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 The caries prone in removable partial denture wearers lead to the development of 
fluoride releasing denture base coating material because fluoride has high potential in caries 
prevention. Light cured denture coating materials were prepared by formulating acrylate 
monomer with a photoinitiator system; camphorquinone and dimethylaminoethyl 
methacrylate. Sodium fluoride and calcium fluoride were selected to incorporate into those 
formulations as a fluoride source for coating materials. The surface hardness, water sorption, 
water solubility and fluoride releasing properties of coating materials were tested. The data 
were analyzed statistically and the best formulation was chosen. The selected formulations 
were studied for further properties as follow; daily fluoride ion releasing and adhesion to heat 
cured denture base materials.  The results showed that the materials formulated from the 
mixture of acrylate monomers (DU-DMA/GDA/TEGDMA/DEGME-MA in ratio of 
1.0/0.1/0.25/0.75 by mol) and calcium fluoride could be used as a fluoride releasing denture 
base coating materials. From the fluoride releasing study, it was found that the formulation 
contains calcium fluoride in the range of 10-30% by resin weight provided consistent 
releasing profile and the amount of fluoride was adequate for caries prevention. However, the 
adhesion problems of the coating with denture base could be improved by treating the surface 
with rebase aid before coating.   
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1 

บทที่  1 

บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ฟนผุเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการสูญเสียฟน การใสฟนเทียมเพื่อทดแทนฟน
ธรรมชาติท่ีสูญเสียไป จะชวยใหผูปวยสามารถบดเค้ียวไดอยางมีประสิทธิภาพ สงเสริมความ
สวยงาม การเปลงเสียงพูด และสรางความม่ันใจในสังคม อยางไรกต็ามการใสฟนเทียมโดยเฉพาะ
อยางยิ่งชนดิถอดไดฐานพลาสติก ฐานฟนเทียมจะปกคลุมผิวฟนเปนบริเวณกวาง ทําใหตลอด
ชวงเวลาทีใ่สฟนประมาณวันละ 8 ช่ัวโมง ฟนขาดการทาํความสะอาดตามธรรมชาติจากการ
เคล่ือนไหวของอวัยวะตางๆ โดยรอบชองปาก การขัดสีโดยอาหาร รวมท้ังการชะลางโดยน้ําลาย 
เช้ือจุลชีพท่ีอาศัยอยูภายในคราบจุลินทรียจงึเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว ท้ังยังผลิตและปลดปลอยสาร
ท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดออกมาทําใหมีการสูญเสียแรธาตุจากฟนและเกิดฟนผุตามมา 

ฟลูออไรดเปนสารท่ีไดรับการยอมรับมาเปนระยะเวลานานวาสามารถลดการเกดิ
ฟนผุได  จึงมีการผสมฟลูออไรดลงในผลิตภัณฑท่ีใชภายในชองปากเพ่ือหวังผลในการปองกันฟนผุ 
ตัวอยางเชน น้าํยาบวนปาก ยาสีฟน ไหมขัดฟน ไมจิ้มฟน การใชผลิตภัณฑดังกลาวจะชวยใหความ
เขมขนของฟลูออไรดภายในชองปากเพิ่มสูงข้ึนเพียงชวงเวลาส้ันๆ เนื่องจากฟลูออไรดจะถูกชะลาง
ออกไปอยางรวดเร็ว จึงมีความจําเปนตองใชซํ้าบอยๆ ฟลูออไรดเจลและฟลูออไรดวานิช เปน
ผลิตภัณฑฟลูออไรดความเขมขนสูงท่ีใชโดยทันตแพทย เพื่อหวังผลปองกันฟนผุในระยะยาว แต
ความเขมขนของฟลูออไรดภายในชองปากยังคงมีการลดลงอยางรวดเร็วภายหลังการใช ระบบ
นําสงฟลูออไรดภายในชองปากเปนวิธีการท่ีออกแบบและพัฒนาข้ึนสําหรับใชในกลุมคนท่ีมีความ
เส่ียงตอการเกดิฟนผุสูง เปนระบบท่ีสามารถควบคุมการปลดปลอยฟลูออไรดใหคงท่ีอยางตอเนื่อง
และยาวนานเปนเดือน แตดวยขนาดท่ีใหญและจําเปนตองใชอุปกรณชวยในการยึดใหอยูภายใน
ชองปาก จึงมักประสบกับปญหาการยอมรับโดยผูปวย หรือเคร่ืองมืออาจจะหลุดกอนเวลาได การ
ผสมฟลูออไรดในวัสดุบูรณะฟนเปนวิธีการท่ีนิยมใชสําหรับลดการเกิดฟนผุโดยรอบวัสดุอุดท่ีอาจ
เกิดข้ึนไดภายหลังการบูรณะฟน แตวธีิดังกลาวมักทําใหสมบัติทางกายภาพบางประการของวัสดุ
ดอยลงซ่ึงเปนปญหาตอความคงทนในการใชงาน 

การทําใหฟนเทียมมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดโดยไมลดทอนสมบัติทางกายภาพ
ของฟนเทียมสามารถทําไดโดยใชเทคโนโลยีการเคลือบผิว การเคลือบผิวฟนเทียมในบริเวณท่ี
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สัมผัสหรืออยูใกลกับฟนดวยวัสดุท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด เปนการนําฟลูออไรดใหมาอยู
ใกลกับบริเวณที่ตองการประโยชนจากฟลูออไรดมากท่ีสุด ปริมาณฟลูออไรดท่ีใชจึงไมจําเปนตอง
สูงมากเชนท่ีผสมในยาสีฟนและน้ํายาบวนปาก นอกจากน้ีแลวฟนยังไดสัมผัสกับฟลูออไรด
ตลอดเวลาท่ีใสฟนเทียม การใชสารเคลือบท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดจงึเปนวิธีการเสริม
ฟลูออไรดท่ีมีประสิทธิภาพมากวิธีหนึ่ง และหากมีการสูญเสียสารเคลือบบางสวนไปกไ็มเปน
ปญหาตอการใชงานของฟนเทียม ท้ังยังสามารถทําการเคลือบผิวซํ้าไดเม่ือมาพบทันตแพทย 

การเคลือบผิวฟนเทียมดวยสารเคลือบท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดมีประโยชน
ในการปองกนัฟนผุสําหรับ ผูใสฟนเทียมถอดไดฐานพลาสติก ผูใสเคร่ืองมือจัดฟนถอดไดฐาน
พลาสติกท่ีตองใสเคร่ืองมือตลอดเวลาหรือใสวันละหลายช่ัวโมงตอเนื่องกันเปนเวลานาน ผูท่ีมี
ความพิการบนใบหนาและขากรรไกรท่ีไดรับการบูรณะดวยส่ิงประดิษฐถอดไดฐานพลาสติก 
รวมท้ังผูสูงอายุและผูท่ีเคยไดรับรังสีรักษาในบริเวณศีรษะและลําคอท่ีมักพบวามีอุบัตกิารเกิดฟนผุ
สูงและมีการลุกลามอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลจากการมีน้ําลายนอยและดอยคุณภาพ 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกท่ีมีสมบัติปลดปลอย
ฟลูออไรด 

3. ขอบเขตของการวิจัย 

เปนการวจิัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อการคัดเลือกสูตรสารเคลือบ 

4. ขอจํากัดของการวิจัย 

การศึกษานีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ จึงมีขอจํากัดหลายประการที่อาจทํา
ใหผลการทดสอบมีความแตกตางจากท่ีเกิดข้ึนในสถานการณจริงไปบาง เนื่องจากการปลดปลอย
ฟลูออไรดจากวัสดุมีปจจยัท่ีเกี่ยวของหลายประการ อาทิเชน น้ําลาย คราบจุลินทรีย อาหาร 
เคร่ืองดื่ม อุณหภูมิ และความเปนกรดดาง ดังนัน้สูตรสารเคลือบท่ีผานการคัดเลือกเปนลําดับข้ัน
ดวยกระบวนการทดสอบตางๆ ท่ีจัดเตรียมข้ึน จึงเปนเพียงสูตรต้ังตนสําหรับการพัฒนาเพื่อให
สามารถนําไปใชไดจริงตอไป 
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5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดสูตรสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด 

2. สามารถนําผลงานลงตีพิมพและนําเสนอในการประชุมสัมมนาได 

3. สามารถจดสิทธิบัตรได 

6. คําสําคัญ 

“Denture”   ฟนเทียม 

“Coating materials”  สารเคลือบ 

“Fluoride”   ฟลูออไรด 

“Light curing”  บมดวยแสง 

7. รูปแบบการวิจัย 

เปนการวจิัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 

8. สถานท่ีทําวิจัย 

ศูนยวจิัยทันตวัสดุศาสตร และศูนยวจิัยชีววิทยาชองปาก คณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ไดการรับรองระบบคุณภาพ ISO 9001:2000 เลขท่ีใบรับรอง 
QMS03218/822 รับรองโดยสมาชิกของ PAC/IAF MLA FOR QMS)  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. คราบจุลินทรีย น้ําลาย และฟนผุ   

โดยธรรมชาติคราบจุลินทรียและผิวฟนเปนส่ิงท่ีอยูคูกันเสมอ เม่ือคราบจุลินทรีย
เกาหลุดออกไปก็จะมีคราบใหมเกิดข้ึนทดแทนทันที คราบจุลินทรียท่ีทําใหเกิดฟนผุจะมีเช้ือจุลชีพ
อยูเปนจํานวนมาก โดยเช้ือจุลชีพจะยอยสลายคารโบไฮเดรทและปลดปลอยผลิตผลที่มีฤทธ์ิเปน
กรดออกมาละลายแรธาตุจากฟนซ่ึงทําใหเกิดฟนผุตามมา แมวาแรธาตุท่ีละลายออกไปจะสามารถ
ตกตะกอนกลับคืนสูฟนไดเมื่อความเปนกรดดางโดยรอบผิวฟนกลับสูคาปกติ[1-3] อยางไรก็ตามมี
ปจจัยหลายประการที่สามารถขัดขวางหรือสงเสริมกระบวนการขางตนได ดังแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 1 ปจจัยท่ีมีผลตอการสูญเสียและการสะสมกลับของแรธาตุสูผิวฟน[1] 

น้ําลายเปนกลไกสําคัญของรางกายท่ีใชสําหรับการปองกนัฟนผุ ซ่ึงมีคาความเปน
กรดดางอยูในชวง 6.7 ถึง 7.4 โดยผันแปรไปตามอัตราการหล่ัง[4, 5] น้ําลายทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร 
(buffer) จึงชวยใหสภาวะความเปนกรดดางท่ีเปล่ียนไปกลับคืนสูคาปกติไดในเวลาไมนาน อยางไร
ก็ตามคราบจุลินทรียท่ีหนาและเต็มไปดวยเชื้อจุลชีพจะขัดขวางไมใหน้าํลายเขาไปสัมผัสกับผิวฟน
ไดอยางทันทวงที ทําใหฟนตองอยูในสภาพแวดลอมท่ีเปนกรดอยูเปนเวลานาน แรธาตุท่ีสะสมอยู
บนฟนจึงละลายออกมาเปนจํานวนมาก[1-3] การกําจัดคราบจุลินทรียเปนประจําจึงมีความจําเปน เพือ่
ชวยใหน้ําลายสามารถเขาทําหนาท่ีไดอยางเต็มประสิทธิภาพและลดปริมาณผลผลิตท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด  
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ฟนผุพบไดบอยในผูท่ีไมใสใจหรือไมมีความสามารถในการรักษาความสะอาด
ชองปากและฟน ผูท่ีรับประทานอาหารทีมี่น้ําตาลและคารโบไฮเดรทสูงหรือมีกากใยตํ่า ผูท่ีมีน้ําลาย
นอยหรือดอยคุณภาพ ผูสูงอายุ ผูท่ีอยูในภาวะทุพโภชนาการ ผูท่ีไดรับรังสีรักษาบริเวณศีรษะและ
ลําคอ รวมท้ังผูท่ีไดรับยาทีมี่ฤทธ์ิขางเคียงตอการทํางานของตอมน้ําลาย[1, 2] นอกจากน้ีแลวยังพบฟน
ผุไดในบริเวณที่ทําความสะอาดไดยากหรืองายตอการสะสมของคราบจุลินทรีย อาทิเชน บริเวณ
หลุมรองฟนท่ีลึกซ่ึงพบมากในเดก็ท่ีฟนเพิง่ข้ึน บริเวณซอกฟนซ่ึงพบมากในผูสูงอายุท่ีมีเหงือกรน 
บริเวณขอบของวัสดุบูรณะฟน รวมท้ังผิวฟนท่ีถูกปกคลุมโดยสวนประกอบของฟนเทียมถอดได[1] 
ดังแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 2 การเกดิฟนผุในบริเวณท่ีเกีย่วของกบัฟนเทียมถอดได 

2. การเกิดฟนผุในผูใสฟนเทียมถอดไดและฟนเทียมครอมราก 

การเกิดฟนผุในผูท่ีใสฟนเทียมถอดไดและฟนเทียมครอมราก มีลักษณะและ
รูปแบบท่ีแตกตางไปจากการผุโดยท่ัวไป ท่ีมักเกิดข้ึนในบริเวณผิวฟนท่ีขรุขระเปนรองหลุม และ
บริเวณผิวดานประชิดของฟนซ่ึงเปนจุดอับในการทําความสะอาด ฟนผุในผูใสฟนเทียมถอดไดมัก
เกิดข้ึนบนผิวฟนท่ีเรียบซ่ึงเปนบริเวณท่ีทําความสะอาดไดเอง (self cleansing area) จากการเคล่ือน
ผานของอาหารขณะบดเค้ียวและการขัดถูจากแกมล้ินและริมฝปาก แตเม่ือใสฟนเทียมบางสวนถอด
ไดบริเวณดังกลาวจะถูกคลุมดวยสวนประกอบของฟนเทียม จึงทําใหมีบริเวณสําหรับการสะสม
ของคราบจุลินทรียข้ึนมาใหม  

จากการศึกษาโดยการติดตามและเก็บขอมูลในผูใสฟนเทียมบางสวนถอดไดพบวา 
คนกลุมนี้มีการผุสูง[6-8] พบการผุท่ีรากฟน[8]  มีปญหาเศษอาหารติดท่ีฟน[9] โดย Jepson และคณะ 
พบวาผูสูงอายท่ีุใชฟนเทียมบางสวนถอดไดมีฟนผุเกดิข้ึนใหมสูงกวาผูท่ีใชสะพานฟนชนิดคานยื่น
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ท่ียึดติดโดยใชเรซิน (cantilever resin-bonded bridges)[10] Hintao และคณะ พบวาในผูปวยท่ีเปน
โรคเบาหวานชนิดท่ี 2 การเกิดฟนผุท่ีตวัฟนมีความสัมพนัธกับการใสฟนเทียมถอดได[11] นอกจากน้ี
แลวยังพบวา การอธิบายใหผูปวยเขาใจและตระหนักถึงความจําเปนในการรักษาความสะอาดชอง
ปาก รวมไปถึงการนัดเพื่อตรวจและติดตามผลการรักษาใหบอยข้ึน เปนส่ิงท่ีชวยใหผูปวยสามารถ
ควบคุมปริมาณคราบจุลินทรียใหมีนอยลงและชวยใหอวยัวะปริทันตมีสุขภาพท่ีดีข้ึน[12-15]  

ปญหาการผุบนฟนหลักในผูใชฟนเทียมครอมรากมีสาเหตุจากตัวฟนถูกตัดออกไป
เหลือไวแตรากสําหรับใหการรองรับฟนเทียมและอนุรักษกระดูกเบาฟน การตัดฟนทําใหเนื้อฟน
และเคลือบรากฟนโผลข้ึนมาสัมผัสกับของเหลวภายในชองปาก ซ่ึงท้ังสองสวนนี้เกดิการสูญเสียแร
ธาตุไดงายและรวดเร็ว โดยเคลือบรากฟนจะเร่ิมเกดิการสูญเสียแรธาตุท่ีคาความเปนกรดดาง 6.7[16] 
ซ่ึงอยูในชวงความเปนกรดดางของน้ําลาย จากการศึกษาโดยการติดตามผูใชฟนเทียมครอมราก 
พบวา การสูญเสียฟนหลักมีสาเหตุจากการผุถึงรอยละ 16.5[17] โดยพบวามีฟนผุเกิดข้ึนหลังใส 2-8 
เดือน[18] และมีฟนผุเกิดข้ึนใหมถึงรอยละ 6.5  ตอป[19] โดย Budtz-Jorgensen พบวาผูท่ีใสฟนเทียม
ครอมรากท้ังวันท้ังคืนมีความเส่ียงสูงในการเกิดโรคปริทันตและฟนผุ แมวาจะไดควบคุมสุขภาพ
ชองปากอยางดีแลว[20] 

3. ปญหาการสูญเสียฟนและความตองการใสฟนในผูสูงอายุ 

ดวยความเจริญกาวหนาในวิทยาการทางการแพทย ทําใหปจจุบันคนมีอายุยนืข้ึน 
และมีฟนคงเหลืออยูในชองปากนานข้ึน อยางไรก็ตามดวยการเส่ือมของรางกายท่ีมีตามวัย ทําใหคน
กลุมนี้มีความเส่ียงสูงตอการเกิดฟนผุ และเปนโรคเหงือก ประกอบกับมีปญหาสุขภาพอ่ืนๆ ท่ี
สนับสนุนใหปญหาเหลานีมี้ความรุนแรงยิ่งข้ึน   

จากรายงานผลการสํารวจสภาวะทันตสุขภาพแหงชาติ พ.ศ.2543-2544 โดย กอง
ทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข พบวา กลุมอายุ 60-74 ป รอยละ 95.6 เปนโรค
ฟนผุ และ/หรือ มีการสูญเสียฟน โดยมีคาเฉล่ียฟนผุถอนอุด 14.4 ซ่ีตอคน พบผูมีฟนผุท่ีรากฟนรอย
ละ 19.9 และ ผูท่ีเปนโรคปริทันตรอยละ 61.6 โดยการสูญเสียฟนในคนกลุมนี้มีแนวโนมลดลงจาก 
14.7 ซ่ี ในป 2527 เปน 12.2 ซ่ี ในป 2543 ทําใหผูมีฟนใชงานไมนอยกวา 20 ซ่ี มีจํานวนเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 47.2 เปนรอยละ 49.0 ผูไมมีฟนท้ังปากลดลงจากรอยละ 16.2 เปนรอยละ 8.2 แมวาแนวโนม
การสูญเสียฟนจะลดลง แตปญหาการไมมีฟนเค้ียวอาหารก็ยังมีอยูมาก โดยพบวาในกลุมผูสูงอายุมี
ผูท่ีใชฟนเทียมถอดไดอยูแลวรอยละ 10.7 และจําเปนตองใสอีกรอยละ 64.5[21]  
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สํานักงานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ไดทําการคาด
ประมาณจํานนวนประชากรของประเทศไทย โดยใชฐานขอมูลจากการทําสํามะโนประชากรท่ีทําป 
พ.ศ. 2503-2543 พบวา ในป พ.ศ. 2553 ประชากรอายุ 60 ปข้ึนไปจะมีจํานวน 7,522,800 คน[22] จึง
คํานวนไดวาในป พ.ศ. 2553 จะมีผูสูงอายุจํานวน 5,657,140 คน ท่ีตองใสฟนเทียมถอดไดเพื่อพื้นฟู
สมรรถภาพการบดเค้ียว และเม่ือใหการรักษาเสร็จแลว ตองทําการติดตามและเฝาระวงัการเกิดฟนผุ
และโรคปริทันตอยางเขมงวด เพื่อปองกันไมใหมีการสูญเสียฟนเพิม่เติม และเกดิปญหาท่ีรุนแรง
ยิ่งข้ึน 

4. การสูญเสียและกลับคืนของแรธาต ุ

เคลือบฟนเปนโครงสรางท่ีมีสารอนินทรียเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 95 โดย
เปนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite: Ca10(PO4)6(OH)2) ประมาณรอยละ 90-92 ท่ีเหลือ
เปนแคลเซียมฟอสเฟต หรือคารบอเนตอสันฐาน (amorphous calcium phosphate or carbonate) 
และ ไอออนหรือโมเลกุลท่ีดูดซับอยูบนผิวของผลึกอะพาไทต[1, 3] 

เคลือบฟนมีโครงสรางเปนรูพรุนจึงยอมใหไอออนตางๆ แพรผานเขาไปได โดย
ไอออนของโซเดียม แมกนเีซียม และ คารบอเนต จะดดูซับลงบนผิวของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต 
จากนั้นจึงมีการแลกเปล่ียนไอออน ตัวอยางเชน เปล่ียนจากแคลเซียม เปน เรเดียม (radium)     
สทรอนเทียม (strontium) ตะกั่ว (lead) หรือไฮโดรเจน (hydrogen) เปล่ียนจากฟอสเฟต เปน 
คารบอเนต และ เปล่ียนจากไฮดรอกซิล เปน ฟลูออไรด เปนตน โดยผลึกฟลูออราพาไทต 
(fluorapatite: Ca10(PO4)6F2) หรือ ฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไทด (fluoridate hydroxyapatite: 
Ca10(PO4)6OHF) เกิดข้ึนจากการเปล่ียนไฮดรอกซิลไอออนเปนฟลูออไรดไอออน ซ่ึงทําใหมีสมบัติ
ทนทานตอสภาวะความเปนกรดมากข้ึน[1, 3] 

คาวิกฤติความเปนกรดดางของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตมีคาประมาณ 5.5 ขณะท่ี
ของผลึกฟลูออราพาไทตมีคาประมาณ 4.5 ดังนั้นเม่ือความเปนกรดดางภายในชองปากมีคาลดลง
จนถึง 5.5 ไฮดรอกซีอะพาไทตจะละลายออกมา ขณะท่ีฟลูออราพาไทตยังคงสภาพเปนผลึกอยู ใน
ระหวางนั้นหากมีฟลูออไรดไอออนอยูโดยรอบฟน ไอออนของแคลเซียมฟอสเฟตจะรวมตวักับ
ฟลูออไรด แลวตกตะกอนเปนฟลูออราพาไทตกลับคืนสูผิวฟนไดทันที ดังแสดงในรูปท่ี 3[1, 3]  

รอยโรคฟนผุในระยะเร่ิมแรกจะไมปรากฏเปนหลุมท่ีผิวเคลือบฟน แตพบวาท่ีช้ัน
ใตผิวฟน มีการสูญเสียแรธาตุ ดังแสดงในรูปท่ี 4 ดังนั้นหากมีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมให
เอ้ืออํานวยตอการกลับคืนของแรธาตุสูฟน เคลือบฟนก็สามารถกลับมาแข็งแรงดังเดิมได แตหากคา
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ความเปนกรดดางลดตํ่าลงจนถึง 4.5 ท้ังไฮดรอกซีอะพาไทต และฟลูออราพาไทต ก็จะละลาย
ออกมาดวยกนั รอยโรคฟนผุจึงลุกลามอยางรวดเร็วจนกระท่ังเกิดเปนรูเปดท่ีผิวเคลือบฟน[1, 3] 

ฟลูออไรดจะมีประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุไดสูงสุดตอเม่ือมีฟลูออไรดอยู
ลอมรอบผิวฟนขณะมีการสูญเสียแรธาตุเกดิข้ึน โดยฟลูออไรดไอออนมีผลโดยตรงตอพลศาสตร
การละลายและการตกตะกอนของแรธาตุ[3] การพัฒนาของรอยโรคฟนผุจนกระท่ังเกดิเปนรูท่ีผิวฟน
จะถูกยบัยั้งเม่ือฟนอยูในสภาพแวดลอมท่ีมีฟลูออไรด โดย Yamazaki และคณะ พบวาฟลูออไรด
ความเขมขนเพียง 0.19 พีพีเอ็ม สามารถปองกันการสูญเสียแรธาตุจากเคลือบฟนปกติได แตสําหรับ
ฟนที่มีการสูญเสียแรธาตุเกิดข้ึนแลวจะตองใชฟลูออไรดความเขมขน 2.1 พีพีเอ็ม จงึจะทําใหมีการ
ตกตะกอนของแรธาตุกลับคืนสูผิวฟน และตองใชฟลูออไรดความเขมขนสูงถึง 25 พีพีเอ็ม จึงจะทํา
ใหการกลับคืนของแรธาตุเกิดข้ึนอยางสมบูรณ[23] Carey และคณะ พบวา ฟลูออไรดความเขมขน 
0.5 พีพีเอ็ม สามารถชวยปองกันการกดักรอนของฟนได[24] Margolis และคณะ พบวาการปกปองผิว
เคลือบฟนจะปรากฏใหเหน็เม่ือมีฟลูออไรดความเขมขน 1 พีพีเอ็ม[25] Abrahams และคณะ พบวา 
การสัมผัสกับฟลูออไรดความเขมขน 1 พีพีเอ็ม อยางตอเน่ือง สามารถสงเสริมการสะสมแรธาตุ
กลับคืนสูผิวเคลือบฟนได[26] ขณะท่ี ten Cate และ Duijsters พบวา ท่ีความเปนกรดดาง 4.5 
จําเปนตองมีฟลูออไรดความเขมขน 2 พีพีเอ็ม จึงจะเพียงพอสําหรับการปองกันการสูญเสียแรธาตุ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ[27] จากการศึกษาขางตนจะเหน็ไดวาฟนท่ีไดสัมผัสกับฟลูออไรดความ
เขมขนตํ่าอยูตลอดเวลาจะไมเกิดการผุ 
 

 
รูปท่ี 3 กระบวนการสูญเสียและการกลับคืนของแรธาตุสูผิวฟน[3]  
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รูปท่ี 4 ฟนผุระยะแรกผิวเคลือบฟนจะยังคงความตอเนือ่งอยู[1] 

5. การสะสมฟลูออไรดของฟน 

ฟนประกอบดวยโครงสรางท่ีสะสมแรธาตุไดอยู 3 สวน คือ เคลือบฟน เนื้อฟน 
และเคลือบรากฟน โดยแตละสวนจะมีการสะสมฟลูออไรดท่ีแตกตางกนัไป 

5.1. เคลือบฟน 

เคลือบฟนเปนโครงสรางท่ีมีแรธาตุสะสมมากท่ีสุด ระหวางท่ีเคลือบฟนอยูใน
กระบวนการเจริญและพัฒนา สวนผลึกของเคลือบฟนสามารถดูดซับฟลูออไรดจากนํ้าและอาหาร
ไดทันที ฟลูออไรดท่ีไดรับในระยะนี้จะตองมีปริมาณท่ีพอเหมาะ หากไดรับมากเกินไป จะมี
ผลกระทบตอระบบควบคุมการเจริญและพัฒนาของเคลือบฟน โดยขัดขวางการเจริญของผลึก[3]  

ในระยะท่ีฟนสะสมแรธาตุยังไมสมบูรณฟลูออไรดจะมีการสะสมสูงสุดท่ีผิว เม่ือ
ฟนข้ึนสูชองปากแลวเคลือบฟนดานในสุดจะมีฟลูออไรดสะสมอยูระดับหนึ่งจากนัน้ปริมาณจะเพิม่
สูงข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential) ในช้ันถัดไปจนกระท่ังถึงช้ันผิว นอกจากนีแ้ลวผิวฟน
ในตําแหนงตางๆ ยังมีฟลูออไรดสะสมในปริมาณท่ีแตกตางกันไป และมีการเปล่ียนแปลงตามอายุ
และการใชงานของฟน ในเด็กบริเวณท่ีมีฟลูออไรดสะสมสูงสุดคือท่ีปลายฟน แตเม่ืออายุมากข้ึน
บริเวณปลายฟนจะมีฟลูออไรดสะสมตํ่าสุดซ่ึงเปนผลจากการสึกของฟนขณะใชงาน[3] 

การแทรกซึมของฟลูออไรดเขาไปในเคลือบฟนท่ีสะสมแรธาตุเต็มท่ีแลวเกดิข้ึนได
ยากเนื่องจากเคลือบฟนมีความหนาแนนสูง (ประมาณ 2.98 กรัม/มิลลิลิตร) และมีรูพรุนตํ่า 
(ประมาณรอยละ 0.1 ชองวางโดยปริมาตร) เพื่อใหเคลือบฟนมีฟลูออไรดสะสมเพ่ิมมากข้ึนมีความ
จําเปนตองทําใหเคลือบฟนมีรูพรุนเกิดข้ึนกอน ฟลูออไรดเสริมความเขมขนสูงท่ีใชโดยทันตแพทย
จึงตองเตรียมใหมีคาความเปนกรดดางตํ่า เพื่อทําใหเคลือบฟนมีรูพรุนและพรอมรับฟลูออไรดท่ีทา
ลงไป[3] การมีฟลูออไรดอยูลอมรอบฟนตลอดเวลาจึงเปนประโยชนอยางมากสําหรับการคงสภาพ
ฟนใหมีความแข็งแรงตลอดอายุการใชงาน 
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5.2. เนื้อฟน 

เนื้อฟนเปนโครงสรางท่ีมีสวนโครงรางคอลลาเจน (collagenous matrix) คงอยู
ตลอดกระบวนการสะสมแรธาตุ จึงทําใหผลึกอะพาไทดในสวนนี้มีขนาดเล็กกวาและมีความเปน
ผลึกต่ํากวาท่ีพบในช้ันเคลือบฟน ความสามารถในการสะสมฟลูออไรดในช้ันนี้จงึมีสูงกวาในช้ัน
เคลือบฟน ประกอบกับการมีโครงสรางที่มีลักษณะเปนทอจึงทําใหเนื้อเยื่อมีความอ่ิมน้ํา (tissue 
hydration) สูง ท้ังยังมีการเจริญไดตลอดอายุของฟน จึงพบวาคาเฉล่ียความเขมขนของฟลูออไรดใน
ช้ันเนื้อฟนมีคาเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ จนกระท่ังอายุ 40 ป จึงคงท่ีและคงอยูในระดับท่ีสัมพันธกับความ
เขมขนของฟลูออไรดในส่ิงแวดลอม[3] 

5.3. เคลือบรากฟน 

เคลือบรากฟนมีลักษณะเปนช้ันบางๆ ปกคลุมผิวรากฟนอยู และเปนโครงสรางท่ีมี
โครงรางคอลลาเจนเชนเดียวกันกับเนื้อฟน จึงประกอบดวยผลึกอะพาไทตขนาดเล็กท่ีมีความเปน
ผลึกต่ํา ซ่ึงเอ้ืออํานวยตอการสะสมฟลูออไรด[3] 

6. ความเปนพษิของฟลูออไรด 

กอนหนาท่ีจะมีการนําฟลูออไรดมาใชในงานสาธารณสุขโดยการเติมลงในนํ้าดื่ม 
ฟลูออไรดเปนสารท่ีใชสําหรับการกําจัดศัตรูพืชและสัตว อาการเปนพิษจากฟลูออไรดท่ีเกิดข้ึนมัก
เปนการเขาใจผิดวาเปน นมผง  โซเดียมใบคารบอเนต (sodium bicarbonate) หรือ แมกเนเซียม
ซัลเฟต (magnesium sulfate) จึงนําไปผสมลงในอาหาร[3]  

สมาคมอเมริกันของศูนยควบคุมพิษ (The American Association of Poison 
Control Center; AAPCC) รายงานวาต้ังแตป ค.ศ. 1989-2006 มีอาการเปนพิษจากการใชยาสีฟน
ผสมฟลูออไรด ความรุนแรงระดับปานกลาง 577 ราย ความรุนแรงระดับสูง 12 ราย และตาย 1 ราย 
โดยผูตายกินยาสีฟนผสมฟลูออไรดรวมกับโคเคนเพ่ือฆาตัวตาย สําหรับอาการเปนพิษจากนํ้ายา
บวนปากผสมฟลูออไรดนั้น พบวามีความรุนแรงระดับปากกลาง 53 ราย และความรุนแรงระดับสูง 
1 ราย [28-45] และมีสถิติการเกิดอาการเปนพิษระดับปานกลางดังแสดงในรูปท่ี 5 นอกจากนีแ้ลวยังมี
รายงานการตายจากฟลูออไรดรูปแบบอ่ืน คือ ไดรับสารละลายสแตนนัสฟลูออไรด (stannous 
fluoride) เพื่อผสมกับยากิน เนื่องจากเขาใจผิดวาเปนน้าํกล่ัน[28] และ กินโซเดียมฟลูออไรดเพื่อฆา
ตัวตาย[32]    
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รูปท่ี 5 จํานวนคนท่ีเกิดอาการเปนพิษจากยาสีฟนและน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด              

ความรุนแรงระดับปานกลาง[28-45]  

รายงานความเปนพิษของฟลูออไรดท่ีถูกอางถึงมากท่ีสุดคือ การศึกษาจากรายงาน
ผูปวยโดย Hodge และ Smith ท่ีตีพิมพในป ค.ศ.1965 ซ่ึงพบวา ในคนนํ้าหนัก 70 กิโลกรัม การ
ไดรับโซเดียมฟลูออไรด 5-10 กรัม ทําใหถึงตายอยางแนนอน ซ่ึงเม่ือคํานวนกลับไปเปนปริมาณ
ฟลูออไรด ทําใหทราบขนาดมรณะ 100 (LD100) ของฟลูออไรดในผูใหญ คือ 32-64 มิลลิกรัม/
น้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม ในเดก็ คือ มากกวา 15 มิลลิกรัม/น้ําหนักตวั 1 กิโลกรัม [3]  

รายงานการศกึษาในสัตวทดลองพบวา ฟลูออไรดความเขมขน 95 พีพีเอ็ม มี
ผลกระทบตอการทําหนาท่ีหล่ังสารและดูดซึมของเยื่อเมือกกระเพาะอาหาร ฟลูออไรดความเขมขน 
190 พีพีเอ็ม สามารถทําลายเยื่อเมือกกระเพาะอาหารของหนูได โดยมีอาการแสดงต้ังแตเสนเลือด
ขยายตัว มีเลือดออก สูญเสียช้ันกลามเนือ้ และมีการหลุดลอกของเซลลเมือกเปนหยอมๆ การใช
ผลิตภัณฑผสมฟลูออไรดแบบเฉพาะท่ีจึงมีความปลดภยัมากกวาการใชทางระบบ และปริมาณ
ฟลูออไรดท่ีผสมในผลิตภัณฑท่ีใชเองจะตองไมทําใหมีความเสี่ยงสูงในการเกิดเปนพิษ สําหรับ
ผลิตภัณฑผสมฟลูออไรดความเขมขนสูงท่ีใชโดยทันตแพทยนั้น ตองมีวิธีการปองกันไมใหมีการ
กลืนฟลูออไรดจนถึงระดับท่ีทําใหเกิดเปนพิษได[3] 

มนุษยไดรับฟลูออไรดทางระบบจากหลายแหลง อาทิเชน แหลงน้าํธรรมชาติ 
แหลงน้ําในชุมชนท่ีผสมฟลูออไรด อาหาร และฟลูออไรดเสริมรูปแบบเม็ด นอกจากนี้แลวยังไดรับ
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โดยการกลืนยาสีฟนและน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด หรือไดรับในระหวางการใหฟลูออไรด
ความเขมขนสูงแบบเฉพาะท่ีโดยทันตแพทย จึงมีความเปนไปไดสูงท่ีจะไดรับฟลูออไรดเกินขนาด
โดยเฉพาะในเด็กเล็ก  

การไดรับฟลูออไรดเกินขนาดอยางตอเนื่องในระหวางท่ีมีการสรางเคลือบฟนมีผล
ใหฟนมีความผิดปกติท่ีเรียกวา ฟลูออโรซิส (fluorosis) หรือ ฟนตกกระ ซ่ึงมีความรุนแรงหลาย
ระดับตามปริมาณและระยะเวลาท่ีไดรับฟลูออไรดเกินขนาด โดยมีไดตั้งแตปรากฏเปนเสนขาว
เล็กๆ เปนแนวยาวตามขวางของซ่ีฟน เสนขาวทึบ ปนขาวทึบ ฟนขาวทึบท้ังซ่ี เคลือบฟนกระเทาะ
ออกและเกิดเปนหลุมเล็กๆ จนถึงเปนปนใหญ[3, 46] การพจิารณาใหฟลูออไรดเสริมแกเด็กอายุต่ํากวา 
8 ป จําเปนตองทราบปริมาณฟลูออไรดท่ีมีในน้ําดืม่กอนเสมอ โดยหนวยงานสาธารณสุขแหง
สหรัฐอเมริกา (U.S. Public Health Service) แนะนําวาปริมาณฟลูออไรดท่ีเหมาะสมสําหรับปองกัน
ฟนผุควรอยูในชวง 0.7-1.2 พีพีเอ็ม[46] และมีแผนการใหฟลูอไรดเสริมในเดก็ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 แผนการใหฟลูออไรดเสริมในเด็กโดยสมาคมทันตแพทยแหงอเมริกา[46] 

ฟลูออไรดในนํ้าด่ืม (พีพีเอ็ม) 
อายุ 

<0.3  0.3-0.6  >0.6  
แรกเกิด-6 เดือน ไมให ไมให ไมให 
6 เดือน-3 ป 0.25 มิลลิกรัม/วัน ไมให ไมให 
3-6 ป 0.50 มิลลิกรัม/วัน 0.25 มิลลิกรัม/วัน ไมให 
6-16 ป 1.0 มิลลิกรัม/วัน 0.50 มิลลิกรัม/วัน ไมให 

ผลการสํารวจสภาวะทันตสุขภาพแหงชาติคร้ังท่ี 5 พ.ศ.2543-2544 พบวา เด็กอายุ 
12 ป มีฟนตกกระรอยละ 10.6 โดยสวนใหญมีความรุนแรงอยูในระดับสงสัยสัย และระดับนอยมาก 
ในภาคเหนือมีการเกิดสูงสุด รองลงมาคือ ภาคกกลาง ภาคใต และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงมีคา
รอยละ 23.2, 15.5, 3.9 และ 3 ตามลําดับ[21] สาเหตุท่ีทําใหเด็กเหลานี้มีฟนตกกระ คือ การบริโภคน้าํ
ท่ีมีฟลูออไรดสูง  

หลายพื้นท่ีในประเทศไทยเปนแหลงแรฟลูออไรด กรมทรัพยากรธรณีกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม รายงานวา พืน้ท่ีท่ีมีศักยภาพทางแรฟลูออไรต มีดังน้ี  1) 
บริเวณอําเภอปายและแมลานอย จังหวัดแมฮองสอน มีแหลงสําคัญคือกลุมแหลงแรหวยยะ อําเภอ
ปาย และกลุมเหมืองแรแมลาหลวง อําเภอแมลานอย 2) บริเวณจังหวดัเชียงใหม ลําพูน และตาก 
ไดแก ในเขตอําเภอแมอาย ฝาง เชียงดาว สะเมิง แมแจม จอมทอง และอมกอย จงัหวัดเชียงใหม 
อําเภอแมทาและบานโฮง จังหวัดลําพนู และอําเภอทาสองยาง จังหวัดตาก แหลงท่ีสําคัญคือกลุม
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เหมืองแรหวยน้ําขาว อําเภออมกอย จังหวดัเชียงใหม และเขตติดตอกบัอําเภอ ทาสองยาง จังหวดั
ตาก 3) บริเวณจังหวัดกาญจนบุรี และเพชรบุรี ไดแก ในบริเวณอําเภอเมือง ทองผาภูมิ ศรีสวัสดิ์ 
และพนมทวน จังหวดักาญจนบุรี และบริเวณเหนือเข่ือนแกงกระจานจนถึงอําเภอสวนผ้ึง จังหวัด
ราชบุรี 4) บริเวณจังหวัดสุราษฎรธานีและกระบ่ี โดยเฉพาะในเขตอําเภอคลองทอม จังหวดักระบ่ี[47]  

เพื่อความปลอดภัยของผูบริโภคจึงมีประกาศหลายฉบับเร่ืองการควบคุมปริมาณ
ฟลูออไรดในน้ําบริโภค ดังนี้ ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 61 พ.ศ.2524 เร่ือง น้ําบริโภคใน
ภาชนะบรรจุท่ีปดสนิท ไดระบุใหมีฟลูออไรดโดยคํานวนเปนฟลูออรีน ไมเกิน 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
(พีพีเอ็ม)[48] ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 12 พ.ศ.2542 ออกตามความในพระราชบัญญัติน้ํา
บาดาล พ.ศ.2520 เร่ือง กําหนดหลักเกณฑและมาตรการในทางวิชาการ สําหรับการปองกันดาน
สาธารณสุขและการปองกันในเร่ืองสิ่งแวดลอมเปนพิษ ไดกําหนดมาตรฐานน้ําบาดาลท่ีใชบริโภคได 
ควรมีฟลูออไรดไมเกิน 0.7 มิลลิกรัม/ลิตร[49] ประกาศกระทรางสาธารณสุข ฉบับท่ี 199 พ.ศ.2543 
เร่ืองน้ําแรธรรมชาติ ขอ 8 การแสดงฉลากของน้ําแรธรรมชาติ โดยใหแสดงคําเตือนซ่ึงมีขนาดความ
สูงไมนอยกวา 2 มิลลิเมตร ใหเห็นชดัเจนในกรอบส่ีเหล่ียมสีแดงพืน้ขาว ดังตอไปนี ้“มีฟลูออไรด” 
สําหรับน้ําแรธรรมชาติท่ีมีปริมาณฟลูออไรดมากกวาร 1 มิลลิกรัม/ลิตร และ ตองเพิ่มคําเตือน 
“ผลิตภัณฑนี้ไมเหมาะสําหรับทารกและเดก็ท่ีอายุต่ํากวา 7 ป” สําหรับน้ําแรธรรมชาติท่ีมีปริมาณ
ฟลูออไรดมากกวา 2 มิลลิกรัม/ลิตร[50]  

7. ฟลูออไรดเสริมเฉพาะท่ี 

การเสริมฟลูออไรดเฉพาะท่ีเปนวิธีการท่ีปลอดภัยและเปนท่ียอมรับกันอยางแพร 
หลาย ซ่ึงสามารถทําไดดวยตนเองหรือโดยทันตแพทย ปริมาณฟลูอไรดท่ีผสมอยูในผลิตภัณฑทาง
ทันตกรรมไดแสดงไวในตารางท่ี 2 โดยผลิตภัณฑเสริมฟลูออไรดท่ีใชเองจะมีฟลูออไรดความ
เขมขนไมสูงมากนัก ท้ังนี้เพื่อลดความเส่ียงในการเกิดพิษจากการไดรับเกินขนาด จึงมุงเนนไปท่ี
การใชซํ้าบอยๆ ยาสีฟนและน้ํายาบวนปากเปนผลิตภณัฑท่ีนยิมผสมฟลูออไรดมากท่ีสุดเนื่องจาก
ใชเปนประจําทุกวัน อยางไรก็ตามผลิตภัณฑอ่ืนๆ ท่ีใชภายในชองปากก็มีการผสมฟลูออไรด
เชนกัน ตวัอยางเชน ไหมขัดฟน ไมจิ้มฟน และหมากฝร่ัง สําหรับผลิตภัณฑท่ีใชโดยทันตแพทยมัก
เตรียมข้ึนในรูปเจลและวานิชท่ีผสมฟลูออไรดความเขมขนสูง เพือ่หวังผลในการปองกันฟนผุท่ี
ยาวนานกวา โดยมักทําซํ้าทุกๆ 6 เดือน หรืออาจบอยกวานี้หากพิจารณาแลวเห็นวาเปนผูท่ีมีความ
เส่ียงตอการเกดิฟนผุสูง อยางไรก็ตามเนือ่งจากการชะลางฟลูออไรดออกจากชองปากเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วภายใน 30 นาที หรือ 2 ช่ัวโมงซ่ึงแตกตางกนัไปตามรูปแบบของผลิตภัณฑ[1, 3] จึงมีความ
พยายามคิดคนผลิตภัณฑรูปแบบอ่ืนท่ีสามารถปลดปลอยฟลูออไรดไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณฟลูออไรดในผลิตภณัฑทางทันตกรรม[3] 

ผลิตภัณฑ ปริมาณฟลูออไรด (พีพีเอ็ม) 
ยาสีฟนผสมฟลูออไรด 500-1500 
นํ้ายาบวนปากผสมฟลูออไรดสําหรับใชทุกวัน 200-230 
นํ้ายาบวนปากผสมฟลูออไรดสําหรับใชทุกสัปดาห 910 
ฟลูออไรดเจลสําหรับใชที่บาน 5,000 
ฟลูออไรดเจลสําหรับใชโดยทันตแพทย 5,000-10,000 
ฟลูออไรดวานิช 26,000 

ระบบปลดปลอยฟลูออไรดภายในชองปาก (intra oral fluoride release system)  
ดังแสดงในรูปท่ี 6 เปนเคร่ืองมือท่ีคิดคนข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการเกิดฟนผุในผูท่ีมีความ
เส่ียงสูง ฟลูออไรดท่ีปลดปลอยออกมาจะคงท่ีและมีปริมาณเพยีงพอสําหรับการปองกันฟนผุ การ
ปลดปลอยจะเกิดข้ึนอยางตอเน่ืองและยาวนานเปนเดือนหรือป[51]  

ระบบปลดปลอยฟลูออไรดภายในชองปาก เปนระบบนําสงยาท่ีเตรียมข้ึนในรูป
เม็ดหรือแผน ประกอบดวย 2 ช้ัน คือ ช้ันนอกเปน พอลิเมอรรวมของไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต/
เมทิลเมทาคริเลต (copolymer of hydroxyethylmethacrylate/methylmethacrylate) ท่ีเตรียมดวย
สัดสวน 50:70 โดยโมล ทําหนาท่ีควบคุมการปลดปลอยฟลูออไรดใหคงท่ี สวนแกนกลางเปน 
โซเดียมฟลูออไรดผสมกับพอลิเมอรรวมของไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต/เมทิลเมทาคริเลต ท่ีเตรียม
ดวยสัดสวน 50:50 โดยโมล ทําหนาท่ีเปนแหลงสํารองฟลูออไรด ระบบนี้สามารถปลดปลอย
ฟลูออไรดออกสูชองปากไดวันละ 0.04-0.5 มิลลิกรัม อยางตอเนื่องเปนเวลา 4-6 เดือน อยางไรก็
ตามดวยขนาดท่ีใหญและตองใชอุปกรณเพือ่ชวยในการยดึติดใหอยูภายในชองปาก จงึอาจทําใหเกิด
ความรําคาญ หรืออาจเกิดปญหาการหลุดของอุปกรณในระหวางการใชได[51-54]  
 

 

รูปท่ี 6 ระบบปลดปลอยฟลูออไรดภายในชองปาก[52-54] 
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ฟลูออไรดนอกจากจะชวยสงเสริมการกลับคืนของแรธาตุสูฟนแลว เม่ือฟลูออไรด
อยูในรูปของ ไฮโดรเจนฟลูออไรด (hydrogen  fluoride; HF) ยังสามารถแพรผานเขาสูเซลลของเช้ือ
จุลชีพ  และมีผลยับยั้งกระบวนการเมแทโบลิซึมคารโบไฮเดรท ทําใหการผลิตสารท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด
ลดลง โดยการใชเพื่อหวังผลในการลดจํานวนเช้ือจุลชีพจะตองใชฟลูออไรดความเขมขน 100 พีพี
เอ็ม[3] 

8. การเสริมฟลูออไรดในวัสดุบรูณะฟน  

ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน มีความพยายามในการพัฒนาวัสดุบูรณะฟนหลายชนิดให
มีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดเพื่อหวังผลในการปองกันฟนผุ อยางไรก็ตามวัสดแุตละชนิดก็ประสบ
ความสําเร็จมากนอยแตกตางกันไป 

8.1. กลาสไอโอโนเมอร 

กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดทุางทันตกรรมชนิดแรก ท่ีสามารถปลดปลอยและ
ประจุฟลูออไรดกลับได โดยมีสวนประกอบหลัก คือ ผงแกวแคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต 
(calcium fluoroaluminosiligate glass) และ กรดพอลิอะคริลิก (polyacrylic acid) เหลว เม่ือผสมท้ัง
สองสวนเขาดวยกัน กรดพอลิอะคริลิกจะละลายผิวแกว ทําใหมีไอออนหลุดออกมาและกระจายตัว
อยูในโครงรางพอลิเมอร โดยไอออนแคลเซียมจะทําหนาท่ีเช่ือมขวางสายโซของกรดพอลิอะคริลิก
เขาไวดวยกันกอน จากนั้นไอออนอะลูมิเนียมจะเขามาแทนท่ีภายใน 24 ช่ัวโมง วัสดุจึงมีความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึน สําหรับไอออนท่ีเหลือรวมท้ังฟลูออไรดจะกระจายตัวอยูภายในโครงรางพอลิเมอร
ท่ีอ่ิมน้ําและพรอมสําหรับการแพรออกจากวัสดุ[55]  

การท่ีมีฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดใุนชวงแรกมากน้ัน เนื่องจากมีไอออน
ฟลูออไรดสะสมภายในโครงรางพอลิเมอรอยูเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามการปลดปลอยจะลด
นอยลงเร่ือยๆ จนกระท่ังคงที่ โดยในชวงนี้จะเร่ิมมีไอออนฟลูออไรดคอยๆ ละลายออกมาจากสวน
แกวเพ่ือทดแทนสวนท่ีปลดปลอยออกไป ดวยเหตุนี้การปลดปลอยฟลูออไรดจึงเกดิไดนาน ตั้งแต
เปนเดือน จนถึงมากกวา 3 ป[56]  

แมวากลาสไอโอโนเมอรจะมีขอดีคือ การปลดปลอยฟลูออไรด แตกลับมีขอดอย
สําคัญคือมีสมบัติเชิงกลต่ําจงึไมเหมาะสําหรับใชเปนวสัดุบูรณะฟนโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณท่ี
ตองรับแรงบดเค้ียว จึงมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุใหดีข้ึน ขณะท่ียังคง
ความสามารถในการปลดปลอยฟลูออไรดไว โดยทําเปนผลิตภัณฑรูปแบบใหม   ตวัอยางเชน กลาส
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ไอโอโนเมอรเสริมโลหะ (metal-reinforced glass iononer) กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน 
(resin-modified glass ionomer)  คอมพอเมอร (compomer) ไจโอเมอร (giomer) ซ่ึงวัสดุเหลานี้มี
สมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีแตกตางกันไป[55, 56] 

8.2. กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน 

กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน เปนการปรับปรุงกลาสไอโอโนเมอรโดย
การแทนท่ีบางสวนของกรดพอลิอะคริลิกดวยมอนอเมอรท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิเมอรได 
การกอตัวของวัสดุจึงเกิดข้ึนดวยปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร และ ปฏิกิริยากรด
ดาง วัสดุจงึมีท้ังความแข็งแรงและปลดปลอยฟลูออไรดได วัสดชุนิดนี้เตรียมข้ึนในรูปผงและ
ของเหลวท่ีนํามาผสมกันกอนใช สวนผงประกอบดวย แกวแคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต และ
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สวนของเหลวประกอบดวย น้ํา และกรดพอลิอะคริลิกท่ีปรับปรุงดวยมอนอเมอร 
ชนิดเมทาคริเลต และไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต[55]  

8.3. คอมพอเมอร หรือ คอมพอสิตท่ีปรับปรุงดวยพอลิแอซิด 

คอมพอเมอร หรือ คอมพอสิตท่ีปรับปรุงดวยพอลิแอซิด เปนวัสดุคอมพอสิตท่ี
ผสมสารแทรกท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด วัสดนุี้มีอยู 2 ชนิด คือ วัสดุสําหรับงานบูรณะฟน 
และ ซีเมนตสําหรับอุดกันร่ัว (luting cement) คอมพอเมอรสําหรับงานบูรณะฟนเตรียมข้ึนในรูป
หลอดเดยีวเพือ่ใหใชสะดวก มีสวนประกอบคือ แกวซิลิเกต (silicate glass) โซเดียมฟลูออไรด และ 
มอนอเมอรชนิดเดยีวกันกับท่ีใชในวัสดุคอมพอสิตท่ีถูกปรับปรุงดวยพอลิแอซิด การกอตัวของวัสดุ
จึงเกิดข้ึนได 2 ระยะ คือ ระยะแรกเปนปฏิกริิยาการเกดิพอลิเมอร ระยะตอมาเปนปฏิกิริยากรดดางท่ี
เกิดข้ึนเม่ือวัสดุดูดซับน้ําเขาไป แตเนื่องจากปฏิกิริยากรดดางไมไดเกดิข้ึนต้ังแตแรกวัสดุชนดินี้จงึ
ไมมีสมบัติยึดติดกับฟนเชนท่ีพบในกลาสไอโอโนเมอรธรรมดา และปลดปลอยฟลูอออไรดนอย[55] 

ซีเมนตสําหรับอุดกันร่ัวเตรียมข้ึนในรูปผงกับของเหลว หรือ เพสทสองหลอด 
สวนผงประกอบดวย แกวสทรอนเทียมอะลูมิเนียมฟลูโรซิลิเกต (strontium aluminium 
fluorosiligate glass) โลหะออกไซด และ สารริเร่ิมปฏิกิริยา สวนของเหลวประกอบดวย มอนอเมอร
รวม เมทาคริเลต/กรดคารบอกซิลิก มอนอเมอรอะคริเลตหลายหมูฟงกชัน (multifunctional acrylate 
monomer) และ น้ํา เนื่องจากปฏิกิริยากรดดางเกิดข้ึนทันทีท่ีผสม วัสดุชนิดนี้จึงมีสมบัติยึดติดกับผิว
ฟน และมีการปลดปลอยฟลูออไรดสูงกวาชนิดท่ีใชสําหรับงานบูรณะฟน[55] 
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8.4. คอมพอสิต 

คอมพอสิตเปนวัสดุบูรณะสีเหมือนฟนท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอแรงบด
เค้ียว โครงสรางของคอมพอสิตประกอบดวย 3 สวน คือ โครงรางพอลิเมอรสําหรับยึด
สวนประกอบตางๆ เขาดวยกัน สารแทรกสําหรับเสริมความแข็งแรง และสารคูควบ (coupling 
agent) สําหรับชวยการยึดติดระหวางสวนโครงรางกับสารแทรก[55] 

คอมพอสิตทางทันตกรรมเปนพอลิเมอรท่ีมีการเช่ือมขวางสูง มีการเสริมแรงดวย 
อนุภาค แกว ผลึก เรซิน หรือ เสนใย โดยมีไซเลน (silane) สําหรับเช่ือมประสานสวนประกอบทั้ง
สองเขาดวยกนั โครงรางพอลิเมอรเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอรดวยปฏิกิริยาแบบ
อนุมูลอิสระ มอนอเมอรท่ีนิยมใชคือ มอนอเมอรฐานบิสจเีอ็มเอ (biphenol A-glycidylmethacrylate; 
bis-GMA) และ ตัวเจือจางไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate; 
TEGDMA) และ/หรือ ยูรีเทนไดเมทาคริเลต (urethanedimethacrylate; UDMA)[55] 

การปรับปรุงคอมพอสิตใหมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด ทําได 3 วิธี คือ ผสม
เกลือฟลูออไรดท่ีละลายนํ้าได ตัวอยางเชน โซเดียมฟลูออไรด และ สแตนนัสฟลูออไรด ผสม
ฟลูออไรดในรูปของสารแทรกเสริมความแข็งแรง ตวัอยางเชน แคลเซียมฟลูออไรด (calcium 
fluoride; CaF2) สตรอนเทียมฟลูออไรด (strontium fluoride; SrF2) ยิทเทอรเบียมไตรฟลูออไรด 
(ytterbiumtrifluoride; YbF3) และ แกวฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต และใชพอลิเมอรท่ีมีฟลูออไรดอยู
ในโครงสราง ตัวอยางเชน เกลืออะคริลิก-แอมีน-ไฮโดรเจนฟลูออไรด (acrylic-amine-HF-salt) 
กรดเมทาครัยลิล-ฟลูออไรด (methacryloyl acid-fluoride) และ เกลืออะคริลิก-แอมีน-แบเรียมไตร
ฟลูออไรด (acrylic-amine-BF3)

[52, 56] 

ปญหาการปลดปลอยฟลูออไรดจากคอมพอสิตเปนผลจาก สมบัติไมชอบน้ําของ
พอลิเมอร ประกอบกับมีการเช่ือมขวางท่ีแนนหนา น้ําจึงไมสามารถแพรผานเขาไปในเนื้อวัสดุและ
ละลายฟลูออไรดออกมาไดโดยงาย การปลดปลอยฟลูออไรดจึงเกดิข้ึนเฉพาะจากสวนผิว ท้ังยัง
ประสบปญหาการยึดติดกับผิวฟนท่ีลดลง และความแข็งแรงท่ีลดลงซ่ึงเปนผลจากการละลายของ
ฟลูออไรด ปญหานี้พบในวสัดุเคลือบหลุมรองฟน (sealant) ชนิดคอมพอสิตท่ีผสมเกลือฟลูออไรด
ท่ีละลายนํ้า[57] โดย Nakabo และคณะ พบวาการเคลือบผิวโซเดียมฟลูออไรด และ โซเดียมเฮก
สะฟลูออโรซิลิเกต (sodium hexafluorosiligate; Na2SiF6) ดวยไซลอกเซนท่ีมีสมบัติไมชอบน้ํา    
(γ-metacryloxypropyltrimethoxysilane; γ-MPTS) สามารถชะลอการปลดปลอยฟลูออไรดได[58, 59]  
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การใชพอลิเมอรท่ีมีฟลูออไรดอยูในโครงสราง เปนการแกปญหาความแข็งแรง
ของวัสดุท่ีลดลงจากการละลายของฟลูออไรดท่ีแทรกอยูในเนื้อวัสดุ การปลดปลอยฟลูออไรดจาก
วัสดุชนิดนี้เกดิข้ึนอยางชาๆ โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส[57, 60] Tanaka และคณะ พบวา การใชวัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนท่ีมี พอลิเมอรรวม เมทาครัยลิลฟลูออไรด/เมทิลเมทาคริเลต  (methacryloyl 
fluoride / methyl methacrylate copolymer; MF/MMA copolymer) ผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
สามารถเพ่ิมปริมาณฟลูออไรดบนเคลือบฟนท้ังภายในโครงสรางและท่ีผิวได[61]  

8.5. อะมัลกัม 

อะมัลกัมเปนอัลลอยดท่ีไดจากการผสมผงโลหะกับปรอท เปนวัสดุท่ีมีความคงทน
และทนทานตอแรงบดเค้ียวไดดี แตเนื่องจากไมยึดติดกับผิวฟนจึงมักประสบปญหาการเกดิรอยร่ัว
ระดับไมครอนท่ีบริเวณรอยตอกับฟนซ่ึงเปนหนึ่งในสาเหตุท่ีทําใหเกิดฟนผุภายหลังการอุดฟน[55] 
Innes และ Youdelis ไดผสมแคลเซียมฟลูออไรดลงในอะมัลกัม เพื่อหวงัผลในการปองกันฟนผุ แต
พบปญหาการผสมฟลูออไรดใหเปนเนื้อเดียวกันกับปรอท[62]  

9. การเสริมฟลูออไรดในงานจัดฟนแบบติดแนน 

ผูปวยท่ีจดัฟนโดยใชเคร่ืองมือชนิดติดแนนมักประสบปญหาการทําความสะอาด
ฟนเนื่องจากการขัดขวางโดยเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีตดิอยูบนตวัฟน การเกิดฟนผุในระหวางจัดฟน
จึงเกิดไดงาย เพื่อลดอุบัติการดังกลาวจึงมีการพัฒนาวสัดุยึดแบรกเกต (bracket) และยางรัดฟน 
(elastomeric ligature) ท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด เพื่อหวังผลเฉพาะท่ีของฟลูออไรด โดย 
Wilshire พบวายางรัดฟนสามารถปลดปลอยฟลูออไรดในปริมาณท่ีเพยีงพอตอการปองกันฟนผุได
ยาวนานถึง 6 เดือน[63] ซ่ึงสอดคลองกับผลทางคลินิกท่ีพบวามีการลดลงอยางมีนัยสําคัญของการเกิด
รอยจุดขาวบนผิวฟน[64] ขณะท่ี Doherty และคณะ ไมพบความแตกตางของผลการปองกันฟนผุจาก
การใชยางรัดฟนท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด[65]  

10. การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุบูรณะฟน 

การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุบูรณะฟนสวนใหญเปนการศึกษาใน
หองปฏิบัติการ โดยเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร หนา 1-1.5 มิลลิเมตร 
แชช้ินตัวอยางในน้ําปราศจากไอออน น้ําลาย หรือสารละลายท่ีจําลองสภาวะการศึกษา[56]  แตดวย
ความแตกตางในวิธีการ การเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางการศึกษาจึงทําไดยาก 
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การปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุใชวิธีการแพรผานโครงรางพอลิเมอร ฟลูออไรด
ท่ีอยูบริเวณผิวจึงปลดปลอยออกไปไดเร็วกวาท่ีอยูลึกลงไป น้ําเปนสวนสําคัญท่ีทําใหสารประกอบ
ฟลูออไรดแตกตัวเปนไอออนและปลดปลอยออกมาจากวัสดุ วัสดุท่ีปลดปลอยฟลูออไรดไดดีเปน
วัสดุกลุมท่ีกอตัวดวยปฏิกิริยากรดดาง คือ กลาสไอโอโนเมอร กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวย 
เรซิน และคอมพอสิตท่ีปรับปรุงดวยพอลิแอสิดท่ีใชสําหรับงานฉาบผิวฟน การแตกตัวเปนไอออน
ของสารประกอบฟลูออไรดในวัสดกุลุมนี้เกิดข้ึนทันทีท่ีผสม วัสดุจึงมีไอออนฟลูออไรดสะสมอยู
ในสวนโครงรางท่ีพรอมสําหรับการปลดปลอยในชวงตน ขณะท่ีการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุ
คอมพอสิตและคอมพอเมอรสําหรับงานอุดฟนจะเกิดข้ึนได ตองรอใหมีน้ําแพรผานเขาไปในเน้ือ
วัสดุกอน[55, 56]  

การปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุจะสูงในชวง 24-48 ช่ัวโมงแรก จากน้ันจึงลด
ต่ําลงอยางรวดเร็วจนกระท่ังคงท่ี โดยการปลดปลอยฟลูออไรดจาก กลาสไอโอโนเมอร และกลาส
ไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน มีคาคอนขางสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัไจโอเมอร คอมพอเมอร และ
คอมพอสิต ดังแสดงในตารางท่ี 3[56]  

ตารางท่ี 3 ปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากวัสดุ[56] 

วัสดุ 24-48 ช่ัวโมง (พีพีเอ็ม) ชวงคงที่ (พีพีเอ็ม) 
กลาสไอโอโนเมอร 5-155 0.9-4 
กลาสไอโอโนเมอรปรับปรุงดวยเรซิน 22-65 1-2 
คอมพอสิต 0.04-2.7 0.02-2 
คอมพอเมอร 1-2.4 0.17-0.23 
ไจโอเมอร 4.54 0.06 

ฟนที่อยูใกลกบัแหลงฟลูออไรดสามารถรับประโยชนจากฟลูออไรดไดสูงสุด โดย
ปริมาณฟลูออไรดสะสมท่ีฟนมีความแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุ และระหางจากรอยตอ โดยที่
บริเวณรอยตอมีฟลูออไรดสะสมความเขมขนสูงถึง 5-80 พีพีเอ็ม  ซ่ึงฟลูออไรดบางสวนจะถูกดดู
ซับสูผลึกอะพาไทตและบางสวนตกตะกอนเปนแคลเซียมฟลูออไรด การใชวัสดุท่ีปลดปลอย
ฟลูออไรดจึงมีประโยชนในการปองกันฟนผุท่ีอาจเกิดข้ึนภายหลังการบูรณะได[56]  

11. การประจุฟลูออไรดสูวัสดุบูรณะฟน  

การศึกษาและทดลองประจุฟลูออไรดสูวสัดุบูรณะฟน มีวัตถุประสงคเพื่อทําให
วัสดุกลับมามีการปลดปลอยฟลูออไรดในระดับท่ีเพียงพอตอการปองกันฟนผุไดอีกคร้ัง โดยหลัก 
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การแลวเม่ือการปลดปลอยฟลูออไรดจากวสัดุใชวิธีการแพร การประจุฟลูออไรดสูวัสดุยอมใช
วิธีการเดยีวกนั วัสดุท่ียอมใหน้ําแพรผานไดดียอมสามารถปลดปลอยและประจุฟลูออไรดไดดี
เชนกัน อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอีกหลายประการท่ีมีความเก่ียวของกับการประจุฟลูออไรด อาทิเชน 
ชนิด ความเขมขน ความเปนกรดดาง รูปแบบของผลิตภัณฑ รวมท้ังความถ่ีของการประจุ 
นอกจากน้ีแลวการประจุฟลูออไรดยังอาจถูกขัดขวางโดยคราบจุลินทรียหรือส่ิงตกคางบนผิวฟน 
กอนการประจจุึงตองทําความสะอาดผิววัสดุกอนเสมอ[56]  

กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดท่ีุปลดปลอยฟลูออไรดไดดีกวาคอมพอสิต การประจุ
ฟลูออไรดสูวสัดุจึงทําไดดกีวาเชนกัน ระยะแรกฟลูออไรดท่ีประจุจะสะสมอยูท่ีผิวกอน เม่ือทําซํ้า
ไปเร่ือยๆ ฟลูออไรดจะคอยๆ แทรกซึมลึกเขาสูในเนื้อ แมวาจะสามารถทําการประจุฟลูออไรดได 
แตปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยออกมาภายหลังการประจุนั้นมีคาตํ่ากวาท่ีปลดปลอยออกมาใน
ชวงแรก และมักจะหมดไปภายใน 24 ช่ัวโมง[56] Soliman และคณะ ไดทดลองประจฟุลูออไรดสูสาร
เคลือบฟนผสมฟลูออไรดท่ีใชในงานจัดฟน พบวา ภายหลังการประจุโดยการแชในแอซิดดูเลต
ฟอสเฟตฟลูออไรด (acidulated phosphate fluoride; APF) ชนิดโฟม ความเขมขนรอยละ 1.23 นาน 
5 นาที ลางน้ํา 2 นาที แลวเก็บช้ินตัวอยางไวในน้ํา 0.5 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 สัปดาห พบวามี
ฟลูออไรดปลดปลอยออกมา 0.354±0.095 พีพีเอ็ม/สัปดาห/ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงวัสดุท่ีทดสอบนีมี้
การปลดปลอยฟลูออไรดในสัปดาหแรกเพียง 0.074±0.04 พีพเีอ็ม/สัปดาห/ตารางมิลลิเมตร และท่ี
สัปดาหท่ี 17 กอนทําการประจุมีฟลูออไรดปลดปลอยออกมาเพียง  0.014±0.009 พพีีเอ็ม/สัปดาห/
ตารางมิลลิเมตร  อยางไรกต็ามฟลูออไรดท่ีปลดปลอยภายหลังการประจุไดลดลงอยางรวดเร็วและ
กลับมามีคาใกลเคียงกับกอนการประจภุายใน 8 สัปดาห สําหรับการใชยาสีฟนผสมโซเดียม
ฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 0.24 เปนเวลา 7 วันนั้น ไมไดชวยใหมีฟลูออไรดปลดปลอยออกมา
จากวัสดเุพิ่มข้ึนเลย[66]  

12. สารเคลือบผิวเรซินอะคริลิกทางทันตกรรม 

สารเคลือบผิวเปนวัสดุท่ีใชเพื่อทําใหเคร่ืองมือและอุปกรณทางทันตกรรมท่ีทํา
จากเรซินอะคริลิกมีผิวท่ีเรียบ มันวาว สวยงาม และติดคราบนอยลง[67-69]  สารเคลือบผิวอะคริลิกมี
สวนประกอบหลักเปนอะคริเลตหลายหมูฟงกชัน วัสดุจงึมีการเช่ือมขวางสูง มีความแข็งแรงและ
ทนทานตอสภาพแวดลอม ตัวอยางสารเคลือบทางการคาแสดงในรูปท่ี 7 คือ Luxatemp®, 
BiscoverTM, Plaquit และ Bosworth GlazeTM โดยผลิตภัณฑสามชนิดแรกเปนวัสดุท่ีกระตุนการเกิด
เปนพอลิเมอรโดยใชคล่ืนแสงชวงมองเหน็ (visible light) สําหรับผลิตภัณฑสุดทายนั้นเปนวสัดุท่ี
กอตัวโดยการระเหยของตัวทําละลาย จึงมีความแข็งแรงตํ่าและหลุดลอกไดงาย  
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รูปท่ี 7 สารเคลือบผิวเรซินอะคริลิกทางทันตกรรม   

13. พอลิเมอรสําหรับงานเคลือบผิว 

พอลิเมอรสําหรับงานเคลือบผิวมีอยู 2 กลุม คือ กลุมเทอรโมพลาสติกท่ีกอตัวโดย
การระเหยของตัวทําละลาย และกลุมเทอรโมเซตท่ีกอตัวโดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร การกอตัว
ของสารเคลือบกลุมเทอรโมพลาสติกจึงเกดิข้ึนอยางชาๆ ตามการระเหยของตัวทําละลาย และไดผล
ผลิตท่ีมีความแข็งแรงตํ่ากวากลุมเทอรโมเซต การกอตัวของสารเคลือบผิวกลุมเทอรโมเซตสามารถ
ควบคุมไดโดยการเลือกใชสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม  พอลิเมอรกลุมเทอรโมเซตท่ีใชสําหรับ
งานเคลือบผิวมีอยูหลายชนดิ ดังนี ้ พอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester) อะคริลิก 
(acrylic) พอลิเมอรท่ีมีฟอรมัลดีไฮดเปนสารพื้น (formaldehyde base polymers) ยูรีเทน (urethanes) 
ซิลิโคน (silicone) เรซินแอลคีด (alkyd resin) พอลิเอสเทอรชนิดอ่ิมตัว (saturated polyester) และ 
อิพอกซี (epoxy) สารเคลือบแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกันไปตามสวนประกอบของพอลิเมอรและ
มอนอเมอร วธีิการเกิดพอลิเมอร ความหนาแนนของการเช่ือมขวาง ฯลฯ[70, 71]   

สารเคลือบกลุมพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวและอะคริลิก มีปฏิกิริยาการเกิดพอลิ
เมอรแบบอนุมูลอิสระ พอลิเมอรท่ีมีฟอรมัลดีไฮดและยรีูเทนเปนสารพื้นใชการทําปฏิกิริยาระหวาง
ฟอรมัลดีไฮดกับไซยาเนต (cyanate) ในการเกิดเปนพอลิเมอร ซิลิโคนเปนสารท่ีมีความแข็งผิวตํ่า 
ยืดหยุนและหลุดลอกจากเรซินอะคริลิกไดงาย แอลคีดเปนสารท่ีการกอตัวดําเนินไปอยางชาๆ ดวย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) พอลิเอสเทอรชนิดอ่ิมตัวเปนสารท่ีกอตัวในอุณหภูมิสูงและหาก
ตองการใหการกอตัวเกดิท่ีอุณหภูมิหอง จะตองใชสารกลุมพอลิไอโซไซยาเนตรวมดวย สําหรับ   
อิพอกซีนั้นเปนสารท่ีนิยมใชเปนกาว[70, 71]  
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14. อะคริลิก 

อะคริลิกเรซินเปนพอลิเมอรกลุมเทอรโมพลาสติก ท่ีมีตนกําเนดิจากมอนอเมอร 
หลายชนิด ตัวอยางเชน กรดอะคริลิก กรดเมทาคริลิก กรดไซยาโนอะคริลิก รวมท้ัง เอสเทอรของ
มอนอเมอรเหลานี้ สารกลุมอะคริลิกจึงมีอยูเปนจํานวนมาก และมีสมบัติท่ีหลากหลายใหเลือกใช 

14.1.   อะคริเลตหมูฟงกชนัเดียว (monofunctional acrylate) 

อะคริเลตหมูฟงกชันเดยีวท่ีนยิมใชในทางทันตกรรม คือ มอนอเมทิลเมทาคริเลต
โดยใชรวมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมข้ึนในรูปผง โดยมอนอเมอรจะละลายผงพอลิเมอรทํา
ใหวัสดมีุลักษณะปนไดและพรอมสําหรับการอัดเขาแบบหลอหรือข้ึนรูป[55] 

14.2.   อะคริเลตหลายหมูฟงกชัน (multifunctional acrylate) 

อะคริเลตหลายหมูฟงกชันเปนสารท่ีประกอบดวย โซหลัก (backbone) ท่ีเปน
มอนอเมอร ไตรเมอร เตตราเมอร หรือ โอลิโกเมอร ชนิดตางๆ และสวนปลายท่ีเปนหมูฟงกชัน
สําหรับการทําปฏิกิริยาและเกิดการเช่ือมขวาง พอลิเมอรท่ีไดจึงมีสมบัติเฉพาะตามโซหลัก และ มี
ความแข็งแรงและทนทานตอสภาพแวดลอมตามการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน[55] 

ในทางทันตกรรมมักใชอะคริเลตหลายหมูฟงกชันสําหรับเปนสวนพอลิเมอรของ
วัสดุบูรณะฟนชนิดคอมพอสิต และ วัสดุเคลือบหลุมรองฟน ท่ีนิยมใชคือ บิสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) 
ซ่ึงเปนอิพอกซีอะคริเลต ท่ีไดจากปฏิกิริยาระหวางอิพอกซีเรซิน หรือ อนุพันธกลัยซิดิล  (glycidyl 
derivatives) กบักรดอะคริลิก ทําใหมีพนัธะคูท่ีปลายท้ังสองของอิพอกซี สารนี้จึงรวมเอาสมบัติท่ีดี
ของท้ังอิพอกซีและเอสเทอรเขาไวดวยกนั คือ ใชไดท่ีอุณหภูมิหอง มีสมบัติเชิงกลดี ทนทานตอ
สารเคมี เกิดเปนรางแหจากการเช่ือมขวาง และควบคุมการเกิดพอลิเมอรไดงาย อยางไรก็ตามดวย
ความหนดืท่ีสูงจึงจําเปนตองผสมกับตัวเจือจางท่ีไวตอปฏิกิริยาเพื่อชวยใหการใชงายข้ึน โดยทาง
อุตสาหกรรมนิยมใชสไตรีนมอนอเมอร สวนทางทันตกรรมนิยมใชไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริ
เลต และยูรีเทนไดเมทาคริเลต[55, 72]  

14.3.   อะคริเลตพอลิเมอร (Polyacrylates) 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตเปนอะคริเลตพอลิเมอรท่ีนิยมใชในทางทันตกรรม โดยมี
สมบัติคือ มีเสถียรภาพสูง โปรงใส ยอมใหแสงในชวงอัลตราไวโอเลตจนถึงความยาวคล่ืน 250 นา
โนเมตรผาน  มีความแข็งนปู 18-20  มีความตานแรงดงึประมาณ 60 เมกะปาสคาล (MPa) มีความ
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หนาแนน 1.19 กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร และ มีมอดูลัสของสภาพยืดหยุนประมาณ 2.5 จิกะ
ปาสคาล (Gpa) พอลิเมทลิเมทาคริเลตสําหรับงานทันตกรรมมักเตรียมข้ึนในรูปผงและของเหลว 
โดยผงประกอบดวยพรีพอลิเมอร และ สารริเร่ิมปฏิกิริยาเบนโซอิลเพอรออกไซด (benzoyl 
peroxide) สวนเหลวประกอบดวย มอนอเมทิลเมทาคริเลต และ สารเรงปฏิกิริยา ไดเมทิลพาราโทลู
ดีน         (N, N-dimethyl-p-toluidine)[55, 73] 

15. การเกิดพอลิเมอรของอะคริลิก 

การเกิดพอลิเมอรของอะคริลิกเปนปฏิกิริยาแบบเติม โดยมอนอเมอรจะเติมเขาไป
เปนลําดับในตําแหนงปลายของสายโซท่ีกําลังเจริญ โดยมีข้ันตอน คือ การนําเขาสูปฏิกิริยา 
(induction) การแผโซ (chain propagation) การถายโอนโซ (chain transfer) และการส้ินสุดโซ 
(chain termination)[55, 74] 

15.1.   การนําเขาสูปฏิกิริยา  

การนําเขาสูปฏิกริยา ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การกระตุน (activation) และ 
การริเร่ิม (initiation) ปฏิกริยาจะเร่ิมข้ึนไดเม่ือโมเลกุลสรางอนุมูลอิสระ (radiacal producing 
molecules) ถูกกระตุนและใหกําเนดิอนุมูลอิสระข้ึนมา โดยส่ิงกระตุนอาจเปน สารเคมี ความรอน 
แสงชวงคล่ืนมองเห็นหรือแสงอัลตราไวโอเล็ต จากนั้นจึงเขาสูข้ันตอนการริเร่ิมปฏิกิริยาการเกดิ 
พอลิเมอร เม่ืออิเลคตรอนไรคูของอนุมูลอิสระเคล่ือนเขาไปใกลบริเวณพันธะคูซ่ึงมีอิเลคตรอนอยู
อยางหนาแนน อิเล็คตรอนจะถูกดึงออกมาเพ่ือเขาคูกนักับอิเลคตรอนไรคูของอนุมูลอิสระแลวเกิด
เปนพันธะระหวางอนุมูลอิสระกับมอนอเมอร แลวปลอยใหอิเล็คตรอนอีกตัวหนึง่ของพันธะคูอยู
โดดเดีย่ว และเกิดเปนโมเลกุลใหมท่ีมีอนมูุลอิสระเดิมติดอยูท่ีปลายดานหนึ่ง สวนอีกดานหน่ึงเปน
ตําแหนงของอนุมูลอิสระใหมท่ีพรอมสําหรับการชวงชิงอิเลคตรอนตอไป[55, 74] ดังแสดงในรูปท่ี 8 

การกระตุนการเกิดพอลิเมอรในทางทันตกรรมมีท้ังใชความรอน สารเคมี และแสง
ชวงคล่ืนมองเห็น  วัสดุทําฐานฟนเทียมนยิมใชความรอนในการกระตุนการเกดิพอลิเมอร โดยสารท่ี
นิยมใชโดยท่ัวไป คือ เบนโซอิลเพอรออกไซด ท่ีเม่ือไดรับพลังงานความรอนท่ีอุณหภูมิ 50-100 
องศาเซลเซียส จะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ 2 ตัว นอกจากนี้แลวยังสามารถทําใหเกดิพอลิเมอรไดท่ี
อุณหภูมิหองและอุณหภมิูชองปากโดยการใชสารเคมีสําหรับกระตุนการริเร่ิมปฏิกิริยา ตวัอยางของ
ระบบนี้ คือ เทอรเชียรีแอมีน (tertiary amine) กับเบนโซอิลเพอรออกไซด โดยแอมีนจะเกิดเปน
สารประกอบกับเบนโซอิลเพอรออกไซด ซ่ึงทําใหความตองการพลังงานความรอนสําหรับการแตก
ตัวเปนอนุมูลอิสระลดลง[55] 
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การใชแสงในการกระตุนการเขาสูปฏิกิริยานิยมใชสําหรับวัสดุเคลือบหลุมรองฟน 
วัสดุบูรณะฟน และซีเมนต โดยโฟตอนจากแสงจะทําหนาท่ีในการกระตุนการเกิดอนุมูลอิสระ ใน
ระยะแรกแสงท่ีใชในการกระตุน คือ แสงอัลตราไวโอเลต แตเนื่องจากผลเสียท่ีอาจมีตอสุขภาพ จึง
พัฒนาไปเปนการใชแสงชวงมองเห็นแทน โดยใชสารเคมี คือ แคมฟอรควิโนน (camphorquinone) 
และออรแกนนิกแอมีน (organic amine) ท่ีเกิดเปนอนุมูลอิสระเม่ือสัมผัสกับแสงชวงสีฟา ถึง 
อัลตราไวโอเลต โดยมีความไวสูงสุดท่ีชวงคล่ืนประมาณ 470 นาโนเมตร[55, 75] 
 

 
รูปท่ี 8 การนําเขาสูปฏิกิริยาและการแผโซ[55] 

15.2.   การแผโซ  

ข้ันตอนนี้เปนการเจริญของพอลิเมอรโดยการเพ่ิมมอนอเมอรเขาไปในสายพอลิ
เมอรเร่ือยๆ โดยเร่ิมตนจากสารเชิงซอนมอนอเมอรท่ีเปนอนุมูลอิสระ  เม่ือพบกับมอนอเมอรตัวอ่ืน
ก็จะเกิดพันธะระหวางกันและกอรูปเปนไดเมอร (dimer) ท่ียังคงเปนอนุมูลอิสระและสามารถเกิด
พันธะกับมอนอเมอรตัวตอไปได พอลิเมอรจึงมีขนาดใหญข้ึนเร่ือยๆ ดังแสดงในรูปท่ี 8 ตามทฤษฎี
แลวปฏิกิริยาจะดําเนนิไปอยางรวดเร็วจนกระท่ังมอนอเมอรหมดไป แตปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร
ไมเคยสมบูรณ โดยการเจริญจะส้ินสุดลงเม่ือศูนยกลางไวตอปฏิกิริยา (reactive center) ถูกทําลาย
โดยปฏิกริยาส้ินสุด (termination reaction)[74] 
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15.3.   การถายโอนโซ 

ข้ันตอนนี้อนมูุลอิสระท่ีไวตอปฏิกิริยาและไฮโดรเจนไอออนของสายโซท่ีกําลัง
เจริญจะถูกถายโอนไปยังโมเลกุลอ่ืน ซ่ึงอาจเปนมอนอเมอร หรือสายโซพอลิเมอรท่ีไมถูกกระตุน 
(inactivated polymer chain) และทําใหโมเลกุลนั้นๆ กลายเปนอนมูุลอิสระใหมท่ีเจริญตอไปได 
โดยท่ีตําแหนงของอนุมูลอิสระเดิมจะกลายเปนคารบอนพันธะคู[74] ดังแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
รูปท่ี 9 การถายโอนโซ [55] 

15.4.   การส้ินสุดโซ  

แมวาการส้ินสุดของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรจะสามารถเกิดข้ึนไดโดยการโอน
ถายโซ แตปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบเติมมักส้ินสุดดวยการตอกันระหวางปลายของอนุมูล
อิสระสองสาย[74] ดังแสดงในรูปท่ี 10 
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รูปท่ี 10 การส้ินสุดโซ[55] 

16. การยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของอะคริลิก 

ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรมักจะไมบรรลุถึงจุดท่ีไมมีมอนอเมอรเหลืออยูสําหรับ
การทําปฏิกิริยาหรือเกิดปนพอลิเมอรน้ําหนกัโมเลกุลสูง เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรมักถูก
ยับยั้งโดยความไมบริสุทธ์ิหรือการมีส่ิงปนเปอนผสมอยูในมอนอเมอร การยับยั้งนี้เกิดข้ึนจากการ
ทําปฏิกิริยาของส่ิงปนเปอนกับอนุมูลอิสระท้ังท่ีอยูในรูปของสารริเร่ิมปฏิกิริยา และสายโซท่ีกําลัง
เจริญ[74]   

ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) เปนสารยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรท่ีมักผสม
ลงในมอนอเมอรเพื่อยับยั้งการเกิดพอลิเมอรไดเองในสภาวะท่ีไมมีสารริเร่ิมปฏิกิริยา หรือสําหรับ
หนวงปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรในสภาวะท่ีมีสารริเร่ิมปฏิกิริยาผสมอยู สารยับยั้งปฏิกริิยาจึงมีความ
เกี่ยวของกับเสถียรภาพในการเก็บรักษาและเวลาทํางานของวัสดุ[74] ปริมาณสารยับยั้งปฏิกิริยาท่ี
ผสมลงไปในสูตรจะตองเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใช 

 

 



                                                                                                              
                                                                                                          

 

27 

17. หลักการพื้นฐานของการบมดวยแสง 

ในทางทันตกรรมนิยมใชวัสดุท่ีเกิดเปนพอลิเมอรโดยการกระตุนดวยแสงมาต้ังแต
ค.ศ.1960 เนือ่งจากวัสดุชนดินี้มีสมบัติท่ีดีหลายประการ ตัวอยางเชน การหดตัวตํ่า การดูดน้ําตํ่า 
และการยดึติดท่ีดี[76] นอกจากน้ีแลวยังมีความเหมาะสมในการปฏิบัติงาน ตัวอยางของวัสดุกลุมนี้ 
คือ สารยึดติดผิวฟน วัสดุบูรณะฟน วัสดุเคลือบหลุมรองฟน ซีเมนต และ สารเคลือบเรซินอะคริลิก 
โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรท่ีกระตุนดวยแสงจะดําเนนิไปอยางรวดเร็วตั้งแตนอยกวาวินาทีจนถึง
เปนนาที และแสงท่ีนิยมใช คือ แสงอัลตราไวโอเลต เนือ่งจากมีพลังงานสูงและมีประสิทธิภาพใน
การแตกพนัธะเคมี อยางไรก็ตามดวยเหตุผลของความปลอดภัยในการใช ในทางทันตกรรมจึงนิยม
ใชการกระตุนดวยคล่ืนแสงชวงมองเหน็มากกวา แมวาจะมีสมบัติท่ีดอยกวาก็ตาม[73] 

วัสดุท่ีใชแสงในกระกระตุนใหปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรริเร่ิมข้ึนมีสวนประกอบ
หลักคือ พรีพอลิเมอรหรือโอลิโกเมอรท่ีมีหมูฟงกชันสําหรับการทําปฏิกิริยาอยางนอย 2 ตําแหนง 
มอนอเมอร และสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง โดยพอลิเมอรท่ีเกิดข้ึนจะมีสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตาง
กันไปตามโครงสรางทางเคมีของสวนท่ีไวปฏิกิริยา คือ มอนอเมอร โอลิโกเมอร และพรีพอลิเมอร 
พอลิเมอรจะมีความแข็งแรงสูงเม่ือเลือกใชโอลิโกเมอรหรือพรีพอลิเมอรท่ีมีโซหลักท่ีแข็งแรงและ 
มีหมูฟงกชันสําหรับการเช่ือมขวางมาก[73] 

17.1.   กลไกการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระท่ีกระตุนดวยแสง  

การดําเนินของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระท่ีใชแสงในการกระตุน
ใหปฏิกิริยาริเร่ิมข้ึนมีความแตกตางจากการใชความรอนเพียงวิธีการทําใหเกดิอนุมูลอิสระเทานั้น 
แมวาพอลิเมอรท่ีเปนผลผลิตจากมอนอเมอรหลายหมูฟงกชันจะมีความแข็งแรงและทนทานซ่ึงเปน
ผลจากการเช่ือมขวางท่ีแนนหนา แตกลับมีปญหาการแปลงผันของพันธะคูท่ีเกิดข้ึนไมสมบูรณ ซ่ึง
เนื่องมาจากความหนืดของระบบท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว จึงจํากดัการเคล่ือนไหวของอนุมูลอิสระ
ทําใหมีอนุมูลอิสระบางตัวถูกกักขังอยูภายในเน้ือวัสดุ[77]  

การเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอรหลายหมูฟงกชันมีอยู 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 
11 คือ การแผโซโดยการมีมอนอเมอรเขามาเติมท่ีสวนปลายสาย การเกิดเปนวงโดยการทําปฏิกิริยา
กับพันธะคูท่ีอยูในสายเดยีวกนั และการเชื่อมขวางโดยการทําปฏิกิริยากับสายโซอ่ืน พอลิเมอรท่ี
เกิดข้ึนจงึมีความไมเปนเอกพันธุในโครงสราง[77] เพือ่ลดโอกาสการเกิดเปนวงและทําใหการเช่ือม
ขวางมีความหนาแนนสูง จําเปนตองใชมอนอเมอรท่ีมีโซหลักท่ีแข็งเกร็ง[78]  
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รูปท่ี 11 การเกดิโครงรางพอลิเมอร[77]  

พอลิเมอรท่ีถือกําเนิดจากไดเมทาคริเลตทุกชนิดมักมีความไมอ่ิมตัวตกคางอยู
ภายในเนื้อ ประมาณรอยละ 25-45 ซ่ึงอาจอยูในรูป มอนอเมอรตกคาง โซขาง (pendant side chains) 
หรือ เกิดเปนวงพอลิเมอร โดยความไมอ่ิมตัวตกคางนีจ้ะทําหนาท่ีเสมือนเปนสารเสริมพลาสติกจึงมี
ผลตอสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางมิตขิองวัสดุ การเพิ่มความรับอาบรังสีและเพิ่มเวลาการรับ
รังสีเปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยใหวัสดุมีความแข็งแรงและทนทานยิ่งข้ึนซ่ึงเปนผลจากอัตราการแปลงผัน
ท่ีเพิ่มสูงข้ึน แตกลับมีขอดอยคือการหดตวัท่ีเพิ่มข้ึน[75, 77] การทะลุผานของแสงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมี
ผลตอสมบัติของวัสดุ บริเวณท่ีแสงผานเขาไปไมถึงหรือผานเขาไปไดนอยการเกิดพอลิเมอรใน
บริเวณนั้นมักไมสมบูรณ ซ่ึงมีผลตอสบัติเชิงกลและเสถียรภาพของสี [75] 

17.2.   ผลของออกซิเจน 

ออกซิเจนมีผลตอปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของอะคริเลต โดยมีผลยับยั้งการเกดิ
พอลิเมอรซ่ึงมักจํากัดอยูเฉพาะช้ันบางๆ ท่ีผิวเทานั้น เนื่องจากท่ีผิวมีอนุมูลอิสระความเขมขนสูง
ชวยกั้นออกซิเจนไมใหแพรผานลงไปในเนื้อวัสดุ ออกซิเจนมีผลในการยับยั้งปฏิกิริยาการเกดิพอลิ
เมอร 2 วิธี คือ ยับยั้งการเปล่ียนสารริเร่ิมปฏิกิริยาไปเปนอนุมูลอิสระ และ จับกับอนุมูลอิสระแลว
เกิดเปนอนุมูลเพอรออกซิ (peroxy radical)[77] ดังแสดงในรูปท่ี 12 
 

 
รูปท่ี 12  การยบัยั้งปฏิกิริยาโดยออกซิเจน[77] 



                                                                                                              
                                                                                                          

 

29 

เพื่อลดผลการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรโดยออกซิเจน สามารถทําไดโดย 1) 
การใชกาซเฉ่ือยคลุมวัสดุไวขณะบม 2) การใชพาราฟนแวกซเปนตัวกั้นออกซิเจนไมใหสัมผัสกับ
สารเคลือบ 3) การใชตัวจับออกซิเจน ตัวอยางเชน แอมีน ฟอสฟนส (phosphines) และ ไทออล 
(thiols) อยางไรก็ตามหากการบมนั้นเกิดข้ึนเร็วกวา 100 นาโนวินาที การใชสารจับออกซิเจนไมได
มีผลอยางมีนัยสําคัญ[79, 80] 

18. สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง 

แอโรมาติกคีโตนเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมากสําหรับปฏิกิริยาการ
เกิดพอลิเมอรท่ีกระตุนดวยแสง เม่ือคีโตนไดรับพลังงานจากแสง อิเลคตรอนคูโดดเดี่ยว (lone 
paired electron) ของอะตอมออกซิเจนจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปน ¶* แทรนซิชัน ทําใหอยูใน
ภาวะขาดแคลนอิเลคตรอนและมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาคลายกับอนุมูลอัลคอกซิลท่ีชอบ
อิเลคตรอน[81] ดังแสดงในรูปท่ี 13 
 

  

รูปท่ี 13 การเปล่ียนแปลงของคีโตนคารบอนิลออรบิทัล[81] 

รูปท่ี 14 เปนตัวอยางกระบวนการกระตุนสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง แคมฟอรควิ
โนน และ ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต จะเหน็ไดวา พลังงานจากคล่ืนแสงมีผลใหหมูไดคาร
บอนิล (dicarbonyl group) ของแคมฟอรควิโนนมีการเปล่ียนแปลง แลวเกดิเปนสารเชิงซอนกับ   
แอมีน ซ่ึงในระหวางนั้นจะมีการโอนถายอะตอมไฮโดรเจนจากแอมีนไปยังหมูคารบอนิลของแคม
ฟอรควิโนน เม่ือสารเชิงซอนสลายตัวจะเกิดเปนอนุมูลอิสระแอมีนและแคมฟอรควิโนน โดยอนมูุล
อิสระแอมีนจะทําหนาท่ีเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร[55, 75, 82]  
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รูปท่ี 14 กระบวนการกระตุนสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง[55] 

สารริเร่ิมปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรท่ีกระตุนดวยแสง หรือสารตั้งตนอนุมูลอิสระท่ี

นิยมใชอยางแพรหลายในทางทันตกรรมคือ แอลฟา-1,2ไดคีโตน (α- 1,2 diketone) ตัวอยางเชน 
เบนซิล (benzyl) และ แคมฟอรควิโนน โดยใชรวมกับ สารรีดิวซแอมีน (amine-reducing agent) 
ตัวอยางเชน ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต และ ไดเมทิลพาราโทลุยดีน (dimethyl p-toluidine; 
DMPTI) โดยแคมฟอรควิโนนทําหนาท่ีในการดูดซับแสงสีฟา ชวงคล่ืน 400–500 นาโนเมตร[55, 75] 
ดังแสดงในรูปท่ี 15 
 

 
รูปท่ี 15 การดูดซับคล่ืนแสงของแคมฟอรควิโนน และ 1-ฟนิล 1,2-โพรเพนไดโอน [75] 
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คอมพอสิททางทันตกรรมมักใชแคมฟอรควิโนนความเขมขนรอยละ 0.17–1.03 
โดยมวลเรซิน และไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตความเขมขนรอยละ 0.86–1.39 โดยมวลเรซิน 
อยางไรก็ตามเน่ืองจากแคมฟอรควิโนนมีสีเหลืองการใชในปริมาณมากอาจทําใหเกดิปญหาในการ
เทียบสีใหคลายสีฟน เม่ือใชไดในปริมาณท่ีจํากดัผลที่ตามมาคือไมสามารถเตรียมวสัดุท่ีมีความลึก
การกอตัวสูงได จึงมีการคนควาหาสารริเร่ิมปฏิกิริยาตัวอ่ืนมาใช โดยตัวท่ีสําคัญคือ 1-ฟนิล 1,2-โพร 
เพนไดโอน (1-phenyl-1,2-propanedione; PPD)[75, 83-86] เพื่อแกปญหาสีเหลือง ซ่ึงในปจจุบันยังคงมี
การศึกษาผลของสารริเร่ิมปฏิกิริยาชนิดนีต้อสมบัติของวัสดุอยู 

การเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิเมอรมีการเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนตามความเขมขนของแคม
ฟอรควิโนน แตท่ีความเขมขนสูงกวา 6x10-2 โมล อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมลดลง[82] โดย Kim 
พบวาสําหรับ บิสจีเอ็มเอ/ไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริเลต การใชแอมีนมากกวารอยละ 1.0 โดย
น้ําหนกัเรซินไมทําใหวัสดุมีการแปลงผันเพิ่มข้ึน และแอมีนชนิดแอโรมาติกเปนสารใหอิเลคตรอน
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวาชนดิแอลิฟาติก[87]  

19. แหลงกําเนิดแสง 

อนุภาคของแสง คือ โฟตอน (photon) ซ่ึงเปนพลังงานท่ีอยูในรูปความถ่ีและความ
ยาวคล่ืน มีโมเมนตัม (momentum) มีความรับอาบรังสี (irradiance)  มีการหมุน หรือ การเกิดข้ัว 
(polarization) และมีการเกีย่วพันของโฟตอน ในทางทันตกรรม เคร่ืองฉายแสงชนดิปนใชโฟตอน
จากแหลงกําเนิดแสงตางๆ เชน ควอท-ทังสเตน-ฮาโลเจน (quartz–tungsten–halogen; QTH)  
พลาสมาอารค (plasma arc) เลเซอร (laser) และ ไลทอิมิตติงไดโอด (light-emitting diode; LED)
โดยเลเซอรเปนแหลงกําเนดิแสงท่ีปลดปลอยคล่ืนออกมาในชวงท่ีเฉพาะเจาะจง ไลทอิมิตติงไดโอด
ปลดปลอยคล่ืนแสงเฉพาะชวงสีฟา (440-480 นาโนเมตร) ขณะท่ี ควอท-ทังสเตน-ฮาโลเจน และ
พลาสมาอารค ตองมีฟลเตอรสําหรับกรองคล่ืนแสงท่ีไมตองการออกไป[55, 75] เคร่ืองฉายแสงสําหรับ
งานในหองปฏิบัติการมีลักษณะเปนกลองโดยมีหลอดฟลูออเรสเซนท (fluorescent) เปนแหลง 
กําเนิดแสง และภายในกลองบุดวยแผนอะลูมิเนียมเพื่อสะทอนแสงใหกระจายอยางท่ัวถึง การเกิด
เปนพอลิเมอรโดยใชเคร่ืองกาํเนิดแสงสําหรับงานในหองปฏิบัติการจึงตองใชเวลานานเปนนาที
ขณะท่ีเคร่ืองกาํเนิดแสงสําหรับในคลินิกใชเวลาเปนวินาที 

20. สมบัติท่ีพึงประสงคของเรซินทางทันตกรรม 

เรซินท่ีใชในทางทันตกรรมควรมีสมบัติพึงประสงค คือ มีความเขากันไดทาง
ชีวภาพ มีสมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงาน ใหความสวยงาม ราคาไมสูง และมี
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เสถียรภาพทางเคมีเม่ือใชในชองปาก เพื่อบรรลุผลความเขากันไดทางชีวภาพ เรซินควรไมมีรส ไม
มีกล่ิน ไมเปนพิษ ไมทําใหเกิดการระคายเคือง และไมเปนอันตรายตอเน้ือเยื่อชองปาก เพื่อบรรลุ
สมบัติทางกายภาพ เรซินควรมีความแข็งแรงและความยดืหยุนท่ีแหมาะสมสําหรับการใชงาน อาทิ
เชน แรงกัด แรงบดเค้ียว แรงกระแทก และการขัดสี นอกจากน้ีแลววัสดุควรมีเสถียรภาพทางมิติ
ภายใตสภาวะการใชงาน เชน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความผันผวนของแรงกระทํา เพื่อบรรลุผล
ในดานความสวยงาม วสัดุควรโปรงแสงหรือโปรงใสและเขากันไดดีกับลักษณะท่ีปรากฏของ
เนื้อเยื่อชองปากท่ีตองทดแทน เพื่อบรรลุผลดานเศรษฐศาสตร วัสดุและเคร่ืองมือท่ีเกี่ยวของควรมี
ราคาไมสูง และใชงาย เพื่อบรรลุผลความทนทานในการใชภายในชองปากท่ีแวดลอมดวยสารเคมี
มากมาย ท้ังท่ีรางกายผลิตออกมาเพ่ือหลอเล้ียงชองปาก เปนผลผลิตจากเช้ือจุลชีพ รวมไปถึงน้ําและ
อาหาร  วัสดุจงึควรมีเสถียรภาพทางเคมี[55] 

21. การพัฒนาสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมท่ีปลดปลอยฟลูออไรด 

โดยหลักการแลวประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของฟลูออไรดเปนผลเฉพาะท่ี 
การมีฟลูออไรดปริมาณตํ่าๆ อยูลอมรอบฟนตลอดเวลาเปนส่ิงท่ีชวยปองกันฟนจากการสูญเสียแร
ธาตุและชวยสงเสริมการกลับคืนแรธาตุสูฟนได การผสมฟลูออไรดลงในฐานฟนเทียมท้ังช้ินอาจทํา
ใหวัสดมีุสมบัติทางกายภาพที่ดอยลงไปซ่ึงมีผลกระทบตอการใชงานโดยรวม การเคลือบผิวฟน
เทียมเฉพาะสวนท่ีสัมผัสกับผิวฟนดวยวัสดุท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดจึงเปนการจัดการไปท่ี
ตนตอของปญหา 

สาเหตุท่ีเลือกใชสารกลุมอะคริลิกเนื่องจาก ฟนเทียมบางสวนถอดไดฐานพลาสติก
สวนใหญทําจากเรซินอะคริลิก สารกลุมอะคริลิกมีใหเลือกใชไดมากและแตละชนิดก็มีสมบัติ
เฉพาะท่ีแตกตางไป สามารถเลือกใชการกระตุนใหปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรริเร่ิมข้ึนท้ังดวยแสง 
สารเคมี และความรอน นอกจากน้ีแลวยงัมีเคร่ืองมือและอุปกรณทางทันตกรรมสําหรับใชในการ
บมอยูแลวไมจําเปนตองทําข้ึนมาใหม 

สารท่ีใชสําหรับการริเร่ิมปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร คือ แคมฟอรควโินน และ    
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ซ่ึงเปนสารท่ีใชในวัสดุทางทันตกรรมท่ีบมดวยแสงอยูแลว จึงมี
ปริมาณการใชท่ีคอนขางแนนอน 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. วัสดุสําหรับเตรียมสูตรสารเคลือบ 

1.1. มอนอเมอรฐาน (base monomer)  

1.1.1.   Bisphenol A glycerolate (1 glycerol/phenol) diacrylate  (Bis-GDA)  

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 07524AD มีสูตรโครงสรางและ
สูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 16 น้ําหนกัโมเลกลุ 484.55 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวไมมีสีจนถึงมีสี
เหลืองจางๆ ความหนดื 9,000-20,000 พอยส (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) จุดวาบไฟสูงกวา 110 องศา
เซลเซียส ความหนาแนน 1.18 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอ
เมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควโินน (monomethyl ether hydroquinone) 4,500 พีพีเอ็ม 
 

 

รูปท่ี 16 Bisphenol A glycerolate diacrylate   

1.1.2.   Glycerol 1,3-diglycerolate diacrylate (GDA)  

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 10720CH ช้ันคุณภาพทางเทคนิก 
ช่ือพอง คือ Triglycerol diacrylate สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 17 น้ําหนกัโมเลกุล 
348.35 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวไมมีสี ความหนดื 8,000-12,000 พอยส (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 
จุดวาบไฟสูงกวา 110 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.237 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 
ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควโินน 1,000 พีพีเอ็ม 
 

 
รูปท่ี 17 Glycerol 1,3-diglycerolate diacrylate 
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1.1.3.   Diurethane dimethacrylate, mixture of isomer (DU-DMA)  

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 01124BH สูตรโครงสรางและสูตร
โมเลกุลตามรูปท่ี 18 น้ําหนกัโมเลกุล 470.56 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวใสหรือขุนเล็กนอย ไมมี
สีจนถึงเหลือง จุดเดือด 200 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟสูงกวา 110 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 
1.11 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา โทพานอล (topanol) 225±25 พีพี
เอ็ม 
 

 
รูปท่ี 18 Diurethane dimethacrylate 

1.2. ตัวเจือจาง (diluent)  

1.2.1.   Triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA)  

เปนผลิตภัณฑของ Fluka รุนและรหัสการบรรจุ 1257122 32607062 การหา
ปริมาณ (assay) มากกวาหรือเทากับรอยละ 95.0   สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 19
น้ําหนกัโมเลกลุ 286.32 กรัม จุดเดือด 170-172 องศาเซลเซียส (ท่ี 5 มิลลิเมตรปรอท) ความ
หนาแนน 1.092 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิล
อีเทอรไฮโดรควิโนน ประมาณรอยละ 0.01  
 

 
รูปท่ี 19 Triethylene glycol dimethacrylate 
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1.2.2.   Di(ethylene glycol) methyl ether methacrylate (DEGME-MA)  

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 14720CH การหาปริมาณรอยละ 95 
ช่ือพอง คือ 2-(2-Methoxyethoxy)ethyl methacrylate  สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 20 
น้ําหนกัโมเลกลุ 188.22 กรัม จุดเดือด 98 องศาเซลเซียส (ท่ี 3.5 มิลลิเมตรปรอท) จุดวาบไฟสูงกวา 
110 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.02 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส)  ผสมสารยับยั้ง
ปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควิโนน 100 พีพีเอ็ม และบิวทิลเลตเต็ดไฮดรอกซีโทลูอีน 
(butylated hydroxytoluene) 300 พีพีเอ็ม 
 

 
รูปท่ี 20 Di(ethylene glycol) methyl ether methacrylate 

1.2.3.   2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA)  

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich รุน S41614-297 การหาปริมาณรอยละ 97 ช่ือพอง คือ 
1,2-Ethanediol mono(2-methylpropenoate) Glycol methacrylate  สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุล
ตามรูปท่ี 21 น้ําหนกัโมเลกลุ 130.14 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวไมมีสี จุดเดือด 67 องศาเซลเซียส 
ท่ี 3.5 มิลลิเมตร ปรอท จุดวาบไฟ 97 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.073 กรัม/มิลลิลิตร ท่ี 25 
องศาเซลเซียส  ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควิโนน 200-220 พีพีเอ็ม 
 

 
รูปท่ี 21 2-Hydroxyethyl methacrylate 
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1.2.4.   Methacrylic acid (MAA)  

เปนผลิตภัณฑของ Merck รุน S4881978 737 ใชสําหรับการสังเคราะห การหา
ปริมาณมากกวาหรือเทากับ รอยละ 99 ช่ือพอง คือ 2-Methylpropenoic acid สูตรโครงสรางและ
สูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 22 น้าํหนักโมเลกุล 86.09 กรัม จุดหลอมเหลว 15 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
161 องศาเซลเซียส (ท่ี 1013 มิลลิบาร) จุดวาบไฟ 70 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.93 กรัม/ลูก
บาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) คาความเปนกรดดาง 2.0-2.2 (100 กรัม/น้ํา 1 ลิตร ท่ี 20 
องศาเซลเซียส) สารชวยใหคงตัว คือ มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควโินน 
 

 

รูปท่ี 22 Methacrylic acid 

1.3. ฟลูออไรด  

1.3.1.   โซเดียมฟลูออไรด  

เปนผลิตภัณฑของ Merck รุน B0088549 720 การหาปริมาณตํ่าสุด รอยละ 99 สูตร
โมเลกุล คือ NaF น้ําหนักโมเลกุล 41.99 กรัม ความหนาแนน 2.8 กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 20 
องศาเซลเซียส) การละลายน้าํ 42 กรัม/ลิตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) ความเปนกรดดางประมาณ 10.2 
การละลายน้ํา 42 กรัม/ลิตร (ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) จุดหลอมเหลว 993 องศาเซลเซียส จุด
เดือด 1,704 องศาเซลเซียส  

1.3.2.   แคลเซียมฟลูออไรด  

เปนผลิตภัณฑของ Merck รุน F1506140 742 การหาปริมาณมากกวารอยละ 97 
สูตรโมเลกุล คือ CaF2 น้ําหนักโมเลกุล 78.08 กรัม ความหนาแนน 3.18 กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 
20 องศาเซลเซียส) การละลายน้ํา 0.016 กรัม/ลิตร (ท่ี 18 องศาเซลเซียส) ความเปนกรดดางประมาณ 
4 (100 กรัม/น้าํ 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) จุดหลอมเหลว 1,418 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
2,513 องศาเซลเซียส  
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1.4. สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง  

1.4.1.   (+/-) Camphorquinone (CQ)  

เปนผลิตภัณฑของ Fluka รุนและรหัสการผลิต 123239 52506022 การหาปริมาณ
มากกวาหรือเทากับรอยละ 97.0 ช่ือพอง คือ 2,3-Bornanedione   เปนผงสีเหลือง  สูตรโครงสราง
และสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 23 น้ําหนกัโมเลกุล 166.22 กรัม จุดหลอมเหลว 197-203 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเก็บรักษา 2-8 องศาเซลเซียส  
 

 

รูปท่ี 23 (+/-) Ccamphorquinone 

1.4.2.   (2-Dimethylaminoethyl) methacrylate (DMAEMA)  

เปนผลิตภัณฑของ Merk รุน S4697583 644 ใชสําหรับการสังเคราะห การหา
ปริมาณมากกวาหรือเทากับรอยละ 99 ช่ือพอง คือ 2-Propenoic acid-2-methyl-(2-dimethylamino) 
ether ester สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 24 น้ําหนกัโมเลกลุ 157.22 กรัม จุดเดือด 182-
192 องศาเซลเซียส (ท่ี 1013 มิลลิบาร) จุดวาบไฟ 70 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.93 กรัม/ลูก
บาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส)  สารชวยใหคงตัว คือ มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควิ
โนน 
 

 
รูปท่ี 24 (2-Dimethylaminoethyl) methacrylate 
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1.5. เรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอนสําหรับทําฐานฟนเทียม 

เปนผลิตภัณฑของบริษัท Ivoclar vivadent AG ช่ือทางการคา คือ Triplex®Hot 
ประกอบดวยผงพอลิเมทิลเมทาคริเลต (รุน F66094) และ มอนอเมอรเมทาคริเลต (รุน F67664) 
สัดสวนผสม ผง 23.4 กรัม ตอ มอนอเมอร 10 มิลลิลิตร เวลาปนได (dough time) 10 นาที เวลา
ทํางาน 20 นาที (ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส) วิธีการมาตรฐานสําหรับการบม คือ นําภาชนะหลอ
แบบ (flask) ท่ีมีวัสดุอยูดานในใสลงไปในน้ําเยน็แลวใหความรอนจนถึง 100 องศาเซลเซียส ปลอย
ใหเดือดนาน 45 นาที 

1.6. สารสนับสนุนการเสริมฐาน (rebase aid) 

เปนผลิตภัณฑของบริษัท Tokuyama Dental Corp รุน 2034 โดยอยูในชุด
ผลิตภัณฑเสริมฐานฟนเทียม (Tokuso Rebase) วิธีการใช คือ ใหทาลงบนผิวฐานฟนเทียม เม่ือแหง
แลวจึงนําวัสดเุสริมฐานใสทับลงไป 
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2. เคร่ืองมือสําหรับการทดสอบ 

2.1. เคร่ืองชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง 

เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน BP 110 S; Sartorius mechatronics, 
Germany) ช่ังน้ําหนกัไดสูงสุด 110 กรัม d=0.1 มิลลิกรัม) ใชสําหรับช่ังน้ําหนกัช้ินตัวอยาง 

2.2. เคร่ืองมือทดสอบความแขง็ผวิระดับจุลภาค 

เคร่ืองทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค (Micro-hardness Tester รุน FM-700e 
TYPE D; FUTURE–TECH, Japan) ตามรูปท่ี 25 ใชสําหรับทดสอบความแข็งผิวของช้ินตัวอยาง 
เลือกใชแรงกดไดสูงถึง 1,000 กรัม กําหนดระยะเวลากดได มีหวักดใหเลือกใช คือ หัวนูป (knoop) 
และหัววกิเกอร (vicker) สามารถดูภาพรอยกดได โดยเคร่ืองจะคํานวนคาความแข็งผิวจากเสน
ทะแยงมุมของรอยกด และแสดงผลออกมาเปนตัวเลข  
 

 

รูปท่ี 25 เคร่ืองทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค 

2.3. เคร่ืองมือวัดปริมาณฟลูออไรด 

ฟลูออไรดอิเลคโทรด (Fluoride comb ISE/BNC; Sentek Limited, UK) ท่ีตอกับ 
เคร่ืองวิเคราะหไอออน (pH/ion meter Model SL518; Select system, England) ตามรูปท่ี 26 ใช
สําหรับวัดปริมาณไอออนฟลูออไรดในนํ้า โดยวัดความแตกตางของแรงดันไฟฟาระหวาง ผลึกแลน
ทานัมฟลูออไรด (lanthanum fluoride) บนผิวของอิเลคโทรดกับสารละลายท่ีตองการวัด เคร่ืองจะ
เปรียบเทียบคาท่ีวัดไดกับเสนโคงมาตรฐาน (standard curve) ท่ีสรางจากสารละลายฟลูออไรด
มาตรฐานความเขมขนตางๆ  
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รูปท่ี 26 เคร่ืองวัดปริมาณฟลูออไรด 

2.4. เคร่ืองมือทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) 

เคร่ืองทดสอบสากล (LLOYD LR 10K; LLOYD Instrument Ltd, England) ตาม
รูปท่ี 27 ใชสําหรับทดสอบความตานแรงดึงของการยดึติดโดยสารเคลือบ สามารถเลือกใชโหลด
เซลลได สูงสุด 10 กิโลนิวตัน กําหนดความเร็วการเคล่ือนของหัวจับไดตั้งแต 0.1 ถึง 5000 
มิลลิเมตร/นาที และใชเคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมการทดสอบและรายงานผล  
 

 

 

รูปท่ี 27 เคร่ืองทดสอบสากลลอยด 
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2.5. กลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 

กลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด (JEOL รุน JSM-5410LV; JEOL Ltd, 
Japan) ตามรูปท่ี 28 ใชสําหรับดูลักษณะพื้นผิวของวัสดุเพื่อสนับสนนุผลการทดสอบการยึดติดของ
สารเคลือบ กําลังขยายอยูในชวง 35-200,000 เทา ภาพท่ีไดจึงมีความชัดลึก และมีอํานาจแยกแยะเชิง
ระยะสูง  
 

 

รูปท่ี 28  กลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด  
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3. วิธีการทดสอบ 

3.1. การเตรียมสารเคลือบ 

สารเคลือบมีสวนประกอบคือ เรซินฐานซ่ึงประกอบดวย มอนอเมอรฐานและตัว
เจือจาง สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง และฟลูออไรด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4 การ
เตรียมสูตรเร่ิมจากการผสมมอนเมอรฐานและตัวเจือจางใหเปนเนื้อเดียวกันกอน จากน้ันจึงผสม
ฟลูออไรด แลวตามดวยสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสงคือ แคมฟอรควิโนน (ความเขมขนรอยละ 15 ใน
เมทานอล) และ ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต สัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนักเรซิน 

ตารางท่ี 4 รายละเอียดสวนประกอบของสารเคลือบผิว 

สวนประกอบ  สาร ผูผลิต 
มอนอเมอรฐาน 1. 

2. 
3. 

Bisphenol A glycerolate diacrylate  (Bis-GDA) 
Glycerol 1,3-diglycerolate diacrylate (GDA) 
Diurethane dimethacrylate (DU-DMA) 

Aldrich  
Aldrich 
Aldrich 

ตัวเจือจาง 1. 
2. 
3. 
4. 

Triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA) 
Di(ethylene glycol) methyl ether methacrylate  (DEGME-MA)  
2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA) 
Methacrylic acid (MAA)     

 Fluka 
Aldrich 
Aldrich 
Merck 

สารริเริ่มปฏิกิริยา 1. 
2. 

(+/-)camphorquinone (CQ) 
(2-Dimethylaminoethyl) methacrylate (DMAEMA) 

Fluka  
Merck 

ฟลูออไรด 1. 
2. 

Sodium fluoride  
Calcium fluoride 

Merck 
Merck 

3.2. การเตรียมชิ้นตัวอยางรูปเหรียญ 

เตรียมช้ินตัวอยางสารเคลือบผิวใหเปนรูปเหรียญเสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร 
หนา 0.5 มิลลิเมตร ใชวิธีการท่ีกลาวไวในมาตรฐาน ISO 1567[88] (ทันตกรรม-พอลิเมอรสําหรับฐาน
ฟนเทียม) ISO 10477[89] (ทันตกรรม-วัสดุพอลิเมอรสําหรับงานครอบและสะพานฟน) และ ISO 
4049[90] (ทันตกรรม-วัสดุอุดบูรณะและฉาบผิวชนิดพอลิเมอร) โดยมีวสัดุอุปกรณและวิธีการดังนี ้

1. แบบสําหรับเตรียมช้ินตัวอยางมีสวนประกอบดังแสดงในรูปท่ี 29   

1.1. แผนพลาสติกพอลิพรอพิลีน หนา 0.5 มิลลิเมตร ท่ีเจาะรูเปนรูปวงกลม
เสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร สําหรับเปนแบบ 
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1.2. แผนกระจก สําหรับเปนผนังดานบนและลางของแบบ 

1.3. แผนฟลมพอลิเอทิลีนสําหรับคลุมผิวกระจกดานท่ีสัมผัสกับสารเคลือบ 

1.4. คลิบโลหะสําหรับยึดสวนประกอบตางๆ เขาดวยกัน 

2. การทําช้ินตัวอยาง  

2.1. นําแบบท่ีทําจากแผนฟลมพอลิเอทิลีนมาวางลงบนกระจก 

2.2. ยึดแบบกับแผนฟลมพอลิเอทิลีนดวยกาวสองหนาชนิดบาง 

2.3. บรรจุสารเคลือบลงไปในแบบโดยใหลนออกมาเล็กนอย  

2.4. ปดทับหนาดวยแผนฟลมพอลิเอทิลีนตามดวยแผนกระจก  

2.5. ใชคลิบจับยึดสวนประกอบท้ังหมดไวดวยกัน  

2.6. นําเขาตูบมดวยแสง (POLYLUX-PT; Dreve-Dentamid GmbH, Germany) ดังแสดง
ในรูปท่ี 29โดยใหแตละดานสัมผัสกับแสงนาน 5 นาที 

2.7. แกะช้ินตัวอยางออกจากแบบ แลวกําจัดครีบวัสดุสวนเกนิโดยการฝนดวยกระดาษ
ทรายเบอร 1000  

2.8. ทําความสะอาดช้ินตัวอยางโดยใชน้ําปราศจากไอออนรวมกับเคร่ืองอัลตราโซนิก  
 

 

 

รูปท่ี 29 แมแบบสําหรับเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญ และ ตูบมดวยแสง 
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3. การทําช้ินตัวอยางเรซินอะคริลิก 

การเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญของเรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอน ใชแบบ
เชนเดยีวกันกบัท่ีใชทําช้ินตัวอยางสารเคลือบ เพียงแตเปล่ียนจากแผนกระจกเปนแผนโลหะผิวหนา
เรียบ เพื่อใหทนทานตอแรงอัดแบบ โดยมีวิธีการดังนี้[55] 

3.1.  ผสมวัสดุตามสัดสวนท่ีบริษทัผูผลิตกําหนดไว  

3.2. เม่ือวัสดุอยูในระยะปนไดจึงใสลงในแบบ แลวปดทับดวยแผนโลหะ  

3.3. นําเขาเคร่ืองอัดแลวยึดสวนประกอบท้ังหมดใหแนน  

3.4. นําไปบมโดยการตมในน้ําอุณหภูมิ 74 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง ตามดวยน้ําเดือด 1 
ช่ัวโมง เม่ือเยน็แลวจึงแกะออกจากแบบ  

3.3. การศึกษาความแข็งผิว 

การศึกษาความแข็งผิวใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM E 384-05a[91] โดยใชเคร่ือง
ทดสอบความแข็งผิวระดับจลุภาคและหัวกดนูป กําหนดจดุกดใหอยูหางจากขอบประมาณ 3 
มิลลิเมตร กดตัวอยางละ 3 จุด ในตําแหนงท่ีอยูหางกนัเทาๆ กันดังแสดงในรูปท่ี 30 คํานวนคาเฉล่ีย
สําหรับเปนตัวแทนความแข็งผิวของตัวอยางช้ินนั้นๆ วิธีการมีดังนี ้

1. ตั้งคาการทดสอบของเคร่ืองวัดความแข็งผิว  คือ กดดวยแรง 50 กรัม นาน 15 วินาที 

2. ตั้งคาระยะศูนยของการวดั 

3. นําช้ินตัวอยางวางลงบนฐาน  

4. ปรับกลองจุลทรรศนจนกระท่ังสามารถมองเห็นภาพพืน้ผิววัสดไุดชัดเจน  

5. เล่ือนหัวกดใหมาอยูในตําแหนงทดสอบ 

6. ออกคําส่ังเคร่ืองใหทําการกด รอจนกระท่ังแลวเสร็จจึงเล่ือนเลนสกลับมาเพ่ือดูภาพรอยกด   

7. วัดระยะเสนทะแยงมุมของรอยกด 

8. กดปุมเพื่อใหเคร่ืองคํานวนและแสดงผลคาความแข็งผิว 
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รูปท่ี 30 การวดัความแข็งผิวของช้ินตัวอยาง และ ตําแหนงจุดกด 

3.4. การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรด 

การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ ใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM 
D 1179-04[92] โดยใชไอออนซีเล็กทีพอิเล็กโทรดสําหรับฟลูออไรด รวมกับเคร่ืองวิเคราะหไอออน 
วิธีการมีดังนี ้

1. น้ําแชช้ินตัวอยาง 

1.1. นําช้ินตัวอยางรูปเหรียญมาลางน้ําแลวซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู 

1.2. แชช้ินตัวอยางในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 2 มิลลิลิตร นาน 1 สัปดาห  

1.3. นําน้ําแชช้ินตัวอยางท้ังหมดมาวัดปริมาณฟลูออไรด  

1.4. ใสน้ําปราศจากไอออนใหมกลับลงไปแทนท่ี 

1.5. ทําตามขอ 1.2-1. 4 ซํ้าเร่ือยๆ จนครบ 4 สัปดาห 

หมายเหต:ุ เพื่อใหการปลดปลอยฟลูออไรดเกิดข้ึนในอุณหภูมิท่ีใชงานจริง จึงวางแผนเก็บช้ิน
ตัวอยางท่ีแชน้าํไวท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิรางกาย แตเนื่องจากใน
การทดสอบเพ่ือคัดเลือกสูตรคร้ังแรกมีตัวอยางจํานวนมาก ประกอบกับมีความ
จําเปนตองทําการทดสอบใหแลวเสร็จในคราวเดียวกนั จึงเก็บช้ินตัวอยางเฉพาะการ
ทดสอบคร้ังนี้ไวท่ีอุณหภูมิหอง  

2. การเทียบมาตรฐาน (calibration) 

2.1. เตรียมฟลูออไรดความเขมขนตางๆ จากฟลูออไรดมาตรฐาน 100 พีพีเอ็ม (Orion 
ionplus® Application Solution; Thermo Scientific, USA) โดยการเจือจางดวยน้ํา
ปราศจากไอออน 
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2.2. ผสมสารละลายฟลูออไรดท่ีเตรียมไวกับ TISAB III (Total Ionic Strength Adjustment 
Buffer; TISAB III Concentrate with CDTA Orion 940911; Orion ionplus® 
Application Solution, Thermo Scientific, USA) ดวยอัตราสวน 10:1 

2.1. วัดแรงดันไฟฟาของสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนเพื่อสรางกราฟ
มาตรฐานสําหรับการเปรียบเทียบเพื่อใหแสดงผลการทดสอบเปนความเขมขนของ
ไอออนฟลูออไรด  

3. การวัดปริมาณฟลูออไรดในน้ําแชช้ินตัวอยาง 

3.1. ผสมนํ้าแชช้ินตัวอยางกับ TISAB III ดวยสัดสวน 10:1 

3.2. วัดปริมาณฟลูออไรด โดยนําอิเล็คโทรดลงแชในน้ํา รอจนกระท่ังตัวเลขท่ีแสดงบน
หนาจอของเคร่ืองวิเคราะหนิ่ง จึงบันทึกคาความเขมขนของฟลูออไรด  

3.3. ทําความสะอาดปลายอิเล็คโทรดโดยใชน้ําปราศจากไอออนแลวซับใหแหงดวย
กระดาษทิชชู 

3.5. การศึกษาการดูดน้ําและการละลายนํ้า 

การศึกษาสมบัติการดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบใชวิธีการตามมาตรฐาน
ISO 1567[88] (ทันตกรรม-พอลิเมอรสําหรับฐานฟนเทียม) ISO 10477[89] (ทันตกรรม-วัสดุพอลิเมอร
สําหรับงานครอบและสะพานฟน) และ ISO 4049[90] (ทันตกรรม-วัสดุอุดบูรณะและฉาบผิว ชนดิ
พอลิเมอร) การคํานวณน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงใชการเทียบกับน้ําหนกัแหงเร่ิมตนแทนการเทียบกบั
ปริมาตรของช้ินตัวอยางแหงเร่ิมตน วิธีการมีดังนี ้

1. ทําความสะอาดช้ินตัวอยางโดยใชน้ําปราศจากไอออนรวมกับเคร่ืองอัลตราโซนิก แลว
นํามาจัดเรียงบนฐานวาง ตามรูปท่ี 31 

 

  

รูปท่ี 31 ช้ินตัวอยางรูปเหรียญ และ ตูควบคุมอุณหภูมิ 
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2. การหาน้ําหนกัแหง (Dry 1) 

2.1. เตรียมภาชนะทําแหง (desicators) จํานวน 2 ชุด โดยใชกลองพลาสติกท่ีอากาศร่ัวเขา
ไมได บรรจุซิลิกาเจลที่ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง 

2.2. นําช้ินตัวอยางมาจัดเรียงไวในภาชนะทําแหงกลองท่ี 1 

2.3. นําไปเก็บในตูอบ ท่ี 37±1 องศาเซลเซียส 22 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 31 

2.4. ยายช้ินตัวอยางมายังภาชนะทําแหงกลองที่ 2 วางไวท่ีอุณหภูมิหอง (23±2 องศา
เซลเซียส) นาน 2 ช่ัวโมง แลวจึงนําช้ินตัวอยางมาช่ังน้ําหนัก 

2.5. ทําซํ้าตามขอ 2.1-2.4 จนกระท่ังช้ินตัวอยางมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนกัไมเกิน 0.0001 
กรัม จึงบันทึกคาดังกลาวใหเปนน้ําหนักแหงเร่ิมตน  

3. การหาน้ําหนกัเปยก (Wet) 

3.1. นําช้ินตัวอยางท่ีผานการแชในน้ําปราศจากไอออนนาน 4 สัปดาห มาช่ังน้ําหนกั โดย
ตองทําใหแลวเสร็จภายใน 1 นาที ดวยวิธีการดังนี้ 

3.1.1. นําช้ินตัวอยางข้ึนมาจากน้ํา 

3.1.2. ซับช้ินตัวอยางเบาๆ บนกระดาษทิชชูจนกระท่ังมองไมเห็นน้ําบนผิว 

3.1.3. ใชปากคีบพลาสติกจับช้ินตัวอยางแลวโบกในอากาศเปนเวลา 15 วินาท ี

3.1.4. ช่ังน้ําหนกั และบันทึกเปนน้าํหนักเปยก 

4. การหาน้ําหนกัแหง (Dry 2)  

4.1. นําช้ินตัวอยางท่ีผานการแชน้ําเขาสูกระบวนการทําแหง ตามวิธีการในขอ 2 

4.2. บันทึกน้ําหนักแหงภายหลังการแชน้ํา 

5. การคํานวน 

5.1. รอยละการดูดน้ํา = (Wet - Dry 1) / Dry 1 x 100 

5.2. รอยละการละลายน้ํา = (Dry 1 - Dry 2) / Dry 1 x 100 

3.6. การทดสอบการประจุฟลูออไรด 

การทดสอบการประจุฟลูออไรดใชช้ินตัวอยางท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดต่ํากวา 
0.10 พีพีเอ็ม โดยมีวิธีการดังนี้ 
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1. เตรียมสารละลายฟลูออไรดสําหรับการประจุ 

1.1. ผสมโซเดียมฟลูออไรดกับน้าํปราศจากไอออนใหมีความเขมขนดังนี ้

1.1.1. ความเขมขนรอยละ 0.22 กรัม มีไอออนฟลูออไรด ประมาณ 1,000 พีพีเอ็ม 

1.1.2. ความเขมขนรอยละ 2.2 กรัม มีไอออนฟลูออไรด ประมาณ 10,000 พีพีเอ็ม 

1.1.3. ความเขมขนรอยละ 4.2 กรัม มีไอออนฟลูออไรด ประมาณ 19,091 พีพีเอ็ม 

2. นําช้ินตัวอยางลงแชในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เม่ือครบตาม
เวลาท่ีกําหนดไว จึงลางในน้าํปราศจากไอออนปริมาตร 2 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง 

3. ซับช้ินตัวอยางใหแหงดวยกระดาษทิชชู แลวจึงนําลงแชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 2 
มิลลิลิตร 

4. เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

5. นําน้ําแชช้ินตัวอยางท้ังหมดมาวัดปริมาณฟลูออไรด 

3.7. การทดสอบการยึดตดิของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก 

ทดสอบสมบัติการยึดติดของสารเคลือบผิวกับเรซินอะคริลิกโดยการหาความตาน
แรงดึงของการยึดติด ดวยวธีิการตามมาตรฐาน ASTM D 2095-96[93] ซ่ึงไดปรับลดขนาดช้ินงาน    
เรซินอะคริลิกท่ีเปนฐานสําหรับการยึดติดใหเล็กลง เพือ่ใหแสงสามารถผานทะลุสารเคลือบไดโดย
ตลอด การยึดช้ินทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบสากลใชแขนจับช้ินตัวอยางชนิดฟนจับ (grip) รวมกับ
ชนิดแขวน  วธีิการมีดังนี ้

1. เตรียมแผนเรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอนเพื่อเปนฐานสําหรับการยึดติด  

1.1. ผสมเรซินอะคริลิกดวยสัดสวนผง 40 กรัม ตอน้ํา 40 มิลลิลิตร  

1.2. เม่ือวัสดุอยูในระยะปนไดจึงบรรจุลงในแมแบบโลหะไรสนิม ดังแสดงในรูปท่ี 32 

1.3. ปดทับผิวหนาวัสดุดวยฟลมเซโลเฟนเปยกนํ้า  

1.4. ปดฝาแมแบบแลวนําเขาเคร่ืองอัด ท้ิงไวประมาณ 3 นาที จึงนําออกมา 

1.5. เปดฝาแมแบบออกเพ่ือตรวจสอบความสมบูรณของวัสดุ  

1.5.1. ตัดเรซินอะคริลิกสวนเกนิท่ีลนออกมาจากขอบและเติมสวนท่ีขาด  

1.5.2. ปดทับผิวหนาวัสดุดวยฟลมเซโลเฟนเปยกนํ้า 
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1.5.3. ปดฝาแมแบบแลวนําเขาเคร่ืองอัด ท้ิงไวประมาณ 3 นาที จึงนําออกมา 

1.6. ทําซํ้าตามขอ 1.5 จนกระท่ังเรซินอะคริลิกสวนเกนิหมดไป และเน้ือวสัดุแนน          
จึงเอาเซโลเฟนออก ปดฝาแมแบบ นําเขาเคร่ืองอัด และยึดดวยสกรูใหแนน  

1.7. นําไปบมในหมอน้ําควบคุมอุณหภูมิ ท่ีตั้งโปรแกรมการบมแบบตมบมเร็ว โดยให
ความรอน 2 ระดับ คือ  74 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ตามดวย 100 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ช่ัวโมง  

1.8. เม่ือแบบเยน็ตัวลงแลวจึงแกะแบบ และนําแผนเรซินอะคริลิกท่ีอยูขางในออกมา 
  

 

รูปท่ี 32 คร่ืองอัดและแบบสําหรับทําช้ินงานเรซินอะคริลิก  

2. การเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบการยึดติด 

2.1. เตรียมช้ินงานเรซินอะคริลิกเพื่อการยึดติด 

2.1.1. ตัดแผนเรซินอะคริลิกใหมีขนาด  50X10X2 มิลลิเมตร ขัดเรียบดวยกระดาษ
ทรายนํ้าเบอร 600 โดยท่ีผิวสําหรับเช่ือมตอใหขัดถึงเบอร 1,000 

2.1.2. ทําความสะอาดช้ินงานเรซินอะคริลิกโดยใชน้ําปราศจากไอออนรวมกบั
เคร่ืองอัลตราโซนิก นาน 20 นาที จํานวน 2 คร้ัง  

2.1.3. ซับน้ําใหแหงแลวนําไปเก็บในกลองบรรจซิุลิกาเจลที่ปดสนิท 

2.2. การยึดช้ินงานเรซินอะคริลิกโดยใชสารเคลือบ 

2.2.1. เตรียมฐานวางช้ินตัวอยางโดยใชแผนพลาสติกท่ีคลุมผิวหนาดวยฟลมพอลิ   
เอทิลีน 
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2.2.2. กลุมทดลองใหปรับสภาพผิวดานยึดติดโดยจุมในสารสนับสนุนการเสริมฐาน 
(Rebase aid: Tokuyama Dental Corp) 10 วินาที เม่ือแหงแลวจึงนํามายึดติด 

2.2.3. กลุมควบคุมใหนํามายดึติดกันไดเลย 

2.2.4. ทาสารเคลือบลงบนผิวดานยึดติดของช้ินงานเรซินอะคริลิก 

2.2.5. นําช้ินงานเรซินอะคริลิกมาวางตอกันแบบปลายชนปลายตามตําแหนงท่ี
กําหนดไว  แลวนําเขาตูบมดวยแสง โดยบมดานละ 5 นาที  

2.2.6. นําช้ินงานมาแชน้ําท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงขัดดวยกระดาษ
ทรายนํ้าเพื่อกาํจัดสารเคลือบสวนเกนิ 

2.2.7. เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร บนแผนเรซินอะคริลิก
สําหรับรอยลวด  แลวแชช้ินงานไวในนํ้าระหวางรอการทดสอบ  

หมายเหต:ุ ช้ินตัวอยางกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีลักษณะท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 33 
เนื่องจาก เม่ือเตรียมช้ินตัวอยางกลุมทดลองใหมีลักษณะเหมือนกับกลุมควบคุม พบวา
ความตานแรงดึงมีคาสูงมากจนกระท่ังทําใหการแตกหกัเกิดข้ึนท่ีบริเวณรูสําหรับรอย
ลวด จึงมีความจําเปนตองกรอบริเวณรอยเชื่อมใหเล็กลงเหลือ 7 มิลลิเมตร การขาดจาก
กันจึงเกิดท่ีรอยเช่ือมได แตวธีิการนี้ไมสามารถทําในกลุมควบคุมได เพราะช้ินงานจะ
หลุดออกจากกันในระหวางการเตรียม เนือ่งจากมีความตานแรงดึงของการยึดติดตํ่า 

 

 

รูปท่ี 33 ช้ินตัวอยางสําหรับทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติด  

2.3. ทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติด  

2.3.1. นําช้ินงานมายดึกับเคร่ืองทดสอบสากลลอยด โดยกําหนดระยะหางระหวาง
แขนจับ 30 มิลลิเมตร  

2.3.2. ออกคําส่ังใหเคร่ืองทดสอบเคล่ือนหัวจับดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร/นาที 
จนกระท่ังช้ินงานเกิดการแตกหัก ดังแสดงในรูปท่ี 34 

2.3.3. บันทึกความเคนท่ีแรงดึงสูงสุด  
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รูปท่ี 34 การทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติด 

3.8. การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด 

นําวัตถุท่ีตองการดูภาพมายดึเขากับแปนทองเหลืองโดยใชกาวคารบอนสองหนา 
นําไปเคลือบดวยทอง ไดช้ินงานดังรูปท่ี 35 แลวจึงนําไปดูภาพพื้นผิวท่ีกําลังขยายตางๆ 
 

 

รูปท่ี 35 ตัวอยางสําหรับดูภาพดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราด 

4. การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

กรณีท่ีขอมมูลมีการแจกแจงแบบปกติจะใชการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) และ การเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อหาความแตกตางระหวางกลุม 
ในกรณีท่ีพบวาขอมูลไมไดมีการแจกแจงแบบปกติจะใชการทดสอบแบบไมใชพารามิเตอร 
(nonparametric test) ครัสคัลวาลิสเฮช (Kruskal-Wallis H) และแมนวทินียู (Mann-Whitney U) โดย
กําหนดให α=0.05 
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บทที่  4 

รายงานผล การวิเคราะห และอภิปรายผลการวิจัย 

1. การคัดเลือกสูตรสารเคลือบขั้นท่ี 1 

การคัดเลือกสูตรสารเคลือบข้ันท่ี 1 เปนการทดสอบเพ่ือคัดเลือกสวนประกอบ
ของเรซินฐาน ท่ีเตรียมจากมอนอเมอรฐาน 3 ชนิด และตัวเจือจาง 4 ชนิด และเพ่ือคัดเลือก
สารประกอบฟลูออไรดท่ีเม่ือผสมกับเรซินฐานแลวใหวสัดุท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดในปริมาณ
ท่ีเพียงพอตอการปองกันฟนผุ และวัสดุไมเกิดการเส่ือมสภาพไดโดยงาย ในการนี้จงึไดเตรียมเรซิน
ฐานจํานวน 12 สูตร ท่ีประกอบดวยมอนอเมอรฐานและตัวเจือจางอยางละชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 
5 โดยใชสัดสวน 1:1 โดยโมล และมีสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง คือ แคมฟอรควิโนน และไดเมทิล 
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนักเรซิน เม่ือ
สวนประกอบทั้งหมดผสมจนเปนเนื้อเดียวกันแลวจึงแบงเรซินฐานแตละสูตรออกเปน 3 กลุมยอย 
คือ 1) กลุมควบคุมท่ีไมผสมฟลูออไรด 2) กลุมผสมโซเดียมฟลูออไรด และ 3) กลุมผสมแคลเซียม
ฟลูออไรด ทําใหไดสารเคลือบท้ังหมด 36 สูตร แตเนื่องจากสารประกอบฟลูออไรดท้ังสองชนิดนีมี้
ไอออนฟลูออไรดในปริมาณท่ีไมเทากัน จึงคํานวนน้าํหนักสารประกอบฟลูออไรดท่ีผสมลงไปใน
สูตรโดยอิงตามปริมาณไอออนฟลูออไรด เปนสําคัญ ดังนั้นสําหรับเรซินฐาน 10 กรัม จึงใชโซเดียม
ฟลูออไรด 0.5000 กรัม และใชแคลเซียมฟลูออไรด 0.4649 กรัม  

ตารางท่ี 5 สวนประกอบของเรซินฐาน สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1  

สูตร รหัส มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง 

1 11 Bis-GDA TEGDMA 
2 12 Bis-GDA DEGME-MA 
3 13 Bis-GDA HEMA 
4 14 Bis-GDA MAA 
5 21 GDA TEGDMA 
6 22 GDA DEGME-MA 
7 23 GDA HEMA 
8 24 GDA MAA 
9 31 DU-DMA TEGDMA 
10 32 DU-DMA DEGME-MA 
11 33 DU-DMA HEMA 
12 34 DU-DMA MAA 

รหัสตัวแรก คือ มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง 
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กอนเตรียมช้ินตัวอยางไดทดสอบการบมสารเคลือบโดยใชตูบมดวยแสง โดยนํา 
เรซินฐานมาปายลงบนแผนกระจก นําเขาตูบม 5 นาที แลวทดสอบโดยใชเข็มขูดท่ีผิว จากน้ันจึงบม
ตออีก 5 นาที แลวทดสอบโดยใชเข็มขูดอีกคร้ัง พบวารอยขูดต้ืนข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 36 โดยเม่ือบม
นาน 5 นาที พบวาเรซินท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน DU-DMA ทนทานตอการขูดมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
GDA และ Bis-GDA ตามลําดับ แตเม่ือบมตออีก 5 นาที พบวารอยขูดบนเรซินท่ีมีมอนอเมอรฐาน
เปน Bis-GDA และ GDA ตื้นข้ึนอยางชัดเจน ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชเวลาบม 10 นาที สําหรับเตรียม
ตัวอยางเพื่อทดสอบ 
 

 

รูปท่ี 36 ลักษณะรอยขูดบนผิวสารเคลือบเม่ือบม 5 และ 10 นาที  

ในการคัดเลือกสูตรไดเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญตามวธีิท่ีกลาวไวในหัวขอ 3.2 
ของบทท่ี 3 สําหรับทดสอบสมบัติ 4 ประการ คือ ความแข็งผิว การดดูน้ํา การละลายน้ํา และ การ
ปลดปลอยฟลูออไรด รวมท้ังสังเกตการเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางท่ีเปนผลจากการแชน้ํา อยางไร
ก็ตามเน่ืองจากสามารถไดขอมูลการทดสอบท้ังหมดโดยใชตวัอยางช้ินเดียวกนั จึงเตรียมตัวอยาง
เพียงสูตรละ 10 ช้ิน โดยแตละสูตรมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 37 กลุมควบคุมมีลักษณะใส โดยสูตร
ท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน Bis-GDA หรือ ตัวเจือจางเปน MAA จะมีสีออกเหลือง และเหลืองชัดเจน
มากยิ่งข้ึนเม่ือผสมฟลูออไรด ยกเวนกลุมท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน DU-DMA ท่ีใสไมมีสี กลุมผสม
โซเดียมฟลูออไรดมีลักษณะใสโดยมองเห็นโซเดียมฟลูออไรดกระจายตัวอยูเปนกลุมๆ ขณะท่ีกลุม
ผสมแคลเซียมฟลูออไรดนั้นมีลักษณะทึบแสงและมองเห็นแคลเซียมฟลูออไรดกระจายตัวอยูโดย
ท่ัว  

ช้ินตัวอยางท่ีเตรียมจากเรซินฐานเกือบทุกสูตรมีลักษณะแข็งเกร็ง ยกเวนสูตร
GDA_DEGME-MA ท่ีมีความยืดหยุนและบิดใหโคงงอได และ Bis-GDA_MAA ท่ีนิ่มและเกิดการ
ฉีกขาดไดงายขณะแกะออกจากแบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือผสมโซเดียมฟลูออไรดลงไป ช้ิน
ตัวอยางจะนิ่มข้ึนและมีผิวหนาเหนยีวเหนอะหนะ  
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รูปท่ี 37 ลักษณะช้ินตัวอยางรูปเหรียญ สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1 

(ตัวเจือจางจากซายไปขวา คือ TEGDMA, DEGME-MA, HEMA และ MAA) 
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1.1. ผลการทดสอบสมบัติความแข็งผิว 

ความแข็งผิวเปนสมบัติท่ีมีความสําคัญตอการทําหนาท่ีเปนสารเคลือบ วัสดุท่ี
นํามาเคลือบลงบนฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกควรมีความแข็งผิวอยางนอยเทากับความแข็งผิวของ
ฐานฟนเทียม ในเบ้ืองตนจึงใชคาความแข็งผิวของเรซินอะคริลิกเปนฐานสําหรับการเปรียบเทียบ 
การทดสอบใชหัวนูปกดลงบนผิวชิ้นตัวอยางดวยแรง 50 กรัม นาน 15 วินาท ี อยางไรก็ตาม
เนื่องจากรอยกดบนช้ินตัวอยางท่ีเตรียมจากเรซินฐาน Bis-GDA_MAA มีขนาดใหญจนเกินขีด
ความสามารถของเคร่ืองทดสอบ จึงจําเปนตองลดแรงกดใหพอเหมาะ คือ 10 กรัม สําหรับสาร
เคลือบสูตรนี้ ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 6 และรูปท่ี 38  

เรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอนสําหรับทําฐานฟนเทียมท่ีใชในการศึกษานี้มี
ความแข็งผิว 20.8±0.4 HK ขณะท่ีสารเคลือบท่ีเตรียมข้ึนท้ังหมด 36 สูตร มีความแข็งผิวอยูในชวง
ตั้งแต 0.2 ถึง  27.5 HK โดยพบวามีสารเคลือบจํานวน 11 สูตร ท่ีมีความแข็งผิวเฉล่ียสูงกวาเรซิน 
อะคริลิก และจํานวน 25 สูตร ท่ีต่ํากวาเรซินอะคริลิก เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน (Tamhane’s T2) 
พบวา มีสารเคลือบจํานวน 6 สูตรท่ีมีความแข็งผิวไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัเรซินอะคริลิก 
จํานวน 7 สูตรท่ีมีความแข็งผิวสูงกวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินอะคริลิก  โดยสูตรท่ีมี 
DU-DMA_MAA เปนเรซินฐานมีความแข็งผิวสูงมาก (25.2-27.5 HK) สําหรับสูตรท่ีมีคาความแข็ง
ผิวตํ่ากวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินอะคริลิกนั้น มีจํานวน 23 สูตร โดยสูตรท่ีมี          
Bis-GDA_MAA และ GDA_DEGME-MA เปนเรซินฐานมีความแข็งผิวต่ํามาก (0.2-2 HK)  

จากการวิเคราะหขางตน ทําใหมีสารเคลือบท่ีเขาขายตามเกณฑท่ีตั้งไว คือ มีความ
แข็งผิวไมแตกตางหรือสูงกวาเรซินอะคริลิก จํานวน 13 สูตร ดังนี้ Bis-GDA_TEGDMA,           
Bis-GDA_TEGDMA_CaF2, Bis-GDA_HEMA_NaF, Bis-GDA_HEMA_CaF2, GDA_HEMA, 
GDA_HEMA_NaF, GDA_HEMA_CaF2, DU-DMA_HEMA, DU-DMA_HEMA_NaF,            
DU-DMA_HEMA_CaF2, DU-DMA_MAA, DU-DMA_MAA_NaF และ DU-DMA_MAA_CaF2 
โดยสารเคลือบเหลานี้มีสวนเรซินฐานคือ DU-DMA_MAA, GDA_MAA, DU-DMA_HEMA,   
Bis-GDA_HEMA และ Bis-GDA_TEGDMA 
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ตารางท่ี 6 ความแข็งผิวของเรซินอะคริลิกและสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1 

เรซินฐาน 
สูตร รหัส 

มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง 
ฟลูออไรด คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตฐาน 

 

0 0 ฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิก 20.8  0.4 * 
1 110 Bis-GDA TEGDMA No 19.1  1.0 * 
2 111   NaF 18.8 0.6  
3 112   CaF2 19.8  0.7 * 
4 120  DEGME-MA No 15.2 0.6  
5 121   NaF 14.2 0.8  
6 122   CaF2 15.1 0.7  
7 130  HEMA No 18.5 1.1  
8 131   NaF 20.9  1.0 * 
9 132   CaF2 22.4  0.8 * 
10 140  MAA No 1.5 0.5  
11 141   NaF 0.2 0.0  
12 142   CaF2 1.5 0.6  
13 210 GDA TEGDMA No 13.8 0.6  
14 211   NaF 12.0 0.4  
15 212   CaF2 12.7 0.3  
16 220  DEGME-MA No 1.4 0.1  
17 221   NaF 1.7 0.2  
18 222   CaF2 2.0 0.3  
19 230  HEMA No 14.1 0.3  
20 231   NaF 11.2 0.7  
21 232   CaF2 13.4 1.0  
22 240  MAA No 22.8 0.5  
23 241   NaF 22.0  0.7 * 
24 242   CaF2 23.0 0.5  
25 310 DU-DMA TEGDMA No 18.3 1.0  
26 311   NaF 18.3 0.9  
27 312   CaF2 19.3 0.6  
28 320  DEGME-MA No 16.8 0.4  
29 321   NaF 14.0 0.3  
30 322   CaF2 15.9 1.0  
31 330  HEMA No 22.3 0.5  
32 331   NaF 22.1 0.5  
33 332   CaF2 22.5  1.0 * 
34 340  MAA No 27.5 0.6  
35 341   NaF 25.2 0.4  
36 342   CaF2 27.5 0.8  

รหัสตัวแรก คือ มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง รหัสตัวท่ีสาม คือ ฟลูออไรด 
*ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิก (p>0.05) 
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รูปท่ี 38 ความแข็งผิวของเรซินอะคริลิกและสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1 

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอความแข็งผิวของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา ความแข็งผิวไดรับอิทธิพลจากท้ัง   
มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง ฟลูออไรด และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 7 และ
เม่ือทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน DU-DMA มีผลใหสารเคลือบมีความแข็งผิวสูงสุด
และแตกตางจาก Bis-GDA และ GDA อยางมีนัยสําคัญ และพบวาตัวเจือจาง DEGME-MA มีผลให
สารเคลือบมีความแข็งผิวต่ําสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ สําหรับฟลูออไรดนั้นไม
พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของท้ัง 3 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 8  
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ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของสวนประกอบท่ีมีอิทธิพลตอความแข็งผิว  

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: hardness

20796.683a 35 594.191 1304.569 .000
89397.025 1 89397.025 196274.6 .000

4720.770 2 2360.385 5182.317 .000
3247.902 3 1082.634 2376.964 .000

94.458 2 47.229 103.694 .000
12576.409 6 2096.068 4601.998 .000

28.517 4 7.129 15.653 .000
21.347 6 3.558 7.812 .000

107.279 12 8.940 19.628 .000
147.572 324 .455

110341.280 360
20944.255 359

Source
Corrected Model
Intercept
base
diluent
fluoride
base * diluent
base * fluoride
diluent * fluoride
base * diluent * fluoride
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .992)a.  

ตารางท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของสวนประกอบท่ีมีตอความแข็งผิว  

มอนอเมอรฐาน 

  

Multiple Comparisons

Dependent Variable: hardness
Tamhane

1.412 .9903 .397 -.969 3.794
-6.878* .8175 .000 -8.847 -4.908
-1.412 .9903 .397 -3.794 .969
-8.290* .7895 .000 -10.192 -6.388
6.878* .8175 .000 4.908 8.847
8.290* .7895 .000 6.388 10.192

(J) base
GDA
DU-DMA
Bis-GDA
DU-DMA
Bis-GDA
GDA

(I) base
Bis-GDA

GDA

DU-DMA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.  

ตัวเจือจาง Multiple Comparisons

Dependent Variable: hardness
Tamhane

6.218* .7533 .000 4.204 8.231
-1.680* .5592 .018 -3.170 -.190

.113 1.2391 1.000 -3.211 3.438
-6.218* .7533 .000 -8.231 -4.204
-7.898* .8209 .000 -10.085 -5.710
-6.104* 1.3772 .000 -9.779 -2.430
1.680* .5592 .018 .190 3.170
7.898* .8209 .000 5.710 10.085
1.793 1.2814 .659 -1.637 5.224
-.113 1.2391 1.000 -3.438 3.211
6.104* 1.3772 .000 2.430 9.779

-1.793 1.2814 .659 -5.224 1.637

(J) diluent
DEGME-MA
HEMA
MAA
TEGDMA
HEMA
MAA
TEGDMA
DEGME-MA
MAA
TEGDMA
DEGME-MA
HEMA

(I) diluent
TEGDMA

DEGME-MA

HEMA

MAA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.  

ฟลูออไรด 

  

Multiple Comparisons

Dependent Variable: hardness
Tamhane

.892 .9787 .741 -1.461 3.246
-.318 .9884 .984 -2.694 2.059
-.892 .9787 .741 -3.246 1.461

-1.210 .9926 .533 -3.597 1.177
.318 .9884 .984 -2.059 2.694

1.210 .9926 .533 -1.177 3.597

(J) fluoride
sodium fluoride
calcium fluoride
control
calcium fluoride
control
sodium fluoride

(I) fluoride
control

sodium fluoride

calcium fluoride

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.  
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เพื่อใหเห็นความแตกตางของความแข็งผิวท่ีเปนผลจากเรซินฐาน จึงนําขอมูลกลุม
ควบคุมมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจยัเดยีว และเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวา เรซินฐานแตละสูตรมีความแข็งผิวแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 39 โดยเรซิน
ฐาน DU-DMA_MAA มีความแข็งผิวสูงสุด ขณะท่ีเรซินฐาน Bis-GDA_MAA และ 
GDA_DEGME-MA มีความแข็งผิวต่ําสุด 
 

  
รูปท่ี 39 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของเรซินฐาน  

เม่ือวิเคราะหความแตกตางโดยจําแนกกลุมตามชนิดของมอนอเมอรฐาน พบวา ใน
กลุมท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน Bis-GDA สูตรท่ีใช TEGDMA และ HEMA เปนตัวเจอืจาง ทําใหเรซิน 
มีความแข็งผิวสูงสุด ขณะท่ีสูตรท่ีใช MAA เปนตัวเจือจาง ทําใหเรซินมีความแข็งผิวตํ่ามาก สําหรับ
กลุมท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน GDA นั้น สูตรท่ีใช MAA เปนตัวเจือจาง มีความแข็งผิวสูงสุด ขณะท่ี
สูตรท่ีใชตัวเจอืจาง DEGME-MA มีความแข็งผิวต่าํมาก โดยไมพบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวาง TEGDMA และ HEMA สวนกลุมท่ีมี DU-DMA เปนมอนอเมอรฐานนั้น สูตรท่ี
ผสมกับตัวเจือจาง MAA มีความแข็งผิวสูงสุด รองลงมาคือ HEMA, TEGDMA และ DEGME-MA 
ตามลําดับ โดยพบวาทุกสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 40 นอกจากน้ีแลว
ยังพบวา DU-DMA มีผลใหสารเคลือบมีความแข็งผิวสูงกวา Bis-GDA และ GDA อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางสูตรท่ีใชตัวเจือจางชนดิเดียวกนั ยกเวนกรณีท่ีใช TEGDMA เปน
ตัวเจือจาง ท่ีไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางมอนอเมอรฐาน DU-DMA และ    
Bis-GDA ดังแสดงในรูปท่ี 41 
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รูปท่ี 40 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของเรซินฐานท่ีจําแนกกลุมตามมอนอเมอรฐาน 

 

 

รูปท่ี 41 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของเรซินฐานท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง 
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สาเหตุท่ีมอนอเมอรฐาน DU-DMA ทําใหวัสดุมีความแข็งผิวสูงนั้น เนื่องจากมีโซ
หลักเปนยูรีเทนชนิดแอลิฟาติกท่ีมีความแข็งแรงและมีอิสระในการเคล่ือนไหวสูง การทําปฏิกิริยา
ระหวางหมูอะคริเลตจึงเกิดไดงาย การเช่ือมขวางเกิดไดมาก และโมเลกุลอยูชิดติดกัน สวนมอนอ
เมอรฐาน Bis-GDA นั้น แมวาจะมีโซหลักท่ีมีความแข็งแรงสูง แตเนื่องจากอิสระในการเคล่ือนไหว
ถูกจํากัดดวยความแข็งเกร็งของโครงสรางท่ีเปนวงแหวนเบนซีน การเช่ือมขวางจงึเกิดข้ึนไดไมดี
นัก สําหรับมอนอเมอรฐาน GDA นั้น แมวาจะมีโซหลักเปนโอลิโกเมอรแอลิฟาติกท่ีมีอิสระในการ
เคล่ือนไหวสูง แตเนื่องจากกลีเซอรรอลเปนสารท่ีมีความแข็งแรงในโครงสรางตํ่า จึงทําใหเรซิน
ฐานท่ีไดมีความแข็งผิวต่ําตามกัน ในสวนของตัวเจือจาง สาเหตุท่ี DEGME-MA ทําใหวัสดมีุความ
แข็งผิวต่ํานั้นเนื่องจากไดเอทิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอรเปนโซขางท่ีมีขนาดใหญ จงึขัดขวางการเขา
มาชิดกันของสายพอลิเมอรและทําหนาท่ีคลายกับเปนสารเสริมสภาพพลาสติกภายใน (internal 
plasticizer) โดยเฉพาะเม่ือผสมกับมอนอเมอรฐาน GDA ท่ีมีความแข็งแรงในโครงสรางตํ่า วัสดุท่ี
ไดจึงมีความยดืหยุนและบิดใหโคงงอได 

การท่ีเรซินฐานแตละสูตรมีความแข็งผิวแตกตางกันนั้น นอกจากเปนผลของชนิด
มอนอเมอรฐานและตัวเจือจางแลว ยังเปนผลจากการมีปฏิกิริยาตอกันของสวนประกอบหลักท้ัง
สอง การท่ีเรซินฐาน DU-DMA_MAA มีความแข็งผิวสูงสุด มีสาเหตุเนื่องมาจากปฏิกิริยาไมไดเกดิ
เฉพาะระหวางหมูอะคริลิเลตของ DU-DMA และ MAA เทานั้น แตสามารถเกิดระหวางหมูกรดคาร
บอกซิลิกของ MAA กับ หมูแอมีน (secondary amine) ของ DU-DMA ไดเปนการเช่ือมขวาง        
แอมายด (amide linkage) สําหรับสาเหตุท่ีเรซินฐาน GDA_MAA มีความแข็งผิวสูง สามารถอธิบาย
ไดในลักษณะเดียวกัน คือ เกดิปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิลของ GDA กับ หมูกรดคารบอกซิลิก 
ของ MAA ไดเปนการเช่ือมขวางเอสเทอร (ester linkage) ท่ีนอกเหนือจากการเกดิปฏิกิริยาระหวาง
กลุมอะคริเลต สําหรับกรณีท่ีเรซินฐาน Bis-GDA_MAA มีความแข็งผิวต่ํามากแมวาจะมีหมู       
ไฮดรอกซิลเชนกันนัน้ นาจะเนื่องมาจากสารท้ังสองมีความไวปฏิกิริยาตอกันตํ่า 

1.2. ผลการทดสอบสมบัติการดดูน้ําและละลายนํ้า  

การปลดปลอยฟลูออไรดจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือฟลูออไรดท่ีอยูในเนื้อวัสดุไดสัมผัส
กับน้ําแลวแตกตัวเปนไอออน จากนัน้จึงคอยๆ แพรผานออกไปท่ีผิวโดยการพาของนํ้า เม่ือน้ําถูกดูด
ซับเขาไปในเนื้อวัสดุไดมาก โอกาสที่จะมีฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดุมีไดสูง สําหรับการ
ละลายนํ้าท่ีคํานวนจากนํ้าหนักแหงท่ีลดลงภายหลังการแชน้ํานัน้ เปนขอมูลท่ีบงช้ีวามีการสูญเสีย
สวนประกอบจากวัสด ุ ผลจากการติดตามการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของช้ินตัวอยางท่ีแชน้ํานาน 4 
สัปดาห ไดขอมูลดังแสดงในในตารางท่ี 9 และรูปท่ี 42  
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ตารางท่ี 9 การดูดน้ําและละลายน้ําของเรซินอะคริลิกและสารเคลือบ  

เรซินฐาน รอยละการดูดนํ้า  รอยละการละลายนํ้า 
สูตร รหัส 

มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง 
ฟลูออไรด 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0 Denture base 2.59 0.22 0.32 0.24 
1 110 Bis-GDA TEGDMA No 3.90 0.12 0.52 0.11 
2 111   NaF 2.33 0.60 3.76 0.57 
3 112   CaF2 3.55 0.24 0.70 0.18 
4 120  DEGME-MA No 4.91 0.17 0.21 0.14 
5 121   NaF 3.36 0.85 4.64 0.72 
6 122   CaF2 4.92 0.15 0.33 0.11 
7 130  HEMA No 5.66 0.14 1.50 0.07 
8 131   NaF 4.39 0.66 5.74 0.47 
9 132   CaF2 6.00 0.17 1.30 0.09 
10 140  MAA No 0.96 0.67 5.49 0.71 
11 141   NaF -0.16 0.63 10.91 0.57 
12 142   CaF2 0.96 0.67 5.75 1.02 
13 210 GDA TEGDMA No 9.98 0.17 0.91 0.12 
14 211   NaF 8.32 0.39 4.06 0.35 
15 212   CaF2 9.42 0.08 1.24 0.08 
16 220  DEGME-MA No 14.42 0.36 1.18 0.23 
17 221   NaF 12.94 0.75 3.18 0.24 
18 222   CaF2 13.42 0.23 1.52 0.16 
19 230  HEMA No 16.20 0.34 2.71 0.20 
20 231   NaF 14.56 0.91 6.22 0.42 
21 232   CaF2 15.07 0.28 3.21 0.22 
22 240  MAA No 12.73 0.23 3.36 0.26 
23 241   NaF 10.39 0.77 7.93 0.59 
24 242   CaF2 12.81 0.15 2.63 0.18 
25 310 DU-DMA TEGDMA No 3.60 0.14 0.46 0.12 
26 311   NaF 2.27 0.66 2.87 0.76 
27 312   CaF2 3.68 0.20 0.60 0.17 
28 320  DEGME-MA No 3.94 0.12 0.08 0.11 
29 321   NaF 2.07 0.93 3.70 1.05 
30 322   CaF2 3.76 0.17 0.24 0.11 
31 330  HEMA No 5.03 0.27 1.04 0.17 
32 331   NaF 3.97 0.46 3.36 0.43 
33 332   CaF2 4.83 0.09 1.38 0.10 
34 340  MAA No 4.98 0.22 0.47 0.16 
35 341   NaF 3.54 0.89 2.87 0.91 
36 342   CaF2 4.80 0.22 0.78 0.12 

รหัสตัวแรก คือ มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง รหัสตัวท่ีสาม คือ ฟลูออไรด 
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รูปท่ี 42 การดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1 
 

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการดูดน้ําของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา การดูดน้าํไดรับอิทธิพลจากท้ัง มอนอ
เมอรฐาน ตัวเจือจาง ฟลูออไรด และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดงัแสดงในตารางท่ี 10 และเม่ือ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน GDA มีผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําสูงและแตกตางจาก
ชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และพบวา ตัวเจือจาง HEMA มีผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําสูงสุดแตไม
แตกตางจาก DEGME-MA อยางมีนยัสําคัญ และตัวเจอืจาง TEGDMA มีผลใหสารเคลือบมีการดูด
น้ําตํ่าสุดแตไมแตกตางจาก MAA อยางมีนัยสําคัญ ในสวนของฟลูออไรดนั้น โซเดียมฟลูออไรดมี
ผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําตํ่าสุดและแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตาราง
ท่ี 11 
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ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของสวนประกอบท่ีมีอิทธิพลตอการดูดน้ํา  
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: W_sorption

7541.471a 35 215.471 945.773 .000
15667.083 1 15667.083 68768.098 .000
6330.614 2 3165.307 13893.597 .000
564.320 3 188.107 825.664 .000
160.999 2 80.500 353.340 .000
463.607 6 77.268 339.154 .000

4.931 4 1.233 5.411 .000
3.279 6 .547 2.399 .028

13.721 12 1.143 5.019 .000
73.815 324 .228

23282.370 360
7615.286 359

Source
Corrected Model
Intercept
base
diluent
fluoride
base * diluent
base * fluoride
diluent * fluoride
base * diluent * fluoride
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .990 (Adjusted R Squared = .989)a.  

ตารางท่ี 11 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของสวนประกอบท่ีมีตอการดูดน้ํา             

มอนอเมอรฐาน 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: W_sorption
Tamhane

-9.1228* .28468 .000 -9.8076 -8.4381
-.4732 .20292 .061 -.9623 .0158
9.1228* .28468 .000 8.4381 9.8076
8.6496* .24022 .000 8.0700 9.2292
.4732 .20292 .061 -.0158 .9623

-8.6496* .24022 .000 -9.2292 -8.0700

(J) base
GDA
DU-DMA
Bis-GDA
DU-DMA
Bis-GDA
GDA

(I) base
Bis-GDA

GDA

DU-DMA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.  

ตัวเจือจาง Multiple Comparisons

Dependent Variable: W_sorption
Tamhane

-1.8559* .58827 .012 -3.4245 -.2873
-3.1853* .60751 .000 -4.8058 -1.5649

-.4417 .59873 .976 -2.0385 1.1551
1.8559* .58827 .012 .2873 3.4245

-1.3294 .72235 .342 -3.2514 .5925
1.4142 .71498 .262 -.4881 3.3165
3.1853* .60751 .000 1.5649 4.8058
1.3294 .72235 .342 -.5925 3.2514
2.7437* .73090 .001 .7990 4.6883

.4417 .59873 .976 -1.1551 2.0385
-1.4142 .71498 .262 -3.3165 .4881
-2.7437* .73090 .001 -4.6883 -.7990

(J) diluent
DEGME-MA
HEMA
MAA
TEGDMA
HEMA
MAA
TEGDMA
DEGME-MA
MAA
TEGDMA
DEGME-MA
HEMA

(I) diluent
TEGDMA

DEGME-MA

HEMA

MAA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.  

ฟลูออไรด Multiple Comparisons

Dependent Variable: W_sorption
Tamhane

1.5299* .59990 .034 .0874 2.9725
.2580 .58848 .961 -1.1571 1.6731

-1.5299* .59990 .034 -2.9725 -.0874
-1.2719 .58123 .086 -2.6696 .1258

-.2580 .58848 .961 -1.6731 1.1571
1.2719 .58123 .086 -.1258 2.6696

(J) fluoride
sodium fluoride
calcium fluoride
control
calcium fluoride
control
sodium fluoride

(I) fluoride
control

sodium fluoride

calcium fluoride

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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เพื่อใหเห็นความแตกตางของการดูดน้ําท่ีเปนผลจากเรซินฐาน และความแตกตาง
กับเรซินอะคริลิกสําหรับทําฐานฟนเทียม จึงนําขอมูลกลุมควบคุมมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน พบวา เรซินฐานแต
ละสูตรและเรซินอะคริลิกมีการดูดน้ําแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 43 พบวามีเพยีง Bis-GDA_MAA 
ท่ีมีการดูดน้ําตํ่ากวาและแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับเรซินอะคริลิก และจากรูปท่ี 44 จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาสูตรท่ีมี GDA เปนมอนอเมอรฐานมีการดูดน้ําสูงกวากลุมอ่ืนอยางมาก โดยในกลุมนี้ตวั
เจือจางท่ีทําใหวัสดุมีการดดูน้ําสูงสุด คือ HEMA รองลงมาคือ DEGME-MA, MAA และ 
TEGDMA ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 43 ความแตกตางระหวางกลุม การดูดน้ําของเรซินฐานและเรซินอะคริลิก 
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รูปท่ี 44 การดูดน้ําของเรซินฐาน ท่ีจําแนกกลุมตามมอนอเมอรฐาน 

สมบัติชอบน้ําของมอนอเมอรฐานและตัวเจือจาง เปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเรซิน
ฐานมีการดูดน้าํสูง โดยมอนอเมอรฐาน GDA มีโซหลักเปนกลีเซอรรอลซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิลจํานวน 
3 ตัว อยูในโครงสราง จึงมีสมบัติชอบน้ํามาก และตัวเจือจาง HEMA ก็มีหมูไฮดรอกซิลเชนกัน     
เรซินฐานท่ีมีสารท้ังสองชนิดเปนสวนประกอบจึงมีสมบัติดูดน้ําไดดีมาก สําหรับมอนอเมอรฐาน 
Bis-GDA ท่ีแมวาจะมีหมูไฮดรอกซิลอยู 2 ตัว แตเนื่องจากมีวงแหวนเบนซีนท่ีมีความไมชอบน้ําสูง
เปนโซหลัก ความสามารถในการดูดน้ําของวัสดุจึงดอยกวากลุมท่ีมี GDA เปนมอนอเมอรฐาน 

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการละลายนํ้าของสาร
เคลือบ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจัย พบวา การละลายน้าํไดรับอิทธิพล
จากท้ัง มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง ฟลูออไรด และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 12 และเม่ือวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการ
เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน DU-DMA มีผลใหสารเคลือบมีการ
ละลายนํ้าตํ่าสุดและแตกตางจาก Bis-GDA และ GDA อยางมีนัยสําคัญ และพบวา ตวัเจือจาง MAA 
มีผลใหสารเคลือบมีการละลายน้ําสูงสุด รองลงมาคือ HEMA โดยไมพบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวาง TEGDMA และ DEGME-MA ในสวนของฟลูออไรดนั้นพบวา โซเดียม
ฟลูออไรดมีผลใหสารเคลือบมีการละลายน้ําสูงสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดัง
แสดงในตารางท่ี 13 
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ตารางท่ี 12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจยัของสวนประกอบที่มีอิทธิพลตอการละลายนํ้า  
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: W_solubility

2111.314a 35 60.323 317.458 .000
2604.512 1 2604.512 13706.525 .000
263.125 2 131.562 692.361 .000
473.518 3 157.839 830.647 .000
909.696 2 454.848 2393.687 .000
361.879 6 60.313 317.405 .000
40.447 4 10.112 53.215 .000
19.798 6 3.300 17.365 .000
42.851 12 3.571 18.792 .000
61.566 324 .190

4777.393 360
2172.881 359

Source
Corrected Model
Intercept
base
diluent
fluoride
base * diluent
base * fluoride
diluent * fluoride
base * diluent * fluoride
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .972 (Adjusted R Squared = .969)a. 
 

ตารางท่ี 13 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของสวนประกอบท่ีมีตอการละลายนํ้า             

มอนอเมอรฐาน Multiple Comparisons

Dependent Variable: W_solubility
Tamhane

.2258 .34411 .884 -.6026 1.0543
1.9159* .31453 .000 1.1570 2.6748
-.2258 .34411 .884 -1.0543 .6026
1.6901* .22391 .000 1.1511 2.2291

-1.9159* .31453 .000 -2.6748 -1.1570
-1.6901* .22391 .000 -2.2291 -1.1511

(J) base
GDA
DU-DMA
Bis-GDA
DU-DMA
Bis-GDA
GDA

(I) base
Bis-GDA

GDA

DU-DMA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 

 

ตัวเจือจาง Multiple Comparisons

Dependent Variable: W_solubility
Tamhane

.0051 .23380 1.000 -.6172 .6274
-1.2592* .24607 .000 -1.9144 -.6041
-2.7844* .37712 .000 -3.7931 -1.7758

-.0051 .23380 1.000 -.6274 .6172
-1.2643* .26445 .000 -1.9680 -.5607
-2.7896* .38936 .000 -3.8294 -1.7497
1.2592* .24607 .000 .6041 1.9144
1.2643* .26445 .000 .5607 1.9680

-1.5252* .39685 .001 -2.5843 -.4662
2.7844* .37712 .000 1.7758 3.7931
2.7896* .38936 .000 1.7497 3.8294
1.5252* .39685 .001 .4662 2.5843

(J) diluent
DEGME-MA
HEMA
MAA
TEGDMA
HEMA
MAA
TEGDMA
DEGME-MA
MAA
TEGDMA
DEGME-MA
HEMA

(I) diluent
TEGDMA

DEGME-MA

HEMA

MAA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.  

ฟลูออไรด Multiple Comparisons

Dependent Variable: W_solubility
Tamhane

-3.4427* .26217 .000 -4.0739 -2.8116
-.1460 .20000 .848 -.6269 .3349
3.4427* .26217 .000 2.8116 4.0739
3.2967* .26112 .000 2.6681 3.9254
.1460 .20000 .848 -.3349 .6269

-3.2967* .26112 .000 -3.9254 -2.6681

(J) fluoride
sodium fluoride
calcium fluoride
control
calcium fluoride
control
sodium fluoride

(I) fluoride
control

sodium fluoride

calcium fluoride

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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เพื่อใหเห็นความแตกตางของการละลายน้าํท่ีเปนผลจากเรซินฐาน และความ
แตกตางกับเรซินอะคริลิกสําหรับทําฐานฟนเทียม จงึนําขอมูลกลุมควบคุมมาวิเคราะหโดยใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียวและการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน พบวาเรซิน
ฐานแตละสูตรและเรซินอะคริลิกมีการละลายน้ําแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 45 พบวาจากเรซิน
ฐานท้ังหมด 12 สูตร มีจํานวน 4 สูตรท่ีมีการละลายน้ําไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัเรซินอะคริลิก 
โดยมีเรซินฐาน DU-DMA_DEGME-MA ท่ีมีการละลายน้ําตํ่ากวาเรซินอะคริลิกอยางมีนัยสําคัญ 
และจากรูปท่ี 46 จะเหน็ไดอยางชัดเจนวา สูตรท่ีมี DU-DMA เปนมอนอเมอรฐานมีการละลายน้ําต่ํา
กวากลุมอ่ืน และ ตัวเจือจาง HEMA เปนสวนประกอบที่ทําใหเรซินฐานมีการละลายน้ําสูง และยงั
พบวา ตวัเจือจาง DEGME-MA เม่ือผสมกับมอนอเมอรฐาน Bis-GDA และ DU-DMA ทําใหได    
เรซินฐานท่ีมีการละลายน้ําท่ีต่ําสุดในกลุม  
 

 
รูปท่ี 45 ความแตกตางระหวางกลุม การละลายน้ําของเรซินฐานและเรซินอะคริลิก 
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รูปท่ี 46 การละลายน้ําของเรซินฐาน ท่ีจําแนกตามกลุมมอนอเมอรฐาน 

การท่ีเรซินฐานท่ีมีมอนอเมอรฐาน DU-DMA เปนสวนประกอบมีการละลายน้ําตํ่า
นั้น เนื่องจาก DU-DMA มีโครงสรางหลักเปนยูรีเทนชนิดแอลิฟาตกิท่ีมีอิสระในการเคล่ือนไหว
ของโมเลกุลสูง การทําปฏิกริิยาระหวางหมูอะคริเลตจึงเกิดไดดี ทําใหวัสดุท่ีไดมีการเช่ือมขวางสูง 
สวนสาเหตุท่ีทําให เรซินฐานท่ีมีตัวเจือจาง HEMA เปนสวนประกอบมีการละลายน้ําสูงนั้นนาจะ
เนื่องมาจากการถูกไฮโดรไลซโดยนํ้า สําหรับการละลายนํ้าท่ีสูงมากของเรซินฐาน Bis-GDA_MAA 
นั้นเปนส่ิงท่ีสนับสนุนวาปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอรไมสมบูรณ ทําใหมีสวนประกอบละลาย
ออกมาในระหวางการแชน้ําเปนจํานวนมาก สวนสาเหตุท่ีเรซินฐาน GDA_MAA มีการละลายน้ําสูง
นั้นนาจะเปนผลจากการถูกไฮโดรไลซโดยนํ้า เพื่อใหสารเคลือบมีการละลายน้ําตํ่า สูตรเคลือบจึง
ควรมี DU-DMA, DEGME-MA และ TEGDMA เปนสวนผสม  

1.3. ผลการทดสอบสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด  

การปลดปลอยฟลูออไรดเปนสมบัติพึงประสงคสําหรับประสิทธิภาพในการ ปอง 
กันฟนผุ จากการติดตามการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบเปนเวลา 4 สัปดาห โดยเก็บน้ําแช
ชิ้นตัวอยางท้ังหมดมาวดัฟลูออไรดและเปล่ียนน้ําใหมทุกสัปดาห พบวา สารเคลือบแตละสูตรมีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดดังแสดงในตารางท่ี 14 โดยในสัปดาหแรก กลุมผสมโซเดียมฟลูออไรดมีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดสูงกวากลุมท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรด ตั้งแต 100 ถึง 1,000 เทา ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องมากจากโซเดียมฟลูออไรดมีการละลายน้ําสูงถึง 42 กรัม/ลิตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) ขณะท่ี
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แคลเซียมฟลูออไรดมีการละลายน้ําเพยีง 0.016 กรัม/ลิตร (ท่ี 18 องศาเซลเซียส) โดยความแตกตาง
นี้สูงถึง 2,625 เทา  

ตารางท่ี 14 ฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากสารเคลือบผสมโซเดียมฟลูออไรดและแคลเซียมฟลูออไรด 

เรซินฐาน การปลดปลอยฟลูออไรด (ppm/wk) 
สูตร รหัส 

มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง 
ฟลูออไรด 

1 2 3 4 

1 111 Bis-GDA TEGDMA NaF 864±188 48.7±15.3 4.07±0.9 0.93±0.26 
2 121  DEGME-MA  979±144 81.3±64.5 19.1±18.8 10.2±7.09 
3 131  HEMA  925±100 104±20.7 29.8±7.96 13.55±3.33 
4 141  MAA  944±118 70.4±20.2 7.13±2.13 0.98±0.26 
5 211 GDA TEGDMA NaF 416±86 56.4±7.7 21.8±3.62 13.5±2.80 
6 221  DEGME-MA  338±62 21.7±14.2 1.27±0.75 0.16±0.13 
7 231  HEMA  834±183 44.9±20.1 2.68±1.08 0.267±0.161 
8 241  MAA  1069±136 189±99 15.2±10.4 1.40±1.20 
9 311 DU-DMA TEGDMA NaF 403±138 60.0±64.3 20.2±21.1 12.7±12.1 
10 321  DEGME-MA  585±281 167±107 96.6±102 71.1±83.5 
11 331  HEMA  514±117 71.9±19.8 31.7±11.1 21.31±5.75 
12 341  MAA  420±144 72.5±48.0 19.1±14.6 9.25±7.18 
13 112 Bis-GDA TEGDMA CaF2 0.74±0.27 1.93±1.45 2.17±1.79 2.84±1.42 
14 122  DEGME-MA  0.80±0.50 1.42±0.89 1.26±1.19 1.39±0.96 
15 132  HEMA  1.27±0.38 1.80±0.84 1.65±1.02 1.76±1.25 
16 142  MAA  2.19±0.56 1.27±0.93 0.61±0.64 0.33±0.30 
17 212 GDA TEGDMA CaF2 3.54±0.95 4.06±1.59 4.83±0.57 5.35±0.25 
18 222  DEGME-MA  5.02±1.78 5.31±1.84 4.80±1.79 4.90±0.92 
19 232  HEMA  6.50±0.49 6.97±0.697 5.69±1.23 5.69±1.00 
20 242  MAA  3.59±1.28 3.09±0.39 1.91±0.21 1.33±0.14 
21 312 DU-DMA TEGDMA CaF2 1.42±1.39 2.83±2.32 3.11±2.38 4.06±2.38 
22 322  DEGME-MA  1.38±1.26 1.97±2.11 2.00±2.25 2.89±2.18 
23 332  HEMA  3.05±1.10 4.34±1.51 4.44±1.31 4.70±1.46 
24 342  MAA  2.73±1.30 3.14±2.07 2.53±2.20 2.32±1.96 

รหัสตัวแรก คือ มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง รหัสตัวท่ีสาม คือ ฟลูออไรด 

สารเคลือบผสมโซเดียมฟลูออไรดทุกสูตรมีรูปแบบการปลดปลอยฟลูออไรดท่ี
คลายคลึงกัน คือ มีการปลดปลอยสูงในสัปดาหแรก แลวลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหท่ีสอง 
จากนั้นจึงคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ ในสัปดาหถัดไป ดังแสดงในรูปท่ี 47 ขณะท่ีสารเคลือบผสมแคลเซียม
ฟลูออไรดมีการปลดปลอยฟลูออไรดออกมาในระดับต่ํา และมีการเปล่ียนแปลงนอยเม่ือเปรียบ 
เทียบกับกลุมผสมโซเดียมฟลูออไรด โดยสูตรท่ีมี GDA เปนมอนอเมอรฐานมีการปลดปลอยสูงสุด 
รองลงมาคือ DU-DMA และ Bis-GDA ตามลําดับ โดยสูตร Bis-GDA_MAA และ GDA_MAA มี
การปลดปลอยท่ีมีแนวโนมลดลงตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 48 
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รูปท่ี 47 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมโซเดียมฟลูออไรด  
 

 

รูปท่ี 48 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด  
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1.4. การเปล่ียนแปลงของชิ้นตัวอยางรูปเหรียญ  

การเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางภายหลังการแชน้ําเปนอีกส่ิงหนึ่งท่ีตองพิจารณา
เพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกสวนประกอบของสูตรสารเคลือบ เพราะมีความเกี่ยวของกับควม
คงทนและอายกุารใชงานของสารเคลือบ จากการแชช้ินตัวอยางในน้ํานาน 4 สัปดาห พบวาสาร
เคลือบกลุมผสมโซเดียมฟลูออไรดท่ีมี Bis-GDA และ GDA เปนมอนอเมอรฐาน มีการเปล่ียนแปลง
อยางมาก อาทิเชน มีผิวหนาโปงพอง เกิดรอยแตกท่ีผิว มีเกล็ดสีขาวฝงอยูในเน้ือ และช้ินตัวอยาง
เกิดการบิดเบ้ียว ซ่ึงลักษณะเหลานี้ไมพบในสูตรท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน DU-DMA ดังแสดงในรูป
ท่ี 49 สําหรับกลุมควบคุมนัน้พบวามีเพียงสูตร GDA_DEGME-MA ท่ีพบวาตัวอยางบางช้ินเกิดรอย
แยกท่ีผิว สวนกลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดนั้นไมพบวามีการเปล่ียนแปลงท่ีสังเกตเห็นได การผสม
โซเดียมฟลูออไรดลงในสูตรเคลือบจึงเปนส่ิงท่ีตองพึงระวังเนื่องจากอาจทําใหสารเคลือบเกิดการ
เส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว 
 

 
รูปท่ี 49  ช้ินตัวอยางกลุมผสมโซเดียมฟลูออไรดภายหลังแชน้ํานาน 4 สัปดาห  
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1.5. ผลการคัดเลือกสูตรขั้นท่ี 1 

จากการทดสอบและวิเคราะหปจจยัท่ีมีผลตอ ความแข็งผิว การดูดน้ํา การละลาย
น้ํา และ การปลดปลอยฟลูออไรด รวมท้ังสังเกตการเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางภายหลังแชน้ํา 4 
สัปดาห ทําใหสามารถคัดเลือกสวนประกอบเพ่ือเตรียมสูตรสารเคลือบสําหรับการทดสอบและ
คัดเลือกในข้ันตอไป ดังน้ี 

1. แคลเซียมฟลูออไรด เปนแหลงฟลูออไรด เนื่องจากทําใหสารเคลือบมีการปลดปลอย
ฟลูออไรดในระดับตํ่าและเพียงพอสําหรับการปองกันฟนผุ และไมพบวาทําใหช้ินตัวอยาง
มีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพจากการแชน้ําท่ีเหน็ดวยตา 

2. DU-DMA เปนมอนอเมอรฐานหลัก เนื่องจากทําใหสารเคลือบมีความแข็งผิวสูง มีการ
ละลายนํ้าตํ่า และไมพบวาช้ินตัวอยางมีการเปล่ียนแปลงจากการแชน้ําท่ีเห็นดวยตา 

3. GDA เปนมอนอเมอรฐานท่ีใชสําหรับปรับปรุงสมบัติการดูดน้ํา และการปลดปลอย
ฟลูออไรดของสารเคลือบ 

4. DEGME-MA เปนตัวเจือจาง เนื่องจากเม่ือผสมกับ DU-DMA  แลวทําใหไดสารเคลือบท่ีมี
การละลายน้ําต่ําท่ีสุดในกลุม  

5. TEGDMA เปนตัวเจือจาง เนื่องจากเม่ือผสมกับ DU-DMA แลว ทําใหไดสารเคลือบมีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดสูงกวากรณีท่ีใช DEGME-MA เปนตัวเจือจาง แมวาจะทําใหวสัดุมี
การละลายน้ําสูงกวาก็ตาม 

6. Bis-GDA เปนมอนอเมอรฐานท่ีใชสําหรับเพิ่มความหนืดของสูตรสารเคลือบ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อไมใหฟลูออไรดตกตะกอน 
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2. การคัดเลือกสูตรสารเคลือบขั้นท่ี 2  

การคัดเลือกสูตรสารเคลือบข้ันท่ี 2 เปนการทดสอบผลของปริมาณมอนอเมอร
ฐาน GDA และผลของตัวเจอืจาง TEGDMA, DEGME-MA และ TEGDMA 0.5_DEGME-MA_0.5 
ท่ีมีตอความแข็งผิว การดดูน้ํา และการละลายนํ้า รวมท้ังศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากสาร
เคลือบท่ีเตรียมข้ึน นอกจากนี้แลวยังไดศึกษาผลของ Bis-GDA ท่ีผสมเขาไปในสูตรท่ีมี GDA 
สัดสวน 1.0 โมล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพ่ิมความหนืดและชวยพยุงไมใหแคลเซียมฟลูออไรด
ตกตะกอน การศึกษาคร้ังนี้ไดเตรียมเรซินฐานจํานวน 15 สูตร ท่ีประกอบดวยมอนอเมอรฐานและ
ตัวเจือจาง ดวยสัดสวนโดยโมล ดังแสดงในตารางท่ี 15 สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสงท่ีใช คือ แคม
ฟอรควิโนน และ ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดย
น้ําหนกัเรซิน และใชแคลเซียมฟลูออไรดเปนสารแทรก ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  
เรซิน  

ตารางท่ี 15 สวนประกอบของเรซินฐาน สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2 

มอนอเมอรฐาน (mol) ตัวเจือจาง (mol) 
สูตร 

DU-DMA GDA Bis-GDA TEGDMA DEGME-MA 

1 1.0 0.1 X 1.0 X 
2 1.0 0.3 X 1.0 X 
3 1.0 0.5 X 1.0 X 
4 1.0 1.0 X 1.0 X 
5 1.0 1.0 1.0 1.0 X 
6 1.0 0.1 X 0.5 0.5 
7 1.0 0.3 X 0.5 0.5 
8 1.0 0.5 X 0.5 0.5 
9 1.0 1.0 X 0.5 0.5 
10 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 
11 1.0 0.1 X X 1.0 
12 1.0 0.3 X X 1.0 
13 1.0 0.5 X X 1.0 
14 1.0 1.0 X X 1.0 
15 1.0 1.0 1.0 X 1.0 

สารเคลือบท่ีเตรียมข้ึนมีลักษณะเปนของเหลวหนืด โดยความหนืดเพิม่สูงข้ึนตาม
สัดสวนของ GDA ในสูตร และ หนืดมากยิ่งข้ึนเม่ือผสม Bis-GDA เพิ่มเขาไป ซ่ึงในเบ้ืองตนได
คาดการณวาการเพ่ิมความหนืดของสูตรโดยผสม Bis-GDA เขาไปในสูตร จะสามารถชวยแกปญหา
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การตกตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดได แตกลับพบวาวิธีการนีช้วยไดเพยีงยดืระยะเวลาการ
ตกตะกอนเทานั้น  

แมวาการปองกันการตกตะกอนของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในของเหลวสามารถทํา
ไดหลายวิธี อาทิเชน การซึมซับโมเลกุลพอลิเมอรไวท่ีผิวอนุภาค การทําใหเกดิเปนไมเซลล 
(micelle) โดยหอมลอมอนภุาคไวดวยสารลดแรงตึงผิว[94] แตเนื่องจากฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจาก
สารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดมีนอยอยูแลว การใชสารตางๆ ไปหุมอนุภาคฟลูออไรดไวอาจมี
ผลขวางกั้นการปลดปลอยฟลูออไรดใหนอยลงไปอีก จึงกลับมาทบทวนรูปแบบของผลิตภัณฑอีก
คร้ัง ประกอบกับเห็นวาในทางทันตกรรมมีผลิตภัณฑหลายชนิดท่ีเตรียมข้ึนในรูปผงและของเหลว
ท่ีนํามาผสมกันกอนใช การเตรียมสารเคลือบผิวใหเปน 2 สวน โดยสวนผงเปนแคลเซียมฟลูออไรด 
และสวนของเหลวเปนเรซินท่ีผสมสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสงจึงเปนวิธีการท่ีไมนาจะเปนปญหา
ในทางปฏิบัติ และยังไดประโยชนจากการสามารถกําหนดปริมาณฟลูออไรดในสารเคลือบใหมีมาก
นอยไดตามตองการ  

การคัดเลือกสูตรไดเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญตามวิธีท่ีกลาวไวในหวัขอ 3.2 ของ
บทท่ี 3 สําหรับทดสอบสมบัติ 4 ประการ คือ ความแข็งผิว การดูดน้ํา การละลายน้ํา และ การ
ปลดปลอยฟลูออไรด รวมทั้งสังเกตการเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางท่ีเปนผลจากการแชน้ํา ช้ิน
ตัวอยางท่ีเตรียมจากสารเคลือบทุกสูตรมีสีขาวทึบแสง มีความแข็งเกร็ง และมีแคลเซียมฟลูออไรด
กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ การทดสอบคร้ังนี้ใชตัวอยางสูตรละ 10 ช้ิน  

2.1. ผลการทดสอบสมบัติความแข็งผิว  

จากการทดสอบความแข็งผิวของช้ินตัวอยางโดยใชหัวนปูกดลงบนผิวดวยแรง 50 
กรัม นาน 15 วินาท ีไดผลดังแสดงในตารางท่ี 16 ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนวาการผสม Bis-GDA เพิม่
เขาไปในสูตรท่ีมี GDA สัดสวน 1.0 โมล ทําใหช้ินตัวอยางมีความแข็งผิวลดลง และเม่ือนําขอมูลไป
เขียนเปนกราฟเสนแสดงแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของ GDA กับความแข็งผิวของสาร
เคลือบโดยจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง พบวาสารเคลือบมีความแข็งผิวลดลงเม่ือสัดสวนของ GDA 
เพิ่มข้ึน และพบวาสารเคลือบท่ีมีตัวเจือจางเปน TEGDMA มีความแข็งผิวสูงกวา DEGME-MA โดย
กลุมตัวเจือจางผสม TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 มีความแข็งผิวต่ํากวากลุมท่ีใช TEGDMA 
เล็กนอยดังแสดงในรูปท่ี 50 
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ตารางท่ี 16 ความแข็งผิวของสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2  

สูตร 
DU-DMA  

(mol) 
Bis-GDA  

(mol) 
GDA 
(mol) 

ตัวเจือจาง   
(mol) 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 1.0 0 0.1 TEGDMA (1.0) 19.8 0.3 
2  0 0.3  19.1 0.4 
3  0 0.5  17.4 0.5 
4  0 1.0  15.3 0.5 
5  1.0 1.0  14.0 0.7 
6 1.0 0 0.1 TEGDMA(0.5) + DEGME-MA (0.5) 19.2 0.5 
7  0 0.3  18.3 0.5 
8  0 0.5  16.9 0.4 
9  0 1.0  14.4 0.6 
10  1.0 1.0  12.9 0.7 
11 1.0 0 0.1 DEGME-MA (1.0) 14.7 0.5 
12  0 0.3  14.3 0.2 
13  0 0.5  13.4 0.4 
14  0 1.0  12.0 0.7 
15  1.0 1.0  10.7 0.6 

 

 

รูปท่ี 50 ความสัมพันธระหวางปริมาณ GDA กับความแข็งผิวของสารเคลือบ  

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอความแข็งผิวของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา ความแข็งผิวไดรับอิทธิพลจากท้ัง 
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ปริมาณ GDA ชนิดของตัวเจือจาง และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 17 และ
เม่ือทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน GDA สัดสวน 1 โมล มีผลใหสารเคลือบมีความแข็ง
ผิวตํ่าสุดและแตกตางจากสัดสวนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และ ตัวเจือจาง DEGME-MA มีผลใหสาร
เคลือบมีความแข็งผิวต่ําสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 18 

ตารางท่ี 17 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง 
ท่ีมีอิทธิพลตอความแข็งผิว  

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HK

720.957a 11 65.542 304.608 .000
31583.585 1 31583.585 146786.6 .000

278.670 3 92.890 431.712 .000
426.173 2 213.087 990.333 .000
16.114 6 2.686 12.481 .000
23.238 108 .215

32327.780 120
744.195 119

Source
Corrected Model
Intercept
GDA
diluent
GDA * diluent
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .969 (Adjusted R Squared = .966)a. 
 

ตารางท่ี 18 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง   
ท่ีมีตอความแข็งผิว  

GDA Multiple Comparisons

Dependent Variable: HK
Tamhane

.670 .5865 .833 -.928 2.268
1.990* .5487 .004 .493 3.487
3.993* .5123 .000 2.589 5.397
-.670 .5865 .833 -2.268 .928
1.320 .5222 .083 -.104 2.744
3.323* .4838 .000 2.000 4.647

-1.990* .5487 .004 -3.487 -.493
-1.320 .5222 .083 -2.744 .104
2.003* .4372 .000 .811 3.196

-3.993* .5123 .000 -5.397 -2.589
-3.323* .4838 .000 -4.647 -2.000
-2.003* .4372 .000 -3.196 -.811

(J) GDA
GDA 0.3
GDA 0.5
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.5
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.3
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.3
GDA 0.5

(I) GDA
GDA 0.1

GDA 0.3

GDA 0.5

GDA 1.0

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 

 

ตัวเจือจาง Multiple Comparisons

Dependent Variable: HK
Tamhane

4.295* .3360 .000 3.472 5.118
.682 .4153 .281 -.331 1.696

-4.295* .3360 .000 -5.118 -3.472
-3.612* .3499 .000 -4.471 -2.754
-.682 .4153 .281 -1.696 .331
3.612* .3499 .000 2.754 4.471

(J) diluent
DEGME-MA
TEGDMA_DEGME-MA
TEGDMA
TEGDMA_DEGME-MA
TEGDMA
DEGME-MA

(I) diluent
TEGDMA

DEGME-MA

TEGDMA_DEGME-MA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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เพื่อใหเห็นความแตกตางของความแข็งผิวท่ีเปนผลจากปริมาณ GDA ในสูตร จึง
นําขอมูลในแตละกลุมตัวเจอืจางมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว 
และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 51 จะเหน็ไดวา กรณีท่ีมีตัวเจอื
จางเปน TEGDMA และ TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 สารเคลือบจะมีความแข็งผิวท่ีแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญในทุกสัดสวนของ GDA สําหรับกรณีท่ีมีตัวเจือจางเปน DEGME-MA นั้น ไม
พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง GDA สัดสวน 0.3 และ 1.0 
 

 

รูปท่ี 51 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง 

2.2. ผลการทดสอบสมบัติการดดูน้ําและละลายนํ้า  

จากการติดตามการเปล่ียนแปลงน้ําหนักช้ินตัวอยางภายหลังแชน้ํา 4 สัปดาห ท้ัง
ในสวนของน้าํหนักเปยกและนํ้าหนักแหง ไดขอมูลดังแสดงในตารางท่ี 19 และรูปท่ี 52 จะเหน็ได
วา การดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA ท่ีผสมในสูตร และเม่ือ
ผสม Bis-GDA ลงในสูตรท่ีมี GDA สัดสวน 1.0 โมล วัสดุจะมีการดูดน้ําลดลงแตมีการละลายน้าํ
เพิ่มข้ึน ท่ีเปนเชนนีน้าจะเนื่องมาจาก Bis-GDA มีสมบัติไมชอบน้ํา ประกอบกับมีโซหลักท่ีแข็ง
เกร็ง การเช่ือมขวางจึงเกดิไดนอย และมีมอนอเมอรตกคางอยูในเนื้อวัสดุท่ีคอยๆ ละลายออกมา  
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ตารางท่ี 19 การดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2  

รอยละการดูดนํ้า รอยละการละลายนํ้า 

สูตร 
DU-DMA  

(mol) 
Bis-GDA  

(mol) 
GDA 
(mol) 

ตัวเจือจาง  (mol) 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 1.0 0 0.1 TEGDMA (1.0) 3.50 0.15 0.94 0.09 
2  0 0.3  3.97 0.16 0.95 0.13 
3  0 0.5  4.62 0.18 0.92 0.12 
4  0 1.0  5.43 0.12 1.33 0.16 
5  1.0 1.0  4.19 0.12 1.64 0.09 
6 1.0 0 0.1 TEGDMA(0.5) + DEGME-MA (0.5) 3.65 0.11 0.76 0.18 
7  0 0.3  4.39 0.20 0.81 0.14 
8  0 0.5  4.96 0.18 0.82 0.13 
9  0 1.0  5.81 0.21 1.37 0.16 
10  1.0 1.0  4.42 0.18 1.57 0.11 
11 1.0 0 0.1 DEGME-MA (1.0) 4.22 0.20 0.43 0.11 
12  0 0.3  5.07 0.17 0.54 0.09 
13  0 0.5  5.61 0.19 0.75 0.10 
14  0 1.0  6.25 0.06 1.38 0.08 
15  1.0 1.0  4.83 0.22 1.59 0.07 

 

 

รูปท่ี 52 การดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2  
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เม่ือนําขอมูลมาเขียนเปนกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน GDA ใน
สูตรกับการดดูน้ําและการละลายนํ้าของสารเคลือบโดยจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง ดังแสดงในรูปท่ี 
53 และ 54 พบวา สารเคลือบมีการดูดน้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA ท่ีผสมในสูตร โดยตัวเจือจาง 
DEGME-MA มีผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําสูงกวา แตมีการละลายน้ําตํ่ากวา TEGDMA และไม
พบวามีความแตกตางของการละลายน้ําท่ีเปนผลจากชนดิของตัวเจือจางในสูตรท่ีผสม GDA 1.0 
โมล ท่ีเปนเชนนี้สามารถอธิบายไดจาก GDA เปนมอนอเมอรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 ตัว จึงมีสมบัติ
ชอบน้ํามาก การผสมลงในสูตรเคลือบดวยปริมาณท่ีสูงจึงทําใหพอลิเมอรถูกไฮโดรไลซโดยนํ้าและ
ละลายออกมาเปนจํานวนมาก  
 

 
รูปท่ี 53 ความสัมพันธระหวางปริมาณ GDA กับการดูดน้าํของสารเคลือบ  
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รูปท่ี 54 ความสัมพันธระหวางปริมาณ GDA กับการละลายนํ้าของสารเคลือบ  

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการดูดน้ําของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา การดูดน้ําไดรับอิทธิพลจากท้ัง 
ปริมาณ GDA ชนิดของตัวเจือจาง และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 20 และ
เม่ือวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตนโดยใชการเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวา สารเคลือบมีการดูดน้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA และมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญในทุกกลุมความเขมขน และพบวา ตัวเจือจาง DEGME-MA มีผลใหสารเคลือบมีการดูด
น้ําสูงสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 21 

ตารางท่ี 20 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง
ท่ีมีอิทธิพลตอการดูดน้ํา  

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Water_sorption

84.988a 11 7.726 283.248 .000
2754.058 1 2754.058 100966.2 .000

67.562 3 22.521 825.627 .000
16.897 2 8.449 309.733 .000

.529 6 .088 3.230 .006
2.946 108 .027

2841.992 120
87.934 119

Source
Corrected Model
Intercept
GDA
diluent
GDA * diluent
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .966 (Adjusted R Squared = .963)a. 
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ตารางท่ี 21 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง   
ท่ีมีตอการดูดน้ํา  

GDA Multiple Comparisons

Dependent Variable: Water_sorption
Tamhane

-.6860* .11008 .000 -.9870 -.3850
-1.2707* .10401 .000 -1.5546 -.9867
-2.0393* .09279 .000 -2.2921 -1.7866

.6860* .11008 .000 .3850 .9870
-.5847* .12168 .000 -.9162 -.2531

-1.3533* .11224 .000 -1.6599 -1.0468
1.2707* .10401 .000 .9867 1.5546
.5847* .12168 .000 .2531 .9162

-.7687* .10630 .000 -1.0586 -.4787
2.0393* .09279 .000 1.7866 2.2921
1.3533* .11224 .000 1.0468 1.6599
.7687* .10630 .000 .4787 1.0586

(J) GDA
GDA 0.3
GDA 0.5
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.5
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.3
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.3
GDA 0.5

(I) GDA
GDA 0.1

GDA 0.3

GDA 0.5

GDA 1.0

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 

 

ตัวเจือจาง Multiple Comparisons

Dependent Variable: Water_sorption
Tamhane

-.9067* .16988 .000 -1.3213 -.4922
-.3230 .17517 .193 -.7505 .1045
.9067* .16988 .000 .4922 1.3213
.5838* .17756 .005 .1505 1.0170
.3230 .17517 .193 -.1045 .7505

-.5838* .17756 .005 -1.0170 -.1505

(J) diluent
DEGME-MA
TEGDMA_DEGME-MA
TEGDMA
TEGDMA_DEGME-MA
TEGDMA
DEGME-MA

(I) diluent
TEGDMA

DEGME-MA

TEGDMA_DEGME-MA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*.  

เพื่อใหเห็นความแตกตางของการดูดน้ําท่ีเปนผลจากปริมาณ GDA ในสูตรจึงนํา
ขอมูลในแตละกลุมตัวเจือจางมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว 
และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 55 จะเห็นไดวา การดูดน้ํามีคา
เพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกกลุมความเขมขน  
 

 
รูปท่ี 55 ความแตกตางระหวางกลุม การดูดน้ําของสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจอืจาง  
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เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการละลายนํ้าของสาร
เคลือบ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจัย พบวา การละลายน้าํไดรับอิทธิพล
จากท้ัง ปริมาณ GDA ชนิดของตัวเจือจาง และอิทธิพลรวมของปจจยัขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 22 
และเม่ือวเิคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน GDA สัดสวน 1.0 โมล มีผลใหสารเคลือบมีการ
ละลายนํ้าสูงสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และพบวา ตัวเจือจาง TEGDMA มีผลให
วัสดุมีการละลายนํ้าสูงสุดและแตกตางกับ DEGME-MA อยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 23 

ตารางท่ี 22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง
ท่ีมีอิทธิพลตอการละลายนํ้า  

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Water_solubility

10.440a 11 .949 57.805 .000
100.723 1 100.723 6134.603 .000

8.074 3 2.691 163.921 .000
1.400 2 .700 42.640 .000
.966 6 .161 9.802 .000

1.773 108 .016
112.937 120
12.213 119

Source
Corrected Model
Intercept
GDA
diluent
GDA * diluent
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .855 (Adjusted R Squared = .840)a. 
 

ตารางท่ี 23 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง   
ท่ีมีตอการละลายนํ้า  

GDA Multiple Comparisons

Dependent Variable: Water_solubility
Tamhane

-.0577 .05962 .915 -.2203 .1049
-.1173 .05216 .164 -.2610 .0263
-.6497* .05208 .000 -.7931 -.5062
.0577 .05962 .915 -.1049 .2203

-.0597 .04522 .724 -.1836 .0642
-.5920* .04513 .000 -.7157 -.4683
.1173 .05216 .164 -.0263 .2610
.0597 .04522 .724 -.0642 .1836

-.5323* .03469 .000 -.6268 -.4378
.6497* .05208 .000 .5062 .7931
.5920* .04513 .000 .4683 .7157
.5323* .03469 .000 .4378 .6268

(J) GDA
GDA 0.3
GDA 0.5
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.5
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.3
GDA 1.0
GDA 0.1
GDA 0.3
GDA 0.5

(I) GDA
GDA 0.1

GDA 0.3

GDA 0.5

GDA 1.0

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 

 

ตัวเจือจาง Multiple Comparisons

Dependent Variable: Water_solubility
Tamhane

.2620* .06923 .001 .0921 .4319

.0990 .05738 .243 -.0413 .2393
-.2620* .06923 .001 -.4319 -.0921
-.1630 .07601 .102 -.3487 .0227
-.0990 .05738 .243 -.2393 .0413
.1630 .07601 .102 -.0227 .3487

(J) diluent
DEGME-MA
TEGDMA_DEGME-MA
TEGDMA
TEGDMA_DEGME-MA
TEGDMA
DEGME-MA

(I) diluent
TEGDMA

DEGME-MA

TEGDMA_DEGME-MA

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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เพื่อใหเห็นความแตกตางของการละลายน้าํท่ีเปนผลจากปริมาณ GDA จึงนําขอมูล
ในแตละกลุมตัวเจือจางมาวเิคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจยัเดยีว และการ
เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 56 จะเหน็ไดวา สําหรับกลุมตัวเจือจาง 
TEGDMA และ TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 นั้น ไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวาง GDA 0.1, 0.3 และ 0.5 และพบวาการมี GDA 1.0 โมล ทําใหวัสดุมีการละลายน้ําสูงสุดและ
แตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ  
 

 
รูปท่ี 56 ความแตกตางระหวางกลุม การละลายน้ําของสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง 

2.3. ผลการทดสอบสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด         

จากการติดตามการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด
นาน 4 สัปดาห พบวา ปริมาณฟลูออไรดท่ีตรวจพบในน้ําแชช้ินตัวอยางสารเคลือบแตละสูตรมีคา
ดังแสดงในตารางท่ี 24 และรูปท่ี 57 จะเหน็ไดวาสารเคลือบสวนใหญมีการปลดปลอยฟลูลออไรด
ในระดับท่ีใกลเคียงกัน ยกเวนสูตรผสม Bis-GDA ท่ีการปลดปลอยลดลงเร่ือยๆ อยางชัดเจน จึง
กลาวไดวาการผสม Bis-GDA ลงในสูตรทําใหสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดของวัสดุดอยลง 
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ตารางท่ี 24 ฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2 

สัปดาหที่  
สูตร 

DU-DMA  
(mol) 

Bis-GDA  
(mol) 

GDA 
(mol) 

ตัวเจือจาง  (mol) 
1 2 3 4 

1 1.0 0 0.1 TEGDMA (1.0) 3.87±1.05 4.41±1.30 4.32±1.56 4.06±1.45 
2  0 0.3  4.14±1.33 5.24±1.39 5.11±2.02 4.63±2.19 
3  0 0.5  4.85±0.81 5.65±1.12 5.09±1.63 4.55±1.86 
4  0 1.0  5.26±0.98 4.99±1.62 4.75±1.67 3.74±1.94 
5  1.0 1.0  3.90±1.06 3.51±1.56 2.82±1.86 1.69±1.49 
6 1.0 0 0.1 TEGDMA(0.5) + DEGME-MA (0.5) 4.84±1.54 5.55±1.26 5.45±1.44 4.92±1.53 
7  0 0.3  5.01±1.15 5.38±1.31 4.76±1.89 4.42±1.92 
8  0 0.5  5.30±0.59 5.26±1.46 4.49±1.93 3.64±1.98 
9  0 1.0  4.75±1.00 4.16±1.60 3.11±1.68 2.37±1.67 
10  1.0 1.0  4.38±0.86 3.02±1.41 1.45±1.19 0.85±0.75 
11 1.0 0 0.1 DEGME-MA (1.0) 3.77±1.24 4.12±1.80 5.06±1.85 5.14±0.95 
12  0 0.3  4.21±0.91 4.11±1.56 4.28±1.75 3.90±2.04 
13  0 0.5  4.37±0.87 5.18±1.52 4.83±1.23 4.25±1.65 
14  0 1.0  4.39±0.70 4.61±1.57 3.97±1.67 3.88±1.53 
15  1.0 1.0  3.55±0.83 2.76±0.68 1.31±0.44 1.22±1.29 

 

 
รูปท่ี 57 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2  
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เนื่องจากการปลดปลอยฟลูออไรดในระยะยาวเปนส่ิงท่ีตองการ จงึไดนําขอมูล
การปลดปลอยฟลูออไรดเฉพาะในสัปดาหท่ี 4 มาพิจารณาเพ่ือชวยในการคัดเลือกสูตร จากกราฟ
แทงท่ีเรียงลําดับคาเฉล่ียการปลดปลอยฟลูออไรดจากมากไปนอย ดังแสดงในรูปท่ี 58 จะเห็นไดวา
สารเคลือบท่ีปลดปลอยฟลูอไรดสูงสุด 3 ลําดับแรก คือ DU-DMA 1.0_DEGME-MA 1.0_GDA 
0.1, DU-DMA 1.0_TEGDEMA 0.5_DEGME-MA 0.5_GDA 0.1 และ DU-DMA 1.0_TEGDMA 
1.0_GDA 0.3 ซ่ึงเปนตัวแทนของตัวเจือจางแตละชนดิ  อยางไรก็ตามการพิจารณาคัดเลือกสูตร
จะตองนําขอมูลคาความแข็งผิว การดูดน้ํา และการละลายนํ้ามาประกอบดวยเสมอ 
 

รูปท่ี 58 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบในสัปดาหท่ี 4  
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2.4. ผลการคัดเลือกสูตรขั้นท่ี 2 

จากการทดสอบสมบัติขางตน ทําใหสามารถสรุปไดวา Bis-GDA ไมเหมาะสม
สําหรับการเปนสวนประกอบในสูตรเคลือบ เนื่องจากทําใหวัสดุมีความแข็งผิวลดลง การดูดน้าํ
ลดลง และการละลายนํ้าสูงข้ึน สําหรับสัดสวนของ GDA ท่ีผสมลงในสูตรนั้นไมควรใหมีเกิน 0.5 
โมล เนื่องจากทําใหวัสดุมีการละลายน้ําท่ีสูงและสูงมากเม่ือผสมดวยสัดสวน 1.0 โมล สวนชนดิ
ของตัวเจือจางนั้น พบวา DEGME-MA ทําใหวัสดุมีการละลายน้ําต่ําซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการ แต
เนื่องจากตัวเจอืจางชนิดนี้มีผลใหวัสดุมีความแข็งผิวต่ํา ความคงทนในการใชจึงเปนส่ิงท่ีตอง
ตระหนกัถึง และมีความจําเปนตองหาสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีสารเคลือบจะมีท้ังสมบัติการละลายนํ้า
ต่ําและมีความแข็งผิวท่ีไมต่ําจนเปนปญหาตอการใช เม่ือนําขอมูลดังกลาวมาพิจารณารวมกับผล
การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบท้ัง 3 สูตร ท่ีมีคาเฉล่ียการปลดปลอยฟลูออไรดสูงสุดของ
แตละกลุมตัวเจือจาง ทําใหมีแผนการเตรียมสูตรสารเคลือบสําหรับการทดสอบและคัดเลือกในข้ัน
ตอไปจํานวน 4 สูตร คือ  

1. DU-DMA 1.0_GDA 0.3_TEGDMA 1.0 

2.  DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 

3. DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 

4. DU-DMA 1.0_GDA 0.1_ DEGME-MA 1.0 
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3. การคัดเลือกสูตรสารเคลือบขั้นท่ี 3 

การคัดเลือกสูตรสารเคลือบข้ันท่ี 3 เปนการทดสอบผลของเรซินฐานและปริมาณ
แคลเซียมฟลูออไรด ท่ีมีตอสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ การศึกษาน้ีใชเรซินฐาน
จํานวน 4 สูตร ท่ีมีสวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 25 และผสมแคลเซียมฟลูออไรด 4 ระดับความ
เขมขน คือ 5, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักเรซิน ใชสารริเร่ิมปฏิกิริยา คือ แคมฟอรควิโนน และ     
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนักเรซิน ทําใหมีสูตร
เคลือบสําหรับการทดสอบจํานวน 16 สูตร โดยเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญตามวิธีในหวัขอ 3.2 
ของบทท่ี 3 สูตรละ 20 ช้ิน สําหรับทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรดเพียงอยางเดียว เปนเวลา 4 
สัปดาห 

ตารางท่ี 25 สวนประกอบของเรซินฐาน สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 3 

มอนอเมอรฐาน (mol) ตัวเจือจาง (mol) 
สูตร 

DU-DMA GDA TEGDMA DEGME-MA 

1 1.0 0.3 1.00 X 
2 1.0 0.1 0.50 0.50 
3 1.0 0.1 0.25 0.75 
4 1.0 0.1 X 1.00 

จากการติดตามการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด
ท้ัง 16 สูตร เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ปริมาณฟลูออไรดท่ีตรวจพบในน้ําแชช้ินตัวอยางสารเคลือบ
แตละสูตร มีคาดังแสดงในตารางท่ี 26 จะเห็นไดวาการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดท่ีผสมในสูตร โดยท่ีความเขมขนรอยละ 20 และ 30 ปริมาณ
ฟลูออไรดท่ีตรวจพบในน้ํามีคาคอนขางเกาะกลุม ซ่ึงแตกตางจากความเขมขนรอยละ 5 และ 10 ท่ี
พบวาขอมูลมีการกระจายตัวสูง ท้ังนี้เนื่องมาจากสารเคลือบมีแคลเซียมฟลูออไรดกระจายตัวอยู
อยางหนาแนน ประกอบกบัระยะทางท่ีไอออนฟลูออไรดแพรผานออกสูผิวส้ันลง และเม่ือไอออน
ฟลูออไรดแพรออกจากวัสดกุ็จะมีไอออนใหมปลดปลอยออกมาแทนท่ีอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม
เนื่องจากแคลเซียมฟลูออไรดมีการละลายน้ําตํ่า คือ 0.016 กรัม/ลิตร ท่ี 18 องศาเซลเซียส และ
ปลดปลอยฟลูออไรดออกมาไดสูงสุดเพียง 8 พีพีเอ็ม รวมท้ังการปลดปลอยควบคุมดวยการะบวน
การแพรผาน ดังนัน้เม่ือความแตกตางของปริมาณไอออนฟลูออไรดในเนื้อวัสดกุบัภายนอกมีคาสูง 
การปลดปลอยจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว แตเม่ือปริมาณไอออนฟลูออไรดในน้ําเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ แรง
ขับใหฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดุกจ็ะลดลงเร่ือยๆ จึงทําใหไมเหน็ความแตกตางของการ
ปลดปลอยฟลูออไรด ในกลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 20 และ 30 
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ตารางท่ี 26 ปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 3 

มอนอเมรอฐาน (mol) ตัวเจือจาง (mol) Week 
สูตร 

DU-DMA GDA TEGDMA DEGME-MA 
CaF2 

1 2 3 4 
1 1.0 0.3 1.00 X 5 3.46±1.17 4.87±1.03 4.77±1.13 4.44±1.66 
2 1.0 0.1 0.50 0.50 5 2.86±1.61 4.42±0.99 4.63±1.41 4.36±1.49 
3 1.0 0.1 0.25 0.75 5 3.47±1.71 4.35±1.23 4.50±1.43 5.02±1.12 
4 1.0 0.1 X 1.00 5 3.33±1.46 4.09±1.28 4.64±1.11 4.61±1.31 

5 1.0 0.3 1.00 X 10 4.32±0.64 4.70±0.79 4.45±1.32 4.53±1.42 
6 1.0 0.1 0.50 0.50 10 4.22±1.25 5.39±0.79 5.55±1.07 5.34±1.08 
7 1.0 0.1 0.25 0.75 10 4.88±0.62 5.45±0.87 5.18±1.19 5.51±1.16 
8 1.0 0.1 X 1.00 10 4.47±0.82 4.63±1.17 4.52±1.56 4.64±1.76 

9 1.0 0.3 1.00 0 20 5.44±0.59 6.01±0.69 5.86±0.95 5.52±1.16 
10 1.0 0.1 0.50 0.50 20 5.64±0.71 6.01±0.54 6.07±0.97 5.78±1.14 
11 1.0 0.1 0.25 0.75 20 5.04±0.64 5.99±0.80 6.04±1.12 6.01±1.22 
12 1.0 0.1 X 1.00 20 5.48±0.51 6.23±0.65 6.26±0.89 5.96±1.08 

13 1.0 0.3 1.00 X 30 5.74±0.50 6.33±0.41 6.42±0.47 6.41±0.54 
14 1.0 0.1 0.50 0.50 30 5.51±0.46 6.09±0.50 6.18±0.64 5.94±0.85 
15 1.0 0.1 0.25 0.75 30 5.73±0.49 6.30±0.55 6.49±0.52 6.23±0.64 
16 1.0 0.1 X 1.00 30 5.55±0.54 6.50±0.53 6.74±0.57 6.55±0.76 

เพื่อใหเห็นความแตกตางของการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีเปนผลจากเรซินฐาน และ
ปริมาณแคลเซียมฟลูออไรด จึงนําขอมูลมาเขียนเปนกราฟเสนท่ีแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ฟลูออไรดกับเวลา โดยจําแนกเปน 2 ลักษณะ คือ จดักลุมตามชนดิเรซินฐาน และตามปริมาณ
แคลเซียมฟลูออไรด   

เม่ือพิจารณาขอมูลการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีไดจําแนกกลุมตามชนิดของเรซิน
ฐาน จะเห็นไดวา เรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.3_TEGDMA 1.0 ท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรด
รอยละ 10, 20 และ 30 มีการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีคอนขางคงท่ี โดยสูตรท่ีผสมแคลเซียม
ฟลูออไรดรอยละ 5 มีการปลดปลอยฟลูออไรดในสัปดาหแรกตํ่าจากนัน้จึงเร่ิมคงท่ีในสัปดาหท่ี 2 
และมีคาใกลเคียงกับสูตรผสมรอยละ 10 ดังแสดงในรูปท่ี 59 



                                                                                                              
                                                                                                          

 

90 

 
รูปท่ี 59 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.3_TEGDMA 1.0 

เรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 ท่ีผสม
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5 และ 10 มีการปลดปลอยฟลูออไรดในสัปดาหแรกตํ่า จากนั้นเพิม่
สูงข้ึนในสัปดาหท่ีสองแลวจงึเร่ิมคงท่ี โดยสูตรท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 20 และ 30 มีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดคอนขางคงท่ีตลอด 4 สัปดาหท่ีศึกษา ดังแสดงในรูปท่ี 60 
 

 
รูปท่ี 60 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 
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เรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 ท่ีผสม
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 10, 20 และ 30 มีการปลดปลอยฟลูออไรดคอนขางคงท่ีตลอด 4 สัปดาห
ท่ีศึกษา โดยสูตรท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5 มีการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตลอด 4 สัปดาห ดังแสดงในรูปท่ี 61 
 

 
รูปท่ี 61 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 

เรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_ DEGME-MA 1.0 ท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรด
รอยละ 10 มีการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีคอนขางคงท่ีตลอด 4 สัปดาห ขณะท่ีสูตรผสมแคลเซียม
ฟลูออไรดรอยละ 5, 20 และ 30 มีการปลดปลอยในสัปดาหแรกท่ีต่ําจากนั้นจึงเพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 2 
แลวจึงเร่ิมคงที่ ดังแสดงในรูปท่ี 62 
 

 
รูปท่ี 62 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_ DEGME-MA 1.0 
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ภาพความแตกตางของการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีเปนผลจากจากเรซินฐานแสดง
ใหเห็นอยางชัดเจนในสูตรท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 10 ดังแสดงในรูปท่ี 63  
 

  

  

 

รูปท่ี 63 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรด 
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โดย DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25 _DEGME-MA 0.75 และ         
DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 มีการปลดปลอยฟลูออไรดสูง สวน 
DU-DMA 1.0_GDA 0.1_DEGME-MA 1.0 และ DU-DMA 1.0_GDA 0.3_TEGDMA 1.0 มีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 64  
 

 
รูปท่ี 64 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 10 

3.1. ผลการคัดเลือกสูตรขั้นท่ี 3 

จากการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบขางตน พบวา DU-DMA 
1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 และ DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 
0.25_DEGME-MA 0.75 เปนเรซินฐานท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดไดดี อยางไรกต็ามเม่ือกลับไป
พิจารณาขอมูลในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2 ท่ีพบวา ตัวเจือจาง DEGME-MA ทําใหวัสดุมีการละลาย
น้ําตํ่ากวา TEGDMA ซ่ึงการละลายนํ้าน้ีแสดงถึงการสูญเสียสวนประกอบของสารเคลือบท่ีอาจจะ
เปน มอนอเมอร โอลิโกเมอร รวมท้ังฟลูออไรด แตเนื่องจากทุกสูตรมีการปลดปลอยฟลูออไรด
ใกลเคียงกัน จงึทําใหไดขอสรุปวา DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 
เปนเรซินฐานท่ีไดรับการคัดเลือกสําหรับศึกษาในข้ันตอไป 
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4. การคัดเลือกสูตรสารเคลือบขั้นท่ี 4 

การคัดเลือกสูตรสารเคลือบข้ันท่ี 4 เปนการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด
จากเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 ท้ัง 4 กลุม คือ ผสม
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5, 10, 20 และ 30 โดยใชตวัอยางเดิมท่ีศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรด
มาแลว 4 สัปดาห ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 3 และไดตดิตามการปลดปลอยฟลูออไรดในแตละวนั
ตอเน่ืองกัน 4 วัน ในสัปดาหท่ี 5, 9, 13 และ 18 แลวใชคาเฉล่ียสําหรับเปนตัวแทนการปลดปลอย
ฟลูออไรดของตัวอยางช้ินนัน้ๆ อยางไรกต็ามในสัปดาหท่ี 9 พบวา การปลดปลอยฟลูออไรดจาก
กลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5 มีคาตํ่า และมีแนวโนมวาจะลดตํ่าลงเร่ือยๆ จนอาจไมมี
ประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุในระยะยาว จึงนําตัวอยางกลุมนี้ไปทดสอบการประจุฟลูออไรด 

จากขอมูลในตารางท่ี 27 และกราฟเสนในรูปท่ี 65 จะเหน็ไดวาการปลดปลอย
ฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดมีคาลดลงตามเวลา โดยต้ังแตสัปดาหท่ี 9 การ
เปล่ียนแปลงเริ่มนอยลงเร่ือยๆ และ ณ สัปดาหท่ี 18 สารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 30, 
20 และ 10 มีการปลดปลอยฟลูออไรดออกมาปริมาณ 0.63±0.28, 0.36±0.20 และ 0.21±0.16 พีพีเอ็ม 
ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณท่ีตองการสําหรับการปองกันการสูญเสียแรธาตุในเคลือบ
ฟนปกติ คือ 0.19 พีพีเอ็ม[23] จะเห็นไดวาสารเคลือบท้ัง 3 สูตรนี้สามารถปองกันฟนผุในเคลือบฟน
ปกติได แตในกรณีท่ีฟนมีการสูญเสียแรธาตุอยูแลวจะตองใชฟลูออไรดความเขมขนสูงกวานี้ จึงจะ
สามารถยับยั้งการพัฒนาของรอยโรคฟนผุได  ในกรณีเชนนี้อาจจําเปนตองพิจารณาใชแคลเซียม
ฟลูออไรดความเขมขนสูงข้ึน ซ่ึงตองพิจารณาเปนกรณไีป 

ตารางท่ี 27 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบในแตละวัน 

การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบในแตละวัน ที่วัด ณ สัปดาหตางๆ (พีพีเอ็ม) แคลเซียมฟลูออไรด  
(% โดยนํ้าหนักเรซินฐาน) สัปดาหที่ 5 สัปดาหที่ 9 สัปดาหที่13 สัปดาหที่ 18 

5 2.24±1.33 0.48±0.51 X X 
10 2.83±1.38 0.81±0.67 0.40±0.32 0.21±0.16 
20 3.94±1.34 1.14±0.74 0.56±0.25 0.36±0.20 
30 3.50±1.51 1.74±0.82 1.01±0.46 0.63±0.28 
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รูปท่ี 65 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ เปนรายวัน 

ในครั้งนี้นอกจากจะศึกษาสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดแลว ยังเตรียมตัวอยาง
รูปเหรียญของสารเคลือบ  DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 ท่ีผสม
แคลเซียมฟลูออไรดความเขมขน รอยละ 5, 10, 20 และ 30 สําหรับทดสอบสมบัติความเข็งผิว การ
ดูดน้ํา และ การละลายน้ํา โดยเตรียมตัวอยางสูตรละ 5 ช้ิน พบวาช้ินตัวอยางมีสีขาวทึบแสง โดย
ความทึบแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตร ดังแสดงในรูปท่ี 66  
 

 
รูปท่ี 66 ช้ินตัวอยางสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด 

เม่ือหักช้ินตัวอยางแลวนําไปดูภาพดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราดท่ี
กําลังขยาย 2,000 เทา พบวา ท่ีผิวของรอยหักมีหลุมเล็กๆ ปรากฏอยูโดยท่ัว และความหนาแนนของ
หลุมเพิ่มข้ึนตามปริมาณฟลูออไรดท่ีผสมในสูตร ดังแสดงในรูปท่ี 67 และเม่ือดภูาพท่ีกําลังขยาย
สูงข้ึนท่ี 5,000 เทา จะเห็นไดวาหลุมนั้นเปนท่ีอยูของผงแคลเซียมฟลูออไรด ดังแสดงในรูปท่ี 68 
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รูปท่ี 67 ภาพรอยหักช้ินตัวอยางสารเคลือบท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรด 

 

 
รูปท่ี 68 ภาพรอยหักช้ินตัวอยางและผงแคลเซียมฟลูออไรด 
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จากการทดสอบความแข็งผิวท้ังในสภาวะแหงและเปยก พบวา ความแข็งผิวของ
ช้ินตัวอยางขณะแหงมีคาเพิม่ข้ึนตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดท่ีผสมในสูตร แตเม่ือนําไปแชน้าํ 
4 สัปดาห พบวา สารเคลือบมีความแข็งผิวลดลงมากกวารอยละ 50 และเม่ือทําใหกลับมาแหงอีก
คร้ังพบวาความแข็งผิวเพิ่มสูงข้ึนจนเกือบเทากับตอนแรก ดังแสดงในตารางท่ี 28 และรูปท่ี 69 การ
ท่ีวัสดุมีความแข็งผิวขณะเปยกตํ่านี้ถือวาเปนขอดี เนื่องจากขณะใสฟนเทียมสารเคลือบจะเปนสวน
ท่ีถูกบีบใหแนบสนิทไปกับผิวฟน จึงไมเกดิการผลักฟน 

ตารางท่ี 28 ความแข็งผิวของสารเคลือบ ท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5, 10, 20 และ 30 

ความแข็งผิว (HK) แคลเซียมฟลูออไรด  
(% โดยนํ้าหนักเรซินฐาน) ขณะแหงกอนแชนํ้า (Dry 1) ขณะเปยก (Wet) ขณะแหงหลังแชนํ้า (Dry 2) 

5 15.8±0.3 6.5±0.4 14.8±0.3 
10 16.8±0.3 6.7±0.4 15.9±0.5 
20 17.4±0.3 6.9±0.4 16.5±0.2 
30 17.7±0.4 7.2±0.4 17.3±0.4 

เพื่อใหเห็นความแตกตางท่ีเปนผลจากปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตร จึงนํา
ขอมูลมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวาปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดมีผลใหสารเคลือบมีความแข็งผิวท่ีแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญเฉพาะขณะแหงเทานั้น โดยสูตรท่ีมีแคลเซียมฟลูออไรดผสมดวยความเขมขนรอย
ละ 5 มีความแข็งผิวต่ําสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 69 จึงกลาวได
วาแคลเซียมฟลูออไรดทําหนาท่ีท้ังเปนสารเสริมความแข็งแรงและแหลงฟลูออไรด  
 

 
รูปท่ี 69 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของสารเคลือบ จําแนกตามการปฏิบัติ 
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จากการติดตามการแปล่ียนแปลงน้ําหนกัของช้ินตัวอยางท่ีเปนผลจากการแชน้ํา 4 
สัปดาห ท้ังในสวนของน้ําหนกัเปยกและนํ้าหนกัแหง พบวาสารเคลือบมีการดูดน้ําลดลงเม่ือ
ปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตรเพ่ิมข้ึน แตการละลายน้ํากลับมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 29 และรูปท่ี 70  

ตารางท่ี 29 การดูดน้าํและละลายน้ําของสารเคลือบท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5, 10, 20 และ 30  

แคลเซียมฟลูออไรด (%) รอยละการดูดนํ้า รอยละการละลายนํ้า 

5 3.73±0.26 0.63±0.07 
10 3.65±0.06 0.67±0.11 
20 3.30±0.21 0.63±0.08 
30 3.15±0.13 0.61±0.13 

เพื่อใหเห็นความแตกตางท่ีเปนผลจากปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตร จึงนํา
ขอมูลมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา การดูดน้ําไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางสูตรผสม
แคลเซียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 5 และ 10 และระหวางความเขมขนรอยละ 20 และ 30 
สําหรับการละลายนํ้านั้นไมพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกลุมความ
เขมขน ดังแสดงในรูปที่ 70 จึงกลาวไดวาเรซินเปนสวนประกอบท่ีมีผลตอการดูดน้ําและละลายนํ้า
ของสารเคลือบ และสาเหตุท่ีวัสดุมีการดดูน้ําลดลงเม่ือมีแคลเซียมฟลูออไรดผสมอยูในสูตรมากข้ึน
นั้นก็เนื่องมาจากสารเคลือบมีสัดสวนของเรซินลดลง   
 

 
รูปท่ี 70 ความแตกตางระหวางกลุม การดูดน้ําและละลายน้ําของสารเคลือบ 
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5. การประจุฟลูออไรด 

การประจุฟลูออไรดเปนวิธีการปฏิบัติเพื่อทําใหวัสดุคืนสภาพมามีการปลดปลอย
ฟลูออไรดท่ีสูงเหมือนกับตอนเร่ิมตน การศึกษานี้นยิมทําในวัสดุบูรณะฟน สารเคลือบหลุมรองฟน 
และสารยึดแบร็กเก็ตในงานจัดฟน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อยืดระยะเวลาการปลดปลอยฟลูออไรด
จากวัสดใุหยาวนานข้ึนและผลท่ีไดตามมาคือการคงประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุ การศึกษาการ
ประจุฟลูออไรดสูสารเคลือบ ทําในตัวอยางจํานวน 9 ช้ิน จากกลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 
5 ท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดหลังสัปดาหท่ี 9 ต่ํา (วันละ 0.05±0.02 พีพีเอ็ม)  

การประจุใชสารละลายที่เตรียมจากโซเดยีมฟลูออไรดซ่ึงนิยมใชเปนสวนผสม
ของนํ้ายาบวนปาก ยาสีฟน และ ฟลูออไรดเจลและวานชิ โดยในคร้ังแรกไดเตรียมโซเดียมฟลูอไรด
ความเขมขนรอยละ 0.22 (มีไอออนฟลูออไรดประมาณ 1,000 พีพีเอ็ม) ซ่ึงเปนปริมาณท่ีผสมในยาสี
ฟนโดยท่ัวไป และใชเวลาแช 10 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่แนะนําสําหรับการแชฟนเทียมในน้ํายาทําความ
สะอาดโดยท่ัวไป ภายหลังการประจุ พบวา มีฟลูออไรดปลดปลอยจากวัสดุเพียง 0.09±0.05 พีพีเอ็ม 
คร้ังตอมาจึงเพิ่มความแขมขนของสารละลายโซเดียมฟลูออไรดเปน รอยละ 2.2 และ 4.2 (มีไอออน
ฟลูออไรดประมาณ 10,000 และ 19,091 พีพีเอ็ม) และใชเวลาแชน 10 นาที ผลท่ีไดคือ ภายหลังการ
ประจุมีฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดเุพิ่มข้ึนแตมีคาเพียง 0.18±0.09 และ 0.19±0.08 พีพีเอ็ม
เทานั้น และแมวาจะเพ่ิมเวลาแชช้ินตัวอยางในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 4.2 
ใหนานข้ึนถึง 5 ช่ัวโมง แตกพ็บวามีฟลูออไรดปลดปลอยออกมาเพียง 0.16±0.10 พีพเีอ็มเทานั้น ดัง
แสดงในรูปท่ี 71 
 

 
รูปท่ี 71 ปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยภายหลังการประจุเปรียบเทียบกับตอนเร่ิมตน 
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จากผลการศึกษาจึงสรุปไดวาการประจุฟลูออไรดสูสารเคลือบสามารถทําได แต
ไมสามารถทําใหวัสดกุลับมามีการปลดปลอยฟลูออไรดไดเทากับตอนเร่ิมตนได เม่ือประเมิน
ประโยชนท่ีไดรับเปรียบเทียบกับเวลาและคาใชจายในการการประจ ุ รวมท้ังผลเสียท่ีอาจมีตอฟน
เทียมท้ังช้ินท่ีตองแชในสารละลายฟลูออไรดทุกวนั และอันตรายท่ีเกิดข้ึนหากมีการพล้ังเผลอดื่ม
สารละลายโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนสูงท่ีทําใหถึงตายไดโดยเฉพาะในเด็กเล็กและคนชราท่ีมี
ปญหาทางสุขภาพ 

การเคลือบเปนวิธีการปรับปรุงสมบัติท่ีพื้นผิวของวัสด ุ การเคลือบสามารถทําซํ้า
ไดบอยคร้ังตามตองการ และทุกคร้ังท่ีเคลือบก็จะไดผิวใหมท่ีมีคุณภาพดีเสมอ การประจุฟลูออไรด
กลับอาจมีความจําเปนสําหรับวัสดุบูรณะฟนเนื่องจากเปนวัสดุท่ีติดอยูท่ีฟนอยางถาวร และในทาง
ปฏิบัติไมสามารถเปล่ียนใหมไดบอยๆ แตสารเคลือบผิวฟนเทียมไมไดติดขัดในประเด็นดังกลาว 
ซํ้ายังไดประโยชนหลายประการจากการเคลือบใหมอีกดวย การประจุฟลุออไรดจึงไมใชสมบัติ
สําคัญ 
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6. การยึดตดิของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก  

การยึดติดของสารเคลือบกับฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกเปนสมบัติสําคัญท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเปนสารเคลือบ จากการทดสอบความตานแรงดึงการยึดติดของช้ินงานเรซิน 
อะคริลิกท่ียึดกันแบบชนโดยใชเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_ DEGME-
MA 0.75 พบวา มีคาเพียง 12.90±2.73 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ประกอบกับช้ินงานท่ีนํามายดึหลุด
ออกจากกนัไดคอนขางงายจงึพิจารณาใชสารสนับสนุนการเสริมฐาน (Rebase aid) ซ่ึงมี
สวนประกอบ คือ เมทิลีนคลอไรด (methylene chloride) ทาท่ีผิวเรซินอะคริลิกกอนการยึด พบวาทํา
ใหคาความตานแรงดึงของการยึดติดเพิ่มข้ึนเปน 18.55±2.91นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร เพื่อหาสาเหตุท่ี
ทําใหความตานแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนจึงไดนําเรซินอะคริลิกท่ีทาดวยสารสนับสนุนการเสริมฐานมาดู
ดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราดโดยเปรีบเทียบกับท่ีไมไดทา จากภาพท่ีกําลังขยาย 500 และ 
2,000 เทา พบวาสารสนับสนุนการเสริมฐานทําใหผิวเรซินอะคริลิกเกิดการเปล่ียนแปลงจากท่ีมี
รองรอยขรุขระซ่ึงเปนผลจากการขัดดวยกระดาษทราย กลายเปนเรียบข้ึนพรอมกับมีหลุมกลมขนาด
ตางๆ กระจายอยูโดยท่ัวพื้นผิว ดังแสดงในรูปท่ี 72 จึงกลาวไดวาแรงยึดติดท่ีเพิ่มสูงข้ึนเปนผลจาก
การแทรกซึมของสารเคลือบเขาไปในหลุมเล็กๆ เหลานี ้
 

 
รูปท่ี 72 พื้นผิวเรซินอะคริลิกท่ีขัดกระดาษทรายและทาดวยสารสนับสนุนการเสริมฐาน 
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เม่ือพิจารณาความลมเหลวของการยึดติดท่ีเกิดข้ึน พบวา การหลุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
รอยเช่ือมระหวางสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก โดยมีสารเคลือบติดอยูท่ีปลายขางหน่ึงของเรซิน 
อะคริลิก ดงัแสดงในรูปท่ี 73 ความลมเหลวท่ีเกิดข้ึนจงึนาจะเปนความลมเหลวแบบยึดติด 
(adhesive failure) เพื่อใหขอสรุปชัดเจนยิง่ข้ึนจึงใชกลองอิเลคตรอนชนิดสองกราดดภูาพพืน้ผิวใน
บริเวณดังกลาว พบวามีลักษณะดังรูปท่ี 74 และ 75  
 

 
รูปท่ี 73  ลักษณะความลมเหลวของการยึดติด  

ลักษณะพ้ืนผิวความลมเหลวของการยึดติดท่ีเกิดข้ึนระหวางกลุมท่ีใชและไมใช
สารสนับสนุนการเสริมฐานทากอนการยดึช้ินงานเรซินอะคริลิกเขาดวยกันมีความแตกตางกัน โดย
พบวากลุมท่ีไมใชสารสนับสนุนการเสริมฐานมีบางสวนของเรซินอะคริลิกถูกดึงและหลุดติดมากบั
สารเคลือบ และบางสวนของสารเคลือบติดอยูกับเรซินอะคริลิก จึงทําใหผิวทั้งสองดานมีท้ังสวนท่ี
ยื่นออกมาและเปนหลุมเวาเขาไป  การยึดของสารเคลือบจึงเปนผลจากการแทรกซึมของสารเคลือบ
เขาไปอยูในหลุมรองตางๆ ท่ีผิวเรซินอะคริลิก สําหรับกลุมท่ีทาสารสนับสนุนการเสริมฐานลงบน
ผิวเรซินอะคริลิกกอนการยึดนั้น พบวาพื้นผิวท่ีหลุดออกจากกันท้ังสองดานมีลักษณะเปนแผนบางๆ 
ท่ีซอนทับกันเปนช้ันๆ จึงกลาวไดวาการแทรกซึมของสารเคลือบเขาไปในหลุมเล็กๆ บนผิว          
เรซินอะคริลิกท่ีเกิดจากการทาสารสนับสนุนการเสริมฐาน ทําใหเกดิเปนช้ันรอยตอท่ีมีความ
แข็งแรงและทําใหความลมเหลวของการยดึติดเกดิข้ึนในชั้นสารเคลือบในบริเวณท่ีใกลกับผิวเรซิน 
อะคริลิก  
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รูปท่ี 74 ภาพพื้นผิวความลมเหลวของการยึดติด ท่ีกําลังขยาย 500 เทา  

 

 
รูปท่ี 75 ภาพพื้นผิวความลมเหลวของการยึดติด ท่ีกําลังขยาย 2,000 เทา  
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เนื่องจากสารเคลือบมีแคลเซียมฟลูออไรดเปนสวนประกอบ ความตานแรงดึงของ
การยึดติดระหวางสารเคลือบกับเรซินอะคริลิกจึงอาจถูกแทรกแทรงโดยผลของแคลเซียมฟลูออไรด
ท่ีผสมลงในสูตรปริมาณมาก จึงไดทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติดของสารเคลือบผสม
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 30 พบวามีคา 18.69±2.59 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือนําขอมูลมา
วิเคราะหทางสถิติแลวพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับกรณีท่ียดึติดโดยใชเรซินฐาน 
ดังแสดงในรูปท่ี 76 โดยความตานแรงดึงของการยดึติดท่ีเพิ่มสูงข้ึนภายหลังการทาผิวดวยสาร
สนับสนุนการเสริมฐานนี้มีคาใกลเคียงกับการยึดติดของเรซินอะคริลิกชนิดบมดวยสารเคมีกับชนิด
บมดวยความรอนซ่ึงมีคา 19-20 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร[95] อยางไรก็ตามในกรณีท่ีตองการใหมีการ
ยึดติดท่ีสูงกวานี้อาจจําเปนตองทาสารสนับสนุนการเสริมฐานใหมากข้ึน 
 

 
รูปท่ี 76 ความแตกตางระหวางกลุม ความตานแรงดึงของการยึดติด ของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก 
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บทที่ 5 

สรุป และขอเสนอแนะ 

สรุป 

จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา สูตรสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมท่ีมีสมบัติปลด 
ปลอยฟลูออไรด ท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไปจนกระท่ังสามารถใชไดจริง มีสวน 
ประกอบ คือ  

1. สวนเรซินประกอบดวยมอนอเมอร 4 ชนิด คือ ไดยูรีเทนไดเมทาคริเลต (Diurethane 
dimethacrylate; DU-DMA) กลีเซอรอล 1, 3-ไดกลีเซอรโรเลตไดอะคริเลต (Glycerol 1,3-
diglycerolate diacrylate; GDA) ไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริเลต (Triethylene glycol 
dimethacrylate; TEGDMA) และ ไดเอทิลีนกลัยคอลเมทิลอีเทอรเมทาคริเลต Di (ethylene 
glycol) methyl ether methacrylate; DEGME-MA) ท่ีผสมดวยสัดสวน 1.0: 0.1: 0.25: 0.75 
โดยโมล 

2. สารแทรกและแหลงฟลูออไรด คือ แคลเซียมฟลูออไรด ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 10-30 
โดยนํ้าหนักเรซิน 

3. สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง คือ แคมฟอรควโินน (Camphorquinone: CQ) และ ไดเมทิล     
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (2-Dimethylaminoethyl) methacrylate: DMAEMA) ท่ีผสมดวย
สัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนักเรซิน  

ผลิตภัณฑเตรียมข้ึนในรูป 2 สวน คือผงแคลเซียมฟลูออไรด และเรซินเหลวท่ีผสม
สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง กอนใชใหผสมท้ังสองสวนจนเปนเนื้อเดียวกัน ทาลงบนฐานฟนเทียมท่ี
ปรับสภาพผิวดวยสารสนับสนุนการเสริมฐาน แลวนําเขาตูบมดวยแสง 5-10 นาที เพื่อใหวสัดุ
แข็งตัว  

ขอเสนอแนะ 

การศึกษานีเ้ปนการคัดเลือกสูตรเบ้ืองตนโดยใชการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
บางประการ และศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรด การพัฒนาจนสามารถใชไดจริงจําเปนตองผาน
กระบวนการทดสอบและวจิยัอีกหลายข้ันตอน โดยมีหัวขอการวิจยัท่ีควรศึกษาตอไป คือ  

1. การศึกษาประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุท่ีตัวฟนในสภาวะจําลองท่ีมีสภาพเปนกรด  
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2. การศึกษาประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุท่ีรากฟนในสภาวะจําลองท่ีมีสภาพเปนกรดและ
เปนกลาง 

3. การศึกษาประสิทธิภาพในการสงเสริมการกลับคืนของแรธาตุสูฟนที่มีรอยโรคฟนผุ 
4. การศึกษาเปรียบเทียบการเกาะของคราบจุลินทรียบนผิวเรซินอะคริลิกและผิวสารเคลือบ 
5. การศึกษาความหนาของสารเคลือบท่ีมีผลตอความแนบสนิทของฟนเทียมกับฟน 
6. การศึกษาความทนทานตอการสึกและการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวสารเคลือบจากการแปรง 
7. การศึกษาผลของการแปรงท่ีมีตอการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ 
8. การศึกษาความทนทานของการยึดติดของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิกในสภาวะจําลองการ

ถอดใสฟนเทียม 
9. การศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารเคลือบเม่ืออยูในสภาวะเรง 
10. การทดสอบความเขากันไดทางชีววิทยา (biocompatibility) ของสารเคลือบ 
11. การทดสอบประสิทธิภาพการปองกันฟนผุของสารเคลือบทางคลินิก 
12. การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารเคลือบทางคลินิก 
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