
  
  

ปีที่ 28 ฉบับที ่2 (พ.ค.-ส.ค. 2568) 

1 สาขาวิชาทันตกรรมบูรณะ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
2 นักศึกษาทันตแพทย์ชั้นปีที่ 6 คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
3 แขนงวิชาทันตสาธารณสุข สาขาวิชาทันตกรรมป้องกัน คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

* ผู้ประพันธ์บรรณกิจ 

 
 
 

ความต้านทานแรงดัดของวัสดบุูรณะไบโอแอคทีฟ 
หลังผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

อาภาภรณ์ ภาษาสขุ 1,* ภาคภูมิ บึดชยัภูมิ 2 จิรนันท ์ไชยราช 2 เบญจพร วิไลงาม 2 สุบิน พัวศิริ 3 

บทความวิจัย 

บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ : การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดัด (FS) ของวัสดุบูรณะไบโอแอคทีฟ เซ็นชัน เอ็น (CN) และแอคติวา (AB) กับยูนิเวอร์
แซลเรซินคอมโพสิตฟิลเทคแซด 350 เอ็กซ์ที (FZ) เมื่อผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (TC) ที่ 0 10,000 และ 20,000 รอบ  
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ : เตรียมชิ้นตัวอย่างของวัสดุแต่ละชนิดขนาด 2(±0.1)x2(±0.1)x25(±2) มิลลิเมตร ในแม่แบบอะคริลิค กลุ่มละ 30 ชิ้น น าไปแช่น ้ากลั่น 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แบ่งชิ้นตัวอย่างของวัสดุแต่ละชนิดเป็น 3 กลุ่มย่อยตามรอบ TC ที่ 0 10,000 และ 20,000 รอบ (กลุ่มละ 10 ชิ้น) 
แช่ชิ้นตัวอย่างในเครื่องจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ อุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส ระยะเวลาแช่ค้าง 30 วินาที ตามที่ก าหนดในแต่
ละกลุ่ม น าชิ้นตัวอย่างทุกชิ้นมาทดสอบความต้านทานแรงดัดแบบ 3 จุด ด้วยความเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตร/นาที วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย FS ด้วยสถิติความแปรปรวนสอง
ทาง และเปรียบเทียบระหว่างคู่โดยบอนเฟอโรนีที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
ผล : ผลการศึกษาพบว่า ชนิดของวัสดุและจ านวนรอบของ TC มีผลต่อค่า FS อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.037) โดยเมื่อไม่ผ่าน TC พบว่า CN AB และ FZ มี
ค่าเฉลี่ย FS ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อผ่าน TC 20,000 รอบ CN มีค่าเฉลี่ย FS สูงกว่า AB และ FZ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ค่าเฉลี่ย FS ของ AB และ FZ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุกรอบของ TC (p>0.05) และพบว่าค่าเฉลี่ย FS ของวัสดุบูรณะทั้ง 3 ชนิดที่ไม่ผ่าน TC มีค่า
สูงกว่าวัสดุบูรณะที่ผ่าน TC ที่ 10,000 และ 20,000 รอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ 10,000 และ 20,000 รอบมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05)  
บทสรุป : จากการศึกษานีพ้บว่า เมื่อน าวัสดุทั้ง 3 ชนิดผ่าน TC 10,000 และ 20,000 รอบ มีค่าเฉลี่ย FS ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และวัสดุไบโอแอค
ทีฟอัลคาไซต์มีค่าเฉลี่ย FS สูงกว่าไบโอแอคทีฟเรซินและยูนิเวอร์แซลเรซินคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อผ่าน TC ที่ 20,000 รอบ  
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บทน า 
ในการบูรณะฟันหลังที ่ผ ่านมาได้พัฒนาวัสดุและ

วิธีการในบูรณะโดยมีการพัฒนาจากการใช้อมัลกัม (Amalgam) 
มาเป็นการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิต (Resin composite) มาก
ขึ้น เนื่องจากสามารถเตรียมโพรงฟันโดยการอนุรักษ์ (Minimal 
invasive) ได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามการบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิต 

อาจพบปัญหาการแตกหัก (Fractured filling) และการสึก 
(Wear) ของวัสดุเมื่อใช้งานในช่องปาก ซึ่งการแตกหักจัดเป็น
สาเหตุการล้มเหลวที่พบได้บ่อยของการบูรณะฟันหลังด้วย 
เรซินคอมโพสิต นอกจากนี้เรซินคอมโพสิตไม่สามารถปลดปล่อย 
แร่ธาตุที่ช่วยป้องกันการผุซ ้า (Secondary caries) ได้1,2 จึงได้
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มีการพัฒนาน าวัสดุที่สามารถป้องกันการเกิดการสูญเสีย  
แร่ธาตุ (Demineralization) และกระตุ้นการคืนกลับแร่ธาตุ 
(Remineralization) โดยการปลดปล่อยฟลูออไรด์ (Fluoride) 
แคลเซียม (Calcium) หรือฟอสเฟต (Phosphate) เพื ่อหวัง
ประโยชน์ในด้านลดการผุซ ้า ลดการแทรกซึมของแบคทีเรีย
ระดับจุลภาค (Bacterial microfiltration)3-5 การซ่อมแซมเนือ้
ฟัน ช่วยเพิ่มความยืนยาวของวัสดุบูรณะได้ มีการพัฒนาน า
วัสดุไบโอแอคทีฟมาใช้ในการบูรณะฟัน โดยวัสดุบูรณะไบโอ
แอคทีฟ จัดเป็นวัสดุที ่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactivity) และ
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) สามารถป้องกัน
การสูญเสียแร่ธาตุ ส่งเสริมให้เกิดการคืนกลับแร่ธาตุ วัสดุ
บูรณะไบโอแอคทีฟที่มีการน ามาใช้ในปัจจุบันเช่น เซ็นชัน เอ็น 
(Cention N, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) และแอคติวา 
(Activa, Pulpdent, USA) โดยเซ็นชัน เอ็น เป็นวัสดุบูรณะ 
อัลคาไซต์ (Alkasite)  ที่ทางบริษัทผู้ผลิตได้กล่าวว่าเป็นการ
รวมคุณสมบัติที ่ดีของวัสดุอมัลกัม และกลาสไอโอโนเมอร์ 
(Glass ionomer) เข้าด้วยกัน เพื ่อสามารถใช้บูรณะฟันหลัง
ทดแทนอมัลกัม6,7 มีความแข็งแรงและความสวยงาม เนื่องจาก 
เป็นวัสดุบูรณะสีเหมือนฟัน วัสดุชนิดนี้สามารถบ่มตัวได้ 2 
รูปแบบ (Dual-cured) คือ การบ่มด้วยตัวเอง (Self-cured) 
และการบ่มด้วยการฉายแสง (Light-cured) ส่วนผงประกอบ 
ด้วยวัสดุอัดแทรกแก้ว (Glass filler) ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ สารอัด
แทรกอัลคาไลน์ (Alkaline filler) คือ แคลเซียมฟลูออโรซิลิเกต 
(Calcium fluorosilicate) ท าหน้าที่ปลดปล่อย ไฮดรอกไซด์ 
(Hydroxide) แคลเซียมและฟลูออไรด์ไอออน แบเรียมอลูมิเนียม 
ซิลิเกต (Barium - Aluminium silicate) เป็นส่วนประกอบที่ให้
ความแข็งแรง และแคลเซียมแบเรียมอลูมิเนียมฟลูออโรซิลิเกต 
(Calcium – Barium - Aluminium fluorosilicate) ให้ความ
แข็งแรงและปลดล่อยฟลูออไรด์ อิทเทอร์เบียมไตรฟลูออไรด์ 
(Ytterbium trifluoride) ช่วยให้มีความทึบรังสี (Radiopaque)  
และประกอบด้วยตัวกระตุ้น (Initiator) ได้แก่ เกลือคอปเปอร์ 
(Copper salt) และไทโอคาร์บาไมด์ (Thiocarbamide) เป็นตัว 
กระตุ้นการบ่มตัวด้วยตัวเอง (Self-cure Initiator) ไอโวเซอรีน 
(Ivocerin) และ เอซิลฟอสฟีน ออกไซด์ (Acyl phosphine 
oxide) เป็นตัวกระตุ้นการบ่มตัวด้วยแสง (Photo initiator) มี
การเติมรงควัตถุ (Pigment) สารอัดแทรกไอโซ (Isofiller) ซึ่ง
เป็นการพัฒนาส่วนประกอบสารอัดแทรกในเรซินคอมโพสิต
บัลค์ฟ ิลล์ เตตร ิก เอ ็น ซ ีแรม (Tetric N Ceram bulk fill 
technology) ประกอบด้วยโพลิเมอร์ ผสม (Copolymer) ของ

ไดเมทาไครเลทที่บ่มตัวแล้ว (Cured dimethacrylates) สาร
อัดแทรกแก้ว และอิทเทอร์เบียมฟลูออไรด์ (Ytterbium 
fluoride) ซึ่งสารอัดแทรกไอโซเป็นสารอัดแทรกที่มีค่ามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ที่ต ่า (10 GPa) 
สามารถท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับแรงเค้นที่เกิดขึ้นจากการหดตัว
ขณะเกิดปฏิกริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Shrinkage stress reliever) 
ช่วยลดการหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) 
และลดการรั่วซึมระดับจุลภาค (Microleakage) ได้ ส่วนเหลว  
มีส ่วนประกอบหลักคือ ย ูร ี เทนไดเมทาคริเลต (Urethane 
dimethacrylate) และไม่มีส่วนของบิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) 
ซึ่งการน ายูรีเทนไดเมทา คริเลตมาแทนที่บิสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ ไรเซชัน จะก่อตัวเป็นพอลิเมอร์แบบ
ร่างแห (Cross-linked polymer) ท าให้มีคุณสมบัติทางกลดีขึ้น 
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงยืนยาวของวัสดุ8,9 วัสดุบูรณะไบโอแอค
ทีฟอีกชนิด คือ แอคติวา หรือไบโอแอคทีฟเรซิน (Bioactive 
resin) ซึ่งเป็นวัสดุบูรณะที่ผสมผสานข้อดีของเรซินคอมโพสิต
คือ ความแข็งแรง ความสวยงาม และคุณสมบัติทางกายภาพ 
(Physical properties) รวมกับข้อดีของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ์
คือคุณสมบัติทางชีวภาพ ท าให้แอคติวามีความสามารถในการ
ปลดปล่อยแคลเซียม ฟอสเฟตและฟลูออไรด์10 โดยส่วนเหลว
ประกอบด้วยกรดโพลีอะคริลิกที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง (High 
molecular weight polyacrylic acid) ยูรีเทนไดเมทราคริเลท
โมโนเมอร์ (Urethane dimethacrylate monomers) ซึ่งคล้าย 
ก ับส ่วนประกอบของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์  
(Resin-modified glassionomer) ไดเมทาคร ิ เลต ฟอสเฟต 
(Dimethacrylate phosphate) ตัวกระตุ้นการบ่มตัวด้วยแสง
คือ แคมโฟควิโนน (Camphoquinone) และตัวกระตุ้นการบ่ม
ตัวด้วยเคมี (Chemical initiators) และมีน ้าเป็นส่วนประกอบ
เล็กน้อย ในส่วนเรซินเมทริกซ์จะมีส่วนผสมของสารอัดแทรก 
ไซลาไนซ์-ฟลูโอโร-อลูมิโน-ซิลิเกต (Silanized-fluoro-alumino-
silicate; FAS fillers) และสารอัดแทรกนอน-รีแอคทีฟไซลาไนซ์ 
(Non-reactive silanized fillers) โดยไม่มีส่วนประกอบของ
บิสฟีนอล เอ หรืออนุพันธ์ของบิสฟีนอลเอแอคติวาเกิดปฏิกิริยา
กรด-ด่าง (Acid-base reaction) และสามารถเกิดปฏิกิริยา
ภายใต้ค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนแปลงภายในช่องปาก 
โดยมีการปลดปล่อย (Release) และปลดปล่อยซ ้า (Recharge) 
แคลเซียม ฟอสเฟต และฟลูออไรด์ไอออน กระตุ้นการเกิดผลึก
ของแร่ธาตุและอะพาไทต์ที่รอยต่อของวัสดุและฟัน เกิดการ
คืนกลับแร่ธาตุที่ผิวฟันท าให้เกิดการลดช่องว่างระหว่างวัสดุ
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และฟันได้ เรซินไอออนิกประกอบด้วยกลุ ่มกรดฟอสเฟต 
(Phosphate acid group) ซึ ่งเมื ่อสัมผัสน ้าลายจะสามารถ
ปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen ions) โดยผ่านกระบวน 
การไอออไนเซชัน (Ionization) และท าปฏิกิริยากับแคลเซียม
ในโครงสร้างฟัน ปฏิกิริยาไอออนิก (Ionic Interaction) นี้ช่วย
ให้เรซินยึดติดกับแร่ธาตุในฟันได้อย่างแน่นหนา ก่อให้เกิด
โครงสร้างเรซิน-ไฮดรอกซีอะพาไทต์คอมเพล็กซ์  (Resin-
hydroxyapatite complex) ที ่แข็งแรงและเกิดความแนบ
สนิทที่ดีเพื่อลดการรั่วซึมระดับจุลภาค (Microleakage)10  

ในการเลือกวัสดุบูรณะฟัน คุณสมบัติทางกลและทาง
กายภาพของวัสดุอุด มีบทบาทส าคัญในการรับแรงบดเคี้ยว 
โดยเฉพาะในฟันหลัง ซึ่งเป็นบริเวณที่ต้องรับแรงมาก ความ
ต้านทานแรงดัด (Flexural strength) เป็นหนึ่งในคุณสมบัติ
ทางกลที่มีความสัมพันธ์กับความส าเร็จของการบูรณะทาง
คลินิกของวัสดุ จากการทบทวนวรรณกรรมของ Ferracane1 
กล่าวว่าสาเหตุหลักของความล้มเหลวในการบูรณะวัสดุบูรณะ
ได้แก่การสึก การผุซ ้าภายหลังการอุด และการแตกหัก จาก
หลายการศึกษาพบว่า ความต้านทานแรงดัดมีความสัมพันธ์กับ
การสึกทางคลินิกอย่างมีนัยส าคัญ1,12-14 โดยวัสดุบูรณะที่มีค่า
ความต้านทานแรงดัดสูงจะส่งผลต่อความต้านทานการสึก 
(Wear resistance) ที ่ส ูงด้วย ดังนั ้นในปัจจุบันจึงม ีความ
พยายามในการพัฒนาคุณสมบัติดังกล่าวด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น 
การปรับเปลี่ยนชนิดของโมโนเมอร์ การเพิ่มจ านวนสารอัด
แทรก และการลดขนาดสารอัดแทรก13,15 จากการศึกษาของ 
Chole และคณะ16 พบว่าการลดขนาดสารอัดแทรกอนินทรีย์ 
(Inorganic filler) และเพิ ่มปริมาณสารอัดแทรกของเรซิน    
คอมโพส ิตสามารถเพิ่มค ่าความต ้านทานแรงดัดได ้จาก
การศึกษาของ Yesil และคณะ17 กล่าวว่าสารอัดแทรกที่มี
ขนาดเล็กสามารถลดระยะห่างระหว่างอนุภาคส่งผลให้มีความ
ต้านทานการสึกท่ีดีขึ้น จึงนิยมใช้ความต้านทานแรงดัดเป็นหนึ่ง
ในคุณสมบัติที่สามารถชี ้ว ัดความแข็งแรงทนทานของวัสดุ
ภายใต้สภาพการบดเคี ้ยวได้18 โดยความต้านทานแรงดัด
สามารถทดสอบได้ตามมาตรฐานสากล ISO 4049 ด้วยวิธีการ
ทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด (3-point bending test)19,20 ซึ่ง
จาก ISO 4049 ได้ระบุว่าความต้านทานแรงดัดของวัสดบุูรณะ
ที่ใช้ในฟันหลัง เมื่อทดสอบด้วยวิธีทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด 
ภายหลังเก็บชิ้นตัวอย่างในน ้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ควรมีค่า
ไม่ต ่ากว่า 80 เมกะปาสคาล (Megapascal; MPa)20 อย่างไรก็ตาม
ความส าเร ็จของการบูรณะฟันยังขึ ้นอยู ่ก ับความทนทาน 

(Durability) ของวัสดุในสภาพแวดล้อมภายในช่องปากใน
ระยะยาวด้วย21 

การใช้งานวัสดุบูรณะในช่องปากจะมีการใช้งานใน
ระยะยาว การศึกษาการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ (Thermal cycling) เป็นหนึ ่งในวิธีจ าลองสภาวะ
เสื่อม (Artificial aging) เพื่อประเมินความยืนยาว (Longevity) 
ของวัสดุที่นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการ22,23 โดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเป็นวิธีการจ าลองสภาพแวดล้อมในช่องปาก ขณะที่
สัมผัสเครื่องดื่มหรอือาหาร เปรียบเสมือนวัสดุบูรณะผ่านการใช้
งานเป็นเวลานานในระยะเวลาทดลองที่สั้นลง โดยพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สลับกับอุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 20 วินาที ร่วมกับมีระยะพกั
เปลี่ยนอุณหภูมิ 5 วินาที จ านวน 10,000 รอบ สามารถจ าลอง
สภาวะการใช้งานในช่องปากได้เทียบเท่ากับการใช้งานเป็น
เวลา 1 ปี23 หลากหลายงานวิจัยพบว่าการจ าลองการใช้งาน
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิส่งผลต่อความแข็งแรง การยึดติด 
และความต้านทานแรงดัดที่ลดลงในวัสดุเรซินคอมโพสิต 25-27 
ซึ่งงานวิจัยที่ศึกษาผลการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในปัจจุบัน ส่วนใหญ่ได้ท าการศึกษาที่จ านวน 5 ,000-
10,000 รอบ22,24 อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับความต้าน
แรงดัดในวัสดุบูรณะไบโอแอคทีฟหลังผ่านการจ าลองการใช้
งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิยังมีจ ากัด โดยเฉพาะการผา่น
การจ าลองการใช้งานเป็นระยะเวลานาน การศึกษานี ้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื ่อเปรียบเทียบความต้านทานแรงดัดในวัสดุ
บูรณะไบโอแอคทีฟ ได้แก่ เซ็นชัน เอ็น และแอคติวา เปรียบเทียบ
กับยูนิเวอร์แซลเรซินคอมโพสิตชนิดฟิลเทคแซต 350 เอ็กซ์ที 
(Filtek Z350XT universal resin composite) ที่มีการใช้อย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน เมื ่อผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่จ านวน 0 10,000 และ 20,000 รอบ 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
           การศึกษานี้เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ เพื่อ
เปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดัดของวัสดุบูรณะไบโอ    
แอคทีฟ 2 ชนิด ได้แก่ เซ็นชัน เอ็น แอคติวา และยูนิเวอร์แซล
เรซินคอมโพสิตฟิลเทคแซด 350 เอ็กซ์ที (ตารางที ่ 1) โดย
เตรียมชิ้นตัวอย่างขนาด 2(±0.1) x 2(±0.1) x 25(±2) มิลลิเมตร 
ตามที่ก าหนดโดย ISO 404920 จากวัสดุบูรณะทั้ง 3 ชนิด ชนิดละ 
30 ชิ้น แช่ชิ้นตัวอย่างในน ้ากลั่นอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น แบ่งกลุ่มชิ้นตัวอย่างของวัสดุ
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แต่ละชนิดออกเป็น 3 กลุ่มย่อย กลุ่มละ 10 ชิ้น โดยการสุ่ม
อย่างง่าย แล้วน าไปเก็บรักษา โดยผ่านการจ าลองการใช้งาน
โดยการเปลี ่ยนแปลงอ ุณหภูม ิท ี ่จ  านวน 0, 10,000 และ 
20,000 รอบ ตามที่ก าหนดในแต่ละกลุ่ม จากนั้นน าช้ินตัวอย่าง

ไปวัดค่าแรงดัดสูงสุดที่ท าให้วัสดุเกิดการแตกหักเพื่อน ามา
ค านวณค่าความต้านทานแรงดัด (รูปที่ 1) โดยมีรายละเอียด
และวิธีการในแต่ละขั้นตอนดังนี้ 

 
 
ตารางที่ 1    ส่วนประกอบของวัสดุที่ใช้ในการศึกษานี้ 
Table 1  Composition of materials used in this study 
 

Materials Composition Manu 
facture 

Batch 
Number Shade Code 

Activa-Bioactive 
Restorative 

Powder: Reactive glass (21.8 wt%), silanated bioactive 
(fluoroalumino silicate) glass and calcium-sodium fluoride, 
silanated silica filler (56 wt%) 
Liquid: Diurethane modified by the insertion of hydrogenated 
polybutadiene, other methacrylate monomers, modified 
polyacrylic acid, and water   

Pulpdent 
USA 
 

210618 
 
 

A2 AB 

Cention N  
 

Powder: calcium fluoro-silicate glass, barium glass, calcium-
barium-aluminium fluoro-silicate glass, isofillers, ytterbium 
trifluoride, initiators, and pigment (78.4 wt%/57.6 vol%) 
Liquid: UDMA, DCP, Aromatic aliphatic UDMA, PEG-400 DMA, 
Ivocerin, and hydroxy peroxide 

Ivoclar 
Vivadent 
Liechten
stein 

Z02NCO 
 
 
 
Z00FWZ 

A2 CN 

Filtek Z350XT  
 

Fillers: Zirconia filler and aggregated zirconia/silica cluster 
filler (78.5 wt%/63.3 vol%)  
Resin Matrix: UDMA, Bis-GMA, PEGDMA, Bis-EMA, TEGDMA 

3M ESPE 
 USA 

NE51656 A2 FZ 

Abberviations: UDMA; Urethane dimethacrylate, DCP; Tricyclodecandimethanol dimethacrylate, Aromatic aliphatic UDMA;  
Tetramethylxylylendiurethane dimethacrylate, PEG-400 DMA; Polyethylene glycol 400 dimethacrylate, Bis-GMA; Bisphynol-A glycidyl 
methacrylate, PEGDMA; polyethylene glycol, PEGDMA; polyethylene glycon dimethacrylate, Bis-EMA; ethoxylated bisphenol-A-glycidyl 
methacrylate dimethacrylate, TEGDMA; triethylene glycol dimethacrylate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  แผนผังการทดลองและการแบ่งกลุ่มการทดลองตามชนิดของวัสดุและการจ าลองใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการศึกษานี้ 
Figure 1  The experimental design and grouping of trials categorized by material type and simulated application through 

thermal cycling in this study. 
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 การเตรียมชิ ้นตัวอย่าง เตรียมชิ ้นตัวอย่างตาม
ค าแนะน าขั ้นตอนและวิธีการใช้งานของวัสดุแต่ละชนิดที่
บริษัทผู้ผลิตก าหนด โดยน าวัสดุแต่ละชนิดมาอัดลงในแม่แบบ
อะคริลิคใสที่มีช่องว่างขนาด 2x2x25 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
(รูปที่ 2A) ปิดทับผิวด้านบนด้วยแผ่นพลาสติกใส และกดให้แน่น
ด้วยแผ่นแก้วใส (Glass slide) ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิด
แอลอีดี (Bluephase N MC, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 
ที ่ม ีความเข้มแสง (Light intensity) 800 มิลลิว ัตต์/ตาราง
เซนติเมตร (mW/cm2) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (Diameter) 
ปลายท่อน าแสง 10 มิลลิเมตร โดยวางผิวหน้าตัดของเครื่อง
ฉายแสงบนผิวแผ่นแก้วใส และตั้งฉากกับชิ้นตัวอย่าง ท าการ
ฉายแสงครั ้งละ 20 วินาที แบบซ้อนทับกัน (Overlapping 
light-curing method) (รูปที ่ 2B) เมื ่อวัสดุบ่มตัวสมบูรณ์     
น าชิ ้นตัวอย่างออกจากแม่แบบ ก าจัดวัสดุส่วนเกินออกด้วย
ใบมีดเบอร์ 11 (Blade  No.11) วัดขนาดด้วยเครื่องวัดขนาด
ดิจิตอลเวอร์เนีย (Digital vernier, Hachi, China) เพื่อคัดช้ิน
ตัวอย่างมีขนาด 2(±0.1)x2(±0.1) x25(±2) มิลลิเมตร (รูปที่ 2C) 

และตรวจสอบชิ้นตัวอย่างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ สเตอริโอ 
(Stereomicroscope, Nikon Measurescope 20, Nikon, Japan) 
ก าลังขยาย 100 เท่า เพื ่อคัดเข้าชิ ้นตัวอย่างที่ไม่มีรอยแตก 
หรือรูพรุนในเนื้อวัสดุ  

การเก็บชิ้นตัวอย่าง น าชิ้นตัวอย่างที่ผ่านเกณฑ์การ
คัดเข้าไปแช่ในน ้ากลั่นที ่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในตู้
ทดลองภายใต้สภาวะควบคุมอุณหภูมิและความชื้น (Climatic 
test cabinet, NUVE TK 120, NUVE, Turkey) เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นน ามาแบ่งกลุ่มย่อยโดยการสุ่มอย่างง่าย ตาม
จ านวนรอบของการแช่ในเครื ่องจ าลองการเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิที ่ 0, 10,000 และ 20,000 รอบ แช่ชิ ้นตัวอย่างใน
เครื่องจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ
ระหว่างอุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส (Thermocycling 
machine, TC301, Thailand) โดยมีระยะเวลาแช่ค้าง (Dwell 
time) 30 วินาทีและมีระยะเวลาการเปลี่ยนผ่าน (Transfer 
time) อุณหภูมินาน 10 วินาที ตามจ านวนรอบที่ก าหนดใน
แต่ละกลุ่ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  การเตรียมชิ้นตัวอย่าง20  (A) การเตรียมชิ้นตัวอย่างในแม่แบบอะคริลิค (ขนาดเป็นมิลลิเมตร) (B) การวางเครื่องฉายแสงและการฉายแสง

ชิ้นตัวอย่างแบบซ้อนทับกัน (C) ขนาดของชิ้นตัวอย่างที่เตรียมเสร็จ 
Figure 2    Preparation of Sample Pieces20 (A) Preparation of sample in acrylic molds (dimensions in millimeters) (B) Placement 

of the light-curing unit and overlapping light-curing on the sample (C) Dimensions of the prepared sample 
 
 

(A) (B) 

(C) 
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 การทดสอบความต้านทานแรงดัด ภายหลังจาก
ครบเวลาในการเก็บรักษาชิ ้นตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม น าช้ิน
ตัวอย่างไปทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด ด้วยวิธีการทดสอบ
แรงดัดแบบ 3 จุด20 (ร ูปที่ 3) โดยใช้เครื ่องทดสอบสากล 
(Universal testing machine, Llyod LR30K, Ametex, UK) 
ก าหนดระยะห่างระหว่างจุดกดเครื ่องมือ 2 จุดเท่ากับ 20 
(±0.01) มิลลิเมตร และหัวกดความเร็ว (Cross head speed) 
1 มิลลิเมตร/นาที อัตราการให้แรง (Rate of loading) 50    
นิวตัน/นาที (N/min) จนกระทั่งชิ ้นตัวอย่างเกิดการแตกหัก 
บันทึกค่าแรงดัดสูงสุดที่ท าให้ชิ้นตัวอย่างเกิดการแตกหัก เพื่อ
น าไปค านวณค่าความต้านทานแรงดัด () ตามสมการ  
 
 
 
 
 
 

การวิเคราะห์ข ้อม ูล  การเปรียบเทียบค่าความ
ต้านทานแรงดัดระหว่างวัสดุบูรณะแต่ละชนิด เมื ่อผ่านการ
จ  าลองการใช ้งานโดยการเปล ี ่ยนแปลงอ ุณหภ ูม ิ  การ
เปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดัดของวัสดุบูรณะเมื่อผ่าน
การจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่จ านวน 0 
10,000 และ 20,000 รอบ และอิทธิพลร่วมของชนิดของวัสดุ
บูรณะกับจ านวนรอบการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิต่อค่าความต้านทานแรงดัด ด้วยสถิติทดสอบความ
แปรปรวน 2 ทาง (Two-way ANOVA) ร่วมกับการทดสอบ
ความแตกต่างระหว่างคู่โดยใช้สถิติบอนเฟอโรนี (Bonferroni) 
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α= 0.05) 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 3    การทดสอบความตา้นทานแรงดัดแบบ 3 จุด (A) ในชิ้นตัวอยา่งจริง และ (B) ภาพจ าลองการทดสอบ  
Figure 3  Three-point flexural strength testing (A) Conducted on physical specimens and (B) Simulated test representation. 

 

 

 

(B) (A) 

  =  3Fl
2bh2

 
 
F = Maximum load (Newton)   L = Distance between the supports (millimeter)  
B = Width of the specimen (millimeter)  H = Height of the specimen (millimeter) 
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ผล 
จากการวัดค่าเฉลี ่ยความต้านทานแรงดัด (Mean 

(SD)) ของวัสดุบูรณะแต่ละชนิด เมื่อผ่านการจ าลองการใช้งาน
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่จ านวน 0 10,000 และ 20,000 
รอบ พบว่า CN มีค่าเท่ากับ 108.25 (16.77), 88.37 (13.64) 
และ 89.92 (12.34) ตามล าดับ AB มีค่าเท่ากับ 102.34 
(17.29), 71.93 (10.85) และ 60.68 (7.73) ตามล าดับ FZ มี
ค่าเท่ากับ 97.44 (18.22), 56.66 (19.63) และ 51.05 (15.65) 
ตามล าดับ (ตารางที่ 2) 

จากการใช้สถิติการทดสอบความแปรปรวนสองทาง 
พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของวัสดุบูรณะและจ านวนรอบ
ของการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อค่า
ความต้านทานแรงดัด (p=0.037) (ตารางที่3) โดยพบว่าเมื่อ
ผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  AB 
และ FZ มีการลดลงของค่าเฉลี ่ยความต้านทานแรงดัดใน
ทิศทางเดียวกัน ในขณะที่ CN มีการลดลงเมื่อผ่านการจ าลอง
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 10,000 รอบ แต่ไม่มีการลดลงของ
ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัด เมื่อผ่านการจ าลองการใช้งาน
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ที่ 20,000 รอบ (รูปที่ 4)

 
ตารางที่ 2  ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชว่งความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของค่าความต้านทานแรงดัดของวัสดุบูรณะแต่ละชนดิที่จ านวน 0 10000 

และ 20000 รอบ 
Table 2  Mean, standard deviation (SD), and 95% confidence interval of flexural strength of restorative materials at 0, 10000, 

and 20000 cycles 
 

Group Mean of FS (MPa) SD 95% Confidence Interval 
Lower border (MPa) Upper border (MPa) 

CN0 108.25 16.77 96.26 120.24 
CN10000 88.37 13.64 78.61 98.12 
CN20000 89.92 12.34 81.09 98.75 
AB0 102.34 17.29 89.97 114.71 
AB10000 71.93 10.85 64.17 79.69 
AB20000 60.68 7.73 54.73 66.63 
FZ0 97.44 18.22 84.40 110.47 
FZ10000 56.66 19.63 42.62 70.71 
FZ20000 51.05 15.65 39.85 62.25 

 
 
 
ตารางที่ 3   เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดของวัสดุบูรณะแต่

ละชนิด การจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
ที่รอบต่าง ๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของวัสดุบูรณะกบั
จ านวนรอบของการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิโดยการทดสอบความแปรปรวนสองทาง (p=0.05) 

Table 3     A comparative analysis of the mean flexural strength 
of various types of restorative materials (Type), the 
effects of simulated thermal cycling at different 
cycle intervals (Cycles), and the interactive 
influence of material type and the number of 
thermal cycles on flexural strength. Through a two-
way analysis of variance (p=0.05). 

 
Source F p-value 

cycle 47.32 <0.001 

type 24.47 <0.001 

cycle * type 2.70 0.037 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4  ผลของชนิดของวัสดุบูรณะและจ านวนรอบของการจ าลอง

การใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานแรงดัดของวัสดุทั้ง 3 ชนิด  

Figure 4  Effect of the type of restorative material and the 
number of thermal cycling simulations on the mean 
flexural strength of three types of materials. 
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เมื่อเปรียบเทียบผลของการจ าลองการใช้งานโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดของวัสดุ
บูรณะแต่ละชนิดด้วยสถิติการทดสอบความแปรปรวนทาง  
เดียว (One-way ANOVA) พบว่า มีค่าเฉลี ่ยความต้านทาน            
แรงดัดอย่างน้อย 1 คู ่ที ่แตกต่างกัน (p<0.05) (ตารางที ่ 4)              
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างคู ่ด้วยสถิติทดสอบ         
บอนเฟอโรน ี(รูปที่ 5) พบว่า  

- CN0 มีค่าเฉลี ่ยความต้านทานแรงดัดสูงกว่า 
CN10000 และ CN20000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.014 
และ p=0.025 ตามล าดับ) ขณะที่ CN10000 และ CN20000 
มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกันอย่างนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p=1.000)  

- AB0 ม ีค ่าเฉล ี ่ยความต้านทานแรงดัดส ูงกว่า 
AB10000 และ AB20000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.001) 
ขณะที่ AB10000 และ AB20000 มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรง
ดัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.198)  

- FZ0 มีค ่าเฉลี ่ยความต้านทานแรงดัดสูงกว่า 
FZ10000 และ FZ20000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p=0.001 
และ p<0.001 ตามล าดับ) ขณะที่ FZ10000 และ FZ20000 
มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p=1.000)  

 เมื ่อเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยความต้านทานแรงดัด
ระหว่างวัสดุบูรณะทั้ง 3 ชนิดเมื่อผ่านการจ าลองการใช้งานโดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในจ านวนรอบที่เท่ากันด้วยสถิติการ
ทดสอบความแปรปรวนทางเดียวพบว่าในแต่ละรอบของการ
จ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ วัสดุบูรณะทั้ง 
3 ชนิดมีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดอย่างน้อย 1 คู่ที่แตกต่าง
กัน (p<0.05) (ตารางที่ 4) และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่ง
ระหว่างคู่ด้วยสถิติทดสอบของบอนเฟอโรนีพบว่า (รูปที ่6)  

- CN0 AB0 และ FZ0 มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรง
ดัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  

- CN10000 มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดสูงกว่า 
FZ10000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.001) CN10000 มี
ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกับ AB10000 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p=0.067) และ AB10000 มีค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกับ FZ10000 อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p=0.098) 

- CN20000 มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดสูง
กว่า AB20000 และ FZ20000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.001) ในขณะที่ AB20000 และ FZ20000 มีค่าเฉลี่ย
ความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p=0.316) 

 
 
ตารางที่ 4   เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดัด ในแต่ละปัจจัยคือชนิดวัสดุบูรณะและจ านวนรอบการผ่านจ าลองการใช้งานโดยการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใช้สถิติการทดสอบความแปรปรวนทางเดียว และการทดสอบระหว่างคู่โดยการทดสอบบอนเฟอโรนี (p=0.05) 
Table 4    The mean flexural strength (MPa) was analyzed to assess the influence of two factors: the type of restorative material 

and the number of thermal cycling simulations. Statistical evaluation was performed using a one-way analysis of 
variance (ANOVA), followed by post hoc pairwise comparisons using the Bonferroni test (p=0.05). 

 

Factors Materials p-value CN AB FZ 
 

Cycle 
0 108.25A,a 102.34A,a 97.44A,a 0.394 

10000 88.37B,a 71.93B,ab 56.66B,b <0.001 
20000 89.92B,a 60.68B,b 51.05B,b <0.001 

p-value <0.001 0.007 <0.001  
 Means that the same uppercase letter within a column or the same lowercase letter within a row are not statistically   
 significantly different, as determined by the Bonferroni test (p=0.05). 
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รูปท่ี 5  ผลของการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดของวัสดุแต่ละชนิด 
Figure 5  Effect of thermal cycling on means flexural strength of each restorative material.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6  เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดของวัสดุทัง้ 3 ชนิด เมื่อผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 0 10,000 และ 20,000 รอบ 
Figure 6  Comparative analysis of the mean flexural strength of three materials subjected to thermal cycling simulations at 0 , 10 ,000 , and 

20,000 cycles 
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บทวิจารณ์ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่าความ
ต้านทานแรงดัดของวัสดุบูรณะไบโอแอคทีฟ CN และ AB กับ 
ยูนิเวอร์แซลเรซินคอมโพสิตชนิด FZ เมื่อผ่านการจ าลองการใช้
งานโดยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที ่จ านวน 0 10,000 และ 
20,000 รอบ ซึ ่งในปัจจุบันวัสดุบูรณะไบโอแอคทีฟได้ถูก
น ามาใช้ในงานทันตกรรมบูรณะอย่างแพร่หลายมากขึ้น เพื่อ
หวังประโยชน์ในด้านความสามารถในการส่งเสริมการคืนกลับ
ของแร่ธาตุ ลดการแทรกซึมของแบคทีเรียระดับจุลภาคช่วย
ป้องกันฟันผุซ ้า4 วัสดุบูรณะไบโอแอคทีฟที่เลือกใช้ในการศึกษา
นี้ได้แก ่CN ซึ่งเป็นวัสดุบูรณะอัลคาไซต์มีสารอัดแทรกอัลคาไลน์
เป็นส่วนประกอบ โดยมีความสามารถในการปล่อยฟลูออไรด์ 
แคลเซียม และไฮดรอกไซด์ไอออนได้ แม้อยู่ในสภาวะที่เป็น
กรด ม ีบทบาทในการป ้องก ันฟ ันผ ุและกระต ุ ้นให ้ เกิด
กระบวนการคืนกลับแร่ธาตุได้28,29 วัสดุไบโอแอคทีฟอีกชนิดที่
ใช้ในการศึกษานี ้ค ือ AB ซึ ่งจากการศึกษาที ่ผ ่านมาพบว่า 
สามารถปล่อยฟลูออไรด์ได้สูงกว่าวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาเมื ่อมีสภาวะที ่ค่าความเป็นกรด-ด่าง
เปลี่ยนไปภายในช่องปาก โดยการดูดซึมแคลเซียม ฟอสเฟต 
ฟลูออไรด์ไอออนเข้าไปเพื่อรักษาความสมบูรณ์ทางเคมีของ
โครงสร้างฟันไว้7 เปรียบเทียบกับ FZ ซึ่งเป็นยูนิเวอร์ซอล 
เรซินคอมโพสิตที่สามารถบูรณะได้ทั้งฟันหน้าและฟันหลังและ
เป็นที่นิยมในการใช้งานในปัจจุบัน 

การศึกษานี้ ใช้วิธีการทดสอบความต้านทานแรงดัด
โดยการทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด เนื่องจากเป็นวิธีที่จ าลอง
และสามารถท าได้ง ่าย และเป็นวิธ ีตามที ่ได ้ก  าหนดไว้ใน
มาตรฐาน ISO 4049 การทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดของ
วัสดุบูรณะ16,20,30 การศึกษาการใช้งานในคลินิกระยะยาวของ
วัสดุบูรณะ มีข้อจ ากัดหลายประการเช่น ความแตกต่างของผู้
บูรณะ (Operator variability) ความร่วมมือของผู้ป่วยในการ
มาติดตามผลการรักษา ท าให้ควบคุมได้ยาก นอกจากนี้  วัสดุ
บูรณะยังมีการพัฒนาเปลี ่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว จึงมีการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยการจ าลองความเสื่อมในสภาวะ
ช่องปากเพื่อประเมินการใช้งานของวัสดุบูรณะในระยะยาว22 
จากการศึกษาของ Gale และ Darvell23  พบว่า การจ าลอง
การใช้งานโดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 10,000 รอบ สามารถ
จ าลองสภาวะการใช้งานในช่องปากได้เทียบเท่ากับการใช้งาน
เป็นเวลา 1 ปี ซึ่งการศึกษานี้ได้จ าลองโดยผ่านการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่จ านวน 0, 10,000 และ 20,000 รอบ จึงอนุมานได้

ว่าเป็นการศึกษาเปรียบเทียบท่ีระยะเวลา 1 และ 2 ปีตามล าดับ 
ในการน าชิ้นตัวอย่างไปผ่านกระบวนการจ าลองการใช้งานโดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ระบุไว้ตามมาตรฐานสากล ISO 1140531 ว่ามี
ความเหมาะสมต่อการทดสอบวัสดุทางทันตกรรมและเป็นช่วง
อุณหภูมิที่น ามาใช้ท า ให้เกิดความเครียดของวัสดุมากท่ีสุด การ
น าชิ้นเรซินคอมโพสิตไปผ่านกระบวนการจ าลองการใช้งาน
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะท าให้วัสดุมีการดูดซึมน ้า
(Water absorption) มีการท าลายพันธะทางเคมี (Chemical 
degradation) และมีการชะล้าง (Leaching) ของส่วนประกอบ 
จนมีผลไปลดปฏิกิริยาของเรซินคอมโพสิต ท าให้เกิดการเสื่อม 
สภาพขึ้น23  

ผลการศึกษานี้พบว่า ทั้งสองปัจจัยคือชนิดของวัสดุ
บูรณะและจ านวนรอบของการจ าลองการใช้งานโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีอิทธิพลร่วมต่อค่าความต้านทานแรงดัด 
(p=0.037) กล่าวคือ กลุ่มที่ไม่ผ่านการจ าลองการใช้งานโดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีค่าความต้านทานแรงดัดสูงที่สุด 
และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างวัสดุทั ้ง 3 
ชนิด แต่เมื่อผ่านการใช้งานในระยะเวลาที่นานขึ้น วัสดุทุกชนิด
จะมีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดัด และพบว่า CN มี
ความต้านทานแรงดัดสูงกว่า AB และ FZ อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ สอดคล้องกับการศึกษาของ Morresi และคณะ21และ
การศึกษาของ Hahnel และคณะ14 ที่พบว่าเมื่อผ่านการจ าลอง
การใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีค่าความต้านทานแรง
ดัดลดลงและพบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของวัสดุบูรณะและ
ระยะเวลา (Aging duration) ที ่ท าให้เกิดสภาวะเสื ่อม และ
การศึกษาของ Yap และคณะ32 ที่พบว่า CN เป็นวัสดุชนิดเดยีว
ที่การเก็บชิ้นตัวอย่างในสภาพแวดล้อมที่ส่งเสริมให้เกดิฟันผุไม่
มีผลกระทบต่อค่าความต้านทานแรงดัด ทั้งนี้ค่าความต้านทาน
แรงดัดของวัสดุบูรณะเป็นผลมาจากส่วนประกอบทางเคมีและ
ลักษณะโครงสร้างของวัสดุแต่ละชนิด เช่นปริมาณและลักษณะ
รูปร่างของสารอัดแทรก33,34 ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่อความ
สมบูรณ์ของการเกิดปฏิกิริยา (Degree of conversion) และ
การดูดซับน ้าของวัสดุ ท าให้มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดัด35

โดยมีการศึกษาพบว่า ค่าความต้านทานแรงดัดจะสูงขึ้นสัมพนัธ์
กับเรซินคอมโพสิตที่มีสารอัดแทรกปริมาณมาก36  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของวัสดุ จากผลการศึกษา 
พบว่าวัสดุบูรณะทั้ง 3 ชนิด มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อไม่ผ่านการ
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จ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แต่ภายหลัง
ผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 
20,000 รอบ พบว่า CN มีค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดัดสูง
กว่า AB และ FZ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะ
ที ่AB  และ  FZ  มีค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุกรอบของการจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงอุณหูมิ (p>0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Chole และคณะ16  ซึ่งได้เปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดัด
ของวัสดุบูรณะ 4 ชนิด พบว่า CN มีค่าความต้านทานแรงดัดสงู
กว่าเรซินคอมโพสิตชนิดบัลค์ฟิลล์ (Bulk-fill composite) และ
วัสดุบูรณะเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ และการศึกษาของ Raman และคณะ37 ที่พบว่า CN 
มีความต้านทานแรงดัดสูงกว่าเรซินคอมโพสิตและเซอร์โคโน
เมอร์ (Zirconomer) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ ่ง CN เป็น
วัสดุบูรณะที่มีการบ่มตัวสองรูปแบบคือการบ่มด้วยตนเอง และ
การบ่มตัวด้วยแสง ในระบบการบ่มด้วยตนเองมีส่วนประกอบ
ของไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide) ในส่วนเหลวช่วย
ในการต้านทานต่ออุณหภูมิ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการคงสภาพ
ของวัสดุ7 ส่วนการบ่มตัวด้วยแสง มีไอโวเซอรินเป็นตัวเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งไอโวเซอรินเป็นอนุพันธ์ของไดเบนโซอิล
เจอร์เมเนียม (Dibenzoyl germanium) ที ่มีความ สามารถใน
การเกิดพอลิเมอไรเซชันในโพรงฟันที่มีความลึกได้อย่างรวดเร็ว
และดีกว่า รวมถึงมีค่าสัมประสิทธ์การดูดกลืนแสงสูงกว่าเมื่อ
เทียบกับแคมฟอร์ควิโนนที่เป็นส่วนประกอบใน AB และ FZ 
นอกจากนี้ส่วนเหลวของ CN มีส่วนประกอบหลักคือกลุ่ม 
ไดเมทาคริเลต 4 ชนิด คือส่วนผสมของยูดีเอ็มเอ ดีซีพี (DCP) 
อโรมาติก อลิฟาติก ยูดีเอ็มเอ (Aromatic aliphatic UDMA) 
และ พีอีจ-ี400 (PEG-400) ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 21.6 โดยน ้าหนัก
ของวัสดุ โดยไม่มีส่วนประกอบของบิสจีเอ็มเอ ฮีมา (HEMA) 
และเท็คดีมา เมื่อเกิดพอลิเมอไรเซชันจะเกิดโครงสร้างพอลิเมอร์
แบบร่างแหที่แข็งแรงหนาแน่นสูง และการบ่มตัวที่ครอบคลุม
ทั่วชิ้นวัสดุบูรณะ ท าให้มีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรงและมี
ความคงทนในระยะยาว ส่งผลให้มีค่าความต้านทานแรงดัด
สูง ซึ่งมีการศึกษาพบว่า ความต้านทานแรงดัดจะสูงขึ้นเมื่อ 
บิส-จีเอ็มเอ หรือ ทีอีจีดีเอ็มเอ ถูกแทนที่ด้วย ยูดีเอ็มเอ 
นอกจากนี้ CN ยังมีปริมาณสารอัดแทรกโดยปริมาตรที่สูง
กว่า AB และ FZ32  มีส่วนประกอบของแบเรียมอลูมิเนียม  
ซิลิเกต กลาส (Barium aluminum silicate glass) และแคลเซียม 
แบเรียมอลูมิเนียมฟลูออโรซิลิเกตกลาส (Calcium barium 

aluminium fluorosilicate glass) ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ให้
ความแข็งแรง ไอโซฟิลเลอร์ที่มีคุณสมบัติเฉพาะช่วยลดความ
เค้นการหด (Shrinkage stress)38  CN เป็นวัสดุที่สามารถบ่ม
ตัวได้ 2 รูปแบบ มีความไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) มากกว่า
วัสดุที่บ่มได้ด้วยตัวเอง และมีองค์ประกอบของยูรีเทนไดเมทา 
คริเลตที่มีความไม่ชอบน ้าท าให้สร้างโครงข่ายท่ีแข็งแรง จึงอาจ
ส่งผลให้ CN มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงกว่า AB และ FZ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื ่อผ่านการจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจ านวน 20,000 รอบ   

AB เป็นวัสดุบูรณะไบโอแอคทีฟเรซินที่มีการพัฒนา
มาจากเรซินคอมโพสิต 39 ท าให ้ส ่วนประกอบหลักคล้าย       
คลึงกับเรซินคอมโพสิต ประกอบด้วยอนุภาคแก้ว (Glass 
particles) และส่วนประกอบที่เป็นพอลิเอซิด (Polyacid) ของ
กลาสไอโอโนเมอร์ ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยากรด-ด่าง ในส่วนของ
โมโนเมอร์มียูรีเทนไดเมทาคริเลตเป็นส่วนประกอบหลัก โดยไม่
มีบิสฟีนอลเอและอนุพันธ์ของบิสฟีนอลเอ เนื่องจากบิสฟีนอล
เอและอนุพันธ์ของบิสฟีนอลเอประกอบไปด้วยอีพอกซีเรซิน 
(Epoxy resin) และเมทิลเมทาคลิเลตท าให้วัสดุมีความหนืด
และความแข็ง (Rigidity) สูง นอกจากนี้ AB ยังมีส่วนประกอบ
ของเรซินเมทริกซ์ท่ีสามารถเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันได้จากทั้งการ
กระตุ้นด้วยแสงและทางเคมี ซึ่งเรซินเมทริกซ์ดังกล่าวเป็นรับ
เบอร์ไรซ์เรซิน (Rubberized resin) ท าให้ต้านทานการแตกหกั 
ต้านทานการบิ่น มีความแข็งแรงสูงและทนทาน7 อย่างไรกต็าม
ทางบริษัทผู้ผลิตได้กล่าวว่า AB มีการดูดซึมน ้าสูงกว่าเรซินคอม
โพสิตเล็กน้อยซึ่งการดูดซึมน ้านั้นมีความส าคัญส าหรับวัสดุไบ
โอแอคทีฟเพื่อใช้แลกเปลี่ยนไอออน และพบว่ามีการละลายน ้า
ใกล้เคียงกับเรซินคอมโพสิต39  จึงอาจเป็นเหตุผลให้ AB มีค่า
ความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างจาก FZ อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อผ่านการจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
จ านวนรอบที่เท่ากัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Alrahlah25 
ที่ศึกษาวัสดุบูรณะ 5 ชนิดเมื่อผ่านการจ าลองการใช้งานโดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจ านวน 5,000 รอบ พบว่า AB มีค่า
ความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกันกับเรซินคอมโพสิตชนิด 
เอ็นซีแรม (N-ceram) และเอสดีอาร์ (SDR) แต่มีค่าสูงกว่าวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอร์ คีแทคยูนิเวอร์แซล (Ketac universal) และ
ฟูจิทูแอลซี (Fuji II LC) อย่างมีนัยส าคัญ 

เมื่อพิจารณาปัจจัยของการจ าลองการใช้งานโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่าในกลุ่มที่ไม่ผ่านการจ าลองการใช้
งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ มีค่าความต้านทานแรง     
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ดัดสูงกว่ากลุ ่มที ่ผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยน          
แปลงอุณหภูมิที่จ านวน 10,000 และ 20,000 รอบอย่างมีนัย   
ส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Ghavami-Lahiji40 การศึกษาของ Souza41 และการศึกษาของ 
Janda42 ที่พบว่าการน าวัสดุบูรณะไปผ่านการจ าลองการใช้งาน
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีผลท าให้ค่าความต้านทาน
แรงดัดลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยน่าจะเกิดจากการที่
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นและการแช่ในเครื่องจ าลองการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเป็นเวลานาน ท าให้เกิดการดูดซึมน ้า เกิดการบวมของ
เมทริกซ์ ซึ่งการดูดซึมน ้าของร่างแหโพลิเมอร์ท าให้เกิดการ
สูญเสียการยึดติดทางเคมีระหว่างสารอัดแทรกและเมทริกซ์
ของวัสดุ เกิดการเสื่อมสภาพของช้ันระหว่างโมโนเมอร์เมทริกซ์
และสารอ ัดแทรกซึ ่ งม ีผลต่อคุณสมบัต ิทางกลของวัสดุ 
นอกจากนี้จากผลการศึกษานี้พบว่าวัสดุทั ้ง 3 ชนิดเมื ่อผ่าน
จ าลองการใช้งานโดยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที ่จ  านวน 
20,000 รอบ มีค ่าความต้านทานแรงดัดไม ่แตกต่างจาก 
10,000 รอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย AB และ FZ มีค่า
ความต้านทานแรงดัดลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ และ  
CN ไม่ได้มีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดัด อาจเกิดจาก
วัสดุมีการบ่มตัวอย่างสมบูรณภ์ายหลังจากใช้ระยะเวลาทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ เมื่อท าการจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูทิี่ 
10,000 รอบ ซึ่งการจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจ านวน 
20,000 รอบที ่อนุมานว่า เป ็นการจ าลองการใช้งานเป็น
ระยะเวลา 2 ปี23 อาจจะไม่เพียงพอที ่จะส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากจ านวน 10,000 รอบอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เปรียบเทียบในวสัดุชนิดเดียวกัน โดยมีการศึกษาผลของจ านวน
รอบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อความต้านทานแรงดัด
ของเรซินคอมโพสิต พบว่าเรซินคอมโพสิตบางชนิดจะมีความ
ต้านทานแรงดัดลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อผ่านการเปลี ่ยน  
แปลงอุณหภูมิจ านวนกว่า 30,000 รอบ21 ดังนั ้น อาจต้อง
ท าการศึกษาการจ าลองความเสื ่อมในจ านวนรอบของการ
จ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มากขึ้น เพื่อ
ประเมินผลค่าความต้านทานแรงดัดในวัสดุในระยะเวลานาน
ขึ้นต่อไป   

ความต้านทานแรงดัดเป็นคุณสมบัติทางกลที่มีการ
ระบุไว้ในข้อก าหนด ISO 4049 ว่าวัสดุที่ใช้การบูรณะในฟัน
หลังในบริเวณที่รับแรงบดเคี้ยวคือโพรงฟันชนิดที่ 1 และ 2 
(Class I and Class II) ควรมีค่าความต้านทานแรงดัดไม่ต า่กวา่ 
80 MPa เมื ่อผ่านการแช่ในน ้ากลั ่นเป็นเวลา 24 ชม.12,20 
การศึกษาถึงความต้านทานแรงดัดจึงสามารถน าไปใช้เป็น

ข้อพิจารณาในการเลือกวัสดุบูรณะในคลินิกได้ โดยการศึกษานี้
พบว่า วัสดุทั้ง 3 ชนิดที่ไม่ผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงเพียงพอใน
การบูรณะฟันหลัง นอกจากน้ีเมื่อผ่านการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
ที่ 20,000 รอบ พบว่า CN จะยังมีค่าความต้านทานแรงดัดสูง
กว่า 80 MPa อาจเป็นหนึ่งในการพิจารณาเลือกใช้วัสดุใน
คลินิกได้ว่า CN มีความแข็งแรงคงทนเป็นที่ยอมรับได้เมื่อผ่าน
การจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยเฉพาะการบูรณะใน
บริเวณที่รับแรงในฟันหลังและไม่ต้องการความสวยงามมาก
เนื่องจาก CN มีเพียงสีเดียว นอกจากนี้ยังเป็นวัสดุที่ต้องมีการ
ผสมส่วนผงและส่วนเหลวเข้าด้วยกันซึ่งจะใช้เวลาในการ
ผสม (Mixing time) 40-60 วินาที และมีเวลาในการท างาน 
(Working time) 2.30 นาที อาจท าให้มีขั้นตอนการใช้งานที่
ยุ่งยากขึ้น อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานแรงดัดเป็นหนึ่งใน
คุณสมบัติทางกลที่บ่งชี้ความส าเร็จต่อการบูรณะทางคลินิก ยัง
มีคุณสมบัติอื่นๆ เช่น ความเหนียวต้านทานการหัก (Fracture 
toughness) ความแข็ง (Stiffness) ความขรุขระผิว (Surface 
roughness)12  รวมถึงความสะดวกของขั้นตอนในการใช้งาน
วัสดุในคลินิก และการศึกษานี้ท าในห้องปฏิบัติการเพื ่อให้
สามารถควบคุมปัจจัยอื ่น ๆ ที ่มีผลต่อการศึกษาได้ ซึ ่งไม่
สามารถจ าลองการใช้งานจริงทางคลินิกได้ทั้งหมด จึงอาจต้อง
มีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการใช้งานทางคลินิก เพื่อให้
เห็นแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมากข้ึนและสามารถ
พิจารณาเลือกใช้วัสดุในการบูรณะบริเวณที่รับแรงในระยะยาว
ให้ได้ผลดีต่อไป 

บทสรุป 
 จากข้อจ ากัดของการศึกษานี้เมื ่อศึกษาความต้าน 
ทานแรงดัดของวัสดุทั้ง 3 ชนิดภายหลังการจ าลองการใช้งาน
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบว่า 

1) ชนิดของวัสดุบูรณะและจ านวนรอบของการ
จ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีอิทธิพลร่วม
ต่อค่าความต้านทานแรงดัด (p=0.037)   

2) ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดของวัสดุบูรณะ
ทั้ง 3 ชนิดที่ไม่ผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ มีค่าสูงกว่าวัสดุบูรณะที่ผ่านการจ าลองการใช้งานโดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่จ านวน 10,000 และ 20,000 รอบ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ที่จ านวน 10,000 รอบ
และ 20,000 รอบมีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
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3) เม ื ่อไม ่ผ ่านการจ าลองการใช้งานโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ วัสดุทั้ง 3 ชนิดมีค่าเฉลี่ยความต้านทาน
แรงดัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อ
ผ่านการจ าลองการใช้งานโดยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ 
20,000 รอบ วัสดุไบโอแอคทีฟอัลคาไซต์มีค่าเฉลี ่ยความ
ต้านทานแรงดัดสูงกว่าไบโอแอคทีฟเรซินและเรซินคอมโพสิต
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และค่าเฉลี่ยความต้านทาน
แรงดัดของไบโอแอคทีฟเรซินและเรซินคอมโพสิตไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ในทุกรอบของการ
จ าลองการใช้งานโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
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Flexural Strength of Bioactive Restorative 
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Research Article 

Abstract 
Objective: The purpose of this study was to evaluate the flexural strength (FS) of Bioactive Restorative materials: Cention N (CN) and 
Activa (AB) compared to FiltekZ350XT universal resin composite (FZ) after thermal cycling (TC) at 0, 10,000 and 20,000 cycles.  
Materials and Methods: Thirty specimens of each material were prepared into 2(±0.1)x2(±0.1)x25(±2) millimeter dimensions in an acrylic 
mold and stored in distilled water at 37 °c for 24 hours. They were then divided into three subgroups: 0, 10,000, and 20,000 cycles of 
TC (n=10 each). The specimens were subjected to TC ranging from 5°C to 55°C, 30 seconds dwell time. The FS of all specimens was 
evaluated using a 3-point bending test at a cross-head speed of 1 mm/min.  The mean FS values were analyzed using two-way ANOVA 
and pairwise comparisons using Bonferroni post hoc tests with a 95% confidence level.  
Results: The results revealed that both the type of material and the number of TC cycles significantly affected FS values (p=0.037). 
Without TC, the mean FS values of CN, AB, and FZ were not significantly different (p>0.05). After 20,000 TC cycles, CN exhibited 
significantly higher FS values than AB and FZ (p<0.05). In contrast, the FS values of AB and FZ did not differ significantly in any TC cycle 
group (p>0.05). Additionally, the mean FS values of all three materials without TC were significantly higher than those after 10,000 and 
20,000 TC cycles (p<0.05), while the difference between 10,000 and 20,000 TC cycles was not statistically significant (p>0.05).  
Conclusion:  This study found that after 10,000 and 20,000 TC cycles, the mean FS values of all three materials decreased significantly 
(p<0.05). Alkasite bioactive material exhibited significantly higher FS values than bioactive resin and universal resin composite after 20,000 
TC cycles. 
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