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บทคัดย่อ 

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบผลของกระบวนการขััดและกระบวนการเคลืือบผิิวต่่อความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุ ุ

ประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิกที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคมสองชนิิดได้้แก่่ วีีต้้า อีีนามิก และเซราสมาร์ท ทั้้�งก่่อนและหลัังการจำำ�ลองการแปรงฟััน 

โดยใช้้กลุ่่�มตััวอย่่างทั้้�งหมด 40 ชิ้้�น แบ่่งเป็็น 4 กลุ่่�มกลุ่่�มละ 10 ชิ้้�นตััวอย่่าง โดยกลุ่่�มที่่� 1 และกลุ่่�มที่่� 3 คืือวีีต้้า อีีนามิกและเซราสมาร์ท

ที่่�ขัดด้้วยชุดหััวขััดลััสเตอร์์สำำ�หรัับโพลีเซรามิก กลุ่่�มที่่� 2 และกลุ่่�มที่่� 4 คืือวีีต้้า อีีนามิกที่่�ทาสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสงวีีต้้าอีนามิกเกลซ  

และเซราสมาร์ทที่่�ทาสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง ออพทิเกลซ โดยนำำ�วััสดุุทุุกชิ้้�นไปขััดด้้วยกระดาษทรายเบอร์์ 600, 800 และ 1200 และ

นำำ�ไปวััดค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นครั้้�งที่่� 1 ด้้วยเครื่่�องโปรไฟโลมิิเตอร์์ชนิิดสััมผััส จากนั้้�นนำำ�ไปผ่่านกระบวนการเตรียีมพื้้�นผิิว 

ตามกลุ่่�มที่่�กำำ�หนด ด้้วยการขััดด้้วยหััวขััด หรืือทาสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสงตามที่่�บริิษััทผู้้�ผลิิตแนะนำำ� จากนั้้�นนำำ�ไปวััดค่่าความหยาบ

พื้้�นผิิวเฉลี่่�ยครั้้�งที่่� 2 แล้้วจึึงนำำ�วััสดุุทุุกกลุ่่�มไปผ่่านการแปรงฟัันร่่วมกัับยาสีีฟัันด้้วยเครื่่�องจำำ�ลองการแปรงฟัันเป็็นจำำ�นวน 20,000 รอบ 

และนำำ�ไปวััดค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยครั้้�งที่่� 3 ทำำ�การวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิิติิการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนสองทาง ตามด้้วยการ 

เปรีียบเทีียบเชิิงพหุคููณชนิิดทููคีีย์์ กำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คััญที่่�ร้อยละ 95 จากผลการศึึกษาพบว่่าทุกกลุ่่�มมีีค่่าเฉลี่่�ยความหยาบพื้้�นผิิวเริ่่�มต้้น 

ไม่่แตกต่่างกัันอย่า่งมีีนััยสำำ�คััญ และเม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านกระบวนการเตรีียมพื้้�นผิิว พบว่่าวัสดุุทั้้�งสองชนิิดที่่�ทำำ�การขััดด้้วยหัวขััดให้้ค่่าความหยาบ

พื้้�นผิิวเฉลี่่�ยที่่�ไม่่แตกต่่างกััน แต่่กลุ่่�มวััสดุุที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิวให้้ค่่าเฉลี่่�ยที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ โดยพบว่่ากลุ่่�มเซราสมาร์ทที่่�ทำำ�การ 

เคลืือบผิิว ให้้ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยมากที่่�สุด และเม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านกระบวนการแปรงฟัันแล้้ววััดค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยครั้้�งที่่� 3 พบว่่า

ทุุกกลุ่่�มมีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ โดยกลุ่่�มเซราสมาร์ทที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิวมีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยมากที่่�สุด 

จากผลการศึึกษาสรุุปได้้ว่่ากระบวนการขััดและเคลืือบผิิวในวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิกส์์ที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคมนั้้�นมีีประสิิทธิิภาพ

ที่่�ใกล้้เคีียงกัันเม่ื่�อวััดผลทัันทีี แต่่ภายหลัังผ่่านการจำำ�ลองการใช้้งานในช่่องปากโดยการแปรงฟััน สำำ�หรัับวััสดุุวีีต้้า อีีนามิกนั้้�นทั้้�งสองกระบวนการ

ให้้ผลที่่�ไม่่แตกต่่างกััน แต่่สำำ�หรัับวััสดุุในกลุ่่�มเซราสมาร์ทพบว่่าการขััดด้้วยหัวขััดนั้้�นให้้ประสิิทธิิภาพต่อความเรีียบของผิิวชิ้้�นงานที่่�ดีกว่่าการ

เคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง

คำำ�สำำ�คัญ: แคดแคม, เซรามิกส์์ทางทัันตกรรม, การเคลืือบผิิว, ไฮบริิดเรซิิน-เซรามิก, การขััด 
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Abstract

บทนำ�

	 The aim of this study was to compare the effect of polishing and glazing procedure on surface roughness of 

hybrid resin-ceramic CAD/CAM materials before and after tooth brushing simulation. 40 tested specimens (n = 20 per 

material) were prepared of CAD/CAM blocks from Polymer infiltrated ceramic network or PICN (Vita Enamic) and 

resin nanoceramics (CeraSmart). All specimens were randomly divided into 4 groups (10 specimens each). Group 

1 (VM) and 3 (CM): Vita Enamic and CeraSmart were polished with hybrid resin-ceramic polishing kit. Group 2 (VG) 

and 4 (CG): Vita Enamic and CeraSmart were glazed with light-cured glazing materials. All specimens were polished 

with silicon carbide paper 600, 800 and 1200 grits. Group VM and CM then were polished with hybrid resin-ceramic 

polishing kit (Poly-ceramic, Meisinger, USA) and Group VG and CG were glazed with light-cured glazing material (Vita 

Enamic glaze and Optiglaze, respectively). After that, all specimens were brushed 20,000 cycles with tooth brushing 

machine (v8-cross brushing machine, Sabri Dental enterprise, Inc. Illinois, USA). The average surface roughness (Ra) 

was obtained from contact type profilometer after surface polishing with SiC paper (Ra1), after surface treatment 

(Ra2) and after 20,000 cycles of brushing simulation (Ra3). Data were analyzed using two-way repeated measures 

ANOVA and Tukey HSD test with the level of significance at p<0.05. The mean Ra1 of all groups showed no significant 

difference. After surface treatment, the mean Ra2 of polished groups were not significantly different, whereas glazed 

groups were significantly different. The mean Ra2 of CG was the highest. After 20,000 brushing cycles, the mean Ra3 

of all groups increased in the order CG, VM and VG, CM, respectively. From the result of this study, the polishing and 

glazing procedures were effective similarly when the surface roughness were measured immediately. After tooth 

brushing simulation, for Vita Enamic, both polishing and glazing procedures were not different. However, polishing 

of CeraSmart yields superior effectiveness compared to glazing procedure with light-cured glazing materials
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	 ในปััจจุุบัันความต้้องการทางด้้านทัันตกรรมความสวยงาม

ได้้เพิ่่�มสููงขึ้้�น ทำำ�ให้้มีีวััสดุุทางทัันตกรรมที่่�มีความสวยงามคล้้ายคลึึงฟััน

ธรรมชาติถููกผลิตออกมามากขึ้้�นตามมา รวมไปถึึงวิิธีีการขึ้้�นรููปวััสดุุ

ที่่�ทำำ�ได้้ง่่าย รวดเร็็ว และมีีความแม่่นยำำ�สููงขึ้้�น ได้้แก่่ การขึ้้�นรููปด้้วย

ระบบออกแบบและผลิตชิ้้�นงานด้้วยคอมพิิวเตอร์์ หรืือ แคดแคม 

(Computer-aided design and computer-aided manufacturing 

or CAD/CAM) โดยหน่ึ่�งในวััสดุุที่่�นิยมนำำ�มาขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคมนั้้�น 

ได้้แก่่ วััสดุุในกลุ่่�มกลาสเซรามิกส์์ (Glass ceramics)1 ตััวอย่่างของ

บล็็อคกลาสเซรามิกส์์แบบดั้้�งเดิิม (Conventional glass ceramics) 

เช่่น วััสดุุในกลุ่่�มลิิเทีียมไดซิิลิิเกต (Lithium disilicate) นั้้�นเป็็นวััสดุุ

ที่่�มีความสวยงามรวมทั้้�งความแข็็งแรงที่่�สูง สามารถใช้้งานได้้ทั้้�งฟัันหน้้า

และฟัันหลััง โดยมีหลายการศึึกษาที่่�รายงานถึึงคุุณสมบััติิทางกายภาพ
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และทางกลที่่�ดีของวััสดุุ อาทิเช่่น มีีความต้้านทานต่่อการแตกหัักสููง 

(High fracture resistance) และมีีอััตราการสึึกของวััสดุุต่ำำ�� (Low 

material wear)2 แต่่ก็็มีีหลายการศึึกษาที่่�รายงานถึึงข้้อจำำ�กััด 

ของวััสดุุเซรามิกส์์ในกลุ่่�มนี้้� อัันเน่ื่�องมาจากคุุณสมบััติิของวััสดุุที่่�มี

ความเปราะทำำ�ให้้เกิิดการแตกหััก หรืือ การทำำ�ให้้ฟัันคู่่�สบสึึกได้้สููง 

ข้้อด้้อยของวััสดุุในกลุ่่�มนี้้�ยัังได้้แก่่กรณีีที่่�ต้้องกลึึงขอบชิ้้�นงานที่่�มีี 

ความบางมาก อาจทำำ�ให้้เกิิดการแตกบิ่่�นตามขอบได้้ง่่าย อัันเน่ื่�อง

มาจากความเปราะของตััววััสดุุ และการสิ้้�นเปลืืองของหััวกลึึงอัันเน่ื่�อง

มาจากความแข็็งของตััววััสดุุอีีกทั้้�งวััสดุุในกลุ่่�มนี้้�ภายหลัังการขััดแต่่ง

แล้้วอาจจำำ�เป็็นต้้องทำำ�การเคลืือบผิิว (Firing Glaze) อีีกครั้้�งก่่อน

ยึึดชิ้้�นงานในช่่องปาก เพ่ื่�อให้้ได้้ความเรีียบเงาและความสวยงามที่่�

เหมาะสม จึึงอาจต้้องอาศัยระยะเวลาการทำำ�งานในคลิินิิกที่่�มากกว่่า 

1 ครั้้�ง อีีกทั้้�งหากเกิิดความความเสีียหายภายหลัังการยึึดชิ้้�นงานใน

ช่่องปากการแก้้ไขซ่่อมแซมชิ้้�นงานก็็ยัังมีีขั้้�นตอนที่่�ยุ่่�งยาก3  

	จึึ งมีีความพยายามในการพััฒนาวัสดุุชนิิดใหม่่เพ่ื่�อลดข้้อด้้อย 

บางประการของวััสดุุในกลุ่่�มกลาสเซรามิกส์์โดยการนำำ�คุุณสมบััติิที่่�ดี

ของโพลิเมอร์์มาช่วยเสริิมคุุณสมบััติิของวััสดุุ โดยอาจเรีียกวััสดุุใน

กลุ่่�มนี้้�ว่่าไฮบริิดเรซิิน-เซรามิก “Hybrid resin-ceramic CAD/CAM 

materials”2 ตััวอย่่างของวััสดุุในกลุ่่�มนี้้�ได้้แก่่ วััสดุุชนิิดโครงข่่ายเซรามิก

อััดแทรกด้้วยโพลิเมอร์์ หรืือพีีไอซีีเอ็็น (Polymer-infiltrated ceramic  

network; PICN) และเรซิิน นาโนเซรามิกส์์ (Resin nanoceramics) 

โดยพบว่่าวััสดุุในกลุ่่�มนี้้�มีีคุุณสมบััติิความยืืดหยุ่่�น (Modulus of 

elasticity) ที่่�ใกล้้เคีียงกัับเนื้้�อฟัันธรรมชาติ มีีความสวยงามที่่�เหมาะสม 

สามารถกลึึงชิ้้�นงานได้้รวดเร็็ว และทำำ�การเตรีียมผิิวชิ้้�นงานก่่อนยึึดได้้

โดยการขััด หรืือ เคลืือบผิิวโดยวัสดุุเรซิิน (Resin coating) ทำำ�ให้้สามารถ

ขึ้้�นรููปชิ้้�นงานและเตรีียมพื้้�นผิิวให้้เหมาะสมก่่อนยึึดในครั้้�งเดีียวได้้

โดยการขััดหรืือเคลืือบผิิว และยัังสามารถซ่่อมแซมหรืือขััดแต่่งใน

ช่่องปากได้้ง่่ายเม่ื่�อเกิิดความเสีียหายจากการใช้้งาน แต่่วััสดุุในกลุ่่�มนี้้�

ก็็มีีด้้อย อาทิเช่่น อััตราการสึึกของวััสดุุที่่�มาก ความเงางามและความ

คงทนของสีีที่่�ด้อยกว่่าวัสดุุในกลุ่่�มกลาสเซรามิกส์์4    

	 โดยวัสดุุประเภทนี้้�อาจแบ่่งออกเป็็นสองชนิิดตามโครงสร้้าง 

ของวััสดุุได้้แก่่ วััสดุุชนิิดโครงข่่ายเซรามิกอััดแทรกด้้วยโพลิเมอร์์ หรืือ

พีีไอซีีเอ็็น (Polymer-infiltrated ceramic network; PICN) ตััวอย่่าง

ผลิตภััณฑ์ได้้แก่่ Vita Enamic (Vita Zahnfabrik H. Rauter, Bad 

Sackingen, Germany) เป็็นวััสดุุที่่�ถูกผลิตขึ้้�นใหม่่โดยเป็็นการรวมกััน

ของคุุณสมบััติิของทั้้�งเรซิิน คอมโพสิตและเซรามิก วััสดุุในกลุ่่�มนี้้�ประกอบ

ไปด้้วยโครงข่่ายสองชนิิด คืือโครงข่่ายของเซรามิกชนิิดเฟลสปาร์ 

(Feldspar ceramic network) ประมาณร้อยละ 86 โดยน้ำำ��หนััก 

และโครงข่่ายที่่�เป็็นโพลิเมอร์์ (Polymeric network) ประมาณร้อยละ 

14 โดยน้ำำ��หนััก5 และวััสดุุอีีกประเภทหน่ึ่�งคืือ เรซิินนาโนเซรามิกส์์ 

ซ่ึ่�งมีีเรซิิน โพลีเมอร์์ที่่�มีความหนาแน่่นสููงและ มีีวััสดุุอััดแทรกขนาด

นาโนประเภทเซรามิก (Ceramic filler nanoparticles) กระจายตัว

อยู่่�อย่่างเป็็นระเบีียบ ร้้อยละ 60-80 โดยน้ำำ��หนััก โดยวัสดุุในกลุ่่�มนี้้�

จะผ่่านกระบวนการบ่่มตััวภายใต้้อุุณหภููมิิและความดัันสููง ซ่ึ่�งทำำ�ให้้ 

วััสดุุมีีคุุณสมบััติิเชิิงกลที่่�สูงขึ้้�น เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุเรซิินคอมโพสิต  

ตััวอย่่างผลิตภััณฑ์ของวััสดุุในกลุ่่�มนี้้�ได้้แก่่ Lava ultimate (3M ESPE, 

St.Paul, MN, USA), Shofu block HC (Shofu, Kyoto, Japan), 

CeraSmart (GC corporation, Tokyo, Japan) เป็็นต้้น6   

	 โดยทางบริิษััทผู้้�ผลิตนั้้�นพััฒนาวัสดุุในกลุ่่�มนี้้�ขึ้้�นมาโดยมี

วััตถุุประสงค์์ดัังนี้้�คืือ เพ่ื่�อให้้ได้้วััสดุุที่่�มีค่่าความยืืดหยุ่่�นใกล้้เคีียงกัับ

เนื้้�อฟัันธรรมชาติมากขึ้้�นเม่ื่�อเทีียบกัับกลาสเซรามิกส์์ในกลุ่่�มดั้้�งเดิิม 

เพ่ื่�อพััฒนาวัสดุุให้้ขึ้้�นรููปและปรัับแต่่งได้้ง่่ายขึ้้�นเม่ื่�อเทีียบกัับวััสดุุในกลุ่่�ม 

เซรามิกส์์ที่่�มีส่่วนประกอบหลัักเป็็นแก้้ว เช่่น วััสดุุในกลุ่่�มลิิเธีียมไดซิิลิิเกต 

หรืือกลุ่่�มเซรามิกส์์ที่่�เป็็นผลึึก (Polycrystalline ceramics) และเพ่ื่�อ

ให้้สามารถซ่่อมแซมได้้ง่่ายด้วยวัสดุุในกลุ่่�มเรซิิน คอมโพสิต7 จึึงทำำ�ให้้

วััสดุุในกลุ่่�มนี้้�มีีคุุณสมบััติิที่่�ใกล้้เคีียงโครงสร้้างฟัันธรรมชาติมากขึ้้�น 

โดยออกแบบให้้ใช้้กัับกระบวนการขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคมเท่่านั้้�นโดย

วััสดุุในกลุ่่�มนี้้�ถููกออกแบบให้้ทำำ�พื้้�นผิิวชิ้้�นงานให้้เรีียบเงาได้้โดย 

กระบวนการขััด หรืือ เคลืือบผิิวด้้วยวัสดุุชนิิดฉายแสง จึึงทำำ�ให้้มีีความ

รวดเร็็วในการออกแบบและผลิตชิ้้�นงานออกมาและสามารถทำำ�การ

รัักษาให้้กัับผู้้�ป่วยโดยใช้้เวลานัดเพีียงครั้้�งเดีียว

	 โดยวัสดุุบููรณะเม่ื่�อผ่่านการใช้้งานในช่่องปาก มัักจะมีีลัักษณะ

พื้้�นผิิวที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปได้้จากหลายปัจจััย โดยการแปรงฟัันเป็็นปััจจััย

หน่ึ่�งที่่�ทำำ�ให้้พื้้�นผิิววััสดุุมีีความหยาบเพิ่่�มมากขึ้้�น8 พื้้�นผิิวที่่�ขรุุขระอาจ

ทำำ�ให้้วััสดุุเกิิดการติิดสีีที่่�เพิ่่�มขึ้้�นและเกิิดการสะสมของคราบจุุลิินทรีีย์์ 

ส่่งผลความสวยงามลดลง และอาจทำำ�ให้้ให้้เกิิดเหงืือกอัักเสบหรืือ

ฟัันผุุตามมา นอกจากนี้้�ผิิววััสดุุที่่�หยาบขึ้้�นอาจทำำ�ให้้ทั้้�งฟัันคู่่�สบหรืือ

วััสดุุบููรณะมีีอััตราการสึึกที่่�มากขึ้้�น9 ดัังนั้้�นกระบวนการทำำ�ให้้พื้้�นผิิว

ชิ้้�นงานมีีความเรีียบเงาจึึงเป็็นขั้้�นตอนสำำ�คััญที่่�จะส่่งผลต่่ออายุกุาร

ใช้้งานของวััสดุุบููรณะ โดยภายหลัังการขึ้้�นรููปและทำำ�การกรอแต่่งแก้้ไข

ชิ้้�นงานจนพร้อมที่่�จะยึึดชิ้้�นงานแล้้ว ในวััสดุุประเภทเซรามิกส์์ชนิิด

ดั้้�งเดิิมนั้้�น นิิยมนำำ�ไปผ่่านกระบวนการเคลืือบผิิวโดยการเผา ซ่ึ่�งจะ

ทำำ�ให้้ได้้ผิิววััสดุุที่่�มีีความเรีียบและมัันเงาสวยงาม แต่่วััสดุุในกลุ่่�ม 

ไฮบริิดเรซิิน-เซรามิกนั้้�น ถููกออกแบบมาให้้ใช้้กระบวนการขััดหรืือ

การทาสารเคลืือบผิิววััสดุุชนิิดฉายแสง (Light-cured coating 

material) เน่ื่�องจากวััสดุุในกลุ่่�มนี้้�มีีองค์์ประกอบของวััฏภาคของ

เรซิิน ซ่ึ่�งไม่่สามารถเคลืือบผิิวโดยการเผาได้้ โดยมีหลายการศึึกษา

ที่่�แสดงให้้เห็็นว่่าพบว่่าการเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉาย

แสงนั้้�นให้้ประสิิทธิิภาพที่่�ดี ทำำ�ให้้มีีความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุต่ำำ�� 

ต้้านทานต่่อการติิดสีีได้้ดีี10,11 แต่่อย่่างไรก็็ตามยัังมีีการศึึกษาที่่�ให้้ผล
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ขััดแย้้ง โดยพบว่่าการเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสงนั้้�น

ทำำ�ให้้วััสดุุมีีความหยาบพื้้�นผิิวสููงกว่่า และทำำ�ให้้เคลืือบฟัันของฟััน

คู่่�สบสึึกไปมากกว่่าผิววััสดุุที่่�ผ่่านกระบวนการขััด12,13

	 จากข้้อมููลดัังกล่่าวทำำ�ให้้พบว่่าผลของการศึึกษาของ 

กระบวนการขััดหรืือเคลืือบต่่อความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุกลุ่่�มนี้้�นั้้�น 

ยัังไม่่เป็็นที่่�แน่่ชััด โดยเฉพาะผลในระยะยาว จึึงเป็็นที่่�มาของการศึึกษานี้้�

ที่่�มีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบผลของกระบวนการขััดและกระบวนการ 

เคลืือบผิิวต่่อความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิก

ที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคม ก่่อนและหลัังการจำำ�ลองการแปรงฟััน โดยมี

สมมติิฐานสองข้้อได้้แก่่ (1) กระบวนการขััดและกระบวนการเคลืือบผิิว

ส่่งผลต่่อความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิิก 

ที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคมไม่่แตกต่่างกััน และ (2) กระบวนการจำำ�ลอง

การแปรงฟัันส่่งผลต่่อความหยาบพื้้�นผิิวภายหลัังผ่่านกระบวนการขััด

และกระบวนการเคลืือบผิิวของวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิก

ที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคมไม่่แตกต่่างกััน

การเตรีียมชิ้้�นงาน

	ทำ ำ�การเตรีียมชิ้้�นงานจากบลอคไฮบริิดเรซิิน-เซรามิกสำำ�เร็็จรููป

ขนาด 14 (12 X 14 X 18 ลููกบาศก์มิิลลิิเมตร) จำำ�นวน 2 ชนิิด ได้้แก่่

วััสดุุ Vita Enamic และ CeraSmart ด้้วยเคร่ื่�องตััดความเร็็วต่ำำ�� 

(Isomet 1000 precision saw, Buehler, IL, USA) ภายใต้้น้ำำ�� 

หล่่อเลี้้�ยงให้้ได้้ชิ้้�นงานรููปทรงสี่่�เหลี่่�ยมที่่�มีขนาดหน้้าตัด 4 X 4 ตาราง

มิิลลิิเมตร ความสููง 5 มิิลลิิเมตร โดยแบ่่งออกเป็็นชิ้้�นงานจาก Vita 

Enamic 20 ชิ้้�น และ GC CeraSmart 20 ชิ้้�น รวมเป็็นทั้้�งหมด 40 ชิ้้�น 

จากนั้้�นยึึดชิ้้�นงานทุุกชิ้้�นกัับอะคริิลิิคเรซิินใสสำำ�หรัับทำำ�ฐานยึึดชิ้้�นงาน

(Clear acrylic resin, Germany) โดยวางให้้พื้้�นผิิวที่่�จะทำำ�การทดสอบ

ลอยเหนืืออะคริิลิิค ขััดผิิวชิ้้�นงานทุุกชิ้้�นบนด้้านหน้้าตัด 4 x 4 ตาราง

มิิลลิิเมตรที่่�จะทำำ�การวิิจััยด้วยกระดาษทรายความหยาบ 600, 800 

และ 1200 กริิด ภายใต้้น้ำำ��หล่่อเลี้้�ยงเป็็นเวลา 30 วิินาที ต่่อความ 

หยาบและจะเปลี่่�ยนกระดาษทรายทุก 5 ชิ้้�นงาน เพ่ื่�อควบคุุมความ

หยาบพื้้�นผิิวเริ่่�มต้้น (Baseline surface roughness)  จากนั้้�นนำำ�

ชิ้้�นงานไปทำำ�ความสะอาดด้้วยเคร่ื่�องอััลตราโซนิิกส์์ร่่วมกัับน้ำำ��กลั่่�น 

เป็็นเวลา 10 นาที ทำำ�การเป่่าให้้แห้้งด้้วยหัวเป่่าลมและน้ำำ��แบบสาม

ทาง (Triple syringe)11 วััดความหนาของชิ้้�นงานทุุกชิ้้�นด้้วยเคร่ื่�อง

วััดขนาดแบบดิิจิิตอล (Digital Vernier Caliper, Mitutoyo, 

Japan) ให้้ทุุกกลุ่่�มมีีความหนาของชิ้้�นงานที่่�เท่่ากัน โดยกำำ�หนดให้้

มีีความคลาดเคล่ื่�อนไม่่เกิิน 0.05 มิิลลิิเมตร

	 จากนั้้�นแบ่่งชิ้้�นงานจากวััสดุุทั้้�งสองชนิิดออกเป็็นกลุ่่�มย่่อย

จำำ�นวน 2 กลุ่่�ม โดยใช้้การสุ่่�มตััวอย่่างแบบง่่าย (Simple random 

sampling) ในแต่่ละกลุ่่�มจะมีีชิ้้�นงานจำำ�นวนกลุ่่�มละ 10 ชิ้้�น โดยกลุ่่�มที่่� 

1 และ 2 เป็็นชิ้้�นงานจากวััสดุุ Vita Enamic และกลุ่่�มที่่� 3 และ 4 

เป็็นชิ้้�นงานจากวััสดุุ CeraSmart โดยกลุ่่�มที่่� 1 และ 3 จะทำำ�การ 

เตรีียมพื้้�นผิิวชิ้้�นงานด้้วยกระบวนการขััด (M) และกลุ่่�มที่่� 2 และ 4 

ทำำ�การเตรีียมผิิวชิ้้�นงานด้้วยการทาสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง (G) 

จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นงานมาวัดความหยาบพื้้�นผิิวเริ่่�มต้้นครั้้�งที่่� 1 (Ra1) ด้้วย

เคร่ื่�องวััดความหยาบผิิวชนิิดสััมผััส (Talyscan 150, Taylor Hobson, 

Leicester, England) ก่่อนจะทำำ�การเตรีียมพื้้�นผิิวใด ๆ  และบัันทึึก

ข้้อมููลของความหยาบพื้้�นผิิวแยกตามชนิิดวััสดุุ

วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำ�เนินการวิจัย

ตารางท่ี่� 1	ช่ื่�อทางการค้้า บริิษััทผู้้�ผลิต และส่่วนประกอบของวััสดุุที่่�ใช้้ในการทดลอง26

Table 1	 Trade names, manufactures and compositions of experimental materials

Material types Manufacturer Composition

Vita Enamic

CeraSmart

Vita Enamic Glaze

Optiglaze

LUSTER for 
Poly Ceramic

Vita Zahnfabrik H. Rauter, Bad 
Sackingen, Germany
GC comparation, 
Tokyo, Japan
Vita Zahnfabrik H. Rauter, Bad
Sackingen, Germany
GC Corparation, 
Tokyo, Japan
Meisinger, 
Nuess, Germany

Monomer: UDMA, TEGDMA
Filler: Feldspar ceramic enriched with aluminum oxide (81% by weight)
Monomer: Bis-MEPP, UDMA, DMA
Filler: Silica (20nm), Barium glass (300nm) (71% by weight)
MMA, acrylic resin,
PETTA, Photo-initiator
PMMA, MMA,
Photo-inhibitor, Silica filler
Diamond impregnated into soft binder

PMMA; Polymethyl methacrylate; MMA: Methyl methacrylate; Bis-GMA: Bisphenol-A-glycidyl methacrylate; UDMA: Urethane dimethacrylate; Bis-EMA: 

bisphenol A ethoxylate dimethacrylate; TEGDMA: Triethylene glycol dimethacrylate; Bis-MEPP: 2,2-Bis (4-methacryloxypolyethoxyphenyl) propane; 

DMA: Dimethacrylate. (Muhlemann et al, 2018)
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การเตรีียมชิ้้�นงานกลุ่่�มขััดผิิววัสดุุ สำำ�หรัับกลุ่่�มท่ี่� 1 (VM) และ 3 (CM)

	นำ ำ�ชิ้้�นงานกลุ่่�มที่่� 1 และ 3 มาขัดด้้วยชุดขััดสำำ�หรัับโพลี

เซรามิกส์์ (LUSTER® for poly-ceramic; Meisinger, Nuess, 

Germany) ซ่ึ่�งเป็็นหััวขััดที่่�ประกอบไปด้้วย 2 ขั้้�นตอน คืือการขััดเรีียบ 

(Pre-polishing) และการขััดเงา (High gloss polishing) โดยเลืือก

หััวขััดรููปทรงถ้้วย กระบวนการทั้้�งหมดจะทำำ�โดยผู้้�วิจััยเพีียงคนเดีียว

ที่่�ผ่่านการฝึึกฝนจนมีีความชำำ�นาญในการขััด และใช้้ด้้ามหััวกรอช้้า

ชิ้้�นเดีียวกัันในทุุก ๆ  ชิ้้�นงาน โดยในขั้้�นตอนการขััดได้้ทำำ�การควบคุุม

จำำ�นวนครั้้�งของการกรอลากหััวขััดโดยมีระยะทางในการขััดไปกลัับที่่�

เท่่ากันในแต่่ละครั้้�ง โดยกระบวนการขััดจะขััดไปในทิิศทางเดีียว เป็็น

จำำ�นวน 20 ครั้้�ง ครั้้�งละ 1 วิินาที โดยทำำ�การขััดที่่�ความเร็็ว 10,000 

รอบต่่อนาที และมีีการเปลี่่�ยนหััวกรอทุุก ๆ  10 ชิ้้�นงาน เพ่ื่�อควบคุุม

คุุณภาพของหััวกรอ11,14

	 ภายหลัังกระบวนการขััด ชิ้้�นงานจะถููกนำำ�ไปทำำ�ความสะอาด

ด้้วยเคร่ื่�องอััลตราโซนิิกส์์ร่่วมกัับน้ำำ��กลั่่�นเป็็นเวลา 3 นาที และเป่่าให้้

แห้้งด้้วยหัวเป่่าลมและน้ำำ��แบบสามทาง และนำำ�งานจำำ�นวน 10 ชิ้้�น

ในแต่่ละกลุ่่�ม มาวัดความหยาบพื้้�นผิิว ด้้วยเคร่ื่�องวััดความหยาบพื้้�นผิิว 

โดยยึึดชิ้้�นงานกัับอะคริิลิิคเรซิิน เพ่ื่�อทำำ�การวััดความหยาบพื้้�นผิิวของ

ชิ้้�นงานหลัังการขััด บัันทึึกค่่าเฉลี่่�ยความหยาบพื้้�นผิิวที่่�ได้้เพ่ื่�อนำำ�มา 

ใช้้วิิเคราะห์์ผลทางสถิิติิต่่อไป จากนั้้�นเก็็บชิ้้�นงานไว้้ในน้ำำ��ที่่�ไม่่มีีประจุุ 

อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 วััน และนำำ�ชิ้้�นงาน 2 ชิ้้�น

จากแต่่ละกลุ่่�ม เพ่ื่�อเป็็นตััวแทนในการนำำ�ไปวิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิิว

เชิิงคุุณภาพด้วยกล้้องจุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่่องกราด

การเตรีียมชิ้้�นงานกลุ่่�มทาสารเคลืือบผิวชนิิดฉายแสง กลุ่่�มท่ี่� 2 (VG) 

และ 4 (CG)

	ทำ ำ�การเตรีียมพื้้�นผิิวชิ้้�นงานวััสดุุแต่่ละชนิิดตามคำำ�แนะนำำ�

ของบริิษััท โดยวัสดุุ Vita Enamic จะทำำ�การทาผิวชิ้้�นงานด้้วยกรด

ไฮโดรฟลูออริิก (Ultradent Porcelain Etch, Ultradent, USA) 

ความเข้้มข้้นร้้อยละ 5 เป็็นเวลา 60 วิินาที จากนั้้�นล้้างด้้วยน้ำำ��เป็็นเวลา 

15 วิินาที และทำำ�ความสะอาดด้้วยเคร่ื่�องอััลตราโซนิิกส์์ร่่วมกัับน้ำำ��กลั่่�น

เป็็นเวลา 5 นาที เป่่าให้้แห้้งเป็็นเวลา 20 วิินาที ทาสารคู่่�ควบไซเลน 

(Ultradent Silane, Ultradent, USA) เป็็นเวลา 30 วิินาที และ

เป่่าให้้แห้้ง จากนั้้�นทาสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง (Vita Enamic 

Glaze, VITA Zahnfabrik) ไปบนพื้้�นผิิวชิ้้�นงานเป็็นชั้้�นบาง ๆ  โดยใช้้

พู่่�กันขนาดเล็็กจุ่่�มสารเคลืือบผิิวในหลุุมที่่�หยดไว้้ และทาบนพื้้�นผิิว 

1 ครั้้�งโดยไม่่ต้้องเป่่า ตามคำำ�แนะนำำ�ของบริิษััทผู้้�ผลิต และฉายแสง

ด้้วยเคร่ื่�องฉายแสงชนิิดแอลอีีดีี (Bluephase N, Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein, Australia) เป็็นเวลา 40 วิินาที ร่่วมกัับ

การใช้้สารกลีีเซอรีีนเจล (Glycerin gel) เพ่ื่�อป้้องกัันการเกิิดชั้้�น 

ออกซิิเจนอิินฮิิบิิท (Oxygen inhibited layer) และทำำ�ให้้การบ่่ม

ตััวของสารเคลืือบผิิวอย่่างสมบููรณ์์ และตรวจสอบความหนาของ

ชิ้้�นงานหลัังการทาสารเคลืือบผิิวด้้วยเคร่ื่�องวััดขนาดแบบละเอีียด 

(Micrometer, Mitutoyo, Japan) โดยกำำ�หนดให้้มีีความคลาดเคล่ื่�อน

ไม่่เกิิน 0.05 มิิลลิิเมตร11,12,15

	สำ ำ�หรัับชิ้้�นงานวััสดุุ CeraSmart ทำำ�การพ่่นทรายที่่�ผิิว 

ชิ้้�นงานด้้วยอนุุภาคอลููมิินััมออกไซด์์ (ขนาดอนุุภาคเฉลี่่�ย 50 ไมโคร

เมตร) โดยใช้้เคร่ื่�องพ่่นทราย (Blast Master, Thailand) ที่่�แรงดััน

2.5 บาร์ ระยะห่่างจากผิิวชิ้้�นงานประมาณ 10 มิิลลิิเมตร เป็็นเวลา 

10 วิินาที จากนั้้�นล้้างด้้วยน้ำำ��ด้้วยเคร่ื่�องเป่่าลมและน้ำำ��แบบสามทาง 

และทำำ�ความสะอาดด้้วยอัลตราโซนิิกส์์ร่่วมกัับน้ำำ��กลั่่�นเป็็นเวลา 5 นาที 

และเป่่าให้้แห้้งเป็็นเวลา 20 วิินาที ภายหลัังการพ่่นทราย ทาสาร 

คู่่�ควบไซเลน (Ultradent Silane, Ultradent, USA) เป็็นเวลา 30 วิินาที 

และเป่่าให้้แห้้ง จากนั้้�นทาสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง (Optiglaze, 

GC Corporation, Tokyo, Japan) ไปบนพื้้�นผิิวชิ้้�นงานเป็็นชั้้�นบาง ๆ  

โดยใช้้พู่่�กันขนาดเล็็กจุ่่�มสารเคลืือบผิิวในหลุุมที่่�หยดไว้้ และทาบนพื้้�นผิิว 

1 ครั้้�งโดยไม่่ต้้องเป่่า ตามคำำ�แนะนำำ�ของบริิษััทผู้้�ผลิต และฉายแสง

ด้้วยเคร่ื่�องฉายแสงชนิิดแอลอีีดีี เป็็นเวลา 40 วิินาที ร่่วมกัับการใช้้

สารกลีีเซอรีีนเจล เพ่ื่�อป้้องกัันการเกิิดชั้้�นออกซิิเจนอิินฮิิบิิท และ

ทำำ�ให้้การบ่่มตััวของสารเคลืือบผิิวอย่่างสมบููรณ์์ และตรวจสอบ 

ความหนาของชิ้้�นงานหลัังการทาสารเคลืือบผิิวด้้วยเคร่ื่�องวััดขนาด

แบบละเอีียด (Micrometer, Mitutoyo, Japan) โดยกำำ�หนดให้้มีี

ความคลาดเคล่ื่�อนไม่่เกิิน 0.05 มิิลลิิเมตร11,15

	 จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นงานไปวััดความหยาบพื้้�นผิิวและบัันทึึกค่่าที่่�

ได้้เป็็นค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยครั้้�งที่่� 2 (Ra2) จากนั้้�นเก็็บชิ้้�นงาน

ไว้้ในน้ำำ��ที่่�ไม่่มีีประจุุ อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 วััน 

และนำำ�ชิ้้�นงาน 2 ชิ้้�นจากแต่่ละกลุ่่�ม เพ่ื่�อเป็็นตััวแทนในการนำำ�ไป 

วิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิิวเชิิงคุุณภาพด้วยกล้้องจุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอน

ชนิิดส่่องกราด

กระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟัันด้้วยเครื่่�องแปรงฟัันอััตโนมััติิ

	นำ ำ�ชิ้้�นงานทุุกชิ้้�นในทุุกกลุ่่�ม มายึึดกัับเคร่ื่�องแปรงฟัันอััตโนมััติิ 

(V-8 Cross Brushing Machine, SABRI Dental Enterprises, 

Villa Park IL, USA) โดยกำำ�หนดระดัับแรงกดหััวแปรง 200 กรััม 

จำำ�นวนรอบไป-กลัับ 20,000 รอบ ซ่ึ่�งเทีียบเท่่ากับการแปรงฟัันเป็็น

ระยะเวลา 2 ปีี16 โดยใช้้แปรงที่่�มีขนแปรงแบบหน้้าตัดตรง (Butler 

Gum 311, Butler Company, Chicago, IL, USA) โดยตัดและ 

เจาะรููที่่�ด้ามแปรงให้้มีีขนาดพอดีีสำำ�หรัับยึึดกัับเคร่ื่�องแปรง ในการ

แปรงแต่่ละครั้้�งจะใช้้ยาสีฟัันปริิมาณ 25 กรััม (Colgate cavity pro-

tection, Colgate-Palmolive, Chonburi, Thailand) ในกระบอก
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พลาสติิกที่่�ให้้มากับเคร่ื่�องแปรงฟััน ผสมน้ำำ��ปราศจากประจุุปริิมาณ 

50 มิิลลิิลิิตร และนำำ�กระบอกไปครอบที่่�บริิเวณชิ้้�นงานที่่�ยึึดไว้้และ

แปรงของชิ้้�นงานนั้้�น ๆ  โดยน้ำำ��ผสมยาสีฟัันจะถููกเปลี่่�ยน ๆ  ทุุกการ

แปรงฟััน 10,000 รอบ17 เม่ื่�อครบ 20,000 รอบนำำ�ชิ้้�นงานไปทำำ�ความ

สะอาดด้้วยน้ำำ��กลั่่�นในเคร่ื่�องอััลตราโซนิิกส์์เป็็นเวลา 3 นาที และเป่่า

ให้้แห้้งด้้วยหัวเป่่าลมและน้ำำ��แบบสามทาง จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นไปวััดความ

หยาบพื้้�นผิิวด้้วยเคร่ื่�องโปรไฟโลมิิเตอร์์และบัันทึึกค่่าความหยาบพื้้�นผิิว

เฉลี่่�ยหลัังกระบวนการแปรงฟััน โดยบันทึึกเป็็นค่่าเฉลี่่�ยความหยาบ

พื้้�นผิิวครั้้�งที่่� 3 (Ra3) และนำำ�ชิ้้�นงาน 2 ชิ้้�นจากแต่่ละกลุ่่�ม เพ่ื่�อเป็็น

ตััวแทนในการนำำ�ไปวิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิิวเชิิงคุุณภาพด้วยกล้้อง 

จุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่่องกราด

การวััดความหยาบพื้้�นผิิวของชิ้้�นงาน

	วั ดด้้วยเคร่ื่�องโปรฟิิโลมิิเตอร์์แบบสััมผััส โดยกำำ�หนดตำำ�แหน่่ง

เริ่่�มต้้นของการวิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิิวในแกน X และ Y โดยเล่ื่�อน

เข็็มลากไปยัังตำำ�แหน่่งที่่�จะวััดให้้เครื่่�องอ่่านค่่าตำำ�แหน่่งเป็็นพิิกััด 

(X,Y) แล้้วบัันทึึกค่่าไว้้เพ่ื่�อใช้้ในการกำำ�หนดตำำ�แหน่่งการวััดครั้้�งต่่อไป 

จากนั้้�นบัันทึึกข้้อมููลลงในเคร่ื่�องวััดความหยาบพื้้�นผิิวโดยเลืือกกำำ�หนด

พื้้�นของการวััดเป็็น 2X2 ตารางมิิลลิิเมตร โดยกำำ�หนดให้้ปลายเข็็ม

ลากเคล่ื่�อนที่่�ไปบนพื้้�นผิิวชิ้้�นงานด้้วยความเร็็วคงที่่� 500 ไมโครเมตร

ต่่อวิินาที กำำ�หนดความยาวตามแกน X เป็็น 2 มิิลลิิเมตร ความยาว

ตามแกน Y เป็็น 2 มิิลลิิเมตร กำำ�หนดค่่าระยะห่่างในแนวแกน X เป็็น 

5 ไมโครเมตรและแนวแกน Y เป็็น 500 ไมโครเมตร ทำำ�การสแกน 

พื้้�นผิิวจะได้้ตำำ�แหน่่งเส้้นเพ่ื่�อใช้้เป็็นตััวแทนความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเชิิง

เส้้นของชิ้้�นงานจำำ�นวน 5 เส้้น คำำ�นวณค่าเฉลี่่�ยของเส้้นความหยาบ

พื้้�นผิิวเชิิงเส้้นทั้้�ง 5 เส้้นที่่�วัดได้้ ซ่ึ่�งค่่าเฉลี่่�ยนี้้�จะเป็็นตััวแทนความ

หยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเชิิงเส้้น (Mean) ของชิ้้�นงานนั้้�น ๆ โดยใช้้ค่่าตัด 

(Standard cut off) ที่่� 0.8 มิิลลิิเมตร14    

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 ทดสอบการแจกแจงข้้อมููลด้้วยการทดสอบสถิิติิชาพิโร-

วิิลค์์ (Shapiro-wilk test) เปรีียบเทีียบข้้อมููลค่่าเฉลี่่�ยความหยาบผิิว

ของวััสดุุชนิิดเดียีวกัันที่่�มีีการเตรียีมพื้้�นผิิวต่า่งกััน ระหว่า่งกลุ่่�มที่่� 

ขััดผิิวด้้วยหัวขััด และกลุ่่�มที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิวด้้วยสถิิติิการวิิเคราะห์์

ความแปรปรวนทางเดีียว (One-way ANOVA) และการเปรีียบเทีียบ

เชิิงพหุคููณชนิิดทููคีีย์์ (Tukey post-hoc multiple comparison 

test) ที่่�ระดัับนััยสำำ�คััญ 0.05 และเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยความหยาบผิิว

ของวััสดุุทั้้�งสองชนิิดด้้วยสถิิติิการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนสองทาง 

(Two-way ANOVA) และการเปรียีบเทีียบเชิิงพหุุคููณชนิิดทููคีีย์์ 

ที่่�ระดัับนััยสำำ�คััญ 0.05 โดยใช้้โปรแกรมสำำ�เร็็จรููป (SPSS for window 

version 22.0) ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ 

	 เม่ื่�อพิิจารณาแยกผลของปััจจััยแตกต่่างชนิิดวััสดุุบููรณะ

ต่่อค่่าเฉลี่่�ยความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุ จากตารางที่่� 2 พบว่่าค่าความ

หยาบผิิวเริ่่�มต้้นของวััสดุุที่่�ผ่่านกระบวนการขััดผิิวด้้วยกระดาษทราย

ความหยาบ 600, 800 และ 1200 ในกลุ่่�มวััสดุุ VM และ VG มีีค่่าไม่่ 

แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p>0.05) เช่่นเดีียวกัันกัับในกลุ่่�ม 

CM และ CG ที่่�มีค่่าไม่่กัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p>0.05) และ

พบว่่าทุกกลุ่่�มมีีค่่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p>0.05) 

ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 2	แสดงค่่าเฉลี่่�ยและความคลาดเคล่ื่�อนความหยาบพ้ื้�นผิิวของวััสดุุแต่่ละกลุ่่�ม (ไมโครเมตร)

Table 2	 Mean of surface roughness numbers and standard deviation (µm)

Group Ra1 Ra2 Ra3

1  Vita Enamic – Manual polishing (VM) 0.0258+0.002Aa 0.0265+0.002ABa 0.0864+0.018ABb

2  Vita Enamic – Glazing (VG) 0.0283+0.003Aa 0.0255+0.001Aa 0.0803+0.01Ab

3  CeraSmart – Manual polishing (CM) 0.0287+0.006Aa 0.0278+0.001BCa 0.0752+0.006Ab

4  CeraSmart – Glazing (CG) 0.0269+0.004Aa 0.0292+0.002Ca 0.0944+0.008Bb

Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p>0.05)

Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p>0.05)

	 เม่ื่�อพิิจารณาแยกตามปััจจััยเร่ื่�องชนิิดของวััสดุุ เม่ื่�อนำำ�ไป 

ผ่่านกระบวนการเตรีียมผิิวด้้วยการขััดด้้วยหัวขััด หรืือการเคลืือบผิิว

ด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง ในวััสดุุ Vita Enamic พบว่่ากลุ่่�ม 

VM มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวไม่่แตกต่่างกัับกลุ่่�ม VG อย่่างมีีนััยสำำ�คััญ 

(p<0.05) และในกลุ่่�ม CeraSmart พบว่่ากลุ่่�ม CM มีีค่่าความหยาบ

พื้้�นผิิวไม่่แตกต่่างกัับกลุ่่�ม CG อย่่างมีีนััยสำำ�คััญ (p<0.05) และหาก
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พิิจารณาแยกตามปััจจััยการเตรีียมพื้้�นผิิว พบว่่ากลุ่่�มที่่�ทำำ�การเตรีียมผิิว

ด้้วยวิธีีเดีียวกััน การเตรีียมผิิวด้้วยการขััดด้้วยหัวขััดพบว่่าทั้้�งวััสดุุชนิิด

Vita Enamic และ CeraSmart มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวไม่่แตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ แต่่การเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิด

ฉายแสงให้้ค่่าที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ โดย VG มีีค่่า

ความหยาบพื้้�นผิิว 0.0255+0.001 ไมโครเมตร ในขณะที่่�กลุ่่�ม CG 

มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเท่่ากับ 0.029+0.002 ไมโครเมตร

	 จากรููปที่่� 1 พบว่่าเม่ื่�อนำำ�ชิ้้�นงานทั้้�งหมดไปผ่่านกระบวนการ

จำำ�ลองการแปรงฟัันจำำ�นวน 20,000 รอบ พบว่่าทุกกลุ่่�มมีีค่่าความ 

หยาบพื้้�นผิิวเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับก่่อน

การแปรงฟััน และเม่ื่�อพิิจารณาแยกตามชนิิดวััสดุุพบว่่า วััสดุุ Vita 

Enamic กลุ่่�ม VM และ VG มีีค่่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทาง 

สถิิติิ (p>0.05) ส่่วนวััสดุุในกลุ่่�ม CeraSmart กลุ่่�ม CM และ CG มีี

ค่่าแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยพบว่่ากลุ่่�ม 

CM มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเท่่ากัับ 0.0752+0.006 ไมโครเมตร 

ในขณะที่่�กลุ่่�ม CG มีีค่่าเท่่ากับ 0.0944+0.008 ไมโครเมตร และ 

เม่ื่�อพิิจารณาแยกตามกระบวนการเตรีียมพื้้�นผิิว ในวััสดุุที่่�ผ่่านการ

เตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยกระบวนการขััดด้้วยหัวขััดพบว่่า VM และ CM มีี

ค่่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p>0.05) ส่่วนในกลุ่่�ม

ที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิวด้้วยวัสดุุเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง VG และ CG พบว่่า

มีีค่่าแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยพบว่่ากลุ่่�ม 

VG มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเท่่ากัับ 0.0803+0.01 ไมโครเมตร 

ส่่วนในกลุ่่�ม CG มีีค่่าเท่่ากับ 0.0944+0.008 ไมโครเมตร ซ่ึ่�งมีีค่่า

มากที่่�สุดเม่ื่�อเทีียบกัับกลุ่่�มอ่ื่�น ๆ

รููปท่ี่� 1	 แสดงกราฟค่่าเฉลี่่�ยความหยาบพ้ื้�นผิิวของแต่่ละกลุ่่�ม โดย Ra1 คืือค่่าความหยาบพ้ื้�นผิิวของวััสดุุเม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านการขััดด้วยกระดาษทรายจนถึึงเบอร์์ 	

	 1200 Ra2 คืือค่่าความหยาบพ้ื้�นผิิวของวััสดุุเม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านการขััดด้วยหััวขััดหรืือการเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิดฉายแสง และ Ra3 คืือค่่าความ

	 หยาบพ้ื้�นผิิวของวััสดุุเม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านกระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟัันจำำ�นวน 20,000 รอบ

Figure 1	 Mean surface roughness of each group; Ra1 = Surface roughness after Silicon carbide paper 1200 grits; Ra2 = Surface 		

	 roughness after surface treatment (Polishing or glazing); Ra3 = Surface roughness after toothbrushing simulation 20,000 cycles

	 จากรููปที่่� 2 แสดงภาพ SEM ของวััสดุุ จะพบว่่าวัสดุุในกลุ่่�ม

ที่่�ขัดด้้วยหัวขััด VM และ CM เม่ื่�อผ่่านการจำำ�ลองแปรงฟััน พบลัักษณะ

พื้้�นผิิวที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปน้้อยกว่่าภาพที่่�ได้้จากกลุ่่�มที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิว

วััสดุุด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง กลุ่่�ม VG และ CG ซ่ึ่�งจะพบ 

มีีรููพรุน และพบลัักษณะการหลุุดออกของสารเคลืือบผิิวบางส่่วน ดััง

แสดงบริิเวณลูกศรสีีขาว
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รููปท่ี่� 2	 ภาพ SEM แสดงลัักษณะพ้ื้�นผิิวของวััสดุุทั้้�งสองกลุ่่�มที่่�กำำ�ลัังขยาย 500 เท่่า โดยแถว A แสดงพ้ื้�นผิิวของวััสดุุก่่อนทำำ�การแปรงฟััน และ B แสดงพ้ื้�นผิิว 

	ข องวััสดุุภายหลัังผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟััน 20,000 รอบ VM=Vita Enamic Manual polishing, VG=Vita Enamic Glazing, CM=CeraSmart

 	 Manual polishing, CG=CeraSmart Glazing ลููกศรสีีขาวแสดงถึึงลัักษณะของพ้ื้�นผิิวชั้้�นเคลืือบผิิวที่่�มีีการหลุุดออกไป และรููพรุนในชั้้�นเคลืือบผิิว

Figure 2	 SEM image of Vita Enamic (VM and VG) and CeraSmart (CM and CG) specimens (Original magnification x500); Column A and

 	 B shows material surfaces before and after 20,000 cycles of tooth brushing simulation respectively. White arrows indicate 	

	 pores and partial loss of glazing layer which is more evident in CG compared to VG
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บทวิจารณ์

	 จากผลการศึึกษานี้้�พบว่่าภายหลัังนำำ�ชิ้้�นงานไปตััดให้้ได้้
ขนาดที่่�ต้องการแล้้วเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยการขััดด้้วยกระดาษทรายเบอร์์ 
600, 800 และ 1200 เพ่ื่�อเป็็นการเตรีียมความหยาบพื้้�นผิิวของ 
แต่่ละกลุ่่�มให้้มีีความใกล้้เคียีงกััน พบว่่าค่่าเฉลี่่�ยของความหยาบ
พื้้�นผิิวของชิ้้�นงานในแต่่ละกลุ่่�มให้้ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเริ่่�มต้้นที่่� 
ใกล้้เคีียงกััน โดยการวิิเคราะห์์ทางสถิิติิพบว่่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีี
นััยสำำ�คััญ (p>0.05) และเม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านกระบวนการเตรีียมพื้้�นผิิว
ที่่�แตกต่่างกััน ด้้วยการขััดด้้วยหัวขััด (LUSTER® for poly ceramic; 
Meisinger, 3M ESPE) และการเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิด
ฉายแสง (Vita Enamic Glazing และ Optiglaze) แล้้วนำำ�ไปวััด 
ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ย เม่ื่�อพิิจารณาในวััสดุุชนิิดเดีียวกัันพบว่่า
ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยของกลุ่่�มที่่�ขัดด้้วยหัวขััดและเคลืือบผิิวด้้วย
สารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง มีีค่่าไม่่แตกต่่างกััน ทำำ�ให้้ยอมรัับสมมติิฐาน
ข้้อแรกที่่�ว่า่ กระบวนการขััดและกระบวนการเคลืือบผิิวส่่งผลต่่อ 
ความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิกที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิธีี
แคดแคมไม่่แตกต่่างกััน  และอาจบ่่งชี้้�ได้้ว่่าเม่ื่�อวััดผลหลัังเตรีียมพื้้�นผิิว
ทัันทีี การทำำ�ให้้ผิิววััสดุุเรีียบด้้วยการขััดด้้วยหัวขััดหรืือเคลืือบผิิวด้้วย
สารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสงนั้้�นให้้ผลที่่�ไม่่แตกต่่างกััน
	 อย่่างไรก็็ตาม เม่ื่�อนำำ�ชิ้้�นงานทั้้�งหมดไปผ่่านกระบวนการ
จำำ�ลองการแปรงฟัันเป็็นจำำ�นวน 20,000 รอบ เพ่ื่�อจำำ�ลองการใช้้งาน
ในช่่องปากเป็็นเวลา 2 ปีี16 ทุุกกลุ่่�มการศึึกษามีค่่าความหยาบพื้้�นผิิว
เฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อเทีียบกัับก่่อนแปรงฟัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ (p<0.05) 
ซ่ึ่�งผลที่่�ได้้สอดคล้้องไปกัับการศึึกษาอื่�น ๆ  ที่่�บ่งชี้้�ว่่าการแปรงฟัันนั้้�น
ส่่งผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของพื้้�นผิิวของวััสดุุ ทำำ�ให้้มีีความหยาบ 
พื้้�นผิิวเพิ่่�มขึ้้�น17-19 และเม่ื่�อพิิจารณาผลการศึึกษาแยกตามวััสดุุ พบว่่า
กลุ่่�ม Vita Enamic ทั้้�งกลุ่่�มที่่�ขัดด้้วยหัวขััดและเคลืือบผิิวด้้วยสาร
เคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ไม่่มีี
ความแตกต่่างกัันระหว่่างสองกระบวนการอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ (p>0.05) 
ในขณะที่่�วัสดุุ CeraSmart กลุ่่�มที่่�ทำำ�การขััดและเคลืือบผิิวด้้วยสาร
เคลืือบผิิวชนิิดฉายแสงพบว่่ามีความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง
มีีนััยสำำ�คััญ (p<0.05) โดยกลุ่่�มที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิว
ชนิิดฉายแสงมีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยมากที่่�สุดเม่ื่�อเทีียบกัับกลุ่่�ม 
อ่ื่�น ๆ  (0.0944+0.008 ไมโครเมตร) ทำำ�ให้้ปฏิิเสธสมมติิฐานข้้อสอง
โดยสมมติิฐานได้้แก่่กระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟัันจะส่่งผล 
ต่่อความหยาบพื้้�นผิิวภายหลัังผ่่านกระบวนการขััดและเคลืือบผิิว 
ของวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิิกส์์ที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิิธีีแคดแคม
ไม่่แตกต่่างกััน
	 โดยหัวขััดที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�เป็็นหััวขััดที่่�ออกแบบมาให้้ 
ใช้้ได้้กัับวััสดุุที่่�เป็็นไฮบริิดเรซิิน-เซรามิก ที่่�มีลัักษณะเป็็นหััวขััดยางฝััง 
ผงกากเพชรที่่�สามารถขััดส่่วนของเซรามิกให้้เรีียบเงาได้้โดยที่่�ไม่่ทำำ�

ลายส่วนของโพลิเมอร์์แมทริิกซ์์ของวััสดุุ ซ่ึ่�งเพชรนั้้�นมีีความแข็็งผิิว 
สููง (10 โมส์์) ทำำ�ให้้สามารถขััดผิิววััสดุุที่่�มีความแข็็งผิิวต่ำำ��กว่่านั้้�นได้้ 
อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ14 โดยในกระบวนการวิิจััยได้้ทำำ�การควบคุุม 
การทดสอบโดยใช้้ผู้้�วิจััยเพีียงคนเดีียวที่่�มีการฝึึกฝนจนเชี่่�ยวชาญ และ
มีีการทำำ�การศึึกษานำำ�ร่่อง โดยทำำ�การควบคุุมการลากหััวกรอไป-กลัับ 
เป็็นระยะทางที่่�เท่่ากันและใช้้แรงกดในการขััดใกล้้เคีียงกัันมากที่่�สุด
เป็็นจำำ�นวน 20 ครั้้�ง และเม่ื่�อทดสอบการกระจายของข้้อมููลพบว่่า
มีีความแปรปรวนต่ำำ��ทำำ�ให้้การควบคุุมมีีความน่่าเช่ื่�อถืือและยอมรัับได้้
เม่ื่�อพิิจารณาตามกระบวนการเตรีียมผิิวด้้วยหัวขััด พบว่่าเม่ื่�อวััดผล
หลัังขััดทัันทีี วััสดุุในกลุ่่�ม Vita Enamic และ CeraSmart มีีค่่า
ความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยไม่่แตกต่่างกัันเมื่่�อใช้้หััวขััดชนิิดเดีียวกััน 
และกระบวนการเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสงนั้้�นถููก
นำำ�มาใช้้ เน่ื่�องจากวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิก ชนิิดขึ้้�นรููปด้้วย
วิิธีีแคดแคมนั้้�นมีีโพลิิเมอร์์เป็็นองค์์ประกอบ แตกต่า่งจากวััสดุุใน
กลุ่่�มกลาสเซรามิิกส์์ ทำำ�ให้้ไม่่สามารถเคลืือบผิิวด้้วยการเผาได้้10 

เมื่่�อพิิจารณาตามกระบวนการเตรีียมผิิวด้้วยการเคลืือบผิิวตามที่่� 
บริิษััทผู้้�ผลิตแนะนำำ� พบว่่าวัสดุุทั้้�งสองชนิิดมีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิว
เฉลี่่�ยที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ โดยพบว่่ากลุ่่�ม CeraSmart 
นั้้�นให้้ค่่าความหยาบผิิวที่่�มากกว่่า Vita Enamic แต่่หากเปรีียบเทีียบ 
ภายในวััสดุุชนิิดเดีียวกัันจะพบว่่า ทั้้�งกระบวนการขััดและเคลืือบผิิวนั้้�น 
ให้้ผลที่่�ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ โดยสอดคล้้องไปกัับการศึึกษา 
ของ Sagsoz และคณะในปีี 2016 ที่่�ทำำ�การเปรีียบเทีียบผลของการ
เตรีียมผิิวด้้วยการขััดและการเคลืือบผิิวที่่�มีต่่อการต้้านทานการติิด
สีีของวััสดุุในกลุ่่�มต่่าง ๆ  พบว่่าวัสดุุในกลุ่่�ม CeraSmart นั้้�นเม่ื่�อทำำ�
การเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสงจะต้้านทานต่่อการ
ติิดสีีต่ำำ��กว่่าพื้้�นผิิวที่่�ได้้จากการขััด เนื่่�องจากให้้ความหยาบพื้้�นผิิว
ที่่�สูงกว่่าการขััด ซ่ึ่�งแตกต่่างกัับกลุ่่�ม Vita Enamic ที่่�ไม่่พบความ
แตกต่่างของผลระหว่่างกลุ่่�มที่่�ทำำ�การขััดและการเคลืือบผิิว โดยผู้้�
วิิจััยได้้เสนอแนวคิิดเกี่่�ยวกัับการกีีดขวางที่่�เกิิดจากโมเลกุุล (Steric 
hindrance) ซ่ึ่�งหมายถึึงแรงที่่�เกิิดจากการผลักกัันระหว่่างอะตอม
ของออกซิิเจนภายในสารเคลืือบผิิวและภายในองค์์ประกอบที่่�เป็็น 
organic matrix ของวััสดุุ CeraSmart ซ่ึ่�งอาจส่่งผลต่่อรููปร่่างของ 
โมเลกุุลและส่่งผลต่่อแรงในการยึึดติิด ต่่างจากในกลุ่่�ม Vita Enamic 
ที่่�เกิิดการยึึดอยู่่�ระหว่่างสารเคลืือบผิิวกัับวััสดุุด้้วยแรงสองขั้้�ว (dipole-
dipole force) ทำำ�ให้้เกิิดแรงยึึดที่่�สูงกว่่า10 นอกจากนั้้�นยัังมีีการศึึกษา
ที่่�พบว่่าพื้้�นผิิวของวััสดุุที่่�ผ่่านการเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิด
ฉายแสงนั้้�น หากมองโดยรวมจะมีีพื้้�นผิิวที่่�เรีียบ แต่่เม่ื่�อวััดค่่าความ
หยาบพื้้�นผิิวแบบสามมิิติิกลัับพบลัักษณะที่่�ขรุุขระเป็็นคลื่่�นด้้วย 
เล็็กน้้อย ซึ่่�งอาจเป็็นผลจากกระบวนการเตรีียมผิิวก่่อนด้้วยการ
พ่่นอนุุภาคอลููมิินััมออกไซด์์ทำำ�ให้้เกิิดลัักษณะบกพร่่องของพื้้�นผิิว 
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เกิิดหลุุมร่่องเล็็ก ๆ  บนพื้้�นผิิวก่่อนการทาสารเคลืือบผิิว หรืืออาจเกิิด
จากการที่่�สารเคลืือบผิิวในกลุ่่�ม Optiglaze นั้้�นมีีองค์์ประกอบที่่� 
เป็็นอนุุภาคอััดแทรกชนิิดซิิลิิกาอยู่่�ด้วย เพ่ื่�อเพิ่่�มความแข็็งแรงให้้ชั้้�น
เคลืือบผิิว แต่่เน่ื่�องจากมีีความหนืืดเพิ่่�มขึ้้�นอาจทำำ�ให้้ไม่่สามารถแผ่่
กระจายตัวได้้ดีีบนพื้้�นผิิวของวััสดุุ15 

	ปั ัจจััยหนึ่่�งที่่�ส่่งผลต่่อลัักษณะพื้้�นผิิวของวััสดุุบููรณะใน 
ช่่องปาก คืือการแปรงฟััน โดยการทำำ�ความสะอาดด้้วยการแปรงฟััน
ช่่วยในการกำำ�จััดคราบจุุลิินทรีีย์์บนผิิวฟััน อย่่างไรก็็ตามกระบวนการ
ขััดสีีจากการแปรงฟัันอาจส่่งผลเสีียต่อพื้้�นผิิววััสดุุบููรณะ โดยทำำ�ให้้พื้้�นผิิว
วััสดุุมีีความหยาบพื้้�นผิิวเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้มีีการติิดสีีเพิ่่�มขึ้้�น18-21 ส่่งเสริิม
การเกาะของคราบจุุลิินทรีีย์์เพิ่่�มมากขึ้้�น22,23 อาจส่่งผลให้้เกิิดการ 
อัักเสบของอวััยวะปริิทัันต์์ หรืือฟัันผุุใต้้ต่่อวััสดุุบููรณะตามมาได้้ การ
ศึึกษานี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษาผลของการแปรงฟัันที่่�มีต่่อค่่าความ
หยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-เซรามิกที่่�ผ่่านกระบวน
การเตรีียมพื้้�นผิิวที่่�แตกต่่างกััน โดยพบว่่าเม่ื่�อทำำ�การเตรีียมพื้้�นผิิว
ด้้วยวิธีีการขััดด้้วยหัวขััดและนำำ�ไปผ่่านกระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟััน 
วััสดุุกลุ่่�ม Vita Enamic ให้้ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยที่่�ไม่่แตกต่่าง
จากวััสดุุกลุ่่�ม CeraSmart อย่่างมีีนััยสำำ�คััญ อาจกล่่าวได้้ว่่าวัสดุุทั้้�ง
สองมีีการต้้านทานต่่อการสึึก (Wear resistance) ใกล้้เคีียงกััน โดย
มีีการศึึกษาที่่�พบว่่าค่าความแข็็งผิิวของวััสดุุ รวมทั้้�งคุุณสมบััติิเชิิงกล
และเชิิงกายภาพอื่�น ๆ  ไม่่ได้้ขึ้้�นอยู่่�กับปริิมาณของวััสดุุอััดแทรกเพีียง
อย่่างเดีียว แต่่ยัังขึ้้�นอยู่่�กัับการเรีียงตััวของอนุุภาควััสดุุอััดแทรก 
ขนาดของอนุุภาควััสดุุอััดแทรก และชนิิดของเรซิินเมทริิกซ์์อีีกด้้วย21,24 
โดยวัสดุุ Vita Enamic มีีองค์์ประกอบหลัักเป็็นโครงข่่ายเฟลสปาร์ 
เซรามิกที่่�มีความแข็็งแรง อยู่่�ถึึงร้้อยละ 86 ซ่ึ่�งมากกว่่าปริิมาณของ
วััสดุุอััดแทรกในวััสดุุ CeraSmart ที่่�มีองค์์ประกอบหลัักเป็็นผลึึก 
ชนิิดแก้้วซิิลิิกาและแบเรีียมขนาดเล็็กระดัับนาโนเมตร อยู่่�ร้อยละ 
71 แต่่อย่่างไรก็็ตามจากภาพ SEM ของวััสดุุ CeraSmart จะพบการ
เรีียงตััวของอนุุภาคขนาดเล็็กที่่�อัดแน่่น และกระจายตัวอยู่่�อย่่างเป็็น
ระเบีียบ โดยไม่่พบการจัับตััวกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนของวััสดุุอััดแทรก 
(aggregated filler particle) ซ่ึ่�งอาจเป็็นเหตุุผลที่่�ทำำ�ให้้วััสดุุมีีการ 
ต้้านทานต่่อการสึึกใกล้้เคีียงกัับวััสดุุ Vita Enamic17 อย่่างไรก็็ตามมีี 
การศึึกษาก่อนหน้้าที่่�พบว่่าเม่ื่�อทำำ�การจำำ�ลองการแปรงฟัันเป็็นจำำ�นวน 
20,000 รอบ พบว่่าวัสดุุ CeraSmart ให้้ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวที่่�สูงกว่่า 
Vita Enamic21 ซ่ึ่�งไม่่สอดคล้้องกัับผลการศึึกษานี้้� โดยสาเหตุุที่่�ทั้้�งสอง
การศึึกษาให้้ผลที่่�ขัดแย้้งกัันอาจเน่ื่�องจากแรงที่่�ใช้้ในการแปรงนั้้�น
แตกต่่างกััน โดยการศึึกษาก่อนหน้้าใช้้แรงในการแปรงที่่�มากกว่่าคืือ
3.4 นิิวตััน ในขณะที่่�การศึึกษาปัจจุุบัันใช้้แรงในการแปรง 2.5 นิิวตััน 
ตามมาตรฐานการวััดการสึึกของวััสดุุ (ISO on wear testing)25 จึึง
อาจต้้องมีีการศึึกษาต่อยอดเกี่่�ยวกัับน้ำำ��หนัักของแรงที่่�ใช้้ในการแปรงฟััน
ที่่�แตกต่่างกัันซ่ึ่�งอาจส่่งผลต่่อค่่าความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุที่่�ได้้

	 ในขณะที่่�กลุ่่�มที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิด
ฉายแสง เม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านการแปรงฟัันพบว่่ามีค่่าเฉลี่่�ยความหยาบพื้้�นผิิว
ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเช่่นกััน ซ่ึ่�งกลุ่่�ม CeraSmart นั้้�นให้้ค่่าเฉลี่่�ยความหยาบ 
พื้้�นผิิวสููงกว่่า Vita Enamic อย่่างมีีนััยสำำ�คััญ โดยสารเคลืือบผิิวชนิิด
ฉายแสงทั้้�งสองชนิิดนั้้�นมีีองค์์ประกอบ ที่่�คล้้ายคลึึงกัันดัังแสดงใน
ตารางที่่� 1 แต่่มีีคำำ�แนะนำำ�ในการเตรีียมพื้้�นผิิวเพ่ื่�อให้้เกิิดการยึึดติิด
ของสารเคลืือบผิิวที่่�แตกต่่างกััน การศึึกษานี้้�จึึงเตรีียมผิิววััสดุุ Vita 
Enamic ด้้วยกรดไฮโดรฟลูออริิก ทาสารไซเลน และทาสารเคลืือบผิิว
ด้้วยการฉายแสง (Vita Enamic Glazing) ส่่วนวััสดุุ CeraSmart นั้้�น
ทำำ�การเตรีียมพื้้�นผิิวก่่อนด้้วยการพ่่นอนุุภาคอลููมิินััมออกไซด์์ขนาด
อนุุภาค 50 ไมครอน ทาสารไซเลน และทาสารเคลืือบผิิวด้้วยการฉายแสง 
(Optiglaze) ตามคำำ�แนะนำำ�ของบริิษััท ซ่ึ่�งการเตรีียมผิิวที่่�แตกต่่างกัันนี้้�
อาจส่่งผลต่่อความคงทนของสารเคลืือบผิิวดัังผลการศึึกษาที่่�ได้้ เพราะ
เม่ื่�อนำำ�ไปผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟััน จะเกิิดการหลุุดออกของชั้้�น
เคลืือบผิิวนี้้� ทำำ�ให้้เกิิดการเผยผึ่�งของพื้้�นผิิววััสดุุที่่�อยู่่�ด้านใต้้ โดยทั้้�งสอง
วััสดุุนั้้�นมีีการเตรีียมพื้้�นผิิวก่่อนการทาสารเคลืือบผิิวที่่�แตกต่่างกััน
	 โดยจากการศึึกษาของ Muhlemann และคณะในปีี 2019 
ที่่�ทำำ�การศึึกษาค่าความหยาบพื้้�นผิิวที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปของวััสดุุในกลุ่่�ม
ไฮบริิดเรซิิน-เซรามิกที่่�ผ่่านการขััดหรืือเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิว
ชนิิดฉายแสงแล้้วนำำ�ไปเร่่งอายุการใช้้งานด้้วยการจำำ�ลองการแปรงฟััน 
เม่ื่�อเวลาผ่่านไปจากปีีที่่� 0 ถึึง 5 พบว่่ากลุ่่�มที่่�ขัดด้้วยหัวขััดมีีค่่าความ
หยาบพื้้�นผิิวที่่�ต่ำำ��กว่่ากลุ่่�มที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิว และโดยกลุ่่�มวััสดุุ 
Vita Enamic มีีความหยาบพื้้�นผิิวที่่�ค่อย ๆ  เพิ่่�มมากขึ้้�นจนพบการ
เปลี่่�ยนแปลงอย่่างมีีนััยสำำ�คััญในปีีที่่� 5 แต่่วััสดุุ CeraSmart นั้้�นพบว่่า
ในปีีที่่� 2 มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวที่่�ลดลง จากนั้้�นกลัับมีีความหยาบพื้้�นผิิว 
เพิ่่�มมากขึ้้�นในปีีที่่� 5 และไม่่มีีความแตกต่่างจากตอนก่่อนเริ่่�ม 
กระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟััน และจากภาพ SEM พบว่่าวัสดุุในกลุ่่�ม 
Vita Enamic และ CeraSmart ที่่�ทำำ�การเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิว
ชนิิดฉายแสงเม่ื่�อเวลาผ่่านไป จะพบลัักษณะที่่�มีการหายไปบางส่่วน
ของชั้้�นเคลืือบผิิวอย่่างชััดเจนเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับก่่อนการจำำ�ลอง 
การแปรงฟััน ซ่ึ่�งจะเผยให้้เห็็นถึึงชั้้�นของผิิววััสดุุที่่�ผ่่านการเตรีียมพื้้�นผิิว
ด้้วยกรดไฮโดรฟลูออริิกและการพ่่นทรายอลููมิินััมออกไซด์์ตามลำำ�ดัับ
และเม่ื่�อพิิจารณาค่าความหยาบพื้้�นผิิวพบว่่าเม่ื่�อผ่่านการแปรงฟััน วััสดุุ 
Vita Enamic มีีค่่าความหยาบพื้้�นผิิวที่่�ต่ำำ��กว่่าวัสดุุ CeraSmart อาจ
เกิิดจากการเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยวิธีีที่่�แตกต่่างกััน ทำำ�ให้้มีีสภาพพื้้�นผิิว
ที่่�แตกต่่างกััน26 เน่ื่�องจากการกััดด้้วยกรดไฮโดรฟลูออริิกนั้้�นให้้พื้้�นผิิว
ที่่�มีการเปลี่่�ยนแปลงไปอย่่างละเอีียดกว่่า (Fine structural change) 
แต่่การพ่่นด้้วยอลููมิินััมออกไซด์์จะก่่อให้้เกิิดให้้รููปแบบการกััดพื้้�นผิิว
ที่่�ขรุุขระ เกิิดหลุุมร่่องขนาดใหญ่่ และไม่่เป็็นระเบีียบมากกว่่า27 นอก
จากนี้้�การเตรีียมพื้้�นผิิวที่่�ต่่างกัันอาจส่่งผลต่่อแรงยึึดติิดของสาร 
เคลืือบผิิวกัับพื้้�นผิิววััสดุุด้้านใต้้ได้้ โดยมีการศึึกษาที่่�ทำำ�การศึึกษาการ
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เตรีียมพื้้�นผิิววััสดุุในกลุ่่�มพีีไอซีีเอ็็น และเรซิิน เซรามิกส์์ที่่�ขึ้้�นรููปด้้วย
วิิธีีแคดแคมด้้วยวิธีีการต่่าง ๆ  เทีียบกัับวิิธีีการที่่�บริิษััทผู้้�ผลิตแนะนำำ� 
แล้้วนำำ�ไปยึึดติิดกัับเรซิินซีีเมนต์์ ภายหลัังนำำ�ไปแช่่ในน้ำำ��เป็็นเวลา 6 เดืือน 
พบว่่าวัสดุุในกลุ่่�มพีีไอซีีเอ็็น เช่่น Vita Enamic ให้้แรงยึึดติิดแบบเฉืือน 
(Shear bond strength) ที่่�สูงกว่่าวัสดุุในกลุ่่�มเรซิิน นาโนเซรามิกส์์ 
เช่่น CeraSmart28 ซ่ึ่�งเป็็นวิิธีีเดีียวกัันกัับการเตรีียมพื้้�นผิิววััสดุุที่่�ใช้้
ในการศึึกษานี้้� สอดคล้้องไปกัับลัักษณะพื้้�นผิิววััสดุุของภาพ SEM 
ที่่�ได้้จากการศึึกษานี้้� จากภาพจะพบว่่าวััสดุุที่่�ผ่่านการขััดด้้วยหััว 
ขััดนั้้�นจะไม่พ่บการเปลี่่�ยนแปลงของพื้้�นผิิวมากเท่า่กัับกลุ่่�มที่่�ผ่่าน 
การเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิวชนิิดฉายแสง ที่่�จะพบลัักษณะของ
พื้้�นผิิวที่่�เรีียบในตอนก่่อนแปรงฟััน แต่่เมื่่�อภายหลัังนำำ�ไปผ่่าน 
กระบวนการแปรงฟัันแล้้วพบลัักษณะที่่�มีการหลุุดออกของชั้้�นเคลืือบผิิว
และบางบริิเวณที่่�มีรููพรุน โดยเฉพาะวััสดุุในกลุ่่�ม CeraSmart ที่่�จะ
พบลัักษณะที่่�เด่่นชััดกว่่าวัสดุุในกลุ่่�ม Vita Enamic ดัังแสดงด้้วย 
ลููกศรสีีขาวในรููปที่่� 2
	ค่ าความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุ (Surface roughness) นั้้�นมััก
ถููกวััดออกมาในลัักษณะสองมิิติิเป็็นค่่า Ra โดยใช้้เคร่ื่�องโปรฟิิโลเมเตอร์์ 
(Profilometer) ซ่ึ่�งเป็็นอุุปกรณ์์ที่่�นิยมนำำ�มาใช้้อธิิบายความหยาบ
พื้้�นผิิวของวััสดุุเชิิงปริิมาณ (Quantitatively) ในทางทัันตกรรม โดย
เป็็นตััวแปรที่่�สำำ�คััญที่่�ใช้้ตรวจสอบค่่าความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุใน
ห้้องปฏิิบััติิการโดยขึ้้�นอยู่่�กับความลึึกของรอยขีดข่่วนที่่�ปรากฏบน
ผิิวของวััสดุุ แต่่อย่่างไรก็็ตามค่่าความหยาบพื้้�นผิิวนี้้�ไม่่สามารถอธิิบาย
ลัักษณะของพื้้�นผิิวที่่�ทำำ�การวิิเคราะห์์ได้้ จากการศึึกษาของ Kamon-
khantikul และคณะในปีี 2016 แนะนำำ�ว่่าในการประเมิินลัักษณะ
ทางพื้้�นผิิวควรจะต้้องใช้้การวิิเคราะห์์ทั้้�งเชิิงปริิมาณและเชิิงคุุณภาพ 
ในการศึึกษานั้้�นจึึงใช้้การวิิเคราะห์์โดยเคร่ื่�องโปรฟิิโลมิิเตอร์์แบบสััมผััส 
ร่่วมกัับการวิิเคราะห์์ลัักษณะของพื้้�นผิิวโดยใช้้ภาพที่่�ได้้จากกล้้อง 
จุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่่องกราด (Scanning electron microscope;
SEM) โดยลำำ�แสงอิิเล็็กตรอนจะส่่องกราดไปบนผิิวของวััตถุุ ทำำ�ให้้ได้้
ภาพซึ่�งมีีลัักษณะ เป็็นภาพ 3 มิิติิ17 Whitehead และคณะในปีี 1995 
ได้้ทำำ�การศึึกษาเปรีียบเทีียบการใช้้เคร่ื่�องโปรฟิิโลมิิเตอร์์ชนิิดสััมผััส 
(contact stylus tracing) กัับการสะท้้อนกลัับของแสงเลเซอร์์ (Laser 
reflectivity) ในการวััดความหยาบพื้้�นผิิวเซรามิกในกลุ่่�มไดคอร์์ที่่� 
ผ่่านการขััดด้้วยวิธีีต่่าง ๆ  กััน พบว่่าการวััดด้้วยการสะท้้อนกลัับของ
แสงเลเซอร์์เป็็นวิิธีีที่่�ควรหลีีกเลี่่�ยงในการนำำ�มาวัดเซรามิกที่่�ผ่่านการ
ขััดแต่่ง เน่ื่�องจากความมัันเงาของพื้้�นผิิวอาจส่่งผลกระทบต่่อการ
สะท้้อนของแสงเลเซอร์์ได้้  วิิธีีที่่�เหมาะสมคืือการใช้้เคร่ื่�องโปรฟิิโล
มิิเตอร์์ชนิิดสััมผััส29

	ถึึ งแม้้ว่่าค่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยของวััสดุุหลัังผ่่านการ
จำำ�ลองการแปรงฟัันในการศึึกษานี้้�ที่่�เทีียบเท่่าเวลาการใช้้งานในช่่องปาก
ประมาณ 2 ปีี จะมีีค่่าเพิ่่�มมากขึ้้�น แต่่มีีค่่าต่ำำ��กว่่า 0.2 ไมโครเมตร 

ซ่ึ่�งเป็็นค่่าเฉลี่่�ยขั้้�นต่ำำ��ที่่�จะไม่่เกิิดการเกาะของคราบจุุลิินทรีีย์์30 และ
นอกจากนี้้�ยัังมีีค่่าต่ำำ��กว่่า 0.64 ไมโครเมตร ซ่ึ่�งเป็็นค่่าความหยาบพื้้�นผิิว
เฉลี่่�ยของเคลืือบฟัันที่่�มีการสััมผััสกััน31 และต่ำำ��กว่่า 0.25-0.5 ไมโครเมตร 
ซ่ึ่�งเป็็นค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยที่่�ลิ้้�นมนุุษย์์จะสามารถรัับรู้้�ได้้32 แต่่
อย่่างไรก็็ตามแนวโน้้มจากผลการศึึกษานี้้�พบว่่าค่าความหยาบพื้้�นผิิว
เฉลี่่�ยจะเพิ่่�มมากขึ้้�น จึึงควรมีีการศึึกษาในระยะยาวมากขึ้้�น จากแนวโน้้ม
ของความหยาบผิิวที่่�เพิ่่�มขึ้้�นภายหลัังการแปรงฟััน หากมีีการบููรณะฟััน
ด้้วยวัสดุุในกลุ่่�มนี้้�ทัันตแพทย์์จึึงควรมีีการตรวจสอบสภาพวัสดุุบููรณะ
เป็็นประจำำ�และทำำ�การขััดให้้เรีียบเงาใหม่่เป็็นระยะเพ่ื่�อลดความหยาบ
ผิิวของวััสดุุที่่�อาจเกิิดจากการใช้้งาน 
	 อย่่างไรก็็ตามการศึึกษานี้้�ยัังมีีข้้อจำำ�กััดเน่ื่�องจากเป็็นการ
ศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการ จึึงไม่่อาจจำำ�ลองสภาวะจริิงในทางคลิินิิก
ที่่�อาจส่่งผลต่่อความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุได้้ อาทิเช่่น การขััดสีีจาก
การใช้้งานอ่ื่�น ๆ  เช่่น การบดเคี้้�ยว สภาวะในช่่องปากที่่�มีความเป็็นกรด 
มีีการเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิิ รวมไปถึึงการศึึกษานี้้�ได้้ใช้้หััวกรอใน
การขััดแต่่งเพีียง 1 ระบบ ซ่ึ่�งอาจจะไม่่สามารถเป็็นตััวแทนของหััวกรอใน 
การขััดแต่่งทั้้�งหมดที่่�มีอยู่่�ในท้้องตลาดได้้ ในอนาคตจึึงควรมีีการศึึกษา
ต่่อยอด เช่่น การเพิ่่�มระบบหััวกรอในการขััดแต่่ง การจำำ�ลองสภาวะ
การใช้้งานในช่่องปากเพิ่่�มเติิม รวมไปถึึงการใช้้งานจริิงทางคลิินิิกต่่อไป

	 ภายใต้้ข้้อจำำ�กััดของการศึึกษาเชิิงทดลองในห้้องปฏิิบััติิ 
การนี้้�พบว่่า กระบวนการขััดและเคลืือบผิิวในวััสดุุประเภทไฮบริิดเรซิิน-
เซรามิกส์์ที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยวิธีีแคดแคมนั้้�นมีีประสิิทธิิภาพที่่�ใกล้้เคีียงกััน
เม่ื่�อวััดผลทัันทีี แต่่ภายหลัังผ่่านการจำำ�ลองการใช้้งานในช่่องปากโดย
การแปรงฟััน สำำ�หรัับวััสดุุ Vita Enamic นั้้�นทั้้�งสองกระบวนการให้้ผล
ที่่�ไม่่แตกต่่างกััน แต่่สำำ�หรัับวััสดุุในกลุ่่�ม CeraSmart พบว่่าการขััดด้้วย
หััวขััดนั้้�นให้้ประสิิทธิิภาพที่่�ดีกว่่าการเคลืือบผิิวด้้วยสารเคลืือบผิิว
ชนิิดฉายแสง
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ผู้้�ที่่�ให้้คำำ�ปรึึกษาและแนะนำำ�ด้้านการใช้้สถิิติิในงานวิิจััย รวมถึึง 
เจ้้าหน้้าที่่�ศูนย์์วิิจััยทันตวััสดุุศาสตร์์ เจ้้าหน้้าที่่�ภาควิิชาชีวเคมีีและ
เจ้้าหน้้าที่่�ศููนย์์วิิจััยชีีววิิทยาช่่องปาก คณะทัันตแพทยศาสตร์์ 
จุุฬาลงกรณ์์มหาวิทยาลัย ทุุกท่่านที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์และอำำ�นวย
ความสะดวกในการใช้้เคร่ื่�องมืือ ที่่�ใช้้ในการทำำ�วิิจััยครั้้�งนี้้�
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