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การศึกษานีมี้วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสีของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่ง

แสงปานกลางหลงับูรณะบนวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียมรว่มกบัการมีและไม่มีซีเมนต์ โดยแบ่งกลุ่ม
ชิน้ทดสอบเซรามิก (ความหนา 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตร) ชิน้ทดสอบพืน้หลงัตาม
วสัดทุ าหลกัยึดรากเทียม (ไทเทเนียม เซอรโ์คเนีย ไทเทียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 
และ 70 โวลต)์ และชิน้ทดสอบซีเมนตเ์นกซสัทรตีามสี (สีขาว สีขาวทบึ และสีเหลือง) กลุม่ละ 7 ชิน้ 
โดยวิธีสุม่อย่างง่าย ท าการทดลอง 2 สว่น ไดแ้ก่ มีและไม่มีซีเมนต ์โดยวดัสีชิน้ทดสอบเซรามิกบน
ชิน้ทดสอบพืน้หลงัดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ หาค่าความแตกต่างของสีโดยใชร้ะบบซีไออี 
การทดลองส่วนท่ีมีซีเมนตท์ าการทดสอบเหมือนกนั โดยชิน้ทดสอบซีเมนตอ์ยู่ระหว่างชิน้ทดสอบ
เซรามิกและชิน้ทดสอบพืน้หลงั ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีดว้ยสถิติ
การวิเคราะหค์วามแปรปรวนและทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่มดว้ยวิธีทดสอบทูกีท่ีระดบั
ความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ผลการทดลองพบว่าค่าความแตกต่างของสีท่ีน้อยท่ีสุดในส่วนท่ีไม่มี
ซีเมนต์พบในความหนาเซรามิก 2.50 มิลลิเมตรบนเซอรโ์คเนีย (1.07±0.16) และในส่วนท่ีใช้
ซีเมนตพ์บในความหนาเซรามิก 2.50 มิลลิเมตรบนเซอรโ์คเนียรว่มกบัซีเมนตส์ีขาวทึบและสีเหลือง 
(1.41±0.07 และ 1.36±0.13 ตามล าดบั) และบนไทเทเนียมรว่มกบัซีเมนตส์ีขาว (2.03±0.16) สรุป
ความหนาของเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลาง วสัดุท าหลกัยึดรากเทียม และสี
ของซีเมนตมี์ผลต่อค่าความแตกต่างของสีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  โดยความหนาของเซรามิ
กมากขึน้จะท าใหค้่าความแตกต่างของสีลดลง อีกทัง้เม่ือความหนาเซรามิกมากกว่าหรือเท่ากับ 
2.50 มิลลิเมตรจะท าใหส้ีของหลกัยึดรากเทียมไม่มีผลต่อค่าความแตกต่างของสีท่ีระดบันอ้ยกว่า  
2.60 และสีของซีเมนตส์ามารถปิดสีหลกัยดึรากเทียมท่ีระดบันอ้ยกวา่ 5.50  

 
ค าส าคญั : ลเิทียมไดซิลิเกต หลกัยดึรากเทียม สีของซีเมนต ์คา่ความแตกตา่งของสี 
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The purpose of this in vitro study is to investigate the final color of llithium 

disilicate on implant materials with and without resin cement. There are seven of 
each medium translucency of IPS e.max CAD (1.00, 1.50, 2.00, 2.50 mm in 
thickness) were randomly selected and paired with seven different types of implant 
abutments (Ti, Zr, ATi40, ATi50, ATi60 and ATi70). All ceramic specimen colors were 
measured between multiple shades of Nexus III cement (white, white opaque and 
yellow) and with no cement by the spectrophotometer. The data were recorded as CIE 
L*a*b* color co-ordinates, calculated into ∆ E value. The statistical analysis was 
performed with ANOVA and Tukey's HSD test (p=0.05). The results of the 
experiment showed that the lowest ∆ E was thickeness 2.50 mm on Zr (1.07±0.16) in the 
without cement group and a thickness of 2.50 mm on Zr with white opaque and 
yellow cement (1.41±0.07 and 1.36±0.13, respectively) and on titanium with white 
cement (2.03±0.16) in the with cement group. In conclusion, all examined parameters 
influenced the final color of IPS e.max CAD and increasing ceramic thickness over the 
abutment background decreased the color mismatch. Moreover, the color of the implant 
abutment didn't have an effect on the perceptability threshold (∆ E<2.60) and the 
cement color could mask the implant abutment at a clinical acceptable level (∆ E<5.50) 
when the ceramic thickness was greater than 2.50 mm.  

 
Keyword : Lithium disilicate implant abutment cement color color difference 

 

 



  ฉ 

 

 



  ช 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
  

ปรญิญานิพนธนี์ส้  าเรจ็ลลุว่งไดด้ว้ยความเมตตากรุณาช่วยเหลือ และความเอาใจใสอ่ยา่งดี
ยิ่งตลอดจนการใหค้  าแนะน า และขอ้คิดเห็นท่ีเป็นประโยชนอ์ยา่งยิ่งส  าหรบัการปรบัแกไ้ขขอ้บกพรอ่ง
จากคณะกรรมการผูค้วบคมุปรญิญานิพนธ ์

ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคณุผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร. ทนัตแพทยห์ญิงมะลิ พลานเุวชท่ีไดใ้ห้
ความเมตตากรุณาเป็นท่ีปรึกษาและให้ความช่วยเหลือชีแ้นะแนวทางในสิ่งท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
การศกึษาและการท าปรญิญานิพนธนี์ด้ว้ยความเอาใจใสต่ลอดมารวมทัง้รองศาสตราจารย ์ดร. ทนัต
แพทย์วิริทธ์ิพล ศรีมณีพงศ์ และอาจารย์ ดร. ทันตแพทย์หญิงรุ่งทิวา ศรีสุวรรณฑาท่ีกรุณาให้
ขอ้เสนอแนะตา่งๆเพิ่มเติมแก่ผูว้ิจยั ท าใหป้รญิญานิพนธฉ์บบันีมี้ความสมบรูณย์ิ่งขึน้ ผูว้ิจยัขอกราบ
ขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว ้ณ โอกาสนี ้

ขอกราบขอบพระคณุคณาจารยแ์ละกรรมการบรหิารหลกัสตูรสาขาทนัตกรรมคลินิก คณะ
ทนัตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒทุกท่านท่ีไดก้รุณาประสิทธ์ิประสาทความรูต้่างๆ
ใหแ้ก่ผูว้ิจยั ตลอดจนใหค้วามช่วยเหลือในการท าวิจยัครัง้นี ้

ขอขอบคณุทนุอดุหนนุการวิจยัจากคณะทนัตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรนีครนิทรวิโรฒ
ท่ีท าใหง้านวิจยัส าเรจ็ลลุว่งไปไดด้ว้ยดี 

ขอขอบคณุเจา้หนา้ท่ีท่ีหอ้งปฎิบตัิการทางทนัตกรรม คณะทนัตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยั
ศรนีครนิทรวิโรฒส าหรบัความช่วยเหลือและก าลงัใจใหก้บัผูว้ิจยัตลอดมา 

สุดท้ายนี ้ผูว้ิจัยขอน้อมร  าลึกถึงคุณของบิดามารดาและครูอาจารย์ ท่ีอบรมสั่งสอนให้
ความรูเ้ป็นก าลงัใจและใหก้ารสนบัสนนุผูว้ิจยัดว้ยดีตลอดมา 

  
  

ธนโชต ิ พยงุรตัน ์
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัยอ่ภาษาไทย .............................................................................................................. ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ......................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................... ช 

สารบญั .............................................................................................................................. ซ 

สารบญัตาราง .................................................................................................................... ญ 

สารบญัรูปภาพ ................................................................................................................... ฎ 

บทท่ี 1  บทน า ..................................................................................................................... 1 

ภมูิหลงั ........................................................................................................................... 1 

ความมุง่หมายของการวิจยั ............................................................................................... 3 

ความส าคญัของการวิจยั .................................................................................................. 3 

ขอบเขตการวจิยั .............................................................................................................. 4 

นิยามศพัทเ์ฉพาะ ............................................................................................................ 4 

กรอบแนวคิดงานวิจยั ...................................................................................................... 5 

สมมติฐานงานวิจยั .......................................................................................................... 5 

บทท่ี 2  เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ................................................................................. 7 

1. การบรูณะทนัตกรรมรากเทียม ...................................................................................... 7 

2. หลกัยดึรากเทียม ....................................................................................................... 10 

3. การเปลี่ยนแปลงสีบนหลกัยดึ ..................................................................................... 12 

4. เซรามกิลเิทียมไดซิลิเกต ............................................................................................. 13 

5. ซีเมนต ์..................................................................................................................... 15 

บทท่ี 3  วิธีการด าเนินการวจิยั ............................................................................................ 18 

  



  ฌ 

1. การค านวณขนาดตวัอยา่ง (Sample size calculation) ................................................. 18 

2. การสรา้งเครือ่งมือในการวิจยั ..................................................................................... 18 

3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู ................................................................................................ 24 

4. การวิเคราะหข์อ้มลู .................................................................................................... 28 

บทท่ี 4  ผลการวิเคราะหข์อ้มลู ............................................................................................ 29 

1.ผลลพัธข์องขอ้มลูคา่ความแตกตา่งของสีระหวา่งความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยดึ
รากเทียม ............................................................................................................... 29 

2.การวิเคราะหข์อ้มลูคา่ความแตกตา่งของสีระหวา่งความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์และ
วสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม .......................................................................................... 35 

บทท่ี 5  การสรุป อภิปรายผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ ........................................................ 45 

1. อภิปรายผลคา่ความแตกตา่งของสีระหวา่งเซรามิกกลุม่ลเิทียมไดซิลิเกตและวสัดทุ าหลกัยดึ
 ............................................................................................................................. 45 

2. อภิปรายผลคา่ความแตกตา่งของสีระหวา่งเซรามิกกลุม่ลเิทียมไดซิลิเกต สีของซีเมนต ์และ
วสัดทุ าหลกัยดึ ....................................................................................................... 52 

3. การประยกุตใ์ชท้างคลนิิก ........................................................................................... 57 

บรรณานกุรม .................................................................................................................... 58 

ประวตัิผูเ้ขียน .................................................................................................................... 69 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตาราง 1 แสดงคา่ความแตกตา่งของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามิก
และวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม .............................................................................................. 29 

ตาราง 2 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนจ าแนกตามความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยดึ
รากเทียม .......................................................................................................................... 31 

ตาราง 3 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามความ
หนาของเซรามิกเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู ................................................................. 32 

ตาราง 4 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามวสัดทุ า
หลกัยดึรากเทียมเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู ................................................................ 33 

ตาราง 5 แสดงคา่ความแตกตา่งของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามิก 
วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม และเรซินซีเมนตส์ีขาว .................................................................... 35 

ตาราง 6 แสดงคา่ความแตกตา่งของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาเซรามิก วสัดุ
ท าหลกัยดึรากเทียม และเรซนิซีเมนตส์ีขาว .......................................................................... 36 

ตาราง 7 แสดงคา่ความแตกตา่งของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามิก 
วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม และเรซนิซีเมนตส์ีเหลือง ................................................................ 38 

ตาราง 8 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนจ าแนกตามความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์และ
วสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม .................................................................................................... 39 

ตาราง 9 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามความ
หนาของเซรามิกเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู ................................................................. 41 

ตาราง 10 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามความ
หนาของเซรามิกเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู ................................................................. 42 

 

  



 

สารบญัรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 เครือ่งกลงึเซรามิก (MasterMill N4, VHF, Germany) .................................... 20 

ภาพประกอบ 2 ขัน้ตอนการเปลี่ยนชิน้ทดสอบคอมโพสติเรซินสีเนือ้ฟันเอสอง ......................... 21 

ภาพประกอบ 3 เครือ่ง KPS1203D ส าหรบัท าอะโนไดซ ์........................................................ 22 

ภาพประกอบ 4 ชิน้ทดสอบพืน้หลงั  โดย A คือ ชิน้ทดสอบคอมโพสติ, B คือ ชิน้ทดสอบเซอรโ์ค-
เนีย, C คือ ชิน้ทดสอบไทเทเนียม และ D คือ ชิน้ทดสอบไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์23 

ภาพประกอบ 5 การสรา้งชิน้ทดสอบซีเมนต ์......................................................................... 24 

ภาพประกอบ 6 ชิน้ทดสอบซีเมนต ์(ก) ชิน้ทดสอบซีเมนตส์ีขาวทบึ (ข) ชิน้ทดสอบซีเมนตส์ีขาว-
โปรง่แสง (ค) ชิน้ทดสอบซีเมนตส์ีเหลือง .............................................................................. 24 

ภาพประกอบ 7 เครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(Vita Easyshade Advanc V, Germany) ............ 26 

ภาพประกอบ 8 แผนภมูิแสดงการแบง่กลุม่ทดสอบของชิน้ทดสอบซีเมนตแ์ละชิน้ทดสอบพืน้หลงั
 ........................................................................................................................................ 27 

ภาพประกอบ 9 การวางชิน้ทดสอบพืน้หลงั ซีเมนต ์และเซรามิก ............................................. 28 

 

  



 

บทที ่1  
บทน า 

ภมิูหลัง 
รากเทียม (Implant) เป็นสิ่งบูรณะท่ีนิยมน ามาทดแทนฟันตัง้แต่ 1 ซี่ โดยมีการศึกษาถึง

อัตราการอยู่รอดของรากเทียมในช่วง 5 ปี พบว่าสูงถึงรอ้ยละ 92-97 หรืออายุการใชง้านเฉลี่ย
มากกว่า 7 ปี ซึ่งมากกว่าการรกัษาดว้ยสะพานฟันสามยูนิต (Three unit dental bridge)(1, 2) แต่
คนไขพ้ึงพอใจต่อการรกัษาเพียงรอ้ยละ 69-76 เท่านัน้ โดยปัญหาต่อความพึงพอใจอย่างหนึ่งคือ
ความสวยงาม โดยเฉพาะต าแหน่งฟันหนา้(3) 

หลักยึดไทเทเนียม (Titanium abutment) เป็นหลักยึดท่ีมีคุณสมบัติทางกลและทาง
ชีวภาพท่ีดี(4, 5) ในอดีตนิยมนิยมใชค้รอบฟันโลหะผสมเซรามิก (Porcelain fused to metal crown, 
PFM) ในการบูรณะร่วมกับหลักยึดไทเทเนียมพบว่ามีความแข็งแรงสูง แต่มีค่าใช้จ่ายท่ีสูง (6) 

นอกจากนี้หลักยึดไทเทเนียมมีข้อจ ากัดด้านความสวยงาม มักเกิดการสะท้อนแทบสีโลหะ
(Grayish band) ผ่านชิน้งานบูรณะและขอบเหงือก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในคนไขท่ี้มีชนิดไบโอไทป์
ของเหงือกท่ีบาง (Thin gingival biotype)(7) อีกทั้งครอบฟันโลหะผสมเซรามิกมีความขุ่นทึบสูง
ไม่ให้ความสวยงามเหมือนธรรมชาติ จึงมีการใช้ครอบฟันเซรามิกพบว่าครอบฟันเซอรโ์คเนีย 
(Zirconia crown) สามารถปิดสีของหลกัยึดไทเทเนียมได้(7-9) แต่มีปัญหาการยึดติดระหว่างครอบ
ฟันและหลกัยดึ แมค้รอบฟันเซอรโ์คเนียจะใหค้วามสวยงามเหมือนฟันธรรมชาติมากกว่าครอบฟัน
โลหะผสมเซรามิก แต่มีความทึบมากกว่าครอบฟันเซรามิกชนิดแกว้ (Glass ceramic crown)(8) 
โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสวยงามในการบรูณะรากเทียมไดแ้ก่ ชนิดของเซรามิก สีของหลกัยึด สี
ของซีเมนต ์และความหนาของชิน้งานบูรณะโดยครอบฟันเซรามิกชนิดแกว้ มีความใสและเป็น
ธรรมชาติสงู(10, 11) ซึง่เซรามิกชนิดแกว้ท่ีนิยมใชใ้นปัจจบุนัท่ีความสวยงามและความแข็งแรงสงูคือ
เซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate)(10) แต่พบการสะทอ้นของสีหลกัยึดไทเทเนียมผ่าน
ชิน้งานบรูณะ แมค้รอบฟันเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดทึบแสงสงู (High opacity) และชนิดโปรง่
แสงนอ้ย (Low translucency) ท่ีความหนา 2.00 มิลลิเมตรจะสามารถปิดของหลกัยึดไดใ้นระดบั
ท่ียอมรบัไดท้างคลินิกหรือค่าความแตกต่างของสีนอ้ยกว่า 3.00 อย่างไรก็ตามยงัคงมีความทึบ
มากกวา่ฟันธรรมชาตจิากการลดการสะทอ้นของแสงบนชิน้งานบรูณะ(11)  

ในการบรูณะครอบฟันลเิทียมไดซลิเิกตจ าเป็นตอ้งใชร้ว่มกบัเรซินซีเมนตใ์นการยดึติด โดย
ใชก้ารปรบัสภาพพืน้ผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) เพื่อเพิ่มการยึดติดและ
ความแข็งแรงของครอบฟันลิเทียมไดซิลิเกต (12) ซึ่งสีของเรซินซีเมนตมี์ส่วนช่วยในการปิดบงัสีของ
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หลกัยึดไดเ้ม่ือครอบฟันเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตมีความหนานอ้ยกว่า 2.00 มิลลิเมตร และมีการ
แนะน าใหใ้ชเ้รซินซีเมนตส์ีทึบรว่มกบัครอบฟันลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงนอ้ยในการปิดสีหลกั
ยึดได้(11) นอกจากนีก้ารศึกษาของ Niu และคณะในปี 2013 เก่ียวกับความหนาของซีเมนตแ์ละสี
ของเรซินซีเมนตต์อ่เซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตบนชิน้ทดสอบซิลเวอร-์พลัลาเดียม (Silver-palladium 
foundation, Ag-Pd) พบวา่ความหนาของเรซินซีเมนตท่ี์ระดบั 0.10 มิลลิเมตรใหค้า่ความแตกตา่ง
ของสีต  ่ากว่าระดบั 0.30 มิลลิเมตรในเรซินซีเมนตส์ีขาว ขาวทึบและเหลือง และดีกว่าระดบั 0.50 
มิลลิเมตรเม่ือใชเ้รซินซีเมนตย์ี่หอ้เนคซสั ทรี (Nexus 3, Kerr) โดยสีขาวทึบใหค้่าความแตกต่าง
ของสีต  ่าท่ีสดุในทกุกลุม่ทดลอง(13) 

การพฒันาหลกัยึดใหมี้ความสวยงามเพื่อลดการสะทอ้นของสีหลักยึด จึงไดมี้การพฒันา
หลักยึดเซอรโ์คเนีย (Zirconia abutment) ท่ีมีสีขาว เพื่อให้เกิดความสวยงามใกลเ้คียงกับฟัน
ธรรมชาติ ปัญหาของหลกัยดึเซอรโ์คเนียทัง้ชิน้คือมีการสกึของรากเทียมจากความแข็งผิวของเซอร์
โคเนียท่ีมากกว่าไทเทเนียมและความไม่แนบสนิทความหลกัยึด  (Misfit)(14-17) ภายหลังมีการใช้
ครอบฟันเซรามิกชนิดแก้วบนส่วนคลุมเซอรโ์คเนีย (Zirconia coping) ร่วมกับฐานไทเทเนียม
(Titanium base) แต่พบปัญหาการแตกหักบริเวณรอยต่อของส่วนคลมุและฐานไทเทเนียม และ
การสูญเสียการยึดติดของครอบฟันเซรามิกชนิดแก้วบนส่วนคลุม (18) นอกจากนีส้่วนคลุมเซอร์
โคเนียรว่มกบัฐานไทเทเนียมมีขัน้ตอนทางหอ้งปฎิบตัิการท่ีซบัซอ้น มีค่าใชจ้่ายสงู และมีขอ้จ ากดั
ในการใชบ้รเิวณช่องวา่งขนาดเลก็(19)  

ภายหลงัมีการพฒันาหลกัยดึท่ีใหค้วามสวยงามและใชใ้นบรเิวณช่องวา่งขนาดเลก็ได ้โดย
ใชห้ลกัยดึท่ีท าจากทองรว่มกบัครอบฟันเซรามิกชนิดแกว้(7, 9) โดยมีการศกึษาของ Dede และคณะ
ในปี 2016 เก่ียวกบัเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตท่ีความหนา 1.50 มิลลิเมตรต่อการปิดสีหลกัยึดทอง 
เซอรโ์คเนีย และไทเทเนียมพบวา่ใหค้า่ความแตกตา่งของสีของเซรามิกลเิทียมไดซิลิเกตบนหลกัยดึ
ท่ีท าจากทองมีค่าใกลเ้คียงกับหลกัยึดเซอรโ์คเนียอยู่ในระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิกท่ีระดบันอ้ย
กว่า 2.25 ในขณะท่ีหลกัยึดไทเทเนียมใหค้่าความแตกต่างของสีมากกว่า 2.50(9) แต่พบปัญหาว่า
หลกัยึดท่ีท าจากทองมีราคาสงู คณุสมบตัิทางชีวภาพท่ีไม่ดี พบเกิดการละลายตวัของกระดกูและ
อกัเสบของเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียมมากกว่าหลกัยดึไทเทเนียมและเซอรโ์คเนีย(9) จึงมีการพฒันา
หลกัยดึใหมี้สีท่ีสวยงามดว้ยวิธีตา่งๆ 

กระบวนการสรา้งสีดว้ยปฎิกิรยิาอะโนไดซเ์ป็นปฎิกิรยิาไฟฟ้าเคมีท่ีสามารถเปลี่ยนสีของ
หลกัยึดไทเทเนียมใหมี้สีต่างๆจากกระแสไฟฟ้าท่ีกระตุน้  เม่ือใชห้ลกัยึดท่ีผ่านกระบวนการอะโน
ไดซร์ว่มกบัครอบฟันเซรามิกชนิดแกว้พบว่ามีค่าความแตกต่างของสีท่ียอมรบัไดท้างคลินิก อีกทัง้
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ปฎิกิริยาอะโนไดซจ์ะสรา้งความขรุขระบนผืน้ผิวของหลกัยึด ซึ่งส่งเสริมให้เกิดการยึดเกาะของ
เนือ้เยื่อไฟโบบลาสตข์องเหงือก (Gingival fibroblast) ท าใหเ้กิดการผนึกทางชีวภาพ (Biological 
seal) ท่ีดีขึน้(4, 19-21) 

ปัจจบุนัคนไขมี้ความคาดหวงัดา้นความสวยงามในการบรูณะฟันดว้ยรากเทียมสงู การใช้
ครอบฟันเซรามิกชนิดแกว้จึงเป็นท่ีนิยม (5, 22) อย่างไรก็ตามการศึกษาเก่ียวกบัเซรามิกลิเทียมไดซิ-
ลเิกตบนหลกัยดึไทเทเนียมผา่นกระบวนการอะโนไดซย์งัมีนอ้ย โดยเฉพาะเซรามิกลเิทียมไดซิลิเกต
ชนิดโปรง่แสงปานกลาง (Medium translucency) ยงัไมมี่การศกึษาถึงความสวยงามในการบรูณะ
บนหลกัยึด ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเนน้ไปศึกษาความหนาของเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่ง
แสงปานกลางและสีของซีเมนตบ์นวสัดทุ าหลกัยดึท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์เพื่อเป็นแนวทางให้
ทันตแพทยส์ามารถออกแบบชิน้งานบูรณะ และเลือกใชส้ีของซีเมนตใ์นการบูรณะบนหลักยึด
ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 
การศกึษานีมี้ความมุ่งหมายเพื่อท าการศกึษาทางหอ้งปฎิบตัิการถึงคา่ความแตกต่างของ

สีของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางท่ีมีความหนาแตกตา่งกนั สีของซีเมนต์
บนวสัดทุ าหลกัยึดไทเทเนียม เซอรโ์คเนีย และวสัดทุ าหลกัยึดไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโน-
ไดซ ์40, 50, 60 และ 70 โวลตเ์ปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีท าจากคอมโพสิต (Filtek Z350XT, 3M 
ESPE, USA) สีเนือ้ฟันเอสอง (Dentin, A2)  

ความส าคัญของการวิจัย 
การบูรณะรากเทียมในต าแหน่งท่ีตอ้งการความสวยงาม โดยเฉพาะฟันหนา้บนเป็นสิ่งท่ี  

ทา้ทายจากปัจจัยของต าแหน่งรากเทียม ระดบัขอบเหงือกเม่ือยิม้ วสัดุท าหลกัยึด และวสัดุท า
ครอบฟัน แมปั้จจบุนัจะมีหลกัยดึเซอรโ์คเนียจะสามารถลดการสะทอ้นของสีหลกัยดึผ่านครอบฟัน
และขอบเหงือกได ้แต่พบปัญหาการหักบริเวณส่วนเช่ือมต่อรากเทียมและครอบฟัน แมห้ลกัยึด
ไทเทเนียมและส่วนคลุมเซอรโ์คเนียจะถูกพัฒนาใหมี้ความแข็งแรงและคงความสวยงาม แต่มี
ขอ้จ ากดัการใชง้านบรเิวณช่องว่างขนาดเล็ก จึงมีการเปลี่ยนสีของหลกัยึดดว้ยปฎิกิรยิาอะโนไดซ์
ใหเ้กิดความสวยงาม และลดค่าใชจ้่ายในการบูรณะครอบฟันบนรากเทียม เม่ือตอ้งการความ
สวยงามสงูสดุในการบูรณะจ าเป็นตอ้งใชค้รอบฟันเซรามิกชนิดแกว้ แมเ้ซรามิกชนิดแกว้ชนิดทึบ
แสงหรือชนิดโปรง่แสงนอ้ยจะสามารถแกปั้ญหาการสะทอ้นสีของหลกัยึดไทเทเนียมไดโ้ดยใหค้่า
ความแตกตา่งของสีในระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก แตย่งัมีความทบึกว่าฟันธรรมชาติ เมื่อตอ้งการ
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ความคลา้ยคลงึกบัฟันธรรมชาติสงูสดุจ าเป็นตอ้งใชเ้ซรามิกชนิดโปรง่แสงมากและปานกลาง แต่
เซรามิกชนิดแกว้ท่ีโปรง่แสงมากไม่สามารถแกปั้ญหาการสะทอ้นขอสีบนหลกัยึดไทเทเนียมไดแ้ม้
เพิ่มความหนาของครอบฟัน เซรามิกชนิดแกว้โปรง่แสงปานกลางจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมใน
การบูรณะ แต่ยงัไม่มีการศึกษาเก่ียวกับเซรามิกชนิดแกว้โปรง่แสงปานกลางต่อการปิดสีหลกัยึด
ไทเทเนียม ซึ่งความหนาของครอบฟันมีผลตอ่การปิดสีหลกัยึดได ้นอกจากนีย้งัมีการแนะน าใหใ้ช้
ซีเมนตช์นิดทึบรว่มกบัครอบฟันเซรามิกชนิดแกว้ในการปิดสีของหลกัยึดโดยเฉพาะหลกัยึดท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์ 

ผลจากการวิจยัทางคลินิกนีจ้ะช่วยในการตดัสินใจเลือกความหนาของครอบฟันเซรามิก 
ชนิดแกว้ สีของซีเมนต ์และสีของหลกัยดึไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซใ์นการบรูณะราก-
เทียมในต าแหน่งท่ีต้องการความสวยงาม และ/หรือบริเวณช่องว่างขนาดเล็ก ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึน้และลดขัน้ตอนทางหอ้งปฎิบตัิการท่ีซบัซอ้นได ้

ขอบเขตการวิจัย 
การวิจยันีเ้ป็นการทดลองภายในหอ้งปฎิบตัิการ โดยศกึษาความหนาของเซรามิกลิเทียม-

ไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางท่ีมีความหนาจ านวน 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 
มิลลิเมตร และสีของซีเมนตจ์ านวน 3 สี ไดแ้ก่ สีขาว สีเหลือง และสีขาวทึบบนวสัดุท าหลกัยึด
ไทเทเนียม เซอรโ์คเนีย และไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 โวลล ์
(กลุ่มทดลอง) เปรียบเทียบกบัชิน้ทดสอบคอมโพสิต (Filtek Z350XT; 3M ESPE, USA) สีเนือ้ฟัน
เอสอง (Dentin, A2) (กลุม่ควบคมุ) โดยจะท าการวดัคา่ความแตกตา่งของสีของเซรามิกลิเทียมได-
ซิลิเกตบนวสัดทุ าหลกัยึดทัง้ก่อนและหลงัยึดชิน้ทดสอบซีเมนตภ์ายใตก้ล่องด าทดสอบท่ีก าหนด
ต าแหน่งทดสอบบริเวณกึ่งกลางของชิน้งานดว้ยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร ์(VITA Easyshade 
Advanc V, Sirona, German) แลว้บนัทึกค่าดว้ยระบบซีไออี แอลเอบี (CIE L*a*b*) จากนัน้แปร

ผลเป็นคา่ความแตกตา่งของสี (ΔE) 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
5.1 ค่าความแตกต่างของสี (Total color difference/∆E) หมายถึง ค่าท่ีน ามาใชใ้นการ

เปรยีบเทียบความแตกตา่งของสีในวสัดแุตล่ะชนิด โดยใชร้ะบบซีไออี แอลเอบีท่ีเป็นระบบบรรยาย
สีแบบสามมิต ิ

5.2 เซรามิกชนิดแกว้ หมายถึง เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตเป็นเซรามิกชนิดท่ีมีซลิกิาเป็น
องคป์ระกอบพืน้ฐาน  
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5.3 หลกัยดึไทเทเนียม หมายถึง หลกัยดึรากเทียมท่ีสรา้งจากไทเทเนียม 
5.4 หลักยึดไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ (Anodized titanium abutment) 

หมายถึง หลกัยดึรากเทียมท่ีสรา้งจากไทเทเนียมแลว้ผา่นปฎิกิรยิาอะโนไดซด์ว้ยกระแสไฟฟา้ 
5.5 หลกัยดึเซอรโ์คเนีย (Zirconia abutment) หมายถึง หลกัยดึรากเทียมท่ีสรา้งจากเซอร์

โคเนีย 
5.6 ปฎิกิริยาอะโนไดซ์ (Anodization Oxidation) หมายถึง ปฎิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีท่ี

เปลี่ยนสีโลหะไทเทเนียมดว้ยกระแสไฟฟา้ท่ีระดบัความเขม้ตา่งๆ 

 กรอบแนวคดิงานวิจัย 
ตวัแปรตน้ 

1. ความหนาของเซรามิก แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ ความหนา 1.00, 1.50, 2.00 
และ 2.50 มิลลเิมตร 

2. สีของซีเมนต ์แบง่เป็น 3 กลุม่ ไดแ้ก่ สีขาว, สีเหลือง และสีขาวทบึ 
3. วสัดทุ  าหลกัยดึและชิน้งานควบคมุ แบง่เป็น 4 กลุม่ ไดแ้ก่ 

3.1 วสัดไุทเทเนียม 
3.2 วสัดเุซอรโ์คเนีย 
3.3 วสัดไุทเทเนียมผา่นกระบวนการอโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 โวลต ์
3.4 คอมโพสิต (Filtek Z350XT, 3M ESPE, USA) สีเนือ้ฟันเอสอง (Dentin, 

A2) 

ตวัแปรตาม คือ คา่ความแตกตา่งของสี (ΔE) ไดแ้ก่ 
1. ก่อนยดึชิน้ทดสอบซีเมนต ์
2. หลงัยดึชิน้ทดสอบซีเมนต ์

สมมตฐิานงานวิจัย 
สมมติฐานของวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 

H0 = วสัดุท าหลกัยึดรากเทียมแต่ละชนิดให้ค่าความแตกต่างของสีบนเซรามิก 
ลเิทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางแตล่ะความหนาไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

H1 = วสัดทุ  าหลกัยดึแตล่ะชนิดใหค้า่ความแตกตา่งของสีบนเซรามกิกลุม่ลเิทียม-
ไดซิลเิกตชนิดโปรง่แสงปานกลางแตล่ะความหนาแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

สมมติฐานของสีของซีเมนต ์
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H0 = วสัดทุ  าหลกัยดึแตล่ะชนิดใหค้า่ความแตกตา่งของสีบนเซรามกิกลุม่ลเิทียม-
ไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงปานกลางแต่ละความหนาร่วมกับสีของซีเมนตไ์ม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 

H1 = วสัดทุ  าหลกัยดึแตล่ะชนิดใหค้า่ความแตกตา่งของสีบนเซรามกิกลุม่ลเิทียม-
ไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงปานกลางแต่ละความหนาร่วมกับสีของซีเมนต์แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดท้บทวนวรรณกรรมโดยแบง่เนือ้หาเป็น 5 สว่น ไดแ้ก่ 
1. การบรูณะทนัตกรรมรากเทียม 
2. หลกัยดึรากเทียม 
3. การเปลี่ยนแปลงสีบนหลกัยดึ 
4. เซรามิกลเิทียมไดซิลิเกต 
5. ซีเมนต ์

1. การบูรณะทนัตกรรมรากเทยีม 
การรกัษาทางทันตกรรมมุ่งเนน้การป้องกัน รกัษา และฟ้ืนฟูสุขภาพช่องปากของคนไข ้

เพื่อใหส้ามารถพดู เคีย้วอาหาร ไดอ้ย่างสะดวกสบาย เกิดความสวยงาม และมีสขุภาพช่องปากท่ี
ดีอย่างยั่งยืน จึงเป็นการท างานรว่มกนัหลายสาขา (23-25) เช่น การท ารากเทียม การเตรียมช่องปาก
เพื่อใสฟั่นเทียม เป็นตน้ 

คนไข้ท่ีสูญเสียฟันสามารถได้รบัการทดแทนฟันได้ 2 วิธี ได้แก่ ฟันเทียมชนิดถอดได้
(Removable prosthesis) และฟันเทียมชนิดติดแน่น (Fixed prosthesis) โดยฟันเทียมชนิดถอด
ไดม้กัก่อใหเ้กิดความร  าคาญต่อคนไข ้รว่มถึงอนัตรายต่อฟันและอวยัวะในช่องปาก ในขณะท่ีฟัน
เทียมชนิดตดิแน่นช่วยใหค้นไขเ้กิดความสบายและรูส้กึเหมือนฟันธร รมชาติ(3, 25, 26) 

ฟันเทียมชนิดตดิแน่น มีหลายประเภท อาทิ ครอบฟัน สะพานฟัน และรากเทียม เป็นตน้ มี
การศึกษาเก่ียวกบัการอตัราการอยู่รอดของครอบฟันและสะพานฟันในช่วง 10 ปีอยู่ท่ีรอ้ยละ 80 
และ 70 ตามล าดบั(1) การศึกษาของ Pjetursson ในปี 2004 พบว่าอายุการใชง้านโดยเฉลี่ยของ
สะพานฟันอยู่ท่ี 6.1 ปีเท่านัน้(27) จากสาเหตุต่างๆ อาทิ ฟันผุใตส้ิ่งบูรณะ โรคเหงือกอกัเสบ และ
สญูเสียการยึดติด เป็นตน้ (28) การท าสะพานฟันยงัท าใหส้ญูเสียเนือ้ฟันท่ีดีของฟันขา้งเคียงและ
เพิ่มอนัตรายต่อโพรงประสาทฟันและเนือ้เยื่อโดยรอบ นอกจากนีบ้รเิวณซี่ฟันเทียม (Pontic) เป็น
บริเวณท่ีท าความสะอาดไดย้ากจึงเป็นแหล่งสะสมของเศษอาหารก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อฟันหลกั
และเหงือกโดยรอบ(29) 

รากเทียมเป็นสิ่งบูรณะสมยัใหม่ท่ีไดร้บัความนิยมในการทดแทนฟันตัง้แต่ 1 ซี่ขึน้ไป โดย
ประเทศสหรฐัอเมริกามีการทดแทนฟันดว้ยรากเทียมสงูถึงปีละ 1 ลา้นซี่ และมีอตัราการใชร้าก-
เทียมเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองตัง้แต่ปี 2000 มีการศึกษาเก่ียวกบัอตัราการอยู่รอดของรากเทียม 1 ซี่
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ในช่วง 5 ปีมากกว่ารอ้ยละ 93-97(2, 22, 30) มีอายุการใชง้านโดยเฉลี่ย 7 ปี ซึ่งอตัราการส าเร็จของ
การรกัษาสงูกวา่การทดแทนดว้ยสะพานฟัน 3 ยนูิต (Three-unit fixed partial denture, bridge)(1, 

27)  
การทดแทนฟันดว้ยรากเทียมมีความส าเร็จในการรกัษาและอัตราการอยู่รอดมากเม่ือ

เปรียบเทียบกับการทดแทนฟันด้วยวิธีอ่ืน (1-3, 31-33) มีการศึกษาการวิเคราะห์อภิมาน (Meta- 
analysis) ของ Lindh และคณะ โดยติดตามผลการรกัษาถึง 8 ปีในรากเทียมเดี่ยวจ านวน 570 ซี่
พบว่ามีอตัราการอยู่รอดรอ้ยละ 97.50(34) โดยอตัราการอยู่รอดของรากเทียมในสนัเหงือกไรฟั้นใน
ขากรรไกรล่างอยท่ีูรอ้ยละ 96.20 ในขณะท่ีฟันหนา้มีอตัราการอยู่รอดรอ้ยละ 91-96 แมอ้ตัราการ
อยู่รอดค่อนขา้งสงู แต่พบว่าคนไขมี้ความพึงพอใจต่อการรรกัษาดว้ยรากเทียมอยู่ท่ีรอ้ยละ 50 ซึ่ง
ด้านความสวยงามมีความพึงพอใจเพียงรอ้ยละ 48(3) โดยปัจจัยท่ีใช้พิจารณาความส าเร็จ
ประกอบด้วย ต าแหน่งการใส่รากเทียม ลักษณะของรากเทียม (ความยาว ,ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง และการออกแบบรากเทียม) ปรมิาณกระดกูรว่มถึงกระบวนการปลกูกระดกู และปัจจยั
ทางสขุภาพของคนไข ้ นอกจากนีฟั้นขา้งเคียงของรากเทียมทดแทนมีอตัราการอยู่รอดสงูกว่าการ
ทดแทนดว้ยวิธีอ่ืนๆเช่นกัน โดยพบว่ามีอัตราการเกิดโรคฟันผุนอ้ยกว่าจึงลดความเสี่ยงในการ
รกัษารากฟัน รากฟันเทียมทดแทนและฟันธรรมชาติสามารถท าความสะอาดระหว่างซี่ฟันไดง้่าย
ท าใหล้ดการติดของคราบอาหารจึงเพิ่มความส าเร็จในการรกัษารากเทียมและอตัราการอยู่รอด
ของฟันธรรมชาติ(1, 31, 32) 

ปัจจบุนัการทดแทนฟันดว้ยรากเทียมเป็นท่ียอมรบัอยา่งแพรห่ลายจากความส าเรจ็ในการ
รกัษา ความสวยงาม และพึงพอใจของคนไข ้อย่างไรก็ตามการทดแทนรากเทียมบริเวณฟันหนา้
ยงัคงเป็นสิ่งท่ีทา้ทายทนัตแพทยเ์ป็นอย่างมาก เน่ืองจากปัจจยัหลายอย่าง ไดแ้ก่ รูปรา่งฟัน, การ
สบฟัน, ความอูมนูนของเหงือก และวสัดุในการบูรณะ (5, 35) โดยการออกแบบชิน้งานบูรณะยงัมี
องคป์ระกอบหลายอยา่งในการพิจารณา อาทิ ระยะปลอดการสบฟัน, แนวของรากเทียม, ต าแหน่ง
ของรมิฝีกปากขณะพดูและยิม้, ความสวยงามของฟันและอวยัวะปรทินัตโ์ดยรอบ(2, 33)  

การรกัษาดว้ยรากเทียมทดแทนแมจ้ะมีขอ้ดีค่อนขา้งมาก แต่ยังมีขอ้จ ากัดในบางกรณี
ดงันัน้จึงอาจไม่ใช่แนวทางการรกัษาในอดุมคติส  าหรบัคนไขท้กุหลาย เช่น คนไขท่ี้มีความทุพพล-
ภาพหรือคนไขท่ี้มีการสูญเสียฟันหลายซี่ร่วมกับมีการละลายตวัของกระดูกเบา้ฟันและเหงือก
คอ่นขา้งมาก ท าใหส้ญูเสียความสวยงามของใบหนา้ จ าเป็นตอ้งทดแทนความอมูนนูท่ีสญูเสียไป
ดว้ยสิ่งประดิษฐ์เทียม เช่น ฟันเทียมถอดไดท่ี้มีปีกฟันเทียมหรือฟันเทียมถอดไดท่ี้มีปีกฟันเทียม
รว่มกบัรากเทียม ซึง่มีความซบัซอ้นในการรกัษานอ้ยกวา่และใหค้วามสวยงาม(33, 36, 37) 
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รากเทียมรองรบัวสัดบุรูณะ (Implant-supported restoration) แบง่ตามการรองรบัไดเ้ป็น 
2 ชนิด ไดแ้ก่ รากเทียมรองรบัฟันเทียมติดแน่นและรากเทียมรองรับฟันเทียมถอดได ้(Implant-
supported removable prosthesis) หากแบ่งตามประเภทการยึดสิ่งบูรณะบนรากเทียมชนิดติด-
แน่นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ สกรูยึดชิน้งานบูรณะบนรากเทียม (Screw retained 
restoration) และซีเมนตย์ดึชิน้งานบรูณะบนรากเทียม (Cement retained restoration)(5, 7, 17, 38-41) 

สกรูยึดชิน้งานบูรณะบนรากเทียมมีขอ้ดีคือสามารถซ่อมแซมไดง้่ายและมีการผนึกขอบ 
(Marginal seal) ท่ีดี โดยพบว่ามีค่าการผนึกขอบท่ีอา้อยู่ท่ี 10 ไมครอนภายหลังการใชแ้รงบิด  
(Torque) ซึ่งน้อยกว่าการยึดชิน้งานดว้ยซีเมนต์ท่ีมีค่าการผนึกขอบท่ีอ้าท่ี 50 ไมครอน (41) แต่
ปัญหาหลกัท่ีพบไดจ้ากรากเทียมชนิดนีค้ือการคลายเกลียวสกรู (Screw loosening) มีการศึกษา
ของ Cho ในปี 2004 เก่ียวกบัการคลายเกลียวของสกรูในฟันหนา้และหลงัภายหลงัการใชง้าน 3-7 
ปี พบว่าฟันหลงัจะมีการคลายเกลียวสงูกว่าฟันหนา้ท่ีรอ้ยละ 12.30(42) โดยแนะน าใหแ้กปั้ญหานี้
ดว้ยการใชร้ากเทียมท่ีมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีใหญ่ขึน้ วิธีการแกไ้ขการคลายเกลียวของสกรูสามารถ
ป้องกันได้โดยใช้แรงบิดซ า้ภายหลัง (43) ในปัจจุบันมีการออกแบบส่วนเช่ือมต่อเป็นทรงกรวย 
(Conicle connection) ท าใหส้่วนหลกัยึดเขา้ไปในส่วนของรากเทียมมากขึน้ ช่วยก าจัดช่องว่าง
ขนาดเล็ก (Microgap) แกปั้ญหาการขยบัของหลกัยึและสกรู นอกจากนีส้กรูยึดชิน้งานบรูณะบน
รากเทียมยงัสามารถใชไ้ดใ้นกรณีท่ีคนไขมี้ระยะการปลอดสบ (Interocclusal space) นอ้ยหรือ
ขอบของครอบบนรากเทียมอยูใ่ตเ้หงือกมากกวา่ 3 มิลลเิมตรไดอี้กดว้ย(44)  

ซีเมนตย์ดึชิน้งานบรูณะบนรากเทียมเป็นวิธีการท่ีถกูคิดคน้เพื่อแกไ้ขปัญหาเรื่องการคลาย
เกลียวสกรู โดยขอ้ดีของซีเมนตย์ึดชิน้งานบรูณะบนรากเทียมท่ีดีกว่าสกรูยดึชิน้งานบรูณะบนราก
เทียมคือมีความสวยงามท่ีมากกว่า เน่ืองจากไม่มีรอยต่อของวัสดุอุดปิดรูและชิน้งานบูรณะ 
นอกจากนีย้งัลดโอกาสเกิดการแตกหกัของเซรามิกบนชิน้งานบรูณะไดอี้กดว้ย มีเทคนิคการท างาน
ในคลินิกและหอ้งปฎิบัติการท่ีง่ายกว่า มีค่าใชจ้่ายท่ีถูกกว่า ใชใ้นกรณีท่ีต าแหน่งรากเทียมไม่
เหมาะสมได ้เช่น รูเปิดของสกรูออกมาดา้นแกม้หรือรมิฝีปาก ง่ายต่อการเขา้ท างานในต าแหน่งท่ี
คนไขอ้า้ปากไดน้อ้ย มีการศกึษาเก่ียวกบัการละลายตวัของกระดกูรอบรากเทียมระหวา่งซีเมนตย์ดึ
ชิน้งานบูรณะกบัสกรูยึดชิน้งานบูรณะ พบว่าซีเมนตย์ึดชิน้งานบูรณะมีการละลายตวัของกระดกู
รอบรากเทียมอยู่ท่ี 0.69 มิลลิเมตรเท่านัน้ ซึ่งนอ้ยกว่าสกรูยึดชิน้งานบูรณะท่ีมีการละลายตวัของ
กระดกูรอบรากเทียมอยู่ท่ี 1.49 มิลลิเมตร ทัง้นีต้อ้งก าจดัซีเมนตส์่วนเกินไดท้ัง้หมด หากมีซีเมนต์
ส่วนเกินท่ีก าจัดออกไม่หมดจะส่งผลใหเ้กิดการอกัเสบของเนือ้เยื่อปริทันตร์อบรากเทียม  (Peri-
implantitis) ไดถ้ึงรอ้ยละ 81(45) ซึง่มากกวา่การยดึติดสิ่งบรูณะดว้ยสกรู(46) อยา่งไรก็ตามการยดึติด
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สิ่งบรูณะดว้ยซีเมนตจ์ าเป็นตอ้งอาศยัหลกัยึดท่ีความสอบ 6 องศาเช่นเดียวกบัการเตรยีมหลกัยึด
ครอบฟันบนฟันธรรมชาต ินอกจากนีห้ลกัยดึจ าเป็นตอ้งมีความสงูอยา่งนอ้ย 5 มิลลเิมตร(47) 

2. หลักยดึรากเทยีม 
วสัดุท่ีนิยมใชท้ าหลกัยึดรากเทียม ไดแ้ก่ โลหะไทเทเนียม เหล็กกลา้ไรส้นิม (Stainless 

steel) โลหะผสมทอง (Precious alloy cast) เซอรโ์คเนีย และโพลีอีเทอรอี์เทอรค์ีโตน (Polyether 
ether ketone, PEEK) โดยวสัดแุตล่ะชนิดมีคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนั โดยหลกัยดึท่ีไดร้บัการยอมรบั
และมีความส าเรจ็ในการรกัษาสงูสดุคือหลกัยดึไทเทเนียม(5, 15) 

ไทเทเนียมเป็นแรธ่าตท่ีุมีคณุสมบตัิท่ีดีในเรื่องความแข็งแรง น า้หนกัเบา มีความเขา้กนัได้
ดีทางชีวภาพ (Biocompatibility) กับเนือ้เยื่อในช่องปาก มีความสามารถในการตา้นทานการกัด
กร่อน (Corrosion resistant) สูง และมีสัดส่วนความแข็งแรงเทียบกับน ้าหนักสูงสุด หากแบ่ง
ประเภทของไทเทเนียมตามส่วนประกอบสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ไทเทเนียมบรสิทุธ์ิ
ทางการคา้ (Commercially pure titanium) และโลหะผสมไทเทเนียม (Titanium alloy) ซึ่งโลหะ
ผสมจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้ไทเทเนียม มีการศึกษาของ Bernhard และคณะในปี 2009 
เก่ียวกบัคา่แรงดงึของหลกัยดึไทเทเนียมและหลกัยดึไทเทเนียมท่ีท าจากโลหะผสม พบวา่หลกัยดึท่ี
ท าจากโลหะผสมไทเทเนียมมีแรงดึงมากกว่าหลกัยึดไทเทเนียมถึงรอ้ยละ 80 ในขนาดรากเทียม
และเสน้ผา่นศนูยก์ลางเท่ากนั นอกจากนีห้ากแบง่ตามลกัษณพืน้ผิวสามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ ผิวเรียบ (Machine titanium) และผิวมนั (Polished titanium) มีการศึกษาเก่ียวกับการยึด
ติดและเติบโตของเนือ้เยื่อไฟโบบลาสตใ์นช่องปาก (Gingival fibroblast) ของ Wang และคณะใน
ปี 2019 พบว่ามีการยึดเกาะและเติบโตท่ีดีของเนือ้เยื่อไฟโบบลาสต์บนหลักยึดท่ีมีผิวขรุขระ
มากกวา่ผิวเรยีบ ซึง่เนือ้เยื่อไฟโบบลาสตมี์ความส าคญัตอ่การสรา้งเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียมใหมี้
การผนกึท่ีดี(14) 

หลกัยึดบนรากเทียมสามารถจ าแนกได ้2 ชนิด ไดแ้ก่ หลกัยึดส าเร็จรูป (Prefabricated 
abutment) และหลกัยึดเฉพาะบคุคล (Customized abutment) ในปัจจบุนัหลกัยึดส าเรจ็รูปจะใช้
วสัดไุทเทเนียมและเซอรโ์คเนีย(46, 48) โดยหลกัยึดชนิดนีจ้ะมีการขึน้รูปส าเรจ็จากโรงงาน สามารถ
ปรบัแต่งในหอ้งปฎิบตัิการหรือปรับแต่งในช่องปากเพื่อใหมี้รูปรา่งท่ีเหมาะสมและเขา้กับวสัดไุด ้
หลกัยึดส าเรจ็รูปเป็นหลกัยึดท่ีไดร้บัความนิยมสงู เน่ืองจากมีค่าใชจ้่ายถกูและมีหลายขนาดและ
รูปรา่งใหเ้ลือก ท าใหล้ดขัน้ตอนในหอ้งปฎิบตัิการ แต่หลกัยึดชนิดนีมี้ขอ้จ ากดัในกรณีท่ีตอ้งการ
ความสวยงามสูง โดยเฉพาะในต าแหน่งฟันหน้าอาจไม่สามารถสรา้งรูปร่างของหลักยึดให้
กลมกลืนกับฟันข้างเคียงและเนื ้อเยื่อโดยรอบ (Emergence profile) ได้ นอกจากนี้หลักยึด



  11 

ส าเรจ็รูปควรใชร้ว่มกบัการฝังรากเทียมในต าแหน่งท่ีเหมาะสม เพื่อลดการกรอแตง่หลกัยดึ ปอ้งกนั
ไม่ใหส้ญูเสียรูปรา่งตา้นการหลดุ (Resistance form) และรูปรา่งใหย้ึดติด (Retention form) หลกั
ยึดชนิดนีมี้รูปรา่งไม่เหมาะสมกบัคนไขทุ้กราย ในกรณีท่ีมีเสน้สิน้สดุ (Finishing line) ไม่โคง้ตาม
ขอบเหงือกจะท าใหก้ารก าจดัซีเมนตส์่วนเกินท าไดย้ากและเสี่ยงต่อการเกิดร่องลึกปริทนัตไ์ด้ (49)  
หากแบ่งหลกัยึดตามทิศทางหลกัยึดสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ หลกัยึดชนิดตรง (Straight 
abutment) และหลกัยึดชนิดเอียง (Angled abutment) โดยหลกัยึดชนิดตรงเหมาะกับต าแหน่ง
รากเทียมท่ีเหมาะสมและหลกัยึดชนิดเอียงเหมาะกบัต าแหน่งรากเทียมมีมมุเอียงไม่เกิน 25 องศา
(15, 46, 47, 50) 

หลกัยดึส าเรจ็รูปท่ีท าจากไทเทเนียมหรอืโลหะผสมไทเทเนียมอาจเกิดการสะทอ้นแสงของ
สีโลหะ ท าใหเ้นือ้เยื่อโดยรอบปรากฏเป็นแทบสีเทา(5, 7) ส่งผลใหเ้กิดความไม่สวยงาม ซึ่งครอบฟัน
โลหะผสมเซรามิกจะไม่พบปัญหาการสะทอ้นแสงของสีโลหะบนหลกัยึด แต่พบว่าสีของครอบฟัน
ไม่สวยงามการเลือกวสัดขุองหลกัยึดจึงเป็นสิ่งส  าคญัท่ีตอ้งพิจารณาโดยเฉพาะคนไขท่ี้มีแนวริม
ฝีปากขณะยิม้สงู (High smile line) มีการศกึษาของ Bressan ในปี 2010 ท าการเปรยีบสีของหลกั
ยดึรากเทียมท่ีรองรบัดว้ยชิน้งานเซรามิกลว้นท่ีความหนาของเหงือกท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ความหนา
ของเหงือกท่ีนอ้ยกว่า 2 มิลลิเมตรจะท าใหเ้ห็นแทบสีเทาบรเิวณเหงือกท่ีใชห้ลกัยดึไทเทเนียม(7) แต่
ไม่ปรากฎในหลกัยึดเซอรโ์คเนียหรอืหลกัยดึไทเทเนียมสีทองซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Lops
และคณะ(15) 

หลกัยึดท่ีท าจากวสัดุเซรามิกถูกสรา้งขึน้เพื่อแกไ้ขการสะทอ้นของสีของหลักยึด เพื่อให้
เกิดความสวยงาม โดยเฉพาะกรณีท่ีคนไขมี้เหงือกชนิดไบโอไทป์บาง (Thin biotype)(7) หลกัยึดท่ี
ท าจากอะลมูินาถกูน ามาใชเ้ป็นหลกัยดึท่ีมีสีขาวชนิดแรก ตอ่มามีการพฒันาหลกัยดึเซอรโ์คเนียซึง่
มีการเขา้กับเนือ้เยื่อทางชีวภาพไดด้ี นอกจากนีย้ังพบว่าหลักยึดเซอรโ์คเนียมีการสะสมของ
แบคทีเรียนอ้ยกว่าไทเทเนียม มีการละลายตวัของกระดูกรอบรากเทียมนอ้ยกว่า (51) และมีระดบั
การอักเสบชนิดเรือ้รงั (Inflammatory infiltrate) น้อยกว่าหลักยึดท่ีท าจากไทเทเนียม (52) จาก
คุณสมบัติดังกล่าวหลักยึดเซอรโ์คเนียจึงเป็นหลักยึดท่ีมีสุขลักษณะท่ีดีท่ีสุด อย่างไรก็ตามมี
การศึกษาพบว่าหลกัยึดเซอรโ์คเนียทั้งชิน้จะส่งผลใหเ้กิดการสึกของรากเทียมค่อนขา้งมาก (16)  
เน่ืองจากเซอรโ์คเนียมีความแข็งผิวมากกว่าไทเทเนียม และหลกัยึดเซอรโ์คเนียชนิดแคด/แคม 
(CAD/CAM) ยังพบว่ามีความไม่แนบสนิท (Rotational misfit) ระหว่างรอยต่อมากกว่าหลักยึด
ไทเทเนียม อาจส่งผลให้เกิดการคลายเกลียวของสกรูหรือสกรูหักได้ (42, 53) จึงมีการนิยมใช้
ไทเทเนียมเป็นฐาน เพื่อใหส้่วนโลหะของหลกัยึดสมัผสักบัส่วนโลหะของรากเทียม ลดการสกึของ
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รากเทียม โดยสว่นบนของฐานกลงึจากเซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ซรามิก จากนัน้ท าเขา้สู่กระบวนการ
เผา (Sintering process)(18) อย่างไรก็ตามพบว่าครอบฟันเซรามิกท่ียึดบนหลกัยึดเซอรโ์คเนียมี
ปัญหาเรื่องการยึดติดมากกว่าหลกัยึดไทเทเนียม นอกจากนีห้ลกัยึดเซอรโ์คเนียมีความแข็งแต่
เปราะและมีขอ้จ ากดับรเิวณสนัเหงือกแคบ(14) 

หลักยึดไทเทเนียมเป็นหลักยึดท่ีเป็นมาตรฐานด้วยคุณสมบัติของไทเทเนียมและ
คุณสมบัติทางชีวภาพ จึงมีการพัฒนาหลักยึดไทเทเนียมให้เกิดความสวยงามแก้ปัญหาการ
สะทอ้นของสีโลหะผ่านชิน้งานและขอบเหงือก โดยขึน้รูปหลกัยึดดว้ยโลหะทอง (7, 9) มีการศึกษา
ของ Dede และคณะในปี 2016 เก่ียวกบัเซรามิกลเิทียมไดซิลิเกตท่ีมีความหนา 1.50 มิลลเิมตรบน
วสัดหุลกัยดึเซอรโ์คเนีย ทอง และไทเทเนียมพบว่าคา่ความแตกต่างของสีของเซรามิกลิเทียมไดซิ-
ลิเกตบนวสัดทุ าหลกัยึดทองมีค่าใกลเ้คียงกบัวสัดทุ  าหลกัยึดเซอรโ์คเนียและอยู่ในระดบัท่ียอมรบั
ไดท้างคลินิก(9) ภายหลงัมีการศึกษาพบว่าหลกัยึดท่ีท าจากทองมีขัน้ตอนทางหอ้งปฎิบัติการท่ี
ซบัซอ้นและมีคา่ใชจ้่ายสงู นอกจากนีห้ลกัยดึท่ีท าจากทองมีคณุสมบตัิทางชีวภาพตอ่วยัวะปรทินัต์
ท่ีไม่ดี ส่งผลใหเ้กิดการละลายตวัของกระดกู เกิดการอกัเสบ และการหดรน่ของเหงือกโดยรอบ (48, 

53) จงึมีการพฒันาหลกัยดึใหมี้สีดว้ยวิธีตา่งๆ 

3. การเปล่ียนแปลงสีบนหลักยดึ 
การเปลี่ยนแปลงสีบนหลกัยดึไทเทเนียมสามารถท าไดห้ลายวิธีไดแ้ก่ ปฏิกิรยิาออกซิเดชั่น

ดว้ยความรอ้น (Thermal oxidation), ปฎิกิริยาออกซิเดชั่นดว้ยสารเคมี (Chemical oxidation), 
เคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนไตร (Titanium nitride coating, TiN) และปฎิกิรยิาออกซิเดชั่นดว้ยอะ-
โนไดซ ์ซึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชั่นดว้ยความรอ้นและปฎิกิรยิาออกซิเดชั่นดว้ยสารเคมีมีความเสถียร
ของสีบนหลกัยึดท่ีไม่ดี เกิดออกไซดฟิ์ลม์ท่ีไม่แข็งแรงและตา้นการสกึต่อปฎิกิริยาออกซิเดชั่นดว้ย
สารเคมีท่ีต  ่า สว่นเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนไตรเป็นการเคลือบสีบนผิวทองบนไทเทเนียม อาจท า
ใหค้นไขเ้กิดการแพไ้ดแ้ละปฎิกิรยิาออกซิเดชั่นดว้ยอะโนไดซไ์ม่เพียงแต่จะเปลี่ยนสีไดห้ลากหลาย 
แตย่งัเพิ่มความหนาของชัน้ออกไซดแ์ละเพิ่มคณุสมบตัิในการตา้นทานการสกึกรอ่นอีกดว้ย(14) 

ปฎิกิรยิาออกซิเดชั่นดว้ยอะโนไดซเ์ป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงพืน้ผิวบนไทเทเนียมดว้ย
กระแสไฟฟ้า ความหนาของชัน้ออกไซดท่ี์แตกต่างกนัเกิดจากการกระตุน้ดว้ยระดบักระแสไฟฟ้าท่ี
ตา่งกนัสง่ผลใหเ้กิดสีท่ีตา่งกนั เช่น ระดบักระแสไฟฟา้ 60 โวลตแ์ละ 65 โวลตจ์ะเกิดเป็นสีทองและ
ชมพูตามล าดับ (14) โดยความหนาของชั้นออกไซดมี์ผลต่อการตา้นการสึกกร่อน จึงเพิ่มความ
แข็งแรงของหลกัยดึไดแ้ละมีความแข็งผิวท่ีเพิ่มขึน้ และเพิ่มเสถียรภาพของสีบนหลกัยดึไทเทเนียม 
มีการศึกษาถึงเสถียรภาพของสีบนจากปฎิกิริยาออกซิเดชั่นดว้ยอะโนไซด ์โดยแช่ในสารละลาย
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เอทธานอลพบว่ามีความเสถียรของสีท่ีดี(4, 20) ปฎิกิริยาออกซิเดชั่นดว้ยอะโนไดซจ์ะท าใหพ้ืน้ผิว
ไทเทเนียมมีความขรุขระ มีการศึกษาของ Wang และคณะในปี 2019 เก่ียวกับการยึดเกาะของ
เซลลไ์ฟโบบลาสท่ีเหงือกบนไทเทเทียม มีความส าคญัต่อการผนึกเนือ้เยื่อรอบรากเทียมพบว่าผิว
ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซข์รุขระจะมีการเกาะของเซลไฟโบบลาสท่ีเหงือกท่ีดีกว่าผิว
ไทเทเนียมท่ีเรยีบและมีการยดึติดท่ีแข็งแรงกวา่รว่มถึงรูปรา่งของเซลลท่ี์สมบรูณอี์กดว้ย(4, 14, 20) 

การพัฒนาหลักยึดให้มีสีทองหรือชมพูด้วยกระบวนการอะโนไดซ์ หลักยึดทีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซท่ี์ท าใหเ้ป็นสีชมพูถกูพฒันาขึน้เพื่อตอ้งการสรา้งความสวยงามของเหงือก
ตามหลกัพิงค ์เอสเตติก สกอร ์(Pink esthetic score) มีการศึกษาของ Gil และคณะในปี 2017

พบว่าหลักยึดท่ีมีสีชมพูมีค่าการเปลี่ยนแปลงของสี (ΔE) ต ่ากว่าหลักยึดไทเทเนียมท่ีไม่ผ่าน
กระบวนอะโนไดซ์เล็กน้อย แต่อยู่ในระดับท่ียอมรบัได้ทางคลินิก (39) นอกจากนี้มีการศึกษา
เปรียบเทียบสีของครอบเซรามิกบนหลกัยึดไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซแ์ละหลกัยึด
เซอรโ์คเนีย พบว่าหลกัยึดอะโนไดซท่ี์มีสีทองและหลกัยึดเซอรโ์คเนียมีความสวยงามใกลเ้คียงกนั
เป็นท่ียอมรบัทางคลินิก และใหค้วามสวยงามในระดับท่ีดีกวา่หลกัยดึสีชมพ ูแตมี่การเปรยีบเทียบ
คณุสมบตัิทางชีวภาพของหลกัยึดท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซแ์ละหลกัยึดเซอรโ์คเนียยงัพบว่ามี
การยดึติดของเนือ้เย่ือปรทินัตท่ี์หลกัยดึท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซท่ี์ดี(7, 15) 

ความสวยงามในการบรูณะดว้ยรากเทียมนอกจากส่วนของครอบฟัน ยงัตอ้งพิจารณาใน
ส่วนของเหงือกโดยรอบ มีการศึกษา Martinez-Rus และคณะในปี 2017 เก่ียวกบัสีของหลกัยึดท่ี
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์และชนิดของหลักยึดต่อเหงือกโดยรอบพบว่าหลักยึดท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซจ์นมีสีชมพแูละทองใหค้า่การเปลี่ยนแปลงสีของเหงือกโดยรอบใกลเ้คียงกบั
หลกัยดึเซอรโ์คเนียท่ีระดบั 8.66 และ 9.16 ตามล าดบั(54) 

4. เซรามิกลิเทยีมไดซิลิเกต 
ฟันเทียมทดแทนท่ีนิยมใชบ้รเิวณท่ีตอ้งการความสวยงามของสงูคือครอบฟันเซรามิกลว้น 

ซึ่งชนิดของเซรามิกมีผลต่อการปิดสีของหลกัยึด โดยเซอรโ์คเนียสามารถปิดสีของหลกัยึดไดทุ้ก
ชนิด แต่ใหค้วามสวยงามต ่า เน่ืองจากมีความทึบสงู (7) ในการบูรณะใหส้วยงามและใกลเ้คียงฟัน
ธรรมชาติมากท่ีสดุคือเซรามิกชนิดแกว้ กลุม่ท่ีไดร้บัความนิยมสงูสดุคือครอบฟันเซรามิกลิเทียมได
ซิลิเกต เน่ืองจากมีความแข็งแรงสงู เซรามิกชนิดนีส้ามารถขึน้รูปได ้2 วิธี ประกอบดว้ย การกดอดั
และบม่ดว้ยความรอ้น (Heat pressing technique) เช่น ไอพีเอส อีแม็ค เพรส (IPS e.max Press, 
Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein), ไอพีเอส เอ็มเพลสทู (IPS Empress 2, Ivoclar 
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein ), จีซี อินนิเชียล ลิซิ เพลส(GC Initial Lisi Press, GC) 
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แ ล ะ ขึ ้ น รู ป ด้ ว ย เท ค โน โ ล ยี แ ค ด /แ ค ม (Computer Aided Design/Computer Aided 
Manufacturing, CAD/CAM) ได้แก่  ไอพี เอส อีแม็ค แคด(IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent 
AG, Schaan, Liechtenstein)(10)  

ครอบฟันลิเทียมไดซิลิเกตมีส่วนประกอบภายในอยู่ 2 เฟส ได้แก่ กลาสเฟส (Glass 
phase) และครสิตลัลีนเฟส (Crystalline phase) ในสว่นของกลาสเฟสจะมีซลิกิาเป็นองคป์ระกอบ 
มีการแนะน าใหเ้ตรียมพืน้ผิวของครอบเซรามิกชนิดแกว้เป็นส่วนประกอบโดยกัดดว้ยกรดไฮโดร
ฟลูออริก เอซิต (Hydrofluoric acid, HF) จะท าใหมี้การเผยผึ่งของซิลิกา (55) จากนัน้ใชส้ารคู่ควบ 
ไซเลน (Silane coupling agent) ทาไปยงัผิวดา้นในของครอบเซรามิก โดยสารคู่ควบไซเลนจะเขา้
ไปจับกับซิลิกาเกิดพันธะไซโลเซน (Siloxane bond)(12) พันธะท่ีเกิดขึน้จะท าหน้าท่ีจับกับเรซิน
ซีเมนตเ์พิ่มการยดึติดของชิน้งานกบัหลกัยึดได้(56, 57)  

วัสดุเซรามิกล้วนมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน ท าให้คุณสมบัติเชิงกลท่ีแตกต่างกัน 
เน่ืองจากปัจจยัเก่ียวกบัองคป์ระกอบภายในของเซรามิก ความโปรง่แสง การเลือกสี ความหนาของ
เซรามิก รูปรา่ง การขึน้รูป และชนิดของซีเมนตท่ี์ใช ้เป็นตน้ ความหนาของเซรามิกมีผลตอ่การปิดสี
หลกัยึดทัง้ในฟันธรรมชาติและหลกัยึดรากเทียม โดยในฟันธรรมชาติพบว่าครอบฟันเซรามิกลว้น
ชนิดโปรง่แสงนอ้ยท่ีมีความหนามากกว่า 2 มิลลิเมตรสามารถปิดสีฟันหลดัยึดได้ แต่ความหนา 
1.50-2.50 มิลลเิมตรไมส่ามารถปิดสีหลกัยดึโลหะได้(10, 58, 59) 

การบรูณะดว้ยครอบฟันเซรามิกบนหลกัยดึบนใหเ้กิดความสวยงามตอ้งค านึงถึง 2 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นชิน้งานบรูณะ ประกอบดว้ยชนิด สีของหลกัยดึ ขัน้ตอนการเผาไฟ เคลือบผิวเซรา-
มิก (Veneering) ชนิดของเซรามิก ความหนาของเซรามิกในแตล่ะชัน้ ความหนาของชิน้งาน และสี
ของซีเมนตท่ี์ใช้(11, 60, 61) ซึ่งครอบฟันเซรามิกชนิดโปรง่แสงสงูเม่ือเพิ่มความหนามากขึน้ไม่สามารถ
ปิดสีของหลกัยึดไทเทเนียมได้(61) ซึ่งชนิดของกอ้นลิเทียมไดซิลิเกตมีผลในการปิดสีของหลักยึด 
โดยครอบฟันเซรามิกชนิดทึบแสงสูง (High opaqacity) สามารถปิดสีของหลกัยึดไทเทเนียมได้
ทัง้หมดท่ีระดบัมากกว่าหรือเท่ากับ 1.50 มิลลิเมตร และครอบฟันเซรามิกชนิดโปร่ง-แสงนอ้ยท่ี
ความหนามากกวา่ 2.00 มิลลิเมตรสามารถปิดสีของหลกัยดึไทเทเนียมไดใ้นระดบัท่ียอมรบัไดท้าง
คลินิก(11) นอกจากนีส้ีของซีเมนตไ์ม่มีผลต่อหลกัยึดเม่ือความหนาของเซรามิกชนิดโปรง่แสงนอ้ย
และชนิดทึบแสงสงูท่ีระดบัมากกว่า 2.00 มิลลิเมตร แต่ครอบฟันเซรามิกชนิดโปรง่แสงสงูรว่มกบั
ซีเมนตช์นิดทึบแสง (Opaque resin cement) สามารถปิดสีของหลกัยดึโลหะไดด้ีกวา่ซีเมนตส์ีขาว
โปร่งแสง (Translucent resin cement)(61) และปัจจัยดา้นสิ่งแวดลอ้มในช่องปาก ประกอบดว้ย
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ลกัษณะของเหงือกโดยรอบและขา้งเคียง ความกลมกลืนระหว่างครอบฟันและรากเทียมและฟัน
ขา้งเคียง(62) 

การวัดสีในปัจจุบันมีเครื่องมือท่ีสามารถอ่านค่าของสีบนวัสดุเป็นตัวเลข เช่น เครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิ เตอร์ (Spectrophotometer) การแปรผลท่ีได้รับความนิยมคือระบบซีไออี 
(Commission International de I’Eclairage, CIE) สามารถน าค่าท่ีได้มาค านวณหาค่าความ

แตกต่างของสี (ΔE) ซึ่งน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบความแตกต่างของสีในวสัดแุต่ละชนิดได ้โดย 
L* a* b* เป็นการอ่านค่าในระบบสีสามมิติ มีความหมาย คือ แกน L* บรรยายความสว่าง 
(Lightness) มีค่าตัง้แต่ 0-100 โดย 0 คือ สีด  า และ 100 คือ สีขาว แกน a* บรรยายแกนสี จากสี
เขียว (-a*) จนถึงสีแดง (+a*) และแกน b* บรรยายแกนสี จากสีน า้เงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) 
พบว่าค่าความแตกต่างของสีมากกว่า 3.30 แสดงว่ามีความแตกต่างของสีชัดเจนและไม่เป็นท่ี
ยอมรบัทางคลินิก(63) 

มีการศกึษาของ Karamouzos และคณะในปี 2007 เก่ียวกบัความแม่นย าในการวดัสีของ
ฟันบนเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรบ์นฟันธรรมชาติพบว่า ต าแหน่งฟันตดัซี่กลางบนมีค่าความ
แตกต่างของสีนอ้ยท่ีสดุ แต่ฟันตดักลางล่างและฟันกรามนอ้ยบนซี่แรกมีค่าความแตกต่างของสี
มากท่ีสดุ โดยต าแหน่งท่ีมีความแมน่ย าท่ีสดุคือต าแหนง่กึ่งกลางฟัน (Central zone of the middle 
third) บนผิวฟันดา้นรมิฝีปาก ซึง่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การวดัสี ไดแ้ก่ แหลง่ก าเนิดแสง สภาพแวดลอ้ม
บรเิวณใกลเ้คียง อณุหภมูิแสง และสีผิวคนไขห้รอืพืน้หลงัของบรเิวณท่ีวดั(64) 

5. ซเีมนต ์
ซีเมนต์ท่ีใช้ในการยึดชิน้งานบูรณะบนหลักยึดแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มได้แก่ ซีเมนต์ชนิด

ชั่ วคราว(Temporary cement) และซี เมนต์ชนิดถาวร(Permanent cement) หลักยึดฟันท่ี มี
ลกัษณะท่ีเหมาะสมสามารถใชไ้ดท้ัง้ซีเมนตท์ัง้ 2 กลุ่ม แต่ในกรณีท่ีหลกัยึดมีการสญูเสียผนังไป
ค่อนขา้งหรือมีลกัษณะท่ีไม่เหมาะสม เช่น ความสงูหลกัยึดนอ้ย จ าเป็นตอ้งเลือกใชซ้ีเมนตช์นิ ด
ถาวร(45, 65) การศึกษาของ Chaar และคณะในปี 2011 เก่ียวกบัการสญูเสียการยึดติดดว้ยซีเมนต์
พบว่า ซีเมนตช์นิดชั่วคราวมีการสญูเสียการยึดติดมากกว่าซีเมนตช์นิดถาวรท่ีรอ้ยละ 22.00 และ 
16.80(65) แต่ซีเมนตย์ึดชั่วคราวเป็นทางเลือกในกรณีท่ีอาจมีการซ่อมแซมของส่วนบูรณะเกิดขึน้ 
อยา่งไรก็ตาม จากผลส าเรจ็ของวสัดบุรูณะบนรากฟันเทียมในปัจจบุนั การใชซ้ีเมนตย์ดึสว่นบรูณะ
จึงมีความหลากหลายมากขึน้ (49) แต่จากการศึกษาบนรากฟันเทียมพบว่า ซีเมนตใ์นกลุ่มเรซิน 
(Resin based cement) และกลุม่กลาสไอโอโนเมอร ์(Glass ionomer based cement) ใหก้ารยดึ
ติดสงูสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัซีเมนตใ์นกลุม่อ่ืน(50) อย่างไรก็ตาม ในการยดึวสัดบุรูณะเซรามิก นิยม
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ใชซ้ีเมนตก์ลุ่มเรซินเน่ืองจากมีระดบัสีท่ีสามารถปรบัใชใ้หส้วยงามและเขา้กันไดก้ับวสัดุบูรณะ 
เซรามิก(32) 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยึดระหว่างหลกัยึดและซีเมนตส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วน
แรกปัจจัยทางรูปทรง (Geometry) ของหลักยึด เช่น ความสูง ความกวา้ง พืน้ท่ีโดยรวม องศา
ความสอบ และลกัษณะพืน้ผิว เป็นตน้ โดยปัจจยัดา้นความสงูมีผลต่อการยดึมากกว่าความกวา้ง
และพืน้ท่ีโดยรวม (47, 66, 67) นอกจากนีเ้ม่ือความสอบมากขึน้จะส่งให้แรงยึดลดลง(66) ส่วนท่ีสอง
ชิน้งานบูรณะ เช่น ลกัษณะพืน้ผิวภายใน, ความแนบสนิทของชิน้งานบนหลกัยึด และส่วนท่ีสาม
ซีเมนตท่ี์ใช ้เช่น ชนิดของซีเมนต ์และความหนืด ความหนาของซีเมนต ์เป็นตน้ (68) โดยหลกัยึดท่ีมี
ผิวขรุขระจะมีแรงยดึท่ีดีขึน้เม่ือใชซ้ิงคฟ์อสเฟตซีเมนต ์(Zinc phosphate cement) แตเ่ม่ือใชเ้รซิน
ซีเมนตปั์จจยัท่ีมีผลคือความสงู ความกวา้ง และความสอบ(67) 

ระบบหลกัของสารยึดติดในปัจจุบันแบ่งเป็น 2 ระบบ คือ ระบบเอ็ทชแ์อนดร์ินซ ์(Etch 
and rinse) และระบบเซลฟ์เอ็ทช ์(Self ecth)(52) จากค าแนะน าของบรษัิทในการใชง้านซีเมนตย์ี่หอ้ 
เอ็นเอ็กซท์รี ตอ้งใชร้่วมกับสารยึดติดของบริษัทคือ ออปติบอนด ์ (Optibond) แบ่งเป็น ออปติ
บอนดโ์ซ-โลพลสั (Optibond solo plus) ในระบบเอ็ทชแ์อนดร์ินซ ์และออปติบอนด ์เอ็กซที์อาร ์
(optibond XTR) ในระบบเซลฟ์เอ็ทช ์ซึ่งทัง้ 2 ระบบมีสว่นผสมของแบเรยีมกลาส (Barium glass) 
ขนาด 0.4 ไมโครเมตรในปรมิาณรอ้ยละ 15(53) แตส่ว่นผสมของแบเรยีมกลาสในปรมิาณและขนาด
ดงักล่าวมีอิทธิพลนอ้ยต่อสีของเรซินซีเมนต ์ดงันัน้อิทธิพลของสีของซีเมนตจ์ึงเกิดจากสีท่ีเกิดใน
องคป์ระกอบของซีเมนตก์ลุม่เรซนิเป็นหลกั(54) 

ในปัจจุบันซีเมนต์กลุ่มเรซินมีจ าหน่ายในหลากหลายผลิตภัณฑ์ทางการค้า แต่จาก
การศกึษาของ Niu และคณะในปี 2013 อิทธิพลของสีของซีเมนตท่ี์สามารถปกปิดสีของโลหะกลุ่ม
เงินพลัเลเดียมพบว่า เรซินซีเมนตย์ี่หอ้เอ็นเอ็กซท์รี (NX3, Kerr, Canada) สีขาวทึบแสงสามารถ
ปกปิดสีของโลหะเงินพัลลาเดียมไดใ้นระดับต ่ากว่าการรบัรูใ้นทางคลินิกท่ีความหนา 100 และ 
300 ไมโครเมตรเม่ือทดสอบรว่มกับเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตท่ีความหนา 1.5 มิลลิเมตร แม้
ซีเมนตส์ีขาวทึบจะสามารถปิดสีไดด้ี (13) แต่มีการศึกษาเก่ียวกับการใชซ้ีเมนตแ์ละไม่ใชซ้ีเมนต์
รว่มกบัเซรามิกชนิดโปรง่แสงนอ้ยและชนิดทึบแสงสงูพบว่า เซรามิกชนิดทึบแสงสงูรว่มกบัพืน้หลงั
สีเนือ้ฟันเอสองให้ค่าความแตกต่างของสีนอ้ยท่ีสุดเม่ือไม่ใชซ้ีเมนตท่ี์ระดบั 3.00 แต่ใหค้่าความ
แตกต่างของสีเม่ือใชซ้ีเมนตบ์นหลกัยึดไทเทเนียมดีท่ีสดุท่ีระดบั 3.50(69) ดงันัน้ปัจจัยเรื่องของสี
และวสัดทุ าหลกัยดึมีผลตอ่ความสวยงาม(9, 13, 69) 
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สีของซีเมนตมี์ผลต่อการปิดสีของหลกัยึดเม่ือความหนาของเซรามิกชนิดโปร่งแสงนอ้ย
และชนิดทึบแสงสงูนอ้ยกว่า 2.00 มิลลิเมตร นอกจากนีปั้จจยัดา้นความหนาของซีเมนตมี์ผลต่อ
การปิดสี เม่ือระดบัความหนาของซีเมนตเ์พิ่มขึน้จะเกิดค่าความแตกต่างของสีท่ีเพิ่มขึน้ดว้ย โดย
ระดบัความหนาของซีเมนต ์100 ไมครอนใหค้า่ความแตกตา่งของสีอยู่ท่ีระดบั 2.21-4.63 ในสีของ
ซีเมนตเ์ป็นสีขาวทบึ เหลือง และขาว(13) 
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บทที ่3  
วธีิการด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การค านวณขนาดตวัอยา่ง (Sample size calculation) 
2. การสรา้งเครือ่งมือในการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การวิเคราะหข์อ้มลู 

1. การค านวณขนาดตัวอย่าง (Sample size calculation) 
ค านวณกลุม่ตวัอยา่งโดยใชส้ตูร 

n =
[(Z2

+Z2
)(σ1

2+σ2
2)]

∆2 =
[(1.642+1.642)(1.72+1.92)]

3.32 = 3.21  

โดยก าหนดคา่เฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองก่อนหนา้ ให้ 𝑍 และ Z
ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (1.64) สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความแตกตา่งของสีของกลุม่
ท่ี 1 (σ1) เท่ากบั 1.70 และกลุม่ท่ี 2 (σ2) เท่ากบั 1.90  และคา่เฉลี่ยของความแตกตา่งของความ
หนาเซรามิกเท่ากบั 3.30 โดยอา้งอิงขอ้มลูจากการศกึษาของ Dozic และคณะในปี 2007(70) จะได้
ขนาดตวัอย่างของชิน้ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกตประมาณ 4 ชิน้ต่อกลุ่ม ในงานวิจัยนีจ้ึงใชข้นาด
ตวัอยา่งของชิน้ทดสอบลเิทียมไดซิลิเกตทัง้หมด 28 ชิน้ แบง่ออกเป็น 4 กลุม่ กลุม่ละ 7 ชิน้ 

2. การสร้างเคร่ืองมือในการวิจยั 
วสัดแุละอปุกรณใ์นการวิจยัประกอบดว้ย 

1. คอมโพสิตเรซิน (Filtek Z350XT; 3M ESPE, USA) สีเนือ้ฟันเอสอง (Dentin, 
A2) 

2. เซอรโ์คเนีย (Zirkon Translucent, Zirkonzahn, Italy) 
3. ไทเทเนียม (Titan grade 5, Baoji seabird Metal Material, China) 
4.เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงปานกลาง (IPS e.max CAD 

medium translucency; Ivoclar vivadent AG, Liechtenstein) สีเอหนึ่ง (Shade A1) 
5. ซีเมนตเ์นกซสัทรี (NX3 dual cure, Kerr, USA)  ไดแ้ก่ สีขาว สีเหลือง และสี

ขาวทบึ   
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6. เครื่องกลึงโลหะหนัก  (M4 Wet Heavy Metal Milling Unit, Zirkonzahn, 
Italy) 

7. เครือ่งกลงึเซรามิก (MasterMill N4, VHF, Germany)  
8 . เตาเผาภายใต้สุญญ ากาศ (Programmat P300, Ivoclar vivadent AG, 

Liechtenstein) 
9. เครือ่งอะโนไดซ ์(KPS1203D, Wanptek, China) 
1 0 . เค รื่ อ งส เป ก โท ร โฟ โต มิ เต อ ร์  (Vita Easyshade Advance V ; Vita, 

Germany) 
11. กลอ่งด าปิดสนิทท่ีเจาะรูดา้นบนขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 5 มม. ส าหรบัเครื่อง

สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์
12. เครือ่งขดัเรยีบ (Phoenix Beta, Buehler, USA) 
13. เครือ่งลา้งอลัทราโซนิก (Biosonic UC125H, Caltene/Whaldent, USA) 
14. เครือ่งวดั (Calipretto S, Renfert, Germany) 
15. เครือ่งฉายแสงแบบแอลอีดี (LED P-Pen, Vector, USA) 
16. แม่พิมพพ์ลาสตกิใสรูปวงกลมส าหรบัยดึซีเมนต ์
17. แบบก าหนดต าแหน่งจากยางธรรมชาติสีด  า 
18. สารละลายกลีเซอรนี 

งานวิจยันีไ้ดก้ าหนดสิ่งท่ีตอ้งการทดสอบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ เซรามิกกลุม่ลเิทียมไดลิเกต 28 ชิน้
ทดสอบพืน้หลงั และซีเมนต ์โดยมีขัน้ตอนการเตรยีมสิ่งท่ีตอ้งการทดสอบ 3 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

2.1 ขั้นตอนการเตรียมชิน้ทดสอบเซรามิกกลุ่มลิเทยีมไดซลิิเกต  
2.1.1 ชิน้ทดสอบเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลาง (IPS e.max 

CAD medium translucency; Ivoclar vivadent AG, Liechtenstein) รูปทรงกระบอกสีเอหนึ่ ง 
(A1) เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 11 มิลลิเมตร จ านวน 28 ชิน้ โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามความหนา ไดแ้ก่ 
1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลเิมตร กลุม่ละ 7 ชิน้ 

2.1.2 ออกแบบรูปทรงของชิ ้นทดสอบในระบบคอมพิวเตอรผ์่านโปรแกรม
ออกแบบ 3 มิติ (Tinkercad, Autodesk, USA) ด าเนินการกลึงขึน้รูปดว้ยเครื่องกลึง (MasterMill 
N4, VHF, Germany)  
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ภาพประกอบ 1 เครือ่งกลงึเซรามิก (MasterMill N4, VHF, Germany) 

2.1.3 น าชิน้ทดสอบขดัพืน้ผิว 1 ดา้นภายใตก้ารหล่อเย็นท่ีความละเอียด 600, 
800, 1000 และ 1200 ของกระดาษทรายน า้ดว้ยเครื่องขดัเรียบ (Phoenix Beta, Buehler, USA) 
ดว้ยความเรว็ 100 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 15 วินาที ตรวจสอบความหนาของชิน้ทดสอบหลงัการขดั
ดว้ยเครื่องวัด (Calipretto S, Renfert, Germany) จากนั้นน าไปเผาเพื่อให้เกิดการตกผลึกดว้ย
เตาเผาสุญญากาศ (Programmat P300, Ivoclar vivadent AG, Liechtenstein) ตามค าแนะน า
ของบรษัิทผูผ้ลิต โดยชิน้ทดสอบจะไมผ่า่นกระบวนการเคลือบผิว (glazing) เพื่อควบคมุความหนา
ของชิน้ทดสอบ 

2.2 ขั้นตอนการเตรียมชิน้ทดสอบพืน้หลัง 
เตรยีมชิน้ทดสอบพืน้หลงั จ านวน 4 ประเภท ไดแ้ก่ คอมโพสิตเรซิน  เซอรโ์คเนีย 

ไทเทเนียม และไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์โดยมีขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ทดสอบพืน้หลงั
แตล่ะประเภทดงัตอ่ไปนี ้

2.2.1 ชิน้ทดสอบคอมโพสิตเรซิน (Filtek Z350XT; 3M ESPE, USA) สีเนือ้ฟันเอ
สอง (Dentin, A2) รูปทรงกระบอก เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลเิมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 
21 ชิน้ (กลุม่ควบคมุ) 

อดุคอมโพสิตเรซินในแม่พิมพท่ี์เตรียมไว ้อดุแบบเป็นชัน้ (Incremental layering 
technique) เพื่อลดการหดตวัของคอมโพสิตเรซิน จากนัน้ปิดทับดว้ยแผ่นกระจกสไลดแ์ลว้ฉาย
แสงดว้ยเครื่องฉายแสงแบบแอลอีดี (LED P-Pen, Vector, USA) ก าหนดรูปแบบความเขม้แสง
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จากน้อยไปมาก (soft strat mode) ชั้นละ 20 วินาที ท่ีความเข้มแสง 750 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร  

 
 
 
 
 
ก    ข             ค 

ภาพประกอบ 2 ขัน้ตอนการเปลี่ยนชิน้ทดสอบคอมโพสติเรซินสีเนือ้ฟันเอสอง  

(ก) แม่พิมพท่ี์มีรูปทรงกระบอก เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ลกึ 2 มิลลเิมตร 
(ข) คอมโพสติเรซินท่ีถกูอดุแบบเป็นชัน้ในแมพ่ิมพ ์
(ค) ชิน้ทดสอบคอมโพสติเรซิน 

2.2.2 ชิ ้นทดสอบ เซอร์โค เนี ย  (Zirkon Translucent, Zirkonzahn, Italy) รูป
ทรงกระบอก เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 11 มิลลเิมตร ระดบัความหนา 2 มิลลเิมตร จ านวน 21 ชิน้ 

ออกแบบรูปทรงของชิน้ทดสอบในระบบคอมพิวเตอรผ์่านโปรแกรมออกแบบ 3 
มิติ  (Tinkercad, Autodesk, USA) ด าเนินการกลึงขึน้ รูปด้วยเครื่องกลึงโลหะหนัก  (M4 Wet 
Heavy Metal Milling Unit, Zirkonzahn, Italy)  

น าชิน้ทดสอบขัดพืน้ผิว 1 ดา้นภายใตก้ารหล่อเย็นท่ีความละเอียด 600, 800, 
1000 และ 1200 ของกระดาษทรายน า้ดว้ยเครื่องขดัเรียบ (Phoenix Beta, Buehler, USA) ดว้ย
ความเรว็ 100 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 15 วินาที ตรวจสอบความหนาของชิน้ทดสอบหลงัการขดัดว้ย
เครื่องวดั (Calipretto S, Renfert, Germany) จากนัน้น าไปเผาเพื่อใหเ้กิดการตกผลกึดว้ยเตาเผา
สุญญากาศ (Programmat P300, Ivoclar vivadent AG, Liechtenstein) ตามค าแนะน าของ
บริษัทผู้ผลิต โดยชิน้ทดสอบจะไม่ผ่านกระบวนการเคลือบผิว  เพื่อควบคุมความหนาของชิน้
ทดสอบ 

2.2.3 ชิ ้น ทดสอบ โลหะไท เท เนี ยม  (Titan grade 5, Baoji seabird Metal 
Material, China) รูปทรงกระบอก เสน้ผ่าศูนย์กลาง 11 มิลลิเมตร ตัดชิน้ทดสอบความหนา 2 
มิลลิเมตรดว้ยเครื่องตดัความเรว็ต ่า (IsoMet 100 Precision Cutter, Buehler, USA) จ านวน 105 
ชิน้  
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2.2.4 น าชิน้ทดสอบขัดพืน้ผิวภายใตก้ารหล่อเย็นท่ีความละเอียด 600, 800, 
1000 และ 1200 ของกระดาษทรายน า้ดว้ยเครื่องขดัเรียบ (Phoenix Beta, Buehler, USA) ดว้ย
ความเร็ว 100 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 วินาที จากนั้นท าความสะอาดชิ ้นงานด้วยเครื่อง
ล้า งอัลท ราโซนิ ก  (Biosonic UC125H, Caltene/Whaldent, USA) ในน ้าป ราศจากอิ ออน 
(deionized water) เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ทิง้ไวใ้หแ้หง้ภายใตอ้ณุหภมูิหอ้ง ความชืน้สมัผสัปกติ 

2.2.5 น าชิ ้นทดสอบโลหะไทเทเนียม  (Titan grade 5, Baoji seabird Metal 
Material, China) จากขอ้ 2.2.4 จ านวน 84 ชิน้ มาผ่านกระบวนการอะโนไดซเ์พื่อใหเ้กิดสีบนชิน้
โลหะทดสอบ 

น าชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการขดัแต่งและท าความสะอาดมา
ผ่านกระบวนอะโนไดซภ์ายใตอ้ณุหภมูิหอ้ง โดยใชส้ารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนตความเขม้ขน้
รอ้ยละ 1.96 โดยมวลเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ยึดชิน้ทดสอบโลหะไทเทเนียมเขา้กับขัว้บวก
และยดึแผน่โลหะแสตนเลสขนาด 3x6 เซนติเมตรเขา้กบัขัว้ลบของวงจรไฟฟ้า ใหก้ระแสไฟฟ้าผ่าน
เครื่องอะโนไดซ ์(KPS1203D, Wanptek, China) ท่ีกระแสไฟฟ้าระดบั 40, 50, 60 และ 70 โวลต ์
อยา่งละ 21 ชิน้ เป็นเวลา 60 วินาที จากนัน้ท าความสะอาดชิน้ทดสอบดว้ยน า้ปราศจากอิออนเป็น
เวลา 10 นาที แลว้น ามาเป่าลมเย็นใหแ้หง้ เก็บรกัษาไวใ้นภาชนะปอ้งกนัความชืน้เพื่อรอทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 เครือ่ง KPS1203D ส าหรบัท าอะโนไดซ ์ 
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                  A                                        B                                     C                                     D 

ภาพประกอบ 4 ชิน้ทดสอบพืน้หลงั  โดย A คือ ชิน้ทดสอบคอมโพสติ, B คือ ชิน้ทดสอบเซอรโ์ค-
เนีย, C คือ ชิน้ทดสอบไทเทเนียม และ D คือ ชิน้ทดสอบไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์ 

2.3 ขั้นตอนการเตรียมชิน้ทดสอบซเีมนต ์
2.3.1 ชิน้ทดสอบซีเมนต์ (Nexus III dual cure, Kerr, USA)  รูปทรงกระบอก

เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ความหนา 0.2 มิลลิเมตร จ านวน 147 ชิน้ แบ่งชิน้ทดสอบเป็น 3 
กลุม่ ไดแ้ก่ ซีเมนตส์ีขาวทบึ สีขาวและสีเหลือง กลุม่ละ 49 ชิน้ 

2.3.2 เตรียมแม่พิมพพ์ลาสติกใสรูปวงกลมเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร หนา 
0.2 มิลลิเมตร เพื่อสรา้งชิน้ทดสอบซีเมนตค์วามหนา 0.2 มิลลิเมตร จากนัน้ฉีดซีเมนตจ์ากปืนฉีด
ของผลิตภณัฑล์งบนแม่พิมพท่ี์อยู่ระหว่างแผ่นกระจกใส 2 แผ่นเพื่อควบคมุความหนาของซีเมนต ์
โดยหยดสารละลายกลีเซอรีนท่ีแผ่นกระจกใส เพื่อป้องกนัไม่ใหซ้ีเมนตต์ิด จากนัน้น าลกูตุม้เหล็ก
หนกั 2 กิโลกรมัวางบนแผ่นกระจกใสท่ีวางทบัแม่พิมพป็์นเวลา 60 วินาที แลว้ฉายแสงดว้ยเครื่อง
ฉายแสงแบบแอลอีดี (LED P-Pen, Vector, USA) รูปแบบความเขม้แสงจากน้อยไปมาก (soft 
strat mode) เป็นเวลา 20 วินาทีในแต่ละดา้นของชิน้ทดสอบ ท่ีความเขม้แสง 750 มิลลิวตัตต์่อ
ตารางเซนติเมตร ท าการฉายแสงซ า้ภายหลังน าลูกตุม้เหล็กออกเป็นเวลา 20 วินาที เสร็จแลว้
ก าจดัส่วนเกินของซีเมนต ์แลว้น าชิน้ทดสอบซีเมนตอ์อกจากแม่พิมพ ์เก็บรกัษาในตูอ้บท่ีอณุหภมูิ 

37±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. ก่อนน ามาทดสอบ 
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           ก              ข                                               ค      

ภาพประกอบ 5 การสรา้งชิน้ทดสอบซีเมนต ์ 

(ก) แม่พิมพพ์ลาสติกใสแบบรูปวงกลมความหนา 0.20 มิลลิเมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 11 
มิลลเิมตร 

(ข) ลกูตุม้เหลก็หนกั 2 กิโลกรมั วางบนแผ่นกระจกใสประกบกนั โดยมีแม่พิมพพ์ลาสตกิใสท่ีมี
ซีเมนตอ์ยูข่า้งใต ้

(ค) ฉายแสงดว้ยเครือ่งฉายแสงแอลอีดีท่ีมมุทัง้ 4 ดา้น เป็นระยะเวลาดา้นละ 20 วินาที 
 
 
 

 
                      ก                                    ข                                      ค 

ภาพประกอบ 6 ชิน้ทดสอบซีเมนต ์(ก) ชิน้ทดสอบซีเมนตส์ีขาวทบึ (ข) ชิน้ทดสอบซีเมนตส์ีขาว-
โปรง่แสง (ค) ชิน้ทดสอบซีเมนตส์ีเหลือง 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
งานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการทดสอบ 3 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 

1.ขัน้ตอนการวดัสีก่อนยดึชิน้ทดสอบซีเมนต ์
2.ขัน้ตอนการยดึชิน้ซีเมนตบ์นชิน้ทดสอบพืน้หลงั 
3.ขัน้ตอนการวดัสีหลงัยดึชิน้ทดสอบซีเมนต ์

3.1 ขั้นตอนการวัดสีก่อนยดึชิน้ทดสอบซเีมนต ์
การแบง่กลุม่ตวัอยา่งการทดสอบคา่ความเปลี่ยนแปลงสีก่อนยดึซีเมนต ์
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3.1.1 ชิน้ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกต 28 ชิน้ แบ่งตามระดับความหนาของชิ ้น
ทดสอบ 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลเิมตร กลุม่ละ 7 ชิน้ 

3.1.2 ชิน้ทดสอบพืน้หลงั 147 ชิน้ แบ่งเป็น 4 กลุ่มใหญ่ตามวสัดทุ าหลกัยึดราก-
เทียม ไดแ้ก่ ไทเทเนียม เซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 
โวลต ์และคอมโพสติ (Dentine, A2) กลุม่ละ 21 ชิน้  

3.1.3 แบ่งกลุ่มตัวอย่างจากข้อ 3.1.1-3.1.2 เป็น 4 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มมีชิน้
ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกตและชิน้ทดสอบพืน้หลงัอยา่งละ 7 ชิน้ตอ่กลุม่ 

3.1.4 ใสชิ่น้ทดสอบพืน้หลงัลงแบบก าหนดต าแหน่งจากยางธรรมชาติสีด  า ขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ลึก 5 มิลลิเมตร หยดสารละลายกลีเซอรีนสีใสจ านวน 3 หยดลง
บนชิน้ทดสอบพืน้หลงัแลว้ปิดทบัดว้ยชิน้ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกต จากนัน้ใส่ลงกล่องด าปิดสนิทท่ี
เจาะรูดา้นบนขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ส าหรบัปลายวดัสีของเครื่องสเปกโทรโฟโต-
มิเตอร ์

3.1.5 ใช้เครื่อ งส เปกโทรโฟ โตมิ เต อร์ (Vita Easyshade Advance V; Vita, 
Germany) ท าการสอบเทียบเครื่องมือ (Calibration) ตามค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิตก่อนใชง้าน
โดยเทียบเครื่องมือบนแผนเทียบเครื่องมือสีขาว (White calibration tile) รว่มกบักลอ่งดกัแสงสีด  า
และทดสอบเทียบเครือ่งมือก่อนทดสอบในแตล่ะกลุม่ทดสอบ จากนัน้ท าการวดัสีโดยใสป่ลายวดัสี
ของเครื่องมือสเปกโทรโฟโตมิเตอรเ์ขา้ในรูบนกล่องด าให้แนบสนิทกับชิน้ทดสอบในต าแหน่ง
กึ่งกลางของชิน้ทดสอบ แลว้ทดสอบวดัสีจ านวน 3 ครัง้ต่อชิน้ทดสอบ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์
แสดงผลออกมาในรูปแบบของคา่ L* a* และ b* บนัทกึคา่ท่ีไดต้ารางบนัทกึขอ้มลูโดยคา่เฉลี่ย  

คา่ความแตกตา่งของสี (∆E) เปรยีบเทียบระหว่างกลุ่มควบคมุและกลุม่ทดลอง
ค านวณจากสตูร 

 ∆E =  √(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2   
โดย (∆L) คือ ความแตกตา่งระหวา่ง L* ของกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 

(∆𝑎) คือ ความแตกตา่งระหวา่ง a* ของกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 

(∆b) คือ ความแตกตา่งระหวา่ง b* ของกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
ส าหรบัค่าความแตกต่างของสีในวสัดลุิเทียมไดซิลิเกตใชค้่าความแตกต่างของสี

ท่ีมากกวา่หรอืเท่ากบั 2.6(71) เป็นคา่ความแตกตา่งของสีท่ียอมรบัในงานวิจยันี ้ 
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ภาพประกอบ 7 เครือ่งสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์(Vita Easyshade Advanc V, Germany) 
3.2 ขั้นตอนการยดึชิน้ซเีมนตบ์นชิน้ทดสอบพืน้หลัง 

การแบง่กลุม่ตวัอยา่งทดสอบคา่ความแตกตา่งของสีหลงัยดึซีเมนต ์
3.2.1 ชิน้ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกต 28 ชิน้ แบ่งตามระดับความหนาของชิน้

ทดสอบ 1.0(Li1.0), 1.5(Li1.5), 2.0(Li2.0) และ 2.5(Li2.5) มิลลเิมตร กลุม่ละ 7 ชิน้ 
3.2.2 ชิน้ทดสอบซีเมนต ์147 ชิน้ แบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ตามสี ไดแ้ก่ สีขาว(W) สี

เหลือง(Y) และสีขาวทึบ(WO) กลุ่มละ 49 ชิน้ ท าการแบ่งกลุ่มย่อยของแต่ละสีเป็น 7 กลุ่มย่อย 
กลุม่ละ 7 ชิน้ โดยวิธีสุม่อยา่งง่าย (simple random sampling) 

3.2.3 ชิน้ทดสอบพืน้หลงั 147 ชิน้ แบ่งเป็น 7 กลุ่มใหญ่ตามวสัดทุ าหลกัยึดราก-
เทียม ไดแ้ก่ ไทเทเนียม(Ti) เซอรโ์คเนีย(Zr) ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40(ATi40), 
50(ATi50), 60(ATi60) และ 70(ATi70) โวลต ์และคอมโพสิต (Dentine, A2)(D) กลุ่มละ 21 ชิน้ 
ท าการแบ่งกลุ่มย่อยของแต่ละวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมเป็น 3 กลุ่มย่อย กลุ่มละ 7 ชิน้ โดยวิธีสุ่ม
อยา่งง่าย 

3.2.4 แบ่งกลุ่มการทดสอบจากขอ้ 3.1.2 และ 3.1.3 เป็นกลุ่มท่ีประกอบดว้ยชิน้
ทดสอบซีเมนตแ์ละชิน้ทดสอบพืน้หลงัเป็น 21 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มมีชิน้ทดสอบซีเมนตแ์ละชิ ้น
ทดสอบพืน้หลงัอยา่งละ 7 ชิน้ ดงัภาพประกอบท่ี 8 
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Ti 21 ชิน้ 

Zr 21 ชิน้ 

D 21 ชิน้ 

ATi40 21 ชิน้ 

ATi50 21 ชิน้ 

ATi60 21 ชิน้ 

ATi70 21 ชิน้ 

WTi 7 ชิน้ 

WZr 7 ชิน้ 

WD 7 ชิน้ 

WATi40 7 ชิน้ 

WATi50 7 ชิน้ 

WATi60 7 ชิน้ 

WATi70 7 ชิน้ 

YTi 7 ชิน้ 

YZr 7 ชิน้ 

YD 7 ชิน้ 

YATi40 7 ชิน้ 

YATi50 7 ชิน้ 

YATi60 7 ชิน้ 

YATi70 7 ชิน้ 

WOTi 7 ชิน้ 

WOZr 7 ชิน้ 

WOD 7 ชิน้ 

WOATi40 7 ชิน้ 

WOATi50 7 ชิน้ 

WOATi60 7 ชิน้ 

ชชิน้ 
WOATi70 7 ชิน้ 

ชิน้ 

กลุม่ทดสอบ 

W 49 ชิน้ 

Y 49 ชิน้ 

WO 49 ชิน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิน้ทดสอบซีเมนต ์      ชิน้ทดสอบพืน้หลงั                    ชิน้ทดสอบซีเมนตแ์ละชิน้ทดสอบพืน้หลงั 

ภาพประกอบ 8 แผนภมูิแสดงการแบง่กลุม่ทดสอบของชิน้ทดสอบซีเมนตแ์ละชิน้ทดสอบพืน้หลงั 

3.2.5 น าชิน้ทดสอบท่ีถูกแบ่งกลุ่มในจากขอ้ 3.2.4 ใส่ลงแบบก าหนดต าแหน่ง
จากยางธรรมชาติสีด  า ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 11 มิลลิเมตร ลกึ 5 มิลลิเมตร หยดสารละลายกลี-
เซอรีนจ านวน 3 หยดลงบนชิน้ทดสอบซีเมนต์ท่ียึดบนชิน้ทดสอบพืน้หลังแลว้ปิดทับด้วยชิน้
ทดสอบลิเทียมไดซิลิเกต จากนัน้ใส่ลงกล่องด าปิดสนิทท่ีเจาะรูดา้นบนขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 5 
มิลลเิมตร ส าหรบัปลายวดัของเครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

 
3.3 ขั้นตอนการวัดสีหลังยดึซเีมนต ์ 

ใชเ้ครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(Vita Easyshade Advance V ; Vita, Germany) 
ท าการสอบเทียบเครื่องมือตามค าแนะน าของบรษัิทผูผ้ลิตก่อนใชง้านโดยเทียบเครื่องมือบนแผ่น
เทียบเครือ่งมือสีขาวรว่มกบักลอ่งดกัแสงสีด  าและทดสอบเทียบเครือ่งมือก่อนทดสอบในแตล่ะกลุม่
ทดสอบ ท าการวดัสีโดยใสป่ลายวดัสีของเครือ่งมือสเปกโทรโฟโตมิเตอรเ์ขา้ในรูบนกลอ่งด าใหแ้นบ
สนิทกับชิน้ทดสอบในต าแหน่งกึ่งกลางของชิน้ทดสอบ แลว้ทดสอบวัดสีจ านวน 3 ครัง้ต่อชิน้
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ทดสอบ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์แสดงผลออกมาในรูปแบบของค่า L* a* และ b* บนัทึกค่าท่ี
ไดต้ารางบนัทกึขอ้มลูโดยใชค้า่เฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 

      ก                                         ข                                         ค 

ภาพประกอบ 9 การวางชิน้ทดสอบพืน้หลงั ซีเมนต ์และเซรามิก  

(ก) วางชิน้ทดสอบพืน้หลงัลงในแบบก าหนดต าแหน่ง 
(ข) วางชิน้ทดสอบซีเมนตท์บัชิน้ทดสอบพืน้หลงัโดยมีสารละลายกลีเซอรนีคั่นกลาง 
(ค) วางชิน้ทดสอบเซรามิกทบัชิน้ทดสอบซีเมนตโ์ดยมีสารละลายกลีเซอรนีคั่นกลาง   

4. การวิเคราะหข้์อมูล 
การวิเคราะหท์างสถิติผ่านโปรแกรมเอ็สพีเอ็สเอ็ส (IBM SPSS statistics version 21.0; 

SPSS Inc.) โดยใชส้ถิติการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) ท่ีระดบั
ความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p<0.05) ในการวิเคราะหค์วามหนาของเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต และ
วสัดทุ าหลกัยึดรากเทียม และสถิติทรีเวยอ์ะโนวา(Three-way ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ย
ละ 95 (p<0.05) ในการวิเคราะหต์วัแปร 3 อย่างคือ ความหนาของเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต สีของ
ซีเมนตแ์ละวัสดุท าหลักยึดรากเทียม และทดสอบความแตกต่างรายคู่ดว้ยวิธีทดสอบของทูกี 
(Tukey’s HSD test) 
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บทที ่4  
ผลการวเิคราะหข้์อมูล  

 การวิจยัเพื่อใหไ้ดม้าซึง่ค่าความแตกตา่งของสีของเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสง
ปานกลางในแตล่ะความหนาของวสัดบุนวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียมท่ีตา่งชนิดโดยมีและไม่มีซีเมนต์
ร่วมด้วย เพื่อเป็นแนวทางให้ทันตแพทย์ในการเลือกใช้วัสดุบูรณะและหลักยึดรากเทียมให้
เหมาะสมท่ีสดุ ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการวิจยัโดยการศึกษาตามขบวนการและขัน้ตอนต่างๆใหเ้ป็นไป
ตามวตัถปุระสงคท่ี์ไดก้ าหนดไว ้ไดด้งันี ้

1. ผลลพัธ์ของขอ้มูลค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิกและวสัดุท า
หลกัยดึรากเทียม 

2. ผลลพัธข์องขอ้มลูค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์
และวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 

1.ผลลัพธข์องข้อมูลค่าความแตกตา่งของสีระหว่างความหนาของเซรามิกและวัสดุท าหลัก
ยดึรากเทยีม 
1.1 ผลลพัธข์องคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีระหวา่งความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกั
ยดึรากเทียม 

ตาราง 1 แสดงค่าความแตกต่างของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของเซรามิก
และวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 

 

ความหนาของเซรามิก 

 

 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 

1.00 1.50 2.00 2.50 

 ∆E 

x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD 

Zr 10.08±0.19 6.51±0.32 2.64±0.34 1.07±0.16 

Ti 12.21±0.16 7.68±0.16 6.96±0.23 4.00±0.32 

ATi40 N/A 12.56±0.43 9.53±0.28 6.38±1.62 

ATi50 8.79±0.22 3.96±0.15 4.29±0.30 2.37±0.22 
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ตาราง 1 (ตอ่) 

ความหนาของเซรามิก 

 

 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 

1.00 1.50 2.00 2.50 

 ∆E 

x ̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD 

ATi60 8.87±0.20 3.08±0.18 4.56±0.29 2.53±0.22 

ATi70 17.83±0.12 10.41±0.10 8.85±0.09 5.81±0.06 

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

หมายเหตุ Zr คือเซอรโ์คเนีย, Ti คือไทเทเนียม, ATi40 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลต,์ ATi50 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต,์ ATi60 คือไทเทเนียมผ่านท่ี
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต,์ ATi70 คือไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

คา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีระหว่างความหนาของเซรามิกบนวสัดทุ าหลกัยดึราก-
เทียมดงัปรากฏในตาราง มีค่าอยู่ระหว่าง 1.07 ถึง 17.83 โดยค่าเฉลี่ยของค่าความแตกตา่งของสี
ท่ีนอ้ยท่ีสดุอยู่ในกลุ่มความหนาของเซรามิก 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลึกยึดรากเทียมเซอรโ์ค-
เนีย และมากท่ีสุดอยู่ในกลุ่มความหนาของเซรามิก 1.00 มิลลิเมตรบนวัสดุท าหลักรากเทียม
ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัรากเทียมเซอรโ์คเนียมีค่าอยู่ท่ี 10.08, 6.51, 2.64 และ 
1.07 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัรากเทียมไทเทเนียมมีค่าอยู่ท่ี 12.21, 7.68, 6.96 และ 
4.00 ตามล าดบั 

คา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีระหวา่งความหนาของเซรามิกท่ีความหนา 1.50, 2.00 
และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลตมี์คา่
อยู่ท่ี 12.56, 9.53 และ 4.00 ตามล าดับ โดยความหนาของเซรามิกท่ีระดับ 1.00 มิลลิเมตรไม่
สามารถอา่นคา่ (Not available, N/A) ได ้

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 8.79, 3.96, 4.29 และ 2.37 ตามล าดบั 
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ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 8.87, 3.08, 4.56 และ 2.53 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 17.83, 10.41, 8.85 และ 5.81 ตามล าดบั 

จากค่าความแตกต่างของสีท่ีก าหนดใหมี้ค่านอ้ยกว่า 2.6 เป็นค่าท่ียอมรบัในงานวิจยันี ้
พบว่าความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 2.00 มิลลิเมตรรว่มกบัวสัดทุ  าหลกัยึดเซอรโ์คเนีย และความ
หนาของเซรามิกท่ีระดับ 2.50 มิลลิเมตรร่วมกับวัสดุท าหลักยึดเซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตผ์า่นเกณฑก์ารทดสอบท่ีก าหนดไว ้
1.2 ผลลพัธข์องคา่ความแปรปรวนของความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 

ตาราง 2 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนจ าแนกตามความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยึด
รากเทียม 

แหลง่ของความแปรปรวน ระดบัแห่งความ

เป็นอิสระ 

คา่ตวัสถิต ิ คา่สถิติเอฟ คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

ความหนาของเซรามิก 3 508.33 6987.22 0.00 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 5 225.36 30.97.71 0.00 

ปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งความ

หนาของเซรามิกและวสัดทุ า

หลกัยดึรากเทียม 

14 11.17 153.49 0.00 

ความคลาดเคลื่อน 138 0.07   

รวม 161    

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

จากตาราง พบวา่ปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามิกและวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียมมี
อิทธิพลตอ่คา่ความแตกตา่งของสีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลหลกัพบว่าความหนาของเซรามิกและวสัดุท าหลักยึดรากเทียมมี
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
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1.3 ผลลพัธ์ของการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตาม
ความหนาของเซรามิกเป็นรายคูด่ว้ยวิธีทดสอบของทกีู 

ตาราง 3 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตามความ
หนาของเซรามิกเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู 

ความหนาของ 

เซรามิก 

ความหนาของ 

เซรามิก 

ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

ความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

1.00 1.50 3.97 0.06 0.00 

 2.00 5.42 0.06 0.00 

 2.50 8.17 0.06 0.00 

1.50 1.00 -3.97 0.06 0.00 

 2.00 1.45 0.06 0.00 

 2.50 4.20 0.06 0.00 

2.00 1.00 -5.42 0.06 0.00 

 1.50 -1.45 0.06 0.00 

 2.50 2.75 0.06 0.00 

2.50 1.00 -8.17 0.06 0.00 

 1.50 -4.20 0.06 0.00 

 2.00 -2.75 0.06 0.00 

จากตารางเม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีของความ
หนาเซรามิกท่ีระดบั 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรเป็นรายคู่ดว้ยสถิติทดสอบทูกี พบว่า
ความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.00 มิลลิเมตรแตกตา่งกบัความหนาท่ีระดบั 1.50, 2.00 และ 2.50 
มิลลิเมตร ความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.50 มิลลิเมตรแตกตา่งกบัความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตร  และความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 2.00 มิลลิเมตรแตกต่างกับความ
หนาของเซรามิกท่ีระดบั 2.50 มิลลเิมตรอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
1.4 ผลลพัธข์องการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามวสัดุ
ท าหลกัยดึรากเทียมเป็นรายคูด่ว้ยวิธีทดสอบของทกีู 
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ตาราง 4 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามวสัดทุ า
หลกัยดึรากเทียมเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

คา่ความเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

Zr Ti -2.82 0.07 0.00 

 ATi40 -4.56 0.07 0.00 

 ATi50 -0.01 0.07 1.00 

 ATi60 0.06 0.07 0.99 

 ATi70 -5.90 0.07 0.00 

Ti Zr 2.82 0.07 0.00 

 ATi40 -1.74 0.07 0.00 

 ATi50 2.81 0.07 0.00 

 ATi60 2.88 0.07 0.00 

 ATi70 -3.08 0.07 0.00 

ATi40 Zr 4.56 0.07 0.00 

 Ti 1.74 0.07 0.00 

 ATi50 4.55 0.07 0.00 

 ATi60 4.62 0.07 0.00 

 ATi70 -1.34 0.07 0.00 

ATi50 Zr 0.01 0.07 1.00 

 Ti -2.81 0.07 0.00 

 ATi40 -4.55 0.07 0.00 

 ATi60 0.07 0.07 0.97 

 ATi70 -5.89 0.07 0.00 

ATi60 Zr -0.06 0.07 0.99 

 Ti -2.88 0.07 0.00 

 ATi40 -4.62 0.07 0.00 
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ตาราง 4 (ตอ่) 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

คา่ความเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

ATi60 ATi50 -0.07 0.07 0.72 

 ATi70 -5.96 0.07 0.00 

ATi70 Zr 5.90 0.07 0.00 

 Ti 3.08 0.07 0.00 

 ATi40 1.34 0.07 0.00 

 ATi50 5.89 0.07 0.00 

 ATi60 5.96 0.07 0.00 

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

หมายเหตุ Zr คือเซอรโ์คเนีย, Ti คือไทเทเนียม, ATi40 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลต,์ ATi50 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต,์ ATi60 คือไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต,์ ATi70 คือไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

จากตารางเม่ือทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยคา่ความแตกตา่งของสีของวสัดทุ  าหลกั-
ยึดรากเทียมแต่ละชนิดเป็นรายคู่ดว้ยสถิติทดสอบของทูกี พบว่าวสัดุท าหลกัยึดรากเทียมเซอร์-
โคเนียแตกตา่งกบัวสัดทุ  าหลกัรากเทียมไทเทเนียม ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40 และ 
70 โวลต ์วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียมไทเทเนียมแตกตา่งกบัวสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียมไทเทเนียมท่ีผา่น
กระบวนการอะโนไดซ์ 40, 50, 60 และ 70 โวลต์ วัสดุท าหลักยึดรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลตแ์ตกตา่งกบัวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมเซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ์ 50, 60 และ 70 โวลต์ วัสดุท าหลักยึดรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตแ์ตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมไทเทเนียม ไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์40 และ 70 โวลต ์วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียมไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะ-
โนไดซ ์60 โวลตแ์ตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียมไทเทเนียม ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะ-
โนไดซ ์40 และ 70 โวลต ์และวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลตแ์ตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมเซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 40, 
50 และ 60 โวลต ์
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2.การวิเคราะหข้์อมูลค่าความแตกตา่งของสีระหว่างความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์
และวัสดุท าหลักยึดรากเทยีม 
2.1 ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิกบนวสัดทุ าหลกัรากเทียม 
โดยจ าแนกตามสีของเรซนิซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรี 

การทดสอบค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์และวสัดุ
ท าหลกัยดึรากเทียมใหผ้ลลพัธโ์ดยจ าแนกตามสีของเรซนิซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรดีงัตารางตอ่ไปนี ้
2.1.1 เรซินซีเมนตส์ีขาว 

ตาราง 5 แสดงค่าความแตกต่างของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของเซรามิก 
วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม และเรซนิซีเมนตส์ีขาว 

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

หมายเหตุ Zr คือเซอรโ์คเนีย, Ti คือไทเทเนียม, ATi40 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลต,์ ATi50 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต,์ ATi60 คือไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต,์ ATi70 คือไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมเซอรโ์คเนียมีค่าอยู่ท่ี 8.00, 5.11, 3.44 และ 
3.04 ตามล าดบั 

ความหนาของเซรามิก 

 

 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 

1.00 1.50 2.00 2.50 

 ∆E 

x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD 

Zr 8.00±0.11 5.11±0.14 3.44±0.22 3.04±0.19 

Ti 6.35±0.19 3.71±0.33 2.31±0.12 2.03±0.16 

ATi40 12.94±0.20 7.45±0.10 5.02±0.19 3.45±0.11 

ATi50 5.73±0.22 3.80±0.13 3.07±0.11 2.68±0.12 

ATi60 7.23±0.22 4.73±0.34 3.54±0.29 3.55±0.18 

ATi70 12.73±0.10 7.59±0.11 4.90±0.09 3.94±0.10 
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ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมมีค่าอยู่ท่ี 6.35, 3.71, 2.31 และ 
2.03 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีความหนา 1.00, 
1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 12.94, 7.45, 5.02 และ 3.45 ตามล าดบั  

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 5.73, 3.80, 3.07 และ 2.68 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 7.23, 4.73, 3.54 และ 3.55 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 12.73, 7.59, 4.90 และ 3.94 ตามล าดบั 
2.1.2 เรซินซีเมนตส์ีขาวทบึ 

 ตาราง 6 แสดงคา่ความแตกต่างของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาเซรามิก วสัดุ
ท าหลกัยดึรากเทียม และเรซนิซีเมนตส์ีขาว 

 

ความหนาของเซรามิก 

 

 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 

1.00 1.50 2.00 2.50 

∆E 

x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD 

Zr 9.38±0.07 3.06±0.23 0.77±0.07 1.41±0.07 

Ti 11.82±0.25 3.91±0.15 3.17±0.24 1.43±0.08 

ATi40 14.36±0.10 5.40±0.10 4.70±0.09 2.07±0.06 

ATi50 10.17±0.11 4.06±0.18 3.03±0.04 1.50±0.12 
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ตาราง 6 (ตอ่) 
ความหนาของเซรามิก 

 

 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 

1.00 1.50 2.00 2.50 

∆E 

x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD 

ATi60 10.37±0.20 3.10±0.15 3.16±0.09 1.64±0.14 

ATi70 12.10±0.20 4.37±0.07 4.84±0.17 2.42±0.11 

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

หมายเหตุ Zr คือเซอรโ์คเนีย, Ti คือไทเทเนียม, ATi40 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลต,์ ATi50 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต,์ ATi60 คือไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต,์ ATi70 คือไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมเซอรโ์คเนียมีค่าอยู่ท่ี 9.38, 3.06, 0.77 และ 
1.41 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัรากเทียมไทเทเนียมมีค่าอยู่ท่ี 11.82, 3.91, 3.17 และ 
1.43 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีความหนา 1.00, 
1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 14.36, 5.40, 4.70 และ 2.07 ตามล าดบั  

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตร บนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 
โวลต ์ 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 10.37, 4.73, 3.54 และ 1.64 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 12.10, 4.37, 4.84 และ 2.42 ตามล าดบั 
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2.1.1 เรซินซีเมนตส์ีเหลือง 

 ตาราง 7 แสดงค่าความแตกต่างของสีโดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของเซรามิก 
วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม และเรซินซีเมนตส์ีเหลือง 

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

หมายเหตุ Zr คือเซอรโ์คเนีย, Ti คือไทเทเนียม, ATi40 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลต,์ ATi50 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต,์ ATi60 คือไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต,์ ATi70 คือไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมเซอรโ์คเนียมีค่าอยู่ท่ี 5.57, 4.63, 1.41 และ 
1.36 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมมีค่าอยู่ท่ี 7.33, 6.57, 3.79 และ 
1.84 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีความหนา 1.00, 
1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 10.99, 6.85, 3.39 และ 2.09 ตามล าดบั  

ความหนาของเซรามิก 

 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 

1.00 1.50 2.00 2.50 

∆E 

x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD x̅ ±SD 

Zr 5.57±0.37 4.63±0.29 1.41±0.12 1.36±0.13 
Ti 7.33±0.26 6.57±0.12 3.79±0.17 1.84±0.08 

ATi40 10.99±0.24 6.85±0.55 3.39±0.14 2.09±0.16 
ATi50 6.62±0.34 5.22±0.17 2.82±0.06 1.88±0.18 
ATi60 6.96±0.22 5.71±0.20 3.25±0.09 1.86±0.09 
ATi70 10.10±0.23 7.29±0.13 3.84±0.20 2.01±0.05 
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ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 6.62, 5.22, 2.82 และ 1.88 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 6.96, 5.71, 3.25 และ 1.86 ตามล าดบั 

ค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีระหว่างความหนาของเซรามิก ท่ีระดบั 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์70 
โวลตมี์คา่อยูท่ี่ 10.10, 7.99, 3.84 และ 2.01 ตามล าดบั 

จากค่าความแตกต่างของสีท่ีก าหนดใหมี้ค่านอ้ยกว่า 2.6 เป็นค่าท่ียอมรบัในงานวิจยันี ้
พบว่าความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 2.00 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัยึดไทเทเนียมรว่มกบัซีเมนตส์ี
ขาว, ความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัยึดไทเทเนียมและไทเทเนียมท่ี
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 50 โวลตร์่วมกับซีเมนตส์ีขาว, ความหนาของเซรามิกท่ีระดับ 2.00 
มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัยึดเซอรโ์คเนียร่วมกับซีเมนตส์ีขาวทึบ , ความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 
2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัยึดเซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมและไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโน
ไดซ์ 40, 50, 60 และ 70 โวลต์ร่วมกับซีเมนต์สีขาวทึบ, ความหนาของเซรามิกท่ีระดับ 2.00 
มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัยึดเซอรโ์คเนียรว่มกบัซีเมนตส์ีเหลือง และความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 
2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัยึดเซอรโ์คเนีย ไทเทเนียม ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 
40, 50, 60 และ 70 โวลตมี์คา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีผา่นเกณฑก์ารทดสอบท่ีก าหนดไว ้

2.2 ผลลพัธข์องค่าความแปรปรวนของความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกัยึด
รากเทียม 

ตาราง 8 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนจ าแนกตามความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์และ
วสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม 

แหลง่ของความแปรปรวน ระดบัแห่งความ

เป็นอิสระ 

คา่ตวัสถิต ิ คา่สถิติเอฟ คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

ความหนาของเซรามิก 3 1216.58 6741.54 0.00 

วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียม 5 107.03 593.10 0.00 
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ตาราง 8 (ตอ่) 

แหลง่ของความแปรปรวน ระดบัแห่งความ

เป็นอิสระ 

คา่ตวัสถิต ิ คา่สถิติเอฟ คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

สีของซีเมนต ์ 2 16.64 92.20 0.00 

ปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งความ

หนาของเซรามิกและวสัดทุ า

หลกัยดึ 

15 16.11 89.27 0.00 

ปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งความ

หนาของเซรามิกและสีของ

ซีเมนต ์ 

6 71.78 397.74 0.00 

ปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งสีของ

ซีเมนตแ์ละวสัดทุ าหลกัยดึ 

10 13.96 77.33 0.00 

ปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งความ

หนาของเซรามิก สีของ

ซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกัยดึ

รากเทียม 

30 2.98 16.48 0.00 

ความคลาดเคลื่อน 432 0.18   

รวม 503    

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

จากตาราง พบวา่ปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของเซรามิก สีของซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกั
ยดึรากเทียมมีอิทธิพลตอ่คา่ความแตกตา่งของสีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

เม่ือพิจารณาอิทธิพบหลกัพบว่าความหนาของเซรามิก สีของซีเมนตแ์ละวสัดทุ าหลกัยึด
รากเทียมมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
2.3 ผลลพัธ์ของการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตาม
ความหนาของเซรามิกเป็นรายคูด่ว้ยวิธีทดสอบของทกีู 
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ตาราง 9 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตามความ
หนาของเซรามิกเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู 

ความหนาของ

เซรามิก 

ความหนาของ

เซรามิก 

ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

คา่ความเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

1.00 1.50 4.33 0.05 0.00 

 2.00 5.93 0.05 0.00 

 2.50 7.10 0.05 0.00 

1.50 1.00 -4.33 0.05 0.00 

 2.00 1.60 0.05 0.00 

 2.50 2.76 0.05 0.00 

2.00 1.00 -5.93 0.05 0.00 

 1.50 -1.60 0.05 0.00 

 2.50 1.16 0.05 0.00 

2.50 1.00 -7.10 0.05 0.00 

 1.50 -2.76 0.05 0.00 

 2.00 -1.16 0.05 0.00 

จากตาราง เม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกลิ-
เทียมไดซิลิเกตท่ีความหนา 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรเป็นรายคู่ดว้ยสถิติทดสอบทูกี 
พบว่า ความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.00 มิลลิเมตรแตกต่างกับความหนาท่ีระดบั 1.50, 2.00 
และ 2.50 มิลลิเมตร ความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 1.50 มิลลิเมตรแตกตา่งกบัความหนาของเซรา
มิกท่ีระดบั 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตร  และความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 2.00 มิลลิเมตรแตกตา่ง
กบัความหนาของเซรามิกท่ีระดบั 2.50 มิลลเิมตรอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
2.4 ผลลพัธข์องการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตามสี
ของซีเมนตเ์ป็นรายคูด่ว้ยวิธีทดสอบของทกีู 
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ตาราง 10 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามความ
หนาของเซรามิกเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู 

สีของซีเมนต ์ สีของซีเมนต ์ ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

คา่ความเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

ขาว ขาวทบึ 0.24 0.05 0.00 

 เหลือง 0.62 0.05 0.00 

ขาวทบึ ขาว -0.24 0.05 0.00 

 เหลือง 0.39 0.05 0.00 

เหลือง ขาว -0.62 0.05 0.00 

 ขาวทบึ -0.39 0.05 0.00 
 

จากตาราง เม่ือทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยคา่ความแตกตา่งของสีของเรซินซีเมนต์
เป็นรายคู่ดว้ยสถิติทดสอบทูกี พบว่าเรซินซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรีสีขาวแตกต่างกับสีขาวทึบและ
เหลือง เรซินซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรีสีขาวทึบแตกต่างกบัสีเหลืองอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
0.05 
2.5 ผลลพัธข์องการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีจ าแนกตามวสัดุ
ท าหลกัยดึรากเทียมเป็นรายคูด่ว้ยวิธีทดสอบของทกีู 

ตาราง 11 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าความแตกต่างของสีจ าแนกตามวสัดทุ า
หลกัยดึรากเทียมเป็นรายคู ่ดว้ยวิธีทดสอบของทกีู 

วสัดทุ าหลกัยดึ

รากเทียม 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

คา่ความเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

Zr Ti -0.52 0.07 0.00 

 ATi40 -2.57 0.07 0.00 

 ATi50 -0.19 0.07 0.15 

 ATi60 -0.59 0.07 0.00 

 ATi70 -2.36 0.07 0.00 
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ตาราง 11 (ตอ่) 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

คา่ความเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

Ti Zr 0.52 0.07 0.00 

 ATi40 -2.05 0.07 0.00 

 ATi50 0.33 0.07 0.00 

 ATi60 -0.75 0.07 0.94 

 ATi70 -1.85 0.07 0.00 

ATi40 Zr 2.57 0.07 0.00 

 Ti 2.05 0.07 0.00 

 ATi50 2.38 0.07 0.00 

 ATi60 1.98 0.07 0.00 

 ATi70 0.21 0.07 0.08 

ATi50 Zr 0.19 0.07 0.00 

 Ti -0.33 0.07 0.00 

 ATi40 -2.38 0.07 0.00 

 ATi60 -0.40 0.07 0.00 

 ATi70 -2.17 0.07 0.00 

ATi60 Zr 0.59 0.07 0.00 

 Ti 0.07 0.07 0.94 

 ATi40 -1.98 0.07 0.00 

 ATi50 0.40 0.07 0.00 

 ATi70 -1.77 0.07 0.00 

ATi70 Zr 2.36 0.07 0.00 

 Ti 1.85 0.07 0.00 

 ATi40 -0.21 0.07 0.08 

 ATi50 2.17 0.07 0.00 
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ตาราง 11 (ตอ่) 

วสัดทุ าหลกัยดึ

รากเทียม 

วสัดทุ  าหลกัยดึ

รากเทียม 

ผลตา่งของ

คา่เฉลี่ย 

คา่ความเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา่นยัส าคญัทาง

สถิต ิ

ATi70 ATi60 1.77 0.07 0.00 

**มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

หมายเหตุ Zr คือเซอรโ์คเนีย, Ti คือไทเทเนียม, ATi40 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์
40 โวลต,์ ATi50 คือไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต,์ ATi60 คือไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลต,์ ATi70 คือไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์70 โวลต ์

จากตาราง เม่ือทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยคา่ความแตกตา่งของสีของวสัดทุ  าหลกั
ยึดรากเทียมแต่ละชนิดเป็นรายคู่ดว้ยสถิติทดสอบทูกี พบว่าวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมเซอรโ์คเนีย
แตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัรากเทียมไทเทเนียม ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 60 และ 
70 โวลต ์วัสดุท าหลกัยึดรากเทียมไทเทเนียมแตกต่างกับวัสดุท าหลกัยึดรากเทียมเซอร์โคเนีย 
ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50 และ 70 โวลต ์วสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียมไทเทเนียมท่ี
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40 โวลตแ์ตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมเซอรโ์คเนีย ไทเทเนียมท่ี
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 50 และ 60 โวลต์ วัสดุท าหลักยึดรากเทียมไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตแ์ตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมไทเทเนียม ไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซท่ี์ไดก้ระแสไฟฟ้าระดับ 40, 60 และ 70 โวลต ์วัสดุท าหลักยึดรากเทียม
ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์60 โวลตแ์ตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมเซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50 และ 70 โวลต์ และวัสดุท าหลักยึดรากเทียม
ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 70 โวลตแ์ตกต่างกบัวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมเซอรโ์คเนีย 
ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลต ์
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บทที ่5  
การสรุป อภปิรายผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ  

ในการวิจยัเรือ่งผลของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซลิิเกต สีของซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกัยดึราก
เทียมตอ่สีของชิน้งานบรูณะ ผูว้ิจยัไดท้ดสอบตามขัน้ตอนปฎิบตัิท่ีก าหนดไวแ้ละวิเคราะหค์า่ความ
แตกต่างของสีดว้ยเครื่องทดสอบสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์สามารถสรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่ง
ตามหวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัตอ่ไปนี ้

1. อภิปรายผลค่าความแตกต่างของสีระหว่างเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตและ
วสัดทุ าหลกัยดึ 

2. อภิปรายผลค่าความแตกต่างของสีระหว่างเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต สี
ของซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกัยดึ 

3. การประยกุตใ์ชท้างคลนิิก 

1. อภปิรายผลค่าความแตกตา่งของสีระหว่างเซรามกิกลุ่มลิเทยีมไดซิลิเกตและวัสดุท า
หลักยึด 

การศกึษานีมี้วตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาค่าความแตกต่างของสีระหว่างเซรามิกกลุ่มลิเทียม- 
ไดซิลิเกตท่ีความหนา 4 ระดบับนวสัดทุ าหลกัยดึแตล่ะชนิด พบวา่คา่ความแตกตา่งของสีแตกตา่ง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติโดยขึน้อยู่กบัความหนาของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตและวสัดทุ า
หลกัยดึ ปฎิเสธสมมติฐานว่าง (The null hypothesis) ขอ้ท่ีว่า “ความหนาของเซรามิกลิเทียมไดซิ-
ลิเกตไม่มีผลต่อค่าความแตกต่างของสีบนวสัดุท าหลกัยึดไทเทเนียม, เซอรโ์คเนีย, ไทเทเนียมท่ี
ผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 โวลตอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ” 

การบรูณะชิน้งานทนัตกรรมใหส้วยงามเหมือนธรรมชาติจ าเป็นตอ้งมีสีและความโปรง่แสง
ใกลเ้คียงกับฟันธรรมชาติ ในอดีตเกณฑ ์USPHS เป็นวิธีประเมินความเหมือนและเสถียรของสีท่ี
ถูกก าหนดโดย Cvar และ Ryge ในปี 1971 โดยใหค้ะแนนเป็นค่าอัลฟา (Alfa), บราโว่ (Bravo) 
และชารล์ี (Charlie) เพื่อเปรียบเทียบความเหมือนของชิน้งานบูรณะและฟันขา้งเคียงในแง่สีหรือ
ความโปรง่แสง(72) โดยมีการศึกษาทางคลินิกของ Johnston และ Kao ในปี 1989 เปรียบเทียบสี
ของคอมโพสิตวีเนีย (Composite veneer) 3 ยี่หอ้กบัฟันขา้งเคียงพบว่ามีค่าเฉลี่ยของค่าแอลฟา
หรือค่าสีท่ีผูท้ดสอบเห็นว่าเหมือนกับฟันขา้งเคียงท่ีระดบั 3.7 และค่าบราโว่หรือค่าสีท่ีผูท้ดสอบ
มองเห็นวา่แตกตา่งที่ระดบั 6.8 แตเ่กณฑป์ระเมินดงักลา่วยงัไมใ่ช่วิธีท่ีสมบรูณใ์นการศกึษาคา่การ
โปรง่แสงของชิน้งานบรูณะ(73) 
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การศึกษาเก่ียวกับความแตกต่างของสีท่ีไดร้บัความน่าเช่ือถือในปัจจุบนัและนิยมน ามา
ทดสอบสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ความแตกต่างของสีท่ีผูท้ดสอบครึ่งหนึ่งเห็นว่ามี
ความแตกตา่ง แตย่งัยอมรบัชิน้งานบรูณะ (Perceptibility threshold, PT) และความแตกตา่งของ
สีท่ีผู้ทดสอบครึ่งหนึ่งเห็นว่ามีความแตกต่าง และต้องการให้เปลี่ยนชิน้งาน  (Acceptability 
threshold, AT)(71) โดยรายงานคา่ความแตกตา่งของสีเป็นตวัเลข เพื่อเปรยีบเทียบของตัง้แตส่องสิ่ง
ถึ งระดับแตกต่างของสี  ด้วยสูตรค านวณ  CIE76, CIE94 และ CIEDE2000(71, 74-76) แม้ว่า 
CIEDE2000 ใหค้า่ท่ีแมน่ย าในการเปรยีบเทียบความแตกตา่งของสี แตมี่วิธีค  านวณท่ีซบัซอ้น อาจ
เกิดขอ้ผิดพลาดไดง้่าย ซึ่งสตูรค านวณท่ีนิยมทางทนัตกรรมคือ CIE76 เน่ืองจากใชง้านไดง้่าย ไม่
ซบัซอ้น มีความแม่นย าสูง และน่าเช่ือถือ (74, 75, 77) ซึ่งเครื่องมือวัดสีท่ีนิยมใชท้างทันตกรรมมี 2 
ประเภท ไดแ้ก่ สเปกโตรโฟโตมิเตอรแ์ละแคลอรมีิเตอร ์โดยแคลอรมีิเตอรจ์ะแสดงคา่ฟิลเตอรแ์สงสี
แดง เขียว และฟ้าของสเปกตรมั จากนัน้จะแปรผลโดยค านวณเป็นเฉดสีท่ีใกลเ้คียงท่ีสดุ (78) ส่วน
สเปกโตรโฟโตมิเตอรจ์ะวดัปรมิาณพลงังานแสงท่ีสะทอ้นจากวตัถใุนระยะ 1.00-25.00 นาโนเมตร
(79) โดยประกอบดว้ยการสะทอ้นของแสงท่ีมองเห็น การกระเจิงแสง ระบบการมองเห็นส าหรับวดั
ค่า และตวัจบัทดสอบ (Detector) เพื่อประเมินผลเป็นค่า L* a* b* มาค านวณเป็นค่าท่ีใกลเ้คียง
กบัฟันธรรมชาติ(80) ในการทดลองนีผู้ว้ิจยัเลือกใชเ้ครือ่งสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์รุน่ Vita Easy Shade 
Advance V เน่ืองจากเป็นเครื่องมือท่ีใชอ้ย่างแพรห่ลายในงานวิจยัทางทนัตกรรมในประเทศไทย
และงานวิจยัท่ีทดสอบเซรามิก มีความน่าเช่ือถือ วิธีการทดสอบสามารถท าซ า้ไดแ้ละใหค้า่แม่นย า 
โดยใชส้ตูร CIE76 ซึง่สามารถเปรยีบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัท่ีใกลเ้คียงได้(9, 59, 61, 69)  

การศึกษาค่าความแตกต่างของสีมีการทดลองทัง้ทางหอ้งปฎิบตัิการ (In Vitro) และทาง
คลินิก (In Vivo) ซึ่งส่วนใหญ่จะทดลองทางหอ้งปฎิบตัิการ เน่ืองจากสามารถท าไดง้่ายและท าซ า้
ได้(71, 73, 76, 81, 82) โดยการทดลองในหอ้งปฎิบตัิการนัน้ไม่สามารถจ าลองสภาพแวดลอ้มในช่องปาก
ได ้ซึ่งปัจจยัของแสง น า้ลาย ขนาดของชิน้งาน รูปรา่ง ลกัษณะพืน้ผิว และความโคง้มนของฟันมี
สว่นตอ่การสะทอ้นของสี(9, 78) ท าใหค้า่ความแตกตา่งของสีทางคลนิิกมกัสงูกวา่ทางหอ้งปฎิบตัิการ
(71, 73, 76)  

การศึกษาทางคลินิกของ Douglas และคณะในปี 2007 เก่ียวกบัค่าความแตกต่างของสี
ฟันเทียมกับฟันธรรมชาติข้างเคียงด้วยสูตร CIE76 โดยทันตแพทย์ 28 คนพบว่าทันตแพทย์
ครึ่งหนึ่งเห็นความแตกต่างของสี แต่ยังยอมรบัชิน้งานบูรณะท่ีระดับ 2.6 ในขณะท่ีทันตแพทย์
ครึง่หนึ่งเห็นความแตกต่างของสี และตอ้งการเปลี่ยนชิน้งานบรูณะมีค่าท่ีระดบั 5.5(71) นอกจากนี้
การศึกษาของ Tabatabaian และคณะในปี 2017 เก่ียวกับความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่ม
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เซอรโ์คเนียชนิดโปร่งแสงสูงสีเอสองท่ีระดบัความหนาท่ีแตกต่างกันดว้ยสูตร CIE76(77) ไดใ้ชค้่า
ทดสอบระดบัเดียวกบัการศึกษาของ Douglas และคณะในปี 2007 อีกดว้ย อีกทัง้การศึกษาของ 
Nakamura และคณะในปี 2003 เปรียบเทียบเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกชนิดโปร่งแสงน้อยท่ี
ความหนา 2.00 มิลลิเมตรบนวสัดพุลัลาเดียมสีทองและสีเงิน, พอลซซ์ิเลนสีเอ หนึ่ง, สาม และสี่
พบวา่ มีคา่เฉลี่ยของคา่ความแตกตา่งของสีท่ีนอ้ยและใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากใชค้วามหนาของเซรา
มิกท่ีมากและเซรามิกชนิดโปร่งแสงน้อยจึงก าหนดค่าความแตกต่างของสีท่ีผูท้ดสอบเห็นว่า
แตกต่างกนั และตอ้งการเปลี่ยนชิน้งานบรูณะท่ีระดบั 2.00(83) ในขณะท่ีการศกึษาของ Dede และ
คณะในปี 2016 เปรยีบเทียบความแตกตา่งของสีเซรามิกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงสงูและ
ชนิดทึบแสงปานกลางสีเอสองบนวัสดุท าหลักยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนียม, โลหะพัล-
ลาเดียมสีทองและไทเทเนียมรว่มเรซินซีเมนตท่ี์แตกต่างกนัดว้ยสตูร CIEDE2000 พบว่าผูท้ดสอบ
ครึง่หนึ่งเห็นความแตกต่างของสี แต่ยังยอมรบัชิน้งานบูรณะท่ีระดบั 1.30 และผูท้ดสอบครึง่หนึ่ง
เห็นความแตกต่างของสี และตอ้งการเปลี่ยนชิน้งานบูรณะท่ีระดบั 2.25(9) และไม่พบการศึกษา
เก่ียวกบัคา่แตกตา่งของสีดว้ยสตูร CIE94 ในการทดลองผูว้ิจยัเลือกใชค้า่ความแตกตา่งของสีตาม
การศึกษาของ Douglas และคณะในปี 2007 เน่ืองจากผูท้ดสอบเป็นทนัตแพทยซ์ึ่งเป็นผูช้  านาญ
ดา้นการแยกสีชิน้งานทางทนัตกรรมและเป็นค่าท่ีเหมาะส าหรบัการศึกษาความหนาของเซรามิก 
หลายระดบั โดยก าหนดค่าความแตกต่างของสีท่ีผูท้ดสอบครึง่หนึ่งเห็นว่ามีความแตกต่าง แต่ยงั
ยอมรบัชิน้งานบูรณะ (PT) ท่ีระดับน้อยกว่า 2.60 (∆E<2.60) และค่าความแตกต่างของสีท่ีผู้
ทดสอบครึ่งหนึ่งเห็นว่าแตกต่าง และตอ้งการเปลี่ยนชิน้งานบูรณะ(AT) ท่ีระดับน้อยกว่า 5.50 
(∆E<5.50) ซึง่เป็นระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลนิิก(71) จากผลการทดลองของผูว้ิจยัพบวา่เซรามิกกลุม่
ลเิทียมไดซลิิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางที่ความหนา 2.50 มิลลเิมตรท่ีมีคา่ความแตกต่างของสีอยู่
ต  ่ากว่าระดบัท่ีผูท้ดสอบเห็นความแตกต่างของสี แต่ยงัยอมรบัชิน้งานบูรณะไม่ว่าจะอยู่บนวสัดุ
เซอรโ์คเนีย และไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตท่ี์ระดับ 1.07±0.16, 
2.37±0.22 และ 2.53±0.22 ตามล าดบั  

เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงเป็นวัสดุท่ีนิยมน ามาบูรณะในต าแหน่งท่ี
ตอ้งการความสวยงามสงูเน่ืองจากมีความโปรง่แสงใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติ (9, 59-61, 69, 84) โดยชนิด
ของความโปร่งแสงมีผลต่อค่าความแตกต่างของสีบนหลักยึดแบบเดียวกันแตกต่างกัน (11, 59) 
เน่ืองจากขนาดของครสิตลัภายในเซรามิก (Crystallization) ปรมิาณและความหนาแน่นไม่เท่ากนั
(69) ส่งผลใหเ้กิดการสะทอ้นและใหแ้สงผ่านท่ีแตกต่างกนั โดยความหนาของเซรามิกท่ีแตกต่างกนั
จะใหค้่าความแตกต่างของสีไม่เท่ากัน (11, 85-87) ซึ่งเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงสูง 
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(1.50x0.80 ไมครอน) จะมีขนาดผลกึครสิตลัท่ีใหญ่กว่าชนิดโปรง่แสงนอ้ย (0.80x0.20 ไมครอน) 
และความหนาแน่นนอ้ยกว่า จึงมีความทึบแสงท่ีสงูกว่า (78, 86, 88) โดยเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิด
โปร่งแสงสูงเป็นท่ีนิยมในต าแหน่งฟันท่ีตอ้งการความสวยงามสูงและชนิดโปร่งแสงนอ้ยมักถูก
น ามาใชร้ว่มกบัหลกัยึดท่ีมีสีเขม้ แต่ยงัคงความโปรง่แสงใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติ ปัจจุบนัมีการ
พฒันาใหเ้ซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลาง ซึ่งยอมใหแ้สงผ่านดีกว่าชนิดโปรง่แสง
นอ้ย และมีความสว่างสงูกว่าชนิดโปรง่แสงมาก(89) ในการวิจยันีไ้ดใ้ชเ้ซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิด
โปรง่แสงปานกลาง แมมี้ความทึบแสงนอ้ยกว่าชนิดโปรง่แสงนอ้ย แต่สามารถปิดสีหลกัยึดไดใ้น
ทิศทางเดียวกนั(60, 61, 90) นอกจากนีย้งัมีความสวยงามใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติมากกว่า เน่ืองจาก
มีความสว่างและโปรง่แสงท่ีสงูกว่าในความหนาท่ีเท่ากนั จึงเป็นวสัดท่ีุเหมาะสมในการบูรณะใน
ต าแหน่งท่ีตอ้งการความสวยงามสงูมากกวา่ 

การศกึษาของ Czigola และคณะในปี 2019 เก่ียวกบัความหนาของเซรามิกลเิทียมไดซิลิ-
เกตชนิดโปรง่แสงสงูและนอ้ยท่ีความหนา 1.00 และ 1.50 มิลลิเมตรบนพืน้หลงัสีเขม้ เซอรโ์คเนีย 
โลหะอลัลอยดส์ีเงินและทอง พบว่าความหนา 1.50 มิลลิเมตรมีค่าความแตกต่างของสีนอ้ยกว่า
ความหนา 1.00 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ อีกทั้งเซรามิกชนิดโปร่งแสงสูงมีค่าความ
แตกตา่งของสีท่ีความหนาตา่งกนันอ้ยกว่าชนิดโปรง่แสงนอ้ย นอกจากนีช้นิดของความโปรง่แสงมี
ผลต่อพืน้หลงัท่ีท าจากเซอรโ์คเนียมากท่ีสดุโดยเฉพาะเซรามิกชนิดโปรง่แสงสงู(61) สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Chaiyabutr และคณะในปี 2011 เก่ียวกับเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสง
นอ้ยท่ีความหนา 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนพืน้หลงัสีสว่างและเขม้ พบว่าความ
หนาของเซรามิกเพิ่มขึน้จะมีค่าความแตกต่างของสีลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติทัง้พืน้หลงัสี
สว่างและเขม้ โดยพืน้หลงัสีสว่างจะมีค่าความแตกต่างของสีนอ้ยกว่าพืน้หลงัสีเขม้ในทุกความ
หนาของเซรามิก และสีของพืน้หลงัจะไม่มีผลต่อค่าความแตกต่างของสีเม่ือเซรามิกมีความหนา
มากกว่าหรือเท่ากับ 2.50 มิลลิเมตร(60) และให้ผลการศึกษาในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ 
Vohra และคณะในปี 2020 เก่ียวกบัการปิดสีหลกัยึดไทเทเนียมดว้ยเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตและ
เซอรโ์คเนีย พบวา่ความหนาของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซลิิเกตชนิดโปรง่แสงนอ้ยท่ีมากขึน้สามารถ
ปิดสีของหลกัยึดท่ีท าจากไทเทเนียมไดด้ียิ่งขึน้ เม่ือความหนาของเซรามิก 1.80 มิลลิเมตรใหค้่า
ความแตกต่างของสี 2.30 เป็นระดับท่ียอมรับได้ทางคลินิกและใกล้เคียงกับเซอรโ์คเนีย (90) 

นอกจากนีก้ารศึกษาของ Jirajariyavej ในปี 2017 ไดศ้ึกษาเก่ียวกับค่าแตกต่างของสีบนหลกัยึด
รากเทียมท่ีท าจากวัสดุต่างกัน พบว่าเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงสูงความหนา 
1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิเมตรบนหลกัยดึท่ีท าจากไทเทเนียมมีคา่เฉลี่ยความแตกต่างของ



  49 

สีอยู่ท่ี 8.39, 5.53, 5.75 และ 3.40 ตามล าดบัและบนหลกัยดึท่ีท าจากเซอรโ์คเนีย มีคา่เฉลี่ยความ
แตกต่างของสีอยู่ท่ี 14.00, 8.96, 6.26 และ 3.48 ตามล าดบั(69) เม่ือระดบัความหนาเพิ่มขึน้พบว่า
ความแตกต่างของสีมีค่าลดลงทั้งชนิดโปร่งแสงสูงและน้อย (11, 60, 61, 69) มีผลการศึกษาในทาง
เดียวกบัการทดลองของผูว้ิจยัท่ีใชเ้ซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลาง แตผ่ลการ
ทดลองบนวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนียพบว่ามีค่าความแตกต่างของสีท่ีต  ่ากว่าท่ี
ท าจากไทเทียม สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Dede และคณะในปี 2016 พบวา่เซรามิกลเิทียมไดซิ-
ลิเกตชนิดโปรง่แสงสงูมีค่าความแตกต่างของสีบนวสัดทุ าหลกัยึดท่ีท าจากเซอรโ์คเนียมนอ้ยกว่า
ไทเทเนียม อีกทัง้ท่ีความหนา 1.50 มิลลิเมตรบนพืน้หลงัท่ีท าจากเซอรโ์คเนียมมีคา่ความแตกตา่ง
ของสี 1.34 จากระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (∆E00<2.25)(9) แต่การศึกษาของ Alghazzawi และ
คณะในปี 2012 พบว่าสีของพืน้หลงัหลกัยดึรากเทียมไม่มีผลต่อค่าความแตกต่างของสีเม่ือเซรามิ
กกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตท่ียอมชนิดโปรง่แสงสงูท่ีหนามากกว่าหรอืเท่ากบั 2.00 มิลลิเมตร(91) แมว้่า
ความหนาจะเป็นปัจจัยส าคัญในการปิดสีของพื ้นหลังจากการท่ีค่าดัชนี หักเหแสงสูงขึน้ 
(Refractive index) แต่ส่งผลใหค้ณุสมบตัิในการใหแ้สงผ่านลดลงเช่นกนั(88) จากผลการทดลองท่ี
พบว่าความหนาของเซรามิกกลุม่ลเิทียมไดซิลเิกตท่ีใหแ้สงผา่นปานกลางมีผลตอ่คา่ความแตกตา่ง
ของสีบนหลกัยดึชนิดตา่งๆ ท าใหส้ามารถก าหนดความหนาของชิน้งานบรูณะได ้โดยการออกแบบ
หลกัยดึรากเทียมลกัษณะเฉพาะบคุคลดว้ยระบบแคด/แคม โดยเฉพาะอย่างยิ่งบรเิวณใกลเ้หงือก
ซึ่งมักมีความหนาท่ีนอ้ยท่ีสุด ส่งผลใหเ้กิดการสะทอ้นของสีหลกัยึดรากเทียมได ้นอกจากนีย้ัง
สามารถเลือกหลกัยึดส าเรจ็รูปใหเ้หมาะสมกบัการบรูณะใหเ้กิดความสวยงามและมีการยดึติดท่ีดี
ได ้

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่สีของเซรามิกหลงับรูณะ เช่น ชนิดของวสัดทุ  าหลกัยดึ ความหนาของเซรา-
มิก คณุสมบตัิท่ียอมใหแ้สงผ่านของเซรามิกและสีของซีเมนต์(9, 61) ความหนาของเซรามิกมากขึน้จะ
มีความสว่างมากขึน้เช่นกนั และเกิดการสะทอ้นของแสงท่ีมากขึน้ มีการศึกษาของ Volpato และ
คณะในปี 2009 เก่ียวกบัการแปลผลของสีเม่ือความหนามากขึน้พบว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงของ 
a* axis (แกนสีเขียว-แดง) เป็นคา่ลบมากขึน้ หมายถึงมีแนวโนม้ไปทางสีเขียว และ b* coordinate 
(แกนสีเหลือง-ฟ้า) เป็นค่าบวกมากขึน้หมายถึงมีแนวโนม้ไปทางสีเหลือง ซึ่งจะท าใหเ้ซรามิกมี
ความทึบมากยิ่งขึน้และปิดสีของหลกัยดึไดด้ี(92) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของผูว้ิจยั แตมี่คา่การ
เปลี่ยนแปลงมากหรอืนอ้ยแตกตา่งกนัตามชนิดของพืน้หลงัท่ีใชท้ดลอง  

การขึน้รูปชิน้งานเซรามิกมีผลต่อโครงสรา้งของผลึกคริสตลั การเกิดรูพรุน เม็ดสี ขนาด
ผลึก และรอยต าหนิ ซึ่งมีผลต่อคุณสมบตัิในการใหแ้สงผ่าน (88) มีการศึกษาของ Giordano และ 
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McLaren ในปี 2010 พบว่าไอพีเอส อีแมค เพลส (IPS e.max Press) และไอพีเอส อีแมค แคด
(IPS e.max CAD) ไม่ไดมี้ความแตกต่างของค่า แอล เอ บี ความโปร่งแสง และความอิ่มของสี
(Chroma) ท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(87) นอกจากนีปั้จจยัท่ีมีผลตอ่การใหแ้สงผ่านยงั
ประกอบไปดว้ยลกัษณะพืน้ผิวชิน้งาน การเกิดรูพรุน เวลาในการเผาไฟ การเคลือบผิว ระบบของ
เซรามิก จ านวนครัง้ในการขึน้รูป ความหนาของชัน้ทึบ(11) ในการทดลองวิจยันีเ้ลือกใชว้ิธีการขึน้รูป
โดยวิธีแคด/แคม ซึง่สามารถควบคมุความหนาของชิน้งานไดอ้ย่างแม่นย า และท าซ า้ไดจ้ากระบบ
สั่งการคอมพิวเตอรท่ี์ออกแบบไว ้อีกทัง้ยงัก าจดัปัจจยักวนโดยการขดัเรียบพืน้ผิวชิน้ทดสอบโดย
ปราศจากการเคลือบผิว  

วัสดุเซอรโ์คเนียไดร้บัความนิยมในการท าหลักยึดรากเทียมในบริเวณท่ีตอ้งการความ
สวยงามสงู เน่ืองจากไม่มีการสะทอ้นของสีโลหะผ่านเหงือก และยงัมีคณุสมบตัิทางชีวภาพท่ีดี (8, 9, 

39) การศกึษาของ Dede และคณะในปี 2016 พบว่าเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงสงู
และชนิดทึบแสงปานกลางท่ีความหนา 1.50 มิลลิเมตร โดยมีแกนโครงสรา้ง (Core) มีความหนา 
1.00 มิลลิเมตร และท าเป็นชัน้บนแกนดว้ยเซรามิก (Layering technique) สีเอสองมีความหนา 
0.50 มิลลิเมตร มีค่าความแตกต่างของสีน้อยท่ีสุดเม่ือทดสอบบนวัสดุท าหลักยึด ท่ีท าจาก
เซอรโ์คเนียมท่ีระดบั 1.04-1.34 รองลงมาคือวสัดทุ  าหลกัยึดท่ีท าจากโลหะพลัลาเดียมท่ีมีสีทองท่ี
ระดับ 2.22-2.24 โดยทั้งสองวัสดุให้ค่าความแตกต่างอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ทางคลินิก 
(∆E00<2.25) นอกจากนีไ้ม่มีวสัดทุ  าหลกัยึดท่ีท าจากไทเทเนียมชิน้ใดท่ีใหค้่าความแตกต่างของสี
นอ้ยกว่า 2.25(9) ซึง่มีผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกนักบัผูว้ิจยั แต่มีความแตกตา่งคือคา่ความ
แตกต่างของสีของผูว้ิจัยในเซรามิกสีเอหนึ่งท่ีความหนา 1.50 มิลลิเมตรบนวสัดุท าหลกัยึดราก
เทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนียมีคา่อยูท่ี่ 6.51±0.32 และท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลต์
มีค่าอยู่ท่ี 3.96±0.15 และ 3.08±0.18 ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าค่าความแตกต่างของสีท่ีผูท้ดสอบ
ครึ่งหนึ่งเห็นว่าแตกต่าง แต่ยังยอมรับชิ ้นงานบูรณะ  (PT) ท่ีระดับ 2.60 แต่การศึกษาของ 
Jirajariyavej และคณะในปี 2017 พบว่ามีเพียงเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงสูง
ความหนา 2.50 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนียสีเหลืองเท่านัน้ท่ีมีค่า
ความแตกต่างของสีอยู่ท่ี 1.67 ซึ่งอยู่ในระดับท่ีนอ้ยกว่าท่ีก าหนดไวท่ี้ 3.00(69) โดยเซอรโ์คเนียมี
คุณสมบัติในการดูดซับและสะทอ้นแสงไดด้ีกว่าโลหะ (69, 93, 94) และเม่ือมีสีเหลืองจะท าใหค้่าบี
เพิ่มขึน้จงึมีความเป็นสีเหลืองมากขึน้เช่นเดียวกบัโลหะท่ีมีสีเหลืองทอง(94) ซึง่การทดลองของผูว้ิจยั
พบว่าความหนาของเซรามิก 2.00 มิลลิเมตรบนวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนียและ
ความหนา 2.50 มิลลิเมตรบนวัสดุท าหลักยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนีย , ไทเทเนียมท่ีผ่าน
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กระบวนการอะโนไดซ ์50 และ 60 โวลตมี์คา่เฉลี่ยของความแตกตา่งของสีนอ้ยกว่า 2.60 โดยวสัดุ
ท าหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนีย (สีขาว) รว่มกบัเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่
แสงปานกลางความหนา 2.50 มิลลิเมตรมีค่าแตกต่างของสีนอ้ยท่ีสดุอยู่ท่ี 1.07±0.16 สองคลอ้ง
กบัหลายการทดลองก่อนหนา้(9, 54, 94)  

การเปลี่ยนสีบนหลกัยึดรากเทียมไทเทเนียมดว้ยวิธีอะโนไดซเ์ป็นวิธีท่ีง่ายและไม่เป็นพิษ
ต่อเนือ้เยื่ออ่อนในช่องปาก โดยการท าใหเ้กิดชัน้ออกไซดบ์นโลหะไทเทเนียม นอกจากนีย้งัเกิด
ลกัษณะพืน้ผิวท่ีเหน่ียวน าใหเ้กิดการยึดเกาะของเนือ้เยื่ออ่อนท่ีดีอีกดว้ย (14) และใหผ้ลลพัธใ์นแง่
ความสวยงามของเหงือกโดยรอบรากเทียมในระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (14, 39, 54) การศึกษาของ 
Martinez-Rus และคณะในปี 2017 เก่ียวกบัค่าความแตกต่างของสีของครอบฟันซี่เดี่ยวท่ีท าจาก
เซรามิกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตบนหลกัยึดไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซแ์ละเซอรโ์คเนียต่อ
เนือ้เย่ืออ่อนโดยรอบรากเทียม พบวา่หลกัยดึไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการอะโนไดซจ์นมีสีทองและ
เซอรโ์คเนียรว่มกบัครอบฟันเซรามิกกลุม่ลเิทียมไดซลิเิกตชนิดทบึแสงปานกลางมีคา่ความแตกตา่ง
ของสีอยู่ท่ี 8.96 และ 6.06 ซึ่งเป็นระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิกเม่ือมีความหนาของเหงือกนอ้ยกว่า 
2.00 มิลลิเมตร และหลกัยึดไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซจ์นมีชมพูมีค่าความแตกต่าง
ของสีในระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิกเม่ือความหนาของเหงือกมากกว่า 2.00 มิลลิเมตร(54) ใหผ้ล
การทดลองสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของผูว้ิจยัท่ีพบว่าวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอร-์
โคเนียและท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซร์ว่มกับเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสงปาน-
กลางมีค่าความแตกตา่งของสีใกลเ้คียงกนัและอยู่ในระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งเม่ือความหนาของเซรามิกมากขึน้ยิ่งพบว่ามีค่าความแตกต่างของสีน้อยลงด้วยอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ มีเพียงวัสดุท าหลักยึดรากเทียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 40 และ 70 
เท่านัน้ท่ีมีค่าความแตกตา่งของสีอยู่ท่ี 5.90 และ 5.50 ตามล าดบั ซึง่สงูกว่าระดบัท่ียอมรบัไดท้าง
คลินิก(∆E<5.50) การบรูณะชิน้งานในงานทนัตกรรมรากเทียมบรเิวณท่ีตอ้งการความสวยงามสงู
นิยมใชไ้ทเทเนียมแบบฐานรว่มกบัแกนฟันท่ีท าจากเซอรโ์คเนีย และปิดทบัดว้ยครอบฟันเซรามิก 
ซึ่งมีราคาท่ีสงู และมีขัน้ตอนทางหอ้งปฎิบตัิการท่ีซบัซอ้น มกัพบปัญหาเรื่องการแตกหกัของแกน
ฟัน การหลุดของแกนฟันและครอบฟัน นอกจากนีย้ังตอ้งการพืน้ท่ีทั้งแนวราบและแนวดิ่งให้
เพียงพอ เพื่อใหเ้กิดความแข็งแรงและสวยงาม ยงัเป็นขอ้จ ากดัในการบูรณะท่ีช่องว่างขนาดเล็ก 
เช่นฟันตดับนซี่ขา้ง และฟันหนา้ลา่ง(6, 7, 42) ดงันัน้การประยกุตใ์ชไ้ทเทเนียมโดยปรบัใหมี้สีทองดว้ย
วิธีอะโน-ไดซเ์ป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมดงัผลการศกึษาของผูว้ิจยัท่ีพบวา่คา่ความแตกตา่งของสีบน
วสัดุท าหลกัยึดเซอรโ์คเนียไม่ไดมี้ค่าแตกต่างกับวสัดทุ  าหลกัยึดท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 
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และ 60 โวลตอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และใหผ้ลลพัธใ์นแง่ความสวยงามสงูเม่ือใชร้ว่มกบัเซรา
มิกลเิทียม-ไดซิลเิกตชนิดโปรง่แสงปานกลาง 

เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางเป็นวสัดท่ีุเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการ
บรูณะในต าแหน่งท่ีตอ้งการความสวยงามสงู โดยความหนาของเซรามิกเป็นปัจจยัท่ีแปรผกผนักบั
ค่าความแตกของสีบนหลักยึด หากความหนาของเซรามิกท่ีมากขึน้จะค่าความแตกต่างของสี
ใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติ สามารถปิดสีหลกัยึดไดใ้กลเ้คียงกบัเซรามิกกลุ่มลิ เทียมไดซิลิเกตชนิด
โปรง่แสงนอ้ย แต่ใหค้วามสวยงาม โปร่งแสงท่ีดีกว่า โดยความหนาของเซรามิก 2.00 และ 2.50 
มิลลิเมตรแนะน าใชร้ว่มกบัหลกัยึดท่ีมีสีขาวหรอืเหลืองจะใหค้่าความแตกต่างสีในระดบัท่ียอมรบั
ได ้หากมีพืน้ท่ีบรูณะ 2.00 มิลลเิมตรควรใชห้ลกัยดึท่ีมีสีขาว  

2. อภปิรายผลค่าความแตกตา่งของสีระหว่างเซรามกิกลุ่มลิเทยีมไดซิลิเกต สีของซีเมนต ์
และวัสดุท าหลักยึด 

การศกึษานีมี้วตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาคา่ความแตกตา่งของสีระหว่างเซรามิกลิเทียมไดซิลิ-
เกตท่ีความหนา 4 ระดบั สีของซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกัยดึแต่ละชนิด พบว่าค่าความแตกต่างของ
สีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยขึน้อยูก่บัความหนาของเซรามิกลิเทียมไดซลิิเกต สีของ
ซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกัยึดปฏิเสธสมมติฐานว่าง (The null hypothesis) ขอ้ท่ีว่า “ความหนาของ
เซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตและสีของซีเมนตไ์ม่มีผลต่อค่าความเปลี่ยนแปลงสีบนวสัดุท าหลกัยึด
ไทเทเนียม เซอรโ์คเนียและไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 โวลตอ์ย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ” 

จากผลการทดลองพบว่าความหนาของเซรามิกในทกุกลุม่สีของซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกั-
ยึดรากเทียมมีค่าความแตกต่างของสีแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสิถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 
0.05 โดยเม่ือความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางเพิ่มขึน้จะมีค่า
ความแตกต่างของสีนอ้ยลงอย่างมีนยัส าคญัทางสิถิติเช่นกนัดงัท่ีกลา่วไวข้า้งตน้ โดยปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการสะทอ้นของสีหลกัยึดผ่านชิน้งานบูรณะคือ สีของซีเมนต ์มีการศกึษา Pires และคณะในปี 
2016 ท่ีใชซ้ีเมนตเ์ป็นปัจจัยทดสอบค่าความแตกต่างของสี พบว่าความหนาของเซรามิกกลุ่ม
ลเิทียมไดซลิเิกตชนิดทบึแสง 2.00 มิลลเิมตรบนวสัดโุลหะอลัลอยด ์(Metal alloy) โดยไม่ใชซ้ีเมนต์
ใหค้า่ความแตกตา่งของสีนอ้ยท่ีสดุท่ีระดบั 3.00 เม่ือใชซ้ีเมนตส์ีขาวโปรง่แสงรว่มดว้ยกลบัพบวา่มี
คา่ความแตกต่างของสีเพิ่มขึน้ท่ีระดบั 3.60 ซึง่สงูกว่าระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก และความหนา
ของเซรามิกเป็น 1.50 มิลลิเมตรบนวสัดท่ีุท าจากเรซิน โดยไม่ใชซ้ีเมนตใ์หค้่าความแตกต่างของสี
นอ้ยกวา่ความหนา 2.00 มิลลเิมตรบนวสัดโุลหะอลัลอยดร์ว่มกบัเรซินซีเมนต ์อีกทัง้การศกึษาของ 
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Cubas และคณะในปี 2011 เก่ียวกบัผลของซีเมนต ์และความหนาของเซรามิกชนิดแกว้ทัง้ 6 ยี่หอ้
ตอ่ความหลากหลายของสีบนพืน้หลงัโลหะ โดยก าหนดความหนาของเซรามิกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
1.00, 1.50 และ 2.00 มิลลิเมตรพบว่าความหนาของเซรามิกมากขึน้จะมีค่าความแตกต่างของสี
ของซีเมนตส์ีทึบและสีเอสามไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางคลินิก แตค่วามหนาของเซรามิกท่ี
น้อยพบว่าซีเมนต์สีทึบจะให้ค่าความแตกต่างของสีน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับซีเมนต์ สีอ่ืน (95) 
นอกจากนีย้งัมีการศึกษาของ Chaiyabutr และคณะในปี 2011 ท่ีศึกษาเก่ียวกับความหนาของ
เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซลิิเกตชนิดโปรง่แสงนอ้ยท่ีความหนาตา่งๆบนฟันหลกัยดึสีเขม้ดว้ยซีเมนตส์ี
ขาวโปรง่แสงและสีทบึยี่หอ้วาลโิอลิง้ ท ู(Variolink II) พบวา่ความหนาของเซรามิกมีผลตอ่คา่ความ
แตกต่างของสี และเม่ือใชเ้รซินซีเมนตส์ีทึบรว่มกบัความหนาของเซรามิกมากกว่า 2.00 มิลลิเมตร
จะมีค่าความแตกต่างของสีนอ้ยลง หากใชเ้รซินซีเมนตส์ีทึบรว่มกบัเซรามิกท่ีมีความหนานอ้ยกว่า 
1.50 มิลลเิมตรจะใหค้า่ความแตกตา่งของสีไม่แตกตา่งจากกลุม่ท่ีใชเ้รซินซีเมนตท่ี์มีสีขาวโปรง่แสง 
โดยความหนาของซีเมนตใ์นการทดลองนีอ้ยู่ท่ี 0.30 มิลลิเมตร จึงอาจเกิดความทึบของชัน้ซีเมนต์
ท่ีเขม้มากขึน้(60) ใหผ้ลการศึกษาในทิศทางเดียวกบัผูว้ิจยัความหนาของเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต
ชนิดโปรง่แสงปานกลางความหนา 1.50 มิลลิเมตรรว่มกบัเรซินซีเมนตย์ี่หอ้เน็กซสั ทรี (Nexus III) 
สีขาวทึบมีค่าความแตกต่างของสีสงูกว่า 2.60 บนทุกวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียม แต่ความหนาของ
เซรามิก 2.00 มิลลิเมตรจะใหค้่าความแตกต่างของสีบนวสัดทุ าหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอร-์
โคเนียท่ีระดบั 0.77±0.07 ซึ่งเป็นระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก นอกจากนีเ้ม่ือเพิ่มความหนาของ
เซรามิกเป็น 2.50 มิลลเิมตรจะใหค้า่ความแตกตา่งของสีบนทกุวสัดทุ  าหลกัยดึรากเทียมท่ีนอ้ยกว่า 
2.60 ตามวิธีการเตรยีมฟันหลกัยึดท่ีบรษัิทก าหนดใหค้วามหนาของเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตท่ีคอ
ฟันอยูท่ี่ 1.00 มิลลเิมตร และหนามากขึน้ท่ีปลายฟันอยูท่ี่ 1.50 มิลลเิมตร หากความหนาของเซรา-
มิกนอ้ยกว่า 2.00 มิลลิเมตรอาจไม่เพียงพอตอ่การปิดสีฟันหลกัยดึท่ีมีสีเขม้ (11, 60) ซึง่สอดคลอ้งกบั
การศกึษาของ  Liu และคณะในปี 2020(96) แสดงใหเ้ห็นว่าการใชซ้ีเมนตแ์ละสีของซีเมนตมี์ผลต่อ
คา่ความแตกตา่งของสี โดยเฉพาะเม่ือความหนาของเซรามิกนอ้ย 

ในการบรูณะชิน้งานบรูณะรากเทียมในช่องว่างขนาดเล็ก หลกัยดึท่ีท าจากไทเทเนียมเป็น
หลกัยดึท่ีใหผ้ลการรกัษาท่ีดีทัง้แง่ของสมบตัิทางกลและทางชีวภาพ เม่ือเทียบกบัหลกัยดึท่ีท าจาก
เซอรโ์คเนียทัง้ชิน้ท่ีมกัพบการแตกหกับรเิวณรอยต่อของหลกัยึดและรากเทียม (42) แต่หลกัยึดท่ีท า
จากไทเทเนียมมีขอ้จ ากดัเรือ่งความสวยงาม การดดัแปลงใหห้ลกัยดึไทเทเนียมมีสีเหลืองหรอืทอง
เป็นปัจจยัหนึ่งท่ีท าใหเ้กิดความสวยงามแลว้นัน้ การเลือกใชส้ีของซีเมนตใ์หเ้หมาะสมกบัเซรามิก- 
ลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางจะช่วยเพิ่มความสวยงามในการบูรณะใหใ้กลเ้คียงฟัน
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ธรรมชาติมากยิ่งขึน้ โดยซีเมนตส์ีทบึสามารถปิดดีของหลกัยดึท่ีมีสีไทเทเนียมและสีทองไดด้ีขึน้ แต่
ยงัไม่เพียงพอท่ีจะใหมี้คา่ความแตกตา่งท่ียอมรบัไดท้างคลินิกเม่ือความหนาของเซรามิกนอ้ยกว่า 
2.50 มิลลเิมตร 

ซีเมนตเ์ป็นปัจจยัท่ีถกูระบวุา่มีอิทธิพลตอ่คา่ความแตกตา่งของสีชิน้งานบรูณะ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเม่ือพืน้หลงัมีสีเขม้ (11, 60, 95, 96) การศึกษาของ Tabatabaian และคณะในปี 2016 พบว่า 
ซงิคฟ์อสเฟสซีเมนตแ์ละเทมบอน ซีเมนตมี์คา่ความแตกตา่งของสีบนโครงเซอรโ์คเนียสงูกวา่ระดับ
ท่ียอมรบัไดท้างคลินิก แต่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตแ์ละเรซินซีเมนตใ์หค้่าความแตกต่างของสีใน
ระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก(94) นอกจากนีก้ารศึกษาของ Dede และคณะในปี 2013 ซึ่งทดสอบ
เซรามิกกลุม่ลเิทียมไดซิลิเกตชนิดทบึแสงปานกลางความหนา 1.50 มิลลิเมตรรว่มกบัวสัดทุ  าหลกั-
ยดึท่ีเซอรโ์คเนีย พลัลาเดียมสีทอง และไทเทเนียม ทดสอบดว้ยซีเมนตย์ี่หอ้รไีลเอ็ก ยนูิเซม (RelyX 
Unicem) สีขาวโปรง่แสง ยนูิเวอรซ์อล เอสอง และขาวทึบ ก าหนดความหนาของซีเมนตอ์ยู่ท่ีระดบั 
0.20 มิลลิเมตร พบว่าวสัดทุ  าหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนียมีค่าความแตกต่างของสีขาว
โปรง่แสง และเอสองมีค่าอยู่ท่ี 1.97 และ 1.81 อยู่ในระดบัท่ียอมรบัทางคลินิก (∆E<3.00) ขณะท่ี
วสัดทุ  าหลกัยึดท่ีท าจากพลัลาเดียมสีทองจะใหค้่าความแตกตา่งของสีท่ียอมรบัไดเ้ม่ือทดสอบกบั
ซีเมนตส์ีเอสองเท่านั้นท่ีระดบั 2.95 แต่ไม่มีซีเมนตส์ีใดท่ีทดสอบกับไทเทเนียมแลว้ใหค้่าความ
แตกต่างของสีในระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (93) อีกทัง้การศกึษาของ Xinran และคณะในปี 2020 
เก่ียวกบัสีของเรซินซีเมนตแ์ตล่ะยี่หอ้รว่มกบัเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงนอ้ยความหนา 
2.50 มิลลิเมตรบนหลกัยึดไทเทเนียม พบว่าเรซินซีเมนตย์ี่หอ้มลัติลิง้สีทึบ  (Multilink HO) ใหค้่า
ความแตกตา่งของสีนอ้ยท่ีสดุท่ีระดบั 1.36 ซึ่งเป็นระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (∆E<1.80) โดยเร-
ซินซีเมนตส์ีเดียวกันแต่บางยี่หอ้ใหค้่าความแตกต่างของสีท่ีแตกต่างกันอย่างรีไลเอ็ก ยนูิเซมสีเอ
สองใหค้า่อยูท่ี่ 2.45 แตพ่านาเวียสีเอสอง (Panavia A2) มีคา่อยูท่ี่ 1.63 นอกจากนีพ้านาเวียสีขาว
และขาวทึบยงัใหค้า่ความแตกตา่งของสีสงูกว่าท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (∆E<1.80) อีกดว้ย ซึง่มีผล
การศกึษาต่างจากผูว้ิจยัท่ีเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางท่ีความหนา 2.50 
มิลลิเมตรร่วมกับเรซินซีเมนต์ยี่ห้อเนกซัส ทรีสีขาว และขาวทึบมีค่าอยู่ ท่ี  2.03±0.16 และ 
1.43±0.08(97) นอกจากนีก้ารศึกษาของ Malkondu และคณะในปี 2016 พบว่าเม่ือลดความหนา
ของเซรามิกจาก 1.00 เหลือ 0.60 มิลลิเมตรจะเพิ่มความโปรง่แสงของเซรามิกเหมือนกบัอิทธิพล
ของสีซีเมนต์(98) อีกทัง้ภายหลงัการยึดดว้ยเรซินซีเมนตจ์ะท าใหชิ้น้งานบูรณะท่ีท าจากเซรามิกมีสี
เปลี่ยนแกนสีเขียวเขม้มากขึน้มีความทบึแสงมากขึน้(97) 
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ความหนาของชั้นซีเมนต์มีผลต่อค่าความแตกต่างของสีของชิน้งานบูรณะ (13, 60, 96)  
การศึกษาของ Vichi และคณะในปี 2000 พบว่าความหนาของชั้นเรซินซีเมนต ์0.10 และ 0.20 
มิลลิเมตรมีผลต่อสีของชิน้งานบูรณะเซรามิกเล็กนอ้ย (96) สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Niu ในปี 
2013 ท่ีศึกษาความหนาของชัน้เรซินซีเมนตท่ี์ระดบั 0.05, 0.10 และ 0.30 มิลลิเมตรรว่มกบัเซรา
มิกลิเทียมไดซิลเิกตพบว่าความหนาของชัน้เรซนิซีเมนตท่ี์ระดบั 0.10 มิลลิเมตรมีคา่ความแตกตา่ง
ของสีนอ้ยท่ีสุด และระดบั 0.30 มิลลิเมตรมีค่าความแตกต่างของสีดีกว่าระดบั 0.05 มิลลิเมตร 
อยา่งไรก็ตามความหนาของชัน้เรซนิซีเมนตร์ะดบั 0.30 มิลลเิมตรพบวา่มีคา่ความแข็งแรงนอ้ยกวา่
ระดบั 0.05 และ 0.10 มิลลิเมตรอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากนีเ้รซินซีเมนตส์ีทึบท่ีมีความ
หนาของชั้นซีเมนตท่ี์ระดบั 0.10 และ 0.30 มิลลิเมตรมีค่าความแตกต่างของสีนอ้ยท่ีสุด แต่ไม่
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(13) อยา่งไรก็ตามความหนาของชัน้ซีเมนตท่ี์มากจะท าใหย้าก
ต่อการควบคุม (99) ในการทดสอบของผู้วิจัยจึงก าหนดระดับความหนาของชั้นซีเมนต์ท่ี 0.20 
มิลลิเมตร ซึ่งใหค้่าความแตกต่างของสีท่ีดี สามารถควบคุมความหนาของชั้นซีเมนตไ์ดง้่าย  มี
ความแข็งแรงของแผน่ทดสอบซีเมนตท่ี์เหมาะสม ลดขอ้ผิดพลาดจากการขึน้รูป 

ชิน้งานเซรามิกท่ียึดดว้ยเรซินซีเมนตบ์นหลักยึดควรมีความแนบสนิท ปราศจากช่อง
อากาศ เน่ืองจากจะเกิดการหกัเหของแสง สง่ผลต่อการสะทอ้นของสีบนชิน้งานบรูณะ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเรซินซีเมนตท่ี์มีสีต่างๆ(11, 100) ในการทดลองของผูว้ิจัยใชส้ารละลายกลีเซอรีนเป็นสาร
คั่นกลางระหว่างชิน้เซรามิกทดสอบ เรซินซีเมนต ์และวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียม (100) โดยสารละลาย
กลีเซอรีนมีค่าการหักเหแสงใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติ (101) นอกจากนี้สารละลายกลีเซอรีนมี
คณุสมบตัิละลายในน า้ จงึไมเ่กิดการยดึติดและปนเป้ือนบนชิน้ทดสอบ 

สีของซีเมนตมี์ผลต่อความโปร่งแสงของชิน้งานบูรณะ แมเ้รซินซีเมนตส์ีทึบจะมีส่วนช่วย
ปิดสีพืน้หลงัท่ีมีสีเขม้ได ้แตส่ง่ผลตอ่ความโปร่งแสงของวสัดท่ีุลดลง(97, 102) ซึง่สมัพนัธก์บัความหนา
ของชิน้งานบรูณะ หากลดความหนาของชิน้งานบรูณะจะสง่ผลตอ่ความเขม้-สวา่ง(103) โดยสีของเร-
ซินซีเมนตส์ีทึบจะท าใหชิ้น้งานเซรามิกมีความสว่างมากขึน้และเรซินซีเมนตท่ี์ใสจะท าใหชิ้น้งาน
เซรามิกมีความมืดมากขึน้ โดยสีของเรซนิซีเมนตแ์ตล่ะยี่หอ้จะใหค้า่ความแตกตา่งของสีบนชิน้งาน
บูรณะท่ีแตกต่างกันด้วย ซึ่งเรซินซีเมนต์สีขาวโปร่งแสงจะให้ค่าแตกต่างของสีในแต่ละยี่ห้อ
แตกต่างกันมากกว่าสียูนิเวอซอล (59, 77) เน่ืองจากส่วนประกอบวัสดุอัดแทรก (Filler) เม็ดสี 
(Pigment) และส่วนท่ีท าใหท้ึบแสง (Opaque content) ซึ่งมีผลต่อการดูดกลืนแสง การกระจาย
แสง และการหักเหของแสง (59, 83) การศึกษาของ Xinran และคณะในปี 2020 พบว่าค่าความ
แตกตา่งของสีของเรซนิซีเมนตต์า่งยี่หอ้บนหลกัยดึท่ีท าจากไทเทเนียมมมีคา่แตกตา่งกนั แมจ้ะเป็น
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โทนสีเดียวกัน โดยสีของเรซินซีเมนตท่ี์ทึบของยี่หอ้มัลติลิง้ เฮ็ดโอ 0 (Multilink HO 0) และพา-
นาเวียสีทึบ (Panavia Opaque) ใหค้่าความแตกต่างของสีดีกว่าซีเมนตส์ีขาวและขาวโปร่งแสง
ของยี่หอ้เดียวกนัท่ีระดบั 1.36 และ 1.92 ตามล าดบัเม่ือความหนาของเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิ-
เกตชนิดโปรง่แสงนอ้ยท่ีความหนา 2.50 มิลลิเมตร(97) โดยเรซินซีเมนตเ์นกซสั ทร ี(Nexus III) เป็น
ซีเมนตท่ี์มีเสถียรภาพของสีหลงัพอลิเมอไรเซชันท่ีดี(13) ผูว้ิจัยจึงเลือกใชเ้รซินซีเมนตเ์นกซสั ทร ี
(Nexus III) ในการทดสอบโดยใช ้3 เฉดสี ไดแ้ก่ สีขาว สีเหลือง และสีขาวทบึ  

จาการผลทดลองของผูว้ิจัยพบว่า ค่าความแตกต่างของสีบนวสัดุท ารากเทียมท่ีท าจาก
เซอรโ์คเนีย และไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลตร์่วมกับเรซินซีเมนตมี์ค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสิถิติ และมีค่าความแตกต่างของสีใกลเ้คียงกันและนอ้ยท่ีสุด 
สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Dede และคณะในปี 2016 ท่ีพบว่าเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลเิกตชนิด
โปรง่แสงสงูและทบึแสงปานกลางมีคา่ความแตกตา่งของสีรว่มกบัเรซินซีเมนตส์ีเอสอง เมื่อทดสอบ
บนวสัดทุ าหลกัยดึรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนียมีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 1.34 และ 1.04 ตามล าดบั และบน
วสัดทุ าหลกัยดึท่ีท าจากพลัลาเดียมมีสีทองซีดมีคา่เฉลี่ยอยู่ท่ี 2.22 และ 2.24 ตามล าดบั โดยมีค่า
อยู่ในระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก (∆E00<2.25) มีเพียงวสัดทุ  าหลกัยึดท่ีท าจากไทเทเนียมเท่านัน้
ท่ีมีคา่ความแตกตา่งของสีสงูกว่าระดบัท่ียอมรบัไดท้างคลินิก ซึง่เซอรโ์คเนียเป็นวสัดท่ีุมีการดดูซบั
แสงนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบักลุม่โลหะ จงึใหค้า่ความแตกตา่งของสีนอ้ยท่ีสดุ (9) นอกจากนีก้ารศกึษา
ของ Nakamura และคณะในปี 2003 พบว่าความโปร่งแสงของเซรามิกท่ีแตกต่างกันมีผลต่อค่า
ความแตกต่างของสีนอ้ยกว่าชนิดของพืน้หลงั โดยพืน้หลงัท่ีมีสีทองจะใหค้่าความแตกต่างของสี
ใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม (สีเอ 3)(83) ซึ่งให้ผลการศึกษาไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ 
Volpato และคณะในปี 2008(92)  

เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางรว่มกบัเรซินซีเมนตเ์นกซสั ทรสีีขาว
ทึบและสีเหลืองเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมในการบูรณะบนวสัดทุ าหลกัยึดทุกชนิด หากความหนา
ของเซรามิกนอ้ยกว่า 2.00 มิลลิเมตรรว่มกบัเรซินซีเมนตส์ีขาวทึบจะสะทอ้นสีของเรซินซีเมนตท์ า
ใหมี้ค่าความแตกต่างของสีท่ีสงู ในการบูรณะในพืน้ท่ีจ ากดัจ าเป็นตอ้งใชว้สัดท่ีุท าจากไทเทเนียม
สามารถปรบัเปลี่ยนสีเป็นสีทองอ่อนและเขม้ โดยเลือกใชเ้รซินซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรสีีขาวทึบและ
เหลืองสามารถปิดการสะทอ้นของสีหลกัยดึไดเ้ม่ือความหนาของเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซลิิเกตท่ีให้
แสงผ่านปานกลาง 2.50 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามค่าความแตกต่างของสีบนวสัดทุ าหลกัยึดเซอร์-
โคเนียมีค่านอ้ยกว่าไทเทเนียมแมจ้ะปรบัปรุงสีเป็นสีเหลืองแลว้ เน่ืองจากคณุสมบตัิการกระจาย
แสงของเซรามิกท่ีดีกว่าโลหะไทเทเนียม งานวิจัยนีย้ังมีขอ้จ ากัดในเรื่องยี่หอ้ของเรซินซีเมนต ์มี
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ขอ้แนะน าใหใ้ชเ้รซินซีเมนตห์ลายยี่หอ้เพื่อเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของสี นอกจากนีค้วร
ศกึษาเพิ่มเตมิทางคลนิิกเพื่อจ าลองสภาพแวดลอ้มในช่องปากและพิจารณาปัจจยัอ่ืนประกอบ 

3. การประยุกตใ์ช้ทางคลินิก 
จากการทดลองของงานวิจยันีส้ามารถน ามาประยกุตใ์ชท้างทนักรรมคลินิกไดด้งันี ้

1. เซรามิกกลุ่มลเิทียมไดซิลเิกตชนิดโปรง่แสงปานกลางท่ีมีความหนามากกวา่หรอืเท่ากบั 
2.50 มิลลิเมตรสามารถปิดสีหลกัยึดรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนีย, ไทเทเนียม, ไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 โวลตร์ว่มกบัเรซินซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรีสีขาว, ขาวขุ่น 
และเหลืองใหค้่าความแตกต่างของสีในระดบัท่ีผูท้ดสอบครึ่งหนึ่งเห็นว่าแตกต่าง แต่ยังยอมรบั
ชิน้งานบรูณะ (PT, ∆E<2.60) 

2. เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซลิิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางท่ีมีความหนามากกว่าหรอืเท่ากบั 
1.50 มิลลเิมตรรว่มกบัรว่มกบัเรซินซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรสีีขาวสามารถปิดสีหลกัยดึรากเทียมท่ีท า
จากเซอรโ์คเนีย, ไทเทเนียม, ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ 50 และ 60 โวลต์ และ
รว่มกับเรซินซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรีสีเหลืองบนหลกัยึดท่ีท าจากเซอรโ์คเนียและไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการอะโนไดซ ์50 โวลต ์และความหนามากกว่าหรือเท่ากับ 2.00 มิลลิเมตรรว่มกับเรซิน
ซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรสีีขาวทึบบนหลกัยดึรากเทียมท่ีท าจากเซอรโ์คเนีย, ไทเทเนียม, ไทเทเนียมท่ี
ผ่านกระบวนการอะโนไดซ ์40, 50, 60 และ 70 โวลตใ์หค้่าความแตกต่างของสีในระดบัท่ียอมรบั
ไดท้างคลนิิก (AT, ∆E<5.50)      

3. หลกัยึดท่ีท าจากไทเทเนียมสามารถถูกปิดการสะทอ้นของสีเม่ือใชร้ว่มกับเซรามิกลิ-
เทียมไดซิลิเกตชนิดโปรง่แสงปานกลางท่ีความหนามากกว่าหรอืเท่ากบั 2.00 มิลลิเมตร โดยใชเ้ร-
ซนิซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรสีีขาว (PT, ∆E<2.60)        

4. หลกัยึดท่ีท าจากเซอรโ์คเนียสามารถถูกปิดการสะทอ้นของสีเม่ือใชร้ว่มกับเซรามิกลิ-
เทียมไดซลิิเกตท่ีใหแ้สงผา่นปานกลางท่ีมีความหนามากกว่าหรอืเท่ากบั 2.00 มิลลิเมตรรว่มกบัเร-
ซนิซีเมนตย์ี่หอ้เนกซสั ทรสีีขาวทบึและเหลือง (PT, ∆E<2.60)        
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