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งานวิจันนีเ้ป็นการศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์และ

ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ซึ่งเป็นซีเมนต์ทางทันตก
รรมชนิดหนึง่ท่ีเป็นท่ีนิยมแพร่หลายในทางคลนิิก โดยเป็นการสงัเคราะห์สว่นผงของกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ 4 ชนิดท่ีมีอตัราสว่นของอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์ แตกต่างกนัท่ี 0.78, 
0.69, 0.59 และ 0.52 ตามล าดบั จากนัน้น าสว่นผงของซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ได้มาผสมกับสว่นน า้
ของกลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ทางการค้าชนิดดั ง้เดิม  (FujiIX, GC Corp., Japan) ประเมิน
คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลตามหลกัการทดสอบคุณสมบัติสากล  (ISO 9917-1) ได้แก่ 
ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์ ค่าความแข็งแรงกดอัด ค่าการละลายตัวในกรด ปริมาณการ
ปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ คณุสมบติัทางแสง และการประเมินพืน้ผิวของซีเมนต์ภายหลงัการก่อตวัด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน วิเคราะห์ผลของซีเมนต์ทุกกลุ่มและซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม 
พบว่าซีเมนต์ทัง้ 4 ชนิด มีค่าตุณสมบัติทางกายภาพและทางกลท่ีแตกต่างกัน  โดยซีเมนต์ท่ีมี
อัตราสว่นระหว่างสารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์เป็น 0.69 มีคุณสมบัติ
ตามท่ี ISO ก าหนด แต่พบว่าค่าปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์และสีของซีเมนต์นัน้มีความ
แตกตา่งจากซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม 
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This research studied the modified ratio between aluminum oxide and 

silicon dioxide (Al: Si, Al2O3: SiO4), which are the main components in the powder of 
glass ionomer cement (GIC). This GIC powder had with various ratios, fabricated and 
assigned into four groups (G1-G4) according to Al: Si ratio of 0.78, 0.69, 0.59 and 0.52, 
respectively. Commercial GIC (Fuji IX, GC corp., Japan) was used as control group 
(G0).  The physical and mechanical properties of all groups was determined following 
ISO 9917-1 for water based dental cement. In addition, the microstructure of set 
cements were investigated using SEM microscopy. The overall physical and mechanical 
properties of G2 meet the ISO requirements while the others showed an underestimation 
of in certain items. The data analysis revealed a direct variation between Al:Si ratio 
towards physical and mechanical properties. However, all experimental GIC powder as 
set cement released less fluoride compared to the commercial one. The color of 
synthesized GIC was ligther, clearer and whiter than the commercial version. This is 
acceptable for clinical use when adjusted with a color pigment. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ภมูิหลัง 

ปัจจุบันซี เมนต์ทางทันตกรรม  (Dental cement) เป็นวัสดุบู รณะฟัน (Restorative 
materials) ท่ีมีการใช้งานทางคลินิก (Clinical application) ท่ีหลากหลาย ได้แก่ วสัดุรองพืน้โพรง
ฟัน (Lining material) หลงัการกรอแตง่ฟันส าหรับการอุดฟัน หรือใช้เป็นวสัดฐุาน (Base material) 
สามารถน ามาใช้ เป็นวัสดุอุดชั่วคราว (Temporary filling material) และวัสดุอุดฟันถาวร 
(Permanent filling) นอกจากนี ้ซีเมนต์ทางทันตกรรมยังถูกน ามาใช้ในงานทันตกรรมประดิษฐ์ 
เพื่อการใช้ยดึติดชิน้งานครอบฟัน สะพานฟัน กบัเนือ้ฟัน (Luting purpose) 

ซีเมนต์ทางทนัตกรรมมีคณุลกัษณะและคณุสมบติัท่ีแตกตา่งกนั ขึน้อยู่กบัลกัษณะการใช้
งาน ตวัอย่างเช่น เม่ือน ามาใช้งานเป็นวสัดุอุดฟันทัง้ชั่วคราวหรือถาวร คุณลกัษณะซีเมนต์ควรมี
ลกัษณะท่ีเป็นแป้งปัน้ได้ (Dough appearance) ท่ีสามารถกดอัดลงโพรงฟันได้ (Pliable mass) 
ส าหรับคุณสมบติัทางกล (Mechanical properties) ท่ีใช้ในการประเมินความสามารถของซีเมนต์
ท่ีทนทานต่อแรงบดเคีย้ว หรือแรงขัดสี ได้แก่ ค่าความแข็งแรงกดอัด (Compressive strength) 
และค่าความทนทานต่อการสกึกร่อน (Wear resistance) และค่าความแข็งผิวของวสัดุ (Surface 
hardness) นอกจากนีย้งัต้องการให้วสัดุมีการละลายตวัต ่าในสภาวะกรด เน่ืองจากต้องสมัผสักับ
สภาวะการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดด่างภายในช่องปาก ต้านทานการดดูความชืน้มีเสถียรภาพ
ของสี (color stability)  ตวัอย่างกลุม่ซีเมนต์ท่ีถูกน ามาใช้งาน ได้แก่ ซิงค์ฟอสเฟสตซีเมนต์ (Zinc 
phosphate cement) ซิงค์โพลคิาร์บอกซิเลตซีเมนต์ (Zinc polycarboxylate cement) กลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์ (Glass ionomer cement) เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Resin-
modified glass ionomer cement) และเรซินซีเมนต์ (Resin cement)   

ส าหรับการน าซีเมนต์มาใช้ในการยึดติดชิน้งานทันตกรรมประดิษฐ์ (Luting cement)  
มีคุณลกัษณะท่ีต้องการ กล่าวคือ เนือ้ซีเมนต์ควรมีลักษณะเหลว ไหลแผ่ ฉาบเคลือบบนพืน้
ผิวชิน้งาน โดยมีความหนาของเนือ้วสัดุ ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดความแนบสนิทของชิน้งานบูรณะ
ฟัน หรือชิน้งานทันตกรรมประดิษฐ์กับเนือ้ฟัน คุณสมบัติท่ีต้องการส าหรับกลุ่มซีเมนต์ชนิด นี ้
กล่าวคือ เนือ้ซีเมนต์ต้องสามารถท าให้เกิดแผ่นฟิล์มบางเพียงพอ มีการยึดติดทางเคมีกับ
โครงสร้างฟันและชิน้งานบูรณะ เพื่อให้เกิดการผนึกบริเวณขอบ (marginal seal) ของชิน้งานท่ีดี  
มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) กับเนือ้เยื่อฟัน มีความทึบรังสี (Radiopacity) 
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ตวัอย่างซีเมนต์ท่ีน ามาใช้ ได้แก่ ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ (Zinc phosphate cement) ซิงค์พอลิคาร์
บอกซีเลตซีเมนต์ (Zinc polycarboxylate cement) เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
(Resin modified glass ionomer cement) และเรซินซีเมนต์ (Resin cement) เป็นต้น รูปแบบการ
ใช้งานของซีเมนต์ทางทันตกรรมซีเมนต์ทางทันตกรรมท่ีใช้ในปัจจุบันมีหลากหลายรูปแบบ โดย
รูปแบบระบบบรรจุซีเมนต์ มีตัง้แต่ ระบบผงกับน า้ (Powder liquid) ระบบ 2 หลอด (Two paste 
system) ระบบสองหลอดแบบผสมอัตโนมัติ (Automixed dispensing system), ระบบแคปซูล
ตวงส าเร็จ (Encapsulated system) ซึ่งรูปแบบของซีเมนต์ก่อนการผสมดังกล่าวทัง้หมด จะ
ประกอบด้วยสว่นประกอบหลกั (Base) และสว่นเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) โดยอตัราสว่นผสมมีผล
ตอ่คณุสมบติัและลกัษณะของซีเมนต์ท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานในรูปแบบตา่งๆ  

ระบบการบรรจุซีเมนต์ก่อนการน ามาใช้งานในปัจจุบันมีหลากลหลายรูปแบบ ได้แก่  
ระบบสองขวด (Two bottle powder and liquid) ประกอบด้วยขวดบรรจุส่วนผงและขวดท่ีบรรจุ
สว่นเหลว มีการตวงสว่นผงในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัสว่นเหลวส าหรับการใช้งานในแต่ละประเภท 
นอกจากนีย้งัมีระบบ premeasured system ท่ีมีความแม่นย าในจ่ายซีเมนต์ ซึ่งอาจอยูใ่นรูปแบบ 
clicker ส าหรับซีเมนต์ท่ีมีลกัษณะเป็นครีมข้น และรูปแบบแคปซูล ส าหรับซีเมนต์ชนิดผงและน า้  

สว่นผงของซีเมนต์ สามารถแบ่งได้หลากหลายแบบ เช่น ซีเมนต์ท่ีมีส่วนประกอบของ 
ซิงค์ออกไซด์เป็นหลกั ซีเมนต์ท่ีมีสว่นประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ซิงค์ออกไซด์ ตวัอย่าง เช่น กลาสไอโอโน
เม อ ร์ซี เมน ต์  (Glass ionomer cement) มี ส่วนผงเป็ น  ผงแ ก้วฟลูออ โรอะลู มิ โนซิลิ เกต 
(Fluoroaluminosilicate) หรือ ผงแก้วแคลเซียมอะลมิูโนซิลเิกตท่ีมีสว่นประกอบของฟลอูอไรด์และ
ฟอสเฟต โดยปัจจุบันอาจมีการแทนท่ีแคลเซียมซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในผงแก้วด้วย
สตรอนเทียมเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ให้ดียิ่งขึน้ ส าหรับซีเมนต์กลุม่ท่ี
มีซิงค์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์  (zinc phosphate cement) 
ซิงค์โพลีคาร์บอกซีเลตซีเมนต์ (zinc polycarboxylate cement) และซิงค์ออไซด์ยูจินอล (zinc 
oxide eugenol) เป็นต้น นอกจากนีย้ังประกอบด้วยกลุ่มสารประกอบอ่ืน ๆ ได้แก่ แมกนีเซียม
ออกไซด์ (Magnesium Oxide) แบเรียมออกไซด์ (Barium Oxide) ไอรอนออกไซด์ (Iron Oxide) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) และซิลกิา (Silica) เป็นต้น 

ส่วนเหลวของซี เมนต์ พบว่าส่วนใหญ่ จะมีส่วนประกอบของกรดพอลิเมอร์เป็น
องค์ประกอบหลกั ตวัอย่างเช่น กรดพอลิอัลคีโนอิก (Polyalkenoic acid) โดยมีกรดอะคริลิกเป็น
สารตัง้ต้นซึง่กรดท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลในโครงสร้างโมเลกุล กรดพอลิอะคริลิกเป็นกรดอ่อน ถูกน ามา
เป็นสว่นประกอบหลกัในสว่นเหลวของซีเมนต์เพื่อให้เกิดปฏิกิริยากรด-ดา่งกบัผงแคลเซียมฟลอูอ-
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โรอะลมิูโนซิลเิกตกลาส กรดพอลิอะคริลิกสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ในผิว
ฟันได้ สามารถละลายชัน้สเมียร์ (Smear layer) ก าจัดผิวปนเปือ้น ละลายแร่ธาตุบางสว่นท่ีผิวฟัน 
และสามารถเพิ่มค่าก าลงัยึดระหว่างผิวฟันกับซีเมนต์ได้ ซึ่งเป็นข้อดีของซีเมนต์ทางทนัตกรรมท่ี
แตกต่างจากวสัดุบูรณะชนิดอ่ืน ๆ คือ ให้การยึดติดท่ีดีทัง้กับเคลอืบฟันและเนือ้ฟันด้วยพนัธะเคมี 
สามารถปลดปลอ่ยและดูดสะสมฟลอูอไรด์ซึ่งช่วยป้องกันฟันผุได้ มีความเข้ากันทางชีวภาพท่ีดี 
และมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิูท่ีใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน นอกจากนี ้
ยังมีซีเมนต์ประเภทหนึ่งท่ีมีความแตกต่างจากซีเมนต์ชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ เรซินซีเมนต์ (Resin 
cement) โดยส่วนผงของเรซินซีเมนต์ส่วนใหญ่ประกอบด้วยเรซินเมทริกซ์ และส่วนประกอบ  
อัดแทรกอ่ืนๆ ส่วนเหลวเป็นเมททิลเมทาคลิเลท (Methyl methacrylates) และการก่อตัวอาศัย
ปฏิกิริยาโพลเิมไรเซชนั (Polymerizations)  

การเกิดปฏิกิริยาการก่อตัวของซีเมนต์เป็นปฏิกิริยาท่ีซับซ้อน (complex reaction) 
ระหวา่งสว่นผงท่ีเป็นดา่ง และสว่นเหลวท่ีเป็นกรดอ่อน ซึง่เป็นปฏิกิริยากรด-ดา่ง โดยเร่ิมต้นขึน้เม่ือ
ท าการผสมสว่นผงเข้ากับสว่นเหลว ความเป็นกรดของสว่นเหลวจะกัดกร่อนบริเวณผิวของแก้วท่ี
เป็นองค์ประกอบหลกัในผงซีเมนต์ และเกิดการปลดปลอ่ยไอออนออกมาหลายชนิด ซึ่งแตกต่าง
กันตามระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา โดยไอออนดังกล่าวจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ คาร์บอกซิ
ลบนโมเลกุลของกรดกลายเป็นส่วนเมทริกซ์ของซีเมนต์ สว่นของผงแก้วท่ีท าปฏิกิริยากับกรดจะ
กลายเป็นชัน้ซิลกิาเจล และอนภุาคของแก้วท่ีกระจายตวัอยูจ่ะท าหน้าท่ีเป็นวสัดอุดัแทรก  

ปัจจุบนัซีเมนต์ทางทนัตกรรมได้มีการปรับปรุงและพฒันาสว่นประกอบของสว่นผงและ
สว่นเหลวให้มีคุณสมบติัท่ีดีขึน้ โดยการเติมสารดดัแปลงต่างๆ เช่น การเติมแร่ธาตุสทรอนเทียมใน
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เพื่อคุณสมบัติท่ีดีขึน้ ได้แก่ ความทึบรังสี ประสิทธิภาพในการยับยัง้
แบคทีเรีย และประสิทธิภาพในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ท่ีดีขึน้ หรือการเติมฟลูออไรด์ในเรซิน
ซีเมนต์เพื่อประสิทธิภาพในการป้องกันฟันผุ โดยเรซินซีเมนต์มีข้อดีกว่าซีเมนต์ชนิดอ่ืนๆ คือ
สามารถควบคมุการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัได้โดยการฉายแสง และมีความสวยงามมากกวา่ แตไ่ม่
มีคุณสมบติัในการช่วยป้องกันฟันผุจากฟลอูอไรด์ท่ีผสมอยู่ในซีเมนต์ได้เหมือนซีเมนต์กลุม่อ่ืนๆ 
นอกจากนีย้งัได้มีการเติมสารยบัยัง้แบคทีเรีย (Antibacterial agents) ท่ีเป็นสาเหตขุองการเกิดฟัน
ผซุ า้ภายหลงัการบูรณะ นอกจากนีย้งัได้มีการปรับสถานะของกรด เช่นการเติมสารตา่งๆเพิ่มเข้าไป
ในส่วนเหลวได้แก่ กรดทาร์ทา (Tartaric acid) กรดมาเลอิก (maleic acid) เพื่อเพิ่มอายุการใช้ 
เป็นต้น และท าให้ในปัจจุบัน ได้มีการน าซีเมนต์ทางทันตกรรมมาใช้อย่างแพร่หลายมากขึน้  
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โดยสามารถน ามาใช้เป็นวสัดุบูรณะฟันเด่ียวๆ หรือสามารถน ามาใช้ร่วมกับวสัดุบูรณะอ่ืนๆ เช่น 
อะมลักมั (Amalgam) หรือเรซินคอมโพสติได้ (Resin composite) 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตส่วนผงของซีเมนต์ทางทนัตกรรม สามารถเตรียมได้จาก
ห้องปฏิบติัการภายในประเทศ องค์ประกอบหลกัของซีเมนต์โดยทัว่ไปเป็นสารประกอบอนินทรีย์ท่ี
ผ่านกระบวนการเตรียมในขัน้ตอนต่างๆ เช่น การหลอม การอบ และการบดให้ได้อนุภาคท่ี
เหมาะสมกับการใช้งานทางคลินิก ในซีเมนต์แต่ละชนิดก็จะมีความแตกต่างขององค์ประกอบ
ภายในสว่นผง เช่น ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ และซิงค์โพลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์ มีซิงค์ออกไซด์ (Zinc 
oxide) เป็ นอ งค์ป ระกอบหลัก  กลาสไอ โอ โน เม อ ร์ซี เมน ต์ มี อลู มิ เนี ยมออกไซ ด์  และ
ซิลกิอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั หรือการเติมเรซินเมทริกซ์เข้ากบัสว่นผงของกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ของเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

การพฒันาองค์ประกอบของสว่นผงของซีเมนต์ทางทนัตกรรมได้มีมาอย่างต่อเน่ืองจาก
อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยพบวา่ซีเมนต์ทางทนัตกรรมท่ีสามารถใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ซึง่เป็นซีเมนต์ท่ีมีความสวยงามและความแข็งแรงเป็นท่ียอมรับได้ในทาง
คลนิิก โดยคณุสมบติัสว่นใหญ่ของซีเมนต์ชนิดนีมี้ผลมาจากอัตราสว่นของสารประกอบอลมิูเนียม
ออกไซด์ และซิลกิอนไดออกไซด์จากการเตรียมในห้องปฏิบติัการ 

สารประกอบอลมิูเนียมออกไซด์ และซิลิกอนไดออกไซด์เป็นสารประกอบหลกัท่ีมีผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาและความแข็งแรงของซีเมนต์ โดยสารประกอบอลมิูเนียมออกไซด์ หรืออะลมิูนา
(Alumina) จัดเป็นออกไซด์ท่ีมีการใช้ประโยชน์มาตัง้แต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันและยังคงมีการใช้
มากขึน้ในอนาคต คุณสมบัติของอลูมิเนียมออกไซด์คือมีความแข็งสูง มีความหนาแน่นสูง 
ต้านทานต่อการขดัสีและการสกึกร่อน ทนต่อสารเคมี สว่นซิลิกอนได้ออกไซด์หรือซิลิกา มักพบได้
ทัว่ไปในธรรมชาติ ในรูปของทรายหรือควอตซ์ เป็นแร่ธาตุท่ีมีความแข็ง มีลกัษณะเป็นผลกึ ไม่มีส ี
หรือเป็นผลึกสีขาว ถูกน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย โดยสารประกอบทัง้สองช นิดถือเป็น
องค์ประกอบหลกัของซีเมนต์ชนิดกลาสไอโอโนเมอร์ โดยนอกจากความแข็งแรงแล้วยงัมีผลต่อ
ระยะเวลาในการก่อตวัและความทบึแสงของซีเมนต์อีกด้วย 

 
1.2 ความส าคัญของการวจิัย  

ปัจจุบันการบูรณะฟันด้วยซี เมนต์ทางทันตกรรมเป็นท่ีนิยมแพร่หลาย ซี เมนต์ 
ทางทนัตกรรมที่ดีควรมีคณุสมบติัท่ีเหมาะสมกับการใช้งานภายในช่องปาก เช่น คุณสมบติัทางกล 
(Mechanical properties)ท่ี ดี  คงทนต่อแรงบดเคีย้ว เกิดการยึดติดทางกลหรือทางเคมีกับ
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โครงสร้างฟันและชิน้งานบูรณะ มีการผนึกบริเวณขอบ (Marginal seal)ดี มีการละลายตัวต ่าใน
สภาวะกรด ต้านทานการดูดความชืน้  มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatability) กับ
เนือ้เยื่อในช่องปาก ความทึบรังส ี(Radiopacity) มีเสถียรภาพของส ี(Color stability) ซีเมนต์ทาง
ทนัตกรรมที่ใช้ทางคลนิิกในปัจจุบนัมีหลากหลายชนิด โดยในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาประเทศไทยต้อง
น าเข้าวสัดทุางทนัตกรรมจากตา่งประเทศเป็นจ านวนมากด้วยราคาท่ีคอ่นข้างสงู ท าให้มีความคิด
ริเร่ิมท่ีจะผลิตวสัดุทางทนัตกรรมขึน้ใช้เองภายในประเทศเพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายให้คนไข้ได้ใช้
วสัดท่ีุมีราคาถูกลงและได้คณุภาพ โดยงานวิจัยชิน้นีอ้าจเป็นฐานความรู้ทางด้านทนัตวสัดศุาสตร์
ให้แก่นกัวิจยัต่อไป โดยการวิจัยนีจ้ะศึกษาและสงัเคราะห์สว่นของผงแก้วท่ีมีความสามารถในการ
ก่อตัวเป็นซีเมนต์ท่ีใช้ในทางทันตกรรม และน ามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน ISO  
เม่ือท าการผสมกบัของเหลวท่ีเป็นกรดพอลีอลัคิโนอิก (Polyalkenoic acid) และอาจมีการตอ่ยอด
ในการเติมสว่นดดัแปลงอ่ืนๆเพื่อพฒันาคณุสมบติัของซีเมนต์ชนิดนีต้อ่ไปในอนาคต 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

เพื่อประเมินอัตราส่วนของสารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์  
ท่ีมีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลของซีเมนต์ทางทนัตกรรมในกลุม่วสัดุอุด
ฟันเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณสมบติัทางกลของซีเมนต์ตามหลกัการประเมินคุณสมบติัสากล 
(ISO 9917-1 Water-based cements Part1: Powder/liquid acid-base cement ) 

 
1.4 กรอบแนวคิดและขอบเขตงานวจิัย 

การวิจัย นี เ้ป็นงานวิจัย เชิ งทดลองในห้องปฏิบัติการ (Experimental laboratory 
research) ท่ีมีตวัแปรต้น ได้แก่ สว่นผงของซีเมนต์ท่ีได้รับการเตรียมได้ในห้องปฏิบติัการ 4 ชนิด  
ท่ีแตกต่างกันตามอัตราส่วนระหว่างสารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ 
สว่นตวัแปรตาม ได้แก่ คุณสมบติัทางกลของซีเมนต์ตามหลกัการประเมินคุณสมบัติสากล (ISO 
9917-1 Water-based cements Part1: Powder/liquid acid-base cement ) ได้แก่ ระยะเวลา
การก่อตวั ประเมินพืน้ผิวของซีเมนต์ภายหลงัการก่อตวั ความแข็งแรงกดอัด การละลายตวัในกรด 
คณุสมบติัทางแสง และการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ เน่ืองจากคณุสมบติัทางคลินิกท่ีต้องการของวสัดุ
บูรณะฟัน (Clinical requirement) ได้แก่ คุณสมบัติในการป้องกันการลกุลามของโรคฟันผุ และ
สว่นผงท่ีเตรียมได้ มีสว่นประกอบของฟลอูอไรด์ จึงมีการประเมินความสามารถในการปลดปลอ่ย
ฟลอูอไรด์ 
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กรอบแนวคิดงานวิจัย นี  ้คือ  ส่วนผงของซี เมนต์ทา งทันตกรรม ท่ี เตรียมขึ น้ใน
ห้องปฏิบัติการท่ีมีองค์ประกอบของแร่ธาตุท่ีแตกต่างกัน มีผลต่อคุณสมบัติการใ ช้งานและ
คุณสมบติัของวสัดุ โดยซีเมนต์ท่ีได้จากการเตรียมขึน้ในห้องปฏิบติัการนี ้มีคุณสมบติัการใช้งาน 
และคุณสมบัติของวสัดุท่ีใกล้เคียงเทียบเท่าคุณสมบติัสากลท่ีก าหนดไว้ใน ISO 9917-1 Water-
based cements Part1: Powder/liquid acid-base cement หรือวัสดุซี เมนต์ทางทันตกรรม
ทางการค้า 

ขอบเขตงานวิจัยนี ้เป็นการทดสอบคุณสมบัติของส่วนผงของซีเมนต์ทางทันตกรรมท่ี
เตรียมขึน้จากห้องปฏิบติัการของกรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ 
วิจัยและนวตักรรม โดยน าสว่นผงดงักลา่วมาประเมินอัตราสว่นกับสว่นเหลวท่ีได้จากซีเมนต์ทาง
ทนัตกรรมทางการค้าชนิดวสัดุอุดฟัน เพื่อหาอัตราสว่นท่ีเหมาะสม และน าไปทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ISO 9917-1(Water-based cements Part1: 
Powder/liquid acid-base cement) ตอ่ไป  

 
1.5 สมมติฐานการวิจัย 

H0: คุณสมบัติของสว่นผงของซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ในห้องปฏิบัติการไม่มีความแตกต่าง
จากคณุสมบติัของซีเมนต์ทางทนัตกรรมที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐานสากล 

H1: คุณสมบติัของสว่นผงของซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ในห้องปฏิบติัการมีความแตกต่างจาก
คณุสมบติัของซีเมนต์ทางทนัตกรรมที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐานสากล 
 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 

Glass ionomer cement (GIC) ชนิดดัง้เดิม หมายถึง กลาสไอโอโนเมอร์ (Coventional 
glass ionomer cement) ท่ีแข็งตวัด้วยตวัเอง 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ซีเมนต์ทางทันตกรรม 

ซีเมนต์ทางทันตกรรม หมายถึง สารท่ีเม่ือมีการแข็งตัวแล้วสามารถท าหน้าท่ีเป็นวัสดุ 
รองพืน้  (liner) วัสดุฐาน (base) วัสดุอุดฟัน (filling material) หรือเป็นวัสดุเช่ือมยึด ( luting) 
ระหว่างโครงสร้างของฟันและชิน้งานบูรณะต่างๆ ได้แก่ ครอบฟัน สะพานฟัน หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ 
เช่น แบร็คเกตจดัฟัน เป็นต้น ซีเมนต์ทางทนัตกรรมมักมีความแข็งแรงต ่า แต่เน่ืองจากคุณสมบติัท่ี
หลากหลาย จึงท าให้ซีเมนต์ทางทนัตกรรมมีการใช้งานในทางคลินิกอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั [1] 
โดยความส าเร็จของการบูรณะฟันนัน้ สว่นหนึ่งมาจากการเลือกประเภทและการเตรียมซีเมนต์ให้
เหมาะสมกบังานท่ีต้องการบูรณะเพื่อปอ้งกนัความล้มเหลวท่ีอาจเกิดขึน้กบัการบูรณะในอนาคต[2]  

ปัจจยัส าคญัท่ีต้องพิจารณาเม่ือเลอืกซีเมนต์ทนัตกรรม คือ ซีเมนต์ต้องมีความเข้ากันได้
ทางชีวภาพ ไม่ท าอันตรายต่อโพรงประสาทฟันหรือเนือ้เยื่อในช่องปาก มีคุณสมบติัทางกายภาพ
และทางกลท่ีดี ได้แก่ มีความหนาของแผ่นฟิล์มท่ีเหมาะสม การละลายตัวต ่า มีระยะเวลาการ
แข็งตัวท่ีเหมาะสม ทึบรังสี มีความแข็งแรง ให้ค่าการยึดเกาะระหว่างโครงสร้างฟันและชิน้งาน
บูรณะท่ีดี และงา่ยตอ่การใช้งาน[3-5] 
 
2.2 ชนิดของซีเมนต์ทางทนัตกรรม (Classification of dental cements) 

การแบง่ชนิดของซีเมนต์ทางทนัตกรรมสามารถแบง่ได้หลายกลุม่ ดงันี ้
2.2.1 องค์ประกอบหลักทางเคมี (Chief chemical ingredients) 

โดยทั่วไปซีเมนต์ทางทันตกรรมมักประกอบด้วยส่วนผงและส่วนเหลว โดยทัง้สอง
สว่นจะท าปฏิกิริยากันในรูปแบบ กรด-ด่าง (acid-base) ในอดีตสว่นผงของซีเมนต์ทางทนัตกรรม
มักมีส่วนประกอบหลักคือซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide) หรือสารประกอบอ่ืนๆ เช่น อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Aluminium oxide) แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาองค์ประกอบของซีเมนต์มากขึน้
นอกเหนือจากองค์ประกอบดงักลา่ว เช่น เรซินซีเมนต์ ท่ีมีองค์ประกอบหลกัคือเรซินเป็นต้น 

ในปัจจุบัน หากจ าแนกซีเมนต์ท่ีมีใช้ในทางคลินิกตามองค์ประกอบทางเคมีจะ
สามารถแบง่ได้ ดงันี ้[6] 

2.2.1.1 ซีเมนต์ท่ีมีซิงค์เป็นองค์ประกอบหลกั ได้แก่ ซิงค์ฟอสเฟต (Zinc phosphate 
cement) ซิงค์ออกไซด์ยูจินอล (Zinc oxide eugenol cement) และซิงค์พอลิอะคริเลต (Zinc 
polyacrylate cement)  
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2.2.1.2 ซีเมนต์ท่ีมีแก้วอลมิูโนซิลเิกตเป็นองค์ประกอบหลกั ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ (Glass ionomer cement) 

2.2.1.3 ซีเมนต์ท่ีมีเรซินบิสฟีนอลเอไกลซิดิล เมทาครัยเลท (bisphenol-a-glycidyl 
methacrylate (Bis-GMA)) และเมทาคลิเลทอ่ืนๆ (other methacrylates) องค์ประกอบหลกัเป็น 
ได้แก่ เรซินซีเมนต์ (Resin cement) 

2.2.1.4 ซีเมนต์ท่ีมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั  
2.2.2 ความยืนยาวของการบูรณะ (Longevity of restoration) 

สามารถแบง่ได้ 2 กลุม่ [7] ดงันี ้
2.2.2.1. ซีเมนต์ส าหรับการบูรณะชัว่คราว (Provisional cement)  

ซี เมนต์ส าห รับการบู รณะชั่วคราว สามารถแบ่งออกเป็น  2 กลุ่ม  ตาม
องค์ประกอบหลกัของส่วนผง ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ โดยสว่นเหลวเป็น 
ยูจินอล (Eugenol) หรือสารอ่ืนๆ ในอดีตมักมีการผสมสว่นผงร่วมกับยูจีนอลเพื่อใช้เป็นซีเมนต์
ส าหรับการบูรณะชั่วคราว[8] แต่พบว่าซีเมนต์มีการท าอันตรายต่อเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟัน และ
ขดัขวางปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชัน (Polymerization) ของเรซินคอมโพสติ อีกทัง้ยงัมีความหนาของ
แผ่นฟิล์มมาก[9, 10] ในปัจจุบันจึงได้มีการปรับเปลี่ยนส่วนเหลวของซีเมนต์ชนิดนี  ้โดยยงัคงเป็น 
ซิงค์ออกไซด์ หรือพอลิคาร์บอกซิเลตท่ีเป็นสว่นผง ร่วมกับสว่นเหลวท่ีเป็นกรดพอลเิมอร์ เช่น วสัดุ
อุดฟันชัว่คราวประเภทซิงค์โพลคิาร์บอกซิเลตซีเมนต์  

2.2.2.2 ซีเมนต์ส าหรับการบูรณะถาวร (Definitive cement )  
ซีเมนต์ในกลุม่นีมี้หลายประเภท ได้แก่ ซิงค์ฟอสเฟสตซีเมนต์ (Zinc phosphate 

cement) ซิงค์พอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์ (Zinc polycarboxylate cement) กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ (Glass ionomer cement) เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Resin-modified 
glass ionomer cement) และเรซินซีเมนต์ (Resin cement) แตกต่างกนัตามองค์ประกอบภายใน
ซีเมนต์ 

2.2.3 รูปแบบการใช้งานทางคลินิก (Clinical application) 
ในปัจจุบนัซีเมนต์ทางทนัตกรรมสามารถใช้งานทางคลนิิกได้หลากหลายรูปแบบ โดย

ขึน้อยูก่ับความต้องการและความเหมาะสมทางคณุสมบติัตอ่การบูรณะแต่ละชนิด ซึง่แตกตา่งกัน
ตามองค์ประกอบของซีเมนต์ และอตัราสว่นระหวา่งสว่นผงและสว่นเหลวของซีเมนต์ โดยสามารถ
แบง่ได้ ดงันี ้[11] 

2.2.3.1 สารเช่ือมยึด (Luting agents) คุณสมบัติท่ีจ าเป็นส าหรับซีเมนต์ทางทันต 
กรรมท่ีใช้เป็นสารเช่ือมยึด คือ คุณสมบติัในการไหลแผ่ และความหนาของแผ่นฟิล์ม โดยขนาด
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อนุภาคท่ีเหมาะสมส าหรับการเป็นสารเช่ือมติดนีค้วรมีขนาด 15 ไมโครเมตรหรือน้อยกว่า ซีเมนต์
ในกลุม่นีถ้กูออกแบบมาส าหรับการยดึติดชิน้งานกบัฟันหลกั ได้แก่ ครอบฟัน (crown), สะพานฟัน 
(bridge) อินเลย์ (inlay) และแบร็คเกตจดัฟัน (brackets) เป็นต้น  

2.2.3.2 วสัดุอุดฟัน (Filling materials) ได้มีการแบ่งซีเมนต์ประเภทนีอ้อกเป็นอีก 2 
กลุม่ย่อยตามความสวยงาม ได้แก่ การบูรณะฟันหน้าและการบูรณะฟันหลงั โดยการบูรณะฟัน
หน้าเป็นบริเวณท่ีต้องค านงึถึงความสวยงาม โดยซีเมนต์ในกลุม่นีค้วรมีสใีกล้เคียงฟันธรรมชาติ มี
ความใส การบูรณะฟันหลงันัน้อาจไม่ต้องค านึงถึงความสวยงามไม่จ าเป็นต้องมีความโปร่งแสง
มาก แตต้่องมีความต้านทานตอ่การขดัส ีการดดูความชืน้ในช่วงแรกต ่าและควรมีระยะก่อตวัเร็ว 

2.2.3.3 วัสดุรองพืน้ (Lining or base cements) ซีเมนต์ทางทันตกรรมกลุ่มนีค้วรมี
อัตราสว่นระหว่างส่วนผงและสว่นเหลวต ่า โดยในกลุ่มสารรองพืน้ (liner) และกลุม่ฐาน (base) 
ควรมีความทบึรังส ีและไม่ท าอนัตรายตอ่เนือ้เยื่อในโพรงฟัน 

จากข้อมูลดงักลา่ว จะเห็นวา่ได้มีการแบง่กลุม่ซีเมนต์ทางทนัตกรรมหลากหลายกลุม่ 
โดยในการศึกษานีจ้ะท าการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกบัซีเมนต์ทางทนัตกรรมที่ใช้ในการวิจัย
ในครัง้นี ้ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

 
2.3 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Glass ionomer cement) 

กลาสไอโอโนเมอร์เป็นวัสดุท่ีใช้บูรณะฟันท่ีถูกคิดค้นโดย Alan Wilson และคณะในปี  
ค.ศ.1960 เพื่อมาทดแทนวัสดุบูรณะฟันประเภทซิลิเกตซีเมนต์ [12] ท่ีมีคุณสมบัติด้อยกว่าวสัดุ
บูรณะในปัจจุบนัมาก คือมีลกัษณะท่ีเปราะ ไวต่อการละลายในกรด การยึดติดกับผิวฟันท่ีไม่ดี 
และท าอันตรายต่อเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟัน ท าให้มีอาการเสียวฟันภายหลังการบูรณะ [13] 
นอกจากนีพ้ืน้ผิวของซิลเิกตซีเมนต์ยงัมีการละลายตวัสงูท าให้เกิดการสกึกร่อนบริเวณพืน้ผิวได้งา่ย
และการเปลีย่นสขีองวสัดหุลงัการบูรณะ ปฏิกิริยาของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นปฏิกิริยากรด-
เบส เช่นเดียวกับซีเมนต์ประเภทซิงค์ฟอสเฟต (Zinc phosphate) ซิงค์โพลีคาร์บอกซีเลต (Zinc 
polycarboxylate) และซิงค์ออกไซด์ยูจินอล (Zinc oxide eugenol)ซีเมนต์ นอกจากนีก้ลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์ยงัเป็นซีเมนต์ท่ีสามารถใช้งานได้หลากหลาย ได้แก่ สามารถน ามาเป็นวสัดุอุดฟัน 
วัสดุรองพืน้โพรงฟัน วัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน รวมถึงเป็นวัสดุท่ีใช้ยึดครอบฟันและสะพานฟัน  
โดยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สามารถยดึติดกบัโครงสร้างฟันได้ดี มีความเข้ากนัทางชีวภาพ และมี
คา่การขยายตวัต ่า [14] ซึง่นอกเหนือจากงานทนัตกรรม ยงัพบวา่กลาสไอโอโนเมอร์สามารถเข้ากัน
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ได้ทางชีวภาพอยา่งดีในการใช้งานเพื่อประโยชน์ทางการแพทย์ เช่น การใช้ในงานศลัยกรรมกระดกู 
และศลัยกรรมด้านหคูอจมกู [15] 

คุณสมบัติท่ีส าคัญของกลาสไอโอโนเมอร์คือสามารถยึดติดกับโครงสร้างของฟันด้วย
พนัธะทางเคมี [16] โดยน ามาใช้บูรณะฟันในบริเวณท่ีไม่ต้องรับแรงบดเคีย้วมาก และคุณสมบติัท่ี
ส าคญัอีกประการหนึง่คือสามารถปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ไปยงัผิวฟันโดยรอบได้ ช่วยปอ้งกันการเกิด
ฟันผซุ า้ [17] และในการใช้งานทางคลนิิกพบว่าภาวะความเป็นกรดของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มี
ผลต่อเนือ้ฟันน้อยกวา่เม่ือเทียบกบัซิลเิกตซีเมนต์และซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ และสขีองกลาสไอโอโน
เมอร์ยงัมีความใกล้เคียงกบัสฟัีนธรรมชาติ  

ข้อเสยีของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์คือเป็นวสัดุท่ีมีความไวต่อความชืน้ โดยในระยะแรก
ของปฏิกิริยาการก่อตวัจะมีการดดูความชืน้ และเม่ือปฏิกิริยาก่อตวัสิน้สดุลงจะมีการคายความชืน้ 
ดังนัน้จึงต้องมีการเคลือบพืน้ผิวของวัสดุประเภทกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์หลงัการบูรณะเพื่อ
ป้องกันการสมัผัสกับความชืน้ [18] นอกจากนีก้ลาสไอโอโนเมอร์ยงัมีความเปราะ จึงไม่ควรเลือก
น ามาบู รณะในบริเวณ ท่ีต้องรับแรงมาก [19] แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากคุณสมบัติของ 
กลาสไอโอโนเมอร์ท่ีมีหลากหลาย จึงท าให้วสัดุบูรณะประเภทนีส้ามารถน ามาใช้ในทางคลินิกได้
หลายชนิด เช่น เป็นวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน ใช้บูรณะฟันบริเวณด้านประชิดและใช้เป็นสารยดึติด
ชิน้งานบูรณะและฟันหลกัยดึ (abutment) [20] 

2.3.1 ส่วนประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Composition) 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีองค์ประกอบ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนผงและส่วนเหลว  

ในยุคแรกของการพฒันาวสัดุนัน้ สว่นผงมีองค์ประกอบเป็นแก้วฟลอูอโรอลมิูโนซิลิเกต และสว่น
เหลวเป็นพอลเิมอร์ของกรดอะคริลกิ (Polyacrylic acid) แตเ่น่ืองด้วยความเป็นโฮโมพอลิเมอร์ของ
สว่นเหลว (Homopolymer) ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์อยู่ใกล้ชิดกันและเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง
สายโซ ่สง่ผลให้สว่นเหลวมีความหนืดสงูขึน้จนกลายสภาพเป็นเจล [18, 21] จากปัญหาดงักลา่วจึงได้
มีการสงัเคราะห์กรดอคลิลิกให้เป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ (Heteropolymer) ของกรดอคลิลิกกับกรด
ชนิด อ่ืน  ได้แก่  กรดมาเล อิก (Maleic acid) หรือ  กรดอิทาโคนิก (Itaconic acid) เป็น ต้น  
แต่เน่ืองจากระยะเวลาการก่อตัวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีนานเกินไป Alan Wilson และ
คณะจึงได้มีการศกึษาเพิ่มเติมโดยการเติมกรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) ลงไปในสว่นเหลวเพื่อลด
ระยะเวลาการก่อตวัลง [22]  

นอกจากนีก้ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยังสามารถแบ่งตามวิธีการดดัแปลง (modify) 
ด้วยวสัดตุ่างๆ ได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิมท่ีอาศยัปฏิกิริยาของ
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กรด-ด่างระหว่างกรอพอลอิัลคิโนอิกและแก้วฟลอูอโรอลมิูโนซิลิเกตในการก่อตวั ซึง่ซีเมนต์ชนิดนี ้
ไม่ได้ดัดแปรด้วยวสัดุต่างชนิด กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัดแปรด้วยโลหะ โดยการเติมผง
โลหะเข้าไปเพื่อเสริมให้ซีเมนต์มีความแกร่ง (Toughness) มากขึน้ และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ชนิดดัดแปลงด้วยเรซิน (Resin-modified glass-ionomer cement, RMGIC) เป็นการเติมสาร 
ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลท (Hydroxyethylmethacrylate) หรือ ฮีมา (HEMA) ลงไปในส่วนเหลว 
ท าให้ค่าการละลายตัวเม่ืออยู่ในน า้ลดลง และทันตแพทย์สามารถท าให้ซีเมนต์บ่มตัวได้ตาม
ระยะเวลาท่ีต้องการ [20] ส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะเป็นอะลูมิโนซิลิเกตกลาส 
(Aluminosilicate glass) ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแหลง่ของไอออนส าหรับปฏิกิริยาการก่อตวัของซีเมนต์ 
[11] โดยองค์ประกอบของแก้วจะควบคมุอตัราการเกิดปฏิกิริยาก่อตวัของซีเมนต์ และมีผลตอ่ความ
ทบึแสงของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีแข็งตวัแล้ว  

องค์ประกอบของผงแก้วถูกเตรียมขึน้โดยการเผาสว่นผสมของซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) อลมิูเนียมออกไซด์ (Al2O3) ครีโอไลต์ (cryolite, Na3AlF6), อลมิูเนียมไตรฟลอูอไรด์ (AlF3), 
แคลเซียมฟลูออไรต์ (CaF2) และอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ท่ีอุณหภูมิ 1,100-1,500 องศา
เซลเซียส ขึน้อยู่กับองค์ประกอบของแก้ว หลงัจากนัน้จะน าแก้วท่ีหลอมแล้วมาแช่ในน า้เพื่อลด
อุณหภูมิ และบดให้เป็นผงโดยใช้หวับดทรงกลม โดยขนาดอนุภาคส าหรับกลาสไอโอโนเมอร์ท่ี
ใหญ่ท่ีสดุในกลุม่วสัดุอุดฟันคือ 45 ไมโครเมตร และกลุม่ส าหรับยึดติดชิน้งานคือ 15 ไมโครเมตร 
การก่อตัวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เก่ียวข้องกับอัตราส่วนของอลูมิเนียมออกไซด์ต่อ
ซิลกิอนไดออกไซด์ จากการวิเคราะห์อตัราสว่นขององค์ประกอบภายในผงแก้วของกลาสโอโนเมอร์
ซีเมนต์ในอดีตพบวา่ อตัราสว่นระหว่างอลมิูเนียมออกไซด์และซิลกิอนไดออกไซด์ท่ีมีการศกึษาอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.5-1.5 (ร้อยละโดยน า้หนกั) โดยอตัราสว่นท่ีมีผลตอ่คณุสมบติัด้านระยะเวลาการ
ก่อตวัของซีเมนต์ และความแข็งแรงของซีเมนต์ พบว่าอยู่ในช่วงระหวา่ง 0.5-0.75 โดยอัตราสว่น
ระหว่างอลมิูเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมากกว่า 0.75 พบว่าสง่ผลต่อระยะเวลาการ
ก่อตัวของซีเมนต์ และท าให้ซีเมนต์มีความทึบแสงมาก ส่งผลต่อความสวยงามในการบูรณะ
โดยเฉพาะในบริเวณฟันหน้า นอกจากนีย้งัมีการเติมครีโอไลต์เพื่อช่วยลดอุณหภูมิของแก้วในขณะ
ท าการหลอมและการเติมอลูมิเนียมฟอสเฟตเพื่อช่วยเพิ่มความโปร่งแสงของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ท่ีแข็งตวัแล้ว  

ความแตกตา่งของโครงสร้างระหวา่งผงแก้วอลมิูโนซิลเิกตและแก้วซิลเิกตใน อดีตท่ีมี
ผลต่อคุณสมบัติของซีเมนต์คือ แก้วซิลิเกตจะมีลกัษณะเป็นอะตอมของซิลิกอน (Silicon)หนึ่ง
อะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedron) 
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(ภาพประกอบท่ี 1) ส่วนโครงสร้างของแก้วอลูมิโนซิลิเกตจะมีอลูมิเนียมเข้ามาแทนท่ีซิลิกอน
บางสว่น ซึง่อลมิูเนียมมีประจุไฟฟา้เป็นลบ ท าให้สามารถท าปฏิกิริยากบักรดในสว่นน า้ของกรดท่ีมี
ประจุเป็นบวกได้ (ภาพประกอบท่ี 2) ในขณะท่ีแก้วซิลเิกตไม่มีประจุไฟฟา้[11]  

 ผงแก้วอลมิูโนซิลเิกตในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีประสบความส าเร็จเป็นครัง้แรกท่ี
มีช่ือว่า G200 (ASPA-I) (ตารางท่ี 1) มีองค์ประกอบของผงแคลเซียมและฟลอูอไรด์ในปริมาณสงู 
ซึง่สง่ผลให้ซีเมนต์มีความโปร่งแสงต ่า [23] ไม่สวยงาม ซึ่งเป็นผลมาจากอตัราสว่นของฟลอูอไรด์ท า
ให้แก้วมีความทบึแสง [24] 

  
 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างของแก้วซิลเิกต (Silicate structure) 
 

 

 

 

 

 

 

SiO4 Tetrahedral 
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ภาพประกอบ 2 โครงสร้างของแก้วอลมิูโนซิลเิกต (Aluminosilicate structure) 
 

ท่ีมา: Wilson AD, McLean JW. Glass-ionomer cements. Chicago: Quintessence 
Publishing Company; 1988. 
 
ตาราง 1 องค์ประกอบของผงแก้วในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด G200 (ASPA-I) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่ีมา: Wilson AD, McLean JW. Glass-ionomer cements. Chicago: Quintessence 
Publishing Company; 1988. 

 
 

ส่วนประกอบ ร้อยละ (โดยมวล) 
ซิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2 ) 30.1 
อลมิูเนียมออกไซด์ (Al2O3) 19.9 
อลมิูเนียมฟลอูอไรด์ (AlF3 2.6 
แคลเซียมฟลอูอไรด์ (CaF2) 34.5 
โซเดียมฟลอูอไรด์ (NaF) 3.7 
อลมิูเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 10.0 

(AlO4)- 

Tetrahedral 

       Ca2+        Na+ 
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ในเวลาตอ่มาได้มีการปรับปรุงองค์ประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด G200 
(ASPA-I) ซึ่งเป็นการปรับปรุงการปฏิกิริยาก่อตวัให้ดียิ่งขึน้โดยการเติมกรดทาร์ทาริค ให้เป็นสาร
ควบคุมปฏิกิริยา ท าให้ระยะเวลาการท างานยาวนานขึน้ และมีการปรับองค์ประกอบภายใน  
ผงแก้ว และใช้ช่ือกลาสไอโอโนเมอร์ท่ีปรับปรุงแล้วว่า G338 (ASPA-II) และออกจ าหน่ายใน
ท้องตลาดเป็นครัง้แรกเม่ือปี 1975 [25] และได้มีการปรับสตูรของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มาอยา่ง
ตอ่เน่ืองจนถึง ASPA-IV 

จากข้อมลูข้างต้นจะสงัเกตวา่ในผงแก้วอะลมิูโนซิลเิกต มีการเติมอลมิูเนียมเข้าไปใน
โครงสร้างของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และเติมแคลเซียมเป็นสว่นช่วยในการหลอมแก้วในรูปของ
แคลเซียมฟลอูอไรด์ โดยการปลดปลอ่ยแคลเซียมจะเกิดขึน้เร็วกว่าอลมิูเนียม [26] และในระหว่าง
การเตรียมผงแก้ว ฟลูออไรด์จะท าหน้าท่ีป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) และ
สามารถถูกดูดซึมไปยังโครงสร้างของฟันโดยรอบภายหลงัการบูรณะ ให้ผิวฟันสามารถต้านทาน
ตอ่การเกิดฟันผุได้ [27] นอกจากนีฟ้ลอูอไรด์ยงัช่วยลดอุณหภูมิการหลอมเหลวในขณะหลอมแก้ว 
เพิ่มความแข็งแรงให้กบัซีเมนต์ และช่วยปรับปรุงคณุสมบติัของซีเมนต์ให้ดียิ่งขึน้ [28] 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ไม่เพียงแต่สามารถปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ได้ แต่ยงัสามารถ
ปลดปลอ่ยแร่ธาตุอ่ืนๆได้ เช่น แคลเซียมไอออน และฟอสเฟตไอออน [29] โดยมีการศกึษาท่ีใช้วสัดุ
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Fuji IX) ท่ีมีการใช้แร่ธาตุสทรอนเทียม (strontium) ทดแทนแคลเซียม
บางสว่นเพื่อปรับปรุงคณุสมบติัทางแสงของซีเมนต์ โดยผู้วิจยัได้รายงานวา่แคลเซียมและสทรอน
เทียมสามารถแทรกซึมเข้าไปสูเ่นือ้ฟันท่ีมีการสญูเสียแร่ธาตุ (demineralization) ภายในโพรงฟัน
ได้ ท าให้เกิดการคืนกลบัของแร่ธาต ุ(Remineralization) [30] 

ในปัจจุบันองค์ประกอบของส่วนผงของซี เมนต์ได้ มีการเปลี่ยนแปลงจาก
องค์ประกอบของซีเมนต์ในอดีต โดยได้มีการปรับปรุงองค์ประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ี
วางจ าหน่ายในท้องตลาดเป็นจ านวนมากตามบริษัทผู้ ผลิต เช่น การเติมซิงค์ (zinc) (Chemfil 
Rock; Dentsply DeTrey), แลนทานัม  (lanthanum) (Ketac Molar; 3M ESPE, St. Paul, MN, 
USA), สทรอนเทียม (strontium) (Fuji IX; GC Corporation, Tokyo, Japan (ภาพประกอบท่ี 7) 
และ  Ionofil Molar; Voco GmbH, Cuxhaven, Germany) [31] โดยความสามารถในการท า
ปฏิกิริยาของผงแก้วจะขึน้อยู่กับส่วนเหลวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ซึ่งจะถูกก าหนดโดย
องค์ประกอบทางเคมี [11] อุณหภูมิในการหลอมแก้ว บริเวณผิวของส่วนผงแก้วท่ีมีการสมัผัสกับ
กรด [32] และขนาดอนภุาคของผงแก้ว [33]  
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ภาพประกอบ 3 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้า (Fuji IX,GC Corp., Japan) 
ระบบ 2 ขวด ประกอบด้วยสว่นผง (15g.) (a) และน า้ (8g. /6.4ml.)(b) 

 
 

2.3.2 ปฏิกิริยาการก่อตัวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Setting reaction) 
ปฏิกิริยาการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะแบ่งเป็น 2 ระยะ คือ ระยะแรก

เป็นการละลาย (Dissolution phase) เร่ิมเม่ือผสมส่วนผงเข้ากับส่วนเหลว มีปฏิกิริยาเคมีแบบ
กรด-เบส (acid-base) โดยมีน า้เป็นตวักลางช่วยให้เกิดปฏิกิริยา ในการเกิดปฏิกิริยานัน้ กรดตา่งๆ
ในสว่นเหลวจะท าปฏิกิริยาบริเวณผิวของสว่นผง ท าให้มีการปลอ่ยแคลเซียมไอออน (Ca2+) และ
อลูมิเนียมไอออน (Al3+) จากผิวของส่วนผง โดยในระยะแรกนัน้แคลเซียมไอออน จะถูกปล่อย
ออกมาก่อน และปลอ่ยออกมาอยา่งรวดเร็วกวา่อลมิูเนียมไอออน ระยะท่ีสองเป็นระยะการเกิดเจล 
(gelation phase) แคลเซียมไอออนจะท าปฏิกิริยากับกลุม่คาร์บอกซิลของกรด เกิดเป็นแคลเซียม
คาร์บอกซิเลต (calcium carboxylate) ขึน้อยา่งรวดเร็วและเป็นเมทริกซ์ยดึผลกึแก้วท่ีเป็นตวัเช่ือม 
(glass filler) เข้าด้วยกัน เกิดเป็นการแข็งตวัเร่ิมต้น (initial set) โดยปฏิกิริยาการละลายและการ
เกิดเจลนีจ้ะใช้เวลาประมาณ 4-6 นาที ตัง้แต่เร่ิมผสม ซึ่งเกลือของแคลเซียมคาร์บอกซิเลต 
(calcium carboxylate salt) ท่ีได้จากการผสมนีจ้ะละลายน า้ได้ง่ายและไม่เสถียร ดังนัน้ใน
ระยะแรกจึงต้องระมัดระวงัไม่ให้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมใหม่ๆสมัผสักับน า้หรือความชืน้ 
และภายหลงัการแข็งตัวเร่ิมขึน้แล้ว ปฏิกิริยายังคงด าเนินต่อไปโดยอลมิูเนียมไอออน ซึ่งปล่อย
ออกมาช้ากว่าจะท าปฏิกิริยากับกลุ่มคาร์บอกซิล เกิดเป็นเกลือของอลมิูเนียมคาร์บอกซิเลต ซึ่ง
เสถียรกว่าเกลือแคลเซียมคาร์บอกซิเลต ท าให้เกิดการแข็งตัวเต็มท่ี ( final set) และเพิ่มความ
แข็งแรงของวสัดุ การแข็งตวัเต็มท่ีนีจ้ะใช้เวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมงภายหลงัการผสม นอกจากนี ้

(a) (b) 
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แคลเซียมท่ีอยู่ในตัวฟันยังสามารถจับกับโมเลกุลของกรดได้เช่นกัน ท าให้กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ยึดกับเนือ้ฟันได้ ส่วนประจุอ่ืนๆเช่น ฟลูออไรด์ไอออน (F-) ซึ่งไม่ได้เก่ียวข้องกับการท า
ปฏิกิริยาก็จะอยูเ่ป็นอิสระและคอ่ยๆถกูปลดปลอ่ยออกมาจากวสัด ุเม่ือปฏิกิริยาสิน้สดุลง สว่นผงท่ี
เหลอืจากการแตกตวัก็จะกระจายแทรกอยูท่ัว่ๆไปในซีเมนต์ (ภาพประกอบท่ี 4)  

จะเห็นได้ว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดังเดิมนัน้เป็นวัสดุท่ีมีระยะการแข็งตัว
เต็มท่ีนาน คือการแข็งตวัเร่ิมต้นจะใช้เวลาประมาณ 4-6 นาที และแข็งตวัเต็มท่ีใช้เวลา 24 ชั่วโมง 
และขณะเดียวกัน ระยะเวลาการท างาน (working time) ค่อนข้างสัน้ คือประมาณ 3-4 นาที
ภายหลงัการผสม ซึ่งถือเป็นข้อด้อยท่ีส าคัญของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดิม โครงสร้างของ
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีแข็งตวัแล้วจะเป็นกลาสฟิลเลอร์ (glass filler) ซึ่งเป็นสว่นส าคัญของ
วัสดุ (core material) ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาด้วยกรด (ประมาณร้อยละ 70 ของขนาดเดิม) 
ล้อมรอบด้วยซิลิกาเจล (Silica gel) ซึ่งก็คือสว่นของซิลิกาท่ีแยกสว่นของแคลเซียมไอออน และ
อลมิูเนียมไอออนออกไปแล้ว ท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออน เกิดเป็นซิลกิาไฮโดรเจล  
และส่วนพอลิซอล (Polysalt) ของอลูมิ เนียมคาร์บอกซิ เลต (Aluminium carboxylate) กับ
แคลเซียมคาร์บอกซิเลต (Calcium carboxylate) ท่ียึดวัสดุอัดแทรกแก้ว (glass filler) เข้าไว้
ด้วยกนั [11] ปัจจุบนัได้มีการพฒันาสตูรของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มากมายเพื่อให้เหมาะสมต่อ
การใช้งานในวตัถปุระสงค์ตา่งกนั 
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ภาพประกอบ 4 ปฏิกิริยาทางเคมีของการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 4 ระยะ 

(a) ระยะเร่ิมต้น เม่ือมีการผสมสว่นผงและสว่นเหลว สว่นผงจะถกูล้อมรอบด้วยสว่นเหลว 
(b) กรดเข้าท าปฏิกิริยากบัอนภุาคของผงแก้ว มีการปลดปลอ่ยไอออนท่ีละลายน า้ออกมา 

(c) ระยะก่อเจล สว่นเหลวจะหอ่หุ้มอนภุาคผงแก้ว เร่ิมมีการปลดปลอ่ยไอออนท่ีไม่ละลายน า้ 
(d) ระยะแข็งตวั ซีเมนต์มีการแข็งตวัอยา่งเต็มท่ี ไอออนท่ีไม่ละลายน า้ถกูปลดปลอ่ยออกมา 

 
ท่ีมา: Wilson AD, McLean JW. Glass-ionomer cements. Chicago: Quintessence 

Publishing Company; 1988. 
 

2.3.3 คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 
คุณสมบติัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นัน้ขึน้อยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ อัตราสว่น

ระหว่างส่วนผงและส่วน เหลว ความเข้มข้นของกรดพอลิอะคลิลิก  ขนาดอนุภาคของ  
ผงแก้วและอายุของซีเมนต์ [34] อัตราส่วนระหว่างส่วนผงและส่วนเหลวมีผลต่อโครงสร้างทาง
จุลภาคของซีเมนต์โดยพิจารณาจากการประเมินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope ,TEM) และการวิ เคราะห์ด้วยรังสีเอ็กซ์  (X-ray micro-
analysis) โครงสร้างสดุท้ายของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ซึ่งเป็นวสัดุผสม (composite material) 
จะประกอบด้วยอนุภาคของแก้วท่ีเหลืออยู่ รูพรุนจากกรดและล้อมรอบด้วยซิลิกาเจลและ  
เกลือพอลิซอลท์ ดงันัน้แรงยึดเหน่ียวท่ีท าให้เมทริกซ์ยดึอยู่ได้ประกอบด้วยการเช่ือมโยง และการ
เช่ือมต่อกันของไอออน การพิจารณาท่ีส าคญัคือ หากอนุภาคของผงแก้วมีค่าน้อยกว่าจุดวิกฤติ 
(critical point) ก็จะส่งผลให้อนุภาคของแก้วท่ียังไม่เกิดปฏิกิริยาทัง้หมดถูกท าลายโดยการกัด

(a) (b) (c) (d) 
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กร่อนจากกรด ซึ่งจะส่งผลให้คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์ลดลง ปัจจุบันมาตรฐาน ISO 
9917-1 ได้มีการก าหนดคุณสมบติัทางกายภาพของซีเมนต์ชนิดท่ีมีน า้เป็นองค์ประกอบ (water-
based cements) ส าหรับการใช้งานทางคลนิิก (ตารางที่ 2) 

โดยทั่วไปแล้วคุณสมบัติของซีเมนต์จะขึน้อยู่กับลกัษณะของซีเมนต์ท่ีท าการผสม 
โดยซีเมนต์ท่ีมีความเหนียวข้นมากกว่าจะเกิดปฏิกิริยาก่อตัวเร็วกวา่และมีความแข็งแรงมากกว่า
ซีเมนต์ท่ีมีความเหลว โดยอ้างอิงจากการศึกษาของ Wilson ท่ีพบว่าปริมาณสว่นผงท่ีเพิ่มขึน้ใน
ซีเมนต์จะท าให้ซีเมนต์มีความเหนียวข้นมากขึน้และสง่ผลตอ่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวั
และความแข็งแรงของซีเมนต์ อย่างไรก็ตามสถานการณ์ดงักลา่วก็มีจุดวิกฤติซึง่เป็นจุดท่ีเมทริกซ์
ในซีเมนต์ไม่เพียงต่อการยึดกับสว่นประกอบต่างๆในซีเมนต์เข้าไว้ด้วยกัน [28] โดยสง่ผลให้วสัดุมี
ความเปราะ (brittle) คุณสมบัติทางกลของซีเมนต์ลดลง ซึ่งเป็นจุดท่ีท าให้กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์แตกต่างจากวสัดุบูรณะชนิดอ่ืน โดยถือเป็นข้อจ ากัดส าหรับการใช้งานทางคลินิก ซึ่งใน
ปัจจุบันมีการใช้เทคนิคต่างๆ เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพเพื่อการใช้งานทาง
คลินิกของกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าให้ดียิ่งขึน้ (ตารางท่ี 3) เช่นการเติมอนุภาคโลหะ [35] การ
ผสมอนุภาคนาโน [36] และการเติมเรซินในเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ [20]เพื่อลด
ความเปราะและเพิ่มความแข็งแรง 
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ตาราง 2 คณุสมบติัทางกายภาพของซีเมนต์ส าหรับการใช้งานทางคลนิิกตามมาตรฐาน ISO 9917 
 

 
ท่ี ม า :  ISO 9917-1 Dentistry Water-based cements. Part1: Powder/liquid acid-

base cements. Geneva Switzerland2007. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
ประเภทของซีเมนต์ 

 
รูปแบ
บการ
ใช้งาน 

 

ความ
หนา
แผ่น 
ฟิล์ม 
สงูสดุ/
ไมโคร 
เมตร 

 
เวลาใน
การก่อตัว 
(นาที) 

 
ความ

ต้านทาน
แรงอัด 
ต ่าสดุ/ 

เมกะปาสคาล 

 
ระยะการ
กัดกร่อน
ด้วยกรด 
สงูสดุ/

มิลลิเมตร 

 
คุณสมบัต ิ
ทางแสง 

C0,70 

 
ต ่าสดุ 

 
สงูสดุ 

 
ต ่าสดุ 

 
สงูสดุ 

ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต ์ เชื่อมยดึ 25 2.5 8 50 0.30   

ซิงค์โพลีคาร์บอกซีเลตซีเมนต ์ เชื่อมยดึ 25 2.5 8 50 0.40   

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ เชื่อมยดึ 25 1.5 8 50 0.17   

ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต ์ รองพืน้  2 6 50 0.30   

ซิงค์โพลีคาร์บอกซีเลตซีเมนต ์ รองพืน้  2 6 50 0.40   

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ รองพืน้  1.5 6 50 0.17   

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์ อดุฟัน  1.5 6 100 0.17 0.35 0.90 
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ตาราง 3 คณุสมบติัทางกายภาพของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้า (Fuji IX,GC Corp., 
Japan) 

 
คุณสมบัต ิ สภาวะ(condition) กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

(Fuji IX,GC Corp., Japan) 
ระยะเวลาในการท างานทัง้หมด (นาที) 
(Working time) 

23 องศาเซลเซียส 2.00 

ระยะเวลาทัง้หมดตัง้แตเ่ร่ิมผสมจนซีเมนต์แขง็ตวัเตม็ท่ี 
(นาที) 
(Final Finishing Commencing Time) 

37 องศาเซลเซียส 
(หลงัการผสม) 

6.00 

ความแขง็ผวิ (HV)  
(Surface Hardness) 

หลงั 24 ชัว่โมง 74±3 
 

ความต้านทานแรงอดั (เมกะปาสคาล) 
(Compressive strength) 

หลงั 24 ชัว่โมง 
หลงั 1 สปัดาห์ 

220±9 
230±14 

คา่โมดลูสัความยืดหยุ่น (GPa) 
(Modulus of Elasticity) 

หลงั 24 ชัว่โมง 
 

8.3±0.5 

คา่ความแขง็แรงดึงตามศูนย์กลาง (เมกะปาสคาล) 
(Diametral tensile strength) 

หลงั 24 ชัว่โมง 
 

22±2 

คา่ความแขง็แกร่งตอ่การโค้งงอ (เมกะปาสคาล) 
(Flexural strength) 

หลงั 24 ชัว่โมง 
 

26±4 

คา่ความทึบรังสี (Radiopacity, mm Al)  3.7±0.3 
คา่ก าลงัยึดหน่วง (เมกะปาสคาล) 
(Bond strength) 

เคลือบฟัน (enamel) 
เนือ้ฟัน (dentin) 

5.9±1.7 
4.4±1.6 

 
ท่ี ม า :http://sea.gcasiadental.com/Upload/product/pdf/16/Brochure-GC-Gold-

Label-9-EXTRA.pdf 
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2.3.4 คุณสมบัติทางด้านการปลดปล่อยแร่ธาตุ (Ion-releasing property) 
เป็นท่ีทราบกันดีว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิมมีการปลดปลอ่ยไอออนได้

หลายชนิด เช่น แคลเซียมไอออน โซเดียมไอออน อลูมิเนียมไอออน เป็นต้น ทัง้นีข้ึน้อยู่กับ
สว่นประกอบทางเคมีท่ีมีอยู่ในวัสดุและพีเอชของสารละลายท่ีอยู่โดยรอบวสัดุ จากการศึกษาท่ี
ทดลองเก็บวัสดุไว้ในสารละลายกรดแลคติก (Lactic acid) พบว่าจะมีการปลดปล่อยไอออน
ออกมามากกวา่ปกติ โดยเฉพาะแคลเซียมหรืออลมิูเนียมท่ีจะไม่พบการปลดปลอ่ยออกมาในภาวะ
ธรรมชาติ [20] และคุณสมบติัการปลดปลอ่ยไอออนท่ีเป็นท่ียอมรับและเป็นข้อดีของกลาสไอโอโน
เมอร์คือ การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์จากวสัดุ เน่ืองจากสามารถช่วยยบัยัง้การเกิดฟันผุ นอกจากนี ้
วสัดุประเภทดดัแปลงด้วยเรซิน เช่น เรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ หรือวสัดุชนิดเรซิน 
คอมโพสทิพบวา่มีการปลดปลอ่ยไอออนของธาตุโลหะซึ่งจะไปรบกวนความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ 
เน่ืองจากมีความเป็นพิษ เช่น ทองแดง (Copper), เหลก็ (Iron) [37] 

2.3.4.1 การปลดปล่อยฟลูออไรด์ (Fluoride release)  
คุณสมบติัในการปลดปลอ่ยแร่ธาตุฟลอูอไรด์ถือเป็นคุณสมบัติท่ีส าคญัข้อหนึ่ง

ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เน่ืองจากสามารถช่วยปอ้งกันการเกิดฟันผ ุ [38] จากการศึกษาพบว่า
ฟลอูอไรด์สามารถปลดปลอ่ยออกมาได้อยา่ตอ่เน่ืองเป็นเวลาถึง 5 ปี ภายใต้น า้ประปา [39] รูปแบบ
การปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาในระยะแรก จะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วและมีปริมาณสูง (Early 
burst) หลงัจากนัน้รูปแบบการปลดปลอ่ยจะลดปริมาณลงอย่างรวดเร็วและปลดปลอ่ยในปริมาณ
ต ่าๆตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลานาน [40] 

นอกจากนีก้ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สามารถกระตุ้นการเจริญของกระดกูได้อยา่ง
มีประสทิธิภาพ โดยสามารถเติมเต็มในสว่นท่ีเป็นช่องวา่งรอบๆกระดกูเทียมและไม่มีความผิดปกติ
ใดๆในการใช้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ส าหรับการทดลองในสตัว์และมนุษย์ พบวา่การปลดปลอ่ย
ฟลูออไรด์ในระดับท่ีเหมาะสมส่งผลต่อร่างกายไปในทางท่ีดี ในทางทันตกรรมนัน้กลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์มีการใช้อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์เป็นประโยชน์อย่างมาก 
โดยการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์สว่นใหญ่จะปลดปลอ่ยควบคูก่บัโซเดียม หรือแคลเซียม ฟลอูอไรด์จะ
ถกูดดูซมึเข้าไปยงัฟันท่ีอยูติ่ดกบัวสัด ุซึง่ท าให้เกิดการพฒันาโครงสร้างท่ีมีความคงทนและแข็งแรง
จึงสามารถช่วยลดการเกิดฟันผไุด้ โดยฟลอูอไรด์ไอออนสามารถเข้าไปเกาะได้ดีกบัไฮดรอกซีแอพา
ไทต์ (hydroxyapatite) โดยเข้าไปเช่ือมกับไฮดรอกซิลไอออน ได้โครงสร้างของฟลอูอไรด์ท่ีเรียกว่า 
ฟลอูอแอพาไทต์ (fluorapatite)  ซึ่งมีพลงังานของผลกึน้อยกว่าไฮดรอกซีแอพาไทต์ สง่ผลให้การ
สบัเปลีย่นไอออนท่ีแทนท่ีด้วยฟลอูอแอพาไทต์จะเปลี่ยนแปลงได้ยากกวา่ และมีความต้านทานต่อ
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การสมัผสักบักรดมากกวา่ไฮดรอกซีแอพาไทต์ ทัง้นีเ้น่ืองจากฟลอูอไรด์ไอออนมีขนาดเลก็กวา่ไฮดร
อกซีไอออน จึงท าให้งา่ยตอ่การแทรกเข้าไปในผลกึของแอพาไทต์ [41]  

ฟลอูอไรด์ท่ีถูกปลดปลอ่ยออกมานอกจากจะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟันให้มี
ความแข็งแรง ทนต่อการสมัผัสกับกรด และลดการเกิดฟันผุแล้ว ยังสามารถยับยัง้กิจกรรมของ
แบคทีเรียได้อีก เช่น การยบัยัง้การสร้างอาณานิคม (colonization)และการผลติกรด [28] 

2.3.4.2 การปลดปล่อยอลูมิเนียม (Aluminum release) 
อลมิูเนียมเป็นองค์ประกอบหลกัในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ในระหวา่งการผสม

และการก่อตวัของซีเมนต์จะมีการปลดปลอ่ยอลมิูเนียมไอออนออกมาจากผงแก้วไปยงัสารละลาย
กรด โดยมีการปลดปล่อยออกมามากกว่าในระยะแรก และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพน้อย
เน่ืองจากเป็นสารอนินทรีย์ โดยหากมีในปริมาณสงูจะสง่ผลให้เกิดความเป็นพิษต่ออวยัวะภายใน
ร่างกาย เช่น ปอด กระดกู และระบบประสาท  

ปริมาณอลมิูเนียมในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีใช้ในปัจจุบนันัน้ถือวา่มีปริมาณ
น้อยมากและไม่ก่อให้เกิดปัญหา โดยการปลดปลอ่ยอลมิูเนียมไอออนนัน้ท าให้เกิดการพอกของแร่
ธาตุ (mineralized) ของเนือ้เยื่อฟันหรือกระดกูได้ โดยหลกัการท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดการพอกของ
แร่ธาตุคือขนาดของไฮดรอกซีแอพาไทต์ท่ีเพิ่มขึน้ และคาดว่าอลูมิเนียมไอออนจะยังคงอยู่บน
บริเวณผิวหน้าของวสัด ุ[42] นอกจากนีก้ารปลดปลอ่ยอลมิูเนียมไอออนออกมาจากซีเมนต์ท่ีก่อตวั
แล้วสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียท่ีเก่ียวข้องกบัโรคฟันผไุด้ ได้แก่ เชือ้ Streptococus mutans. [43]  

2.3.4.3 การปลดปล่อยซิลิกา (silicon release) 
การปลดปลอ่ยซิลิกาในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีใช้บูรณะฟันหรือท่ีใช้ในการ

รักษากระดูกจะท าให้ร่างกายมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางท่ีดี โดยมีการศึกษาท่ีพบว่าการ
ปลดปลอ่ยซิลิกอนเพิ่มสงูขึน้เม่ือเพิ่มเวลาในการแช่ชิน้ทดสอบ ซึง่พบว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ชนิดดัง้เดิมท่ีมีการเติมสารชีวภาพ (bioactive glass) มีการชักน าให้เกิดการพอกแร่ธาตุของ
ผิวหน้าของแผ่นฟันมากท่ีสดุ [44] และเนือ้ฟันท่ีอยู่ติดกับวสัดุบูรณะนัน้มีการเพิ่มขึน้ของฟลอูอไรด์ 
อลมิูเนียมและซิลกิอน ในขณะท่ีมีการลดลงของแคลเซียมและฟอสฟอรัส ซึง่องค์ประกอบบางชนิด
ในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ เช่น อลูมิเนียม ฟลูออไรด์ และซิลิกา มีแนวโน้มท่ีจะเข้าไปแทนท่ี
แคลเซี ยม และฟอสฟอ รัสบ างส่วน ในแอพา ไท ต์จ ากกระบ วนการคืนกลับ ขอ งธาต ุ
remineralized)[45]                         
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   บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวจัิย 

 
3.1 การเตรียมส่วนผงของซีเมนต์ทางทนัตกรรมในห้องปฏิบัติการ (Fabrication) 

    สารตัง้ต้นท่ีใช้การเตรียมส่วนผงของซี เมนต์ทางทันตกรรม ได้แก่  สารประกอบ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) โซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) และแบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และน าใช้ใน
สภาพท่ีได้รับจากบริษัทผู้ผลติ (ตารางที ่4) น าสารประกอบดงักลา่วขัน้ต้น มาหลอมรวมตวักนัด้วย
อัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน (ตารางท่ี 5) ด้วยเตาหลอมแก้ว (High Temperature Bottom Loading 
Furnace, Carbolite-BLF1700, CARBOLITE GERO, United Kingdom) ด้วยอุณหภูมิ  1,400 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาน าแก้วท่ีหลอมได้ มาท าการอบด้วยเตาอบ
แ ก้ ว  (Thermolyne Ashing Furnaces, Type 6000, Thermo Scientific, United Kingdom) ท่ี
อุณหภมิู 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
 
ตาราง 4 สารประกอบท่ีใช้ในการเตรียมสว่นผงของซีเมนต์ 
 

สารประกอบ บริษัทผู้ผลิต เลขที่ผลิต 
1. อลมิูเนียมออกไซด์ (Al2O3) CARLO ERBA Reagents S.A.S., 

France 
4G128284G 

2. ซิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2) Sigma-Aldrich, Inc. USA SZBB3270V 
3. แคลเซียมฟลอูอไรด์ (CaF2) CARLO ERBA Reagents S.A.S., 

France 
7A193227A 

4. แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) CARLO ERBA Reagents S.A.S., 
France 

5B030515C 

5. โซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) ACROS Organics, Spain A0378611 
6. แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3)  ACROS Organics, Spain A0367797 
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อตัราสว่นของสารประกอบในซีเมนต์ท่ีเตรียมขึน้จากห้องปฏิบติัการมีความแตกต่างกัน
ของสารประกอบอลมิูเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ โดยสามารถแบง่ได้เป็น 4 กลุม่ (G.1-
G.4) โดยเรียงตามชนิดของซีเมนต์ A-D ดงันี ้
 
ตาราง 5  อตัราสว่นสารประกอบของสว่นผงของซีเมนต์ 4 ชนิด (A-D) 
 

 
เม่ือท าการเตรียมส่วนผงโดยการหลอมแก้วทัง้ 4 ชนิด ท าการวิเคราะห์ส่วนผงด้วย

เคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRF) (BRUKER รุ่นtiger s8, BRUKER, Stuttgart,Germany)
พบวา่ผงซีเมนต์ท่ีเตรียมได้มีองค์ประกอบทางเคมีดงันี ้

 
ตาราง 6 องค์ประกอบของผงซีเมนต์ภายหลงัการเตรียมโดยวิธีการหลอมแก้ว 
 

องค์ประกอบ 
ท่ีใช้เตรียม 

ปริมาณท่ีใช้ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
Glass A (G.1) Glass B (G.2) Glass C (G.3) Glass D (G.4) 

CaF2 
CaCO3 
Na2PO4 
BaCO3 
Al2O3 
SiO2 

24.74 
8.21 

3.096 
0.438 
25.66 
37.32 

24.74 
8.21 

3.096 
0.438 
22.66 
40.32 

24.74 
8.21 

3.096 
0.438 
21.66 
41.32 

24.74 
8.21 

3.096 
0.438 
19.66 
43.32 

องค์ประกอบ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

Glass A 
(G.1) 

Glass B 
(G.2) 

Glass C 
(G.3) 

Glass D 
(G.4) 

F 
Na2O 
Al2O3 
SiO2 
P2O5 
CaO 
BaO 

10.0 
1.7 
26.5 
34.3 
1.5 
25.6 
0.4 

10.9 
1.4 

24.1 
34.6 
1.5 

27.0 
0.5 

10.4 
1.2 

22.7 
38.2 
1.5 

25.4 
0.6 

9.0 
1.2 

20.7 
39.7 
1.5 

26.2 
0.5 

Al2O3:SiO2 0.78 0.69 0.59 0.52 
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3.2 การบดผงแก้ว 
แก้วท่ีหลอมได้ในแต่ละกลุ่ม (A-D) ท่ีเตรียมได้จากสารประกอบวัตถุดิบในหัวข้อท่ี 1 

น ามาบดด้วยหม้อบดเซอร์โคเนียร์ (PLANETARY BALL MILL PM100, RETSCH, Germany) 
เป็นระยะเวลา 6 นาที จากนัน้น าผงแก้วในแต่ละกลุ่มมาวัดขนาดอนุภาคโดยใช้เคร่ือง Laser 
Scattering Particle Size Distribution Analyzer (LA-960 Horiba scientific, USA) 

 
3.3 การหาอัตราส่วนระหว่างส่วนผงที่เตรียมได้กับส่วนเหลวของซเีมนต์ทางทันตกรรม 

น าสว่นผงของซีเมนต์ท่ีเตรียมได้ทัง้ 4 ชนิดมาผ่านการอบไลค่วามชืน้ ด้วยเคร่ืองอบลม
ร้อน (Hot air oven, ED400, BINDER, Germany) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท าการเก็บในตู้ เก็บสารเคมี
ท่ีมีซิลิกาเจล (Silica gel) และมาท าการผสมเข้ากับส่วนเหลวของซีเมนต์ทางทันตกรรมในกลุ่ม
วสัดอุุดฟัน (Filling cement) โดยงานวิจยันีไ้ด้เลอืกใช้สว่นเหลวของซีเมนต์ชนิดกลาสไอโอโนเมอร์ 
(Fuji IX™,GC Corp., Japan) และผสมตามอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกัน 6 อตัราสว่น ตามน า้หนกัของ
ส่วนผงท่ีใช้ในการผสม(กรัม) ดังนี ้3.4 :1  3.0:1  2.6 :1  2.2 :1  1.8 :1  1.4 :1  จากนัน้เลือก
อตัราสว่นของซีเมนต์ ในอตัราสว่นท่ีเทา่กันทกุกลุม่ โดยพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของซีเมนต์
โดยเม่ือท าการผสมสว่นผงเข้ากบัสว่นเหลวแล้วซีเมนต์เป็นเนือ้เดียวกนั สว่นผงท าปฏิกิริยากบัสว่น
เหลวทัง้หมด ไม่มีสว่นผงหลงเหลอือยู ่มีลกัษณะเหนียว ปัน้ได้ (Doughy) 

 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของซีเมนต์ทางทันตกรรม 

เม่ือท าการผสมซีเมนต์และได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของส่วนผงและส่วนเหลวแล้ว  
น าอตัราสว่นดงักลา่วมาใช้ในการเตรียมการทดสอบคณุสมบติั ดงัตอ่ไปนี ้

3.4.1 การประเมินระยะก่อตัวของซีเมนต์ (Setting time) 
การประเมินระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์ ด้วยวิธีเข็มกิลมอร์ (HM-310 Gillmore 

Needle Apparatus, Gilson company, Inc ,USA) โดยการเตรียมชิน้งานซีเมนต์ทดสอบ ด้วยการ
ผสมซีเมนต์ด้วยอัตราสว่นท่ีเหมาะสมตามการใช้งานของซีเมนต์แต่ละชนิด และน าเข้าใสใ่นแบบ
โลหะไร้สนิม รูปสีเ่หลีย่มผืนผ้า ขนาดกว้าง 8 มิลลเิมตร ยาว 10 มิลลเิมตร สงู 5 มิลลเิมตร การวดั
ระยะเวลาก่อตวัของซีเมนต์จะเร่ิมจบัเวลาตัง้แตเ่ร่ิมผสมด้วยนาฬิกาจบั จนกระทัง่น าเข้าใสใ่นแบบ
โลหะจนเต็ม หลงัจากนัน้ให้ใช้เข็ม ปลายเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ให้แรง 400 กรัม ตาม
มาตรฐาน ISO 9917 สมัผสัลงบริเวณผิวหน้าของซีเมนต์เป็นเวลา 5 วินาที โดยท าทกุ ๆ 10 วินาที 
จนกวา่เม่ือเข็มสมัผสัผิวหน้าซีเมนต์ จะไม่เกิดรอยบนพืน้ผิวของซีเมนต์ หรือ มีซีเมนต์ติดปลายเข็ม 
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ให้บนัทกึเวลา ณ จุดนัน้ เป็นจุดสิน้สดุการจับเวลา และถือเป็นระยะเวลาก่อตวัของซีเมนต์ขัน้แรก 
(Initial setting) การทดสอบท าภายใต้ อุณหภมิู 37 องศาเซลเซียสความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 98 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 ตู้ควบคมุอุณหภมิูและความชืน้ขณะท าการทดสอบระยะเวลาก่อตวั 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 อุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบระยะเวลากอ่ตวั 
(a) แม่พิมพ์โลหะขนาดกว้าง 8 มิลลเิมตร ยาว 10 มิลลเิมตร สงู 5 มิลลเิมตร 

(b) เข็มกิลมอร์ (HM-310 Gillmore Needle Apparatus, Gilson company, Inc ,USA) 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 7 ลกัษณะการใช้อุปกรณ์ขณะท าการทดสอบระยะเวลาก่อตวัของซีเมนต์ 

(a) (b) (a) (b) 
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3.4.2 การประเมินพืน้ผิวของซีเมนต์ภายหลังการก่อตัว 
เตรียมชิน้ซีเมนต์ทดสอบ โดยการผสมสว่นผงของซีเมนต์และสว่นน า้ตามอตัราสว่นท่ี

เหมาะสม น าชิ น้ตัวอย่างทดสอบผ่านกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope : SEM (JSM-6360LV, JEOL,USA, Inc.) 20 kV ก าลงัขยาย 500 เทา่และ 3000เทา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 8 กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน  

(Scanning Electron Microscope: SEM (JSM-6360LV, JEOL, USA, Inc.) 
 

3.4.3 การประเมินความแข็งแรงกดอัด (Compressive strength) 
เตรียมชิน้ซีเมนต์ทดสอบรูปทรงกระบอกโดยท าการผสมซีเมนต์แล้วใสล่งในแม่พิมพ์

โลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร กลุ่มละ 5 ชิน้ ตามมาตรฐาน  
ISO 9917 ใช้อุปกรณ์กดอัดแม่พิมพ์เพื่อไล่ฟองอากาศ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้น าชิน้ซีเมนต์
ตวัอย่างท าการแช่ในน า้ท่ีปราศจากไอออน (deionized water) ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Contherm 
incubator digital series; Contherm Scientific Ltd, New Zealand) 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
23 ชัว่โมง  

น าชิน้ซีเมนต์ตวัอยา่งวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยอุปกรณ์วดัเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(digital caliper, Mitutoyo Co., Japan)  ก่อนท าการทดสอบค่าก าลงัรับแรงอัดของชิน้ซีเมนต์
ตัวอย่างด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอัด (Universal testing machine รุ่น LR10K, LLOYD 
Instruments, England) ความเร็วหัวกดเป็น 0.75 มิลลิ เมตรต่อนาที  ขนาดโหลดเซลล์ 10  
กิโลนิวตนั (10 kN load cell) ตามมาตรฐาน ISO 9917 และค านวณก าลงัอดัดงันี ้
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                                          โดย 
 p = แรงสงูสดุท่ีท าให้ชิน้งานแตก (นิวตนั)  

          d = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้ทดสอบ (มิลลเิมตร) 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 แม่พิมพ์โลหะท่ีใช้เตรียมชิน้งานทดสอบความแข็งแรงกดอดั 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 10 ชิน้ซีเมนต์ทดสอบความแข็งแรงกดอดัท่ีได้จากการเตรียมในแม่พิมพ์โลหะ   

ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 4 มิลลเิมตร สงู 6 มิลลเิมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 เคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอดั  
(Universal testing machine รุ่น LR10K, LLOYD Instruments, England) 

C = 4p/πd2 
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3.4.4 การประเมินคุณสมบัติการละลายตัวในกรดของซีเมนต์ (Acid erosion) 
เตรียมแผ่นพลาสติก (PMMA plate) ขนาด 30×30×5 มิลลิเมตร จ านวน 5 ชิน้ 

(ทดสอบกลุ่มละ 5 ชิน้ ตามมาตรฐาน ISO 9917) เจาะรูตรงกลาง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร ผสมซีเมนต์ท่ีต้องการทดสอบใส่ในรูของแผ่นพลาสติกท่ีเตรียมไว้  
วดัความสงูของชิน้ซีเมนต์ภายในแผ่นพลาสติก แช่ในสารละลายกรดแลคติค (lactic acid) 8.27 
กรัม และโซเดียมแลคเตด (Sodium lactate) 0.92 กรัม ในน า้กลัน่ 1 ลิตร (วัดค่า pH หลงัผสม
สารละลายเป็น 2.74 ± 0.02) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส ปิดฝาด้านบนเพื่อ
ปอ้งกันการปนเปือ้น เม่ือครบ 24 ชั่วโมง ท าการวดัความสงูของซีเมนต์อีกครัง้ และค านวณค่าการ
ละลายตวัในกรด ดงันี ้

        โดย 
D = ระยะการละลายตวัด้วยกรด (มิลลเิมตร) 

D0 = ความสงูบริเวณกึ่งกลางของซีเมนต์ก่อนแช่ในสารละลายกรด (มิลลเิมตร) 

Dt = ความสงูบริเวณกึ่งกลางของซีเมนต์หลงัแช่ในสารละลายกรด (มิลลเิมตร) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 12 แผน่พลาสติกเจาะรูเพื่อใสซ่ีเมนต์ทดสอบคา่การละลายตวัในกรด 

 
 
 
 
 
 
 

 

D = Dt - D0 
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3.4.5 การประเมินคุณสมบัติการปลดปล่อยฟลูออไรด์ (Fluoride release) 
เตรียมชิน้ซีเมนต์ตวัอยา่งให้ได้ขนาดชิน้ทดสอบเส้นผา่นศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร สงู 6 

มิลลเิมตร (ขนาดชิน้งานเท่ากับการทดสอบแรงกดอัด) กลุม่ละ 5 ชิน้ และน าชิน้งานทดสอบแช่ใน
น า้ ท่ีป ราศจากไอออนเก็บไว้ในตู้ ควบคุมอุณ หภู มิ  (Contherm incubator digital series; 
Contherm Scientific Ltd, New Zealand) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6, 24, 48, 72 
ชัว่โมงและ 7 วนั น าน า้ปราศจากไอออนท่ีแช่ชิน้ซีเมนต์ในช่วงเวลาดงักลา่วมาท าการวดัปริมาณ
ฟลูออ ไรด์  (ppm) ด้วยหัววัดฟลูอ อ ไรด์ แบบหัววัด รวม  (HI-4110  HANNA FLUORIDE 
COMBINATION ION SELECTIVE ELECTRODE (ISE) HANNA instruments, UK) แ ล ะ
เคร่ืองวดัฟลอูอไรด์ (HI-5222-02 Research Grade pH/ORP/ISE/Temperature Meter, HANNA 
instruments, UK) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 13 อปุกรณ์วดัปริมาณฟลอูอไรด์ 

(a)  หวัวดัฟลอูอไรด์แบบหวัวดัรวม (HI-4110 HANNA FLUORIDE COMBINATION ION 
SELECTIVE ELECTRODE (ISE) HANNA instruments, UK) 

(b)  เคร่ืองวดัฟลอูอไรด์ (HI-5222-02 Research Grade pH/ORP/ISE/Temperature Meter, 
HANNA instruments, UK) 

 
 

(a) 

(b) 
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3.4.6 การประเมินคุณสมบัติทางแสงของซีเมนต์ (Opacity) 
วิธีการประเมินความทึบแสงของเนือ้ซีเมนต์ โดยการเตรียมชิ น้งานท่ีมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และมีความหนา 1 มิลลิเมตร จ านวน 4 ชิน้ในแต่ละกลุ่มการ
ทดลอง เม่ือซีเมนต์ก่อตัวในระยะแรก แกะชิน้งานออกจากแบบ เก็บชิ น้งานภายใต้ความชืน้
สมัพัทธ์ร้อยละ 100 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนัน้น าแผ่นทรง
กลมของซีเมนต์ เข้าเคร่ืองวดัแสงส ี(Spectrophotometer, UltraScan PRO, Hunter Associates 
Laboratory, Inc, USA ) ประเมินระดับความทึบแสง โดยใช้พื น้หลังสีด าและสีขาว เพื่อวัด
อตัราสว่นความแตกตา่ง (Contrast ratio) ระหวา่งพืน้หลงัทัง้สองชนิด เพื่อค านวณเป็นระดบัความ
ทบึแสงของซีเมนต์ 
 

 
 
 
 
\ 

 
ภาพประกอบ 14 การเตรียมชิน้งานส าหรับการทดสอบคณุสมบติัทางแสงของซีเมนต์ 

(a) แม่พิมพ์โลหะท่ีใช้ในการเตรียมชิน้งาน 
(b)  ชิน้ซีเมนต์ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร และมีความหนา 1 มิลลเิมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15  เคร่ืองวดัแสงส ี 
(Spectrophotometer, UltraScan PRO, Hunter Associates Laboratory, Inc, USA ) 

(a) (b) 
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5. การวิเคราะห์ข้อมลู 
ข้อมลูในการวิจยัครัง้นีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ อตัราสว่นระหวา่งสว่นผงของซีเมนต์ท่ี

เตรียมขึน้ในห้องปฏิบติัการกับสว่นเหลวของซีเมนต์ทางการค้า และคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางกลของซีเมนต์ โดยการวิเคราะห์ข้อมูลของอัตราสว่นซีเมนต์ท่ีเหมาะสมจะเป็นการวิเคราะห์
ข้อมูลเชิงคุณภาพ ใช้การวิเคราะห์และสรุปความ ส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลของการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของซีเมนต์เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ ใช้สถิติการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งตวัแปรมากกว่า 2 กลุม่ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (One-Way ANOVA) ท่ี ระดับความ เช่ื อมั่ น ร้อ ยละ  95 (p<0.05) และวิ เคราะ ห์ค่ า
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของซีเมนต์และคุณสมบัติต่างๆ โดยโปรแกรม IBM SPSS 
Statistics version 24 
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บทที่ 4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
4.1 อัตราส่วนระหว่างส่วนผงของซเีมนต์ที่เตรียมในห้องปฏิบัติการและส่วนน า้ของ
ซีเมนต์ในกลุ่มวัสดุอุดฟัน (Filling) 

ในการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างส่วนผงของซีเมนต์ชนิด A-D ท่ี
สงัเคราะห์ขึน้ในห้องปฏิบติัการ และสว่นน า้ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม 
(FujiIX HS Posterior EXTRA,GC Corp., Japan) ก าหนดอัตราส่วนของซีเมนต์แบ่งเป็น 6 กลุ่ม 
ตามน า้หนกัของสว่นน า้ พบวา่อตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุของการผสมซีเมนต์ คือ อตัราสว่นผงต่อ
น า้เป็น 1.42:1 โดยซีเมนต์จากการผสมด้วยอัตราส่วนดงักลา่วพบว่าส่วนผงกับสว่นน า้สามารถ
ผสมเข้ากันได้ทัง้หมด ไม่มีส่วนผงเหลือ ผิวซีเมนต์มีลักษณะมันวาว เป็นแป้งปัน้ได้ (Pliable 
mass) มีความเหนียว ยืดหยุ่น (Dough) ไม่เหลวจนเกินไป มีคณุสมบติัสามารถกดอดัได้ ดงัแสดง
ในภาพประกอบท่ี  

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 ลกัษณะซีเมนต์ภายหลงัการผสม 
(a) ซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้เม่ือผสมกบัสว่นน า้ในอตัราสว่น ผง: น า้ (กรัม) 1.42:1 

(b) ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมท่ีผสมตามอตัราสว่นท่ีบริษัทผู้ผลติแนะน า (กรัม) (3.4:1) 
 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของซีเมนต์ทางทันตกรรม 
4.2.1 ระยะก่อตัวของซีเมนต์ (setting time) 

จากการทดลองพบว่าซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้มีระยะเวลาการก่อตวัท่ีแตกต่างกันใน
แต่ละกลุ่ม  โดยซี เมนต์กลุ่ม  G1-G4 มีค่าเฉลี่ยระยะก่อตัว ท่ี  292 256 234 และ 178 วินาที
ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบกับซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (FujiIX HS Posterior EXTRA,GC 

(a) (b) 
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Corp., Japan, G0) ซึ่งมีค่าระยะการก่อตวัเฉลีย่ 254 วินาที โดยพบว่าซีเมนต์ G1 ใช้ระยะเวลาใน
การก่อตวัของซีเมนต์มากท่ีสดุ สว่นในซีเมนต์ G4 ใช้ระยะเวลาในการก่อตวัน้อยท่ีสดุ เม่ือวิเคราะห์
ผลทางสถิติพบว่าซีเมนต์ทุกชนิดมีค่าระยะการก่อตัวท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p= 0.00) 
ยกเว้นในซีเมนต์ G2 และซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) ท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p=0.98) 
 
ตาราง 7 คา่เฉลีย่ของระยะเวลาการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แตล่ะกลุม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 กราฟแสดงระยะเวลาการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทัง้ 5 กลุม่ 
 
 
 

ซีเมนต์ ระยะเวลาการก่อตัว (วินาที) 
G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

254 ± 5.48a 
292 ± 8.37b 
256 ± 5.48a 
234 ± 5.48c 
178 ± 4.47d 
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4.2.2 การประเมินความแข็งแรงกดอัด (Compressive strength) 
การประเมินคา่ความแข็งแรงกดอดั ได้ท าการประเมินภายหลงัการก่อตวัโดยสมบูรณ์

ของซีเมนต์ จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าซีเมนต์ในกลุม่ G2 มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงกด
อัดมากท่ีสุด (103.73 เมกะปาสคาล) รองลงมาคือกลุ่ม  G1 (86.36 เมกะปาสคาล) กลุ่ม G4 
(82.12 เมกะปาสคาล) และกลุม่ G3 (68.71 เมกะปาสคาล) ตามล าดบั โดยพบว่าซีเมนต์กลุม่ G1

และ G4 มีความแข็งแรงกดอัดท่ีไม่แตกตา่งกัน (p= 0.148)  และเม่ือเปรียบเทียบกับกลาสไอโอโน
เมอร์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) พบวา่กลุม่ซีเมนต์ท่ีมีความแข็งแรงกดอดัท่ีไม่แตกตา่งกนัอยา่งมี 
นยัส าคญัคือซีเมนต์ชนิด G2 (p= 0.99) 
 
ตาราง 8 คา่เฉลีย่ของคา่ความแข็งแรงกดอดัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แตล่ะกลุม่     
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงคา่ความแข็งแรงกดอดัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทัง้ 5 กลุม่ 
 

ซีเมนต์ ค่าความแขง็แรงกดอัด (เมกะปาสคาล) 

G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

103.35 ± 0.52a 
86.36 ± 2.72d 
103.73 ± 1.72a 
68.71 ±3.32c 
82.12± 2.17d 
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4.2.3 การประเมินคุณสมบัติการละลายตัวในกรดของซีเมนต์ (Acid erosion) 
การประเมินการละลายตัวในกรด พบว่าซีเมนต์ท่ีมีค่าการละลายตัวต ่าท่ีสุดคือ

ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) ค่าเฉลี่ยเป็น 0.074 มิลลิเมตร แตกต่างจากซีเมนต์ทุกกลุ่ม
อยา่งมีนยัส าคญั (p= 0.00) และซีเมนต์ท่ีมีการละลายตวัในกรดสงูท่ีสดุคือซีเมนต์กลุม่ G4  โดยมี
คา่เฉลีย่เป็น 0.198 มิลลเิมตร แตกตา่งจากซีเมนต์ทกุกลุม่อยา่งมีนยัส าคญั (p= 0.00) และซีเมนต์
กลุ่ม G1-G3 มีค่าการละลายตัวในกรดท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในทางสถิติ (p=0.12-
0.98) 
 
ตาราง 9 คา่การละลายตวัของซีเมนต์แตล่ะกลุม่ในกรดแลคติกท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 กราฟแสดงคา่การละลายตวัในกรดแลคติกของซีเมนต์ทัง้ 5 กลุม่ 
 

ซีเมนต์ การละลายตัวของซีเมนต์ (มิลลิเมตร) 

G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

0.074 ± 0.002a 
0.138 ± 0.013b 
0.142 ± 0.015b 
0.158 ± 0.008b 
0.198 ± 0.018c 
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4.2.4 การประเมินคุณสมบัติการปลดปล่อยฟลูออไรด์ (Fluoride release) 
ในการทดสอบการปลดปล่อยปริมาณฟลูออไรด์จากซีเมนต์ทัง้ 5 กลุ่ม ท่ีเวลา 6

ชัว่โมง พบว่าซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) มีการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ออกมามากท่ีสดุ คือ 
5.194 ppm และซีเมนต์ท่ีมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาน้อยท่ีสุด คือซีเมนต์กลุ่ม G1 คือ 
1.672 ppm โดยคา่การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในซีเมนต์กลุม่ G1-G4 มีความแตกตา่งจากซีเมนต์ทาง
การค้าชนิดดัง้เดิม (G0) อยา่งมีนยัส าคญั (p=0.00) 

 
ตาราง 10 คา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของซีเมนต์ทกุกลุม่ ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 20   กราฟแสดงคา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
 
 

ซีเมนต์ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์(ppm.) 

G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

5.194 ± 0.36a 
1.672 ± 0.058b 
1.812 ± 0.058b 
1.910 ± 0.04b,c 
2.210 ± 0.17c 
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การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์สะสมท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมงพบว่าซีเมนต์ทางการค้าชนิด
ดัง้เดิม  (G0) มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมามากท่ีสุด คือ 9.48 ppm และซีเมนต์ท่ีมีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาน้อยท่ีสุด คือซีเมนต์กลุ่มG1 มีค่าเป็น 3.24 ppm โดยค่าการ
ปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในซีเมนต์ชนิด G1-G4 มีความแตกตา่งจากซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) 
อยา่งมีนยัส าคญั (p=0.00)  

 
ตาราง 11 คา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของซีเมนต์ทกุกลุม่ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 กราฟแสดงคา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 
 
 
 

ซีเมนต์ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์(ppm.) 

G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

9.480 ± 0.94a 
3.274 ± 0.09b 
3.576 ± 0.12b,c 
3.860 ± 0.17b,c 
4.350 ± 0.94c 
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การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์สะสมท่ีระยะเวลา 48 ชั่วโมงพบว่าซีเมนต์ทางการค้าชนิด
ดัง้เดิม (G0) มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมามากท่ีสุด คือ 12.414 ppm และซีเมนต์ท่ีมีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาน้อยท่ีสุด คือซีเมนต์กลุ่ม G1 มีค่าเป็น 4.844 ppm โดยค่าการ
ปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในซีเมนต์กลุม่ G1-G4 มีความแตกตา่งจากซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) 
อยา่งมีนยัส าคญั (p=0.00) 

 
ตาราง 12 คา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของซีเมนต์ทกุกลุม่ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงคา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง 
 
 
 

ซีเมนต์ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์(ppm.) 

G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

12.414 ± 1.54a 
4.844 ± 0.19b 
5.292 ± 0.17b,c 
5.680 ± 0.21b,c 
6.238 ± 0.24c 
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การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์สะสมท่ีระยะเวลา 72 ชั่วโมงพบว่าซีเมนต์ทางการค้าชนิด
ดัง้เดิม (G0) มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมามากท่ีสุด คือ 13.994 ppm และซีเมนต์ท่ีมีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาน้อยท่ีสุด คือซีเมนต์กลุ่ม G1 มีค่าเป็น 5.698 ppm โดยค่าการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ในซีเมนต์กลุ่ม G1-G4 มีความแตกต่างจากซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม
อยา่งมีนยัส าคญั (p=0.00) 

 
ตาราง 13 คา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของซีเมนต์ทกุกลุม่ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงคา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง 
 
 
 
 

ซีเมนต์ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์(ppm.) 

G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

13.994 ± 1.39a 
5.698 ± 0.23b 
6.080 ± 0.20b,c 
6.562 ± 0.22b,c 
7.148 ± 0.19c 
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การปลดปล่อยฟลูออไรด์สะสมท่ีระยะเวลา 7 วัน พบว่าซีเมนต์ทางการค้าชนิด
ดัง้เดิม (G0) มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมามากท่ีสุด คือ 20.608 ppm และซีเมนต์ท่ีมีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาน้อยท่ีสุด คือซีเมนต์กลุ่ม G1 มีค่าเป็น 8.940 ppm โดยค่าการ
ปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในซีเมนต์ชนิด G1-G4 มีความแตกตา่งจากซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) 
อยา่งมีนยัส าคญั (p=0.00)   

 
ตาราง 14 คา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของซีเมนต์ทกุกลุม่ท่ีเวลา 7 วนั 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงคา่เฉลีย่ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ท่ีเวลา 7 วนั 
 
 
 
 

ซีเมนต์ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์(ppm.) 

G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

20.608 ± 1.76a 
8.940 ± 0.30b 
9.408 ± 0.58b 
10.168 ± 0.20b, c 
11.586 ± 0.42c 
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คา่เฉลีย่ปริมาณฟลอูอไรด์สะสมท่ีระยะเวลา 6 ชั่วโมงจนถึง 7 วนัพบวา่ ชนิดซีเมนต์
ท่ีมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมามากท่ีสุด ได้แก่ ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) โดยท่ี
ระยะเวลา 7 วันพบว่ามีปริมาณฟลูออไรด์สะสมเป็น 20.608 ppm. และชนิดซีเมนต์ท่ีมีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาน้อยท่ีสุดได้แก่ ซีเมนต์ชนิด G1 โดยมีปริมาณฟลอูอไรด์สะสมเป็น 
8.94 ppm. 

 
ตาราง 15 คา่เฉลีย่ของปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์สะสมท่ีระยะเวลาตา่งๆ 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 ปริมาณฟลอูอไรด์สะสมท่ีระยะเวลา 7 วนัของซีเมนต์แตล่ะกลุม่ 
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 ค่าการปลดปล่อยฟลูออไรด์ (ppm) 
ระยะเวลา G0 G1 G2 G3 G4  
6 ชัว่โมง 5.194 1.672 1.812 1.91 2.21  
24 ชัว่โมง 9.484 3.274 3.576 3.86 4.35  
48 ชัว่โมง 12.414 4.844 5.292 5.68 6.328  
72 ชัว่โมง 13.994 5.698 6.08 6.562 7.148  

7 วนั 20.608 8.94 9.408 10.168 11.586  



  43 

4.2.5 การประเมินคุณสมบัติทางแสงของซีเมนต์ (Optical properties) 
ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ใช้เคร่ืองวดัแสงสี (Spectrophotometer) โดยค่าท่ีได้จากเคร่ือง

จะแสดงออกมาในรูปของคา่ *L, *a, *b และคา่ opacity ดงันี ้
 *L หมายถึงความสวา่ง (lightness) มีคา่ตัง้แต ่0-100 โดย 0 คือ สดี า และ 100 คือ สขีาว  
*a หมายถึงแกนสเีขียว-แดง โดยคา่ –a*คือสเีขียว จนถึง สแีดง คือ +a* 
*b หมายถึงแกนสีน า้เงิน-เหลือง โดยค่า –b*คือสีน า้เงิน จนถึง สีเหลือง คือ +b* และค่า opacity 
หมายถึง ความสามารถในการผา่นของแสง โดยมีคา่ดงันี ้

คา่ *L 
คา่ความสวา่งของซีเมนต์ชนิด G1-G4 มีค่าเฉลี่ยเทา่กบั 88.28 88.40 88.65 และ 

91.14 ตามล าดบั ในขณะท่ีซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) มีคา่ความสว่างเป็น 76.40 ซึง่จาก
การวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมมีความแตกต่างจากซีเมนต์ทุกกลุ่ม
อยา่งมีนยัส าคญั (p=0.00) 

 
ตาราง 16 คา่เฉลีย่ความสวา่งของซีเมนต์ (*L) แตล่ะชนิด 
 

ซีเมนต์ คา่เฉลีย่ความสวา่งของซีเมนต์ (*L) 
G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

76.40±0.35a 
88.28±0.45b 
88.405±0.26b 
88.65±0.89b 
91.14±0.49b 
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ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงคา่ความสวา่งของซีเมนต์แตล่ะกลุม่ 
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คา่ *a 
ค่าแกนสีจากสีเขียวถึงสีแดง ของซีเมนต์ทุกชนิดพบว่าซีเมนต์ท่ีได้จากการ

สงัเคราะห์ในห้องปฏิบติัการกลุม่ G1-G4  มีคา่เฉลีย่ -0.43, -0.68, -0.70 และ -0.75 ซึ่งมีคา่ติดลบ
ทัง้หมด ซีเมนต์ทัง้ 4 กลุม่จึงอยู่ในแกนสีเขียว ในขณะท่ีซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) มีค่า 
4.44 ซึง่มีคา่เป็นบวก อยูใ่นแกนสแีดง 
 
ตาราง 17 คา่เฉลีย่ของแกนสเีขียวถึงสแีดง (*a) ในซีเมนต์ แตล่ะกลุม่ 

 

ซีเมนต์ คา่เฉลีย่ความสวา่งของซีเมนต์ (*a) 
G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

4.44±0.18a 
-0.43±0.05b 
-0.68±0.05c 

-0.70±0.005d 
-0.75±0.05d 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงคา่แกนสจีากสเีขียวถึงสแีดงของซีเมนต์แตล่ะกลุม่ 
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คา่ *b  
ค่าแกนสีจากสีน า้เงินจนถึงสีเหลือง พบว่าซีเมนต์ทัง้ 5 กลุ่ม มีค่าเป็นบวกซึ่ง

แสดงถึงซีเมนต์ทกุชนิดอยูใ่นแกนสเีหลอืง โดยพบวา่คา่ *b ของซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) 
มีความแตกตา่งจากซีเมนต์กลุม่ G1-G4 อยา่งมีนยัส าคญั  
 
ตาราง 18 คา่เฉลีย่ของแกนสนี า้เงินถึงสเีหลอืง (*b) ในซีเมนต์ แต่ละกลุม่ 
 

ซีเมนต์ คา่เฉลีย่ความสวา่งของซีเมนต์ (*b) 
G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

16.64±0.50a 
2.73±0.19b,c 
3.25±0.19c 
2.23±0.03b 
1.92±0.19b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 คา่แกนสจีากสนี า้เงินจนถึงสเีหลอืงของซีเมนต์ทกุกลุม่ 
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คา่ opacity 
คา่ความสามารถในการผา่นของแสงของซีเมนต์ มีคา่เฉลีย่ 92.3, 90.95, 90.37, 

96.2 ในซีเมนต์กลุ่ม G1-G4 ตามล าดับ และในซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม  (G0) มีค่า 87.92  
จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมมีค่าความสามารถในการผ่านของ
แสงท่ีไม่แตกตา่งจากซีเมนต์กลุม่ G1 G2 และ G3 (p=0.09-0.57) และซีเมนต์กลุม่ G1 และ G4 มีคา่
ความสามารถในการผา่นของแสงท่ีไม่แตกตา่งกนั (p=0.16) 

 
ตาราง 19 คา่เฉลีย่คา่ความสามารถในการผา่นของแสงในซีเมนต์แต่ละกลุม่ 
 

ซีเมนต์ คา่เฉลีย่ของคา่ความสามารถในการผา่นของแสง 
G0 
G1 
G2 
G3 
G4 

87.925±1.33a 
92.3±3.30b 
90.95±2.58b 
90.375±0.85b 
96.2±0.142c 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงความสามารถในการผา่นของแสงในซีเมนต์แตล่ะกลุม่ 
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4.2.6 การประเมินพืน้ผิวของซีเมนต์ภายหลังการก่อตัว 
จากการประเมินพืน้ผิวของซีเมนต์ทัง้ 5 ชนิด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ี

ก าลงัขยาย 500 เทา่และ 3000 เทา่ ผลเป็นดงันี ้
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 30 ผลการทดสอบพืน้ผิวของซีเมนต์กลุม่ G1 ภายหลงัการก่อตวั 
(ซ้าย) ก าลงัขยาย 500 เทา่  (ขวา) ก าลงัขยาย 3000 เทา่ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 31 ผลการทดสอบพืน้ผิวของซีเมนต์กลุม่ G2 ภายหลงัการก่อตวั 

(ซ้าย) ก าลงัขยาย 500 เทา่  (ขวา) ก าลงัขยาย 3000 เทา่ 
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ภาพประกอบ 32 ผลการทดสอบพืน้ผิวของซีเมนต์กลุม่ G3 ภายหลงัการก่อตวั 
(ซ้าย) ก าลงัขยาย 500 เทา่  (ขวา) ก าลงัขยาย 3000 เทา่ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 ผลการทดสอบพืน้ผิวของซีเมนต์กลุม่ G4 ภายหลงัการก่อตวั 
(ซ้าย) ก าลงัขยาย 500 เทา่  (ขวา) ก าลงัขยาย 3000 เทา่ 
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ภาพประกอบ 34 ผลการทดสอบพืน้ผิวของซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม (G0) ภายหลงัการก่อตวั 
(ซ้าย) ก าลงัขยาย 500 เทา่  (ขวา) ก าลงัขยาย 3000 เทา่ 

 
 

การทดสอบพืน้ผิวของซีเมนต์ภายหลงัการก่อตวัทัง้ 5 กลุม่พบวา่ ลกัษณะพืน้ผิวของ
ซีเมนต์ในแตล่ะกลุม่มีความแตกตา่งกนั โดยในก าลงัขยายต ่า (500 เทา่) แสดงให้เห็นรอยแตกร้าว
ในซีเมนต์ทุกกลุ่ม และมีรูขนาดเล็กกระจายอยู่โดยรอบพืน้ผิวซีเมนต์ โดยในซีเมนต์กลุ่ม G4 

ลกัษณะของรูมีความกว้าง มีจ านวนมากกวา่ซีเมนต์ทกุกลุม่ ลกัษณะพืน้ผิวมีความขรุขระมากเม่ือ
เทียบกบัซีเมนต์กลุม่อ่ืนๆ โดยอาจเป็นเพราะซีเมนต์ในกลุม่นีมี้ปริมาณซิลิกามากกว่าซีเมนต์กลุม่
อ่ืนๆ ซึ่งส่งผงต่อความแข็งแรงของซีเมนต์ภายหลงัการก่อตัว  ในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทาง
การค้าชนิดดัง้เดิม (G0) มีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเป็นเนือ้เดียวกัน (Homogeneous) ผลึกอัดตัวอย่าง
หนาแน่นมากท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกับซีเมนต์กลุม่อ่ืนๆ ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดง
ให้เห็นถึงพืน้ผิวท่ีขรุขระ พบจุดสีขาวสว่างกระจายโดยทั่วไปบนพืน้ซีเมนต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
บริเวณรอยแตกซึ่งเป็นอนุภาคของผงแก้วท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยาภายในเนือ้เมทริกซ์ของซีเมนต์  ซึ่ง
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้ามีอนภุาคของผงแก้วท่ีไม่ท าปฏิกิริยาน้อยกวา่ซีเมนต์กลุม่อ่ืนๆ 
โดยกลาสไอโอเมอร์ซีเมนต์ท่ีสังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการมีลกัษณะใกล้เคียงกับการศึกษา
วิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ของ Edward และคณะ[46] 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์ 
ผลการทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพและทางกลของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ท่ีได้

ท าการสงัเคราะห์ส่วนผงขึน้ในห้องปฏิบัติการทัง้ 4 ชนิด (A-D) โดยแตกต่างกันตามอัตราส่วน
ระหว่าง อลมิูเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ เลือกสว่นน า้ของกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้า
ชนิดดัง้เดิม (FujiIX) เป็นสว่นผสม และท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลกับ
ซีเมนต์ชนิดนีเ้น่ืองจากเป็นกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดิม (Conventional) ในกลุม่วสัดุบูรณะฟัน 
โดยคณุสมบติัในด้านการก่อตวัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์พบวา่เวลาในการก่อตวัของกลาสไอ
โอโนเมอร์แต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ขึน้ ชนิด A-D มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่า
ระยะการก่อตัวของซีเมนต์ชนิด B และซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมความแตกต่างอย่างไม่มี
นยัส าคัญทางสถิติ ทัง้นีม้าตรฐาน ISO 9917-1 ได้มีการก าหนดให้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ใน
รูปแบบวัสดุอุดฟัน ควรมีระยะเวลาในการก่อตัว 1.5-6 นาที โดยกลาสไอโอโนเมอร์ชนิด A-D มี
ระยะเวลาก่อตวัตามท่ีมาตรฐาน ISO ก าหนด โดยชนิด A มีระยะเวลาก่อตวัเฉลีย่ 4.52 นาที ชนิด 
B มีระยะเวลาก่อตัวเฉลี่ย 4.16 นาที  ชนิด C มีระยะเวลาก่อตัวเฉลี่ย 3.54 นาที และชนิด D มี
ระยะเวลาก่อตวัเฉลี่ย 2.58 นาที สว่นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมมีระยะเวลา
ก่อตัวเฉลี่ย 4.14 นาที โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อระยะเวลาการก่อตัวในกลาสไอโอโนเมอร์นี  ้ได้แก่ 
อัตราส่วนของสารประกอบภายในผงแก้ว  จากการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ (correlation) พบว่า 
ความสมัพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของซีเมนต์และระยะเวลาก่อตัว มีค่าสหสมัพันธ์ (r) เป็น 0.96 
(ตารางท่ี 22) ซึ่งถือว่ามีความสัมพันธ์ในระดับกันสูงมาก [47] แปลผลได้ว่า ยิ่งอัตราส่วนของ
อลูมิเนียมออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมากขึน้ ยิ่งท าให้ระยะการก่อตัวนานขึน้  โดยจาก
การศึกษาของ Alan Wilson ท่ีผ่านมาพบว่า ผงแก้วของซีเมนต์ท่ีมีอัตราส่วนของซิลิกาสูง จะ
เกิดปฏิกิริยาการก่อตวัได้รวดเร็วกว่า ท าให้ลดระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์ ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองครัง้นี ้ท่ีซีเมนต์ชนิด D ท่ีมีอตัราสว่นของซิลกิอนไดออกไซด์มากท่ีสดุ พบวา่มีระยะเวลา
ก่อตวัสัน้ท่ีสดุ และซีเมนต์ชนิด A ท่ีมีอัตราสว่นของซิลกิอนไดออกไซด์น้อยท่ีสดุมีระยะก่อตวันาน
ท่ีสดุ  โดยผงแก้วท่ีมีอัตราสว่นของซิลกิอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ จะเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัได้รวดเร็ว
กวา่ จะท าให้ลดระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์[11]  นอกจากอตัราสว่นของสารประกอบในผงแก้ว
ท่ีมีผลต่อระยะเวลาการก่อตวัแล้ว อัตราสว่นระหว่างสว่นผงและน า้ก็มีผลต่อระยะเวลาการก่อตวั
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ของซีเมนต์ โดยซีเมนต์ท่ีมีอัตราส่วนระหว่างสว่นผงและสว่นน า้ต ่าจะเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัได้
รวดเร็วกว่าซีเมนต์ท่ีมีอัตราส่วนระหว่างส่วนผงและส่วนน า้สูงกว่า [48] และอีกปัจจัยหนึ่งคือ
ระยะเวลาในการผสมซีเมนต์ โดยซีเมนต์มีระยะเวลาในการผสมนาน จะลดระยะเวลาการก่อตัว
ของซีเมนต์ นอกจากนี ้อุณหภูมิขณะผสมก็มีผลต่อระยะเวลาการก่อตัว โดยอุณหภูมิต ่าจะลด
อตัราการเกิดปฏิกิริยา ท าให้มีระยะเวลาการก่อตวัท่ีนานขึน้[49] 

5.1.2 ค่าความแข็งแรงกดอัด 
ค่าความแข็งแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ทดสอบตามวิธีการของ

มาตรฐาน ISO 9917-1  ซึ่งก าหนดให้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในกลุม่วสัดุอุดฟันต้องมีค่าความ
แข็งแรงกดอัดไม่น้อยกว่า 100 เมกะปาสคาล พบว่าในซีเมนต์ท่ีมีความแข็งแรงกดอัดสูงกว่า
มาตรฐานดงักลา่ว ได้แก่ ซีเมนต์ชนิด B ซึ่งมีค่าความแข็งแรงกดอัดเฉลี่ย 103.73 เมกะปาสคาล 
และ ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมซึ่งมีค่าความแข็งแรงกดอัดเฉลี่ย 103.35 เมกะปาสคาล จาก
การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งอัตราสว่นของอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์ และค่า
แข็งแรงกดอัดของซีเมนต์มีค่าเป็น 0.481 (ตารางท่ี 23) ซึ่งถือว่ามีความสมัพันธ์กันในระดบัต ่า 
แปลผลได้ว่าอัตราส่วนระหว่างอลูมิเนียมออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ ไม่ค่อยมีผลต่อความ
แข็งแรงของซีเมนต์ท่ีก่อตวัแล้ว 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อคณุสมบติัความแข็งแรงกดอดัของซีเมนต์นีม้าจากปริมาณอลมิูเนียม
ท่ีอยูภ่ายในผงแก้ว โดยปริมาณอลมิูเนียมออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ซีเมนต์มีความแข็งแรงมากขึน้ แต่
ทัง้นีอ้ตัราสว่นของอลมิูเนียมออกไซด์ก็จะต้องมีสดัสว่นท่ีเหมาะสมเพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยากัน
ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณสมบัติความแข็งแรงกดอัดของซีเมนต์นีม้าจากปริมาณ
อลมิูเนียมท่ีออกไซด์อยูภ่ายในผงแก้ว โดยปริมาณอลมิูเนียมออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ซีเมนต์มีความ
แข็งแรงมากขึน้ ทัง้นีป้ริมาณอลมิูเนียมออกไซด์ภายในผงแก้วท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์นัน้ขึน้อยูก่ับอัตราสว่นระหวา่งอลมิูเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ รวมทัง้
อัตราสว่นระหว่างสว่นผงกับสว่นน า้ท่ีท าปฏิกิริยากันได้สมบูรณ์ด้วย [11] ดงันัน้กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ชนิด B ท่ีมีปริมาณอลมิูเนียมออกไซด์น้อยกวา่ชนิด A จึงมีความแข็งแรงมากกวา่ นอกจาก
ปัจจยัดงักลา่วข้างต้นท่ีสง่ผลตอ่ความแข็งแรงกดอดัของซีเมนต์แล้ว ยงัพบว่าความเข้มข้นของกรด
ในสว่นน า้ของซีเมนต์ก็สง่ผลต่อความแข็งแรงกดอดัด้วย โดยความเข้มข้นของกรดท่ีมากขึน้ จะท า
ให้ซีเมนต์มีความแข็งแรงกดอัดลดลง [50] และระยะเวลาในการแช่ซีเมนต์ท่ีนานขึน้จะส่งผลให้
ซีเมนต์มีความแข็งแรงกดอดัลดลง[51, 52] 
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5.1.3 ค่าการละลายตัวในกรด 
ค่าการละลายตัวในกรดของซีเมนต์ พบว่าปริมาณการละลายตัวของซีเมนต์

เรียงล าดบัจากการละลายตวัมากท่ีสดุไปน้อยท่ีสดุ ได้แก่ ซีเมนต์ชนิด D, ซีเมนต์ชนิด C, ซีเมนต์
ชนิด B, ซีเมนต์ชนิด A และซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมทัง้นีม้าตรฐาน ISO 9917-1  ได้
ก าหนดให้ค่าการละลายตวัในกรดของซีเมนต์ประเภทวสัดอุุดฟัน ต้องมีค่าไม่เกิน 0.17 มิลลิเมตร 
ซึ่งถึงแม้ว่าซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ในห้องปฏิบัติการจะมีค่าการละลายตัวท่ีสูงกว่ากลาสไอโอโน
มอร์ซีเมนต์ทางการค้า แตพ่บว่าค่าการละลายตวัในกรดอยูใ่นคา่มาตรฐาน ISO 9917-1 จากการ
วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์ และค่าการ
ละลายตวัของซีเมนต์มีคา่เป็น -0.615 (ตารางที ่24)  ซึง่แปลผลวา่ มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัปาน
กลาง โดยค่าท่ีเป็นลบแสดงถึงการมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้ามกัน  หมายความว่ายิ่ง
อัตราสว่นของอลูมิเนียมออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมากขึน้ จะท าให้ค่าการละลายตวัของ
ซีเมนต์ลดลง โดยปัจจัยท่ีสง่ผลต่อปริมาณการละลายตัวในกรดของซีเมนต์นอกจากอัตราส่วน
ระหวา่งอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์แล้ว ยงัขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของสารละลายกรด
ท่ีใช้ในการแช่ ระยะเวลา และกลไกในการละลายตวัของซีเมนต์ โดยไอออนจากกรดก็จะกระตุ้นให้
เกิดการละลายตัวของซิลิกอนไดออกไซด์จากโครงข่ายของแก้ว เกิดเป็นการละลายตัวใน
สารละลายกรด [53] ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในครัง้นี  ้โดยซี เมนต์ชนิด A-D ท่ี มีปริมาณ
ซิลิกอนไดออกไซด์แตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณการละลายตัวในกรดมีความแตกต่างกัน โดย
ซีเมนต์ชนิด D มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ในส่วนประกอบผงแก้วมากท่ีสุด จึงท าให้เกิดการ
ละลายตวัมากท่ีสดุ 

5.1.4 การปลดปล่อยฟลูออไรด์ 
ผลการศึกษาการปลดปล่อยฟลูออไรด์ พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการปลดปล่อย

ฟลอูอไรด์นัน้ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั ได้แก่ ขนาดของชิน้ตวัอยา่ง คณุภาพและปริมาณสารตวักลาง
ท่ีใช้ในการวัดปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์จากชิน้ตัวอย่าง รวมถึงวิธีการท่ีใช้ในการวัด
ปริมาณฟลอูอไรด์[54-56] โดยผลการปลดปลอ่ยการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในการศึกษาครัง้นีพ้บว่า 
รูปแบบการปลดปล่อยฟลูออไรด์ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด A-D มีค่าสูงในระยะแรก 
(Burst effect) และปลดปล่อยในปริมาณต ่าอย่างต่อเน่ืองในเวลาถัดมา  โดยในระยะเวลา 24 
ชัว่โมงแรก ซีเมนต์ชนิด A-D มีปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ดงันี ้ 3.274  3.576  3.86  4.35 
และ 9.484 ppm.ตามล าดบั  ซึ่งสอดคล้องกบัรูปแบบการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของกลาสไอโอโน
เมอร์ซี เมนต์ชนิด FujiIX และการศึกษาของ Tay และ Braden[57] โดยปริมาณฟลูออไรด์ท่ี
ปลดปลอ่ยออกมาในระยะแรกท่ีมีปริมาณสงูมาจากปฏิกิริยาการก่อตวัของซีเมนต์ท่ีมีการละลาย
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ตวัของอนุภาคแก้วตอ่สว่นเหลวของกรด ท าให้ฟลอูอไรด์ไอออนมีปริมาณสงูในช่วง 24 ชั่วโมงแรก
และในระยะเวลาตอ่มาฟลอูอไรด์ไอออนสามารถแพร่ผ่านรูพรุนหรือรอยแตกขนาดเล็กของซีเมนต์
ได้ในปริมาณท่ีลดลง ท าให้สามารถวดัปริมาณฟลอูอไรด์ได้อยา่งตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลานาน[58] แต่
อย่างไรก็ตามปริมาณฟลอูอไรด์ท่ีมีการปลดปล่อยจากกลาสไอโอโนเมอร์  ชนิด A-D ยงัถือว่ามี
ปริมาณต ่าเม่ือเทียบกับกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม ท่ีมีค่าปริมาณการปลดปลอ่ย
ฟลอูอไรด์ 24 ชัว่โมงแรกเป็น 9.484 ppm.  

ความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราสว่นของอลมิูเนียมออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์และค่า
การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในซีเมนต์พบว่ามีค่า -0.869 (ตารางท่ี 25) ซึ่งถือวา่มีความสมัพนัธ์ในทิศ
ทางตรงข้ามกันในระดับสูง หมายความว่า  ยิ่ งอัตราส่วนของอลู มิ เนียมออกไซด์ต่ อ
ซิลกิอนไดออกไซด์ท่ีมากขึน้ จะท าให้คา่การการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของซีเมนต์ลดลง ซึง่รูปแบบ
ความสมัพนัธ์ของการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในซีเมนต์นีส้อดคล้องกับค่าการละลายตวัในกรดของ
ซีเมนต์ จึงได้ท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการละลายตัวในกรดและค่าการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ พบว่ามีค่าความสัมพันธ์เป็น 0.824 (ตารางท่ี 26) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์เชิงบวกใน
ระดบัสงู หมายความวา่ในซีเมนต์ท่ีมีการละลายตวัสงู จะมีคา่การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์สงูเช่นกนั  

ในปัจจุบันกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าได้มีการเติมแร่ธาตุสทรอนเทียมแทนท่ี
แคลเซียมภายในสว่นผง เพื่อปรับปรุงคณุสมบติัด้านการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์และความทบึแสงท่ี
เก่ียวข้องกับความสวยงามของซีเมนต์ ฟลอูอไรด์ท่ีมีผลยบัยัง้การสูญเสียแร่ธาตุของเนือ้ฟันได้
ในทางคลินิกพบว่าขึน้อยู่กับความเข้มข้นของปริมาณฟลูออไรด์และความเป็นกรดด่างใน
สารละลายโดยรอบ [59] โดยความเข้มข้นของฟลูออไรด์ 2 ppm ในสารละลายกรด pH 4.5 ท าให้
เกิดการสญูเสยีแร่ธาตโุดยรวมลดลงร้อยละ 30-60 และการศกึษาของ Xu และคณะพบว่ากลาสไอ
โอโนเมอร์ท่ีมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาในปริมาณสูงจะส่งผลต่อคุณสมบัติด้านความ
แข็งแรง ท าให้ความแข็งแรงของซีเมนต์ลดลง ซึ่งไม่เหมาะสมตอ่การน าซีเมนต์มาท าการบูรณะใน
ต าแหน่งท่ีต้องรับแรงมาก โดยซีเมนต์ท่ีมีความแข็งแรงมากกว่ามักมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์
ออกมาในปริมาณน้อย ซึง่การรักษาระดบัฟลอูอไรด์ในซีเมนต์โดยการใช้ฟลอูอไรด์จากภายนอกให้
สามารถมีการปลดปลอ่ยออกมาในปริมาณท่ีเหมาะสมและระยะเวลาท่ียาวนานจึงจะสามารถช่วย
ปอ้งกนัการเกิดฟันผไุด้[60] 

5.1.5 คุณสมบัติทางแสง 
การทดสอบคุณสมบติัทางแสง และสขีองกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในการศกึษานีใ้ช้

ระบบการวดัและการบรรยายสีแบบ 3 มิติ (L*-a*-b*) ซึ่งสามารถแสดงค่าความสว่างของซีเมนต์ 
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แกนสีเขียว-แดง และแกนสีน า้เงิน-เหลือง พบว่าค่าสีของซีเมนต์ชนิด A-D มีความแตกต่างจาก
ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม  โดยค่าเฉลี่ยของความสว่างในซีเมนต์ชนิด A B C และ D มีค่า 
88.28 88.40 88.65 และ 91.14 ตามล าดบั ซึง่มีความสวา่งมากกวา่ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม
ท่ีมีค่าความสวา่งเฉลี่ย 76.40 และในการเทียบแกนสีของซีเมนต์พบวา่ ในแกนสเีขียว-แดง ซีเมนต์
ชนิด A-D มีคา่อยูใ่นแกนลบ ซึง่เป็นแกนสเีขียว ในขณะท่ีซีเมนต์ชนิด FujiIX มีคา่อยูใ่นแกนบวกซึ่ง
เป็นแกนสีแดง และค่าแสดงแกนสีน า้เงิน-เหลืองของซีเมนต์ A-D มีค่าเฉลี่ย 2.73 3.25 2.23 และ 
1.92 ตามล าดบั ในขณะท่ีซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมมีคา่ 16.64 โดยซีเมนต์ทุกชนิดมีค่าอยูใ่น
แกนสีเหลืองทัง้หมด โดยปัจจัยส าคญัท่ีท าให้ซีเมนต์ชนิด A-D มีค่าสีท่ีแตกต่างจากซีเมนต์ทาง
การค้าชนิดดัง้เดิมคือสว่นประกอบภายในผงแก้วและเน่ืองจากในกระบวนการเตรียมผงแก้วของ
ซีเมนต์ไม่ได้ผ่านการเติมแต่งสีให้ใกล้เคียงฟันธรรมชาติเหมือนกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทาง
การค้า ท าให้ค่าของสมีีความแตกตา่งกนัมาก นอกจากนีค้า่ความสามารถในการผา่นของแสงของ
ซีเมนต์พบว่าในซีเมนต์แต่ละชนิดมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ยกเว้นซีเมนต์ชนิด D ท่ีมีค่า
แตกตา่งจากซีเมนต์ทกุกลุม่) 

 
5.2 อภปิรายผล 

 จากการศึกษาในครัง้นีพ้บว่าปริมาณอลมิูเนียมออกไซด์ และซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเป็น
องค์ประกอบหลกัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิมนัน้มีผลตอ่คณุสมบติัทางกายภาพและ
ทางกล ได้แก่ ระยะเวลาในการก่อตวัของซีเมนต์ การละลายตวัในกรด การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ 
สภาพพืน้ผิวภายหลงัการก่อตวั และความแข็งแรงกดอดั โดยซีเมนต์ท่ีมีปริมาณซิลกิอนไดออกไซด์
สงูพบว่าจะมีระยะเวลาการก่อตัวท่ีรวดเร็ว มีการละลายตัวสูง ส่งผลต่อการปลดปล่อยแร่ธาตุ
ตา่งๆ เช่น ฟลอูอไรด์ออกมามากกว่ากลุม่อ่ืนๆ โดยพบว่าซีเมนต์ชนิด B เป็นกลุม่ท่ีมีคา่คณุสมบติั
ทางกายภาพและทางกล ได้แก่ ระยะเวลาการก่อตวั ความแข็งแรงกดอดั และการละลายตวัในกรด
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ ISO ซึ่งมีอตัราสว่นระหว่างอลมิูเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์
เป็น 0.69 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ถึงแม้ว่าค่าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของซีเมนต์ท่ีได้ท าการ
สงัเคราะห์ขึน้นี ้อาจมีคา่อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของ ISO ท่ีก าหนดไว้ แต่เม่ือเปรียบเทียบกบักลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิมพบว่ายงัมีค่าต ่ากวา่มาก เน่ืองจากความหนาแน่นของ
ผงซีเมนต์ท่ีท าการสงัเคราะห์ในห้องปฏิบัติการมีปริมาณสูงกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทาง
การค้าชนิดดัง้เดิม ท าให้อัตราส่วนระหว่างส่วนผงและส่วนน า้ของซีเมนต์ท่ีศึกษาในครัง้นี ้มี
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ปริมาณน้อยกวา่อตัราสว่นของกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม  ซึง่ปริมาณของผงแก้วมี
ผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลของซีเมนต์ และจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผง
แก้วพบว่า ถึงแม้ขนาดอนุภาคของผงแก้วในซีเมนต์ท่ีสังเคราะห์ขึน้ในห้องปฏิบัติการจะมีค่า
ใกล้เคียงกับผงของกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม แตก่ารกระจายตวัของผงแก้วนัน้ไม่มี
ความสม ่าเสมอ แตกต่างจากผงของกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม ซึ่งส่งผลให้
คณุสมบติัของซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้มีความแตกตา่งจากกลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม  

นอกจากนีคุ้ณสมบัติการปลดปล่อยฟลูออไรด์ท่ีมีรูปแบบการปลดปล่อยเช่นเดียวกับ
กลาสไอโอโนเมอร์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม แตพ่บวา่มีปริมาณต ่ากวา่ ทัง้นีม้าจากปริมาณฟลอูอไรด์
ท่ีใสใ่นขัน้ตอนการสงัเคราะห์ส่วนผงของซีเมนต์ในการทดลองนีมี้ปริมาณน้อยกว่า ถึงแม้ว่าการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์จากซีเมนต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้นีจ้ะมีปริมาณน้อย แต่ก็พบว่าเพียงพอต่อการ
ยบัยัง้การสญูเสียแร่ธาตุของเนือ้ฟันได้ในทางคลินิก โดยปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ท่ีมาก
เกินไป อาจสง่ผลต่อความแข็งแรงของซีเมนต์ได้ อีกทัง้คุณสมบติัทางแสงของซีเมนต์ท่ีพบว่ามีสีท่ี
แตกต่างจากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม เน่ืองจากขัน้ตอนการสงัเคราะห์ผง
แก้วไม่ได้มีการแตง่สใีนขัน้ตอนการหลอมแก้ว ท าให้สท่ีีได้ไม่สวยงามเหมือนในฟันธรรมชาติ  

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาในครัง้นีพ้บว่า ซีเมนต์ท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลผ่าน
มาตรฐาน ISO ได้แก่ ซีเมนต์ชนิด B แต่การใช้งานซีเมนต์ในทางคลินิก จ าเป็นต้องมีการทดสอบ
คุณสมบัติอ่ืนๆของซีเมนต์เพิ่มเติม เช่น ค่าความเป็นพิษ ค่าการยึดติดของซีเมนต์ ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึง เป็นต้น โดยงานวิจัยนีอ้าจเป็นพืน้ฐานความรู้ทางทันตวัสดุศาสตร์เพื่อการ
พฒันาสตูรแก้วให้ดีขึน้ในอนาคต หรือต่อยอดการสงัเคราะห์สว่นน า้ของซีเมนต์ให้สามารถใช้งาน
ซีเมนต์ได้จริงในทางคลนิิกตอ่ไป 
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ตาราง 20 องค์ประกอบภายในสว่นผงของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทางการค้าชนิดดัง้เดิม 
(Fuji IX, GC Corp., Japan) จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเคร่ืองเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์ (XRF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวอย่างการค านวณความหนาแน่นของซีเมนต์ภายหลังการก่อตัว 

ความหนาแนน่ของผงซีเมนต์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วยการทดสอบในห้องปฏิบติัการ มี
ค่าดังนี ้ผงซีเมนต์ชนิด A มีค่า 2.42 กรัม/ลบ.ซม3 ผงซีเมนต์ชนิด B มีค่า 2.43 กรัม/ลบ.ซม3   ผง
ซีเมนต์ชนิด C มีคา่ 2.36 กรัม/ลบ.ซม3  ผงซีเมนต์ชนิด D มีค่า 2.40 กรัม/ลบ.ซม3 และผงกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม (Fuji IX) มีคา่ 1.92 กรัม/ลบ.ซม3 

ปริมาตรของส่วนผงแต่ละกลุ่ม ได้จากการค านวณ โดยใช้สูตร V= M/D โดย M คือ 
น า้หนกัของสว่นผงท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นี ้โดยซีเมนต์กลุม่ A-D มีน า้หนกั 1.42 กรัม และผงกลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม (Fuji IX) มีน า้หนัก 3.4 กรัม และ D คือความหนาแน่นของผง
ซีเมนต์แต่ละกลุ่ม ค านวณปริมาตร (V) ของผงซีเมนต์แต่ละกลุ่ม ได้ดังนี ้ผงซีเมนต์ชนิด A มีค่า 

ธาตุองค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนัก 
F 15.80 
Na2O 7.36 
Al2O3 31.65 
SiO2 26.89 
P2O5 5.09 
SO3 0.07 
K2O 0.03 
CaO 0.08 
TiO2 0.05 
Fe2O3 0.04 
CuO 0.02 
SrO 12.72 
BaO 0.20 
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0.58 ลบ.ซม3 ผงซีเมนต์ชนิด B มีคา่ 0.58 ลบ.ซม3    ผงซีเมนต์ชนิด C มีคา่ 0.60 ลบ.ซม3 ผงซีเมนต์
ชนิด D มีคา่ 0.59 ลบ.ซม3 และผงกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม (Fuji IX) มีคา่1.77ลบ.ซม3 

ความหนาแน่นของสว่นเหลวท่ีใช้ในการผสมในการศึกษานี ้ใช้สว่นเหลวของกลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม (Fuji IX) ร่วมกบัซีเมนต์ทกุกลุม่ โดยความหนาแนน่ของสว่นเหลวนี ้ 
ได้จากการค านวณ ดงันี ้ สว่นเหลวน า้หนกั 1.2 กรัม คิดเป็นปริมาตร 1 ลกูบาศก์เซนติเมตร  

   ถ้าสว่นเหลวน า้หนกั 1 กรัม คิดเป็นปริมาตร 0.83 ลกูบาศก์เซนติเมตร 
ดังนัน้ ส่วนเหลวท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นี ้จึงมีความหนาแน่น 0.83 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร 
การค านวณความหนาแน่นของซีเมนต์ท่ีผสมส่วนผงกับส่วนเหลว จึงใช้สูตร D=M/V 

โดยรวมค่าน า้หนกัของส่วนผงและส่วนเหลว และเทียบกับปริมาตรของสว่นผงรวมกับส่วนเหลว 
ดงันี ้ 

 
ซีเมนต์ชนิด A สว่นผงน า้หนกั 1.42 กรัม ปริมาตร 0.58 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

     สว่นเหลวน า้หนกั 1 กรัม ปริมาตร 0.83 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแนน่ = 
1.42+1

0.58+0.83
 = 1.716 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร 

 
ซีเมนต์ชนิด B สว่นผงน า้หนกั 1.42 กรัม ปริมาตร 0.58 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

     สว่นเหลวน า้หนกั 1 กรัม ปริมาตร 0.83 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแนน่ = 
1.42+1

0.58+0.83
 = 1.716 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร 

 
ซีเมนต์ชนิด C สว่นผงน า้หนกั 1.42 กรัม ปริมาตร 0.60 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

     สว่นเหลวน า้หนกั 1 กรัม ปริมาตร 0.83 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแนน่ = 
1.42+1

0.60+0.83
 = 1.69 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร 

 
ซีเมนต์ชนิด D สว่นผงน า้หนกั 1.42 กรัม ปริมาตร 0.58 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

     สว่นเหลวน า้หนกั 1 กรัม ปริมาตร 0.83 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแนน่ = 
1.42+1

0.59+0.83
 = 1.70 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร 
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กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิม (Fuji IX) ส่วนผงน า้หนัก 3.4 กรัม ปริมาตร 
1.77 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

     สว่นเหลวน า้หนกั 1 กรัม ปริมาตร 0.83 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแนน่ = 
3.40+1

1.77+0.83
 = 1.69 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร 

 
 
ตาราง 21  สรุปคา่ความหนาแนน่ของซีเมนต์ก่อนและหลงัผสม 
 

ซีเมนต์ ก่อนผสม (กรัม/ซม.3) หลงัผสม (ก่อตวัแล้ว) (กรัม/ซม.3) 
A 2.42 1.72 
B 2.43 1.72 
C 2.36 1.69 
D 2.40 1.70 

Fuji IX 1.92 1.69 
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ตาราง 22 คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นระหวา่งอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์และ
ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์ 
 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailes) 

 
 
ตาราง 23 คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นระหวา่งอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์และ
ความแข็งแรงกดอดัของซีเมนต์ 
 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailes) 

 
 
 
 
 
 

 Ratio (Al:Si) Setting time 

Ratio (Al:Si) Pearson Correlation 1 0.960** 
Sig.(2-tailes)  0.00 

N 25 25 
Setting time Pearson Correlation 0.960** 1 

Sig.(2-tailes) 0.00  
N 25 25 

 Ratio (Al:Si) Compressive strength 

Ratio (Al:Si) Pearson Correlation 1 0.481* 
Sig.(2-tailes)  0.00 

N 25 25 
Compressive strength Pearson Correlation 0.481* 1 

Sig.(2-tailes) 0.00  
N 25 25 
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ตาราง 24 คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นระหวา่งอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์และ
คา่การละลายตวัในกรดของซีเมนต์ 
 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailes) 

 
 
ตาราง 25 คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นระหวา่งอลมิูเนียมออกไซด์ตอ่ซิลกิอนไดออกไซด์และ
ปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของซีเมนต์ 
 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailes) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ratio (Al:Si) Acid erosion 
Ratio (Al:Si) Pearson Correlation 1 -0.615** 

Sig.(2-tailes)  0.00 
N 25 25 

Acid erosion Pearson Correlation -0.615** 1 
Sig.(2-tailes) 0.00  

N 25 25 

 Ratio (Al:Si) F release 
Ratio (Al:Si) Pearson Correlation 1 -0.869** 

Sig.(2-tailes)  0.00 
N 20 20 

F release Pearson Correlation -0.869** 1 
Sig.(2-tailes) 0.00  

N 20 20 
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ตาราง 26 คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์และการละลายตวัในกรด 
 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailes) 

 
 
ตาราง 27 คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระดบัความสมัพนัธ์ (Correlation coefficient)  
 

 
ท่ี ม า  Hinkle DE, Wiersma W, Jurs SG. Applied statistics for the behavioral 

sciences. 5th ed. Boston: Houghton Mifflin 2003.  
 

 
 
 
 

 

 F release Acid erosion 
F release Pearson Correlation 1 0.824** 

Sig.(2-tailes)  0.00 
N 20 20 

F release Pearson Correlation 0.824** 1 
Sig.(2-tailes) 0.00  

N 25 25 

คา่ระดบัความสมัพนัธ์ (r) ระดบัของความสมัพนัธ์ 
0.90-1.00 มีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก 
0.70-0.90 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัสงู 
0.50-0.70 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัปานกลาง 
0.30-0.50 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัต ่า 
0.00-0.30 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัต ่ามาก 

 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-สกุล ณฐัฐาภรณ์ นาคพิน 
วัน เดือน ปี เกิด 15 ธันวาคม 2531 
สถานที่เกิด กระบี ่
วุฒิการศึกษา พ.ศ.2556  

ทนัตแพทยศาสตร์บณัฑิต มหาวิทยาลยันเรศวร  
พ.ศ.2558  
หลกัสตูรอบรมระยะสัน้ สาขาทนัตกรรมทัว่ไป   
โรงพยาบาลพทุธชินราช จงัหวดัพิษณุโลก   
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