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Abstract 

 การศึกษานี�มีวัตถุประสงค์เพื�อศึกษาความหยาบและความมันเงาพื�นผิวของวัสดุนาโนคอมโพสิตก่อนและหลังการจำาลองการแปรงฟััน
ด้วยระยะเวลาที�แตกต่างกนั โดยเตรยีมชิ�นตัวอย่างวัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต (ฟิัลเทกแซ้ด350เอ็กซ์้ที®) นาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (พรมิีส® 
และ ซี้แรมเอ็กซ์้สเฟีัยร์เทควันยูนิเวอร์ซั้ล®) และไจโอเมอร์ (บิวติฟิัลทู®) ผลิตภัณฑ์ละ 10 ชิ�น ขัดผิวด้วยหัวขัดแผ่นพลาสติกเคลือบผงอะลมิูนัม 
ออกไซ้ด์ (ซ้อฟัเฟัล็ก®) นำาไปวัดค่าค่าความหยาบพื�นผิวเริ�มต้นด้วยเครื�องโปรฟิัโลมิเตอร์ชนิดสมัผัส และวัดความมันเงาเริ�มต้นด้วยเครื�องไมโคร
กลอสมิเตอร์ จากนั�นนำาชิ�นตัวอย่างทุกกลุ่มไปผ่านการจำาลองการแปรงฟััน 10,000 รอบ 20,000 รอบ และ 40,000 รอบ ตามลำาดับ เมื�อครบ
จำานวนรอบที�กำาหนดนำาชิ�นตัวอย่างทั�งหมดมาวัดค่าความหยาบ ค่าความมันเงาพื�นผิว และสุ่มเลือกชิ�นตัวอย่าง 2 ชิ�น จากทุกกลุ่มไปวิเคราะห์
ลักษณะพื�นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด นำาข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง เมื�อมี
การวดัซ้ำ�าและการเปรยีบเทยีบเชิงพหุคูณชนิดทคีูย์ กำาหนดระดบันัยสำาคัญที�ร้อยละ 95 ผลการศึกษาพบว่า เมื�อผ่านกระบวนการแปรงฟััน 
วัสดุทุกผลิตภัณฑ์มีค่าความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยมากขึ�นและความมันเงาพื�นผิวเฉลี�ยลดลงอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ โดยวัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้น 
คอมโพสิต (ฟิัลเทกแซ้ด350เอ็กซ์้ที®) มีการเปลี�ยนแปลงน้อยที�สุด วัสดุไจโอเมอร์ (บิวติฟิัลทู®) มีการเปลี�ยนแปลงมากที�สุด และพบว่า 
ความหยาบพื�นผิวมีความสัมพันธ์เชิงลบกับความมันเงา สรุปได้ว่า วัสดุนาโนคอมโพสิตที�ผ่านกระบวนการจำาลองการแปรงฟัันมีความหยาบ
พื�นผิวเพิ�มขึ�นและความมันเงาพื�นผิวลดลงอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ โดยความหยาบพื�นผิวส่งผลต่อความมันเงาของวัสดุ

คำาสำาคัญ : การจำาลองแปรงฟััน, ความมันเงาพื�นผิว, ความหยาบพื�นผิว, นาโนคอมโพสิต 

 The aim of this study is to investigate surface roughness and gloss of nanocomposite materials before and 
after several periods of tooth brushing simulation. Ten tested specimens of nano-filled resin composite (Filtek Z350 
XT®), nano-hybrid resin composite (Premise®, Ceram.X SphereTEC one universal®) and giomer (Beautifil II®) were prepared. 
All specimens were polished with a set of aluminum oxide abrasive disk (Sof-Lex®). Baseline surface roughness 
(Ra) was obtained using contact type profilometer and baseline surface gloss (GU) was obtained using micro-gloss 
meter. All specimens were brushed for 10,000, 20,000 and 40,000 cycles with tooth brushing machine. The surface 
roughness and gloss were measured after each brushing period and two specimens of each material were selected 
to be surface analyzed by scanning electron microscope. The obtained data were analyzed by two-way repeated 
measures ANOVA and Tukey HSD test with the level of significance at p=0.05. The results revealed that after the 
brushing, all materials were significantly increased in surface roughness and significantly decreased in gloss. Aver-
age change in surface roughness and gloss of nano-filled resin composite (Filtek Z350 XT®) were the lowest and 
of giomer (Beautifil II®) were the highest. There was significant negative correlation between surface roughness and 
gloss. It can be concluded that for all tested nanocomposites, there was a significant increasing in surface roughness 
and decreasing in gloss after tooth brushing simulation. The surface roughness affected the gloss of the materials.
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 ปัจจุบัน วัสดุสีเหมือนฟัันเป็นที�นิยมใช้ในการบรูณะฟััน วัสดุ 

ดังกล่าวเป็นวสัดุประเภทคอมโพสิต (composite) คือ มีส่วนประกอบตั�งแต่

สองชนิดขึ�นไปผสมอยูด้่วยกันแต่ไม่ทำาปฏิิกิริยากัน การผสมกันของ

ส่วนประกอบต่าง ๆ  เหล่านี�มีวัตถุประสงค์เพื�อทำาให้วัสดุมีคุณสมบัติที�ดี1 

โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง วัสดุบูรณะฟัันประเภทนาโนคอมโพสิต (nano 

composites) เช่น เรซิ้นคอมโพสิต ไจโอเมอร์ (giomer) คอมโพเมอร์ 

(compomer) และ กลาสไอโนเมอร์ (glass ionomer) ซึ้�งมีการนำา

เทคโนโลยรีะดับนาโนมาใช้ในการผลิต ทำาให้ขนาดของวัสดุอัดแทรก

เล็กลงอยู่ในช่วง 0.1-100 นาโนเมตร โดยเรซ้ินนาโนคอมโพสิต 

สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ นาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต (nano-filled 

resin composite) และ นาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (nano-hybrid

resin composite) นาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต ประกอบด้วยวัสดุอัดแทรก

ชนิดซิ้ลิกาและเซ้อร์โคเนยีอาจจะอยูเ่ป็นโมเลกุลเดี�ยวไม่มีการรวมกลุ่ม

(non-agglomerated) หรือถูกทำาให้เกิดการรวมกลุ่มกัน (agglomerates) 

เพื�อให้มีขนาดที�ใหญ่ขึ�นเป็นนาโนคลัสเตอร์ (nano cluster) และ 

สามารถเพิ�มปริมาณวัสดุอัดแทรกในเรซิ้นเมทริกซ์้ ทำาให้เรซิ้นคอมโพสิต

ชนิดนี�มีคุณสมบติัทางกลที�ดีขึ�น ส่วนนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตนั�น

ประกอบด้วยวัสดุอัดแทรกซิ้ลิกาขนาด 20 นาโนเมตร ที�กระจายอยู่

ทั�วไปไม่มกีารรวมกลุ่มกัน แบเรียมกลาสขนาดเฉลี�ย 0.4 ไมโครเมตร 

และวัสดุอัดแทรกชนิดพรีพอลิเมอร์ไรซ์้ซึ้�งมีขนาดใหญ่ประมาณ 30-50 

ไมโครเมตร เพื�อให้สามารถเพิ�มปริมาณวสัดุอัดแทรกได้มากขึ�น2 สำาหรับ

ไจโอเมอร์นั�นจัดเป็นวัสดุบรูณะฟัันแบบไฮบริด (hybrid) คือประกอบด้วย

วัสดุอัดแทรกพรีรีแอคเตดกลาสไอโอโนเมอร์ (pre-reacted glass  

ionomer) ที�ใช้ในวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ร่วมกับเรซิ้นและวัสดุอัดแทรก

ที�ใช้ในวัสดุเรซิ้นคอมโพสิต วัสดุอัดแทรกพรรีีแอคเตดกลาสไอโอโนเมอร์

เตรียมโดยการทำาให้ฟัลูออร์โรอะลูมิโนซิ้ลิเกตกลาสเกิดปฏิิกิริยากรด-เบส

กับกรดโพลีอะคิโนอิค วัสดุอัดแทรกนี�มีขนาดเฉลี�ยอยูที่� 0.01-5 ไมโครเมตร 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือเอสพีอาร์จี (S-PRG = Surface 

Pre-reacted Glass Ionomer) ซึ้�งเกิดปฏิิกิริยากรด-เบสเฉพาะพื�นผิว 

(surface reaction) โดยยงัคงเหลือแกน (core) ของวัสดุอัดแทรก 

และ เอฟัพีอาร์จี (F-PRG = Fully Pre-reacted Glass Ionomer) ซึ้�ง

วัสดุอัดแทรกฟัลูออโรอะลูมิโนซิ้ลิเกตกลาสเกิดปฏิิกิริยาเกือบทั�งหมด3 

 ในการบูรณะฟัันด้วยวัสดุนาโนคอมโพสิตที�กล่าวมาข้างต้น 

ลักษณะพื�นผิวของวัสดุเป็นปัจจัยที�สำาคัญอย่างหนึ�งที�มีผลต่ออายุการ

ใช้งาน ผิววัสดุควรเรียบสมำ�าเสมอและมีความมันเงาเหมือนผิวฟััน เพื�อ

ความสวยงาม ลดการสะสมของแผ่นคราบจุลินทรีย์และการติดสี 

ตามขอบ ดังนั�น การขัดแต่งวัสดุคอมโพสิตภายหลังการบูรณะจึงเป็น

ขั�นตอนสำาคัญในการบูรณะฟัันให้ประสบความสำาเร็จ วัสดุที�ไม่ได้ผ่าน

การขัดจะมีอายุการใช้งานที�สั�นและเกิดการติดสีได้มากกว่าวัสดุที�

ผ่านการขดั4 ทั�งนี� ความเรียบและความมนัเงาของวสัดุเกิดจากหลาย

ปัจจัย เช่น เครื�องมือที�ใช้ในการขัด5 องค์ประกอบ และคุณสมบติัของ

วัสดุ6,7 ในการศึกษาทาง ทันตกรรมที�ผ่านมา จะทำาการประเมินคุณภาพ

ของการขัดวัสดุบูรณะฟัันโดยการวัดความขรุขระหรือความหยาบ

พื�นผิว (surface roughness) ด้วยเครื�องวัดความหยาบพื�นผิว (surface 

roughness tester)5 การวดัความมนัเงา (surface gloss) ด้วยเครื�อง

ไมโครกลอสมิเตอร์ (micro gloss meter) และดูภาพพื�นผิวจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron 

microscope)8 ผิวของวัสดุบูรณะคอมโพสิตภายหลังการขัดควรมีค่า

ความหยาบพื�นผิวที�น้อยกว่า 1 ไมโครเมตร9 มีการศึกษาที�พบว่า 

ความหยาบพื�นผิวที�มีค่ามากกว่า 0.2 ไมโครเมตร สามารถก่อให้เกิด

การสะสมของคราบจุลินทรีย์และการติดสไีด้10 สำาหรับความมันเงา

ของวสัดุที�เป็นคุณสมบติัที�สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าจะมคีวาม

สัมพันธ์กับความหยาบพื�นผิวของวัสดุ4 นอกจากนี� ความมันเงายังเป็น

สิ�งที�ทันตแพทย์และผู้ป่วยสามารถรับรู้ได้ง่าย ซึ้�งทางสมาคมทันตแพทย์

แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (American Dental Association) แนะนำาว่า

ควรอยู่ในช่วง 40-60 หน่วยความเงา (Gloss unit = GU)11 

 อย่างไรก็ตาม พื�นผิวของวัสดุบูรณะคอมโพสิตที�อยูภ่ายใน

ช่องปากอาจมีการเสื�อมสภาพเนื�องมาจากปัจจัยภายในของวัสดุ เช่น 

บัทนำา
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ชนิดของวัสดุอัดแทรก ขนาดของวสัดุอัดแทรก และการยึดติดระหว่าง

วัสดุอัดแทรกกบัเรซิ้นเมทริกซ์้ การดดูซั้บนำ�าซึ้�งเป็นสาเหตุทำาให้เกิด

การย่อยสลายผ่านปฏิิกิริยาไฮโดรไลซิ้ส (hydrolytic degradation) 

ของพื�นผิววัสดุอดัแทรกจนเกิดการสึกกร่อนและทำาให้เกิดการสะสม

ของสารอินทรีย์ได้ง่ายขึ�น และการย่อยสลายของสารอินทรีย์ทำาให้

เกิดการเปลี�ยนสีของวสัดุ12 นอกจากนี� ปัจจัยภายนอก เช่น การแปรงฟััน

ก็เป็นปัจจยัสำาคัญปัจจัยหนึ�งที�มีผลต่อความหยาบและความมนัเงา

ของพื�นผิวของเรซ้ินคอมโพสิต13 หลายการศึกษาได้แสดงผลของ 

การแปรงฟัันต่อความหยาบพื�นผิวและความมนัเงาของเรซิ้นคอมโพสิต

และพบว่ามีปัจจัยต่าง ๆ  ที�มีผลเช่น ระยะเวลาในการแปรงฟััน แรงที�ใช้

ในการแปรงฟััน14,15 และความสามารถในการขัดถูของอนุภาคในยาสีฟััน16  

โดยการจำาลองการแปรงฟัันจากการศึกษาก่อนหน้าระบุว่า การจำาลอง

การแปรงฟััน 10,000 รอบ เทียบเท่ากับการสึกที�ได้จากการแปรงฟััน

ในระยะเวลา 1 ปี17 แต่ค่าความหยาบพื�นผิวและความมันเงาของ

เรซิ้นคอมโพสิตจากหลายการศึกษายังไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้

โดยตรง เนื�องจากมีการออกแบบการทดลองที�แตกต่างกัน ทั�งนี� มี

รายงานจากหลายการศึกษาก่อนหน้าว่าค่าความหยาบผิวมีความ 

สัมพันธ์เชิงลบกับค่าความมันเงา14,15 โดยความหยาบพื�นผิวและความ

มันเงาต่างมีผลมาจากปัจจัยที�คล้ายคลึงกัน ได้แก่ เรซิ้นเมทริกซ์้ ชนิด

วัสดุอัดแทรก และคุณภาพของการยดึติดระหว่างเรซิ้นเมทริกซ์้กับวัสดุ

อัดแทรก18 อย่างไรก็ตาม มีเพียงบางการศึกษาที�ได้ศึกษาผลของระยะ

เวลาการแปรงฟัันต่อความหยาบพื�นผิวและความมันเงาของวัสด ุ

นาโนคอมโพสิต (nano composite)19-21 อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษา

เกี�ยวกับผลของระยะเวลาของการแปรงฟัันต่อความหยาบและความ

มันเงาพื�นผิวของวัสดุนาโนคอมโพสิตยังไม่เป็นที�แน่ชัด การศึกษานี�

จึงมีวัตถุประสงค์ที�จะศึกษาความหยาบพื�นผิวและความมันเงาของ

วัสดุนาโนคอมโพสิตก่อนและหลงัจากผ่านการจำาลองการแปรงฟััน

ด้วยระยะเวลาที�แตกต่างกัน

การเตร่ยมช้ินงาน

 เตรียมชิ�นงานนาโนคอมโพสิต 4 ผลิตภัณฑ์ (ตารางที� 1) 

ผลิตภัณฑ์ละ 10 ชิ�น ขนาด ยาว 15 มิลลิเมตร กว้าง 10 มิลลิเมตร สูง 2 

มิลลิเมตร โดยใส่เรซิ้นคอมโพสิตในแม่พิมพ์ซิ้ลิโคน ปิดทับด้วยแผ่นแก้ว 

(glass slide) บ่มวัสดุโดยการฉายแสงผ่านแผ่นแก้วด้วยเครื�องฉายแสง

ชนิดแอลอีดี (Elipar TriLight, 3M ESPE, Norristown, USA) ความ

เข้มแสงไม่ตำ�ากว่า 800 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซ้นติเมตร เป็นเวลา 40 

วินาที โดยให้ปลายเครื�องฉายแสงแนบกับแผ่นแก้วและตั�งฉากกับ

พื�นผิวของวสัดุ จากนั�นขัดบริเวณพื�นผิววสัดุด้วยหัวขัดแผ่นพลาสติก

เคลือบผงอะลูมินัมออกไซ้ด์ (Sof-Lex® discs, 3M ESPE, Indonesia) 

1 ชุด ที�มีความหยาบแตกต่างกัน 4 ระดับ ๆ  ละ 20 วินาที โดยขัด

ไปในทิศทางเดียวกัน ภายใต้สภาวะที�แห้ง ด้วยความเร็ว 8,000 รอบ

ต่อนาที และใช้หัวขัด 1 ชุด ต่อชิ�นตัวอย่าง 1 ชิ�น จากนั�นนำาชิ�นงาน

ไปทำาความสะอาดด้วยเครื�องทำาความสะอาดอัลตราโซ้นิกส์ร่วมกับ

นำ�ากลั�นเป็นเวลา 5 นาที แล้วเป่าให้แห้งเป็นเวลา 20 วินาที ด้วย

หัวเป่าลมและนำ�าแบบสามทาง (Triple syringe) ก่อนนำาไปวัดความ

หยาบพื�นผิวเริ�มต้น (baseline surface roughness) ด้วยเครื�อง

โปรฟัิโลมิเตอร์ชนิดสัมผัส (Talyscan 150, Taylor Hobson, 

Leicester, England) และวดัความมนัเงาเริ�มต้น (baseline gloss) 

ด้วยเครื�องไมโครกลอสมิเตอร์ (BYK Gardner, Germany) จากนั�น

เก็บชิ�นงานไว้ในนำ�ากลั�นที� อุณหภูมิ 37 องศาเซ้ลเซี้ยส เป็นเวลา 7 วัน 

สุ่มเลือกชิ�นงานผลิตภัณฑ์ละ 2 ชิ�น เพื�อเป็นตัวแทนในการวิเคราะห์

ลักษณะพื�นผิวเชิงคุณภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด (FEI QuantaTM 250 FEG, USA, Low vacuum mode)

ข้ันตอนการแปีรงช้ินตัวิอย่างด้วิยเครื�องแปีรงอัตโนมัติ

 นำาชิ�นงานที�ขัดแล้ว ซึ้�งถูกเก็บในนำ�ากลั�นที�อุณหภูมิ 37 องศา- 

เซ้ลเซี้ยส เป็นเวลา 7 วัน ไปวางในเครื�องจำาลองการแปรงฟััน (V-8 Cross 

Brushing Machine, SABRI Dental Enterprises, Inc., Villa Park, 

IL, USA) แล้วทำาการแปรงฟัันด้วยแปรงสีฟััน (GUM Classic no. 411,

Sunstar Americas, Inc., Chicago, IL, USA) ที�มีแรงกดขนาด 

150 กรัม ตามข้อปฏิิบัติในการทดสอบความต้านทานต่อการสึกของ

วัสดุทันตกรรมจากการแปรงฟััน ISO14569-122 โดยขณะทำาการ

แปรงนั�นทั�งชิ�นงานและแปรงสีฟัันจะถูกแช่ในสารละลายยาสีฟัันที� 

เตรียมตามเกณฑ์ขององค์การมาตรฐานนานาชาติ ISO1160923  โดย

ผสมยาสีฟััน (Colgate cavity protection, Colgate-Palmolive, 

Chonburi, Thailand ค่าการสึกมาตรฐานของเนื�อฟัันเท่ากบั 68 อาร์ดีเอ  

(RDA = Relative Dentin Abrasion) ที�ประกอบด้วย นำ�า กลเีซ้อรนี 

(glycerin) ไดแคลเซี้ยมฟัอสเฟัตไดไฮเดรต (dicalcium phosphate 

dihydrate) เตตราโซ้เดียมไพโรฟัอสเฟัต (tetrasodium pyro- 

phosphate) โซ้เดียมโมโนฟัลูออโรฟัอสเฟัต (sodium mono 

fluorophosphate) และ โซ้เดียมฟัลูออไรด์ (sodium fluoride) 

ปริมาณฟัลูออไรด์รวม เท่ากับ 1450 ส่วนในล้านส่วน (part per million 

= ppm) เข้ากับนำ�ากลั�นด้วยอัตราส่วนเท่ากับ 25 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร 

สารละลายยาสีฟัันจะถูกเปลี�ยนทุกการแปรงฟััน 10,000 รอบ จากนั�น

นำาชิ�นงานไปทำาความสะอาดด้วยเครื�องอัลตราโซ้นิกส์ร่วมกับนำ�ากลั�น

เป็นเวลา 5 นาที เป่าให้แห้งด้วยหัวเป่าลมและนำ�าแบบสามทาง

 นำาชิ�นงาน 2 ชิ�นเดิมจากแต่ละกลุ่มไปวิเคราะห์ลักษณะ

พื�นผิวเชิงคุณภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด หลัง

จำาลองการแปรงฟัันครบ 10,000 รอบ 20,000 รอบ และ 40,000 รอบ 

ตามลำาดับ 

วิัสดุอุปีกรณ์และวิิธ่ดำาเนินการวิิจัย
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การวัิดควิามหยาบัพ้ืนผิวิของช้ินงาน

 วัดความหยาบพื�นผิวของวัสดุชิ�นงานตัวอย่างก่อนการ 

แปรงฟัันและเมื�อจำาลองการแปรงฟัันครบ 10,000 รอบ 20,000 รอบ 

และ 40,000 รอบ ด้วยเครื�องโปรไฟัโลมิเตอร์แบบสัมผัส 

เลือกใช้ค่าความหยาบเฉลี�ย (Ra) ที�มีหน่วยการวัดเป็นไมครอน  

กำาหนดตำาแหน่งเริ�มต้นที�จะวัดเป็นพิกัดในแนวแกน X และ Y โดย

กำาหนดพื�นที�ที�ต้องการให้เครื�องอ่านค่า กำาหนดตามความยาวแกน X 

เป็น 2 มิลลิเมตร ความยาวตามแนวแกน Y เป็น 2 มิลลิเมตร โดยให้

ปลายเข็มลากเคลื�อนไปบนพื�นผิวชิ�นงานด้วยความเร็วคงที� 500 ไมโครเมตร 

ต่อวินาที กำาหนดค่าระยะห่างในแนวแกน X เป็น 5 ไมโครเมตร และ

แนวแกน Y เป็น 500 ไมโครเมตร ทำาการวดัความหยาบของพื�นผิว

เป็นโปรไฟัล์ (profile) ทั�งหมด 5 เส้น เพื�อเป็นตัวแทนความหยาบ 

พื�นผิวเฉลี�ยเชิงเส้นของชิ�นงานและทำาการคำานวณหาค่าความหยาบผิว

เฉลี�ยเชิงเส้น (mean) ของแต่ละชิ�นงานหลังจากทำาการแปรง โดย

ใช้ค่าตัด (standard cut off) ที� 0.25 มิลลิเมตร20

การวัิดควิามมันเงาของช้ินงาน

 วัดความมันเงาผิวชิ�นงานด้วยเครื�องไมโครกลอสมิเตอร์

ก่อนการแปรงฟัันและเมื�อจำาลองการแปรงฟัันครบ 10,000 รอบ 

20,000 รอบ และ 40,000 รอบ กำาหนดช่วงในการวดัที� 0 ถึง 1000 

หน่วยความเงา โดยวางชิ�นงานในแม่พิมพ์ระหว่างการวัด ทำาการวัด

ทั�งหมด 5 ครั�ง แล้วหาค่าเฉลี�ยของการวัดทั�ง 5 ครั�ง นำามาเป็นค่าหน่วย

ความเงาของแต่ละชิ�นงาน 

การวิิเคราะห์ข้อมูลทางสถิุติ

 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS 

statistics version 26) กำาหนดระดบันัยสำาคัญ 0.05 เมื�อตรวจสอบ

การกระจายข้อมูลด้วยสถิติโคโมโกรอฟั สเมอร์นอฟั (Kolmogorov-

Smirnov) พบว่า ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ จึงทดสอบอิทธิพล

ของปัจจยัวัสดุ จำานวนรอบ และปฏิิสัมพันธ์ของปัจจยัวัสดุและจำานวน

รอบว่ามีผลต่อค่าความหยาบและความมันเงาของพื�นผิวด้วยสถิติ

วิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางเมื�อมีการวัดซ้ำ�า (Two-way repeated 

ANOVA) และทคีูย์โพสต์ฮ็อค (Tukey’s post hoc test) และหาความ

สัมพันธ์ระหว่างค่าความหยาบและความมันเงาพื�นผิวด้วยสถิติ 

สหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson correlation) 

 เมื�อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า ระยะเวลาการแปรงฟััน

และชนิดวัสดุนาโนคอมโพสิตมีผลต่อความหยาบพื�นผิวและความ 

มันเงาของนาโนคอมโพสิตทุกผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำาคัญ โดยความ

หยาบพื�นผิวและความมันเงามีอิทธิพลต่อกัน (p<.001)

 ค่าเฉลี�ย (mean) และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (sd) ของความ

หยาบพื�นผิวก่อนและหลังจำาลองการแปรงฟัันของทุกกลุ่มทดลอง

แสดงในตารางที� 2 ค่าความหยาบพื�นผิวเริ�มต้นของวัสดุทุกผลิตภัณฑ์

หลังจากผ่านการขดัด้วยหัวขัดแผ่นพลาสติกเคลือบผงอะลมิูนัมออกไซ้ด์

มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p>0.05)

ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 2	ค่้าเฉีลี�ย่ค้วามหย่าบ่พ่�นผิว	(ไมโค้รเมตัร)	และค้วามเบี่�ย่งเบ่นมาตัรฐาน	ข้องนาโนค้อมโพสิตัแต่ัละกลุ่ม	

Table 2	 Mean	surface	roughness	(µm)	and	standard	deviation	of	each	nanocomposite	

Group
Measuring stage

Baseline 10,000 รอบั 20,000 รอบั 40,000 รอบั

Z350 0.0142(0.001)Aa 0.0155(0.001)Ab 0.0161(0.001)Ab 0.0173(0.002)Ac

PRE 0.0140(0.001)Aa 0.0171(0.001)Bb 0.0181(0.002)ABb 0.0203(0.001)Bc

CER 0.0143(0.001)Aa 0.0180(0.002)BCb 0.0203(0.002)Bc 0.0230(0.002)Cd

BEA 0.0150(0.001)Aa 0.0195(0.002)Cb 0.0267(0.002)Cc 0.0339(0.002)Dd

Z350 = Filtek Z350 XT®, PRE = Premise®, CER = Ceram.X SphereTEC one universal®	BEA	=	Beautifil	II®

ตััวอักษรพิมพ์ใหญ่่ที�เหม่อนกันในค้อลัมน์เดีูย่วกันแสดูงว่าไม่มีค้วามแตักต่ัางกันอย่่างมีนัย่สำาคั้ญ่ทางสถิติั
Group	with	the	same	uppercase	letter	in	each	column	are	not	statistically	different	(p>0.05)
ตััวอักษรพิมพ์เล็กที�เหม่อนกันในแถวเดีูย่วกันแสดูงว่าไม่มีค้วามแตักต่ัางอย่่างมีนัย่สำาคั้ญ่ทางสถิติั
Group	with	the	same	lowercase	letter	in	each	row	are	not	statistically	different	(p>0.05)

 ภายหลังผ่านการจำาลองการแปรงฟัันจำานวน 10,000 รอบ 

พบว่า วัสดุทุกชนิดมีความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยเพิ�มมากขึ�นและแตกต่าง

จากค่าเริ�มต้นอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต 

(ฟิัลเทกแซ้ด350เอ็กซ์้ที®) มีค่าความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยน้อยที�สุด ซึ้�ง

แตกต่างจากวัสดุอื�นอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ ความหยาบพื�นผิวของ 

วัสดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (พรมิีส®) ไม่แตกต่างกบัวัสดุนาโน-

ไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (ซี้แรมเอ็กซ์้สเฟีัยร์เทควันยนิูเวอร์ซั้ล®) อย่าง

มีนัยสำาคัญทางสถิติ และวสัดุไจโอเมอร์ (บิวติฟิัลทู®) มีความหยาบ

พื�นผิวมากที�สุด เมื�อผ่านการจำาลองการแปรงฟัันจำานวน 20,000 รอบ 

พบว่า วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้น คอมโพสิตและวัสดุนาโนไฮบริดเรซิ้น-

คอมโพสิต (พรมิีส®) จะมีความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยไม่ต่างจากที� 10,000 รอบ 

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ แต่วัสดุไจโอเมอร์และวัสดุนาโนไฮบริด 
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ตารางท่ี่� 3 ค่้าเฉีลี�ย่ค้วามมันเงา	(GU)	และค้วามเบี่�ย่งเบ่นมาตัรฐาน	ข้องนาโนค้อมโพสิตัแต่ัละกลุ่ม	

Table 3	 Mean	gloss	(GU)	and	standard	deviation	of	each	nanocomposite	

Group
Measuring stage

Baseline 10,000 รอบั 20,000 รอบั 40,000 รอบั
Z350 84.2(0.79)Aa 81.1(0.99)Ab 77.1(0.99)Ac 71.6(0.97)Ad

PRE 77.0(1.15)Ba 73.5(1.08)Bb 69.0(1.25)Bc 63.9(1.60)Bd

CER 75.6(0.84)Ca 72.2(1.03)Cb 66.9(0.99)Cc 60.8(0.92)Cd

BEA 69.5(1.27)Da 65.6(1.43)Db 59.8(1.40)Dc 52.0(1.15)Dd

ตััวอักษรพิมพ์ใหญ่่ที�เหม่อนกันในค้อลัมน์เดีูย่วกันแสดูงว่าไม่มีค้วามแตักต่ัางกันอย่่างมีนัย่สำาคั้ญ่ทางสถิติั
Group	with	the	same	uppercase	letter	in	each	column	are	not	statistically	different	(p>0.05)
ตััวอักษรพิมพ์เล็กที�เหม่อนกันในแถวเดีูย่วกันแสดูงว่าไม่มีค้วามแตักต่ัางอย่่างมีนัย่สำาคั้ญ่ทางสถิติั
Group	with	the	same	lowercase	letter	in	each	row	are	not	statistically	different	(p>0.05)

 ภายหลังการจำาลองการแปรงฟัันแล้วพบว่า ทุกวัสดุมีค่า

ความมันเงาเฉลี�ยที�ลดลงและแตกต่างกันในทุกช่วงเวลาการจำาลอง

การแปรงฟัันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่เนื�องจากค่า 

ความมันเงาเฉลี�ยเริ�มต้นของทุกวัสดุมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ จึงไม่สามารถนำาค่าความมันเงาเฉลี�ยของวัสดุต่าง ๆ  เมื�อผ่าน

การจำาลองการแปรงฟัันที�ระยะเวลาต่าง ๆ  มาเปรยีบเทียบกันได้ ดังนั�น  

ในการเปรยีบเทียบความแตกต่างระหว่างวสัดุ จึงใช้ค่าความมันเงา 

เฉลี�ยที�เปลี�ยนไป (delta gloss) ภายหลังจากการจำาลองการแปรงฟััน

จำานวน 10,000 20,000 และ 40,000 รอบ ดังแสดงในตารางที� 4 มา

เปรียบเทียบกัน ซึ้�งเมื�อผ่านกระบวนการจำาลองการแปรงฟัันจำานวน 

10,000 รอบ วัสดุไจโอเมอร์มีค่าความมนัเงาเฉลี�ยที�เปลี�ยนไปมาก

ที�สุดซึ้�งแตกต่างจากวัสดุอื�นอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ และวัสดุนาโน

ฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิตมีการเปลี�ยนแปลงน้อยที�สุด เมื�อผ่านการจำาลอง

การแปรงฟัันจำานวน 20,000 รอบ วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิตมี

ค่าความมันเงาเฉลี�ยที�เปลี�ยนไปน้อยที�สุด และวัสดุไจโอเมอร์มีการ

เปลี�ยนแปลงมากที�สุดแต่ไม่แตกต่างจากวสัดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต 

(ซี้แรมเอ็กซ์้สเฟีัยร์เทควันยูนิเวอร์ซั้ล®) อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ 

เมื�อผ่านการจำาลองการแปรงฟัันจำานวน 40,000 รอบพบว่า วัสดุ 

ไจโอเมอร์และวสัดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (ซ้แีรมเอ็กซ์้สเฟีัยร์เทควนั

ยนิูเวอร์ซั้ล®)มีค่าความมนัเงาเฉลี�ยที�เปลี�ยนไปมากกว่ากลุ่มอื�นอย่าง

มีนัยสำาคัญทางสถิติ วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต และวัสดุนาโน

ไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (พรีมิส®) มีการเปลี�ยนแปลงความมันเงาที�

น้อยกว่าและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ

 เมื�อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหยาบและความมันเงา 

พื�นผิวด้วยสถิติสหสัมพันธ์ของเพยีร์สันพบว่า มีความสมัพันธ์เชิงลบ

ระหว่างค่าเฉลี�ยความหยาบพื�นผิวและความมันเงา ดังสมการ

หน่วิยควิามเงา (GU) = 95.16–1.33 E3*Ra value 

 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของ 

นาโนคอมโพสิตแต่ละผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่วงเวลาของการแปรงฟััน

แสดงในรูปที� 1 ซึ้�งพบว่า หลังจากผ่านการจำาลองการแปรงฟัันที� 

ระยะเวลาแตกต่างกนั ทุกวัสดุจะมสีภาพพื�นผิวที�ขรุขระมากขึ�นสัมพันธ์

กับค่าความหยาบพื�นผิวที�เพิ�มขึ�น โดยเมื�อสิ�นสุดการจำาลองการแปรงฟััน

ที� 40,000 รอบ จะพบว่า วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต (ฟิัลเทก

แซ้ด350เอ็กซ์้ที®) มีลักษณะพื�นผิวที�เปลี�ยนแปลงหรือความขรุขระ

น้อยกว่าวสัดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (พรมิีส® และ ซี้แรมเอ็กซ์้

สเฟีัยร์เทควันยูนิเวอร์ซั้ล®) และ วัสดุไจโอเมอร์ (บิวติฟิัลทู®) นอกจากนี�

ยงัพบว่า วัสดุไจโอเมอร์ (บิวติฟิัลทู®) มีรูพรุนที�เห็นได้ชัดกว่าวัสดุอื�น

และมีการหลุดออกของพื�นผิวบางส่วน  

เรซิ้นคอมโพสิต (ซ้แีรมเอ็กซ์้สเฟีัยร์เทควันยนิูเวอร์ซั้ล®) มีความหยาบ

พื�นผิวเฉลี�ยเพิ�มขึ�นอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ เมื�อเปรียบเทียบระหว่าง

วัสดุพบว่า วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต (พรีมิส®) มีความหยาบ

พื�นผิวเฉลี�ยไม่แตกต่างจากวัสดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต โดยที�วัสดุ 

ไจโอเมอร์มีความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยมากที�สุด เมื�อสิ�นสุดการจำาลอง

การแปรงฟัันที� 40,000 รอบพบว่า วัสดุทุกชนิดมค่ีาความหยาบพื�นผิวเฉลี�ย 

เพิ�มขึ�นอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติเมื�อเปรียบเทียบกับค่าที�  20,000 รอบ  

และวัสดุทุกชนิดมีค่าความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยที�แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำาคัญทางสถิติ โดยวัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต มีค่าความหยาบ

พื�นผิวเฉลี�ยน้อยที�สุด ถัดไปคือวสัดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (พรมิีส®) 

วัสดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (ซี้แรมเอ็กซ์้สเฟีัยร์เทควันยูนิเวอร์ซั้ล®) 

และ วัสดุไจโอเมอร์ซึ้�งมีค่าความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยมากที�สุด

 เมื�อพิจารณาค่าความมันเงาที�แสดงในตารางที� 3 พบว่าค่า

ความมนัเงาเฉลี�ยเริ�มต้นของวัสดุทุกผลิตภัณฑ์หลังจากผ่านการขดัด้วย

หัวขัดแผ่นพลาสติกเคลือบผงอะลมิูนัมออกไซ้ด์มีค่าแตกต่างกนัอย่างมี

นัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.05) วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต (ฟิัลเทกแซ้ด 

350เอ็กซ์้ที®) มีค่าความมนัเงาพื�นผิวมากที�สุด รองลงมา คือ วัสดุนาโน

ไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (พรีมิส®) วัสดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต (ซี้แรม 

เอ็กซ์้สเฟีัยร์เทควันยูนิเวอร์ซั้ล®) และวัสดุไจโอเมอร์ (บิวติฟิัลทู®) ตามลำาดับ 



J DENT ASSOC THAI VOL.72 NO.2 April - June 2022306

ตารางท่ี่� 4	ค่้าเฉีลี�ย่และค้วามเบี่�ย่งเบ่นมาตัรฐาน	ค้วามมันเงาที�เปลี�ย่นไป	(GU)	ข้องนาโนค้อมโพสิตัแต่ัละกลุ่ม	

Table 4	 Mean	and	Standard	deviation	of	delta	gloss	values	(GU)	of	each	nanocomposite	

Group Delta Gloss1

(10,000 cycles – Baseline)

Delta Gloss2

(20,000 cycles – Baseline)

Delta Gloss3

(40,000 cycles – Baseline)

Z350 -3.1(0.57)Aa -7.1(1.10)Ab -12.6(1.07)Ac

PRE -3.5(0.53)ABa -8.0(0.82)Ab -13.1(1.20)Ac

CER -3.4(0.52)ABa -8.7(0.48)Bb -14.8(0.42)Bc

BEA -3.9(0.74)Ba -9.7(0.82)Bb -17.5(1.08)Cc

ตััวอักษรพิมพ์ใหญ่่ที�เหม่อนกันในค้อลัมน์เดีูย่วกันแสดูงว่าไม่มีค้วามแตักต่ัางกันอย่่างมีนัย่สำาคั้ญ่ทางสถิติั
Group	with	the	same	uppercase	letter	in	each	column	are	not	statistically	different	(p>0.05)
ตััวอักษรพิมพ์เล็กที�เหม่อนกันในแถวเดีูย่วกันแสดูงว่าไม่มีค้วามแตักต่ัางอย่่างมีนัย่สำาคั้ญ่ทางสถิติั
Group	with	the	same	lowercase	letter	in	each	row	are	not	statistically	different	(p>0.05)

รูปท่ี่� 1	 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตัรอนแบ่บ่ส่องกราดูแสดูงลักษณ์ะพ่�นผิวข้องนาโนค้อมโพสิตัทั�ง	4	ผลิตัภัณ์ฑ์์ที�กำาลังข้ย่าย่	1000	เท่า

Figure 1	 	Scanning	electron	microscope	image	of	4	nanocomposites’	surface	(Original	magnification	x1000)
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บัทวิิจารณ์

 การทดสอบข้อมลูทางสถิติในการศึกษานี�พบว่า ภายหลงั

การแปรงฟัันจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติของความ

หยาบพื�นผิวและความมันเงาของนาโนคอมโพสิตแต่ละผลิตภัณฑ์ 

 แสดงว่าการแปรงฟัันและระยะเวลาของการแปรงมีผลต่อความหยาบ

พื�นผิวและความมันเงาของวัสดุนาโนคอมโพสิตทุกผลิตภัณฑ์ 

 ในการขัดผิวนาโนคอมโพสิตเพื�อการบูรณะนั�น ได้มีการ

แนะนำาให้ใช้หัวขัดแผ่นพลาสติกเคลือบผงอะลูมินัมออกไซ้ด์เนื�องจาก

ขนาดของอนุภาคขัดถูมีความสมำ�าเสมอและเรียงลำาดับความหยาบ

ของแผ่นขัดจากมากไปน้อย ซ้ึ�งคุณสมบัตินี�มีความสำาคัญเพราะ 

สามารถขัดพื�นผิววัสดุให้เรียบมากและใช้เป็นค่าเริ�มต้นในการทดสอบ

ทางห้องปฏิิบัติการได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถทำาให้เกิด

พื�นผิวที�เรียบใกล้เคยีงกันแม้จะเป็นวสัดุเรซิ้นคอมโพสิตที�มีองค์ประกอบ

แตกต่างกนั24 ซึ้�งในการศึกษานี�ก็ได้ผลเช่นเดียวกันโดยที�ค่าความหยาบ

ผิวเริ�มต้นของวสัดุทุกผลิตภณัฑ์ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยสำาคัญ 

 การจำาลองการแปรงฟัันในการศึกษานี�เป็นไปตามมาตรฐาน 

นานาชาติที� 14569-1 ซึ้�งกำาหนดข้อปฏิิบัติในการทดสอบความต้านทาน 

ต่อการสึกของวัสดุทันตกรรมจากการแปรงฟััน22 รวมไปถึงการเลือก

ใช้แปรงสีฟัันที�มีส่วนประกอบตรงตามมาตรฐานวิชาการแปรงสีฟััน

กรมอนามัย พ.ศ. 2559 และยาสีฟัันที�นำามาใช้ในการศึกษานี�เป็น 

ยาสีฟัันที�ผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรมในประเทศไทย (มอก.45-2552) 

มีค่าการสึกมาตรฐานของเนื�อฟัันเท่ากับ 68 อาร์ดีเอ ซึ้�งอยูใ่นเกณฑ์

ตามมาตรฐานนานาชาติที� 11609 ที�ได้กำาหนดค่าการสึกมาตรฐาน

ของเนื�อฟัันของยาสฟัีันไม่ควรเกิน 250 อาร์ดีเอ23 โดยจำานวนรอบที�

ใช้การจำาลองการแปรงฟัันจากการศึกษาก่อนหน้าที�ให้ค่า 10,000 รอบ 

ของการจำาลองการแปรงฟััน เทียบเท่ากับการแปรงฟัันในระยะเวลา 

1 ปี17 ดังนั�น การกำาหนดให้แปรง 40,000 รอบในการศึกษานี�จึง 

เทียบเท่าการแปรงฟัันเป็นระยะเวลา 4 ปี ในการศึกษานี� ปัจจัยที�

ทำาให้เกิดการเปลี�ยนแปลงที�ผิวของวัสดุนาโนคอมโพสิตประกอบ

ด้วยปัจจัยภายในวัสดุเช่น ชนิด ขนาด และจำานวนวัสดุอัดแทรก 

ชนิดและปริมาณของเรซิ้นแมทริกซ์้ และปัจจัยภายนอกเช่น การ

แปรงฟัันที�มีแรงขดัถูจากขนแปรง และอนุภาคสารขดัสีที�อยูใ่นสาร

ละลายยาสีฟัันที�ใช้ จากการศึกษาของ Costa และคณะในปี ค.ศ. 2010 

ที�เปรียบเทียบผลของยาสีฟัันต่างชนิดต่อความหยาบพื�นผิวและความ

มันเงาของเรซ้ินคอมโพสิตพบว่า ยาสีฟัันที�มีค่าการสึกมาตรฐาน 

มากกว่าจะทำาให้ความมันเงาของวัสดุลดลงมากกว่าและเกิดความ 

หยาบผิวมากกว่ายาสีฟัันที�มีค่าการสึกมาตรฐานน้อย16 อย่างไรก็ตาม 

สารขดัสีจะเป็นส่วนประกอบในยาสฟัีันทั�วๆ ไป เพื�อช่วยในการกำาจัด

คราบจุลินทรีย์และคราบสี สารขัดสีที�มีในยาสีฟัันที�ใช้ในการ 

ทดสอบนี�คือ ไดแคลเซี้ยมฟัอสเฟัตไดไฮเดรต ซึ้�งบริษัทผู้ผลิตไม่เปิดเผย

ถึงปริมาณสารขดัสี แต่เนื�องจากยาสีฟัันผลิตภัณฑ์นี�ไม่จัดเป็นยาสีฟััน

เพื�อขจัดคราบสีเพื�อทำาให้ฟัันขาว จึงไม่น่าจะมีปริมาณมาก และจากการ

ประเมินความสามารถในการขดัของยาสีฟัันจากค่าการสึกมาตรฐาน

ของเนื�อฟัันเท่ากบั 68 อาร์ดีเอ ซึ้�งอยูใ่นระดบัตำ�า (RDA < 70) ดังนั�น 

สารขดัสีในยาสีฟัันที�ใช้ในการศึกษานี�จึงไม่น่าจะมีผลต่อความหยาบผิว

และความมันเงาของวัสดุที�นำามาทดสอบ

 จากการศึกษาของ Moraes และคณะในปี ค.ศ. 2009 

ที�เปรียบเทียบคุณสมบัติของนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตกับนาโน

ฟิัลล์และไมโครไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตพบว่า วัสดุในกลุ่มนาโนฟิัลล์

เรซิ้นคอมโพสิตสามารถทนต่อการสึกที�มีสาเหตุมาจากการแปรงฟััน

ได้มากกว่าวัสดุในกลุ่มนาโนไฮบริด เนื�องจากวัสดุอัดแทรกประกอบ

จากอนุภาคขนาดเล็กที�สามารถคงความเรียบของพื�นผิวได้ภายหลัง

จากการขัดถู25 สำาหรับการศึกษานี� วัสดุไจโอเมอร์มีขนาดวัสดุอัดแทรก

เฉลี�ยอยู่ที� 0.8 ไมโครเมตร ซึ้�งมีขนาดใหญ่เมื�อเทียบกับวัสดุอัดแทรก

ของวัสดุในกลุ่มเรซิ้นนาโนคอมโพสิต จึงทำาให้เกิดความหยาบผิว 

ภายหลังการแปรงฟัันที�มากกว่า นอกจากนั�น การที�วัสดุในกลุ่มนาโน

ไฮบริดมีรูปร่างของวัสดุอัดแทรกที�ไม่สมำ�าเสมอทำาให้มีความหยาบ 

พื�นผิวมากกว่าวสัดุในกลุ่มนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิตที�มีวัสดุอัดแทรก

รูปร่างกลม26 ซึ้�งสอดคล้องกับผลที�ได้จากการศึกษานี�ที�พบว่าวัสดุ

กลุ่มนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต ซึ้�งมีวสัดุอักแทรกขนาดเล็กและรูปร่าง

สมำ�าเสมอ จึงมีค่าเฉลี�ยความหยาบพื�นผิวที�เปลี�ยนแปลงไปน้อยที�สุด

เมื�อเปรียบเทียบกับวัสดุอื�นๆ ซ้ึ�งเป็นวัสดุกลุ่มนาโนไฮบริดเรซ้ิน-

คอมโพสิต ซ้ึ�งสอดคล้องกับลักษณะพื�นผิววัสดุที�ได้จากภาพจาก 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที�ได้จากการศึกษานี� จาก

ภาพจะพบว่านาโนคอมโพสิตทุกผลิตภัณฑ์ภายหลังจากการขัดด้วย

หัวขัดแผ่นพลาสติกเคลือบผงอะลมิูนัมออกไซ้ด์มีลักษณะเรียบก่อน

การแปรงฟััน แต่ภายหลังจากผ่านกระบวนการจำาลองการแปรงฟััน 

จะพบลกัษณะของพื�นผิวที�ขรุขระมากขึ�นตามจำานวนรอบการแปรงฟััน

ที�เพิ�มมากขึ�น โดยพบว่าวัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิตมีลักษณะพื�นผิว

ที�เปลี�ยนแปลงไปน้อยที�สุด และจะพบลักษณะการหลุดออกของพื�นผิว

และรูพรุนในบางบริเวณในวัสดุไจโอเมอร์ได้มากกว่าวัสดุอื�น

 จากผลการศึกษานี�ยงัพบว่า วัสดุไจโอเมอร์มีความหยาบ

พื�นผิวที�เปลี�ยนแปลงไปมากที�สุด ซึ้�งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 

Ruivo และคณะ ในปี ค.ศ. 2019 เกี�ยวกับความหยาบพื�นผิวของ 

วัสดุนาโนคอมโพสิตภายหลังจากการแปรงฟััน และเขาได้แนะนำา 

ว่าไม่ควรนำาวัสดุไจโอเมอร์มาใช้บูรณะในบริเวณที�ต้องการความ 

สวยงาม30 ทั�งนี�คงเนื�องมาจากวสัดุนี�มีวัสดุอัดแทรกหลายประเภท
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เป็นส่วนประกอบ31 นอกจากนี� อีกปัจจัยหนึ�งที�อาจส่งผลต่อความ

หยาบพื�นผิวของวัสดุไจโอเมอร์ก็คือ การมีคุณสมบัติในการดูดซั้บนำ�า

ที�สูงเมื�อเปรียบเทียบกับวัสดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตชนิดอื�น32 

เนื�องจากเป็นคุณสมบัติทั�วไปของวัสดุที�มีความสามารถในการปลด

ปล่อยฟัลูออไรด์ที�ต้องอาศัยนำ�าในการเกิดปฏิิกิริยากรดเบสเพื�อเกิด

การปลดปล่อยฟัลูออไรด์ โดยคุณสมบัติในการดูดซั้บนำ�าอาจส่งเสริม

ให้เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิิกิริยาไฮโดรไลซิ้ส เกิดการสูญเสียพันธะเคมี

ระหว่างอนุภาควัสดุอัดแทรกและเรซิ้นเมทริกซ์้ ทำาให้วัสดุอัดแทรก

หลุดออกจากพื�นผิวของวัสดุทำาให้เกิดความหยาบพื�นผิว ในส่วนของ

เรซิ้นนั�นปัจจยัที�ส่งผลต่อการดดูซั้บนำ�าของวสัดุที�มีส่วนประกอบของ

เรซิ้นพอลิเมอร์ คือ ชนิดของเรซิ้นเมทริกซ์้ โดยเรซิ้นที�ไม่ชอบนำ�า 

(hydrophobic resin) เช่น บิสฟีันอล-เอ-ไดไกลซิ้ดิลเมทาครัยเลท 

(Bisphenol A-diglycidyl methacrylate; Bis-GMA) จะดูดซั้บนำ�าได้ 

น้อยกว่าเตตระเอทีลีนไกลคอลไดเมทาครัยเลต (Tetraethylene 

glycol dimethacrylate; TEGDMA) แต่ดูดซั้บนำ�าได้มากกว่า 

ยรูเีทนไดเมทาครัยเลต (Urethane dimethacrylate ; UDMA) และ 

บิสฟีันอล-เอ-อีทอกซี้เลตไดเมทาครัยเลต (Bisphenol-A-ethoxylate 

dimethacrylate; Bis-EMA)33 ซึ้�งวัสดุไจโอเมอร์ไม่มีบิสฟีันอล-เอ- 

อีทอกซี้เลตไดเมทาครัยเลตเช่นเดียวกับวัสดุอื�น จึงทำาให้เกิดการ

ดูดซั้บนำ�าได้มากกว่า จึงเกิดการสลายตัวแบบไฮโดรไลซิ้ส ทำาให้ผิว

อ่อนนุ่ม เกิดการหลุดออกของวสัดุอัดแทรกได้ง่ายเมื�อมีการสมัผัส

ขัดถูจากการแปรงฟััน รวมถึงการปลดปล่อยฟัลูออไรด์ซึ้�งเกิดจาก

การสลายตัวของวัสดุอัดแทรกอาจทำาให้เกิดรูพรุนบริเวณพื�นผิว 

ส่งเสริมให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของความหยาบพื�นผิวภายหลังจาก

การแปรงฟัันได้34

 จากการศึกษาของ Monteiro และคณะในปี ค.ศ. 2015 

และ Senawongse and Pongprueksa ในปี ค.ศ. 2007 เกี�ยวกับ

ความหยาบพื�นผิวของวัสดุเรซ้ินคอมโพสิตภายหลังกระบวนการ 

จำาลองการแปรงฟัันไม่พบว่าวัสดุนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตและ

วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิตมคีวามแตกต่างกันของความหยาบพื�นผิว 

ภายหลังจากผ่านกระบวนการจำาลองการแปรงฟัันที� 20,000 รอบ27-28 

แต่จากการศึกษาของ Suzuki และคณะในปี ค.ศ. 2009 พบว่า มีความ

แตกต่างกันของความหยาบพื�นผิวภายหลังจากผ่านกระบวนการจำาลอง

การแปรงฟัันที� 50,000 รอบ โดยนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตมคีวาม

หยาบพื�นผิวมากกว่านาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิต29 เช่นเดียวกับผลใน

การศึกษานี�ที�พบในการเปลี�ยนแปลงลกัษณะเดยีวกัน จึงมีความเป็น

ไปได้ว่าผลการศึกษาที�แตกต่างกันมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาการ

แปรงฟัันในแต่ละการศึกษาอย่างไรก็ตาม ค่าความหยาบพื�นผิวของ

นาโนคอมโพสิตที�นำามาทดสอบทั�ง 4 ผลิตภัณฑ์หลังจากผ่านการ 

แปรงฟัันเทียบเท่าระยะเวลา 4 ปีนี�มีค่าน้อยกว่า 0.2 ไมโครเมตร ซึ้�ง

เป็นค่าเฉลี�ยขั�นตำ�าที�จะไม่ทำาให้เกิดการเกาะของคราบจุลินทรีย์บริเวณ

พื�นผิวของเรซิ้นคอมโพสิต10 และมีค่าน้อยกว่า 0.5 ไมโครเมตร ซึ้�งเป็น

ค่าความหยาบพื�นผิวเฉลี�ยที�จะสามารถรับรู้ได้ด้วยลิ�นของผู้ป่วย35

ดังนั�น จากผลการศึกษานี� ในแง่ของความหยาบเมื�อผ่านการแปรงฟััน

เป็นเวลาเทยีบเท่า 4 ปี วัสดุนาโนคอมโพสิตทั�งสี�ผลิตภณัฑ์สามารถใช้ใน

การบูรณะฟัันได้ แต่ยงัมีปัจจัยอื�นๆ เช่น ระบบหัวกรอในการขัดแต่งวัสดุ 

อาหาร เครื�องดื�ม ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และการบดเคี�ยว ที�อาจ

จะทำาให้เกิดความหยาบผิวที�แตกต่างกันได้36-40 ดังนั�น การศึกษาถึง

ปัจจัยร่วมหลาย ๆ ปัจจัยจะทำาให้ได้ข้อมูลที�สมบูรณ์มากขึ�น

 สำาหรบัความมนัเงาซึ้�งเป็นลกัษณะอนัพึงประสงค์อีกอย่าง

หนึ�งของวัสดุบูรณะคอมโพสิตที�จะทำาให้มีความใกล้เคยีงกับลักษณะ

ของเคลือบฟัันนั�น การศึกษาของ Lu และคณะ ในปี ค.ศ. 2005 พบว่า

เป็นผลโดยตรงมาจากความหยาบพื�นผิว4 แต่ในการศึกษานี�กลับพบว่า 

ค่าความหยาบพื�นผิวของวสัดุของนาโนคอมโพสิตภายหลงัจากการขดั

ด้วยหัวขัดแผ่นพลาสติกเคลือบผงอะลมิูนัมออกไซ้ด์ไม่มีความแตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ แต่ความมนัเงากลบัมีค่าแตกต่างกนัอย่างมี

นัยสำาคัญทางสถิติ แสดงว่ายังมีปัจจัยอื�นนอกเหนือจากความหยาบที�มี

ผลต่อความมันเงาพื�นผิวของวัสดุนาโนคอมโพสิต ซึ้�งสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Mohammed และคณะในปี ค.ศ. 2018 ที�สรุปว่า 

ส่วนประกอบของวัสดุนาโนฟิัลล์และนาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิต

อาจมีผลต่อความมันเงานอกเหนือจากความหยาบพื�นผิวเพียง 

อย่างเดียว เนื�องจากเขาพบว่า วัสดุนาโนฟิัลล์เรซิ้นคอมโพสิตสามารถ

คงความมันเงาได้มากกว่านาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตภายหลังจาก

การแปรงฟััน41 โดยความมันเงาอาจมีความเกี�ยวข้องกับ ขนาด การ

กระจายตัว คุณสมบัติเชิงกล และค่าดัชนีหักเหแสงของวัสดุอัดแทรก

ในเรซิ้นเมทริกซ์้ รวมไปถึงความหนืดและค่าดชันีหักเหแสงของส่วน

ประกอบในเรซิ้นเมทริกซ้์42 โดยเรซ้ินคอมโพสิตที�มีวัสดุอัดแทรก 

ขนาดใหญ่จะมีความสัมพันธ์กับความมันเงาที�ลดลง43 นอกจากนั�น 

รูปร่างของวัสดุอัดแทรกยงัส่งผลต่อความมันเงาด้วย วัสดุอัดแทรก

รูปร่างกลมมีความสามารถในการสะท้อนแสงมากกว่าวัสดุอัดแทรก

ที�มีรูปร่างไม่สมำ�าเสมอ ซึ้�งวัสดุอดัแทรกรูปร่างกลมจะพบได้ในนาโนฟิัลล์

เรซิ้นคอมโพสิต17 สอดคล้องกับผลการศึกษานี�ที�พบว่าวัสดุนาโนฟิัลล์ 

เรซ้ินคอมโพสิตมีความมันเงาเฉลี�ยเริ�มต้นที�มากกว่าวัสดุในกลุ่ม 

นาโนไฮบริดเรซิ้นคอมโพสิตอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ และวัสดุไจโอเมอร์

ซึ้�งมีขนาดวัสดุอัดแทรกที�ใหญ่และขนาดไม่สมำ�าเสมอเมื�อเปรียบเทียบ

กับวัสดุอื�น มีความมันเงาเฉลี�ยเริ�มต้นที�น้อยกว่าวัสดุอื�นอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ และเมื�อสิ�นสุดกระบวนการจำาลองการแปรงฟัันที� 40,000 รอบ 

วัสดุไจโอเมอร์มีความมันเงาเฉลี�ยที�เปลี�ยนแปลงไปมากที�สุด 

 อย่างไรก็ตาม นาโนคอมโพสิตทั�ง 4 ผลิตภัณฑ์ภายหลังจาก

การจำาลองการแปรงฟัันที� 40,000 รอบ มีค่าความมันเงาอยูใ่นช่วง 
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40-60 หน่วยความเงา ซึ้�งเป็นค่าที�สมาคมทันตแพทย์แห่งประเทศ

สหรัฐอเมริกาแนะนำาว่าเป็นความมันเงาที�เหมาะสมสำาหรับวัสดุบูรณะ

ที�ใช้ในช่องปาก11 สำาหรับความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวและ

ความมนัเงานั�น มีรายงานจากการศึกษาก่อนหน้าว่ามคีวามสมัพันธ์

เชิงลบระหว่างค่าความหยาบพื�นผิวและค่าความมนัเงา14,15 ซึ้�งสอดคล้อง

กับผลการศึกษานี�ที�พบว่า มีความสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยสำาคัญ

ระหว่างค่าความหยาบพื�นผิวและค่าความมนัเงา กล่าวคือ วัสดุนาโน

คอมโพสิตทั�ง 4 ผลิตภัณฑ์ที�ใช้ในการทดสอบจะมีค่าความมันเงาที�

ลดลงโดยแปรผกผันกับค่าความหยาบพื�นผิวที�เพิ�มมากขึ�น

 จากการวิเคราะห์ผลการศึกษาครั�งนี�แล้วพบว่า การเลือกใช้

วัสดุนาโนคอมโพสิตในการบูรณะฟัันที�ต้องการความสวยงามและ

คงทนควรคำานึงถึงส่วนประกอบของนาโนคอมโพสิตที�นำามาใช้ด้วย

เนื�องจากความมันเงาของวัสดุเป็นผลมาจากส่วนประกอบของนาโน

คอมโพสิตนอกเหนือจากความหยาบพื�นผิว อย่างไรก็ตาม การศึกษานี�

เป็นเพียงการศึกษาในห้องปฏิิบัติการ จึงไม่อาจจำาลองสภาวะจริง

ในทางคลินิกได้ทั�งหมด และการจำาลองการแปรงฟัันในการศึกษานี�

เทียบเท่ากบัการแปรงฟัันเป็นเวลาเพยีง 4 ปี ดังนั�น ควรมีการศึกษา

ในระยะยาวเพิ�มเติม ร่วมกับมีปัจจัยอื�น ๆ  ที�ส่งผลต่อความหยาบและ 

ความมันเงาพื�นผิวของวัสดุนาโนคอมโพสิต เช่น ระบบหัวกรอในการขัด 

แต่ง อุณหภูมิ อาหาร เครื�องดื�ม ความเป็นกรดด่าง และ การบดเคี�ยว 

เป็นต้น รวมไปถึงควรมีการศึกษาในวัสดุบูรณะฟัันกลุ่มอื�น ๆ ที�มี 

องค์ประกอบวัสดุอัดแทรกระดับนาโนเมตร เช่น เรซิ้นมอดิฟัายด์

กลาสไอโอโนเมอร์ซี้เมนต์ เป็นต้น

 การศึกษานี�สรุปได้ว่า นาโนคอมโพสิตที�นำามาทดสอบทั�ง 4 

ผลิตภัณฑ์ เมื�อผ่านการจำาลองการแปรงฟััน 40,000 รอบ จะมคีวาม

หยาบพื�นผิวเพิ�มขึ�นและความมนัเงาลดลงอยา่งมีนัยสำาคัญทางสถิติ 

วัสดุที�มีวัสดุอัดแทรกขนาดเล็กและมีรูปร่างกลมหรือสมำ�าเสมอจะมี

ความหยาบและความมันเงาพื�นผิวที�เปลี�ยนไปน้อยกว่าวัสดุที�มีวัสดุ

อัดแทรกหลายประเภท มีขนาดใหญ่ หรือมีรูปร่างที�ไม่สมำ�าเสมอ 

อย่างไรก็ตาม นาโนคอมโพสิตทั�ง 4 ผลิตภัณฑ์ ยงัคงมีค่าความหยาบ

และความมันเงาพื�นผิวอยูใ่นระดับที�สามารถใช้งานทางคลินิกได้

 ขอขอบคุณ ผศ.ทญ.ดร. สรนันทร์ จันทรางศุ ที�ให้คำาปรึกษา

เกี�ยวกับการใช้สถิติ รวมถึงเจ้าหน้าที�ศูนย์วิจัยทันตวัสดุศาสตร์ 

เจ้าหน้าที�ภาควิชาชีวเคมี และเจ้าหน้าที�ศูนย์วิจัยชีววิทยาช่องปาก 

คณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ที�ได้ให้ความอนุเคราะห์
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