โวลต ์ 42.94+1.20 
ไทเทเนียม,อะโนไดซ ์70 โวลต ์ 49.54+1.41 

Estimate mean 40.85 
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ตาราง 10 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนจ าแนกตามวสัดทุ าหลกัยดึ 

 

 

* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั 0.05 

จากผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนดงัตาราง 10 พบวา่ อิทธิพลของชนิดของวสัดทุ  าหลกั
ยดึ แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แหลง่ของความแปรปรวน df SS MS F P 

วสัดทุ าหลกัยดึ 5 7661.63 1532.33 1012.58 0.00* 
ภายในกลุม่การศกึษา 66 99.88 1.51   
รวม 71 7761.51    
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ตาราง 11 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยความแตกตา่งของสีจ าแนกตามชนิดของวสัดุ
ท าหลกัยดึเป็นรายคู ่ดว้ยวธีิทดสอบทกีู 
 

 

* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั 0.05 

 

 

 

 
 

 

 

วสัดทุ าหลกัยดึ วสัดทุ าหลกัยดึ ผลตา่งของ
คา่เฉลี่ย 

SE P 

เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

-25.21* 
-30.13* 
-21.50* 
-24.00* 
-30.60* 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0 
0 
0 
0 
0 

ไทเทเนียม เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

25.21* 
-4.92* 
3.71* 
1.21 

-5.39* 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0 
0 
0 

0.17 
0 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์40 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

30.13* 
4.92* 
8.64* 
6.14* 
-0.46 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0 
0 
0 
0 

0.94 
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ตาราง 11 (ต่อ) 
 

 

* มีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั 0.05 

จากตาราง 11 เม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความแตกต่างของสีจ าแนกตาม
ชนิดของวสัดทุ  าหลกัยดึเป็นรายคู่ ดว้ยวิธีทดสอบทกีู พบว่า กลุม่ทดสอบไทเทเนียมกบัไทเทเนียม
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 กบั 70 โวลตไ์ม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  ในขณะที่กลุ่มทดสอบอื่นมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุกกลุ่มทดสอบ ดังนี ้ เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์

 
 

วสัดทุ าหลกัยดึ วสัดทุ าหลกัยดึ ผลตา่งของ
คา่เฉลี่ย 

SE P 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์50 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

21.50* 
-3.71* 
-8.64* 
-2.50* 
-9.10* 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0 
0 
0 
0 
0 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์60 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

24.00* 
-1.21 

-6.14* 
2.50* 

-6.60* 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0 
0.17 

0 
0 
0 

ไทเทเนียมผา่น
กระบวนการอะ
โนไดซ ์70 
โวลต ์

เซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียม 
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์
ไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์

30.60* 
5.39* 
0.46 

9.10* 
6.60* 

0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0 
0 

0.94 
0 
0 
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ภาพประกอบ 22แผนภมูิแสดงค่าเฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีของวสัดทุ  าหลกัยดึแตล่ะชนิด
บนวสัดเุหงือกจ าลอง 
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บทที ่5 
อภปิรายผลการศึกษา 

 
อภปิรายผลการศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทยีมไดซิลิเกตบนวัสดุท า
หลักยดึรากเทยีม 

หนึ่งในวตัถุประสงคข์องการศึกษานี ้คือ การศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิก  
กลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตที่ความหนา 4 ระดบับนวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียมแต่ละชนิด จากการศึกษานี ้
พบว่า วัสดุท าหลักยึดแต่ละชนิดให้ค่าความแตกต่างของสีบนเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยค่าความแตกต่างของสีที่แตกต่างกันเกิดจากอิทธิพล
ของวสัดทุ าหลกัยึด ความหนาของเซรามิก และปฏิสมัพนัธร์ะหว่างวสัดทุ  าหลกัยึดและความหนา
ของเซรามิก  ปฏิเสธสมมตุิฐานว่าง (The null hypothesis) ขอ้ที่ว่า วสัดุท าหลกัยึดแต่ละชนิดให้
ค่าความแตกต่างของสีบนเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตแตล่ะความหนาไม่แตกตา่งกนั 

จากอดีตถึงปัจจบุนั วสัดบุรูณะถูกพฒันาใหมี้ความสวยงามเสมือนฟันธรรมชาติ แต่การ
จ าลองความสวยงามและลกัษณะของฟันธรรมชาตินัน้ตอ้งอาศยักระบวนการที่ยากทัง้ทางคลินิก
และห้องปฏิบัติการ เนื่องจากสีและลักษณะของฟันเกิดจากอิทธิพลของหลายปัจจัย เช่น 
แหล่งก าเนิดแสง ความไวในการรบัรูข้องผูส้งัเกต ลกัษณะของแสงที่ตกกระทบบนฟัน:  การดดูซบั 
การสะทอ้นและการส่องผ่านของแสง เป็นตน้ (72) ดังนั้น การสรา้งวัสดุบูรณะให้มีความเสมือน
ธรรมชาติไม่เพียงแต่ลอกเลียนสี ความสว่างหรือความเขม้สีเท่านั้น แต่วัสดุบูรณะตอ้งสามารถ
จ าลองลกัษณะของแสงที่เกิดขึน้ใหเ้สมือนฟันธรรมชาติอีกดว้ย 

ลกัษณะของแสงที่ตกกระทบบนฟันธรรมชาติสามารถวิเคราะหต์ามโครงสรา้งดังนี ้ ชัน้
เคลือบฟัน (enamel) เป็นโครงสรา้งที่มีความโปรง่แสงสงูถึง 70% ของแสงที่ส่องผ่านเคลือบฟันที่
ความหนา 1 มิลลิเมตร ปรากฎการณด์งักล่าวเกิดจากชัน้เคลือบฟันประกอบดว้ย โครงสรา้งของ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Hydroxyapatite) ถึง 97% ในขณะที่เนือ้ฟัน (dentin) ประกอบดว้ยไฮดรอก-
ซีอะพาไทต ์70% ดงันัน้ เนือ้ฟันจงึมีความโปรง่แสงนอ้ยกว่าชัน้เคลือบฟัน โดยประมาณ 30% ของ
แสงเท่านัน้ จะสามารถผ่านชัน้เนือ้ฟันที่ความหนา 1 มิลลิเมตร ในฟันธรรมชาติ เมื่อแสงตกกระทบ
ลงบนฟัน แสงบางสว่นจะสะทอ้นที่ผิวของชัน้เคลือบฟันสรา้งความแวววาวเกิดขึน้ แสงสว่นที่เหลือ
จะถูกส่งผ่านไปยังชั้นเคลือบฟัน  ก่อใหเ้กิดการกระจายและการกระเจิงของแสงบางส่วนในชั้น
ดงักล่าว ซึ่งเกิดจากโครงสรา้งขนาดเล็กของไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นชัน้เคลือบฟัน และเม่ือแสงถูก
สอ่งผ่านไปถึงชัน้เนือ้ฟันจะท าใหเ้กิดทัง้การกระเจิงของแสงและสะทอ้นกลบัสูช่ัน้เคลือบฟันอีกครัง้
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ในชั้นเนื ้อฟัน ท าให้ฟันมีลักษณะกึ่งโปร่งแสง (semi-tranlucent)(73) ดังนั้น ชั้นเนื ้อฟันจึงเป็น
แหล่งก าเนิดของสีในฟันธรรมชาติ จากการสะทอ้นของแสงของชัน้เนือ้ฟันที่ถูกส่องผ่านจากชัน้
เคลือบฟัน(74) ปรากฎการณด์งักล่าว ถกูน ามาใชใ้นการพฒันาวสัดทุางทนัตกรรม โดยเฉพาะวสัดุ
กลุ่มเซรามิกซึ่งมีความโปร่งแสงที่หลากหลาย ขึน้กับการเติมวสัดุทึบแสงลงในเมทริกซ ์(Matrix) 
ของวสัด ุในปรมิาณและขนาดที่เหมาะสมต่อการจ าลองฟันธรรมชาติที่มีโครงสรา้งแตกตา่งกนั  

ความโปร่งแสงเป็นหนึ่งองคป์ระกอบส าคัญในการจับคู่สี ความโปร่งแสงในเซรามิกทาง 
ทันตกรรมขึน้กับความหนาของวัสดุ ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงและการดูดซับของแสง ขนาด
อนุภาคและรงควตัถุสีของวสัดุ(75) เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตเป็นวสัดทุี่มีความโดดเด่นในดา้น
ความโปรง่แสง ความโปรง่แสงสงูใหค้วามสวยงามเสมือนชัน้เคลือบฟันในฟันธรรมชาติที่มีความ
โปรง่แสงสงู แต่ความโปรง่แสงของวสัดอุาจสง่ผลต่อสีสดุทา้ยของวสัดบุรูณะจากพืน้หลงัของวสัด ุ
จากการศกึษาของ Al Ben Ali และคณะ(76)กล่าวว่า ความโปรง่แสงและพืน้หลงัของวัสดมีุอิทธิพล
ต่อค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตระบบแคดแคมอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ และวสัดุที่มีความโปร่งแสงมาก (High translucency) และพืน้หลงัสีเขม้ (ND4) มีค่าความ
แตกต่างของสีมากกว่ากลุ่มทดลองอื่นที่มีความโปร่งแสงต ่า (Low translucency) และพืน้หลงัสี
อ่อน (ND1-3) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Czigola และคณะ(4) ซึ่ง
บ่งชีว้่า ความโปร่งแสงของวัสดุมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิ -    
เกตระบบแคดแคม นอกจากนี ้ในการศึกษายงับ่งชีว้่า ถึงแมก้ารเพิ่มความหนาของวสัดจุะช่วยลด
อิทธิพลของความโปร่งแสง แต่ไม่สามารถก าจัดอิทธิพลของพืน้หลงัที่มีสีเขม้ในกลุ่มเซรามิกที่มี
ความโปรง่แสงสงูได ้ในการศึกษาปัจจบุนัจึงเลือกใชเ้ซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต ชนิดความโปรง่
แสงปานกลาง (Medium translucency) ในการทดสอบ เพื่อหวงัผลในการบดบงัสีของพืน้หลงัวสัดุ
และบรรลคุวามสวยงามสงูสดุในการบรูณะ 

ในปัจจบุนั หลายการศึกษาต่างใหร้ะดบัค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก
แตกต่างกนัและยงัไม่มีขอ้สรุปที่แน่ชดั จากการศกึษาของ Johnston และ Kao(77) ในการศกึษาค่า
ความแตกต่างของสีบนคอมโพสิตเรซินวีเนียรใ์นทางคลินิก ผ่านการทดสอบของผูท้ดสอบ 3 คน
เปรียบเทียบกับค่าจากเครื่องวดัสี (colorimeter) พบว่า ค่าความแตกต่างของสีของสีที่กลมกลืน
และไม่กลมกลืน (match & mismatch) มีค่าเท่ากับ 3.7 และ 6.8 ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาดงักล่าวไม่ไดบ้่งชีถ้ึงค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก อีกทัง้การศึกษา
ดังกล่าว ไม่พบความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างการวัดสีดว้ยตาและการวัดสีดว้ยเครื่องมือ ใน
การศึกษาของ Ghinea และคณะ(78) ซึ่งท าการทดสอบหาค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัได้
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ในทางคลินิกของวสัดกุลุ่มเซรามิกในทางทนัตกรรม พบว่า ที่ระดบัความแตกต่างของสี 3.46 เป็น
ระดับค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกจากผูท้ดสอบ 13 คนและ 105 คู่ของแผ่น
เซรามิกที่ใชใ้นการทดลอง อย่างไรก็ตาม ผูท้ดสอบในการศกึษาดงักลา่วไม่เพียงพอต่อการทดสอบ
ค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก จากการทบทวนวรรณกรรมของ Paravina และ
คณะในปี 2019(79) บ่งชีว้่า จ านวนผูท้ดสอบในการประเมินค่าความแตกต่างของสีที่รบัรูไ้ดแ้ละ
ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกควรมีอย่างนอ้ย 20 คนและหากผูท้ดสอบมาจากหลากหลายอาชีพ ควร
แบ่งผูท้ดสอบเป็นกลุ่มละ 20 คนขึน้ไป ในการศึกษาของ Alghazali และคณะ(80) จากการศึกษา
ระดับค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกในฟันเทียมอะคริลิก ในผูท้ดสอบ 80 คน 
พบวา่ ค่าความแตกต่างของสีนอ้ยกว่า 4.2 เป็นระดบัยอมรบัไดใ้นทางคลินิก แต่ขอ้จ ากดัหนึ่งของ
ค่าความแตกต่างของสีบนฟันเทียมอะครลิิก เกิดจากวสัดไุม่สามารถจ าลองความแตกต่างของสีที่
เกิดจากความโปรง่แสง ซึ่งเป็นปรากฎการณข์องแสงที่เกิดขึน้บนฟันธรรมชาติจึงอาจท าใหมี้ความ
คลาดเคลื่อนของผลการศึกษา ในการศึกษาปัจจุบนัใชร้ะดบัค่าความแตกต่างของสีที่ระดบันอ้ย
กว่า 2.7 เป็นค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกของการท าวสัดุบูรณะ อา้งอิงจาก
การศึกษาของ Paravina และคณะในปี 2015(68) ซึ่งท าการทดลองในผูส้ังเกตจากหลากหลาย
อาชีพและเชือ้ชาติจ านวน 175 คนใน 5 กลุ่มอาชีพ กลุม่อาชีพละ 35 คนจากการสงัเกตสีของวสัดุ
เซรามิกที่ระดับความเขม้สีต่างกันจ านวน 60 คู่ และควบคุมการศึกษาตามมาตรฐาน  ISO/TR 
28642 วา่ดว้ยแนวทางในการวดัสีทางทนัตกรรม เช่นเดียวกบัการศกึษาปัจจบุนั 

จากผลการทดลองในการศึกษานี ้แสดงใหเ้ห็นว่า ความแตกต่างของสีบนเซรามิก กลุ่ม
ลิเทียมไดซิลิเกตที่ระดับความหนา 1.0 ถึง 2.5 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยรวมโดยประมาณของความ
แตกต่างของสีลดลงจากความหนานอ้ยไปมาก และที่ความหนาของเซรามิก 2.5 มิลลิเมตรมีค่า
ความแตกต่างของสีต ่าที่สุดในทุกความหนาของแต่ละกลุ่มการทดลอง ซึ่งสอดคลอ้งกับหลาย
การศึกษาที่บ่งชีถ้ึงอิทธิพลของความหนาเซรามิกที่มีผลต่อค่าความแตกต่างของสี ดงัการศึกษา
ของ Chaiyabutr และคณะ(81) ที่บ่งชีว้่า ความหนาของเซรามิกมีอิทธิพลต่อค่าความแตกต่างของสี
ของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดความโปรง่แสงต ่า (low translucency) แบบระบบแคดแคม 
โดยค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีลดลงเม่ือความหนาของเซรามิกมากขึน้ในหลายกลุ่มการทดลอง 
เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Pires และคณะ(82) ที่บ่งชีว้่า อิทธิพลของความหนาเซรามิกกลุม่ลิเทียม
ไดซิลิเกตแบบอดัสง่ผลตอ่ค่าความแตกต่างของสีของวสัดอุย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   

จากปัจจัยเรื่องความหนาเซรามิกต่อค่าความแตกต่างของสีอธิบายดว้ยความโปร่งแสง
ของวัสดุ ในการศึกษาของ Heffernan และคณะ(40) ซึ่งศึกษาความโปร่งแสงสัมพัทธ์ (Relative 
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translucency) ในวสัดเุซรามิก 6 ชนิด พบวา่ ความหนาของวสัดมีุความสมัพนัธก์บัความโปรง่แสง
ของวสัดเุซรามิก ความโปรง่แสงของวสัดลุดลงหรือทบึแสงมากขึน้ เม่ือความหนาของเซรามิกมาก
ขึน้ตามปรมิาณของโครงสรา้งผลกึในวสัดทุี่มากขึน้ นอกจากนี ้ความทึบแสงของวสัดทุี่มากขึน้ยงั
สง่ผลตอ่การบดบงัสีพืน้หลงัของวสัดทุี่มากขึน้ดว้ย 

ถึงแมว้่าการเพิ่มความหนาของวสัดเุซรามิกจะสง่ผลต่อการบดบงัสีพืน้หลงั(4, 81, 82) แต่จาก
การศึกษาปัจจบุนัพบว่า การเพิ่มความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดความโปรง่แสง
ปานกลาง (Medium translucency) ไม่สามารถจ ากัดอิทธิพลของสีพืน้หลังได ้ถึงแมว้่าจะเพิ่ม
ความหนาของเซรามิกถึง 2.5 มิลลิเมตร ในกลุ่มไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลตแ์ละ 70 โวลตย์ังคงมีค่าความแตกต่างของสีสูงกว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัได้

ในทางคลินิก (ΔEab>2.7) อย่างไรก็ตาม ที่ระดบัความหนาของเซรามิก 2 มิลลิเมตร พบวา่ เฉพาะ

เซอรโ์คเนียเท่านัน้ ใหค้่าความแตกต่างของสีต ่ากวา่ระดบัยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔEab<2.7) และ
ต ่าที่สดุในทกุกลุ่มการศึกษาที่ระดบัความหนาเซรามิก 2.5 มิลลิเมตร สนบัสนนุการศึกษาในอดีต
ของ Dede และคณะ(5) ในการศึกษาอิทธิพลของวสัดุท าหลกัยึดรากเทียม 3 ชนิดคือ เซอรโ์คเนีย 
ทองพัลเลเดียมและไทเทเนียมต่อสีของวัสดุเซรามิก 3 ชนิดคือ ลิเทียมไดซิลิเกต อะลูมินาและ  
เซอรโ์คเนีย พบว่า วัสดุท าหลักยึดเซอรโ์คเนียเป็นวัสดุที่ใหค้่าความแตกต่างของสีดีที่สุดในทุก
ระบบของเซรามิก และให้ค่าความแตกต่างของสีต ่ ากว่าระดับยอมรับได้ในทางคลินิก 

(ΔE00<2.25) ในทุกตวัอย่างเซรามิกที่ใชท้ดสอบในการศึกษา นอกจากนีใ้นการศึกษาของ Dede 
และคณะ(83) จากการศึกษากลุม่เซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต ยี่หอ้ไอพีเอส อีแมกแบบอดั ชนิดทึบแสง
ปานกลาง (Medium opacity) ที่ความหนา 1.5 มิลลิเมตร พบว่า เซอรโ์คเนีย ใหค้่าความแตกต่าง
ของสีท่ีดีท่ีสดุในทกุกลุม่การศกึษาซึง่ประกอบดว้ย ไทเทเนียมและทองพลัเลเดียม ในทกุสีของเรซิน
ซีเมนตท์ี่ใชใ้นการทดสอบซึ่งประกอบดว้ย สีโปร่งแสง สีมาตรฐานและสีขาวทึบ  (Translucent, 
Universal and White opaque shade) และให้ค่าความแตกต่างของสีโดยเฉลี่ยต ่ากว่าระดับ

ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔEab<3) 
หนึ่งในองคป์ระกอบซึ่งท าใหเ้ซอรโ์คเนียมีคณุสมบตัิเด่นในการจบัคู่สี คือ คณุสมบตัิดา้น

แสงของวัสดุ จากค่า L* ในการศึกษาปัจจุบัน ซึ่งพบว่า เซอรโ์คเนียมีค่า L* สูงกว่าทุกกลุ่ม
การศกึษาและกลุม่ควบคมุในทกุความหนาของเซรามิก ในขณะที่ทกุกลุม่การศกึษาของไทเทเนียม
และไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซมี์ค่า L* ต ่ากว่ากลุม่ควบคมุในทกุความหนาของเซรามิก 
ปรากฎการณด์งักล่าวอธิบายดว้ย คณุสมบตัิดา้นแสงของเซอรโ์คเนียที่มีลกัษณะยอมใหแ้สงผ่าน
ไดบ้างส่วน หรือ กึ่งโปร่งแสง (Semi-translucent) เช่นเดียวกับปรากฎการณ์ดา้นแสงในเนือ้ฟัน
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ของฟันธรรมชาติ(40, 83, 84) จากการศกึษาของ Pecho และคณะ(84) บ่งชีว้่า ในแง่ของความโปรง่แสง 
เซอรโ์คเนียและชิน้ส่วนเนือ้ฟันตดักลางบนของมนุษย ์ไม่มีความแตกต่างกนัในตวัแปรดา้นความ
โปร่งแสงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p=0.0012) แต่มีความแตกต่างกนัในแง่ของสีระหว่างสีของ
เซอรโ์คเนียและชิน้ส่วนเนือ้ฟันตดักลางบนของมนุษยอ์ย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p=0.0012) ซึ่ง
จ าเป็นตอ้งไดร้บัการพฒันาในแง่ของสีของวสัดตุ่อไป และจากการศึกษาพฤติกรรมของสเปกตรมั
ในเซอรโ์คเนียที่มีสีเหมือนฟันและสีขาวในการศกึษาขา้งตน้ พบวา่ เซอรโ์คเนียใหค้่า L* สงูกวา่เนือ้
ฟันตัดกลางบนของมนุษย์ สอดคลอ้งกับผลการศึกษาในกลุ่มควบคุมของการศึกษาปัจจุบัน  
ปรากฎการณด์า้นแสงของเซอรโ์คเนียเป็นประโยชนใ์นการบรูณะ โดยเฉพาะการบรูณะที่ใชเ้ซอร -์
โคเนียเป็นแกนวสัด ุ(Core materials) ซึ่งเคลือบไวด้ว้ยวสัดทุี่มีความโปรง่แสงมากกว่า เนื่องจาก
ปรากฎการณด์า้นแสงของเซอรโ์คเนียสามารถลอกเลียนความโปรง่แสงของเนือ้ฟันธรรมชาติที่ถกู
หุม้ดว้ยชัน้เคลือบฟันซึง่มีความโปรง่แสงมากกวา่ได้(72, 84) 

อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติบางประการของเซอรโ์คเนีย ดังเช่น คุณสมบัติดา้นการยึดติด 
ความลม้เหลวจากการแตกหกัของวสัด ุท าใหเ้ซอรโ์คเนียมีขอ้จ ากดัในการใชง้านบางประการ (46, 50, 

51)  ไทเทเนียมเป็นวัสดุท าหลกัยึดรากเทียมที่มีการใชง้านอย่างแพร่หลาย แต่ขอ้เสียส าคัญของ
ไทเทเนียม คือ ปัญหาด้านความสวยงามจากความทึบและสีเทาของโลหะไทเทเนียม (5, 83) 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในปัจจุบนัที่พบว่า กลุ่มไทเทเนียม ในทุกระดบัความหนาของเซรามิก

ให้ค่าความแตกต่างของสีสูงกว่าระดับยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔEab>2.7) การปรบัปรุงสีของ
ไทเทเนียมดว้ยกระบวนการอะโนไดซจ์ึงเป็นหนึ่งวิธีแก้ปัญหาของวัสดุ (7) อย่างไรก็ตาม สีของ
ไทเทเนียมจากกระบวนการอะโนไดซข์ึน้กับหลายปัจจัย  เช่น กระแสไฟฟ้า องค์ประกอบของ
สารละลาย อุณหภูมิ ชนิดของวงจรไฟฟ้า เป็นตน้(59) กระแสไฟฟ้า เป็นปัจจัยควบคุมที่มีความ
แม่นย ามากที่สดุในการก าหนดสีบนไทเทเนียม(85) และถกูน ามาใชเ้ป็นตวัแปรในการศกึษาปัจจบุนั 
จากผลการศึกษาปัจจุบนั พบว่า ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลต ์ซึ่งใหส้ี
เหลือง ใหค้่าความแตกต่างของสีดีกวา่ไทเทเนียมที่ไม่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์และที่ระดบัความ
หนาของเซรามิก 2.5 มิลลิเมตร ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตย์งัใหค้่า

ความแตกต่างของสีต ่ากวา่ระดบัยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔEab<2.7) 
ในปัจจบุนั การศึกษาเก่ียวกบัสีของเซรามิกบนหลกัยึดไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโน -

ไดซย์งัมีจ ากดั แต่มีการศึกษาเก่ียวกบัสีของเซรามิกบนโลหะเจือทองหรือหลกัยึดสีเหลืองทองใน
หลายการศึกษา(4, 5, 86-88) ซึ่งอาจเปรียบเทียบกบัสีเหลืองของไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
50 และ 60 โวลตใ์นการศึกษาปัจจุบนั จากการทบทวนวรรณกรรมของ Stevenson และคณะ(88) 
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บ่งชีว้่า สีเหลืองของวสัดกุลุ่มทองหรือโลหะเจือทอง เป็นโลหะที่ใหค้่าความแตกต่างของสีต ่าที่สดุ
ในทกุกลุ่มการศึกษาซึ่งประกอบดว้ย นิกเกิลโครเมียมและเงินพลัเลเดียม  ความแตกต่างของสีใน
วสัดเุซรามิกที่มีพืน้หลงัเป็นวสัดกุลุม่ทองเกิดจากค่าความสว่าง (L*) มากกว่าโลหะอื่น คือ นิกเกิล
โครเมียม (89, 90) และเงินพัลเลเดียม (91, 92) ความสว่างที่มากขึน้ของวัสดุกลุ่มทองจากโลหะอื่น
สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Chaiyabutr และคณะ(81) ที่บ่งชีว้า่ พืน้หลงัที่มีความสว่างมากกว่า
จะใหค้่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าพืน้หลงัที่มีความสว่างนอ้ยกว่า นอกจากนีว้สัดกุลุ่มทองยงัให้
คา่สีน า้เงินเหลือง (b*) ไปในทางสีเหลืองมากกวา่โลหะพืน้ฐาน (Base metal)(90, 92) และเงินพลัเล-
เดียม(91) ในขณะที่ค่าสีเขียวแดง(a*)มีค่าที่เขา้ใกลศู้นย ์และไม่แตกต่างกันระหว่างกลุ่มโลหะ (88) 
ความสว่างและสีของวสัดกุลุ่มทองเป็นปัจจยัส าคญัที่ท  าใหว้สัดกุลุ่มทองสามารถลอกเลียนสีของ
ฟันธรรมชาติที่เกิดจากเนือ้ฟันภายใตช้ัน้เคลือบฟันเป็นหลกัและมีสีเหลืองจากโครงสรา้งภายใน (74) 
ดงันัน้ การใชว้สัดกุลุม่ทองเป็นหลกัยดึหรือแกนของวสัดจุึงอาจสง่เสรมิคณุสมบตัิของสีบนเซรามิก
ที่ใชใ้นการบรูณะ 

จากการศกึษาของ Czigola และคณะ(4) ในการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัในการบรูณะของ
เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต พบว่า กลุ่มทดสอบโลหะเจือทองในการศึกษาใหค้่าความแตกต่าง
ของสีต ่ากว่ากลุม่โลหะโคบอลตโ์ครเมียม (Cobalt-Chromium) ซึ่งมีสีเทาและใหค้่าความแตกต่าง
ของสีสงูกว่าเซอรโ์คเนีย อย่างไรก็ตาม แมจ้ะเพิ่มความหนาเซรามิกถึง 1.5 มิลลิเมตรหรือใชว้สัดทุี่
มีความโปร่งแสงต ่า (Low translucency) ค่าความแตกต่างของสีของโลหะเจือทองยังคงสูงกว่า

ระดบัยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔE00<1.8) โดยใชโ้ลหะเจือเคลือบสีทองเป็นตวัแทนกลุ่มทดสอบ
โลหะเจือทอง การศกึษาดงักลา่วสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Dede และคณะ(5) ที่บ่งชีว้า่ โลหะ
ทองพลัเลเดียม ใหค้่าความแตกต่างของสีสงูกว่าเซอรโ์คเนียและต ่ากว่าไทเทเนียมซึ่งมีสีเทาในทกุ
ชนิดของเซรามิกที่ใชท้ดสอบ ซึ่งประกอบดว้ย เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต อะลมูินาและเซอรโ์ค -
เนีย นอกจากนี ้ในการศึกษาบ่งชีว้่า โลหะทองพลัเลเดียมซึ่งเป็นวสัดุท าหลกัยึดรากเทียม ใหค้่า

ความแตกต่างของสีต ่ากว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔE00<2.25) ในทุก
เซรามิกที่ใชใ้นการทดสอบ และในเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต ไทเทเนียมเป็นหลกัยดึชนิดเดียวที่

ใหค้่าความแตกต่างของสีสงูกวา่ระดบัยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔE00<2.25) บง่ชีป้ระสิทธิภาพของ
โลหะเจือทองในการจับคู่สีของเซรามิก สอดคลอ้งกับผลการศึกษาปัจจุบนั ซึ่งพบว่า ไทเทเนียม
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตซ์ึง่ใหส้ีเหลืองเสมือนวสัดกุลุม่ทอง ใหป้ระสิทธิภาพใน
การจบัคู่สีดีกว่าไทเทเนียมไม่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์แต่แตกต่างในผลการศึกษาเปรียบเทียบ
กับเซอรโ์คเนีย ซึ่งจากการศึกษาปัจจุบัน พบว่า ที่ความหนาเซรามิกน้อยกว่า 1.5 มิลลิเมตร 



  57 

ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าเซอรโ์ค-
เนีย แต่ที่ระดบัความหนาเซรามิกมากกว่า 2.0 มิลลิเมตร เซอรโ์คเนียใหค้่าความแตกต่างของสีต ่า
กวา่ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลต ์  

หลกัฐานในอดีตยืนยนัผลการศึกษาซึ่งบ่งชีว้่า เซอรโ์คเนียใหค้่าความแตกต่างของสีต ่า
กว่าวัสดุกลุ่มโลหะ จากปรากฎการณ์ดา้นแสงและคุณสมบัติกึ่งโปร่งแสงของเซอรโ์คเนียซึ่งให้
ความสว่างของเซรามิกมากกว่าเซรามิกบนวสัดุกลุ่มโลหะ เนื่องจากวสัดกุลุม่โลหะมีคณุสมบตัิใน
การดดูซบั และลดการส่องผ่านของแสง ท าใหว้สัดกุลุม่โลหะมีความทึบแสงและแสดงผลในค่า L* 
หรือค่าความสว่างที่น้อยกว่ากลุ่มเซอรโ์คเนีย ปรากฎการณ์ของแสงในวัสดุกลุ่มโลหะเป็น
ปรากฎการณท์ี่แตกต่างจากฟันธรรมชาติ และเป็นปัจจัยที่ท  าใหว้สัดกุลุม่โลหะมีค่าความแตกต่าง
ของสีสงูกวา่เซอรโ์คเนีย(5, 30, 48) แตจ่ากผลการศกึษาปัจจบุนั พบวา่ ที่ระดบัความหนานอ้ยกวา่ 1.5 
มิลลิเมตร ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของสีต ่ากวา่
เซอรโ์คเนีย ปรากฎการณด์งักล่าวอาจอธิบายดว้ย 2 ปัจจยั คือ ปัจจยัดา้นความหนาของเซรามิก 
และปัจจยัดา้นสีของหลกัยดึ ในปัจจยัดา้นความหนาของเซรามิก จากการศกึษาของ Volpato และ
คณะ(27) บ่งชีถ้ึงปรากฎการณท์ี่เกิดขึน้จากความหนาของเซรามิกในกลุ่มลไูซตเ์สริมก าลงัแบบอดั 
(Leucite-reinforced pressed ceramic) ซึ่งเป็นวสัดทุี่มีความโปรง่แสงว่า ที่ระดบัความหนานอ้ย
กว่า 2 มิลลิเมตร อิทธิพลจากพืน้หลงัจะมีอิทธิพลมากกว่าความหนาของเซรามิก จากโครงสรา้ง
ผลกึในวสัดทุี่มีปรมิาณนอ้ยจึงสง่เสรมิการสอ่งผ่านของแสงไปยงัพืน้หลงัของวสัดเุซรามิก ในขณะ
ที่ความหนาของเซรามิกมากกว่า 2 มิลลิเมตร อิทธิพลของพืน้หลงัจะลดลงและเพิ่มอิทธิพลของ
ความหนาเซรามิกที่มีความทบึของวสัดมุากขึน้ ท าใหท้ี่ความหนามากกว่า 2 มิลลิเมตร พฤติกรรม
ของแสงจะใกลเ้คียงกนัแมเ้พิ่มความหนามากขึน้ ปรากฎการณด์งักลา่วอาจอธิบายปรากฎการณท์ี่
เกิดขึน้ในการศึกษาปัจจุบันที่ใชเ้ซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ซึ่งมีโครงสรา้งผลึกที่เพิ่มขึน้ตาม
ความหนาของเซรามิกดงัการศกึษาในอดีต(40) ปรากฎการณด์งักลา่วสอดคลอ้งกบัปัจจยัดา้นสีของ
หลักยึดจากการศึกษาที่บ่งชีถ้ึง คุณสมบัติดา้นสีของเซอรโ์คเนียที่มีสีขาวแตกต่างจากเนือ้ฟัน
ธรรมชาติและเป็นอปุสรรคในการจบัคู่สีของเซรามิก(84) หากวิเคราะหใ์นแง่ของสีจากการศกึษาของ 
Niu และคณะ(86) ซึง่ศกึษาเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตแบบแคดแคม ชนิดโปรง่แสงต ่า บนพืน้หลงั 
3 ชนิด คือ โลหะทอง เงินพลัเลเดียมและคอมโพสิตเรซินสีขาวทึบ พบว่า คอมโพสิตเรซินสีขาวทึบ
ใหค้่าความแตกต่างของสีสงูที่สดุในทกุกลุม่การศกึษา ขณะที่ โลหะทองใหค้่าความแตกต่างของสี

ต ่าที่สดุในทกุกลุม่การศกึษาและต ่ากวา่ระดบัยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔEab<2.6) ที่ความหนา 1.5 
และ 2.0 มิลลิเมตร ถึงแมว้่าคอมโพสิตเรซินสีขาวทึบในการศึกษาดงักล่าวจะมีความแตกต่างกบั
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เซอรโ์คเนียในการศึกษาปัจจุบนัในแง่ขององคป์ระกอบและโครงสรา้งภายในวสัดุ แต่ในแง่ของสี
คอมโพสิตเรซินสีขาวทึบสามารถยืนยันผลการศึกษาดา้นสีของเซอรโ์คเนียจากการศึกษาก่อน
หน้าที่บ่งชีว้่า เซอรโ์คเนียมีคุณสมบัติดา้นความโปร่งแสงใกล้เคียงเนือ้ฟันธรรมชาติ แต่มีสีที่
แตกต่างกับเนือ้ฟันธรรมชาติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.0012) และจ าเป็นตอ้งไดร้บัการ
พฒันาคณุสมบตัิดงักล่าวต่อไป(84) อย่างไรก็ตาม ไม่มีการศึกษายืนยนัถึงผลการศึกษาดา้นสีของ
โลหะสีเหลืองเปรียบเทียบกับเนือ้ฟันธรรมชาติ แต่สีเหลืองของเนือ้ฟันธรรมชาติ (74) อาจมีความ
สอดคลอ้งกับสีของโลหะสีเหลืองเช่นเดียวกับไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 
โวลต ์และหากอิทธิพลจากพืน้หลงัมีอิทธิพลมากกว่าความหนาของเซรามิกที่ความหนานอ้ย มี
ความเป็นไปไดท้ี่สีของไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตจ์ะใหส้ีที่ดีกว่าเซอร-์
โคเนีย ถึงแมจ้ะมีคณุสมบตัิดา้นแสงดอ้ยกว่า ดงัแสดงออกมาในผลการศึกษาปัจจบุนัที่พบว่า ค่า 
b* หรือค่าสีน า้เงินเหลืองของไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตมี์ค่าต ่ากว่า
กลุม่ทดลองอื่นในหลายความหนาของเซรามิก 

ในการศึกษาปัจจบุนัยงัจ ากดัเฉพาะการศึกษาดา้นสีของไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะ -
โนไดซท์ี่ความเขม้ไฟฟ้า 4 ระดับเท่านั้น แต่กระบวนการอะโนไดซท์ี่แตกต่างในหลายปัจจัยยัง
ส่งผลต่อสีที่แตกต่างกัน ดังนั้น การศึกษาในอนาคตจึงอาจปรบัปรุงสีของไทเทเนียมใหมี้ความ
ใกลเ้คียงกบัธรรมชาติไดม้ากยิ่งขึน้ อีกทัง้ยงัตอ้งศึกษาคณุสมบตัิในดา้นอื่น เช่น การยดึติด ความ
เขา้กนัไดเ้ชิงชีวภาพ การสึกกร่อน เป็นตน้ นอกจากนี ้ในการศึกษายงัใชต้วักลางเป็นสารละลาย
กลีเซอรีน และศึกษาเฉพาะเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดความโปรง่แสงปานกลาง สีเอหนึ่ง
เท่านัน้ แต่จากการศกึษาที่ผ่านมา พบว่า ความโปรง่แสงของวสัด ุสีของวสัดแุละซีเมนตท์ี่ใชย้ดึติด 
ต่างมีอิทธิพลต่อสีสดุทา้ยของการบูรณะเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต  ดงันัน้ นอกจากปัจจยัของ
ความหนาเซรามิกและพืน้หลงัของวสัดุ การศึกษาในปัจจยัอื่นยงัตอ้งไดร้บัการศึกษาต่อไป และ
ทนัตแพทยต์อ้งค านึงถึงปัจจยัอื่นในการบูรณะเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต เพื่อใหส้ีสดุทา้ยของ
วสัดมีุความใกลเ้คียงธรรมชาติสงูสดุ 

ในดา้นของความสวยงาม จากขอบเขตของการศกึษานีแ้นะน าวา่ วสัดทุ  าหลกัยดึ เซอรโ์ค-
เนีย ที่ระดับความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ชนิดโปร่งแสงปานกลาง 2.0 และ 2.5 
มิลลิเมตร และวัสดุท าหลักยึดไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตแ์ละ 60 โวลต ์ที่
ระดบัความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ชนิดโปรง่แสงปานกลาง 2.5 มิลลิเมตรเป็นวสัดุ
ท าหลกัยึดที่ใหส้ีสดุทา้ยของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ชนิดโปร่งแสงปานกลางต ่ากว่าระดับ
ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (p<0.05) 
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อภิปรายผลการศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต  จาก
อิทธิพลของการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ของวัสดุท าหลัก
ยดึไทเทเนียม 

หนึ่งในวตัถุประสงคข์องการศึกษานี ้คือ การศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิก-
กลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตจากอิทธิพลของการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้
ของวสัดทุ  าหลกัยึดไทเทเนียม ในการศึกษาปัจจบุนั พบว่า การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบ -
เคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้บนไทเทเนียมใหค้่าความแตกต่างของสีบนเซรามิกกลุ่มลิเทียม ไดซิลิเกต
แตกตา่งกบัการไม่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล  ซิลิกาโคท้ติง้ในทกุกลุม่การศกึษาของ
วสัดทุ าหลกัยดึไทเทเนียม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ปฏิเสธสมมตุิฐานวา่ง (The null hypothesis) 
ขอ้ที่ว่า การปรบัปรุงพืน้ผิวด้วยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้บนไทเทเนียมให้ค่าความ
แตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตไม่แตกต่างกบั  การไม่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการ
ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคทติง้ 

ไทเทเนียม เป็นวสัดุที่ถูกใชอ้ย่างแพร่หลายในงานทันตกรรมรากเทียม หนึ่งในขอ้ดีของ
ไทเทเนียมซึ่งใชใ้นการรกัษา คือ ความเขา้กนัไดเ้ชิงชีวภาพ คณุสมบตัิดงักลา่วเกิดจากชัน้ออกไซด์
ความหนาประมาณ 1.5-10 นาโนเมตรบนผิวของไทเทเนียม (Oxide layer; TiO2) ซึ่งเกิดขึน้ตาม
ธรรมชาติในอณุหภมูิหอ้ง(93) แต่ชัน้ออกไซดท์ี่เกิดขึน้ตามธรรมชาติมีความเปราะบาง(94) ดงันัน้ จงึมี
การศึกษาเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของไทเทเนียมดว้ยการเพิ่มชั้นออกไซด ์หนึ่งในวิธีการเพิ่มชั้น
ออกไซด์ คือ กระบวนการอะโนไดซ์บนผิวไทเทเนียม โดยความหนาของชั้นออกไซด์จาก
กระบวนการอะโนไดซบ์นพืน้ผิวของไทเทเนียม สามารถเปลี่ยนแปลงตามปัจจัยแวดล้อมในการ
เกิดปฏิกิริยา เช่น ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ขนาดของกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ 
อตัราส่วนพืน้ที่ผิวของขัว้บวกขัว้ลบ เป็นตน้ (95) หนึ่งในปัจจยัที่ควบคมุไดแ้ละมีการแปรผนัตรงกบั
ความหนาของชั้นออกไซด์ที่ เพิ่มขึน้ คือ การเพิ่มขนาดกระแสไฟฟ้า โดยการเพิ่มขนาดของ
กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มชัน้ออกไซด ์1.5-3 นาโนเมตรตอ่โวลต ์ขึน้กบัปัจจยัแวดลอ้มอื่นในกระบวนการ 
(96, 97) นอกจากนี ้การเพิ่มขึน้ของชั้นออกไซด์บนผิวไทเทเนียมยังส่งผลให้เกิดสีบนพื ้นผิวของ
ไทเทเนียม โดยสีที่เกิดขึน้เกิดจากแสงที่ตกกระทบบนพืน้ผิวของชัน้ออกไซด ์ในขณะที่แสงบางสว่น
ตกกระทบบนพืน้ผิวของโลหะซึ่งอยู่ใตช้ัน้ออกไซด ์การกระทบกันของแสงทัง้ 2 ชัน้ก่อใหเ้กิดการ
สะทอ้นของคลื่นแสงที่มองเห็นไดบ้นพืน้ผิวของไทเทเนียม และแปรเปลี่ยนตามความหนาของชัน้
ออกไซด์(98) ในการศกึษาปัจจบุนั พบว่า ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 
โวลตก์่อใหเ้กิดสีฟ้า เหลืองอ่อน เหลืองและชมพู ตามล าดับ แต่สีที่เกิดขึน้ไม่สามารถบ่งชีค้วาม
หนาของชัน้ออกไซด ์อีกทัง้ยงัไม่มีขอ้มลูของการศึกษากระบวนการอะโนไดซซ์ึ่งควบคมุตวัแปรใน
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การศึกษาเหมือนการศึกษาปัจจุบนั แต่จากการศึกษาของ Kuromoto และคณะ(93) พบว่า ความ
หนาของชัน้โลหะออกไซดท์ี่เกิดจากกระบวนการอะโนไดซท์ี่ความเขม้ไฟฟ้า 50 โวลตมี์ความหนา
เฉลี่ย 61.25±15.71 นาโนเมตร เม่ือใช ้1.4 โมลารข์องกรดฟอสฟอรกิ (Phosphoric acid, H3PO4) 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ละใชท้องค าขาวเป็นขัว้ตรงขา้มของกระแสไฟฟ้า ความหนาของชัน้
ออกไซดเ์พิ่มขึน้เม่ือขนาดของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ และอาจเพิ่มมากขึน้ถึง 1,700 นาโนเมตรที่
ความเขม้ 250 โวลต ์ใกลเ้คียงกับผลการศึกษาของ Kim และคณะ(94) ซึ่งพบความหนาของชั้น
ออกไซด์ 1,500 นาโนเมตร จากความเข้มไฟฟ้า 270 โวลต์ในสารละลายแคลเซียมอะซีเตต 
(Calcium acetate) 0.15 โมลาร ์และแคลเซียมกลีเซอโรฟอสเฟต (Calcium glycerophosphate) 
0.02 โมลาร ์ 

ในแง่ของการใช้งาน การปรบัปรุงผิวไทเทเนียมด้วยการพ่นอนุภาคลงบนพืน้ผิว เพื่อ
ก่อให้เกิดลักษณะขรุขระซึ่งส่งเสริมการยึดติดกับเรซินซีเมนต์ เป็นวิธีที่ มีการศึกษาบ่งชี ้ถึง
ประสิทธิภาพในการใชง้าน(99) หนึ่งในกระบวนการปรบัปรุงผิวไทเทเนียมดว้ยการพ่นอนุภาค คือ 
การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ การปรบัปรุงพืน้ผิวของไทเทเนียมดว้ย
วิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ เป็นวิธีการพ่นอนุภาคอะลูมินาซึ่งเคลือบดว้ยซิลิกา ลงบน
พืน้ผิวเพื่อใหเ้กิดการยดึติดทางกล จากความขรุขระของพืน้ผิวซึ่งเกิดจากการพ่นอนภุาค และทาง
เคมีจากพนัธะเคมีบนซิลิกาที่ใชร้ว่มกบัสารคู่ควบไซเลน (100) โคเจ็ท (Cojet) เป็นหนึ่งในผลิตภณัฑ์
ทางการคา้ของการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ ซึ่งใชข้นาดอนภุาค 30 
นาโนเมตร โดยจากผลการศึกษาของ Pitta และคณะ(99) พบว่า เม่ือพ่นอนภุาคของระบบโคเจ็ทลง
บนพืน้ผิวของหลกัยึดพืน้ฐานไทเทเนียม (Ti-based abutment) มีผลใหพ้ืน้ผิวของไทเทเนียมเกิด
ความขรุขระโดยประมาณ(Ra) 0.45±0.02 ไมโครเมตร และท าใหเ้กิดจุดลึกสุดของความขรุขระ
(Rz) 3.42±0.22 ไมโครเมตร  

จากความหนาของชัน้โลหะออกไซด์ และความขรุขระจากการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการ
ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ สามารถอธิบายปรากฎการณท์ี่เกิดขึน้ในการศึกษาปัจจุบนัที่พบว่า 
ค่าความแตกต่างของสีบนเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตบนหลกัยดึไทเทเนียมที่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ย
วิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้แตกต่างกบัการไม่ปรบัปรุงพืน้ผิว อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติใน
ทกุกลุ่มการศึกษา เนื่องจากความขรุขระจากการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกา
โคท้ติง้มีความหนามากกว่าความหนาของชัน้ออกไซดบ์นพืน้ผิวไทเทเนียม ท าใหช้ัน้ออกไซดท์ี่ท  า
ให้เกิดสีมีการหลุดลอกไป จึงท าให้สีระหว่างกลุ่มการศึกษามีความใกล้เคียงกันจากสีของ
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ไทเทเนียมใตช้ัน้ออกไซด ์ร่วมกบัสารตัง้ตน้ซึ่งอยู่ในอนุภาคที่ใชใ้นการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการ
ไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ 

ในปัจจบุนัการศกึษาถึงความแตกต่างของสีของการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมี -
คอล ซิลิกาโคท้ติง้ร่วมกับปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอะโนไดซบ์นพืน้ผิวไทเทเนียมยังจ ากัด และจ าเป็น
อย่างยิ่งในการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการยึดติดของการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีดงักล่าว ดงันัน้ 
ในการเลือกใชห้ลกัยดึไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซร์ว่มกบัการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีต่างๆ 
ยงัตอ้งอาศยัการศกึษาในอนาคตต่อไป 

ในดา้นของความสวยงาม จากขอบเขตของการศึกษานีแ้นะน าว่า ไม่ควรปรบัปรุงพืน้ผิว
ดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้บนไทเทเนียมและไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์
เพื่อปรบัปรุงสี เนื่องจากการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการไตรโบเคมีคอล ซิลิกาโคท้ติง้ใหค้่าความ
แตกต่างของสีมากกว่าการไม่ปรบัปรุงพืน้ผิว สง่ผลใหว้สัดบุรูณะมีความแตกต่างจากฟันธรรมชาติ
มากขึน้ 

 
อภิปรายผลการศึกษาค่าความแตกต่างของสีของวัสดุเหงือกจ าลองบนวัสดุท า

หลักยดึรากเทยีม 

 
           หนึ่งในวตัถปุระสงคข์องการศึกษานี ้คือ การศึกษาค่าความแตกต่างของสีของวสัดเุหงือก
จ าลองบนวัสดุท าหลักยึดรากเทียม  จากผลการศึกษา  พบว่า ค่าความแตกต่างของสีของวัสดุ
เหงือกจ าลองบนวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียมแต่ละชนิด แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้  
ไทเทเนียมกบัไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต ์และ ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์40 โวลตก์บั 70 โวลต ์ปฏิเสธสมมตุิฐานว่าง (The null hypothesis) ขอ้ที่ว่า  วสัดทุ  าหลกั
ยดึแตล่ะชนิดใหค้่าความแตกต่างของสีบนวสัดเุหงือกจ าลองไม่แตกต่างกนั 

ในแง่ของความสวยงาม อวัยวะปริทันตร์อบรากเทียมเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส่งเสริมความ
สวยงามของการบูรณะ ส าหรบัเกณฑ์ความสวยงามของ Belser และคณะ(18) ซึ่งประกอบดว้ย
เกณฑค์วามสวยงามของอวยัวะปริทนัตร์อบรากเทียมและวสัดบุูรณะ สีของเนือ้เยื่ออ่อนเป็นหนึ่ง
ในเกณฑข์องความสวยงามของอวยัวะปริทันต ์แต่สี เทาของไทเทเนียมซึ่งถูกใชเ้ป็นหลกัยึดราก
เทียมส่งผลเสียต่อสีของอวยัวะปริทนัตโ์ดยรอบ โดยเฉพาะกลุ่มผูป่้วยที่มีลกัษณะเหงือกบาง (6, 63, 

101) ในปัจจุบัน การปรบัปรุงสีของไทเทเนียมมีหลายกระบวนการ อาทิเช่น การออกซิเดชั่นดว้ย
อุณหภูมิ (Thermal oxidation) การออกซิเดชั่นดว้ยสารเคมี (Chemical oxidation) การเคลือบ
โลหะดว้ยไทเทเนียมไนไตรด ์(Titanium nitride) และการอะโนไดซ ์(Anodic oxidation) แต่การ
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ออกซิเดชั่นดว้ยอณุหภมูิควบคมุการเกิดสีและท าซ า้ไดย้าก (102) ขณะที่การออกซิเดชั่นดว้ยสารเคมี
ไม่มีความคงทน(103) และการเคลือบโลหะดว้ยไทเทเนียมไนไตรดอ์าจท าใหเ้กิดการแพใ้นผูป่้วยบาง
ราย(104) การปรบัปรุงสีของไทเทเนียมดว้ยการอะโนไดซช์่วยสง่เสรมิความตา้นทานต่อการสกึกรอ่น
จากการเพิ่มชัน้ออกไซด์(105) สามารถควบคมุและท าซ า้ได้(85) จึงเป็นกระบวนการที่เหมาะสมในการ
ปรบัปรุงสีของไทเทเนียม 

ในปัจจุบัน ค่าความแตกต่างของสีของเหงือกที่รบัรูไ้ดแ้ละยอมรบัไดใ้นทางคลินิกยังมี
ขอ้มลูจ ากัด หลายการศึกษาอา้งอิงขอ้มลูจากการทบทวนวรรณกรรมของ Khashaya และคณะ
(106) ซึ่งรายงานวา่ ค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกที่ใชใ้นงานทนัตกรรมมีค่าที่ 3.7 
แต่ค่าดงักล่าวเป็นค่ามาตรฐานที่ไม่ไดเ้ฉพาะเจาะจงที่ค่าความแตกต่างของสีของเหงือก หนึ่งใน
การศึกษาที่ศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเหงือกของ Ren และคณะ (107) พบว่า ค่าความ
แตกต่างของสีที่รบัรูไ้ดข้องเหงือกในกลุม่ตวัอย่าง 50% มีค่าที่ 2.1 ในขณะที่ค่าความแตกต่างของ
สีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิกในกลุม่ตวัอย่าง 50% มีค่าที่ 4.6 อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาดงักล่าวมี
วัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาสมการของค่าความแตกต่างของสีเท่านั้น ไม่ไดมุ้่งเนน้ในการศึกษาค่า
ความแตกต่างของสีของเหงือกที่เป็นมาตรฐาน อีกทัง้การศึกษาดงักล่าวใชว้สัดุท าฐานฟันเทียม
ชนิดอะคริลิกเรซิน (denture base acrylic resin)  เป็นชิน้ทดสอบซึ่งมีความแตกต่างกับเหงือก
ของมนษุยจ์ึงไม่สามารถใชค้่าความแตกต่างของสีดงักล่าวมาเป็นค่ามาตรฐาน  แต่จากการศกึษา
ของ Sailer และคณะ(108) ในการศึกษาขีดจ ากดัการรบัรูข้องค่าความแตกต่างของสีของเหงือกใน
กลุ่มผูส้ังเกต ซึ่งประกอบดว้ย ทันตแพทย ์ช่างทันตกรรม และบุคคลทั่วไป โดยใชภ้าพจ าลอง
เสมือนเหงือกที่แตกต่างกนัในการทดสอบ พบว่า ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสีของเหงือกที่รบัรูไ้ด ้
คือ 3.1±1.5 แต่การศึกษาดังกล่าวไม่ไดบ้่งชีถ้ึงค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก 
และการลอกเลียนสีของเหงือกเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัค่าความแตกต่างของสีของเหงือกที่รบัรูไ้ด้ อา- 
ศัยค่าใชจ้่ายสูง ใชเ้วลานาน และเกินความจ าเป็นส าหรบัการศึกษาวัสดุทางทันตกรรม จึงไม่
เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการประเมิน (56) และจากการศึกษาของ Perez และคณะ(69) 
ซึ่งศึกษาในผูส้ังเกต 30 คน (ทันตแพทย ์15 คน ,บุคคลทั่วไป 15 คน) จากการศึกษาผ่านภาพ
จ าลองเสมือนเหงือกซึง่จ  าลองจากเหงือกสขุภาพดีของบคุคลซึง่แตกต่างดว้ยเชือ้ชาติ อายแุละเพศ 

พบว่า ค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดท้างคลินิก คือ นอ้ยกว่า 3.7 (ΔEab<3.7) อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาบนภาพจ าลองเสมือนเหงือกยงัไม่มีการศึกษารบัรองถึงประสิทธิภาพในการประเมินสี
ของเหงือกมนุษย ์แต่จากการศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเหงือกที่ยอมรบัไดท้างคลินิกที่มี
จ ากัด ในการศึกษาปัจจุบัน ผู้วิจัยจึงใช้ค่าความแตกต่างของสีที่น้อยกว่า 3.7 เป็นค่าความ
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แตกต่างของสีที่ยอมรับได้ทางคลินิกของสีของเหงือก ตามการศึกษาของ Perez และคณะ 
เนื่องจากการศึกษาดงักล่าวเป็นการศึกษาที่ตรงตามวตัถุประสงคข์องการศึกษาในปัจจุบนัและ
สามารถแปลผลเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัการใชง้านในทางคลินิก 

หนึ่งในการศึกษาเก่ียวกับสีของเหงือกมนุษย ์คือ การศึกษาของ    Gómez-Polo  และ
คณะ(109) ที่ท  าการศกึษาสีของเหงือกจากปัจจยัดา้นต าแหน่งของเหงือกในฟันตดัซี่กลาง ปัจจยัดา้น
ประวัติทางสังคมและพฤติกรรม ในกลุ่มตัวอย่างในประเทศสเปน พบว่า สีของเหงือกมีความ
แตกต่างกนัในปัจจยัดา้นเพศ และต าแหน่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยช่วงของค่า L*, a* และ 
b* ในระบบ CIELab จากการศึกษามีค่าระหว่าง 28.3-65.4, 11.1-37.2 และ 6.9-25.2 ตามล าดบั 
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่า L*, a* และ b* ในการศกึษาปัจจบุนั พบวา่ คา่ L*, a* และ b* ในกลุม่
ควบคมุของการศึกษาปัจจบุนัแตกต่างจากช่วงค่า L*, a* และ b* ในการศึกษาดงักล่าว อย่างไรก็
ตาม สีของเหงือกมีช่วงสีที่หลากหลายในหลายปัจจัย จากการศึกษาของ Paravina และ 
Power(110) บ่งชีว้่า ช่วงสีของเหงือกมีช่วงสีที่มากกว่าฟันธรรมชาติ และยากที่จะสรา้งสีที่มีความ
แม่นย าเสมือนเหงือกธรรมชาติ นอกจากนี ้หนึ่งในขอ้จ ากดัของการวดัสีดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโต -
มิเตอรบ์นเหงือกธรรมชาติอาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากการวัดสีที่ขาดพืน้ที่บริเวณขอบของ
ตัวอย่าง จากพืน้ผิวที่ไม่ราบเรียบของเหงือกธรรมชาติ (109) ดังนั้น ในการศึกษาปัจจุบันซึ่งเป็น
การศกึษาในหอ้งปฏิบตัิการจึงเลือกใชว้สัดทุี่มีสีเสมือนเหงือกเป็นปัจจยัควบคมุ เพื่อศกึษาอิทธิพล
ของสีพืน้หลงัจากวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 

ในอดีตมีการศึกษาถึงวัสดุที่ถูกน ามาใช้เพื่อทดแทนสีของเหงือก จากการศึกษาของ 
Sarmast และคณะ(66) ซึ่งศึกษาแถบเทียบสีเหงือก วสัดกุลุ่มเรซินคอมโพสิตและวสัดกุลุ่มเซรามิก 
เทียบกบัฐานขอ้มลูของสีเหงือกธรรมชาติ พบว่า แถบเทียบสีเหงือกและวสัดใุนทางทนัตกรรมยงัมี

ค่าความแตกต่างของสีสูงกว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔE*>4.6) และ
จ าเป็นตอ้งไดร้บัการพัฒนาเพื่อใหไ้ดค้วามสวยงามสูงสุด สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Valente 
และคณะ(111) ที่ศึกษาสีของเซรามิกเคลือบสีชมพูในระดับสีต่างกัน 10 สีเปรียบเทียบสีเหงือก
ธรรมชาติ พบวา่ มีค่าความแตกต่างของสีมากกวา่คา่ความแตกต่างของสีท่ียอมรบัไดใ้นทางคลินิก 

(ΔEab<3.1) ในทกุระดบัสี อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัควบคมุซึง่เป็นเซรามิกสีขาว พบว่า 
เซรามิกสีเหงือกทุกสีในการศึกษาใหค้่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าตัวควบคุม แสดงใหเ้ห็นว่า 
ถึงแมส้ีของเซรามิกจะมากกว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก แต่สีเหงือกของ
เซรามิกยงัใหส้ีที่ดีกว่าเซรามิกทั่วไป ดงันัน้ ในการศกึษาปัจจบุนัจึงเลือกใชว้สัดทุี่สามารถน ามาใช้
ในการทดแทนสีของเหงือกธรรมชาติ โดยมุ่งเนน้การศึกษาเฉพาะเหงือกที่มีลกัษณะเหงือกบาง 
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(Thin biotype) ซึ่งจะตอ้งมีความโปร่งแสงเสมือนเหงือกธรรมชาติที่ความหนา 1 มิลลิเมตร วสัดุ
ซอฟทไ์ลเนอร ์ยี่หอ้ซอฟทไ์ลเนอรท์ฟั (Softliner tough Medium, Tokuyama, Japan) เป็นวสัดทุี่มี
คณุสมบตัิตามปัจจยัดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงเลือกใชว้สัดซุอฟทไ์ลเนอร ์ยี่หอ้ซอฟทไ์ลเนอรท์ฟั เป็นวสัดุ
เหงือกจ าลองในงานวิจยั อย่างไรก็ตาม จากผลการศกึษาปัจจบุนั แสดงใหเ้ห็นว่า ค่าสีที่วดัไดจ้าก
วัสดุเหงือกจ าลองยังแตกต่างจากค่าสีของเหงือกธรรมชาติจากการศึกษาในอดีต (66, 109, 111, 112) 
ยืนยนัผลการศึกษาในอดีต (66) ขอ้ที่ว่า ในปัจจุบนัยงัไม่มีวสัดุทางทันตกรรมใดที่ลอกเลียนสีของ
เหงือกธรรมชาติไดอ้ย่างสมบรูณ ์

จากผลการศึกษาในปัจจบุนั พบว่า ไม่มีวสัดทุ  าหลกัยึดชนิดใดใหค้่าความแตกต่างของสี

ต ่ากว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก (ΔEab<3.7) และเซอรโ์คเนีย เป็นวสัดทุ  า
หลกัยึดที่ใหค้่าความแตกต่างของสีดีที่สดุในทุกกลุ่มการศึกษา สอดคลอ้งกบัการศึกษาในอดีตที่
บ่งชีถ้ึงประสิทธิภาพของเซอรโ์คเนีย ในแง่ของความสวยงามของอวยัวะปรทินัตโ์ดยรอบรากเทียม
(63, 101, 113) ดงัการศึกษาในหอ้งปฎิบตัิการของ Wang และคณะ(101) ที่พบว่า เซอรโ์คเนียเป็นวสัดทุ  า
หลกัยึดที่ใหค้่าความแตกต่างของสีต ่าที่สดุในทุกกลุ่มการศึกษา ซึ่งประกอบดว้ย ไทเทเนียมและ
ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซส์ีเหลืองและสีชมพ ูอย่างไรก็ตามไม่มีหลกัยึดใดใหค้่าความ

แตกต่างของสีต ่ากว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรับได้ในทางคลินิก (ΔEab<3.7) จากการ
ทดสอบหลกัยดึในเนือ้เยื่อออ่นของหม ูแต่การศกึษาในเนือ้เยื่อออ่นของหมยูงัมีขอ้จ ากดัท่ีแตกต่าง
จากเหงือกของมนุษย ์อีกทัง้การศึกษาในเนือ้เยื่ออ่อนของหมูอาจมีสีซีดจากการขาดเลือดหล่อ
เลีย้งก่อนน ามาใชใ้นการทดลอง(55, 101, 114) อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกับผล
การศึกษาในทางคลินิก จากการศึกษาของ Bressan และคณะ(63) ในการศึกษาสีของเหงือกรอบ
รากเทียมบนหลกัยดึจากโลหะทอง ไทเทเนียม และเซอรโ์คเนียเปรียบเทียบกบัสีของเหงือกรอบฟัน
ธรรมชาติ พบว่า เซอรโ์คเนียให้ค่าความแตกต่างของสีต ่าที่สุด รองลงมาคือโลหะทองและ
ไทเทเนียม ตามล าดับ และเม่ือเปรียบเทียบค่า L*, a* และ b* จากการศึกษาดังกล่าว พบว่า    
เซอรโ์คเนียมีค่า L* และ b* ซึ่งเป็นตวัแทนของความสว่างและสีน า้เงินเหลือง ใกลเ้คียงกบัเหงือก
รอบฟันธรรมชาติมากกว่าโลหะทองและไทเทเนียม ในขณะที่ค่า a* ซึ่งเป็นตวัแทนของสีเขียวแดง
ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัในทัง้ 3 วสัดุ นอกจากนี ้การศึกษาทางคลินิกของ Kim และคณะ
(113) ที่ศึกษาหลักยึด 3 ชนิด คือ เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมและไทเทเนียมสีทอง (Gold-hued 
titanium) พบว่า เซอรโ์คเนียใหค้่าความแตกต่างของสีต ่าที่สดุในทุกกลุ่มการศึกษา แต่ไม่ต ่ากว่า

ค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรับได้ในทางคลินิก (ΔE*<3.7) และเม่ือเปรียบเทียบค่าความ
แตกต่างของค่า L*, a* และ b* กบัเหงือกรอบฟันธรรมชาติ พบว่า เซอรโ์คเนียยงัใหค้่า L*, a*และ 
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b* ใกลเ้คียงกบัเหงือกรอบฟันธรรมชาติที่สดุในทุกกลุ่มการศึกษา อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาใน
เนือ้เยื่ออ่อนของหมูของ Sala และคณะ(114) กล่าวว่า ถึงแมเ้ซอรโ์คเนียซึ่งมีสีขาวจะใหค้่าความ
แตกต่างของสีดีกว่าไทเทเนียม แต่ค่าความแตกต่างของสีของเซอรโ์คเนียยังไม่เพียงพอต่อการ
ก าจัดความแตกต่างของสี เพื่อใหส้ีของเหงือกเสมือนฟันธรรมชาติ การปรบัปรุงสีของหลกัยึดทัง้
เซอรโ์คเนียและไทเทเนียม จงึเป็นแนวทางในการลดค่าความแตกตา่งของสีของอวยัวะปรทินัตร์อบ
รากเทียม ในการศกึษาดงักล่าวยงับ่งชีว้่า ในกลุม่การศกึษาซึ่งปรบัปรุงสีของไทเทเนียมและเซอร์-
โคเนีย (ไทเทเนียมสีทอง (Titanium gold-plated), เซอรโ์คเนียสีเอสี่ (VC A4-shaded zirconia)
และฟลูออเรสเซนท์เซอรโ์คเนีย (Fluorescent white zirconia)) ใหค้่าความแตกต่างของสีดีกว่า
ไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียสีขาวที่ไม่ปรบัปรุงสี  การศึกษาดังกล่าวสนับสนุนการศึกษาของ 
Ishikawa-Nagai และคณะ(64) ในการศกึษาคา่ความแตกตา่งของสีจากแผ่นสีในอวยัวะปรทินัตข์อง
มนษุยซ์ึ่งบ่งชีว้า่ แผ่นสีขาวใหค้่าความแตกต่างของสีซึ่งเป็นผลเสียต่อสีของอวยัวะปรทินัต ์โดยค่า

ความแตกต่างของสีในแผ่นสีขาวเกิดจากค่าความแตกต่างของค่าความสว่างหรือ L* (ΔL*) ที่
มากกว่ากลุ่มศึกษาอื่น ส่งผลให้อวัยวะปริทันต์มีความสว่างมากกว่าอวัยวะปริทันต์รอบฟัน
ธรรมชาติ ซึ่งความสว่างส่งผลเสียต่อการรับรู ้จากการมองเห็นของมนุษย์ อย่างไรก็ตาม 
ปรากฎการณท์ี่เกิดขึน้ ขดัแยง้กบัหลายการศึกษาที่บ่งชีถ้ึงประสิทธิภาพของหลกัยึดเซอรโ์คเนียสี
ขาว(63, 101, 113) รวมถึงผลการศึกษาปัจจุบนั แต่จากการศึกษาของ Ishikawa-Nagai และคณะ(64) 
กลา่ววา่ แผ่นสีขาวและเซอรโ์คเนียมีความแตกต่างในปัจจยัดา้นแสง เซอรโ์คเนียเป็นวสัดทุี่ยอมให้
แสงผ่านไดบ้างส่วนซึ่งแตกต่างจากแผ่นสีขาวซึ่งใชใ้นการทดลอง และความสว่างซึ่งเป็นผลจาก
คณุสมบตัิของแสงสามารถรบัรูไ้ดร้วดเรว็กว่าการเปลี่ยนแปลงของสีในการรบัรูข้องสายตามนุษย ์  
ในการศึกษาปัจจุบนั พบว่า เซอรโ์คเนียเป็นหลกัยึดที่ให้ค่าความแตกต่างของค่าความสว่างหรือ 

L* (ΔL*) ต ่าที่สดุในทกุกลุม่การศกึษา ในขณะที่ค่าความแตกต่างของค่าสีเขียวแดงหรือ a* (Δa*) 

และค่าสีน า้เงินเหลืองหรือ b* (Δb*) มีค่าอยู่ระหว่างกลุ่มการศึกษาอื่น ซึ่งบ่งชีถ้ึงคณุสมบตัิดา้น
แสงของเซอรโ์คเนีย และสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Pecho และคณะ(84) ที่บ่งชีถ้ึงคณุสมบตัิดา้น
แสงของเซอรโ์คเนียที่มีความใกลเ้คียงกบัเนือ้ฟันธรรมชาติ แต่มีสีที่แตกต่างกบัเนือ้ฟันธรรมชาติ
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p=0.0012)  

ส าหรบัไทเทเนียม จากการศกึษาในอดีตยืนยนัผลการศกึษาในปัจจบุนัที่บง่ชีว้า่ไทเทเนียม
ใหค้่าความแตกต่างของสีสูงกว่าเซอรโ์คเนีย (63, 101, 113) แต่จากการปรบัปรุงสีของไทเทเนียมดว้ย
กระบวนการอะโนไดซ ์พบวา่ เฉพาะไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตซ์ึง่ใหส้ี
เหลืองเท่านัน้ที่ใหค้่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการปรบัปรุงผิว และมีเฉพาะ
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ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตท์ี่แตกต่างกบัไทเทเนียมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Wang และคณะ(101) ที่บ่งชีว้่า ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซส์ีเหลืองใหค้่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการปรบัปรุงผิว 
แต่ค่าความแตกต่างของสีของไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซส์ีเหลืองยงัมากกวา่เซอรโ์คเนีย 
และสงูกว่าค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัไดใ้นทางคลินิก เช่นเดียวกบัผลการศึกษาทางคลินิก
ของ Wang และคณะ(115) ที่บง่ชีถ้ึงคณุสมบตัิของไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซส์ีเหลืองที่ให้
ค่าความแตกตา่งของสีรอบอวยัวะปรทินัตข์องรากเทียม ต ่ากวา่ไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการปรบัปรุงผิว
และสงูกว่าเซอรโ์คเนีย นอกจากนีใ้นการศึกษาดงักล่าวยงัจ าแนกค่าความแตกต่างของสีตามค่า 
L*, a* และ b* พบว่า ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซส์ีเหลืองให้ค่าความแตกต่างของค่าสี

น า้เงินเหลืองหรือ b* (Δb*) เม่ือเทียบกับอวัยวะปริทันต์รอบฟันธรรมชาติ  ต ่ากว่ากลุ่มอื่นใน
การศกึษา ซึง่ประกอบดว้ย ไทเทเนียม ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซส์ีชมพแูละเซอรโ์คเนีย 
สอดคลอ้งกับผลการศึกษาปัจจุบันซึ่งพบว่า ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 

โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของค่าสีน า้เงินเหลืองหรือ b* (Δb*) ต ่ากว่าทกุกลุ่มการศกึษาเม่ือเทียบ
กับกลุ่มควบคุม จึงมีความเป็นไปได้ที่สีเหลืองจากกระบวนการอะโนไดซ์บนไทเทเนียมจะ
สอดคลอ้งกบัสีของรากฟันธรรมชาติซึง่อยู่ภายใตอ้วยัวะปรทินัต ์

ถึงแมว้า่การศกึษาในอดีตจะยืนยนัผลการศกึษาของไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซ์
สีชมพูที่ให้ค่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าไทเทเนียมไม่ผ่านการปรบัปรุงผิว  ดังการศึกษาใน
หอ้งปฏิบตัิการและทางคลินิกของ Wang และคณะ(101, 115) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาในแผ่นสีใน
อวยัวะปริทนัตม์นุษยข์อง Ishikawa-Nagai และคณะ(64) ที่บ่งชีว้่า สีชมพูอ่อนเป็นสีที่ใหค้่าความ
แตกต่างของสีต ่าที่สดุในทกุสีของการศกึษา แต่จากผลการศึกษาในปัจจบุนัพบว่า ไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลตซ์ึง่ใหส้ีชมพ ูใหค้่าความแตกต่างของสีสงูกวา่ไทเทเนียมไม่ผ่านการ
ปรบัปรุงผิว ผลการศึกษาที่แตกต่างกนัอาจเกิดจากปัจจยัในการควบคมุสีของกระบวนการอะโน
ไดซ ์และจากปัจจยัของตวัควบคมุซึ่งในการศึกษาปัจจบุนัใชว้สัดเุหงือกจ าลอง ดงันัน้ การศึกษา
เก่ียวกับไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซต์่อสีของอวยัวะปริทนัตร์อบรากเทียม จ าเป็นตอ้ง
ไดร้บัการศกึษายืนยนัตอ่ไป 

ในการศึกษาปัจจุบันเป็นการศึกษาในหอ้งปฏิบัติการ ที่ใชว้ัสดุเหงือกจ าลองซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนดังที่กล่าวขา้งตน้ นอกจากนี ้ไทเทเนียมผ่านกระบวนการอะโนไดซใ์นการศึกษา
ปัจจบุนัยงัจ ากดัท่ีความเขม้ไฟฟ้า 4 ระดบั อีกทัง้ยงัมีหลกัยดึรากเทียมอื่นซึง่อาจมีประสิทธิภาพใน
ดา้นของความสวยงามของอวยัวะปรทินัต ์ดงันัน้ ในมมุมองดา้นความสวยงาม การศกึษาเพิ่มเติม
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ถึงชนิดและรูปแบบของหลกัยึด กระบวนการอะโนไดซบ์นไทเทเนียมที่ระดับสีอื่นและการศึกษา
ยืนยนัในหอ้งปฏิบตัิการและทางคลินิก เป็นปัจจยัที่จ  าเป็นตอ้งไดร้บัการศกึษาตอ่ไป อย่างไรก็ตาม 
นอกจากมุมมองดา้นความสวยงาม คุณสมบตัิอื่น เช่น ความเขา้กันไดเ้ชิงชีวภาพ การตา้นทาน
การสกึกรอ่น เป็นตน้ จ าเป็นตอ้งไดร้บัการศึกษาและพฒันาต่อไป เพื่อใหบ้รรลเุป้าหมายสงูสดุทัง้
ความสวยงามและการใชง้านในการรกัษารากฟันเทียม 

จากขอ้จ ากดัในการศึกษาปัจจุบนัในหอ้งปฏิบตัิการ พบว่า เซอรโ์คเนีย เป็นวสัดุท าหลกั
ยึดรากเทียมที่ให้ค่าความแตกต่างของสีของวัสดุเหงือกจ าลองต ่าที่สุด และไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตส์ีเหลืองใหค้่าความแตกต่างของสีของวสัดุเหงือกจ าลองต ่ากว่า
ไทเทเนียมไม่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
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