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บทคดัย่อ  
วตัถุประสงค:์ เพื่อประเมนิความแขง็แรงกดอดั(CS) ความสามารถในการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์(CumF) 

และความสมัพนัธร์ะหว่างคุณสมบตัดิงักล่าว ของซเีมนตท์างทนัตกรรมประเภททีม่ฟีลอูอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ  
วสัดุอุปกรณ์และวธิกีาร: ซีเมนต์ที่มฟีลูออไรด์เป็นส่วนประกอบ ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดิม 

(GIC) เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอร์ (RMGIC) ซึง่เป็นซเีมนต์ทีม่อีงค์ประกอบหลกัเป็นแกว้อะลูมโินซลิเิกต 
และซงิก์ฟอสเฟตซเีมนต์ (ZnP) ซงิก์พอลคิารบ์อกซิเลตซเีมนต์ (ZnPo) ที่มอีงค์ประกอบหลกัเป็นซิงก์ออกไซด ์
ไดร้บัการประเมนิค่า CS เป็นไปตามขอ้ก าหนดการทดสอบตามมาตรฐานสากลส าหรบัวสัดุประเภทซเีมนตท์างทนั
ตกรรม (ISO 9917-1: 2007) ดว้ยเครื่องทดสอบสากล (LLOYD-LR10K, England) และประเมนิค่า CumF ในเวลา 
24 ชัว่โมง ดว้ยวธิวีดัแบบเจาะจงไอออนฟลอูอไรด ์(Fluoride Ion Selective Electrode (F-ISE))  น าค่าเฉลีย่ความ
แข็งแรงกดอดัและปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ มาวิเคราะห์ด้วยสถิติ One-way ANOVA และ Scheffe's 
Method ที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 (p< 0.05) และวิเคราะห์สหสมัพันธ์ (Correlation Analysis) ระหว่าง
คุณสมบตัทิีก่ล่าวมา ดว้ยสถติ ิแบบการถดถอยเชงิเสน้ (Linear regression) และสมัประสทิธสิหสมัพนัธแ์บบเพยีร์
สนั (Pearson product-moment correlation coefficient)  

ผลการทดลอง: ค่าเฉลี่ย CS ของซีเมนต์ที่ใช้ทดสอบ อยู่ระหว่าง 45-165 เมกะปาสคาล  ในขณะที่ 
CumF อยู่ระหว่าง 2.3-7.9 ppm ซีเมนต์กลุ่ม GIC ที่มีการเติมผงแก้วไฮบริด มีค่า CS มากที่สุด (165 เมกะ
ปาสคาล) เมื่อเทยีบกบัซเีมนตก์ลุ่ม RMGIC พบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ(p=0.11) และขณะทีค่่า CumF ในกลุ่ม 
RMGIC ต ่ากว่าซีเมนต์ทุกกลุ่มอย่างมีนัยส าคัญ (p=0.00) ซีเมนต์กลุ่ม GIC ให้ค่า CumF สูงที่สุด(7.9 ppm)  
อย่างมนีัยส าคญั (p=0.00) ความสมัพนัธร์ะหว่าง CS และ CumF ของซเีมนต์ทุกกลุ่มแสดงความสมัพนัธก์นัทาง
ลบ (r=-0.698)  

สรุป: ค่าความแขง็แรงกดอดัของซีเมนต์ทางทนัตกรรมที่มีฟลูออไรด์เป็นส่วนประกอบแปรผกผนักบั
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ปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์
 

ค าส าคญั: ซเีมนตท์างทนัตกรรม  ค่าความแขง็แรงกดอดั  การปลดปล่อยฟลอูอไรด ์
 

Abstract 
Objective: To evaluate compressive strength (CS) and ability to release fluoride (CumF) of 

dental cements containing fluoride. The correlation between compressive strength and fluoride release in 
24 h also is studied.          
 Materials and Methods: Fluoride containing dental cement used in this study are Zinc Phosphate 
cement (ZnP), Polycarboxylate cement (ZnPoly), Conventional glass ionomer cement (GIC) and Resin-
modified glass ionomer cement (RMGIC). CS was evaluated following International Standard 
Organization (ISO 9917-1:2007) by universal testing machine (LLOYD instrument, England). Cumulative 
fluoride ions (CumF) were determined by Fluoride Ion Selective Electrode (F-ISE) (HI-4110 electrode and 
HI-5222-02 meter, HANNA instruments, UK). Data analysis were performed by using one-way ANOVA, 
Scheffe's Method (p<0.05) and correlation between the two properties.    
 Results: The average compressive strength of cement is between 45-165 MPa and the average 
of fluoride release in 24 hours is between 2.3-7.9 ppm. From the statistical analysis found that the GIC 
with improving of glass hybrid had the highest compressive strength (165 MPa) while the fluoride release 
at 24 h of RMGIC was significantly lower than all cement groups (p=0.00). The fluoride release at 24 h of 
GIC was significantly higher than all cement groups (p=0.00). A negative linear correlation was found 
between the compressive strength and fluoride release (r = -0.698).     
 Conclusions: CS of fluoride containing cements had an inversely variation to the fluoride 
releasing. 
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บทน า 
ซเีมนตท์างทนัตกรรม หมายถงึ สารทีเ่มื่อมกีารแขง็ตวัแลว้สามารถท าหน้าทีเ่ป็นวสัดุรองพืน้ (liner) วสัดุ

ฐาน (base) วสัดุอุดฟัน (filling material) หรือเป็นวสัดุเชื่อมยึด (luting) ระหว่างโครงสร้างของฟันและชิ้นงาน
บรูณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ครอบฟัน สะพานฟัน อุปกรณ์อื่น ๆ เช่น เครื่องมอืจดัฟันแบบตดิแน่น (orthodontic bracket) 
หรอืหลกัยดึรากเทยีม (Implant abutment) เป็นต้น ซเีมนต์ทางทนัตกรรมมคีุณสมบตัทิีห่ลากหลายจงึท าใหม้กีาร
ใช้งานในทางคลินิกอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน [1] การแบ่งชนิดของซีเมนต์ทางทันตกรรมสามารถแบ่งได้
หลากหลายกลุ่ม เช่น แบ่งตามองคป์ระกอบหลกัทางเคม ีอายุการใชง้านของการบรูณะ และรปูแบบการใชง้านทาง
คลนิิก เป็นตน้  

ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ เป็นคุณสมบตัทิีส่ าคญั นอกเหนือจากคุณสมบตัทิางกายภาพและคุณสมบตัิ
ทางกล เมื่อน าซเีมนต์มาใช้งานภายในช่องปาก ไม่ควรก่อให้เกดิภยนัอนัตรายต่อโพรงประสาทฟันและเนื้อเยื่อ
ภายในช่องปาก มีความหนาของแผ่นฟิลม์ทีเ่หมาะสมในการใช้งานเป็นวสัดุรองพื้นโพรงประสาทฟันหรอืวสัดุยดึ
ตดิครอบฟัน มกีารละลายตวัต ่าเมื่อใชเ้ป็นวสัดุอุดฟัน มรีะยะเวลาการก่อตวัทีเ่หมาะสม มคีวามทบึรงัสเีพื่อสามารถ
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มองเหน็ไดเ้มื่อตรวจสอบด้วยรงัสเีอกซเรย ์มคีวามแขง็แรงเพยีงพอทีจ่ะรบัแรงบดเคีย้ว ให้ค่าการยดึตดิระหว่าง
โครงสรา้งฟันและชิน้งานบรูณะทีด่ ีท าใหช้ิน้งานบูรณะ คงอยู่และง่ายต่อการใชง้าน[2-4] 

ปัจจุบันซีเมนต์ทางทันตกรรมที่ใช้ในทางคลินิกมีหลายชนิด  แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่            
ซงิกฟ์อสเฟตซเีมนต ์ซงิกพ์อลคิารบ์อกซเีลตซเีมนต ์กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ และเรซนิซเีมนต์ [5] โดยซงิกฟ์อสเฟตซเีมนต์และซงิก์พอลคิารบ์อกซเีลตซเีมนต์มอีงคป์ระกอบหลกัของ
สว่นผงทีค่ลา้ยคลงึกนั ไดแ้ก่ ซงิก์ออกไซด ์(zinc oxide) ซึง่ปัจจุบนัมกีารใชซ้เีมนต์ชนิดน้ีลดลง เน่ืองจากมขีอ้เสยี
หลายประการ เช่น ความเป็นกรดของซงิกฟ์อสเฟตซเีมนต์ทีม่ากเกนิไป ท าใหร้บกวนเน้ือเยื่อภายในโพรงฟัน [6]             
และคุณสมบตัทิางกลทีด่อ้ยกว่าซเีมนตช์นิดอื่น ๆ [7]  

กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตถ์ูกคดิคน้ขึน้ในปี 1960[8] และยงัคงมกีารใชใ้นคลนิิกจนถงึปัจจุบนั เนื่องจากมี
การพฒันาและปรบัปรุงคุณสมบตัิของซีเมนต์ชนิดนี้มาอย่างต่อเนื่อง คุณสมบตัิที่ส าคญัของกลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ ได้แก่ ความสามารถในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ สามารถใช้งานได้หลากหลายและมีประสทิธภิาพ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมการเกิดฟันผุในทันตกรรมส าหรบัเด็ก [9] และความสามารถในการยึดติดกับ
โครงสรา้งของฟันดว้ยพนัธะเคม ี[10]  ในขณะเดยีวกนักลาสโอโนเมอรซ์เีมนต์เป็นวสัดุมไีวต่อความชืน้และความ
แขง็แรงต ่า [11]  

ในปัจจุบนัไดม้กีารปรบัปรุงคุณสมบตัขิองกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์โดยการปรบัเปลีย่นส่วนน ้าจากกรด       
พอลิอะคริลิก (polyacylic acid) เป็นโมโนเมอร์ชนิดเมทาไครเลตที่มีหมู่ฟังก์ชัน่ส าหรับการเกิดพอลิเมอร ์
(polymerizable functional methacrylate) และการเสรมิความแขง็แรงดว้ยเรซนิ (resin reinforced) เพื่อลดความ
ไวต่อความชื้นโดยการบ่มตัวด้วยแสงและเพิ่มความแข็งแรงโดยยังสามารถคงคุณสมบัติในการปลดปล่อย
ฟลอูอไรดไ์วไ้ด ้ตวัอย่างซเีมนตท์างการคา้ในระบบนี้ ไดแ้ก่ GC Fuji II LC® (GC Corp., Tokyo, Japan) และไดม้ี
การพฒันากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ใหม้คีุณสมบตัิทางกลทีด่ขี ึน้เพื่อใชส้ าหรบัเทคนิคการบูรณะฟันแบบทัง้กอ้น 
(Bulk Fil technique) โดยเติมอนุภาคแก้วละเอยีดพิเศษที่พฒันาด้วยเทคโนโลยีแก้วไฮบรดิ (Glass Hybrid) ใน
สว่นผงของกลาสไอโอโนเมอร ์ชนิดดัง้เดมิ ไม่ต้องการการฉายแสงเพื่อการก่อตวั จดัอยู่ในกลุ่มวสัดุบูรณะฟันที่มี
ความแขง็แรงสงู (High strength restoratives) ทีใ่ชใ้นการบูรณะบรเิวณทีร่บัแรงบดเคีย้วสงู เช่น EQUIA Forte® 
Fil (GC Corp., Tokyo, Japan)   

องคป์ระกอบหลกัของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ ไดแ้ก่ ผงแกว้อะลูมโินซลิเิกต เกดิจากการหลอมรวมตวั
ระหว่างอะลูมเินียมและซลิกิาเขา้ไปในโครงสรา้งสว่นผงของกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต ์รวมถงึแคลเซยีมในรูปของ
แคลเซยีมฟลูออไรด์เพื่อช่วยในการหลอมรวมตวัของแก้ว และในระหว่างการเตรยีมผงแก้ว ฟลูออไรดท์ าหน้าที่
ป้องกนัการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation) และสามารถถูกดูดซมึไปยงัโครงสรา้งของฟันโดยรอบภายหลงั
การบูรณะ   ท าให้ผิวฟันสามารถต้านทานต่อการเกิดฟันผุได้ นอกจากนี้ฟลูออไรด์ยังช่วยลดอุณหภูมิการ
หลอมเหลวในขณะหลอมแก้ว เพิม่ความแขง็แรงให้กบัซเีมนต์และช่วยปรบัปรุงคุณสมบตัิของซเีมนต์ให้ดยีิง่ขึน้ 
ซีเมนต์ทางทันตกรรมส่วนใหญ่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ไอออนได้ สามารถลดปัญหาการเกิดฟันผุซ ้า 
(Secondary caries)[12] ซึง่เป็นปัญหาทีพ่บไดม้ากทีส่ดุภายหลงัการบรูณะฟัน  

ฟลูออไรดไ์อออนมคีุณสมบตัใินการยบัยัง้การเกดิฟันผุ เน่ืองจากฟลอูอไรดส์ามารถเขา้ไปเชื่อมกบัไฮดร
อกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapaite) เกิดเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า ฟลูออร์อะพาไทต์ (Fluorapatite) ซึ่งสามารถ
ต้านทานต่อการสัมผัสกับกรดได้ดีกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถยับยัง้การสูญเสียแร่ธาตุและยับยัง้การ
เจรญิเติบโตและการผลติกรดของเชื้อแบคทเีรยี [13,14] จากการศกึษาที่ผ่านมาพบว่าปรมิาณฟลูออไรด์ที่เป็น
ส่วนประกอบในซีเมนต์ไม่ได้มีความสมัพนัธ์กบัปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ โดยรูปแบบและปรมิาณการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์นัน้มาจากหลายปัจจยั ได้แก่ ส่วนประกอบอื่น  ๆ ภายในซีเมนต์ อตัราส่วนและปฏิกิรยิา
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ระหว่างส่วนผงและส่วนเหลว เป็นต้น [15] โดยในปัจจุบนัมกีารเตมิฟลูออไรดแ์ละแร่ธาตุอื่นในซเีมนต์ทางทนัตก
รรมเพื่อหวงัผลในการลดการเกดิฟันผุซ ้าของเน้ือฟันภายใต้วสัดุบรูณะ เช่น สตรอนเชยีม (Strontium) โดยพบว่า
ท าใหเ้กดิการพอกแร่ธาตุ (mineralization) ของฟันเนื่องจากมคีุณสมบตัใิกลเ้คยีงกบัแคลเซยีม [16]  

การศกึษาก่อนหน้าพบว่าซเีมนต์ที่มกีารปลดปล่อยฟลูออไรด์ในปรมิาณมากให้ค่าความแขง็แรงกดอดั 
(Compressive strength)ต ่ า โดย Xu และคณะในปี 2003 พบว่าวัสดุชนิดเรซินคอมโพสิต (Tetric Ceram, 
Solitaire และ SureFil ) ซึง่มคี่าความแขง็แรงระหว่าง 265-290 เมกะปาสคาล และปรมิาณฟลูออไรด์สะสมที่ 21 
วนัอยู่ระหว่าง 8-51 ไมโครกรมัต่อลูกบาศกเ์ซนตเิมตร ในขณะทีก่ลาสไอโอโนเมอร ์(Ketac-Molar, Ketac-Silver 
และ Miracle Mix) มีค่าความแขง็แรงระหว่าง 117-184 เมกะปาสคาล แต่มีปรมิาณฟลูออไรด์สะสมที่ 21 วนัอยู่
ระหว่าง 132-398 ไมโครกรมัต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ทัง้นี้เน่ืองมาจากภายในเรซนิคอมโพสติมอีงคป์ระกอบเป็น 
แบเรยีมอะลมูโินฟลอูอโรซลิเิกต และอติเทรยีมไตรฟลอูอไรด ์(Yttrium trifluoride) ซึง่มคีวามสามารถในการละลาย
น้อยกว่าแคลเซยีมอะลูมโินฟลูออโรซลิเิกต ซึ่งเป็นองค์ประกอบของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ ซึง่ซเีมนต์ทีม่กีาร
ละลายตวัขององคป์ระกอบภายในสูงจะท าใหเ้กดิรูพรุนภายในมากกว่า อาจสง่ผลต่อคุณสมบตัทิางกลของซีเมนต ์
ไดแ้ก่ ความแขง็แรงกดอดั ความแขง็ผวิ ความสามารถในการตา้นทานการสกึกร่อน[17] ซึง่จากการศกึษาดงักล่าว
เป็นการเปรียบเทียบระหว่างวัสดุ เรซินคอมโพสิตและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ซึ่งเป็นวัสดุบูรณะฟันที่มี
องค์ประกอบหลกัที่แตกต่างกนั ท าให้มคีวามแขง็แรงที่แตกต่างกัน และอาจส่งผลให้รูปแบบรวมถึงปรมิาณการ
ปลดปล่อยฟลอูอไรดน์ัน้มคีวามแตกต่างกนั  
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

การศกึษานี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิความแขง็แรงการกดอดั และปรมิาณฟลูออไรดท์ีป่ลดปล่อยแบบ
สะสม ในเวลา 24 ชัว่โมง รวมถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็แรงกดอดัที่เป็นคุณสมบตัิทางกลที่ส าคญัและ
ปรมิาณฟลูออไรดข์องกลุ่มซเีมนต์ทีม่ ีองคป์ระกอบหลกัคอืแก้วฟลูออโรอะลูมโินซลิเิกตและซงิก์ออกไซด ์ซึง่เป็น
ซเีมนตท์างทนัตกรรมทีม่กีารเตมิฟลอูอไรด์ท าใหส้ามารถปลดปล่อยฟลอูอไรดอ์อกมาจากซเีมนต์เพื่อช่วยป้องกนั
ฟันผุได ้
 
วิธีด าเนินการวิจยั           
 วสัด ุ           
 การศกึษานี้ ใชซ้เีมนต ์2 กลุ่มแบ่งตามสว่นประกอบหลกั คอื กลุ่มทีม่ซีงิกอ์อกไซดเ์ป็นสว่นประกอบหลกั 
ได้แก่ ซงิก์ฟอสเฟตซเีมนต์ (ZnP) และซงิก์พอลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต์ (ZnPoly) ที่มแีทนนินฟลูออไรด์ (Tannin 
Fluoride) เป็นส่วนประกอบ รูปแบบการน าจ่ายเป็นแบบสองขวด (Two bottle powder and liquid) ผสมมอื จาก
บรษิัทผู้ผลติเดยีวกนั และกลุ่มที่ไม่ได้มีซิงก์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบหลกั ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร ์ทัง้ชนิด
ดัง้เดมิ(GIC) และชนิดปรบัปรุงดว้ยเรซนิ (RMGIC) โดย GIC มทีัง้ชนิดทีใ่ชเ้ป็นสารเชื่อมยดึส าหรบัยดึตดิชิน้งาน
บู รณ ะฟัน  (Fuji I™, GC Corp., Japan) ชนิดที่ ใช้ เป็ นวัสดุบู รณ ะฟัน  (Fuji IX™ และ Fuji IX GP Extra 
capsule™, GC Corp., Japan) และGIC ที่มีการเติมส่วนผสมของแก้วไฮบริด (EQUIA Forte® Fil, GC EU., 
Leuven Belgium) ส่วนของRMGIC เป็นชนิดที่ใช้เป็นวสัดุบูรณะฟัน (Fuji II™ และ Fuji II LC capsule™, GC 
Corp., Japan) รายละเอยีดของชเีมนต์ทีใ่ชใ้นการทดลองนี้ รวมถงึลกัษณะการใชง้านทางคลนิิก สว่นประกอบใน
สว่นผงและน ้า และอตัราสว่นผสม ดงัแสดงในภาพที ่1 และตารางที ่1 
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ภาพท่ี 1 ก. ซงิกฟ์อสเฟตซเีมนต ์(Zinc phosphate cement, ZnP)  ข. ซงิกพ์อลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต ์
(Polycarboxylate cement, ZnPoly)  ค. กลาสไอโอโนเมอรช์นดิดัง้เดมิทีม่กีารเตมิสว่นผสมของแกว้ไฮบรดิ     

(EQUIA Forte® Fil) 
 

การประเมินความแขง็แรงกดอดั (Compressive strength)     
 การเตรยีมชิน้งานตวัอย่าง         
 การผสมซีเมนต์แต่ละชนิดผสมตามอตัราส่วนและวธิีการที่บรษิัทผู้ผลติก าหนด และขึ้นรูปเตรยีมชิ้น
ซีเมนต์ทดสอบรูปทรงกระบอก โดยใส่ซีเมนต์ที่ผสมแล้วในแม่พิมพ์โลหะไร้สนิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
มลิลเิมตร สูง 6 มลิลเิมตร กลุ่มละ 5 ชิ้น ไล่ฟองอากาศด้วยแม่แรงอดั (screw clamp) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตาม
ขอ้ก าหนดในการเตรยีมชิ้นซเีมนต์ทดสอบของการทดสอบสากลส าหรบัวสัดุประเภทซเีมนต์ทางทนัตกรรม (ISO 
9917-1 ) โดย ภายหลงั 1 ชัว่โมง น าชิน้ซเีมนต์ทดสอบออกจากแม่พมิพโ์ลหะไรส้นิม ตรวจสอบชิน้ซเีมนตว์่าไม่มี
ฟองอากาศ หรอืการแตกหกัของชิ้นซีเมนต์ และน าชิ้นซีเมนต์ทดสอบไปแช่น ้าที่ปราศจากไอออน (Deionized 
water) ในตู้ควบคุมอุณหภูม ิ(Contherm incubator digital series; Contherm Scientific Ltd, New Zealand) 37 
องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง   

การทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึแรงกด       
 การทดสอบความแขง็แรงกดอดั เป็นไปตามขอ้ก าหนดการทดสอบสากลส าหรบัวสัดุประเภทซเีมนตท์าง
ทนัตกรรม (ISO 9917-1) โดยหลงัจากเกบ็ชิน้ซเีมนต์ทดสอบทีแ่ช่น ้าทีป่ราศจากไอออนเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้ว 
น ามาวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางดว้ยอุปกรณ์วดัเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (digital caliper, Mitutoyo Co., Japan) และ
ท าการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของชิน้ซเีมนต์ตวัอย่าง ดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึและแรงกด (Lloyd รุ่น LR10K, 
LLOYD Instruments, England) ใช้ความเร็วหวักดเป็น 0.75 มลิลิเมตรต่อนาที ขนาดน ้าหนักของหัวกด ( load 
cell) 10 กโิลนิวตนั (10 kN load cell) ตามมาตรฐาน ISO 9917-1:2007 จนกระทัง่ชิ้นงานแตกหกั และค านวณ
ก าลงั บนัทกึค่าแรงทีไ่ด ้และน ามาค านวณโดยใชส้มการ 

C = 4p/πd2  

เมื่อ           C คอื ค่าความแขง็แรงกดอดั (เมกะปาสคาล)    
      p คอื แรงสงูสดุทีท่ าใหช้ิน้งานแตก (นิวตนั)                                                                                
      d คอื ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของชิน้ทดสอบ (มลิลเิมตร) 

 

ก. ข. ค. 
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การประเมินปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด ์      
 เตรยีมชิน้งานตวัอย่างซเีมนต์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 มลิลเิมตร สงู 6 มลิลเิมตร ในแบบเดยีวกบัการ
เตรยีมชิน้งานส าหรบัการทดสอบความแขง็แรงกดอดั ทัง้ 8 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตวัอย่าง มาแช่ในน ้าปราศจากไอออน
ปรมิาตร 50 มลิลลิติร เกบ็ชิน้งานในตูค้วบคุมอุณหภูม ิ(Contherm incubator digital series; Contherm Scientific 
Ltd, New Zealand) 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาวดัปรมิาณฟลูออไรด์ (ppm) โดยน าน ้าที่
ท าการแช่ชิน้ซเีมนต์ดงักล่าวเตมิสารละลายบฟัเฟอรส์ าหรบัปรบัความแรงไอออน ( total ionic strength adjuster 
buffer : TISAB III) เป็นตวัช่วยในการวเิคราะหใ์หไ้ดป้รมิาณฟลอูอไรดท์ีม่คีวามถูกต้องปรมิาตร 5 มลิลลิติร ก่อน
ท าการวดัปริมาณฟลูออไรด์ท าการสอบเทียบหวัวดัฟลูออไรด์แบบหวัวดัรวม (HI-4110 HANNA FLUORIDE 
COMBINATION ION SELECTIVE ELECTRODE (ISE) HANNA instruments, UK) ด้วยสารละลายฟลูออไรด์
มาตรฐาน (Fluoride standard) ความเขม้ขน้ 1,10 และ 100 ppm จากนัน้ท าการวดัปรมิาณฟลูออไรดด์ว้ยหัววดั
ฟลูออไรด์ และเครื่องมิเตอร์วัดฟลูออไรด์ (HI-5222-02 Research Grade pH/ORP/ISE/Temperature Meter, 
HANNA instruments, UK) และค านวณค่าเฉลีย่ปรมิาณฟลอูอไรดส์ะสมที ่24 ชัว่โมงของซเีมนตใ์นแต่ละกลุ่ม 

การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ        
 น าค่าเฉลีย่ความแขง็แรงกดอดั และค่าการปลดปล่อยฟลอูอไรดใ์นแต่ละกลุ่มมาวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิโดย
ใชก้ารวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของคา่เฉลีย่
ระหว่างกลุ่มดว้ยวธิขีองเชฟเฟ่ (Scheffe’s Method) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p<0.05) และวเิคราะห์
สหสมัพนัธ ์(Correlation Analysis) โดยใชส้ถติ ิ2 ตวัแบบการถดถอยเชงิเสน้ (The linear regression) และค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธแ์บบเพยีรส์นั (Pearson product-moment correlation coefficient, r) การแปลผลจะดทูีค่่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์องกลุ่มตวัอย่าง โดยค่า r ทีเ่ป็นบวก หมายถงึการมคีวามสมัพนัธก์นัไปในทศิทางเดยีวกนั 
และค่า r ทีเ่ป็นลบการมคีวามสมัพนัธก์นัไปในทศิทางตรงกนัขา้ม และประเมนิค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์พื่อบอก
ระดบัหรอืขนาดของความสมัพนัธ ์โดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics version 24 

ตารางท่ี 1 แสดงซีเมนตแ์ต่ละชนิด รปูแบบการใช้งาน และส่วนประกอบ 
ซีเมนตท์างการค้า/ 

บริษทัผูผ้ลิต 
รปูแบบ 

การใช้งาน 
ส่วนประกอบ 

(P;Powder, L;Liquid) 
อตัราส่วน 
P/L (g/g) 

เลขท่ีผลิต 

1.  กลาสไอโอโนเมอร ์ 
(Fuji I™) 
GC Corp., Japan 

สารเชือ่มยดึ 
วสัดุรองพืน้ 

P: Fluoro-alumino-silicate glass 
L: Polyacrylic acid 

1.8/1.0 1702271 

2. เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโน
เมอร ์  

(Fuji II™) 
GC Corp., Japan 

วสัดุรองพืน้ 
วสัดุอุดฟัน 

P: Aluminum–silicate glass, pigments 
L: Polyacrylic acid, distilled water, hydroxylmetyl 
methacrylate 

3.2/1.0 1704241 

3. เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโน
เมอร ์ 

(Fuji II LC capsule™)           
GC Corp., Japan 

วสัดุรองพืน้ 
วสัดุอุดฟัน 

P: Fluoro-alumino-silicate glass 
L: HEMA, Distilled water, Polyacrylic acid, 
Tartaric acid, Camphorquinone  

3.3/1.0 1706141 

4. กลาสไอโอโนเมอร ์ 
(Fuji IX™) 
GC Corp., Japan 

วสัดุรองพืน้ 
วสัดุอุดฟัน 

P: Fluoro–alumino– 
silicate glass, polyacrylic acid powder, iron 
oxide, titanium dioxide 

3.6/1.0 1704041 
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 P: polyacrylic acid aqueous solution, distilled 
water, tartaric acid 

5. กลาสไอโอโนเมอร ์ 
(Fuji IX GP Extra capsule™) 
GC Corp., Japan 
 

วสัดุรองพืน้ 
วสัดุบรูณะ 

P: Fluoro-alumino-silicate glass, Polyacrylic acid 
L: Polyacrylic acid 
Distilled water, Tartaric acid, Polybasic 
Carboxylic acid 

3.6/1.0 1708012 

6. กลาสไอโอโนเมอร ์         
(EQUIA® Forte Fil) 

GC EU., Leuven Belgium 

วสัดุบรูณะ P: Fluoro-alumino-silicate glass, polyacrylic 
acid, iron oxide 
L: Polybasic carboxylic acid, water 

3.0/1.0 1701241 

7. ซงิกฟ์อสเฟตซเีมนต ์
(Hybond Zinc phosphate cement) 
SHOFU INC., Japan 
 

สารเชือ่มยดึ 
วสัดุรองพืน้ 

P: Zinc oxide, Magnesium oxide, Other oxide, 
Silica, tannin fluoride 
L: Phosphoric acid, Water, Aluminium 
phosphate, Aluminum, Zinc 

1.5/1.0 031701 

8. พอลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต ์
(Hybond Polycarboxylate 

cement) 
SHOFU INC.,Japan 

สารเชือ่มยดึ 
วสัดุรองพืน้ 

P: Zinc oxide, Magnesium oxide, Barium oxide, 
tannin fluoride 
L: Polyacrylic acid, Other carboxylic acids 

1.5/1.0 031701 

 

ผลการวิจยั          
 ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงกดอดั และปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรดแ์บบสะสม 24 ชัว่โมง ของซเีมนต์แต่
ละกลุ่ม ดงัแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ซงิกฟ์อสเฟตซเีมนต์มคี่าความแขง็แรงกดอดัน้อยที่สุด (45 เมกะปาสคาล) 
ในขณะทีก่ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ทีม่กีารเตมิผงแกว้ไฮบรดิ (EQUIA Forte® Fil ) ใหค้่าความแขง็แรงกดอดัสงูสุด 
(165 เมกะปาสคาล) โดยเมื่อเปรยีบเทียบกบัเรซินมอดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ (Fuji II LC capsule™) 
พบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ(p=0.11) นอกจากนี้เมื่อเปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงกดอดัภายในกลุ่มกลาสไอโอ
โนเมอรซ์เีมนต์ชนิดทีใ่ชบู้รณะฟัน พบว่ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ดัง้เดมิแบบสองขวด ผสมมอื(Fuji IX GP™) มี
ค่าความแข็งกดอัดที่ต ่ ากว่าแบบแคปซูล ผสมด้วยเครื่อง(Fuji IX GP capsule™) อย่างมีนัยส าคัญ (p=0.00)  
ในขณะทีก่ลุ่มเรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์แบบสองขวด ผสมมอื (Fuji II LC™) มคี่าความแขง็แรงกด
อดัต ่ากว่าแบบแคปซลู(Fuji II LC capsule™) อย่างไม่มนียัส าคญั (p=0.835)  
 
ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที่ 24 
ชัว่โมง  

Materials Compressive strength (MPa) 
Mean (SD) 

Cumulative fluoride release(ppm) 
Mean (SD) 

Fuji I™ 56 (3.1)a             7.5 (0.18)a 
Fuji II LC™ 154 (2.7)b 2.3 (0.12)b 
Fuji II LC capsule™   158 (4.5)b,e 2.3 (0.14)b 
Fuji IX GP™ 103 (2.3)c 7.9 (0.22)a 
Fuji IX GP Extra capsule™ 143 (3.4)d  5.5 (0.17)c,d 
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Mean with difference letters (a,b,…) in the same row were significantly difference (p<0.05) 
 

ค่าปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรดเ์ฉลีย่ที ่24 ชัว่โมง พบว่า GIC (Fuji IX) แบบผสมมอื มคี่า CumF สงู
กว่าซีเมนต์ทุกกลุ่มอย่างมีนัยส าคญั (7.9 ppm) และเป็นซีเมนต์ที่มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์สูงสุด ในขณะที ่
RMGIC (Fuji II LC) ทัง้แบบแคปซลู แบบผสมมอื และ EQUIA Forte® Fil มกีารปลดปล่อยฟลอูอไรดท์ีไ่ม่แตกต่าง
กนั (p=0.48-1)   เรซนิมอดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มกีารปลดปล่อยฟลูออไรด์ต ่าสุดที่ 24 ชัว่โมง (2.3 
ppm) และความสมัพันธ์ระหว่างความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณฟลูออไรด์ที่ปลดปล่อยแบบสะสมของซีเมนต์
ทัง้หมดแสดงความสมัพนัธก์นั ทางลบ (r=-0.698)        
 เมื่อพจิารณาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด ์โดยแยก
กลุ่มระหว่างซเีมนตท์ีม่อีงคป์ระกอบเป็นแกว้อะลมูโินซลิเิกต และซงิกเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั พบว่าค่าความสมัพนัธ์
มคี่าสงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบเฉพาะกลุ่มทีม่อีงคป์ระกอบหลกัเป็นแกว้อะลมูโินซลิเิกต (r=-0.863) (ตารางที ่3) และ
จากภาพที่ 2 แสดงกราฟความสมัพนัธ์เชงิเสน้ระหว่างตวัแปรต้น (ค่าความแขง็แรงกดอดั) และตวัแปรตาม (ค่า
การปลดปล่อยฟลูออไรด์)  ของกลุ่มซีเมนต์ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นแก้วอะลูมิโนซิลิเกตมีค่ามากกว่าเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบักลุ่มซเีมนต์ทางทนัตกรรมทัง้หมดทีส่ามารถปลดปล่อยฟลูออไรด ์ซึง่หมายความว่าองคป์ระกอบ
หลกัภายในซีเมนต์นัน้มีผลต่อการท านายค่าความสมัพนัธ์ระหว่างการปลดปล่อยฟลูออไรด์ของซีเมนต์และค่า
ความแขง็แรงกดอดั โดยแนวโน้มระหว่างค่าการปลดปล่อยฟลูออไรดแ์ละค่าความแขง็แรงกดอดัของซเีมนต์กลุ่ม
แกว้อะลมูโินซลิเิกตมมีากกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบร่วมกบัซเีมนตใ์นกลุ่มซงิกอ์อกไซด์ 
 
ตารางท่ี 3 ค่าสหสมัพนัธแ์บบเพยีรส์นั ระหว่างค่าความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลูออไรดท์ี ่24 ชัว่โมง      
ในซเีมนตท์างทนัตกรรมทีส่ามารถปลดปล่อยฟลอูอไรด ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIA Forte® Fil capsule 
Zinc phosphate cement 
Polycarboxylate cement 

165 (4.0)e 

45 (2.7)f 
54 (2.0)a 

2.7 (0.06)b 

5.1 (0.25)c 
5.9 (0.34)d 

 CS1 F release1 CS2 F release 2 
CS Pearson Correlation 1 -.698** 1 -.863** 

Sig. (2-tailed)  .000  .000 

N 40 40 30 30 

F release Pearson Correlation -.698** 1 -.863** 1 
Sig. (2-tailed) .000  .000  

N 40 40 30 30 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
1ซเีมนต์ทางทนัตกรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรด ์(กลุ่มซงิกแ์ละแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั)  

2ซเีมนต์ทางทนัตกรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรด ์(เฉพาะกลุ่มแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั) 
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ภาพท่ี 2 (ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์เมื่อเปรยีบเทยีบซเีมนต ์        
ทางทนัตกรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรด ์(กลุ่มซงิกแ์ละแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั)    
 (ข) ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์เมื่อเปรยีบเทยีบซเีมนต์         
ทางทนัตกรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรดเ์ฉพาะกลุ่มแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั 
 

สรปุและอภิปรายผล            
 ความแข็งแรงของซีเมนต์ทางทันตกรรมนัน้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย โดยปัจจยัที่มีผลมากที่สุด ได้แก่ 
องคป์ระกอบ โครงสรา้งทางเคมแีละกระบวนการสรา้งสายพอลเิมอรห์รอืโครงขา่ยไอออนในระหว่างการก่อตวัของ
ซเีมนต์ นอกจากปัจจยัดงักล่าวแลว้ปัจจยัอื่น ๆ ทีม่ผีล ไดแ้ก่ อตัราส่วนระหว่างส่วนผงและส่วนเหลวของซเีมนต ์
ขัน้ตอนในการผสมซเีมนต์หรอืการใส่อนุภาคอื่น ๆ เพื่อเสรมิแรงใหก้บัซเีมนต์ [18] โดยพบว่าอตัราส่วนของผงที่
เพิม่ขึน้ภายในซเีมนตจ์ะท าใหล้ดระยะเวลาในการก่อตวัของซเีมนต ์ลดปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์และความ
แขง็แรงกดอดัลดลง [19] นอกจากนี้ยงัพบว่าระยะเวลาในการแช่ซเีมนต์มผีลท าใหค้วามแข็งแรงของชิ้นงานมคี่า
เพิม่มากขึน้ จากการศกึษาของ Williams และคณะในปี 1991 ที่พบว่าเรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์
(Fuji II LC®) มีค่าความแข็งแรงกดอัดเพิ่มขึ้นหลังจากการแช่ซีเมนต์ 7 วัน (210 เป็น 217 เมกะปาสคาล)  
และการศึกษาของ McKenzie และคณะในปี 2003 พบว่าการแช่ซเีมนต์ในสารละลายกรดท าให้ซเีมนต์มีความ
แขง็แรงเพิม่ขึน้หลงัจากการแช่เป็นเวลา 7 วนั (140 เป็น 168 เมกะปาสคาล) แต่ความแขง็แรงจะลดลงทีร่ะยะเวลา 
1 เดอืน [20, 21] จากการศกึษาในครัง้นี้พบว่าชนิดของซเีมนต์ที่มคี่าความแขง็แรงกดอดัที่สูงที่สุดคอืซเีมนต์ใน
กลุ่มวสัดุบูรณะฟันกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดิมที่มกีารพฒันาผงแก้วชนิดไฮบรดิที่ใช้เป็นวสัดุอุดฟัน ซึ่งวสัดุ
ไดร้บัการพฒันาใหม้คีุณสมบตัิความแขง็แรงเพิม่มากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Moshaverinia และคณะ
ในปี 2019 ทีพ่บว่ากลาสไอโอโนเมอรด์ัง้เดมิชนิดใหมน่ี้ (EQUIA Forte®) มคีุณสมบตัทิางกลทีด่กีว่า กลาสไอโอโน
เมอร์ชนิดดัง้เดิม (Fuji IX GP™) ได้แก่ ค่าความต้านทานต่อแรงดดั (Flexural strength) และค่าความแขง็ผิว 
(surface hardness) [22] สว่นซเีมนตท์ีม่คี่าความแขง็แรงกดอดัต ่าทีส่ดุคอืซเีมนตใ์นกลุ่มเชื่อมยดึเนื่องจากซีเมนต์
ในกลุ่มนี้ตอ้งอาศยัคุณสมบตัใินการไหลแผ่ทีด่ ีท าใหม้อีตัราสว่นของน ้ามากกว่ากลุ่มอุดฟัน ส่งผลใหค้วามแขง็แรง
ของซีเมนต์ลดลง [23] ดังจะเห็นได้จากกลุ่มซีเมนต์ที่มีแก้วอะลูมิโนซิลิเกตเป็นองค์ประกอบหลกันัน้มีความ
แขง็แรงกดอดัที่สูงกว่ากลุ่มซีเมนต์ที่มีซิงก์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบ และอตัราส่วนที่ใช้ในกลุ่มซิงก์ออกไซด์
ซเีมนต์ทีม่กัใชเ้ป็นสารเชื่อมยดึต้องมอีตัราสว่นของผงทีต่ ่ากว่าซเีมนต์กลุ่มอื่น ๆ ส่งผลใหซ้เีมนต์มคีวามแขง็แรง
ลดลงไดเ้ช่นกนั [7] รปูแบบการผสมของซเีมนตพ์บว่ามใีนผลต่อความแขง็แรงกดอดัของซเีมนตใ์นกลุ่มกลาสไอโอ
โนเมอรช์นิดดัง้เดมิ (Fuji IX GP™) ทัง้รปูแบบผสมมอืและแบบแคปซูล แมว้่าจะเป็นซเีมนต์ชนิดเดยีวเดยีวกนั มี

ข. ก. 
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องคป์ระกอบเหมอืนกนักย็งัมคีวามแขง็แรงทีก่ดอดัทีแ่ตกต่างกนั ทัง้นี้เนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนในขณะตวง
สว่นผสมและวธิใีนการผสม ซึง่อาจแตกต่างกนัไปตามผูใ้ชง้าน สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Gustavo และคณะในปี 
2013 ทีพ่บว่าวธิกีารผสมกส็ง่ผลต่อความแขง็แรงของซเีมนตด์ว้ยเช่นกนั แต่ในเรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ (Fuji II LC) ทัง้ชนิดผสมมอื และชนิดแคปซูลกลบัพบว่าค่าความแขง็แรงกดอดัในซเีมนต์ทัง้สองชนิดไม่
แตกต่างกันทางสถิติ [24] สอดคล้องกบัการศึกษาของ Oliveira และคณะในปี 2019 ที่พบว่ารูปแบบการผสม
ซีเมนต์ในกลุ่มเรซินมอดิฟายด์ไม่มีผลต่อความแขง็แรงของซีเมนต์ ทัง้นี้เนื่องมาจากกลาสไอโอโนเมอร์ชนิด
ดงักล่าวสามารถบ่มตวัไดด้ว้ยแสง ซึง่ท าใหซ้เีมนตเ์กดิปฏกิริยิาไดส้มบรูณ์กว่ากลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิ [25] 
 ผลการศึกษาการปลดปล่อยฟลูออไรด์พบว่าสิง่ที่มผีลต่อการปลดปล่อยฟลูออไรด์นัน้ขึ้นอยู่กบัหลาย
ปัจจัย ได้แก่ ขนาดของชิ้นตัวอย่าง คุณภาพและปริมาณสารตัวกลางที่ใช้ในการวัดปริมาณการปลดปล่อย
ฟลูออไรดจ์ากชิน้ตวัอย่าง รวมถงึวธิกีารทีใ่ช้ในการวดัปรมิาณฟลอูอไรด์ [15, 26-28] โดยนอกจากการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์แล้ว กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยงัสามารถปลดปล่อยไอออนอื่น  ๆ ในขณะที่ส่วนผงของซีเมนต์ท า
ปฏกิริยิากบักรด เช่น โซเดยีม สตรอนเชยีม อะลูมเินียม และแคลเซยีมไอออน เป็นต้น [29] ในการศกึษาครัง้นี้
พบว่าซเีมนตท์ีม่กีารปลดปล่อยฟลูออไรดท์ีร่ะยะเวลา 24 ชัว่โมงมปีรมิาณมากทีส่ดุ ไดแ้ก่กลาสไอโอโนเมอรช์นิด
ดัง้เดมิ โดยปรมิาณฟลอูอไรดท์ีป่ลดปล่อยออกมาจากซเีมนตท์ีม่ปีรมิาณสงูมาจากปฏกิริยิาการก่อตวัของซเีมนต์ที่
มกีารละลายตวัของอนุภาคแกว้ต่อส่วนเหลวของกรด และในระยะเวลาต่อมาฟลูออไรดไ์อออนสามารถแพร่ผ่านรู
พรุนหรอืรอยแตกขนาดเลก็ของซเีมนตไ์ด ้[30] นอกจากนี้สว่นประกอบของวสัดุอดัแทรก (filler) และขนาดอนุภาค
ของซีเมนต์ก็มผีลต่อการปลดปล่อยฟลูออไรด์ โดยขนาดอนุภาคที่เลก็ลงท าให้ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้มากขึ้น
เน่ืองจากพื้นที่ผวิในการเกดิปฏกิิรยิาเพิม่ขึน้ [17] ความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ของซีเมนต์ทางทนัตกรรมพบว่ามีค่าสหสมัพนัธ์เชิงลบ โดยมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์เป็น -0.698 
แสดงว่าซีเมนต์ที่มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ในปริมาณสูงจะมีค่าความแขง็แรงกดอัดต ่า  และนอกจากนี้หาก
พจิารณาความสมัพนัธเ์ฉพาะซเีมนตก์ลุ่มแกว้อะลมูโินซลิเิกต พบว่าจะมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์ป็น -0.863 ซึง่
ถอืว่ามคีวามสมัพนัธท์ี่มากขึน้ ทัง้นี้เนื่องมาจากซงิกฟ์อสเฟสซเีมนต์ และซงิก์พอลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต์ มคีวาม
แขง็แรงกดอดัทีต่ ่ากว่าซเีมนตใ์นกลุ่มแกว้อะลูมโินซลิเิกต เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบร่วมกนัจงึท าใหค้วามสมัพนัธข์อง
ตวัแปรทัง้สองมคี่าลดลง โดยการศกึษาในครัง้นี้สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Xu และคณะในปี 2003 ทีพ่บว่ากลาส
ไอโอโนเมอรท์ีม่กีารปลดปล่อยฟลอูอไรดอ์อกมาในปรมิาณสงูจะสง่ผลต่อคุณสมบตัดิา้นความแขง็แรง ท าให้ความ
แขง็แรงของซีเมนต์ลดลง ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการน าซีเมนต์มาท าการบูรณะในต าแหน่งที่ต้องรบัแรงมาก โดย
ซเีมนตท์ีม่คีวามแขง็แรงมากกว่ามกัมกีารปลดปล่อยฟลอูอไรดอ์อกมาในปรมิาณน้อย ซึง่การรกัษาระดบัฟลอูอไรด์
ในซเีมนตโ์ดยการใชฟ้ลอูอไรดจ์ากภายนอกใหส้ามารถมกีารปลดปล่อยออกมาในปรมิาณทีเ่หมาะสมและระยะเวลา
ที่ยาวนานจึงจะสามารถช่วยป้องกันการเกิดฟันผุได้ [17] แต่ผลการศึกษาดังกล่าวขดัแย้งกับการศึกษาของ 
Shiozawa และคณะในปี 2014 ที่พบว่าปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์จากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ไม่มี
ความสมัพนัธก์บัความแขง็แรงกดอดั โดยพบว่าฟลูออไรดม์กีารปลดปล่อยออกมาอย่างต่อเน่ืองในระยะเวลา 1 ปี 
ในขณะทีค่่าความแขง็แรงกดอดัไม่ลดลง แต่ความแขง็ผวิ ลดลงจากการละลายของซลิกิา [31]   
 อย่างไรกต็ามในขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ซเีมนตเ์พื่อใชใ้นการศกึษาครัง้นี้ ไดน้ าชิน้ซเีมนตท์ีท่ าการผสมแลว้
มาท าการแช่ในน ้าภายหลงัจากท าการผสมซเีมนต์ 1 ชัว่โมง ตามวธิกีารทดสอบของ ISO 9917-1 ซึง่ในปฏกิริยิา
การก่อตวัของกลาสไอโอเมอรช์นิดดัง้เดมิ ต้องใชร้ะยะเวลาเพื่อใหซ้เีมนตเ์กดิการแขง็ตวัโดยสมบูรณ์ประมาณ 24 
ชัว่โมง โดยการน ากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตช์นิดดัง้เดมิมาท าการทดสอบก่อนการแขง็ตวัโดยสมบรูณ์นัน้อาจสง่ผล
ใหค้วามแขง็แรงของซเีมนต์ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการละลายตวัของแคลเซยีมคาร์บอกซเิลต ซึง่ท าหน้าที่เป็น
เมทรกิซเ์ชื่อมยดึผลกึแกว้ เขา้ดว้ยกนั ท าใหไ้อออนต่าง ๆ ในซเีมนตม์กีารละลายตวัออกมา เช่น ซลิกิา ซึง่มผีลให้
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 [49] 
 

โครงข่ายของแกว้ภายในซเีมนต์มคีวามแขง็แรงลดลง และนอกจากนี้การใชส้ารเคลอืบวสัดุประเภทกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ภายหลงัการบูรณะจะช่วยให้ความแขง็แรงระดบัจุลภาคเพิ่มขึน้ เมื่อเปรยีบเทียบกบัการไม่ใช้สาร
เคลอืบ [32] 
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