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บทวิทยาการ

ผลของการแปรงฟัันต่่อความหยาบและความมัันเงาพ้ื้�นผิิวของวััสดุุนาโนคอมโพสิต 
Effect of Tooth Brushing on Surface Roughness and Gloss of Nano Composites
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Abstract 

	 การศึึกษาน้ี้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษาความหยาบและความมัันเงาพื้้�นผิิวของวััสดุุนาโนคอมโพสิิตก่่อนและหลังการจำำ�ลองการแปรงฟััน
ด้้วยระยะเวลาที่่�แตกต่่างกััน โดยเตรีียมชิ้้�นตััวอย่่างวััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต (ฟิิลเทกแซด350เอ็็กซ์์ทีี®) นาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (พรีีมิส® 
และ ซีีแรมเอ็็กซ์์สเฟีียร์์เทควัันยููนิิเวอร์์ซััล®) และไจโอเมอร์์ (บิิวติฟิิลทูู®) ผลิตภััณฑ์์ละ 10 ชิ้้�น ขััดผิิวด้วยหััวขัดแผ่่นพลาสติิกเคลืือบผงอะลููมิินััม 
ออกไซด์ (ซอฟเฟล็ก®) นำำ�ไปวััดค่าค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเริ่่�มต้้นด้้วยเคร่ื่�องโปรฟิิโลมิิเตอร์์ชนิิดสัมผััส และวััดความมัันเงาเริ่่�มต้้นด้้วยเคร่ื่�องไมโคร
กลอสมิิเตอร์์ จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างทุุกกลุ่่�มไปผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟััน 10,000 รอบ 20,000 รอบ และ 40,000 รอบ ตามลำำ�ดับ เม่ื่�อครบ
จำำ�นวนรอบที่่�กำำ�หนดนำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างทั้้�งหมดมาวััดค่าความหยาบ ค่่าความมัันเงาพื้้�นผิิว และสุ่่�มเลืือกชิ้้�นตััวอย่่าง 2 ชิ้้�น จากทุุกกลุ่่�มไปวิิเคราะห์์
ลัักษณะพื้้�นผิิวด้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่องกราด นำำ�ข้อมููลไปวิิเคราะห์์ทางสถิิติิโดยใช้้การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนสองทาง เม่ื่�อมีี
การวััดซ้ำำ��และการเปรีียบเทีียบเชิิงพหุุคููณชนิิดทูคีีย์ กำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คัญที่่�ร้้อยละ 95 ผลการศึึกษาพบว่่า เม่ื่�อผ่่านกระบวนการแปรงฟััน 
วััสดุุทุุกผลิตภััณฑ์์มีีค่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยมากขึ้้�นและความมัันเงาพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยลดลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ โดยวััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิิน 
คอมโพสิิต (ฟิิลเทกแซด350เอ็็กซ์์ทีี®) มีีการเปลี่่�ยนแปลงน้้อยที่่�สุุด วััสดุุไจโอเมอร์์ (บิิวติฟิิลทูู®) มีีการเปลี่่�ยนแปลงมากที่่�สุุด และพบว่่า 
ความหยาบพื้้�นผิิวมีีความสััมพัันธ์์เชิิงลบกัับความมัันเงา สรุุปได้้ว่่า วััสดุุนาโนคอมโพสิิตที่่�ผ่่านกระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟัันมีีความหยาบ
พื้้�นผิิวเพิ่่�มขึ้้�นและความมัันเงาพื้้�นผิิวลดลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ โดยความหยาบพื้้�นผิิวส่งผลต่่อความมัันเงาของวััสดุุ

คำำ�สำำ�คัญ : การจำำ�ลองแปรงฟััน, ความมัันเงาพื้้�นผิิว, ความหยาบพื้้�นผิิว, นาโนคอมโพสิิต 

	 The aim of this study is to investigate surface roughness and gloss of nanocomposite materials before and 
after several periods of tooth brushing simulation. Ten tested specimens of nano-filled resin composite (Filtek Z350 
XT®), nano-hybrid resin composite (Premise®, Ceram.X SphereTEC one universal®) and giomer (Beautifil II®) were prepared. 
All specimens were polished with a set of aluminum oxide abrasive disk (Sof-Lex®). Baseline surface roughness 
(Ra) was obtained using contact type profilometer and baseline surface gloss (GU) was obtained using micro-gloss 
meter. All specimens were brushed for 10,000, 20,000 and 40,000 cycles with tooth brushing machine. The surface 
roughness and gloss were measured after each brushing period and two specimens of each material were selected 
to be surface analyzed by scanning electron microscope. The obtained data were analyzed by two-way repeated 
measures ANOVA and Tukey HSD test with the level of significance at p=0.05. The results revealed that after the 
brushing, all materials were significantly increased in surface roughness and significantly decreased in gloss. Aver-
age change in surface roughness and gloss of nano-filled resin composite (Filtek Z350 XT®) were the lowest and 
of giomer (Beautifil II®) were the highest. There was significant negative correlation between surface roughness and 
gloss. It can be concluded that for all tested nanocomposites, there was a significant increasing in surface roughness 
and decreasing in gloss after tooth brushing simulation. The surface roughness affected the gloss of the materials.
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	ปั จจุุบััน วััสดุุสีีเหมืือนฟัันเป็็นที่่�นิิยมใช้้ในการบููรณะฟััน วััสดุุ 

ดัังกล่่าวเป็็นวััสดุุประเภทคอมโพสิิต (composite) คืือ มีีส่วนประกอบตั้้�งแต่่

สองชนิิดขึ้้�นไปผสมอยู่่�ด้วยกัันแต่่ไม่่ทำำ�ปฏิิกิิริิยากััน การผสมกัันของ

ส่่วนประกอบต่่าง ๆ  เหล่าน้ี้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อทำำ�ให้้วััสดุุมีีคุณสมบััติิที่่�ดีี1 

โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�ง วััสดุุบููรณะฟัันประเภทนาโนคอมโพสิิต (nano 

composites) เช่่น เรซิินคอมโพสิิต ไจโอเมอร์์ (giomer) คอมโพเมอร์์ 

(compomer) และ กลาสไอโนเมอร์์ (glass ionomer) ซึ่่�งมีีการนำำ�

เทคโนโลยีีระดัับนาโนมาใช้้ในการผลิต ทำำ�ให้้ขนาดของวััสดุุอััดแทรก

เล็็กลงอยู่่�ในช่่วง 0.1-100 นาโนเมตร โดยเรซิินนาโนคอมโพสิิต 

สามารถแบ่่งได้้เป็็น 2 ชนิิด คืือ นาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต (nano-filled 

resin composite) และ นาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (nano-hybrid

resin composite) นาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต ประกอบด้้วยวััสดุุอััดแทรก

ชนิิดซิิลิิกาและเซอร์์โคเนีียอาจจะอยู่่�เป็็นโมเลกุุลเดี่่�ยวไม่่มีีการรวมกลุ่่�ม

(non-agglomerated) หรืือถููกทำำ�ให้้เกิิดการรวมกลุ่่�มกััน (agglomerates) 

เพ่ื่�อให้้มีีขนาดที่่�ใหญ่ขึ้้�นเป็็นนาโนคลััสเตอร์์ (nano cluster) และ 

สามารถเพิ่่�มปริิมาณวััสดุุอััดแทรกในเรซิินเมทริกซ์์ ทำำ�ให้้เรซิินคอมโพสิิต

ชนิิดนี้�มีีคุณสมบััติิทางกลที่่�ดีีขึ้้�น ส่่วนนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตนั้้�น

ประกอบด้้วยวััสดุุอััดแทรกซิิลิิกาขนาด 20 นาโนเมตร ที่่�กระจายอยู่่�

ทั่่�วไปไม่่มีีการรวมกลุ่่�มกััน แบเรีียมกลาสขนาดเฉลี่่�ย 0.4 ไมโครเมตร 

และวััสดุุอััดแทรกชนิิดพรีีพอลิิเมอร์์ไรซ์์ซึ่่�งมีีขนาดใหญ่ประมาณ 30-50 

ไมโครเมตร เพ่ื่�อให้้สามารถเพิ่่�มปริิมาณวััสดุุอััดแทรกได้้มากขึ้้�น2 สำำ�หรับ

ไจโอเมอร์์นั้้�นจััดเป็็นวััสดุุบููรณะฟัันแบบไฮบริิด (hybrid) คืือประกอบด้้วย

วััสดุุอััดแทรกพรีีรีีแอคเตดกลาสไอโอโนเมอร์์ (pre-reacted glass  

ionomer) ที่่�ใช้้ในวััสดุุกลาสไอโอโนเมอร์์ร่่วมกัับเรซิินและวััสดุุอััดแทรก

ที่่�ใช้้ในวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต วััสดุุอััดแทรกพรีีรีีแอคเตดกลาสไอโอโนเมอร์์

เตรีียมโดยการทำำ�ให้้ฟลูออร์์โรอะลููมิิโนซิิลิิเกตกลาสเกิิดปฏิิกิิริิยากรด-เบส

กัับกรดโพลีีอะคิิโนอิิค วััสดุุอััดแทรกน้ี้�มีีขนาดเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 0.01-5 ไมโครเมตร 

สามารถแบ่่งออกได้้เป็็น 2 ชนิิด คืือเอสพีีอาร์์จีี (S-PRG = Surface 

Pre-reacted Glass Ionomer) ซึ่่�งเกิิดปฏิิกิิริิยากรด-เบสเฉพาะพื้้�นผิิว 

(surface reaction) โดยยัังคงเหลืือแกน (core) ของวััสดุุอััดแทรก 

และ เอฟพีีอาร์์จีี (F-PRG = Fully Pre-reacted Glass Ionomer) ซึ่่�ง

วััสดุุอััดแทรกฟลูออโรอะลููมิิโนซิิลิิเกตกลาสเกิิดปฏิิกิิริิยาเกืือบทั้้�งหมด3 

	 ในการบููรณะฟัันด้้วยวััสดุุนาโนคอมโพสิิตที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น 

ลัักษณะพื้้�นผิิวของวััสดุุเป็็นปััจจัยที่่�สำำ�คัญอย่่างหนึ่่�งที่่�มีีผลต่่ออายุุการ

ใช้้งาน ผิิววัสดุุควรเรีียบสม่ำำ��เสมอและมีีความมัันเงาเหมืือนผิิวฟััน เพ่ื่�อ

ความสวยงาม ลดการสะสมของแผ่่นคราบจุุลิินทรีีย์์และการติิดสีี 

ตามขอบ ดัังนั้้�น การขััดแต่่งวััสดุุคอมโพสิิตภายหลังการบููรณะจึึงเป็็น

ขั้้�นตอนสำำ�คัญในการบููรณะฟัันให้้ประสบความสำำ�เร็็จ วััสดุุที่่�ไม่่ได้้ผ่่าน

การขััดจะมีีอายุกุารใช้้งานที่่�สั้้�นและเกิิดการติิดสีีได้้มากกว่่าวััสดุุที่่�

ผ่่านการขััด4 ทั้้�งน้ี้� ความเรีียบและความมัันเงาของวััสดุุเกิิดจากหลาย

ปััจจัย เช่่น เคร่ื่�องมืือที่่�ใช้้ในการขััด5 องค์์ประกอบ และคุุณสมบััติิของ

วััสดุุ6,7 ในการศึึกษาทาง ทัันตกรรมที่่�ผ่่านมา จะทำำ�การประเมิินคุุณภาพ

ของการขััดวัสดุุบููรณะฟัันโดยการวััดความขรุุขระหรืือความหยาบ

พื้้�นผิิว (surface roughness) ด้้วยเคร่ื่�องวััดความหยาบพื้้�นผิิว (surface 

roughness tester)5 การวััดความมัันเงา (surface gloss) ด้้วยเคร่ื่�อง

ไมโครกลอสมิิเตอร์์ (micro gloss meter) และดููภาพพื้้�นผิิวจาก

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่องกราด (scanning electron 

microscope)8 ผิิวของวััสดุุบููรณะคอมโพสิิตภายหลังการขััดควรมีีค่า

ความหยาบพื้้�นผิิวที่่�น้้อยกว่่า 1 ไมโครเมตร9 มีีการศึึกษาที่่�พบว่่า 

ความหยาบพื้้�นผิิวที่่�มีีค่ามากกว่่า 0.2 ไมโครเมตร สามารถก่่อให้้เกิิด

การสะสมของคราบจุุลิินทรีีย์และการติิดสีีได้้10 สำำ�หรับความมัันเงา

ของวััสดุุที่่�เป็็นคุุณสมบััติิที่่�สามารถมองเห็็นได้้ด้้วยตาเปล่่าจะมีีความ

สััมพัันธ์์กัับความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุ4 นอกจากน้ี้� ความมัันเงายัังเป็็น

สิ่่�งที่่�ทัันตแพทย์และผู้้�ป่วยสามารถรัับรู้้�ได้้ง่่าย ซึ่่�งทางสมาคมทัันตแพทย์

แห่่งประเทศสหรัฐอเมริิกา (American Dental Association) แนะนำำ�ว่า

ควรอยู่่�ในช่่วง 40-60 หน่วยความเงา (Gloss unit = GU)11 

	 อย่่างไรก็็ตาม พื้้�นผิิวของวััสดุุบููรณะคอมโพสิิตที่่�อยู่่�ภายใน

ช่่องปากอาจมีีการเส่ื่�อมสภาพเน่ื่�องมาจากปััจจัยภายในของวััสดุุ เช่่น 

บทนำ�
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ชนิิดของวััสดุุอััดแทรก ขนาดของวััสดุุอััดแทรก และการยึึดติดระหว่าง

วััสดุุอััดแทรกกัับเรซิินเมทริกซ์์ การดููดซับน้ำำ��ซึ่่�งเป็็นสาเหตุทำำ�ให้้เกิิด

การย่่อยสลายผ่่านปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส (hydrolytic degradation) 

ของพื้้�นผิิววัสดุุอััดแทรกจนเกิิดการสึึกกร่่อนและทำำ�ให้้เกิิดการสะสม

ของสารอิินทรีีย์ได้้ง่่ายขึ้้�น และการย่่อยสลายของสารอิินทรีีย์ทำำ�ให้้

เกิิดการเปลี่่�ยนสีีของวััสดุุ12 นอกจากน้ี้� ปััจจัยภายนอก เช่่น การแปรงฟััน

ก็็เป็็นปััจจัยสำำ�คัญปััจจัยหนึ่่�งที่่�มีีผลต่่อความหยาบและความมัันเงา

ของพื้้�นผิิวของเรซิินคอมโพสิิต13 หลายการศึึกษาได้้แสดงผลของ 

การแปรงฟัันต่่อความหยาบพื้้�นผิิวและความมัันเงาของเรซิินคอมโพสิิต

และพบว่่ามีีปัจจัยต่่าง ๆ  ที่่�มีีผลเช่่น ระยะเวลาในการแปรงฟััน แรงที่่�ใช้้

ในการแปรงฟััน14,15 และความสามารถในการขััดถูของอนุุภาคในยาสีีฟััน16  

โดยการจำำ�ลองการแปรงฟัันจากการศึึกษาก่่อนหน้าระบุุว่่า การจำำ�ลอง

การแปรงฟััน 10,000 รอบ เทีียบเท่่ากัับการสึึกที่่�ได้้จากการแปรงฟััน

ในระยะเวลา 1 ปีี17 แต่่ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวและความมัันเงาของ

เรซิินคอมโพสิิตจากหลายการศึึกษายัังไม่่สามารถเปรีียบเทีียบกัันได้้

โดยตรง เน่ื่�องจากมีีการออกแบบการทดลองที่่�แตกต่่างกััน ทั้้�งน้ี้� มีี

รายงานจากหลายการศึึกษาก่่อนหน้าว่่าค่่าความหยาบผิิวมีีความ 

สััมพัันธ์์เชิิงลบกัับค่่าความมัันเงา14,15 โดยความหยาบพื้้�นผิิวและความ

มัันเงาต่่างมีีผลมาจากปััจจัยที่่�คล้้ายคลึึงกััน ได้้แก่่ เรซิินเมทริกซ์์ ชนิิด

วััสดุุอััดแทรก และคุุณภาพของการยึึดติดระหว่างเรซิินเมทริกซ์์กัับวััสดุุ

อััดแทรก18 อย่่างไรก็็ตาม มีีเพีียงบางการศึึกษาที่่�ได้้ศึึกษาผลของระยะ

เวลาการแปรงฟัันต่่อความหยาบพื้้�นผิิวและความมัันเงาของวััสดุ ุ

นาโนคอมโพสิิต (nano composite)19-21 อย่่างไรก็็ตาม ผลการศึึกษา

เกี่่�ยวกับผลของระยะเวลาของการแปรงฟัันต่่อความหยาบและความ

มัันเงาพื้้�นผิิวของวััสดุุนาโนคอมโพสิิตยัังไม่่เป็็นที่่�แน่่ชััด การศึึกษาน้ี้�

จึึงมีีวัตถุุประสงค์์ที่่�จะศึึกษาความหยาบพื้้�นผิิวและความมัันเงาของ

วััสดุุนาโนคอมโพสิิตก่่อนและหลังจากผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟััน

ด้้วยระยะเวลาที่่�แตกต่่างกััน

การเตรียมชิ้้�นงาน

	 เตรีียมชิ้้�นงานนาโนคอมโพสิิต 4 ผลิตภััณฑ์์ (ตารางที่่� 1) 

ผลิตภััณฑ์์ละ 10 ชิ้้�น ขนาด ยาว 15 มิิลลิิเมตร กว้้าง 10 มิิลลิิเมตร สููง 2 

มิิลลิิเมตร โดยใส่่เรซิินคอมโพสิิตในแม่่พิิมพ์์ซิิลิิโคน ปิิดทัับด้้วยแผ่่นแก้้ว 

(glass slide) บ่่มวััสดุุโดยการฉายแสงผ่่านแผ่่นแก้้วด้วยเคร่ื่�องฉายแสง

ชนิิดแอลอีีดีี (Elipar TriLight, 3M ESPE, Norristown, USA) ความ

เข้้มแสงไม่่ต่ำำ��กว่่า 800 มิิลลิิวััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร เป็็นเวลา 40 

วิินาทีี โดยให้้ปลายเคร่ื่�องฉายแสงแนบกัับแผ่่นแก้้วและตั้้�งฉากกัับ

พื้้�นผิิวของวััสดุุ จากนั้้�นขััดบริิเวณพื้้�นผิิววัสดุุด้้วยหััวขัดแผ่่นพลาสติิก

เคลืือบผงอะลููมิินััมออกไซด์ (Sof-Lex® discs, 3M ESPE, Indonesia) 

1 ชุุด ที่่�มีีความหยาบแตกต่่างกััน 4 ระดัับ ๆ  ละ 20 วิินาทีี โดยขััด

ไปในทิิศทางเดีียวกัน ภายใต้้สภาวะที่่�แห้้ง ด้้วยความเร็็ว 8,000 รอบ

ต่่อนาทีี และใช้้หััวขัด 1 ชุุด ต่่อชิ้้�นตััวอย่่าง 1 ชิ้้�น จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นงาน

ไปทำำ�ความสะอาดด้วยเคร่ื่�องทำำ�ความสะอาดอัลตราโซนิกส์์ร่่วมกัับ

น้ำำ��กลั่่�นเป็็นเวลา 5 นาทีี แล้้วเป่่าให้้แห้้งเป็็นเวลา 20 วิินาทีี ด้้วย

หััวเป่่าลมและน้ำำ��แบบสามทาง (Triple syringe) ก่่อนนำำ�ไปวััดความ

หยาบพื้้�นผิิวเริ่่�มต้้น (baseline surface roughness) ด้้วยเคร่ื่�อง

โปรฟิิโลมิิเตอร์์ชนิิดสััมผััส (Talyscan 150, Taylor Hobson, 

Leicester, England) และวััดความมัันเงาเริ่่�มต้้น (baseline gloss) 

ด้้วยเคร่ื่�องไมโครกลอสมิิเตอร์์ (BYK Gardner, Germany) จากนั้้�น

เก็็บชิ้้�นงานไว้้ในน้ำำ��กลั่่�นที่่� อุุณหภูมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 วััน 

สุ่่�มเลืือกชิ้้�นงานผลิตภััณฑ์์ละ 2 ชิ้้�น เพ่ื่�อเป็็นตััวแทนในการวิิเคราะห์์

ลัักษณะพื้้�นผิิวเชิิงคุุณภาพด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิด 

ส่่องกราด (FEI QuantaTM 250 FEG, USA, Low vacuum mode)

ขั้้�นตอนการแปรงชิ้้�นตััวอย่่างด้้วยเครื่่�องแปรงอััตโนมััติิ

	นำ ำ�ชิ้้�นงานที่่�ขััดแล้้ว ซึ่่�งถููกเก็็บในน้ำำ��กลั่่�นที่่�อุุณหภูมิิ 37 องศา- 

เซลเซีียส เป็็นเวลา 7 วััน ไปวางในเคร่ื่�องจำำ�ลองการแปรงฟััน (V-8 Cross 

Brushing Machine, SABRI Dental Enterprises, Inc., Villa Park, 

IL, USA) แล้้วทำำ�การแปรงฟัันด้้วยแปรงสีีฟััน (GUM Classic no. 411,

Sunstar Americas, Inc., Chicago, IL, USA) ที่่�มีีแรงกดขนาด 

150 กรััม ตามข้้อปฏิิบััติิในการทดสอบความต้้านทานต่่อการสึึกของ

วััสดุุทัันตกรรมจากการแปรงฟััน ISO14569-122 โดยขณะทำำ�การ

แปรงนั้้�นทั้้�งชิ้้�นงานและแปรงสีีฟัันจะถููกแช่่ในสารละลายยาสีีฟัันที่่� 

เตรีียมตามเกณฑ์์ขององค์์การมาตรฐานนานาชาติิ ISO1160923  โดย

ผสมยาสีีฟััน (Colgate cavity protection, Colgate-Palmolive, 

Chonburi, Thailand ค่่าการสึึกมาตรฐานของเนื้้�อฟัันเท่่ากัับ 68 อาร์์ดีีเอ  

(RDA = Relative Dentin Abrasion) ที่่�ประกอบด้้วย น้ำำ�� กลีีเซอรีีน 

(glycerin) ไดแคลเซีียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (dicalcium phosphate 

dihydrate) เตตราโซเดีียมไพโรฟอสเฟต (tetrasodium pyro- 

phosphate) โซเดีียมโมโนฟลููออโรฟอสเฟต (sodium mono 

fluorophosphate) และ โซเดีียมฟลูออไรด์์ (sodium fluoride) 

ปริิมาณฟลูออไรด์์รวม เท่่ากัับ 1450 ส่่วนในล้้านส่่วน (part per million 

= ppm) เข้้ากัับน้ำำ��กลั่่�นด้้วยอััตราส่่วนเท่่ากัับ 25 กรััมต่่อ 50 มิิลลิิลิิตร 

สารละลายยาสีีฟัันจะถููกเปลี่่�ยนทุุกการแปรงฟััน 10,000 รอบ จากนั้้�น

นำำ�ชิ้้�นงานไปทำำ�ความสะอาดด้วยเคร่ื่�องอััลตราโซนิกส์์ร่่วมกัับน้ำำ��กลั่่�น

เป็็นเวลา 5 นาทีี เป่่าให้้แห้้งด้้วยหััวเป่่าลมและน้ำำ��แบบสามทาง

	นำ ำ�ชิ้้�นงาน 2 ชิ้้�นเดิิมจากแต่่ละกลุ่่�มไปวิิเคราะห์์ลัักษณะ

พื้้�นผิิวเชิิงคุุณภาพด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่องกราด หลัง

จำำ�ลองการแปรงฟัันครบ 10,000 รอบ 20,000 รอบ และ 40,000 รอบ 

ตามลำำ�ดับ 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำ�เนินการวิจัย



	        			            Thanadolpijit et al., 2022 303

article in press
ตา

รา
งที่

� 1
	ชื่

�อท
าง

กา
รค้

า 
บริ

ษัท
ผู้�ผ

ลิต
 แ

ละ
ส่ว

นป
ระ

กอ
บข

อง
วัส

ดุน
าโ
นค

อม
โพ

สิต
ที่�ใ

ช้ใ
นก

าร
ทดล

อ
ง 

Ta
bl

e 
1	

Tr
ad

e 
na

m
es

, m
an

uf
ac

tu
re

s 
an

d 
co

m
po

sit
io

ns
 o

f e
xp

er
im

en
ta

l n
an

oc
om

po
sit

e 
m

at
er

ia
ls

 

M
at

er
ia

l
M

an
uf

ac
tu

re
r

Ty
pe

O
rg

an
ic

 M
at

rix
%

 F
ill

er
 b

y 
W

ei
gh

t
Fi

lle
r t

yp
e

M
ea

n 
Pa

rt
ic

le
 S

iz
e 

of
 F

ill
er

Fi
lte

k 
Z3

50
 X

T
3M

 E
SP

E
Na

no
-fi

lle
d 

re
sin

 

co
m

po
sit

e

Bi
s-

GM
A,

 B
is-

EM
A,

 U
DM

A,
 

TE
GD

M
A

60
-8

2 
%

Si
lic

a,
 z

irc
on

ia
Na

no
cl

us
te

r: 

0.
6 

- 1
.4

 µ
m

 

Si
lic

a:
 2

0 
nm

Zi
rc

on
ia

: 4
-1

1 
nm

Pr
em

ise
Ke

rr
Na

no
-h

yb
rid

 re
sin

 

co
m

po
sit

e

Bi
s-

EM
A,

 T
EG

DM
A

69
-8

4 
%

Ba
riu

m
 a

lu
m

in
ob

or
os

ili
ca

te
 

gl
as

s, 
na

no
fil

le
r,P

PF
,b

ar
iu

m
 

gl
as

s

Gl
as

s: 
0.

4 
µm

Si
lic

a:
 2

0 
nm

Ce
ra

m
.X

 S
ph

er
eT

EC
 

on
e 

un
iv

er
sa

l

De
nt

sp
ly

Na
no

-h
yb

rid
 re

sin
 

co
m

po
sit

e

M
et

ha
cr

yl
at

e 
m

od
ifi

ed
 

po
ly

sil
an

e 
di

m
et

ha
cr

yl
at

e 
re

sin

76
-7

9 
%

Ba
riu

m
 a

lu
m

in
ob

or
o-

sil
ica

te
 

gl
as

s, 
sil

ica
 n

an
ofi

lle
r, 

PP
F

Gl
as

s: 
1 

µm
 

Si
lic

a:
 2

0 
nm

Be
au

tifi
l I

I
Sh

of
u

Gi
om

er
Bi

s-
GM

A,
 U

DM
A,

 

TE
GD

M
A

68
-8

3 
%

S-
PR

G,
 m

ul
tif

un
ct

io
na

l 

al
um

in
ofl

uo
-

ro
bo

ro
sil

iga
te

 g
la

ss

Na
no

 p
ar

tic
le

:  
 1

0-
20

 n
m

Av
er

ag
e 

fil
le

r: 
  0

.8
 µ

m

Bi
s-

GM
A:

 B
isp

he
no

l-A
-g

ly
cid

yl
 m

et
ha

cr
yl

at
e;

 B
is-

EM
A:

 B
isp

he
no

l-A
-e

th
ox

yl
at

e 
di

m
et

ha
cr

yl
at

e;
 U

DM
A:

 U
re

th
an

e 
di

m
et

ha
cr

yl
at

e;
 T

EG
DM

A:
 T

rie
th

yl
en

e 
gl

yc
ol

 d
im

et
ha

cr
yl

at
e.



J DENT ASSOC THAI VOL.72 NO.2 April - June 2022304

ar
tic

le
 in

 p
re

ss

การวััดความหยาบพ้ื้�นผิิวของชิ้้�นงาน

	วั ัดความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุชิ้้�นงานตััวอย่่างก่่อนการ 

แปรงฟัันและเม่ื่�อจำำ�ลองการแปรงฟัันครบ 10,000 รอบ 20,000 รอบ 

และ 40,000 รอบ ด้้วยเครื่่�องโปรไฟโลมิิเตอร์์แบบสััมผััส 

เลืือกใช้้ค่่าความหยาบเฉลี่่�ย (Ra) ที่่�มีีหน่่วยการวััดเป็็นไมครอน  

กำำ�หนดตำำ�แหน่งเริ่่�มต้้นที่่�จะวััดเป็็นพิิกััดในแนวแกน X และ Y โดย

กำำ�หนดพื้้�นที่่�ที่่�ต้้องการให้้เคร่ื่�องอ่่านค่่า กำำ�หนดตามความยาวแกน X 

เป็็น 2 มิิลลิิเมตร ความยาวตามแนวแกน Y เป็็น 2 มิิลลิิเมตร โดยให้้

ปลายเข็็มลากเคล่ื่�อนไปบนพื้้�นผิิวชิ้้�นงานด้้วยความเร็็วคงที่่� 500 ไมโครเมตร 

ต่่อวิินาทีี กำำ�หนดค่าระยะห่่างในแนวแกน X เป็็น 5 ไมโครเมตร และ

แนวแกน Y เป็็น 500 ไมโครเมตร ทำำ�การวััดความหยาบของพื้้�นผิิว

เป็็นโปรไฟล์ (profile) ทั้้�งหมด 5 เส้้น เพ่ื่�อเป็็นตััวแทนความหยาบ 

พื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเชิิงเส้้นของชิ้้�นงานและทำำ�การคำำ�นวณหาค่่าความหยาบผิิว

เฉลี่่�ยเชิิงเส้้น (mean) ของแต่่ละชิ้้�นงานหลังจากทำำ�การแปรง โดย

ใช้้ค่่าตััด (standard cut off) ที่่� 0.25 มิิลลิิเมตร20

การวััดความมัันเงาของชิ้้�นงาน

	วั ดความมัันเงาผิิวชิ้้�นงานด้้วยเคร่ื่�องไมโครกลอสมิิเตอร์์

ก่่อนการแปรงฟัันและเม่ื่�อจำำ�ลองการแปรงฟัันครบ 10,000 รอบ 

20,000 รอบ และ 40,000 รอบ กำำ�หนดช่วงในการวััดที่่� 0 ถึึง 1000 

หน่วยความเงา โดยวางชิ้้�นงานในแม่่พิิมพ์์ระหว่างการวััด ทำำ�การวััด

ทั้้�งหมด 5 ครั้้�ง แล้้วหาค่่าเฉลี่่�ยของการวััดทั้้�ง 5 ครั้้�ง นำำ�มาเป็็นค่่าหน่วย

ความเงาของแต่่ละชิ้้�นงาน 

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 วิิเคราะห์์ข้้อมููลโดยใช้้โปรแกรมเอสพีีเอสเอส (SPSS 

statistics version 26) กำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คัญ 0.05 เม่ื่�อตรวจสอบ

การกระจายข้้อมููลด้้วยสถิิติิโคโมโกรอฟ สเมอร์์นอฟ (Kolmogorov-

Smirnov) พบว่่า ข้้อมููลมีีการกระจายตััวแบบปกติิ จึึงทดสอบอิิทธิพล

ของปััจจัยวััสดุุ จำำ�นวนรอบ และปฏิิสััมพัันธ์์ของปััจจัยวััสดุุและจำำ�นวน

รอบว่่ามีีผลต่่อค่่าความหยาบและความมัันเงาของพื้้�นผิิวด้วยสถิิติิ

วิิเคราะห์์ความแปรปรวนสองทางเม่ื่�อมีีการวััดซ้ำำ�� (Two-way repeated 

ANOVA) และทููคีีย์โพสต์์ฮ็็อค (Tukey’s post hoc test) และหาความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าความหยาบและความมัันเงาพื้้�นผิิวด้้วยสถิิติิ 

สหสัมพัันธ์์เพีียร์์สััน (Pearson correlation) 

	 เม่ื่�อวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิพบว่่า ระยะเวลาการแปรงฟััน

และชนิิดวัสดุุนาโนคอมโพสิิตมีีผลต่่อความหยาบพื้้�นผิิวและความ 

มัันเงาของนาโนคอมโพสิิตทุุกผลิตภััณฑ์์อย่่างมีีนัยสำำ�คัญ โดยความ

หยาบพื้้�นผิิวและความมัันเงามีีอิทธิพลต่่อกััน (p<.001)

	ค่ าเฉลี่่�ย (mean) และค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (sd) ของความ

หยาบพื้้�นผิิวก่อนและหลังจำำ�ลองการแปรงฟัันของทุุกกลุ่่�มทดลอง

แสดงในตารางที่่� 2 ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเริ่่�มต้้นของวััสดุุทุุกผลิตภััณฑ์์

หลังจากผ่่านการขััดด้วยหััวขัดแผ่่นพลาสติิกเคลืือบผงอะลููมิินััมออกไซด์

มีีค่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05)

ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 2	ค่่าเฉล่ี่�ยความหยาบพื้้�นผิิว (ไมโครเมตร) และความเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน ของนาโนคอมโพสิิตแต่่ละกลุ่่�ม 

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

Group
Measuring stage

Baseline 10,000 รอบ 20,000 รอบ 40,000 รอบ

Z350 0.0142(0.001)Aa 0.0155(0.001)Ab 0.0161(0.001)Ab 0.0173(0.002)Ac

PRE 0.0140(0.001)Aa 0.0171(0.001)Bb 0.0181(0.002)ABb 0.0203(0.001)Bc

CER 0.0143(0.001)Aa 0.0180(0.002)BCb 0.0203(0.002)Bc 0.0230(0.002)Cd

BEA 0.0150(0.001)Aa 0.0195(0.002)Cb 0.0267(0.002)Cc 0.0339(0.002)Dd

Z350 = Filtek Z350 XT®, PRE = Premise®, CER = Ceram.X SphereTEC one universal® BEA = Beautifil II®

ตััวอัักษรพิิมพ์์ใหญ่่ท่ี่�เหมืือนกัันในคอลััมน์์เดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ
Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p>0.05)
ตััวอัักษรพิิมพ์์เล็็กท่ี่�เหมืือนกัันในแถวเดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ
Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p>0.05)

	 ภายหลังผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟัันจำำ�นวน 10,000 รอบ 

พบว่่า วััสดุุทุุกชนิิดมีีความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเพิ่่�มมากขึ้้�นและแตกต่่าง

จากค่่าเริ่่�มต้้นอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต 

(ฟิิลเทกแซด350เอ็็กซ์์ทีี®) มีีค่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุด ซึ่่�ง

แตกต่่างจากวััสดุุอ่ื่�นอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ ความหยาบพื้้�นผิิวของ 

วััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (พรีีมิส®) ไม่่แตกต่่างกัับวััสดุุนาโน-

ไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (ซีีแรมเอ็็กซ์์สเฟีียร์์เทควัันยููนิิเวอร์์ซััล®) อย่่าง

มีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ และวััสดุุไจโอเมอร์์ (บิิวติฟิิลทูู®) มีีความหยาบ

พื้้�นผิิวมากที่่�สุุด เม่ื่�อผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟัันจำำ�นวน 20,000 รอบ 

พบว่่า วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิิน คอมโพสิิตและวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิิน-

คอมโพสิิต (พรีีมิส®) จะมีีความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยไม่่ต่่างจากที่่� 10,000 รอบ 

อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ แต่่วััสดุุไจโอเมอร์์และวััสดุุนาโนไฮบริิด 
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ตารางท่ี่� 3	ค่่าเฉล่ี่�ยความมัันเงา (GU) และความเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน ของนาโนคอมโพสิิตแต่่ละกลุ่่�ม 

Table 3	 Mean gloss (GU) and standard deviation of each nanocomposite 

Group
Measuring stage

Baseline 10,000 รอบ 20,000 รอบ 40,000 รอบ
Z350 84.2(0.79)Aa 81.1(0.99)Ab 77.1(0.99)Ac 71.6(0.97)Ad

PRE 77.0(1.15)Ba 73.5(1.08)Bb 69.0(1.25)Bc 63.9(1.60)Bd

CER 75.6(0.84)Ca 72.2(1.03)Cb 66.9(0.99)Cc 60.8(0.92)Cd

BEA 69.5(1.27)Da 65.6(1.43)Db 59.8(1.40)Dc 52.0(1.15)Dd

ตััวอัักษรพิิมพ์์ใหญ่่ท่ี่�เหมืือนกัันในคอลััมน์์เดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ
Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p>0.05)
ตััวอัักษรพิิมพ์์เล็็กท่ี่�เหมืือนกัันในแถวเดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ
Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p>0.05)

	 ภายหลังการจำำ�ลองการแปรงฟัันแล้้วพบว่่า ทุุกวััสดุุมีีค่า

ความมัันเงาเฉลี่่�ยที่่�ลดลงและแตกต่่างกัันในทุุกช่่วงเวลาการจำำ�ลอง

การแปรงฟัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) แต่่เน่ื่�องจากค่่า 

ความมัันเงาเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นของทุุกวััสดุุมีีค่าแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ จึึงไม่่สามารถนำำ�ค่าความมัันเงาเฉลี่่�ยของวััสดุุต่่าง ๆ  เม่ื่�อผ่่าน

การจำำ�ลองการแปรงฟัันที่่�ระยะเวลาต่่าง ๆ  มาเปรีียบเทีียบกัันได้้ ดัังนั้้�น  

ในการเปรีียบเทีียบความแตกต่่างระหว่างวััสดุุ จึึงใช้้ค่่าความมัันเงา 

เฉลี่่�ยที่่�เปลี่่�ยนไป (delta gloss) ภายหลังจากการจำำ�ลองการแปรงฟััน

จำำ�นวน 10,000 20,000 และ 40,000 รอบ ดัังแสดงในตารางที่่� 4 มา

เปรีียบเทีียบกััน ซึ่่�งเม่ื่�อผ่่านกระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟัันจำำ�นวน 

10,000 รอบ วััสดุุไจโอเมอร์์มีีค่าความมัันเงาเฉลี่่�ยที่่�เปลี่่�ยนไปมาก

ที่่�สุุดซึ่่�งแตกต่่างจากวััสดุุอ่ื่�นอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ และวััสดุุนาโน

ฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิตมีีการเปลี่่�ยนแปลงน้้อยที่่�สุุด เม่ื่�อผ่่านการจำำ�ลอง

การแปรงฟัันจำำ�นวน 20,000 รอบ วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิตมีี

ค่่าความมัันเงาเฉลี่่�ยที่่�เปลี่่�ยนไปน้้อยที่่�สุุด และวััสดุุไจโอเมอร์์มีีการ

เปลี่่�ยนแปลงมากที่่�สุุดแต่่ไม่่แตกต่่างจากวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต 

(ซีีแรมเอ็็กซ์์สเฟีียร์์เทควัันยููนิิเวอร์์ซััล®) อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ 

เม่ื่�อผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟัันจำำ�นวน 40,000 รอบพบว่่า วััสดุุ 

ไจโอเมอร์์และวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (ซีีแรมเอ็็กซ์์สเฟีียร์์เทควััน

ยููนิิเวอร์์ซััล®)มีีค่าความมัันเงาเฉลี่่�ยที่่�เปลี่่�ยนไปมากกว่่ากลุ่่�มอ่ื่�นอย่่าง

มีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต และวััสดุุนาโน

ไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (พรีีมิส®) มีีการเปลี่่�ยนแปลงความมัันเงาที่่�

น้้อยกว่่าและไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ

	 เม่ื่�อหาความสััมพัันธ์์ระหว่างค่่าความหยาบและความมัันเงา 

พื้้�นผิิวด้วยสถิิติิสหสัมพัันธ์์ของเพีียร์์สัันพบว่่า มีีความสััมพัันธ์์เชิิงลบ

ระหว่างค่่าเฉลี่่�ยความหยาบพื้้�นผิิวและความมัันเงา ดัังสมการ

หน่่วยความเงา (GU) = 95.16–1.33 E3*Ra value 

	 ภาพจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่องกราดของ 

นาโนคอมโพสิิตแต่่ละผลิตภััณฑ์์ในแต่่ละช่่วงเวลาของการแปรงฟััน

แสดงในรููปที่่� 1 ซึ่่�งพบว่่า หลังจากผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟัันที่่� 

ระยะเวลาแตกต่่างกััน ทุุกวััสดุุจะมีีสภาพพื้้�นผิิวที่่�ขรุุขระมากขึ้้�นสััมพัันธ์์

กัับค่่าความหยาบพื้้�นผิิวที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยเม่ื่�อสิ้้�นสุุดการจำำ�ลองการแปรงฟััน

ที่่� 40,000 รอบ จะพบว่่า วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต (ฟิิลเทก

แซด350เอ็็กซ์์ทีี®) มีีลักษณะพื้้�นผิิวที่่�เปลี่่�ยนแปลงหรืือความขรุุขระ

น้้อยกว่่าวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (พรีีมิส® และ ซีีแรมเอ็็กซ์์

สเฟีียร์์เทควัันยููนิิเวอร์์ซััล®) และ วััสดุุไจโอเมอร์์ (บิิวติฟิิลทูู®) นอกจากน้ี้�

ยัังพบว่่า วััสดุุไจโอเมอร์์ (บิิวติฟิิลทูู®) มีีรูพรุุนที่่�เห็็นได้้ชััดกว่่าวััสดุุอ่ื่�น

และมีีการหลุดออกของพื้้�นผิิวบางส่่วน  

เรซิินคอมโพสิิต (ซีีแรมเอ็็กซ์์สเฟีียร์์เทควัันยููนิิเวอร์์ซััล®) มีีความหยาบ

พื้้�นผิิวเฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ เม่ื่�อเปรีียบเทีียบระหว่าง

วััสดุุพบว่่า วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต (พรีีมิส®) มีีความหยาบ

พื้้�นผิิวเฉลี่่�ยไม่่แตกต่่างจากวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต โดยที่่�วััสดุุ 

ไจโอเมอร์์มีีความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด เม่ื่�อสิ้้�นสุุดการจำำ�ลอง

การแปรงฟัันที่่� 40,000 รอบพบว่่า วััสดุุทุุกชนิิดมีีค่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ย 

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับค่่าที่่�  20,000 รอบ  

และวััสดุุทุุกชนิิดมีีค่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีี

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ โดยวััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต มีีค่าความหยาบ

พื้้�นผิิวเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุด ถััดไปคืือวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (พรีีมิส®) 

วััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (ซีีแรมเอ็็กซ์์สเฟีียร์์เทควัันยููนิิเวอร์์ซััล®) 

และ วััสดุุไจโอเมอร์์ซึ่่�งมีีค่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด

	 เม่ื่�อพิิจารณาค่่าความมัันเงาที่่�แสดงในตารางที่่� 3 พบว่่าค่่า

ความมัันเงาเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นของวััสดุุทุุกผลิตภััณฑ์์หลังจากผ่่านการขััดด้วย

หััวขัดแผ่่นพลาสติิกเคลืือบผงอะลููมิินััมออกไซด์มีีค่าแตกต่่างกัันอย่่างมีี

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต (ฟิิลเทกแซด 

350เอ็็กซ์์ทีี®) มีีค่าความมัันเงาพื้้�นผิิวมากที่่�สุุด รองลงมา คืือ วััสดุุนาโน

ไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (พรีีมิส®) วััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต (ซีีแรม 

เอ็็กซ์์สเฟีียร์์เทควัันยููนิิเวอร์์ซััล®) และวััสดุุไจโอเมอร์์ (บิิวติฟิิลทูู®) ตามลำำ�ดับ 
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ตารางท่ี่� 4	ค่่าเฉล่ี่�ยและความเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน ความมัันเงาท่ี่�เปล่ี่�ยนไป (GU) ของนาโนคอมโพสิิตแต่่ละกลุ่่�ม 

Table 4	 Mean and Standard deviation of delta gloss values (GU) of each nanocomposite 

Group Delta Gloss1

(10,000 cycles – Baseline)

Delta Gloss2

(20,000 cycles – Baseline)

Delta Gloss3

(40,000 cycles – Baseline)

Z350 -3.1(0.57)Aa -7.1(1.10)Ab -12.6(1.07)Ac

PRE -3.5(0.53)ABa -8.0(0.82)Ab -13.1(1.20)Ac

CER -3.4(0.52)ABa -8.7(0.48)Bb -14.8(0.42)Bc

BEA -3.9(0.74)Ba -9.7(0.82)Bb -17.5(1.08)Cc

ตััวอัักษรพิิมพ์์ใหญ่่ท่ี่�เหมืือนกัันในคอลััมน์์เดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ
Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p>0.05)
ตััวอัักษรพิิมพ์์เล็็กท่ี่�เหมืือนกัันในแถวเดีียวกัันแสดงว่่าไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ
Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p>0.05)

รููปท่ี่� 1	 ภาพจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดแสดงลัักษณะพื้้�นผิิวของนาโนคอมโพสิิตทั้้�ง 4 ผลิิตภััณฑ์์ท่ี่�กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า

Figure 1	  Scanning electron microscope image of 4 nanocomposites’ surface (Original magnification x1000)
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บทวิจารณ์

	 การทดสอบข้้อมููลทางสถิิติิในการศึึกษาน้ี้�พบว่่า ภายหลัง

การแปรงฟัันจะมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิของความ

หยาบพื้้�นผิิวและความมัันเงาของนาโนคอมโพสิิตแต่่ละผลิตภััณฑ์์ 

 แสดงว่่าการแปรงฟัันและระยะเวลาของการแปรงมีีผลต่่อความหยาบ

พื้้�นผิิวและความมัันเงาของวััสดุุนาโนคอมโพสิิตทุุกผลิตภััณฑ์์ 

	 ในการขััดผิิวนาโนคอมโพสิิตเพ่ื่�อการบููรณะนั้้�น ได้้มีีการ

แนะนำำ�ให้้ใช้้หััวขัดแผ่่นพลาสติิกเคลืือบผงอะลููมิินััมออกไซด์เน่ื่�องจาก

ขนาดของอนุุภาคขััดถูมีีความสม่ำำ��เสมอและเรีียงลำำ�ดับความหยาบ

ของแผ่่นขััดจากมากไปน้้อย ซึ่่�งคุุณสมบััติินี้้�มีีความสำำ�คััญเพราะ 

สามารถขััดพื้้�นผิิววัสดุุให้้เรีียบมากและใช้้เป็็นค่่าเริ่่�มต้้นในการทดสอบ

ทางห้้องปฏิิบััติิการได้้อย่่างมีีประสิิทธิภาพ โดยสามารถทำำ�ให้้เกิิด

พื้้�นผิิวที่่�เรีียบใกล้้เคีียงกัันแม้้จะเป็็นวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตที่่�มีีองค์์ประกอบ

แตกต่่างกััน24 ซึ่่�งในการศึึกษาน้ี้�ก็็ได้้ผลเช่่นเดีียวกันโดยที่่�ค่่าความหยาบ

ผิิวเริ่่�มต้้นของวััสดุุทุุกผลิตภััณฑ์์ไม่่มีีความแตกต่่างอย่า่งมีีนัยสำำ�คัญ 

	 การจำำ�ลองการแปรงฟัันในการศึึกษาน้ี้�เป็็นไปตามมาตรฐาน 

นานาชาติิที่่� 14569-1 ซึ่่�งกำำ�หนดข้อปฏิิบััติิในการทดสอบความต้้านทาน 

ต่่อการสึึกของวััสดุุทัันตกรรมจากการแปรงฟััน22 รวมไปถึึงการเลืือก

ใช้้แปรงสีีฟัันที่่�มีีส่วนประกอบตรงตามมาตรฐานวิิชาการแปรงสีีฟััน

กรมอนามััย พ.ศ. 2559 และยาสีีฟัันที่่�นำำ�มาใช้้ในการศึึกษาน้ี้�เป็็น 

ยาสีีฟัันที่่�ผลิตตามมาตรฐานอุุตสาหกรรมในประเทศไทย (มอก.45-2552) 

มีีค่าการสึึกมาตรฐานของเนื้้�อฟัันเท่่ากัับ 68 อาร์์ดีีเอ ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์์

ตามมาตรฐานนานาชาติิที่่� 11609 ที่่�ได้้กำำ�หนดค่าการสึึกมาตรฐาน

ของเนื้้�อฟัันของยาสีีฟัันไม่่ควรเกิิน 250 อาร์์ดีีเอ23 โดยจำำ�นวนรอบที่่�

ใช้้การจำำ�ลองการแปรงฟัันจากการศึึกษาก่่อนหน้าที่่�ให้้ค่่า 10,000 รอบ 

ของการจำำ�ลองการแปรงฟััน เทีียบเท่่ากัับการแปรงฟัันในระยะเวลา 

1 ปีี17 ดัังนั้้�น การกำำ�หนดให้้แปรง 40,000 รอบในการศึึกษาน้ี้�จึึง 

เทีียบเท่่าการแปรงฟัันเป็็นระยะเวลา 4 ปีี ในการศึึกษาน้ี้� ปััจจัยที่่�

ทำำ�ให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงที่่�ผิิวของวััสดุุนาโนคอมโพสิิตประกอบ

ด้้วยปััจจัยภายในวััสดุุเช่่น ชนิิด ขนาด และจำำ�นวนวััสดุุอััดแทรก 

ชนิิดและปริิมาณของเรซิินแมทริกซ์์ และปััจจัยภายนอกเช่่น การ

แปรงฟัันที่่�มีีแรงขััดถูจากขนแปรง และอนุุภาคสารขััดสีีที่่�อยู่่�ในสาร

ละลายยาสีีฟัันที่่�ใช้้ จากการศึึกษาของ Costa และคณะในปีี ค.ศ. 2010 

ที่่�เปรีียบเทีียบผลของยาสีีฟัันต่่างชนิิดต่อความหยาบพื้้�นผิิวและความ

มัันเงาของเรซิินคอมโพสิิตพบว่่า ยาสีีฟัันที่่�มีีค่่าการสึึกมาตรฐาน 

มากกว่่าจะทำำ�ให้้ความมัันเงาของวััสดุุลดลงมากกว่่าและเกิิดความ 

หยาบผิิวมากกว่่ายาสีีฟัันที่่�มีีค่าการสึึกมาตรฐานน้้อย16 อย่่างไรก็็ตาม 

สารขััดสีีจะเป็็นส่่วนประกอบในยาสีีฟัันทั่่�วๆ ไป เพ่ื่�อช่่วยในการกำำ�จัด

คราบจุุลิินทรีีย์์และคราบสีี สารขััดสีีที่่�มีีในยาสีีฟัันที่่�ใช้้ในการ 

ทดสอบน้ี้�คืือ ไดแคลเซีียมฟอสเฟตไดไฮเดรต ซึ่่�งบริิษััทผู้้�ผลิตไม่่เปิิดเผย

ถึึงปริิมาณสารขััดสีี แต่่เน่ื่�องจากยาสีีฟัันผลิตภััณฑ์์น้ี้�ไม่่จััดเป็็นยาสีีฟััน

เพ่ื่�อขจััดคราบสีีเพ่ื่�อทำำ�ให้้ฟัันขาว จึึงไม่่น่่าจะมีีปริิมาณมาก และจากการ

ประเมิินความสามารถในการขััดของยาสีีฟัันจากค่่าการสึึกมาตรฐาน

ของเนื้้�อฟัันเท่่ากัับ 68 อาร์์ดีีเอ ซึ่่�งอยู่่�ในระดัับต่ำำ�� (RDA < 70) ดัังนั้้�น 

สารขััดสีีในยาสีีฟัันที่่�ใช้้ในการศึึกษาน้ี้�จึึงไม่่น่่าจะมีีผลต่่อความหยาบผิิว

และความมัันเงาของวััสดุุที่่�นำำ�มาทดสอบ

	จ ากการศึึกษาของ Moraes และคณะในปีี ค.ศ. 2009 

ที่่�เปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิของนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตกัับนาโน

ฟิิลล์์และไมโครไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตพบว่่า วััสดุุในกลุ่่�มนาโนฟิิลล์์

เรซิินคอมโพสิิตสามารถทนต่่อการสึึกที่่�มีีสาเหตุมาจากการแปรงฟััน

ได้้มากกว่่าวััสดุุในกลุ่่�มนาโนไฮบริิด เน่ื่�องจากวััสดุุอััดแทรกประกอบ

จากอนุุภาคขนาดเล็็กที่่�สามารถคงความเรีียบของพื้้�นผิิวได้้ภายหลัง

จากการขััดถู25 สำำ�หรับการศึึกษาน้ี้� วััสดุุไจโอเมอร์์มีีขนาดวัสดุุอััดแทรก

เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 0.8 ไมโครเมตร ซึ่่�งมีีขนาดใหญ่เม่ื่�อเทีียบกัับวััสดุุอััดแทรก

ของวััสดุุในกลุ่่�มเรซิินนาโนคอมโพสิิต จึึงทำำ�ให้้เกิิดความหยาบผิิว 

ภายหลังการแปรงฟัันที่่�มากกว่่า นอกจากนั้้�น การที่่�วััสดุุในกลุ่่�มนาโน

ไฮบริิดมีีรูปร่่างของวััสดุุอััดแทรกที่่�ไม่่สม่ำำ��เสมอทำำ�ให้้มีีความหยาบ 

พื้้�นผิิวมากกว่่าวััสดุุในกลุ่่�มนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิตที่่�มีีวัสดุุอััดแทรก

รููปร่่างกลม26 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลที่่�ได้้จากการศึึกษาน้ี้�ที่่�พบว่่าวััสดุุ

กลุ่่�มนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต ซึ่่�งมีีวัสดุุอัักแทรกขนาดเล็็กและรููปร่่าง

สม่ำำ��เสมอ จึึงมีีค่าเฉลี่่�ยความหยาบพื้้�นผิิวที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปน้้อยที่่�สุุด

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุอื่่�นๆ ซึ่่�งเป็็นวััสดุุกลุ่่�มนาโนไฮบริิดเรซิิน-

คอมโพสิิต ซึ่่�งสอดคล้้องกัับลัักษณะพื้้�นผิิววััสดุุที่่�ได้้จากภาพจาก 

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่องกราดที่่�ได้้จากการศึึกษาน้ี้� จาก

ภาพจะพบว่่านาโนคอมโพสิิตทุุกผลิตภััณฑ์์ภายหลังจากการขััดด้วย

หััวขัดแผ่่นพลาสติิกเคลืือบผงอะลููมิินััมออกไซด์มีีลักษณะเรีียบก่่อน

การแปรงฟััน แต่่ภายหลังจากผ่่านกระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟััน 

จะพบลัักษณะของพื้้�นผิิวที่่�ขรุุขระมากขึ้้�นตามจำำ�นวนรอบการแปรงฟััน

ที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น โดยพบว่่าวััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิตมีีลักษณะพื้้�นผิิว

ที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปน้้อยที่่�สุุด และจะพบลัักษณะการหลุดออกของพื้้�นผิิว

และรููพรุุนในบางบริิเวณในวััสดุุไจโอเมอร์์ได้้มากกว่่าวััสดุุอ่ื่�น

	จ ากผลการศึึกษาน้ี้�ยัังพบว่่า วััสดุุไจโอเมอร์์มีีความหยาบ

พื้้�นผิิวที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปมากที่่�สุุด ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการศึึกษาของ 

Ruivo และคณะ ในปีี ค.ศ. 2019 เกี่่�ยวกับความหยาบพื้้�นผิิวของ 

วััสดุุนาโนคอมโพสิิตภายหลังจากการแปรงฟััน และเขาได้้แนะนำำ� 

ว่่าไม่่ควรนำำ�วััสดุุไจโอเมอร์์มาใช้้บููรณะในบริิเวณที่่�ต้้องการความ 

สวยงาม30 ทั้้�งน้ี้�คงเน่ื่�องมาจากวััสดุุน้ี้�มีีวัสดุุอััดแทรกหลายประเภท
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เป็็นส่่วนประกอบ31 นอกจากน้ี้� อีีกปััจจัยหนึ่่�งที่่�อาจส่งผลต่่อความ

หยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุไจโอเมอร์์ก็็คืือ การมีีคุณสมบััติิในการดููดซับน้ำำ��

ที่่�สููงเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตชนิิดอื่�น32 

เน่ื่�องจากเป็็นคุุณสมบััติิทั่่�วไปของวััสดุุที่่�มีีความสามารถในการปลด

ปล่่อยฟลูออไรด์์ที่่�ต้้องอาศััยน้ำำ��ในการเกิิดปฏิิกิิริิยากรดเบสเพ่ื่�อเกิิด

การปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ โดยคุุณสมบััติิในการดููดซับน้ำำ��อาจส่งเสริิม

ให้้เกิิดการย่่อยสลายผ่่านปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส เกิิดการสููญเสีียพัันธะเคมีี

ระหว่างอนุุภาควััสดุุอััดแทรกและเรซิินเมทริกซ์์ ทำำ�ให้้วััสดุุอััดแทรก

หลุดออกจากพื้้�นผิิวของวััสดุุทำำ�ให้้เกิิดความหยาบพื้้�นผิิว ในส่่วนของ

เรซิินนั้้�นปััจจัยที่่�ส่่งผลต่่อการดููดซับน้ำำ��ของวััสดุุที่่�มีีส่วนประกอบของ

เรซิินพอลิิเมอร์์ คืือ ชนิิดของเรซิินเมทริกซ์์ โดยเรซิินที่่�ไม่่ชอบน้ำำ�� 

(hydrophobic resin) เช่่น บิิสฟีีนอล-เอ-ไดไกลซิิดิิลเมทาครััยเลท 

(Bisphenol A-diglycidyl methacrylate; Bis-GMA) จะดููดซับน้ำำ��ได้้ 

น้้อยกว่่าเตตระเอทีีลีีนไกลคอลไดเมทาครััยเลต (Tetraethylene 

glycol dimethacrylate; TEGDMA) แต่่ดููดซัับน้ำำ��ได้้มากกว่่า 

ยููรีีเทนไดเมทาครััยเลต (Urethane dimethacrylate ; UDMA) และ 

บิิสฟีีนอล-เอ-อีีทอกซีีเลตไดเมทาครััยเลต (Bisphenol-A-ethoxylate 

dimethacrylate; Bis-EMA)33 ซึ่่�งวััสดุุไจโอเมอร์์ไม่่มีีบิสฟีีนอล-เอ- 

อีีทอกซีีเลตไดเมทาครััยเลตเช่่นเดีียวกับวััสดุุอ่ื่�น จึึงทำำ�ให้้เกิิดการ

ดููดซับน้ำำ��ได้้มากกว่่า จึึงเกิิดการสลายตััวแบบไฮโดรไลซิิส ทำำ�ให้้ผิิว

อ่่อนนุ่่�ม เกิิดการหลุดออกของวััสดุุอััดแทรกได้้ง่่ายเม่ื่�อมีีการสััมผััส

ขััดถูจากการแปรงฟััน รวมถึึงการปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ซึ่่�งเกิิดจาก

การสลายตััวของวััสดุุอััดแทรกอาจทำำ�ให้้เกิิดรููพรุุนบริิเวณพื้้�นผิิว 

ส่่งเสริิมให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของความหยาบพื้้�นผิิวภายหลังจาก

การแปรงฟัันได้้34

	จ ากการศึึกษาของ Monteiro และคณะในปีี ค.ศ. 2015 

และ Senawongse and Pongprueksa ในปีี ค.ศ. 2007 เกี่่�ยวกับ

ความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตภายหลัังกระบวนการ 

จำำ�ลองการแปรงฟัันไม่่พบว่่าวััสดุุนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตและ

วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิตมีีความแตกต่่างกัันของความหยาบพื้้�นผิิว 

ภายหลังจากผ่่านกระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟัันที่่� 20,000 รอบ27-28 

แต่่จากการศึึกษาของ Suzuki และคณะในปีี ค.ศ. 2009 พบว่่า มีีความ

แตกต่่างกัันของความหยาบพื้้�นผิิวภายหลังจากผ่่านกระบวนการจำำ�ลอง

การแปรงฟัันที่่� 50,000 รอบ โดยนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตมีีความ

หยาบพื้้�นผิิวมากกว่่านาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิต29 เช่่นเดีียวกับผลใน

การศึึกษาน้ี้�ที่่�พบในการเปลี่่�ยนแปลงลัักษณะเดีียวกัน จึึงมีีความเป็็น

ไปได้้ว่่าผลการศึึกษาที่่�แตกต่่างกัันมีีความสััมพัันธ์์กัับระยะเวลาการ

แปรงฟัันในแต่่ละการศึึกษาอย่่างไรก็็ตาม ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวของ

นาโนคอมโพสิิตที่่�นำำ�มาทดสอบทั้้�ง 4 ผลิตภััณฑ์์หลังจากผ่่านการ 

แปรงฟัันเทีียบเท่่าระยะเวลา 4 ปีีน้ี้�มีีค่าน้้อยกว่่า 0.2 ไมโครเมตร ซึ่่�ง

เป็็นค่่าเฉลี่่�ยขั้้�นต่ำำ��ที่่�จะไม่่ทำำ�ให้้เกิิดการเกาะของคราบจุุลิินทรีีย์บริิเวณ

พื้้�นผิิวของเรซิินคอมโพสิิต10 และมีีค่าน้้อยกว่่า 0.5 ไมโครเมตร ซึ่่�งเป็็น

ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวเฉลี่่�ยที่่�จะสามารถรัับรู้้�ได้้ด้้วยลิ้้�นของผู้้�ป่วย35

ดัังนั้้�น จากผลการศึึกษาน้ี้� ในแง่่ของความหยาบเม่ื่�อผ่่านการแปรงฟััน

เป็็นเวลาเทีียบเท่่า 4 ปีี วััสดุุนาโนคอมโพสิิตทั้้�งสี่่�ผลิตภััณฑ์์สามารถใช้้ใน

การบููรณะฟัันได้้ แต่่ยัังมีีปัจจัยอ่ื่�นๆ เช่่น ระบบหััวกรอในการขััดแต่่งวััสดุุ 

อาหาร เคร่ื่�องด่ื่�ม ความเป็็นกรดด่าง อุุณหภูมิิ และการบดเค้ี้�ยว ที่่�อาจ

จะทำำ�ให้้เกิิดความหยาบผิิวที่่�แตกต่่างกัันได้้36-40 ดัังนั้้�น การศึึกษาถึึง

ปััจจัยร่่วมหลาย ๆ ปััจจัยจะทำำ�ให้้ได้้ข้้อมููลที่่�สมบููรณ์์มากขึ้้�น

	สำ ำ�หรับความมัันเงาซึ่่�งเป็็นลัักษณะอัันพึึงประสงค์์อีีกอย่่าง

หนึ่่�งของวััสดุุบููรณะคอมโพสิิตที่่�จะทำำ�ให้้มีีความใกล้้เคีียงกัับลัักษณะ

ของเคลืือบฟัันนั้้�น การศึึกษาของ Lu และคณะ ในปีี ค.ศ. 2005 พบว่่า

เป็็นผลโดยตรงมาจากความหยาบพื้้�นผิิว4 แต่่ในการศึึกษาน้ี้�กลัับพบว่่า 

ค่่าความหยาบพื้้�นผิิวของวััสดุุของนาโนคอมโพสิิตภายหลังจากการขััด

ด้้วยหััวขัดแผ่่นพลาสติิกเคลืือบผงอะลููมิินััมออกไซด์ไม่่มีีความแตกต่่างกััน 

อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ แต่่ความมัันเงากลัับมีีค่าแตกต่่างกัันอย่่างมีี

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ แสดงว่่ายัังมีีปัจจัยอ่ื่�นนอกเหนืือจากความหยาบที่่�มีี

ผลต่่อความมัันเงาพื้้�นผิิวของวััสดุุนาโนคอมโพสิิต ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ

การศึึกษาของ Mohammed และคณะในปีี ค.ศ. 2018 ที่่�สรุุปว่่า 

ส่่วนประกอบของวััสดุุนาโนฟิิลล์์และนาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิต

อาจมีีผลต่่อความมัันเงานอกเหนืือจากความหยาบพื้้�นผิิวเพีียง 

อย่่างเดีียว เน่ื่�องจากเขาพบว่่า วััสดุุนาโนฟิิลล์์เรซิินคอมโพสิิตสามารถ

คงความมัันเงาได้้มากกว่่านาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตภายหลังจาก

การแปรงฟััน41 โดยความมัันเงาอาจมีีความเกี่่�ยวข้องกัับ ขนาด การ

กระจายตััว คุุณสมบััติิเชิิงกล และค่่าดััชนีีหัักเหแสงของวััสดุุอััดแทรก

ในเรซิินเมทริกซ์์ รวมไปถึึงความหนืืดและค่่าดััชนีีหัักเหแสงของส่่วน

ประกอบในเรซิินเมทริิกซ์์42 โดยเรซิินคอมโพสิิตที่่�มีีวััสดุุอััดแทรก 

ขนาดใหญ่จะมีีความสััมพัันธ์์กัับความมัันเงาที่่�ลดลง43 นอกจากนั้้�น 

รููปร่่างของวััสดุุอััดแทรกยัังส่่งผลต่่อความมัันเงาด้้วย วััสดุุอััดแทรก

รููปร่่างกลมมีีความสามารถในการสะท้้อนแสงมากกว่่าวััสดุุอััดแทรก

ที่่�มีีรูปร่่างไม่่สม่ำำ��เสมอ ซึ่่�งวััสดุุอััดแทรกรููปร่่างกลมจะพบได้้ในนาโนฟิิลล์์

เรซิินคอมโพสิิต17 สอดคล้้องกัับผลการศึึกษาน้ี้�ที่่�พบว่่าวััสดุุนาโนฟิิลล์์ 

เรซิินคอมโพสิิตมีีความมัันเงาเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นที่่�มากกว่่าวััสดุุในกลุ่่�ม 

นาโนไฮบริิดเรซิินคอมโพสิิตอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ และวััสดุุไจโอเมอร์์

ซึ่่�งมีีขนาดวัสดุุอััดแทรกที่่�ใหญ่และขนาดไม่่สม่ำำ��เสมอเม่ื่�อเปรีียบเทีียบ

กัับวััสดุุอ่ื่�น มีีความมัันเงาเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นที่่�น้้อยกว่่าวััสดุุอ่ื่�นอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ และเม่ื่�อสิ้้�นสุุดกระบวนการจำำ�ลองการแปรงฟัันที่่� 40,000 รอบ 

วััสดุุไจโอเมอร์์มีีความมัันเงาเฉลี่่�ยที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปมากที่่�สุุด 

	 อย่่างไรก็็ตาม นาโนคอมโพสิิตทั้้�ง 4 ผลิตภััณฑ์์ภายหลังจาก

การจำำ�ลองการแปรงฟัันที่่� 40,000 รอบ มีีค่าความมัันเงาอยู่่�ในช่่วง 
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40-60 หน่วยความเงา ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�สมาคมทัันตแพทย์แห่่งประเทศ

สหรัฐอเมริิกาแนะนำำ�ว่าเป็็นความมัันเงาที่่�เหมาะสมสำำ�หรับวััสดุุบููรณะ

ที่่�ใช้้ในช่่องปาก11 สำำ�หรับความสััมพัันธ์์ระหว่างความหยาบผิิวและ

ความมัันเงานั้้�น มีีรายงานจากการศึึกษาก่่อนหน้าว่่ามีีความสััมพัันธ์์

เชิิงลบระหว่างค่่าความหยาบพื้้�นผิิวและค่่าความมัันเงา14,15 ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับผลการศึึกษาน้ี้�ที่่�พบว่่า มีีความสััมพัันธ์์เชิิงลบอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ

ระหว่างค่่าความหยาบพื้้�นผิิวและค่่าความมัันเงา กล่่าวคืือ วััสดุุนาโน

คอมโพสิิตทั้้�ง 4 ผลิตภััณฑ์์ที่่�ใช้้ในการทดสอบจะมีีค่าความมัันเงาที่่�

ลดลงโดยแปรผกผัันกัับค่่าความหยาบพื้้�นผิิวที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น

	จ ากการวิิเคราะห์์ผลการศึึกษาครั้้�งน้ี้�แล้้วพบว่่า การเลืือกใช้้

วััสดุุนาโนคอมโพสิิตในการบููรณะฟัันที่่�ต้้องการความสวยงามและ

คงทนควรคำำ�นึงถึึงส่่วนประกอบของนาโนคอมโพสิิตที่่�นำำ�มาใช้้ด้้วย

เน่ื่�องจากความมัันเงาของวััสดุุเป็็นผลมาจากส่่วนประกอบของนาโน

คอมโพสิิตนอกเหนืือจากความหยาบพื้้�นผิิว อย่่างไรก็็ตาม การศึึกษาน้ี้�

เป็็นเพีียงการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการ จึึงไม่่อาจจำำ�ลองสภาวะจริง

ในทางคลิินิิกได้้ทั้้�งหมด และการจำำ�ลองการแปรงฟัันในการศึึกษาน้ี้�

เทีียบเท่่ากัับการแปรงฟัันเป็็นเวลาเพีียง 4 ปีี ดัังนั้้�น ควรมีีการศึึกษา

ในระยะยาวเพิ่่�มเติิม ร่่วมกัับมีีปัจจัยอ่ื่�น ๆ  ที่่�ส่่งผลต่่อความหยาบและ 

ความมัันเงาพื้้�นผิิวของวััสดุุนาโนคอมโพสิิต เช่่น ระบบหััวกรอในการขััด 

แต่่ง อุุณหภูมิิ อาหาร เคร่ื่�องด่ื่�ม ความเป็็นกรดด่าง และ การบดเค้ี้�ยว 

เป็็นต้้น รวมไปถึึงควรมีีการศึึกษาในวััสดุุบููรณะฟัันกลุ่่�มอ่ื่�น ๆ ที่่�มีี 

องค์์ประกอบวััสดุุอััดแทรกระดัับนาโนเมตร เช่่น เรซิินมอดิิฟายด์์

กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ เป็็นต้้น

	 การศึึกษาน้ี้�สรุุปได้้ว่่า นาโนคอมโพสิิตที่่�นำำ�มาทดสอบทั้้�ง 4 

ผลิตภััณฑ์์ เม่ื่�อผ่่านการจำำ�ลองการแปรงฟััน 40,000 รอบ จะมีีความ

หยาบพื้้�นผิิวเพิ่่�มขึ้้�นและความมัันเงาลดลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิิติิ 

วััสดุุที่่�มีีวัสดุุอััดแทรกขนาดเล็็กและมีีรูปร่่างกลมหรืือสม่ำำ��เสมอจะมีี

ความหยาบและความมัันเงาพื้้�นผิิวที่่�เปลี่่�ยนไปน้้อยกว่่าวััสดุุที่่�มีีวัสดุุ

อััดแทรกหลายประเภท มีีขนาดใหญ่ หรืือมีีรูปร่่างที่่�ไม่่สม่ำำ��เสมอ 

อย่่างไรก็็ตาม นาโนคอมโพสิิตทั้้�ง 4 ผลิตภััณฑ์์ ยัังคงมีีค่าความหยาบ

และความมัันเงาพื้้�นผิิวอยู่่�ในระดัับที่่�สามารถใช้้งานทางคลิินิิกได้้

	 ขอขอบคุุณ ผศ.ทญ.ดร. สรนัันทร์ จัันทรางศุุ ที่่�ให้้คำำ�ปรึึกษา

เกี่่�ยวกัับการใช้้สถิิติิ รวมถึึงเจ้้าหน้้าที่่�ศููนย์์วิิจััยทัันตวััสดุุศาสตร์์ 

เจ้้าหน้าที่่�ภาควิิชาชีีวเคมีี และเจ้้าหน้าที่่�ศููนย์์วิิจััยชีีววิิทยาช่่องปาก 

คณะทัันตแพทยศาสตร์์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย ที่่�ได้้ให้้ความอนุุเคราะห์์

ช่่วยเหลืือ แนะนำำ� ในการใช้้เคร่ื่�องมืือที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการทำำ�วิิจััยน้ี้�
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