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บทคัดย่อ

	 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาความแตกต่างของสีเซอร์โคเนียโมโนลิธิคชนิดโปร่งแสงสูงบนวัสดุทำ�หลักยึด

รากเทียมชนิดไทเทเนียมที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีการต่าง ๆ

	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ: แบ่งกลุ่มชิ้นเซอร์โคเนีย (สีเอสอง รูปจาน ความหนา 1.00 มม.) และวัสดุ

ทำ�หลักยึดรากเทียม (ไทเทเนียม ไทเทเนียมอโนไดซ์ ไทเทเนียมผิวเรียบ ไทเทเนียมผิวเรียบร่วมกับอโนไดซ์) 

กลุ่มละ 7 ช้ิน ด้วยวิธีสุ่มอย่างง่าย วางช้ินเซอร์โคเนียบนวัสดุทำ�หลักยึดรากเทียม วัดสีด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์

บันทึกค่าด้วยระบบซีไออีดีอี2000 และคำ�นวณค่าความแตกต่างของสี วิเคราะห์สถิติด้วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียวและทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่มแบบทูกี (α = 0.05)

	 ผลการทดลอง: วิธีการปรับปรุงพื้นผิวมีผลต่อค่าความแตกต่างของสีอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ ค่าความ

แตกต่างของสีท่ีมากท่ีสุดคือไทเทเนียมผิวเรียบร่วมกับอโนไดซ์ และน้อยท่ีสุดคือไทเทเนียมผิวเรียบ อย่างไรก็ตาม

ไทเทเนียมอโนไดซ์ไม่มีความแตกต่างกับไทเทเนียมผิวเรียบและไทเทเนียมผิวเรียบร่วมกับอโนไดซ์

	 สรุป: สีของไทเทเนียมอโนไดซ์ไม่มีความแตกต่างกับไทเทเนียมผิวเรียบและไทเทเนียมผิวเรียบร่วมกับ

อโนไดซ์ ดังนั้นการอโนไดซ์หรือการขัดผิวเรียบเพียงอย่างเดียวบนผิววัสดุทำ�หลักยึดรากเทียมชนิดไทเทเนียมจะ

ส่งผลกระทบต่อสีของเซอร์โคเนียไม่แตกต่างกัน

คำ�สำ�คัญ: เซอร์โคเนีย หลักยึดรากเทียม อโนไดซ์ ความแตกต่างของสี
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Abstract

	 Objective: The purpose of this in vitro study is to evaluate the color difference of high-

translucent monolithic zirconia (HTMZ) on various surface-treated titanium implant abutments. 

	 Material and Methods: Seven specimens of HTMZ (A2-shade, disc-shape with 1.00 mm in 

thickness) and surface-treated titanium implant abutment types (Ti, A, P, and PA) were allocated 

by simple random sampling method. HTMZ specimens were placed over the abutment specimens. 

Then the spectrophotometer was used for measurements of all specimens, data were recorded as 

CIEDE2000, and then compared with the control group (Ti) and calculated into color differences 

(∆E
00

). The statistical analysis was performed with ANOVA and Tukey’s HSD test (α = 0.05). 

	 Results: Surface-treated Ti implant abutment types significantly affected the observed color 

differences. The lowest and the highest ∆E
00

 were P and PA, respectively. Nevertheless, ∆E
00

 

between A and P groups, as well as between A and PA groups revealed no significant difference. 

	 Conclusion: ∆E
00

 of anodized titanium revealed no significant difference to those of polished 

titanium and polishing followed by anodization. Therefore, either anodization only or polishing only 

on the titanium implant abutment surface did not affect the color difference of zirconia.
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บทนำ� (Introduction)

	 ปัจจุบันการรักษาทดแทนฟันด้วยรากฟันเทียม

เป็นหนึ่งในการรักษาที่ได้รับความนิยมและมีอัตราความ

สำ�เร็จในการรักษาสูง (1) โดยเทคโนโลยีดิจิทัลเข้ามา

มีบทบาทในงานทันตกรรมรากเทียมมากขึ้น มีส่วนช่วย

ลดเวลาการทำ�งาน มีความแม่นยำ�สูงและยังสร้างความ

พึงพอใจด้านความสวยงาม (2) หน่ึงในเทคโนโลยีดิจิทัล

ที่มีความสำ�คัญต่องานรากเทียมในปัจจุบันคือระบบ

แคดแคม (CAD/CAM system) ซ่ึงประกอบด้วย 2 ส่วน

ได้แก่ การออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์ (computer-aided

design; CAD) และการสร้างชิ ้นงานกายภาพด้วย

คอมพิวเตอร์ (computer-aided manufacturing; CAM) 

โดยการสร้างช้ินงานกายภาพด้วยคอมพิวเตอร์สามารถ

แบ่งย่อยได้อีก 2 สายงาน คือ การเพ่ิมเน้ือวัสดุ (additive)

และการลดเน้ือวัสดุ (subtractive) ท้ังน้ีการลดเน้ือวัสดุน้ัน

เป็นสายงานที่นิยมในปัจจุบันซึ่งใช้วิธีการกลึง (milling

method) ในการสร้างช้ินงานโดยเฉพาะหลักยึดไทเทเนียม

ในงานทันตกรรมรากเทียม (3) งานจากระบบแคดแคม

ในทางทันตกรรมน้ันมีอัตราความสำ�เร็จเทียบเท่ากับ

กระบวนการแบบด้ังเดิม (conventional technique) (4)

รวมถึงมีความแม่นยำ�ท่ีมากกว่า นอกจากน้ีในงานทันตกรรม

รากเทียมยังสามารถใช้ระบบแคดแคมในการออกแบบ

อิเมอร์เจนท์โปรไฟล์ (emergence profile) ของหลักยึด

ในการบูรณะขั้นสุดท้าย (final restoration) ช่วยปรับ

มุมองศาระหว่างหลักยึดกับรากเทียม และยังลดข้ันตอน

ของการข้ึนรูปข้ีผ้ึงกับการเหว่ียงโลหะซ่ึงเป็นวิธีใน

กระบวนการแบบดั้งเดิม (3)  

	 หลักยึดรากเทียม (implant abutment) จัดเป็น

องค์ประกอบสำ�คัญของงานทันตกรรมรากเทียม ปัจจุบัน

มีการใช้วัสดุทำ�หลักยึดที่หลากหลาย เช่น เซอร์โคเนีย

และโลหะไทเทเนียม โดยโลหะไทเทเนียมเป็นหนึ่งใน

วัสดุทำ�หลักยึดที่ได้รับความนิยมสูง เนื่องจากมีความ

แข็งแรงทนทาน (5) และเข้ากันได้กับเน้ือเยื่อทางชีวภาพ

(6) โลหะไทเทเนียมในงานทันตกรรมน้ันมีหลากหลายชนิด

สามารถแบ่งได้ตามองค์ประกอบทางเคมี ทั้งนี้โลหะ

ผสมไทเทเนียมเกรด 5 (Ti-6Al-4V) จัดว่าเป็นโลหะ

ไทเทเนียมท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานทันตกรรมราก

เทียมเนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทาง

กายภาพที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์

ท่ีได้จากการสังเคราะห์ (commercially pure titanium)

(7,8) ความก้าวหน้าของงานทันตกรรมรากเทียม

ในปัจจุบันมีการใช้เรซินซีเมนต์ในการยึดช้ินงานบูรณะ

มากขึ้น พบว่าการยึดติดของเรซินซีเมนต์กับหลักยึด

รากเทียมไทเทเนียมน้ันอาจยังมีการยึดติดท่ีไม่ดีเพียงพอ

(9,10) จึงมีแนวคิดเรื่องการปรับปรุงพื้นผิวหลักยึด

ไทเทเนียมในงานทันตกรรมรากเทียมเพ่ือให้เกิดการ

ยึดติดกับซีเมนต์ดีข้ึน เช่นการพ่นทราย (sandblasting)

การใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 

peroxide) และการใช้เลเซอร์ (laser etching) (11) 

นอกจากนี้อีกหนึ่งปัญหาหลักที่พบได้คือสีเทาของ

หลักยึดไทเทเนียมเกิดการสะท้อนผ่านขอบเหงือก

โดยเฉพาะในบริเวณที่มีไบโอไทป์บาง (thin biotype)

รวมถึงสะท้อนผ่านวัสดุบูรณะเซรามิกออกมา (12,13) 

ซึ่งส่งผลต่อความสวยงามและความสำ�เร็จในงาน

ทันตกรรมรากเทียม

	 ดังที่กล่าวมาข้างต้น มีหลายการศึกษาที่ได้ทำ�

การทดลองด้วยปัจจัยแตกต่างกันเพื่อลดการสะท้อน

สีเทาของไทเทเนียมลง เช่นการศึกษาชนิดและความหนา

ของวัสดุบูรณะเซรามิก สีของซีเมนต์ทันตกรรม รวมถึง

การปรับปรุงสีพ้ืนผิวหลักยึดไทเทเนียมด้วยวิธีการต่าง ๆ

(5,14-18) โดยการปรับปรุงสีพื้นผิวหลักยึดไทเทเนียม

นั้นมีหลากหลายวิธี เช่น การเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ 

(titanium nitride coating) (16) การอโนไดซ์ (anodization)

(14,15,17) การออกซิเดชันด้วยความร้อน (thermal 

oxidation) (18) ซึ่งแต่ละวิธีการจะให้คุณลักษณะทาง

คลินิกที่แตกต่างกันออกไป 

	 การอโนไดซ์เป็นหนึ่งในวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิว

ที่สร้างชั้นออกไซด์บนพื้นผิวของโลหะ ซึ่งชั้นออกไซด์

มีความหนาตั้งแต่ 30 ถึง 150 นาโนเมตร (19) และใน

กระบวนการอโนไดซ์สามารถปรับเปลี่ยนการแสดงออก

ของสีพื้นผิวโลหะได้ ขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้

(20) โดยพื้นผิวของอโนไดซ์มีความต้านทานต่อการ

กัดกร่อนได้ดี (21) รวมถึงยังคงความเข้ากันได้กับเน้ือเยื่อ

ทางชีวภาพไว้ (20) นอกจากนี้การอโนไดซ์ยังให้ความ

สวยงามบริเวณเหงือกรอบรากเทียมได้ดีกว่าไทเทเนียม

ที ่ ไม่ได้ผ่านการอโนไดซ์ (22) จากการศึกษาของ
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Khorshidi S และคณะ ในปี ค.ศ. 2024 ได้เปรียบเทียบ

สีของลิเทียมไดซิลิเกตบนหลักยึดระหว่างกลุ่มไทเทเนียม

ที่ไม่ได้ผ่านการอโนไดซ์กับกลุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการ

อโนไดซ์สีเหลืองทอง และใช้หลักยึดไฮบริดเซอร์โคเนีย

เป็นกลุ่มควบคุม พบว่าการอโนไดซ์น้ันให้ผลดี โดยกลุ่ม

ไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์มีความแตกต่างของสีน้อย

กว่ากลุ่มไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการอโนไดซ์ (23) รวมถึง

การศึกษาของ Weeranoppanant P และคณะ ในปี 

ค.ศ. 2023 พบว่าไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์สีเหลือง

ให้ค่าสีที่ดีกว่าไทเทเนียมที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว (14)

	 การขัดเรียบผิวไทเทเนียมเป็นอีกหน่ึงวิธีการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวหลักยึดรากเทียมไทเทเนียมที่น่าสนใจ

หลายการศึกษาพบว่าไทเทเนียมที่มีผิวเรียบกว่า

จะมีค่าความแตกต่างของสีที่น้อยกว่าไทเทเนียมที่มี

ผิวหยาบกว่า เช่นการศึกษาของ Sirawuttipong C และ

คณะ ในปี ค.ศ. 2024 พบว่าเซอร์โคเนียท่ีหนา 1 มิลลิเมตร

ร่วมกับซีเมนต์สีใสบนหลักยึดไทเทเนียมที่ผ่านการ

อโนไดซ์เพียงอย่างเดียว มีค่าความแตกต่างของสี

น้อยกว่าหลักยึดไทเทเนียมที่ผ่านการพ่นทรายและ

อโนไดซ์ที่ 50 โวลต์ (17) รวมถึงการศึกษาของ Liu X

และคณะ ในปี ค.ศ. 2020 พบว่าลิเทียมไดซิลิเกตร่วมกับ

ซีเมนต์สีใสบนหลักยึดกลุ่มไทเทเนียมท่ีไม่ได้พ่นทราย

มีค่าความแตกต่างของสีน้อยกว่ากลุ่มไทเทเนียม

ที่พ่นทราย (24) และการศึกษาของ Seyidaliyeva A

และคณะ ในปี ค.ศ. 2022 ได้ทดลองใช้ไทเทเนียม

ผิวเรียบท่ีผ่านการอโนไดซ์ ไทเทเนียมท่ีผ่านการพ่นทราย

และอโนไดซ์ ไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่านการใช้กรดกัดผิว

และอโนไดซ์ เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมคือไทเทเนียม

ที่ผ่านการพ่นทราย พบว่ากลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่าน

การอโนไดซ์นั้นให้ค่าความสว่างมากที่สุด รวมถึงมี

สีฮิว (hue) ออกแดงและเหลืองมากกว่ากลุ่มไทเทเนียม

ที่ผ่านการพ่นทรายและอโนไดซ์ (25) อย่างไรก็ตาม

การที่มีความหยาบผิวน้อยลงน้ันจะส่งผลต่อการ

ยึดติดระหว่างหลักยึดไทเทเนียมกับเซรามิกด้วยเรซิน

ซีเมนต์น้อยลงตามมาด้วย (26-28) จากการศึกษาของ 

Amornwichitwech L และคณะ ในปี ค.ศ. 2022 พบว่า

กลุ่มไทเทเนียมท่ีไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่าความแข็งแรง

พันธะเฉือน (shear bond strength) ตํ่ากว่ากลุ่ม

ไทเทเนียมที่ผ่านการพ่นทราย แต่มีค่าสูงกว่ากลุ่ม

ไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์ อย่างไรก็ตามทุกกลุ่ม

มีความแข็งแรงพันธะเฉือนอยู่ในระดับที่ยอมรับได้

ท้ังหมด โดยอ้างอิงจากการมีค่าความแข็งแรงพันธะเฉือน

สูงกว่าฟันธรรมชาติ (27) อีกทั ้งในปัจจุบันยังไม่มี

การศึกษาที่ทดลองเรื่องความแตกต่างของสีเซรามิก

บนหลักยึดระหว่างไทเทเนียมท่ีขัดผิวเรียบกับไทเทเนียม

ท่ีผ่านการอโนไดซ์ จึงเป็นท่ีมาของกลุ่มทดลองในการศึกษา

ครั้งนี้ 

	 เซอร์โคเนียจัดเป็นหนึ่งในวัสดุเซรามิกในการ

บูรณะทางทันตกรรม มีคุณสมบัติเด่นในการต้านทาน

การแตกหักสูงกว่าเซรามิกชนิดอื่น โดยสามารถต้านทาน

ต่อการสึกและต้านทานต่อความล้าได้ดี (29) ปัจจุบัน

พบว่าเซอร์ โคเนียมีอัตราความสำ�เร็จทางคลินิกที่

สูงถึง 98 เปอร์เซ็นต์ภายหลังการบูรณะ 5 ปี (30) 

นอกจากน้ีเทคโนโลยีดิจิทัลระบบแคดแคมในปัจจุบัน

ได้ถูกนำ�มาใช้ ในการสร้างชิ้นงานต่าง ๆ ในวัสดุกลุ่ม

เซอร์โคเนีย โดยเฉพาะอย่างย่ิงเซอร์โคเนียแบบโมโนลิธิค 

ซ่ึงเซอร์โคเนียแบบโมโนลิธิคในปัจจุบันมีการเพ่ิมปริมาณ

อิตเทรียมออกไซด์ (yttrium oxide) มากขึ้น ส่งผลให้

มีความใสยิ่งขึ้น จึงนิยมขึ้นรูปชิ้นงานบูรณะแบบทั้งช้ิน 

(full contour) เนื่องจากให้ความสวยงามท่ีเพียงพอ (31)

โดยอาจไม่จำ � เป็นต้องทำ � เป็นโครงเซอร์ โคเนีย 

(zirconia substructure) เพื่อรองรับการวีเนียร์ (veneer

technique) ด้วยเซรามิกชนิดอื่นที่ให้ความสวยงาม 

ซ่ึงวิธีการวีเนียร์ทับโครงเซอร์ โคเนียนั้นเ ส่ียงต่อ

การบิ่นหรือแตกหักภายหลังจากใช้งานได้ (32) อีกทั้ง

ความก้าวหน้าในเทคโนโลยีแคดแคม ทำ�ให้การบูรณะ

ด้วยเซอร์ โคเนียโมโนลิธิคกลายเป็น วัสดุบู รณะ

ที่ได้รับการยอมรับอย่างดีในกรณีของการใส่ฟันเทียม

ชนิดติดแน่นที่มีความต้องการทั้งความแข็งแรงและ

ความสวยงามสูง (33)

	 วิธีการวัดความแตกต่างของสีนั้นถูกพัฒนามา

อย่างต่อเนื่อง ในอดีตระบบการวัดสีแบบซีไออีแอลเอบี 

(CIELab) ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานทันตกรรม (34) 

แต่ปัจจุบันพบว่าระบบวัดสีซีไออีดีอี2000 (CIEDE2000)

มีความแม่นยำ�ที่สูงกว่าระบบสีซีไออีแอลเอบี (34-36)

เนื่องจากระบบซีไออีดีอี2000 สามารถสะท้อนการรับรู้
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การเปลี ่ยนแปลงของสีในมนุษย์ได้ดีกว่า (34-37) 

นอกจากนี้การวัดสีด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์

มีความแม่นยำ�มากกว่าการวัดสีด้วยตา (38) ดังนั้น

การศึกษาคร้ังนี้จึงเลือกใช้ระบบการวัดสีซีไออีดีอี2000 

ร่วมกับเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

	 การศึกษานี้มี วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความ

แตกต่างของสีวัสดุเซอร์โคเนียที่มีพ้ืนหลังเป็นหลักยึด

ไทเทเนียมที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการอโนไดซ์

สีเหลืองกับการขัดผิวเรียบ โดยมีสมมติฐานว่างคือ

วิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวหลักยึดไทเทเนียมให้ค่าความ

แตกต่างของสีบนเซอร์ โคเนียไม่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำ�คัญทางสถิติ

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ (Material and Methods)

	 1.	 การคำ�นวณขนาดกลุ่มทดลอง (Sample size 

calculation)

		  คำ�นวณหาขนาดกลุ่มทดลองด้วยโปรแกรม

คำ�นวณกลุ่มตัวอย่าง (G*Power 3.1.9.7, Christian-

Albrechts-University, Kiel, Germany) โดยอ้างอิง

ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการศึกษาก่อน

หน้า (39) พบว่าคำ�นวณได้ขนาดกลุ่มทดลองอย่างน้อย

กลุ่มละ 3 ชิ้นต่อกลุ่ม ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงใช้

ขนาดกลุ่มทดลองกลุ่มละ 7 ชิ้น

	 2.	 การเตรียมช้ินทดสอบเซรามิก (Fabrication 

of ceramic specimens)

		  สร้างช้ินทดสอบเซรามิกเซอร์โคเนียโมโนลิธิค

ชนิดโปร่งแสงสูง (Cercon, High translucent, Dentsply

Sirona, North Carolina, USA) รูปทรงกระบอกสีเอสอง

เส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร จำ�นวน 7 ช้ิน ความหนา

1 มิลลิเมตร 

		  ออกแบบรูปทรงของช้ินทดสอบในระบบ

คอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ (Tinkercad,

Autodesk, California, USA) ดำ�เนินการกลึงขึ้นรูป

ด้วยเครื่องกลึง (VHF S2 Impression, Camfacture AG, 

Ammerbuch, Germany) จากนั้นทำ�การเกลซ (glaze) 

1 ด้าน ของชิ ้นทดสอบเซรามิกเซอร์โคเนียและอบ

ในเตาเผาสุญญากาศ (Multimat NTX, DeguDent

GmbH, Hanau, Germany) ตามคำ�แนะนำ�ของบริษัท

ผู้ผลิต ตรวจสอบความหนาของชิ้นทดสอบภายหลัง

การขัดด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิทัล (TMT321506

Digital Measuring Caliper IP54, Total, Kaohsiung

City, China) จากนั้นทำ�ความสะอาดชิ้นงานด้วยเครื่อง

ล้างอัลตราโซนิก (Sonorex digitec DT 31 H, Bandelin,

Berlin, Germany) ในนํ้าปราศจากอิออน (deionized

water) เป็นเวลา 5 นาที แล้วเป่าให้แห้งด้วยลม

ปราศจากนํ้ามันภายใต้อุณหภูมิห้อง 

	 3.	 การเตรียมช้ินทดสอบวัสดุหลักยึดรากเทียม 

(Fabrication of implant abutment material)

		  สร้างช้ินทดสอบวัสดุหลักยึดรากเทียม

ประกอบด้วย ชิ้นทดสอบไทเทเทียม (กลุ่มควบคุม), 

ไทเทียมที่ผ่านการอโนไดซ์ (A), ไทเทเนียมผิวเรียบ (P),

ไทเทียมผิวเรียบท่ีผ่านการอโนไดซ์ (PA) รูปทรงกระบอก

เส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร

	 ออกแบบรูปทรงของช้ินทดสอบไทเทเนียม

ในระบบคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ 

ดำ�เนินการกลึงด้วยเครื่องกลึงโลหะหนัก (M4 Wet 

Heavy Metal Milling Unit, Zirkonzahn, South Tyrol,

Italy) จำ�นวนทั้งหมด 28 ชิ้น จากนั้นแบ่งชิ้นทดสอบ

ไทเทเนียมจำ�นวน 7 ช้ิน ซ่ึงจะกำ�หนดให้เป็นกลุ่มควบคุม

ทำ�ความสะอาดชิ้นงานด้วยเครื่องล้างอัลตราโซนิก 

ในน้ําปราศจากอิออนเป็นเวลา 5 นาที จากน้ันเป่าให้แห้ง

ด้วยลมปราศจากนํ้ามัน ภายใต้อุณหภูมิห้อง 

	 นำ�ชิ ้นทดสอบไทเทเนียม จำ�นวน 14 ชิ ้น 

มาขัดพ้ืนผิวเรียบด้วยกระดาษทรายนํ้าที่ความละเอียด 

600, 800, 1000 และ 1200 ตามลำ�ดับ จากนั้นขัดบน

ผ้าสักหลาดร่วมกับการใช้นํ้ายาขัดผสมผงกากเพชร

ขนาดอนุภาค 3 และ 1 ไมโครเมตร ด้วยความเร็ว 100 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที ภายใต้การหล่อเย็นบน

เครื่องขัดเรียบ (NANO-1000S, Pace technologies, 

Arizona, USA) จากนั้นทำ�ความสะอาดชิ้นงานด้วย

เครื่องล้างอัลตราโซนิกในน้ําปราศจากอิออนเป็นเวลา 

5 นาที จากน้ันเป่าให้แห้งด้วยลมปราศจากนํ้ามันภายใต้

อุณหภูมิห้อง 

	 นำ�ชิ้นทดสอบไทเทเนียม จำ�นวน 7 ชิ้น และ

ช้ินทดสอบไทเทเนียมท่ีผ่านการขัดผิวเรียบ จำ�นวน 7 ช้ิน

มาผ่านการอโนไดซ์ภายใต้อุณหภูมิห้องโดยใช้สารละลาย
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โซเดียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 15 เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ทำ�การยึดชิ้นทดสอบเข้ากับ

ขั้วบวกและยึดแผ่นโลหะสเตนเลสขนาด 3x6 ตาราง

เซนติเมตร เข้ากับขั้วลบ จากนั้นให้กระแสไฟฟ้าผ่าน

เครื่องอโนไดซ์ (KPS1203D Switching DC Power 

Supply, Shenzhen Wanptek Electronic, Guangdong,

China) โดยต้ังค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าไว้ท่ีระดับ 50 โวลต์

แล้วทำ�การจุ่มในสารละลายให้ครบวงจรไฟฟ้าเป็นเวลา

60 วินาที จากนั้นทำ�ความสะอาดชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง

ล้างอัลตราโซนิกในนํ้าปราศจากอิออนเป็นเวลา 10 นาที

แล้วเป่าให้แห้งด้วยลมปราศจากน้ํามันภายใต้อุณหภูมิห้อง

เก็บรักษาไว้ในภาชนะป้องกันความช้ืนเพื่อรอการทดสอบ

รูปที่ 1 ชิ้นทดสอบวัสดุหลักยึดรากเทียม (A) ไทเทเนียม (B) ไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์ 

(C) ไทเทเนียมผิวเรียบ และ (D) ไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่านการอโนไดซ์

Fig 1. Implant abutment material specimens (A) Titanium, (B) Anodized titanium,

(C) Polished titanium, and (D) Polishing followed by anodization titanium.

 

รูปที่ 2 ชิ้นทดสอบเซอร์โคเนีย

Fig 2. Zirconia specimen
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	 4.	 การทดสอบวัดสี (Spectrometric analysis)

		  ทำ�การสอบเทียบ (calibration) เครื่องสเปก

โทรโฟโตมิเตอร์ (Ultrascan Pro, Hunterlab, Virginia,

USA) ตามคำ�แนะนำ�ของบริษัทผู้ผลิตก่อนเริ่มวัดสี 

หลังจากนั้นทำ�การวัดสีโดยนำ�ช้ินทดสอบวัสดุหลักยึด

รากเทียมลงแบบกำ�หนดตำ�แหน่ง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

12 มิลลิเมตร ลึก 6 มิลลิเมตร หยดสารละลายกลีเซอรีน

สีใสจำ�นวน 3 หยด ลงบนชิ้นทดสอบวัสดุหลักยึด

รากเทียมแล้วปิดทับด้วยชิ้นทดสอบเซอร์โคเนีย โดยนำ�

ด้านที่ไม่ได้เกลซของช้ินทดสอบเซอร์โคเนียเข้าหาช้ิน

ทดสอบวัสดุหลักยึดรากเทียม จากนั้นนำ�ไปวางบนแท่น

วางสำ�หรับวัดสีของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยนำ�

ด้านเกลซของช้ินทดสอบเซอร์โคเนียเข้าหาช่องวัดสี

ของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์และกำ�หนดให้จุด

ก่ึงกลางของช้ินทดสอบตรงกับจุดก่ึงกลางของช่องวัดสี

ของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากนั้นคลุมทับด้วย

กล่องดำ�เพื่อป้องกันแสงรบกวน แล้วทำ�การบันทึกค่า

โดยวัดสีที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ 1 จุดและวัดสีซํ้า

3 ครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ย หลังจากนั้นทดสอบกลุ่มถัดไป

ด้วยวิธีการเดียวกัน โดยเปลี่ยนชิ้นทดสอบเซอร์โคเนีย

และช้ินทดสอบวัสดุทำ�หลักยึดรากเทียมตามการปรับปรุง

พื้นผิวด้วยวิธีสุ่มอย่างง่าย ซึ่งการวัดสีทำ�โดยผู้ทดสอบ

หนึ่งท่าน จากนั้นนำ�ค่าที่ได้มาคำ�นวณเปรียบเทียบ

ค่าความแตกต่างของสีด้วยระบบซีไออีดีอี2000 โดย

มีสมการค่าความแตกต่างของสี (∆E
00

) ดังนี้ 

	 ∆E
00

 คือค่าความแตกต่างของสี ระบบซีไออีดีอี2000

	 ∆L’ คือค่าความแตกต่างของความส่องสว่าง (luminosity)

	 ∆C’ คือค่าความแตกต่างของโครมา (chroma)

	 ∆H’ คือค่าความแตกต่างของฮิว 

	 K
L
 คือค่าปัจจัยพารามิเตอร์ของความส่องสว่าง

	 K
C
 คือค่าปัจจัยพารามิเตอร์ของโครมา

	 K
H
 คือค่าปัจจัยพารามิเตอร์ของฮิว

	 S
L
 คือค่านํ้าหนักของความส่องสว่าง

	 S
C
 คือค่านํ้าหนักของโครมา

	 S
H
 คือค่านํ้าหนักของฮิว

	 กำ�หนดค่าความแตกต่างของสีในระดับท่ียอมรับ

ได้โดยประสาทสัมผัส (perceptibility threshold; PT) 

ท่ีระดับ 0.8 และค่าความแตกต่างของสีในระดับท่ียอมรับ

ได้ทางคลินิก (acceptability threshold; AT) ที่ระดับ 

1.8 ของระบบซีไออีดีอี2000 อ้างอิงจากการศึกษาของ 

Paravina RD และคณะ ในปี ค.ศ. 2015 (37)

	 5.	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (Statistical 

analyses)

		  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติจะพิจารณา

การแจกแจงปกติด้วยการทดสอบของชาฟิโร-วิลด์ 

(Shapiro-Wilk test) จากนั้นทดสอบความแปรปรวน

ทางเดียว (One-way ANOVA) เพื่อทดสอบอิทธิพล

ของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวหลักยึดรากเทียมและทดสอบ
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ความแตกต่างเป็นรายคู่ด้วยวิธีทดสอบของทูกี (Tukey’s

multiple comparison) ที่ระดับนัยสำ�คัญทางสถิติ

0.05 ซึ่งจะคำ�นวณค่าทางสถิติด้วยโปรแกรมคำ�นวณ

สถิติ (SPSS 23.0 V, IBM, New York, USA) 

ผลการทดลอง (Results) 

	 จากการทดลอง 21 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยและ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานค่าความแตกต่างของสีของ

เซอร์โคเนียบนพ้ืนผิววัสดุทำ�หลักยึดไทเทเนียมประเภท

ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที ่ 3 เมื ่อคำ�นวณสถิติความ

แปรปรวนแบบทางเดียวพบว่ามีความแตกต่างระหว่าง

กลุ่มของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05

รูปที่ 3 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแตกต่างของสี (∆E
00
) 

ในแต่ละวิธีการปรับปรุงพื้นผิววัสดุทำ�หลักยึดไทเทเนียม; ไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์ (A), 

ไทเทเนียมผิวเรียบ (P), ไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่านการอโนไดซ์ (PA) (ดรรชนีบนที่เป็นตัวพิมพ์เล็กที่

ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยค่าความแตกต่างของสีอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ p < 0.05)

Fig 3. The mean and standard deviation of color difference values (∆E00) in each 
experimental group of titanium abutment surface treatment; Anodized titanium (A), 

Polished titanium (P), Polishing followed by anodization titanium (PA) (superscript lowercase 

letters indicate statistically significant differences of mean color difference value, p < 0.05)
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	 โดยวิธีการปรับปรุง พ้ืนผิว วัสดุทำ�หลักยึด

รากเทียมไทเทเนียมที่มีค่าความแตกต่างของสีมาก

ที่สุดคือกลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่านการอโนไดซ์ (PA) 

แต่กลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบ (P) มีค่าความแตกต่างของ

สีน้อยที่สุดและใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุมมากที่สุด

	 เมื่อพิจารณาความแตกต่างเป็นรายคู่ด้วยวิธี

ทดสอบของทูกีพบว่าไม่มีความแตกต่างกันของค่า

ความแตกต่างของสี อันได้แก่ระหว่างกลุ่มไทเทเนียม

ที่ผ่านการอโนไดซ์ (A) กับกลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบ (P) 

และระหว่างกลุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์ (A) กับ

กลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่านการอโนไดซ์ (PA) และ

พบว่ากลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่านการอโนไดซ์ (PA) 

มีค่าความแตกต่างของสีมากกว่ากลุ่มไทเทเนียมผิว

เรียบ (P) อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดัง

แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงค่าเฉลี่ยค่าความแตกต่างของสี (∆E
00
) และช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ในแต่ละวิธีการ

ปรับปรุงพื้นผิววัสดุทำ�หลักยึดไทเทเนียม

Table 1. Mean and 95% confidence intervals of color difference values (∆E
00
) in each experimental 

group of titanium abutment surface treatment.

	 	 	 การปรับปรุงพื้นผิววัสดุทำ�หลักยึดไทเทเนียม

		  A	 P	 PA

	 ∆E
00

	 0.35ab (0.28-0.43)	 0.28b (0.16-0.39)	 0.43a (0.36-0.50)

หมายเหตุ: ดรรชนีบนที่เป็นตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยค่าความแตกต่างของสี

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p < 0.05)

Note: Superscript lowercase letters indicate statistically significant differences of mean color difference 

value (p < 0.05).

บทวิจารณ์ (Discussion)

	 การศึกษาในคร้ังนี้พบว่าวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิว

หลักยึดไทเทเนียมให้ค่าความแตกต่างของสีบนเซอร์โคเนีย

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ จึงปฏิเสธ

สมมติฐานว่าง 

	 เมื่ออ้างอิงจากค่าความแตกต่างของสีในระดับ

ที่ยอมรับได้โดยประสาทสัมผัส (37) ที่ระดับ 0.8 พบว่า

ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าความแตกต่างของสีน้อยกว่า 0.8

ได้แก่กลุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์ กลุ่มไทเทเนียม

ผิวเรียบและกลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบที่ผ่านการอโนไดซ์ 

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอยู่ในระดับที่ตามนุษย์ไม่สามารถ

แยกความแตกต่างของสีได้

	 จากการศึกษาก่อนหน้าได้ทำ�การปรับปรุงพ้ืนผิว

หลักยึดไทเทเนียมหลายวิธีเพื่อพัฒนาให้สีของหลักยึด

ดีมากขึ้น แต่ยังไม่มีการศึกษาที่ได้ทำ�การขัดเรียบพื้นผิว

เรียบมันด้วยความละเอียดสูง ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้

แสดงให้เห็นถึงผลของการขัดผิวเรียบมันจนได้ผิว

มีลักษณะมันวาว (glossy polishing) โดยผลของ

การศึกษาคร้ังนี้พบว่าสีของกลุ่มไทเทเนียมผิวเรียบไม่มี

ความแตกต่างกับกลุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์ 

ซ่ึงได้อ้างอิงวิธีการขัดผิวเรียบจากการศึกษาของ 

Seyidaliyeva A และคณะ ในปี ค.ศ. 2022 โดยการขัด

พ้ืนผิวไทเทเนียมด้วยความละเอียดสุดนั้นได้ทำ�การขัด

ด้วยผ้าสักหลาดบนเครื่องขัดเรียบร่วมกับน้ํายาขัดผสม

ผงกากเพชรขนาดอนุภาค 3 ไมโครเมตร แล้วตามด้วย 

1 ไมโครเมตร ซึ่งจากการศึกษานี้ได้พบว่าไทเทเนียม

ผิวเรียบที่ผ่านการอโนไดซ์มีค่าความสว่างมากที่สุด 

และเมื่อเปรียบเทียบกับไทเทเนียมกลุ่มพ่นทรายที่ผ่าน
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การอโนไดซ์ก็พบว่ามีสีฮิวออกแดงและเหลืองท่ีมากกว่า

รวมถึงมีความเข้ม (chroma) ท่ีมากกว่า อย่างไรก็ตาม

การศึกษานี้ ไม่ ได้ ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม

ไทเทเนียมที่ขัดผิวเรียบกับไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์

เพียงอย่างเดียว (25)

	 การศึกษาคร้ังนี้ยังเป็นการยืนยันผลของการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวหลักยึดไทเทเนียมว่าการอโนไดซ์นั้น 

ให้ผลที่ไม่แตกต่างจากกลุ่มไทเทเนียมที่ไม่ได้ปรับปรุง

พื้นผิว โดยอ้างอิงจากค่าความแตกต่างของสีที่ยอมรับ

ได้ โดยประสาทสัมผัสที่ระดับ 0.8 (37) ซึ่งไม่เป็นไป

ในทิศทางเดียวกันกับหลายการศึกษา เช่นการศึกษาของ

Sirawuttipong C และคณะ ในปี ค.ศ. 2024 พบว่า

เซอร์โคเนียโมโนลิธิคชนิดโปร่งแสงสูงท่ีหนา 1 มิลลิเมตร

ร่วมกับซีเมนต์สีใสบนหลักยึดไทเทเนียมที่ผ่านการ

อโนไดซ์เพียงอย่างเดียวมีค่าความแตกต่างของสีน้อยกว่า

หลักยึดไทเทเนียมที่ผ่านการพ่นทรายและอโนไดซ์ 

ท่ี 50 โวลต์ (17) และการศึกษาของ Weeranoppanant

P และคณะ ในปี ค.ศ. 2023 พบว่าลิเทียมไดซิลิเกต

ชนิดความโปร่งแสงปานกลางบนหลักยึดกลุ่มไทเทเนียม

ที่อโนไดซ์สีเหลืองมีค่าความแตกต่างของสีน้อยกว่า

กลุ่มไทเทเนียมที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว (14) นอกจากนี้

การศึกษาของ Çeken A และคณะ ในปี ค.ศ. 2023 พบว่า

เมื่อใช้เซอร์โคเนียโมโนลิธิคชนิดโปร่งแสงตํ่าร่วมกับ

ซีเมนต์สีใสบนหลักยึดกลุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการอโนไดซ์

สี เหลืองมีค่ าความแตกต่างของสีน้อยกว่ ากลุ่ม

ไทเทเนียมที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว (40) รวมถึงให้ผลที่

แตกต่างจากการศึกษาของ Phayoongrat T และคณะ

ในปี ค.ศ. 2023 ซ่ึงพบว่าลิเทียมไดซิลิเกตชนิดโปร่งแสง

ปานกลางบนหลักยึดกลุ่มไทเทเนียมที่อโนไดซ์มีค่า

ความแตกต่างของสีแตกต่างกับกลุ่มไทเทเนียมที่ไม่ได้

ปรับปรุงพื้นผิว (15)

	 ด้วยเทคโนโลยีระบบการวัดสีซีไออีดีอี2000 

ท่ีใช้ในปัจจุบันและระบบการออกแบบและสร้างช้ินงาน

ทางทันตกรรมที่ทันสมัยได้ยืนยันว่าการทำ�อโนไดซ์

อย่างเดียวนั้นเพียงพอและนำ�ไปประยุกต์ ใช้ ในทาง

คลินิกได้จริง สามารถช่วยลดขั้นตอนการขัดผิวเรียบ

ของหลักยึดภายหลังจากการกลึง ดังนั ้นการศึกษา

ครั้งต่อไปหากจะศึกษาเรื ่องผลของการขัดเรียบ

พ้ืนผิวไทเทเนียม ก็ควรวัดค่าความหยาบผิว (roughness 

average; Ra, surface area; Sa) เพิ่มเติมร่วมด้วย 

และใช้วัสดุทดสอบพื้นหลังที่มีความใกล้เคียงกับสีฟัน

ธรรมชาติมากขึ ้น เช่น คอมโพสิตเรซิน (composite

resin) เซรามิกแบบแท่ง (ingot ceramic) หรือฟัน

ธรรมชาติ แล้วทำ�การเปรียบเทียบสีเซรามิกบนหลัก

ยึดรากเทียมที่ปรับปรุงพื้นผิวแบบต่าง ๆ  รวมถึงการใช้

ซีเมนต์ในงานทันตกรรมในการปิดสีของหลักยึด เพื่อ

พัฒนาให้เกิดความสวยงามสูงสุดในงานทันตกรรม

ความสวยงามต่อไป

	 การศึกษาน้ียังมีข้อจำ�กัดเก่ียวกับความโปร่งแสง

ของเซรามิก ความหนาของเซรามิก รูปร่างของช้ินทดสอบ 

ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแตกต่างของสี จึงเหมาะ

แก่การพิจารณาเพื่อศึกษาในอนาคตต่อไป

บทสรุป (Conclusion)

	 สีของการอโนไดซ์ไม่มีความแตกต่างกับการ

ขัดผิวเรียบและการขัดผิวเรียบร่วมกับอโนไดซ์ ดังนั้น

การอโนไดซ์หรือการขัดผิวเรียบเพียงอย่างเดียวบนผิว

หลักยึดรากเทียมชนิดไทเทเนียมจะส่งผลกระทบต่อสี

ของเซอร์โคเนียไม่แตกต่างกัน
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