
 
สมบัติทางกายภาพของวัสดเุคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาง อสมา ปาลเดชพงศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาทันตกรรมหัตถการ       ภาควิชาทนัตกรรมหัตถการ  

คณะทันตแพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-17-6215-1 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
PHYSICAL PROPERTIES OF WHISKER-REINFORCED PIT AND FISSURE SEALANT 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mrs. Asama Pandejpong 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Operative Dentistry 

 Department of Operative Dentistry 
Faculty of Dentistry 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
ISBN 974-17-6215-1 

 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารยทันตแพทย ดร.สุชิต พูลทอง เปนอยางสงู
ที่ไดกรุณาใหคําแนะนําทางดานวชิาการ  และความชวยเหลือในการทําวทิยานพินธฉบับนี้สําเรจ็
ลุลวงไปดวยด ีขอขอบพระคุณคณาจารย ภาควิชาทันตกรรมหัตถการ คณะทนัตแพทยศาสตร ทุก
ทานทีก่รุณาใหคําแนะนาํที่เปนประโยชนตอการวิจัย  

ขอขอบพระคุณ Professor Michael Swain จาก University of Otago ประเทศ
นิวซีแลนด และ Dr. Tony Fischer-Cripps จาก CSIRO ประเทศออสเตรเลีย ที่ใหคําแนะนําการ
ใชเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน (UMIS) ขอขอบพระคุณ อาจารย ดร. รัตนา รุจิรวาณิช 
และนางสาว อัญญารัตน วัฒนะพานิช จากวทิยาลัยปโตรเลียมและปโตรเลียมเคมี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ที่ใหความชวยเหลือในการจดัเตรียมสารไคโตซาน ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย
ทันตแพทย ดร. ประสิทธิ ์ ภวสนัต และทันตแพทยหญิง รัชดาภรณ เคามงคลกิจ ที่ใหความ
ชวยเหลือในการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส ของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน 

ขอขอบพระคุณ นาง มารศรี อุชชิน ภาควิชาชวีเคม ีคณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ที่ใหความชวยเหลือในการเตรียมวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และ
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใสทีม่ีสวนผสมของสารไคโตซาน ขอขอบพระคุณ อาจารย 
ไพพรรณ พทิยานนท สําหรบัคําแนะนําเกีย่วกับสถิติที่ใชในงานวิจัย 

 ขอขอบคุณเจาหนาที่ศูนยวจิัยทนัตวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ที่ชวยอํานวย
ความสะดวกในการทํางานวจิัย ขอขอบคุณศูนยเครื่องมือวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในการสรางอุปกรณสําหรับงานวิจยั ขอขอบคุณจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยัที่สนับสนนุทนุวิจัยในครัง้นี ้ 

สุดทายนี้ผูวิจยัใครขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา พี่นองของผูวิจยั รวมถึง ดร.ตอยศ 
ปาลเดชพงศ และนางสาวสาธิน ี นฤปกร ที่ใหกาํลังใจและคําปรึกษาในการทําวิจัยตลอดมา และ
ขอขอบคุณผูที่มีสวนรวมอกีหลายทานทีไ่มสามารถกลาวนามไดทัง้หมด ที่ใหความชวยเหลือจน
วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลงไดดวยดี 
 



สารบัญ 

                      หนา  

บทคัดยอภาษาไทย..........................................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.....................................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ..........................................................................................................................ฉ 
สารบัญ............................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง.................................................................................................................................ฌ 
สารบัญภาพ....................................................................................................................................ญ 
บทที่ 1  บทนํา................................................................................................................................1 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา............................................................................1 
วัตถุประสงคของการวิจยั..................................................................................................4 
สมมติฐานของการวิจยั......................................................................................................4 
ขอบเขตของการวิจัย.........................................................................................................4 
ขอตกลงเบื้องตน...............................................................................................................5 
ขอจํากัดของการวิจัย.........................................................................................................5 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจยั............................................................................................5 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ...............................................................................................6 
วิธีดําเนนิการวิจัย..............................................................................................................6 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ.........................................................................................7 
บทที่ 3  วิธีดําเนนิการวิจัย.............................................................................................................22 
 วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจยั.....................................................................................22 
 วิธีการวิจยั.......................................................................................................................24 
 การวิเคราะหขอมูล..........................................................................................................32 
บทที่ 4 ผลการวิเคราะหขอมูล.......................................................................................................38 
 ผลความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน................................................................38 
 ผลการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ...........................................................................44 
บทที่ 5 อภิปรายผลการวิจยั สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ....................................................48 

อภิปรายผลการวิจัย.........................................................................................................48 
 สรุปผลการวิจัย...............................................................................................................55 
 ขอเสนอแนะ...................................................................................................................56 



   ซ 

 

                      หนา  

รายการอางอิง................................................................................................................................57 
ภาคผนวก......................................................................................................................................66 
ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ...........................................................................................................103 
  
 

 

 

                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



   
ฌ 

สารบัญตาราง 

ตาราง                      หนา  

ตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอรของการทดสอบความแข็งในระดับนาโน.........................................28 
ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานคาความแข็ง  
    ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ...............................................................38 
ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานคามอดุลัส  
    ของสภาพยดืหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ..................................39 
ตารางที่ 4 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานคาความลึกของการแข็งตัวและ 
    ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัวของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ.......... 44 
ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาการดูดซับน้ํา  
    และการละลายน้ําของวัสดเุคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ..................................47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



   
ญ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ                      หนา 
 
ภาพที่ 1 แสดงสูตรโครงสรางของกลุมเมทาคริเลท หรืออคริลิกเรซินมอนอเมอร............................8 
ภาพที่ 2 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารไคติน ไคโตซานและเซลลูโลส...............................11 
ภาพที่ 3 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองผาน   
             ของสารไคตินวีสเกอรที่ไดจากเปลือกกุง Penaeus merquiensis........................................13 
ภาพที่ 4 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองผาน   
             ของสารไคโตซานวีสเกอรที่ไดจากเปลือกกุง Penaeus merquiensis..................................14 
ภาพที่ 5 แสดงหลักการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร..............................................................16 
ภาพที่ 6 ลักษณะกราฟพ-ีเอช (P-h graph)........................................................................................17 
ภาพที่ 7 แสดงกราฟความเคน-ความเครียด และคามอดุลัสของสภาพยดืหยุน................................18 
ภาพที่ 8 แสดงแบบหลอเทฟลอนที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ......................................................24 
ภาพที่ 9 แสดงภาพเครื่องขัดผิววัสดุที่ใชในการขัดชิ้นทดสอบ.......................................................25 
ภาพที่ 10 แสดงภาพเครื่องมอืกดชิ้นงานใหขนาน...........................................................................26 
ภาพที่ 11 แสดงภาพแบบพิมพโลหะรูปทรงกระบอก.....................................................................29 
ภาพที่ 12 แสดงขั้นตอนการวดัความหนาของชิ้นทดสอบ  
               โดยใชเครื่องวัดความหนาแบบดจิิตอล............................................................................30 
ภาพที่ 13 แสดงภาพการวัดความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว..........................................................30 
ภาพที่ 14 แสดงภาพเครื่องวดัความแข็งผิวในระดับไมโคร............................................................31 
ภาพที่ 15 แสดงแบบพิมพโลหะที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ.......................................................31 
ภาพที่ 16 แสดงลักษณะปลายหวักดเบอรโกวิช..............................................................................33 
ภาพที่ 17 แสดงสัดสวนพื้นทีร่ะหวางปลายหัวกดอุดมคติ..............................................................33 
ภาพที่ 18 แสดงการทํางานของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน.........................................34 
ภาพที่ 19 แสดงรอยกดของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใส...................................40 
ภาพที่ 20 แสดงรอยกดของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใส  
               ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก...................40  
ภาพที่ 21 แสดงรอยกดของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใส  
                ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก..................41 
 

 



   ฎ 

 
ภาพประกอบ                     หนา 
 
ภาพที่ 22 แสดงรอยกดของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใส   
                ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนัก.....................41 
ภาพที่ 23 แสดงรอยกดของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใส     
                ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก..................42 
ภาพที่ 24 แสดงผลการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของ   
                วัสดเุคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน..................................43
ภาพที่ 25 แสดงอินฮิบิททอรี เฮโล (inhibitory halo) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน 
                ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณ 
                รอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั......................................................................43    
ภาพที ่26 แสดงการวัดความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน  
               ยี่หอพรีโวแครชนดิใส.....................................................................................................45 
ภาพที่ 27 แสดงการวัดความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน   
               ยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน 
               ในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนกั..................................................................................46 
 
 
 
 

 



บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

โรคฟนผุเปนสาเหตุสําคัญของการสูญเสียฟนในประชากรทุกกลุมและทุกประเทศ 
การดําเนินของโรคเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุที่เพิ่มขึ้น (Manji และคณะ, 1991) และอัตราชกุ 
(prevalence) ของการเกิดโรคฟนผุสูงขึ้นในประเทศทีก่าํลังพัฒนา ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนวิถี
ชีวิตจากชนบทเปนชุมชนเมอืง ชนิดของอาหารที่รับประทานเปลี่ยนจากผักผลไมมาเปนอาหารที่
สังเคราะหจากแปงและน้ําตาล สําหรับประเทศไทยอัตราการเกิดฟนผุของประชากรไทยอยูใน
ระดับสูง นั่นคือกลุมเด็กอายุ 6 ป และ 12 ป มีความชุกของโรคฟนผุรอยละ 85.1 และ 53.9 
ตามลําดับ (กระทรวงสาธารณสุข, 2543-2544) โดยบริเวณทีพ่บฟนผุมากที่สุดคือ หลุมรองฟน  
(pit and fissure) รองลงมาคือ ดานเรียบของฟนและรากฟน ตามลําดบั สาเหตุที่หลุมรองฟนเกิด
การผุไดงาย เนื่องจากเปนบริเวณทีแ่ผนคราบจุลินทรีย (plaque) เกาะติดงายและทําความสะอาดได
ยาก (Rugg-Gunn, 1997) ทําใหมีผูคิดวิธีการปองกนัการเกดิฟนผุดานบดเคีย้วไวหลายวิธี เชน    
วิธีโพรไฟแลคติก โอดอนโตมี (prophylactic odontomy) ซ่ึงเปนการเตรียมโพรงฟนคลาสวัน  
(class I) ดวยอะมัลกัม (amalgam) โดยกรอตัดผิวเคลือบฟนที่ครอบคลุมบริเวณหลุมรองฟนที่ลึก 
ใหกวางและเรยีบ เพื่อใหทําความสะอาดไดงาย (Bodecker, 1929) ซ่ึงวิธีการนี้ไมเปนที่นิยมใน
การปองกันฟนผุ เพราะมกีารสูญเสียเนือ้ฟนที่ดี ตอมามีการพัฒนานําสารเรซินมาเคลือบบริเวณ
หลุมรองฟน (Bowen, 1963; Cueto และ Buonocore, 1967) ซ่ึงการเคลือบหลุมรองฟนนี้เปน
วิธีการทางคลินิกที่ไดรับการยอมรับจากสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1976 วา
เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยวและปลอดภัย (The national institutes 
of health, 1984) หลักการของการใชวสัดุเคลือบหลุมรองฟน คือเพื่อเปนสิ่งกีดขวางทางกายภาพ 
ปองกันการสะสมของแบคทีเรียและอาหารซึ่งเปนสาเหตใุหเกดิโรคฟนผุบริเวณหลุมและรองฟน 
(Tinanoff, 1988)  

เนื่องจากประเทศไทยยังขาดความรูทางดานการผลิต จึงสงผลใหทันตวัสดุสวน
ใหญที่ใชภายในประเทศ เปนผลิตภัณฑทีน่ําเขาจากตางประเทศแทบทั้งส้ิน ทําใหทันตวัสดุมีราคา
คอนขางสูงและสงผลใหตนทุนในคารักษาสูงตามไปดวย ซ่ึงรวมถึงวัสดุเคลือบหลุมรองฟนเชนกัน 
(ดารณี ตณัฑไพโรจน, 2538) ดังนั้นทางคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มี
โครงการวิจัยที่นําไปสูการพัฒนาทันตวัสดุสําหรับใชในประเทศ โดยวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่
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พัฒนาขึ้นนีไ้ดรับการตั้งชื่อวา พรีโวแคร (Prevo™care) พรีโวแครมสีารบีส-จีเอ็มเอ (bis-GMA) 
เปนมอนอเมอร (monomer) หลัก และองคประกอบพื้นฐานใกลเคยีงกับผลิตภณัฑที่จําหนายใน
ทองตลาด ไดมีการศึกษาทดสอบสมบัติทางกายภาพตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ในเรื่อง
ความลึกของการแข็งตัว (depth of cure) และความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวั (uncured film 
thickness) และมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 เร่ืองการดูดซับน้ํา (water sorption) และการ
ละลายน้ํา (solubility) รวมถึงดีกรีออฟคอนเวอรช่ัน (degree of conversion) และความแข็งแบบ
วิกเกอรส (vickers hardness) โดยเปรียบเทียบกบัวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่นําเขาจากตางประเทศ 
คือ คอนไซส (Concise™) พบวา พรีโวแครและคอนไซสมีคุณสมบัติผานเกณฑตามที่มาตรฐาน
ไอเอสโอ 6874:1988 และ 4049:2000 กําหนด โดยทีพ่รีโวแครมีคาความลึกของการแข็งตัว และ
ความแข็งแบบวิกเกอรสมากกวาคอนไซสอยางมีนัยสําคญั อยางไรก็ตามพรีโวแครมีการดูดซับน้าํ
และการละลายน้ํามากกวาเชนกัน (สุชิต พูลทอง และคณะ, 2547) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาทาง
คลินิกเปนเวลา 6 เดือน พบวาพรีโวแครมีประสิทธิภาพในการยึดตดิและปองกันฟนผุในหลุมรอง
ฟนของฟนกรามแทซ่ีที่หนึ่งเทียบเทากับคอนไซส (สุภาภรณ   จงวิศาล และคณะ, 2547)  

เปนที่ทราบกนัดีวาฟนผุเกดิจากเชื้อแบคทเีรียผลิตกรดขึ้นมา และละลายแรธาตุบน
ผิวฟนจนเกดิการผุ โดยเชื้อแบคทีเรียที่เปนสาเหตุการเกดิฟนผุคือ เชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส 
(Streptococcus mutans) เชื้อกลุมแลคโตบาซิลัส (Lactobacillus species) และเชื้อกลุม         
แอคติโนมัยซิส (Actinomyces species) (Philip, 1999) ดังนั้นทางคณะทนัตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จงึมีแนวคดิในการใสสารตานจุลชีพ (antimicrobial agent) ลงในวสัดุ
เคลือบหลุมรองฟน โดยสารตานจุลชีพที่เลือกใชเปนสารจากธรรมชาตินั่นคือ สารไคโตซาน 
(chitosan) ซ่ึงเปนอนุพันธของสารไคติน (chitin) ไคตินเปนสารพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากในโลก
เปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส ทําหนาที่เปนโครงสราง ปองกันและสรางความแข็งแรงใหแก
ผนังเซลลของส่ิงมีชีวิต พบในเปลือกนอกของสัตวจําพวกกุง ป ูและแกนปลาหมึก (Kumar, 2000) 
มีการนําสารไคโตซานมาใชทางทันตกรรมมากมาย เชน ใชเปนวสัดุทดแทนกระดูกในงานศัลย   
ปริทันต (Muzzarelli และคณะ, 1989)  ใชในงานถอนฟนหรืองานศัลยกรรมตัดปลายรากฟนเพื่อ
สงเสริมการสรางกระดูก (Park และคณะ, 2000) ใชในงานปองกันฟนผุ โดยอาจผสมในยาสีฟน 
น้ํายาบวนปาก หรือหมากฝรั่ง เปนตน (Tarsi และคณะ, 1997; Senel และคณะ, 2000) มีการศึกษา
ประสิทธิภาพของสารไคโตซานชนิดไคโตโอลิโกแซคคาไรด (chitooligosaccharide) ตอ     
เชื้อสเตรปโตคอคคัส  มิวแทนส และเชื้อแอคติโนบาซิลัส แอคติโนมัยซีเต็มโคมิแตนส 
(Actinobacillus actinomycetemcomitans) พบวาสารไคโตซานมีประสิทธิภาพในการตอตาน
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เชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนสเพียงเล็กนอย แตมีผลตอตานเชื้อแอคติโนบาซิลัส แอคติโนมัยซีเตม็
โคมิแตนสได โดยสารจะเขาไปมีผลใหเยือ่หุมเซลลของเชื้อแบคทีเรียมีการฉีกขาด ทําใหเสียสมดลุ
ของสารภายในเซลล (Choi และคณะ, 2001) 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของทันตวสัดุมีหลายวิธี ในสวนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟน การติดอยู (retention) ของวสัดุเคลือบหลุมรองฟน เปนสิ่งที่ใชประเมนิประสิทธิภาพ
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนในทางคลินิก ดังนั้นการรั่วซึม การยดึของพันธะ (bond strength)  
การสึก คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน ความแข็ง ความลึกของการแข็งตัว การดดูซับน้ําและการ
ละลายน้ํา เปนสมบัติทางกลที่สําคัญของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน เพื่อใหวัสดุคงอยูในชองปากได
นานที่สุด สําหรับการทดสอบความแข็งของวัสดุบูรณะทางทันตกรรมโดยการกด (indentation) 
นั้นมีความสัมพันธกับกําลังความแข็งแรง การสึกของวัสดุ รวมถึงความตานทานของวัสดุตอรอย 
ขีดขวน  (Craig และ Powers, 2002) วิธีที่นิยมใชคือ การทดสอบความแข็งแบบนูปและแบบ     
วิกเกอรส (knoop and vickers hardness tests) ซ่ึงเปนการคํานวณคาความแข็งจากแรงที่ใหตอ
พื้นที่ของรอยกด มีการวดัขนาดของรอยกดโดยการวดัผลทางสายตา (optical measurement)     
ทําใหมีโอกาสเกิดความผดิพลาดไดมาก เนื่องจากวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีความยดืหยุนสูง และมี
การคืนตัวหลังถูกกด ในกรณีดังกลาวการทดสอบความแข็งในระดับนาโน (nanohardness test) 
สามารถทราบคาความแข็งจากแรงที่กดและพื้นที่จากการคํานวณจากความลึกจริงที่ได ซ่ึงวัดโดย 
Linear Variable Differential Transformers (LVDT) (Doerner และ Nix, 1986) โดยเครื่อง
ทดสอบนอกจากจะคํานวณหาคาความแขง็ในระดับนาโนแลว ยังสามารถหาคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนไดจากกราฟที่สรางจากแรงและความลึกของการกด ทําใหไดขอมูลมากกวา ละเอียดและ
ถูกตอง แมนยํากวาการวดัผลทางสายตา การศึกษาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของ
วัสดุบูรณะทางทันตกรรม โดยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนมีนอยมาก (Willems และ
คณะ, 1993; Suansuwan และ Swain, 2001; Xu และคณะ, 2003) ในขณะเดยีวกนัยังไมเคยมี
การศึกษาใดทีน่ําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมาทดสอบความแข็งในระดับนาโน  

ดังนั้นการศกึษาในครั้งนีจ้ึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงความแข็ง คามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุน ความลึกของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว การดูดซับน้ําและการ
ละลายน้ําของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อ     
พรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน    
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสและวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซาน ในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั  

2. เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ6874:1988 ในเรื่อง
ความลึกของการแข็งตัวและความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัว และมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 
ในเรื่องการดดูซับน้ําและการละลายน้ํา ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสและวัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่มีประสิทธิภาพ
ในการตานเชือ้แบคทีเรียสูงสุดและความแข็งสูงสุด 

สมมุติฐานการวิจัย  

1. คาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร และวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน
ในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก ไมมีความแตกตางกัน  

2. ผลการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 และมาตรฐานไอเอสโอ 
4049:2000 ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแคร และวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและความ
แข็งสูงสุด ไมมีความแตกตางกันและผานเกณฑตามมาตรฐานที่กําหนด  

ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการเปรียบเทยีบคาความแข็ง คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน ความลึก
ของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว การดดูซับน้ํา และการละลายน้ํา ของวัสดุเคลอืบ
หลุมรองฟน 2 ชนิดไดแก     

1.1 วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส 

1.2 วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสาร
ไคโตซานในปริมาณที่แตกตางกัน 
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ขอตกลงเบื้องตน 

1. ในการเตรียมชิ้นทดสอบ และการทําการทดสอบกระทําโดยผูวิจยัเพียงคนเดียว 

2. การเตรียมชิ้นทดสอบ กระทําภายใตสภาวะอุณหภูม ิ 23 ± 1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธ 50 ± 10 %  

3. การทดสอบความแข็งในระดับนาโน ขั้นตอนการขดัชิ้นทดสอบมคีวามสําคัญ 
จะตองขัดชิ้นทดสอบใหมีความเรียบ ไมมีรอยขีดขวน โดยใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 
(stereo microscope) ที่กาํลังขยาย 40 เทา ประเมนิพื้นผิวโดยไมพบรอยขีดขวนที่กําลังขยาย
ดังกลาว  

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. การศึกษานี้เปนการศกึษาวิจัยทางหองปฏิบัติการ ซ่ึงการจําลองปจจัยตาง ๆ 
โดยรอบไมสามารถทําใหเหมือนสภาพในชองปากจริงไดทุกประการ 

2. ผลการวิจัยนี้ไมสามารถอางถึงวัสดุที่ใชในการเคลือบหลุมรองฟนชนิดอื่น ๆ ที่
ตางออกไปจากวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีท่ําการศึกษา  

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

Pit and fissure sealant: วัสดุเคลือบหลุมรองฟน 

Physical properties: สมบัติทางกายภาพ  

Chitosan: สารไคโตซาน 

Hardness: ความแข็ง 

Nanohardness test: การทดสอบความแข็งในระดับนาโน 

Modulus of elasticity: คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

Depth of cure: ความลึกของการแข็งตัว 

Uncured film thickness: ความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว 
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Water sorption: การดูดซับน้ํา 

Water solubility: การละลายน้ํา 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถทราบถึงคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรในปรมิาณตาง ๆ กนั  

2.  สามารถทราบถึงคาความลึกของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวั 
การดูดซับน้ํา และการละลายน้ําของวัสดเุคลอืบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสและวัสดเุคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่มีความสามารถในการ
ตานเชื้อแบคทเีรียสูงสุดและคาความแข็งสูงสุด  

3. การศึกษานี้เปนการศกึษาเบื้องตนในการนําสารไคโตซานมาใสในวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟน ดังนั้นหากสารไคโตซานมีผลสงเสริมทําใหสมบัติทางกลดีขึ้นหรือไมมีผลทําให
สมบัติทางกลของวัสดุลดลง ก็สามารถจะนําคุณสมบัตกิารตานเชื้อแบคทีเรียของสารไคโตซานไป
ใชประโยชนในการลดปริมาณแบคทีเรียทีท่ําใหฟนผุได  

วิธีดําเนินการวิจัย 

วิจัยเชิงทดลอง 

 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. วัสดุเคลือบหลุมรองฟน (pit and fissure sealant) 

ในป 1955 Buonocore แนะนําการเคลือบเรซินไปบนฟนที่ถูกกดัดวยกรด และ
ในป 1967 ไดเร่ิมนําสารเมทิล ไซยาโนอคริเลท (methyl cyanoacrylate) ซ่ึงเปนสารพอลิเมอร 
(polymer) รวมกับการเติมซิลิเกท (silicate) เปนวัสดุอัดแทรก (filler) เพื่อหวังผลในการปลดปลอย
ฟลูออไรดมาใชในการเคลือบหลุมรองฟน ผลการศึกษาทางคลินิกพบวาสารนี้สามารถลด
อุบัติการณการเกิดฟนผุบนดานบดเคี้ยวไดถึงรอยละ 86 ในระยะเวลา 1 ป อยางไรก็ตามสารเมทิล 
ไซยาโนอคริเลทมีการแตกสลายไดงาย ทําใหไมสามารถนํามาใชในชองปากเปนเวลานาน (Cueto 
และ Buonocore, 1967)   ตอมา Bowen ไดพฒันาเรซินโดยนําสารประเภทไดเมทาคริเลท 
(dimethacrylate) คือ     บีส-จีเอ็มเอ (2,2-bis[4-2-hydroxy-3-methacryloxy-propoxy-phenyl]-
propane; bis-GMA) ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยาของบีสฟนอล เอ (bisphenol A) และไกลซิดลิ         
เมทาคริเลท (glycidyl methacrylate)  มาใชแทนสารเมทิล ไซยาโนอคริเลท (Bowen, 1963) 
โดยสารบีส-จีเอ็มเอมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง ทําใหสารมีความหนืดมากทีอุ่ณหภูมิหอง  นอกจากสาร
บีส-จีเอ็มเอแลวยังมกีารนําสารยูดีเอ็มเอ (urethane dimethacrylate; UDMA) มาใช โดยสาร        ยู
ดีเอ็มเอประกอบดวยกลุมแอโรมาติก (aromatic groups) หรือกลุมแอลิแฟติก (aliphatic groups) 
และมีการเติมสารมอนอเมอรบางชนิดที่มนี้ําหนกัโมเลกลุต่ํา เพื่อลดความหนดื (diluent 
monomers) เชน สารทีอีจีดเีอ็มเอ (triethylene glycol dimethacrylate; TEGDMA) เปนตน แต
การเติมสารเหลานี้จะเพิ่มการหดตัวของวสัดุจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization) ทํา
ใหการเติมสารเหลานี้ทําไดในปริมาณทีจ่าํกัด (Palin และคณะ, 2003)  
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รูปที่ 1 แสดงสูตรโครงสรางของกลุมเมทาคริเลท หรืออคริลิกเรซินมอนอเมอร ไดแก สาร
บีส-จีเอ็มเอ สารทีอีจีดีเอ็มเอ และสารยูดีเอม็เอ (Palin และคณะ, 2003)  

ในปจจุบนันยิมเลือกใชสารบีส-จีเอ็มเอมากกวายูดเีอ็มเอ เนื่องจากสวนประกอบ
ของสารบีส-จีเอ็มเอมีการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการระเหยนอย ขณะมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร 
วัสดุเกดิการหดตัวนอย รวมถึงหลังการเกิดพอลิเมอร วัสดุจะมีความแข็งแรงสูงและการดดูซับน้ํา
นอย (Palin และคณะ, 2003) นอกจากสารเรซินแลวยังมีการเติมสารอื่น ๆ ไดแก สารเริ่มตน
ปฏิกิริยา (initiators) สารยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitors) สารรับแสง (light absorbers) สี และสารทึบ
แสง (opacifier) (Craig และ Powers, 2002)  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีการเกิดพอลิเมอรไดจาก 2 ปฏิกิริยา คือ การกระตุนโดย
ปฏิกิริยาทางเคมี (chemical-cured) และการกระตุนโดยพลังงานแสง (light-cured) การเกิด      
พอลิเมอรของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่กระตุนดวยปฏกิิริยาทางเคมี จะมีองคประกอบ 2 สวน คอื
เบนโซอิล  เปอรออกไซด (benzoyl peroxide) และสารเทอรเทียร่ี เอมีน (tertiary amine) เมื่อสาร
ทั้งสองผสมเขาดวยกัน จะเกดิปฏิกิริยาเคม ี เกิดอนุมูลอิสระ (free radical) และมีการเกิดพอลิเมอร
ขึ้น (Craig และ Powers, 2002) สวนวสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่กระตุนปฏิกริิยาดวยพลังงานแสง 
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ในระยะแรกมกีารใชแสงอัลตราไวโอเลท (ultraviolet) อยางไรก็ตามแสงอัลตราไวโอเลทที่ความ
ยาวคล่ืน 365 นาโนเมตรนี้ไดถูกยกเลิก เนื่องจากแสงมีความยาวคลื่นไมสม่ําเสมอและทําใหเกดิ
อันตรายตอดวงตา จึงหันมาใชแสงที่มองเห็นไดดวยตาเปลา (visible light) โดยนําสาร             
อัลฟาไดคีโตน (α1,2--diketone) มาเปนสารเริ่มตนปฏิกิริยา นั่นคือสารแคมโฟโรควิโนน 
(camphoroquinone) และสารกระตุนปฏิกิริยาจําพวกแอลิฟาติกเอมนี โดยใชแสงสีฟาที่ชวงความ
ยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร เมื่อฉายแสงสีฟาจะทําใหแคมโฟโรควิโนนดูดซับแสง และสลายตัวให
อนุมูลอิสระ ทําใหวัสดุเกิดการแข็งตัว (Ruyter และ Oysaed, 1982) ในปจจุบันวสัดุเคลือบหลุม
รองฟนชนิดทีก่ระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสงเปนที่นยิมมากกวา เนื่องจากวัสดุชนิดนี้มีสวนของ
วัสดุเพยีงสวนเดียว ไมตองผสม จะชวยลดฟองอากาศที่ตกคางภายในเนื้อวัสดไุด มีระยะเวลาการ
ทํางาน (working time) นาน และมีความคงทนของสีมากกวา (Ripa, 1993)      

สารยับยั้งปฏิกริิยา สารนี้ใสเพื่อปองกันการเกิดพอลิเมอรที่เกิดเองโดยธรรมชาติ 
โดยสารจะยับยั้งการยดึเกาะกันของอนุมูลอิสระ สารที่นิยมใชคือ สารบิวทิลเลท ไฮดรอกซีโทลูอีน 
(butylated hydroxytoluene) การเติมสีและสารทึบแสง สารที่ใสมักเปนสีขาวโดยสารที่ใชเติม
ไดแก ฟลูออเรสเซนท (fluorescent) หรือไททาเนียมออกไซด (titanium oxide) (Craig และ 
Powers, 2002) ทําใหเห็นความแตกตางระหวางผวิเคลอืบฟนและวัสดุบูรณะในชองปากได ชวย
สังเกตเห็นความลมเหลวจากการเคลือบหลุมรองฟนไดสะดวกกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดใส 
(Simonsen, 1991) มีการศึกษาพบวาความผิดพลาดจากการสังเกตความลมเหลวของวสัดุ     
เคลือบหลุมรองฟนชนิดใสมีถึงรอยละ 23 สวนวัสดเุคลือบหลุมรองฟนชนิดที่มีสีทึบเกิดความ
ผิดพลาดไดเพยีงรอยละ 1 เทานั้น อยางไรก็ตามวัสดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดใสมีขอดีคือ สามารถ
มองเห็นฟนผุที่อยูขางใตวัสดุไดงายกวา (Rock และคณะ, 1989) 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนประเภทเรซินที่ใชกันอยางแพรหลาย สวนใหญเปนชนิดที่
ไมมีวัสดุอัดแทรก เนื่องจากวัสดุอัดแทรกเชน ควอทซ (quartz) แกว (glass) และ
ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide) สงผลใหวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีความหนืดสูงขึ้น มีการ
ไหลแผลดลง ดังนั้นการทีว่ัสดุเคลือบหลุมรองฟนไมมีวัสดุอัดแทรกนี้ ทําใหสารเรซินมีการไหล
ผานเขาบริเวณหลุมและรองฟนที่ลึกดีขึ้น สงผลใหมีการติดอยูของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ดี 
(Rock และคณะ, 1990) นอกจากนีย้ังพบวาการใชวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ไมมีวสัดุอัดแทรก ถามี
การบูรณะเกิน วัสดุจะมกีารสึก (abrade) อยางรวดเร็วภายใน 24-48 ช่ัวโมง ในขณะทีว่ัสดุเคลอืบ
หลุมรองฟนทีม่ีวัสดุอัดแทรกจําเปนตองมกีารตรวจและปรับการสบฟน (occlusal adjustment) 
เสมอ ทําใหเพิม่คาใชจายและเวลาการทํางาน (Tilliss และคณะ, 1992) อยางไรก็ตามวัสดุอัดแทรก
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จะชวยเพิ่มความแข็งแรง ความตานทานการสึกกรอน และลดสัมประสิทธิ์การขยายตวัดวยความ
รอน (Ferracane, 1995)  

สําหรับวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดขุน เปนวัสดุเคลือบหลุม     
รองฟนที่กระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสง ซ่ึงประกอบดวย สารบีส-จีเอ็มเอและสารทีอีจีดีเอ็มเอใน
อัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนกั สารเริ่มตนปฏิกิริยาคือ สารแคมโฟโรควิโนนความเขมขนรอยละ 0.3 
สารรวมกอปฏิกิริยาคือ ไดเมทิล อะมิโนเอทิล เมทาคริเลต (dimethyl aminoethyl methacrylate) 
ความเขมขนรอยละ 1 และมกีารเติมสารไททาเนียมไดออกไซดความเขมขนรอยละ 0.5 เพื่อใหวัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนมีสีขาวขุน (สุชิต พูลทอง และคณะ, 2547)  

2. เสนใยวีสเกอร: สารไคโตซาน (whisker: chitosan)   

สารไคติน(chitin) เปนสวนประกอบสําคัญของโครงสรางภายนอก(exoskeleton) 
ของสัตวขาปลอง (arthropods) ซ่ึงเปนไฟลัม (phylum) ที่ใหญที่สุดในอาณาจักรสัตว ประกอบ 
ดวยแมลงตาง ๆ และสัตวทะเล นอกจากนี้ยงัพบสารไคตินในโครงสรางภายในของสัตวจําพวกหอย 
หนอนดนิ รา ยีสต สาหราย เปนตน แตไมพบสารไคตินในสัตวมกีระดูกสันหลัง สารไคโตซานเปน
อนุพันธของสารไคติน ถูกพบครั้งแรกโดย Rouget ในป 1859 (Kumar, 2000) 

 
2.1 โครงสรางและสมบัติทางกายภาพ 

สารไคตินและไคโตซาน เปนโคพอลิเมอร (copolymer) ในกลุมคารโบไฮเดรตที่
มีโมเลกุลเปนสายยาว โดยไมมกีารแตกแขนง (unbranched polysaccharide) สารไคตินมีสูตร
โครงสรางทางเคมีคลายเซลลูโลส ตางกันตรงที่มอนอเมอรของเซลลูโลสเปนดี-กลูโคส               
(D-glucose) แตสารไคตินเปนเอ็น-อซิติล-ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glucosamine) ซ่ึงเปน
อนุพันธของกลูโคส สวนสารไคโตซานคือ สารไคตินในรูปที่มปีริมาณหมูอซิติลต่ําที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาการกาํจัดหมูอซิติล (deacetylation) ทําใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปลี่ยนไป โดย
หมูอะซีตามิโด (acetamido; -NHCOCH3) เปล่ียนเปนหมูอะมิโน (-NH3) ที่คารบอนตําแหนงที ่2 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  
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รูปที่ 2 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารไคติน สารไคโตซานและเซลลูโลส 
(Krajewska, 2005)  

กลไกการตานเชื้อจุลินทรียของสารไคโตซาน เกิดจากโมเลกุลของสารไคโตซาน
ซ่ึงเปนประจุบวกสามารถเกดิอินเตอรแอคชั่น (interaction) กับเยื่อหุมเซลล (cell membrane) 
ของเชื้อจุลินทรียที่มีประจุลบ ทําใหเกดิการรั่วไหลหรือเปลี่ยนแปลงสารภายในเซลล (intracellular 
structures) (Muzzarelli และคณะ, 1990) สารไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติ มีความเขา
กันไดทางชวีภาพ (biocompatibility) ดังนัน้รางกายมกัจะไมทําการตอตาน มีความปลอดภัยในการ
นํามาใชกับมนุษย และมีคณุสมบัติปองกนัการติดเชื้อได รวมถึงไมเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม จาก
ขอดีเหลานี้ทําใหมีการนําสารไคโตซานมาใชงานในสวนของวัสดุทางการแพทยไดอยางมากมาย 
เชน วัสดุตกแตงแผล ไหมเยบ็แผล และผิวหนังเทยีม เปนตน (Khor และ Lim, 2003)   

นอกจากนี้สารไคโตซานยังมอีนุพันธไดหลายชนิด เชน เอ็น-อซิติล (N-acetyl-), 
เอน็-ฟอรมิล (N-formyl-),  เอ็น-บิวทริล (N-butyryl-), และเอ็น-ซัลเฟต (N-sulfated) เปนตน ซ่ึง 
แตละชนิดก็จะมีคุณสมบัตทิี่แตกตางกนัออกไป โดยพบวาสารไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา คือ 
เอ็น-คารบอกซีเมททิล ไคโตซาน (N-carboxymethyl chitosan ; NCMC) และอิมิดาโซลลิล       
ไคโตซาน (imidazolyl chitosan) สามารถปองกันการติดอยู และทําใหเกิดการหลุดของเชื้อ  
สเตรปโตคอคคัส มิวแทนส บนเม็ดไฮดรอกซีอพาไททได โดยไคโตซานทั้งสองชนิดนี้ไมมีผลตอ
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การติดอยูของเชื้อสเตรปโตคอคคัสชนิดอื่นในชองปาก ซ่ึงแสดงถึงความจําเพาะของสารไคโตซาน
ตอเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นจึงอาจนํามาใชประโยชนในการปองกันฟนผุ โดยผสมในยาสีฟน และ 
หมากฝรั่งได (Tarsi และคณะ, 1997) และยังมีการศึกษาที่นําสารไคโตซานในรูปแบบเจลและฟลม
มาผสมรวมกับสารคลอเฮกซิดีน พบวาเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันเชื้อราแคนดิดา อัลบิแคน 
(Candida albican) ได (Senel และคณะ, 2000)  และสามารถยับยั้งเชื้อพอไฟโรโมแนส           
จินไจวาริส (Porphyromonas gingivalis) โดยสารไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมี
ความสามารถในการยับยั้งเชือ้พอไฟโรโมแนส จินไจวาริส ไดดกีวาสารไคโตซานที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ํา (Ikici และคณะ, 2002)  

โดยปกตแิลวสารไคตินและสารไคโตซานมีคุณสมบัติคลายคลึงกัน แตการนําสาร    
ไคตินไปใชประโยชนมีนอยกวา เนื่องจากสารไคตินไมสามารถละลายในตวัทําละลายตาง ๆ ได 
เพราะมีโครงสรางเปนผลึก ในขณะที่สารไคโตซานสามารถดูดซับน้ําและละลายไดดใีนตวัทํา
ละลายที่เปนกรดเจือจาง ในปจจุบันวิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเลียมเคมี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
สามารถเตรียมสารไคตินใหมีลักษณะเปนเสนใยวีสเกอร (whisker) ที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนได 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  

2.2 กระบวนการทางเคมีในการผลิตสารไคตินและสารไคโตซานจาก
เปลือกกุง 

สวนใหญการเตรียมวีสเกอรที่เปนสารไคตินและไคโตซาน มักทําจากกามปู (crab 
shells) และปลาหมึก (squid pens) อยางไรก็ตามมีเพียงการศึกษาเดียวที่สามารถเตรียมวีสเกอร
จากเปลือกกุง Penaeus merquiensis ไดโดยวีสเกอรนี้เปรียบเสมือนวสัดุอัดแทรกในระดับนาโน 
(nanofillers) ที่แขวนลอยอยูในเมทรกิซที่เปนโพลีไวนิลแอลกอฮอลล (Poly(vinyl alcohol); PVA) 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  

 กระบวนการผลิตเริ่มตนจากการนําเปลือกกุงมาบดใหมีขนาดเล็ก เขาสูกระบวน 
การกําจัดโปรตีน โดยการทําปฏิกิริยากับดางซึ่งสวนใหญใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium 
hydroxide; NaOH) หลังจากนัน้เขาสูกระบวนการกําจดัเกลือแร โดยใชกรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid; HCl) ทําใหไดเกลือแคลเซียม (calcium chloride; CaCl2) ที่ละลายน้ําและ
กาซคารบอนไดออกไซด  เมื่อผานกระบวนการนี้จะไดสารไคติน ตอมาเปนขั้นตอนการผลิตสาร 
ไคตินวีสเกอร โดยการสลายแยกน้ําดวยกรดไฮโดรคลอริก (acid hydrolysis) เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
แลวนําสารแขวนลอยวีสเกอร (whisker suspension) มาทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่น โดยเขา                
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เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 10,000 รอบ เวลา 5 นาที จํานวน 3 รอบ หลังจากนั้นนําสาร
แขวนลอยวีสเกอรผานขบวนการไดอะไลซิส (dialysis) (Sriupayo และคณะ, 2005) เมื่อได     
สารไคตินวีสเกอรแลว นําสารผานกระบวนการกําจัดหมูอซิติล โดยเติมสารโซเดียมโบโรไฮไดรด 
(sodium borohydride; NaBH4) เพื่อปองกันการดีโพลีเมอรไรเซชั่น (depolymerization) ตอมา
เติมโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 50 ในอัตราสวน 1:10 โดยปริมาตร นําสารเขาหมอนึ่งอัดไอน้าํ 
(autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนํามาลางดวยน้ํากลั่นโดยการ
เขาเครื่องหมุนเหวีย่ง 3 รอบ แลวใสถุงผานขบวนการไดอะไลซีส โดยแชในน้ํากลัน่ทิง้ไว 3 วัน จะ
ไดสารไคโตซานวีสเกอร  

    รูปรางของสารไคตินวีสเกอรที่ผลิตจากเปลือกกุง มีลักษณะเสนขนาน ยาวเรียว 
(slender parallel rods) ขนาดความยาวตั้งแต 150-800 นาโนเมตร (คาเฉลี่ย 417 นาโนเมตร) 
ความกวาง 5-70 นาโนเมตร (คาเฉลี่ย 33 นาโนเมตร) และสารไคตินวีสเกอรที่อยูในแผนฟลม     
โพลีไวนิลแอลกอฮอลลนี้ สงผลใหแผนฟลมมีความทนทานและมีเสถียรภาพทีด่ีขึ้นเมื่ออยูในน้ํา 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  
 
 

                           
 

รูปที่ 3 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (Transmission 
electron microscope) เปนสารไคตินวีสเกอรที่ไดจากเปลือกกุง Penaeus merquiensis 
(Sriupayo และคณะ, 2005) 
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 รูปที่ 4 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน เปนสารไคโตซาน
วีสเกอรที่ไดจากเปลือกกุง Penaeus merquiensis (ภาพถายจากวิทยาลัยปโตรเลียมและ
ปโตรเลียมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  

3. รูปแบบวิธีการทดลอง (test method)  
 
3.1 การทดสอบความแข็งในระดับนาโน  

การประเมินคาความแข็งของวัสดุทางทันตกรรมสามารถทําได โดยวธีิการทดสอบ
ความแข็งตอสารขัดถู (abrasive test) การทดสอบความแข็งตอรอยขดีขวน (scratch test) หรือ
การทดสอบความแข็งโดยการกด (indentation) ซ่ึงวิธีนี้เปนที่นยิมมากกวาวิธีอ่ืนและมีขอดีหลาย
ประการ คอื ขั้นตอนและวิธีการทดสอบงาย (simple) ราคาถูก และสามารถทําซ้ําได 
(reproducible) (Ryge และคณะ, 1961)  

การทดสอบความแข็งโดยการกดมีหลายวธีิ เร่ิมตั้งแตในป 1900 มีการใชหัวกดลูก
เหล็กทรงกลม (steel ball) มากดบริเวณพืน้ผิวที่ทดสอบจนกระทั่งถึงแรงที่กําหนดไว หลังจากนั้น
เครื่องทดสอบจะมีการคํานวณสัดสวนของแรงกดตอพืน้ที่ผิวสัมผัส (contact area) เรียกการ
ทดสอบนี้วา การทดสอบแบบบริเนลล (brinell test) อยางไรกต็ามการทดสอบนีม้ีขอเสียคือ หัวกด
ลูกเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเมื่อกดกับวัสดุที่มคีวามแข็งมาก และไมสามารถหาความ
แข็งในระดับไมโครได (Ryge และคณะ, 1961)  
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การทดสอบความแข็งโดยการกดแบงไดเปน 2 ประเภทคือ การทดสอบความแข็ง
แบบมาโคร (macrohardness tests) จะใชแรงกดมากกวา 1 กิโลกรัม และการทดสอบความแข็ง
แบบไมโคร (microhardness tests) จะใชแรงกดนอยกวา 1 กิโลกรัม ซ่ึงนิยมใชในทางทันตกรรม
มากกวา (Craig, 1989) การทดสอบแบบไมโครยังมีหลายวิธี เชน การทดสอบแบบรอกเวลล 
(rockwell test) แบบบารโคล (barcol test) เปนตน แตวิธีที่นยิมทีสุ่ดคือการทดสอบความแข็ง
แบบนูปและแบบวิกเกอรส โดยมีหลักการคํานวณความแข็งจากคาแรงที่ใชตอพื้นที่ผิวหลังจาก   
หัวกดกดเรียบรอยแลว (Ryge และคณะ, 1961) การทดสอบแบบนูปมีการใชหวักดเพชรรูปราง    
ปรามิด (diamond pyramidal indenter) ที่ทําใหไดรอยกดเปนสี่เหล่ียมขนมเปยกปนู (rhomboid 
shape) และความยาวของเสนทแยงมุม (diagonal) บริเวณรอยกดจะถูกนํามาคํานวณ มีหนวยเปน 
knoop hardness number (KHN) มีสูตรดังนี ้

 
                                               

pCl
PKHN 2=                

 

คา P คือแรงที่ใชกด คา l คือความยาวของเสนทแยงมุม และคา Cp คือคาคงที่ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคา l การทดสอบแบบนูปมีขอดีคือ สามารถใชแรงกดมากนอยแตกตางกันได      
ทําใหวัสดุที่นาํมาทดสอบมีคาความแข็งทีต่างกัน อยางไรก็ตามชิ้นงานที่ใชในการทดสอบแบบนูป
จะตองขัดและมีพื้นผิวที่เรียบ (Craig และ Powers, 2002)  

การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรส หลักการกดเหมือนกบัการทดสอบแบบ     
บริเนลลและนปู แตจะใชหวักดเพชรรูปรางปรามิดที่มีมุม 136 องศา ทําใหไดรอยกดเปนสี่เหล่ียม
จตุรัส (square shape) เหมาะสําหรับวัดความแขง็ของวัสดุที่มีความเปราะ นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบนูปที่แรงระดับเดยีวกัน รอยกดของวิกเกอรสจะลึกกวารอยกด
ของนูป นั่นคอื   การทดสอบแบบวิกเกอรสมีความไว (sensitive) ตอลักษณะพืน้ผิวเรียบของวัสดทุี่
ทดสอบนอยกวา อยางไรกต็ามลักษณะของรอยกดวิกเกอรส มีเสนทแยงมุมที่ส้ันเมื่อเปรียบเทียบ
กับรอยกดนูป สงผลใหการวัดผลโดยใชสายตา (optical measurement) มีความผิดพลาดไดงาย
กวา (Craig และ Powers, 2002) การทดสอบแบบวกิเกอรสมีหนวยเปน vickers hardness 
number (VHN)  มีสูตรคือ 
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                                     2/)2/sin(2 dPVHN θ=

 

 คา P คือแรงที่ใชกด คา d คือคาเฉลี่ยของความยางเสนทแยงมุมทั้งสองเสน และ
คา θ คือ136  

การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรส นยิมใชทดสอบบริเวณพืน้ที่เล็ก ๆ และวัสดุที่
มีความแข็งมาก (Boyer, 1987)   

      
                       1)                                          2)                                             3)               

 
รูปที่  5   แสดงหลักการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร โดย 1) แบบบริเนลล                

2) แบบนูป 3) แบบวิกเกอรส (Craig และ Powers, 2002)  

จากที่กลาวมาขางตนเปนการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร ซ่ึงเปนการวดั
ความตานทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวร (permanent deformation) เทานั้น (Craig และ 
Powers, 2002) ดังนั้นคาความแข็งที่ไดจะมากกวาความเปนจริง (overestimate) เนื่องจากเปนการ
วัดความลกึของรอยกดหลังจากวัสดุมีการคนืสภาพยดืหยุน (elastic recovery) แลว (Willems และ
คณะ, 1993) อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่มีจําหนายอยูตาม
ทองตลาดนั้น บางผลิตภัณฑมีขนาดของวัสดุอัดแทรกขนาด 0.04  ไมโครเมตร (Ferracane, 
1995) และบางผลิตภัณฑมกีารผลิตวัสดุอัดแทรกที่มีอนภุาคในระดับนาโนเมตร (Mitra และคณะ, 
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2003) ซ่ึงมีขนาดเล็กกวารอยกดของหวักดในการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร ทําใหมีการ
พัฒนาเครื่องมอืที่ใชทดสอบความแข็งในระดับนาโนขึน้มา ซ่ึงระบบนี้เปนการวัดความตานทาน
การเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวรรวมถึงวัดการเปลีย่นแปลงแบบยดืหยุน (elastic deformation) 
อีกดวย การแปลผลไมไดใชการวัดขนาดของรอยกดโดยสายตาเปนตวัประเมนิ  

นอกจากนี้เครือ่งทดสอบความแข็งในระดบันาโน ยังสามารถกําหนดแรงที่กดและ
วัดความลกึทีห่ัวกดเคลื่อนตวัลงไปบนพืน้ผิวทั้งในขณะที่ใหโหลด (load) และอันโหลด (unload) 
ดังนั้นการแปลผลขอมูลจะกระทําผานเครื่องมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชั่น (depth-sensing 
indentation instruments) อยางไรกต็ามการทดสอบนี้ คอนขางมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ (thermal variation) และการสั่นสะเทือน (vibration) ซ่ึงจะสงผลตอการทํางานของระบบ 
ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมแิละการสั่นสะเทือนจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญสําหรับการทดสอบแบบนี้ 
(Doerner และ Nix, 1986) 
 

                                  

รูปที่ 6   ลักษณะกราฟพ-ีเอช (P-h graph) แสดงแรงที่กดลงบนวัสดุ (load; P) กับ    ความ
ลึกของรอยกด (penetration depth; h) (Toparli และ Koksal, 2005)  

สําหรับการทํางานของเครื่องวัดความแข็งในระดับนาโนนั้น หัวกดจะกดโดยแรง
ที่กําหนด ความลึกจะถูกวดั และสรางเปนกราฟฟอรซ-ดิสเพลสเมนต (force-displacement 
curve) จากรูปที่ 6 จุด A คือจุดเริ่มตนทีห่ัวกดสัมผัสกับพื้นผิวของวสัดุ และแรงจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งถึงจดุ B โดยเสนโคง AB (loading curve) เปนชวงทีห่ัวกดกดเขาไปในเนื้อวัสดุ และ
เสนโคง BC (unloading curve) เปนชวงเอาหัวกดขึ้นมาจากเนื้อวัสดุ ถาวัสดุมีความยืดหยุนอยาง
สมบูรณ เสน AB และเสน BC จะเปนเสนเดยีวกัน (identical) อยางไรก็ตามหากวัสดุสามารถ
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เปล่ียนแปลงรปูรางได ระยะ AC คือระยะที่วัสดุมกีารเปลี่ยนแปลงรปูรางอยางถาวร (permanent 
deformation) ดังนั้นพืน้ที ่ ABC คือพลังงานที่ทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรปูรางอยางถาวร 
พื้นที่ CBB’ คือ พลังงานที่วสัดุสามารถยืดหยุนคนืได และพื้นที่ ABB’ คือพลังงานทั้งหมดที่วัสดไุด
กระทํา (Toparli และ Koksal, 2005)  

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน เปนการบอกถึงความสัมพันธในเรื่องสตีฟเนสของ
วัสดุที่อยูในชวงยืดหยุน (elastic range) ซ่ึงวัดไดจากความชัน (slope) ของบริเวณยืดหยุนใน
กราฟความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) (Anusavice, 2003) คุณสมบัตินี้ถือเปน
คุณสมบัติพื้นฐาน ขึ้นอยูกับองคประกอบของวัสดุ หนวยที่ใชเปนจิกะปาสคาล (GPa) (Craig และ 
Powers, 2002)   

                          

รูปที่ 7 แสดงกราฟความเคน-ความเครียด และคามอดุลัสของสภาพยดืหยุน (E) ซ่ึงเปนคา
ความชันของเสนกราฟ (Craig และ Powers, 2002) 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของทันตวัสดุสามารถหาไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการ
ทดสอบแบบแรงดึง (tension) แรงกด (compression) และแรงเฉือน (shear) ซ่ึงคํานวณไดจาก
ความชันของกราฟความเคน-ความเครียด เชนการทดสอบแบบธรีพอยทเบนดิง (three-point 
bending test) ซ่ึงเปนการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049 (ISO-4049) นอกจากวิธีการดงัที่
กลาวมาแลว ยังมผูีที่นําเครือ่งทดสอบความแข็ง (hardness method) มาใชในการหาคามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุนไดเชนกนั (Willems และคณะ, 1993; Meredith และคณะ, 1996; Suansuwan 
และ Swain, 2001; Xu และคณะ, 2003)  

โดยสวนใหญการคํานวณความเคนของกราฟความเคน-ความเครียด จะสมมุติให
พื้นที่ตัดขวาง (cross sectional area) ของวัสดุมีคาคงที่ ในขณะที่ความเปนจริงเมือ่ใหแรงดึงกับ
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วัสดุที่ทดสอบ พื้นที่ตัดขวางจะมีการเปลีย่นแปลงจากการที่วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงรปูราง ซ่ึงสงผล
ใหคาความเคนที่ไดจากการคํานวณมีคาต่ํากวาคาความเคนจริง (Craig และ Powers, 2002) 
นอกจากนี้เครือ่งทดสอบความแข็งในระดบัไมโคร ก็ยังสามารถคํานวณหาคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนไดเชนกัน อยางไรก็ตามการคํานวณนี้เปนการคํานวณหลังจากที่วัสดุมกีารคืนสภาพแลว 
(Meredith และคณะ, 1996) ในขณะทีก่ารทดสอบความแข็งในระดับนาโน สามารถหาคามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุนของวสัดไุดตลอดชวงความลึกของพืน้ผิวที่ถูกกดทาํใหไดขอมูลที่ถูกตองมากกวา
การทดสอบวธีิอ่ืน ๆ  (Doerner และ Nix, 1986) มีการศึกษาพบวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 
ของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต ข้ึนกับสัดสวนของเรซินเมทริกซ โดยเรซินคอมโพสิตที่มีปริมาณ
ของสารบีส-จีเอ็มเอรอยละ 50    ทีอีจีดีเอ็มเอรอยละ 50 จะใหคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนสูงถึง 
10.5 จิกะปาสคาล ในขณะที่ถามีปริมาณของสารยูอีดีเอ็มเอรอยละ 70 และทีอีจดีีเอ็มเอรอยละ 30 
จะใหคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนเพยีง 8 จิกะปาลคาล (Asmussen และ Peutzfeldt, 1998) 
นอกจากนี้ขึ้นกับปริมาณของวัสดุอัดแทรก โดยวัสดบุูรณะที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกนอยจะทําให
วัสดุนั้นมีความยืดหยุนสูงและสตีฟเนสต่ํา (Kakaboura และคณะ, 2003)  

จากที่กลาวมาเห็นไดวา คาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนเปน
คุณสมบตัิพื้นฐานของวัสดบุูรณะทางทันตกรรม การทดสอบความแข็งในระดับนาโนนั้น เปนวธีิที่
สามารถหาคุณสมบัติเหลานี้ได อีกทั้งการแปลผลขอมูลมีความถูกตอง แมนยํามากกวาการทดสอบ
ความแข็งในระดับไมโคร เนื่องจากผานเครื่องมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชั่น และการศึกษาที่ผานมา
สวนใหญเปนการทดสอบความแข็งในระดับนาโนกับผิวเคลือบฟน เนื้อฟน รวมถึงวัสดุบูรณะบาง
ประเภทเทานัน้  
 

3.2 ความลึกของการแข็งตัวและความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (depth 
of cure and uncured film thickness) 

คาความลึกของการแข็งตัว มีความสําคัญตอวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสงซึ่งรวมถึงวัสดุเคลือบหลุมรองฟนดวย มีการศึกษาพบวาชนิดของ
แสง ความยาวคลื่นของแสง ความเขมแสง และระยะเวลาในการฉายแสง มีผลตอความลึกของการ
แข็งตัว โดยความยาวคลื่นของแสงจะตองกวางพอ ที่จะครอบคลุมถึงสารเริ่มตนปฏิกิริยาของวัสดุ
บูรณะ และระยะเวลาการฉายแสงที่นาน จะทําใหมีการแข็งตัวของวสัดุในระดับความลึกที่มากขึน้ 
(Tanoue และคณะ, 1998) สีของวัสดุบูรณะมีผลตอความลึกของการแข็งตัว กลาวคือ วัสดุเรซนิ 
คอมโพสิตที่มีสีเขม สารสี (pigments) จะมีการดูดซับแสงมาก ทําใหแสงแพรผานลงในเนื้อเรซิน

 



 20

ไดนอยกวาวัสดุชนิดเดียวกันที่มีสีออน (Tarle และคณะ, 1995) นอกจากนี้ขนาด และปริมาณของ
วัสดุอัดแทรกสงผลตอความลึกของการแข็งตัวเชนกัน โดยวัสดทุี่มีขนาดของวัสดุอัดแทรกเล็ก เมื่อ
มีการกระตุนดวยพลังงานแสง แสงจะมีการกระจาย (scatter) มากกวา สงผลใหการผานของแสงลง
ไปในเนื้อวัสดนุอยลง (Mills และคณะ, 1999)   

หลังจากทีว่ัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีการเกดิพอลิเมอรเรียบรอยแลว ออกซิเจนใน
อากาศจะเปนตัวขัดขวางการเกิดพอลิเมอรของเรซินบริเวณพืน้ผิว สงผลใหบริเวณชั้นบนสุดของ   
เรซินเปนชั้นทีไ่มแข็งตัว โดยพบวาความหนาของชั้นทีไ่มแข็งตัวนี้ขึน้กับความหนดื (viscosity) 
ของเรซิน กลาวคือเรซินที่มีความหนดืนอย ออกซิเจนแพรผานไดงาย ทําใหช้ันของเรซินที่ไม
แข็งตัวหนามากกวาเรซินที่มีความหนดืมาก และจากการศึกษาความหนาของชั้นเรซินที่ไมแข็งตวั
ผานกลองจุลทรรศน จะเหน็เปนเสนสีดํา (dark line) ซ่ึงบงชี้วามีความแตกตางกนัของการหักเห
แสง (refraction) ของวัสดุที่แข็งตัวเต็มที่แลวกับวัสดทุี่ไมแข็งตัว (Ruyter, 1981) นอกจากนี้      
ช้ันเรซินที่ไมแข็งตัวยังมีความเปนพิษตอเซลล (cytotoxic) อีกดวย (Mohsen และคณะ, 1998) 
ในทางคลินิกพบวาพืน้ผิวของเรซินที่ไมแข็งตัว มีลักษณะเหนยีว (tacky surface) สมควรกําจัด
ออก โดยมกีารศึกษาเปรียบเทียบการกําจดัชั้นเรซินที่ไมแข็งตัวออกโดยวิธีการตาง ๆ คือ การเปาลม 
การลางน้ํา การใชสําลีแหง สําลีชุบน้ํา และการขัดดวยผงขัดพัมมิส (pumice) พบวา การใชผง
ขัดพัมมิสมีประสิทธิภาพในการกําจัดชัน้เรซินที่ไมแข็งตวัมากที่สุด (Rueggerberg & 
Dlugokinski, 1999) ดังนัน้เพื่อใหผูปวยลดโอกาสการสัมผัสกับเรซินที่ไมแข็งตวั ทันตแพทยควร
กําจัดชั้นเรซินนี้โดยการขัดผิวดวยผงขัดพมัมิส (Rueggerberg & Dlugokinski, 1999) หรือใชสําลี
ชุบน้ําหมาด (Craig และ Powers, 2002) 

การทดสอบตามมาตรฐานขององคการมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 วัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนชนิดเรซินสําหรับงานทันตกรรม (Dental resin-based pit and fissure 
sealants) มีการกําหนดสมบัติทางกายภาพที่ทดสอบ คือ ความลึกของการแข็งตัว และความหนา
ของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว โดยคาความลึกของการแข็งตัวตองมีคาไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร และความ
หนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวันอยกวา 100 ไมโครเมตร (ISO 6874, 1988)  
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3.3 การดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (water sorption and solubility)  

เรซินคอมโพสิตจะเกดิการดูดซับน้ําและละลายน้ําไปพรอม ๆ กัน โดยเมื่อนําวัสดุ
มาแชในน้ําเปนระยะเวลานาน วัสดจุะมกีารดูดซับน้ําอยางรวดเร็วและการละลายน้ําจะเกดิขึ้นอยาง
ชา ๆ มีการศึกษาพบวาเรซินคอมโพสิตมีอัตราการดูดซับน้ําเร็วที่สุดในชวงสัปดาหแรก และจะ  
คอย ๆ ลดลงจนเขาสูสมดุล เมื่อเวลาผานไปประมาณ 1-2 เดือน (Oysaed และ Ruyter, 1986) องค
ประกอบของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต มีผลตอการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา โดยเรซิน  คอมโพ
สิตที่มีสารบีส-จีเอ็มเอเปนสวนประกอบ จะมีการดดูซับน้ํานอยกวาสารยูดีเอ็มเอ (Palin และคณะ, 
2003) เนื่องจากลักษณะโครงสรางของสารบีส-จีเอ็มเอมีกลุมออกซิเจน (oxygen-containing 
groups) ภายในสายมอนอเมอรนอย สงผลใหมีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) มากกวา 
(Williams และคณะ, 1975) ปริมาณของวัสดุอัดแทรกก็มีผลเชนกัน โดยมีการเปรียบเทียบการดดู
ซับน้ําที่เวลา 7 วัน พบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก มีการดดูซับน้ํา     2 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในขณะที่วสัดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดที่มีวัสดุอัดแทรกมีการ      ดูด
ซับน้ํา 1.3 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเทานั้น นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรสงผลตอการ
ละลายน้ําของวัสดุบูรณะอีกดวย โดยวสัดุบูรณะเรซนิคอมโพสิตที่มีการเกิดพอลิเมอรไมสมบูรณ 
จะทําใหเกดิการดูดซับน้ําและการละลายน้าํทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสขีองวัสดุตามมา  (Craig 
และ Powers, 2002) 

การทดสอบตามมาตรฐานขององคการมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 สําหรับ
วัสดุอุดฟนชนดิเรซิน (Dentistry –Resin-based filling materials) มีการกําหนดสมบัติทาง
กายภาพที่ทดสอบ คือ การดูดซับน้ําและการละลายน้าํ โดยคาการดูดซับน้ําตองมคีานอยกวา 50 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร และการละลายน้ํานอยกวา 7.5 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร 
(ISO 4049, 2000)  
 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 
1. วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส (Prevo™care, คณะทนัตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  
2. วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานใน

ปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั  
3. เสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน (สังเคราะหโดยวทิยาลัยปโตรเลียมและปโตรเลียมเคมี, 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  
4. หลอดฉีดยา ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร 
5. โลหะรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร 
6. แผนแกวปดสไลด (cover slip) ความหนา 0.15 มิลลิเมตร 
7. แบบหลอเทฟลอน (teflon mold) ชนิดแยกสวนได จํานวน 2 ช้ิน  
8. แบบพิมพโลหะ เสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร  
9. สารเรซินหลอใส (ศึกษาภัณฑพาณิชย, ประเทศไทย) 
10. ขี้ผ้ึงเหนียว (sticky wax)  
11. ถวยยางและใบพายพลาสตกิสําหรับผสมเรซิน  
12. สารดูดความชืน้ (desiccant) (ศึกษาภณัฑพาณิชย, ประเทศไทย) 
13. กระดาษทรายซิลิกอนคารไบดความละเอยีดเบอร 600, 1200 (Metprep, IMPTECH, 

Boksburg, South Africa)  
14. ผงขัดกากเพชร (diamond abrasive suspension) ขนาด 9, 3, และ 1 ไมโครเมตร (LECO, 

LECO corporation, MI, USA)  
15. ผงขัดอลูมินัมออกไซด ขนาด 0.05 ไมโครเมตร (IMPTECH, Boksburg, South Africa) 
16. ฐานโลหะสําหรับยึดชิน้งาน (metal base) (Ultra-Micro Indentation System [UMIS], the 

Commonwealth Scientific Industrial Research Organisation [CSIRO], Sydney,  
Australia)  
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17. เครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน (Ultra-Micro Indentation System [UMIS],                
the Commonwealth Scientific Industrial Research Organisation [CSIRO], Sydney,  
Australia)   

18. เครื่องฉายแสง (Elipar® Trilight, 3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN, USA) 
19. เครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (Optilux radiometer model 100, Kerr, USA) 
20. เครื่องขัดผิววสัดุ (Polishing machine รุน DPS 3200, IMPTECH, Boksburg, South Africa)  
21. เครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสยีง (Ultrasonic Cleaner, รุน 5210, BRANSONIC, 

Germany)  
22. เตาไฟฟา (Hotplate, รุน HP-46510-26, Thermolyne, USA)  
23. เครื่องวัดความหนาแบบดิจิตอล (Digimatic Micrometer, Mitutoyo, Japan) ที่ความละเอียด 

0.001 มิลลิเมตร  
24. เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส ระบบดิจิตอล (รุน SBA 31, Scaltec, Germany) ที่ความละเอียด 

0.0001 กรัม  
25. กลองจลุทรรศนจากเครื่องวดัความแข็งผิวในระดับไมโคร (FM-700e, Future-Tech, Japan) 
26. ตูควบคุมอุณหภูมิ (CONTHERM 160M, CONTHERM Scientific LTD., New Zealand)    
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วิธีการวิจัย 

1. การทดสอบความแข็งในระดับนาโน 

1.1 การเตรียมชิ้นทดสอบสําหรับการทดสอบความแข็งในระดับนาโน วัสดุที่
ทดสอบมีทั้งหมด 5 ชนิด ไดแก วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดเุคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 
3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั 

       1.1.1 นําวัสดุเคลือบหลุมรองฟน หยดลงในหลอดฉีดยาที่ตดัไวแลว 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง   3    มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร หยดวัสดุจนเตม็  

       1.1.2 นําแผนแกวปดสไลดปดทับดานบน ฉายแสง (ความเขม 400 
มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร) เปนเวลา 20 วินาทีโดยเครื่องฉายแสง ภายหลังการฉายแสงใหนําชิน้
ทดสอบออกจากหลอดฉีดยา  

       1.1.3  นําชิ้นทดสอบวางบนแบบหลอเทฟลอนที่บริเวณฐาน(รูปที่ 8) 
       1.1.4 ทําการผสมสารเรซินหลอใสในสัดสวนที่บริษทัผูผลิตกําหนด 

และเทเรซินใสลงในแบบหลอเทฟลอน รอใหเรซินใสแข็งตัวเต็มที่เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

                                                          

รูปที่ 8 แสดงแบบหลอเทฟลอนที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ 
 

1.1.5    การขดัแตงชิ้นทดสอบบนเครื่องขัดผิววัสดุ มีทั้งหมด 5 ขั้นตอน 
         1.1.5.1 ขั้นตอนที่ 1 นําชิ้นทดสอบขัดบนกระดาษทรายเบอร 

600 เพื่อใหช้ินทดสอบเรียบ จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีดที่ลึกกวารอยขูดที่เกิดจากกระดาษทราย
เบอร 600 หลังจากนัน้นาํชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง เปนเวลา 10 
นาทีเพื่อทําความสะอาดพื้นผิว 
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         1.1.5.2 ขั้นตอนที่ 2 นําชิ้นทดสอบขัดบนกระดาษทรายเบอร 
1,200 จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีดจากการใชกระดาษทรายเบอร 600 แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่อง
ทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียงอีก 10 นาทีเพื่อทําความสะอาดพืน้ผิว 

         1.1.5.3 ขั้นตอนที่ 3 นําชิ้นทดสอบขัดดวยผงขัดกากเพชรขนาด 
9 ไมโครเมตร โดยใชเครื่องขัดผิววัสดุ (รูปที่ 9) ความเร็ว 150 รอบตอนาที จนไมพบรอยขูดขีดจาก
กระดาษทรายเบอร 1,200 แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียงอีก 10 
นาที เพื่อทําความสะอาดพืน้ผิว 

         1.1.5.4 ขั้นตอนที่ 4 ใชผงขัดกากเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร โดย
มีกระบวนการขัดเหมือนขั้นตอนที่ 3 จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีดของผงขัดกากเพชรขนาด 9 
ไมโครเมตร แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง จากนั้นใชผงขัดกาก
เพชรขนาด 1 ไมโครเมตร โดยมีกระบวนการขัดเหมือนขั้นตอนที่ 3 จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีด
ของผงขัดกากเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนอื
เสียงอีก 10 นาที เพื่อทําความสะอาดพื้นผิว  

          1.1.5.5 ขั้นตอนที่ 5 เปนขั้นตอนสดุทาย ใชผงขัดอลูมินัม
ออกไซด ขนาด 0.05 ไมโครเมตร โดยมีกระบวนการขดัเหมือนขัน้ตอนที่ 3 จนกระทั่งไมพบรอย
ขูดขีดของผงขัดกากเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร แลวนาํชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวย
คล่ืนเหนือเสียง 10 นาที เพื่อทําความสะอาดพื้นผิว  

 1.1.5.6 ทําการตรวจสอบความเรียบของชิ้นทดสอบ โดยการใช
กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอที่กําลังขยาย 40 เทา  
 
 

                                        

รูปที่ 9 แสดงภาพเครื่องขัดผิววัสดุที่ใชในการขัดชิ้นทดสอบ 
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 1.1.6   การยึดชิ้นทดสอบใหติดกับฐานโลหะ 

หลอมขี้ผ้ึงเหนียวใหรอนบนฐานโลหะทีว่างบนแผนรับความรอนของเตาไฟฟา 
นําชิ้นทดสอบวางบนขี้ผ้ึงที่เร่ิมหลอม หลังจากนั้นนําชิน้ทดสอบที่ติดกับฐานโลหะ เขาเครื่องมือกด
ช้ินงาน (รูปที่ 10) เพื่อทําใหช้ินงานขนาน แลวรอจนชิน้งานเย็นตัวลงอยางนอย 1 ช่ัวโมงที่อุณหภมูิ
หองทดลอง  

 

                                        

รูปที่ 10 แสดงภาพเครื่องมอืกดชิ้นงานใหขนาน  

1.2 การทดสอบความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยดืหยุน โดยเครื่องทดสอบ
ความแข็งในระดับนาโน 

1.2.1 นําชิ้นทดสอบที่ติดกับฐานโลหะ ไปวางบนแทนทดสอบของเครื่อง
ทดสอบความแข็งในระดับนาโน โดยทําการทดสอบในตูควบคุมอุณหภูมิและทาํการทดสอบใน
หองควบคุมอณุหภูมิที่ 23 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ   50 ± 10 %  

1.2.2   การกําหนดตําแหนงและการทํางานของเครื่อง 
         1.2.2.1 เลือกหัวกด โดยใชหัวกดชนดิเบอรโกวิช (Berkovich 

indenter) ซงเปนหัวเพชรทีม่ีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม โดยมีมุม 65.3 องศา ึ่
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         1.2.2.2 เลือกแรงกดสูงสุด (maximum indentation force) คือ 
500 มิลลินิวตัน ซ่ึงเปนคาแรงกดสูงสุดที่เครื่องสามารถทํางานได การวัดคาความแข็งจะทําตาม   
ขอปฏิบัติของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนดังนี้  

การกดของหวักดใน 1 รอยกด เครื่องจะทําการกดหวักดลงบนผิวของชิ้นทดสอบ 
โดยเริ่มที่แรงสัมผัส (contact force) 0.1 มิลลินิวตัน เพื่อใหหัวกดรูวาสัมผัสกับผิววัสดุแลวและ
พรอมจะเริ่มตน ข้ันตอนการกดหลังจากนัน้จะกดเปนชวง ๆ (step) โดยกําหนดใหเปน 20 ชวงของ
การกด (increment) เร่ิมจากแรง 0 จนกระทั่งถึงแรงกดสูงสุด 500 มิลลินิวตัน และคงแรงที่ 500 
มิลลินิวตันเปนเวลา 60 วินาที เพื่อใหเกิดครีบ (creep) ใหมากที่สุด กอนที่จะลดแรงลงเปนชวง ๆ 
โดยลดแรงจาก 500 มิลลินิวตัน อีก 20 ชวง (decrement) จนแรงมคีาเปน 0 ซ่ึงการกดและปลอย
ดังกลาวจะทําใหไดกราฟดังรูปที่ 6 ทําใหเครื่องสามารถคํานวณคาความแข็งที่จุดแรงกดสูงสุด และ
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนจากกราฟอันโหลด รายละเอียดกระบวนการทดสอบอางอิงจาก
การศึกษาของ Angker และคณะในป 2004  

         1.2.2.3 รูปแบบการกดจะกาํหนดใหเปนแบบ mapping จํานวน 
5x4 รอยกดและกําหนดระยะหางของแตละรอยกด (interval) คือ 200 ไมโครเมตรทั้งแกน x และ y  

         1.2.2.4 กําหนดการเริ่มตนทํางานของเครื่อง จะเริ่มตนหลังจาก
ตั้งคาเรียบรอยแลว (start delay) อยางนอย 30 นาที เพื่อใหอุณหภูมใินตูควบคุมอุณหภูมิคงที่  
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ตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอรของการทดสอบความแข็งในระดับนาโน (nanohardness 
test parameters) 

 
วัสดุที่ทําการทดสอบ  
 
 
 
จํานวนชิ้นงานทดสอบ 
ชนิดของหวักด 
แรงที่สัมผัส  
แรงกดสูงสุด  
อินคริเมนท/เดคริเมนท 
(increment/decrement) 
รูปแบบการกดแบบ mapping 
ชวงระยะหางระหวางรอยกด  
เวลาทิ้งชวง(delay) ระหวางรอยกด  
สภาพแวดลอม 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส 
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานที่ปริมาณรอยละ1.2, 3.3, 5 และ 
6.5 โดยน้ําหนกั 
อยางละ 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ 
เบอรโกวิช  
0.1 มิลลินิวตัน 
500 มิลลินิวตนั 
20/20  
 
5x4 รอยกด 
200 ไมโครเมตร 
1 วินาท ี
อุณหภูมิ 23 ± 1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธ 50 ± 10 %  

 

1.3 เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ นําขอมูลคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทดสอบมาวิเคราะหทางสถิติ  

1.4 หลังจากไดคาความแขง็และคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของวัสดุเคลือบหลุม
รองฟนพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 
โดยน้ําหนักเรยีบรอยแลว จะนําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรที่ความเขมขนเดียวที่
มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและคาความแข็งสูงสุด นําไปทดสอบมาตรฐาน
ไอเอสโอ ซ่ึงทางคณะผูศึกษาในเรื่องประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของ
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 
6.5 โดยน้ําหนัก พบวา วสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 
6.5 โดยน้ําหนักมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดไมแตกตางกัน ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึง
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ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรีย รวมกับขอดอยของสารไคโตซานในเรื่องของการดูดซับน้ํา 
จึงพิจารณานําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนกัไป
ทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ  

2. การทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988  

2.1 ความลึกของการแข็งตัว (depth of cure) 
      2.1.1 ช้ินทดสอบจํานวน 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ รวมเปน 10 ช้ิน ถูก

นํามาทดสอบในขั้นตอนนี้  
      2.1.2 เตรียมชิ้นทดสอบโดยนําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแคร

ชนิดใส และวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน
ที่มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและคาความแข็งสูงสุด หยดลงในแบบพิมพโลหะ
รูปทรงกระบอก เสนผานศนูยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร จนเตม็ (รูปที่ 11)  

 

                                            

รูปที่ 11 แสดงภาพแบบพิมพโลหะรูปทรงกระบอก 
 

      2.1.3 นําแผนแกวปดสไลดปดทับดานบน ฉายแสงโดยเครื่องฉาย
แสงเปนเวลา 20 วินาท ี

      2.1.4 หลังจากนั้นทําการแยกชิน้สวนของแมพิมพ ใชกระดาษทิชชู
เช็ดสวนวัสดทุี่ไมแข็งตัวออกจากดานลางของชิ้นทดสอบ 

      2.1.5 ใชเครื่องมือวัดความหนาแบบดจิิตอล ที่ความละเอียด 0.001 
มิลลิเมตร วัดความลึกของการแข็งตัวจากความสูงของชิ้นทดสอบ (รูปที่ 12)  
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รูปที่ 12 แสดงขั้นตอนการวดัความหนาของชิ้นทดสอบโดยใชเครื่องวดัความหนา
แบบดิจิตอล  

2.2 ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (uncured film thickness)  
     2.2.1 ช้ินทดสอบจํานวน 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ รวมเปน 10 ช้ิน ถูกนํามา

ทดสอบในขั้นตอนนี ้
      2.2.2 หยดวัสดุเคลือบหลุมรองฟนจาํนวน 1 หยด ลงบนแผนแกวปด

สไลด  
      2.2.3 นําแผนแกวปดสไลดอีกแผนปดทับดานบน ทาํการฉายแสงดวย

เครื่องฉายแสง เปนเวลา 20 วินาท ี(รูปที่ 13)  
      2.2.4 ทําการวัดความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัวดวยกลองจุลทรรศน 

จากเครื่องวดัความแข็งผิวในระดับไมโคร (รูปที่ 14) กําลังขยาย 500 เทา ที่เวลา 5 นาที โดยวัดแถบ
ความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวที่ลอมรอบวัสดุที่แข็งตวั 4 ตําแหนงตอช้ินทดสอบที่ความละเอียด 
0.01 ไมโครเมตร และหาคาเฉลี่ยของแตละชิ้น 
 
               

                

 
 

 
     ความหนาของเรซินที่ไมแข็งตัว 

 

รูปที่ 13 แสดงภ
 

 

 
         แผนแกวปดสไลด 
           เรซินที่แข็งตัว  
          แผนแกวปดสไลด 

าพการวัดความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว  
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รูปที่ 14 แสดงภาพเครื่องวดัความแข็งผิวในระดับไมโคร   

3 การทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 

3.1 การดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (water sorption and solubility) 
      3.1.1 ช้ินทดสอบจํานวน 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ รวมเปน 10 ช้ิน ถูก

นํามาทดสอบในขั้นตอนนี ้ 
      3.1.2 ทําการหยดวัสดเุคลือบหลุมรองฟนลงแบบพมิพโลหะ เสน

ผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 15)  
 
 

                                            

รูปที่ 15 แสดงแบบพิมพโลหะที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ 
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    3.1.3 นําแผนแกวปดสไลดปดทับดานบนฉายแสงโดยเครื่องฉายแสง
เปนเวลา 20 วินาทีตอคร้ัง ทําการฉายแสงใหซอนเหลื่อม (overlap) กัน จํานวนทัง้หมด 5 คร้ัง 
เพื่อใหวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีการเกดิพอลิเมอรทั้งชิ้น 

    3.1.4 นําชิ้นทดสอบเกบ็ในสภาวะทีม่ีสารดูดความชื้น อุณหภูม ิ 37 
องศาเซลเซียส  

    3.1.5 หลังจากนัน้ชั่งน้ําหนักทกุ 24 ช่ัวโมง ดวยเครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกสระบบดิจิตอล ที่ความละเอียด 0.0001 กรัม จนกระทั่งชิน้ทดสอบมีน้ําหนักคงที่ แลว
บันทึกน้ําหนักครั้งที่ 1 (m1) 

    3.1.6 แชช้ินทดสอบในน้ําปราศจากออิอน (deionized water) ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลซียส เปนเวลา 7 วัน นําชิน้ทดสอบขึ้นจากน้ํา ทําการซับน้ําสวนเกินบน
กระดาษกรอง จนกระทั่งไมเห็นความชื้นบนพื้นผิว ทาํการบันทึกน้ําหนักครั้งที่ 2 (m2) โดย
ระยะเวลาในการชั่งน้ําหนักตองไมเกิน   1 นาทีหลังจากนําชิ้นทดสอบขึ้นจากน้ํา  

     3.1.7 นําชิ้นทดสอบเกบ็ในสภาวะทีม่ีสารดูดความชื้น อุณหภูม ิ 37 
องศาเซลเซียส แลวช่ังน้ําหนักทุก 24 ช่ัวโมง จนชิ้นทดสอบน้ําหนกัคงที่ บันทึกน้ําหนกัครั้งที่ 3 
(m3)   

     3.1.8 นําคาน้ําหนักทีไ่ดทั้งหมดไปคาํนวณหาคาเฉลี่ยของการดูดซับ
น้ําและการละลายน้ํา 
 

การวิเคราะหขอมูล 

1. การคํานวณคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

เครื่องวัดความแข็งในระดับนาโน สามารถทดสอบสภาวะแรงกดในระดับ       
มิลลินิวตนัและความลึกในระดับนาโนเมตร กลาวคือเมื่อวัดความแข็งในระดับมิลลินวิตัน ปลายหัว
กดจะกดลงไปแคความลึกในระดับนาโนเมตรเทานั้น แตเนื่องจากปลายหวักดไมสามารถสรางให
แหลมและเปนรูปสามเหลี่ยมตามรูปรางในอุดมคติไดในระดับนาโนเมตร ดังนั้นปลายหัวกดจึงไม
เปนรูปรางสามเหลี่ยมเหมือนฐานของหวักดและมพีื้นทีท่ี่แตกตางไปจากความเปนจริง (รูปที่ 16 
และ 17) จึงไมสามารถคํานวณไดจากสูตร ตองทําการเทียบมาตรฐาน (calibrate) โดยใชฟวสซิลิกา 
(fused silica) เนื่องจากฟวสซิลิกาเปนวัสดทุี่มีความแข็งสม่ําเสมอ และเมื่อใหแรงกดตั้งแตแรงนอย 
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ไปจนถึงแรงมาก จะทําใหสามารถหาพื้นที่จริงของรอยกดในระดับความลึกตาง ๆ กันในระดับ
ความลึกเปนนาโนเมตรได  

จากพื้นทีจ่ริงของรอยกดที่เกดิจากหัวกดดังกลาวในแตละระดับความลึก จะใชคาที่
หาไดในการคาํนวณคาความแข็งไดอยางถกูตอง   
 

                                                  

รูปที่ 16 แสดงลักษณะปลายหวักดเบอรโกวิชที่มีมุมไมแหลมตามรูปรางใน    
อุดมคติ (Fischer-Cripps, 2004)   

 
 

                                                

รูปที่ 17 แสดงสัดสวนพื้นทีร่ะหวางปลายหัวกดอุดมคต ิและปลายหวักดที่กดจริง
ในระดับความลึก 10, 50, และ 100 นาโนเมตร โดยรอยกดจริงจะมีพื้นที่มากกวารอยกดอุดมคติ 
(Fischer-Cripps, 2004) 
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สําหรับความลึก เครื่องวัดความแข็งในระดับนาโนจะมอุีปกรณรับรูระดับแรงและ
ความลึก เรียกวา Linear Variable Differential Transformers (LVDT) เปนอุปกรณที่มีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของระยะ (รูปที่ 18) เมื่อเครื่องอานความลึกได จะสามารถคํานวณพื้นที่ของรอย
กดไดทนัทีในสวนที่มีรูปรางในอุดมคติ แตสวนปลายกจ็ะใชสัดสวนที่ไดจากรูปที่ 17 เปนพื้นที่จริง
ที่เกิดขึ้นจากการกดในระดับนาโนเมตร  

 

                                           

รูปที่ 18 แสดงการทํางานของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน (Fischer-
Cripps, 2004)  

 คาความแข็ง (H) ของวัสดุ คือ แรงกด (contact pressure) ภายใตพืน้ที่ของรอย
กด (Bell และคณะ, 1991/1992)  
                                                      

                                                   A
PH =  

                         
                                                    P = แรงที่ใชกด  
                                                    A = พื้นทีข่องรอยกด 
                                               ซ่ึง  A =  k(hp) 2  

โดย k คือ คาคงที่จีโอเมทริกซ (geometric constant) ของหัวกด สําหรับหัวกด
เบอรโกวิชมีคาเทากับ 24.5  

                      hp คือ ความลึกของรอยกดทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร 
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คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุ ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุด (Bell และคณะ, 
1991/1992)  

 

                                               
i

i

EEE

22

*
111 νν −

+
−

=  

 

ν = คา Poisson’s ratio ของวัสดุที่ทดสอบ (เทากับ 0.24) (Craig และ Powers, 2002)  
     E  = คามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของวัสดุที่ทดสอบ  

νI = คา Poisson’s ratio ของหัวกด (เทากับ 0.07) (Fischer-Cripps, 2005) 
          Ei =  คามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของหวักด (เทากับ 1,140 จิกะปาสกาล)            
(Fischer-Cripps, 2005)  
 

โดย คา E* พิจารณาจากอัตราการคืนตัว (recovery rate) ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุดในสภาวะ
อันโหลด 
 

                                               [ ]
A

dhedFE fmx 2
1/* =           

 
โดย คา [dF/dhe] = S คือ ความชันของ ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุดของเสนโคงอันโหลด

ดิ้งดิสเพลสเมน (unloading-displacement curve) (เสน BC ในรูปที ่6)  
                       คา A = พื้นที่ผิวสัมผัส 
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2. การคํานวณคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา  
 

คาการดูดซับน้ํา (Wsp) คํานวณจาก  
 

                                   V
mmWsp 32 −

=  

 
คาการละลายน้ํา (Wsl) คํานวณจาก 
 

                                    V
mmWsl 31 −

=  

 
 
โดย คา m1  =  คาน้ําหนักครัง้ที่ 1  
        คา m2  =  คาน้ําหนักครัง้ที่ 2  
        คา m3  =  คาน้ําหนักครัง้ที่ 3  
        คา V=ปริมาตรของชิ้นทดสอบ คํานวณจากคาเฉลีย่เสนผานศูนยกลางในสองตาํแหนง

ที่ตั้งฉากกัน และความหนาในตําแหนงที่วัดเสนผานศูนยกลางสี่ตําแหนงและกลางชิ้นทดสอบอีก
หนึ่งตําแหนง โดยใชเครื่องวดัระยะที่ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร (ISO 4049:2000)  

 

3. ทดสอบความแตกตางของคาความแข็งและคามอดลัุสของสภาพยืดหยุนของ
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ 

3.1 กรณปีระชากรมกีารแจกแจงปกต ิ จะทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way Analysis of Variance) และทําการทดสอบความ
แตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชงิซอนชนิดบอนเฟอโรนี 
(Bonferroni) กรณีมีความแตกตางกันของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) จะทํา
การทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน
ชนิดทามเฮนส (Tamhane’s)  

 

 



 37

3.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไมปกติ จะทําการวิเคราะหดวยสถิติครูครัส-    
วัลลิส เอช เทส (Kruskal-Wallis H Test) และทําการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยใน     
แตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบพหุคูณระหวางกลุม (Multiple comparisons between 
treatments)  

4. ทดสอบความแตกตางความลึกของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวั 
การดูดซับน้ําและการละลายน้ําของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแคร และวสัดุเคลือบหลุม 
รองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน ที่มีประสิทธภิาพตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและความ
แข็งสูงสุด 

4.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ จะทําการวิเคราะหดวยสถิติอินดิเพนเดนท 
แซมเปล ที-เทส (Independent sample T-test)  

4.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไมปกต ิ จะทําการวิเคราะหดวยสถิตแิมน-วิทนีย 
ยู เทส (Mann-Whitney U test)  

โดยทั้งหมดจะทําการคํานวณดวยโปรแกรมเอส พี เอส เอส เวอรช่ัน 11.5 (SPSS 
version 11.5) กําหนดคานยัสําคัญที่ p-value < 0.05  

 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 ตอนที่ 1 การศึกษาความแขง็และคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอร
ของสารไคโตซาน ในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก  

 ผลการทดลองพบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยความแข็งสูงสุด (0.2225   
จิกะปาสคาล) รองลงมาเปนวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 3.3, 6.5, และ 5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สวนวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใส มีคาเฉลี่ยความแข็งต่ําที่สุด (0.2018 จิกะปาสคาล) (ตารางที่ 2)  
 
ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานความแข็ง (จิกะปาสคาล) ของวัสดุเคลือบหลุม
รองฟนที่ทําการทดสอบ  
(จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ)  
วัสดุเคลือบหลมุรองฟน คาเฉลี่ยความแข็ง         

(จิกะปาสคาล) 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน    

พรีโวแคร 0.2018a 0.0169 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก 0.2225b 0.0084 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก 0.2199a,b 0.0088 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ  5 โดยน้ําหนกั 0.2052a,b 0.0070 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก 0.2077a,b 0.0060 
*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อม่ันรอยละ 95 
รายละเอียดขอมูลดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 1-29  
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จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนชนดิบอนเฟอโรนี สําหรับคา
ความแข็งที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครที่มีสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาความแข็งสูงกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใส
อยางมีนัยสําคญั แตไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัจากคาความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรอง
ฟนพรีโวแครที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก และคาความแข็ง
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนดิใสไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญจากคาความ
แข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดย
น้ําหนกั 

สวนคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนพบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใส
ที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยดืหยุนสงูสุด 
(3.4727 จิกะปาสคาล) รองลงมาเปนวสัดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซาน
ในปริมาณรอยละ 5, 6.5 และ 3.3 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ สวนวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแคร
ชนิดใสมีคาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ําที่สุด (3.2324 จิกะปาสคาล) (ตารางที่ 3)  
 
ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (จิกะปาสคาล) 
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ 
 (จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ)  
วัสดุเคลือบหลมุรองฟน คาเฉลี่ยคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุน (จิกะปาสคาล) 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน   

พรีโวแคร 3.2324a 0.1697 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก 3.4727a 0.0560 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก 3.3914a 0.1016 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ  5 โดยน้ําหนกั 3.4442a 0.0790 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก 3.4295a 0.0564 
*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อมัน่รอยละ 95 
รายละเอียดขอมลูดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 1-26, 30-33  
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรยีบเทียบเชิงซอนชนิดทามเฮนส สําหรับคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส วสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั  

 

             

รูปที่ 19 แสดงรอยกดของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่กําลังขยาย 10 เทา   

 

             

รูปที่ 20 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 10 เทา   
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รูปที่ 21 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 10 เทา  

 

             

รูปที่ 22 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่กําลังขยาย 10 เทา  
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รูปที่ 23 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 10 เทา  

จากผลการทดสอบในตอนที ่1 จะเห็นไดวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยความ
แข็งสูงสุด อยางไรก็ตามจากการศึกษาของ ทพญ. รัชดาภรณ เคามงคลกิจ และ รศ.ทพ.ดร. ประสิทธิ์   
ภวสันต ในเรือ่งประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก พบวา 
วัสดุทั้งหมดมคีวามสามารถในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรีย (รูปที่ 24) โดยประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้          
สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก มีประสิทธิภาพ
ต่ําที่สุดอยางเห็นไดชัด และประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 
5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก (รูปที่ 25) ไมมีความแตกตางกนัในชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมง   

ดังนั้นเมื่อพจิารณาถึงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส 
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซาน รวมกับสมบัติทางกายภาพในเรื่องความแข็งของวัสดุ 
จึงพิจารณานําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 
3.3 โดยน้ําหนัก มาทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 และ 4049:2000 โดยเปรียบเทยีบ
กับวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสตอไป  
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รูปที่ 24 แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส ของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนทีเ่สริมเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดย
น้ําหนกั   

                               
                             a) 1.2%w         b) 3.3%w 

                        
                             c) 5%w                     d) 6.5%w 

รูปที่ 25 แสดงอินฮิบิททอรี เฮโล (inhibitory halo) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั    
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 ตอนที่ 2 การศึกษาตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ในเรื่องความลึกของการแข็งตัว
และความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว และมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 ในเรื่องการดูดซับน้ําและ
การละลายน้ํา 

ผลการทดลองพบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มีคาเฉลี่ยความลึกของการแข็งตัว 
(5.9528 มิลลิเมตร) และคาเฉลี่ยความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (7.7669 มิลลิเมตร) ต่ํากวาวสัดุ
เคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส (5.9538 มิลลิเมตร และ 8.2875 มิลลิเมตร ตามลําดับ) 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของวัสดุทั้งสองชนิดดวยคาสถิติแบบ
อินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 
(ตารางที่ 4)   

ตารางที่ 4 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความลึกของการแข็งตัว (มิลลิเมตร) 
และความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (ไมโครเมตร) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ                 

(จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ) 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน คาเฉลี่ยความลึกของการแข็งตัว 
[สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน] 

(มิลลิเมตร) 

คาเฉลี่ยความหนาของชั้นผิวที่ไม
แข็งตัว [สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน]

(ไมโครเมตร) 

พรีโวแคร 5.9538a [0.0048] 8.2875a [0.5951] 

พรีโวแครที่มีไคโตซาน
รอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก  5.9528a [0.0055] 7.7769a [0.2774] 
*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อมัน่รอยละ 95 
รายละเอียดขอมลูดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 34-40 
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      (a)  

                        
      (b)  

 

รูปที่ 26 แสดงการวดัความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใส ที่กําลังขยาย 500เทา (b) 
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      (a)  

                       
      (b)  

 

รูปที่ 27 แสดงการวดัความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก ที่กําลังขยาย 
500 เทา (b)  

 



 47

สวนผลการทดสอบเรื่องการดูดซับน้ําและการละลายน้าํพบวา วัสดุเคลือบหลุม
รองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยการ 
ดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (51.2504 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร และ 14.5515 ไมโครกรัม
ตอลูกบาศกมลิลิเมตร ตามลําดับ) สูงกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแคร (36.7685 ไมโครกรัม
ตอลูกบาศกมลิลิเมตร และ 7.7440 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ) เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของวัสดุทั้งสองชนิดดวยคาสถิติแบบอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส 
พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 5) 

ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา 
(µg/mm3) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีท่ําการทดสอบ                                                       

(จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ) 

วัสดุเคลือบหลมุรองฟน 
คาเฉลี่ยการดูดซับน้ํา      

[สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน]  
(µg/mm3) 

คาเฉลี่ยการละลายน้ํา      
[สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน]  

(µg/mm3) 

พรีโวแคร 36.7685a [5.8758] 7.7440a [0.6228] 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 3.3 โดย
น้ําหนัก  51.2504b [0.7062] 14.5515b [3.4748] 

*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อมัน่รอยละ 95 
รายละเอียดขอมลูดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 41-44  
 

 

 

 
 

 

 
 

 



บทที่  5 
อภิปรายผลการวิจัย สรปุผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

ปจจุบันอุบัติการณการเกดิฟนผุของประชากรทั่วโลกลดลงมาก (Kidd และคณะ, 
1993) อยางไรก็ตามการเกดิฟนผุของเด็กและผูใหญยังคงพบมากบริเวณดานบดเคีย้ว มีการศึกษา
พบวาการเคลอืบหลุมรองฟนมีประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยว โดยมีกลไกหลัก
คือ ความสามารถในการยึดติดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนกับผิวเคลือบฟน (Kilpatrick และคณะ, 
1996) นอกจากองคประกอบพื้นฐานของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนจะประกอบดวยสารเรซินแลวยังมี
ผูพยายามเติมสวนประกอบอื่น ๆ ลงในวสัดุ เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ เชน การเติมวัสดุอัดแทรก 
เพื่อลดการดูดซับน้ํา และทนตอการสึกจากแรงบดเคีย้ว (Craig และ Powers, 2002) รวมถึงการ
เติมสารโซเดียมฟลูออไรดหรือแกวฟลูออโรซิลิเกท เพื่อใหวัสดุสามารถปลดปลอยฟลูออไรดได     
ชวยเพิ่มประสทิธิภาพในการปองกันฟนผุมากยิ่งขึ้น (Hicks และคณะ, 2000) ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาที่พบวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีฟลูออไรดยี่หอ Teethmate-F สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดฟนผุได (Loyola-
Rodriguez และ Garcia-Godoy, 1996) อยางไรก็ตามการปลดปลอยฟลูออไรดของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนประเภทเรซินยังคงนอยกวากลาสไอโอโนเมอร (Lobo และคณะ, 2005)  

สารไคโตซานเปนสารจากธรรมชาติ มีคุณสมบัติตานเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา มี
การศึกษาที่พบวาสารไคโตโอลิโกแซคคาไรด (chitooligosaccharide) ที่มีอนุพันธเปนกลุม           
ควอเทอรนารแีอมโมเนียม (quaternary ammonium group) มีคุณสมบัติในการฆาเชื้อ         
สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยประจุบวกของแอมโมเนียมจะเกิด   
อินเตอรแอคชัน่กับโครงสรางของเยื่อหุมเซลล สงผลยับยั้งการแลกเปลี่ยนสารอาหารภายในและ
ภายนอกเซลล (Kim และคณะ, 2003) บางการศึกษาพบวาสารไคโตซานความเขมขนนอยกวา 0.2 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรที่ผสมลงในสารคลอเฮกซิดีน มผีลลดการยึดเกาะของเชื้อสเตรปโตคอคคัส 
แซนกีนิส (Streptococcus sanguinis) อยางมีนัยสําคัญ (Decker และคณะ, 2005) นอกจากนี้สาร
ไคโตซานยังชวยเพิ่มคุณสมบัติของแคลเซียมฟอสเฟตซีเมนต (calcium phosphate cement) ใหมี
คุณสมบัติแข็งตัวเร็วขึน้ เพิม่ความแข็งแรงตอแรงอัด (compressive strength) ทําใหสามารถ
นําไปใชเปนวสัดุทดแทนกระดูก (bone substitute material) เพื่อแกไขความผิดปกติของอวัยวะ
ปริทันต หรือการเสริมสันกระดูกขากรรไกรได (Yokoyama และคณะ, 2002) อยางไรก็ตามยังไมมี
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การศึกษาใดทีน่ําสารไคโตซานใสลงในวัสดุบูรณะทางทนัตกรรม ซ่ึงทางคณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย รวมกับวิทยาลยัปโตรเลียมและปโตรเลียมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
จึงมีแนวคิดในการนําสารไคโตซานมาผสมลงในวัสดุเคลือบหลุมรองฟน เพื่อใหมีคุณสมบัตติาน
เชื้อแบคทีเรีย และสารไคโตซานยังทําหนาที่เสมือนวัสดอัุดแทรกอีกดวย โดยจากการศึกษานี้พบวา 
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรีย และสาร         
ไคโตซานมีผลเพิ่มคาความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนไดเล็กนอย  

ความแข็งเปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรปูรางแบบพลาสติก เปน
เครื่องบงชี้ถึงความตานทานตอการขูดขีดของวัสด ุ การทดสอบความแข็งของวัสดุบูรณะทาง       
ทันตกรรมโดยสวนใหญ นิยมใชการทดสอบความแข็งโดยการกดแบบนูปและวิกเกอรส 
(Ulvestad, 1977; Willems และคณะ, 1993; Ersoy และคณะ, 2004) ซ่ึงมีการเตรียมชิ้นทดสอบ
และวิธีการทดสอบที่งาย (Manhart และคณะ, 2000) ในการศึกษานี้เลือกใชการทดสอบความแข็ง
ในระดับนาโน ซ่ึงมีเครื่องมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชัน่ สามารถบันทึกการเปลี่ยนแปลงความลึก
ในขณะโหลดและอันโหลดได โดยเครื่องจะเปนตัววัดพื้นที่ที่เกดิขึ้นจากการกด โดยคํานวณจาก
ความลึก เพื่อใหไดมาซึ่งพืน้ที่และเปนพืน้ที่จากการกดจริง ในขณะที่คาความแข็งในระดับไมโคร 
คํานวณจากแรงที่ใชกดเปรยีบเทียบกับพืน้ที่ของรอยกดที่ใชการวดัทางสายตา ทําใหมีความคาด
เคลื่อนจากตัวผูวัดไดซ่ึงยากแกการควบคุม และคาความแข็งที่คํานวณจะมีคามากกวาความเปนจรงิ 
เนื่องจากพื้นทีท่ี่ใชคํานวณ ไดจากการวัดหลังจากวัสดุมีการคืนตัวเล็กนอยแลว (Willems และคณะ, 
1993) โดยเฉพาะวัสดเุคลือบหลุมรองฟนซึ่งมีความยืดหยุนสูง เมื่อหวักดกดลงในเนื้อวัสดุ วัสดจุะ
มีการคืนตัวสูงหลังจากหยุดใหแรงกด จากเหตุผลดังกลาวเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
สามารถคํานวณความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนไดจากกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนท ทําให
ไดขอมูลที่ถูกตอง และแมนยํากวา (Oliver และ Pharr, 1992) อยางไรก็ตามการทดสอบความแข็ง
ในระดับนาโน ยังมีขอดอยในเรื่องของการเตรียมชิ้นงาน และสิ่งแวดลอมในการวดั ดังนั้นการ
เตรียมชิ้นทดสอบใหเรียบและขนาน การควบคุมอุณหภมูิและการสั่นสะเทือน จึงเปนขั้นตอนที่
สําคัญที่ตองควบคุมอยางระมัดระวังสําหรับการทดสอบนี้ (Suansuwan และ Swain, 2001)  

จากการศึกษานํารอง (pilot study) ไดเลือกใชแรงกด 25 มิลลินิวตัน ทําการแยก
กดลงบนเรซินเมทริกซ และเรซินเมทริกซที่พบสารไคโตซานเกาะกลุมอยู พบวาไมมีความแตกตาง
กันของคาความแข็งของเรซินเมทริกซและสารไคโตซาน (0.2071 และ 0.2080 จิกะปาสคาล 
ตามลําดับ) ดงันั้นจึงพจิารณาใชแรงกดทีม่าก เพื่อใหครอบคลุมทั้งเรซินเมทริกซและสารไคโตซาน 
โดยการศึกษานี้เลือกใชแรงกด 500 มิลลินิวตัน ซ่ึงเปนแรงสูงสุดที่เครื่องทดสอบสามารถกดได 
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เพื่อใหไดคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนโดยรวม ซ่ึง
พื้นที่ที่เกดิขึ้นจากการกดจะครอบคลุมทั้งเรซินเมทริกซและสารไคโตซาน อยางไรก็ตามบาง
การศึกษาไดใชแรงกดเพียง 0.2 มิลลินิวตันในการศึกษาคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนบริเวณพื้นทีย่ึดตดิของเรซินกับเนื้อฟน (resin-dentin bonding area) (Van Meerbeek 
และคณะ, 1993) รวมถึงวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต (Willems และคณะ, 1993) และบางการศกึษา
ใชแรงกด 10 มิลลินวิตัน เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเนื้อฟนน้ํานมกบั      
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Angker และคณะ, 2004) และใชแรงกด 50 มิลลินิวตันในการ
ทดสอบโลหะอัลลอย (metal alloy) และพอซสเลนทางทันตกรรม (dental porcelain) 
(Suansuwan และ Swain, 2001) จะเหน็ไดวาการเลือกขนาดของแรงกดที่เหมาะสมในแตละ
การศึกษา ขึ้นอยูกับชนดิของวัสดุที่ทําการทดสอบ และการทดสอบความแข็งในระดับนาโน
เหมาะสมสําหรับทดสอบวัสดุที่เปนเนื้อเดยีวกัน (homogeneous) มากกวาทดสอบวัสดุที่ไมเปน
เนื้อเดยีวกัน (heterogeneous) เนื่องจากลักษณะพื้นทีสั่มผัสของหัวกดมีขนาดทีเ่ล็ก ถากดลงบน
วัสดุที่ไมเปนเนื้อเดียวกนั หัวกดจะกดลงบนวัสดุตางชนิดกัน สงผลใหไดขอมูลทีม่ีการกระจายสูง 
(Suansuwan และ Swain, 2001) อยางไรก็ตามจากการศึกษานี้ พบขอมูลความแข็งและคามอดลัุส
ของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทดสอบ มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํามาก ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากการที่วัสดุเคลือบหลุมรองฟนและสารไคโตซาน มีคุณสมบัติดานความแข็งที่
ใกลเคียงกัน สงผลใหเครื่องวัดความแข็งในระดับนาโนไมสามารถตรวจพบการกระจายได  

จากการศึกษานี้พบวา เสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานมีผลเพิ่มคาความแข็ง
ใหกับวัสดุเคลอืบหลุมรองฟน โดยสารไคโตซานรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกัใหคาความแข็งสูงขึ้น 
และเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซาน วัสดุเคลอืบหลุมรองฟนจะมีคาความแข็ง
ลดลง ดังนั้นควรที่จะมกีารศึกษาตอในเรือ่งปริมาณเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่เหมาะสม ที่
ทําใหวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีความแข็งสูงสุด ซ่ึงไดรับการยืนยันในลักษณะเดียวกันในการศึกษา
ที่พบวาปริมาณสารไคตินวสีเกอรรอยละ 2.96 โดยน้ําหนกัใหความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile 
strength) ของแผนฟลมนาโนคอมโพสิต (nanocomposite film) สูงสุด และเมื่อเพิ่มปริมาณของ
สารไคตินวีสเกอรจะมีผลลดความแข็งแรงตอแรงดึง เนื่องจากปริมาณของวีสเกอรที่เพิ่มขึ้นสงผล
ใหแผนฟลมมีความแข็งเกร็ง (rigid) มากขึ้น ลดความสามารถในการยดื (elongation) ของวสัดุได 
(Sriupayo และคณะ, 2005) และสอดคลองกับการศึกษาที่พบวา ปริมาณของสารไคตินวีสเกอรมี
ผลเพิ่มความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนฟลมโปรตีนถ่ัวเหลือง (soy protein) แตเมื่อปริมาณ
วีสเกอรมากกวารอยละ 20 โดยน้ําหนัก จะลดความแข็งแรงตอแรงดึงได (Lu และคณะ, 2004)  
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ในการศึกษานีเ้มื่อพิจารณาภาพจากกลองจลุทรรศน (รูปที่ 19-23) ของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสวนผสมของสารไคโตซานใน
ปริมาณตาง ๆ กัน พบวามีการเกาะกลุมกันของสารไคโตซาน ในวัสดุที่มีความเขมขนของสาร     
ไคโตซานสูง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโมเลกลุของสารไคโตซานมีประจุ ทําใหเกดิการเกาะกลุมกนัและ
มีการกระจายตัวที่ไมดี และสารไคโตซานยังสงผลใหพื้นผิวของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนมีความ
ขรุขระ ซ่ึงจะมีผลตอการทํางานของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนดังทีก่ลาวมาขางตน 
นอกจากนี้จากการศึกษาถึงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส ของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนทีม่ีสารไคโตซานในปริมาณตาง ๆ กัน เมื่อพิจารณาจากรปูที่ 24-25 พบวาอินฮิบิททอรี 
เฮโลของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนักมีขนาดเล็ก
ที่สุด นั่นคือมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อโรคนอยที่สุด ในขณะที่อินฮิบิททอรี เฮโลของสาร     
ไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก มีขนาดไมแตกตางกนัมากนัก แตมีขนาด
ใหญกวาอินฮบิิททอรี เฮโลของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกัอยางเห็นไดชัด 
อยางไรก็ตามวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทดสอบนี้ไมไดผานกระบวนการขัด เพื่อใหสารไคโตซาน
สามารถสัมผัสกับเชื้อโรคเพิ่มขึ้น ซ่ึงการศึกษาในอนาคตนาจะมกีารทดสอบถึงผลของการขัดและ
ไมขัดชิ้นทดสอบตอประสิทธิภาพการยับยัง้เชื้อโรคของสารไคโตซานดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณาถงึ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของสารไคโตซาน รวมกับขอดอยของ
สารไคโตซานที่มีความสามารถในการดูดซบัน้ํา จึงเลือกวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีม่ีสวนผสมของ
สารไคโตซานในปริมาณนอยที่สุด แตยงัคงมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งเชื้อแบคทเีรียและคาความ
แข็งไมไดลดลงหลังจากการใสสารไคโตซาน ซ่ึงก็คือ วสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก  

ความลึกของการแข็งตัว เปนวิธีที่ใชประเมินความแขง็ของวัสดุบูรณะโดยออม 
พบวาหลังจากฉายแสงที่พื้นผิวดานบนของวัสดุบูรณะ ความแข็งจะลดลงอยางมีนัยสําคัญจาก
ตําแหนงพื้นผิวไปจนถึงสวนลางสุดของวัสดุ (Hansen และ Asmussen, 1997) ความลึกของการ
แข็งตัวตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ที่กําหนดไว จะตองมีคาไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร จาก
การศึกษานีพ้บวาทั้งวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มคีา
ความลึกของการแข็งตัว (5.9538 ± 0.0048 และ 5.9528 ± 0.0055 มิลลิเมตร ตามลําดับ) ผาน
เกณฑทีก่ําหนด โดยปจจัยที่มีผลตอคาความลึกของการแข็งตัวไดแก สวนประกอบ ความทึบแสง 
และสีของวัสดุบูรณะ ชนดิและปริมาณของสารเริ่มตนปฏิกิริยา ชนิดของแสง ความยาวคลื่นและ
ความเขมแสง รวมถึงระยะเวลาในการฉายแสงดวย (Fan และคณะ, 2002) วัสดุเรซินคอมโพสิต    
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สีเขม (darker shade) มีคาความลึกของการแข็งตัวนอยกวาวัสดุสีออน (lighter shade) (Swartz 
และคณะ, 1983) อยางไรกต็ามมีการศึกษาที่พบวาความใส (translucency) ของวัสดุบูรณะเรซนิ 
คอมโพสิต สงผลตอความลึกของการแข็งตัวมากกวาสขีองวัสดุบูรณะ (Ferracane และคณะ, 
1986) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาที่พบวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดขุน มีคาความ
ลึกของการแข็งตัวสูงกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อคอนไซสอยางมนีัยสําคัญ เนื่องจากพรีโวแคร
ชนิดขุนมีความทึบแสงนอยกวา ยอมใหแสงสองผานไดลึกกวาคอนไซส (สุชิต พูลทอง และคณะ, 
2547) และเมือ่เปรียบเทียบกับวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส พบวาพรีโวแครชนดิ
ขุนมีคาความลึกของการแข็งตัว (4.29 ± 0.07 มิลลิเมตร) ต่ํากวาเชนกนั (สุชิต พูลทอง และคณะ, 
2547) ดังนัน้การที่วัสดเุคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไค
โตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก ยังคงสภาพความใสอยู สงผลใหเมือ่ฉายแสง แสง
สามารถสองผานไดดี ทาํใหมีคาความลึกของการแข็งตัวไมแตกตางกับวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส   

ความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ที่กําหนดไว 
มีคาไมเกิน 100 ไมโครเมตร จากการศึกษานี้พบวา วสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใส
และวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้าํหนัก มีคาความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว (8.2875 ± 0.5951 และ 
7.7769 ± 0.2774 ไมโครเมตร ตามลําดับ) ผานเกณฑที่กาํหนด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาที่พบวา 
ความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดขุนและคอนไซส 
(9.53 ± 1.83 และ 13.80 ± 4.07 ไมโครเมตร) มีคุณสมบัติผานเกณฑเชนกัน (สุชิต พูลทอง และ
คณะ, 2547) และเมื่อพิจารณาจากขอมูลดังที่กลาวขางตนพบวา ช้ันผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนทีเ่สริมเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซานมีความหนานอยสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวัสดุ
บูรณะที่มวีัสดอัุดแทรกเปนสวนประกอบ วัสดุอัดแทรกจะขัดขวางการแพรผานของออกซิเจนได 
(Odrobina และคณะ, 2001) และปริมาณวสัดุอัดแทรกที่มากจะทําใหวัสดุบูรณะมีความหนดื
สูงขึ้น สงผลใหการแพรผานของออกซิเจนนอยลงเชนกนั (Lu และคณะ, 2001) นอกจากความหนืด
จะมีอิทธิพลตอความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัวหรือช้ันที่ถูกยับยั้งดวยออกซิเจน (oxygen-
inhibited layer) แลว ปฏิกริิยาการเกดิพอลิเมอรก็ยังมีผลดวย โดยวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่กระตุน
ปฏิกิริยาดวยพลังงานแสง จะมีความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัวนอยกวาวัสดุที่กระตุนปฏิกิริยาทาง
เคมี (Ruyter, 1981) นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาที่พบวา ช้ันผิวที่ไมแข็งตัวไมมีความจาํเปนตอการยดึ
ติดกับวัสดเุรซินคอมโพสิต ทั้งนี้อาจเกดิจากการพัฒนาของสารเริ่มตนปฏิกิริยาในปจจุบัน สงผลให 

 



 53

ช้ันผิวที่ไมแขง็ตัวมีความหนาที่นอยมากทําใหเกดิการสัมผัสกันอยางสมบูรณของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัว
กับวัสดุเรซินคอมโพสิตใหม (fresh resin composite) (Suh, 2004) อยางไรก็ตามชั้นเรซินที่ไม
แข็งตัวเปนชั้นที่มีมอนอเมอรหลงเหลืออยูซ่ึงไมสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ จึงสมควรกําจัดออก มี
การศึกษาที่พบวาการขัดดวยผงขัดพัมมิส สามารถกําจัดชั้นเรซินที่ไมแข็งตัวไดถึงรอยละ 95 และ
การใชสําลีแหงหรือชุบน้ําสามารถกําจัดชัน้นี้ไดถึงรอยละ 86 อยางไรก็ตามการใชสําลีสามารถ
กําจัดชั้นนี้ไดเพียงสวนพื้นผิวเทานัน้ (Rueggerberg และ Dlugokinski, 1999)  

จากการศึกษานี้ไดทดสอบเรื่องความลึกของการแข็งตัวและความหนาของชั้นผิวที่
ไมแข็งตัวตามมาตรฐานขององคการมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 อยางไรก็ตามปจจุบันมีการ
กําหนดองคการมาตรฐานไอเอสโอ 6874:2005 ซ่ึงมีความแตกตางในรายละเอียดของการทดสอบ
เร่ืองความลึกของการแข็งตัว นั่นคือในขัน้ตอนการกําจดัวัสดุที่ไมแขง็ตัว มีการใชใบพายพลาสติก 
(plastic spatula) แทนการใชกระดาษทิชชู รวมถึงกําหนดจํานวนชิน้ทดสอบเพียง 3 ช้ิน และไมมี
การทดสอบความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว (ISO 6874:2005)   

การดูดซับน้ําและการละลายน้ําสงผลตอสมบัติของวัสดบุูรณะ โดยเฉพาะการ
เปล่ียนแปลงส ีและความตานทานการสึกกรอน (Musanje และคณะ, 2001) การดูดซับน้ําและการ
ละลายน้ําตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 ที่กําหนดไว ตองมคีานอยกวา 50 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกมิลลิเมตร และนอยกวา 7.5 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตรตามลําดับ ในการศึกษานี้
พบวาการดดูซับน้ําของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสมีคา 36.7685 ± 5.8758 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึงผานเกณฑทีก่ําหนดไว  อยางไรก็ตามวัสดุเคลอืบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส มีคาการละลายน้ํา 7.7440 ± 0.6228 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึง
สูงกวาเกณฑที่กําหนดเล็กนอย และจากการศกึษาวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิขุน 
พบวามีคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (48.13 ± 2.74 และ 5.24 ± 1.32 ไมโครกรัมตอลูกบาศก
มิลลิเมตร ตามลําดับ) ผานมาตรฐานไอเอสโอ (สุชิต พูลทอง และคณะ, 2547) ดังนั้นการที่          
พรีโวแครชนดิใสมีคาการละลายน้ําที่สูงกวาเกณฑ จึงเห็นสมควรที่จะตองมีการพัฒนาสูตรใหมี
ความสามารถในการละลายน้ําลดลง สวนการดูดซับน้าํและการละลายน้ําของวัสดเุคลือบหลุมรอง
ฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสทีม่ีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มคีาสูงกวาเกณฑ
กําหนด ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากสารไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนจาํนวนมากบนสายพอลิเมอรที่
สามารถจับกับหมูไฮดรอกซลิในโมเลกุลของน้ําได สงผลใหมีการดูดซับน้ําไดมาก (Mucha และ
คณะ, 2005) อยางไรก็ตามสารไคโตซานไมสามารถละลายไดในน้ํา (Sriupayo และคณะ, 2005) 
ดังนั้นการทีว่สัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน มีการ
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ละลายน้ําสูง นาจะเปนเหตผุลจากการที่สารไคโตซานที่มีประจุบวก แขวนลอยอยูบนเรซินเมทริกซ 
โดยไมมีสารไซเลน (silane) ทําใหเมื่อวสัดุมีการสัมผัสกับน้ํา โมเลกุลของน้ําจะแทรกซึมเขาไปที่
รอยตอของสารไคโตซานกับเรซินเมทริกซ สงผลใหมีการละลายของเรซินไดโดยเฉพาะอยางยิ่ง
วัสดุบูรณะที่มสีารบีส-จีเอ็มเอเปนองคประกอบ (Bagis และ Rueggeberg, 1997) นอกจากนี้
อัตราดีกรีออฟคอนเวอรช่ันยงัมีผลตอการดูดซับน้ําและละลายน้ําของวสัดุดวย โดยวสัดเุรซินที่ 
กระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสงแข็งตวั จะมกีลุมของเมทาคริเลทที่ไมไดทําปฏิกิริยาเหลืออยู    
รอยละ 30-60 ภายในเนื้อพอลิเมอร (Matsumura และคณะ, 1997) การมีมอนอเมอรหลงเหลืออยู
นี้ สงผลใหวัสดุมีการดูดซับน้ําและการละลายเพิ่มขึ้น 

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาทีแ่สดงใหเห็นวาการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 
ไมไดเลียนแบบสภาวะจริงในชองปาก โดยเปรียบเทยีบกับการนําวัสดบุูรณะแชในน้าํทันทีหลังจาก
เตรียมเสร็จ พบวากระบวนการทําใหแหง (desiccation cycle) ตามวธีิมาตรฐานไอเอสโอ จะทําให
วัสดุบูรณะสูญเสียองคประกอบบางอยางไป สงผลใหมีการเชื่อมตอกับโมเลกุลน้ําไดงายขึ้น 
(Mortier และคณะ, 2005) ซ่ึงวัสดุบรูณะที่มีองคประกอบเปนสารบีส-จีเอ็มเอ/ทีอีจีดีเอ็มเอ จะ
สูญเสียองคประกอบไดงายกวาวัสดุบูรณะที่มีสารยูดีเอ็มเอ/ทีอีจีดีเอ็มเอ(Bagis และ Rueggeberg, 
1997) ในเรื่องการละลายน้ําพบวาวัสดบุูรณะมีการละลายน้ําสูงกวาวัสดุที่ผานกระบวนการทําให
แหงตามมาตรฐานไอเอสโอ (Mortier และคณะ, 2005) โดยวัสดุที่มอีงคประกอบเปนโครงสราง   
ตาขายอินออแกนิก ไซลอกเซน (inorganic siloxane network) และวัสดุที่มีเซอรโคเนียซิลิกาเปน
วัสดุอัดแทรก จะมกีารละลายน้ํานอยกวาวัสดุบูรณะทีม่ีแกวแบเรยีม อลูมิโนซิลิเกท และแกว       
สตรอนเตียมฟลูออไรดเปนวสัดุอัดแทรก (Mohsen และ Craig, 1995) ดังนั้นจะเหน็ไดวาการดูด
ซับน้ําและการละลายน้ําของวัสดุบูรณะ ข้ึนอยูกับชนดิของเรซินเมทริกซ ชนิดของวัสดุอัดแทรก 
ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร และการเชื่อมตอกันของวัสดอัุดแทรกกับเรซินเมทริกซ (Mortier และ
คณะ, 2005) รวมถึงคาความเปนกรดดาง และระยะเวลาในการแชน้ําของวัสดุบูรณะดวย 
(Ortengren และคณะ, 2001) 
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สรุปผลการวิจัย 

1. ปริมาณของสารไคโตซานรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก ไมมีผลตอคา
ความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส อยางไรก็ตามสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้าํหนัก มีผลเพิ่มคาความแขง็ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสอยางมนีัยสําคัญ และคาความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่มีสาร
ไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนักไมมีความแตกตางกนั   

2. การเติมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานลงในวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอ  
พรีโวแครชนดิใส ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคามอดุลัสของสภาพยดืหยุน 

3. วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มคุีณสมบัติผาน
มาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 อยางไรก็ตามวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสมี
คุณสมบัติผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 ในเรื่องการดูดซับน้ํา แตไมผานมาตรฐานในเรื่อง
การละลายน้ํา สวนวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสทีม่ีสารไคโตซานในปริมาณรอย
ละ 3.3 โดยน้ําหนัก มีคณุสมบัติไมผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000  
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ขอเสนอแนะ 

1. การพัฒนาสูตรของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส ใหมี
คุณสมบัติในเรื่องการละลายน้ําผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 

2. การพัฒนาสูตรของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่มีสวนผสม
ของสารไคโตซาน ใหผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 

3. เนื่องจากมีการเกาะกลุมกันของสารไคโตซานในเรซินเมทริกซ จึงควรมี
การศึกษาเพื่อพัฒนาสารไซเลนขึ้นมา เพื่อใหสารไคโตซานมีการกระจายตัวและเกิดการเชื่อมตอที่ดี
กับเรซินเมทริกซ   

4. การศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย และความเปนพิษตอเซลล 
(cytotoxic) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีม่ีสวนผสมของสารไคโตซาน 

5. การศึกษาคุณสมบัติอ่ืน ๆ ในเรื่องของความแข็งแรงดัดขวาง ความตานทาน 
การสึก และประสิทธิภาพในการยึดติดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีม่ีสวนผสมของสารไคโตซาน
กับผิวเคลือบฟน   
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รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ตารางที่ 1 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส  

ช้ินตัวอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.46064676 0.196764293 3.24093119 
รอยกดที ่2 12.25472303 0.204657264 3.30762043 
รอยกดที ่3 12.31630270 0.202854622 3.26649116 
รอยกดที ่4 12.32232717 0.201849261 3.29046782 
รอยกดที ่5 12.25823269 0.205270900 3.28113262 
รอยกดที ่6 12.24726885 0.206014309 3.27479626 
รอยกดที ่7 12.18267437 0.208610427 3.29594643 
รอยกดที ่8 12.25747567 0.206418024 3.24495926 
รอยกดที ่9 12.10167609 0.211866733 3.32601953 
รอยกดที ่10 12.15317373 0.209371834 3.32059069 
รอยกดที ่11 12.18523490 0.207849038 3.31664359 
รอยกดที ่12 12.19152336 0.208348903 3.28939173 
รอยกดที ่13 12.10845379 0.212870662 3.28269014 
รอยกดที ่14 12.12614590 0.210798229 3.31916171 
รอยกดที ่15 12.12728399 0.210073777 3.34096028 
รอยกดที ่16 12.09776374 0.211044898 3.35925865 
รอยกดที ่17 12.02606447 0.215295211 3.34393024 
รอยกดที ่18 12.05395166 0.214055220 3.33643149 
รอยกดที ่19 12.10789501 0.211702870 3.32059024 
รอยกดที ่20 11.99111119 0.217313559 3.34012366 
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ตารางที่ 2 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.37057 0.201073 3.238352 
รอยกดที ่2 12.18260 0.207547 3.331180 
รอยกดที ่3 12.12000 0.210875 3.326187 
รอยกดที ่4 12.12694 0.211170 3.305991 
รอยกดที ่5 11.98286 0.216441 3.380987 
รอยกดที ่6 12.06453 0.212066 3.382004 
รอยกดที ่7 12.00737 0.215249 3.376715 
รอยกดที ่8 11.99961 0.215312 3.388230 
รอยกดที ่9 12.06515 0.213083 3.347947 
รอยกดที ่10 12.14425 0.210319 3.304417 
รอยกดที ่11 12.18676 0.208456 3.294085 
รอยกดที ่12 12.12015 0.211114 3.319000 
รอยกดที ่13 12.02809 0.213997 3.381383 
รอยกดที ่14 12.10589 0.212205 3.308074 
รอยกดที ่15 12.03075 0.216023 3.313421 
รอยกดที ่16 12.00351 0.215672 3.369312 
รอยกดที ่17 12.09495 0.213183 3.295162 
รอยกดที ่18 12.06249 0.213315 3.345049 
รอยกดที ่19 12.05799 0.213517 3.346138 
รอยกดที ่20 12.05803 0.214075 3.328688 
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ตารางที่ 3 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 3  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 13.71436590 0.157985 2.848730562 
รอยกดที ่2 13.31920508 0.168429 2.980290135 
รอยกดที ่3 13.07495683 0.17636 3.029082870 
รอยกดที ่4 12.91348426 0.181752 3.068668379 
รอยกดที ่5 12.74731404 0.187269 3.121801624 
รอยกดที ่6 12.94573474 0.180405 3.070438769 
รอยกดที ่7 12.89047416 0.182613 3.072118854 
รอยกดที ่8 13.03122033 0.177596 3.047435191 
รอยกดที ่9 13.24437101 0.170562 3.004939559 
รอยกดที ่10 13.27655520 0.169786 2.987768653 
รอยกดที ่11 13.33645118 0.167584 2.989946544 
รอยกดที ่12 13.21607108 0.171629 3.003787436 
รอยกดที ่13 13.18265171 0.173251 2.989390320 
รอยกดที ่14 13.07117015 0.175791 3.057477913 
รอยกดที ่15 12.87380573 0.182074 3.118698327 
รอยกดที ่16 12.91570519 0.181625 3.070275369 
รอยกดที ่17 13.05566546 0.177047 3.031554571 
รอยกดที ่18 13.04452069 0.176972 3.051006877 
รอยกดที ่19 13.25332765 0.169693 3.027344679 
รอยกดที ่20 13.49795601 0.163102 2.939823521 
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ตารางที่ 4 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 4  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.90909 0.184802 2.967427 
รอยกดที ่2 12.74799 0.189250 3.051577 
รอยกดที ่3 12.57796 0.196493 3.066588 
รอยกดที ่4 12.53541 0.198211 3.074989 
รอยกดที ่5 12.65597 0.194118 3.027188 
รอยกดที ่6 12.66240 0.192843 3.058656 
รอยกดที ่7 12.55701 0.196640 3.092562 
รอยกดที ่8 12.62225 0.193460 3.098524 
รอยกดที ่9 12.60809 0.193987 3.101955 
รอยกดที ่10 12.59147 0.195552 3.075484 
รอยกดที ่11 12.58244 0.196415 3.061635 
รอยกดที ่12 12.55867 0.197272 3.069908 
รอยกดที ่13 12.40023 0.203372 3.117831 
รอยกดที ่14 12.43957 0.200841 3.136526 
รอยกดที ่15 12.51765 0.198534 3.091247 
รอยกดที ่16 12.47827 0.200453 3.090901 
รอยกดที ่17 12.49160 0.199486 3.100728 
รอยกดที ่18 12.52132 0.197724 3.111262 
รอยกดที ่19 12.47971 0.199424 3.120528 
รอยกดที ่20 12.41449 0.203145 3.104048 
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ตารางที่ 5 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 5  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.14842943 0.207816265 3.381228761 
รอยกดที ่2 11.98521625 0.216341856 3.380050843 
รอยกดที ่3 12.03118397 0.213847833 3.380194848 
รอยกดที ่4 12.03346937 0.213074026 3.402958490 
รอยกดที ่5 11.95768380 0.216077276 3.436159605 
รอยกดที ่6 12.08028629 0.211277348 3.381505941 
รอยกดที ่7 11.96226438 0.216569310 3.412125670 
รอยกดที ่8 11.96462066 0.216372302 3.414635828 
รอยกดที ่9 11.97864146 0.216417764 3.388761041 
รอยกดที ่10 11.96225384 0.217122366 3.394546186 
รอยกดที ่11 11.91403006 0.218504547 3.434636703 
รอยกดที ่12 11.92309681 0.218867359 3.407164649 
รอยกดที ่13 11.97822581 0.216594510 3.383663288 
รอยกดที ่14 11.92272577 0.218548216 3.417793351 
รอยกดที ่15 11.94619756 0.216470434 3.443637252 
รอยกดที ่16 11.89816959 0.218686913 3.456379293 
รอยกดที ่17 11.83097233 0.222129978 3.465473029 
รอยกดที ่18 11.83058451 0.221685439 3.480392485 
รอยกดที ่19 11.89769123 0.219865924 3.419436746 
รอยกดที ่20 11.89334262 0.219133062 3.450876940 
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ตารางที่ 6 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 1 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.284839 0.2037671 3.2881002 
รอยกดที ่2 12.145049 0.2084586 3.3637723 
รอยกดที ่3 12.134727 0.2080196 3.3971334 
รอยกดที ่4 12.076561 0.2112443 3.3884939 
รอยกดที ่5 12.029216 0.2131569 3.4068621 
รอยกดที ่6 12.081872 0.2100693 3.4184545 
รอยกดที ่7 12.067254 0.2115776 3.3941913 
รอยกดที ่8 12.042379 0.2120477 3.4213804 
รอยกดที ่9 11.989410 0.2160030 3.3830604 
รอยกดที ่10 11.931319 0.2174660 3.4371208 
รอยกดที ่11 11.948409 0.2173054 3.4121231 
รอยกดที ่12 12.001849 0.2134164 3.4469440 
รอยกดที ่13 11.962467 0.2148806 3.4676382 
รอยกดที ่14 12.000649 0.2142320 3.4212756 
รอยกดที ่15 11.943160 0.2145884 3.5133370 
รอยกดที ่16 12.016883 0.2119779 3.4691710 
รอยกดที ่17 11.933643 0.2157858 3.4884921 
รอยกดที ่18 11.911561 0.2176697 3.4651402 
รอยกดที ่19 11.884062 0.2194947 3.4553392 
รอยกดที ่20 11.910396 0.2184103 3.4435804 
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ตารางที่ 7 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 11.857367 0.2251057 3.3329771 
รอยกดที ่2 11.705975 0.2324225 3.3791782 
รอยกดที ่3 11.672086 0.2331223 3.4171722 
รอยกดที ่4 11.683283 0.2334810 3.3887819 
รอยกดที ่5 11.593167 0.2369572 3.4460027 
รอยกดที ่6 11.637328 0.2351848 3.4190715 
รอยกดที ่7 11.606730 0.2367777 3.4278096 
รอยกดที ่8 11.673804 0.2334875 3.4036287 
รอยกดที ่9 11.643894 0.2328431 3.4729528 
รอยกดที ่10 11.640186 0.2349771 3.4204613 
รอยกดที ่11 11.637667 0.2352749 3.4164910 
รอยกดที ่12 11.627719 0.2354140 3.4296455 
รอยกดที ่13 11.621676 0.2361963 3.4183688 
รอยกดที ่14 11.624982 0.2358186 3.4234006 
รอยกดที ่15 11.645229 0.2358951 3.3871240 
รอยกดที ่16 11.648659 0.2346091 3.4162720 
รอยกดที ่17 11.610232 0.2372863 3.4084267 
รอยกดที ่18 11.615220 0.2368506 3.4123289 
รอยกดที ่19 11.641660 0.2353748 3.4066817 
รอยกดที ่20 11.619851 0.2355308 3.4394872 
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ตารางที่ 8 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 3  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.474979 0.1935484 3.3361703 
รอยกดที ่2 12.045946 0.2122076 3.4101567 
รอยกดที ่3 12.110649 0.2098593 3.3760878 
รอยกดที ่4 11.924858 0.2171380 3.4598909 
รอยกดที ่5 11.977117 0.2146881 3.4477414 
รอยกดที ่6 11.868973 0.2186171 3.5112458 
รอยกดที ่7 11.796210 0.2218338 3.5380301 
รอยกดที ่8 11.968883 0.2158110 3.4248583 
รอยกดที ่9 11.921373 0.2175734 3.4515415 
รอยกดที ่10 11.993324 0.2140621 3.4401443 
รอยกดที ่11 12.006955 0.2130588 3.4498674 
รอยกดที ่12 11.838945 0.2197760 3.5276242 
รอยกดที ่13 11.771115 0.2234272 3.5321720 
รอยกดที ่14 11.856934 0.2190226 3.5197043 
รอยกดที ่15 11.786260 0.2228183 3.5236465 
รอยกดที ่16 11.883425 0.2184291 3.4912210 
รอยกดที ่17 11.846881 0.2209614 3.4741118 
รอยกดที ่18 11.826673 0.2202560 3.5338846 
รอยกดที ่19 11.886850 0.2189771 3.4669469 
รอยกดที ่20 11.907437 0.2172498 3.4868888 
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ตารางที่ 9 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 4 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 11.959873 0.2142866 3.4925018 
รอยกดที ่2 11.927453 0.2172483 3.4511629 
รอยกดที ่3 11.871174 0.2196178 3.4743201 
รอยกดที ่4 11.754126 0.2241890 3.5379911 
รอยกดที ่5 11.814824 0.2216331 3.5105383 
รอยกดที ่6 11.825896 0.2214726 3.4952082 
รอยกดที ่7 11.779440 0.2229118 3.5330107 
รอยกดที ่8 11.764486 0.2250326 3.4926877 
รอยกดที ่9 11.891041 0.2180946 3.4882668 
รอยกดที ่10 11.986958 0.2126029 3.5018945 
รอยกดที ่11 11.948436 0.2149183 3.4916415 
รอยกดที ่12 11.785106 0.2226637 3.5306433 
รอยกดที ่13 11.747039 0.2239262 3.5601694 
รอยกดที ่14 11.785191 0.2230355 3.5186530 
รอยกดที ่15 11.714363 0.2258163 3.5591957 
รอยกดที ่16 11.681905 0.2280294 3.5487570 
รอยกดที ่17 11.729490 0.2263054 3.5153482 
รอยกดที ่18 11.773013 0.2237949 3.5164259 
รอยกดที ่19 11.797613 0.2218493 3.5345204 
รอยกดที ่20 11.878246 0.2187346 3.4900514 
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ตารางที่ 10 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 5 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 11.793514 0.2222699 3.5284262 
รอยกดที ่2 11.748635 0.2247283 3.5305177 
รอยกดที ่3 11.764596 0.2243040 3.5154293 
รอยกดที ่4 11.649469 0.2294148 3.5651550 
รอยกดที ่5 11.715937 0.2268506 3.5230337 
รอยกดที ่6 11.723287 0.2258811 3.5402742 
รอยกดที ่7 11.649195 0.2299260 3.5493641 
รอยกดที ่8 11.733333 0.2251634 3.5447072 
รอยกดที ่9 11.785107 0.2236451 3.4992420 
รอยกดที ่10 11.743941 0.2253305 3.5205825 
รอยกดที ่11 11.804512 0.2235732 3.4667201 
รอยกดที ่12 11.731730 0.2257700 3.5282069 
รอยกดที ่13 11.643297 0.2297795 3.5650674 
รอยกดที ่14 11.696439 0.2274606 3.5397539 
รอยกดที ่15 11.586039 0.2322286 3.5943955 
รอยกดที ่16 11.613725 0.2311132 3.5782113 
รอยกดที ่17 11.661205 0.2281951 3.5812602 
รอยกดที ่18 11.751412 0.2238332 3.5548781 
รอยกดที ่19 11.671959 0.2273924 3.5870782 
รอยกดที ่20 11.729149 0.2247214 3.5671731 
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ตารางที่ 11 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.387771 0.2010840 3.2103689 
รอยกดที ่2 12.662473 0.1898127 3.1629966 
รอยกดที ่3 12.225957 0.2073986 3.2639708 
รอยกดที ่4 12.104384 0.2118048 3.3224673 
รอยกดที ่5 12.198073 0.2081506 3.2857722 
รอยกดที ่6 12.205322 0.2067898 3.3182580 
รอยกดที ่7 12.294064 0.2044066 3.2497576 
รอยกดที ่8 12.149697 0.2114763 3.2584949 
รอยกดที ่9 12.193899 0.2090177 3.2647679 
รอยกดที ่10 12.539513 0.1962924 3.1304127 
รอยกดที ่11 12.165383 0.2104893 3.2645941 
รอยกดที ่12 12.134698 0.2108700 3.3026544 
รอยกดที ่13 12.018759 0.2160707 3.3319298 
รอยกดที ่14 12.148740 0.2087426 3.3486327 
รอยกดที ่15 11.983641 0.2162300 3.3858633 
รอยกดที ่16 12.085526 0.2127730 3.3239614 
รอยกดที ่17 12.149448 0.2106074 3.2869228 
รอยกดที ่18 12.153481 0.2111046 3.2647215 
รอยกดที ่19 11.844414 0.2224178 3.4332432 
รอยกดที ่20 12.067093 0.2142215 3.3089363 
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ตารางที่ 12 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.171222 0.2125113 3.1956854 
รอยกดที ่2 11.922934 0.2222912 3.3058647 
รอยกดที ่3 11.959123 0.2203440 3.3028152 
รอยกดที ่4 11.908770 0.2228721 3.3123524 
รอยกดที ่5 11.912679 0.2213277 3.3502540 
รอยกดที ่6 11.911039 0.2230555 3.3034323 
รอยกดที ่7 11.804385 0.2265031 3.3804993 
รอยกดที ่8 11.910531 0.2228755 3.3092408 
รอยกดที ่9 11.642081 0.2358038 3.3947734 
รอยกดที ่10 11.995616 0.2196421 3.2640527 
รอยกดที ่11 12.012321 0.2200287 3.2275083 
รอยกดที ่12 12.005515 0.2171572 3.3212367 
รอยกดที ่13 11.885058 0.2235575 3.3307909 
รอยกดที ่14 11.948907 0.2205864 3.3127134 
รอยกดที ่15 11.927506 0.2229119 3.2807570 
รอยกดที ่16 11.981688 0.2196990 3.2850208 
รอยกดที ่17 11.859927 0.2252799 3.3237394 
รอยกดที ่18 11.917613 0.2234177 3.2826843 
รอยกดที ่19 11.876911 0.2230215 3.3593281 
รอยกดที ่20 11.888755 0.2241367 3.3085312 
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ตารางที่ 13 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 3 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.224616 0.2062541 3.3038665 
รอยกดที ่2 12.009977 0.2138586 3.4171102 
รอยกดที ่3 11.912248 0.2177982 3.4599192 
รอยกดที ่4 12.099454 0.2099026 3.3938069 
รอยกดที ่5 12.021054 0.2144388 3.3796944 
รอยกดที ่6 12.047844 0.2131097 3.3770908 
รอยกดที ่7 11.981912 0.2156113 3.4093003 
รอยกดที ่8 12.018757 0.2145663 3.3794200 
รอยกดที ่9 11.981644 0.2171140 3.3623629 
รอยกดที ่10 11.840656 0.2216725 3.4628733 
รอยกดที ่11 12.038279 0.2143042 3.3550692 
รอยกดที ่12 11.922227 0.2191304 3.4010954 
รอยกดที ่13 12.009914 0.214821 3.3864542 
รอยกดที ่14 12.001470 0.2162785 3.3544049 
รอยกดที ่15 12.084757 0.2112244 3.3756208 
รอยกดที ่16 12.008932 0.2144223 3.4015189 
รอยกดที ่17 11.935133 0.2179764 3.4145083 
รอยกดที ่18 12.02829 0.2140708 3.3794373 
รอยกดที ่19 12.078936 0.2115188 3.3753828 
รอยกดที ่20 13.115612 0.1737924 3.0693963 



    80

ตารางที่ 14 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 4 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 11.914643 0.2183441 3.4386485 
รอยกดที ่2 11.680205 0.2288161 3.5273732 
รอยกดที ่3 11.764838 0.2262268 3.4555584 
รอยกดที ่4 11.643250 0.2276017 3.6345027 
รอยกดที ่5 11.767088 0.2246686 3.4988908 
รอยกดที ่6 11.729394 0.2255125 3.5408257 
รอยกดที ่7 11.672962 0.2276343 3.5776997 
รอยกดที ่8 11.688835 0.2286999 3.5152218 
รอยกดที ่9 11.802463 0.2239309 3.4591605 
รอยกดที ่10 11.783473 0.2258304 3.4348328 
รอยกดที ่11 11.726095 0.2275693 3.4831571 
รอยกดที ่12 11.666855 0.2298870 3.5181964 
รอยกดที ่13 11.727483 0.2266367 3.5084495 
รอยกดที ่14 11.718624 0.2271446 3.5094073 
รอยกดที ่15 11.806539 0.2226089 3.4936453 
รอยกดที ่16 11.091903 0.2574268 3.8051142 
รอยกดที ่17 11.596413 0.2337916 3.5288299 
รอยกดที ่18 11.626143 0.2329607 3.5004157 
รอยกดที ่19 11.754448 0.2266629 3.4601206 
รอยกดที ่20 11.669553 0.2298673 3.5146086 
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ตารางที่ 15 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 5 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 11.654480 0.2311722 3.5022072 
รอยกดที ่2 11.711269 0.2288394 3.4710239 
รอยกดที ่3 11.773782 0.2257584 3.4533943 
รอยกดที ่4 11.726050 0.2283524 3.4599610 
รอยกดที ่5 11.945003 0.2170396 3.4268815 
รอยกดที ่6 11.791792 0.2252902 3.4370447 
รอยกดที ่7 11.740199 0.2280494 3.4449406 
รอยกดที ่8 11.720958 0.2285670 3.4629607 
รอยกดที ่9 11.759357 0.2266739 3.4519372 
รอยกดที ่10 11.702269 0.2284031 3.5005474 
รอยกดที ่11 11.733559 0.2282583 3.4502182 
รอยกดที ่12 11.633757 0.2315316 3.5287339 
รอยกดที ่13 11.823742 0.2236491 3.4312141 
รอยกดที ่14 11.613249 0.2324443 3.5388317 
รอยกดที ่15 11.752652 0.2263326 3.4740790 
รอยกดที ่16 11.754952 0.2264338 3.4664431 
รอยกดที ่17 11.768482 0.2250497 3.4850981 
รอยกดที ่18 11.737096 0.2265286 3.4946345 
รอยกดที ่19 11.746021 0.2268355 3.4693846 
รอยกดที ่20 11.733348 0.2280952 3.4547483 
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ตารางที่ 16 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.44728 0.195586 3.306360 
รอยกดที ่2 12.30653 0.200596 3.362143 
รอยกดที ่3 12.25837 0.201495 3.41404 
รอยกดที ่4 12.26299 0.201657 3.399334 
รอยกดที ่5 12.27927 0.201602 3.373036 
รอยกดที ่6 12.15071 0.205651 3.454237 
รอยกดที ่7 12.15667 0.205591 3.445557 
รอยกดที ่8 12.21403 0.203412 3.422800 
รอยกดที ่9 12.23237 0.202784 3.413566 
รอยกดที ่10 12.17853 0.205744 3.401037 
รอยกดที ่11 12.31107 0.199036 3.413856 
รอยกดที ่12 12.20066 0.203260 3.453015 
รอยกดที ่13 12.15656 0.206117 3.426446 
รอยกดที ่14 12.20254 0.204432 3.405361 
รอยกดที ่15 12.10241 0.207190 3.486143 
รอยกดที ่16 11.84246 0.217896 3.585798 
รอยกดที ่17 12.11962 0.207142 3.456286 
รอยกดที ่18 12.14562 0.205486 3.470028 
รอยกดที ่19 12.21073 0.204542 3.386836 
รอยกดที ่20 11.98079 0.211865 3.540899 
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ตารางที่ 17 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.20257 0.203549 3.439191 
รอยกดที ่2 11.94333 0.213066 3.566520 
รอยกดที ่3 12.04940 0.209477 3.499513 
รอยกดที ่4 12.04378 0.209713 3.501914 
รอยกดที ่5 11.96071 0.214234 3.493534 
รอยกดที ่6 12.00606 0.211659 3.501016 
รอยกดที ่7 12.02443 0.210716 3.501123 
รอยกดที ่8 11.93652 0.214153 3.540831 
รอยกดที ่9 11.93397 0.214919 3.519175 
รอยกดที ่10 11.82433 0.220258 3.538788 
รอยกดที ่11 11.88741 0.217548 3.513495 
รอยกดที ่12 11.97674 0.213177 3.501226 
รอยกดที ่13 11.97844 0.212688 3.515590 
รอยกดที ่14 11.91502 0.216498 3.498985 
รอยกดที ่15 11.96886 0.214766 3.460387 
รอยกดที ่16 11.90662 0.216517 3.514097 
รอยกดที ่17 11.90348 0.215831 3.543908 
รอยกดที ่18 11.84063 0.220340 3.506817 
รอยกดที ่19 11.84369 0.219750 3.520422 
รอยกดที ่20 11.99610 0.212517 3.489154 
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ตารางที่ 18 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 3 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.19516 0.202041 3.511614 
รอยกดที ่2 12.17430 0.203039 3.510393 
รอยกดที ่3 12.08672 0.206831 3.528355 
รอยกดที ่4 12.10073 0.206620 3.510815 
รอยกดที ่5 12.02979 0.208447 3.575486 
รอยกดที ่6 12.07945 0.206762 3.545194 
รอยกดที ่7 12.03867 0.209388 3.523119 
รอยกดที ่8 11.99287 0.210962 3.551244 
รอยกดที ่9 12.08466 0.207873 3.493826 
รอยกดที ่10 11.98178 0.211911 3.537057 
รอยกดที ่11 11.98839 0.211122 3.553665 
รอยกดที ่12 11.86099 0.216763 3.591417 
รอยกดที ่13 12.04390 0.209002 3.527722 
รอยกดที ่14 12.03127 0.209492 3.532947 
รอยกดที ่15 12.00922 0.209770 3.564576 
รอยกดที ่16 11.97881 0.210431 3.597542 
รอยกดที ่17 12.07245 0.207010 3.548545 
รอยกดที ่18 12.01944 0.210183 3.529973 
รอยกดที ่19 11.94355 0.213292 3.559315 
รอยกดที ่20 12.00722 0.210176 3.552606 
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ตารางที่ 19 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 4 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.61442 0.187399 3.339511 
รอยกดที ่2 12.44516 0.194133 3.363603 
รอยกดที ่3 12.49455 0.192628 3.336746 
รอยกดที ่4 12.47293 0.192437 3.383752 
รอยกดที ่5 12.40868 0.195272 3.384335 
รอยกดที ่6 12.41291 0.195537 3.366626 
รอยกดที ่7 12.38196 0.196076 3.400180 
รอยกดที ่8 12.43644 0.194653 3.359467 
รอยกดที ่9 12.44002 0.194406 3.363138 
รอยกดที ่10 12.43929 0.195376 3.326883 
รอยกดที ่11 12.41946 0.194581 3.393025 
รอยกดที ่12 12.42176 0.194859 3.378002 
รอยกดที ่13 12.40296 0.196641 3.341769 
รอยกดที ่14 12.38367 0.196253 3.391207 
รอยกดที ่15 12.42015 0.195091 3.371537 
รอยกดที ่16 12.32478 0.198681 3.401598 
รอยกดที ่17 12.33159 0.197903 3.420399 
รอยกดที ่18 12.35512 0.197960 3.375866 
รอยกดที ่19 12.27750 0.200269 3.426273 
รอยกดที ่20 12.30506 0.200292 3.375567 
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ตารางที่ 20 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 5 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.27322 0.202912 3.336447 
รอยกดที ่2 12.34529 0.200133 3.311857 
รอยกดที ่3 12.33462 0.200313 3.324184 
รอยกดที ่4 12.42852 0.196786 3.292586 
รอยกดที ่5 12.34636 0.198040 3.387921 
รอยกดที ่6 12.06269 0.210527 3.437595 
รอยกดที ่7 12.31433 0.200939 3.336020 
รอยกดที ่8 12.07963 0.206270 3.564121 
รอยกดที ่9 12.28097 0.202530 3.336321 
รอยกดที ่10 12.19226 0.205848 3.372645 
รอยกดที ่11 12.35118 0.199436 3.326920 
รอยกดที ่12 12.29593 0.201556 3.345943 
รอยกดที ่13 12.41338 0.196719 3.320671 
รอยกดที ่14 12.30935 0.200135 3.374532 
รอยกดที ่15 12.35797 0.199127 3.326617 
รอยกดที ่16 12.29482 0.201452 3.351346 
รอยกดที ่17 12.24772 0.202827 3.383035 
รอยกดที ่18 12.26691 0.203149 3.338272 
รอยกดที ่19 12.34823 0.198666 3.360632 
รอยกดที ่20 11.78863 0.224384 3.469412 
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ตารางที่ 21 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.91817 0.178073 3.209891 
รอยกดที ่2 12.50217 0.193735 3.280342 
รอยกดที ่3 12.54027 0.192787 3.252168 
รอยกดที ่4 12.47276 0.195744 3.255688 
รอยกดที ่5 12.40819 0.196905 3.322631 
รอยกดที ่6 12.17050 0.205659 3.417202 
รอยกดที ่7 12.38019 0.197593 3.345419 
รอยกดที ่8 12.42274 0.196282 3.319805 
รอยกดที ่9 12.41206 0.196059 3.347393 
รอยกดที ่10 12.39079 0.197883 3.315040 
รอยกดที ่11 12.32369 0.198457 3.412332 
รอยกดที ่12 12.33178 0.199974 3.340414 
รอยกดที ่13 12.53847 0.191217 3.315309 
รอยกดที ่14 12.17516 0.206009 3.396478 
รอยกดที ่15 12.34963 0.198681 3.357006 
รอยกดที ่16 12.32297 0.201217 3.310581 
รอยกดที ่17 12.34304 0.199230 3.348252 
รอยกดที ่18 12.26830 0.202090 3.373138 
รอยกดที ่19 12.24312 0.204485 3.332076 
รอยกดที ่20 12.20989 0.203988 3.408119 
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ตารางที่ 22 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 2  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.26327 0.203393 3.336748 
รอยกดที ่2 12.15165 0.206847 3.408540 
รอยกดที ่3 12.05596 0.211341 3.420858 
รอยกดที ่4 11.89422 0.217864 3.490296 
รอยกดที ่5 12.11401 0.209020 3.398733 
รอยกดที ่6 11.95161 0.215203 3.475137 
รอยกดที ่7 12.10689 0.209080 3.408957 
รอยกดที ่8 12.05679 0.212096 3.394437 
รอยกดที ่9 11.96568 0.215147 3.452271 
รอยกดที ่10 12.03149 0.213440 3.393142 
รอยกดที ่11 12.04433 0.213145 3.380715 
รอยกดที ่12 11.91016 0.217912 3.460191 
รอยกดที ่13 11.98128 0.214776 3.437155 
รอยกดที ่14 11.99213 0.214868 3.415485 
รอยกดที ่15 11.63417 0.227549 3.653633 
รอยกดที ่16 12.02659 0.214437 3.369854 
รอยกดที ่17 11.93288 0.218299 3.407535 
รอยกดที ่18 11.98172 0.215830 3.401550 
รอยกดที ่19 11.99297 0.215096 3.406018 
รอยกดที ่20 12.00348 0.214320 3.413231 
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ตารางที่ 23 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 3 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.08537 0.208166 3.481597 
รอยกดที ่2 12.15504 0.205623 3.446711 
รอยกดที ่3 12.18453 0.204388 3.439315 
รอยกดที ่4 12.10453 0.207439 3.472082 
รอยกดที ่5 12.15098 0.206638 3.417175 
รอยกดที ่6 12.20823 0.204387 3.396271 
รอยกดที ่7 12.12455 0.207331 3.439316 
รอยกดที ่8 12.31032 0.199879 3.382143 
รอยกดที ่9 11.93242 0.214363 3.540783 
รอยกดที ่10 12.09700 0.207649 3.477687 
รอยกดที ่11 12.07073 0.208341 3.501368 
รอยกดที ่12 12.15517 0.205267 3.459554 
รอยกดที ่13 12.07459 0.207926 3.509203 
รอยกดที ่14 12.06929 0.208227 3.507698 
รอยกดที ่15 12.0677 0.210724 3.421444 
รอยกดที ่16 12.1201 0.207443 3.443705 
รอยกดที ่17 12.04708 0.209300 3.510086 
รอยกดที ่18 12.11744 0.206996 3.464431 
รอยกดที ่19 11.93656 0.214936 3.512648 
รอยกดที ่20 12.03966 0.212116 3.423539 
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ตารางที่ 24 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 4  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที4่) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.20588 0.205011 3.379096 
รอยกดที ่2 12.06660 0.209840 3.454762 
รอยกดที ่3 12.18386 0.203083 3.490076 
รอยกดที ่4 11.53071 0.229026 3.812254 
รอยกดที ่5 12.06515 0.209692 3.461906 
รอยกดที ่6 11.99229 0.213342 3.466673 
รอยกดที ่7 12.11869 0.208048 3.424298 
รอยกดที ่8 12.08633 0.208194 3.47784 
รอยกดที ่9 12.99098 0.176221 3.167272 
รอยกดที ่10 12.06965 0.209594 3.457121 
รอยกดที ่11 12.05376 0.208345 3.533349 
รอยกดที ่12 11.98565 0.213121 3.486319 
รอยกดที ่13 12.12548 0.207722 3.424075 
รอยกดที ่14 12.08114 0.208749 3.467298 
รอยกดที ่15 12.02194 0.211832 3.465352 
รอยกดที ่16 12.05767 0.209823 3.471173 
รอยกดที ่17 11.99035 0.212719 3.491618 
รอยกดที ่18 12.05945 0.210641 3.438951 
รอยกดที ่19 12.02935 0.210006 3.517151 
รอยกดที ่20 11.99146 0.212386 3.501595 
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ตารางที่ 25 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 5  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (จิกะปาลคาล) 

รอยกดที่ 1 12.24100 0.202213 3.419190 
รอยกดที ่2 12.12814 0.206048 3.480110 
รอยกดที ่3 12.09588 0.208695 3.442368 
รอยกดที ่4 12.00727 0.212479 3.469056 
รอยกดที ่5 12.18493 0.205378 3.402037 
รอยกดที ่6 11.83000 0.220030 3.534779 
รอยกดที ่7 12.08304 0.208897 3.458540 
รอยกดที ่8 12.09590 0.207925 3.470369 
รอยกดที ่9 12.07986 0.208892 3.464280 
รอยกดที ่10 11.67708 0.226356 3.611850 
รอยกดที ่11 12.06168 0.209529 3.474177 
รอยกดที ่12 12.07000 0.210065 3.439619 
รอยกดที ่13 12.12415 0.207920 3.419101 
รอยกดที ่14 11.99941 0.212512 3.482101 
รอยกดที ่15 12.15675 0.207256 3.385478 
รอยกดที ่16 12.06250 0.210246 3.447581 
รอยกดที ่17 12.12883 0.207874 3.412967 
รอยกดที ่18 12.13404 0.207362 3.422061 
รอยกดที ่19 12.16019 0.206277 3.413614 
รอยกดที ่20 12.00661 0.212172 3.480584 
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ตารางที่ 26 แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูลความแข็ง และคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ 

 

Hardness Elastic Modulus Material 

Kolmogorov 
Smirnov Z 

Sig. Kolmogorov 
Smirnov Z 

Sig. 

Prevocare .576 .894 .593 .873 

Prevcocare + 1.2% Chitosan .365 .999 .464 .982 

Prevcocare + 3.3% Chitosan .400 .982 .437 .991 

Prevcocare + 5.0% Chitosan .349 1.000 .469 .981 

Prevcocare + 6.5% Chitosan .697 .717 .635 .815 

จากการวิเคราะหดวยสถิติชนิดวนัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทุกกลุม
ในการทดสอบความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติที่       
p < 0.05  

 

ตารางที่ 27 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ใน
กลุมขอมูลที่ทําการทดสอบความแข็ง 

 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Hardness 2.195 4 20 .106 
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ตารางที่ 28 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ของความแขง็
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ  

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .002 4 0.000 4.113 .014 

Within Groups .002 20 0.000   

Total .004 24    

จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีความแตกตางระหวางกลุมทดสอบในการ
ทดสอบความแข็ง ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 29 แสดงการเปรยีบเทียบเชิงซอนชนิดบอนเฟอโรนี (Bonferroni) ระหวางกลุมในการ
ทดสอบความแข็ง 

 
(I) Material (J) Material Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Prevocare 
 
 

  

1.2%chitosan 
3.3%chitosan 
5.0% chitosan 
6.5% chitosan  

 -.02072560* 
-.01817080 
-.00339080 

    -.00591700  

.006443578 

.006443578 

.006443578 
    .006443578  

    .043 
    .106 

   1.000 
   1.000 

1.2%chitosan 
 
 

  

Prevocare 
3.3%chitosan 
5.0%chitosan 
6.5%chitosan  

  .02072560* 
.00255480 
.01733480 

    .02072560  

.006443578 

.006443578 

.006443578 
    .006443578  

    .043 
   1.000 
     .141 
     .325 

3.3%chitosan 
 
 

  

Prevocare 
1.2%chitosan 
5.0%chitosan 
6.5%chitosan  

.01817080 
       -.00255480 

.01478000 
    .01225380  

.006443578 

.006443578 

.006443578 
    .006443578  

     .106 
   1.000 
     .328 
     .717 
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(I) Material (J) Material Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
5.0%chitosan 

 
 

  

Prevocare 
1.2%chitosan 
3.3%chitosan 
6.5%chitosan  

.00339080 
-.01733480 
-.01478000 

    -.00252620  

.006443578 

.006443578 

.006443578 
    .006443578  

1.000 
  .141 
  .328 
1.000 

6.5%chitosan 
 
 

  

Prevocare 
1.2%chitosan 
3.3%chitosan 
5.0%chitosan   

.00591700 
-.01480860 
-.01225380 

     .00252620  

.006443578 

.006443578 

.006443578 
    .006443578  

1.000 
  .325 
1.000 
1.000 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
 

ตารางที่ 30 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ใน
กลุมขอมูลที่ทําการทดสอบคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการ
ทดสอบ 

 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Elastic Modulus 5.694 4 20 0.003 

 พบวาขอมูลคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มีความแตกตางกันของความแปรปรวน ดังนั้น
จําเปนตองนําคาความแปรปรวนมาใชในการคํานวณการเปรียบเทียบเชงิซอน  
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ตารางที่ 31 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .180 4 .045 4.363 .011 

Within Groups .207 20 .010   

Total .387 24    

 จากการที่ขอมลูคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มีความแตกตางกันของความแปรปรวน จึงมี
ความจําเปนตองทําการทดสอบยืนยนัภาวะเทากันของคาเฉลี่ย (Robust Tests of Equality of Means) 
โดยวิธี Welch (ตารางที่ 32)  

 

ตารางที่ 32 แสดงการทดสอบยืนยนัภาวะเทากันของคาเฉลี่ย 

 Statistic df1 df2 Sig. 

Elastic Modulus            Welch  2.164 4 9.766 .149 

  

ตารางที่ 33 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทามเฮน    (Tamhane) ระหวางกลุมในการทดสอบ
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

 
(I) Material (J) Material Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Prevocare 
 
 

  

1.2%chitosan 
3.3%chitosan 
5.0% chitosan 
6.5% chitosan  

 -.24030048 
 -.15895563 
 -.21182216 

      -.19706342  

.079932432 

.088473608 

.083738116 
    .079932432  

.270 

.717 

.382 

.451 
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(I) Material (J) Material Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

1.2%chitosan 
 
 

  

Prevocare 
3.3%chitosan 
5.0%chitosan 
6.5%chitosan  

  .24030048 
 .08134485 
 .02847832 

         .04323705   

.079932432 

.051882081 

.043315621 

.035540979 

.270 

.838 

.999 

.950 
3.3%chitosan 

 
 

  

Prevocare 
1.2%chitosan 
5.0%chitosan 
6.5%chitosan  

  .15895563 
-.08134485 
-.05286653 
-.03810780 

.088473608 

.051882081 

.057572812 
    .051976407  

.717 

.838 

.992 
 .999 

5.0%chitosan 
 
 

  

Prevocare 
1.2%chitosan 
3.3%chitosan 
6.5%chitosan  

 .21182216 
 -.02847832 
  .05286653 

      .01475874  

.083738116 

.043315621 

.057572812 
    .043428556  

  .382 
  .999 
  .992 
1.000 

6.5%chitosan 
 
 

  

Prevocare 
1.2%chitosan 
3.3%chitosan 
5.0%chitosan  

  .19706342 
 -.04323705 
  .03810780 
 -.01475874 

.079993689 

.035540979 

.051976407 
    .043428556  

.451 

.950 

.999 
1.000 

       
 

ตารางที่ 34 แสดงขอมูลดิบคาความลึกของการแข็งตัวของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสและวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน
ในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้าํหนัก 

 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน  ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 ช้ินที่ 4 ช้ินที่ 5 

พรีโวแคร 5.948 5.958 5.96 5.954 5.940 

พรีโวแครที่มีไคโตซานรอยละ3.3 โดย
น้ําหนกั  5.944 5.957 5.951 5.952 5.960 
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ตารางที่ 35 แสดงการวิเคราะหการกระจายของขอมูลคาความลึกของการแข็งตัวของวัสดุที่ทดสอบ
ทั้งสองกลุม 
 
 

Depth of Cure Material 

Kolmogorov Smirnov Z Sig. 

Prevocare .485 .973 

Prevcocare + 3.3% Chitosan .413 .996 

จากการวิเคราะหดวยสถิตวินัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทั้งสอง
กลุมในการทดสอบความลึกของการแข็งตัว มีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความลึกการแข็งตวัของวัสดุที่ทดสอบทั้งสองกลุม
โดยวิธีอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส (Independent Sample t-test)  

 

95% Conference interval 
of the Difference 

 

 

 

t df Sig.       
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Lower Upper 

Depth of Cure .275 8 .790 .00100 -.007372 .009372 
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ตารางที่ 37 แสดงขอมลูดิบคาความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อ   
พรีโวแครชนดิใส (วดั 4 ตําแหนงตอ 1 ช้ินตัวอยาง)  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร ดานขวา ดานซาย ดานบน ดานลาง 

ช้ินตัวอยางที1่ 7.43 8.23 8.58 7.27 

ช้ินตัวอยางที่ 2 8.32 7.05 7.17 8.74 

ช้ินตัวอยางที่ 3 6.86 10.83 9.44 8.85 

ช้ินตัวอยางที่ 4 7.93 9.7 8.78 9.11 

ช้ินตัวอยางที่ 5 8.64 7.46 7.55 7.81 

 

ตารางที่ 38 แสดงขอมลูดิบคาความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อ   
พรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก            
(วัด 4 ตําแหนงตอ 1 ช้ินตัวอยาง)  
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ที่มีไคโตซานรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก  ดานขวา ดานซาย ดานบน ดานลาง 

ช้ินตัวอยางที1่ 7.07 7.48 7.43 7.38 

ช้ินตัวอยางที่ 2 7.5 8.45 8.15 7.58 

ช้ินตัวอยางที่ 3 7.89 8.04 7.63 8.25 

ช้ินตัวอยางที่ 4 8.84 9.05 6.85 6.84 

ช้ินตัวอยางที่ 5 7.39 7.41 7.24 8.05 
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ตารางที่ 39 แสดงการวิเคราะหการกระจายของขอมูลคาความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวของวัสดุที่
ทดสอบทั้งสองกลุม 

 

Uncured Film Thickness Material 

Kolmogorov Smirnov Z Sig. 

Prevocare .793 .556 

Prevcocare + 3.3% Chitosan .735 .652 

จากการวิเคราะหดวยสถิตวินัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทั้งสอง
กลุมในการทดสอบความหนาของชั้นผิวท่ีไมแข็งตัว มรูีปแบบการกระจายตวัแบบปกติ ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 40 แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของความหนาของชั้นผิวท่ีไมแข็งตัวของวัสดุที่ทดสอบ
ทั้งสองกลุมโดยวิธีอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส     

 

95% Conference interval 
of the Difference 

 

 

 

t df Sig.       
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Lower Upper 

Uncured film 
thickness 

1.912 5.660 .107 .56150 -.16764 1.29064 
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ตารางที่ 41 แสดงขอมูลดิบแสดงคา m1, m2, และ m3, d1, และ d2 (เสนผาศูนยกลางตําแหนงที่ 1, 
และ 2), r (รัศมี), t-center (ความหนากลางชิ้นงาน), t1, t2, t3, และ t4 (ความหนาตําแหนงที่ 1, 2, 3, 
และ 4 ตามลําดับ) ในการทดสอบเรื่องการดูดซับน้ําและการละลายน้าํของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส 

 
พรีโวแคร  m1 m2 m3 d1 d2 mean r 
ช้ินตัวอยางที่ 1 84000 85800 83500 14.903 14.875 14.889 7.4445 
ช้ินตัวอยางที่ 2 77500 79100 77000 14.855 14.854 14.8545 7.42725 
ช้ินตัวอยางที่ 3 89800 92000 89200 14.904 14.905 14.9045 7.45225 
ช้ินตัวอยางที่ 4 81100 83000 80500 14.925 14.937 14.9310 7.4655 
ช้ินตัวอยางที่ 5 79400 82000 78900 14.940 14.945 14.9425 7.47125 

 
พรีโวแคร  t-center t1 t2 t3 t4 mean 
ช้ินตัวอยางที่ 1 0.405 0.400 0.401 0.402 0.402 0.4020 
ช้ินตัวอยางที่ 2 0.379 0.381 0.399 0.375 0.407 0.3882 
ช้ินตัวอยางที่ 3 0.441 0.432 0.435 0.423 0.437 0.4336 
ช้ินตัวอยางที่ 4 0.394 0.394 0.396 0.390 0.387 0.3922 
ช้ินตัวอยางที่ 5 0.383 0.381 0.381 0.380 0.382 0.3814 
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ตารางที่ 42 แสดงขอมูลดิบแสดงคา m1, m2, และ m3, d1, และ d2 (เสนผาศูนยกลางตําแหนงที่ 1, 
และ 2), r (รัศมี), t-center (ความหนากลางชิ้นงาน), t1, t2, t3, และ t4 (ความหนาตําแหนงที่ 1, 2, 3, 
และ 4 ตามลําดับ) ในการทดสอบเรื่องการดูดซับน้ําและการละลายน้าํของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก 

 

 
พรีโวแครที่มีไคโตซาน
รอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก   m1 m2 m3 d1 d2 mean r 
ช้ินตัวอยางที่ 1 86000 88300 84600 14.769 14.818 14.7935 7.39675 
ช้ินตัวอยางที่ 2 92100 95200 91200 14.871 14.856 14.8635 7.43175 
ช้ินตัวอยางที่ 3 84400 87200 83600 14.852 14.841 14.8465 7.42325 
ช้ินตัวอยางที่ 4 93500 96300 92200 14.816 14.855 14.8355 7.41775 
ช้ินตัวอยางที่ 5 90900 93800 89800 14.829 14.908 14.8685 7.43425 

 
พรีโวแครที่มีไคโตซาน
รอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก t-center t1 t2 t3 t4 mean 
ช้ินตัวอยางที่ 1 0.422 0.419 0.422 0.412 0.426 0.4202 
ช้ินตัวอยางที่ 2 0.456 0.458 0.448 0.453 0.451 0.4532 
ช้ินตัวอยางที่ 3 0.417 0.409 0.414 0.413 0.414 0.4134 
ช้ินตัวอยางที่ 4 0.459 0.459 0.451 0.459 0.450 0.4556 
ช้ินตัวอยางที่ 5 0.447 0.440 0.448 0.449 0.440 0.4448 
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ตารางที่ 43 แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมลูการดูดซับน้าํและการละลายน้ําของวัสดทุี่
ทดสอบทั้งสองกลุม 

 

Water Sorption Water Solubility Material 

Kolmogorov 
Smirnov Z 

Sig. Kolmogorov 
Smirnov Z 

Sig. 

Prevocare .634 .817 .596 .869 

Prevcocare+3.3% Chitosan .400 .997 .479 .976 

จากการวิเคราะหดวยสถิตวินัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทั้งสอง
กลุมในการทดสอบการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา มีรูปแบบการกระจายตวัแบบปกติ ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 44 แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ําของวัสดุที่ทดสอบทั้งสองกลุม
โดยวิธีอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส     

 

95% Conference interval 
of the Difference 

 

 

 

t df Sig.       
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Lower Upper 

Water Sorption -5.472 8 .001 -14.48194 -20.5851 -8.378753 

Water Solubility -4.312 4.257 .011 -6.80750 -11.0885 -2.526501 

 



 103

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางอสมา ปาลเดชพงศ (นามสกุลเดิม เหลาอาภาสุวงศ) เกิดเมื่อวนัที่ 6 มกราคม 
พ.ศ. 2520 สถานที่เกิดจังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับมธัยมศึกษาจากโรงเรียนเตรียม
อุดมศึกษา และเขาศึกษาตอในชั้นอุดมศึกษาที่คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ จังหวัดสงขลา ในปการศึกษา 2537 โดยจบการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต
ในป พ.ศ. 2543 หลังจบการศึกษา เขารับราชการเปนทนัตแพทยประจําโรงพยาบาลอําเภอบานผือ 
จังหวดัอุดรธานี และในป พ.ศ. 2546 เขาศึกษาตอในหลักสูตรประกาศนียบัตรการแพทยคลินิก 
สาขาทันตกรรมหัตถการ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2547 เขาศึกษาตอในหลักสูตร    
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรมหัตถการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และไดไปเสนอ
ผลงานวิจัยเร่ือง Hardness and Elastic Modulus of Nano-whisker Reinforced Sealant ในงาน
ประชุม 45th Annual Meeting of the Australian/ New Zealand Division of The International 
Association for Dental Research ซ่ึงจัดขึ้นเมื่อวันที่ 25-28 กันยายน 2548  
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