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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์    เพ่ือศกึษาหาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารเทอร์โมโครมิกท่ีผสมลงในกลาสไอโอโน-

เมอร์ซีเมนต์ สมบตัทิางกายภาพ เชิงกล และการเข้ากนัได้ทางชีวภาพของกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิก 

วิธีการ ผสมสารเทอร์โมโครมิกเข้ากลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ วดัสีของชิน้ทดสอบท่ีอณุหภมูิ 37 

และ 30 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ คํานวณคา่ผลตา่งของสี      ใช้อตัราสว่น

ร้อยละโดยนํา้หนกัท่ีน้อยท่ีสดุของสารเทอร์โมโครมิกท่ีให้คา่ผลตา่งของสีมีคา่ตัง้แต ่ 3.3 หน่วย   

เพ่ือใช้ในการทดสอบ ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้น การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ การสลายตวัในนํา้ 

กําลงัความแข็งแรงดงึ กําลงัความแข็งแรงตอ่แรงอดั ความเป็นพิษ วเิคราะห์คา่เฉล่ียระหวา่งกลุม่

ตวัอยา่งสองกลุม่ท่ีเป็นอิสระตอ่กนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ผลการศึกษา การผสมสารเทอร์โมโครมกิด้วยอตัราสว่นตัง้แตร้่อยละ 3 โดยนํา้หนกั เม่ือชิน้

ทดสอบอยูใ่นภาวะอณุหภมู ิ37 และ 30 องศาเซลเซยีส ให้คา่ผลตา่งของสีมีคา่มากกวา่ 3.3 หน่วย 

คา่ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้น ปริมาณฟลอูอไรด์ท่ีปลดปลอ่ย การสลายตวัในนํา้ กําลงัความ

แข็งแรงดงึ และคา่กําลงัความแข็งแรงตอ่แรงอดัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมและไมผ่สม

สารเทอร์โมโครมิกมีคา่แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) ไมพ่บวา่ความเป็นพษิ

ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั  

สรุป กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารผสมสารเทอร์โมโครมิกมีสมบตัทิางกายภาพ เชิงกล และ

การเข้ากนัได้ทางชีวภาพทางชีวภาพมีคา่ไมแ่ตกตา่งจากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดปกต ิ
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Project Title:   Development of thermochromic glass ionomer restorative dental cement 

Name of the Investigators:  Mr. Niyom Thamrongananskul 

                                  Miss. Somporn Swasdison 

Year:  June 2013 

Abstract 

Objectives  to study the amount of thermochromic agent incorporated into glass ionomer 

cement  and to evaluate the physical, mechanical, and biocompatibility properties of  

thermochromic agent added glass ionomer cement.   

Methods The thermochromic agent was cooperated into glass ionomer cement. The 

color value was measured by spectrophotometer when specimens were in conditions at 

37oC and 30oC, respectively. The different color value (ΔE) was calculated. The amount 

of thermochromic agent that enhanced ΔE > 3.3 units was added into glass ionomer 

cement for the following testing: initial setting time, fluoride releasing, water 

disintegration, tensile strength, compressive strength, biocompatibility. The data were 

collected and statically analyzed by Independent t-test. 

Results The glass ionnomercement added with three weight percent of thermochromic 

agent enhanced ΔE > 3.3 units when specimens were at 37 oC and 30 oC.  The initial 

setting time, fluoride releasing, water disintegration, tensile strength, compressive 

strength were no significant difference from conventional glass ionomer cement 

(p>0.05). It also showed that 3 % thermochromic agent added-glass ionomer cement 

demonstrated no cytotoxicity test.  



v 
 

 

Conclusion The physical, mechanical and biocompatibility properties of thermochromic 

agent added glass ionomer cement were not significantly different from conventional 

glass ionomer cement. 
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การพัฒนาวัสดุบูรณะฟันกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่เปล่ียนสีตามอุณหภมู ิ
Development of thermochromic glass ionomer restorative dental cement 

 
บทนํา 

 
ปัจจบุนัได้มีการนําวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (glass ionomer cement, GIC) มาใช้

ในงานทนัตกรรมด้วยวตัถปุระสงค์ตา่ง ๆ อาทิเชน่ บรุองพืน้ (base) ผนกึหลมุร่องฟัน (pit and 
fissure sealant) กาวยดึ (luting)  และอดุฟัน (filling) เป็นต้น เม่ือเทียบกบัวสัดปุระเภทอะมลักมั 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีสมบตัท่ีิโดดเดน่หลายประการ ได้แก่ มีสีเหมือนกบัฟัน สามารถ
ปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ได้ มีคา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัใกล้เคียงเนือ้ฟัน และสามารถเกิดพนัธะ
เคมีกบัโครงสร้างของฟันได้  ด้วยสมบตัดิงักลา่วจงึมีการนําวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มาใช้
อดุผนกึทางเข้าสูค่ลองรากฟันภายหลงัการรักษาคลองรากฟันเสร็จสมบรูณ์แล้วเพ่ือรอการบรูณะ
ในขัน้ตอนตอ่ไป  ซึง่ฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันโดยสว่นมากจําเป็นต้องทําการบรูณะตอ่
ด้วยการใสเ่ดือยฟันและครอบฟันตามลําดบั ในขัน้ตอนการเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟัน
นัน้จะต้องทําการกําจดัวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีปิดผนกึไว้ออกไป ซึง่การรือ้วสัดท่ีุมีสี
เหมือนฟันนัน้อาจก่อให้เกิดความผิดพลาดได้ง่าย เช่น กรอเนือ้ฟันออกมากเกินไป หรือกรอทะลุ
ออกนอกคลองรากฟันเป็นต้น ดงันัน้ถ้าสามารถพฒันาวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ให้มีสีท่ีเดน่ 
ชดัและสามารถแยกแยะออกจากสีของเนือ้ฟันด้วยสายตามนษุย์ก็จะลดความผิดพลาดท่ีกลา่ว
มาได้ 

 

การสาํรวจแนวความคดิและการวิจยัที่เก่ียวข้อง 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวสัดปุระเภทซีเมนต์ท่ีใช้ในทางทนัตกรรมได้รับการพฒันา 
ขึน้ในปี ค.ศ. 1970  ซีเมนต์ชนิดนีป้ระกอบด้วยสว่นผง (powder) ท่ีมีสมบตัเิป็นดา่ง คือแคลเซียม
ฟลอูอโรอะลมูโินซลิเิกตกลาส (calcium fluoroalumino silicate glass) หรือเรียกวา่ผงแก้ว  
ขณะท่ีสว่นเหลว (liquid) ซึง่เป็นกรดอินทรีย์ (organic acid) ท่ีสามารถละลายนํา้ได้สว่นใหญ่เป็น
กรดพอลแิอลคีโนอิก (polyalkenoic acid) เม่ือทําการผสมสว่นผงและสว่นเหลวเข้าด้วยกนั จะทํา
ให้เกิดปฏิกิริยากรด-ดา่ง (acid-base reaction) [Anussavic 2003, O'Brien 2008, van Noort 
2008, Gladwin 2009, Sakaguch 2012]  การเกิดปฏิกิริยาจะเร่ิมจากการแตกตวัของกรดพอลิ
แอลคีโนอิกในนํา้ได้เป็นสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีมีประจเุรียกวา่ “ไอโอโนเมอร์ (ionomer)”  และ
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ไฮโดรเจนไอออน (H+) โดยไฮโดรเจนไอออนจะไปทําปฏิกิริยาท่ีผิวของผงแก้ว ทําให้มีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีบริเวณผิวแก้วเกิดเป็นซลิกิาเจล (silica gel) โดยแกนกลางของผงแก้ว
ยงัคงสภาพโครงสร้างเดมิ ขณะท่ีมีการเปลี่ยนโครงสร้างท่ีผิวจะเกิดกระบวนการปลดปลอ่ยไอออน
ของโลหะตา่งๆ ออกมา เช่น อะลมูเินียมไอออน (Al3+ )  แคลเซียมไอออน (Ca2+) และฟลอูอไรด์
ไอออน (F-) เป็นต้น  ไอออนท่ีมีประจบุวกจะทําหน้าท่ีเช่ือมสายโซไ่อโอโนเมอร์เข้าด้วยกนัเกิดเป็น
เกลือแคลเซียมพอลแิอลคีโนเอต (calcium polyalkenoate salt) หรือเกลืออะลมูิเนียมพอลแิอลคี-
โนเอต (aluminium polyalkenoate salt)  เกลือดงักลา่วมีโครงสร้างเป็นร่างแห ซึง่ทําหน้าท่ีเป็น
สว่นโครงร่างหรือเมทริกซ์ของซีเมนต์ ดงันัน้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีก่อตวัแล้วจะประกอบด้วย
ผงแก้วท่ีห่อหุ้มด้วยซลิกิาเจลท่ีกระจายตวัอยูใ่นเมทริกซ์ 

สมบตัเิดน่ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีใช้ในการบรูณะฟัน คือ สามารถยดึตดิกบัผิว
เคลือบฟันหรือเนือ้ฟันด้วยพนัธะเคมี (chemical bond) มีความสามารถในการกกัเก็บและ
ปลดปลอ่ยสารฟลูออไรด์ได้ในระยะยาวนาน [Anussavic 2003, O'Brien 2008,  van Noort 
2008, Gladwin 2009, Sakaguch 2012]  ในขณะท่ีซีเมนต์ชนิดอ่ืนไมมี่สมบตัด้ิานนีใ้ห้ความ
สวยงามเพราะมีสีใกล้เคียงกบัฟันธรรมชาต ิ  มีสมัประสทิธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเม่ือได้รับความร้อน
ใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน และมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพกบัเนือ้เย่ือ (biocompatibility) อยา่งไรก็ตาม
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยงัมีสมบตัด้ิอยหลายประการ เชน่ มีระยะเวลาในการผสม (mixing 
time) สัน้  มีความไวตอ่ความชืน้โดยจะดดูนํา้ในช่วงแรกขณะก่อตวั  มีความแข็งแรงและความ
ต้านทานตอ่การขดัถต่ํูา  ซึง่ข้อด้อยเหลา่นีไ้ด้มีการแก้ไขและปรับปรุงให้ดีขึน้ ได้แก่ 1) การเตมิกรด
ทาร์ทาริก (tartaric acid) เพ่ือยืดระยะเวลาในการผสม   2) เตมิผงโลหะผสม เชน่อมลักมั เพ่ือเพิ่ม
ความแข็งแรง และ 3) เตมิเรซนิ (resin) เช่น HEMA (hydroxyethyl methacrylate) หรือ Bis-GMA 
(bisphenol glycidyl methacrylate) เพ่ือให้เกิดปฎิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนั (polymerization 
reaction)   โดยหวงัผลในเร่ืองการลดการดดูซมึนํา้ขณะก่อตวั ซึง่วสัดผุสมชนิดนีมี้ช่ือเรียกวา่ “เร
ซนิดดัแปรกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์” (resin modified glass ionomer cement, RMGIC) หรือ 
“กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดลกูผสม” (hybrid glass ionomer cement)  

เน่ืองจากสมบตัท่ีิดีหลายประการ  จงึมีการนํากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และ RMGIC 
มาใช้ร่วมกบังานรักษาคลองรากฟัน โดยใช้แตง่พืน้โพรงฟันและใช้อดุปิดรูเปิดของคลองรากฟัน 
เพ่ือปอ้งกนัการร่ัวซมึ (leakage) ของคลองรากฟันท่ีได้รับการรักษาแล้ว การร่ัวซมึของคลองราก
ฟันจะทําให้ของเหลวและเชือ้แบคทีเรียจากภายนอกเข้าสูค่ลองรากฟัน ซึง่เป็นสาเหตสํุาคญัของ
ความล้มเหลวในการรักษาคลองรากฟัน   ดงันัน้ในฟันท่ีรักษาคลองรากฟันเสร็จสมบรูณ์แล้วและ
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อยูใ่นระยะรอการบรูณะในขัน้ตอนตอ่ไป จําเป็นต้องทําการอดุผนกึรูเปิดของคลองรากฟันให้มิดชิด  
มีการวิจยัท่ีแสดงวา่การอดุผนกึทางเข้าดงักลา่วด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ หรือ RMGIC ท่ีมี
ความหนาตัง้แต ่ 1-3 มิลลเิมตร สามารถปอ้งกนัการร่ัวซมึของความชืน้และเชือ้แบคทีเรียได้หลาย
ชนิด   

Seiler (2005) ได้ทําการศกึษาเปรียบเทียบการร่ัวซมึของเชือ้สเตร็พโตคอคคสัมิวแทนส์ 
(Streptococcus mutans) เม่ืออดุผนกึทางเข้าคลองรากฟันด้วยซีเมนต์ 4 ชนิด ได้แก่กลาสไอโอ-
โนเมอร์ซีเมนต์, RMGIC, IRM® และ Cavit®  พบวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และ RMGIC 
สามารถปอ้งกนัการร่ัวซมึของเชือ้ดงักลา่วได้อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกบัการอดุ
ผนกึทางเข้าคลองรากฟันด้วย IRM  หรือ Cavit 

Chailertvanitkul และคณะ (1997) ได้ศกึษาการร่ัวซมึของเชือ้แบคทีเรียเม่ือใช้ RMGIC 
อดุผนกึรูเปิดคลองรากฟันท่ีบริเวณเนือ้เย่ือโพรงฟัน (pulp chamber of root canal) พบวา่ 
RMGIC ท่ีมีความหนาเพียง 1 มิลลเิมตร สามารถปอ้งกนัการร่ัวซมึของเชือ้ anaerobic 
streptococci และ Fusobacterium nucleatum ได้มากกวา่ 60 วนั 

Maloney และคณะ (2005) ได้ศกึษาเปรียบเทียบการใช้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมี
ความหนา 1 และ 2 มิลลเิมตร อดุปิดทางเข้าคลองรากฟัน  และพบวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
สามารถปอ้งกนัรอยร่ัวซมึระดบัจลุภาค (microleakage) ได้ ไมว่า่ความหนาจะเป็น 1 หรือ  2 
มิลลเิมตร 

Mavec และคณะ (2006) ได้ศกึษาผลของการอดุผนกึรูเปิดคลองรากฟันด้วยกลาสไอ-
โอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมีระดบัความหนาตัง้แต ่ 1 มิลลเิมตร เหนือแทง่ยางอดุรากฟัน (gutta percha) 
ขนาดยาว 2-3 มิลลเิมตร จากปลายรากฟัน และพบวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สามารถปอ้งกนั
การร่ัวซมึจากปลายรากฟันได้อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

Jack และคณะ (2008) แนะนําวา่ ไมว่า่จะอดุคลองรากฟันด้วยวิธีหรือวสัดใุด ๆ ก็ตาม 
การอดุผนกึสว่นตวัฟันด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ให้มีความหนาประมาณ 2 มลิลเิมตร พบวา่
สามารถปอ้งกนัการเกิดการร่ัวซมึบริเวณตวัฟันได้ 

Wolcott และคณะ (1999) รายงานวา่การใช้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดท่ีมีสี
แตกตา่งจากสีของฟัน สามารถปอ้งกนัการร่ัวซมึและปอ้งกนัความผิดพลาดของทนัตแพทย์เม่ือทํา
การเตรียมคลองรากฟันเพ่ือทําเดือยฟันและครอบฟันได้ 
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ดงัได้กลา่วแล้วในข้างต้นแล้ววา่ ปัญหาท่ีสําคญัของการอดุผนกึรูเปิดคลองรากฟันด้วย
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ หรือ RMGIC ระหวา่งรอการบรูณะด้วยการทําเดือยฟันและครอบฟัน คือ 
ทัง้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และ RMGIC มีสีเหมือนกบัเนือ้ฟัน  ซึง่อาจเกิดความผิดพลาดและใช้
เวลามากในการรือ้วสัดชุนิดนีอ้อก เพ่ือเตรียมช่องสําหรับใสเ่ดือยฟันอนัเกิดจากความยากลําบาก
ของทนัตแพทย์ในการแยกสีระหวา่งกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ หรือ RMGIC ออกจากเนือ้ฟัน 
ปัญหาดงักลา่วพบได้บอ่ย และแม้วา่จะมีผู้พยายามหาทางแก้ไขด้วยการใช้วสัดอุดุคลองรากฟัน
และวสัดอุดุผนกึท่ีสีแตกตา่งจากฟัน เชน่ วสัดอุดุ Fuji 7 ซึง่มีสีชมพหูรือสีเขียว แตว่ิธีนีย้งัมี
ข้อบกพร่องอยูเ่น่ืองจากสีของวสัดดุงักลา่วสามารถปรากฏออกมาท่ีตวัฟันทําให้ขาดความสวยงาม
อยา่งมาก 

 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. หาสารและปริมาณของสารเทอร์โมโครมิกท่ีผสมเข้ากบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
แล้วสามารถเห็นการเปล่ียนสีของซีเมนต์ได้ด้วยสายตาปกต ิ

2. ทดสอบสมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้น  การสลายตวัในนํา้ 
การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในระยะเร่ิมต้นของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมด้วย
สารเทอร์โมโครมิก  

3. ทดสอบสมบตัทิางกล ได้แก่ คา่กําลงัความแข็งแรงดงึแบบไดอะเมทรัล และคา่
กําลงัความแข็งแรงตอ่แรงอดัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมด้วยสารเทอร์โม-
โครมิก  

4. ทดสอบสมบตัทิางชีวภาพของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมด้วยสารเทอร์โม-
โครมิก โดยการทดสอบการเป็นพษิตอ่เซลล์ไฟโบรบลาสต์ 
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วัสดุและวธีิการ 

 

วสัดท่ีุใช้ในการทดสอบครัง้นีไ้ด้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 

                   ตารางท่ี 1 แสดงชนิด ลกัษณะ และบริษัทผู้ผลติวสัดท่ีุใช้ในการทดสอบ 

 

 
            รูปท่ี 1 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผลติภณัฑ์ FujiIX® ท่ีประกอบด้วยสว่นผงและ 

สว่นเหลว 

วสัด ุ ลกัษณะและองค์ประกอบ บริษัทผู้ผลติ 

Fuji IX                             
(Shade: 3A)  

 

Power: Alumino-fluoro-silicate glass      
           (amorphous) 
Liquid: Polyacrylic acid 

GC Corporation, 
Tokyo, Japan 

Ketac Molar        
(Shade :3A)  

 

Power: Glass powder, Polyacrylic acid  
Liquid: Water, Polyethylene,    
            Polycarbonic acid, Tartaric acid 

3M ESPE, Seefeld, 
Germany 

Thermochromic agent  

 

Powder:  Microcapsule  BT-31  Kelly Chemical 
Corporation, 
Taiwan 
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รูปท่ี 2 กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ผลติภณัฑ์ Ketac Molar® ท่ีประกอบด้วยสว่นผงและ

สว่นเหลว 

 
การหาสัดส่วนของการผสมที่เหมาะสมระหว่างสารเทอร์โมโครมิก กับผงฟลูออโรอะลูมิโน- 
ซลิิเกตกลาส  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสีแล้วสายตาปกตขิองมนุษย์สามารถแยกแยะได้ โดย
การใช้เคร่ืองเทยีบสี 
 
 ผสมสว่นสารเทอร์โมโครมิกเข้ากบัสว่นผงฟลอูอโรอะลมูโินซลิเิกตกลาสของ Fuji IX 
หรือ Ketac Molar  ด้วยอตัราสว่นร้อยละของนํา้หนกัเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดบั   จากนัน้ผสม
สว่นผงกบัสว่นเหลวท่ีเป็นกรดพอลอิะคริลกิตามท่ีบริษัทผู้ผลติกําหนด 

     เตรียมชิน้ทดสอบเพ่ือวดัการเปล่ียนแปลงสี ทําได้โดยเตรียมชิน้ทดสอบเป็นรูปแผน่
วงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 มิลลเิมตร หนา 1 มิลลเิมตร (รูปท่ี 3) เม่ือผสมสว่นผงและสว่น
เหลวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จนเป็นเนือ้เดียวกนัแล้ว จงึอดัวสัดดุงักลา่วลงในแมแ่บบแผน่
อะคริลกิท่ีเจาะรูตรงกลางเป็นรูปแผน่วงกลม มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 มิลลเิมตร หนา 1 มิลลเิมตร 
และมีแผน่อะคริลกิรองด้านลา่ง เม่ืออดัวสัดจุนเตม็แมแ่บบนําแผน่อะคริลกิอีก 1 แผน่มาวาง
ประกบด้านบนของแมแ่บบให้สนิท จากนัน้ยดึเข้ากบัแมแ่บบด้วยท่ีหนีบกระดาษ 2 อนั (รูปท่ี 4) 
ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมงเพื่อให้เกิดการก่อตวัอยา่งสมบรูณ์  จากนัน้จงึแกะชิน้ทดสอบออกจากแมแ่บบและ 
นําชิน้ทดสอบแช่ในนํา้ปราศจากอิออน (deionized water) และเก็บไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 37 
องศาเซลเซียส  โดยแตล่ะกลุม่จะประกอบด้วยชิน้ทดสอบ 5 ชิน้ 
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รูปท่ี 3 ชิน้ทดสอบท่ีก่อตวัสมบรูณ์     รูปท่ี 4  การเตรียมชิน้ทดสอบในแมแ่บบอะคริลกิใส 
 

ขัน้ตอนการวัดสี 
 

ข้อกําหนด : พืน้ท่ีผิวบริเวณท่ีต้องการวดัต้องมีขนาดใหญ่กวา่ช่องรับแสง และมีผิวแบน
เรียบ เพ่ือให้ปิดช่องรับแสงท่ีตกกระทบจากเคร่ืองทดสอบได้หมด โดยไมใ่ห้แสงลอดออกมาได้ 
ชิน้งานมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 มิลลเิมตร จงึสามารถครอบคลมุช่องรับแสงท่ีมีขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตรได้ทัง้หมด กําหนดให้มีการเทียบสีกบัสีมาตรฐานก่อนการวดัชิน้งาน
ทกุครัง้ 

ขัน้ตอนการวดัสีเร่ิมจากนําชิน้ทดสอบท่ีแช่ในนํา้ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ซบัให้แห้ง
ด้วยกระดาษซบัท่ีสะอาดและปราศจากขยุ แล้วทําการวดัสีและบนัทกึข้อมลู จากนัน้นําชิน้ตวัอยา่ง
ดงักลา่วกลบัไปแช่ในนํา้เยน็ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที แล้วนําชิน้ทดสอบมา
ซบัให้แห้งด้วยกระดาษซบัและนําวดัสีอีกครัง้  

การวดัสีด้วยเคร่ืองวดัสี (Hunter Lab, Ultrascan XE, The Color Management 
Company, Hunter Associates Laboratory, Inc.U.S.A.)  รูปท่ี 5 โดยตําแหนง่ท่ีวดัจะเป็น
ตําแหนง่เดมิทกุครัง้จากการทําสญัลกัษณ์ไว้ท่ีชิน้ทดสอบ นําชิน้ทดสอบวางแนบกบัช่องวดัสี ซึง่ใน
การวดัสี 1 ครัง้ เคร่ืองจะอา่นคา่สีให้ 5 ครัง้ และบนัทกึคา่เฉลี่ยของคา่ L* a* และ b* หลงัจากวดัสี
ครบทกุชิน้งานแล้ว จงึหาความแตกตา่งของสี (ΔE) โดยเปรียบเทียบระหวา่งการวดัของชิน้
ทดสอบชิน้เดียวกนัท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส    และท่ี 30 องศาเซลเซียส โดยใช้ ΔE = [ (L*2 - 
L*1) 2 + (a*2 - a*1) 2 + (b*2 - b*1) 2 ] ½  
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                                  รูปท่ี 5 เคร่ืองวดัสี Hunter Lab, Ultrascan XE 
 
 
การทดสอบลักษณะสมบัตทิางกายภาพและเชิงกล  
 
             การทดสอบทางกายภาพและทางกลของกลาสไอโอโนเมอร์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกนัน้จะ
ศกึษาหลงัจากได้ผลของเปล่ียนแปลงของสีแล้ว โดยจะใช้อตัราสว่นร้อยละต่ําสดุระหวา่งสารเทอร์-
โมโครมิกกบัสว่นผงฟลอูอโรอะลมูิโนซลิเิกตกลาสมาใช้ทดสอบ  
 
การหาระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  (initial setting time) 
 

Initial setting times of cement   คือ ระยะการก่อตวัเร่ิมต้น ซึง่หาได้จากการใช้เคร่ือง 
Gilmore  หลกัการคือผสมซีเมนต์ท่ีต้องการทดสอบตามวิธีการท่ีบริษัทผู้ผลติกําหนดไว้ จากนัน้
บรรจซุีเมนต์ลงในวงแหวนโลหะแล้วนําไปวางไว้ใต้แท่งโลหะท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 1/12 นิว้ 
ตุ้มหนกั 1/24 ปอนด์ ของเคร่ือง Gilmore แล้วคอ่ย ๆ วางตุ้มนํา้หนกั โดยให้ปลายของแท่งโลหะ
แตะท่ีผิวหน้าของซีเมนต์เป็นระยะ ๆ จนกระทัง่ปลายของแท่งโลหะไมทํ่าให้ผิวหน้าของซีเมนต์เป็น
รอย  ระยะเวลาท่ีบนัทกึได้คือ initial setting time (ให้นบัเวลาตัง้แตเ่ร่ิมผสม)  
 
การปลดปล่อยฟลูออไรด์ในระยะเร่ิมต้น (initial fluoride releasing) 

 
การเตรียมชิน้ทดสอบ 
เตรียมชิน้ทดสอบกลุม่ละ 5 ชิน้ โดยใช้แมแ่บบอะคริลกิท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 10  

มิลลเิมตร หนา 1 มิลลเิมตรวางบนแผน่แก้วเรียบ ทาผิวแมแ่บบทัง้หมดด้วยเจลกลีเซอรีน 
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(glycerin jelly) เม่ือผสมวสัดเุสร็จแล้วนําไปใสใ่นแมแ่บบ ปาดสว่นเกินออกและปิดทบัด้วยแผน่
แก้วและหนีบด้วยท่ีหนีบกระดาษ นําชิน้ทดสอบพร้อมแมแ่บบเก็บไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 37 
องศาเซลเซยีสความชืน้สมัพทัธ์ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนัน้แกะแผน่
ตวัอยา่งออกจากแมแ่บบ ขดัแห้งด้วยกระดาษทรายเบอร์ 800 วดัขนาดทัง้เส้นผา่นศนูย์กลางและ
ความหนาเพ่ือให้ชิน้ทดสอบมีขนาดใกล้เคียงกนั 

 
การวัดการปลดปล่อยฟลูออไรด์ในระยะเร่ิมต้น 
ใสชิ่น้ทดสอบในถ้วยพลาสตกิพอลเิอทิลีน (polyethylene) ท่ีมีนํา้กลัน่ปราศจากอิออน 

ปริมาณ 5 มลิลลิติร ในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 37 องศาเซลเซียสความชืน้สมัพทัธ์ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 
95 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนัน้นําชิน้ทดสอบออกจากถ้วยพลาสตกิ โดยนําไปใสใ่นถ้วยพลาสตกิ
ใหมท่ี่มีนํา้กลัน่ปราศจากอิออนปริมาณ 5 มิลลลิติร และในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 37 องศาเซลเซยีส
ความชืน้สมัพทัธ์ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ทําเชน่นีจ้นครบ 7 วนั   การวดั
ปริมาณฟลอูอไรด์ท่ีปลดปลอ่ยออกจากชิน้ทดสอบสามารถทําได้ด้วยวิธี Fluoride ISE (Fluoride 

Ion-Selective Electrode) ซึง่คา่ท่ีได้จะเป็นปริมาณของฟลอูอไรด์ตอ่หน่วยพืน้ท่ีของชิน้ทดสอบ 

(µg/cm2) 
การวดัปริมาณฟลอูอไรด์ เร่ิมจากนําสารละลาย ปริมาณ 3 มิลลลิติรจากถ้วยพลาสตกิท่ี

ผา่นการแช่ด้วยชิน้ทดสอบครบ 24 ชัว่โมง มาผสมกบั 0.3 มิลลลิติร ของสารละลายบฟัเฟอร์ 
(acetic buffer solution, TISABIII, Orion Research Inc., Beverly, MA, USA)  จากนัน้วดั
ปริมาณฟลอูอไรด์ท่ีอยูใ่นรูป free fluoride และ fluoride complexes โดยใช้ fluoride-specific 
electrode (combination Electrode 96-09BN, Orion Research Inc) ท่ีตอ่กบั ion meter 
(model 720A, Orion Research Inc) MA, USA) 
 
การหาค่าการสลายตวัในนํา้  (water disintegration) 
            เตรียมชิน้ทดสอบกลุม่ละ 10 ชิน้ โดยใช้แมแ่บบโลหะไร้สนิมท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 20 
มิลลเิมตร หนา 1.5 มิลลเิมตร (รูปท่ี 6 ) วางบนแผน่แก้วเรียบ    จากนัน้ทาผิวแมแ่บบทัง้หมดด้วย
เจลกลีเซอรีน เม่ือผสมวสัดเุสร็จแล้วนําไปใสใ่นแมแ่บบ ปาดสว่นเกินออก จากนัน้ใช้เส้นเอ็น
พลาสตกิขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.25  มิลลเิมตร ยาว 5 เซนตเิมตร เสียบในชอ่งเสียบเส้นเอ็นท่ี
ด้านบนของแมแ่บบอะคริลกิ โดยให้มีความยาวของเส้นเอ็นพลาสตกิท่ีไมไ่ด้อยูใ่นชิน้ทดสอบยาว
อยา่งน้อย 3 เซนตเิมตร จากนัน้ใช้แผน่แก้วผิวเรียบวางทบักดให้ผิวหน้าแนบไปกบัผิวของแมแ่บบ



10 
 

พลาสตกิและหนีบด้วยท่ีหนีบกระดาษ  นําชิน้ทดสอบพร้อมแมแ่บบเก็บไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูท่ีิ 
37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนัน้ชัง่นํา้หนกั
ชิน้ทดสอบด้วย เคร่ืองชัง่นํา้หนกัดจิิตอล (ความละเอียด 0.001 มิลลกิรัม) ซึง่นํา้หนกัเร่ิมต้นเรียก 
วา่ W1  จากนัน้นําชิน้ทดสอบไปแขวนโดยให้จมอยูใ่นขวดแก้ว (นํา้หนกัของขวดแก้วเปลา่ มีคา่
เท่ากบั B1)     ท่ีบรรจนํุา้กลัน่ปริมาตร 50 มิลลลิติร ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมู ิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
23 ชัว่โมง จากนัน้นําเอาชิน้ทดสอบออก   นําขวดแก้วบรรจนํุา้และสิง่ตกค้างตา่ง ๆ ไประเหยเอา
นํา้ออก ณ อณุหภมูิท่ีต่ํากวา่จดุเดือดของนํา้ เม่ือนํา้ในขวดแก้วแห้งสนิท ทําการชัง่นํา้หนกัขวดแก้ว 
(B2) อีกครัง้          โดยร้อยละของการการละลายและการแตกออกเป็นอณขูองวสัดมีุคา่เทา่กบั 
(B2-B1) x100 / W1 
                                   
 

                                          
  

            รูปท่ี  6 แมแ่บบโลหะไร้สนิมด้านลา่งมีช่องสําหรับเป็นท่ีอยูข่องเส้นเอ็นท่ียดึตดิ
กบัชิน้ทดสอบ                                  

 
การหาค่ากาํลังความแข็งแรงดงึแบบไดอะเมทรัล และค่ากาํลังความแข็งแรงต่อแรงอัด  
[ Craig 2002, Darvell 2009]    
 

                เตรียมชิน้ทดสอบกลุม่ละ 15 ชิน้ สําหรับทดสอบกําลงัแรงดงึไดอะเมทรัลจากแมแ่บบพอลิ
เททระฟลอูอโรเอทิลีน  (polytetrafluoroethylene) ดงัรูปท่ี 7 ก. ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางวงใน
เท่ากบั  6 มิลลเิมตร และสงู 3 มิลลเิมตร วางแมแ่บบบนแผน่แก้วสไลด์  นําวสัดท่ีุผสมเสร็จใสแ่ละ
อดัให้แน่น ปาดสว่นเกินออก ให้ผวิหน้าของวสัดเุสมอขอบของแมแ่บบทัง้สองด้าน จากนัน้เก็บชิน้
ทดสอบและแมแ่บบในตู้ควบคมุอณุหภมูิ (Incubator, Contherm 160M, Contherm Scientific 
Ltd., New Zealand) ท่ี 37+1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แกะชิน้ทดสอบออกจากแมแ่บบ 

เส้นเอ็นสําหรับเสียบกบัชิน้ทดสอบ 
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ดงัรูป 7 ข.  แล้วแช่ในนํา้กลัน่ อณุหภมูิ 23+1 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ก่อนท่ีจะนําชิน้ทดสอบ
มาทดสอบกําลงัแรงดงึไดอะเมทรัลด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ (Lloyd universal testing 
machine ModelLR10K)    โดยกําหนดให้ความเร็วของหวักด (cross-head speed) เท่ากบั 0.50 
มิลลเิมตร/นาที จนกระทัง่ชิน้ทดสอบเกิดการแตกหกั (รูปท่ี 8 ก. และ ข.)  บนัทกึคา่แรงกดสงูสดุท่ี
ทําให้ชิน้ทดสอบแตกมีหนว่ยเป็นนิวตนั จากนัน้คํานวณคา่กําลงัแรงดงึโดยใช้สตูร 

 

                                                          DTS = 2P/ DT 
 

DTS คือ กําลงัแรงดงึ มีหนว่ยเป็นเมกะปาสกาล 
P     คือ แรงกดสงูสดุท่ีทําให้ชิน้ทดสอบแตก มีหนว่ยเป็นนิวตนั 
D    คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้ทดสอบ มีหน่วยเป็นมิลลเิมตร 
T    คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ มีหน่วยเป็นมิลลเิมตร 
 

คํานวณข้อมลูโดยใช้สถิตทิดสอบการวิเคราะห์ Independent t-test ท่ีระดบันยัสําคญัทางสถิต ิ
0.05 
 

                                                                   
ก. ข. 

 
รูปท่ี 7 แสดงแมแ่บบพอลเิททระฟลอูอโรเอทิลีนสําหรับขึน้รูปชิน้ทดสอบเพ่ือทดสอบ

กําลงัแรงดงึไดอะเมทรัล (ก) และชิน้ทดสอบท่ีขึน้รูปเสร็จแล้ว (ข) 
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                                                  ก.                                                ข. 

   รูปท่ี 8 แสดงชิน้ทดสอบท่ีทดสอบกําลงัแรงดงึไดอะเมทรัลด้วยเคร่ืองทดสอบ
เอนกประสงค์ (ก) หลงัท่ีกดและแตกออกเป็น 2 ชิน้ (ข) 

 
             สว่นการทดสอบคา่ความทนแรงอดัด้วยวิธีการท่ีดดัแปลงจากมาตรฐาน ISO 3107/2004  

โดยเตรียมชิน้ทดสอบกลุม่ละ 30 ชิน้ จากแมแ่บบโลหะชนิดแยกสว่น (split molds) ท่ีมีช่อง
ทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 มิลลเิมตร และสงู 6 มิลลเิมตร ดงัรูปท่ี 9 ก. วางแมแ่บบ
บนแผน่แก้วสไลด์ ทาผิวแมแ่บบทัง้หมดด้วยเจลกลีเซอรีน ใสว่สัดแุละอดัให้แน่น ปาดสว่นเกินออก 
จากนัน้ เก็บชิน้งานในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 37+1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จงึแกะชิน้
ทดสอบออก ดงัรูปท่ี 9 ข. และแช่นํา้กลัน่ ท่ีอณุหภมู ิ23+ 1 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที หาความ
ทนแรงอดัด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ ด้วยความเร็วของหวักดเทา่กบั 1.00 มิลลเิมตร/นาที 
บนัทกึคา่แรงกดสงูสดุท่ีทําให้ชิน้ทดสอบแตกมีหนว่ยเป็นนิวตนั จากนัน้คํานวณคา่ความทนแรง 
อดัโดยใช้สตูร 
                                                                   

C = 4F/ d2 
 

โดย C คือ ความทนแรงอดั มีหนว่ยเป็นเมกะปาสกาล 
       F คือ แรงกดสงูสดุท่ีทําให้ชิน้ทดสอบแตก มีหน่วยเป็นนิวตนั 
      d คือ เส้นผา่ศนูย์กลางของชิน้ทดสอบ มีหน่วยเป็นมิลลเิมตร  
 
 คํานวณคา่เฉล่ียความทนแรงอดัของวสัดอุดุฟันชัว่คราวทกุกลุม่และเปรียบเทียบ

ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่โดยใช้สถิตกิารวิเคราะห์   Independent t-test ท่ีระดบันยัสําคญัทาง
สถิต ิ0.05 
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                                                               ก.                                         ข. 

 
รูปท่ี 9 แสดงแมแ่บบโลหะชนิดแยกสว่น สาํหรับขึน้รูปชิน้ทดสอบเพ่ือทดสอบความทน

แรงอดั (ก) และชิน้ทดสอบของวสัดอุดุชัว่คราวท่ีขึน้รูปเสร็จแล้ว (ข) 
 
 

           
                                                         ก.                                              ข. 

รูปท่ี 10 แสดงชิน้ทดสอบท่ีทดสอบหาคา่กําลงัแรงทนแรงอดัด้วยเคร่ืองทดสอบ
เอนกประสงค์ (ก) หลงัจากการกดและแตกออกเป็น 2 ชิน้ (ข) 
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การศึกษาสมบัตทิางชีวภาพโดยการทดสอบความเป็นพษิต่อเซลล์ด้วยวิธีการสัมผัส
โดยตรง และวิธีเอม็ทที ี 
             
  การทดสอบการสัมผัสโดยตรงของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ (direct contact of 
fibroblast) 
      การทดสอบนีไ้ด้ผา่นการอนมุตัจิากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมของมนษุย์                       
คณะทนัตแพทยศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  เลขท่ี 61/2008  
      

การเตรียมเซลล์ไฟโบรบลาสต์  
เซลล์ท่ีใช้ในการศกึษาคือ เซลล์ท่ีเพาะเลีย้งจากเนือ้เย่ือเหงือกของผู้ ป่วยท่ีมารับการรักษา

ด้วยวิธีศลัยกรรมท่ีภาควิชาปริทนัตวทิยา คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (รูปท่ี 
11) โดยเนือ้เย่ือเหงือกท่ีนํามาใช้เป็นเนือ้เย่ือเหงือกปกตจิากผู้ ป่วยไมจํ่ากดัอายแุละเพศ วิธีการใช้
การเพาะเลีย้งเซลล์มีขัน้ตอนคือ 
   เม่ือได้เนือ้เย่ือเหงือกจากผู้ ป่วยแล้ว ล้างเนือ้เย่ือให้สะอาดปราศจากเลือดและนํา้ลายด้วย
นํา้เกลือ จากนัน้นําไปผา่นรังสียวีูท่ีระดบัความเข้มแสง ท่ีช่วงคลื่น 254 นาโนเมตร เป็นเวลา 30 
นาที แล้วตดัเนือ้เย่ือเป็นชิน้เลก็ ๆ ขนาด 1x1x1 ลกูบาศก์มิลลเิมตร (รูปท่ี 12) วางบนจานเพาะ
เซลล์ท่ีมีขนาด 35 มิลลเิมตร เตมินํา้ยาเลีย้งเซลล์ให้ทว่มชิน้เนือ้เลก็ ๆ เหลา่นัน้ (รูปท่ี 13) โดย
องค์ประกอบของนํา้ยาเลีย้งเซลล์แสดงดงัตารางท่ี 2        
             
           ตารางท่ี 2 แสดงองค์ประกอบของนํา้ยาเลีย้งเชลล์ท่ีเป็นผลติภณัฑ์ของ GIBCO BRL, USA 
 
  

 
 
 
  
 
เก็บจานเพาะเลีย้งเซลล์ท่ีมีชิน้เนือ้เย่ือเหลา่นีไ้ว้ในตู้อบเพาะเลีย้งเซลล์โดยปรับอณุหภมูิไว้

ท่ี 37 องศาเซลเซียส ระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 และความชืน้สมัพทัธ์สงูสดุ ทําการเปล่ียน
นํา้ยาเลีย้งเซลล์ทกุวนัพร้อมศกึษาลกัษณะและพฤตกิรรมของเซลล์ด้วยกล้องจลุทรรศน์เฟสคอน-

สาร ปริมาณร้อยละ 
DMEM (Dulbecco's Modified Eagle Medium) 88 
Antibiotics-antimycotics solution 1 
L-glutamine 1 
Fetal bovine serum  10 
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ทราสต์ชนิดหวักลบัโดยประมาณวนัท่ี 3-7 ของการเพาะเลีย้งชิน้เนือ้เย่ือ จะพบวา่มีเซลล์เร่ิมคืบ
คลานออกจากชิน้เนือ้เย่ือ เซลล์เหลา่นีป้ระกอบด้วยเซลล์หลายชนิดปะปนกนัอยู ่ เม่ือเซลล์คลาน
ออกจากชิน้เนือ้จนหนาแน่นแล้ว จะทําการ “ซบัคลัเจอร์” ( subculture) ซึง่เป็นการย้ายเซลล์ท่ี
หนาแนน่ ไปยงัจานเพาะเลีย้งใหมใ่นจํานวนท่ีน้อยลง ประมาณ 10,000 เซลล์ใน 1 มิลลลิติร ของ
นํา้ยาเลีย้งเซลล์ การย้ายเช่นนีน้อกจากเป็นการลดความหนาแน่นของเซลล์ชนิดอ่ืนท่ีไมใ่ช่เซลล์  
ไฟโบรบลาสต์ออกด้วย  โดยอาศยัหลกัการท่ีวา่เซลล์ไฟโบรบลาสต์สามารถยดึเกาะตดิพืน้ผิวของ
จานเพาะเลีย้งได้ดีและเร็วกวา่เซลล์ชนิดอ่ืน  การทําซบัคลัเจอร์ทําได้โดยการยอ่ยโปรทีนท่ีช่วยใน
การยดึเกาะของเซลล์ ด้วยเอนไซม์ trypsin-EDTA  ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-10 
นาที เซลล์ท่ียดึเกาะอยูจ่ะหลดุและลอยตวัขึน้จากพืน้ของจานเพาะเลีย้ง หยดุปฏิกิริยาของเอนไซม์
ด้วย trypsin inhibitor แล้วกรองเซลล์ท่ีได้ ด้วยกระดาษเช็ดเลนส์ จากนัน้เหว่ียงให้เซลล์ตกตะกอน
ด้วยเคร่ืองเหว่ียงแบบตัง้โต๊ะท่ี 2,000 จี เป็นเวลา 5 นาที ดดูนํา้ยาเพาะเลีย้งเซลล์เก่าท่ีมีเอนไซม์
ผสมอยูอ่อก และเปล่ียนเป็นนํา้ยาเพาะเลีย้งเซลล์ใหมน่บัจํานวนเซลล์ท่ีได้ จากนัน้ใสใ่นจาน
เพาะเลีย้งเซลล์ใหมด้่วยความเข้มข้นของเซลล์ประมาณ 10,000 เซลล์ ใน 1 มิลลลิติรของนํา้ยา
เพาะเลีย้งเซลล์  เก็บเซลล์เหลา่นัน้ไว้ในตู้อบและเปล่ียนนํา้ยาเพาะเลีย้งเซลล์ทกุวนั  เม่ือทําการ
ซบัคลัเจอร์หลายครัง้พบวา่     สามารถทําให้ได้เซลล์ไฟโบรบลาสต์ล้วน เม่ือผา่นไปประมาณรอบท่ี 
4 หรือรอบท่ี 5 ของการทําซบัคลัเจอร์  โดยเซลล์ท่ีนํามาศกึษาเป็นเซลล์ท่ีได้จากการซบัคลัเจอร์รุ่น
ท่ี 5 ถงึรุ่นท่ี 8 เม่ือดดู้วยกล้องจลุทรรศน์เฟสคอนทราสต์ชนิดหวักลบัจะพบวา่เซลล์ไฟโบรบลาสต์ท่ี
มีรูปทรงแบบกระสวย (รูปท่ี 14)  

 
  

 
                              
                             รูปท่ี 11 แสดงการตดัเนือ้เหงือกของผู้ ป่วยท่ีทําศลัยกรรมเหงือก 
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                        รูปท่ี 12 แสดงเนือ้เหงือกท่ีตดัเป็นชิน้เลก็และวางไว้ในจานเพาะเลีย้ง 
 

 
 
              รูปท่ี 13 แสดงเนือ้เหงือกท่ีตดัเป็นชิน้เลก็และวางไว้ในจานเพาะเลีย้งท่ีเตมินํา้ยาเลีย้ง
เซลล์           
     

 

 
 
รูปท่ี 14 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์เฟสคอนทราสต์แสดงเซลล์ไฟโบรบลาสต์ท่ีมีรูปทรงแบบกระสวย 
 
การเพาะเลีย้งเซลล์ไฟโบรบลาสต์บนแผ่นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
 

ทําการขึน้รูปแผน่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  6  มิลลเิมตร และ 
หนา 1 มิลลเิมตร โดยจากแมแ่บบพอลเิททระฟลอูอโรเอทิลีน เก็บชิน้งานพร้อมแมแ่บบในตู้ควบ 
คมุอณุหภมูิท่ี 37+1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จงึแกะชิน้ทดสอบออกและนําไปทําการ
ปลอดเชือ้โดยผา่นรังสียวีู เป็นเวลา 30 นาที ตดิแผน่ตวัอยา่งท่ีพืน้ของจานเพาะเลีย้งเซลล์ด้วยขีผ้ึง้
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ทางทนัตกรรม โดยตดิท่ีพืน้ด้านในของจานเพาะเลีย้ง จานละ 1 แผน่         ย้ายเซลล์ท่ีได้จากการ
ซบัคลัเจอร์ท่ีเตรียมไว้ ใสล่งไปในจานเพาะเซลล์ท่ีมีแผน่เย่ือด้วยความหนาแนน่ประมาณ 30,000 
เซลล์ใน 1 มิลลลิติรของนํา้ยาเพาะเลีย้งเซลล์ ศกึษาลกัษณะและพฤตกิรรมของเซลล์ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์เฟสคอนทราสต์ชนิดหวักลบัเป็นระยะ เป็นเวลา 3, 5 และ 7 วนัและกล้องจลุทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  
 
ทดสอบปฏกิริิยาของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ ต่อแผ่นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
 

ทําการขึน้รูปแผน่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  6  มิลลเิมตร หนา 1 
มิลลเิมตร โดยจากแมแ่บบพอลเิททระฟลอูอโรเอทิลีน ขณะท่ีซีเมนต์กําลงัก่อตวัใช้เข็มเกจเบอร์ 27 
แทงทะลผุา่นแผน่ตวัอยา่ง เก็บชิน้งานพร้อมแมแ่บบในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 37+1 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จงึแกะชิน้ทดสอบออกและนําไปทําให้ปลอดเชือ้โดยผา่นรังสียวีู เป็นเวลา 30 
นาที จากนัน้นําชิน้ทดสอบท่ีมีเข็มเสยีบอยูใ่สล่งในจานหลมุ ขนาด 24 หลมุ ย้ายเซลล์ท่ีได้จากการ
ซบัคลัเจอร์ท่ีเตรียมไว้ ถ่ายลงในจานชนิด 24 หลมุ ด้วยความหนาแนน่ 20,000 เซลล์ใน 1มิลลลิติร 
ของนํา้ยาเพาะเลีย้งเซลล์  ดงัรูปท่ี 9 เก็บจานเพาะเลีย้งเซลล์ไว้ในตู้อบเพาะเลีย้งเซลล์ท่ี อณุหภมูิ 
37 องศาเซลเซียส ระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ5 และความชืน้สมัพทัธ์สงูสดุ เป็นระยะเวลา   
24  ชัว่โมง  ทําการทดสอบปฏิกิริยาของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ตอ่ชิน้ทดสอบด้วยวธีิเอ็มทีที (3-(4,5-
Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide, a yellow tetrazole) เป็นการ
วิเคราะห์ผลเชิงปริมาณ เพ่ือทดสอบหาเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยู ่ โดยเซลล์ท่ีมีชีวิตจะสามารถใช้ 
enzyme succinate dehydrogenase ในไมโตคอนเดรีย ทําปฏิกิริยากบัสารเอ็มทีทีซึง่สีเหลือง 
เปลี่ยนเป็นสารฟอร์มาแซนซึง่มีสีมว่งนํา้เงิน หลงัจากละลายสีภายในเซลล์ด้วย DMSO (Dimethyl 
sulfoxide) จงึทําการวดัหาปริมาณสารฟอร์มาแซน ท่ีเกิดขึน้ โดยวดัคา่การดดูกลืนแสง (OD) ท่ี
ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร 
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                     รูปท่ี 15 แสดงแผน่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีเสียบด้วยเข็มและแช่ในยาเลีย้งเซลล์ 
 

   
 
        รูปท่ี 16   แสดงสารเอ็มทีที ท่ีเปลี่ยนเป็นสารฟอร์มาแซน ซึง่มีสมีว่งนํา้เงินก่อนนําไปวดัคา่ 
                       การดดูกลืนแสง  
 

ข้อมูลท่ีได้ในแต่ละการทดสอบได้นํามาวิเคราะห์หาความแปรปรวนเม่ือพบว่ามีความ
แปรปรวนเท่ากัน จึงทําการวิเคราะห์ต่อด้วยการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่าง 2 กลุ่มท่ี
เป็นอิสระกนั  (Independent t-test)  
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ผลการศึกษา 
 
 หาสดัสว่นการผสมท่ีเหมาะสมระหวา่งสารเทอร์โมโครมกิกบัผงฟลอูอโรอะลมูิโนซลิเิกต- 
กลาส เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสีแล้วสายตาปกตขิองมนษุย์สามารถแยกแยะได้ โดยการใช้เคร่ือง
เทียบสี ผลของคา่ ΔE ของ t-Fuji IX และ t-Ketac Molar แสดงไว้ดงัตารางท่ี 3 และ 4 ตามลําดบั 
 
 ตารางท่ี 3 แสดงคา่ ΔE ของ t-Fuji IX ท่ีผสมด้วยสาร เทอร์โมโครมิกด้วยอตัราสว่นตา่ง ๆ          
                 เม่ืออณุหภมูิเปล่ียนจาก 37 องศาเซลเซียสไปเป็น 30 องศาเซลเซียส 
 

ร้อยละโดยนํา้หนกัของสาร เทอร์โมโครมิก คา่ ΔE 
1 1.1 (0.06) 
2 2.4 (0.97) 
3 3.6 (0.36) 
4 4.1 (0.26) 
5 5.7 (1.06) 

 
   

ตารางท่ี 4 แสดงคา่ ΔE ของ t-Ketac Molar ท่ีผสมด้วยสารเทอร์โมโครมิกด้วยอตัราสว่นตา่ง ๆ  
   เม่ืออณุหภมูิเปลย่นจาก 37 องศาเซลเซียสไปเป็น 30 องศาเซลเซยีส 

 
ร้อยละโดยนํา้หนกัของสารเทอร์โมโครมิก คา่ ΔE 

1 0.9 (0.21) 
2 1.8 (0.47) 
3 3.4 (1.02) 
4 3.9 (0.86) 
5 5.6 (1.24) 
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         รูปท่ี  17 กราฟแสดงร้อยละโดยนํา้หนกัของสารเทอร์โมโครมิกท่ีผสมกบัสว่นผงของ                                  
                       กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ กบัคา่ ΔE 
 

การศกึษาพบวา่ร้อยละ 3, 4 และ 5  โดยนํา้หนกัของสารเทอร์โมโครมิก ท่ีผสมเข้ากบัสว่น 
ผงท่ีเป็น Ffluoroalumino silicate glass ทัง้ Fuji IX และ Ketac Molar ตา่งให้คา่ ΔE ท่ีมีคา่
มากกวา่ 3.3 หนว่ย การเปล่ียนแปลงของสีของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เม่ืออณุหภมูิลดลงจะ
ปรากฏเป็นสีฟา้ออ่น ดงัรูปท่ี 18 
 
 

                                      
                                                   ก.                                   ข. 
           รูปท่ี 18 ชิน้ทดสอบกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส (ก)  
                         และท่ี 30 องศาเซลเซียส (ข) 
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ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (initial setting time) 
 

  คา่เฉลีย่ของระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของ FujiIX,  t-FujiIX,  Keatc Molar  และ t-ketac 
Molar แสดงไว้ดงัตารางท่ี 5 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของกลุม่ตวัอยา่ง
ระหวา่งกลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์ Fuji IX และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โม-
โครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Fuji IX โดยใช้Independent t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉลี่ย
ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของทัง้สองกลุม่มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของกลุม่ตวัอยา่งระหวา่งกลาสไอโอ-
โนเมอร์ซีเมนต์ Ketac Molar และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 
โดยนํา้หนกั t-Ketac Molar โดยใช้ Independent t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉลีย่ระยะเวลาการก่อ
ตวัเร่ิมต้นของทัง้สองกลุม่มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
 
ตารางที่ 5 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของวสัดกุลาส    
                  ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ FujiIX และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมกิ 
                  ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-FujiIX 
 
 

วสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสาร 
เทอร์โมโครมิก ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั 

 Initial setting time (minute) 

Fuji IX 
t- Fuji IX 

3.4 +1.01 
3.7+1.35 
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ตารางที่ 6 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นของวสัดกุลาส-  
                 ไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์ Ketac Molar และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์-                   
                 โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Ketac Molar 
 

    วสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสาร  
    เทอร์โมโครมิก ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั 

 Initial setting time (minute) 

Ketac Molar 
t-Ketac Molar 

 

4.5 +1.26 
4.1+1.35 

 

 
ปริมาณฟลูออไรด์ที่ปลดปล่อยในระยะเร่ิมต้น 
                                                                                                                                                                        
              คา่เฉล่ียการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของFuji IX, t-Fuji IX, Keatc Molar และ t-ketac Molar 
แสดงไว้ดงัตารางท่ี   7 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของกลุม่ตวัอยา่งระหวา่ง 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ Fuji IX และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อย
ละ 3 โดยนํา้หนกั t-Fuji IX โดยใช้ Independent  t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉลี่ยการปลดปลอ่ย
ฟลอูอไรด์ของทัง้สองกลุม่มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์กลุม่ตวัอยา่งระหวา่งกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ Ketac Molar และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกั t-Ketac Molar โดยใช้ Independent t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉลีย่การปลดปลอ่ย
ฟลอูอไรด์ของทัง้สองกลุม่มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05) เช่นกนั 
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ตารางที่  7 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของวสัดกุลาสไอ-    
                   โอโนเมอร์ซีเมนต์ Fuji IX และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิก  
                   ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Fuji IX 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วนัท่ี ปริมาณฟลอูอไรด์ (µg/cm2) 
FujiIX t-Fuji IX 

1 9.2+2.42 9.7+1.62 
2 9.4+2.11 9.1+ 2.81 
3 6.8+2.26 5.7+ 1.83 
4 4.7+1.61 5.1+ 0.98 
5 4.9+1.03 3.8+  0.78 
6 3.2+0.93 4.1+ 0.97 
7 2.9+0.70 3.4+0.88 
8 2.1+0.45 2.3+ 0.69 
9 1.8+0.07 1.6+ 0.57 
10 1.9+0.43 1.3+0.71 
11 1.6+0.65 1.5+0.06 
12 1.8+0.76 1.7+ 0.09 
13 1.6+0.06 1.4+0.03 
14 1.6+0.04 1.3+0.08 
15 1.7+0.14 1.4+0.94 
16 1.5+ 0.57 1.6+0.42 
17 1.4+0.41 1.3+0.23 
18 1.7+0.23 1.5+ 0.07 
19 1.9+0.46 1.3+0.12 
20 1.4+0.74 1.3+0.09 
21 1.3+0.33 1.2+0.04 
22 1.5+0.34 1.1+0.27 
23 1.4+0.17 1.2+0.08 
24 1.4+0.28 1.3+0.24 
25 1.3+0.26 1.1+0.03 
26 1.2+0.04 1.3+0.11 
27 1.3+0.15 0.9+0.05 
28 1.4+0.09 1.2+0.06 
29 0.8+0.03 0.9+0.02 
30 0.9+0.01 0.9+0.04 
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ตารางที่ 8  แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของวสัดกุลาสไอ-    
               โอโนเมอร์ซีเมนต์ Ketac Molar และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โม- 
                  โครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Ketac Molar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วนัท่ี ปริมาณฟลอูอไรด์ (µg/cm2) 

Ketac Molar t-Ketac Molar 
1 7.8+1.32 6.8+1.01 
2 6.2+1.15 6.7+0.49 
3 6.5+0.42 5.8+0.56 
4 5.1+0.46 6.6+0.11 
5 4.1+0.07 5.9+0.92 
6 3.4+0.23 5.1+0.37 
7 2.3+0.72 3.4+0.66 
8 1.4+0.06 2.1+0.41 
9 1.3+0.01 2.3+0.12 
10 1.7+0.04 1.4+0.17 
11 1.4+0.12 1.5+0.22 
12 1.2+0.07 1.6+0.03 
13 1.8+0.35 1.2+0.05 
14 1.4+0.07 1.3+0.02 
15 1.5+0.22 1.5+0.05 
16 1.3+0.12 1.4+0.07 
17 1.6+0.08 1.2+0.12 
18 1.7+0.06 1.8+0.03 
19 1.2+0.08 1.5+0.06 
20 1.3+0.06 1.1+0.01 
21 1.1+ 0.02 1.3+0.04 
22 0.7+0.12 1.1+0.06 
23 0.6+0.08 0.8+0.01 
24 0.3+0.07 0.4+0.02 
25 0.4+0.05 0.4+0.07 
26 0.4+0.05 0.2+0.04 
27 0.3+0.08 0.1+0.01 
28 0.2+0.02 0.3+0.02 
29 0.6+0.04 0.1+0.01 
30 0.3+0.01 0.1+0.02 
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รูปท่ี 19 แสดงกราฟการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ Fuji IX และกลาสไอ-        
            โอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Fuji IX  ตลอดะยะเวลา  
             30 วนั 
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  รูปท่ี 20 แสดงกราฟการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ของกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ Ketac Molar และ

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Ketac Molar   
ตลอดระยะเวลา 30 วนั 

 
 

ค่าการสลายตวัในนํา้ 

   
คา่เฉลี่ยร้อยละการสลายตวัในนํา้ของFuji IX, t-FujiIX, Keatc Molar และ t-ketac Molar  

แสดงไว้ดงัตารางท่ี  9   เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ร้อยละการสลายตวัในนํา้ของกลุม่ตวัอยา่ง
ระหวา่งกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ Fuji IX และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมกิ 
ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Fuji IX โดยใช้ t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉลี่ยร้อยละการสลายตวัในนํา้ของ
สองกลุม่มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยร้อยละการสลายตวัในนํา้ของกลุม่ตวัอยา่งระหวา่งกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ Ketac Molar และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกั t-Ketac Molar โดยใช้ independent t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉลี่ยร้อยละการสลายตวัใน
นํา้ของสองกลุม่มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
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ตารางที่ 9 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานร้อยละการสลายตวัในนํา้ของวสัดกุลาสไอ  
              โอโนเมอร์ซีเมนต์ Fuji IX และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิก 
                  ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Fuji IX 
 
 

วสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ร้อยละการสลายตวัในนํา้ 
Fuji IX 
t- Fuji IX 

3.9 +1.54 
4.1 +1.71 

 
 
 
 

ตารางที่ 10 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานร้อยละการสลายตวัในนํา้ของวสัดกุลาส-   
                ไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ Ketac Molar   และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสาร                          
                   เทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Ketac Molar 
 

วสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ร้อยละการสลายตวัในนํา้ 

Ketac Molar 
t-Ketac Molar 

2.8 +1.72 
2.6+0.98 
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ค่าความทนแรงดงึ 
 
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยความทนแรงดงึของกลุม่ตวัอยา่งระหวา่งวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ Fuji IX และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3  โดยนํา้หนกั 
t-Fuji IX โดยใช้ Independent t-test พบวา่คา่เฉลีย่ความทนแรงดงึของทัง้สองกลุม่มีคา่แตกตา่ง
อยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยความทนแรงดงึของกลุม่ตวัอยา่งระหวา่งวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ Ketac Molar และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกั t-Ketac Molar โดยใช้ Independent t-test พบวา่คา่เฉลีย่ความทนแรงดงึของทัง้สองกลุม่
มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
 
ค่าความทนแรงอัด 
 
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของความทนแรงอดัของกลุม่ตวัอยา่งระหวา่งกลาสไอโอโนเมอร์ 
ซีเมนต์ Fuji IX และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิก ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั 
t-Fuji IX โดยใช้ Independent t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉลี่ยความทนแรงอดัของทัง้สองกลุม่มีคา่
แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของความทนแรงอดัของกลุม่ตวัอยา่งระหวา่งกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ Ketac Molar และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกั t-Ketac Molar โดยใช้ Independent t-test ทดสอบ พบวา่คา่เฉล่ียความทนแรงอดัของทัง้
สองกลุม่มีคา่แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p> 0.05)  
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ตารางที่ 11 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของความทนแรงดงึ  และความทนแรงอดั 
                    ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ FujiIX และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์- 
                   โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Fuji IX 
 
   กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสม
สารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกั 

Diametral tensile strength 
(MPa) 

Compressive strength 
(MPa) 

Fuji IX 
t- Fuji IX 

11.92 +3.71 
13.15+3.35 

87.68 + 12.27 
91.41 +16.32 

 
 
 
ตารางที่ 12 แสดงคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของความทนแรงดงึ และความทนแรงอดั     
                ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ Ketac Molar และกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ท่ีผสมสาร 
                    เทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั t-Ketac Molar 

 
 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสม
สารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกั 

Diametral tensile strength 
(MPa) 

Compressive strength 
(MPa) 

Ketac Molar 
t-Ketac Molar 

 

10.44 +2.96 
11.07+2.35 

77.65 + 15.08 
80.68 +14.94 
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รูปท่ี 21 กราฟแสดงความทนแรงดงึของวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์  
            ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั  
 

 
รูปท่ี 22 กราฟแสดงความทนแรงอดัของวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์  
            ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั  
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พฤตกิรรมการยดึเกาะของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ และผลทดสอบด้วยวธีิเอม็ทที ี
 

จากการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์เฟสคอนทราสต์ชนิดหวักลบัวนัท่ี 7 พบวา่เซลล์ไฟโบร- 
บลาสต์สามารถเจริญเพิ่มจํานวนได้และยงัพบวา่เซลล์มีการแนบชิดกบัด้านข้างของชิน้ทดสอบ 
(รูปท่ี 23 ก, ข   รูปท่ี 24 ก, ข) และผลจากการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราด
จะพบเซลล์ไฟโบรบลาสต์กระจายตวัอยูบ่นผิวหน้าของชิน้ทดสอบทกุชิน้  (รูปท่ี 25) 

การทดสอบด้วยวธีิเอ็มทีที โดยวดัหาปริมาณฟอร์มาแซน ท่ีเกิดขึน้ โดยวดัคา่การดดูกลืน
แสง (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร พบวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์และกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิก มีคา่ OD แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) 
ดงันัน้จงึสรุปได้วา่สารเทอร์โมโครมิกท่ีผสมเข้ากบักลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ไมเ่ป็นพษิตอ่เซลล์ไฟ-
โบรบลาสต์  
 
 

                                                   
                                   ก.                                                                         ข. 

               
             รูปท่ี 23 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์เฟสคอนทราสต์ชนิดหวักลบัแสดงการยดึเกาะของ                               
                       เซลล์ไฟโบรบลาสต์กบัวสัด ุก. Fuji IX   ข. t-Fuji IX 
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                                 ก.                                                                           ข 

 รูปท่ี 24 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์เฟสคอนทราสต์ชนิดหวักลบัแสดงการยดึเกาะของ 
              เซลล์ไฟโบรบลาสต์กบัวสัด ุ ก. Ketac Molar   ข. t-Ketac Molar 

 
 

 
 

รูปท่ี 25 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราดพบเซลล์ไฟโบรบลาสต์กระจายตวัอยู ่
            บนผิวหน้าของชิน้ทดสอบ (t-Ketac Molar) 
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วิจารณ์ 
 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นซีเมนต์ชนิดดัง่เดมิท่ีอาศยัปฏิกิริยากรด-ดา่ง องค์ประกอบ
หลกัการของซีเมนต์ชนิดนีจ้ะประกอบด้วยผงแก้วท่ีมีขนาดเลก็และสามารถละลายด้วยกรดคาร์-
บอกซลิกิได้ [Anussavic 2003, O'Brien2008, . van Noort 2008, Gladwin 2009, Sakaguch 
2012]  ซึง่ผงแก้วจงึได้รับการพฒันาโดยการเตมิอะลมูเินียมเข้าไปในโครงสร้างของแก้ว โดยธาตุ
อะลมูเินียมจะไปแทนท่ีธาตซุลิกิอนและเกิดพนัธะเคมีกบัธาตอุอกซเิจน นอกจากนีผ้งแก้วชนิดนี ้
ยงัมีธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัได้แก่ แคลเซียมและฟลอูอไรด์ จงึทําให้แก้วชนิดนีมี้ช่ีอวา่ 
“แคลเซียมฟลอูอโรอะลมูิโนซลิเิกตกลาส แตม่กัเรียกวา่เป็น “ฟลอูอโรอะลมูิโนซลิเิกตกลาส”  

  ขณะท่ีสว่นเหลว คือ กรดพอลคิาร์บอกซลิกิ หรือกรดพอลอิลัคีโนอิก ปริมาณร้อยละ 38.2 
โดยกรดนีจ้ะทําปฏิกิริยากบัผงแก้ว  กรดพอลคิาร์บอกซลิกิท่ีใช้กบัซีเมนต์ชนิดนี ้      บางครัง้อาจ
เรียกวา่เป็นกรดพอลอิลัคีโนอิกก็ได้เพราะสายโซพ่อลเิมอร์ของกรดเกิดจากหนว่ยยอ่ย (repeating 
unit) ท่ีเป็นกรดคาร์บอกซลิกิท่ีมีพนัธะคูอ่ยูร่ะหวา่งธาตคุาร์บอนกบัคาร์บอน (C=C)     

เม่ือผสมสว่นผงและสว่นเหลวเข้าด้วยกนัปฏิกิริยาการก่อตวัเร่ิมจากกรดพอลคิาร์บอกซลิกิ 
ท่ีอยูใ่นนํา้แตกตวัให้ประจบุวกซึง่ก็คือ ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะเข้าไปละลายผิวของผงแก้วและ
ทําลายพนัธะระหวา่งอะลมูเินียมและออกซเิจน (aluminium and oxygen bond) ทําให้ ฟลอูอไรด์
ไอออน (F-) แคลเซียมไอออน (Ca2+) อะลมูิเนียมไอออน (Al3+) ถกูปลดปลอ่ยออกมา โดยไอออนท่ี
มีประจบุวกจะว่ิงไปหาประจลุบของไอโอโนเมอร์ และเกิดการเช่ือมสายไอโอโนเมอร์เข้าหากนั 
(cross link) เน่ืองจากแคลเซียมไอออน มีประจเุป็น 2 บวกจงึสามารถจบัประจลุบได้ 2 ตําแหนง่ 
ขณะท่ีอะลมูิเนียมไอออนจบัได้ 3 ตําแหนง่  มีความเช่ือวา่แคลเซียมไอออนจะถกูปลดปลอ่ย
ออกมามากและเร็วกวา่อะลมูิเนียมไอออน ดงันัน้ในช่วงต้น ๆ ของการก่อตวัสายไอโอโนเมอร์จงึถกู
เช่ือมขวางด้วยแคลเซียมเป็นสว่นใหญ่และเกิดเป็นเกลือ ท่ีจะทําหน้าท่ีเป็นเมทริกซ์ตอ่ไป แตเ่กลือ
ดงักลา่วสามารถละลายนํา้ได้  สว่นอะลมูิเนียมไอออนท่ีเกิดการเช่ือมสายไอโอโนเมอร์ได้ 3 
ตําแหนง่  และเกิดเป็นเกลืออะลมูิเนียมพอลอิลัคีโนอิก ท่ีมีความเสถียรสงูไมล่ะลายนํา้ แตก่ารเกิด
เกลือชนิดนีจ้ะสมบรูณ์เม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมงหลงัเร่ิมปฏิกิริยาการก่อตวั   ดงันัน้ในการศกึษา
สมบตัทิางกลของซีเมนต์ชนิดนีจ้งึต้องเก็บชิน้ทดสอบไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซยีส
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนทําการทดสอบ  

สว่นระยะเวลาการก่อตวัระยะเร่ิมแรกจะต้องอาศยัการเช่ือมขวางจากแคลเซียมไอออน 
[Anussavic 2003, O'Brien2008, van Noort 2008, Gladwin 2009,Sakaguch 2012]  จากผล
การศกึษากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกร้อยละ 3 คา่ระยะเวลาการก่อตวั
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เร่ิมต้นไมแ่ตกตา่งไปจากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดปกต ิแสดงวา่สารเทอร์โมโครมิก ไมร่บกวน
ตอ่การเช่ือมขวางของสายโซไ่อโอโนเมอร์ด้วยแคลเซียมไอออน และสาร เทอร์โมโครมิกไมข่ดัขวาง
ตอ่การทํางานของไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีเข้าไปละลายผิวของผงแก้วและทําลายพนัธะระหวา่ง
อะลมูิเนียมและออกซเิจน (aluminium and oxygen bond) ดงันัน้จงึทําให้มีการปลดปลอ่ย
ฟลอูอไรด์เหมือนปกต ิ จากการศกึษาจะพบวา่ปริมาณฟลอูอไรด์ท่ีปลดปลอ่ยออกจากกลาสไอโอ-
โนเมอร์ซีเมนต์ จะมีรูปแบบเดียวกนัคือมีปริมาณมากตัง้แตว่นัแรกและคอ่ย ๆ ลดลงทกุ ๆ วนั ซึง่
เป็นท่ีทราบกนัวา่กลาสไอโอโนเมอร์ มีสมบตัท่ีิสามารถดดูฟลอูอไรด์กลบั และปลดปลอ่ยออกมา
ได้อีกครัง้ ซึง่เม่ือวสัดนีุอ้ยูใ่นช่องปากก็จะสามรถแสดงสมบตัดิงัท่ีกลา่วมาได้ ดงันัน้กลาสไอโอโน-
เมอร์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมกิก็นา่จะมีสมบตันีิเ้ช่นกนั 

สาร เทอร์โมโครมิก  “BT-31”  ท่ีใช้ในการศกึษานีเ้ป็นผลกึเหลว (liquid crystal) ท่ีบรรจุ
อยูใ่น microcapsules จงึทําให้มีลกัษณะเป็นผง  โดยสารนีจ้ะเกิดการเปล่ียนแปลงสีท่ีอณุหภมูิ 
31 องศาเซลเซียส กลา่วคือท่ีอณุหภมูท่ีิสงูกวา่ 31 องศาเซลเซียส เป็นวสัดท่ีุไมมี่สี (colorless) แต ่
ณ อณุหภมูิท่ีต่ํากวา่ 31 องศาเซลเซียส วสัดจุะเปล่ียนเป็นสีนํา้เงิน สาเหตท่ีุมีการเปล่ียนแปลงสีได้ 
เน่ืองจากอณุหภมูิท่ีเปล่ียนไปนัน้จะสง่ผลให้ช่องวา่งระหวา่งชัน้ในโครงสร้างของผลกึเหลวเกิดการ
เปล่ียนแปลงด้วย ดงันัน้เม่ือมีแสงสวา่งตกกระทบทําให้มีการเปล่ียนแปลงของความยาวคล่ืนแสงท่ี
สะท้อนกลบั โดยท่ีอณุหภมูท่ีิต่ํากวา่ 31 องศาเซลเซยีส เกิดการสะท้อนกลบัด้วยความยาวคล่ืน
ในช่วงแสงสีนํา้เงิน แตที่อณุหภมูิท่ีสงูกวา่ 31 องศาเซลเซียส   แสงท่ีสะท้อนกลบัจะเป็นแสงสีขาว   
โดยการเปลีย่นแปลงของสีสามารถผนักลบัไปมาได้ ตามอณุหภมูท่ีิเปล่ียนแปลงวา่สงูหรือต่ํากวา่ 
31 องศาเซลเซียส     การผสมสารเทอร์โมโครมิกเข้ากบัสว่นผงฟลอูอโรอะลมูิโนซลิเิกตกลาสแล้ว
นําไปผสมกบัสว่นเหลวคือกรดพอลอิลัคีโนอิกเพ่ือให้เกิดการก่อตวัของซีเมนต์ พบวา่ซีเมนต์ยงัคง
สามารถคงสมบตักิารเปล่ียนแปลงของสีได้แสดงวา่สารเทอร์โมโครมิกชนิดนีส้ามารถทนตอ่สภาวะ
ความเป็นกรดได้และสามารถเข้ากนัได้ดีกบักลาสไอโอโนซีเมนต์  

 สาเหตท่ีุเลือกการเปล่ียนสีเป็นสีนํา้เงิน เน่ืองจากสีนํา้เงินเป็นสีท่ีมองเห็นได้ชดัเจนเม่ือ
เทียบกบัสีของเนือ้ฟันท่ีมีสีเหลือง จงึทําให้ทนัตแพทย์สามารถแยกแยะสว่นเนือ้ฟันและตวัวสัดอุดุ
ได้เป็นอยา่งดีสง่ผลให้ลดการกรอเนือ้ฟันออกมากเกินไปและลดการกรอพลาดออกนอกตวัฟันกรณี
ท่ีต้องรือ้วสัดอุดุฟันออก 

การแยกสีท่ีแตกตา่งกนัสามารถกระทําได้โดยใช้สายตา (visual color determination) 
หรือใช้เคร่ืองมือ (instrumental color analysis) ในระยะแรกการวดัการเปล่ียนแปลงของสีใช้ตา
มนษุย์ในการสงัเกต   แตก่ารสงัเกตด้วยตาเปลา่มกัมีปัญหาเพราะตามนษุย์แตล่ะคนจะมีความ 
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สามารถในการมองเห็นสีได้ไมเ่ท่ากนั ทัง้นีข้ึน้กบัปัจจยัตา่งๆ อาทิเชน่ ประสบการณ์ การฝึกฝนของ
แตล่ะบคุคล ตาของมนษุย์จะปรับตวัให้เข้ากบัสีท่ีใกล้เคียงกนัได้ง่ายมาก ดงันัน้จงึไมส่ามารถแยก
ความแตกตา่งได้ชดัเจน ความสามารถในการมองสีขึน้กบัแสงและมมุของสายตาท่ีมองวตัถท่ีุมีสี 
และตามนษุย์ไมส่ามารถบนัทกึหรือบอกคา่ท่ีแนน่อนวา่สีของตวัอยา่งนัน้จะซีดจางหรือเข้มไปมาก
น้อยเพียงใดเม่ือเวลาผา่นไปและสีเดมิเป็นอยา่งไร ดงันัน้ปัจจบุนัจงึมีการใช้เคร่ืองวดัสี (Spectro-
photometer) ซึง่ช่วยให้บอกความแตกตา่งของสีได้งา่ยขึน้ อยา่งมีมาตรฐาน และสามารถบอกคา่
ออกมาเป็นตวัเลข [Yap 1999]        โดยปัจจบุนัระบบสีท่ีนิยมในการวดัสี ได้แก่   ระบบสีมนัเซล 
(Munsell) [ Craig 2002, Kuehni 2005] ระบบนีไ้ด้พฒันาขึน้มาโดย  Albert H. Munsell ตัง้แตปี่ 
ค.ศ. 1905 ก่อนท่ีจะมีการนําคร่ืองวดัสีมาใช้ในการวดัสี โดยวดัสมบตัสีิ 3 ลกัษณะ ได้แก่ ฮิว 
(Hue) คือ สีตา่ง ๆ ท่ีจําแนกแยกแยะได้เป็น แดง เหลือง นํา้เงิน แวล ู(value) คือ ความสวา่งของสี 
(lightness) ซึง่เป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสดุในการเลือกสี  โครมา่ (chroma) คือ ความเข้มของสี (color 
intensity) หรือความอ่ิมตวัของสี โดย โครมา่ จะแสดงปริมาณของฮิวในสีนัน้ ๆ 

ระบบสี ซีไออี (CIE L*a*b*)[Lu 2004, Balderamos 1997] เป็นระบบวิเคราะห์สีด้วย
เคร่ืองมือระบบหนึง่ท่ีคดิค้นขึน้ในปี ค.ศ. 1931 โดยคณะกรรมการระหวา่งชาตวิา่ด้วยแสงสวา่ง 
(Commission International de l’Eclairage, the Franch title of the international committee 
หรือ International Commission on illumination) หลกัการพืน้ฐานของระบบนี ้ พฒันามาจาก
ขบวนการรับรู้สีของมนษุย์ซึง่จะเกิดขึน้ได้ต้องมีแหลง่ กําเนิดแสง วตัถมีุสี และผู้สงัเกต ระบบสี     
ซีไออีจะวดัสีออกมาเป็นตวัเลข ซึง่ยอ่มมีข้อดีคือ ถึงแม้วตัถนุัน้สีจะซีดลงเน่ืองจากกาลเวลาผา่นไป
นานเพียงใดก็ตาม เราก็ยงัทราบได้วา่สีเดมิเป็นอยา่งไร และเน่ืองจากเป็นระบบท่ีไมข่ึน้กบัการ
มองเห็นของแตล่ะบคุคล จงึสามารถลดปัญหาความเห็นท่ีไมต่รงกนัได้ 
 ระบบนีจ้ะแยกสีออกเป็น 3 องค์ประกอบโดยแสดงคา่ท่ีวดัออกมาเป็นตวัเลขในรูปของ
แกน 3 มิตขิอง CIE color space โดย L* เป็นแกนในแนวดิง่ แทนคา่ความสวา่งของสี (lightness 
of color) มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 (มืด) กบั 100 (สวา่ง)  a*, b*  เป็นแกนในแนวราบตัง้ฉากกนั โดยa* 
แทนตวัแปรสีในแนวแกนแดง-เขียว หากคา่ a เป็นบวก (+) สีจะคอ่นไปทางสีแดง หาก a เป็นลบ  
(-) สีจะคอ่นไปทางสีเขียว b* แทนตวัแปรสีในแนวแกนเหลือง-นํา้เงิน หากคา่ a เป็นบวก (+) สีจะ
คอ่นไปทางสีเหลือง หาก a เป็นลบ (-) สีจะคอ่นไปทางสีนํา้เงิน พบวา่ ตวัแปร L* ในระบบสี CIE 
จะเทียบได้กบันํา้หนกัของสี (value) ในระบบสีมนัเซลล์ สําหรับคา่ a*, b*  จะมีความสมัพนัธ์
กบัฮิว และโครมา่คา่ท่ีได้จากระบบสี CIE สามารถนํามาคํานวณหาผลตา่งของสี (ΔE) ระหวา่ง 
ชิน้ทดสอบเทียบกบัตวัอยา่งมาตรฐาน ได้ตามสตูร 
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  ΔE = [ (L*2 - L*1) 2 + (a*2 - a*1) 2 + (b*2 - b*1) 2 ] ½ 

 L*2 , a*2 , b*2  แทนคา่ L*a*b* ท่ีวดัได้จากตวัอยา่งมาตรฐาน 
 L*1 , a*1 , b*1  แทนคา่ L*a*b* ท่ีวดัได้จากตวัอยา่งท่ีทําการทดลอง 

จากการศกึษาของ Seghi และคณะ(1989)  ถ้าผลตา่งของสีมากกวา่หรือเท่ากบั 1 หน่วย
พบวา่มีผู้สงัเกตคร่ึงหนึง่จากจํานวนผู้สงัเกตทัง้หมดสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของสีได้ Ruyter 
และคณะ (1982) ทําการศกึษาคอมโพสติเรซนิ พบวา่ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงของสีท่ีมองเห็นได้
ในทางคลนิิกต้องมีผลตา่งของสีมากกวา่หรือเท่ากบั 3.3 หนว่ย ดงันัน้วสัดกุลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ก็เช่นกนั หากมีสีท่ีแตกตา่งไปจากเดมิ (ΔE > 3.3) ก็สามารถทําให้ทนัตแพทย์หรือนิสติ 
สามารถแยกแยะระหวา่งเนือ้ฟันกบัตวัวสัดไุด้ ซึง่จะช่วยทําให้ลดการกรอเนือ้ฟันท่ีมากเกินไป และ
ยงัลดการกรอพลาดออกนอกคลองรากฟันในกรณีท่ีทําการรือ้วสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ขณะ
เตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟัน โดยแคเ่พียงลดอณุหภมูิของวสัดดุ้วยการฉีดนํา้เท่านัน้ ดงัรูป  

 
 

 

                    
                                       ก.                              ข.                                 ค. 
   รูปท่ี 26 การอดุทางเข้าของคลองรากฟันด้วยวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ท่ีเปล่ียนสีได้ 
                ก. ฟันท่ีได้รับการอดุคลองรากฟันเสร็จแตย่งัไมไ่ด้อดุปิดทางเข้าคลองรากฟัน    
                ข. อดุปิดรูเปิดทางเข้าคลองรากฟันด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ท่ีผสมสาร                     
                    เทอร์โมโครมิก ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัและอยูท่ี่อณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส   
                ค.เม่ือลดอณุหภมูิของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์โดยการใช้นํา้เย็นฉีดจะทําให้เกิด         
                    การเปล่ียนสีเป็นสีนํา้เงิน 
 

วสัดอุดุฟันชัว่คราวในงานวจิยันีท้ดสอบความทนแรงดงึแบบไดอะเมทรัลซึง่เป็นการทด 
สอบความทนแรงดงึทางอ้อมเหมาะสมกบัวสัดท่ีุมีลกัษณะแข็งเปราะดงัเช่นวสัดปุระเภทกลาสไอ-
โอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยท่ีแรงดงึจะอยูบ่ริเวณสว่นกลางมากท่ีสดุ วสัดจุะเกิดการแตกหกัโดยแตก



37 
 

 

จากบริเวณสว่นกลางของชิน้ทดสอบบนัทกึคา่แรงสงูสดุท่ีทําให้วสัดเุกิดการแตกหกั จากนัน้นําไป
คํานวณตามสตูรก็จะได้คา่ความทนแรงดงึของวสัด ุ    สว่นคา่ความทนแรงอดัของวสัดท่ีุใช้อดุฟัน
เป็นคา่ท่ีแสดงถึงความแข็งแรงของวสัดนุัน้ ๆ ท่ีสามารถทนตอ่แรงอดั ก่อนท่ีจะเกิดการแตกออก  
โดยมีความสมัพนัธ์กบัวสัดท่ีุบรรจใุนโพรงฟันท่ีมีผนงัด้านข้างโอบล้อมทัง้ 4 ด้าน เช่น โพรงฟัน
ประเภทท่ีหนึง่ (cavity class I) แตใ่นกรณีท่ีวสัดอุดุถกูบรรจใุนโพรงฟันท่ีมีผนงัด้านข้างโอบล้อม
ไมค่รบทัง้ 4 ด้าน เชน่ โพรงฟันประเภทท่ีสอง (cavity class II) และเม่ือได้รับแรงบดเคีย้ว จะเกิด
แรงกระทําท่ีชิน้วสัด ุ2 ลกัษณะใหญ่ ๆ คือ เกิดแรงอดั (compression force) ณ ด้านท่ีตดิกบัผนงั
ฟันท่ีโอบชิน้วสัดไุว้  และเกิดแรงดงึ (tensile force) ณ ด้านท่ีปราศจากผนงัฟันโอบล้อม เม่ือแรงท่ี
กระทําบนชิน้วสัดมีุปริมาณเกินขีดความสามารถของวสัดท่ีุจะทนได้  ชิน้วสัดก็ุจะเกิดการแตกหกั
เป็นสองสว่น ซึง่มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัการทดสอบวสัดดุ้วยวธีิการดงึ (tensile test) แตว่สัดท่ีุมี
ความเปราะและแตกหกัง่ายไมส่ามารถใช้วิธีการทดสอบหาคา่กําลงัแรงดงึแบบวิธีโดยตรง (direct 
tensile strength test) ได้ จงึต้องใช้วธีิทางอ้อม (indirect tensile strength test) ซึง่คา่ท่ีได้เรียกวา่
กําลงัแรงดงึไดอะเมทรัล   ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นี ้ จงึทําการทดสอบหาคา่ความทนแรงดงึและ
ความทนแรงอดัของวสัดอุดุฟันชัว่คราว เพ่ือให้รอบคลมุการอดุในโพรงฟันทัง้ชนิดท่ีมีผนงัโอบล้อม
ครบและ ไมค่รบทัง้ 4 ด้าน 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีสมบตัท่ีิดีของการเข้ากนัได้ทางชีวภาพนัน้อาจมีสาเหตจุากการท่ี
ซีเมนต์ชนิดนีมี้องค์ประกอบหลกัคือ ซลิกิา อะลมูนิ่า แคลเซียม ฟอสเฟต และฟลอูอไรด์ ซึง่ธาตุ
สองตวัหลงันีเ้ป็นธาตท่ีุพบได้ในกระดกูและฟันเช่นกนั Leyhausen และคณะ (1998) ได้ทําการ 
ศกึษาการเข้ากนัได้ทางชีวภาพ  โดยการเลีย้งเซลล์ไฟโบรบลาสต์กบัวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
หลายชนิดพบวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง่เดมิ (conventional glass ionomer cement) 
ไมมี่ผลยบัยัง้ตอ่การเจริญเตบิโตของเซลล์   

การศกึษากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกนี ้ โดยดกูารเจริญเตบิโตของเซลล์ 
ไฟโบรบลาสต์ด้วยกล้องจลุทรรศน์เฟสคอนทราสต์ชนิดหวักลบัและกล้องจลุทรรศน์เลก็ตรอนชนิด
สอ่งกราดตา่งพบวา่เซลล์ไฟโบรบลาสต์มีรูปร่างเป็นกระสวยและแพร่กระจายอยูบ่นผิวหน้าของชิน้
ซีเมนต์ ซึง่ให้ผลการทดสอบเช่นเดียวกบัการศกึษาของ Oh และคณะ (2010) 

การศกึษาครัง้นีไ้ด้เลือกใช้เซลล์ไฟโบบลาสต์จากเนือ้เหงือกมนษุย์เน่ืองจากหาได้ง่ายและวิธี 
การเลีย้งไมยุ่ง่ยากอีกทัง้ยงัเป็นเซลล์ท่ีพบได้ในช่องปากของมนษุย์ สว่นการทดสอบการเข้ากนัได้
ทางชีวภาพในห้องปฏิบตักิาร (in vitro) เป็นวิธีการท่ีงา่ย ไมยุ่ง่ยาก สะดวกและรวดเร็ว สามารถใช้
คดักรองความเป็นพษิของวสัดเุบือ้งต้นได้เป็นอยา่งดี  โดยเลือกวิธีเอ็มทีที   ซึง่เป็นการวิเคราะห์ผล 
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ในเชิงปริมาณเพ่ือทดสอบหาเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยู ่ โดยเซลล์ท่ีมีชีวิตจะสามารถใช้ enzyme 
succinate dehydrogenase ในไมโตคอนเดรียทําปฏิกิริยากบัสารเอ็มทีทีซึง่มีสีเหลืองเปล่ียนเป็น
สารฟอร์มาแซนซึง่มีสีมว่งนํา้เงิน หลงัจากละลายสีภายในเซลล์ด้วย DMSO แล้ว จงึทําการวดัหา
ปริมาณฟอร์มาแซนท่ีเกิดขึน้ โดยวดัคา่การดดูกลืนแสง (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร 
ดงันัน้การท่ีสารละลายมีสีมว่งเข้มแสดงวา่มีปริมารเซลล์ท่ีมีชีวิตอยูมี่ปริมาณมากกวา่เม่ือเทียบกบั
สารละลายสีมว่งจาง ๆ จากการศกึษาครัง้นีไ้ด้ใช้ทัง้วิธีการดดู้วยกล้องจลุทรรศน์เพ่ือลกัษณะ
รูปร่างของเซลล์ขณะจริญติบโต และใช้วธีิเอ็มทีทีเพ่ือหาปริมาณของเซลล์ ตา่งให้ผลท่ีสอดคล้อง
กนัคือกลาสไอไอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมกิ ด้วยปริมาณร้อยละ 3 ไมเ่ป็นพิษตอ่เซลล์
ไฟโบรบลาสต์ 

ดงันัน้การพฒันาวสัดกุลาสอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมกิเพ่ือให้สามารถเปลี่ยน
สีได้ตามอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไปและยงัสามารถผนัสีกลบัได้ เม่ืออณุหภมูิกลบัสูส่ภาวะปกต ิ
กลา่ว คือ ณ ภาวะอณุหภมูใินช่องปากวสัดชุนิดนีจ้ะมีสีเหมือนฟันเพ่ือคงความสวยงาม แตว่สัดนีุ ้
จะมีการเปล่ียนสีจากสีเหมือนฟันไปเป็นสีใหมท่ี่สายตามนษุย์สามารถแยกแยะได้ ซึง่จะทําให้เกิด
ประโยชน์ตอ่นิสติทนัตแพทย์และทนัตแพทย์ในการท่ีเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟัน เพราะ
สามารถกรอรือ้ออกได้ง่ายและยงัชว่ยปอ้งกนัความผิดพลาดในการทํางานได้ เช่นเกิดการเจาะทะลุ
ผนงัคลองรากฟันได้อีกด้วย 
 

 
สรุป 

1. สารเทอร์โมโครมิก ท่ีใช้ในการศกึานีอ้ยูใ่นรูปผงและผสมเข้ากบัผงฟลอูอโรอะลมูิโนซลิ-ิ
เกตกลาสในปริมาณร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั สามารถทําให้เกิกการเปล่ียนแปลงของสีได้
เม่ือลดอณุหภมูิจาก 37 องศาเซลเซียส ไปเป็น 30 องสาเซลเซียส โดยทําให้คา่ ΔE  มี
คา่มากกวา่ 3.3 หนว่ย 

2. ทดสอบสมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้น   การสลายตวัในนํา้      
การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ในระยะเร่ิมต้นของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โม-
โครมิกปริมาณร้อยละ 3 โดยนํา้หนกั มีคา่ไมแ่ตกตา่งจากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ปกต ิ

3. ทดสอบสมบตัทิางกล ได้แก่คา่กําลงัความแข็งแรงดงึแบบไดอะเมทรัล และคา่กําลงั
ความแข็งแรงตอ่แรงอดัของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกปริมาณ
ร้อยละ 3  โดยนํา้หนกั มีคา่ไมแ่ตกตา่งจากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ปกต ิ 
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4. กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีผสมสารเทอร์โมโครมิกปริมาณร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัไมแ่สดง
ความเป็นพษิตอ่เซลล์ไฟโบรบลาสต์ 
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