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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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บทที่  1 

บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ฟนผุเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการสูญเสียฟน การใสฟนเทียมเพื่อทดแทนฟน
ธรรมชาติท่ีสูญเสียไป จะชวยใหผูปวยสามารถบดเค้ียวไดอยางมีประสิทธิภาพ สงเสริมความ
สวยงาม การเปลงเสียงพูด และสรางความม่ันใจในสังคม อยางไรกต็ามการใสฟนเทียมโดยเฉพาะ
อยางยิ่งชนดิถอดไดฐานพลาสติก ฐานฟนเทียมจะปกคลุมผิวฟนเปนบริเวณกวาง ทําใหตลอด
ชวงเวลาทีใ่สฟนประมาณวันละ 8 ช่ัวโมง ฟนขาดการทาํความสะอาดตามธรรมชาติจากการ
เคล่ือนไหวของอวัยวะตางๆ โดยรอบชองปาก การขัดสีโดยอาหาร รวมท้ังการชะลางโดยน้ําลาย 
เช้ือจุลชีพท่ีอาศัยอยูภายในคราบจุลินทรียจงึเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว ท้ังยังผลิตและปลดปลอยสาร
ท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดออกมาทําใหมีการสูญเสียแรธาตุจากฟนและเกิดฟนผุตามมา 

ฟลูออไรดเปนสารท่ีไดรับการยอมรับมาเปนระยะเวลานานวาสามารถลดการเกดิ
ฟนผุได  จึงมีการผสมฟลูออไรดลงในผลิตภัณฑท่ีใชภายในชองปากเพ่ือหวังผลในการปองกันฟนผุ 
ตัวอยางเชน น้าํยาบวนปาก ยาสีฟน ไหมขัดฟน ไมจิ้มฟน การใชผลิตภัณฑดังกลาวจะชวยใหความ
เขมขนของฟลูออไรดภายในชองปากเพิ่มสูงข้ึนเพียงชวงเวลาส้ันๆ เนื่องจากฟลูออไรดจะถูกชะลาง
ออกไปอยางรวดเร็ว จึงมีความจําเปนตองใชซํ้าบอยๆ ฟลูออไรดเจลและฟลูออไรดวานิช เปน
ผลิตภัณฑฟลูออไรดความเขมขนสูงท่ีใชโดยทันตแพทย เพื่อหวังผลปองกันฟนผุในระยะยาว แต
ความเขมขนของฟลูออไรดภายในชองปากยังคงมีการลดลงอยางรวดเร็วภายหลังการใช ระบบ
นําสงฟลูออไรดภายในชองปากเปนวิธีการท่ีออกแบบและพัฒนาข้ึนสําหรับใชในกลุมคนท่ีมีความ
เส่ียงตอการเกดิฟนผุสูง เปนระบบท่ีสามารถควบคุมการปลดปลอยฟลูออไรดใหคงท่ีอยางตอเนื่อง
และยาวนานเปนเดือน แตดวยขนาดท่ีใหญและจําเปนตองใชอุปกรณชวยในการยึดใหอยูภายใน
ชองปาก จึงมักประสบกับปญหาการยอมรับโดยผูปวย หรือเคร่ืองมืออาจจะหลุดกอนเวลาได การ
ผสมฟลูออไรดในวัสดุบูรณะฟนเปนวิธีการท่ีนิยมใชสําหรับลดการเกิดฟนผุโดยรอบวัสดุอุดท่ีอาจ
เกิดข้ึนไดภายหลังการบูรณะฟน แตวธีิดังกลาวมักทําใหสมบัติทางกายภาพบางประการของวัสดุ
ดอยลงซ่ึงเปนปญหาตอความคงทนในการใชงาน 

การทําใหฟนเทียมมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดโดยไมลดทอนสมบัติทางกายภาพ
ของฟนเทียมสามารถทําไดโดยใชเทคโนโลยีการเคลือบผิว การเคลือบผิวฟนเทียมในบริเวณท่ี
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สัมผัสหรืออยูใกลกับฟนดวยวัสดุท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด เปนการนําฟลูออไรดใหมาอยู
ใกลกับบริเวณที่ตองการประโยชนจากฟลูออไรดมากท่ีสุด ปริมาณฟลูออไรดท่ีใชจึงไมจําเปนตอง
สูงมากเชนท่ีผสมในยาสีฟนและน้ํายาบวนปาก นอกจากน้ีแลวฟนยังไดสัมผัสกับฟลูออไรด
ตลอดเวลาท่ีใสฟนเทียม การใชสารเคลือบท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดจงึเปนวิธีการเสริม
ฟลูออไรดท่ีมีประสิทธิภาพมากวิธีหนึ่ง และหากมีการสูญเสียสารเคลือบบางสวนไปกไ็มเปน
ปญหาตอการใชงานของฟนเทียม ท้ังยังสามารถทําการเคลือบผิวซํ้าไดเม่ือมาพบทันตแพทย 

การเคลือบผิวฟนเทียมดวยสารเคลือบท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดมีประโยชน
ในการปองกนัฟนผุสําหรับ ผูใสฟนเทียมถอดไดฐานพลาสติก ผูใสเคร่ืองมือจัดฟนถอดไดฐาน
พลาสติกท่ีตองใสเคร่ืองมือตลอดเวลาหรือใสวันละหลายช่ัวโมงตอเนื่องกันเปนเวลานาน ผูท่ีมี
ความพิการบนใบหนาและขากรรไกรท่ีไดรับการบูรณะดวยส่ิงประดิษฐถอดไดฐานพลาสติก 
รวมท้ังผูสูงอายุและผูท่ีเคยไดรับรังสีรักษาในบริเวณศีรษะและลําคอท่ีมักพบวามีอุบัตกิารเกิดฟนผุ
สูงและมีการลุกลามอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลจากการมีน้ําลายนอยและดอยคุณภาพ 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกท่ีมีสมบัติปลดปลอย
ฟลูออไรด 

3. ขอบเขตของการวิจัย 

เปนการวจิัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อการคัดเลือกสูตรสารเคลือบ 

4. ขอจํากัดของการวิจัย 

การศึกษานีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ จึงมีขอจํากัดหลายประการที่อาจทํา
ใหผลการทดสอบมีความแตกตางจากท่ีเกิดข้ึนในสถานการณจริงไปบาง เนื่องจากการปลดปลอย
ฟลูออไรดจากวัสดุมีปจจยัท่ีเกี่ยวของหลายประการ อาทิเชน น้ําลาย คราบจุลินทรีย อาหาร 
เคร่ืองดื่ม อุณหภูมิ และความเปนกรดดาง ดังนัน้สูตรสารเคลือบท่ีผานการคัดเลือกเปนลําดับข้ัน
ดวยกระบวนการทดสอบตางๆ ท่ีจัดเตรียมข้ึน จึงเปนเพียงสูตรต้ังตนสําหรับการพัฒนาเพื่อให
สามารถนําไปใชไดจริงตอไป 
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5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดสูตรสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด 

2. สามารถนําผลงานลงตีพิมพและนําเสนอในการประชุมสัมมนาได 

3. สามารถจดสิทธิบัตรได 

6. คําสําคัญ 

“Denture”   ฟนเทียม 

“Coating materials”  สารเคลือบ 

“Fluoride”   ฟลูออไรด 

“Light curing”  บมดวยแสง 

7. รูปแบบการวิจัย 

เปนการวจิัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 

8. สถานท่ีทําวิจัย 

ศูนยวจิัยทันตวัสดุศาสตร และศูนยวจิัยชีววิทยาชองปาก คณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ไดการรับรองระบบคุณภาพ ISO 9001:2000 เลขท่ีใบรับรอง 
QMS03218/822 รับรองโดยสมาชิกของ PAC/IAF MLA FOR QMS)  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. คราบจุลินทรีย น้ําลาย และฟนผุ   

โดยธรรมชาติคราบจุลินทรียและผิวฟนเปนส่ิงท่ีอยูคูกันเสมอ เม่ือคราบจุลินทรีย
เกาหลุดออกไปก็จะมีคราบใหมเกิดข้ึนทดแทนทันที คราบจุลินทรียท่ีทําใหเกิดฟนผุจะมีเช้ือจุลชีพ
อยูเปนจํานวนมาก โดยเช้ือจุลชีพจะยอยสลายคารโบไฮเดรทและปลดปลอยผลิตผลที่มีฤทธ์ิเปน
กรดออกมาละลายแรธาตุจากฟนซ่ึงทําใหเกิดฟนผุตามมา แมวาแรธาตุท่ีละลายออกไปจะสามารถ
ตกตะกอนกลับคืนสูฟนไดเมื่อความเปนกรดดางโดยรอบผิวฟนกลับสูคาปกติ[1-3] อยางไรก็ตามมี
ปจจัยหลายประการที่สามารถขัดขวางหรือสงเสริมกระบวนการขางตนได ดังแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 1 ปจจัยท่ีมีผลตอการสูญเสียและการสะสมกลับของแรธาตุสูผิวฟน[1] 

น้ําลายเปนกลไกสําคัญของรางกายท่ีใชสําหรับการปองกนัฟนผุ ซ่ึงมีคาความเปน
กรดดางอยูในชวง 6.7 ถึง 7.4 โดยผันแปรไปตามอัตราการหล่ัง[4, 5] น้ําลายทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร 
(buffer) จึงชวยใหสภาวะความเปนกรดดางท่ีเปล่ียนไปกลับคืนสูคาปกติไดในเวลาไมนาน อยางไร
ก็ตามคราบจุลินทรียท่ีหนาและเต็มไปดวยเชื้อจุลชีพจะขัดขวางไมใหน้าํลายเขาไปสัมผัสกับผิวฟน
ไดอยางทันทวงที ทําใหฟนตองอยูในสภาพแวดลอมท่ีเปนกรดอยูเปนเวลานาน แรธาตุท่ีสะสมอยู
บนฟนจึงละลายออกมาเปนจํานวนมาก[1-3] การกําจัดคราบจุลินทรียเปนประจําจึงมีความจําเปน เพือ่
ชวยใหน้ําลายสามารถเขาทําหนาท่ีไดอยางเต็มประสิทธิภาพและลดปริมาณผลผลิตท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด  
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ฟนผุพบไดบอยในผูท่ีไมใสใจหรือไมมีความสามารถในการรักษาความสะอาด
ชองปากและฟน ผูท่ีรับประทานอาหารทีมี่น้ําตาลและคารโบไฮเดรทสูงหรือมีกากใยตํ่า ผูท่ีมีน้ําลาย
นอยหรือดอยคุณภาพ ผูสูงอายุ ผูท่ีอยูในภาวะทุพโภชนาการ ผูท่ีไดรับรังสีรักษาบริเวณศีรษะและ
ลําคอ รวมท้ังผูท่ีไดรับยาทีมี่ฤทธ์ิขางเคียงตอการทํางานของตอมน้ําลาย[1, 2] นอกจากน้ีแลวยังพบฟน
ผุไดในบริเวณที่ทําความสะอาดไดยากหรืองายตอการสะสมของคราบจุลินทรีย อาทิเชน บริเวณ
หลุมรองฟนท่ีลึกซ่ึงพบมากในเดก็ท่ีฟนเพิง่ข้ึน บริเวณซอกฟนซ่ึงพบมากในผูสูงอายุท่ีมีเหงือกรน 
บริเวณขอบของวัสดุบูรณะฟน รวมท้ังผิวฟนท่ีถูกปกคลุมโดยสวนประกอบของฟนเทียมถอดได[1] 
ดังแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 2 การเกดิฟนผุในบริเวณท่ีเกีย่วของกบัฟนเทียมถอดได 

2. การเกิดฟนผุในผูใสฟนเทียมถอดไดและฟนเทียมครอมราก 

การเกิดฟนผุในผูท่ีใสฟนเทียมถอดไดและฟนเทียมครอมราก มีลักษณะและ
รูปแบบท่ีแตกตางไปจากการผุโดยท่ัวไป ท่ีมักเกิดข้ึนในบริเวณผิวฟนท่ีขรุขระเปนรองหลุม และ
บริเวณผิวดานประชิดของฟนซ่ึงเปนจุดอับในการทําความสะอาด ฟนผุในผูใสฟนเทียมถอดไดมัก
เกิดข้ึนบนผิวฟนท่ีเรียบซ่ึงเปนบริเวณท่ีทําความสะอาดไดเอง (self cleansing area) จากการเคล่ือน
ผานของอาหารขณะบดเค้ียวและการขัดถูจากแกมล้ินและริมฝปาก แตเม่ือใสฟนเทียมบางสวนถอด
ไดบริเวณดังกลาวจะถูกคลุมดวยสวนประกอบของฟนเทียม จึงทําใหมีบริเวณสําหรับการสะสม
ของคราบจุลินทรียข้ึนมาใหม  

จากการศึกษาโดยการติดตามและเก็บขอมูลในผูใสฟนเทียมบางสวนถอดไดพบวา 
คนกลุมนี้มีการผุสูง[6-8] พบการผุท่ีรากฟน[8]  มีปญหาเศษอาหารติดท่ีฟน[9] โดย Jepson และคณะ 
พบวาผูสูงอายท่ีุใชฟนเทียมบางสวนถอดไดมีฟนผุเกดิข้ึนใหมสูงกวาผูท่ีใชสะพานฟนชนิดคานยื่น
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ท่ียึดติดโดยใชเรซิน (cantilever resin-bonded bridges)[10] Hintao และคณะ พบวาในผูปวยท่ีเปน
โรคเบาหวานชนิดท่ี 2 การเกิดฟนผุท่ีตวัฟนมีความสัมพนัธกับการใสฟนเทียมถอดได[11] นอกจากน้ี
แลวยังพบวา การอธิบายใหผูปวยเขาใจและตระหนักถึงความจําเปนในการรักษาความสะอาดชอง
ปาก รวมไปถึงการนัดเพื่อตรวจและติดตามผลการรักษาใหบอยข้ึน เปนส่ิงท่ีชวยใหผูปวยสามารถ
ควบคุมปริมาณคราบจุลินทรียใหมีนอยลงและชวยใหอวยัวะปริทันตมีสุขภาพท่ีดีข้ึน[12-15]  

ปญหาการผุบนฟนหลักในผูใชฟนเทียมครอมรากมีสาเหตุจากตัวฟนถูกตัดออกไป
เหลือไวแตรากสําหรับใหการรองรับฟนเทียมและอนุรักษกระดูกเบาฟน การตัดฟนทําใหเนื้อฟน
และเคลือบรากฟนโผลข้ึนมาสัมผัสกับของเหลวภายในชองปาก ซ่ึงท้ังสองสวนนี้เกดิการสูญเสียแร
ธาตุไดงายและรวดเร็ว โดยเคลือบรากฟนจะเร่ิมเกดิการสูญเสียแรธาตุท่ีคาความเปนกรดดาง 6.7[16] 
ซ่ึงอยูในชวงความเปนกรดดางของน้ําลาย จากการศึกษาโดยการติดตามผูใชฟนเทียมครอมราก 
พบวา การสูญเสียฟนหลักมีสาเหตุจากการผุถึงรอยละ 16.5[17] โดยพบวามีฟนผุเกิดข้ึนหลังใส 2-8 
เดือน[18] และมีฟนผุเกิดข้ึนใหมถึงรอยละ 6.5  ตอป[19] โดย Budtz-Jorgensen พบวาผูท่ีใสฟนเทียม
ครอมรากท้ังวันท้ังคืนมีความเส่ียงสูงในการเกิดโรคปริทันตและฟนผุ แมวาจะไดควบคุมสุขภาพ
ชองปากอยางดีแลว[20] 

3. ปญหาการสูญเสียฟนและความตองการใสฟนในผูสูงอายุ 

ดวยความเจริญกาวหนาในวิทยาการทางการแพทย ทําใหปจจุบันคนมีอายุยนืข้ึน 
และมีฟนคงเหลืออยูในชองปากนานข้ึน อยางไรก็ตามดวยการเส่ือมของรางกายท่ีมีตามวัย ทําใหคน
กลุมนี้มีความเส่ียงสูงตอการเกิดฟนผุ และเปนโรคเหงือก ประกอบกับมีปญหาสุขภาพอ่ืนๆ ท่ี
สนับสนุนใหปญหาเหลานีมี้ความรุนแรงยิ่งข้ึน   

จากรายงานผลการสํารวจสภาวะทันตสุขภาพแหงชาติ พ.ศ.2543-2544 โดย กอง
ทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข พบวา กลุมอายุ 60-74 ป รอยละ 95.6 เปนโรค
ฟนผุ และ/หรือ มีการสูญเสียฟน โดยมีคาเฉล่ียฟนผุถอนอุด 14.4 ซ่ีตอคน พบผูมีฟนผุท่ีรากฟนรอย
ละ 19.9 และ ผูท่ีเปนโรคปริทันตรอยละ 61.6 โดยการสูญเสียฟนในคนกลุมนี้มีแนวโนมลดลงจาก 
14.7 ซ่ี ในป 2527 เปน 12.2 ซ่ี ในป 2543 ทําใหผูมีฟนใชงานไมนอยกวา 20 ซ่ี มีจํานวนเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 47.2 เปนรอยละ 49.0 ผูไมมีฟนท้ังปากลดลงจากรอยละ 16.2 เปนรอยละ 8.2 แมวาแนวโนม
การสูญเสียฟนจะลดลง แตปญหาการไมมีฟนเค้ียวอาหารก็ยังมีอยูมาก โดยพบวาในกลุมผูสูงอายุมี
ผูท่ีใชฟนเทียมถอดไดอยูแลวรอยละ 10.7 และจําเปนตองใสอีกรอยละ 64.5[21]  
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สํานักงานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ไดทําการคาด
ประมาณจํานนวนประชากรของประเทศไทย โดยใชฐานขอมูลจากการทําสํามะโนประชากรท่ีทําป 
พ.ศ. 2503-2543 พบวา ในป พ.ศ. 2553 ประชากรอายุ 60 ปข้ึนไปจะมีจํานวน 7,522,800 คน[22] จึง
คํานวนไดวาในป พ.ศ. 2553 จะมีผูสูงอายุจํานวน 5,657,140 คน ท่ีตองใสฟนเทียมถอดไดเพื่อพื้นฟู
สมรรถภาพการบดเค้ียว และเม่ือใหการรักษาเสร็จแลว ตองทําการติดตามและเฝาระวงัการเกิดฟนผุ
และโรคปริทันตอยางเขมงวด เพื่อปองกันไมใหมีการสูญเสียฟนเพิม่เติม และเกดิปญหาท่ีรุนแรง
ยิ่งข้ึน 

4. การสูญเสียและกลับคืนของแรธาต ุ

เคลือบฟนเปนโครงสรางท่ีมีสารอนินทรียเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 95 โดย
เปนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite: Ca10(PO4)6(OH)2) ประมาณรอยละ 90-92 ท่ีเหลือ
เปนแคลเซียมฟอสเฟต หรือคารบอเนตอสันฐาน (amorphous calcium phosphate or carbonate) 
และ ไอออนหรือโมเลกุลท่ีดูดซับอยูบนผิวของผลึกอะพาไทต[1, 3] 

เคลือบฟนมีโครงสรางเปนรูพรุนจึงยอมใหไอออนตางๆ แพรผานเขาไปได โดย
ไอออนของโซเดียม แมกนเีซียม และ คารบอเนต จะดดูซับลงบนผิวของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต 
จากนั้นจึงมีการแลกเปล่ียนไอออน ตัวอยางเชน เปล่ียนจากแคลเซียม เปน เรเดียม (radium)     
สทรอนเทียม (strontium) ตะกั่ว (lead) หรือไฮโดรเจน (hydrogen) เปล่ียนจากฟอสเฟต เปน 
คารบอเนต และ เปล่ียนจากไฮดรอกซิล เปน ฟลูออไรด เปนตน โดยผลึกฟลูออราพาไทต 
(fluorapatite: Ca10(PO4)6F2) หรือ ฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไทด (fluoridate hydroxyapatite: 
Ca10(PO4)6OHF) เกิดข้ึนจากการเปล่ียนไฮดรอกซิลไอออนเปนฟลูออไรดไอออน ซ่ึงทําใหมีสมบัติ
ทนทานตอสภาวะความเปนกรดมากข้ึน[1, 3] 

คาวิกฤติความเปนกรดดางของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตมีคาประมาณ 5.5 ขณะท่ี
ของผลึกฟลูออราพาไทตมีคาประมาณ 4.5 ดังนั้นเม่ือความเปนกรดดางภายในชองปากมีคาลดลง
จนถึง 5.5 ไฮดรอกซีอะพาไทตจะละลายออกมา ขณะท่ีฟลูออราพาไทตยังคงสภาพเปนผลึกอยู ใน
ระหวางนั้นหากมีฟลูออไรดไอออนอยูโดยรอบฟน ไอออนของแคลเซียมฟอสเฟตจะรวมตวักับ
ฟลูออไรด แลวตกตะกอนเปนฟลูออราพาไทตกลับคืนสูผิวฟนไดทันที ดังแสดงในรูปท่ี 3[1, 3]  

รอยโรคฟนผุในระยะเร่ิมแรกจะไมปรากฏเปนหลุมท่ีผิวเคลือบฟน แตพบวาท่ีช้ัน
ใตผิวฟน มีการสูญเสียแรธาตุ ดังแสดงในรูปท่ี 4 ดังนั้นหากมีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมให
เอ้ืออํานวยตอการกลับคืนของแรธาตุสูฟน เคลือบฟนก็สามารถกลับมาแข็งแรงดังเดิมได แตหากคา
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ความเปนกรดดางลดตํ่าลงจนถึง 4.5 ท้ังไฮดรอกซีอะพาไทต และฟลูออราพาไทต ก็จะละลาย
ออกมาดวยกนั รอยโรคฟนผุจึงลุกลามอยางรวดเร็วจนกระท่ังเกิดเปนรูเปดท่ีผิวเคลือบฟน[1, 3] 

ฟลูออไรดจะมีประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุไดสูงสุดตอเม่ือมีฟลูออไรดอยู
ลอมรอบผิวฟนขณะมีการสูญเสียแรธาตุเกดิข้ึน โดยฟลูออไรดไอออนมีผลโดยตรงตอพลศาสตร
การละลายและการตกตะกอนของแรธาตุ[3] การพัฒนาของรอยโรคฟนผุจนกระท่ังเกดิเปนรูท่ีผิวฟน
จะถูกยบัยั้งเม่ือฟนอยูในสภาพแวดลอมท่ีมีฟลูออไรด โดย Yamazaki และคณะ พบวาฟลูออไรด
ความเขมขนเพียง 0.19 พีพีเอ็ม สามารถปองกันการสูญเสียแรธาตุจากเคลือบฟนปกติได แตสําหรับ
ฟนที่มีการสูญเสียแรธาตุเกิดข้ึนแลวจะตองใชฟลูออไรดความเขมขน 2.1 พีพีเอ็ม จงึจะทําใหมีการ
ตกตะกอนของแรธาตุกลับคืนสูผิวฟน และตองใชฟลูออไรดความเขมขนสูงถึง 25 พีพีเอ็ม จึงจะทํา
ใหการกลับคืนของแรธาตุเกิดข้ึนอยางสมบูรณ[23] Carey และคณะ พบวา ฟลูออไรดความเขมขน 
0.5 พีพีเอ็ม สามารถชวยปองกันการกดักรอนของฟนได[24] Margolis และคณะ พบวาการปกปองผิว
เคลือบฟนจะปรากฏใหเหน็เม่ือมีฟลูออไรดความเขมขน 1 พีพีเอ็ม[25] Abrahams และคณะ พบวา 
การสัมผัสกับฟลูออไรดความเขมขน 1 พีพีเอ็ม อยางตอเน่ือง สามารถสงเสริมการสะสมแรธาตุ
กลับคืนสูผิวเคลือบฟนได[26] ขณะท่ี ten Cate และ Duijsters พบวา ท่ีความเปนกรดดาง 4.5 
จําเปนตองมีฟลูออไรดความเขมขน 2 พีพีเอ็ม จึงจะเพียงพอสําหรับการปองกันการสูญเสียแรธาตุ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ[27] จากการศึกษาขางตนจะเหน็ไดวาฟนท่ีไดสัมผัสกับฟลูออไรดความ
เขมขนตํ่าอยูตลอดเวลาจะไมเกิดการผุ 
 

 
รูปท่ี 3 กระบวนการสูญเสียและการกลับคืนของแรธาตุสูผิวฟน[3]  
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รูปท่ี 4 ฟนผุระยะแรกผิวเคลือบฟนจะยังคงความตอเนือ่งอยู[1] 

5. การสะสมฟลูออไรดของฟน 

ฟนประกอบดวยโครงสรางท่ีสะสมแรธาตุไดอยู 3 สวน คือ เคลือบฟน เนื้อฟน 
และเคลือบรากฟน โดยแตละสวนจะมีการสะสมฟลูออไรดท่ีแตกตางกนัไป 

5.1. เคลือบฟน 

เคลือบฟนเปนโครงสรางท่ีมีแรธาตุสะสมมากท่ีสุด ระหวางท่ีเคลือบฟนอยูใน
กระบวนการเจริญและพัฒนา สวนผลึกของเคลือบฟนสามารถดูดซับฟลูออไรดจากนํ้าและอาหาร
ไดทันที ฟลูออไรดท่ีไดรับในระยะนี้จะตองมีปริมาณท่ีพอเหมาะ หากไดรับมากเกินไป จะมี
ผลกระทบตอระบบควบคุมการเจริญและพัฒนาของเคลือบฟน โดยขัดขวางการเจริญของผลึก[3]  

ในระยะท่ีฟนสะสมแรธาตุยังไมสมบูรณฟลูออไรดจะมีการสะสมสูงสุดท่ีผิว เม่ือ
ฟนข้ึนสูชองปากแลวเคลือบฟนดานในสุดจะมีฟลูออไรดสะสมอยูระดับหนึ่งจากนัน้ปริมาณจะเพิม่
สูงข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential) ในช้ันถัดไปจนกระท่ังถึงช้ันผิว นอกจากนีแ้ลวผิวฟน
ในตําแหนงตางๆ ยังมีฟลูออไรดสะสมในปริมาณท่ีแตกตางกันไป และมีการเปล่ียนแปลงตามอายุ
และการใชงานของฟน ในเด็กบริเวณท่ีมีฟลูออไรดสะสมสูงสุดคือท่ีปลายฟน แตเม่ืออายุมากข้ึน
บริเวณปลายฟนจะมีฟลูออไรดสะสมตํ่าสุดซ่ึงเปนผลจากการสึกของฟนขณะใชงาน[3] 

การแทรกซึมของฟลูออไรดเขาไปในเคลือบฟนท่ีสะสมแรธาตุเต็มท่ีแลวเกดิข้ึนได
ยากเนื่องจากเคลือบฟนมีความหนาแนนสูง (ประมาณ 2.98 กรัม/มิลลิลิตร) และมีรูพรุนตํ่า 
(ประมาณรอยละ 0.1 ชองวางโดยปริมาตร) เพื่อใหเคลือบฟนมีฟลูออไรดสะสมเพ่ิมมากข้ึนมีความ
จําเปนตองทําใหเคลือบฟนมีรูพรุนเกิดข้ึนกอน ฟลูออไรดเสริมความเขมขนสูงท่ีใชโดยทันตแพทย
จึงตองเตรียมใหมีคาความเปนกรดดางตํ่า เพื่อทําใหเคลือบฟนมีรูพรุนและพรอมรับฟลูออไรดท่ีทา
ลงไป[3] การมีฟลูออไรดอยูลอมรอบฟนตลอดเวลาจึงเปนประโยชนอยางมากสําหรับการคงสภาพ
ฟนใหมีความแข็งแรงตลอดอายุการใชงาน 



                                                                                                              
                                                                                                          

 

10 

5.2. เนื้อฟน 

เนื้อฟนเปนโครงสรางท่ีมีสวนโครงรางคอลลาเจน (collagenous matrix) คงอยู
ตลอดกระบวนการสะสมแรธาตุ จึงทําใหผลึกอะพาไทดในสวนนี้มีขนาดเล็กกวาและมีความเปน
ผลึกต่ํากวาท่ีพบในช้ันเคลือบฟน ความสามารถในการสะสมฟลูออไรดในช้ันนี้จงึมีสูงกวาในช้ัน
เคลือบฟน ประกอบกับการมีโครงสรางที่มีลักษณะเปนทอจึงทําใหเนื้อเยื่อมีความอ่ิมน้ํา (tissue 
hydration) สูง ท้ังยังมีการเจริญไดตลอดอายุของฟน จึงพบวาคาเฉล่ียความเขมขนของฟลูออไรดใน
ช้ันเนื้อฟนมีคาเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ จนกระท่ังอายุ 40 ป จึงคงท่ีและคงอยูในระดับท่ีสัมพันธกับความ
เขมขนของฟลูออไรดในส่ิงแวดลอม[3] 

5.3. เคลือบรากฟน 

เคลือบรากฟนมีลักษณะเปนช้ันบางๆ ปกคลุมผิวรากฟนอยู และเปนโครงสรางท่ีมี
โครงรางคอลลาเจนเชนเดียวกันกับเนื้อฟน จึงประกอบดวยผลึกอะพาไทตขนาดเล็กท่ีมีความเปน
ผลึกต่ํา ซ่ึงเอ้ืออํานวยตอการสะสมฟลูออไรด[3] 

6. ความเปนพษิของฟลูออไรด 

กอนหนาท่ีจะมีการนําฟลูออไรดมาใชในงานสาธารณสุขโดยการเติมลงในนํ้าดื่ม 
ฟลูออไรดเปนสารท่ีใชสําหรับการกําจัดศัตรูพืชและสัตว อาการเปนพิษจากฟลูออไรดท่ีเกิดข้ึนมัก
เปนการเขาใจผิดวาเปน นมผง  โซเดียมใบคารบอเนต (sodium bicarbonate) หรือ แมกเนเซียม
ซัลเฟต (magnesium sulfate) จึงนําไปผสมลงในอาหาร[3]  

สมาคมอเมริกันของศูนยควบคุมพิษ (The American Association of Poison 
Control Center; AAPCC) รายงานวาต้ังแตป ค.ศ. 1989-2006 มีอาการเปนพิษจากการใชยาสีฟน
ผสมฟลูออไรด ความรุนแรงระดับปานกลาง 577 ราย ความรุนแรงระดับสูง 12 ราย และตาย 1 ราย 
โดยผูตายกินยาสีฟนผสมฟลูออไรดรวมกับโคเคนเพ่ือฆาตัวตาย สําหรับอาการเปนพิษจากนํ้ายา
บวนปากผสมฟลูออไรดนั้น พบวามีความรุนแรงระดับปากกลาง 53 ราย และความรุนแรงระดับสูง 
1 ราย [28-45] และมีสถิติการเกิดอาการเปนพิษระดับปานกลางดังแสดงในรูปท่ี 5 นอกจากนีแ้ลวยังมี
รายงานการตายจากฟลูออไรดรูปแบบอ่ืน คือ ไดรับสารละลายสแตนนัสฟลูออไรด (stannous 
fluoride) เพื่อผสมกับยากิน เนื่องจากเขาใจผิดวาเปนน้าํกล่ัน[28] และ กินโซเดียมฟลูออไรดเพื่อฆา
ตัวตาย[32]    
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รูปท่ี 5 จํานวนคนท่ีเกิดอาการเปนพิษจากยาสีฟนและน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด              

ความรุนแรงระดับปานกลาง[28-45]  

รายงานความเปนพิษของฟลูออไรดท่ีถูกอางถึงมากท่ีสุดคือ การศึกษาจากรายงาน
ผูปวยโดย Hodge และ Smith ท่ีตีพิมพในป ค.ศ.1965 ซ่ึงพบวา ในคนนํ้าหนัก 70 กิโลกรัม การ
ไดรับโซเดียมฟลูออไรด 5-10 กรัม ทําใหถึงตายอยางแนนอน ซ่ึงเม่ือคํานวนกลับไปเปนปริมาณ
ฟลูออไรด ทําใหทราบขนาดมรณะ 100 (LD100) ของฟลูออไรดในผูใหญ คือ 32-64 มิลลิกรัม/
น้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม ในเดก็ คือ มากกวา 15 มิลลิกรัม/น้ําหนักตวั 1 กิโลกรัม [3]  

รายงานการศกึษาในสัตวทดลองพบวา ฟลูออไรดความเขมขน 95 พีพีเอ็ม มี
ผลกระทบตอการทําหนาท่ีหล่ังสารและดูดซึมของเยื่อเมือกกระเพาะอาหาร ฟลูออไรดความเขมขน 
190 พีพีเอ็ม สามารถทําลายเยื่อเมือกกระเพาะอาหารของหนูได โดยมีอาการแสดงต้ังแตเสนเลือด
ขยายตัว มีเลือดออก สูญเสียช้ันกลามเนือ้ และมีการหลุดลอกของเซลลเมือกเปนหยอมๆ การใช
ผลิตภัณฑผสมฟลูออไรดแบบเฉพาะท่ีจึงมีความปลดภยัมากกวาการใชทางระบบ และปริมาณ
ฟลูออไรดท่ีผสมในผลิตภัณฑท่ีใชเองจะตองไมทําใหมีความเสี่ยงสูงในการเกิดเปนพิษ สําหรับ
ผลิตภัณฑผสมฟลูออไรดความเขมขนสูงท่ีใชโดยทันตแพทยนั้น ตองมีวิธีการปองกันไมใหมีการ
กลืนฟลูออไรดจนถึงระดับท่ีทําใหเกิดเปนพิษได[3] 

มนุษยไดรับฟลูออไรดทางระบบจากหลายแหลง อาทิเชน แหลงน้าํธรรมชาติ 
แหลงน้ําในชุมชนท่ีผสมฟลูออไรด อาหาร และฟลูออไรดเสริมรูปแบบเม็ด นอกจากนี้แลวยังไดรับ
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โดยการกลืนยาสีฟนและน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด หรือไดรับในระหวางการใหฟลูออไรด
ความเขมขนสูงแบบเฉพาะท่ีโดยทันตแพทย จึงมีความเปนไปไดสูงท่ีจะไดรับฟลูออไรดเกินขนาด
โดยเฉพาะในเด็กเล็ก  

การไดรับฟลูออไรดเกินขนาดอยางตอเนื่องในระหวางท่ีมีการสรางเคลือบฟนมีผล
ใหฟนมีความผิดปกติท่ีเรียกวา ฟลูออโรซิส (fluorosis) หรือ ฟนตกกระ ซ่ึงมีความรุนแรงหลาย
ระดับตามปริมาณและระยะเวลาท่ีไดรับฟลูออไรดเกินขนาด โดยมีไดตั้งแตปรากฏเปนเสนขาว
เล็กๆ เปนแนวยาวตามขวางของซ่ีฟน เสนขาวทึบ ปนขาวทึบ ฟนขาวทึบท้ังซ่ี เคลือบฟนกระเทาะ
ออกและเกิดเปนหลุมเล็กๆ จนถึงเปนปนใหญ[3, 46] การพจิารณาใหฟลูออไรดเสริมแกเด็กอายุต่ํากวา 
8 ป จําเปนตองทราบปริมาณฟลูออไรดท่ีมีในน้ําดืม่กอนเสมอ โดยหนวยงานสาธารณสุขแหง
สหรัฐอเมริกา (U.S. Public Health Service) แนะนําวาปริมาณฟลูออไรดท่ีเหมาะสมสําหรับปองกัน
ฟนผุควรอยูในชวง 0.7-1.2 พีพีเอ็ม[46] และมีแผนการใหฟลูอไรดเสริมในเดก็ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 แผนการใหฟลูออไรดเสริมในเด็กโดยสมาคมทันตแพทยแหงอเมริกา[46] 

ฟลูออไรดในนํ้าด่ืม (พีพีเอ็ม) 
อายุ 

<0.3  0.3-0.6  >0.6  
แรกเกิด-6 เดือน ไมให ไมให ไมให 
6 เดือน-3 ป 0.25 มิลลิกรัม/วัน ไมให ไมให 
3-6 ป 0.50 มิลลิกรัม/วัน 0.25 มิลลิกรัม/วัน ไมให 
6-16 ป 1.0 มิลลิกรัม/วัน 0.50 มิลลิกรัม/วัน ไมให 

ผลการสํารวจสภาวะทันตสุขภาพแหงชาติคร้ังท่ี 5 พ.ศ.2543-2544 พบวา เด็กอายุ 
12 ป มีฟนตกกระรอยละ 10.6 โดยสวนใหญมีความรุนแรงอยูในระดับสงสัยสัย และระดับนอยมาก 
ในภาคเหนือมีการเกิดสูงสุด รองลงมาคือ ภาคกกลาง ภาคใต และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงมีคา
รอยละ 23.2, 15.5, 3.9 และ 3 ตามลําดับ[21] สาเหตุท่ีทําใหเด็กเหลานี้มีฟนตกกระ คือ การบริโภคน้าํ
ท่ีมีฟลูออไรดสูง  

หลายพื้นท่ีในประเทศไทยเปนแหลงแรฟลูออไรด กรมทรัพยากรธรณีกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม รายงานวา พืน้ท่ีท่ีมีศักยภาพทางแรฟลูออไรต มีดังน้ี  1) 
บริเวณอําเภอปายและแมลานอย จังหวัดแมฮองสอน มีแหลงสําคัญคือกลุมแหลงแรหวยยะ อําเภอ
ปาย และกลุมเหมืองแรแมลาหลวง อําเภอแมลานอย 2) บริเวณจังหวดัเชียงใหม ลําพูน และตาก 
ไดแก ในเขตอําเภอแมอาย ฝาง เชียงดาว สะเมิง แมแจม จอมทอง และอมกอย จงัหวัดเชียงใหม 
อําเภอแมทาและบานโฮง จังหวัดลําพนู และอําเภอทาสองยาง จังหวัดตาก แหลงท่ีสําคัญคือกลุม
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เหมืองแรหวยน้ําขาว อําเภออมกอย จังหวดัเชียงใหม และเขตติดตอกบัอําเภอ ทาสองยาง จังหวดั
ตาก 3) บริเวณจังหวัดกาญจนบุรี และเพชรบุรี ไดแก ในบริเวณอําเภอเมือง ทองผาภูมิ ศรีสวัสดิ์ 
และพนมทวน จังหวดักาญจนบุรี และบริเวณเหนือเข่ือนแกงกระจานจนถึงอําเภอสวนผ้ึง จังหวัด
ราชบุรี 4) บริเวณจังหวัดสุราษฎรธานีและกระบ่ี โดยเฉพาะในเขตอําเภอคลองทอม จังหวดักระบ่ี[47]  

เพื่อความปลอดภัยของผูบริโภคจึงมีประกาศหลายฉบับเร่ืองการควบคุมปริมาณ
ฟลูออไรดในน้ําบริโภค ดังนี้ ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 61 พ.ศ.2524 เร่ือง น้ําบริโภคใน
ภาชนะบรรจุท่ีปดสนิท ไดระบุใหมีฟลูออไรดโดยคํานวนเปนฟลูออรีน ไมเกิน 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
(พีพีเอ็ม)[48] ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 12 พ.ศ.2542 ออกตามความในพระราชบัญญัติน้ํา
บาดาล พ.ศ.2520 เร่ือง กําหนดหลักเกณฑและมาตรการในทางวิชาการ สําหรับการปองกันดาน
สาธารณสุขและการปองกันในเร่ืองสิ่งแวดลอมเปนพิษ ไดกําหนดมาตรฐานน้ําบาดาลท่ีใชบริโภคได 
ควรมีฟลูออไรดไมเกิน 0.7 มิลลิกรัม/ลิตร[49] ประกาศกระทรางสาธารณสุข ฉบับท่ี 199 พ.ศ.2543 
เร่ืองน้ําแรธรรมชาติ ขอ 8 การแสดงฉลากของน้ําแรธรรมชาติ โดยใหแสดงคําเตือนซ่ึงมีขนาดความ
สูงไมนอยกวา 2 มิลลิเมตร ใหเห็นชดัเจนในกรอบส่ีเหล่ียมสีแดงพืน้ขาว ดังตอไปนี ้“มีฟลูออไรด” 
สําหรับน้ําแรธรรมชาติท่ีมีปริมาณฟลูออไรดมากกวาร 1 มิลลิกรัม/ลิตร และ ตองเพิ่มคําเตือน 
“ผลิตภัณฑนี้ไมเหมาะสําหรับทารกและเดก็ท่ีอายุต่ํากวา 7 ป” สําหรับน้ําแรธรรมชาติท่ีมีปริมาณ
ฟลูออไรดมากกวา 2 มิลลิกรัม/ลิตร[50]  

7. ฟลูออไรดเสริมเฉพาะท่ี 

การเสริมฟลูออไรดเฉพาะท่ีเปนวิธีการท่ีปลอดภัยและเปนท่ียอมรับกันอยางแพร 
หลาย ซ่ึงสามารถทําไดดวยตนเองหรือโดยทันตแพทย ปริมาณฟลูอไรดท่ีผสมอยูในผลิตภัณฑทาง
ทันตกรรมไดแสดงไวในตารางท่ี 2 โดยผลิตภัณฑเสริมฟลูออไรดท่ีใชเองจะมีฟลูออไรดความ
เขมขนไมสูงมากนัก ท้ังนี้เพื่อลดความเส่ียงในการเกิดพิษจากการไดรับเกินขนาด จึงมุงเนนไปท่ี
การใชซํ้าบอยๆ ยาสีฟนและน้ํายาบวนปากเปนผลิตภณัฑท่ีนยิมผสมฟลูออไรดมากท่ีสุดเนื่องจาก
ใชเปนประจําทุกวัน อยางไรก็ตามผลิตภัณฑอ่ืนๆ ท่ีใชภายในชองปากก็มีการผสมฟลูออไรด
เชนกัน ตวัอยางเชน ไหมขัดฟน ไมจิ้มฟน และหมากฝร่ัง สําหรับผลิตภัณฑท่ีใชโดยทันตแพทยมัก
เตรียมข้ึนในรูปเจลและวานิชท่ีผสมฟลูออไรดความเขมขนสูง เพือ่หวังผลในการปองกันฟนผุท่ี
ยาวนานกวา โดยมักทําซํ้าทุกๆ 6 เดือน หรืออาจบอยกวานี้หากพิจารณาแลวเห็นวาเปนผูท่ีมีความ
เส่ียงตอการเกดิฟนผุสูง อยางไรก็ตามเนือ่งจากการชะลางฟลูออไรดออกจากชองปากเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วภายใน 30 นาที หรือ 2 ช่ัวโมงซ่ึงแตกตางกนัไปตามรูปแบบของผลิตภัณฑ[1, 3] จึงมีความ
พยายามคิดคนผลิตภัณฑรูปแบบอ่ืนท่ีสามารถปลดปลอยฟลูออไรดไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณฟลูออไรดในผลิตภณัฑทางทันตกรรม[3] 

ผลิตภัณฑ ปริมาณฟลูออไรด (พีพีเอ็ม) 
ยาสีฟนผสมฟลูออไรด 500-1500 
นํ้ายาบวนปากผสมฟลูออไรดสําหรับใชทุกวัน 200-230 
นํ้ายาบวนปากผสมฟลูออไรดสําหรับใชทุกสัปดาห 910 
ฟลูออไรดเจลสําหรับใชที่บาน 5,000 
ฟลูออไรดเจลสําหรับใชโดยทันตแพทย 5,000-10,000 
ฟลูออไรดวานิช 26,000 

ระบบปลดปลอยฟลูออไรดภายในชองปาก (intra oral fluoride release system)  
ดังแสดงในรูปท่ี 6 เปนเคร่ืองมือท่ีคิดคนข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการเกิดฟนผุในผูท่ีมีความ
เส่ียงสูง ฟลูออไรดท่ีปลดปลอยออกมาจะคงท่ีและมีปริมาณเพยีงพอสําหรับการปองกันฟนผุ การ
ปลดปลอยจะเกิดข้ึนอยางตอเน่ืองและยาวนานเปนเดือนหรือป[51]  

ระบบปลดปลอยฟลูออไรดภายในชองปาก เปนระบบนําสงยาท่ีเตรียมข้ึนในรูป
เม็ดหรือแผน ประกอบดวย 2 ช้ัน คือ ช้ันนอกเปน พอลิเมอรรวมของไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต/
เมทิลเมทาคริเลต (copolymer of hydroxyethylmethacrylate/methylmethacrylate) ท่ีเตรียมดวย
สัดสวน 50:70 โดยโมล ทําหนาท่ีควบคุมการปลดปลอยฟลูออไรดใหคงท่ี สวนแกนกลางเปน 
โซเดียมฟลูออไรดผสมกับพอลิเมอรรวมของไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต/เมทิลเมทาคริเลต ท่ีเตรียม
ดวยสัดสวน 50:50 โดยโมล ทําหนาท่ีเปนแหลงสํารองฟลูออไรด ระบบนี้สามารถปลดปลอย
ฟลูออไรดออกสูชองปากไดวันละ 0.04-0.5 มิลลิกรัม อยางตอเนื่องเปนเวลา 4-6 เดือน อยางไรก็
ตามดวยขนาดท่ีใหญและตองใชอุปกรณเพือ่ชวยในการยดึติดใหอยูภายในชองปาก จงึอาจทําใหเกิด
ความรําคาญ หรืออาจเกิดปญหาการหลุดของอุปกรณในระหวางการใชได[51-54]  
 

 

รูปท่ี 6 ระบบปลดปลอยฟลูออไรดภายในชองปาก[52-54] 
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ฟลูออไรดนอกจากจะชวยสงเสริมการกลับคืนของแรธาตุสูฟนแลว เม่ือฟลูออไรด
อยูในรูปของ ไฮโดรเจนฟลูออไรด (hydrogen  fluoride; HF) ยังสามารถแพรผานเขาสูเซลลของเช้ือ
จุลชีพ  และมีผลยับยั้งกระบวนการเมแทโบลิซึมคารโบไฮเดรท ทําใหการผลิตสารท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด
ลดลง โดยการใชเพื่อหวังผลในการลดจํานวนเช้ือจุลชีพจะตองใชฟลูออไรดความเขมขน 100 พีพี
เอ็ม[3] 

8. การเสริมฟลูออไรดในวัสดุบรูณะฟน  

ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน มีความพยายามในการพัฒนาวัสดุบูรณะฟนหลายชนิดให
มีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดเพื่อหวังผลในการปองกันฟนผุ อยางไรก็ตามวัสดแุตละชนิดก็ประสบ
ความสําเร็จมากนอยแตกตางกันไป 

8.1. กลาสไอโอโนเมอร 

กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดทุางทันตกรรมชนิดแรก ท่ีสามารถปลดปลอยและ
ประจุฟลูออไรดกลับได โดยมีสวนประกอบหลัก คือ ผงแกวแคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต 
(calcium fluoroaluminosiligate glass) และ กรดพอลิอะคริลิก (polyacrylic acid) เหลว เม่ือผสมท้ัง
สองสวนเขาดวยกัน กรดพอลิอะคริลิกจะละลายผิวแกว ทําใหมีไอออนหลุดออกมาและกระจายตัว
อยูในโครงรางพอลิเมอร โดยไอออนแคลเซียมจะทําหนาท่ีเช่ือมขวางสายโซของกรดพอลิอะคริลิก
เขาไวดวยกันกอน จากนั้นไอออนอะลูมิเนียมจะเขามาแทนท่ีภายใน 24 ช่ัวโมง วัสดุจึงมีความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึน สําหรับไอออนท่ีเหลือรวมท้ังฟลูออไรดจะกระจายตัวอยูภายในโครงรางพอลิเมอร
ท่ีอ่ิมน้ําและพรอมสําหรับการแพรออกจากวัสดุ[55]  

การท่ีมีฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดใุนชวงแรกมากน้ัน เนื่องจากมีไอออน
ฟลูออไรดสะสมภายในโครงรางพอลิเมอรอยูเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามการปลดปลอยจะลด
นอยลงเร่ือยๆ จนกระท่ังคงที่ โดยในชวงนี้จะเร่ิมมีไอออนฟลูออไรดคอยๆ ละลายออกมาจากสวน
แกวเพ่ือทดแทนสวนท่ีปลดปลอยออกไป ดวยเหตุนี้การปลดปลอยฟลูออไรดจึงเกดิไดนาน ตั้งแต
เปนเดือน จนถึงมากกวา 3 ป[56]  

แมวากลาสไอโอโนเมอรจะมีขอดีคือ การปลดปลอยฟลูออไรด แตกลับมีขอดอย
สําคัญคือมีสมบัติเชิงกลต่ําจงึไมเหมาะสําหรับใชเปนวสัดุบูรณะฟนโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณท่ี
ตองรับแรงบดเค้ียว จึงมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุใหดีข้ึน ขณะท่ียังคง
ความสามารถในการปลดปลอยฟลูออไรดไว โดยทําเปนผลิตภัณฑรูปแบบใหม   ตวัอยางเชน กลาส
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ไอโอโนเมอรเสริมโลหะ (metal-reinforced glass iononer) กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน 
(resin-modified glass ionomer)  คอมพอเมอร (compomer) ไจโอเมอร (giomer) ซ่ึงวัสดุเหลานี้มี
สมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีแตกตางกันไป[55, 56] 

8.2. กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน 

กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน เปนการปรับปรุงกลาสไอโอโนเมอรโดย
การแทนท่ีบางสวนของกรดพอลิอะคริลิกดวยมอนอเมอรท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิเมอรได 
การกอตัวของวัสดุจึงเกิดข้ึนดวยปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร และ ปฏิกิริยากรด
ดาง วัสดุจงึมีท้ังความแข็งแรงและปลดปลอยฟลูออไรดได วัสดชุนิดนี้เตรียมข้ึนในรูปผงและ
ของเหลวท่ีนํามาผสมกันกอนใช สวนผงประกอบดวย แกวแคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต และ
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สวนของเหลวประกอบดวย น้ํา และกรดพอลิอะคริลิกท่ีปรับปรุงดวยมอนอเมอร 
ชนิดเมทาคริเลต และไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต[55]  

8.3. คอมพอเมอร หรือ คอมพอสิตท่ีปรับปรุงดวยพอลิแอซิด 

คอมพอเมอร หรือ คอมพอสิตท่ีปรับปรุงดวยพอลิแอซิด เปนวัสดุคอมพอสิตท่ี
ผสมสารแทรกท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด วัสดนุี้มีอยู 2 ชนิด คือ วัสดุสําหรับงานบูรณะฟน 
และ ซีเมนตสําหรับอุดกันร่ัว (luting cement) คอมพอเมอรสําหรับงานบูรณะฟนเตรียมข้ึนในรูป
หลอดเดยีวเพือ่ใหใชสะดวก มีสวนประกอบคือ แกวซิลิเกต (silicate glass) โซเดียมฟลูออไรด และ 
มอนอเมอรชนิดเดยีวกันกับท่ีใชในวัสดุคอมพอสิตท่ีถูกปรับปรุงดวยพอลิแอซิด การกอตัวของวัสดุ
จึงเกิดข้ึนได 2 ระยะ คือ ระยะแรกเปนปฏิกริิยาการเกดิพอลิเมอร ระยะตอมาเปนปฏิกิริยากรดดางท่ี
เกิดข้ึนเม่ือวัสดุดูดซับน้ําเขาไป แตเนื่องจากปฏิกิริยากรดดางไมไดเกดิข้ึนต้ังแตแรกวัสดุชนดินี้จงึ
ไมมีสมบัติยึดติดกับฟนเชนท่ีพบในกลาสไอโอโนเมอรธรรมดา และปลดปลอยฟลูอออไรดนอย[55] 

ซีเมนตสําหรับอุดกันร่ัวเตรียมข้ึนในรูปผงกับของเหลว หรือ เพสทสองหลอด 
สวนผงประกอบดวย แกวสทรอนเทียมอะลูมิเนียมฟลูโรซิลิเกต (strontium aluminium 
fluorosiligate glass) โลหะออกไซด และ สารริเร่ิมปฏิกิริยา สวนของเหลวประกอบดวย มอนอเมอร
รวม เมทาคริเลต/กรดคารบอกซิลิก มอนอเมอรอะคริเลตหลายหมูฟงกชัน (multifunctional acrylate 
monomer) และ น้ํา เนื่องจากปฏิกิริยากรดดางเกิดข้ึนทันทีท่ีผสม วัสดุชนิดนี้จึงมีสมบัติยึดติดกับผิว
ฟน และมีการปลดปลอยฟลูออไรดสูงกวาชนิดท่ีใชสําหรับงานบูรณะฟน[55] 
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8.4. คอมพอสิต 

คอมพอสิตเปนวัสดุบูรณะสีเหมือนฟนท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอแรงบด
เค้ียว โครงสรางของคอมพอสิตประกอบดวย 3 สวน คือ โครงรางพอลิเมอรสําหรับยึด
สวนประกอบตางๆ เขาดวยกัน สารแทรกสําหรับเสริมความแข็งแรง และสารคูควบ (coupling 
agent) สําหรับชวยการยึดติดระหวางสวนโครงรางกับสารแทรก[55] 

คอมพอสิตทางทันตกรรมเปนพอลิเมอรท่ีมีการเช่ือมขวางสูง มีการเสริมแรงดวย 
อนุภาค แกว ผลึก เรซิน หรือ เสนใย โดยมีไซเลน (silane) สําหรับเช่ือมประสานสวนประกอบทั้ง
สองเขาดวยกนั โครงรางพอลิเมอรเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอรดวยปฏิกิริยาแบบ
อนุมูลอิสระ มอนอเมอรท่ีนิยมใชคือ มอนอเมอรฐานบิสจเีอ็มเอ (biphenol A-glycidylmethacrylate; 
bis-GMA) และ ตัวเจือจางไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate; 
TEGDMA) และ/หรือ ยูรีเทนไดเมทาคริเลต (urethanedimethacrylate; UDMA)[55] 

การปรับปรุงคอมพอสิตใหมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด ทําได 3 วิธี คือ ผสม
เกลือฟลูออไรดท่ีละลายนํ้าได ตัวอยางเชน โซเดียมฟลูออไรด และ สแตนนัสฟลูออไรด ผสม
ฟลูออไรดในรูปของสารแทรกเสริมความแข็งแรง ตวัอยางเชน แคลเซียมฟลูออไรด (calcium 
fluoride; CaF2) สตรอนเทียมฟลูออไรด (strontium fluoride; SrF2) ยิทเทอรเบียมไตรฟลูออไรด 
(ytterbiumtrifluoride; YbF3) และ แกวฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต และใชพอลิเมอรท่ีมีฟลูออไรดอยู
ในโครงสราง ตัวอยางเชน เกลืออะคริลิก-แอมีน-ไฮโดรเจนฟลูออไรด (acrylic-amine-HF-salt) 
กรดเมทาครัยลิล-ฟลูออไรด (methacryloyl acid-fluoride) และ เกลืออะคริลิก-แอมีน-แบเรียมไตร
ฟลูออไรด (acrylic-amine-BF3)

[52, 56] 

ปญหาการปลดปลอยฟลูออไรดจากคอมพอสิตเปนผลจาก สมบัติไมชอบน้ําของ
พอลิเมอร ประกอบกับมีการเช่ือมขวางท่ีแนนหนา น้ําจึงไมสามารถแพรผานเขาไปในเนื้อวัสดุและ
ละลายฟลูออไรดออกมาไดโดยงาย การปลดปลอยฟลูออไรดจึงเกดิข้ึนเฉพาะจากสวนผิว ท้ังยัง
ประสบปญหาการยึดติดกับผิวฟนท่ีลดลง และความแข็งแรงท่ีลดลงซ่ึงเปนผลจากการละลายของ
ฟลูออไรด ปญหานี้พบในวสัดุเคลือบหลุมรองฟน (sealant) ชนิดคอมพอสิตท่ีผสมเกลือฟลูออไรด
ท่ีละลายนํ้า[57] โดย Nakabo และคณะ พบวาการเคลือบผิวโซเดียมฟลูออไรด และ โซเดียมเฮก
สะฟลูออโรซิลิเกต (sodium hexafluorosiligate; Na2SiF6) ดวยไซลอกเซนท่ีมีสมบัติไมชอบน้ํา    
(γ-metacryloxypropyltrimethoxysilane; γ-MPTS) สามารถชะลอการปลดปลอยฟลูออไรดได[58, 59]  
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การใชพอลิเมอรท่ีมีฟลูออไรดอยูในโครงสราง เปนการแกปญหาความแข็งแรง
ของวัสดุท่ีลดลงจากการละลายของฟลูออไรดท่ีแทรกอยูในเนื้อวัสดุ การปลดปลอยฟลูออไรดจาก
วัสดุชนิดนี้เกดิข้ึนอยางชาๆ โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส[57, 60] Tanaka และคณะ พบวา การใชวัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนท่ีมี พอลิเมอรรวม เมทาครัยลิลฟลูออไรด/เมทิลเมทาคริเลต  (methacryloyl 
fluoride / methyl methacrylate copolymer; MF/MMA copolymer) ผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
สามารถเพ่ิมปริมาณฟลูออไรดบนเคลือบฟนท้ังภายในโครงสรางและท่ีผิวได[61]  

8.5. อะมัลกัม 

อะมัลกัมเปนอัลลอยดท่ีไดจากการผสมผงโลหะกับปรอท เปนวัสดุท่ีมีความคงทน
และทนทานตอแรงบดเค้ียวไดดี แตเนื่องจากไมยึดติดกับผิวฟนจึงมักประสบปญหาการเกดิรอยร่ัว
ระดับไมครอนท่ีบริเวณรอยตอกับฟนซ่ึงเปนหนึ่งในสาเหตุท่ีทําใหเกิดฟนผุภายหลังการอุดฟน[55] 
Innes และ Youdelis ไดผสมแคลเซียมฟลูออไรดลงในอะมัลกัม เพื่อหวงัผลในการปองกันฟนผุ แต
พบปญหาการผสมฟลูออไรดใหเปนเนื้อเดียวกันกับปรอท[62]  

9. การเสริมฟลูออไรดในงานจัดฟนแบบติดแนน 

ผูปวยท่ีจดัฟนโดยใชเคร่ืองมือชนิดติดแนนมักประสบปญหาการทําความสะอาด
ฟนเนื่องจากการขัดขวางโดยเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีตดิอยูบนตวัฟน การเกิดฟนผุในระหวางจัดฟน
จึงเกิดไดงาย เพื่อลดอุบัติการดังกลาวจึงมีการพัฒนาวสัดุยึดแบรกเกต (bracket) และยางรัดฟน 
(elastomeric ligature) ท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด เพื่อหวังผลเฉพาะท่ีของฟลูออไรด โดย 
Wilshire พบวายางรัดฟนสามารถปลดปลอยฟลูออไรดในปริมาณท่ีเพยีงพอตอการปองกันฟนผุได
ยาวนานถึง 6 เดือน[63] ซ่ึงสอดคลองกับผลทางคลินิกท่ีพบวามีการลดลงอยางมีนัยสําคัญของการเกิด
รอยจุดขาวบนผิวฟน[64] ขณะท่ี Doherty และคณะ ไมพบความแตกตางของผลการปองกันฟนผุจาก
การใชยางรัดฟนท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรด[65]  

10. การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุบูรณะฟน 

การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุบูรณะฟนสวนใหญเปนการศึกษาใน
หองปฏิบัติการ โดยเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร หนา 1-1.5 มิลลิเมตร 
แชช้ินตัวอยางในน้ําปราศจากไอออน น้ําลาย หรือสารละลายท่ีจําลองสภาวะการศึกษา[56]  แตดวย
ความแตกตางในวิธีการ การเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางการศึกษาจึงทําไดยาก 
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การปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุใชวิธีการแพรผานโครงรางพอลิเมอร ฟลูออไรด
ท่ีอยูบริเวณผิวจึงปลดปลอยออกไปไดเร็วกวาท่ีอยูลึกลงไป น้ําเปนสวนสําคัญท่ีทําใหสารประกอบ
ฟลูออไรดแตกตัวเปนไอออนและปลดปลอยออกมาจากวัสดุ วัสดุท่ีปลดปลอยฟลูออไรดไดดีเปน
วัสดุกลุมท่ีกอตัวดวยปฏิกิริยากรดดาง คือ กลาสไอโอโนเมอร กลาสไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวย 
เรซิน และคอมพอสิตท่ีปรับปรุงดวยพอลิแอสิดท่ีใชสําหรับงานฉาบผิวฟน การแตกตัวเปนไอออน
ของสารประกอบฟลูออไรดในวัสดกุลุมนี้เกิดข้ึนทันทีท่ีผสม วัสดุจึงมีไอออนฟลูออไรดสะสมอยู
ในสวนโครงรางท่ีพรอมสําหรับการปลดปลอยในชวงตน ขณะท่ีการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุ
คอมพอสิตและคอมพอเมอรสําหรับงานอุดฟนจะเกิดข้ึนได ตองรอใหมีน้ําแพรผานเขาไปในเน้ือ
วัสดุกอน[55, 56]  

การปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุจะสูงในชวง 24-48 ช่ัวโมงแรก จากน้ันจึงลด
ต่ําลงอยางรวดเร็วจนกระท่ังคงท่ี โดยการปลดปลอยฟลูออไรดจาก กลาสไอโอโนเมอร และกลาส
ไอโอโนเมอรท่ีปรับปรุงดวยเรซิน มีคาคอนขางสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัไจโอเมอร คอมพอเมอร และ
คอมพอสิต ดังแสดงในตารางท่ี 3[56]  

ตารางท่ี 3 ปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากวัสดุ[56] 

วัสดุ 24-48 ช่ัวโมง (พีพีเอ็ม) ชวงคงที่ (พีพีเอ็ม) 
กลาสไอโอโนเมอร 5-155 0.9-4 
กลาสไอโอโนเมอรปรับปรุงดวยเรซิน 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 

ฟนที่อยูใกลกบัแหลงฟลูออไรดสามารถรับประโยชนจากฟลูออไรดไดสูงสุด โดย
ปริมาณฟลูออไรดสะสมท่ีฟนมีความแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุ และระหางจากรอยตอ โดยที่
บริเวณรอยตอมีฟลูออไรดสะสมความเขมขนสูงถึง 5-80 พีพีเอ็ม  ซ่ึงฟลูออไรดบางสวนจะถูกดดู
ซับสูผลึกอะพาไทตและบางสวนตกตะกอนเปนแคลเซียมฟลูออไรด การใชวัสดุท่ีปลดปลอย
ฟลูออไรดจึงมีประโยชนในการปองกันฟนผุท่ีอาจเกิดข้ึนภายหลังการบูรณะได[56]  

11. การประจุฟลูออไรดสูวัสดุบูรณะฟน  

การศึกษาและทดลองประจุฟลูออไรดสูวสัดุบูรณะฟน มีวัตถุประสงคเพื่อทําให
วัสดุกลับมามีการปลดปลอยฟลูออไรดในระดับท่ีเพียงพอตอการปองกันฟนผุไดอีกคร้ัง โดยหลัก 
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การแลวเม่ือการปลดปลอยฟลูออไรดจากวสัดุใชวิธีการแพร การประจุฟลูออไรดสูวัสดุยอมใช
วิธีการเดยีวกนั วัสดุท่ียอมใหน้ําแพรผานไดดียอมสามารถปลดปลอยและประจุฟลูออไรดไดดี
เชนกัน อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอีกหลายประการท่ีมีความเก่ียวของกับการประจุฟลูออไรด อาทิเชน 
ชนิด ความเขมขน ความเปนกรดดาง รูปแบบของผลิตภัณฑ รวมท้ังความถ่ีของการประจุ 
นอกจากน้ีแลวการประจุฟลูออไรดยังอาจถูกขัดขวางโดยคราบจุลินทรียหรือส่ิงตกคางบนผิวฟน 
กอนการประจจุึงตองทําความสะอาดผิววัสดุกอนเสมอ[56]  

กลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดท่ีุปลดปลอยฟลูออไรดไดดีกวาคอมพอสิต การประจุ
ฟลูออไรดสูวสัดุจึงทําไดดกีวาเชนกัน ระยะแรกฟลูออไรดท่ีประจุจะสะสมอยูท่ีผิวกอน เม่ือทําซํ้า
ไปเร่ือยๆ ฟลูออไรดจะคอยๆ แทรกซึมลึกเขาสูในเนื้อ แมวาจะสามารถทําการประจุฟลูออไรดได 
แตปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยออกมาภายหลังการประจุนั้นมีคาตํ่ากวาท่ีปลดปลอยออกมาใน
ชวงแรก และมักจะหมดไปภายใน 24 ช่ัวโมง[56] Soliman และคณะ ไดทดลองประจฟุลูออไรดสูสาร
เคลือบฟนผสมฟลูออไรดท่ีใชในงานจัดฟน พบวา ภายหลังการประจุโดยการแชในแอซิดดูเลต
ฟอสเฟตฟลูออไรด (acidulated phosphate fluoride; APF) ชนิดโฟม ความเขมขนรอยละ 1.23 นาน 
5 นาที ลางน้ํา 2 นาที แลวเก็บช้ินตัวอยางไวในน้ํา 0.5 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 สัปดาห พบวามี
ฟลูออไรดปลดปลอยออกมา 0.354±0.095 พีพีเอ็ม/สัปดาห/ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงวัสดุท่ีทดสอบนีมี้
การปลดปลอยฟลูออไรดในสัปดาหแรกเพียง 0.074±0.04 พีพเีอ็ม/สัปดาห/ตารางมิลลิเมตร และท่ี
สัปดาหท่ี 17 กอนทําการประจุมีฟลูออไรดปลดปลอยออกมาเพียง  0.014±0.009 พพีีเอ็ม/สัปดาห/
ตารางมิลลิเมตร  อยางไรกต็ามฟลูออไรดท่ีปลดปลอยภายหลังการประจุไดลดลงอยางรวดเร็วและ
กลับมามีคาใกลเคียงกับกอนการประจภุายใน 8 สัปดาห สําหรับการใชยาสีฟนผสมโซเดียม
ฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 0.24 เปนเวลา 7 วันนั้น ไมไดชวยใหมีฟลูออไรดปลดปลอยออกมา
จากวัสดเุพิ่มข้ึนเลย[66]  

12. สารเคลือบผิวเรซินอะคริลิกทางทันตกรรม 

สารเคลือบผิวเปนวัสดุท่ีใชเพื่อทําใหเคร่ืองมือและอุปกรณทางทันตกรรมท่ีทํา
จากเรซินอะคริลิกมีผิวท่ีเรียบ มันวาว สวยงาม และติดคราบนอยลง[67-69]  สารเคลือบผิวอะคริลิกมี
สวนประกอบหลักเปนอะคริเลตหลายหมูฟงกชัน วัสดุจงึมีการเช่ือมขวางสูง มีความแข็งแรงและ
ทนทานตอสภาพแวดลอม ตัวอยางสารเคลือบทางการคาแสดงในรูปท่ี 7 คือ Luxatemp®, 
BiscoverTM, Plaquit และ Bosworth GlazeTM โดยผลิตภัณฑสามชนิดแรกเปนวัสดุท่ีกระตุนการเกิด
เปนพอลิเมอรโดยใชคล่ืนแสงชวงมองเหน็ (visible light) สําหรับผลิตภัณฑสุดทายนั้นเปนวสัดุท่ี
กอตัวโดยการระเหยของตัวทําละลาย จึงมีความแข็งแรงตํ่าและหลุดลอกไดงาย  
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รูปท่ี 7 สารเคลือบผิวเรซินอะคริลิกทางทันตกรรม   

13. พอลิเมอรสําหรับงานเคลือบผิว 

พอลิเมอรสําหรับงานเคลือบผิวมีอยู 2 กลุม คือ กลุมเทอรโมพลาสติกท่ีกอตัวโดย
การระเหยของตัวทําละลาย และกลุมเทอรโมเซตท่ีกอตัวโดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร การกอตัว
ของสารเคลือบกลุมเทอรโมพลาสติกจึงเกดิข้ึนอยางชาๆ ตามการระเหยของตัวทําละลาย และไดผล
ผลิตท่ีมีความแข็งแรงตํ่ากวากลุมเทอรโมเซต การกอตัวของสารเคลือบผิวกลุมเทอรโมเซตสามารถ
ควบคุมไดโดยการเลือกใชสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม  พอลิเมอรกลุมเทอรโมเซตท่ีใชสําหรับ
งานเคลือบผิวมีอยูหลายชนดิ ดังนี ้ พอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester) อะคริลิก 
(acrylic) พอลิเมอรท่ีมีฟอรมัลดีไฮดเปนสารพื้น (formaldehyde base polymers) ยูรีเทน (urethanes) 
ซิลิโคน (silicone) เรซินแอลคีด (alkyd resin) พอลิเอสเทอรชนิดอ่ิมตัว (saturated polyester) และ 
อิพอกซี (epoxy) สารเคลือบแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกันไปตามสวนประกอบของพอลิเมอรและ
มอนอเมอร วธีิการเกิดพอลิเมอร ความหนาแนนของการเช่ือมขวาง ฯลฯ[70, 71]   

สารเคลือบกลุมพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวและอะคริลิก มีปฏิกิริยาการเกิดพอลิ
เมอรแบบอนุมูลอิสระ พอลิเมอรท่ีมีฟอรมัลดีไฮดและยรีูเทนเปนสารพื้นใชการทําปฏิกิริยาระหวาง
ฟอรมัลดีไฮดกับไซยาเนต (cyanate) ในการเกิดเปนพอลิเมอร ซิลิโคนเปนสารท่ีมีความแข็งผิวตํ่า 
ยืดหยุนและหลุดลอกจากเรซินอะคริลิกไดงาย แอลคีดเปนสารท่ีการกอตัวดําเนินไปอยางชาๆ ดวย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) พอลิเอสเทอรชนิดอ่ิมตัวเปนสารท่ีกอตัวในอุณหภูมิสูงและหาก
ตองการใหการกอตัวเกดิท่ีอุณหภูมิหอง จะตองใชสารกลุมพอลิไอโซไซยาเนตรวมดวย สําหรับ   
อิพอกซีนั้นเปนสารท่ีนิยมใชเปนกาว[70, 71]  
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14. อะคริลิก 

อะคริลิกเรซินเปนพอลิเมอรกลุมเทอรโมพลาสติก ท่ีมีตนกําเนดิจากมอนอเมอร 
หลายชนิด ตัวอยางเชน กรดอะคริลิก กรดเมทาคริลิก กรดไซยาโนอะคริลิก รวมท้ัง เอสเทอรของ
มอนอเมอรเหลานี้ สารกลุมอะคริลิกจึงมีอยูเปนจํานวนมาก และมีสมบัติท่ีหลากหลายใหเลือกใช 

14.1.   อะคริเลตหมูฟงกชนัเดียว (monofunctional acrylate) 

อะคริเลตหมูฟงกชันเดยีวท่ีนยิมใชในทางทันตกรรม คือ มอนอเมทิลเมทาคริเลต
โดยใชรวมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมข้ึนในรูปผง โดยมอนอเมอรจะละลายผงพอลิเมอรทํา
ใหวัสดมีุลักษณะปนไดและพรอมสําหรับการอัดเขาแบบหลอหรือข้ึนรูป[55] 

14.2.   อะคริเลตหลายหมูฟงกชัน (multifunctional acrylate) 

อะคริเลตหลายหมูฟงกชันเปนสารท่ีประกอบดวย โซหลัก (backbone) ท่ีเปน
มอนอเมอร ไตรเมอร เตตราเมอร หรือ โอลิโกเมอร ชนิดตางๆ และสวนปลายท่ีเปนหมูฟงกชัน
สําหรับการทําปฏิกิริยาและเกิดการเช่ือมขวาง พอลิเมอรท่ีไดจึงมีสมบัติเฉพาะตามโซหลัก และ มี
ความแข็งแรงและทนทานตอสภาพแวดลอมตามการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน[55] 

ในทางทันตกรรมมักใชอะคริเลตหลายหมูฟงกชันสําหรับเปนสวนพอลิเมอรของ
วัสดุบูรณะฟนชนิดคอมพอสิต และ วัสดุเคลือบหลุมรองฟน ท่ีนิยมใชคือ บิสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) 
ซ่ึงเปนอิพอกซีอะคริเลต ท่ีไดจากปฏิกิริยาระหวางอิพอกซีเรซิน หรือ อนุพันธกลัยซิดิล  (glycidyl 
derivatives) กบักรดอะคริลิก ทําใหมีพนัธะคูท่ีปลายท้ังสองของอิพอกซี สารนี้จึงรวมเอาสมบัติท่ีดี
ของท้ังอิพอกซีและเอสเทอรเขาไวดวยกนั คือ ใชไดท่ีอุณหภูมิหอง มีสมบัติเชิงกลดี ทนทานตอ
สารเคมี เกิดเปนรางแหจากการเช่ือมขวาง และควบคุมการเกิดพอลิเมอรไดงาย อยางไรก็ตามดวย
ความหนดืท่ีสูงจึงจําเปนตองผสมกับตัวเจือจางท่ีไวตอปฏิกิริยาเพื่อชวยใหการใชงายข้ึน โดยทาง
อุตสาหกรรมนิยมใชสไตรีนมอนอเมอร สวนทางทันตกรรมนิยมใชไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริ
เลต และยูรีเทนไดเมทาคริเลต[55, 72]  

14.3.   อะคริเลตพอลิเมอร (Polyacrylates) 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตเปนอะคริเลตพอลิเมอรท่ีนิยมใชในทางทันตกรรม โดยมี
สมบัติคือ มีเสถียรภาพสูง โปรงใส ยอมใหแสงในชวงอัลตราไวโอเลตจนถึงความยาวคล่ืน 250 นา
โนเมตรผาน  มีความแข็งนปู 18-20  มีความตานแรงดงึประมาณ 60 เมกะปาสคาล (MPa) มีความ
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หนาแนน 1.19 กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร และ มีมอดูลัสของสภาพยืดหยุนประมาณ 2.5 จิกะ
ปาสคาล (Gpa) พอลิเมทลิเมทาคริเลตสําหรับงานทันตกรรมมักเตรียมข้ึนในรูปผงและของเหลว 
โดยผงประกอบดวยพรีพอลิเมอร และ สารริเร่ิมปฏิกิริยาเบนโซอิลเพอรออกไซด (benzoyl 
peroxide) สวนเหลวประกอบดวย มอนอเมทิลเมทาคริเลต และ สารเรงปฏิกิริยา ไดเมทิลพาราโทลู
ดีน         (N, N-dimethyl-p-toluidine)[55, 73] 

15. การเกิดพอลิเมอรของอะคริลิก 

การเกิดพอลิเมอรของอะคริลิกเปนปฏิกิริยาแบบเติม โดยมอนอเมอรจะเติมเขาไป
เปนลําดับในตําแหนงปลายของสายโซท่ีกําลังเจริญ โดยมีข้ันตอน คือ การนําเขาสูปฏิกิริยา 
(induction) การแผโซ (chain propagation) การถายโอนโซ (chain transfer) และการส้ินสุดโซ 
(chain termination)[55, 74] 

15.1.   การนําเขาสูปฏิกิริยา  

การนําเขาสูปฏิกริยา ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การกระตุน (activation) และ 
การริเร่ิม (initiation) ปฏิกริยาจะเร่ิมข้ึนไดเม่ือโมเลกุลสรางอนุมูลอิสระ (radiacal producing 
molecules) ถูกกระตุนและใหกําเนดิอนุมูลอิสระข้ึนมา โดยส่ิงกระตุนอาจเปน สารเคมี ความรอน 
แสงชวงคล่ืนมองเห็นหรือแสงอัลตราไวโอเล็ต จากนั้นจึงเขาสูข้ันตอนการริเร่ิมปฏิกิริยาการเกดิ 
พอลิเมอร เม่ืออิเลคตรอนไรคูของอนุมูลอิสระเคล่ือนเขาไปใกลบริเวณพันธะคูซ่ึงมีอิเลคตรอนอยู
อยางหนาแนน อิเล็คตรอนจะถูกดึงออกมาเพ่ือเขาคูกนักับอิเลคตรอนไรคูของอนุมูลอิสระแลวเกิด
เปนพันธะระหวางอนุมูลอิสระกับมอนอเมอร แลวปลอยใหอิเล็คตรอนอีกตัวหนึง่ของพันธะคูอยู
โดดเดีย่ว และเกิดเปนโมเลกุลใหมท่ีมีอนมูุลอิสระเดิมติดอยูท่ีปลายดานหนึ่ง สวนอีกดานหน่ึงเปน
ตําแหนงของอนุมูลอิสระใหมท่ีพรอมสําหรับการชวงชิงอิเลคตรอนตอไป[55, 74] ดังแสดงในรูปท่ี 8 

การกระตุนการเกิดพอลิเมอรในทางทันตกรรมมีท้ังใชความรอน สารเคมี และแสง
ชวงคล่ืนมองเห็น  วัสดุทําฐานฟนเทียมนยิมใชความรอนในการกระตุนการเกดิพอลิเมอร โดยสารท่ี
นิยมใชโดยท่ัวไป คือ เบนโซอิลเพอรออกไซด ท่ีเม่ือไดรับพลังงานความรอนท่ีอุณหภูมิ 50-100 
องศาเซลเซียส จะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ 2 ตัว นอกจากนี้แลวยังสามารถทําใหเกดิพอลิเมอรไดท่ี
อุณหภูมิหองและอุณหภมิูชองปากโดยการใชสารเคมีสําหรับกระตุนการริเร่ิมปฏิกิริยา ตวัอยางของ
ระบบนี้ คือ เทอรเชียรีแอมีน (tertiary amine) กับเบนโซอิลเพอรออกไซด โดยแอมีนจะเกิดเปน
สารประกอบกับเบนโซอิลเพอรออกไซด ซ่ึงทําใหความตองการพลังงานความรอนสําหรับการแตก
ตัวเปนอนุมูลอิสระลดลง[55] 
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การใชแสงในการกระตุนการเขาสูปฏิกิริยานิยมใชสําหรับวัสดุเคลือบหลุมรองฟน 
วัสดุบูรณะฟน และซีเมนต โดยโฟตอนจากแสงจะทําหนาท่ีในการกระตุนการเกิดอนุมูลอิสระ ใน
ระยะแรกแสงท่ีใชในการกระตุน คือ แสงอัลตราไวโอเลต แตเนื่องจากผลเสียท่ีอาจมีตอสุขภาพ จึง
พัฒนาไปเปนการใชแสงชวงมองเห็นแทน โดยใชสารเคมี คือ แคมฟอรควิโนน (camphorquinone) 
และออรแกนนิกแอมีน (organic amine) ท่ีเกิดเปนอนุมูลอิสระเม่ือสัมผัสกับแสงชวงสีฟา ถึง 
อัลตราไวโอเลต โดยมีความไวสูงสุดท่ีชวงคล่ืนประมาณ 470 นาโนเมตร[55, 75] 
 

 
รูปท่ี 8 การนําเขาสูปฏิกิริยาและการแผโซ[55] 

15.2.   การแผโซ  

ข้ันตอนนี้เปนการเจริญของพอลิเมอรโดยการเพ่ิมมอนอเมอรเขาไปในสายพอลิ
เมอรเร่ือยๆ โดยเร่ิมตนจากสารเชิงซอนมอนอเมอรท่ีเปนอนุมูลอิสระ  เม่ือพบกับมอนอเมอรตัวอ่ืน
ก็จะเกิดพันธะระหวางกันและกอรูปเปนไดเมอร (dimer) ท่ียังคงเปนอนุมูลอิสระและสามารถเกิด
พันธะกับมอนอเมอรตัวตอไปได พอลิเมอรจึงมีขนาดใหญข้ึนเร่ือยๆ ดังแสดงในรูปท่ี 8 ตามทฤษฎี
แลวปฏิกิริยาจะดําเนนิไปอยางรวดเร็วจนกระท่ังมอนอเมอรหมดไป แตปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร
ไมเคยสมบูรณ โดยการเจริญจะส้ินสุดลงเม่ือศูนยกลางไวตอปฏิกิริยา (reactive center) ถูกทําลาย
โดยปฏิกริยาส้ินสุด (termination reaction)[74] 
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15.3.   การถายโอนโซ 

ข้ันตอนนี้อนมูุลอิสระท่ีไวตอปฏิกิริยาและไฮโดรเจนไอออนของสายโซท่ีกําลัง
เจริญจะถูกถายโอนไปยังโมเลกุลอ่ืน ซ่ึงอาจเปนมอนอเมอร หรือสายโซพอลิเมอรท่ีไมถูกกระตุน 
(inactivated polymer chain) และทําใหโมเลกุลนั้นๆ กลายเปนอนมูุลอิสระใหมท่ีเจริญตอไปได 
โดยท่ีตําแหนงของอนุมูลอิสระเดิมจะกลายเปนคารบอนพันธะคู[74] ดังแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
รูปท่ี 9 การถายโอนโซ [55] 

15.4.   การส้ินสุดโซ  

แมวาการส้ินสุดของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรจะสามารถเกิดข้ึนไดโดยการโอน
ถายโซ แตปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบเติมมักส้ินสุดดวยการตอกันระหวางปลายของอนุมูล
อิสระสองสาย[74] ดังแสดงในรูปท่ี 10 
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รูปท่ี 10 การส้ินสุดโซ[55] 

16. การยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของอะคริลิก 

ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรมักจะไมบรรลุถึงจุดท่ีไมมีมอนอเมอรเหลืออยูสําหรับ
การทําปฏิกิริยาหรือเกิดปนพอลิเมอรน้ําหนกัโมเลกุลสูง เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรมักถูก
ยับยั้งโดยความไมบริสุทธ์ิหรือการมีส่ิงปนเปอนผสมอยูในมอนอเมอร การยับยั้งนี้เกิดข้ึนจากการ
ทําปฏิกิริยาของส่ิงปนเปอนกับอนุมูลอิสระท้ังท่ีอยูในรูปของสารริเร่ิมปฏิกิริยา และสายโซท่ีกําลัง
เจริญ[74]   

ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) เปนสารยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรท่ีมักผสม
ลงในมอนอเมอรเพื่อยับยั้งการเกิดพอลิเมอรไดเองในสภาวะท่ีไมมีสารริเร่ิมปฏิกิริยา หรือสําหรับ
หนวงปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรในสภาวะท่ีมีสารริเร่ิมปฏิกิริยาผสมอยู สารยับยั้งปฏิกริิยาจึงมีความ
เกี่ยวของกับเสถียรภาพในการเก็บรักษาและเวลาทํางานของวัสดุ[74] ปริมาณสารยับยั้งปฏิกิริยาท่ี
ผสมลงไปในสูตรจะตองเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใช 
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17. หลักการพื้นฐานของการบมดวยแสง 

ในทางทันตกรรมนิยมใชวัสดุท่ีเกิดเปนพอลิเมอรโดยการกระตุนดวยแสงมาต้ังแต
ค.ศ.1960 เนือ่งจากวัสดุชนดินี้มีสมบัติท่ีดีหลายประการ ตัวอยางเชน การหดตัวตํ่า การดูดน้ําตํ่า 
และการยดึติดท่ีดี[76] นอกจากน้ีแลวยังมีความเหมาะสมในการปฏิบัติงาน ตัวอยางของวัสดุกลุมนี้ 
คือ สารยึดติดผิวฟน วัสดุบูรณะฟน วัสดุเคลือบหลุมรองฟน ซีเมนต และ สารเคลือบเรซินอะคริลิก 
โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรท่ีกระตุนดวยแสงจะดําเนนิไปอยางรวดเร็วตั้งแตนอยกวาวินาทีจนถึง
เปนนาที และแสงท่ีนิยมใช คือ แสงอัลตราไวโอเลต เนือ่งจากมีพลังงานสูงและมีประสิทธิภาพใน
การแตกพนัธะเคมี อยางไรก็ตามดวยเหตุผลของความปลอดภัยในการใช ในทางทันตกรรมจึงนิยม
ใชการกระตุนดวยคล่ืนแสงชวงมองเหน็มากกวา แมวาจะมีสมบัติท่ีดอยกวาก็ตาม[73] 

วัสดุท่ีใชแสงในกระกระตุนใหปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรริเร่ิมข้ึนมีสวนประกอบ
หลักคือ พรีพอลิเมอรหรือโอลิโกเมอรท่ีมีหมูฟงกชันสําหรับการทําปฏิกิริยาอยางนอย 2 ตําแหนง 
มอนอเมอร และสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง โดยพอลิเมอรท่ีเกิดข้ึนจะมีสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตาง
กันไปตามโครงสรางทางเคมีของสวนท่ีไวปฏิกิริยา คือ มอนอเมอร โอลิโกเมอร และพรีพอลิเมอร 
พอลิเมอรจะมีความแข็งแรงสูงเม่ือเลือกใชโอลิโกเมอรหรือพรีพอลิเมอรท่ีมีโซหลักท่ีแข็งแรงและ 
มีหมูฟงกชันสําหรับการเช่ือมขวางมาก[73] 

17.1.   กลไกการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระท่ีกระตุนดวยแสง  

การดําเนินของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระท่ีใชแสงในการกระตุน
ใหปฏิกิริยาริเร่ิมข้ึนมีความแตกตางจากการใชความรอนเพียงวิธีการทําใหเกดิอนุมูลอิสระเทานั้น 
แมวาพอลิเมอรท่ีเปนผลผลิตจากมอนอเมอรหลายหมูฟงกชันจะมีความแข็งแรงและทนทานซ่ึงเปน
ผลจากการเช่ือมขวางท่ีแนนหนา แตกลับมีปญหาการแปลงผันของพันธะคูท่ีเกิดข้ึนไมสมบูรณ ซ่ึง
เนื่องมาจากความหนืดของระบบท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว จึงจํากดัการเคล่ือนไหวของอนุมูลอิสระ
ทําใหมีอนุมูลอิสระบางตัวถูกกักขังอยูภายในเน้ือวัสดุ[77]  

การเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอรหลายหมูฟงกชันมีอยู 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 
11 คือ การแผโซโดยการมีมอนอเมอรเขามาเติมท่ีสวนปลายสาย การเกิดเปนวงโดยการทําปฏิกิริยา
กับพันธะคูท่ีอยูในสายเดยีวกนั และการเชื่อมขวางโดยการทําปฏิกิริยากับสายโซอ่ืน พอลิเมอรท่ี
เกิดข้ึนจงึมีความไมเปนเอกพันธุในโครงสราง[77] เพือ่ลดโอกาสการเกิดเปนวงและทําใหการเช่ือม
ขวางมีความหนาแนนสูง จําเปนตองใชมอนอเมอรท่ีมีโซหลักท่ีแข็งเกร็ง[78]  
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รูปท่ี 11 การเกดิโครงรางพอลิเมอร[77]  

พอลิเมอรท่ีถือกําเนิดจากไดเมทาคริเลตทุกชนิดมักมีความไมอ่ิมตัวตกคางอยู
ภายในเนื้อ ประมาณรอยละ 25-45 ซ่ึงอาจอยูในรูป มอนอเมอรตกคาง โซขาง (pendant side chains) 
หรือ เกิดเปนวงพอลิเมอร โดยความไมอ่ิมตัวตกคางนีจ้ะทําหนาท่ีเสมือนเปนสารเสริมพลาสติกจึงมี
ผลตอสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางมิตขิองวัสดุ การเพิ่มความรับอาบรังสีและเพิ่มเวลาการรับ
รังสีเปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยใหวัสดุมีความแข็งแรงและทนทานยิ่งข้ึนซ่ึงเปนผลจากอัตราการแปลงผัน
ท่ีเพิ่มสูงข้ึน แตกลับมีขอดอยคือการหดตวัท่ีเพิ่มข้ึน[75, 77] การทะลุผานของแสงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมี
ผลตอสมบัติของวัสดุ บริเวณท่ีแสงผานเขาไปไมถึงหรือผานเขาไปไดนอยการเกิดพอลิเมอรใน
บริเวณนั้นมักไมสมบูรณ ซ่ึงมีผลตอสบัติเชิงกลและเสถียรภาพของสี [75] 

17.2.   ผลของออกซิเจน 

ออกซิเจนมีผลตอปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของอะคริเลต โดยมีผลยับยั้งการเกดิ
พอลิเมอรซ่ึงมักจํากัดอยูเฉพาะช้ันบางๆ ท่ีผิวเทานั้น เนื่องจากท่ีผิวมีอนุมูลอิสระความเขมขนสูง
ชวยกั้นออกซิเจนไมใหแพรผานลงไปในเนื้อวัสดุ ออกซิเจนมีผลในการยับยั้งปฏิกิริยาการเกดิพอลิ
เมอร 2 วิธี คือ ยับยั้งการเปล่ียนสารริเร่ิมปฏิกิริยาไปเปนอนุมูลอิสระ และ จับกับอนุมูลอิสระแลว
เกิดเปนอนุมูลเพอรออกซิ (peroxy radical)[77] ดังแสดงในรูปท่ี 12 
 

 
รูปท่ี 12  การยบัยั้งปฏิกิริยาโดยออกซิเจน[77] 



                                                                                                              
                                                                                                          

 

29 

เพื่อลดผลการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรโดยออกซิเจน สามารถทําไดโดย 1) 
การใชกาซเฉ่ือยคลุมวัสดุไวขณะบม 2) การใชพาราฟนแวกซเปนตัวกั้นออกซิเจนไมใหสัมผัสกับ
สารเคลือบ 3) การใชตัวจับออกซิเจน ตัวอยางเชน แอมีน ฟอสฟนส (phosphines) และ ไทออล 
(thiols) อยางไรก็ตามหากการบมนั้นเกิดข้ึนเร็วกวา 100 นาโนวินาที การใชสารจับออกซิเจนไมได
มีผลอยางมีนัยสําคัญ[79, 80] 

18. สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง 

แอโรมาติกคีโตนเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมากสําหรับปฏิกิริยาการ
เกิดพอลิเมอรท่ีกระตุนดวยแสง เม่ือคีโตนไดรับพลังงานจากแสง อิเลคตรอนคูโดดเดี่ยว (lone 
paired electron) ของอะตอมออกซิเจนจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปน ¶* แทรนซิชัน ทําใหอยูใน
ภาวะขาดแคลนอิเลคตรอนและมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาคลายกับอนุมูลอัลคอกซิลท่ีชอบ
อิเลคตรอน[81] ดังแสดงในรูปท่ี 13 
 

  

รูปท่ี 13 การเปล่ียนแปลงของคีโตนคารบอนิลออรบิทัล[81] 

รูปท่ี 14 เปนตัวอยางกระบวนการกระตุนสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง แคมฟอรควิ
โนน และ ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต จะเหน็ไดวา พลังงานจากคล่ืนแสงมีผลใหหมูไดคาร
บอนิล (dicarbonyl group) ของแคมฟอรควิโนนมีการเปล่ียนแปลง แลวเกดิเปนสารเชิงซอนกับ   
แอมีน ซ่ึงในระหวางนั้นจะมีการโอนถายอะตอมไฮโดรเจนจากแอมีนไปยังหมูคารบอนิลของแคม
ฟอรควิโนน เม่ือสารเชิงซอนสลายตัวจะเกิดเปนอนุมูลอิสระแอมีนและแคมฟอรควิโนน โดยอนมูุล
อิสระแอมีนจะทําหนาท่ีเปนสารริเร่ิมปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร[55, 75, 82]  
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รูปท่ี 14 กระบวนการกระตุนสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง[55] 

สารริเร่ิมปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรท่ีกระตุนดวยแสง หรือสารตั้งตนอนุมูลอิสระท่ี

นิยมใชอยางแพรหลายในทางทันตกรรมคือ แอลฟา-1,2ไดคีโตน (α- 1,2 diketone) ตัวอยางเชน 
เบนซิล (benzyl) และ แคมฟอรควิโนน โดยใชรวมกับ สารรีดิวซแอมีน (amine-reducing agent) 
ตัวอยางเชน ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต และ ไดเมทิลพาราโทลุยดีน (dimethyl p-toluidine; 
DMPTI) โดยแคมฟอรควิโนนทําหนาท่ีในการดูดซับแสงสีฟา ชวงคล่ืน 400–500 นาโนเมตร[55, 75] 
ดังแสดงในรูปท่ี 15 
 

 
รูปท่ี 15 การดูดซับคล่ืนแสงของแคมฟอรควิโนน และ 1-ฟนิล 1,2-โพรเพนไดโอน [75] 
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คอมพอสิททางทันตกรรมมักใชแคมฟอรควิโนนความเขมขนรอยละ 0.17–1.03 
โดยมวลเรซิน และไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตความเขมขนรอยละ 0.86–1.39 โดยมวลเรซิน 
อยางไรก็ตามเน่ืองจากแคมฟอรควิโนนมีสีเหลืองการใชในปริมาณมากอาจทําใหเกดิปญหาในการ
เทียบสีใหคลายสีฟน เม่ือใชไดในปริมาณท่ีจํากดัผลที่ตามมาคือไมสามารถเตรียมวสัดุท่ีมีความลึก
การกอตัวสูงได จึงมีการคนควาหาสารริเร่ิมปฏิกิริยาตัวอ่ืนมาใช โดยตัวท่ีสําคัญคือ 1-ฟนิล 1,2-โพร 
เพนไดโอน (1-phenyl-1,2-propanedione; PPD)[75, 83-86] เพื่อแกปญหาสีเหลือง ซ่ึงในปจจุบันยังคงมี
การศึกษาผลของสารริเร่ิมปฏิกิริยาชนิดนีต้อสมบัติของวัสดุอยู 

การเกิดปฏิกิริยาเปนพอลิเมอรมีการเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนตามความเขมขนของแคม
ฟอรควิโนน แตท่ีความเขมขนสูงกวา 6x10-2 โมล อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมลดลง[82] โดย Kim 
พบวาสําหรับ บิสจีเอ็มเอ/ไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริเลต การใชแอมีนมากกวารอยละ 1.0 โดย
น้ําหนกัเรซินไมทําใหวัสดุมีการแปลงผันเพิ่มข้ึน และแอมีนชนิดแอโรมาติกเปนสารใหอิเลคตรอน
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวาชนดิแอลิฟาติก[87]  

19. แหลงกําเนิดแสง 

อนุภาคของแสง คือ โฟตอน (photon) ซ่ึงเปนพลังงานท่ีอยูในรูปความถ่ีและความ
ยาวคล่ืน มีโมเมนตัม (momentum) มีความรับอาบรังสี (irradiance)  มีการหมุน หรือ การเกิดข้ัว 
(polarization) และมีการเกีย่วพันของโฟตอน ในทางทันตกรรม เคร่ืองฉายแสงชนดิปนใชโฟตอน
จากแหลงกําเนิดแสงตางๆ เชน ควอท-ทังสเตน-ฮาโลเจน (quartz–tungsten–halogen; QTH)  
พลาสมาอารค (plasma arc) เลเซอร (laser) และ ไลทอิมิตติงไดโอด (light-emitting diode; LED)
โดยเลเซอรเปนแหลงกําเนดิแสงท่ีปลดปลอยคล่ืนออกมาในชวงท่ีเฉพาะเจาะจง ไลทอิมิตติงไดโอด
ปลดปลอยคล่ืนแสงเฉพาะชวงสีฟา (440-480 นาโนเมตร) ขณะท่ี ควอท-ทังสเตน-ฮาโลเจน และ
พลาสมาอารค ตองมีฟลเตอรสําหรับกรองคล่ืนแสงท่ีไมตองการออกไป[55, 75] เคร่ืองฉายแสงสําหรับ
งานในหองปฏิบัติการมีลักษณะเปนกลองโดยมีหลอดฟลูออเรสเซนท (fluorescent) เปนแหลง 
กําเนิดแสง และภายในกลองบุดวยแผนอะลูมิเนียมเพื่อสะทอนแสงใหกระจายอยางท่ัวถึง การเกิด
เปนพอลิเมอรโดยใชเคร่ืองกาํเนิดแสงสําหรับงานในหองปฏิบัติการจึงตองใชเวลานานเปนนาที
ขณะท่ีเคร่ืองกาํเนิดแสงสําหรับในคลินิกใชเวลาเปนวินาที 

20. สมบัติท่ีพึงประสงคของเรซินทางทันตกรรม 

เรซินท่ีใชในทางทันตกรรมควรมีสมบัติพึงประสงค คือ มีความเขากันไดทาง
ชีวภาพ มีสมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงาน ใหความสวยงาม ราคาไมสูง และมี
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เสถียรภาพทางเคมีเม่ือใชในชองปาก เพื่อบรรลุผลความเขากันไดทางชีวภาพ เรซินควรไมมีรส ไม
มีกล่ิน ไมเปนพิษ ไมทําใหเกิดการระคายเคือง และไมเปนอันตรายตอเน้ือเยื่อชองปาก เพื่อบรรลุ
สมบัติทางกายภาพ เรซินควรมีความแข็งแรงและความยดืหยุนท่ีแหมาะสมสําหรับการใชงาน อาทิ
เชน แรงกัด แรงบดเค้ียว แรงกระแทก และการขัดสี นอกจากน้ีแลววัสดุควรมีเสถียรภาพทางมิติ
ภายใตสภาวะการใชงาน เชน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความผันผวนของแรงกระทํา เพื่อบรรลุผล
ในดานความสวยงาม วสัดุควรโปรงแสงหรือโปรงใสและเขากันไดดีกับลักษณะท่ีปรากฏของ
เนื้อเยื่อชองปากท่ีตองทดแทน เพื่อบรรลุผลดานเศรษฐศาสตร วัสดุและเคร่ืองมือท่ีเกี่ยวของควรมี
ราคาไมสูง และใชงาย เพื่อบรรลุผลความทนทานในการใชภายในชองปากท่ีแวดลอมดวยสารเคมี
มากมาย ท้ังท่ีรางกายผลิตออกมาเพ่ือหลอเล้ียงชองปาก เปนผลผลิตจากเช้ือจุลชีพ รวมไปถึงน้ําและ
อาหาร  วัสดุจงึควรมีเสถียรภาพทางเคมี[55] 

21. การพัฒนาสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมท่ีปลดปลอยฟลูออไรด 

โดยหลักการแลวประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของฟลูออไรดเปนผลเฉพาะท่ี 
การมีฟลูออไรดปริมาณตํ่าๆ อยูลอมรอบฟนตลอดเวลาเปนส่ิงท่ีชวยปองกันฟนจากการสูญเสียแร
ธาตุและชวยสงเสริมการกลับคืนแรธาตุสูฟนได การผสมฟลูออไรดลงในฐานฟนเทียมท้ังช้ินอาจทํา
ใหวัสดมีุสมบัติทางกายภาพที่ดอยลงไปซ่ึงมีผลกระทบตอการใชงานโดยรวม การเคลือบผิวฟน
เทียมเฉพาะสวนท่ีสัมผัสกับผิวฟนดวยวัสดุท่ีมีสมบัติปลดปลอยฟลูออไรดจึงเปนการจัดการไปท่ี
ตนตอของปญหา 

สาเหตุท่ีเลือกใชสารกลุมอะคริลิกเนื่องจาก ฟนเทียมบางสวนถอดไดฐานพลาสติก
สวนใหญทําจากเรซินอะคริลิก สารกลุมอะคริลิกมีใหเลือกใชไดมากและแตละชนิดก็มีสมบัติ
เฉพาะท่ีแตกตางไป สามารถเลือกใชการกระตุนใหปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรริเร่ิมข้ึนท้ังดวยแสง 
สารเคมี และความรอน นอกจากน้ีแลวยงัมีเคร่ืองมือและอุปกรณทางทันตกรรมสําหรับใชในการ
บมอยูแลวไมจําเปนตองทําข้ึนมาใหม 

สารท่ีใชสําหรับการริเร่ิมปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร คือ แคมฟอรควโินน และ    
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ซ่ึงเปนสารท่ีใชในวัสดุทางทันตกรรมท่ีบมดวยแสงอยูแลว จึงมี
ปริมาณการใชท่ีคอนขางแนนอน 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. วัสดุสําหรับเตรียมสูตรสารเคลือบ 

1.1. มอนอเมอรฐาน (base monomer)  

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

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 07524AD มีสูตรโครงสรางและ
สูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 16 น้ําหนกัโมเลกลุ 484.55 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวไมมีสีจนถึงมีสี
เหลืองจางๆ ความหนดื 9,000-20,000 พอยส (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) จุดวาบไฟสูงกวา 110 องศา
เซลเซียส ความหนาแนน 1.18 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอ
เมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควโินน (monomethyl ether hydroquinone) 4,500 พีพีเอ็ม 
 

 

รูปท่ี 16 Bisphenol A glycerolate diacrylate   

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

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 10720CH ช้ันคุณภาพทางเทคนิก 
ช่ือพอง คือ Triglycerol diacrylate สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 17 น้ําหนกัโมเลกุล 
348.35 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวไมมีสี ความหนดื 8,000-12,000 พอยส (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 
จุดวาบไฟสูงกวา 110 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.237 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 
ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควโินน 1,000 พีพีเอ็ม 
 

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

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 01124BH สูตรโครงสรางและสูตร
โมเลกุลตามรูปท่ี 18 น้ําหนกัโมเลกุล 470.56 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวใสหรือขุนเล็กนอย ไมมี
สีจนถึงเหลือง จุดเดือด 200 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟสูงกวา 110 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 
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)  

เปนผลิตภัณฑของ Fluka รุนและรหัสการบรรจุ 1257122 32607062 การหา
ปริมาณ (assay) มากกวาหรือเทากับรอยละ 95.0   สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 19
น้ําหนกัโมเลกลุ 286.32 กรัม จุดเดือด 170-172 องศาเซลเซียส (ท่ี 5 มิลลิเมตรปรอท) ความ
หนาแนน 1.092 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิล
อีเทอรไฮโดรควิโนน ประมาณรอยละ 0.01  
 

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

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich หมายเลขการผลิต 14720CH การหาปริมาณรอยละ 95 
ช่ือพอง คือ 2-(2-Methoxyethoxy)ethyl methacrylate  สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 20 
น้ําหนกัโมเลกลุ 188.22 กรัม จุดเดือด 98 องศาเซลเซียส (ท่ี 3.5 มิลลิเมตรปรอท) จุดวาบไฟสูงกวา 
110 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.02 กรัม/มิลลิลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส)  ผสมสารยับยั้ง
ปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควิโนน 100 พีพีเอ็ม และบิวทิลเลตเต็ดไฮดรอกซีโทลูอีน 
(butylated hydroxytoluene) 300 พีพีเอ็ม 
 

 
รูปท่ี 20 Di(ethylene glycol) methyl ether methacrylate 

1.2.3.   2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA)  

เปนผลิตภัณฑของ Aldrich รุน S41614-297 การหาปริมาณรอยละ 97 ช่ือพอง คือ 
1,2-Ethanediol mono(2-methylpropenoate) Glycol methacrylate  สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุล
ตามรูปท่ี 21 น้ําหนกัโมเลกลุ 130.14 กรัม มีลักษณะเปนของเหลวไมมีสี จุดเดือด 67 องศาเซลเซียส 
ท่ี 3.5 มิลลิเมตร ปรอท จุดวาบไฟ 97 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 1.073 กรัม/มิลลิลิตร ท่ี 25 
องศาเซลเซียส  ผสมสารยับยั้งปฏิกิริยา มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควิโนน 200-220 พีพีเอ็ม 
 

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

เปนผลิตภัณฑของ Merck รุน S4881978 737 ใชสําหรับการสังเคราะห การหา
ปริมาณมากกวาหรือเทากับ รอยละ 99 ช่ือพอง คือ 2-Methylpropenoic acid สูตรโครงสรางและ
สูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 22 น้าํหนักโมเลกุล 86.09 กรัม จุดหลอมเหลว 15 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
161 องศาเซลเซียส (ท่ี 1013 มิลลิบาร) จุดวาบไฟ 70 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.93 กรัม/ลูก
บาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) คาความเปนกรดดาง 2.0-2.2 (100 กรัม/น้ํา 1 ลิตร ท่ี 20 
องศาเซลเซียส) สารชวยใหคงตัว คือ มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควโินน 
 

 

รูปท่ี 22 Methacrylic acid 

1.3. ฟลูออไรด  

1.3.1.   โซเดียมฟลูออไรด  

เปนผลิตภัณฑของ Merck รุน B0088549 720 การหาปริมาณตํ่าสุด รอยละ 99 สูตร
โมเลกุล คือ NaF น้ําหนักโมเลกุล 41.99 กรัม ความหนาแนน 2.8 กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 20 
องศาเซลเซียส) การละลายน้าํ 42 กรัม/ลิตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) ความเปนกรดดางประมาณ 10.2 
การละลายน้ํา 42 กรัม/ลิตร (ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) จุดหลอมเหลว 993 องศาเซลเซียส จุด
เดือด 1,704 องศาเซลเซียส  

1.3.2.   แคลเซียมฟลูออไรด  

เปนผลิตภัณฑของ Merck รุน F1506140 742 การหาปริมาณมากกวารอยละ 97 
สูตรโมเลกุล คือ CaF2 น้ําหนักโมเลกุล 78.08 กรัม ความหนาแนน 3.18 กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 
20 องศาเซลเซียส) การละลายน้ํา 0.016 กรัม/ลิตร (ท่ี 18 องศาเซลเซียส) ความเปนกรดดางประมาณ 
4 (100 กรัม/น้าํ 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) จุดหลอมเหลว 1,418 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
2,513 องศาเซลเซียส  
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1.4. สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง  

1.4.1.   (+/-) Camphorquinone (CQ)  

เปนผลิตภัณฑของ Fluka รุนและรหัสการผลิต 123239 52506022 การหาปริมาณ
มากกวาหรือเทากับรอยละ 97.0 ช่ือพอง คือ 2,3-Bornanedione   เปนผงสีเหลือง  สูตรโครงสราง
และสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 23 น้ําหนกัโมเลกุล 166.22 กรัม จุดหลอมเหลว 197-203 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเก็บรักษา 2-8 องศาเซลเซียส  
 

 

รูปท่ี 23 (+/-) Ccamphorquinone 

1.4.2.   (2-Dimethylaminoethyl) methacrylate (DMAEMA)  

เปนผลิตภัณฑของ Merk รุน S4697583 644 ใชสําหรับการสังเคราะห การหา
ปริมาณมากกวาหรือเทากับรอยละ 99 ช่ือพอง คือ 2-Propenoic acid-2-methyl-(2-dimethylamino) 
ether ester สูตรโครงสรางและสูตรโมเลกุลตามรูปท่ี 24 น้ําหนกัโมเลกลุ 157.22 กรัม จุดเดือด 182-
192 องศาเซลเซียส (ท่ี 1013 มิลลิบาร) จุดวาบไฟ 70 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.93 กรัม/ลูก
บาศกเซ็นติเมตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส)  สารชวยใหคงตัว คือ มอนอเมทิลเอทิลอีเทอรไฮโดรควิ
โนน 
 

 
รูปท่ี 24 (2-Dimethylaminoethyl) methacrylate 
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1.5. เรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอนสําหรับทําฐานฟนเทียม 

เปนผลิตภัณฑของบริษัท Ivoclar vivadent AG ช่ือทางการคา คือ Triplex®Hot 
ประกอบดวยผงพอลิเมทิลเมทาคริเลต (รุน F66094) และ มอนอเมอรเมทาคริเลต (รุน F67664) 
สัดสวนผสม ผง 23.4 กรัม ตอ มอนอเมอร 10 มิลลิลิตร เวลาปนได (dough time) 10 นาที เวลา
ทํางาน 20 นาที (ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส) วิธีการมาตรฐานสําหรับการบม คือ นําภาชนะหลอ
แบบ (flask) ท่ีมีวัสดุอยูดานในใสลงไปในน้ําเยน็แลวใหความรอนจนถึง 100 องศาเซลเซียส ปลอย
ใหเดือดนาน 45 นาที 

1.6. สารสนับสนุนการเสริมฐาน (rebase aid) 

เปนผลิตภัณฑของบริษัท Tokuyama Dental Corp รุน 2034 โดยอยูในชุด
ผลิตภัณฑเสริมฐานฟนเทียม (Tokuso Rebase) วิธีการใช คือ ใหทาลงบนผิวฐานฟนเทียม เม่ือแหง
แลวจึงนําวัสดเุสริมฐานใสทับลงไป 
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2. เคร่ืองมือสําหรับการทดสอบ 

2.1. เคร่ืองชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง 

เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน BP 110 S; Sartorius mechatronics, 
Germany) ช่ังน้ําหนกัไดสูงสุด 110 กรัม d=0.1 มิลลิกรัม) ใชสําหรับช่ังน้ําหนกัช้ินตัวอยาง 

2.2. เคร่ืองมือทดสอบความแขง็ผวิระดับจุลภาค 

เคร่ืองทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค (Micro-hardness Tester รุน FM-700e 
TYPE D; FUTURE–TECH, Japan) ตามรูปท่ี 25 ใชสําหรับทดสอบความแข็งผิวของช้ินตัวอยาง 
เลือกใชแรงกดไดสูงถึง 1,000 กรัม กําหนดระยะเวลากดได มีหวักดใหเลือกใช คือ หัวนูป (knoop) 
และหัววกิเกอร (vicker) สามารถดูภาพรอยกดได โดยเคร่ืองจะคํานวนคาความแข็งผิวจากเสน
ทะแยงมุมของรอยกด และแสดงผลออกมาเปนตัวเลข  
 

 

รูปท่ี 25 เคร่ืองทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค 

2.3. เคร่ืองมือวัดปริมาณฟลูออไรด 

ฟลูออไรดอิเลคโทรด (Fluoride comb ISE/BNC; Sentek Limited, UK) ท่ีตอกับ 
เคร่ืองวิเคราะหไอออน (pH/ion meter Model SL518; Select system, England) ตามรูปท่ี 26 ใช
สําหรับวัดปริมาณไอออนฟลูออไรดในนํ้า โดยวัดความแตกตางของแรงดันไฟฟาระหวาง ผลึกแลน
ทานัมฟลูออไรด (lanthanum fluoride) บนผิวของอิเลคโทรดกับสารละลายท่ีตองการวัด เคร่ืองจะ
เปรียบเทียบคาท่ีวัดไดกับเสนโคงมาตรฐาน (standard curve) ท่ีสรางจากสารละลายฟลูออไรด
มาตรฐานความเขมขนตางๆ  
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รูปท่ี 26 เคร่ืองวัดปริมาณฟลูออไรด 

2.4. เคร่ืองมือทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) 

เคร่ืองทดสอบสากล (LLOYD LR 10K; LLOYD Instrument Ltd, England) ตาม
รูปท่ี 27 ใชสําหรับทดสอบความตานแรงดึงของการยดึติดโดยสารเคลือบ สามารถเลือกใชโหลด
เซลลได สูงสุด 10 กิโลนิวตัน กําหนดความเร็วการเคล่ือนของหัวจับไดตั้งแต 0.1 ถึง 5000 
มิลลิเมตร/นาที และใชเคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมการทดสอบและรายงานผล  
 

 

 

รูปท่ี 27 เคร่ืองทดสอบสากลลอยด 
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2.5. กลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 

กลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด (JEOL รุน JSM-5410LV; JEOL Ltd, 
Japan) ตามรูปท่ี 28 ใชสําหรับดูลักษณะพื้นผิวของวัสดุเพื่อสนับสนนุผลการทดสอบการยึดติดของ
สารเคลือบ กําลังขยายอยูในชวง 35-200,000 เทา ภาพท่ีไดจึงมีความชัดลึก และมีอํานาจแยกแยะเชิง
ระยะสูง  
 

 

รูปท่ี 28  กลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด  
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3. วิธีการทดสอบ 

3.1. การเตรียมสารเคลือบ 

สารเคลือบมีสวนประกอบคือ เรซินฐานซ่ึงประกอบดวย มอนอเมอรฐานและตัว
เจือจาง สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง และฟลูออไรด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4 การ
เตรียมสูตรเร่ิมจากการผสมมอนเมอรฐานและตัวเจือจางใหเปนเนื้อเดียวกันกอน จากน้ันจึงผสม
ฟลูออไรด แลวตามดวยสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสงคือ แคมฟอรควิโนน (ความเขมขนรอยละ 15 ใน
เมทานอล) และ ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต สัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนักเรซิน 

ตารางท่ี 4 รายละเอียดสวนประกอบของสารเคลือบผิว 

สวนประกอบ  สาร ผูผลิต 
มอนอเมอรฐาน 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. การเตรียมชิ้นตัวอยางรูปเหรียญ 

เตรียมช้ินตัวอยางสารเคลือบผิวใหเปนรูปเหรียญเสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร 
หนา 0.5 มิลลิเมตร ใชวิธีการท่ีกลาวไวในมาตรฐาน ISO 1567[88] (ทันตกรรม-พอลิเมอรสําหรับฐาน
ฟนเทียม) ISO 10477[89] (ทันตกรรม-วัสดุพอลิเมอรสําหรับงานครอบและสะพานฟน) และ ISO 
4049[90] (ทันตกรรม-วัสดุอุดบูรณะและฉาบผิวชนิดพอลิเมอร) โดยมีวสัดุอุปกรณและวิธีการดังนี ้

1. แบบสําหรับเตรียมช้ินตัวอยางมีสวนประกอบดังแสดงในรูปท่ี 29   

1.1. แผนพลาสติกพอลิพรอพิลีน หนา 0.5 มิลลิเมตร ท่ีเจาะรูเปนรูปวงกลม
เสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร สําหรับเปนแบบ 



                                                                                                              
                                                                                                          

 

43 

1.2. แผนกระจก สําหรับเปนผนังดานบนและลางของแบบ 

1.3. แผนฟลมพอลิเอทิลีนสําหรับคลุมผิวกระจกดานท่ีสัมผัสกับสารเคลือบ 

1.4. คลิบโลหะสําหรับยึดสวนประกอบตางๆ เขาดวยกัน 

2. การทําช้ินตัวอยาง  

2.1. นําแบบท่ีทําจากแผนฟลมพอลิเอทิลีนมาวางลงบนกระจก 

2.2. ยึดแบบกับแผนฟลมพอลิเอทิลีนดวยกาวสองหนาชนิดบาง 

2.3. บรรจุสารเคลือบลงไปในแบบโดยใหลนออกมาเล็กนอย  

2.4. ปดทับหนาดวยแผนฟลมพอลิเอทิลีนตามดวยแผนกระจก  

2.5. ใชคลิบจับยึดสวนประกอบท้ังหมดไวดวยกัน  

2.6. นําเขาตูบมดวยแสง (POLYLUX-PT; Dreve-Dentamid GmbH, Germany) ดังแสดง
ในรูปท่ี 29โดยใหแตละดานสัมผัสกับแสงนาน 5 นาที 

2.7. แกะช้ินตัวอยางออกจากแบบ แลวกําจัดครีบวัสดุสวนเกนิโดยการฝนดวยกระดาษ
ทรายเบอร 1000  

2.8. ทําความสะอาดช้ินตัวอยางโดยใชน้ําปราศจากไอออนรวมกับเคร่ืองอัลตราโซนิก  
 

 

 

รูปท่ี 29 แมแบบสําหรับเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญ และ ตูบมดวยแสง 
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3. การทําช้ินตัวอยางเรซินอะคริลิก 

การเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญของเรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอน ใชแบบ
เชนเดยีวกันกบัท่ีใชทําช้ินตัวอยางสารเคลือบ เพียงแตเปล่ียนจากแผนกระจกเปนแผนโลหะผิวหนา
เรียบ เพื่อใหทนทานตอแรงอัดแบบ โดยมีวิธีการดังนี้[55] 

3.1.  ผสมวัสดุตามสัดสวนท่ีบริษทัผูผลิตกําหนดไว  

3.2. เม่ือวัสดุอยูในระยะปนไดจึงใสลงในแบบ แลวปดทับดวยแผนโลหะ  

3.3. นําเขาเคร่ืองอัดแลวยึดสวนประกอบท้ังหมดใหแนน  

3.4. นําไปบมโดยการตมในน้ําอุณหภูมิ 74 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง ตามดวยน้ําเดือด 1 
ช่ัวโมง เม่ือเยน็แลวจึงแกะออกจากแบบ  

3.3. การศึกษาความแข็งผิว 

การศึกษาความแข็งผิวใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM E 384-05a[91] โดยใชเคร่ือง
ทดสอบความแข็งผิวระดับจลุภาคและหัวกดนูป กําหนดจดุกดใหอยูหางจากขอบประมาณ 3 
มิลลิเมตร กดตัวอยางละ 3 จุด ในตําแหนงท่ีอยูหางกนัเทาๆ กันดังแสดงในรูปท่ี 30 คํานวนคาเฉล่ีย
สําหรับเปนตัวแทนความแข็งผิวของตัวอยางช้ินนั้นๆ วิธีการมีดังนี ้

1. ตั้งคาการทดสอบของเคร่ืองวัดความแข็งผิว  คือ กดดวยแรง 50 กรัม นาน 15 วินาที 

2. ตั้งคาระยะศูนยของการวดั 

3. นําช้ินตัวอยางวางลงบนฐาน  

4. ปรับกลองจุลทรรศนจนกระท่ังสามารถมองเห็นภาพพืน้ผิววัสดไุดชัดเจน  

5. เล่ือนหัวกดใหมาอยูในตําแหนงทดสอบ 

6. ออกคําส่ังเคร่ืองใหทําการกด รอจนกระท่ังแลวเสร็จจึงเล่ือนเลนสกลับมาเพ่ือดูภาพรอยกด   

7. วัดระยะเสนทะแยงมุมของรอยกด 

8. กดปุมเพื่อใหเคร่ืองคํานวนและแสดงผลคาความแข็งผิว 
 



                                                                                                              
                                                                                                          

 

45 

  

รูปท่ี 30 การวดัความแข็งผิวของช้ินตัวอยาง และ ตําแหนงจุดกด 

3.4. การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรด 

การศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ ใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM 
D 1179-04[92] โดยใชไอออนซีเล็กทีพอิเล็กโทรดสําหรับฟลูออไรด รวมกับเคร่ืองวิเคราะหไอออน 
วิธีการมีดังนี ้

1. น้ําแชช้ินตัวอยาง 

1.1. นําช้ินตัวอยางรูปเหรียญมาลางน้ําแลวซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู 

1.2. แชช้ินตัวอยางในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 2 มิลลิลิตร นาน 1 สัปดาห  

1.3. นําน้ําแชช้ินตัวอยางท้ังหมดมาวัดปริมาณฟลูออไรด  

1.4. ใสน้ําปราศจากไอออนใหมกลับลงไปแทนท่ี 

1.5. ทําตามขอ 1.2-1. 4 ซํ้าเร่ือยๆ จนครบ 4 สัปดาห 

หมายเหต:ุ เพื่อใหการปลดปลอยฟลูออไรดเกิดข้ึนในอุณหภูมิท่ีใชงานจริง จึงวางแผนเก็บช้ิน
ตัวอยางท่ีแชน้าํไวท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิรางกาย แตเนื่องจากใน
การทดสอบเพ่ือคัดเลือกสูตรคร้ังแรกมีตัวอยางจํานวนมาก ประกอบกับมีความ
จําเปนตองทําการทดสอบใหแลวเสร็จในคราวเดียวกนั จึงเก็บช้ินตัวอยางเฉพาะการ
ทดสอบคร้ังนี้ไวท่ีอุณหภูมิหอง  

2. การเทียบมาตรฐาน (calibration) 

2.1. เตรียมฟลูออไรดความเขมขนตางๆ จากฟลูออไรดมาตรฐาน 100 พีพีเอ็ม (Orion 
ionplus® Application Solution; Thermo Scientific, USA) โดยการเจือจางดวยน้ํา
ปราศจากไอออน 
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2.2. ผสมสารละลายฟลูออไรดท่ีเตรียมไวกับ TISAB III (Total Ionic Strength Adjustment 
Buffer; TISAB III Concentrate with CDTA Orion 940911; Orion ionplus® 
Application Solution, Thermo Scientific, USA) ดวยอัตราสวน 10:1 

2.1. วัดแรงดันไฟฟาของสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนเพื่อสรางกราฟ
มาตรฐานสําหรับการเปรียบเทียบเพื่อใหแสดงผลการทดสอบเปนความเขมขนของ
ไอออนฟลูออไรด  

3. การวัดปริมาณฟลูออไรดในน้ําแชช้ินตัวอยาง 

3.1. ผสมนํ้าแชช้ินตัวอยางกับ TISAB III ดวยสัดสวน 10:1 

3.2. วัดปริมาณฟลูออไรด โดยนําอิเล็คโทรดลงแชในน้ํา รอจนกระท่ังตัวเลขท่ีแสดงบน
หนาจอของเคร่ืองวิเคราะหนิ่ง จึงบันทึกคาความเขมขนของฟลูออไรด  

3.3. ทําความสะอาดปลายอิเล็คโทรดโดยใชน้ําปราศจากไอออนแลวซับใหแหงดวย
กระดาษทิชชู 

3.5. การศึกษาการดูดน้ําและการละลายนํ้า 

การศึกษาสมบัติการดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบใชวิธีการตามมาตรฐาน
ISO 1567[88] (ทันตกรรม-พอลิเมอรสําหรับฐานฟนเทียม) ISO 10477[89] (ทันตกรรม-วัสดุพอลิเมอร
สําหรับงานครอบและสะพานฟน) และ ISO 4049[90] (ทันตกรรม-วัสดุอุดบูรณะและฉาบผิว ชนดิ
พอลิเมอร) การคํานวณน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงใชการเทียบกับน้ําหนกัแหงเร่ิมตนแทนการเทียบกบั
ปริมาตรของช้ินตัวอยางแหงเร่ิมตน วิธีการมีดังนี ้

1. ทําความสะอาดช้ินตัวอยางโดยใชน้ําปราศจากไอออนรวมกับเคร่ืองอัลตราโซนิก แลว
นํามาจัดเรียงบนฐานวาง ตามรูปท่ี 31 

 

  

รูปท่ี 31 ช้ินตัวอยางรูปเหรียญ และ ตูควบคุมอุณหภูมิ 
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2. การหาน้ําหนกัแหง (Dry 1) 

2.1. เตรียมภาชนะทําแหง (desicators) จํานวน 2 ชุด โดยใชกลองพลาสติกท่ีอากาศร่ัวเขา
ไมได บรรจุซิลิกาเจลที่ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง 

2.2. นําช้ินตัวอยางมาจัดเรียงไวในภาชนะทําแหงกลองท่ี 1 

2.3. นําไปเก็บในตูอบ ท่ี 37±1 องศาเซลเซียส 22 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 31 

2.4. ยายช้ินตัวอยางมายังภาชนะทําแหงกลองที่ 2 วางไวท่ีอุณหภูมิหอง (23±2 องศา
เซลเซียส) นาน 2 ช่ัวโมง แลวจึงนําช้ินตัวอยางมาช่ังน้ําหนัก 

2.5. ทําซํ้าตามขอ 2.1-2.4 จนกระท่ังช้ินตัวอยางมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนกัไมเกิน 0.0001 
กรัม จึงบันทึกคาดังกลาวใหเปนน้ําหนักแหงเร่ิมตน  

3. การหาน้ําหนกัเปยก (Wet) 

3.1. นําช้ินตัวอยางท่ีผานการแชในน้ําปราศจากไอออนนาน 4 สัปดาห มาช่ังน้ําหนกั โดย
ตองทําใหแลวเสร็จภายใน 1 นาที ดวยวิธีการดังนี้ 

3.1.1. นําช้ินตัวอยางข้ึนมาจากน้ํา 

3.1.2. ซับช้ินตัวอยางเบาๆ บนกระดาษทิชชูจนกระท่ังมองไมเห็นน้ําบนผิว 

3.1.3. ใชปากคีบพลาสติกจับช้ินตัวอยางแลวโบกในอากาศเปนเวลา 15 วินาท ี

3.1.4. ช่ังน้ําหนกั และบันทึกเปนน้าํหนักเปยก 

4. การหาน้ําหนกัแหง (Dry 2)  

4.1. นําช้ินตัวอยางท่ีผานการแชน้ําเขาสูกระบวนการทําแหง ตามวิธีการในขอ 2 

4.2. บันทึกน้ําหนักแหงภายหลังการแชน้ํา 

5. การคํานวน 

5.1. รอยละการดูดน้ํา = (Wet - Dry 1) / Dry 1 x 100 

5.2. รอยละการละลายน้ํา = (Dry 1 - Dry 2) / Dry 1 x 100 

3.6. การทดสอบการประจุฟลูออไรด 

การทดสอบการประจุฟลูออไรดใชช้ินตัวอยางท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดต่ํากวา 
0.10 พีพีเอ็ม โดยมีวิธีการดังนี้ 
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1. เตรียมสารละลายฟลูออไรดสําหรับการประจุ 

1.1. ผสมโซเดียมฟลูออไรดกับน้าํปราศจากไอออนใหมีความเขมขนดังนี ้

1.1.1. ความเขมขนรอยละ 0.22 กรัม มีไอออนฟลูออไรด ประมาณ 1,000 พีพีเอ็ม 

1.1.2. ความเขมขนรอยละ 2.2 กรัม มีไอออนฟลูออไรด ประมาณ 10,000 พีพีเอ็ม 

1.1.3. ความเขมขนรอยละ 4.2 กรัม มีไอออนฟลูออไรด ประมาณ 19,091 พีพีเอ็ม 

2. นําช้ินตัวอยางลงแชในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เม่ือครบตาม
เวลาท่ีกําหนดไว จึงลางในน้าํปราศจากไอออนปริมาตร 2 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง 

3. ซับช้ินตัวอยางใหแหงดวยกระดาษทิชชู แลวจึงนําลงแชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 2 
มิลลิลิตร 

4. เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

5. นําน้ําแชช้ินตัวอยางท้ังหมดมาวัดปริมาณฟลูออไรด 

3.7. การทดสอบการยึดตดิของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก 

ทดสอบสมบัติการยึดติดของสารเคลือบผิวกับเรซินอะคริลิกโดยการหาความตาน
แรงดึงของการยึดติด ดวยวธีิการตามมาตรฐาน ASTM D 2095-96[93] ซ่ึงไดปรับลดขนาดช้ินงาน    
เรซินอะคริลิกท่ีเปนฐานสําหรับการยึดติดใหเล็กลง เพือ่ใหแสงสามารถผานทะลุสารเคลือบไดโดย
ตลอด การยึดช้ินทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบสากลใชแขนจับช้ินตัวอยางชนิดฟนจับ (grip) รวมกับ
ชนิดแขวน  วธีิการมีดังนี ้

1. เตรียมแผนเรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอนเพื่อเปนฐานสําหรับการยึดติด  

1.1. ผสมเรซินอะคริลิกดวยสัดสวนผง 40 กรัม ตอน้ํา 40 มิลลิลิตร  

1.2. เม่ือวัสดุอยูในระยะปนไดจึงบรรจุลงในแมแบบโลหะไรสนิม ดังแสดงในรูปท่ี 32 

1.3. ปดทับผิวหนาวัสดุดวยฟลมเซโลเฟนเปยกนํ้า  

1.4. ปดฝาแมแบบแลวนําเขาเคร่ืองอัด ท้ิงไวประมาณ 3 นาที จึงนําออกมา 

1.5. เปดฝาแมแบบออกเพ่ือตรวจสอบความสมบูรณของวัสดุ  

1.5.1. ตัดเรซินอะคริลิกสวนเกนิท่ีลนออกมาจากขอบและเติมสวนท่ีขาด  

1.5.2. ปดทับผิวหนาวัสดุดวยฟลมเซโลเฟนเปยกนํ้า 
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1.5.3. ปดฝาแมแบบแลวนําเขาเคร่ืองอัด ท้ิงไวประมาณ 3 นาที จึงนําออกมา 

1.6. ทําซํ้าตามขอ 1.5 จนกระท่ังเรซินอะคริลิกสวนเกนิหมดไป และเน้ือวสัดุแนน          
จึงเอาเซโลเฟนออก ปดฝาแมแบบ นําเขาเคร่ืองอัด และยึดดวยสกรูใหแนน  

1.7. นําไปบมในหมอน้ําควบคุมอุณหภูมิ ท่ีตั้งโปรแกรมการบมแบบตมบมเร็ว โดยให
ความรอน 2 ระดับ คือ  74 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ตามดวย 100 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ช่ัวโมง  

1.8. เม่ือแบบเยน็ตัวลงแลวจึงแกะแบบ และนําแผนเรซินอะคริลิกท่ีอยูขางในออกมา 
  

 

รูปท่ี 32 คร่ืองอัดและแบบสําหรับทําช้ินงานเรซินอะคริลิก  

2. การเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบการยึดติด 

2.1. เตรียมช้ินงานเรซินอะคริลิกเพื่อการยึดติด 

2.1.1. ตัดแผนเรซินอะคริลิกใหมีขนาด  50X10X2 มิลลิเมตร ขัดเรียบดวยกระดาษ
ทรายนํ้าเบอร 600 โดยท่ีผิวสําหรับเช่ือมตอใหขัดถึงเบอร 1,000 

2.1.2. ทําความสะอาดช้ินงานเรซินอะคริลิกโดยใชน้ําปราศจากไอออนรวมกบั
เคร่ืองอัลตราโซนิก นาน 20 นาที จํานวน 2 คร้ัง  

2.1.3. ซับน้ําใหแหงแลวนําไปเก็บในกลองบรรจซิุลิกาเจลที่ปดสนิท 

2.2. การยึดช้ินงานเรซินอะคริลิกโดยใชสารเคลือบ 

2.2.1. เตรียมฐานวางช้ินตัวอยางโดยใชแผนพลาสติกท่ีคลุมผิวหนาดวยฟลมพอลิ   
เอทิลีน 
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2.2.2. กลุมทดลองใหปรับสภาพผิวดานยึดติดโดยจุมในสารสนับสนุนการเสริมฐาน 
(Rebase aid: Tokuyama Dental Corp) 10 วินาที เม่ือแหงแลวจึงนํามายึดติด 

2.2.3. กลุมควบคุมใหนํามายดึติดกันไดเลย 

2.2.4. ทาสารเคลือบลงบนผิวดานยึดติดของช้ินงานเรซินอะคริลิก 

2.2.5. นําช้ินงานเรซินอะคริลิกมาวางตอกันแบบปลายชนปลายตามตําแหนงท่ี
กําหนดไว  แลวนําเขาตูบมดวยแสง โดยบมดานละ 5 นาที  

2.2.6. นําช้ินงานมาแชน้ําท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงขัดดวยกระดาษ
ทรายนํ้าเพื่อกาํจัดสารเคลือบสวนเกนิ 

2.2.7. เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร บนแผนเรซินอะคริลิก
สําหรับรอยลวด  แลวแชช้ินงานไวในนํ้าระหวางรอการทดสอบ  

หมายเหต:ุ ช้ินตัวอยางกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีลักษณะท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 33 
เนื่องจาก เม่ือเตรียมช้ินตัวอยางกลุมทดลองใหมีลักษณะเหมือนกับกลุมควบคุม พบวา
ความตานแรงดึงมีคาสูงมากจนกระท่ังทําใหการแตกหกัเกิดข้ึนท่ีบริเวณรูสําหรับรอย
ลวด จึงมีความจําเปนตองกรอบริเวณรอยเชื่อมใหเล็กลงเหลือ 7 มิลลิเมตร การขาดจาก
กันจึงเกิดท่ีรอยเช่ือมได แตวธีิการนี้ไมสามารถทําในกลุมควบคุมได เพราะช้ินงานจะ
หลุดออกจากกันในระหวางการเตรียม เนือ่งจากมีความตานแรงดึงของการยึดติดตํ่า 

 

 

รูปท่ี 33 ช้ินตัวอยางสําหรับทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติด  

2.3. ทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติด  

2.3.1. นําช้ินงานมายดึกับเคร่ืองทดสอบสากลลอยด โดยกําหนดระยะหางระหวาง
แขนจับ 30 มิลลิเมตร  

2.3.2. ออกคําส่ังใหเคร่ืองทดสอบเคล่ือนหัวจับดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร/นาที 
จนกระท่ังช้ินงานเกิดการแตกหัก ดังแสดงในรูปท่ี 34 

2.3.3. บันทึกความเคนท่ีแรงดึงสูงสุด  
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รูปท่ี 34 การทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติด 

3.8. การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคทรอนแบบสองกราด 

นําวัตถุท่ีตองการดูภาพมายดึเขากับแปนทองเหลืองโดยใชกาวคารบอนสองหนา 
นําไปเคลือบดวยทอง ไดช้ินงานดังรูปท่ี 35 แลวจึงนําไปดูภาพพื้นผิวท่ีกําลังขยายตางๆ 
 

 

รูปท่ี 35 ตัวอยางสําหรับดูภาพดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราด 

4. การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

กรณีท่ีขอมมูลมีการแจกแจงแบบปกติจะใชการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) และ การเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อหาความแตกตางระหวางกลุม 
ในกรณีท่ีพบวาขอมูลไมไดมีการแจกแจงแบบปกติจะใชการทดสอบแบบไมใชพารามิเตอร 
(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 เปนการทดสอบเพ่ือคัดเลือกสวนประกอบ
ของเรซินฐาน ท่ีเตรียมจากมอนอเมอรฐาน 3 ชนิด และตัวเจือจาง 4 ชนิด และเพ่ือคัดเลือก
สารประกอบฟลูออไรดท่ีเม่ือผสมกับเรซินฐานแลวใหวสัดุท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดในปริมาณ
ท่ีเพียงพอตอการปองกันฟนผุ และวัสดุไมเกิดการเส่ือมสภาพไดโดยงาย ในการนี้จงึไดเตรียมเรซิน
ฐานจํานวน 12 สูตร ท่ีประกอบดวยมอนอเมอรฐานและตัวเจือจางอยางละชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 
5 โดยใชสัดสวน 1:1 โดยโมล และมีสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง คือ แคมฟอรควิโนน และไดเมทิล 
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนักเรซิน เม่ือ
สวนประกอบทั้งหมดผสมจนเปนเนื้อเดียวกันแลวจึงแบงเรซินฐานแตละสูตรออกเปน 3 กลุมยอย 
คือ 1) กลุมควบคุมท่ีไมผสมฟลูออไรด 2) กลุมผสมโซเดียมฟลูออไรด และ 3) กลุมผสมแคลเซียม
ฟลูออไรด ทําใหไดสารเคลือบท้ังหมด 36 สูตร แตเนื่องจากสารประกอบฟลูออไรดท้ังสองชนิดนีมี้
ไอออนฟลูออไรดในปริมาณท่ีไมเทากัน จึงคํานวนน้าํหนักสารประกอบฟลูออไรดท่ีผสมลงไปใน
สูตรโดยอิงตามปริมาณไอออนฟลูออไรด เปนสําคัญ ดังนั้นสําหรับเรซินฐาน 10 กรัม จึงใชโซเดียม
ฟลูออไรด 0.5000 กรัม และใชแคลเซียมฟลูออไรด 0.4649 กรัม  

ตารางท่ี 5 สวนประกอบของเรซินฐาน สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1  

สูตร รหัส มอนอเมอรฐาน 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 มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง 
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กอนเตรียมช้ินตัวอยางไดทดสอบการบมสารเคลือบโดยใชตูบมดวยแสง โดยนํา 
เรซินฐานมาปายลงบนแผนกระจก นําเขาตูบม 5 นาที แลวทดสอบโดยใชเข็มขูดท่ีผิว จากน้ันจึงบม
ตออีก 5 นาที แลวทดสอบโดยใชเข็มขูดอีกคร้ัง พบวารอยขูดต้ืนข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 36 โดยเม่ือบม
นาน 5 นาที พบวาเรซินท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน DU-DMA ทนทานตอการขูดมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
GDA และ Bis-GDA ตามลําดับ แตเม่ือบมตออีก 5 นาที พบวารอยขูดบนเรซินท่ีมีมอนอเมอรฐาน
เปน Bis-GDA และ GDA ตื้นข้ึนอยางชัดเจน ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชเวลาบม 10 นาที สําหรับเตรียม
ตัวอยางเพื่อทดสอบ 
 

 

รูปท่ี 36 ลักษณะรอยขูดบนผิวสารเคลือบเม่ือบม 5 และ 10 นาที  

ในการคัดเลือกสูตรไดเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญตามวธีิท่ีกลาวไวในหัวขอ 3.2 
ของบทท่ี 3 สําหรับทดสอบสมบัติ 4 ประการ คือ ความแข็งผิว การดดูน้ํา การละลายน้ํา และ การ
ปลดปลอยฟลูออไรด รวมท้ังสังเกตการเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางท่ีเปนผลจากการแชน้ํา อยางไร
ก็ตามเน่ืองจากสามารถไดขอมูลการทดสอบท้ังหมดโดยใชตวัอยางช้ินเดียวกนั จึงเตรียมตัวอยาง
เพียงสูตรละ 10 ช้ิน โดยแตละสูตรมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 37 กลุมควบคุมมีลักษณะใส โดยสูตร
ท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน Bis-GDA หรือ ตัวเจือจางเปน MAA จะมีสีออกเหลือง และเหลืองชัดเจน
มากยิ่งข้ึนเม่ือผสมฟลูออไรด ยกเวนกลุมท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน DU-DMA ท่ีใสไมมีสี กลุมผสม
โซเดียมฟลูออไรดมีลักษณะใสโดยมองเห็นโซเดียมฟลูออไรดกระจายตัวอยูเปนกลุมๆ ขณะท่ีกลุม
ผสมแคลเซียมฟลูออไรดนั้นมีลักษณะทึบแสงและมองเห็นแคลเซียมฟลูออไรดกระจายตัวอยูโดย
ท่ัว  

ช้ินตัวอยางท่ีเตรียมจากเรซินฐานเกือบทุกสูตรมีลักษณะแข็งเกร็ง ยกเวนสูตร
GDA_DEGME-MA ท่ีมีความยืดหยุนและบิดใหโคงงอได และ Bis-GDA_MAA ท่ีนิ่มและเกิดการ
ฉีกขาดไดงายขณะแกะออกจากแบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือผสมโซเดียมฟลูออไรดลงไป ช้ิน
ตัวอยางจะนิ่มข้ึนและมีผิวหนาเหนยีวเหนอะหนะ  
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รูปท่ี 37 ลักษณะช้ินตัวอยางรูปเหรียญ สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1 

(ตัวเจือจางจากซายไปขวา คือ TEGDMA, DEGME-MA, HEMA และ MAA) 
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1.1. ผลการทดสอบสมบัติความแข็งผิว 

ความแข็งผิวเปนสมบัติท่ีมีความสําคัญตอการทําหนาท่ีเปนสารเคลือบ วัสดุท่ี
นํามาเคลือบลงบนฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกควรมีความแข็งผิวอยางนอยเทากับความแข็งผิวของ
ฐานฟนเทียม ในเบ้ืองตนจึงใชคาความแข็งผิวของเรซินอะคริลิกเปนฐานสําหรับการเปรียบเทียบ 
การทดสอบใชหัวนูปกดลงบนผิวชิ้นตัวอยางดวยแรง 50 กรัม นาน 15 วินาท ี อยางไรก็ตาม
เนื่องจากรอยกดบนช้ินตัวอยางท่ีเตรียมจากเรซินฐาน Bis-GDA_MAA มีขนาดใหญจนเกินขีด
ความสามารถของเคร่ืองทดสอบ จึงจําเปนตองลดแรงกดใหพอเหมาะ คือ 10 กรัม สําหรับสาร
เคลือบสูตรนี้ ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 6 และรูปท่ี 38  

เรซินอะคริลิกชนิดบมดวยความรอนสําหรับทําฐานฟนเทียมท่ีใชในการศึกษานี้มี
ความแข็งผิว 20.8±0.4 HK ขณะท่ีสารเคลือบท่ีเตรียมข้ึนท้ังหมด 36 สูตร มีความแข็งผิวอยูในชวง
ตั้งแต 0.2 ถึง  27.5 HK โดยพบวามีสารเคลือบจํานวน 11 สูตร ท่ีมีความแข็งผิวเฉล่ียสูงกวาเรซิน 
อะคริลิก และจํานวน 25 สูตร ท่ีต่ํากวาเรซินอะคริลิก เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน (Tamhane’s T2) 
พบวา มีสารเคลือบจํานวน 6 สูตรท่ีมีความแข็งผิวไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัเรซินอะคริลิก 
จํานวน 7 สูตรท่ีมีความแข็งผิวสูงกวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินอะคริลิก  โดยสูตรท่ีมี 
DU-DMA_MAA เปนเรซินฐานมีความแข็งผิวสูงมาก (25.2-27.5 HK) สําหรับสูตรท่ีมีคาความแข็ง
ผิวตํ่ากวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินอะคริลิกนั้น มีจํานวน 23 สูตร โดยสูตรท่ีมี          
Bis-GDA_MAA และ GDA_DEGME-MA เปนเรซินฐานมีความแข็งผิวต่ํามาก (0.2-2 HK)  

จากการวิเคราะหขางตน ทําใหมีสารเคลือบท่ีเขาขายตามเกณฑท่ีตั้งไว คือ มีความ
แข็งผิวไมแตกตางหรือสูงกวาเรซินอะคริลิก 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 
โดยสารเคลือบเหลานี้มีสวนเรซินฐานคือ 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 

มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง 
ฟลูออไรด คาเฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตฐาน 

 

0 0 ฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิก 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 มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง รหัสตัวท่ีสาม คือ ฟลูออไรด 
*ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิก (p>0.05) 
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รูปท่ี 38 ความแข็งผิวของเรซินอะคริลิกและสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1 

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอความแข็งผิวของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา ความแข็งผิวไดรับอิทธิพลจากท้ัง   
มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง ฟลูออไรด และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 7 และ
เม่ือทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน DU-DMA มีผลใหสารเคลือบมีความแข็งผิวสูงสุด
และแตกตางจาก Bis-GDA และ GDA อยางมีนัยสําคัญ และพบวาตัวเจือจาง DEGME-MA มีผลให
สารเคลือบมีความแข็งผิวต่ําสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ สําหรับฟลูออไรดนั้นไม
พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของท้ัง 3 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 8  
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ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของสวนประกอบท่ีมีอิทธิพลตอความแข็งผิว  

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 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของสวนประกอบท่ีมีตอความแข็งผิว  

มอนอเมอรฐาน 

  

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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เพื่อใหเห็นความแตกตางของความแข็งผิวท่ีเปนผลจากเรซินฐาน จึงนําขอมูลกลุม
ควบคุมมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจยัเดยีว และเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวา เรซินฐานแตละสูตรมีความแข็งผิวแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 39 โดยเรซิน
ฐาน DU-DMA_MAA มีความแข็งผิวสูงสุด ขณะท่ีเรซินฐาน Bis-GDA_MAA และ 
GDA_DEGME-MA มีความแข็งผิวต่ําสุด 
 

  
รูปท่ี 39 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของเรซินฐาน  

เม่ือวิเคราะหความแตกตางโดยจําแนกกลุมตามชนิดของมอนอเมอรฐาน พบวา ใน
กลุมท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน Bis-GDA สูตรท่ีใช TEGDMA และ HEMA เปนตัวเจอืจาง ทําใหเรซิน 
มีความแข็งผิวสูงสุด ขณะท่ีสูตรท่ีใช MAA เปนตัวเจือจาง ทําใหเรซินมีความแข็งผิวตํ่ามาก สําหรับ
กลุมท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน GDA นั้น สูตรท่ีใช MAA เปนตัวเจือจาง มีความแข็งผิวสูงสุด ขณะท่ี
สูตรท่ีใชตัวเจอืจาง DEGME-MA มีความแข็งผิวต่าํมาก โดยไมพบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวาง TEGDMA และ HEMA สวนกลุมท่ีมี DU-DMA เปนมอนอเมอรฐานนั้น สูตรท่ี
ผสมกับตัวเจือจาง MAA มีความแข็งผิวสูงสุด รองลงมาคือ HEMA, TEGDMA และ DEGME-MA 
ตามลําดับ โดยพบวาทุกสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 40 นอกจากน้ีแลว
ยังพบวา DU-DMA มีผลใหสารเคลือบมีความแข็งผิวสูงกวา Bis-GDA และ GDA อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางสูตรท่ีใชตัวเจือจางชนดิเดียวกนั ยกเวนกรณีท่ีใช TEGDMA เปน
ตัวเจือจาง ท่ีไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางมอนอเมอรฐาน DU-DMA และ    
Bis-GDA ดังแสดงในรูปท่ี 41 
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รูปท่ี 40 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของเรซินฐานท่ีจําแนกกลุมตามมอนอเมอรฐาน 

 

 

รูปท่ี 41 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของเรซินฐานท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง 
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สาเหตุท่ีมอนอเมอรฐาน DU-DMA ทําใหวัสดุมีความแข็งผิวสูงนั้น เนื่องจากมีโซ
หลักเปนยูรีเทนชนิดแอลิฟาติกท่ีมีความแข็งแรงและมีอิสระในการเคล่ือนไหวสูง การทําปฏิกิริยา
ระหวางหมูอะคริเลตจึงเกิดไดงาย การเช่ือมขวางเกิดไดมาก และโมเลกุลอยูชิดติดกัน สวนมอนอ
เมอรฐาน Bis-GDA นั้น แมวาจะมีโซหลักท่ีมีความแข็งแรงสูง แตเนื่องจากอิสระในการเคล่ือนไหว
ถูกจํากัดดวยความแข็งเกร็งของโครงสรางท่ีเปนวงแหวนเบนซีน การเช่ือมขวางจงึเกิดข้ึนไดไมดี
นัก สําหรับมอนอเมอรฐาน GDA นั้น แมวาจะมีโซหลักเปนโอลิโกเมอรแอลิฟาติกท่ีมีอิสระในการ
เคล่ือนไหวสูง แตเนื่องจากกลีเซอรรอลเปนสารท่ีมีความแข็งแรงในโครงสรางตํ่า จึงทําใหเรซิน
ฐานท่ีไดมีความแข็งผิวต่ําตามกัน ในสวนของตัวเจือจาง สาเหตุท่ี DEGME-MA ทําใหวัสดมีุความ
แข็งผิวต่ํานั้นเนื่องจากไดเอทิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอรเปนโซขางท่ีมีขนาดใหญ จงึขัดขวางการเขา
มาชิดกันของสายพอลิเมอรและทําหนาท่ีคลายกับเปนสารเสริมสภาพพลาสติกภายใน (internal 
plasticizer) โดยเฉพาะเม่ือผสมกับมอนอเมอรฐาน GDA ท่ีมีความแข็งแรงในโครงสรางตํ่า วัสดุท่ี
ไดจึงมีความยดืหยุนและบิดใหโคงงอได 

การท่ีเรซินฐานแตละสูตรมีความแข็งผิวแตกตางกันนั้น นอกจากเปนผลของชนิด
มอนอเมอรฐานและตัวเจือจางแลว ยังเปนผลจากการมีปฏิกิริยาตอกันของสวนประกอบหลักท้ัง
สอง การท่ีเรซินฐาน DU-DMA_MAA มีความแข็งผิวสูงสุด มีสาเหตุเนื่องมาจากปฏิกิริยาไมไดเกดิ
เฉพาะระหวางหมูอะคริลิเลตของ DU-DMA และ MAA เทานั้น แตสามารถเกิดระหวางหมูกรดคาร
บอกซิลิกของ MAA กับ หมูแอมีน (secondary amine) ของ DU-DMA ไดเปนการเช่ือมขวาง        
แอมายด (amide linkage) สําหรับสาเหตุท่ีเรซินฐาน GDA_MAA มีความแข็งผิวสูง สามารถอธิบาย
ไดในลักษณะเดียวกัน คือ เกดิปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิลของ GDA กับ หมูกรดคารบอกซิลิก 
ของ MAA ไดเปนการเช่ือมขวางเอสเทอร (ester linkage) ท่ีนอกเหนือจากการเกดิปฏิกิริยาระหวาง
กลุมอะคริเลต สําหรับกรณีท่ีเรซินฐาน Bis-GDA_MAA มีความแข็งผิวต่ํามากแมวาจะมีหมู       
ไฮดรอกซิลเชนกันนัน้ นาจะเนื่องมาจากสารท้ังสองมีความไวปฏิกิริยาตอกันตํ่า 

1.2. ผลการทดสอบสมบัติการดดูน้ําและละลายนํ้า  

การปลดปลอยฟลูออไรดจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือฟลูออไรดท่ีอยูในเนื้อวัสดุไดสัมผัส
กับน้ําแลวแตกตัวเปนไอออน จากนัน้จึงคอยๆ แพรผานออกไปท่ีผิวโดยการพาของนํ้า เม่ือน้ําถูกดูด
ซับเขาไปในเนื้อวัสดุไดมาก โอกาสที่จะมีฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดุมีไดสูง สําหรับการ
ละลายนํ้าท่ีคํานวนจากนํ้าหนักแหงท่ีลดลงภายหลังการแชน้ํานัน้ เปนขอมูลท่ีบงช้ีวามีการสูญเสีย
สวนประกอบจากวัสด ุ ผลจากการติดตามการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของช้ินตัวอยางท่ีแชน้ํานาน 4 
สัปดาห ไดขอมูลดังแสดงในในตารางท่ี 9 และรูปท่ี 42  
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ตารางท่ี 9 การดูดน้ําและละลายน้ําของเรซินอะคริลิกและสารเคลือบ  

เรซินฐาน รอยละการดูดนํ้า  รอยละการละลายนํ้า 
สูตร รหัส 

มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง 
ฟลูออไรด 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
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 มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง รหัสตัวท่ีสาม คือ ฟลูออไรด 
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รูปท่ี 42 การดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 1 
 

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการดูดน้ําของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา การดูดน้าํไดรับอิทธิพลจากท้ัง มอนอ
เมอรฐาน ตัวเจือจาง ฟลูออไรด และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดงัแสดงในตารางท่ี 10 และเม่ือ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน GDA มีผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําสูงและแตกตางจาก
ชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และพบวา ตัวเจือจาง HEMA มีผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําสูงสุดแตไม
แตกตางจาก DEGME-MA อยางมีนยัสําคัญ และตัวเจอืจาง TEGDMA มีผลใหสารเคลือบมีการดูด
น้ําตํ่าสุดแตไมแตกตางจาก MAA อยางมีนัยสําคัญ ในสวนของฟลูออไรดนั้น โซเดียมฟลูออไรดมี
ผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําตํ่าสุดและแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตาราง
ท่ี 11 
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ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของสวนประกอบท่ีมีอิทธิพลตอการดูดน้ํา  
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 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของสวนประกอบท่ีมีตอการดูดน้ํา             

มอนอเมอรฐาน 
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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เพื่อใหเห็นความแตกตางของการดูดน้ําท่ีเปนผลจากเรซินฐาน และความแตกตาง
กับเรซินอะคริลิกสําหรับทําฐานฟนเทียม จึงนําขอมูลกลุมควบคุมมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน พบวา เรซินฐานแต
ละสูตรและเรซินอะคริลิกมีการดูดน้ําแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 43 พบวามีเพยีง Bis-GDA_MAA 
ท่ีมีการดูดน้ําตํ่ากวาและแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับเรซินอะคริลิก และจากรูปท่ี 44 จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาสูตรท่ีมี GDA เปนมอนอเมอรฐานมีการดูดน้ําสูงกวากลุมอ่ืนอยางมาก โดยในกลุมนี้ตวั
เจือจางท่ีทําใหวัสดุมีการดดูน้ําสูงสุด คือ HEMA รองลงมาคือ DEGME-MA, MAA และ 
TEGDMA ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 43 ความแตกตางระหวางกลุม การดูดน้ําของเรซินฐานและเรซินอะคริลิก 
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รูปท่ี 44 การดูดน้ําของเรซินฐาน ท่ีจําแนกกลุมตามมอนอเมอรฐาน 

สมบัติชอบน้ําของมอนอเมอรฐานและตัวเจือจาง เปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเรซิน
ฐานมีการดูดน้าํสูง โดยมอนอเมอรฐาน GDA มีโซหลักเปนกลีเซอรรอลซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิลจํานวน 
3 ตัว อยูในโครงสราง จึงมีสมบัติชอบน้ํามาก และตัวเจือจาง HEMA ก็มีหมูไฮดรอกซิลเชนกัน     
เรซินฐานท่ีมีสารท้ังสองชนิดเปนสวนประกอบจึงมีสมบัติดูดน้ําไดดีมาก สําหรับมอนอเมอรฐาน 
Bis-GDA ท่ีแมวาจะมีหมูไฮดรอกซิลอยู 2 ตัว แตเนื่องจากมีวงแหวนเบนซีนท่ีมีความไมชอบน้ําสูง
เปนโซหลัก ความสามารถในการดูดน้ําของวัสดุจึงดอยกวากลุมท่ีมี GDA เปนมอนอเมอรฐาน 

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการละลายนํ้าของสาร
เคลือบ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจัย พบวา การละลายน้าํไดรับอิทธิพล
จากท้ัง มอนอเมอรฐาน ตัวเจือจาง ฟลูออไรด และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 12 และเม่ือวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการ
เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน DU-DMA มีผลใหสารเคลือบมีการ
ละลายนํ้าตํ่าสุดและแตกตางจาก Bis-GDA และ GDA อยางมีนัยสําคัญ และพบวา ตวัเจือจาง MAA 
มีผลใหสารเคลือบมีการละลายน้ําสูงสุด รองลงมาคือ HEMA โดยไมพบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวาง TEGDMA และ DEGME-MA ในสวนของฟลูออไรดนั้นพบวา โซเดียม
ฟลูออไรดมีผลใหสารเคลือบมีการละลายน้ําสูงสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดัง
แสดงในตารางท่ี 13 
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ตารางท่ี 12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจยัของสวนประกอบที่มีอิทธิพลตอการละลายนํ้า  
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 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของสวนประกอบท่ีมีตอการละลายนํ้า             

มอนอเมอรฐาน 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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เพื่อใหเห็นความแตกตางของการละลายน้าํท่ีเปนผลจากเรซินฐาน และความ
แตกตางกับเรซินอะคริลิกสําหรับทําฐานฟนเทียม จงึนําขอมูลกลุมควบคุมมาวิเคราะหโดยใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียวและการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน พบวาเรซิน
ฐานแตละสูตรและเรซินอะคริลิกมีการละลายน้ําแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 45 พบวาจากเรซิน
ฐานท้ังหมด 12 สูตร มีจํานวน 4 สูตรท่ีมีการละลายน้ําไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัเรซินอะคริลิก 
โดยมีเรซินฐาน DU-DMA_DEGME-MA ท่ีมีการละลายน้ําตํ่ากวาเรซินอะคริลิกอยางมีนัยสําคัญ 
และจากรูปท่ี 46 จะเหน็ไดอยางชัดเจนวา สูตรท่ีมี DU-DMA เปนมอนอเมอรฐานมีการละลายน้ําต่ํา
กวากลุมอ่ืน และ ตัวเจือจาง HEMA เปนสวนประกอบที่ทําใหเรซินฐานมีการละลายน้ําสูง และยงั
พบวา ตวัเจือจาง DEGME-MA เม่ือผสมกับมอนอเมอรฐาน Bis-GDA และ DU-DMA ทําใหได    
เรซินฐานท่ีมีการละลายน้ําท่ีต่ําสุดในกลุม  
 

 
รูปท่ี 45 ความแตกตางระหวางกลุม การละลายน้ําของเรซินฐานและเรซินอะคริลิก 
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รูปท่ี 46 การละลายน้ําของเรซินฐาน ท่ีจําแนกตามกลุมมอนอเมอรฐาน 

การท่ีเรซินฐานท่ีมีมอนอเมอรฐาน DU-DMA เปนสวนประกอบมีการละลายน้ําตํ่า
นั้น เนื่องจาก DU-DMA มีโครงสรางหลักเปนยูรีเทนชนิดแอลิฟาตกิท่ีมีอิสระในการเคล่ือนไหว
ของโมเลกุลสูง การทําปฏิกริิยาระหวางหมูอะคริเลตจึงเกิดไดดี ทําใหวัสดุท่ีไดมีการเช่ือมขวางสูง 
สวนสาเหตุท่ีทําให เรซินฐานท่ีมีตัวเจือจาง HEMA เปนสวนประกอบมีการละลายน้ําสูงนั้นนาจะ
เนื่องมาจากการถูกไฮโดรไลซโดยนํ้า สําหรับการละลายนํ้าท่ีสูงมากของเรซินฐาน Bis-GDA_MAA 
นั้นเปนส่ิงท่ีสนับสนุนวาปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอรไมสมบูรณ ทําใหมีสวนประกอบละลาย
ออกมาในระหวางการแชน้ําเปนจํานวนมาก สวนสาเหตุท่ีเรซินฐาน GDA_MAA มีการละลายน้ําสูง
นั้นนาจะเปนผลจากการถูกไฮโดรไลซโดยนํ้า เพื่อใหสารเคลือบมีการละลายน้ําตํ่า สูตรเคลือบจึง
ควรมี DU-DMA, DEGME-MA และ TEGDMA เปนสวนผสม  

1.3. ผลการทดสอบสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด  

การปลดปลอยฟลูออไรดเปนสมบัติพึงประสงคสําหรับประสิทธิภาพในการ ปอง 
กันฟนผุ จากการติดตามการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบเปนเวลา 4 สัปดาห โดยเก็บน้ําแช
ชิ้นตัวอยางท้ังหมดมาวดัฟลูออไรดและเปล่ียนน้ําใหมทุกสัปดาห พบวา สารเคลือบแตละสูตรมีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดดังแสดงในตารางท่ี 14 โดยในสัปดาหแรก กลุมผสมโซเดียมฟลูออไรดมีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดสูงกวากลุมท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรด ตั้งแต 100 ถึง 1,000 เทา ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องมากจากโซเดียมฟลูออไรดมีการละลายน้ําสูงถึง 42 กรัม/ลิตร (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) ขณะท่ี
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แคลเซียมฟลูออไรดมีการละลายน้ําเพยีง 0.016 กรัม/ลิตร (ท่ี 18 องศาเซลเซียส) โดยความแตกตาง
นี้สูงถึง 2,625 เทา  

ตารางท่ี 14 ฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากสารเคลือบผสมโซเดียมฟลูออไรดและแคลเซียมฟลูออไรด 

เรซินฐาน การปลดปลอยฟลูออไรด (ppm/wk) 
สูตร รหัส 

มอนอเมอรฐาน 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 มอนอเมอรฐาน รหัสตัวท่ีสอง คือ ตัวเจือจาง รหัสตัวท่ีสาม คือ ฟลูออไรด 

สารเคลือบผสมโซเดียมฟลูออไรดทุกสูตรมีรูปแบบการปลดปลอยฟลูออไรดท่ี
คลายคลึงกัน คือ มีการปลดปลอยสูงในสัปดาหแรก แลวลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหท่ีสอง 
จากนั้นจึงคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ ในสัปดาหถัดไป ดังแสดงในรูปท่ี 47 ขณะท่ีสารเคลือบผสมแคลเซียม
ฟลูออไรดมีการปลดปลอยฟลูออไรดออกมาในระดับต่ํา และมีการเปล่ียนแปลงนอยเม่ือเปรียบ 
เทียบกับกลุมผสมโซเดียมฟลูออไรด โดยสูตรท่ีมี GDA เปนมอนอเมอรฐานมีการปลดปลอยสูงสุด 
รองลงมาคือ DU-DMA และ Bis-GDA ตามลําดับ โดยสูตร Bis-GDA_MAA และ GDA_MAA มี
การปลดปลอยท่ีมีแนวโนมลดลงตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 48 
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รูปท่ี 47 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมโซเดียมฟลูออไรด  
 

 

รูปท่ี 48 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด  
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1.4. การเปล่ียนแปลงของชิ้นตัวอยางรูปเหรียญ  

การเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางภายหลังการแชน้ําเปนอีกส่ิงหนึ่งท่ีตองพิจารณา
เพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกสวนประกอบของสูตรสารเคลือบ เพราะมีความเกี่ยวของกับควม
คงทนและอายกุารใชงานของสารเคลือบ จากการแชช้ินตัวอยางในน้ํานาน 4 สัปดาห พบวาสาร
เคลือบกลุมผสมโซเดียมฟลูออไรดท่ีมี Bis-GDA และ GDA เปนมอนอเมอรฐาน มีการเปล่ียนแปลง
อยางมาก อาทิเชน มีผิวหนาโปงพอง เกิดรอยแตกท่ีผิว มีเกล็ดสีขาวฝงอยูในเน้ือ และช้ินตัวอยาง
เกิดการบิดเบ้ียว ซ่ึงลักษณะเหลานี้ไมพบในสูตรท่ีมีมอนอเมอรฐานเปน DU-DMA ดังแสดงในรูป
ท่ี 49 สําหรับกลุมควบคุมนัน้พบวามีเพียงสูตร GDA_DEGME-MA ท่ีพบวาตัวอยางบางช้ินเกิดรอย
แยกท่ีผิว สวนกลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดนั้นไมพบวามีการเปล่ียนแปลงท่ีสังเกตเห็นได การผสม
โซเดียมฟลูออไรดลงในสูตรเคลือบจึงเปนส่ิงท่ีตองพึงระวังเนื่องจากอาจทําใหสารเคลือบเกิดการ
เส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว 
 

 
รูปท่ี 49  ช้ินตัวอยางกลุมผสมโซเดียมฟลูออไรดภายหลังแชน้ํานาน 4 สัปดาห  
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1.5. ผลการคัดเลือกสูตรขั้นท่ี 1 

จากการทดสอบและวิเคราะหปจจยัท่ีมีผลตอ ความแข็งผิว การดูดน้ํา การละลาย
น้ํา และ การปลดปลอยฟลูออไรด รวมท้ังสังเกตการเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางภายหลังแชน้ํา 4 
สัปดาห ทําใหสามารถคัดเลือกสวนประกอบเพ่ือเตรียมสูตรสารเคลือบสําหรับการทดสอบและ
คัดเลือกในข้ันตอไป ดังน้ี 

1. แคลเซียมฟลูออไรด เปนแหลงฟลูออไรด เนื่องจากทําใหสารเคลือบมีการปลดปลอย
ฟลูออไรดในระดับตํ่าและเพียงพอสําหรับการปองกันฟนผุ และไมพบวาทําใหช้ินตัวอยาง
มีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพจากการแชน้ําท่ีเหน็ดวยตา 

2. DU-DMA เปนมอนอเมอรฐานหลัก เนื่องจากทําใหสารเคลือบมีความแข็งผิวสูง มีการ
ละลายนํ้าตํ่า และไมพบวาช้ินตัวอยางมีการเปล่ียนแปลงจากการแชน้ําท่ีเห็นดวยตา 

3. GDA เปนมอนอเมอรฐานท่ีใชสําหรับปรับปรุงสมบัติการดูดน้ํา และการปลดปลอย
ฟลูออไรดของสารเคลือบ 

4. DEGME-MA เปนตัวเจือจาง เนื่องจากเม่ือผสมกับ DU-DMA  แลวทําใหไดสารเคลือบท่ีมี
การละลายน้ําต่ําท่ีสุดในกลุม  

5. TEGDMA เปนตัวเจือจาง เนื่องจากเม่ือผสมกับ DU-DMA แลว ทําใหไดสารเคลือบมีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดสูงกวากรณีท่ีใช DEGME-MA เปนตัวเจือจาง แมวาจะทําใหวสัดุมี
การละลายน้ําสูงกวาก็ตาม 

6. Bis-GDA เปนมอนอเมอรฐานท่ีใชสําหรับเพิ่มความหนืดของสูตรสารเคลือบ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อไมใหฟลูออไรดตกตะกอน 
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2. การคัดเลือกสูตรสารเคลือบขั้นท่ี 2  

การคัดเลือกสูตรสารเคลือบข้ันท่ี 2 เปนการทดสอบผลของปริมาณมอนอเมอร
ฐาน GDA และผลของตัวเจอืจาง TEGDMA, DEGME-MA และ TEGDMA 0.5_DEGME-MA_0.5 
ท่ีมีตอความแข็งผิว การดดูน้ํา และการละลายนํ้า รวมท้ังศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรดจากสาร
เคลือบท่ีเตรียมข้ึน นอกจากนี้แลวยังไดศึกษาผลของ Bis-GDA ท่ีผสมเขาไปในสูตรท่ีมี GDA 
สัดสวน 1.0 โมล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพ่ิมความหนืดและชวยพยุงไมใหแคลเซียมฟลูออไรด
ตกตะกอน การศึกษาคร้ังนี้ไดเตรียมเรซินฐานจํานวน 15 สูตร ท่ีประกอบดวยมอนอเมอรฐานและ
ตัวเจือจาง ดวยสัดสวนโดยโมล ดังแสดงในตารางท่ี 15 สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสงท่ีใช คือ แคม
ฟอรควิโนน และ ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดย
น้ําหนกัเรซิน และใชแคลเซียมฟลูออไรดเปนสารแทรก ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  
เรซิน  

ตารางท่ี 15 สวนประกอบของเรซินฐาน สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2 

มอนอเมอรฐาน (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 

สารเคลือบท่ีเตรียมข้ึนมีลักษณะเปนของเหลวหนืด โดยความหนืดเพิม่สูงข้ึนตาม
สัดสวนของ GDA ในสูตร และ หนืดมากยิ่งข้ึนเม่ือผสม Bis-GDA เพิ่มเขาไป ซ่ึงในเบ้ืองตนได
คาดการณวาการเพ่ิมความหนืดของสูตรโดยผสม Bis-GDA เขาไปในสูตร จะสามารถชวยแกปญหา
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การตกตะกอนของแคลเซียมฟลูออไรดได แตกลับพบวาวิธีการนีช้วยไดเพยีงยดืระยะเวลาการ
ตกตะกอนเทานั้น  

แมวาการปองกันการตกตะกอนของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในของเหลวสามารถทํา
ไดหลายวิธี อาทิเชน การซึมซับโมเลกุลพอลิเมอรไวท่ีผิวอนุภาค การทําใหเกดิเปนไมเซลล 
(micelle) โดยหอมลอมอนภุาคไวดวยสารลดแรงตึงผิว[94] แตเนื่องจากฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจาก
สารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดมีนอยอยูแลว การใชสารตางๆ ไปหุมอนุภาคฟลูออไรดไวอาจมี
ผลขวางกั้นการปลดปลอยฟลูออไรดใหนอยลงไปอีก จึงกลับมาทบทวนรูปแบบของผลิตภัณฑอีก
คร้ัง ประกอบกับเห็นวาในทางทันตกรรมมีผลิตภัณฑหลายชนิดท่ีเตรียมข้ึนในรูปผงและของเหลว
ท่ีนํามาผสมกันกอนใช การเตรียมสารเคลือบผิวใหเปน 2 สวน โดยสวนผงเปนแคลเซียมฟลูออไรด 
และสวนของเหลวเปนเรซินท่ีผสมสารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสงจึงเปนวิธีการท่ีไมนาจะเปนปญหา
ในทางปฏิบัติ และยังไดประโยชนจากการสามารถกําหนดปริมาณฟลูออไรดในสารเคลือบใหมีมาก
นอยไดตามตองการ  

การคัดเลือกสูตรไดเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญตามวิธีท่ีกลาวไวในหวัขอ 3.2 ของ
บทท่ี 3 สําหรับทดสอบสมบัติ 4 ประการ คือ ความแข็งผิว การดูดน้ํา การละลายน้ํา และ การ
ปลดปลอยฟลูออไรด รวมทั้งสังเกตการเปล่ียนแปลงของช้ินตัวอยางท่ีเปนผลจากการแชน้ํา ช้ิน
ตัวอยางท่ีเตรียมจากสารเคลือบทุกสูตรมีสีขาวทึบแสง มีความแข็งเกร็ง และมีแคลเซียมฟลูออไรด
กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ การทดสอบคร้ังนี้ใชตัวอยางสูตรละ 10 ช้ิน  

2.1. ผลการทดสอบสมบัติความแข็งผิว  

จากการทดสอบความแข็งผิวของช้ินตัวอยางโดยใชหัวนปูกดลงบนผิวดวยแรง 50 
กรัม นาน 15 วินาท ีไดผลดังแสดงในตารางท่ี 16 ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนวาการผสม Bis-GDA เพิม่
เขาไปในสูตรท่ีมี GDA สัดสวน 1.0 โมล ทําใหช้ินตัวอยางมีความแข็งผิวลดลง และเม่ือนําขอมูลไป
เขียนเปนกราฟเสนแสดงแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของ GDA กับความแข็งผิวของสาร
เคลือบโดยจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง พบวาสารเคลือบมีความแข็งผิวลดลงเม่ือสัดสวนของ GDA 
เพิ่มข้ึน และพบวาสารเคลือบท่ีมีตัวเจือจางเปน TEGDMA มีความแข็งผิวสูงกวา DEGME-MA โดย
กลุมตัวเจือจางผสม TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 มีความแข็งผิวต่ํากวากลุมท่ีใช TEGDMA 
เล็กนอยดังแสดงในรูปท่ี 50 
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ตารางท่ี 16 ความแข็งผิวของสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2  

สูตร 
DU-DMA  

(mol) 
Bis-GDA  

(mol) 
GDA 
(mol) 

ตัวเจือจาง   
(mol) 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
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 ความสัมพันธระหวางปริมาณ GDA กับความแข็งผิวของสารเคลือบ  

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอความแข็งผิวของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา ความแข็งผิวไดรับอิทธิพลจากท้ัง 
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ปริมาณ GDA ชนิดของตัวเจือจาง และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 17 และ
เม่ือทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน GDA สัดสวน 1 โมล มีผลใหสารเคลือบมีความแข็ง
ผิวตํ่าสุดและแตกตางจากสัดสวนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และ ตัวเจือจาง DEGME-MA มีผลใหสาร
เคลือบมีความแข็งผิวต่ําสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 18 

ตารางท่ี 17 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง 
ท่ีมีอิทธิพลตอความแข็งผิว  

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 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง   
ท่ีมีตอความแข็งผิว  

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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เพื่อใหเห็นความแตกตางของความแข็งผิวท่ีเปนผลจากปริมาณ GDA ในสูตร จึง
นําขอมูลในแตละกลุมตัวเจอืจางมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว 
และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 51 จะเหน็ไดวา กรณีท่ีมีตัวเจอื
จางเปน TEGDMA และ TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 สารเคลือบจะมีความแข็งผิวท่ีแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญในทุกสัดสวนของ GDA สําหรับกรณีท่ีมีตัวเจือจางเปน DEGME-MA นั้น ไม
พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง GDA สัดสวน 0.3 และ 1.0 
 

 

รูปท่ี 51 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง 

2.2. ผลการทดสอบสมบัติการดดูน้ําและละลายนํ้า  

จากการติดตามการเปล่ียนแปลงน้ําหนักช้ินตัวอยางภายหลังแชน้ํา 4 สัปดาห ท้ัง
ในสวนของน้าํหนักเปยกและนํ้าหนักแหง ไดขอมูลดังแสดงในตารางท่ี 19 และรูปท่ี 52 จะเหน็ได
วา การดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA ท่ีผสมในสูตร และเม่ือ
ผสม Bis-GDA ลงในสูตรท่ีมี GDA สัดสวน 1.0 โมล วัสดุจะมีการดูดน้ําลดลงแตมีการละลายน้าํ
เพิ่มข้ึน ท่ีเปนเชนนีน้าจะเนื่องมาจาก Bis-GDA มีสมบัติไมชอบน้ํา ประกอบกับมีโซหลักท่ีแข็ง
เกร็ง การเช่ือมขวางจึงเกดิไดนอย และมีมอนอเมอรตกคางอยูในเนื้อวัสดุท่ีคอยๆ ละลายออกมา  
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ตารางท่ี 19 การดูดน้ําและละลายนํ้าของสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2  

รอยละการดูดนํ้า รอยละการละลายนํ้า 

สูตร 
DU-DMA  

(mol) 
Bis-GDA  

(mol) 
GDA 
(mol) 

ตัวเจือจาง  (mol) 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉล่ีย 
คาเบี่ยงเบน
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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เม่ือนําขอมูลมาเขียนเปนกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน GDA ใน
สูตรกับการดดูน้ําและการละลายนํ้าของสารเคลือบโดยจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง ดังแสดงในรูปท่ี 
53 และ 54 พบวา สารเคลือบมีการดูดน้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA ท่ีผสมในสูตร โดยตัวเจือจาง 
DEGME-MA มีผลใหสารเคลือบมีการดูดน้ําสูงกวา แตมีการละลายน้ําตํ่ากวา TEGDMA และไม
พบวามีความแตกตางของการละลายน้ําท่ีเปนผลจากชนดิของตัวเจือจางในสูตรท่ีผสม GDA 1.0 
โมล ท่ีเปนเชนนี้สามารถอธิบายไดจาก GDA เปนมอนอเมอรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลถึง 3 ตัว จึงมีสมบัติ
ชอบน้ํามาก การผสมลงในสูตรเคลือบดวยปริมาณท่ีสูงจึงทําใหพอลิเมอรถูกไฮโดรไลซโดยนํ้าและ
ละลายออกมาเปนจํานวนมาก  
 

 
รูปท่ี 53 ความสัมพันธระหวางปริมาณ GDA กับการดูดน้าํของสารเคลือบ  
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รูปท่ี 54 ความสัมพันธระหวางปริมาณ GDA กับการละลายนํ้าของสารเคลือบ  

เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการดูดน้ําของสารเคลือบ 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั พบวา การดูดน้ําไดรับอิทธิพลจากท้ัง 
ปริมาณ GDA ชนิดของตัวเจือจาง และอิทธิพลรวมของปจจัยขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 20 และ
เม่ือวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตนโดยใชการเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวา สารเคลือบมีการดูดน้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA และมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญในทุกกลุมความเขมขน และพบวา ตัวเจือจาง DEGME-MA มีผลใหสารเคลือบมีการดูด
น้ําสูงสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 21 

ตารางท่ี 20 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง
ท่ีมีอิทธิพลตอการดูดน้ํา  

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 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง   
ท่ีมีตอการดูดน้ํา  

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.*.  

เพื่อใหเห็นความแตกตางของการดูดน้ําท่ีเปนผลจากปริมาณ GDA ในสูตรจึงนํา
ขอมูลในแตละกลุมตัวเจือจางมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว 
และการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 55 จะเห็นไดวา การดูดน้ํามีคา
เพิ่มข้ึนตามปริมาณ GDA และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกกลุมความเขมขน  
 

 
รูปท่ี 55 ความแตกตางระหวางกลุม การดูดน้ําของสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจอืจาง  
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เม่ือวิเคราะหปจจัยของสวนประกอบในสูตรท่ีมีผลตอการละลายนํ้าของสาร
เคลือบ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหลายปจจัย พบวา การละลายน้าํไดรับอิทธิพล
จากท้ัง ปริมาณ GDA ชนิดของตัวเจือจาง และอิทธิพลรวมของปจจยัขางตน ดังแสดงในตารางท่ี 22 
และเม่ือวเิคราะหเปรียบเทียบผลจากความแตกตางของปจจัยหลักขางตน โดยใชการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา มอนอเมอรฐาน GDA สัดสวน 1.0 โมล มีผลใหสารเคลือบมีการ
ละลายนํ้าสูงสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และพบวา ตัวเจือจาง TEGDMA มีผลให
วัสดุมีการละลายนํ้าสูงสุดและแตกตางกับ DEGME-MA อยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 23 

ตารางท่ี 22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน แสดงปจจัยของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง
ท่ีมีอิทธิพลตอการละลายนํ้า  

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 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน แสดงอิทธิพลของปริมาณ GDA และชนิดของตัวเจือจาง   
ท่ีมีตอการละลายนํ้า  

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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เพื่อใหเห็นความแตกตางของการละลายน้าํท่ีเปนผลจากปริมาณ GDA จึงนําขอมูล
ในแตละกลุมตัวเจือจางมาวเิคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจยัเดยีว และการ
เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทามฮาน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 56 จะเหน็ไดวา สําหรับกลุมตัวเจือจาง 
TEGDMA และ TEGDMA 0.5_DEGME-MA 0.5 นั้น ไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวาง GDA 0.1, 0.3 และ 0.5 และพบวาการมี GDA 1.0 โมล ทําใหวัสดุมีการละลายน้ําสูงสุดและ
แตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ  
 

 
รูปท่ี 56 ความแตกตางระหวางกลุม การละลายน้ําของสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามตัวเจือจาง 

2.3. ผลการทดสอบสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด         

จากการติดตามการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด
นาน 4 สัปดาห พบวา ปริมาณฟลูออไรดท่ีตรวจพบในน้ําแชช้ินตัวอยางสารเคลือบแตละสูตรมีคา
ดังแสดงในตารางท่ี 24 และรูปท่ี 57 จะเหน็ไดวาสารเคลือบสวนใหญมีการปลดปลอยฟลูลออไรด
ในระดับท่ีใกลเคียงกัน ยกเวนสูตรผสม Bis-GDA ท่ีการปลดปลอยลดลงเร่ือยๆ อยางชัดเจน จึง
กลาวไดวาการผสม Bis-GDA ลงในสูตรทําใหสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดของวัสดุดอยลง 
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ตารางท่ี 24 ฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2 

สัปดาหที่  
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 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2  
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เนื่องจากการปลดปลอยฟลูออไรดในระยะยาวเปนส่ิงท่ีตองการ จงึไดนําขอมูล
การปลดปลอยฟลูออไรดเฉพาะในสัปดาหท่ี 4 มาพิจารณาเพ่ือชวยในการคัดเลือกสูตร จากกราฟ
แทงท่ีเรียงลําดับคาเฉล่ียการปลดปลอยฟลูออไรดจากมากไปนอย ดังแสดงในรูปท่ี 58 จะเห็นไดวา
สารเคลือบท่ีปลดปลอยฟลูอไรดสูงสุด 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 ซ่ึงเปนตัวแทนของตัวเจือจางแตละชนดิ  อยางไรก็ตามการพิจารณาคัดเลือกสูตร
จะตองนําขอมูลคาความแข็งผิว การดูดน้ํา และการละลายนํ้ามาประกอบดวยเสมอ 
 

รูปท่ี 58 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบในสัปดาหท่ี 4  
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2.4. ผลการคัดเลือกสูตรขั้นท่ี 2 

จากการทดสอบสมบัติขางตน ทําใหสามารถสรุปไดวา Bis-GDA ไมเหมาะสม
สําหรับการเปนสวนประกอบในสูตรเคลือบ เนื่องจากทําใหวัสดุมีความแข็งผิวลดลง การดูดน้าํ
ลดลง และการละลายนํ้าสูงข้ึน สําหรับสัดสวนของ GDA ท่ีผสมลงในสูตรนั้นไมควรใหมีเกิน 0.5 
โมล เนื่องจากทําใหวัสดุมีการละลายน้ําท่ีสูงและสูงมากเม่ือผสมดวยสัดสวน 1.0 โมล สวนชนดิ
ของตัวเจือจางนั้น พบวา DEGME-MA ทําใหวัสดุมีการละลายน้ําต่ําซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการ แต
เนื่องจากตัวเจอืจางชนิดนี้มีผลใหวัสดุมีความแข็งผิวต่ํา ความคงทนในการใชจึงเปนส่ิงท่ีตอง
ตระหนกัถึง และมีความจําเปนตองหาสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีสารเคลือบจะมีท้ังสมบัติการละลายนํ้า
ต่ําและมีความแข็งผิวท่ีไมต่ําจนเปนปญหาตอการใช เม่ือนําขอมูลดังกลาวมาพิจารณารวมกับผล
การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบท้ัง 3 สูตร ท่ีมีคาเฉล่ียการปลดปลอยฟลูออไรดสูงสุดของ
แตละกลุมตัวเจือจาง ทําใหมีแผนการเตรียมสูตรสารเคลือบสําหรับการทดสอบและคัดเลือกในข้ัน
ตอไปจํานวน 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 เปนการทดสอบผลของเรซินฐานและปริมาณ
แคลเซียมฟลูออไรด ท่ีมีตอสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ การศึกษาน้ีใชเรซินฐาน
จํานวน 4 สูตร ท่ีมีสวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 25 และผสมแคลเซียมฟลูออไรด 4 ระดับความ
เขมขน คือ 5, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักเรซิน ใชสารริเร่ิมปฏิกิริยา คือ แคมฟอรควิโนน และ     
ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนักเรซิน ทําใหมีสูตร
เคลือบสําหรับการทดสอบจํานวน 16 สูตร โดยเตรียมช้ินตัวอยางรูปเหรียญตามวิธีในหวัขอ 3.2 
ของบทท่ี 3 สูตรละ 20 ช้ิน สําหรับทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรดเพียงอยางเดียว เปนเวลา 4 
สัปดาห 

ตารางท่ี 25 สวนประกอบของเรซินฐาน สําหรับการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 3 

มอนอเมอรฐาน (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 

จากการติดตามการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด
ท้ัง 16 สูตร เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ปริมาณฟลูออไรดท่ีตรวจพบในน้ําแชช้ินตัวอยางสารเคลือบ
แตละสูตร มีคาดังแสดงในตารางท่ี 26 จะเห็นไดวาการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดท่ีผสมในสูตร โดยท่ีความเขมขนรอยละ 20 และ 30 ปริมาณ
ฟลูออไรดท่ีตรวจพบในน้ํามีคาคอนขางเกาะกลุม ซ่ึงแตกตางจากความเขมขนรอยละ 5 และ 10 ท่ี
พบวาขอมูลมีการกระจายตัวสูง ท้ังนี้เนื่องมาจากสารเคลือบมีแคลเซียมฟลูออไรดกระจายตัวอยู
อยางหนาแนน ประกอบกบัระยะทางท่ีไอออนฟลูออไรดแพรผานออกสูผิวส้ันลง และเม่ือไอออน
ฟลูออไรดแพรออกจากวัสดกุ็จะมีไอออนใหมปลดปลอยออกมาแทนท่ีอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม
เนื่องจากแคลเซียมฟลูออไรดมีการละลายน้ําตํ่า คือ 0.016 กรัม/ลิตร ท่ี 18 องศาเซลเซียส และ
ปลดปลอยฟลูออไรดออกมาไดสูงสุดเพียง 8 พีพีเอ็ม รวมท้ังการปลดปลอยควบคุมดวยการะบวน
การแพรผาน ดังนัน้เม่ือความแตกตางของปริมาณไอออนฟลูออไรดในเนื้อวัสดกุบัภายนอกมีคาสูง 
การปลดปลอยจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว แตเม่ือปริมาณไอออนฟลูออไรดในน้ําเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ แรง
ขับใหฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดุกจ็ะลดลงเร่ือยๆ จึงทําใหไมเหน็ความแตกตางของการ
ปลดปลอยฟลูออไรด ในกลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 20 และ 30 
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ตารางท่ี 26 ปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยจากสารเคลือบ ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 3 

มอนอเมรอฐาน (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 

เพื่อใหเห็นความแตกตางของการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีเปนผลจากเรซินฐาน และ
ปริมาณแคลเซียมฟลูออไรด จึงนําขอมูลมาเขียนเปนกราฟเสนท่ีแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ฟลูออไรดกับเวลา โดยจําแนกเปน 2 ลักษณะ คือ จดักลุมตามชนดิเรซินฐาน และตามปริมาณ
แคลเซียมฟลูออไรด   

เม่ือพิจารณาขอมูลการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีไดจําแนกกลุมตามชนิดของเรซิน
ฐาน จะเห็นไดวา เรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.3_TEGDMA 1.0 ท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรด
รอยละ 10, 20 และ 30 มีการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีคอนขางคงท่ี โดยสูตรท่ีผสมแคลเซียม
ฟลูออไรดรอยละ 5 มีการปลดปลอยฟลูออไรดในสัปดาหแรกตํ่าจากนัน้จึงเร่ิมคงท่ีในสัปดาหท่ี 2 
และมีคาใกลเคียงกับสูตรผสมรอยละ 10 ดังแสดงในรูปท่ี 59 
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รูปท่ี 59 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน 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
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5 และ 10 มีการปลดปลอยฟลูออไรดในสัปดาหแรกตํ่า จากนั้นเพิม่
สูงข้ึนในสัปดาหท่ีสองแลวจงึเร่ิมคงท่ี โดยสูตรท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 20 และ 30 มีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดคอนขางคงท่ีตลอด 4 สัปดาหท่ีศึกษา ดังแสดงในรูปท่ี 60 
 

 
รูปท่ี 60 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน 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
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 10, 20 และ 30 มีการปลดปลอยฟลูออไรดคอนขางคงท่ีตลอด 4 สัปดาห
ท่ีศึกษา โดยสูตรท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5 มีการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตลอด 4 สัปดาห ดังแสดงในรูปท่ี 61 
 

 
รูปท่ี 61 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน 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
รอยละ 10 มีการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีคอนขางคงท่ีตลอด 4 สัปดาห ขณะท่ีสูตรผสมแคลเซียม
ฟลูออไรดรอยละ 5, 20 และ 30 มีการปลดปลอยในสัปดาหแรกท่ีต่ําจากนั้นจึงเพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 2 
แลวจึงเร่ิมคงที่ ดังแสดงในรูปท่ี 62 
 

 
รูปท่ี 62 การปลดปลอยฟลูออไรดจากเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_ DEGME-MA 1.0 
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ภาพความแตกตางของการปลดปลอยฟลูออไรดท่ีเปนผลจากจากเรซินฐานแสดง
ใหเห็นอยางชัดเจนในสูตรท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 10 ดังแสดงในรูปท่ี 63  
 

  

  

 

รูปท่ี 63 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ ท่ีจําแนกกลุมตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรด 
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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 มีการปลดปลอยฟลูออไรดสูง สวน 
DU-DMA 1.0_GDA 0.1_DEGME-MA 1.0 และ DU-DMA 1.0_GDA 0.3_TEGDMA 1.0 มีการ
ปลดปลอยฟลูออไรดต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 64  
 

 
รูปท่ี 64 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 10 

3.1. ผลการคัดเลือกสูตรขั้นท่ี 3 

จากการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบขางตน พบวา 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 เปนเรซินฐานท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดไดดี อยางไรกต็ามเม่ือกลับไป
พิจารณาขอมูลในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 2 ท่ีพบวา ตัวเจือจาง DEGME-MA ทําใหวัสดุมีการละลาย
น้ําตํ่ากวา TEGDMA ซ่ึงการละลายนํ้าน้ีแสดงถึงการสูญเสียสวนประกอบของสารเคลือบท่ีอาจจะ
เปน มอนอเมอร โอลิโกเมอร รวมท้ังฟลูออไรด แตเนื่องจากทุกสูตรมีการปลดปลอยฟลูออไรด
ใกลเคียงกัน จงึทําใหไดขอสรุปวา DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 
เปนเรซินฐานท่ีไดรับการคัดเลือกสําหรับศึกษาในข้ันตอไป 
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4. การคัดเลือกสูตรสารเคลือบขั้นท่ี 4 

การคัดเลือกสูตรสารเคลือบข้ันท่ี 4 เปนการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด
จากเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 ท้ัง 4 กลุม คือ ผสม
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5, 10, 20 และ 30 โดยใชตวัอยางเดิมท่ีศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรด
มาแลว 4 สัปดาห ในการคัดเลือกสูตรข้ันท่ี 3 และไดตดิตามการปลดปลอยฟลูออไรดในแตละวนั
ตอเน่ืองกัน 4 วัน ในสัปดาหท่ี 5, 9, 13 และ 18 แลวใชคาเฉล่ียสําหรับเปนตัวแทนการปลดปลอย
ฟลูออไรดของตัวอยางช้ินนัน้ๆ อยางไรกต็ามในสัปดาหท่ี 9 พบวา การปลดปลอยฟลูออไรดจาก
กลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5 มีคาตํ่า และมีแนวโนมวาจะลดตํ่าลงเร่ือยๆ จนอาจไมมี
ประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุในระยะยาว จึงนําตัวอยางกลุมนี้ไปทดสอบการประจุฟลูออไรด 

จากขอมูลในตารางท่ี 27 และกราฟเสนในรูปท่ี 65 จะเหน็ไดวาการปลดปลอย
ฟลูออไรดจากสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดมีคาลดลงตามเวลา โดยต้ังแตสัปดาหท่ี 9 การ
เปล่ียนแปลงเริ่มนอยลงเร่ือยๆ และ ณ สัปดาหท่ี 18 สารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 30, 
20 และ 10 มีการปลดปลอยฟลูออไรดออกมาปริมาณ 0.63±0.28, 0.36±0.20 และ 0.21±0.16 พีพีเอ็ม 
ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณท่ีตองการสําหรับการปองกันการสูญเสียแรธาตุในเคลือบ
ฟนปกติ คือ 0.19 พีพีเอ็ม[23] จะเห็นไดวาสารเคลือบท้ัง 3 สูตรนี้สามารถปองกันฟนผุในเคลือบฟน
ปกติได แตในกรณีท่ีฟนมีการสูญเสียแรธาตุอยูแลวจะตองใชฟลูออไรดความเขมขนสูงกวานี้ จึงจะ
สามารถยับยั้งการพัฒนาของรอยโรคฟนผุได  ในกรณีเชนนี้อาจจําเปนตองพิจารณาใชแคลเซียม
ฟลูออไรดความเขมขนสูงข้ึน ซ่ึงตองพิจารณาเปนกรณไีป 

ตารางท่ี 27 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบในแตละวัน 

การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบในแตละวัน ที่วัด ณ สัปดาหตางๆ (พีพีเอ็ม) แคลเซียมฟลูออไรด  
(% โดยนํ้าหนักเรซินฐาน) สัปดาหที่ 5 สัปดาหที่ 9 สัปดาหที่13 สัปดาหที่ 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 การปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ เปนรายวัน 

ในครั้งนี้นอกจากจะศึกษาสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดแลว ยังเตรียมตัวอยาง
รูปเหรียญของสารเคลือบ  DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_DEGME-MA 0.75 ท่ีผสม
แคลเซียมฟลูออไรดความเขมขน รอยละ 5, 10, 20 และ 30 สําหรับทดสอบสมบัติความเข็งผิว การ
ดูดน้ํา และ การละลายน้ํา โดยเตรียมตัวอยางสูตรละ 5 ช้ิน พบวาช้ินตัวอยางมีสีขาวทึบแสง โดย
ความทึบแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตร ดังแสดงในรูปท่ี 66  
 

 
รูปท่ี 66 ช้ินตัวอยางสารเคลือบผสมแคลเซียมฟลูออไรด 

เม่ือหักช้ินตัวอยางแลวนําไปดูภาพดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราดท่ี
กําลังขยาย 2,000 เทา พบวา ท่ีผิวของรอยหักมีหลุมเล็กๆ ปรากฏอยูโดยท่ัว และความหนาแนนของ
หลุมเพิ่มข้ึนตามปริมาณฟลูออไรดท่ีผสมในสูตร ดังแสดงในรูปท่ี 67 และเม่ือดภูาพท่ีกําลังขยาย
สูงข้ึนท่ี 5,000 เทา จะเห็นไดวาหลุมนั้นเปนท่ีอยูของผงแคลเซียมฟลูออไรด ดังแสดงในรูปท่ี 68 
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รูปท่ี 67 ภาพรอยหักช้ินตัวอยางสารเคลือบท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรด 

 

 
รูปท่ี 68 ภาพรอยหักช้ินตัวอยางและผงแคลเซียมฟลูออไรด 
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จากการทดสอบความแข็งผิวท้ังในสภาวะแหงและเปยก พบวา ความแข็งผิวของ
ช้ินตัวอยางขณะแหงมีคาเพิม่ข้ึนตามปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดท่ีผสมในสูตร แตเม่ือนําไปแชน้าํ 
4 สัปดาห พบวา สารเคลือบมีความแข็งผิวลดลงมากกวารอยละ 50 และเม่ือทําใหกลับมาแหงอีก
คร้ังพบวาความแข็งผิวเพิ่มสูงข้ึนจนเกือบเทากับตอนแรก ดังแสดงในตารางท่ี 28 และรูปท่ี 69 การ
ท่ีวัสดุมีความแข็งผิวขณะเปยกตํ่านี้ถือวาเปนขอดี เนื่องจากขณะใสฟนเทียมสารเคลือบจะเปนสวน
ท่ีถูกบีบใหแนบสนิทไปกับผิวฟน จึงไมเกดิการผลักฟน 

ตารางท่ี 28 ความแข็งผิวของสารเคลือบ ท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5, 10, 20 และ 30 

ความแข็งผิว (HK) แคลเซียมฟลูออไรด  
(% โดยนํ้าหนักเรซินฐาน) ขณะแหงกอนแชนํ้า (Dry 1) ขณะเปยก (Wet) ขณะแหงหลังแชนํ้า (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 

เพื่อใหเห็นความแตกตางท่ีเปนผลจากปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตร จึงนํา
ขอมูลมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และเปรียบเทียบเชิงซอน
ดวยวิธีทามฮาน พบวาปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดมีผลใหสารเคลือบมีความแข็งผิวท่ีแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญเฉพาะขณะแหงเทานั้น โดยสูตรท่ีมีแคลเซียมฟลูออไรดผสมดวยความเขมขนรอย
ละ 5 มีความแข็งผิวต่ําสุดและแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 69 จึงกลาวได
วาแคลเซียมฟลูออไรดทําหนาท่ีท้ังเปนสารเสริมความแข็งแรงและแหลงฟลูออไรด  
 

 
รูปท่ี 69 ความแตกตางระหวางกลุม ความแข็งผิวของสารเคลือบ จําแนกตามการปฏิบัติ 
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จากการติดตามการแปล่ียนแปลงน้ําหนกัของช้ินตัวอยางท่ีเปนผลจากการแชน้ํา 4 
สัปดาห ท้ังในสวนของน้ําหนกัเปยกและนํ้าหนกัแหง พบวาสารเคลือบมีการดูดน้ําลดลงเม่ือ
ปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตรเพ่ิมข้ึน แตการละลายน้ํากลับมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 29 และรูปท่ี 70  

ตารางท่ี 29 การดูดน้าํและละลายน้ําของสารเคลือบท่ีผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 5, 10, 20 และ 30  

แคลเซียมฟลูออไรด (%) รอยละการดูดนํ้า รอยละการละลายนํ้า 

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 

เพื่อใหเห็นความแตกตางท่ีเปนผลจากปริมาณแคลเซียมฟลูออไรดในสูตร จึงนํา
ขอมูลมาวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว และการเปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิทามฮาน พบวา การดูดน้ําไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางสูตรผสม
แคลเซียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 5 และ 10 และระหวางความเขมขนรอยละ 20 และ 30 
สําหรับการละลายนํ้านั้นไมพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกกลุมความ
เขมขน ดังแสดงในรูปที่ 70 จึงกลาวไดวาเรซินเปนสวนประกอบท่ีมีผลตอการดูดน้ําและละลายนํ้า
ของสารเคลือบ และสาเหตุท่ีวัสดุมีการดดูน้ําลดลงเม่ือมีแคลเซียมฟลูออไรดผสมอยูในสูตรมากข้ึน
นั้นก็เนื่องมาจากสารเคลือบมีสัดสวนของเรซินลดลง   
 

 
รูปท่ี 70 ความแตกตางระหวางกลุม การดูดน้ําและละลายน้ําของสารเคลือบ 
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5. การประจุฟลูออไรด 

การประจุฟลูออไรดเปนวิธีการปฏิบัติเพื่อทําใหวัสดุคืนสภาพมามีการปลดปลอย
ฟลูออไรดท่ีสูงเหมือนกับตอนเร่ิมตน การศึกษานี้นยิมทําในวัสดุบูรณะฟน สารเคลือบหลุมรองฟน 
และสารยึดแบร็กเก็ตในงานจัดฟน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อยืดระยะเวลาการปลดปลอยฟลูออไรด
จากวัสดใุหยาวนานข้ึนและผลท่ีไดตามมาคือการคงประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุ การศึกษาการ
ประจุฟลูออไรดสูสารเคลือบ ทําในตัวอยางจํานวน 9 ช้ิน จากกลุมผสมแคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 
5 ท่ีมีการปลดปลอยฟลูออไรดหลังสัปดาหท่ี 9 ต่ํา (วันละ 0.05±0.02 พีพีเอ็ม)  

การประจุใชสารละลายที่เตรียมจากโซเดยีมฟลูออไรดซ่ึงนิยมใชเปนสวนผสม
ของนํ้ายาบวนปาก ยาสีฟน และ ฟลูออไรดเจลและวานชิ โดยในคร้ังแรกไดเตรียมโซเดียมฟลูอไรด
ความเขมขนรอยละ 0.22 (มีไอออนฟลูออไรดประมาณ 1,000 พีพีเอ็ม) ซ่ึงเปนปริมาณท่ีผสมในยาสี
ฟนโดยท่ัวไป และใชเวลาแช 10 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่แนะนําสําหรับการแชฟนเทียมในน้ํายาทําความ
สะอาดโดยท่ัวไป ภายหลังการประจุ พบวา มีฟลูออไรดปลดปลอยจากวัสดุเพียง 0.09±0.05 พีพีเอ็ม 
คร้ังตอมาจึงเพิ่มความแขมขนของสารละลายโซเดียมฟลูออไรดเปน รอยละ 2.2 และ 4.2 (มีไอออน
ฟลูออไรดประมาณ 10,000 และ 19,091 พีพีเอ็ม) และใชเวลาแชน 10 นาที ผลท่ีไดคือ ภายหลังการ
ประจุมีฟลูออไรดปลดปลอยออกจากวัสดเุพิ่มข้ึนแตมีคาเพียง 0.18±0.09 และ 0.19±0.08 พีพีเอ็ม
เทานั้น และแมวาจะเพ่ิมเวลาแชช้ินตัวอยางในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 4.2 
ใหนานข้ึนถึง 5 ช่ัวโมง แตกพ็บวามีฟลูออไรดปลดปลอยออกมาเพียง 0.16±0.10 พีพเีอ็มเทานั้น ดัง
แสดงในรูปท่ี 71 
 

 
รูปท่ี 71 ปริมาณฟลูออไรดท่ีปลดปลอยภายหลังการประจุเปรียบเทียบกับตอนเร่ิมตน 
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จากผลการศึกษาจึงสรุปไดวาการประจุฟลูออไรดสูสารเคลือบสามารถทําได แต
ไมสามารถทําใหวัสดกุลับมามีการปลดปลอยฟลูออไรดไดเทากับตอนเร่ิมตนได เม่ือประเมิน
ประโยชนท่ีไดรับเปรียบเทียบกับเวลาและคาใชจายในการการประจ ุ รวมท้ังผลเสียท่ีอาจมีตอฟน
เทียมท้ังช้ินท่ีตองแชในสารละลายฟลูออไรดทุกวนั และอันตรายท่ีเกิดข้ึนหากมีการพล้ังเผลอดื่ม
สารละลายโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนสูงท่ีทําใหถึงตายไดโดยเฉพาะในเด็กเล็กและคนชราท่ีมี
ปญหาทางสุขภาพ 

การเคลือบเปนวิธีการปรับปรุงสมบัติท่ีพื้นผิวของวัสด ุ การเคลือบสามารถทําซํ้า
ไดบอยคร้ังตามตองการ และทุกคร้ังท่ีเคลือบก็จะไดผิวใหมท่ีมีคุณภาพดีเสมอ การประจุฟลูออไรด
กลับอาจมีความจําเปนสําหรับวัสดุบูรณะฟนเนื่องจากเปนวัสดุท่ีติดอยูท่ีฟนอยางถาวร และในทาง
ปฏิบัติไมสามารถเปล่ียนใหมไดบอยๆ แตสารเคลือบผิวฟนเทียมไมไดติดขัดในประเด็นดังกลาว 
ซํ้ายังไดประโยชนหลายประการจากการเคลือบใหมอีกดวย การประจุฟลุออไรดจึงไมใชสมบัติ
สําคัญ 
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6. การยึดตดิของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก  

การยึดติดของสารเคลือบกับฐานฟนเทียมเรซินอะคริลิกเปนสมบัติสําคัญท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเปนสารเคลือบ จากการทดสอบความตานแรงดึงการยึดติดของช้ินงานเรซิน 
อะคริลิกท่ียึดกันแบบชนโดยใชเรซินฐาน DU-DMA 1.0_GDA 0.1_TEGDMA 0.25_ DEGME-
MA 0.75 พบวา มีคาเพียง 12.90±2.73 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ประกอบกับช้ินงานท่ีนํามายดึหลุด
ออกจากกนัไดคอนขางงายจงึพิจารณาใชสารสนับสนุนการเสริมฐาน (Rebase aid) ซ่ึงมี
สวนประกอบ คือ เมทิลีนคลอไรด (methylene chloride) ทาท่ีผิวเรซินอะคริลิกกอนการยึด พบวาทํา
ใหคาความตานแรงดึงของการยึดติดเพิ่มข้ึนเปน 18.55±2.91นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร เพื่อหาสาเหตุท่ี
ทําใหความตานแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนจึงไดนําเรซินอะคริลิกท่ีทาดวยสารสนับสนุนการเสริมฐานมาดู
ดวยกลองอิเลคตรอนแบบสองกราดโดยเปรีบเทียบกับท่ีไมไดทา จากภาพท่ีกําลังขยาย 500 และ 
2,000 เทา พบวาสารสนับสนุนการเสริมฐานทําใหผิวเรซินอะคริลิกเกิดการเปล่ียนแปลงจากท่ีมี
รองรอยขรุขระซ่ึงเปนผลจากการขัดดวยกระดาษทราย กลายเปนเรียบข้ึนพรอมกับมีหลุมกลมขนาด
ตางๆ กระจายอยูโดยท่ัวพื้นผิว ดังแสดงในรูปท่ี 72 จึงกลาวไดวาแรงยึดติดท่ีเพิ่มสูงข้ึนเปนผลจาก
การแทรกซึมของสารเคลือบเขาไปในหลุมเล็กๆ เหลานี ้
 

 
รูปท่ี 72 พื้นผิวเรซินอะคริลิกท่ีขัดกระดาษทรายและทาดวยสารสนับสนุนการเสริมฐาน 
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เม่ือพิจารณาความลมเหลวของการยึดติดท่ีเกิดข้ึน พบวา การหลุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
รอยเช่ือมระหวางสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก โดยมีสารเคลือบติดอยูท่ีปลายขางหน่ึงของเรซิน 
อะคริลิก ดงัแสดงในรูปท่ี 73 ความลมเหลวท่ีเกิดข้ึนจงึนาจะเปนความลมเหลวแบบยึดติด 
(adhesive failure) เพื่อใหขอสรุปชัดเจนยิง่ข้ึนจึงใชกลองอิเลคตรอนชนิดสองกราดดภูาพพืน้ผิวใน
บริเวณดังกลาว พบวามีลักษณะดังรูปท่ี 74 และ 75  
 

 
รูปท่ี 73  ลักษณะความลมเหลวของการยึดติด  

ลักษณะพ้ืนผิวความลมเหลวของการยึดติดท่ีเกิดข้ึนระหวางกลุมท่ีใชและไมใช
สารสนับสนุนการเสริมฐานทากอนการยดึช้ินงานเรซินอะคริลิกเขาดวยกันมีความแตกตางกัน โดย
พบวากลุมท่ีไมใชสารสนับสนุนการเสริมฐานมีบางสวนของเรซินอะคริลิกถูกดึงและหลุดติดมากบั
สารเคลือบ และบางสวนของสารเคลือบติดอยูกับเรซินอะคริลิก จึงทําใหผิวทั้งสองดานมีท้ังสวนท่ี
ยื่นออกมาและเปนหลุมเวาเขาไป  การยึดของสารเคลือบจึงเปนผลจากการแทรกซึมของสารเคลือบ
เขาไปอยูในหลุมรองตางๆ ท่ีผิวเรซินอะคริลิก สําหรับกลุมท่ีทาสารสนับสนุนการเสริมฐานลงบน
ผิวเรซินอะคริลิกกอนการยึดนั้น พบวาพื้นผิวท่ีหลุดออกจากกันท้ังสองดานมีลักษณะเปนแผนบางๆ 
ท่ีซอนทับกันเปนช้ันๆ จึงกลาวไดวาการแทรกซึมของสารเคลือบเขาไปในหลุมเล็กๆ บนผิว          
เรซินอะคริลิกท่ีเกิดจากการทาสารสนับสนุนการเสริมฐาน ทําใหเกดิเปนช้ันรอยตอท่ีมีความ
แข็งแรงและทําใหความลมเหลวของการยดึติดเกดิข้ึนในชั้นสารเคลือบในบริเวณท่ีใกลกับผิวเรซิน 
อะคริลิก  
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รูปท่ี 74 ภาพพื้นผิวความลมเหลวของการยึดติด ท่ีกําลังขยาย 500 เทา  

 

 
รูปท่ี 75 ภาพพื้นผิวความลมเหลวของการยึดติด ท่ีกําลังขยาย 2,000 เทา  
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เนื่องจากสารเคลือบมีแคลเซียมฟลูออไรดเปนสวนประกอบ ความตานแรงดึงของ
การยึดติดระหวางสารเคลือบกับเรซินอะคริลิกจึงอาจถูกแทรกแทรงโดยผลของแคลเซียมฟลูออไรด
ท่ีผสมลงในสูตรปริมาณมาก จึงไดทดสอบความตานแรงดึงของการยึดติดของสารเคลือบผสม
แคลเซียมฟลูออไรดรอยละ 30 พบวามีคา 18.69±2.59 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือนําขอมูลมา
วิเคราะหทางสถิติแลวพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับกรณีท่ียดึติดโดยใชเรซินฐาน 
ดังแสดงในรูปท่ี 76 โดยความตานแรงดึงของการยดึติดท่ีเพิ่มสูงข้ึนภายหลังการทาผิวดวยสาร
สนับสนุนการเสริมฐานนี้มีคาใกลเคียงกับการยึดติดของเรซินอะคริลิกชนิดบมดวยสารเคมีกับชนิด
บมดวยความรอนซ่ึงมีคา 19-20 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร[95] อยางไรก็ตามในกรณีท่ีตองการใหมีการ
ยึดติดท่ีสูงกวานี้อาจจําเปนตองทาสารสนับสนุนการเสริมฐานใหมากข้ึน 
 

 
รูปท่ี 76 ความแตกตางระหวางกลุม ความตานแรงดึงของการยึดติด ของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิก 
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บทที่ 5 

สรุป และขอเสนอแนะ 

สรุป 

จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา สูตรสารเคลือบผิวฐานฟนเทียมท่ีมีสมบัติปลด 
ปลอยฟลูออไรด ท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไปจนกระท่ังสามารถใชไดจริง มีสวน 
ประกอบ คือ  

1. สวนเรซินประกอบดวยมอนอเมอร 4 ชนิด คือ ไดยูรีเทนไดเมทาคริเลต (Diurethane 
dimethacrylate; DU-DMA) กลีเซอรอล 1, 3-ไดกลีเซอรโรเลตไดอะคริเลต (Glycerol 1,3-
diglycerolate diacrylate; GDA) ไตรเอทิลีนกลัยคอลไดเมทาคริเลต (Triethylene glycol 
dimethacrylate; TEGDMA) และ ไดเอทิลีนกลัยคอลเมทิลอีเทอรเมทาคริเลต Di (ethylene 
glycol) methyl ether methacrylate; DEGME-MA) ท่ีผสมดวยสัดสวน 1.0: 0.1: 0.25: 0.75 
โดยโมล 

2. สารแทรกและแหลงฟลูออไรด คือ แคลเซียมฟลูออไรด ท่ีผสมดวยสัดสวนรอยละ 10-30 
โดยนํ้าหนักเรซิน 

3. สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง คือ แคมฟอรควโินน (Camphorquinone: CQ) และ ไดเมทิล     
อะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (2-Dimethylaminoethyl) methacrylate: DMAEMA) ท่ีผสมดวย
สัดสวนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยนํ้าหนักเรซิน  

ผลิตภัณฑเตรียมข้ึนในรูป 2 สวน คือผงแคลเซียมฟลูออไรด และเรซินเหลวท่ีผสม
สารริเร่ิมปฏิกิริยาดวยแสง กอนใชใหผสมท้ังสองสวนจนเปนเนื้อเดียวกัน ทาลงบนฐานฟนเทียมท่ี
ปรับสภาพผิวดวยสารสนับสนุนการเสริมฐาน แลวนําเขาตูบมดวยแสง 5-10 นาที เพื่อใหวสัดุ
แข็งตัว  

ขอเสนอแนะ 

การศึกษานีเ้ปนการคัดเลือกสูตรเบ้ืองตนโดยใชการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
บางประการ และศึกษาการปลดปลอยฟลูออไรด การพัฒนาจนสามารถใชไดจริงจําเปนตองผาน
กระบวนการทดสอบและวจิยัอีกหลายข้ันตอน โดยมีหัวขอการวิจยัท่ีควรศึกษาตอไป คือ  

1. การศึกษาประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุท่ีตัวฟนในสภาวะจําลองท่ีมีสภาพเปนกรด  
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2. การศึกษาประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุท่ีรากฟนในสภาวะจําลองท่ีมีสภาพเปนกรดและ
เปนกลาง 

3. การศึกษาประสิทธิภาพในการสงเสริมการกลับคืนของแรธาตุสูฟนที่มีรอยโรคฟนผุ 
4. การศึกษาเปรียบเทียบการเกาะของคราบจุลินทรียบนผิวเรซินอะคริลิกและผิวสารเคลือบ 
5. การศึกษาความหนาของสารเคลือบท่ีมีผลตอความแนบสนิทของฟนเทียมกับฟน 
6. การศึกษาความทนทานตอการสึกและการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวสารเคลือบจากการแปรง 
7. การศึกษาผลของการแปรงท่ีมีตอการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารเคลือบ 
8. การศึกษาความทนทานของการยึดติดของสารเคลือบกับเรซินอะคริลิกในสภาวะจําลองการ

ถอดใสฟนเทียม 
9. การศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารเคลือบเม่ืออยูในสภาวะเรง 
10. การทดสอบความเขากันไดทางชีววิทยา (biocompatibility) ของสารเคลือบ 
11. การทดสอบประสิทธิภาพการปองกันฟนผุของสารเคลือบทางคลินิก 
12. การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารเคลือบทางคลินิก 
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