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การศึกษาวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อทดสอบค่าความโปร่งแสงและความสามารถในการปิดสีบน

หลกัยึดรากเทียมประเภทต่างๆของเซรามิกชนิดแอดวานซลิ์เทียมไดซิลิเกตซึ่งเป็นเซรามิกชนิดใหม่ที่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงในดา้นความแข็งแรงและความสะดวกรวดเรว็ในการใชข้ึน้รูปชิน้งานเปรียบเทียบกบัเซรามิกชนิดลิเทียม
ไดซิลิเกตซึ่งเป็นเซรามิกดัง้เดิมที่นิยมน าใชง้านในงานทนัตกรรม วิธีการทดสอบน าบล็อกเซรามิกชนิดแอดวานซ์
ลิเทียมไดซิลิเกตและบล็อกเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูและความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
มาตดัเป็นชิน้ตวัอย่างทรงส่ีเหล่ียมและแบ่งออกเป็น 8 กลุ่ม ตามความหนาแตกต่างกนั คือ 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 
มิลลิเมตร (n=8) น าชิน้ตวัอย่างไปวดัค่าสีภายใตพ้ืน้หลงัสีขาวและสีด าและค านวณหาคา่ความโปรง่แสง จากนัน้
น าชิน้ตัวอย่างไปทดสอบค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกทั้ง  8 กลุ่ม บนหลักยึดรากเทียมทั้ง 4 ชนิด คือ 
ไทเทเนียม ไทเทเนียมชบุอโนไดซสี์เหลือง ไทเทเนียมชบุอโนไดซสี์ชมพ ูและเซอรโ์คเนีย ผลการศกึษาพบว่าความ
หนา ชนิดความโปร่งแสง และชนิดของเซรามิกมีอิทธิพลร่วมต่อค่าความโปร่งแสงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติที่
ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value<0.05) เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสีพบว่า ความหนาของเซรามิ
กและชนิดของแผ่นพืน้หลงัมีผลต่อค่าความแตกต่างของสี โดยพบว่าเมื่อความหนาของเซรามิกเพิ่มขึน้ ค่าความ
แตกต่างของสีระหว่างเซรามิกและแผ่นพืน้หลงัมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ  
95  (p-value>0.05) อย่างไรก็ตามพบว่าเซรามิกชนิดแอดวานซลิ์เทียมไดซิลิเกตใหค้่าความแตกต่างของสีที่
ความหนาต่างๆไม่แตกต่างกันเมื่ออยู่บนพืน้หลงัไทเทเนียมชุบอโนไดซสี์เหลืองอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั
ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95  (p-value>0.05)  เมื่อพิจารณาที่ชนิดของแผ่นพืน้หลังพบว่าเซรามิกหลายกลุ่มการ
ทดลองบนแผ่นพืน้หลังไทเทเนียมชุบอโนไดซสี์เหลืองและสีชมพูให้ค่าความแตกต่างของสีน้อยกว่าค่าความ
แตกต่างของสีของเซรามิกบนแผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมหรือพืน้หลงัเซอรโ์คเนียอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95  (p-value<0.05)  ผลการศึกษาสรุปไดว้่าความหนาของเซรามิก ชนิดความโปร่งแสง 
และชนิดของเซรามิกมีผลต่อค่าความโปร่งแสง และความหนาของเซรามิกและชนิดของแผ่นพืน้หลงัมีผลต่อค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิก  
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The purpose of this study is to assess the masking ability of ceramic restoration 

materials by comparing translucency parameter and color difference of advanced lithium disilicate 
(CEREC TesseraTM), which is a newer chairside CAD/CAM ceramic on different implant abutment 
substrates, with Lithium disilicate (IPS.TM e.max CAD), which extensively studied CAD/CAM glass-
ceramic material. The materials and method consisted of two types of CAD/CAM glass-ceramic 
blocks: IPS.TM e.max CAD (ECAD), and CEREC TesseraTM (TESS) with two translucencies (HT), (MT) 
in shade A2, which were sectioned into four groups of thickness, containing eight pieces per group. 
The translucency parameter (TP00) was determined by calculating the color difference of the same 

specimen between black (B) and white (W) backgrounds. The color difference (ΔE00 ) was then 
assessed by using the CIEDE2000 formula and by considering the different ceramic systems over 
four implant abutment backgrounds; titanium (Ti), yellow anodized titanium (TiY), pink anodized 
titanium (TiP), and zirconia (Zr). The results of this study revealed that the type of glass-ceramic, 

translucency, and thickness significantly influenced TP00 (p-value<0.05). The color differences (ΔE00 
) decreased with increasing ceramic thickness for every background material. However, it was found 

that the color differences (ΔE00) of TESS at different thickness did not entail significant difference (p-
value>0.05) when measured on yellow anodized titanium (TiY). When considering the types of 
backgrounds, it was found that ceramics in many samples on yellow anodized titanium (TiY) and pink 
anodized titanium (TiP) provided lower color differences than those on titanium (Ti) or zirconia (Zr) 
with a significant difference (p-value<0.05). The study concluded that the type of ceramic materials, 
translucency, and thickness influenced TP00. The thickness of ceramic and the type of backgrounds 

influenced ΔE00.  
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ปัจจุบัน เทคโนโลยีทางการรักษาทางทันตกรรมมีการพัฒนาไปอย่างราดเร็ว               

งานทันตกรรมดิจิตัล (digital dentistry) เป็นเทคโนโลยีทางทันตกรรมที่ได้รบัความนิยมอย่าง
แพรห่ลายเพื่อช่วยอ านวยความสะดวกในการรกัษาทนัตกรรมในหลายๆดา้น(1) เช่น ดา้นการบรูณะ
ฟัน ทนัตกรรมรากเทียม เป็นตน้  

ร ะ บ บ แ ค ด แ ค ม  (CAD-CAM ; computer-aided design and computer-aided 
manufacturing) เป็นการใชค้อมพิวเตอรม์าช่วยสรา้งชิน้งาน ตัง้แต่การลอกเลียนรายละเอียดของ
ฟัน ออกแบบ ผลิต ตลอดจนขึน้รูปไดช้ิน้งานออกมา (2) ซึ่งระบบแคดแคมนีเ้ป็นส่วนหนึ่งของงาน      
ดิจิตัล (digital) เพื่ อช่วยลดขั้นตอนการท างาน ลดการเกิดข้อผิดพลาดของชิ ้นงานจาก
หอ้งปฏิบติัการ(1) ท าใหใ้นปัจจุบนัมีกลุ่มวสัดหุลากหลายชนิดในทอ้งตลาดที่ถูกผลิตขึน้เพื่อใชง้าน
กบัระบบแคดแคม 

วัสดุในกลุ่มกลาสเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต ( lithium disilicate based glass ceramic)
เป็นเซรามิกกลุ่มหนึ่งที่ไดร้บัความนิยมน ามาใชใ้นการบูรณะฟัน เนื่องดว้ยคุณสมบติัดา้นความ
สวยงาม ความแข็งแรง และสามารถน าไปใชใ้นการบูรณะฟันไดห้ลากหลายรูปแบบ (3) ดว้ยความ
เป็นที่นิยมนีเ้องจึงท าใหว้ัสดุกลุ่มกลาสเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตถูกพัฒนารูปแบบในการขึน้รูปให้
สามารถใชร้ะบบแคดแคมในการขึน้รูปชิน้งานได ้

เซรามิกกลุ่มแอดวานซ์ลิเทียมไดซิลิเกต (advanced lithium disilicate ) หรือชื่อทาง
การคา้ เซเรค เทสเซรา (CEREC TesseraTM) เป็นหนึ่งในวสัดกุลุ่มกลาสเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตที่
ไดร้บัการพัฒนาขึน้มาใหม่ เพื่อใหส้ามารถใช้งานร่วมกบัระบบแคดแคมได ้ร่วมกับการพัฒนาใน
ดา้นความแข็งแรงและการขึน้รูปชิน้งานไดอ้ย่างรวดเร็วดว้ยการเผาภายในเตาที่บรษิัทแนะน าซึ่งใช้
เวลาเพียง 4 นาที 30 วินาที ดว้ยคุณสมบัติเหล่านีเ้องท าใหช้่วยลดเวลาในการท างานของทันต
แพทยแ์ละช่างทันตกรรมลงได้ วัสดุกลุ่มนีถู้กผลิตออกแบบในรูปแบบบล็อกที่มีสีและความโปร่ง
แสง (translucency) ที่หลากหลาย(4)ใหท้ันตแพทยไ์ดเ้ลือกใชใ้นการสรา้งชิน้งานบูรณะฟันใหแ้ก่
ผูป่้วย และด้วยคุณสมบัติในด้านความสวยงาม ความแข็งแรง และความรวดเร็วในการขึน้รูป
ชิน้งานที่กลา่วมาขา้งตน้นัน้ท าใหว้สัดใุนกลุม่นีเ้ป็นวสัดกุลุม่ใหม่ที่มีความน่าสนใจ  

ในการบูรณะฟันธรรมชาติชิน้งานบูรณะกลุ่มเซรามิกลว้น (all ceramic restorations)   
มีความใสท าใหแ้สงสามารถส่องผ่านไดดี้ร่วมกับสีของเนือ้ฟันภายใตช้ิน้งานบูรณะท าใหช้ิน้งาน
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บูรณะที่สรา้งขึน้มานั้นสามารถลอกเลียนลักษณะไดใ้กลเ้คียงกับฟันธรรมชาติ (5, 6) แต่นอกจาก
ความสามารถที่ไดก้ล่าวมาแลว้นัน้ในบางกรณีที่เนือ้ฟันเดิมมีสีที่ไม่พึงประสงค ์เช่น สีเขม้กว่าฟัน
ขา้งเคียง มีสีของโลหะ การน าเอาชิน้งานบูรณะกลุ่มเซรามิกลว้นมาใชใ้นการปิดสีเนือ้ฟันเหล่านี ้
เรียกว่าเป็นความสามารถในการปิดสี (masking ability)ของวัสดุกลุ่มเซรามิกล้วน (7) การมี
ความสามารถในการปิดสีของเซรามิกที่เหมาะสมส่งผลใหช้ิน้งานบูรณะมีสีสุดทา้ย ( final color) 
เหมือนฟันขา้งเคียง นอกจากความนิยมในการน าวสัดกุลุ่มเซรามิกลว้นมาบูรณะฟันธรรมชาติแลว้
นัน้การน าวัสดกุลุ่มเซรามิกลว้นมาใชใ้นการบูรณะครอบฟันบนรากเทียม (dental implant) ก็เป็น
สิ่งที่ไดร้บัความนิยมเช่นกนั(8)  

การบูรณะดว้ยรากเทียมเป็นหนึ่งในทางเลือกส าหรบัการใส่ฟันทดแทนบริเวณสนัเหงือก
ว่าง เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รบัความนิยมและมีอัตราความส าเร็จในการรกัษาสูง (9) หลักยึดรากเทียม 
(implant abutment) เป็นองคป์ระกอบหนึ่งในการบูรณะรากเทียม (10) แต่เดิมวสัดทุี่ใชใ้นผลิตหลกั
ยดึรากเทียมนัน้เป็นวสัดใุนกลุ่มโลหะไทเทเนียม (titanium) มีสีเทาของโลหะ หากครอบฟันที่ใชใ้น
การบูรณะมีความใสและความหนาที่ไม่เพียงพออาจสะทอ้นสีของโลหะออกมา ร่วมกับมีรายงาน
พบว่าการใชโ้ลหะไทเทเนียมนั้นก่อใหเ้กิดการติดสีของเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียมส่งผลในด้าน
ความสวยงาม(8) จึงมีการพฒันาหลกัยึดรากเทียมโดยการปรบัปรุงพืน้ผิวของโลหะไทเทเนียมดว้ย
วิธีที่มีชื่อว่า กระบวนการอโนไดซ ์(Anodization) เป็นการใช้การเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าในการ
ปรบัเปลี่ยนพืน้ผิวของโลหะไทเทเนียมและยงัสง่ผลใหส้ีของโลหะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมที่มี
สีเทา(11) ใหผ้ลดีในแง่ความสวยงามและช่วยลดการติดสีของเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียม รวมทัง้มี
ความเขา้กันไดดี้กับเซลลไ์ฟโปรบลาสในเหงือกของมนุษย์ (human gingival fibroblast ; HGFs)
(11, 12) อย่างไรก็ตามการฝังรากเทียมและบูรณะครอบฟันบนรากเทียมโดยเฉพาะในฟันหนา้เป็นสิ่ง
ที่มีความทา้ทายส าหรบัทันตแพทย ์เนื่องจากรากเทียมและครอบฟันนั้นจะตอ้งมีความสวยงาม 
สามารถลอกเลียนสีและลักษณะของฟันธรรมชาติขา้งเคียงรวมไปถึงสามารถใชง้านไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ การมีสีโลหะของหลกัยึดรากเทียมโผล่บริเวณเนือ้เยื่ออ่อนในช่องปาก (soft tissues) 
ก็เป็นสิ่งที่ส่งผลลบต่อความสวยงามและเป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงคข์องการบูรณะครอบฟันบนราก
เทียม จึงเกิดการพฒันาการน าเอาวัสดุเซรามิกมาใชใ้นการท าหลกัยึดรากเทียม (13) วสัดกุลุ่มเซอร์
โคเนีย (zirconia) เป็นเซรามิกที่มีสีขาวทบึและมีความแข็งแรงสงู การน าเซอรโ์คเนียมาใชเ้ป็นหลกั
ยึดรากเทียมส่งผลดีต่อความสวยงามมากกว่าเมื่อเทียบกบัการใชโ้ลหะไทเทเนียมที่มีสีเทาและยัง
มีรายงานถึงการลดการติดสีของเหงือกเมื่อใชเ้ซอรโ์คเนียเป็นหลกัยึดรากเทียม แต่อย่างไรก็ตาม
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ลกัษณะความทึบแสงของเซอรโ์คเนียเป็นขอ้จ ากดัอย่างหนึ่งที่ยากต่อบรูณะครอบฟันบนรากเทียม
ใหม้ีลกัษณะใกลเ้คียงฟันธรรมชาติซี่ขา้งเคียง(8) 

จากปัญหาสีของกลุ่มวัสดุที่น ามาใชใ้นการท าหลกัยึดรากเทียมที่กล่าวมานั้นเป็นสิ่งที่
ส่งผลต่อความสวยงาม การใชส้ีของครอบฟันจากวัสดุกลุ่มเซรามิกล้วนมาช่วยในการปกปิดสี 
(color masking) ของหลักยึดรากเทียมก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถช่วยในเรื่องของความ
สวยงาม วสัดกุลุม่เซรามิกลว้น หลากหลายกลุม่ถกูน าไปใชใ้นการศึกษาความสามารถในการปิดสี
เนือ้ฟันในการบูรณะเนือ้ฟันธรรมชาติ(7, 14-17) การศึกษาพบว่าอิทธิพลจากปัจจยัต่างๆไม่ว่าจะเป็น 
สีของเนือ้ฟัน เรซินซีเมนตท์ี่ใช ้หรือแมก้ระทั่งความโปร่งแสงและความหนาของเซรามิกลว้นแต่
สง่ผลต่อความสามารถในการปิดสีเนือ้ฟันในการบรูณะชิน้งานครอบฟันเซรามิกลว้นชนิดลิเทียมได
ซิลิเกต(15, 16) ร่วมกบัการศึกษาวิจยัอ่ืนๆพบว่าปัจจยัในดา้นของความหนาและความโปร่งแสงของ
เซรามิกที่ต่างชนิดกันก็ลว้นแต่ส่งผลต่อความสามารถในการปิดสีเนือ้ฟันภายใตช้ิน้งานบูรณะที่
ต่างกันออกไป(16, 18) ในแง่ความหนาของวัสดุบูรณะเซรามิกลว้นนั้นมีการศึกษาพบว่าเมื่อวัสดุ
บูรณะมีความหนาอย่างนอ้ย 2 มิลลิเมตรขึน้ไปจะสามารถปิดสีเนือ้ฟันภายใตร้วมไปถึงสามารถ
ปิดสีโลหะไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ(16, 19, 20)  

ส าหรบัในการศึกษาคุณสมบติัการปิดสีของวัสดุเซรามิกลว้นส าหรบัการท าครอบฟันใน
รากเทียมนัน้ยงัมีการศกึษาที่ไม่หลากหลายและยงัไม่มีความชดัเจน วสัดกุลุม่กลาสเซรามิกลิเทียม
ไดซิลิเกตเป็นวัสดุอีกกลุ่มที่มีความน่าสนใจในการน ามาท าครอบฟันส าหรับรากเทียมด้วย
คุณสมบัติด้านความสวยงามสามารถลอกเลียนฟันธรรมชาติไดดี้และมีความแข็งแรงสามารถ
รองรบัแรงบดเคีย้วได ้อีกทัง้วสัดกุลุ่มนีม้ีรูปแบบที่สามารถขึน้รูปไดด้ว้ยกระบวนการทางแคดแคม
ท าใหล้ดกระบวนการการท างานของทนัตแพทยล์ง ชิน้งานมีความแม่นย า รวมไปถึงวสัดกุลุ่มนีย้งั
มีการพัฒนาคุณสมบติัต่างๆอย่างต่อเนื่องดังเช่น เซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตซึ่งเป็น
หนึ่งในกลุ่มกลาสเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตที่ไดร้บัการพัฒนาในดา้นความแข็งแรง ความสวยงาม 
และการขึน้รูปชิน้งานที่รวดเรว็ดว้ยกระบวนการแคดแคม เหมาะส าหรบัการน ามาท าชิน้งานบรูณะ
ในฟันธรรมชาติและครอบฟันส าหรบัรากเทียม ประกอบกับยังไม่มีการศึกษาที่หลากหลายและ
ชดัเจนเก่ียวกบัคณุสมบติัของวสัดปุระเภทนี ้

ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการศึกษาวิจัยในครัง้นีคื้อเพื่อศึกษาการปิดสีวสัดุส  าหรบัหลกัยึด
รากเทียมโดยใช้เซรามิกกลุ่มแอดวานซ์ลิเทียมไดซิลิเกตที่มีความหนาและความโปร่งแสงที่
แตกต่างกันเปรียบเทียบกับเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตโดยการวัดค่าความแตกต่างของสีของ
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เซรามิกบนพืน้หลงัที่จ  าลองมาจากวัสดใุนการท าหลกัยึดรากเทียมประเภทต่างๆ และวดัค่าความ
โปรง่แสงของเซรามิกที่ความหนาและความโปรง่แสงที่ต่างกนั 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
งานวิจัยนีม้ีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาถึงความสามารถในการปิดสีหลักยึดรากฟันเทียม

ประเภทต่างๆและค่าความโปร่งแสงของเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตที่ความโปร่งแสง
และความหนาท่ีต่างกนัเมื่อเปรียบเทียบกบัเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต 

ความส าคัญของงานวิจัย 
การศึกษาครั้งนี ้ต้องการทดสอบถึงความสามารถในการปิดสีหลักยึดรากฟันเทียม

ประเภทต่างๆและค่าความโปร่งแสงของเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตที่ความโปร่งแสง
และความหนาที่ต่างกนัเมื่อเปรียบเทียบกบัเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ส าหรบัการสรา้งชิน้งาน
บูรณะครอบฟันเซรามิกลว้นบนรากเทียม เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใชเ้ซรามิกส าหรบับูรณะ
ครอบฟันบนรากเทียมไดอ้ย่างเหมาะสม ชิน้งานก่อใหเ้กิดความสวยงามและสามารถใชง้านได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

ขอบเขตของการวิจัย 
เป็นการวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการโดยจ าลองสถานการณก์ารใชแ้ผ่นเซรามิกกลุ่ม

แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต และเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตที่ความหนาและความโปร่ง แสงที่
ต่างกันมาทดสอบการปิดสีหลกัยึดรากเทียมประเภทต่างๆ โดยวัดค่าความแตกต่างของสีบนพืน้
หลังที่ท ามาจากวัสดุในการสรา้งหลักยึดรากเทียมและวัดค่าความโปร่งแสงของเซรามิกกลุ่ม     
แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตที่ความโปร่งแสงและความหนาที่ต่างกันเปรียบเทียบกับเซรามิกกลุ่ม
ลิเทียมไดซิลิเกต 

ประชากรที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
- เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูสีเอ 2 (IPSTM e.max CAD HT 

shade A2 , Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein) 
- เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลางสีเอ 2 (IPSTM e.max 

CAD MT shade A2 , Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein) 
- เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูสีเอ 2  (CEREC 

TesseraTM  HT shade A2, Dentsply Sirona , USA ) 
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- เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลางสีเอ 2 (CEREC 
TesseraTM  MT shade A2 , Dentsply Sirona , USA ) 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการศึกษาวิจัย 
1.  เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูที่ความหนาต่างๆทัง้หมด 4 กลุม่
ไดแ้ก่ 

1.1 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
1.2 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
1.3 ความหนา 2.0 มิลลิเมตร 
1.4 ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 

2. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลางที่ความหนาต่างๆทัง้หมด 
4 กลุม่ไดแ้ก่ 
2.1   ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
2.2   ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
2.3   ความหนา 2.0 มิลลิเมตร 
2.4   ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 

3.  เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูที่ความหนาต่างๆ
ทัง้หมด  4 กลุม่ ไดแ้ก่ 

3.1   ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
3.2   ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
3.3   ความหนา 2.0 มิลลิเมตร 
3.4   ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 

4.  เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลางที่ความหนา
ต่างๆทัง้หมด  4 กลุม่ ไดแ้ก่ 

4.1   ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
4.2   ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
4.3   ความหนา 2.0 มิลลิเมตร 
4.4   ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 

5.  แบ่งกลุม่ตวัอย่างแต่ละกลุม่ออกเป็น 4 กลุม่ย่อยตามแผ่นพืน้หลงัที่เป็นตวัแทน
ของวสัดใุนการท าหลกัยดึรากเทียม ดงันี ้
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5.1   แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียม 
5.2   แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีเหลือง 
5.3   แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีชมพ ู
5.4   แผ่นพืน้หลงัเซอรโ์คเนีย 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
-   ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ชนิดของเซรามิก ความหนาของเซรามิกกลุม่แอดวานซล์ิเทียม
ไดซิลิเกตและเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ความโปร่งแสงของเซรามิก กลุ่มแอด
วานซล์ิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต ชนิดของแผ่นพืน้หลงั 
-   ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ค่าความโปร่งแสงของเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต
และเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต ค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุม่แอดวานซ์
ลิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต  
-  ตวัแปรควบคมุ ไดแ้ก่ ขนาดของชิน้งาน  ความหนาของแผ่นพืน้หลงั  สีของเซรามิก  
ต าแหน่งของหวัวดัเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ 

กรอบแนวคิดการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดวิจยั 1 

 

1. เซรามิกกลุม่แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความหนา
ไดแ้ก่ 1.0  1.5  2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร 

2. เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตความหนาไดแ้ก่ 1.0  
1.5  2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร 

3. เซรามิกกลุม่แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่
แสงสงูและความโปรง่แสงปานกลาง 

4. เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูและ
ความโปรง่แสงปานกลาง 

5. พืน้หลงั ไดแ้ก่ โลหะไทเทเนียม โลหะไทเทเนียมชบุ 
อโนไดซส์ีชมพแูละสีเหลือง และเซอรโ์คเนีย 

 

- ค่าการเปลี่ยนสีของเซรามิก 
กลุม่แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิ
เกตและเซรามิกกลุม่ลิเทียม 
ไดซิลิเกต 
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ภาพประกอบ 2 กรอบแนวคิดวิจยั 2 

สมมติฐานในการวิจัย 
1. สมมติฐานหลัก : ค่าความโปร่งแสงเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตและ

เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตไม่มีค่าแตกต่างกันที่ความหนาและความโปร่งแสง
ต่างๆ 
สมมติฐานรอง : ค่าความโปรง่แสงเซรามิกกลุม่แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตและ 
เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตมีค่าแตกต่างกนัที่ความหนาและความโปรง่แสงต่างๆ 

2. สมมติฐานหลัก : ค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิ
เกตและเซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตที่ความหนาและความโปร่งแสงต่างๆไม่
แตกต่างกนับนพืน้หลงัชนิดต่างๆ 
สมมติฐานรอง : ค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต
และเซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตท่ีความหนาและความโปรง่แสงต่างๆแตกต่างกนั
บนพืน้หลงัชนิดต่างๆ 

 
 
 
 
 
 

ค่าความโปรง่แสงของเซรามิกกลุม่
แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตและ     
เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกต 

1. เซรามิกกลุม่แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความหนา
ไดแ้ก่ 1.0  1.5  2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร 

2. เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตความหนาไดแ้ก่ 1.0  
1.5  2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร 

3. เซรามิกกลุม่แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่
แสงสงูและความโปรง่แสงปานกลาง 

4. เซรามิกกลุม่ลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงู
และความโปรง่แสงปานกลาง 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ เก่ียวข้องและได้น าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1.   เซรามิกในทางทันตกรรม 
เดิมการบูรณะฟันในลักษณะของครอบฟันนั้นได้มีการใช้วัสดุประเภทโลหะ ทั้งนี ้

เนื่องจากขอ้จ ากดัในเรื่องความสวยงามของครอบฟันกลุ่มนีจ้ึงไดม้ีการพฒันาและปรบัปรงัวสัดขุึน้
เป็น ครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้ง (Porecelain fused to metal crown) โดยครอบฟันชนิดนีจ้ะ
ใชโ้ลหะเป็นโครงและปิดทบัดว้ยเซรามิกเพื่อปิดสีของโลหะ (21) ครอบฟันกลุ่มนีม้ีคณุสมบติัเชิงกลที่
ดี ทนทานต่อการใชง้านบดเคีย้วภายในช่องปาก แต่ดว้ยขอ้จ ากดัในดา้นความสวยงามไม่สามารถ
ลอกเลียนลักษณะความใสของฟันธรรมชาติและปัญหาเนื่องมาจากการติดสีของโลหะตามขอบ
เหงือกหลังการบูรณะ รวมไปถึงอาการไม่พึงประสงค์หลังการบูรณะด้วยวัสดุบูรณะที่มี
ส่วนประกอบของโลหะ จึงไดเ้กิดการพัฒนาวัสดุกลุ่มปราศจากโลหะขึน้มาทดแทน วัสดุบูรณะ
ครอบฟันเซรามิกลว้น (all ceramic crown) เป็นกลุ่มวสัดทุี่ไดร้บัการพฒันาขึน้มาเพื่อทดแทนวสัดุ
กลุ่มครอบฟันโลหะ (metal crown) และวัสดุกลุ่มครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้ง (Porecelain 
fused to metal crown)(21, 22)  

เซรามิกมีสถานะเป็นของแข็งที่มีส่วนประกอบของสารอนินทรียป์ระกอบไปดว้ยธาตโุลหะ
และอโลหะ เซรามิกมีคุณสมบติัเป็นวสัดทุี่มีความแข็งแต่เปราะ ทนแรงกระแทรกไดต้ ่า เป็นฉนวน
ความรอ้นและฉนวนไฟฟ้าที่ดี มีจุดหลอมเหลวสงู และสามารถตา้นทานการกดักร่อนจากสารเคมี
ไดดี้(23, 24) 

วสัดบุรูณะเซรามิลว้น (all-ceramic restoration) เขา้มามีบทบาททางทนัตกรรมโดยในปี
ค.ศ. 1965 McLean และ Hughes(25) ไดพ้ัฒนาเซรามิกใหม้ีความแข็งแรงดว้ยการใส่อะลูมิเนียม 
ออกไซต ์(Al2O3) ลงในเซรามิกเฟลสปาติก (feldspathic ceramic) แต่กระบวนการนีก้ลบัส่งผลให ้
เซรามิกที่พฒันาขึน้นัน้มีความขาวขุ่นท าใหต้อ้งใชเ้ซรามิกเฟลสปาติกปิดทบัอีกชัน้หนึ่ง จนกระทั่ง

ในปีค.ศ. 1940(25) บริษัท Dentsply International ประเทศสหรฐัอเมริกาได้น าเสนอ Dicor ซึ่ง
เป็นวัสดุกลาสเซรามิกชนิดหล่อ (castable) สามารถขึน้รูปชิน้งานบูรณะแบบโมโนลิทิกแต่ก็มี
ความยุ่งยากในการผลิตชิ ้นงานท าให้ไม่ได้รับความนิยมเท่าไหร่นัก ต่อมาได้มีการพัฒนา       
กลาสเซรามิกชนิดอัดแรงดัน (pressable glass ceramic) ซึ่งได้แก่เซรามิกกลุ่มลิวไซท์กลาส   
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เซรามิก (Leucite glass ceramic) และลิเทียมไดซิลิเกตกลาสเซรามิก (lithium disilicate glass 
ceramic) เซรามิกมีการพัฒนาปรับปรุงในด้านต่างๆเรื่อยมา จนกระทั่ งในปีค.ศ. 2005(26)            
เซรามิกลว้นไอพีเอสอีแม็กซ ์(IPS TM e.max) ซึ่งเป็นเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตไดถ้กูผลิตและน าออก
สู่ทอ้งตลาด โดยเป็นเซรามิกที่มีคุณสมบติัมีความแข็งแรงสงูและใหค้วามสวยงามลอกเลียนแบบ
ฟันธรรมชาติไดดี้ ท าใหไ้ดร้บัความนิยมมาจนถึงปัจจุบนั นอกจากนีว้สัดกุลุ่มเซรามิกก็ยังไดม้ีการ
พฒันาคณุสมบติัในดา้นต่างๆเกิดเป็นเซรามิกชนิดใหม่เพิ่มขึน้มากมายในทอ้งตลาด  

วัสดุกลุ่มเซรามิกที่น ามาใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี ้มี  2 ชนิด ซึ่งมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี ้

 1.1   เซรามิกลิเทยีมไดซิลิเกต 
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate ; 2SiO2 – Li2O) ไดถู้กน ามาใชใ้นทาง

ทันตกรรมครัง้แรกในปี ค.ศ. 1988(26) โดยใช้ท าเป็นวัสดุก่อแกนฟัน (core material) ในชื่อทาง
การคา้ว่าไอพีเอสเอมเพลสทู (IPSTM Empress II) โดยบริษัท Ivoclar Vivadent ซึ่งใชว้ิธีการขึน้รูป
โดยการกดอดัเป็นการพฒันาจากเซรามิกกลุ่มกลาสเซรามิกโดยการใส่ผลกึลิเทียมไดซิลิเกตเขา้ไป
ในวัฏภาคแกว้ (glass matrix) ของเซรามิก ท าใหม้ีความแข็งแรงมากกว่ากลุ่มกลาสเซรามิกชนิด
เสรมิแรงดว้ยลไูซด ์(Leucite – reinforce glass ceramic)(26) 

ต่อมาในปีค.ศ. 2005(26) ไดม้ีการพฒันาเซรามิกไอพีเอสเอมเพลสทู (IPSTM Empress II) 
ใหม้ีความแข็งแรงและความใสมากยิ่งขึน้ ซึ่งจะสามารถน ามาใชใ้นการบูรณะครอบฟันไดท้ัง้ฟัน
หนา้และฟันหลงั ซึ่งมีชื่อทางการคา้ว่าเซรามิกไอพีเอสอีแมกซเ์พลส (IPSTM e.max Press) ซึ่งมีวิธี
ขึน้รูปโดยใชก้ระบวนการหลอมขีผ้ึง้ (Loss wax technique) ร่วมกับการขึน้รูปโดยการกดอัด (27) 
และต่อมาทางบริษัทผูผ้ลิตไดม้ีการพัฒนาเซรามิกชนิดนีข้ึน้มาในปีค.ศ.2006 เพื่อใหส้ามารถใช้
รว่มกบัระบบแคดแคมในทางทนัตกรรม (CAD-CAM system) โดยมีชื่อทางการคา้เซรามิกไอพีเอส
อีแมกซ์แคด (IPSTM e.max CAD) ซึ่งมีลักษณะเป็นแท่งเซรามิก โดยแท่งเซรามิกนั้นมีชื่ อ
เรียกว่าบลสูเตรท (Blue state) ซึ่งมีส่วนประกอบเป็นลิเทียมเมตาซิลิเกต (Lithium metasilicate ; 
Li2SiO3) ซึ่งมีลักษณะเปราะและมีความตา้นทานการสึกต ่า เมื่อน าไปผ่านการขึน้รูปดว้ยระบบ   
แคดแคม และน าไปเผาดว้ยความรอ้นตามที่บริษัทก าหนด ผลึกจะถูกเปลี่ยนเป็นผลกึลิเทียมไดซิลิ
เกต (Lithium disilicate ; 2SiO2 – Li2O) ที่มีความแข็งแรงขึน้กว่าเดิม(26) สามารถน าไปใชใ้นการ
บรูณะฟันได้  
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โครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure properties) 
เซรามิกไอพีเอสอีแมกซ์แคด (IPSTM e.max CAD) ถูกผลิตขึน้ในรูปแบบของ 

partially crystallized blocks ซึ่ งมี รุปร่างผลึกลิ เที ยม เมตาซิลิ เกต  (Lithium metasilicate ; 
Li2SiO3) รูปทรงเม็ดเลือด (platelet shaped) ขนาด 0.2 – 1 ไมโครเมตร ฝังอยู่ในวัฏภาคแก้ว
(glass matrix) ร่วมอยู่ กับผลึกลิ เที ยม ไดซิลิ เกต  (Lithium disilicate ; 2SiO2 – Li2O) เรียก
ว่าบลสูเตรท (blue state) โดยสภาวะนีจ้ะท าใหเ้ซรามิกชนิดนีส้ามารถกลงึขึน้รูปไดง้่าย(27)  

หลังจากการผ่านกระบวนการกลึงเซรามิกไอพีเอสอีแมกซแ์คด (IPSTM e.max 
CAD) จะถูกน าไปผ่านการใหอ้ณุหภูมิ 770 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เพิ่มเป็น 850 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 - 25 นาที  ในระหว่างการให้ความรอ้นผลึกลิเทียมเมตาซิลิเกต
(Lithium metasilicate ; Li2SiO3) จะถูกละลาย และผลึกลิเทียมไดซิลิเกต(Lithium disilicate ; 
2SiO2 – Li2O) จะเกิดการตกผลึก บล็อกสีฟ้าจะถูกเปลี่ยนเป็นเฉดสีและความโปร่งแสงที่เราเลือก
ไว ้เซรามิกไอพีเอสอีแมกซแ์คด (IPSTM e.max CAD) จะเกิดการตกผลึกอย่างสมบูรณ์แบบ และ
ประกอบไปดว้ยผลึกลิเทียมไดซิลิเกตเป็นองคป์ระกอบหลกัรอ้ยละ 70 ขนาดยาว 0.5 ไมโครเมตร 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.8 ไมโครเมตร ฝังอยู่ในวฏัภาคแกว้ (glass matrix) (26, 28) 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 แสดง partially crystallized blocks ของเซรามิกไอพีเอสอีแมกซแ์คด          
(IPSTM e.max CAD) 

ที่มา : Ivoclar Vivadent , Scientific documentation IPSTM e.max CAD(26) 
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ภาพประกอบ 4 แสดงผลกึ partially crystallized blocks ของ IPSTM e.max CAD 

ที่มา : Ivoclar Vivadent , Scientific documentation IPSTM e.max CAD(26) 

คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
เซรามิกไอพีเอสอีแมกซแ์คด (IPSTM e.max CAD) เมื่ออยู่ในรูปของบลูสเตรท 

(blue state) ซึ่งยงัเกิดการตกผลกึที่ไม่สมบูรณน์ัน้จะมีความแข็งแรงต ่า โดยมีค่าก าลงัแรงดดัขวาง
อยู่ที่ 130 เมกะปาสคาล หลังจากการตกผลึกอย่างสมบูรณ์แบบภายใตก้ารใหค้วามรอ้นตามที่
บรษิัทผูผ้ลิตแนะน า จะท าใหม้ีค่าก าลงัแรงดดัขวางเพิ่มขึน้ถึง 530 เมกะปาสคาล(26) 

1.2   เซรามิกแอดวานซล์ิเทยีมไดซิลิเกต 
เนื่องจากเทคโนโลยีดิจิตลัทางทนัตกรรมมีการพฒันาอย่างต่อเนื่อง หนึ่งในนัน้คือระบบ

แคดแคมในทางทันตกรรม รวมไปถึงความนิยมในการใช้งานระบบแคดแคมก็มีเพิ่มขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง ดว้ยเหตุผลเหล่านีไ้ดม้ีการพัฒนาวัสดุกลุ่มใหม่ขึน้เพื่อรองรบักับการใชง้านของระบบ   
แคดแคม  

เซรามิกแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกต หรือชื่อทางการค้า  เซเรค เทสเซรา (CEREC 
TesseraTM ) เป็นหนึ่งในเซรามิกกลุ่มกลาสลิเทียมไดซิลิเกต (29, 30) ที่ได้รบัการพัฒนาโดยบริษัท 
Dentsply Sirona เป็นเซรามิกที่ใชส้  าหรบัการบูรณะฟันภายในหนึ่งครัง้ที่ผูป่้วยมาเขา้รบับริการ
ทางทนัตกรรมโดยใหค้ณุสมบติัทัง้ในดา้นความสวยงาม ความแข็งแรง และความรวดเรว็ในการขึน้
รูป(4) 

โครงสร้างทางจุลภาค (microstructure properties) 
เซรามิกแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต ประกอบด้วยผลึกที่ส  าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ 

ผลึกลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate :Li2Si2O5 ) และผลึกเวอรจ์ิไลท ์(virgilite: Li0.5 Al 0.5Si 2.5 
O6) ซึ่งเป็นผลึกลิเทียมอะลมูิเนียมซิลิเกต ซึ่งเมื่อเกิดการเผาเพื่อสรา้งผลกึที่สมบูรณ ์ผลกึชนิดนีจ้ะ
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เกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับอนุภาคนาโน โดยผลึกทัง้สองชนิดนีจ้ะมีรูปร่างคลา้ยเข็ม  (needle-
like shape) ขนาด 50 ไมโครเมตร ฝังอยู่ในวฏัภาคแกว้ซึ่งมีเซอรโ์คเนียเสรมิความแข็งแรงอยู่(4)  
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงโครงสรา้ทางจลุภาคของเซเรค เทสเซรา (CEREC TesseraTM )  

ที่มา:Dentsply Sirona,White paper CEREC TesseraTM Advanced lithium disilicate 

คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
ดว้ยองคป์ระกอบผลึกของเซเรค เทสเซรา (CEREC TesseraTM ) สามารถใหค่้า

ความแข็งแรงที่ทดสอบภายในหอ้งปฏิบติัการไดสู้ง โดยท าการทดสอบค่าก าลงัดดัขวางของวัสดุ
พบว่าสามารถใหค่้าสูงถึง 700 เมกะปาสคาล นอกจากนี ้เซเรค เทสเซรา (CEREC TesseraTM ) 
ยังใหคุ้ณสมบัติการหักเหของแสงที่ส่องผ่านเข้ามาไดดี้ ท าให้มีความสวยงามใกลเ้คียงกับฟัน
ธรรมชาติ(4) 
 

 

 

 

 ภาพประกอบ 6 แสดงภาพบล็อกของเซเรค เทสเซรา (CEREC TesseraTM  ) 

ที่มา:Dentsply Sirona , White paper CEREC TesseraTM  Advanced lithium 
disilicate(4)  
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2.   ระบบแคดแคมในงานทันตกรรม 
ระบบแคดแคม (CAD-CAM system) เป็นการใชเ้ครื่องมือและระบบทางคอมพิวเตอรม์า

ช่วยในการสรา้งงานในการบูรณะฟัน ซึ่งประกอบไปดว้ย การน าเขา้ขอ้มลูโดยเครื่องสแกน การใช้
ระบบคอมพิวเตอรใ์นการออกแบบชิน้งาน ผลิตชิน้งาน จนไดช้ิน้งานที่เหมาะสมส าหรบัผู้ป่วย
ขึน้มา(1) 

แคด (CAD - computer-aided design) เป็นการบนัทึกขอ้มลูที่ไดร้บัจากเครื่องแสกนไม่
ว่าจะเป็นการแสกนจากภายในช่องปากของผูป่้วย หรือจากแบบจ าลองที่ไดจ้ากการพิมพป์ากของ
ผู้ป่วย จากนั้นน าข้อมูลที่ ได้มาท าการออกแบบชิ ้นงาน ส่วนแคม (CAM-computer-aided 
manufacturing) เป็นการสรา้งชิน้งานโดยการกลงึวสัดอุอกมาเป็นชิน้งาน(31) 

ประวัติระบบแคดแคมในทางทันตกรรม 
ระบบแคดแคมถูกคิดค้นขึน้ครัง้แรกในช่วงปี ค.ศ. 1950 -1959(32) โดย กองทัพอากาศ

ของสหรฐัอเมรกิา ต่อมาในปี ค.ศ. 1957(32) ไดม้ีการพฒันาระบบแคดแคมมาใชใ้นทางการคา้ โดย 
Dr.Hanratty  ต่อมาเมื่ อได้รับความนิยมมากขึ ้น  จึงได้มี การพัฒนาต่ออย่างจริงจังโดย 
Dr.Mormann ได้พัฒนาระบบ CEREC ซึ่งเป็นระบบผลิตชิน้งานข้างเก้าอี ้และต่อมาได้มีการ
พัฒนาระบบ Procera ซึ่งเป็นระบบที่ใชใ้นหอ้งปฏิบัติการและไดม้ีการผลิตระบบแคดแคมแบบ
ต่างๆออกมาอีกมากมาย ไม่ว่าจะเป็น cercon , everest , lava เป็นตน้ รวมทัง้ไดม้ีการพัฒนาน า
ระบบแคดแคมมาใช้ในการสรา้งชิน้งานบูรณะต่างๆ ซึ่งได้รบัความนิยม จนมีการใช้กันอย่าง
กวา้งขวางจนมาถึงปัจจบุนั(32) 

ส่วนประกอบของระบบงานแคดแคม 
ระบบแคดแคมเขา้มามีบทบาทช่วยในการอ านวยความสะดวกในงานทนัตกรรมส าหรบั

งานหลากหลายรูปแบบ(31) ไม่ว่าจะเป็น งานครอบฟันและสะพานฟัน (crown and bridge) งาน
อดุฝัง (inlay) งานอดุครอบ (onlay) วีเนียร ์(veneer) หรือในงานรากเทียม (dental implant) เป็น
ตน้ เนื่องดว้ยกระบวนการสรา้งชิน้งานส าหรบับูรณะฟันแบบดัง้เดิมตอ้งอาศยัการสรา้งแบบจ าลอง
ฟันจากการพิมพป์ากและเทปูนส าหรบัจ าลองรูปร่างฟันขึน้มาทั้งนีอ้าจก่อใหเ้กิดความผิดพลาด
หรือความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองได ้การน าระบบแคดแคมมาช่วยในการสรา้งชิน้งานส าหรบั
บูรณะฟันจึงเป็นการช่วยลดขัน้ตอนและลดขอ้ผิดพลาดจากการสรา้งชิน้งานบูรณะแบบดั้งเดิม 
โดยส่วนประกอบของระบบแคดแคม ประกอบไปดว้ย 1) เครื่องสแกน 2) ชุดออกแบบค าสั่ง 3) 
เครื่องมือการผลิตชิน้งาน (31) 

1. เครื่องสแกน(2)  
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เป็นเครื่องมือที่ใชใ้นการรวบรวมขอ้มูลของสภาพภายในช่องปากซึ่งมีลักษณะ
เป็น 3 มิติ แลว้น ามาแปลงเป็นขอ้มลูดิจิตลั 

2. ชดุค าสั่งออกแบบ 
เป็นส่วนที่สามารถออกแบบชิน้งานบูรณะไดอ้ย่างอัติโนมัติ โดยทันตแพทยเ์ป็น

ผูน้  าขอ้มูลดิจิตัลจากเครื่องแสกน และใชชุ้ดออกค าสั่งในการออกแบบชิน้งาน เช่น การออกแบบ
จุดเริ่มต้นและสิน้สุดของชิน้งาน การออกแบบแนวการถอดใส่ชิน้งาน การออกแบบรูปร่างของ
ครอบฟันหรือสะพานฟัน หรือเพื่อออกแบบลกัษณะการสบฟันในรูปแบบความสมัพนัธต่์างๆเพื่อให้
ชิน้งานมีความสอดคลอ้งกบัความสมัพนัธภ์ายในช่องปาก(31, 32) 

3. เครื่องมือการผลิต(31) 
เป็นการน าขอ้มลูจากชุดค าสั่งออกแบบมาผลิตเป็นชิน้งานในการบูรณะฟันขึน้มา 

โดยสามารถแบ่งประเภทได ้3 ชนิด ไดแ้ก่ 
3.1   เครื่องกลึงแบบ 3 แกน เป็นเครื่องมือที่มีการเคลื่อนไหวใน 3 แกน คือ 

แนวด่ิง แนวนอน และแนวลึก โดยเครื่องกลึงชนิดนีม้ีขอ้ดีคือ ราคาถูก ใชเ้วลาการกลึงนอ้ย และ
สามารถควบคมุการกลงึไดง้่าย 

3.2   เครื่องกลึงแบบ 4 แกน มีการเพิ่มแนวการกลึงขึน้มาอีก 1 แนว ท าให้
สามารถปรบัความสงูของแนวแกนด่ิงได ้

3.3   เครื่องกลงึแบบ 5 แกน มีการเพิ่มแนวการกลงึขึน้มาจากเครื่องกลงึแบบ 
4 แนวอีก 1 แกน ท าใหส้ามารถออกแบบชิน้งานที่มีความซบัซอ้นไดม้ากขึน้ 

ประเภทของระบบแคดแคมทีใ่ช้ในงานทันตกรรม(33)  
1. ระบบการผลิตชิน้งานข้างเก้าอี ้

สามารถผลิตชิน้งานบูรณะไดโ้ดยไม่ตอ้งน าชิน้งานเขา้หอ้งปฏิบติัการ สามารถ
ท าได้โดยการใช้เครื่องสแกนลอกเลียนรายละเอียดในช่องปาก และน าข้อมูลส่งเข้าระบบ
คอมพิวเตอรเ์พื่อท าการออกแบบและผลิตชิน้งาน โดยผูป่้วยสามารถมารบัการรกัษาและไดร้บั
ชิน้งานบรูณะภายในครัง้เดียว ระบบการผลิตชิน้งานขา้งเกา้อี ้

2. ระบบผลิตชิน้งานในห้องปฏิบัติการ 
ระบบนีท้นัตแพทยจ์ะเป็นผูใ้ชเ้ครื่องสแกนลอกเลียนรายละเอียดภายในช่องปาก

และน าขอ้มลูส่งเพื่อออกแบบและผลิตชิน้งานภายในหอ้งปฏิบติัการ หรือจะเป็นการพิมพป์ากและ
เทปนูสรา้งแบบจ าลองช่องปากตามวิธีการแบบดัง้เดิมและน าแบบจ าลองส่งไปยงัหอ้งปฏิบติัการ
เพื่อใช้เครื่องสแกนลอกเลียนรายละเอียด จากนั้นน าข้อมูลไปออกแบบและผลิตชิน้งานใน
หอ้งปฏิบติัการ 



  15 

3.   รากเทยีมในทางทันตกรรม 
3.1   ประวัติความเป็นมาของรากเทยีมในทางทันตกรรม 
ในปี ค.ศ. 1952 Dr. Per-Ingvar Branemark ศัลยแพทย์ด้านกระดูกค้นพบการเชื่อม

ประสานกันระหว่างกระดูกและวัสดุโลหะไทเทเนียม (osseointegration) จากการทดลองฝังท่อ
จากไทเทเนียมลงไปในกระดกูขาของกระต่าย เพื่อดคูวามสมัพนัธข์องเม็ดเลือดและการไหลเวียน
ของเลือดจากไขกระดูกไปยังกระดูก ข้อต่อ และเนื ้อเยื่อโดยรอบ และเป็นการศึกษาถึงการ
ซ่อมแซมของกระดูกภายหลังจากการได้รับบาดเจ็บ หลังการทดลองมีการพยายามน าท่อ
ไทเทเนียมออกจากกระดูก แต่พบว่าไม่สามารถท าไดเ้นื่องจากเกิดการเชื่อมประสานกันระหว่าง
กระดกูและโลหะไทเทเนียม(34) 

3.2.  ความหมายของรากเทยีมในทางทันตกรรม 
รากเทียมเป็นการรกัษาเพื่อทดแทนฟันที่สูญเสียไป เป็นการน าวัสดุที่ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อ

ร่างกายมนุษยม์าฝังไปยังกระดกูขากรรไกร ก่อใหเ้กิดการเชื่อมกันของพืน้ผิวรากเทียมกับกระดูก
(35) วสัดุที่ใชใ้นการท ารากเทียมตอ้งเป็นวสัดทุี่มีคุณสมบติัเชิงกลที่เหมาะสม สามารถกระจายแรง
ไดดี้ ทนต่อแรงดึง (tensile strength) และแรงอัด (compressive strength) มีความแข็งสามารถ
ทนต่อแรงเคน้ไดดี้ (toughness) เพื่อป้องกนัการแตกหกั สามารถเป็นส่วนรองรบัชิน้งานทางทนัตก
รรมประดิษฐ์ และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) กับเนื ้อเยื่อภายในร่างกาย
มนุษย์(36)  โดยในปัจจุบนัวสัดุที่นิยมน ามาใชใ้นการท ารากเทียมคือวสัดุกลุ่มโลหะไทเทเนียม แต่
วัสดุกลุ่มนีม้ีปัญหาในเรื่องของความสวยงามเนื่องจากอาจมีสีของโลหะโผล่ในกรณีที่ผู ้ป่วยมี
เนือ้เยื่อเหงือกที่บาง(8) ส่งผลใหม้ีการพัฒนารากเทียมที่ท ามาจากเซรามิกที่มีความแข็งแรง เช่น 
เซอรโ์คเนีย ซึ่งมีสีเหมือนฟันธรรมชาติและมีคุณสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับโลหะไทเทเนียม แต่
พบว่ารากเทียมประเภทนีม้ีขอ้จ ากดัคือการเตรียมพืน้ผิวของเซอรโ์คเนียนัน้ท าไดย้าก อาจสง่ผลต่อ
การยึดติดของรากเทียมกับกระดูก ส่งผลให้ในปัจจุบันรากเทียมในกลุ่มนีน้ั้นไม่ได้ถูกน ามาใช้
ในทางคลินิก(37) 

3.3   ส่วนประกอบของรากเทยีม 
3.3.1   รากเทียมส่วนฝัง (implant substructure)(10) แรกเริ่มนัน้รากเทียมที่ถูกฝังลงไปใน

กระดกูจะมีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกตรง ส่วนของพืน้ผิวมีลกัษณะถูกกลงึเป็นเกลียวส าหรบัขนั
ยึดรากเทียมเขา้ไปในกระดูก(10) ในปัจจุบันมีการเรียกรากเทียมส่วนฝังว่าส่วนฟิกซเ์จอร ์(fixture) 
โดยมีลักษณะต่างๆมากมาย ซึ่งมักมี รูปทรงกระบอกหรือทรงสอบ สามารถแบ่งได้เป็น                  
3 ส่วนประกอบหลัก ไดแ้ก่ ส่วนปลาย (apex) ส่วนล าตัว (body) และส่วนยอด (crest module) 
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ซึ่งส่วนประกอบเหล่านีอ้าจมีรูปร่าง พื ้นผิว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว ลักษณะการ
เชื่อมต่อระหว่างหลกัยดึรากเทียม (implant abutment) กบัฟิกซเ์จอรท์ี่แตกต่างกนัออกไป(38)  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงสว่นประกอบของรากเทียมสว่นฝัง 

ที่มา : Misch , C.E. 2005. Dental implant prosthetics. St.louis: Mosby; p26-34(38) 

3.3.2   หลกัยึดรากเทียม (implant abutment)(10) เป็นส่วนที่ท าหนา้ที่รองรบัชิน้งานทาง
ทันตกรรมประดิษฐ์ (implant prosthesis) โดยเป็นส่วนที่ต่อกับส่วนยอดของฟิกซเ์จอรผ์่านส่วน
เหงือกโผล่ขึน้มาในช่องปาก ซึ่งการเชื่อมต่อนั้นจะต้องสัมพันธ์กับลักษณะของรากเทียมที่เรา
เลือกใช ้หลักยึดรากเทียมจะยึดกับส่วนฟิกซเ์จอรด์ว้ยสกรู (10) ปัจจุบันนัน้มีการพัฒนารากเทียม
จากบริษัทผูผ้ลิตมากมาย ท าใหเ้กิดการพัฒนาและออกแบบหลกัยึดรากเทียมในลักษณะต่างๆ 
โดยหากแบ่งตามลักษณะการผลิตสามารถแบ่งได้เป็น หลักยึดรากเทียมส าเร็จรูป (stock 
abutment) ที่มีรูปร่างเป็นมาตรฐานและมีขนาดต่างๆใหท้นัตแพทยท์ี่ผูเ้ลือกใหเ้หมาะสมกบัผูป่้วย
(39)  และหลกัยึดรากเทียมเฉพาะบุคคล (customized abutment) เป็นหลกัยึดรากเทียมที่สามารถ
ขึน้รูปให้เหมาะสมกับผูป่้วยจ าเพาะกับบุคคลนั้นๆด้วยวิธีการหล่อโลหะ (casting) หรือการใช้
ระบบแคดแคมใช้คอมพิวเตอรม์าช่วยในการออกแบบและกลึงชิน้งาน (39) หลักยึดรากเทียม
สามารถท ามาจากวัสดุไดม้ากมายหลายประเภท โดยสามารถแบ่งประเภทตามชนิดของวัสดุได้
ดงัต่อไปนี ้

3.3.2.1   วสัดโุลหะไทเทเนียม เป็นวสัดพุืน้ฐานที่นิยมน ามาผลิตเป็นหลกัยึดราก
เทียม เป็นวัสดุที่ให้ความแข็งแรง มีความเขา้กันได้ทางชีวภาพ  (biocompatibility) กับเนื ้อเยื่อ
โดยรอบ ทนต่อความลา้ (fatigue resistance) มีความยืดหยุ่นสูง (elastic limit)และมีค่ามอดูลัส
ของยงัต ่า (low elastic modulus) แต่มีขอ้จ ากดัเนื่องจากเป็นวัสดุสีเทา ท าใหเ้นือ้เยื่อบริเวณรอบ
รากเทียมมีการติดสี เหงือกมีสีคล ้าลง (40) ท าให้มีการคิดค้นวิธีการแก้ปัญหาสีเทาของโลหะ
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ไทเทเนียม โดยเป็นการน าโลหะไทเทเนียมไปผ่านกระบวนการชบุอโนไดซ ์เป็นกระบวนการที่อาศยั
การเกิดปฏิกิรยิาทางไฟฟ้าเพื่อใหส้ีของวสัดเุปลี่ยนจากสีเทาเป็นสีชมพหูรือสีเหลือง(11)  

3.3.2.2   วสัดเุซอรโ์คเนีย เป็นวสัดกุลุ่มเซรามิกที่มีความแข็งแรง มีสีขาวทึบ วสัดุ
ชนิดนีไ้ม่ท าใหเ้นือ้เยื่อรอบรากเทียมติดสีเทา และมีความเขา้กนัทางชีวภาพกบัเนือ้เยื่อโดยรอบ (40) 
และมีรายงานถึงการยึดติดของคราบจุลินทรียต์  ่า (41) เซอรโ์คเนียท าใหส้ีของเหงือกมีความสวยงาม
ขึน้ โดยเฉพาะในผูป่้วยที่มีเหงือกบาง ความหนาของเหงือกนอ้ยกว่า 2 มิลลิเมตรและในบริเวณที่
ตอ้งการความสวยงาม(42) นอกจากนัน้หลกัยึดรากเทียมที่ท ามาจากเซอรโ์คเนียถูกแนะน าใหใ้ชใ้น
ผูป่้วยที่มีแนวโนม้ว่าจะเกิดการร่นของเหงือก หรือในกรณีที่ครอบฟันบูรณะรากเทียมมีค่าความ
สว่างสงู(37) 

3.3.2.3   หลักยึดรากเทียมชนิดไทเทเนียมเบส (titanium-base) เนื่องจากหลัก
ยดึรากเทียมจากเซอรโ์คเนียทัง้ชิน้พบว่ามีการรายงานถึงปัญหาการแตกหกับริเวณรอยต่อระหว่าง
หลักยึดรากเทียมและรากเทียมส่วนฝัง หลักยึดรากเทียมชนิดไทเทเนียมเบสจึงเป็นการเปลี่ยน
รอยต่อจากเดิมที่เป็นเซอรโ์คเนียกบัไทเทเนียมเป็นไทเทเนียมกบัไทเทเนียม หลกัยึดรากเทียมชนิด
นีใ้หข้อ้ดีทัง้ในแง่ความแข็งแรงและความสวยงาม แต่ขอ้จ ากดัที่เกิดขึน้คือปัญหาในการยึดซีเมนต ์
(cement) ระหว่างเซอรโ์คเนียและไทเทเนียม(40) 

3.3.2.4   วัสดุโลหะทองผสม (gold alloy) หลกัยึดรากเทียมประเภทนีจ้ะอาศัย
กระบวนการหลอมขี ้ผึง้ (lost wax technique) ในการขึน้รูปเป็นโครงโลหะที่รองรับพอรซ์เลน 
(porcelain) หลกัยึดรากเทียมประเภทนีใ้หค้วามสวยงามและความแข็งแรง (40) รวมไปถึงสามารถ
ลอกเลียนลักษณะขอบเหงือกได้ตามที่ต้องการ แต่ข้อจ ากัดของวัสดุประเภทนี ้คือต้องอาศัย
ความสามารถและความช านาญของช่างทันตกรรมในการขึน้รูปโลหะและพอรซ์เลน นอกจากนี ้
โลหะประเภทนีม้ีค่าใชจ้่ายที่สงู จากการศึกษาทดลองในมนุษยจ์ากการน าหลกัยึดรากเทียมจาก
วสัดตุ่างๆใส่ลงไปในรากเทียมแลว้ติดตามการหายของแผล (43) และศึกษาการยึดเกาะของเนือ้เยื่อ
เหงือกรอบๆหลักยึดรากเทียมก่อนการบูรณะถาวร (44) พบว่า หลักยึดรากเทียมที่ท ามาจากโลหะ
ทองผสมจะมีการยดึเกาะกบัเนือ้เยื่อเหงือกไม่แนบสนิทเมื่อเทียบกบัหลกัยดึรากเทียมประเภทอ่ืนๆ
(44) และเมื่อศึกษาถึงเซลลอ์กัเสบ (inflammatory cells) พบว่าหลกัยดึรากเทียมจากโลหะทองผสม
พบปรมิาณของเซลลอ์กัเสบมากที่สดุเมื่อเทียบกบัหลกัยดึรากเทียมประเภทอ่ืนๆ(43) 

3.3.3   ชิ ้นงานทันตกรรมประดิษฐ์  เป็นส่วนที่ ใช้ในการบดเคี ้ยวใช้งานในช่องปาก 
สามารถเป็นได้ทั้งชิน้งานบูรณะครอบฟันซี่เดียว (single crown) สะพานฟัน (bridge) หรือฟัน
ปลอม (dentures)(9) ซึ่งในการศึกษาวิจยัในครัง้นีจ้ะมุ่งเนน้การศึกษาถึงชิน้งานบูรณะครอบฟันซี่
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เดียว ซึ่งวัสดุที่ใชใ้นการท าชิน้งานบูรณะครอบฟันส าหรบัรากเทียมนั้นสามารถใชว้ัสดุประเภท
เดียวกบัครอบฟันในฟันธรรมชาติ(45) ในบรเิวณที่ตอ้งการความสวยงามนิยมเลือกใชว้สัดกุลุ่มเซรา
มิกลว้น โดยมักนิยมใชเ้ซรามิกประเภทเซอรโ์คเนีย และเซรามิกกลุ่มกลาสเซรามิก แต่เนื่องจาก
ลกัษณะของเซรามิกเซอรโ์คเนียที่มีความทึบแสง (37) แสงส่องผ่านไดน้อ้ยท าใหส้ามารถลอกเลียน
ลกัษณะของฟันธรรมชาติไดย้าก จึงมีการน าเซรามิกกลุ่มกลาสเซรามิกมาใชใ้นบริเวณที่ตอ้งการ
ความสวยงามเป็นพิเศษ เช่น ในบรเิวณฟันหนา้(45)   

4.   แสงและสีในทางทันตกรรม 
การมองเห็นสีของตามนุษยเ์ริ่มขึน้จากแสงที่สะทอ้นมาจากวตัถุกระทบเขา้เลนสต์าแลว้

ถกูส่งผ่านเรตินา (retina)ไปท าการแปลผลแสงที่เขา้มาเป็นกระแสประสาทสง่ผ่านไปยงัสมองส่วน
เซรีบรลัคอรเ์ท็กซ ์(cerebal cortex) ภายในเรตินาประกอบไปด้วยเซลลรู์ปร่างแท่ง  (rod cells) 
และเซลลรู์ปร่างโคน (cone cells) เซลล์รูปร่างโคนท าหน้าที่เก่ียวกับการมองเห็นสี และเซลล์
รูปรา่งแท่งจะท าหนา้ที่เก่ียวกบัการรบัภาพ(46) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงภาพส่วนประกอบของตามนษุย ์

ที่มา : K Chandrasekharan Nair., et al. “Basics of Colour Science and 
Prosthodontics - A Review". Acta Scientific Dental Sciences 5.11 (2021): 91-97.(46) 

4.1   ระบบค่าสี 
4.1.1. ระบบค่าสีมันเซลล์ (Munsell color order system)(47) เป็นระบบค่าสีที่นิยม

น ามาใช้ในทางทันตกรรมระบบหนึ่ง ถูกน ามาใช้ในการวัดค่าสีโดยผ่านทางค่าสีของวัตถุของ
แบบจ าลอง 3 มิติ โดยผ่านค่าตวัแปร 3 ค่า ไดแ้ก่  
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4.1.1.1   ฮิว (Hue) เป็นค าที่ใชเ้รียกชื่อสีที่แตกต่างกนัออกไป เช่น สีเขียว สีแดง  
สีเหลือง เป็นตน้ เป็นค่าสีที่มีสมบติัเฉพาะตัวของสีนัน้ๆ เป็นการแบ่งสีอย่างกวา้งๆ โดยเป็นค่าที่
สมัพนัธก์บัความยาวคลื่นของแสงโดยตรง 

4.1.1.2   แวลู (Value) เป็นค่าความสว่าง (brightness) ของสีนั้นๆ มีทั้งหมด   
11 ค่า ไลต่ัง้แต่ 0 คืออ่อนสดุ ไปจนถึงมืดสดุคือ 10  

4.1.1.3   โครมา (Chroma) เป็นค่าแสดงปริมาณของฮิว เป็นการบอกถึงความ
บริสุทธิ์ของสีนัน้ๆว่ามีการเจือปนของสีเทาหรือไม่ หากไม่มีการเจือปนของสีเทาเขา้มาเลยจะบ่ง
บอกไดว่้าสีนัน้มีความบรสิทุธิ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงค่าระบบสีมนัเซลล ์(Munsell color order system) 

ที่มา : Sproull RC. Color matching in dentistry. I. The three-dimensional nature of 
color. J Prosthet Dent. 1973 Apr;29(4):416-24. (47) 

4.1.2   ระบบสีอารบ์ีจี (RBG color system)(48) เป็นระบบค่าสีแรกเริ่มถูกพัฒนาขึน้ในปี
ค.ศ.1860 ประกอบดว้ยสีพืน้ฐาน 3 สี คือ สีแดง สีฟ้า และสีเขียว โดยสีอ่ืนๆเกิดจากการรวมตัว
ของสีหลกัพืน้ฐาน 3 สี ระบบสีที่ถูกพฒันาขึน้มาจากทฤษฏีในการสรา้งสี ระบบสีอารบ์ีจีถูกใชใ้น
เครื่องมือต่างๆ เช่น จอคอมพิวเตอร ์จอโทรทศัน ์เป็นตน้ 

4.1.3   ระบบค่าสีเอ๊กซว์ายซี (CIE XYZ color system)(48) เป็นระบบค่าสีที่ถูกก าหนดขึน้
โดย International Commission on Illumination ในปี ค.ศ.1931 เป็นระบบที่อธิบายลกัษณะของ
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สีผ่านตวัแปร 3 ตวัแปร จากนัน้น าตวัแปรทัง้สามค่ามาท าการสรา้งกราฟเพื่อหาความสมัพนัธ ์เป็น
ระบบค่าสีแรกเริ่มที่น าไปสูก่ารพฒันาระบบค่าสีอ่ืนๆ 

4.1.4   ระบบค่าสีซีแล็บ (CIELAB color system)(48, 49) เป็นระบบค่าสีที่ถูกก าหนดขึน้ใน
ปี ค.ศ.1976 เป็นการก าหนดปรภิมูิสี ประกอบดว้ยแกน 3 ไดแ้ก่ แกน L , a , b โดย 

แกน L มีค่าระดบัของสีเทามีค่าตัง้แต่ 0 ถึง 100 โดยที่ 0 คือสีด า 100 คือสีขาว   
แกน a เป็นแกนบ่งบอกถึงระดบัของสีแดงและเขียว โดยค่าบวกในแนวแกนบวก

แสดงถึงค่าสีแดง ยิ่งมีค่าบวกมากจะยิ่งมีความเป็นสีแดง และค่าลบในแนวแกนลบแสดงถึงค่าสี
เขียว ซึ่งยิ่งมีค่าลบมากก็จะยิ่งมีความเป็นสีเขียว 

แกน b เป็นแกนบ่งบอกถึงระดับสีของสีเหลืองและสีน า้เงิน โดยโดยค่าบวกใน
แนวแกนบวกแสดงถึงค่าสีเหลือง ยิ่งมีค่าบวกมากจะยิ่งมีความเป็นสีเหลือง และค่าลบในแนวแกน
ลบแสดงถึงค่าสีน า้เงิน ซึ่งยิ่งมีค่าลบมากก็จะยิ่งมีความเป็นสีน า้เงิน 

ซึ่งค่าในแนวแกน  L , a , b น ามาค านวณ Eab เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความ
แตกต่างของสีระหว่างวตัถุสองวตัถุ หรือ บรเิวณที่ต่างกนัในวตัถุเดียวกนัซึ่งเป็นการบอกขนาดของ
แตกต่างของสีแต่ไม่สามารถบอกไดว้่าแตกต่างกนัอย่างไร ซึ่งสามารถค านวณไดด้งัสมการต่อไปนี ้

 

Eab = √(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2  

โดย  Eab หมายถึงค่าความแตกต่างของสีในระบบค่าสีซีแล็บ 

 L   หมายถึงค่าความความแตกต่างของสองสีในแนวแกน L 

 a   หมายถึงค่าความความแตกต่างของสองสีในแนวแกน a 

 b   หมายถึงค่าความความแตกต่างของสองสีในแนวแกน b 
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ภาพประกอบ 10 แสดงถึงแกนระบบค่าสีซีแล็บ (CIELAB color system) 

ที่มา : Vadher R, Parma G, Kanodia S, Chaudhary A, Kaur M, Savadhahariya T. 
(49): A Review. Journal of Dental and Medical Sciences. 2014;13(9):78 -85(49) 

4.1.5   ค่าความแตกต่างของสีจาก ระบบสีซี ดี อี  (CIEDE 2000 color different ; 

E00)(48) เป็นระบบค่าสีที่ถูกพัฒนาขึน้มาจากค่าความแตกต่างของสีจากระบบสีซีแล็บ โดยถูก
พัฒนาขึน้ในปี ค.ศ. 2001 ซึ่งมีความซับซอ้นกว่าค่าความแตกต่างของสีจากระบบสีซีแล็บ ซึ่งมี
สมการดงันี ้

E00= √(
L’

𝐾𝐿𝑆𝐿
)

2
+ (

C’

𝐾𝐶𝑆𝐶
)

2
+ (

H’

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2
+ 𝑅𝑇 (

C’

𝐾𝐶𝑆𝐶
) (

H ’

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2
 

 

ซึ่ง E00  หมายถึงค่าความแตกต่างของสีในระบบซีดีอี 2000 

L’    หมายถึงค่าความแตกต่างของความส่องสว่าง (luminosity) 

C’    หมายถึงค่าความแตกต่างของโครมา (chroma) 

H’    หมายถึงค่าความแตกต่างของฮิว (hue) 
SL        หมายถึงค่าน า้หนกัของความส่องสว่าง 
SC        หมายถึงค่าน า้หนกัของโครมา 
SH        หมายถึงค่าน า้หนกัของฮิว 
KL        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องความสอ่งสว่าง 
KC        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องโครมา 
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KH        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องฮิว 
RT        หมายถึงค่าความสมัพนัธข์องโครมาและฮิวในสีฟ้า 
ซึ่งค่าความแตกต่างของสีในระบบซีดีอี 2000 นีม้ีความใหม่กว่าค่าความแตกต่างของ
สีในระบบค่าสีซีแล็บ จากการศกึษา(50)พบว่าค่าความแตกต่างของสีทัง้สองระบบ
สามารถบอกไดถ้ึงความแตกต่างของสีเหงือกจากตามนุษยไ์ดใ้กลเ้คียงกนั แต่จาก
การศึกษาอ่ืนๆ(51)พบว่าค่าความแตกต่างของสีในระบบซีดีอี 2000 สามารถบอกถึง
ความแตกต่างของสีที่เปลี่ยนไปที่สามารถรบัรูไ้ดจ้ากตามนษุยไ์ดดี้กว่า 

4.2   เคร่ืองมือทีใ่ช้ในตรวจวัดค่าสีในทางทันตกรรม 
4.2.1   เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(Spectrophotometers) เป็นเครื่องมือที่มีความ
แม่นย า นิยมน ามาใชใ้นการวดัค่าสีในทางทนัตกรรม โดยเป็นการวดัพลงังานแสงที่
สะทอ้นกลบัออกมาจากวตัถุในช่วง 1-25 นาโนเมตรหรือในช่วงสเปกตรมัที่ตา
มองเห็น (visible spectrum) สว่นประกอบของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรจ์ะ
ประกอบไปดว้ยแหลง่ก าเนิดแสง , ตวัรบัแสง (detector) ที่ท าการรบัแสง และระบบ
ที่วดัค่าสีเพื่อน าไปแปลเป็นสญัญาณในการวิเคราะหค่์าสีไดต้ามหลกัการค่าสีซีแล็บ  
สเปกโทรโฟโตมิเตอรม์กัถูกน ามาใชใ้นทางทนัตกรรมเพื่อช่วยในการเทียบค่าสี เมื่อ
เปรียบเทียบการวดัค่าสีดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรก์บัการค่าสีที่มองเห็นจากตา
มนษุยแ์ลว้พบว่าเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรใ์หค่้าความแม่นย ามากกว่าถึง 33 
เปอรเ์ซ็นต ์และสามารถเลือกสีไดใ้กลเ้คียงกว่าถึง 93.3 เปอรเ์ซ็นตข์องกลุม่ตวัอย่าง
ทัง้หมดที่ท าการเปรียบเทียบ โดยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท์ี่ใชก้นัโดยทั่วไปมี
หลากหลายรูปแบบและหลากหลายรุน่ใหผู้ท้ดสอบเลือกใชเ้พื่อใหเ้หมาะสมกบังานที่
ตอ้งการวดัค่าสี ตวัอย่างชื่อทางการคา้ของเครื่อง    สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ไดแ้ก่ 
Crytaleye (Olympus , Tokyo , Japan)  , Vita Easyshade Compact (Vita 
Zahnfabrik , Germany) , Shade-X (X-Rite , Grandville , MI )(52) 
4.2.2   เครื่องคลัเลอรม์ิเตอร ์(Colorimeters) เป็นเคร่ืองมือวดัค่าปรภิมูิสีและกรอง
แสงในรูปสเปกตรมัที่ตามองเห็นในช่วงสีแดง เขียว และฟ้า คลัเลอรม์ิเตอรไ์ม่ไดเ้ป็น
การวดัการสะทอ้นของพลงังานแสง จึงท าใหม้ีความแม่นย านอ้ยกว่าเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร ์ตวัอย่างผลิตภณัฑท์างการคา้ของเครื่องคลัเลอรม์ิเตอรไ์ดแ้ก่ 
ShadeVision (X-Rite , Grandville , MI )(52) 
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4.2.3   กลอ้งดิจิตอล และระบบการจดัการภาพ โดยระบบกลอ้งต่างๆเหลา่นีอ้าศยั  
สีแดง สีเขียว และสีฟ้าหรือระบบสี RGB เพื่อท าการสรา้งภาพสีอ่ืนๆที่หลากหลาย
ออกมา อย่างไรก็ตามระบบจากกลอ้งดิจิตอลเป็นการสรา้งเฉดสีโดยใชร้ะบบ
อิเล็กทรอนิกส ์(electronic) เขา้มาช่วยผลิตและยงัคงตอ้งอาศยัการแยกเฉดสีจากตา
ของมนษุย์(52) 

4.3   การวัดความสามารถในการปิดสีของวัสดุในทางทันตกรรม 
การดคูวามสามารถในการปิดสีของวสัดทุางทนัตกรรมเป็นสิ่งที่มีความส าคญัเนื่องดว้ยมี

ผลกับขั้นตอนในการเลือกวัสดุ เพื่ อจะน ามาใช้ในการสร้างชิ ้นงานบูรณะฟัน ในการวัด
ความสามารถในการปิดสีสามารถท าไดห้ลายๆวิธี ดงัต่อไปนี ้

4.3.1   การวัดความแตกต่างของสี (E) 

4.3.1.1   ค่าความแตกต่างของสีจากระบบค่าสีซีแล็บ (Eab) 
เป็นการค านวณค่าความแตกต่างของสีจากระบบค่าสีซีแล็บ (CIELAB color 

system) โดยเป็นการค านวณจากแกนความสมัพนัธข์องสีต่างๆ ดงัสมการต่อไปนี ้

Eab = √(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2 
โดย Eab หมายถึงค่าความแตกต่างของสีในระบบค่าสีซีแล็บ 

 L  หมายถึงค่าความความแตกต่างของสองสีในแนวแกน L 

 a  หมายถึงค่าความความแตกต่างของสองสีในแนวแกน a 

 b  หมายถึงค่าความความแตกต่างของสองสีในแนวแกน b 

ยิ่งค่า Eab  มีค่ามากเท่าไหร่แปลว่าตาของมนุษยจ์ะยิ่งสามารถรบัรูไ้ดถ้ึง
ความไม่เท่ากนัของสีจากวตัถทุัง้สองชิน้ หรือสีจากวตัถเุดียวกนัแต่คนละต าแหน่ง (53) 

4.3.1.2   ค่าความแตกต่างของสีจากระบบซีดีอี  2000 (CIEDE 2000 color 

different ; E00 ) 
เนื่องดว้ยการค านวณความแตกต่างของสีจากระบบสีซีแล็บนัน้เป็นการใชก้ารวดั

ระยะทางแบบยุคลิด กล่าวคือเป็นการวัดระยะห่างระหว่างจุดสองจุด ซึ่งเป็นการวัดระยะที่มีค่า
น า้หนกัตวัวดัเท่าๆกันเป็นรูปแบบเดียวกนั นอกจากนีย้งัมีการศึกษาพบว่ามีความคลาดเคลื่อนใน
พารามิเตอรภ์ายในระบบค่าสีซีแล็บ จึงน าไปสู่การพฒันาการวดัความแตกต่างของสีดว้ยระบบซีดี

อี 2000 (CIEDE 2000 color different ; E00 )(53) โดยมีสตูรการค านวณจากสมการต่อไปนี ้
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E00= √(
L’

𝐾𝐿𝑆𝐿
)

2
+ (

C’

𝐾𝐶𝑆𝐶
)

2
+ (

H’

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2
+ 𝑅𝑇 (

C’

𝐾𝐶𝑆𝐶
) (

H ’

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2
     

 

โดย  E00  หมายถึงค่าความแตกต่างของสีในระบบซีดีอี 2000 

L’    หมายถึงค่าความแตกต่างของความส่องสว่าง (luminosity) 

C’    หมายถึงค่าความแตกต่างของโครมา (chroma) 

H’    หมายถึงค่าความแตกต่างของฮิว (hue) 
SL        หมายถึงค่าน า้หนกัของความสอ่งสว่าง 
SC        หมายถึงค่าน า้หนกัของโครมา 
SH        หมายถึงค่าน า้หนกัของฮิว 
KL        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องความสอ่งสว่าง 
KC        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องโครมา 
KH        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องฮิว 

RT        หมายถึงค่าความสมัพนัธข์องโครมาและฮิวในสีฟ้า 

ซึ่งการประเมินความแตกต่างของสีระหว่างวัตถุนั้นยังเป็นสิ่งที่ไม่แน่ชัดในทาง
คลินิก ดว้ยเหตุผลนีน้ัน้จึงไดม้ีการก าหนดค่าในการประเมินการรบัรูค้วามคลาดเคลื่อนของสีขึน้
เพื่อใชใ้นการวิเคราะหแ์ละตีความในงานศึกษาวิจัยเก่ียวกับสีในทางทันตกรรม ดังนั้นแลว้ตาม
มาตรฐาน ISO/TR28642:2016 (54)ขององคก์รมาตรฐานสากล (The international organization 
for standardization)ได้ระบุให้มีการใช้ 50:50% perceptibility threshold (PT) และ 50:50% 

acceptability threshold (AT) ในการหาความแตกต่างของสี โดยการหาค่า Eab   และ E00 ใน
ลกัษณะ 50:50% โดยค่า PT คือค่าความแตกต่างของสีที่ถูกรบัรูไ้ดโ้ดยผูส้งัเกตการณ์เป็นจ านวน 
50%จากทัง้หมดภายใตส้ถานการณ์เดียวกัน และค่า AT คือค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรบัได้
โดยผูส้งัเกตการณเ์ป็นจ านวน 50%(54) จากทัง้หมดภายใตส้ถานการณเ์ดียวกนั แต่ในปัจจุบนัยงัไม่
มีเกณฑ์ที่แน่ชัดส าหรับการหาความแตกต่างของสีระหว่างวัสดุในการทันตกรรม ซึ่งในการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี ้นั้นจะใช้เกณฑ์ค่า  perceptibility threshold และ acceptability threshold 
อ้างอิงจากการศึกษาของ Paravina และคณะในปีค.ศ. 2015(55) ซึ่ งสามารถแสดงผลค่า 
perceptibility threshold และค่า acceptability threshold ส  าหรับค่าความแตกต่างของสีจาก
ระบบค่าสีซีแล็บ และค่าความแตกต่างของสีจากระบบซีดีอี 2000(55) ไดต้ามตารางดงัต่อไปนี ้
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ตาราง 1 แสดงค่าความแตกต่างของสีในระบบต่างๆ 

 
4.3.1.2   ค่าความโปร่งแสง (Translucency parameter; TP) 

เป็นค่าที่ใชแ้สดงถึงการสอ่งผ่านของแสงผ่านลงมายงัวตัถุ เป็นค่าหนึ่งที่ใชใ้น
การประเมินความสามารถในการปิดสีของวสัดใุนทางทนัตกรรมได ้โดยวิธีในการวดัสามารถท าได้
โดยวางวตัถบุนพืน้หลงัสีด าและสีขาว  

ค่าความโปร่งแสงมีความสัมพันธ์ค่า Eab   โดยสามารถค านวณได้ตาม
สมการดงัต่อไปนี ้

 

TP = √(𝑳𝑩
∗  −  𝑳𝑾

∗ )𝟐 +  (𝒂𝑩
∗  −  𝒂𝑾

∗ )𝟐 +  (𝒃𝑩
∗  −  𝒃𝒘

∗ )𝟐 
 

โดย  L* , a* ,b*  เป็นค่าของสีในแกนต่างๆที่ท าการวัดเมื่อน าไปวางยังพืน้
หลงัสีขาว (W) และพืน้หลงัสีด า (B) 

นอกจากนี ้ ค่ าความ โปร่งแสงยังสามารถหาค่าได้ อีกวิ ธี โดยอาศัย
ความสมัพนัธจ์ากค่าความแตกต่างของสีจากระบบซีดีอี 2000  ดงัสมการต่อไปนี ้
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โดย   TP00  หมายถึงค่าความโปรง่แสงในระบบซีดีอี 2000 
L’    หมายถึงค่าความแตกต่างของความสอ่งสว่าง (luminosity) 
C’    หมายถึงค่าความแตกต่างของโครมา (chroma) 
H’    หมายถึงค่าความแตกต่างของฮิว (hue) 
SL        หมายถึงค่าน า้หนกัของความสอ่งสว่าง 

ค่าความแตกต่างของสี perceptibility threshold 
(PT) 

acceptability threshold 
(AT) 

ค่าความแตกต่างของสีจาก

ระบบสีซีแล็บ (E*ab) 
 

E*ab = 1.2 E*ab = 2.7 

 ค่าความแตกต่างของสีจาก

ระบบซีดีอี 2000 (E00 ) 
E00 = 0.8 E00 = 1.8 
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SC        หมายถึงค่าน า้หนกัของโครมา 
SH        หมายถึงค่าน า้หนกัของฮิว 
KL        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องความสอ่งสว่าง 
KC        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องโครมา 
KH        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องฮิว 

RT        หมายถึงค่าความสมัพนัธข์องโครมาและฮิวในสีฟ้า 

ซึ่งแต่ละตัวแปรคือค่าของสีที่ท าการวัดเมื่อน าวัตถุไปวางยังพืน้หลังสีขาว 
(W) และพืน้หลงัสีด า (B) 

ซึ่งหากวตัถุที่น ามาท าการศึกษามีค่าความโปรง่แสงมากจะหมายความถึงว่า
วตัถนุัน้มีความโปรง่แสงมาก(53) 

4.3.1.3   ค่าอัตราส่วนความแตกต่าง (Contrast ratio ;CR) 
เป็นค่าจากการวัดอัตราส่วนการสะทอ้นแสงของวัตถุบนฉากหลังสีด าและ

ฉากหลงัสีขาว โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงันี ้
CR = YB / Yw  

โดย   Y คือค่าที่แสดงความส่องสว่างของสีจากปริภูมิสีในแนวแกน XYZ บน
ฉากหลงัสีด า(YB) และฉากหลงัสีขาว (Yw )  

ซึ่งค่าอัตราส่วนความแตกต่างนั้นจะมีค่าได้ตั้งแต่ 0 จนถึง 1 โดยที่ ค่า 0 
หมายถึงวัตถุมีความโปร่งใส (transparent) แสงส่องผ่านไดท้ัง้หมด และ 1 หมายถึงวตัถุมีความ
ทบึแสง (opaque) แสงไม่สามารถสอ่งผ่านได้(53) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. ขัน้ตอนการทดลองและการเก็บรวบรวมขอ้มลู 
3. การวิเคราะหข์อ้มลู 

การออกแบบงานวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory Experimental research) 

การก าหนดค่าประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย  

-   เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูสีเอ 2 (IPSTM e.max CAD HT 
shade A2, Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein) ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่
ดว้ยค าว่า HT-ECAD  
-   เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลางสีเอ 2 (IPSTM e.max CAD 
MT shade A2, Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein) ซึง่ผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทน
กลุม่ดว้ยค าว่า MT-ECAD 
-   เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูสีเอ 2 (CEREC 
TesseraTM HT shade A2, Dentsply Sirona, USA ) ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่
ดว้ยค าว่า HT-TESS 
-   เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลางสีเอ 2 (CEREC 
TesseraTM MT shade A2 , Dentsply Sirona, USA ) ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทน
กลุม่ดว้ยค าว่า MT-TESS 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในงานวิจัย 
การทดลองการวัดค่าโปร่งแสงของเซรามิก 

ก าหนดกลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นงานวิจยัทัง้หมด  128 ชิน้ แบ่งเป็น 16 กลุ่ม กลุ่มละ 
8 ชิน้ ดงันี ้

1. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 1.0 
มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 1.0) 



  28 

2. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 1.5 
มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 1.5) 

3. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 2.0 
มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 2.0) 

4. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 2.5 
มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 2.5) 

5. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2          
ความหนา 1.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 1.0) 

6. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2          
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 1.5) 

7. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2           
ความหนา 2.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 2.0) 

8. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2          
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 2.5) 

9. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2       
ความหนา 1.0มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า   
HT- TESS 1.0) 

10. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2      
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า  
HT- TESS 1.5) 

11. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2      
ความหนา 2.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า  
HT- TESS 2.0) 
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12. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2      
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า  
HT- TESS 2.5) 

13. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 1.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 1.0) 

14. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 1.5) 

15. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 2.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 2.0) 

16. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 2.5) 

การทดลองค่าความแตกต่างของสขีองเซรามิก 
ก าหนดกลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นงานวิจยัทัง้หมด 128 ชิน้  แบ่งเป็น 16 กลุ่ม กลุ่มละ 

8 ชิน้ ดงันี ้
1. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 1.0 

มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 1.0) 
2. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 1.5 

มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 1.5) 
3. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 2.0 

มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 2.0) 
4. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 ความหนา 2.5 

มิลลิเมตร (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า HT-ECAD 2.5) 
5. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2          

ความหนา 1.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 1.0) 
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6. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2          
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 1.5) 

7. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2           
ความหนา 2.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 2.0) 

8. เซ รามิ กชนิ ดลิ เที ยมไดซิลิ เกตความ โปร่งแสงปานกลางสี เอ  2          
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- ECAD 2.5) 

9. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2       
ความหนา 1.0มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า   
HT- TESS 1.0) 

10. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2      
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า  
HT- TESS 1.5) 

11. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2      
ความหนา 2.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า  
HT- TESS 2.0) 

12. เซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2      
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า  
HT- TESS 2.5) 

13. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 1.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 1.0) 

14. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 1.5) 
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15. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 2.0 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 2.0) 

16. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร (ซึ่งผู้วิจัยก าหนดค าย่อแทนกลุ่มด้วยค าว่า 
MT- TESS 2.5) 

 
หลงัจากนัน้น ากลุม่ตวัอย่างทัง้ 16 กลุม่วางบนแผ่นพืน้หลงัทัง้ 4 ชนิด  ดงันี ้ 

1. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียม (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า Ti) 
2. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชุบอโนไดซส์ีเหลือง (ซึ่งผูว้ิจัยก าหนดค าย่อแทน

กลุม่ดว้ยค าว่า TiY) 
3. แผ่นพืน้หลังไทเทเนียมชุบอโนไดซส์ีชมพู (ซึ่งผูว้ิจัยก าหนดค าย่อแทน

กลุม่ดว้ยค าว่า TiP) 
4. แผ่นพืน้หลงัเซอรโ์คเนีย (ซึ่งผูว้ิจยัก าหนดค าย่อแทนกลุม่ดว้ยค าว่า Zr) 

และท าการวดัค่าสีเพื่อหาความแตกต่างของสีของเซรามิก 

เคร่ืองมือและอุปกรณ ์
1. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 (IPSTM e.max CAD HT 

shade A2 , Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein) 
2. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ 2 (IPSTM e.max CAD 

MT shade A2 , Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein) 
3. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2 (CEREC TesseraTM  

HT shade A2, Dentsply Sirona , USA ) 
4. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 (CEREC 

TesseraTM  MT shade A2, Dentsply Sirona , USA ) 
5. สารเคลื อบผิ ว เซรามิ กสี ธ รรม ชาติ  (Natural-shade glaze, IPS e.max CAD 

crystal/glaze paste, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
6. สารเคลือบผิวเซรามิก (Dentsply Sirona universal overglaze high flu, Dentsply 

Sirona , USA) 
7. ซีเมนตล์องสีฟันสีใส (Nx3 Try in gel-clear, Kerr, USA) 
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8. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียม 
9. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีชมพ ู
10. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีเหลือง 
11. แผ่นพืน้หลงัเซอรโ์คเนีย 
12. ไมโครมิเตอรช์นิดดิจิตลั (Digital micrometer IP-65 , Mitutoyo, Japan) 
13. เครื่องตดัใบเลื่อยเพชร (IsoMet 1000 precision saw , Buehler , U.S.A.) 
14. เครื่องขดัผิววสัด ุ(Nano 1000T grinder polisher, USA) 
15. กลอ้งจลุทรรศนแ์บบสเตอรโิอ (Olympus SZ61, Japan) 
16. เครื่องลา้งความถ่ีสงู (Sonorex Digitec DT31H , Bandelin , Germany) 
17. เตาเผาเซรามิกตามขอ้แนะน าของบรษิัทผูผ้ลิตเซรามิก 
18. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(VITA Easyshade V , Vita Zahnfabrik , Germany) 
19. กระดาษทรายเบอร ์600  
20. กลอ่งด าส าหรบัวดัค่าสี 
21. ฉากสีขาวและด าส าหรบัเปรียบเทียบค่าโปรง่แสง 

ตาราง 2 แสดงผลิตภณัฑแ์ละสว่นประกอบ 

ผลิตภณัฑ ์ บรษิัท สว่นประกอบ 
IPSTM e.max CAD Ivoclar Vivadent 57-80% SiO2; 11-19% Li2O; 0-13% K2O; 

0-11%P2O5;0-8% ZnO; 0-12% others + 
coloring oxides 

CEREC TesseraTM   Dentsply Sirona Li2Si2O5, 90% Li3PO4,  

5% Li0.5Al0.5Si2.5O6 (vergilite) 

ขั้นตอนการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 
ขั้นตอนการทดลอง 

การทดสอบวัดค่าความโปร่งแสง 
1. การเตรียมแผ่นเซรามิก 
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1.1   น าบล็อกเซรามิกขนาดยาว 14 มิลลิเมตร กวา้ง 12 มิลลิเมตร หนา 15 
มิลลิเมตร ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 (IPSTM e.max CAD HT shade A2 , 
Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein)  เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสี
เอ 2 (IPSTM e.max CAD MT shade A2 , Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein)  เซรามิกชนิด
แอดวานซ์ลิ เทียมไดซิลิ เกตความโปร่งแสงสูงสี เอ  2  (CEREC TesseraTM  HT shade A2, 
Dentsply Sirona , USA )  และเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสี
เอ  2 (CEREC TesseraTM  MT shade A2 , Dentsply Sirona , USA )  ตั ด ส่ วน ขอ งด้ าม จั บ 
(Mandrel) ออกด้วยเครื่องตัดใบเลื่อยเพชร (IsoMet 1000 precision saw , Buehler , U.S.A.) 
ความหนาแผ่นตดักากเพชร 0.5 มิลลิเมตร ความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาที โดยมีน า้ลดความรอ้น 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงบล็อกเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 แสดงบล็อกเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต 

1.2   ท าการขัดผิวแผ่นเซรามิกบริเวณหน้าตัดดว้ยเครื่องขัดผิววัสดุ (Nano 
1000T grinder polisher, USA) ดว้ยกระดาษทราย 600(30) ตามล าดับดว้ยความเร็ว 100 รอบต่อ



  34 

นาที โดยมีน า้ไหลผ่านตลอดเวลา โดยในแต่ละเบอรจ์ะขัดจนกระทั่งมองไม่เห็นรอยของกระดาษ
ทรายเบอรก์่อนหนา้ในกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสเตอริโอ (Olympus SZ61, Japan) ตรวจสอบความ
หนาดว้ยเครื่องดิจิตอลไมโครมิเตอร ์

1.4   ท าความสะอาดแผ่นเซรามิกด้วยน ้ากลั่นและเครื่องล้างความถ่ีสูง 
(Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 5 นาที แลว้ซบัใหแ้หง้ 

1.5   ทาผิวหนา้ตดัแผ่นเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตดว้ยสารเคลือบผิวเซรามิกสี
ธรรมชาติ (Natural-shade glaze, IPS e.max CAD crystal/glaze paste, Ivoclar Vivadent AG, 
Liechtenstein) โดยทาจากซา้ยไปขวา และบนลงล่างใหท้ั่วหนึ่งรอบ แลว้น าไปเขา้เตาเผาเซรามิก 
เพื่อใหเ้กิดการตกผลึก (crystallization) ตามวิธีที่ผูผ้ลิตแนะน า เมื่อเผาเสร็จแลว้ใหว้างทิง้ไวใ้ห้
เซรามิกเย็นลง จากนั้นตรวจสอบความหนาด้วยเครื่องดิจิตอลไมโครมิเตอร์ให้มีความหนา 
1.0±0.01 1.5±0.01 2.0±0.01 และ2.5±0.01 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงแผ่นเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ความหนาต่างๆ 

1.6   ทาผิวหนา้ตดัแผ่นเซรามิกแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตดว้ยสารเคลือบผิว
เซรามิก (Dentsply Sirona universal overglaze high flu, Dentsply Sirona, USA) โดยทาจาก
ซา้ยไปขวา และบนลงล่างใหท้ั่วหนึ่งรอบ แลว้น าไปเขา้เตาเผาเซรามิกตามวิธีที่ผูผ้ลิตแนะน า เมื่อ
เผาเสร็จแล้วให้วางทิ ้งไว้ให้เซรามิกเย็นลง จากนั้นตรวจสอบความหนาด้วยเครื่องดิจิตอล
ไมโครมิเตอรใ์หม้ีความหนา 1.0±0.01 1.5±0.01 2.0±0.01 และ2.5±0.01 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 14 แสดงแผ่นเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตที่ความหนาต่างๆ  

2.   การวดัค่าความโปรง่แสง 
2.1   วดัค่าสีภายในกล่องด าเพื่อตดัแสงรบกวนจากภายนอก ภายในกล่องมี

ฐานส าหรบัก าหนดต าแหน่งชิน้งานและมีรูที่ฝากล่องขนาดเท่าปลายหัววัดของเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร ์(VITA Easyshade V, Vita Zahnfabrik, Germany) เพื่อก าหนดต าแหน่งปลายหัววัด
ใหอ้ยู่กึ่งกลางกับแผ่นชิน้งาน วางแผ่นเซรามิกหันด้านที่ผ่านการทาสารเคลือบผิวเขา้หาปลาย
หัววัดของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ท าการวัดชิน้งานฉากหลงัสีด าและขาว ชิน้ละ 3 ครัง้ และ
เปรียบเทียบหวัวดัทกุครัง้ก่อนการใชง้าน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์รุน่ VITA Easyshade 

2.2   ค านวณหาค่าความโปร่งแสง ซึ่งไดจ้ากการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของสีของแผ่นเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตและแผ่นเซรามิกแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตภายใตฉ้ากสีด า
และสีขาว ตามสมการ  
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โดย  TP00  หมายถึงค่าความโปรง่แสงในระบบซีดีอี 2000 
L’         หมายถึงค่าความแตกต่างของความส่องสว่าง (luminosity) 
C’        หมายถึงค่าความแตกต่างของโครมา (chroma) 
H’        หมายถึงค่าความแตกต่างของฮิว (hue) 
SL        หมายถึงค่าน า้หนกัของความสอ่งสว่าง 
SC        หมายถึงค่าน า้หนกัของโครมา 
SH        หมายถึงค่าน า้หนกัของฮิว 
KL        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องความสอ่งสว่าง 
KC        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องโครมา 
KH        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องฮิว 

RT        หมายถึงค่าความสมัพนัธข์องโครมาและฮิวในสีฟ้า 

ซึ่งแต่ละตัวแปรคือค่าของสีที่ท าการวัดเมื่อน าวัตถุไปวางยังพืน้หลังสีขาว 
(W) และพืน้หลงัสีด า (B) 

การทดลองวัดความแตกต่างของส ี
1. การเตรียมบล็อกเซรามิกส าหรบัเปรียบเทียบค่าสี 

1.1   น าบล็อกเซรามิกขนาดยาว 14 มิลลิเมตร กวา้ง 12 มิลลิเมตร หนา 15 
มิลลิเมตร ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ 2 (IPSTM e.max CAD HT shade A2 , 
Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein) เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลางสีเอ 
2 (IPSTM e.max CAD MT shade A2 , Ivoclar Vivadent AG , Liechtenstein)  เซรามิกชนิดแอด
วานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงสีเอ  2  (CEREC TesseraTM  HT shade A2, Dentsply 
Sirona , USA )  และเซรามิกชนิดแอดวานซ์ลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 
(CEREC TesseraTM  MT shade A2 , Dentsply Sirona , USA ) ตัดส่วนของด้ามจับ (Mandrel) 
ออกดว้ยเครื่องตดัใบเลื่อยเพชร(IsoMet 1000 precision saw , Buehler , U.S.A.) ความหนาแผ่น
ตดักากเพชร 0.5 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที โดยมีน า้ลดความรอ้นท าใหไ้ดบ้ล็อก
เซรามิกที่มีความยาว 14 มิลลิเมตร กวา้ง 12 มิลลิเมตร และสงู 15 มิลลิเมตร 

1.2   ท าการขดัผิวบล็อกเซรามิกบริเวณหนา้ตัดดว้ยเครื่องขดัผิววสัด ุ(Nano 
1000T grinder polisher, USA) ดว้ยกระดาษทราย 600(8, 9) ตามล าดบัดว้ยความเรว็ 100 รอบต่อ
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นาที โดยมีน า้ไหลผ่านตลอดเวลา โดยในแต่ละเบอรจ์ะขัดจนกระทั่งมองไม่เห็นรอยของกระดาษ
ทรายเบอรก์่อนหนา้ในกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสเตอรโิอ (Olympus SZ61, Japan) 

1.3   ท าความสะอาดบล็อกเซรามิกด้วยน ้ากลั่นและเครื่องล้างความถ่ีสูง 
(Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 5 นาที แลว้ซบัใหแ้หง้ 

1.4   ทาผิวหนา้ตดับล็อกเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตดว้ยสารเคลือบผิวเซรามิก
สี ธรรมชาติ  (Natural-shade glaze, IPS e.max CAD crystal/glaze paste, Ivoclar Vivadent 
AG, Liechtenstein) โดยทาจากซา้ยไปขวา และบนลงล่างใหท้ั่วหนึ่งรอบ แลว้น าไปเขา้เตาเผา
เซรามิก เพื่อใหเ้กิดการตกผลึก (crystallization) ตามวิธีที่ผูผ้ลิตแนะน า เมื่อเผาเสรจ็แลว้ใหว้างทิง้
ไวใ้หบ้ล็อกเซรามิกเย็นลง 

1.5   ทาผิวหน้าตัดบล็อกแอดวานซ์ลิเทียมไดซิลิเกตด้วยสารเคลือบผิว   
เซรามิก (Dentsply Sirona universal overglaze high flu, Dentsply Sirona, USA) โดยทาจาก
ซา้ยไปขวา และบนลงล่างใหท้ั่วหนึ่งรอบ แลว้น าไปเขา้เตาเผาเซรามิกตามวิธีที่ผูผ้ลิตแนะน า เมื่อ
เผาเสรจ็แลว้ใหว้างทิง้ไวใ้หเ้ซรามิกเย็นลง 

2.   การเตรียมแผ่นเซรามิก 
2.1   น าแผ่นเซรามิกจากการทดลองวดัค่าความโปร่งแสงมาท าความสะอาด

ดว้ยน า้กลั่นและเครื่องลา้งความถ่ีสงู (Sonorex Digitec DT31H, Bandelin,Germany) เป็นเวลา 
5 นาที แลว้ซบัใหแ้หง้ 

3.   การเตรียมแผ่นพืน้หลงัชนิดต่างๆ 
3.1   ส าหรบัแผ่นพืน้หลงัชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียม แผ่นพืน้

หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีชมพ ูแผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีเหลือง และแผ่นพืน้หลงัเซอร์
โคเนีย ท าการขึน้รูปชิน้งานจากแลปทันตกรรม เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา้ ขนาดความกวา้ง 12 
มิลลิเมตร ความยาว 14 มิลลิเมตร ความหนา 2±0.01 มิลลิเมตร 

3.2   ท าการวัดค่าสีแผ่นพื ้นหลังแต่ละประเภทด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโต
มิ เตอร์ (VITA Easyshade V, Vita Zahnfabrik, Germany) เลือกใช้แผ่นพื ้นหลังที่มี ค่าเฉดสี
ใกลเ้คียงกนัในแต่ละประเภท 

4.   การยดึแผ่นเซรามิกเขา้กบัแผ่นพืน้หลงัชนิดต่างๆ 
4.1   ท าความสะอาดแผ่นเซรามิกและแผ่นพืน้หลังชนิดต่างๆดว้ยน า้กลั่น

และเครื่องลา้งความถ่ีสงู (Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 5 นาที แลว้
ซบัใหแ้หง้ 
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4.2   ใชซ้ีเมนตล์องสีฟัน (Nx3 Try in gel-clear, Kerr, USA) เฉดสีใส (clear 
shade) ในการยึดเชื่อมแผ่นเซรามิกและแผ่นพืน้หลงัชนิดต่างๆเขา้ดว้ย เพื่อเป็นการจ าลองการยึด
ครอบเซรามิกดว้ยซีเมนตบ์นหลักยึดรากเทียม โดยทาซีเมนตล์องสีฟันไปยังแผ่นเซรามิกดา้นที่
ไม่ไดร้บัการทาสารเคลือบผิว จากนั้นกดแผ่นเซรามิกลงบนแผ่นพืน้หลังชนิดต่างๆด้วยแรง 2.5   
นิวตนั เป็นเวลา 5 วินาที  

5.   การวดัค่าสีชิน้งาน 
5.1   ท าการวัดค่าสีชิน้งานโดยวัดค่าสีภายในกล่องด าเพื่อตัดแสงรบกวน

จากภายนอก ภายในกล่องมีฐานส าหรบัก าหนดต าแหน่งชิน้งานและมีรูที่ฝากล่องขนาดเท่าปลาย
หัววัดของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(VITA Easyshade V, Vita Zahnfabrik , Germany) เพื่อ
ก าหนดต าแหน่งปลายหัววัดใหอ้ยู่กึ่งกลางกับแผ่นชิน้งาน โดยปลายหัววัดของเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอรห์นัเขา้หาแผ่นเซรามิกดา้นที่ผ่านการทาสารเคลือบผิว ท าการวดัชิน้งานละ 3 ครัง้ และ
เปรียบเทียบหวัวดัทกุครัง้ก่อนการใชง้าน 

5.2   หลงัจากการวดัค่าสี ท าความสะอาดชิน้งานดว้ยแอลกอฮอล ์ตามดว้ย
น า้กลั่นด้วยเครื่องล้างความถ่ีสูง (Sonorex Digitec DT31H, Bandelin, Germany) เป็นเวลา 5 
นาที แลว้ซบัใหแ้หง้ เพื่อชะลา้งซีเมนตล์องสีฟันตามค าแนะน าของบรษิัทผูผ้ลิต 

5.3   ค านวณหาค่า E00 ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบความแตกต่างของสี
ระหว่างบล็อกเซรามิกและแผ่นเซรามิกที่ผ่านการยดึเขา้กบัแผ่นพืน้หลงัชนิดต่างๆแลว้ตามสมการ 

E00 = √(
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โดย   E00  หมายถึงค่าความแตกต่างของสีในระบบซีดีอี 2000 

L’    หมายถึงค่าความแตกต่างของความส่องสว่าง (luminosity) 

C’    หมายถึงค่าความแตกต่างของโครมา (chroma) 

H’    หมายถึงค่าความแตกต่างของฮิว (hue) 
SL        หมายถึงค่าน า้หนกัของความสอ่งสว่าง 
SC        หมายถึงค่าน า้หนกัของโครมา 
SH        หมายถึงค่าน า้หนกัของฮิว 
KL        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องความสอ่งสว่าง 
KC        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องโครมา 
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KH        หมายถึงค่าปัจจยัพารามิเตอรข์องฮิว 
จากนัน้น าค่า E00 มาท าการวิเคราะหข์อ้มูลโดย ก าหนดใหค่้า E00 ที่  0.8 

เป็นค่าที่สามารถรับรู ้ถึงการเปลี่ยนแปลงของสี (perceptibility threshold ; PT) และE00 ที่
มากกว่า 1.8 ขึน้ไป เป็นค่าที่ไม่สามารถยอมรบัได้ (acceptability threshold ;AT) ตามการศึกษา
ของ Parvina และคณะในปี 2015(55) 

การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 

การศึกษาวิจัยครั้งนี ้วิ เคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมสถิ ติส าเร็จรูป IBM SPSS 

statistics for Window Version 25.0 (IBM  Corp., Armonk, New York, 2015) ก าหนดระดับ

ความมีนยัส าคญัทางสถิติที่ 0.05 (=0.05) ซึ่งมีรายละเอียดขอ้มลูดงัต่อไปนี ้
การทดสอบการแจกแจงของขอ้มลู (Normality test) ท าการทดสอบดว้ยสถิติชาปิโร-วิลค ์

(Shapiro-Wilk test) เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างน้อยกว่า 50 ชิน้ ก าหนดระดับความมีนัยส าคัญทาง

สถิติที่ 0.05 (=0.05) จากนัน้ท าการวิเคราะหข์อ้มลูค่าความโปร่งแสงและค่าความแตกต่างของ
สีของเซรามิก  

ค่าความโปร่งแสงของเซรามิก 
ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มโดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบ

สามทาง (Three way ANOVA) จากนัน้ท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มแบบทูกีย ์(Tukey honest 
significant difference test) ก าหนดค่านัยความส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 

(=0.05) 
ค่าความแตกต่างสีของเซรามิก 

เปรียบเทียบค่ามัธยฐานระหว่างกลุ่มโดยใช้การทดสอบของครัสคาล -วัลลิส
(Kruskal-Wallis test) จากนั้นท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มโดยใช้การเปรียบเทียบแพรไ์วส ์
(pairwise comparison) ก าหนดค่านัยความส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 

(=0.05) 
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บทที ่4   
ผลการด าเนินวิจัย 

การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาผลของความโปร่งแสงและความหนาของเซรามิกชนิดแอด
วานซ์ลิเทียมไดซิลิเกตต่อค่าความโปร่งแสงและความสามารถในการปิดสีหลักยึดรากเทียม
ประเภทต่างๆเปรียบเทียบกับเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งแนวทางการเลือกใช้
วสัดใุนการบรูณะครอบฟันส าหรบัรากเทียม ขัน้ตอนการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน ขัน้แรกคือ
ค่าความโปร่งแสง และขัน้ตอนต่อมาคือค่าความแตกต่างของสี โดยท าการศึกษาความโปร่งแสง
และความหนาที่ระดบัต่างๆของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตแลว้น ามาเปรียบเทียบกับ
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต ดงันัน้ทางผูว้ิจยัจึงก าหนดใหม้ีกลุม่การทดลองทัง้หมด 16 กลุม่ ดงันี ้

1. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
(HT-ECAD 1.0) 

2. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
(HT-ECAD 1.5) 

3. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2 ความหนา 2.0 มิลลิเมตร 
(HT-ECAD 2.0) 

4. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2 ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 
(HT-ECAD 2.5) 

5. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ 2 ความหนา 1.0 
มิลลิเมตร (MT-ECAD 1.0) 

6. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ 2 ความหนา 1.5 
มิลลิเมตร (MT-ECAD 1.5) 

7. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ 2 ความหนา 2.0 
มิลลิเมตร (MT-ECAD 2.0) 

8. เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ 2 ความหนา 2.5 
มิลลิเมตร (MT-ECAD 2.5) 

9. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2  ความหนา 1.0 
มิลลิเมตร (HT-TESS 1.0) 

10. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2  ความหนา 1.5 
มิลลิเมตร (HT-TESS 1.5) 
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11. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2  ความหนา 2.0 
มิลลิเมตร (HT-TESS 2.0) 

12. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูสีเอ 2  ความหนา 2.5 
มิลลิเมตร (HT-TESS 2.5) 

13. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 ความ
หนา 1.0 มิลลิเมตร (MT-TESS 1.0) 

14. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 ความ
หนา 1.5 มิลลิเมตร (MT-TESS 1.5) 

15. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 ความ
หนา 2.0 มิลลิเมตร (MT-TESS 2.0) 

16. เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางสีเอ  2 ความ
หนา 2.5 มิลลิเมตร (MT-TESS 2.5) 

โดยในการวดัค่าความแตกต่างของสีจะท าการวดัโดยวางเซรามิกกลุ่มการทดลองบนพืน้
หลงัจ าลองหลกัยดึรากเทียม 4 ชนิด ดงันี ้

1. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียม (Ti) 
2. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีเหลือง (TiY) 
3. แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีชมพ ู(TiP) 
4. แผ่นพืน้หลงัเซอรโ์คเนีย (Zr) 

โดยทัง้ 16 กลุ่มทดลองนีจ้ะใชเ้ครื่องทดสอบเช่นเดียวกันทุกประการ  ท าใหส้ามารถน า
ขอ้มลูมาเปรียบเทียบกนัไดอ้ย่างสมบรูณม์ากขึน้ 

ผลการศึกษาความโปร่งแสงและความหนาของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต
และเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ส่งผลต่อค่าความโปร่งแสงและความสามารถในการปิดสีหลกั
ยดึรากเทียมประเภทต่างๆ จะถกูเปรียบเทียบตามหวัขอ้ต่อไปนี ้

ค่าความโปร่งแสงของเซรามิก (TP00) 
การศกึษาค่าความโปรง่แสงของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกชนิดแอดวานซ์

ลิเทียมไดซิลิเกตที่ความโปร่งแสงและความหนาที่แตกต่างกัน ดว้ยการใชเ้ครื่องสเปกโทรโฟโต
มิเตอรรุ์่น VITA Easyshade V พบว่าเซรามิกแต่ละกลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าความโปร่งแสงแสดงดัง
ในตาราง 
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ตาราง 3 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความโปรง่แสงของเซรามิก 

ชนิดความ
โปรง่แสง 

ชนิดของเซรามิก ความหนา (มิลลิเมตร) 
1.0  1.5  2.0 2.5  

HT ECAD 12.05±0.69Aa 9.65±0.59Ab 7.53±0.56Ac 5.74±0.50Ad 
TESS 10.67±0.7Ba 7.87±0.58Bb 5.28±0.42Bc 4.16±0.52Bd 

MT ECAD 11.45±0.59Ba 8.82±0.94Bb 5.25±0.52Bc 3.17±0.53BCd 
TESS 9.27±0.69Da 6.73±0.69Db 3.96±0.39Dc 2.49±0.48CDd 

 
หมายเหตุ  :  ภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันของ

ค่าเฉลี่ยค่าความโปรง่แสงของเซรามิกที่ความหนาเดียวกนั อย่างมีนยัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ภาษาอังกฤษตัวพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ย

ค่าความโปรง่แสงของเซรามิกชนิดเดียวกนั อย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
 

จากในตาราง พบว่า เมื่อความหนาเพิ่มขึน้ ค่าความโปร่งแสงมีแนวโนม้จะลดลง  เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างความโปร่งแสงสงูและความโปรง่แสงปานกลาง พบว่า เซรามิกที่มีความโปร่ง
แสงสงูจะมีค่าเฉลี่ยความโปรง่แสงสงูกว่าเซรามิกที่มีความโปร่งแสงปานกลาง นอกจากนีย้งัพบว่า
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตจะมีค่าเฉลี่ยค่าความโปร่งแสงสงูกว่าเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียม
ไดซิลิเกต 

จากนัน้น าค่าเฉลี่ยของค่าความโปรง่แสงที่ไดม้าทดสอบการแจกแจงและความแปรปรวน
ของขอ้มลูโดยใชส้ถิติชาปิโร-วิลค ์(Shapiro-Wilk test) พบว่าขอ้มลูมีการกระจายปกติ จึงวิเคราะห์
ขอ้มลูทัง้หมดดว้ยสถิติพาราเมตริก วิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบสามทาง (Three-way ANOVA) 
ผลการวิเคราะหพ์บว่า ความหนา ความโปร่งแสง และชนิดของเซรามิกมีอิทธิพลร่วมต่อค่าความ
โปรง่แสงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) 

เมื่ อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบ (multiple comparison) โดยใช้การเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุ่มแบบทูกีย ์(Tukey honest significant difference test) พบว่า เซรามิกชนิดลิเทียมได
ซิลิเกตและเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตที่ความโปร่งแสงสูงและความโปร่งแสงปาน
กลาง มีค่าความโปรง่แสงลดลงเมื่อความหนาของเซรามิกเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั
ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05)  



  43 

เมื่อเปรียบเทียบที่ชนิดของเซรามิก พบว่า เซรามิกที่ความโปรง่แสงสงู กลุม่ HT ECAD มี
ค่าความโปร่งแสงสูงกว่ากลุ่ม HT-TESS ที่ความหนา 1.0 1.5  2.0  และ 2.5 มิลลิเมตร อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) เมื่อพิจารณาที่ความโปรง่แสง
ปานกลางพบว่ากลุ่ม MT-ECAD มีค่าความโปร่งแสงสงูกว่ากลุ่ม MT-TESS ที่ความหนา 1.0  1.5  
และ2.0 มิลลิเมตร อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) 
โดยที่ความหนา 2.5 มิลลิเมตร ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น
รอ้ยละ 95 (p-value > 0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาเดียวกันพบว่ากลุ่ม MT-ECAD ให้ค่าความโปร่งแสงไม่
แตกต่างจากกลุ่ม HT-TESS ที่ความหนา 1.0  1.5  2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value > 0.05) 

นอกจากที่กล่าวมาขา้งตน้แลว้จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบ โดยใช้การเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุ่มแบบทูกีย ์(Tukey honest significant difference test) ยังพบว่ากลุ่ม HT-TESS ที่มี
ความหนานอ้ยกว่ากลุ่ม HT-ECAD 0.5 มิลลิเมตร ไม่พบว่าค่าความโปร่งแสงมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value > 0.05) และยงัพบว่ากลุม่ HT-
ECAD ที่ความหนา 1.5 มิลลิเมตรและ 2.0 มิลลิเมตร มีค่าความโปร่งแสงไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value > 0.05) กับกลุ่ม MT-TESSที่ความ
หนานอ้ยกว่า 0.5 มิลลิเมตร 

ค่าความแตกต่างของสี (ΔE00) 
การศึกษาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกชนิดแอด

วานซล์ิเทียมไดซิลิเกตที่ความโปรง่แสง ความหนา และแผ่นพืน้หลงัที่แตกต่างกนั ดว้ยการใชเ้ครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอรรุ์่น VITA Easyshade V พบว่าเซรามิกแต่ละกลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าความ
แตกต่างของสีแสดงดงัในตาราง  
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ตาราง 4 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสีเซรามิกชนิดลิเทียม
ไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงู 

ชนิด
ความ
โปรง่
แสง 

ชนิด
เซรามิก 

พืน้หลงั ความหนา (มิลลิเมตร) 
1.0  1.5  2.0  2.5  

HT ECAD Ti 9.98±1.51Aac 6.39±0.74ABac 4.83±0.60BCac 3.93±0.55Cac 
  TiY 5.36±0.63Ab 3.53±0.32ABb 2.63±0.72±BCb 2.11±0.76Cbc 
  TiP 7.11±0.75Abc 4.4 ±0.95ABbc 3.41±0.77BCbc *1.74±1.06Cb 
  Zr 11.91±1.02Aa 9.48±1.17ABa 6.8±0.86BCa 5.00±0.42Ca 

หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงูบนพืน้หลงัชนิดเดียวกนัที่
ความหนาแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

อกัษรภาษาอังกฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสงูที่ความหนาเดียวกนับนพืน้
หลงัที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

สญัลกัษณ ์* แสดงถึงค่าความแตกต่างของสีที่มีค่าต ่ากว่าค่า acceptability 

threshold (AT) ตามที่ก าหนดไวใ้นขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั (E00≤1.8)   
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ตาราง 5 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสีเซรามิกชนิดลิเทียม
ไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลาง 

ชนิด
ความ
โปรง่
แสง 

ชนิด
เซรามิก 

พืน้หลงั ความหนา (มิลลิเมตร) 
1.0  1.5  2.0  2.5  

MT ECAD Ti 6.62±0.93Aa 4.52±0.64ABa 3.15±0.37BCa 2.26±0.43Ca 
  TiY 2.94±0.40Ab 1.99±0.54ABb *1.08±0.42Bb *0.97±0.68Bb 
  TiP 6.11±0.96Aa 3.60±0.62ABab 2.23±0.33BCab *1.23±0.21Cab 
  Zr 6.26±0.68Aa 4.31±1.10ABa 2.31±0.26Bac *0.93±0.28Cb 

หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางบนพืน้หลังชนิด
เดียวกนัที่ความหนาแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

อกัษรภาษาอังกฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางที่ความหนา
เดียวกนับนพืน้หลงัที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

สญัลกัษณ ์* แสดงถึงค่าความแตกต่างของสีที่มีค่าต ่ากว่าค่า acceptability 

threshold (AT) ตามที่ก าหนดไวใ้นขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั (E00≤1.8)   
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ตาราง 6 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสีเซรามิกชนิดแอด
วานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงสงู 

ชนิด
ความ
โปรง่
แสง 

ชนิด
เซรามิก 

พืน้หลงั ความหนา (มิลลิเมตร) 
1.0  1.5  2.0  2.5  

HT TESS Ti 8.24±1.33Aac 3.90±1.81ABab 2.21±0.75Ab 2.38±1.18Bab 
 TiY 2.23±1.72Ab 2.06±0.95Ab *1.77±0.80Ab *1.74±0.43Ab 
  TiP 5.27±1.54Abc 2.21±1.80Bb *1.67±1.03Bb *1.64±0.39Bb 
  Zr 8.60±0.65Aa 7.53±0.82ABac 5.27±0.91BCa 3.75±0.89Ca 

หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงบนพืน้หลงัชนิด
เดียวกนัที่ความหนาแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

อกัษรภาษาอังกฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงสูงที่ความหนา
เดียวกนับนพืน้หลงัที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

สญัลกัษณ ์* แสดงถึงค่าความแตกต่างของสีที่มีค่าต ่ากว่าค่า acceptability 

threshold (AT) ตามที่ก าหนดไวใ้นขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั (E00≤1.8)   
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ตาราง 7 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสีเซรามิกชนิดแอด
วานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปรง่แสงปานกลาง 

ชนิด
ความ
โปรง่
แสง 

ชนิด
เซรามิก 

พืน้
หลงั 

ความหนา (มิลลิเมตร) 
1.0  1.5  2.0  2.5  

MT TESS Ti 6.50±1.40Aa 3.42±1.44ACa *1.53±0.15Ba *1.52±0.48BCab 
 TiY 2.21±0.75Ab *1.59±0.40Ab *1.50±0.47Aa *1.48±0.25Aa 
  TiP 3.29±1.19Abc 1.94±0.64ABCab *1.46±0.64Ba *1.46±0.66Ba 
  Zr 6.07±1.00Aac 4.84±0.64ABa 4.07±0.72BCb 2.71±0.64Cb 

หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางบนพืน้
หลงัชนิดเดียวกนัที่ความหนาแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

อกัษรภาษาอังกฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่า
ความแตกต่างของสีของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตความโปร่งแสงปานกลางที่ความ
หนาเดียวกนับนพืน้หลงัที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

สญัลกัษณ ์* แสดงถึงค่าความแตกต่างของสีที่มีค่าต ่ากว่าค่า acceptability 

threshold (AT) ตามที่ก าหนดไวใ้นขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั (E00≤1.8)   
 
 
 

จากตารางแสดงค่าความแตกต่างของสี พบว่าความหนามีอิทธิพลต่อค่าความแตกต่าง
ของสีกล่าวคือค่าความแตกต่างของสีมีแนวโน้มลดลงเมื่อเมื่อหนาเพิ่มขึน้ เมื่อพิจารณาที่ความ
หนาเดียวกันบนพืน้หลังที่แตกต่างกันพบว่าค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกบนแผ่นพืน้หลัง
ไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีเหลืองและสีชมพมูีแนวโนม้นอ้ยกว่าค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกบน
แผ่นพืน้หลงัไทเทเนียมและเซอรโ์คเนีย เมื่อพิจารณาที่ชนิดของเซรามิกพบว่า ค่าความแตกต่าง
ของสีของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตมีแนวโนม้นอ้ยกว่าค่าความแตกต่างของสีของ
เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต   
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความหนาของเซรามิก ท าการวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติดว้ย  
การทดสอบของครสัคาล-วลัลิส(Kruskal-Wallis test) และท าการทดสอบการเปรียบเทียบแพรไ์วส ์
(Pairwise comparison) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม พบว่าที่ความหนาต ่าสุด       
(1.0 มิลลิเมตร) ของเซรามิกทุกชนิดบนพืน้หลงัทุกประเภทมีค่าความแตกต่างของสีแตกต่างจาก
ความหนาสูงสุด (2.5 มิลลิเมตร) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95        
(p-value < 0.05) ยกเวน้ในกลุม่ HT-TESS และ MT-TESS บนพืน้หลงั TiY 

นอกจากนี ้ยังพบว่าชนิดของแผ่นพื ้นหลังก็มีอิทธิพลต่อค่าความแตกต่างของสีของ     
เซรามิก ท าการวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติดว้ยการทดสอบของครสัคาล-วลัลิส(Kruskal-Wallis test) 
และท าการทดสอบการเปรียบเทียบแพรไ์วส ์(Pairwise comparison) เปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่ม พบว่าค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกบนพืน้หลัง  TiY มีค่าน้อยกว่าค่าความ
แตกต่างของสีเซรามิกบนพืน้หลงั Zr ทุกชนิดและทุกความหนาของเซรามิกอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05)  เมื่อพิจารณาที่พืน้หลงั TiP พบว่าค่าความ
แตกต่างของสีของเซรามิก HT-ECAD และ HT-TESS บนพื ้นหลัง TiP มีค่าน้อยกว่าค่าความ
แตกต่างของสีเซรามิกบนพืน้หลงั Zr ทุกความหนาอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น
รอ้ยละ 95 (p-value < 0.05) และพบว่าเซรามิกทุกชนิดและทุกความหนาบนพืน้หลัง TiY มีค่า
ความแตกต่างของสีนอ้ยกว่าค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกทุกชนิดและทุกความหนาบนพืน้
หลงั Ti อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.05)  ยกเวน้กลุ่ม 
MT-TESS 2.0 และกลุม่ MT-TESS 2.5  

จากการพิจารณาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกพบว่าเซรามิกที่มีค่าความแตกต่าง
ของสีสงูกว่าค่า acceptability threshold (AT) คือกลุ่มเซรามิกดงัต่อไปนี ้กลุม่ HT-TESS 2.0 และ 
HT-TESS 2.5 บนพืน้หลงั TiY และ TiP กลุ่ม MT-TESS 1.5 บนพืน้หลงั TiY  กลุ่ม MT-TESS 2.0 
และกลุม่ MT-TESS 2.5 บนพืน้หลงั TiY TiP และTi กลุ่ม HT ECAD 2.5 บนพืน้หลงั TiP  กลุ่ม MT 
ECAD 2.0  บนพืน้หลงัTiY กลุม่ MT ECAD 2.5 บนพืน้หลงัTiY TiP และZr  
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

ในการศึกษาเรื่องงผลของความโปร่งแสงและความหนาของเซรามิกชนิดแอดวานซ์
ลิเทียมไดซิลิเกตต่อค่าความโปร่งแสงและความสามารถในการปิดสีหลักยึดรากเทียมประเภท
ต่างๆเปรียบเทียบกบัเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต ทางผูว้ิจยัไดน้ าผลการศกึษามาประเมินและท า
การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ จึงไดข้อ้สรุปการด าเนินงานแบ่งเป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผล 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาความโปร่งแสงของเซรามิกในงานการศึกษาวิจัยครัง้นีพ้บว่าความหนา  

ความโปร่งแสง และชนิดของเซรามิกมีผลต่อค่าความโปร่งแสง  เมื่อความหนาของเซรามิกเพิ่มขึน้
จะส่งผลใหค่้าความโปรง่แสงของเซรามิกทัง้สองชนิดลดลงตามล าดบั โดยพบว่าเซรามิกชนิดแอด
วานซล์ิเทียมไดซิลิเกตมีค่าความโปร่งแสงต ่ากว่าเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต ยกเวน้ความโปร่ง
แสงปานกลาง ที่ความหนา 2.5 mm พบว่าเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกชนิดแอด
วานซล์ิเทียมไดซิลิเกตใหค่้าความโปร่งแสงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95  

ในด้านค่าความแตกต่างของสีเซรามิกบนพืน้หลังที่จ  าลองหลักยึดรากเทียมประเภท
ต่างๆ พบว่าความหนาของเซรามิกมีผลต่อค่าความแตกต่างของสีเซรามิกบนพืน้หลงัหลกัยึดราก
เทียมทุกประเภท ยกเวน้เซรามิกกลุ่ม HT-TESS และกลุ่ม MT-TESS บนพืน้หลงั TiY ใหค่้าความ
แตกต่างของสีของเซรามิกไม่แตกต่างกันทุกความหนา และจากการศึกษาในครั้งนี ้ยังพบว่า
ประเภทของพืน้หลงัมีผลต่อค่าความแตกต่างของเซรามิกเช่นกนั โดยเซรามิกบนพืน้หลงัTiY และ 
TiP ใหค่้าความแตกต่างของสีนอ้ยกว่าบนพืน้หลงั Zr และ Ti ซึ่งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี  ้เซรามิก
ทัง้สองชนิดบนพืน้หลงั TiY ใหค่้าความแตกต่างของสีของเซรามิกนอ้ยกว่าเซรามิกบนพืน้หลงั Zr ที่
ทุกความหนาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ด้านพื ้นหลัง TiP พบว่ากลุ่ม HT-ECAD และกลุ่ม HT-
TESS บนพืน้หลงั TiP ใหค่้าความแตกต่างของสีนอ้ยกว่าเซรามิกบนแผ่นพืน้หลงั  Zr ที่ทุกๆความ
หนาและเซรามิกทัง้สองชนิดบนพืน้หลงั TiY ใหค่้าความแตกต่างของสีเซรามิกนอ้ยกว่าเซรามิกบน
พืน้หลงั Ti อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้เซรามิก กลุม่ MT-TESS 2.0 และกลุม่ MT-TESS 2.5  
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เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกที่มีค่าต ่ากว่าค่า AT ซึ่งบ่งบอกว่า    
เซรามิกสามารถปิดสีแผ่นพืน้หลงันัน้ๆได ้ซึ่งเซรามิกที่สามารถปิดสีของพืน้หลงัต่างๆ ไดม้ีดงัตาราง
ที่ 4-7 ได้แก่ เซรามิกกลุ่ม HT-TESS 2.0 และ HT-TESS 2.5 บนพืน้หลัง TiY และ TiP กลุ่ม MT-
TESS 1.5 บนพืน้หลงั TiY  กลุ่ม MT-TESS 2.0 และกลุ่ม MT-TESS 2.5 บนพืน้หลงั TiY TiP และ
Ti กลุ่ม HT ECAD 2.5 บนพืน้หลงั TiP  กลุ่ม MT-ECAD 2.0  บนพืน้หลงัTiY กลุ่ม MT-ECAD 2.5 
บนพืน้หลงัTiY TiP และZr  

จากขอ้มลูค่าความแตกต่างของสีที่กล่าวในขา้งตน้นัน้ เซรามิกกลุ่ม HT-TESS และ MT-
TESS ให้ค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกบนพื ้นหลัง TiY ไม่แตกต่างกันในทุกความหนา 
ประกอบกบักลุ่ม HT-TESS 2.0 กลุ่ม HT-TESS 2.5 กลุ่ม MT-TESS 1.5 กลุ่ม MT-TESS 2.0 และ
กลุ่ม MT-TESS 2.5 บนพืน้หลงั TiY มีค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกต ่ากว่าค่า AT จึงสรุปได้
ว่าเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตมีแนวโนม้ในการปิดสีหลกัยดึรากเทียม TiY ไดค่้อนขา้งด ี 

จากการศึกษางานวิจัยครัง้นีไ้ดป้ฏิเสธสมมติฐานทัง้สองขอ้ของงานวิจัย โดยสมมติฐาน
ขอ้ที่หนึ่งกล่าวว่า “ค่าความโปร่งแสงเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกกลุ่ม
ลิเทียมไดซิลิเกตไม่มีค่าแตกต่างกนัที่ความหนาและความโปรง่แสงต่างๆ” เนื่องจากพบว่าค่าความ
โปร่งแสงของเซรามิกมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ95 
เมื่อชนิด ความหนา และความโปร่งแสงของเซรามิกแตกต่างกนัออกไป และปฏิเสธสมมติฐานขอ้
สองที่กล่าวว่า “ค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกกลุ่มแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิก  
กลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตที่ความหนาและความโปร่งแสงต่างๆไม่แตกต่างกันบนพืน้หลงัชนิดต่างๆ” 
เช่นเดียวกัน เนื่องจากพบว่าค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ95 เมื่อชนิดของพื ้นหลังและความหนาของ        
เซรามิกแตกต่างกนัออกไป 

อภปิรายผล 
ความโปร่งแสงของวัตถุเป็นค าอธิบายลักษณะที่อยู่กึ่งกลางระหว่างความโปร่งใสและ

ความทึบแสง(15, 17, 56) เป็นคุณสมบติัทางแสงของวัตถุที่มีความสมัพันธ์กับปริมาณแสงที่ผ่านเขา้
มายังวตัถุและเกิดการส่องผ่านของแสง การสะทอ้นแสง การกระเจิงแสง การหักเหของแสง และ
การดูดกลืนแสงของวัตถุ (57, 58) ปริมาณของแสงที่ผ่านวัตถุได้มากเป็นการบ่งบอกว่าวัตถุนั้นมี
ลกัษณะโปร่งแสงมาก การวดัปริมาณความโปร่งแสงของวัตถุสามารถท าไดห้ลายวิธี (17, 29, 30, 53, 56) 
ค่าความโปร่งแสงและอัตราส่วนความแตกต่างเป็นค่าที่มักพบเห็นได้ในงานศึกษาวิจัยเพื่อวัด
ปริมาณความโปร่งแสงของวตัถุ ค่าความโปร่งแสงเป็นการวดัค่าความแตกต่างของสีของวตัถุบน
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พืน้หลงัสีขาวและพืน้หลงัสีด า(15, 17, 29, 53, 56) อตัราส่วนความแตกต่างเป็นอตัราส่วนการสะทอ้นแสง
ของวตัถบุนพืน้หลงัสีด าต่อการสะทอ้นแสงของวตัถบุนพืน้หลงัสีขาว(17, 53) อตัราสว่นความแตกต่าง
เป็นค่าหนึ่งที่ใชใ้นการอธิบายถึงปริมาณความทึบแสงของวัตถุ (17) จากการศึกษาคน้ควา้พบว่ามี
งานการศึกษาวิจยัไดศ้ึกษาเปรียบเทียบระหว่างค่าความโปร่งแสงและอตัราส่วนความแตกต่าง (59, 

60) แต่ก็ยังไม่พบขอ้สรุปว่าค่าความโปร่งแสงหรืออัตราส่วนความแตกต่าง วิธีใดเป็นวิธีที่ดีที่สุดใน
การวัดปริมาณความโปร่งแสงของวัตถุ  และค่าความโปร่งแสงเป็นวิธีหนึ่งที่ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายในการวัดปริมาณความโปร่งแสงของวัตถุและเป็นตัวแทนแสดงถึงความโปร่งแสงของ
วตัถุ(15, 17, 29, 56) การศึกษาในครัง้นีจ้ึงเลือกค่าความโปร่งแสงมาใชใ้นการวดัปรมิาณความโปรง่แสง
ของวตัถ ุ 

จากการศึกษาในครัง้นีพ้บว่าชนิดของเซรามิก ความหนาและความโปร่งแสงลว้นส่งผล
ต่อค่าความโปร่งแสงของเซรามิก ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาวิจัยก่อนหน้า มีการศึกษาถึงความ
หนาและความโปร่งแสงพบว่าทั้งสองปัจจัยส่งผลต่อค่าความโปร่งแสงของวัตถุ (15, 18, 30, 56) 
การศึกษาของ Pop-ciutrila และคณะ ในปีค.ศ.2021 ไดพ้บว่าชนิด และความหนาของเซรามิกส่ง
ผลโดยตรงกับความโปร่งแสงของวสัดุบูรณะเซรามิกลว้น (18) ร่วมกบัการศึกษาของ Arif และคณะ
ในปีค.ศ. 2019 ไดท้ าการสรุปว่าค่าความโปรง่แสงของเซรามิกจะเพิ่มขึน้เมื่อความหนาของเซรามิ
กลดลง โดยที่การเปลี่ยนแปลงของค่าความโปรง่แสงนัน้ขึน้อยู่กบัชนิดของเซรามิก(61) เมื่อพิจารณา
ในแง่ความหนาของเซรามิกนั้นพบว่าความหนาของเซรามิกส่งผลโดยตรงต่อปริมาณแสงที่ส่อง
ผ่านวตัถุ(56, 62, 63) กล่าวคือวตัถุที่มีความหนามากจะส่งผลใหแ้สงส่องผ่านวตัถไุดน้อ้ยท าใหว้ตัถุนัน้
มีลกัษณะทึบแสงหรือมีความโปร่งแสงต ่า(59) ในทิศทางเดียวกนัวตัถุที่มีความหนานอ้ยจะส่งผลให้
แสงส่องผ่านวัตถุไดม้ากท าใหว้ัตถุนั้นมีความโปร่งแสงสูง (59) ซึ่งชิน้บูรณะเซรามิกลว้นที่มีความ
โปร่งแสงสูงจะส่งผลท าใหส้ีดัง้เดิมของเนือ้ฟันภายใตว้ัสดุบูรณะปรากฏขึน้มาส่งผลต่อสีสุดทา้ย
ของวสัดบุูรณะและมีผลในดา้นความสวยงาม(62) ขณะเดียวกนัชิน้งานบูรณะเซรามิกลว้นที่มีความ
หนามาก มีลกัษณะทึบแสงจะมีความสามารถในการปกปิดสีดัง้เดิมของเนือ้ฟัน (53)ที่ทนัตแพทยไ์ม่
พึงประสงคไ์ด ้จากที่กล่าวมาขา้งตน้นัน้ทันตแพทยค์วรท าการประเมินสีดั้งเดิมของเนือ้ฟัน และ
ความหนาของวสัดบุูรณะก่อนการเตรียมฟันเพื่อรองรบัชิน้งานบูรณะเพื่อก่อใหเ้กิดความสวยงาม
สงูสดุในการบรูณะฟัน 

เมื่อพิจารณาถึงชนิดของเซรามิกในการศกึษาวิจยัครัง้นีพ้บว่าค่าความโปร่งแสงของเซรา
มิกกลุ่ม HT-TESS มีค่าต ่ากว่า HT-ECAD ที่ความหนาเดียวกัน ในขณะที่ ในความโปร่งแสง     
ปานกลางค่าความโปร่งแสงของ MT-TESS มีค่าต ่ากว่า MT-ECAD ที่ความหนา 1.0 1.5 และ 2.0 
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มิลลิเมตร ซึ่งไม่สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาก่อนหนา้ (30)ที่ไดท้ าการศึกษาถึงค่าความโปร่งแสงของ
เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตเปรียบเทียบกบัเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต ซึ่งพบว่าเซรา
มิกทั้งสองชนิดไม่มีความแตกต่างของค่าความโปร่งแสงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95 อย่างไรก็ตามการศึกษาถึงค่าความโปร่งแสงของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียม
ไดซิลิเกตมีการศึกษานอ้ย และยงัตอ้งการขอ้มลูเพิ่มเติม ในอนาคตจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึง
คณุสมบติัทางแสงรวมไปถึงความโปรง่แสงของเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต การศึกษา
ในครัง้นีน้ัน้พบว่าที่ความโปรง่แสงปานกลางความหนา 2.5 มิลลิเมตร ไม่พบความแตกต่างของค่า
ความโปรง่แสงของเซรามิกทัง้สองชนิด กล่าวคือที่ความหนา 2.5 มิลลิเมตร ค่าความโปรง่แสงของ
MT-TESS 2.5 และ MT-EACD 2.5 มีค่าใกลเ้คียงกัน สามารถน ามาใชแ้ทนกันได้ในกรณีที่ทันต
แพทยต์อ้งการวสัดบุูรณะที่มีความทึบแสงใกลเ้คียงกนั หรือใชส้  าหรบัสรา้งชิน้งานบรูณะที่ตอ้งการ
ความหนา 2.5 มิลลิเมตรขึน้ไป เช่น ครอบฟันบูรณะเซรามิกลว้นบนรากเทียม เป็นตน้ นอกจากนี ้
ในการศึกษาวิจัยในครัง้นีย้ังพบว่าเซรามิกชนิด  HT-TESS และเซรามิกชนิด MT-ECAD ที่ความ
หนาเดียวกันมีค่าความโปร่งแสงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กล่าวไดว้่าเซรามิกทั้ง
สองมีความโปร่งแสงใกลเ้คียงกัน และจากการศึกษาวิจัยในครัง้นีย้ังพบว่า  HT-TESS ที่มีความ
หนานอ้ยกว่า HT-ECAD 0.5 มิลลิเมตร มีค่าความโปร่งแสงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ และกลุ่มของHT-ECAD ที่ความหนา 1.5 และ2.0 มิลลิเมตร มีค่าความโปร่งแสงไม่แตกต่าง
กนักบักลุ่ม MT-TESS ที่ความหนานอ้ยกว่า0.5 มิลลิเมตร อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งเป็นขอ้มลู
ที่มีประโยชนส์  าหรบัทนัตแพทยท์ี่ตอ้งการวสัดบุูรณะที่มีความโปรง่แสงใกลเ้คียงกนัและกรอเตรียม
ฟันเพื่อรองรบัชิน้งานบูรณะในปริมาณที่นอ้ยกว่า จากขอ้มลูที่คน้พบจากการศึกษาวิจยัในครัง้นีท้ี่
ไดก้ลา่วมาในขา้งตน้สามารถกลา่วไดว้่าเซรามิกที่น ามาศึกษาทดลองมีค่าความโปรง่แสงใกลเ้คียง
กันในแต่ละสภาวะที่ไดก้ล่าวไป อย่างไรก็ตามในการสรา้งชิน้งานบูรณะนั้นยังมีปัจจัยอ่ืนๆและ
คณุสมบติัทางแสงของวสัดุบูรณะ(30)ที่ยงัตอ้งพิจารณาก่อนการตดัสินใจเลือกวสัดุเพื่อน ามาสรา้ง
วสัดบุรูณะ 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการปิดสีหลักยึดรากเทียมประเภทต่างๆของเซรามิกทั้ง
สองชนิด โดยการวดัค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกบนแผ่นพืน้หลงัที่จ  าลองหลกัยึดรากเทียม
ประเภทต่างๆ จากการศึกษาวิจัยในครัง้นีพ้บว่าเมื่อความหนาของเซรามิกมีการเพิ่มขึน้จาก 1.0 
มิลลิเมตร เป็น 2.5 มิลลิเมตรพบว่าค่าความแตกต่างของสีเซรามิกมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ในเซรามิกทุกชนิดและทุกความหนาสอดคล้องกับการ
ศึกษาวิจัยก่อนหน้า(8, 64, 65) ที่พบว่าเมื่อความหนาของเซรามิกมีผลต่อค่าความแตกต่างของสีของ
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เซรามิกทั้งค่าความแตกต่างของสีจากระบบค่าสีซีแล็บ(ΔEab)และจากระบบค่าสีซีไออีดีอี 

2000(ΔE00) บนหลกัยึดรากเทียมประเภทที่แตกต่างกนั โดยเป็นไปในท านองเดียวกนัคือเมื่อความ
หนาเพิ่มขึน้ ค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกจะลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม
จากการศึกษาวิจัยครัง้นีไ้ดพ้บขอ้ยกเวน้คือเซรามิกกลุ่ม HT-TESS และกลุ่ม MT-TESS บนพืน้
หลงั TiY พบว่าค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกที่แต่ละความหนาไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ซึ่งอาจกล่าวไดว้่าความหนาของเซรามิกมีผล
นอ้ยต่อเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตบนพืน้หลงั TiY จากขอ้มลูที่กล่าวมาขา้งตน้นัน้ท า
ใหเ้ห็นว่านอกจากความหนาของเซรามิกแลว้ ประเภทชนิดของแผ่นพืน้หลงัหลักยึดรากเทียมก็
สง่ผลต่อค่าความแตกต่างของสีของเซรามิก เมื่อพิจารณาที่ประเภทของแผ่นพืน้หลงัที่จ  าลองหลกั
ยึดรากเทียมประเภทต่างๆ การท าอโนไดซบ์นหลกัยึดรากเทียมไทเทเนียมเป็นสีเหลืองและสีชมพู
สง่ผลใหค่้าความแตกต่างของสีของเซรามิกมีค่าลดลง เป็นปัจจยัที่ช่วยสง่ผลในเรื่องความสามารถ
ในการปิดสีของวัสดุบูรณะครอบฟันบนรากเทียม สอดคล้องกับการศึกษาวิจัยก่อนหน้า (12, 66) 
พบว่าการท าอโนไดซส์ีเหลืองหรือสีชมพูบนโลหะไทเทเนียมเพื่อเป็นหลกัยึดรากเทียมส่งผลใหค่้า

ความแตกต่างของสีทัง้ค่าความแตกต่างของสีจากระบบค่าสีซีแล็บ (ΔEab) และจากระบบค่าสีซีไอ

อีดีอี 2000 (ΔE00) ของเซรามิกมีค่าลดลง และส่งผลต่อความสวยงามของชิน้งานบูรณะครอบฟัน
บนรากเทียม(66) นอกจากนีม้ีการศึกษาพบว่าการท าอโนไดซบ์นโลหะไทเทเนียมช่วยลดการติดสี
ของเนือ้เยื่อรอบๆรากเทียมเมื่อเปรียบเทียบกบัการใชโ้ลหะไทเทเนียมเป็นหลกัยดึรากเทียม (67) และ
ยังมีการศึกษาพบว่าการท าอโนไดซท์ั้งสีเหลืองและสีชมพูส่งผลใหเ้กิดความสวยงามของเหงือก
โดยเฉพาะในบรเิวณฟันหนา้บนซึ่งเป็นบรเิวณที่ตอ้งการความสวยงามสงูสดุ(11, 12, 67, 68)  

เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการปิดสีแผ่นพืน้หลงั ในการศึกษาวิจยัครัง้นีพ้บว่ากลุ่ม
เซรามิกส่วนใหญ่มีค่าความแตกต่างของสีสูงกว่าค่า PT ตามมาตรฐานISO/TR28642:2016 
(54)ขององคก์รมาตรฐานสากล (The international organization for standardization) ค่า PT คือ
ค่าความแตกต่างของสีที่ถูกรบัรูไ้ดโ้ดยผูส้งัเกตการณจ์ านวน 50%จากทัง้หมดภายใตส้ถานการณ์
เดียวกัน อย่างไรก็ตามในการศึกษานีก้็พบว่ามีเซรามิกบางกลุ่มที่มีค่าความแตกต่างของสีสูงกว่า
ค่า PT แต่ค่าความแตกต่างของสีนั้นต ่ากว่าค่า AT ซึ่งค่า AT ตาม ISO/TR28642:2016 คือค่า
ความแตกต่างของสีที่ยอมรับได้โดยผู้สังเกตการณ์ เป็นจ านวน 50% จากทั้งหมดภายใต้
สถานการณ์เดียวกัน(52)   ซึ่งกล่าวไดว้่าเซรามิกกลุ่มนัน้ๆที่มีค่าความแตกต่างของสีต ่ากว่าค่า  AT 
สามารถปิดสีพืน้หลงัได ้ไดม้ีการศึกษา(16, 19, 20) พบว่าวสัดุบูรณะที่มีความหนาตัง้แต่ 2 มิลลิเมตร
ขึ ้นไปสามารถปิดสี เนื ้อฟันภายใต้วัสดุบูรณะรวมไปถึงสามารถปิดสีของโลหะได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาวิจยัในครัง้นีพ้บว่าเซรามิกที่สามารถปิดสีของแผ่นพืน้หลงั
ได้นั้นมีความหนาตั้งแต่ 2.0 มิลลิเมตรขึน้ไป อันได้แก่เซรามิกตามตารางที่  4 -7 ซึ่งมีรายการ
ดงัต่อไปนี ้เซรามิกกลุ่ม HT-ECAD 2.5 บนพืน้หลงั TiP  กลุม่ MT-ECAD 2.0  บนพืน้หลงัTiY กลุ่ม 
MT-ECAD 2.5 บนพืน้หลงัTiY TiP และZr กลุ่ม HT-TESS 2.0 และ HT-TESS 2.5 บนพืน้หลงั TiY 
และ TiP กลุ่ม MT-TESS 1.5 บนพืน้หลงั TiY  กลุม่ MT-TESS 2.0 และกลุม่ MT-TESS 2.5 บนพืน้
หลงั TiY TiP และTi  แต่เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการปิดสีของโลหะไทเทเนียมนัน้ พบว่า
เซรามิกกลุ่ม HT-ECAD  กลุ่ม MT-ECAD และกลุ่ม HT-TESS ถึงแม้จะมีความหนาตั้งแต่ 2 
มิลลิเมตรขึ ้นไปก็ไม่สามารถปิดสีของโลหะไทเทเนียมได้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Jirajariyavej และคณะ ในปีค.ศ.2017 การศึกษาวิจยัเซรามิกที่มีความหนาและชนิดที่แตกต่างกนั
มาศกึษาถึงค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกบนพืน้หลงัประเภทต่างๆที่จ  าลองหลกัยดึรากเทียม 
โดยพบว่าเซรามิกทุกชนิดที่น ามาศึกษาถึงแม้จะมีความหนามากกว่า 2 มิลลิเมตรขึน้ไปก็ไม่
สามารถปิดสีของโลหะไทเทเนียมได้(8)  

เมื่อพิจารณาที่เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตและพืน้หลงัไทเทเนียมชุบอโนไดซ์
สีเหลือง พบว่าค่าความแตกต่างของสีของกลุ่ม HT-TESS และกลุ่ม MT-TESS บนพืน้หลงั TiY ให้
ค่าไม่แตกต่างกันในแต่ละความหนาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 
รว่มกบักลุ่ม HT-TESS 2.0 กลุ่ม HT-TESS 2.5 กลุ่ม MT-TESS 1.5 กลุ่ม MT-TESS 2.0 และกลุ่ม 
MT-TESS 2.5 บนพืน้หลงั TiY ใหค่้าความแตกต่างของสีของเซรามิกนอ้ยกว่าค่า AT จึงสรุปไดว้่า
เซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกตมีแนวโนม้ในการปิดสีหลกัยึดรากเทียม TiY ไดค่้อนขา้งดี
นัน้เมื่อพิจารณาที่ค่าสีในแกน L แกน a และแกน b ของบล็อกเซรามิกชนิดแอดวานซล์ิเทียมไดซิลิ
เกต พบว่า ทัง้กลุ่ม HT-TESS (ค่าสีแกน L=72.9 แกน a =-0.8 และแกน b=27.8) และกลุ่ม MT-
TESS (ค่าสีแกน L=76.1 แกน a =1.1 และแกน b=42.7) มีค่าในแนวแกน b ที่สูงกว่าบล็อก
ลิเทียมไดซิลิเกต (อา้งอิงจากตารางที่ 8 ในภาคผนวก) ซึ่งแสดงถึงความเป็นสีเหลืองที่มากกว่าซึ่ง
น่าจะสง่ผลใหส้ามารถปิดสีพืน้หลงัไทเทเนียมชบุอโนไดซส์ีเหลืองไดดี้กว่า 

เมื่อท าการวดัค่าสีเซรามิกบนแผ่นพืน้หลงัเซอรโ์คเนียพบว่าเซรามิกส่วนใหญ่ไม่สามารถ
ปิดสีของแผ่นพืน้หลงัเซอรโ์คเนียไดซ้ึ่งไม่สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาก่อนหนา้(9, 12) ซึ่งท าการศึกษา
การปิดสีหลกัยึดรากเทียมประเภทต่างๆดว้ยเซรามิกที่แตกต่างกันออกไปพบว่าหลกัยึดรากเทียม
จากเซอรโ์คเนียสามารถช่วยในเรื่องสีและความสวยงามของชิน้งานบูรณะไดดี้กว่าหลักยึดราก
เทียมประเภทอ่ืน อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ  Jirajariyavej และคณะ ในปีค.ศ.2017 และ 
Chongkavinit และ Anunmana ในปี ค.ศ 2021 ไดม้ีการศึกษาการปิดสีหลกัยึดรากเทียมประเภท
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ต่างๆดว้ยเซรามิกที่แตกต่างกนัออกไปผ่านการวดัค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกโดยมีการใช้
เซอรโ์คเนียสองชนิด คือเซอรโ์คเนียเฉดสีขาว และเซอรโ์คเนียเฉดสีเหลืองเป็นหลกัยึดรากเทียม 
พบว่าการใช้เซอรโ์คเนียเฉดสีเหลืองเป็นหลักยึดรากเทียมให้ค่าความแตกต่างของสีของ          
เซรามิกน้อยกว่าการใช้หลักยึดรากเทียมเซอรโ์คเนียเฉดสีขาว (8,64) และพบว่าการใช้หลักยึด      
รากเทียมเซอรโ์คเนียเฉดสีเหลืองช่วยในเรื่องความสวยงามของชิน้งานบูรณะ (8) ดังนัน้การศึกษา
วิจยัในอนาคตควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการปิดสีหลกัยึดรากเทียมดว้ยเซรามิกชนิดแอดวานซ์
ลิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต โดยใชเ้ซอรโ์คเนียสีขาวและเซอรโ์คเนียสีเหลืองเป็น
หลกัยึดรากเทียม เพื่อเป็นแนวทางใหแ้ก่ทันตแพทยใ์นการเลือกใชช้นิดของหลกัยึดรากเทียมและ
เซรามิกส าหรบัใชใ้นการบรูณะครอบฟันบนรากเทียม 

การศึกษาวิจัยในครัง้นีไ้ดเ้ลือกใชซ้ีเมนตล์องสีฟันสีใสเพื่อจ าลองการยึดชิน้งานบูรณะ
ครอบฟันเซรามิก ล้วนบนรากเทียม เพื่อเป็นการควบคุมปัจจัยในแง่เฉดสีของซีเมนต ์จากการ
ศึกษาวิจยัของ Soares และคณะในปี ค.ศ. 2022 ไดพ้บว่าลกัษณะความทึบแสงและความใสของ
ซีเมนตส์ง่ผลต่อความสามารถในการปิดสีหลกัยดึรากเทียมของเซรามิก(65) อย่างไรก็ตามการศึกษา
การปิดสีโดยใชเ้ซรามิกชนิดต่างๆรว่มกบัซีเมนต์ความหนาต่างๆ พบว่าความหนาของซีเมนตจ์ะไม่
ส่งผลต่อสีสุดท้ายของวัสดุบูรณะเมื่อเซรามิกมีความหนาตั้งแต่  2 มิลลิเมตรขึน้ไป(19) ดังนั้นใน
การศึกษาในอนาคตจึงควรมีการศึกษาถึงผลของเฉดสีและคุณสมบติัทางแสงของซีเมนต์รวมทั้ง
ความหนาของซีเมนต์ต่อความสามารถในการปิดสีหลักยึดรากเทียมหรือในการปิดสีเนื ้อฟัน
ธรรมชาติ เพื่อเป็นแนวทางส าหรบัทันตแพทยใ์นการเลือกใชว้ัสดุส  าหรบัการบูรณะฟันหรือราก
เทียมต่อไป 

การศึกษาวิจัยในครัง้นีน้ัน้ไดศ้ึกษาถึงความโปร่งแสงของเซรามิกและความสามารถใน
การปิดสีหลักยึดรากเทียมของเซรามิก โดยผ่านการวัดค่าความโปร่งแสง(TP00) และค่าความ

แตกต่างของสี(ΔE00) ซึ่งทัง้สองค่าที่ใชใ้นการศึกษาวิจยัครัง้นีน้ัน้เป็นค่าที่ไดม้าจากการค านวณใน
ระบบค่าสีซีไออีดีอี 2000 (CIEDE 2000) เมื่อท าการศึกษาถึงการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาพบว่าทั้ง
ระบบค่าสีซีแล็บ (CIELab) และระบบค่าสีซีไออีดีอี 2000 (CIEDE 2000) เป็นระบบค่าสีที่มีการ
น ามาใชใ้นการศึกษาความสมัพนัธข์องค่าสีอย่างแพรห่ลาย โดยระบบค่าสีซีไออีดีอี 2000 (CIEDE 
2000)  เกิดมาจากการที่คณะกรรมาธิการระหว่างประเทศว่าด้วยเรื่องความส่องสว่าง (The 
Commission Internationale de l’Eclairage; CIE) ต้องการที่จะมีการปรับปรุงการวัดค่าสีให้มี
ความใกลเ้คียงกับการรบัสีของตามนุษย ์จึงไดพ้ัฒนาระบบค่าสีซีไออีดีอี 2000 (CIEDE 2000)  
ขึน้มาจากระบบค่าสีซีแล็บ(48, 53)ซึ่งเดิมมีการวดัระยะของค่าสีโดยที่มีน า้หนกัของค่าสีแต่ละชนิดมี
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น า้หนกัเท่าๆกนั ซึ่งอาจท าใหค่้าสีที่ออกมามีความคลาดเคลื่อนจากการรบัสีของตามนุษยไ์ด ้และ
จากการศึกษาเปรียบค่าสีทั้งสองระบบ (51,52) พบว่าค่าสีจากระบบค่าสีซีไออีดีอี 2000 (CIEDE 
2000)  ใหค่้าสีที่ใกลเ้คียงกับค่าสีที่มองเห็นจากตามนุษยม์ากกว่าระบบค่าสีซีแล็บ ทางผูว้ิจัยจึง
เลือกวดัค่าความโปร่งแสงและค่าความแตกต่างของสีของเซรามิกจากการอา้งอิงระบบค่าสีซีไออีดี
อี 2000 (CIEDE 2000) 

ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากการศึกษานีเ้ป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ซึ่งเป็นการจ าลอง

สภาวะการใชง้านจรงิในทางคลินิก ซึ่งส่งผลใหเ้กิดขอ้จ ากดัในงานวิจยัอยู๋ในบางประการ กล่าวคือ
ในงานวิจยัในครัง้นีม้ีการตดับล็อกเซรามิกออกเป็นแผ่นรูปทรงสี่เหลี่ยม หนา้ตดัเรียบ มีความหนา
ของชิน้งานเท่ากันตลอดทัง้ชิน้ แต่ในทางคลินิกนัน้วัสดุบูรณะมีปุ่ มนูน ส่วนเวา้โคง้ หรือหลุมร่อง
ฟันตามลกัษณะกายวิภาคของฟันธรรมชาติ ซึ่งส่งผลต่อลกัษณะของแสงที่ส่องผ่านเขา้มายังวสัดุ
และเกิดการสะท้อนแสง กระเจิงแสง การหักเหของแสง รวมไปถึงการส่องผ่านของแสงที่อาจมี
ความแตกต่างออกไปจากวตัถุที่มีลกัษณะแบนเรียบ และมีความหนาเท่ากนัทัง้ชิน้งาน รวมไปถึง
แผ่นพืน้หลงัที่จ  าลองหลกัยึดรากเทียมที่น ามาใชใ้นการศึกษาทดลองในครัง้นีน้ัน้ก็มีลกัษณะแบน
ราบและมีความหนาเท่ากนัตลอดทัง้ชิน้ ซึ่งอาจสง่ผลใหแ้สงที่ผ่านเขา้มามีลกัษณะต่างจากในหลกั
ยึดรากเทียมที่ใชใ้นทางคลินิกที่มีลกัษณะของส่วนเวา้โคง้ได้ ดังนัน้ในการศึกษาในอนาคตควรมี
การทดสอบโดยท าการขึน้รูปหลกัยึดรากเทียมและครอบฟันบนรากเทียม เพื่อใหไ้ดผ้ลการศึกษา
ใกลเ้คียงกบัการใชง้านจรงิในทางคลินิก  
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ตาราง 8 แสดงค่าสีในแนวแกน L แกน a และแกน b ของบล็อกเซรามิก 

ชนิดความโปรง่
แสง 

ชนิดเซรามิก ค่าสี 

แกน L แกน a แกน b 

HT ECAD 75.3 -1.5 12 

 TESS 72.9 -0.8 27.8 

MT ECAD 82.3 0.1 17.3 

 TESS 76.1 1.1 42.7 

 

 

 

 

 

 

 



  66 

ตาราง 9 แสดงการวิเคราะหค์วามแปรปรวนสามทาง ระหว่างตวัแปรตน้และค่าความโปรง่แสงของ
เซรามิก 

Source Sum of 
Squares 

df Mean square F Sig 

Thickness 906.950 3 302.317 830.143 .000 

Translucency 69.797 1 69.797 191.659 .000 

Type 87.384 1 87.384 239.952 .000 

Thickness * Translucency 7.858 3 2.619 7.193 .000 

Thickness * Type 3.003 3 1.001 2.748 .046 

Translucency * Type .289 1 .289 .793 .375 

Thickness * Translucency * 
Type 

4.688 3 1.563 4.291 .007 

Error 40.787 112 .364   

Total 7629.592 128    
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ตาราง 10 แสดงตารางสถิติการทดสอบของครสัคาล-วลัลิส(Kruskal-Wallis test)ของค่าความ
แตกต่างของสีของเซรามิก 

 

 

 

 

 
 

ตาราง 11 แสดงเลขการผลิตของเซรามิกชนิดต่างๆ 

ชื่อเซรามิก ชื่อทางการคา้ ชนิดความโปรง่แสง เลขที่ผลิต 

ลิเทียมไดซิลิเกต  IPSTM e.max CAD สงู (HT) YB54GB 

 IPSTM e.max CAD ปานกลาง (MT) Z03G45 

แอดวานซล์ิเทียมไดซิลิเกต CEREC TesseraTM สงู (HT) 16013116 

 CEREC TesseraTM ปานกลาง (MT) 16013448 

 

 DeltaE 

Kruskal-Wallis H 437.600 
df 63 

Asymp. Sig. .000 

a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable: Group 
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ภาพประกอบ 16 แสดงเครื่องตดัใบเลื่อยเพชร (IsoMet 1000 precision saw , Buehler , U.S.A.) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงเครื่องขดัผิววสัด ุ(Nano 1000T grinder polisher, USA) 
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ภาพประกอบ 18 แสดงสารเคลือบผิวเซรามิก (Dentsply Sirona universal overglaze high flu, 
Dentsply Sirona , USA) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงสารเคลือบผิวเซรามิกสีธรรมชาติ (Natural-shade glaze, IPS e.max 
CAD crystal/glaze paste, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) 
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ภาพประกอบ 20 แสดงซีเมนตล์องสีฟันสีใส (Nx3 Try in gel-clear, Kerr, USA)



 

ประวัติผู้เขียน 
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