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Dimensional Accuracy and Surface Detail Reproduction of     
Polyvinylsiloxanether Impression Material Tested in Dry, Moist 
and Wet Conditions

	 The purpose of this study was evaluated dimensional accuracy and surface detail reproduction 
of polyvinylsiloxanether impression (Identium®light) tested in dry, moist and wet conditions and 
compared with addition silicone (Panasil®contact plus X-light) and polyether (ImpregumTMPentaTMSoft). 
Ninety samples for each impression were replicated using stainless steel metal die according to 
American dental association (ADA) specification No. 19, 30 samples of each condition. Then, (1)          
dimensional accuracy of dry and moist samples was done by measuring the average length of the 
middle horizontal line of each impression by measuring microscope with 0.001 milimeters accuracy. 
Two-way analysis of variance (ANOVA) was used to compare the mean dimensional change of three 
impressions in dry and moist condition (α = 0.05) and studied about time factor by compared length 
of line between 1 hours and 24 hours by Paired t-test. (2) Surface detail reproduction of all above 
conditions was evaluated following the criteria specified in ADA standard for details reproduction: 
clear continuous replication at least 2 of 3 horizontal lines. Furthermore, this research also compared 
the amount of defects on impression. The change of length of dimension accuracy test after 24 hours 
compare with original model in each impression was signification and condition in dry and moist 
impression are not affected to dimensional change. ImpegumTMPentaTMSoft impression in moist        
condition was found the most dimensional change value at 24 hours and there is difference in        
dimensional accuracy after 24 hours and 1 hours in all types of impression (p < 0.05). In dry conditions, 
all impressions showed a definitive continuous horizontal line with no deformities. In moist conditions, 
Identium®light, Panasil®contact plus X-light and ImpegumTMPentaTMSoft showed a continuous line      
86.7 %, 63.3 % and 100 % respectively. There were no difference in deformities in all three impression 
materials. In wet conditions, only the ImpegumTMPentaTMSoft impression passed the ADA standard, 
however many deformities were seen. This study shows dimensional change accuracy for three      
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impression materials was within ADA standard (< 0.5 %) and the polyvinylsiloxanether impression 
showed excellent detail reproduction in dry condition but not as well as ImpegumTMPentaTMSoft in 
moist conditions.
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การคงเสถียรภาพเชิงมิติ และการลอกรายละเอียดของวัสดุพิมพ์ปาก               
พอลิไวนิลไซลอคเซนอีเทอร์ในสภาวะแห้ง ชื้นและเปียก

	 วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพื่อประเมินการคงเสถียรภาพเชิงมิติ และการลอกรายละเอียดของวัสดุพิมพ์ปาก
พอลิไวนิลไซลอคเซนอีเทอร์ (ไอเด็นเทียม®ไลท์) เมื่อพิมพ์ในสภาวะแห้ง ชื้น และเปียก โดยเปรียบเทียบกับวัสดุพิมพ์
ปากแอดดชินัซลิโิคน (พานาซลิ®คอนแทคพลสัเอก็ซ์ไลท์) และพอลอิเีทอร์ (อมิพกุิม™เพน็ตะ™ซอฟต์) โดยวสัดพุมิพ์ปาก                
ชนดิละ 90 รอยพมิพ์จะถกูพมิพ์บนโมเดลโลหะต้นแบบตามมาตรฐานการประเมนิคณุสมบตัขิองวสัดพุมิพ์ปาก เบอร์ 19 
ของทันตแพทย์สมาคมอเมริกา สภาวะละ 30 รอยพิมพ์ โดยศึกษา (1) ความแม่นย�ำของการคงเสถียรภาพของรอยพิมพ์    
ทั้ง 3 ชนิดในสภาวะแห้ง และชื้น โดยวัดความยาวของเส้นแนวราบบนรอยพิมพ์ท่ีพิมพ์แบบจากโมเดลต้นแบบด้วย           
เครือ่งวดัมติวิสัด ุความละเอียด 0.001 มิลลเิมตร โดยหาความแตกต่างของค่าเฉลีย่ของเสถยีรภาพทีเ่ปลีย่นแปลงไปจาก
โมเดลต้นแบบของวัสดุทั้ง 3 ชนิด ภายหลังเก็บรอยพิมพ์ไว้ 24 ชั่วโมงด้วยสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ         
สองทางที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และเปรียบเทียบความยาวของเส้นบนรอยพิมพ์ที่เวลา 1 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง ด้วยการ
ทดสอบทีชนิดจับคู่ และศึกษา (2) ความสามารถของการลอกรายละเอียดของวัสดุพิมพ์ปากท้ัง 3 ชนิดในทุกสภาวะ   
การพิมพ์ข้างต้น โดยใช้มาตรฐานตามข้อตกลงของทันตแพทย์สมาคมอเมริกาคือ การปรากฏของเส้นแนวราบบน          
รอยพิมพ์ที่ต่อเนื่องตลอดความยาวของเส้นอย่างน้อยสองในสามเส้น และนอกจากนั้น การวิจัยครั้งนี้ได้เปรียบเทียบ
จ�ำนวนต�ำหนิที่เกิดขึ้นจากรอยพิมพ์ทั้ง 3 ชนิดในสภาวะการพิมพ์เดียวกัน ผลการศึกษาพบว่า ความยาวบนรอยพิมพ์ที่
เปลี่ยนไปจากโมเดลต้นแบบของวัสดุทั้ง 3 ชนิดเมื่อวัดที่ 24 ชั่วโมงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ                
(p < 0.05) สภาวะการพิมพ์แห้งและชื้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเสถียรภาพเชิงมิติของวัสดุพิมพ์ปาก รอยพิมพ์
ของวสัดพุมิพ์ปากอมิพกุิมเพน็ตะซอฟต์ในสภาวะชืน้มค่ีาเฉลีย่ของการเปลีย่นแปลงความยาวจากโมเดลต้นแบบมากทีส่ดุ 
และพบว่าเวลาเป็นปัจจยัหนึง่ทีม่ผีลต่อเสถยีรภาพ เนือ่งจากความยาวบนรอยพมิพ์ของวสัดแุต่ละชนดิเมือ่วดัที ่24 ชัว่โมง
มีความแตกต่างกับเมื่อวัดที่ 1 ชั่วโมงอย่างมีนัยส�ำคัญ ในสภาวะแห้งรอยพิมพ์ทุกชนิดมีการลอกเลียนรายละเอียดโดย
ปรากฎเส้นแนวราบทีต่่อเน่ืองชดัเจน ไม่พบต�ำหนิใด ๆ  ในสภาวะการพมิพ์ทีช่ืน้ วสัดพุมิพ์ปากไอเดน็เทยีม®ไลท์ พานาซลิ®คอนแทค
พลสัเอก็ซ์ไลท์ และอมิพกิมุ™เพน็ตะ™ซอฟต์ สามารถลอกรายละเอยีดคิดเป็น ร้อยละ 86.7, 63.3 และ 100 แต่ไม่พบ
ความแตกต่างของต�ำหนิที่เกิดในวัสดุทั้ง 3 ชนิด และเมื่อพิมพ์ในสภาวะเปียกมีเพียงวัสดุพิมพ์ปากอิมพิกุม™ที่                         
ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานทันตแพทย์สมาคมอเมริกา แต่พบต�ำหนิบนรอยพิมพ์หลายต�ำแหน่ง สรุปว่า การเปลี่ยนแปลง
เสถียรภาพของรอยพิมพ์ของวัสดุพิมพ์ปากทั้ง 3 ชนิดมีค่าไม่เกินตามที่มาตรฐานก�ำหนด (น้อยกว่าร้อยละ 0.5) และวัสดุ
พิมพ์ปากไอเด็นเทียม®ไลท์สามารถลอกรายละเอียดได้ดีในสภาวะแห้ง แต่ในสภาวะชื้นวัสดุชนิดนี้ยังมีการลอกเลียน     
รายละเอียดได้ต�่ำกว่าอิมพิกุม™เพ็นตะ™ซอฟต์
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	 การบูรณะฟันด้วยครอบฟันหรือการทดแทนฟัน
ที่สูญเสียไปด้วยสะพานฟัน ทันตแพทย์ไม่สามารถสร้าง
ชิ้นงานโดยตรงในช่องปากได้ ดังน้ัน คุณสมบัติของวัสดุ
พิมพ์ปากที่สามารถลอกรายละเอียดของฟันหลัก (detail 
reproduction) ได้อย่างชัดเจน ครบถ้วน และความ
สามารถคงเสถียรภาพเชิงมิติของวัสดุพิมพ์ปาก (dimen-
sion accuracy) คอื การคงรปูร่างและเกดิการเปลีย่นแปลง
ขนาดของรอยพมิพ์น้อยทีส่ดุเมือ่เวลาผ่านไป ซึง่คณุสมบัติ
ดังกล่าวเป็นคุณสมบัติที่ต้องการในอุดมคติของวัสดุ       
พิมพ์ปาก1,2 ที่ส่งผลให้กระบวนการทางห้องปฏิบัติการ             
ทันตกรรมแลปสามารถสร้างชิ้นงานที่ได้ขอบครอบฟัน 
และสะพานฟันที่แนบสนิทกับฟันหลักในผู้ป่วย3,4 ปัจจัย   
ที่มีผลต่อการคงเสถียรภาพเชิงมิติของวัสดุพิมพ์ปาก5-7 
ได้แก่ ความชื้น ช่วงเวลาภายหลังการผสมวัสดุพิมพ์ปาก
จนเทแบบปูน ความหนาของวัสดุพิมพ์ปากในถาด          
พมิพ์ปาก สารทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการเปลีย่นแปลงเป็น       
สารพอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบของสารที่ระเหยได้ 
(sub-product in polymerization) การสูญเสียน�้ำ       
การสูญเสียความยืดหยุ่นของวัสดุพิมพ์ปาก8 และสารที่มี
ฤทธิใ์นการท�ำลายเชือ้โรคบนพืน้ผวิรอยพมิพ์9 การประเมนิ
เสถียรภาพเชิงมิติของวัสดุพิมพ์ปากมีหลายวิธี เช่น          
การวดัโดยตรงจากรอยพมิพ์ของวสัดพิุมพ์ปากทีเ่ปลีย่นแปลง
จากแม่แบบโลหะต้ังต้นที่ใช้ในการพิมพ์10,11 การวัดการ
เปลี่ยนแปลงจากแบบปูนภายหลังการเทแบบพิมพ์จาก
วัสดุพิมพ์ปาก7,12 การประเมินการเปลี่ยนแปลงจากแบบ
พมิพ์เป็นการวัดท่ีแม่นย�ำ โดยไม่น�ำปัจจยัเรือ่งการหดขยาย
ของปนูมาเกีย่วข้อง ตามมาตรฐานการประเมนิคณุสมบัติ
ของวัสดุพิมพ์ปากชนิดยืดหยุ่นเบอร์ 19 ของทันตแพทย์
สมาคมอเมริกา (American Dental Association    
Specification No. 19; ADA)13 และองค์กรระหว่างประเทศ
ว่าด้วยมาตรฐานของวัสดุพิมพ์ปากชนิดยืดหยุ่น (ISO 
4823)14 ได้ก�ำหนดมาตรฐานของวัสดุพิมพ์ปากไปทาง
เดยีวกนัคอื วสัดพิุมพ์ปากชนิดยดืหยุน่ท่ีมีความหนดืน้อย 
(low viscosity) มเีสถยีรภาพเชงิมติทิีเ่ปลีย่นแปลงได้จาก

การหดตวัระหว่างเกดิปฏกิิรยิาและภายหลงัเอารอยพมิพ์
ออกจากช่องปาก แต่ไม่ควรมค่ีาการเปลีย่นแปลงมากกว่า
ร้อยละ 0.5 เมื่อวัดรอยพิมพ์ที่ 24 ชั่วโมง นอกจากนี้เป็น
ที่รู้กันว่า การพิมพ์ในสภาวะการพิมพ์ที่แห้งจะท�ำให้วัสดุ
พิมพ์ปากสามารถลอกเลียนรายละเอียดได้ดีและชัดเจน 
แต่เนือ่งจากการพิมพ์ปากในผูป่้วยอาจมคีวามจ�ำเป็นต้อง
วางแผนให้ขอบของครอบฟันอยูใ่ต้เหงอืกเพือ่ความสวยงาม 
ซึ่งมีความชื้นจากน�้ำเหลืองเหงือก (ginigival crevice 
fluid) หรืออาจมีเลือดออกขณะพิมพ์ ซึ่งท�ำให้การ          
ลอกเลียนรายละเอียดท�ำได้ไม่ชัดเจน ปัจจุบันผู้ผลิตจึง
พฒันาวสัดพุมิพ์ปากให้มคีณุสมบตัใินการวิง่เข้าหาน�ำ้หรือ
ไฮโดรฟิลกิ (hydrophilic) เพือ่ให้การพมิพ์ปากในบรเิวณ
ท่ีไม่สามารถกนัความชืน้ได้ วสัดุพมิพ์ปากสามารถวิง่เข้าหา
บริเวณส่วนใต้เหงือกซึ่งมีความช้ืนเพ่ือลอกรายละเอียด
ของเส้นสิน้สดุ (finishing line) บนฟันหลกัได้อย่างชดัเจน4,15 
แต่คุณสมบัตินี้อาจเกิดปัญหาการดึงน�้ำจากบรรยากาศ 
หรือในสภาวะทีม่คีวามชืน้สงูได้หากวสัดพิุมพ์ปากถูกเกบ็
ไว้ในสภาวะไม่เหมาะสม ตัวอย่างเช่น สภาวะแวดล้อมที่
มคีวามชืน้สมัพัทธ์มากกว่าร้อยละ 5016 สามารถท�ำให้วัสดุ
พิมพ์ปากพอลิอีเทอร์ (polyether impression) มีการ
บวมหรือขยายขนาดของรอยพิมพ์ได้ (hygroscopic      
expansion) ส่งผลต่อความเสถยีรภาพของรอยพมิพ์8 วสัดุ
พมิพ์ปากพอลอิเีทอร์ และวสัดพุมิพ์ปากพอลไิวนลิไซลอค
เซน (polyvinylsiloxane impression) หรือที่รู้จักกันใน
ชื่อ แอดดิชันซิลิโคน (addition silicone) วัสดุทั้ง 2 กลุ่ม
เป็นวสัดุพิมพ์ปากอลีาสโตเมอร์ทีน่ยิมใช้กนัอย่างแพร่หลาย
ในการพิมพ์ปากขั้นสุดท้าย (final impression)6,11,16,17 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความแม่นย�ำในการคืนรูปของวัสดุ 
(elastic recovery) ถ่ายทอดลกัษณะพืน้ผวิฟันทีก่รอแต่ง
ได้ครบถ้วน มีการคงเสถียรภาพเชิงมิติที่ดี เนื่องจาก       
ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไม่เกิดผลลัพธ์
ของสารทีร่ะเหย ซึง่เป็นปัจจยัหน่ึงทีก่ระทบกบัเสถยีรภาพ
ที่เปลี่ยนแปลงของวัสดุพิมพ์ปาก3 ได้มีการพัฒนาวัสดุ    
พมิพ์ปากชนดิยดืหยุน่ขึน้ส�ำหรบัการพมิพ์ปากขัน้สดุท้าย 
วัสดุกลุ่มนี้ถูกเรียกว่า “พอลิไวนิลไซลอคเซนอีเทอร์” 
(polyvinylsiloxanether)12,18,19 เป็นวสัดพุมิพ์ปากทีม่กีาร

บทนำ�
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รวมโครงสร้างเคมขีองวสัดุพมิพ์ปากพอลไิวนลิไซลอคเซน 
และวัสดุพมิพ์ปากพอลอิเีทอร์ ท�ำให้พอลไิวนิลไซลอคเซน
อีเทอร์มีความแข็งแรงต้านต่อการฉีกขาด (high tear 
strength) มีความยืดหยุ่นสูง ดึงวัสดุพิมพ์ปากออกจาก
ส่วนคอดได้ง่าย มเีสถียรภาพเชงิมติทิีแ่ม่นย�ำ (dimension           
accuracy) ไม่เกิดผลลัพธ์ของปฏิกิริยา สามารถเท         
แบบปนูได้ทนัท ีต้านทานต่อการเปลีย่นรปูร่างอย่างถาวร 
(deformation) มีการไหลแผ่ดีมาก (excellent flow) 
และมีคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกในขณะที่วัสดุพิมพ์ปาก            
ยังไม่ก่อตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน รวมถึงภายหลัง
การก่อตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันซ่ึงท�ำให้วัสดุ        
มกีารไหลแผ่ทีด่โีดยเฉพาะในบรเิวณทีม่คีวามชืน้ เนือ่งจาก
มีค่ามุมสัมผัสที่กระท�ำกับพื้นผิว (contact angle)         
น้อยกว่า 10 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 วินาที มีระยะเวลา
การท�ำงานในช่องปากท่ีเพียงพอ มรีะยะเวลาก่อตวัในช่อง
ปากสั้น ไม่มีกลิ่น ไม่มีรสชาติขมเหมือนพอลิอีเทอร์ เอา
ชิน้งานออกจากแบบปนูง่าย มกีารศกึษาไม่มากทีก่ล่าวถงึ
วัสดุกลุ่มนี้ จากการศึกษาเสถียรภาพเชิงมิติของวัสดุพอลิ
ไวนลิไซลอคเซนอเีทอร์ชนดิหนึง่พบว่า เมือ่พมิพ์แบบจาก
แบบพมิพ์หลกัและน�ำมาเทปนูเพือ่เปรยีบเทยีบความแตก
ต่างของขนาดจากระยะอ้างอิงบนแม่แบบหลักในแต่ละ
ด้านพบว่า ขนาดของแบบปนูในบางด้านมรีะยะทีแ่ตกต่าง
กบัแม่แบบหลักอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และพบว่าวัสดุ
พมิพ์ปากพอลไิวนลิไซลอคเซนอเีทอร์นีม้เีสถยีรภาพแม่นย�ำ
มากทีสุ่ดเมือ่เทรอยพมิพ์ทนัทีเม่ือดงึวัสดอุอกจากแม่แบบ
หลักที่ใช้พิมพ์และมีการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเชิงมิติ
เพิม่ขึน้ภายหลงัเกบ็แบบพมิพ์ 1 วนั โดยการเปลีย่นแปลง
เสถียรภาพที่วัดจากแบบปูนของวัสดุชนิดนี้มีค่าใกล้เคียง
กับวัสดุแอดดิชันซิลิโคน12,15 แม้ว่าวัสดุแอดดิชันซิลิโคน 
และพอลอิเีทอร์เป็นวสัดทุีไ่ด้รับการยอมรบัจากหลายงาน
วิจัยว่า มีเสถียรภาพที่ดี แต่พบว่าในสภาวะที่มีความชื้น 
ความสามารถของวสัดใุนการลอกเลยีนรายละเอยีดยงัคง
ให้ผลไม่แน่นอน11,15 โดยมีผิวขรุขระและเกิดฟองอากาศ
เลก็ ๆ  บรเิวณรอยพิมพ์11 ดงันัน้ จุดประสงค์ของการศกึษา
ของงานวิจัยนี้คือ เพื่อประเมินการคงเสถียรภาพเชิงมิติ 
และการลอกเลียนรายละเอียดของวัสดุพิมพ์ปากพอลิไว

นิลไซลอคเซนอีเทอร์ เมื่อถูกพิมพ์ในสภาวะแห้ง ชื้น และ
เปียก โดยเปรยีบเทยีบกบัวสัดพุมิพ์ปาก  แอดดชินัซลิโิคน 
และพอลิอีเทอร์ในสภาวะการพิมพ์เดียวกัน

	 วัสดุพิมพ์ปาก ทั้ง 3 ชนิด จ�ำนวน 270 รอยพิมพ์ 
ประกอบด้วยวัสดุพิมพ์ปากพอลิไวนิลไซลอคเซนอีเทอร์  
ยี่ห้อไอเด็นเทียม®ไลท์ (Identium®light, Kettenbach, 
Germany) วสัดพุมิพ์ปากแอดดชินัซลิโิคนยีห้่อพานาซลิ® 

คอนแทคพลสั (Panasil®contact plus X-light, Ketten-
bach, Germany) และวัสดุพิมพ์ปากยี่ห้ออิมพิกุม™ 
(Impregum™Penta™ Soft, 3M ESPE, Germany) โดย
วสัดพิุมพ์ปากทัง้สามมคุีณสมบัตติามตารางที ่1 วสัดพิุมพ์
ปากชนิดละ 90 ชิ้น พิมพ์ในสภาวะแห้ง 30 ชิ้น สภาวะ
ชื้น 30 ชิ้น และเปียก 30 ชิ้น โดยพิมพ์บนแม่แบบโลหะ 
(apparatus for detail reproduction) ตามมาตรฐาน
การประเมินคณุสมบตัขิองวสัดพุมิพ์ปากตามทีท่นัตแพทย์
สมาคมอเมริกาก�ำหนด ซึ่งประกอบด้วยเส้นที่มีขนาด 
0.020 มิลลิเมตร จ�ำนวน 3 เส้น โดยมีเส้นแนวดิ่งตัดผ่าน
เส้นแนวราบเพื่อเป็นจุดเร่ิมต้นและส้ินสุดของการวัด 
ท�ำความสะอาดพืน้ผวิก่อนการพมิพ์ด้วยแอลกอฮอล์ และ
เป่าลมพื้นผิวให้แห้งก่อนการฉีดวัสดุบนแบบพิมพ์ทุกครั้ง 
ในการพมิพ์สภาวะแห้ง และก่อนการเตรยีมพืน้ผวิในสภาวะ
การพิมพ์ชื้นและเปียก ผสมส่วนเบส (base) และคะตะ
ลิสต์ (catalyst) ของวัสดุพิมพ์ปากพอลิอีเทอร์ด้วยเครื่อง
เพน็ตะมกิซ์ (pentamix, 3M ESPE, Germany) และวัสดุ
พิมพ์ปากพานาซิลคอนแทคพลัส และไอเด็นเทียม®ไลท์ 
ด้วยเครื่องออโตมิกซ์ (automix, Kettenbach,              
Germany) เพ่ือลดการเกิดฟองอากาศที่อาจเกิดข้ึน       
การพมิพ์ท�ำโดยให้ส่วนปลายหวัฉดีกดลงบนแม่แบบโลหะ 
ฉดีวสัดพุมิพ์ในทศิทางเดยีวกนั ต่อเนือ่งจนสิน้สดุการพิมพ์ 
ฉดีวสัดใุห้มคีวามหนา 3 มลิลเิมตรจนพอดกีบัขอบบนของ
แท่นพิมพ์ น�ำแท่นโลหะหนัก 300 กรัมกดทับบนผิวของ
วัสดุพิมพ์ปาก รอวัสดุเซ็ตตัวตามที่บริษัทผู้ผลิตก�ำหนด  
น�ำวัสดุพิมพ์ปากออกจากแบบมาตรฐาน การพิมพ์จะ     
ท�ำในห้องปรับอากาศที่มีอุณหภูมิห้อง 26 องศาเซลเซียส 

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการ
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และความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 45 - 50 โดยการ
พิมพ์ในสภาวะแห้งผิวโมเดลแม่แบบส�ำหรับพิมพ์จะแห้ง
จากการเป่าลม การพิมพ์ในสภาวะชื้น (รูปที่ 1) ผิวโมเดล
แม่แบบส�ำหรบัพมิพ์จะมคีราบน�ำ้ตกค้างร่วมกบัละอองน�ำ้
ขนาดเล็กมากบนพื้นผิว จากการเช็ดผิวต้นแบบพิมพ์ด้วย
กระดาษเปียก (babywipe) ถูไปกลับ 2 ครั้ง และการ
พิมพ์ภายใต้สภาวะเปียก (รูปที่ 2) จะท�ำการพิมพ์ขณะที่
โมเดลแม่แบบพิมพ์อยู่ใต้น�้ำ โดยมีระดับน�้ำเหนือส่วน   
ขอบบนของแม่แบบพิมพ์ 0.5 เซนติเมตร ฉีดวัสดุพิมพ์
ปากใต้น�ำ้โดยมลีกัษณะการพมิพ์เหมอืนการพมิพ์ในสภาวะ
แห้งและชื้น เมื่อวัสดุก่อตัว น�ำวัสดุพิมพ์ปากออกจาก    
แม่แบบ เป่าน�้ำและลมให้แห้ง และติดหมายเลขด้านหลัง
และท�ำการสุ่มรอยพิมพ์จากสภาวะแห้ง และชื้นของวัสดุ
พิมพ์ปากทั้งสามชนิดเพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพเชิงมิติ
ที่เปลี่ยนแปลงไปโดยประเมินการเปลี่ยนแปลงจากความ
ยาวของเส้นแนวราบบนรอยพมิพ์เมือ่พมิพ์แบบไปแล้ว 24 
ชั่วโมง เปรียบเทียบกับความยาวบนเส้นเดียวกันจาก      
แม่แบบต้น โดยการวัดระยะด้วยเคร่ืองวัดมิติวัสดุ        
(measurement microscope, Nikon measurescope 
MM-11, Tokyo, Japan) ความละเอยีด 0.001 มลิลเิมตร 
หรือ 1 ไมครอน การหาความยาวของเส้นบนรอยพิมพ์จะ        
หาจากค่าเฉล่ียของเส้นที่ปรากฏให้เห็นความต่อเนื่อง
เท่านั้น หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของเสถียรภาพท่ี
เปลี่ยนแปลงไปของรอยพิมพ์ทั้ง 3 ชนิดที่พิมพ์แบบจาก
แม่แบบต้นในสภาวะแห้งและชื้นด้วยสถิติการวิเคราะห์
ความแปรปรวนสองทาง (two-way analysis of variance; 
ANOVA) ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และหาร้อยละ                
การเปลีย่นแปลงของเสถียรภาพ (dimensional change)
(%) = (A-B)/A X 100 เมื่อ A คือ ความยาวที่วัดจาก     
แม่แบบต้น และ B คือ ความยาวที่วัดจากรอยพิมพ์ และ
ศึกษาปัจจัยของเวลาโดยการเปรียบเทียบความยาวของ
เส้นแนวราบบนรอยพิมพ์ที่เวลา 1 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง
ด้วยสถิติการทดสอบทีแบบจับคู่ (Pair t-test) และศึกษา
ความสามารถของการลอกรายละเอยีดของวสัดพุมิพ์ปาก
ทั้ง 3 ชนิดจากรอยพิมพ์ที่ถูกพิมพ์ในสภาวะแห้ง ชื้น และ

เปียก โดยประเมินรอยพิมพ์ทันที และประเมินผลจาก     
2 วิธี คือ 1) ใช้มาตรฐานตามข้อตกลงของทันตแพทย์
สมาคมอเมรกิาซึง่มลีกัษณะเดยีวกับมาตรฐานการรบัรอง
คุณภาพ คือ เห็นเส้นแนวราบท่ีมีขนาดตามมาตรฐาน
ก�ำหนด คือ การปรากฏของเส้นแนวราบที่ยาวต่อเน่ือง
ตลอดความยาวอย่างน้อยสองในสามเส้น แต่จากการพมิพ์
ในการทดลองแนวน�ำในสภาวะการพมิพ์ทีม่คีวามชืน้และ
เปียกพบลกัษณะความขรขุระ (roughness) เช่น การเกิด       
พื้นผิวขรุขระไม่เรียบเป็นผิวคลื่นจากคราบน�้ำ หรือหลุม
ฟองอากาศขนาดเลก็เกดิขึน้บ้างบนรอยพมิพ์ในส่วนทีไ่ม่ใช่
สามเส้นหลกั (รปูที ่3) ซึง่หากเกดิขึน้ในสภาวะการท�ำงาน
ในต�ำแหน่งที่ส�ำคัญของฟันหลักมักส่งผลต่อรอยพิมพ์ที่  
ไม่อาจยอมรับได้ ดังน้ัน การประเมินความสามารถของ
วัสดุในการลอกรายละเอียดจึงใช้เกณฑ์เพิ่มเติมคือ           
การเปรียบเทียบปริมาณขอ้บกพร่องหรือต�ำหนิ (defect) 
ทีเ่กดิขึน้บนรอยพมิพ์ ได้แก่ ลกัษณะผวิทีข่รขุระ เป็นรอย
ไม่เรียบบนรอยพิมพ์ เกิดหลุมเล็ก ๆ หรือฟองอากาศที่
ท�ำให้รอยพิมพ์ไม่สมบรูณ์ ประเมนิโดยน�ำแผ่นใสทีป่ระกอบ
ด้วยช่องขนาด 1 มิลลิเมตร จ�ำนวน 400 ช่องตีเป็นตาราง 
(รูปที่ 4) ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของรอยพิมพ์ทั้งหมด น�ำมา
ทาบบนรอยพิมพ์เพ่ือนับจ�ำนวนข้อบกพร่องหรือต�ำหนิที่
เกดิขึน้บนชิน้รอยพมิพ์ทัง้หมดภายใต้กล้องจลุทรรศน์ก�ำลงั
ขยายวัตถุ 2.5 เท่า (polarized microscope, E-400 
pol, Japan) เนื่องจากรอยพิมพ์มีรูปร่างเป็นวงกลม        
ดงันัน้ กรณีทีต่�ำหนอิยูบ่นพืน้ทีไ่ม่เตม็ช่องของตารางบรเิวณ
ใกล้ขอบวงกลมจะพิจารณาคดิเป็นครึง่ช่องหรอื 0.5 ตาราง
มิลลิเมตร เพื่อให้เป็นค่ากลางมากที่สุด และหาค่าเฉลี่ย
ของพื้นที่ต�ำหนิบนรอยพิมพ์และค�ำนวณเป็นร้อยละของ
ต�ำหนิที่เกิดขึ้นบนรอยพิมพ์โดยเปรียบเทียบกับพื้นที่ของ
วงกลมของรอยพมิพ์ทีเ่กดิต�ำหน ิ(ตารางที ่4) การนบัต�ำหนิ
บนรอยพิมพ์ท�ำโดยผู้วัดที่ไม่ทราบวัสดุชนิดของวัสดุ      
พิมพ์ปาก และไม่ใช่ผู้พิมพ์วัสดุพิมพ์ปากและไม่ใช่ผู้วัด
เสถียรภาพเชิงมิติที่เปล่ียนแปลงของรอยพิมพ์ (triple 
blind technique)
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Figure 1 Moist impression with water stain and spray on mold’s surface

Figure 2 Wet impression with 0.5 centimeters underwater edge

รูปที่ 1 การพิมพ์ในสภาวะชื้นซึ่งมีคราบน�้ำและละอองน�้ำขนาดเล็กมากบริเวณพื้นผิวแม่แบบ

รูปที่ 2 การพิมพ์ในสภาวะเปียกที่มีส่วนขอบบนของแม่แบบอยู่ใต้ระดับน�้ำ 0.5 เซนติเมตร

Table 1 Properties of three impression materials used in this study
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุพิมพ์ปากทั้ง 3 ชนิด ที่ใช้ในการทดสอบ

Product Manufacturer Chemical
Type

Lot Working 
time
23

o
c

(mins)

Intraoral
setting 

time 35
o
c

(mins)

ISO 4823
(Type)

Color Consistency
(mm.)

Identium
®

Light 
Kettenbach 

GmbH
Vinylsiloxanether

(VSXE)
140121 2.00 2.30 3 Violet 42

Panasil
®

contact plus 
X-light

Kettenbach 
GmbH

Vinylpolysiloxane
(VPS)

140951 2.00 2.00 3 Violet 42

Impregum
TM

Penta
TM

Soft
3M ESPE Polyether

(PE)
31792 2.45 3.30 3 Violet 36
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Figure 3 Impression defects affecting line clarity, i.e. rough surface, void or water stain

Figure 4 Grid for counting defects

รูปที่ 3 รอยพิมพ์ที่มีต�ำหนิ เช่น ผิวไม่เรียบ มีหลุม ฟองอากาศ หรือคราบน�้ำที่ท�ำให้ขาดความชัดเจนของเส้น

รูปที่ 4 ตารางแผ่นใสเพื่อใช้นับจำ�นวนข้อบกพร่องหรือตำ�หนิที่เกิดขึ้น

Figure 5 Clear and continuous impression of lines with no defect on surface
รูปที่ 5 รอยพิมพ์ที่ปรากฏของเส้นแนวราบที่ต่อเนื่องชัดเจนและไม่พบตำ�หนิหรือข้อบกพร่องบนรอยพิมพ์
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ผลการวิเคราะห์ด้านเสถียรภาพเชิงมิติ

	 จากการวัดเสถียรภาพเชิงมิติจากความยาวของ
เส้นบนรอยพิมพ์พบว่า รอยพิมพ์ที่พิมพ์ในสภาวะเปียก
น้ันไม่สามารถอ่านค่าความยาวของเส้นอ้างอิงได้             
อยา่งชดัเจนภายใต้เครือ่งวัดมิติวัสดุ ดังน้ัน การวัดเสถยีรภาพ
เชิงมิติของรอยพิมพ์ จึงเป็นการสุ่มวัสดุพิมพ์ปากแต่ละ
ชนิดที่พิมพ์ในสภาวะแห้ง 30 ชิ้นและสภาวะชื้น 30 ชิ้น
มาศึกษา การพิมพ์ในสภาวะเปียกจะถูกนำ�มาใช้ในการ
ศึกษาคุณสมบัติการลอกเลียนรายละเอียดของวัสดุพิมพ์
ปากเพื่อเปรียบเทียบกับรอยพิมพ์ในสภาวะแห้งและชื้น

	 จากการวัดความยาวของเส้นบนรอยพิมพ์เมื่อ
ผ่านไป 24 ชั่วโมงกับความยาวของเส้นบนโลหะของ       
แม่แบบพิมพ์ ค่าการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเชิงมิติ หรือ 
ค่าเดลต้า (∆L) ของวัสดุพิมพ์ปากทั้ง 3 ชนิดหาได้จาก

L1 = ระยะทางบนเส้นแนวราบระหว่างจุดเริ่มต้นถึง         
จุดสิ้นสุดบนแม่แบบพิมพ์
L2 = ระยะทางบนเส้นแนวราบระหว่างจุดเริ่มต้นถึง         
จุดสิ้นสุดบนรอยพิมพ์

∆L = |L1 - L2|

	 ใช้สถิติวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางในการ
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง
ของเส้นความยาวบนรอยพิมพ์จากโลหะต้นแบบของ     
รอยพมิพ์ (คา่เดลตา) ในสภาวะแหง้และชืน้ของวสัดพุมิพ์
ปากทั้ง 3 ชนิด และใช้การวิเคราะห์ด้วยสถิติเทมเฮน 
(Tamhane’s T2) โดยเมื่อวิเคราะห์รอยพิมพ์ที่ 1 ชั่วโมง
ภายหลังการพิมพ์ (ตารางที่ 2) พบว่า ผลของชนิด          

ของวัสดุพิมพ์ปากต่อค่าเฉลี่ยของค่าเดลตาและผลของ
สภาวะในการพิมพ์ต่อค่าเฉลี่ยของค่าเดลตามีค่าระดับ   
นัยสำ�คัญมากกว่า 0.05 แสดงว่า เม่ือศึกษารอยพิมพ์ที่   
1 ชั่วโมง พบว่า ชนิดของวัสดุพิมพ์ปาก และสภาวะ       
การพิมพ์ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเสถียรภาพ        
เชิงมิติอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ แต่พบว่า วัสดุพิมพ์ปาก
และสภาวะการพมิพม์ปีฏสิมัพนัธก์นัอยา่งมนียัสำ�คัญทาง
สถิติ (p < 0.05) ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 คิดเป็นร้อยละ 
13.3 แตเ่มือ่ศกึษาการเปล่ียนแปลงของรอยพมิพภ์ายหลงั
การพิมพ์ 24 ชั่วโมง (ตารางที่ 2) พบว่า ผลของชนิดของ
วัสดุพิมพ์ปากต่อค่าเฉลี่ยของเดลตาให้ค่าระดับนัยสำ�คัญ
น้อยกว่า 0.05 (p < 0.05) แสดงว่า ชนิดของวัสดุพิมพ์
ปากมีผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเชิงมิติอย่าง  
มีนัยสำ�คัญ โดยพบความแตกต่างกันในวัสดุพิมพ์ปาก     
ทั้ง 3 กลุ่ม โดยวัสดุพิมพ์ปากอิมพิกุมเมื่อพิมพ์ในสภาวะ
ชืน้ใหค้า่เฉล่ียของการเปล่ียนแปลงเสถยีรภาพจากตน้แบบ
มากท่ีสุดเม่ือวัดรอยพิมพ์ที่ 24 ชั่วโมง (ตารางที่ 3)           
แต่จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางในเรื่อง
สภาวะการพิมพ์พบว่า การวัดผลที ่1 ชัว่โมงและ 24 ชัว่โมง
การพมิพใ์นสภาวะแหง้และชืน้ไมม่ผีลตอ่การเปลีย่นแปลง
ของเสถียรภาพเชิงมิติอย่างมีนัยสำ�คัญเช่นกัน และพบว่า 
วัสดุพิมพ์ปากและสภาวะการพิมพ์มีปฏิสัมพันธ์กันอย่าง
มีนยัสำ�คัญทางสถิตท่ีิระดบันยัสำ�คัญ 0.05 คิดเปน็รอ้ยละ 
8.5 และเมื่อใช้สถิติการทดสอบผลต่างค่าเฉลี่ยประชากร
แบบจับคู่ พบว่า ความยาวของเส้นที่ปรากฏบนรอยพิมพ์
เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง มีความแตกต่างจากความยาว
เมือ่วดัที ่1 ชัว่โมงอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติใินทกุชนดิของ
รอยพิมพ์ (p < 0.05) ซึง่แสดงวา่ เวลาทีผ่า่นไป 24 ชัว่โมง
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพทางมิติของวัสดุพิมพ์
ปากทั้ง 3 ชนิด

ผล
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Table 2 Two-way ANOVA (Test of Between-Subjects Effects) 

Table 3 Showing dimensional change of three impression at two different time 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทาง (ปัจจัยของตัวแปรต้นที่มีผลต่อตัวแปรอื่นและตัวแปรตาม)

ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเชิงมิติของรอยพิมพ์ทั้ง 3 ชนิด เมื่อรอยพิมพ์ถูกวัดใน 2 ช่วงเวลา

Test of Between-Subjects Effects

Source Type III Sum
of Squares

df Mean square F Sig Partial Eta 
Squared

1 Hour
        Impression
        Condition
Impression*condition

0.001
1.100
0.003

2
1
2

         
          0
          1.1
          0.002

2.787
0.306
13.37

0.064
0.581
0.000

0.031
0.002
0.133

24 Hours
        Impression
        Condition
Impression*condition

0.007
4.827
0.003

2
1
2

         
          0.004
          4.827
          0.001

20.58
0.572
8.033

0.000
0.450
0.000

0.191
0.003
0.085

Impegum Panasil Identium

Material Hours N Condition Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD

1 Hour 30 dry 0.0212 ± 0.0170 0.0188 ± 0.0065 0.0098 ± 0.0064

1 Hour 30 moist 0.0108 ± 0.0079 0.0209 ± 0.0089 0.0208 ± 0.0158

24 Hours 30 dry 0.0267 ± 0.0165 0.0127 ± 0.0096 0.0286 ± 0.0094

24 Hours 30 moist 0.0350 ± 0.0150 0.0184 ± 0.0152 0.0191 ± 0.0107

ผลการวิเคราะห์การลอกเลียนรายละเอียดของวัสดุ
พิมพ์ปากในสภาวะแห้ง ชื้นและเปียก

	 ในสภาวะแห้งรอยพิมพ์ของวัสดุพิมพ์ปากทั้ง       
3 ชนิดมีการปรากฏของเส้นแนวราบที่ต่อเน่ืองชัดเจน    
ทุกเส้น ทุกรอยพิมพ์ และไม่พบตำ�หนิใด ๆ บนรอยพิมพ์
ทั้ง 3 ชนิด (รูปที่ 5) ในสภาวะการพิมพ์ที่ชื้น วัสดุพิมพ์
ปากไอเด็นเทยีม พานาซลิ และอมิพกิมุ สามารถลอกเลยีน
รายละเอียดได้โดยปรากฏความต่อเนื่องของเส้นมากกว่า
สองในสามเสน้ได ้คดิเปน็ รอ้ยละ 86.7 รอ้ยละ 63.3 และ 
ร้อยละ 100 ตามลำ�ดับ แต่ไม่พบความแตกต่างของพื้นที่
ของตำ�หนิท่ีเกิดในวัสดุทั้งสามชนิดเมื่อทดสอบด้วยสถิติ
ความแปรปรวนทางเดียว เมื่อพิมพ์ในสภาวะเปียก วัสดุ
พิมพ์ปากไอเด็นเทียม® และพานาซิล® พบการปรากฏ        

ของเส้นที่ไม่ต่อเนื่องไม่ผ่านตามข้อกำ�หนดของมาตรฐาน
ทุกชิ้น แต่พบว่า วัสดุพิมพ์ปากอิมพิกุม™ผ่านเกณฑ์ตาม
มาตรฐานกำ�หนดได้คิดเป็น ร้อยละ 90 อย่างไรก็ตาม     
ยังพบตำ�หนิบนรอยพิมพ์ท่ีผ่าน และไม่ผ่านเกณฑ์บน    
รอยพิมพ์ซึ่งมีขนาดเล็กและใหญ่ครอบคลุมพื้นที่ดังแสดง
ในตารางที ่4 โดยคา่เฉลีย่ของพืน้ทีข่องตำ�หนทิีเ่กดิขึน้พบ
ในสภาวะการพมิพเ์ปียกมากกวา่สภาวะชืน้ และพบตำ�หนิ
เกดิขึน้มากท่ีสดุในรอยพิมพ์พานาซิลท่ีพิมพ์ในสภาวะเปยีก 
ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่ของตำ�หนิ         
ที่เกิดขึ้นบนรอยพิมพ์ทั้งสามกลุ่มในสภาวะเดียวกัน และ
ผลการวิจัยพบว่า พ้ืนท่ีของตำ�หนิท่ีเกิดขึ้นพบสูงสุด         
คิดเป็นร้อยละไม่เกินร้อยละ 1.1 (ตารางที่ 4)
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	 วัสดุพิมพ์ปากอีลาสโตเมอร์ทุกชนิดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเสถียรภาพขณะก่อตัวได้ด้วยปฏิกิริยา          
พอลิเมอไรซ์ซึ่งท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัว
ของการเชื่อมต่อกันภายในและระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
ขณะเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัและจะมกีารเปลีย่นแปลง
มากขึน้หากมผีลลพัธ์จากปฏกิริยิาทีท่�ำให้เกดิองค์ประกอบ
ของสารที่ระเหยได้ เช่น น�้ำหรือเอทานอลหรือการขยาย
ตัวจากการดูดน�้ำจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม1 เช่น 
การขยายตัวของวัสดุพิมพ์ปากพอลิอีเทอร์จากการดูดน�้ำ
จากสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์มากกว่าร้อยละ 
5016 หรือในอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป16 อุณหภูมิที่       
เหมาะสมในการเก็บวัสดุพิมพ์ปากชนิดยืดหยุ่น คือ           
19 - 23 องศาเซลเซียส21 การเก็บแบบพิมพ์ในสภาวะ
แวดล้อมเหมาะสม จะสามารถเก็บแบบพิมพ์พอลิอีเทอร์
ได้ถึง 14 วัน22 ตามมาตรฐานการประเมินคุณสมบัติของ

วัสดุพิมพ์ปากชนิดยืดหยุ่นได้ก�ำหนดมาตรฐานของวัสดุ
พมิพ์ปากชนดิยดืหยุน่ทีมี่ความหนืดน้อย (low viscosity) 
ว่า เมือ่วัดรอยพิมพ์ท่ี 24 ชัว่โมงไม่ควรมค่ีาการเปลีย่นแปลง
เสถียรภาพเชิงมิติมากกว่าร้อยละ 0.513,14 จากงานวิจัยนี้
พบว่า วัสดุอิมพิกุม พานาซิลและไอเด็นเทียม ให้ค่าการ
เปล่ียนแปลงเสถียรภาพที่ 24 ชั่วโมง (∆L = L1 - L2)             
ในสภาวะแห้งและชื้นสูงสุด คือ 0.0350, 0.0184 และ 
0.0286 หรือคิดเป็นร้อยละได้จาก ∆L% = 100 (L1 - L2)/
L1 ซึง่คดิเป็นร้อยละ 0.140, 0.074 และ 0.114 ตามล�ำดับ 
ซึ่งให้ค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานที่ก�ำหนด จากงานวิจัยของ 
Gonclave และคณะ3 พบว่า แอดดิชันซิลิโคนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเสถียรภาพน้อยท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 0.15 
และพอลิอีเทอร์ร้อยละ 0.2 ในการทดลองน้ีพบว่า        
อิมพิกุมเป็นวัสดุพิมพ์ปากที่มีเสถียรภาพดีที่สุดหรือ           
มีการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพน้อยท่ีสุดเมื่อวัดการ
เปลีย่นแปลงของความยาวไม่เกนิ 1 ชัว่โมง คอื ให้ค่าเฉลีย่ 
0.0108 มลิลเิมตรและให้ค่าเสถยีรภาพทีแ่ย่สดุเช่นกนัเม่ือ

บทวิจารณ์

Table 4 Numbers of defects on impressions in moist and wet conditions 
ตารางที่ 4 จำ�นวนข้อบกพร่องและตำ�หนิที่พบบนรอยพิมพ์ เมื่อพิมพ์ในสภาวะชื้นและเปียก

Number of defective impressions (pieces)

Moist Wet

Size of defect (mm.
2
) per 

area of impression (A) 
(A = 314 mm.

2
)

Identium
N = 30

Panasil
N = 30

Impregum
N = 30

Identium
N = 30

Panasil
N = 30

Impregum
N = 30

13 to 15 mm
2

0 0 0 0 3 0

10 to 12 mm
2

0 0 0 0 3 0

7 to 9 mm
2

0 0 0 3 1 1

4 to 6 mm
2

0 0 0 2 11 17

1 to 3 mm
2

2 4 4 25 12 12

Average area (mm
2
) of 

defects on one impression

0.13 0.33 0.22 2.6 3.5 3.37

Percentage (%)

0.04 0.11 0.07 0.82 1.11 1.07

A = πr2 = (3.14x102) = 314 mm2

χ = ∑X
N

100 (χ)
314
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วัดที่ 24 ชั่วโมง คือ ให้ค่าเฉลี่ย 0.0350 มิลลิเมตร ซึ่งเป็น
รอยพิมพ์ทีถ่กูพิมพ์ในสภาวะชืน้ ซ่ึงอาจเป็นผลจากความชืน้
ที่สะสมภายในตัวรอยพิมพ์ แม้ในการศึกษาผู้ทดสอบ      
จะท�ำการเป่าลมเบา ๆ เพื่อไล่เอาละอองน�้ำที่ติดอยู่ออก
ก่อนท�ำการวดัเสถียรภาพของรอยพมิพ์ การพมิพ์ในสภาวะ
เปียกไม่ได้ถกูน�ำมาศกึษาการเปลีย่นแปลงเสถยีรภาพเชงิ
มติ ิเนื่องจากการอา่นคา่ด้วยเครื่องวดัมติวิสัดุ ไม่สามารถ
วดัค่าได้อย่างแม่นย�ำ ขาดความชดัเจนของเส้นในรอยพิมพ์ 
ซึ่งอาจส่งผลต่อค่าเสถียรภาพเชิงมิติที่คลาดเคลื่อนได้   
หากท�ำการศึกษา ในงานวิจัยจึงต้องศึกษาเสถียรภาพ    
เชิงมิติจากการสุ่มรอยพิมพ์ในสภาวะแห้งและช้ืนเท่านั้น 
และจากสถิติการทดสอบความแปรปรวนแบบสองทาง   
ไม่พบความแตกต่างของเสถียรภาพบนรอยพมิพ์ในสภาวะ
แห้งและชื้น เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Walker23 ที่พบว่า 
การพิมพ์ปากในสภาวะที่มีความชื้น ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเชิงมิติของวัสดุพิมพ์ปากของ     
พอลอิเีทอร์และพอลไิวนลิไซลอคเซน จากการเปรยีบเทยีบ
ระยะความยาวบนรอยพิมพ์ที่ 24 ชั่วโมงและ 1 ชั่วโมง 
พบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ แสดงว่าปัจจัยเรื่อง
ของเวลามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเชิงมิติ          
ซึ่งแม้ว่าการเปลี่ยนแปลงนั้นไม่เกินค่ามาตรฐานก�ำหนด
ซึ่งก�ำหนดให้วัดที่ 24 ช่ัวโมง แต่ในการศึกษาต่อไปควร
ศึกษาในช่วงเวลาท่ีมากขึ้นเพ่ือหาเวลาที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเกินมาตรฐานก�ำหนดเพ่ือหลีกเล่ียงสภาวะ
การทิ้งวัสดุพิมพ์ปากเกินช่วงเวลา จากงานวิจัยการคง
เสถยีรภาพเชงิมติขิองวสัดพุมิพ์ปากพอลไิวนลิไซลอคเซน
อเีทอร์จากการวัดในแบบพิมพ์ปนู12 พบว่า มกีารเปลีย่นแปลง
ใกล้เคยีงกบัแอดดชินัซิลิโคนเม่ือเก็บรอยพมิพ์ไว้ 1 สปัดาห์
และมกีารเปลีย่นแปลงไม่ต่างจากวัสดพุมิพ์ปากพอลอิเีทอร์
เมื่อเก็บไว้ 2 สัปดาห์ และวัสดุจะมีความแม่นย�ำที่สุดเมื่อ
เทแบบทันที12,19 แม้ในงานวิจัยนี้จะพบความแตกต่างของ
เสถียรภาพเชิงมิติที่เปลี่ยนแปลงในวัสดุทั้ง 3 ชนิด           
เม่ือเก็บรอยพิมพ์ 24 ชัว่โมง แต่ขนาดของการเปลีย่นแปลง
เป็นคา่ทีย่อมรับได้ในคลนิิกคือ มชีอ่งว่างบริเวณขอบของ
ครอบฟัน (marginal gap) น้อยกว่า 100 - 150 ไมครอน24,25 
แต่ในงานวิจยัพบว่า การพมิพ์ในชัว่โมงแรกให้ค่าเสถยีรภาพ

ทีด่กีว่าเมือ่ 24 ชัว่โมง เช่นเดยีวกับงานวิจยัก่อน12,19 คณุสมบตัิ
เร่ืองความสามารถของวัสดุพิมพ์ปากในการลอกเลียน   
รายละเอยีดของฟันทีท่นัตแพทย์กรอแต่งก็เป็นคณุสมบตัิ
ทีม่คีวามส�ำคญัทีท่�ำให้ครอบฟันมคีวามแนบสนทิ เนือ่งจาก
วัสดุพิมพ์ปากควรมีความสามารถในการเก็บรายละเอียด
ของเส้นสิ้นสุด (finishing line) บนตัวฟันหลักได้ ซึ่งเป็น
ต�ำแหน่งของการวางขอบของครอบฟันให้มีความแนบสนทิ
กับฟันหลัก และตามมาตรฐานของทันตแพทย์สมาคม
อเมริกา13 และตามมาตรฐานข้อก�ำหนดวัสดุพิมพ์ปาก14  
ได้ก�ำหนดว่า มาตรฐานของวัสดุพิมพ์ปากจะต้องสามารถ
ลอกเลียนรายละเอียดได้อย่างน้อย 25 ไมครอน โดยวัสดุ
พิมพ์ปากชนิดความหนืดน้อยและปานกลาง ควรมีความ
สามารถในการลอกเลียนรายละเอียดของพื้นผิวที่มี       
ความกว้างของเส้นที่มีขนาด 0.020 มิลลิเมตรได้ ซึ่งเป็น
ขนาดของเส้นทีอ่ยูบ่นแบบพมิพ์ต้นแบบ และหากปรากฏ
ให้เห็นความต่อเนื่องของเส้นสองในสามเส้นถือว่า            
วัสดุสามารถลอกเลียนรายละเอียดได้ผ่านตามเกณฑ์       
ในทางทฤษฎี26 การพิมพ์ปากครั้งสุดท้ายเพ่ือให้ได้            
รายละเอยีดของเส้นสิน้สดุทีช่ดัเจน วสัดพุมิพ์ปากควรถกู
พมิพ์ในสภาวะแห้งปราศจากความชืน้ ปัจจบุนัผูผ้ลติวสัดุ
พิมพ์ปากจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ       
(nonionic surfactant) เช่น โนนิลฟีนอคซีพอลิเอทอคซี
เอทานอล (nonylphenoxy polyethoxyethanol)      
ลงไปในวัสดุพิมพ์ปากหลายชนิด26,27 เพื่อลดมุมสัมผัสที่
กระท�ำต่อผิว (contact angle) ปรับปรุงความสามารถ
ของวสัดใุห้มคีวามสามารถของของเหลวในการรกัษาหน้า
สัมผัสกับพื้นผิวที่มีน�้ำ (wetting) ได้ดี ซึ่งเรียกว่า ไฮโดร 
ฟิลกิ (hydrophillic) เพือ่ให้วัสดพุมิพ์ปากสามารถเข้าใกล้
ในการสัมผัสกับฟันและเนื้อเยื่อมากที่สุด เพื่อประโยชน์
ในการลอกเลียนรายละเอียดของพื้นผิวได้ดีขึ้นและเกิด 
ข้อบกพร่อง (defect) หรือต�ำหนิบนรอยพิมพ์น้อยที่สุด
บนรอยพิมพ์วัสดุพิมพ์ปากตามอุดมคติควรมีคุณสมบัติ   
ไฮโดรฟิลิกท้ังก่อนและหลังการก่อตัว คุณสมบัติไฮโดร    
ฟิลกินัน้มอีทิธพิลกบัวสัดุพมิพ์ปากได้ 2 สภาวะ คอื สภาวะ
ทีว่สัดพุมิพ์ปากยงัไม่เกิดการพอลเิมอไรเซชนั ซึง่จะน�ำพา
ให้วัสดุพิมพ์ปากสามารถเข้าไปใกล้ผิวฟันและเนื้อเยื่อได้ 
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และสภาวะทีว่สัดุพิมพ์ปากมกีารก่อตวัแล้วซึง่ท�ำให้การเท
แบบจ�ำลองปูนท�ำได้โดยปราศจากฟองอากาศในเนื้อปูน          
ซึ่งท�ำให้การครอบฟันในห้องปฏิบัติการมีประสิทธิภาพ
และแม่นย�ำ28 การประเมินลักษณะไฮโดรฟิลิกสามารถจะ
ศกึษาจากต�ำหนทิีเ่กดิขึน้บนรอยพมิพ์ และจากแบบปูนที่
ถกูพมิพ์ หากค่ามุมสมัผสัซ่ึงเป็นมุมท่ีเกดิจากผวิสมัผสักบั
รอยพมิพ์น้อยกว่า 90 องศาเซลเซยีส วสัดจุะแสดงความเป็น         
ไฮโดรฟิลิก29 โดยพบว่า วัสดุพิมพ์ปากพอลิอีเทอร์แสดง 
ค่ามมุสมัผสัน้อยทีส่ดุคอื 35.2 องศาเซลเซยีส รองลงมาคอื            
พอลิไวนิลไซลอคซีน ซึ่งได้ 60.830 คุณสมบัติไฮโดรฟิลิก
เป็นคุณสมบัติท่ีมีความส�ำคัญระหว่างกระบวนการพิมพ์ 
เนื่องจากช่วยท�ำให้วัสดุไหลแผ่และเข้าไปใกล้แนบติดกับ
ส่วนของตวัฟันและเหงอืกซึง่อาจมบีางส่วนมกีารปนเป้ือน
จากความชื้น เช่น เลือด น�้ำลาย และน�้ำ เมื่อวัสดุพิมพ์
ปากมีความเป็นไฮโดรฟิลิก น�้ำหรือความชื้นจะเป็นตัวดึง
ให้วัสดุพิมพ์ปากมายึดติดกับพื้นผิวได้ หากวัสดุพิมพ์ปาก
มีลักษณะไฮโดรโฟรบิก (hydrophobic) หรือสภาวะ         
ไม่ชอบน�้ำ วัสดุจะสร้างหยดน�้ำเล็ก ๆ ซึ่งสุดท้ายจะท�ำให้
เกิดฟองอากาศบนรอยพิมพ์และเกิดช่องว่างหรือรูบน
แบบปูนที่เทจากรอยพิมพ์ ซึ่งหากพบต�ำหนิจากช่องว่าง
บรเิวณขอบจดุสิน้สุดของครอบก็ส่งผลต่อความแนบสนิท
ของครอบ15 จากการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติไฮโดร 
ฟิลิกที่เกิดข้ึนก่อนและหลังก่อตัวของวัสดุพิมพ์ปากพอลิ
อีเทอร์เปรียบเทียบกับพอลิไวนิลไซลอคเซนหลายยี่ห้อ  
พบว่า รอยพิมพ์และแบบปูนที่เทแบบจากวัสดุพิมพ์ปาก
พอลิอีเทอร์มีการเกิดรูพรุนน้อยที่สุดและพบว่า                 
พอลิอีเทอร์สามารถให้รายละเอียดของรอยพิมพ์ได้ดีกว่า
ไวนิลพอลิไซลอคเซนในสภาวะที่ชื้น29 การศึกษาของ 
Takahashi และ Finger15 พบว่าวัสดุพิมพ์ปากแอดดิชัน
ซิลิโคน และพอลิอีเทอร์นั้นสามารถพิมพ์ได้ดีในสภาวะที่
มีความชื้นปานกลางมีการศึกษา10 แนะน�ำว่าควรใช้        
พอลิอีเทอร์เมื่อต้องพิมพ์ในสภาวะที่ควบคุมความชื้น      
ได้ยาก อย่างไรกต็าม ความชืน้ท่ีมากเกินไปอาจเป็นปัญหา
ต่อการลอกเลียนรายละเอียดได้ จากงานวิจัยนี้พบว่า     

เมือ่น�ำเกณฑ์การปรากฏของเส้นทีต่่อเนือ่งมากกว่าสองใน
สามเส้น พบว่าวัสดุพิมพ์ปากทั้งสามชนิดสามารถให้    
รอยพิมพ์ที่ชัดเจนทุกชิ้นงานเม่ือพิมพ์ในสภาวะแห้ง         
แต่ในสภาวะช้ืนมีเพียงรอยพิมพ์ของวัสดุอิมพิกุมที่พบ   
ชิ้นงานทุกช้ินผ่านเกณฑ์และในการพิมพ์สภาวะเปียก   
อิมพิกุมเป็นวัสดุชนิดเดียวที่ผ่านตามเกณฑ์ (จ�ำนวน      
ร้อยละ 90) แม้จะพบว่ารอยพิมพ์จะมีต�ำหนิบ้างซึ่งคิด
เป็นร้อยละ 1 ของพืน้ที ่ในสภาวะชืน้วสัดพุมิพ์ปากไอเด็น
เทียมให้การลอกเลียนรายละเอียดได้ดีกว่าพานาซิลเมื่อ
เปรยีบเทียบจากจ�ำนวนร้อยละของการปรากฏเส้นต่อเนือ่ง
มากกว่าสองในสามและเกิดร้อยละของการเกิดต�ำหนิ     
บนรอยพมิพ์ แต่การพิมพ์ในสภาวะเปียกวสัดทุัง้สองชนดิ
ไม่สามารถให้รอยพิมพ์ที่ผ่านเกณฑ์ แม้ว่าจะมีร้อยละ   
การเกิดต�ำหนิไม่แตกต่างกัน แต่การไม่มีชิ้นตัวอย่างใด 
ผ่านเกณฑ์ย่อมแสดงให้เห็นถึงความสามารถของวัสดุใน
การลอกเลียนรายละเอียด อย่างไรก็ตามยังมีอีกหลาย
ปัจจัยที่มีผลต่อการลอกเลียนรายละเอียดของวัสดุ เช่น 
ความชื้นความหนืดของวัสดุ การผสมวัสดุ (handling 
properties) ทฤษฎีการไหลของวัสดุ (rheological    
theory) และความลกึในการผ่านได้ของวสัดุทีเ่ป็นของเหลว
ระหว่างกระบวนการพอลเิมอไรเซชันซ่ึงต้องท�ำการศกึษา
ต่อไป ดังนั้นในงานวิจัยในอนาคตอาจต้องท�ำการศึกษา
ความสามารถของวัสดุพิมพ์ปากพอลิไวนิลไซลอคเซน
อีเทอร์ในคุณสมบัติอื่น ๆ ทางอุดมคติหรือมีข้อก�ำหนด
ตามมาตรฐานการรบัรองคณุภาพโดยเปรยีบเทยีบกบัวสัดุ  
พิมพ์ปากในกลุ่มที่เป็นที่นิยมและเป็นที่ยอมรับในคลินิก 
และอาจต้องศึกษาวัสดุพิมพ์ปากพอลิไวนิลไซลอคเซน
อีเทอร์ในยี่ห้ออื่นที่เริ่มเข้ามาจ�ำหน่ายในประเทศไทย 
นอกจากนี้อาจต้องพัฒนาการทดลองให้เลียนแบบกับ
ลักษณะช่องปากหรือการใช้งานของวัสดุในทางคลินิก   
มากขึ้น เช่น การทดสอบการลอกเลียนรายละเอียดกับ  
ผิวเนื้อฟัน หรือการใช้สารซึ่งมีคุณสมบัติของสารคัดหล่ัง
ของร่างกายซ่ึงจ�ำลองสภาพในช่องปากมคีวามเหมอืนจริง
มากกว่าการใช้น�้ำ30
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