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บทคดัย่อ  
วตัถุประสงค:์ เพื่อประเมนิความแขง็แรงกดอดั (CS) ความสามารถในการปลดปล่อยฟลอูอไรด์ (CumF) 

และความสมัพนัธร์ะหวา่งคุณสมบตัดิงักล่าวของซเีมนตท์างทนัตกรรมประเภททีม่ฟีลอูอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ  
วสัดุอุปกรณ์และวธิกีาร: ซเีมนต์ที่มฟีลูออไรด์เป็นส่วนประกอบ ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดมิ 

(GIC) เรซนิมอดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร ์(RMGIC) ซึ่งเป็นซเีมนต์ทีม่อีงคป์ระกอบหลกัเป็นแก้วอะลูมโินซลิเิกต 
และซงิก์ฟอสเฟตซเีมนต์ (ZnP) ซงิก์พอลคิาร์บอกซเิลตซเีมนต์ (ZnPo) ที่มอีงค์ประกอบหลกัเป็นซงิก์ออกไซด์ 
ได้รบัการประเมินค่า CS เป็นไปตามข้อก าหนดการทดสอบตามมาตรฐานสากลส าหรบัวสัดุประเภทซีเมนต์ 
ทางทนัตกรรม (ISO 9917-1: 2007) ดว้ยเครื่องทดสอบสากล (LLOYD-LR10K, England) และประเมนิค่า CumF 
ในเวลา 24 ชัว่โมง ด้วยวิธีว ัดแบบเจาะจงไอออนฟลูออไรด์ (Fluoride Ion Selective Electrode (F- ISE)) 
น าค่าเฉลี่ยความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ มาวเิคราะห์ด้วยสถิติ One-way ANOVA  
และ Scheffe's Method ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p< 0.05) และวเิคราะหส์หสมัพนัธ ์(Correlation Analysis) 
ระหว่างคุณสมบตัทิี่กล่าวมา ดว้ยสถติแิบบการถดถอยเชงิเสน้ (Linear Regression) และสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์
แบบเพยีรส์นั (Pearson Product-Moment Correlation Coefficient)  

ผลการทดลอง: ค่าเฉลีย่ CS ของซเีมนต์ทีใ่ชท้ดสอบอยูร่ะหวา่ง 45-165 เมกะปาสคาล ในขณะที่ CumF 
อยู่ระหว่าง 2.3-7.9 ppm ซีเมนต์กลุ่ม GIC ที่มกีารเติมผงแก้วไฮบรดิ มคี่า CS มากที่สุด (165 เมกะปาสคาล)  
เมื่อเทยีบกบัซเีมนต์กลุ่ม RMGIC พบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ(p=0.11) และขณะทีค่่า CumF ในกลุ่ม RMGIC 
ต ่ากว่าซีเมนต์ทุกกลุ่มอย่างมีนัยส าคญั (p=0.00) ซีเมนต์กลุ่ม GIC ให้ค่า CumF สูงที่สุด (7.9 ppm) อย่างมี
นัยส าคญั (p=0.00) ความสมัพนัธ์ระหว่าง CS และ CumF ของซีเมนต์ทุกกลุ่มแสดงความสมัพนัธ์กนัทางลบ  
(r=-0.698)  

สรุป: ค่าความแขง็แรงกดอดัของซีเมนต์ทางทนัตกรรมที่มฟีลูออไรด์เป็นส่วนประกอบแปรผกผนักบั
ปรมิาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด ์
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ค าส าคญั: ซเีมนตท์างทนัตกรรม  คา่ความแขง็แรงกดอดั  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 
ซีเมนต์ทางทนัตกรรม หมายถึง สารที่เมื่อมกีารแขง็ตวัแล้วสามารถท าหน้าที่เป็นวสัดุรองพื้น (Liner) 

วัสดุฐาน (Base) วัสดุอุดฟัน (Filling Material) หรือเป็นวัสดุเชื่อมยึด (Luting) ระหว่างโครงสร้างของฟัน 
และชิน้งานบรูณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ครอบฟัน สะพานฟัน อุปกรณ์อื่น ๆ เชน่ เครือ่งมอืจดัฟันแบบตดิแน่น (Orthodontic 
Bracket) หรอืหลกัยดึรากเทยีม (Implant Abutment) เป็นต้น ซเีมนต์ทางทนัตกรรมมคีุณสมบตัทิี่หลากหลายจงึ
ท าใหม้กีารใชง้านในทางคลนิิกอยา่งแพรห่ลายในปัจจุบนั [1] การแบ่งชนิดของซเีมนต์ทางทนัตกรรมสามารถแบ่ง
ไดห้ลากหลายกลุ่ม เช่น แบ่งตามองคป์ระกอบหลกัทางเคม ีอายุการใชง้านของการบูรณะ และรปูแบบการใชง้าน
ทางคลนิิก เป็นตน้  

ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ เป็นคุณสมบตัทิีส่ าคญั นอกเหนือจากคุณสมบตัทิางกายภาพและคุณสมบตัิ
ทางกล เมื่อน าซเีมนต์มาใชง้านภายในช่องปาก ไม่ควรก่อให้เกดิภยนัอนัตรายต่อโพรงประสาทฟันและเน้ือเยื่อ
ภายในช่องปาก มีความหนาของแผ่นฟิล์มที่เหมาะสมในการใช้งานเป็นวสัดุรองพื้นโพรงประสาทฟันหรอืวสัดุ 
ยดึตดิครอบฟัน มกีารละลายตวัต ่าเมื่อใช้เป็นวสัดุอุดฟัน มรีะยะเวลาการก่อตวัที่เหมาะสม มคีวามทบึรงัสเีพื่อ
สามารถมองเหน็ไดเ้มื่อตรวจสอบดว้ยรงัสเีอกซเรย ์มคีวามแขง็แรงเพยีงพอทีจ่ะรบัแรงบดเคีย้ว ใหค้่าการยดึตดิ
ระหวา่งโครงสรา้งฟันและชิน้งานบรูณะทีด่ ีท าใหช้ิน้งานบรูณะ คงอยูแ่ละงา่ยต่อการใชง้าน [2-4] 

ปัจจุบนัซีเมนต์ทางทันตกรรมที่ใช้ในทางคลินิกมีหลายชนิด แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่            
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ซงิกฟ์อสเฟตซเีมนต ์ซงิกพ์อลคิารบ์อกซเีลตซเีมนต ์กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ และเรซินซีเมนต์ [5] โดยซิงก์ฟอสเฟตซีเมนต์และซิงก์พอลคิาร์บอกซีเลตซีเมนต์มอีงค์ประกอบหลกั 
ของส่วนผงที่คล้ายคลงึกนั ไดแ้ก่ ซงิก์ออกไซด์ (zinc oxide) ซึ่งปัจจุบนัมกีารใชซ้เีมนต์ชนิดน้ีลดลง เน่ืองจากมี
ขอ้เสยีหลายประการ เช่น ความเป็นกรดของซงิก์ฟอสเฟตซเีมนต์ทีม่ากเกนิไป ท าใหร้บกวนเน้ือเยื่อภายในโพรง
ฟัน [6] และคุณสมบตัทิางกลทีด่อ้ยกวา่ซเีมนตช์นิดอื่น ๆ [7]  

กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตถ์กูคดิคน้ขึน้ในปี 1960 [8] และยงัคงมกีารใชใ้นคลนิิกจนถงึปัจจุบนั เน่ืองจากมี
การพฒันาและปรบัปรุงคุณสมบตัขิองซเีมนต์ชนิดน้ีมาอย่างต่อเน่ือง คุณสมบตัทิี่ส าคญัของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ ได้แก่ ความสามารถในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ สามารถใช้งานได้หลากหลายและมปีระสทิธิภาพ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมการเกิดฟันผุในทนัตกรรมส าหรบัเด็ก  [9] และความสามารถในการยึดติดกบั
โครงสรา้งของฟันดว้ยพนัธะเคม ี[10] ในขณะเดยีวกนักลาสโอโนเมอรซ์เีมนต์เป็นวสัดุมไีวต่อความชืน้และความ
แขง็แรงต ่า [11]  

ในปัจจุบนัไดม้กีารปรบัปรุงคุณสมบตัขิองกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์โดยการปรบัเปลีย่นสว่นน ้าจากกรด       
พอลิอะคริลิก (Polyacylic Acid) เป็นโมโนเมอร์ชนิดเมทาไครเลตที่มีหมู่ฟังก์ชัน่ส าหรับการเกิดพอลิเมอร์ 
(Polymerizable Functional Methacrylate) และการเสริมความแข็งแรงด้วยเรซิน (Resin Reinforced) เพื่อลด
ความไวต่อความชื้นโดยการบ่มตวัด้วยแสงและเพิม่ความแขง็แรงโดยยงัสามารถคงคุณสมบตัใินการปลดปล่อย
ฟลอูอไรดไ์วไ้ด ้ตวัอยา่งซเีมนตท์างการคา้ในระบบน้ี ไดแ้ก่ GC Fuji II LC® (GC Corp., Tokyo, Japan) และไดม้ี
การพฒันากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ใหม้คีุณสมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้เพื่อใช้ส าหรบัเทคนิคการบูรณะฟันแบบทัง้ก้อน 
(Bulk Fil Technique) โดยเติมอนุภาคแก้วละเอียดพิเศษที่พฒันาด้วยเทคโนโลยีแก้วไฮบริด (Glass Hybrid)  
ในสว่นผงของกลาสไอโอโนเมอร ์ชนิดดัง้เดมิ ไมต่อ้งการการฉายแสงเพือ่การก่อตวั จดัอยูใ่นกลุม่วสัดุบรูณะฟันทีม่ี
ความแขง็แรงสงู (High Strength Restoratives) ทีใ่ชใ้นการบรูณะบรเิวณทีร่บัแรงบดเคีย้วสงู เชน่ EQUIA Forte® 
Fil (GC Corp., Tokyo, Japan)   

องคป์ระกอบหลกัของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์ไดแ้ก่ ผงแกว้อะลมูโินซลิเิกต เกดิจากการหลอมรวมตวั
ระหวา่งอะลมูเินียมและซลิกิาเขา้ไปในโครงสรา้งสว่นผงของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ รวมถงึแคลเซยีมในรปูของ
แคลเซยีมฟลูออไรด์เพื่อช่วยในการหลอมรวมตวัของแก้ว และในระหว่างการเตรยีมผงแก้ว ฟลูออไรด์ท าหน้าที่
ป้องกนัการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation) และสามารถถูกดูดซมึไปยงัโครงสรา้งของฟันโดยรอบภายหลงั
การบูรณะ ท าให้ผิวฟันสามารถต้านทานต่อการเกิดฟันผุได้ นอกจากน้ีฟลูออไรด์ยังช่วยลดอุณหภูมิการ
หลอมเหลวในขณะหลอมแก้ว เพิม่ความแขง็แรงให้กบัซเีมนต์และช่วยปรบัปรุงคุณสมบตัขิองซเีมนต์ให้ดยีิง่ขึน้ 
ซีเมนต์ทางทนัตกรรมส่วนใหญ่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ไอออนได้ สามารถลดปัญหาการเกิดฟันผุซ ้า 
(Secondary Caries) [12] ซึง่เป็นปัญหาทีพ่บไดม้ากทีส่ดุภายหลงัการบรูณะฟัน  

ฟลอูอไรดไ์อออนมคีุณสมบตัใินการยบัยัง้การเกดิฟันผุ เน่ืองจากฟลูออไรดส์ามารถเขา้ไปเชื่อมกบัไฮดร
อกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapaite) เกิดเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า ฟลูออร์อะพาไทต์ (Fluorapatite) ซึ่งสามารถ
ต้านทานต่อการสมัผสักับกรดได้ดีกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถยบัยัง้การสูญเสียแร่ธาตุและยบัยัง้การ
เจรญิเตบิโตและการผลติกรดของเชื้อแบคทเีรยี [13-14] จากการศกึษาที่ผ่านมาพบว่าปรมิาณฟลูออไรด์ที่เป็น
ส่วนประกอบในซีเมนต์ไม่ได้มคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ โดยรูปแบบและปรมิาณการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์นัน้มาจากหลายปัจจยั ได้แก่ ส่วนประกอบอื่น  ๆ ภายในซีเมนต์ อตัราส่วนและปฏิกิรยิา
ระหว่างส่วนผงและส่วนเหลว เป็นต้น [15] โดยในปัจจุบันมีการเติมฟลูออไรด์และแร่ธาตุอื่นในซีเมนต์ 
ทางทนัตกรรมเพื่อหวงัผลในการลดการเกดิฟันผุซ ้าของเน้ือฟันภายใตว้สัดุบูรณะ เช่น สตรอนเชยีม (Strontium) 
โดยพบวา่ท าใหเ้กดิการพอกแรธ่าตุ (Mineralization) ของฟันเน่ืองจากมคีุณสมบตัใิกลเ้คยีงกบัแคลเซยีม [16]  
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การศกึษาก่อนหน้าพบว่า ซเีมนต์ที่มกีารปลดปล่อยฟลูออไรด์ในปรมิาณมากใหค้่าความแขง็แรงกดอดั 
(Compressive Strength) ต ่ า โดย Xu และคณะในปี 2003 พบว่าวัสดุชนิดเรซินคอมโพสิต (Tetric Ceram, 
Solitaire และ SureFil ) ซึ่งมคี่าความแขง็แรงระหว่าง 265-290 เมกะปาสคาล และปรมิาณฟลูออไรด์สะสมที่ 21 
วนั อยู่ระหว่าง 8-51 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร ในขณะทีก่ลาสไอโอโนเมอร ์(Ketac-Molar, Ketac-Silver 
และ Miracle Mix) มีค่าความแข็งแรงระหว่าง 117-184 เมกะปาสคาล แต่มีปริมาณฟลูออไรด์สะสมที่ 21 วนั  
อยูร่ะหวา่ง 132-398 ไมโครกรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร ทัง้น้ีเน่ืองมาจากภายในเรซนิคอมโพสติมอีงคป์ระกอบเป็น 
แบเรยีมอะลูมโินฟลูออโรซิลิเกต และอิตเทรยีมไตรฟลูออไรด์ (Yttrium Trifluoride) ซึ่งมคีวามสามารถในการ
ละลายน้อยกวา่แคลเซยีมอะลมูโินฟลอูอโรซลิเิกต ซึง่เป็นองคป์ระกอบของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์ซึง่ซเีมนตท์ีม่ ี
การละลายตัวขององค์ประกอบภายในสูงจะท าให้เกิดรูพรุนภายในมากกว่า อาจส่งผลต่อคุณสมบตัิทางกล 
ของซีเมนต์ ได้แก่ ความแขง็แรงกดอดั ความแขง็ผวิ ความสามารถในการต้านทานการสกึกร่อน [17] ซึ่งจาก
การศกึษาดงักล่าวเป็นการเปรยีบเทยีบระหว่างวสัดุเรซนิคอมโพสติและกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ ซึ่งเป็นวสัดุ
บูรณะฟันที่มอีงค์ประกอบหลกัที่แตกต่างกนั ท าใหม้คีวามแขง็แรงที่แตกต่างกนั และอาจส่งผลใหรู้ปแบบรวมถงึ
ปรมิาณการปลดปลอ่ยฟลอูอไรดน์ัน้มคีวามแตกต่างกนั  
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

การศกึษาน้ี มวีตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิความแขง็แรงการกดอดั และปรมิาณฟลูออไรดท์ีป่ลดปล่อยแบบ
สะสม ในเวลา 24 ชัว่โมง รวมถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงกดอัดที่เป็นคุณสมบตัิทางกลที่ส าคัญ 
และปรมิาณฟลูออไรด์ของกลุ่มซีเมนต์ที่มีองค์ประกอบหลกัคือแก้วฟลูออโรอะลูมโินซิลิเกตและซิงก์ออกไซด์  
ซึ่งเป็นซเีมนต์ทางทนัตกรรมทีม่กีารเตมิฟลูออไรด์ท าใหส้ามารถปลดปล่อยฟลูออไรดอ์อกมาจากซเีมนต์เพื่อช่วย
ป้องกนัฟันผุได ้
 
วิธีด าเนินการวิจยั           
 วสัด ุ           
 การศกึษาน้ี ใช้ซเีมนต์ 2 กลุ่ม แบ่งตามส่วนประกอบหลกั คอื กลุ่มที่มซีงิก์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบ
หลกั ได้แก่ ซิงก์ฟอสเฟตซีเมนต์ (ZnP) และซิงก์พอลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์ (ZnPoly) ที่มีแทนนินฟลูออไรด์ 
(Tannin Fluoride) เป็นส่วนประกอบ รูปแบบการน าจ่ายเป็นแบบสองขวด (Two Bottle Powder and Liquid)  
ผสมมอืจากบรษิทัผูผ้ลติเดยีวกนั และกลุ่มทีไ่ม่ไดม้ซีงิก์ออกไซดเ์ป็นสว่นประกอบหลกั ไดแ้ก่ กลาสไอโอโนเมอร ์
ทัง้ชนิดดัง้เดมิ (GIC) และชนิดปรบัปรุงดว้ยเรซนิ (RMGIC) โดย GIC มทีัง้ชนิดทีใ่ชเ้ป็นสารเชื่อมยดึส าหรบัยดึตดิ
ชิ้นงานบูรณะฟัน (Fuji I™, GC Corp., Japan) ชนิดที่ใช้เป็นวสัดุบูรณะฟัน (Fuji IX™ และ Fuji IX GP Extra 
capsule™, GC Corp., Japan) และ GIC ที่มีการเติมส่วนผสมของแก้วไฮบริด (EQUIA Forte® Fil, GC EU., 
Leuven Belgium) ส่วนของ RMGIC เป็นชนิดที่ใช้เป็นวสัดุบูรณะฟัน (Fuji II™ และ Fuji II LC capsule™, GC 
Corp., Japan) รายละเอยีดของชเีมนต์ทีใ่ชใ้นการทดลองน้ี 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. กลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิทีม่กีารเตมิสว่นผสมของแกว้ไฮบรดิ     

(EQUIA Forte® Fil) 
 
การประเมินความแขง็แรงกดอดั (Compressive Strength)     

 การเตรยีมชิน้งานตวัอยา่ง         
 การผสมซีเมนต์แต่ละชนิดผสมตามอตัราส่วนและวธิีการที่บรษิัทผู้ผลิตก าหนด และขึ้นรูปเตรยีมชิ้น
ซีเมนต์ทดสอบรูปทรงกระบอก โดยใส่ซีเมนต์ที่ผสมแล้วในแม่พิมพ์โลหะไร้สนิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
4 มลิลิเมตร สูง 6 มลิลิเมตร กลุ่มละ 5 ชิ้น ไล่ฟองอากาศด้วยแม่แรงอดั (Screw Clamp) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
ตามขอ้ก าหนดในการเตรยีมชิ้นซเีมนต์ทดสอบของการทดสอบสากลส าหรบัวสัดุประเภทซเีมนต์ทางทนัตกรรม 
(ISO 9917-1 ) โดยภายหลงั 1 ชัว่โมง น าชิ้นซเีมนต์ทดสอบออกจากแม่พมิพโ์ลหะไรส้นิม ตรวจสอบชิ้นซเีมนต์ 
ว่าไม่มีฟองอากาศ หรือการแตกหักของชิ้นซีเมนต์ และน าชิ้นซีเมนต์ทดสอบไปแช่น ้ าที่ปราศจากไอออน 
(Deionized Water) ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Contherm Incubator Digital Series; Contherm Scientific Ltd, New 
Zealand) 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   

การทดสอบดว้ยเครือ่งทดสอบแรงดงึแรงกด       
 การทดสอบความแขง็แรงกดอดั เป็นไปตามขอ้ก าหนดการทดสอบสากลส าหรบัวสัดุประเภทซีเมนต์ 
ทางทนัตกรรม (ISO 9917-1) โดยหลงัจากเกบ็ชิ้นซเีมนต์ทดสอบที่แช่น ้าที่ปราศจากไอออนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง
แลว้น ามาวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางดว้ยอุปกรณ์วดัเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (Digital Caliper, Mitutoyo Co., Japan)  
และท าการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของชิ้นซีเมนต์ตัวอย่าง ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงและแรงกด ( Lloyd  
รุ่น LR10K, LLOYD Instruments, England) ใช้ความเร็วหวักดเป็น 0.75 มลิลิเมตรต่อนาที ขนาดน ้าหนักของ 
หวักด (Load Cell) 10 กโิลนิวตนั (10 kN Load Cell) ตามมาตรฐาน ISO 9917-1:2007 จนกระทัง่ชิน้งานแตกหกั  
และค านวณก าลงั บนัทกึคา่แรงทีไ่ด ้และน ามาค านวณโดยใชส้มการ 

C = 4p/πd2  

เมือ่           C คอื คา่ความแขง็แรงกดอดั (เมกะปาสคาล)    
      p คอื แรงสงูสดุทีท่ าใหช้ิน้งานแตก (นิวตนั)                                                                                
      d คอื ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของชิน้ทดสอบ (มลิลเิมตร) 

 

ก. ข. ค. 
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การประเมินปริมาณการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์
เตรยีมชิน้งานตวัอยา่งซเีมนต์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 มลิลเิมตร สงู 6 มลิลเิมตร ในแบบเดยีวกบัการ

เตรยีมชิน้งานส าหรบัการทดสอบความแขง็แรงกดอดั ทัง้ 8 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตวัอยา่ง มาแช่ในน ้าปราศจากไอออน
ปรมิาตร 50 มลิลลิติร เกบ็ชิน้งานในตูค้วบคุมอุณหภมู ิ(Contherm Incubator Digital Series; Contherm Scientific 
Ltd, New Zealand) 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาวดัปรมิาณฟลอูอไรด ์(ppm) โดยน าน ้าทีท่ า
การแช่ชิ้นซเีมนต์ดงักล่าวเตมิสารละลายบฟัเฟอร์ส าหรบัปรบัความแรงไอออน (Total Ionic Strength Adjuster 
Buffer : TISAB III) เป็นตวัช่วยในการวิเคราะห์ให้ได้ปริมาณฟลูออไรด์ที่มีความถูกต้องปริมาตร 5 มิลลิลิตร  
ก่อนท าการวดัปรมิาณฟลอูอไรดท์ าการสอบเทยีบหวัวดัฟลูออไรดแ์บบหวัวดัรวม (HI-4110 HANNA FLUORIDE 
COMBINATION ION SELECTIVE ELECTRODE (ISE) HANNA instruments, UK) ด้วยสารละลายฟลูออไรด์
มาตรฐาน (Fluoride Standard) ความเขม้ขน้ 1,10 และ 100 ppm จากนัน้ท าการวดัปรมิาณฟลูออไรดด์ว้ยหวัวดั
ฟลูออไรด์ และเครื่องมิเตอร์วดัฟลูออไรด์ (HI-5222-02 Research Grade pH/ORP/ISE/Temperature Meter, 
HANNA Instruments, UK) และค านวณคา่เฉลีย่ปรมิาณฟลอูอไรดส์ะสมที ่24 ชัว่โมงของซเีมนตใ์นแต่ละกลุม่ 

การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ        
 น าค่าเฉลี่ยความแขง็แรงกดอดั และค่าการปลดปล่อยฟลูออไรด์ในแต่ละกลุ่มมาวเิคราะห์ผลทางสถิติ  
โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มด้วยวิธีของเชฟเฟ่ (Scheffe’s Method) ที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05)  
และวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) โดยใช้สถิติ 2 ตัวแบบ การถดถอยเชิงเส้น (The Linear 
Regression) และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธแ์บบเพยีรส์นั (Pearson Product-Moment Correlation Coefficient, r) 
การแปลผลจะดูทีค่่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์องกลุ่มตวัอยา่ง โดยค่า r ทีเ่ป็นบวก หมายถงึการมคีวามสมัพนัธก์นั
ไปในทศิทางเดยีวกนั และคา่ r ทีเ่ป็นลบการมคีวามสมัพนัธก์นัไปในทศิทางตรงกนัขา้ม และประเมนิคา่สมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธเ์พือ่บอกระดบัหรอืขนาดของความสมัพนัธ ์โดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics Version 24 
 
ตารางท่ี 1 แสดงซเีมนตแ์ต่ละชนิด รปูแบบการใชง้าน และสว่นประกอบ 

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. พอลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต์ 
(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          
 ค่าเฉลี่ยความแขง็แรงกดอดั และปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์แบบสะสม 24 ชัว่โมง ของซีเมนต ์
แต่ละกลุม่ ดงัแสดงในตารางที ่2 พบวา่ ซงิกฟ์อสเฟตซเีมนตม์คีา่ความแขง็แรงกดอดัน้อยทีส่ดุ (45 เมกะปาสคาล) 
ในขณะทีก่ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตท์ีม่กีารเตมิผงแกว้ไฮบรดิ (EQUIA Forte® Fil ) ใหค้่าความแขง็แรงกดอดัสงูสดุ 
(165 เมกะปาสคาล) โดยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเรซินมอดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ (Fuji II LC capsule™) 
พบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p=0.11) นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกดอดัภายในกลุ่มกลาส 
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดที่ใช้บูรณะฟัน พบว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ดัง้เดมิแบบสองขวด ผสมมอื (Fuji IX 
GP™) มีค่าความแข็งกดอัดที่ต ่ากว่าแบบแคปซูล ผสมด้วยเครื่อง (Fuji IX GP capsule™) อย่างมีนัยส าคัญ  
(p=0.00)  ในขณะทีก่ลุ่มเรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตแ์บบสองขวด ผสมมอื (Fuji II LC™) มคี่าความ
แขง็แรงกดอดัต ่ากวา่แบบแคปซลู (Fuji II LC capsule™) อยา่งไมม่นียัส าคญั (p=0.835)  
 
ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งแรงกดอัดและการปลดปล่อยฟลูออไรด์ ที่  
24 ชัว่โมง  

Materials Compressive strength (MPa) 
Mean (S.D.) 

Cumulative fluoride release(ppm) 
Mean (S.D.) 

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). 
 

ค่าปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์เฉลี่ยที่ 24 ชัว่โมง พบว่า GIC (Fuji IX) แบบผสมมอื มคี่า CumF  
สูงกว่าซเีมนต์ทุกกลุ่มอย่างมนีัยส าคญั (7.9 ppm) และเป็นซเีมนต์ที่มกีารปลดปล่อยฟลูออไรด์สูงสุด ในขณะที่ 
RMGIC (Fuji II LC) ทัง้แบบแคปซลู แบบผสมมอื และ EQUIA Forte® Fil มกีารปลดปล่อยฟลอูอไรดท์ีไ่มแ่ตกต่าง
กนั (p=0.48-1) เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตม์กีารปลดปล่อยฟลอูอไรดต์ ่าสดุที ่24 ชัว่โมง (2.3 ppm) 
และความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณฟลูออไรด์ที่ปลดปล่อยแบบสะสมของซเีมนต์ทัง้หมด
แสดงความสมัพนัธก์นั ทางลบ (r=-0.698)        
 เมื่อพจิารณาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์โดยแยก
กลุ่มระหวา่งซเีมนตท์ีม่อีงคป์ระกอบเป็นแกว้อะลมูโินซลิเิกตและซงิก์เป็นองคป์ระกอบหลกั พบวา่ค่าความสมัพนัธ์
มคี่าสูงขึ้น เมื่อเปรยีบเทียบเฉพาะกลุ่มที่มอีงค์ประกอบหลกัเป็นแก้วอะลูมโินซิลิเกต (r=-0.863) (ตารางที่ 3)  
และจากภาพที่ 2 แสดงกราฟความสมัพนัธ์เชงิเสน้ระหว่างตวัแปรต้น (ค่าความแขง็แรงกดอดั) และตวัแปรตาม 
(ค่าการปลดปล่อยฟลูออไรด์)  ของกลุ่มซีเมนต์ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นแก้วอะลูมิโนซิลิเกตมีค่ามากกว่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มซีเมนต์ทางทันตกรรมทัง้หมดที่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ ซึ่งหมายความว่า
องค์ประกอบหลักภายในซีเมนต์นัน้มีผลต่อการท านายค่าความสมัพันธ์ระหว่างการปลดปล่อยฟลูออไรด์ 
ของซเีมนตแ์ละคา่ความแขง็แรงกดอดั โดยแนวโน้มระหวา่งคา่การปลดปล่อยฟลอูอไรดแ์ละคา่ความแขง็แรงกดอดั
ของซเีมนตก์ลุม่แกว้อะลมูโินซลิเิกตมมีากกวา่เมือ่เปรยีบเทยีบรว่มกบัซเีมนตใ์นกลุ่มซงิกอ์อกไซด์ 
 
ตารางท่ี 3 ค่าสหสมัพนัธ์แบบเพยีรส์นั ระหว่างค่าความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที ่24 ชัว่โมง      
ในซเีมนตท์างทนัตกรรมทีส่ามารถปลดปลอ่ยฟลอูอไรด ์

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) 
1ซเีมนตท์างทนัตกรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรด ์(กลุ่มซงิกแ์ละแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั)  

2ซเีมนตท์างทนัตกรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรด ์(เฉพาะกลุ่มแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั) 
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ภาพท่ี 2 (ก) ความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็แรงกดอดัและการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์ เมือ่เปรยีบเทยีบซเีมนต ์        

ทางทนัตกรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรด์ (กลุม่ซงิกแ์ละแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั)    
 (ข) ความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็แรงกดอดัและการปลดปลอ่ยฟลอูอไรด ์เมื่อเปรยีบเทยีบซเีมนตท์างทนัตกรรม

ทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรดเ์ฉพาะกลุ่มแกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั 
 

สรปุและอภิปรายผล            
 ความแข็งแรงของซีเมนต์ทางทนัตกรรมนัน้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจยั โดยปัจจยัที่มีผลมากที่สุด ได้แก่ 
องคป์ระกอบ โครงสรา้งทางเคมแีละกระบวนการสรา้งสายพอลเิมอรห์รอืโครงขา่ยไอออนในระหวา่งการก่อตวัของ
ซเีมนต์ นอกจากปัจจยัดงักล่าวแลว้ปัจจยัอื่น ๆ ทีม่ผีล ไดแ้ก่ อตัราสว่นระหว่างสว่นผงและสว่นเหลวของซเีมนต์ 
ข ัน้ตอนในการผสมซเีมนต์หรอืการใสอ่นุภาคอื่น ๆ เพื่อเสรมิแรงใหก้บัซเีมนต์ [18] โดยพบว่าอตัราสว่นของผงที่
เพิม่ขึน้ภายในซเีมนตจ์ะท าใหล้ดระยะเวลาในการก่อตวัของซเีมนต ์ลดปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์และความ
แขง็แรงกดอดัลดลง [19] นอกจากน้ียงัพบว่าระยะเวลาในการแช่ซเีมนต์มผีลท าใหค้วามแขง็แรงของชิ้นงานมคี่า
เพิม่มากขึน้ จากการศกึษาของ Williams และคณะในปี 1991 ที่พบว่าเรซนิมอดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ 
(Fuji II LC®) มีค่าความแข็งแรงกดอัดเพิ่มขึ้นหลังจากการแช่ซีเมนต์ 7 วัน (210 เป็น 217 เมกะปาสคาล)  
และการศกึษาของ McKenzie และคณะในปี 2003 พบว่าการแช่ซีเมนต์ในสารละลายกรดท าให้ซีเมนต์มคีวาม
แขง็แรงเพิม่ขึน้หลงัจากการแช่เป็นเวลา 7 วนั (140 เป็น 168 เมกะปาสคาล) แต่ความแขง็แรงจะลดลงทีร่ะยะเวลา 
1 เดอืน [20-21] จากการศกึษาในครัง้น้ีพบวา่ชนิดของซเีมนตท์ีม่คีา่ความแขง็แรงกดอดัทีส่งูทีส่ดุคอืซเีมนตใ์นกลุ่ม
วสัดบุรูณะฟันกลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิทีม่กีารพฒันาผงแกว้ชนิดไฮบรดิทีใ่ชเ้ป็นวสัดุอุดฟัน ซึง่วสัดุไดร้บัการ
พฒันาใหม้คีุณสมบตัคิวามแขง็แรงเพิม่มากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Moshaverinia และคณะในปี 2019 
ทีพ่บวา่กลาสไอโอโนเมอร์ดัง้เดมิชนิดใหมน้ี่ (EQUIA Forte®) มคีุณสมบตัทิางกลทีด่กีวา่ กลาสไอโอโนเมอรช์นิด
ดัง้เดิม (Fuji IX GP™) ได้แก่ ค่าความต้านทานต่อแรงดดั (Flexural strength) และค่าความแข็งผิว (Surface 
Hardness) [22] สว่นซเีมนตท์ีม่คี่าความแขง็แรงกดอดัต ่าทีส่ดุคอืซเีมนตใ์นกลุ่มเชื่อมยดึเน่ืองจากซเีมนตใ์นกลุ่มน้ี
ต้องอาศยัคุณสมบตัิในการไหลแผ่ที่ดี ท าให้มอีตัราส่วนของน ้ามากกว่ากลุ่มอุดฟัน ส่งผลให้ความแขง็แรงของ
ซเีมนตล์ดลง [23] ดงัจะเหน็ไดจ้ากกลุ่มซเีมนตท์ีม่แีกว้อะลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกันัน้มคีวามแขง็แรงกด
อดัที่สงูกว่ากลุ่มซเีมนต์ที่มซีงิก์ออกไซด์เป็นองคป์ระกอบ และอตัราส่วนที่ใชใ้นกลุ่มซงิก์ออกไซด์ซเีมนต์ที่มกัใช้
เป็นสารเชื่อมยดึตอ้งมอีตัราสว่นของผงทีต่ ่ากวา่ซเีมนตก์ลุ่มอื่น ๆ สง่ผลใหซ้เีมนตม์คีวามแขง็แรงลดลงไดเ้ช่นกนั 
[7] รูปแบบการผสมของซเีมนต์พบว่ามใีนผลต่อความแขง็แรงกดอดัของซีเมนต์ในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ชนิด

ข. ก. 
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ดัง้เดมิ (Fuji IX GP™) ทัง้รปูแบบผสมมอืและแบบแคปซูล แมว้า่จะเป็นซเีมนตช์นิดเดยีวเดยีวกนั มอีงคป์ระกอบ
เหมอืนกนัก็ยงัมคีวามแขง็แรงที่กดอดัที่แตกต่างกนั ทัง้น้ีเน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนในขณะตวงส่วนผสม  
และวธิใีนการผสม ซึ่งอาจแตกต่างกนัไปตามผูใ้ชง้าน สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Gustavo และคณะในปี 2013  
ที่พบว่าวธิีการผสมก็ส่งผลต่อความแขง็แรงของซีเมนต์ด้วยเช่นกนั แต่ในเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ (Fuji II LC) ทัง้ชนิดผสมมอื และชนิดแคปซูลกลบัพบว่าค่าความแขง็แรงกดอดัในซีเมนต์ทัง้สองชนิด 
ไม่แตกต่างกนัทางสถติิ [24] สอดคล้องกบัการศกึษาของ Oliveira และคณะในปี 2019 ที่พบว่ารูปแบบการผสม
ซีเมนต์ในกลุ่มเรซินมอดิฟายด์ไม่มผีลต่อความแขง็แรงของซีเมนต์ ทัง้น้ีเน่ืองมาจากกลาสไอโอโนเมอร์ชนิด
ดงักล่าวสามารถบ่มตวัไดด้ว้ยแสง ซึง่ท าใหซ้เีมนตเ์กดิปฏกิริยิาไดส้มบรูณ์กวา่กลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิ [25] 
 ผลการศกึษาการปลดปล่อยฟลูออไรด์พบว่าสิง่ที่มผีลต่อการปลดปล่อยฟลูออไรด์นัน้ขึ้นอยู่กบัหลาย
ปัจจยั ได้แก่ ขนาดของชิ้นตัวอย่าง คุณภาพและปริมาณสารตัวกลางที่ใช้ในการวดัปริมาณการปลดปล่อย
ฟลอูอไรดจ์ากชิน้ตวัอยา่ง รวมถงึวธิกีารทีใ่ชใ้นการวดัปรมิาณฟลอูอไรด์ [15, 26-28] โดยนอกจากการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์แล้ว กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยงัสามารถปลดปล่อยไอออนอื่น  ๆ ในขณะที่ส่วนผงของซีเมนต์ท า
ปฏกิริยิากบักรด เช่น โซเดยีม สตรอนเชยีม อะลูมเินียม และแคลเซยีมไอออน เป็นต้น [29] ในการศกึษาครัง้น้ี
พบว่าซเีมนต์ทีม่กีารปลดปล่อยฟลูออไรดท์ีร่ะยะเวลา 24 ชัว่โมงมปีรมิาณมากทีสุ่ด ไดแ้ก่กลาสไอโอโนเมอรช์นิด
ดัง้เดมิ โดยปรมิาณฟลอูอไรดท์ีป่ลดปล่อยออกมาจากซเีมนตท์ีม่ปีรมิาณสงูมาจากปฏกิริยิาการก่อตวัของซเีมนตท์ี่
มกีารละลายตวัของอนุภาคแกว้ต่อสว่นเหลวของกรด และในระยะเวลาต่อมาฟลูออไรดไ์อออนสามารถแพร่ผ่านรู
พรุนหรอืรอยแตกขนาดเลก็ของซเีมนตไ์ด ้[30] นอกจากน้ีสว่นประกอบของวสัดุอดัแทรก (filler) และขนาดอนุภาค
ของซีเมนต์ก็มผีลต่อการปลดปล่อยฟลูออไรด์ โดยขนาดอนุภาคที่เล็กลงท า ให้ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้มากขึ้น
เน่ืองจากพื้นที่ผวิในการเกดิปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ [17] ความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ของซีเมนต์ทางทนัตกรรมพบว่ามคี่าสหสมัพนัธ์เชิงลบ โดยมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์เป็น -0.698 
แสดงว่าซีเมนต์ที่มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ในปริมาณสูงจะมีค่าความแข็งแรงกดอดัต ่า  และนอกจากน้ีหาก
พจิารณาความสมัพนัธเ์ฉพาะซเีมนตก์ลุ่มแกว้อะลมูโินซลิเิกต พบวา่จะมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์ป็น -0.863 ซึง่
ถอืว่ามคีวามสมัพนัธท์ี่มากขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองมาจากซงิก์ฟอสเฟสซเีมนต์ และซงิก์พอลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต์ มคีวาม
แขง็แรงกดอดัทีต่ ่ากวา่ซเีมนตใ์นกลุ่มแกว้อะลมูโินซลิเิกต เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบรว่มกนัจงึท าใหค้วามสมัพนัธข์อง
ตวัแปรทัง้สองมคี่าลดลง โดยการศกึษาในครัง้น้ีสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Xu และคณะในปี 2003 ทีพ่บวา่กลาส
ไอโอโนเมอรท์ีม่กีารปลดปล่อยฟลอูอไรดอ์อกมาในปรมิาณสงูจะสง่ผลต่อคุณสมบตัดิา้นความแขง็แรง ท าใหค้วาม
แข็งแรงของซีเมนต์ลดลง ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการน าซีเมนต์มาท าการบูรณะในต าแหน่งที่ต้องรับแรงมาก  
โดยซีเมนต์ที่มคีวามแขง็แรงมากกว่ามกัมกีารปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาในปรมิาณน้อย ซึ่งการรกัษาระดบั
ฟลูออไรด์ในซเีมนต์โดยการใช้ฟลูออไรด์จากภายนอกให้สามารถมกีารปลดปล่อยออกมาในปรมิาณที่เหมาะสม
และระยะเวลาที่ยาวนานจึงจะสามารถช่วยป้องกนัการเกิดฟันผุได้ [17] แต่ผลการศึกษาดงักล่าวขดัแย้งกับ
การศกึษาของ Shiozawa และคณะในปี 2014 ที่พบว่าปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์จากกลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ ไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัความแขง็แรงกดอดั โดยพบว่าฟลูออไรด์มกีารปลดปล่อยออกมาอย่างต่อเน่ืองใน
ระยะเวลา 1 ปี ในขณะทีค่า่ความแขง็แรงกดอดัไมล่ดลง แต่ความแขง็ผวิ ลดลงจากการละลายของซลิกิา [31] 

อยา่งไรกต็ามในขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ซเีมนตเ์พือ่ใชใ้นการศกึษาครัง้น้ี ไดน้ าชิน้ซเีมนตท์ีท่ าการผสมแลว้
มาท าการแช่ในน ้าภายหลงัจากท าการผสมซเีมนต์ 1 ชัว่โมง ตามวธิกีารทดสอบของ ISO 9917-1 ซึ่งในปฏกิริยิา
การก่อตวัของกลาสไอโอเมอร์ชนิดดัง้เดมิ ต้องใช้ระยะเวลาเพื่อให้ซเีมนต์เกิดการแขง็ตวัโดยสมบูรณ์ประมาณ  
24 ชัว่โมง โดยการน ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดมิมาท าการทดสอบก่อนการแขง็ตวัโดยสมบูรณ์นัน้ 
อาจส่งผลให้ความแข็งแรงของซีเมนต์ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการละลายตัวของแคลเซียมคาร์บอกซิเลต  
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ซึ่งท าหน้าที่เป็นเมทรกิซ์เชื่อมยดึผลึกแก้ว เข้าด้วยกนั ท าให้ไอออนต่าง  ๆ ในซีเมนต์มกีารละลายตวัออกมา  
เช่น ซลิกิา ซึ่งมผีลใหโ้ครงขา่ยของแกว้ภายในซเีมนต์มคีวามแขง็แรงลดลง และนอกจากน้ีการใชส้ารเคลอืบวสัดุ
ประเภทกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตภ์ายหลงัการบรูณะจะช่วยใหค้วามแขง็แรงระดบัจุลภาคเพิม่ขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัการไมใ่ชส้ารเคลอืบ [32] 
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