
Background: Zirconomer improved is new glass ionomer cement formulations, reinforced zirconia in glass 
ionomer cements to increase strength, durability and fluoride releasing. Nano zirconia is higher translucency for a 
closer match to natural tooth. It may be ideal for permanent posterior restoration in patients who concern aesthetic 
properties and high caries incidence. Objective: To evaluate and compare surface hardness of zirconomer improved 
with composite resin and giomer. Methods: In this study, 45 disc-shaped experimental specimens were made from 
three different tooth colored restoration. All specimens were loaded on their surfaces at 1 hour, 24 hours and 7 days. 
The obtained data were analyzed by one-way ANOVA method (p <0.05). Result: There was no statistically significant 
difference of surface hardness between composite resin and giomer over storage time. Surface hardness of zirconomer 
improved was increased with time and highest 76.82 kg/mm2 at 7 days. There was statistically difference of Vickers 
hardness of zirconomer improved over storage time. There was statistically difference of significant surface hardness 
among the materials studied over storage time. Conclusion: Zirconomer improved showed higher surface hardness 
than resin composite at 7 days. Zirconomer improved showed lowest surface hardness at 1 h and increased with time. 
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นิพนธ์ต้นฉบับ

บทคัดย่อ
ภูมิหลัง: เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ เป็นกลาสไอโอโนเมอร์ 

ซีเมนต์ที่มีการพัฒนาสูตรโดยเสริมแรงด้วยอนุภาคนาโนของ
เซอร์โคเนยี ท�ำให้มคีวามแขง็แรง คงทน ปลดปล่อยฟลอูอไรด์ และมี
ความโปร่งแสง ท�ำให้มสีคีล้ายกบัฟันธรรมชาต ิอาจจะเป็นทางเลอืก
หนึง่ในการบรูณะฟันหลงัในบรเิวณทีต้่องการความสวยงามและช่วย
ต้านทานการเกดิฟันผไุด้ วตัถุประสงค์: เพือ่ศกึษาความแขง็ผิวระดบั
จุลภาควิกเกอร์ของวัสดุเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ เปรียบเทียบกับ 
ไจโอเมอร์และเรซินคอมโพสิต วิธีการ: เตรียมชิ้นทดสอบ 45 ชิ้น 
จากวัสดุบูรณะ 3 ชนิด วัดความแข็งผิวระดับจุลภาควิกเกอร์ส ที่
ช่วงเวลา 1 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง และ 7 วัน วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ
การทดสอบความแปรปรวนทางเดียวที่ระดับนัยส�ำคัญ (p<0.05) 
ผล: เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุทั้ง 3 ชนิดในแต่ละช่วงเวลามีค่า
ความแข็งผิวแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p <0.05) ช่วง
เวลาที่ต่างกันของเรซิน คอมโพสิตและไจโอเมอร์ มีค่าความแข็งผิว 

ไม่แตกต่างกนั ส่วนค่าความแขง็ผวิของเซอร์โคโนเมอร์ อมิพรูฟ ต่าง 
กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p <0.05) ที่ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 24 
ชัว่โมง และที ่7 วนัมค่ีาความแขง็ผวิสงูสดุอยูท่ี ่76.82 kg/mm2 สรปุ: 
เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ มีค่าความแข็งผิวสูงกว่าเรซินคอมโพสิต 
เมื่อวัดที่ระยะเวลา 7 วัน โดยเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟที่ 1 ชั่วโมง มี
ค่าความแข็งผิวน้อยที่สุดแต่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 

ค�ำส�ำคัญ: เซอร์โคโนเมอร์ เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

บทน�ำ
ในปัจจบุนัการอดุฟันมแีนวโน้มทีจ่ะใช้วสัดสุเีหมอืนฟันมาก

ขึ้น เนื่องด้วยมีการเปลี่ยนแปลงหลักการเดิมจากการขยายเพื่อการ
ป้องกัน (extension for prevention) ไปสู่การรักษาแบบรุกราน
น้อย (minimally invasive)1 เป็นเพราะมีการพัฒนาวัสดุและสาร
ยึดติดทางทันตกรรม รวมทั้งมีการพัฒนาองค์ความรู้ที่เกี่ยวข้อง 
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กับกระบวนการสูญเสียและการคืนกลับแร่ธาตุสู่ผิวฟัน ปัจจุบัน
วัสดุบูรณะสี เหมือนฟันที่นิยมใช ้ในการบูรณะฟันหลัง คือ 
กลาสไอโอโนเมอร์และเรซินคอมโพสิต โดยวัสดุทั้งสองนั้นมีข้อดี
และข้อด้อยแตกต่างกัน

เรซินคอมโพสิตนั้น มีสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ดี มี
ความแขง็แรงทนทานและมคีวามสวยงาม แต่ไม่สามารถปลดปล่อย
ฟลอูอไรด์ได้เม่ือเทยีบกบักลาสไอโอโนเมอร์ ในการศกึษาวสัดบุรูณะ
ฟันหลังด้วยเรซินคอมโพสิตพบว่าสาเหตุท่ีท�ำให้เกิดความล้มเหลว
ของการบูรณะ เช่น การเกิดข้อบกพร่องบริเวณขอบร้อยละ 2.4 
การแตกหักบางส่วนร้อยละ 5.3 และที่มากที่สุดคือการเกิดฟันผุ 
กลับซ�้ำร้อยละ 73.92 ส่วนกลาสไอโอโนเมอร์มีข้อดี ได้แก่ ยึดติด
กับผิวเคลือบฟันและเนื้อฟันด้วยพันธะเคมี (chemical bond) มี
ความเข้ากนัได้ทางชวีภาพกบัเนือ้เยือ่ (biocompatibility) สามารถ
กักเก็บและปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ในระยะยาว อย่างไรก็ตาม ม ี
ข้อด้อยหลายประการ เช่น มคีวามไวต่อความช้ืนโดยจะดดูน�ำ้ในช่วง
แรกขณะก่อตัว มีความแข็งแรง และความต้านทานต่อการขัดถูต�่ำ 
จึงได้มีการพัฒนาและสร้างวัสดุที่รวมสมบัติที่ดีของวัสดุทั้งสองเข้า
ไว้ด้วยกัน3 เช่น พอลีเอซิดมอดิฟายด์เรซิน คอมโพสิต (polyacid 
modified resin composite) คอมโพเมอร์ (compomer) และ 
ไจโอเมอร์ (giomer) เป็นต้น กลาสไอโอโนเมอร์ได้มีการพัฒนาและ
ปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ เช่น ลดการแตกหักแบบเปราะ เพิ่ม
ความแกร่ง (toughness) โดยการเติมสารส�ำคัญลงไปผสมกับวัสดุ 
หรอืมกีารดัดแปรด้วยวสัดตุ่างชนดิ เช่น โลหะ เรซิน และ เซอร์โคเนีย

ไจโอเมอร์ (giomer) เป็นวสัดบุรูณะสเีหมอืนฟันทีไ่ด้รบัการ
พฒันา โดยใช้เทคโนโลยใีนการผลติส่วนวัสดุอัดแทรก (filler) ท�ำให้
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เกดิปฏกิริยิาทัง้หมดหรอืบางส่วนท�ำให้ได้
ส่วนของกลาสทีม่ไีออนและกรดพอลอีลัคโีนอคิ (polyalkenoic acid) 
ซึ่งมีการกักเก็บฟลูออไรด์บริเวณพื้นผิวของวัสดุโดยมีฟลูออไรด ์
2 ประเภทคอื S-PRG (surface prereacted glass ionomer) และ 
ฟลูออโรอมิโนซิลิเกต กลาส (fluoroalminosilicate glass) ทั้งนี้ 
การท�ำให้กลาสไอโอโนเมอร์เกิดปฏิกิริยานอกช่องปาก ท�ำให้ได้
กลาสไอโอโนเมอร์ที่แข็งแรงเพราะไม่เกิดสภาวะสูญเสียน�้ำหรือรับ
น�้ำในขณะที่วัสดุแข็งตัวซึ่งเป็นลักษณะเด่นของไจโอเมอร์ จากการ
ศกึษาทางคลนิกิในการบรูณะฟันหลงัด้วยไจโอเมอร์ ในโพรงฟันแบบ
คลาส I และII พบว่าหลงัจากติดตามผลเป็นระยะเวลา 8 ปี วสัดสุ่วน
ใหญ่มีลักษณะพื้นผิว รูปร่าง สี มีคุณภาพดีและไม่พบการเกิดฟันผุ
กลับซ�้ำ และเมื่อติดตามผลเป็นระยะเวลานานกว่า 13 ปี พบว่าผล
ส่วนใหญ่เป็นที่ยอมรับในทางคลินิก4

เซอร์โคโนเมอร์ คือ กลาสไอโอโนเมอร์ที่เสริมแรงด้วย
เซอร์โคเนีย (Zirconia reinforced glass-ionomer) ที่ได้มีการ
พฒันาขึน้จากการเสรมิอนภุาคของเซอร์โคเนยี เพือ่พัฒนาคณุสมบตั ิ

เชงิกลส�ำหรบัเป็นวสัดุบรูณะในฟันหลงัซึง่ต้องรบัแรงบดเคีย้วโดยมี
ความแขง็แรง (strength) และความคงทน (durability) และเน่ืองจาก
คุณสมบตัิด้านความสวยงามของ เซอรโ์คโนเมอร์ จึงได้มีการพัฒนา
เป็นเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ โดยมีการเปลี่ยนสูตรโดยใช้ อนุภาค
นาโนของเซอร์โคเนีย ซึ่งมีความโปร่งแสงมากขึ้นท�ำให้มีสีที่คล้าย 
กับฟันธรรมชาติมากกว่า5 

ดังนั้น การใช้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่เสริมแรงด้วย
เซอร์โคเนยี อาจจะเป็นทางเลอืกหนึง่ในการบรูณะฟันหลงัในบรเิวณ 
ที่ต้องการความสวยงาม และ ช่วยต้านทานการเกิดฟันผุได้

สมบตัเิชงิกลอย่างหนึง่ทีเ่ป็นลกัษณะทีส่�ำคญัของวัสดบุรูณะ 
คือค่าความแข็งผิว โดยเป็นการบอกถึงการเปลี่ยนรูปของของแข็ง
เมื่อมีแรงมากระท�ำ ในทางทันตกรรมใช้เป็นพารามิเตอร์ในการ 
ดูความต้านทานต่อแรงบดเค้ียวและเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความทน
ต่อการสึกของวัสดุ นอกจากนั้นแล้วยังช่วยในการประเมินการเกิด
ปฏิกิริยาการก่อตัวของวัสดุ6 ค่าความแข็งผิวมีความสัมพันธ์กับ 
ความทนแรงอัด ความทนต่อการสึกของวัสดุ เสถียรภาพระยะยาว
ของวัสดุเมื่ออยู่ในสิ่งแวดล้อมของช่องปาก และค่าความแข็งผิวยัง
เป็นตัวบ่งชี้ การเปล่ียนแปลงจากคาร์บอนพันธะคู่เป็นพันธะเด่ียว  
(degree of conversion) ของมอนอเมอร์ 

การวัดความแข็งผิวของวัสดุในงานทันตกรรมนิยมใช้การ
ทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ส (Vicker hardness testing)
เน่ืองจากการทดสอบน้ีเหมาะกับวัสดุที่มีขนาดเล็กและมีความแข็ง
ผิวสูง7บทความนี้เป็นการน�ำเสนอการศึกษาวิจัยเพื่อวิเคราะห์เชิง
เปรียบเทยีบค่าความแขง็ผวิระดับจลุภาควกิเกอร์สของวสัดุบรูณะสี
เหมอืนฟัน ทีส่ามารถปลดปล่อยฟลอูอไรด์ได้ ได้แก่ เซอร์โคโนเมอร์ 
อิมพรูฟ เทียบกับไจโอเมอร์และเรซินคอมโพสิต โดยมีสมมติฐาน
ว่าค่าความแข็งผิวของเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ เทียบกับไจโอเมอร์
และเรซนิคอมโพสติไม่แตกต่างกนั ซึง่การศกึษาค่าความแขง็ผวิของ
เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ ยังไม่มีการเผยแพร่ในวารสารใดจากการ
ทบทวนวรรณกรรมในช่วงปี ค.ศ. 2017 ถึงปี ค.ศ. 2019 การเลือก
วัสดุบูรณะฟันนั้นมีองค์ประกอบหลายอย่างโดยค่าความแข็งผิวนั้น
อาจเป็นองค์ประกอบหนึ่งในการเลือกใช้กลาสไอโอโนเมอร์ที่เสริม 
แรงด้วยเซอร์โคเนียในการบูรณะฟันหลัง

วัตถุและวิธีการ
วัสดุอุดฟัน
เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ (Zirconomer improved, 

Shofu Inc),ไจโอเมอร์ (Beautifil II,Shofu Inc), เรซินคอมโพสิต 
ชนิดนาโนฟิลล์ (Filtek™ Z350 XT Universal Restorative, 
3M ESPE, USA) (ตารางที่1)
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ตารางที่ 1 รายละเอียดวัสดุอุดฟันที่ใช้ทดสอบ

วัสดุ บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ

Zirconomer
improved

Shofu INC,Japan Fluoroalminosilicate glass, Zirconium oxide pigments, Polyacrylic acid 
solution,Tartaric acid

Beautifil II Shofu INC,Japan Multifunctional glass filler and S-PRG (Surface Pre-reacted glass-ionomer) 
Aluminofluoro-borosilicate glass, Aluminum oxide, Bis-GMA, TEGDMA 
Filler load 83.3%wt (68.6%vol) shade A2

Filtek™Z350 XT 
UniversalRestorative

3M ESPE, USA Nanosilica fillers, agglomerates zirconia/silica particles,UDMA,Bis-GMA,Bis-
EMA, TEGDMA Filler load (63.3%vol) shade A2

วิธีการทดลอง
ท�ำการเตรียมช้ินทดสอบดังตารางโดยจ�ำนวนตัวอย่างละ 

15 ชิ้น โดยจะมีชิ้นทดสอบรวมทั้งหมด 45 ชิ้น ทดสอบความแข็ง
ผวิวสัดุตามวธิกีารของ Alireza8 โดยท�ำการผสมวสัดเุซอร์โคโนเมอร์ 
อิมพรูฟ ตามอัตราส่วนที่บริษัทก�ำหนดแล้วบรรจุในแบบพิมพ์ที่ท�ำ

ด้วยโลหะทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มลิลเิมตร หนา 2 มลิลเิมตร 
จากนั้นอัดวัสดุด้วยกระจกสไลด์ที่หุ้มด้วยพลาสติกผิวเรียบเพ่ือไล่
ฟองอากาศและน�ำลูกตุ้มน�้ำหนักคงที่ 0.5 กิโลกรัม วางทับลงบน
กระจกสไลด์เป็นเวลา 5 นาท ีแล้วก�ำจดัซเีมนต์ส่วนเกนิออก น�ำวสัดุ 
ออกจากแม่พิมพ์และทาด้วยปิโตรเลียมเจลลี่ (รูปที่ 1)

รูปที่ 1 แบบพิมพ์ที่ท�ำด้วยโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. หนา 2 มม. และชิ้นทดสอบ เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ เรซินคอม
โพสิต และไจโอเมอร์ ตามล�ำดับ

กลุม่เรซนิคอมโพสติและไจโอเมอร์น�ำวัสดุบรรจใุส่แบบพมิพ์ 
เช่นเดียวกันปิดด้วยกระจกสไลด์ที่หุ้มด้วยพลาสติกผิวเรียบจากนั้น
ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงทางทันตกรรม(LED dental curing 
light) ยีห้่อ DemiTMplus ด้านละ 20 วนิาท ีน�ำวสัดอุอกจากแม่พิมพ์ 
จากนัน้น�ำชิน้ทดสอบไปแช่น�ำ้กลัน่ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซียส โดย
ชิ้นทดสอบท้ังหมด จะถูกน�ำมาตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน ์
ก�ำลังขยาย 10 เท่าทีละชิ้น เพื่อตรวจว่าไม่มีฟองอากาศหรือรอย
ร้าวก่อนจะน�ำชิ้นทดสอบทั้งหมดไปวัดค่าความแข็งผิวตามช่วง 
เวลาที่ก�ำหนดคือ 1 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง และ 7 วัน วัดความแข็งผิว
ด้วยเครื่อง Micro hardness tester รุ่น : FM-ARS 9000 วัดแบบ 
วิกเกอร์แรงกด 100 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที ท�ำการวัด 5 จุด ด้าน
บนของแต่ละชิน้ทดสอบโดยวดับรเิวณจดุกึง่กลางและแบ่งพืน้ทีช้ิ่น
ทดสอบเปน็ 4 สว่นแล้ววัดแต่ละสว่นอกีอย่างละ1 จุด โดยแต่ละจุด
ต้องห่างกันอย่างน้อย 100 ไมโครเมตร โดยรอยกดที่ได้จะถูกน�ำมา 

ประเมินผ่านกล้องจุลทรรศน์ท่ีก�ำลังขยาย 500 เท่าและค่าความ
แข็งผิววิกส์เกอร์ที่ได้น�ำมาหาค่าเฉลี่ย9 เมื่อวัดเสร็จระหว่างรอช่วง
เวลาการวัดในครั้งถัดไปชิ้นทดสอบจะถูกเก็บในน�้ำกลั่นท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส น�ำข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็ง 
ผิวในแต่ละกลุ่มโดยใช้สถิติ one-way ANOVA 

ผล
ในการศกึษาครัง้นีท้�ำการวดัค่าความแขง็ผวิของวสัดบุรูณะ 

ฟัน 3 ชนิด ได้แก่ เรซินคอมโพสิต ไจโอเมอร์ และเซอร์โคโนเมอร์ 
อิมพรูฟ ใน 3 ช่วงเวลา คือ 1 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง และ 7 วัน ตาม
ล�ำดบั ซึง่เมือ่ทดสอบทางสถติโิดยการวเิคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (one-way ANOVA) พบว่าวัสดุทุกกลุ่มของการทดลองมีค่า
ความแขง็ผวิแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p <0.05) ทีร่ะยะ 
เวลา 1 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงและ 7 วัน (รูปที่ 2) 
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รูปที่ 2 ลักษณะวัสดุเรซินคอมโพสิต ไจโอเมอร์และเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ ที่มีรอยของหัวกดของการทดสอบค่าความแข็งผิว 
วิกเกอร์ส ผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่ก�ำลังขยาย 500 เท่า

เม่ือพิจารณาในแต่ละช่วงเวลาพบว่าเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น 
ค่าความแข็งผิวของเรซินคอมโพสิตและไจโอเมอร์มีค่าไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยเรซินคอมโพสิตมีค่า
ความแข็งผิวอยู่ในช่วง 72-74 kg/mm2 และ ไจโอเมอร์อยู่ในช่วง 
 47-48 kg/mm2 

เมื่อพิจารณาเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟในแต่ละช่วงเวลา
พบว่าค่าความแข็งผิวมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีค่าเพิ่มข้ึน โดยท่ี 1 

ชั่วโมง มีค่าความแข็งผิวต�่ำที่สุดมีค่าอยู่ที่ 40.55 kg/mm2 ที่ 24 
ชั่วโมง มีค่าความแข็งผิวเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 53.06 kg/mm2 และที่ 7 วัน
มีค่าโดยจะมีค่าความแข็งผิวสูงสุด ความแข็งผิวอยู่ที่ 76.82 kg/
mm2 และจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าช่วงระยะเวลาทดสอบ
มีผลต่อความแข็งผิวของเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ อย่างมีนัยส�ำคัญ 
ทางสถิติ (ตารางที่ 2)

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของวัสดุ เรซินคอมโพสิต ไจโอเมอร์และเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟที่ช่วงเวลาต่างๆ

ค่าความแข็งผิว (kg/mm2) p - value

กลุ่ม 1 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 7 วัน

เรซินคอมโพสิต 74.50 ± 2.29a 73.68 ± 0.91a 72.54 ± 1.10a 0.179

ไจโอเมอร์ 47.36 ± 2.05b 47.44 ± 1.94b 48.59 ± 1.95b 0.560

เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ 40.55 ± 2.88c 53.06 ± 2.74d 76.82 ± 3.04e 0.001

หมายเหตุ (mean ± SD, n=5) ตัวอักษรก�ำกับที่แตกต่างกันในแต่ละวัสดุในช่วงเวลาแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

จากการทดลอง ในช่วงเวลา 1 ชั่วโมงค่าความแข็งผิวของ 
เรซิน คอมโพสิต มีค่าสูงที่สุด คือ 74.50 kg/mm2 ในขณะที่ 
ไจโอเมอร์ และ เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ มีค่า ต�่ำกว่า คือ 47.36 
และ 40.55 kg/mm2 ตามล�ำดับ และที่เวลา 24 ชั่วโมง ค่าความ
แข็งผิวของเรซินคอมโพสิตและไจโอเมอร์ มีค่าไม่แตกต่างจาก 

1 ชั่วโมง ในขณะที่เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ มีค่าเพิ่มขึ้น 53.06 
kg/mm2 และที่ 7 วัน พบว่าค่าความแข็งผิวของเซอร์โคโนเมอร์ 
อิมพรูฟ มีค่า 76.82 kg/mm2 ซึ่งมีค่ามากกว่าเรซินคอมโพสิตที่มี
ค่าความแข็งผิวอยู่ที่ 72.54 kg/mm2 (แผนภูมิที่1)
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แผนภูมิที่ 1 ค่าความแข็งผิวเฉลี่ยของวัสดุบูรณะฟัน เรซินคอมโพสิต ไจโอเมอร์และเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ เปรียบเทียบในช่วง
เวลา ต่าง ๆ

วิจารณ์
การทดสอบค่าความแข็งผิวของวัสดุบูรณะฟัน พบว่าการ

ศึกษานี้ค่าของความแข็งผิวของ เรซินคอมโพสิตมีผลการทดลอง
สอดคล้องกับการทดลองอ่ืน เช ่นการศึกษาของ Pontes10 
Kaminedi11 และค่าความแขง็ผวิของไจโอเมอร์ กใ็ห้ค่าทีส่อดคล้อง
กับการศึกษาของ Tanthanuch12, Garoushi13 จากการทดลอง 
ในคร้ังนี้พบว่า เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นค่าความแข็งผิวของท้ังเรซิน 
คอมโพสิตและไจโอเมอร์ มีค่าคงเดิมซ่ึงอธิบายได้จากหลายการ
ศึกษาเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวของวัสดุเกิดจาก
ปฏิกิริยาการบ่มตัวด้วยแสง (photo polymerization) จาก
สารเริ่มปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ได้แก่ แคมฟลอร์ควิโนน 
(camphorquinone) และ tertiary amine ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิด
ข้ึนและเสร็จสมบูรณ์ บริเวณผิวของวัสดุมีการสัมผัสกับอากาศท�ำ 
ให้มีโมโนเมอร์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยายาเรียกชั้นนี้ว ่าชั้นออกซิเจน 
อินฮิบิทติง (oxygen inhibiting layer) ซึ่งมีความหนาตั้งแต่ 10 – 
200 µm แม้ว่าจะท�ำการตกแต่งรูปร่างหรือท�ำการขัดก็ไม่สามารถ
ก�ำจัดชั้นนี้ได้อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงช้ันออกซิเจนอินฮิบิทติงมีผลต่อค่า
ความแข็งผิวของวัสดุโดยวัสดุที่ถูกขัดจะมีค่าความแข็งผิวสูงขึ้น
นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้โพลีเอสเทอร์สตริป (polyester strip) 
ช่วยป้องกนัและลดการเกดิ ออกซิเจนอนิฮิบทิติงได้ดีทีส่ดุ14 นอกจาก
นั้นแล้วการขัดยังท�ำให้ค่าความแข็งผิวของกลาสไอโอโนเมอร์เพิ่ม
ขึ้น15 แต่ในหลายการศึกษาแนะน�ำให้ขัดกลาสไอโอโนเมอร์หลัง 
24 ชม.16,17 ในการทดลองนี้ไม่ได้ท�ำการขัดผิวของตัวอย่างทดสอบ
เพราะข้อจ�ำกัดด้านเวลาของชิ้นทดสอบที่ 1 ช่ัวโมง แต่มีการใช้ 
โพลีเอสเทอร์สตริปในการปิดเพื่อช่วยท�ำให้ผิวชิ้นทดสอบเรียบ 
และลดชั้นออกซิเจนอินฮิบิทติง 

ในการทดลองน้ี วัสดุที่ ใช ้ได ้แก่ไจโอเมอร์และเรซิน 
คอมโพสิตจัดอยู ่ ในกลุ ่ ม  เมทาคริ เลต เบส คอมโพสิต 
(methacrylate-base composite) ซึง่ประกอบด้วยองค์ประกอบ
หลักเหมือนกันคือ วัสดุอัดแทรก (filler) เรซินเมทริกซ์ และสารคู่
ควบ (coupling agent)18 จากผลการทดลอง พบว่าค่าความแข็ง
ผิวของเรซิน คอมโพสิตมีค่าสูงกว่าไจโอเมอร์ อาจจะมาจากเรซิน
คอมโพสิตที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นชนิดนาโนฟิลล์ที่มีวัสดุอัดแทรก
ที่สูง (63.3%vol) และวัสดุอัดแทรกมีขนาดเล็กท�ำให้การเรียงตัว
มีความหนาแน่น มีผลท�ำให้มีค่าความแข็งผิวสูงกว่าไจโอเมอร์ ซ่ึง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Kooi19 การมีปริมาณวัสดุอัดแทรก 
ที่สูงมีผลต่อคุณภาพของวัสดุ เช่น ความทนแรงอัดที่สูง การหดตัว
เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ต�่ำ อัตราการสึกต�่ำ มีความแข็ง
ผิวสูงขึ้น จากการศึกษาของ Alzraikat20 พบว่าค่าความแข็งผิวของ 
เรซิน คอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล์ มีค่าสูงกว่าเรซินคอมโพสิตชนิด 
ไฮบริดและไมโครฟิลล์ เนื่องจากการที่มีวัสดุอัดแทรกที่มากและอัด 
ตัวกันอย่างหนาแน่น

แต่อย่างไรก็ตามไจโอเมอร์ก็มีปริมาณวัสดุอัดแทรกที่สูง 
(68.6%vol) เช่นกนั จากการศึกษาของ Schulze21 พบว่าปัจจยัทีมี่
ผลต่อความแขง็ผวิไม่ใช่เพียงแค่องค์ประกอบของวัสดุอัดแทรก เช่น 
ขนาด และมปีริมาณวสัดอุดัแทรกทีม่ากแต่ขึน้ปัจจยัหลายอย่าง ได้แก่ 
องค์ประกอบทางเคมี การกระจายตัวและชนิดของวัสดุอัดแทรก 
การมีฟองอากาศในวัสดุอุด การไม่เป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุ หรือ
การมีผิวหน้าที่ถูกยับยั้งด้วยชั้นออกซิเจนอินฮิบิทติง

จากผลการวจิยัคร้ังน้ีพบว่า ค่าความแขง็ผวิของเซอร์โคโนเมอร์ 
อมิพรูฟ เทยีบกบัไจโอเมอร์และเรซนิคอมโพสติ ชนดิท่ีน�ำมาทดสอบ
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นี้ ใน 3 ช่วงเวลามีค่าความแข็งผิวแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติ

เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ มีค่าความแข็งผิวที่ 7 วันสูงกว่า 
ที่ 24 ชั่วโมงและ 1 ชั่วโมงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงให ้
เหน็ว่าค่าความแขง็ผวิมส่ีวนเกีย่วข้องกบัระยะเวลาการเกดิปฏกิริยิา
การก่อตัว ปรากฏการณ์นี้ เกิดขึ้นหลังจากขั้นตอนการเกิดเจเลชั่น 
(gelation phase) และเกี่ยวข้องกับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องของ 
การเชื่อมต่อของเกลืออลูมิเนียมในวัสดุ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุจากปฏิกิริยาการก่อตัวของกลาส
ไอโอโนเมอร์ชนิดด้ังเดิม ซ่ึงอาศัยปฏิกิริยากรดเบสซึ่งจะเสร็จ
สมบูรณ์ประมาณ 24 ชั่วโมง ท�ำให้การวัดคุณสมบัติทางกายภาพ
ของวสัดุที ่1 ชัว่โมงยงัได้ค่าทีต่�ำ่กว่า อย่างไรกต็าม พบว่ายงัคงมกีาร
เปลีย่นแปลงอย่างต่อเนือ่งขององค์ประกอบหลงัจาก 24 ชัว่โมงและ
พบว่าบางผลิตภัณฑ์มคีณุสมบตัทิางกายภาพทีด่ขีึน้เมือ่เวลาผ่านไป 
ความแข็งผิวของวัสดุเมื่อเวลาผ่านไป 12 เดือนยังคงมีค่าใกล้เคียง
กับเวลา 24 ชั่วโมง22 แต่ก็มีหลายการศึกษาที่แสดงให้เห็นว่าการ
เกิดปฏิกิริยาการก่อตัวของกลาสไอโอโนเมอร์ยังคงมีการด�ำเนินต่อ
ไปจนถึง 14 วัน23 หรือในบางการศึกษาพบว่าค่าความแข็งผิวของ 
กลาสไอโอโนเมอร์ยังเพิ่มขึ้นและคงที่ที่ 180 วัน6

การศึกษาคุณสมบัติการวัดค่าที่ 1 ชั่วโมงหลังจากผสมวัสดุ
เป็นการจ�ำลองสภาวะในกรณีทีวั่สดุอยูใ่นช่องปากและได้สมัผสัแรง
จริง ซึ่งการทดลองในครั้งนี้พบว่าค่าความแข็งผิวที่ 1 ชั่วโมงของ 
เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ มีค่า 40.55 kg/mm2 ซ่ึงมีค่าสูงกว่า 
กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั้งเดิม ซึ่งอยู่ในช่วง 12-26 kg/mm2 22 แต่
ในก็พบว่าเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ ยังคงมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่า 
เรซินคอมโพสิตและไจโอเมอร์ที่ระยะเวลา 1 ชั่วโมง

ค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์สของเซอร์โคโนเมอร์ที่ 24 
ชั่วโมง จากการศึกษาของ Sharafeddin3 มีค่าเท่ากับ46.70 kg/
mm2 และในการศึกษาของ Asafarlal มีค่า 54.21 kg/mm2 24 ใน
การทดลองครั้งนี้ที่เวลา 24 ชั่วโมง ค่าของเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ 
มค่ีา 53.06 kg/mm2 ซ่ึงมท้ัีงค่าทีม่ากกว่าและใกล้เคยีงกับเมือ่เทยีบ

กับเซอร์โคโนเมอร์ คาดว่ามีสาเหตุมาจากองค์ประกอบของวัสดุทั้ง
สองใกล้เคยีงเดมิแตกต่างกนัทีล่กัษณะของวัสดอุดัแทรกเซอร์โคเนยี 
ซึ่งในเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ เป็นวัสดุอัดแทรกเซอร์โคเนียขนาด
นาโน ที่การทดลองวัดค่าความแข็งผิวที่ 7 วัน เซอร์โคโนเมอร ์
อิมพรูฟ มีค่า 76.82 kg/mm2 ซึ่งมีค่ามากกว่าเรซินคอมโพสิต 
ที่มีค่าความแข็งผิวอยู่ที่ 72.54 kg/mm2 

การทดลองในครั้งน้ีท�ำการวัดค่าความแข็งผิววิกเกอร์ส 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ก�ำลังขยาย 500 เท่าและท�ำการกดพบว่า
ลักษณะของพื้นผิวของเรซินคอมโพสิต และไจโอเมอร์ มีลักษณะ
พื้นผิวที่เป็นเนื้อเดียวกันและเรียบกว่าในขณะที่เซอร์โคโนเมอร ์
อิมพรูฟจะมีลักษณะของพื้นผิวที่มีรูพรุน

สรุป
จากการศกึษาในครัง้นีพ้บว่าในกลุม่ของวสัดทุีน่�ำมาทดสอบ 

เซอร์โคโนเมอร์ อมิพรูฟ มค่ีาความแขง็ผวิสงูกว่าเรซินคอมโพสติเม่ือ
วัดที่ระยะเวลา 7วัน จากคุณสมบัตินี้เองเซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ 
อาจเป็นทางเลอืกหนึง่ในการพจิารณาใช้เป็นวสัดบุรูณะฟันหลงั การ
ที่เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟมีค่าความแข็งผิวที่สูง บ่งบอกถึง ความ
ต้านทานต่อแรงบดเคี้ยวและความทนต่อการสึกของวัสดุเมื่อเทียบ
กับเรซินคอมโพสิตที่มีการใช้เป็นวัสดุบูรณะสีเหมือนฟันในฟันหลัง 
ประกอบกบัลกัษณะเด่นของกลาสไอโอโนเมอร์ในการยดึตดิกบัเนือ้
ฟันและปลดปล่อยฟลอูอไรด์ ท�ำให้เซอร์โคโนเมอร์ อมิพรฟู อาจเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการบูรณะฟันหลัง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
มองจากกล้องจุลทรรศน์พบว่า เซอร์โคโนเมอร์ อิมพรูฟ มีลักษณะ
ของพื้นผิวที่มีรูพรุน และความไม่สม�่ำเสมอของวัสดุ รวมถึงปัจจัย
เรื่องความคงที่ของอัตราส่วนของผงต่อน�้ำในการผสมวัสดุ ก็เป็น
ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติและการเลือกใช้งานของวัสดุ ซึ่งในการ
เลือกใช้วัสดุบูรณะฟัน ควรมีการศึกษาครอบคลุมคุณสมบัติอื่นๆ 
ของวัสดุและการศึกษาในระยะเวลาที่นานขึ้น รวมถึงผลการศึกษา 
ทางคลินิกต่อไป
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