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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

โรคฟนผุเปนสาเหตุสําคัญของการสูญเสียฟนในประชากรทุกกลุมและทุกประเทศ 
การดําเนินของโรคเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุที่เพิ่มขึ้น (Manji และคณะ, 1991) และอัตราชกุ 
(prevalence) ของการเกิดโรคฟนผุสูงขึ้นในประเทศทีก่าํลังพัฒนา ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนวิถี
ชีวิตจากชนบทเปนชุมชนเมอืง ชนิดของอาหารที่รับประทานเปลี่ยนจากผักผลไมมาเปนอาหารที่
สังเคราะหจากแปงและน้ําตาล สําหรับประเทศไทยอัตราการเกิดฟนผุของประชากรไทยอยูใน
ระดับสูง นั่นคือกลุมเด็กอายุ 6 ป และ 12 ป มีความชุกของโรคฟนผุรอยละ 85.1 และ 53.9 
ตามลําดับ (กระทรวงสาธารณสุข, 2543-2544) โดยบริเวณทีพ่บฟนผุมากที่สุดคือ หลุมรองฟน  
(pit and fissure) รองลงมาคือ ดานเรียบของฟนและรากฟน ตามลําดบั สาเหตุที่หลุมรองฟนเกิด
การผุไดงาย เนื่องจากเปนบริเวณทีแ่ผนคราบจุลินทรีย (plaque) เกาะติดงายและทําความสะอาดได
ยาก (Rugg-Gunn, 1997) ทําใหมีผูคิดวิธีการปองกนัการเกดิฟนผุดานบดเคีย้วไวหลายวิธี เชน    
วิธีโพรไฟแลคติก โอดอนโตมี (prophylactic odontomy) ซ่ึงเปนการเตรียมโพรงฟนคลาสวัน  
(class I) ดวยอะมัลกัม (amalgam) โดยกรอตัดผิวเคลือบฟนที่ครอบคลุมบริเวณหลุมรองฟนที่ลึก 
ใหกวางและเรยีบ เพื่อใหทําความสะอาดไดงาย (Bodecker, 1929) ซ่ึงวิธีการนี้ไมเปนที่นิยมใน
การปองกันฟนผุ เพราะมกีารสูญเสียเนือ้ฟนที่ดี ตอมามีการพัฒนานําสารเรซินมาเคลือบบริเวณ
หลุมรองฟน (Bowen, 1963; Cueto และ Buonocore, 1967) ซ่ึงการเคลือบหลุมรองฟนนี้เปน
วิธีการทางคลินิกที่ไดรับการยอมรับจากสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1976 วา
เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยวและปลอดภัย (The national institutes 
of health, 1984) หลักการของการใชวสัดุเคลือบหลุมรองฟน คือเพื่อเปนสิ่งกีดขวางทางกายภาพ 
ปองกันการสะสมของแบคทีเรียและอาหารซึ่งเปนสาเหตใุหเกดิโรคฟนผุบริเวณหลุมและรองฟน 
(Tinanoff, 1988)  

เนื่องจากประเทศไทยยังขาดความรูทางดานการผลิต จึงสงผลใหทันตวัสดุสวน
ใหญที่ใชภายในประเทศ เปนผลิตภัณฑทีน่ําเขาจากตางประเทศแทบทั้งส้ิน ทําใหทันตวัสดุมีราคา
คอนขางสูงและสงผลใหตนทุนในคารักษาสูงตามไปดวย ซ่ึงรวมถึงวัสดุเคลือบหลุมรองฟนเชนกัน 
(ดารณี ตณัฑไพโรจน, 2538) ดังนั้นทางคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มี
โครงการวิจัยที่นําไปสูการพัฒนาทันตวัสดุสําหรับใชในประเทศ โดยวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่
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พัฒนาขึ้นนีไ้ดรับการตั้งชื่อวา พรีโวแคร (Prevo™care) พรีโวแครมสีารบีส-จีเอ็มเอ (bis-GMA) 
เปนมอนอเมอร (monomer) หลัก และองคประกอบพื้นฐานใกลเคยีงกับผลิตภณัฑที่จําหนายใน
ทองตลาด ไดมีการศึกษาทดสอบสมบัติทางกายภาพตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ในเรื่อง
ความลึกของการแข็งตัว (depth of cure) และความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวั (uncured film 
thickness) และมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 เร่ืองการดูดซับน้ํา (water sorption) และการ
ละลายน้ํา (solubility) รวมถึงดีกรีออฟคอนเวอรช่ัน (degree of conversion) และความแข็งแบบ
วิกเกอรส (vickers hardness) โดยเปรียบเทียบกบัวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่นําเขาจากตางประเทศ 
คือ คอนไซส (Concise™) พบวา พรีโวแครและคอนไซสมีคุณสมบัติผานเกณฑตามที่มาตรฐาน
ไอเอสโอ 6874:1988 และ 4049:2000 กําหนด โดยทีพ่รีโวแครมีคาความลึกของการแข็งตัว และ
ความแข็งแบบวิกเกอรสมากกวาคอนไซสอยางมีนัยสําคญั อยางไรก็ตามพรีโวแครมีการดูดซับน้าํ
และการละลายน้ํามากกวาเชนกัน (สุชิต พูลทอง และคณะ, 2547) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาทาง
คลินิกเปนเวลา 6 เดือน พบวาพรีโวแครมีประสิทธิภาพในการยึดตดิและปองกันฟนผุในหลุมรอง
ฟนของฟนกรามแทซ่ีที่หนึ่งเทียบเทากับคอนไซส (สุภาภรณ   จงวิศาล และคณะ, 2547)  

เปนที่ทราบกนัดีวาฟนผุเกดิจากเชื้อแบคทเีรียผลิตกรดขึ้นมา และละลายแรธาตุบน
ผิวฟนจนเกดิการผุ โดยเชื้อแบคทีเรียที่เปนสาเหตุการเกดิฟนผุคือ เชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส 
(Streptococcus mutans) เชื้อกลุมแลคโตบาซิลัส (Lactobacillus species) และเชื้อกลุม         
แอคติโนมัยซิส (Actinomyces species) (Philip, 1999) ดังนั้นทางคณะทนัตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จงึมีแนวคดิในการใสสารตานจุลชีพ (antimicrobial agent) ลงในวสัดุ
เคลือบหลุมรองฟน โดยสารตานจุลชีพที่เลือกใชเปนสารจากธรรมชาตินั่นคือ สารไคโตซาน 
(chitosan) ซ่ึงเปนอนุพันธของสารไคติน (chitin) ไคตินเปนสารพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากในโลก
เปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส ทําหนาที่เปนโครงสราง ปองกันและสรางความแข็งแรงใหแก
ผนังเซลลของส่ิงมีชีวิต พบในเปลือกนอกของสัตวจําพวกกุง ป ูและแกนปลาหมึก (Kumar, 2000) 
มีการนําสารไคโตซานมาใชทางทันตกรรมมากมาย เชน ใชเปนวสัดุทดแทนกระดูกในงานศัลย   
ปริทันต (Muzzarelli และคณะ, 1989)  ใชในงานถอนฟนหรืองานศัลยกรรมตัดปลายรากฟนเพื่อ
สงเสริมการสรางกระดูก (Park และคณะ, 2000) ใชในงานปองกันฟนผุ โดยอาจผสมในยาสีฟน 
น้ํายาบวนปาก หรือหมากฝรั่ง เปนตน (Tarsi และคณะ, 1997; Senel และคณะ, 2000) มีการศึกษา
ประสิทธิภาพของสารไคโตซานชนิดไคโตโอลิโกแซคคาไรด (chitooligosaccharide) ตอ     
เชื้อสเตรปโตคอคคัส  มิวแทนส และเชื้อแอคติโนบาซิลัส แอคติโนมัยซีเต็มโคมิแตนส 
(Actinobacillus actinomycetemcomitans) พบวาสารไคโตซานมีประสิทธิภาพในการตอตาน
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เชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนสเพียงเล็กนอย แตมีผลตอตานเชื้อแอคติโนบาซิลัส แอคติโนมัยซีเตม็
โคมิแตนสได โดยสารจะเขาไปมีผลใหเยือ่หุมเซลลของเชื้อแบคทีเรียมีการฉีกขาด ทําใหเสียสมดลุ
ของสารภายในเซลล (Choi และคณะ, 2001) 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของทันตวสัดุมีหลายวิธี ในสวนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟน การติดอยู (retention) ของวสัดุเคลือบหลุมรองฟน เปนสิ่งที่ใชประเมนิประสิทธิภาพ
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนในทางคลินิก ดังนั้นการรั่วซึม การยดึของพันธะ (bond strength)  
การสึก คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน ความแข็ง ความลึกของการแข็งตัว การดดูซับน้ําและการ
ละลายน้ํา เปนสมบัติทางกลที่สําคัญของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน เพื่อใหวัสดุคงอยูในชองปากได
นานที่สุด สําหรับการทดสอบความแข็งของวัสดุบูรณะทางทันตกรรมโดยการกด (indentation) 
นั้นมีความสัมพันธกับกําลังความแข็งแรง การสึกของวัสดุ รวมถึงความตานทานของวัสดุตอรอย 
ขีดขวน  (Craig และ Powers, 2002) วิธีที่นิยมใชคือ การทดสอบความแข็งแบบนูปและแบบ     
วิกเกอรส (knoop and vickers hardness tests) ซ่ึงเปนการคํานวณคาความแข็งจากแรงที่ใหตอ
พื้นที่ของรอยกด มีการวดัขนาดของรอยกดโดยการวดัผลทางสายตา (optical measurement)     
ทําใหมีโอกาสเกิดความผดิพลาดไดมาก เนื่องจากวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีความยดืหยุนสูง และมี
การคืนตัวหลังถูกกด ในกรณีดังกลาวการทดสอบความแข็งในระดับนาโน (nanohardness test) 
สามารถทราบคาความแข็งจากแรงที่กดและพื้นที่จากการคํานวณจากความลึกจริงที่ได ซ่ึงวัดโดย 
Linear Variable Differential Transformers (LVDT) (Doerner และ Nix, 1986) โดยเครื่อง
ทดสอบนอกจากจะคํานวณหาคาความแขง็ในระดับนาโนแลว ยังสามารถหาคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนไดจากกราฟที่สรางจากแรงและความลึกของการกด ทําใหไดขอมูลมากกวา ละเอียดและ
ถูกตอง แมนยํากวาการวดัผลทางสายตา การศึกษาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของ
วัสดุบูรณะทางทันตกรรม โดยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนมีนอยมาก (Willems และ
คณะ, 1993; Suansuwan และ Swain, 2001; Xu และคณะ, 2003) ในขณะเดยีวกนัยังไมเคยมี
การศึกษาใดทีน่ําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมาทดสอบความแข็งในระดับนาโน  

ดังนั้นการศกึษาในครั้งนีจ้ึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงความแข็ง คามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุน ความลึกของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว การดูดซับน้ําและการ
ละลายน้ําของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อ     
พรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน    
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสและวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซาน ในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั  

2. เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ6874:1988 ในเรื่อง
ความลึกของการแข็งตัวและความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัว และมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 
ในเรื่องการดดูซับน้ําและการละลายน้ํา ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสและวัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่มีประสิทธิภาพ
ในการตานเชือ้แบคทีเรียสูงสุดและความแข็งสูงสุด 

สมมุติฐานการวิจัย  

1. คาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร และวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน
ในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก ไมมีความแตกตางกัน  

2. ผลการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 และมาตรฐานไอเอสโอ 
4049:2000 ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแคร และวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและความ
แข็งสูงสุด ไมมีความแตกตางกันและผานเกณฑตามมาตรฐานที่กําหนด  

ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการเปรียบเทยีบคาความแข็ง คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน ความลึก
ของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว การดดูซับน้ํา และการละลายน้ํา ของวัสดุเคลอืบ
หลุมรองฟน 2 ชนิดไดแก     

1.1 วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส 

1.2 วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสาร
ไคโตซานในปริมาณที่แตกตางกัน 
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ขอตกลงเบื้องตน 

1. ในการเตรียมชิ้นทดสอบ และการทําการทดสอบกระทําโดยผูวิจยัเพียงคนเดียว 

2. การเตรียมชิ้นทดสอบ กระทําภายใตสภาวะอุณหภูม ิ 23 ± 1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธ 50 ± 10 %  

3. การทดสอบความแข็งในระดับนาโน ขั้นตอนการขดัชิ้นทดสอบมคีวามสําคัญ 
จะตองขัดชิ้นทดสอบใหมีความเรียบ ไมมีรอยขีดขวน โดยใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 
(stereo microscope) ที่กาํลังขยาย 40 เทา ประเมนิพื้นผิวโดยไมพบรอยขีดขวนที่กําลังขยาย
ดังกลาว  

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. การศึกษานี้เปนการศกึษาวิจัยทางหองปฏิบัติการ ซ่ึงการจําลองปจจัยตาง ๆ 
โดยรอบไมสามารถทําใหเหมือนสภาพในชองปากจริงไดทุกประการ 

2. ผลการวิจัยนี้ไมสามารถอางถึงวัสดุที่ใชในการเคลือบหลุมรองฟนชนิดอื่น ๆ ที่
ตางออกไปจากวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีท่ําการศึกษา  

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

Pit and fissure sealant: วัสดุเคลือบหลุมรองฟน 

Physical properties: สมบัติทางกายภาพ  

Chitosan: สารไคโตซาน 

Hardness: ความแข็ง 

Nanohardness test: การทดสอบความแข็งในระดับนาโน 

Modulus of elasticity: คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

Depth of cure: ความลึกของการแข็งตัว 

Uncured film thickness: ความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว 

 



 6

Water sorption: การดูดซับน้ํา 

Water solubility: การละลายน้ํา 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถทราบถึงคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรในปรมิาณตาง ๆ กนั  

2.  สามารถทราบถึงคาความลึกของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวั 
การดูดซับน้ํา และการละลายน้ําของวัสดเุคลอืบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสและวัสดเุคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่มีความสามารถในการ
ตานเชื้อแบคทเีรียสูงสุดและคาความแข็งสูงสุด  

3. การศึกษานี้เปนการศกึษาเบื้องตนในการนําสารไคโตซานมาใสในวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟน ดังนั้นหากสารไคโตซานมีผลสงเสริมทําใหสมบัติทางกลดีขึ้นหรือไมมีผลทําให
สมบัติทางกลของวัสดุลดลง ก็สามารถจะนําคุณสมบัตกิารตานเชื้อแบคทีเรียของสารไคโตซานไป
ใชประโยชนในการลดปริมาณแบคทีเรียทีท่ําใหฟนผุได  

วิธีดําเนินการวิจัย 

วิจัยเชิงทดลอง 

 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. วัสดุเคลือบหลุมรองฟน (pit and fissure sealant) 

ในป 1955 Buonocore แนะนําการเคลือบเรซินไปบนฟนที่ถูกกดัดวยกรด และ
ในป 1967 ไดเร่ิมนําสารเมทิล ไซยาโนอคริเลท (methyl cyanoacrylate) ซ่ึงเปนสารพอลิเมอร 
(polymer) รวมกับการเติมซิลิเกท (silicate) เปนวัสดุอัดแทรก (filler) เพื่อหวังผลในการปลดปลอย
ฟลูออไรดมาใชในการเคลือบหลุมรองฟน ผลการศึกษาทางคลินิกพบวาสารนี้สามารถลด
อุบัติการณการเกิดฟนผุบนดานบดเคี้ยวไดถึงรอยละ 86 ในระยะเวลา 1 ป อยางไรก็ตามสารเมทิล 
ไซยาโนอคริเลทมีการแตกสลายไดงาย ทําใหไมสามารถนํามาใชในชองปากเปนเวลานาน (Cueto 
และ Buonocore, 1967)   ตอมา Bowen ไดพฒันาเรซินโดยนําสารประเภทไดเมทาคริเลท 
(dimethacrylate) คือ     บีส-จีเอ็มเอ (2,2-bis[4-2-hydroxy-3-methacryloxy-propoxy-phenyl]-
propane; bis-GMA) ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยาของบีสฟนอล เอ (bisphenol A) และไกลซิดลิ         
เมทาคริเลท (glycidyl methacrylate)  มาใชแทนสารเมทิล ไซยาโนอคริเลท (Bowen, 1963) 
โดยสารบีส-จีเอ็มเอมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง ทําใหสารมีความหนืดมากทีอุ่ณหภูมิหอง  นอกจากสาร
บีส-จีเอ็มเอแลวยังมกีารนําสารยูดีเอ็มเอ (urethane dimethacrylate; UDMA) มาใช โดยสาร        ยู
ดีเอ็มเอประกอบดวยกลุมแอโรมาติก (aromatic groups) หรือกลุมแอลิแฟติก (aliphatic groups) 
และมีการเติมสารมอนอเมอรบางชนิดที่มนี้ําหนกัโมเลกลุต่ํา เพื่อลดความหนดื (diluent 
monomers) เชน สารทีอีจีดเีอ็มเอ (triethylene glycol dimethacrylate; TEGDMA) เปนตน แต
การเติมสารเหลานี้จะเพิ่มการหดตัวของวสัดุจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization) ทํา
ใหการเติมสารเหลานี้ทําไดในปริมาณทีจ่าํกัด (Palin และคณะ, 2003)  
 
 



 8

           
 

รูปที่ 1 แสดงสูตรโครงสรางของกลุมเมทาคริเลท หรืออคริลิกเรซินมอนอเมอร ไดแก สาร
บีส-จีเอ็มเอ สารทีอีจีดีเอ็มเอ และสารยูดีเอม็เอ (Palin และคณะ, 2003)  

ในปจจุบนันยิมเลือกใชสารบีส-จีเอ็มเอมากกวายูดเีอ็มเอ เนื่องจากสวนประกอบ
ของสารบีส-จีเอ็มเอมีการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการระเหยนอย ขณะมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร 
วัสดุเกดิการหดตัวนอย รวมถึงหลังการเกิดพอลิเมอร วัสดุจะมีความแข็งแรงสูงและการดดูซับน้ํา
นอย (Palin และคณะ, 2003) นอกจากสารเรซินแลวยังมีการเติมสารอื่น ๆ ไดแก สารเริ่มตน
ปฏิกิริยา (initiators) สารยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitors) สารรับแสง (light absorbers) สี และสารทึบ
แสง (opacifier) (Craig และ Powers, 2002)  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีการเกิดพอลิเมอรไดจาก 2 ปฏิกิริยา คือ การกระตุนโดย
ปฏิกิริยาทางเคมี (chemical-cured) และการกระตุนโดยพลังงานแสง (light-cured) การเกิด      
พอลิเมอรของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่กระตุนดวยปฏกิิริยาทางเคมี จะมีองคประกอบ 2 สวน คอื
เบนโซอิล  เปอรออกไซด (benzoyl peroxide) และสารเทอรเทียร่ี เอมีน (tertiary amine) เมื่อสาร
ทั้งสองผสมเขาดวยกัน จะเกดิปฏิกิริยาเคม ี เกิดอนุมูลอิสระ (free radical) และมีการเกิดพอลิเมอร
ขึ้น (Craig และ Powers, 2002) สวนวสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่กระตุนปฏิกริิยาดวยพลังงานแสง 
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ในระยะแรกมกีารใชแสงอัลตราไวโอเลท (ultraviolet) อยางไรก็ตามแสงอัลตราไวโอเลทที่ความ
ยาวคล่ืน 365 นาโนเมตรนี้ไดถูกยกเลิก เนื่องจากแสงมีความยาวคลื่นไมสม่ําเสมอและทําใหเกดิ
อันตรายตอดวงตา จึงหันมาใชแสงที่มองเห็นไดดวยตาเปลา (visible light) โดยนําสาร             
อัลฟาไดคีโตน (α1,2--diketone) มาเปนสารเริ่มตนปฏิกิริยา นั่นคือสารแคมโฟโรควิโนน 
(camphoroquinone) และสารกระตุนปฏิกิริยาจําพวกแอลิฟาติกเอมนี โดยใชแสงสีฟาที่ชวงความ
ยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร เมื่อฉายแสงสีฟาจะทําใหแคมโฟโรควิโนนดูดซับแสง และสลายตัวให
อนุมูลอิสระ ทําใหวัสดุเกิดการแข็งตัว (Ruyter และ Oysaed, 1982) ในปจจุบันวสัดุเคลือบหลุม
รองฟนชนิดทีก่ระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสงเปนที่นยิมมากกวา เนื่องจากวัสดุชนิดนี้มีสวนของ
วัสดุเพยีงสวนเดียว ไมตองผสม จะชวยลดฟองอากาศที่ตกคางภายในเนื้อวัสดไุด มีระยะเวลาการ
ทํางาน (working time) นาน และมีความคงทนของสีมากกวา (Ripa, 1993)      

สารยับยั้งปฏิกริิยา สารนี้ใสเพื่อปองกันการเกิดพอลิเมอรที่เกิดเองโดยธรรมชาติ 
โดยสารจะยับยั้งการยดึเกาะกันของอนุมูลอิสระ สารที่นิยมใชคือ สารบิวทิลเลท ไฮดรอกซีโทลูอีน 
(butylated hydroxytoluene) การเติมสีและสารทึบแสง สารที่ใสมักเปนสีขาวโดยสารที่ใชเติม
ไดแก ฟลูออเรสเซนท (fluorescent) หรือไททาเนียมออกไซด (titanium oxide) (Craig และ 
Powers, 2002) ทําใหเห็นความแตกตางระหวางผวิเคลอืบฟนและวัสดุบูรณะในชองปากได ชวย
สังเกตเห็นความลมเหลวจากการเคลือบหลุมรองฟนไดสะดวกกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดใส 
(Simonsen, 1991) มีการศึกษาพบวาความผิดพลาดจากการสังเกตความลมเหลวของวสัดุ     
เคลือบหลุมรองฟนชนิดใสมีถึงรอยละ 23 สวนวัสดเุคลือบหลุมรองฟนชนิดที่มีสีทึบเกิดความ
ผิดพลาดไดเพยีงรอยละ 1 เทานั้น อยางไรก็ตามวัสดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดใสมีขอดีคือ สามารถ
มองเห็นฟนผุที่อยูขางใตวัสดุไดงายกวา (Rock และคณะ, 1989) 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนประเภทเรซินที่ใชกันอยางแพรหลาย สวนใหญเปนชนิดที่
ไมมีวัสดุอัดแทรก เนื่องจากวัสดุอัดแทรกเชน ควอทซ (quartz) แกว (glass) และ
ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide) สงผลใหวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีความหนืดสูงขึ้น มีการ
ไหลแผลดลง ดังนั้นการทีว่ัสดุเคลือบหลุมรองฟนไมมีวัสดุอัดแทรกนี้ ทําใหสารเรซินมีการไหล
ผานเขาบริเวณหลุมและรองฟนที่ลึกดีขึ้น สงผลใหมีการติดอยูของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ดี 
(Rock และคณะ, 1990) นอกจากนีย้ังพบวาการใชวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ไมมีวสัดุอัดแทรก ถามี
การบูรณะเกิน วัสดุจะมกีารสึก (abrade) อยางรวดเร็วภายใน 24-48 ช่ัวโมง ในขณะทีว่ัสดุเคลอืบ
หลุมรองฟนทีม่ีวัสดุอัดแทรกจําเปนตองมกีารตรวจและปรับการสบฟน (occlusal adjustment) 
เสมอ ทําใหเพิม่คาใชจายและเวลาการทํางาน (Tilliss และคณะ, 1992) อยางไรก็ตามวัสดุอัดแทรก

 



 10

จะชวยเพิ่มความแข็งแรง ความตานทานการสึกกรอน และลดสัมประสิทธิ์การขยายตวัดวยความ
รอน (Ferracane, 1995)  

สําหรับวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดขุน เปนวัสดุเคลือบหลุม     
รองฟนที่กระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสง ซ่ึงประกอบดวย สารบีส-จีเอ็มเอและสารทีอีจีดีเอ็มเอใน
อัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนกั สารเริ่มตนปฏิกิริยาคือ สารแคมโฟโรควิโนนความเขมขนรอยละ 0.3 
สารรวมกอปฏิกิริยาคือ ไดเมทิล อะมิโนเอทิล เมทาคริเลต (dimethyl aminoethyl methacrylate) 
ความเขมขนรอยละ 1 และมกีารเติมสารไททาเนียมไดออกไซดความเขมขนรอยละ 0.5 เพื่อใหวัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนมีสีขาวขุน (สุชิต พูลทอง และคณะ, 2547)  

2. เสนใยวีสเกอร: สารไคโตซาน (whisker: chitosan)   

สารไคติน(chitin) เปนสวนประกอบสําคัญของโครงสรางภายนอก(exoskeleton) 
ของสัตวขาปลอง (arthropods) ซ่ึงเปนไฟลัม (phylum) ที่ใหญที่สุดในอาณาจักรสัตว ประกอบ 
ดวยแมลงตาง ๆ และสัตวทะเล นอกจากนี้ยงัพบสารไคตินในโครงสรางภายในของสัตวจําพวกหอย 
หนอนดนิ รา ยีสต สาหราย เปนตน แตไมพบสารไคตินในสัตวมกีระดูกสันหลัง สารไคโตซานเปน
อนุพันธของสารไคติน ถูกพบครั้งแรกโดย Rouget ในป 1859 (Kumar, 2000) 

 
2.1 โครงสรางและสมบัติทางกายภาพ 

สารไคตินและไคโตซาน เปนโคพอลิเมอร (copolymer) ในกลุมคารโบไฮเดรตที่
มีโมเลกุลเปนสายยาว โดยไมมกีารแตกแขนง (unbranched polysaccharide) สารไคตินมีสูตร
โครงสรางทางเคมีคลายเซลลูโลส ตางกันตรงที่มอนอเมอรของเซลลูโลสเปนดี-กลูโคส               
(D-glucose) แตสารไคตินเปนเอ็น-อซิติล-ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glucosamine) ซ่ึงเปน
อนุพันธของกลูโคส สวนสารไคโตซานคือ สารไคตินในรูปที่มปีริมาณหมูอซิติลต่ําที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาการกาํจัดหมูอซิติล (deacetylation) ทําใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปลี่ยนไป โดย
หมูอะซีตามิโด (acetamido; -NHCOCH3) เปล่ียนเปนหมูอะมิโน (-NH3) ที่คารบอนตําแหนงที ่2 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  
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รูปที่ 2 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารไคติน สารไคโตซานและเซลลูโลส 
(Krajewska, 2005)  

กลไกการตานเชื้อจุลินทรียของสารไคโตซาน เกิดจากโมเลกุลของสารไคโตซาน
ซ่ึงเปนประจุบวกสามารถเกดิอินเตอรแอคชั่น (interaction) กับเยื่อหุมเซลล (cell membrane) 
ของเชื้อจุลินทรียที่มีประจุลบ ทําใหเกดิการรั่วไหลหรือเปลี่ยนแปลงสารภายในเซลล (intracellular 
structures) (Muzzarelli และคณะ, 1990) สารไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติ มีความเขา
กันไดทางชวีภาพ (biocompatibility) ดังนัน้รางกายมกัจะไมทําการตอตาน มีความปลอดภัยในการ
นํามาใชกับมนุษย และมีคณุสมบัติปองกนัการติดเชื้อได รวมถึงไมเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม จาก
ขอดีเหลานี้ทําใหมีการนําสารไคโตซานมาใชงานในสวนของวัสดุทางการแพทยไดอยางมากมาย 
เชน วัสดุตกแตงแผล ไหมเยบ็แผล และผิวหนังเทยีม เปนตน (Khor และ Lim, 2003)   

นอกจากนี้สารไคโตซานยังมอีนุพันธไดหลายชนิด เชน เอ็น-อซิติล (N-acetyl-), 
เอน็-ฟอรมิล (N-formyl-),  เอ็น-บิวทริล (N-butyryl-), และเอ็น-ซัลเฟต (N-sulfated) เปนตน ซ่ึง 
แตละชนิดก็จะมีคุณสมบัตทิี่แตกตางกนัออกไป โดยพบวาสารไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา คือ 
เอ็น-คารบอกซีเมททิล ไคโตซาน (N-carboxymethyl chitosan ; NCMC) และอิมิดาโซลลิล       
ไคโตซาน (imidazolyl chitosan) สามารถปองกันการติดอยู และทําใหเกิดการหลุดของเชื้อ  
สเตรปโตคอคคัส มิวแทนส บนเม็ดไฮดรอกซีอพาไททได โดยไคโตซานทั้งสองชนิดนี้ไมมีผลตอ
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การติดอยูของเชื้อสเตรปโตคอคคัสชนิดอื่นในชองปาก ซ่ึงแสดงถึงความจําเพาะของสารไคโตซาน
ตอเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นจึงอาจนํามาใชประโยชนในการปองกันฟนผุ โดยผสมในยาสีฟน และ 
หมากฝรั่งได (Tarsi และคณะ, 1997) และยังมีการศึกษาที่นําสารไคโตซานในรูปแบบเจลและฟลม
มาผสมรวมกับสารคลอเฮกซิดีน พบวาเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันเชื้อราแคนดิดา อัลบิแคน 
(Candida albican) ได (Senel และคณะ, 2000)  และสามารถยับยั้งเชื้อพอไฟโรโมแนส           
จินไจวาริส (Porphyromonas gingivalis) โดยสารไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมี
ความสามารถในการยับยั้งเชือ้พอไฟโรโมแนส จินไจวาริส ไดดกีวาสารไคโตซานที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ํา (Ikici และคณะ, 2002)  

โดยปกตแิลวสารไคตินและสารไคโตซานมีคุณสมบัติคลายคลึงกัน แตการนําสาร    
ไคตินไปใชประโยชนมีนอยกวา เนื่องจากสารไคตินไมสามารถละลายในตวัทําละลายตาง ๆ ได 
เพราะมีโครงสรางเปนผลึก ในขณะที่สารไคโตซานสามารถดูดซับน้ําและละลายไดดใีนตวัทํา
ละลายที่เปนกรดเจือจาง ในปจจุบันวิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเลียมเคมี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
สามารถเตรียมสารไคตินใหมีลักษณะเปนเสนใยวีสเกอร (whisker) ที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนได 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  

2.2 กระบวนการทางเคมีในการผลิตสารไคตินและสารไคโตซานจาก
เปลือกกุง 

สวนใหญการเตรียมวีสเกอรที่เปนสารไคตินและไคโตซาน มักทําจากกามปู (crab 
shells) และปลาหมึก (squid pens) อยางไรก็ตามมีเพียงการศึกษาเดียวที่สามารถเตรียมวีสเกอร
จากเปลือกกุง Penaeus merquiensis ไดโดยวีสเกอรนี้เปรียบเสมือนวสัดุอัดแทรกในระดับนาโน 
(nanofillers) ที่แขวนลอยอยูในเมทรกิซที่เปนโพลีไวนิลแอลกอฮอลล (Poly(vinyl alcohol); PVA) 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  

 กระบวนการผลิตเริ่มตนจากการนําเปลือกกุงมาบดใหมีขนาดเล็ก เขาสูกระบวน 
การกําจัดโปรตีน โดยการทําปฏิกิริยากับดางซึ่งสวนใหญใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium 
hydroxide; NaOH) หลังจากนัน้เขาสูกระบวนการกําจดัเกลือแร โดยใชกรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid; HCl) ทําใหไดเกลือแคลเซียม (calcium chloride; CaCl2) ที่ละลายน้ําและ
กาซคารบอนไดออกไซด  เมื่อผานกระบวนการนี้จะไดสารไคติน ตอมาเปนขั้นตอนการผลิตสาร 
ไคตินวีสเกอร โดยการสลายแยกน้ําดวยกรดไฮโดรคลอริก (acid hydrolysis) เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
แลวนําสารแขวนลอยวีสเกอร (whisker suspension) มาทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่น โดยเขา                
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เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 10,000 รอบ เวลา 5 นาที จํานวน 3 รอบ หลังจากนั้นนําสาร
แขวนลอยวีสเกอรผานขบวนการไดอะไลซิส (dialysis) (Sriupayo และคณะ, 2005) เมื่อได     
สารไคตินวีสเกอรแลว นําสารผานกระบวนการกําจัดหมูอซิติล โดยเติมสารโซเดียมโบโรไฮไดรด 
(sodium borohydride; NaBH4) เพื่อปองกันการดีโพลีเมอรไรเซชั่น (depolymerization) ตอมา
เติมโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 50 ในอัตราสวน 1:10 โดยปริมาตร นําสารเขาหมอนึ่งอัดไอน้าํ 
(autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนํามาลางดวยน้ํากลั่นโดยการ
เขาเครื่องหมุนเหวีย่ง 3 รอบ แลวใสถุงผานขบวนการไดอะไลซีส โดยแชในน้ํากลัน่ทิง้ไว 3 วัน จะ
ไดสารไคโตซานวีสเกอร  

    รูปรางของสารไคตินวีสเกอรที่ผลิตจากเปลือกกุง มีลักษณะเสนขนาน ยาวเรียว 
(slender parallel rods) ขนาดความยาวตั้งแต 150-800 นาโนเมตร (คาเฉลี่ย 417 นาโนเมตร) 
ความกวาง 5-70 นาโนเมตร (คาเฉลี่ย 33 นาโนเมตร) และสารไคตินวีสเกอรที่อยูในแผนฟลม     
โพลีไวนิลแอลกอฮอลลนี้ สงผลใหแผนฟลมมีความทนทานและมีเสถียรภาพทีด่ีขึ้นเมื่ออยูในน้ํา 
(Sriupayo และคณะ, 2005)  
 
 

                           
 

รูปที่ 3 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (Transmission 
electron microscope) เปนสารไคตินวีสเกอรที่ไดจากเปลือกกุง Penaeus merquiensis 
(Sriupayo และคณะ, 2005) 
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 รูปที่ 4 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน เปนสารไคโตซาน
วีสเกอรที่ไดจากเปลือกกุง Penaeus merquiensis (ภาพถายจากวิทยาลัยปโตรเลียมและ
ปโตรเลียมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  

3. รูปแบบวิธีการทดลอง (test method)  
 
3.1 การทดสอบความแข็งในระดับนาโน  

การประเมินคาความแข็งของวัสดุทางทันตกรรมสามารถทําได โดยวธีิการทดสอบ
ความแข็งตอสารขัดถู (abrasive test) การทดสอบความแข็งตอรอยขดีขวน (scratch test) หรือ
การทดสอบความแข็งโดยการกด (indentation) ซ่ึงวิธีนี้เปนที่นยิมมากกวาวิธีอ่ืนและมีขอดีหลาย
ประการ คอื ขั้นตอนและวิธีการทดสอบงาย (simple) ราคาถูก และสามารถทําซ้ําได 
(reproducible) (Ryge และคณะ, 1961)  

การทดสอบความแข็งโดยการกดมีหลายวธีิ เร่ิมตั้งแตในป 1900 มีการใชหัวกดลูก
เหล็กทรงกลม (steel ball) มากดบริเวณพืน้ผิวที่ทดสอบจนกระทั่งถึงแรงที่กําหนดไว หลังจากนั้น
เครื่องทดสอบจะมีการคํานวณสัดสวนของแรงกดตอพืน้ที่ผิวสัมผัส (contact area) เรียกการ
ทดสอบนี้วา การทดสอบแบบบริเนลล (brinell test) อยางไรกต็ามการทดสอบนีม้ีขอเสียคือ หัวกด
ลูกเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเมื่อกดกับวัสดุที่มคีวามแข็งมาก และไมสามารถหาความ
แข็งในระดับไมโครได (Ryge และคณะ, 1961)  
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การทดสอบความแข็งโดยการกดแบงไดเปน 2 ประเภทคือ การทดสอบความแข็ง
แบบมาโคร (macrohardness tests) จะใชแรงกดมากกวา 1 กิโลกรัม และการทดสอบความแข็ง
แบบไมโคร (microhardness tests) จะใชแรงกดนอยกวา 1 กิโลกรัม ซ่ึงนิยมใชในทางทันตกรรม
มากกวา (Craig, 1989) การทดสอบแบบไมโครยังมีหลายวิธี เชน การทดสอบแบบรอกเวลล 
(rockwell test) แบบบารโคล (barcol test) เปนตน แตวิธีที่นยิมทีสุ่ดคือการทดสอบความแข็ง
แบบนูปและแบบวิกเกอรส โดยมีหลักการคํานวณความแข็งจากคาแรงที่ใชตอพื้นที่ผิวหลังจาก   
หัวกดกดเรียบรอยแลว (Ryge และคณะ, 1961) การทดสอบแบบนูปมีการใชหวักดเพชรรูปราง    
ปรามิด (diamond pyramidal indenter) ที่ทําใหไดรอยกดเปนสี่เหล่ียมขนมเปยกปนู (rhomboid 
shape) และความยาวของเสนทแยงมุม (diagonal) บริเวณรอยกดจะถูกนํามาคํานวณ มีหนวยเปน 
knoop hardness number (KHN) มีสูตรดังนี ้

 
                                               

pCl
PKHN 2=                

 

คา P คือแรงที่ใชกด คา l คือความยาวของเสนทแยงมุม และคา Cp คือคาคงที่ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคา l การทดสอบแบบนูปมีขอดีคือ สามารถใชแรงกดมากนอยแตกตางกันได      
ทําใหวัสดุที่นาํมาทดสอบมีคาความแข็งทีต่างกัน อยางไรก็ตามชิ้นงานที่ใชในการทดสอบแบบนูป
จะตองขัดและมีพื้นผิวที่เรียบ (Craig และ Powers, 2002)  

การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรส หลักการกดเหมือนกบัการทดสอบแบบ     
บริเนลลและนปู แตจะใชหวักดเพชรรูปรางปรามิดที่มีมุม 136 องศา ทําใหไดรอยกดเปนสี่เหล่ียม
จตุรัส (square shape) เหมาะสําหรับวัดความแขง็ของวัสดุที่มีความเปราะ นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบนูปที่แรงระดับเดยีวกัน รอยกดของวิกเกอรสจะลึกกวารอยกด
ของนูป นั่นคอื   การทดสอบแบบวิกเกอรสมีความไว (sensitive) ตอลักษณะพืน้ผิวเรียบของวัสดทุี่
ทดสอบนอยกวา อยางไรกต็ามลักษณะของรอยกดวิกเกอรส มีเสนทแยงมุมที่ส้ันเมื่อเปรียบเทียบ
กับรอยกดนูป สงผลใหการวัดผลโดยใชสายตา (optical measurement) มีความผิดพลาดไดงาย
กวา (Craig และ Powers, 2002) การทดสอบแบบวกิเกอรสมีหนวยเปน vickers hardness 
number (VHN)  มีสูตรคือ 
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                                     2/)2/sin(2 dPVHN θ=

 

 คา P คือแรงที่ใชกด คา d คือคาเฉลี่ยของความยางเสนทแยงมุมทั้งสองเสน และ
คา θ คือ136  

การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรส นยิมใชทดสอบบริเวณพืน้ที่เล็ก ๆ และวัสดุที่
มีความแข็งมาก (Boyer, 1987)   

      
                       1)                                          2)                                             3)               

 
รูปที่  5   แสดงหลักการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร โดย 1) แบบบริเนลล                

2) แบบนูป 3) แบบวิกเกอรส (Craig และ Powers, 2002)  

จากที่กลาวมาขางตนเปนการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร ซ่ึงเปนการวดั
ความตานทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวร (permanent deformation) เทานั้น (Craig และ 
Powers, 2002) ดังนั้นคาความแข็งที่ไดจะมากกวาความเปนจริง (overestimate) เนื่องจากเปนการ
วัดความลกึของรอยกดหลังจากวัสดุมีการคนืสภาพยดืหยุน (elastic recovery) แลว (Willems และ
คณะ, 1993) อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่มีจําหนายอยูตาม
ทองตลาดนั้น บางผลิตภัณฑมีขนาดของวัสดุอัดแทรกขนาด 0.04  ไมโครเมตร (Ferracane, 
1995) และบางผลิตภัณฑมกีารผลิตวัสดุอัดแทรกที่มีอนภุาคในระดับนาโนเมตร (Mitra และคณะ, 
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2003) ซ่ึงมีขนาดเล็กกวารอยกดของหวักดในการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร ทําใหมีการ
พัฒนาเครื่องมอืที่ใชทดสอบความแข็งในระดับนาโนขึน้มา ซ่ึงระบบนี้เปนการวัดความตานทาน
การเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวรรวมถึงวัดการเปลีย่นแปลงแบบยดืหยุน (elastic deformation) 
อีกดวย การแปลผลไมไดใชการวัดขนาดของรอยกดโดยสายตาเปนตวัประเมนิ  

นอกจากนี้เครือ่งทดสอบความแข็งในระดบันาโน ยังสามารถกําหนดแรงที่กดและ
วัดความลกึทีห่ัวกดเคลื่อนตวัลงไปบนพืน้ผิวทั้งในขณะที่ใหโหลด (load) และอันโหลด (unload) 
ดังนั้นการแปลผลขอมูลจะกระทําผานเครื่องมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชั่น (depth-sensing 
indentation instruments) อยางไรกต็ามการทดสอบนี้ คอนขางมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ (thermal variation) และการสั่นสะเทือน (vibration) ซ่ึงจะสงผลตอการทํางานของระบบ 
ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมแิละการสั่นสะเทือนจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญสําหรับการทดสอบแบบนี้ 
(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 และสรางเปนกราฟฟอรซ-ดิสเพลสเมนต (force-displacement 
curve) จากรูปที่ 6 จุด A คือจุดเริ่มตนทีห่ัวกดสัมผัสกับพื้นผิวของวสัดุ และแรงจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งถึงจดุ B โดยเสนโคง AB (loading curve) เปนชวงทีห่ัวกดกดเขาไปในเนื้อวัสดุ และ
เสนโคง BC (unloading curve) เปนชวงเอาหัวกดขึ้นมาจากเนื้อวัสดุ ถาวัสดุมีความยืดหยุนอยาง
สมบูรณ เสน AB และเสน BC จะเปนเสนเดยีวกัน (identical) อยางไรก็ตามหากวัสดุสามารถ
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เปล่ียนแปลงรปูรางได ระยะ AC คือระยะที่วัสดุมกีารเปลี่ยนแปลงรปูรางอยางถาวร (permanent 
deformation) ดังนั้นพืน้ที ่ ABC คือพลังงานที่ทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรปูรางอยางถาวร 
พื้นที่ CBB’ คือ พลังงานที่วสัดุสามารถยืดหยุนคนืได และพื้นที่ ABB’ คือพลังงานทั้งหมดที่วัสดไุด
กระทํา (Toparli และ Koksal, 2005)  

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน เปนการบอกถึงความสัมพันธในเรื่องสตีฟเนสของ
วัสดุที่อยูในชวงยืดหยุน (elastic range) ซ่ึงวัดไดจากความชัน (slope) ของบริเวณยืดหยุนใน
กราฟความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) (Anusavice, 2003) คุณสมบัตินี้ถือเปน
คุณสมบัติพื้นฐาน ขึ้นอยูกับองคประกอบของวัสดุ หนวยที่ใชเปนจิกะปาสคาล (GPa) (Craig และ 
Powers, 2002)   

                          

รูปที่ 7 แสดงกราฟความเคน-ความเครียด และคามอดุลัสของสภาพยดืหยุน (E) ซ่ึงเปนคา
ความชันของเสนกราฟ (Craig และ Powers, 2002) 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของทันตวัสดุสามารถหาไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการ
ทดสอบแบบแรงดึง (tension) แรงกด (compression) และแรงเฉือน (shear) ซ่ึงคํานวณไดจาก
ความชันของกราฟความเคน-ความเครียด เชนการทดสอบแบบธรีพอยทเบนดิง (three-point 
bending test) ซ่ึงเปนการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049 (ISO-4049) นอกจากวิธีการดงัที่
กลาวมาแลว ยังมผูีที่นําเครือ่งทดสอบความแข็ง (hardness method) มาใชในการหาคามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุนไดเชนกนั (Willems และคณะ, 1993; Meredith และคณะ, 1996; Suansuwan 
และ Swain, 2001; Xu และคณะ, 2003)  

โดยสวนใหญการคํานวณความเคนของกราฟความเคน-ความเครียด จะสมมุติให
พื้นที่ตัดขวาง (cross sectional area) ของวัสดุมีคาคงที่ ในขณะที่ความเปนจริงเมือ่ใหแรงดึงกับ
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วัสดุที่ทดสอบ พื้นที่ตัดขวางจะมีการเปลีย่นแปลงจากการที่วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงรปูราง ซ่ึงสงผล
ใหคาความเคนที่ไดจากการคํานวณมีคาต่ํากวาคาความเคนจริง (Craig และ Powers, 2002) 
นอกจากนี้เครือ่งทดสอบความแข็งในระดบัไมโคร ก็ยังสามารถคํานวณหาคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนไดเชนกัน อยางไรก็ตามการคํานวณนี้เปนการคํานวณหลังจากที่วัสดุมกีารคืนสภาพแลว 
(Meredith และคณะ, 1996) ในขณะทีก่ารทดสอบความแข็งในระดับนาโน สามารถหาคามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุนของวสัดไุดตลอดชวงความลึกของพืน้ผิวที่ถูกกดทาํใหไดขอมูลที่ถูกตองมากกวา
การทดสอบวธีิอ่ืน ๆ  (Doerner และ Nix, 1986) มีการศึกษาพบวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 
ของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต ข้ึนกับสัดสวนของเรซินเมทริกซ โดยเรซินคอมโพสิตที่มีปริมาณ
ของสารบีส-จีเอ็มเอรอยละ 50    ทีอีจีดีเอ็มเอรอยละ 50 จะใหคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนสูงถึง 
10.5 จิกะปาสคาล ในขณะที่ถามีปริมาณของสารยูอีดีเอ็มเอรอยละ 70 และทีอีจดีีเอ็มเอรอยละ 30 
จะใหคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนเพยีง 8 จิกะปาลคาล (Asmussen และ Peutzfeldt, 1998) 
นอกจากนี้ขึ้นกับปริมาณของวัสดุอัดแทรก โดยวัสดบุูรณะที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกนอยจะทําให
วัสดุนั้นมีความยืดหยุนสูงและสตีฟเนสต่ํา (Kakaboura และคณะ, 2003)  

จากที่กลาวมาเห็นไดวา คาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนเปน
คุณสมบตัิพื้นฐานของวัสดบุูรณะทางทันตกรรม การทดสอบความแข็งในระดับนาโนนั้น เปนวธีิที่
สามารถหาคุณสมบัติเหลานี้ได อีกทั้งการแปลผลขอมูลมีความถูกตอง แมนยํามากกวาการทดสอบ
ความแข็งในระดับไมโคร เนื่องจากผานเครื่องมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชั่น และการศึกษาที่ผานมา
สวนใหญเปนการทดสอบความแข็งในระดับนาโนกับผิวเคลือบฟน เนื้อฟน รวมถึงวัสดุบูรณะบาง
ประเภทเทานัน้  
 

3.2 ความลึกของการแข็งตัวและความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (depth 
of cure and uncured film thickness) 

คาความลึกของการแข็งตัว มีความสําคัญตอวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสงซึ่งรวมถึงวัสดุเคลือบหลุมรองฟนดวย มีการศึกษาพบวาชนิดของ
แสง ความยาวคลื่นของแสง ความเขมแสง และระยะเวลาในการฉายแสง มีผลตอความลึกของการ
แข็งตัว โดยความยาวคลื่นของแสงจะตองกวางพอ ที่จะครอบคลุมถึงสารเริ่มตนปฏิกิริยาของวัสดุ
บูรณะ และระยะเวลาการฉายแสงที่นาน จะทําใหมีการแข็งตัวของวสัดุในระดับความลึกที่มากขึน้ 
(Tanoue และคณะ, 1998) สีของวัสดุบูรณะมีผลตอความลึกของการแข็งตัว กลาวคือ วัสดุเรซนิ 
คอมโพสิตที่มีสีเขม สารสี (pigments) จะมีการดูดซับแสงมาก ทําใหแสงแพรผานลงในเนื้อเรซิน
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ไดนอยกวาวัสดุชนิดเดียวกันที่มีสีออน (Tarle และคณะ, 1995) นอกจากนี้ขนาด และปริมาณของ
วัสดุอัดแทรกสงผลตอความลึกของการแข็งตัวเชนกัน โดยวัสดทุี่มีขนาดของวัสดุอัดแทรกเล็ก เมื่อ
มีการกระตุนดวยพลังงานแสง แสงจะมีการกระจาย (scatter) มากกวา สงผลใหการผานของแสงลง
ไปในเนื้อวัสดนุอยลง (Mills และคณะ, 1999)   

หลังจากทีว่ัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีการเกดิพอลิเมอรเรียบรอยแลว ออกซิเจนใน
อากาศจะเปนตัวขัดขวางการเกิดพอลิเมอรของเรซินบริเวณพืน้ผิว สงผลใหบริเวณชั้นบนสุดของ   
เรซินเปนชั้นทีไ่มแข็งตัว โดยพบวาความหนาของชั้นทีไ่มแข็งตัวนี้ขึน้กับความหนดื (viscosity) 
ของเรซิน กลาวคือเรซินที่มีความหนดืนอย ออกซิเจนแพรผานไดงาย ทําใหช้ันของเรซินที่ไม
แข็งตัวหนามากกวาเรซินที่มีความหนดืมาก และจากการศึกษาความหนาของชั้นเรซินที่ไมแข็งตวั
ผานกลองจุลทรรศน จะเหน็เปนเสนสีดํา (dark line) ซ่ึงบงชี้วามีความแตกตางกนัของการหักเห
แสง (refraction) ของวัสดุที่แข็งตัวเต็มที่แลวกับวัสดทุี่ไมแข็งตัว (Ruyter, 1981) นอกจากนี้      
ช้ันเรซินที่ไมแข็งตัวยังมีความเปนพิษตอเซลล (cytotoxic) อีกดวย (Mohsen และคณะ, 1998) 
ในทางคลินิกพบวาพืน้ผิวของเรซินที่ไมแข็งตัว มีลักษณะเหนยีว (tacky surface) สมควรกําจัด
ออก โดยมกีารศึกษาเปรียบเทียบการกําจดัชั้นเรซินที่ไมแข็งตัวออกโดยวิธีการตาง ๆ คือ การเปาลม 
การลางน้ํา การใชสําลีแหง สําลีชุบน้ํา และการขัดดวยผงขัดพัมมิส (pumice) พบวา การใชผง
ขัดพัมมิสมีประสิทธิภาพในการกําจัดชัน้เรซินที่ไมแข็งตวัมากที่สุด (Rueggerberg & 
Dlugokinski, 1999) ดังนัน้เพื่อใหผูปวยลดโอกาสการสัมผัสกับเรซินที่ไมแข็งตวั ทันตแพทยควร
กําจัดชั้นเรซินนี้โดยการขัดผิวดวยผงขัดพมัมิส (Rueggerberg & Dlugokinski, 1999) หรือใชสําลี
ชุบน้ําหมาด (Craig และ Powers, 2002) 

การทดสอบตามมาตรฐานขององคการมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 วัสดุ
เคลือบหลุมรองฟนชนิดเรซินสําหรับงานทันตกรรม (Dental resin-based pit and fissure 
sealants) มีการกําหนดสมบัติทางกายภาพที่ทดสอบ คือ ความลึกของการแข็งตัว และความหนา
ของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว โดยคาความลึกของการแข็งตัวตองมีคาไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร และความ
หนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวันอยกวา 100 ไมโครเมตร (ISO 6874, 1988)  
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3.3 การดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (water sorption and solubility)  

เรซินคอมโพสิตจะเกดิการดูดซับน้ําและละลายน้ําไปพรอม ๆ กัน โดยเมื่อนําวัสดุ
มาแชในน้ําเปนระยะเวลานาน วัสดจุะมกีารดูดซับน้ําอยางรวดเร็วและการละลายน้ําจะเกดิขึ้นอยาง
ชา ๆ มีการศึกษาพบวาเรซินคอมโพสิตมีอัตราการดูดซับน้ําเร็วที่สุดในชวงสัปดาหแรก และจะ  
คอย ๆ ลดลงจนเขาสูสมดุล เมื่อเวลาผานไปประมาณ 1-2 เดือน (Oysaed และ Ruyter, 1986) องค
ประกอบของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต มีผลตอการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา โดยเรซิน  คอมโพ
สิตที่มีสารบีส-จีเอ็มเอเปนสวนประกอบ จะมีการดดูซับน้ํานอยกวาสารยูดีเอ็มเอ (Palin และคณะ, 
2003) เนื่องจากลักษณะโครงสรางของสารบีส-จีเอ็มเอมีกลุมออกซิเจน (oxygen-containing 
groups) ภายในสายมอนอเมอรนอย สงผลใหมีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) มากกวา 
(Williams และคณะ, 1975) ปริมาณของวัสดุอัดแทรกก็มีผลเชนกัน โดยมีการเปรียบเทียบการดดู
ซับน้ําที่เวลา 7 วัน พบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก มีการดดูซับน้ํา     2 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในขณะที่วสัดุเคลือบหลุมรองฟนชนิดที่มีวัสดุอัดแทรกมีการ      ดูด
ซับน้ํา 1.3 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเทานั้น นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรสงผลตอการ
ละลายน้ําของวัสดุบูรณะอีกดวย โดยวสัดุบูรณะเรซนิคอมโพสิตที่มีการเกิดพอลิเมอรไมสมบูรณ 
จะทําใหเกดิการดูดซับน้ําและการละลายน้าํทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสขีองวัสดุตามมา  (Craig 
และ Powers, 2002) 

การทดสอบตามมาตรฐานขององคการมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 สําหรับ
วัสดุอุดฟนชนดิเรซิน (Dentistry –Resin-based filling materials) มีการกําหนดสมบัติทาง
กายภาพที่ทดสอบ คือ การดูดซับน้ําและการละลายน้าํ โดยคาการดูดซับน้ําตองมคีานอยกวา 50 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร และการละลายน้ํานอยกวา 7.5 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร 
(ISO 4049, 2000)  
 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 
1. วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส (Prevo™care, คณะทนัตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  
2. วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานใน

ปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั  
3. เสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน (สังเคราะหโดยวทิยาลัยปโตรเลียมและปโตรเลียมเคมี, 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  
4. หลอดฉีดยา ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร 
5. โลหะรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร 
6. แผนแกวปดสไลด (cover slip) ความหนา 0.15 มิลลิเมตร 
7. แบบหลอเทฟลอน (teflon mold) ชนิดแยกสวนได จํานวน 2 ช้ิน  
8. แบบพิมพโลหะ เสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร  
9. สารเรซินหลอใส (ศึกษาภัณฑพาณิชย, ประเทศไทย) 
10. ขี้ผ้ึงเหนียว (sticky wax)  
11. ถวยยางและใบพายพลาสตกิสําหรับผสมเรซิน  
12. สารดูดความชืน้ (desiccant) (ศึกษาภณัฑพาณิชย, ประเทศไทย) 
13. กระดาษทรายซิลิกอนคารไบดความละเอยีดเบอร 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. เครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (Optilux radiometer model 100, Kerr, USA) 
20. เครื่องขัดผิววสัดุ (Polishing machine รุน DPS 3200, IMPTECH, Boksburg, South Africa)  
21. เครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสยีง (Ultrasonic Cleaner, รุน 5210, BRANSONIC, 

Germany)  
22. เตาไฟฟา (Hotplate, รุน HP-46510-26, Thermolyne, USA)  
23. เครื่องวัดความหนาแบบดิจิตอล (Digimatic Micrometer, Mitutoyo, Japan) ที่ความละเอียด 

0.001 มิลลิเมตร  
24. เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส ระบบดิจิตอล (รุน SBA 31, Scaltec, Germany) ที่ความละเอียด 

0.0001 กรัม  
25. กลองจลุทรรศนจากเครื่องวดัความแข็งผิวในระดับไมโคร (FM-700e, Future-Tech, Japan) 
26. ตูควบคุมอุณหภูมิ (CONTHERM 160M, CONTHERM Scientific LTD., New Zealand)    
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วิธีการวิจัย 

1. การทดสอบความแข็งในระดับนาโน 

1.1 การเตรียมชิ้นทดสอบสําหรับการทดสอบความแข็งในระดับนาโน วัสดุที่
ทดสอบมีทั้งหมด 5 ชนิด ไดแก วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดเุคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 
3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั 

       1.1.1 นําวัสดุเคลือบหลุมรองฟน หยดลงในหลอดฉีดยาที่ตดัไวแลว 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง   3    มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร หยดวัสดุจนเตม็  

       1.1.2 นําแผนแกวปดสไลดปดทับดานบน ฉายแสง (ความเขม 400 
มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร) เปนเวลา 20 วินาทีโดยเครื่องฉายแสง ภายหลังการฉายแสงใหนําชิน้
ทดสอบออกจากหลอดฉีดยา  

       1.1.3  นําชิ้นทดสอบวางบนแบบหลอเทฟลอนที่บริเวณฐาน(รูปที่ 8) 
       1.1.4 ทําการผสมสารเรซินหลอใสในสัดสวนที่บริษทัผูผลิตกําหนด 

และเทเรซินใสลงในแบบหลอเทฟลอน รอใหเรซินใสแข็งตัวเต็มที่เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

                                                          

รูปที่ 8 แสดงแบบหลอเทฟลอนที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ 
 

1.1.5    การขดัแตงชิ้นทดสอบบนเครื่องขัดผิววัสดุ มีทั้งหมด 5 ขั้นตอน 
         1.1.5.1 ขั้นตอนที่ 1 นําชิ้นทดสอบขัดบนกระดาษทรายเบอร 

600 เพื่อใหช้ินทดสอบเรียบ จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีดที่ลึกกวารอยขูดที่เกิดจากกระดาษทราย
เบอร 600 หลังจากนัน้นาํชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง เปนเวลา 10 
นาทีเพื่อทําความสะอาดพื้นผิว 
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         1.1.5.2 ขั้นตอนที่ 2 นําชิ้นทดสอบขัดบนกระดาษทรายเบอร 
1,200 จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีดจากการใชกระดาษทรายเบอร 600 แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่อง
ทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียงอีก 10 นาทีเพื่อทําความสะอาดพืน้ผิว 

         1.1.5.3 ขั้นตอนที่ 3 นําชิ้นทดสอบขัดดวยผงขัดกากเพชรขนาด 
9 ไมโครเมตร โดยใชเครื่องขัดผิววัสดุ (รูปที่ 9) ความเร็ว 150 รอบตอนาที จนไมพบรอยขูดขีดจาก
กระดาษทรายเบอร 1,200 แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียงอีก 10 
นาที เพื่อทําความสะอาดพืน้ผิว 

         1.1.5.4 ขั้นตอนที่ 4 ใชผงขัดกากเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร โดย
มีกระบวนการขัดเหมือนขั้นตอนที่ 3 จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีดของผงขัดกากเพชรขนาด 9 
ไมโครเมตร แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง จากนั้นใชผงขัดกาก
เพชรขนาด 1 ไมโครเมตร โดยมีกระบวนการขัดเหมือนขั้นตอนที่ 3 จนกระทั่งไมพบรอยขูดขีด
ของผงขัดกากเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร แลวนําชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนอื
เสียงอีก 10 นาที เพื่อทําความสะอาดพื้นผิว  

          1.1.5.5 ขั้นตอนที่ 5 เปนขั้นตอนสดุทาย ใชผงขัดอลูมินัม
ออกไซด ขนาด 0.05 ไมโครเมตร โดยมีกระบวนการขดัเหมือนขัน้ตอนที่ 3 จนกระทั่งไมพบรอย
ขูดขีดของผงขัดกากเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร แลวนาํชิ้นทดสอบเขาเครื่องทําความสะอาดดวย
คล่ืนเหนือเสียง 10 นาที เพื่อทําความสะอาดพื้นผิว  

 1.1.5.6 ทําการตรวจสอบความเรียบของชิ้นทดสอบ โดยการใช
กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอที่กําลังขยาย 40 เทา  
 
 

                                        

รูปที่ 9 แสดงภาพเครื่องขัดผิววัสดุที่ใชในการขัดชิ้นทดสอบ 
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 1.1.6   การยึดชิ้นทดสอบใหติดกับฐานโลหะ 

หลอมขี้ผ้ึงเหนียวใหรอนบนฐานโลหะทีว่างบนแผนรับความรอนของเตาไฟฟา 
นําชิ้นทดสอบวางบนขี้ผ้ึงที่เร่ิมหลอม หลังจากนั้นนําชิน้ทดสอบที่ติดกับฐานโลหะ เขาเครื่องมือกด
ช้ินงาน (รูปที่ 10) เพื่อทําใหช้ินงานขนาน แลวรอจนชิน้งานเย็นตัวลงอยางนอย 1 ช่ัวโมงที่อุณหภมูิ
หองทดลอง  

 

                                        

รูปที่ 10 แสดงภาพเครื่องมอืกดชิ้นงานใหขนาน  

1.2 การทดสอบความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยดืหยุน โดยเครื่องทดสอบ
ความแข็งในระดับนาโน 

1.2.1 นําชิ้นทดสอบที่ติดกับฐานโลหะ ไปวางบนแทนทดสอบของเครื่อง
ทดสอบความแข็งในระดับนาโน โดยทําการทดสอบในตูควบคุมอุณหภูมิและทาํการทดสอบใน
หองควบคุมอณุหภูมิที่ 23 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ   50 ± 10 %  

1.2.2   การกําหนดตําแหนงและการทํางานของเครื่อง 
         1.2.2.1 เลือกหัวกด โดยใชหัวกดชนดิเบอรโกวิช (Berkovich 

indenter) ซงเปนหัวเพชรทีม่ีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม โดยมีมุม 65.3 องศา ึ่
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         1.2.2.2 เลือกแรงกดสูงสุด (maximum indentation force) คือ 
500 มิลลินิวตัน ซ่ึงเปนคาแรงกดสูงสุดที่เครื่องสามารถทํางานได การวัดคาความแข็งจะทําตาม   
ขอปฏิบัติของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนดังนี้  

การกดของหวักดใน 1 รอยกด เครื่องจะทําการกดหวักดลงบนผิวของชิ้นทดสอบ 
โดยเริ่มที่แรงสัมผัส (contact force) 0.1 มิลลินิวตัน เพื่อใหหัวกดรูวาสัมผัสกับผิววัสดุแลวและ
พรอมจะเริ่มตน ข้ันตอนการกดหลังจากนัน้จะกดเปนชวง ๆ (step) โดยกําหนดใหเปน 20 ชวงของ
การกด (increment) เร่ิมจากแรง 0 จนกระทั่งถึงแรงกดสูงสุด 500 มิลลินิวตัน และคงแรงที่ 500 
มิลลินิวตันเปนเวลา 60 วินาที เพื่อใหเกิดครีบ (creep) ใหมากที่สุด กอนที่จะลดแรงลงเปนชวง ๆ 
โดยลดแรงจาก 500 มิลลินิวตัน อีก 20 ชวง (decrement) จนแรงมคีาเปน 0 ซ่ึงการกดและปลอย
ดังกลาวจะทําใหไดกราฟดังรูปที่ 6 ทําใหเครื่องสามารถคํานวณคาความแข็งที่จุดแรงกดสูงสุด และ
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนจากกราฟอันโหลด รายละเอียดกระบวนการทดสอบอางอิงจาก
การศึกษาของ Angker และคณะในป 2004  

         1.2.2.3 รูปแบบการกดจะกาํหนดใหเปนแบบ mapping จํานวน 
5x4 รอยกดและกําหนดระยะหางของแตละรอยกด (interval) คือ 200 ไมโครเมตรทั้งแกน x และ y  

         1.2.2.4 กําหนดการเริ่มตนทํางานของเครื่อง จะเริ่มตนหลังจาก
ตั้งคาเรียบรอยแลว (start delay) อยางนอย 30 นาที เพื่อใหอุณหภูมใินตูควบคุมอุณหภูมิคงที่  
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ตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอรของการทดสอบความแข็งในระดับนาโน (nanohardness 
test parameters) 

 
วัสดุที่ทําการทดสอบ  
 
 
 
จํานวนชิ้นงานทดสอบ 
ชนิดของหวักด 
แรงที่สัมผัส  
แรงกดสูงสุด  
อินคริเมนท/เดคริเมนท 
(increment/decrement) 
รูปแบบการกดแบบ mapping 
ชวงระยะหางระหวางรอยกด  
เวลาทิ้งชวง(delay) ระหวางรอยกด  
สภาพแวดลอม 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส 
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานที่ปริมาณรอยละ1.2, 3.3, 5 และ 
6.5 โดยน้ําหนกั 
อยางละ 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ 
เบอรโกวิช  
0.1 มิลลินิวตัน 
500 มิลลินิวตนั 
20/20  
 
5x4 รอยกด 
200 ไมโครเมตร 
1 วินาท ี
อุณหภูมิ 23 ± 1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธ 50 ± 10 %  

 

1.3 เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ นําขอมูลคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทดสอบมาวิเคราะหทางสถิติ  

1.4 หลังจากไดคาความแขง็และคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของวัสดุเคลือบหลุม
รองฟนพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 
โดยน้ําหนักเรยีบรอยแลว จะนําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรที่ความเขมขนเดียวที่
มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและคาความแข็งสูงสุด นําไปทดสอบมาตรฐาน
ไอเอสโอ ซ่ึงทางคณะผูศึกษาในเรื่องประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของ
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 
6.5 โดยน้ําหนัก พบวา วสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 
6.5 โดยน้ําหนักมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดไมแตกตางกัน ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึง
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ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรีย รวมกับขอดอยของสารไคโตซานในเรื่องของการดูดซับน้ํา 
จึงพิจารณานําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนกัไป
ทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ  

2. การทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988  

2.1 ความลึกของการแข็งตัว (depth of cure) 
      2.1.1 ช้ินทดสอบจํานวน 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ รวมเปน 10 ช้ิน ถูก

นํามาทดสอบในขั้นตอนนี้  
      2.1.2 เตรียมชิ้นทดสอบโดยนําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแคร

ชนิดใส และวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน
ที่มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและคาความแข็งสูงสุด หยดลงในแบบพิมพโลหะ
รูปทรงกระบอก เสนผานศนูยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร จนเตม็ (รูปที่ 11)  

 

                                            

รูปที่ 11 แสดงภาพแบบพิมพโลหะรูปทรงกระบอก 
 

      2.1.3 นําแผนแกวปดสไลดปดทับดานบน ฉายแสงโดยเครื่องฉาย
แสงเปนเวลา 20 วินาท ี

      2.1.4 หลังจากนั้นทําการแยกชิน้สวนของแมพิมพ ใชกระดาษทิชชู
เช็ดสวนวัสดทุี่ไมแข็งตัวออกจากดานลางของชิ้นทดสอบ 

      2.1.5 ใชเครื่องมือวัดความหนาแบบดจิิตอล ที่ความละเอียด 0.001 
มิลลิเมตร วัดความลึกของการแข็งตัวจากความสูงของชิ้นทดสอบ (รูปที่ 12)  
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รูปที่ 12 แสดงขั้นตอนการวดัความหนาของชิ้นทดสอบโดยใชเครื่องวดัความหนา
แบบดิจิตอล  

2.2 ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (uncured film thickness)  
     2.2.1 ช้ินทดสอบจํานวน 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ รวมเปน 10 ช้ิน ถูกนํามา

ทดสอบในขั้นตอนนี ้
      2.2.2 หยดวัสดุเคลือบหลุมรองฟนจาํนวน 1 หยด ลงบนแผนแกวปด

สไลด  
      2.2.3 นําแผนแกวปดสไลดอีกแผนปดทับดานบน ทาํการฉายแสงดวย

เครื่องฉายแสง เปนเวลา 20 วินาท ี(รูปที่ 13)  
      2.2.4 ทําการวัดความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัวดวยกลองจุลทรรศน 

จากเครื่องวดัความแข็งผิวในระดับไมโคร (รูปที่ 14) กําลังขยาย 500 เทา ที่เวลา 5 นาที โดยวัดแถบ
ความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวที่ลอมรอบวัสดุที่แข็งตวั 4 ตําแหนงตอช้ินทดสอบที่ความละเอียด 
0.01 ไมโครเมตร และหาคาเฉลี่ยของแตละชิ้น 
 
               

                

 
 

 
     ความหนาของเรซินที่ไมแข็งตัว 

 

รูปที่ 13 แสดงภ
 

 

 
         แผนแกวปดสไลด 
           เรซินที่แข็งตัว  
          แผนแกวปดสไลด 

าพการวัดความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว  
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รูปที่ 14 แสดงภาพเครื่องวดัความแข็งผิวในระดับไมโคร   

3 การทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 

3.1 การดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (water sorption and solubility) 
      3.1.1 ช้ินทดสอบจํานวน 5 ช้ินตอผลิตภัณฑ รวมเปน 10 ช้ิน ถูก

นํามาทดสอบในขั้นตอนนี ้ 
      3.1.2 ทําการหยดวัสดเุคลือบหลุมรองฟนลงแบบพมิพโลหะ เสน

ผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 15)  
 
 

                                            

รูปที่ 15 แสดงแบบพิมพโลหะที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ 
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    3.1.3 นําแผนแกวปดสไลดปดทับดานบนฉายแสงโดยเครื่องฉายแสง
เปนเวลา 20 วินาทีตอคร้ัง ทําการฉายแสงใหซอนเหลื่อม (overlap) กัน จํานวนทัง้หมด 5 คร้ัง 
เพื่อใหวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีการเกดิพอลิเมอรทั้งชิ้น 

    3.1.4 นําชิ้นทดสอบเกบ็ในสภาวะทีม่ีสารดูดความชื้น อุณหภูม ิ 37 
องศาเซลเซียส  

    3.1.5 หลังจากนัน้ชั่งน้ําหนักทกุ 24 ช่ัวโมง ดวยเครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกสระบบดิจิตอล ที่ความละเอียด 0.0001 กรัม จนกระทั่งชิน้ทดสอบมีน้ําหนักคงที่ แลว
บันทึกน้ําหนักครั้งที่ 1 (m1) 

    3.1.6 แชช้ินทดสอบในน้ําปราศจากออิอน (deionized water) ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลซียส เปนเวลา 7 วัน นําชิน้ทดสอบขึ้นจากน้ํา ทําการซับน้ําสวนเกินบน
กระดาษกรอง จนกระทั่งไมเห็นความชื้นบนพื้นผิว ทาํการบันทึกน้ําหนักครั้งที่ 2 (m2) โดย
ระยะเวลาในการชั่งน้ําหนักตองไมเกิน   1 นาทีหลังจากนําชิ้นทดสอบขึ้นจากน้ํา  

     3.1.7 นําชิ้นทดสอบเกบ็ในสภาวะทีม่ีสารดูดความชื้น อุณหภูม ิ 37 
องศาเซลเซียส แลวช่ังน้ําหนักทุก 24 ช่ัวโมง จนชิ้นทดสอบน้ําหนกัคงที่ บันทึกน้ําหนกัครั้งที่ 3 
(m3)   

     3.1.8 นําคาน้ําหนักทีไ่ดทั้งหมดไปคาํนวณหาคาเฉลี่ยของการดูดซับ
น้ําและการละลายน้ํา 
 

การวิเคราะหขอมูล 

1. การคํานวณคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

เครื่องวัดความแข็งในระดับนาโน สามารถทดสอบสภาวะแรงกดในระดับ       
มิลลินิวตนัและความลึกในระดับนาโนเมตร กลาวคือเมื่อวัดความแข็งในระดับมิลลินวิตัน ปลายหัว
กดจะกดลงไปแคความลึกในระดับนาโนเมตรเทานั้น แตเนื่องจากปลายหวักดไมสามารถสรางให
แหลมและเปนรูปสามเหลี่ยมตามรูปรางในอุดมคติไดในระดับนาโนเมตร ดังนั้นปลายหัวกดจึงไม
เปนรูปรางสามเหลี่ยมเหมือนฐานของหวักดและมพีื้นทีท่ี่แตกตางไปจากความเปนจริง (รูปที่ 16 
และ 17) จึงไมสามารถคํานวณไดจากสูตร ตองทําการเทียบมาตรฐาน (calibrate) โดยใชฟวสซิลิกา 
(fused silica) เนื่องจากฟวสซิลิกาเปนวัสดทุี่มีความแข็งสม่ําเสมอ และเมื่อใหแรงกดตั้งแตแรงนอย 
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ไปจนถึงแรงมาก จะทําใหสามารถหาพื้นที่จริงของรอยกดในระดับความลึกตาง ๆ กันในระดับ
ความลึกเปนนาโนเมตรได  

จากพื้นทีจ่ริงของรอยกดที่เกดิจากหัวกดดังกลาวในแตละระดับความลึก จะใชคาที่
หาไดในการคาํนวณคาความแข็งไดอยางถกูตอง   
 

                                                  

รูปที่ 16 แสดงลักษณะปลายหวักดเบอรโกวิชที่มีมุมไมแหลมตามรูปรางใน    
อุดมคติ (Fischer-Cripps, 2004)   

 
 

                                                

รูปที่ 17 แสดงสัดสวนพื้นทีร่ะหวางปลายหัวกดอุดมคต ิและปลายหวักดที่กดจริง
ในระดับความลึก 10, 50, และ 100 นาโนเมตร โดยรอยกดจริงจะมีพื้นที่มากกวารอยกดอุดมคติ 
(Fischer-Cripps, 2004) 
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สําหรับความลึก เครื่องวัดความแข็งในระดับนาโนจะมอุีปกรณรับรูระดับแรงและ
ความลึก เรียกวา Linear Variable Differential Transformers (LVDT) เปนอุปกรณที่มีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของระยะ (รูปที่ 18) เมื่อเครื่องอานความลึกได จะสามารถคํานวณพื้นที่ของรอย
กดไดทนัทีในสวนที่มีรูปรางในอุดมคติ แตสวนปลายกจ็ะใชสัดสวนที่ไดจากรูปที่ 17 เปนพื้นที่จริง
ที่เกิดขึ้นจากการกดในระดับนาโนเมตร  

 

                                           

รูปที่ 18 แสดงการทํางานของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน (Fischer-
Cripps, 2004)  

 คาความแข็ง (H) ของวัสดุ คือ แรงกด (contact pressure) ภายใตพืน้ที่ของรอย
กด (Bell และคณะ, 1991/1992)  
                                                      

                                                   A
PH =  

                         
                                                    P = แรงที่ใชกด  
                                                    A = พื้นทีข่องรอยกด 
                                               ซ่ึง  A =  k(hp) 2  

โดย k คือ คาคงที่จีโอเมทริกซ (geometric constant) ของหัวกด สําหรับหัวกด
เบอรโกวิชมีคาเทากับ 24.5  

                      hp คือ ความลึกของรอยกดทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร 
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คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุ ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุด (Bell และคณะ, 
1991/1992)  

 

                                               
i

i

EEE

22

*
111 νν −

+
−

=  

 

ν = คา Poisson’s ratio ของวัสดุที่ทดสอบ (เทากับ 0.24) (Craig และ Powers, 2002)  
     E  = คามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของวัสดุที่ทดสอบ  

νI = คา Poisson’s ratio ของหัวกด (เทากับ 0.07) (Fischer-Cripps, 2005) 
          Ei =  คามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของหวักด (เทากับ 1,140 จิกะปาสกาล)            
(Fischer-Cripps, 2005)  
 

โดย คา E* พิจารณาจากอัตราการคืนตัว (recovery rate) ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุดในสภาวะ
อันโหลด 
 

                                               [ ]
A

dhedFE fmx 2
1/* =           

 
โดย คา [dF/dhe] = S คือ ความชันของ ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุดของเสนโคงอันโหลด

ดิ้งดิสเพลสเมน (unloading-displacement curve) (เสน BC ในรูปที ่6)  
                       คา A = พื้นที่ผิวสัมผัส 
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2. การคํานวณคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา  
 

คาการดูดซับน้ํา (Wsp) คํานวณจาก  
 

                                   V
mmWsp 32 −

=  

 
คาการละลายน้ํา (Wsl) คํานวณจาก 
 

                                    V
mmWsl 31 −

=  

 
 
โดย คา m1  =  คาน้ําหนักครัง้ที่ 1  
        คา m2  =  คาน้ําหนักครัง้ที่ 2  
        คา m3  =  คาน้ําหนักครัง้ที่ 3  
        คา V=ปริมาตรของชิ้นทดสอบ คํานวณจากคาเฉลีย่เสนผานศูนยกลางในสองตาํแหนง

ที่ตั้งฉากกัน และความหนาในตําแหนงที่วัดเสนผานศูนยกลางสี่ตําแหนงและกลางชิ้นทดสอบอีก
หนึ่งตําแหนง โดยใชเครื่องวดัระยะที่ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร (ISO 4049:2000)  

 

3. ทดสอบความแตกตางของคาความแข็งและคามอดลัุสของสภาพยืดหยุนของ
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ 

3.1 กรณปีระชากรมกีารแจกแจงปกต ิ จะทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way Analysis of Variance) และทําการทดสอบความ
แตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชงิซอนชนิดบอนเฟอโรนี 
(Bonferroni) กรณีมีความแตกตางกันของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) จะทํา
การทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน
ชนิดทามเฮนส (Tamhane’s)  
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3.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไมปกติ จะทําการวิเคราะหดวยสถิติครูครัส-    
วัลลิส เอช เทส (Kruskal-Wallis H Test) และทําการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยใน     
แตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบพหุคูณระหวางกลุม (Multiple comparisons between 
treatments)  

4. ทดสอบความแตกตางความลึกของการแข็งตัว ความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวั 
การดูดซับน้ําและการละลายน้ําของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแคร และวสัดุเคลือบหลุม 
รองฟนที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน ที่มีประสิทธภิาพตานเชื้อแบคทีเรียสูงสุดและความ
แข็งสูงสุด 

4.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ จะทําการวิเคราะหดวยสถิติอินดิเพนเดนท 
แซมเปล ที-เทส (Independent sample T-test)  

4.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไมปกต ิ จะทําการวิเคราะหดวยสถิตแิมน-วิทนีย 
ยู เทส (Mann-Whitney U test)  

โดยทั้งหมดจะทําการคํานวณดวยโปรแกรมเอส พี เอส เอส เวอรช่ัน 11.5 (SPSS 
version 11.5) กําหนดคานยัสําคัญที่ p-value < 0.05  

 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 ตอนที่ 1 การศึกษาความแขง็และคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอร
ของสารไคโตซาน ในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก  

 ผลการทดลองพบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยความแข็งสูงสุด (0.2225   
จิกะปาสคาล) รองลงมาเปนวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 3.3, 6.5, และ 5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สวนวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใส มีคาเฉลี่ยความแข็งต่ําที่สุด (0.2018 จิกะปาสคาล) (ตารางที่ 2)  
 
ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานความแข็ง (จิกะปาสคาล) ของวัสดุเคลือบหลุม
รองฟนที่ทําการทดสอบ  
(จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ)  
วัสดุเคลือบหลมุรองฟน คาเฉลี่ยความแข็ง         

(จิกะปาสคาล) 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน    

พรีโวแคร 0.2018a 0.0169 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก 0.2225b 0.0084 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก 0.2199a,b 0.0088 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ  5 โดยน้ําหนกั 0.2052a,b 0.0070 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก 0.2077a,b 0.0060 
*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อม่ันรอยละ 95 
รายละเอียดขอมูลดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 1-29  
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จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนชนดิบอนเฟอโรนี สําหรับคา
ความแข็งที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครที่มีสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาความแข็งสูงกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใส
อยางมีนัยสําคญั แตไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัจากคาความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรอง
ฟนพรีโวแครที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก และคาความแข็ง
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนดิใสไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญจากคาความ
แข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดย
น้ําหนกั 

สวนคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนพบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใส
ที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยดืหยุนสงูสุด 
(3.4727 จิกะปาสคาล) รองลงมาเปนวสัดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซาน
ในปริมาณรอยละ 5, 6.5 และ 3.3 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ สวนวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแคร
ชนิดใสมีคาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ําที่สุด (3.2324 จิกะปาสคาล) (ตารางที่ 3)  
 
ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (จิกะปาสคาล) 
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ 
 (จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ)  
วัสดุเคลือบหลมุรองฟน คาเฉลี่ยคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุน (จิกะปาสคาล) 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน   

พรีโวแคร 3.2324a 0.1697 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก 3.4727a 0.0560 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก 3.3914a 0.1016 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ  5 โดยน้ําหนกั 3.4442a 0.0790 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก 3.4295a 0.0564 
*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อมัน่รอยละ 95 
รายละเอียดขอมลูดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 1-26, 30-33  
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรยีบเทียบเชิงซอนชนิดทามเฮนส สําหรับคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส วสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั  

 

             

รูปที่ 19 แสดงรอยกดของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่กําลังขยาย 10 เทา   

 

             

รูปที่ 20 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 10 เทา   
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รูปที่ 21 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 10 เทา  

 

             

รูปที่ 22 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่กําลังขยาย 10 เทา  
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รูปที่ 23 แสดงรอยกดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 10 เทา  

จากผลการทดสอบในตอนที ่1 จะเห็นไดวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยความ
แข็งสูงสุด อยางไรก็ตามจากการศึกษาของ ทพญ. รัชดาภรณ เคามงคลกิจ และ รศ.ทพ.ดร. ประสิทธิ์   
ภวสันต ในเรือ่งประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก พบวา 
วัสดุทั้งหมดมคีวามสามารถในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรีย (รูปที่ 24) โดยประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้          
สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก มีประสิทธิภาพ
ต่ําที่สุดอยางเห็นไดชัด และประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 
5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก (รูปที่ 25) ไมมีความแตกตางกนัในชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมง   

ดังนั้นเมื่อพจิารณาถึงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส 
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซาน รวมกับสมบัติทางกายภาพในเรื่องความแข็งของวัสดุ 
จึงพิจารณานําวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 
3.3 โดยน้ําหนัก มาทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 และ 4049:2000 โดยเปรียบเทยีบ
กับวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสตอไป  
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รูปที่ 24 แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส ของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนทีเ่สริมเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 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) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2, 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนกั    
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 ตอนที่ 2 การศึกษาตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ในเรื่องความลึกของการแข็งตัว
และความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว และมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 ในเรื่องการดูดซับน้ําและ
การละลายน้ํา 

ผลการทดลองพบวา วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใย
วีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มีคาเฉลี่ยความลึกของการแข็งตัว 
(5.9528 มิลลิเมตร) และคาเฉลี่ยความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (7.7669 มิลลิเมตร) ต่ํากวาวสัดุ
เคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส (5.9538 มิลลิเมตร และ 8.2875 มิลลิเมตร ตามลําดับ) 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของวัสดุทั้งสองชนิดดวยคาสถิติแบบ
อินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 
(ตารางที่ 4)   

ตารางที่ 4 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความลึกของการแข็งตัว (มิลลิเมตร) 
และความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัว (ไมโครเมตร) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ                 

(จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ) 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน คาเฉลี่ยความลึกของการแข็งตัว 
[สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน] 

(มิลลิเมตร) 

คาเฉลี่ยความหนาของชั้นผิวที่ไม
แข็งตัว [สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน]

(ไมโครเมตร) 

พรีโวแคร 5.9538a [0.0048] 8.2875a [0.5951] 

พรีโวแครที่มีไคโตซาน
รอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก  5.9528a [0.0055] 7.7769a [0.2774] 
*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อมัน่รอยละ 95 
รายละเอียดขอมลูดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 34-40 
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      (a)  

                        
      (b)  

 

รูปที่ 26 แสดงการวดัความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใส ที่กําลังขยาย 500เทา (b) 
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      (a)  

                       
      (b)  

 

รูปที่ 27 แสดงการวดัความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก ที่กําลังขยาย 
500 เทา (b)  
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สวนผลการทดสอบเรื่องการดูดซับน้ําและการละลายน้าํพบวา วัสดุเคลือบหลุม
รองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนกั มีคาเฉลี่ยการ 
ดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (51.2504 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร และ 14.5515 ไมโครกรัม
ตอลูกบาศกมลิลิเมตร ตามลําดับ) สูงกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนพรีโวแคร (36.7685 ไมโครกรัม
ตอลูกบาศกมลิลิเมตร และ 7.7440 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ) เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของวัสดุทั้งสองชนิดดวยคาสถิติแบบอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส 
พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 5) 

ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา 
(µg/mm3) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีท่ําการทดสอบ                                                       

(จํานวน 5 ช้ินตัวอยางตอผลิตภัณฑ) 

วัสดุเคลือบหลมุรองฟน 
คาเฉลี่ยการดูดซับน้ํา      

[สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน]  
(µg/mm3) 

คาเฉลี่ยการละลายน้ํา      
[สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน]  

(µg/mm3) 

พรีโวแคร 36.7685a [5.8758] 7.7440a [0.6228] 

พรีโวแครท่ีมีไคโตซานรอยละ 3.3 โดย
น้ําหนัก  51.2504b [0.7062] 14.5515b [3.4748] 

*อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมนีัยสําคัญที่ความเชื่อมัน่รอยละ 95 
รายละเอียดขอมลูดิบและการวิเคราะหทางสถติิแสดงในภาคผนวกตารางที ่ 41-44  
 

 

 

 
 

 

 
 

 



บทที่  5 
อภิปรายผลการวิจัย สรปุผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

ปจจุบันอุบัติการณการเกดิฟนผุของประชากรทั่วโลกลดลงมาก (Kidd และคณะ, 
1993) อยางไรก็ตามการเกดิฟนผุของเด็กและผูใหญยังคงพบมากบริเวณดานบดเคีย้ว มีการศึกษา
พบวาการเคลอืบหลุมรองฟนมีประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยว โดยมีกลไกหลัก
คือ ความสามารถในการยึดติดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนกับผิวเคลือบฟน (Kilpatrick และคณะ, 
1996) นอกจากองคประกอบพื้นฐานของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนจะประกอบดวยสารเรซินแลวยังมี
ผูพยายามเติมสวนประกอบอื่น ๆ ลงในวสัดุ เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ เชน การเติมวัสดุอัดแทรก 
เพื่อลดการดูดซับน้ํา และทนตอการสึกจากแรงบดเคีย้ว (Craig และ Powers, 2002) รวมถึงการ
เติมสารโซเดียมฟลูออไรดหรือแกวฟลูออโรซิลิเกท เพื่อใหวัสดุสามารถปลดปลอยฟลูออไรดได     
ชวยเพิ่มประสทิธิภาพในการปองกันฟนผุมากยิ่งขึ้น (Hicks และคณะ, 2000) ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาที่พบวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีฟลูออไรดยี่หอ Teethmate-F สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดฟนผุได (Loyola-
Rodriguez และ Garcia-Godoy, 1996) อยางไรก็ตามการปลดปลอยฟลูออไรดของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนประเภทเรซินยังคงนอยกวากลาสไอโอโนเมอร (Lobo และคณะ, 2005)  

สารไคโตซานเปนสารจากธรรมชาติ มีคุณสมบัติตานเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา มี
การศึกษาที่พบวาสารไคโตโอลิโกแซคคาไรด (chitooligosaccharide) ที่มีอนุพันธเปนกลุม           
ควอเทอรนารแีอมโมเนียม (quaternary ammonium group) มีคุณสมบัติในการฆาเชื้อ         
สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยประจุบวกของแอมโมเนียมจะเกิด   
อินเตอรแอคชัน่กับโครงสรางของเยื่อหุมเซลล สงผลยับยั้งการแลกเปลี่ยนสารอาหารภายในและ
ภายนอกเซลล (Kim และคณะ, 2003) บางการศึกษาพบวาสารไคโตซานความเขมขนนอยกวา 0.2 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรที่ผสมลงในสารคลอเฮกซิดีน มผีลลดการยึดเกาะของเชื้อสเตรปโตคอคคัส 
แซนกีนิส (Streptococcus sanguinis) อยางมีนัยสําคัญ (Decker และคณะ, 2005) นอกจากนี้สาร
ไคโตซานยังชวยเพิ่มคุณสมบัติของแคลเซียมฟอสเฟตซีเมนต (calcium phosphate cement) ใหมี
คุณสมบัติแข็งตัวเร็วขึน้ เพิม่ความแข็งแรงตอแรงอัด (compressive strength) ทําใหสามารถ
นําไปใชเปนวสัดุทดแทนกระดูก (bone substitute material) เพื่อแกไขความผิดปกติของอวัยวะ
ปริทันต หรือการเสริมสันกระดูกขากรรไกรได (Yokoyama และคณะ, 2002) อยางไรก็ตามยังไมมี
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การศึกษาใดทีน่ําสารไคโตซานใสลงในวัสดุบูรณะทางทนัตกรรม ซ่ึงทางคณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย รวมกับวิทยาลยัปโตรเลียมและปโตรเลียมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
จึงมีแนวคิดในการนําสารไคโตซานมาผสมลงในวัสดุเคลือบหลุมรองฟน เพื่อใหมีคุณสมบัตติาน
เชื้อแบคทีเรีย และสารไคโตซานยังทําหนาที่เสมือนวัสดอัุดแทรกอีกดวย โดยจากการศึกษานี้พบวา 
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรีย และสาร         
ไคโตซานมีผลเพิ่มคาความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนไดเล็กนอย  

ความแข็งเปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรปูรางแบบพลาสติก เปน
เครื่องบงชี้ถึงความตานทานตอการขูดขีดของวัสด ุ การทดสอบความแข็งของวัสดุบูรณะทาง       
ทันตกรรมโดยสวนใหญ นิยมใชการทดสอบความแข็งโดยการกดแบบนูปและวิกเกอรส 
(Ulvestad, 1977; Willems และคณะ, 1993; Ersoy และคณะ, 2004) ซ่ึงมีการเตรียมชิ้นทดสอบ
และวิธีการทดสอบที่งาย (Manhart และคณะ, 2000) ในการศึกษานี้เลือกใชการทดสอบความแข็ง
ในระดับนาโน ซ่ึงมีเครื่องมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชัน่ สามารถบันทึกการเปลี่ยนแปลงความลึก
ในขณะโหลดและอันโหลดได โดยเครื่องจะเปนตัววัดพื้นที่ที่เกดิขึ้นจากการกด โดยคํานวณจาก
ความลึก เพื่อใหไดมาซึ่งพืน้ที่และเปนพืน้ที่จากการกดจริง ในขณะที่คาความแข็งในระดับไมโคร 
คํานวณจากแรงที่ใชกดเปรยีบเทียบกับพืน้ที่ของรอยกดที่ใชการวดัทางสายตา ทําใหมีความคาด
เคลื่อนจากตัวผูวัดไดซ่ึงยากแกการควบคุม และคาความแข็งที่คํานวณจะมีคามากกวาความเปนจรงิ 
เนื่องจากพื้นทีท่ี่ใชคํานวณ ไดจากการวัดหลังจากวัสดุมีการคืนตัวเล็กนอยแลว (Willems และคณะ, 
1993) โดยเฉพาะวัสดเุคลือบหลุมรองฟนซึ่งมีความยืดหยุนสูง เมื่อหวักดกดลงในเนื้อวัสดุ วัสดจุะ
มีการคืนตัวสูงหลังจากหยุดใหแรงกด จากเหตุผลดังกลาวเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
สามารถคํานวณความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนไดจากกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนท ทําให
ไดขอมูลที่ถูกตอง และแมนยํากวา (Oliver และ Pharr, 1992) อยางไรก็ตามการทดสอบความแข็ง
ในระดับนาโน ยังมีขอดอยในเรื่องของการเตรียมชิ้นงาน และสิ่งแวดลอมในการวดั ดังนั้นการ
เตรียมชิ้นทดสอบใหเรียบและขนาน การควบคุมอุณหภมูิและการสั่นสะเทือน จึงเปนขั้นตอนที่
สําคัญที่ตองควบคุมอยางระมัดระวังสําหรับการทดสอบนี้ (Suansuwan และ Swain, 2001)  

จากการศึกษานํารอง (pilot study) ไดเลือกใชแรงกด 25 มิลลินิวตัน ทําการแยก
กดลงบนเรซินเมทริกซ และเรซินเมทริกซที่พบสารไคโตซานเกาะกลุมอยู พบวาไมมีความแตกตาง
กันของคาความแข็งของเรซินเมทริกซและสารไคโตซาน (0.2071 และ 0.2080 จิกะปาสคาล 
ตามลําดับ) ดงันั้นจึงพจิารณาใชแรงกดทีม่าก เพื่อใหครอบคลุมทั้งเรซินเมทริกซและสารไคโตซาน 
โดยการศึกษานี้เลือกใชแรงกด 500 มิลลินิวตัน ซ่ึงเปนแรงสูงสุดที่เครื่องทดสอบสามารถกดได 
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เพื่อใหไดคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนโดยรวม ซ่ึง
พื้นที่ที่เกดิขึ้นจากการกดจะครอบคลุมทั้งเรซินเมทริกซและสารไคโตซาน อยางไรก็ตามบาง
การศึกษาไดใชแรงกดเพียง 0.2 มิลลินิวตันในการศึกษาคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนบริเวณพื้นทีย่ึดตดิของเรซินกับเนื้อฟน (resin-dentin bonding area) (Van Meerbeek 
และคณะ, 1993) รวมถึงวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต (Willems และคณะ, 1993) และบางการศกึษา
ใชแรงกด 10 มิลลินวิตัน เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเนื้อฟนน้ํานมกบั      
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Angker และคณะ, 2004) และใชแรงกด 50 มิลลินิวตันในการ
ทดสอบโลหะอัลลอย (metal alloy) และพอซสเลนทางทันตกรรม (dental porcelain) 
(Suansuwan และ Swain, 2001) จะเหน็ไดวาการเลือกขนาดของแรงกดที่เหมาะสมในแตละ
การศึกษา ขึ้นอยูกับชนดิของวัสดุที่ทําการทดสอบ และการทดสอบความแข็งในระดับนาโน
เหมาะสมสําหรับทดสอบวัสดุที่เปนเนื้อเดยีวกัน (homogeneous) มากกวาทดสอบวัสดุที่ไมเปน
เนื้อเดยีวกัน (heterogeneous) เนื่องจากลักษณะพื้นทีสั่มผัสของหัวกดมีขนาดทีเ่ล็ก ถากดลงบน
วัสดุที่ไมเปนเนื้อเดียวกนั หัวกดจะกดลงบนวัสดุตางชนิดกัน สงผลใหไดขอมูลทีม่ีการกระจายสูง 
(Suansuwan และ Swain, 2001) อยางไรก็ตามจากการศึกษานี้ พบขอมูลความแข็งและคามอดลัุส
ของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทดสอบ มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํามาก ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากการที่วัสดุเคลือบหลุมรองฟนและสารไคโตซาน มีคุณสมบัติดานความแข็งที่
ใกลเคียงกัน สงผลใหเครื่องวัดความแข็งในระดับนาโนไมสามารถตรวจพบการกระจายได  

จากการศึกษานี้พบวา เสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานมีผลเพิ่มคาความแข็ง
ใหกับวัสดุเคลอืบหลุมรองฟน โดยสารไคโตซานรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกัใหคาความแข็งสูงขึ้น 
และเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซาน วัสดุเคลอืบหลุมรองฟนจะมีคาความแข็ง
ลดลง ดังนั้นควรที่จะมกีารศึกษาตอในเรือ่งปริมาณเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานที่เหมาะสม ที่
ทําใหวัสดุเคลือบหลุมรองฟนมีความแข็งสูงสุด ซ่ึงไดรับการยืนยันในลักษณะเดียวกันในการศึกษา
ที่พบวาปริมาณสารไคตินวสีเกอรรอยละ 2.96 โดยน้ําหนกัใหความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile 
strength) ของแผนฟลมนาโนคอมโพสิต (nanocomposite film) สูงสุด และเมื่อเพิ่มปริมาณของ
สารไคตินวีสเกอรจะมีผลลดความแข็งแรงตอแรงดึง เนื่องจากปริมาณของวีสเกอรที่เพิ่มขึ้นสงผล
ใหแผนฟลมมีความแข็งเกร็ง (rigid) มากขึ้น ลดความสามารถในการยดื (elongation) ของวสัดุได 
(Sriupayo และคณะ, 2005) และสอดคลองกับการศึกษาที่พบวา ปริมาณของสารไคตินวีสเกอรมี
ผลเพิ่มความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนฟลมโปรตีนถ่ัวเหลือง (soy protein) แตเมื่อปริมาณ
วีสเกอรมากกวารอยละ 20 โดยน้ําหนัก จะลดความแข็งแรงตอแรงดึงได (Lu และคณะ, 2004)  
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ในการศึกษานีเ้มื่อพิจารณาภาพจากกลองจลุทรรศน (รูปที่ 19-23) ของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสวนผสมของสารไคโตซานใน
ปริมาณตาง ๆ กัน พบวามีการเกาะกลุมกันของสารไคโตซาน ในวัสดุที่มีความเขมขนของสาร     
ไคโตซานสูง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโมเลกลุของสารไคโตซานมีประจุ ทําใหเกดิการเกาะกลุมกนัและ
มีการกระจายตัวที่ไมดี และสารไคโตซานยังสงผลใหพื้นผิวของวสัดุเคลือบหลุมรองฟนมีความ
ขรุขระ ซ่ึงจะมีผลตอการทํางานของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนดังทีก่ลาวมาขางตน 
นอกจากนี้จากการศึกษาถึงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อสเตรปโตคอคคัส มิวแทนส ของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนทีม่ีสารไคโตซานในปริมาณตาง ๆ กัน เมื่อพิจารณาจากรปูที่ 24-25 พบวาอินฮิบิททอรี 
เฮโลของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนักมีขนาดเล็ก
ที่สุด นั่นคือมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อโรคนอยที่สุด ในขณะที่อินฮิบิททอรี เฮโลของสาร     
ไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก มีขนาดไมแตกตางกนัมากนัก แตมีขนาด
ใหญกวาอินฮบิิททอรี เฮโลของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้ําหนกัอยางเห็นไดชัด 
อยางไรก็ตามวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทดสอบนี้ไมไดผานกระบวนการขัด เพื่อใหสารไคโตซาน
สามารถสัมผัสกับเชื้อโรคเพิ่มขึ้น ซ่ึงการศึกษาในอนาคตนาจะมกีารทดสอบถึงผลของการขัดและ
ไมขัดชิ้นทดสอบตอประสิทธิภาพการยับยัง้เชื้อโรคของสารไคโตซานดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณาถงึ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้สเตรปโตคอคคัส มิวแทนสของสารไคโตซาน รวมกับขอดอยของ
สารไคโตซานที่มีความสามารถในการดูดซบัน้ํา จึงเลือกวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีม่ีสวนผสมของ
สารไคโตซานในปริมาณนอยที่สุด แตยงัคงมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งเชื้อแบคทเีรียและคาความ
แข็งไมไดลดลงหลังจากการใสสารไคโตซาน ซ่ึงก็คือ วสัดุเคลือบหลุมรองฟนที่มีสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก  

ความลึกของการแข็งตัว เปนวิธีที่ใชประเมินความแขง็ของวัสดุบูรณะโดยออม 
พบวาหลังจากฉายแสงที่พื้นผิวดานบนของวัสดุบูรณะ ความแข็งจะลดลงอยางมีนัยสําคัญจาก
ตําแหนงพื้นผิวไปจนถึงสวนลางสุดของวัสดุ (Hansen และ Asmussen, 1997) ความลึกของการ
แข็งตัวตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ที่กําหนดไว จะตองมีคาไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร จาก
การศึกษานีพ้บวาทั้งวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มคีา
ความลึกของการแข็งตัว (5.9538 ± 0.0048 และ 5.9528 ± 0.0055 มิลลิเมตร ตามลําดับ) ผาน
เกณฑทีก่ําหนด โดยปจจัยที่มีผลตอคาความลึกของการแข็งตัวไดแก สวนประกอบ ความทึบแสง 
และสีของวัสดุบูรณะ ชนดิและปริมาณของสารเริ่มตนปฏิกิริยา ชนิดของแสง ความยาวคลื่นและ
ความเขมแสง รวมถึงระยะเวลาในการฉายแสงดวย (Fan และคณะ, 2002) วัสดุเรซินคอมโพสิต    
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สีเขม (darker shade) มีคาความลึกของการแข็งตัวนอยกวาวัสดุสีออน (lighter shade) (Swartz 
และคณะ, 1983) อยางไรกต็ามมีการศึกษาที่พบวาความใส (translucency) ของวัสดุบูรณะเรซนิ 
คอมโพสิต สงผลตอความลึกของการแข็งตัวมากกวาสขีองวัสดุบูรณะ (Ferracane และคณะ, 
1986) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาที่พบวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดขุน มีคาความ
ลึกของการแข็งตัวสูงกวาวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อคอนไซสอยางมนีัยสําคัญ เนื่องจากพรีโวแคร
ชนิดขุนมีความทึบแสงนอยกวา ยอมใหแสงสองผานไดลึกกวาคอนไซส (สุชิต พูลทอง และคณะ, 
2547) และเมือ่เปรียบเทียบกับวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส พบวาพรีโวแครชนดิ
ขุนมีคาความลึกของการแข็งตัว (4.29 ± 0.07 มิลลิเมตร) ต่ํากวาเชนกนั (สุชิต พูลทอง และคณะ, 
2547) ดังนัน้การที่วัสดเุคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไค
โตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก ยังคงสภาพความใสอยู สงผลใหเมือ่ฉายแสง แสง
สามารถสองผานไดดี ทาํใหมีคาความลึกของการแข็งตัวไมแตกตางกับวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส   

ความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวตามมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 ที่กําหนดไว 
มีคาไมเกิน 100 ไมโครเมตร จากการศึกษานี้พบวา วสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใส
และวัสดเุคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้าํหนัก มีคาความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว (8.2875 ± 0.5951 และ 
7.7769 ± 0.2774 ไมโครเมตร ตามลําดับ) ผานเกณฑที่กาํหนด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาที่พบวา 
ความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดขุนและคอนไซส 
(9.53 ± 1.83 และ 13.80 ± 4.07 ไมโครเมตร) มีคุณสมบัติผานเกณฑเชนกัน (สุชิต พูลทอง และ
คณะ, 2547) และเมื่อพิจารณาจากขอมูลดังที่กลาวขางตนพบวา ช้ันผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนทีเ่สริมเสนใยวสีเกอรของสารไคโตซานมีความหนานอยสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวัสดุ
บูรณะที่มวีัสดอัุดแทรกเปนสวนประกอบ วัสดุอัดแทรกจะขัดขวางการแพรผานของออกซิเจนได 
(Odrobina และคณะ, 2001) และปริมาณวสัดุอัดแทรกที่มากจะทําใหวัสดุบูรณะมีความหนดื
สูงขึ้น สงผลใหการแพรผานของออกซิเจนนอยลงเชนกนั (Lu และคณะ, 2001) นอกจากความหนืด
จะมีอิทธิพลตอความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัวหรือช้ันที่ถูกยับยั้งดวยออกซิเจน (oxygen-
inhibited layer) แลว ปฏิกริิยาการเกดิพอลิเมอรก็ยังมีผลดวย โดยวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่กระตุน
ปฏิกิริยาดวยพลังงานแสง จะมีความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตัวนอยกวาวัสดุที่กระตุนปฏิกิริยาทาง
เคมี (Ruyter, 1981) นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาที่พบวา ช้ันผิวที่ไมแข็งตัวไมมีความจาํเปนตอการยดึ
ติดกับวัสดเุรซินคอมโพสิต ทั้งนี้อาจเกดิจากการพัฒนาของสารเริ่มตนปฏิกิริยาในปจจุบัน สงผลให 
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ช้ันผิวที่ไมแขง็ตัวมีความหนาที่นอยมากทําใหเกดิการสัมผัสกันอยางสมบูรณของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัว
กับวัสดุเรซินคอมโพสิตใหม (fresh resin composite) (Suh, 2004) อยางไรก็ตามชั้นเรซินที่ไม
แข็งตัวเปนชั้นที่มีมอนอเมอรหลงเหลืออยูซ่ึงไมสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ จึงสมควรกําจัดออก มี
การศึกษาที่พบวาการขัดดวยผงขัดพัมมิส สามารถกําจัดชั้นเรซินที่ไมแข็งตัวไดถึงรอยละ 95 และ
การใชสําลีแหงหรือชุบน้ําสามารถกําจัดชัน้นี้ไดถึงรอยละ 86 อยางไรก็ตามการใชสําลีสามารถ
กําจัดชั้นนี้ไดเพียงสวนพื้นผิวเทานัน้ (Rueggerberg และ Dlugokinski, 1999)  

จากการศึกษานี้ไดทดสอบเรื่องความลึกของการแข็งตัวและความหนาของชั้นผิวที่
ไมแข็งตัวตามมาตรฐานขององคการมาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 อยางไรก็ตามปจจุบันมีการ
กําหนดองคการมาตรฐานไอเอสโอ 6874:2005 ซ่ึงมีความแตกตางในรายละเอียดของการทดสอบ
เร่ืองความลึกของการแข็งตัว นั่นคือในขัน้ตอนการกําจดัวัสดุที่ไมแขง็ตัว มีการใชใบพายพลาสติก 
(plastic spatula) แทนการใชกระดาษทิชชู รวมถึงกําหนดจํานวนชิน้ทดสอบเพียง 3 ช้ิน และไมมี
การทดสอบความหนาของชัน้ผิวที่ไมแข็งตัว (ISO 6874:2005)   

การดูดซับน้ําและการละลายน้ําสงผลตอสมบัติของวัสดบุูรณะ โดยเฉพาะการ
เปล่ียนแปลงส ีและความตานทานการสึกกรอน (Musanje และคณะ, 2001) การดูดซับน้ําและการ
ละลายน้ําตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 ที่กําหนดไว ตองมคีานอยกวา 50 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกมิลลิเมตร และนอยกวา 7.5 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตรตามลําดับ ในการศึกษานี้
พบวาการดดูซับน้ําของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสมีคา 36.7685 ± 5.8758 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึงผานเกณฑทีก่ําหนดไว  อยางไรก็ตามวัสดุเคลอืบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส มีคาการละลายน้ํา 7.7440 ± 0.6228 ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึง
สูงกวาเกณฑที่กําหนดเล็กนอย และจากการศกึษาวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิขุน 
พบวามีคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา (48.13 ± 2.74 และ 5.24 ± 1.32 ไมโครกรัมตอลูกบาศก
มิลลิเมตร ตามลําดับ) ผานมาตรฐานไอเอสโอ (สุชิต พูลทอง และคณะ, 2547) ดังนั้นการที่          
พรีโวแครชนดิใสมีคาการละลายน้ําที่สูงกวาเกณฑ จึงเห็นสมควรที่จะตองมีการพัฒนาสูตรใหมี
ความสามารถในการละลายน้ําลดลง สวนการดูดซับน้าํและการละลายน้ําของวัสดเุคลือบหลุมรอง
ฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสทีม่ีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มคีาสูงกวาเกณฑ
กําหนด ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากสารไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนจาํนวนมากบนสายพอลิเมอรที่
สามารถจับกับหมูไฮดรอกซลิในโมเลกุลของน้ําได สงผลใหมีการดูดซับน้ําไดมาก (Mucha และ
คณะ, 2005) อยางไรก็ตามสารไคโตซานไมสามารถละลายไดในน้ํา (Sriupayo และคณะ, 2005) 
ดังนั้นการทีว่สัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน มีการ
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ละลายน้ําสูง นาจะเปนเหตผุลจากการที่สารไคโตซานที่มีประจุบวก แขวนลอยอยูบนเรซินเมทริกซ 
โดยไมมีสารไซเลน (silane) ทําใหเมื่อวสัดุมีการสัมผัสกับน้ํา โมเลกุลของน้ําจะแทรกซึมเขาไปที่
รอยตอของสารไคโตซานกับเรซินเมทริกซ สงผลใหมีการละลายของเรซินไดโดยเฉพาะอยางยิ่ง
วัสดุบูรณะที่มสีารบีส-จีเอ็มเอเปนองคประกอบ (Bagis และ Rueggeberg, 1997) นอกจากนี้
อัตราดีกรีออฟคอนเวอรช่ันยงัมีผลตอการดูดซับน้ําและละลายน้ําของวสัดุดวย โดยวสัดเุรซินที่ 
กระตุนปฏิกิริยาดวยพลังงานแสงแข็งตวั จะมกีลุมของเมทาคริเลทที่ไมไดทําปฏิกิริยาเหลืออยู    
รอยละ 30-60 ภายในเนื้อพอลิเมอร (Matsumura และคณะ, 1997) การมีมอนอเมอรหลงเหลืออยู
นี้ สงผลใหวัสดุมีการดูดซับน้ําและการละลายเพิ่มขึ้น 

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาทีแ่สดงใหเห็นวาการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 
ไมไดเลียนแบบสภาวะจริงในชองปาก โดยเปรียบเทยีบกับการนําวัสดบุูรณะแชในน้าํทันทีหลังจาก
เตรียมเสร็จ พบวากระบวนการทําใหแหง (desiccation cycle) ตามวธีิมาตรฐานไอเอสโอ จะทําให
วัสดุบูรณะสูญเสียองคประกอบบางอยางไป สงผลใหมีการเชื่อมตอกับโมเลกุลน้ําไดงายขึ้น 
(Mortier และคณะ, 2005) ซ่ึงวัสดุบรูณะที่มีองคประกอบเปนสารบีส-จีเอ็มเอ/ทีอีจีดีเอ็มเอ จะ
สูญเสียองคประกอบไดงายกวาวัสดุบูรณะที่มีสารยูดีเอ็มเอ/ทีอีจีดีเอ็มเอ(Bagis และ Rueggeberg, 
1997) ในเรื่องการละลายน้ําพบวาวัสดบุูรณะมีการละลายน้ําสูงกวาวัสดุที่ผานกระบวนการทําให
แหงตามมาตรฐานไอเอสโอ (Mortier และคณะ, 2005) โดยวัสดุที่มอีงคประกอบเปนโครงสราง   
ตาขายอินออแกนิก ไซลอกเซน (inorganic siloxane network) และวัสดุที่มีเซอรโคเนียซิลิกาเปน
วัสดุอัดแทรก จะมกีารละลายน้ํานอยกวาวัสดุบูรณะทีม่ีแกวแบเรยีม อลูมิโนซิลิเกท และแกว       
สตรอนเตียมฟลูออไรดเปนวสัดุอัดแทรก (Mohsen และ Craig, 1995) ดังนั้นจะเหน็ไดวาการดูด
ซับน้ําและการละลายน้ําของวัสดุบูรณะ ข้ึนอยูกับชนดิของเรซินเมทริกซ ชนิดของวัสดุอัดแทรก 
ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร และการเชื่อมตอกันของวัสดอัุดแทรกกับเรซินเมทริกซ (Mortier และ
คณะ, 2005) รวมถึงคาความเปนกรดดาง และระยะเวลาในการแชน้ําของวัสดุบูรณะดวย 
(Ortengren และคณะ, 2001) 
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สรุปผลการวิจัย 

1. ปริมาณของสารไคโตซานรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนัก ไมมีผลตอคา
ความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส อยางไรก็ตามสารไคโตซานใน
ปริมาณรอยละ 1.2 โดยน้าํหนัก มีผลเพิ่มคาความแขง็ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสอยางมนีัยสําคัญ และคาความแข็งของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่มีสาร
ไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3, 5, และ 6.5 โดยน้ําหนักไมมีความแตกตางกนั   

2. การเติมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานลงในวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอ  
พรีโวแครชนดิใส ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคามอดุลัสของสภาพยดืหยุน 

3. วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนิดใส และวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่มีสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก มคุีณสมบัติผาน
มาตรฐานไอเอสโอ 6874:1988 อยางไรก็ตามวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสมี
คุณสมบัติผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 ในเรื่องการดูดซับน้ํา แตไมผานมาตรฐานในเรื่อง
การละลายน้ํา สวนวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสทีม่ีสารไคโตซานในปริมาณรอย
ละ 3.3 โดยน้ําหนัก มีคณุสมบัติไมผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000  
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ขอเสนอแนะ 

1. การพัฒนาสูตรของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใส ใหมี
คุณสมบัติในเรื่องการละลายน้ําผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 

2. การพัฒนาสูตรของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่มีสวนผสม
ของสารไคโตซาน ใหผานมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 

3. เนื่องจากมีการเกาะกลุมกันของสารไคโตซานในเรซินเมทริกซ จึงควรมี
การศึกษาเพื่อพัฒนาสารไซเลนขึ้นมา เพื่อใหสารไคโตซานมีการกระจายตัวและเกิดการเชื่อมตอที่ดี
กับเรซินเมทริกซ   

4. การศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย และความเปนพิษตอเซลล 
(cytotoxic) ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีม่ีสวนผสมของสารไคโตซาน 

5. การศึกษาคุณสมบัติอ่ืน ๆ ในเรื่องของความแข็งแรงดัดขวาง ความตานทาน 
การสึก และประสิทธิภาพในการยึดติดของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนทีม่ีสวนผสมของสารไคโตซาน
กับผิวเคลือบฟน   
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รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ตารางที่ 1 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส  

ช้ินตัวอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 3  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 4  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนผลิตภัณฑยี่หอพรีโวแครชนดิใส 

ช้ินตัวอยางที่ 5  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแคร            

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 1 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 3  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 4 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 1.2 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 5 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 1.2  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 3 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 
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ตารางที่ 14 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 4 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 5 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี         

ไคโตซานรอยละ 3.3  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 2 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 3 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 4 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 4) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั ช้ินตวัอยางที่ 5 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 
ไคโตซานรอยละ 5  

โดยน้ําหนัก              
(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 1  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 1) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 2  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 2) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 3 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 3) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 4  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที4่) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงขอมูลดิบคาความลึก ความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบ
หลุมรองฟนยีห่อพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 6.5 
โดยน้ําหนัก ช้ินตัวอยางที่ 5  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครที่มี 

ไคโตซานรอยละ 6.5  
โดยน้ําหนัก              

(ช้ินตัวอยางที่ 5) 

ความลึก   
(ไมโครเมตร) 

ความแข็ง          
(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (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 แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูลความแข็ง และคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ 

 

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 

จากการวิเคราะหดวยสถิติชนิดวนัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทุกกลุม
ในการทดสอบความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติที่       
p < 0.05  

 

ตารางที่ 27 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ใน
กลุมขอมูลที่ทําการทดสอบความแข็ง 

 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Hardness 2.195 4 20 .106 

 



    93

ตารางที่ 28 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ของความแขง็
ของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการทดสอบ  

 

 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    

จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีความแตกตางระหวางกลุมทดสอบในการ
ทดสอบความแข็ง ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 29 แสดงการเปรยีบเทียบเชิงซอนชนิดบอนเฟอโรนี (Bonferroni) ระหวางกลุมในการ
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
กลุมขอมูลที่ทําการทดสอบคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนที่ทําการ
ทดสอบ 

 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Elastic Modulus 5.694 4 20 0.003 

 พบวาขอมูลคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มีความแตกตางกันของความแปรปรวน ดังนั้น
จําเปนตองนําคาความแปรปรวนมาใชในการคํานวณการเปรียบเทียบเชงิซอน  
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ตารางที่ 31 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .180 4 .045 4.363 .011 

Within Groups .207 20 .010   

Total .387 24    

 จากการที่ขอมลูคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มีความแตกตางกันของความแปรปรวน จึงมี
ความจําเปนตองทําการทดสอบยืนยนัภาวะเทากันของคาเฉลี่ย (Robust Tests of Equality of Means) 
โดยวิธี Welch (ตารางที่ 32)  

 

ตารางที่ 32 แสดงการทดสอบยืนยนัภาวะเทากันของคาเฉลี่ย 

 Statistic df1 df2 Sig. 

Elastic Modulus            Welch  2.164 4 9.766 .149 

  

ตารางที่ 33 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทามเฮน    (Tamhane) ระหวางกลุมในการทดสอบ
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

 
(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 แสดงขอมูลดิบคาความลึกของการแข็งตัวของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ชนิดใสและวสัดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซาน
ในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้าํหนัก 

 

วัสดุเคลือบหลุมรองฟน  ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 ช้ินที่ 4 ช้ินที่ 5 

พรีโวแคร 5.948 5.958 5.96 5.954 5.940 

พรีโวแครที่มีไคโตซานรอยละ3.3 โดย
น้ําหนกั  5.944 5.957 5.951 5.952 5.960 
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ตารางที่ 35 แสดงการวิเคราะหการกระจายของขอมูลคาความลึกของการแข็งตัวของวัสดุที่ทดสอบ
ทั้งสองกลุม 
 
 

Depth of Cure Material 

Kolmogorov Smirnov Z Sig. 

Prevocare .485 .973 

Prevcocare + 3.3% Chitosan .413 .996 

จากการวิเคราะหดวยสถิตวินัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทั้งสอง
กลุมในการทดสอบความลึกของการแข็งตัว มีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความลึกการแข็งตวัของวัสดุที่ทดสอบทั้งสองกลุม
โดยวิธีอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส (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 แสดงขอมลูดิบคาความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อ   
พรีโวแครชนดิใส (วดั 4 ตําแหนงตอ 1 ช้ินตัวอยาง)  

วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร ดานขวา ดานซาย ดานบน ดานลาง 

ช้ินตัวอยางที1่ 7.43 8.23 8.58 7.27 

ช้ินตัวอยางที่ 2 8.32 7.05 7.17 8.74 

ช้ินตัวอยางที่ 3 6.86 10.83 9.44 8.85 

ช้ินตัวอยางที่ 4 7.93 9.7 8.78 9.11 

ช้ินตัวอยางที่ 5 8.64 7.46 7.55 7.81 

 

ตารางที่ 38 แสดงขอมลูดิบคาความหนาของชั้นผิวที่ไมแข็งตวัของวัสดุเคลือบหลุมรองฟนยีห่อ   
พรีโวแครชนดิใสที่เสริมเสนใยวีสเกอรของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก            
(วัด 4 ตําแหนงตอ 1 ช้ินตัวอยาง)  
วัสดุเคลือบหลุมรองฟนยี่หอพรีโวแคร
ที่มีไคโตซานรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก  ดานขวา ดานซาย ดานบน ดานลาง 

ช้ินตัวอยางที1่ 7.07 7.48 7.43 7.38 

ช้ินตัวอยางที่ 2 7.5 8.45 8.15 7.58 

ช้ินตัวอยางที่ 3 7.89 8.04 7.63 8.25 

ช้ินตัวอยางที่ 4 8.84 9.05 6.85 6.84 

ช้ินตัวอยางที่ 5 7.39 7.41 7.24 8.05 
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ตารางที่ 39 แสดงการวิเคราะหการกระจายของขอมูลคาความหนาของชั้นผิวที่ไมแขง็ตัวของวัสดุที่
ทดสอบทั้งสองกลุม 

 

Uncured Film Thickness Material 

Kolmogorov Smirnov Z Sig. 

Prevocare .793 .556 

Prevcocare + 3.3% Chitosan .735 .652 

จากการวิเคราะหดวยสถิตวินัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทั้งสอง
กลุมในการทดสอบความหนาของชั้นผิวท่ีไมแข็งตัว มรูีปแบบการกระจายตวัแบบปกติ ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 40 แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของความหนาของชั้นผิวท่ีไมแข็งตัวของวัสดุที่ทดสอบ
ทั้งสองกลุมโดยวิธีอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส     

 

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 แสดงขอมูลดิบแสดงคา m1, m2, และ m3, d1, และ d2 (เสนผาศูนยกลางตําแหนงที่ 1, 
และ 2), r (รัศมี), t-center (ความหนากลางชิ้นงาน), t1, t2, t3, และ t4 (ความหนาตําแหนงที่ 1, 2, 3, 
และ 4 ตามลําดับ) ในการทดสอบเรื่องการดูดซับน้ําและการละลายน้าํของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใส 

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

 
พรีโวแคร  t-center t1 t2 t3 t4 mean 
ช้ินตัวอยางที่ 1 0.405 0.400 0.401 0.402 0.402 0.4020 
ช้ินตัวอยางที่ 2 0.379 0.381 0.399 0.375 0.407 0.3882 
ช้ินตัวอยางที่ 3 0.441 0.432 0.435 0.423 0.437 0.4336 
ช้ินตัวอยางที่ 4 0.394 0.394 0.396 0.390 0.387 0.3922 
ช้ินตัวอยางที่ 5 0.383 0.381 0.381 0.380 0.382 0.3814 
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ตารางที่ 42 แสดงขอมูลดิบแสดงคา m1, m2, และ m3, d1, และ d2 (เสนผาศูนยกลางตําแหนงที่ 1, 
และ 2), r (รัศมี), t-center (ความหนากลางชิ้นงาน), t1, t2, t3, และ t4 (ความหนาตําแหนงที่ 1, 2, 3, 
และ 4 ตามลําดับ) ในการทดสอบเรื่องการดูดซับน้ําและการละลายน้าํของวัสดุเคลือบหลุมรองฟน
ยี่หอพรีโวแครชนิดใสที่เสริมเสนใยของสารไคโตซานในปริมาณรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก 

 

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

 
พรีโวแครที่มีไคโตซาน
รอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก t-center t1 t2 t3 t4 mean 
ช้ินตัวอยางที่ 1 0.422 0.419 0.422 0.412 0.426 0.4202 
ช้ินตัวอยางที่ 2 0.456 0.458 0.448 0.453 0.451 0.4532 
ช้ินตัวอยางที่ 3 0.417 0.409 0.414 0.413 0.414 0.4134 
ช้ินตัวอยางที่ 4 0.459 0.459 0.451 0.459 0.450 0.4556 
ช้ินตัวอยางที่ 5 0.447 0.440 0.448 0.449 0.440 0.4448 
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ตารางที่ 43 แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมลูการดูดซับน้าํและการละลายน้ําของวัสดทุี่
ทดสอบทั้งสองกลุม 

 

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 

จากการวิเคราะหดวยสถิตวินัแซมเปลโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟเทส (One-Sample 
Kolmokorov-Smirnov Test) ซ่ึงเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทั้งสอง
กลุมในการทดสอบการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา มีรูปแบบการกระจายตวัแบบปกติ ที่ p < 0.05 

 

ตารางที่ 44 แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับน้ําและการละลายน้ําของวัสดุที่ทดสอบทั้งสองกลุม
โดยวิธีอินดิเพนเดนท แซมเปลทีเทส     

 

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 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางอสมา ปาลเดชพงศ (นามสกุลเดิม เหลาอาภาสุวงศ) เกิดเมื่อวนัที่ 6 มกราคม 
พ.ศ. 2520 สถานที่เกิดจังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับมธัยมศึกษาจากโรงเรียนเตรียม
อุดมศึกษา และเขาศึกษาตอในชั้นอุดมศึกษาที่คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ จังหวัดสงขลา ในปการศึกษา 2537 โดยจบการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต
ในป พ.ศ. 2543 หลังจบการศึกษา เขารับราชการเปนทนัตแพทยประจําโรงพยาบาลอําเภอบานผือ 
จังหวดัอุดรธานี และในป พ.ศ. 2546 เขาศึกษาตอในหลักสูตรประกาศนียบัตรการแพทยคลินิก 
สาขาทันตกรรมหัตถการ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2547 เขาศึกษาตอในหลักสูตร    
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรมหัตถการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และไดไปเสนอ
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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